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  چكيده
  

در اين كلاس كنترلي، فرآيند . فلز مي پردازد -اين پايان نامه به كنترل غير خطي سيستم رباتيك جوشكاري گاز
پس از معرفي . و موقعيت انبر جوش هر يك به صورت مجزا كنترل مي شوند) ماشين جوشكاري(جوشكاري قوس الكتريكي 

ميكي و كنترل غير خطي ربات اسكارا براي جوشكاري در فرآيند جوشكاري قوس الكتريكي به مدلسازي سينماتيكي و دينا
علاوه بر آن، نيازمنديهاي سيستم كنترل جوشكاري رباتيك به ويژه بحث حسگرها  و سيستم هاي . فضاي كار مي پردازيم

حالات تكين در طي مسير و كنترل ربات بررسي مي شوند و مسير هاي مناسب طراحي مي . رديابي شكاف معرفي مي شوند
كنترل غير خطي ربات بر مبناي خطي .روشهاي مختلف كنترل ربات در فصاي كار ارائه و با يكديگر مقايسه مي شوند. شود

. سازي فيدبكي با هدف ردگيري دقيق موقعيت و سرعت انبر جوشكاري براي دست يابي به كيفيت مطلوب جوش ارائه مي گردد
جنبه نوآوري . فيدبكي پرداخته و روش مقابله با آنها را مطرح مي نماييمبه پيامد هاي عدم قطعيت ها در اجراي خطي سازي 

ت است كه بطور مستقل از كنترل فرآيند قطعياين پايان نامه طراحي سيستم كنترل ربات جوشكار در فضاي كار با حضور عدم 
همچنين اغتشاشات خارجي غير ساختاري و  ،به كليه عدم قطعيت هاي ساختاري. انجام مي شود جوشكاري قوس الكتريكي

زي در هر دو فضاي مفصلي و خطي سازي فيدبكي، مود لغزشي و كنترل فا از جملهتوجه مي شود و روشهاي كنترل غير خطي 
در پايان شبيه . كاري بكار برده مي شوند و با معيار خطاي ردگيري با هم مقايسه مي گردندبه منظور كنترل انبر جوش دكارتي

   .رلي ارائه شده بر روي ربات اسكارا عملكرد سيستم كنترل را تأييد مي نمايدسازي روش هاي كنت

ربات اسكارا، كنترل خطي سازي فيدبكي، كنترل فازي، كنتري مقاوم، كنترل مود لغزشي و ، بات جوشكارر :كلمات كليدي

  .رديابي مسير حسگر
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  فصل اول
  مقدمه

  

  

اينگونه سيستم ها در مقايسه با . سيستم هاي جوشكاري رباتيك نقش مهمي در صنعت امروز بازي مي كنند
در جوشكاري دستي ثابت نگاه داشتن فاصله انبر  مسئله اصلي. واني دارندستم هاي جوشكاري دستي مزاياي فراسي

علاوه بر اين . جوش و سرعت حركت آن مي باشد كه اين موضوع به راحتي در جوشكاري رباتيك قابل حل مي باشد
همچنين رباتها مي توانند در . هزينه ها را كاهش مي دهدليد، استفاده از جوشكاري رباتيك به علت حجم بالاي تو

. جوشكاري به علت گرما و نيز گازهاي منتشر شده از عمل قوس الكتريكي، به راحتي كار كنندمحيط هاي سخت 
براي خودكار كردن فرآيند جوشكاري، همان ماشين هاي جوشكاري مورد استفاده در جوشكاري دستي مي تواند به 

وش را به عهده بگيرند و يك كار برده شود و همچنين ربات ها مي توانند به جاي فرد جوشكار وضعيت كنترل انبر ج
بنابراين مسئله كنترل كيفيت جوش در وهله اول به كنترل موقعيت ربات . سيستم جوشكاري خودكار را ايجاد كنند

چرا  .مورد استفاده در فضاي كاري آن كه انبر جوش را حمل مي كند و همچنين ردگيري شكاف جوش، باز مي گردد
به عهده كنترل كننده ) نحوه انتقال فلز و ذوب الكترود(جريان الكتريكي  و) 2طول قوس( 1كه كنترل ولتاژ قوس

ماشين جوشكاري است و ربات در نقش جوشكار وظيفه حركت انبر جوش را با يك سرعت و فاصله خاص از قطعه كار 
كاري رباتيك ت در كنترل فرآيند جوشبنابرين براي سهول. ، بر عهده دارددر راستاي شكاف مورد نظر و ردگيري شكاف

تعيين ، رابطه تنگاتنگي باهم در اين دو ، اگرچه]1[ مي توان كنترل ماشين جوشكاري و ربات را جدا از هم انجام داد
  . كيفيت جوش دارند

 مورد نظراهداف  -1-1

با توجه به اين كه انواع روشهاي كنترلي به كار گرفته شده در صنعت براي ربات هاي جوشكار به صورت 
 در اين پايان نامهمحرمانه نزد شركتهاي سازنده قرار دارد، ضرورت انجام اين تحقيق و موارد مشابه را نشان مي دهد 

به سوي ساخت رباتهاي جوشكار در كشور داده ومدنظر قرار  رباتيك را جنبه هاي عملي و صنعتي جوشكاري

                                                             
1 Arc Voltage  
2 Arc Length 
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. مي باشد 1از نوع جوشكاري قوس الكتريكي در پناه گاز محافظمورد نظر  جوشكاري فرآيند. قدم بر مي داريم 
متغير هاي كنترلي نيز از اهميت خاصي برخوردار مي باشد  اندازه گيريدر موضوع كنترل ربات جوشكار  شيوه هاي 

 .ه صورت روز افزون افزايش مي يابدكاربرد ربات جوشكار در صنعت امروز دنيا ب. مي شود ه تحقيقنكه در اين زمي
رباتهاي جوشكار از نوع جوش نقطه اي بطور گسترده اي در صنايع خودرو سازي ايران بكار گرفته شده اند ولي 

ول نيستند، بلكه در دنيا نيز جديد استفاده از رباتهاي جوشكار قوس الكتريكي در پناه گاز محافظ نه تنها در ايران معم
  .هستند

در . كنترل ربات جوشكار به صورت مجزا از سيستم جوشكاري يا به صورت توأم با آن مي تواند انجام شود 
اين خصوص مسائل كنترلي مختلفي نظير ردگيري مسير، حمل انبر جوش، هماهنگي ربات و ماشين جوشكاري و 

با توجه به اين كه روشهاي كنترلي در صنعت سعي بر جداسازي . رح استو محركه مط حسگرهافناوري مناسب 
كنترل  بهدر اين پايان نامه بر مبناي شيوه هاي كنترلي غير خطي جديد  ،كنترل سيستم جوش از كنترل ربات دارند
انجام مي جوشكاري اما هماهنگ با آن  فرآيندجدا از كنترل  مي پردازيم كه مجري نهايي ربات جوشكار در فضاي كار

ه از ديد كلي، نحوه كنترل فرآيند جوشكاري قوس الكتريكي اعم از رباتيك يا دستي، را مي توان به دو حلق. شود
كنترل طول قوس يا ولتاژ قوس و نحوه انتقال  به به گونه اي كه در حلقه داخليكنترل داخلي و خارجي تجزيه كرد 

كنترل  به ،در حلقه خارجيپردازيم و  مي) كنترل نحوه افتادن قطره و يا ذوب الكترود(فلز به حوضچه جوش 
پارامترهاي حوضچه جوش از قبيل سرعت حركت انبر جوش و فاصله انبر جوش تا قطعه كار و ردگيري شكاف  و 

  .توجه مي شودمشخصات هندسي حوضچه جوش 

ن جوشكاري به تنهايي كنترل حلقه داخلي را بر به طور معمول در جوشكاري قوس الكتريكي دستي، ماشي 
در جوشكاري خودكار مثل جوشكاري . عهده دارد در حالي كه كنترل حلقه خارجي را فرد جوشكار انجام مي دهد

اري دستي رباتيك مي توان كنترل حلقه داخلي را توسط كنترل كننده ماشين جوشكاري مانند ماشين هاي جوشك
 بدين معنا كه كنترل ربات از كنترل. خارجي را عملاً ربات جوشكار است كه به عهده دارد انجام داد و كنترل حلقه

كننده ربات فقط نقش كنترل سرعت حركت و فاصله انبر جوش تا قطعه كار را  ماشين جوشكاري جدا باشد و كنترل
 اتصال هاي جوش از طريق كنترلبهبود كيفيت  و بر روي كنترل حلقه خارجي در اين پايان نامه تمركز. داردبر عهده 

مباحث كنترل موقعيت و جهت مجري نهايي ربات  ه صورت جدا از حلقه داخلي است ومجري نهايي ربات جوشكار ب
هدف نهايي در  .جوشكار در آن مطرح مي باشد و كنترل حلقه داخلي يا همان دستگاه جوشكاري مدنظر نمي باشد

الگوريتم هاي كنترل غير خطي مجري نهايي ربات جوشكار به منظور افزايش اين پايان نامه بهينه سازي و پيشرفت 
  .مي باشد جوشكاريكيفيت 

                                                             
1 Gas Metal Arc Welding 



 مرور كارهاي قبلي -2-1                                                                                                                  فصل اول

3 
 

  قبلي كارهاي مرور -1-2

زيرا اولاً در محيط سخت  .استهوشمند ربات هاي براي كاربردهاي مناسب جوشكاري قوس الكتريكي يكي از 
جوشكاري به علت وجود گرما وگازهاي حاصل از فرآيند قوس، كيفيت توليد و همچنين ميزان توليد كاهش پيدا مي 

. كردن و صنعت ساخت فلز مي باشد مونتاژدوماً جوشكاري قوس الكتريكي سومين شغل بزرگ دنيا در كنار . كند
ي كنترل ، سيستمهاحسگراز تحقيقات را در زمينه هاي رباتيك، تكنولوژي  جوشكاري ناحيه بزرگي فرآينداتوماسيون 

پيشرفت در اين زمينه بر روي . بنابراين به طور حتم كارايي خوبي را به ارمغان مي آورد .و هوش مصنوعي باز مي كند
در ] 4،5،6[اوليه  تحقيقات. است در طي دو دهه اخير بسيار چشمگير بوده] 2،3،4[ خودكار جوشكاري فرآيندكنترل 

حقيقات نتايج ت. فلز براي توسعه سيستم كنترل انجام پذيرفته است -اتوماتيك ساختن جوشكاري قوس الكتريكي گاز
براي رسيدن به  طول قوسو نيز كنترل جريان و ] 10،11[جوشكاري را مدل كرد  فرآيند اوليه نشان داد كه مي توان

و ] 15[، كنترل مقاوم ]12،13،14[، خطي سازي فيدبكي ]7،8،9[اي تطبيقي نقطه تنظيم مناسب با استفاده از روشه
   . ارائه شده است] 32[كنترل فازي 

تصويري را بر روي انبر جوش مطرح كرده است، به اين  حسگرهايابتدا راهكار استفاده از ] 16[در مقاله 
مي توان در زمان واقعي تصوير شكاف  تصويري بر روي انبر جوش به صورت هم محور حسگرهايصورت كه با اتصال 

راه را براي پياده سازي انواع تئوري هاي كنترل بر روي سيستم باز  ،اين شيوه .جوش و حوضچه جوش را پردازش كرد
روش كنترل تطبيقي فرآيند جوشكاري، توسعه ربات جوشكار هوشمند  مرور كلي روي بعد از] 17[در مقاله . مي كند

ته است و مراحل مختلف اتوماسيون سيستم را به بحث گذاشته كه شامل كنترل حلقه بسته مورد بررسي قرار گرف
 فرآينددر مورد تغييرات حرارتي در ارتباط با ] 18[در مقاله . فرآيند و مسيريابي انبر جوشكاري توسط ربات مي باشد

 تغييرات .مطالعه شده است شكل 1جفت شده سطحي جوشكاري قوس الكتريكي براي تصحيح خطاهاي شكاف از نوع
با توجه به اين كه در شرايط رخ . مي شودبه صورت آزمايشگاهي با شيوه ترموگرافي مادون قرمز اندازه گيري  حرارتي

دادن خطا شيب منحني حرارت به صورت چشمگيري تغيير مي كند، اين تغييرات براي مشاهده و تصحيح خطا در 
اصولاً شركت ها تمايل دارند تا كنترل فرآيند جوشكاري را از . فاده مي شودوضعيت انبر جوش در طي جوشكاري است

از حوضچه جوش به طور  رل حركت ربات و سيستم جوشكاري  بر اساس فيدبككنت .]1[ كنترل ربات جدا سازند
ه تحقيقاتي از ديگر جنبه هاي كاري در اين مقاله مي توان ب. انجام مي شودجداگانه توسط تئوري كنترل چندمتغيره 

فصل مشترك سطح شكاف براي ردگيري توسط ربات و استفاده از روش  2خارج خطاشاره كرد كه شامل محاسبه 
بر روي توسعه سيستم جوشكاري ] 19[در . براي مدل سازي خصوصيات حوضچه جوش است 3عددي اجزاء محدود

روي ربات و سيستم  بر وه كنترلياين شي. است شدهرباتيك به شيوه كنترل مستقيم مدل مرجع تطبيقي كار 

                                                             
1 Butt 
2 Off-Line 
3 Finite-Element 
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مقدار مطلوب سرعت حركت مجري نهايي ربات توسط مقادير  .است شدهجوشكاري قوس الكتريكي جداگانه استفاده 
  . محاسبه مي شودمطلوب ولتاژ و جريان جوشكاري 

اميك و كنترل بلادرنگ دين اندازه گيريتصويري و تكنيكهاي شبكه عصبي براي  حسگراز ] 20[در مقاله 
هاي حوضچه جوش در طول جوشكاري قوس الكتريكي رباتيك استفاده شده است، چرا كه تكنيكهاي جاري آموزش 

در اين مقاله . و كنترل فرآيند جوشكاري رباتيك خوب عمل كنند اندازه گيرينمي توانند در زمان واقعي براي  1اجرا و
صويري و پردازش تصوير، يك تصوير شفاف از حوضچه جوش ت حسگر با استفاده از تكنولوژي فيلترينگ و استفاده از

در طي جوشكاري رباتيك قوس الكتريكي پالسي تهيه كرده است و پارامترهاي مورد نياز براي كنترل سيستم را از آن 
متغير هاي مورد نياز  اندازه گيريبه طور مفصل در مورد انواع روشهاي  حسگرهادر فصل مربوط به . استخراج مي كند

در اين زمينه را ارائه خواهيم  قبلي انجام شدهبراي كنترل سيستم جوشكاري رباتيك بحث خواهيم كرد و تحقيقات 
براي خودكار كردن فرآيند جوشكاري، ماشين جوشكاري مورد استفاده در جوشكاري دستي مي تواند به كار  .كرد

انبر جوش را به عهده بگيرند و يك سيستم وضعيت  كنترل ربات ها مي توانند به جاي فرد جوشكار. برده شود
براي ساده كردن مسئله كنترل ترجيح داده مي شود كه كنترل ماشين جوشكاري از . را ايجاد كنند رباتيكجوشكاري 

بنابراين كنترل ربات در . دارند رباتيككنترل ربات جدا شود اگرچه كه اين دو ارتباط تنگاتنگي با هم در جوشكاري 
در صنعت معمولاً رباتها را در فضاي مفصلي . فضاي دكارتي موضوع اساسي در بحث جوشكاري رباتيك مي باشد

  .كنترل مي كنند

در عمل براي رديابي مسير در فضاي كار، رباتها مسيرهاي مفصلي مرتبط با مسير اصلي را در فضاي مفصلي  
در اين حالت سيگنال هاي فيدبك از . داده شده است و اجرا به آنها  توسط روش آموزشردگيري ميكنند كه قبلاً

بنابراين سيستم كنترل نمي تواند مستقيماً خطاي موقعيت مجري نهايي در . زواياي مفصل بازوها گرفته مي شوند
ساخته شوند تا از نظر به همين دليل بايد رباتهاي صنعتي با كيفيت بسيار بالايي . فضاي كار را تشخيص دهد

سينماتيكي داراي تكرارپذيري و دقت بالايي باشند كه اين خود منجر به بالا رفتن قيمت نهايي رباتهاي صنعتي از 
قطعيتها و خطاها  عدم ،از طرفي هنگام استفاده از ربات هاي ارزان ولي نامرغوب. جمله رباتهاي جوشكار مي شود

اين كار را مي . يد مصالحه اي بين هزينه و ساخت رباتهاي با كيفيت بالا برقرار كنيمبه همين دليل با .افزايش مي يابد
پيشرفت عملكرد رباتها مستلزم توسعه كنترل كننده هاي  ،بنابراين. توان با  توسعه  تئوري كنترلي رباتها انجام داد

مي توان تئوري هاي كنترلي را در مورد بنابراين با توجه به حداكثر خطاي مجاز در جوشكاري رباتيك، . آنها مي باشد
در اين حالت نمي . استفاده نشود با كيفيت و دقيق اگر از رباتهايحتي  ،كنترل مجري نهايي ربات بهبود بخشيد

توانيم به يك كنترل قابل قبول دست پيدا كنيم مگر آنكه فيدبك مستقيم از موقعيت مجري نهايي در فضاي كار 
  .داشته باشيم

                                                             
1 Teach and playback 
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، روش ]21[روش مود لغزشي در  در كنترل ربات ها در فضاي مفصلي مانندكه تلاش هاي فراوان علي رغم  
و ساختار متغير در  ]74[، كنترل تطبيقي بر مبناي مدل در ]26[، جبران ساز خطي مقاوم در ]25[شبكه عصبي در 

روشهاي مرسوم . ر داشته باشنداين دستاوردها نمي توانند كنترل كامل و دقيقي در فضاي كاانجام شده است  ]77[
]. 23،24،73[كنترل ربات در فضاي كار با وجود عدم قطعيت در سينماتيك و ديناميك رباتها قبلاً ارائه شده اند 

هدف اصلي در اين دستاوردها بر پايه تخمين و به روز كردن قانونهاي كنترلي به وسيله الگوريتم هاي تطبيقي و به 
به خوبي كار مي كنند، هرچند اين قوانين  پارامتريباشد كه با وجود عدم قطعيت هاي تصويري مي  حسگرهايكمك 

بر  روشهاي متكي همچنين. ساختاري ضعيف عمل مي كنند غير كنترل تطبيقي در مواجه با عدم قطعيت هاي
لاوه بر آن چون در ع. پايداري لياپانوف درگير مسائلي در ارتباط با مشتق پذير بودن تابع منتخب لياپانوف مي باشد

ديناميك محرك ها در نظر گرفته نمي شود ممكن است كه سيگنالهاي كنترلي از محدوده كاري  اين روشها اصولاً
و حتي ژاكوبين بازوي  از مجري نهايي  فيدبكهاي موقعيت و جهت. آنها تجاوز كرده و اصطلاحاً آنها را به اشباع ببرد

تصويري كار مي  حسگرهايسرو كنترل كننده هايي كه بر پايه . ]23[كرد يه به صورت تصويري تهماهر را مي توان 
بر روي ربات هاي صنعتي انجام ] 72[و ] 76[كنند نيز مورد بررسي قرار گرفته اند مانند كارهايي كه در مقاله هاي 

صلي كنترل مي اين نكته قابل توجه است كه محركهاي بازوي ربات ها موتورها هستند كه در فضاي مف. شده است
بنابراين نياز است تا فضاي كنترلي از دكارتي  .كار انجام مي دهد ،شوند در حالي كه مجري نهايي در فضاي دكارتي

اين تبديل توسط ژاكوبين بازوها بر پايه مدل سينماتيكي ربات انجام مي شود كه غير ]. 27[به مفصلي منتقل شود 
. مدي عمكرد نهايي سيستم كنترل ربات در فضاي كار شودآبه ناكار دقيق بودن اين تبديل فضا مي تواند منجر

هرچند كه كارايي يك سيستم كنترل وابسته به باند عدم قطعيتهاي موجود در سيستم مي باشد، اما مي توان براي 
] 28[ جبران اين باند عدم قطعيت در تبديل فضا از شيوه هاي جديد مانند كنترل كننده هاي فازي بهره برد كه در

  . در كنترل ربات اسكارا در فضاي كار ارائه شده است نوبه عنوان شيوه اي اين موضوع 

سيستم هاي كنترل فازي به عنوان يكي از شيوه هاي كنترل غير خطي و همچنين به عنوان كنترل كننده 
ارجي چه بر روي ربات هاي مستقل از مدل در مقابله با عدم قطعيتهاي غير ساختاري و ساختاري و دفع اغتشاشات خ

به  موارداز تئوري فازي در بعضي . ]29،79،80[ها و چه بر روي ديگر سيستم ها به صورت مقاوم عمل مي كنند 
براي كنترل ربات در فضاي مفصلي استفاده شده است و بحث پايداري اين كنترل  ]30،81[همراه شبكه هاي عصبي 

يكي از عرصه هاي فعال  ل ربات در فضاي دكارتي به كمك تئوري فازيكنتر .مورد بررسي قرار گرفته است كننده ها
براي حذف عوامل غير خطي در ديناميك ربات از خطي سازي  بسياري از دستاوردهاي كنترل ربات .تحقيقاتي است

ت ود در مدل باعث ايجاد خطا مي شود كه لازم اساين كار به علت عدم قطعيتهاي موج .فيدبكي استفاده كرده اند
  .]33[مشكل عدم قطعيت را حل نمود 
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  طرح كلي پايان نامه -1-3

 از رباتهاي جوشكار، به بررسي سيستم جوشكاري مي پردازيم و نحوه كنترل رباتپس از بيان پيشينه اي : فصل دوم
  .را بيان مي كنيم جوشكار

بيان سينماتيك و ديناميك ربات اسكارا، به بررسي سينماتيك سرعت پرداخته و نقاط تكين را  پس از: فصل سوم
  .براي ربات اسكارا بدست مي آوريم

  .مسيرهاي مطلوب جوشكاري مي پردازيم و چند مسير نمونه را طراحي مي كنيمبه بررسي انواع : فصل چهارم 

به بررسي مقالات منتشر شده در راستاي اندازه گيري پارامترهاي جوش مي پردازيم و در اين زمينه  :فصل پنجم 
ز نظر كارايي و دقت آنها را ا انواع حسگرهايي كه توانايي به كار گيري در جوشكاري رباتيك را دارند معرفي مي كنيم

  .با يكديگر مقايسه مي كنيم

به بررسي روشهاي كنترل ربات بر مبناي خطي سازي فيدبكي در فضاي دكارتي و بيان مزايا و معايب : فصل ششم 

  .د به نتايج شبيه سازي مي پردازيمآنها با استنا

شهاي كنترل پر كاربرد صنعتي مي پردازيم با استفاده از قابليتهاي فازي ابتدا به رفع مشكل يكي از رو :فصل هفتم 
سپس انواع روشهاي كنترل فازي ربات جوشكار در فضاي دكارتي را بيان مي كنيم و در آخر پس از بيان مزايا و 

  .معايب، نتايج شبيه سازي روشهاي پياده سازي شده را از نظر ماكزيمم نرم خطا با هم مقايسه مي كنيم

    .ي را با توجه به كارها و بررسي هاي انجام شده ارائه مي دهيميك نتيجه گيري كل :فصل هشتم

  .به همراه پارامترهاي آن آورده شده است Bosch-SR60مدل ديناميكي يك ربات اسكاراي صنعتي به نام : پيوست
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  فصل دوم
  مقدمه اي بر ربات هاي جوشكار

  

  

يادآور  كه اغلب اتوماتيك شده اند، لزوماً 1محافظجوشكاري قوس الكتريكي در پناه گاز از قبيل  فرآيندهايي
 جوشكاري رباتيك معمولاً .زيرا اپراتور انساني اغلب قطعات را براي جوشكاري آماده مي كند ندربات جوشكار نيست

به كاربرده مي  بالا از قبيل صنايع خودرو سازي براي جوشكاري نقطه اي و قوس الكتريكي در كاربرد هاي با توليد
كاري رباتيك يكي از كاربرد هاي جوش ولي  در صنعت آمريكا معرفي شدند 1960اگرچه ربات ها در طي دهه . شود
صنعت  اما همراه با، ]85 [آغاز نشد 1980استفاده از ربات ها در جوشكاري تا دهه . جديد در رباتيك مي باشد نسبتاً

بعد از آن زمان تعداد ربات هاي  .خودرو سازي استفاده از ربات ها در سطح وسيعي براي جوشكاري نقطه اي آغاز شد
 2005اظهار كردند كه تا سال هلزر و  كري .صنعت و كاربرد آنها در سطح وسيعي رشد پيدا كرداستفاده شده در 

 .نيمي از آنها ربات جوشكار مي باشد ربات در صنعت آمريكاي شمالي استفاده مي شود كه تقريباً 120000بيش از 
نايع با نرخ توليد بالا ضرورت رشد اين صنعت به خاطر قيمت بالاي تجهيزات آن محدود مي شود اما در ص اصولاً

با سرعت زيادي شروع به رشد كرده است، اما  اخيراً كجوشكاري قوس الكتريكي رباتي .استفاده از آنها توجيه مي شود
اجزاء عمده ربات هاي جوش  .از كاربرد هاي ربات هاي صنعتي را به خود اختصاص داده بودند %20 پيش از اين تقريباً

ربات عمل مي كند،  بازوي ماهر يا همان واحد مكانيكي و كنترل كننده آن كه به عنوان  مغز قوس الكتريكي شامل
، طراحي اين سيستم ها مي تواند به چندين گونه متداول طبقه بندي شوند از قبيل ربات اسكارا .مي باشند

PUMA560 ازوهاي ماشين و ربات مختصات دكارتي كه از سيستم هاي مختصاتي مختلفي براي هدايت كردن ب
  .ورده شده استنمونه يك ربات جوشكار صنعتي آ) 1-2(در شكل  .استفاده مي كنند

                                                             
1  Gas metal arc welding (GMAW) 
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  ربات جوشكار  )1-2(شكل

  ربات هاي جوشكار -2-1

از يندي است كه براي كنترل كيفيت آن نياز به فرد جوشكار ماهر مي باشد كه باز هم خالي جوشكاري فرآ
بخصوص در مواردي كه قرار به جوشكاري در تعداد دفعات زياد باشد، جوشكاري رباتيك مي تواند  .خطا نخواهد بود

گزينه بسيار مناسبي باشد چرا كه براي انجام كارهاي تكراري ساخته شده است و اگر به خوبي كنترل شود مي تواند 
تكراري روي قطعات مشابه مي  جوشكاري كه شامل وظايف يك فرآيند در .جوشكاري را با كيفيت مطلوب انجام دهد

ربات ها براي انجام كارهاي تكراري يا . ، استفاده از ربات مي تواند گزينه مناسبي براي اتوماسيون فرآيند باشدباشد
قطعات يكساني كه در بيش از يك محور بايد جوش داده شوند يا در جاهايي كه دسترسي به قطعه مشكل است، 

جوشكاري . ، دقت و بازده آن مي باشدرباتيكمزيت هاي برجسته جوشكاري  بزرگتريناز جمله . مي باشند مناسب
بار به طور صحيح برنامه ريزي شود، جوش  وقتي ربات يك. رباتيك قابليت تكرار پذيري جوشكاري را بهبود مي بخشد

خودكار  .مشخصات يكسان تحويل خواهد دادهاي يكساني را به طور دقيق در هر زمان روي قطعات كار با ابعاد و 
  . كردن حركات انبر جوش پتانسيل خطا را كاهش مي دهد كه به معناي كاهش ضايعات و كار مجدد مي باشد

طر كه رباتها سريعتر كار مي نه تنها به اين خا. با جوش كاري رباتيك مي توان خروجي كار را نيز افزايش داد
روز سال  365ساعت در  24مجهز و بهينه شده قادر است به مدت  اين حقيقت كه يك سلول رباتيك كاملاً كنند بلكه

يكي ديگر از مزاياي استفاده از . بدون خرابي كار كند، آنرا بسيار كارآمد تر از يك سلول جوشكاري دستي مي سازد
جوشكاري رباتيك همچنين باعث كاهش ريسك . سيستم جوشكاري خودكار كاهش هزينه هاي كارگر مي باشد

كه اپراتور با آنها مواجه است، از قبيل گازهاي خطرناك و ذرات مذاب فلز در نزديكي قوس جوشكاري، مي خطراتي 
جوش فرآيندمشهور ترين آنها . جوشكاري توليدي مي تواند در كاربرد توليدي استفاده شود فرآيندهاياغلب  .شود
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به علت عدم نياز به . كاربردها استفاده مي شود 80%كه تقريبا در آرگون مي باشد  قوس الكتريكي در پناه گاز محافظ
  .توليد انبوه مي باشد مواردتميز كردن سطح بعد از جوشكاري، اين پروسه بهترين گزينه براي 

تجهيزات . جوشكاري رباتيك به معناي انجام و كنترل جوشكاري توسط تجهيزات رباتيك مي باشد 
در جوش قوس الكتريكي دستي طراحي شده جوشكاري قوس الكتريكي اتوماتيك كاملاً متفاوت از تجهيزات استفاده 

