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به: تقدیم

می سازند آزاد زندگی خود علم با که آنان به



ارشد کارشناسی پایان نامهٔ از دفاع جلسه ی داوران هیئت تأییدیهٔ
مسیر «طراحی عنوان با تهیه شده پایان نامهٔ  از دفاع جلسه ی در شرکت و پایان نامهٔ مطالعه ی از پس داوران هیأت
و صحت میرجلیلی امیرسامان خانم / آقای توسط نصب» آسان فروتحریک کابلی ربات یک ساخت و حرکتی
تابستان تاریخ در مکانیک مهندسی رشته ی در ارشد کارشناسی درجه ی اخذ برای را شده انجام تحقیق کفایت

دادند. قرار تأیید ۱۴۰۲مورد

امضا . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . راد تقی رضا حمید دکتر راهنما: استاد .۱

امضا . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پور خلیل احمد سید دکتر مشاور: استاد .۲

امضا . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . داخلی داور دکتر داخلی: داور استاد .۳

امضا . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . خارجی داور دکتر مدعو: استاد .۴

امضا . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . نماینده دکتر دانشکده: تکمیلی تحصیلات نمایندهٔ .۵



دانشجو اظهارنامه

مهندسی رشته ی ارشد کارشناسی ۹۸۱۵۹۸۴۴دانشجوی دانشجویی شماره به میرجلیلی امیرسامان اینجانب
پایان نامه این در شده ارائه تحقیقات که می نمایم گواهی طوسی نصیرالدین دانشگاه خواجه ... دانشکده مکانیک

عنوان: با

نصب آسان یک فروتحر کابلی ربات یک ساخت و حرکتی مسیر طراحی

کامل ذکر با را دیگران آثار از شده برداری نسخه موارد و است تصرف و دخل هرگونه بدون و انجام اینجانب توسط
و ضوابط با مطابق دانشگاه تشخیص به فوق، مندرجات خلاف اثبات صورت در ام. کرده ذکر منبع مشخصات
صوتی، آثار و نشریات و کتب تکثیر و ترجمه قانون و مصنفان و مؤلفان حقوق از حمایت (قانون حاکم مقررات
هرگونه مسئولیت ضمن، در شد. خواهد رفتار اینجانب با غیره) و انضباطی و پژوهشی آموزشی، مقررات و ضوابط
اینجانب ی عهده به قضایی) و اداری از (اعم صلاح ذی مراجع و حقوقی و حقیقی از اعم اشخاص به پاسخگویی

داشت. نخواهد خصوص این در مسئولیتی گونه هیچ دانشگاه و بود خواهد

میرجلیلی امیرسامان دانشجو: خانوادگی نام و نام
دانشجو: امضای و تاریخ



نتایج مالکیت و نشر طبع، حق

چهارچوب در نامه پایان این از برداری بهره باشد. می آن نویسندگان به متعلق نامه پایان این تکثیر و چاپ حق
است: بلامانع گردد، می تعیین زیر شرح به راهنما استاد توسط که محدودیتی به توجه با و کتابخانه مقررات

است. بلامانع منبع، ذکر با و همگان برای پایان نامه  این از بهره برداری □

است. بلامانع منبع، ذکر با و راهنما استاد از مجوز اخذ با پایان نامه  این از بهره برداری □

است. ممنوع تاریخ تا پایان نامه  این از بهره برداری □

امضا . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . راد تقی رضا حمید دکتر راهنما: استاد
امضا . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پور خلیل احمد سید دکتر مشاور: استاد



قدردانی

که دانشته خود وظیفه شده ام رساله این پایان به موفق بزرگ اساتید راهنمایی و یاری و پروردگار یاری به که اکنون
بزرگ استاد از آغاز در آورم: عمل به را کرده اند کمک من به راه این در که عزیزانی تمامی از را سپاسگزاری نهایت
جناب از دارم. را تشکر کمال داشته اند عهده به را پایانامه این راهنمایی که راد تقی دکتر آقای جناب دانشمند و
که … گرامی داوران از می نمایم. قدردانی نیز بوده اند پایانامه این مشاور استاد که پور خلیل احمد سید دکتر آقای
معلمان و اساتید تمامی از خالصانه دارم. را سپاس کمال داشتند عهده به را پایانامه این تصحیح و داوری زحمت
متشکرم. کرده اند سیراب دانایی سرچشمه از مرا و آموخته علم من به تحصیلی مختلف مقاطع در که مدرسانی و
سید و دیندارلو محمد رضا ، حسینی اسحاق محمد آقایان خوبم دوستان عزیز، همراهان و دانشگاهیان هم کلیه از

دارم. را سپاس نهایت پور خلیل احمد
به را راه همیشه دلسوزانه همراهی و حضورشان با که مادرم و پدر به می کنم تقدیم را پایان نامه این پایان در و

است. نموده قدم ثابت و استوار راه این در مرا و داده نشان من

میرجلیلی امیرسامان
۱۴۰۲ تابستان





چکیده

قابلیت بالا، دقت و سرعت همچون مزایایی دارای موازی، ربات های از گروهی عنوان به کابلی، ربات های
پایداری، همچون چالش هایی دارای نیز ربات ها این حال، این با . هستند گسترده کاری فضای و سنگین، بار حمل
دارند، که شده ای توزیع و گسترده ساختار دلیل به کابلی، موازی مرسوم ربات های . هستند کالیبراسیون و کنترل،
ساخت برای تلاش تحقیق، این در پروژه اهداف از یکی است. پرهزینه و زمان بر آن ها اندازی راه و نصب مراحل
از بخشی بنابراین می باشد. کابلی ربات شدن آسان نصب جهت ArasCam-2 نام با موازی کابلی ربات یک
نصب قابلیت که است ArasCam-2 نام با مقید نا و موازی کابلی ربات یک پیاده سازی و طراحی پژوهش این
معلق ساختار بودن موثر همچنین و ربات ساخت هزینه کاهش دارد.جهت را بعدی سه فضای در را ارزان و سریع
شده داده کاهش ربات عملگرهای تعداد سالن ها، و ورزشی میادین از برداری فیلم نظیر کاربرد هایی در ربات
شده ربات در فروتحریکی ذات خلق به منجر ، بوده کمتر ربات آزادی درجات از تعداد این که آنجا از و است
کششی قید با بعدی سه فضای در مشخص نقطه دو بین مسیر یک ربات کارایی از سنجی صحت است.به منظور
ارتعاشات کاهش برای مناسب مسیر یک طراحی پژوهش این از دوم هدف است. شده طراحی کابل ها ماندن
برای مسیر طراحی در دارد، ربات فروتحریک ساختار در ریشه که می باشد ربات نشده کنترل مختصات از ناشی
نقطه روش به مناسب مسیر طراحی و است سه کابل درای ربات که شده فرض عملکرد، اثبات جهت ربات، این
Aras-Cam-2 ربات مشخصه های از که کابلی چهار ربات مورد در در ادامه، است. شده انجام ساکن نقطه به
این که شده ایم روبرو ربات کنترل ناپذیر زاویه ای آزادی درجات کنترل از گرفته نشات چالش های با ، می باشد

دارد. قرار پژوهش این آتی برنامه های در آن حل شدن و شده آزمایش مختلف روش های با چالش ها

موازی،طراحی بازوان ساختار، در ،طراحی نصب آسان ، معلق کابلی ،ربات های فروتحریک کلیدی واژگان
مسیر





مطالب فهرست

ث تصاویر فهرست

ح جداول فهرست

خ یتم ها الگور فهرست

د برنامه ها فهرست
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۲۲ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پایان نامه ساختار ۵ .۱
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مطالب تفهرست

۷۹ کتاب نامه



تصاویر فهرست

توسعه ۱۹۵۴ سال در گو) استوارت اصلی سکوی چپ، (سمت هشت وجهی پاد هگزا اولین ۱ .۱
۲ . . . . . . . . . . . . . . . . . . [۲] (راست) تایر آزمودن برای گو سکوی یافت.
۳ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . [۲] گو استوارت نام با هواپیما شبیه ساز ربات ۲ .۱
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گرفته قرار نهایی مجری داخل کابل جمع کننده سامانهٔ آن در که NIST موازی کابلی ربات ۸ .۱
۸ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . [۱۳] است
۹ . . . . . . . . . [۱۷] m = ۲, n = ۳ نامقید نوع از صفحه ای موازی کابلی مکانیزم ۹ .۱
۱۰ . . . . . . . . . . [۱۷] m = ۴, n = ۳ کامل مقید موازی کابلی صفحه ای مکانیزم ۱۰ .۱
۱۱ . . . . . . . . [۱۲] m = ۸, n = ۶ افزونه مقید نوع از موازی کابلی سه بعدی مکانیزم ۱۱ .۱
۱۱ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . [۱۸] نامقید نوع از کابل چهار معلق ربات یک ۱۲ .۱
۱۳ . . . . . . . . . . . [۶] موازی کابلی ربات های در موجود چالش های و چشم اندازها ۱۳ .۱
۱۵ . . . . . . . . . . . . . . . [۵۰] لگو آماده قطعات با شده ساخته آسان نصب ربات ۱۴ .۱
۱۶ . . . . . [۵۱] خود ثابت نصب اجزای نقاط تغییر قابلیت با موازی کابلی آسان نصب ربات ۱۵ .۱
۱۷ . . . . . . . . . . . . . . . . [۲] موازی کابلی نوع از صفحه ای آسان نصب ربات ۱۶ .۱

1platform

ث



تصاویر جفهرست

متحرک جرثقیل های روی ثابت نصب اجزای نقطه قراردادن با موازی کابلی آسان نصب سامانه ۱۷ .۱
۱۸ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . [۵۳]

درجات تعداد از کمتر (۴) کابل ها تعداد ازآنجاکه که فروتحریک موازی کابلی ربات یک ۱۸ .۱
۲۰ . . . می شود[۵۵]. محسوب هم نامقید ، سینماتیکیِِ پیکربندی لحاظ به است. (۶) آزادی

۲۵ . . . . . . . . . . . . . . [۱۲] موازی کابلی ربات یک تشکیل دهنده مرسوم اجزای ۲ .۲
۲۷ . . . . [۶۳] IPaNema 3 موازی کابلی ربات برای شده محاسبه کاری فضای از نمونه ای ۳ .۲
۲۹ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . [۶۴] Aras-Cam-1 موازی کابلی ربات ۴ .۲
۳۱ . . . . . . . . . . . [۶۶] Aras-Cam-2 ربات برای شده گرفته نظر در کاری فضای ۵ .۲
۳۳ . . . . . . . . . . . . . [۶۷] PK243A1-SG18 مدل میسومی شرکت استپر موتور ۶ .۲
۳۳ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . شده استفاده لودسل حسگر از نمونه ای ۷ .۲
۳۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . معلق موازی کابلی ربات های از تجاری نمونه های ۸ .۲
۳۵ . . . . . . . . . . . Aras-Cam-2 ربات برای شده انجام جزئی و مفهومی طرح های ۹ .۲
۳۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Aras-Cam-2 ربات از اولیه نمونه ۱۰ .۲
۳۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . Aras-Cam-2 ربات از شده ساخته نهایی نمونه ۱۱ .۲

یکپارچه: نیروی حسگر با موتور سروو توسط شده کنترل کابل جمع کننده سامانه یک از طرحی ۱۲ .۲
جمع کننده، واحد (۵) خطی، راهنمای (۴) قرقره، (۳) راهنما، پولی (۲) انتقال، تسمه (۱)

۳۷ [۱۲] موتور سروو (۱۰) سیاره ای، گیربکس (۹) میله، (۸) راهنما، پولی (۷) نیرو، حسگر (۶)
۳۸ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . غلتک ابعاد ۱۳ .۲
۳۹ . . . . . . . [۱۲] کابل کشش محاسبه جهت نیرو حسگر برای متفاوت جای گشت های ۱۴ .۲
۳۹ . . . . Aras-Cam-2 کابل جمع کننده سامانه برای شده انجام جزئی و مفهومی طرح های ۱۵ .۲
۴۰ . . . . . . . . . . . . . . . . . . [۶] کابل هدایت سامانه برای مختلف طرح های ۱۶ .۲
۴۰ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . کابل هدایت سامانه اول طرح ۱۷ .۲
۴۱ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . کابل هدایت سامانه دوم طرح ۱۸ .۲
۴۲ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Aras-Cam-2 ربات انفجاری نقشه ۱۹ .۲
۴۳ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Aras-Cam-2 ربات از شده ساخته نمونه ۲۰ .۲



تصاویر چفهرست

۴۸ . . . . . . . . . . . . . . . . . . Aras-Cam-2 ربات استاندارد سینماتیک مدل ۱ .۳
۴۹ . . . . . . . . . . . . . . . . . . Aras-Cam-2 ربات استاندارد سینماتیک مدل ۲ .۳
۴۹ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ربات وارون و وارون سینماتیک ۳ .۳
۵۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . Aras-Cam-2 ربات آزاد جسم نیرویی دیاگرام ۴ .۳

۶۶ . . . . . . . سیمولینک نرم افزار در ساکن نقطه به نقطه مسیر طراحی مسئله کلی ساختار ۱ .۴
۶۷ . . . . . کابل بودن کششی قیود سازگاری بررسی برای kappa-handling ساختاربخش ۲ .۴
۶۸ . . . دارد. برعهده را مسئله دینامیک حل و مسیر طراحی وظیفه که Model ساختاربخش ۳ .۴
۶۹ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . a,b,c نقطه سه بین مستقیم خط مسیر طراحی ۴ .۴

(Normal) استاندارد زمانی چندجمله ای مسیر طراحی روش در کنترل پذیر مختصات مقایسه ۵ .۴
خط هندسه با مسیر سه برای (Rest to Rest) ساکن نقطه به نقطه مسیر طراحی روش با

۷۰ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مستقیم
(Normal) استاندارد زمانی چندجمله ای مسیر طراحی روش در کنترل ناپذیر مختصات مقایسه ۶ .۴
خط هندسه با مسیر سه برای (Rest to Rest) ساکن نقطه به نقطه مسیر طراحی روش با

۷۱ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مستقیم

سینماتیک دینامیک، قیود، با همراه مسیر طراحی مسئله یک برای عامل گراف های کلی ترسیم ۱ .۵
۷۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . [۸۲] دیگر قید های سایر و



جداول فهرست

۱۲ . . . . . [۱۹] آن متناظر سینماتیکی پیکربندی های با موازی کابلی ربات رایج کاربردهای ۱ .۱

۲۸ موازی کابلی ربات یک در سامانه زیر نیازمندی های و سامانه نیازمندی های بین وابستگی ها ۱ .۲
۳۰ . . . . . . . . . . . . Aras-Cam-2 موازی کابلی ربات  برای ساخت و طراحی روند ۲ .۲

۶۸ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ربات هندسی مشخصات ۱ .۴
۶۹ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ربات فیزیکی مشخصات ۲ .۴

ح



یتم ها الگور فهرست

۶۴ . . . . . . . . . . . . . . . ساکن نقطه به نقطه مسیر طراحی پیاده سازی الگوریتم ۱ .۴



برنامه ها فهرست

د



برنامه ها ذفهرست



۱ فصل

مقدمه

فروتحریک موازی کابلی ربات های مورد در موجود تحقیقات از متمرکز بررسی یک ارائه فصل، این از هدف
پرداخته می شوند، موازی کابلی ربات های آسان نصب به منجر که ساختارهایی به بررسی این کنار در است. ۱

موازی کابلی ربات های از خاصی دامنه تا و می شود، آغاز موازی ربات های در کاوش با فصل ابتدای می شود.
معطوف می شوند، اطلاق ۲ آسان نصب که موازی کابلی ربات های از به گونه ای توجه آن، از پس می یابد. کاهش
مشترک فصل در کاوش برای را صحنه موازی، کابلی ربات های در آسان نصبی پیچیدگی های درک می شود.
برای مسیر طراحی بر خاص تأکید با سپس، کرد. خواهد آماده ربات، این در فروتحریکی رفتار و آسان نصبی
برای را موضوعات این ما نهایت، در می کنیم. پژوهش ربات ها این قلمرو در فروتحریک، کابلی موازی ربات های
فروتحریکی ذات درنظرگرفتن با موازی کابلی ربات های مسیر طراحی در منحصربه فرد چالش های مورد در بحث
قصد پایان نامه این که را خاصی حوزه های بخش این می کنیم. همگرا آسان نصبی، ویژگی با ساختاری کنار در و
تحقیقاتی چشم انداز از انتقادی تحلیل ما هدف ادبیات، مرور این ارائه با می کند. روشن دارد، را آن ها به پرداختن
است. پایان نامه این در بعدی پژوهشی بحث های برای راه هموارکردن و بیشتر، مطالعاتی حوزه های شناسایی فعلی،

1Underactuate cable-driven parallel robots (UACDPR) 2Deployable



مقدمه :۱ ۲فصل

آن کاربردهای و موازی ربات های ۱ .۱

از متمایز دسته ای می شوند، شناخته نیز بازوان موازی۲ یا موازی۱ مکانیزم های به عنوان که موازی ربات های
خود به رباتیک زمینه در را زیادی توجه خود، منحصربه فرد ساختاری مزایای دلیل به که هستند رباتیکی سامانه های
بار حمل ظرفیت و بالا سرعت پایداری، بالا، دقت شامل سری ربات های با مقایسه در مزایا این کرده اند. جلب
زنجیره چندین توسط نهایی مجری اندام آن در که می شوند مشخص خود بسته حلقه ساختار با آن ها است. زیاد

.[۱] می شود متصل پایه به مستقل سینماتیکی
توجه  با که است شده ساخته ۳ گاف توسط شناخته شده موازی ربات اولین که می شود روشن تاریخ در مرور با
سال در فنّاوری. پیشرفت با آن، از پس می رفت[۲]. شمار به ربات ها این از کروی ساختار یک ۱ .۱ شکل به

(ب) (آ)

یافت. توسعه ۱۹۵۴ سال در گو) استوارت اصلی سکوی چپ، (سمت هشت وجهی پاد هگزا اولین :۱ .۱ شکل
[۲] (راست) تایر آزمودن برای گو سکوی

به عنوان استفاده برای نشان داده شده ۲ .۱ شکل در که را آزادی درجه شش موازی ربات یک استوارت۴ ،۱۹۶۵
.[۳] کرد پیشنهاد هواپیما شبیه ساز یک

1Parallel Mechanisms 2Parallel Manipulators 3Gough 4Stewart



مقدمه :۱ ۳فصل

[۲] گو استوارت نام با هواپیما شبیه ساز ربات :۲ .۱ شکل

است. شده تولید آنها از گوناگونی نسخه های و داشته ادامه کنون تا زمان آن از موازی ربات های توسعه
ماشینی۱، ابزارهای در استفاده به می توان آن انواع از که شده اند گرفته بکار مختلفی کاربردهای در موازی ربات های

کرد: اشاره ۴ ساخت وساز و پزشکی۳ توان بخشی سه بعدی۲، چاپ

ایده ال ابزاری ماشین  عملیات برای را آن ها موازی ربات های بالای پایداری و دقت ماشینی: ابزارهای •
مهم بسیار تولید فرایندهای در که دهند انجام دقت از بالایی درجه با را وظایف می توانند آن ها می سازد.

می دهد. نمایش را ماشینی ابزارهای در ربات این کاربرد از نمونه ای ۳ .۱ شکل است.

