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Abstract: Robotic laparoscopic grasper is a surgical tool with minimal invasion. In this robot, 
achieving the goals like precise tracking, stability and disturbance rejection is very important and this 
makes selecting a suitable controller to be one of the most important issues in these systems. In this 
paper, first the stages of modeling and simulating of laparoscopic robot will be discussed and the 
reasons for selecting the appropriate materials for different parts of it will be explained. Then the 
problem of nonholonomic trajectory planning and conditions for proposed pfaffian constraint to be 
holonomic or nonholonomic will be studied. With regard to the nonholonomic structure of explained 
robot, using the Ritz estimation, a controller for optimal steering of grasper will be designed. This part 
of the robot, which performs the main part of the surgery, be controlled based on the uncertain 
properties of the tissues of patients body. Simulation results validate the efficiency of the proposed 
method for steering and controlling of the robot. 
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        مقدمهمقدمهمقدمهمقدمه - - - - ۱۱۱۱

 ـاز راه دور مطالعـات ز  ينه جراحيدر زم انجـام گرفتـه و مقـالات     يادي

سـال گذشـته    ۳۰ يدانشـمندان ط ـ ]. ۱,۲[ده استيارائه گرد يمتعدد

اسـتفاده از  . اندجراح انجام داده روباتساخت  يرا برا ياديز يهاتلاش

ده و ي ـمتخصـص گرد  يانسـان  يروهايجراح موجب کاهش ن يها روبات

. دهـد يکـاهش م ـ  يزان قابل تـوجه يرا به م يجراح يندهايفرا يخطا

]. ۳[باشـد يم يلاپاروسکوپعمل نه ين زميمطرح در ا يهااز روش يکي

بـه   ين و ادوات جراح ـيدوربک سوراخ کوچک، يق ياز طرن روش يدر ا

ر يمس ،مخصوص يتورهايله مانيو به وس مار فرستاده شدهيبداخل بدن 

 يبـه علـت کـوچک    ن حالـت يدر ا هر چند .گردديحرکت آن کنترل م

 ـ   يب بـودن  ينقاهت و بستر جاد شده، دورهيسوراخ ا  يمـار کـم اسـت ول

مار باعث شده تـا  ين جراح و بيب يکيزياز نبود ارتباط ف يمشکلات ناش

تر و قيدق تا علاوه بر رديد قرار گيمورد تاک کيربات يساختارها توجه به

 يري ـگدبکيک و فيهپت ساختارکمک به  ،يند جراحيتر شدن فراساده

  ].۴،۵[ناخواسته به بافت بدن اجتناب گردد، از بروز صدمات روياز ن

باشد که  يم  ها آنجراح، گرسپر  يها روباتمهم در  يهااز قسمت يکي

هوشـمند کـردن گرسـپر    . مـار در تمـاس اسـت   يبـدن ب  يهـا با بافـت 

فا کـرده  يا يعمل جراح يدر کاهش خطا يجراح نقش مهم يها روبات

از  يشـتر يل درک بعم ـ نيدر حدهد که ين امکان را ميو به پزشکان ا

حرکـت دسـت   بر اسـاس   ها تباورن يا. منطقه تحت عمل داشته باشند

ر يو تصـاو  انجـام داده ق ي ـار دقيبس ـرا  يمانند برش بافت ياعمال ،جراح

ار جـراح قـرار   ي ـز بـه صـورت واضـح و شـفاف در اخت    يهنگام عمل را ن

   .]۶[دنده يم

گرسـپر   روبـات  يسازهيشب  و ين مقاله، مراحل طراحيدر قسمت اول ا

ل استفاده از مـواد در نظـر گرفتـه شـده     يان شده و دلايب يلاپاروسکوپ

ن ي ـدر ادامـه مقالـه بـه ا   . گـردد يح م ـيشده تشر يقطعات طراح يبرا

3 دو نقطـه دلخـواه   يشود که برايپرسش پاسخ داده م
0, fq q R∈ از

)ر مطلـوب  يتوان مس ـيم ي، چه زمانلاپاراسکوپ روبات )q t   را توسـط

 fqرا بـه  0qن را ارضا کرده و يفاف يهاتيد کرد که محدوديجراح تول

  . دن ـگرديم ـ يمعرف ـ ۱-۴ بخشن در يفاف يهاتيمحدود. ديمتصل نما

)ر يک مس ـيق يتوانند از طريکه م fqتمام نقاط يمجموعه )q t   کـه

 يوصـل شـوند مجموعـه    0qکند، به ين را ارضا ميفاف يهاتيمحدود

م ي ـل داري ـن تمايبنابرا. شوديگفته م 0qر متناظر با يپذنقاط دسترس

خواهـد   3Rر، کـل يپـذ دسترس يهي، ناحيطيم که تحت چه شرايبدان

ن است کـه  يباشد ا 3Rه کلين ناحيآن که ا يک شرط لازم براي. بود

ا ي ـک و ي ـهولونوم يبررس. ]۷[ ک باشنديرهولونوميها غتيتمام محدود

ن کـار  يفـاف  يهاتيمحدودک مجموعه از يک بودن يهولونوميرغ کاملاً

ــچيپ ــت يادهيـ ــابرا. اسـ ــمت يبنـ ــير ۳-۴و  ۲-۴ن در قسـ     ات وياضـ

 يهي ـنظر ين موضوع بر مبنـا يتر اآسان يبررس يلازم برا يهاتميالگور

 يبررســ يه چـاو، بـرا  ياز قض ـ. ل ارائـه خواهـد شــد  يفرانس ـيهندسـه د 

ه ين قض ـي ـگـردد کـه ا  ياستفاده شده و مشاهده م يمحل يريپذ کنترل

د يتول يبرا يروشکند و ينظر م ر مطلوب اظهاريتنها در باب وجود مس

 يمعرف ـ هـا ستمين سيت ايهدا ين روش برايچند. دهديآن را ارائه نم

سـتم توسـط   يت سيتـوان بـه هـدا   يم ـ ها آنده است، که از جمله يگرد

] ۹[ر شـده  يل به صورت زنجيه و تبديفور يهاکي، تکن]۸[ هاينوسيس

نـه مناسـب،   يتـابع هز  يبا معرف ۴-۴ن مقاله و در قسمت يدر ا. نام برد

جـراح در نظـر گرفتـه شـده و از      روباتقسمت گرسپر  يکيناميمدل د

 ييه به هر شـرط نهـا  يستم از هر شرط اوليت سيهدا يتز برايب ريتقر

 يهـا يسـاز هيشـب ز يدر انتها ن. شوديداده شده توسط جراح استفاده م

ر يبه مس يابي دستآن در  کارگيري به ييتواناستم و يعملکرد سمربوطه 

      .مورد نظر را نشان خواهند داد

 ييييلاپاروسکوپلاپاروسکوپلاپاروسکوپلاپاروسکوپگرسپر گرسپر گرسپر گرسپر     روباتروباتروباتروبات    ييييطراحطراحطراحطراح - - - - ۲۲۲۲

 روبـات ک ي ـه از مکاني ـک مـدل اول يدر ابتدا ، روبات يدر قسمت طراح

. شـوند يساخت آن انتخاب م ياز برايشده و مواد و ابزار مورد ن يطراح

 يهـا قسـمت  ياز بـرا ي ـمـورد ن  يروها و گشتاورهايبه نسپس با توجه 

) سروو موتور از نوع(، موتورها ينان خوبيب اطميو با ضر روباتمتحرک 

 روبـات  يکياز ساختار مکـان  يسازهيشب کي ۱شکل . گردنديانتخاب م

  .دهديرا نشان م يلاپاروسکوپگرسپر 
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هـا و   باشند کـه شـکل  يجراح م يها روبات يهاendeffectorپرها، يگر

