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از دو  ربات يديناميک معادلات .شود   مي   مدل کاري   ، ورود و خروج کابل به فضايمتغير   هاي جرم   سيستم

نشان  ،آمده از هر دو روش   به دستمعادلات  نيکسان بوداستخراج گرديده و اويلر و لاگرانژ -روش نيوتن

ها استخراج گرديده که براي    ا در نظرگرفتن کشساني کابلسپس مدل ديناميکي جامعي ب. شود   مي   داده

آمده    به دستاعتبارسنجي معادلات  به منظور. باشد   مي   هاي کابلي قابل استفاده   رباتاي از    طيف گسترده

 شده براي بازوهاي کابلي حالت خاصي از اين   هاي کشساني ارائه   شود که بسياري از مدل   مي   نشان داده

هاي مکانيکي    نامه که طراحي و ساخت سيستم   در آخر رويکرد عملي اين پايان. باشند   معادلات جامع مي

چوب رو چهاحسگرهاي نيروي  ،شده و نحوه انتخاب کابل   باشد، بيان   مي KNTU CDRPMکابلي  ربات

طرح جديدي براي سيستم کابل همچنين . شود   مي   با توجه به اهداف پروژه شرح داده رباتاين نگهدارنده 

 . گردد   مي   شده آن همراه با نقشه ساخت قطعات، ارائه    معرفي و شمايي از نمونه ساخته رباتکن اين    جمع

 

متغير، معادلات    هاي جرم   ، سيستمصريحمعادلات ديناميکي ، کابلي   موازي ربات، موازي ربات 

 .کشساني کابل

  



 أ 

 فهرست مطالب

 صفحه عنوان

 د  ................................................................................................................................................................. ها جدول فهرست

 ه  .................................................................................................................................................................... ها  شکل فهرست

 ز  .................................................................................................................................................... ها هنشان و علايم فهرست

 1 .......................................................................................................................... مقدمه -1 فصل

 0 ............................................................................................................................................................... پيشگفتار -0-0

 8 .................................................................................................................................................... سري هايربات -0-2

 6 .................................................................................................................................................... موازي   هاي   ربات -0-8

 1 ...................................................................................................................................... کابلي موازي هاي   ربات -0-8

 Skycam........................................................................................................................................... 00 ربات -0-8-0

 Robocrane .................................................................................................................................... 02 ربات -0-8-2

 08 .............................................................................................................................................................  مقايسه -0-5

 05 ............................................... طوسي نصيرالدين خواجه دانشگاه افزونه کابلي يمواز ربات معرفي -0-6

 06 .............................................................................................................................................. نامه   پايان رويکرد -0-7

 CDRPM .............................................................................11 ربات سينماتيكي تحليل -2 فصل

 04 .............................................................................................................................................................  مقدمه -2-0

 21 ................................................................................................................. رياضي مهم رابطه چند يادآوري -2-2

 21 ..................................................................................................................................................... ربات مکانيزم -2-8

 CDRPM ...................................................................................................................... 20 ربات فضايي فرم -2-8-0

 CDRPM ................................................................................................................. 22 ربات اي   صفحه فرم -2-8-2

 28 .........................................................................................................................................معکوس سينماتيك -2-8

 28 ............................................................................................................................. ربات ژاکوبين ماتريس -2-8-0

 27 ........................................................................................................................................ مستقيم سينماتيك -2-5

 81 ....................................... نيرو حسگرهاي کمك با اي   صفحه ربات مستقيم سينماتيك بسته حل -2-5-0

 88 ............................................................................................................................... سازي   شبيه و مقايسه -2-5-2

 87 .......................................................................................................................................................... بندي   جمع -2-6



 ب 

 31 ................................... صلب هاي   كابل با كابلي هاي   ربات بسته   فرم ديناميكي مدل -3 فصل

 84 .............................................................................................................................................................  مقدمه -8-0

 81 ................................................................................................................ متغير   جرم هاي   سيستم ديناميك -8-2

