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دفاع از پایان نامه تاییدیه هیئت داوران جلسه  

هيات داوران پس از مطالعه پايان نامه و شرکت در جلسه دفاع از پايان نامه تهيه شده تحت عنوان 

، پویا عسگریتوسط آقاي  چرخ کروی با بازویک ربات تکتوسط دینامیک و کنترل جابجایی جسم 

گرايش صحت و کفايت تحقيق انجام شده را براي اخذ درجه کارشناسي ارشد در رشته مهندسي مکانيک 

 دهند. طراحي کاربردي مورد تاييد قرار مي
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 تاییدیه صحت و اصالت نتایج

دانشجوي رشته مهندسي مکانيک گرايش طراحي  0381314به شماره دانشجويي  پويا عسگرياينجانب 

نمايم که کليه نتايج اين پايان نامه حاصل کار اينجانب و  کاربردي مقطع تحصيلي کارشناسي ارشد تاييد مي

بدون دخل و تصرف است و موارد نسخه برداري شده از آثار ديگران را با ذکر کامل مشخصات منبع ذکر 

ندرجات فوق، به تشخيص دانشگاه مطابق با ضوابط و مقررات حاکم )قانون ام. در صورت اثبات خلاف م کرده

حمايت از حقوق مولفان و مصنفان و قانون ترجمه و تکثير کتب و نشريات و آثار صوتي، ضوابط و مقررات 

آموزشي، پژوهشي و انضباطي و ...( با اينجانب رفتار خواهد شد. در ضمن، مسئوليت هر گونه پاسخ گويي به 

خاص اعم از حقيقي و حقوقي و مراجع ذيصلاح )اعم از اداري و قضايي( به عهده اينجانب خواهد بود و اش

 دانشگاه هيچ گونه مسئوليتي در اين خصوص نخواهد داشت.

 

 نام و نام خانوادگي:

 امضا و تاريخ:
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 حق طبع و نشر و مالکیت نتایج

باشد. بهره برداري از اين پايان نامه در  آن ميحق چاپ و تکثير اين پايان نامه متعلق به نويسندگان 

گردد،  چهارچوب مقررات کتابخانه و با توجه به محدوديتي که توسط استاد راهنما به شرح زير تعيين مي

 بلامانع است:

  .بهره برداري از اين پايان نامه براي همگان و با ذکر منبع، بلامانع است 

  اخذ مجوز از استاد راهنما و با ذکر منبع، بلامانع است.بهره برداري از اين پايان نامه با 

 ممنوع است.........................  بهره برداري از اين پايان نامه تا تاريخ 
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 قدردانی

به هنگام همتا که توان آموختن و پژوهش را بر من ارزاني داشت. هم او که نخست سپاس بر آفريننده بي

قبل دانم  بر خود لازم ميها بسازم. ها پلي به سوي کاميابيها را از من دور کرد تا از ناکاميها، نوميديسختي

هاي بي و حمايت دکتر سيد علي اکبر موسويانهاي جناب آقاي  از زحمات دلسوزانه و مساعدتاز هر چيز 

اين پروژه به فرجام  ،بود هاي ارزنده ايشان نمي يدريغ ايشان تشکر و قدرداني نمايم. بي شک اگر راهنماي

در تمامي  مجيد خديوو مهندس  دکتر پيام زرافشاندانم از همراهي  همچنين وظيفه خود مي رسيد. نمي

 مراحل اين پايان نامه تشکر و قدرداني نمايم.
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 چکیده
 

شود، موتور تحريک مي توسطکه هايشان، ه با استفاده از حرکت چرخهايي هستند کدار رباتهاي چرخربات

باشند و نما ميهاي انسانتري نسبت به رباتها داراي طراحي ساده. اين رباتکنندروي زمين حرکت مي بر

 کند.فراهم ميها براي آنتري را روي سطوح مسطح و نه خيلي ناهموار استفاده از چرخ امکان حرکت ساده

ي کوچک و دارا بودن چرخ کروي، باشد که بدليل قاعدهدار ميهاي چرخرباتچرخ کروي از جمله ربات تک

يکي از معايب  .باشدبالا بدون نياز به فضاي وسيع حرکتي مي پذيريو مانورتر مطلوبداراي قابليت حرکتي 

 بدنهبر روي باشد. همچنين، وجود مفاصل غيرفعال بات نداشتن بازو جهت برداشتن و حمل جسم ميراين 

مشکلات اين شده است تا بر  نامه سعيشود که در اين پايانميرا ناشي حرکت همراه با لرزش  ،رباتاين 

 غلبه گردد.

