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دانشتااه‌نتنیهی‌شتاهرود‌‌‌‌‌مکانیت ‌دانشتکده‌‌‌مکاترونیت ‌‌دانشجوی‌دوره‌کارشناسی‌ارشد‌رشته ‌‌فرزین‌طاهری‌اینجانب

دکهتر‌مهتدی‌‌‌‌تحتت‌راهناتا ی‌‌ خارجی‌طراحی‌مسیر‌بهین ‌برای‌جرثقیل‌بهبودیافه ‌با‌عدم‌قطییت‌بارنویسنده‌پایان‌نام ‌

‌.مهیهد‌می‌شوم‌بامداد

 است‌در‌این‌پایان‌نام ‌توسط‌اینجانب‌انجام‌شده‌است‌و‌از‌نحت‌و‌انالت‌برخوردارتحقیقات‌. 

 است‌اسهفاده‌از‌نهایج‌پژوهشهای‌محققان‌دیار‌ب ‌مرجع‌مورد‌اسهفاده‌اسهناد‌شدهدر‌. 

 است‌مندرج‌در‌پایان‌نام ‌تاکنون‌توسط‌خود‌یا‌فرد‌دیاری‌برای‌دریافت‌هیچ‌نوع‌مدرک‌یا‌امهیازی‌در‌هیچ‌جا‌ارا  ‌نشدهمطالب‌. 

 ‌ و‌یتا‌‌«‌دانشتااه‌نتنیهی‌شتاهرود‌‌‌‌»‌حقوق‌مینوی‌این‌اثر‌مهیلق‌ب ‌دانشااه‌ننیهی‌شاهرود‌می‌باشد‌و‌مقالات‌مسهخرج‌با‌نام‌کلی‌«

Shahrood  University  of  Technology‌‌»رسید‌ب ‌چاپ‌خواهد. 

 رعایتت‌‌پایتان‌نامت ‌‌قتالات‌مستهخرج‌از‌‌‌مینوی‌تاام‌افرادی‌ک ‌در‌ب ‌دست‌آمدن‌نهایح‌انلی‌پایان‌نام ‌تأثیرگذار‌بوده‌انتد‌در‌م‌حقوق‌‌

 .گردد‌می

 اسهفاده‌شده‌است‌ضوابط‌و‌انول‌اخلاقی‌رعایتت‌‌(‌یا‌بافههای‌آنها‌)‌کلی ‌مراحل‌انجام‌این‌پایان‌نام ‌،‌در‌مواردی‌ک ‌از‌موجود‌زنده‌در‌

 .است‌شده

 دسهرسی‌یافه ‌یا‌اسهفاده‌شده‌استت‌انتل‌رازداری‌،‌‌‌کلی ‌مراحل‌انجام‌این‌پایان‌نام ،‌در‌مواردی‌ک ‌ب ‌حوزه‌اطلاعات‌شخصی‌افراد‌در‌

‌.است‌ضوابط‌و‌انول‌اخلاق‌انسانی‌رعایت‌شده
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 مالکیت نتایج و حق نشر

  مقالات مستخرج، کتاب، برنامه های )کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن

ق به دانشگاه صنعتی متعل( رایانه ای، نرم افزار ها و تجهیزات ساخته شده است 

این مطلب باید به نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر . شاهرود می باشد

 .شود

 استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد. 
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ر‌حتال‌‌نتنیهی،‌پزشتکی،‌نظتامی‌و‌تفریحتی‌د‌‌‌‌ها‌در‌بسیاری‌از‌کاربردهای‌امروزه‌اسهفاده‌از‌ربات

‌تحقیقات‌زیتادی‌‌های‌مخهلف،در‌بخ ‌هانیاز‌روزافزون‌اسهفاده‌از‌ربات‌با‌توج ‌ب .‌استگسهر ‌

ستینااتیکی،‌کنهترل‌و‌تحلیتل‌‌‌‌‌سازی‌مدلدینامیکی،‌‌سازی‌مدلطراحی،‌‌زمینة‌در‌هابر‌روی‌ربات

