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 . مقدمه1
شود. یاستفاده م یفلز یاجزا یعملکرد خستگ بر بهبود تیسطح است که با موفق اصلاحروش نوآورانه  کی )LSP( 1دهی لیزریشوک

در ماده به  یپسماند فشار یهاوجود تنش لیتوان به دلیرا م یماده فلز کی یو عمر خستگ ی، استحکام خستگاعمال این روشپس از 

 ایفازها  ریسا لیتشک وبالا  یبا چگال یینابجا یهاهیبه آرا یمواد فلز میو استحکام تسل یسخت شیافزاداد.  شیافزا یاطور قابل ملاحظه

 رییتغ و یاامواج ضربه جادیا یبالا برا یبا انرژ یزریپالس ل یی. تواناشودیم جادیا یاکه توسط موج ضربه ؛شودیسبت داده مندوقلوها 

 یعمدتاً برا LSP[. 1د ]ش یو بررس ییشناسا کایمتحده آمر الاتیدر ا 1963بار در سال  نیاول یبرا یدر مواد فلز کیشکل پلاست

وجود دارد که  یموارد ست.ا ادیز یبردارهیلا یهافرآیند ریبا سا سهیدر مقا فرآیند نهیهز رایز شود،یبا ارزش افزوده بالا اعمال م ولاتمحص

LSP یو برا کوپتریمحرک هل یهادندهو چرخ مایهواپ نیتورب یهامانند پره یخستگ یقطعات منحصر به فرد در معرض بارها یبرا 

 .[2] اعمال شده است یاهسته یقطعات جوش داده شده در راکتورها یاز ترک خوردگ یریجلوگ

 

 
 دهیشوک فرآیند. شماتیک 1شکل 

 یهاند محمولهنتوایم رایز ؛شوندیاستفاده م رهیها، انبارها، بندرها و غمارستانیب ع،یها مانند صنانهیاز زم یاریها در بسمروزه رباتا

محصولات  تیفیو ک یوربهره شیافزا یبرا بازوهای رباتیک نید. انو هوشمندتر از انسان انجام ده ترعید و کار را سرنکنرا حمل  نیسنگ

ها از سنسورها و محرک یاریها با بسهستند. آن دهیچیپ اریمدرن بس یتجار کیربات یهاستمی. سشوندیم عیوارد صنا یترگسترده ربه طو

[. 3] دارند ازین یسینوبرنامه یو ابزارها یکاربر یهاها به رابطآن شتریو ب شوندیهستند، ادغام م یادیز یتعامل DOF2 یکه دارا

مونتاژ  فرآیندخودکار و  بریقرار دادن ف برقوکاری، چ،یفرز مارپ ،یمانند حفار ،یکارنیماش یهافرآیندبه طور گسترده در  یصنعت یهاربات

 یرا به آرام دهیچیو حرکات پ فیوظا نیخود قادرند ا فردحصربهمن ییو کارا یراحت ،یریپذبا انعطاف یصنعت یها. رباتشوندیاستفاده م

 [.4] انجام دهند ریمتغ ینکاریماش طیدر مح

 را خطی و چرخشی هایحرکت از ایگسترده طیف بازو طراحی به صورت .هستند صنعتی هایربات انواع ترینرایج مفصلی هایربات

 آلایده یعتوز و مکان انتخاب عملیات مواد، جابجایی جوشکاری، برای مفصلی بازوهای شود.موجب می دقیق حرکت زایایم همراه با

 آن به وانندنت که ندارد وجود جایی هیچ هاآن کار محدوده در که است معنی این به هاآن آزادی درجات و متعدد محورهای. هستند

 .برسند

 ههای انجام شد. مرور پژوهش2
درجه آزادی با بررسی سینماتیک مستقیم و معکوس برای یک ربات موقعیت دهنده،  6سانچز در بررسی دینامیک ربات  2012در سال 

 . [5] دهدرا برای تعیین مسیر ربات پیشنهاد می IIK 3روش 

                                                           
1. Laser shock peening 
2. Degree of freedom 
3. iterative inverse kinematics 



 

ند. پس از انجام محاسبات و مدلسازی های بند بند انجام دادپاچیاپان و همکاران پژوهشی را بر روی طراحی بازوی ربات 2014در سال 

تنش و خیز وارد بر بازو و همچنین با در نظر گرفتن قابلیت ساخت، سهولت در حمل و  هسازی بارگذاری به روی آن و محاسببازو و شبیه