ربات يک به طراحي دار و مفاهيم و تعاريف اوليه، هاي چرخاي از رباتپس از بيان مقدمه پژوهشدر اين 

نيز را ساخت اين ربات  ذيرد که ملاحظاتپشود. اين طراحي به نحوي صورت ميپرداخته ميچرخ کروي تک

هاي مهم در اين مقايسه دو طرح مختلف و افزودن پايدارساز براي حفظ پايداري ازجمله فعاليت .بر بگيرددر

با افزودن  ، پسچرخ کروي توانايي برداشتن و حمل جسم را نداردربات تک، از آنجاييکهقسمت بوده است. 

گردد. چنين قابليتي براي سيستم فراهم مي ، سه مفصل اول ربات پوما،به اين ربات سه درجهي بازويک 

به منظور بدست آوردن نحوه ارتباط و تاثير درجات آزادي ي يک مدل ديناميکي صحه گذاري شده ارائه

  .باشدنامه ميهاي اصلي ديگر اين پايانيکي از هدفگيري در کنترل سيستم، سيستم بر يکديگر و بهره

 از سويي .باشدمشخص، بسيار مهم مي عملياتاي پايه متحرک در حين انجام يک هپايداري رباتحفظ 

سازد بسيار دشوار ميرا وجود مفاصل غير فعال در اين سيستم، حرکت مجري نهايي در حين حفظ پايداري 

اين پايدارساز يک . اين مشکل برطرف گشته است ،کاري براي پايداريعنوان راهکه با افزودن پايدارساز به

باشد که با بازو بصورت موازي قرار گرفته است تا جابجايي آن تاثيري روي مجري پاندول دو درجه آزادي مي

هاي کنترلي انجام شده شبيه سازي در نهايتوظيفه خود را ايفا کند.  هبتواند آزادانبازو نهايي نداشته باشد و 

 دهد.را نشان ميست آمده نتايج بدصحت بررسي در انتهاي اين تحقيق، 
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 02  موقعيت حرکتي پايدار ساز در حين حرکت در فضاي کاري 36-4شکل 

 09  شماتيک حرکتي در حين حرکت در فضاي کاري 37-4شکل 

 09  خطاي مجري نهايي در حين حرکت در فضاي کاري با انحراف پارامترها 39-4شکل 

 04 در فضاي کاري با انحراف پارامترها قيب شده مجري نهايي موقعيت مطلوب و تع 38-4شکل 

 04  موقعيت تعقيب شده بدنه حين حرکت در فضاي کاري با انحراف پارامترها 41-4شکل 

 35  مدل سيستم دو درجه آزادي 1-الفشکل 

 36  چرخ کرويسيستم چهار درجه ربات تک 2-الفشکل 
 

  



 ن 

 

 ها فهرست جدول
 22  هاي تک چرخ کروي ساخته شدهانواع رباتمشخصات  1-2جدول 

 92  هاي سيستمپارامتر 1-3جدول 

 99  هارتنبرگ-پارامترهاي دنويت 2-3جدول 

 49  مقادير پارامترها 3-3جدول 

 63  پارامترهاي طراحي شده ربات تک چرخ کروي 1-4جدول 

 35  پارامترهاي سيستم 1-الفجدول 

 36 هارتنبرگ-دنويتپارامترهاي  2-الفجدول 

  



 س 

 

