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  مقدمه 1- 2

در اين فصل تعاريف و مفاهيم اساسي مورد نياز براي مطالعه بازوهاي مكانيكي انعطافپذير بيان      

لذا  مختصري از موضوعات مطرح در مورد رباتها مثل سينماتيك مستقيم و سينماتيك . شوندمي

همچنين اهميت رباتهاي انعطافپذير و علل توجه به آنها . شوندوارون جهت آشنايي بيشتر آورده مي

سپس در مورد روش مودهاي . گيردهاي مربوط به تحليل آنها مورد توجه قرار ميو پيچيدگي

  .اند توضيحات لازم داده شده استفرضي و روش لاگرانژ كه در اين كار مورد استفاده قرار گرفته

  

  نقش مهندسي مكانيك در علم رباتيك 2- 2

دهد از جمله مباحثي كه مهندسي مكانيك در مورد بازوهاي مكانيكي مورد مطالعه قرار مي     

بدين شرح است، از آنجا كه در بازوهاي مكانيكي حركت اجسام در فضاي سه بعدي مطرح است، 

 1اي به نام سينماتيك مستقيمدر شاخه درباره هندسه بازوي مكانيكي، به مقوله مكان و جهتگيري

- اي به بررسي سرعت و نيروهاي استاتيكي عضوها ميپردازد، در شاخهمي 2و سينماتيك وارون

پردازد، و برخي از موضوعات ديگر مورد مطالعه مهندسي مكانيك عبارتند از، نيروها و گشتاورهاي 

درفضا، مسائل طراحي  3ر حركت مچلازم براي حركت عضوها، توصيف حركت عضوها بر اساس مسي

در ادامه به توضيح سينماتيك مستقيم و . بازوهاي مكانيكي و روشهاي كنترل بازوي مكانيكي

  .شودپرداخته مي) به جهت اهميت موضوعات در مباهث بعدي(سينماتيك وارون 

 

  اهميت بازوهاي مكانيكي انعطافپذير 2-3 

كارهاي سريع و دقيق انتظار دارند كه هزينه كمتري هم داشته بسياري از صنايع امروز از رباتها      

حال اگر از رباتها شتاب و سرعت زيادي خواسته شود، براي اجتناب از آثار ديناميكي نا . باشد

مطلوب ناگزير به استفاده از اعضاي سبك هستيم، اين موضوع در طراحي باعث محدوديت ضخامت 

نظر ن اعضا را صلب در نظر گرفت و از انعطافپذيري آنها صرفتوادر اين صورت نمي. شوداعضا مي

از طرفي اگر از ربات كار دقيق توام با سرعت . كرد، چون سختي خمشي و پيچشي لازم را ندارند

بنابراين نياز است مدل كامل ديناميكي براي . زياد خواسته شود ارتعاشات مچ اجتناب ناپذير است

ه شود كه با استفاده از آن بتوان حركت اعضا را تحت سرعتهاي بالا اين بازوي مكانيكي بدست آورد

  . به خوبي كنترل كرد

                                                           
١
 Forward Kinematic 
٢
 Invers Kinematic 
٣
 End point 
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توان اختلافاتي را دريافت كه مزاياي اي بين بازوهاي مكانيكي صلب و انعطافپذيرميدر مقايسه     

كتر، بازوهاي مكانيكي انعطافپذير عبارتند از مصرف انرژي كمتر، وزن كمتر، بكار اندازهاي كوچ

  .قدت مانور بيشتر، دقت بالاتر و تحرك و سرعت عمل بيشتر

) انعطافپذير(رود براي بازوهاي سبك و سريعروشهايي كه براي كنترل رباتهاي صلب بكار مي     

شود مناسب نيست، بنابراين مدلهاي كامل ديناميكي براي بازوهاي مكانيكي انعطافپذير پيشنهاد مي

عضوها در آن لحاظ شده است و يك سيستم كنترلي پيشرفته براي انجام  كه تاثيرات انعطافپذيري

در اين ضمينه بسيار پسنديده است كه يك شكل كامل . دادن يك مانور كارا بايد توسعه داده شود

  .و صحيح از مدل ديناميكي در دست باشد

تواند متغير مي انعطافپذيري در هر يك از قسمتهاي بازوي مكانيكي، نسبت به كاربرد ربات     

مثلا در يك بازوي مكانيكي داراي عضوهاي بلند اثرات انعطافپذيري عضو بيشتر است كه اين . باشد

شود كه عبارتند اختلاف در انعطافپذيري اعضا باعث تقسيم بندي بازوهاي مكانيكي انعطافپذير مي

2ي مفاصل انعطافپذير، بازوهاي مكانيكي دارا1از بازوهاي مكانيكي داراي اعضاي انعطافپذير
و   

نامه به انعطافپذيري حاصل از بازوهاي مكانيكي داراي عضوها ومفاصل انعطافپذير كه در اين پايان

