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به پاس عاطفه سرشار و  ،گذشتگاند كلمه ايثار و از خو از شان يانسانبه پاس تعبير عظيم و 

هاي  به پاس قلب، است اين سردترين روزگاران بهترين پشتيبان گرماي اميدبخش وجودشان كه در

 و به پاس گرايد يماست و سرگرداني و ترس در پناهشان به شجاعت  فريادرسبزرگشان كه 

  .كنم يمتقديم  اين مجموعه را به پدر و مادر عزيزم كند دريغشان كه هرگز فروكش نمي بي يها محبت

صرف نمودند  ها انسانو تقديم به كساني كه تمام عمر خود را در جهت بالا بردن فرهنگ و دانايي 

  .ه رضايت پروردگار عالم را بر هر چيز مقدم دانستندو در اين را

   



  تشكر و قدرداني

را بدين راه رهنمون شد و اگر ما را راهنمايي ا سپاس و ستايش خداي را، همان كسي كه م

  .يافتيم ينمنفرموده بود، ما خود هدايت 

بي دريغ استاد گرامي جناب  يها تلاشاز  دانم يمپس از سپاس و ستايش خداوند بر خود لازم 

گشاي من بودند و زحمات ه آقاي دكتر احمد قنبري كه در تمامي مراحل انجام تحقيق راهنما و را

  .زيادي را متحمل شدند، صميمانه تشكر نمايم

ارزشمند دكتر جعفر كيقبادي كه در جهت رفع موانع كار مساعدت بسيار  يها كمكهمچنين از 

  .منماي يمنمودند قدرداني 

   



 

  سينا: نام          عقلي: نام خانوادگي دانشجو

  

  طراحي، ساخت و كنترل ربات كابلي موازي  :نامهعنوان پايان

  دكتر احمد قنبري :استاد راهنما

  دكتر جعفر كيقبادي :استاد مشاور

    مهندسي مكاترونيك :رشته    كارشناسي ارشد :مقطع تحصيلي

  تبريز :دانشگاه  هاي نوين مهندسي فناوري :دانشكده

  .ميكروكنترلر، شبكهكنترل بهينه،  مدل سازي، ، سينماتيك و ديناميك،هاي ماهر ربات :هاكليد واژه

  

باشند كه وظيفه انجام كارهاي تكراري و يا  ها در صنعت مي ربات ينكاربردترهاي ماهر يكي از پر  ربات :چكيده

به جاي اتصالات  ها كابلهاي موازي كابلي به دليل استفاده از  ربات در اين ميان. خطرناك با دقت زياد را بر عهده دارند

از جمله كاربردهاي مهم اين ربات در كنترل موقعيت . باشند صلب، در جابجايي اجسام بيشتر مورد توجه مي

آن ملزم  استفاده ازو باشد كه تكنولوژي ساخت اين ربات محدود به چند كشور بوده  معلق مي برداري يلمف هاي يندورب

وجود اين مشكلات ما را بر آن داشت تا در جهت ساخت يك . باشد به صرف هزينه بسياري  براي ساير كشورها مي

 يها روشسازي  پياده. كنترل آن گام برداريمو  ساخت از اين ربات و همچنين ايجاد تكنولوژي آزمايشگاهي نمونه

و به همين منظور در  اند بودهكه محققان همواره با آن مواجه  باشد يمعملي يكي از مشكلاتي  هاي يستمستئوري در 

سازي سيستم عملي  كامپيوتري و پياده هاي يسازاين پايان نامه سعي به ايجاد ارتباط بين محاسبات تئوريك، شبيه 

گشته  انجام تحقيق و با صرف هزينه كم طراحي متر براي ميلي 5ي حدود در ساخت ربات، ساختاري با دقت. شده است

هاي صنعتي مورد نظر  ، قابل تعميم بودن به رباتها يتمالگورهمچنين در طراحي برد هاي الكترونيكي و طراحي . است

كنترلي متنوعي توسط محققين در سراسر دنيا براي كنترل اين نوع ربات به كار رفته كه  يها روشهمچنين . بوده است

با تشخيص  بعلاوه. ختاري بهينه براي كنترل ربات پيشنهاد گرديده استدر اين پايان نامه استفاده از روش كنترلي سا

  .تابع شاخص هزينه مناسب براي كنترلر، در نهايت تعادلي بين تلاش كنترلي و پاسخ سيستم ايجاد شده است
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 مقدمه

توان به  از جمله مي. ترين ماشينها براي كمك به بشر در زمينه هاي مختلف بوده اند همواره يكي از مفيدرباتها 

