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 چکیده

با چالش مواجه هاي کنترل را  که توسعه مدل و استراتژيدارند اي  ، رفتار دینامیکی پیچیدهدرجات آزادي بالاذاتی و  پذیري پیوسته به دلیل انعطاف نرم هاي ربات

سازي معادلات ارائه  هاي عصبی براي ساده هاي پیوسته چند بخشی با استفاده از شبکه . این مقاله یک رویکرد جدید به سینماتیک و دینامیک رباتسازد می

گردد.  مختلف ایجاد می هاي شکلیجاد هاي حرکتی چندمنظوره و پیچیده براي ا کند. در تحلیل سینماتیک با در نظر گرفتن هر بخش به صورت مجزا قابلیت می

هاي عصبی  از شبکهبه منظور تحلیل مدل دینامیکی ربات روش لاگرانژ مورد استفاده قرار گرفته است. در این مقاله براي تخمین توابع لاگرانژي و مشتقات آن 

هاي عددي براي حل معادلات  تواند منجر به بهبود روش یها استفاده شده است. این رویکرد م سازي و بهبود رفتارهاي دینامیکی آن عنوان ابزاري براي ساده به

  هاي پیوسته ارائه شده است. سازي براي بررسی تحلیل سینماتیک و دینامیک ربات دیفرانسیل دینامیکی ربات نرم گردد. در انتهاي هر بخش چندین شبیه

  ک.، دینامیلاگرانژ، سینماتیکروش چند بخشی، شبکه عصبی،  ،ربات پیوسته کلیدي: هاي واژه

  

 

Improved kinematic and dynamic analysis of a multi-section continuum soft robot 
using neural network 

  

Department of Mechanical Engineering, University of Bojnord, Bojnord, Iran  S. N. Nabavi 

Department of Mechanical Engineering, Sadjad University, Mashhad, Iran H. Kalani 
  

Abstract  
Continuum soft robots exhibit complex dynamic behavior due to their inherent flexibility and large degrees of freedom, making it 
difficult to develop models and control strategies. This paper presents a new approach to the kinematics and dynamics of multi-
section continuum robots using neural networks to simplify the equations. In the kinematic analysis, multi-purpose and complex 
motion capabilities are revealed to create different shapes by considering each part separately. To analyze the dynamic model of the 
robot, the Lagrangian method has been used. In this paper, neural networks have been used to estimate the Lagrangian functions and 
their derivatives as a tool to simplify and improve their dynamic behavior. This approach can lead to the improvement of numerical 
methods for solving dynamic differential equations of continuum robots. At the end of each section, several simulations are 
presented to investigate the kinematics and dynamics analysis of continuum robots. 

Keywords: Continuum robot, Multi-section, Neural network, Lagrange method, Kinematics, Dynamics. 

  

 

   مقدمه - 1

ها هستند که از موجودات  هاي پیوسته نسل جدیدي از ربات ربات

. این ]1[ اند بیولوژیکی مانند اختاپوس و خرطوم فیل الهام گرفته شده

امکان اند که  پذیر تشکیل شده هاي پیوسته و انعطاف ها از بخش ربات

. بر خلاف کنند انجام حرکات پیچیده و چند منظوره را فراهم می

باشند،  هاي صلب که معمولا به عملگرهاي مکانیکی مجهز می ربات

 شوند کنترل میو تاندون  سیمعملگرهایی همچون با  پیوستههاي  ربات

ها براي کاربردهایی همچون بازرسی و جستجو در محیط . این ربات]2[

 ]5و  4[ ، همچنین کاربردهاي پزشکی و جراحی]3[ هاي تنگ و باریک

هاي سینماتیک  هاي پیشین، مدل باشند. در سال بسیار مناسب می

هاي پیوسته با استفاده از روش منحنی ثابت  نسبتا دقیقی براي ربات

هاي  . همچنین با استفاده از استاتیک ربات]6[ توسعه داده شد است

و  9[ مودال يها ، روش]8و  7[ هایی همچون مکانیک تیر پیوسته، روش

و میله  ]11[ هاي اجزا محدود، مدل]10[ هاي بیضوي انتگرال، ]10

ها بکار گرفته  براي رسیدن به سینماتیک این ربات ]13و  12[ کوسرت

با استفاده از روش رگرسیون فرایند گوسی مدل  ]14[ مقاله  .ه استشد

ها نشان دادند با  سینماتیکی یک ربات پیوسته را بهبود بخشید. آن

و  68د دور موقعیت و جهت نوك ربات به ترتیب حخطاي محاسباتی د

تحلیل سینماتیک و دینامیک  ]15[ . دهقانییابد درصد کاهش می 51

یک ربات نرم که به محرك الکترومغناطیسی مجهز است را انجام داده 

با توجه به عدم قطعیت مدل دینامیکی  ]16[توکلی و همکاران . است

گر مقاوم پیشنهاد کردند که براي  یک ربات پیوسته کابلی، یک کنترل

تخمین توابع غیر خطی مربوط به نیروهاي کریولیس، جانب مرکز و 

  شود.  استفاده می جاذبه از شبکه عصبی شعاعی و توابع تصویر 

سینماتیک، به  ها در مقایسه با گرچه تحلیل دینامیک این رباتا

. با تهاي ذاتی، با سرعت کمتري پیشرفت کرده اس دلیل پیچیدگی

معرفی  ]17[ توجه به دانش نویسندگان، اولین تحقیق در این زمینه در

هاي پیوسته را با استفاده از  شده است که تقریبی از دینامیک ربات

. نموده است محاسبههاي پیوسته با استفاده از رویکرد مودال  منحنی

اویلر محاسبه شده است. - این مدل با دو روش مختلف لاگرانژ و نیوتن

هاي  پیوسته که به رباتهاي  رباتاین مقاله به بررسی نوع خاصی از 
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ات رها یک ستون فق پردازد. در این ربات کابلی معروف هستند می

