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  :دهيچک

 و  يد در امـور هـسته ا      ي ـ تله روبات جد   Telbot  روبات  و کنترل  لي تحل ، يق به معرف  ين تحق يدر ا 

ژه، يک وينماتين روبات با دارا بودن سيا.  شوديپرداخته م)Hotcell(سلول داغ بالاخص در اتاقک 

 ي بـرا  ي ا شرفتهي ـار مناسـب و پ    ين بس يگزي بالا توانسته است، جا    يي در ساختار و توان جابجا     يسبک

  . باشد)Hotcell(سلول داغ  دستک ها در داخل ي کنونيتکنولوژ

ن ي ـ ا ي و مـدل سـاز     ي و معادلات روبـات، بـه بررس ـ       )Hotcell(سلول داغ  ين مقاله با بررس   يدر ا 

ن ي ـ اسـت، کـه در ا  ين روبات از مباحثيک و کنترل ايناميک، دينماتيس. ه خواهد شدپرداخت روبات

  .پروژه مورد نظر قراردارد

ه ي شـب ي کـه بـرا  ييق با اسـتفاده از برنامـه هـا       يتمام فرمول ها و معادلات بدست آمده در طول تحق         

  . شده استيه سازيده است، تست و شبين پروژه آماده گردي ايساز

 يپرداختـه م ـ   ي هـسته ا   يت هـا  ي به عنوان اطاقک محل انجام فعال      )Hotcell(سلول داغ  يبه معرف 

 قـرار خواهـد   يمورد بررس ـن اطاقک ي ايخچه  و کاربرد ها   يضا، تار ن ف يز محدود ا  يان آنال يبا ب .شود

 يت روبـات و معـادلات آن بـرا        ي ـ بـا کل   ييهدف، آشـنا  . شود يان م ي روبات،  ب   يم کل يمفاه. گرفت

ه  پرداخت )Hotcell(سلول داغ  ي روبات در فضا   يريبه نحوه بکارگ  .  باشد ين پروژه  م   ياستفاده در ا  

 ياض ـيهارتنبرگ و نحوه حل معادلات ر     -تيان جدول دناو  ي با ب  شرو و پسرو  يک پ ينماتيس.  شود يم

ان ي ـبن روبـات    ي ـمعادلات و نحوه حرکت ا    . ردي گ ي ها مورد بحث قرار م     ين مدل ساز  يحاصل از ا  

بـه  .  گـردد  يف م ـ ي توص ي و متد مکان   يه ا يدو روش عمده شامل حرکت براساس متد زاو       . گردد يم

 يپرداختـه م ـ   )Hotcell(سـلول داغ  ط  يدر مح ـ  روبات مطرح شـده      يه ساز ي و پردازش شب   يبررس

  .شود

در بخش شبيه سازي، با استفاده از روابطي که در اين پروژه حاصل شده، سينماتيک پسرو و پيشرو                  

پس از بررسي روبات در حالت سـاکن، حرکـت          .به صورت کاملا عملي مورد آزمايش قرارمي گيرد       

مـورد شـبيه سـازي      ) د زاويه اي و کارتزين    مت(روبات را براساس دو متد مطرح شده در اين تحقيق         

  .قرار مي گيرد

در ادامه با بررسي گشتاور لازم براي حرکت در هر کدام از متد هـايي کـه ذکـر گرديـد،با بررسـي                       

  .شرايط فيزيکي روبات به شبيه سازي ديناميکي روبات پرداخته مي شود

  

  

  

  