 يات پزشـک ي ـانجـام عمل  يبـرا  هـا  آنگوناگون داشـته و از   يکاربردها

متـداول   يپرهـا يب انواع گريبه ترت ۳و شکل  ۲شکل . شودياستفاده م

ن مقالـه را نشـان   ي ـپـر اسـتفاده شـده در ا   يو مدل گر يدر ابزار جراح

  . دهند يم

 
        ييييمتداول در ابزار جراحمتداول در ابزار جراحمتداول در ابزار جراحمتداول در ابزار جراح    ييييپرهاپرهاپرهاپرهاييييانواع گرانواع گرانواع گرانواع گر        ::::۲۲۲۲شکل شکل شکل شکل 

        

 
        شدهشدهشدهشده    ييييه سازه سازه سازه سازييييپر شبپر شبپر شبپر شبييييمدل گرمدل گرمدل گرمدل گر: : : : ۳۳۳۳شکل شکل شکل شکل 
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                                 .

        گرسپرگرسپرگرسپرگرسپر    ييييو محاسبات هندسو محاسبات هندسو محاسبات هندسو محاسبات هندس    ييييکککک

را در هر لحظـه   روبات endeffector يرينکه بتوان محل قرارگ

توان از يبه دست آورد، من يو نسبت به زمن يمختصات کارتز

ن منظور و يبه ا. استفاده کرد] ۷[نبرگيهارت-تيدناو

ن شـده  يگزيفنر گرسپر با سـه مفصـل جـا   انجام محاسبات، 

ن ي ـاست، دو عـدد از ا  نشان داده شده ۶همان طور که در شکل 

 z2  و z1 ياند تا دوران حول محورهادر نظر گرفته شده

ثابـت    L2که طول فنر هنگام دوران به مقـدار  يياز آنجا

ن ي ـگـردد، در محاسـبات ا  ينم ـ يو فشـردگ  يدگي

گـردد و مفاصـل   ياضافه م ـ)  L1(له رابط يبه مقدار طول م

  .شونديفنر در نظر گرفته م ياز ابتدا L2در فاصله 

 
        گرسپر گرسپر گرسپر گرسپر     روباتروباتروباتروباتي ي ي ي ساختار هندسساختار هندسساختار هندسساختار هندس: : : : ۶۶۶۶شکل شکل شکل شکل 

        

  .دهديرا نشان م روبات يکينام

                            ( ) ( , ) ( )M q q C q q q g q u+ + =ɺɺ ɺ ɺ  

M q ينرســيا-س جــرميمــاتر ،( , )C q qɺ س يمــاتر

 ياساس يژگين دو ويهمچن .باشند يم يبردار گرانش

  : ]۷[آن وجود دارد

                                          (    1 2( )I M q Iα α≤ ≤
  

            ( ) ( , ) ( ) ( , , ) dM q q C q q q g q Y q q q a+ + =ɺɺ ɺ ɺ ɺ ɺɺ  

Y q q q و  يکينـام يس رگرسور ديماترda  يپارامترهـا 

    .باشنديم يب مثبت ثابتيضرا 

endeffector بدسـت  ) ۴( توان بر اساس رابطهيرا م

                                                       ( )x h q=  

است که رابطـه   يخطريل غيک تبدي يدر حالت کل

 ز بـردار ي ـن  qکنـد و يم ـرا مشـخص   يکار يو فضا

  .باشد

        هاي غيرهولونوميکهاي غيرهولونوميکهاي غيرهولونوميکهاي غيرهولونوميکمحدوديتمحدوديتمحدوديتمحدوديتبررسي رفتار بررسي رفتار بررسي رفتار بررسي رفتار 

هولونوميک بر رفتار سيستم، مـورد  ريغي هااثر محدوديت

هـا اشـاره   ابتدا به روش تشخيص نوع محـدوديت . 

شده و سپس ابزار رياضي لازم را توضيح داده و الگوريتم طراحي شـده  

گرسـپر لاپاراسـکوپ    روبـات براي هدايت مسير بازوي غيرهولونوميـک  

 ...ارائه روشي جهت طراحي کنترل کننده براي هدايت 
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انتقـال قـدرت از    يهـا ميس ـ. باشـد يم ۳۱۶

    پـر منتقـل  ياز را بـه گر ي ـدرون لوله رابط عبور کرده و حرکـت مـورد ن  

شامل موتورهـا و سـر    ياک سر لوله رابط به محفظه استوانه

 يکيلاسـت  يلولـه رابـط توسـط روکش ـ   . 

پـر شـامل فنـر و    يحرکت بـه گر  يهاانتقال دهنده

کنـد و  يپر را به لولـه رابـط متصـل م ـ   يفنر گر

. گـردد ير م ـيپـذ حول لوله رابط امکانپر توسط فنر 

 ۸/۰ده بـه قطـر   ي ـتاب يهـا  ميس ـاز نـوع  

ن يدهند، بـد يپر انتقال ميسروو  به گر ي

    هـا  ميصورت که دوران موتورها بـه چـپ و راسـت موجـب کشـش س ـ     

.                                 رديپـذ يپر انجام ميمختلف گر يهاها حرکت

مـدل   ۵پـر و شـکل   يانتقال دهنده حرکت بـه گر 

  .دهدي

 
        پرپرپرپرييييانتقال دهنده حرکت به گرانتقال دهنده حرکت به گرانتقال دهنده حرکت به گرانتقال دهنده حرکت به گر    يييي

 
        مدل اسمبل شده گرسپرمدل اسمبل شده گرسپرمدل اسمبل شده گرسپرمدل اسمبل شده گرسپر

شود که  دنده استفاده ميدرآوردن لوله رابط از سه چرخ

دنـده وسـطي   به سرووموتور متصـلند و چـرخ  

حرکت دوراني لوله رابـط، يکـي از درجـات آزادي در    

با ثابـت شـدن بازوهـاي    . کندمي نيتأمرا 

 .کنـد ين، کل استوانه به همراه لوله رابط، دوران مي

اي حاوي موتورهاي محـرک  توان اين مخزن استوانه

هدايت مسـير بـازوي غيرهولونوميـک    از آنجا که هدف 

 يبا دو درجـه آزاد  يروباتباشد، آن را به صورت 

  .گردديان ميبهتر نما ۶موضوع در شکل 

ککککيييينامنامنامنامييييمدل دمدل دمدل دمدل د - - - - ۳۳۳۳

نکه بتوان محل قرارگيا يبرا

مختصات کارتز يدر فضا

دناو يجدول پارامترها

انجام محاسبات،  يبرا صرفاً

همان طور که در شکل . است

در نظر گرفته شده يدوران ،مفاصل

از آنجا. کنند نيتأمرا 

يماند و دچار کش ـيم

به مقدار طول م (L2)فاصله 

در فاصله  يو خط يدوران

شکل شکل شکل شکل 

ناميمعادله د) ۱(رابطه 

)١  (                                

)ن رابطــه،يــدر ا )M q

بردار گرانش g(q)س و يوليکور

آن وجود دارد يز براير نيز

)٢                                          (

)٣ (              

)که در آن  , , )Y q q qɺ ɺɺ

1و  يکيناميد 2,α α 

endeffectorت يموقع ياز طرف

  :آورد

)٤  (                                                         

در حالت کل (.)hن رابطه يدر ا

و فضا يمفصل ين فضايب

باشديمفاصل م يايزوا

بررسي رفتار بررسي رفتار بررسي رفتار بررسي رفتار  - - - - ۴۴۴۴

اثر محدوديت بخشن يدر ا

. گيردمطالعه قرار مي

شده و سپس ابزار رياضي لازم را توضيح داده و الگوريتم طراحي شـده  

براي هدايت مسير بازوي غيرهولونوميـک  
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۳۱۶ل يلوله رابط از جنس است