استفاده از آنها در عمليات امداد و نجات، كار با مواد خطرناك براي انسان نظير مواد مذاب و راديواكيو، انجام كارهاي 

از انواع رباتهاي پر كاربرد در صنعت رباتهاي . اشاره كردتكراري و خسته كننده و نيز انجام كاري با دقت بالا 

رباتهاي موازي به دليل دارا بودن به  . گيرند باشند كه در دو گروه رباتهاي سريال و موازي قرار مي مي 1گر محاسبه

  .گيرند ويژگي هاي خاصي در عمليات مختلف مورد استفاده قرار مي

كابلي در ساختار يك تلسكوپ راديويي در كشور كانادا مورد  موازييكي از بزرگترين و مشهورترين رباتهاي 

ربات كابلي  2باشد و گيرنده آن به مجري نهايي استفاده قرار گرفته است كه بدنه منعكس كننده در داخل يك دره مي

كابلها را  همچنين مجري نهايي به يك بالون هيدروژني متصل است و اين بالون نيروي وزن مجري نهايي و. متصل است

دهند تا  مهندسان با كنترل طول كابلها موقعيت مجري نهايي را در كانون سطح منعكس كننده قرار مي. كند خنثي مي

باشد و همچنين  اين تلسكوپ در حال حاضر بزرگترين تلسكوپ ساخت بشر مي. سيگنال مناسب را در يافت كنند

  .توانست تحقق بپذيرد كنترل مجري نهايي جز توسط ربات پارالل كابلي نمي

يك نمونه ديگر از كاربرد رباتهاي موازي استفاده براي كنترل يك دوربين در فضا جهت عمليات فيلمبرداري 

هاي مختلف در ورزشگاه ها نصب گرديده و  باشد در كشور مشهور مي 3اين دوربين كه با نام دوربين عنكبوتي. باشد مي

باشد انتهاي چهار الي  ساختار اين ربات به اين صورت مي. كند ا فيلمبرداري مياز بالاي زمين مسابقه تصاوير مهيجي ر

شود و همچنين هر كابل برروي يك  شش كابل مقاوم در برابر كشش به يك سيستم تعادلي مجهز به دوربين متصل مي

. گردد بين در فضا ميشود و هر سيستم با آزاد يا جمع كردن كابلها موجب تغيير موقعيت دور سيستم مكانيكي جمع مي

باشد با استفاده از  هاي اتوماتيك يك كاربر كه معمولا يك كارگردان تلويزيوني مي در يك سطح بالاتر از كنترل كننده

  .كند نرم افزارها و كليدها دستورات مربوط به نحوه حركت دوربين را صادر مي

به دليل قيمت . كا، آلمان و اتريش اشاره كردتوان به آمري هاي داراي تكنولوژي ساخت اين ربات مي از كشور 

كنند و تنها در مسابقات مهم اين ربات را  هاي آسيايي اقدام به خريد اين ربات نمي بسيار بالاي اين ربات، معمولا كشور

  . شود قيمت تخميني ربات با توجه به خبرگزاري هاي داخل كشور حدود دو ميليارد تومان برآورد مي. كنند اجاره مي

                                                        
1
  Manipulator Robot 

2
  End-Effector 

3
  Spider Cam 
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ايران به عنوان اولين كشور در خاورميانه اقدام به خريد اين ربات نموده در ورزشگاه آزادي تهران نصب كرده است 

ها اين ربات به صورت غير قابل استفاده درآمده  ولي با توجه به بوجود آمدن مشكلات فني در ربات و نيز وجود تحريم

داشت تا گامي در جهت ساخت اين ربات و ايجاد تكنولوژي آن در در نهايت مشكلات بوجود آمده ما را بر آن . است

كشور برداريم تا شايد نتايج حاصل موجب رفع مشكلات استفاده از اين ربات، خروج ارز و حتي صادرات به كشورهاي 

  .ديگر گردد

نام برده شده، ابتدا در فصل اول كه با نام پيشينه كار ديگران . اين پايان نامه از سه فصل مجزا تشكيل يافته است

به انواع رباتهاي موازي و مزيتها و مشكلات استفاده از آن اشاره و سپس تاريخچه استفاده از رباتهاي كابلي موازي 

در فصل . بررسي گرديده و در نهايت روشهاي كنترلي مختلف استفاده شده در ساختارهاي مختلف بررسي شده است

ايم كه  هاي انجام شده و الگوريتمهاي كنترلي پرداخته اجزاي داخلي ربات، طراحي دوم با نام مواد و روشها، به توصيف

