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:چکیده

د، راندمان و ک ی ف ی ت محصولات را، م ی زان تول ییی منتواند ایي از موارد مارروباتیک و اتوماس ی ون در بس ی

بات ها از جمله بازوهاي مکانیکی در طی سال هاي اخیر به شکل قابل ملاحظه اي تکمیل یافته وورش دهد .افز ای

. بازوهاي مکانیکی توانایی انجام عملیات از پیش برنامه ریزي شده متنوعی را در صتایع مختلفپیشرفت کرده اند

نامه ابتدا یک مدل بازوي روبات دو درجه. در این پایان. بنابراین نیاز به سرعت ، دقت و کنترل بهتري دارنددارند

 آزادي (2R) که هر کدام از رابط هاي بازو حول یک محور

 دارند، در نرم افزار ™SolidWorks طراحی شده است . سپس به محیط شبیه سازي ®Matlab انتقال داده

. روش هاي متعددي براي کنترل موقعیت

، حرکت چرخشی و همچنین محدودیت زاویه اي نیز

شده است . در نهایت کنترل موقعیت آن مورد بررسی قرار گرفته است

 این سیستم وجود دارد

LQ (Linear Quadratic) استفاده شده است . ساختار این کنترل کننده بهینه است و بر مبناي تئوري 

کننده اي با ساختار پایدار می دهد . پس

کننده تطبیقی PIP (Proportional Integral Plus)نامه از کنترل. در این پایان

باشد . این تئوري با استفاده از حل معادله جبري ریکارتی کنترلمی

 می تواند جایگزینی براي کنترل

 روش بهینه سازي الگوریتم ژنتیک استفاده شده است که این بهینه سازي به منظور بهبود رفتار بازوي روبات و

کننده همان طور که در پایان نامه نشان

کننده فوق ذکر از. براي بهینه سازي پارامترهاي کنترلکننده هاي موجود باشد

. نتایج حاصله از کنترلکاهش زمان اجرا، مورد بررسی قرار گرفته است

.دهدداده ش ده است نتیجه عملکرد خوبی را نشان می

کننده تطبیقی، بهینه سازي، شناسایی ، کنترل موقعیت، کنترل: بازو ي روباتکلمات کلیدي
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سازد که قبل از آن شاید تنها آوردها و علوم جدیدي آشنا میها را با دستانسان،رشد روز افزون دانش بشري

و زندگی استعرصه واقعیت نهادهکم پا به یکی از تخیلات انسانی است که کمباتیکور.ریشه در تخیل داشت

هاي امروزي که شامل قطعات الکترونیکی و مکانیکی باتور.ه استخوش تغییرات شگرفی کردبشري را دست

جایی قطعات و یا کارهاي ساده و تکراري که موجب خستگی ههستند در ابتدا به صورت بازوهاي مکانیکی براي جاب

.نام دارند(manipulator)جاگرهها جابباتوگونه راین.وجود آمدنده ب،دشو عدم تمرکز کارگر و افت بازده می

هاي ها را روباتاي از روباتدرصد قابل توجهودارنديابرجستهنقشصنعتدرهاباتوراین واضح است که

هاي مختلف به چون در قسمت.بالایی انجام شوددقتباید باي روباتبازوهاجاییجابه.شوندجاگر شامل میبهجا

یکی از عوامل دقت بهتر، استفاده . شوندهاي جراح استفاده میها تا روباتطور مثال در کارخانجات میکرو چیپ

هاي مختلفی روش. از اهمیت بالایی برخوردار استبنابراین کنترل بازوهاي روبات.کنترل مناسب روي روبات است

.هاد شده استها پیشنبراي کنترل این سیستم

کنترلی منطق فازي استفاده شده استهاي از روشبراي کنترل بازو روبات ]4-1[ارائه شدهتحقیق تعداديدر

یا به . ها به صورت عملی مشخص نیستهاي ورودي و خروجی است و ارتباط دادهدادهو منطق فازي بر اساس 

همچنین در . و ساختار یافته نیستندشوداجرا میگرفته شدندهایی که وارد و خروجیها که عبارتی بر اساس ورودي

در محدوده خاصی جعبه سیاه هايسیستم.هاي با جعبه سیاه استفاده شده استسیستماز ارائه شدهتحقیقات اکثر 

در اما.شوداي در این محدوده نداشته نباشیم این سیستم دچار مشکل میبه همین دلیل اگر داده. شوندطراحی می

. این مدلی است که جزئیات در آن نهفته است.کندسیستم مورد نظر بر مبناي مدلی از روبات کار مینامهپایاناین

افزارابتدا مدل بازوي روباتیکی در نرمنامه این پایاندر .یک مدل جعبه سفید ارائه شده استبه این معنی که 

SolidWorks™]5[ ،آن کنترلسرانجام به و شده انتقال دادهسازيشبیهبه محیطسپس.شده استمدلسازي

براي کنترل به طور مثالهاي کنترلی که به منظورهاي مختلفیکی از روش.استپرداختهسازي شبیهدر محیط 

