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 چكیده

یافتن مسیر بهینه با کمترین تلاش، جهت جابجایی مجری نهایی ربات سه کابلی فضایی،  نامههدف این پایان

فضجایی   باشد. جهت این کار، ابتدا به مدلسازی سینماتیکی و دینامیکی ربات سه کابلیدر فضای کاریش می

گیجرد.  مستقیم و غیجر مسجتقیم انججام مجی    سازی و استخراج نتایج با دو روش شود، سپس شبیهپرداخته می

 شجدن  حجداقل  منظور به بهینگی لازم باشد. شرایطتغییرات می حساب روش اساس بر غیرمستقیم حل روش

 ،بهینگی شرایط گردد. اینمی پونتریاگن استخراج مینیمم اصل از استفاده با و شده داده نقطه دو گشتاور بین

ش . رومجی باشجد   حجل  قابجل  عجددی  هجای الگجوریتم  با که دهدای مینقطه دو مرزی مقدار مساله یک تشکیل

ای، به همجراه معجادلات ربجات    سازی فراابتکاری و یک میانیاب چندجملهمستقیم، از ترکیب یک روش بهینه

از روش اولی،  که دهد،گر مسیر ارائه میدو الگوریتم بهینه برای روش مستقیم، نامهپایاناین  .گرددایجاد می

از روش فراابتکجاری   تشکیل شجده و دومجی،  جام اعداد و میانیاب اسپیلاین مرتبه سه سازی بهینهبتکاری فراا

مقجادیر میجانی    ایجاد شده است. در ترکیب اولی،ای درجه چهار میانیاب چندجمله گر والگوریتم مثلث بهینه

هجای  ثابجت  دومجی، ترکیجب   شجود و به عنوان متغیرهای طراحی در نظر گرفته می z,y,xمسیر در سه جهت 

هایی مثال بادهد. در انتها مسیر، قرار می طراحی جهت بهینه کردن هایمتغیر ،را هاایجملهمشخصی از چند

 دهجد، ، کجه ججواب دقیجق را مجی    روش غیرمستقیم در مقایسه با پیشنهادی روش مستقیم کارایی مناسب دو

 شود.مشخص می

 

گر، میانیاب سازی جام اعداد، الگوریتم مثلث بهینه، بهینهربات کابلی طراحی مسیر بهینه، های کلیدی: واژه

 ایچندجمله
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 مقدمه

 مقدمه -1-1

باشد. با بار می یقمنظور جابجایی دقه های مکانیکی بترین مسائل در رباتیک، طراحی سیستمیکی از اساسی

متنوع و رو به افزایشی از بازوهای مکانیکی ماهر وجود دارد اما در همه این  گسترده، کاربردهای که وجودی

 های زیر اشاره نمود:نیازهای اساسی مشترکی وجود دارند که میتوان به گزینهکاربردها 

 نرا ساخت.آای برخوردار باشد تا بتوان با کمترین هزینه ستم مکانیکی باید از ساختار سادهسی -

 به را مصرف انرژی میزان کمترین بهینه طراحی گردد تا صورت باید به انرژی نقطه نظر مصرف از سیستم -

 باشد. داشته کاربردهای موبایل وص درخص

 .است نیاز سنگین مورد بارهای قابلیت جابجایی بعضی کاربردها برای -

 بدست دهد. های بزرگی راها وشتابسرعت بتواند نهایی باید مجری -

 داد. تعمیم بزرگ برای ابعاد میکرو تا بتوان طراحی را مفاهیم -

گردد. سپس با توجه به مزایای های سری، موازی و کابلی، بیان میرباتها و مزایای در این فصل ابتدا ویژگی

 شود.ها در صنایع مختلف پرداخته میاتهای کابلی، به کاربرد این ربربات

 های سری، موازی و کابليمعرفي ربات -1-8

 3ربات سری -1-8-1

به شکل متوالی به  چندین مفصل با که نداهتشکیل شد صلبی بازوهای از صنعتی امروزی هایربات نسل اولین

 دهجد. در را تشجکیل مجی   بجاز  زنجیره یا بازوی مکانیکی سری یک متداول ساختار اند. اینشده یکدیگر متصل

