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  چكيده

، )هيـدروليكي (ي خطـي  هـا   محـرك  بـا    با طراحي جديـد   اين تحقيق ضمن مروري بر سينماتيك و ديناميك مكانيزم سه درجه آزادي             
روابط سينماتيكي، با اسـتفاده از قيـود زنجيـره هندسـي بـسته مكـانيزم، بـه صـورت جبـري و                       . كنترل مكانيزم را مورد مطالعه قرار داده است       

 لاگرانـژ بـه كمـك مـاتريس         ضـرايب . اند  هشداستخراج   مقيد،   هاي  سيستمعادلات ديناميكي با استفاده از روش لاگرانژ براي         ديفرانسيلي و م  
 معادلات ديناميك سازي خطي در ادامه روش . ارائه شده استكننده كنترل يافته معادلات، جهت طراحي مكمل متعامد حذف و فرم كاهش    

اسـتفاده از معـادلات خطـي شـده بـر حـسب پـارامتر مـستقل در                  . امترهـاي مـستقل آورده شـده اسـت         مقيـد، تنهـا بـر حـسب پار         هاي  سيستم
در كمتـر  ، داراي مزيـت حجـم محاسـبات كمتـر و كـاربرد حـسگرها       كنند ميي خطي استفاده   ها  روش هاي  تكنيكيي كه از    ها  كننده  كنترل

  .كنترل مكانيزم است
، بدون در نظر گرفتن ديناميك كلي مكانيزم براي كنترل هر يـك از           مفاصل مجزا  روشبه   كننده  كنترلابتدا يك   براي كنترل مكانيزم    

 Takagi-Sugenoروش  ه   ب ـ ١ فـازي  غيرخطـي  كننـده   كنترلدر مرحله بعد يك     .  شده است  ي مكانيزم به صورت جداگانه، طراح     ها  محرك
ورت تركيب خطي از ديناميك خطي شده محلـي در   مكانيزم به ص   غيرخطي فازي، ديناميك    كننده  كنترلدر طراحي   . طراحي گرديده است  

قانون كنترل فازي به صورت تركيب خطي از قوانين خطي كنترل محلي آورده شـده   .نقاط منتخب از فضاي كاري مكانيزم، ارائه شده است     
  .است شده طراحيبراي كنترل مكانيزم با ديناميك ناشناخته  ٢مبتني بر مدل فازي وفقي كننده كنترلسپس يك  .است

   .در تحقيق ارائه شده استمكانيزم مورد نظر  برروي كننده كنترل عملي سازي پيادهسازي و   نتايج عددي حاصل از شبيه
كننده فـازي وفقـي    فازي وكنترلكننده  كننده مفاصل مجزا، كنترل سازي معادلات ديناميك، كنترل روش لاگرانژ، خطي :كلمات كليدي

  .مبتني بر مدل

                                                 
1 Fuzzy Controller 
2 Model Reference Adaptive Fuzzy Control (MRAFC) 



 

 

 

  فصل اول -1

  مقدمه

  

  

  
  

  

  پيشگفتار 1-1

بـه همـين دليـل اسـتفاده از         . پذيري بـالا هـستند      پذيري، تحمل    با قابليت حركت دقيق، تكرار     ييها  ، ماشين ها  ربات
هاي نيـرو،  حـسگر . ده اسـت ن بـه خـصوص در كارخانجـات صـنعتي موفـق بـو           يي بـا امنيـت پـا      ييهـا   در محيط  ها  ربات
 در  ها  ربات اجازه استفاده از     (PLC1)هاي منطقي قابل برنامه ريز        كننده  كنترل كنترلي پيشرفته خود تنظيم و       هاي  سيستم

بنـابراين نـوع اسـتفاده از ربـات و     . كاري، كنترل بار، جوشكاري، اتوماسيون را داده اسـت     صنايع گوناگون نظير ماشين   
ه نوع محيط و كاربرد خاص اسـتفاده از آن دارد و بـا تغييـرات محـيط كـار، نـوع ربـات مـورد                          ساختار ربات بستگي ب   
  .]1[يابد استفاده نيز تغيير مي