درون لوله رابط عبور کرده و حرکـت مـورد ن  

ک سر لوله رابط به محفظه استوانهي. کننديم

. پر متصل استيگر آن به گريد

انتقال دهنده. پوشانده شده است

فنر گر. باشنديها مم بکسليس

پر توسط فنر يت حرکت گريقابل

از نـوع  (م بکسل يعدد س ۵ن يهمچن

يقدرت را از موتورها) متر يليم

صورت که دوران موتورها بـه چـپ و راسـت موجـب کشـش س ـ     

ها حرکت ميگردد و با کشش سيم

انتقال دهنده حرکت بـه گر  يساختار کل ۴شکل 

ياسمبل شده گرسپر را نشان م

  

ييييساختار کلساختار کلساختار کلساختار کل: : : : ۴۴۴۴شکل شکل شکل شکل 

 

مدل اسمبل شده گرسپرمدل اسمبل شده گرسپرمدل اسمبل شده گرسپرمدل اسمبل شده گرسپر: : : : ۵۵۵۵شکل شکل شکل شکل 

        روباتروباتروباتروباتهاي هاي هاي هاي محرکمحرکمحرکمحرک ----۲۲۲۲- - - - ۲۲۲۲

درآوردن لوله رابط از سه چرخبراي به حرکت 

به سرووموتور متصـلند و چـرخ   ماًيمستق ها آندو عدد از 

حرکت دوراني لوله رابـط، يکـي از درجـات آزادي در    . باشدهرزگرد مي

را  روباتنظر گرفته شده براي 

ين، کل استوانه به همراه لوله رابط، دوران ميبالا و پاي دارنده نگه

توان اين مخزن استوانه نيز مي ۱در شکل 

از آنجا که هدف . را مشاهده کرد

باشد، آن را به صورت يگرسپر لاپاراسکوپ م

موضوع در شکل ن يم که ايريگيدر نظر م

مجله مهندسي برق دانشگاه تبريز، جلد / ۳    
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يي همچـون  هاهاي غيرهولونوميک در سيستممحدوديت. گرددبيان مي

کـه   ييهـا سيسـتم  دار وچـرخ  يها روباتانگشتان،  با روباتهاي  دست

  .دنشووجود دارد ديده مي ها آندر  ياي زاويهپايستگي تکانه

        ننننييييفاففاففاففاف    ييييهاهاهاهاتتتتييييمحدودمحدودمحدودمحدود    ييييمعرفمعرفمعرفمعرف ----۱۱۱۱- - - - ۴۴۴۴

  :]10[شوندير در نظر گرفته ميز به صورت نيفاف يهاتيمحدود

)٥(                                   ( ) 0  ,    1,...,iw q q i k= =ɺ  

 هـا wi شـود کـه    يفرض م ـ. هستند يسطر يها بردارها wi  در آن که

qهر  يبرا R∈  يهـا فـه ن نباشـد مؤلّ ياگـر چن ـ . باشند يخطمستقل 

  wi هـر . توان حذف کرديت مسأله ميدست دادن کلّ را بدون ازوابسته 

تعـداد   k .شـود يسـتم اعمـال م ـ  يبـه س ت است که يک محدوديگر انيب

  .دهدهاي فافين را نشان ميمحدوديت

را  يکيستم مکانياست اگر حرکت سک يت هولونوميک محدودي ::::ففففييييتعرتعرتعرتعر

بـه عبـارت   . محـدود کنـد   يبنـد کريپ يدر فضا ک ابرسطح همواريبه 

ک مجموعه از يد به صورت توانيک ميت هولونوميک محدوديتر، قيدق

  يعنيان شود، يب يکربنديپ يدر فضا يجبر يها تيمحدود

)٦(                                   ( ) 0    ,     1,...,ih q i k= = 

شـود  ن محدود مـي ستم به آيکه حرکت س ايخمينهبعد در اين حالت 

  .شوددرجه آزادي سيستم محسوب مي nکه در آن  است n-kر براب

است اگر توابع  رين انتگرال پذيت فافيمحدود k ک مجموعه ازي :تعريف

i=1 ,… , k  ،  : n
ih R R→ که يا موجود باشند به گونه                 

)٧(          ( ) ( )( ) 0   ( ) ( ) 0 ,  1,  ,i ih q t w q t q t i k= ↔ = = …ɺ   

اسـت اگـر    ريانتگرال پذهاي فافين ه از محدوديتک مجموعي، بنابراين

جموعه ک مي. باشدهاي هولونوميک   از محدوديت ک مجموعهيمعادل با 

ک مجموعه يک است اگر معادل با يهولونومهاي فافين غيراز محدوديت

براي سـادگي، گـاهي محـدوديت    .ک نباشديهولونوم يهاتياز محدود

  .نديگومي زيک نيهولونوم يهاپذير را محدوديت هاي فافين انتگرال

ک ک ک ک يييين به ن به ن به ن به ييييفاففاففاففاف    ييييهاهاهاهايتيتيتيتبا محدودبا محدودبا محدودبا محدود    ييييستمستمستمستمييييل سل سل سل سييييتبدتبدتبدتبد ----٢٢٢٢- - - - ٤٤٤٤

        ييييستم کنترلستم کنترلستم کنترلستم کنترلييييسسسس

k نيت فافيمحدود( ) 0iw q q =ɺ يبه ازا i= 1 , … , k گرفتـه   در نظر

nq هر يبرا شوديمفرض . شونديم R∈ ،wi ّباشند يها مستقل خط .

kبا فرض  n< و  

)٨                                 (  
1( )

( )

( )

k n

k

w q

w q R

w q

×

 
 = ∈ 
  

⋮  

  :ر نشان داديتوان به شکل زيرا م نيفاف يهاتيآنگاه محدود

)٩(                                                ( )( ) q Null w q∈ɺ  

) در آن که )( ) Null w q  با فـرض . است w(q) سيماتر يپوچ يفضا 

( ( ))rank w q k= nqهر يبرا  R∈  ،يپوچ يفضا   ،m=n-k يبعد 

را  يپـوچ  يفضـا    j=1 , … , m  يبـرا  هـا gi(q) شوديفرض م. است

  يعنياسپن کنند، 

)١٠(              ( ) { }1( ) ( ) , , ( )mNull w q span g q g q= …  

) آن گاه ) 0iw q q =ɺ ju يمعادل با وجود اسکالرها  R∈ اسـت بـه     

  :که ياگونه

)١١(              ( ) ( )1 1
1

 ( )
m

m m j j
j

q g q u g q u g q u
=

= +…+ =∑ɺ  

) تيکه محـدود  q(t)ر ي، وجود مساز نقطه نظر سيستمي ) 0w q q =ɺ 

 .است) ١١(ي رابطه برا uj(t) ين کنترليکند معادل وجود قوان ارضارا 

ابزارهاي رياضي ارائه شده بر مبناي نظريه هندسه ابزارهاي رياضي ارائه شده بر مبناي نظريه هندسه ابزارهاي رياضي ارائه شده بر مبناي نظريه هندسه ابزارهاي رياضي ارائه شده بر مبناي نظريه هندسه  ----۳۳۳۳- - - - ۴۴۴۴

