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 قيتحق خچهيمقدمه و تار 

، كـوچكتر  محـرك موتورهـاي  رفيت حمل بار به وزن بيشـتر،  نسبت ظ و، سرعت عمل ، حجم كاركمتر
باشند. اما بزرگترين مشكل اين منيپولاتورها، مسـئله  تر ميعملكرد مطمئن و قابليت مانور و انتقال بهتر

د تا ارتعاش بـه  ، ساعتهاي زيادي بايد بگذردر بعضي مواردباشد. ها ميسختي كم لينك ناشي ازارتعاش 
محققين سرتاسر دنيا نسبت بـه   ،اندازه يك اينچ كاهش يابد. امروزه به دليل مهم و مفيد بودن موضوع

  منيپولاتورها توجه بيشتري دارند.اين نوع 

هاي ديناميكي منيپولاتورهاي انعطـاف پـذير انجـام شـده     مدل يي توسعهدر زمينه هاي بسياريپژوهش
اي و معادلات ديفرانسيل معمـولي  و توصيف بيشتر معادلات ديفرانسيل پارهاست. كه اين باعث تشريح 

نعطـاف پـذير، باعـث ايجـاد فهـم      شده است. ماهيت ديناميكي منيپولاتورهـاي ا در اين زمينه متناهي 
  .خواهد شدتر روش هاي موجود روشنتر و كاربردي

، بـراي توصـيف مشخصـات    يبه صورت عـدد  روشهاي ديفرانسيل محدود و اختلاف محدود استفاده از
ن مـود بوجـود آ  ايـن باعـث   كـه ديناميكي منيپولاتورهاي انعطاف پذير مورد بررسي قرار گرفته اسـت.  

ود رونـد آنـاليز، تسـت و    الگوريتم هاي شبيه سازي ديناميكي منيپولاتورهاي انعطاف پذير شده كه خ ـ
  .طلبدميهاي كنترلي و بهينه سازي را تائيد روش

مشـخص نيازمنـد    عمليـات باشند و براي انجام يـك  مي كارسختي قادر به انجام  به لاًمنيپولاتورها اصو
باشند. از طرف ديگر به منظور افزايش عملكـرد  كاليبراسيون و طراحي مسير مي چوناي اقدامات اوليه

بوجـود   خواسـته شـده  و قيودي كه از طرف وظيفـه   منيپولاتور، قيودي كه از ساختار خود آنها دقتو 
 يبـراي انجـام يـك وظيفـه     زيـادي  مسـيرهاي در نظر گرفته شود. اغلـب   آنها، بايد در كنترل آيندمي

عمليـات  كـردن  بـراي بهينـه  اي گزينـه توانـد  مـي  مسير انتخاب در كه اين آزادي وجود دارد. مشخص
  خدمت گرفته شود. منيپولاتور در جهت اهداف مختلف به

   انعطاف پذيربا لينك  منيپولاتورسازي مدل 1.2
سازي اسـتفاده شـده در آنـاليز منيپولاتورهـاي انعطـاف پـذير بـه         مدلدر اين بخش روشهاي مختلف 

  اند.توضيح داده شدهها شده در رابطه با روش صورت مختصر همراه با ذكر كارهاي انجام

هاي ديناميكي دو مورد خطا بوجـود  مدلدر صورت صرف نظر كردن از ماهيت انعطاف پذيري لينكها در 
بـين  از  ديگـر  مورد در رابطه با خطاي گشتاور مورد نيـاز ورودي از موتـور و مـورد    كه يك. مدهد آخوا

در كارهـاي   منيپولاتـور يابي پنجـه  باشد. براي موقعيتمي منيپولاتوريابي پنجه رفتن دقت در موقعيت
ز ايـن رو بـراي   صـفر باشـد. ا   كاملآل به طور در حالت ايده و شوددقيق، دامنه ارتعاش بايد خيلي كم 

