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 چکیده 
ارتعاشاات هاای بلناد هساتند های سری که دارای لینکدر ربات

باعا  رباات ارتعاشاات  نی. اآیدشمار میبهاز معضلات  یکیناخواسته 

 جاهینت در کاه شاوندیما آنوک قابل توجه در نا یهاییجابجا جادیا

. در داررا باه دناااد دهاا نوع ربات نیدر ا یریکاهش دقت و تکرار پذ

 یِجرما راگاریمیاک تا با ساخت و قارار دادن  شده یسع هشژوپ نیا

دامنااه  FUM-6Rربااات  یینهااا ی( در مُجاارTMD) شاادهمیتنظ

از  راگرهاایناوع م نیا. امیجهات کااهش دها کیارا در  آن ارتعاشات

 رمحارک،یعملکرد غ دلیلحاد به  نیو در ع کاهندنمی سمیس یچابک

باه  ی. بارابدهند ستمیس یهاکیپاسخ را به تحر نیترعیسرتوانند می

با شده است. موداد استفاده  یعملاز آزمون  ددمُدست آوردن خواص 

 یآزاده رجو دد مدد کی روش اسکلتون و نتایج آزمون موداد استفاده

ساازه مشابه با دو فرکانس اود  یرفتار دو درجهاین مدد  که شد ارائه

 تالاش راگارینوع م نیاز ا بدست آوردن نتایج مناسب یربات دارد. برا

ازدحاا  ررات  یساازنهیبه تمیالگاور وسایلهبهآن  یشده تا پارامترها

هار ناوع  یبارا را کااهش دامناه نیشاتریب کاهشود  میتنظ صورتیبه

 پایاان در. حاصل شودربات  داو یعیدو فرکانس طا ناحیهدر  کیتحر

TMD ردیاگیقارار ما رباات نوک مجری نهایی یشده بر روساخته .

 یجرما راگریارتعاشات ربات پس از اتصاد م دهدینشان م یعمل جینتا

 کار رفتهبه یتئور یهاروش جیو با نتا ابدییکاهش م به آن شدهمیتنظ

 مطابقت داد. برای معادد سازی رفتار دینامیکی سازه

 

 واژه های کلیدی

ساازی چناد شده، آنالیز موداد، اساکلتون، بهینهمیراگر جرمی تنظیم

 هدفه

 

