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  قدمه م-1

بيشتر در  كه دنباشميهاي طراحي شده در عصر حاضر مكانيكي ماهر يكي از انواع متنوع ربات هايبازوي
هاي گوناگوني از جمله مونتاژ، هاي صنعتي كاربرد دارند و از آنها در خطوط توليد كارخانجات جهت كارزمينه

 رواج سريال و موازي عمده صورت دوها به بازوي اين .شودزني، جابجايي، و غيره استفاده ميجوشكاري، رنگ

 زمين از اتصالات با هم دنبال به هارابط ،باشدميپيرامون آن كه موضوع اين مقاله نيز  سريال ربات در اند.يافته

 هاآن مهارت و چالاكي كاري،فضاي گستردگي خاطر به هااينگونه ربات. شوندمي وصل هم انتهايي به نقطه تا

لذا همواره  دارند. محدودي بار بسيار تحمل سختي و حال عين در گيرند. امامي استفاده فراوان قرار مورد
در اخير  هايدر سال مطالعات فراوانياز اين رو  اند.برآمدهنمودن آن  و بهينهمحققين درصدد رفع اين نقص 

تر از منظور دريافت جامع به گرفته است. صورتها اين رباتسازي هندسي و خصوصا بهينهسازي بهينهزمينه 
   گردد.بندي بررسي ميسه دستههندسي بكاررفته توسط محققين، موارد ذيل  سازيهاي بهينهروش
بهبود هندسي با رويكرد  پارامترهاي سازيبهينه در آن شود كهبندي اول شامل مطالعاتي ميدسته-1

گرفته صورت  غيرهشتاب و ، سرعت، فضاي كاري ربات، حركتينظير مسيرو عملكردي هاي سينماتيكي خروجي
                                                                                                                                                                                          

  khoogar@mut.ac.irن     ، دانشگاه صنعتي مالك اشتر، تهرامجتمع مواد و فناوريهاي ساختدانشيار، نويسنده مسئول،  1
  mut.ac.ir2Ebrahim_vv@      ، دانشگاه صنعتي مالك اشتر، تهرانمجتمع مواد و فناوريهاي ساختارشد،  يكارشناس2
 16/10/1399، تاريخ پذيرش: 01/11/1398تاريخ دريافت:  
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  2ابراهيم ابوالقاسمي
 كارشناسي ارشد

هندسي يك بازوي رباتيك چهاردرجه  سازي ابعادبهينه
 هاي سنگينكردن محمولهآزادي براي جابجا

سازي ابعادي هندسه يك بازوي رباتيك چهاردرجه در مقاله حاضر طراحي سينماتيكي و بهينه
است. ابتدا هندسه اوليه با قابليت حمل افقي بار طراحي شده است.  آزادي (پالتايزر) انجام شده

صورت گرفته و روش حل با استفاده از روش  سازيي سازه ربات بهينههندسهسپس روي ابعاد 
گرفته است كه تغييرات ابعاد  سازي به نحوي صورتاست. بهينه تحليلي اعتبارسنجي شده

هندسي بازوها به عنوان پارامترهاي طراحي، منتج به دريافت بهترين نتايج براي تابع هدف 
شكل در بازوها و توزيع مناسب نيروي بار شود. با استفاده  تغييريعني نيروهاي مفصلي، تنش و 

تري را براي طراحي كوتاه توان مسيرسازي ميروابط پارامتريك بدست آمده از نتايج بهينه از
آتي  هاياي بهينه، در طراحيداشتن هندسه آن با در اختيار نمود و به تبعمشابه طي هايربات
شكل،  همچون عدم افزايش ابعاد مقاطع بازوها براي غلبه بر تنش و تغيير توان پارامترهاييمي

به دنبال آن افزايش دقت، تكرارپذيري، توان حمل بار بيشتر،   عدم افزايش وزن كلي سازه و
  چالاكي ربات و بزرگ نشدن ابعاد كلي را بهبود بخشيد.

 نشريه مهندسي مكانيك 
  انجمن مهندسان مكانيك ايران
  مقاله علمي پژوهشي
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هاي رباتيك سازي را براي طراحي سيستميك الگوريتم بهينه ]1[ و همكاران aSapietovاست. در همين راستا 
سازي است. بهينه سازي بهره برده شدهافزار آدامز و متلب به جهت بهينهكه در آن از تركيب دو نرم اندارايه داده

سازي اگرچه در هندسه حركتي و كنترل ربات بهبود ايجاد نموده است. در اين بهينه گرفته روي مسيرصورت
  است.  سازي مسير حركتي و پارامترهاي كنترلي ربات بودهربات تغييراتي ايجاد نموده اما بناي بهينه

Zhang و Wei ]2[  و پس  انده انجام دادهعسينماتيكي يك ربات دلتا مطالدر مقاله خود روي جزييات تحليل
 ،گرفتهاز بدست آوردن معادلات سينماتيكي و تعريف مدل رياضي هندسه ربات با استفاده از كدنويسي صورت

و  Ge .اندبدست آورده ،كاري رباتمقادير هندسي بهينه براي بازوهاي ربات را بر مبناي چگونگي فضاي
از قبيل  صنعتي رباتيك تجهيزات حركتي  ي ربات را درتناسب باي سازههندسه يطراحي بهينه ]3[ همكاران

  .ندداده ا سازي قراركاري ربات مورد بررسي و بهينهو همچنين زمان كاريو بر مبناي فضاي موتور و گيربكس
سازي پارامترهاي هندسي هر لينك ربات را به صورت بهينهباشند كه مقالاتي مي دومبندي دستهدر -2