 سیمیهاي گسسته را توسط طناب و یا  الاستیک وجود دارد که دیسک

سازي دنامیکی  مدل ]19[. مسلمینی و همکاران ]18[ند ده حرکت می

اند.  هاي آلیاز حافظه دار ارائه کرده یک میکروربات نرم مجهز به محرك

را  پیوستهن دینامیک ربات یبا استفاده از روش انرژي ک ]20[ مقاله

. در مدل ارائه شده پارامترهایی همچون اینرسی، ه استبدست آورد

ها مدل  الاستیک در نظر گرفته شده است. آناصطکاك، تاثیر گرانش و 

ند. ا   هگذاري کرد ارائه شده را با استفاده از روش اجزاي محدود صحه

مدل دینامیک ربات را بهبود بخشیده  ]21[همین نویسندگان در مقاله 

ها در  اند. آن ارائه نمودها ر نرم پیوستههاي  تري از ربات و مدل پیچیده

را بررسی و تحلیل نمودند. بخشی چند  یوستهپهاي  این مقاله ربات

یک مدل جدیدي از ربات پیوسته با سه ستون فقرات  ]22[ مقاله

براي استخراج معادلات  نظريها از روش  . آنکرده استمستقل ارائه 

برنولی براي  -اویلر نظریه. همچنین از اند نمودهدینامیک استفاده 

ها معادلات استخراج  آنمحاسبه استاتیک ربات استفاده شده است. 

گذاري  شده را با استفاده از یک ربات واقعی در فضاي دو بعدي صحه

معادلات دینامیکی ربات  ،با استفاده از روش لاگرانژ ]18[ ند. مقالها هکرد

. مدل دینامیکی بر اساس معادلات نموده استبه سرا محا پیوسته

یچش صفر و با پو مقطع خمشی غیر قابل انبساط با فرض سینماتیکی 

ها از بسط تیلور  استفاده از فرض انحناي ثابت توسعه یافته است. آن

 مقالهدر دند. ا هبراي کاهش محاسبات و پیچیدگی معادلات استفاده کر

محاسبه  پیوستهدینامیک ربات  ،با استفاده از روش اجزا محدود ]23[

د را ها با استفاده از یک مدل آزمایشی، معادلات خو شده است. آن

بررسی کردند و نشان دادند که حداکثر خطاي بین مدل واقعی و مدل 

ها مدل خود را با قرار دادن  درصد است. آن 10سازي حدود  شبیه

با  ]24[ شرایط نیروي مختلف بر روي نوك ربات بررسی کردند. مقاله

ها و  لاگرانژ به  بررسی تاثیر تغییر شکل کابل - اویلراستفاده از روش 

هاي پیوسته پرداخته است.  اك بر روي دینامیک رباتکاصط همچنین

اند.  شی مدلسازي کردهچپی میراگرها را به صورت فنر  آنها کابل

ها از  ها و مجاري کابل همچنین براي بررسی اصطکاك بین بین کابل

ها نتایج تئوري ارائه  اصطکاك کولمب تصحیح شده بهره گرفتند. آن

بررسی و مورد ارزیابی قرار دادند. نتایج شده را با ربات ساخته شده 

طکاك نقش بسزایی در رفتار صها و ا نشان داد که تغییر شکل کابل

  ها دارد. دینامیکی این ربات

شده براي مدلسازي دینامیک  پژوهش بر ارائه یک روش سادهاین 

هاي عصبی تمرکز  شبکهگیري از  بهرههاي پیوسته چند بخشی با  ربات

ها معرفی  هاي پیوسته و درجات آزادي آن ساختار ربات دارد. در ابتدا

ها با چند بخش  شود. سپس به بررسی سینماتیک این دسته از ربات می

هاي حرکتی چند  شود. در ادامه به منظور بررسی قابلیت پرداخته می

ها چندین پیکربندي متفاوت با استفاده از  منظوره این دسته از ربات

ا نمایش داده شده است. در بخش دینامیک ه تحلیل سینماتیک ربات

ربات از روش لاگرانژ براي تحلیل آن استفاده شده است و در 

سازي از شبکه  هایی از مشتقات معادلات لاگرانژ به منظور ساده بخش

عصبی براي تقریب روابط پیچیده بین دینامیک ربات و پارامترهاي 

اجراي چند  حرکت متناظر آن استفاده شده است. در پایان با

ها پرداخته  سازي دینامیکی به تحلیل حرکتی این دسته از ربات شبیه

  شده است.

  ساختار ربات پیوسته -2

صلب از  بازوهايبا هاي سنتی  خود را از ربات هاي پیوسته نرم ربات

ها  این ربات. کنند پذیر و سازگار متمایز می طریق ساختارهاي انعطاف

اند که امکان تغییر شکل مداوم را  تشکیل شده ساختاريمعمولاً از 

هاي پیچیده حرکت  سازد تا در محیط کنند و آنها را قادر می فراهم می

   .کنند و به ظرافت با محیط اطراف تعامل داشته باشند

را نشان مجزا از سه بخش  متشکل نرم یک ربات پیوسته 1شکل 

، توسط سه دارد ستون فقراتعملکردي مشابه دهد. هر بخش که  می

هر بخش شامل چندین تواند کنترل شود.  پذیر مجزا می سیم انعطاف

سیم یک . کنند ها ایجاد می دیسک است که فاصله یکنواختی بین سیم

قرار دارد  محیطیپذیر مرکزي که درفاصله یکسان از سه سیم  انعطاف

هاي  ها چسبانده شده است در حالیکه سیم به تمامی دیسک

ها عبور  هاي تعبیه شده بر روي دیسک طی از سوراخپذیر محی انعطاف

سه تنظیم کشش کرده و فقط به دیسک انتهایی چسبانده شده است. با 

تواند به مقدار دلخواه خم گردد و با کنترل  سیم محیطی، هر بخش می

شود. پیکربندي  مستقل هر بخش ربات، پیکربندي خاص ربات ایجاد می

طول و شعاع انحناء هر بخش در یک ها بر اساس  این دسته از ربات

بنابراین، هر بخش داراي دو درجه شود.  فضاي سه بعدي توصیف می

   .بعدي است آزادي خمشی در فضاي سه

  

