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 چکیده

های برداشت کننده یکی از ابزار های مهم و کاربردی در صنعت کشاورزی به حساب می آیند، چرا که این نوع روبات ها باا  روبات 

کاهش هزینه های کارگری و کاهش مصرف انرژی، باعث بهبود بکارگیری منابع به هنگام برداشت می شوند. روبات های برداشت 

به دقت، پایداری و تکرارپذیری است و امکان اشتباه و خستگی برای انساان وواود دارد،    کننده ماهر قادرند، در مکان هایی که نیاز

وایگزین کارگر ساده شوند. بکارگیری، کنترل و شبیه سازی رفتار روبات های ماهر برداشت کننده، نیازمند آگاهی از مادل حرکتای   

ناخت حرکتی یک روبات ماهر برداشت کننده با سه دروه آزادی اویلر به منظور ش-آنها است. در این مقاله، از تکنیک تکراری نیوتن

استفاده گردیده است. در همین راستا، با استفاده از معادلات سینمایتک مستقیم و وارون، ضمن بررسی فضاای کااری ایان روباات     

به ژاکاوبین، رابهاه باین    ماهر، مدل حرکتی مجری نهایی روبات با تووه به متغیر های مفصلی نشان داده شد و همچنین با محاسا 

سرعت مفصلها و سرعت های دکارتی مجری نهایی به همراه تعیین نقاط تکین فضای کاری بررسی گردید. در نهایت با اساتفاده از  

 معادلات دینامیکی مستقیم و وارون، مدل حرکتی این روبات شبیه سازی و کنترل پذیری آن مورد بررسی قرار گرفت.

 ت ماهر برداشت کننده، شبیه سازی، کنترل، مدل دینامیکی.روبا های کلیدی:واژه

 مقدمه

در دهه های گذشته، تکنولوژی های پیشرفته و آخرین نتایج تحقیقات علمی، به منظور بهبود کیفیت محصولات کشاورزی و 

موضوعات مهم این برداشت خودکار محصولات کشاورزی یکی از  افزایش بهره وری در صنعت کشاورزی به کار گرفته شده است.

چرا که با این تکنولوژی پیشرفته، هزینه های کارگری و مصرف انرژی به شدت کاهش  ،در صنعت کشاورزی به حساب می آید

در صنعت کشاورزی شیکر ها یکی از انواع برداشت کننده های  .(Bachche, 2015) یافته و باعث بهبود بکارگیری منابع می گردد

طراحی و برای بهبود عملکرد آنها تحقیقات  ،رداشت محصولات مقاومی مانند زیتون و بادامد که برای بنخودکار محسوب می شو
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به وای توده ثابت معمولی به  ،به عنوان مثال، یک شیکر صنعتی مجهز به توده متغیر قابل کنترل بسیاری صورت پذیرفته است.

وبی لرزش های بیش از حد ناشی از فرکانس طبیعی این طراحی به خ بهوریکهمنظور برداشت محصول مورد بررسی قرار گرفته 

برای برداشت  همچنین. (Affeldt et al., 1989) پایین و اینرسی بالای شیکر را به منظور حرکت مناسب آن، محدود کرده است

یک شیکر مجهز به شاخه الکترومغناطیسی بدون نیاز به شاخه گیرنده طراحی و در شرایط مزرعه و و آلو باغی محصولاتی چون هل

یک نیروی الکترومغناطیسی اوازه می دهد بدون درگیری، شاخه به لرزش در آید، که این بهوری که  مورد آزمایش قرار گرفت

این در حالی است که در بعضی از تحقیقات از محدودیت های  .(Rosa et al., 2008) باعث تسهیل در برداشت خودکار شده است

وه فرنگی، ازه در بازار عرضه گردند مانند گومانند شیکر برای محصولات ظریفی که باید به صورت ت ،روش های برداشت خشن

لذا با تووه به محدودیت های اشاره شده و  .(Berlage & Langmo, 1982) پرتغال، سیب و یا توت فرنگی، اشاره شده است

واقع شده  محققانضرورت و پتانسیل های مووود، روبات های برداشت کننده در صنعت کشاورزی یکی از زمینه های مورد علاقه 

 است.

اه و خستگی برای برداشت کننده قادرند، در مکان هایی که نیاز به دقت، پایداری و تکرارپذیری است و امکان اشتب ماهر روبات های

به عنوان مثال یک روبات ماهر از نوع موازی به منظور برداشت محصولات کشاورزی  انسان ووود دارد، وایگزین کارگر ساده شوند.