 82 ................................................................................................................................... شتاب و سرعت تحليل -8-8

 88 ............................................................................ اويلر-نيوتن روش با ربات ضمني معادلات استخراج -8-8

 86 .................................................................................................................کاري   فضاي در کابل معادلات -8-8-0

 84 ....................................................................................................... کاري   فضاي از خارج کابل معادلات -8-8-2

 51 ...............................................................................................................................نهايي   مجري معادلات -8-8-8

 50 .......................................................................................................... بسته   فرم به ربات معادلات استخراج -8-5

 50 ....................................................................................................... کابل ديناميکي معادلات بسته فرم -8-5-0

 52 .......................................................................................... نهايي   مجري ديناميکي معادلات بسته فرم -8-5-2

 58 ................................................................................................ ربات کل ديناميکي معادلات بسته فرم -8-5-8

 55 ..................................................... کاري   فضاي به کابل خروج و ورود درنقطه اصطکاك اثر بررسي -8-5-8

 57 .................................................................................................. ماتريسي سودمند روابط برخي استخراج -8-6

 51 ............................................................. شده استخراج بسته   فرم معادلات اساسي هاي   ويژگي بررسي -8-7

 51 ............................................................................. جرمي ماتريس بودن معين مثبت و بودن متقارن -8-7-0

 61 .......................................................................... هبست   فرم به ديناميك معادلات پادمتقارني مشخصه -8-7-2

 60 .............................................................................................................. لاگرانژ روش از معادلات استخراج -8-4

 62 ........................................................................ نهايي   مجري و کابلي بازوي جرمي ماتريس استخراج -8-4-0

 68 ..................... نهايي   مجري و کابلي بازوي کريوليس و ازمرکز گريز هاي   شتاب ماتريس استخراج -8-4-2

 65 ..................................... نهايي   مجري و کابلي بازوي وزن و يافته   تعميم نيروي بردارهاي استخراج -8-4-8

 66 ......................................................................................................................................................... سازي   شبيه -8-1

 71 .......................................................................................................................................................... بندي   جمع -8-01

 11 ....................... كشسان هاي   كابل با كابلي هاي   ربات ديناميكي جامع مدل استخراج -4 فصل

 70 .............................................................................................................................................................  مقدمه -8-0

 78 ................................................................................................................بعدي   سه کابل يك کشسان مدل -8-2

 78 ........................................................................................................................................... مدل استخراج -8-2-0

 41 ....................................................................................... شده استخراج مدل سنجي اعتبار و مقايسه -8-2-2

 46 ...................................................................... کشسان هاي   کابل با کابلي موازي ربات ديناميکي مدل -8-8

 47 .......................................................................................................................................................... بندي   جمع -8-8



 ج 

 KNTU CDRPM ........... 11 كابلي موازي ربات مكانيكي  هاي   سيستم ساخت و طراحي -5 فصل

 44 .............................................................................................................................................................  مقدمه -5-0

 41 ............................................................................................................. شده   انتخاب گيربکس و موتور سرو -5-2

 10 ................................................................................................................................. اي   رايانه کنترل سيستم -5-8

 12 ................................................................................................................... نيرو حسگرهاي و کابل انتخاب -5-8

 14 ................................................................................................................... کن   جمع کابل وساخت طراحي -5-5

 11 ......................................................................................................................... کن جمع کابل کار نحوه -5-5-0

 010 ................................................................................................................................. يخط يها نگيبر -5-5-2

 012 .......................................................................................... کن   جمع کابل و گيربکس بين    کوپلينگ -5-5-8

 018 ............................................................................................................................عقب و جلو هاي   فلنج -5-5-8

 018 ............................................................................................................................................  راهنما چيپ -5-5-5

 015 ............................................................................................................................................  اصلي درام -5-5-6

 015 .................................................................................................................................... راهنما چيپ مهره -5-5-7

 016 .................................................................................................................... نهايي   مجري وساخت طراحي -5-6