 متصجل  پایجه  بجه  زنجیره سینماتیکی مسجتقل  یک با نهایی عنصر (3-3) شکل به توجه با ساختارهایی چنین

 درجه گرفته و یک قرار در هر مفصل سری صورت معمولا عملگرها به سری است. در بازوهای مکانیکی ماهر

 بازوهای مکانیکی ماهر کنند. این بازوهای مکانیکی هم اکنون از پرکاربردترینایجاد می مفصل آن در آزادی

 تحریک مفاصل، نوع به بسته توانندها میساخت، این ربات طراحی و نظر نقطه باشند. ازرباتیک می صنعت در
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 مقدمه

هیجدرولیکی،   سجیلندرهای  از اسجتفاده  هجا ربجات  تحریجک در ایجن   معمجول  هجای باشجند. روش  پیچیده یا ساده

 مجورد  محاسباتی کجم  توان همراه به مناسب سازی مدل باشد. قابلیتالکتریکی می موتورهای پنوماتیکی و یا

 نماینجد. در نتیججه   بجاز  کاربردها از بسیاری در را خود جای هاربات این تا شده باعث هاتربا گونه این نیاز در

مصرف انرژی  بالاتر رفتن باعث خود این که است نیاز مورد خیلی قوی بازوهای سنگین، بارهای جابجایی برای

هجای سجری تمجامی    باترباشد. در محدود می هاربات گونه این در بار جاییبجا قابلیت دلیل همین شود. بهمی

 این خورد. درهم می به ربات شود، ساختار گذاشته یا آزاد بیفتد کار از مفاصل باید کار کنند. اگر یک مفصل

 بجه  رسجیدن  هجا ربجات  این اش نخواهد بود. درتعریف شده کار انجام و خود موقعیت حفظ به قادر ربات حالت

باشد.  محدود کاری فضای نظر، مورد کاربرد خصوص وقتی که در امکانپذیر است. به بالا هایشتاب و هاسرعت

 تجاثیر  بایجد  ها،ربات این در بلند بازوهای از استفاده دلیل به کاری بزرگ فضاهای در که داشت دقت باید البته

 نظر گرفت. در را منتجه ارتعاشات و خمش

 KUKA KR 360 [3]ربات سری ( 3-3ل )شک

 3ربات موازی -1-8-8

-ربات هایمحدودیت که ساختارهایی به نیاز مختلف، هایکاربرد در هاتربا از استفاده افزون روز گسترش با

 باشجند،  داشجته  زیجاد را  بار حمل قابلیت و زیاد شتاب و دقت های خاص نظیرویژگی و نداشته را سری های
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 کجه  گونجه  همجان  .آن اسجت  از گجرفتن  الهام و طبیعت به دوباره نگاه در حلهشود. راحس می پیش از بیش

 ، میتجوان ندکناستفاده می دست خود دو هر از سنگین اجسام برداشتن یا و دقیق هایحرکت برای هاانسان

 در مجوازی  صجورت  بجه  و هجم  بجا  سینماتیکی بسته که چند بازو هایزنجیره از استفاده که کرد تصور چنین

 اخیجر  هجای سجال  در دلیجل  همجین  مشکل باشد. به این برای تواند پاسخی مناسب باشند، می دخیل حرکت

 است. پذیرفته صورت موازی هایربات سینماتیکی بسته و هایزنجیره زمینه فراوانی در تحقیقات و مطالعات

 زنجیره مستقل چند وسیله به سینماتیکی بسته است که سکوی متحرک زنجیره موازی یک مکانیزم با ربات

 بازو چند که توسط شامل یک سکوی ساکن موازی یک ربات ،ترتیب است. بدین متصل سینماتیکی به پایه

 مفاصل توسط که شامل یک محرک کشویی بوده غالبا بازوها باشد. این است، می متصل به سکوی متحرک

 باشد.متحرک متصل می و سکوهای ثابت به چرخنده یا و کروی

 هجای مجوازی  های رباتیکی از ویژگی .آشکار دارند مزیت چندین سری هایتربا به نسبت موازی هایتربا

