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 تقديم به

و مادر عزيزم  پدر

و وجودشان برايم همه مهر بود . آنانكه راستي قامتم در شكسـتگي قامتشـان تجلـي يافـت. آنانكه وجودم برايشان همه رنج

و روشـني. مويشان سپيد گشت تا رويـم سـپيد بمانـد.متا به تواني برس توانشان رفت فـروغ نگاهشـان، گرمـي كلامشـان

م عش.ن استرويشان، سرمايه جاودانه و با قلبي مملو از و محبـت در برابر وجود گرمشان زانوي ادب بر زمين مي نهيم ق

و استوار باد.مبر دستانشان بوسه مي زن .سرو وجودشان هميشه سرسبز
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تشييتقدتقد و  و تشر  كركرر

و قلم  بنام خداوند لوح

و عدم  حقيقت نگار وجود

 خدايي كه داننده رازهاست

 نخستين سرآغاز آغازهاست

كناقبل از هر سخني، خاضعانه از خداوند متعال بخاطر .ملطاف بي پايانش سپاسگذاري مي

و فداكاري هاي بيشما و محبت و مادر عزيزم كه لحظه به لحظه زندگي با مهر رشان رونق از خانواده گرامي، بخصوص پدر

.مگرفته است، تشكر مي كن

و زحمـات ارزشمندشـان بخـاطر راهنمـايينيكـوبينو همچنين آقاي دكتـريآزاداز استاد ارجمند جناب آقاي دكتر هـا

دريمراديمهندس مجتبين از آقايهمچن.مسپاسگذار و تكميته كه ايه پايل ييو راهنمـاين پـروژه همكـاريـا نامهانين

عز. است كمال تشكر را دارم داشتهياريبس حقيزم كه هموارهياز دوستان ل پـورجم،يانـد، مهنـدس اسـماعر بـودهيار بنده

پ حمزادهام ناظميمهندس حسمهندس سپهرفردوس،يدرضا رمضاني، مهندس ي، مهندس مهدين مختاريزاد، مهندس محمد

بقيمراد دليو ايل كثرت اساميه دوستان كه به مياز رايكنم، نهايشان طلب بخشش .دارمت تشكر
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بهيبالانس بهيد بر مبنايجدينه روشينگ كهيكنترل آن نه است بهيمجهولات بالانس در ماننـد(رياضـافه مجهـولات مسـ نگ

م)ل سرعتيپروف قيصنعتيهارباتش عملكردين روش در افزايا. شونديبه طور همزمان محاسبه كه اردديابل توجهاثر

شديدر مصرف انرژياكثرباعث كاهش حد ايعل. خواهد بسيرغم ويكـارك مانند چسبيرباتياز كاربردهايارينكه در

مسيجوشكار ولر مشخصي، دياست ميهمچون پروفيگريمجهولات روش ان نامـهيـپادر اين. باشديل سرعت مجهول

منيابتدا برا بالانسينگ بهينه . اسـت شـدهيسـاز ادهيپدر حركت نقطه به نقطه شده با فنربالانسيپولاتورهايبالانس كردن

ازجينتا سپس من براين روشياحاصله دريبالانس كردن مسيپولاتورها مين شدهييتعريك گـريديهاروش. شودبررسي

دريكيناميد بالانسويكينگ مانند بالانس استاتيبالانس در رباتبراي كاهش اثرات گرانشيك مرسوم است صرفاًيرباتكه

و اثرات مصرف انرژ نينظر گرفته شده تغيو نم رباتر بارييز و در واقعيدر نظر گرفته  ربـات بالانسـينگ اسـتاتيكي شود

مي رباتبدون در نظر گرفتن شرايط كاري غر فعال با اضافه كردنيغنگيانجام بالانس.شودانجام رفعال مانند جرميعناصر

اتيتعادل انند فاصله وزنهم(يالاتصير پارامترهايالبته مقاد.استريپذربات امكانيساختار اصلبهو فنر و) صال فنرا نقطه

و مقدار سختمانند مقدار جرم(يمقدار ل ثابـتيپتانسـيانـرژيبـرايكينگ اسـتاتيمجهول بوده كه در بالانس) فنريتعادل