[۴] موازی ساختار با آزادی در سه ۱ سکوی یک تجربی راه اندازی :۳ .۱ شکل

1Machine Tools 23d Printing 3Medical Rehabilitation 4Construction



مقدمه :۱ ۴فصل

کنترل برای می توانند بالا، سرعت و بادقت موازی ربات های ،۱ افزایشی تولید حوزه در سه بعدی: چاپ •
معروف ساختار صنعت، این در شوند. چاپی خروجی کیفیت افزایش باعث و روند کار به مواد رسوب
که شود داده نشان روش این کاربردی نمونه یک به عنوان می تواند است، موازی ساختار نوع یک که دلتا

است. نمایش داده شده ۴ .۱ شکل در

چپ سمت در سه بعدی چاپ رایج ربات های با مقایسه در راست سمت در دلتا سه بعدی چاپ ربات :۴ .۱ شکل
[۵] هستند بیشتر دقت و بالاتر سرعت قبیل از مزایایی دارای

دستگاه ها این موازی، ربات های بالای سازگاری و شده کنترل قابلیت های توجه به با پزشکی: توان بخشی •
زانو، ربات های مانند توان بخشی دستگاه های در آن ها تحرک در کمک و معلول افراد توان بخشی به منظور
این در را کابلی نوع از موازی ربات های کاربرد نمونه ای ۵ .۱ شکل می شوند. استفاده اعضا، سایر و کمر

می دهد. نشان صنعت

[۶] پزشکی صنعت در موازی ربات های از دسته ای به عنوان کابلی ربات های کاربرد :۵ .۱ شکل

که است ساخته مفید ساخت، بخش در را آن ها نیز موازی ربات های پایداری و استحکام ساخت وساز: •
1additive manufacturing



مقدمه :۱ ۵فصل

نمونه ای ۶ .۱ شکل کنند. کنترل مؤثر طور به زیاد کاری فضای یک در را سنگینی بارهای می توانند آن در
می کشد. تصویر به صنعت این در را موازی کابلی ربات های کاربرد از

[۷] وسیع کاری فضای با بار حمل و ساخت وساز در موازی کابلی ربات های از کاربرد :۶ .۱ شکل

و رابط ها۲ حرکت کنترل برای کابل ها از آن در که شده اند موازی کابلی۱ متمرکز ربات های روی بر دیگر مطالعات
مزیت های با موازی، ربات های گرفت نتیجه می توان گفتمان این با می شود استفاده فضا در نهایی مجری جابه جایی
پیشرفت حال در تحقیقات برای کانونی نقطه یک عنوان به  همچنان کاربردها، از وسیعی گستره و منحصربه فرد
خود طراحی انعطاف پذیری و ساختار دلیل به را تطبیق پذیری از بالایی درجه آن ها می مانند. باقی رباتیک در
سامانه های زمینه در ویژه به  چالش هایی، با نیز آن ها مهندسی، طرح های تمام همانند این حال، با می دهند. نشان
کاربردهای و قابلیت ها زمینه ها، این در آینده پیشرفت های و تحقیقات هستند. مواجه دینامیک و سینماتیک کنترل،

داد. خواهد افزایش بیشتر را موازی ربات های

1Cable-Driven Parallel Robots(CDPR) 2Links
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موازی کابلی ربات های ۲ .۱

می کنند. استفاده حرکت برای کابل از که هستند موازی ربات های از خاص نوعی ۱ کابلی موازی ربات های
محموله وزن نسبت ،[۹ ،۸] گسترده بسیار کاری فضای صلب، رابط های به نسبت کابل کم بسیار اینرسی و جرم
منحصربه فرد ویژگی های از نگه داری و تعمیر پایین هزینه [۱۱]و بالا بسیار شتاب های و سرعت ،[۱۰] بالا ربات به
می پردازیم. کابلی موازی ربات های در شده استفاده دسته بندی های و ساختار بررسی به اینجا در هستند. نوع این

موازی کابلی ربات یک تشکیل دهنده اجزای ۱ .۲ .۱

: [۱۲] است شده تشکیل زیر اجزای از معمول طور به ۷ .۱ شکل با مطابق کابلی ربات یک

[۱۲] کابلی موازی ربات یک تشکیل دهنده مرسوم اجزای :۷ .۱ شکل

بخش این می کند. حرکت که است ربات از بخشی نهایی مجری همان یا نهایی مجری :۲ نهایی مجری •
می شود. متصل کابل ها به متحرک۳ نصب اجزای محل از

بخش این می ماند. ثابت مکان یک در که است ربات از بخشی ماشین چارچوب : ۴ ماشین چارچوب •
روی که متحرک نصب اجزای محل به کابل ها طریق از می دهد، قرار خود در را ربات ثابت اجزای تمام که

می شود. متصل است، نهایی مجری
1Cable-Driven Parallel Robots (CDPR) 2Mobile Platform 3Distal Anchor Point 4Machine

Frame
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مختلف مواد از می کنند. متصل ماشین چارچوب به را نهایی مجری که هستند چیزی آن کابل ها کابل ها۱: •
ساخته شده اند. کنف یا مصنوعی الیاف فولاد، مانند

به معمولاً آنها می دهند. تغییر را کابل ها طول که است ربات از بخشی کابل۲: جمع کننده سامانه •
باشند. داشته قرار نهایی مجری روی می توانند همچنین اما می شوند، متصل ماشین چارچوب

کنترل برای آنها می شوند. استفاده کابل ها کشش و جهت موقعیت، اندازه گیری برای حسگرها حسگرها۳: •
می شوند. استفاده آن ایمنی از اطمینان و ربات

آن ها می کند. استفاده ربات کنترل برای حسگر داده های از که است سامانه ای کنترل گر کنترل گر۴: •
می دهد تغییر را کابل ها طول سپس که می کنند تولید کابل جمع کننده سامانه برای شده تنظیم مقدارهای

می دهد. حرکت را ربات و

موازی کابلی ربات یک که گفت می توان می کنند، همکار با تعامل در چگونه بالا اجزای اینکه از بهتر درک برای
محل در نهایی مجری به متصل ازیک طرف که mکابل ثابت، ماشین چارچوب یک نهایی، مجری یک به می تواند
سامانه یک ثابت، نصب اجزای محل انتهای در ماشین چارچوب به متصل دیگر طرف از و متحرک اجزای نصب 
برای حسگرها می شود، نامیده کابل کننده جمع  سامانه به سادگی و دارد را کابل طول تنظیم وظیفهٔ که پیشرانش
مقادیر تولید برای کنترل کننده یک کابل ها، تنش نهایی، مجری جهت و موقعیت کابل ها، مؤثر طول اندازه گیری
مجری نیروی و/یا سرعت موقعیت، کنترل برای باز حلقه کنترل سامانه یک کابل ها، جمع کننده برای شده تنظیم
کنترل برای بالا سطح کنترل سامانه یک و حرکتی، برنامه های و مسیرها تولید برای پیشرو کنترل سامانه یک نهایی،
متصل ثابت ماشین چارچوب به کابل ها جمع کننده ربات ها، اکثر برای شود. تقسیم آن ایمنی از اطمینان و ربات
کابل ها جمع کننده آن در که طرح هایی بااین حال، کنند. ساده قدرت منبع سامانه با الکتریکی اتصال تا می شوند

است[۱۳]. نمایش داده شده ۸ .۱ شکل در که است شده پیشنهاد نیز دارند قرار نهایی مجری روی

1Cable 2Winch 3Sensors 4Controller
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[۱۳] است گرفته قرار نهایی مجری داخل کابل جمع کننده سامانهٔ آن در که NIST موازی کابلی ربات :۸ .۱ شکل

می کنند، استفاده کابل ها مؤثر طول غیرمستقیم اندازه گیری برای حسگرها از موازی کابلی  ربات های از بسیاری
به معمولاً می شود، اندازه گیری موتور غلتک روی محور موقعیت  انکودر حسگر یک این طریق از عنوان مثال به 
جهت و موقعیت جایگزین، به عنوان است. دشوار کابل طول مستقیم تعیین کابل شل شدگی و شکم دهی دلیل
کششی نیروی است لازم مختلفی، کاربرد های برای . [۱۴] می شود اندازه گیری مستقیم طور به نهایی مجری
بین در قرقره ها برخی یا کابل سر یک به که نیرو حسگرهای از استفاده با عمدتاً کار این شود. تعیین نیز کابل ها
ارائه کنترل سامانه به اندازه گیری ها این کند. اندازه گیری را کابل ها کششی نیروی می تواند می شوند، متصل آنها
شده تنظیم مقادیر این می کند. تولید را کابل ها جمع کننده سامانه برای شده تنظیم مقادیر کنترل کننده و می شود

می شوند. کابل ها طول کنترل باعث سامانه ها این برای
این است. نهایی مجری نیروی و/یا سرعت موقعیت، کنترل مسئول سامانه این در باز حلقه کنترل سامانه
می کند. تولید را سکو حرکت برای موردنیاز مقادیر و کرده دریافت را حسگری ورودی های مداوم طور به سامانه
ربات برای مناسب مسیر سامانه این دارد. عهده بر را حرکتی برنامه های و مسیرها تولید وظیفه پیشرو کنترل سامانه

می کند. ارسال باز حلقه کنترل سامانه به را حرکت ها انجام برای لازم دستورات و کرده تعیین را
ورودی داده های از سامانه این است. آن ایمنی از اطمینان و ربات کلی کنترل مسئول بالا سطح کنترل سامانه

می کند. اتخاذ ربات کنترل برای را لازم تصمیم های و می کند استفاده دیگر سامانه های
کنترل حرکت، تا می کنند همکاری هم با که است مختلفی اجزای شامل موازی کابلی ربات سامانه کل، در

کنند. تضمین را ربات ایمنی و
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برای گسترده ای طور به که موادی شوند. ساخته مختلف مواد از می توانند موازی کابلی ربات های در کابل ها
پلی استر۲ یا (کولار۱) آرامید بالا، مدول با پلی اتیلن فیبر مانند مصنوعی الیاف و فولاد می شوند، استفاده کابل ها
سیم های با هوشمندی کابل های اخیراً، شوند. استفاده می توانند نیز کنف مانند دیگری مواد حال، این  با هستند.
نهایی مجری به فیلدباس۳ سیگنال های یا الکتریکی انرژی تأمین برای اولیه نمونه در و شده پیشنهاد یکپارچه برق

استفاده شده اند.

موازی کابلی ربات های معماری و طبقه بندی ۲ .۲ .۱

بر متفاوتی دسته بندی های کرد . دسته بندی منحصربه فرد یک طبقه در نمی توان را موازی کابلی ربات های
بر دسته بندی سینماتیکی، دسته بندی از: عبارت اند که است شده ارائه ربات این برای مختلف معیارهای اساس
می کنیم. اکتفا اول دسته توضیح به تنها ما اینجا در پیشرانش. سامانه اساس بر دسته بندی حرکت، الگوی اساس
کابل های تعداد اساس بر را کابلی موازی ربات های می توان ،[۱۶ مینگ[۱۵، و ورهوون۴ تقسیم بندی اساس بر

کرد. تقسیم دسته چهار به (n) آزادی درجه تعداد و (m) محرکه

مجری و کند ایجاد را پایداری تعادلی ساختار نمی تواند مکانیزم نوع این :(m < n) نامقید۵ مکانیزم •
می شود. مشاهده ۹ .۱ شکل در ربات این از مثالی است. غیرقابل کنترلی آزادی درجه دارای نهایی

[۱۷] m = ۲, n = ۳ نامقید نوع از صفحه ای موازی کابلی مکانیزم :۹ .۱ شکل

1Kevlar 2Polyester 3Bus Field Signals 4verhoeven 5under-constrained mechanism
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آزادی درجه nدارای فقط نهایی مجری اما است، پایدار مکانیزم نوع m):این = n) ۱ مقید نیمه مکانیزم •
نباشد. کافی کاربردها برخی برای است ممکن که است

است آزادی درجه n + ۱ دارای و است پایدار مکانیزم نوع این :(m = n + ۱) ۲ کامل مقید مکانیزم •
می دهد. نشان را مکانیزم این از نمونه ای ۱۰ .۱ شکل است. کافی کاربردها اکثر برای که

[۱۷] m = ۴, n = ۳ کامل مقید موازی کابلی صفحه ای مکانیزم :۱۰ .۱ شکل

دارد، نیاز آنچه از بیشتری آزادی درجات دارای مکانیزم نوع این :(m > n + ۱) افزونه۳ مقید مکانیزم •
شکل در مکانیزم این از نمونه ای شود. استفاده موازی کابلی ربات عملکرد بهبود برای می تواند که است

است. قابل مشاهده ۱۱ .۱

به عنوان می تواند (m = n) مقید نیمه موازی کابلی ربات شود، گرفته نظر در مجازی کابل یک به عنوان جاذبه اگر
[۱۲] پات همچنین شود. گرفته نظر در محدود شتاب با (m = n + ۱) کامل مقید موازی کابلی ربات یک

می دهد: ارائه زیر رابطه با مطابق ریاضی تعریف یک موازی کابلی معلق ربات های۴ برای ۱۲ .۱ شکل با مطابق

ui · g < ۰, i = ۱, . . . ,m (۱ .۱)

می باشد. (i) کابل راستای در یکه بردار ui و گرانش بردار g اینجا در

1incompletely constrained mechanism 2fully constrained mechanism 3redundantly constrained
mechanism 4Suspended
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[۱۲] m = ۸, n = ۶ افزونه مقید نوع از موازی کابلی سه بعدی مکانیزم :۱۱ .۱ شکل

[۱۸] نامقید نوع از کابل چهار معلق ربات یک :۱۲ .۱ شکل

موازی کابلی ربات های کاربردهای ۳ .۲ .۱

مختلفی صنایع در ربات ها این از استفاده کابلی. ربات های برای ۲ .۱ بخش در شده بیان ویژگی های باتوجه به
می دهد. نشان مختلف صنایع در را ربات این کاربردهای از بخشی ۱ .۱ جدول است. کرده پیدا جذابیت
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[۱۹] آن متناظر سینماتیکی پیکربندی های با موازی کابلی ربات رایج کاربردهای :۱ .۱ جدول

عکس مراجع مکانیزم نوع کاربرد
[۲۰] کامل مقید صفحه ای Pick and place

[۲۲] [۲۱] نامقید فضایی
[۲۳] کامل مقید فضایی Simulator

[۲۵][۲۴] نامقید فضایی Radio telescope

[۲۷][۲۶] کامل مقید صفحه ای Rehabilitation

[۲۹][۲۸] نامقید فضایی
[۳۱][۳۰] نامقید فضایی 3D printing

[۳۳]–[۳۲] کامل مقید فضایی

[۳۵][۳۴] کامل مقید صفحه ای Camera carrier and Inspection

[۳۷][۳۶] نامقید فضایی
[۳۹][۳۸] نامقید صفحه ای Painting and so on

[۴۰] افزونه مقید فضایی

[۴۲][۴۱] افزونه مقید فضایی Logistics

[۴۴][۴۳] نامقید فضایی Maritime

[۴۶]–[۴۵] نامقید فضایی Aerial

[۴۷] افزونه مقید فضایی

[۴۹][۴۸] نامقید فضایی Joystick
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موازی کابلی ربات های تحقیقات و موجود چالش های ۴ .۲ .۱

این باتوجه به می دهد نشان را کابلی ربات های در موجود چالش های و چشم اندازها از کلی نمایی ۱۳ .۱ شکل
: [۶] زد مثال می توان را زیر چالش های شکل

[۶] موازی کابلی ربات های در موجود چالش های و چشم اندازها :۱۳ .۱ شکل

و کم گشتاور بزرگ، کاری فضای نظیر ویژگی هایی از موازی کابلی ربات های طراحی: و پیکربندی .۱
نیروی مثبت کشش قیدهای ایجاد به منجر کابل ها یک طرفه نیروی ویژگی اما هستند. برخوردار سادگی،
زنجیره های شامل که هیبریدی پیکربندی های می شود. پیکربندی طراحی در منحصربه فرد ویژگی و کابل
موازی کابلی ربات های کارایی می توانند می شوند، غیرفعال تنش گیری عناصر و موازی کابل های سخت،

است. بیشتری تحقیقات نیازمند حوزه این اما دهند. افزایش را

محدود و مثبت کابل نیروهای از اطمینان برای موجود روش های کابل: نیروی یع توز و استاتیک تحلیل .۲
زمان نیازهای اساس بر کابل نیروی توزیع در را بیشتری عوامل باید آینده تحقیقات دارند. اصلاح به نیاز
روش های نیازمند همچنین، بگیرد. نظر در سفتی و کابل نیروهای یکنواختی انرژی، کارایی مانند واقعی،

است. چندهدفه بهینه سازی و کابل نیروی از قابل دستیابی چندضلعی های تعیین برای سریع

به بالا وابستگی دلیل به موازی کابلی ربات های کاری فضای عملکرد: شاخص های و کاری فضای .۳
بر مستقیماً و بوده مستقل کابل نیروی از که عملکردی شاخص های است. چالش برانگیز کابل، نیروهای

دارند. بیشتری تحقیقات و توسعه به نیاز هستند، پیکربندی اساس



مقدمه :۱ ۱۴فصل

چالش برانگیز سامانه، در تأخیرها و عدم قطعیت ها، وجود دلیل به موازی کابلی ربات های کنترل کنترل: .۴
کارا به صورت و کنند مقاومت عوامل این برابر در باشند قادر باید امروزی کنترل راهبُردهای است.