        ديفرانسيلي و کنترل غيرخطيديفرانسيلي و کنترل غيرخطيديفرانسيلي و کنترل غيرخطيديفرانسيلي و کنترل غيرخطي

گرديد که بررسي هولونوميک و غيرهولونوميک در قسمت قبل مشاهده 

هـدف  .اي اسـت هاي فافين کار پيچيدهبودن يک مجموعه از محدوديت

ن ي ـتر اهاي لازم براي بررسي آسانين بخش ارائه رياضيات و الگوريتما

 يي هندســهزارهــاي ارائــه شــده بــر مبنــاي نظريــهاب. موضــوع اســت

 ].۸[اندي توسعه يافتهخطّو کنترل غير ليفرانسيد

        برداري و شارهابرداري و شارهابرداري و شارهابرداري و شارها    ييييهاهاهاها    داندانداندانييييمممم - - - - ۱۱۱۱----۳۳۳۳- - - - ۴۴۴۴

x، فضاي مماسي در نقطه  Mبراي خمينه  M∈   به صـورتxT M 

نيـز اجتمـاع فضـاهاي     Mباندل مماسي خمينـه  . شودنمايش داده مي

   محـدود  nRاکنـون توجـه خـود را بـه     . است Mدر نقاط  Mمماسي 

n. کنيممي
qT R   فضاي مماسي بـرnR  درnq R∈    در نظـر گرفتـه

nq، قانوني است که به هر  nRيک ميدان برداري بر . شودمي R∈  ،

)بردار مماسي  ) n
qf q T R∈ فرض بـر آن اسـت   . دهد را تخصيص مي

بـراي معادلـه ديفرانسـيلي    . هـا همـوار باشـند   ifيعنـي  f يها مؤلفه

( )q f q=ɺ  نرخ تغييرات تابع هموارV  در راستاي حل آن عبارت است

  :از

)١٢(                                 

1

( ) ( ) ( )

( ) ( )
n

i f
i i

V V
V q q q f q

q q

V
q f q L V

q=

∂ ∂= =
∂ ∂
∂= =
∂∑

ɺ ɺ

  

fLکه در آن  V  مشتق لي در راستايf است.  

nq ييک توزيع در هـر نقطـه   R∈ ممـاس   ير فضـا از فضـا  ي ـک زي ـ
n

qT R اسـت کـه بـه     ييها يک حالت خاص، توزيع .دهداختصاص مي

شـوند، در  هاي برداري هموار تعريـف مـي  ميدان ک مجموعه ازيکمک 

  ن حالتيا

)١٣(                1( ) : { ( ), , ( )} n
m qq Span g q g q T R∆ = ⊂…  

nq هر ين که برايبا فرض ا که در آن R∈   س يرتبـه مـاتر( )w q  در

 .شـود يف م ـي ـتعر k-m=n بـه صـورت   mباشـد،   kبرابر با  ٨رابطه 
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)شود که مشاهده مي )q∆ هر  يبراnq R∈ از  يخط ير فضايک زي
n

qT R دهدتخصيص مي.  

nqيک شبه توزيع، براي هـر   ::::تعريفتعريفتعريفتعريف R∈     يـک زيـر فضـا تخصـيص   

nيمماس ـ يمتناظر با فضـا  يرفضا به نوعين زيا. دهدمي
qT R

 
 ـ وده و ب

*گردد و آن را با يدوگان آن محسوب م يفضا n
qT R ميده ـينشان م .

که توسط  نام برد ييهاشبه توزيع توان ازيم حالت خاص کيه عنوان ب

  يعنيشوند، ها اسپن ميمحدوديتک مجموعه از ي

 *
1( ) : { ( ),..., ( )} n

k qq Span w q w q T IRΩ =   عيو رتبه شبه توز ⊃

Ω  برابر بعد( )qΩ ع ي ـشـود شـبه توز   همچنين گفته مـي . استΩ 

nq ياست اگر رتبه آن برا منظم R∈ ثابت باشد.  

  گـر ل ت اگـر تحـت عم ـ  اس ـگسـترده   ∆ع ي ـتوزشود گفته مي: تعريفتعريفتعريفتعريف

  يعنيباشد  ي لي بستهکروشه

)١٤(                                    , , [ , ]f g f g∀ ∈ ∆ ∈ ∆ 

]که  ],f g    کروشه لي دو ميدان برداري بوده و به صورت زيـر تعريـف

  :شودمي

)١٥(                    [ ], ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
g f

f g q q f q q g q
q q

∂ ∂= −
∂ ∂

  

        هاهاهاهاکننده محدوديتکننده محدوديتکننده محدوديتکننده محدوديتتوزيع خنثيتوزيع خنثيتوزيع خنثيتوزيع خنثي - - - - ۲۲۲۲----۳۳۳۳- - - - ۴۴۴۴

) يها مؤلفه يبرا )iw q 1و,...,i k=  هـاي بـرداري    ، ميـدان دلخـواه

) مســتقل خطــي و همــوار )jg q 1 يهــا بــرا,...,j m=  کــه در آن

:m n k= بــه  ،موجودنــداســت،  jgهــاي کنترلــي تعــداد ورودي −

)که  يطور ) ( ) 0i jw q g q i,...,1 يبرا = k=  1و,...,j m=.  که

n  وk    هـاي  به ترتيب بيانگر تعداد درجـات آزادي و تعـداد محـدوديت

  . باشندفافين مي

  فين گزاره با تعاريج ايها نتاتوزيعها و شبهبه زبان توزيع

)١٦(               
*

1

1

( ) : { ( ),..., ( )}

( ) : { ( ), , ( )}

n
k q

n
m q

q Span w q w q T R

q Span g q g q T R

Ω = ⊂

∆ = ⊂…
  

  به صورت

)١٧    (                                                              ⊥∆ = Ω                

∆⊥ان است که در آن يقابل ب = Ω ع ي ـشـبه توز  يدهکننيخنث يفضا

Ω ع ي ـشـبه توز  يکننـده خنثـي  ∆ توزيع گريبه عبارت د. استΩ 

  :عبارت است از  ∆ع يمتناظر با توز يستم کنترلين سيهمچن. است

)١٨(              1 1
1

( ) ... ( ) ( )
m

m m j j
j

q g q u g q u g q u
=

= + + =∑ɺ  

ر اسـت اگـر و   يپذفافين انتگرال يهايک مجموعه از محدوديت ::::تعريفتعريفتعريفتعريف

 ايـن مفهـوم را   . گسـترده باشـد  هـا  ساز محدوديتتنها اگر توزيع خنثي

  :توان به صورت قضيه نيز بيان کردمي

∆⊥ع يتوزاگر  ::::قضيهقضيهقضيهقضيه = Ω  ٧[فروبنيوسه يباشد، آنگاه از قضگسترده[ 

:توابع مستقل  يعني .است ريانتگرال پذ n
ih R R→  1 يبـرا,...,i k= 

  که يموجودند به طور

)١٩(                      

1

0 , 1,..., , 1,...,

0

j

j

g i

m
i

g i j
j

L h i k j m

h
q L h u

q =

= = =

∂ = =
∂ ∑ɺ

  