و در بالانس بهيمعلوم شده مييتعيكاهش انرژينه براينگ در. شـوندين ريسـايكارهـا عـلاوه بـر بالانسـينگ اسـتاتيكي،

و بارقبل بالانسينگ با استفاده از روشنيمحقق ب-هاي ديناميكي ارائـه شـدهزين راي بعضي از منيپولاتورهاي خاصتطبيقي

و با فرض مشخص نامهانيپادر اين. است ، مقادير بهينه سختي رباتپنجهيبودن مسير برابا استفاده از تئوري كنترل بهينه

و شبيهيكلپس از بيان. شونديمنه محاسبهيبه-يفنر بصورت انرژ بـه بررسـي شـرايط مربوط به آن،يهاسازياين روش

نت.شوديمپرداخته حركتيزمان اجراويط مرزيمانند، شرايكار مختلف ديدر ميجه ايـوييشود كه شاخص كـارآيده

بهيدر بالانسيزان مصرف انرژيم .استيكينگ استاتينه كمتر از بالانسينگ
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 مقدمه1

بهيبر بالانسياجماليمرور 1.1 نهينگ

ويهـاطيدر محـ كار،يكارجوش،يكارع مختلف از جمله چسبير صناديفراوانيهاكاربرديصنعتيپولاتورهايمن ... پرخطـر

هزيياز آنجا. دارند شـود،يهـا در صـنعت محسـوب م ـربات كاربرددريپارامتر اساسكيبه عنوانينه مصرف انرژيكه امروزه

منيموضوع بالانس كويمصرفيپولاتورها با هدف كاهش انرژينگ بهو ل شـدهيتبـدك موضوع مورد بحـثيچك شدن عملگرها

ديا كاهش بار متغيحذف،نگ رباتيمهم در بالانس هدفكي. است كهيكينامير مـيهانيبه ماش ربات است . كنـديمجاور منتقل

-ربات، راهنگيبالانسيخچه طولانين با وجود تاريهمچن. (2) (1)افته استيتوسعه ها بالانس كردن رباتيبرايمتعدديروشها

بهيبالانسيتئور با عنوانيديجد حل زميسريكاربردهايبرايكيمكانيهاستميسيطراح. گزارش شده استنهينگ جديع  ـنه د ي

. (3)نگ استيدر سطح بالانس

ميبالانسيدر حالت كل و بالانسيتواند به دو نوع بالانسينگ غينگ فعال نينگ فعاليدر بالانس. شوديبنددستهر فعالينگ يرويك

هيويكي، پنوماتيكيالكتريروين ماننديخارج ميس نس كردنبالايبرايكيدروليا نگيكه در بالانسـي، در حال(4)روديستم بكار

م (8) (7)ا فنرهايو (6) (5)ساز جبرانيهارفعال جرميغ غيدر بالانسياضافيكه عملگرهايياز آنجا. روديبكار نينگ ازيرفعال

اين و سادهينگ اقتصادين روش بالانسيست، نگينگ، بالانسـيبالانسيروشهانياز پر كاربردتريكي.نگ فعال استيتر از بالانستر

پيل آن برايپتانسيشده است، انرژيكيك ربات بالانس استاتيكهيهنگام.استيكياستات  ممكن ثابـت اسـتيهايكربنديهمه

(5) (8) (9).

غيبالانسيروشها كل رفعالينگ دي، بالانس ـ(10)يكينگ استاتيشامل بالانسيدر حالت ، (6) نگ كامـلي، بالانس ـ(11)يكينـامينگ

بهين بالانسيو همچن (8)1مومينگ اپتيبالانس هعملگراگر. است (12)نهينگ نيها سنگهيبراييرويچ ستم در حالت تعـادليداشتن

م مصرف نكنند، ديبالانس ـ. (14) (13) اسـت شـدهيكين بـالانس اسـتاتيك ماشي شوديگفته بيـيكينـامينگ ازيك مرحلـه شـتر

نيكينگ استاتيبالانس و آن كاهش و ممانيدارد وهيـتكيرويالعملعكسيهاروها پدرعملگرهـا گـاه . هـا اسـتيكربنـديهمـه