 بجا  قیجاس  سختی بیشتری را در موازی فرض، یک ربات این است. باسینماتیکی  بسته حلقه چند بودن دارا

 هایشتاب و سرعت کرد و اعمال آن به را بزرگتری میتوان نیروهای نتیجه داشت. در خواهد سری، هایربات

 اسجت و ایجن   سجهیم  بار تحمل قسمتی از در شاخه هر هاربات این دیگر در طرف داشت. از انتظار را بالاتری

ایجن   نمایجد. در  ججا جاب را تجری نبارهجای سجنگی   کمتر، بتواند انرژی مصرف عین در سیستم شود تاباعث می

 ساختار سبکتر از بازوهای بازوها بنابراین ،شوندمی نصب آن روی یا پایه عمولا نزدیکها مرکها محمکانیزم

 بود. خواهند مشابه سری

 بازوها دلیل برخورد به محدودیت هاست. ایننآ کاری فضای در محدودیت موازی هایربات ضعف مهمترین

 همین دهند و بهدست می از سختی خود را تکین، هایتموقعی در هاربات این ضمندر باشد. به یکدیگر می

دلخجواهی را   غیجر  هجای حرکت در نتیجه و آورند بدست کنترل قابل غیر آزادی ممکن است یک درجه دلیل

در دینامیک و مشکل محاسجباتی   شدید یجبدلیل تزو ،کنترلی سیستم هاتربا این در همچنینبدست دهند. 

عملجی   نظجر  نقطجه  اسجت. از  پیچیجده  باشجد،  زیادی داشته هایپاسخ که ممکن است در سینماتیک مستقیم

گجاهی بجزرگ   تکیجه  نیروهای و بزرگ ایزاویه با گستره کروی مفاصل به نیاز هاربات این در مساله مهمترین

 در اولیجه  بگجوییم اشجتیاق   کجه  اسجت  منصفانه ،هاربات صنعتی برای این علیرغم بعضی کاربردهایباشد. می

 و تجر سجخت  هجا ربجات  این ساخت است زیرا مشکلات عملی طراحی در کرده فروکش هاربات این از استفاده

 از یک ربات موازی نشان داده شده است. اینمونه( 0-3شکل ) در شد.تصور می که است آن از ترپیچیده
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 Moog 6 DOF [0]ربات موازی  (0-3) شکل

 3ربات کابلي -1-8-1

مشکلات عملی طراحجی   کاری، فضای در محدودیت دلیل به دارند، که مزایایی همه علیرغم موازی هایربات

های سجری  ربات مورد در آنچه به مختلف صنعتی شبیه کاربردهای چندانی در توفیق گزاف ساخت، هزینه و

-ربجات  طراحی و سجاخت  در جدیدی نگرش قبل دهه سه حدود از مسایل این بر غلبه د. برایتنفانی داد، رخ

-هزینجه  کجاهش  موازی، هدف هایربات هایرفع محدودیت بر علاوه نگرش که . این[1] داد رخ موازی های

 استفاده بود. با صلب بازوهای جای به کابل از استفاده کرد، مبتنی برمی دنبال نیز را طراحی و ساخت های

طراحی کرد  موازی کند، میتوان رباتاستفاده می کششی کابل نیروی از تنها که جدید موازی ساختار این از

 بسجیار  متحرک ربات جرم ترتیب این صلب نیست. به بازوی دارای هایربات با مقایسه قابل وزن، نظر از که

 مجری به را بالاتری هایسرعت و بیشتر یک نتیجه میتوان با نیروی یکسان، شتاب عنوان یابد. بهکاهش می

 دارد. بیشتری بار حمل مکانیزم قابلیت ربات، بودن ماهیت موازی دلیل به این بر علاوه بخشید نهایی

 هاتوسط کابل متحرک آن قسمت است که ایبسته ترتیب بازوی مکانیکی موازی کابلی، مکانیزم حلقه بدین

 در پیچند. پجس است، می شده ثابت ساکن پایه به که دوار یک استوانه دور به هااست و کابل متصل پایه به

 12 حجدود  بار که نخستین نگرش متحرک. این صفحه و هاکابل از عبارتند متحرک قطعات تنها هاربات این