 .شـوند    بـه دو دسـته سـري و مـوازي تقـسيم مـي              بـه ترتيـب    بر اساس باز يا بسته بودن زنجير سـينماتيكي،           ها  ربات
 ي سري صـنعتي در    ها  رباتع   از انوا  ييها  نمونه. هستند تا پنچه    ي سري داراي يك زنجير باز سينماتيكي از پايه        ها  ربات

ي موازي داراي مزايايي، چون صلبيت بالا، نسبت تحمل نيرو به وزن تا حدود              ها  ربات .]2[ورده شده است  آ 1-1 شكل  
در .  برروي زمـين هـستند  ها محركو نصب  ت انعطاف پذيري بالا    حمل بارهاي سنگين، قابلي    يي، دقت بالا، توانا   500%

ي سـري داراي    هـا   ربـات در مقابـل    . ]3[مقابل معايبي چون محدوديت فضاي كار و همچنين كاليبراسيون پيچيده دارند          

                                                 
1 Porogram Logic Control 



 

 

۴

ت كمتـر   دق ـ و%)3حـدود   (پـايين ، عدم تحمل حمل بار سنگين، نسبت بار به وزن پايين، فركانس طبيعي پايينصلبيت  
 تـر   راحت چون فضاي كاري زياد، قدرت مانور بالا و كاليبراسيون           ييمزايا.  را دارند  ها  محركوهمچنين مشكل نصب    

ي موازي ها ربات تحليل مسئله سينماتيك مستقيم در ،از نقطه نظر سينماتيكي. ]4[استي سري   ها  رباتهاي    گي  از ويژه 
ي سـري پيچيـده و در       هـا   ربـات ليـل مـسئله سـينماتيك معكـوس در          ي سري ساده و در مقابل تح      ها  رباتپيچيده و در    

تـر از تحليـل      ي موازي به دليل ساختار هندسي مقيد آنها پيچيـده         ها  رباتتحليل ديناميك   . ي موازي ساده است   ها  ربات
  ].6 و 5[ي سري استها رباتديناميك 

    
  SCARA ربات صنعتي-)ج  PUMA ربات صنعتي -)ب KUKA  ربات صنعتي -)الف

  ي سري صنعتيها ربات از انواع ييها نمونه 1-1 شكل 

هـاي الـف، ب و ج         شكل( DELTA  ،HEXA  ،HEXAGLIDE مانندي موازي   ها  ربات مختلفي از    هاي  طرح
ــره و غ )1-2  ــهي ــده اســت ارائ ــواع پيكربنــدي  ]. 9 و 7،8[ ش ــي از ان ــاي  يك ــاته ــات معــروف  هــا رب ــوازي رب                ي م

Stewart Platform اسـتوارت  1965سـال  در . ]10[آمـده اسـت   3-1 شـكل   در سـاختارهاي مختلـف آن   كـه  ،است 
ايـن ربـات    ]. 13  و 12،  11)[4-1 شـكل   (ر را در ساخت شبيه ساز پرواز پيشنهاد كرد        ربات موازي سكودا  اين  استفاده از   

آن قابل ) θ ,ψ ,φ(چرخشي  سه درجه آزاديو ) x, y, z (سه درجه آزادي انتقالي، يعني است درجه آزادي 6داراي 
ها توسط مفـصل      ميله. ها تشكيل شده است     ي متحرك و ميله    اين مكانيزم از سه بخش سكوي ثابت، سكو        .استكنترل  

 خطـي بـراي تغييـر طـول         هـاي    از محرك  و مفصل كروي به سكوي متحرك متصل شده          و يونيورسال به سكوي ثابت   
  .شود  نام برده ميUPR1از اين آرايش با عنوان . ها استفاده شده است ميله