  هاي ديناميكي خيلي دقيق استفاده شود.مدلسيستمها از  كردنبراي مدلدستيابي به دقت بيشتر بايد 
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. در اسـت گرفتـه  سازي منيپولاتورها توسط محققين مورد بررسي قـرار زيادي براي مدلمتنوع طرحهاي 
يـك منيپولاتـور صـلب     در .شوندهاي رياضي منيپولاتورها از اصول انرژي استخراج ميمدلحالت كلي 

ي ي اينرسي حركتي لينكها و مفاصل و انرژي پتانسيل هـم بواسـطه  ، انرژي جنبشي را بواسطهمعمولي
عطاف پذير عـلاوه  ، اما بازوهاي انشوندايجاد مي سيستمموقعيت لينكها و مفاصل در ميدان گرانشي در 

مفاصـل در  و  ي خمش و انعطاف لينكهـا گرانشي، انرژي پتانسيل خمشي هم بواسطهل بر انرژي پتانسي
كنند. مفاصل اغلب به عنوان يك فنر پيچشي محض كه فقط انژي پتانسـيل را ذخيـره   خود ذخيره مي

ها به علت اينرسي كـم انـرژي جنبشـي    تسمه وشوند. قطعات درايوها از قبيل محورها مي مدلكند مي
سـازي آنهـا نتيجـه خـوبي      مدلاي براي تودهپارامتر  مدلكنند، و يك خيلي كمي، در خود ذخيره مي

گيرند. پيچش يك لينك بيشـتر انـرژي   خواهد داشت. لينكها در معرض پيچش، خمش و فشار قرار مي
انرژي جنبشـي   كند و به دليل ممان اينرسي جرمي كم حول محور طولي لينك،پتانسيل را ذخيره مي

به عنوان يك فنر بـدون جـرم در نظـر گرفتـه      كند به همين دليل بيشتركمتري را در خود ذخيره مي
و اغلب در  شودذخيره مي آن ي درانرژي پتانسيل كم هالينكروي  كمد. به علت سختي فشاري نشومي

د. لينكهـاي در معـرض خمـش بـه     نشوراستاي محور طولي به عنوان يك جرم صلب در نظر گرفته مي
كننـد و يـك   در خود ذخيـره مـي   رژي جنبشيا به خوبي انخاطر تغيير شكل خمشي انرژي پتانسيل ر

اغلـب از   لينـك  اين ماهيت لينك باشد. براي در نظر گرفتن خمش يدارندهدربر حتما خوب بايد مدل
اسـت.  و اينرسي دوراني صرف نظـر شـده   يشود كه در آن از اثرات برشميبرنولي استفاده -معادله اويلر
مـدل  تيموشنكو (نسبت اندازه طول به قطر لينك كم باشد) يك تير ا كه لينك ب اكثراً زمانياين دو اثر 

هاي مــدلدر بيشــتر و ســاير محققـين  [1]   . امــا، بـوك شـوند در مدلســازي سيسـتم لحــاظ مــي  شـود 
 كـه بـا  ينـي  . ديناميك مشـخص و مع ندابرنولي استفاده كرده-منيپولاتورهاي انعطاف پذير از تير اويلر

 براي منيپولاتورها با لينك انعطاف پذير توصـيف  متناهي ابعاد يك داراي و اي پاره ديفرانسيل معادلات

باشـد. بيشـتر معـادلات    دسـترس نمـي   د به آساني براي آناليز هر سيستم و طراحي هر كنترلري دروش
) يا AMMهاي فرضي (مودديفرانسيل محدود با هر دو روش جمع زني  مدلديناميكي موجود به چند 

  شوند.) تقسيم ميFEMمحدود ( المانروش 

تعـداد   يكـه بوسـيله   هسـتند اي با لينك انعطاف پذير سيستمهاي دينـاميكي پيوسـته   يهامنيپولاتور
اي، معمولي و معادلات حاكم بر آنها معادلات ديفرانسيل پاره شوندنامحدود درجات آزادي مشخص مي

