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 تقدیم به مادر مهربانم

بهیی شکهتیو و   پر و خهو  را سه   ها را بهه اهاخ خریه     ، سختیهایش گذشت های که از خواست فرشته

 .ام برسم تا شن به اایگاهی که اکنوخ  ر آخ ایستا ه ناشییماو کر 

های پینهه   را که  ر راه عزو شن سفی  ش ، سیاه کنم و نه برای  ست توانم شوهایش نه شی ،پروردگارا

 توفیقم  ه که هر لحظهه شهترگزارش   که ثمره تیش برای افتخار شن است، شرهمی  ارم. پس اش بسته

 .بگذرانم های عمرم را  ر عصای  ست بو نش شم و ثانیهبا

 

  



 

 تشکر و قدردانی

شاخ بخکی  و به طریق علهم و  انهش رهنمونمهاخ شه  و بهه       سپاس بیتراخ پرور گار یتتا را که هستی

 .همنکینی رهرواخ علم و  انش شفتخرشاخ نمو  و خوشه چینی از علم و شعرفت را روزیماخ ساخت

  یتاههای ارزشهمن  اسه    وقفه و راهنمهایی  های بی  ریغ، تیش  انم که از زحماو بی شی ر اینجا بر خو  

تکهتر و   ،اخ  کتر اشین نیتوبین و  کتر عباس  ی باخ  ر راستای انجهام ایهن پهرو ه   گراشی اناب آقای

 ق ر انی نمایم.

طهو  ایهن شه و      ر ا اشه از زحماو کلیه کسانیته شرا  ر به ثمر رسی خ این تحقیق یاری کر ن  و  ر

شهاخ آرزوی   ان  نیز کما  تکتر و سپاس را  ارم و بهرای تمهاشی   همواره شکوق و پکتیباخ اینجانب بو ه

 سیشتی و شوفقیت را از خ اون  شناخ شسئلت  ارم.



 

 چکیده

صرفه بو خ آنها  ر کارهای سرعت و  قت، و همچنین به خاطر به به خاطر قابلیت بالایکاخ  ر  ها رباو

انسانی و یا به عنواخ ابهزاری  ر خه شت    خاای  ر یك  هه اخیر به اای کارگر به طور گستر ه تتراری،

به سختی قا ر به انجام کار بهه   ،ان . اشا این شنیپولاتورهای توانمن  شتخصصین شور  استفا ه قرار گرفته

الیبراسهیوخ و  ای شثه  ک  باشن  و برای انجام یك وظیفه شکخص نیازشن  اق اشاو اولیهه  خو ی خو  شی

باشن . از طرف  یگر به شنظور افزایش عملتر  و کارایی رباو، قیو ی کهه از سهاختار    طراحی شسیر شی

گهر  ، بایه   ر    شو  و همچنین قیو ی که از طرف وظیفة تعیین ش ه تحمی  شهی  خو  رباو ناشی شی

ك وظیفه شکهخص واهو    های شمتن بیکماری برای انجام ی راه ،کنتر  رباو  ر نظر گرفته شو . اغلب

توان  برای بهینه کر خ یك تابع شعیار  ا ه ش ه به خ شت گرفتهه شهو .     ار  که این آزا ی انتخاب شی

از آنجایی که شنیپولاتورها عم تا برای تترار یك عم  از پیش تعیین ش ه به تع ا  بسهیار زیها  شهور     

اهویی اقتصها ی      بهه صهرفه  توانه  شیر شاخ گیرن ، بنابراین کوچتترین بهبو   ر عملت استفا ه قرار شی

ناشه شساله کنتر  ر گیری شسیر برای یك رباو شنیپولاتهور،    ر این پایاخ ای شنجر گر  . قاب  شیحظه

شه   شنیپولاتهور بها    بهر  شطرح ش ه است. به همین شنظور پس از استخراج شعا لاو  یناشیتی حهاکم  

و گیربتس تتمی  ش ه است، به طراحی شسیر بهینه  شفاص  الاستیك که با  ر نظر گرفتن ش   شوتور

ههای خطهی، شه رخ و     با کمترین گکتاور و ارتعاش برای ش   پر اخته ش ه است. سپس انهوا  کنتهر   

سهازی   پیکرفته )غیرخطی( شور  شطالعه قرار گرفت و  ر این بین روش کنتر  غیرخطی بازخور  خطی

انتخاب ش .  ر ا اشهه بهه شنظهور حهذف اثهر اغتکاشهاو        ش ه به  لی  توانایی فراواخ و سهولت کاربر 

شواو   ر سیستم، رویتگر اغتکاش بر پایه شعیار پای اری لیاپانوف طراحی شه  و شهور  اسهتفا ه قهرار     

سازی، توانایی کنترلر و رویتگهر اغتکهاش،  ر کنتهر  سیسهتم و تخمهین       گرفت. نتایج حاص  از شبیه

