
  



 

  
  دانشگاه صنعتي نوشيرواني بابل

  دانشكده مهندسي مكانيك

  كنترل بهينه ربات با افزونگي درجه آزادي در حركت نقطه به نقطه

  جهت اخذ درجه كارشناسي ارشد

  قاسمي استاد راهنما : دكتر محمد حسن

  استاد مشاور : دكتر مرتضي دردل

  زاده استاد مشاور دوم : دكتر عطااالله ابراهيم

  رش : نواب كشيرينگا

 1390فروردين  



 

  

ඟࢁพ় پاس  باণ از و  

  ੪ॸف و ॐماশࢌ پدر و ماସ భ୍م،

  و دන඿ر భدل، ༚سਖی ૮ࣹنزॐمات اسا঺ید  ඟ໋اঃ࣓م ଘ و୎ه دන඿ر  

  و ک૟ൎه  دوণتا਩ی ଘ ଒ اশ࣊جاষࢋ یاری رسا৯د৯د.                                  
 



  
  چكيده

  

  

  

 گي درجات آزادي در دو حالتافزونبا سري  هاي چند لينكي كنترل حداقل زمان ربات تحقيق،در اين 

و تكانه عملگر  عملگر درنظر گرفتن قيد گشتاور با و حركت مسير مشخص پنجه حركت نقطه به نقطه

 يساز اقلحداصل حركت نقطه به نقطه از شود. براي بررسي كنترل حداقل زمان در  بررسي مي

منتجه از مساله حداقل زمان، مساله مقدار مرزي  پيچيدگيباتوجه به شود.  استفاده مي نياگيپنتر

گردد تا حل  روشي تكراري براي حل حداقل زمان سيستم با استفاده از حل حداقل انرژي ارايه مي

مچنين، حداقل زمان از كاهش زمان درنظر گرفته شده براي حل حداقل انرژي محاسبه شود. ه

كه مساله  شود. در ادامه، باتوجه به اين راهكاري براي محدود كردن تكانه عملگرها نيز ذكر مي

باشد، حالت عمومي شرط مرزي درنظر گرفته  ناقص مي - هاي افزونه حالت سينماتيك معكوس ربات

مدل شدند و  منظور اجتناب از برخورد ربات با مانع، ربات و مانع بصورت دايروي شود. همچنين به مي

  به تابع هزينه اضافه شد تا فاصله حداقلي بين ربات و مانع حفظ شود.  اي جمله

سازي خطي  مسير مشخص، آناليز صفحه فاز و بهينهحركت براي بررسي كنترل حداقل زمان در      

بااستفاده  گردد. در ادامه، روشي براي درنظر گرفتن قيد تكانه عملگرها ارايه ميشود، و نيز  استفاده مي

سير حداقل زمان پيشنهاد  از مفهوم ناحيه تله و مسدود، روشي براي تعيين نقاط سوييچ و توليد خط

  هاي ليت، صحت و دقت روشبقا گيرد تا علاوه بر تاييد سازي عددي نيز انجام مي شد. چند شبيه

  مذكور، تاثير اعمال قيد تكانه عملگر نيز بررسي شود.
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  همقدم -فصل اول .1
  

  

  

 

 

 

  

  

  

  1پيشگفتار .1-1

. به اند تا زندگي را به سمت آسايش و رفاه سوق دهند دم همواره به دنبال خودكار نمودن امور بودهمر

پس از ميلاد مسيح) چندين سيستم  70- 10رياضي دان و مهندس يوناني ( 2عنوان مثال هرون

با ام برد كه توان درب اتوماتيك صومعه را ن ها مي كه از جمله آن اتوماتيك را براي اولين بار ابداع كرد

اما موج حقيقي تغييرات در  .شود ميدن مشعلي در محراب صومعه، درب اصلي صومعه باز شروشن 

  .بودبراي سيستم هوشمند صنعتي اي  و اين جرقه زمان انقلاب صنعتي در اوايل قرن هجدهم رخ داد

رخ داد، بسياري م قرن بيست هاي خودكار در تحولات شگرفي كه براي بكارگيري ماشينوجه به بات     

هر ماشين الكترومكانيكي،  از صاحب نظران را بر آن داشت كه اين قرن را عصر اتوماسيون بنامند.

