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ه

:چكيده

و غير فعال در مسأله حداقل زمان و حضور مفاصل فعال  حركتي در اين تحقيق به تأثير مسير حركتي

مي ربات هاي حداقل زمان بدين منظور ابتدا به بيان منطق حاكم بر الگوريتم. شود همكار پرداخته

و فرمول بندي اين الگوريتم و نحوه بدست آوردن معادلات ديناميكي ربات ها تشريح خواهد پرداخته شده

شد. شد بردر. نتايج عددي حل مسأله حداقل زمان براي يك ربات همكار ارائه خواهد ادامه به تأثير مسير

و قابليت ربات در حركت با حداقل زمان پرداخته خواهد  روي سرعت حركت، ميزان مشاركت عملگرها

آن. شد و حركت ربات در مسيرهاي متفاوت در انتخاب مسيرها سعي گرديده است تا تنوع ها حفظ شود

مي. بررسي شود ت دانستن اين نكته كه مسير چه تأثيري آنتواند در و ميزان فعاليت ها حريك عملگرها

مي داشته باشد، نكته در پايان به بررسي تأثير حضور. ها مهم باشد تواند براي طراحان ربات اي است كه

ميدر عملگرهاي غير فعال در قابليت ربات در حركت اينكه غير فعال گشتن. شود حداقل زمان پرداخته

مي كاهش قابليتهر كدام از عملگرها به چه ميزان موجب  گردند، دليل اصلي پرداختن به اين هاي ربات

مي. باشد موضوع مي مي فرض مي. باشد شود كه ربات مورد تحقيق داراي سه عملگر غيرفعال تا سعي شود

. هاي عملگر فعال باقيمانده بتوان زمان حركتي ربات را حداقل نمود با استفاده از حداكثر قابليت

مي ربات مورد تحقيق در . باشد، كه هركدام از بازوها داري سه ميله هستند اين پايان نامه، دو ربات همكار

با باشد ربات مورد تحقيق يك مكانيزم صفحه همچنين ربات داراي شش عملگر مي اي سه درجه آزادي

. باشد سه درجه افزونگي عملگر مي

:هاي كليدي واژه

، شتاب حركتي، صفحه فازيربات همكار، عملگرهاي غير فعال، زمان بهينه
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 فصل اول

ها ربات-1

 مقدمه-1-1

و اتوماسيون كه بيبا پيشرفت صنعت ب همزمان با افزايش دررويژه در كشوهسابقه جمعيت جهاني هاي

و دقت توليد هر مي روز بيش از پيش حال توسعه بود، نياز به افزايش سرعت كه.شد احساس طبيعي بود

و نيروي كار هاي سنتي استفاده از روش كه استفادهآن به ويژه تواست پاسخگوي نياز بشر باشد، نمي توليد

به هايي نظير دستمزد، حوادث ناشي از كار، پاييني انساني هزينهاز نيرو و دقت توليد را بودن سرعت

ني هاي ياد توليد، هزينه ميزان همراه داشت كه در صورت افزايش ميچ رشدز شده در شمگيري يافت كه

و پژوهشگران در جستجوي. داشت توجيه اقتصادي را به همراه نمي گونه هيچصورت آن از اين رو محققين

وو داشتن دقت قابل قبول، هزينه بودند كه ضمن افزايش سرعت توليدروشي براي توليد  هاي توليد

بشر دريافت كه در صورت جايگزين نمودن نيروي انسانيجتدريهب. حوادث احتمالي را به حداقل برساند

ك با ابزاري كه قابليت برنامه و كنويسي ه نترل را داشته باشد، به هدف مطلوب خود نزديك گرديده است،

.ه استربات بودهمان استفاده از
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مي ربات يك ماشين هوشمند است كه قادر است كار تعريف گيرد، در شرايط خاصي كه در آن قرار

ه شده و . ته باشدممكن است داش گيري در شرايط مختلف را نيز مچنين قابليت تصميماي را انجام دهد