صل ها به منظور بلند . روبات های معمولی نیازمند گشتاور زیاد در مف(Sakai et al., 2002) سنگین مانند هندوانه ارائه شده است

ندارد،  ارتباطی گشتاور وارده به مفصل ها به طول بازوی مجری نهایی ،کردن محصولات سنگین می باشند اما در نوع موازی

همچنین به منظور  بهوریکه این روبات را قادر ساخته است که محصولات سنگین را با کمترین مصرف انرژی برداشت نماید.

و یا  (Hentena et al., 2009) گلخانه، یک روبات ماهر برداشت کننده مورد ارزیابی قرار گرفته است برداشت محصول خیار در

نده میوه به منظور برداشت گونه های مختلف محصولات درختی ارائه گردیده است، که مهمترین مزیت این یک روبات برداشت کن

 .(Mehta & Burks, 2014) روبات، توسعه سیستم کنترل و تشخیص محصول با تکنیک پردازش تصویر است

سیستم  ،. بخش اول(Bachche, 2015)ز نظر ساختاری روبات های ماهر برداشت کننده از سه قسمت اصلی تشکیل شده اند ا

محصول و مکان آن تعیین می شود. سیستم پردازش تصویر با وداسازی محصول از پس  ،تشخیص روبات است که در این قسمت

با مشخص بهوریکه  یری و تمایل آن را نیز تعیین می کند(، نحوه قرار گX, Y, Zزمینه، ضمن تعیین مکان محصول )مختصات 

قسمت دوم،  شدن مکان و تمایل محصول، میزان وابجایی و زاویه تمایل مجری نهایی به منظور برداشت محصول تعیین می گردد.

د کنترل است قسمت نهایی و مهم روبات، واح که عمل برش و ودا کردن محصول انجام می پذیرد و ،واحد برداشت کننده است

بهینه  ترل موقعیت و یا کنترل نیروکه در این واحد نحوه عملکرد روبات توسط سیستم های کنترلی مختلفی مانند کنترل سرعت، کن

مواردی هستند که برای طراحی، شبیه سازی و کنترل وزء  ی ماهررفتار های دینامیکی و استاتیکی روبات هاشناخت  .می شود

به کار به منظور شناخت رفتاری روبات های ماهر تکنیک های مختلفی توسط محققان ده، مورد نیاز است. روبات های برداشت کنن
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، مدل دینامیکی یک روبات ماهر متحرک دو بازویی که بمنظور برداشت میوه و هرس درختان بلند برای نمونهگرفته شده است. 

شبیه  یپل محاسبه شده است و با تووه به همین معادلات حرکتا-مورد استفاده قرار می گرفت، بر اساس تکنیک تکراری گیبس

همچنین یک مدل دینامیکی روبات  ماهر که بر روی  .(Korayem et al., 2014) ارائه گردیده است ماهر سازی عددی این روبات

اویلر استخراج گردیده است. این مدل ارائه شده، برای روبات ماهر -یک پایه متحرک قرار می گیرد، با استفاده از روش لاگرانژ

به منظور  ،در این مقاله که بر روی سهح یک کشتی قرار می گیرد، مورد بازبینی قرار گرفته است. PA10-6CEمیتسوبیشی 

از روش تکراری  ،HMRdof -(3( 1یک روبات ماهر برداشت کننده با سه دروه آزادی شناخت رفتاری دینامیکی و استاتیکی

اویلر بسیار ساده، قابل توسعه، کاربردی و قابل -الگوریتم روش تکراری نیوتن .(Craig, 1955) بهره گرفته شده استاویلر -نیوتن

معادلات سینماتیک مستقیم و وارون با این مقاله،  2.2و  2.1در بخش  می باشد.ماهر تعمیم به ساختار های مختلف یک روبات 

ارائه می گردد. در بخش  dof HMR-3هر ما هدف شناخت رفتار، فضای کاری و ارتباط بین فضای دکارتی و فضای مفصلی روبات

، شناخت نقاط ناتکین ژاکوبین، سرعت و نیرو های استاتیکی با هدف بررسی ارتباط بین سرعت ها در فضای دکارتی و مفصلی 2.3

مورد  dof HMR-3 ماهر همچنین تاثیر نیرو های استاتیکی وارد بر بازوی مجری نهایی بر مفصل های روبات فضای کاری و

 dof HMR-3 ماهر معادلات دینامیک مستقیم و وارون به منظور شبییه سازی رفتار روبات 2.4یابی قرار می گیرند و در بخش ارز

 و کنترل آن محاسبه می گردند.