   
  DELTA ساختار) ج(  HEXAPODEساختار ) ب( HEXAGLIDEساختار ) الف(

  هاي مختلف ربات موازي  پيكربندي2-1 هاي الف، ب و ج  شكل
                                                 

1 Universal Presmatic Revolute  



 

 

۵

  

 
  3-3 طرح -)ج  6-3 طرح -)ب  6-6 طرح -)الف

   شماتيك ربات استوارتهاي طرح 3-1 شكل 

 
   استفاده ربات استوارت در شبيه ساز پرواز4-1 شكل 

هـر يـك از   . هـاي متفـاوتي دارد   ساس نحوه قرار گيري اتصالات در روي دو سكو، آرايش     مكانيزم استوارت بر ا   
.  آورده شـده اسـت     5-1   كلش ـ در   ،هـا   اي از ايـن آرايـش      نمونـه . اسـت   ها براي هدف خاصي طراحي شـده        اين آرايش 

 اين آرايش به عنوان مكـانيزم     داراي قدرت مانور بيشتري است و از       ،5-1   كلشآرايش نشان داده شده در قسمت الف        
  كلش ـم اسـتوارت آرايـش قـسمت ب         به منظور بالا بردن صـلبيت مكـانيز       ]. 14[شود  اصلاح شده استوارت نام برده مي     

 در آرايـش اخيـر،    .  استفاده شده است   CNC در دستگاه فرز     ،5-1   كلشرايش قسمت ج    از آ .  پيشنهاد شده است   ،1-5 
ي داخلي براي تنظـيم موقعيـت دقيـق         ها  جكي بيروني براي اعمال نيروهاي اصلي با هدف كنترل نيرو و از             ها  جكاز  

  .سكوي متحرك استفاده شده است



 

 

۶

  
 ج ب الف

  هاي مختلف مكانيزم استوارت آرايش 5-1   كلش

  ثابـت  هـاي   نـد محـرك   توان  مـي  هـا   محركاين  .  محرك، انواع مختلفي دارد    هايمكانيزم استوارت، از لحاظ نيرو    
. روليكي و دورانـي باشـند  ي هيدها محرك، )كنند  كه حركت دوراني را به حركت خطي تبديل مي  ييها  محرك](15[

مزيـت برتـر ايـن    . هـا اسـت   سيستم محرك با عملگر طولي هيدروليكي متداولترين سيستم محرك در اين نوع مكانيزم      
 از موتورهاي الكتريكي توان ميبه جاي عملگر طولي هيدروليكي . استي بالا ها سرعت اعمال نيرو زياد در ها محرك

اي   يـا چـرخ دنـده شـانه    ١ديل حركت دوراني به خطي، بايد از مكـانيزم بـال اسـكرو          در اين مورد براي تب    . استفاده كرد 
ي خطـي ثابـت     هـا   محـرك ي هيـدروليكي بـا      هـا   جـك  ،)6-1 شكل  (ي ثابت ها  محركاز  هنگام استفاده   . استفاده نمود 

ي سـنگين تلـف   هـا  محـرك حـرك، بواسـطه حركـت    مزيت اين روش اين است كه توان سيـستم م      .اند  جايگزين شده 
 يك تغيير طـول يكـسان در سيـستم محـرك در مقايـسه بـا                 ازايشود و عيب آن اين است كه فضاي كاري آن به              نمي

، داراي يك مولفه عمودي است، در حالي كه     ها  محركاز طرف ديگر نيروي وارد بر       . ي ديگر، كمتر است   ها  محرك
د توان ـ  مـي  دورانـي  خطي يا    ،ي اين مكانيزم  ها  محرك.  در راستاي محور آنها است     ها جكدر مكانيزم استوارت نيروي     

  . باشد

  
  ي ثابتها محركمكانيزم با  6-1 شكل 

                                                 
1 Ball Screw  