با ابعـاد   يمدلنيز همچنين ين سيستمهايي عملا امكان پذير نيست و . حل دقيق چناستو جفت شده 
كند. از اين رو اين معادلات را بوسـيله روشـهاي   نامحدود، قيدهاي زيادي را در طراحي مسير ايجاد مي

 كننـد. مـي تبـديل  گسسـته  به يك سيسـتم  اي محدود يا پارامترهاي توده المانفرضي،  مودجمع زني 
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 معادلـه  حـل  روش اولـين . دارد وجود رايج روش سه ،انعطاف پذير هاي يستمس يديناميك حل براي

 از دقيق بيان يك تواند مي روش اين گرچه. ا[1]   باشدمي مساله رياضي بيان براي ايپاره ديفرانسيل
 مـدل  از اسـتفاده  روش دومـين . است هپيچيد و مشكلاين روش ي فيزيك فهم اما ،دهدارائه  سيستم

 فنر، و جرم مدل كه شده تقسيم مجزا هاي قسمت به سيستم كل روش اين در. باشدمي فنر و جرم

در  كـه  يمـدل  منظـور  اين به .[3] [2]   باشدمي قسمت هر سختي و اينرسي بيان براي ساده مدل يك
 از روش سـومين . اسـت  نيـاز  مورد دهد، نمايش را فيزيكي سيستم خوبي دقت با بتواند عين سادگي

 توسـط  روش ايـن . كنـد  مي استفاده شود، مي اميدهه نمشخص تابع بسط مدل كه ،مودال بسط مدل

 حالت تابع ضربلحاص مجموع براساس مدل اين حل. است گرفته قرار استفاده مورد بسياري محققين

 .شود برده نام نيز مشخصه تابع يا حالت دم عنوان به تواندمي حالت تابع. باشدمي زمان تابع و

 مي گرفته كار به مودال بسط مدل آوردن بدست براي دو هر محدود المان روشو  فرضي مودهاي روش

-مي گرفته كار به مرزي شرايط براساس مسيست تمام براي مودها شكل فرضي، مودهاي روش در. شوند

 و مشخصـه  تـابع  داراي كـه  تركـوچك  هاي المان به سيستم ابتدا در محدود، المان روش در. [4]  د شون
 كـه  هاييمسيست براي روش رو اين از .[5]   شودميتقسيم  ،باشندشابه سيستم ميم اي گره مشخصات

 و فرضي مودهاي روش كلي طور به. باشدمي مناسب هستند، گنناهم مواد و نامعين مقطع سطح داراي
 حركـت  معـادلات  اسـتخراج  براي انرژي اصل از دو هر كه هميلتون اصل و لاگرانژ روش با محدود المان

اي، كه ساده تـرين روش  پارامترهاي توده مدلدر روش اما . شوندمي آميخته كنند،مي استفاده سيستم
مـي شـود كـه البتـه ايـن       مدلباشد، منيپولاتور به صورت يك سيستم جرم وفنر مي تحليل ديناميكي

ي زمينـه  در شـده  انجـام  كارهـاي  بررسـي  بـه  ادامه در روش معمولا نتايج كاملا دقيقي ارائه نمي دهد.
 .پردازيممي نعطاف پذيرا هايمنيپولاتور سازيمدل

 را انعطـاف پـذير   لينك چند با منيپولاتور ديناميك معادلات كويفت و بوير ،اويلر -نيوتن روش براساس

 يـك  بـا  منيپولاتـور  ديناميكي معادلات محدود المان روشبا  همكارانش و توخي .[6]   كردند استخراج

 بـا  را همـد آ بدست هاي فركانس ديناميكي، مدل تاييد منظور به و كرده استخراج را نعطاف پذيرا لينك

 كارهـاي  فرضـي  مودهـاي ا روش ب انعطاف پذير منيپولاتور سازيمدل. [7]   كردند مقايسه تجربي مقدار

 وجـود  مشخصـه  تـابع  و مـرزي  شرايط انتخاب براي ختلفيم حالات روش اين در كه شده انجام زيادي