 ها روشمواد و 

سپس به  ، که هندسه پیچیده ای دارد، ابتدا شماتیک بازوی های مکانیکی آن رسم،dof HMR-3روبات ماهر  رفتاری مهالعه برای

 2هارتنبرگ-آن بر اساس قرارداد دناویتبه قسمت های مختلف  HMRdof -3منظور ساده سازی شناخت ساختار روبات ماهر 

(Craig, 1955)  شماتیک  1در شکل  .آورده شده استو رابهه بین این چهارچوب ها بدست  کردهچهارچوب هایی را متصل

 نشان داده شده است. dof HMR-3بازوهای این روبات ماهر و نحوه اتصال چهارچوب ها به رابط های روبات ماهر 

روابط بین چهارچوب ها بوسیله کمیت هایی مثل طول رابط a ، پیچش رابطزاویه انحراف رابط ، d و زاویه

مفصلی این کمیت ها را برای چهار چوب های متصل شده به  2تعریف می شود. ودول هارتنبرگ -قرارداد دناویت بر اساس

 نشان می دهد. dof HMR-3 بازو های روبات ماهر

 شده است. آورده 1د، در ودول نمی گیرمورد استفاده قرار  مقاله تمام پارامتر هایی که در ادامه
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 dof HMR-3تعریف پارامتر ها، پارامتر های مکانیکی و مشخصات فیزیکی مربوط به روبات ماهر  -1جدول 

 واحد توضیح پارامتر سمبل

iL i cmرابططول     

iC , iS  - iسینوس و سینوس مفصلک 

ijC ,
ijS )سینوس و سینوس مفصلک  )i j - 

i i radزاویه مفصل   

1

i

i T
تابع تبدیل بین چهارچوب  1i و چهارچوب i  - 

1

i

i R
بین چهارچوب ماتریس دوران  1i و چهارچوب i - 

1

i

iX 
,

1

i

iY 
,

1

i

iZ 
موقعیت دکارتی چهارچوب  1i توصیف شده در چهارچوب i  cm   

1

1

i

i



, 1

1

i

i



سرعت زاویه ای و شتاب زاویه ای چهارچوب  1i  توصیف شده در

چهارچوب 1i  
2

,
rad rad

s s
  

1

1

i

i



, 1

1

i

i



سرعت خهی و شتاب خهی مرکز چهارچوب  1i   توصیف شده نسبت به

چهارچوب 1i  
2

,
cm cm

s s
  

iJ ژاکوبین توصیف شده نسبت به چهارچوب  i  - 

F N نیروی استاتیک    

 N. گشتاور   cm   
CI تانسور اینرسی چهارچوب رابط 

 
محاسبه شده در چهارچوب C که مرکز ان ،

 ط قرار دارددر مرکز ورمی راب

- 

1

1

i

i

C 


شتاب خهی مرکز ورم رابط  1i توصیف شده در چهارچوب ، 1i  

2

cm

s
 

 

هارتنبرگ برای روبات -یتشماتیک پارامتر های سینماتیک و نحوه اتصال چهارچوب به رابط ها بر اساس قرارداد دناو -1شکل 

 (dof HMR-3)ماهر برداشت کننده با سه درجه آزادی 
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 dof HMR-3پارامتر های رابط برای روبات ماهر  -2جدول 

1i



 
1

a
i

 di i i 

0 0 0 
1
 1 

00 
1

L 0 
2

 2 

0 
2

L 0 
3

 3 

0 
3

L 0 0 4 

 معادلات سینماتیک مستقیم

بین چهارچوب های نشان داده شده در تصویر  ،، معادلات تبدیل کلdof HMR-3روبات ماهر  یکاتبرای استخراج معادلات سینم

 بر اساس قانون زوایای اویلر همچنین آورده شده است و 2با تووه به پارامتر های مربوط به این چهارچوب ها که در ودول و  1

(Craig, 1955)  تبدیل کلی بین چهارچوب مجری  2کلی بین چهارچوب ها و در معادله تبدیل  1معادله . در گردیده اندمحاسبه

 ( محاسبه شده است.0( و چهارچوب پایه )چهارچوب 4نهای )چهارچوب 

00 0 0 1 0 03 3 21 1 2 2 1 3
0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 00 1 2 31 1 3 3, , ,

1 2 3 40 0 0 0 1 00 0 1 0 0 0 1 02 2

0 0 0 10 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1

C S LC S C S L L

S C S C
T T T T

S C

 


   

      
      
      
      
            