در فصل آخر نيز نتايج حاصل از طراحي اين ربات وكنترلرها با . باشد بيانگر تكنولوژيهاي استفاده شده در اين ربات مي

  .اند از نمودارها به نمايش گذاشته شدهاستفاده 
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 پيشينه كار ديگران  1- 1

ماهر به رباتي گفته مي شود كه در آن يك مجري نهايي كه به مجموعه اي از لينك ها و موتورها متصل ربات 

تعدادي از ويژگيهاي اين رباتها مورد توجه . است وظيفه انجام عملياتي را در يك محيط محدود و مشخص بر عهده دارد

ها  ه توانايي هاي ربات در هر يك از اين ويژگيبديهي است كه هرچ. مهندسين طراح و همچنين كاربران آنها مي باشد

در زير تعدادي از اين پارامترها را نام برده و در ادامه به بررسي . بيشتر باشد آن ربات بيشتري مورد توجه خواهد بود

  .آنها مي پردازيم

  رفتار قابل كنترل -1

 دقت -2

 تكرارپذيري -3

 ميزان مصرف انرژي -4

 ميزان توانايي جابجايي اجسام سنگين  -5

 رعت و شتاب مجري نهاييس - 6

 ميزان فضاي كاري مجري نهايي -7

. يكي از پارامتر هاي مهم اين رباتها براي مهندسين طراح، ايجاد يك مكانيزم غير پيچيده و قابل كنترل مي باشد

اول اينكه مدل رياضي كه براي ربات . تواند منجر به دو مشكل اساسي گردد ايجاد ساختارهاي بسيار پيچيده مي

اج مي شود مي تواند غير قابل كنترل باشد يا با استفاده از روشهاي موجود براي طراحي كنترلر ها نتوان كنترلر استخر

در حالت ديگر ممكن است معادلات استخراج شده كنترل پذير بوده اما با استفاده از پردازنده هاي . مناسب طراحي كرد

 .الگوريتم هاي كنترلي را نداشته باشيمموجود توانايي انجام پردازش هاي لازم براي اجراي 

دقت مجري نهايي به اين معنا است كه . دقت حركت مجري نهايي ربات پارامتر مهم ديگر آن مي باشد

اين پارامتر براي رباتهايي كه . چه مقدار مي باشد Zو  X ،Yكوچكترين ميزان جابجايي مجري نهايي در راستا هاي 

براي مثال برشهايي با دقت كمتر . ري و يا سوراخكاري انجام مي دهند بسيار مهم استعملياتي مانند جوشكاري، برشكا

ميليمتر در محفظه كيسه هواي يك اتومبيل مي تواند منجر به باز نشدن كيسه هوا در تصادفات و صدمه ديدن  0.1از 

 1د كه در آنها از رباتهايي با دقت باشن مثال ديگر رباتهاي مورد استفاده در كارخانه هاي ريخته گري مي. راننده گردد

از اين رو رباتهاي متفاوتي با دقت هاي . گردد و به دقت بسيار بالا براي انتقال مواد مذاب نياز نيست ميليمتر استفاده مي

  .متفاوت براي عمليات مختلف طراحي و مورد استفاده قرار مي گيرند
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مجري نهايي در حركت از نقاط مختلف در فضاي كاري به قابليت تكرار پذيري به ميزان خطايي كه در موقعيت 

بالا بودن تكرار پذيري ربات نشان مي دهد كه در عمليات تكراري . يك نقطه مرجع ايجاد مي شود گفته مي شود

  .مجري نهايي با دقت بالاتري به نقطه مقصد خواهد رسيد

به دليل بالا بودن هزينه انرژي، . مي باشدميزان مصرف انرژي سيستم ها از جمله بحث هاي مهم در قرن حاضر 

ممكن است ساختار هاي . هايي با ميزان مصرف انرژي كمتر استفاده نمايند كاربران اين رباتها تمايل دارند از سيستم

تر نسبت به ساير  تواند داراي مصرف بهينه متفاوتي براي انجام يك عمليات مناسب باشند اما تنها يكي از اين رباتها مي

از اين رو مهندسان نيز در سالهاي گذشته سعي در ايجاد الگوريتمهاي جديد براي . رباتها در آن عمليات خاص باشد

  .كاهش مصرف انرژي داشته اند

گردد عامل ديگري در دسته بندي  مشخص مي 4توانايي جابجايي اجسام سنگين كه با عبارت وزن قابل تحمل

اين پارامتر . هرچه ربات داراي وزن قابل تحمل بيشتري باشد اجسام سنگينتري را مي تواند جابجا كند. رباتها مي باشد

