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  مقدمه

  

  

  مقدمه :-1-1

  

كارهاي دستي براي اكثر مردم مي تواند رضايت بخش و براي بعضي هم لذتّ بخش باشد ، ولي اين رضايت 

و لذتّ زماني به پايان مي رسد كه اجراي كار به صورت عملي تكراري و يك محيط يكنواخت و دائمـي بـه   

  شيوة تكليفي ساده و بدون هيچ گونه رقابت درآيد . 

ه هايي كه چنين ويژگيهايي دارد ، مـي توانـد اسـتفاده از دسـتگاههاي مجهـز بـه وسـايل خودكـار يـا          وظيف

اتوماسيون را مد نظر قرار دهد . همچنين نياز به توليد انبوه ، مرغوبيت كالا و كيفيت يكنواخت باعث شده كه 

كامپيوتري يـا اتوماسـيون   صنعت امروزه هر چه بيشتر خود را به سمت دستگاههاي مجهز به وسايل خودكار 

كامپيوتري سوق دهد . در حال حاضـر اكثر خودكار سازهاي مولد طوري به وسيله ماشـين و يـا دسـتگاهها    

طراحي شده اند كه بتوانند تعيين شدة قبلي را كه در محيط توليدي به دقت و فقط براي يك منظـور سـاخته   

اههايي كه معمولاً به نام دستگاههاي اتوماسيون سـخت  شده است انجام دهند . تغيير ناپذيري و گراني دستگ

  معروف اند ، باعث شده كه روبات با داشتن قابليت 

تغيير پذيري در اجراي كار براي توليدات متفاوت و ارزانتر در محيطهاي مختلف به فراواني در خطوط توليد 

  به كار گرفته شود . 
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ي چگونه علم روباتيك در تكنولوژي وصنعت به طـور وسـيع   امروز مي بينيم كه در كشورهاي پيشرفته صنعت

گسترش يافته و همين امر باعث شده كه اين علم مورد تحقيـق و بررسـي بيشـتري قـرار گيـرد و تكامـل و       

پيشرفت زيادي در زمينه هاي مختلف روبات مانند حركت شناسي يا سينماتيك ، ديناميك ، برنامه نويسـي ،  

  س تشخيص و هوشمندي ماشين صورت گيرد. برنامه ريزي ، كنترل ، ح

آزادي حركت و قابليت تغيير پذيري روبات باعث گسترش استفادة علم و روباتيك شده است . اما متأسـفانه  

هنوز وقتي صحبت از طراحي و كاربرد روبات مي شود ، معياري كـه بتـوان بـا آن كـاربرد روبـات را مـورد       

خصوصيات مكانيكي مانند قابليت تكرار كار يا حداكثر قدرت جـا بـه   سنجش قرار داد وجود ندارد ، غير از 

جايي بار به وسيله روبات از ديگر ويژگيهاي آن سرعت و شتابي است كه روبات ميتواند از خود ارائه دهد . 

با آگاهي از اين نوع اطلاعات مكانيكي كه توليد كنندة روبات در دسترس استفاده كننده گان قرار مـي دهـد ،   

نوز مشكل بتوان كيفيت كامل كاربرد يك روبات را معلوم كرد . چون روبات سيستمي است مركب از يـك  ه

تكنولوژي كه داراي عامل مكانيك و كنترل است ، در نتيجه خصوصيات حركت شناسي و ديناميـك روبـات   

از نقطه نظر كنتـرل  بايد به خوبي طراحي شوند كه به سادگي قابل كنترل باشند . طبيعي است كه روبات بايد 

نيز مورد بررسي قرار گيرد . روباتهاي صنعتي مختلفي وجود دارند كه مي توانند در خطـوط توليـد متفـاوت    

مورد استفاده قرار گيرند . سازندگان روباتهاي صنعتي در امر نامگـذاري روباتهـا تـا حـدودي بـه تعريفهـاي       

  سته بندي كرد : مشترك دست يافته اند كه مي توان آنرا به صورت زير د

  

  Automation)بهم پيوستن خودكار                            –درجه آزادي  5روبات با كمتر از  -1

Assembely )  

 Pick and )جا به جا كردن                                                      -درجه آزادي    5روبات با  -2

place ) 
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                      ( Path & Precision control )كنترل مسير و دقت  –آزادي  5روبات با بيشتر از  -3

                         

  

  

  

  

همان طور كه مشاهده مي شود كاربرد و قابليت روبات با درجه آزادي آن رابطه مسـتقيم دارد ( در فصـلهاي   

  آينده در اين باره بيشتر صحبت خواهيم كرد ). 

  

  

  

  

  

ژه روبات از لغت روباتا كه در زبان (( چك )) به معني كار است گرفته شده است . انجمـن روبـات   ريشه وا

  )) ربات را چنين تعريف مي كند :   BRAبريتانيا (( 

روبات دستگاهي است با قابليت برنامه ريزي مجدد و طراحي ويژه كه توانايي به حركـت در آوردن قطعـه ،   

ليد را دارد تا طبق يك برنامه ريزي مشخص براي انجام كاري معين در رابطه بـا  ابزار كار و يا ابزار خاص تو

  يك توليد خاص به كار گرفته شود . 

تعريف ديگري از روبات كه خيلي متداول است و امـروزه كـاربرد بيشـتري دارد از طـرف اينسـتيتو روبـات       

  آمريكا عنوان شده است :
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قابليت برنامه ريزي براي انجام كارهاي متفاوت است كـه طبـق    روبات بازوي مكانيكي با طراحي اي ويژه و

برنامه ريزي مشخصي در يه حركت در آوردن قطعه و ابزار كار و يا ابزار توليد براي انجام كار معينـي مـورد   

  استفاده قرار مي گيرد. 

  تعريف بازوي مكانيكي :

ت و در جا به جا كردن جسم و يـا قطعـه   بازوي مكانيكي ماشيني است كه عملكرد آن شبيه بازوي انسان اس

  اي از يك نقطه به نقطة ديگر به كار گرفته مي شود . 

  اتو ماسيون سخت : – 1

  اتو ماسيوني است كه با استفاده از سيستمهاي الكتريكي ، الكترونيكي و يا مكانيكي انجام مي گيرد. 

  

  

  

  اتوماسيون نرم :  – 2

  كردن آن از برنامه نويسي سطح بالا ، يا سطح پايين استفاده مي شود .  اتو ماسيون نرم آن است كه در كنترل

  مقايسه اي است بين اتوماسيون سخت ، اتوماسيون نرم و كار انسان .     1-1جدول 

  يك اتوماسيون نرم تركيبي است از اتوماسيون سخت و كار انسان .              

  

  ان كار انس  اتو ما سيون نرم   اتو ما سيون سخت   

  سرعت 

 –پيوســــــــــتگي 

  يكنواختي

  بالا

  بالا

  پا ئين

  بالا

  بالا

  بالا

  پا ئين

  پا ئين

  بالا
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  قابليت تغيير پذيري 

  هزينه اوليه 

  هزينه توليد هر قطعه

  بالا

  پا ئين

  بالا

  پا ئين

  پا ئين

  بالا

  : مقايسه بين اتو ماسيون نرم و سخت و كار انسان 1-1جدول                     

  

  استفاده از روبات در يك سيستم توليدي  را مي توان  به صورت زير جمع بندي كرد :كيفيتهاي 

   

  قابليت تغيير پذيري زياد نسبت به اتوماسيون سخت .  -1

  قابليت استفاده روبات در محيط كار خطرناك و نا مطبوع .  -2            

  بالا بردن سطح توليد .  -3            

  اختي كيفيت توليد . يكنو -4            

  پر كنندة خلاء كارگر با تجربه . -5            

  نياز به كارگر كمتر . -6            

  عملكرد روبات و انسان با هم مقايسه شده است :  1-2در جدول 

  روبات  انسان  

  كدام يك قا بليت كار كردن در محيط خطرناك و نا مطبوع را دارد.  -1

  نوبتهاي زيادي بدون استراحت كار كند . كدام يك مي تواند -2

  كداميك قا بليت حس و تشخيص را دارد .  -3

  كدام يك داراي هوشمندي است . -4

  كدام يك قا بليت تغيير پذيري دارد .  -5

  خير 

  خير 

  له ب

  بله 

  بله 

  بله 

  بله 

  بله 

  بله 

  بله 
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  كدام يك داراي تداوم يكنواخت در كار است . -6

  كدام يك قا بليت انجام كارهاي خيلي سنگين را دارد . -7

  خير 

  خير 

  بله 

  بله 

  : قابليتهاي روبات  1-2جدول                                                                

  

  

وقتيكه قابليتهاي روبات در نظر گرفته شود بعضي از تواناييهاي آن بيشتر مورد استفاده قرار مي گيرد .          

  ) مورد استفاده اند .  1-3روباتها در حال حاضر در شش قسمت زير ( % از 95

  

  در صد (%)  كار برد

  جوش كاري 

  جا به جايي كالا و مواد 

  تخليه و بار گيري 

  رنگرزي 

  مونتاژ

  عمليات ما شيني 

40%  

25 %  

20 %  

5%  

3 %  

2%  

                                      

  : كار برد روبات در صنعت  1ـ3جدول                                        
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به غير از استفاده هاي بالا روباتهاي كمي هستند كه در كار بازبينـي مورد استـفاده قرار مي گيرند ،             

مثلاً پيدا كردن نشت گاز يكي از اين موارد است . در فصلهاي بعدي ، ايـن نـوع روباتهـا و عملكردشـان در     

  زبيني مورد بررسي قرار خواهد گرفت . نحوة با
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  فصل دوم 

  

  

  

  ساختمان روبات

  مقدمه :  – 1-2

روبات ماشين پيچيده اي است و براي اينكه بدانيم چگونه كار مي كند ، مهم است كه راجع بـه سـاختمان و   

ل مي كند ، اطلاعات كافي داشته باشـيم ،  نيرويي كه روبات را به حركت در مي آورد و سيستمي كه آنرا كنتر

  در اين فصل به بررسي نكات ذكر شده مي پردازيم . 