بـه   فرضي مودهاي و لاگرانژ روش از هاستفاد با همكارانش و مارتين همچنين و ويدياساگار و وانگ. دارد
 يـك  با منيپولاتور ديناميكي هايمعادله اين روش از استفاده با بوك ، [8]  استخراج معادلات پرداختند 

 منيپولاتـور  معادلات استخراج براي بازگشتي وشرتسو و يانگ  .[9]   دآور بدست را انعطاف پذير لينك

 گـرفتن  نظـر  در و فرضـي  مودهاي روش از استفاده اب نچ. [10]  ند كرد ارائه انعطاف پذير لينك چند با
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 كـه  اي صـفحه  حركت با انعطاف پذير منيپولاتور براي را شده خطي ديناميكي مدل برنولي، - اويلر تير

  .[11]   كرد ستخراجرا ا باشد، داشته اختياري هاي لينك تعداد تواندمي

ه از روش المان محدود، ناگراژان و همكارش معادلات سيستم و الماني را براي يك منيپولاتور با استفاد
. چانگ و گانون با استفاده از فرمولاسـيون لاگرانـژ   [12]  با لينك انعطاف پذير و صلب استخراج كردند 

ي . جــانكر نيــز، بوســيله[13]  ك لينكــي را بدســت آوردنــد معــادلات دينــاميكي يــك منيپولاتــور تــ
  .[14]  آزادي را تحليل كرد فرمولاسيون غير خطي المان محدود، منيپولاتور انعطاف پذير با سه درجه 

 شود. با ايـن حـال  سازي به اين روش كمتر انجام مي مدلامترهاي توده اي، به دليل دقت كم روش پار
با استفاده از اين روش بـه شـبيه سـازي رديـابي موقعيـت نـوك يـك         1999ژو و همكارانش در سال 

 مـدل مكانيكي انعطاف پـذير را بـا   خليل و گاتير يك سيستم . [16]   منيپولاتور انعطاف پذير پرداختند
پاشكويچ و همكـارانش يـك منيپولاتـور مـوازي مقيـد را يـا       . [17]   سازي كردندمدلالاستيك توده اي 

   .[18]   كردند مدلدرجه آزادي با قابليت دوران و چرخش  6فنرهاي 

  [40]  براي منيپولاتور با لينك انعطاف پذير مسير بهينهطراحي  1.3
هاي مختلف توليدي، صنعتي و نظامي، مساله طراحي مسـير بـيش از   امروزه با افزايش رقابت در زمينه

گذشته مورد توجه قرار گرفته است. به منظور دستيابي به اهـدافي همچـون بـالا بـردن سـرعت اجـرا،       
قت سيستم، مينيمم كردن توان مصرفي و ... كه همگي به هدف طراح وابسـته اسـت مسـاله    افزايش د

 منيپولاتور كنترل ساختار كه داشته آن بر را محققين مساله پيچيدگياست. طراحي مسير بوجود آمده

 طراحـي  كـه  بـالا  سـطح . كنند تقسيم سطح دو در است، شده داده نشان 1-1 شكل در كه همانطور را

 مسـير  كنتـرل  سـطح  درشـد.  بامـي  مسـير  كنتـرل  يا ردگيري كه پايين سطح و شود مي اميدهن مسير

 و شودمي رسانده گرددمي تعيين مسير طراح توسط كه مقاديري به منيپولاتور واقعي سرعت و موقعيت
 محاسـبه  را مطلـوب  سرعت و موقعيت موجود، قيود و نظر مورد هايخواسته به توجه با نيز مسير طراح

 اي گونـه  بـه  بازخورد باشد. كنترلمي بازخورد كنترل بسط آزادي، درجه دو كنترل طرح ايند. نماييم

 مقـاوم  قطعيتهـا  عـدم  و اغتشاشات به نسبت و گردد پايدار مناسب طور به سيستم كه شودمي طراحي

 خروجي زا مطلوب ردگيري عملكرد به رسيدن براي دوم آزادي درجه عنوان به خورد پيش كنترل. باشد
 توليـد  بـازخورد  و خورد پيش كنترلر دو ه براي راجع مر مسير نيز مسير كننده گردد. توليدمي اعمال

