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  چکیده
کنـد   کنترل نیرو در هنگامی بیشتر اهمیت پیدا مـی . گیرد  سیستم کنترل نیرو در رباتها با کاربردهای گوناگون مورد استفاده قرار می           

 کنترل نیرو، نیروی وارده بر ابزار برشی را توسـط           در این دستگاه سیستم   . که اطلاعات بینایی کافی از محیط کار وجود نداشته باشد         
در ایـن  . دهـد   را تغییر می1افزار، سرعت پیشروی کارگیر یک لودسل سنجیده و با توجه به میزان مشخص شده نیروی تماسی در نرم   

سـپس تـأثیر    . شـود   مـی  و کارگیر ماشین هرس رباتیک مجهز به سیستم کنترل نیرو پرداخته             2مقاله ابتدا به تشریح کارکرد دستکار     
ضریب حساسیت سیستم کنترل نیرو، سرعت دورانی تیغه برشی، قطر چوب و اثرات جداگانه و متقابل آنهـا بـر زمـان بـرش و تـوان            

ها و نتـایج      گیرد و در پایان با بررسی مقایسه میانگین         ای دانکن مورد بررسی قرار می      دامنه مصرفی سیستم برشی توسط آزمون چند     
نس، تأثیر سیستم کنترل نیرو بر زمان و توان مصرفی و نحوۀ استفاده مناسب از سیستم کنتـرل نیـرو در ماشـین هـرس     تجزیه واریا 

  .گیرد رباتیک مورد بحث و بررسی قرار می
  

 های کشاورزی سیستم کنترل نیرو، ضریب حساسیت، ماشین هرس رباتیک درختان، ماشین :های کلیدی واژه
  

  مقدمه
ی سبز بیشتر با ها فضا،در شهرها. یابند شهری نیز گسترش میی سبز هاشهرها، فضاگسترش با افزایش جمعیت شهرنشین و 

وه هرس و نحدهند و  تشکیل میها را   پارکهای غالب اکثر گونه و کاج درختان زینتی مانند شمشاد. کند ها نمود پیدا می پارک
  .کند ایفا میها  ی پارکیآرایش این درختان از نظر شکل هندسی و یکنواختی نقش مهمی در زیبا

                                                           
1. End Effector 
2. Manipulator 

 6/3/83تاریخ دریافت نسخه نهایی         29/9/82تاریخ دریافت مقاله 
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بررسی سیستم کنترل نیرو از نظر ،  زینتی هرس درختان طراحی و ساخت دستکار و کارگیر مناسب برای علاوه براهداف این تحقیق
توان به   میحاصلهای   با دستگاه ساخته شده و بررسی آماری دادهیینجام آزمایشهابا ا.  بود نیزگذاری آن بر زمان و توان کاری تاثیر

 .، پاسخ دادمصرفیگذاری سیستم کنترل نیرو بر زمان و توان   سوالات مطرح شده در مورد تاثیر
سیستم کنترل .  باشدرود که اطلاعات پسخور نیرو درباره حرکت یا نیرو موجود سیستم کنترل نیرو در رباتیک هنگامی به کار می

جراحی، : گیرد مانند مورد استفاده قرار می  اطلاعاتیا برای تکمیل آن  ونیرو در عملیاتی که اطلاعات بینایی کافی وجود ندارد
  مزیت مهم دیگر سیستم کنترل نیرو، عدم نیاز به دانستن موقعیت مکانی جسم و.اکتیو و غیره های شیمیایی، مواد رادیو محیط

 اطلاعات بینایی مناسبی  شود، ها در اطراف کارگیر باعث می به علت اینکه تراکم شاخهدر ماشین هرس . باشد برای ربات میکارگیر 
اجرایی   باشد و در مقایسه با سیستم بینایی هزینه کار به پردازشگر نرسد از سیستم کنترل نیرو که دارای پسخور نیرو می  از محیط
   .گردید استفاده دارد کمتری