 :شوندمیها‌ب ‌س ‌دسهة‌کلی‌تقسیم‌ربات.‌دقت‌نورت‌گرفه ‌است

‌های‌سریربات.‌ ‌

‌های‌موازیربات.‌2

‌ترکیبیهای‌ربات.‌3

هتای‌‌ربتات‌.‌گردنتد‌نورت‌پشت‌سرهم‌ب ‌یکدیار‌مهصتل‌متی‌‌چندین‌لین ‌ب ‌،های‌سریدر‌ربات

وسیلة‌‌ مهحرک‌ب‌نفحةو‌ی ‌‌ثابت‌نفحةی ‌‌در‌آن‌باشند‌ک می‌ اسهوارت‌پلهفرمبر‌پایة‌‌،موازی

بتا‌کنهترل‌هازمتان‌عاتوهای‌‌‌‌‌‌،و‌کنهترل‌نتفحة‌مهحترک‌‌‌‌شتوند‌عاوهایی‌ب ‌یکدیار‌مهصل‌می

تواننتد‌‌مهحرک‌می‌نفحةو‌‌ثابت‌نفحةدر‌اتصال‌‌شده‌اسهفادهاعاای‌.‌گیردانجام‌می‌دهنده‌اتصال

2کابلیربات‌موازی‌.‌خطی‌یا‌کابل‌باشند‌های‌پیسهون
کت ‌در‌آن‌از‌کابتل‌‌‌‌شتود‌‌متی‌ب ‌رباتی‌گفه ‌ 

3مجری‌نهاییقییت‌های‌خطی‌برای‌کنهرل‌موپیسهون‌یجا‌ب 
های‌متوازی‌‌ربات‌.دگرداسهفاده‌می 

در‌نتورتی‌‌‌،ربات‌موازی‌کابلیی ‌‌.شوندبندی‌میمقید‌و‌زیرمقید‌تقسیم‌کاملاًکابلی‌ب ‌دو‌دسهة‌

‌،ها‌مشتخ ‌باشتد‌‌ک ‌اگر‌موتورها‌حرکت‌نکنند‌و‌طول‌کابل‌شود‌میمقید‌کامل‌شناخه ‌‌عنوان‌ب 

‌،درجتة‌آزادی‌‌nبتا‌‌‌بترای‌چنتین‌سیستهای‌‌‌.‌را‌مشخ ‌کترد‌‌قسات‌انههاییبهوان‌موقییت‌دقیق‌

.‌استت‌‌n+1برابتر‌بتا‌تیتداد‌‌‌‌‌استت‌حداقل‌تیداد‌کابل‌ک ‌برای‌کنهرل‌کامل‌حرکتت‌تولیتدی‌نیتاز‌‌‌‌

ااین‌اینک ‌توانند‌نیروی‌کش ‌محوری‌اعاال‌کنند،‌برای‌تها‌فقط‌میکابل‌ک ‌ازآنجایی‌هرحال‌ب 

ی ‌عامتل‌کنهرلتی‌‌‌‌میاولاً،‌تحت‌بارگذاری‌مشخ ‌د‌و‌برای‌کنهرل‌کاملباشهیچ‌کابلی‌شل‌نای

                                                 
1‌Stewart platform 

2‌ cable driven parallel robot (CDRR) 

3‌ End-effector 
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،‌شتود‌‌متی‌زیرمقیتد‌شتناخه ‌‌‌‌عنتوان‌‌بت ‌‌ربات‌متوازی‌کتابلی‌‌از‌طرفی‌ی ‌‌.]1- [‌استاضاف ‌نیاز‌

تیتدادی‌‌ قستات‌انههتایی‌‌باشند‌باز‌‌مشخ ها‌اگر‌موتورها‌حرکت‌نکنند‌و‌طول‌کابل‌ک ‌درنورتی

از‌تیتداد‌‌‌شتده‌‌استهفاده‌هتای‌‌‌افهد‌ک ‌تیداد‌کابلاین‌اتفاق‌زمانی‌می.‌آزادی‌مهار‌نشده‌دارد درجة

چندین‌کتاربرد‌‌‌کاهر‌در‌یها‌تیداد‌کابلبا‌ ربات‌موازی‌کابلیاسهفاده‌از‌.‌درجات‌آزادی‌کاهر‌باشد