 خروجـي  مسـير  سيسـتم  كند كـه  توليد اي گونه به ديوور فرمان يك بايد خورد پيش كند. كنترلمي

پذير  تحقق و قبول قابل خروجي مسير يك بايد مسير، طراحي سطح در نمايد. بنابراين دنبال مطلوب را
 بيان را مختلفي مسائل مولفين ها،منيپولاتور مسير طراحي به مربوط مقالات از بسياري گردد. در توليد
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 يمـدل  اجـرا،  سبك اساس بر توانمي را قبلي اند. كارهاينموده ارائه را مختلفي حل روشهاي و اندكرده
 نمـود. ايـن   بنـدي  تقسـيم  شده گرفته كار به عددي روش و دوشمي گرفته نظر در منيپولاتور براي كه

  آورده شده است.  شكل  در بندي تقسيم

  
  طرح كنترل دو درجه آزادي 1- 1شكل 

  
-مـي  نظر مورد حركت نوع به مربوط بندي تقسيم اولين دهد،مي انجام منيپولاتور كه وظايفي بين در

 عنـوان  باشـد. بـه   يمشخص كاري ايضف در پنجه مسير است ممكن ،منيپولاتور وظيفه به باشد. بسته

 جوش زني، چسب( نمايد عمل شده تعيين پيش از مسير يك طبق پنجه در گرفته قرار ابزار اگر مثال

-مـي  تعيـين  شـده  داده مسير براي را بهينه ردگيري شرايط مسير طراح ،)غيره و ليزري برش قوسي،

 گـردد  محاسبه اي گونه به بايد دخور پيش كنترل و است خروجي مشخص مسير حالت اين در. نمايد

 عمـل  اي، نقطـه  جـوش ( نقطـه  بـه  نقطـه  حركت در ديگر، طرف نمايد. از دنبال را مسير سيستم كه

 حالت اين باشد. درمي آزاد انتهايي و ابتدايي نقطه دو بين پنجه حركت) غيره و دادن قرار و برداشتن

  د.نمايمي تعيين را ظرمتنا خورد پيش كنترله بهين مسير طراح،

 اغلب مدل نوع د. اينانهنمود استفاده مسير طراحي براي منيپولاتور سينماتيكي مدل از محققين بعضي

 موانـع  از اجتنـاب  جهـت  مسير ، طراحي[19]   اضافي آزاد درجات با هايمنيپولاتور مسير طراحي براي

 در روش ايـن  به مسير طراحيت. اس گرفته قرار مورداستفاده[21]  گ بلادرن مسيرهاي طراحي يا و[20] 

پـيش   كنتـرل  دوم مرحلـه  در گـردد و مـي  طراحيه مسير بهين اول مرحله د. دررگيمي انجام مرحله دو
 مستقل ورودي كنترل و خروجي مسير كه آنجايي از مسير طراحي نوع اين گردد. درمي محاسبه خورد

 موتورها گشتاور از بيش گشتاوري به نياز آمده بدست مسير تحقق براي گردند، اغلبمي محاسبه هم از
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 مـدل  از بايـد  تر ينانهب واقع كنترل يك منظور به است. بنابراين آور زيان سيستم براي اين كه باشد،مي

  گردند. طراحي همزمان طور به بهينه مسير خورد و پيش ورودي كه طوري به. نمود استفاده ديناميكي

 طراحـي  مسـاله  حـل  در كه هاييپيچيدگي خاطر باشد. بهمي حلش رو اساس بر ديگر بندي تقسيم

 را شـده  گرفته كار به هايروش است. كليه شده ارائه آن حل براي مختلفي روشهاي دارد، وجود مسير

  مستقيم غير روش و مستقيم روش :نمود بندي تقسيم تواناصلي، مي خانواده دو در

 كه باشندكنترلها) مي و سيستم (حالتها ديناميكي متغيرهاي كردن گسسته اساس بر مستقيم روشهاي