  
  چند بخشی نرم پیوسته رباتیک  طرحواره -1شکل 

  

ها  به منظور تحلیل سینماتیک و دینامیک این دسته از ربات

هاي  ) سیم1گردد که عبارتند از،  ها منظور می فرضیاتی براي تحلیل آن

برنولی  - پذیر موجود در هر بخش از معادلات تیرهاي اویلر انعطاف

ها  پذیر و دیسک هاي انعطاف ) از اصطکاك بین سیم2کنند.  تبعیت می

) از تغییرات انرژي پتانسیل گرانشی در برابر 3 شود. نظر می صرف

توان  ها می پذیري سیم تغییرات انرژي پتانسیل کشسانی ناشی از انعطاف

باشد لذا هر بخش  ) شعاع انحناي هر بخش ثابت می4پوشی کرد.  چشم

) راستاي هر چهار 5است.  ��کمانی از یک دایره با شعاع انحناي ثابت 

  ها عمود هستند.  ه بر دیسکپذیر هموار سیم انعطاف

   

  سینماتیک ربات پیوسته - 3

ها  گیري ها، جهتبا موقعیت ي نرم پیوستهها رفتار سینماتیکی ربات

در بسیاري از  شود. توانند اتخاذ کنند، تعریف می هایی که می و شکل

ها مدل سینماتیکی به صورت نمایشی از شکل ربات به  این دسته ربات

گردند در نظر  با شعاع انحنا مشخص می عنوان یک سري منحنی که

هنگامی که شعاع انحنا در هر بخش از یک ربات نرم شوند.  گرفته می
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سینماتیک را به طور قابل توجهی ساده معادلات پیوسته ثابت باشد، 

توان معادلات سینماتیک را بر اساس  کند. تحت این فرض، می می

کنند،  ا تعریف میپارامترهاي هندسی که شکل و پیکربندي ربات ر

  .رداستخراج ک

دهد. بدون  پیوسته را نشان می رباتساختار یک بخش از  2کل ش

توان هر کدام از  شک با تحلیل حرکت براي یک بخش از ربات می

 را براي یدلخواهپیکربندي کنترل کرد و ها را به صورت مستقل  بخش

 �����ي عبوري از مثلث  الف صفحه -2ربات پیوسته ایجاد کرد. شکل 

 سیمدهد که به واسطه کشیدن  صفحه خم شدن ربات را نشان می

به  2و  1 هاي سیمایجاد شده است. با کشیدن همزمان  1شماره 

گردد که  ایجاد می 2و  1 هاي سیمهاي دلخواه صفحه خمش بین  اندازه

دستگاه  نشان داده شده است.  ����� ب با صفحه - 2شکل در 

 �دستگاه ثابتی است که مبدا آن در مرکز دیسک و محور  {������}

این دستگاه عمود بر دیسک  �کند. محور  عبور می سیمآن از اولین 

دهد.  را نشان می ����زاویه صفحه خمش با صفحه  �باشد. زاویه  می

دستگاه دهد.  خش را نشان مینیز مقدار خم شدگی هر ب �زاویه 

 �دستگاه متصل به دیسک آخر هر بخش است که محور  {������}

شعاع  ��دهد.  را نشان می �این دستگاه با راستاي عمود همان زاویه 

از مرکز هر  ها سیمفاصله هر یک از  �انحناي بخش خم شده است و 

  باشد.    دیسک می

  

  

  
هاي مختصات و پارامترهاي هندسی معرفی شده  دستگاه -2شکل 

  پیوستهنرم در ربات 

   �زاویه صفحه خمش برابر ب) (     ��زاویه صفحه خمش برابر الف) (

  

نمایش  ℛبا  {������}و  {������}ماتریس دوران بین دو دستگاه 

تشکیل  �−و  �، �ي  که از سه دوران متوالی به اندازهشود  داده می

  برابر است با، ℛلذا ماتریس دوران شده است. 
  

)1(  ℛ = �
��� ��� ���

��� ��� ���

��� ��� ���

� 

  در آن، که

  

  

  

��� = cos� � cos � + sin� � 
��� = cos � cos � sin � − cos � sin � 
��� = cos � sin � 
��� = cos � cos � sin � − cos � sin � 

��� = sin� � cos � + cos� � 

��� = sin � sin � 

��� = − cos � sin � 
��� = − sin � sin � 
��� = cos � 

میانی از  سیم و مقدار طول �میانی را برابر  سیماگر کل طول 

در نظر بگیریم در نتیجه بین  �دیسک ابتدایی تا دیسک میانی را برابر 

  باشد، رابطه زیر برقرار می ��و  �زاویه 

)2(  �� = ��/� 

باشد. مشابه  مقدار خم شدگی براي هر دیسک می ��که در آن 

,�)را با  {������}در دستگاه  ��اگر مختصات نقطه  3شکل  �, �) 

  نمایش داده شود در نتیجه خواهیم داشت،

  
 ��نمایش ربات در صفحه  -3شکل 

  

)3(  

⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧� =

�

��

(1 − cos ��) cos � =
�

�
�1 − cos

��

�
� cos �

� =
�

��

(1 − cos ��) sin � =
�

�
�1 − cos

��

�
� sin �

� =
�

��

sin �� =
�

�
sin

��

�

 