شند و تجهيزات جوشكاري بايد داراي چرخه كاري بالايي مي با جوشكاري قوس الكتريكي اتوماتيك معمولاً. مي شوند
در مجموع، اجزاء تجهيزات جوشكاري قوس الكتريكي اتوماتيك مي بايستي . توانايي كار در آن شرايط را داشته باشند

نوع خاصي از منبع الكتريكي . داراي طرح ها و كنترل هاي لازمه باشند تا با سيستم كنترل اصلي ارتباط برقرار كنند
اين منبع توسط ماشين جوشكاري مهيا مي شود كه منبع تغذيه ناميده مي . ياز مي باشدبراي ساخت قوس جوش ن

براي انتقال جريان جوشكاري از كابل جوشكاري  انبر جوشتمام فرآيند هاي جوشكاري از تفنگ جوشكاري يا . شود
انبر از محافظي كه از آنها همچنين براي محافظت ناحيه جوش از هواي اطراف از گ. به الكترود استفاده مي كنند

. تميز شود در نزديكي قوس قرار دارد و مي بايستي تدريجاً انبر جوشنازل  .خارج مي شود استفاده مي كنند جوش
كه معمولا اتوماتيك مي  انبر جوشبنابراين در سيستم هاي جوشكاري قوس الكتريكي رباتيك اغلب از تميز كننده 

سيم الكترود پيوسته  ازجوشكاري  فرآيندهاي در. استفاده مي شود جوش انبرباشد براي پاك سازي ترشحات روي 
ادوات . نياز به واحد تغذيه سيم الكترود دارنداين كار . استفاده مي كنندبراي تغذيه الكترود به قوس الكتريكي 
جوشكاري توسط  ند تا از دقته اي در كنار يكديگر قرار مي گيربه گونبايد جوشكاري و نگهدارنده هاي قطعه كار، 

  . باشيمربات مطمئن 

يك مشكل در جوش كاري رباتيك كابل ها و لوله هاي استفاده شده براي انتقال جريان و گاز و غيره مي 
راه حل اين مسئله اين است كه به يك واحد گردان كه اجازه . باشد كه باعث كاهش ظرفيت حركت مچ ربات مي شود

يان الكتريكي و سيگنال ها در واحد چرخنده جداگانه اي را مي دهد، مجهز عبور گاز محافظ، آب سرد كننده، جر
براي چرخاندن تمام كابل ها و لوله ها در طول  Off-Lineاين واحد گردان همچنين قابليت برنامه ريزي  . شود

  .مسيرهاي تعيين شده بازوي ربات را دارد

  فلز -قوس الكتريكي گاز فرآيند جوشكاري -2-2

قوس الكتريكي در پناه گاز محافظ به عنوان يكي از پر كاربرد ترين انواع جوشكاري چه در فرآيند جوشكاري 
نمايشي از يك فرآيند ] 11) [2-2(شكل . جوشكاري دستي و چه در جوشكاري رباتيك در نظر گرفته مي شود
از فرآيند جوشكاري نمايش سيستمي ) 3-2(جوشكاري قوس الكتريكي به همراه متعلقات آن را ارائه مي دهد و شكل 

ديده مي شود يك فرآيند جوشكاري ) 2-2(همانطور كه در شكل . قوس الكتريكي در پناه گاز محافظ را ارائه مي دهد
شامل تجيزاتي از قبيل انبر جوش، قطعه كار، ماشين جوشكاري يا منبع توان، واحد تغذيه سيم الكترود، سيم الكترود، 

. واحد حركت انبر جوش بر روي شكاف است كه ربات اين وظيفه را بر عهده داردگاز محافظ و در جوشكاري رباتيك 
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به جزئيات بيشتري از فرآيند جوشكاري قوس الكتريكي اشاره مي كند كه در توصيف فرآيند جوشكاري ) 3-2(شكل 
مي شود و در طي فرآيند جوشكاري ولتاژ ترمينال توسط ماشين جوشكاري يا همان منبع توان تأمين . مفيد است

  .جريان الكتريكي در يك مدار الكتريكي ايجاد مي شود

  
  فلز - گاز متعلقات فرآيند جوشكاري قوس الكتريكي) 2- 2(شكل 

اين انرژي . انرژي ايجاد شده در قوس الكتريكي منجر به ذوب الكترود شده و قطره مذاب ايجاد مي شود
ذاب مي شود و نهايتاً نقش جدا كردن قطره از انتهاي الكترود و انتقال به قطعه كار را بر همچنين باعث رشد قطره م

. الكترودي كه به اين شيوه مصرف مي شود توسط نيروي حركتي واحد تغذيه الكترود جايگزين مي شود. عهده دارد
از قطعه كار به همراه قطره  انرژي ايجاد شده در قوس الكتريكي قطعه كار را نيز ذوب مي كند و قسمت ذوب شده

زماني كه حوضچه جوش سرد و . مذاب جدا شده از الكترود بر روي قطعه كار حوضچه جوش را تشكيل مي دهند
در طي اين نوع جوشكاري گاز محافظ جاري در اطراف الكترود، قوس . جامد شود فرآيند جوشكاري كامل مي شود

علت استفاده از گازهاي محافظ افزايش . اي محيط محافظت مي كندالكتريكي و حوضچه جوش را در برابر نفوذ هو
سرباره به دليل تركيب شدن اكسيژن و نيتروژن . كيفيت جوش و جلوگيري از ايجاد تخلخل و سرباره در جوش است

هواي اطراف با فلز مذاب ايجاد مي شود و تخلخل به دليل به دام افتادن هواي محيط در حوضچه جوش در هنگام 
استفاده از گازهاي خنثي . در اين راستا از دو نوع گاز محافظ استفاده مي شود. د شدن حوضچه جوش مي باشدسر

معروف است و استفاده از گازهاي فعال مانند دي اكسيد كربن كه به روش  MIG1مانند آرگون و هليوم كه به روش 
MAG2 اطلاعات بيشتر در اين زمينه . خود را داردهركدام از اين شيوه ها مزيت ها و مشكلات خاص . معروف است

فرآيند جوشكاري قوس الكتريكي در پناه گاز محافظ را مي توان به سه حالت كاري بسته . يافت] 82[را مي توان در 
د به ترتيب لت هاي انتقال فلز نيز معروف هستناين حالت ها كه به حا. به اندازه جريان الكتريكي تقسيم بندي كرد

                                                             
1 Metal inert gas 
2 Metal active gas 
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در حالت اتصال كوتاه انتهاي الكترود به . ل كوتاه يا قوس كوتاه، حالت دانه اي و حالت اسپري مي باشدحالت اتصا
اين اتصال كوتاه منجر به افزايش . تحت اتصال كوتاه با قطعه كار قرار مي گيرد ،همراه قطره آويزان به طور متناوب
. ايش شديد جريان باعث جدا شدن قطره مذاب مي شودانرژي آزاد شده در اثر افز .ناگهاني جريان جوشكاري مي شود

آمپر بسته به قطر و جنس ماده الكترود مي  200به طور معمول جوشكاري در حالت اتصال كوتاه تا حداكثر جريان 
  .تواند مورد استفاده قرار گيرد

wR wL
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ev

cl

sl
tU

+

−
dx
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  جوشكاري قوس الكتريكي فرآيند )3- 2(شكل 

اين امر . در جوشكاري در حالت اسپري الكترود به طور ايده آل تحت اتصال كوتاه با قطعه كار قرار نمي گيرد
بنابراين تحت تأثير اين جريان هاي بالا . آمپر است 250به دليل استفاده از جريان هاي بالاتر مي باشد كه حداقل آن 

تاي محور الكترود بدون اين كه الكترود با قطعه كار اتصال قطرات مذاب الكترود با سرعت به سمت قطعه كار در راس
در حالت دانه اي با توجه به استفاده از محدوده جريان بين حالت اتصال كوتاه و حالت . كوتاه كند پرتاب مي شوند

تر اين امر به دليل تأثير بيش. اسپري، اندازه قطرهاي مذاب بزرگ و نسبت به حالت اسپري بسيار نامنظم هستند
نيروي جاذبه در جدا كردن قطره مذاب نسبت به جريان جوشكاري مي باشد كه كنترل پذيري در اين حالت بسيار 

  . پايين بوده و كيفيت جوش پاييني را ايجاد مي كند

در بحث كنترل فرآيند جوشكاري قوس الكتريكي بايد اشاره كرد كه هدف از كنترل فرآيند رسيدن به يك جوش با 
در اين راستا بايد پارامترهايي از فرآيند جوشكاري كه در تعيين كيفيت جوش نقش دارند را . استكيفيت خوب 

  . بررسي كرده و كنترل كننده را بر مبناي تنظيم اين پارامترها به صورت مطلوب طراحي كرد
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منتقل شده به حوضچه جوش الكترود ميزان حرارات و جرم  ]10[و  ]12[با توجه به مطالب ذكر شده در 
بنابراين براي رسيدن به يك كيفيت جوش خوب بايد ميزان . نقش تعيين كننده اي در كيفيت جوش ايفا مي كنند

كه بر روي اين انتقال حرارت و جرم  پارامترهاييتعيين  بنابراين. گرما و جرم ورودي به حوضچه جوش را كنترل كرد
پارامتر  چهارمي توان مشاهده كرد كه ) 3-2(و ) 2-2(تا با توجه به شكل هاي در اين راس. استمؤثر هستند ضروري 

و سرعت  ௖݈، فاصله لوله اتصال يا انبر جوش تا قطعه كار ௘ݒ، سرعت تغذيه سيم الكترود ௧ܷولتاژ ترمينال منبع توان 
به عنوان متغيير هاي قابل تنظيم در فرآيند قادر به كنترل ميزان حرارات و جرم  ܴحركت انبر جوش بر روي شكاف 

بنابراين اين چهار پارامتر به عنوان ورودي هاي فرآيند در نظر گرفته مي . منتقل شده به حوضچه جوش مي باشند
مي گذارند ناگزير از  درك اين موضوع كه ورودي هاي سيستم چگونه بر روي انتقال حرارت و جرم تأثيربراي . شوند

چرا كه ديناميك حاكم بر سيستم به خوبي  .لكتريكي در پناه گاز محافظ هستيممدل كردن فرآيند جوشكاري قوس ا
در اين راستا مدل ارائه شده جهت كنترل فرآيند  .رفتار فرآيند را در قبال تغيير اين ورودي ها نشان مي دهد

بخش اول مربوط به ديناميك هاي مربوط به جريان . شامل دو بخش است ]12[جوشكاري قوس الكتريكي با توجه به 
  . جوشكاري و طول قوس مي باشد و ديگري مربوط به مدل انتقال حرارت و جرم حالت دائم است

  مدل جريان و طول قوس

ሶܫ  )2-1( ൌ െ
1

௪ܮ
൫ሺܴ௪ ൅ ܴ௖ െ ܫ௥݈௔ሻߩ ൅ ܷ௔൯ ൅

1
௪ܮ

௧ܷ െ
௥ߩ

௪ܮ
݈௖ 

)2-2(  ݈ሶ௔ ൌ ݇ଵܫ ൅ ݇ଶߩ௥ܫଶሺ݈௖ െ ݈௔ሻ െ  ௘ݒ

)2-3(  ܷ௔ ൌ ܷ଴ ൅ ܴ௔ܫ ൅ ௔݈௔ܧ , ݈௔ ൌ ݈௖ െ ݈௦ 

 ،جريان الكتريكي مدار در داخل ܫ، هاي مدار مجموع سلف ௪ܮ  و هاي مداربه عنوان مجموع مقاومت ௪ܴكه در آن  
ܴ௖  ߩبين لوله اتصال و الكترود، مقاومت تماسي௥  ،ܷمقاومت ويژه الكترود௔  ،݈ولتاژ قوس௔  ،ܷطول قوس଴  ثابت

  .ثابت هاي سرعت ذوب هستند ଶ݇و  ଵ݇بيرون زدگي الكترود و  ௖݈فاكتور طول قوس،  ௔ܧولتاژ قوس، 

  مدل انتقال حرارت و جرم حالت دائم

ܪ  )2-4( ൌ
ሺߩ௥ሺ݈௖ െ ݈௔ሻܫ ൅ ܷ௔ሻߟܫ

ܴ  

  .است ال حرارتضريب انتق η گرماي ورودي در واحد طول فلز تحت جوش،  ܪ كه در آن

ܩ  )2-5( ൌ
௘ݒܣ

ܴ  
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  .سطح مقطع الكترود است ܣبه عنوان سطح مقطعي عرضي شكل دانه هاي جوش و  ܩكه در آن 

همانطور كه از روابط بالا مشخص است ورودي هاي تعريف شده هر كدام به نحوي در انتقال حرارت و جرم به 
اين جريان . ژ ترمينال باعث برقراري جريان الكتريكي در مدار مي شودبدين گونه كه ولتا. حوضچه جوش نقش دارند

تغييرات در طول قوس كه ناشي از . باعث ايجاد قوس الكتريكي در فاصله هوايي بين الكترود و قطعه كار مي شود
ين همچن. سرعت تغذيه الكترود و فاصله انبر جوش تا قطعه كار است منجر به تغيير جريان جوشكاري مي شود

سرعت حركت انبر جوش به همراه جريان، طول قوس و سرعت تغذيه الكترود مستقيماً بر روي حرارت ورودي در 
  .   واحد طول فلز تحت جوش و سطح مقطع عرضي جوش تأثير مي گذارند

بنابراين ساختارهاي كنترلي پيشنهاد شده دركارهاي انجام شده در اين زمينه به صورت دو حلقه كنترلي 
حلقه كنترل داخلي مربوط به كنترل جريان و طول قوس است و حلقه كنترل خارجي . ي و خارجي مي باشدداخل

  .  مربوط به كنترل پارامترهاي حوضچه جوش كه شامل ميزان نفوذ جوش، نرخ گرم و سرد شدن حوضچه جوش  است

سيگنال هاي كنترلي بايد براي فرآيند مطابق تمامي مسائل مربوط به كنترل فرآيند ها در عمل،  هبايد توجه كرد ك
با در نظر گرفتن فرآيند جوشكاري رباتيك اين محرك ها منبع توان، موتور تغذيه . توسط محرك ها فراهم شود

 منبع توان نقش فراهم كردن سيگنال ولتاژ. هم نشان داده شده است) 4- 2(كه در شكل  الكترود و ربات مي باشند
را برعهده  ௘ݒذيه سيم الكترود موتور تغذيه الكترود نقش تنظيم سرعت تغ. لا را بر عهده داردبا جريان با ௧ܷ ترمينال

 و سرعت حركت انبر جوش ௖݈ ربات كه انبر جوش را حمل مي كند وظيفه تنظيم فاصله انبر جوش تا قطعه كار .دارد
در نظر گرفته مي شوند كه پيچيده ترين  ي به عنوان يك فرآيندياين محرك ها هركدام به تنها. را برعهده دارد ܴ

  . آنها ربات جوشكار مي باشد

به فرآيند، محرك ها بايد تحت كنترل قرار گيرند  گنال هاي دريافتي از كنترل كنندهبنابراين براي اعمال سي
كه  حالي دراست مهم ربات جوشكار  حلقه بسته در اين راستا كنترل. انجام صحيح فرمان كنترلي باشند به تا قادر

مقدار ولتاژ ترمينال و كه در اين صورت منبع توان و موتور تغذيه الكترود را مي توان به صورت حلقه باز كنترل كرد 
مجري نهايي ربات كه موقعيت و سرعت اما كنترل  .تغذيه سيم براي هر جوشكاري مقداري ثابت خواهد بود سرعت

جابجا كند نقش تعيين كننده اي در كنترل با سرعت مشخصي  انبر جوش را بايد در يك مسير خاص در فضاي كار
بر همين اساس در اين پايان نامه هدف خود را بر روي كنترل موقعيت و سرعت مجري . خواهد داشتكيفيت جوش 

  . نهايي ربات جوشكار در فضاي كار قرار داده ايم
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dH

dG

tdU

edv

cdl

tU

ev

cl
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I
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H

G

dR
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  نقش ربات در كنترل فرآيند جوشكاريو  بلوك دياگرام كنترلي) 4-2(شكل
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  . مي شود
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شتر باشد قدرت

         

15 
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)1- 3( شكل
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درجات حرك ،ت
ربات بيش حركت

ف
مدلس

 كي

ربات ،ده مي شود
 كشويي مي باش
در انتهاي مفصل

فهاي اساسي را

داد مفاصل ربات
تعداد درجات ح

سينماتيكازي

ديد) 1-3(شكل
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مدلسا -1-

مانطور كه در ش
فصل اول دوراني
ع دوراني بوده و

ر ابتدا بهتر است

رجات حركت
 ربات اضافه مي
هرانه بيشتر مي
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سه محور مختصات اصلي  يا حول به تعداد حركتهاي مستقل مجري نهايي ربات در جهت ):DOF1(آزادي درجات 
تفاضل تعداد درجات آزادي و درجات حركت . درجه آزادي داشته باشد 6 حداكثر پس ربات مي تواند. گفته مي شود

درجات  دارند يعنيي حركت ربات هاي چالاك و ظريف درجات اضاف درجات اضافي گفته مي شود كه را اصطلاحا
  .استدرجات آزادي بيشتر  آنها از حركت

1iماتريس دوران  : ) 2جهتماتريس  (ماتريس دوران 
iR براي مشخص كردن ميزان دوران دو   3ൈ3با ابعاد  −

مي توان وضعيت  ماتريس دورانكمك  به. دستگاه مختصات نسبت به يكديگر از ماتريس دوران استفاده مي شود
را نسبت به  مجري نهايي چرخش دو مفصل پشت سر هم ربات را نسبت به يكديگر بدست آورد و در نهايت جهت

  .دستگاه پايه ربات بدست آورد

1iبردار  :بردار انتقال
id ان توسط اين بردار مي تو. مي باشد  i-1در دستگاه  iتوصيف مبدأ دستگاه  1ൈ3با ابعاد  −

مجري نهايي ) مختصات(دو مفصل پشت سر هم ربات را نسبت به يكديگر بدست آورد و در نهايت موقعيت  3موقعيت
معمولا اين بردار تابعي از تمام متغير هاي مفصلي اعم از دوراني و كشويي . را نسبت به دستگاه پايه ربات بدست آورد

  . ار ايفا مي كندمي باشد كه نقش اصلي را در موقعيت مجري نهايي ربات در فضاي ك

1iماتريس  :ماتريس تبديل 
iT 1iاز كنار هم قرار آورده شده است ) 18-3(به صورتي كه در  −

id 1iو  −
iR در  −

به صورت زير تشكيل مي شود كه در مجموع كليه اطلاعات مربوط به موقيعت و جهت مجري  4×4يك ماتريس 
يك تبديل از فضاي مفصلي به فضايي دكارتي ماتريس تبديل . نهايي را بر حسب متغير هاي فضاي مفصلي مي دهد

  x  ،y  ،zارتي شامل توان مقدار متغيير هاي دكباز روي مقدار متغيرهاي مفصلي در هر لحظه  تاانجام مي دهد 
  .مجري نهايي و جهت آن نسبت به دستگاه پايه را بدست آورد

)3-18(  ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

×

−−
−

×

× 10
dR

T
31

1i
i

1i
i

1i
i 33

44  

يك دستورالعمل متداول براي تعيين دستگاه هاي مختصات در كاربردهاي رباتيك،  :نمايش دناويت هارتنبرگ

1iدر اين دستورالعمل هر ماتريس تبديل. است D-Hدناويت هارتنبرگ يا دستورالعمل 
iT به صورت ضرب چهار  −

  . تبديل اساسي نشان داده مي شود

 )3-19(  
iiiiiiii xaxdzzi

i RotTransTransRotT αθ ,,,,1
11

×××=
−−

−  

                                                             
1 Degree Of Freedom 
2 Oriantion 
3 Position 
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( ) ( )
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⎥
⎥
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⎢
⎢
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⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

×

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤
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⎢
⎢

⎣

⎡

×

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤
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1
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i

i
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i
i

CosSin
SinCos

a

d
CosSin

SinCos

T
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ααθθ

θθ

  

  

  

)3-21(  

  

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
−

−

=−
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1
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iiiiiii

iiiiiii

i
i

dCosSin
SinaSinCosCosCosSin
CosaSinSinCosSinCos

T
αα

θαθαθθ
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 )2- 3( همانطور كه در شكل. است پيچش رابط iαو زاويه مفصل iθ، طول رابط ia، انحراف رابط id كه در آن
   .آورده شده است براي يك رابط ، به طور كاملديده مي شود اين چهار پارامتر

      

  

  

  

  

  

  

  پارامترهاي دناويت هارتنبرگ )2- 3(شكل 

در زير . تعيين نمودبه كمك اين چهار پارامتر مي توان موقعيت نسبي دو سيستم مختصات را به طور كامل 
  .تعريفي از اين پارمتر ها را بيان مي كنيم

• ia  1فاصله از(طول عمود مشترك−iz  تاiz در امتدادix( 

• id تقاطع محورهاي   فاصله بين مبدا و نقطهix  1و−iz )1فاصله از−ix  تاix 1در امتداد−iz .( هنگامي

  .متغير است idكشويي باشد  iكه مفصل 

• iα  1زاويه بين−iz  وiz  كه حولix ه گيري مي شوددر جهت راستگرد انداز. 

i
id 1−

id

ia
iα

iθ

1−iz

iy

1−iy

1−ix

1−iz

ix

ix

iy

iz 1−iz

ixiα

iθ



 سينماتيك در ربات اسكارا -2-3                                                                                                        فصل سوم

18 
 

• iθ  1زاويه بين محور−ix وix  1كه حول محور−iz هرگاه مفصل . در جهت راستگرد اندازه گيري مي شود 

i لولايي باشدiθمتغير است.  

  .شان داده شده استن) 3-3(تنبرگ ربات اسكاري در شكل نمايش دناويت هار

  
  ربات اسكارا دستگاه بندي  دناويت هارتنبرگ  )3-3(شكل

 سينماتيك در ربات اسكارا -3-2

و متغير هاي فضاي دكارتي  qمفهوم سينماتيك در حقيقت رابطه اي است كه بين متغير هاي فضاي مفصلي 
X  برقرار مي باشد و توسط اين رابطه مي توان موقعيت و جهت مجري نهايي را نسبت به موقعيت مفاصل و برعكس

  .بدست آورد

بر ) X متغير هاي فضاي دكارتي (محاسبه موقعيت و جهت مجري نهايي : سينماتيك مستقيم  •
  است) q متغير هاي فضاي مفصلي (حسب موقعيت مفاصل 

بر حسب موقعيت و ) q متغير هاي فضاي مفصلي (محاسبه موقعيت مفاصل : سنماتيك وارون  •
 .است) X متغير هاي فضاي دكارتي (جهت مجري نهايي 

  سينماتيك مستقيم -3-2-1

1iماتريس تبديل 
iT كه از طريق پارامترهاي دناويت هارتنبرگ بدست مي آيد در حقيقت همان ماتريس  −

1i(ام i-1ام را نسبت به دستگاه iسينماتيك مستقيم است كه موقعيت دستگاه 
id ام را نسبت به iو جهت دستگاه ) −

1i(ام i-1دستگاه 
iR ل ماتريس هاي تبديل را بدست آورده و در هم ضرب اگر براي هر مفص .مشخص مي كند) −
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در اينجا براي ربات اسكارا بنا به مختصات بندي . بدست خواهد آمد رابط nيك ربات  nT0كنيم در نهايت ماتريس 

 .بدست مي آوريم n  = 3 براي را nT0دناويت هارتنبرگ ماتريس 

  پارامترهاي دناويت هارتنبرگ در ربات اسكارا )1-3(جدول 
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  .كه در آن ماتريس هاي دوران و انتقال مجري نهايي اسكارا به شرح زير مي باشند

 )3-26( 
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، qبنابراين به ازاي هر مقداري از بردار. نمايش داده مي شود qتحت بردار در ربات اسكارا متغير هاي مفصلي 
  .ماتريس تبديلي بدست مي آيد كه موقعيت و جهت مجري نهايي را به صورت عددي معلوم مي كند

di  iθ  ai iα  مفصل 

0  *
1θ  a1  0  1  

0  *
2θ  a2 180  2  

d3
* 0  0  0  3  
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)3-28(  
  

  

)3-29(  

  

  سينماتيك وارون -3-2-2

با توجه به . استمفهوم سينماتيك وارون محاسبه مقادير متغير هاي مفصلي از روي متغير هاي دكارتي 
  .مي باشد )39-3(مجهول مربوطه به صورت  سهمعادله  سه،  ]36[ سينماتيك مستقيم ربات اسكارا
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  .براي محاسبه زواياي مفصلي از روي متغيرهاي دكارتي به صورت زير عمل مي كنيم
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  :مثلثاتي خواهيم داشت  استفاده از چند تبديل با
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  .داريم 1θو در ادامه براي محاسبه 
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  مثلثاتي خواهيم داشتتبديل  استفاده از چندبا 
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  .و براي متغير مفصلي آخر كه بسيار ساده است داريم

)3-49(  zPd −=3  
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 )ژاكوبين بازوي ماهر(سينماتيك سرعت در ربات اسكارا  -3-3

اين ماتريس به صورت يك تبديل عمل مي كند و . خواص هندسي ربات در ماتريس ژاكوبين بيان مي شود
بع ماتريسي ژاكوبين يك تا. و سرعت خطي نقطه انتهايي مربوط مي سازد دروانيسرعت هاي مفصلي را به سرعت 

ماتريس ژاكوبين يكي از مهمترين كميت . است و مي تواند به عنوان نوعي بردار از مشتق يك تابع اسكالر تلقي گردد
از كارهاي رباتيك را پديد  هاي مختلفي جنبهمحسوب مي گردد و به صورت مجازي هاي آناليز و كنترل حركت ربات 

در تعيين تركيب هاي تكين، در اجراي حركت هاي فضاي دكارتي، در در طراحي و اجراي مسيرهاي هموار، . مي آورد
بدست آوردن معادلات ديناميكي حركت و در تبديل نيروها و گشتاورها از مجري نهايي به مفاصل بازوي ماهر به كار 

سطر  دارد  6ماتريس ژاكوبين  در حالت كلي. نمايش مي دهند Jماتريس ژاكوبين را در حالت كلي با نماد .مي رود
كه بسته به اين كه كدام سطر ها مقدار داشته باشند مبين تعداد درجات آزادي حركت ربات مي باشد و به تعداد 

ماتريس  بنابراين. متغير هاي مفصلي يا همان تعداد مفصل ها ستون دارد كه مبين تعداد درجات حركت مي باشد
  . است n×6ژاكوبين يك ماتريس 
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درجه آزادي آن مي  4سطر غير صفر مي باشد كه مبين  4همانطور كه ديده مي شود ماتريس ژاكوبين اسكارا داراي 
  .به اين موضوع اشاره شد باشد كه قبلاً

  تكين ها  .3-3-1

كاهش مي  Jاست، تركيب هاي آن براي وقتي كه مرتبه qاز آنجا كه ژاكوبين تابعي از متغير هاي مفصلي
شناسايي تكين هاي . ، تكين ها يا تركيب هاي تكين ناميده مي شوندچنين تركيب هايي. هميت خاص دارنديابد ا

  بازوي ماهر به دلايل زير مهم است

  . مكن است غيرقابل اجرا باشدتكين ها تركيب هايي را نشان مي دهند كه جهات معيني از حركت م •
حدود مفاصل مربوط در تكين ها ممكن است سرعت هاي محدود مجري نهايي به سرعت هاي نام •

.شود
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در تكين ها ممكن است نيروها و گشتاورهاي محدود مجري نهايي به گشتاورهاي نامحدود مفاصل  •
 د                                                                       نمربوط شو

نقاط ماكزيمم تكين ها معمولا به نقاط مرزي فضاي كاري بازوي ماهر مربوط مي شوند كه  •
 .دسترسي بازوي ماهر هستند

تكين ها به نقاطي در فضاي كاري مربوط مي شوند كه ممكن است در اثر مقدار كوچكي تغيير در  •
 .پارامترهاي رابط نظير طول، انحراف و غيره، غير قابل دسترس باشند

اين حالت ممكن در . نزديك تكين ها راه حل يگانه اي براي سينماتيك وارون وجود نخواهد داشت •
 .است هيچ پاسخي وجود نداشته باشد يا ممكن است تعداد بي نهايت پاسخ وجود داشته باشد

  تكين ها  محاسبه .3-3-2

مسئله اول تعيين . مي شودبراي بازوهاي ماهر با مچ كروي به دو مسئله ساده تر تقسيم تركيب هاي تكين 
مسئله دوم تعيين تكين  . مي باشديا بيشتر اول  سه رابط كه شامل هاآن دسته از تكين هاي بازو ناشي از حركت بازو

توجه به  اب .جستجو كنيد ]36[اطلاعات بيشتر را مي توانيد در . هاي مچ است كه از حركت مچ كروي ناشي مي شود
 اين كه ربات اسكارا مچ كروي ندارد، براي محاسبه تكين هاي كافي است كه تكين هاي بازو را حساب كنيم بنابراين

  .داريم
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)3-72(  0)(0det 22111 =−⇒= θSinaaJ  

 )3-73(  K,2,1,2 ==⇒ kkπθ  

همانطور كه ديده مي شود تكين هاي ربات اسكارا فقط مربوط به مفصل دوم مي شود و با توجه به ساختار مكانيكي 
  تكين خواهد بود دوداراي  ربات هاي اسكارا عملاً

)3-74(  πθ ,02 =  

  مدلسازي ديناميكي -3-4

ي ماهر وجود  در ارتباط با ديناميك بازوها مسئله دو .آورده شده است ]35،36[معادلات ديناميكي بازوهاي ماهر در  
  .دارد كه حل آنها مهم مي باشد
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  معادلات حركت بازوي ماهر براي تعيين نيروهاي لازم  حل: ديناميك وارون

معادلات حركت به صورت يكپارچه تا به ازاي يك نيروي اعمالي، مقدار متغير در پاسخ به آن  حل :مستقيمديناميك 
 .نيرو تعيين شوند

  صله در حالت كلي به صورت زير است،مف nمعادلات حركت يك بازوي ماهر 

)3-1(  ( ) ( ) ( ) ( ) τ=+++ qGqFqq,qCqqD &&&&&  

)، بردار شتاب هاي مفصلي &&q، بردار سرعت هاي مفصلي &q، بردار متغيرهاي مفصلي qكه در آن )qD  ماتريس

)، متقارن ممان اينرسي فضاي مفصلي يا تانسور اينرسي بازوي ماهر )qq,qC بردار گشتاورهاي كوريوليس و جانب  &&

)مركز،  )qF در بردار اصطكاك هاي ويسكوز و كولن است كه معمولا به عنوان بخشي از ديناميك بازوهاي صلب  &

)نظر گرفته نمي شود،  )qG ردار توصيف كننده نيروهاي گرانشي وبτ  گشتاور ورودي استبردار.  