 017 ........................................................................................................... ربات چهارچوب ساخت و طراحي -5-7

 011 ....................................................................................................................................................... بندي   جمع -5-4

 111 .......................................................................................... وپيشنهادات گيري   نتيجه -6 فصل

 000 .....................................................................................................................................................گيري   نتيجه -6-0

 002 ...................................................................................................................................................... پيشنهادات -6-2

 114 ............................................................................................................. نهايي   مجري - أ  ضميمه

 115 .............................................................................كن   جمع كابل ساخت هاي   نقشه - ب  ضميمه

 131 .............................................................................................................. شده استخراج مقالات

 132  ...................................................................................................... مراجع فهرست

  



 د 

 ها جدولفهرست 

 صفحه عنوان

 1................................................................................................................... موازي عملگرهاي معايب و مزايا: 0-0  جدول

 08 ........................... يکديگر با افزونه کابلي و موازي سري، هاي   ربات مختلف هاي   ويژگي مقايسه: 2-0  جدول

 KNTU CDRPM ..................................................................................... 06 ربات يك فاز فني مشخصات: 8-0  جدول

 85 .................................................................سازي   شبيه در ربات ساختاري پارامترهاي عددي مقادير: 0-2  جدول

 18 ................................................................................................. هواپيما فلزي هاي   کابل فني مشخصات: 0-5  جدول

 15 .................................................................................................... شده   انتخاب Spectra کابل مشخصات: 2-5  جدول

 



 ه 

 ها  شكلفهرست 

 صفحه عنوان

 5....................................................................................................فانوك شرکت M-2000iA ربات از نمايي: 0-0  شکل

 5............................................................................................ فانوك شرکت M-2000iA ربات کاري فضاي: 2-0  شکل

 7............................................................................................................................. موازي ربات يك از اي   نمونه: 8-0  شکل

 4.................................................................... پرواز ساز   شبيه دريك کاررفته به SGP مکانيزم از اي   نمونه: 8-0  شکل

 4..................................................... دقيق بسيار ماشينکاري در شده استفاده موازي ربات از اي نمونه: 5-0  شکل

 LAR ................................................................................................ 01 راديوتلسکوپ کابلي ربات از شمايي: 6-0  شکل

 02 ..................................................... ورزشي استاديوم يك از تصويربرداري در SkyCam موازي ربات: 7-0  شکل

 Robocarne ............................................................................................................ 08 موازي ربات از نمايي: 4-0  شکل

 CDRPM .............................................................................................................. 20 ربات از شماتيکي نماي: 0-2  شکل

 28 ............................................................................. اي   صفحه فرم در CDRPM ربات از شماتيکي نماي: 2-2  شکل

 fsolve..................................................... 24 تابع از استفاده با ربات مستقيم سينماتيك حل دياگرام: 8-2  شکل

 21 ................................................................................ نهايي   مجري براي شده انتخاب مسير هاي   منحني: 8-2  شکل

 21 ................ اصلي هاي   منحني با معکوس سينماتيك حل از آمده دست به هاي   منحني اختلاف: 5-2  شکل

 88 ......................................................................................... نهايي   مجري براي انتخابي مسير هاي   منحني: 6-2  شکل

 85 .................................................................................. معکوس سينماتيك حل از حاصل ها   کابل طول:  7-2  شکل

 85 ...................................... ها   کابل بر وارد کششي نيروهاي و نهايي   مجري بر وارد نيروهاي منحني: 4-2  شکل

 86 ............................................................... پيشنهادي روش به مستقيم سينماتيك حل خطاي نمودار: 1-2  شکل

 86 ................................................................... مرسوم روش به مستقيم سينماتيك حل خطاي نمودار: 01-2  شکل

 81 ....................................................................................................... متغير   جرم سيستم يك کنترلي حجم: 0-8  شکل

 Cveticanin ....................................................................................................................... 80 متغير   جرم مدل: 2-8  شکل

