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 را در انجام اين پايان نامه بندهكه نيكوبينجناب آقاي دكترد محترماتبا سپاس فراوان از اس

و ورق. ياري فرمودند و ريخته گري، جوشكاري از مسئولين كارگاه هاي عمران، مدل سازي

و ماشين ابزا ، آقايان تيد محترم گروه مكانيكاز اسا. شان سپاسگذارمر به خاطر همكاريكاري

و، دكتر آشوري نيكوبين، دكتر دكتر كه فريدون،دكتر قدوسيان تشكر ديگري خواهم داشت

ه، بنده را در كسب علمشان انگيز كرددروس دوره كارشناسي ارشد را براي اينجانب خاطره
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علي، مهندسحامد قوشچيانمهندس مجتبي مرادي، مهندس قايانآ هاي عزيزم،كلاسياز هم

و، مهندس مهدي اكبري، مهندس بخشي زاده ،آرش محمد زادهمهندس مجتبي شجاع الدين

. نهايت تشكر را دارم كه در مدت اين دو سال خاطرات شورانگيزي برايم به جاي گذاردند

و آقاي دكتر همچنين راز جناب آقاي دكتر علي قدوسيان نيز به عنوانا آشوريضمحمد

. داوران داخلي غايت تشكر را خواهم داشت

و مادر عزيزتر از جانم كه با كاريزماي وجود خود، همواره الهام بخش در پايان از زحمات پدر

.غايت انگيزه در سرتاسر زندگي ام بوده اند، قدر داني مي نمايم
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 چكيده

اي با منيپولاتور انعطاف پذير آورده در اين پروژه مدل غير خطي يك ربات تك لينك صفحه

و با استفاده از روش اجزاء محدود انجام. شده است مدل سازي ديناميكي به كمك توابع شكل

و پتانسيل المان. شده است معادلات حركتي ربات با در نظر گرفتن مجموع انرژي هاي جنبشي

و استفاده از اصل لاگرانژ به دست آمده است مح. هاي ربات اسبه انرژي پتانسيل هر المان، در

بديهي است كه با افزايش انعطاف پذيري.ترم هاي غير خطي كرنش در نظر گرفته شده است

در بازوي ربات، استفاده از مدل غير خطي در مدل سازي معادلات حركتي ربات هاي الاستيك 

و مطمئن تر ارائه مي دهد  گرفتن جابجائي هاي غير در اين تحقيق با در نظر. جوابي دقيق تر

به دليل كوچكي اين تغيير شكلها از آن صرف نظر مي شود، كرنش كه معمولا خطي در رابطه

اثر اين ترم هاي غير خطي در منيپولاتور با انعطاف پذيري. مدلي غير خطي ارائه شده است

مي. زياد مشهود است پائين، شود براي گشتاور تحريك اعمالي فركانس نهايتا نشان داده

و براي گشتاور  استفاده از مدل غير خطي در منيپولاتور با انعطاف پذيري متوسط مناسب است،

در.تحريك فركانس بالا، استفاده از مدل خطي پيشنهاد مي شود همچنين نشان داده شده كه

تيرهاي با انعطاف پذيري كم با هر فركانس تحريكي در گشتاور اعمالي مي توان از مدل خطي 

براي صحه گذاري معادلات به دست آمده نتايج بدست آمده از تئوري با انجام. تفاده نموداس

.آزمايش عملي مقايسه شده است

روش اجزاء-منيپولاتور انعطاف پذير- مدل غير خطي-توابع شكل: واژه هاي كليدي
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؟چيستربات 1.1

تكنولوژيكي از كه سطوح مختلفي از مهارتهاي تعاريف بسيار زيادي براي ربات پيشنهاد شده است

از.وسايل ساده حمل مواد گرفته تا آدم آهنيهاي پيشرفته را در پيش چشم مجسم مي كند بشر

ها.تواناييهاي خود بيفزايد ديرباز درصدد آن بود كه به تامين نيروي، مهمترين انگيزه ساخت ربات

و افزايش خواص فيزيكي كار بوده است ربات از تازه ترين دستاوردهاي تكنولوژي نوين است.كار

و ظريفتر از انسان كار مي كند، انقلاب صنعتي جديدي را پديد ،ربات كه بسيار دقيق تر،سريعتر