موتورها نقش اساسي را در حركت بازوي ماهر  در نتيجه. ها اعمال مي شود لازم، توسط موتورها به مفصلگشتاور 
براي كنترل خروجي موتورها . كنترل موقعيت ربات هم در واقع كنترل خروجي موتورها مي باشد. ربات به عهده دارند

معادلات ديناميكي  .در ربات ها تفاوت  مي كند ،نياز به معادلات ديناميكي آنها مي باشد كه بسته به نوع موتور
  ]:36[ر حالت كلي به صورت زير است حركت موتور ها د

معمولاً چون سرعت . متغير زاويه اي موبوط به موتور مي باشد mqگشتاور اعمالي به موتور مي باشد و mτكه در آن 
استفاده مي  شد، براي اتصال موتورها به مفصل ها از چرخ دنده ها براي كاهش سرعت موتوراين موتورها زياد مي با

  :بنابراين متغيري كه در معادلات استفاده مي شود به صورت زير است. شود

)3-3(  
1r0

r m

<<
= θθ  

  . نسبت تبديل چرخ دنده ها مي باشد rكه در آن  

حضور چرخ دنده ها باعث مي شود كه اين گشتاور بار به نسبت ضريب چرخ  .براي هر موتور حكم بار را دارند بازوها
. استو به موتور وارد گردد كه اين مسئله خود كمك بزرگي براي كاهش بار روي موتور ها  بددنده ها كاهش يا

  :براين خواهيم داشتگشتاور خروجي موتور به منزله گشتاور ورودي مفصل ها مي باشد، بنا

)3-2(  mmmmm BJ τθθ =+ &&&  
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)3-4(  
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)3-5(  ( ) ( ) ( ) ( ) l
&&&&& τ=+++ qGqFqq,qCqqD 

سيگنال ها از جنس ولتاژ  تماميعملا در كنترل ربات  .تامين مي گردد موتورهاربات توسط با توجه به اين كه گشتاور 
 .با معادلات ديناميكي حركت ربات تلفيق مي كنيم سپسهستند، بنابراين معادله حركت موتور را به فضاي ولتاژ برده 

مغناطيس دائم شار  dcدر موتور هاي . مغناطيس دائم استفاده مي شود dcبه طور معمول در ربات ها از موتور هاي 
  . مغناطيسي مربوط به استاتور ثابت مي باشد بنابران گشتاور اعمالي به موتور كه از رابطه زير بدست مي آيد

)3-6(  ikm=τ  

  .است ثابت mkو جريان ورودي به موتور iكه در آن 

با كنترل ولتاژ جريان را مي توان كنترل كرده و با  بنابراين .اين جريان توسط ولتاژ اعمالي به روتور ايجاد مي شود
  .استرابطه بين ولتاژ و جريان موتور به صورت زير . كنيممي كنترل جريان گشتاور را كنترل 

)3-7(  bv
dt
diLRiv ++=

  

  .است 1ولتاژ ضد محركه القاييbvو اندوكتانس سيم پيچ روتور L،مقاومت اهمي سيم پيچ روتور Rكه در آن

  وابسته است ωبه سرعت موتور  bvدر موتور مغناطيس دائم 

)3-8(  
dt

dkkv m
bbb

θω ==  

    .است ثابت bkكه در آن

  .را بر حسب ولتاژ بازنويسي مي كنيم )4-3(حال معادلات 

)3-9(  
1

1

1

11

11

1
1

11

m
m

1

bm
m

1
m

1

m v
Rr

k
R

kk
B

r
1

r
J

l
&&& τθθ −=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
++  

                                                             
1 Back emf 



 مدلسازي ديناميكي -4- 3                                                                                                                فصل سوم

26 
 

)3-10(  
1111

1
mm r

1r
ll

θθθθ =⇒= 

كه 
11111111 mmm11bm1mm ,,,,r,R,k,k,V,B,J θθθτ &&&

l  هستند و  1همگي پارامتر هاي موتور
1l

θ  ميزان چرخش

  جي موتورها به صورت زير مي باشد در نتيجه دسته معادلات خرو. بعد از اعمال چرخ دنده است
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  :موتورها فرم ماتريسي معادلات خروجي
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  در نتيجه مي توان معادلات را به فرم زير نشان داد

)3-13(  l
&&& τ−=+ KvqBqJ  

  .بردار متغير هاي مفصلي است qكه در آن 

  :خواهيم داشت  اري آن در معادله بالاو جايگذ) 5-3(با توجه به معادله ديناميكي
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)براي راحتي در ساده كردن معادلات مي توان  )qF )و  & )q,qC )را در هم ادغام كرده و با  & )q,qC . نمايش دهيم ′&
  .بنابراين داريم
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  حال اگر تعريف كنيم
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  .معادلات ديناميكي حركت ربات با درنظر گرفتن ديناميك موتورها را مي توان به صورت كلي زير نوشت
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  فصل چهارم
  طراحي مسير

  

  

در اين روش به ربات فرمان داده مي شود كه از پيكر . ساده ترين نوع حركت ربات، حركت نقطه به نقطه است

initبندي اوليه 
nT0  به پيكر بندي نهاييfinal

nT0  برود بدون آنكه به مسير دنبال شده توسط مجري نهايي در بين دو
از حركت براي كارهاي جابجايي مواد در وضعيتي كه فضاي كاري خالي از موانع باشد اين نوع . موقعيت توجه شود

كه ربات با جعبه آموزش براي يك سلسله از حركت  آموزش و اجرا ناميده مي شود مناسب است و بطور معمول حالت
در اين طرح  حركت مفاصل. وضعيت هاي ربات ثبت مي شوند و در حالت اجرا كار مي كند. ها آموزش مي بيند

معمولا غير مختصاتي است اگر چه مفاصل شايد آنگونه به حركت درآيند كه آنها به موقعيت هاي نهايي خود بطور 
براي ربات هايي كه بطور فيزيكي با جعبه آموزش در يك حركت مورد نظر هدايت مي شوند نيازي به . همزمان برسند

موعه از زواياي مفصلي ثبت ورد نظر بسادگي به صورت يك مجحركت م. محاسبه سينماتيك مستقيم و وارون نيست
با دادن مقادير  خارج خطبراي برنامه ريزي . و ربات مي تواند در فضاي مفصلي به طور كامل كنترل شود مي شود

اوليه و نهايي موقعيت ها و جهت هاي مجري نهايي، سينماتيك وارون حل مي شود تا مقادير مورد نياز اوليه و نهايي 

initTتصور كنيد كه پيكر بندي اوليه و نهايي ربات به صورت  .متغير هاي مفصلي تعيين گردند 6
finalTو 0 6

تعيين  0
مفصل با محاسبه  3حركت اولين . براي يك ربات با مچ كروي شايد بتوانيم موقعيت و جهت را از هم جدا كنيم. دشدن

initdمربوط به  1q ،2q ،3qمتغير هاي مفصلي  3
finaldو  0 3

متغير مفصلي آخر با  3حركت . دمحاسبه مي شو 0

initRمحاسبه گروه زواياي اويلر مربوط به  6
finalRو 3 6

نظير جلوگيري از براي بعضي مقاصد . بدست مي آيند 3
برخورد با مانع، مسير مجري نهايي مي تواند محدود شود به گونه اي كه با اضافه نمودن نقاط بينابيني بين 

مسئله توليد مسير هاي هموار در فضاي مفصلي را در اينجا با كمك . عيتهاي اوليه و نهايي اين كار را انجام دادوض
را  به وسيله يك مسير، توابع زماني موقعيتها، سرعتها و شتابهاي مفصلي. چند جمله اي زماني بررسي مي كنيمتوابع 

زماني را كه اصطلاحاً هم مسير هاي  2مسير معروف درجه  به عنوان مثال در اينجا دو نوع. مي توان ايجاد كرد
اين مسير ها زماني مناسب هستند كه يك سرعت ثابت براي قسمتي از . سهموي گفته مي شود بررسي مي كنيم

مسير مورد نظر است كه براي طراحي مسير فضاي دكارتي در كاربرد هايي همچون ربات هاي جوشكار
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در اين . واع جوشكاري  براي رسيدن به كيفيت جوش خوب با سرعت ثابت انجام مي شودزيرا ان بسيار مناسب هستند
در يك محدوده زماني برسد، سپس در طي آن مسيري  معينسرعت در آغاز افزايشي است تا به مقدار  ،گونه مسير ها

ه موقعيت هدف يا كه بايد سرعت حركت ربات ثابت باشد، با همان سرعت ادامه مي دهد  سپس با سرعتي كاهشي ب
  . نهايي خود مي رسد

  مسير هاي سهموي با قسمت سرعت ثابت -4-1

 btتا 0tاولين بخش از زمان . بخش است دف منحني موقعيت مورد نظر داراي سهبراي دستيابي به اين ه
تا زمان  btاز زمان . ي را نتيجه مي دهدخواهد بود كه سرعت خطي افزايش دواست كه يك چند جمله اي درجه 

bf tt bfيك تابع خطي را خواهيم داشت كه سرعت ثابت را نتيجه مي دهد و از زمان  − tt يك چند جمله  ftتا  −

از درجه دو خواهيم داشت كه سرعت خطي كاهشي را نتيجه مي دهد كه باعث مي شود مجري نهايي در موقعيت 
معمولاً در محاسبه اين گونه مسير ها نياز به شرط هاي اوليه اي داريم كه به صورت زير . انتهايي خودش متوقف شود

  .]35[ هستند

   موقعيت هاي اوليه و نهايي

)4-1(  ( ) 00 PtP = 

)4-2(  ( ) ff PtP =  

  .سرعت هاي اوليه و نهايي و سرعت حداكثري كه بايد به آن برسد

)4-3(  ( ) ( ) 000 == tVtP& 

)4-4(  ( ) ( ) 0== ff tVtP&  

)4-5(  ( ) ( ) mbfb VttPtP =−= &&  

00تعداد شرايط اوليه مي تواند اضافه يا كم شود معمولا هم  ،لبته بسته به شرايط طراحي مسيرا =t مي شود فرض. 
  .به طور شهودي مشاهده مي كنيد) 1-4(در شكل 
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  )ب(                                                                  )الف(                                     

  
  )ج(                             

  شتابمنحني  )ج(سرعت، منحني ) ب(، منحني موقعيت) الف(منحني مسير هاي سهموي، ) 1-4(شكل

  .در نهايت رابطه رياضي توصيف كننده اين دسته از مسير ها به صورت زير مي باشد

)4-6(  
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  با محدويت هاي زير

)4-7(  
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  .شتاب ثابت حركت است aكه درآن 

و  يطراحي اين گونه مسير ها عملاً كافي است تا شتاب حركت را كه در هر دو موقعيت سرعت افزايشدر 
چرا كه اصولا سعي مي شود تا افزايش و كاهش سرعت با يك ( كاهشي يكسان ولي با علامت قرينه را پيدا كنيم

رال گيري مسير موقعيت مطلوب سپس با دوبار انتگ )ته به شرايط اين حالت صادق نباشدشتاب صورت گيرد مگر بس
  . را بدست مي آوريم

  سير هاي با كمترين زمانم -4-2

 aبا شتاب ثابت و معين   fPو  0Pمهم اين مسير عدم تعيين زمان و توجه به سريعترين مسير بين  ويژگي

بنگ ناميده مي شود زيرا پاسخ  -اين مسير گاهي اوقات مسير بنگ. حداقل مي شود ftاست كه در آن زمان نهايي 

بطور يك مرتبه به  stبدست مي آيد تا اينكه در زمان كليد زني مناسب  +aبهينه با بيشترين شتاب در مقدار 

معمولا براي داشتن سريع ترين مسير . ادامه خواهد داشت ftبرسد و تا زمان  −aمقدار حداقل 
2
t

t f
s انتخاب  =

  . مي شود

  
)ب(                                                                   )الف(                                      
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  )ج(

  شتابمنحني  )ج(سرعت، منحني ) ب(، منحني موقعيت) الف(منحني مسيرهاي با كمترين زمان، ) 2- 4(شكل 

  .با همان شرايط اوليه بالا روابط رياضي توصيف كننده اين مسير به صورت زير مي باشد        

 )4-8(  
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  با محدوديت هاي 
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  مسير هاي دكارتي   -4-3

مسير هاي فضاي مفصلي نقطه اوليه و نهايي خود را از طريق سينماتيك وارون نقاط اوليه و نهايي فضاي 
دكارتي بدست مي آورند، بنابراين مي توانند اين نقاط را حتما طي كنند ولي شكل فضايي مسير طي شده در فضاي 

، داراي شكلي پيچيده مي باشد كه به سينماتيك خاص بازوي مكانيكي ماهر مورد نظر مجري نهاييبه وسيله دكارتي 
بنابراين براي توليد مسير هاي دكارتي به خصوص مسير هاي خط راست يا دايره اي و غيره بايد توابع  .بستگي دارد

ر فضاي دكارتي در صفحه، به راحتي مثلا براي توليد يك خط راست د. زماني بر حسب متغيرهاي دكارتي توليد كرد
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مجري نهايي استفاده كرد البته بايد توجه كرد كه زمان  yو  xبراي متغير  2مي توان از همان مسير هاي درجه 
  .متغير بايد يكسان باشد تا در صفحه خط راست ايجاد شود 2طي مسير براي هر 

  مسير هاي دكارتي مشكلات هندسي -4-3-1

مفصلي، تناظري پيوسته برقرار مي شود، در مسير هاي دكارتي  فضاي از آنجا كه بين مسير فضاي دكارتي و
در كل مشكلات طراحي مسير در فضاي . مشكلات گوناگوني در ارتباط با فضاي كار و نقاط تكين ايجاد مي شود

زياد مفاصل در نزديكي سرعت  -2 بينابيني غير قابل دسترسنقاط  -1. به سه دسته تقسيم كرد مي توان دكارتي را
  .عدم دسترسي به نقاط شروع و هدف از طريق جوابهاي مختلف - 3 نقاط تكين

در مورد اول مي توان گفت كه بعضي مواقع به دلايل ساختاري مثلا كوچك بودن طول يك رابط نسبت به رابط ديگر 
ولي  ) )1-4( در شكل BوAمانند (فضاي كاري ربات قرار دارد طي كردن يك خط راست بين دو نقطه كه در 

بعضي نقاط بين اين خط خارج از فضاي كاري ربات قرار مي گيرد و ربات قادر به طي كردن مسير بين دو نقطه از 
  .طريق آن خط راست را نمي باشد

  
  نقاط بينابيني غير قابل دسترس )3- 4(شكل 

به ازاء سرعت دلخواه در فضاي دكارتي، نمي توان سرعت مفصلها را متناسب با  تكين در مورد دوم كه در نقاط
اين مشكل به دليل عدم وجود يك رابطه يك به يك بين . آن بدست آورد و سرعت مفاصل به بينهايت ميل مي كند

بنابران بازوي ماهر نمي تواند در بعضي مسير هاي خاص در فضاي دكارتي، . سرعت هاي مفصلي و دكارتي مي باشد
بنابراين بايد در طراحي مسير دكارتي به عبور از نقاط تكين توجه . گرچه در فضاي كاري اش است، حركت كند

ر آن داشت و مسير را جوري طراحي كرد كه اگر مجبور به عبور از نقاط تكين شديم حتما سرعت مجري نهايي د
  . نقاط به صفر رسيده باشد

در مورد سوم هم به دلايل ساختاري در بعضي مواقع با توجه با اين كه بنابه سينماتيك وارون ربات قادر است 
كه مسير بين دو نقطه خاص را از چند مسير متفاوت طي كند اما محدوديت هاي حركتي مفاصل در ساخت ربات، 
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اين مشكل به ويژه هنگامي روي مي دهد كه . د در تمام آن مسير ها حركت كنداين اجازه را به آن ندهد كه بتوان
  .، به نقطه هدف برسدشروع حركتربات نتواند با همان وضعيت فيزيكي 

  دكارتي نمونه طراحي مسير  -4-3-2

  :انواع مسيرهايي كه ربات اسكارا ضمن ردگيري مسير قادر به جوشكاري مي باشد عبارتند از

  .به عنوان مسير جوشكاري مد نظر قرار گرفته شده است ]19[كه در  خط راست •
  .] 43[دايره در صفحه كه در زير به عنوان مسير نمونه طراحي مي شود •
  . ورده شده استآ) 4-4(ر نيم دايره عمودي كه در شكل مسي •

مرحله اول ربات بايد از محل . ]38[انجام جوشكاري بر روي يك شكاف به چهار مرحله تقسيم مي شود 
در مرحله دوم با يك حركت شتابدار خود را بايد به سرعت  .به سمت نقطه شروع بيايد) Home(ستقرار خود ا

به سرعت مطلوب رسيد،  كهسپس در مرحله سوم بعد از آن. برساند كاريمطلوب در ابتداي شروع مسير جوش
حركت كند تا به انتهاي مسير ربات بايد با سرعت ثابت  انجام جوشكاريجوشكاري آغاز مي شود كه در تمام طي 

در مرحله چهارم كه جوشكاري تمام مي شود ربات بايد بعد طي مسيري كوتاه سرعت خود را به صفر . جوش برسد
   .برساند

  
  مسيرمنحني نيم دايره اي در فضاي دكارتي )4-4(شكل

بسته به اينكه مركز دايره را روي كدام محور تنظيم مي  ،بعدي سهبراي داشتن يك مسير دايره اي در فضاي 
نه مسير اين گو. تعريف شوند يو كوسينوس يسينوس به صورت توابعمتغير دكارتي  سهكنيم كافي است كه دو تا از 

يك لوله باشد كه رباتي همچون اسكارا قابليت طي كردن اين مسير را دور مسير جوشكاري  ها مي تواند به طور مثال
بسته به مشخصات فلز تحت جوش، قطر و جنس الكترود و فشار گاز محافظ سرعت حركت انبر جوش مي تواند  .اردد

بنابراين كنترل كننده حلقه خارجي در سيستم كنترل جوشكاري . ]31،37[تغيير كند ) mm/s )30-5در رنج 
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را در  Rلوب حركت انبر جوش رباتيك بسته به خطاي موجود در حرارت و شكل هندسي دانه هاي جوش سرعت مط
با توجه به اينكه در اين پايان نامه كنترل سرعت و موقعيت مجري نهايي ربات كه انبر . رنج بيان شده تعيين مي كند

جوش را حمل مي كند مد نظر است، بنابراين فرض مي كنيم مسير نمونه طراحي شده در زير همان مسير مطلوب 
  .رجي مي باشدتعيين شده توسط كنترلر حلقه خا

و شعاع             m )0.2،0.15=(cاز فضاي كاري ربات به مركز   x-yمسير دايره اي انتخاب شده در صفحه 
m  0.05=r سرعت حركت مطلوب . قرار داردmm/s 25=R بنابراين سرعت حركت دوراني . در نظر گرفته شده است

߱بر روي دايره از طريق رابطه  ൌ به   yو  xبا انتخاب مسير مطلوب درجهت . بدست مي آيدrad/s 0.5 برابر   ݎ/ܴ
  صورت زير

π60 ≤≤ t , 
( )( )
( )( )⎩

⎨
⎧

+=
+=

0.20.05sin
0.150.05cos

t)t(y
t)t(x

θ
θ

 )4-10(  

) مشاهده مي شود  )tθ بايد به صورت مسير سهموي با قسمت سرعت ثابت برابرrad/s 0.5=߱  طراحي شود تا
در اينصورت فرض مي كنيم ربات در لحظه صفر بر روي دايره در . مراحل طي مسير جوشكاري را برآورده سازد

با رسيدن به سرعت مطلوب ) 0.236،0.186(در مختصات  º45قرار دارد و بعد از طي ) m )0.2،0.2مختصات 
در مختصات  º45ختصات شروع، ربات طي مسير سپس بعد از پايان جوشكاري در همان م. جوشكاري آغاز مي شود

)بنابراين . متوقف مي شود) 0.25،0.15( )tθ به صورت زير بدست مي آيد.  

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

≤≤−+−

≤≤+−
≤≤

=

ππππ

πππ
ππ

θ

65        )/25.0(35.6

55.04/
0)/25.0(

)(
2

2

ttt

tt
tt

t )4-11( 

صورت يك مسير سهموي  ثانيه به 1.5فرض مي كنيم كه مفصل سوم ربات در مدت  zبراي طراحي مسير در جهت 
  .برسدm 0.45مختصات پايه ربات در نسبت به دستگاه موقعيت مطلوب  با كمترين زمان به

⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

≤≤
≤≤+−

≤≤−

=
π63                                          45.0
35.10111.00666.05499.0

5.100111.05.0

)( 2

2

t
ttt

tt

tz )4-12(  

مسيرهاي نمونه طراحي شده در فضاي دكارتي و مسيرهاي مفصلي متناظر نمايش داده ) 6-4(و ) 5-4(شكلهاي  در
  .شده است
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 )ب(                                                                                )الف(                           

  
  )ج(

 zبر روي محور ) ج(، yبر روي محور ) ب(،  xبر روي محور  )الف(، براي مسير دايره اي حركتمنحني  ) 5-4(شكل

  

  مسير هاي مفصلي براي ربات اسكارا 

   
  )ب(                                                                                )الف(                      
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  )ج(

  d)ج(، 2ө) ب(، 1ө )الف(دايره اي، براي مسير  منحني موقعيت ) 6-4(شكل

، صفحات گوشه  )ب -7-4(در شكل  صفحات افقي شكاف هايي از نوع رباتيكبراي جوشكاري هاي  بنابراين
  .توسط ربات اسكارا به راحتي قابل انجام است) ج -7-4(دور لوله در شكل و جوشكاري ) الف -7-4(در شكل  1اي

  
)                                                                  ج(                                                          )ب(     )                                      الف(        

  دايره اي) ج(مسطح، ) ب(گوشه اي، ) الف(انواع سطح قابل جوشكاري براي ربات اسكارا،  )7- 4(شكل 

  

 

                                                             
1 Fillet Weld 
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  فصل پنجم
  مورد استفاده در رديابي شكاف 1حسگرهاي

  

  

سيستم  حسگرهاي انواع) 1-5(در نمودار . توجه شود نيازمندي هاي اندازه گيري در فرآيند جوشكاريبايد به 
سي حسگرهايي كه در جوشكاري رربات را در يك كلاسه بندي كلي مشاهده مي كنيد، كه از اين ميان به بر كنترل

  . يممي روند مي پرداز رباتيك به كار

  
  انواع حسگرها يي كه در ساختمان ربات به كار مي رود) 1- 5( شكل

                                                             
1 Sensores 
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شكاف در  رديابي حسگرهاي شكاف در جوشكاري استفاده مي شود، رديابي درحسگرها مختلفي  ازامروزه 
جوشكاري نمي تواند  حسگر. ته بندي مي شوندغير تماسي دس سيستمهاي جوشكاري اتوماتيك به دو نوع تماسي و

با  سپس. ر مسير صحيح با شكاف هم محور كندرا د انبر جوشجوشكاري را بهبود بخشد، بلكه تنها مي تواند  فرآيند
در جوشكاري قوس  روشبهترين . كيفيت دست پيدا كنيم مي توانيم به يك جوش با تنظيم ديگر پارا مترهاي جوش

اولين قدم در . ايجاد كند فرآيندربات بتواند جوشهاي بدون نقصي را در  در آن كه روشي استالكتريكي رباتيك 
انجام اين كار نيازمند اندازه گيري دقيق شكاف . رسيدن به اين هدف قرار گرفتن انبر جوش در جاي درست مي باشد

. ال به بررسي حسگرهايي مي پردازيم كه در رسيدن به اين هدف كارايي سيستم را بهبود مي بخشندح. است
 حسگرهاي جوشكاري رباتيك در كل به دو دسته حسگرهاي تماسي و غير تماسي تقسيم بندي مي شوند حسگرهاي

استفاده  .رسانندتمام مي به اا كار خود ر نمي روند و قبل از شروع جوشكاري كردن شكاف به كار رديابيبراي  1تماسي
ربات به وسيله الكترود يا يك اشاره گر و با استفاده از تماسي كه با قطعه  از حسگرهاي تماسي به اين صورت است كه

با توجه  سپس ربات. ربات به مكان شكاف آگاهي پيدا مي كند بدين وسيله . مي كندكار برقرار مي كند شكاف را پيدا 
اين روش گاهي نيز براي پيدا كردن اغتشاشات . مكان صحيح قرار مي دهد را در انبر جوش خاص، الگوريتميك به 

از جدول كنترلي كمكي  براي غلبه بر اغتشاش راشكاف به كار مي رود، بنابراين ربات مي تواند ملزومات مورد استفاده 
ي تواند با وجود اغتشاش، كيفيت جوش را در به اين ترتيب ربات م .استخراج كند كه به همين منظور در اختيار دارد

تماسي روش ارزان قيمتي مي باشد كه بزرگترين مزيت آن سادگي پياده  حسگرهاياستفاده از  .حد مطلوب نگاه دارد
و ضخامت ورقه اي كه در جوشكاري استفاده مي  در استفاده از اين روش، شكاف بايد داراي لبه باشد. سازي آن است
در حسگر غير تماسي همانطور كه از نامش پيداست، ربات براي رديابي و اندازه . باشد mm 2ر از شود نبايد كمت

غير تماسي مي توان به موارد زير  حسگر هاياز انواع . گيري پارامترهاي لازم نيازي به تماس با سطح جوشكاري ندارد
  اشاره كرد

  TAST2حسگرهاي  -1
 3AVC حسگرهاي -2

 4القايي  حسگرهاي  -3

 5تصويري بر پايه ليزرحسگرهاي  -4

                                                             
1 Touch sensor 
2 Through arc seam tracking 
3 Arc voltage control 
4 Inductive sensor 
5 Vision based laser sensor 
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 1حسگرهاي نوري -5

 2حسگرهاي صوتي -6

 3حسگرهاي تصويري -7

تمام نيازهاي ربات جوشكار را براي داشتن يك جوشكاري كاملاً اتوماتيك برآورده  نيز غير تماسيحسگرهاي 
. توجه كردو بايد به مسائل از قبيل نوع، توانايي هاي آن و محيطي كه حسگر در آن كار مي كند  ]60[نمي كند 

و  خوردمي ي و غيره به هم محيط خشن جوشكاربه علت خطاي نوار نقاله، وضعيت شكاف جوش در طي جوشكاري 
ربات توانايي ديدن اين خطاي ايجاد شده در شكاف  اگر .پيش تعيين شده خود قرار نمي گيردهمواره در سر جاي از 

ه سازي الگوريتمي كه ربات در طي انجام عمل بنابراين پياد. سيار ضعيف خواهد بودجوش را نداشته باشد، جوش ب
كرده و در زمان واقعي سعي در رفع آن كند از اهميت ويژه اي در بهبود كيفيت جوشكاري بتواند اين خطا را حس 

مورد استفاده  حسگر هاييك متخصص به ناچار بايد با انواع  ،به منظور انتخاب الگوريتم مناسب. جوش برخوردار است
بهترين الگوريتم و بهترين از آنها آگاهي كامل داشته تا بتواند بسته به شرايط  در جوشكاري، مزايا و معايب هر يك

آورده شده  )1-5(جدول در  پاره اي از اين اطلاعات .انتخاب كند براي يك سيستم جوشكاري اتوماتيك را حسگر
براي جوشكاري انواع شكاف ما مي توانيم  .مورد نظر خود را انتخاب كنيمحسگر است تا ما بتوانيم در شرايط مختلف 