 86 ........................................................................................ کاري   فضاي در کابلي بازوي آزاد   جسم دياگرام: 8-8  شکل

 81 ................................................................................................... کابلي بازوي يك کابل کل آزاد دياگرام: 8-8  شکل

 66 ..................................................................................................... شده سازي   شبيه ربات هندسي ساختار: 5-8  شکل

 64 ............................................................................................................................... نهايي   مجري اويلر زاواياي: 6-8  شکل

 64 .............................................................................................................................. نهايي   مجري مقعيت بردار: 7-8  شکل

 61 .................................................................................................. کابلي بازوهاي اينرسي نيروي اثر نمودار: 4-8  شکل



 و 

 78 ...................................................................................................................................... کشسان کابلي بازوي: 0-8  شکل

 75 ................................................................................................................................ کابل هاي   المان تغييرات: 2-8  شکل

 11 ..............................................................ربات براي شده انتخاب گيربکس و درايور موتور، از شمايي: 0-5  شکل

 10 .......................................................................... کنترل حلقه كي در يافزار   سخت ياجزا نيب ارتباط: 2-5  شکل

 18 ....................................................................................................... شده تابيده فلزي هاي   کابل از شمايي: 8-5  شکل

 18 ..................................................................................... هواپيما فلزي هاي   کابل در تارها بافت الگوهاي: 8-5  شکل

 Spectra ...................................................................................................................... 15 هاي   کابل از شمايي: 5-5  شکل

 Spectra ......................................................................................... 16 کابل فيبرهاي کرنش-تنش منحني: 6-5  شکل

 Flexiforce ............................................................................................................................ 17 نيروي حسگر: 7-5  شکل

 17 ............................................................................................................................................. حسگر نگهدارنده: 4-5  شکل

 14 ........................................................................................................ شده   طراحي کن   جمع کابل از شمايي: 1-5  شکل

 11 ...................................................................................................... شده   ساخته کن  جمع کابل از شمايي: 01-5  شکل

 011 ................................................................................................. کن   جمع کابل سيستم انفجاري نقشه: 00-5  شکل

 010 ................................................................................................................. خطي برينگ يك از اي   نمونه: 02-5  شکل

 012 ...................................................................................... خطي برينگ يك جازني مختلف هاي   نحوه: 08-5  شکل

 018 .......................................................... کن   جمع کابل و گيربکس بين شده طراحي هاي   کوپلينگ: 08-5  شکل

 018 ....................................................... عقب و جلو هاي   فلنج از شمايي چپ، به راست از ترتيب به: 05-5  شکل

 018 ................................................................................................................................................... راهنما پيچ: 06-5  شکل

 018 ........................................................................................................................کن   جمع کابل اصلي درام :07-5  شکل

 015 ........................................................................................................................................ راهنما پيچ مهره: 04-5  شکل

 016 ................................................................................................... ربات براي شده طراحي نهايي   مجري: 01-5  شکل

 017 ...................................................................... مختلف صنايع در آلومينيوم هاي   پروفيل از استفاده: 21-5  شکل

 014 ............................................................................................................. فريم در شده استفاده هاي   پايه: 20-5  شکل

 014 ................................................................................................................پايه و فريم بين واسط صفحه: 22-5  شکل

 011 .................................................................................................................. شده   ساخته فريم از تصويري: 28-5  شکل

 001 .............................................. آن برروي شده سوار هاي   کن   جمع کابل و ربات فريم از تصويري: 28-5  شکل

 



 ز 

 ها علايم و نشانهفهرست 

 علامت اختصاري عنوان

  کرنش خطي

  تنش

  ضريب کشساني

  چگالي

 n تعداد درجات آزادي سيستم

 CDRPM mتعداد بازوهاي کابلي روبات 

 I تانسور اينرسي

 R ماتريس دوران

n فرکانس طبيعي



0 

 