ک ‌‌شود‌میزمانی‌اسهفاده‌‌،کاهر‌یها‌تیداد‌کابلبا‌ ربات‌موازی‌کابلیاز‌‌.]3 -1[‌توجی ‌شده‌است

‌عوامل‌خاطرب ‌‌یا‌استای‌ک ‌قرار‌است‌انجام‌گردد‌نیازمند‌کنهرل‌درجات‌آزادی‌محدودی‌وظیف 

‌استهفاده‌از‌ایتن‌نتوع‌ربتات‌‌‌‌‌،هتا‌تداخل‌کابلکاه ‌امکان‌کاه ‌هزین ،‌زمان‌برپایی،‌پیچیدگی‌و‌

،‌ماکن‌است‌شود‌میمقید‌کامل‌شناخه ‌‌عنوان‌ب ک ‌ ربات‌موازی‌کابلیبیلاوه‌ی ‌‌.باشد‌قبول‌قابل

کار‌کند،‌یینی‌بت ‌دلیتل‌نیتاز‌بت ‌‌‌‌‌‌زیرمقیدعنوان‌ربات‌‌ های‌محسوسی‌از‌فاای‌کاری‌بر‌قساتد

باعث‌انجام‌تحقیقات‌دقیق‌در‌‌،مباحث‌فوق.‌منفی‌بودن‌نیروی‌ی ‌یا‌چند‌کابل‌قیود‌کامل‌نباشند

‌،مقیتد‌هتای‌زیر‌چال ‌انلی‌در‌تحقیتق‌دربتارة‌ربتات‌‌‌‌.مقید‌شده‌استزیر ربات‌موازی‌کابلیمورد‌

مقیتد‌کت ‌در‌‌‌‌کاملاً‌ربات‌موازی‌کابلیی ‌برای‌.‌استارتباط‌تنااتنگ‌بین‌سینااتی ‌و‌اسهاتی ‌

هتای‌‌‌هتا،‌بتا‌استهفاده‌از‌رو ‌‌‌با‌مشخ ‌بودن‌طول‌کابل‌،کندمحدودة‌مجاز‌فاای‌کاری‌عال‌می

در‌‌،زیرمقید‌ربات‌موازی‌کابلی ‌برای‌ی‌برعکس.‌شود‌میتییین‌ قسات‌انههایی‌،‌موقییتهندسی

هنوز‌قابلیت‌تحترک‌‌‌قسات‌انههاییها‌مشخ ‌است،‌حالهی‌ک ‌موتورها‌ثابت‌هسهند‌و‌طول‌کابل

بترای‌‌‌عنوان‌ی ‌نهیجت ‌ ب.‌اعاالی‌بسهای‌دارد‌خارجی‌این‌آرای ‌ربات‌ب ‌مقدار‌نیرویدارد،‌بنابر

یتادل‌‌ها‌و‌هم‌ب ‌میتادلات‌ت‌هم‌ب ‌طول‌کابل قسات‌انههایی موقییت‌،زیرمقید‌ربات‌موازی‌کابلی

را‌افتزای ‌‌‌مستئل ‌طور‌هازمان‌پیچیدگی‌تی ‌ب سروکار‌داشهن‌با‌سینااتی ‌و‌اسها.‌بسهای‌دارد

‌ایتن‌مستا ل‌‌‌حتل‌‌راه.‌استمهغیر‌‌nدهد‌ک ‌هدف‌تییین‌پیکربندی‌کلی‌ربات‌با‌مشخ ‌بودن‌می

‌یتتوجه‌‌قابتل‌‌طتور‌‌بت ‌‌،استت‌وظیفتة‌مشخصت ‌یکتی‌‌‌‌‌ک ‌یهناام‌،زیرمقید‌ربات‌موازی‌کابلیبرای‌

ب ‌هاین‌دلیل،‌اغلب‌مطالیات‌نورت‌گرفهت ‌‌.‌های‌نلب‌استتر‌از‌مدل‌با‌دارا‌بودن‌محرک‌سخت