 [. 6ای نسبت به مقطع مستطیلی دارای ارجحیت است ]نقل، مونتاژ و وزن بازو نتیجه گرفتند مقطع دایره

فرزکاری پژوهش انجام داده است. او با مهندسی معکوس یک  فرآیندمحوره در  6نیز به روی استفاده از ربات  2019در سال اریکسن 

ربات و اعمال تغییرات بر روی آن به منظور فرزکاری بیان کرده است کاهش جرم در هر عضو ربات بر دقت فرزکاری تاثیری نداشته است 

 یبرا یبانیپشت اقانتایدو  استفاده از یساختار رییتغ نیبهتر گذارد.ترین تاثیر را روی دقت فرزکاری میافزایش سفتی محور دوم بیش لیو

 [.7] دهدمی کاهش %13 و %8 باًیتقر بیچرخش را به ترت یو خطا تیموقع یخطا نیانگیمحور دو و سه است که م

امکان ارزیابی  ADAMSافزار ها دریافتند که نرمسی کردند. آنبرر امحوره صنعتی ر 6راچیو و همکاران دینامیک ربات  2020در سال 

فراهم  را ،یشیآزما هیکمتر، قبل از تحقق نمونه اول نهیکمتر و با هز اریدر زمان بسرفتار داینامیک نمونه اولیه یک ربات در مرحله طراحی، 

-نهیو به ی، اجتناب از ارتعاش، اعتبار سنجقیدق تیحفظ موقعو  اتیسرعت عمل شی، مانند امکان افزاگرید پارامترهایبا افزودن  آورد.یم

 کیربات بهتر را در  کی جادیها، آدامز امکان ااز برنامه یاگسترده فیانجام ط یبرا یمدل مجاز ییتوانا یابیکنترل و ارز تمیالگور یساز

و گشتاورها در اتصالات  روهاین رییصر متحرک ربات، و تغعنا پتانسیل یو انرژ یجنبش راتییتغها همچنین . آندهدیم ارائهتر دوره کوتاه

 [.8] محدود استفاده شوند یاجزا لیو تحل هیمطالعه رفتار مفاصل با استفاده از روش تجز یبرا تحلیل کردند تاربات را 

ها با در نظر ام دادند. آنکننده برای کاربردهای فضایی پژوهشی را انجاسریکانث و همکاران بر روی طراحی ربات جابجا 2021در سال 

و واترجت  کیلیآکر یزریبرش لتر و همچنین استفاده از و فیبر کربن به منظور دستیابی به وزن سبک 5052گرفتن کامپوزیت آلومینیوم 

که نه تنها کارهای ساز تست کنند ، توانستند رباتی را طراحی و در شبیهمتریلیم 0.1به دقت ابعاد  یابیبه منظور دست ومینیآلوم یاژهایآل

 [.9ساده بلکه وظایف پیچیده را نیز با موفقیت انجام دهد ]

درجه آزادی را برای کار در زیر آب طراحی کردند. این ربات برای کارهای مختلفی نظیر جوشکاری،  6ربات  2017خان و کوان در سال 

باشد ان برای کار کردن در زیر آب دارد، بسیار کاربردی میهایی که انسکاری و حرکت دادن قطعات طراحی شد و به دلیل محدودیتبرش

[10 .] 

ی در ساختار یریپذانعطاف لیو تحل هیتجز یبرا ریپذانعطاف جزئیچند  یسازمدلکاپالبو و همکاران تحقیقی با عنوان  2021در سال 

چند  یسازمدل کیرا با استفاده از تکن کنندهلحمربات  کی یساختار یریپذمقاله انعطاف نیاکننده انجام دادند. در یک ربات حمل

شده است. توابع پاسخ  فیتعر رباتکل  یو برا ریپذانعطاف جزءهر  یبرا FEMمدل  کی. اندکرده لیو تحل هیتجز ریپذانعطاف جزئی

، در جزئیچند  ریپذطافانع کیدهد که تکنینشان م جیآن به دست آمده است. نتا یاپاسخ ضربه یابیبا ارز جزئیمدل چند  یفرکانس

روش  شتریاست. بهبود ب 1کمتر از  کینشان دهد و اختلاف فرکانس پ یرا به درست ستمیتواند رفتار ارتعاش سی، مFEM جیبا نتا سهیمقا

ها و وعض یریپذدهد که چگونه انعطافیدست آمده نشان مه ب جیدست آورد. نتا هب المد ییرایم قیدق میتوان با تنظیرا م یشنهادیپ

