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 چکیده

های موازی و ها به عنوان حلقهباشند، با این ویژگی اضافی که کابلهای موازی میای رباتهای کابلی دارای ترکیب و ساختار پایهربات

ت که های کلاسیک موازی در این اسهای کابلی معلق و رباتیک تفاوت مهم میان ربات. کنندها عمل میها به عنوان محرکگرداننده

در نتیجۀ این ویژگی، خیلی از . توانند پنجه را به سمت خود بکشندها فقط قدرت تحمل نیروی کششی را دارند و در نتیجه فقط میکابل

های در این پروژه ما ابتدا به مطالعۀ انواع مختلف ربات .ها به کار بردتوان به صورت مستقیم برای آنهای موازی را نمینتایج شاخص ربات

های موجود، یک نمونه را که برای حمل دوربین فیلم از میان ربات.ایمهای موجود را بررسی کردهایم و تعدادی از رباتابلی پرداختهک

هدف کنترل و حذف نوسانات . ایمهای ورزشی، کاربرد دارد انتخاب کرده و به کنترل آن پرداختهبرداری هوایی، معمولاً در مجموعه

پس از به . اندها مانند فنر بدون جرم در نظر گرفته شدهای فرض شده و کابلدر این تحلیل حرکت صفحه. باشد ائم میدوربین در صفحۀ ق

در هر .ایمسازی حول نقطۀ تعادل، کنترلر را طراحی کردهدست آوردن معادلات حرکت ربات، نقطۀ تعادل را بدست آورده و با خطی

 .ایمه، به طراحی کنترلر پرداخته و عملکرد سیستم کنترل شده را شبیه سازی کردهمرحله برای کنترل حرکت ربات در صفح

 

 کنترل  ،ایحرکت صفحه  ،های کابلیربات :کلمات کلیدی
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 فصل اول

 مقدمه

 

 

 

 

 

 

 

ها در حالیکه از مقاومت کابل. های مهندسی همواره مورد توجه مهندسان بوده استها در سازهاستفاده از کابل

ی برخوردارند، دارای وزن کم، هزینۀ پایین و انعطاف پذیری بالایی هستند و به همین جهت هر جا که شرایط بالای

و بهینه، لی، ربات، با پیشرفت علم. باشندمطرح می کاری اجازه دهد، بعنوان یک گزینۀ مقرون به صرفه  های کاب

لی در حقیقت نوعی از مکانیزمهاربات. ها مورد توجه قرار گرفتدر رباتها استفاده از کابل -های موازی میی کاب

با توجه به عدم امکان تحمل نیروی فشاری از سوی کابل، این نوع  .دهندها تشکیل میاعضای آن را کابلباشند که 

تر شویم، سیستم رباتیکی معلق از چندین موتور اگر بخواهیم دقیق. ها باید بار خود را به صورت معلق حمل کنندربات

ربات  .روندباشند به کار میهایی که از یک سمت به پنجه وصل میکابل ایجاد کشش در تشکیل شده که به منظور

کند؛ با توجه به این ها کنترل میمعلوم، با افزایش یا کاهش همزمان طول کابل  موقعیت پنجه را در فضای کاری

 . قی نشوندکشش باشند و دچار ل ها باید همواره تحتمطلب که همۀ کابل

                                                                 
1
 Work space 
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 کابلی هایربات 1-1

لی بهای گذشته، رباتدر سال دلیل پتانسیل اجرایی بالا در فضاهای کاری بزرگ، علاقۀ زیادی را در ه های کاب

اشیاء را در دامنۀ  جاییجابهبازوهای رباتیکی سری، بر طبق رسوم گذشته  زمانیکهبخش صنعت بوجود آوردند؛ 

در . های کابلی همان هدف را در فضای کاری بسیار بزرگتر مقدور کردند، رباتساختندمحیطی کوچکتر میسر می