  فهرست

    Hotcell(               ۶(سلول داغ  تحليل-۱

  Hotcell(               ۶(سلول داغ -۱-۱

  Hotcell(             ۸(سلول داغ  تحليل-۱-۲

  Hotcell(        ۱۰(سلول داغاستفاده از روبات در خچه يتار -٣-١

  ۱۲                   روبات-۲

  ۱۲                 تحليل روباتيک-۲-۱

  ۱۳               روباتي کاريفضا -۲-۱-۱

  ۱۳                يدرجه آزاد -۲-۱-۲

  ۱۶                محاسبات روبات -۲-۲

  ۱۸              شرويک پينماتيس -۲-۲-۱

  ۱۸               ک پسروينماتيس -۲-۲-۲

  ۱۸            هارتنبرگ-تيل دناويتبد -۲-۲-۳

  ۱۹          هارتنبرگ-تيل دناوي تبديقدم برانه  -۲-۲-۳-۱

  ۲۰           هارتنبرگ-تيل دناويمثال تبد -۲-۲-۳-۲

  Hotcell(             ۲۲(سلول داغ  روبات در-۳

  Telbot                ۲۲ يمعرف -۳-۱

  ۲۸        وتريله کامپي بوسTelbotستم ي سيخچه طراحيتار -۳-۲

  Telbot            ۲۸ ياضي ريمدل ساز -۳-۳

  ۲۸              شرويک پينماتيس -۳-۳-۱

  ۳۲               ک پسروينماتيس -۳-۳-۲

  ۳۲          کينماتي سيحل معادلات بسته برا -۳-۳-۳

  ۳۶           بدست آمدهي صحت جواب هايبررس -۳-۳-۴

  ۳۶             معادلاتيتعداد راه حل ها -۳-۳-۵

  ۳۷              )ر حرکتيمس(نقشه راه -۳-۴

  ۳۹                ت نقاط ياهم -۳-۴-۱

  ۴۰                يه ايروش زاو -۳-۴-۲

  ۴۱                يروش مکان -۳-۴-۳

  ۴۳          ي و مکانيه اين دو روش زاويانتخاب ب -۳-۴-۴



  ۴۳             روباتيکينامي ديمدل ساز -۳-۵

  ۴۳                کنترل روبات -۳-۵-۱

  ۴۷              يري، بکارگيه سازي شب-۴

  ۴۷                يه سازيشب -۴-۱

  ۴۷               مطلبيسيبرنامه نو -۴-۲

  ۴۷           صورت گرفتهي هايه سازي شبيبررس -۴-۳

  ۴۸              شرويک پينماتيس -۴-۳-۱

  ۴۹               ک پسروينماتيس -۴-۳-۲

  ۵۱          يه ايحرکت با استفاده از روش زاو -۴-۳-۳

  ۵۴           يحرکت با استفاده از روش مکان -۴-۳-۴

  ۵۷              محاسبه گشتاور مفاصل -۴-۳-۵

  ۶۰              حرکت با گشتاور ثابت -۴-۳-۶

    ۶۳              کنترل روبات -۴-۳-۷

  ۶۳              جي و نتايريبکارگ -۴-۳-۷-۱

  ۶۶                شنهاداتيو پ جينتا

  ۶۷                    جعمرا

  ۷۱                  مه اوليضم

  ۷۳                  ضميمه دوم
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  مقدمه

ه يف و ارا  ي تعر )Hotcell(سلول داغ  ي روبات در فضا   يه ساز ي و شب  ين پروژه به منظور مدل ساز     يا

  .ده استيگرد

 ي و تمـام فـن آور      ي هـسته ا   ي، پزشک يد انرژ ي در تول  ي هسته ا  يبا توجه به رشد روزافزون فن آور      

 مـواد هـسته     يانجام بر رو  ات قابل   يه عمل يزه نمودن کل  ير روش و مکان   يي، الزام تغ  ي علوم هسته ا   يها

  .از استيش مورد نيش از پي بيا

 نمـودن   يزيت برنامه ر  يار بالا و قابل   ي با سرعت بس   يتاليجي د يوتر و محاسبه گر ها    يع کامپ يبا رشد سر  

ار ي ـن امکـان در اخت    ي ـ، ا يسي ـ برنامـه نو   ين زبـان هـا    ين و کارآمد تر   يعترين، سر يل با بالاتر  ين وسا يا

 ممکن، روبات هـا را      تن حال ين و امن تر   يقترين قرار دارد، تا بتوانند، در دق      طراحان و استفاده کنندگا   

  .قراردهنداستفاده مورد  نموده و در صنعت يزيبرنامه ر

 کنـد، کـه     يستم اضافه م  يت را به س   ين قابل يل، ا ين وسا ي ا يه اعمال انجام گرفته بررو    يره کل يامکان ذخ 

 بوجـود امـده و    ينمود، و در مواقع لازم شامل سانحه ها       ره  يه اعمال انجام گرفته شده را ذخ      يبتوان کل 

ن ي ـ را از ا   يادي ـار ز يا انجام اعمال مشابه با آنچه که رخ داده است، از آنها استفاده کرد، و زمـان بـس                  ي

  . نمودييق صرفه جويطر

 فراوان آن در علـوم مختلـف از         ياي و امکان استفاده از مزا     يشرفت علوم هسته ا   يدر حال حاضر، با پ    

ن امـور   ي ـ و دقت در انجام ا     يزگيت، پاک ي امن يستي با ي، م ...  و   ي، کشاورز ي، پزشک يد انرژ يمله تول ج

ره هـر   ي و ذخ  يزيت برنامه ر  يبهتر، لزوم استفاده از روبات با دقت فراوان ، قابل         ج  يبه نتا  يابي دست يبرا

  .    کندين برابر ميات را چنديگونه عمل

.  باشـد يار مهم مي کاربران آن بس ي برا ين فناور يله پاک بودن ا   ، مسا يشرفت علوم هسته ا   يهمگام با پ  

 يزگين بـودن، درجـه پـاک      يي که با وجود پا    يل هسته ا  ي کاربران مسا  ي و مشکلات جسم   يماريهنوز ب 

  . باشدي مين تکنولوژيشرفت اي پي اصلي پرداختند، از دغدغه هاين امور ميط،  به ايمح

 بـه   يي و وارد نمـودن روبـات بـا دقـت و کـارا             ي هسته ا  ياط ه ين رو خارج کردن انسان از مح      ياز ا 

 ين تکنولـوژ ي ـ تواند، بـه رشـد روزافـزون ا   ي مي احتمالي هاي از آلودگيشتر، و عدم نگران يتب ب امر