 نظجر  مجوازی( در  و گفته شد )سجری  که هاییایده از یک ترکیب عنوان تواند بهشد، می پیشنهاد پیش سال

 هاربات واقع این برند. درمی ارث به های خاص رایک سری ویژگی هاایده این از کدام هر از شود. آنها گرفته

                                                 
1
 Cable Robot 
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 در هجا محجرک  این از کدام هر و بوده ثابت هاکباشند زیرا محرمی بازده پر بسیار انرژی مصرف نظر نقطه از

 سنگین بارهای انتقال و حمل برای را هاربات این ،عنوان یک نتیجه به .باشندسهیم می بار قسمتی از حمل

 بجه  را بجالایی  هجای وشتاب هاتوانند سرعتمی آنها این بر . علاوه[4و5] سازدمناسب می 1روبوکرینشبیه به 

متر  522)تا بزرگ  بسیار کاری فضاهای توانند برایمی هاربات این نیز کاری فضای نظر دهند. از نقطه دست

 .گیرند قرار استفاده ( مورد2دوربین عنکبوتیبه  شبیه

 فقجط مجی   هجا کابل که آنجا از کند، حالتغییر می هاکابل طول تغییر با نهایی مجری موقعیت هاربات این در

 پس نمیتوان مستقیما نیستند گشتاور یا و فشاری نیروی اعمال به کنند و قادر توانند نیروی کششی اعمال

 فضای هایجهت تمام ها درکابل که آن کرد. برای قبلی استفاده های موازیاز مکانیزم تغییری هیچ بدون و

 و کرد آزادی مکانیزم استفاده درجات از یک محرک کابلی افزون بر حداقل باید باشند کشش حال در کاری

 کابلی به هایربات مبنا این برد. بر سود نهایی بر مجری یک نیروی منفعل اعمال از هاروبوکرینبه  شبیه یا

 .[6] ناقص دکامل و مقی شوند: مقیدکلی تقسیم می دسته دو

 .شودمحدود می هاکابل وسیله به سیستم آزادی درجات هستند مقید کامل صورت به کابلی که هایربات در

-ربجات  از نوع ید. اینآمیدست  به هاکابل طول اندازه دانستن با نهایی مجری دقیق موقعیت معنی که بدین

 تعداد از فعال هایکابل نوع تعداد این دیگر در عبارت شوند بهطراحی می هامحرک کابلی با افزونگی در های

-کابل بودن کشش تحت از ها اطمینانافزونگی در محرک از استفاده است. دلیل بیشتر سیستم آزادی درجه

 است. کاری فضای در حرکتی ربات محدوده تمام در ها

 به جاذبه شبیه یک نیروی منفعل توسط هاکابل باشند کششناقص مقید می صورت به هایی کهدر مکانیزم

 تحجت  کابلی موقعیت مجری نهجایی بیشجتر   هایربات از نوع این معنی است که در بدان شود. اینتامین می

 گیرد.قرار می اغتشاش تاثیر

 توسجط  کجه  ((،1-3)شجکل )  باشجد کامل، ربات کابلی شارلوت می مقید کابلی مشهور هایربات از یک مثال

بجرای   کابلجه  8. این مکجانیزم مجوازی   [0] است شده داده داگلاس )بوئینگ امروزی( توسعه شرکت مک دانل

 فضایی برای سفرهای رود. شارلوتکار می به فضایی ایستگاه در 13هاب-اسپیس ولژما روی آزمایشات انجام

 فرستادن هزینه کم، دلیل وزن به اینکه دهد ضمنرا می تحرک بیشتری اجازه آن شکل مکعبیاست.  الایده

 مقیجد  نجوع  باشجد از کاربرد میهای کابلی پرجمله مکانیزم از که روبوکرینبود. ربات  نخواهد زیاد فضا به آن

 بجرعکس  را گجو -ارتفشاری، مکانیزم استو ناتوانی کابل در تحمل نیروی جبران جهت ربات است. این ناقص

                                                 
1
robocrane 

2
skycam 

3
space-hube 3 
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 کابلجه  شجش  دارد. مکجانیزم مجوازی   نگجه  کشجش  در حال را هازمین، کابل گرانش نیروی کند تااستفاده می