 محل نصب تجهيزات حركتي ،سازيجداگانه به همراه تمامي جزييات مكانيكي آن از قبيل خلل و فرج سبك
 و غيرهشكل، تنش  با رويكرد بهبود خواص مكانيكي از جمله وزن، سفتي، دقت، تكرارپذيري، تغيير و غيره

ي يك ربات جوشكار را با ي سازهطراحي بهينه ]4[ همكاران و Luoاند. مقاله بررسي و بهينه سازي نموده
. در اين مقاله پس از تعريف مدل رياضي و شرايط نيرويي سيستم، ندااستفاده از روش المان محدود انجام داده

گرفته است كه ماحصل آن بهبود وزن، سازي صورتهاي ديناميكي و استاتيكي، بهينهگرفتن مشخصهبا در نظر
سازي ديناميكي نيز بهينه  ]5[ و همكاران Liang, Mدر مقاله  باشد.بهبود توزيع جرم و افزايش سفتي بازوها مي
مفاصل ربات صورت مبناي استفاده از مكانيزم فنرهاي پيچشي در  صورت گرفته به روش المان محدود و بر

اند. سازي يك ربات براده برداري مطالعاتي انجام دادهروي طراحي و بهينه ]6[و همكاران  Denkena گرفته است.
نهايي  دهي مجريباشد كه منجر به عدم دقت در موقعيتهاي پايين ميدر اين مقاله چالش اصلي ربات سفتي

است و پس از بدست آوردن معادلات ي ربات پرداخته شدهبراي بهبود اين نقص به بررسي سازهخواهد شد. 
گرفته است و به دنبال آن بازوي اصلي سازي صورتسينماتيكي بر روي سفتي استاتيكي و ديناميكي بهينه

  ربات از نظر هندسي بازطراحي شده است. 
سازي به وسيله شبكه عصبي براي بهبود دقت در جابجايي از روش بهينه ]7[و همكاران  Wangدر مقاله 

و  Razaتوان از مقاله است. همچنين ميهاي هندسي ربات بهره برده شدهبارهاي سنگين با استفاده از شاخصه
محدود و بر اساس تحليل ديناميكي ربات فاده از روش المانسازي با استنام برد كه مبناي بهينه ]8[همكاران 

سازي مشخصا بر روي هر و همچنين پارامترهاي هندسي مدل ربات صورت گرفته است. در اين مقاله بهينه
بهينه جزئيات طراحي  ]9[ و همكاران He است. شدهلينك به صورت جداگانه و با جزييات هر لينك انجام 

هاي سنگين را در مقاله خود دنبال نموده است. در اين مقاله نهايي يك ربات سرعت بالا براي جابجايي مجري
مواد مورد استفاده براي ساخت، هاي فركانس، محدود تحت بررسيمجري نهايي ربات به روش المانفقط 

بسيار  مطالعه  ]10[ و همكاران Hsiao ته است.گرفقرار يو ديناميك يهاي استاتيكتنش در حالتو  تغيرشكل
. در اندانجام دادهاينرسي و تغيير شكل  ،هندسي بازوها در تناسب با وزن وابعاد سازي شكلخوبي روي بهينه
محدود اين  با استفاده از روش الماندر ابتدا  ،ي آنسازي هر بازو و تعريف پارامتريك هندسهاين مقاله با مدل
آمده مقادير بدسته از يك روش جديد تكاملي كدنويسي، سپس با استفاد نداسازي اوليه نمودهمقادير را بهينه
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را  سازيمراحل بهينهنتايج  و نهايتا سازي نمودهمقادير حياتي بار ديگر بهينه به دهيهايي نظير وزنرا به روش
  .نداپارامتر را انتخاب نموده ي هربا هم مقايسه نموده و مقدار بهينه

ي روي هندسههاي پارامترهاي هندسي بر سازيشود كه بهينهبندي سوم نيز شامل مطالعاتي ميدسته-3
 استفاده سازيبهينهبه جهت يكي از دو روش بالا از  يا انجام شده و در آن شده ساختهيك ربات صنعتي از پيش

در اين زمينه  گرفته است. سازي صورتبهينههندسي ربات پارامترهاي روي  ،دي خاصرشده يا براي كارب
 Liang هاي بالا را با هايي كه وزني رباتسازي براي سازهدر مطالعات خود يك روش بهينه ]11[ و همكاران

سازي اند. در اين مقاله از روش مدليه دادهاهاي ديناميكي اربر مبناي آناليز مشخصهكنند سرعت بالا جابجا مي
گرفته در اين سازي صورتاست. بهينه دينامكي براي بهبود فركانس طبيعي، سفتي و سرعت استفاده شده
در ادامه  ت.اس هاي هندسي انجام شدهمقاله بر مبناي يك ربات صنعتي از پيش ساخته شده و با ساده سازي

اشاره نمود. در اين مقاله با استفاده از روش المان محدود،  ]21[ و همكاران Udameeshiتوان به مقاله مي
كاري آن عامل مخرب جهت است و فركانس ساخته صنعتي بودهبندي كه از نوع پيشي يك ربات بستهسازه

 گرفته است. است، تحليل صورت عملكرد مطلوب ربات بوده

هاي هندسي انجام شده يا به مانند دسته اول با سازيتر مشاهده گرديد، اكثر بهينهطور كه پيشهمان
است و يا مانند دسته دوم و سوم بر روي جزئيات  هاي سينماتيكي و عملكردي ربات انجام شدهرويكرد خروجي

بودن روند گرفته است. نكته دوم پيچيدگي و طولانيسازي صورتمكانيكي بهينهبازوهاي ربات با نگاه به اهداف 
باشد. به عنوان نكته سوم سازي براي سايركارهاي مشابه ميسازي و بعضا عدم امكان تعميم روش بهينهبهينه
ه ساختار است ك اي انجام شدهگرفته در اكثر موارد در مرحله هاي هندسي صورتسازيتوان گفت بهينهمي