را ربات و تكراري و تكرارپذيري ها در واقع ابزاري هستند كه قابليت انجام كارهاي سري با دقت، سرعت

ها ربات. تحول بزرگي در صنعت گرديده استبايد اذعان نمود كه اختراع ربات سبب.به همراه دارند بالا

مي طاقتبه آساني قادر به انجام كارهايي هستند كه انجام آن براي بشر و يا حتي غير ممكن .باشد فرسا

از ها چنان توسعه امروزه استفاده از ربات و امدادرساني نيز هايافته كه حتي جهت انجام امور خدماتي  آن

.برند سود مي

به ربات كلمه و مشهور متداول در فرانسه ميلادي 1920 در سال نمايشيك درآمدن صحنه بعد از

ا. گرديد  موجوداتبود،2هاي جهاني روسيه روبات نويسنده نمايشنامه1كارل كاپكاثركه نمايشيندر

 اين. به نمايش درآمد كه قادر بودند كارهاي بسياري شبيه به انسان انجام دهند انسان شبيه مصنوعي

آن انسان شبيه مصنوعي موجودات يك ريشه كلمه.داشتند نام، ربات نمايش در  در ادبيات كلمهربات از

از.باشد مي3به معني كارگر چكسلواكي كالبته پيش بوپك،اكارل دند يونانيان مجسمه متحركي ساخته

مي امروزه ربات كه نمونه اوليه چيزي بوده كه كلمه ربات به معني هر ماشين امروزه معمولاً.شود ناميده

ميساخت بشر  عمشود عنوان بهكه بتواند كار يا مي طور طبيعي توسط لي كه شود را انجام انسان انجام

مي اين گونهرا ربات،4صنعتي آمريكاهاي رباتموسسه.دهد :كند تعريف

ها يا ابزار،، قطعاتپذير است كه براي حركت دادن مواد اي برنامه كننده چند وظيفه يك ربات، يك جابجا"

 طراحي شده ريزي شده قابل تغيير براي تحقق فرامين مختلف، با استفاده از حركات برنامه،وسايل خاص

".است

1 Karel Capek 
2 Russian Universal Robot(R.U.R) 
3 Robotnic 
4 Robotic Industrial Association(RAI) 
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كه هايي حاضر ربات در حال ميمي استفاده مورد صنايع مختلف هاي در شاخه را  عنوانبه توان باشند،

در ربات اين. كرد تعريف" ريزيو برنامه هدايت، خودكار، قابل مدرن هاي ماشين"  هاي محلها قادرند

به متفاوت  شده نوشته از پيش برنامهيك را تحت توليدي گوناگون طور خودكار، وظايف خطوط توليد،

و زمانيرا اپراتور در خط توليد، جاي رباتيك است ممكن گاهي. دهند انجام  وجودهم امكان اين بگيرد

كه همان.واگذار شود رباتدهعهبهو يا خطرناك كار مشكليككهددار بهمي رباتيك طور  تواند

كه احتمال بپردازد، اين كاربه منفرد يا مستقل صورت و جمعي صورتبه چند ربات نيز وجود دارد

بهاي رايانه شكل به ميهايي كه امروزه مور ربات.شوند كار گرفته در خط توليد دد استفاده قرار اراي گيرند

ميتنو و ربات هاي انسان معمولي تا رباتاي ميلههاي چند باشند، از رباتع فراواني و حتي نما هاي موازي

ها داراي كاربردهاي هركدام از اين ربات.ها قرار داد توان در طبقه ربات بازوهاي مكانيكي را نيز مي

ميامروزه استفاده از ربات چنان توسعه. باشند مخصوص به خود مي به يافته است كه  توان ادعا نمود

.باشد ايي از صنعت را يافت كه رباتيك در آن كاربردي نداشته توان شاخه ندرت مي

مي از :ها مزاياي ذيل را به همراه خواهد داشت توان اذعان نمود كه استفاده از ربات مطالب بيان شده فوق