 مقدمه -9 فصل

 پيشگفتار -9-9

استفاده . ها در اکثر قريب به اتفاق فرآيندهاي صنعتي برکسي پوشيده نيست   رباتنقش اساسي  ،امروزه

تي، از ساخت و مونتاژ قطعات گرفته تا بسته بندي و هاي مختلف اتوماسيون صنع   ها در بخش   رباتاز 

کاهش چشمگير زمان و هزينه توليد  و در نتيجهدر ساخت پذيري    انتقال محصولات، سبب افزايش انعطاف

فراتر از  يهاي   ها پا به حوزه   رباتيك سبب شده که رباتآوري در زمينه علم    پيشرفت فن .است   شده

در کنار انسان و يا ... پزشکي و تجاري، کارخانجات و صنايع گذاشته و در بسياري از فرآيندهاي خدماتي،

 .[2, 0]حتي در تعامل با او به فعاليت بپردازند 

اي هه   اين واژه از ديدگا وجود ندارد و ،باشد   صورت عمومي قابل قبول   که به رباتتعريف يکتايي براي 

تعريف  دين گونهب را رباتواژه  4878 0المللي ايزو   مثال استاندارد بيناست، به عنوان    مختلفي تعريف شده

ريزي با بيش از سه محور که ثابت يا    يك عملگر با کنترل اتوماتيك، چندمنظوره، قابل برنامه" :کند   مي

 توسط رباتکلمه از سوي ديگر  ."شود   گرفته ميبه کارو درفرآيندهاي اتوماسيون صنعتي متحرك بوده 

هاي خودکار که توسط رايانه کنترل    يك ماشين براي انجام عمليات" به صورت 2نامه کمبريج   واژه

ست که در آن  يك آمريکارباترا متعلق به انجمن  رباتتري از واژه    تعريف جامع .گردد   مي بيان ".شود   مي

 :گردد   زير تعريف مي به صورت ربات

هاي مختلف بوده که براي انتقال اشياء، قطعات    ريزي   قابليت برنامه ، يك عملگر چند منظوره باربات "

گرفته  به کاراي از وظايف    ريزي شده وانجام طيف گسترده   هاي مختلف برنامه   توسط حرکتو ابزارها 

  ".شود   مي

، در اتربمينه اين است که با وجود نبود يك تعريف واحد و جهانشمول از زنکته قابل توجه در اين 

بايد باشد  رباتاکثرقريب به اتفاق موارد، يك درك عمومي در بين مهندسان و صنعتگران از آنچه که يك 

را از يك عملگر مکانيکي  رباتخاص آنچه که يك  به صورت. وجود دارد ،بايست انجام دهد   و آنچه که مي

اين .باشد   ايف مختلف به آن ميظسپردن وپذيري و قابليت    کند، انعطاف   ساده و يايك ماشين متمايز مي

تعبيه  رباتالکترونيکي در  به صورتريزي که عموما    ابل برنامهقوجود يك سيستم  به واسطهامر 
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همواره از يك درمقايسه با يك عملگر ساده توان گفت    خلاصه ميبه طور. پذيرد   است، صورت مي   گرديده

 .[8]نتظار داشتتوان ا   حدي از هوشمندي را مي ربات

اين موضوع به . اند   نقش بزرگي در صنعت بازي کردهدر سالهاي اخير ربات ها شد،    که گفته طور همان

ها سبب    اي که استفاده از ربات   شکلي دو طرفه هم در پيشرفت صنعت و هم علم رباتيك اثر داشته به گونه

نعتي سبب تقاضاي بيشتر براي پيشرفت چشمگير صنايع مختلف شده و همچنين اين پيشرفت ص

درعلم رباتيك هايي با کيفيت و به صورت کلي مشخصات بهتر شده که اين امر سبب پيشرفت    ربات

هاي استاندارد اين موضوع سبب شده که مواردي زيادي در صنعت پيش آيد که ديگر ربات. است   گرديده

مطرح و  ر کلاسيك آنهاها نسبت به تصويهاي جديدي از رباتموجود پاسخ گوي نيازها نبوده و شکل