  

  سيستمهاي روبات صنعتي : 2-2

  روبات صنعتي از پنج قسمت كه با هم در ارتباط اند تشكيل شده است كه عبارتند از : 
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  مجموعه اندامهاي مكانيكي :  - 1

كه به حالت لولا به هم متصـل شـده و قابـل حركـت انـد . در       اين مجموعه شامل بازوهاي پيوسته اي است

روباتي را كه بازوها و مفصلهايش در آن مشخص شده است مشاهده مي كنيم . مفصلهاي روبات  2-1شكل 

) . هر مفصل و بازو ، تشكيل دهنـدة  2-2را مي توان به يكي از د و صورت د وراني يا منشوري به كار برد ( 

بـازو كـه بـه وسـيله      Nمفصـل و   Nدرجه آزادي متشكل از تعداد N    . در نتيجه   يك درجه آزادي است

)) ( صفر ) كه جزء بازوي روبات به حساب نمي آيد به جايي وصل شده است .بنا براين بازوي  0بازوي (( 

. در )) پا يه اي است كه روبات به وسيلة آن فقط به جايي نصب شده و در حركتهاي روبات اثري نـدارد  0((

اين پايه است كه مختصات اوليه روبات كه معروف به مختصات جهاني است تعيين مي شود . آخرين بازوي 

بيروني روبات به ابزاري كه روبات با آن كار خود را انجام مي دهـد متصـل اسـت و نحـوة شـماره گـذاري       

)) بين پايه 1در نتيجه مفصل ((مفصلها و بازوها از پايه شروع شده و به سمت بالا شماره گذاري مي شوند . 

  )) قرار دارد و هر بازو حد اكثر به دو بازوي ديگر متصل است . 1)) و بازوي ((0((

  

  

  

بازوهاي روبات هيچ وقت يك مدار بسته را تشكيل نمي دهند، و همان طور كه قبلاً نيز گفته شد هر دو بازو 

در هم به صورت لولا قرار مـي گيرنـد و در داخـل    به دو شكل مي توانند بهم متصل شوند : يكي دوراني كه 

  هم قابليت چرخش دارند و ديگري منشوري كه آن هم لولا شده ولي فقط قابليت پايين و يا بالا رفتن دارند. 

  

   سيستم نيروي محركه يا كار انداز : – 2
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شده با دقت مفصلها و سيستمهاي محركه توليد كننده قدرت و يا نيرو هستند ، كه زير نظر يك سيستم كنترل 

بازوهاي روبات را به حركت در مي آورند . سه نوع سيستم نيروي محركه كه در روباتها استفاده مـي شـوند   

  عبارتند از :

  

 )I  (– : سيستم بادي يا پنوماتيك  

 ـ   ه اين سيستم عموماً در روباتهاي صنعتي كه در مونتاژ يا جا به جا كردن قطعات به مراكز و محلهـاي ثابـت ب

كار گرفته مي شوند وجود دارد . استفاده از فشار هوا ارزان شناخته شده است .ولي مشـكل چنـين سيسـتمي    

كمبود كنترل دقيق بر روي سيستم مربوطه است و حركتها تنها بين نقاطي كه قبلاً با مانعهاي مكانيكي تعيـين  

. البتـه سـرعت ايـن سيسـتم      شده است مشخص و حركتي بيش از اين محدودة مكانيكي امكان پذير نيسـت 

  خوب است و دقت آن تا زير ميليمتر نيز مي رسد .

  

)I I  (– : سيستم روغني يا هيدروليك   

اين سيستم از قابليت كنترل بالايي برخوردار است و توانايي ايجاد نيروي زيادي دارد . البته روباتهايي كـه از  

ي تقريباً بزرگي هستند كه براي طراحي و نگهداري نياز سيستم روغني يا هيدروليك استفاده مي كنند روباتها

به تخصص بالايي دارند . اين سيستم احتياج به پمپ هيدروليكي داشته و به همين دليل در صورت خرابـي ،  

  محيط و روبات را روغني مي كند. 

  

)I I I (–  : سيستم برقي  
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هستند بيشترين بهره گيري به عمل مي آيد  از اين سيستم در روباتهاي كوچك كه متداولترين روباتها نيز

. در زيـر ، توضـيحي    (Servo)     يا خود تنظـيم  كه بر دو نوع اند موتورهاي پله اي و موتورهاي سرو 

  درباره هر يك از آنها آمده است : 

  

   موتورهاي پله اي : –الف 

مبدل خروجي از موتور را به  موتورهايي هستند كه رابطه سيم پيچ و روتور يا چكش برق به نحوي است كه

صورت پله اي يا منفصل به گردش در مي آورند . با تغيير دادن شدت جريان برق در سيم پيچ ، چكش برق 

يا روتور به حركت در آمده و به جاي بعدي مي رسد، و ديگر حركتي نمي كند تا دوبـاره در شـدت جريـان    

  تغييري به وجود آيد .

پله اي موجودند، البته در صورت لـزوم مـي تـوان جعبـه دنـده را بـه        200ه اي تا پل 6اين موتورها در انواع 

  موتورهاي پله اي اضافه كرد . 

  :  (Servo) ب : موتورهاي سرو يا خود تنظيم :

اين موتورها معمولاً موتورهاي مستقيم هستند ، شفت خروجي موتور به دستگاه كنترلي مانند       پتانسيومتر 

ه به وسيله آن ميزان گردش موتور را مي توان تنظيم كرد . مدار كنترل الكترونيكي ، مكـان  وصل شده است ك

مورد نظر را با استفاده از سيگنال الكترونيكي نشان مي دهد ، آنگاه با سيگنالي كه از دستگاه كنترل يـا همـان   

دايت مي كند تا اختلاف اين پتانسيومتر خارج مي شود مقايسه كرده و بعد شدت جريان لازم را به موتور ، ه

دو سيگنال به حد اقل برسد . مسلماً هر چه اختلاف اين دو سيگنال كمتر باشد دقت تعيين مكان بيشتر است 

   D C         . نيروي مورد نياز موتورهاي 
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تـر  ولت كه بعد از عبور از يك سيستم مركز تهيه برق به ولتاژ خيلي كم 110ولت و يا  240از يك مركز برق 

ولت تبديل شده تأمين مي شود . قيمت اين موتورها ارزان است و از قابليـت   12) ، مثلاً D Cبرق مستقيم (

  كنترل ساده اي نيز برخوردارند . 

اگر چه سيستم هاي هيدروليكي و پنو ماتيكي در روباتهاي با مقياس بـزرگ بـه طـور خيلـي متـداول مـورد       

روباتها در آزما يشگاه استفاده اي ندارند ، اما در مكانهـايي كـه امكـان     استفاده قرار مي گيرند ، ولي اين نوع

  آتش سوزي وجود داشته اشد موارد استفادة زيادي دارند .

  مقايسه اي است بين برتريهاي استفادة اين سه نوع سيستم نيروي محركه . 2-1جدول 

  

ــتم   سيستم برق   سيســـــــــ

  هيدروليك 

  سيستم پنو ماتيك 

  توانايي 

  دقت 

  تعمير آسان 

  حركت مستقيم 

  گراني 

  امكان آتش سوزي 

-  

+  

+  

+  

-  

-  

+  

+  

-  

+  

+  

+  

-  

+  

+  

+  

+  

+  

  : مقايسه نيروي محركه روبات  2-1جدول                                                         

  

  ـ سيستم انتقال نيرو :3
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مكانيكي و سيستم نيروي محركـه كـه    دستگاه يا سيستم انتقال نيرو ، واسطه اي است بين مجموعه اندامهاي

مي تواند نيروي محركه را از محل توليد به يكي از اجزاء روبات مانند مفصـلها ، بازوهـا ، مـچ و انگشـتهاي     

گيرنده انتقال دهد. روباتهايي كه از سيستم نيروي محركه هيـدروليكي و يـا پنومـاتيكي اسـتفاده مـي كننـد ،       

  و و معمولاً بدون استفاده از مستقيماً از طريق مركز توليد نير

  واسطه هاي سيستم انتقال نيرو ، به حركت در مي آيند . 

در صورتي كه روباتهاي برقي به دليل وجود سرعت و نيروي دوراني و وزن موتورهاي برق ، نياز به سيسـتم  

حركت مسـتقيم و   انتقال نيروي محركه دارند ، سيستمهاي انتقال نيروي محركه ميتوانند حركت دوراني را به

يا بر عكس تبديل نمايند . آنها مي توانند سرعت را بين مركز توليد كنندة حركت و اجزاء روبات كم و زيـاد  

  كنند .

يكي از خواص مهم سيستمهاي انتقال نيرو متمايز بودن وزن توليد كنندة نيـرو ( موتورهـا ) از ديگـر نقـاطي     

كيفيتي در كم كردن ماند يا اينرسي و نيروي جاذبه موثر بوده و  است كه نيروها در آنجا عمل مي كنند . چنين

در كمي وزن و سرعت روبات اثر مهمي دارد. اما از موانعي كـه در اسـتفاده سيسـتم انتقـال نيـروي محركـة       

روبات وجود دارد مي توان به هزينه هاي اضافي و همچنين خرابي و كم شدن طول كار بـرد سيسـتم انتقـال    

  كه به مرور زمان به وجود مي آيد اشاره كرد  نيروي محركه

  در زير تعدادي از سيستمهاي انتقال نيروي محركه را مي توان نام برد : 

  

  سيستمهاي انتقال نيروي محركه مكانيكي اند كه عمر طولاني دارند و مورد اطمينان نيز هستند . دنده ها : 

ارند ، مخصوصاً در مورد نـوار سـنكرون و قرقـره هـاي     اين سيستم ها در روبات استفادة زيادي دقرقره ها :

  %) . 95زنجيره اي ، كه ماند يا اينرسي آنها كمتر بوده و داراي مقاومت بالا و كاربرد بيشتري هستند ( حدوداً  

  در انتقال نيروي برق از يك نقطه به يك نقطه ديگر مورد استفاده قرار مي گيرد.سيستم برق : 
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  حسي :  سنسور يا سيستم -4

سنسورها چشمهاي روبات اند كه داراي شكلهاي مختلف از قبيل لمس كننده ، برقي ، نوري و غيره هستند . 