در ايـن رابطـه    .رنـد يانتگـرال پذ فـافين   يهـا و لذا محدوديت
jg iL h 

  ].۱۱[دهد را نشان مي jgمشتق لي در راستاي 

        پذيري غيرخطيپذيري غيرخطيپذيري غيرخطيپذيري غيرخطيکنترلکنترلکنترلکنترل - - - - ۳۳۳۳----۳۳۳۳- - - - ۴۴۴۴

ک معـادل بـا هـدايت ي ـ    مـورد مطالعـه،   مسأله مسيريابي در سيستم

  به صورت ييهابنابراين توجه خود را به سيستم. است يستم کنترليس

)٢٠(                       1 1: ( ) ... ( ) ,

,
m m

n m

q g q u g q u

q IR u IR

∑ = + +

∈ ⊂

ɺ
  

.ميکن يممعطوف   

0پذير اسـت اگـر بـراي هـر     کنترل ∑سيستم  ::::تعريفتعريفتعريفتعريف , n
fq q R∈ ،

0Tزمان محـدود   ]و قـانون   < ]: 0,u T U→     موجـود باشـند بـه

(0)0شرايط  ∑طوري که   ,  ( ) fq q q T q= کـه در  . را ارضا کند =

  .باشدي قوانين کنترلي قابل قبول ميمجموعه Uآن 

0 در نقطه ∑شود يگفته م
nq R∈ يکوچک و محل-به صورت زمان 

بـه نقـاط    زمـان دلخـواه کـوچکي،   ک ي ـدر  است اگر بتوان پذيرکنترل

تـوان از قضـيه    تر اين موضـوع مـي  براي بررسي دقيق. ديرس يگيهمسا

  . استفاده نمود ]۷[چاو

ــاو ــيه چ ــتيس: قض ــي س م کنترل
1

( )
m

j j
j

q g q u
=

=∑ɺ در nq R∈ ــه ب

)اگـر پذير است مان کوچک و محلي کنترلصورت ز ) n
qq T R∆ ،کـه  =

در آن
1( ) : { ( )} m

j jq Span g q =∆ سـتم  يکند کـه س اين قضيه بيان مي. =

ــدون  ــرافب ــرل Σ ]٧[انح ــذکنت ــر  يپ ــه جب ــر رتب ــت اگ ــي ر اس             ل

)1يريپذکنترل , , )mL g g∆ =  نيتر کوچک ∆که  .باشد nبرابر  …

ــده يبرگتوزيــع در ــياســت،  گســتردهاســت کــه  ∆رن ــرا يعن هــر  يب

,f g ∈ ] داريم ∆ , ]f g ∈∆.  

  .است يريپذي جبر لي کنترل، شرط بررسي رتبهن شرطيا 

        ي بازوي غيرهولونوميک گرسپري بازوي غيرهولونوميک گرسپري بازوي غيرهولونوميک گرسپري بازوي غيرهولونوميک گرسپرهدايت بهينههدايت بهينههدايت بهينههدايت بهينه ----۴۴۴۴- - - - ۴۴۴۴

دهد ولي سـازنده  پذيري را ارائه ميقضيه چاو، شرط کافي براي کنترل

ثانويـه متصـل کنـد، توليـد     نيست، يعني مسيري که نقطه اوليه را بـه  

هـاي غيرهولونوميـک خـاص ماننـد     براي برخـي از سيسـتم  . نمايدنمي

ر يپـذ کنتـرل  يهـا ستمياز س يکه دسته خاص ]۱۲[هاي براکتسيستم

استفاده از  ،پذير مرتبه دومهاي کنترلسيستمو  باشندياول م يمرتبه

]. ۸[اسـت  هاي کانونيکال پيشنهاد گرديدهها براي هدايت فرمسينوسي

هاي غيرکانونيکال خاص نيز از تکنيک فوريه و يـا تبـديل بـه    براي فرم
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در ايـن بخـش از تقريـب    ]. ۹[توان استفاده نمودصورت زنجير شده مي

ي سيستم غيرهولونوميک مـورد مطالعـه   براي هدايت بهينه] ۱۳[ريتز 

ــن اســت ].۱۴.[اســتفاده خواهــد شــد ــت س هــدف اي ســتم يکــه حال

j j
1

g (q)u
m

j

q
=

=∑ɺ هــر را ازq(0)= 0q =q(t)بــه   fq ک بــازه يــدر    

  نهيکه تابع هز يادهيم به گونه انتقال محدود يزمان

)۲۱                                (           2

2
0

1
( )

2

t

J u t dt= ∫  

)با فرض . نه شوديکم ) n
qq T R∆ = 

 ستميس چاو، يجه به قضيهبا تو و

 شـود فـرض مـي   .اسـت پـذير  کنتـرل  يبه صورت زمان کوچک و محل ـ
np R∈ شود فيتعر ريزبه فرم  هميلتنين الت باشد ور شبه حابرد  

)٢٢(                  

( )
1

:

1
( , , ) ( )

2

1

2

n n m

m
T T

j j
j

T T

H lR lR lR lR

H q p u u u p g q u

u u p G q u

=

×

=

× →

= +

+

∑  

=:G(q)در آن کــه [ ]1( ),..., ( )mg q g q مرتبــه اول  لازم طيشــرا.  

  :عبارتند از

)٢٣(                                        

( )

( )

( )

, ,  

, ,

 , , 0 

T

T

H
q q p u

p

H
p q p u

q

H
q p u

u

∂=
∂
∂= −
∂

∂ =
∂

ɺ

ɺ 

  پس بنابراين 

( )

( )

1

( , , ) 0  ( )

( )

.

 ( ).

.

( )

T T T

T

T T
i i i

T
m

H
q p u u p G q u G q

u

g q

u p u g q p p g q

g q

p
∂ = + = → = −
∂

 
 
 
 = − → = − = −
 
 
 
 

→
)٢٤(       

  :شود يماز طرفي از معادلات شبه حالت نتيجه 

)٢٥(             

( ) ( )

( )

( ) ( ) ( ) ( )

( )

1

1

1

1

,  
1

, ,  

( ) ( )

                1, ,   

T m
T i

k j
jk k

m
jT T

j
j

m
jT T i

i j i
j

m
T i i

i j j
j

m
T

i j j
j

gH
p q p u p q u

q q

g
p p u

q

g g
u p q u g q p q q

q q

g g
p q g q q g q u

q q

p g g q u i m

=

=

=

=

=

∂∂= − =−
∂ ∂

∂
→ = −

∂
∂ ∂

= −
∂ ∂

 ∂ ∂
= − ∂ ∂ 

 = ∀ = … 

∑

∑

∑

∑

∑

ɺ

ɺ

ɺ

ɺɺ  

  :صورت ماتريسي زير قابل بيان است اين معادله به

)٢٦(                                                 ( , )u p q u= Ωɺ  

  که در آن

1 2 1

1 2 2

1 2 2

0                     [ , ]  .....    [ , ]

[ , ]          0          ......   [ ,  

.
( , ) ( )

.

.