  . شودعضوها پرداخته مي
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-بوجود آورنده آن مي عواملكه به حركت اجسام بدون درنظر گرفتن   سينماتيك علمي است     

و سينماتيك يك بازوي مكانيكي در واقع مطالعه هندسه حركت عضوهاي بازوي مكانيكي پردازد 

شود، علم از آنجايي كه انجام وظايف مشخص به وسيله حركت عضوها ميسر مي. باشدمي

در اين علم مكان، سرعت، . باشدسينماتيك جز ابزار مهم در طراحي و كنترل بازوهاي مكانيكي مي

مسئله اساسي در اين علم موقعيت و جهتگيري يك . شوندتر آن بررسي ميشتاب و مشتقات بالا

  .شودباشد كه در زير به توضيح اين مفهوم پرداخته ميجسم صلب در فضا مي

در محيط كار بازوي مكانيكي، عضوها، مفاصل، مچ و ساير اجسام قرار دارند، همچنين عضوها را      

مهندسي مكانيك در ابتدا بايد موقعيت مكاني هر يك از . سازي كردتوان به صورت صلب مدلمي

اي كه ارجاع دادن به هر يك از نقاط عضو صلب عضوهاي صلب در فضاي سه بعدي را به گونه

به اين . باشدپذير باشد مشخص كند چرا كه اين مبحث زير بناي مباحث بعدي ميبراحتي امكان

ز عضوها در فضا همواره يك دستگاه مختصات گيري هر يك امنظور براي توصيف موقعيت و جهت

گيري اين شود و سپس به توصيف موقعيت و جهتبه صورت صلب به ابتداي عضو متصل مي

                                                           
١
- Flexible Link 
٢
- Flexible Joint 
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نكته حائز اهميت ديگر تعداد درجات آزادي بازوي مكانيكي . ]1[شود دستگاه مرجع پرداخته مي

باشد، و درجه آزادي هر عضو اي باز از عضوها ميباشد كه چون بازوي مكانيكي يك زنجيرهمي

) تواند دوران داشته باشدتنهايي فقط ميچون هر عضو به(شود معمولا تنها با يك متغير توصيف مي

  . تعداد درجات آزادي در بازوي مكانيكي با تعداد مفصلها برابر خواهد بود

كي ادامه داده گيري مشخص شد مسئله سينماتيك بازوهاي مكانيحال كه مفهوم مكان و جهت     

باشد كه سينماتيك سينماتيك شامل دو بخش سينماتيك مستقيم و سينماتيك وارون مي. شودمي

گيري مچ بازوي استاتيكي محاسبه مكان و جهت- مستقيم بازوهاي مكانيكي در واقع مسئله هندسي

ه باشد، شود چنانچه يك دسته زاويه مفصلي داده شداين مسئله اينطور بيان مي. مكانيكي است

. شوددر اين علم به حل اين مسئله پرداخته مي گيري مچ بازوي مكانيكي را بيابيد كهمكان و جهت

گيري مچ بازوي شود كه چنانچه مكان و جهتمسائل سينماتيك وارون اين چنين مطرح مي

ندن توانند براي رساهاي زواياي مفصلي ممكن را كه ميمكانيكي داده شده باشد، كليه مجموعه

كه اين . گيري مفروض مورد استفاده قرار گيرد محاسبه كنيدبازوي مكانيكي به مكان و جهت

حل مسئله سينماتيك وارون به سادگي . اي اساسي در كاربرد علمي بازوهاي مكانيكي استمسئله

اند و حل آنها در هاي سينماتيكي غير خطيچون معادله. حل مسئله سينماتيك مستقيم نيست

ولي با كارهايي كه جديداً  .موارد به سادگي امكان ندارد و در برخي موارد نيز غير ممكن استاكثر 

ترين روش حل اين روي اين مسئله شده، براي هر بازوي مكانيكي يك روش خاص خود كه ساده

و يا اصلاً  داشته تواند يك يا چند جوابهمچنين اين مسئله مي. باشد ابداع شده استمسئله مي

- تواند به مكان و جهتفقدان جواب بدين معناست كه مچ بازوي مكانيكي نمي .ب نداشته باشدجوا

گيري مچ در خارج از فضاي كاري بازوي مكان و جهت چنينگيري مطلوب دست يابد زيرا 

  .مكانيكي قرار دارد
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و انرژي پتانسيل كل  TTتم در اين روش بعد از استنتاج ترمهاي انرژي جنبشي كل سيس     

شود، معادلات حاكم استنتاج و بكارگيري معادله زير كه به آن معادله لاگرانژ گفته مي Uسيستم 

  .شوندمي

)2-1(  
�
�� � ��

����	 
 ��
��� � �� 

  :كه در رابطه فوق چنين است
� � 
� 
 � 