ميها ربات� را وري ميزان توليد، بهرهتوانند ايمني، در بسياري از موارد و كيفيت محصولات

و در مقابل هزينه افزايش .هاي توليد را كاهش دهند داده

مي باتر� در ها و توانند و با اين كار جاني خطرناك كارها موقعيتكارهاي امدادي ها انسانكنند

.را نجات دهند

بر ها به محيط ربات� و نيازهاي انساني روو از اين اي آنها مفهومي ندارداطراف خود توجه ندارند

.شوند خسته نمي گاه هيچ

آن ها خيلي بيشتر از انسان دقت ربات� .دقت دارندمتر در حد ميلي يا حتي ميكروها ها است
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مي ربات� در ها ها در يك لحظه تنها يك لحظه چند كار را با هم انجام دهند ولي انسان توانند

.دهند يك كار انجام مي

آن شده براي ربات مقابل مزاياي ذكراما در و محدوديت ها طبيعي است كه استفاده از هايي را نيز ها معايب

:كه به همراه خواهد داشت از جمله اين

و نصب ربات هزينه� مي هاي اوليه . باشد ها بسيار بالا

در ربات� تويها موقعيتها اند بسيار اضطراري توانايي پاسخگويي مناسب ندارند كه اين مطلب مي

.باشد خطرناك

مي اند براي آن ساخته شدهكهرا هاي محدود دارند يعني فقط كاري قابليت� .دهند انجام

 هاي همكار ربات-1-2

حدود زيادي انجام بسياري از امور را سهلتا اگرچهاي ميلههاي سري يا به اصطلاح چند استفاده از ربات

مچ شودو آسان نمود اما زماني كه مسير حركت ربات اندكي پيچيده  حمل1رباتو يا باري كه بايد توسط

علاوه بر اين صلبيت. باشد به انجام صحيح وظايف خود نمي اين ربات قادر باشداندكي سنگين شود

مي مجموعه در ربات د، كه اين امر سبب كاهش دقت در موقعيت مسير حركتي ربات باش هاي سري پايين

و پيدايش رباتها نقصاين. گردد مي ها همكاري بين ربات. فراهم نمود2هاي همكار زمينه را براي ظهور

است صورت مشترك، منجر به پيدايش مبحث جديدي در عرصه علم رباتيك شده جهت انجام كاري به

مي نام)1-1 شكل( هاي همكار كه از آن به عنوان ربات از در واقع گونههاي همكار ربات. شود برده اي

مي زنجيره اي هستند يك ربات چند ميلهباشند كه از چندين بازو كه هر كدام هاي بسته سينماتيكي

 
1 End-Effector 
2 Cooperative Robot 
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و يا دقت ها در انج توانايي اين نوع از سيستم.تشكيل شده است ام كارهايي كه به لحاظ پيچيدگي، كارايي

به. باشد، توجه محققان را به خود جلب كرده است از عهده يك ربات معمولي خارج مي علاوه بر اين

هاي مفيد آن از قبيل افزايش تسلط، كارگيري افزونگي درجات آزادي در بازوهاي مكانيكي به دليل قابليت

و دوري جستن از نقاط به علاوه.ربات نيز مورد توجه محققان قرار دارد در فضاي كاري مچ1تكين مهارت

و دقيق ها بسيار سريع اين ربات مي هاي چند ميله تر از ربات تر از اين رو استفاده از اين. كنند اي عمل

مي ها در بسياري از حوزه ربات و تحقيقاتي معمول . باشد هاي صنعتي

 يك ربات همكار:1-1 شكل

هاي سري نسبت به ربات هاي همكار ربات2كاري افزايش فضايهاي فوق ويژگييكي از دلايل وجود

كل قابل حمل همكار نسبت وزن بار استفاده از ربات. باشد مي را به وزن و نيز صلبيت كل سيستم ربات

و سرعت ربات. دهد به ميزان چشمگيري افزايش مي همكار در حركت در مسير از پيش تعيين هاي دقت