جات، ماشینهای برداشت  صیفی  ماشینهای برداشت: از علم رباتیک در کشاورزی گزارش شده است مانندکاربردهای گوناگونی
 سیستم دوشی،  چیدن پشم گوسفندان، شیر،ای زنی، ماشینهای برداشت گلخانه مرکبات، ماشینهای نشاکار، ماشینهای قلمه

با توجه به توضیحات فوق به چند مورد از کاربردهای . س درختان گزارش نشده است ولی کاربردی در زمینه هرو غیره کشتارگاهها
  .شود م کنترل نیرو در رباتیک اشاره میسیست

موازی برای کنترل نیرو در  فعال غیر پذیر غیر در مرکز ماشینهای هوشمند و رباتیک دانشگاه فلوریدا، وسیله متصل کننده انعطاف
تشخیص یک سطح با ربات کنترل نیرو را مورد  ای، در مقاله )2000( اولسون. ساخته شد )1999( ارانربات توسط دوارکانات و همک

 . ارائه دادند»فعال محاسبات مکانیکی برای کنترل نیروی غیر «ای تحت عنوان مقاله) 1993( پشکین گوسوآمی و. بررسی قرار داد
 اساس های صنعتی صورت گرفت، مدلی بر های سازندۀ ربات ز و شرکتدر تحقیقی که بین لابراتوار رباتیک دانشگاه جان هاپکین

های نیرو برای   توسعه سنسورهای نیرو و کنترل کننده «ای تحت عنوان مقاله .کنترل نیروی سازگار برای دستکار ربات ارائه گردید
توسعۀ یک سیستم پرداخت  «حت عنواناین تحقیق یک پروژه فرعی از پروژه اصلی ت.  ارائه گشت»کاری اتوماتیک  سیستم پرداخت

ربات پرداخت کاری به نام والیبو را ارائه نمود که این ربات بر مبنای سیستم ) 1996(شرکت توشیبا .  بود»کننده اتوماتیک سطح
ائه  ار»کننده سطح سایبان هواپیما کنترل نیرو در ربات تمیز «تحقیقی تحت عنوان) 1996( جیزهونگ. کرد کنترل نیرو عمل می

این مقاله به کاربرد .   ارائه نمودند»کنترل نیرو در رباتهای آموزشی راه رونده «ای تحت عنوان مقاله) 1999(کیم و همکاران . نمود
طراحی و  «ای تحت عنوان  از دانشگاه لیدز انگلستان مقاله) 2002(ریچاردسون و همکاران . کند علم رباتیک در توانبخشی اشاره می

 در دانشگاه .که از سیستمهای کنترل نیرو در آن استفاده شده بود ارائه نمودند»یوماتیکی فیزیوتراپی سه درجۀ آزادایکنترل ربات ن
  .کردند، ساخته شد اساس کنترل نیرو کار می سه ربات جراح که بر )2000( هاپکینز  جان

  
  روش کار

. شوند مشاهده می 1 ها مورد استفاده قرار گرفتند در شکل یشمجموعه دستگاه ساخته شده به همراه سخت افزار آن که در این آزما
و از دو استپ موتور برای ایجاد حرکت خطی در بازوها و یک  باشد ، میPPRدارای سه درجه آزادی،  دستکار ماشین هرس رباتیک

 به یک استوانه است و به علت اینکه سطح بیرونی یک درخت شبیه. استپ موتور برای حرکت دورانی کارگیر استفاده شده است
 .باشد برای دستکار میی  مختصات مناسب، مختصات کارتزین درنتیجهکند،  را طی بایست سطح بیرونی این استوانه کارگیر می

 سطح گیری بتواند نیمی از هر بار قرار ای صورت گرفته که به راحتی در بین درختان قابل استفاده باشد و در طراحی آن به گونه
  .)2شکل( وشش دهددرخت را پ
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 تقسیم کرده و هر ، کارگیر)4(  وبازوی عرضی )3 (اپورت،س )2 (بازوی طولی، )1 (: قسمت اصلیچهاردستگاه ساخته شده را به 
 : )3 شکل( شود به اختصار شرح داده میقسمت جداگانه 