د رباتكيكهيهنگامنيبنابرا محكهراييهاالعملاز عكسيبعضاست، شدهيكيناميبالانس ميبه به دهديط خود انتقال نسبت

ميكيحالت استات يهـازميمكـانياصـلاحات را بـراينگ اسـت كـه بعضـينگ كامل، نوع سوم بالانسيبالانس. (11) دهديكاهش

ديمحاسبه بالانسيكينگ استاتين بالانسييتعيبراينابالانس از جمله راه  داردس جـرميكـردن مـاتريپروسـه قطـرويكينامينگ

ا. (14) و بالانسينگ اپتيبالانسيبجز روشهان روشهايهمه بهيموم اينگ مينه كه در بـدون توجـه بـه رند،يگينجا مورد توجه قرار

و مس ميكنترل ميموم زمانينگ اپتيبالانس. روندير ربات بكار مسيبكار ويا طرح كنترليريرود كه انتظـار ربـات مشـخص اسـت

تعيرود كه پارامترهايم ز. (15)ن شوندييربات نـهيهزيكـاهش تـابعيك روش مناسب برايمومينگ اپتيبالانسياديدر حالات

 
1 optimum 
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ا. است كلياپت،حليبران روشياما وينيموم مسيزمان ست ميكه طـيرد، مسـيگير مورد توجه قرار و يتـابعيرويرح كنترلـر

خيهز بهين روش بالانسيبنابرا. موثر استيلينه جدينه به عنوانينگ و مسـيپارامترهانهيبهد به مقداريك روش ر بطـوريربـات

ميهزيهمزمان توسط تابع  . (12) ابديينه دست

بهيبالانسيبطور كل بايمسينه، مسئله طراحينگ بهيمسيطراح. پارامتر مجهول استيتعدادر منير پاينه بهيپولاتورها بر يسازنهيه

ااستنهيهزيتابع د نكهيبا توجه به ق حركتيكيناميمعادلات و گشـتاورها ها، سـرعتتيموقعيرويبه خوبد،يبه عنوان يهـا

ميمفصل كه با كل. (16) شوديد محاسبه شوند محدود بهيمسئله پيكنترل ميچينه آنقدر وتريتوانـد توسـط كـامپيده است كه فقط

هم. (17) حل شود دليبه و روشهاير مستقيغيروشها:ازر عبارتنديمسيسازنهيبهيبرا معروفياستراتژدولين نيا.ميمستقيم

زكيتكن كهگرفتهمورد استفاده قرارياديها در مقالات و معايهر كدام مزا اند .(19) (18) (17)ب خودشان را دارنديا

بهيشرا،مير مستقيغيروشها در معـادلات ) BVP(يمقـدار مـرزك مسـئلهيـ حاصل شـدنيمسئله نامحدود را براينگيط لازم

م) ODE(يل معموليفرانسيد و روشيد بطور عدديبا BVPيمسئله مقدار مرز. (20) برنديبكار باير مستقيغ حل شود م اغلب

به" عبارت م"ي، سپس جداسازيسازنهياول تغيم همچنيرمستقيغيكلاس روشها.(21) شوديشرح داده رات ييـن شامل حساب

د اويفرانسيو معادلات م-لريل و قانون ا. (22)ن استياگيمم پونترينيلاگرانژ بايدن به حل عدديرسين مسئله برايدر مرحله بعد

كين روش بطور گسترده به عنوانيا. شوديميجداساز3نشيكالوكاي2شنيلكسير،1يپرتابيكهاياز جمله تكنيبكار بردن روش

سيو كارا در آناليابزار قو سيمسيو طراحيرخطيغيهاستميز مـ مختلـفيهـا ستمير انواع . (26) (25) (24) (23) روديبكـار

غ4يفتوح مسييتعيم را برايرمستقيو همكارانش روش بهين منير زمـان ليپولاتورهـاينـه و5، فورنـو (23) بكـار بردنـدينكـيدو

ا منيمسيطراحيك را براين تكنيهمكارانش ن (27)متحرك بكار بردنديپولاتورهاير مفصل ايكوبيو و همكـاران رايـن ن روش