علم طراحي، و  هوشمند، خودكار، چندمنظوره، داراي حسگر و قابل برنامه نويسي را ربات گويند

سرعت مناسبي در انجام امور ها دقت و  كه ربات از آنجايي ساخت و كاربرد ربات را رباتيك مي نامند.
                                                      

 باشد مي ]1[  مرجع اطلاعات اين بخش برگرفته از 1
2 Heron 



5 

مختلف دارند در اين عصر مورد توجه زيادي قرار گرفتند تا به عنوان جايگزين انسان در انجام بسياري 

  از امور، به ويژه كارهاي تكراري، ايفاي نقش كنند.

در زبان اسلواكي  »كارگر«اي به معني  باشد كه كلمه مي ”Robota“كلمه  رباتلغت ريشه اصلي      

نويسنده اهل  1كاپكتوسط كارل  1930و  1920هاي  نخستين بار در بين سال لغتاين باشد.  مي

مطرح شد كه در آن موجودات كوچك  ”Rossum’s Universal Robots“به نام  اي در نمايشنامهچك 

 رود توسط ايزاك كار مي ناميده شدند. كلمه رباتيك كه در شاخه علمي مورد نظر به رباتانسان نما 

را خلق كرد  »سه قانون رباتيك«كتاب تخيلي، ابداع شد. وي -علميهاي  داستان، نويسنده 2آزيموف

كه اين قوانين به دفعات توسط ديگران در قوانين واقعي و تخيلي استفاده شد. اين قوانين در سال 

  به شرح  زير بيان شد : ”Runaround“در كتاب  1942

 ند و اجازه ندهد ضرر به چيزي برسد.يك ربات نبايد به انسان آزار برسا  

 .يك ربات بايد از انسان اطاعت كند مگر آنكه خلاف قانون قبل باشد 

 .يك ربات بايد خودش را در برابر خطر حفظ كند مگر آنكه خلاف قوانين قبل باشد 

ر به شرح زي كه دو تعريف معروف براي ربات وجود دارد اگرچه تعريف دقيقي براي ربات وجود ندارد،

  : است

 گرچه فاقد شخصيت ماشيني مكانيكي با ظاهر يك انسان كه :  3فرهنگ لغت مختصر آكسفورد

نما و  ها انسان باشد چراكه الزاما ربات . اين تعريف زياد صحيح نمياستباهوش و مطيع اما است 

 باشند. كاملا هوشمند نمي

 ريزي مجدد بوده و توانايي  نامهاي با دقت عمل زياد كه قابل بر وسيله:  4انجمن رباتيك آمريكا

شوند و هدف  ت مورد نظر برنامه ريزي مياانجام چند كار را دارد و براي حمل اشيا و يا ساير حرك

                                                      
1 Karl capek 
2 Isaac Asimov 
3 Concise Oxford Dictionary 
4 Robotics Society of America 
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تر است اما  باشد. گرچه اين تعريف از تعريف قبل مناسب از ساخت آن انجام وظايف مختلف مي

 نمي تواند مبين يك تعريف قطعي و دقيق از ربات باشد.

  خچه برخي از تحولات مهم در حوزه رباتيك در زير ذكر شده است:تاري

  در دانشگاه هاروارد طراحي شد. 1اولين كنترلر ترتيبي خودكار : 1942

براي كنترل  با استفاده از ضبط مغناطيسيرا همه منظوره  3بازنواخت رباتيك  2جرج ديول : 1946

  ماشين به ثبت رساند.

  . نداولين كامپيوتر الكترونيكي را در دانشگاه پنسيلوانيا ساخت 5رتو جان اك 4ماوچليجان :  1947

در فرانسه اولين بازوي مفصلي كنترل از راه دور را براي انجام مأموريت  6رِيموند گويرتز : 1951

اي طراحي كرد. طراحي آن مبتني بر كليه روابط متقابل مكانيكي بين بازوي اصلي و فرعي با  هسته

هايي برگرفته از اين طرح هنوز هم در مواردي كه  متداول تسمه و قرقره بود كه نمونه استفاده از روش

  شود. اي است ديده مي هاي كوچك هسته نياز به لمس نمونه

اي  را طراحي كرد. اين امر زمينه ”Unimate“ به نام ريزي اولين ربات قابل برنامه جرج ديول : 1954

 ر آينده شد. د ”Unimation“گذاري شركت  براي نام

انتخاب دستگاه مختصات مرجع روش خود براي  8هارتنبرگ ريچارد و 7دناويتجيكس  : 1955

  بازوهاي مكانيكي را معرفي كردند.