 )1( 

0
41 23 1 23 1 1 1 3 1 23 2 1 2

0 0
0 0 1 2 3 1 23 1 23 1 1 1 3 1 23 2 1 2 4 4
4 1 2 3 4 00

23 23 3 23 2 2
4

0 0 0 1
0 0 0 1

XC C C S S L C L C C L C C ORG

S C S S C L S L S C L S C R Y
ORGT T T T T

S C L S L S
Z

ORG

  

   
  



  
  
  
  
  

    

 )2( 

دن معادلات سینماتیک، تعیین موقعیتمهمترین هدف در بدست آور 0

4ORG
Pو دوران 0

4
R ( روبات4مجری نهایی )چهارچوب 

نشان داده   4و  3ر های مفصلی است که توسط معادله های بر اساس توابعی از متغیماهر ( روبات 0نسبت به پایه )چهارچوب  ماهر

 بدست آمده اند. 2ت از معادله شده است. این معادلا

1 23 1 23 1

0

4 1 23 1 23 1

23 23
0

C C C S S

R S C S S C

S C



  

 
 
 
  

 )3( 

 

 

0

4 1 1 2 2 3 23

0 0

4 4 1 1 2 2 3 23

0

4 2 2 3 23

ORG

ORG ORG

ORG

X C L L C L C

P Y S L L C L C

Z L S L S

 

   



   
   
   
     

 )4( 
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 معادلات سینماتیک وارون

تعیین زوایای مفاصلبرای   معادلات مکان و وهت گیری مهلوب( در 4با هدف قرار گرفتن چهارچوب ابزار )چهارچوب ،

حل معادله های سینماتیک وارون به روش غیر خهی صورت می گیرد و در آن با داشتن  .گردیده اندسینماتیک وارون محاسبه 

0مقادیر عددی 

4
T  می کوشیم مقادیر

1
،

2
و

3
 را محاسبه نماییم. به همین منظور با کمک معادلات سینماتیک مستقیم

زاوایای مفصلی بر اساس سینوس و کسینوس های آنها حل کرده و سپس با استفاده از تانژات وارون دو ( ابتدا، 4و  3، 2)معادلات 

 آمده اند.زوایای مفصلی را بدست  ادیرشناسه ای مق

برای محاسبه زاویه مفصلی 
1
بدست آورد بهوریکه: 4معادله  ازن را می توان ، سینوس و کسینوس آ 

0

4

1

1 2 2 3 23

0

4

1

1 2 2 3 23

cos

sin

ORG

ORG

X

L L C L C

Y

L L C L C






 


 

 )5( 

 و با استفاده از تانژانت وارون دو شناسه ای داریم:

0 0

4 4

1

1 2 2 3 23 1 2 2 3 23

tan 2 ,
ORG ORG

Y X
A

L L C L C L L C L C
 

   

 
 
 

 )6( 

تعیین زاویه مفصلی برای 
3

استفاده می کنیم با این تغییر که توابع تبدیل وابسته به زوایای 2 ، از معادله 
1
و 

2
ه را ب

 سمت چپ معادله انتقال می دهیم:

1
0 1 0 2 3

1 2 4 3 4

0

1 2 1 2 2 1 2 3 3 3 3 24

0 0

1 2 1 2 2 1 2 3 3 3 34 4

0

1 1 4

0

0

0 0 0 0 1 0

0 0 0 1 0 0 0 10 0 0 1

ORG

ORG

ORG

T T T T T

C C S C S L C C S L C LX

C S S S C L S S C L SR Y

S C Z





  

 




  

    
    
    
    
    

    

 )7( 

 می توان نوشت: 7( مربوط به دو طرف معادله 4،2( و )4،1از تساوی عناصر )

     0 0 0

1 2 4 1 2 4 2 4 1 2 3 3 2ORG ORG ORG
C C X S C Y S Z L C L C L      )8( 

     0 0 0

1 2 4 1 2 4 2 4 1 2 3 3ORG ORG ORG
C S X S S Y C Z L S L S      )9( 

 را به توان دو برسانیم و با هم ومع کنیم داریم: 9و  8حال اگر دو معادله 
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2 2 22 2 20 0 0 0 0 0 0

1 4 1 4 1 1 1 4 4 1 1 4 1 1 4 4 3 2 2 3 3
2 2 2 2

ORG ORG ORG ORG ORG ORG ORG
C X S Y L C S Y X L C X L S Y Z L L L L C          )10( 

می توان سینوس و کسینوس زاویه 10اکنون با استفاده از معادله  
3

آورد: را بدست 

       

 

2 22 20 0 0

4 1 4 1 1 2 3 4

3

2 3

2

3 3

cos
2

sin 1

ORG ORG ORG
X C Y S L L L Z

L L

C





    


  

 )11( 

به علامت مثبت و منفی، نشان از ووود دو وواب برای زاویه مفصلی 11وابستگی معادله  
3

می باشد. 