و کابل، اجازۀ کار در هر سایز فضای کاری را میحقیقت ترکیب های کابلی معمولی ربات .دهدهای نامحدود موتور 

ارتباط بین پایه و پنجه  کنند و حرکت استفاده میبه طور کلی از چندین کابل به جای پاهای مفصل دار برای برقراری 

این موتورها . شوندتوانند روی پایۀ ثابت یا متحرک باشند کنترل میپنجه توسط موتورهای متفاوتی که هر یک می

دهد موتور را نشان می 4ربات کابلی آویخته شده با   - مثلاً در شکل  .دارندکشش در کابل را همواره مثبت نگه می

 .انداستفاده شده x,y,zیک وزنه در راستاهای مختلف کت در آوردن های آن برای به حرکه کابل

 

 [6] موتور 4ربات کابلی معلق با    - شکل 

های سیستم. شودهای رباتیک پرسرعت، به صورت روزافزونی احساس میدر عملیات مدرن مونتاژ نیاز به سیستم

از مسائلی نظیر وزن به  اندا شدتسریع مونتاژ معمول،  و قیمت بالا رنج میزیاد و  -زۀ بزرگ به اضافه ارتعاشات، نویز 
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های موازی اولاً عملگرهای متعدد ؛ چون در مکانیزمبالا مناسبند هایسرعتوازی برای های ماز طرفی مکانیزم .برند

 .رندهای ثابت قرار بگیتوانند روی پایهکنند ثانیاً تمام عملگرهای سنگین میبه یک لینک خروجی نیرو اعمال می

و سختی اشاره کرد؛ های کابلی میاز امتیازات ربات های سبک و استفاده از کابلتوان به افزایش سرعت 

سختی ساخت در عین حال های بالا را ممکن میهای سنگین و صلب، دسترسی به سرعتانعطاف پذیر به جای لینک

اداره کردن ربات با حداکثر بار   .دادرا میسنگین بیشتر امکان 

-همچنین پنجه را میهای کابلی در ربات. ب، کمتر استلهای صها در مقایسه با رباتمچنین جرم این رباته

کاربردهای ممکن زیادی  علاوه بر موارد فوق.توان به وسایل گوناگون از قبیل دوربین، چنگک، گیره مجهز کرد

 .آورده شده است(  - ) وار در جدولفهرست های کابلی بصورتامتیازات ربات. توان شمردها را میبرای این ربات

 امتیازات ربات کابلی   - جدول 

 یخلاصۀ امتیازات ربات کابل

 فضای کاری بزرگتر

 بالا بودن نسبت حداکثر بار به وزن سیستم

 کم بودن قسمت های متحرک و سادگی

 راحتی تغییر مکان

 قابلیت سرهم سازی آسان

 سختی بالا

 یستماینرسی و جرم کم س

 مقرون به صرفۀ اقتصادی

 سرعت بالا

 قابلیت تغییر پنجه
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 لیکاب هایرباتشکل بندی  1-2

تقسیم می دوهای کابلی به ربات لی در هر گروه .  مقید کم و  مقیدتماماً : شونددسته  قرار گرفتن ربات کاب

لی کاملاً . ارداند، بستگی دعمدتاً به کاربرد آن و اینکه چه تعداد کابل مورد استفاده  مقیدبطور کلی یک ربات کاب

ها، پنجه نتواند حرکت کند یا تغییر زاویه دهد و در این مورد، حالت پنجه را است اگر برای یک حالت تنظیم کابل

 n+1درجه آزادی به  nدر حقیقت برای یک ربات  .گوئیم کم مقیددر غیر اینصورت ربات را . نامیمکاملاً معین می

از این مقدار کمتر باشد سسیستم ما کم مقید استمقید کامل بودن نیاز داریم و اگر کابلکابل برای  برای اینکه  .ها 

-های بیشتری میتر و تعداد کابلدقت بیشتری در موقعیت داشته باشد نیاز به موتورهای قوی مقیدیک ربات کاملاً 