کنند. بیشینه را موازی کابلی ربات های توانایی های

درحال توسعه هنوز موازی کابلی ربات های مدل سازی ابزارهای و نرم افزارها مدل سازی: ابزارهای و نرم افزار .۵
کابل فیزیکی پیچیدگی های نتوانند است ممکن ابزارها از برخی مثال، برای دارند. بهبود به نیاز و هستند

بگیرند. نادیده را موازی کابلی ربات های مهم ویژگی های از برخی یا کنند، مدل به درستی را

تحقیقات هستند، موازی کابلی ربات های از مهمی جزء کابل ها اینکه باتوجه به کابل: به مربوط تحقیقات .۶
در آن ها از استفاده نحوهٔ و کابل عمر حرارت، درجه و جانبی نیروهای تأثیر کابل، خواص روی بر بیشتری

است. موردنیاز موازی کابلی ربات های مختلف طراحی های

استفاده برانگیزی چالش محیط های در می توانند موازی کابلی ربات های خاص: محیط های در کاربرد .۷
مورد در بیشتری تحقیقات نیازمند موضوع این بالا. دمای با محیط های و آب، زیر فضا، جمله از شوند،

است. محیط ها این برای مناسب فنّاوری های و مواد

باشد، چالش یک می تواند موازی کابلی ربات های سامانه های به اعتماد و امنیت اعتماد: و امنیت .۸
تحقیقات بنابراین، دارد؛ وجود نامطمئن محیط های یا انسان ها با تعامل به نیاز که کاربردهایی در به خصوص

دارد.. نیاز سریع استقرار توانایی و شکست، پیش بینی خطا، تشخیص زمینه در بیشتری

از پیروی و دیگر سامانه های با موازی کابلی ربات های ادغام صنعتی: استانداردهای و ادغام قابلیت .۹
ارتباطات، نظیر موضوعاتی شامل می تواند موضوع این باشد. چالش یک می تواند صنعتی استانداردهای

باشد. پیشرفته کاربر رابط های و مجدد، پیکربندی قابلیت های

۱ موازی کابلی آسان نصب ربات های ۵ .۲ .۱

سرعت دلیل به موازی کابلی آسان نصب ربات های می پردازیم. آسان نصب ربات های بررسی به بخش این در
فیلم برداری و نجات خانگی، جمله از کاربردهایی برای بالایی جذابیت راه اندازی، در کم پیچیدگی و بالا نصب
بخش در شده بیان سامانه های تمام گیری به قرار می توان آسان نصب ربات های مهم ویژگی های از کرده اند. پیدا
شده خارج کابل انتهای که است کافی تنها ربات نصب برای که طوری به کرد، اشاره نهایی مجری داخل در ۱ .۲ .۱

کرد. راه اندازی را ربات و کرد متصل دلخواه ثابت نصب اجزای نقاط به را نهایی مجری از
1Depoloyable Cable Driven Parallel robots
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ارتعاشات کاهش برای کنترلر یک و می پردازد آسان نصب ربات یک بررسی به [۵۰] خود مقاله در ژاویر۱
است. لگو۲ آمادهٔ قطعات از استفاده با شده ساخته آسان نصب ربات نشان دهندهٔ ۱۴ .۱ شکل می دهد. ارائه ربات
تعلیق برای ۱۴ .۱ شکل با مطابق ربات این در از: عبارت اند ربات این سخت افزاری و ساختاری ویژگی های

[۵۰] لگو آماده قطعات با شده ساخته آسان نصب ربات :۱۴ .۱ شکل

به عنوان کابل ها است. شده استفاده نازک پلاستیکی کابل عدد ۸ از آزادی، درجه ۶ با سبک محرک سکوی یک
کشش ایجاد باعث که شده اند متصل قرقره با موتور ۸ به جفت به صورت و شده اند مدل سازی خطی فنرهای
و شتاب ها اندازه گیری برای (IMU) اینرسی اندازه گیری واحد یک می شود. محرک سکو موقعیت کنترل برای
بلوک های ،Raspberry Pi رایانهٔ شامل مایندستورم لگو قطعات است. شده استفاده سکو چرخشی سرعت های
سامانه تغذیهٔ برای باتری و کابل ها، جمع کردن و باز برای قرقره ها و موتورها موتورها، با رابطه برای NXT هوشمند
این است. شده اجرا و طراحی Raspberry Pi رایانهٔ روی بر سیمولینک در کنترل نرم افزار استفاده شده اند.
کابل های از همچنین، می کند. کنترل را موتورها موقعیت و کرده ارسال NXT بلوک های به را دستورات نرم افزار

می آورند. وجود به را نهایی مجری کم ارتعاش و سفتی که شده استفاده انعطاف پذیر
بر علاوه که کرده طراحی عنکبوتی۴ ربات نام با ربات یک ۱۵ .۱ شکل با مطابق [۵۱] خود مقاله در آلن۳

دارد. را خود ثابت نصب اجزای نقاط تغییر قابلیت آسان نصبی ویژگی های دارابودن

1Xavier 2Lego 3Alen 4Spider-Bot
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[۵۱] خود ثابت نصب اجزای نقاط تغییر قابلیت با موازی کابلی آسان نصب ربات :۱۵ .۱ شکل

سقف ها و دیوارها از عبور برای که است موازی معلق کابلی ربات یک ۱۵ .۱ شکل مطابق اسپایدربوت ربات
به هستند، وصل کابل ها به که پین هایی شلیک با عنکبوتی، مرد از گرفته الهام ربات این است. شده طراحی
استفاده کابل چهار از اسپایدربوت می کشد. بالا به را خود کابل ها جمع کردن با و می شود متصل مختلف سطوح
این حرکت الگوی می روند. کار به بعدی پین اتصال برای آن پین یک و موقعیت کنترل برای آن پین سه که می کند
طول دلخواه، موقعیت های به دستیابی برای کابل ها. جداکردن و حرکت اتصال، است: مرحله چند شامل ربات
دادند نشان شده انجام آزمایش های می شود. محاسبه وارون سینماتیک معادلات از استفاده با موردنیاز کابل های
دارد، زیادی بالقوه کاربردهای اسپایدربوت کند. طی را مختلف مسیرهای قابل قبول، بادقت است قادر ربات که
فضای اشغال بدون ساختمان ها داخل در حرکت نجات، و جست وجو موقعیت های در تجهیزات حمل جمله از
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نشان تست نتایج است. شده آزمایش و ساخته ربات این از اولیه نمونه یک دریا. در کشتی ها بین انتقال و کف
مانورپذیری و سرعت بهبود برای البته دارند. قابل قبول عملکرد و قابل ساخت کابل با معلق ربات های که دادند

است. بیشتر توسعه و تحقیقات به نیاز ربات،
طراحی ۱۶ .۱ شکل با مطابق را صفحه ای نوع از موازی کابلی آسان نصب ربات یک خود مقاله در [۵۲] وانگ۱

است. کرده پیاده سازی و

(ب) (آ)

[۲] موازی کابلی نوع از صفحه ای آسان نصب ربات :۱۶ .۱ شکل

از استفاده با را خود کابل های خودکار نصب قابلیت که می شود معرفی موازی کابلی ربات یک مقاله، این در
در که است کابل ها جمع کننده و omni چرخ های شامل نهایی مجری دارد. یکپارچه متحرک نهایی مجری یک
موقعیت/جهت تنظیم برای کابل حالت و کابل اتصال نقاط به رسیدن برای متحرک حالت می کند: عمل حالت دو
کابل جمع کننده سامانه یک کابل، یا omni دوچرخ هر به قدرت انتقال برای کابل ها. نصب از پس نهایی مجری
محرک ها و سکو وزن سامانه این می شود. کنترل واحد موتور یک توسط که است شده پیشنهاد کلاچ مکانیزم با
ثابت اتصال قطعات به خودکار به صورت نهایی مجری در کابل اتصال ماژول های همچنین، می دهد. کاهش را
با کابل ها طول نهایی، مجری دلخواه موقعیت های به رسیدن برای می کنند. نصب را کابل ها و چسبیده قاب روی
حالت دقت و داده نشان را کابل نصب فرایند شده انجام آزمایش های می شود. تعیین وارون سینماتیک از استفاده
پیشنهادی مذکور ربات است). بالاتر برابر ۴ کابل حالت (دقت کرده اند مقایسه هم با را کابل حالت و متحرک
و جمع وجور و سبک طراحی خطرناک/متناوب، وظایف برای کابل خودکار نصب است: زیر کلیدی مزایای دارای
تنش داریم قصد آینده، در خورشیدی. پانل های تمیزکردن مانند مسطح و بزرگ کاری فضاهای برای قابل استفاده
کابلی ربات نهایی مجری کنیم. اضافه سامانه به تمیزکردن ماژول یک همچنین و کنترل دقت افزایش برای را کابل
پیچ، کابل omni، چرخ موتور، یک دارای کدام هر که است قابل تنظیم کابلی قدرت انتقال سامانه ۴ شامل موازی

1Wang
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یک از کدام هر که دارد وجود نهایی مجری در کابل اتصال ماژول ۴ همچنین، هستند. کلاچ و دیفرانسیل دنده
قاب یک روی ثابت اتصال قطعات به را کابل ۴ ماژول ها این شده اند. تشکیل کابل مخزن و تیغه قفل، کانکتور،
که میزبان رایانه یک و (myRIO 1900) قابل حمل کنترل کننده ۲ موتورها، کنترل برای می کنند. متصل مسطح
هستند قادر کلاچ از استفاده با کابل جمع کننده سامانه های می شود. استفاده می کند، اجرا را کنترل حلقه نرم افزار
متحرک حالت در نهایی مجری وقتی دهند. تغییر پیچ) کابل (با کابل حالت و omni) چرخ (با متحرک حالت بین

می کنند. نصب را کابل ها و چسبیده قاب روی ثابت قطعات به خودکار به صورت کابل اتصال ماژول های باشد،
نمایش داده شده پیکربندی از است، برده بکار را آسان نصب اصطلاح اولین بار برای که [۵۳] خود مقاله در بوشر۱

است. کرده استفاده خود موازی کابلی ربات برای ۱۷ .۱ شکل در

[۵۳] متحرک جرثقیل های روی ثابت نصب اجزای نقطه قراردادن با موازی کابلی آسان نصب سامانه :۱۷ .۱ شکل

می شود. پیشنهاد شهری نجات و جستجو برای سریع قابل استقرار و جدید رباتیک سامانه یک مقاله، این در
”مطیع” کوچک ربات های و ”مرکزی”) (ربات کابلی ربات یک متحرک، پشتیبانی خودروهای از سامانه این
حادثه محل نزدیکی در پشتیبانی خودروهای قراردادن با می توان را کابلی ربات است. شده تشکیل متحرک
می تواند و می کند فراهم محل از هوایی دید یک شده تعبیه دوربین های با کابلی ربات کرد. مستقر به سرعت
افزایش را مطیع ربات های کارایی و برد امر این کند. پیدا را بازماندگان تا فرستاده آوار داخل به را مطیع ربات های
را نهایی مجری انتقالی حرکت تنها اجازه که می کند استفاده موازی جفت های در کابل ۶ از کابلی ربات می دهد.
است. شده ارائه کالیبراسیون روال یک کابل، اتصال نقاط موقعیت تعیین برای می کند. ساده را سینماتیک و می دهد

1bosscher
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خودروهای قراردادن راهنماهای حادثه، محل در کابلی ربات موردنظر کاری فضای در قرار گیری برای همچنین،
کابل ربات حرکت برای باز هوای فضای که فرورفته بزرگ ساختمان های برای مذکور ربا است. شده ارائه پشتیبانی
بود. نخواهد مناسب سامانه باشند، ایستاده هنوز بلند ساختمان های اینکه صورت در است. شده طراحی دارند،
ربات های برد/اثربخشی افزایش بزرگ، بسیار کاری فضای در سریع استقرار از: عبارت اند سامانه کلیدی مزایای

کابلی. ربات در شده تعبیه دوربین از استفاده با هوائی نمایی گرفتن توانائی و مطیع

۱ موازی کابلی یک فروتحر ربات های ۶ .۲ .۱

متغیرهایی آزادی درجات به نسبت کمتری عملگرهای تعداد که هستند ربات هایی ، [۵۴] فروتحریک ربات های
دلخواه جابه جایی های نمی توانند آنها که معناست بدان این دارند. می کنند) توصیف را آنها پیکربندی۲ فضای که
آورند، دست به می توانند که است ممکن پیکربندی های همه از مجموعه ای که خود پیکربندی فضای در را
عملگر پیچیدگی یا وزن هزینه، کاهش که می شوند یافت کاربردهایی در اغلب فروتحریک ربات های کنند دنبال
کنترل مشکلات ربات ها این . رباتیک دست های و پرنده ربات های رونده، راه ربات های مانند است، مطلوب
و پایداری به دستیابی برای دینامیکی و غیرخطی روش های به نیاز آنها زیرا می کنند، ایجاد را چالش برانگیزی

دارند. حرکت برنامه ریزی
فروتحریک۳ موازی کایلی ربات های موازی، کابلی ربات های با تلفیق شدن با فروتحریک ربات های امروزه
از جدید نسبتاً شاخه این می برند. بهره شاخه دو هر ویژگی های از که داده اند تشکیل ۱۸ .۱ شکل با مطابق را
کابلی ربات های فروتحریک، ربات های تعریف بسط با است. کرده جلب خود به را زیادی توجه کابلی ربات های
آزادی درجات تعداد از کمتر کابل ها تعداد آن در که ربات هایی کرد: تعریف این گونه می توان را فروتحریک موازی
در ناخواسته ارتعاشات شاهد نتیجه در و نباشد قابل کنترل ربات آزادی درجات همهٔ تا می شود باعث که است آن

. [۵۵] باشیم نهایی مجری
.[۵۵ کرد[۵۶، اشاره متعددی موارد به می توان فروتحریک موازی کابلی ربات های در پیشرو چالش های از
عملگرهای تعداد زیرا آن هاست. حرکت های کنترل در محدودیت فروتحریک، کابلی ربات های چالش های از یکی
بنابراین، کرد؛ کنترل جداگانه به صورت را حرکت هر نمی توان و است آن ها آزادی درجات از کمتر ربات ها این
ممکن ربات ها این این، بر علاوه کرد. طراحی بادقت را حرکت مسیر است لازم مطلوب، حرکت به دستیابی برای
این فروتحریک و نامقید ذات دلیل به ناپایداری این شوند. روبرو حرکت مسیر پایانی نقاط در ناپایداری با است
پایداری شرایط باید مشکل، این از جلوگیری برای می شود. غیرقابل کنترل نوسانات ایجاد باعث که است ربات ها

1Underactuated Cable Driven Parallel robots 2Configuration space or Task space
3Underactuated-Cable-Driven-Parallel-Robots(UACDPR)
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(۶) آزادی درجات تعداد از کمتر (۴) کابل ها تعداد ازآنجاکه که فروتحریک موازی کابلی ربات یک :۱۸ .۱ شکل
می شود[۵۵]. محسوب هم نامقید ، سینماتیکیِِ پیکربندی لحاظ به است.

یکپارچه دینامیک چون است. پیچیدگی دارای ربات ها این ریاضی مدل سازی همچنین، کرد. لحاظ طراحی در را
نقاط از جلوگیری و تشخیص به خصوص، دارد. حرکت ساختار بر قابل توجهی تأثیر کابل ها، و نهایی مجری بین
مشکلات پیدایش باعث نیز کابل ها کششی قید فوق، مشکلات بر علاوه است. مدل سازی در بزرگی چالش تکین،
و کنند پیدا نوسان یا شده شل است ممکن فروتحریک ربات کابل های زیرا می شود. ربات ها این کنترل در دیگر
قابل استفادهٔ کار فضای است. سخت ربات ها این در کشش مناسب تنظیم شوند. خود حالت ازدست دادن به منجر
و کنترل حفظ برای زیرا است. بیشتری محدودیت های دارای کامل، مقید کابلی ربات های به نسبت ربات ها این
ربات ها این کارآمدی و انعطاف پذیری کاهش باعث است ممکن شرایط این دارند. خاصی شرایط به نیاز پایداری،
محدودیت چون است. دیگر ربات های از سخت تر ربات ها این در باقیمانده ارتعاشات میرایی ضمن، در شود.
بنابراین، کرد؛ استفاده معمول روش های از نتوان که می شود باعث نهایی، مجری روی بر آزادی درجات کنترل در
چالش نیز سخت افزار پیچیدگی کرد. استفاده ارتعاشات این کردن میرا برای پیچیده تری و خاص روش های از باید
داریم. اضافی اجزای و حسگرها به نیاز ربات ها، این پایداری و کنترل برای هستیم. روبرو آن با که است دیگری
موازی کابلی ربات های به نسبت ربات ها این در بار ظرفیت می برند. بالا را خرابی احتمال و هزینه عوامل، این
تکین های نهایت، در است. کمتر ربات ها این در بار تقسیم کنندهٔ کابل های تعداد زیرا است. کمتر مقید، کاملاً
تکین معرض در متحرک سکوی فروتحریک، طبیعت دلیل به زیرا ربات هاست. این دیگر ضعف نقطهٔ سینماتیک
باعث تکین نباشد. تغیر قابل حرکت ساختار آن در که می شود گفته سینماتک خاص حالت به تکین هستند.

در می شود. نهائی مجری حرکت مسیر کنترل در خطا و نادقیق محاسبات
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حین در ناخواسته ارتعاشات موازی، کابلی فروتحریک ربات های مشکلات از رباتAras-Cam-2یکی در
مسیر طراحی روش یک تحقیق، این در می شود. ایجاد مختصات برخی بودن ناپذیر کنترل دلیل به که است حرکت
ارتعاشات این وقوع از مسیر، انتهایی نقاط در کششی و تعادلی قیود رعایت با که است شده ارائه ربات ها این برای

می شود. موازی کابلی ربات های دقت و عملکرد بهبود باعث روش این می کند. جلوگیری

مسیر طراحی ۳ .۱

است. شده انجام کمی کار های [۵۸] ،[۵۷] نامقید۱ موازی کابلی ربات های برای مسیر طراحی فضای در
پژوهش محدودی تعداد نیز [۵۹] ،[۵۶] فروتحریک موازی کابلی ربات های مسیر طراحی زمینه در همچنین
طراحی ادبیات در .[۶۰] می شود محسوب نیز نامقید ذاتاً باشد، فروتحریک که ساختاری به طورکلی دارد. وجود
ربات یک در تعریف  می شوند. qu کنترل ناپذیر و ، qa کنترل پذیر مختصات دو فروتحریک ربات های برای مسیر
n کنترل اجازه تنها سامانه فروتحریک ذات باشند، کشش تحت کابل ها تمام که زمانی فروتحریک موازی کابلی
در یا ، [۶۰] استاتیک تعادل قوانین توسط λ = ۶ − n مابقی و می دهد کابل ها طول تغییر با را آزادی درجه
مسئله یک در که داشت نظر در باید .[۵۶] می شود تعیین دینامیک قوانین توسط مسیر، طراحی مسئله یک ضمن
کششی قید باید ، [۶۱] سامانه درونی۲ دینامیک درنظرگرفتن بر علاوه موازی، کابلی ربات های در مسیر طراحی
پرداخته آن حل به پایان نامه این در که می شود مواجه چالش هایی با موضوع این کند. ارضا هم را کابل ها بودن

می شود.