 
       

2 22 20 0 0

2 4 1 4 1 1 2 3 4

3 3

2 3

tan 2 1 ,
2

ORG ORG ORG
X C Y S L L L Z

A C
L L


    

  
 
 
 
 

 )12( 

در نهایت برای محاسبه زاویه مفصلی 
2

( مربوط به معادله 1،2( و )1،1، عناصر )را به توان دو رسانده و با یکدیگر ومع می  4

 کنیم:

     

     

2 2 20 0

4 4 1 2 2 3 23

2 2
0 0

2 2 3 2 3 4 4 1
cos cos

ORG ORG

ORG ORG

X Y L L C L C

L L X Y L  

   

     

 )13( 

یعنی 4( معادله 3،1و عنصر ) 13 همقایسه معادل با 0

3 2 3 2 2 4
sin( ) sin

ORG
L L Z     مقادیر سینوس و کسینوس زاویه ،

مفصلی 
2

 دنمی آیبدست: 

   

    
    

2 2
0 0

1 2 2 4 4 1

0
2 1 2

4

2 2
0 0 0

1 4 4 1 2 4

2

2 2
2 2

0 0 02 2 3 2 3 3

2 4 4 1 1 4

1

2

ORG ORG

ORG

ORG ORG ORG

ORG ORG ORG

K K C X Y L

K K S
Z

K X Y L K Z
C

S L L L L C
K X Y L K Z

  


  

 
 

   

    
    
      

 
  
  

   
 

 )14( 

 که در آن:

1 2 3 3

2 3 3

cos

sin

K L L

K L





 


 

اکنون با به خدمت گرفتن تانژانت وارون دو شناسه ای می توان زاویه مفصلی 
2

:را محاسبه نمود 
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          2 2 2 2
0 0 0 0 0 0

2 2 4 4 1 1 4 1 4 4 1 2 4
tan 2 ,

ORG ORG ORG ORG ORG ORG
A K X Y L K Z K X Y L K Z          )15( 

 dof HMR-3به روبات ماهر ژاکوبین، سرعت و نیرو های استاتیکی مربوط  .1.1

هر بازوی مکانیکی ماهر، زنجیری از اوسام است که هر یک نسبت به اوسام مجاور خود حرکت می کند بهوریکه سرعت 

رابط 1i عبارتست از سرعت رابط iبه علاوه هر مولفه سرعتی که رابط 1i  16به این حرکت اضافه می کند. معادله 

 .(Craig, 1955) را از رابهی به رابط دیگر نشان می دهدو دورانینحوه اشاعه سرعت خهی

 

1 1 1

1 1 1

1 1 1

1 1 1 1

ˆ

ˆ

i i i i

i i i i i

i i i i i i

i i i i i i i

R Z

R P d Z

  

  

  

  

  

   

 

   
 )16( 

را برای محاسبه سرعت مبدا هر چهارچوب به کار برده و از چهارچوب پایه که سرعت صفر دارد شروع می کنیم.  16معادله 

 را نشان می دهند.  dof HMR-3نحوه اشاعه سرعت از رابهی به رابط دیگر مربوط به روبات ماهر  18و  17معادلات 

1 2 1 23

0 1 2 3 4 3

0 1 2 1 2 3 1 23 4 3

1 2 2 3

0 0

0 , 0 , , ,

0

S S

C C

 

       

   

    



      
      
      

              

 )17( 

2 2 3 2 3 1

0 1 2 3 4

0 1 2 3 2 2 3 4 2 3 3 3 2

1 1 1 1 2 1 2 1 2 2 3 23 3

0 0 0 0 0

0 , 0 , 0 , , 0

0 0 0 0

L S L S

L C L C L L

L L L C L L C L C

 

      

   

     

     

          
          
          

                    

 )18( 

سرعت زاویه ایتغییر توصیف برای  4

4
و سرعت خهی 4

4
 0نسبت به چهارچوب پایه ماتریس دوران

4
R  را در سرعت های

 :بدست آمده ضرب نموده ایم

 

3 1 23 2 2 1 1 1 3 1 23 2 2 1 3 1 23 1

0 0 4

4 4 4 3 1 23 2 2 1 1 1 3 1 23 2 2 1 3 1 23 2

3 23 2 2 3 23 30

L S C L C S L S L C S L S C L C S

R L C C L C C L C L S S L S S L S S

L C L C L C



  



       
  