محدود كه در برخي از مقالات  با استفاده از روش المان است. در مقاله حاضر كلي هندسه ربات شكل گرفته
سازه هندسه كلي و اوليه  است، پيش از طراحي جزئيات هندسي بازوها و بر روينيز از اين روش استفاده شده

روي بر بين بازوها و تاثير هر يك  هندسي روابط توان. با اين روش ميصورت گرفته استسازي بهينهربات 
گاهي و مرزي و نيروهاي تكيهشرايط مناسباعمال  سازي نمود و ازانيكي سازه ربات را بهينهمشخصات مك

اطمينان حاصل نمود. همچنين با استفاده از روابط  ،مفصلي در يك مرحله قبل از طراحي جزئيات بازوها
به سادگي  را هاي مشابهرباتسازه  ي اوليههندسه توانسازي هندسي، ميايج بهينهپارامتريك بدست آمده از نت

و روند طراحي را براي مراحل بعدي مانند طراحي جزئيات  طراحي نمود در حالتي بهينه زماني كوتاهمدت و در 
  .ربات تسهيل نمود

  
  طراحي هندسه ربات -2

تواند روي چرا كه اين عوامل مي .هاي مساله تعيين گرددبايست وروديبراي شروع طراحي هندسه ربات مي
هاي ورودي ادامهدر  به همين منظور هاي طرح محسوب گردد.نيازمندي ءروند طراحي اثرگذار و بعضا جز

  مساله بيان شده است.
ي و ايجاد قابليت جابجاكردن افق لتايزرهاي يك ربات پابه جهت دست يافتن به ويژگيحمل افقي بار:  -1

  .انتخاب گردديابي به اين منظور، چهاردرجه آزادي بايست درجه آزادي مناسب براي دستقطعات، مي
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ربات بتواند هاي ربات بايد طوري طراحي شود كه هندسه لينك: (a) بيشترين ميزان دسترسي -2
هندسي بوده و ساير يك ورودي  پارامتراين لازم به ذكر است  .درنظرگرفته شده را تامين نمايدكاري فضاي

  دارند، بدست خواهند آمد. a پارامتر پارامترهاي هندسي بر اساس روابطي كه با
  كيلوگرم در نظرگرفته شده است. 180 جا كندبهتواند جابيشترين باري كه ربات مي حداكثر بار مجاز: -3

اجسام سنگين با دقت و سرعت هاي مساله، توان جابجاكردن در طراحي هندسه بايد علاوه بر تامين ورودي
  نظر داشت.مناسب را نيز در

است  هايي تشكيل شدهبايست قسمت سري ربات طراحي شود. يك بازوي مكانيكي ماهر از لينكابتدا مي
ي سينماتيكي را تشكيل دهند. چيدمان سينماتيكي كه براي شوند تا يك زنجيرهبه هم وصل مي صلكه با مف

بند، كه ربات بند Articulate (RRR)است نوع  سب با كاركرد ربات انتخاب شدههندسه قسمت سري، متنا
  . است اينجا درنظرگرفته شده شود، درآرنجي و همچنين آنتروپومورفيك نيز ناميده مي

  .]13[است  ساختار شماتيك يك بازوي مكانيكي چهاردرجه آزادي نشان داده شده )2(در شكل
  
 الاضلاعايجاد پيوند متوازي -3

هاي ديگر و ايجاد ادامه براي اضافه نمودن بازو است. در هاي اصلي ربات مشخص شدهتا اين مرحله ساختار بازو
ي سينماتيكي اضافه ي زنجيرههاي اصلي ربات به سازههايي به موازات بازوبايست لينكساختار مورد نظر، مي

نهايي ربات است تا بتواند بار را به  نكته مهمي كه بايد در اين تركيب لحاظ شود، قرارگيري افقي مجري گردد.
پذيرد. هاي اصلي صورت ميهايي موازي با بازوصورت مناسب و صحيح جابجا نمايد. اين امر به كمك ايجاد لينك

  كنند كه بتواند وزن بيشتري را همواره به صورت افقي حمل نمايد. هاي موازي به ربات كمك مياين لينك
  شود.ايجاد مي )parallelogram(اين اتفاق به كمك هندسه متوازي الاضلاع 

 .است نشان داده شده )3(كه در شكل  باشدالاضلاع آن مياي نوع متوازييكي از انواع مكانيزم چهارميله
باشد. در اين  المركزين برابر خط 3هاي مساوي بود و طول ميله رابط داراي طول 4 و 2 هاياگر لنگ

اي يكسان هاي زاويهداراي سرعت 4 و 2هاي حالت مكانيزم متوازي الاضلاع برقرار است. در اين مكانيزم لنگ
  باشند.مي

  

  
  شماتيك ساختار ربات -2شكل
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  هاي موازياي با لنگمكانيزم چهار ميله -3شكل

  

  

  ربات با پيوند متوازي الاضلاعي-4شكل

  
الاضلاعي تبديل خواهد هاي موازي، ربات از يك ربات آرنجي به يك ربات با پيوند متوازيبا اضافه كردن لينك

تواند الاضلاعي از پيوند آرنجي مهارت كمتري دارد يعني به هر موقعيتي در فضاي نميشد. ربات با پيوند متوازي
رسد را به ارمغان خواهد هاي زير كه براي هدف اين پروژه بسيار مطلوب به نظر مياما مزيتدست پيدا كند. 