 مقدمه

 کیا یعایطا یهاافرکانس در محادوده یبا فرکانس کیتحرهای نیرو

 نوساانات نیاکنناد. ا جادیا یادیز اریبس ارتعاشدامنه  توانندیسازه م

باه  کیانزد یانسفرک درهستند که  ییروهاین کیتحر در نتیجهعموماً 

 پاژوهش نی. در اشوندیوارد م ربات اود، به سازه یعیطا یهافرکانس

بکاار   هیاپا یهااواژه فرکانس اود یعایطا یهانساشاره به فرکا یبرا

 .برده شده است

ها و طااود تعااداد مفصاال بااا در نظاار گاارفتن ،یساار یهاااربات

باشاند.  ریذرپیتأث اریممکن است بس در برابر ارتعاشات هاآن یهانکیل

و  هااآنها باع  کاهش دقت عملکرد باتر نوع از نیارتعاش در ا جادیا

، FUM-6Rرباات  یبارا. هاا اساتآن یریکاهش تکرارپاذ نیهمچن

باه آن خاود رباات  یهابر اثر کارکرد موتور اصلی کیهارمون یروهاین

 یاک از شاش است. هر 6برابر با ربات  نیا یدرجه آزاد .شوندوارد می

از  یکیکه  هنگامی. استکنترد  قابل موتور کی لهیوسبه یزاددرجه آ

رباات  یاهیپا یهااز فرکانس یکی به کینزد با فرکانسیموتور ربات  6

 .شاودیما جاادیربات ا بدنه در یوجهقابل تزیاد و کار کند، ارتعاشات 

ربااات و  در ارتعاشااات عاالاوه باار کاااهش دقاات عملکاارد نیااا بااروز

 .استو کاهش طود عمر ربات  یخستگ آن، باع  یریتکرارپذ

 اءیارتعاشات در هنگا  برداشتن و گذاشتن اشا نیوجود ااز طرفی 

پژوهش  نیساز است. در اربات مسئله یبرا نیز کم یهابا سرعتحتی 

  رباات بارای یجاانا یراساتا نوساانات درتا باا کااهش  تلاش شده

FUM-6R هتار بات عمل کارد ربا اء،یهنگا  برداشتن و گذاشتن اش

 بااتکاهش ارتعاشات نوک ابازار ر لهیوسکار به نیا در این روش .شود

بار  نیبه طارف اتاود که در ارتعاش یعی. دو فرکانس طاشودیانجا  م

 ، به طوری کههستند یادیدامنه ز یدارا گذارندیربات اثر م سازه یرو

برابار  10دو فرکاانس حاداقل  نیدر ا یرویبه ن یینسات دامنه جابجا

 یعایدو فرکاانس طا نیاسات. اه یعیطا یهافرکانس ریاز سا شتریب

 هاآن پرداختن بهرو  نیدارند و از ا تدقت رباکاهش بر  بیشتری ریتأث

 یجرما راگاریم کیا یطراح پژوهش نیهدف در ا. است تیحائز اهم

رباات در هنگاا   ست، تاا باه کماک آن دامناه ارتعااشه شدهمیتنظ

 .دابیکاهش  اءیگذاشتن و برداشتن اش

[ 1]خاود 2013سااد  ف افشارفرد و دکتر جم  در مقالهدکتر عار

 مطالعاهرا مورد  یاضربه راگریم متصل به یربات سر یارتعاشات بازو

مختلف و  با جر  یااستفاده از دمپر ضربه اثرها در مقاله آن .ندقرار داد

 یکااهش ارتعاشاات ناخواساته باازو به منظورمتفاوت  یحرکت یفضا

در  یاضاربه راگاریم دادمایمقالاه نشاان  نیا جی. نتاشد یبررس ربات

 .است دیناخواسته و بهاود عمل کرد ربات مف کاهش ارتعاش

محمدرضا اخوان در  و فرانیدیفرش روانیدکتر انوش، انیلیآج یعل

شده میتنظ یِجرم راگریکاربرد م [2منتشر کردند] 2017ساد  یامقاله

ماورد بلناد  یهابااد در سااختمان از یکاهش ارتعاشات ناش ر زمینهد

ی معادلات حرکت ساازه، معاادلات مقالهاین ها در آن .برسی قرار دادند
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 باه کردناد. معاادلات انیب شدهمیتنظ یجرم راگریباد و م انیجر برای