 معمجول  هایکرینسایر  از پذیرترکنترل و ترنشود تا این مکانیزم ایمطراحی باعث می این در شده استفاده

 کجار ب کویجت  نفجت  هجای چجاه  حریق اطفای منظور به فارس در جنگ خلیج آن یافته بهبود . نمونه[1] باشد

 ایهسته پسماندهای بازیافت به مربوط کاربردهای در را آوریفن این 1تیاسآیان نیز . اخیرا[6] شد گرفته

یجک   نیازمنجد  همیشجه  امجا  اسجت  مناسجب  مربوطه وظایف برای است. این طراحی گرچه برده کار و سمی به

 کشجتی  روی بر کانتینر گذاشتن ،گرانش نیروی از است. استفاده گرانش افزایش نیروی جهت سکوی سنگین

 وزن بجر  حمجل  قابجل  بجار  نسجبت  کاهش موجب کاری ماشین مثل کاربردهایی جهت نماید امامناسب می را

 در تنهجا  ساختاری چنین کند. همچنینتر میکمرنگ را مورد این ربات کابلی در مزیت شود کهمی متحرک

است.  شده فدا ربات مهارت ،ربات تواند پاسخگو باشد. در واقع در طراحی اینهای کم میاغتشاشها و شتاب

-ها، از یک بالن سبککشش کابل از اطمینان جهت المللی نیز پیکر رادیویی بین های غولتلسکوپ طر  در

 .[5] کشدمی بالا طرف به را نهایی مجری که است شده استفاده هوا تر از

 

  [0] ربات کابلی شارلوت مورد استفاده در آزمایشهای فضایی (1-3) شکل

 ،باشجد یجک جسجم مجی    دقیق حرکت سری هایتربا در ترین هدفاصلی ،گردید بیان تاکنون که گونههمان

 هجای باشد. از بعضی جهات میتوان گفت کجه ربجات  می بار تحمل وظیفه این موازی درحالی که در یک ربات

 مجوازی  هایربات خلاف ها برعلمی در این ربات نظر نقطه سازند. از براورده را منظور دو توانند هرکابلی می

 دوار استوانه از کابل که ایهنوز یک چالش است. نقطه اتصال نقاط ساخت اما نیست نیازی کروی مفاصل به

اصطکاک بدسجت دهجد. مشجکل     کمترین با را هاجهت همه بتواند و شده تعریف خوبی به شود بایدمی خارج

                                                 
1
NIST 
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توانجد دور یجک   کابل مجی  دقیق، کنترل این به برای رسیدن باشد کهکابل می طول دقیق اصلی دیگر کنترل

-سیستم از تواند استفادهحل جایگزین میشده بپیچد. یک راه تعیین پیش از منظم و استوانه با یک وضعیت

 و نیجاز  مجوقعیتی مجورد   دقجت  مسجتقیمی بجین   ارتباطاین مشکلات  به توجه . با[8] خطی باشد درایو های

توانجد  نباشد طراحی مکانیکی می یمهم موضوع ،دقت در صورتی که دارد. پیچیدگی سیستم مکانیکی وجود

 پذیرد. انجام ایساده صورت به

 های کابليمزایای ربات -1-8-1-1

 و دارا بودن حداکثر بازده نسبت بار به وزن زیاد 

  کردن اجزای رباتآسان بودن مونتاژ 

 قابلیت تعویض و تعمیر آسان قطعات 

 بزرگ بودن فضای کاری 

 شان، به راحتی قابل انتقال هستند.قابلیت حمل و نقل آسان ربات: به دلیل وزن کم 

 های ها( و سنگینی قسمتهای متحرک )کابلپایین بودن مصرف انرژی: به دلیل وزن کم قسمت

ها دارای خواص اینرسی پایینی هستند که باعث کاهش نوع رباتثابت )موتورها و کنترلرها(، این 

 شود.مصرف انرژی می

 ای که از ربات انتظار میرود، میها بنابر وظیفهسختی متغیر: با تنظیم میزان انعطاف پذیری کابل-

 های متفاوتی دست یافت.توان به سختی

 ها عوض شده و ها و محرکت کابلدهی مجدد: هندسه ربات به آسانی با تغییر موقعیقابلیت شکل