[ , ] [ , ] ....           0

]

 

T T
m

T T
m

T T
m

p g g p g g

p g g p g g

p q SO m

p g g p g g

 
 
− 
 
 Ω = ∈
 
 
 
 − − 

)٢٧(     

  .هاي پادمتقارن استفضاي ماتريسSO(m)  که

) لذا ) ( ) ( )u t t u t= Ωɺچون  و(Ω t) متقارن است پادu(t)=U(t)u(0) 

  ماتريس متعامد يکه است چرا کهU(t)  نآکه در 

)٢٨(         

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

 2 2

2 2

2

2

 

 

 2 0  

 (0)

0 0 0 0

 

( )

( )

T T

T

T T T

T
m m

u t

u t

d
u t u t u t t u t

dt

u

u t u t

u U t U t u u u

U t U t I ×

= Ω =

⇒ =

=

= =

⇒ =

   

به صورت يستميس يبرا، يمربعات ورود نيتر کم مسألهن جواب يبنابرا

1

( )
m

j j
j

q g q u
=

=∑ɺ کنـد،  يم ـ   را ارضا يريپذکنترل يکه شرط رتبه

  :يعنيثابت است،  ۲با نرم  يقانون کنترل

)٢٩         (  
2 2

( ) (0)         ;   [0,1]u t u t= ∀ ∈  

 يمربعـات ورود  نيتر کم يمساله يکردن جواب برا دايپ يحالت کلر د

ده اسـت امـا   يچيپ ييهر شرط نها ه بهياول ازهر شرط∑  تيهدا يبرا

ب ي ـاسـتفاده از روش تقر  بـا  را مسـأله  يبرا يبيک جواب تقريتوان يم

، کهيمتعامد  يهيپا يک سري روشن شدن موضوع، يبرا. دا کرديپتز ير

در نظـر گرفتـه    [0,1] يبر بـازه  محدود يانرژ يتوابع دارا يفضا يبرا

  يعني ،شودينشان داده مL[0,1]2  بان فضا يا.شود يم

)٣٠(                  [ ] ( )
1

2 2

0

[0,1] : 0,1   f R f t dt
  = → < ∞ 
  

∫L  

ــ ــک پايــ ــيــ ــات   يه مــ ــع مثلثــ ــورت توابــ ــه صــ ــد بــ  يتوانــ

{ }0 1 2( ), ( ),..., ( )kt t tψ ψ ψ ان شود که در آنيب  

)٣١(      

( )0

2 1

2

1

2 cos 2      ;   [0,1]   

 2 sin 2

( )

(         ;   [0,1])

k

k

t

k t t

k t t

t

t

ψ

ψ π

ψ π
−

=

= ∀ ∈

= ∀ ∈

  

 نيتر کمام قانون  i يهمؤلف يتز برايب ريک تقري Nح يعدد صح يبرا

  عبارت است از مقدار مربعات،

)٣٢     (( ) ( ) [ ]
0

  ,   1,...,   ,    0,1
N

i ik k
k

u t t i m tα ψ
=

= = ∈∑  

  :مين داريهمچن
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)٣٣(          

( ) ( ) ( )

( ) ( )

1 1
2

0 00 0

1

0 0 0

1
2 2 2

00 0

  

N N

i ik k ij j
k j

N N

ik ij k j
k j

N N

ik k ik
kk

u t t t dt

t t dt

dt

α ψ α ψ

α α ψ ψ

α ψ α

= =

= =

==

=

=

= =

∑ ∑∫ ∫

∑∑ ∫

∑∑ ∫

  

.1کــه  در آن ( ... ) N
i ip iN Rα α α += + + تعــداد جمــلات  Nکــه  ∋

  .باشدتقريب ريتز مي

  لذا

)٣٤(              
1

2 22

2 2
1 0 10

1 1 1
( )  

2 2 2

m N m

ik i
i k i

u t dt α α
= = =

= =∑∑ ∑∫  

 بـه  0qاز  ∑کـه   نديآيچنان بدست م i=1,...,m يبراها iαاکنون 

fq درt=1 منتقل شود .  

  :ر حل گردديد زيمق يساز نهيبه يهمسألد ين بايبنابرا

)٣٥(                                
2

2
1

1

1
min  

2

.   (1; ,..., )

m

i
i

m fs t q q

α

α α
=

=

∑  

   يلهمســأ ،)۳۵(ي بــراي رهــايي از وجــود قيــدهاي تســاوي در رابطــه

  نآکه در  شوددر نظر گرفته مي) ۳۶(ي در رابطه ديرمقيغ يسازبهينه

0γ (1)دن بهيرس يبرااي ي جريمهجمله< fq q= است.  

( )
1

2 2
1 22

1, ,

1
min ( 1; , ),  

2
m

m

i m f
i

q q
α α

α γ α α
=……

+ …… −∑  

)36(  

انتظار تقريب خوبي از جـواب   ار بزرگيبس γو N ياست که برا يهيبد

 .رودمي fqبهΣ يکنندههدايت

        ها و نتايجها و نتايجها و نتايجها و نتايجسازيسازيسازيسازيشبيهشبيهشبيهشبيه - - - - ۵۵۵۵

جـرم و   Iو  M گـردد کـه  يفرض م ـ ۶قسمت با توجه به شکل  نيدر ا

و  جـرم ب ي ـبـه ترت  rو  mلاپاراسـکوپ و   روبـات  ييمفصل نها ينرسيا

 ني ـطول ا. متصل شده به آن باشد پريگر يدو بازو فاصله از مرکز جرم

 روبـات  يينهـا  صـل مف هيزاو θ. شوندگرفته ميدر نظر  lها برابر نکيل

1و  يلاپاراسکوپ نسبت به سطح افق 2,ψ ψ  گرسـپر   يبازوهـا  ياي ـزوا

  . شونديم فيلاپاراسکوپ تعر روبات يينسبت به مفصل نها

بـا اسـتفاده از    نيو تـابع لاگرانـژ   ليو پتانس ـ يجنبش يمحاسبه انرژ با

  توان نشان داد کهيملاگرانژ -معادلات اويلر

)٣٧(                                                  0
d L L

dt θθ
∂ ∂− =

∂∂ ɺ
  

  و در نتيجه

)٣٨(                            13 1 23 2 33m

L
P a a aψ ψ θ

θ
∂= = + +
∂

ɺɺ ɺ
ɺ

  

  :ميکه با محاسبات انجام گرفته دار

)٣٩   ( 

2
13 1

2
23 2

2 2
33 1 2

cos

cos

2 2 2 cos 2 cos

a ml mrl

a ml mrl

a I ml mr mrl mrl

ψ
ψ

ψ ψ

= +

= +

= + + + +

   

mP اگـر مقـدار اوليـه آن    . باشـد اي سيستم مکانيکي ميممنتوم زاويه

شـود کـه   اي نتيجه ميباشد، از قانون پايستگي ممنتوم زاويهبرابر صفر 

مقدار آن صفر باقي خواهد ماند و منجر به معادله محدوديت زير خواهد 

  :شد

)٤٠(                                     13 1 23 2 33 0a a aψ ψ θ+ + =ɺɺ ɺ  

  :شوندها به شکل زير در نظر گرفته ميورودي

)٤١(                                                1 1 2 2 ,  u uψ ψ= =ɺ ɺ  

و تعريــــف ) ۴۰(هــــا در معادلــــه بــــا جايگــــذاري ايــــن ورودي

1 2( , , )Tq ψ ψ θ= توان معادله سيستم را بـه شـکل زيـر در نظـر     مي

  :گرفت

)٤٢(                                  1 1 2 2: ( ) ( )q g q u g q uΣ = +ɺ  

  که در آن

1

13 33

2

23 33

           1

( )            0   

( ) / ( )

           0

g ( )            1

( ) / ( )

g q

a a

q

a a

ψ ψ

ψ ψ

 
 =  
 − 

 
 =  
 − 

)٤٣                                    (  

. دشوار است) ۳۵(کنترل بهينه  مسألهدر حالت کلي يافتن پاسخ براي 

نيز اشاره شد، در ايـن مقالـه از تقريـب ريتـز بـراي       قبلاًهمان طور که 

يـک پايـه مثلثـاتي بـه فـرم      . استفاده گرديده است مسألهيافتن پاسخ 

{ }0 1 2( ), ( ), ( )t t tψ ψ ψ   شــــود کــــه    در نظــــر گرفتــــه مــــي

{ }0 1 2( ), ( ), ( )t t tψ ψ ψ  اندتعريف شده) ۳۱(در معادله.  