سنسورها قسمت مهمي از روبات محسوب مي شوند و به همين دليل فصلي از اين كتاب را به بررسـي آنهـا   

  اختصاص داده ايم . 

  

  

   دستگاه كنترلر و با كامپيوتر روبات : -5

  ت اصلي در سيستم هر روبات ، دستگاه كنتـرلـر آن است . در حقيـقت بـرتـري يك روبات راقسم

مي توان از روي قابليت هوشمندي دستگاه كنترلر آن تعيين كرد . كنترلر دريافت كننده اطلاعات از سنسورها 

  ي كنند.است . روباتهايي كه داراي كنترلر ساده اند در اينجا بيشتر حالت ماشين را پيدا م

  در صورتي كه در روباتهايي كه داراي كنترلر برتر و پيشرفته ترند انجـام كارها با دفـت صورت

  مي گيرد و امكانات برنامه نويسي كه قابليت تغيير پذيري را فراهم مي آورد نيز بيشتر است . 

، مي تـوان بـه قسـمت     بدين نحو كه برنامة كامپيوتري مورد نظر را كه روي نوار و يا ديسك ثبت شده است

كنترلر روبات فرستاده و با راندن برنامة كامپيوتري مربوطه ، روبات را وادار به انجـام كـاري كـرد كـه در آن     

برنامه از او خواسته شده است . ولي روبات بدون داشتن حس فيد بك يا بازخور نمـي توانـد يـك روبـات     

  مپيوتري هستند،باهوش باشد . روباتهايي كه داراي سيستم كنترلر كا

بيش از آن قدرت دارند كه فقط كارهاي متداول صنعتي را انجام دهند . آنهـا داراي دقتـي زيادنـد و قابليـت     

  استفاده از برنامه نويسي كامپيوتري براي انجام كارهاي متفاوت را دارند.
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روباتهـايي كـه سيسـتم    بايد در نظر داشت كه كنترلر روباتهـايي كـه داراي هـوش انـد بـا كنترلـر                   

كامپيوتري ساده در آنها به كار رفته است اختلاف زيادي دارند . به غير از كنتـرل كـردن قسـمتهاي مختلـف     

روبات مانند بازوي مكانيكي كارگير يا مؤثر نهايي ، يك روبات باهوش بايد بتواند با بكارگرفتن سـيگنالهايي  

ي شوند ، براي انجام كار بعدي تصميم بگيرد . در نتيجـه  كه در سنسورهاي موجود در روبات برگشت داده م

  چنين كنترلر حساسي نياز به يك سيستم هوش مصنوعي پيشرفتة كامپيوتري دارد . 

  

  پيكره روبات :      -3-2

روبات صنعتي يك بازوي مكانيكي است كه قابليت انجام كارهاي تقريباً عمومي را دارد و پيكره آن تشـكيل  

د بازوي متفاوت كه بصورت متوالي به هم متصل و مانند لولا در يكـديگر قابليـت حركـت    شده است از چن

دارند  و اين حركت همانطور كه قبلاً نيز گفته شد به دو صورت دوراني و يا انتقـالي اسـت . يـك سـر ايـن      

 ـ   ت تغييـر  زنجيره به پايه اي ثابت كه نگه دارندة روبات است وصل شده و سر ديگر آن آزاد اسـت كـه قابلي

مكان در فضا را داشته و به ابزار انجام دهنده كار مورد نظر متصل است . از نظر مكـانيكي ، يـك روبـات از    

دوقسمت تشكيل شده است كه قسمت اول عبارت است از بدنة اصلي بازوي روبات به فاصله شانه تا مچ و 

  قسمت ديگر از مچ بعلاوة ابزار كار است 

وبات متشكل از سه درجة آزادي متحـرك اسـت . مجموعـة ايـن سـه حركـت ،       قسمت بدنة اصلي بازوي ر

مشخص كنندة مكان مچ روبات در فضا است . قسمت مـچ معمـولاً از دو و يـا سـه درجـه آزادي متحـرك       

تشكيل شده كه مجموعة حركتهاي آن جهت ابزار روبات را مطابق با ساختمان جسم يا قطعه كار مـورد نظـر   

ار روبات برداشته و يا كار روي آن انجام شود مشخص مي كند . حركـت اجـزاي قسـمت    كه بايد بوسيله ابز

مچ اكثراً بصورت پايين و بالا ، راست و چپ ، دوراني است. روباتها به چهار نوع پيكره بندي مي شوند ، كه 

  از نظر برد حركت وتوانايي و كاربرد با هم فرق مي كنند .

  بندي و درجه آزادي حركت آنها نشان داده شده است .  هر چهار نوع پيكره – 2-3در شكل 
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طراحي روبات به نحوي است كه توانايي رسيدن  به قطعه كار كه در ميدان عمل آن اسـت را داشـته باشـد .    

در آنجـا قـرار دارد    –بدون در نظر گرفتن و يا استفاده از كارگير يا مؤثر نهـايي   –مساحتي را كه مچ روبات 

  ويند .ميدان عمل مي گ

  

  كنترل نقطه به نقطه متوالي :  - 1

در كنترل نقطه به نقطه متوالي هر يك از محورها و يا مفصلهاي روبات به نوبت حركـت كـرده و ايـن نـوع     

كنترل معمولاً در روباتهايي كه به وسيله موتورهاي پله اي به حركت در مي آيند مورد استفاده قرار مي گيـرد  

واحد قابل كنترل است . يك ريز پردازنـده واحـد كـه توليـد كننــده حــركت       و به وسيله يك ريز كامپيوتر 

تناوبـي برقـي يـا پالـس اسـت ، مـوتورهـاي پله اي را بـه نوبـت به حركت در مي آورد. در نتيجـه در ايـن   

نوع كنترل تنها يك مفصل و يا محور در هر زمان قابل حركت است . پـس بـراي حركـت از يـك مكـان بـه       

ديگر، كامپيوتر به ترتيب محور اول را به مقصد مورد نظر رسانيده و سپس همين عمل را براي محـور  مكاني 

دوم انجام مي دهد و بدين ترتيب براي محورهاي ديگر ادامه داده تا اينكه تمام محورها به مقصد تعيين شـده  

حركتهايي كه بايد روبات انجام ده  برسند . اگر چه اين نحوه كنترل آسان است ولي نسبتاً زمان انجام كار و يا

  طولاني تر است .    P T P  از ديگر روشهاي كنترل 

  

  كنترل نقطه به نقطه نا هماهنگ :  - 2

در كنترل ناهماهنگ بعلت اينكه تمام محورها يا مفصلها با هم در يـك زمـان حركـت مـي كننـد روبـات از       

تورهاي مستقيم استفاده مي شود و بـدين منظـور   سرعت بالاتري برخوردار است . در اين روش معمولاً از مو

هر يك از اين موتورها بايد قابل كنترل مكاني باشد ، اما احتياجي به كنترل سرعت بروي  سيستمهاي نيـروي  

محركه كه همان موتورهاي مستقيم باشند نيست . در نتيجه هر يك از نيروهاي محركه ، محورهاي خود را در 
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مورد نظر مي رسانند و به همين دليل كه به وسيله كارگير يا مؤثر نهايي پيمـوده مـي    زمانهاي مختلف به نقطه

  شود قابل پيش بيني نيست .

سرعت كلي يك روبات كه بدين طريق كنترل مي شود بستگي بـه نيـروي محركـه اي دارد كـه از سـرعت       

  كمتري برخوردار است . 

  

  كنترل نقطه به نقطه هماهنگ نهايي:  - 3

گ نهايي ، محورها يا مفصلها را طوري كنترل مي كند كه سرعت نيروي محركه به نحوي اسـت  كنترل هماهن

كه تمام محورها يا مفصلها در يك زمان شروع به حركت مي كنند و در يـك زمـان بـه مقصـد مـي رسـند .       

ركه بـا  سرعت اين نوع كنترل با كنترل ناهماهنگ يكي است ، ولي در كنترل هماهنگ نهايي تمام نيروهاي مح

هم تا لحظه آخر به علت داشتن سرعتهاي متفاوت حركت كرده و همگي با هم در يك زمـان از حركـت بـاز    

  مي مانند . به همين علت در اين روش از كنترل سرعت بر روي سيستمهاي نيروي محركه استفاده مي شود .  

  

  كنترل مسير پيوسته  : -2-3-3

. در هيج يك از روشهاي كنترل نقطه نقطـه مسـيري كـه بـه وسـيله       همان طور كه قبلاً نيز توضيح داده شد 

كارگير يا مؤثر نهايي بين نقاط آغاز و مقصد طي مي شود قابل كنتـرل نيسـت . ولـي در يـك كنتـرل مسـير       

پيوسته به خاطر اينكه مسير حركت مهم است ، كامپيوتر بايد نقاط مياني ، يعني نقاط بين آغاز و پايان حركت 

يي را درون يابي كند . اگر فاصله مكانهاي درون يابي شده به اندازه كافي به يكديگر نزديك باشـند ،  مؤثر نها

  مسير طي شده به وسيله كار گير يا مؤثر نهايي با مسير مورد نظر شباهت بيشتري دارد .