 فهرست علائم
 ̈  ̇    هاي زماني آنبردار مختصات تعميم يافته کل سيستم و نرخ

      ماتريس اينرسي جرمي

      هاي شامل سرعت و شتاب کوريوليس در مدل ديناميکيبردار وابسته به ترم

      هاي گرانش در مدل ديناميکيبردار شامل ترم

      ژاکوبينماتريس 

   هارتنبرگ-ماتريس تبديل پارامترهاي دنويت
    

   ماتريس ممان اينرسي جرمي

   جرم 

   شتاب گرانش

   گشتاور مفاصل

   ايسرعت زاويه

   سرعت خطي

   مومنتم دوراني

   لاگرانژين

   ضرايب لاگرانژ

   انرژي جنبشي

    نسبت به زمانآهنگ تغييرات درجات آزادي 

   شعاع

   طول لينک 

    آهنگ تغييرات سرعت به مختصات تعميم يافته مرتبه سرعت

      نيروهاي غير پتانسيل

   تابع گيبس

    موقعيت اوليه مکاني در طراحي مسير

    موقعيت نهايي مکاني در طراحي مسير

    زمان کل حرکت

       موقعيت مجري نهايي

       مفاصل چرخ کروي

       مفاصل بدنه

          مفاصل بازو

       مفاصل پايدارساز

    درجات آزادي سيستم بدون پايدارساز



 ع 

 

    درجات آزادي پايدارساز
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 مقدمه 1 فصل

 

 

ديناميک و کنترل ربات تک چرخ هاي مهم انجام شده در زمينه تاريخچه اي از کار داريمبخش قصد در اين 

اي از پيشرفت در زمينه رباتيک و طبقه بندي کلي رباتها کروي را مورد مطالعه قرار دهيم . ابتدا تاريخچه

هاي در زمينه مفاهيم سيستمهمچنين،  دار مي پردازيم. . سپس به معرفي انواع رباتهاي چرخ کنيمارائه مي

پروژه قصد برمطالعه اين کنيم. در با کمبود عملگر و فعاليتهاي انجام شده در اين زمينه توضيحاتي ارائه مي

خواهيم  )به منظور حمل جسم( بازوبا کروي با کمبود عملگر روي ديناميک و کنترل يک ربات تک چرخ 

اجزاي مختلف آن، مکانيزم ياتي از اين ربات اعم از به بيان جزئ به همين دليل در بخش بعدي داشت

 . پرداخته شده است کارهاي انجام گرفته روي آنو  کنترلديناميک، حرکتي، 

 تاریخچه ربات 1-1

و مشهور گرديد.   متداول  در فرانسه  ميلادي 1328 در سال  نمايش  يک  درآمدن  صحنه  بعد از به  1ربات  کلمه

  اربابان  به  نسبت شديدي  ، وابستگي انسان  شبيه  مصنوعي  بود، موجودات«  2کپک  کارل»ثرا  که  نمايش  در اين

. يکي ]1 [،داشتند  نام  ، ربات نمايش  در آن  انسان  شبيه مصنوعي  موجودات  دادند. اين مي  از خود نشان  خويش

                                           
1
 Robot 

2
 Kepekcc 
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ميلادي  1368و  1358هاي  در دهه 5جو انگلبرگرو  4دوولجورج  ي ساخته 9مافيااز اولين ربات ها، ربات 

لقب  رباتيکزه پدر علم بنيان نهاد و خود وي نيز امرو 6بندروبو بودند. انگلبرگر اولين شرکت رباتيک را با نام

 .]2 [گرفت

علمي تخيلي، کتابي در مورد تکامل علم هاي  ايزاک آسيموف، نويسنده روسي داستان 1348در سال  

آميز زيستي مسالمتوي در اين کتاب براي از بين بردن ترس انسان از ربات و داشتن يک هم .رباتيک نوشت

 :ها بيان کرد که عبارتند از رباتسه قانون براي 

 د.يک ربات نبايد به انسان صدمه بزند يا با سستي خود اجازه دهد که به انسان آسيب برس

 .يک ربات بايد تمام دستورات انسان را رعايت کند، مگر دستوراتي که با قانون اول در تعارض باشد

 .يک ربات بايد از وجود خود محافظت کند، مگر با قوانين اول و دوم در تعارض باشد

  ف رباتیتعر 1-2

ربات وجود داشته است، هميشه بين صاحب نظران و فعالان رباتيک در دانشگاه ها بحث در مورد تعريف 

ه مي شود و ئگاهي اوقات بر اساس توليد ربات، در شرکتي، تعريفي صنعتي و بر اساس توليد آن شرکت ارا

 است:در اين جا چند تعريف معتبر ذکر شده  شده است. ي بياندر مواردي نسبت به تکنولوژي ربات توصيف

فرهنگ و  هوشمند شبيه به انسان انجام مي دهد.ماشيني است که اعمالي  ،بيشتر مردم تصورشان از ربات 

يک دستگاه يا وسيله خود کاري که قادر به انجام اعمالي "بستر يک ربات را به اين گونه تعريف مي کنند: 