  .دي بنمايانيکمک شا

 رشد نموده است، لـزوم      يري به طور چشمگ   يون هسته ا  ينه اتوماس يکه تنوع محصولات در زم    يدر حال 

ار بـالا  يمـت تمـام شـده بـس      يل، منجر به ق   ين وسا يار بالا در ساخت ا    يت و دقت بس   ي از امن  يريبهره گ 

 توانـد،   ين محصولات م  ي ا يه ساز يلذا شب . گردد يزات م ين تجه ي ا ي، نصب و نگهدار   يداري خر يبرا

 تحليـل ت هـا،    يت ها، محـدود   ي با مز  ييآشنا. دي نما يرينه ها جلوگ  ي از اتلاف هز   ييار بالا يدر حد بس  
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 ينـه هـا   ي بـدون صـرف هز     يه سـاز  ي است، که شب   ي قابل انجام، توسط روبات از امکانات      ي ها ييتوانا

  . دهديستم ها قرار مين سي ايار طراحان و استفاده کنندگان  آتيگزاف در اخت

 )Hotcell(سـلول داغ   شـده در     يزياستفاده از روبات کاملا برنامه ر     (ين تکنولوژ يبه علت نو بودن ا    

 بـه   ين فـن آور   ي ـ و آلمان از ا    کاي،امر به مانند ژاپن،کانادا   يار محدود ي بس يدر سطح جهان، کشور ها    

  .]۳۳ [  کنندي استفاده مي هسته اي فراورده هايابيد و بازيمنظور تول

ن ي ـ انجـام ا   ين متـد بـرا    يشرفته تر ي با کنترل انسان، پ    يکي کاملا مکان  ين استفاده از روبا تها    يش از ا  يپ

ن ي و همچن ـ يل بهداشت يت مسا يل رعا ي اپراتور از مواد به دل     يدور آمد، اما به علت      يامور به حساب م   

 خود را در    يار بالا، جا  ير، با سرعت بس   يده که استفاده از روبات برنامه پذ      ي باعث گرد  يعدم دقت کاف  

  .]۵۲[دا کنديش از گذشته پي بين تکنولوژيا

ن امـور   ي ـ ا ي بـرا  ي سـنت   کـاملا  ي ، همچنان از روش ها     ين تکنولوژ ي ا يل تازگ يز به دل  يدر کشور ما ن   

 قابـل برنامـه     ينه استفاده از روبات ها    ي در زم  يق کامل و جامع   يچ تحق يو تا بحال ه   .  گردد ياستفاده م 

  . مورد مطالعه قرار نگرفته استي استفاده در صنعت علوم هسته اي برايزير

-يک ـيترونالک-يکيات مکـان  يي ـ جز يين پژوهش  همـراه بـا آشـنا        ين است، در ا   ين رو تلاش بر ا    ياز ا 

  . باز گرددي در امور هسته اين فن آوري نو در استفاده از اي ، راهيوتريکامپ

سـلول  ط  يدر مح ـ )  Telbotبه صورت خاص روبات     ( همه جانبه روبات   يق بررس ين تحق يهدف از ا  

 کشور، با اسـتفاده از  يل هسته ايشرفت مساي همگام با پيد است به زوديام. باشدي  م )Hotcell(داغ

ون ي اتوماس ـ ي بلند بسو  ي، گام آنهاستن  يشرفته تر ي از پ  يکيق که   ين تحق ي شده در ا   ي معرف يتکنولوژ

  . برداشته شوديهسته ا

  

   پروژهيمعرف

ک روبـات  ي يه سازيل و شبي، تحلي، بررسمورد مطالعه قرارگرفته استن پروژه ي که در ايهدف اصل 

  . باشديم )Hotcell(سلول داغ استفاده در اتاقک ي برايع هسته ايد در صنايجد

ن سوالات و خواسته ير، از مهمتري کار موارد ز   ين روبات در ابتدا   ي ا يرين پروژه و بکارگ   ي آغاز ا  يبرا

ن موارد را در دسـتور کـار        ي ا يدن به هدف، بررس   ي رس ين پروژه برا  ي آمد، و ا   ي کار به حساب م    يها

  .ش قرارداديخو

 ي م ـ )Hotcell(سـلول داغ  تاقـک   ت روبات، که همـان ا     يط مورد فعال  يشناخت کامل از مح    •

  .باشد

ک و ينماتيات روبـات، شـامل، س ـ  ياض ـيک و ري ـ بـا مکان   ييشناخت کامل از روبـات، آشـنا       •

 .ک و کنترل روبات هايناميد



 ٣

 .شامل تمام موارد بالا . (Telbot) ن پروژهي شده در ايشناخت کامل از روبات معرف •

 .ن کاريج اي نتا، اهداف ويه سازي قابل شبي، المان هايه سازيشناخت شب •

 . شدهي و اطلاعات جمع آوريه سازيج شبيل نتايتحل •

 .يريجه گينت •

  .استفاده شده استز ير ني زي از ابزار هاپروژه ن يدر ا

  . از منابع مختلف)Hotcell(سلول داغاطلاعات مربوط به  •

 .، و بصورت خاص، روبات مورد نظرياطلاعات در مورد روبات بصورت کل •

 .يه سازي و شبيسي برنامه نوي مختلف، براينامه هانرم افزار ها و بر •

 کـه در بـالا و       ي است، از نحوه تحقق خواسته ها و راه ها         يش آمده است، گزارش   ي که در پ   يفصل ها 