  آورد.
تر طراحي توان سبكهاي دو و سه را ميحرك مفصل سه بر روي لينك يك قرار دارد، بنابراين لينكم -1

  يك نمونه ربات با پيوند متوازي الاضلاعي نشان داده شده است. )4(نمود. در شكل 
تر توان موتورها را با قدرت پايينميبه خاطر مزيت قرارگيري محرك مفصل سه بر روي لينك يك،  -2

  تري دست يافت.انتخاب كرد و در نتيجه به وزن سبك
  تر است. الاضلاعي نسبت به پيوند آرنجي سادهديناميك ربات با پيوند متوازي-3
  خواهد داشت.تر تر در نتيجه ديناميك سادهكنترل راحت -4

بر اساس  الاضلاع اين است كه ميزان ورودي و خروجي با يكديگر برابر است.از ديگر ويژگي مكانيزم متوازي
توان اين اصل را اثبات كرد و از آن در طراحي مكانيزم ربات مي 14الي  1با استفاده از روابط  و )5(شكل 

  اي و به صورت كلي بيان شده است.چهارميلهاستفاده نمود. روابط زير بر اساس يك مكانيزم 
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  ايمكانيزم چهار ميله -5شكل

  
)1( . 0

)2( cos
	

cos
sin  

  .آيدبا جايگزيني روابط بالا رابطه زير بدست مي

)3( 2	 2 cos cos sin sin 0 

  با فاكتورگيري و جمع آوري ضرايب خواهيم داشت
)4(
)5(2 cos 2

)6(2

)7(2 cos

 :با حل معادله بالا خواهيم داشت
)8(tan arccos

√
 

توان با دانستن زاويه ورودي و ساير پارامترها زاويه خروجي را بدست آورد. استفاده از اين رابطه ميبا 
 توان زاويه لينك رابط را نيز بدست آورد.همچنين با استفاده از روابط زير نيز مي

)9(			
cos cos ∅
sin sin ∅  

)10(	 cos ∅  

)11(			 	 sin ∅  

)12(			cos ∅
9 cos  

)13(			sin ∅
sin

 

)14(∅ 	
sin

cos
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و جاگذاري يك زاويه دلخواه براي زاويه لينك ورودي، با استفاده از روابط بالا براي مكانيزم متوازي الاضلاع، 
همچنين لينك رابط  بدست خواهد آمد وشود كه زاويه خروجي همواره برابر مقدار زاويه ورودي مشاهده مي

جايي كه بيشتر براي جابهدليل آنالاضلاع بهزيهاي داراي مكانيزم متوادر ربات همواره افقي قرار خواهد گرفت.
بايست به صورت افقي قرارگيرد. در رباتي كه در اين پروژه نهايي همواره مي شوند، مجريقطعات استفاده مي

 .توان با تركيب دو مكانيزم متوازي الاضلاع برقرار نمودبررسي خواهد گرديد اين خاصيت را مي
  
  رباتطراحي اوليه سازه  -4

شد و  بيانبا درنظرگرفتن مواردي كه به عنوان ورودي مساله  شودمشاهده مي )6(طور كه در شكل همان
شود. ابتدا بازوهاي اصلي ربات هاي مكانيزم متوازي الاضلاع، اقدام به طراحي هندسه اوليه ميهمچنين خاصيت

بتوانند  باشد و BCبرابر طول بازوي  ABطول بازوي  اند كهشده ايجادشود. اين بازوها به نحوي ترسيم مي
 .را تامين نمايند )a( ورودي بيشترين طول بازشوندگي

)15(  
1
2

  

الاضلاع گفته شوند. با توجه به مطالبي كه پيرامون مكانيزم متوازيهاي كمكي به هندسه اضافه ميدر ادامه بازو
هاي اصلي موازي باشند تا بتوان مكانيزم متوازي الاضلاع قرارگيرند كه با بازوها بايد به صورتي شد، اين لينك
شود سپس در مرحله نظرگرفته ميبه صورت تقريبي در AD ,BE ,BF ,CGهاي طول لينك را ايجاد نمود.

  سازي، نقطه طراحي و روابط آن با ساير پارامترها بدست خواهد آمد.بهينه
  

  

 

  
  رباتهندسه اوليه  -6شكل

  

  
  استفاده از مكانيزم متوازي الاضلاع در هندسه مكانيزم -7شكل

  



  1400 پاييزوم، سسال بيست و سوم، شماره                        نشرية مهندسي مكانيك ايران                                                  138
  

  
  هندسه تكميل شده -8شكل

  
اي را الاضلاع ايجاد شده، زنجيرهبايست با تركيب دو پيوند متوازيهاي موازي ميپس از اضافه كردن لينك

افقي قرار گيرد و همچنين بخشي  نهايي همواره به صورتتشكيل داد كه بتواند شرايطي را مهيا كند كه مجري
از نيروي وارده به پايه ربات انتقال داده شود. در نتيجه ربات بتواند بار بيشتري را حمل كند. براي اين كار دو 

شود و همين طور هاي كمكي به يكديگر متصل ميهندسه متوازي الاضلاع ايجاد شده، با اضافه كردن لينك
هاي مثلثي شكل ايجاد شده به دليل آنكه گردد. هندسهنهايي اضافه مي يك هندسه جديد به عنوان مجري

  . توان به صورت يك لينك يك تكه درنظرگرفتمي، همواره داراي زواياي ثابت نسبت به يكديگر هستند
كه منتج از زواياي  EF و  BFهايطول لينك ،الاضلاعي كه در بالا گفته شدهاي پيوند متوازيبه مانند لينك

BEF, BFE و CGH سازي، زاويه طراحي و شود سپس در مرحله بهينهبه صورت تقريبي در نظرگرفته مي
ابعاد و  .نشان داده شده است )8(هندسه تكميل شده در شكل روابط آن با ساير پارامترها بدست خواهد آمد. 