  .دند هرچه بهتر نيازهاي صنايع مختلف را برآورده سازند تا بتواننساخته شو

اي يا فضايي بودن، تعداد درجات آزادي، نوع عملگرها    هاي متفاوتي از قبيل صفحه   هها را از ديدگا   ربات

هاي    ها از حيث ساختار زنجيره   ربات بندي   ها، طبقه   بندي   يکي از اين تقسيم. بندي نمود   توان تقسيم   مي، ...و

و  ها را به سه دسته سري ، موازي   اتمي توان رب از اين منظر. باشد   مي رفته  در آنها به کارسينماتيکي 

 براي يك زنجيره سينماتيکي تعاريف زيردر اينجا بدين منظور  .طبقه بندي کردمتحرك پايه هاي    ربات

  :[8]گردد   ارائه مي

  صل اکه توسط مفديگري صلبي  هاي   رابطتعداد ، از زنجيره سينماتيکي 2براي هر رابط:  0درجه اتصال

 .شود   ، اصطلاحا درجه اتصال آن رابط گفته مياند   به آن رابط متصل شده

 هاي سينماتيکي هستند که هر عضو از آنها داراي درجه اتصال    زنجيره: 8زنجيره سينماتيکي ساده

 .مي باشد دوکمتر يا مساوي 

 دو  اعضاءبه جز  اي هستند که همه اعضاي آنها   هاي سينماتيکي ساده   زنجيره: 8زنجيره سينماتيکي باز

 بودهاتصال يك داراي درجه دو سر  همچنين اعضاء .باشند   داراي درجه اتصال دو مي ،سر اين زنجيره

 .شوند   نهايي خوانده مي   و مجري زمينکه اصطلاحا 

 -زمين  به غير ازآن  اءعضا همهکه شود    مي اطلاقسينماتيکي  به زنجيره: 5زنجيره سينماتيکي بسته

 .دني درجه اتصال بزرگتر يا مساوي سه باشادار

                                                        
1
 Connectivity degree 
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نهايي توسط    اين عملگرها مجري در. هاي سينماتيکي باز هستند   هاي سري در واقع زنجيره   ربات

ازسوي ديگر . شود   اند، به زمين متصل مي   سري به يکديگر متصل شده به صورتيکسري رابط که 

مجري نهايي را  موازي به صورتکه  اند   تشکيل شده    زنجيره سينماتيکي بستهچند از عملگرهاي موازي، 

 .شود   در ادامه توضيح داده مي ها   رباتمزايا و معايب اين  .دنکن   به زمين متصل مي

 هاي سري ربات -9-2

باشند که بيشترين    هاي سينماتيکي باز مي   هاي سري، زنجيره   رباتشد،    که پيشتر گفتهطور همان

هايي با عملکرد مشابه    ها ساخت ماشين   رباتگونه از    هدف از طراحي اين. شباهت را به بازوي انسان دارند

در صنايع مختلف دارا ها    رباتنسبت به انواع ديگر  انسان بوده و عملا بيشترين کاربرد را با بازوي

 .هاي سري است   رباتگر    عموما تدايي رباتاي که در بين صنعتگران واژه    به گونهباشند،    مي

ف و مانور زياد اشاره کاري نسبتا وسيع، قابليت انعطا   توان به فضاي   هاي سري مي   رباتاز مزاياي اصلي 

آمدن معايب  به وجودمتوالي بر روي يکديگر سبب  به صورتبا اين حال شکل قرارگيري مفاصل . کرد

 :[8]بندي نمود   توان دسته   زير مي به صورت اين معايب را. است   ها شده   رباتگونه از    توجهي در اين   قابل

 زنجيره باز سينماتيکي به دليل، کم 0سختي. 

 تجميع خطاي هر مفصل با مفاصل قبل از خود به سببآمدن خطاي انباشته،  به وجود. 