 ابعاد .کند  طولی خود را فراهم میاین بازو یک چهارچوب مستطیلی شکل است که امکان حرکت کارگیر در امتداد: بازوی طولی .1
علاوه بر آن به راحتی  سطح مقطع درختی به قطر یک و نیم متر را پوشش دهد و ای در نظر گرفته شده تا این بازو به گونه

 .بتواند در بین درختان قرار بگیرد
یی چند قطعه را دارا آردیده تا کارای طراحی گ این قطعه به گونه. م استیمینوگوش از جنس آل ای چهار قطعهساپورت : اپورتس .2

 .گردد میباعث سبکتر شدن دستکار ، که این خود باشد
این بازو یک چهارچوب مستطیلی شکل است که امکان حرکت عرضی کارگیر را عمود بر بازوی طولی فراهم : بازوی عرضی .3

  .عاع درختی به قطر یک و نیم متر باشدکورس آن به اندازه ش ای در نظر گرفته شده تا  ابعاد این بازو به گونه.کند می
تواند یک  رود، کارگیر می برحسب کاربردی که از ربات انتظار می.  دستکار، کارگیر قرار داردبازوی عرضی در انتهای آزاد :کارگیر .4

همانگونه . )4 شکل( در این تحقیق کارگیر یک ابزار برشی است. گیره، ابزار جوشکاری، آهنربای الکتریکی، و یا ابزار دیگر باشد
سیستم  DCموتور )3 ولودسل )2، سیستم برش )1: باشد  سه قسمت اصلی میکارگیر شاملشود،   مشاهده می5 که در شکل

  شکل با ظرفیتSلودسل از نوع   .استفاده شده است) 63*0.5( ای فرز اره تیغهاز  برش  سیستم  در. و نگهدارنده آنبرش
50kgf 3و خروجیmv/v 10  با ظرفیتی لودسلزم به ذکر است در ابتدا، لااشدب  میkgf  مد نظر بود که به علت در دسترس

 که سرعت دورانی آن توسط یک برد DC (27V-3000rpm)  موتور. استفاده گردید50kgf  ظرفیتی با لودسلنبودن از
PWMعهده دارده آوردن تیغه برشی را ب  وظیفه به حرکت درشود  کنترل می.   

 پین با کابل تخت 25کامپیوتر توسط درگاه موازی خود و کانکتور . شود  نشان داده میدستگاه نمودار روند نمای 6در شکل شماره 
بعد از . شود  استفاده می1، 2 و3از سه درایور آن برای استپ موتورهای شماره . شود به اینترفیس درایور چهار استپ موتور متصل می

کامپیوتر از طریق درگاه موازی پیغامهای . باشد  دستکار و کارگیر یک ارتباط مکانیکی می ارتباط بین استپ موتور،،این مرحله
 و سپس این خروجی به ه تبدیل شد5V-0 خروجی آنالوگ  یک تا به فرستد  می8Bit دو کانالۀ D/Aدیجیتالی به یک اینترفیس 

 با توجه به ورودی خود خروجی به DC موتور رعتسبرد کنترل کننده  ُ.شود  فرستاده میDC موتور سرعتبرد کنترل کننده ُ
 به صورت تغییرات ولتاژ بین نمودارپسخور این . فرستد  سیستم برش میDCکند و به موتور   را تأمین می30V-0صورت ولتاژ بین 

0-5V از لودسلی که روی کارگیر نصب شده به یک اینترفیس A/D8کاناله  هار چBitدیل به کدهای  پس از تبتاشود   فرستاده می
  . گردد به کامپیوتر ارسال ،دیجیتال