 تیانهادر  .حال شادند یعادد یهااروش باکوپل شده و دست آمده 

 یجرم راگریم ریثتأ و از آن یناش یهاگرداب ،مختلف وزش باد طیشرا

 شد. یبررس شده میتنظ

 یباد یهانی[ تورب3]خود 2018ساد  در مقاله یریسان و جهانگ

 پاژوهشهاا در قرار دادناد. آن بررسیقرار دارند را مورد  احلکه در س

 نیتورب یحرکت نوسان تا گرفتند در نظر یپاندود را سه بعد کیخود 

 ،باد از شدهوارد  یروین یمدد ساز برایکند.  یدر دو جهت خنث یباد

حال  به کمکدست آمده استفاده شد و معادلات به  نیسیمعادلات مُر

 شدند. یعدد صحت سنج

روش مانظم  کیا[ 5منتشر کارد] 2020که  یادر مقاله کانویامر

اساتفاده از دمپار  یکاه بارا زماانیشده در میتنظ یجرم راگریم یبرا

 ییهاااو شاامل بخش پاژوهش. دهدیارائه م میهست تیمحدود دارای

 .ستادر سازه  راگرهایم مقادیر بهینهانتخاب  یبرا

که ابزار رباات را  یاصل اتربات، ارتعاش یهانکیل شکلبا توجه به      

 کناد،یماورد نظار خاار  ما محلاز  اءیهنگا  گذاشتن و برداشتن اش

دو فرکاانس  تیااهم میازان لیاربات است. به دل نیبه طرف اتارتعاش

گاذار هساتند، در هنگاا  اثر نیارتعاش به طارف که برای یاول یعیطا

هر دو  ریتأث گرفته شد میتصم شدهمیتنظ یجرم راگریم مقادیر نییتع

 کیا دیاکاار با نیاانجاا  ا باه منظاوردر نظر گرفته شود.  هافرکانس

منطاا  بار دو  یشود که رفتاار پیدا یگسسته دو درجه آزاد سیستم

داشاته باشاد.  نیربات باه طارف اشارتع دراود مؤثر  یعیفرکانس طا

سات. ساپس ه ریپاذروش اساکلتون امکان باه کماک انجا  این کاار

 شدهمیتنظ یجرم راگریمدد دو درجه، م نیا یکینامیرفتار د یمانابر

 شود.و سپس ساخته می گرددیم یربات طراح یبرا

 تمیالگاور ،شادهمیتنظا یجرما راگریم نهیبه مقادیر یطراح برای     

و دمپار باه  جار  ،فنر کی ودا شد.ازدحا  ررات استفاده  یازسنهیبه

 ادهیااضافه شد، سپس با پ یدرجه آزادگسسته دو مددبه  یسر شکل

و  جار ، فنارازدحاا  ررات خاواص  یسازنهیبه تمیالگور کردن یساز

تماا   یبارا ساتمیسجار  اود دامنه پاسخ ماندگار  تلاش شد ییرایم

 .کرد موتورها کاهش داده شودعمل یفرکانس هیدر ناح هاکیتحر

 

 عوامل مؤثر بر ارتعاشات ربات
 یدانشاگاه فردوسا کیاربات شاگاهیموجاود در آزما FUM-6Rربات 

آن  یشده تا برا تلاش ژوهش مورد برسی قرار گرفته وپ نیدر ا مشهد

 حالتدر  ربات را 1شکل  .گردد یطراح شدهمیتنظ یجرم راگریمیک 

رباات  کیا FUM-6Rرباات  .دهدیم شینما «گذاشتن و برداشتن»

از  آن یاسات. بدناه خاارج یسار هایاز نوع ربات یشش درجه آزاد

 یهاساتمیس از جملهآن  یداخل یو اعضا است ساخته شده و ینیآلوم

 ربات از ی. اکثر قطعات داخلباشدیفولاد م  هاربکسیانتقاد قدرت و گ

کیاهارموناز ناوع  این ربات یهاربکسیگ .هستند 45ckفولاد  جنس

 است.  ویدرا

 
 گذاشتن و برداشتن تیدر وضع FUM-6Rربات  یکل ینما: 1شکل 

 اریبسا یچشایپ یساخت به کار رفتاه ویکدرایهارمون یهاربکسیگ

با  به طور مستقیم سازه کی یعیکه فرکانس طا دانیممیدارند.  ینییپا

 یکای ویدراکیهارمون یهاربکسیدارد، گ رابطه آن سازه یسخت زانیم

 .ربات هساتندسازه کل  یعیکاهش فرکانس طا درعوامل  ترینمهماز 

 یچشیفنر پ کیبه  هیدرست شا خود ینییپا یبا سخت هاربکسیگ نیا

 .دارندمیربات را نگه  ییجلو یهاقسمت کنند وعمل می

دو   ناکیربات، هندسه ل یسختکاهش در  گریمهم د اریعامل بس

 راحتایاست کاه باه  یاه گونهب بازو نیا یساختار هندس ست.هربات 

ربات را دچار ارتعاش کناد،  تواندیم . این مسئلهشودیم چشیدچار پ

دو   ناکیل تغییر شکل ،اءیبرداشتن و گذاشتن اش حالتدر  مخصوصا

 .شودیربات م نوک یساب حرکت جانا

است که  یگریدمهم عامل  هستآن  یرو که ربات بر یاهیپاچهار

که از ورق فاولاد باا  هیپاچهار نیموثر است. ا رایارتعاشات ربات بس در

شکل  رییتغ راحتی دچارساخته شده، به  متریلیده م کمتر ازضخامت 

در  هساتآن  یکاه رباات بار رو یاهیاپاچهار یسختمیزان . شودیم

 هیاپاچهار کام اسات. اریربات بسخود  یلوگرمیک 260با وزن  سهیمقا

یم زین چشیدچار پ راحت ،نیطرف ش بهعلاوه بر خم شدن مورد بح 

ربات باه  نوک ارتعاش یبرو ییاثر بسزا هاحرکتنوع  نیهر دو ا .شوند

 دارد. نیطرف

 