نوآوری ها و اهداف ۴ .۱

سریع راه اندازی و نصب چالش به موازی، کابلی آسان نصب ربات ساخت و طراحی با پژوهش این در
حرکت و مسیریابی امکان شده ایجاد فروتحریک ساختار ازآنجاکه شد. داده پاسخ موازی کابلی ربات های
مناسب مسیر یک طراحی پروژه این دیگر دستاورد های از می کند، روبه رو چالش با را ربات این نوسان بدون
زیر شرح به پایان نامه این در شده پیاده نوآوری های اهداف بنابراین است؛ سامانه فروتحریک ذات درنظرگرفتن با

بود خواهد

ربات یع سر نصب برای نوین ساختار یک ساخت و طراحی •
1underconstrain 2Internal-Dynamics



مقدمه :۱ ۲۲فصل

که است شده ساخته و طراحی Aras-Cam-2 نام به آسان نصب موازی کابلی ربات یک پژوهش این در
تأمین سامانه و حسگرها کابل، جمع کننده سامانه مانند موازی کابلی ربات یک رایج بخش های تمام دارای
سالن ها در فیلم برداری همچون مختلفی کاربردهای در استفاده قابلیت ربات این است. الکتریکی قدرت

دارد. را ورزشگاه ها یا

سامانه یک فروتحر خصوصیات درنظرگرفتن با مسیر طراحی یک پیاده سازی •

نوع از مسیر طراحی یک اصول است، فروتحریک و کابل چهار دارای که Aras-Cam-2 ربات برای
مسیر انتهایی نقاط در کابل ها مثبت کشش قیود رعایت بر علاوه تا شده پیاده سازی ساکن نقطه به نقطه
حل شد، خواهد ذکر ۳ .۴ بخش در که دلایلی به شود. گرفته ربات ناخواسته ارتعاشات گونه هر جلوی
راه حلی شده انجام تلاش های و نویسنده حال دانش با و است روبرو چالش با کابل چهار برای مسئله این
نتایج و شده حل کابل سه با مذکور ربات برای مسیر طرح حالیست که در این است. نشده ارائه آن برای

شد. خواهد ارائه ۴ فصل در آن

پایان نامه ساختار ۵ .۱

کابلی آسان نصب ربات های جذابیت از موازی، کابلی ربات های از مختصری شرح با ابتدا پژوهش این در
الزامات از ۲ فصل در شد. بحث فروتحریک ساختاری با معایب این ترکیب مزایای از و شده ، صحبت موازی
در و شده ، بررسی راستا این در جزئی و مفهومی طرح چندین و کرده صحبت رباتی چنین جزئی و کلی طراحی
سینماتیکی مدل سازی ۳ فصل در می شود. معرفی Aras-Cam-2 ربات نام با شده ساخته اولیه نمونه نهایت
ذات درنظرگیری باهدف ساکن نقطه به نقطه با مسیر طراحی مسئله یک و شده انجام مذکور ربات دینامیکی و
شبیه سازی شده کابل سه ربات یک برای شده انجام مسیر طراحی ۴ فصل در می شود. بررسی و طرح سامانه فروتحریک
چالش های رفع برای پیشنهاداتی فصل۵ در می شود. مقایسه استاندارد زمانی چندجمله ای مسیر یک با آن نتایج و

می شود. بیان کابل، چهار ربات یک برای ساکن نقطه به نقطه مسیر طراحی یک پیشروی



۲ فصل

کابلی نصب آسان ربات اولیه نمونه ساخت
راه اندازی تا مفهوم از موازی:

مقدمه ۱ .۲

Aras- نام به کابلی نصب آسان ربات از نمونه یک ساخت برای انجام شده طرح های و مراحل فصل، این در
طراحی الگوی از استفاده شد اتخاذ که رویکردی ساخت، و آزمون طراحی، فرایند در می شود. بررسی Cam-2

می باشد. رباتیک و مکانیکی سامانه های ساخت برای [۱۲] موفق الگوی یک که است بوده [۶۲] V-Model

موفقیت با الگو این از [۶۳] IPaNema خانواده موازی کابلی ربات های ساخت برای تیمش و ۱ پات اندرس
کرده اند. استفاده

V-Model طراحی الگوی ۲ .۲

انجام بالابه پایین از که است طراحی برای مرحله ای رویکرد یک ۱ .۲ شکل با مطابق [۶۲]V-Modelالگوی
آزمایش و سامانه پیاده سازی سامانه، طراحی به سپس و می شود شروع سامانه الزامات تعریف با فرایند می شود.
سامانه که شود حاصل اطمینان تا می شود داده بازخورد قبل مرحله به نتایج مرحله، هر در می یابد. ادامه سامانه

1Anderes Pott
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می رود. پیش الزامات با مطابق

[۶۲] V-Model طراحی الگوی :۱ .۲ شکل

سلسله مراتبی یک می شود، استفاده رباتیک و مکانیکی سامانه های برای به ویژه مهندسی، در معمولاً که V الگوی
قسمت مهم ترین و بوده الگو این قسمت اولین ،۱ سامانه کلی الزامات است. شده تشکیل بخش هفت از که دارد
فضای نمونه، برای می شوند. تعیین سامانه برای موردنظر قابلیت های و ویژگی ها آن در که است سامانه طراحی در
چند به را سامانه سامانه، الزامات تعریف از بعد هستند. سامانه کلی الزامات جمله از غیره و دقت سرعت، کاری،
زیرسیستم ها این می کنند. مشخص را دقیق تر الزامات آن ها از یک هر برای و می کنند تقسیم کوچک تر زیرسیستم۲
و کنترل الکترونیکی، مکانیکی، زیرسیستم های مثال، برای هستند. تخصصی مختلف بخش های شامل معمولاً
برای مناسب روش های و بررسی را زیرسیستم هر فنی جزئیات آن در که است مرحله ای زیرسیستم۳، طراحی غیره.
الکتریکی، مدارهای مکانیکی، اجزای خرید یا ساخت نحوه اینجا، در می کنند. انتخاب را آن الزامات پیاده سازی
که می پردازیم زیرسیستم۴ پیاده سازی به زیرسیستم ها، طراحی از پس می کنند. تعیین را غیره و کنترل الگوریتم های
کد های نوشتن قطعات، تولید نمونه، برای می شوند. تأمین یا ساخته شده طراحی زیرسیستم های قسمت، این در
زیرسیستم۵ تأیید به زیرسیستم ها، پیاده سازی از پس می دهیم. انجام را غیره و سخت افزار پیاده سازی برنامه،

1System Requirements 2Subsystem 3Subsystem Design 4Subsystem Implementation
5Subsystem Verification
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الزامات با که شود حاصل اطمینان تا می شود آزمایش مستقل به صورت زیرسیستم هر قسمت، این در که می رسیم
مرحله، این در که می پردازیم سامانه۱ یکپارچه سازی به زیرسیستم ها، تأیید از بعد است. مطابق شده تعریف
سامانه۲ اعتبارسنجی به نهایت، در می شوند. ادغام کامل سامانه به تدریجی به صورت شده تأیید زیرسیستم های

می شود. آزمایش اصلی سامانه الزامات برابر در شده یکپارچه سامانه مرحله، این در که می رسیم
از قبل تأیید و می شوند تعریف طراحی از قبل الزامات که است این کلیدی نکته طراحی، فرایند این در
شده یکپارچه سامانه توسط الزامات که می شود حاصل اطمینان صورت، این در می شود. انجام یکپارچه سازی

می شوند. برآورده
تعریف مرحله از نرم افزار توسعه فرایند که می شود باعث الگو این اینکه اول دارد. مزیت چندین V الگوی
اجازه الگو این اینکه دوم برود. پیش منظم و سامان مند به صورت یکپارچه سازی سپس و طراحی مرحله تا الزامات
هزینه پایان، در فقط آزمایش به نسبت که شود انجام فرایند طول در زودهنگام و تدریجی آزمایش های که می دهد
و مونتاژ از ناشی مشکلات و مسائل که می شود باعث الگو این اینکه سوم می دهد. کاهش را دوباره کاری زمان و
همه که پایان در نه و شوند رفع و شناسایی مرحله هر در و تدریجی به صورت نرم افزار مختلف قسمت های ادغام

شود ادغام است قرار هم با چیز

موازی کابلی ربات یک تشکیل دهنده اجزای ۳ .۲

است شده تشکیل اصلی جزء چندین از است، نشان داده شده ۱ .۲ .۱ بخش در آن ساختار که کابلی ربات یک
از استفاده با قسمت این می دهد. تشکیل را ربات متحرک قسمت که است ۱ نهایی مجری جزء، اولین . [۱۲]
متصل نهایی مجری به کابل ها که نقطه ای می کند. حرکت سه بعدی فضای در هستند، وصل آن به که کابل هایی
را ربات ثابت قسمت که است ۳ ماشین چارچوب جزء، دومین دارد. نام ۲ متحرک اجزا نصب محل می شوند،
است. جای داده خود در را ربات ثابت اجزای تمام و دارد قرار ثابت محل یک در قسمت این می دهد. تشکیل
ارتباط که هستند ۴ کابل ها جزء، سومین می شود. وصل متحرک اجزا نصب محل به کابل ها با ماشین چارچوب
به عنوان مثال است، شده ساخته مختلف مواد از قسمت این می کنند. برقرار را ربات ثابت و متحرک قسمت های بین
ربات تغذیه قسمت که است ۵ وینچ یا کابل جمع کننده سامانه جزء، چهارمین کنف. یا مصنوعی الیاف فولاد،
کابل ها جمع کننده سامانه می کند. تولید را ربات توان و داده تغییر را کابل ها طول قسمت این می دهد. تشکیل را
سامانه جزء، پنجمین دارند. قرار هم نهایی مجری روی اوقات گاهی اما هستند، وصل ماشین چارچوب به معمولاً

1System Integration 2System Validation 1Mobile Platform 2Distal Anchor Point 3Machine
Frame 4Cable 5Winch
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درجات با چرخ هایی یا پولی ها شامل قسمت این می دهد. تشکیل را ربات انتقال قسمت که است ۶ کابل هدایت
که هستند ۷ حسگرها جزء، ششمین می کنند. هدایت موردنظر سمت به را کابل توان که است خاص آزادی
می کند. اندازه گیری را کابل ها کشش و جهت موقعیت، قسمت این می دهند. تشکیل را ربات اندازه گیری قسمت
۸ کنترلر جزء، آخرین و هفتمین می گیرند. قرار مورداستفاده آن ایمنی از اطمینان و ربات کنترل برای حسگرها
می کند. کنترل را ربات حسگر، داده های از استفاده با قسمت این می دهد. تشکیل را ربات کنترل قسمت که است
و داده تغییر را کابل ها طول سپس که می کند تولید را کابل ها جمع کننده سامانه برای شده تنظیم مقدارهای کنترلر

می دهد. حرکت را نهایی مجری

طراحی الزامات ۴ .۲

نیازمند حال، موازی کابلی ربات یک اجزای از کافی شناخت از پس شد، گفته ۳ .۲ بخش در آنچه باتوجه به
موازی کابلی ربات یک ساخت برای طراحی الزامات هستیم. مذکور ربات ساخت برای طراحی الزامات استخراج
همان که زیرسیستم ها الزامات و موازی کابلی سامانه کلی الزامات از: است عبارت که می شود، تقسیم بخش دو به

موازی. کابلی ربات یک تشکیل دهنده اجزای

نصب آسان موازی کابلی ربات یک طراحی کلی الزامات ۱ .۴ .۲

عوامل کرده، بیان موازی کابلی ربات یک طراحی و ساخت برای [۱۲] مرجع در پات که الزاماتی با مطابق
فضای شتاب ها، سرعت ها، نیروها، باری، ظرفیت کاری، فضای شامل عوامل این قرارداد. مدنظر باید را متعددی

هستند. آسان نصبی و یکپارچگی مفید، عمر هزینه، ایمنی، محیط، تکرارپذیری، و دقت نصب،
برای می شود. مشخص اشکال سایر و کره ها مکعب ها، مانند هندسی اشکال از استفاده با ۱ کاری فضای

می دهد. نشان را موازی کابلی ربات یک شکل مکعبی کاری فضای ۳ .۲ شکل مثال،

6Cable Drive Trains 7Sensors 8Controller 1Workspace
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[۶۳] IPaNema 3 موازی کابلی ربات برای شده محاسبه کاری فضای از نمونه ای :۲ .۲ شکل

خارجی نیروهای شامل نیروها شود. جابه جا باید که دارد باری توزیع و جرم حداکثر به اشاره ۲ باری ظرفیت
هستند اطلاعاتی جمله از شتاب ها و سرعت ها شوند. تحمل یا اعمال کار حین در باید که هستند گشتاورهایی و
سامانه قراردادن برای نصب فضای می شود. استفاده موتور و کابل جمع کننده سامانه انتخاب و طراحی در که
تعیین موقعیت یابی برای موردنیاز تکرارپذیری و دقت است. مهم کابل ها جمع کردن و باز و کابل ها جمع کننده
خطر هرگونه شامل ایمنی بحث است. محیطی عوامل سایر و آلودگی رطوبت، دما، شامل محیط می شود.
عمر می گیرد. بر در را بودجه محدودیت های هزینه، شود. مدیریت باید که است تجهیزات یا کارکنان برای ایمنی
موردنیاز رابطه هرگونه شامل یکپارچگی می کند. تعیین را موردنظر کاری چرخه های و نگهداری دوره های مفید،
ربات راحت و آسان نصب برای که آسان نصبی نهایتاً، و است دیگر سامانه های یا داده جمع آوری سامانه های با
یک پارچه به صورت باید غیره و الکتریکی مدارهای کابل، جمع کننده سامانه قبیل از مکانیکی اجزای تمام کابلی،

گیرد. قرار نهایی مجری داخل

آسان نصب موازی کابلی ربات یرسیستم های ز طراحی الزامات ۲ .۴ .۲

الزامات شامل که گیرد قرار مدنظر موازی کابلی ربات یک زیرسیستم های طراحی برای باید مختلفی الزامات
به مربوط الزامات می باشد. عملگر و نهایی مجری قاب، حسگر، کنترل، سامانه کابل، کابل، جمع کننده سامانه
مکانیکی کارایی و نیرویی ظرفیت نیز و کابل جابه جایی طول کابل، شتاب و سرعت شامل کابل جمع کننده سامانه
به مربوط الزامات در می شوند. مشخص دینامیکی نیازهای و کاری فضای اساس بر الزامات این است. سامانه
نیروهای پایه بر که می شوند گرفته نظر در ایمنی ضریب و خستگی عمر مواد، نوع قطر، طول، چون مواردی کابل،
ارتباطی باند پهنای دقت، نمونه برداری، نرخ شامل کنترل سامانه الزامات می شوند. تعیین مفید عمر اهداف و وارده
حسگرها، به مربوط الزامات در می گردد. مشخص حرکت کنترل نیازهای پایه بر که است مرتبط ملزومات دیگر و

2PayLoad
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الزامات می گردند. تعیین کنترلی نیازهای اساس بر که می شود گرفته نظر در موارد سایر و دقت محدوده، وضوح،
تعیین بار ظرفیت و کاری فضای مبنای بر که است موارد دیگر و سفتی مجاز، شکل تغییر میزان ابعاد، شامل قاب
در اینرسی گشتاورهای و مجاز شکل های تغییر جرم، مرکز اندازه، نهایی، مجری به مربوط الزامات در می شوند.
بیشینه، توان شامل عملگرها الزامات نهایت، در می گردند. مشخص بار ظرفیت اساس بر که می شود گرفته نظر
همان طور می شوند. تعیین شتاب ها و نیروها مبنای بر که است گشتاوری/نیرویی ظرفیت و حرارتی محدودیت های
موازی کابلی ربات کلی الزامات و زیرسیستم ها الزامات بین منطقی ارتباط می شود، مشاهده ۱ .۲ جدول در که

دارد. وجود

موازی کابلی ربات یک در سامانه زیر نیازمندی های و سامانه نیازمندی های بین وابستگی ها :۱ .۲ جدول

سیستم ها زیر طراحی الزامات طراحی الزامات
سامانه کلی

دقت انحراف زاویه کابل جابه جایی کابل شتاب کابل نیروی کابل سرعت کابل جمع کننده

هیچ متوسط قوی قوی قوی متوسط هیچ کار فضای
هیچ قوی هیچ هیچ هیچ قوی هیچ مفید بار

ضعیف متوسط هیچ هیچ متوسط متوسط هیچ اعمالی نیروهای
هیچ هیچ هیچ هیچ قوی قوی ضعیف شتاب
هیچ قوی هیچ هیچ هیچ قوی هیچ سرعت
هیچ هیچ قوی قوی متوسط متوسط هیچ نصب فضای
قوی قوی قوی هیچ هیچ هیچ متوسط دقت

Aras-Cam-1 ربات معرفی ۵ .۲

آزمایشگاه موازی کابلی ربات های خانواده دسته معلقAras-Cam-1از و موازی کابلی ربات ۴ .۲ شکل مطابق
نصب پیچیدگی های دلیل به مذکور ربات است. شده طراحی اضافی مقید و کابل چهار به صورت که می باشد ارس
سریع راه اندازی و دقیق نصب به نیاز که شرایطی در شده، نصب تجهیزات محل در سینماتیکی نامعینی وجود و
عرصه به رباتAras-Cam-2پا تا شد انگیزه ای [۶۴] دیگر دلایل کنار در دلایل این نمی باشد، مناسب می باشد،

بگذارد.
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[۶۴] Aras-Cam-1 موازی کابلی ربات :۳ .۲ شکل

Aras-Cam-2 ربات طراحی مراحل ۶ .۲

شده بیان مراحل با (۲ .۲ طراحیV-Model(بخش الگوی با رباتAras-Cam-2مطابق ساخت و طراحی
شد. برنامه ریزی ۲ .۲ جدول در
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Aras-Cam-2 موازی کابلی ربات  برای ساخت و طراحی روند :۲ .۲ جدول

شده استفاده روش های توضیحات، ابزار، خروجی اسناد وظایف مرحله

آزمایشگاه پیشین پایان نامه های دیتاشیت ها،
عددی محاسبات ارس،

سرعت، کاری، فضای طراحی مشخصات
۳ مجاز بار دینامیک،

سامانه، جزئی و کلی طراحی الزامات
ربات، فرایند توصیف کاربردی، تقاضاهای

فرایند توالی

کاربرد تحلیل
سامانه

موجود، ربات های طراحی مشخصه های
Matlab/Simulink ،Solidworks

،fmin ،lmax ،lmin ،CAD نقشه های
fmax

قاب و نهایی مجری هندسی کلی طرح
شبیه سازی سامانه، معماری ماشین،

سیستمی طراحی
۴

تأمین کنندگان، فهرست CADزیرسیستم ها،
مواد فهرست

و پولی ها کابل، نوع نهایی، مجری نقشه
زیرسیستم ها

طراحی کابل، انتخاب نهایی، مجری طراحی
حسگرها، انتخاب کابل، جمع کننده سامانه

کابل هدایت برای پولی سامانه طراحی

جزئی طراحی
سامانه

Altium ،MATLAB/Simulink

دینامیکی شبیه سازی ،Designer
رابط پیاده سازی کنترل کننده، نرم افزار

مدار دیاگرام کاربری،
توسعه کنترل، سامانه معماری توسعه
سینماتیک، (کدهای کنترل کننده مدل های
پیش پردازش و فیلترکردن نیرو، و موقعیت
کنترل، سامانه تنظیم حسگر)، سیگنال
انتخاب (گرافیکی)، کاربری رابط طراحی

الکتریکی اجزای

نرم افزار توسعه
سخت افزار و

کنترل

اولیه بهره برداری و باز حلقه کنترل HILبرای
CAM ابزارهای ،MATLAB/Simulink

شبیه سازی راهنمای دفترچه (Hard- حلقه در سخت افزار شبیه سازی
و کالیبراسیون ،ware in Loop)

ریسک، ارزیابی آموزش و کالیبراسیون
مستندسازی

یکپارچه سازی
سامانه

اندازه گیری دستگاه های اندازه گیری پروتکل های طریق از طراحی الزامات اعتبارسنجی
اندازه گیری ها

و ارزیابی
اعتبارسنجی

طور به ۵ و ۴ مراحل می شود. پرداخته ۲ .۲ جدول در شده بیان سه، تا یک مراحل تشریح به فصل این در
نمی شود. اشاره آن به بنابراین و نگرفته قرار پیاده سازی مورد کامل

سامانه کاربرد :تحلیل اول فاز ۱ .۶ .۲

فضای باید ابتدا می شود. مطرح موردنظر برای ربات کاربرد و کلی الزامات درباره سؤالاتی بخش، این در
موردنظر کاربرد برای را ۱ .۴ .۲ بخش در بیان شده موارد مطابق سامانه مهم ویژگی های سایر و دقت سرعت، کاری،
توصیف مربوطه جزئیات دیگر و کاری چرخه های مفید، بار به توجه با را ربات کاربرد باید سپس کنید. تعیین ربات
ربات برای شود. انتخاب را لازم زیرسیستم های ویژگی  و ربات  اندازه نوع، تا می کند کمک به توصیف این کرد.
آزمایشگاه در موجود موازی کابلی ربات مشابه کاری فضای یک شده، انتخاب کاری فضای Aras-Cam-2

برای کاری فضای محاسبه است. قابل مشاهده ۵ .۲ شکل در که است (۵ .۲) Aras-Cam-1 نام با [۶۴] ارس
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هزینه، قید باتوجه به . [۶۵] می شود محسوب اضافی مقید ربات یک که است، شده انجام Aras-Cam-1 نسخه

[۶۶] Aras-Cam-2 ربات برای شده گرفته نظر در کاری فضای :۴ .۲ شکل

گشتاور از استفاده با است. شده تعیین ۳mm
s

موتور، در انتخاب محدودیت با طراحی از قبل موتور حداکثر سرعت
موتور دقت اساس بر نیز سامانه دقت است. شده محاسبه ۵kg حداکثر بار ظرفیت موتورها، در مشخص سرعت و