و دركارخانجات براي توليد انبوه بكار ماشين.آورده است اتومات وسيله اي براي انجام كار خاص

مي اما هنگامي كه روند توليد محصول،.گمارده مي شود به منظور توليد محصول جديد پايان

تغيير داد كه در هر حالت موجب اتلافاپذيرد، بايد آنرا كنارگذاست ويا مطابق با توليد جديد آنر

م و صنايع ديگر،.ي شودهزينه مالي كه توانايي را ماشينهاي قابل برنامه ريزي لذا صنايع خودكار

به بازار عرضه نموده اند تا مشكل ماشينهاي اتومات كه عدم نام رباتبه دسترسي ماهرانه دارند

عملا وسيله اي كه ربات ناميده مي شود.توانايي توليد محصولات گوناگون است را مرتفع سازند

و انعطاف پذير در كاربردهايش مي باشدقدرت ربات صنعتي از قسمت هاي اساسييك.مند،خودگرد

.زير تشكيل شده است

و مفصلها�  ساختمان مكانيكي شامل لينكها

 سيستم كنترلي�

و يا تركيبي از آنها باشد� .توان ورودي كه كه مي تواند هيدروليكي، پنوماتيكي، الكتريكي
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 تاريخچه زماني 1.2

از.بشر براي كنترل نيروهاي طبيعت يكي از علل پيشرفت انسان در طول تاريخ استتقاضاي هدف

اين امر،كمك گرفتن از آنها جهت استفاده بهتر از عوامل فيزيكي است كه در محدوده امكانات 

نحوه.بسياري از آرزوهاي بشررا جامه عمل پوشاند در خلال قرن بيستم علوم مهندسي،.نيستند

و وسايل اوليه اي كه به دست بشر ساخته شد ايجاب مي كرد كه انسان مستقيما با كار ماشين ها

و رفتار آنها را بررسي كند از.آنها در تماس بوده رباتهاي صنعتي معاصر براي نخستين بار پس

.شكل گرفت)George C.Dovel( اختراع وسيله برنامه ريزي شده حمل مواد توسط جرج دوول

 كه مبناي آن بر اصل ول امتياز اختراع ماشين جديدي براي انتقال قطعات،دو 1954در سال

)teach in/play back(ربات دوول.براي كتترل دستگاه استوار بود را در آمريكا به ثبت رسانيد

و انجام عمليات از راه دور  ريشه در تكنولوژي پيشرفته از قبيل كنترل عددي براي ماشينهاي افزار

اين اعداد ذخيره.عددي روشي براي كنترل اعمال بر پايه اعداد ذخيره شده است كنترل.داشت

.شده ممكن است شامل مختصات نقاطي باشند كه ماشين در آن نقاط حركت داده مي شود

امروزه با پيشرفتهاي حاصله علوم مهندسي در قسمتهايي مورد استفاده قرار مي گيرند كه انسان به

و در بسياري از مسايل،.آنها نيست سادگي قادر به انجام از قبيل كاردرمحيط هاي غير بهداشتي

و طاقت دسته بندي مواد سمي، سخت مانند رنگرزي، و كارهاي سخت جابجايي مواد راديواكتيو

و انجام سريع آنها نيست، فرساي ديگر، و حل علوم مهندسي بخصوص علم كه انسان قادر به درك

حي مكانيك، و و.اتي خود را ايفا كرده اندنقش اساسي و طرز استفاده از دستگاه ها و توسعه رشد

و ماشين آلات خودكار در خلال  سال اخير تاثير مشخصي در زندگي بشر گذارده30-25وسايل



14

وجود رشته هاي.تا حدودي مرهون پيشرفت هاي علمي است اكنون حوزه مهندسي جديد.است

و برق،ك،تخصصي متعدد مانند مهندسي مكاني رشته هاي تخصصي تر مثل رباتيك را ... كنترل

و  و با توجه به پيشرفت هاي سالهاي اخير در علوم مختلف،علم رباتيك نيز بسط بوجود آورده اند

و استفاده از سيستم هاي ربات موجب اجراي بهترين نوع.گردش پيدا كرده است بطوريكه پيشرفت