  را تاسيس كرد. ”Unimation“را خريد و شركت  ”Unimate“امتياز ربات  1جوزف انگلبرگر : 1956

                                                      
1 Automatic sequence controller 
2 George Devol 
3 Playback Robot   
4 John Mauchly 
5 John Presper Eckert 
6 Reymond Goertz 
7 Jaques Denavit 
8 Richard S. Hartenberg 
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بنا نهادند.  MIT دانشگاه هوش مصنوعي را درآزمايشگاه  3كارتي و جان مك 2ماروين مينسكي : 1959

را بوجود آورد كه همچنان در تحقيقات هوش مصنوعي  LISPكارتي زبان برنامه نويسي  همچنين مك

  آيد. مهم بشمار مي

هاي آن  خريداري شد و توسعه سيستم ربات ”Coudoc“توسط شركت  ”Unimation“شركت  : 1960

 5ويكو ك 4جانسون كه توسط ”Versatran“ستوانه اي شكل به نام اولين ربات اهمچنين، آغاز گرديد. 

  فروش رفت.  طراحي شده بود

خريداري كرد و آن را در خط را  ”Unimate“اولين ربات صنعتي  ”General Motors“شركت  : 1961

  قرار داد. گري تحت فشار، ، براي يك ماشين ريختهتوليد خود

همچنين، اولين  دانشگاه استنفورد بنا كرد. را دروعي ديگري آزمايشگاه هوش مصن كارتي مك : 1963

  سيستم بينايي ربات در اين سال طراحي شد.

تبديل دستگاه  در اين سال، سسه رباتيك خود را تأسيس كرد.وم 6كارنگي ملوندانشگاه  : 1965

 ”Verstran“ربات رود معرفي شد. همچنين  بكار ميرباتيك  نيز در مبانيامروزه كه  7مختصات همگن

  .نخستين ربات به ژاپن وارد شدعنوان  خريداري شد و بهدر ژاپن 

گرفت و توليد آن را در ژاپن  ”Unimation“هاي هيدروليك را از  كاوازاكي مجوز طراحي ربات :1968

 آغاز كرد. 

 خت. يك ربات سيار با قابليت بينايي و كنترل با يك كامپيوتر به اندازه يك اتاق سا 8شيكي : 1968

                                                                                                                                                            
1 Joseph Engelberger 
2 Marvin Minsky 
3 John McCarthy 
4 Harry Johnson 
5 Veljkomilen kovic 
6 Carnegie Mellon 
7 Homogeneous Transformation 
8 Shakey 
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رد فواستن رباتبه  كه ي استاندارد طراحي كردياز دانشگاه استنفورد بازو 1شينمن ويكتور :1970

  معروف است. 

ميني كامپيوتر كه توسط يك  T3ربات صنعتي خود را با نام  اولين 2سينسيناتي ميلاكرون : 1973

  را عرضه كرد. كنترل مي شد

به عنوان رباتي جهت را  ”Vicarm Inc“ربات  ،دربات استنفور، سازنده شينمنپروفسور  : 1974

 شد.  بازوي جديد با يك ميني كامپيوتر كنترل مي بازار كرد. همصارف صنعتي روان

1976 : “Vicarm Inc”  استفاده شد. 2و1در كاوشگر فضايي وايكينگ 

ت از يك كه هر دو ربامدل ربات با موتور الكتريكي ارايه كرد ، دو  ASEAشركت اروپايي  : 1977

  كردند.  كنترلر ميكرو كامپيوتر براي برنامه ريزي عملكرد خود استفاده مي

به   ”PUMA“ ، ربات”Vicarm Inc“ربات  با استفاده از تكنولوژي ”unimation“ شركت : 1978

را در  اين رباتتوان  امروزه همچنان مي .داد ارايها ر 3»ريزي براي مونتاژ ماشين قابل برنامه«معني 

  توليد شد. ”Brooks“ماشين خودكار همچنين، در اين سال هاي تحقيقاتي يافت.  اري از آزمايشگاهبسي

با بازوي انتخاب كننده،  ربات«به معني  ”SCARA“ ربات ”SANKYO“و  ”IBM“شركت  : 1979

  ريزي و توليد شده بود، را فروختند.  ژاپن برنامه 5ياماناشيكه در دانشگاه  4»جمع كننده و مفصلي