 نیسهم را دارد. ا نیمورد مهمتر نیدر ا عضو یریپذانعطاف شود کهمنجر میربات  یکل سازگاریو به  گذارندیم تاثیرهم  بر هامفصل

 [.11] دهدیسبک نشان م کنندهربات حمل یکمطلوب  یایپوبه عملکرد  یابیدست یبرا یرا به عنوان ابزار طراح ییبالا لیروش پتانس

ی انجام دادند و نتیجه گرفتند به حداقل رساندن موارد اضاف یبرا یربات صنعت یبازو یطراح یساز ینهبهبوگدای و کرالی  2018در سال 

 به توانمی ،شوند بهینه انرژی هزینه و وریبهره نظر از کنندمی کار مختلف هایفرکانس و بارها روی که مکانیکی هایسیستم که هنگامی

 مکانیکی هایسیستم از که دقت و سختی ،کشش مانند کننده محدود عوامل به توجه با. یافت دست عملیاتی هایهزینه نسبی کاهش

 افزایش را کارایی و هزینه تنها نه طولانی عمر با هایربات سازیبهینه حال، این با. گرفت نادیده را هاهزینه برخی توانمی رود،می انتظار

 افزایش گونههیچ دوم، محور در مواد درصدی 10 کاهش علیرغم که داد نشان مطالعه این. دهدمی افزایش نیز را موتور عمر بلکه دهد،می

 .[12]شد  مشاهده مواد سختی در بهبود ،این بر علاوه. ندارد وجود الاستیک شکل تغییر در

 یپارامتر یسازنهیو بهی توپولوژ یسازهکپارچی یسازنهیبهسبک با  یهاربات نهیبه یطراح 2018ژوهائو وانگ و همکاران در سال 

سازی در دو سطح پارامتریک و ها با در نظر گرفتن نیروی جاذبه در مدل سفتی ربات و انجام بهینهرا مورد مطالعه قرار دادند. آن ستمیس

 .[13]های آن را کاهش دادند قطعه به قطعه، سفتی ربات را افزایش داده و تغییر شکل



 

مشخص  2سه محوره که در شکل  CNCدهی لیزری روی قطعات کوچک و سبک، از میز شوک فرآیندکارگیری ه ب پیش از این برای

، استفاده از ربات های پیچیدهدهی لیزری در قطعات بزرگ، سنگین و با هندسهاستفاده شده است. اما به دلیل نیاز به اجرای شوکاست، 

 دهی لیزری مورد پژوهش قرار گرفته است.شوک فرآیندمحوره با هدف بکارگیری در  6ات در این مقاله طراحی رب مورد توجه قرار گرفت.

سازی های استاتیکی و بهینهانجام شده و برای تحلیل SOLIDWORKSافزار در نرمطراحی ابتدا با توجه به پارامترهای مورد نیاز 

 است.استفاده شده  ABAQUSو  ANSYSافزارهای توپولوژی به ترتیب از نرم

 
 دهییند شوکآفر سه محوره CNCمیز . 2شکل 

 . طراحی ربات3
محوره در کاربردهای مختلفی نظیر برش، جوشکاری، مونتاژ، رنگ، چیدمان قطعات و غیره مورد  6همانطور که گفته شد ربات مفصلی 

باشد. به دلیل اینکه همه این اجزا بجز ن میو شاسی اتصال به زمی عضو 6عضو اصلی که شامل  7گیرد. این ربات دارای استفاده قرار می

حرکت اول ربات حرکت کل بازوهای ربات  .باشدیات خاصی میئشاسی دارای حرکت هستند، هر یک از این قطعات دارای پیچیدگی و جز

شود. برای اجرای این حرکت از شفت ثابت و موتور گیربکس استفاده شده حول محور عمود بر زمین است که بر روی شاسی انجام می

ای و ردیفه استوانهتراست، تک محل قرارگیری سه برینگقرار دارد. قطعه گلدانی خود ای گلدانی شکل است. شفت ثابت در قطعه

 مخروطی برای مهار انواع بارهای محوری و عرضی است.