مچ به لحاظ اين. است ها گرديده كاربرد رباتي شده سبب پيشرفت عظيمي در حوزه ربات كه حركت

و توسط چندين بازوي مستقل تأمين مي هايي در حركت بين هركدام از بازوها با يكديگر3جود قيدگردد،

 
1 Singular Point 
2 Work Space 
3 Constraint 
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مي. باشد ضروري مي و از حركت آزادانه شوند كه حركت اين قيود سبب بازوها با يكديگر هماهنگ گرديده

مي بازوها نسبت به يكديگر كه سبب اخلال در حركت مچ تعداد قيود.ديآگردد جلوگيري به عمل ربات

و درجهحاكم بر سيستم به  مچ درجات آزادي هركدام از بازوها مي آزادي باشد كه برابر ربات وابسته

و درجه اختلاف بين مجموع درجات مچ آزادي بازوها مي آزادي حل مسائل مربوط به ديناميك.باشد ربات

و نياز به استفاده از روش به صورت مقيد معمولاً .دنعددي دار هاي تحليلي قابل حل نبوده

مي هاي همكار يك قابليت مهم جهت توسعه حوزه كاربرد ربات باتر بازوهاي همكار اين. گردد ها محسوب

اي مشخص همكاري آورند تا چندين ربات مستقل با يكديگر در جهت انجام وظيفه امكان را بوجود مي

و در نتيجه كارايي مجموعه افزايش يابد .نموده

ها افزونگي در ربات-1-3

و يا به همراه داشتن يك ويژگي خاص بيش از اندازه مورد نياز در لغت به معناي دارا1افزونگي بودن

آن در ربات. باشد مي مي ها نيز اگر يك ويژگي بيش از وجود داشته باشد به آن افزونگي باشد چه كه نياز

و سينماتيكي ربات. گويند ها در رباتي ها پديده افزونگ يكي از مباحث كليدي در بررسي ديناميكي

مي. باشد مي .و افزونگي عملگر آزادي افزونگي درجه: تواند بر دو نوع باشد افزونگي در ربات

 آزادي درجهافزونگي-1-3-1

ميشود نيز ياد مي2آزادي يك ربات كه از آن به عنوان افزونگي سينماتيكي افزونگي درجه  توان بدين را

كه بتواناي به گونهيابد به يك موقعيت خاص در فضا دستربات بتواندمچاگر":صورت تعريف نمود

 
1 Redundancy 
2 Kinematic Redundancy 
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2افزونهگاه اين ربات براي بازوها فرض نمود، آن1چندين حالت قرارگيري يا به عبارت ديگر پيكربندي

مي".]1[ باشد مي ترين باشد، چرا كه با اين تعريف حتي ساده اين تعريف يك بيان كلي از مفهوم افزونگي

ني ربات دو.ز به عنوان افزونه محسوب نمودها را را نيز2-1 شكلاي اي صفحه ميله به عنوان مثال ربات

مچ توان يك ربات افزونه ناميد، چرا كه در اين ربات در هر نقطه مي مي اي كه دو ربات قرار دارد، توان

محسوب را فرض نمود، كه با تعريف ارائه شده، يك ربات افزونه4پايينو يا بازو3پيكربندي بازو بالا

مي تعريف دقيق5اما بسياري از محققين از جمله سامسون. گردد مي آن كنند تري جهت افزونگي بيان و

اگر براي يك موقعيت خاص از مچ ربات در فضا بتوان چندين پيكربندي محدود در فضاي" اين است كه

و اگر ناميده مي6حليگاه اين ربات از نظر سينماتيكي ربات با افزونگي چند كاري آن فرض نمود آن شود

آن تعداد پيكربندي ."]2[ نامند مي7گاه ربات را افزونه واقعي هاي مفروض نامحدود باشد

دو:2-1 شكل اي ميلهيك ربات

1 Configuration 
2 Redundant 
3 Elbow Up 
4 Elbow Down 
5 C.Samson 
6 Multiple Solution 
7 Truly Redundant 
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بيش از درجات آزادي مورد نياز جهت انجام هاي داراي افزونگي سينماتيكيتربا آزادي درجات