         
       )19( 

برای برقراری ارتباط بین  است کهیک فرم چند بعدی از مشتق می توان برای محاسبه ژاکوبین استفاده نمود. ژاکوبین  19از معادله 

ژاکوبین هایی را نشان می دهند که سرعت های  21و  20 . معادلاتشودسرعت های مفصلی و سرعت های زاویه ای استفاده می 

مفصلی 
1 2 3

T

  4را به سرعت های دکارتی

4
0و

4
.به ترتیب مرتبط می کنند 
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2 3

4

4 2 3 3 3

1 2 2 3 23

0 0

0

0 0

L S

J L C L L

L L C L C

 

  

 
 
 
  

 )20( 

3 1 23 2 2 1 1 1 3 1 23 2 2 1 3 1 23

0 0 4

4 4 4 3 1 23 2 2 1 1 1 3 1 23 2 2 1 3 1 23

3 23 2 2 3 23
0

L S C L C S L S L C S L S C L C S

J R J L C C L C C L C L S S L S S L S S

L C L C L C

     

     



 
 
 
  

 )21( 

گردیده کین استفاده از ژاکوبین وارون در حالت ناتصلی بر اساس سرعت های دکارتی، همچنین برای محاسبه سرعت های مف

 این ارتباط را نشان می دهد. 22. معادله است

 
1

1
0 0

2 4 4

3

J



 







 
 
 
  

 )22( 

. در این معادله از ترانهاده گردیده استگشتاور مفصلی ناشی از بار خاروی وارد به مجری نهایی استفاده برای محاسبه  23از معادله 

 .(Craig, 1955)ده است ژاکوبین برای برقراری این ارتباط استفاده ش

  0 0

4 4

T

J F    )23( 

که ناشی از نیروهای استاتیکی وارد بر  dof HMR-3گشتاور های مفصلی مربوط به روبات ماهر  23در  21با وایگزینی معادله 

 .بدست آمده است ،مجری نهایی می باشند

1 0

1 3 1 23 2 2 1 1 1 3 1 23 2 2 1 1 1

2 0

2 3 1 23 2 2 1 3 1 23 2 2 1 3 23 2 2

3 0

3 3 1 23 3 1 23 3 23

0
x

y

z

n L S C L C S L S L C C L C C L C f

n L C S L S C L S S L S S L C L C f

n L C S L S S L C f

    

     

 

    
    
    
        

 )24( 

 dof HMR-3ماهر یم و دینامیک وارون روبات دینامیک مستق .1.2

بازو ها می باشند. معادله نیوتن نیرو های لازم برای به حرکت در آوردن بازوهای مکانیکی ماهر، تابعی از شتاب و توزیع ورم در 

یروها، لنگر های لختی و شتابها را در بازو های مکانیکی ماهر نشان می دهند. همراه با همتای دورانی آن، معادله اویلر، رابهه بین ن

 به ترتیب معادلات نیوتن و اویلر را نشان می دهند: 26و معادله  25معادله 

C
F m  )25( 

C C
N I I      )26( 
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نشان داده  1که در شکل  dof HMR-3برای روبات ماهر  (Craig, 1955) راویل-با به کار گیری الگوریتم دینامیکی بسته نیوتن

، فرض شده است که توزیع ورم در در به کار گیری این الگوریتم. ده استشده است، گشتاور های مفصلی هر رابط محاسبه گردی

همچنین برای تاثیر نیروی گرانش بر روی  روی خاروی بر روی بازوی مجری نهایی وارد نمی شوند.انتهای هر رابط متمرکز و نی

، بردار گشتاور 27معادله  ( به سوی بالا حرکت می کند.G1)بازوهای مکانیکی ماهر فرض شده است که پایه روبات با شتاب 

اویه مفصلیمفصلی را با تووه به مشخصات موقعیت ز سرعت زاویه مفصلی ، و شتاب زاویه ای مفصلی   روبات

 ، نشان می دهد. dof HMR-3ماهر 

        

       

2

1 2

1 1 1 2 1

2 2

2 2 1 3 2

3 2

3 3 2 3 3

M B C G

n

n M B C G

n



   

   

   

          

       

  

      
      
      
            

 )27( 

که در آن M ،ماتریس ورم B ،ماتریس ضرایب کوریولیس C ماتریس ضرایب گریز از مرکز و G  ماتریس

 نشان داده شده است. 31تا  28مربوط به گرانی، به ترتیب توسط معادلات 

 

   

      

 

2 22

1 1 2 1 2 2 3 1 2 2 3 23

2 22

2 2 3 3 2 3 2 3 3 3 3 2 3

2

3 3 3 2 3 3 3

0 0

0

0

m L m L L C m L L C L C

M m L m L L C L S m L L L C

m L L L C m L

    