 در هنگام حرکت که سبب کاهش قابليت ... هاي خود از قبيل موتورها و   لزوم حمل وزن اکثر بخش

 .شود   حمل بار مؤثر آنها مي

پيکربندي مکانيکي عملگر آنها و به طور  به دليلهاي سري    رباتکمبود بار قبل حمل و دقت، در 

هاي بعد از    که هر رابط مجبور باشد وزن رابطشود   اين امر سبب مي .باشد   ها مي   مشخص سري بودن رابط

رهاي خمشي بزرگي درعملگر آمدن گشتاو به وجودکند و اين سبب    خود را به علاوه بار مورد نياز تحمل

هاي    هاي نامطلوبي در رابط   آمدن تغيير شکل به وجود سبب اين گشتاورهاي خمشي بزرگ. شود   مي

ها بايد بزرگتر انتخاب شوند که اين مساله سبب سنگين شدن    براي حل اين مشکل رابط .گردد   مي عملگر

 . گردد   کلي عملگر مي

ها داخلي حسگرها که توسط    هاي غير صلب رابط   شدت از تغيير شکلاز سوي ديگر دقت عملگر به 

مساله اصلي که در عملگرهاي سري دقت را کاهش . گيرد   عملگر نيز قابل اندازه گيري نيستند اثر مي

بدين معني که هر انعطاف پذيري يا خطا در . آمدن خطاي جمع شونده يا انباشته است به وجوددهد،    مي

                                                        
1
 Stiffness 
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ابط يا مفصل اول به صورت سري بر رابط و مفصل بعدي اثر گذاشته و با خطاي آنها جمع ، در رحسگر

نهايي    به اين ترتيب يك خطاي کوچك در رابط يا مفصل اول تاثير زيادي در مکان نهايي مجري .شود   مي

به عنوان مثال براي يك مفصل دوراني که به يك رابط به طول . گذارد   و در نهايت دقت کلي عملگر مي

متر در    ميلي 0درجه در اندازه گيري زاويه مفصل به خطاي  1,16يك متر وصل شده باشد خطاي 

همچنين حضور يك جعبه دنده بر سر موتور اين مفصل که عموما . شود   موقعيت نهايي سر رابط منجر مي

 .کند   د، اين مساله را به شدت تشديد ميباش   داراي لقي مي

همچنين تخطي از قيدهاي هندسي مشخص شده در طراحي در ساخت عملگر سري تاثير زيادي در 

گذارد به عنوان مثال کمي انحراف در عمود بودن دو محور دوراني اول يك عملگر کروي    دقت عملگر مي

 .عملگر در راستاي عمودي دچار مشکل شود هاي مجري نهايي اين   ود که تمام حرکتش   سبب مي

هاي غير صلب    هاي عملگرها و جلوگيري از تغيير شکل   بايد توجه داشت که دقت در قرار گرفتن رابط

تر    ها را بزرگتر و حجيم تر در نظر گرفت که اين امر خود سبب سنگين   شود که رابط   آنها زماني ميسر مي

هاي کريوليس و عمودي    هاي سريع اين اينرسي زياد شتاب   جه در طول حرکتها شده و در نتي   شدن رابط

 .کند   کند که خود کنترل عملگر را پيچيده تر و سخت تر مي   زيادي را توليد مي

هاي    ربات. گردد   نمونه بيان مي به عنوانسري و  رباتدر ادامه مزايا و معايب ذکرشده در بالا براي يك 

شده تا به    هاي سري ساخته   رباتبزرگترين وقدرتمندترين  0متعلق به شرکت فانوك M-2000iAسري 

 1,8با تکرارپذيري  متر 8در شعاعي در حدود  کيلوگرم 0851باشندکه قابليت حمل بار تا    امروز مي

 شکلهمچنين در. دهد   ها را نشان مي   رباتنمايي از يکي از اين  0-0  شکل .[5]باشند   دارا ميميليمتر را 