 آنالیز مودال ربات

باه منظاور شاده میتنظا یجرم راگریم یک یپژوهش طراح نیهدف ا

«  برداشاتن و گذاشاتن» حالاتدر  FUM-6R رباات کاهش ارتعاش

حاد برداشتن ربات در در آن هک شودیگفته م یبه حالت تیاست. وضع

 باشد. کارزیم یرو شیءگذاشتن  ایو 

وارد به نوک رباات  ضربه چکش موداد تن تست مودادهنگا  گرف

 ایان که از وارد کردن استربات  FRF مودارن 3و شکل  2شکل . شد

در تماا  مادت بار  نیاز سنسور شتاب سنج دست آمده است. ضربه به

 نوک ربات قرار دارد. یرو
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 یهاماد یبارا یایرایو نسات م یعیطا یهافرکانس 1جدود  در

 مختلف نشان داده شده است.
 ربات ییرایو نسات م یعیطا یهافرکانس: 1جدود 

 نسبت میرایی  (Hz)فرکانس  مُد

1 8.85 0.00929 

2 12.5 0.0134 

3 14.4 0.00822 

4 18.8 0.0166 
 

 درجه آزادیهای دو روش اسکلتون برای سیستم

دور از  هایمحدودهدر  ها FRF ریسا همچنینسرعت و  FRFنمودار 

 ساختیکاه نشاان دهناده  شاوندیم یخطوط مماس بر دینقاط تشد

ممااس بار ایان  کاه خطاوط اگر .است ستمیمعادد س جر  ایمعادد 

رسیم. به خطوط اسکلتون میرسم کنیم به خطوط موسو   را امتدادها

مقاادیری بارای جار  و ساختی  (2( و )1)به کماک معاادلات  سپس

 [6] آوریم.منتسب به این خطوط بدست می

(1)  
(2) 

 
باا  تاوانیممعادلات این کمک جر  و سختی به دست آمده از به 

رباات  یکیناامیرفتاار د حیتوضا مقاادیری بارای هایی بهکمک تادیل

 [6]اند.ها طی معادلات زیر بیان شدهاین تادیل .رسید

(3)  

(4) 
 

(5) 
 

(6) 
 

سارعت بدسات آماده از تسات  FRFبا نوجه به معادلات باالا و  

 رسم کرد. 2شکل توان به صورت موداد خطوط اسکلتون را می

 
 سرعت به همراه خطوط اسکلتون FRF: نمودار 2شکل 

توان مقادیر زیر را برای سیساتم های بیان شده میبه کمک روش

 دو درجه آزادی بدست آورد

(7) 
 

(8) 
 

(9) 
 

(10) 
 

 

 معادلات حرکت
شاده نیااز باه معاادلات سازی مقادیر میراگر جرمی تنظیمبرای بهینه

داریم. به این منظور بایاد  معادد با آن حرکت سیستم دو درجه آزادی

پیدا  ایی را برای سیستم دو درجه آزادیمقادیر مربوط به ماتریس میر

 م.کنی

ای باشد تا نسات میرایای مقادیر این ماتریس میرایی باید به گونه

های طایعی سیستم دو درجه آزادی درست برابر با هر یک از فرکانس

 رایهای طایعی باشاد. بانسات میرایی خود سازه برای همان فرکانس

 [7] .را بکار گرفتمیرایی رایلی  توان فرضمیاین منظور 

(11)  

(12)  

(13)  

(14)  

(15) 
 

(16) 
 

(17) 
 

(18) 
 

(19) 
 

( داخل معادله 19به قرار دادن پارامترهای بدست آمده از معادله )

 .آید( ماتریس میرایی به صورت زیر به دست می11)

(20) 
 

دست آمده برای جر  سختی و میرایی در ادامه به کمک مقادیر به

 .شوندمیمعادلات حرکت به صورت زیر نوشته 

(21)  

(22) 
 

های عددی و یاا تاادیل لاپالاس معاادلات توان با کمک روشمی

حرکت دامنه پاسخ ماندگار در ازای نیرو تحریک عماد شده به سیستم 
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نسات دامنه پاسخ مانادگار باه نیاروی تحریاک  3بدست آورد. شکل 