  ه .   شی اغتکاش وار  ش ه بر سیستم را نمایش

.پذیر، کنترلر بازخور  خطی سازی، رویتگهر اغتکهاش غیرخطهی    شنیپولاتور، شفص  انعطاف کلید واژه:
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 مقدمه -1-1

ها در صنعت، نقطه عطفی در پیشرفت تکنولوژی به وجود آمده است. قابلیت  امروزه با بکارگیری ربات

های  های خطرناک، داشتن قابلیت حرکت و مهارت بیشتر نسبت به ماشین ریزی، کار در محیط برنامه

ها در  د رباتهای بسیار مهمی است که باعث افزایش کاربر ابزار، کنترل از راه دور و هوشمندی، مزیت

های پایین  صنایع مختلف گردیده است. از سوی دیگر ساخت تولیدات با کیفیت و ظرافت بالاتر و تلورانس

ها با دقت و سرعت بیشتری حرکت کنند. بدین  گردد تا ربات چنین کاهش زمان تولید، موجب می و هم

از فاکتورهای مهم در دقت حرکت تر شده و نقایص آنها برطرف گردد. یکی  هاکامل بایست ربات دلیل می

ها، مفاصل و  ربات با سرعت بالا و یا حمل بار بیشتر، وجود عامل انعطاف در اعضای ربات مانند لینک

ها و مفاصل دو عامل اصلی انعطاف بازوهای مکانیکی  الاستیک بودن لینک .[1] باشد  اجزای محرک می

ها صلب بوده و فقط مفاصل الاستیک را مورد بررسی  کنیم که لینک فرض می  نامه هستند. در این پایان

 دهیم. قرار می

ها  دنده ها، چرخ ها، سیستم انتقال نیرو، تسمه دنده انعطاف مفاصل ناشی از عواملی از قبیل انعطاف در چرخ

. اولین راه برای کاهش انعطاف مفاصل، تغییر در طراحی مکانیکی آنها است. به [2] باشد  ها می تو شف

، اما استفاده از این روش توان از مواد با سختی بالاتر مانند سرامیک ساخت ها را می دنده عنوان مثال چرخ

دهد. راه دیگر در نظر گرفتن  محدود است و از طرف دیگر بازوهای مکانیکی ساخته شده را پوشش نمی

سازی  توان با شبیه سازی و فرمولاسیون مجدد معادلات دینامیکی حاکم است که می انعطاف در مدل

و مشخصات بازوی مکانیکی مانند متغیرهای معادلات و تجزیه و تحلیل نتایج حاصل، به اصلاح پارامترها 

کنترلی پرداخت. آنچه که مسلم است، درنظر گرفتن انعطاف مفاصل باعث پیچیدگی معادلات دینامیکی 

 گردد. تر شدن حل آنها می و مشکل

های بلند برای انتقال حرکت از موتورها به  ها و یا شفت های دایروی، تسمه دنده هایی که از چرخ ربات

دهند که این  الاستیک را از خود نشان می-کنند، پدیده ویسکو های صلب متحرک استفاده می لینک

پذیری در انتقال حرکت و کاهش اجزاء  توان به صورت متمرکز در مفاصل فرض نمود. انعطاف پدیده را می
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دهد. برای  کند که دقت دینامیکی آن را تنزل می در ربات منیپولاتور، یک رفتار ارتعاشی را فراهم می

های معلوم از راه دور  های بلند و یا محرک ها، شفت های صنعتی، این رفتار در زمان استفاده از تسمه ربات

های دایروی  دنده ها و نیز در زمان استفاده از هارمونیک درایوها و چرخ برای به حرکت درآوردن لینک

های دینامیکی  کند. جابجایی بروز میجهت بدست آوردن نسبت )دنده( کوچکتر به همراه توان موثرتر 

شوند. این  های متحرک ارائه می متغیر با زمان، روی محورهای ربات و بین موقعیت موتورها و لینک

 شوند.  الاستیسیته در مفاصل مدل می-موقعیت بطور نمونه با معرفی الاستیسیته و یا ویسکو

انین کنترلی ردگیری مسیر که قادر به خنثی تر، قو های غیرخطی، برای طراحی پیشرفته با تحمیل ترم

باشند. با  باشند، نیازمند بازخورد تمام حالات می نمودن کامل ارتعاشات ناشی از الاستیسیته مفاصل می

گیری تمام حالات ) به عنوان مثال موقعیت و سرعت  وجود این هیچ رباتی با مفصل الاستیک، برای اندازه

قابل دسترسی ندارد. در گذشته چندین رویتگر غیرخطی با فرض  ها( سنسورهای موتورها و لینک