شده در كارايي ربات بسيار موثر خواهند بود. بنابراين در قسمت بعد اين موضوع به هاي ايجادزواياي هندسه
 نقاط طراحي را در يك حالت بهينه بدست آورد.روابط طور دقيق مورد بررسي قرار خواهد گرفت تا بتوان 

  
  سازه خرپايي ربات   -5
ها با شود مقاطع تمامي بازوفرض ميشود و در اين تحليل ربات به صورت يك سازه خرپايي درنظرگرفته مي 

شود. با اين تحليل علاوه بر نهايي به ربات وارد مي كيلوگرمي در محل مجري 180هم برابر است و يك نيروي
كلي ربات را به صورت تقريبي بدست آورد.  توان خيزهاي پرتنش ربات مشخص خواهد شد، ميكه قسمتآن

 سازي، هندسه را به شكلي تغيير داد كه مقادير تنش و تغييروان با بهينهتپس از بدست آوردن اين مقادير، مي
  شود.مشاهده مي )9(مدل خرپاي ربات در شكل  .شكل، تا حداكثر ممكن كاهش يابد

  

  
  بر مبناي خرپا ساختار ربات -9شكل
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  گرفته شده براي تحليل خرپاي ربات سه حالت در نظر -10شكل

  
ي عملكرد ربات و قرارگيري در حالات مختلف فشاري و كششي، استاتيك، با توجه به نحوهبراي انجام تحليل 

سازي هندسي با توجه به شود و بهينهمي ، درنظر گرفتهنشان داده شده است )10(كلي كه در شكلسه حالت 
  شود.اين سه حالت انجام مي

ها فشاري در اين حالت تعدادي از بازو شود.نظرگرفته ميحالتي نزديك به شروع به كار ربات در حالت يك:
  گيريد.گاه قرار ميو تعدادي ديگر كششي هستند و مركز جرم نزديك تكيه

ها تحت كشش قرار دارند و مركز جرم از : در اين حالت ربات در ميانه مسير قرار دارد. تمامي بازوحالت دو
  .گاه دورتر شده استتكيه

حالت بيشترين طول بازشوندگي خود ترين حالت كاري يعني دردر بحرانيدر حالت سوم ربات  حالت سه:
  كند.ها اعمال ميقرار دارد. مركز جرم و بار، بيشترين گشتاور را بر مفصل

  
  سازي  تعيين پارامترهاي بهينه -6

بايست سه فاكتور پارامترهاي طراحي، تابع هدف و قيود طراحي را مشخص نمود. سازي ميبراي انجام بهينه
 پارامترهاي طراحيبه عنوان شكل را كنترل كند را  و تغييرتنش  دتوانها ميكه تغييرات آن هايييهاوزابعاد و 

  اند.انتخاب شده طراحينيز به عنوان پارامترهاي  )11(شكل چهار پارامتر شود. نظر گرفته ميدر
توان بازوي كاري، ميافزايش فضايبه جهت : باتوجه به موقعيت قرارگيري پايه ربات و  شعاع بازوي يك -1

تداخل بتوان  )،11(شكل رت افقي و به مانند در صورت قرارگيري به صوگرفت تا نظريك را به صورت كماني در
  .نمودكاري جلوگيري كاهش فضاياز  را حذف كرد و بازوي يك با پايه ربات

  طول ضلع كوچكتر پيوند متوازي الاضلاع -2
  زاويه اضلاع پيوند متوازي الاضلاع -3
  زاويه اضلاع لچكي مجري نهايي -4
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  پارامترهاي طراحي -11شكل

  

 

   گذاري بازوهاي رباتنام -12شكل

  
تر بيان شد دچار تغيير خواهند شد. تنش و تغيير شكل بازوهاي ربات تحت تاثير پارامترهاي طراحي كه پيش

د بود، به عنوان تابع هدف نسازي مساله خواهملاك بهينهبازوها از آنجا كه مقادير توابع تنش و تغيير شكل 
كاهش هرچه بيشتر مقادير بدست آمده از تابع هدف براي پارامترهايي كه در ادامه بيان شده انتخاب گرديد. 

البته بايد توجه  .گرفته شده است شود به عنوان قيود طراحي در نظره مينيز مشاهد) 12(است و در شكل 
  نداشته باشد.نامطلوب مساله تاثير  هايداشت اين كاهش مقادير، روي هندسه ربات و ورودي

  خيز سازه -1
  )4) ، (3) ، (2) ، (1هاي (نيروي محوري بازو -2
  )2) ، (1هاي (گاهالعمل تكيهعكس -3

نظر گرفته  سازي، هر يك از اين مقادير در سه حالت كلي درهاي بهينهورودي و خروجيپس از تعيين 
شود. سپس مقداري كه بتواند ها ثبت ميخروجي گيرند و نتايجمي مقادير قرار كاهش  شده، تحت افزايش و

و روابط  شودي طراحي انتخاب ميهاي پروژه را در بيشترين حالت ممكن ارضا نمايد به عنوان نقطهخواسته
. تمامي اين شوندگرفته مي روابطي كلي براي طراحي درنظرساير پارامترها به عنوان  بابين مقادير بدست آمده 

ي طراحي براي است و نقطه حالت ممكن در قالب نمودار بيان شده شده در سه هاي ذكرمراحل براي ورودي
 هر پارامتر بدست آورده شده است.