ممکن است بزرگتر  3الی  1 هاي سیمبا خم شدن هر بخش طول 

به  ها سیم. این کوچک و یا بزرگ شدن طول گردد �یا کوچکتر از 

نیز بستگی دارد. اگر اختلاف هر یک  �صفحه خمش یا همان  ي زاویه

  لذا خواهیم داشت، ،نمایش دهیم ��با  0 سیمرا نسبت به  ها سیماز 

)4(  �

�� = � − �� = �� cos �

�� = � − �� = �� cos(−� + �)

�� = � − �� = �� cos(� + �)
  

�که در آن  =   است. 2�/3

  

  سازي سینماتیکی ربات پیوسته شبیه -1- 3

ي  شعاع انحناي هر بخش از یک ربات پیوسته نرم با توجه به زاویه

ي بین هر دو  آید. با در نظر گرفتن فاصله انحناي خمش بدست می

، طول قوس میانی هر بخش از ربات نرم �ها  و تعداد دیسک ℎدیسک 

آید. با در نظر گرفتن پارامترهاي هندسی و  به راحتی بدست می

از یک ربات نرم پیوسته سه بخشی مطابق با  سینماتیکی براي هر بخش

  شود.  ایجاد می 4، شکل 1جدول 

 (الف)

 )ب(
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براي  یکی هر یک از اجزاي ربات پیوستهتمشخصات سینما -1جدول 

  سازي سینماتیکی اول شبیه

  سوم  دوم  اول  بخش

  8  15  10 �تعداد دیسک 

  10  15  15 (��) �فاصله بین دو دیسک 

  80  225  150 (��) �طول قوس میانی 

  - 60  180  30 (°) �زاویه خمش 

  0  0  0 (°) �زاویه صفحه خمش 

  

  

  
  ربات پیوسته چند بخشیطرحواره  -4شکل 

  سازي اول براي شبیه

   نماي ایزومتریکب) (     ��نماي صفحه  الف)(
  

شود به دلیل آنکه زاویه صفحه  مشاهده می 4همانطور که در شکل 

هاي ربات  است لذا تمامی بخش °0خمش در هر سه بخش از ربات برابر 

 سیماند. در واقع در این پیکربندي فقط  در یک صفحه قرار گرفته

  هر بخش کشیده شده است. 1شماره 

اویه صفحه تواند به صورت جداگانه ز هاي ربات می هر یک از بخش

خمشی جداگانه داشته باشد. به عنوان مثال با در نظر گرفتن مقادیر 

ایجاد  5، شکل 2سینماتیکی براي ربات نرم پیوسته مطابق با جدول 

  گردد.  می

  

براي  یکی هر یک از اجزاي ربات پیوستهتمشخصات سینما -2جدول 

  سازي سینماتیکی اول شبیه

  سوم  دوم  اول  بخش

  8  15  10 �تعداد دیسک 

  10  15  15 (��) �فاصله بین دو دیسک 

  80  225  150 (��) �طول قوس میانی 

  - 60  180  0 (°) �زاویه خمش 

  45  0  10 (°) �زاویه صفحه خمش 
  

  

  
  ربات پیوسته چند بخشیطرحواره  -5شکل 

  سازي دوم شبیهبراي 

   نماي ایزومتریکب) (     ��نماي صفحه  الف)(

  

شود که بخش اول و دوم در یک  مشاهده می 5با توجه به شکل 

قرار دارد. در واقع با توجه به زاویه   صفحه و بخش سوم خارج از صفحه

و  1شماره  هاي سیمصفحات خمش مشخص است که براي بخش سوم 

  اند.  با مقادیر متفاوت کشیده شده 2

براي بدست آوردن معادلات دینامیک به روش لاگرانژ بدست 

رسد. به  آوردن معادلات سرعت هر بخش از ربات ضروري به نظر می

نسبت به زمان سرعت  )3(گیري از روابط  همین منظور با مشتق

 خواهد آمد.  با استفاده از روابط زیر بدست ��مختصات نقطه 

)5(  

�̇ =
1

�
�� sin

��

�
cos � −

�

�
�1 − cos

��

�
� cos �� �̇

−
�

�
�1 − cos

��

�
� sin � �̇ 

 

�̇ =
1

�
�� sin

��

�
sin � −

�

�
�1 − cos

��

�
� sin �� �̇

+
�

�
�1 − cos

��

�
� cos � �̇ 

�̇ =
1

�
�� cos

��

�
−

�

�
sin

��

�
� �̇ 

  

  دینامیک ربات پیوسته - 4

هاي نرم پیوسته با استفاده از روش لاگرانژ  لسازي دینامیک رباتمد

ها، رویکرد مناسبی  پذیر این ربات به دلیل ساختار پیوسته و تغییرشکل

 با تحلیل انرژي جنبشی و پتانسیلدر این روش . شود محسوب می

حاکم بر رفتار دینامیکی ربات استخراج معادلات حرکت  سیستم

و چگالی جرمی بر واحد  ��را برابر  0 سیماگر سطح مقطع  .دگرد می

در نظر بگیریم در نتیجه انرژي جنبشی آن برابر  ��طول آن را برابر 

  است با،

)6(  �� =
1

2
� (�̇� + �̇� + �̇�)������

�

�

  

 (الف)

 )ب(

 (الف)

 )ب(
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 سیممقدار انرژي جنبشی  ،و گرفتن انتگرال )5(با جایگذاري معادلات 

  برابر است با، 0

)7(  �� =
1

6
�������̇� +

1

8
�������̇�  

��که در آن  = باشد و هر یک از مقادیر  می 0 سیمبرابر جرم  �����

  برابر است با، ��و  ��

)8(  �� =
1

��
(�� + 6� − 12 sin � + 6� cos �)  