  در ژاپن اولين كارخانه كاملا خودكار را ساخت. 6شركت فانوك فوجيتسو : 1980

همچنين، اولين ربات با عملگر مستقيم (بدون جعبه دنده) عرضه شد.  ”CRS“هاي  گروه ربات : 1981

  ساخته شد. كارنگي ملوندر دانشگاه 

                                                      
1 Victor Scheinman 
2 Cincinnate Milacron 
3 Programmable Universal Machine for Assembly 
4 selective compliant articulated robot arm 
5 Yamanashi 
6 Fujitsu Fanuc 
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ارايه در شمال آمريكا  را براي ”GM Fanuc“  ربات ”General Motors“و  ”Fanuc“شركت  : 1982

  روانه بازار كردند.

به  1هاي كمكي ايجاد تغييرات در رباتيك را آغاز كرد و پس از آن نام ربات جوزف انگلبرگر : 1984

 تغيير يافت.  2هاي خدماتي توسعه يافته ربات

ي هاي الكتريك ، كاوازاكي خط توليد ربات”Unimation“ شركت با خاتمه يافتن مجوز ساخت :1986

  خود را توسعه داد. 

  خريد.  ”Westing house“شركت  را از  ”Unimation“ شركت ،”Staubli“گروه  :1988

يك آتشفشان در آلاسكا را براي  ”CMU“يك ربات متحرك شش پا از مؤسسه رباتيك  :1994

  برداري از گازهاي آتشفشاني كاوش كرد. نمونه

  د. ياب مريخ ناسا وارد مريخ ش مسيرربات  : 1997

شبه هاي  رباتهشتمين نمونه در پروژه طراحي را، به عنوان  ”p3“ ربات ”Honda“شركت  : 1998

  عرضه كرد.  ،آغاز شده بود 1986انسان كه در 

 ،هاي شبه انسان نسل بعدي از سري ربات ، به عنوانرا ”Asimo“ ربات ”Honda“شركت  : 2000

به  ”SDR“به نام  ربات شبه انسان خوداز  ”Sony“همچنين، در اين سال شركت عرضه كرد. 

  پرده برداري كرد.  Sony«3ربات رويايي «معني

 را عرضه كرد.  ”Aibo“به نام سگ شبه هاي  دومين نسل از ربات ”Sony“شركت  : 2001

  را ارايه كرد. ”Roomba“براي اولين بار ربات نظافتچي  ”iRobot“شركت  :  2002

 پرواز است.كه قادر به  كرد را ارايه ”Monsieur II-P“ربات  ”Epson“شركت :  2003

  كند. گرم وزن دارد و پرواز مي 10كرد كه تنها را ارايه ربات كوچكترين  ”Epson“شركت :  2004

                                                      
1 Helpmate 
2 Developed service Robots 
3 Sony Dreamy Robot 
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 شد. 2منجر به ساخت اولين ربات خودتكرار 1تحقيقات در دانشگاه كرنل:  2005

 ...  

 ها كنترل ربات.1-2

د و يا نها به عنوان ابزاري توانم ر به استفاده روزافزون آنها منج هاي بالاي ربات اگرچه قابليت

از جمله  مهميها به اقداماتي  ها نيز مانند تمام ماشين شود، اما ربات مي ها انسانها با  آنجايگزيني 

  است.نيازمند  ها كنترل ربات

كه به بررسي اين هاي اخير همواره مورد توجه بوده است. محققاني  ها در دهه بررسي كنترل ربات     

دو  به نشان داده شده است، 1 - 1شكل ، همانطور كه در را ها اند مساله كنترل ربات موضوع پرداخته

يك سيستم  شود نيز ناميده مي 3بخش اول كه كنترل آفلاين .]3[ -]2[  كنند بخش اساسي تقسيم مي

براساس وظيفه  حركت ربات 4خط سير و ها تعيين كنترلبخش  باشد. هدف اين كنترلي حلقه باز مي

سينماتيكي ربات و نيز درنظر گرفتن  است كه باتوجه به مدل ديناميكي و ربات 5موردنظر

باشد يك سيستم كنترلي  كه كنترل آنلاين ميبخش دوم  شود. حاسبه ميواقعي م مدلهاي  محدوديت