آن،دباشميعمليات موردنظر  از اين ربات. شودميها محسوب كه اين امر نكته بسيار مهمي در عملكرد ها

، همچنين تسلط بهتري در ها بوده پذيري بهتري نسبت به ساير ربات نظر طراحي مسير داراي انعطاف

كه بندي در اجتناب از پيكرداراي آزادي بيشتريروو از اين دهند انجام وظايف از خود نشان مي هايي

در اين ويژگي.باشندميو يا انتخاب مسيرهاي بدون مانع گردد1سبب تكينگيتواند مي هاي ذاتي موجود

مي ربات ها در كارهاي تكرارپذير مانند خطوط مونتاژ، شود كه امكان استفاده از اين ربات هاي افزونه سبب

و يا انتقال در يك مسير هندسي خاص شامل موانع نيز ممكن گردد .بازرسي

 عملگرافزونگي-1-3-2

مي هايداشتن عملگرافزونگي عملگر در واقع به معناي .باشد فعال بيش از درجات آزادي يك سيستم

ششبه عنو گاه اين رباتآن عملگر فعال باشد،شش اي داراي صفحهاي ميله ان مثال اگر يك ربات همكار

د مياز نظر عملگر هايي با زنجيره بسته ايجاد اين نوع از افزونگي تنها در مكانيزم.باشد اراي افزونگي

مي گونه هيچافزونگي عملگر براي انجام صحيح وظيفه ربات بدون. شود مي و ايراد بسيار مهم . باشد خرابي

ميربات داشتن افزونگي عملگر براي سازي، در مبحث كمينه .آيد يك مزيت به شمار

ها هاي زمان بهينه در ربات الگوريتم-1-4

و در نتيجه قضاوت هاي صنعتي سرعت حركتي ربات در بسياري از حوزه هاي مورد استفاده آهسته بوده

ب پايين. ها را مورد ترديد قرار داده است در مورد اقتصادي بودن آن و كمه بودن سرعت دنبال آن ميزان

آن، به علت محدوديت اعمالها در ربات توليد مي شده بر روي عملگرهاي افزايش توان عملگرها. باشد ها

 
1 Singularity 



9

و همچنين توان مصرفي در خلال باشد، چرا كه موجب افزايش هزينه حل نمي همواره بهترين راه اوليه

هاه بر روي رباتشد عملگرهاي نصب استفاده از حداكثر قابليت،حل بهترين راه. گردد عملكرد مي

و افزايش سرعت كاري ربات. باشد مي آن كاهش زمان كاري ها از نظر ها سبب مقرون به صرفه بودن

و جلب بيشتر سرمايه مي اقتصادي هاي بسياري در مورد بهينه نمودن زمان تاكنون الگوريتم. گردد گذاران

و سينماتيكي حاكم بر يك ربات روابط دينامي. حركتي ربات در يك مسير مشخص ارائه گرديده است كي

مي معمولاً و يا ديفرانسيلي آن غيرخطي مسأله. باشد پذير نمي هاي تحليلي امكان ها به روش باشد كه حل

يك كمينه نمودن مي هاي عددي بهينه ربات، بوسيله روشزمان حركتي در اين زمينه. گردد سازي حل

سيسازي مانند الگوري هاي سنتي بهينه الگوريتم و الگوريتمتم . سازي كاربرد دارند هاي نوين بهينه مپلكس

و روش حل الگويتم مي هاي حداقل زمان بدين فلسفه باشد كه با توجه به قيود حاكم بر مسأله، ربات شكل

و قابل دستيابي در مسير حركت نمايد ها، در تعدادي از اين الگوريتم. بتواند با حداكثر سرعت ممكن

ميشتاب حركتي كر تواند گردد، بدين معني كه شتاب در كل مسير از يك محدوده مشخصي نمي اندار