     



 
 
 
 
  

 )28( 

 

      

 
2 2 2 1 2 2 3 2 2 3 23 1 2 2 3 23 3 3 23 1 2 2

3 3 2 3

2 2 2 0

0 0 2

0 0 0

m L S L L C m L S L S L L C L C m L S L L C

B m L L S

       

  

 
 
 
  

 )29( 

        

   
2 2 2 1 2 2 3 2 2 3 23 1 2 2 3 23 3 3 2 3

3 3 23 1 2 2 3 23 3 3 2 3

0 0 0

0

0

C m L S L L C m L S L S L L C L C m L L S

m L S L L C L C m L L S

       

 

 
 
 
  

 )30( 

   

 
2 2 2 3 2 2 3 23

3 3 23

0

G m L C m L C L C

m L C

   

 
 
 
  

 )31( 

استفاده نمود، همچنین برای شبیه سازی روبات ماهر  dof HMR-3می توان برای بررسی کنترل پذیری روبات ماهر  27از معادله 

3-dof HMR ، بهوریکهبایستی بر اساس شتاب حل کنیم بدست آمده رامدل دینامیکی ،: 

       

1 2

1 1 1 2 1

1 2 2

2 2 1 3 2

3 2

3 3 2 3 3

n

M n B C G

n

   

   

   


       

        
       
       
               

 )32( 
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 نتایج و بحث

 dof HMR-3فضای کاری روبات ماهر 

در صورتی که محصول در  ن می تواند دسترسی داشته باشد.آفضای کاری حجمی از فضا است، که مجری نهایی روبات ماهر به 

ت محصول نخواهد بود، بنابراین شناخت قرار نداشته باشد، روبات ماهر قادر به برداش dof HMR-3فضای کاری روبات ماهر 

برای بدست  14و  13، 11 ،5 از معادلات سینماتیک وارونمحدودیت های فضای کاری روبات از اهمیت بالایی برخوردار است. 

 :داریم Zو  X ،Yبرای صفحه  بهوریکه ،استفاده شده است dof HMR-3آوردن فضای کاری روبات ماهر 

     

       

0

4 1 2 2 3 23

0

4 1 2 2 3 23

2 2 20 0

4 4 1 2 2 3 23

2 22 20 0 0

2 3 4 4 1 4 1 1 2 3

ORG

ORG

ORG ORG

ORG ORG ORG

X L L C L C

Y L L C L C

X Y L L C L C

L L Z X C Y S L L L

  

  

   

      

 )33( 

 نشان می دهد. x-zو  x-yفضای کاری روبات ماهر را در صفحه  33با استفاده از معادلات  2شکل 

 

 x-zب( صفحه  x-yنشان داده شده است.الف( صفحه  1که در شکل  dof HMR-3فضای کاری روبات ماهر  -2شکل 

، مشخص است که، مجری نهایی قادر به پوشش دادن فضای دایره ای شکل 2شکل با تووه به فضای کاری نشان داده شده در 

با معادله      2 2 20 0 0

4 4 1 4 1 1 2 3
0

ORG ORG ORG
Z X C Y S L L L      نمی باشد، البته این نقصان را می توان با اضافه

 کردن یک دروه آزادی مثل اضافه کردن یک مفصل لغزشی به روبات ماهر حل نمود.

 نقاط تکین فضای کاری

مکانیکی ماهر در وضعیت تکین قرار می گیرد، یک یا چند دروه آزادی خود را در فضای دکارتی از دست می هنگامی که بازوی 

نکه چه سرعت مفصلی انتخاب شود، نمی آن، صرفنظر از آدهد. این بدان معناست که در فضای دکارتی، راستایی ووود دارد که در 
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 آندترمینان ژاکوبین  dof HMR-3 یدا کردن نقاط تکین روبات ماهررا حرکت داد. برای پ ت ماهرروبا بازوی مکانیکیتوان 

 گردید:بررسی 

  

4

4

2 3 3 3 2 3 1 2 2

3

0

sin sin cos 0

0,1, 2, ...