سير پيوسته ناميده كنترل مسيري كه به وسيله كامپيوتر ، نقاط بين مبدأ و مقصد را درون يابي مي كند كنترل م

مي شود . اين تكنيك كيفيت بالاتري در دقت و قابليت تكرار عمل روبات ارائه مي دهد و حركت صـافتري  
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در مسير تعيين شده به وسيله مؤثر نهايي صورت مي گيرد . استفاده از اين نـوع كنتـرل ، موجـب كـم شـدن      

كه ممكن است اين كم شدن سرعت بـين   سرعت روبات مي شود كه به علت آن درون يابي كامپيوتري است

  P T P% باشد . كم شدن سرعت روبات باعث اقتصادي نبودن اين نحوة كنترل نسبت به كنتـرل   25تا  15

است . البته كاربردهاي زيادي هست كه نياز به كنترل دقيق مسير حركت دارند ، مانند جوشـكاري پيوسـته و   

مسير پيوسته استفاده شود . برنامه ريزي كنترل مسير پيوسته در زمان رنگرزي بوسيله اسپري كه بايد از كنترل 

واقعي امكانپذير است و يك فرم برنامه ريزي كنترل پيوسته بدين ترتيب است كه با بدست گرفتن كارگير يـا  

 80تـا   60مؤثر نهايي و هدايت آن در مسير حركت مورد نظر ، و نمونه برداري بر پايه زمـان ، معمـولاً بـين    

  هرتز اطلاعات مربوط به مكان و جهت را در نوار و يا ديسك كامپيوتر بايگاني مي كند . 

  

  

  

كامپيوتر مي توان اين بار همان حركت   RAM  با قرار دادن قسمت مشخصي از اطلاعات بدست آمده در 

، درون يـابي  P  P T Pرا بوسيلة روبات از طريق كامپيوتر و كنترلر انجام داد. بر عكس برنامه ريزي كنترل 

 10رابطه مستقيم با طول انجام آن برنامـه دارد . مـثلاً يـك برنامـة       C Pنقاط مابيني در برنامه ريزي كنترل 

  نقطه است .  6000ميلي ثانيه داراي  10دقيقه اي داراي زمان نمونه برداري 

  

دقيقه انجام  30واند حدود به طور معمول يك روبات شاخص كه در رنگرزي با اسپري استفاده مي شود مي ت

  كار را در حافظه خود نگهداري كند . 

، نياز بيشتر اين برنامـه بـه حافظـه        C  P اختلاف اساسي از نقطه نظر سخت افزار در برنامه ريزي كنترل 

  است .    P T Pكامپيوتر نسبت به يك برنامه ريزي كنترل  
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مختصات خوانده مي شوند بايگاني هم شده و مسـتقيماً بـه   در كنترل روباتهاي پيشرفته ، به همان سرعت كه 

  C P  عنوان مختصات مورد نظر در سيستمهاي كنترل مكاني مورد استفاده قرار مي گيرند . فرم ديگر كنترل 

، درون يابي يا تعيين مسير حركت از طريق درون يابي رياضي است كه مؤثر نهايي بايد در امتداد آن مسير با 

بيشتر حركت كند همچنين درون يابي كامپيوتري بايد طوري استفاده شود كه با مسـير خواسـته    دقت هر چه

شده مطابقت داشته باشد . البته اين دقت بستگي به كوتاهي فاصله نقاط مابيني مسير دارد ، بدين ترتيـب كـه   

ير صافتري توسط مؤثر هر چه تعداد نقاط مسير درون يابي كه از طريق رياضي تعيين مي شود بيشتر باشد مس

اثر دو بعدي يك مسير دايره كه از تكنيك درون يابي خطـي اسـتفاده     3-1نهايي پيموده خواهد شد . شكل  

شده است را نشان ميدهد . از روي اين شكل متوجه مي شويم كه چگونه مسير در اثر زياد شدن درون يـابي  

  نقاط مابيني بهبود پيدا مي كند .  
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  فصل سوم 

  

  

  

  نحوة كنترل روبات

  مقدمه :  –1-3

روباتها نسبت به كاربردي كه دارند مي توانند طوري ساخته شوند كه با يك طراحي مكانيكي و يا با اسـتفاده  

از برنامه نويسي كامپيوتري قابل كنترل باشند . به طور كلي روبات را مي توان بـه دو صـورت كنتـرل كـرد .     

بازخور يا فيد بك و سرو كنترل يا كنترل بازخور يا قابل فيد بك كه در زير بـه توضـيح ايـن     كنترل غير قابل

  سيستم مي پردازيم : 

  

  كنترل غير قابل بازخور يا فيد بك : –2-3 

آسانترين نوع سيستم ، كنترل غير قابل فيد بك است ، كه نوعي سيستم مدار باز است و اين بدان معني است 

))  در يـك  Xوع كنترل ، مثلاً روبات قطعه مورد نظر را برداشته و بفاصله مشـخص مـثلاً ((   كه بوسيله اين ن

جهت معيين انتقال مي دهد . البته كنترل غير قابل فيد بك خود به دو دسته تقسيم بندي مي شود كه عبارتنـد  

  از : 
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  كنترل ايست مكانيكي :  –الف 

  ت مي نامند معين مي شود . يعني حركت روبات بوسيله مانعي كه آن را ايس

  

  كنترل نقطه به نقطه :  –ب 

اين روش در روباتهاي روغني يا هيدروليك بدين صورت است كه با كنترل كردن مقدار روغن پمپ شده در 

  داخل سيلندر ، بازوي روبات به اندازه اي كه خواسته شده حركت مي كند . 

  

  

  كنترل خود تنظيم يا سرو كنترل : –3-3

ترلر روبات توانايي آن را داشته باشد كه در هـر لحظـه موقعيـت و مكـان مفصـلهاي يـك روبـات را        اگر كن

مشخص و آشكار كند و بتواند بدون استفاده از ايست مكانيكي محرك را در هر زمان از حركت باز دارد يا به 

  ۇيي برتـري سيستــم سـر   حركت در آورد به آن كنترل قابل فيد بك يا بازخور گويند البته داشتن چنين مزايا

  كنتـرل يا كنتـرل قابل فيـد بـك را بر سيستم كنترل غير قابل فيد بك نشان مي دهد . 

روباتي كه مجهز به سيستم كنترل قابل فيد بك است مي تواند حركت هر يك از مفصلهاي خود را در نقطـه  

بسته دانست كه در آن متغير هاي كنترل دلخواه از حركت باز دارد ، در نتيجه مي توان آن را يك سيستم مدار 

شده نياز به اندازه گيري دارند . سيستم كنترل قابل فيد بك به غيراز كنترل مكان ، مي تواند سرعت و شـتاب  

يك روبات را نيز كنترل كند . البته كنترل قابل فيد بك يكي از موضوعات مهم تحقيقي در سالهاي اخير بـوده  

  كه محققان مد نظر دارند عبارتند از : است . مهمترين قسمتهايي 

افزايش قابليت تغيير پذيري ، امكان كنترل خودكار از برخورد با اجسـام و همچنـين پيشـرفت در رابطـه بـا      

توانايي مطلوب كه عملكرد سيستم ديناميك روبات كنترل سينماتيك را كه مشخص كننده تغييرات مفصلهاي 
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رخواست كارگير يا مؤثر نهايي است ، نشـان مـي دهـد . بطـور كلـي در      روبات ، در رابطه با عملكرد مورد د

سيستم كنترل قابل فيد بك مي توان به دو صورت كنترل مسير كرد كه عبارتند از كنترل نقطه به نقطه و كنترل 

  پيوسته كه در زير اين دو نحوه كنترل مورد بررسي قرارگرفته است . 

  

  كنترل نقطه به نقطه : -1-3-3

كه مسير بين دو مكان مورد نظر كه به وسيله كارگير يا مؤثر نهايي روبات طي مي شـود مهـم نباشـد ،     زماني

، روبات طـوري برنامـه ريـزي     PTPمورد استفاده قرار مي گيرد . با استفاده از تكنيك كنترل   PTP كنترل

باشد. معمولاً مسـيري را   مي شود كه فقط به مكان مورد نظر رسيده بدون اينكه مسير طي شده داراي اهميت

  كه روبات بدين صورت طي مي كند بستگي به حركت شناسي يا سينماتيك هندسي روبات دارد . 

  

  

   

از دقت و قدرت تكرار زيادي بر خوردار است . اين كنترل در جوشـكاري نقطـه ايـن و يـا در      PTP كنترل

در خيلي از كارهايي كه ماشـين   P T P      رلانتقال و جابجايي قطعات مورد استفاده قرار مي گيرد . از كنت

  نياز به حركتهايي با فاصله هاي تقريباً زياد مشخص ، مجزا و متوالي در محيط كار دارد استفاده مي شود .

  هماهنگ نهايي .  -3ناهماهنگ ،  -2متوالي ،   -1وجود دارد كه عبارتند از :    P T Pسه نوع كنترل 

به كارگيري مشترك بوده و مسير طي شده توسط كارگير يا مؤثر نهايي مورد نظـر   در هر سه نوع كنترل نحوه

نيست و تنها مكان شروع و مكان پايان حركت مؤثر نهايي در مركز اطلاعاتي كـامپيوتر بايگـاني مـي شـود .     

. در  مسير واقعي كه توسط مؤثر نهايي روبات طي مي شود بستگي به انتخاب يكي از اين سه نوع كنترل دارد

  رابطه با نحوة عملكرد اين سه نوع كنترل در زير به طور خلاصه توضيحاتي داده شده است .
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  فصل چهارم 
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  راههاي مختلف برنامه ريزي روبات

  

  مقدمه :  – 1-4

مسلماً اطلاعاتي كه از طريق سيستمهاي حسي يا سنسورهاي روبات به كنترلر روبات فرستاده و يا برگردانده 

مي شود بايد مورد بررسي قرار گيرد و اين مسئلة مهمي در كنترل كردن به حساب مي آيد . در حـال حاضـر   

  تحقيقات زيادي در قسمت نرم افزاري كنترلر در دست بررسي است . 