PIP(Proportional Integralی، روش کنترلاستمورد استفاده قرار گرفتهو غیره ]7[کنترل تهویه ، ]6[دما 

Plus)این است نامهاین پایاندفه. اندرا گزارش دادهکنندهاین کنترلمناسب ري عملکرد اکه محققین بسیاست
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و نتیجه عملکرد آن را مورد برسی اجرا کندبه منظور کنترل موقعیت بازوبازو روباتکننده را روياین کنترلکه

.قرار دهد

تعریف مسئله و ضرورت انجام تحقیق- 1- 1

هایی کی در زندگی بشر نیاز به مکانیزمیباتوريهاستمیسکاربرد،روزافزونگسترشويتکنولوژشرفتیپبا 

احساس شد که در عین سادگی در ساختار مکانیکی، مصرف کم انرژي و هزینه ساخت کم بتوانند در کاربردهاي 

دقتکهرندیگیمقراراستفادهموردییهامکاندرهاباتورازياریسب. متنوع با فضاهاي کاري متفاوت قرار گیرند

براي کنترل مناسب، باید تئوري کنترل مناسب، .نیاز دارندکنترل بهینه روي روبات یکپس به. دنخواهیمییبالا

نامه شناسایی موردنظر غیرخطی در این پایان.انتخاب شود که این تئوري کامل، شناسایی منحصر به فردي نیاز دارد

.استفاده شده استPIPتطبیقی_رل مورد استفاده، کنترل خطی متغیر با زمان خواهد بود که از کنترل بهینهو کنت

نوآوري و کاربرد- 2- 1

هاي مختلفی براي کنترل روش.نامه یک مدل جعبه سفید ارائه شده است که قابل تصویر استدر این پایان

تطبیقی_بهینهکنندههاي کنترل موقعیت، استفاده از کنترلازجمله روش. وجود دارداین بازوي مکانیکیموقعیت

PIPایی که استفاده از کنترل تطبیقیجاز آن.استPIPپردازد، با هاي سیستم کنترلی میبه بهبود بهره

الگوریتم ازواستکنترل شدهبه خوبیکننده روي بازوي روبات، موقعیت مجري نهاییسازي این نوع کنترلپیاده

تريموقعیت مجري نهایی با دقت بالااجرا، تا با کاهش زمان .شده استبراي بهبود رفتار سیستم استفاده ژنتیک

.کنترل شود

اهداف تحقیق- 3- 1

نامه طراحی مدل و شناسایی غیرخطی موقعیت بازو به صورت خطی متغیر با زمان و استفاده از در این پایان

.به طوري که دقت و سرعت حرکت بهینه باشد، مد نظر استPIPکننده تطبیقیکنترل
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ابتدا معادلات دینامیکی حاکم بر سیستم را بررسی کرده، سپس موقعیت بازوي روبات را با استفاده از شناسایی 

د دارد حرکت همچنین قص. غیرخطی تشخیص داده و سپس آن را با کنترل خطی متغیر با زمان کنترل کرده است

.تا حد امکان نرم، بدون نوسان، سریع و از دقت بالایی برخوردار باشدبازو 

فرضیات- 4- 1

تشکیل شده است (joint)و دو مفصل )link(نامه فرض شده است که بازوي مکانیکی از دو رابطر این پایاند

هاي هیچ گونه اصطکاکی وجود ندارد و مرکز جرموها صلب و فقط در یک جهت حرکت چرخشی دارندو رابط

.اندها فرض شدهدر وسط رابطهاي بازو رابط

نامهساختار پایان-5- 1

نامه، در که پس از آشنایی اولیه با موضوع و اهداف متصور از این پایانباشدمینامه شامل پنج فصل این پایان

هاي ، و همچنین بررسیهاآننیکی روبات و معادلات حاکم بر فصل دوم مختصري درمورد روباتیک و بازوهاي مکا

افزار در نرمدر فصل سوم بازوي روبات دو درجه آزادي . انجام شده در زمینه موضوع مورد نظر ارائه شده است

SolidWorks™افزار و سپس به نرمطراحیMatlab®]8[سازي سیستم پس از آن شبیه. داده شده استانتقال

متعددي براي کنترل موقعیت این سیستم وجود هايروش. اجرا گردیده است،افزارنرماین Simulinkدر محیط 

.استشدهبراي این سیستم مورد بررسی قرار دادهPIPتطبیقی_بهینهکننده که در فصل چهارم کنترلدارد

کنترلی ه و بررسی نتایج حاصل از سیستمهاي کلی و نهایی از مطالعگیرينتیجهدر نهایت فصل پنجم شامل 

.نامه ارائه گردیده استباشد و همچنین چندین پیشنهاد براي ادامه کار بر روي این پایانمی
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دومفصل 

اي بر روباتیک و مروري بر تحقیقات پیشینمقدمه
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مقدمه-2-1

اي بلکه صرفاً مجموعه. ، دانش نوینی نیستمکانیک و کنترل بازوهاي مکانیکیهم رفته، بررسی و مطالعهروي 