 "ها نسبت داده مي شود و يا مجهز به قابليتي است که شبيه هوش بشري است.است که معمولا به انسان

ي با سابقه در صنعت رباتيک و توليد بازوهاي ربات هاي صنعتي است، اين که شرکت آمريکا موسسه صنعتي

يک ربات، يک جابجا کننده چند وظيفه اي برنامه پذير است که براي حرکت "گونه ربات را تعريف مي کند: 

قق بل تغيير براي تحبا استفاده از حرکات برنامه ريزي شده قا ،،ابزار ها يا وسايل خاصدادن مواد ، قطعات 

 هاي زير تشکيل شده است :هر ربات از بخش طراحي شده است. ،فرامين مختلف

 ساختار عمومی یک ربات 1-2-1

 :[9، ]بخش متفاوت ولي مرتبط مي باشد 5يک ربات به طور معمول حداقل شامل 

 

7 سیستم مکانیکی مفصل شده
ها، اتصالات و عوامل نهايي مکانيکي  اين سيستم متشکل از بازوها، مچ 

  .اند بوده که در يک مجموعه به هم پيوسته و مرتبط جمع شده

                                           
3
 Hidden Mafia 

4
 Devol 

5
 Engelberger 

6
 RoboBand 

7
 Articulated Mechanical system 

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D9%88%D8%B1%D8%AC_%D8%AF%D9%88%D9%88%D9%84
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D9%88_%D8%A7%D9%86%DA%AF%D9%84%D8%A8%D8%B1%DA%AF%D8%B1
http://fa.wikipedia.org/wiki/%DB%B1%DB%B9%DB%B5%DB%B0_(%D9%85%DB%8C%D9%84%D8%A7%D8%AF%DB%8C)
http://fa.wikipedia.org/wiki/%DB%B1%DB%B9%DB%B6%DB%B0_(%D9%85%DB%8C%D9%84%D8%A7%D8%AF%DB%8C)
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D9%88%D8%A8%D8%A7%D8%AA%DB%8C%DA%A9
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0 ده هاتحریک کنن
اين بخش توان لازم را تحت يک سري شرايط کنترل شده و دقيق، براي سيستم  

 .کند فراهم مي مکانيکي مفصل شده

3 ابزارها و سیستم های انتقال
دهد. بدين  اتصال مي سيستم مکانيکي را به تحريک کننده ها اين مجموعه 

اي مجزا امکان حرکت  گونه نتقل شده و بهها به بخش مکانيکي م کننده طريق توان فراهم شده توسط تحريک

 .هستند ها از اين نوع دنده دار و چرخ هاي دنده آورد. تسمه را براي هر مفصل فراهم مي

اي الکتريکي يا نوري که در کنار ساير  ها قطعاتي هستند متشکل از ابزارهاي لامسه سنسور 18حسگر ها

ها کسب اطلاعاتي از موقعيت مفاصل ربات و شرايط  المان کنند. وظيفه اين عناصر الکترونيکي ايفاي نقش مي

 .باشد هاي موجود در محيط مي محيطي مانند نور و گرما و هدف

عبارت ديگر،  باشد. به گيري ربات مي عنوان محلي براي دستور گرفتن و تصميم اين بخش به 11 مغز ربات

هاي  است که اين وظيفه توسط برنامه ها بر عهده اين بخش وظيفه پردازش اطلاعات دريافتي از سنسور

 .افزار هم مربوط به اين قسمت است رسد. بخش نرم مي موجود در حافظه کامپيوتر به انجام

 ها  سیر تکاملی ربات 1-3

هاي ها در طي ساليان دراز دست خوش تغييرات بسيار شده اند . با پيشرفت علم و تکنولوژي، رباتربات

- . در اواسط قرن بيستم اولين ارتباط بين هوش انساني و ماشينندبالاتر ساخته شد هايتر با قابليتپيشرفته

ها  وجود آمد. در طراحي اين ماشيناي در زمينه هوش مصنوعي بود به هاي برجسته ها که آغاز دوره پژوهش

بطور  .اده گرديدهاي مکانيک، کنترل، کامپيوتر و الکترونيک استف هاي مختلف در زمينه از توسعه فن آوري