 دهد.میهای مختلف را نشان هارمونیک در فرکانس

 
 سرعت به همراه خطوط اسکلتون FRFر : نمودا1شکل 

 کیتحر یروینسات دامنه پاسخ ماندگار به ن: 3شکل 

 

 تمیبده ککدا الردور شددهمیتنظ یجرم راگریم نهیبه ریمقاد

 ازدحام ذرات

شده یک جر  به وسایله برای معادد سازی رفتار میراگر جرمی تنظیم

کنیم. جار  اساتفاده جه آزادی اضافه مایفنر و دمپر به سیستم دو در

 تناسب با فضای موجود تعیین شدود.شده باید م

m2

u2 u3

k1 k2

Mt

Kt

Ct

u1

m1

 شدهسیستم گسسته دو درجه آزادی به همراه میراگر جرمی تنظیم: 4شکل  

 

هیناه تار هرچه جر  استفاده شده بیشتر باشد عملکارد میراگار ب

و بار اضافه شاده باه ساازه  ی کارفضا شود از طرفی محدودیت درمی

شاده بارای باید در نظر گرفته شود. در طراحی میراگار جرمای تنظیم

 گر  استفاده شده است. 300از یک جر  به وزن  FUM-6Rربات 

ها را باه صاورتی بهیناه کنیم سایر پارامتردر مرحله بعد سعی می

ک برای کنیم که نسات دامنه پاسخ ماندگرا به نیروی تحریک هارمونی

های مختلف تا حد امکان کاهش یابد. این کار با تعریاف یاک فرکانس

پاذیر اسات. سازی ازدحا  ررات امکانبهینهتابع هزینه برای الگوریتم 

 هستند.  2جدود نتایج بدست آمده از این طری  به صورت 

 
 شدهپارامترهای بهینه میراگر جرمی تنظیم: 2جدود 

 مقادیر بهینه پارامتر

 kg 300 جر 

 N/m 925.69 سختی

 Ns/m 1.0485 میرایی
 

تعییرات دامنه ارتعاشاات مرباوط باه جار   6و شکل  5شکل در 

شده به سیستم دو شماره یک پس از اضافه شدن میراگر جرمی تنظیم

دهند کاه دامناه کنید. این نتایج نشان میرا مشاهده می درجه آزادی

نزدیکی فرکاسن طایعای  نسات پاسخ به نیروی تحریک هارمونیک در

 کاهش یافته است. ٪60 بیش ازاود 

 
 در حضور میراگر کیتحر یروینسات دامنه پاسخ ماندگار به ن: 5شکل 

  
 در حضور میراگر کیتحر یروینسات دامنه پاسخ ماندگار به ن: 6شکل 

  از مقالات موجود یکیبا بدست آمده  جینتا سهیمقا
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منتشر  فهیم سادک و بیژن محرزتوسط  1997که در ساد  یادر مقاله

 یجرما راگریم برای نهیبه پارامترهایکردن  دایپ یبرا ی[، روش8شد]

شده  آورده شده یلیروش تحل مقاله آنارائه شده است. در  شدهمیتنظ

 وقتای شدهمیتنظ یجرم راگریم یحالت برا هترینب دهد،یکه نشان م

 یبارا اودو  دو  یهافرکانس ییراینسات ممیزان که  دیآیبه دست م

 دیابا گاریو از طارف د شوند، با هم برابر پس از اتصاد میراگر یاسازه

 مُاد ماورد نظار یسازه براخود  ییراینسات م نیانگیها با مآن میزان

باه  یجرم راگریخود م ییرایو نسات م راگریاز اتصاد به م پیش )اود(

محاسااه  یباشاد. بارا یکساان یدرجاه آزاد کی ستمیس کی صورت

پاس از اتصااد رباات دو فرکاانس اود ساازه  مربوط به ییراینسات م

 :میدهیم لیرا تشک A سیماترباید  شدهمیتنظ یجرم راگریم

(23) 
 

 .باید محاساه شوند A سیماتر ژهیسپس مقدار و

(24)  