 با پارامتر هاي ديگر ارتباط نزديكي دارد، به صورتي كه براي داشتن وزن قابل تحمل بالا ربات بايد به لينك هاي بزرگتر

در ادامه . ونيز محرك هاي قويتر مجهز باشد و اين خود باعث افزايش اندازه ربات و مصرف انرژي بيشتر مي شود

باشد و اين از جمله مزيتهاي رباتها با لينك هاي  خواهيم ديد كه اين مسئله براي رباتهاي كابلي چندان مشكل ساز نمي

  .كابلي مي باشد

مجري نهايي هرچه . مليات مختلف از جمله پارامتر هاي مهم مي باشندسرعت، شتاب و فضاي كاري ربات در ع

سرعت و شتاب بيشتري داشته باشد بازه وسيعتري از عمليات را پوشش مي دهد اين در حالي است كه وجود چنين 

  .خاصيتي منوط به افرايش ميزان انرژي مصرفي و بالا رفتن ميزان استهلاك ربات مي باشد

ر شده مشاهده مي شود كه براي كاربرد هاي مختلف بايستي از مكانيزم هاي مختلف استفاده در تمامي موارد ذك

اما وجود ساختاري كه از اكثر مزيت هاي يا ربات . شود تا يك تعادل بين هزينه و ميزان كارايي براي كاربر برقرار شود

  . ماهر برخوردار باشد بيشتر مورد توجه است

  .به دو دسته اصلي تقسيم بندي مي شوندبه طور كلي رباتهاي ماهر 

  رباتهاي ماهر سريال -1

 رباتهاي ماهر موازي -2

                                                        
4
 Payload 
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رباتهاي ماهر سريال رباتهايي هستند كه در آنها لينك ها به صورت سري به يكديگر متصل مي شوند و ابتداي 

توسط يك  5اتصال لينك اول به يك پايه ثابت و انتهاي لينك آخر به مجري نهايي متصل است و نيز هر يك از نقاط

رباتهاي موازي رباتهايي مي باشند كه در آنها هريك از لينكها ها به طور مستقيم به پايه ثابت . محرك كنترل مي شوند

قرار  6و مجري نهايي متصل مي باشند هر كدام از آنها مي توانند داراي يك محرك باشند و يا به صورت غير فعال

  .از اين رباتها را مشاهده مي كنيد در زير تصويري از هر كدام. گيرند

  

  ]5[) راست(و موازي ) چپ(اي از رباتهاي سريال  نمونه:  1- 1شكل 

نمونه هاي بسيار زيادي از اين دو ساختار طراحي شده اند كه به معرفي يك نمونه مشهور از هر نوع ربات مي 

  .پردازيم

  7اسكاي واش سريال ربات 2-1- 1

لينك است كه براي  6پر كاربرد در صنعت هواپيما مي باشد يك ربات سريال با اين ربات كه يكي از نمونه هاي 

دليل استفاده از تعداد لينك هاي بيشتر ايجاد . شست و شوي بدنه هواپيما ها و همچنين بررسي آن به كار مي رود

اري زياد، دقت و از پارامتر هاي ديگر اين ربات مي توان به فضاي ك. براي مجري نهايي مي باشد 8قابليت حركت

  .تكرارپذيري كم، قابليت تحمل وزن كم نسبت به وزن خود ربات و مصرف بالاي انرژي آن اشاره كرد

  

  ]36[ربات سريال اسكاي واش :  1- 2شكل 
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  Joints 

6
  Passive 

7
  Sky Wash 

8
  Redundancy 
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   9هگزابوت موازي ربات 2-2- 1

پركاربرد  در جه آزادي در مجري نهايي است كه يك نمونه از رباتهاي موازي بسيار 6اين ربات داراي مكانيزمي با 

مهمترين مزيت اين ربات دقت بسيار بالا در حركت و همچنين قابليت تحمل وزن زياد نسبت به وزن . نيز مي باشد

البته مي توان گفت اين مزيت ها در اكثر رباتهاي موازي وجود دارد وليكن عيب عمده اي ربات كم . باشد خود ربات مي

زاويه سطح مناسب را براي قطعه متصل به آن جهت انجام عمل  در تصوير زير ربات. بودن فضاي كاري آن است

  .فرزكاري ايجاد مي كند

  

  ]32[ربات موازي هگزابوت :  1- 3شكل 

  اي كابلي رباته 2-3- 1

كابلها به دليل ويژگي هاي خاصي كه دارند به طور متعدد در رباتهاي ماهر سريال و موازي مورد استفاده قرار مي 

در تصوير زير دو نمونه استفاده از كابلها در . ي مزايا و معايب استفاده از آنها خواهيم پرداختگيرند كه در ادامه به بررس