 .ديدر طول کار مشخص گرد

  

 و ب خلاصـه فـصول  ي ـ بـه ترت ادامـه در  . باشـد  يم ـ دو ضميمه  فصل به همراه     چهارق شامل   ين تحق يا

  . آمده استضمايم

  

  :اولصل ف

 ي هـسته ا يت هـا ي ـ به عنوان اطاقک محـل انجـام فعال      )Hotcell(سلول داغ  يبررسن فصل به    يدر ا 

. خواهد شد  ين اطاقک را بررس   ي ا يخچه  و کاربرد ها    ين فضا، تار  يا تحليلان  يبا ب .پرداخته شده است  

در حـال    کـه عمـدتا      يکيک روبـات  کـاملا مکـان       يو، به عنوان    ي اسل - با روبات مستر   يو بصورت کل  

  .پرداخته خواهد شدد، يري گين اطاقک ها مورد استفاده قرار ميحاضر در ا

  

  : دومفصل

ان ي ـن پروژه مورد استفاده قرار گرفته است، ب       ي روبات را که در ا     يم کل ين بخش به اختصار، مفاه    يدر ا 

  . باشدين پروژه  مي استفاده در ايت روبات و معادلات آن براي با کلييهدف، آشنا. شوديم

 يان مفهوم در جه آزادي، در ادامه با ب    پرداخته شده است   روبات   ي کار يف فضا ين بخش به توص   يدر ا 

هـارتنبرگ ،   -تي ـف جـدول دناو   يبـا توص ـ  .پرداخته شده است   حاکم بر روبات     ياضيان روابط ر  يبه ب 

شتر ي ـ روشن شدن ب   يبرا.  شود يح داده م  يشرو، پسرو توض  يک پ ينماتينحوه بدست آوردن معادلات س    

ان يدر پا .هارتنبرگ را به کمک مثال آورده شده است       -تيل قدم به قدم جدول دناو     يمطلب، نحوه تشک  

  . گردديح ميهارتنبرگ تشر-تيشرو با کمک جدول دناويک پينماتيک مثال، نحوه محاسبه سيز با ين
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  :سومفصل 

در بخش  .ستپرداخته شده ا   )Hotcell(سلول داغ  ي روبات در فضا   يرين بخش به نحوه بکارگ    يدر ا 

ن بخش به صورت جامع تر بـه نحـوه   يدر ا.دي گردي معرف)Hotcell(سلول داغ  قبل روبات  و يها

پرداختـه   Telbot روبـات    ين بخش به معرف ـ   يدر ا . شود ين اتاقک پرداخته م   ي روبات در ا   يريبکارگ

  . گردديمان يخچه آن را بي و تارشده است

شرو و  يک پ ينماتين روبات پرداخته شده است، س     يا ياضي ر ي مدلساز ين به معرف  ين بخش همچن  يدر ا 

 هـا   ين مـدل سـاز    ي حاصل از ا   ياضيهارتنبرگ و نحوه حل معادلات ر     -تيان جدول دناو  يپسرو با ب  

  .ردي گيمورد بحث قرار م

ان معـادلات و نحـوه      يت، به ب  ين وضع يک ا ينماتي س ي و بررس  ييستاي روبات در حالت ا    يپس از بررس  

 و متـد    يه ا ي ـدو روش عمده شامل حرکت براسـاس متـد زاو         . شده است  پرداختهن روبات   يحرکت ا 

  . گردديف مي توصيمکان

  .پرداخته خواهد شد روبات يکينامي دي  به مدل سازTelbot روبات يستم کنترليان سيدر ادامه با ب

  

  :چهارمفصل 

سـلول  ط ي در مح ـ(Telbot) روبـات مطـرح شـده   يه سـاز ي و پـردازش شـب  ين بخش به بررسيدر ا 

 روبـات   يه سـاز  ي شـب  ي برا يطي مح ين بخش راه انداز   يهدف از ا  .پرداخته شده است   )Hotcell(غدا

 و مـدل    يه سـاز  يده است، به شب   ين مطرح گرد  يشي پ ي که در بخش ها    يميبا استفاده از مفاه   . باشد يم

  .پرداخته شده است روبات مطرح شده يساز

  . گيرديم قرار يسستم را مورد برري سي هاي ها و خروجيط مختلف وروديدر شرا

  

  :شنهاداتي و پيريجه گينت

در .ن پـروژه آمـده اسـت      ي ادامه ا  يشنهادات برا ين پژوهش به همراه پ    يجه حاصل از ا   ين بخش نت  يدر ا 

ن پـژوهش در فـصل اول پاسـخ         ي ـن بخش به سوال مطرح شده در مورد انجام ا         ي شده در ا   يواقع سع 