كارت ذخيره كرده و بعد در جوشكاري شكاف مورد نظر از اين  RPMنيازمنديهاي تنظيم پارامترها را در يك 
 RPMمورد استفاده را از مدار خارج كرده و از اطلاعات  حسگراستفاده كنيم، يعني  خارج خطاطلاعات به صورت 

اكنون به بررسي انواع روشهاي مختلف رديابي و اصلاح پارامترهاي جوش كه  .اده كنيمكارت براي كنترل ربات استف
  .در مقالات مختلف علمي به آنها پرداخته شده مي پردازيم

5 -1- TAST4  

يكي از روشهاي ارزان براي دنبال كردن شكاف جوش مي باشد كه به تنها سخت افزاري كه نياز دارد يك 
جريان مورد استفاده قرار حسگر  ،شكاف دارد رديابيلت شيوه خاصي كه اين روش در به ع جريان مي باشد، حسگر

 ينرم افزاربرنامه داراي يك  جوشكار در اين روش ربات. است گرفته در اين روش به اين نام شهرت پيدا كرده
شكاف  رديابي .ندو موقعيت مناسب انبر جوش را تعيين ك ند جريان فيدبك شده را تفسير كردهوده تا بتواب مخصوص
، در اين روش از تغييرات ]38[شروع شد  1980قوس الكتريكي از سال  اندازه گيرييا همان  TASTبه روش 

كه منجر به تغيير جريان ) روي شكاف انبر جوشحركت رفت وبر گشت روي شكاف، يا چرخاندن (عمدي طول قوس 
مي توان براي استخراج  از اين روش .استفاده مي شود انبر جوشي بدست آوردن مكان جوشكاري مي شود برا

                                                             
1 Light sensor 
2 Acoustic sensor 
3 Vision sensor 
4 Through Arc Seam Tracking 
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يكي از روشهاي كم هزينه براي رديابي شكاف جوش  TAST اصولاً .فيريكي قطعه كار نيز استفاده كرد خصوصيات
  .مي باشد

  به شرايط حسگر بستهانتخاب بهترين  )1-5(جدول 

   AVC TAST  ليزر  تماسي

  پيدا كردن شكاف  خير  خير  بله  بله

  رديابي شكاف  بله  بله  بله  خير

  قابليت تطبيق  بله  خير  بله  محدود

لبه دار ، گوشه اي ، 
  شياردار

  لبه دار ، گوشه اي  تمامي انواع
لبه دار ، گوشه اي 
  ، مسطح ، شياردار

  نوع شكاف

  بدون انعكاس  تمامي انواع
تمامي انواع فولاد ، 

  آلومينيم
  نوع مواد  فولادتمامي انواع 

mm2  mm  0.8  mm4   mm2  مينيمم لبه شكاف  

ثانيه در هر  1. 5
  جستجو

  سيكل كاري  ندارد  ندارد  ثانيه در هر جستجو 1

  )5-1(نگهداري تجهيزات   4  3  3  1

  سختي برنامه نويسي  4  3  4  2

  اكثر انواع جوشكاري  اكثر انواع جوشكاري

قوس الكتريكي 
در پناه گاز  تنگستن

  محافظ

قوس الكتريكي در 
پناه گاز پالسي ، 

قوس الكتريكي در 
  محافظپناه گاز 

  انواع جوشكاري
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اين روش با  دارد رابطه تناسبي معكوس با طول قوس و جريان 1ميزان بيرون آمدگي الكترودتغير در  با توجه به اينكه
ميزان بيرون آمدگي راي ثابت ماندن را ب  2از قطعه كار انبر جوشتواند فاصله افقي  مي ،فيدبك جريان قوس مشاهده
  . تنظيم كند الكترود

  
    )ب)                                                               (الف(                            

انبر جوش هنگامي كه ) ب(، از مسير خود خارج شده انبر جوشهنگامي كه ) الف(مانيتور جريان نسبت به طول قوس،  )2- 5(شكل 
  ] 39[در مسير درست حركت مي كند

به علت سخت و خشن بودن محيط جوشكاري سيگنال جريان فيدبك گرفته شده شامل نويزهاي فراواني مي 
با . بنابراين بايد آنها را فيلتر كرد .كنندمي باشد كه اين نويزها تفسير ربات از روي سيگنال بازگشتي را دچار مشكل 

كردن  رديابيتواناي   TASTين فيلترينگ و بدست آوردن الگوريتم خاصي براي كار با اطلاعات فيدبك، روش انجام ا
مرسوم استفاده هاي  روشهايدر . دارد اينج بر دقيقه 55را با سرعت  mm 2شكاف هايي با ضخامت كمتر از 

طول قوس بسته به نوع شكافي كه  حسگرهايطول قوس مي شود، گستره استفاده از  حسگرهايگوناگوني از انواع 
بنابراين در جوشكاري هاي  .بايد جوش داده شود و نيز ضخامت صفحه هاي كه بايد جوش داده شوند محدود مي شود

در اين راستا . كردن شكاف در جوشكاري احساس مي شود رديابيخاص نياز به انواع الگوريتمهاي مختلف براي 
  .ه انددطراحي و معرفي ش حسگرهاي گوناگوني

استفاده  3گوشه ايدر مسير صحيح بر روي يك شكاف  انبر جوشاز اين روش براي حركت  ]40[در مقاله  
سعي در كاهش خطا مي كردند، در اين  حسگربر خلاف كارهاي گذشته كه بدون در نظر گرفتن نويز  .شده است

همچنين با  .مي رساننداستفاده از يك الگوريتم فازي خطا را به حداقل  بامقاله نويسندگان با در نظر گرفتن نويز 
مي تواند به در برابر اغتشاشات پياده سازي شده فازي  الگوريتماستفاده از نتايج آزمايشگاهي نشان مي دهند كه 

                                                             
1 Stick-out 
2 Contact tube 
3 Corner 
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ستفاده قرار داراي انواع گوناگوني مي باشد كه در كار بردهاي مختلف مورد اTAST روش  .صورت مقاوم عمل كند
به . مي شود استفاده شكاف رديابي براي  DCتوسط يك موتور  انبر جوشاز چرخاندن سريع  در اين مقاله .مي گيرد

تحت پوشش قرار مي  انبر جوشناحيه اي كه طي يك بار چرخاندن مشاهده مي كنيد،  )2-5(صورتي كه در شكل 
به شكل مشاهده مي شود كه با مانيتور  و عقب با توجه جلو ر ناحيه تقسيم مي شود، راست، چپ،گيرد را به چها

و اختلاف مقادير  شودناحيه را محاسبه مي  كردن جريان در هر يك از چهار ناحيه، جريان ميانگين در هر يك از چهار
و با استفاده از يك كنترلر  مي شود عنوان خطا در نظر گرفته و بالا و پايين بهمحاسبه شده در ناحه چپ و راست 

PID هنگامي كه انبر جوش دقيقاً در وسط شكاف قرار داشته (نحني مطلوب سعي در رساندن منحني جريان به م
  .اين عمل صورت گيرد ربات دقيقاً بر روي شكاف قرار گرفته است هنگامي كه. مي شود )باشد

ورت يك سيستم در بالاي به ص حسگراين  قوس الكتريكي اين است كه حسگريك مزيت مهم استفاده از  
ته و احتياجي به مشاهده گر در اطراف محل جوشكاري ندارد، بنابراين گرما و نور شديد قوس بر انبر جوش قرار گرف

طول قوس نياز به يك حركت رفت و برگشت در طول شكاف دارند  حسگرهايبه دليل اينكه . روي آن تأ ثيري ندارد
جوشكاري با سرعت نسبتاً پاييني انجام مي شود، به ي تواند از يك حدي بزرگتر باشد و نها نمو نيز فركانس حركت آ

با اين وجود در مقاله ذكر . در جوشكاري گوشه اي و ورقه هاي نازك مشكل مي باشد حسگرهاكار گيري اين نوع 
  .بر روي يك شكاف گوشه اي پياده سازي شده استTAST شده با توسعه روش 

  

  به وجود مي آيد انبر جوشچهار ناحيه اي كه در يك دور چرخش  )3- 5(شكل 

وضعيت  حسگرجوشكاري و زاويه كار توسط  انبرزاويه كار در يك زاويه درست قرار مي گيرد انحراف افقي جا در اين
 در يك صفحه دايره اي قرار گرفته اند كه ديود نوري چهاراز  ،وضعيت چرخش حسگر. اندازه گيري مي شود ،چرخان

در اين مقاله با توسعه . كه نحوه عملكرد اين حسگر را مي توانيد در مقاله مذكور مطالعه كنيد. تشكيل شده است
جريان با سرعت بالاتري تغيير مي كند، ،HZ 50-25و رساندن آن به فركانسي در رنج  انبر جوشسرعت چرخش 
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روش ارائه شده در اين مقاله اين امكان را فراهم آورده كه بتوانيم از . دد به دقت بالاتري دست پيدا كنبنابراين مي توان
به  بر روي ورقه هاي نازك استفاده كنيم وو گوشه اي  1سطح لبه دار حتي در جوشكاريالكتريكي قوس  حسگر

سيگنال جريان از يك فيلترينگ نرم افزاري بر اين مقاله براي فيلتر كردن نويز  .بي دست پيدا كنيمكيفيت جوش خو
  .استفاده كرده استپردازش تصوير پايه 

5 -2- AVC  
يك  ولتاژ و حسگرنيز روشي ارزان قيمت مي باشد و به تنها سخت افزاري كه احتياج دارد يك  AVCروش 

وقتي از جوشكاري . مورد استفاده مي تواند با جريان ثابت و يا پالسي كار كند ولتاژ حسگرنرم افزار واسط مي باشد، 
استفاده مي كنيم، با توجه به اينكه ولتاژ جوش به طور مستقيم با طول  2در پناه گاز محافظ قوس الكتريكي تنگستن

استفاده شده در ن اصل در اين روش از هما. متناسب است مشاهده مي كنيد) 4-5(به صورتي كه در شكل قوس 
TAST  مي شود مشاهده ، ولتاژ جوشكاريجريانمشاهده كردن استفاده مي كنيم با اين تفاوت كه اين بار به جاي .

شكاف در سطوح عمودي  رديابيرا مي توان در  AVCبه دليل حساسيت كمتري كه در سيگنال فيدبك وجود دارد 
تنظيم   TASTنيز مانند  AVC. شكاف افقي استفاده مي شود رديابيدر  AVCنيز به كار برد، اما در عمل از 

در شكاف عمودي انجام شود و سيستم تغذيه سيم استفاده  قوس الكتريكي تنگستن فرآيند اگر .اي دارد پيچيده
بنابراين تنظيم . به طور عمده اي كاهش پيدا مي كند و ساده تر مي شود AVCنشود، تتنظيم پارامترهاي 

شروع جوشكاري بايد  اده دارد كه اين پارامترها قبل ازبستگي  به پارامترهاي جوش مورد استف    AVCپارامترهاي
  .تنظيم شوند

  
سبت به طول قوسنني ولتاژ قوس حمن )4- 5(شكل 

                                                             
1 Lab 
2 Gas tungsten arc welding (GTAM) 
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 1ليزريسيستمهاي  -3- 5

قوس الكتريكي براي  حسگروضعيتي را فراهم مي آورد كه استفاده از  فرآيندفلز يا شرايط نوع هنگاميكه 
روي بدنه ربات و يا در كنار آن  نصب شونده حسگرهاي در عمل ممكن نباشد، مي توانيم از كردن شكاف رديابي

ات ليزري مي باشد كه تطبيق پذيري خوبي را براي ربحسگر خارجي مورد استفاده  حسگرهاييكي از . استفاده كنيم
شكاف هايي بر روي ورقه هاي نازك با  رديابيدر  قابليت اينگونه حسگرها. مغان مي آوردكردن شكاف به ار رديابيدر 

كردن  رديابيبه منظور . به خوبي مشخص مي شود mm 1ميليمتر و با عرض كمتر از  mm 1ضخامت كمتر از 
به اين ترتيب مي تواند با كمك دوربيني كه در  .نصب شود انبر جوشليزري بايد در جلوي  حسگرچنين شكافهايي، 
طول، (اطلاعات مربوط به مكان شكاف و شكل هندسي آن نور بازگشتي از سطح را پردازش كند و  كنار آن قرارگرفته

را در سر جاي مناسب خود قرار  انبر جوشربات داده مي شود تا ربات اين اطلاعات به . را استخراج كند) عرض، ارتفاع
  .همچنين تنظيمات مربوط به پارامترهاي جوش را با توجه به جدولي كه در اختيار دارد استخراج كند داده و

هاي ليزري براي بدست آوردن اطلاعات مورد نياز، احتياجي به برقراري حسگر AVCو  TASTبر خلاف 
نياز براي ربات را استخراج اطلاعات مورد مقداري از قوس الكتريكي ندارند يعني قبل از شروع جوشكاري مي توانند 

دهد كه الكترود را در مكان مي به ربات اجازه اين كار . دنمكان شكاف را قبل از شروع جوشكاري مشخص كن و كنند
شكاف مورد استفاده  رديابيليزري مي تواند براي  حسگرمورد نظر خود قرار دهد و هنگامي كه جوشكاري آغاز شد 

، اطلاعات هندسي شكاف از روي تصاويراستخراج ليزري حتي اين قابليت را دارد كه با توجه به  اندازه گير .قرار بگيرد
اغتشاشات ناخواسته به وجود آمده در شكاف را به ربات بازگردانده و ربات با توجه به هندسه اين نافرمي پارامترهاي 

. استخراج كند )به نوع هندسه شكاف جدول بهبود كيفيت جوش بسته( لازم براي بهبود كيفيت جوش را از جدول
 حسگر .داردمي با توجه به تنظيمات مجدد پارامترهاي جوش، كيفيت جوش را در حد مطلوب خود نگاه  سپس ربات

 انبر جوشنيز هنگامي كه بر روي  ليزري ساختار پيچيده اي دارد و از محيط نا مطلوب اطراف خود تأ ثير مي پذيرد و
علاوه بر اينها از . را تا حد زيادي كاهش مي دهد انبر جوشل شكننده بودن محدوده حركتي مونتاژ مي شود، به دلي

 اندازه گيرهابنابراين اكثر مطالعات در ضمينه كاهش قيمت و سهولت كار با اينگونه از  .نظر هزينه قيمت بالايي دارد
را كه در مقالات مختلف بر روي  2ويرحسگر تصحال در اين قسمت به بررسي چند نمونه از كاربرد  .انجام مي شود

اطلاعات صحيح شكاف از تصاوير گرفته شده با  ]41[در مقاله . چند نمونه ربات عملي پياده سازي شده مي پردازيم
شكاف اتوماتيك و تنظيم  رديابيدر اين مقاله يك سيستم . استفاده از سيگنال پروسسينگ استخراج مي شود

در اين مقاله آموزش دادن و ذخيره كردن اطلاعات در يك قالب، پيدا . ه داده مي شودپارامترهاي جوش خودكار توسع
شكاف  رديابيشكل، كنترل  Vبدست آوردن پارامترهاي يك شكاف  ،كردن نقطه شروع جوش، روئيت وضعيت شكاف

                                                             
1 Laser Based System 
2 Vision 
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 ،شكل V فهاي م قابليت رديابي شكااين سيست. نشان داده مي شود بر خطو تنظيم پارامترهاي جوشكاري به صورت 
   .را دارد mm 0.4را با دقت كمتر از  1لبه دار و جفت شده سطحي

در ميان  بنابراين پارامترهاي جوش اغلب نياز به كنترل و تنظيم بر طبق مشخصات شكاف جوش دارند،
اين اميد را به ما مي دهد تا بتوانيم به دقت  2تصويري حسگرهايكردن شكاف استفاده ار  رديابيروشهاي گوناگون 

بر پايه ليزر نسبت  تصويري حسگرهايهر چند كه . مورد نظر و نيز مقاوم بودن سيستم در محيط جوشكاري برسيم
  . حساس مي باشندنمايان است  )5-5(كه در شكل  به نور بازگشتي از سطح شفاف فلز

  

  ور بازگشتي از سطح شفاف فلزن )5- 5(شكل 

نسب  انبر جوشبه طور همزمان بر روي  كه psd3در آزمايشي با دو حسگر ليزري در اين مقاله نويسندگان 
نشان مي دهند كه با وجود نور شديد بازگشتي از سطح فلز مي  وآورند مي دست ب را شده است شكل شكاف جوش
د و با به كارگيري يك مي كنننقطه شروع جوشكاري را استخراج سپس . را بدست آورد توان مشخصات شكاف جوش

  .دمي دهنا انجام ر ، جوشي با كيفيتمناسب الگوريتم ردگيري شكاف

را مورد بررسي  جفت شده سطحييك شكاف  رديابيبراي ليزري،  حسگراستفاده از يك  ]42[در مقاله   
ميان گذر  ليزري خطي با لنز استوانه اي و يك فيلتريك ديود  و CCDاين سيستم شامل يك دوربين  .قرار مي دهد

به منظور به دست آوردن . ات و نور شديد قوس مي باشدبراي غلبه بر پايين آمدن كيفيت تصاوير به علت وجود ترشح
ا در رمي توانيم اثر ترشحات ناشي از جوشكاري  sec 1000/1تصاوير با كيفيت بالا با تنظيم سرعت ديافراگم بر روي 

  .صاوير به حداقل برسانيم، بنابراين عكسهايي با كمترين اثر از ترشحات بدست مي آيدت

                                                             
1 Butt 
2 visual  
3 position-sensitive-detector 
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از قبل تعليم داده شده به ربات مقايسه  ناحيه خاكستري بدست آمده از پردازش تصوير دوربين با مسيرحال 
رديابي شده و تفاوت بين اين ناحيه خاكستري و نقطه اي كه از مسير جوش مطلوب گرفته شده براي تصحيح خطاي 

درجه باشد ) -15، +15(خطا در حد كه  با استفاده از اين حسگر هنگامينتايج نشان مي دهد كه  .استفاده مي شود
اين مقاله طي آزمايشات  در .كند رديابيالگوريتم كنترلي به راحتي مي تواند با آن مقابله كند و ربات شكاف اصلي را 

بايد   1ا همان قدرت ليزر و ميزان باز شدگي لنز دوربينانجام شده مي توان به اين موضوع پي برد كه بين شدت نور ي
درست  افزايش قدرت سيگنال ليزر در تصاوير اثر. برسيمممكن حه برقرار كرد تا بتوانيم به بهترين تصوير يك مصال

ناحيه  و پايين، بالاميزان باز شدگي لنز مشاهده مي شود كه در . مانند افزايش باز شدگي لنز دوربين عمل مي كند
حتي سطح خاكستري قابل لنز دوربين مياني به راميزان باز شدگي خاكستري وضوح خود را از دست مي دهد اما در 

  .مناسب بنا به شدت نور ليزر انتخاب مي شود ميزان باز شدگي لنز دوربينبنابراين واضح است كه . روئيت است

شكاف سيستم جوشكاري را  بعدي، رديابي سهبر پايه ليزر تصويري  حسگربا استفاده از يك  ]22[در مقاله 
 ،مي شودنويسندگان در اين مقاله بر اساس آزمايشاتي كه بر روي يك ربات جوشكار انجام . هدمورد بررسي قرار مي د

با استفاده و  VISUAL-C، RAPIDكه با استفاده از يك معماري بر پايه زبان  به دنبال اثبات اين مسئله هستند
بعدي را براي پيدا كردن شكاف، مشاهده سطح، بدست آوردن  سهليزر  انداره گيراز سيگنال پروسسينگ مي توان 

در اين مقاله با بيان مشكلاتي كه از نظر . شكاف با دقت بسيار خوبي به كار برد رديابي مشخصات هندسي شكاف و
داريم كه  يحجيم بودن در ليزر نقطه اي وجود دارد و با توجه به اينكه در جوشكاري به ناچار قسمتهاي متحرك

ليزري سه بعدي  حسگردو بعدي را سودمند دانسته، سپس  تصويري حسگرناگزير از حركت نيست، استفاده از  رحسگ
 حسگرعكسهايي كه از  .مورد استفاده خود را كه ارتقايي از همين ليزر نقطه اي و خطي است را معرفي مي كند

تا يك تصوير سه بعدي از شكاف به  پردازش مي شوند 2گرفته مي شود، توسط يك مدار ديجيتالي سريع تصويري
اين محاسبات به منظور جبران تغييرات . انجام شود تصويري حسگردست آيد و نيز محاسبات مكان جوش نسبت به 

  .در پارامترهاي شكاف به كار مي رود تا كنترلر ربات بتواند مسير را اصلاح كند

 3نوري حسگرهاي -4- 5

. و توليد سرباره مي كند مي كندذوب  سپس كار را گرم و يند جوشكاري، قوس الكتريكي قطعهدر طي فرآ
هاي مذاب، مي تواند با توجه به كنترل طول قوس ه يع و شدت سربارجريان جوشكاري برقرار مي شود، توزوقتي كه 

 اندازه گيري و كنترل طول قوس الكتريكي در رباتيك و جوشكاري اتوماتيك امري پايه اي و. الكتريكي كنترل شود
گرماي ورودي و پهناي جوش را تعيين  آن پخش انرژي قوس و به طبع طول قوس جوشكاري، توزيع و. ي استساسا

يكي از شيوه هاي اندازه گيري . براي كنترل طول قوس، ابتدا بايد به روشي طول قوس را اندازه گيري كنيم. مي كند

                                                             
1 F-stop 
2 Image grabber card 
3 Ligth Sensor 
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به ثبت   M.Jhnsonتوسط  1996در سال  اين روش براي اولين بار. طول قوس استفاده از حسگر نوري مي باشد
طول قوس، در باند ماوراء  اندازه گيريهمچنين پس از انجام بررسي هاي عملي مشخص شد اين متد در  رسيد و

  .بنفش به خوبي كار مي كند

به بررسي مقالات فراواني پرداختيم كه همگي آنها با كمي تفاوت در روش كار، حسگرها در بررسي اينگونه از 
مي پردازيم كه  ]44[در اين قسمت به بررسي مقاله  .ي تخمين طول قوس استفاده مي كنندنور قوس برا از

هدف اصلي در اين مقاله بهبود بخشيدن  .نويسندگان آن توانسته اند با ارائه راهكاري دقت سيستم را بسيار بالا ببرند
فرآيند س الكتريكي در يك طول موج خاص در طي دقت اندازه گيري طول قوس الكتريكي با استفاده از طيف نور قو

، جريان جوشكاري اين نوع جوشكاريدر . مي باشد در پناه گاز محافظ آرگون جوشكاري قوس الكتريكي تنگستن
كه . را بر روي قطعه كار تعيين مي كندگرماي ورودي به قطعه كار را تعيين مي كند و طول قوس، توزيع اين گرما 

هاي عملي، فرآيندبه علت سختي در اندازه گيري طول قوس در . تي در كيفيت جوش مي باشنددو فاكتور حيا اين
اگرچه . دقت اندازه گيري و كنترل طول قوس در رسيدن به جوش با كيفيت به عنوان يك معضل مطرح مي شود

مت قيمت بالا و مقاوه گيري كنند، اما ، ممكن است طول قوس را به طور دقيق اندار]41،42،22[حسگرهاي تصويري 
را در برابر انواع ديگر كاهش  حسگرهاپايين آنها نسبت به محيط سخت و خشن جوشكاري قدرت رقابت اينگونه از 

وس طول ق ،بر پايه ولتاژ قوس الكتريكيدر جوشكاري قوس الكتريكي تنگستن  ]AVC، ]40روش َاگر چه  .مي دهد
اين ه طور اجتناب ناپذيري نسبت به شرايط جوشكاري تغيير كرده و ولتاژ طول قوس برا اندازه گيري مي كند اما 

 حسگر جريان استفاده از اندازه گيري طول قوس با .بدست آوردن دقيق طول قوس را نداردبراي پتانسيل لازم روش 
 ي جوشكاري، ميدر بسياري از كاربردهادر حالي كه رسد، ب mm 5/0به خطاي كمتر از  مي تواند TASTدر روش 

يري نور قوس تحقيقات نشان مي دهد كه با اندازه گ .ثابت نگاه داشته شود mm 2تر از بايست طول قوس در كم
هم  يند جوشكاري قوس الكتريكي وهم در فرآ الكتريكي نتايج بسيار دقيقتري براي اندازه گيري طول قوس الكتريكي

 سيگنال نور قوس قابليت اندازه گيريچه اگر  .]45،46[بدست مي آيد  در جوشكاري قوس الكتريكي تنگستن
اوليه قبلي رضايتبخش نبوده و هنوزمشكلاتي بر طول قوس را دارد، اما نتايج  در اندازه گيري رسيدن به دقت بالاتر را

  .سر راه اين روش وجود داشت

قصد پيدا كه تمام تحقيقات قبلي با انتگرالگيري از طول طيفهاي نور قوس  مشكل از اينجا نشأت مي گرفت
قوس شامل يك سري خط هاي طيفي پيوسته از المانهاي مختلف در  داشتند، در حاليكه نور را كردن طول قوس

لف است كه اين اختلاف از توزيع فضايي از اين المانها به تغييرات طول قوس مخت پاسخ هر يك. ستون قوس مي باشد
 نور حسگربراي بهبود دقت  .جوشكاري ايجاد مي شود فرآيندو ارتباط آنها با  مختلف المانهاي نور قوس الكتريكي

توزيع طيفي نور را آناليز كرده و فاكتورهاي مختلف آن  ]44[ قوس در بدست آوردن طول قوس نويسندگان در مقاله
  .كرده اندرا تعيين 
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ول قوس ام دادند تا بفهمند كه كداميك از المانهاي نور قوس مستقيماً با تغيير طاين كار را به اين دليل انج
در  .ود برسندين دقت بين روشهاي موجوانند سيستم عملي را توسعه داده و به بالاترموع بتاثر مي پذيرد كه در مج

در جوشكاري به اين نتيحه دست پيدا كردند كه استفاده از  حسگرانتها پس از انجام تحقيقات و پياده سازي اين 
اما اگر طول قوس كمتر ار . هاي ولتاژ و جريان قوس مي تواند عمل كنندحسگرنور قوس بسيار دقيقتر از  حسگرهاي

mm 1 اين عدم دقت در فواصل كم به علت  .بالا را ندارند طول قوس با دقت اندازه گيرياناي باشد شدت نور تو
نسبت به پارامترها و شرايط جوشكاري دارد  حسگر نور قوس ي كهاز جوشكاري و حساسيت حاصل هايحضور بخار

شدت نور قوس در باند باريكي اندازه گيري پيشنهاد مي شود،  هايلبه بر اين بخارغروشي كه براي . ايجاد مي شود
صورت مي  nm 15 مي باشد كه اين كار با پيوستن يك فيلتر ميان گذر) nm )696.5حول خط طيفي اتم آرگن 

) nm )0.5 - 5تخمين دقيقي از طول قوس را در رنج  مي تواند نور قوس حسگرخروجي  با پيوستن اين فيلتر .پذيرد
كه سرعت جوشكاري نرمال  در هنگامييشگاهي نشان مي دهد كه مي توان نتايج يك سيستم آزما اما در عمل .دهد

  .طول قوس را به راحتي كنترل كرد  )mm  )-0.2 , +0.2 بازهبا دقتي در است 
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بر پايه ايجاد يك جريان گردابي در سطحي كه در زير يك سيم پيچ تحريك قرار گرفته  مغناطيسي حسگر
وجود دارد كه در سطح گسترده اي در صنعت از آنها استفاده مي شود  حسگرگوناگوني از اين انواع  .كند كار مي

اما  ]49[يند جوشكاري مورد استفاده قرار مي گيرند حسگرها همچنيين براي رديابي شكاف در فرآاين  .]47،48[
در حاليكه در . ستفاده مي شدندا انبر جوشنسبت به  ثابتارتفاع رديابي شكاف در يك  براي حسگرهاتمامي اين 

خاطر استفاده از قطعه كارهاي گوناگون به ناچار به  يند جوشكاري به منظور رسيدن به كيفيت جوش خوب و نيزفرآ
با  ]50[مثال در  بنابرابن در راهكارهاي جديدتر، به طور. مي باشيم در اندازه هاي مختلف اين فاصلهمجبور به كنترل 

، كه دو تا در زير هسته و دوتاي ديگر در وسط دريافت كنندهچهار سيم پيچ  پيچ تحريك واستفاده از يك سيم 
كه اين منظور در مقاله  دارندشكاف به طور همزمان  و رديابي ارتفاع، سعي در كنترل هسته پيچيده قرار داده شده اند

ته توجه مي رفت، اما بايد به اين نك راهكارها ي قبلي همگي براي عرض شكاف ثابت به كار .نيز دنبال مي شود] 51[
 مي ]50[حسگر طراحي شده در شكاف حتي در طول قوس ثابت باعث تغيير در خروجي  كرد كه تغيير در عرض

داشتن تغيير در  يعني با(در كنترل طول قوس با كارايي بالا مغناطيسي  حسگراز  علاوه بر اين براي استفاده. شود
با در نظر گرفتن . مينه صورت مي گرفتزمي بايست مطالعاتي در اين  )قطعه كار عرض شكاف و همچنين تغيير در

ه اند كه در طراحي كرد حسگرينويسندگان با در نظرگرفتن اين نيازها  ]52[در مقاله  مواردي كه در بالا اشاره شد
و نيز بدست ارتفاع نسبت به شكاف  و كارايي بالاي آن در رديابي شكاف، بدست آوردن حسگرطراحي اين اين قسمت 