است. شده گرفته نظر در ۱cm سینماتیکی نامعینی های در نظر گیری و

۱ سامانه جزئی و سیستمی طراحی : دوم فاز ۲ .۶ .۲

و سامانه کلی معماری شده اند، ارائه ۱ .۶ .۲ بخش در که سامانه کلی الزامات اساس بر بخش، این در
انتخاب از: عبارت اند می شوند داده پاسخ بخش این در که مسائلی می شوند. تعریف کابلی ربات زیرسیستم های
(ربات آزادی درجه شش مقابل در صفحه ای) (ربات آزادی درجه سه مثلاً موردنیاز حرکات اساس بر آزادی درجه
از سامانه کلی طراحی الزامات با مطابق اضافی یا موردنیاز تعداد حداقل یعنی کابل ها تعداد انتخاب فضایی)،
برابر در مقید کاملاً یعنی ربات پیکربندی درباره تصمیم گیری کاری، فضای و موردنیاز بار سفتی/ظرفیت جمله
انتخاب دارد، دیگر هم با کابل ها تصادمات و اغتشاشات برابر در مقاومت بر تأثیری انتخاب این که نامقید معلق
مفهومی هندسه طراحی غیره، و کابل جمع کننده سامانه خطی، محرک های از استفاده مثل قدرت اعمال روش
فضای ازجمله کلی طراحی الزامات مطابق باید انتخاب این که کابل الصاقی نقاط و نهایی مجری چارچوب،

1System Level Design
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مانند موجود طرح های از الگوبرداری و پیش ساخته نمونه یک انتخاب باشد، سفتی و هم با کابل ها تداخل کاری،
کنترل سامانه معماری انتخاب ربات، اجزاء و مجموعه مفهومی طراحی غیره، و [۶۳]RoboCrane ،IPAnema

ربات. سینماتیک و دینامیک شبیه سازی مدل توسعه و
که کابل ها تعداد تعیین آزادی، درجات تعداد تعیین از: عبارت اند بخش این در مشخص شده پارامترهای

برآورد است، بار سفتی/ظرفیت افزایش برای بیشتر یا آزادی درجات کنترل برای لازم کابل تعداد حداقل شامل
کاری فضای تحلیل اساس بر کابل جابه جایی میزان تعیین نصب، فضای و کاری فضای ابعاد از کابل ها طول
محاسبه خارجی، نیروهای و شتاب ها بار، وزن اساس بر کابل کشش تعیین کابل، طول تغییر حداکثر/حداقل و
کشش و ۱ کابل جابه جایی میزان از استفاده با دنده نسبت غلتک، قطر شامل کابل جمع کننده سامانه پارامترهای
با موتور قدرت تعیین و است آن ها قطر و پولی ها آرایش شامل که ۲ کابل انتقال سامانه پارامترهای تعیین کابل،
همچنین، می شوند. مشخص کابل، شتاب های مانند کلی طراحی الزامات از سرعت - گشتاور الزامات از استفاده
و دقت اساس بر نهایت، در می شود. تعیین تجهیزات نصب نیازهای و بار، توزیع اساس بر نهایی مجری اندازه
دقیق تر بخش این در می توان موارد، این تمامی باتوجه به می شوند. انتخاب حسگرها دقت و نوع کنترلی، نیازهای
مورد شده ارائه عمل دستور شده، گفته مطالب اساس بر بخش، این در پرداخت. کابلی ربات سامانه طراحی به

می شوند. مشخص مذکور ربات برای لازم پارامترهای و گرفته قرار بررسی
به نیاز است، شده مشخص ۱ .۶ .۲ اول فاز در که خود کاری فضای پوشش دادن برای Aras-Cam-2 ربات
حد تا موانع و اشخاص با تداخل از تا شده گرفته نظر در معلق به صورت ربات ساختار دارد. کابل ۴ حداقل
مقید کاملاً و اضافی مقید ساختارهای نتیجه در و کابل تعداد افزایش از هزینه، کاهش برای شود. جلوگیری ممکن
استفاده با دارد، آزادی درجه ۶ فضا در ربات چون است. شده استفاده ربات این برای کابل ۴ تنها و شده خودداری
کابل هر طول کاری، فضای مناسب پوشش برای می شود. ایجاد ربات در فروتحریک و نامقید ساختار کابل، ۴ از
کلی طراحی الزامات در شده تعریف کاری فضای باتوجه به کابل جابه جایی میزان است. شده گرفته نظر در ۳m
یک بنابراین، . lmax = ۲٫۵m حداکثر فاصله و lmin = ۰٫۵m کمینه فاصله است: زیر به صورت سامانه

است. شده گرفته نظر در کابل هر برای △l = ۲m جابه جایی محدوده
همچنین، . [۱۲] است لازم کابل هر در (fmin) کابل کشش یک حداقل کابل، شل شدن از جلوگیری برای
الزام ،۲ اطمینان ضریب یک درنظرگرفتن با می شود. تعیین طراحی محدودیت های توسط کابل در بیشینه کشش
بیشتر کابل در قابل تحمل حداکثر کشش دوبرابر از کابل جمع کننده سامانه توسط شده اعمال کشش که می شود
کشش اگر به عنوان مثال، می شود؛ محدود دیگر قیدهای توسط کشش حداکثر اوقات اغلب البته، .[۱۲] نشود
قید برای برساند. آسیب غیره) و پولی ها (مانند نهایی مجری روی قطعات به است ممکن رود، فراتر حدی از
قطر با استیل جنس کابل های از ابتدا در است. شده گرفته نظر fmaxدر = ۲۰N و fmin = ۰٫۵N طراحی،

1Cable Stroke 2Drive Train system
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[۶۷] PK243A1-SG18 مدل میسومی شرکت استپر موتور :۵ .۲ شکل

دچار خمش، برابر در مقاومت دلیل به اما دارند؛ را موردنظر نیرو محدوده تحمل توان که است شده استفاده ۱mm

علاوه کابل ها این است. شده استفاده ۱mm قطر و آرامید فیبر با کولار کابل های از نهایت در و می شوند شکست
می دهند. نشان خود از پوسیدگی و خوردگی برابر در بالایی مقاومت (۱۰۰ − ۲۰۰N) بار بالای تحمل بر

شامل را ربات این در مسیر طراحی الگوریتم یک پیاده سازی که پروژه اهداف و هزینه قیدهای باتوجه به
استفاده میسومی شرکت PK243A1-SG18 مدل استپر ارزان نسبتاً موتورهای از ،۶ .۲ شکل مطابق می شود،
تحویل ۱۰۰rpm سرعت در را ۰٫۸N.m گشتاور آن، سرعت گشتاور نمودار باتوجه به مذکور موتور است. شده
است؛ مهم بسیار مسیر طراحی درستی صحت سنجی برای کابل نیروی کشش اندازه گیری پروژه، این در می دهد.

شد. استفاده کابل کشش محاسبه برای ۷ .۲ شکل مطابق لودسل نیروسنج حسگرهای از بنابراین،

شده استفاده لودسل حسگر از نمونه ای :۶ .۲ شکل

و ایده بهترین و شده انجام مفهومی طرح های کابلی ربات های از پیش ساخته نمونه های بررسی با ادامه، در
شدند. انتخاب الگوها
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سالن مخصوص spider-cam ربات (ب) سالن مخصوص spider-cam ربات (آ)

سالن مخصوص Airnamics C1 ربات (د) ورزشگاه مخصوص spider-cam ربات (ج)

معلق موازی کابلی ربات های از تجاری نمونه های :۷ .۲ شکل



راه اندازی تا مفهوم از موازی: کابلی نصب آسان ربات اولیه نمونه ساخت :۲ ۳۵فصل

جزئی و مفهومی طرح های ۳ .۶ .۲

[۶۳] IPaNema و [۶۸] spider-camربات مانند موجود موازی کابلی ربات های از الهام با بخش، این در
پرداخته ۲. ۹.د و ۲. ۹.ج شکل در شده مشخص جزئی طرح دو و ۲. ۹.ب و ۲. ۹.آ مفهومی طرح دو بررسی به
شکل در نمایش داده شده ربات جز به شده اشاره تجاری ربات های از هیچ کدام که است ذکر به لازم می شود.
قرار نهایی مجری از خارج در حسگرها و کابل جمع کننده سامانه مانند اجزایی و نمی شوند نصب به راحتی ۲. ۸.د
در شدند. تعیین ۲ .۲V-Modelطراحی الگوی اساس بر معیارهایی طرح، هر تصویب و ارزیابی برای می گیرند.
جمع کننده سامانه الزامات مانند آن زیرسیستم های و کابلی ربات (۱ .۶ .۲) کلی طراحی الزامات ابتدا روش، این
مختلف طرح های سپس شدند. مشخص غیره و (۲ .۳ .۶ .۲ (بخش کابلی هدایت سامانه ، (۱ .۳ .۶ .۲ (بخش کابل
طرح اولین ۲. ۹.ج طرح گردیدند. اصلاح صورت این غیر در و تأیید انطباق صورت در و مقایسه الزامات این با
در که ۲. ۹.د نهایی طرح بود. ناموفق طراحی، الزامات درست رعایت عدم دلیل به اما شد، ساخته که بود جزئی

گرفت. قرار پذیرش مورد آزمون، و ساخت از پس است، شده داده شرح ۷ .۲ بخش

۱ جزئی طرح (ج) ۲ مفهومی طرح (ب) ۱ مفهومی طرح (آ)

۲ جزئی طرح (د)

Aras-Cam-2 ربات برای شده انجام جزئی و مفهومی طرح های :۸ .۲ شکل
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مشاهده ۱۱ .۲ و ۱۰ .۲ شکل های در ترتیب به Aras-Cam-2 ربات از نهایی و اولیه شده ساخته نمونه های
می شوند.

(ج) (ب) (آ)

Aras-Cam-2 ربات از اولیه نمونه :۹ .۲ شکل

(ب) (آ)

Aras-Cam-2 ربات از شده ساخته نهایی نمونه :۱۰ .۲ شکل

می گیرند. قرار بررسی مورد Aras-Cam-2 زیرسیستم های الزامات و طراحی ادامه، در

کابل جمع کننده سامانه طراحی ۱ .۳ .۶ .۲

شده اند. داده نمایش ۱۲ .۲ شکل در که است متنوعی اجزای شامل کلی حالت در کابل جمع کننده سامانه
کشش اندازه گیری برای حسگرها و نیاز)، صورت (در پولی غلتک، موتور، می شوند: زیر موارد شامل اجزا این

: [۱۲] از عبارت اند کند پیروی باید کابل جمع کننده سامانه که الزاماتی از کابل.
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(۱) یکپارچه: نیروی حسگر با موتور سروو توسط شده کنترل کابل جمع کننده سامانه یک از طرحی :۱۱ .۲ شکل
پولی (۷) نیرو، حسگر (۶) جمع کننده، واحد (۵) خطی، راهنمای (۴) قرقره، (۳) راهنما، پولی (۲) انتقال، تسمه

[۱۲] موتور سروو (۱۰) سیاره ای، گیربکس (۹) میله، (۸) راهنما،

ابعاد باتوجه به باید کابل جمع کننده سامانه که کابل طول های حداکثر و حداقل ۱ کابل: حرکت طول •
می شود. ۲ قرقره سایز اندازه تعیین باعث موضوع این کند. تحمل را کار فضای

باشد. داشته بازشونده/جمع شونده به صورت عملیات حین در باید کابل که سرعتی حداکثر کابل: سرعت •
می گذارد. تأثیر موتور انتخاب بر موضوع این

است. مهم بسیار موتور اندازه تعیین برای موضوع این کابل. برای موردنیاز خطی شتاب حداکثر شتاب: •

ظرفیت باتوجه به باید کابل جمع کننده سامانه که کابل کشش های حداکثر و حداقل کابل: کشش ظرفیت •
تأثیر توان انتقال طراحی بر موضوع این کند. تحمل غیره و خارجی نیروهای نهایی، مجری بار جابه جایی

می گذارد.

نظر در △l = ۲m کابل جابه جایی مقدار شد، بیان سامانه کلی طراحی الزامات ۱ .۶ .۲ بخش در آنچه اساس بر
می آید. دست به (۱ .۲) رابطه از استفاده با ۱۳ .۲ شکل با مطابق قرقره طول الزام، این رعایت برای شد. گرفته

L =
C ×D × (dD + C)

d۲
r

π (۱ .۲)

اطمینان ضریب درصد ۱۰ درنظرگرفتن با که است کابل جابه جایی همان یا قرقره ظرفیت Lنشان دهنده اینجا در
شده اند. داده نشان ۱۳ .۲ شکل در که هستند غلتک ابعاد پارامتر ها مابقی و بوده کابل قطر dr است. ۲٫۵m حدود

1Cable-Stroke 2Drum
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غلتک ابعاد :۱۲ .۲ شکل

کابل سرعت و کشش الزامات باتوجه به (dD) غلتک قطر هستند. مجهول ,Dدراین رابطه dD, C طراحی متغیر سه
حدود شده انتخاب موتور سرعت است، شده بیان ۱ .۶ .۲ بخش در که طراحی کلی الزامات طبق می شود. محاسبه

می یابد. بهبود زیر رابطه با کابل سرعت غلتک، قطر افزایش با است. ۱۰۰rpm

l̇ =
πdD

۲ ωM (۲ .۲)

طبق را کابل سرعت اگر است. غلتک قطر برابر dD و موتور زاویه ای سرعت نشان دهنده ωM (۲ .۲) رابطه در
قطر اما می آید. دست به dD ≥ ۵mm (۲ .۲) رابطه طبق بگیریم، نظر در l̇ = ۱۰mm

s
سامانه کلی الزامات

می شود. محدود زیر نیرو - گشتاور رابطه با و باشد بزرگ به دلخواه نمی تواند غلتک

f =
۲

πdD
TM (۳ .۲)

پایین حد یک تخمین با fmin کمینه کشش هستند. موتور گشتاور و کابل کشش ترتیب TMبه و f (۳ .۲) رابطه در
fmin = sf × mg

۴ = ۲× ۵×۹٫۸
۴ = ۵N به صورت sf = ۲ اطمینان ضریب درنظرگرفتن و کابل کشش برای

بالای حد یک به غلتک قطر برای (۳ .۲) معادله در جاگذاری و کمینه کشش این درنظرگرفتن با می آید. دست به
dD = ۲۰mm,C = ۱۸mm,L = ۸mm ابعاد (۱ .۲) معادله کمک با غلتک برای نهایت در می رسیم. ۱cm

شد. انتخاب
از و شده ارائه کابل جمع کننده سامانه برای مفهومی طرح سه ،۱۵ .۲ شکل مطابق Aras-Cam-2 ربات در
است. شده انتخاب نهایی طرح به عنوان ۲. ۱۵.ج طرح نهایتاً و ساخته ۲. ۱۵.ج و ۲. ۱۵.آ طرح های طرح ها، این
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[۱۲] کابل کشش محاسبه جهت نیرو حسگر برای متفاوت جای گشت های :۱۳ .۲ شکل

موجود ایده های بود. مهمی مسئله کابل کشش نیرو از مناسب بازخورد برای نیرو حسگر جاگذاری طرح ها این در
بود. الگوبرداری برای مناسبی شروع می شود مشاهده ۱۴ .۲ شکل در آنچه مانند [۱۲]

به کابل، جمع کننده سامانه مختلف طرح های درباره تصمیم گیری و ارزیابی انجام برای مورداستفاده معیار
قرار موجود ایده های از استفاده و سامانه جزئی و کلی طراحی الزامات با آن ها مقایسه پایه بر اختصاصی طور
برقرار را لازم قیود به ظاهر چه اگر است، نمایش داده شده ۲. ۱۵.ب شکل در که طرحی به عنوان مثال، داشت.
بیشتر ۵ kg از نباید نهایی مجری نهایی وزن که می کند بیان که کلی طراحی الزامات نقض دلیل به اما می کند،

شد. گرفته نادیده باشد،
طرح این گردید. طراحی است، شده کشیده تصویر به ۲. ۱۵.آ شکل در که طرحی لازم، اصلاحات اعمال با
ارتعاشاتی و اجزا پایین استحکام نظیر ضعف هایی دارابودن دلیل به اما نبود، تعارض در طراحی الزامات با چه اگر
تصویر در که طرحی نهایت، در نگرفت. قرار موردنظر گزینه یک به عنوان بود، یونیورسال کوپلینگ از ناشی که

شد. تأیید نهایی طرح به عنوان است، نمایش داده شده ۲. ۱۵.ج

۳ کابل جمع کننده سامانه طرح (ج) ۲ کابل جمع کننده سامانه طرح (ب) ۱ کابل جمع کننده سامانه طرح (آ)

Aras-Cam-2 کابل جمع کننده سامانه برای شده انجام جزئی و مفهومی طرح های :۱۴ .۲ شکل



راه اندازی تا مفهوم از موازی: کابلی نصب آسان ربات اولیه نمونه ساخت :۲ ۴۰فصل

کابل هدایت سامانه طراحی ۲ .۳ .۶ .۲

را نهایی مجری از کابل خروج و هدایت توان، انتقال نقش که است ربات از بخشی کابل، هدایت سامانه
لازم آزادی درجات همچنین و دارد نگه مشخصی مسیر در را کابل که شود طراحی به گونه ای باید سامانه این دارد.
برخی که شده اند مطرح مختلفی ایده های منظور، این برای کند. فراهم کابل حرکت برای را اصطکاک حداقل با
شکل های در که شده اند پیاده سازی ایده ها این از طرح دو پروژه، این در دید. ۱۶ .۲ شکل در می توان را آن ها از

[۶] کابل هدایت سامانه برای مختلف طرح های :۱۵ .۲ شکل

است. شده انتخاب مناسب تر طرح به عنوان ۱۸ .۲ طرح طرح، دو این بین هستند. قابل مشاهده ۱۸ .۲ و ۱۷ .۲

(ب) (آ)

کابل هدایت سامانه اول طرح :۱۶ .۲ شکل
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(ب) (آ)

کابل هدایت سامانه دوم طرح :۱۷ .۲ شکل

وزن همچنین و شود خارج چرخ شیار از شل شدن هنگام در بود ممکن کابل ۱۷ .۲ اول طرح در اینکه باتوجه به
است، رایج سه بعدی چاپگر نمونه های در که PLA مانند سبک تر مواد از استفاده با سامانه بود، زیاد نسبتاً چرخ

می کرد. جلوگیری نیز شیار از کابل خارج شدن از بودن، سبک تر بر علاوه ۱۸ .۲ جدید طرح شد. مجدد طراحی

حسگر ها و یکی الکتر مشخصه های و الزامات ۳ .۳ .۶ .۲

سامانه های کلیه برای مناسب تغذیه تأمین رباتAras-Cam-2شامل الکتریکی بخش برای شده تعیین الزامات
سامانه که زیرا حسگرها، از بالا نرخ با داده برداری به نیاز عدم ساعت، یک تقریباً مدت به ربات الکتریکی
الکتریکی سامانه های مناسب حرارت انتقال ندارد، وجود زمینه این در خاصی الزام و است باز حلقه در کنترل
یک از Aras-Cam-2 ربات تغذیه تأمین برای می باشد. سامانه وضعیت جهت نمایش نمایشگر صفحه داشتن و
ساعت یک برای را ربات سامانه های از استفاده قابلیت کامل، شارژ با که شده استفاده LIPO 5000mah باتری
به عنوان Arduino-Mega2560 به می توان ربات الکتریکی سامانه کلی مشخصات جمله از می کند. فراهم
برای ۷۱۱HX ماژول موتور، استپر کنترل درایو برای a4988 ماژول کنار در CNC-Sheild اصلی، میکروکنترلر

کرد. اشاره tft-3.5in صفحه نمایش و لودسل، حسگر از پردازش و داده برداری
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نهایی طرح و جمع بندی ۷ .۲