پذيمسيطراحيبرا ل(28)رير مفصل انعطاف پذي، من (29)رينك انعطاف كيـ. بكار بردند (30)6يبا درجات اضافيپولاتورهايو

.ارائه شده است (19)دريكلمرور

به،ميمستقيروشها بهينه نامحدود اصليمسئله كنترل مـيتبـد ) NLP(با بعد محدوديرخطيغيزيرك مسئله برنامهيرا  كنـديل

ميسازنهيبهيراتييتغيتوسط روشها NLPسپس . (18) (16) و بنابرايحل باميمستقن روشيشود -اول گسسـته" عنوان اغلب

بهيساز م"يسازنهي، سپس ايرمسـتقيغيم در برابـر روشـهايمستقيروشهاياين مزاياز مهمتريكي. (19) شوديشرح داده نيـم

م بهياست كه آنها قيسادگتوانند قيود نامساويدر برابر  ـرفتار كنند، همانند همـه. آمـده اسـت (31)در كـهريمسـيود نامسـاو ي

پايمستقيروشها جا،با بعد محدود هستندر كنترليمس كردنيه پارامتريم بر مسيياما در ميكه شـود تفـاوتير حالت بكار برده

 
1 shooting 
2 relaxation 
3 collocation 
4 Fotouhi 
5 Furuno 
6 redundant 
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ي، روشـها (32)1يرخطيغيزيربرنامهياستاندارد مانند روشهايهاتميتوسط الگوريخطريغيزيرج مسئله برنامهينتا. (32) دارند

بهين مقادييتعيبرا (35) (34)3يتكاملاي (33)2ينقطه درون مير .كنندينه پارامترها عمل

بهيبالانسروش ن راًياخنهينگ و همكارانيكوبيتوسط جديا. (12) ارائه شده استشن پادين روش بهيبر نـهيه حل مسـئله كنتـرل

مسييتعيابر بهين در روش.ارائـه شـده اسـتيسازنهيبهياز پارامترها به عنوان پارامترهايپولاتور با در نظر گرفتن بعضيمننهير

و مقادشنهاد شده حالات، كنترليپ تع بطورر وزنه تعادليا مقاديفنرير سختيها مييهمزمان ييكـارآ شاخصكهيشوند بصورتين

.نه شوديداده شده كم

بهيبكار بردن بالانسيبراياصليهامؤلفه ويهاتوسط اضافه كردن وزنه(هار فعال شامل جرميغنهينگ  ـتعادل عيـا توسـط توز ي

بهيبالانس.و فنرها است) جرم مـيپولاتور را افزايمنينرسيا است اما در عوضياديزيايمزايبا جرم دارانهينگ . (14) دهـديش

بهيكاربرد بالانسنيبنابرا ميكينگ استاتيمختلف بالانسيروشها. استيشتريبهيتوجينه با فنر داراينگ تواننـد بصـورتيبا فنر

لياتصال مستق:ر فرض شونديز و پولزميمكانكيپولاتور، با بكار بردنيمنيهانكيم فنر به يبنـدك اهـرميـ، كاربرد (36)يكابل

ز. (39) زم بادامكيو كاربرد مكان (38) (37) (13)يكمك زمياديمقالات شو همكاران4چيآلر. نگ با فنر وجود داردينه بالانسيدر

تكيمنيحذف اثر گرانش برايفنر را برا-يپول-كابليسازك روش جبراني (36) مـينكيلپولاتور شـوديكه توسط فنر بـالانس

ديهاسهيمقايبعض (10)شو همكاران5يكلارسك. اندارائه كرده پيبرايكيناميرفتار نابالانس، بالانس با فنر در حالات ومايربات

و جـرم انجـام شـديكينگ اسـتاتيمطالعه آنها به عنوان بالانس.و بالانس با وزنه تعادل را انجام دادند و6آگـراوال. در حالـت فنـر

يآنهـا تئـور. ارائـه كردنـدييفضـايو سه درجـه آزاديدو درجه آزاديپولاتورهايمنينگ با فنر را برايبالانس (37)شهمكاران