                                                             
1 Inductive Sensor 
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پيچ  از يك سيم پيچ تحريك و سه سيم طراحي شده در اين مقاله حسگر. را با هم مرور مي كنيم آوردن عرض شكاف
   .مشاهده گر به طور همزمان استفاده مي كند

چپ و راست به طور متقارن براي پيدا كردن شكاف در دو طرف شكاف قرار  دريافت كنندهسيم پچهاي 
جلويي  دريافت كننده .گرفته اند و با استفاده از مشخصه متقارن خود شكاف را مشخص كرده وآن را رديابي مي كنند

. روندسمت راست، به وسيله كوپل كردن خروجي خود براي بدست آوردن طول قوس به كار مي  دريافت كنندهو 
وقتي كه سيم پيچ تحريك توسط يك جريان متناوب تحريك مي شود، ميدان مغناطيسي به واسطه القاء 

كه بزرگي اين جريان گردابي بنا به  ]53[الكترومغناطيسي باعث به وجود آمدن جريان گردابي در هادي مي شود 
بدون آنكه مشاهده واند اين تغيير جريان مي تتغيير فاصله بين سيم پيچ توليد كننده شار و هادي تغيير مي كند، كه 

مغناطيسي خروجي  حسگر. حس شود توسط القاي ولتاژ در سيم پيچ دريافت كننده گر با سطح تماس پيدا كند
، دهاي صنعتي  مانند تست لوله، ورقبسيار ساده است و در سطح وسيعي از كاربر حسگرآنالوگ دارد، ساختار اين 
شرايط كار، با ميزان  بنابراين رابطه بين ولتاژ القايي و. طح و غيره مي تواند به كار رودروكش مواد، يكنواختي س

كه تعيين كردن اين رابطه به روش  ]54[پذيري و شكل هندسي قطعه كار تغيير مي كند ذهدايت الكتريكي، نفو
پايين آمده و عملكرد سيستم  دهدريافت كنن علاوه بر اين در فاصله هاي بزرگتر حساسيت م. تئوري بسيار دشوار است

  . عملكرد ضعيفتري از خود نشان مي دهد و مي آيدپايين 

چپ و راست با حركت  دريافت كنندهدو  حسگر الكترومغناطيس، به منظور مشاهده شكاف در قطعه كار
انبر به تقارن رسيدند يعني  دريافت كنندهثبت خروجي هر يك، هنگامي كه خروجي هر دو  كردن در اطراف شكاف و

دريافت جلويي با كمك  دريافت كنندهدر همين زمان  .اري درست در وسط شكاف قرار گرفته استجوشك جوش
سيستم  .راست براي تعيين فاصله تا قطعه كار و همچنين تعيين عرض شكاف مورد استفاده قرار مي گيرند كننده
ي توليد جريان متناوب فركانس بالا براي تحريك سيم پيچ و نيز نياز نياز به يك مدار تحريك برا ،مورد بحث حسگر

 براي مدار تحريك مي توان از چيپ. ها دارد دريافت كنندهبه يك مدار پردازش سيگنال براي تحليل خروجي هاي 
A Max038 با  با تغيير ناگهاني مقاومت و خازن مدار مي توان شكل موجهاي سينوسي پاستفاده كرد، در اين چي

يير مقاومت و ظرفيت خازن مي توان با تغ. ]55[ فركانس بالا را به منظور تغذيه سيم پيچ تحريك بدست آورد
از يك تقويت  v 10است، براي رساندن رنج ولتاژ به  v 2در رنج  پخروجي اين چي .فركانس خروجي را تغيير داد

يك يكسو كننده و يك فيلتر پايين گذر با فركانس مدار پردازشگر سيگنال تشكيل شده از  .كننده استفاده مي شود
دريافت خروجي هر . استفاده مي شود دريافت كننده ، كه براي بدست آوردن يك خروجي مناسب از هرHZ 10قطع 
بيتي است استفاده  12كه يك پردارشگر ) PCL-818H(در اين آزمايش از ( 1توسط يك برد پردازشگر سريع كننده
  .اجرا مي شود PCو در يك  مي شودپردازش ) شده

                                                             
1  Data acquisition board 
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تا اينكه بتواند با بالاترين حساسيت ، حسگربه منظور انتخاب فركانس تحريك مناسب براي  ]52[ در مقاله
كه ماكزيمم  .فاصله تا قطعه كار را بدست آورد، يك سري آزمايش در فركانس هاي تحريك مختلف انجام شد

فركانس تحريك را در اين رنج  حسگرافتد، بنابراين در به كار گيري اين  اتفاق مي KHZ 600حساسيت در فركانس 
بر روي يك سيستم ذكر شده  حسگر .را مي توانيد در مقاله مذكور جستجو كنيد جزئيات بيشتر .انتخاب مي كنيم

نتايج اين پياده  با بررسي. پياده سازي شده است  yو  zيابي يك شكاف خميده در راستاس محور ردعملي براي 
خوبي به  )-mm )0.3،0.3 سازي مشاهده مي شود كه سيستم پياده سازي شده توانسته شكاف جوش را با دقت

اندازه و نيز با بررسي نتايج پيدا كردن عرض شكاف، اين حقيقت آشكار مي شود كه سيستم توانايي  .رديابي كند
  .شكاف را هنگامي كه شكاف جوشكاري در حال تغيير مي باشد را نيز دارا مي باشد گيري
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 اگذاري قطعه، بازرسي نهايي، جوشكاري ودر قسمتهاي مختلف صنعت نظير ج مافوق صوت حسگراستفاده از 
متفاوت است، مثلاً در  مافوق صوت حسگرك از اين سيستمها عملكرد با اين تفاوت كه در هر ي. مي باشدغيره مرسوم 

ال ربات مي تواند با ه در محيط ايد. ف جوش و رديابي آن استشكا حسگر استخراج مشخصاتجوشكاري وظيفه 
اما در عمل، به دليل وجود اغتشاش هاي پيشبيني نشده و تولرانس هاي . را رديابي كندبرنامه ريزي، مسير شكاف 

 اندازه گيريت شكاف را يبتواند موقع مافوق صوت حسگرر اگ. درصنعتي، ديگر شكاف در جاي واقعي خود قرار نمي گي
  . تواند با تطبيق شكاف را ردگيري نمايد كند، آنگاه كنترلر ربات مي

ام از آنها داراي محدوديت ها و مزيت در دسترس مي باشد كه هر كد غير تماسي حسگرهايمختلفي از انواع 
دايره  ،با استفاده از تكنيك پالس صوت اندازه گيريسيستم ي مافوق صوت، در استفاده از حسگرها . هايي مي باشند

فرستنده پيزوالكتريك را برانگيخته  ،ينوسييك پالس الكتريكي س. اطلاعات را از پالس اكو بازگشتي استخراج مي كند
 صوتيجزئي از موج . قطعه كار انتقال دهد و حسگررا توليد كند و از طريق هواي بين  مافوق صوتمي كند تا پالس 

در نصف سرعت  موجتأ خير زماني بين توليد پالس تا بازگشت  .بازگشته و توسط گيرنده مشاهده مي شود ،توليد شده
ست پس فاصله اندازه گيري شده براي بداين  از. حسگر تا قطعه كار بدست آيد ضرب شده تا فاصله وتيصانتشار موج 

 ده اي وجود دارد، نويزها در محيطدر عمل مسائل عملي پيچي. به كار گرفته مي شود حسگرآوردن اطلاعات لازم از 
اندن تداخل بين نويز توليدي توسط براي به حداقل رس. تمركز دارند KHZ 1000كاري در فركانس كمتر از شجو

كار مي  MHZ 5/0در فركانس بالاي  صوتي اندازه گيري، سيستم سيستم اندازه گيريجوشكاري قوس الكتريكي و 
و قطعه كار اتفاق مي افتد به وسيله  حسگربازگشتي كه به خاطر هواي ميان  صوتيمسئله تضعيف و پالس . كند

با اينكار انرژي انتقال در يك نقطه  .، حل مي شودمركز كننده در فرستندهيك سطح عمودي مقعر مت از استفاده
ي كه بر روي سطح متمركز يو طي بررسي ها كرده اندبر روي اين مسئله كار نويسندگان  ]56[در . متمركز مي شود

                                                             
1 Ultrasonic Sensor 
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كارايي سيستم را بهبود  انجام داده اندهواي اطراف  بارستنده ه موج فرستاده شده و كوپلينگ بين فدامن شده،انجام 
در ضمن براي داشتن يك كنترل اتوماتيك . سيستمهاي رديابي شكاف به مشخصه شكاف احتياج دارند .نديدبخش

با داشتن اين اطلاعات مي توان . كامل سيستم بايد توانايي مشاهده شكاف و تعيين جهت آن را داشته باشد
 مافوق صوت حسگربراي بدست آوردن اين اطلاعات مي توان از  .پارامترهاي جوش را براي هر شرايطي تنظيم كرد

. كه محدود مي باشد مافوق صوت ميزان بازشدگي دهانه آنهاست حسگرهايتنها مشكل بكارگيري . استفاده كرد
از حسگرها بيشتر از حد مجاگر دهانه اينگونه از . بايد دقت لازم به عمل آيدحسگرها بنابراين در كارگذاري اينگونه از 

بايد از يك استراتژي  در اين حالت بنابراين .كافي نمي باشد حسگرشده توسط  اندازه گيريدايره اطلاعات  باز شود
 حسگرهاي تأ ثير استفاده از. خاص براي بدست آوردن مشخصه هاي لازم از روي اين اطلاعات ناقص استفاده كرد

  . وليه اي از شكاف جوش بهبود بخشيده شود، دركيفيت جوش مي تواند با داشتن اطلاعات ا مافوق صوت

دريافت كننده موقعيت، تشخيص جهت و بدست آوردن شكل هندسي اتوماتيك يك سيستم  ]62[در مقاله 
 ]63[براي تشخيص  مافوق صوتهاي حسگر. ر روي ربات بررسي مي شودحسگر مافوق صوت ببا به كارگيري  شكاف

ما براي رسيدن به يك سيستم كا ملاً اتوماتيك به يك سري اطلاعات اوليه ا .استفاده مي شوند] 61[و رديابي شكاف 
به سيستم داده  خارج خطحال اين اطلاعات مي تواند يا به صورت . نياز داريماز مكان شكاف و شكل هندسي آن 

گشتي باز موجسيگنالهاي در اين روش  . در اختيار سيستم قرار گيرد 1روي خطبه صورت  حسگرشود يا به كمك 
ديجيتال مي شوند و با آنالير اين سيگنالها، مي توان اطلاعات مربوط به پوش سيگنال و اندازه حركت را به طور دقيق 

و فاصله با توجه به زمان شروع طريق محاسبه ماكزيمم پوش سيگنال دامنه سيگنال بازگشتي از . محاسبه كرد
  .سيگنال بازگشتي به دست مي آيد

براي  بالا بردن كارايي سيستم و تشخيص شكاف جوش استفاده  مافوق صوت حسگراز دو جفت  ]62[مقاله 
كه يكي به عنوان گيرنده و ديگري به عنوان  KHZ 40 (Model MA-40 of murata) حسگرجفت . مي كند

رار گرفته به صورت متصل و ثابت قدر يك ارتفاع ثابت ) PUMA 741(بر روي گريپر ربات و فرستنده عمل مي كند 
بازگشتي نسبت به تغيير زاويه  موججهت درست شكاف را با دقت بسيار خوبي از روي دامنه سيگنال  اين جفت. اند

 360°قابليت اسكن و د نو همچنين از برخورد ربات با موانع در سر راه قرار گرفته جلوگيري مي كن مي آورندبدست 
 Model E-188/220 of Massa Products Corporation(   220( حسگرسپس از يك جفت  .دنرا دار

KHZ  براي مشاهده و بدست آوردن شكل هندسي شكاف به وسيله نمونه برداري متناوب و آناليز دامنه سيگنال
ارسال مي كند، سيگنال بازگشتي  10°پرتو را بصورت واگرا  KHZ 220 حسگرفرستنده  .بازگشتي استفاده مي كند

پس از  .ود و سپس ديجيتال شده و با توجه به اصل فيزيكي تغيير در موج، آناليز مي شودتوسط گيرنده دريافت مي ش
از شروع جوشكاري به اتمام مي قبل  مافوق صوت حسگركار  .انجام اين عمليات شكل هندسي شكاف بدست مي آيد

                                                             
1 On_line 
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تأثير گذاشته و خطا را  اين نوع حسگرمحيط خشن جوشكاري بر روي عملكرد هنگام برقراري قوس، زيرا  .رسد
در محيط بعد از برقراري قوس الكتريكي  بنابراين در اينجا به بررسي نحوه رديابي ربات جوشكار. افزايش مي دهد

اما در عمل، به . در محيط ايدال ربات مي تواند با برنامه ريزي، مسير شكاف را رديابي كند. جوشكاري مي پردازيم
. ني نشده و تولرانس هاي صنعتي، ديگر شكاف در جاي واقعي خود قرار نمي گيردبي دليل وجود اغتشاش هاي پيش

شكاف را  خود، آنگاه كنترلر ربات مي تواند با تطبيق .اندازه گيري كندبتواند موقعت شكاف را  مافوق صوت حسگراگر 
لس ارائه شده استفاده مي تواند از پيشرفتهايي كه در تكنيك پا صوتيكردن  اندازه گيريسيستم  .ردگيري نمايد

بازگشتي موج كرده تا بتواند اطلاعات مورد نياز براي داشتن يك سيستم جوشكاري كاملاً اتوماتيك را از سيگنال 
  .]64[استخراج كند

، ساخت يك مشخصه سه بعدي از سطح قطعه كار اندازه گيري در اندازه گيري صوتيف سيستم اهديكي از ا
. آماده مي كند ،مونه برداري دو بعدي مشخصات سطح را براي الگوريتم رديابي شكافبا يك ناين سيستم . مي باشد

فاصله عمودي تا سطح قطعه كار،  .سطح انجام شود تواند توسط نمونه گيري متناوب از چنين اطلاعات پايه اي مي
اين صورت كه ارتفاع به . عرض و طول قطعه كار مي تواند در رسيدن به مشخصه سه بعدي از شكاف، به ما كمك كند

در رسيدن به اين . به راحتي بدست مي آيد نمونهتفريق مي شود، بنابراين ارتفاع در هر  حسگردر هر نمونه از ارتفاع 
  .هدف دو راه پيش روي ما قرار دارد

استفاده كرد، آنگاه به  نمونهبايد يك فرستنده براي هر  يعني: به صورت برداري حسگرهابه كارگيري   .1
 .درستي مي توان در زمان لازم اندازه گيري ها را انجام داد

 خاص ياه نمونه برداري شود محدود به زاويه حسگرهادر اينجا سطح قطعه كار كه بايد به وسيله برداري از 
 .محدود است مافوق صوت حسگرشدگي دهانه مي شود، به اين علت كه ميزان باز

مراحل مختلفي انجام گيرد، اما  نمونه اگرچه بايد روي هر حسگر، در سيستم تك حسگرك استفاده ار ي  .2
 .اين سيستم قابليت بالاتري دارد و مي توان انواع گوناگوني از سطح را با آن نمونه برداري كرد

ختلف را با وجود شيب هاي مي تواند مشخصات قطعه كارهاي م حسگر، با در نظر گرفتن آزادي حركت
  .ف در سطح معلوم كندمختل

  .ف يك الگوريتم تشخيص سطح را با هم بررسي مي كنيمدر اينجا مراحل مختل

 گرفته شده در سطح در يك ارتفاع ثابت نمونهجلو بردن نقطه  •

                  سمپل قبل  نسبت به حسگرنسبت به نمونه در همان نقطه با تغيير زاويه  حسگرتغيير دادن وضعيت  •

 حسگرارتفاع سطح و سپس تفريق آن از فاصله  محاسبه •

 حسگرذخيره كردن ارتفاع  •
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ببريم، در استفاده از هر يك از روشهاي ذكر شده  نمونه بعديرا به  حسگركردن سطح، بايد بتوانيم  جاروبراي 
ي مختلفي نگاه داشتن فاصله افقي ثابت بين هر سمپل بسيار مهم مي باشد،كه اين كار با پياده سازي اگوريتم ها

  .انجام مي پذيرد حسگر بسته به شرايط قرارگيري سطح و

بدون استفاده از مدل هندسي قطعه كار   بر خطدر صنعت امروز سعي مي شود كه به رديابي شكاف به صورت 
متصل است براي  انبر جوش در راستاي رسيدن به اين هدف از فرستنده كه به سر. دست پيدا كنند ]65[و آموزش 

بازرسي قطعه كار و اندازه گيري جهت شكاف استفاده مي شود تا با بدست آوردن اين انحراف افقي بتوان ربات را 
در تركيب  ،انتقال اندازه گيري دامنه سيگنا ل اكو بازگشتي و زمان. بدون خطا درست در مسير شكاف راهنمايي كرد

اطلاعات . براي بدست آوردن پارامترهاي نامعلوم استفاده مي شود سگرحو مكان  انبر جوشبا وضعيت قرار گرفتن 
در هر . وابسته به جهت شكاف جوش و انحراف افقي، به وسيله نمونه گيري افقي از سر تا سر شكاف بدست مي آيد

ي ردگيري مناسب برا اطلاعاتنمونه اطلاعات به ميكروپروسسور فرستاده مي شود تا الگوريتم مسير را اجرا كرده و 
هدفي كه  .با اجراي يك سري تبديل فضا انجام مي پذيرد بر خطبدين ترتيب رديابي به صورت . شكاف را بدست آورد

است كه بتوانيم تنها با استفاده از يك  مافوق صوت حسگرما در اين قسمت دنبال مي كنيم، چگونگي استفاده از تك 
اين الگوريتم بر روي يك شكاف  ]66[استخراج كنيم، كه در مقاله ف را اطلاعات مورد نياز براي ردگيري شكا حسگر

V  در مجموع اين بررسي ها هدف اين مقاله، حذف اسكن . پياده سازي شده است سطحي لبه دارشكل و يك شكاف
 45°واگرا كه با زاويه  با استفاده از يك حسگر. تين است كه به صورت متناوب بر روي سطح صورت مي گيردهاي رو

را در راستاي  انبر جوشبازگشتي،  موجب شده، مي توان به راحتي با بررسي دامنه سيگنال سبت به شكاف نصن
با استفاده از يك لنز مقعر سيگنال آگوستيك ارسالي را متمركز كرده، سپس نمونه  مي توان. شكاف راهنمايي كرد

داد بردار عمود بر متستنده ابتدا در نقطه اي در افر حسگر،ي با تك در نمونه گير. ]61[دي را انجام داد گيري دو بع
در ضمن اين . گيري نسبت به جهت قبلي بايد تغيير كند نمونهاما جهت فرستنده در هر نقطه از  .سطح قرار دارد

  .تغيير، فاصله سمپل گيري بايد ثابت نگاه داشته شود

 در نظر گرفته شده حسگرب براي نص ]61[در مقاله  45حال به بررسي اين مورد مي پردازيم كه چرا زاويه 
  .است

اطلاعات نمونه گيري شده و محاسبات، با . يك اسكن ساده سه بعدي براي رديابي كردن شكاف مي باشد •
 .اينگونه اسكن كردن سطح ساده مي شود و مي توان محاسبات را به سرعت انجام داد

 .ريتم رديابي شكاف به كار مي رونددر الگو ،شدههم زمان مسير و هم دامنه موج اكو بازگشتي اندازه گيري  •
 .اطلاعات لازم به سرعت بدست مي آيند .انجام مي شود ساده ،اسكن يك بعدي راين به علت اينكه اندازه گيري بابناب
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 موجيعني سيگنال . مي شودتنظيم محور فرستنده نسبت به قطعه كار غير حساس  در برابر عملكرد سيستم •
بازگشتي قدرت كافي را بعد از بازگشت از لبه دارا  موجنسبتاً مناسبي دريافت مي شود و سيگنال بازگشتي در جهت 

 .مي باشد

زيرا در اين زوايا . اسكن مي كند 45°فرستنده به طور پيوسته سطح را با زواياي بالاي  ،در صفحه افقي
را بدست  ]61[هم جهت و هم فاصله  ،يكآگوست حسگرهاي. در حد انتظار دارد ،بازگشتي دامنه بالايي موجنال سيگ

هنگامي كه سيگنال هاي  .بازگشتي و زمان طي مسير بدست آيد موجاين اطلاعات مي تواند از دامنه پالس . مي آورند
نسبت به  هابا هم مقايسه مي كنيم مشاهده مي شود كه سيگنالكه از آزمايشات مختلف بدست آمده مختلف را  موج

، شكل هندسي قرار گرفتن شكاف نسبت به حسگر، فاصله عمودي سطح نسبت به حسگروزنه فرستنده، جهت ر
تغييرات دامنه سيگنال اكو به علاوه بر اينها . يير مي كنندشكاف جوش، سايز و ناهمواري هاي سطح قطعه كار تغ

رد دچار مشكل قرار دادر كدام سمت و در چه زاويه اي نسبت به خط عمود  حسگرصورت متقارن، در تشخيص اينكه 
عمود باشد آنگاه ماكزيمم  ،نسبت به سطح حسگررقم اين ابهامات، مي دانيم كه هر گاه كه محور علي . مي شويم

   .در وضعيت مياني قرار دارد حسگرهنگامي اتفاق مي افتد كه  اين. دامنه را در سيگنال اكو بازگشتي داريم

ست آوردن اطلاعات پيك و يك كرنومتر ساده براي بد ممماكزي دريافت كنندهها، تنها يك  در پياده سازي
به عنوان فرستنده و  LS 320سيستم اكتساب اطلاعات شامل يك . مربوط به جهت و وضعيت شكاف كفايت مي كند

به راحتي كار خود را انجام مي  حسگربه عنوان فاصله متر، با در نظر گرفتن وضعيت قرار گرفتن  LAM 80/8يك 
وريتم از اين الگ. ه استبه منظور بدست آوردن اطلاعات لازم براي الگوريتم توليد مسير ايجاد شداين تركيب . دهد

. ده و مسير مطلوب را براي ردگيري شكاف توليد مي كندجهت شكاف و انحراف سر انبر جوش استفاده كراطلاعات 
 Vبر روي يك شكاف  ]61[د، كه در مقاله را دار 45°با زاويه  حسگراين سيستم قابليت رديابي شكاف را با قرار دادن 

  .ربات جوشكار دارد از شكاف را در 15°ه سازي شده و با توجه به نتايج قابليت تصحيح انحراف پياد lapشكل و 

هميشه در وضعيت عمود نسبت  حسگر به اين منظور صورت مي گيرد كه ،دامنه پالس موج بازگشتيكنترل 
ترين وضعيت براي  زيرا اين بهينه. قي بماندوشگي و خميدگي مي رسيم باتي هنگامي كه به گحبه لبه شكاف 

به دامنه پالس اكو  ،دقت اندازه  .شتي مي باشد تا بتوانيم يك سيگنال اكو با دامنه قوي داشته باشيمسيگنال موج بازگ
 منه پالسبازگشتي، دال ضعيف شدن پالس اكو اگرچه با انحراف از شكاف به دلي  .وابستگي زيادي دارد بازگشتي

در  حسگربه اين صورت كه . اده مي شودبراي تصحيح خطا استف ]61[تار در مقاله از همين رف .كاهش پيدا مي كند
ر مي گيرد به آنگاه سيگنال اكوبازگشتي مورد بررسي قرا .شروع به نوسان مي كند 5°در محدوده  45°بالاي زاويه 

 ،با توجه به الگوريتم كنترلي مناسب آنگاه .زيمم دامنه اتفاق افتاده استي سيگنال اكو ماكاين صورت كه در كجا
را از شكاف در اختيار ما قرار  نگاه داشت كه بتواند بهترين اطلاعات انبر جوشاره در وضعيتي نسبت به حسگر را همو

  .اي شكاف هدايت كنيمه مي توانيم انبر جوش را درست در راستبه اين صورت است ك. دهد
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دراين راستا به يك . بحث مي كنيم حسگر بيناييحال درمورد رديابي شكاف در زمان واقعي با استفاده از يك 
اين  ]67[مقاله در . نياز داريم انبر جوشجبران خطاي  الگوريتم پردازشگر تصوير براي استخراج مسير شكاف و

شكل پياده سازي شده  Vالگوريتم با استفاده از تصاويري كه از حوضچه جوش گرفته مي شود بر روي يك شكاف 
در پي ربات كه براي ي حذف آموزش و برنامه ريزيهاي پي بسيار خوبي برا كارايي بينايياستفاده از . است

همچنين تماس نداشتن با حوضچه جوش و دادن رنج وسيعي از . دارد گيرد راجوشكاريهاي مختلف بايد صورت 
تصوير  رحسگزيادي در راستاي استفاده از  مطالعات. اندازه گيري مي باشداطلاعات مورد نياز از مزاياي اين سيستم 

گرچه دستاوردهاي مهمي در اين ضمينه ا] 69،  68[اهده حوضچه جوش صورت گرفته است يابي شكاف و مشدر رد
. انجام شده است، اما هنوز نياز به تكنيكهاي كاربردي مطمئن تري احساس مي شود] 71،  70[براي رديابي شكاف 

رد استفاده قرار مي گيرد اما با وجود هزينه بالا در صنعت سيستم رديابي شكاف بر پايه ليزر در سطح وسيعي مو
 حسگرهاشكافهاي با خميدگي را به سختي رديابي مي كند، كه همين مسئله باعث محدوديت در كاربرد اين دسته از 

مي تواند اطلاعات لازم از شكاف را  تصوير با وجود ارزانتر بودن اندازه گيريپايه  درعوض رديابي شكاف بر. مي شود
د و به ي كه در رديابي ليزري هست را جبران كنضعف دمي توانحسگر تصويري از اين نظر  .اختيار ما قرار دهددر 

  . ديدگي و پيچيدگي زياد را رديابي كنراحتي شكافهاي با خم

در  تصويري حسگرارائه شده است، دو شيوه مرسومي كه در استفاده از  2007كه در سال  ]67[در مقاله 
نويسندگان در اين مقاله . وجود داشت را بهبود بخشيده است الكتريكي تنگستن در پناه آرگونقوس جوشكاري 

 و نيزالگوريتم پردازش تصويري ارائه كرده اند كه به راحتي مي تواند شكاف و ميزان انحراف از آنرا استخراج كند 
  .كند كه در زمان واقعي عمل مي ارائه داده اندالگوريتم كنترلي رديابي مسيري 

مي   CCD2شامل يك دوربين  تصوير حسگر :اصل و قاعده تكنولوژي رديابي شكاف در حسگرهاي تصوير
به . باشد كه در انتهاي مفصل ربات نصب شده و تصويرهايي از حوضچه جوش را از بالا در جهت حركت ضبط مي كند

جوشكاري  فرآينددر طي  حسگرنيم كه مي دا. راحتي مي توان در اين تصاوير حوضچه جوش و شكاف را مشاهده كرد
و مجري نهايي ربات، مسئله كليدي كه در اينجا مطرح  حسگربعد از تنظيم مكان . با ربات در حال حركت مي باشد

  :در زير آمده است فرايندمراحل انجام اين . مي شود اين است كه ما چگونه از روي اين تصاوير خطا را جبران كنيم

مشاهده مي شود، را ) الف -6-5(ابتدا يك ناحيه از تصاوير همانطور كه در شكل  :مشخص كردن شكاف جوش -1
براي استخراج مركز شكاف با استفاده از تكنولوژي پردازش تصوير   اين كار .انتخاب كرده كه آنرا پنجره مي نامند

 .بدست مي آيد خطا با استفاده از روش حداقل مربعات Ԧݏشكاف جوشسپس . ديجيتال انجام مي گيرد

                                                             
1Vision 
2 Charge couple Device 
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 ሬሬሬԦݒݐبالاي قطعه كار و خط  تصوير الكترود تنگستن aنقطه ) ب -6-5(در شكل : محاسبه ميزان انحراف انبر جوش -2
ثابت مي شود و انحراف از طريق مقايسه محور  aبعد از انجام تنظيمات، نقطه . جهت الكترود تنگستن مي باشد

 .بدست مي آيد Ԧݏو خط مسير  aنقطه 

اين روش . حال با استفاده از الگوريتم تصحيح خطا مي توان انبرجوش را درست در مسير شكاف حركت داد
جزئيات بيشتر را مي . را نشان مي دهد mm0.2±پياده سازي شده است و نتايج خطا را در محدوده  ]67[ه در مقال

  .توانيد در مقاله مربوط جستجو كنيد

    )ب(                                                              )الف(                       

  تصوير گرفته شده از استخر جوش )6- 5(شكل 

 د اندازه گيريروي انواع روشهاي موجو برمقايسه  -8- 5

   :  ]61[ال بايد داراي ويژگي هاي زير باشده ايد اندازه گيرييك سيستم 

 .اطلاعات شكاف را داشته باشد  .1

 .باشد تطبيق پذير بوده و توانايي جوشكاري انواع شكاف را با انواع تكنيكهاي جوشكاري را داشته  .2