)9(  �� =
1

��
(6� − 8 sin � + sin 2�) 

  داراي دو بخش است و برابر است با، 3الی  1 هاي سیمانرژي جنبشی 

)10(  ���� = ����
(�)

+ ����
(�)

  

����که در آن 
برابر انرژي  3بخش اول انرژي جنبشی است و با  (�)

����برابر است و  0 سیمجنبشی 
بخش دوم انرژي جنبشی است که  (�)

  باشد.  ها می و کشیدن آن ها سیمناشی از به حرکت در آوردن 

����مقدار انرژي جنبشی 
برابر رابطه  �̇�با توجه به مقدار سرعت  (�)

  زیر است، 

)11(  ����
(�)

=
1

2
�����̇� + ���̇�̇ + ���̇��  

  برابر مقدار زیر است، ��و  ��، ��که در آن هر یک از مقادیر 

)12(  �� = ��(cos� � + cos�(−� + �) + cos�(� + �))  

)13(  �� = ���(− sin 2� + sin 2(−� + �) − sin 2(� + �))  

)14(  �� = ����(sin� � + sin�(−� + �) + sin�(� + �)) 

 3الی  1 هاي سیمبا جایگذاري مقادیر محاسبه شده انرژي جنبشی 

  برابر است با،

)15(  
���� =

1

2
�(���� + ��)�̇� +

1

8
�(3���� + 4��)�̇�

+
1

2
����̇�̇   

هاي ابتدایی و انتهایی نیز داراي انرژي  هاي میانی و دیسک دیسک

قرار  ℎهاي برابر با طول کمان  ها در فاصله جنبشی هستند. اگر دیسک

�گیرند طول کمان از دیسک ابتدایی تا دیسک میانی از رابطه  = �ℎ 

�آید که در آن  بدست می = 1,2, … , هاي میانی  شمارنده دیسک �

را  �ℎتوان مقدار  می �بجاي  )2(است. با در نظر گرفتن رابطه 

جایگذاري کرد تا موقعیت مکانی دیسک میانی را به صورت زیر بدست 

  آورد،

)16(  

�̇� =
1

�
��ℎ sin

�ℎ�

�
cos � −

�

�
�1 − cos

�ℎ�

�
� cos �� �̇

−
�

�
�1 − cos

�ℎ�

�
� sin � �̇ 

�̇� =
1

�
��ℎ sin

�ℎ�

�
sin � −

�

�
�1 − cos

�ℎ�

�
� sin �� �̇

+
�

�
�1 − cos

�ℎ�

�
� cos � �̇ 

�̇� =
1

�
��ℎ cos

�ℎ�

�
−

�

�
sin

�ℎ�

�
� �̇ 

در نظر گرفته  ��ها به صورت ذره با جرم  اگر هر یک از دیسک

  شود، از رابطه زیر محاسبه می ��ها  شود، انرژي جنبشی تمامی دیسک

)17(  �� =
1

2
�����̇� +

1

2
�����̇�   

  که در آن،

)18(  

�� = � �
1

�� ���ℎ� sin�
�ℎ�

�
+

��

�� �1 − cos
�ℎ�

�
�

��

���

−
2�ℎ�

�
sin

�ℎ�

�
�1

− cos
�ℎ�

�
��

1

�� ��ℎ cos
�ℎ�

�

−
�

�
sin

�ℎ�

�
�

�

�  

)19(  �� = � �
��

��
�1 − cos

�ℎ�

�
�

�

�

�

���

  