 
  مساله روش حلاعتبارسنجي  -7

پيش از  شده است، لازم استسازي مساله استفاده از روش المان محدود براي بهينه با توجه به آنكه در ادامه
مواردي همچون شرايط  دردر تعيين شرايط مرزي  مورد استفادهاز صحت روش  اين روششروع حل مساله به 
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مساله به  از ساده شده هندسهيك ا استفاده از گاهي اطمينان حاصل نمود. به همين منظور بنيرويي و تكيه
به دو روش تحليلي و المان  صورت يك ربات سريال دو لينكي و تعريف شرايط مرزي مشابه ربات موردنظر،

هاي بدست آمده با هم مقايسه شده است. در شكل زير ربات سريال محدود، مساله حل شده و در نهايت پاسخ
در اين مساله به جهت تقريب شرايط مرزي فرض مي شود همانند  شده است. نظر نشان داده دو لينكي مورد

يك نيروي خارجي در انتهاي بازوي دوم ربات اعمال شده و هدف تعيين شرايط نيرويي در مفصل  )13(شكل 
  باشد.اول ربات مي

  
  معادلات حاكم  -1-7

را قفل كرده تا ربات به صورت يك  هابايست همه مفصلمي ،مفصلي در حالت استاتيكيبراي بررسي نيروهاي 
هاي شود و روابط تعادل نيرو و گشتاور را نسبت به چهارچوبجداگانه بررسي مي بازوآيد. سپس هر سازه در

استاتيكي را كه بايد حول محور مفصلي وارد شود تا در بازوي مكانيكي  نيرويشود. سرانجام ، نوشته ميبازو
اگر  آيد.مفصلي لازم به دست مي نيروهايكند، محاسبه خواهد شد. به اين ترتيب،  ماهر تعادل استاتيكي ايجاد

توان نيرو و گشتاور ايجاد شده در گشتاور اعمال شده به مجري نهايي شروع شود، مي كار را با توصيف نيرو و
  مفصل را از آخرين مفصل به دست آورد. هر
)16(0

)17(
ها بر حسب فقط نيروها و گشتاورهاي تعريف شده در محدوده چهارچوب رابط براي نوشتن اين معادله

تبديل ، نسبت به چهارچوب  1ها را به وسيله ماتريس دوران توصيف كننده چهارچوب خودشان، آن
  .گرددنيروهاي استاتيكي از يك رابط به رابط ديگر، منتج ميشوند. اين امر، به مهمترين نتيجه درباره اشاعه مي

)18(  

)19(
  
  

  
  سازي طول بازوي يكنمودارهاي بهينه -13شكل
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ي خود مكانيزم خنثي سازهبجز گشتاورحول محور مفصلي، به وسيله هاي بردارهاي نيرو و گشتاور، همه مولفه
شوند. پس براي پيداكردن گشتاور مفصلي لازم براي ايجاد تعادل استاتيكي، بايد ضرب داخلي بردار محور مي

  مفصلي در بردار گشتاور وارد بر رابط، را محاسبه كرد.
)20(

نهايي  هرگونه نيرو يا گشتاور به وسيله مجريهاي بالا محاسبه گشتاورهاي مفصلي لازم براي اعمال معادله
شده توان نيرو و گشتاور ايجادكند. بر اساس آنچه در بالا گفته شد ميپذير ميروبات در حالت استاتيكي، را امكان

  .]14[ نهايي بدست آورد در مفاصل را با اشاعه از پايه ربات تا مجري

 
  حل تحليلي  -2-7

تجزيه شده و به دنبال آن  ابتدا نيروي اعمالي به بازوي دوم ربات )13(براي ربات نشان داده شده در شكل 
 .شودگشتاور مفصل دوم بدست آورده مي

)21(
0

 

)22(
0

0
0  

 .آوريمماتريس انتقال را بدست ميبراي انتقال نيرو و گشتاور ايجاد شده به بازوي اول، 

)23( 
0
0

0 0 1
 

  توان نيروي اعمالي از بازوي دوم به بازوي اول و همچنين گشتاور ايجاد شده در اثر آن را بدست آورد.حال مي
  

)24(
0
0

0 0 1 0 0
 

)25(
0
0

0
0  

بدست مفصل  zحول محور نيروي مفصلي ايجاد شده به شكل گشتاور و همان طور كه مشخص است 
افزار متلب كدنويسي نموده و نتايج حاصل را به جهت اعتبارسنجي روش حل، روابط بالا را در نرم خواهد آمد.

. نتايج بدست آمده براي بازوي نشان داده شده در شودميمقايسه  FEMبا پاسخ هاي بدست آمده به روش 
متر به نيوتن 10برابر نيم متر درنظرگرفته شده باشد و نيروي خارجي هر بازو به ترتيبي كه طول )13(شكل 

  باشد، مطابق نمودارهاي زير بدست خواهد آمد.وارد شده درجه  90ايي از صفر اليانتهاي بازوي دوم در راستاه
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  به روش تحليلي اول رباتگشتاورهاي مفصل  تايجن -14شكل

  
  محدودبه روش المان اولگشتاورهاي مفصل  تايجن -15شكل

  
  محدودمقايسه نتايج حل تحليلي و حل المان -16شكل
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آمده، نتايج حل تحليلي و المان محدود در قالب نمودار زير با يكديگر به جهت مقايسه پاسخ هاي بدست 
  باشند.طور كه مشخص است، نتايج كاملا بر يكديگر منطبق مياند. همانمقايسه شده

  
  1rبدست آوردن نقاط طراحي براي شعاع بازوي يك  -8

بتوان فضاي كاركرد ربات را در حين طراحي بازوي يك، در مراحل بعدي ديده خواهد شد كه به جهت آنكه 
ربات جلوگيري نمود، بهتر است اين بازو به صورت كماني طراحي  افزايش داد و از تداخل بازوي يك با پايه