ی( به دسات ماλ) مقدارشش  (24معادله ) یهاشهیبا محاساه ر

آن هار دو مقادار  یدو مزدو  مختلط هستند. برادوبه . این مقادیردیآ

و  فرکاانس طایعای یبارا یکساانی ریمقاادباشاند  مزدو  مختلطکه 

 .دیآیبه دست م نسات میرایی

(25) 
 

 یهااو فرکانس یایراینساات متاوان می (25)به کماک معادلاه 

 یجرماا راگااریم دارای یه آزاددو درجاا سااتمیس مربااوط بااه یعاایطا

 را باینید. 3جدود  .کردمحاساه  )سه درجه آزادی( را شدهمیتنظ

 
 فرکاسن طایعی و نسات میرایی مدد گسسته به همراه میراگر: 3جدود 

 نسبت میرایی  فرکانس طبیعی مُد

1 8.579 0.01964 

2 9.116 0.02129 

3 14.605 0.00851 
 

دو  یایرایکه نساات م شودیمشخص م 3اود جدود  فیاز دو رد

 شادهمیتنظ یجرما راگاریم نصبپس از  ستمیس اود یعیفرکانس طا

 یایراینساات م بعدیشرط  یبررس ی. براسیار به هم نزدیک هستندب

 راگاریمنظور، م ه این. بشودیمحاساه م (β) شدهمیتنظ یجرم راگریم

معادلات . شودیفته مدر نظر گر یدرجه آزاد 1 ستمیس کیبه صورت 

 ( بیانگر همین موضوع هستند.27( و )26)

(26) 
 

(27) 
 

را  یمعاادلات یعدد یهابه کمک روش محرز ژنیساداک و ب میفه

 نیاشده ارائه دادند. ا میتنظ یجرم راگریم نهیبه ریمحاساه مقاد یبرا

 یاکو  یدرجاه آزاد دو یهاستمیس یمعادلات به صورت جداگانه برا

 یجرما راگاریم ناهیبه ریمقاد طا  این مقالهارائه شدند.  یزاددرجه آ

کاه پیشاتر بدسات  یدو درجه آزاد گسسته ستمیس برای شدهمیتنظ

 .هستند (29( و )28معادلات )به صورت  آمده بود

(28) 
 

(29) 
 

 جیروش حادود شاش درصاد باا نتاا نیابه دست آمده از ا جینتا

 اوت دارند.ازدحا  ررات تف سازیبهینه تمیالگور

 

 شدهمیتنظ یجرم راگریساخت م
 کیاگرفته شد تاا ابتادا  میتصمبرای برسی صحت نتایج بدست آمده 

به مجاری ساده و ارزان ساخته شود و  شدهمیراگر جرمی تنظیم مدد

قابل مشاهده  7مدد ساده شده در شکل  نیا ،متصل شودربات  نهایی

 زانیم یصورت تجرببه دشومی ساخته شده یشیمُدِد آزما نیا بااست. 

 .کرد مطالعهربات  یبر رو را شدهمیتنظ یجرم راگریم تاثیر  و عملکرد

 یواقعا ناهیهرتز است و باا مقادار به 6.9 راگریم نیا یعیفرکانس طا

 .دارد اختلاف 20٪

 
 شدهمدد ساخته شده میراگر جرمی تنظیم: 7شکل 

 

 نتایج

کردیم به کمک پیچ  شده که در مورد آن صحاتمیراگر جرمی تنظیم

شاود. درشاکل زیار کااهش بر روی مجاری نهاایی روباات نصاب می

شده باه آن را ارتعاشات نوک ربات پس از اتصاد میراگر جرمی ساخته

تصویر در ثانیاه  60دهد که به وسیله دوربین فیلم برداری با نشان می

دهد که ارتعاشات رباات حادود گرفته شده است. این نمودار نشان می

 کند.کاهش پیدا می 35٪

 

 
ارتعاشات ربات بر اثر ضربه وارده در زمان وجود میراگر جرمی : 1شکل 

 شده و زمان ناود آنتنظیم

 بندیگیری و جکعنتیجه
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موداد  عملی آزمونبه دست آمده از  یهاداده یسرامر با بر یدر ابتدا

 پیادا شادند ورباات  یعایطا یهاافرکانس FUM-6Rربات  یبر رو

 کیاتفکتاثیر داشتند  نیکه در ارتعاشات ربات به طرف ییدهامُسپس 

و درجه آزادی معادد باه د 2لتون مدد به کمک روش اسک سپس .شد

 فرکانس طایعی اود ربات به دست آورده شد.