 3الی  1 هاي سیمو جرم هر یک از  ��یعنی  0 سیماگر جرم 

نمایش داده شود، انرژي  ��برابر هم در نظر گرفته شود و با  �یعنی 

پیوسته برابر نرم هاي بخش اول ربات  و دیسک ها سیمجنبشی تمامی 

  است با،

)20(  

�� = �� + ���� + �� 

      =
1

6
(4������ + 3���� + 3����)�̇�

+
1

2
(������ + ���� + ����)�̇�

+
1

2
�����̇�̇   

مقادیر انرژي پتانسیل گرانشی و انرژي ) �خمش (با افزایش زاویه 

، � دهد که با افزایش نتایج نشان می. کنند میپتانسیل کشسانی تغییر 

انرژي پتانسیل کشسانی به طور قابل توجهی نسبت به انرژي سهم 

را انرژي گرانشی اثر توان  میبنابراین،  .شود پتانسیل گرانشی غالب می

. در نتیجه مقدار انرژي پتانسیل بخش اول در محاسبات نادیده گرفت

  موجود برابر است با، سیمربات پیوسته به ازاي چهار 

ادیر انرژي پتانسیل گرانشی و انرژي ، مق(β) با افزایش زاویه خمش

، β دهد که با افزایش کنند. نتایج نشان می پتانسیل کشسانی تغییر می

سهم انرژي پتانسیل کشسانی به طور قابل توجهی نسبت به انرژي 

توان اثر انرژي گرانشی را  شود. بنابراین، می پتانسیل گرانشی غالب می

نرژي پتانسیل کل براي بخش در محاسبات نادیده گرفت. در نتیجه، ا

 د،توان به صورت زیر بیان کر اول ربات پیوسته با چهار سیم فعال را می

)21(  
�� = 4 �

1

2
�� �

���

��
�

�

��
�

�

= 4 �
1

2
�� �

�

�
�

�

��
�

�

= 2
��

�
��   

ممان اینرسی سطحی مقطع هر  �مدول الاستیسیته و  �که در آن 

براي بدست آوردن معادلات حرکت سیستم به باشد.  ها می یک از سیم

روش لاگرانژ، ابتدا باید لاگرانژي سیستم را تعیین نمود. اگر انرژي 

نمایش داده  �� و انرژي پتانسیل آن با �� با سیستمیک جنبشی 

  ،برابر است با ℒ شود، لاگرانژي سیستم یعنی

)22(  ℒ = ��_��   

به عنوان مختصات تعمیم  �� با داشتن لاگرانژي سیستم و انتخاب

ام سیستم، معادلات حرکت سیستم در صورتی که تعداد درجات � یافته

آزادي آن با تعداد مختصات تعمیم یافته برابر باشند، از رابطه زیر 

  ،شوندمحاسبه می

)23(  
�

��
�

�ℒ

��̇�

� −
�ℒ

���

= ��;     � = 1,2   

ام � نیروي تعمیم یافته متناظر با مختصه تعمیم یافته �� در آنکه 

است و با توجه به کار مجازي انجام شده توسط نیروهاي غیر پایستار 

  ،شودموثر بر سیستم شناسایی و به صورت زیر تعریف می
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)24(  �� =
��������

����
�����

   

���که در آن 
 �������ام و �جابجایی مجازي مختصات تعمیم یافته  �����

درجه آزادي  2از آنجایی که ربات داراي  دهد.کار مجازي را نشان می

شود. لذا  است، موقعیت ربات پیوسته با دو نیروي محرك تعیین می

  ،آیداز رابطه زیر بدست می �������

)25(  ������� = ℱ���� + ℱ����   

  که در آن،

)26(  

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧�� =

��������

��
= ℱ�

���

��
+ ℱ�

���

��

�� =
��������

��
= ℱ�

���

��
+ ℱ�

���

��

  

نسبت به مختصات  ��و  ��مقادیر مشتقات  )4(با توجه به معادلات 

 ��و  ��در نتیجه مقادیر آید و  به راحتی بدست میتعمیم یافته 

  شود. محاسبه می

 

با استفاده  ��تقریب معادلات و مشتقات معادلات  -5

  از شبکه عصبی

معادلات غیر  ��و  ��و همچنین  ��الی  ��هر یک از معادلات 

ها در معادلات  هستند که بدون شک مشتقات آن �خطی بر حسب 

هاي  کند. توانایی شبکه لاگرانژ تحلیل معادلات را بسیار پیچیده می

MLPANNعصبی پرسپترون چندلایه (
1

) براي تقریب توابع توسط 

 مقالات و افراد زیادي مورد بررسی قرار گرفته شده است. در این مقاله

معادلات و مشتقات  همزمان ]25[ قالهمبا استفاده از روش ارائه شده در 

گیري معادلات مرتبط با  گردد، چرا که مشتق میبینی  معادلات پیش

یک شبکه عصبی سه لایه براي  6ها بسیار پیچیده خواهد بود. شکل ��

توان  دهد. به همین ترتیب می تقریب معادله و مشتق اول را نشان می

د. در این مقاله از توابع مشتقات مرتبه بالاتر را نیز محاسبه نمو

بینی تابع و مشتقات تابع  سیگموئیدي و مشتقاتش به ترتیب براي پیش

  ،خواهیم داشتشود. به عبارت دیگر  استفاده می

)27(   ��
� (�) =  

1

1 + ���
 

)28(  ���
� (�) =  

���
� (�)

��
= ��

� (�)[1 − ��
� (�)]  

⃗�بنابراین اگر یک ورودي به صورت  ∈ ℝ�  داشته باشیم، معادله

  صورت زیر خواهد بود،بینی شده به  پیش

)29(  �(�⃗) =  � ���
� ��

���⃗����⃗ �
��

�

���

 

  ،آید همچنین مشتق اول به صورت زیر بدست می

)30(  
��(�⃗)

���

=  � ���
� ���⃗ ��

����
���⃗����⃗ �

��

�

���

, � = 1, … , � 

ها به صورت زیر  هاي لایه مخفی و بردار وزن تعداد نرون �آن  درکه 

  شود: تعریف می

)31(  ����⃗ = [���
� , ���⃗ �

��, … , ���
� , ���⃗ �

��, ���
� , ���⃗ �

��] 

                                                             
1 Multilayer Perceptron Artificial Neural Network 

  
  براي پیش بینی تابع MLPANNشبکه عصبی  -6شکل 

  و مشتق اول تابع

  

 ،سبه نموداتوان به صورت زیر مح میمشتق دوم تابع را نیز 

)32(  
���(�⃗)

������

=  � ���
� ���⃗ ��

����⃗ ��
� ���

���⃗����⃗ �
��

�

���

 

�1 − 2��
���⃗����⃗ �

���, � = 1, … , �, � = 1, … , � 

(استفاده از و مشتقاتش  )29( بنابراین با بکارگیري تابع فعالیت

بینی  یک تابع پیچیده و مشتقاتش قابل پیش) 32الی  30معادلات 

هاي مناسب از الگوریتم  شوند. در این مقاله براي پیدا کردن وزن می

براي  شود. یبراي آموزش شبکه  عصبی استفاده م 2مارکوارت-لونبرگ

استفاده شده  MATLAB 2018 افزار سازي شبکه عصبی از نرم شبیه

براي  خلاصه شده است. 3است. پارامترهاي شبکه عصبی در جدول 

 1000براي   ��و  ��و همچنین  �� و ��معادلات  ،ها آوري داده جمع

به عنوان ورودي و  �مختلف حل گردید. سپس این مقادیر  �عدد 

جواب معادلات به عنوان خروجی شبکه عصبی در نظر گرفته شده 

 CPU Intel® Core i5-3570با مشخصات  ستمیمطالعه حاضر از ساست. 