و سهولت عملكرد سيستمهاي ديناميكي، بهبود كي و نزول قيمت محصول ،ازدياد درصد توليد فيت

.زياد كنترل شده است

 كاربردهاي ربات 1.3

يكي از كاربردهاي رباتهاي صنعتي امروزي اين است كه مي توان به كمك آنها كاري را در يك

و يا غير فاصله دور انجام داد، بخصوص در جاهايي كه كارگران به آساني به آنها دسترسي نداشته

و عمليات در فضا يا در عمق دريا.يمن باشدا انواع دسته بندي اشيا،،مانند حمل مواد راديو اكتيو

و رنگرزي، جوشهاي صنعتي، و بازرسي، حمل بار، الكتريكي،مونتاژ مكانيكي  دوختن، برش، تست

و انتقال مو و حتي انجام جراحي هاي دقيق استفاده مي كننداچسباندن  ربات،مغز.د راديواكتيو

ها. يك كامپيوتر است  موجب بهبود كيفيت محصولات،كاهش هزينه ها،،همچنين استفاده از ربات

و و حذف كارهاي مكرر وكسل كننده و رودرروئي انسان با محيط هاي ناامن كاهش خطرات كاري

ايي دسترسي ماهرانه به نخست توان.ربات داراي رو خصوصيت مهم است. غير بهداشتي شده است

كه لازمه آن انتخاب بهترين مسير حركت درفضاي جهت گيري مناسب پنجه براي يا دارد اش

و ديگري قابليت برنامه ريزي است كه امكان انجام انواع كارها در  و گذاشتن اشياست برداشتن

.محيط كار را به ربات مي دهد
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 لزوم استفاده از ربات هاي الاستيك 1.4

و نسبت ظرفيت بسياري از رباتها داراي ساختمان سنگ مل بار به وزن آنها حدودحين مي باشند

ولي در طراحي كنترل آنها ،تحليل ديناميكي.هستند كه ظرفيت بسيار كمي است 1:20تا 1:15

و.اجسام صلب كفايت مي كند و طراحان رباتها همواره خواهان دقت بيشتر،سرعت بالاتر مهندسين

و چنان فتار رباتهاي انعطاف پذيرركه بتوان تحليل مشخصي از قيمت كمتر در رباتهاي جديد هستند

مزاياي)طراحي با فرض صلب بودن( مي توان رباتهايي ساخت كه نسبت به گذشته به دست آورد،

.بيشتري را دارا مي باشد

و معايب ربات انعطاف پذير 1.4.1  مزايا

:صلب در موارد زير متجلي مي گردد مزاياي رباتهاي انعطاف پذير نسبت به رباتهاي

و امكان استف�  كوچكتر1اده از عملگرعدم نياز به محركهاي بزرگ

و نيز مصرف انرژي كمتر مي شود� .توان مورد نياز

و قيمت تمام شده ربات كمتر مي شود� .هزينه كلي

و ايمني� .بالاتر است زيرا از اينرسي كاسته شده است) عملياتي(سرعت

و جورتربه واسطه كاهش اينرسيتر نصب راحت� فراهم مي2و استفاده از اجزاي جمع

و محاسبات مقاومتي را ساده تر مي كند .شود كه نصب

آن كاهش حجم مواد اوليه مصرفي� .كمتر موادبه نيازو در پي

 بيشتريجابجائ قابليت�

1 Actuator 
2 Compact 
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انعطاف پذيري تا بهن خاصيت

.شوديم احساس شدت بهرباتها

.ر مشخص مي گردد

1 Composites 

 استفاده از مواد اوليه گوناگوني كه به سبب دارا بودن

.1نند مواد مركبما ساخت رباتها به كار نرفته اند،

كمتر

ترباكل وزنبه بيشتر بار حملظرفيت

 بيشترمانور

. جعبه دنده به واسطه كاهش قدرت مورد نياز

ربات اينگونهاز استفادهبه نياز امروزه شده مطرحي

و مطالعه پيرامون رفتار رباتهاي انعطاف پذير  بررسي

ربات انعطاف پذير1-2 شكل

امكان اس�

حال در

كم وزن�

ظ نسبت�

م قدرت�

ج� حذف

يمزايابه توجه با

ضرورتبنابراين
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:رباتهاي انعطاف پذير عايبم اما