و طراحی ۲ .۲V-Modelطراحی الگوی اتخاذ رباتAras-Cam-2با شده گفته فصل این در که همان طور
موازی کابلی ربات زیر سیستم های و سامانه شناسایی با ابتدا که شد طی صورت این به طراحی روند شد. ساخته
الزامات این و ۴ .۲ شده استخراج بخش هر برای پروژه اهداف با مطابق مناسب جزئی و کلی طراحی الزامات ۳ .۲
زیرسیستم ها سپس شد. رباتAras-Cam-2تعیین برای ۲ .۶ .۲ زیرسیستم ها همچنین و ۱ .۶ .۲ سامانه کل برای
بود ۳ .۳ .۶ .۲ ربات الکتریکی سامانه و ۲ .۳ .۶ .۲ کابل هدایت سامانه ۱ .۳ .۶ .۲ کابل جمع کننده سامانه شامل که
است. شده مشخص به خوبی ربات اجزای ۱۹ .۲ شکل با مطابق شد. تست و طراحی الزامات این از تبعیت در

می شود. مشاهده ۲۰ .۲ شکل در ربات شده ساخته نمونه همچنین

Aras-Cam-2 ربات انفجاری نقشه :۱۸ .۲ شکل
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(ب) (آ)

Aras-Cam-2 ربات از شده ساخته نمونه :۱۹ .۲ شکل





۳ فصل

ربات مدل سازی

مقدمه ۱ .۳

سینماتیکی مدل سازی سپس و معرفی Aras-Cam-2 ربات برای مدل سازی مفروضات ابتدا بخش، این در
q = (qa, qu)

T یافته ی تعمیم مختصات بندی تقسیم با ربات دینامیک نهایت در می شود. ارائه آن دینامیکی و
محاسبه برای لازم دوم مرتبه معادلات سپس و کرده بخش بندی qu کنترل ناپذیر و qa کنترل پذیر بخش دو به آن

می کنیم. استخراج را کنترل ناپذیر مختصات

یف ها تعر ۲ .۳

داد: نشان زیر ماتریسی - بردار شکل به می توان را رباتیک سامانه یک کلی دینامیک .۱ .۲ .۳ یف تعر

M (q)q̈ +C(q, q̇)q̇ +G(q) = B(q)u (۱ .۳)
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می باشد. جاذبه نیرو از حاصل رنچ۱ و جرم،کوریولیس ماتریس های ترتیب Gبه Cو Mو ماتریس های آن در که
.[۶۹] باشد برقرار زیر شرط اگر می گویند فروتحریک را رباتیک سامانه یک حال

m = rank(B(q)) < n (۲ .۳)

است. کمتر n آزادی درجات تعداد از m کنترل عملگرهای تعداد که است معنا این به شرط این

تعریف زیر شکل به x = [x۱, x۲, x۳]T ∈ R۳ دلخواه بردار با معادل پاد متقارن۲ ماتریس .۲ .۲ .۳ یف تعر
می شود:

Xx =


۰ −x۳ x۲

x۳ ۰ −x۱

−x۲ x۱ ۰

 (۳ .۳)

نوشت: می توان می باشد، پاد متقارن Xx ماتریس ازآنجاکه

Xx = −XT
x (۴ .۳)

:[۷۰] است برقرار زیر ویژگی های a× b بردار دو خارجی ضرب برای .۳ .۲ .۳ لم

Axb = a× b (۵ .۳)

AxBx = abT − (a · b)In×n (۶ .۳)

AxBxAx = −(a · b)Ax (۷ .۳)

می شوند. ایجاد ۲ .۲ .۳ تعریف طبق Bx و Ax اینجا در

1Wrench 2Skew-Symmetric
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سینماتیک ۳ .۳

معادلات، این به دست آوردن برای می شوند. رباتAras-Cam-2استخراج سینماتیک قیدهای بخش، این در
مفروضات ۱۲].این ،۵۵ ،۵۶] است شده گرفته نظر در موازی کابلی ربات هندسی۱ استاندارد مدل فرض های
شده اند. گرفته نظر در متحرک۲ و ثابت نصب اجزا نقاط بین راست خطوط عنوان به کابل ها که می کنند عنوان
طول می توانند تنها کابل ها دارند. آزاد چرخش قابلیت که شده اند مدل کروی مفاصل عنوان به نصب اجزا نقاط
و انعطاف پذیری کابل، جرم چرخش، اثرات از و نمی شوند خم خود وزن تحت شده فرض و دهند تغییر را خود
گرفته نظر در کابل ها طول روی بر پولی ها سینماتیک اثر همچنین، است. شده نظر رف کابل هاص هیسترزیس
زیر رابطه به صورت که می شود انجام مسئله هولونومیک قیود استخراج باهدف سینماتیک تحلیل این نشده است.

می شود بیان

ϕ(l,x) = ۰ (۸ .۳)

می دهد تشکیل را مسئله مفصل فضای و است کابل ها جهت و طول حاوی بردار l = [l۱, l۲, l۳, l۴]T آن در که
دوران ماتریس R ∈ SO(۳) می دهد، نشان را وظیفه۴ فضای یا پیکربندی۳ فضای x = (p,R) ∈ SE(۳) و
فضا در لخت۵ مختصات دستگاه یک که می کند تعیین {G} مرجع مختصات دستگاه به نسبت را نهایی مجری
Ai با ثابت نصب اجزا نقاط است. Aras-Cam-2 ربات سینماتیک هندسی مدل از نمایشی ۱ .۳ شکل است.
و سکوی متحرک جرم مرکز روی بر {C} مرجع دستگاه شده اند. داده نمایش Bi با متحرک نصب اجزا نقاط و

است. نهایی مجری روی بر دلخواه مختصات دستگاه یک {P} مختصات دستگاه

1Standard Geometric Model 2Movable and Fix Attach Points 3Configuration Space 4Task
Space 5Intertial
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Aras-Cam-2 ربات استاندارد سینماتیک مدل :۱ .۳ شکل

مطابق GPBA بسته حلقه درنظرگرفتن با مسئله سینماتیک قیود می توان شده، بیان فرضیات درنظرگرفتن با
نوشت زیر عمومی شکل به ۲ .۳ شکل با

#»p GP (t) +R(t) #»r PBi
=

#»d GAi
+

#»l i(t) i = ۱ ...۴ (۹ .۳)

می آیند: دست به زیر شکل به مسئله هولونومیک قیود صورت این در

ϕ(l,x) = ∥ #»p GP (t) +R(t) #»r PBi
− #»d GAi

∥ − ∥ #»l i(t)∥ = ۰ (۱۰ .۳)

به ϵ = [ϕ, γ.θ]T اویلر زوایای و XY Z اویلر قالب اساس بر R(t) دوران ماتریس (۱۰ .۳) رابطه آن در که
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Aras-Cam-2 ربات استاندارد سینماتیک مدل :۲ .۳ شکل

می شود: نوشته زیر شکل

R(t) =


C(γ)C(θ) −C(γ)S(θ) S(γ)

C(ϕ)S(θ) + S(ϕ)S(γ)C(θ) C(ϕ)C(θ)− S(ϕ)S(γ)S(θ) −S(ϕ)C(γ)

S(ϕ)S(θ)− C(ϕ)S(γ)C(θ) S(ϕ)C(θ) + C(ϕ)S(γ)S(θ) C(ϕ)C(γ)


(۱۱ .۳)

است. شده استفاده C = cos و S = sin متغیرهای تغییر از اینجا در
ربات برای مستقیم و وارون سینماتیک محاسبه برای پیشرو چالش های مورد در ۳ .۳ شکل طبق ادامه در

می شود. صحبت Aras-Cam-2

l ϕ(l,x) = ۰ x = (p,R)
ϕFKϕIK

مفصل فضای عملیات فضای

ربات وارون و وارون سینماتیک :۳ .۳ شکل
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مستقیم سینماتیک ۱ .۳ .۳

فضای به را مفصل فضای می توان آن از استفاده با که تابع یک یافتن از است عبارت مستقیم سینماتیک
دست به نهایی مجری برای پیکربندی یک کابل ها طول داشتن با می توان عبارتی به یا کرد، نگاشت پیکربندی

کرد. تعریف زیر شکل به ϕFK : Rm → SE(۳) نگاشت برای می توان را تابع این رسمی، به صورت آورد.

x = ϕFK(l) (۱۲ .۳)

نظیر مراجعی در که می شود شامل را چالش هایی موازی کابلی ربات های برای مستقیم سینماتیک مسئله حل
معتبر پیکربندی چندین وجود غیرخطی ، معادلات از ناشی معمولاً چالش ها این شده اند. بررسی [۱۲ ،۷۲ ،۷۱]
می باشد کلی طرح های در پیشرو هندسه برای بسته راه حل های کمبود نیز و کابل ها طول محدودیت های به توجه با
برای را مستقیم سینماتیک مسئله [۷۳] کاریکاتو۱ است. عددی و بهینه سازی روش های از استفاده نیازمند که
مجری استاتیک تعادل فرض اساس بر او راه حل است. کرده حل کابل چهار با نامقید موازی کابلی ربات یک
این است. نشده گرفته نظر در می باشد مسیر طراحی مسئله یک مطلوب که ربات دینامیک حرکت و است نهایی

شود. اجتناب Aras-Cam-2 ربات برای مستقیم سینماتیک حل از تا شد منجر دیگر چالش های و محدودیت

وارون سینماتیک ۲ .۳ .۳

به را پیکربندی فضای که است تابع یک یافتن هدف مستقیم، سینماتیک خلاف بر وارون، سینماتیک در
طول تابع این از استفاده با می توان نهایی، مجری پیکربندی دانستن با که معنا این به کند. نگاشت مفصل فضای
شکل به ϕIK : Rn → Rm نگاشت برای می توان را تابع این کلی، به صورت کرد. محاسبه را موردنیاز کابل های

کرد: بیان زیر

l = ϕIK(x) (۱۳ .۳)

می شود: نوشته زیر اسکالر فرم به (۱۰ .۳) رابطه باتوجه به که

li =

√
( #»p GP (t) +R(t) #»r PBi

− #»d GAi
) · ( #»p GP (t) +R(t) #»r PBi

− #»d GAi
) (۱۴ .۳)

1Carricato
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m = ۴ کنترل به قادر فقط که است فروتحریک و نامقید سامانه یک ۱ .۲ .۳ تعریف رباتAras-Cam-2باتوجه به
مشخص وابسته به صورت آن دیگر آزادی kدرجه = n−m = ۶−۴ = ۲ و است مستقل به صورت آزادی درجه
مجری جهت گیری۱ بردار صورت این در بگیریم، نظر در XY Z اویلر قالب در را دوران ماتریس اگر می شوند.
به را پیکربندی فضای اجزای می توان حالت این در کرد. پارامترسازی ϵ = [ϕ, γ.θ]T زاویه سه با می توان را نهایی
می توان بنابراین کرد؛ تفکیک qu = [γ, θ]T وابسته یا غیر فعال و qa = [x, y, z, ϕ]T مستقل یا فعال بخش دو
شده شناخته qa فعال بخش فقط ربات پیکربندی فضای اجزای تمام از وارون سینماتیک حل هنگام که گفت
کابل ها، طول بودن مجهول به علاوه این می شود، گرفته نظر در مسئله مجهولات جزء qu غیر فعال بخش و است
معادله ۴) ۹ .۳ سینماتیک قیدهای از ناشی معادله ۱۲ برابر در را غیر فعال) ۲ + کابل بردار ۳*۴) مجهول ۱۴ کل در

نمی باشد. قابل حل بیشتر فرض های بدون که می کند ایجاد مؤلفه) ۳* برداری

مسیر طراحی فضای انتخاب ۳ .۳ .۳

نیاز نهایی، مجری حالت و موقعیت اعتبارسنجی برای شود، استفاده مسیر طراحی برای مفصل فضای از اگر
باعث مستقیم سینماتیک چالش های ، ۱ .۳ .۳ بخش بحث طبق ولی شود. استفاده مستقیم سینماتیک از که است
به عنوان پیکربندی فضای از بنابراین، کرد؛ استفاده نتوان مسیر طراحی فضای به عنوان مفصل فضای از که می شوند
مولفه های تنها درنظرگرفتن وارون، سینماتیک حل برای صورت، این در اما می شود. استفاده مسیر طراحی فضای
محاسبات این روش شوند. تعیین مستقل به صورت نیز qu غیر فعال مولفه های باید بلکه نیست، کافی qa فعال

است. شده داده توضیح دینامیک معادلات استخراج بخش در

تفاضلی سینماتیک ۴ .۳

χ = [ṗT
GP ,ω

T ]T پیچش۲ بردار و l̇ = [l̇۱, l̇۲, l̇۳, l̇۴]T مفصل فضای سرعت بین رابطه ابتدا بخش، این در
مختصات دستگاه جهت گیری پارامترسازی از استفاده با سپس است. گرفته قرار بررسی مورد پیکربندی فضای
تعمیم یافته مختصات سرعت بین رابطه ، ϵ = [ϕ, γ.θ]T اویلر زوایای اساس بر نهایی سکوی متحرک به متصل

است. شده شناسایی قبلی فضای دو و q̇ = [ṗT
GP , ϵ̇

T ]T پیکربندی فضای
1Orientation 2Twist



ربات مدل سازی :۳ ۵۲فصل

داریم: آن، از زمانی مشتق گرفتن و ۸ .۳ معادله درنظرگیری با

ϕ(l,x) = ۰ ⇒ ∂ϕ

∂l
l̇ +

∂ϕ

∂x
ẋ = ۰ ⇒ Jll̇ = Jxχ (۱۵ .۳)

: [۷۴] نوشت را زیر رابطه می توان دوران، ماتریس و نهایی مجری زاویه ای سرعت بردار بین رابطه باتوجه به

Ω = ṘRT (۱۶ .۳)

است. ω زاویه ای سرعت بردار با معادل پاد متقارن ماتریس Ω ۲ .۲ .۳ تعریف طبق آن در که

سرعت بردار و ϵ = [ϕ, γ.θ]T جهت بردار بین زیر رابطه (۱۵ .۳) معادله در (۱۱ .۳) رابطه جاگذاری با
می شود: استخراج زیر شکل به ω زاویه ای

ω = G(ϵ)ϵ̇ =


۱ ۰ sθ

۰ cϕ −sϕcθ

۰ sϕ cϕcθ

 ϵ̇ (۱۷ .۳)

به صورت تعمیم یافته فضای سرعت با آن ارتباط χ = [ṗT
GP ,ω

T ]T پیچش بردار در (۱۷ .۳) رابطه جاگذاری با
می آید: دست به زیر

χ = Jvq̇ =

 I۳×۳ O۳×۳

O۳×۳ G

 q̇ (۱۸ .۳)

کرد: تکمیل زیر شکل به می توان را (۱۵ .۳) رابطه حال

Jll̇ = Jxχ = Jqq̇ (۱۹ .۳)

(۱۰ .۳) رابطه از مشتق گیری Jqبا Jx,Jlو ماتریس های ام i سطر برای زیر روابط Jqاست. = JxJv آن در که
. [۵۵] هستند قابل اثبات
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Jx,i =

[
lTi −lTi Axi

]
(۲۰ .۳)

Jq,i =

[
lTi −lTi Axi

G

]
(۲۱ .۳)

Jl,i =

[
۰۱ · · · ۰i−۱ li ۰i+۱ · · · ۰n

]
(۲۲ .۳)

نصب اجزا نقاط بردار بیانگر ۱ .۳ شکل مطابق و می شود ایجاد ۲ .۲ .۳ تعریف طبق Axi
ماتریس اینجا در

است. G عمومی مختصات دستگاه در ai ثابت

سامانه دینامیک ۵ .۳

از استفاده با P دلخواه نقطه حول Aras-Cam-2 معلق موازی کابلی ربات حرکت معادلات بخش، این در
این در شده استخراج روابط تمامی صحت می شود. استخراج ۴ .۳ شکل اساس بر و اولر۱ - نیوتن کلاسیک روش
نصب اجزا Biنقاط نقاط ربات، جرم Cمرکز نقطه ،۴ .۳ شکل در . [۷۵] است شده بررسی میپل نرم افزار با بخش

شده اند. داده نمایش Ai ثابت نصب اجزا نقاط و ربات متحرک
می شوند: نوشته زیر شکل به {G} لخت مختصات دستگاه در نیوتن-اولر معادلات ۴ .۳ شکل باتوجه به

Gf⃗ c+Gf⃗g = mGa⃗c (۲۳ .۳)
Gω⃗ × GIC

Gω⃗ + GIC
G⃗̇ω+Gr⃗ ×mGa⃗c − Gm⃗c − Gr⃗ × (Gf⃗c +

Gf⃗g) = ۰ (۲۴ .۳)

P IC که GIC = GRP
P ICR

T و گرانش نیروی Gf⃗g = mg⃗ کابلی، نیروی Gf⃗c =
∑۴

i=۱
GT⃗i آن، در که

است. {P} مختصات دستگاه در و جرم مرکز حول اینرسی ممان ماتریس
است: قابل محاسبه زیر رابطه با که P دلخواه نقطه شتاب با است برابر C جرم مرکز شتاب Ga⃗c همچنین

Ga⃗c = ⃗̈pGC (t) = ⃗̈pGP (t) + α(t)× r⃗PC +
→
ω(t)×

(
→
ω(t)× →

r PC

)
(۲۵ .۳)

1Newton-Euler
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Aras-Cam-2 ربات آزاد جسم نیرویی دیاگرام :۴ .۳ شکل

می شود: حاصل زیر معادلات (۲۴ .۳) و (۲۳ .۳) اولر - نیوتن معادلات در (۲۵ .۳) رابطه جاگذاری با

⃗̈pGP (t) +m (α⃗(t)× r⃗) +m (ω⃗(t)× (ω⃗(t)× r⃗)) = f⃗c + f⃗g (۲۶ .۳)

ω⃗(t)× (ICω⃗(t)) + ICα⃗(t) +m
(
r⃗ × ⃗̈pGP + α⃗(t)× r⃗ + ω⃗(t)× (ω⃗(t)× r⃗)

)
m⃗cr⃗ ×

(
f⃗c + f⃗g

)
= ۰

(۲۷ .۳)

رنچ-پیچه۱ قالب در χ = [ṗT
GP ,ω

T ]T پیچه بردار فرض با می توان را (۲۷ .۳) و (۲۶ .۳) معادلات نهایت در

1Twist-Wrench
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نوشت: زیر به صورت و [۷۴]

Meχ̇ (t) +Ceχ (t) +G = Fw (۲۸ .۳)

Me =

 mI۳ −mρp

mρp −ρ۲
pm+ IC

 (۲۹ .۳)

Ce =

 O۳ mΩρp

O۳ ΩIC −mΩρ۲
p

 (۳۰ .۳)

G =

 f⃗g

ρpf⃗c + ρpf⃗g

 (۳۱ .۳)

Fw = −JT
x τ (۳۲ .۳)

آن در که می شود تعریف τ = [τ۱, . . . , τ۴]T شکل به کابل کشش بردار (۲۷ .۳) و (۲۶ .۳) معادلات در
ماتریس های ۲ .۲ .۳ تعریف طبق ρp و Ω ماتریس های همچنین است. کابل طول به نیرو نسبت τi = Ti

∥li∥

نحوه و جزئیات هستند. P دلخواه نقطه و جرم مرکز بین فاصله بردار و ω زاویه ای سرعت با متناظر پاد متقارن
است. شده ذکر [۷۵] میپل نرم افزار در (۲۸ .۳) پیچه - رنچ معادلات استخراج

مسیر. طراحی فضای به عنوان پیکربندی فضای انتخاب دلیل به شد صحبت ۳ .۳ .۳ بخش در که همان طور
q = [x, y, z, ϕ, γ, θ]T تعمیم یافته مختصات انتخاب با می شوند. بازنویسی فضا این در (۲۸ .۳) معادلات
زیر به صورت تعمیم یافته مختصات در (۲۸ .۳) دینامیک معادله (۱۸ .۳) رابطه از استفاده و پیکربندی فضای برای

می شود: نوشته

Mq̈ (t) +Cq̇ (t) +G = Fw (۳۳ .۳)

C = CeJv +MeJ̇v (۳۴ .۳)

M = MeJv (۳۵ .۳)

Fw = −Jx
Tτ (۳۶ .۳)

متلب سیمولینک در دینامیک معادلات ازآنجاکه نیست. متقارن ماتریس ، M ماتریس ،(۳۴ .۳) معادله باتوجه به
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وارون به دست آوردن در را عددی پایداری و سرعت M ماتریس بودن متقارن می شوند، حل عددی به صورت
ماتریس ،M ماتریس در چپ سمت از JT

v ماتریس ضرب که می شود ثابت . [۷۶] می دهد افزایش ماتریس
است. شده آورده پیوست در اثبات این می کند. متقارن را نتیجه

می شوند: بازنویسی زیر به صورت (۳۳ .۳) نهایی دینامیک معادلات فرض، این با

M ′q̈(t) +C′q̈(t) +G′ = F ′
w (۳۷ .۳)

C′ = JT
v CeJv + JT

v MeJ̇v (۳۸ .۳)

G′ = JT
v G (۳۹ .۳)

M ′ = JT
v MeJv (۴۰ .۳)

Fw = −JT
v J

T
x τ = −JT

q τ (۴۱ .۳)

دوم مرتبه قیود و دینامیک معادلات بخش بندی ۶ .۳

پرداخته آن استخراج نحوه و فروتحریک سامانه یک بر حاکم دوم مرتبه قیود درباره بحث به بخش این در
می شود.