در‌مراجتع‌‌.‌کننتد‌عددی‌موضیی‌تکی ‌متی‌‌یها‌حل‌راهبر‌‌کاملاً‌،زیرمقید ربات‌موازی‌کابلیدربارة‌
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یت ‌مهتد‌‌‌‌،زیرمقیتد‌ ربات‌موازی‌کابلیبرای‌تحلیل‌سینااتی ،‌اسهاتی ‌و‌پایداری‌ی ‌‌]2 و  [

‌کابتل‌بت ‌نتفحة‌ثابتت‌مهصتل‌استت‌‌‌‌‌‌‌nمهحرک‌توستط‌‌‌نفحةانلی‌برای‌ربات‌موازی‌ک ‌در‌آن‌

‌نتفحة‌ثابتت‌‌و‌‌مهحترک‌‌نفحة‌یبر‌روو‌نقاط‌مرجع‌‌   ‌ک ‌در‌آن،‌پیشنهاد‌داده‌شده‌است

اسهاتی ‌برای‌یافهن‌‌-سینااتی ‌مسئلةحل‌مسهقیم‌ ةی ‌پروس‌ کریکاتو‌و‌مرلت‌.باشندمجزا‌می

کت ‌‌انتد‌‌طراحی‌کرده‌،کابل‌مشخ ‌است‌nزمانی‌ک ‌طول‌‌،ها‌و‌پیکربندی‌کلی‌رباتکش ‌کابل

‌شتود‌‌متی‌حتل‌‌‌2استهاتی ‌مستهقیم‌‌-سینااتی ‌مسئلة‌،سازیدر‌آن‌با‌اسهفاده‌از‌ی ‌رو ‌حذف

ماتریس‌حاوی‌بردارهای‌نرمالیزه‌شدة‌پلاکر‌با‌تیریف‌گشهاور‌حول‌مرکز‌‌،شده‌ارا  در‌رو ‌‌.]3 [

‌حتاوی‌‌شود‌کت ‌ضترب‌متاتریس‌فتوق‌در‌بتردار‌‌‌‌‌‌دسهااه‌مخهصات‌مطلق‌بدست‌آمده‌و‌نهیج ‌می

شتود‌بترای‌اینکت ‌‌‌‌‌نهیجت ‌متی‌‌‌،یتدرنها‌.باید‌مساوی‌نفر‌باشدها‌‌نیروهای‌خارجی‌و‌کش ‌کابل

‌یجت ‌درنهباشد‌کت ‌‌‌nبدست‌آمده‌کاهر‌از‌‌n+1باید‌مرتبة‌ماتریس‌‌،پایدار‌باشد‌nسیسهم‌با‌درجة‌

با‌اسهفاده‌از‌این‌رو ‌علاوه‌بر‌روابط‌موجود‌.‌کهاد‌ماتریس‌نفر‌گردند‌های‌یسماترباید‌دترمینان‌

کش ‌کابتل‌حتذف‌‌‌‌نیروی‌گردد‌ک ‌در‌آن‌پارامهرهای‌حانل‌می‌یروابط‌دیار‌،ها‌برای‌طول‌کابل

تتوان‌زوایتا‌و‌‌‌‌متی‌‌هتا،‌‌هاراه‌با‌میادلات‌مربوط‌ب ‌طول‌کابتل‌‌دست‌آمدهبا‌حل‌میادلات‌ب‌.اند‌شده

بترای‌‌‌هتا‌‌آنهاچنتین‌‌.‌ها‌بدست‌آورد‌بدون‌نیاز‌ب ‌محاسبة‌کش ‌کابلموقییت‌قسات‌انههایی‌را‌

کریکاتو‌برای‌ربات‌موازی‌کابلی‌با‌.‌]4 [اند‌‌ربات‌موازی‌با‌س ‌کابل‌شرایط‌پایداری‌را‌بررسی‌کرده

ارا ت ‌داده‌استت‌کت ‌در‌آن‌‌‌‌‌3کوسیاسهاتی ‌م-سینااتی ‌مسئلةهای‌جهت‌حل‌الاوری‌،س ‌کابل

در‌این‌‌.]1 [شود‌‌پیکربندی‌ربات‌زمانی‌ک ‌موقییت‌نفحة‌انههایی‌مشخ ‌است‌بدست‌آورده‌می