خواهد شد. به همين منظور  AD ,BE ,BF ,CGي فايده بازوهاشود. در غير اين صورت باعث بزرگ شدن بي
 است، تا بتوان اندازه بهينه آن را بدست آورد. گرفته شدهنظرشعاع اين كمان به عنوان يك نقطه طراحي در

  نشان داده شده است. )17(نمودارهاي مربوط به نقطه طراحي بازوي يك در شكل 
فرض هاي يك و دو با كاهش از مقدار پيششود، در حالتطور كه در نمودار نيروي محوري ديده ميهمان

يابد و در حالت سه همواره شود و سپس افزايش ميمتر، نيروي محوري دچار كاهش مي 2/1اوليه، تا شعاع 
شود با افزايش شعاع، خيز ربات در سه حالت كاهش مي يابد. يابد. در نمودار خيز نيز مشاهده ميافزايش مي

خواهد بود  متر 2/1برابر   )1r(توان نتيجه گرفت نقطه طراحي براي شعاع بازو يك از مجموع اين دو نمودار مي
  درنظرگرفته شود. aپارامتر  4/0بايست كوچكتر از و مي بايست به طور كلي اين طول مي

)26( 0/4

  
  

  
  سازي طول بازوي يكنمودارهاي بهينه -17شكل
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  AD ,BE ,BF ,CG  طراحي طول ضلع كوچك پيوند متوازي الاضلاعي -9
مراحل بدست آوردن طول ضلع كوچك پيوند متوازي الاضلاع مشاهده  )19و ( )18(ارهاي شكل ددر نمو

  شود.مي

  

  

  
  )شكل اول(الاضلاعيسازي طول ضلع پيوند متوازينمودار بهينه -18شكل  

  

  
  شكل دوم)( الاضلاعيسازي طول ضلع پيوند متوازينمودار بهينه -19شكل
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شود، با افزايش طول بازو، تمامي نيروهاي محوري و مشاهده مي )19و ( )18(شكل طوركه در نمودار همان
هايي كه در ارتباط با اين بازو يابند. اين امر به علت بزرگ شدن بازوگاهي كاهش ميهمچنين نيروهاي تكيه

 هاي يك و سه، با افزايش از مقداررسد. اما در نمودار خيز در حالتبزرگ خواهند شد، طبيعي به نظر مي
يابد. يابد و در حالت سه همواره افزايش ميمتر خيز كاهش و سپس افزايش مي 45/0رض اوليه، تا طول فپيش

  45/0برابر   AD ,BE ,BF ,CGهاي توان نتيجه گرفت نقطه طراحي براي طول بازواز مجموع اين دو نمودار مي
 درنظرگرفته شود. aپارامتر  15/0  بايست كوچكتر ازو مي بايست به طور كلي اين طول مي بودمتر خواهد 

)27(	. . . 0/15  

  
   BEF, BFE الاضلاعيطراحي براي زاويه اضلاع پيوند متوازي نقاط -10

هاي متوازي الاضلاع را به يكديگر سازي، زاويه اضلاع لچكي است كه هندسهيكي ديگر از پارامترهاي بهينه
فرض اوليه كاهش و افزايش داده خواهد شد تا نقطه طراحي بدست نيز زاويه پيشكند. براي اين كار متصل مي

  به جهت نمايش بهتر، جزئيات يكي از نمودارها حذف شده است. )20(شكل نمودارهاي آيد. در برخي از 
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  الاضلاعيسازي زاويه پيوند متوازينمودارهاي بهينه -20شكل

هاي يك گاهي يك و دو به همراه نيروي محوري بازوهاي تكيهالعملشود عكسدر نمودارهاي بالا مشاهده مي
يابند و در حالت دو نيز همواره درجه، در حالت سه كاهش و سپس افزايش مي 125و سه، با افزايش زاويه تا 

اگهاني گردد. لازم به ذكر است علت شكست نيابند. ولي در ساير نمودارها افزايش كمي مشاهده ميكاهش مي
از  EFطول ضلع  كه باشد. نهايتا از آنجاگرفتن اضلاع لچكي در يك راستا ميهاي دو و چهار، قرارنمودار بازو

به بدست آمده و  درجهتوان نتيجه گرفت چون باشد، ميبدست آمده ميزاويه  لچكي فوق الذكر تعيين كننده
  اين طول كوچكتر ازمي بايست براي تعداد حالات بيشتري اثر مثبت دارد،  ،EFتبع آن طول حاصله براي 

 درنظرگرفته شود. aپارامتر  26/0

)28(0/26  

  
  CGH نهايينقاط طراحي زاويه لچكي مربوط به مجري -11

 يكديگرشود و از دو زاويه ديگر به جهت آنكه تحت تاثير در اين مرحله يكي از زواياي لچكي بررسي مي
ربات نظر شده است. تغيير اين زاويه سبب خواهد شد محل قرارگيري بار به بعد يا قبل از مچ باشند صرفمي

ها و خيز اثر خواهد نهايي) منتقل گردد و اين امر قطعا روي نيروي بازو (محل اتصال بازو چهار به مجري
  است.اهميت حذف شده  نتايج كم )21(شكل گذاشت. در نمودارهاي 
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  نهاييسازي زاويه لچكي مجرينمودارهاي بهينه -21شكل

  
يابند. اما بايد به اين نكته توجه داشت شود، هر سه پارامتر با افزايش زاويه، افزايش ميطور كه مشاهده ميهمان

نيرويي تنها هاي دو بايست سبك طراحي گردد. بازويك بازو كمكي و دو نيرويي بوده و مي FG كه بازوي چهار
رود كه به علت طول بلند آن احتمال آن مي اين بازوكنند. اما در هاي كششي و فشاري را تحمل ميتنش