-تر هستند و میهای کم مقید سادهدر مقابل ربات .دها برای یکدیگر وجود دارباشد؛ که البته امکان مزاحمت کابل

 .کابل تأمین سازند 3یا   توانند حرکات مختلف را با 

 

 موجود  کابلی هایهایی از رباتمثال 1-3

و متفاوت مکانیزمها نمیتحقیقات در این زمینه محدود به بخش کوچکی از ربات هایی سر شود و با تعداد زیاد 

های های اولیه این تکنولوژی، دوربینیکی از جلوه. شودریف ربات با عملگر کابلی منجر میوکار داردکه به تع

 .باشندهوایی می

، دوربین هوایی با افزونگی به کار گرفته شده تا فضای کاری بیشتری را ( - ) ی شکلدر سیستم نشان داده شده

و . بتواند پوشش دهد از طریق در این پایان نامه هدف تحلیل ارتعاشات  و ارتعاشات یک دوربین معلق  کنترل حرکت 

همچنین از لحاظ تقسیم بندی، چون در ربات موقعیت پنجه توسط نیروی گرانش . ای استیک ربات کابلی صفحه

 .گیردی کم مقید قرار میشود، ربات جز دستهتعیین می

                                                                 
1
 fully constrained 
2
 Under constrained 
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 [6] استفاده از دوربین هوایی در استادیوم بیسبال  - شکل 

هایی از آفریقای جنوبی بود که با ضبط صحنه 2 2 ها در مسابقات جام جهانی فوتبال ایی این دوربیناوج شکوف

 معروف شد Spider Camتمام نقاط بازی حیرت بینندگان را  برانگیخت تا جایی که به 

 

 [6]نمای نزدیک دوربین هوایی   3- شکل 
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از رباتدسته این . هایی با شتاب فوق العاده زیاد هستندشوند که ربات می  هاهای کابلی شامل فالکونی دیگری 

این در صورتی است که . باشندمی m/s 3  و ماکزیمم سرعت g 43العاده سریع، دارای شتاب بیشینۀ های فوقربات

ارتعاشات، از ایجاد . استفاده شده است W02کوچک  DCها از موتورهای در این ریات در این ربات برای غلبه بر 

. ها استفاده شده استها به وسیلۀ اعمال پیش کشش و در نظر گرفتن فنریت غیرخطی کابلیروی داخلی در کابلن

انتهای میله بینیم در این ربات از هفت کابل استفاده شده است که سه تای آنمی 4-  همانطور که در شکل ها به یک 

و  .اندصل شدهو بقیه به انتهای دیگر میله که پنجه در آن قرار دارد، 

 

 [6] یک نمونۀ آزمایشی از ربات( نمایش ساختار سیستم ب( ربات کابلی فالکون الف 4- شکل 

های   ها دارند که در رباتها مشکلات زیادی از قبیل خطا در تشخیص موقعیت و اصطکاک زیاد پولیفالکون

WARP شود که به بازوهایی کنترل می این ربات به وسیلۀ هشت کابل. این مشکلات نیز مرتفع گردیده است

از آن نیز از بین میدیده می 5- همانطور که در شکل . اندمتصل -شود با حذف پولی در این سیستم، مشکلات ناشی 

 .رود

                                                                 
1
 Falcon 
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 WARP [9]ربات کابلی  5- شکل 

لی رباتنوع دیگری از ربات آزادی  جهدر 0های کابلیِ مقید رباتها، این رباتهستند؛   های بالابرهای کاب

ی ها موارد استفادهاین ربات.ای استوارت شکل گرفته اندی عملگرهای موازی صفحهی نظریههستند که بر پایه

ی های بسیاری برای توسعهها و تکنولوژی تلاشدر موسسه جهانی استاندارد. گوناگونی در زمین ، هوا و دریا دارند

درجه آزادی است که در  0ی کابله0یک ربات  NIST Robocrane. صورت گرفته است ربات های بالابر