 .[3] ها ارائه شده است  گیری مجموعه کاهش یافته اندازه

 مساله کنترل و طراحي مسیر -1-2

 رابطه بین طراحي و کنترل مسیر -1-2-1

 ،های گذشته بسیار شهور  تواهه بهو ه اسهت. پیچیه گی شسهاله       شساله طراحی شسیر و کنتر   ر طی  هه

نکاخ  ا ه ش ه اسهت،  ( [4] ) 1-1 شت   شحققین را بر آخ  اشته که ساختار کنتر  رباو را همانطور که  ر

شو  و سطح پایین ر گیری یا کنتهر    . سطح بالا طراحی شسیر ناشی ه شی[6] [5]   ر  و سطح تقسیم کنن 

باش .  ر سطح کنتر  شسیر شوقعیت و سرعت واقعی رباو به شقا یری کهه توسهط طهراح شسهیر      شسیر شی

ههای شهور  نظهر و قیهو  شواهو ،       نیز با تواهه بهه خواسهته   شو  و طراح شسیر  گر   رسان ه شی تعیین شی

نمای . این طرح کنتر   و  راهه آزا ی، بسهط کنتهر  بهازخور       شوقعیت و سرعت شطلوب را شحاسبه شی

شو  که سیستم به طور شناسبی پای ار گهر   و نسهبت بهه     ای طراحی شی باش . کنتر  بازخور  به گونه شی

بهه عنهواخ  راهه آزا ی  وم بهرای رسهی خ بهه        پیکخور م باش . کنتر  ها شقاو اغتکاشاو و ع م قطعیت
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yگر  . تولی  کنن ه شسیر نیز شسیر شراع  اعما  شی  yعملتر  ر گیری شطلوب از خروای 
را بهرای ههر    *

uبای  یك فرشاخ ورو ی  پیکخور کن . کنتر   و بازخور  تولی  شی پیکخور  و کنتر  
ای تولیه    به گونه *

yستم شسیر خروای شطلوب کن  که سی
را  نبا  نمای . بنابراین  ر سطح طراحی شسیر، بای  یهك شسهیر    *

yخروای قاب  قبو  و تحقق پذیر 
، هها  ربهاو تولی  گر  .  ر بسیاری از شقالاو شربوط به طراحهی شسهیر    *

تهواخ   قبلی را شیان . کارهای  ان  و روشهای ح  شختلفی را ارائه نمو ه شولفین شسائ  شختلفی را بیاخ کر ه

گرفتهه شه ه،   بتهار  شهو  و روش عه  ی    بر اساس سبك اارا، ش لی که بهرای ربهاو  ر نظهر گرفتهه شهی     

 آور ه ش ه است.  ( [4] ) 2-1 شت   ر  بن ی تقسیمنمو . این  بن ی تقسیم

 

 
 طرح کنتر   و  راه آزا ی -1-1 شت  

 

 مساله طراحي مسیر بندی تقسیم -1-2-2

های پزشهتی و شنهاز  شهور  اسهتفا ه      ای  ر صنعت، شراقبت های شنیپولاتور هم اکنوخ بطور گستر ه رباو

گیرن .  قت ر گیری شسیر  ر بسیاری از این کاربر ها شور  نیهاز اسهت، از اینهرو همهواره یتهی از       قرار شی

باشه . طراحهی    سهی شهی  های شختلفی قابه  برر  شسائ  شور  تواه شحققین بو ه است. این شسئله از انبه

 ر بهین  گهر  ، صهورو پهذیر .     توان  شتناسب با وظایفی که برای آنهها تعریهم شهی    ها شی شسیر برای رباو
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باش . بسته بهه   شربوط به نو  حرکت شور  نظر شی بن ی تقسیم ه ، اولین  وظایفی که شنیپولاتور انجام شی

ش . به عنواخ شثا  اگر ابزار قرار گرفته  ر وظیفه رباو، شمتن است شسیر پنجه  ر فضای کاری شکخص با

پنجه طبق یك شسیر از پیش تعیین ش ه عم  نمای  )چسب زنی، اوش قوسهی، بهرش لیهزری و غیهره(،     

.  ر ایهن حالهت شسهیر    [7] [6]   نمایه  طراح شسیر شرایط ر گیری بهینه را برای شسیر  ا ه ش ه تعیین شی

yخروای 
u پیکخور شکخص است و کنتر   *

yای شحاسهبه گهر   کهه سیسهتم شسهیر       بای  به گونه  *
را   *

ای، عم  بر اشتن و قهرار  ا خ و غیهره(    گر،  ر حرکت نقطه به نقطه )اوش نقطه نبا  نمای . از طرف  ی

yباش .  ر این حالت طهراح، شسهیر بهینهة     حرکت پنجه بین  و نقطه ابت ایی و انتهایی آزا  شی
و کنتهر    *

uشتناظر  پیکخور 
 .[9] [8]  نمای  را تعیین شی *

 

 
 شساله طراحی شسیر بن ی تقسیم -2-1 شت  
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