مي اما در گونه ديگري از الگوريتم. تجاوز كند باشند، جهت استفاده بهينه ها كه روشي جديدتر از نوع قبلي

و حداقل از حداكثر قابليت شتاب در ها، قابل اعمال از جانب عملگر گشتاورعملگرها، با توجه به حداكثر

مي قابل اعمال از جانب عملگرها تابعي از گشتاور به صورتهر نقطه  با. گردد محاسبه تفاوت آن

در اوليهشده هاي معرفي الگوريتم و پايين ثابت برايهاآندر اين است كه در كل مسير يك كران بالا

در شتاب تعريف مي ن، هاي نوين در الگوريتمكه صورتيگرديد، محاسبه قطه از مسير، شتاب حركتيدر هر

مي الگوريتم هيچ كران ثابتي براي شتاب تعريف نمي كه در اين با توجه به اين. گردد مي با شود، توان

و يا حداقلي در هر نقطه،  و در نتيجه زمان مسير را با سرعت بالاتري طي نمودحركت با شتاب حداكثري

ا.گردد كمتري براي حركت ربات ثبت مي مچها ين گونه از الگوريتمدر ، متغير قابل كنترل شتاب حركتي

مي. باشد ربات در مسير مي به. پذيرد كنترل شتاب نيز بوسيله گشتاور اعمالي از سوي عملگرها صورت
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مياي به گونه عبارت ديگر ميزان گشتاور اعمالي از سوي هر كدام از بازوها ش تنظيم تاب دلخواه گردد كه

.بدست آيدبراي حركت 

ها شده در حوزه زمان بهينه ربات هاي انجام پژوهش-1-5

 ميلادي باز 1970ها به اوائل دهه ها جهت حل مسائل طي مسير در حداقل زمان براي ربات تلاش

و روث 1971و در سال]3[خان 1970در سال. گردد مي كساني بودند كه مسأله حداقل اولين]4[خان

اي مورد مطالعه ها مسأله حداقل زمان را براي يك ربات سه ميلهآن. زمان را براي يك ربات حل نمودند

سازي شده ديناميك ربات جهت محاسبه مسير بهينه توانستند ها ضمن ارائه مدل خطيآن.ر دادندقرا

پيشنهادي الگوريتم. در حالت اشباع گشتاوري باشدد كه در اين حالت حداقل يك موتور بايدنثابت كن

.ر گشتاور اعمالي از سوي عملگرها در طول مسير بودحداكث ماندن با فرض ثابتها آن

و در در شروع مفهوم كمينه نمودن زمان حركت ربات ، مسير حركتي ربات بين دو نقطه مشخص نبود

مي. گرديد ابتدا مسير بهينه بايستي طراحي مي نخست: گرفت طراحي مسير بهينه در دو مرحله انجام

و يافتن مسيري  و سپس بهينه نمودن زمان حركتي در هر يك از اين مسيرها طراحي مسيرهاي متفاوت

ب. ترين زمان با كوتاه كه.ر روي طراحي مسير صورت پذيرفتتحقيقات زيادي يكي از موارد مهمي

هاي عدم وجود روشبه دليل. بايست در طراحي مسير مورد توجه قرار گيرد، اجتناب از موانع بود مي

مي غالباً، كنترلي مناسب و يا مسيره مسيرهايي طراحي اي دوار گرديد كه بسيار ساده مانند خط مستقيم

و يا شتاب ثابت و لين هاي الگوريتم. بودند با سرعت و 1981در سال]5[ارائه شده توسط لاوح

و كلگورن مي از اين روش هايي نمونه]6[پودورسكي . باشد ها

و الگوريتم كنترل حركت 1980در دهه يترهاي موثر ربات در يك مسير مشخص تعريف بهتري يافت

و اسلاندر.. گرديدارائه ارائه با استفاده از حداكثر گشتاور قابل كنترل تمي الگوري 1984در سال]7[نيو