د، امـا   ي ـ روشن گرد  يقي گروه تحق  يق برا ين تحق ي ا ن انجام ي که در ح   يير ها يدر ادامه به مس   .گفته شود 

  بـه    يشنهادات بـزود  ي ـن پ ي ـد است که ا   يام. شود ين پروژه بود، پرداخته م    يف و زمان ا   يخارج از تعر  

  .جامه عمل برسند
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  :مراجع

ق، از مراجـع  ي ـن تحقيسنده اي نوي از مطالب برا   يليد بودن خ  ي جد ي مباحث، و حت   يبه علت گستردگ  

 بـوده کـه     ينترنت ـي ا ينک هـا  ين مراجع، ل  ي از ا  يبعض. ق استفاده شده است   ين تحق ي ا ياار متعدد بر  يبس

ن ي ا ي شده که تمام   ين بخش، سع  يدر ا .ن پژوهش کمک کرده اند    يشبرد ا يک جمله به پ   ي در حد    يحت

  . آورده شوديمراجع با اطلاعات کامل و قابل دسترس

  

  :مه اوليضم

 حل معـادلات  يگانه برايخواهد شد، از روش چرخش همانگونه که در فصل سوم و چهارم ملاحظه        

ق ي ـن تحق ي ـمه ا ين روش به صورت خلاصه در ضم      يلازم دانستم که ا   . ميک روبات بهره جست   ينماتيس

  .گنجانده شود

  :ضميمه دوم

چهـارم   که در بخـش      يک اسم برنامه ها   ين پروژه به تفک   ي نوشته شده در ا    يه کد ها  ين بخش کل  يدر ا 

  .ده استيط مطلب نوشته شده و اجرا گرديبرنامه ها در مح. گرفته شده استآورده شده است، قرار
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 فصل اول

 )Hotcell(سلول داغ تحليل

  

 ي هـسته ا   يت هـا  ي ـ به عنوان اطاقک محـل انجـام فعال        )Hotcell(سلول داغ  ين فصل به معرف   يدر ا 

 ين اطاقـک را بررس ـ    ي ـ ا يکاربرد هـا  خچه  و    ين فضا، تار  ي محدود ا  تحليلان  يبا ب .پرداخته شده است  

 کـه عمـدتا     يکيک روبات  کاملا مکان    يو، به عنوان    ي اسل - با روبات مستر   يو بصورت کل  . خواهد شد 

  .پرداخته خواهد شدد، يري گين اطاقک ها مورد استفاده قرار ميدر حال حاضر در ا

  

  :)Hotcell(سلول داغ۱-۱

 آن   داخـل    که در . باشد يم م يار ضخ يلد دار شده بس   ي ش يواره ها يک اتاق با د   ي،  )Hotcell(سلول داغ 

 که از پـشت پنجـره       يک، توسط اپراتور  يا اتومات ي و   ي دست يو، توسط روبات ها   يواکتي مواد راد  يبررو

  .ردي گي کند، صورت مياتفاقات داخل اطاق را مشاهده م

ن يا.خته شده است  شتر سا يا ب يک متر و    يا فلز به ضخامت     ي از بتون    )Hotcell(سلول داغ  يواره ها يد

ار ي بـس  ي بـالا در حـالت     يليو با تشعشع خ   يواکتي مواد راد  ي دهد، که بتوان بررو    ين امکان را م   يواره ا يد

  .]۵۶ [ امن کار کرد

ا بازکردن مجدد سوخت مـصرف      ي سوخت، و    يله ها ي ساخت م  ي برا )Hotcell(سلول داغ ط  ياز مح 

ط راکتـور  ي کـه در مح ـ  يـي  دارو يوتـوپ هـا   زيد ا ي تول ين برا ي مجدد و همچن   يشده، به منظور فراور   

و سلامت کار اپراتور را تحـت       يواکتي آن تشعشع راد   ي که در ط   ينديا هر فرا  يده شده اند و     يتشعشع د 

 يرون نشان م ـ  ي را از ب   )Hotcell(سلول داغ ک  ي ۱-۱شکل  .]۵۲ [  شود ي دهد، استفاده م   يخطر قرار م  

  .دهد

 ـ يه شـده و همچن ـ     استفاد يم از سوخت ها   ي پلوتون يمراحل جداساز   مجـدد   ين مرحلـه فـراور    ين اول

 يمرحلـه دوم فـراور    .]۵۷ [ ردي ـ انجـام گ   )Hotcell(سـلول داغ   در   يستي ـ با ي م (PUREX)سوخت  

  . دهدي را نشان م Glove Boxک ي ۲-۱شکل .ردي گي انجام مGlove Boxمجدد سوخت در 

و ي ـ مـواد راد ي کار بـررو ي امن براييجاد فضاي کند، اي دنبال م)Hotcell(سلول داغ که  يهدف اصل 

ب، بـرش و اعمـال      ي، ترک يي جابجا يو برا يو اکت ي مواد راد  يو، هم از نظر سلامت اپراتور و هم برا        ياکت