ئـهاارص مركـز جـرميتشخيبرايكمكيهاالاضلاعيبا بكار بردن متوازييفضايپولاتورهايمنيرا برا با فنرينگ گرانشيبالانس

ذخ (1)شو همكاران7هردر. كردند به-به-نگ فنريبالانسيساز را برارهيمفهوم فنر يبـرايانـرژ-ل بـدونيعنـوان روش تعـد فنر

زمهايشتر بررسيب. بكار بردنديگرانشيهاكنندهبالانس زمينه بالانسيدر ارائـهيكينگ اسـتاتينه بالانسـينگ در مقالات مختلف در

.(49) (48) (47) (46) (45) (44) (43) (42) (41) (40) (39) شده است

1 sequential quadratic programming 
2 interior point methods 
3 evolutionary 
4 Ulrich 
5 Kolarski 
6 Agrawal 
7 Herder 
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ا 1.2 نگيبر بالانسيمقدمه

يكيبالانس استات 1.2.1

نيو اگر عملگرها بهيا ترمزها ن از سنگهيبرارويصرف ميداشتن ن بالانسيك ماشيشوديستم در حالت تعادل نداشته باشند، گفته

ا. شده استيكياستات سيدر ميستم طورين حالت گويرفتار محرباتايكند كه ازيبعضـ.كنـديمـط با گـرانش كمتـر كـاريدر

با طول آزاد صـفريتعادل، فنرهايهابا وزنهييهاشامل طرح است شده بالانسيكيكه بطور استاتييهانيماشيرويقبليكارها

 كـردن اضافه،(55) (54)فنرها به كمكينگ گرانشيك روش بالانسي. است (53) (52) (51) (50)يكمكيهاالاضلاعيو متواز

كين مركز جرم مكانييتع به منظور الاضلاعيزم متوازيمكان م بالانس كردن رباتيبراه زم است .(56) روديبكار

كهيدستيكياستاتنگيتوان به بالانسيمين در صورتيك ماشيدر طاي افت ليپتانسـيا انرژيو حركت ثابت بمانديمركز جرم

پ سيپتانسيانرژ. ثابت بماند رباتيكربنديدر هر ميل سيهاكردن فنرها در مكانتواند با اضافهيستم . ستم ثابت بمانديمناسب به

وسينگ توسط فنر، ساختيبالانسياز كاربردهايكي نم استيشخصيله برايك چـه بطـوريف بـودن ماهيل ضـعيتواند بدليكه

نينمپايهاچهيماهيعني،خود را بلند كنديكامل پا  . (13)د كنديبلند كردن پا را توليبرايكافيرويتواند

مكيرباتيهاستميسيبرايكيبه روش استاتنگيبالانسيهاانواع روش،يدر حالت كل بهيرا :م كـرديتقسـريـزيهـا گروه توان

ب(هانگ به كمك فنري، بالانس)گروه الف(تعادليهانگ به كمك وزنهيبالانس سيو بالانس) گروه يكيپنوماتيلندرهاينگ به كمك

ه ج(يسيل الكترومغناطيا وساييكيدروليو ز) گروه بيكه هر كدام بصورت مير :شونديان

رويتعادليهابا استفاده از وزنهنگيبالانس-1-الف ايبالانس. انده نصب شدهيستم اوليسيكه بسينگ به ار ساده است اماين روش

نتيحركتيهاش قابل ملاحظه جرميمنجر به افزا ايو در ميمنينرسيجه .شوديپولاتور

رويتعادليهانگ به كمك وزنهيبالانس-2-الف مـيكمكـيهايبنداهرميكه زميا مكـانيـيمفصـليدو عضـو. شـوندينصـب

مرايكمكيبندك اهرمي1پانتوگراف .ندبريبكار

رويكه بطور مستقيينگ به كمك فنرهايبالانس-1-ب . پولاتور متصل شده استيمنيهانكيليم

و پولينگ توسط مكانيبالانس-2-ب ميا.يزم كابل تاين روش به ما اجازه بـا طـولينگ كامل، فنرهايدن به بالانسيرسيبرا دهد