و شايد تمامي روباتها مي توانند سنسورهاي ساده اي را در خود به كار گيرند مانند : سنسـورهاي كليـد    اكثراً

پيوسته ، سنسورهاي نوري ، سنسورهاي هدايت كننده ، سنسورهاي خازني و نوعهـاي ديگـر . در فصـلهاي    

از طريـق دريچـه ورود و   آينده به بررسي عميق تر اين سنسورها مي پردازيم . سيگنالهاي لازم جهت بررسي 

خروج كنترلر روبات به سنسورهاي حسي فرستاده مي شوند ، ولي هنوز كنترلر روباتها آن هوشمندي كافي را 

ندارند كه بتوانند از اين اطلاعات در رابطه با اصلاح كردن رفتار و حركت روبات طبق يك برنامـه مشـخص   

  د استفاده قرار گيرند .قبلي و به صورت بلادرنگ يا در يك زمان واقعي مور

  

  روشهاي مختلف برنامه ريزي روبات  :  – 2-4

روشهاي انتخاب شده در نحوه كاربرد روبات اكثراً بستگي به محـدوديتهاي كنترلـر دارد . تحقيقـاتي دربـاره      

  چهار روش مختلف نحوه برنامه ريزي روبات انجام شده است كه در زير به بررسي آن مي پردازيم :
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(I)- : برنامه ريزي دستي   

متصدي دستگاه يا اپراتور با استفاده از كليدهايي مانند قطع كننده يا متوقف كننده برنامه مـورد نظـر را بـراي    

روبات مشخص مي كند . اليته اين نحوة برنامه ريزي در كارهاي خيلي ساده مانند برداشتن و گذاشـتن مـورد   

  استفاده قرار مي گيرد . 

  

(II)- ه ريزي هدايت مستقيم :برنام  

متصدي دستگاه يا اپراتور با استفاده از باز آموز دستي روبات و يا سيستمهاي صدا كه به كنترلر روبات مرتبط 

شده است كارگير يا مؤثر نهايي را براي جابجايي در دست مي گيرد . وقتي كه مؤثر نهايي به مكان مورد نظر 

بازوهاي روبات در حافظه كنترلر روبات ضبط مـي شـود . اسـتفاده از     مي رسد ، مقدار تغيير در مفصلها و يا

اين روش در مواقعي كه نشان دادن مسير مورد تقاضا از نظر رياضـي خيلـي مشـكل ولـي انجـام آن بوسـيله       

متصدي يا اپراتور ساده باشد انجام مي گيرد ، همچنين در مواقعي كـه روباتهـا بـراي داخـل كـردن قطعـات       

ر به كار گرفته مي شوند ، استفاده از برنامه ريزي هدايت مستقيم مي تواند مناسبترين نـوع  حساس در يكديگ

  برنامه ريزي براي روباتها باشد. 

  

(III)- :  برنامه ريزي مسير حركت روبات  

اين شيوه برنامه ريزي ، متداولترين نوع براي رنگرزي ، جوشكاري و كارهايي از ايـن قبيـل اسـت در اينجـا     

ر مي تواند دستة گيرنده روبات را كه به سادگي قابليت جدا شدن از روبات را دارد در دسـت گرفتـه و   اپراتو
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ابزار كار مورد نياز را به آن متصل كند و براي كار مشخصي مورد استفاده قرار دهد . مثلاً در يـك رنگـرزي ،   

شود ، جسـم مـورد نظـر را رنـگ     اپراتور با به دست گرفتن اسپري رنگپاش كه به راحتي از روبات جدا مي 

( قـبلاً در   ( Sampling )آميزي مي كند و در همان زمان اين اطلاعات به صورت نمونه برداري از مسـير  

توضيح داده شد ) در حافظه كامپوتر روبات جمع آوري مي شود تـا در دفعـات    -3-3-2فصل سوم قسمت 

ه تنهايي انجام دهد . دستورهايي ماننـد خـاموش و يـا    بعدي روبات با استفاده از اين اطلاعات همان كار را ب

روشن كردن اسپري رنگپاش ، كنترل ورود و خروج ، سرعت و غيره را مي توان از طريق با آموز دسـتي نيـز   

  برنامه ريزي كرد . 

   

  

  

  

  

  

(IV)- : برنامه ريزي روبات خارج از خط توليد  

ح بالا استفاده مي شود . خاصـيت اسـتفاده از ايـن برنامـه     در اين نوع برنامه ريزي از زبان برنامه نويسي سط

نويسي نزديكي آن به زبان انسان است ، چون نحوه نوشتن و مديريت آن آسانتر است. گاهي ايـن برنامـه بـه    

طريق كنترل از راه دور و يا خارج از خط توليد تهيه مي شود . بدين طريق كه برنامه كامپيوتري مورد نظر كه 

ور و جدا از خط روباتيك است از طريق خطوط ارتباطي به كنترلرفرستاده مي شود . بايـد متـذكر   در فاصله د

شد كه هنوز چنين شيوه بهره برداري عموميت پيدا نكرده و بيشتر در مرحله تحقيق است و احتمالاً در آينـده  

ن روبات را به صورت اثر مهمي در عملكرد روبات خواهد داشت. اگر چه تحقيقات زيادي شده است كه بتوا
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(( يك كامپيوتر دست دار )) ارائه داد ، ولي متأسفانه اين تحقسقات از نظر برنامـه ريـزي تـا كنـون موفقيـت      

چنداني نداشته است . در علم روباتيك هميشه تمايل زيادي وجود داشته كه سيستمي كـه قـادر بـه انتخـاب     

ظيفه هاي متفاوت باشد به وجود آيد ، ولي تا ايـن زمـان   مناسبترين زبان برنامه نويسي روباتيك براي انجام و

 High- Level )      موفق نبوده است . بخشهاي زيادي در زمينه ايجاد برنامه ريزي روبات با استـفاده از 

Language )    و يا تركيب زبان روباتيك وجود دارد تا بتوان در محيطهايي كه برنامه ريزي روبات احتيـاج

الايي دارد از آن بهره برداري كرد. بعضي از زبانهاي برنامه نويسي كه براي استفاده كننـدگان و  به هوشمندي ب

  يا محققان از اهميت زيادي برخوردار است عبارتند از : 

WAVE , AL, AUTOPASS, POINTY , SIGLA, MAL , HELP , PART , 

ROBOX , MCL , AML , VAL , RAP – ll .  

  

  

  در  برنامه نويسي روبات  : مشكلات اصلي  – 3-4

در حال حاضر برنامه نويسي و كنترل روبات نياز به تحقيقات زيادي دارد و شايد احتياج اصـلي ايـن زمينـه    

برنامه نويسي براي شبكه توليد باشد . مشكلات اصلي در رابطه با برنامه نويسي كـامپيوتري را مـي تـوان بـه     

  صورت زير تقسيم بندي كرد :

  

  اخت عمومي از روبات براي استفاده از آن در شبكه توليدي .كمبود شن-1

  كندي پيشرفت در به كاربردن كامپيوترهاي قوي در كنترلر روبات . -2

كمبود ماشينهاي پيشرفته سطح بالا در كنترلر نه فقط براي استفاده از زبانهاي برنامـه نويسـي سـطح بـالا ،     -3

  رنامه نويسي پيشرفته روبات.بلكه در استفاده از سيستمهاي استاندارد ب
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گراني سيستمهاي تصويري سه بعدي در تهيه اطلاعات بانكهاي تصويري كه قابليت مرتبط ساختن آن بـا  -4

  كنترلر روبات وجود داشته باشد . 

سرعت كم و گراني و روباتهاي اتوماتيك كه قابليت تعويض ابزار دارند و موارد استفاده آنها در جابجـايي  -5

  قطعات است .  و مونتاژ

سرعت كم و قيمت بالا در استفاده از تكنيك مدل كردن جامد يا سه بعدي در رابطه با طراحي قطعـات و  -6

   ( CAD / CAM )توليد كامپيوتري   –توليد طراحي 

مسلماً نكات بالا نياز به تحقيقات چند ساله دارد و در حال حاضر تحقيقات زيـادي در ايـن زمينـه در حـال     

ت . ولي نمي توان ادعا كرد چنين تحقيقاتي از نظر اقتصادي مقرون به صرفه است در نتيجه اسـتفاده  انجام اس

  از تحقيقات در اين مورد خاص كاربرد كمتري است .

  

  برنامه نويسي و شبيه سازي گرافيكي روبات  :   – 4-4

بـا برنامـه نويسـي      ( CAD / CAM )   در حال حاضر علاقه زيادي در ايجاد توانايي رابطه سيسـتمهاي  

 “ وجود دارد .  البته بايد در نظر داشت در مقايسه با ماشينهاي تـراش     " CN “هاي روبات و ماشينهاي 

CN " يا  “ CNC "   درجه  6يا  5كه اكثراً تا سه درجه آزادي دارند ، سيستمهاي روبات كه عموماً داراي

  آزادي هستند ، شبيه سازي خيلي مشكلتر است . 

ايجاد كردن مدلهاي سه بعدي با استفاده از متد اسكلت سيـمي كه به صورت خطهاي متصل است مي توانـد  

ساده باشد ولي اطلاعات دقيقي را از سطح جسم مورد نظر در اختيار نمـي گذارد . بعضي از طرحهايي را كه 

  رتند از : مي توان به وسيـله گرافيك كامپيـوتري حل و يا حد اقل شبـيه سازي كرد عبا

احتياج به مسيرهاي بدون تلاقي ، صفحه آرايي حركتها و قسمتهايي كه كار بايد در آنجـا صـورت گيـرد بـه     

  علاوه زمان سيكل مطلوب و انيميشن يا نقاشي متحرك سه بعدي در رابطه با حركتهاي روبات . 