  .گر استيد
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  . دهدي را نشان م)Hotcell(سلول داغ يک مجموعه اطاقک هاي ي خارجي نما۱-۱شکل

  
  .دهدي را نشان مGlove Boxک ي ۲- ۱شکل 

  

  

ق آن رخ   ي تواند، از طر   يه شده است، که اپراتور م     ي تعب ي پنجره ا  )Hotcell(اغسلول د واره  ي د يبررو

  . داخل اطاق را مشاهده کنديداد ها
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و، همانگونـه کـه در      ياسـل - که بصورت مـستر    يکي مکان يبه طور معمول در حال حاضر از دستک ها        

 ي هـر حرکت ـ    شده انـد، کـه     ي طراح ينگونه دستک ها طور   يا. شود ي آمده است، استفاده م    ۳-۱شکل  

ن ارتباط  يا. ردي گ يو صورت م  ينا آن حرکت در سمت اسل     يرد، ع يسمت مستر توسط اپراتور  انجام  گ       

  .ردي گي انجام ميکيره بصورت کاملا مکانيتوسط تسمه ها، چرخ دنده ها، و غ

 بـازو سـمت     ي رو ي نامند، که هر حرکت ـ    يو م ياسل-ن نوع دستک ها را مستر     ين جهت است که ا    ياز ا 

  .]۵ [  کنديد مينا تقليو آنرا عي سمت اسليافتد، بازويفاق بمستر ات

ستم ي ـ س )Hotcell(سـلول داغ  در اطاق   .  دهند ي را انجام م   يين بازو ها عمل جابجا    يبصورت عمده ا  

و در  ي ـو اکت ي ـر اعمـال وجـود دارد، کـه مـواد راد          ي پرس کردن، برش دادن وسا     ي برا ي جداگانه ا  يها

  . شونديت ها سپرده ميونين ي انجام اعمال لازم به ايو ها براد اپراتور توسط بازيصورت صلاحد

انـدازه  .  دارد ي شـود، بـستگ    ي که داخـل آن انجـام م ـ       ي به نوع کار   )Hotcell(سلول داغ اندازه اتاق   

 آن  ي کار يد استفاده شود، که فضا    ي با يدستک. دارد يز به اندازه اطاق بستگ    ي استفاده شده ن   يدستک ها 

  .بق باشد داخل اطاق منطيبا فضا

  . تواند رسم کندي از نقاط در فضاست، که نوک موثر  بازو مي بازو، مجموعه اي کاريفضا

  

 )Hotcell(سلول داغ تحليل ۱-۲
ی ابر اسيستم کاملا مجز   سه از توانيمسس وپروع لحظهشراز گی دآلول نتقااز اجلوگيری ر به منظو 

سلول   ين گفته يک سيستما بنا به .کرده دستفاا  )Hotcell(سلول داغ  خلل داعمام انجاا

اول سيستم را آنها ادموورود که به ترتيب .د بوهداخوا حد کاملا مجزوا    شامل سه) Hotcell(داغ

  .]۴۴ [ میمی کنيارنامگذ) يخروج(م سيستم سوو ) پردازش ( دومسيستم  و) يورود(

در .ردي گيپردازش صورت م کند ورود مواد قابل يه مستقل عمل ميستم تهويه اول که با سيدر ناح

اعمال پردازش ساخت وساز ها ،ز خواهد بوديه مستقل نيتم تهويس سين دارايه دوم که همچنيناح

 ي و بسته بنديجمع بند، ه مستقل استيستم تهوي سيه سوم که دارايدرناح.ردي گيصورت م

  .ردي گيمحصولات انجام م

 به اهناحيه از يک رار در هگی پايددآلواز متری کار که مقددگيرم نجاای ابايستی به گونه  حی میاطر 

  .دديگر منتقل گرد   ناحيه
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  . دهديو را نشان ميک بازو بصورت مستر اسلي ۳- ۱شکل 

 از )Hotcell(سـلول داغ   در صورتيکه اعمال انجام شده در سيستم شماره يک ناقص انجام شود کل  

واهد بود البته در نظر بگيريم کـه ايـن اتفـاق            کار نمي افتدبلکه مسووليت سيستم شماره يک بيشتر خ        

  .آلودگي بيشتر وراندمان کمتري خواهد بود-منجر به صرفزمان بيشتر

سـلول داغ   مکـانيکي هـستندکه بـصورت کـاملا ايزولـه از ديوار            يدستکهامخدوم  - خادم يدستک ها 

)Hotcell(    زم بـرروي مـواد      که بصورت کاملا امن وراحت مي تواننداعمال لا        .به داخل وارد شده اند

 يم ـ انجام (Slaves) مخدومتوسط،(Master) از طرف خادم   راديو اکتيو را مطابق دستورهاي رسيده     

  .دهند

 به عبارت ديگر    ، راه دور برروي مواد کار مي کند        کنترل از  وبصورتخادم  اپراتور از طريق دستک ها      

 با ديدن (Master)خادم بادر دست گرفتن دستک)Hotcell(سلول داغ  اپراتور پشت شيشه اتاقک 