انگيزاند که به نوبه خود به افزايش  ميها و اکتشافات جديد را بر جديد انگيزه انجام پژوهش هاي معمول، طرح

اين سيکل در طول زمان باعث توليد دانش رباتيک يا  شود. ها و در نتيجه به مفاهيم تازه منجر مي راه حل

 .ه استآوري ربات گرديد فن

اي در ابعاد مختلف گرديد. اين تحولات مرهون  جديد، دانش رباتيک دستخوش تحولات عمده با طلوع هزاره

باشد. اکنون علم رباتيک با عبور از تمرکز بر کاربردهاي  بلوغ اين رشته و پيشرفت علوم وابسته به آن مي

-مي 12محور هاي دنياي انساني با عنوان رباتيک انسان صنعتي به سرعت در حال گسترش به حوزه چالش

ها زيستگاه امن و مشترکي با انسان در محيط خانه، محل کار،  نسل جديد ربات رود باشد. در نتيجه انتظار مي 

هاي بهداشتي، ساخت و توليد و  هاي اجتماعي، ارائه خدمات، تفريح و سرگرمي، آموزش ، مراقبت محيط

  .همياري داشته باشند

                                           
8
 Actuators 

9
 Transmission system 

10
 Sensors 

11
 CPU 

12
-Human-centered and life-like robotics 
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 : [1، ]صورت زير خلاصه کردتوان به ها را ميسير تکاملي ربات

 دستگاهي براي بافندگي ساخت که برنامه پذير بود. 19: ژاکار1081

 . ،عروسکي مکانيکي ساخت که مي توانست نقاشي کند14ميلادرت  :1085 

الکتريکي را  ، مخترع امريکايي وسيله اي براي کنترل ساخت که مي توانست علائم 15: جي سي دول1346 

 . باز سازي نمايد به طور مغناطيسي ثبت کند و آنها را دوباره براي کار يک ماشين مکانيکي

 کتيو(ا)راديو  : ساخت تله اپراتور ) بازوي مکانيکي با کنترل از راه دور ( براي کار با مواد پرتوزا1351 

زبان  به نمايش در آمد . بخشي از MIT : اولين نمونه ماشين کنترل عددي پس از چند سال کار در1352 

APT برنامه ريزي آن
16

 . منتشر شد 1361در سال  بعدها تکامل يافت و  

 : کن داورد ، مخترع بريتانيايي تقاضاي ثبت اختراع ربات را مطرح کرد.1354 

مي  : شرکت پلانت نخستين ربات تجاري را عرضه کرد . اين ربات با بادامک و کليد حدي کنترل1353 

 .شد

17بات يوني ميت: نخستين ر1368 
 بات دارايشد . اين ر عرضه« انتقال برنامه ريزي شده کالا » بر پايه  

 . بازوي مکانيکي استفاده شده بود محرک هيدروليکي بود و در آن از اصول کنترل عددي براي مهار

 .بات يوني ميت براي راهبري ماشين ريخته گري تحت فشار نصب شد: در کارخانه فورد ، ر1361 

 . باتي براي رنگ پاشي نصب کرد: يک شرکت نروژي ر1366 

 بات سياري به نام شيکي: ر1360 
هاي بات داراي حساسهر ساخته شد . اين در موسسه پژوهشي استانفورد10

 .توانست به اطراف حرکت کند کننده بود و مي ون از جمله دوربين حساسه هاي لمسگوناگ

 . بات بود ، در دانشگاه استانفورد ساخته شديک دست برقي ر«  13دست استانفورد «: 1371 

28تري به نام ويوبات کامپيو: زبان برنامه ريزي ر1379 
21و به دنبال آن زبان ال 

در موسسه پژوهشي  

22استانفورد عرضه شد . بعدها اين دو زبان به زبان تجاري وال
 . تبديل شدند 

 . عرضه داشت IRb6 باتي کاملاً برقي به نامر : شرکت  آ.ث .آ1374 

ت در نخستين کاربردهاي ربا در عميلات مونتاژ به کار گرفته شد ؛ اين يکي از«  29زيگما» بات : ر1375 

 . خط مونتاژ بود

                                           
13

 Zhakar 
14

 Myladrt 
15

 Dol 
16

 Automatically Programmed Tooling 
17

 Unimate 
18

 Shaky 
19

 Stanford Hand 
20

 Wave 
21

 AL 
22

 VAL 