است: زیر شکل به آزادی درجه n با فروتحریک سامانه یک دینامیک معادلات

Mq̈ +Cq̇ +G = Bu (۴۲ .۳)

که است حقیقت این بیانگر ۱ .۲ .۳ تعریف طبق و بوده m رنک با n × m ابعاد با ماتریس یک B آن در که
مختصات بخش بندی با می توان را ۴۲ .۳ معادله . می کند استفاده خود هدایت برای مستقل عملگر m از ربات
غیرقابل کنترل و غیر فعال مختصات و qa ∈ Rm قابل کنترل و فعال مختصات به q = [qT

a , q
T
u ]

T تعمیم یافته
: [۷۷] کرد بخش بندی زیر شکل به qu ∈ Rn−m

M۱۱q̈a +M۱۲q̈u − c۱ −G۱ = O (۴۳ .۳)

M۲۱q̈a +M۲۲q̈u − c۲ −G۲ = u (۴۴ .۳)
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معادلات بخش بندی از آنچه اساس بر نامیده می شود. فروتحریک سامانه دوم مرتبه قید (۴۳ .۳) معادله اینجا در
تعمیم یافته مختصات بخش بندی با Aras-Cam-2 ربات (۳۷ .۳) دینامیک معادله می توان شد، گفته دینامیک
qu = [γ, θ]T غیر فعال مختصات و qa = [x, y, z, ϕ]T فعال مختصات به q = [x, y, z, ϕ, γ, θ]T ∈ R۶

نوشت: زیر به صورت
 Maa Mau

Mua Muu


 q̈a

q̈u

+

 Caa Cau

Cua Cuu


 q̇a

q̇u

+

 Ga

Gu

 =

 Ja

Ju

 τ (۴۵ .۳)

می آید: دست به زیر معادله دو فوق، معادلات در ماتریس ضرب عملیات انجام با

Maaq̈a +Mauq̈u +Caaq̇a +Cauq̇u +Ga − Jaτ = ۰ (۴۶ .۳)

Muaq̈a +Muuq̈u +Cuaq̇a +Cuuq̇u +Gu − Juτ = ۰ (۴۷ .۳)

داریم: q̈u حسب بر (۴۷ .۳) معادله حل با حال،

q̈u = −M−۱
uu (Muaq̈a +Cuaq̇a +Cuuq̇u +Gu − Juτ ) (۴۸ .۳)

می آید: دست به زیر معادله τ برحسب آن حل و (۴۶ .۳) رابطه در (۴۸ .۳) معادله جاگذاری با

τ = (MauM
−۱
uuJu − Ja)

−۱µ (۴۹ .۳)

با: است برابر µ آن در که

µ = (MauM
−۱
uuMua −Maa)q̈a + (MauM

−۱
uuCua −Caa)q̇a

+ (MauM
−۱
uuCuu −Cau)q̇u +MauM

−۱
uuGu −Ga

(۵۰ .۳)
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جمع بندی ۷ .۳

چهار کابل ربات برای دوم مرتبه قیود استخراج و دینامیک و سینماتیک مدل سازی روش های فصل، این در
بررسی ۳ .۳ بخش در Aras-Cam-2 ربات وارون و مستقیم سینماتیک ابتدا، است. شده ارائه Aras-Cam-2

بخش در است. شده داده شرح ۳ .۳ .۳ بخش در مسیر طراحی برای پیکربندی فضای انتخاب دلایل سپس شده،
فضای سرعت و تعمیم یافته فضای سرعت پیچه، سرعت بردار بین خطی نگاشت که ژاکوبین ،ماتریس های ۴ .۳
مرتبه قیود و شده محاسبه ۵ .۳ بخش در تعمیم یافته فضای در ربات دینامیک شده اند. استخراج هستند، مفصل

است. شده آورده بدست ۶ .۳ بخش در ربات دوم



۴ فصل

مسیر طراحی

مقدمه ۱ .۴

شرح جزئیات با Aras-Cam-2 چهار کابل ربات برای ساکن نقطه به نقطه مسیر طراحی روش فصل، این در
چنین برای ساکن نقطه به نقطه مسیر یک مبانی تعریف اول، است: اصلی قدم دو شامل روش این می شود. داده
باشد. سازگار ربات کابلی نیرو های بودن کششی قیدهای با که مستقیم خط مسیر یک طراحی دوم، رباتی؛
فرو تحریک چهار کابل ربات یک برای مسیر این شبیه سازی راه سر موانع و چالش ها فصل، این در همچنین،
اثبات به منظور است. قابل استفاده عمل در مسیر طراحی روش این که می شود داده نشان و گرفته قرار موردبحث

می گردد. ارائه آن نتایج و شبیه سازی سه کابل ربات یک روی بر روش این عملکرد ادعا، این

مسیر طراحی ۲ .۴

مسیر یک ، [۵۶ ،۷۸] موازی کابلی ربات های برای مسیر۱ طراحی روش های از استفاده با بخش، این در
رعایت بر علاوه مسیر، طول در باید ربات این می شود. پیشنهاد Aras-Cam-2 ربات برای ساکن۲ نقطه به نقطه
بودن کششی قید همچنین، نماید. طی ثانیه T زمان در را آن انتهایی، و ابتدا نقاط در سکون سینماتیکی قیود
سکون به برای چالش یک سامانه بودن فروتحریک باشد. برقرار T زمان طول تمام در باید τi ≥ ۰ کابل ها

.[۵۶] می باشد T زمان اتمام از قبل ربات رساندن
1Trajectory Planning 2Rest to Rest



مسیر طراحی :۴ ۶۰فصل

حرکت قانون و راه هندسه ۱ .۲ .۴

مسیر ربات u ∈ [۰, ۱] افزایش با اگر گویند راه۱ هندسه را P : [۰, ۱] → Θ تابع [۷۴] رباتیک ادبیات در
مفصل فضای یا پیکربندی فضای در ( u = ۱ با (متناظر انتهایی نقطه تا ( u = ۰ با (متناظر ابتدایی نقطه از را Θ

کند. طی
که می شود مطرح u : [۰, T ] → [۰, ۱] شکل به زمانی تابع یک به صورت u خود که است مرسوم معمولاً

نامند. حرکت۲ قانون را آن
می شود: بیان زیر شکل به که بوده حرکت قانون و راه هندسه تابع دو تلفیق تابع، یک به عنوان مسیر

P (u(t)) = P ◦ u (۱ .۴)

می شود: مطرح زیر شکل به مستقیم خط مسیر یک به عنوان مثال

P (u(t)) = P(۰) + u(t)(P(T) − P(۰)) (۲ .۴)

است. مسیر انتهایی و ابتدایی نقاط مرزی شرایط P (T ) و P (۰) آن در که

ساکن نقطه به نقطه مسیر طراحی ۲ .۲ .۴

باتوجه به ساکن نقطه به نقطه مسیر ،۲ .۴ بخش در شده داده توضیح موارد باتوجه به ،Aras-Cam-2ربات برای
خط مانند ربات دلخواه مسیر هندسه اولیه طراحی از: عبارت اند الزامات این می شود. طراحی معین الزامات
مشخص بودن ،qu qaو متغیر دو برای ربات انتهای و ابتدا تعادل یا سکون نقاط مشخص بودن غیره، و دایره ای مستقیم،
u(t) حرکت قانون طراحی دارد، نیاز سکون حالت به رسیدن و مسیر طی کردن برای ربات که T مدت زمان
رسیدن و پیمودن برای ربات فروتحریک دینامیک مسیر، انتهایی و ابتدایی قیود درنظرگرفتن بر علاوه که به گونه ای
تمام در کابل ها کشش که به گونه ای مسیر طراحی نهایت، در و بگیرد، نظر در نیز را T مدت زمان در سکون به
۳ مرزی مقدار مسئله یک قالب در را (۴۸ .۳) معادله که است نیاز مسیری چنین طراحی جهت باشد. مثبت مسیر
یا وابسته مختصات کابل ها، بودن کششی و مسیر انتهای و ابتدا در تعادل قیود رعایت بر علاوه تا شود، بازنویسی
حل برای (۴۸ .۳) معادله منظور بدین آید، دست به کابل    ها طول محاسبه جهت مناسب qu = [γ, θ]T غیر فعال

1Geometric-Path 2Motion-Law 3Boundry-Value-Problem



مسیر طراحی :۴ ۶۱فصل

می شود: نوشته زیر شکل به حالت فضای قالب در عددی

x =

 qu

q̇u

 (۳ .۴)

ẋ =

 q̇u

−M−۱
uu (Muaq̈a +Cuaq̇a +Cuuq̇u +Gu − Juτ )

 = f(x, qa, q̇a, q̈a)

(۴ .۴)

x(۰) =

 qu(۰)
O

 x(T ) =

 qu(T )

O

 (۵ .۴)

متفاوتی روش های نمی باشد. قابل حل به تنهایی معادله ۴ و مرزی شرایط ۸ داشتن دلیل به فوق مرزی شرایط مسئله
آزاد پارامتر ۸ − ۴ = ۴ اضافه کردن [۷۹] آن ها از یکی که دارد وجود مسئله این کردن حل پذیر برای

شکل به کنترل پذیر مختصات مسیر کردن پارامتری با آزاد پارامتر بردار است. مسئله به κ = [κ۱, . . . , κ۴]

κ بردار با (۴ .۴) رابطه پارامترسازی با نهایت در می شود. وارد ۴ .۴ حالت فضای معادلات به qa = qa(κ, t)

می آید: در زیر شکل به مرزی مقدار مسئله

ẋ = f(x(κ, t), qa(κ, t), q̇a(κ, t), q̈a(κ, t)) (۶ .۴)

x(۰) = x۰ x(T ) = xT (۷ .۴)

حرکت قانون طراحی ۱ .۲ .۲ .۴

خود به مربوط قیود آنکه بر علاوه باید شد، گفته ۲ .۲ .۴ و ۱ .۲ .۴ بخش در آنچه طبق حرکت قانون
متغیر های به عنوان هم را κ = [κ۱, . . . , κ۴]T آزاد پارامترهای می کند، رعایت را (u(۰) = ۰, u(T ) = ۱)
به می تواند [۵۶] حرکتی قانون چنین سازد. دخیل qa(u(κ, t))) مستقل مختصات به شده داده مسیر در کمکی



مسیر طراحی :۴ ۶۲فصل

شود: نوشته زیر شکل

u(γ(κ, t)) =
۲r+۱∑
i=r+۱

aiγ
i(κ, t) (۸ .۴)

γ(κ, ۰) = ۰, γ(κ, T ) = ۱, ∀κ ∈ R (۹ .۴)

از تا است شده گرفته نظر در r = ۳ مسئله این برای و می کند مشخص را چندجمله ای درجه r (۸ .۴) معادله در
به را κ آزاد پارامتر های واردسازی نقش اینجا در γ(κ, t) واسط تابع شود. جلوگیری کابل کشش در ناپیوستگی

می شود: محاسبه زیر رابطه طبق و می کند بازی حرکت قانون

γ(κ, t) =
(۱ − Γ(T ) · κ)t

T
+ Γ(t) · κ (۱۰ .۴)

Γ(t) = [t۲, . . . , t۵]T (۱۱ .۴)

می آید[۸۰]: دست به زیر فرمول طبق نیز (۸ .۴) معادله در ai پارامتر

ai = (−۱)i−r−۱ (۲r + ۱)!
i · r!(i− r − ۱)!(۲r + ۱ − i)!

(۱۲ .۴)

داده qa کنترل پذیر مختصات به که مسیری (۲ .۴) مستقیم خط شکل به راه هندسه یک انتخاب با حال
است: زیر شکل به می شود،

qa(κ, t) = qa(۰) + u(κ, t)(qa(T )− qa(۰)) (۱۳ .۴)

مرزی مقدار مسئله حل ۲ .۲ .۲ .۴

حسب بر qa(κ, t) کنترل پذیر مختصات برای مناسب مسیری شد گفته ۱ .۲ .۲ .۴ بخش در آنچه طبق
پرتابی۱ روش از استفاده و (۴ .۴) حالت معادله در مذکور مسیر جاگذاری با شد. طراحی κ آزاد پارامتر های

می شود: حل زیر مراحل ترتیب به مذکور مرزی مقدار مسئله ،

T مسیر که زمانی بعلاوه مقادیر این با و می شود، گرفته نظر در κ پارامتر بردار برای صفر اولیه مقدار یک .۱
1Shooting Method



مسیر طراحی :۴ ۶۳فصل

می شود. طراحی (۱۳ .۴) رابطه مطابق qa(κ, t) برای صاف خط مسیر یک می شود طی

درآورده: زیر اولیه۱ مقدار مسئله شکل به را (۴ .۴) مرزی مقدار مسئله .۲

ẋ = f(x(κ, t), qa(κ, t), q̇a(κ, t), q̈a(κ, t)) (۱۴ .۴)

x(۰) = x۰ (۱۵ .۴)

x(κ, t) حالت بردار در T زمان جاگذاری با حال می شود. محاسبه x(κ, t) حالت بردار آن، حل با و
می شود: محاسبه زیر شکل به ∆(κ) شده تشکیل تابع مقدار

∆(κ) = x(κ, T )− xT (۱۶ .۴)

جایگزین دیگری عدد یک κبا اولیه مقدار بود، منفی (۴۹ .۳) معادله بر بنا کابل ها کشش اگر دوم مرحله در .۳
می شود. تکرار دوباره دوم، مرحله از فرایند و می شود

در می شود، پذیرفته κ مقدار بود، ζ پیش فرض تلرانس از کوچک تر ∥∆(κ)∥ ≤ ζ خطا اندازه چنانچه .۴
می شود. تکرار ۲ مرحله از الگوریتم و شده اصلاح زیر به صورت κ صورت این غیر

κi+۱ = κi + J−۱
∆ (κi)∆(κi) (۱۷ .۴)

است. شده آورده زیر شکل به ۱ .۴ جدول در بالا مراحل خلاصه

1Initial-Value-Problem



مسیر طراحی :۴ ۶۴فصل

ساکن نقطه به نقطه مسیر طراحی پیاده سازی الگوریتم ۱ .۴ یتم الگور
نقطه دو بین مسیر پیمودن برای T زمان ورودی:

کابل ها اولیه طول ،x(۰) = x۰,x(T ) = xT کنترل ناپذیر، مختصات برای مرزی شرایط ورودی:
κ اولیه مقدار ورودی:

ربات هندسی مشخصات ورودی:
κنهایی مقادیر و کابل ها طول کابل ها، کشش خروجی:

۱۴ .۴ اولیه مقدار مسئله حل :۱
آنگاه است منفی کابل کشش اگر :۲

شود. جاگذاری κ برای دیگری مقدار :۳
اگر شرط پایان :۴

آنگاه بود. مثبت کابل کشش اگر :۵
شده. محاسبه ∆(κ) = x(κ, T )− xT مقدار :۶

آنگاه ∥∆(κ)∥ ≤ ζ اگر :۷
شده. پذیرفته κ مقدار :۸

وگرنه :۹
می شود. اصلاح κi+۱ = κi + J−۱

∆ (κi)∆(κi) رابطه با κ مقدار :۱۰
اگر شرط پایان :۱۱

اگر شرط پایان :۱۲

مقادیر و شده حل موفقیت با (۴ .۴) مرزی مقدار مسئله شد، محاسبه بالا الگوریتم κطبق مقادیر که هنگامی
در و شده، مشخص مسیر طول در q = (qa, qu)

T یافته تعمیمم مختصات صورت این در می آید. دست به qu

و کرد استخراج (۱۴ .۳) روابط از وارون سینماتیک عملیات طی را مسیر این با متناظر کابل های طول می توان آخر
کرد. وارد سکوی متحرک روی موتور های به فرمان به عنوان

چهارکابل ربات مسیر طراحی در موجود چالش های ۳ .۴

بیان ادامه در که است نواقصی دارای و بوده، [۵۶] مقاله پیشنهاد به ۲ .۲ .۲ .۴ بخش در شده پیان الگوریتم
می شود

κ از مقداری با که هنگامی و نمی کند، اجبار صریح شکل به را کابل ها بودن کششی شرط الگوریتم این .۱
سبب موضوع این می کند. اکتفا κ اولیه مقدار تغییر به صرفاً است، منفی کابل کشش آن در که شد مواجه



مسیر طراحی :۴ ۶۵فصل

می شود ناهم گرایی حتی یا مسئله حل طولانی شدن

qa = مستقل مختصات بردار در زاویه مختصه وجود عدم دلیل به کابل سه ربات یک برای مذکور مسئله .۲
کابلی ربات در آنکه دلیل به کابل چهار ربات برای اما است. شده حل مشکلی هیچ بدون [x, y, z]T
یک از استفاده به نیاز و نمی شود، همگرا جواب می کند، تغییر کوچک خیلی محدوده یک در زاویه عموماً

.( ۵ (فصل می شود احساس دیگر روش

معادله در شده بیان ریشه یابی مسئله که است این گرفت نظر در اول مشکل برای می توان که راه حلی اینجا در
شود: بیان زیر به صورت و درآمده بهینه سازی مسئله یک شکل به ۱۶ .۴

min
κ

||∆(κ) = x(T )− xT || (۱۸ .۴)

subject to (۱۹ .۴)

ẋ = f(x, qa, q̇a, q̈a) (دینامیک) (۲۰ .۴)

x(۰) = x۰ (۲۱ .۴)

τmin ≤ τ (κ, t) ≤ τmax کابل) (کشش (۲۲ .۴)

است. شده حل متلب نرم افزار در fmincon دستور کمک به فوق بهینه مسئله شبیه سازی مرحله در

استاندارد زمانی چند جمله ای مسیر های ۴ .۴

قوانین با متفاوت، مسیر های که شد عنوان شد، گفته مسیر طراحی مورد در ۱ .۲ .۴ بخش در که آنچه طبق
در رایج مسیر هایی به عنوان [۸۰] استاندارد زمانی چند جمله ای مسیر های می شوند. متمایز هم از متفاوتی حرکت

می شوند: شناخته زیر حرکت قانون با و شده شناخته رباتیک

u(t) =
۲r+۱∑
i=r+۱

ai

(
t

T

)i

t ∈ [۰, T ] (۲۳ .۴)



مسیر طراحی :۴ ۶۶فصل

می شود. محاسبه زیر رابطه طبق ai و بوده ۲r + ۱ درجه از چندجمله ای یک حرکت قانون اینجا در

ai = (−۱)i−r−۱ (۲r + ۱)!
i · r!(i− r − ۱)!(۲r + ۱ − i)!