ومي دانيم و ممان تغيير شكل الاستيك همه مواد داراي سختي محدودي هستند با اعمال نيرو

 حتي در ربات هائي كه صلب فرض مي شوند وقتي در سرعت هاي بالا استفاده شوند.مي دهند

انعطاف پذيري در يك سيستم.ارتعاش ظاهر مي شود واثر انعطاف پذيري قابل ملاحظه مي شود

و رباتيكي موجب افزايش درجات آزادي مي شود كه اين موضوع از سه جهت تحليل ديناميكي

ها.كنترل اين سيستم ها را پيچيده مي سازد مشكل اول در استخراج معادلات حركت اين سيستم

و تعيين دقيق.و مشابه سازي حركت بروز مي كند موضوع اندازه گيري درجات آزادي الاستيك

ع.موقعيت پنجه مشكل دوم براي اين سيستم ها است دم وجود عملگر براي از سوي ديگر به دليل

و1عملگر-درجات آزادي الاستيك اين نوع سيستم ها كم بنابراين كنترل آن ها با الگوريتم بوده

ديگر،لينكهاي ربات2نظر گرفتن انعطاف پذيري با در بنابراين.هاي معمولي امكان پذير نيست

و سينماتيك صلب ر3فرض ديناميك و بايد طراحي بات با در نظر گرفتن جسم معتبر نخواهد بود

و انعطاف  و در واقع احتساب تاثيرات ديناميكي متقابل حركت صلب خاصيت انعطاف پذيري بازوها

.پذير صورت پذيرد

 شرح موضوع 1.5

يرباتبه.است ربات سرعتويپايدار دقت، مسأله مهمترينيصنعتيها ربات ساختويطراح در

 مصرفيانرژ ميزان.مي گويند4منيپولاتور است، شدهليتشكيمكانيك ماهريبازو چنديناز كه

1 Under-Actuated 
2 Flexibility 
3 Rigid 
4 Manipulator 
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 بازوها،ياينرس ممانو جرم ربات، توسط حمل قابل باربهربات سرعت عملو عملگرهادر شده

و كاهش.دارديبستگ...و1كوريوليسو مركزاز گريز هاي،نيرو بازوها سرعت افرايش سرعت عمل

ي امكانمصرف مواد مقدارو مجموعه وزن بازوها، جرموياينرس ممان كاهشباجز مصرف انرژي

و يا افزايش همانطور كه در بالا اشاره شد،.پذير نيست كاهش موارد فوق باعث كاهش صلبيت

 كلي معادلاتدررا الاستيك شكل تغيير معادلات بايد بنابراين.انعطاف پذيري لينك ربات مي شود

واز.نمود منظور ربات ميسرعت صوت در ماده توان به عنوان سرعت مشخصه ارتعاشات خمشي

.در ماده استفاده نمود انعطاف پذيري معياري براي بيان

توضيحات مفصل در فصل چهارم. با كاهش دو پارامتر فوق ميزان انعطاف پذيري افزايش مي يابد

.تري در ارتباط با اين دو پارامتر خواهيم داشت

و موانع 1.6  مشكلات

مي در بازوهاي صلب، هندسه رشته لينكهاي ربات بوسيله معادلات غيرخطي پيچيده اي توصيف

روشهاي تحليلي موثري براي فهميدن هندسه رفتار سينماتيكي بازوي مكانيكي مورد نياز.شوند

از طرف ديگر رفتار ديناميكي ربات بسيار.است كه در حالت كلي آنها را سينماتيك بازو مي نامند

ا ديستپيچيده حركت هر مفصل از حركت ساير.غيرخطي مي باشند ناميك مجموعه لينكهازيرا

و گريز از مركز  ، كوريوليس و در سرعتهاي بالا تاثيرات نيروهاي اينرسي مفصلها تاثير مي پذيرد

و سينماتيكي رباتها وقتي كه بازوها انعطاف.بسيار قابل ملاحظه اند اين پيچيدگي ها ديناميكي

 است، غيرممكن تقريبا ارتعاشي مودهاي دقيق مدلسازيمشهود تر است، چراكهد بسيارنپذير باش

1 Coriolis 