غ ميآزاد فير صفر را با تحت كشش قرار دادن به .ل كرديبا طول آزاد صفر تبدينرهازان طول آزاد فنر، به

:م شودير تقسيزيهاتواند به دستهيميزم كمكينمكاكيتوسطنگيبالانس

1 pantograph 
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يكمكيبندك اهرمي نگ با بكار بردنيبالانس-1-3-ب

 زم بادامكيك مكانينگ با بكار بردنيبالانس-2-3-ب

1هانگ با بكار بردن مجموع چرخدندهيبالانس-3-3-ب

سيبالانس-ج هيكيپنوماتيلندرهاينگ با بكار بردن بهيكيدروليو بيا بطور مستقيپولاتوريمنيهانكيل، كه مـهم -يپلتفرم متصل

كهيهاوزنهينگ بر مبنايك روش بالانسي. شوند مامخا به كمك تعادل وجود دارد توسـط پمـپ كـردننگيبالانس.ع هستنديزن

.برده شده استنگ بكاريبالانسيبرازينيسيرات الكترومغناطيتأث. نائل شوديبه دومع از وزنه تعادل مخزن اوليما

ها.1-1 جدول كيرباتيهاستميسينگ برايبالانسيطرح

(57)(58)(53)(59)

1- الف

(60)(61)(62)(63)

2- الف

(64)(43)(65)(66)

1-ب

(67)(68)(69)(70)

2-ب

1 Gear train 
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(13)(71)(72)(73)

(74)(75)(75)(76) 

-ب

3-1

(77)(78)(79)(46)

(80)(47)(81)(76)

-ب

3-2

(82)(83)(48)(84)

-ب

3-3

(85)(86)(87)(88)

ج
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1يقينگ تطبيبالانس 1.2.2

روياست كه بعضيكيتكنيقينگ تطبيبالانس ميسياصلاحات را ويكينگ اسـتاتيكـه بالانسـيدهد بصورتيستم نابالانس انجام

ديكوپليد حتيكينامينگ كامل معادلات تغيهنگاميرا مييكه بار تعير مييكند، س، جانب مركـز،يوليكريهان ترميبنابرا.كندين

ا و س2يعرضينرسيگرانش م شده است،يقيكه بالانس تطبيستميدر ايا. شوديحذف يحركتيهاينرسين اهداف با اضافه كردن

ميمكانيكينماتيسهريبه زنجساز جبران بالانس شدهيقيكه به صورت تطبينكيك ربات دوليكيشمات1-1 شكل.نديآيزم بدست

م .(89) دهدياست را نشان

 (90)يقيدر حالت بالانس تطبزميمكان-1-1 شكل

شديب 1.1 نگ بطور خلاصه در بخشيگر بالانسيديانواع روشها ا.ان پايدر بهيروش بالانس ان نامهين مـنهينگ -يمورد توجه قرار

كهيگ ميبطور كامل مورد بررس3 فصلدر رد .رديگيقرار

بهيتار 1.3 نهيخچه كنترل

ا بهيتاربريمروربهن بخشيدر ميخچه كنترل به. (91)ميپردازينه كيـدر 1697سـال قبـل در سـال 313حـدوددرنهيكنترل

پريزمان همانيعنيدر شمال هلند، متولد شد،يدانشگاهشهرك روكه  1695 سال در آن دانشگاه از3يوهان برنولياتياضيفسور

زميمقالات 1705 سال تا اي. منتشر كرد4ستوكرونيله براچنه حل مسئيدر ونيكسال قبل از ايكه بن مسئيحل  ـله را  ـان نماي بـه د، ي

ديوهـان برنـوليل حل شده توسـط كه مسائيهمان زمانيعني 1697تا 1696يهاسالنيبيدادهايرو نظيو  ـگـر دانشـمندان ر ي

لا5وتنين ت6تزيبني، ايپبه سپسوميپردازيم شده استارائه2يوهان، ژاكوب برنوليو برادر1تالي، لوپ7رناسيشي، ن موضـوعيشرفت

1 Adaptive Balancing 
2 Cross inertia 
3 Johann Bernoulli 
4 brachystochrone 
5 Newton 
6 Leibniz 
7 Tschirnhaus 