 و تـوان مـصرفی   به منظور بررسی تأثیر میزان حساسیت سیستم کنترل نیرو، سرعت دورانی تیغه برشی و قطر چـوب بـر روی زمـان بـرش             
 بدین منظـور  .بود تم برشو قدرت مصرفی سیس گیری زمان برش هدف از انجام این آزمایشها اندازه. سیستم برشی آزمایشهایی طرح گردید

  : فاکتورهای آزمایش و سطوح آنها عبارت بودند از). 7شکل (  با سه تکرار انجام گرفت و سطح مختلف سهآزمایشهایی با سه فاکتور در
افزار کنترلی دستگاه که به زبان ویژوال بیسیک نوشته شده، تعریف شده و عبارت  این ضریب در نرم: (α)ضریب حساسیت  .1

افزار اشاره   حال به نحوه دخالت این ضریب در نرم.گردد ضریبی که در مقدار پسخور نیرو ورودی برنامه ضرب میاست از 
 که در سرعت MDELAY، عبارت دیگرد ضرب (LCBar.Value)  پسخور نیرودر مقدار این ضریب پس از اینکه . شود می

 .کند گذارد را تعریف می  تاثیر میدورانی استپ موتورها
ADSer4ChX1.EnablePorts 
LCBar.Value = ADSer4ChX1 .GetAnalog-4  / 2.55 
ADSer4ChX1. DisablePorts 
MDELAY =  LCBar.Value * a 
MTEXT.Text  =  MDELAY  
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 پذیری سرعت دورانی استپ موتورهای کارانداز بازوی طولی و عرضی یا به عبارت دیگر حساسیت  افزایش این ضریب، میزان تأثیربا 
به عنوان شاهد یا کنترل ( و همچنین بدون سیستم کنترل نیرو 2α ، 1=1α=2 و 3α=3 سطوح در این ضریب. یابد می تغییر ارگیرک

  . در نظر گرفته شد0α=0یعنی) آزمایش
  rpm2500 =2n ،rpm3000=n1  وrpm2000=3nسه سطح  در سرعت دورانی سیستم برشی :(n) سرعت دورانی سیستم برش .2

  .شود افزار سیستم انجام می  نرم تنظیم سرعت دورانی به وسیلۀ. رار گرفتمورد بررسی ق
قرارگرفت و در  ی با مقطع گرد توسط سیستم برش تحت برشیها چوب ها، به منظوربررسی تاثیر اندازه شاخه: (d)قطر چوب  .3

جای ه ی چوبی بانتخاب میلگردها.  انتخاب گردیدmm5/14 = 2d ،mm12 = 1d و mm19 = 3d سه سطح با قطرهای
تر بودن  علاوه بر این به علت سخت. های آنها بود به علت یکنواختی سطح مقطع و رگه) مانند کاج( های درختان زینتی شاخه

 .های درختان زینتی هم قطر، محرز گردید جنس این میلگردهای چوبی توانایی سیستم برش در برش شاخه
گردید و سپس   تحلیل واریانس تجزیه به وسیلهاساس طرح کاملاً تصادفی  مذکور برهای به دست آمده برای آزمایش فاکتوریل داده

  . ای دانکن صورت پذیرفت اساس آزمون چند دامنه ها بر  میانگین مقایسۀ
  

  نتایج و بحث
انس مشاهده با بررسی جدول تجزیه واری. ارائه شده است) 1(نتایج تجزیۀ واریانس زمان برش و توان مصرفی سیستم برش در جدول 

، )0α(و حالت بدون سیستم کنترل نیرو ) 2α،1αو 3α( بین ضرایب مختلف حساسیت% 1داری در سطح  شود که تاثیر معنی می
بر زمان برش و توان مصرفی سیستم برش ) 2d، 1d و3d( و قطرهای مختلف چوب) 2n ، 1nو  3n( های مختلف سیستم برش سرعت

دار نیست ولی بر توان مصرفی  بر زمان برش  معنی) n*α( اسیت و سرعت موتور سیستم برشاثر متقابل ضریب حس. مشاهده گردید
% 1بر زمان برش در سطح ) d*α(اثر متقابل ضریب حساسیت و قطر چوب . دارد% 1داری در سطح  سیستم برش تاثیر معنی