(۲۴ .۴)

را فروتحریک سامانه یک درونی دینامیک اینکه دلیل به ساکن، نقطه به نقطه مسیر طراحی در (۲۳ .۴) حرکت قانون
نوسان به شروع ربات و نرسد تعادل به مسیر انتهای در qu نشده کنترل مختصات می شود باعث نمی گیرد، نظر در

کند.

شبیه سازی مراحل ۵ .۴

است، شده ارائه ۲ .۲ .۴ بخش در که ساکن نقطه به نقطه مسیر طراحی روش شبیه سازی فرایند بخش، این در
روش این . [۷۵] است انجام شده سیمولینک و متلب نرم افزار ترکیب از استفاده با شبیه سازی این می گردد. بیان
نمایش ۱ .۴ شکل در که kappa-handling(سبز) بخش و Model(قرمز) بخش است: اصلی بخش دو شامل
در که موردنیاز اولیه مفروضات ابتدا که است صورت این به شبیه سازی عملکرد خلاصه به صورت شده اند. داده
تعمیم یافته مختصات حل، از پس مسئله و گرفته شده نظر در ورودی به عنوان شده اند، داده توضیح ۱ .۴ الگوریتم

می  کند. محاسبه مسیر را طول در τ کابل کشش نیرو های و q = [qT
a , q

T
u ]

T = [x, y, z, ϕ, γ, θ]T

Positive_Tension_Mode

Stop_simulation
entry:
send(StopSim);

select_time_sample
du,en:
time_step=time(index);
index=index+1;

[index==n_time_sample]

{
index=1;
	new_kappa=kappa;
}

[any(tau<0)]{
xmin	=	-100;
xmax	=	100;
new_kappa=	xmin	+	(xmax-xmin)*rand(6,1);	%	range	from	-100	to	100
}

tau

kappa

time

n_time_sample

new_kappa

time_step

StopSim

kappa_handling

Trajectory

Dynamics

init

Cables

new_kappa

tau

q

t

init

Cables

new_kappa

t

tau

q

Model

STOP

سیمولینک نرم افزار در ساکن نقطه به نقطه مسیر طراحی مسئله کلی ساختار :۱ .۴ شکل
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بخش، این در همچنین، است. شده طراحی مسیر با ربات قید های سازگاری بررسی مسئول سبز بخش
شکل در که بخش این ساختار می شود. ارزیابی شده طراحی مسیر با کابلی نیرو های بودن کششی قید سازگاری
نقض قیود که حالتی بین خوبی منطق مسئله این در که بوده ۱ حالت جربان ساختار یک است قابل مشاهده ۲ .۴

می کند. ایجاد است سازگار قیود که حالی و می شود

Positive_Tension_Mode

Stop_simulation
entry:
send(StopSim);

select_time_sample
du,en:
time_step=time(index);
index=index+1;

[index==n_time_sample]

{
index=1;
	new_kappa=kappa;
}

[any(tau<0)]{
xmin	=	-100;
xmax	=	100;
new_kappa=	xmin	+	(xmax-xmin)*rand(6,1);	%	range	from	-100	to	100
}

کابل بودن کششی قیود سازگاری بررسی برای kappa-handling ساختاربخش :۲ .۴ شکل

زرد) (بلوک آزاد پارامتر های دخالت و qa کنترل پذیر مختصات به مناسب مسیر اعمال مسئول Modelبخش
پارامترهای درنظرگرفتن با آبی) (بلوک ربات دینامیک مناسب، مسیر تعیین از پس بخش، این در است. مسئله κدر
حل متلب fmincon دستور کمک به و بهینه سازی الگوریتم یک توسط حاصل مرزی مقدار مسئله و شده حل آزاد
مختصات محاسبات اتمام از پس نهایت در است. شده آورده ۳ .۴ شکل در بخش این ساختار . [۷۵] می گردد
می شود. استفاده مسیر پیمودن و کابل ها طول محاسبه برای آن از و شده محاسبه ربات پیکربندی فضای تعمیم یافته

1StateFlow-Chart
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دارد. برعهده را مسئله دینامیک حل و مسیر طراحی وظیفه که Model ساختاربخش :۳ .۴ شکل

شبیه سازی نتایج ۶ .۴

عملی بودن بررسی برای شده اند. ذکر ربات کابل سه فیزیکی و هندسی مشخصات ۲ .۴ و ۱ .۴ جداول در
بخش در که زمانی چندجمله ای مسیر طراحی روش یک با روش این ساکن، نقطه به نقطه روش با مسیر طراحی
شکل با مطابق ربات آن در که است شده انجام مستقیم خط راه هندسه یک اساس بر مقایسه است. شده مقایسه

بازمی گردد. a نقطه به دوباره و کرده حرکت c نقطه به سپس و b نقطه به a نقطه از ۴ .۴

ربات هندسی مشخصات :۱ .۴ جدول

[m]P r⃗PC متحرک) نصب اجزای (نقاط [m] P r⃗PB,i [m]d⃗GAi
ثابت) نصب اجزای (نقاط کابل

۰
۰

۰٫۱۸۲




۰.
−۰٫۲۶۷
−۰٫۲۷۰




۰٫۱۶
۰٫۸۳
−۰٫۰۵

 ۱


۰
۰

۰٫۱۸۲




۰٫۲۳۱
۰٫۱۳۳
−۰٫۲۷۰




۲٫۱۲۵
۰٫۱۸۰
−۰٫۰۳۵

 ۲


۰
۰

۰٫۱۸۲



−۰٫۲۳۱
۰٫۱۳۳
−۰٫۲۷۰




۰٫۲۶۰
۱٫۲۹

−۰٫۰۴۳

 ۳

زیر ترتیب به a, b, c نقاط در متحرک سکوی برای q = [x, y, z, ϕ, γ, θ]T تعادلی یافته نعمیم مختصات
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ربات فیزیکی مشخصات :۲ .۴ جدول

مقدار مشخصه
۳٫۷ [kg] جرم

۰٫۱۴ ۰ ۰
۰ ۰٫۱۴ ۰
۰ ۰ ۰٫۲۱۶

kg·m۲ اینرسی ماتریس

می باشد:
qa = [−۰٫۳۷۹۳, ۰٫۶۶۲۷,−۰٫۸۴۷۲, ۰٫۰۵۰, ۰٫۶۰۳, ۰٫۵۷۵]T

qb = [۰٫۴۲۰۷, ۱٫۱۶۲۷,−۰٫۸۴۷۲, ۰٫۰۰۵, ۰٫۲۱۰, ۰٫۵۵۶]T

qc = [۰٫۰۲۰۷, ۱٫۰۶۲۷,−۰٫۲۴۷۲, ۰٫۰۰۹, ۰٫۲۵۵, ۰٫۵۶۲]T

مراحلی می باشد. qu = [ϕ, γ, θ] کنترل ناپذیر مختصات و بوده qa = [x, y, z] کنترل پذیر مختصات اینجا در

a,b,c نقطه سه بین مستقیم خط مسیر طراحی :۴ .۴ شکل
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طبق و بوده ۲ .۲ .۲ .۴ بخش در شده بیان الگوریتم با مطابق است، شده انجام آن طبق مسیر طراحی این در که
بین که مستقیم خط مسیر از بخش هر در راه هندسه . می شود انجام ۵ .۴ بخش در شده بیان شبیه سازی مراحل

می شود: تعریف زیر رابطه به صورت می شود طی ۴ .۴ شکل مطابق نقطه دو

ip(u(t)) = i−۱p(۰) + u(t)(ip(T)−i−۱ p(۰)) (۲۵ .۴)

شبیه سازی انجام از پس می باشد. مسیر شماره i و بوده سامانه کنترل پذیر مختصات p = [x, y, z]T آن در که
شکل در است. شده طی اندک خطایی با مسیر دو هر برای کنترل پذیر مختصات که دید می توان ۵ .۴ شکل با مطابق
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روش با (Normal) استاندارد زمانی چندجمله ای مسیر طراحی روش در کنترل پذیر مختصات مقایسه :۵ .۴ شکل
مستقیم خط هندسه با مسیر سه برای (Rest to Rest) ساکن نقطه به نقطه مسیر طراحی
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می باشد.علت c, b, a مسیر سه از یک هر پایان در شده سپری زمان با متناظر آبی و سبز و قرمز خط چین های ۵ .۴
مقدار که بوده κ آزاد پارامتر محاسبه در اختلاف وجود مسیر، دو این برای کنترل پذیر مختصات مقادیر بین تفاوت
محاسبه غیرصفر مقداری ساکن نقطه به نقطه مسیر برای درحالی که بوده، صفر زمانی چندجمله ای مسیر برای آن

می شود.

γ زاویه ای مختصات (ب) ϕ زاویه ای مختصات (آ)

θ زاویه ای مختصات (ج)

با (Normal) استاندارد زمانی چندجمله ای مسیر طراحی روش در کنترل ناپذیر مختصات مقایسه :۶ .۴ شکل
مستقیم خط هندسه با مسیر سه برای (Rest to Rest) ساکن نقطه به نقطه مسیر طراحی روش

مسیر طراحی در که کرد مشاهده می توان ۶ .۴ شکل مطابق مسئله زاویه ای و کنترل ناپذیر مختصات برای اما
مطابق ،qu = [ϕ, γ, θ] کنترل ناپذیر مختصات برای تعادلی مرزی شرایط درنظرنگرفتن دلیل به زمانی، استاندارد
عمل در موضوع این است. رخ داده پیوستگی عدم مسیر انتهایی نقاط در ۴. ۶.ج و ۴. ۶.ب ۴. ۶.آ، نمودارهای با
به نهایت در تا می کند نوسان مدتی و نرسیده تعادل به انتهایی نقاط در ربات که می کند پیدا نمود صورت این به
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قیود که است شده طراحی طوری مسیر ساکن، نقطه به نقطه مسیر طراحی در که است حالی در این برسد. تعادل
می شود. جلوگیری ربات نوسان از و شده، رعایت انتهایی نقاط در استاتیکی

جمع بندی ۷ .۴

بخش در که ربات فروتحریک دینامیک درنظرگیری با و مناسب حرکت قانون از استفاده با ابتدا بخش، این در
به ورودی به عنوان مسیر این سپس است. شده طراحی qa فعال مختصات برای مسیری است، شده ارائه ۱ .۲ .۲ .۴
روش های با مسئله این حل با است. شده داده است، شده صورت بندی ۲ .۲ .۴ بخش در که مرزی مقدار مسئله
داشتن با نهایت در شده اند. کمکیκمحاسبه پارامتر های و qu غیرفعال مختصات ، ۲ .۲ .۲ .۴ بخش در شده بیان
سینماتیک روابط از استفاده با ربات کابل های طول ، q = [qT

a , q
T
u ]

T پیکربندی فضای و بافته تعمیم مختصات
مسیر طراحی این راه سر موجود چالش های ۳ .۴ بخش در آمده اند. دست به شده اند، گفته ۳ .۳ بخش در که وارون
طراحی عملکرد اثبات برای و چالش ها این از اجتناب برای گرفته اند. قرار موردبحث چهار کابل ربات های برای
شده اند. بیان شبیه سازی نتایج و شده استفاده سه کابل فروتحریک ربات یک از ساکن، نقطه به نقطه روش با مسیر
یک برای ساکن نقطه به نقطه روش و استاندارد چندجمله ای مسیر طراحی روش دو ۶ .۴ شبیه سازی نتایج بخش در
تعادل، مرزی قیود رعایت با ساکن نقطه به نقطه روش که داده اند نشان نتایج شده اند. مقایسه هم با کابل سه ربات
رعایت به قادر غیرفعال، مختصات به توجه عدم دلیل به زمانی استاندارد روش درحالی که داده، کاهش را نوسانات

است. داده نشان تعادل نقاط در ناخواسته نوسانات با را موضوع این و نبوده مرزی قیود



۵ فصل

آینده کار های و پیشنهادها

مقدمه ۱ .۵

برای ساکن، نقطه به نقطه مسیر طراحی برای شده پیاده سازی روش شد، گفته ۳ .۴ بخش در که همان طور
نویسنده دانش با نمی شود، همگرا به درستی کنترل ناپذیر زاویه ای مؤلفه یک وجود دلیل به کابل چهار ربات های
کابل مثبت کشش قیود که حالی است در این است. نشده منتشر مشکل این حل برای حاضر حال تا روشی هیچ
مشکل دو این حل برای را خود پیشنهادهای اینجا در است. نشده گرفته نظر در به درستی موجود روش های با هم

می کنیم. مطرح

۱ تغییرات انتگرال گیر بر مبتنی روش های ۲ .۵

عمل کمینه اصل پایه بر که داد پیشنهاد تغییرات انتگرال گیر نام با ،۲۰۰۰ سال در را روشی [۸۱] ماردسن۲
می شود: تعریف زیر به صورت خود همیلتون اصل است، همیلتون۳

∂

∫ tf

t۰
L(q, q̇)dt+

∫ tf

t۰
F · dqdt = ۰ (۱ .۵)

1variational integrators 2Marsden 3Hamilton’s principle of least action
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رابطه طبق و بوده مکانیک در ۱ لاگرانژین L و می باشد، سامانه بر شده وارد خارجی نیرو های بیانگر F آن در که
می شود: تعریف زیر

L(q, q̇) =
۱
۲ q̇

TM (q)q̇ − V (q) (۲ .۵)

می باشد. سامانه پتانسیل انرژی V (q) و سامانه جرم ماتریس M(q) آن در که
نوشت: زیر شکل به را آن می توان (۱ .۵) همیلتون معادله گسسته سازی با

D۲Ld(qk−۱, qk)+D۱Ld(qk, qk+۱)+
۱
۲Fd(qk−۱, qk)+

۱
۲Fd(qk, qk+۱) = ۰ (۳ .۵)

Ld(qk, qk+۱) = hL

(
qk + qk+۱

۲ ,
qk+۱ − qk

h

)
(۴ .۵)

L(q, q̇) =
۱
۲ q̇

TM (q)q̇ − V (q) (۵ .۵)

انتگرال گسسته شکل (۴ .۵) معادله و شده، شناخته ۲ لاگرانژ - اولر گسسته رابطه نام به (۳ .۵) معادله آن، در که
می باشد. لاگرانژ

مزایا ۱ .۲ .۵

مسئله بر شده اعمال قیود با انطباق پذیر باطن تغییرات، انتگرال بر مبتنی روش های اصلی مزیت های از
شوند: بیان زیر شکل به مسئله بر حاکم قیود که شود فرض چنانچه نمونه به عنوان می باشد.

ϕ(q) ≥ ۰ (۶ .۵)

1Lagrangian 2Discrete Euler-Lagrange
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درآورد: زیر شکل به (۱ .۵) معادله به تاکر۱ - کوهن - کارش شروط اعمال با را قیود این می توان آنگاه

D۲Ld(qk−۱, qk)+D۱Ld(qk, qk+۱)+
۱
۲Fd(qk−۱, qk)+

۱
۲Fd(qk, qk+۱)+

N(qk+۱)Tgk = ۰
(۷ .۵)

اعمال مسئله بر خود قابل قبول بازه به قیود هل دادن جهت که بوده ژاکوبین ماتریس N(qk+۱) =
∂ϕ
∂q

آن در که
می شود گرفته نظر در مسئله حل برای تاکر - کوهن - کارش شروط از ناشی زیر اضافی شرط سه همچنین می شود.

gk ≥ ۰ (۸ .۵)

ϕ(qk+۱) ≥ ۰ (۹ .۵)

gT
kϕ(qk+۱) = ۰ (۱۰ .۵)

نتیجه ۲ .۲ .۵

که مزیتی [۸۱] تغییرات انتگرال گیر روش دیگر مزیت های کنار در شد، گفته ۱ .۲ .۵ بخش در که همان طور
پاسخی می رود احتمال که بود مسئله بر حاکم قیود با دینامیک معادلات کردن منطبق کرد جلب آن به را ما توجه

باشد. کابل چهار فروتحریک ربات مسیر طراحی برای ۳ .۴ موجود چالش های برای خوبی

مسیر طراحی برای ۲ عامل گراف  های روش ۳ .۵

بهینه کنترل روش به را سری ربات یک برای مسیر طراحی مسئله یک [۸۲] دلارت۴ فرانک و ژی۳ ماندی
گراف های به عنوان مسئله این از آن ها کردند. حل عامل گراف های بهینه سازی روش کمک با را آن و کرده طرح
مطابق کینودینامیک قیود مختصر به طور یا سینماتیک و دینامیک قیود مسئله این در کرده اند. یاد دینامیکی۵ عامل

شده اند. گرفته نظر در بهینه سازی مسئله در عامل۶ شکل به ۱ .۵ شکل
1Karush–Kuhn–Tucker (KKT) 2Factor-Graph 3Mandy Xie 4Frank Dellaert 5dynamic factor

graph (DFG) 6Factor
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قید ها تمام برای عامل گراف های (ب) سریال ربات یک دینامیکی قیود برای عامل گراف های (آ)

سایر و سینماتیک دینامیک، قیود، با همراه مسیر طراحی مسئله یک برای عامل گراف های کلی ترسیم :۱ .۵ شکل
[۸۲] دیگر قید های

مزایا ۱ .۳ .۵

این به می برد. بهره مسئله ۱ تنک ساختار از مسیر، طراحی مسئله برای دینامیکی عامل گراف های روش
گراف های روش و شده خاص متغیرهای به وابسته و تنک گراف یک ایجاد باعث هزینه توابع و دینامیک که معنی
انجام محاسباتی کارایی افزایش GTSAMبرای کتابخانه مانند تنک حل کننده های از استفاده با را تنکی این عامل
را سریع مسیر طراحی تا می شود ساده افزایشی به صورت ۲ بیز درختان از استفاده با عامل گراف های می دهند.
می شوند به روزرسانی گرفته اند، قرار تغییرات تحت تأثیر که نمودار از قسمت هایی فقط حالت این در سازد. ممکن
نمایش برای بخش بصیرت روشی عامل گراف های بصری نمایش می شود. جلوگیری مسئله کل دوباره حل از و
کتابخانه از استفاده با عامل گراف یک بهینه سازی هستند. مسیر طراحی مسئله در قیود ها و هزینه ها ، ۳ هدف تابع
از بهره گیری با می توان را عامل گراف های می گیرد. بهره ۴ خود کار مشتق گیر تکنیک و بودن تنک از ،GTSAM
می شود، باعث عامل گراف های در انعطاف پذیری نهایت در کرد. حل و تقسیم مسائل زیر به ۵ توزیع پذیری ویزگی

کرد. اضافه راحتی به مسئله ساختار گسترش برای را جدید هزینه های یا عامل ها

1Sparsity 2Bayes’s Tree 3Objective function 4 Automatic Differentiation 5Parallelizability
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نتیجه ۲ .۳ .۵

نقطه به نقطه مسیر طراحی مسئله بتوان گراف عامل های روش  از بهره گیری و بهینه کنترل ترکیب با که می آید بنظر
قید ساکن، مرزی شرایط رعایت بر علاوه که کرد حل گونه ای به موازی کابلی فروتحریک ربات یک برای را ساکن

شود. رعایت آن در نیز کابل ها بودن کششی
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