شود  اعمال مي واقعي حلقه بسته است. در اين بخش خط سير محاسبه شده در بخش اول روي ربات

به نوع اين  باتوجهعوامل احتمالي، كه باتوجه به حلقه بسته بودن اين بخش تاثير اغتشاشات و ساير 

  شود.  حدي برطرف ميسيستم و طراحي آن، تا

 

  ها . طرح كلي دو بخش اساسي كنترل ربات1 -1شكل 
                                                      

1 Cornell University 
2 Self-replicating robot 
3 Off-line 
4 Trajectory 
5 Desired task 
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توجه به اينكه حداكثر نزديكي وظيفه مورد نظر و وظيفه واقعي مطلوب است، هر دو بخش كنترلي با

سيستم در هر دو بخش درنظر گرفته شود.  هاي ها و محدوديت بسيار مهم است و بايد كليه پارامتر

ها محدود  كه از جمله مهمترين آن باشند. هاي عملگرها مي ها، محدوديت يكي از مهمترين محدوديت

ر د ]4[ نتايج آزمايش يك عملگر صنعتي باشد.  بودن گشتاور و ميزان تغييرات گشتاور عملگرها مي

  نشان داده شده است.  2 -1شكل 

 

  .]4[  . نمودار گشتاور بر حسب زمان آزمايش يك عملگر صنعتي2 -1شكل 

براساس نتيجه اين آزمايش، طبق گزارش توليد الزام محدود بودن گشتاور و ميزان تغييرات گشتاور 

  شود. كننده آن، تاييد مي

  شوند : ، به دو دسته تقسيم مييها، و به تبع آن مساله كنترل معمولا حركت ربات     

اي ديگر  حركت نقطه به نقطه كه حركت پنجه مقيد به آغاز از يك نقطه مشخص و پايان به نقطه - 1

 باشد. مي 1برداشتن و گذاشتن ن،و از جمله موارد كاربرد آاست 

مسير مشخص كه پنجه مقيد به حركت بر روي مسيري مشخص است كه از جمله موارد حركت  - 2

 باشد. كاربرد اين حركت در برشكاري و جوشكاري مي

هايي كه براي  ارايه شده است. روش هاي زيادي براي بررسي مسايل كنترلي مذكور تاكنون روش     

هايي هستند كه  شوند. دسته اول روش اند به دو دسته كلي تقسيم مي ن ارايه شدهمساله كنترل آفلاي

ها بر اساس مدل  و سپس كنترل كنند خط سير را صرفا براساس مدل سينماتيكي محاسبه مي

هاي  هاي ديناميكي سيستم، بويژه محدوديت شوند. باتوجه به اينكه محدوديت ديناميكي محاسبه مي

                                                      
1 Pick and Palce Operation 



12 

هاي  شود؛ احتمال آنكه كنترل اشاره شد، در طراحي خط سير اعمال نمي بدانتر  عملگرها كه پيش

 شود. مانع از عملكرد مطلوب سيستم مي شكلمورد نياز فراتر از توان سيستم باشد زياد است كه اين م

خط سير را براساس مدل ديناميكي، و در صورت نياز مدل سينماتيكي،  كه هايي است دسته دوم روش

از اينرو،  ها، اعم از قيود ديناميكي و سينماتيكي، وجود دارد. وند كه امكان تاثير كليه قيدش محاسبه مي

گرچه درنظر گرفتن قيود زياد ا آيند شمار مي  به اولهاي دسته  تر از روش ها مناسب اين دسته از روش

  . سازد و در مواردي غيرممكن مي كند حل اين مساله را تاحد زيادي پيچيده مي

باشد. اين  هاي مهم كنترلي شامل كنترل آفلاين و آنلاين، روش كنترل بهينه مي از جمله روش     

هاي علوم مهندسي نظير برق و  ها، كاربرد وسيعي در ساير شاخه روش كه علاوه بر كنترل ربات

و  يوشور يها تيخاطر فعال بهبوجود آمد. در آن زمان  1950مكانيك و هوافضا و ... دارد از حدود سال 

 جادياآن آغاز شد كه هدف  ييدجد ي شاخه يدر منظومه شمس اتيدر رابطه با كشف كايآمر

به هدف  شود، يم تيموتور راكت كوچك كنترل و هدا كيكه با  مايفضاپ كياست كه  ييرهايمس