  . نبود دار  معنین مصرفی سیستم برشدار بود ولی بر توا معنی
 بیشترین زمان برش را 3α کمترین و ضریب حساسیت 1αوسیله آزمون دانکن نشان داد که ضریب حساسیت ه  بها مقایسۀ میانگین

عبارت دیگر با ه ب). 8 شکل( داری داشتند  اختلاف معنی0α با شاهد 3αو 1α، 2αدر ضمن تمامی ضرایب حساسیتهای . باعث شد
کند که علت آن کاهش سرعت پیشروی  ن بیشتری را صرف میافزایش میزان حساسیت سیستم کنترل نیرو، فرآیند کاری زما

آسیب وارد نشود، برای سیستم کنترل نیرو ضریب ) سطح کاری(ها  که به شاخه گردد تا آنجا بنابراین پیشنهاد می. باشد می
) 9شکل ( زمان برش  برd×α  اثر متقابلدار بودن  معنی.حساسیت کمتری در نظر گرفته شود تا بدین وسیله زمان کاری کاهش یابد

یکسان گذارند که علت آن  ها تاثیرهای گوناگونی بر زمان کاری می افزایش قطر چوب، هر ضریب حساسیتدر که استمبین آن 
نشان دهندۀ آن است که در هر ضریب ) 10ل شک( بر زمان برش n×α اثر متقابل دار نبودن  معنی.باشد نبودن اختلاف قطر چوبها می

گردد برای کاهش  بنابراین پیشنهاد می. ای بر زمان کاری ندارد سرعت دورانی سیستم برش تأثیر قابل ملاحظهافزایش  حساسیت،
   . انتخاب گردد ممکنسرعت دورانی کمترین در هر ضریب حساسیت، استهلاک سیستم برش،

 3αترین و ضریب حساسیت  منجر به بیش1αمیزان توان مصرفی نشان میدهد که ضریب حساسیت  بررسی اثر ضریب حساسیت بر
داری  اختلاف معنی) 0α(با شاهد ) 2α ، 1α و 3α( ضمن اینکه تمامی ضرایب حساسیت ،اند منجر به کمترین توان مصرفی شده

 افزایش ضریب حساسیت، ه بان است کآیابد،  توان مصرفی کاهش می علت اینکه با افزایش ضریب حساسیت،). 11 شکل( داشتند
 دار  معنی.شود  به سیستم برش میگذاری یابد که این امر باعث کاهش میزان بار ا یا در واقع کارگیر کاهش میسرعت پیشروی بازوه

توان   ضریب حساسیت،با افزایش  است که برای سه قطر چوبمبین آن) 12 شکل(  بر میزان توان مصرفیd×αمتقابل   اثرنشدن
) 13 شکل( بر توان مصرفی n×α اثر متقابل شدن دار  معنی.ملاحظه نیست توان قابل یابد ولی مقدار این کاهش کاهش میمصرفی 

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

  1384/ 3شماره /سال یازدهم/  کشاورزیعلوم   236

 

توان  با افزایش ضریب حساسیت.  یکسان نیستسرعت دورانی سیستم برش تاثیر ،نشان دهندۀ آن است که در هر ضریب حساسیت
 گذاری به سیستم بار  کاهشیا به عبارت دیگر  کارگیرکه علت آن کاهش سرعت پیشروییابد   کاهش می سیستم برشمصرفی

در  ،2n و 1n حساسیت نسبت به سطوح  در هر سه ضریب3nگردد با توجه به کاهش توان مصرفی سطح  پیشنهاد می. باشد برش می
 کمترین سرعت دورانی ممکن را برای ،باشد، در هر ضریب حساسیت هنگامی که میزان توان مصرفی سیستم برش دارای اهمیت می