 .در زمان واقعي عمل كند  .3

 .كندنايجاد  انبر جوشمحدوديت حركتي براي   .4

 .بايد جزء كوچكي از هزينه سيستم جوشكاري باشد اندازه گيريهزينه   .5

در بالا بردن كارايي جوشكاري اتوماتيك . حال با آگاهي از اين موضوع به مقايسه روشهاي موجود مي پردازيم
خطاهاي موجود در كار بسيار  گاه داشتن كيفيت جوش تا حدودي ثابت با وجود اغتشاشها وبا استفاده از رباتها، ن

صنعت و  ،همين امر. تكنولوژي بكار رفته در آن مي باشد ،يك تكنيك كليدي براي بهبود كيفيت جوش. حياتي است
در كتابهايي . ق مي دهدعلم را به سمت اجراي جوشكاري هوشمند با كمترين استفاده از مشاهده و قدرت انسان سو

 براي تمام اهداف و بر حسگرهاكه تا كنون در مورد جوشكاري اتوماتيك ارائه شده مشخص مي شود كه از هيچ يك از 
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بسته به شرايط محيط و  حسگرواضح روشن است كه از هر  ها نمي توان استفاده كرد و به طور كاملاًفرآيندروي انواع 
در سالهاي اخير با افزايش سرعت پردازش توسط كامپيوتر  و . ي توان استفاده كردمحدوديتها براي اهداف خاصي م

براي بهبود سيستم كنترل و همچنين پايين آوردن  حسگرهاسعي در بهبود بخشيدن عملكرد  ،ITتكنولوژي پيشرفته 
گسترش يافته كاربردي در سيستم هاي جوشكاري اتوماتيك در سطح وسيعي  حسگرهايبنابراين . هزينه شده است

نوري در كنار  حسگرهايطول قوس در سطح وسيعي استفاده مي شوند در ضمن اميد است  حسگرهايهم اكنون  .اند
  . طول قوس در آينده اي نزديك عملكرد جوشكاري را بهبود بخشند حسگر

 ،ريدر كل در جوشكاري اتوماتيك اين امر معمول است كه با انتخاب پارامترهايي كه براي يك جوشكا
حال اگر . جوشكاري صورت مي پذيرد فرآيندل است هدايت و كنتر) ايشات تعيين شده استكه از طريق آزم(مطلوب 

و همچنين شرايط محيطي مساعد باشد، حتي مي  ندمانبباقي  تنظيم شده پارامترهاي تنظيم شده در همان مقدار
اما با وجود اغتشاشهاي كه درخود قطعه كار و همچنين در . توان كنترل را بر پايه صداي جوشكاري كنترل كرد

به علت وجود اغتشاشات و اختلالات خارجي، نگاه داشتن محيط اطراف وجود دارد، بازگشت به پارامترهايي كه از قبل 
ليستي از اين  )2-5( در جدول. كاري بسيار دشوار و غير ممكن استظيم شده روي مقدار مطلوب پارامترهاي تن

بنابراين در اين زمينه لزوم تصحيح پارامترهاي جوش احساس مي  .اغتشاشها و اختلالات در كنار هم آورده شده اند
 .اغتشاشهاي خارجي را مشاهده كند اينداريم تا بتواند  حسگربراي رسيدن به اين هدف، ابتدا نياز به يك . شود

متغير مورد نظر براي كنترل فرآيند، بايد دقت كافي را به عمل  اندازه گيريبه منظور  حسگربنابراين در تعيين نوع 
، كه  قابل اندازه گيري مرتبط با آنها متغيرهاي اساسي كه بايد كنترل شوند در كنار متغيرهاي )3-5(در جدول . آورد

  .است شدهقرار داده مي شوند، جمع آوري  اندازه گيريت پايه اطلاعا

شكل شكاف، شكل دانه جوش، حوضچه  اندازه گيري كردن انتخاب مي شوند عبارت ازمتغيرهايي كه براي 
. كنترل مي شوند حسگراين متغيرها بر پايه اطلاعات گرفته شده از . جوش، الكترود، درجه حرارت و غيره مي باشند

كنترل پارامترهاي جوشكاري در مواجهه با اغتشاشهاي موجود و چك كردن اتوماتيك كيفيت جوش در در اين راستا 
تعداد زيادي از . طي جوشكاري و بعد از آن، براي بالا بردن كارايي سيستم و هوشمند كردن آن امر مهمي مي باشد

با استفاده از . طول قوس مي باشند حسگرهاينوع اكه در صنعت جوشكاري مورد استفاده قرار مي گيرند از  حسگرها
مكان شيار حسگرها اين اصل اساسي كه تغيير طول قوس منجر به تغيير در جريان و ولتاژ قوس مي شود، اين گونه از 

سبت را توسط نوسان دادن و يا چرخاندن انتهاي انبر جوش در عرض شكاف، و مشاهده تغييرات متقارن جريان ن
  . تشخيص مي دهندوش تغيير مكان انتهاي انبر ج
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  اغتشاشات به وجود آمده در طي جوشكاري )2-5(جدول 

    ناهنجاري هاي فرايند جوشكاري  ناهنجاري هاي قطعه كار

  1  نور قوس  در شكل قطعه كار

  2  حرارت قوس  در تنظيمات قطعه كار

  3  ترشحات ناشي از جوشكاري  تغيير در شكل شكاف

  4  يسغناطالكتروم  دانه هاي جوش پهن

  5  خميدگي و يا شكستگي الكترود  در آهنگ انجام فرآيند بد شكلي حرارتي

  6  نوسان در نرخ تغذيه الكترود  

  7  فرسايش منبع تغذيه  

  8  نوسان در منبع ولتاژ  

  9  تغيير در شرايط جوشكاري و شكل قوس الكتريكي  

  10  وزش باد  

 حسگرهابراي رديابي شكاف جوش مي باشد و بالا بردن كارايي اين گونه از حسگرها توانايي اصلي اين گونه از 
در مقابل پيشرفت هايي كه  حسگرهابنابراين در كنترل تطبيقي هوشمند جوشكاري، كاربرد اين گونه از  .محدود است

محدود  )بدست آوردمي توان توسط آنها از اين نظر كه رنج وسيعي از اطلاعات مورد نياز را (تصويري  حسگرهايدر 
اما اولين  .شروع شد 1960در جوشكاري قوس الكتريكي از دهه  تصويري حسگرهايتحقيقات در مورد  .مي شود

مي كنند،  اندازه گيريي را ركه نور مرئي و پرتو ليز تصويري حسگرهاي .ارائه شد 1998نمونه كاربردي آن در سال 
ا نور ليزر بازگشتي از سطح روي يك پرده نازك اثر مي گذارد يا در يك سري از آنه. خود انواع گوناگوني دارند

  .از سطح فيلمبرداري مي شود CCDمستقيما توسط يك دوربين 

 حسگرهاي ليزري و تصويري آورده شدهمقايسه اي بين متغيرهاي اندازه گيري شده توسط  )4- 5( در جدول
ليزري تنها به مشاهده شكل شكاف محدود مي شود  حسگرهايهمانطور كه در جدول مشاهده مي شود كاربرد  .است

بنابراين پردازش كردن ساده شده و با سرعت  .ه خوبي بررسي كرداما اطلاعات مربوط به كيفيت جوش را نمي توان ب
  .ليزري تنها براي رديابي شكاف استفاده مي شود حسگرهاياز اين رو از . بيشتري مي توان جوشكاري را انجام داد
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ستون سمت چپ متغيرهاي كه بايد كنترل شوند در دو گروه متغيرهاي اساسي و متغيرهاي قابل انداره گيري مرتبط  )3-5(جدول 
  .با آنها مي باشد و ستون سمت راست شيوه هاي كنترل پيشنهادي براي كنترل آنها آورده شده است

مواردي كه تحت كنترل قرار مي 
  گيرند

  

  موارد اندازه گيري

مواردي كه بايد   مواردي كه اندازه گيري مي شوند
  اندازه گيري شود

تشخيص نقطه شروع و پايان 
  جوشكاري

  ابعاد شكاف جوشكاري

  شكل شكاف
  شكافشرايط 

  ميزان نفوذ

  كنترل تطبيقي جوشكاري شامل

 شرايط •
 نفوذ •
 نفوذ دانه جوش •
  ميزان رسوب •

  خط در حال جوشكاري

  شكل دانه ها

  دانه جوش

  چك كردن كيفيت

  ابعاد دانه ها

  شرايط سطح

  نقصهاي سطح

  ردگيري شكاف جوشكاري

  شكل الكترود

  الكترود

  درجه حرارت الكترود

  ميزان نفوذ

  كنترل موقعيت انبر جوش

  ميزان نفوذ دانه جوش

  شكل دانه ها

  ابعاد دانه ها

  غير عادي تشخيص موارد
  درجه حرارت

  ماده پايه
  خصوصيات متالوژيكي
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با توجه به قدرت تفكيك رنگ و روشنايي بالا، توانايي مشاهده انواع تغييرات در كيفيت  CCDدوربين هاي  
به طور مثال بدست آوردن ابعاد قطعه كار، ابعاد شكاف، . ندعات مربوط به روشنايي و رنگ دارجوش را از روي اطلا

و اكنون با . مي باشد CCDعيب هاي شكاف و درجه حرارت حوضچه جوش و غيره از توانايي هاي دوربين هاي 
تصاوير با  رفتن كارايي هاي اينگونه از حسگرهاترينگ و پردازش تصوير، مي توان با به كار گپيشرفت تكنولوژي فيل

جوشكاري قوس الكتريكي در و  1قوس الكتريكي تنگستن با گاز خنثيت بالا براي اهداف مختلف در جوشكاري كيفي
  .كرد استفاده 2پناه گاز محافظ

  ليزري و تصويريحسگر مقايسه بين متغيرهاي قابل اندازه گيري در  )4-5(جدول 

  حسگر
مورد اندازه   مواردي كه اندازه گيري مي شوند

  ليزري  تصويري  گيري

  ابعاد هندسي شكاف  عملي  عملي

  فاصله با شكاف  عملي  عملي  شكاف

  )آلوده ، روغني ، رنگي(شرايط سطح   غير عملي  عملي

  شكل هندسي  عملي  عملي

  دانه جوش

  )بي شكل ، اكسيد شده ، ضخامت(شرايط سطح   غير عملي  عملي

روي هم آمدن لبه دو (موارد غير عادي بودن سطح   عملي  عملي
  )ورقه ، قوسدار بودن سطح

  )چاله دار ، شكستگي(موارد غير عادي بودن سطح   عملي اما محدود  عملي

 الكترود و سيم  شكل هندسي  غير عملي  عملي

  شكل هندسي  غير عملي  عملي
  استخر جوش

  توزيع حرارتي  غير عملي  عملي اما محدود

قوس   شكل و شرايط  غير عملي  عملي
  الكتريكي

  

                                                             
1 Tungesten inert gas (TIG) 
2 Metal inert gas (MIG)   
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را  اندازه گيريرسيده ايم كه اطلاعات بدست آمده از تكنولوژي  اي نقطه به دنبال اين پيشرفت ها، اكنون به 
 مخصوصاً. يمربتنها براي ردگيري شكاف بلكه در كنترل تطبيقي پارامترهاي جوش و كنترل كيفيت جوش به كار به ن

علاوه برآن سيستم  .است قيمت آنها پايين تر آمدهكوچكتر شده و  CCDاز وقتي كه در سالهالي اخير دوربين هاي 
براي كنترل پارامترهاي جوشكاري  حسگرهاي تصويريكاربرد  بنابراين. شگر تصوير آنها بسيار سريعتر شده استپرداز

  .اتوماتيك و چك كردن كيفيت جوش در طي جوشكاري گسترش يافته است

اطلاعات مورد نياز را با مشاهده خارجي يعني بدون تماس  يرييعني ليزري و تصو حسگرها اگرچه هر دو اين
و اين امر  .توانايي چك كردن كيفيت جوش را در طي فرآيند جوشكاري دارند يزيكي با قطعه كار بدست مي آورند،ف

نفوذ جوش، زمان وقوع (بسيار مهم خواهد بود كه با توسعه روش هاي موجود، اطلاعات داخلي پديده جوشكاري 
  .را در زمان واقعي و به طور مستقيم بدست آوريم) جود نقصانها و معايت در جوشقوس، و

 ليزري كه در جوشكاري استفاده مي شوند، آورده شده است حسگرهايدو نوع از مهمترين   )5-5(جدول در 
يري شكل اولي از روش اندازه گ .كه نوع نقطه اي آن به دو دسته اسكن مكانيكي و اسكن آينه اي تقسيم مي شود

ه از قطعه استفاده مي كند و سطح مقطع عرضي قطعه كار، با به كارگيري ليزر نقطه اي براي بدست آوردن تغيير فاصل
در طول شكاف حركت مي  دومي. خود به دو گونه تقسيم مي شود كه عملكرد هر يك متفاوت از ديگري مي باشد

   .اده مي كندكند و از ليزر خطي براي بدست آوردن انحراف شكاف استف

  هاي ليزريحسگرمقايسه دو نوع از  ) 5-5(جدول 

  حسگر ليزري خطي
  حسگر ليزري نقطه اي

  
  نوع اسكن مكانيكي  نوع اسكن آينه اي

  اجزاء اندازه گيري  PSD , MOS , CCD  خطي CCDدوربين  CCDدوربين 

  نوع اسكن  حركت مكانيكي  چرخش آينه اسكنر و غيره  لازم ندارد

  سرعت اسكن  آرام  سريع  سريع

  سرعت پردازش  آرام  سريع  سريع

  تأثير از شرايط سطح  كم  كم  زياد

  قيمت  پايين  بالا  متوسط
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  فصل ششم
  كنترل ربات بر مبناي خطي سازي فيدبكي

  
 
  روش هاي كنترل ربات در فضاي دكارتي - 6-1

ب توابـع زمـاني   س ـكه مسير مورد نظـر برح  مي شودفرض  معمولاً ،وش هاي كنترل بازوي ماهر مكانيكيدر ر
با داشتن اين ورودي هاي مورد نظر، روش هاي كنترل ربـات در فضـاي   . موقعيت، سرعت و شتاب مفصل معلوم است

مفصلي كه بر اساس تفاضل موقعيت و سرعت اندازه گيري شده با موقعيت و سرعت مفصلي مطلوب مي باشند، قابـل  
هايي با شكل توصـيف  ه مجري نهايي خط مستقيم و يا مسير اما در بسياري موارد مي خواهيم ك. پياده سازي هستند

نحوه ساده تبديل مسيرهاي طراحي شـده در فضـاي دكـارتي بـه      )1-6( شكل. را دنبال كند شده در فضاي كار ربات
ردگيـري   مزيت اين روش در به كار بردن قوانين كنترل فضاي مفصلي براي. بيان مي كند را مسيرهاي فضاي مفصلي

  .]35[محاسبات لازم براي اين تبديل، بصورت زير است . ب دكارتي خواهد بودمسير مطلو

)6-1(  ( )dd xIKinq =  

)6-2(  dd xJq && 1−=  

)6-3(  d
11

d
1

d xJJJxJq &&&&&& −−− −=  

ت مفصـلي مطلـوب معمـولا    در اين روش موقعي. بردار متغيرهاي مطلوب در فضاي دكارتي است xd كه در آن
توسط سينماتيك معكوس بدست مي آيد اما سرعت و شتاب مفصلي مطلوب به طور عددي به وسيله تفاضل هاي اول 

)تعريف مشتق (و دوم محاسبه مي شوند  ) ( )
t

ttttff
∆

∆−−
محاسبه مي شوند، ولي چنين مشتقگيري عددي ) &≅

همچنين به علت وجود عدم قطعيـت در سـينماتيك و ژاكـوبين حتـي اگـر      . باعث تقويت نويز و ايجاد تاخير مي شود
را به موقعيت مفصلي مطلوب برساند نمي توان ادعا كرد كه به نقطه مورد نظـر در فضـاي دكـارتي     qكنترلر مفصلي، 

  .رسيده ايم
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−
RobotController

+dx qδ τ qdq

  
  روش كنترل فضاي مفصلي با ورودي مسير دكارتي) 1- 6( شكل

كه محاسبات را سـاده تـر كنـد يـا روش كنترلـي       وشيدر نتيجه دو راه پيش رو خواهيم داشت، پيدا كردن ر
يكي از زمينه هاي كاري در اين پايان نامه اصلاح مشكلات موجـود در   .متفاوتي كه نياز به اطلاعات فوق نداشته باشد

اين شيوه كنترلي، و ارائه يك روش جديد براي از بين بردن خطاي وارد شده به سيستم  اسـت كـه بـه طوركامـل در     
 رسد تبـديل موقعيـت و سـرعت مفصـلي     روشي كه به ذهن مي تر در شكل بسيار ساده. فصل بعد به آن مي پردازيم

اندازه گيري شده و تبديل آنها به موقعيت و سرعت دكارتي و فيدبك آن به سيستم مي باشد كه با اين كار مـي تـوان   
   .خطاي فضاي دكارتي را ايجاد كرده و سيستم كنترل بر مبناي آن موقعيت و سرعت مجري نهايي را اصلاح كند

−
RobotController

+

( )qKin

dx xδ τ q

x

  مفهوم روش كنترل مبتني بر مختصات دكارتي) 2- 6(شكل                                   

توجه به  با. مربوط به موقعيت مجري نهايي است  T[x y z]بردار متغيرهاي فضاي دكارتي  x، )2-6( شكلدر 
اين كه ورودي هاي ربات از جنس فضاي مفصلي مي باشند بنابراين بايد به گونه اي فرمان هاي فضاي دكـارتي را بـه   

كنترل كننده ژاكـوبين  براي انجام اين كار، دو شيوه كنترل وجود دارد كه به نام هاي . ان هاي مفصلي تبديل كردفرم
كه بلوك دياگرام كنترلـي آن را در شـكل    كنترل ژاكوبين واروندر . مي باشند كنترل كننده ژاكوبين ترانهادهو  وارون

با تقريبي كه از رابطه بين سرعت هاي فضاي مفصلي و دكارتي بدست مي آوريم مي تـوانيم   مشاهده مي كنيد) 6-3(
  ).اگر خطا كم باشد تقريب مناسب خواهد بود( خطاي دكارتي را به خطاي مفصلي تبديل كنيم

 )6-4(  qJx && = 

)6-5(  
t
qJ

t
x

t
qJ

t
x

δ
δ

δ
δ

=≈
∂
∂

=
∂
∂  

)6-6(  xJq δδ 1−=⇒  
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−
RobotController

+

( )qKin

dx xδ τ q

x

1−J
qδ

  روش كنترل دكارتي با ژاكوبين وارون) 3- 6(شكل  

مشاهده مي كنيد با توجه بـه ايـن   ) 4-6(كه بلوك دياگرام كنترلي آن را در شكل  دهكنترل ژاكوبين ترانهادر 
انجام شده توسط نيروي خطي با كار انجام شده توسط نيروي دوراني باهم برابرند مي توان رابطه بـين نيـرو و   كار  كه

  .جستجوكنيد ]35[در كه جزئيات بدست آوردن آن را مي توانيد  بدست آورد به صورت زير گشتاور را

)6-7(  FJ T=τ  

  

−
RobotController

+

( )qKin

dx xδ τ q

x

TJF

  روش كنترل دكارتي ژاكوبي ترانهاده) 4- 6( شكل

   دبكييخطي سازي ف - 6-2

تعيـين  . غيرخطي است كه با چند ورودي بيان مـي شـود   كاملاًمعادلات ديناميكي  دارايرابط  -nيك ربات 
شرايط خطي سازي فيدبكي براي سيستم هاي چند ورودي نسبت به يك ورودي سخت تر است امـا ايـده آن همـان    

سيستم مختصات را مي توان آنچنان ديد كه غيرخطـي هـا بتواننـد بـه     . است كه در حالت يك ورودي به كار مي رود
همچنين در سيستم هاي چند ورودي مي توانيم سيستم را مجزا . ند ورودي ، كاملا حذف شوندطور كامل با يك يا چ

كنيم و خطي سازي سيستم به طريقي انجام شود كه سيستم خطي حاصل، شامل چند سيسـتم داخلـي باشـد و هـر     
در خطـي سـازي    اغلب نيـازي بـه نتـايج كلـي    . كدام به وسيله يكي از ورودي هاي كنترل حلقه بيروني تحريك شوند

در . فيدبكي چند ورودي نخواهيم داشت زيرا فقط علاقمند به كاربرد اين ايده ها بـراي كنتـرل بـازوي مـاهر هسـتيم     
در حالت تك ورودي براي بدست آوردن يك كنترل خطـي   ،عوض از مفهوم فيزيكي حاكم بر دستاوردهاي اين نتيجه

  .يم كردسازي فيدبكي براي بازو ماهر اسكارا استفاده خواه
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  خطي سازي فيدبكي فضاي مفصلي   -6-2-1

آمـد  بدست  )17-3(در خطي سازي را در فرم كلي معادلات ديفرانسيل ربات كه  ،براي سادگي قسمت در اين
]36[.   

)6-8(  ( ) ( ) vqqhqqM =+ &&& ,  

  خواهيم داشت )8-6(با انتخاب قانون كنترل زير و اعمال آن در معادله انجام مي دهيم و 

)6-9(  ( ) ( )q,qhvqMv &+′=  

)6-10(  vq ′=&& 

بـه   و انتخاب مناسب گـين هـا   به صورت يك قانون كنترل خطي حال مي توان با انتخاب قانون كنترل حلقه خارجي

piDiبه صورت  صورت ميرايي بحراني براي هر مفصل K2K   .به پايداري مجانبي رسيد =

)6-11(  ( ) ( )qqKqqKqv dPdDd −+−+=′ &&&&  

)6-12(  ( ) ( )qqKqqKqq dPdDd −+−+= &&&&&& 

  با تعريف خطا به صورت

)6-13(  ( )dqqe −= 

  داريم

)6-14(  0eKeKe PD =++ &&&  

 گين هاي تناسبي ود كه گين هاي روي قطر اصلي متناظر با ماتريس هاي قطري هستن DKو  PKكه در آن 
بلوك ) 5-6(در شكل . به سمت بي نهايت خطا صفر مي شود tبنابراين در  .شتق گير براي هر مفصل ربات استم

  .دياگرام كنترل ربات به شيوه خطي سازي فيدبكي در فضاي مفصلي نمايش داده شده است
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+

+

)( qq,h &

Robot)(qM
+
+
+dq&&

DK PK

qv &&=′ v
q&
q

dq

dq&

−

−

+

+

q&
q

q

q&

  
  خطي سازي فيدبكي فضاي مفصلي) 5-6(شكل

  خطي سازي فيدبكي فضاي دكارتي  -6-2-2

با توجه به اين كه معادلات ربات در فضاي مفصلي مي باشد اگر بخواهيم خطي سـازي فيـدبكي را در فضـاي    
 ـ. تي بدست آوريمردكارتي انجام دهيم، بايد معادلات ديناميكي را در فضاي دكا رابطـه بـين سـرعت هـاي      هبا توجه ب

  .مفصلي و دكارتي كه همان ژاكوبين سرعت خطي است مي توانيم بنويسيم

)6-16(  xJqqJx &&&& 1−=⇒= 

)6-17(  qJqJx &&&&&& += 

)6-18(  ( )qJxJq 1 &&&&&& −=⇒ −  

 بـه جـز نقـاط تكـين     بنـابراين مي باشد،  3×3 با سه مفصل توجه داشته باشيد كه ماتريس ژاكوبين براي ربات اسكارا
   .معكوس پذير خواهد بود

  و استفاده از تبديل زير) 8-6(با توجه به معادله ديناميكي ربات در

)6-19(  x
T vJv =  

  داريم) 8-6(در ) 18-6(و جايگزيني 

)6-20(  ( ) ( ) ( ) x
T11 vJq,qhqJqMxJqM =+− −− &&&&  

1Jو با پيش ضرب   مي آيدبدست  )20-6(در  −
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)6-21(  ( ) ( ) ( ) x
T1T1T vq,qhJqJJqMJxJqMJ =+− −−−−− &&&&&  

)حال با انتخاب ) ( ) 1T
x JqMJqM )و =−− ) ( ) ( )q,qhJqJJqMJq,qh T1T

x &&&& −−− معادلات ديناميكي  =+
  ربات در فضاي دكارتي را به صورت زير مي توان نوشت

 )6-22(  ( ) ( ) xxx vq,qhxqM =+ &&& 

  فيدبكي در فضاي دكارتي را انجام دادحال با انتخاب قانون كنترل به صورت زير، مي توان خطي سازي 

 )6-23(  ( ) ( )q,qhvqMv xxxx &+′=  

 )6-24(  xvx ′=&&  

  در اين حالت با انتخاب قانون كنترل خطي در فضاي دكارتي به صورت

)6-25(  ( ) ( )xxKxxKxv dPdDdx −+−+=′ &&&&  

  خواهيم داشت) 24-6(و اعمال آن در 

)6-26(  ( ) ( )xxKxxKxx dPdDd −+−+= &&&&&&  

  با تعريف خطاي ردگيري در فضاي دكارتي به صورت

)6-27(  ( )dx xxe −=  

  نتيجه مي شود

)6-28(  0eKeKe xPxDx =++ &&&  

 د كه گين هاي روي قطر اصلي متناظر با گين هاي تناسبي وماتريس هاي قطري هستن DKو  PKكه در آن 
بلوك دياگرام كنترل ربات به ) 6-6(در شكل  .به سمت بي نهايت خطا صفر مي شود tبنابراين در  .استشتق گير م

  .شيوه خطي سازي فيدبكي در فضاي دكارتي نمايش داده شده است
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x
x&

+

+

( )qqxh
&,

Robot)( qxM TJ
+
+
+

x&

x

dx&&
xvx &&=′

DK PK

v

dx

dx&

−

−

+

+

q&q

  
  خطي سازي در فضاي دكارتي )6- 6(شكل 

  موجود در سيستم كنترل   عدم قطعيت هاي بررسي -6-3

 ناشي از مدل كردن ربات عدم قطعيت -6-3-1

با توجه به اينكه شيوه خطي سازي فيدبكي يك روش كنترل بر مبناي مدل مي با شد بنابراين بنا بـه قـوانين   

)كه همان پارامترهاي ،نياز به دانستن ديناميك دقيق ربات) 9-6(كنترلي  )qM  و( )qqh بـه   امـا . هستند، داريم ,&
به  كه بايد آنها را تخمين بزنيم بنابراين. هرگز به طور دقيق نمي توانيم آنها را بدست بياوريم دليل وجود عدم قطعيت

)در حالت اول با روش هاي تقريبي . شودمي دو گونه انجام  )qM و( )qqh  قطعيت عدم بهرا تخمين مي زنند كه ,&
در  كه از جمله آنها مي توان بـه اثـر اصـطكاك    در سيستم ها معروف است يا ديناميك هاي مدل نشده ساختاري غير

)مفصل ها  )qF ) ديناميكدر حالت دوم با دانستن . اشاره كرد & )qM و( )qqh آنرا تخمين مـي   پارامترهايفقط  ,&
از طرفي سيستم كنترل با اغتشـاش هـاي    .سيستم ها معروف است در پارامتري ساختاري يا عدم قطعيتزنند كه به 

بنابراين مدل ديناميكي ربات در . خارجي مواجه است كه از جمله آنها وجود لقي و خلاصي در چرخ دنده ها مي باشد
  درا مي توان به صورت زير بازنويسي كر) 6-8(

)6-29(  ( ) ( ) vTq,qhqqM d =++ &&& 

حال قانون كنترل . مجموع تمامي اغتشاش هاي خارجي و ديناميك هاي مدل نشده در ربات مي باشد dTكه در آن 
  با توجه به وجود عدم قطعيت پارامتري به صورت زير بازنويسي مي شود ) 6-9(

)6-30(   ( ) ( )q,qĥvqM̂v &+′=  

)كه در آن  )qM̂ و( )q,qĥ )تخمين هاي در نظر گرفته شده بـراي  & )qM و( )q,qh در ايـن صـورت بـا    . هسـتند  &
  خواهيم داشت ) 29-6(در ) 30-6(اعمال 
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 )6-31(  ( ) ( ) ( ) ( )q,qĥvqM̂Tq,qhqqM d &&&& +′=++  

)6-32(  ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )d
11 Tq,qhq,qĥqMvqM̂qMq −−+′=⇒ −− &&&&  

  ، آنرا به صورت زير مرتب مي كنيم)32-6(حال با كمي ساده سازي در 

)6-33(  ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) vvTq,qhq,qĥqMvqM̂qMq d
11 ′−′+−−+′= −− &&&&  

)6-34(  ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )( )d
11 Tq,qhq,qĥqMvIqM̂qMvq −−+′−+′= −− &&&&  

)6-35(  η+′=⇒ vq&& 

  مجموع تمامي عدم قطعيت ها بوده و به صورت زير مي باشد ηكه در آن

)6-36(  ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )( )d
11 Tq,qhq,qĥqMvIqM̂qM −−+′−= −− &&η  

كـه  دارد يك ترم ديگر عـلاوه بـر ورودي كنترلـي     ) 10-6(در مقايسه با ) 35-6( همان طور كه ديده مي شود معادله
در ادامه . مي باشد ، ديناميكهاي مدل نشده و اغتشاشات خارجيناشي از همان عدم قطعيت در تخمين ديناميك ربات