 داخـل   وادرا حرکت داده و بوسـيله آن م ـ        خادم    دستک   ،مواد داخل اتاق  وحرکت هاي تعريف شده       

 يک اپراتور که از طريق شيشه داخل اطاقک را مي بيند ودسـتک              ۳-۱ در شکل  .اتاق را جابجا مي کند    

     . ديده مي شود،ست داردر د را دخادم

 . فرستاده مي شود   (Master)خادمورت مکانيکي از طريق سمت      بص (Slave) مخدوم   کنترل بازوي 

اين ابزار مکانيکي شامل انواع سيم ها ،تسمه ها ،وسايل الکتريکي مي باشد همچنين براي سـادگي در               

مي توان از دستگاه هـاي الکتريکـي بـراي          )غير اتوماتيک   (امر کنترل کردن دستک ها بصورت دستي        

 دستک استفاده نمود که اين نشانه گذاري در بازگـشت دسـتک بـه               نشانه گذاري هاي موقعيت کنوني    

   .مي کند موقعيت قبلي کمک



 ١٠

 دسـتک   رفتاري دقيقا مطابق با حرکت     ،(Slave)مخدوم   يدر حالت استفاده غير اتوماتيک دستک ها      

  .، دارند که در دستان اپراتور قراردارد(Master)خادم يها

مـي   )Hotcell(سلول داغ   محدود به فضاي داخلي اتاق       (Slave)مخدوم    دستک البته دامنه حرکت  

  .باشد

  
  . دهديو را نشان مياسل-  مستريک بازويک يشمات ٤- ١شکل 

 
   )Hotcell(سلول داغاستفاده از روبات در خچه يتار ٣-١

سلول در داخل ،ه استدکه توصيف نمو يط خاصیاشرت را در بااز روه دستفا ا]٤٠[مقاله در چن 

در ت بااز روه دستفاای روبر دنموپ ی که چااآخرين مقاله  در نيشاوا. ده کردتفاس ا)Hotcell(داغ

و پسرو و ين مقاله سينماتيک پيشرن در ايشاا   .ه استد تمرکز کر )Hotcell(سلول داغ

  .دتحليلکرتبارادررو

  به منظور استفاده در ت رابازو روبااز ی سه بعدی زسال مدوحی اطر ]١٦[گراکر ١٩٨٩ل سا در 

ت را باروی زادجه آودرحی اطردر گی دسا  مينه نهايتز يندر ا. گرفتر  بکا)Hotcell(سلول داغ

 حمطرت را بال روی کنترابرر تواپرا  ازه دستفاامساله  ]۲۸[لنااودو١٩٩٥لسادر . نظر گرفتدر 
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از ه دستفاا ي هسته اي هابالهز دنکر   لکنتردر توماتيک ای  هاتباان روبا عنواش مقاله ن در يشاا.دکر

ظيفه ، وسطهوابرنامه . دادئه  اراهاستک ر ودتواپرابين ط تباار  لی کنترابرار را فزم انرو کامپيوتر 

در صورت رد، ن را داموامحيط پير ازحی شده اطرل با مدن آ  یزشبيهساروتواپراستاخودريافتدر

کاملا به ستم يس شود ويل م انجام منتقي دستور به ربات برااشد،ان نبين مي در ايچ اختلالينکه هيا

به ت باشد يکه در امنيين صورت روبات تا جاير ايدر غ.دي نمايفه ميوظانجام  مخدوم -خادمصورت 

 ين مقاله جمع آوريت اينکته حائز اهم.ستدي اي و سپس از حرکت م دهديم خود ادامه حرکت

 يستم مي تمام اجزا داخل سني ارتباط بي برا،ط و اپراتور وتوسعه دادن نرم افزارياطلاعات از مح

 با ضيکه تناقي اپراتور در صورتيودرخواست ها، دي تست گرديشان بصورت عملي طرح ا.باشد

ن صورت روبات ير اي در غ، شدياعمال م به روبات اميفرمان مستق ،ط نداشتياز محوارد شده طرح 

   .]۲۸[ح کندير را تصحيکه اپراتور مسيي شد تا موقعياز کنترل اپراتور خارج م

 
      

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 
 



 ١٢

  ومدفصل 

  روبات

  

ان ي ـن پروژه مورد استفاده قرار گرفته است، ب       ي روبات را که در ا     يم کل ين بخش به اختصار، مفاه    يدر ا 

  . باشدين پروژه  مي استفاده در ايت روبات و معادلات آن براي با کلييهدف، آشنا. گردديم

 يان مفهوم در جه آزاد ي، در ادامه با ب    پرداخته شده است    روبات ي کار يف فضا ين بخش به توص   يدر ا 

هـارتنبرگ ،   -تي ـف جـدول دناو   يبـا توص ـ  .پرداخته شده است   حاکم بر روبات     ياضيان روابط ر  يبه ب 

شتر ي ـ روشن شدن ب   يبرا.  شود يح داده م  يشرو، پسرو توض  يک پ ينماتينحوه بدست آوردن معادلات س    

ان يدر پا .هارتنبرگ را به کمک مثال آورده شده است       -تيل قدم به قدم جدول دناو     يمطلب، نحوه تشک  