ام را iتقريـب ريتـز بـراي ورودي بهينـه      Nحال براي يک عدد صحيح 

  :توان از معادله زير به دست آوردمي

)٤٤(                ( ) ( )
0

,        , 1,2
N

i ik k
k

u t t iα α ψ
=

= =∑  

را ) ۳۴(خواهيم ورودي توان به اين شکل بيان نمود که ميرا مي مسأله

10به سيستم اعمال کـرده و ضـرايب    1 20 2( ,..., , ,... )TN Nα α α α α= 

  :اي به دست آوريم که تابع هزينه زير مينيمم شودرا به گونه

)٤٥                       (  

1
2

2
0

0

1
min : ( ; )

2

. .   (1; , ) f

J u t dt

s t q q q

α

α

=

=

∫  

سـازي را بـه صـورت غيرمقيـد در نظـر      بهينه مسألهتوان همچنين مي

  :گرفت و به دنبال مينيمم کردن تابع هزينه زير بود
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   ( )
1

2 2
1 22

1, ,

1
min      ( 1; , ,  

2
)

m

m

a i m f
i

J q q
α α

α γ α α
=……

= + …… −∑ )٤٦(  

ابتدا تابع هزينه اوليه را در نظر گرفته و به دنبال يـک جـواب مناسـب    

آن اسـت کـه    αمنظور از جـواب مناسـب بـراي    . گرديممي αبراي 

0(1; , ) fq q qα =  .  

جواب به دست آمده در اين مرحله، به عنوان يک حـدس اوليـه بـراي    

مقادير عملـي  ) ۱(جدول . شوداستفاده مي Jمينيمم کردن تابع هزينه 

  .دهدرا نشان مي يلاپاروسکوپ روباتبه کار رفته براي گرسپر 

 
        ييييسازسازسازسازههههييييشبشبشبشب    ييييبرابرابرابرا    ييييلاپاروسکوپلاپاروسکوپلاپاروسکوپلاپاروسکوپ    روباتروباتروباتروباتگرسپر گرسپر گرسپر گرسپر     يييينامنامنامنام    ييييپارامترهاپارامترهاپارامترهاپارامترها:  :  :  :  ۱۱۱۱جدول جدول جدول جدول 

 واحد/  نامي مقدار  پارامتر

r 
l 
m 
I 

1(m) 
0.5(m) 
2(kg) 
1kgm2 

  

        ددددييييمقمقمقمق    ييييسازسازسازسازنهنهنهنهييييبهبهبهبه    مسألهمسألهمسألهمسأله ----۱۱۱۱- - - - ۵۵۵۵

هاي سيستم را در بازه زماني يک ثانيه و بـه ازاي  نمودار حالت ۷شکل 

7N   .دهدنشان مي =

  
        N=7هاي سيستم در بازه زماني يک ثانيه براي هاي سيستم در بازه زماني يک ثانيه براي هاي سيستم در بازه زماني يک ثانيه براي هاي سيستم در بازه زماني يک ثانيه براي نمودار حالتنمودار حالتنمودار حالتنمودار حالت    : : : : ۷۷۷۷شکل شکل شکل شکل 

  

هاي کنترلي بهينه براي سيسـتم بـه ازاي   نمودار ورودينيز  ۸در شکل 

7N   .نشان داده شده است =

  
براي سيستم در بازه زماني براي سيستم در بازه زماني براي سيستم در بازه زماني براي سيستم در بازه زماني     ييييسازسازسازساز    نهنهنهنهييييبهبهبهبه    مسألهمسألهمسألهمسأله    ييييکنترلکنترلکنترلکنترلهاي هاي هاي هاي وروديوروديوروديورودي: : : :     ۸۸۸۸شکل شکل شکل شکل 

7Nيک ثانيه و به ازاي يک ثانيه و به ازاي يک ثانيه و به ازاي يک ثانيه و به ازاي  =        

هـاي مشـخص شـده در    مسيريابي بهينه براي حالت مسأله ۹در شکل 

  .شودگرسپر ديده مي

  
        هاي مشخص شده در گرسپر هاي مشخص شده در گرسپر هاي مشخص شده در گرسپر هاي مشخص شده در گرسپر بهينه براي حالتبهينه براي حالتبهينه براي حالتبهينه براي حالت    مسألهمسألهمسألهمسأله    ييييابابابابييييررررييييمسمسمسمس    : : : : ۹۹۹۹شکل شکل شکل شکل 

  

تـر مـورد   نامناسـب را بـه دور دقيـق    0αتوان اثر انتخاب يک حال مي

هاي سيستم را در بـازه زمـاني   حالتنمودار  ۱۰شکل . مطالعه قرار داد

7Nيک ثانيه و به ازاي    .دهدتصادفي نشان مي 0αو  =

  
7Nهاي سيستم در بازه زماني يک ثانيه و به ازاي هاي سيستم در بازه زماني يک ثانيه و به ازاي هاي سيستم در بازه زماني يک ثانيه و به ازاي هاي سيستم در بازه زماني يک ثانيه و به ازاي حالتحالتحالتحالت    ::::۱۰۱۰۱۰۱۰شکل شکل شکل شکل  و و و و     =

0α    نامناسبنامناسبنامناسبنامناسب        

کـه ايـن    نوسـان وجـود دارد   θشود در پارامتر طور که ديده ميهمان

  . باشدسازي شده مطلوب نميبهينه مسألهبراي 

هاي مشخص شده در گرسپر مسيريابي براي حالت مسأله ۱۱در شکل 

7Nدر بــازه زمــاني يــک ثانيــه و بــه ازاي       تصــادفي ديــده 0αو  =

  .شودمي

  
هاي مشخص شده در گرسپر به هاي مشخص شده در گرسپر به هاي مشخص شده در گرسپر به هاي مشخص شده در گرسپر به براي حالتبراي حالتبراي حالتبراي حالت    بهينهبهينهبهينهبهينه    مسألهمسألهمسألهمسأله    ييييابابابابييييررررييييمسمسمسمس: : : :     ۱۱۱۱۱۱۱۱شکل شکل شکل شکل 

        ييييتصادفتصادفتصادفتصادف    0αو و و و     N=7    ييييازاازاازاازا
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هاي کنترلي بهينه براي سيستم در بازه نيز نمودار ورودي ۱۲در شکل 

7Nزماني يک ثانيه و بـه ازاي   تصـادفي نشـان داده شـده     0αو  =

  .است

  
براي سيستم در بازه زماني براي سيستم در بازه زماني براي سيستم در بازه زماني براي سيستم در بازه زماني     ييييسازسازسازساز    نهنهنهنهييييبهبهبهبه    مسألهمسألهمسألهمسأله    ييييکنترلکنترلکنترلکنترلهاي هاي هاي هاي وروديوروديوروديورودي    ::::١٢١٢١٢١٢شکل شکل شکل شکل 