‌مستئلة‌‌ارا ت ‌شتده‌در‌تحقیتق‌مربتوط‌بت ‌‌‌‌‌الاتوریهم‌حتذفی‌‌‌ریهم‌حتذفی‌ماننتد‌‌‌وتحقیق‌نیز‌الات‌

و‌تنهتا‌پارامهرهتای‌مجهتول‌و‌‌‌‌‌استت‌و‌میادلات‌کلتی‌یکستان‌‌‌‌است‌مسهقیماسهاتی ‌-سینااتی 

                                                 
1‌ Caricato, Merlet 

2‌ direct geometry-static problem (DGP)  

3‌ inverse geometry-static problem (IGP) 
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‌.اند‌پارامهرهای‌میلوم‌تغییر‌کرده

ی ‌رو ‌کلی‌جهت‌بدست‌آوردن‌دینامی ‌میکتوس‌‌‌،زیرمقیدهای‌‌برای‌ربات‌ آی‌و‌یاماموتو‌یان

‌متوردنظر‌های‌نورت‌گرفه ‌بر‌روی‌دینامی ‌وارون‌سیستهم،‌شترط‌‌‌‌اند‌و‌بر‌پایة‌تحلیل‌ارا  ‌کرده

ابهتدا‌فترم‌کلتی‌میتادلات‌‌‌‌‌‌،در‌این‌تحقیق.‌]1 [‌مسیر‌مطلوب‌ارا  ‌شده‌استتولید‌ی ‌برای‌ی ‌

هاچنتین‌بتا‌استهفاده‌از‌انتل‌کتار‌‌‌‌‌‌.‌استهای‌موازی‌کابلی‌بدست‌آورده‌شده‌‌دینامی ‌برای‌ربات

یافهة‌ربتات‌متوازی‌‌‌‌های‌تیایم‌رابطة‌بین‌تغییر‌طول‌و‌بردار‌مخهصات‌،های‌موازی‌مجازی‌در‌ربات

تیتداد‌‌زمتانی‌کت ‌‌‌‌،مقیتد‌هتای‌زیر‌‌ربتات‌شود‌ک ‌برای‌‌ابلی‌بدست‌آورده‌شده‌و‌نهیج ‌گرفه ‌میک

ستات‌انههتایی‌‌‌کنهترل‌هازمتان‌موقییتت‌و‌زاویتة‌ق‌‌‌‌‌،استت‌ها‌کاهر‌از‌تیداد‌درجتات‌آزادی‌‌‌کابل

‌،های‌کاهر‌از‌درج ‌آزادی‌در‌ادام ‌پیشنهاد‌شده‌برای‌اینک ‌بهوان‌با‌تیداد‌کابل.‌ستیپذیر‌ن‌امکان

کرد‌ک ‌متدل‌‌ها‌اسهفاده‌‌برای‌کابل‌یرثابتغتوان‌از‌نقاط‌اتصال‌‌می‌،موقییت‌و‌زاوی ‌را‌کنهرل‌کرد

‌.داده‌شده‌استنشان‌‌ - ‌شکل‌‌ها‌در‌پیشنهاد‌شدة‌آن

 

‌یرثابتغربات‌موازی‌کابلی‌زیرمقید‌با‌نقاط‌اتصال‌‌ - ‌شکل‌

یافهتة‌‌‌هتای‌تیاتیم‌‌‌مخهصتات‌‌برحستب‌فرم‌بسهة‌دینامی ‌را‌‌شده‌مطرحها‌برای‌مدل‌‌آن‌،در‌ادام 

نیروهای‌تیایم‌‌از‌روی‌دینامی ‌بدست‌آمده‌اند‌و‌‌بدست‌آورده(‌   )ها‌‌های‌کشندة‌کابل‌مکانیزم

تتابیی‌از‌‌‌گردد‌ک ‌نیروهای‌تیایم‌یافهة‌بدستت‌آمتده‌‌‌محاسب ‌می‌های‌کشندة‌کابل‌یافهة‌مکانیزم
                                                 
1‌ Yanai,Yamamoto 