، بهينـه  (LP)ي خط ـ سـازي  بهينه هايروش شوند. سپسمي منجر پارامتري سازي بهينه مساله يك به
 مقادير آوردن بدست براي ،(ST) يا تكنيكهاي آماري ،(ET) تكاملي روشهاي، (NLP) غير خطي سازي

 و گيـرد مـي  انجـام  مختلفـي  روشـهاي  به متغيرها كردنشوند. گسستهمي گرفته كار به پارامترها بهينه
 با مسائل براي مستقيم وشگردد. ر شامل را دو هر يا و حالت متغيرهاي كنترل، متغيرهاي است ممكن

 به باشد،مي بالا ابعاد با مسائل با برخورد در روش اين اساسي مشكل اما دهدمي جواب خوبي به كم ابعاد

 پـارامتري  يبرا متداول روش شوند. يكعددي مي انفجار دچار اغلب و هستند بر زمان بسيار كه طوري

 يـك  آمده بدست جواب حالت اين باشد. درمي Splineو  اي جمله چند توابع از استفاده متغيرها كردن

  دارد. بستگي شده نظر گرفته در تابع مرتبه هب مستقيما و باشدمي تقريبي حل

، شوگن و ميتسورو مسير يك منيپولاتور با درجات آزادي زائد را در جهـت كـم كـردن    2000در سال 
. كرايم و قريبلـو بـه منظـور    [22]   زمان حركت پنجه به كمك روش بهينه سازي خطي طراحي كردند
بهينـه سـازي غيرخطـي اسـتفاده      ماكزيمم كردن ظرفيت حمل بار يـك منيپولاتـور متحـرك از روش   

ت يك منيپولاتور دو لينكي انعطـاف  . فاريس و همكارانش به كمك اين روش مسير حرك[23]   اندكرده
. منيپولاتـوري دو لينكـي بـا يـك لينـك      [24]   پذير را به منظور كاهش انرژي مصـرفي بهينـه كردنـد   

  .[25]   الاستيك توسط آكيرا در جهت كاهش ارتعاشات باقي مانده بهينه سازي شد

 تعريف براي بار كه اولين باشندمي (PMP)پونترياگن  مينيمم اصل اساس بر غيرمستقيم روشهايو اما 

 بـه  مشخص مسيرهاي امتداد در كمترين زمان مسائل حل براي روش گرديد. اين استفاده بهينه كنترل

 طـور  بـه  پونتريـاگن  مينـيمم  اصـل . دش ـ داده بسـط  نيز آزاد حركتهاي براي سپس كه شد، گرفته كار

 صـورت  بـه  بهينگـي  شرايط روش اين در. استشده گرفته كار به نيز بهينه مسير طراحي براي مستقيم

 مسـاله  يـك  داده شـده،  مـرزي  شرايط همراه كه به شوندمي استخراج ديفرانسل معادلات دستگاه يك

 مثـل  عـددي  تكنيكهـاي  با آمده بدست همسال اين. كنندمي ايجاد (TPBVP) ايه نقط دو مرزي مقدار

  باشد.مي حل قابل (GM) شيب روش يا و (MSM) تايي چند پرتابي روش



8 

 
 قيتحق خچهيمقدمه و تار 

باشـند،  هاي مستقيم مـي يك مشكل اساسي در نتايج گزارش شده در كارهاي قبلي كه بر اساس روش
ه از روش بدسـت آمـد  باشد. اين مشكل در نتـايج  وجود خطاي نسبتا زياد در شرايط مرزي انتهايي مي

-وجود ندارد و شرايط مرزي در ابتدا و انتها دقيقا بر آورده مـي ما روش غير مستقيم است، پيشنهادي 

، براي همگرايي مساله به جواب نهـايي، مسـير اوليـه انتخـاب     ILPهاي شوند. همچنين در بعضي روش
از بـه حـدس اوليـه از    شده بايد به جواب نهايي بسيار نزديك باشد. در حالي كه در روش پيشنهادي ني

  مسير نيست و در صورت جواب داشتن مساله حتما به جواب نهايي خواهيم رسيد.