@ 3.40 GHz 3,80 ای GHzکیو کارت گراف ندوزیعامل و ستمی، با س 

GTX 108070از شبکه عصبی  يمدلساز ي،  استفاده کرده است. برا٪ 

 شیو آزما یاعتبارسنج يمانده براباقی ٪30آموزش و از  براي ها داده

  شده است. دهمدل استفا

  

  پارامترهاي شبکه عصبی آموزش داده شده -3جدول 

  پرسپترون چند لایه  مدل و یا نوع شبکه

  1  تعداد لایه هاي مخفی

  مارکوارت- الگوریتم لونبرگ  روش آموزش

  0,1  ضریب یادگیري

  0,9  مومنتوم

  15  نرون در لایه مخفی تعداد

 [Sigmoid, ReLU]  توابع فعالیت

  1000  تعداد دوره

                                                             
2 Levenberg-Marquardt Algorithm 
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  سازي حرکت ربات پیوسته شبیه - 6

  سازي استاتیکی و دینامیکی نتایج شبیه - 1- 6

ایجاد مدلی از ربات بر اساس معادلات سینماتیکی و  به منظور

گیرد.  انجام می MATLABافزار  سازي در نرم شبیه ،دینامیکی فوق

و چگونگی شکل گرفتن هر سازي تجسم حرکت ربات  اهداف اولیه شبیه

بخش از ربات است. در این بخش حرکت یک بخش از ربات مورد 

  گیرد.  تحلیل و بررسی قرار می

سازي براي یک بخش از ربات پیوسته تعداد  به منظور ایجاد شبیه

مشخصات  4در نظر گرفته شده است. در جدول  10ها برابر  دیسک

   پیوسته آورده شده است. نرم ینماتیکی و دینامیکی اعضاي رباتس

  

  مشخصات سینماتیکی و دینامیکی هر یک از -4 جدول 

  اجزاي ربات پیوسته

  مقدار  نماد  ي اجزاي ربات مشخصه

  گرم 85/0 ��  جرم هر دیسک

  گرم 09/1 ��  پذیر جرم هر سیم انعطاف

 عدد 10 �  ها تعداد دیسک

 میلیمتر 150 �  پذیر میانی انعطافطول سیم 

پذیر  هاي انعطاف فاصله هر یک از سیم

  تا مرکز دیسک
 میلیمتر 3 �

 میلیمتر ℎ 15  فاصله بین هر دو دیسک

 گیگاپاسکال 65 �  پذیر هاي انعطاف مدول یانگ سیم

ممان اینرسی سطح هر سیم 

  پذیر انعطاف
 4(میلیمتر) 1/0 �

  

اي که  در صفحه �60سازي اول، دیسک انتهایی به مقدار  در شبیه

� = سازي  شود. در این شبیه گردد و سپس رها می خم می ،است 0°

گردد و قرار است  پذیر منظور نمی هاي انعطاف هاي کنترلی سیم نیرو

الف حرکت این -7پیوسته ارزیابی گردد. شکل نرم ارتعاشات آزاد ربات 

ب نمودار نوسانات دیسک -7دهد و شکل  ربات پیوسته را نشان می

 الف-8دهد. شکل  نمایش می °60 ±ي  انتهایی ربات پیوسته را در بازه

و سپس رها  °120نیز به ازاي خم شدن دیسک انتهایی برابر  ب-8و 

�در صفحه خمش پیوسته را  نرم شدن ربات =   دهد.  نشان می 30°

  

  
  

  
�نوسانات ربات پیوسته در صفحه خمش  -7شکل  = �° 

  �و  �نمودار مقادیر  ب)( شکل حرکتی ربات     الف)(

  

  
  

  
�نوسانات ربات پیوسته در صفحه خمش  -8شکل  = ��° 

  �و  �نمودار مقادیر  ب)( شکل حرکتی ربات     الف)(

  

پذیر  سازي سوم در نظر داریم نیروي کنترلی سیم انعطاف در شبیه

ثانیه به  3چنان بدست آید که دیسک انتهایی در مدت زمان  1شماره 

 1پذیر  خم گردد. از آنجایی که قرار است فقط سیم انعطاف °30مقدار 

پذیر  مورد تحریک قرار گیرد لذا صفحه خمش در راستاي سیم انعطاف

�خواهد شد و مقدار  1 = الف مقدار خم شدگی -9باشد. شکل  می 0°

پیوسته و همچنین صفحه خمش را بر حسب زمان نشان نرم ربات 

ول و یا کاهش طول هر یک از ب مقدار افزایش ط-9دهد. شکل  می

  دهد.  پذیر را نسبت به طول سیم میانی را نشان می هاي انعطاف سیم
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مقادیر خم شدن ربات پیوسته و صفحه خمش بر (الف)  -9شکل 

حسب زمان       (ب) مقدار افزایش و یا کاهش طول هر یک از 

  پذیر پذیر نسبت به طول میانی سیم انعطاف انعطافهاي  سیم

  

با در نظر گرفتن چنین نموداري براي خم شدن ربات پیوسته، 

پذیر مطابق با روابط  هاي انعطاف مقادیر نیروهاي کنترلی هر یک از سیم

  نشان داده شده است.  10آید که در شکل  دینامیک بدست می

  

  
  پذیر هاي انعطاف مقدار نیروي کنترلی هر یک از سیم - 10شکل 

  

شود از آنجایی که صفحه خمش برابر  طبق نمودار مشاهده می

� = برابر صفر  3و  2باشد لذا نیروي کنترلی در راستاي سیم  می 0°

  نیرو اعمال کرد.  1بایست فقط در راستاي سیم  است و می

شدگی ربات در سازي چهارم در نظر داریم مقدار خم  در شبیه

باشد در صورتیکه صفحه  °60ثانیه ثابت بماند و برابر  4مدت زمان 

برسد.  °360به مقدار  °0ثانیه از مقدار  4خمش ربات در مدت زمان 

شکل زیر تغییرات این درجات آزادي را براي ربات پیوسته و همچنین 

 ها نسبت به سیم میانی میزان افزایش و یا کاهش طول هر یک از سیم

  دهد.  را نشان می

  