شود که سوراخ سمت راست محل قرارگیری قطعه گلدانی و سوراخ سمت چپ محل مشاهده می اول عضونمای از بالای  3در شکل 

 .رارگیری سروو موتور و گیربکس استق

 
 اول و پایه و محل قرار گیری گیربکس و شفت عضونمای بالا از . 3شکل 



 

 .3ها یپول .2گیربکس  .1ر این شکل و محل قرارگیری اجزای مختلف نشان داده شده است. د اول عضونمای برش خورده  4 در شکل

 قطعه گلدانی است.  .5شفت ثابت و  .4تسمه 

 
 اول عضونمای برش خورده . 4شکل 

ه صفحه زیرین بهای کناری باشد که از طریق پیچها میقطعه گلدانی نمایش داده شده است. این قطعه محل قرارگیری برینگ 5در شکل 

  شود.خود متصل می
 

 
 های درون آنع عرضی قطعه گلدانی و برینگمقط. 5شکل 

 اشینکاری اینها درون آن فراهم باشد. به همین دلیل مقطعه گلدانی شکل باید به نحوی طراحی شود که امکان جا زدن شفت و برینگ

سایر  6ر شکل د ود.شهایی در کف ربات ثابت میباشد که به وسیله پیجقطعه دیگر این قسمت شفت ثابت می قطعه اهمیت زیادی دارد.

 های ربات نمایش داده شده است.قسمت

کیلوگرم  10 4محوره طراحی شده نمایش داده شده است. این ربات بر اساس بار وارده 6مجموعه مونتاژی اجزای مختلف ربات  7در شکل 

  متر طراحی شده است. 2  5در قسمت نوک یا پنجه ربات و دسترسی افقی

                                                           
4. Pay-load 
5. Reach 



 

 
 بازوی اول( ربات. ب: عضو سوم ربات. ج: عضو چهارم )بازوی دوم( ربات. د: عضو پنجم و ششم ربات. . الف: عضو دوم )6شکل 

 آورده شده است. 1گستره حرکتی هر یک از درجات آزادی ربات به همراه بیشینه سرعت حرکت در جدول شماره 

 
 . مدل مونتاژ شده ربات 7شکل 

 
 بیشینه سرعت رباتگستره حرکتی و . 1جدول 

Wrist Torque Max speed °/s Working range Axis movement 

- 180 +180  -180 Axis1 rotation 

- 180 +192  -66 Axis2 arm 

- 180 +210     -85 Axis3 arm 

6 360 +360    -360 Axis4 rotation 

16 360 +120   -110 Axis5 band 

16 360 +360   -360 Axis6 turn 



 

 سازییک و بهینه. تحلیل استات4
های استاتیکی مدل برای تحلیلها محاسبه و انتخاب شده است. های آندر طراحی هر عضو با محاسبه نیروهای وارده، ابعاد و ضخامت

مکانیکی، شرایط مرزی و بارگذاری و اعمال خواص  سازی،ارد شد و پس از یکپارچهو ANSYS/work bench 2019 R3افزار در نرمربات 

طبق جدول  یفولاد معمول یکو الاست یکیخواص مکان میزان انحراف کل ربات و انحراف در راستای عمودی محاسبه شده است.ن، مش زد

برای  و e-3 9 یزبا سا Mechanicalمش با نوع  ،با انتخاب کل هندسه مشخص است، 8 مانطور که در شکله شده است. یفتعر 2

مش ریزتری  Edge meshو  Face mesh هایروز تنش بیشتر هست با استفاده از ابزاردقیق شدن محاسبات در نقاطی که احتمال ب

 اعمال شده است.

 
 ربات  . مش اعمال شده به8شکل 

 
 . خواص مکانیکی به کار رفته در تحلیل استاتیکی ربات2جدول 

7800 kg/m3 Density 

2.1 E11 Pa Young’s Modulus 

0.28 Poisson’s Ratio 

1.5909 E11 Pa Bulk Modulus 

8.2031 E11 Pa Shear Modulus 

2.35 E8 Pa Tensile Yield Strength 

2.5 E8 Pa Compressive Yield Strength 

3.6 E8 Pa Tensile Ultimate Strength 

 

دوم  عضوپی برد که  توانبا بررسی نیروهای وارد بر ربات که ناشی از وزن بار حمل شده و همچنین وزن اجزای مختلف ربات است می

 عضوکند. از این رو طراحی بهینه این عضو اهمیت بسزایی دارد. به همین علت در راستای طراحی بهینه ربات بیشترین تنش را تحمل می

شده  دوم استفاده شده است. پارامترهای در نظر گرفته عضوسازی توپولوژی برای بهینه Abaqusافزار نرم Optimizationدوم، از ماژول 

توان به می یکرنش یانرژ برای کمینه کردن یپاسخ طراح این بخش با تنظیم کردن در آورده شده است. 3دراین قسمت در جدول شماره 

 بیشینه سفتی دست یافت. 