 ديجد لينوع مسا نيشده برسد. ا رفسوخت مص نيبا كمتر ايزمان ممكن و  نيمورد نظرش در كمتر

كه توسط  نظريه جديدي نياز بودكه تا آن زمان ابداع شده بودند قابل حل نبودند و  يياه با روش

  . ]5[ پنترياگين مطرح شد 

 و تعريف مساله مروري بر تحقيقات انجام شده .1-3

هاي انجام  ررسي شد. بررسيها در تحقيقات زيادي ب هاي گذشته، حل مساله حداقل زمان ربات در دهه

شده در اين زمينه در دو زمينه اصلي انجام شد. زمينه اول حركت بدون درنظر گرفتن مسير حركت 

شود و زمينه دوم حركت با درنظر گرفتن مسير حركت پنجه  ربات كه حركت نقطه به نقطه ناميده مي

  شود. ربات كه حركت مسير مشخص ناميده مي

نقطه به نقطه انجام شده است عموما براساس زمينه حل حداقل زمان حركت تحقيقاتي كه در      

كه براساس آن مساله كنترل بهينه به يك مساله مقدار مرزي  باشد سازي پنترياگين مي اصل حداقل
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مان يك ربات دولينكي را در حركت حداقل ز ]6[ گيرينگ و همكارانش شود.  اي تبديل مي دونقطه

نيز مساله  ]7[  گ و لوپوويليگنبر شرايط مرزي مختلف با استفاده از اصل پنترياگين بررسي كردند.

و نتايج را با نتايج يك روش  را مطالعه كردند يبا درنظر گرفتن ميرايي كلمب حداقل زمان ربات

پسرو - با استفاده از تركيب روش پرتابي و روش پيشرو ]8[ فتوحي و زايزوسكي  .اييد كردندمستقيم ت

هاي دولينكي در مسيرهاي غيرتكين  ربات مناسب و حل حداقل زمان روشي براي ايجاد حدس اوليه

ها درنظر گرفته شده  تغيير وضعيت (سوييچ) كنترلهاي مختلف  حالت تحقيقات مذكوردر  ارايه دادند.

آزادي بيشتري دارند اين  هايي كه درجه ها انتخاب شده است كه براي ربات و كمترين زمان از بين آن

كور بر مبناي روشي براي كنترل حداقل زمان ربات مذ ]9[  زچن و دسروچر. باشند ها عملي نمي روش

تا حل حداقل زمان به طور تكراري از حل حداقل زمان انرژي  ندانرژي ذكر كرد- حل حداقل زمان

بدست آيد. اگرچه حل مساله مقدار مرزي منتجه از اين روش نسبت به مساله مقدار مرزي منتجه از 

همچنان هاي پيچيده  ن روش براي سيستماياعمال  اما باشد، تر مي مساله حداقل زمان به مراتب ساده

   .باشد بسيار مشكل مي

 تحقيق موردانع نيز در چندين وكنترل بهينه در حركت نقطه به نقطه با اجتناب از برخورد با م     

اده از يك استف حل حداقل زمان در حضور موانع را با ]10[ شيلر و دوبوسكي  بررسي قرار گرفته است.

ها براي اين كار فضاي كاري را محدود به فضايي كردند كه امكان  روش جستجو بررسي كردند. آن

برخورد ربات با مانع وجود نداشته باشد و در فضاي كاري باقيمانده مسيري كه منجر به كمترين زمان 

 انعوبا اجتناب از برخورد با م كنترل حداقل انرژي ]11[ پيمايش مسير شود را جستجو كردند. گاليكي 

مساله كنترل بهينه  ]3[ چتيبي و همكارانش  سازي پنترياگين بررسي كرد. را با استفاده از اصل حداقل

بررسي  مساله كنترل بهينه به مساله بهينه سازي تبديلرا با استفاده از انع وبا اجتناب از برخورد با م

  كردند.