 سیمااتر ریمقااد به محاسااه یتئور یهاروش لهیوسبه بعد از آن

ت حرکات معاادلا بیاترت نیاو به ا پرداخته شدمدد گسسته  ییرایم

 کمکجر   کی یسِر نصببا  .دبه دست آم ییرایم باگسسته  ستمیس

 راگریدر حضور م معادلات حرکت ،یفنر و دمپر به مُدد دو درجه آزاد

 کیادر  شادهبدست آمد. این میراگر جرمی تنظیم شدهمیتنظ یجرم

پاساخ  میتوانست بیان شده. با استفاده از معادلات کندیجهت نوسان م

ر با شادهمیتنظا یجرما راگریار ارتعاشات جر  اود )که محالت ماندگ

به  ، وارد شده به جر  دیگر کیهارمون کیتحر یبه ازا روی آن نصب(

 شش درجاه آزادی معادد ارتعاشات نوک ربات ستمیس نی. ایددست آ

 .کنندیبه سازه وارد ممتورها  است که کیتحر یرویبر اثر ن

 یهاایادحاا  ررات مؤلفاهاز یساازنهیبه تمیالگاور اپس از آن ب

تا دامنه  شدند نهیبه یطور شدهمیتنظ یجرم راگریم یو سخت ییرایم

در  کیاتحر یهااتماا  فرکانس یبارا ساتمیس مانادگار حالات پاسخ

مقادار ممکان باشاد.  نیکمتارپایه ربات  یعیمحدوده دو فرکانس طا

میتنظا یجرما راگاریکه م ندروش نشان داد نیاز ا حاصل شده جینتا

 .دهد کاهش ٪60 ا بیشربات ر ارتعاش تواندیم شده

روش ارائه  به کمک شدهمیتنظ یجرم راگریم نهیبه ریمقاد سپس

باا  جیمحاساه شاد و نتاا وجود نهیزم نیمعتار در ا همقال کیشده در 

 شد. سهیمقا ،دست آمده ازدحا  ررات تمیاز الگور ای کهنهیبه ریمقاد

 یعملا یبررس به منظورساده  مدد کی پژوهش نیدر مرحله آخر از ا

 یبار رو ساپس ساخته شد و شدهمیتنظ یجرم راگریم عملکرد زانیم

ساخته شده  یجرم راگریبا نصب شدن م .نصب شدربات  یینها یمجر

مشخص شاد مادت زماان نشسات  تست موداد تکرارربات و  یبر رو

 .است افتهی کاهش ٪50از  شیگذرا ب حالت پاسخ

اساتفاده از  دهادینشاان ما پاژوهش نیبه دست آمده در ا جینتا

 کااهش ارتعااش بارای یدیو مف یعمل دهیا شدهمیتنظ یجرم راگریم

را باه  آن و طود مادت زماان ارتعاش دامنه تواندیاست که م هاربات

سااخته  یجرما راگاریکه م نیکاهش دهد. با وجود ا مشخصصورت 

ست با ایان دارا نیموردنظر را  نهیبه خواص قاًیدق در این پژوهش شده

 .بخشیده استربات را بهاود  یرفتار ارتعاشی به صورت آشکار وجود

 

 فهرست علائم

 
 ماتریس میرایی 

 
 شدهمیرایی مربوط به اتصاد میراگر جرمی تنظیم 

 
 نیرو 

 
 ماتریس سختی 

 
 شدهسختی مربوط به اتصاد میراگر جرمی تنظیم 

 
 ماتریس جر  

 
 شدهظیمجر  میراگر جرمی تن 

 
 بردار نیرو 

 علائم یونانی

 
 شدهنسات میرایی میراگر جرمی تنظیم 

 
نسات میرایی ربات به همراه میراگر جرمی  

 ا  nشده برای مدُ تنظیم

 
نسات بین جر  میراگر جرمی تنظیم شده و جر   

 معادد

 
 ا  nنسات میرایی ربات برای مدُ  

 
 ا  nشکل مدُ  

 
 ایویهفرکانس زا 
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