گيرد دچار كمانش شود. بنابراين در انتخاب نقطه طراحي اين زاويه با توجه به اينكه به چنانچه تحت فشار قرار
همواره كششي  BC دد كه باعث شود نيروي بازوي دواي انتخاب گرايم، بايد زاويهعدد مشخصي دست نيافته

   .شود كه راس پاييني مثلث همواره بين دو راس ديگر قرارگيردباقي بماند و اين در صورتي حاصل مي
و  a 08/0 ≥ CH ≥  a 15/0  بايست به ترتيب در بازهمي HGو  CHبه جهت برقراري اين حالت دو ضلع     

 a 19/0 ≥ GH ≥  a 23/0 .قرارگيرند 

)29(0/08 0/15  

)30(0/08 0/15

  

  سنجيصحت -12
هاي قبل براي طول بازوهاي ربات بدست آمده است، با سنجي روابط پارامتريكي كه در بخشبه جهت صحت
مجدد بررسي هايي همچون طول بازشوندگي، شعاع دسترسي و ميزان بار قابل حمل، نتايج تغيير در ورودي

هاي متنوعي را با هاي متفاوت با وروديي رباتهندسه ،توان با استفاده از اين روابطگرديد. مشاهده شد مي
  و عدم قرارگيري در حالات خاص، به راحتي طراحي نمود.فوق رعايت برقراري روابط 
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  گيرينتيجه -13
حمل  محوريتبا  لولايي، به شكل يك بازوي مكانيكيآزادي با مفاصل  درجه چهار سريال در اين مقاله ربات

-ي ربات با استفاده از پيوند متوازيسازه هندسه ابتدا به همين منظور در. است طراحي شده سنگين محموله

ها بر روي افزايش گونه رباتاينچالش در  ،در بيشتر موارد .الاضلاع با هدف حمل افقي بار طراحي گرديده است
 است. هاي مطلوبي نظير چالاكي، دقت، تكرارپذيري و سبكي بودهقابل جابجايي با حفظ ويژگيميزان بار 

شده، بهينه نمودن هندسه سازه كلي ربات از نقطه نظر مسيري كه در اين مقاله براي ميل به اين هدف انتخاب
هاي طراحي بازوها، تحليلادامه روند در منجر خواهد شد  بهينه يكه داشتن هندسه باشد. چرامكانيكي مي

رو باشد. براي تحقق سينماتيكي و ديناميكي، و رسيدن به چالاكي و دقت مورد نظر مسير هموارتري در پيش
سنجي شده و روش حل مساله توسط حل تحليلي اعتبار هشد محدود بهره برده سازي از روش الماناين بهينه

شامل آن گرفته با تغيير در مقادير پارامترهاي طراحي كه ابعاد هندسه سازه ربات سازي صورتدر بهينه است.
هاي ايجاد شده در بازوها و مفاصل خواهد بود، شكل ها و تغييرتابع هدف را كه شامل تنش ه، سعي شدشودمي

سازي علاوه ينهسازي بدست آورد. در نتيجه پس از بهدر بهترين وضعيت نيرويي و در انسجام با اهداف بهينه
است كه با استفاده از  بدست آورده شده 20و 19، 18، 17، 16هاي اصلي، روابط پارامتريك بر تامين خواسته

اين اطمينان را داشت  و طراحي نمودمشابه  پالتايزرهاي رباتانواع اي بهينه را براي توان هندسهمي اين روابط
به اين . قرار داردگاهي و مفصلي نظر نيروهاي تكيه از نقطهترين وضعيت شده در بهينهكه هندسه طراحي

بازوها از جمله طراحي مقاطع بازو، در آتي ادامه روند طراحي با استفاده از اين روابط توان گفت ترتيب مي
 كردن خيز در محل مجريها و كمنيروي بوجود آمده در بازود گرفت و با كاهش وضعيت بهينه صورت خواه

مزاياي ديگري از جمله  .هاي ربات با تكرارپذيري و دقت بيشتري انجام گيردجابجايي خواهد شدنهايي سبب 
شكل، عدم افزايش وزن كلي سازه و به دنبال  جلوگيري از افزايش ابعاد مقاطع بازوها براي غلبه بر تنش و تغيير

  شمرد.برتوان سازي مياين بهينه برايرا بزرگ نشدن ابعاد كلي ربات  و ربات آن افزايش توان حمل بار، چالاكي
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Abstract 
  
The most common types of mechanical arms are robots that are used as palletizing robots to 
transport light and heavy loads. In robots that are used to move heavy loads, increasing the 
carrying capacity of the robot while maintaining dexterously, accuracy, repeatability and 
lightness has always been one of the issues studied by researchers. With this approach, in the 
present paper, the kinematic design and dimensional optimization of the geometry of a four-
degree robotic robotic arm have been performed. The primary geometry is designed using 
parallel parallelograms to allow horizontal load carrying. After the initial design of the 
geometry dimensions of the robot, using the finite element method, the geometric optimization 
of the structure has been done in such a way that changes in the geometric dimensions of the 
arms as design parameters result in receiving the best results for the objective function. 
Deformation of the arms and proper distribution of load force among all arms. Using the 
optimization results of this paper and achieving a set of parametric relationships for the 
geometry of the robot structure, a shorter path can be taken to design these robots and With 
optimal geometry, parameters such as not increasing the dimensions of the arm sections to 
overcome stress and deformation, not increasing the overall weight of the structure, followed 
by increasing accuracy, repeatability, more load carrying capacity, robot dexterously and not 
enlarging the overall dimensions of the robot Improve. 