ها در هایی را براي مطالعه ماشینمهندسی مکانیک، اسلوب. هاي کلاسیک استاز عناوین برگرفته از زمینه

فضایی و سایر خواص اي توصیف حرکات ریاضیات ابزارهایی را بر. کندهاي استاتیکی و دینامیکی ارائه میحالت

هایی به منظور درك نیروها نظریه کنترل وسایلی را براي طراحی و ارزیابی الگوریتم. آورد، فراهم میبازوي مکانیکی

را براي ها و غیرهمحركها وگرفنون مهندسی برق، موجبات طراحی حس. آوردهاي مطلوب فراهم مییا حرکت

ها، به منظور انجام کار ریزي این روباتاي براي برنامهآورد، و علم کامپیوتر ساختن زمینهمیهاي صنعتی پدیدروبات

.]9[مورد نظر، را بر عهده دارد

.باشدجایی دقیق بار میههاي مکانیکی به منظور جابسیستمترین مسایل در روباتیک طراحی یکی از اساسی

هایی در این زمینه که در چند سال اخیر پیشرفتشود استفاده میف مختلبراي این منظور از بازوهاي مکانیکی 

اي میان توانتر شده و ارتباط متناسب و بهینهشان آسانها و نیز تعمیر و نگهداريکارکردن با آن. حاصل شده است

تعداد و انواع بازوهاي . بات باید نکات فراوانی را لحاظ نمایدوطراح ر.استها ایجاد گشتهپذیري و مهارت آنکنترل

نوع و ساختار ،حداکثر و حداقل نقطه دسترسیفضاي عملکرد، محدودهکنندهکنترلمورد نیاز، محل قرارگیري، نوع 

شامل کهبازو است کنترلهداف طراح دستیابی به یکی از ا. این موارد استهکنترل بازوها توسط کاربر، از آن جمل

بازوي نامه کنترل دقیق موقعیتهدف این پایان.باشدمیها آنو یا ترکیبی از کنترل موقعیت، سرعت و نیرو

ه منظورب.این سیستم و بهبود عملکرد آن وجود داردموقعیتهاي مختلفی براي کنترلروش.باشد، میمکانیکی

.استده شدر حد امکان بررسی کتب و مقالاتی،،هدفاین رسیدن به 

هر محقق با . اندهتلاش کردمدلسازي و کنترل بازوهاي مکانیکی با درجات آزادي مختلف برايزیادي محققین

سازي هاي بهینهمدلسازي و روش خاصی، بازوي روبات مورد نظر را، کنترل و براي بهبود عملکرد آن از روش

معادلات دینامیکی حاکم بر روباتیک و بازوهاي مکانیکی واي از ل خلاصهدر این فص. متفاوت استفاده نموده است

.آن و همچنین تحقیقاتی که روي سیستم کنترلی بازوي روبات انجام شده، به صورت خلاصه بیان شده است
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روباتیک -2-2

Kapec(کارل کاپکنویس اهل چکسلواکی به نام توسط رمان1921براي اولین بار در سال تاکلمه روب

Kerel (هاي وي به نام در یکی از کتابR.U.R - Rassum’s Universal Robotsوي در این .به کار برده شد

، قادر به انجام آن استگزاران مکانیکی را توصیف نمود که قادر بودند تمامی کارهایی را که یک انسان کتاب خدمت

ت به عنوان ااز آن زمان تا به حال از روب.باشدزبان چک میت معادل کلمه کارگر در ادر واقع روب.انجام دهند

به طور .شودباشد، استفاده میکی که قادر به انجام برخی از کارها مییاي براي توصیف تمامی موجودات مکانکلمه

.]10[ندویگمیت اروب،اي هوشمند داشته باشدکنندهاي که هدایتهخلاصه و مفید به هر وسیل

هامزایاي روبات-2-2-2

توانند ایمنی، میزان تولید، بهره و کیفیت محصولات را روباتیک و اتوماسیون در بسیاري از موارد می.1

.افزایش دهند

.هاي خطرناك کار کنند و با این کار جان هزاران انسان را نجات دهندتوانند در موقعیتها میروبات.2

و ها مفهومی ندارد ندارند و نیازهاي انسانی براي آنها به راحتی محیط اطراف خود توجه روبات.3

.شوندها هیچ گاه خسته نمیروبات

.در حد میلی یا حتی میکرو اینچ دقت دارندها آنها است ها خیلی بیشتر از انساندقت روبات.4

یک کار ها در یک لحظه تنها توانند در یک لحظه چند کار را با هم انجام دهند ولی انسانها میروبات.5

.]11[دهندانجام می

هاروباتعایبم- 2-2-3

تواند بسیار هاي اضطراري توانایی پاسخگویی مناسب ندارند که این مطلب میها در موقعیتروبات.1

.خطرناك باشد

.بر هستندها هزینهروبات.2

.]11[دهنداند را انجام مییعنی فقط کاري که براي آن ساخته شده.هاي محدود دارندقابلیت.3

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 