مـي باشـد، مـي تـوان     ) PD(تناسـبي، مشـتقي   كه يك قانون كنترل خطـي   خارجيبا استفاده از قانون كنترل حلقه 
  .خطا را بدست آوريم ديناميكي معادلات

)6-37(  ( ) ( )qqKqqKqv dPdDd −+−+=′ &&&& 

)6-38(  ( ) ( ) ηqqKqqKqq dPdDd +−+−+= &&&&&&  

)6-39(  ( )dqqe −=  

)6-40(  η=++⇒ eKeKe PD &&&  

خطي سـازي فيـدبكي   . به سمت بينهايت خطا صفر نمي شود tناشي از عدم قطعيت ها در  ηبه علت ظاهر شدن ترم 
در فضاي دكارتي با حضور عدم قطعيت هاي ناشي از تخمين مدل، اغتشاشات خارجي و ديناميك هاي مدل نشده نيز 

  . نتيجه اي مشابه خواهد داشت

دل كردن ديناميك هاي ربات و اغتشاشـات  يت در مهمان طور كه ديده مي شود با وجود عدم قطع در نتيجه

به گونه اي كه قطب هاي معادلات  DKو  PKخطاي ردگيري حتي با انتخاب مقادير مناسب ماتريس هاي  خارجي



 بررسي عدم قطعيت هاي موجود در سيستم كنترل -3-6                                                             ششم           فصل 

71 
 

ممكـن  يك اغتشاش متغير با زمان و است  ηباشد، صفر نمي شود و چون  ωjديناميكي خطا در سمت چپ محور 
 و اغتشاشـات خـارجي  سيستم را ناپايدار كند كه البته بستگي به ميزان عدم قطعيت دارد كه اگر خطاي تخمين  است

ولـي اگـر خطـاي     .بتواند سيستم را پايدار نگـه دارد كم شده و كنترل كننده خطي  η كم باشد باعث مي شود كه نرم
زياد شده و  η زياد باشد و ربات هم بخواهد در سرعت هاي بالا كار كند آنگاه مقدار نرم غتشاشات خارجيو ا تخمين

همان طور كه ديده مـي شـود خطـاي ناشـي از عـدم       .كنترل كننده خطي نمي تواند به تنهايي سيستم را پايدار كند
شند كـه  سيستم تحت كنترل با 1كنترل استفاده شده بر مبناي مدل قطعيت در مدل زماني اتفاق مي افتد كه قوانين

چـه   ،بنابراين استفاده از كنترل كننده هاي مقاوم. ديناميكي سيستم در قانون كنترل كندمدل  ما را ناگزير از استفاده
 شـبكه عصـبي  ، ]29 [ماننـد فـازي   2از مدل و چه كنترل كننده هاي آزاد ]77،78[ كنترل كننده هاي برمبناي مدل

  .و غيره، براي تضمين پايداري سيستم ضرورت پيدا مي كند ]81[

  اغتشاش ناشي از عدم قطعيت در سينماتيك و ژاكوبين -6-3-2

 و جـرم  مانند طول( ماتريس هاي سينماتيك و ژاكوبين خود متشكل از پارامترهاي ساختاري ربات مي باشند
ت با خطا همراه باشد اين ماتريس ها هم به صورت غير دقيق بدسـت مـي   ، بنابراين اگر تخمين پارامترهاي ربا)بازوها
ت سيستم كنترل ربات زماني ظاهر مي شوند كه قصد كنترل ربـا  دراغتشاش ناشي از اين سينماتيك و ژاكوبين  .آيند

گـر بخـواهيم   د و اندر فضاي مفصلي مي باش چرا كه معادلات ديناميكي ربات كاملاً .را در فضاي دكارتي داشته باشيم
مـاتريس هـا   كنتـرل  در فضاي دكارتي كنترل كنيم، بسته بـه نـوع قـانون     موقعيت و جهت مجري نهايي را مستقيماً

. سينماتيك و ژاكوبين ظاهر خواهند شده كه وجود عدم قطعيت در آنها باعث انتشار خطا در كـل سيسـتم مـي شـود    
معادلات ديناميكي خطاي سيستم را در فضاي دكارتي بـا   كه در قسمت قبل انجام داديم مي توان فرمول بنديمانند 

توجه به نوع قانون كنترل و بلوك دياگرام استفاده شده به دست آورد و نشان داد كه اگر ماتريس هـاي سـينماتيك و   
 .نخواهد شـد صفر t→∞ژاكوبين داراي عدم قطعيت باشند آنگاه خطاي ردگيري موقعيت و جهت مجري نهايي در 

  . ]24، 73، 23[ژاكوبين روش هايي ارائه شده است  عدم قطعيت دربراي مقابله با 

                                                             
1 Model Base 
2 Model Free 
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  فصل هفتم
  زي سيستم كنترل رباتشبيه سا

  
  

، حال با توجه به اين كه سيگنال هاي مرجع براي ردگيري توسط مجري نهايي در فضاي دكارتي هستند
مطرح شدند را مي توان با استفاده از روش خطي سازي ) 1-6(روشهاي كنترل ربات در فضاي دكارتي كه در بخش 

از يك ربات اسكاراي  در شبيه سازي ها .بررسي مي كنيمهر يك را كه فيدبكي و كنترل فازي پياده سازي كرد 
براي جوشكاري بر روي سطح افق استفاده شده است كه جزئيات آن در ] Bosch-SR60 ]84صنعتي به نام 

  .پيوست آورده شده است

  با ورودي مسير دكارتي مفصليفضاي  در و كنترل خطيفضاي مفصلي خطي سازي فيدبكي   -7-1

براي كنترل ربات در فضاي دكارتي با استفاده از خطي سازي فيدبكي و كنترل خطي ) 1-6(با توجه به شكل 
-6(بـا اسـتفاده از   در اين روش . پياده سازي كرد) 1-7(در فضاي مفصلي مي توان سيستم كنترل را به صورت شكل 

  .مي كنيمسيگنال هاي مرجع دكارتي را به مفصلي تبديل  )3-6(تا ) 1

روش كنتـرل فضـاي مفصـلي بـا ورودي مسـير      بخش جوشكاري رباتيك شركت ايران خودرو  بازديد ازبنا به  
ربـات هـاي    با توجه بـه اينكـه  در ربات هاي صنعتي جوشكار استفاده مي شود مطرح شد ) 1-6(دكارتي كه در شكل 

ساخته مي شوند، اين شيوه كنترلي در عين سـادگي عملكـرد بسـيار    صنعتي بسيار دقيق و با كمترين خطاي تخمين 
اگر عدم قطعيت ها در ساخت ربات زياد باشد با استفاده از كنترل كننده هاي مقـاوم مـي تـوانيم خطـاي     . خوبي دارد

 ايـن عـدم قطعيـت خـود را در    )  3-6(تـا  ) 1-6(در اينجـا بـا توجـه بـه     . ايجاد شده در حلقه كنترل را كاهش دهيم
بتوانيم به خوبي سيگنال هاي مرجع مفصلي را بـا كمتـرين    بنابراين به فرض كه. اهر مي كندسينماتيك وارون نيز ظ

قطعـاً بـه    ، به دليل نبود فيدبك از موقعيت و سرعت مجري نهـايي خطاي ممكن با وجود عدم قطعيت ردگيري كنيم
  .رسيد يمنخواه در فضاي كار مورد نظر نقطه
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   با فرمان دكارتي مفصليفضاي  در و كنترل خطيفضاي مفصلي خطي سازي فيدبكي  )1-7(شكل

به منظور در نظر گرفتن تأثير عدم قطعيتها در كار سيستم كنترل عدم قطعيت پارامتري را به : نتايج شبيه سازي

M95.0M̂صورت = ،h95.0ĥ ddبراي مدل ديناميكي، = q95.0q̂ &&&& =،q95.0q̂d && q95.0q̂dو= را  =

J95.0Ĵبراي مدل سينماتيكي و همچنين براي اثر . را براي مدل ژاكوبين در مبدل مسير فرض مي كنيم =
 .]81[اغتشاش خارجي و اصطكاك از مدل هاي زير استفاده كرده ايم 

)7-1(  disterbances ൌ ሾ2 ݊݅ݏሺ5ݐሻ ൅ 1 ሻݐሺ5݊݅ݏ ൅ 1 ሻݐሺ5݊݅ݏ2 ൅ 1ሿ் 

)7-2(  friction ൌ ሾ20qଵ
· ൅ .8sgnሺqଵ

· ሻ    4qଶ
· ൅ 0.16sgnሺqଶ

· ሻ 20qଵ
· ൅ .8sgnሺqଵ

· ሻሿ୘ 

  

  
  )ب(                                         )                                   الف(                                  
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  )د(                                                                                                 )ج(                                        

ولتاژ موتورها، ) ب(طي شده توسط مجري نهايي، مقايسه بين مسير مطلوب با مسير ) الف( ،رفتار سيستم با وجود عدم قطعيت )2- 7( شكل
  خطاي رديابي متغير هاي دكارتي) د(خطاي رديابي متغير هاي مفصلي، ) ج(

  
800Kاين نتايج با  p 200Kdو  =   .بدست آمده است =

همانطور كه ديـده مـي   . نمايش داده شده است) ج -2-7(خطاي ردگيري در فضاي مفصلي در شكل  :نتيجه گيري

ردگيري مناسبي در فضـاي مفصـلي انجـام     PDشود به خاطر وجود عدم قطعيت ها و ضعف كنترلر تناسبي، مشتقي 
 -7-2(د كه در شكل اين مسئله خود باعث ايجاد خطا در ردگيري مسير مطلوب در فضاي دكارتي مي شو. نشده است

در بخش بعدي براي رفع اين مشكل كنترل مقاوم به روش مود لغزشي را طراحي . مشاهده مي شود) د -7-2(و ) الف
  .و پياده سازي مي كنيم

  طراحي كنترل مقاوم -7-2

  پس از انجام خطي سازي به صورتي كه در پيش آورده شده است به معادلاتي به فرم

)7-3(  η+′= vq&& 

. آورده شده است) 36-6(باشد كه در  شامل تمامي عدم قطعيت هاي موجود در خطي سازي مي η مي رسيم كه
در نظر گرفته مي شود  كنترل مقاومشيوه كنترل مود لغزشي كه به عنوان يك روش حال مي خواهيم با استفاده از 

 به صورت زير بنابراين با تعريف خطا .بررسي كنيمقطعيتهاي بيان شده پايداري سيستم را در برابر وجود عدم  ،]34[
   .خواهيم داشت

)7-4(  ݁ ൌ ݍ െ  ௗݍ
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 )7-5(  ܵ ൌ ሶ݁ ൅  ݁ߣ

شيب سطح لغزش بوده و عددي مثبت است و در سرعت صفر شدن خطا موثر  ߣسطح لغزش و  ܵآن  دركه 
  حال با استفاده از تغيير متغير زير . ]34[است

ሶ௥ݍ  )7-6( ൌ ሶௗݍ െ  ݁ߣ

  .به فرم زير بازنويسي كرد سطح لغزش را مي توان

)7-7(  ܵ ൌ ሶ݁ ൅ ݁ߣ ൌ ·ݍ െ  ሶ௥ݍ

آن ) شرط ماندن بر روي سطح(و مساوي صفر قرار دادن  ܵبنابراين ورودي كنترل معادل را مي توان با مشتقگيري از 
  .به صورت زير بدست آورد

)7-8(  ሶܵ ൌ ሷ݁ ൅ ߣ ሶ݁ 

 )7-9(  ሶܵ ൌ 0   ൌ൐ ሷݍ െ ሷ௥ݍ ൌ 0 

  .داريم) 3-7(از  ሷݍبا جايگذاري 

ᇱ෡ݒ  )7-10( ൌ  ሷ௥ݍ

به عنوان يك اغتشاش نامعلوم در  سيستم بعد از خطي سازي فيدبكي مي باشد و به همين دليل در   ߟتوجه شود كه 
  .نبايد استفاده شود ᇱ෡ݒمحاسبه 

. پايدار سازي سيستم نمي باشدبه تنهايي قادر به ) 10-7(با توجه به وجود عدم قطعيت ورودي كنترل معادل در 
  .بنابراين با اضافه كردن يك جمله سوئيچينگ، ورودي كنترلي را به صورت زير تعريف مي كنيم

Ԣݒ  )7-11( ൌ ᇱ෡ݒ െ ݇௦  ሺܵሻ݊݃ݏ

بهره سوئيچينگ مي باشد و مقدار آن را مي توان با استفاده از شرط پايداري لياپانوفي كه تعبير ديگري   ௦݇كه در آن
  . بنابراين تابع منتخب لياپانوف را به صورت زير تعريف مي كنيم. از شرط لغزشي مي باشد محاسبه كرد

)7-12(  ܸ ൌ 1/2 ܯ்ܵ ܵ 

 ]34[مشتق تابع لياپانوف بايد منفي باشد ان شرط لغزشي حال با توجه به شرط پايداري لياپانوفي يا هم
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)7-13(  ሶܸ ൑  െ ෍ ߰௜| ௜ܵ|
௡

௜ୀଵ

 

بنابراين مشتق تابع لياپانوف به . عددي مثبت است كه در رسيدن مسير ها به سطح لغزش موثر است ߰ كه در آن
  .صورت زير محاسبه مي شود

)7-14(  ሶܸ ൌ ܯ்ܵ ሶܵ ൅ ሶܯ1/2்ܵ ܵ  

  داريم) 14- 7(در ) 31-6(و استفاده از ) 16-3(از  ܯو ) 9-7(از ሶܵ با جايگذاري 

)6-15(  ሶܸ ൌ ்ܵ൫ܯ෡ݒᇱ ൅ ෠݄ െ ݄ െ ௗܶ െ ሷ௥൯ݍܯ ൅ 1/2 ሶܦଵିܭ்ܵ ܵ 

  داريم) 13-6(و ) 11-7(حال با استفاده از 

)7-16(  
ሶܸ ൌ ሷ௥ݍܯ∆ൣ்ܵ ൅ ሶݍ෠ܤ෡ିଵ൫ܭ ൅ ො݃൯ ൅ ሶݍመܥ෡ିଵܭ െ ሶݍܤଵሺିܭ ൅ ݃ሻ െ ሶݍܥଵିܭ

െ ሺܵሻ݊݃ݏ ෡݇௦ܯ െ ௗܶ൧ ൅ 1/2 ሶܦ்ܵ ܵ 

ܵو داخل كردن شرط  ሶݍܥଵିܭدر) 7-7(از  ሶݍبا جايگذاري  ൌ   داريم  0

)7-17(  
ሶܸ ൌ ሷ௥ݍܯ∆ൣ்ܵ ൅ ௥ݍ෠ܤ෡ିଵ൫ܭ

· ൅ ො݃൯ ൅ ௥ݍመܥ෡ିଵܭ
· െ ௥ݍܤଵሺିܭ

· ൅ ݃ሻ െ ሶ௥ݍܥଵିܭ
െ ܵܥଵିܭ െ ሺܵሻ݊݃ݏ ෡݇௦ܯ െ ௗܶ൧ ൅ 1/2 ሶܦ்ܵ ܵ 

,ݍሺ݄با تعريف  ௥ݍ
· ሻ  و෠݄ሺݍ,   به صورت  ሶ௥ሻݍ

)7-18(  ݄ሺݍ, ௥ݍ
· ሻ ൌ ௥ݍܤଵሺିܭ

· ൅ ݃ሻ െ  ሶ௥ݍܥଵିܭ

)7-19(  ෠݄ሺݍ, ሶ௥ሻݍ ൌ ሶ௥ݍ෠ܤ෡ିଵ൫ܭ ൅ ො݃൯ ൅  ሶ௥ݍመܥ෡ିଵܭ

  داريم

)7-20(  ሶܸ ൌ ሷ௥ݍሻݍሺܯ∆ൣ்ܵ ൅ ∆݄ሺݍ, ሶ௥ሻݍ െ ෡݇௦ܯ ሺܵሻ݊݃ݏ െ ௗܶ൧ ൅ ሶܦ1/2 ܵ െ  ܵܥଵିܭ

ሶܦ൫از آنجايي كه ماتريس െ   يك ماتريس پادمتقارن است  ൯ܥ2

ሶܦ்ܵ 1/2  )7-21( ܵ െ ܵܥଵିܭ ൌ 0 

  بنابراين
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)7-22(  ሶܸ ൌ ሷ௥ݍሻݍሺܯ∆ൣ்ܵ ൅ ∆݄ሺݍ, ሶ௥ሻݍ െ ෡݇௦ܯ ሺܵሻ݊݃ݏ െ ௗܶ൧ 

  داريم) 13-7(در شرط لغزشي ) 22-7(در اين صورت با اعمال 

 )7-23(  ்ܵሾ∆ܯሺݍሻݍሷ௥ ൅ ∆݄ሺݍ, ሶ௥ሻݍ െ ௗܶሿ െ ෍ ෡௜݇௦௜ܯ | ௜ܵ|
௡

௜ୀଵ

൑ െ ෍ ߰௜| ௜ܵ|
௡

௜ୀଵ

 

  بنابراين اندازه بهره سوئيچينگ را براي مقابله با عدم قطعيت به صورت زير بدست آورد

)7-24(  ݇௦௜ ൒ หܯ෡௜
ିଵห|∆ܯሺݍሻݍሷ௥ ൅ ∆݄ሺݍ, ሶ௥ሻ|୧ݍ ൅ ԡ ௗܶԡ ൅ ߰௜ 

  .بلوك دياگرام كنترلي بر مبناي كنترل مقاوم نمايش داده شده است) 3-7(در شكل 

+

+

)( qq,h &

dq&&

v′ v
q&
q

dq

dq&

dx

−
+

+

q&
qq q&

dx&&

dx& − )(qM

  
  با ورودي مسير دكارتي مفصلي، كنترل مقاوم در فضاي مفصلي يخطي سازي فيدبكي فضا )3-7(شكل

با . در شبيه سازي از عدم قطعيت هايي كه در بخش قبل در نظر گرفته شد استفاده مي كنيم :نتايج شبيه سازي
ԡ=25، )2-7(و ) 1-7(توجه به محدود بودن اغتشاش خارجي و اصطكاك در  ௗܶԡ در نظر مي گيريم.  

   
)ب(              )                                                                     الف(  
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  )د(                      )                                                               ج(     

نهايي، مقايسه بين مسير مطلوب با مسير طي شده توسط مجري ) الف(با وجود عدم قطعيت و به كارگيري كنترلر مود لغزش  ) 4- 7(شكل 
  خطاي ردگيري متغير هاي دكارتي) د(خطاي ردگيري متغيرهاي مفصلي، ) ج(ولتاژ موتورها، ) ب(

مشاهده مي كنيد كنترل مقاوم به راحتي خطاي مفصلي را به سمت صفر مـي  ) ج -4-7(همانطور كه در شكل  :نتيجه گيري

چـون   و واقعـي نخواهـد بـود    dxتوليد شده متناظر با  dqدر مبدل مسير وجود دارد، اغتشاشي كه به دليل برد ولي 
ايـن   فضـاي مفصـلي   هرگـز كنتـرل كننـده مقـاوم     نداردمجري نهايي و سرعت فيدبك مستقيمي از موقعيت  كنترلر

 .كه اين مسئله در نتـايج شـبيه سـازي بـه وضـوح نمايـان اسـت        .اغتشاش را حس نمي كند تا در صدد رفع آن برايد
عنـوان كنتـرل كننـده هـاي     سيستم هاي كنترل فازي به عنوان يكي از شيوه هاي كنترل غير خطي و همچنـين بـه   

مستقل از مدل در مقابله با عدم قطعيتهاي غير ساختاري و ساختاري و دفع اغتشاشات خارجي چه بر روي ربات ها و 
پيشنهاد داديـم،   ]28[بنابراين با توجه به ايده اي كه در . به صورت مقاوم عمل مي كنند چه بر روي ديگر سيستم ها

 . اين مشكل را برطرف مي كنيم

  1دفع اغتشاش توسط هماهنگ كننده فازي -7-3

 با استفاده از كنترل كننده فازي علاوه بر تطبيق فضاي كنترلي مي توان به دفع اغتشاش در روش كنترل

  .پرداخت) 1-7(در بخش  فضاي مفصلي با ورودي مسير دكارتي

نشان دهيم كه چرا سيستم كنترل در اين قسمت قصد داريم تا با ارائه يك سري روابط رياضي : طراحي كنترلر
فضاي مفصلي با ورودي مسير دكارتي در حضور عدم قطعيت ها و اغتشاشات قادر به ردگيري مسير مطلوب در فضاي 

با توجه به عدم قطعيت ها در مبدل مسير رابطه بين متغير هاي مفصلي و متغير هاي دكارتي . دكارتي نمي باشد
  .صورت زير تعريف كردمتناظر با آنها  را مي توان به 

                                                             
1 Fuzzy coordinator 
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)7-25(  φ+= )x(kinÎq  

)x(kinÎ سينماتيك معكوس ربات است و تقريبφ است ترمي است كه به علت عدم قطعيت به وجود آمده .
  به صورت ௗݍ بنابراين

)7-26(  φ+= dd q̂q  

x(kinÎq̂(كه . مي باشد dd x(Ikinq(مي باشد و  = dd x(Ikin(مي باشد كه  = d  سينماتيك معكوس دقيق
  .استربات 

اگر قانون كنترل خطي زير را براي اين سيستم به . مي رسيم) 35-6(با اعمال قانون كنترل خطي سازي فيدبكي به 
  .كار ببريم

)7-27(  ( ) ( )qq̂Kqq̂Kq̂V dpddd −+−+=′ &&&&
  

  .داريم )35-7(در ) 27-7(سپس با قرار دادن ) 27-7(در ) 25-7(با قرار دادن 

)7-28(  φφφη pddpddd KK)qq(K)qq(Kqq +++=−+−+− &&&&&&&&&  

  .زير بدست مي آيد حال ديناميك ردگيري خطا به صورت

)7-29( φφφη pdpd KKeKeKe +++=++ &&&&&&  

و متناظر  برسد dqنمي تواند به  qهمانطوركه مشاهده مي كنيد خطا نمي تواند صفر شود و اين به اين معناست كه 
خطاي توليد شده از انتقال فضاي كنترل از يك سيستم  ηبه وضوح مشخص است كه . نخواهد رسيد  xdبه   xبا آن

φφφ و غير خطي به يك سيستم خطي مي باشد pd KK ++ خطاي توليد شده از انتقال فضاي كنترلي از دكارتي  &&&

شيوه هاي كنترل مقاوم فضاي ) 2-7(علاوه بر آن با توجه به بخش . به مفصلي با استفاده از سينماتيك معكوس است
، كنترل براي رفع اين مشكلدر اين قسمت . فصلي قادر به رفع خطاي به وجود آمده از اين انتقال فضا نمي باشندم

در اين حالت براي هر متغير دكارتي يك  .در يك كاربرد كاملاً جديد در ساختار كنترل اضافه مي كنيم فازي را
  . زي را به صورت زير تعريف مي كنيمسيستم فازي در نظر مي گيريم و در حالت كلي قانون كنترل فا

)7-30(  )eK,eKFCKU xiixiei(uiFCi ∆∆=  
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idixiمي باشد كه از خطاي دكارتي xieكه در آن xxe كنترلر  xie ،(.)FCتأخير ∆xieبه دست مي آيد، =−
  . مي باشند FCiUو ∆xie ،xieبه ترتيب ضرايت تصحيح uiKو  ∆eiK ،iKفازي، 

معادلات ديناميكي خطا به صورت زير بدست ) 35-6(و اعمال آن در ) 27-7(به قانون كنترل ) 30-7(با اضافه كردن 
  . مي آيد

)7-31(  FCpdpd UKKeKeKe −+++=++ φφφη &&&&&&  

  مشخص است براي رسيدن به يك ردگيري كامل كافيست) 31- 7(همانطور كه از رابطه 

)7-32(  φφφη pdFC KKU +++= &&&  

  نتيجهدر . باشد

)7-33(  0eKeKe pd =++ &&&  

بنابراين با طراحي مناسب كنترل كننده فازي مي توانيم علاوه از بين بردن خطاي فضاي مفصلي، خطاي ردگيري 
سيستم فازي انتقال فضاي كنترلي را با  .مسير مطلوب مجري نهايي را با وجود تمام عدم قطعيت ها به صفر برسانيم

همچنين در مقابل خطاهاي موجود درخطي سازي . وجود عدم قطعيتهاي موجود به بهترين نحو ممكن انجام مي دهد
با توجه به نقشي كه فازي در بهبود اين شيوه كنترلي بازي مي كند نام . فيدبكي به صورت مقاوم عمل مي كند

بلوك دياگرام ) 5-7(در شكل  .قانون كنترل فازي به صورت زير است. آن انتخاب كرديم را برايهماهنگ كننده فازي 
  .كنترلي پيشنهادي با استفاده از هماهنگ كننده فازي نمايش داده شده است

x

q&+

+

),(ˆ qqh &

Robot)(ˆ qM+
+

DK PK
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−

+
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dx

dx&&

dx&
dq&&̂
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  كننده فازي هماهنگبلوك دياگرام سيستم كنترل با استفاده از  )5- 7(شكل 
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. مي باشد∆xeو تأخير آن xeنمايان است وروديهاي فازي خطاي موقعيت مجري نهايي) 5-7(شكل همانطور كه در 
  قوانين فازي به صورت

If ex  is iMF  and ex∆  is jMF  then Ufc  is j,iMF ,    for i=1,…,3 and j=1,…,3 

سطح مشخصه سه بعدي ورودي نسبت به خروجي در شكل . ، آورده شده اند)1-7(تعريف مي شوند كه در جدول 
اين فصل از  در تمامي شبيه سازيهاي. آورده شده است) 7-7(و توابع تعلق هاي وروديها و خروجي در شكل ) 7-6(

  .روش فازي ساز ممداني و غير فازي ساز مركز جرم استفاده شده است

  قوانين فازي) 1-7(جدول   

∆ex  
Ufc  

N P 

NLNHP 
ex

PHPL N
  

  
  سطح مشخصه سه بعدي ورودي نسبت به خروجي )6- 7(شكل 

   

   
  )ب)                                                                         (الف(                                      

  خروجي) ب(ورودي، ) الف(توابع تعلق،  )7- 7(شكل 

به صورتي . آورده شده است) 8-7(نتايج شبيه سازي سيستم بدون وجود عدم قطعيت در شكل  :نتايج شبيه سازي

كه مشاهده مي كنيد سيستم كنترل قادر است خطاي دكارتي را از بين برده و ردگيري مسير دايره اي مطلوب را به 
چرا كه در نبود عدم قطعيت ها . اين مسئله نشان از طراحي صحيح قوانين كنترل كننده فازي دارد. خوبي انجام دهد

-1
-0.5

0
0.5

1

-1

-0.5

0

0.5

1

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

ex

Output with respect to input

dex

uQ

-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Input variable

D
eg

re
e 

of
 m

em
be

rs
hi

p

N P

-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Output variable

D
eg

re
e 

of
 m

em
be

rs
hi

p

NH NL PL PH



  دفع اغتشاش توسط هماهنگ كننده فازي - 3-7                                                                     فصل هفتم              

82 
 

. كنترل كننده خطي به تنهايي قادر به صفر كردن خطاي مفصلي و به دنبال آن صفر كردن خطاي دكارتي مي باشد
بايد صفر باشد تا تأثيري بر روي عملكرد كنترل كننده خطي ) 32-7(خروجي كنترل كننده فازي بنا به  بنابراين

  .زي بدون عدم قطعيت به صورت زير در نظر گرفته شده اندگين ها در شبيه سا. نداشته باشد

  
  )ب(                                                )                                 الف(                                   

  ولتاژ موتورها) ب(، خطاي ردگيري ) الف(بدون وجود عدم قطعيت  )8-7(شكل

  .شبيه سازي با حضور عدم قطعيت به صورت زير در نظر گرفته شده اند گين ها در

]400040004000[diagKe = ،]200200200[diagK =∆، 

]500500500[diagKu =،]100100100[diagK p =، 

]202020[diagKv = 

نتايج شبيه . نظر مي گيريمدر ) 1-7(براي نشان دادن قدرت هماهنگ كننده فازي، عدم قطعيت ها را مشابه بخش 
  .سازي در زير آورده شده است

  
  )ب(                                    )                                       الف(                                        
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  )ج(

مقايسه بين مسير مطلوب با مسير طي شده ) ب(، موتورهاولتاژ ) الف(هماهنگ كننده فازي، حضور  وجود عدم قطعيت و با )9- 7(شكل 
  نرم خطاي رديابي) ج(، توسط مجري نهايي

  .گين ها در شبيه سازي با حضور عدم قطعيت به صورت زير در نظر گرفته شده اند

]400040004000[diagKe = ،]200200200[diagK =∆ ،

]500500500[diagKu =،]100600600[diagK p =،

]200600600[diagKv =  

آورده شده است ماكزيمم نرم خطاي ردگيري با حضور هماهنگ ) ج -10-7(همانطوركه در شكل  :نتيجه گيري 
m4e277.6كننده فازي  با مشاهده نتايج در مي يابيم كه قوانين كنترل بر مبناي مدل در برابر عدم . مي باشد −