  .را مشاهده مي كنيد) رباتهاي سريال(جرثقيل ها 

  

  ]31[استفاده از كابل به عنوان لينك :  1- 4شكل 
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  Hexabot 
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  مزاياي استفاده از كابلها  1- 2-3- 1

  :برخي از اين خواص عبارتند از. گيرند آنها مورد استفاده قرار ميلينك ها در رباتها با توجه به خواص استاتيكي 

  چگالي ماده استفاده شده و وزن نهايي لينك -

 مقاومت كششي لينك -

 مقاومت فشاري لينك -

 مقاومت پيچشي لينك -

 مقاومت خمشي لينك -

خمشي در  در مقايسه لينكهاي صلب و لينكهاي كابلي كاملا مشهود است كه مقاومت فشاري، كششي، پيچشي و

. باشد ولي در پارامتر وزن كابلها برتري دارند اي بيشتر از كابلهاي فولادي مي لينكهاي صلب به طور قابل ملاحظه

همانطور كه قبلا اشاره شد استفاده از لينكهاي صلب در ابعاد بزرگ باعث تلف شدن توان محركها براي تحمل وزن خود 

شود تا  از نياز به مقاومت فشاري، پيچشي و خمشي فارغ باشد موجب مي شود و طراحي ساختار رباتي كه لينكها مي

بتوانيم از كابلها به جاي لينكهاي صلب استفاده كنيم و در نتيجه با صرف توان كمتري به فضاي كاري بيشتر دسترسي 

اي مثال در ربات سريال بر. توان به انتقال محركه ها به يك چهارچوب ثابت اشاره كرد از مزاياي ديگر مي. داشته باشيم

گشتاور اعمالي به هر مفصل توسط كابلها اعمال ميگردد كه محرك هر كابل نيز در پايه ثابت ربات قرار  1-1در شكل 

 .گرفته است

از معايب  لينكهاي كابلي مي توان به اعمال نيرو تنها در يك جهت، لزوم وجود يك نيروي حداقل در انتهاي 

  .بودن در ابعاد بسيار ريز و پايين بودن دقت مجري نهايي در ابعاد بسيار بزرگ اشاره كرد كابل، غير قابل استفاده

  ساختارها 2- 2-3- 1

در دانشگاه ماساچوست آمريكا از كابلها براي  1987و همكارانش در سال  10براي اولين بار ساموئل لندزبرگر

باشد از  اي مجري نهايي با سه درج آزادي ميدر اين ربات كه دار. كنترل موقعيت نهايي يك ربات موازي استفاده كردند

سه لينك كابلي داراي محرك و يك لينك صلب بدون محرك است كه وظيفه لينك صلب اعمال نيروي حداقل به 

اين عمل توسط فنري كه در . باشد تا كابلها دائما در حال كشش باشند مجري نهايي در جهت خلاف كشش كابلها مي

                                                        
10

  Samuel E.Landsberger 
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اين پروژه پس از ساخت در مركز ثبت اختراعات امريكا به ثبت رسيده و سپس در . گيرد مي داخل آن تعبيه شده انجام

 ]34[.كارخانه هاي صنعتي جهت انجام عمليات جاگذاري قطعات مورد استفاده قرار گرفته است

حتي توسط اند و كابلها به را شود موتورها در پايه ثابت ربات قرار گرفته همانطور كه در تصوير زير مشاهده مي

  .پولي ها تا مجري نهايي انتقال يافته اند

  

  ]34[ اولين ربات كابلي موازي ساخته شده:  1- 5شكل 

. نام دارد 11ربات ديگري كه به كرات در تعميرات و رنگ كردن بدنه كشتي ها مورد استفاده قرار گرفته ربوكرين

و همكارانش  12باشد براي اولين بار توسط جيمز آلبس اين ربات كه يك جرثقيل با مجري نهايي شش درجه آزادي مي

ساختار اين . مدل هاي مشابه توسط طراحان ديگر طراحي گرديد 2000طراحي و ساخته شد و تا سال  1989در سال 

تحمل وزن كابلها و تجهيزات متصل به مجري نهايي و نيز حركت باشد كه يك بدنه ثابت وظيفه  ربات به اين صورت مي

و  zرا بر عهده دارد و كابلها نيز  وظيفه كنترل موقعيت مجري نهايي در محور  yو  xدادن مجري نهايي در محورهاي 

  ]3[.نيز زواياي رول و پيچ را عهده دارد هستند

  

  ]3[ربات روبوكرين :  1-6شكل 
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  Robocrane  
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  James Albus 