J

L L L L L

K K

   

 



    

  

 )34( 

با مساوی صفر قرار دادن دترمینان ژاکوبین روبات ماهر، مشخص شد که ژاکوبین زمانی که زاویه مفصلی
3

 180و یا  0، مقدار 

از لحاظ ساختاری زمانی کهبه کامل خود را از دست می دهد. دروه باشد، رت
3

0  ، در امتداد یکدیگر قرار می گیرند.  3و  2رابط

 در این حالت، مجری نهایی به هنگام حرکت یک دروه آزادی را از دست می دهد. به همین ترتیب اگر
3

180  ، 2رابط های 

 را از دست می دهد. خود زادیآبر روی یکدیگر خم شده و مجددا حرکت مجری نهایی در فضای دکارتی یک دروه  3و 

 گشتاور اغتشاش

یک سیستم کنترلی برای اینکه بتواند بازوهای مکانیکی ماهر را حرکت دهد، بایستی بر گشتاور ناشی از حرکت روبات ماهر 

ر طراحی کنترلر بسیار حائز اهمیت است. به همین منظور برای تعیین میزان گشتاورهای غلبه کند. تعیین میزان این گشتاور، د

مفصلی روبات ماهر ناشی از حرکت بازوهای مکانیکی آن، ابتدا مسیری در فضای کاری روبات ماهر با 

معادله    0

4
0.5 Sin 5 1.55

ORG
Z t X t    می )الف( این مسیر را در فضای کاری نشان  3تعیین گردید. شکل

برای تعیین موقعیت، سرعت و شتاب ابتدا و انتهای مسیر، یک معادله دروه پنج برای هر دروه آزادی از فضای دکارتی  دهد.

 به کار گرفته شد.

 0 2 3 4 5

4 0 1 2 3 4 5ORG
X t a a t a t a t a t a t       )35( 

 سپس قید های حاکم بر این معادله تعیین گردید:

0 0 0

4 4 4

0 0 0

4 4 4

(0) 1; (0) 0; (0) 0;

( ) 5; ( ) 0; ( ) 0; 1

ORG ORG ORG

ORG f ORG f ORG f f

X X X

X t X t X t t s

  

   





 )36( 

 محاسبه شد. 37، دروات آزادی فضای دکارتی به صورت معادله 36ای با تووه به قید ه

 

    

 

0 3 4 5

4

0

4

0

4

1 20 20 4

0.5 Sin 5 1.55

0

ORG

ORG

ORG

X t t t t

Z t X t

Y t

    

  



 )37( 
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 دروات آزادی فضای دکارتی نشان داده شده است.)ب( تغییرات  3در شکل 

 

 زادی فضای دکارتی مسیر تعیین شدهالف( مسیر تعیین شده در فضای کاری روبات ماهر ب( تغییرات درجات آ-3شکل 

به  4، موقیت، سرعت و شتاب مفصل های لولایی روبات ماهر محاسبه و در شکل 15و  12، 6سپس با استفاده از معادلات

، گشتاور اعتشاش ناشی از 27در نهایت با وایگذاری موقیت، سرعت و شتاب زوایای مفصلی در معادله  تصویر کشیده شده اند.

 محاسبه گردید. 3در مسیر تعیین شده شکل  dof HMR-3 ماهر حرکت روبات

 

د( گشتاور اغتشاش ناشی از  الف( موقعیت زوایای مفصلی ب( سرعت زوایای مفصلی ج( شتاب زوایای مفصلی-4شکل 

 حرکت روبات در مسیر تعیین شده

 dof HMR-3شبیه سازی روبات ماهر 

نحوه حرکت روبات ماهر در اثر اعمال  32استفاده گردید. معادله  dof HMR-3به منظور شبیه سازی روبات ماهر  32از معادله 

Sinگشتاورهای مفصلی را نشان می دهد. به منظور شناخت حرکتی روبات ماهر ابتدا بردار گشتاور مفصلی با معادله 5t  انتخاب

تغییرات زوایا مفصلی  5شکل  .شدنحوه تغییرات موقعیت، سرعت و شتاب زوایای مفصلی محاسبه  32دله سپس با استفاده از معاو 

 ناشی از گشتاور مفصلی اعمال شده را نشان می دهد.

 )ب( (الف)

 )ب( (فال)

 )د( )ج(
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 شتاب زوایای مفصلیو  سرعت ،موقعیتبه همراه  گشتاور مفصلی -5شکل 

 نتیجه گیری کلی

دلات سینماتیک و دینامیک مستقیم و وارون یک روبات ماهر برداشت کننده با سه دروه آزادی را با هدف شناخت این مقاله معا

ند. روش ارائه شده در این مقاله قابل تعمیم به ه ااویلر بدست آمد-حرکتی آن ارائه می کند. این معادلات از روش تکراری نیوتن

اهر متحرک با دروات آزادی بالاتر است که می تواند برای تحقیقات آینده مورد انواع روبات های ماهر از ومله روبات های م

 استفاده قرار گیرد.
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