قطعيت هاي ساختاري، غير ساختاري و اغتشاشات خارجي بسيار حساس مي باشند و نيز دريافتيم كه خطي سازي 
د در سينماتيك معكوس توانايي را دارد كه حتي در حضور عدم قطعيت هاي موجو فيدبكي به همراه كنترلر فازي اين

اين سيستم . و اغتشاشات خارجي، انتقال فضاي كنترل را با كمترين خطا انجام دهد و به صورت يك مقاوم عمل كند
بايد به اين نكته توجه كرد كه . كنترلي براي كنترل ربات جوشكار مناسب بوده و تمامي ملزومات آن را فراهم مي كند

پايگاه قوانين فازي و مقاوم عمل كردن سيستم كنترل، نشان از قدرت هماهنگ كننده استفاده از فقط چهار قانون در 
اين امر به عنوان يك مزيت بزرگ در پياده سازي سيستم كنترل در صنعت مي باشد چرا كه اكثر كارهاي . فازي دارد

ازنده هاي با سرعت بالا براي با تعداد قوانين بسياري همراه است كه خود نياز به پرد ]80[انجام شده در اين زمينه 
بنابراين اين دستاورد در . پردازش بر روي سيگنالهاي ورودي و انتخاب خروجي مناسب بر مبناي آن قوانين دارد

طراحي كنترل كننده ربات جوشكار در فصاي دكارتي به عنوان شيوه اي جديد بسيار ساده و با كارايي بالا مي تواند 
  .مورد استفاده قرار بگيرد
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 دكارتيفضاي  در و كنترل خطيفضاي دكارتي خطي سازي فيدبكي  -7-4

فيدبكي در فضاي دكارتي كه منطبق با روش كنترل دكارتي ژاكوبين ترانهاده در شكل در اين قسمت روش كنترل خطي سازي 
) 6-6(بلوك دياگرام كنترلي خطي سازي فضاي دكارتي كه در شكل ) 10-7(در شكل . مي باشد را بررسي مي كنيم) 6-4(

  .مطرح شد، مجدداً نمايش داده مي شود

x

x&
+

+

)( qq,hx &

Robot)(qM x
TJ

+
+
+

x&

x

dx&&
xvx &&=′

DK PK

v

dx

dx&

−

−

+

+

q&q

  
  دكارتيفضاي  در و كنترل خطيفضاي دكارتي ي سازي فيدبكي خط ) 10- 7( شكل

همان طور كه ديده مي شود سـاختار ايـن بلـوك ديـاگرام داراي پيچيـدگي زيـادي مـي باشـد امـا در برابـر           
  .شد، پايدار خواهد ]75،78[ اغتشاشات ناشي از مدل كردن و ژاكوبين با به كار بردن قوانين كنترل مقاوم

در دو حالت حضور و عدم حضور عدم قطعيت ها عملكرد سيستم كنترل به ترتيب در شكل هاي  :نتايج شبيه سازي
  . نمايش داده شده است) 12-7(و ) 7-11(

  
  )ب(                                                                           ) الف(                                        

  نهايي،مقايسه بين مسير مطلوب با مسير طي شده توسط مجري  )الف(ملكرد كنترلر بدون حضور عدم قطعيت، ع) 11- 7(شكل 
  خطاي رديابي) ب( 
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100Kضرايب كنترلر  p 20Kdو  = =  

  .نتايج شبيه سازي به صورت زير مي باشد) 1-7(با فرض حضور عدم قطعيت ها مشابه بخش 

  
  )ب(                     )                                                               الف(                                      

 خطاي رديابي) ب(ولتاژ موتورها، ) الف(عملكرد سيستم كنترل با وجود عدم قطعيت، ) 12- 7(شكل 

  .است و  ضرايب كنترلر 

هم اثبات شد ايـن  ) 2-2-6(مشاهده مي كنيد و در بخش ) 11-7(همانطور كه در نتايج شكل  :نتيجه گيري
به علـت  . سيستم كنترل بدون عدم قطعيت به صورت مجانبي پايدار است زيرا طرف دوم معادلات خطا صفر مي باشد

ن در انتخاب ضرايب بايد دقت بنابراي. اينكه سيستمها در عمل ضريب لختي بي نهايت ندارند و انعطاف پذير مي باشند
سيسـتم  . داشته باشيم زيرا انتخاب نادرست ضرايب ممكن است باعث تحريك مدهاي فركـانس بـالاي سيسـتم شـود    

كنترل در مواجهه با عدم قطعيت، نمي تواند پايداري مجانبي سيستم را تضمين كند و بسته به ميزان عدم قطعيت بـا  
 همچنين سيستم كنترل در مقابـل اعمـال مسـير سـريع    . تم را پايدار نگاه دارداعمال گين هاي بالايي مي تواند سيس

استفاده از معكـوس   به دليل .ي دهددر ترم عدم قطعيت عملكرد ضعيفي از خود نشان م ሶݍسريع به علت بزرگ شدن 
)ماتريس ژاكوبين در محاسبه  ) ( )qqhqM xx  و همچنين انتشار خطاي ژاكوبين كه باعث ظاهر شدن نقاط تكين ,,&

نقاط تكين  طراحي مسيرهاي دكارتي بايد  دربنابراين . مي شودفضاي كاري ربات را محدود  ،سيستم مي شودكل در 
مشاهده مي كنيد كه خطاي ردگيري بالاسـت و ايـن شـيوه بـا     ) ب -12-7(به صورتي كه در شكل  .را در نظر گرفت

  .راي كنترل ربات جوشكار نمي باشدحضور عدم قطعيت گزينه مناسبي ب
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  دكارتي فضاي در و كنترل خطيفضاي مفصلي خطي سازي فيدبكي   -7-5

پيچيدگي موجود در خطي سازي فيدبكي در فضاي دكارتي، شيوه ساده تري را براي كنترل با توجه به 
  .مي توان ارائه داد) 13-7(مستقيم در فضاي دكارتي مبتني بر روش ژاكوبين معكوس در شكل 

vqبعد از اعمال خطي سازي فيدبكي در فضاي مفصلي معادلات به فرم ه به آنكه مي با توج. در مي آيد &&=′
xvxخواهيم خطي سازي در فضاي دكارتي انجام گيرد، مايليم معادلات سيستم به فرم  بنا  به رابطه . در بيايد &&=′

  .خواهيم داشت) 16-6(بين سرعت هاي مفصلي و دكارتي در 

)7-34(  ( )qJxJq 1 &&&&&& −= −  

  صورتدر اين صورت كافيست قانون كنترل واسطه اي به 

)7-35(  qJJvJv 1
x

1 &&−− −′=′ 

  به صورت زير  ′xvحال با انتخاب . تعريف كرد تا به هدف خود برسيم

)7-36(  ( ) ( )xxKxxKxv dPdDdx −+−+=′ &&&&  

)و با تعريف خطاي ردگيري در فضاي دكارتي به صورت )dx xxe ، ردگيري مسير مطلوب در فضاي دكارتي =−
  .مي شودتضمين 

+

− +

)( qq,h &

Robot)(qM
+

J&

1−J
+
+
+dx&&

x&&

DK PK

qv &&=′ v
x&
x

x&

xdx

dx&

−

−

+

+

qq&

q&

  
  دكارتيفضاي  در و كنترل خطيفضاي مفصلي خطي سازي فيدبكي  )13- 7( شكل
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در دو حالت حضور و عدم حضور عدم قطعيت ها عملكرد سيستم كنترل به ترتيب در شكل هاي  :نتايج شبيه سازي
  .نمايش داده شده است) 15-7(و ) 7-14(

  
  )ب(                                                                                      ) الف(                                

  نهايي، مقايسه بين مسير مطلوب با مسير طي شده توسط مجري  )الف(عملكرد كنترلر بدون حضور عدم قطعيت، ) 14- 7(شكل 
  خطاي رديابي)ب(

100Kضرايب كنترلر  p 20Kdو  = =  

  .نتايج شبيه سازي به صورت زير مي باشد) 1-7(با فرض حضور عدم قطعيت ها مشابه بخش 

  
  )ب(                  )                                                                 الف(                             

  خطاي رديابي) ب(ولتاژ موتورها، ) الف(عملكرد سيستم كنترل با وجود عدم قطعيت،  )15- 7(شكل 

600Kضرايب كنترلر  p 30Kdو  = =  

مشاهده مي كنيد اين سيستم كنترل بدون عدم قطعيت به صورت ) 14-7(همانطور كه در نتايج شكل  :نتيجه گيري
  تنها در انتخاب ضرايب بايد دقت داشته باشيم به. مجانبي پايدار است زيرا طرف دوم معادلات خطا صفر مي باشد
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علت اينكه سيستمها در عمل ضريب لختي بي نهايت ندارند و انعطاف پـذير مـي باشـند و انتخـاب نادرسـت ضـرايب       
ا عدم قطعيت ديگـر  در مواجهه ب) 36-7(قانون كنترل . ممكن است باعث تحريك مدهاي فركانس بالاي سيستم شود

همچنين سيستم كنترل در مقابل اعمال مسير سريع به علت بزرگ شـدن  . نمي تواند پايداري سيستم را تضمين كند
در اين شيوه . به دست آورده شد عملكرد ضعيفي از خود نشان مي دهد) 36-6(در ترم عدم قطعيت كه پيشتر در  ·ݍ

برتري اين شيوه كنترل نسبت به شيوه ارائه شده در . تكين وجود دارد نيز به علت وجود ماتريس ژاكوبين مشكل نقاط
، سادگي روابط در اجراي خطي سازي در فضاي دكارتي است و نيز انتشـار خطـاي ژاكـوبين نسـبت بـه      )4-7(بخش 

به خطاي كمتري در فضاي ) ب -15-7(كمتر صورت گرفته كه با توجه به شكل ) 4-7(شيوه پيشنهاد شده در بخش 
  .ر منجر مي شودكا

    با خطي سازي فيدبكي فضاي دكارتي كنترلر فازي  -7-6 

نشان داديم كه با استفاده از سيستم فازي مي توان تطبيق فضاي  -3-7در بخش  با توجه به اينكه :طراحي كنترلر
 در فضاي دكارتي و گرفتن فيدبك از PDه كنترلي را انجاام داد، در اين بخش با طراحي يك كنترلر فازي شب

  .قانون كنترل پيشنهادي زير را در نظر بگيريد. موقعيت مجري نهايي، مي توانيم ربات را كنترل كنيم

)7-37(  ),( xidixipivii eKeKFCKV &=  

idixiخطاي موقعيت xieكه در آن ppe خروجي  FC(.)ورودي دوم فازي و &xieاست كه ورودي اول فازي، =−

  قوانين فازي به صورت .مي باشند FC(.)و &xie،xieبه ترتيب ضرايب تصحيح viKو piK،diK.فازي مي باشد

 If ex  is iMF  and dex  is jMF  then iV  is j,iMF ,    for i=1,…,3 and j=1,…,3 

- 7(مشخصه سه بعدي ورودي نسبت به خروجي در شكل سطح  .، آورده شده است)2-7(تعريف شده كه در جدول 
  .آورده شده است) 17-7(و توابع تعلق هاي وروديها و خروجي در شكل ) 16

  قوانين فازي) 2- 7(جدول  

Dex 
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  سطح مشخصه سه بعدي ورودي نسبت به خروجي  )16-7(شكل
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  )ب)                                                                           (الف(

  خروجي) ب(ورودي، ) الف(توابع تعلق،  )17-7(شكل

x
x&

+

+

)( qq,h &

Robot)(qM

x&x

v′ v
dx

dx&
−

−

+

+

q&q

uK
eK

eK &

xe

xe&

    
  مفصلي، كنترلر فازي در فضاي دكارتي يخطي سازي فيدبكي فضا )18- 7(شكل 

.نتايج شبيه سازي به صورت زير مي باشد) 1-7(عدم قطعيت ها مشابه بخش با فرض حضور  :نتايج شبيه سازي

  
)ب(                                           )                                   الف(    
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  )د)                                                                                   (ج(                                          

نرم ) ج(، مقايسه بين مسير مطلوب با مسير طي شده توسط مجري نهايي) ب(، ولتاژ موتورها) الف( با وجود عدم قطعيت) 19-7(شكل

1500Kpi نرم خطاي رديابي با) د(، piK،20=diK،50=viK=1000،خطاي رديابي با حضور كنترلر =،200Kdi =،

50=viK  

m4e997.8مشهود است ماكزيمم نرم خطا ) ج -19-7(همانطوركه در شكل  :نتيجه گيري  با. مي باشد −
جواب بهتري در حد مشاهده مي كنيد به) د -19-7(صورتي كه در شكل  افزايش ضرايب تصحيح به

m4e384.4 رلي رفع مشكل نقاط تكين است زيرا در قانون كنترل از از مزاياي اين روش كنت. مي رسيم −
اين نتيجه بسيار مناسبي براي كنترل يك ربات جوشكار مي باشد با اين وجود بلوك . ژاكوبين استفاده نشده است

ن خطاي مدل، كنترلر فازي را به قابليت اصلاح را دارد به اين صورت كه براي وارد نشد) 18-7(دياگرام كنترلي شكل 
  .دنبال مي كنيم) 8-7(پياده سازي اين ايده را در بخش . صورت مستقيم براي كنترل ربات به كار بگيريم

1Jكنترلر فازي در فضاي مفصلي و استفاده از  -7-7   براي تبديل فضاي كنترل TJو −

پياده سازي شود كه ) 21-7(هاي كنترل در فصاي دكارتي مي تواند به صورت بلوك دياگرام شكل يكي ديگر از شيوه 
اين ساختار كنترلي همان روش كنترل دكارتي با . كنترلر فازي را بعد از تبديل فضا در فضاي مفصلي به كار بگيريم

  .ايب اين شيوه كنترلي مي پردازيمبعد از شبيه سازي به بررسي مزايا و مع. است) 3-6(ژاكوبين وارون در شكل 
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1Jدر اين شيوه ابتدا با استفاده از  :طراحي كنترلر   خطاي موقعيت را به خطاي مفصلي تبديل كرده  −

)7-38(  qx eqJe )(=  
  در نتيجه

)7-39(  q)q(J δδ =x 

  در شرايط رديابي مناسب. مي باشد qتغييرات كوچك qδو xتغييرات كوچك xδكه در آن

)7-40(  x
1

q eJe −=  

xxكه در آن −= dxe ،بردار خطاي موقعيت مجري نهاييdx موقعيت مطلوب مجري نهايي،qqe
dq بردار  =−

خطاي زاويه مفاصل،
d

q اي نترلر فازي كار كنترل سيستم در فضسپس ك. بردار زاويه مطلوب مفاصل مي باشد

  مفصلي را انجام مي دهد كه قانون كنترل فازي به صورت

)7-41(  )eK,eK(FCKV qidiqipivii &=  

idiqiخطاي زاويه مفاصل qieكه در آن qqe  FC(.)ورودي دوم فازي، &qieاست كه ورودي اول فازي، =−

1Jبه جاي TJمشاهده مي كنيد از) 21- 7(همانطور كه در شكل  ]27[با استناد به مقاله . خروجي فازي مي باشد − 
يكي از بزرگترين مزاياي اين  .استفاده كنيماي مفصلي مي توانيم براي انتقال فضاي كنترل از فضاي دكارتي به فض

براي طراحي كنترلر فازي از همان كنترلر . جايگزيني، فرار از نقاط تكين و رسيدن به سرعت پاسخ بالاتر مي باشد
  .استفاده كرده ايم تنها تفاوت عوض كردن منطق فازي مي باشد) 6-7(فازي استفاده شده در سيستم كنترل بخش 
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  براي تبديل فضاي كنترل TJكنترلر فازي در فضاي مفصلي و استفاده از )21- 7(شكل  
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در . نتايج شبيه سازي به صورت زير مي باشد) 1-7(با فرض حضور عدم قطعيت ها مشابه بخش  :نتايج شبيه سازي

1Jنتايج مربوط به كنترلر ) 22-7(شكل    .فازي آورده شده است TJنتايج مربوط به ) 23-7(فازي و در شكل  −

  

  
  )ب(                                       )                                      الف(                                         

  
  )ج(

نرم ) ج(، مقايسه بين مسير مطلوب با مسير طي شده توسط مجري نهايي) ب(، ولتاژ موتورها) الف(عدم قطعيت  با وجود) 22- 7(شكل 

1Jخطاي رديابي با حضور كنترلر   فازي −

1Jضرايب  تصحيح با حضور كنترلر   piK،30=diK،50=viK=1000فازي، −
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   )ب(                                      )                                      الف(                                 

  
  )ج(

استفاده مقايسه نرم خطا در ) ج(فازي،  TJنرم خطاي رديابي با حضور كنترلر) ب(، ولتاژ موتورها) الف(با وجود عدم قطعيت ) 23- 7(شكل 

1Jاز  TJو −

   piK،50=diK،50=viK=1100 فازي، TJضرايب  تصحيح با حضور كنترلر   

1Jهمانطوركه در نتايج مشهود است ماكزيمم نرم خطا براي كنترلر: نتيجه گيري m4e239.3فازي  − و براي −
TJ فازيm3e477.1 مشاهده مي كنيد با وجود اينكه ماكزيمم ) ج - 23-7(همانطور كه در شكل . مي باشد −

بالاتر مي باشد و از همه مهمتر اينكه در طراحي  ياما داراي سرعت پاسخده فازي بيشتر است TJدر كنترلر نرم خطا
هر دو كنترلر از موقعيت مجري نهايي فيدبك مي گيرند  .مسير مطلوب ديگر با مشكل نقاط تكين مواجه نمي شود

بنابراين كنترلر به راحتي مي تواند خطاي دكارتي را از . بنابراين وجود خطا در موقعيت توسط كنترلر حس مي شود
1Jعدم قطعيت در ژاكوبين تكرار كرديم براي% 10اين شبيه سازي را با افزايش ميران عدم قطعيت براي . بين ببرد − 

m4e418.3به ماكزيمم نرم خطاي فازي m3e559.1فازي به TJرسيديم و براي − با توجه به. رسيديم −

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
-5

0

5

10

time , sec

vo
lta

ge
 , 

V

Voltages of motors with uncertainties

 

 
motor 1
motor 2
motor 3

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6
x 10-3

time , sec

no
rm

 o
f e

rro
r ,

 m

Norm of tracking error

 

 
fuzzy JT

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6
x 10-3

time , sec

no
rm

 o
f e

rro
r ,

 m

Comparing on norms of errors

 

 
fuzzy J-1
fuzzy jT



  كنترل فازي در فضاي دكارتي -8- 7                                                                      فصل هفتم                            

94 
 

نتايج بدست آمده اين موضوع مشهود است كه هر دو سيستم كنترل در برابر عدم قطعيت به صورت مقاوم عمل مي  
  . كنند

  كنترل فازي در فضاي دكارتي  -7-8

از ديگر شيوه هاي كنترل در فضاي دكارتي مي توان به استفاده از كنترلر فازي به طور مستقيم بر روي سيستم ربات 
در فضاي مفصلي به شيوه  ]81[و  ]80[و ردگيري  ]79[ 1تا كنون مقالات بسياري در كنترل نقطه تنظيم .اشاره كرد

بنابراين مقالات . ولي از اين شيوه كنترلي براي كنترل ربات در فضاي كار استفاده نشده است فازي انجام شده است
بلوك دياگرام كنترلي اين . اي كار طراحي كنيممنتشر شده را مبناي كار خود قرار داديم تا كنترل فازي را در فض

  .مشاهده مي كنيد) 24-7(روش را در شكل 

افزايش مي يابد با طراحي يك كنترلر فازي شبيه  iVبا افزايش مقدار مثبت  iqبا توجه به اينكه :طراحي كنترلر
PD قانون كنترل پيشنهادي زير را در نظر . موقعيت مجري نهايي، مي توانيم ربات را كنترل كنيم و گرفتن فيدبك از

  .مي گيريم

)7-42(  ),( xidixipivii eKeKFCKV &=  

idixiخطاي موقعيت xieكه در آن ppe خروجي  FC(.)ورودي دوم فازي و &xieاست كه ورودي اول فازي، =−
  .مي باشند FC(.)و &xie،xieبه ترتيب ضرايب تصحيح viKو piK،diK. فازي مي باشد

  . مي باشد) 6-7(كنترلر فازي در اين قسمت درست همان كنترلر استفاده شده در بخش 

x
Robot

x&

v
dx&

−
+ xe&

xe
eK

uK
eK &

x&

x

dx
−
+

  
  كنترل ربات با استفاده از كنترلر فازي) 24-7(شكل

  

                                                             
1 Set point 
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.نتايج شبيه سازي به صورت زير مي باشد) 1-7(با فرض حضور عدم قطعيت ها مشابه بخش  :نتايج شبيه سازي

  
  )ب(                                        )                                      الف(                                       

  
                                                                  )            ج(                                                                                                                 

نرم ) ج(، مقايسه بين مسير مطلوب با مسير طي شده توسط مجري نهايي) ب(، ولتاژ موتورها) الف(با وجود عدم قطعيت ) 25- 7(شكل 
  خطاي رديابي با حضور كنترلر فازي مستقيم

  .قرار داده شده است piK،20=diK،50=viK=1000در شبيه سازي ضرايت 

m4e631.1كه در نتايج مشهود است ماكزيمم نرم خطا براي كنترلر فازي مستقيمهمانطور :نتيجه گيري مي  −

به صورتي كه نتايج شبيه سازي . با توجه به نتايج بدست آمده بيش از پيش به قدرت كنترلر فازي پي مي بريم. باشد
سيستم نشان مي دهد كنترلر فازي به تنهايي علاوه بر اينكه كار خطي سازي فيدبكي را انجام مي دهد با وجود 

در ضمن، مزيت عمده در به كارگيري فازي به صورت . دتمامي عدم قطعيت هاي موجود به صورت مقاوم عمل مي كن
مستقيم در كنترل فضاي دكارتي، رفع مشكل نقاط تكين است كه اكثر شيوه هاي كنترل فضاي دكارتي با آن مواجه 

.هستند

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
-5

0

5

10

time , sec

vo
llt

ag
e 

, V

Voltages of motors with uncertainties

0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2 0.22

0.16

0.18

0.2

0.22

0.24

0.26

x position, m

y 
po

si
tio

n,
 m

 

desired
actual

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8
x 10-4 Norm of tracking error

time , sec

no
rm

 o
f e

rro
r ,

 m



 مقايسه روش هاي كنترل فازي  - 9-7                                                                     فصل هفتم                            

96 
 

  مقايسه روشهاي كنترل فازي  -7-9

  
  مقايسه بين چهار روش كنترل فضاي دكارتي به كمك فازي  )26- 7(شكل 

هر چهار . مقايسه اي بين انواع روشهاي كنترل فازي شبيه سازي شده را مشاهده مي كنيد) 26-7(شكل در 
. كنترلر از موقعيت مجري نهايي فيدبك مي گيرند بنابراين وجود خطا در موقعيت توسط كنترلر حس مي شود

طراحي كنترلر ساده تر بوده و  .استعلاوه بر آنكه نرم خطا در كنترلر فازي پايين تر  همانطور كه مشاهده مي كنيد
بالا مي باشد و از همه مهمتر اين دستاورد كنترلي بر عكس سه روش ديگر كه نياز به اطلاع  داراي سرعت پاسخدهي

در . از سينماتيك و ديناميك  سيستم دارند مدل آزاد است و نيز در برابر عدم قطعيت به صورت مقاوم عمل مي كند
ين موضوع كه محدوده قابل قبول خطا در انواع جوشكاري متفاوت است مي توان از تمامي شيوه در ضمن با توجه به ا

  .هاي ارائه شده در اين فصل براي كنترل ربات جوشكار استفاده كرد
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  هشتمفصل 
  نتيجه گيري

  
  

در اين پايان نامه پس از بيان پيشينه اي از رباتهاي جوشكار به طور خلاصه به بررسي سيستم جوشكاري قوس 
سپس در فصل سوم سينماتيك و ديناميك ربات اسكارا را . الكتريكي، معرفي مدل و نحوه ارتباط آن با ربات پرداختيم

طراحي جوشكاري پرداختيم و چند مسير نمونه را  بررسي كرديم و در فصل چهارم به بررسي انواع مسيرهاي مطلوب
در فصل پنجم با . طي مسير باشد را طراحي شد. به ردگيري آنها براي جوشكاري مي پردازدكه ربات اسكارا نموده 

توجه به بررسي مقالات منتشر شده در زمينه اندازه گيري پارامترهاي مورد نياز در جوشكاري رباتيك به بيان انواع 
كنترل ربات در فضاي كار بر مبناي در فصل ششم . ي موجود و انواع شيوه هاي اندازه گيري پرداخته شدحسگرها

مزايا و معايب هر يك از شيوه هاي  در فصل هفت با استناد به نتايج شبيه سازي خطي سازي فيدبكي ارائه گرديد
از چگونگي انجام جوشكاري رباتيك به اين در راستاي كارهاي انجام شده علاوه بر آگاهي . را بيان كرديم كنترلي

نتيجه رسيديم كه كارايي سيستم هاي كنترل مدل مرجع تا چه حد در برابر عدم قطعيتهاي ساختاري، غير ساختاري 
تا  بنابراين رباتهاي صنعتي را با صرف هزينه سنگيني با كيفيت بالا مي سازند. و اغتشاشات خارجي تأثير پذير است

كنترل با هدف تعادل بين هزينه ساخت ربات و توسعه تئوري كنترل به . فضاي مفصلي كفايت نمايد كنترل آنها در
روشهاي مختلف كنترل غير خطي ربات بويژه كنترل فازي با يكديگر مقايسه شد و . ربات در فضاي كار توجه نموديم

نتايج شبيه سازي نشان . ص گرديداهميت كنترل ربات در فضاي دكارتي در مقايسه با كنترل در فضاي مفصلي مشخ
مي دهد كه كنترل فازي ربات به طور موثري مي تواند به ردگيري مناسب در فضاي كار بيانجامد و به عدم قطعيت ها 

  .غلبه كند
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  پيوست
براي جوشكاري بر روي سطح افق ] Bosch-SR60 ]84يك ربات اسكاراي صنعتي به نام مدل در شبيه سازي ها از 

  .معادلات ديناميكي آن در زير آورده شده استاستفاده شده است، كه 
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ضريب r୧  جرم بازوهاي ربات،m୧ ممان اينرسي بازوهاي ربات، I୧ طول بازوهاي ربات، L୧  كه در آن
مي باشد و پارامتر هاي مربوط به ممان اينرسي قسمت چرخنده  Iଷ୫୭୲وزن استاتور، mଷ୅ وزن بار،mଷ୪ چرخدنده، 

به  PUMA 560مدل موتورهاي ربات  در شبيه سازي ها از. آورده شده است) 1- پ(سينماتيك ربات در جدول 
  .آورده شده است) 2-پ(عنوان اكچويتورهاي ربات استفاده كرده ايم كه پارامترهاي آن در جدول 

  پارامترهاي مربوط به سينماتيك ربات )1- پ(جدول

  

  

  

Inertia, kgm2   Mass, kg Length, m link 

8667/1  =I1  4/0  =m1  4/0  =L1  1  

72/0  =I2  4/0  =m2  3/0  =L2  2  

45/0  =I3  4/0  =m3  5/0  =L3  3  

 kgm26-e1/9  =I3mot  kg5/0  =m3L     ،kg5/0  =m3A   
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  پارامترهاي موتور ) 2- پ(جدول

1/r B J Kb=KmR  
Motor 

W160  ،V40 

130  00148/0  0002/0 26/0  6/1 1  

100  000817/0 0002/0 26/0  6/1 2  

1047 00138/0  0002/0 26/0  6/1 3  
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Abstract 
 
In this thesis the robotic gas metal arc welding system is considered. The control 

of arc welding process (welding machine) and the position of welding torch are 
performed separately in this class of control. After introducing the gas metal arc 
welding process, the kinematic and dynamic modeling and nonlinear control of 
SCARA robot for welding task in the work space. In addition, the requirements of 
robotic welding control system, especially topics of sensors and seam tracking systems 
are introduced. Singular states in path tracking and robot control are investigated and 
appropriate trajectories are designed. Various types of robot control methods in 
Cartesian space are presented and compared together. Nonlinear control of robot 
manipulator based on feedback linearization for the objective of precise position and 
speed tracking of welding torch in order to achieve desired weld quality is presented. 
The effects of uncertainties in applying feedback linearization are considered and the 
methods to suppress these disturbances are described. The novel aspect of this thesis is 
the design of welding robot control system in task space in presence of uncertainties 
that is performed independently from arc welding process control. Total structured and 
unstructured uncertainties and external disturbances has been noticed and nonlinear 
control methods such as feedback linearization, sliding mode and fuzzy control in both 
joint and task space are applied in order to control the end effector of welding robot, 
which carries the welding torch, and these methods are compared together based on 
tracking error in task space. In the end, performance of control system is confirmed by 
simulation of presented control methods on one SCARA robot.   
  
 
 Keywords: Welding Robot, SCARA Robot, Feedback Linearization control, Fuzzy 
control, Robust Control, Seam Tracking, Sensor. 
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