روند، به تصویر کشیده میی آن که بیشتر برای حمل مواد به کار مورد از موارد استفاده دو ،7- و  0- های شکل

 .شده است

                                                                 
1
 Robocrane 
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 [8]ربات نجات و کاوشگر  0- شکل 

 

 [8]باربر کانتینری  7- شکل 
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لی، انتقال محمولههای کیکی دیگر از کاربردهای زیاد ربات یکی از این . ها به داخل کشتی و یا تخلیۀ آنهاستاب

ربات . باشدقابل مشاهده می  8- ساخته شده و در شکل  August Designاست که توسط    AACTSها ربات

ور که است که در دانشگاه ایالت پنسیلوانیا ساخته شده است و همانط Arrayهای دیگر برای این منظورنوعی از ربات

لی دیده می 9- در شکل   .باشدکابله با پنجۀ متمرکز می چهارشود یک ربات کاب

 [6]نمای بستۀ ربات هوشمند تخلیه ( در حال تخلیۀ بار ب( الف AACTSربات کابلی  8- شکل 

  [2]در حال بارگیری ( نمونۀ آزمایشی ب( ربات کابلی الف 9- شکل 
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 ها چالش  1-4

ند که کها ما را با مشکلاتی مواجه میی از چندین نظر مفید هستند اما ذات و طبیعت آنهای کابلاگرچه ربات

لی آنست که کابل فقط میت متمایز رباتیخصوص. های سری وجود نداشتدر ماشین تواند پنجه را تحت های کاب

های ما را به داشتن مدل این ویژگی نیاز. کشش قرار دهد و بنابراین فقط قادر به تحمل بار در حالت کششی هستند

توان ها نمیهای سنتی آنالیز رباتدهد و از مدلکنند، نشان میدینامیکی که کشش مثبت را در طول کابل ایجاد می

تر از ها، پیچیدهدر نتیجه توصیف سینماتیکی سیستم با در نظر گرفتن قابلیت انعطاف و افزونگی کابل. استفاده کرد

شود عدم توجه به حداکثر کشش مجاز هر ها میدیگری که باعث بروز خطا در این سیستمنکتۀ مهم . شودپیش می

گیرند تا هایی مورد بررسی قرار میها به همراه فرضدر بخش مدل کردن دینامیکی سیستم این چالش. کابل می باشد

 .تر انجام گیردسازی راحتپروسۀ مدل

و همچنین مسئلهخورد، توجه به عدم تداخل کابله چشم میها بها که در طراحی این رباتاز دیگر چالش ی ها 

 .شوندی خود باعث محدودیت فضای کاری و مشکلات کنترلی میباشد که به نوبهکالیبراسیون کابل و پولی می

 

 های انجام شده مرور سوابق و پژوهش 1-5

لی داریمای مختلف رباتههای انجام شده در زمینۀ چالشدر این بخش ما نگاهی کلی به پژوهش . های کاب

ها باعث می ی موازی معمولی هستند، اما عدم تحمل فشار در آنهاهای کابلی از اکثر جهات شبیه رباتاگرچه ربات

انجام شده روی ربات  .ها نباشند موازی قابل تعمیم به این ربات هایشود که نتایج بسیاری از تحقیقات 

 پیشین ارائۀ تفصیلی تحقیقات  1-5-1

ها صورت گرفته که منجر به نتایج قابل قبولی ی مدل سازی دینامیکی کابلتاکنون تحقیقات بسیاری در زمینه

 تاناکاآقای .شده است
ها باعث های متفاوت کابلبندیشکل .اندکرده را بررسیها مشکل شکم زدن کابل ،[1] 

انعطاف شود که اگر بارِ روی ساختارهای انعطاف پذیر مختلفی می کابل در مقایسه با سختی آن قابل اغماض باشد، 

 .[2]شودوکابل بصورت مستقیم در نظر گرفته می شودپذیری نادیده گرفته می

                                                                 
1
 Tanaka 