7Nيک ثانيه و به ازاي يک ثانيه و به ازاي يک ثانيه و به ازاي يک ثانيه و به ازاي          نامناسبنامناسبنامناسبنامناسب    0αو و و و     =

        ييييسازسازسازسازنهنهنهنهييييبهبهبهبه    مسألهمسألهمسألهمسألهب زننده در ب زننده در ب زننده در ب زننده در ييييتعداد عبارات تقرتعداد عبارات تقرتعداد عبارات تقرتعداد عبارات تقر    ررررييييتأثتأثتأثتأث ----٢٢٢٢- - - - ٥٥٥٥

بيشتر شود تابع هزينه کمتـر  ) N(واضح است که هر چه تعداد جملات 

باشـد و بـا تغييـر    همچنين جواب به دست آمده يکتا نمـي  .خواهد شد

به عنوان مثـال در  . اي تغيير خواهد کردبه شکل قابل ملاحظه Nدادن 

هـاي مختلـف انجـام يافتـه      Nاي بين مسيريابي براي مقايسه۱۳شکل 

  .است

  

        هاي مختلفهاي مختلفهاي مختلفهاي مختلف    Nمسيريابي براي مسيريابي براي مسيريابي براي مسيريابي براي     مسألهمسألهمسألهمسألهمقايسه مقايسه مقايسه مقايسه     : : : : ۱۳۱۳۱۳۱۳شکل شکل شکل شکل 

        

نشانگر آن اسـت کـه    باشد،مي N=1که مربوط به  ۱۴همچنين نمودار 

  .به ازاي آن پاسخ مسيريابي مناسب نخواهد بود

  

  N=1مسيريابي به ازاي مسيريابي به ازاي مسيريابي به ازاي مسيريابي به ازاي     مسألهمسألهمسألهمسأله    : : : : ۱۴۱۴۱۴۱۴شکل شکل شکل شکل 

و تعداد تکرار و مقدار تابع هزينه نهـايي   Nاي بين مقايسه ۲در جدول 

) N(ه تعـداد جمـلات   هـر چ ـ گردد کـه  مشاهده مي. انجام گرفته است

  .بيشتر شود تابع هزينه کمتر خواهد شد

        

        و تعداد تکرار و مقدار تابع هزينه نهاييو تعداد تکرار و مقدار تابع هزينه نهاييو تعداد تکرار و مقدار تابع هزينه نهاييو تعداد تکرار و مقدار تابع هزينه نهايي    Nبين بين بين بين     يييياااا    سهسهسهسهييييمقامقامقامقا: : : :     ۲۲۲۲جدول جدول جدول جدول 

 N  تعداد تکرار  نهيپاسخ به

273252        122        1 

26403.8        66        2        

20.0611        42        3        

20.0392        42        4        

19.8298        64        5        

19.8283        27        6        

18.6959        22        7        

18.6959        68        8 

18.6951        46        9 

18.6507        65        10 

        ددددييييرمقرمقرمقرمقييييغغغغ    ييييسازسازسازسازنهنهنهنهييييبهبهبهبه    مسألهمسألهمسألهمسأله ----۳۳۳۳- - - - ۵۵۵۵

) ۳۶(سازي غيرمقيد معادله بهينه مسألهودارهاي فوق را براي مشابه نم

بـه ترتيـب    ،N=5به ازاي  ۱۷و  ۱۶و  ۱۵نمودارهاي . گيريمدر نظر مي

5000γمسير بهينه را براي  10000γو  = 15000γو  = نشان  =

  .دهندمي
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5000γو و و و     N=5سازي غيرمقيد به ازاي سازي غيرمقيد به ازاي سازي غيرمقيد به ازاي سازي غيرمقيد به ازاي بهينهبهينهبهينهبهينه    مسألهمسألهمسألهمسأله: : : : ۱۵۱۵۱۵۱۵شکل شکل شکل شکل  =        

  

  

10000γو و و و     N=5سازي غيرمقيد به ازاي سازي غيرمقيد به ازاي سازي غيرمقيد به ازاي سازي غيرمقيد به ازاي بهينهبهينهبهينهبهينه    مسألهمسألهمسألهمسأله: : : : ١٦١٦١٦١٦شکل شکل شکل شکل  =        
  

  

15000γو و و و     N=5سازي غيرمقيد به ازاي سازي غيرمقيد به ازاي سازي غيرمقيد به ازاي سازي غيرمقيد به ازاي بهينهبهينهبهينهبهينه    مسألهمسألهمسألهمسأله    : : : : ۱۷۱۷۱۷۱۷شکل شکل شکل شکل  =        
        

ي شـود کـه هرچـه مقـدار جملـه     هاي فوق نتيجه مـي از مقايسه شکل

تر شده و بـا دقـت بيشـتري بـه     ها مطلوبافزايش يابد پاسخاي جريمه

 مسـأله همچنين در حالت کلـي اسـتفاده از   . کنندنقطه نهايي ميل مي

 N=2گردد چرا که به عنوان مثال براي سازي غيرمقيد توصيه ميبهينه

20000γو  پاسخي مناسب براي حـل  منجر به يافتن  مسأله نياحل =

 ۱۸گردد که در شکل بين نقاط ابتدايي و انتهايي مي يساز نهيبهله أمس

سـازي مقيـد پاسـخي    له بهينـه أنشان داده شده است، در حالي که مس

  .دارد N=2بسيار نامناسب براي 

  
20000γو و و و     N=2سازي غيرمقيد به ازاي سازي غيرمقيد به ازاي سازي غيرمقيد به ازاي سازي غيرمقيد به ازاي بهينهبهينهبهينهبهينه    مسألهمسألهمسألهمسأله    : : : : ۱۸۱۸۱۸۱۸شکل شکل شکل شکل  =        

        گيريگيريگيريگيرينتيجهنتيجهنتيجهنتيجه - - - - ۶۶۶۶

گرسـپر   روبـات  ي و جزئيـات طراحـي  کيزيتار فابتدا ساخ ن مقاله،يدر ا

گرسپر مورد اسـتفاده و سـاختار فيزيکـي    . گرديدح يتشر يلاپاروسکوپ

دهنده حرکت و نيرو به آن مورد بررسي قـرار گرفـت و معـادلات    انتقال

بـه حـداقل    توان ضمنمين روش يبا ا. ديناميکي مربوطه به دست آمد

لاپاراسکوپيک، سيستم کنترل پايداري را بـا   يرساندن مشکلات جراح

در ادامــه بــا توجــه بــه ســاختار  .قــدرت رديــابي بــالا بــه دســت آورد

مربوطه، با استفاده از تقريـب ريتـز بـه طراحـي      روباتغيرهولونوميک 

ي گرسپر، بر مبنـاي دسـتورات داده   اي براي هدايت بهينهکنندهکنترل

سازي به دو دسته مقيـد و  بهينه مسأله. شده توسط جراح پرداخته شد

ريـب ريتـز مـورد    بندي شده و اثـر تعـداد جمـلات تق   غير مقيد تقسيم

 يساز نهيبه مسألهدر حالت کلي مشاهده گرديد که . مطالعه قرار گرفت

انجـام   هـاي  سـازي  يهشـب . تري را به دنبـال دارد غيرمقيد پاسخ مطلوب

کننـده  نيـز دقـت و عملکـرد کنتـرل     شده يبر روي نمونه طراح گرفته

  .دهندي بهينه نشان ميابيشده را در رد يطراح
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