  انع اصلي موجود عبارتند از : شبيه سازي گرافيكي مي تواند وسيله مهمي در ماشين و روباتها باشد ولي مو
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  قبلاً نگهداري نشده باشند ، روبات ، قطعات و شبكه    CADاگر اطلاعات لازم در سيستمهاي -1

( Cell )   بايد بوسيله شخصي كه خود مي خواهد از اين سيستم استفاده كند طراحي گرافيكي شوند كه اين

   كار نياز به دقت و تجربه زياد دارد . 

حي سه بعدي اسكلت سيمي ، برخوردها را تنها نمي توان از طريق روش كامپيوتر مـورد بررسـي   در طرا -2

  قرار داد بلكه بايد از رؤيت نيز استفاده كرد . 

  

  

  

در حال حاضر كامپيوتر شبيه سازي گرافيكي نمي تواند بصورت اتوماتيك مشكلاتي مانند اثر انجام و يـا   -3

كه بتوان قطعات و روباتها را بصورت نمونه سازي جامـد طراحـي كـرد و    ديناميك را تشخيص دهد . زماني 

سخت افزارهاي مربوطه به آساني در دست قرار گيرند ، در آن صورت شبيه سازي مي توانـد وسـيله مهمـي    

  براي طراحان و مهندسين باشد .  
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  فصل پنجم 
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  سنسورهاي  روبات

  

  :  مقدمه – 1-5

در اين فصل به بررسي ارتباط روبات ، با محيط اطرافش مي پردازيم . روباتهـاي دوره اول و در واقـع اكثـر    

روباتهايي كه در حال حاضر وجود دارند تقريباً خيلي ساده يا به اصطلاح نادان هسـتند . آنهـا تنهـا كـاري را     

ورد قبول استفاده كنندگان روبات واقع مي شوند انجام مي دهند كه به آنها دستور داده شده است و اكثراً هم م

، بخصوص در كارهاي مكرري كه احتياج به نيروي زيادي دارد و يا در محيطهاي نـامطبوع و خطرنـاكي كـه    

كار براي انسان در آن دشوار است . روباتهاي دوره اول هيچ آگاهي نسبت به محيط اطراف خود ندارند و بي 

است در اطرافشان به وجود آيد تنها دستوري را انجام مي دهند كـه بـه آنهـا داده    توجه به تغييراتي كه ممكن 

شده است . در واقع براي اينكه يك برنامه بخوبي انجام شود بايد روبات را در محيطي كه به دقت زيـر نظـر   

  است ، قرار داد . 

حسـهاي بينـايي ، لامسـه ،    تكامل علم روباتيك باعث بوجود آمدن دوره دوم روباتها شده اسـت  كـه داراي   

شنوايي ، و حتي بويايي و چشايي هستند . اين حواس خارجي خصوصاً در كار مونتاژ اتوماتيكي كه اطلاعات 

بينايي و لامسه در آنها ضروري است اهميت دارد . تصور كنيد كه چقد مشكل است شخص نابينايي كه حس 

  چاند ؟ لامسه نيز ندارد . بخواهد پيچي را در مهره اي بپي

همه پذيرفته اند روباتهاي دوره دوم از نظر اقتصادي خيلي با ارزشترند ولي بـا ايـن وجـود هنـوز توسـعه و      

پيشرفت و كاربرد چنين روباتهايي كند است و علت اين كندي به خاطر عواملي ماننـد پيچيـدگي تكنولـوژي    

ده از اين سيستم است . اخيراً به كـارگيري  روباتيك و دودلي طبيعي صاحبان صنايع به مثابه اولين استفاده كنن

روشهاي جديد روباتهايي كه از سرعت بالايي برخوردارند و سيستمهاي بينايي و سنسورهاي متفاوتي دارنـد  
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در دسترس مصرف كنندگان قرار گرفته اند . بعد از اينكه روباتها با حسهايي شبيه آنچه آدمي از آن بهره منـد  

است كه اين فكر در ما خطور كند كه آيا مي توان قدمي ديگر به جلـو گذاشـت و   است مجهز شوند ، طبيعي 

  به روباتها آموخت تا بتوانند مانند انسان فكر كنند . 

اين مسئله معمولاً هميشه باعث بوجود آمدن بحثهاي داغ شده است و علت  آن بدبيني و ترس آن است كـه  

مندي ظاهر شوند، و عليه آدمي اقدام كنند . به رغـم اينهـا   روزي ماشينها قادر باشند به شكل موجودات هوش

روباتهاي دوره سوم داراي هوش مصنوعي خواهند بود . به نظر مي آيد كه آنها داراي رفتاري حساب شـده و  

عقلاني باشند . آنها قادر خواهند بود كه بفهمند و نسبت بـه زبـان طبيعـي واكـنش نشـان دهنـد و همچنـين        

ائل مشكل را در محيطهايي كه معمولاً احتياج به انسان متخصص دارد حل كنند . در اين خواهند توانست مس

تحولات ، سنسورها از اهميت بسيار زيادي برخوردارند كه در اين فصل به بررسي انـواع مختلـف آنهـا مـي     

  پردازيم . 

  

  سنسورهاي لامسه  :  – 2-5

رابطه با تماس بين بازوي مكانيكي و اجسام به كـار  سنسورهاي لامسه در روباتيك براي گرفتن اطلاعات در 

مي روند . اطلاعات لامسه مي توانند استفاده هـايي در مشـخص كـردن مكـان و شناسـايي اجسـام داشـته و        

همچنين نيرويي را كه بوسيله بازوي مكانيكي بر روي اجسام بوجود مي آيد كنترل كنند و سنسورهاي لامسه 

  بر سه نوعند : 

  

سنسورهاي لغزشي كه در زيـر توضـيح مختصـري     -3سنسورهاي لمس كننده   -2اي تماسي   سنسوره -1

  براي هر يك از اين سنسورها داده شده است .  

  

  سنسورهاي تماسي :  – 1-2-5
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  سنسورهاي تماسي ، دستگاههاي ساده اي هستند كه در يك و يا چند نقطه تماس ايجاد مي كنند مانند : 

كــه ترتيــب ســادة كــار بــر روي آن ، قرارگــرفتنش در جــدارة داخلــي هــر يــك از                                                  ميكــرو ســويچ         

نمونه اي از استفاده هاي زياد ماكروسويچ را در گيرنده روبات ،  – 5-1انگشتان گيرندة روبات است . شكل 

  ا به عهده دارد ، نشان ميدهد.  كه اطلاعات لازم در تعيين مكان جسم و گرفتن آن ر

  

  سنسورهاي لمس كننده  :  – 2-2-5

سنسورهاي لمس كننده به طور دائمي نيروي وارده از طرف اجسام خارجي را بر روي خود اندازه گيري مـي  

كنند كه نتيجه بدست آمده از سنسور لمس كننده متناسـب اسـت بـا نيـروي وارد بـر آن ، در سـالهاي اخيـر        

ادي براي طراحي سنسورهاي لمس كننده صورت گرفتـه كـه توانـايي جمـع آوري اطلاعـات از      تحقيقات زي

  مساحت بيشتري را دارد .

  

نشان داده شده است كه هـر يـك از جـداره هـاي داخلـي انگشـتان        5-2استفاده چنين دستگاهي در شكل  

  روبات پوشيده است با آرايه حسي لمس كننده . 

  سنسورهاي لغزشي  :  – 3-2-5

در جابجايي اجسام شكستني بوسيله گيرنده روبات اين نكته حائز اهميـت اسـت كـه حـداقل نيـرو بوسـيله       

سنسور بر جسم وارد شود . منظور از حداقل نيرو ، نيرويي است كه به اندازه كافي اصطكاك ايجـاد كنـد تـا    

زش را آشكار سـاخت . قـرار   جسم مورد نظر لغزشي نداشته باشد . راههاي زيادي وجود دارد تا بتوان اين لغ

دادن ميكروفن در داخل انگشتان روبات ، صدايي را كه در اثر اين لغزش بوجود مي آيد ، آشـكار مـي كنـد .    

روش ديگر قراردادن غلطك در گيرنده روبات است كه تحمل يا انعطاف پذيري سنسـور را در مقابـل جسـم    

  برداشته شده نشان مي دهد .  
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  ك شونده يا بدون برخورد  : سنسورهاي نزدي – 3-5

سنسور نزديك شونده يا بدون برخورد تعيين كننده وجود يا عدم وجود جسم يا قسمتي از جسم در محدوده 

ميدان عمل كارگير يا مؤثر نهايي است . سنسورهاي لامسه كه قبلاً راجع به آن صحبت كرديم براي پيدا كردن 

مـي كنـد . سنسـورهاي بـدون برخـورد دو مزيـت بـر         جاي دقيق و برداشتن جسـم از طريـق تمـاس عمـل    

  سنسورهاي لامسه دارند . 