تحقيقاتي كه در زمينه حل حداقل زمان حركت مسير مشخص انجام شده است عموما براساس      

كي  و تحقيق صورت گرفته توسط شين و مك ]12[  رو و همكارانش بابتحقيق انجام شده توسط 
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را بر روي  خود براي آنكه يك ربات پنجهدر تحقيقات مذكور نشان داده شده كه  باشد. مي ]13[ 

. در اين كت پنجه در هر لحظه اكسترمم باشدا كند، بايستي شتاب حرجمسيري در حداقل زمان جاب

خط سير حركت  تا وقتي كهعرفي شد و نشان داده شد كه مطالعات منحني مرز ناحيه قابل دسترس م

قابل دسترس قرار داشته باشد امكان كنترل حركت پنجه ربات بر  ربات درصفحه فاز حركت در بخش

بخش  گونه است كه ترتيب خط سير حركت ربات بدين پذير است. بدين روي مسير موردنظر امكان

باشد و در  ياني حركت با شتاب مسير حداقل ميآغازين حركت با شتاب مسير حداكثر و بخش پا

از نتيجه تحقيقات مذكور به دفعات كند.  طور تناوبي تغيير مي هاي مياني وضعيت شتاب به بخش

اره كرد اش ]14[ توان به تحقيق ارايه شده توسط فايفر و جوآني  مي كه از جمله آن ه استاستفاده شد

با معرفي ناحيه تله كه  ]15[ پا جزلا كه به بررسي روشي براي تعيين نقطه سوييچ روي مرز پرداختند.

شود، به بيان مباحث  شود و ناحيه مسدود كه خط سير به آن وارد نمي خط سير از آن ناحيه خارج نمي

و تعيين  وييچ پرداخت. همچنين با تبديل قيد سرعت برحسب مسيرجديدي در تعيين نقاط س

با معرفي  ]16[ قاسمي و صديق  اين قيد را نيز در محاسبات وارد كرد. محدوده مقيد در صفحه فاز،

حليلي براي تعيين نقاط نقاط بحراني و استفاده از مشخصات منحني مرز ناحيه قابل دسترس روشي ت

قيد تكانه عملگر را با استفاده از مشتق  ]18[ و  ]17[ تينسكو و كرافت  ناكنستسوييچ ارايه كردند. 

سه  ناحيه غيرقابل دسترس مرز منحني معرفي بامعادله حركت به قيد تكانه مسير تبديل كرده و 

روشي براي حل مساله حداقل زمان با درنظر گرفتن قيد تكانه  ترتيب اين قيد را اثر دادند و بدين بعدي

عملگر ارايه كردند. لازم به ذكر است، كه تحقيقات مذكور براساس عدم افزونگي سينماتيكي ربات 

جواب مساله سينماتيك معكوس ربات را  محدود بودن مورد نظر بوده است چراكه افزونگي سينماتيكي

 سازد. ما و واتانابه نفي كرده و استفاده از فرمولاسيون ارايه شده در مطالعات مذكور را غيرممكن مي

را براي  ]12[ رو و همكارانش  ولاسيون جديد روش ارايه شده توسط باببا ارايه فرم ]20[ و  ]19[ 

تعميم دادند. همچنين، باتوجه به اينكه افزونگي ربات تشكيل منحني  گي سينماتيكيافزونبا هاي  ربات

 ي براي تعيين نقاط سوييچ ارايه كردند.سازد، روشي تقريب پذير نمي مرز ناحيه قابل دسترس را امكان
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نشان دادند كه چنانچه  ]21[ رو  كارتي و باب مكدر تحقيقات ديگري كه در اين زمينه انجام گرفت، 

 يك ربات بر روي يك مسير مشخص حركت داده شود، حداقل تعداد عملگرهاي اشباع بنا باشد پنجه

و بررسي حل حداقل زمان  با انجام تحقيقي مشابه ]22[  عدد ثابتي است. همچنين گاليكي شده

  عدد ثابتي است.نيز نشان داد كه حداكثر تعداد عملگرهاي اشباع  هاي افزونه كنترل ربات

گيري اصل پنترياگين براي حل حداقل زمان كنترل كه معمولا بكار جايي لازم به ذكر است، از آن     

و  ]23[ شود  نسبتا پيچيده ميها منجر به مساله معادلات ديفرانسيل مقدار مرزي  نقطه به نقطه ربات

؛ در بسياري ]24[ آيد  شمار مي هاي صنعتي به حركت مستقيم الخط حركت بسيار مناسبي براي ربات

از موارد براي بررسي حركت نقطه به نقطه، حركت مسير مشخص با درنظر گرفتن مسير مستقيم بين 

 شود. مذكور درنظر گرفته مي دو نقطه

ربات مورد  شود. صورت مساله كنترل بهينه تعريف مي به زمان در اين تحقيق مساله كنترل حداقل     