  .  گردديح ميهارتنبرگ تشر-تيشرو با کمک جدول دناويک پينماتيک مثال، نحوه محاسبه سيز با ين

  

  :تحليل روباتيک ۲-۱

 حرکـت   يک ـي الکترون يستم ها ي توان با س   ي باشد، که م   ي م ي قابل تحرک  يکي مکان يروبات مجموعه ا  

 ـ   ي ـر زاو يي ـدن چرخهـا، تغ   ي تواند، شامل چرخ   ين حرکت م  يا.آنرا کنترل نمود   ک ي ـچش  يه محورهـا، پ

  .]۳۶ [  باشدي، م در نظر گرفتيکي مکانيستم هاي که بتوان در سيگريا هر حرکت ديمحورو 

دسـته اول   .م نمـود  ي توان از نظر حرکت اجزا روبات نسبت به هم به دو دسته کلان تقس              يروبات را م  

 ي، حرکت م ـ  ) روبات يساقه اصل  (يم اصل يک فر ياجزا مختلف آن نسبت به       هستند، که    ييروبات ها 

 مختلف روبات نـسبت بـه       ي هستند، که قسمت ها    ييگر روبات ها  يو گروه د   ....و  مانند بازو ها  . کنند

  .رهي انسان نما و غين ها، روبات هايمانند ماش. هم ثابت هستند

 کـه حرکـت اجـزا       يي روباتهـا  يعني.شده است پرداخته   نوع اول    يح روبا ت ها   ين بخش به تشر   يدر ا 

ن روباتهـا، کارشـان را در   ي ـبه زبان ساده تـر ا . شونديف مي تعريم اصليک فريمختلف آن بر حسب     

 هـا، بـالابر     CNC توان بـه چـاپگر هـا،       ين روبات ها م   ياز انواع ا  . دهند يستاده اند، انجام م   يکه ا ييجا

 کـه   ييروباتهـا .م نمـود  يبه دوبخش کـاملا مجـزا تقـس        توان   يز م ين نوع روبات ها را ن     يا.هااشاره کرد 

 آنهـا در    ي کار ي که فضا  يي باشد، مانند چاپگر ها و روباتها      ي روبات م  ي آنها داخل فضا   ي کار يفضا

  . متحرک و بالابرهاي باشد،مانند بازوهايستم روبات ميخارج از س

  . گردديمف ي روبات را تعري کاري فضايدر بخش بعد

  

  

  



 ١٣

  : روباتي کاريفضا ۲-۱-۱

 توانـد در فـضا      ير گذار آن روبات م    يک روبات آن قسمت از فضا است که ، بخش تاث          ي ي کار يفضا

  .رسم کند

ا ي ـ باشد، که از حرکـت قـلاب    يم م يک خط مستق  يستم  ي س ي کار يک بالابر فضا  يبه عنوان مثال، در     

 از فـضا    يم ـ کـار روبـات، حج     ي متحرک، فـضا   يک بازو يدر مورد   . شود يکفه بالابر در فضا رسم م     

  .]۴۵ [  تواند رسم کندياست، که نوک بازو در فضا م

 يرند، علاوه بر بررس ـ   ي گ ينک توسط مفاصل مختلف بهره م     ين ل ي که از متصل شدن چند     يدر روباتها 

  . باشدي از ملزومات مي روبات، بحث در مورد درجه آزادي کاريفضا

  

  :يدرجه آزاد ۲-۱-۲

بـه عنـوان    . نامنـد  ين روبات م ـ  آ يک روبات را درجه آزاد    ي  قابل انجام مستقل در    يتعداد حرکت ها  

مـا ودرجـات    يک هواپ ي ۱-۲شکل  . باشد ي م ۳ برابر   ي درجه آزاد  يک جسم معلق در فضا دارا     يمثال،  

  . دهدي آنرا نشان ميآزاد

  

  
  . دهديک جسم صلب را نشان مي۱- ۲شکل 

 ينـک هـا   ي ل يات آزاد  برابراست بـا مجمـوع درج ـ      ي به هم متصل سخت، درجه آزاد      يستم ها يدرس

 يدرجه آزاد .  دهد ي شده از دست انسان را نشان م       يه ساز يک بازو شب  ير  يشکل ز .ستميمختلف آن س  

  . باشدي م۷ن بازو برابر يا



 ١٤

  
  . دهدي معادل دست انسان را نشان مي يک بازو۲- ۲شکل 

  . باشدير مي زي درجه شامل تحرک ها۷ن يا

   .Z در محور ۱نک يحرکت ل -۱

 . X محور  در۲نک يحرکت ل -۲

 .X در محور ۳نک يحرکت ل -۳

 .Z در محور ۴نک يحرکت ل -۴

 .X در محور ۵نک يحرکت ل -۵

 .Z در محور ۶نک يحرکت ل -۶

 .X در محور ۷نک يحرکت ل -۷

  



 ١٥

  
  . دهدي را نشان مTelbotک روبات يشمات ۳- ۲شکل 

  

  