اول اينكه اجسامي كه بايد شناسايي شوند صـدمه نمـي بيننـد و دوم اينكـه سنسـورهاي نزديـك شـونده در        

برخورد دائم با اجسام نيستند و اين امر باعث مي شود  عمر آنها بيشتر باشد در زير درباره انواع سنسـورهاي  

  زديك شونده توضيح مي دهيم .   ن

  

  سنسورهاي اثر هال بدون برخورد  :  – 1-3-5

اين سنسورها را مي توان جزو گـروه سنسـورهاي الكترومغنـاطيس بـدون برخـورد نيـز ماننـد رابطـه ولتـاژ          

الكتريكي را بين دو سطح يك نوار فلزي حامل جريان كه سطوح آن بر ميدان مغناطيسي عمود هستند اثر هال 

گويند. سنسورهاي اثر هال وقتي به تنهايي استفاده مي شوند فقط اجسام مغناطيسي را شناسـايي مـي كننـد ،    

ولي هنگامي كه با آهنرباي دائم به كار گرفته شوند قابليت آن را دارند تا تمام اجسام قابل مغناطيس شـدن را  

  ) . 5-3شناسايي كنند  ( شكل 

طيس شونده به دستگاه اثرهال نزديك مي شود، ميـدان مغناطيسـي قـوي    بدين صورت ، تا زماني كه فلز مغنا

) . ولي زماني كه فلز قابل مغناطيس نزديـك دسـتگاه اثرهـال    5-3تري را از خود نشان مي دهد ( شكل الف 

شود، ميدان مغناطيسي در دستگاه كاهش مي يابد و هر قدر اين جسم نزديكتر شود مقدار ميـدان مغناطيسـي   

  ) . 5-3د  ( شكل ب كمتر مي شو
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  سنسورهاي اندوكتيو بدون برخورد  :  – 2-3-5

اين سنسورها نيز جزو گروه سنسورهاي الكترومغناطيس بدون برخورد محسوب مي شوند . اساس اين نـوع  

سنسورها بر اين است كه زماني كه اجسام فلزي در معرض آنها قرار مي گيرند تغيير در اندوكتانس آنها ظاهر 

 10-4. اين نوع سنسورها يكي از متداولترين سنسورهاي نزديك شونده يا بدون برخوردند .  شـكل   مي شود

يك كليد اندوكتيو بدون برخورد را نشان مي دهد . سيم پيچي كه در سـمت صـفحة حـس كننـده قـرار دارد      

هـاديي كـه در    قسمتي از فركانس بالاي مدار مولد جريان متناوب در اطراف سيم پيچ قرار دارد . هـر هـدف  

محوطه اين ميدان قرار گيرد باعث تغيير در دامنه  سـيم پـيچ شـده و از ايـن طريـق باعـث عملكـرد سـويچ         

  خروجي مي شود . 

  

  

  سنسورهاي خازني  بدون برخورد  :  – 3-3-5

سنسورهاي خازني هم جزو گروه سنسورهاي الكترومغناطيس بدون برخورد است . بـر عكـس سنسـورهاي    

دوكتيو كه تنها اجسام مغناطيسي و يا قابل مغناطيس شدن را آشكار مي سازند ، سنسورهاي خازني اثرهال و ان

نزديك شونده يا بدون برخورد اين توانايي و مزايا را دارند تا هر جسمي چه سخت مانند پلاستيك ، چوب ، 

اسايي اجسام در اثـر تغييـر در   شيشه و چه نرم مانند مايعات را نيز آشكار سازند . پايه اين نوع سنسورها ، شن

ظرفيت الكترونيكي خازن است كه از طريق حركت آنها در مقابل صفحه حس كننده آن انجام مي گيرد . پس 

مي توان به اين نتيجه رسيد كه تقريباً مانند سنسورهاي اندوكتيو كه تغييرات اندوكتانس در آن باعـث آشـكار   

، تغييرات ظرفيت الكتريكي خازن باعث همان عمل مي شود.  سازي اجسام مي شود ، در سنسورهاي خازني

در ضمن درصد تغييرات در ظرفيت الكتريكي خازن يك سنسور خازني بدون برخورد نسبت به فاصـله آن ،  

  بستگي به نوع جسمي دارد كه بايد مورد آشكار سازي قرار گيرد . 
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  سنسورهاي نوري  بدون برخورد  : – 4-3-5

رهاي نوري بدون برخورد بر سنسورهاي الكترو مغناطيسي بدون برخورد ( كـه در بـالا بـه    مزايايي كه سنسو

  آنها اشاره شد ) دارند ، ايمني آنها است كه ايجاد جرقه و يا آتش نمي كنند .

، دسـتگاه سـاده اي را    5-5سنسورهاي نوري با استفاده از اثر نور ، اجسام را آشكار مي سازند . مثلاً شـكل  

دهد كه با استفاده از فيبر نوري مي توان فاصله اي از ميكرو ميليمتر تا ميليمتر را به كمك آن انـدازه   نشان مي

گيري كرد ، نور مربوطه بعد از عبور از فيبر نوري به هدف برخورد كرده و مقداري از آن بعـد از عبـور فيبـر    

  گيرنده به آشكار سازي نوري مي رسد .

  

  ي بدون برخورد  :سنسورهاي پنوماتيك – 5-3-5

سنسورهاي پنوماتيكي بدون برخورد بر دو نوعند : سنسورهاي پنوماتيكي فشار معكوس و جت قابل توقـف   

سنسورهاي پنوماتيكي فشار معكوس : داراي درجه اندازه گيري هوا هستند كه موارد اسـتفاده زيـادي    –الف 

مشاهده كرد . پروب لوله اي كـه آشـكار     6-5نيز دارد . نحوه كار چنين سنسوري را مي توان در شكل الف 

است قرار دارد    P cساز جسم و يا تشخيص دهنده اجسام است در انتهاي يك حفره كنترل كه تحت فشار  

است متصل است .  S     Pو باز اين حفره كنترل از طريق ورودي ثابتي به حفره ديگري كه تحت فشار ثابت

در خروجي كه بوسيله انتهاي لوله با جسمي كه بايد وجود يـا فاصـله اش    به اندازة تغيير P cبزرگي حجم  

آشكار شود بستگي دارد . بدين ترتيب كه هر چه اين خروجي به جسم نزديك تر شود ، امكان گريـز هـواي   

  بالاتر خواهد رفت . وقتي كه مساحت گريز هوا ، كمتر از خروجي شـود   P cكمتري داردو در نتيجه فشار 

( X< O.25D )  فشار ،P c  با فاصلهX       پـس سنسـور    5-6به يك نسبت متغيـر خواهـد شـد ( ب ـ . (

همانطوري كه قادر به آشكار سازي جسم است قادر به آشكار سازي فاصله آن تا سنسـور نيـز هسـت . ب ـ     

تنده نشان داده شده ، يك فرس ـ 5-6سنسورهاي  پنوماتيكي نيز شهرت دارند و همانطوري كه در شكل  ج ـ   
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فشاركم جرياني از هوا را از طرف روزنه فرستنده به طرف ديگر روزنه گيرنده انتقال مي دهد كـه مقـداري از   

  اين هوا بوسيله گيرنده دريافت مي شود .

حال اگر جسمي اين جريان را قطع كند ، فشار وارده بر گيرنده كم شده و باعث تغيير در سيگنال مـي شـود   

  )  5-6هنده وجود جسم باشد . ( شكل  د ـ كه خود مي تواند نشان د

   

  سنسورهاي برد سنج :  – 4-5

همان طور كه عنوان شد سنسورهاي بدون برخورد يا نزديك شونده ، براي آشكار سازي و يا تعيـين فاصـله   

را  اجسام در محدوده اي مشخص مورد استفاده قرار مي گيرند ، كه معمولاً مي توانند بين ميليمتر تا سـانتيمتر 

اندازه گيري كنند . اما زمانيكه فاصله ها زيادتر مي شود ( مانند متر و يا كيلـومتر ) بايـد از سنسـورهاي بـرد     

  سنج كه معمولاً از روش فرستادن موج ما فوق صوت يا نور بهره مي برد استفاده كرد . 

  

  

  

  

  

  سنسورهاي برد سنج ما فوق صوت  : – 1-4-5

ت نيز مي توانند در آشكار سازي بدون برخورد و يا نزديك شـونده كـه در   سنسورهاي برد سنج ما فوق صو

استفاده شوند كه به سنسورهاي بـرد سـنج صـوتي      cm  100 – 5 توضيح داده شد براي برد  5-3قسمت 

معروف اند . ايه سنسورها استفادة زيادي در دوربينهاي تمركز اتو ماتيك دارند ولي استفاده اصلي سنسورهاي 

نج ما فوق صوت در برد بالاتر است . در روباتهاي متحرك استفاده از چنين سنسورهايي ضروري است برد س

تا مسير معين حركت روبات نسبت به مانع ها ، زوايا و غيره را مشخص كند . نحوه عملكرد سنسورهاي برد 



www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

ق صوت است و هر فرستنده و گيرنده ما فو 14سنج ما فوق صوت بدين طريق است كه يك شبكه كه داراي 

 1.536   را مي فرستد و با شمارش تعداد پالسها بوسـيله سـاعت    KHZ 36  كدام به نوبت چهار سيكل 

MHZ   2  مي تواند فاصله را تا  cm   0.5با دقت  cm   اندازه گيري كند . روباتهاي آموزشي تجاري نيز

توليـد    S 0.5را در فواصـل    KHZ 32   وجود دارند كه با استفاده از يك مبدل ، مي توانند هشت سيكل

  كنند.