 

 افزار آباکوسسازی با نرم. تنظیمات بکار رفته در بهینه3جدول 

Freeze load regions 

Freeze boundary conditions regions 
Topology optimization 

Strain energy 

Volume 
Design response 

Minimize strain energy Objective function 

Volume (A fraction of initial value = 0.4) Constraint 

Planar symmetry Geometric restriction 

 . نتایج5

کل ایجاد شده در  تغییر شکلدهد، بیشترین نشان می  ANSYS/work benchر نتایج بدست آمده از تحلیل استاتیکی در نرم افزا

به   m 4.8308 e -4کل ربات به میزان تغییرمیلیمتر و میانگین  2.2معادل   e -3 m 2.2361ربات در قسمت نوک ربات به میزان 

 عضوه دارای بیشترین تغییر شکل کل است، مشخص است، پس از نوک ربات ک 9 طور که در شکلباشد. همانمیلیمتر می 0.48میزان 

 عضوسوم و دوم و در نهایت  عضوچهارم، به ترتیب  عضوباشد. پس از چهارم و یا به عبارت دیگر بازوی دوم ربات نیز دارای تغییر شکل می

 باشند.اند میاول که کمترین میزان تغییر شکل را نشان داده

شترین میزان نشان داده شده است. بی 10ی نیز مورد بررسی قرار گرفته است که در شکل در راستای عمود تغییر شکلهمچنین میزان 

سوم را در  عضودوم )بازوی اول( ربات است. زیرا این نقطه هم وزن موتور گیربکس و وزن  عضومربوط به بالای y تغییر شکل در راستای

ها و باری که چهارم و پنجم و ششم و وزن موتورگیربکس آن عضواز  کند و هم وزن و گشتاور ناشیبالای خود به طور مستقیم تحمل می

یز دوم ن عضومیلیمتر است. سایر نقاط  0.082که معادل  e -5 m 8.2095شود. بیشترین میزان تغییر شکل برابر با توسط ربات حمل می

 yو در خلاف جهت محور  e -4 m 1.3364با  باشد. میزان میانگین تغییر شکل محوری برابرمی دارای تغییر شکل نزدیک به بیشینه

 های محاسبه شده مناسب بوده و قابل صرف نظر است.توان گفت میزان انحرافاست. در مجموع با توجه به ابعاد کلی ربات می
 

 
 غییرشکل کل ایجاد شده در ربات. ت9شکل 



 

 
 در ربات تغییر شکل در راستای عمودی. 10شکل 

 

 
 بازوی رباتافزار برای ی نرمشکل پیشنهاد. 11شکل 

 

 
 بازوی بهینه شده ربات. 12شکل 

در نقاط حدفاصل بین بارگذاری و شرایط که دهند برای بازوی ربات، نتایج نشان می سازیفرآیند بهینهپایان سیکل و  33انجام پس از 

توان جرم را نقاطی را که می 11شکل  بازو را کاهش داد.جرم  آنحجم و به تبع  ،هاتوان با حذف المانهای بازو میمرزی و به دور از لبه

در قسمت میانی بازوی ربات فضای خالی در نظر گرفته شده است و دو سر بازو که محل اتصال  12دهد. در شکل کاهش داد، پیشنهاد می

گرم  15530شده، کاهش جرم از  سازیینههو ب یهجرم بازو در دو حالت اول یسهبا مقاآن با سایر اجزا هست بدون تغییر باقی مانده است. 



 

به شمار  یقابل توجه یزانبازو است که م یهدرصد کاهش جرم اول 30 یباکاهش جرم معادل تقر یزانم ینگرم رخ داده است. ا 10897به 

  .رودیم

 گیری. نتیجه5
با هندسه پیچیده انجام شده است. انجام  دهی لیزری روی قطعاتمحوره برای به کارگیری فرآیند شوک 6در این پژوهش طراحی ربات 

دهد که ابعاد به کار رفته در طراحی اجزای ربات با بارهای گیری شده نشان میهای اندازههای استاتیکی روی مدل و تغییر شکلتحلیل

ه منظور کارکرد بهینه همچنین ب کند.وارده از سوی نوک ربات و وزن قطعات متناسب بوده و در دقت و حرکت ربات مشکلی ایجاد نمی

درصدی از جرم در نقاط دور از بارگذاری و  30دهد با کاهش سازی بازوی اول ربات مورد تحقیق قرار گرفت که نتایج نشان میربات، بهینه

 شرایط مرزی به شرایط بهینه دست یافت. 
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