شود.  و نيز اثرات اصطكاك صرفنظر مي اعضاپذيري مفاصل و  نظر يك ربات سري است و از انعطاف

شود.  مساله حداقل زمان مذكور در دو نوع حركت نقطه به نقطه و حركت مسير مشخص بررسي مي

قطه حركت نقطه به نسازي شتاب مسير و براي بررسي  حركت مسيرمشخص از اكسترممبراي بررسي 

در اين حركت نيز شود و نيز اجتناب از برخورد با مانع  استفاده ميسازي پنترياگين  از اصل حداقل

شود. همچنين افزونگي ربات در دو حركت مذكور و بويژه در حركت مسير مشخص  درنظر گرفته مي

گرهاي سير هموار و درنظر گرفتن محدوديت عمل شود. همچنين براي ايجاد يك خط مي درنظر گرفته

  شود. صنعتي قيد تكانه عملگر نيز در موارد مذكور اعمال مي

  روند بحث .1-4

هاي با افزونگي سينماتيكي در حركت نقطه به نقطه و  ربات  در اين تحقيق به كنترل حداقل زمان

. پس از بحث مختصري در مورد مقدمات موضوع و بررسي كارهاي ه استشد مسير مشخص پرداخته 

در فصل دوم به مباحث تحليلي اوليه پرداخته ذكر شد،  زمينه كه در فصل جاري انجام شده در اين

در ادامه  .شده استسازي پنترياگين بيان  . ابتدا مباحث مقدماتي كنترل بهينه و اصل حداقله استشد 
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و در پايان سينماتيك و  هشد ذكر  ها اي در مبحث درجه آزادي و افزونگي سينماتيكي ربات خلاصه

  .ه استشد هاي مورد بررسي ذكر  ك رباتدينامي

و با ارايه روشي براي كنترل حداقل  شدهبندي  در فصل سوم مساله كنترل بهينه ربات فرمول     

. همچنين با اصلاح ه استشد زمان، مساله حداقل زمان ربات سري در حركت نقطه به نقطه بررسي 

نع و نيز اعمال قيد تكانه عملگر درنظر گرفته شد. اواجتناب از برخورد ربات با م ،الگوريتم ارايه شده

نتايج . در پايان گرديدهمچنين با درنظر گرفتن شرط مرزي به فرم عمومي افزونگي ربات نيز منظور 

  .ه استشد ارايه شده  انجامهاي  سازي شبيه

ن مسير در فصل چهارم مساله كنترل حداقل زمان ربات با افزونگي سينماتيكي با درنظر گرفت     

و در ادامه  هدش. راهكاري براي اعمال قيد تكانه عملگر معرفي گرديدبندي  حركت پنجه فرمول

شده  انجامهاي  سازي نتايج شبيه. در پايان اين فصل نيز ه استشد سير ارايه  الگوريتمي براي توليد خط

  .گرديدذكر 

و پيشنهاداتي براي  شدهبندي  جمع تحقيقبدست آمده در اين  نتايج پنجمدر فصل و بالاخره      

  .ه استشد ه يكارهاي آينده ارا
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  كنترل بهينه  .1- 2

 مقدمه  .1-1- 2

 ،]5[  نياگيپنتر يساز مميو اصل ماكز راتييبا استفاده از حساب تغ نهيكنترل به ليمسا يعموم حل

 شرط لازم ب،يترت نيباشد. بد يحل، قابل محاسبه م يمرتبه اول برا شرط لازم نييعمنظور ت هب

بدست  يِمقدار مرز ي مساله يلي. حل تحلشود يم ليتبد يا دونقطه يبه مساله مقدار مرز بهينگي

 يبرا يعدد يها كياز تكن نيبنابرا باشد؛ يم رممكنيغ ايمشكل و  اريبس لياكثر مسا يبرا دهآم

شده است  هيارا ليمسا نيحل ا يبرا ياريبس يعدد يها . روششود ياستفاده م وستهيپحل  نيتخم

   .شوند يم ميتقس ميرمستقيو غ ميكه به دو دسته مستق

 يها روش ياصل تيمز است. بهينگي شرط لازم حل نيبراساس تخم ميرمستقيغ يها روش 

  عبارتند از : ميرمستقيغ

 دقت بالا 