شود فضاي کاري و قدرت مانور    که مشاهده مي طور همان. است   شده   نشان داده رباتفضاي کاري اين  0-2 

از سوي ديگر باتوجه به اينکه وزن متوسط . باشد   بزرگتر و بهتر مي به مراتببه نسبت ابعاد آن  رباتاين 

، که باشد   مي 1,05باشد، نسبت وزن به بار قابل حمل آن در حدود    کيلوگرم مي 4876در حدود  رباتاين 

از وزن خود را حمل % 05قادر است، تنها باري معادل  رباتين امقدار بسيارکمي است و عملا  به نسبت

 .باشد   مي رباتکه از جمله معايب اصلي اين  .نمايد
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 شركت فانوك M-2000iA رباتنمايي از : 1-1  شكل

 

 

 شركت فانوك M-2000iA رباتفضاي كاري : 2-1  شكل
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 موازي   هاي   ربات -9-8

پيکربندي مکانيکي عملگر آن تواند با تغيير    هاي سري مي   رباتبراي دربالا بسياري از معايب ذکر شده 

راه حل غلبه بر اين مشکلات را به سادگي پيشنهاد  ،هاي بيولوژيکي   يك نگاه ساده به اندام .شود   حل

کند و يا براي    که انسان براي حمل اشياء سنگين از هر دو دست خود استفاده مي گونه همان. کند   مي

کند، استفاده از    سه انگشت به عنوان عملگر استفاده مي انجام کارهايي مثل نوشتن يا گرفتن اجسام از

بدين شکل که  . باشد   هاي بسته سينماتيکي راه کار مناسبي براي رفع مشکلات بازوهاي سري مي زنجيره

. سان هر بازو تنها بخشي از بار را تحمل کند   چندين بازو مجري نهايي را به زمين وصل کرده و بدين

نهايي را هدايت    آيد که از چندين جهت مجري   مي به وجوداي    هاي سينماتيکي بسته   يرهحالت زنج   دراين

 . کنند   کرده و باري که عملگر بايد حمل کند را بين خود تقسيم مي

شوند که سبکي بازوها و کاهش    معمولاً نزديك پايه يا روي آن نصب مي ها، موتورها   از ديدگاه محرك

را به دوش  ها   محركبازوها در ساختار موازي معمولاً بار بدين ترتيب . را به همراه دارندابعاد موتورها 

 .قابل طراحي هستند ،کشند و لذا سبکتر از بازوهاي ساختار سري مشابه   نمي

، يك عملگر موازي، در حالت کلي يك زنجيره سينماتيکي بسته با توجه به موارد ذکر شده در بالا

اين تعريف . نهايي آن توسط چندين زنجيره سينماتيکي مستقل به زمين متصل شده است   است که مجري

هايي که به شکل مشارکتي با هم کار    هاي افزونه و يا مکانيزم   بسيار کلي بوده و بسياري از مکانيزم

تا  ،زير را ارضاء کندبايست قيود    مي علاوه بر اين تعريفاز اين رو يك مکانيزم  .شود   کنند را شامل مي   مي

 .[6, 8]بتوان آن را يك عملگر موازي دانست

  که هر کدام بايد داراي حداقل يك محرك  باشدبه مجري نهايي متصل سينماتيکي حداقل دو زنجيره

 .ه محرك باشندبراي اندازه گيري انداز حسگرو يك 

 نهايي است   ها برابر با درجه آزادي مجري   تعداد محرك. 

 رود   ازبين مينهايي    قابليت حرکت مجريها قفل شوند،    زماني که محرك. 

نهايي موازي از يك مجري عملگريك " :گونه تعريف نمود   دينتوان بموازي را مي عملگردر نهايت 

باشد و توسط حداقل دو زنجيره سينماتيکي به يك زمين ثابت    درجه آزادي مي nتشکيل شده که داراي 

 اگردر يك عملگر موازي،همچنين  ."آيد   مي به وجودمحرك ساده   nاست و حرکت توسط متصل شده