  

  سنسورهاي برد سنج نوري  : – 2-4-5

دقت دستگاههاي صوتي يا مافوق صوت در اثر لرزشي كه از حالت جوي در سرعت صدا بوجـود مـي آيـد    

وع تغيير مي كند ، به همين دليل مي توان با استفاده از سنسورهاي نوري دقت بيشتري را به دست آورد . دو ن

  سنسور برد سنجش نوري كه متداولترين نوع اين سنسورها هستند عبارتند از :

  الف : سنسورهاي نوري مثلث بندي : 

اين نوع سنسورها كه داراي ساده ترين روش براي اندازه گيري هستند و عملكرد آنها بدين طريق اسـت كـه   

جسم تابانده مي شود و هـر حركتـي را    جسم بوسيله پرتوهايي از نور نازك از يك منبع نوري بر روي سطح

  Bمشاهده مي كنيم چون فاصله   5-7كه در اين سطح بوجود آيد تشخيص مي دهد . همانطور كه در شكل 

  قابل اندازه گيري است .   Dمعلوم است در نتيجه فاصله    0و زاويه 

  

  ب : سنسورهاي نوري زمان پرواز  : 

شت پاس از مركز توليد نور قابل اندازه گيـري انـد . ايـن سنسـورها     در اين سنسورها زمان براي رفت و برگ

  m 1.5و بيشـتر از     m 10   بيشتر براي بردهاي طولاني مورد استفاده قرار مـي گيرنـد ، مـثلاً كمتـر از      
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پخش مي شود ، همچنين امكان ايجاد رزولوشن بالا مشكل است  و براي همين منظور در روباتهاي متحركي 

  احتياج به رزولوشن بالا ندارد قابل استفاده است .   ( m 10-5 )  مسافتهاي تقريباً زياد   كه براي

  فصل ششم

  

  

  

  مسايل اقتصادي و مالي  روبات

  

  مقدمه :  – 1-6

در اين فصل به مسئله اقتصادي و مالي روبات مي پردازيم و مي كوشيم تا ضمن بررسـي تعـداد روباتهـا در    

  وبات را در صنايع جديد مورد مطالعه قرار دهيم . جهان علت استفاده از ر

براي استفاده كنندگان روبات هميشه اين مسئله وجود دارد كه آيا پرداخت مخارج هنگفت براي سيستم       

  روباتيك مقرون به صرفه هست يا خير . در نتيجه به طور خلاصه روش ارزيابي مالي را آزمايش مي كنيم . 

  

  ها در كشورهاي صنعتي  :تعداد روبات – 2-6

براي آهنگري بكار گرفته شد ، به   (Uinmation  )تعداد روباتها بعد ار اينكه اولين روبات بوسيله شركت 

سرعت رو به افزايش گذاشت هر ساله آمار زيادي در رابطه ، با تعداد روباتها و طريقه به كارگيري آنها منتشر 

كشورها نسبت به يكديگر ، تعريفهاي متفـاوتي اسـت كـه دربـارة      مي شود . يكي از مشكلات مقايسه آماري

  ماشينها دارند .   

  

  توجه مالي سيستم روباتيك  : – 3-6
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اكثراً صنايع ، بيشترين جذابيت روباتها را در داشتن توانايي براي كم كردن قيمت كار مي داننـد . در حقيقـت   

مت راندن ساعتي روباتها از قيمت سـاعتي كـارگراني   ، در كشورهاي صنعتي قي 1985-1970در پانزده ساله  

انتظار ادامـه ايـن رونـد را همچنـان بـه نفـع        6-5كه با نيروي دست توليد مي كنند كمتر شده است . شكل  

روبات نشان مي دهد. حال اگر اولين هدف كاهش دادن قيمت كار باشد، پس بايـد روشـهايي وجـود داشـته     

آنها سرمايه گذاري اصلي را ارزيابي كرد و معلوم نمود كه اين سرمايه گـذاري در  باشد كه بتوان با استفاده از 

به كارگيري روبات و نصب آن در خط توليد ، با حذف كارگر در برگشت سـرمايه و كـم كـردن قيمـت هـر      

  قطعه كالاي توليد قابل توجه خواهد بود يا خير .    

  

  برگشت سرمايه :   -1

الي تبعيض كارگر با روبات مقياس اجازه سـقف سـرمايه گـذاري اسـت و آن     ساده ترين قانون براي توجه م

بدين صورت است است كه حقوق چند سال يك كارگر به اندازه قيمت يك روبات است . البته ايـن قـانون   

% در 7مخارجي را كه در راه اندازي روبات صرف مي شود ، در نظر نمي گيرد . حقوق يـك كـارگر تقريبـاً     

مي يابد ، در صورتي كه قيمت متوسط يك روبات چنين افزايشي را ندارد اما علاوه بـر قيمـت   سال افزايش 

خود روبات نصب و راه اندازي آن نيز احتياج به زمان و هزينه دارد ، ولي زماني كه بهره بـرداري از روبـات   

گشت سـرمايه ، سـر بسـر    آغاز مي شود ، با استفاده از آن به تدريج مخارج كم شده تا اينكه در آخر دوره بر

  خواهد شد . 

  سال خواهد بود .  4تا  1اكثر روباتها كه در حال حاضر به كار گرفته شده اند زمان برگشت سرمايه آنها  

  ماشيني كه به اتوماسيون سخت در آمريكا و بريتانيا شهرت دارد ، ممكن است در ژاپن روبات ناميده شود . 

ه از آمار چند ساله اخير تعداد روباتها در هشـت كشـور دنيـا كـه داراي     با اين توضيح تصويرهاي بدست آمد

نسبت روباتها به كارگرهـا و شـكل     6-2نشان داده شده است . شكل  6-1بيشترين روباتها هستند در شكل  

  نسبت روباتها به ابزارهاي ماشيني را در همين هشت كشور به نمايش مي گذارد . 3-6
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را به طور مشخص بعنوان كشـورهايي كـه داراي بيشـترين صـنعت اتوماتيـك       كشورهاي ژاپن و سوئد 3-6

  هستند ، نشان مي دهد .

فاكتورهاي مهمي كه در افزايش اتوماسيون در كشورها نقش دارند ، وابستگي مستقيم به نوع توليد صـنعتي و  

روباتهـاي  ، همـين نكتـه را بـا مقايسـه در صـد       6-4سطح عمومي مكانيزاسيون صـنعت آنهاسـت . شـكل    

كشورهاي ژاپن ، امريكا و آلمان در كاربردهاي مختلف نشان مي دهد ، همان طور كـه مشـاهده مـي شـود ،     

امريكا و آلمان در صنعت جوشكاري ، رنگرزي و آستر زني ماشين آلات سنگين ، پيشرفت زيادي داشته انـد  

رهاي مونتـاژ و توليـد ابزارهـاي ماشـيني     . در صورتي كه اكثر روباتها در كشور ژاپن در انتقال به ماشين ، كا

  مانند توليد خود روبات و كالاهاي مصرفي به كار گرفته مي شوند . 

  

   

  

  

  

  قيمت هر واحد : -2

وقتي كه پيشنهاد يك سيستم توليد اتوماتيك را مورد بررسي قرار مي دهيم ، مهم است بدانيم چگونه قيمتهـا  

بيانگر عقيده اي درباره اين جريان است كه نشان مي دهد چگونه  6-6نسبت به تعداد تغيير مي نمايد . شكل 

قيمت هر واحد بوسيله كار دستي يك كارگر از آنجا كه در يك زمان مشخص ، توليد مي شود ، مسير ثـابتي  

دارد ، در صورتي كه در اتوماسيون سخت با محدودة قدرت توليديش ، قيمت هر واحد نسبت به زياد شـدن  

اهش خطي دارد ، يعني هر قدر توليد يك ماشين بيشتر شود قيمت كمتر خواهد شد . به علت درصد توليد ك

سرمايه گذاري اوليه بر روي دستگاههاي روباتيكي ، وقتي كه مقدار توليد پايين باشد ، قيمت هر واحد كالاي 

بـاز بـه همـين دليـل      توليد شده بالاتر از زماني است كه از نيروي كارگر معمولي استفاده مي شود . برعكس
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قيمت هر واحد توليد شده در سيستم روباتيكي پايين تر از سيستم اتوماسيون سخت است . زماني كـه توليـد   

ماشيني به حد خيلي بالايي مي رسد ، سيستم روباتيكي قادر به رقابت با سيستم اتوماسيون سخت نيست . در 

، سيستم روباتيك مؤثرترين كاربري را دارد . بطور مي توان مشاهده كرد كه در يك توليد متوسط  6-6شكل 

دقيق تر ، قيمت هر واحد توليد شده ، عبارت است از مجموعه هزينه ثابت ، كه بستگي به درصد توليد ندارد 

و هزينه متغير كه بستگي به تعداد واحدهاي توليد شده دارد . هزينه ثابت شامل استهلاك و قسمتي از مخارج 

  ند برق ـ گاز ـ اجاره ـ تبليغات و غيره است كه به روبات مربوط مي شود .اضافي ثابت مان

استهلاك سالانه عبارت است از اختلاف بين ارزش اصلي و قيمت كم شده اي كه در اثر استهلاك ماشين در 

طول چند ساله عمر كاربري آن بوجود مي آيد . ارزش متغير شامل قيمت مواد اوليه و كـاركرد ماشـين آلات   

است . در زير نحوه توليد از طريق كارگر معمولي ، اتوماسيون نرم و اتوماسيون سخت را مورد بررسي قـرار  

  مي دهيم :

  محصول در سال عبارت است از :  000/500مقايسه سه نحوه توليد براي توليد مثال : 

  

(I)  : كارگر معمولي  

  يفت كار . در سال براي يك ش  10/000   $كارگر با حقوق متوسط   4 -

  % توليد رد شده يا نامرغوب . 5 -

  در سال .    14/000   $كارگر ناظر با حقوق متوسط   1 - 

    ( S 15 )ثانيه   15زمان سيكل توليد محصول  - 
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(II) : سيستم اتوماسيون نرم  

   80/000   $ارزش اصلي سيستم :  -

  سد . ساله كه قيمت به صفر مي ر 5ارزش كم شده در زمان   -

   (S 10  )ثانيه   10زمان سيكل توليد هر محصول   -

    

(III) : سيستم اتوماسيون سخت  

   200/000   $ارزش اصلي سيستم :  -

  ساله كه قيمت به صفر مي رسد .  5ارزش كم شده در زمان   -

   (S  1  )ثانيه   1زمان سيكل توليد هر محصول   -

  

ينيم ، سيستم اتوماسيون نرم بر پايه قيمت هر واحد توليد شده قابل مي ب 12-1همانطور كه در جدول شماره  

توجيه است . بايد متذكر شد كه محاسبات جدول فوق ، درآمدي را كه از كم شدن درصد توليد رد شـده بـه   

دست مي آيد را در نظر نمي گيرد ، در صورتي كه همين مسئله باعث كم شـدن زمـان برگشـت سـرمايه تـا       

  .  سال است 09/1
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