  .دسیستم برش انتخاب کر
  

  گیری  نتیجه
  :آمده استدست ه نتایج زیر از این تحقیق ب

  . یابد با افزایش ضریب حساسیت سیستم کنترل نیرو، زمان کاری افزایش می .1
  . یابد توان مصرفی کاهش می با افزایش ضریب حساسیت سیستم کنترل نیرو، .2
  . کمترین سرعت دورانی ممکن انتخاب گردد در هر سطح ضریب حساسیت، .3
  

  زاری سپاسگ
بدین وسیله از آقای مهندس مجید حسنلو برای همکاری در انجام آزمایشها و آقای مهندس احمد اسـماعیلی بـرای مـشاورۀ آمـاری                 

  .شود سپاسگزاری می
  

  
  سیستم کنترل به همراه دستگاه ساخته شده  -1شکل 
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  چگونگی پوشش سطح یک درخت از نمای بالا - 2شکل 

  
  

بازوی طولی 

بازوی عرضی 

کارگیر
ساپورت

  
   MDT نمایش دستگاه ساخته شده با نرم افزار -3شکل 
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  )سیستم برش( کارگیر – 4شکل 

لودسل DCموتور
تیغه برشی 

  
  MDTنمایش کارگیر با نرم افزار  -5شکل 

  
  

  
  نمودار روند نمای دستگاه -6شکل 

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

  239  ماشین هرس رباتیکتوان مصرفی در  زمان و تاثیر سیستم کنترل نیرو بر 

 

  
  

   با دستگاه ساخته شدهآزمایشهاانجام  -7شکل 
 

      

26.63
25.68

24.16
23.29

20

21

22

23

24

25

26

27

28

0 1 2 3
 (a)  

  بر زمان کاری) α( نمودار تاثیر افزایش ضریب حساسیت -8شکل  
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ان
زم

 )
نیه

ثا
(

  
  بر زمان کاری) d×α( نمودار اثرات ضریب حساسیت و قطر چوب -9شکل               

  

ان
زم

 )
نیه

ثا
(

   
  بر زمان کاری) n×α(عت دورانی سیستم برش  نمودار اثرات ضریب حساسیت وسر-10شکل 
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2.43

2.55
2.65

2.71

2
2.1
2.2
2.3
2.4
2.5
2.6
2.7
2.8

0 1 2 3
 (a)  

  برتوان مصرفی سیستم برش) α( نمودار تاثیر  افزایش ضریب حساسیت -11شکل 

ان 
تو

 )
ات
و

(

 
  بر توان مصرفی سیستم برش) d×α( نمودار اثرات ضریب حساسیت و قطر چوب -12شکل 

  

ان 
تو

 )
ات
و

(

  
  بر توان مصرفی) n×α( نمودار اثرات ضریب حساسیت و سرعت دورا نی سیستم برش - 13شکل 

  

وان
ت

)
ات

و
(  
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  تجزیه واریانس زمان برش و توان مصرفی سیستم برش در-1جدول 
  سرعت دورانی سیستم برش وقطر چوب  شرایط مختلف ضریب حساسیت،

   )t( زمان برش    )p(توان مصرفی   درجه آزادی  منبع تغییرات  )MS(میانگین مربعات  
  α(  3  **0,388  ** 60,779(ضریب حساسیت  
  n(  2  **6,554  ** 3,882 ( سرعت سیستم برش

αxn  6  **0,041   ns0,028  
  d(  2  **4,308  ** 1018,158(قطر چوب 
αxd  6  ns0,026   **1,857  
nxd  4  ns0,010  ns0,524  
αxnxd  12  ns0,008  ns0,121  
  ns0,012  ns0,484  72  خطا
  ـ  ـ  107  کل

  معنی دار نیست  : ns%              1معنی دار در سطح احتمال  : **
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  .ص 322انتشارات طراح، . چاپ هفتم. اشین سازیم جداول و استانداردهای طراحی و). 1378(ولی نژاد، ع .2
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