از آنجا که قرار است صفحه خمش هر لحظه تغییر کند لذا 

بایست به طور  می 3الی  1پذیر  هاي انعطاف نیروهاي کنترلی سیم

منظمی همواره فعال شوند. شکل زیر مقادیر نیروهاي کنترلی هر یک از 

شود به  دهد. همانطور که مشاهده می پذیر را نشان می هاي انعطاف سیم

هاي  در صفحه خمش فقط دو نیروي کنترلی سیمدوران  °120ازاي هر 

پذیر فعال هستند و نیروي کنترلی سیم سومی عملاً برابر صفر  انعطاف

  .باشد می

  

  
  پذیر هاي انعطاف مقدار نیروي کنترلی هر یک از سیم -12شکل 

  

مقایسه عملکرد شبکه عصبی با شبکه عصبی تابع  -6-2

  1شعاعی  پایه

،  MLPANNدر این بخش مقایسه عملکرد سه روش شبکه عصبی 

هاي خطی و مرتبه دوم  ) با کرنلRBFشبکه عصبی تابع پایه شعاعی (

مشخص است روش  5 بررسی شده است. همانطور که در جدول

MLPANN  نسبت به روشRBF  5با کرنل خطی و مرتبه دوم حدود 

                                                             
1  Radial Basis Function 
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مقادیر خم شدن ربات پیوسته و صفحه خمش بر (الف)  -11شکل 

حسب زمان       (ب) مقدار افزایش و یا کاهش طول هر یک از 

  پذیر پذیر نسبت به طول میانی سیم انعطاف هاي انعطاف سیم
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براي شبکه عصبی  درصد بهبود یافته است. همچنین مدت زمان اجرا

MLPANN  درصد کمتر است. با  23نسبت به دو روش دیگر تقریبا

گیري توابع  بینی مشتق توجه به این نتایج، در این مقاله براي پیش

   استفاده شد. MLPANNاز روش  ��و  ��و همچنین  �� و ��معادلات 

  

  RBFشبکه عصبی  و MLPANNعملکرد شبکه عصبی   -5جدول 

  با کرنل مرتبه دو RBFشبکه عصبی   با کرنل خطی RBFشبکه عصبی  MLPANNشبکه عصبی   

پارام

  تر

  مرحله صحت سنجی  زشمرحله آمو  مرحله صحت سنجی  زشمرحله آمو  مرحله صحت سنجی  زشمرحله آمو

RMSE R2  RMSE  R2  RMSE R2  RMSE  R2  RMSE R2  RMSE  R2  

F1 0.0163 0.9989 0.0571 0.9610 0.0414 0.956 0.199 0.963 0.049 0.968 0.159 0.972 
F2  0.0213 0.9991 0.1243 0.9887 0.0572 0.948 0.186 0.98 0.024 0.966 0.157 0.987 
F3  0.0164 0.9991 0.0404 0.9236 0.0242 0.963 0.190 0.9607 0.036 0.985 0.172 0.966 
F6  0.0154 0.9987 0.0653 0.9610 0.0382 0.994 0.190 0.994 0.035 0.969 0.191 0.985 
F7  0.0172 0.9965 0.153 0.9961 0.0629 0.954 0.172 0.98226 0.046 0.970 0.166 0.975 

  

  

  گیري نتیجه - 7

و درجات  داتی پذیري ي انعطاف پیوسته به واسطه نرم هاي ربات

دهند که  اي از خود نشان می پیچیدهدینامیکی آزادي بالا، رفتارهاي 

هاي قابل توجهی  سازي و طراحی کنترل را با چالش این امر فرآیند مدل

، یک رویکرد نوآورانه براي تحلیل پژوهشکند. در این  مواجه می

گیري از  هاي پیوسته چندبخشی با بهره سینماتیک و دینامیک ربات

سازي  رد پیشنهادي با سادهرویکهاي عصبی ارائه شده است.  شبکه

ها، امکان تحلیل کارآمدتر را فراهم  معادلات حاکم بر این سیستم

 ،. براي تحلیل دینامیکی، از روش لاگرانژ استفاده شده استآورد می

هاي عصبی براي تخمین توابع لاگرانژي و مشتقات آن  طوري که شبکهب

محاسبات را کاهش تنها پیچیدگی  اند. این تکنیک نه به کار گرفته شده

شود.  سازي دینامیک منجر می بالاتر در مدل به سرعت دهد، بلکه می

با  دهد که ترکیب معادلات سینماتیک و دینامیکنتایج نشان می

سازي این  و پیادهمدلسازي  ،عصبی هاي شبکه یادگیري هاي قابلیت

   .سازد تر می عملیو  ترسادهبه مراتب هاي نرم را  رباتدسته از 

هایی  هایی دارد که زمینه این حال، پژوهش حاضر محدودیت با

توان به عدم در نظر  کنند. از جمله می براي تحقیقات آینده ایجاد می

گرفتن اثرات اصطکاك و عوامل محیطی اشاره کرد که در کاربردهاي 

ي  توانند تأثیر قابل توجهی داشته باشند. همچنین، مقایسه عملی می

سازي معماري شبکه  هاي تقریب تابع و بهینه روشسیستماتیک با دیگر 

تواند به بهبود بیشتر مدل بینجامد. این موارد به همراه  عصبی می

ي چارچوب کنترل تطبیقی مبتنی بر مدل پیشنهادي، مسیرهاي  توسعه

شوند. با این  پژوهشی ارزشمندي براي کارهاي آینده محسوب می

تسهیل مدلسازي و کنترل  شده گام مؤثري در جهت وجود، روش ارائه

 .شود هاي نرم پیوسته محسوب می ربات
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