روشي بر مبناي اصل مينيمم پونترياگن براي يك سيسـتم مفصـل دار مثـل منيپولاتـور دولينكـي بـه       
. سـاكاموتو و كـاوامورا بـه    [26]   اسـت پيشـنهاد شـده   زمنظور كاهش زمان و انرژي مصرفي توسط شيل

  كمك روش حساب تغييرات مسير بهينه اي براي منيپولاتور در جهت كاهش ارتعاشات طراحي كردند
ن و . كاهش ارتعاشـات بـاقي مانـده در يـك منيپولاتـور چنـد لينكـي الاسـتيك توسـط بنوسـما          [27] 

. كـرايم و همكـارانش بـه منظـور     [28]   استهمكارانش به كمك اصل مينيمم پونترياگين حاصل شده
ماكزيمم كردن ظرفيت حمل بار يك منيپولاتور با لينكهاي انعطاف پـذير از اصـل مينـيمم پونتريـاگن     

  .  [29]   انداستفاده كرده

 معرفي پايان نامه 1.4

ي استخراج معادلات در منيپولاتورهاي در فصل اول، ابتدا به بررسي كارهاي انجام شده در زمينه
شوند. سپس ساختار كنترل هاي مناسب و متداول مشخص مياست و روشانعطاف پذير پرداخته شده
ي بين مساله كنترل مسير و طراحي مسير مورد بررسي قرار رابطهگردد و دو درجه آزادي ارائه مي

شود. نهايتا كارهاي انجام ميهاي مختلف توضيح دادهگيرد. سپس مساله طراحي مسير از جنبهمي
شوند و روش مناسب ي استخراج معادلات و طراحي مسير به طور خلاصه بررسي ميشده در زمينه

  گردد.براي حل آن انتخاب مي

دوم معادلات مربوط به منيپولاتور  فصلر اين مرحله بعد از ارائه تاريخچه اي از تحقيقات گذشته، در د
تك لينكي با لينك صلب و انعطاف پذير به روش لاگرانژ و اسـتفاده از روش مودهـاي فرضـي و المـان     

هـاي غيـر   متبعـد از آن ورود قس ـ شود. انعطاف پذيري، ارائه مي ماهيتمحدود به منظور مدل نمودن 
شود. نهايتا سه روش استخراج ي المان محدود بررسي ميكرنش به رابطه –ي تغيير مكان خطي رابطه

  شوند.سازي يكسان با هم مقايسه ميمعادلات در يك شبيه

گردد و بـا اسـتفاده از روش حسـاب تغييـرات و     در فصل سوم، بيان رياضي يافتن مسير بهينه ارائه مي
داده شده در فضاي گـاري   رياگن شرايط لازم بهينگي براي مسير بهينه بين دو نقطهاصل مينيمم پونت
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اين شرايط بهينگي شامل يك دستگاه معـادلات ديفرانسـيل و يـك سـري شـرايط      گردد. استخراج مي
آيـد. در ايـن   باشد كه با حل آنها مسير بهينه و كنترل ورودي متناظر مسـتقيما بدسـت مـي   مرزي مي
گيرد و چگـونگي اعمـال روش   براي يك منيپولاتور تك لينكي انعطاف پذير انجام مي سازيفصل شبيه

  شود.براي محاسبه مسير بهينه نشان داده مي

، شروع شده و در ادامه، در مـورد بدسـت آوردن   قطعات منيپولاتور ساخته شدهفصل چهارم، با معرفي 
شـود. و  آزمايشات توضيح داده مي سپس روش استفاده شده در انجامشود. مشخصات سيستم بحث مي

  شوند.سازي و تست با يكديگر مقايسه مينتايج شبيه

شوند . پيشنهاداتي براي كارهاي آينـده  در فصل پنجم، نتايج بدست آمده در اين رساله جمع بندي مي
 شود.ارائه مي
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