 تواند وظایف متفاوتی انجام دهد.می

 پایین بودن هزینه: از نظر نصب و راه اندازی و همچنین از نظر تعمیرات 

 های خطرناک و آلوده: به دلیل اینکه موتورها و تجهیزات الکترونیکجی دور  قابلیت استفاده در محیط

 های اتمی.مخصوص زباله هاینند استفاده از آنها در داخل تانکاز مجری نهایی و کابلها قرار دارند ما

 های کابليمعایب ربات -1-8-1-8

 زمان زیاد کالیبراسیون اولیه 

  عوامل دیگر و هاآنارتعاش  و ها، گود افتادنکابلدقت متوسط: به دلیل کشیده شدن 
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 محدود است و حتی دیگر به پایین به مقدار وزن خود ربات  نیروی کاربری محدود: نیروهای رو

 شود.مسیرها بوسیله هندسه ربات محدود می

 زیادی  3ها، نیاز به حسگرهایهای کنترلی: چرخش موتورها با توجه به تغییر طول کابلپیچیدگی

 نماید.که این موضوع کار را به لحاظ کنترل پیچیده می دارد

  های قدیمی، کنترلرهای جدید مورد رباتهای مطلوب یابی به ویژگیمنظور دستطراحی کنترلر: به

آیند را داشته ها بوجود میهایی که از جانب کابلکردن محدودیتنیاز هستند تا توانایی ترکیب 

 ها، ارتعاش و...، تداخل کابل)کششی بودن( هابودن کابل تک جهتهایی مثل قید باشند. محدودیت

 جهت بودن آنها، فضای  قید تککدیگر و همچنین ها با یمحدودیت فضای کاری: امکان تداخل کابل

 کند.کاری را محدود می

 های کابليهایي از کاربرد رباتمثال -1-1

های اخیر در در سالها ، کاربردهای اینگونه رباتهانسبت به دیگر ربات های کابلیرباتمزایای  با توجه به

مکانیزمی که شش درجه  ،[3] دهدمیرا نشان  ، روبوکرین(4-3شکل ) صنایع مختلف، رو به افزایش است.

 0مؤسسه ملی استاندارد و تکنولوژی آمریکا . این ربات توسطشودآزادی دارد و توسط شش کابل کنترل می

-کاری استفاده می آن به منظور رنگ دهد که ازیک ربات کابلی را نشان می ،(5-3شکل ) است. شده ساخته

دهد که با توجه به سرعت بالای را نشان می (1)دوربین عنکبوتی یک دوربین کابلی ،(6-3)شکل  .[32] شود

شکل  .[33] گیرد و... مورد استفاده قرار ، مراسم بزرگاز مسابقات ورزشی پوشش تصویریتواند در آن می

 معلق نگههوا  که توسط چندین کابل، یک صفحه را دردهد را نشان می 4یک ربات کابلی چهارضلعی ،(3-0)

-3)شکل  .[1] شوددارد. از این ربات به همراه یک هلیکوپتر به منظور حمل بارهای سنگین استفاده میمی

شود. دست ها، عملیات فیزیوتراپی انجام میکه در آن با توجه به تغییر طول کابل دهدرباتی را نشان می، (8

ها، بازوی شخص به گیرد و با تغییر طول کابلها قرار میرنگ متصل به کابل روی صفحه قرمز شخص بر

دهد. این ربات سرعت بالایی داشته و شش را نشان می 05فالکون، (3-3)شکل  .[30] آیدمی حرکت در

                                                 
1
 Sensor 

2
 NIST 

3
 Sky cam (Spider cam) 

4
 Tetra 

5
 Falcon 7 
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شکل  .[31] به سمت بالا حمل کند 43g تواند اجسام را با شتابدرجه آزادی دارد و توسط هفت کابل می

هاست. از این وسیله در بنادر به که اساس کار آن با استفاده از کابلدهد مکانیزمی را نشان می ،(3-32)

ربات کابلی را ، یک (33-3)شکل  .[34] شوداستفاده می ها و اسکلهروی کشتی کردن بار بر منظور جابجا

کردن وسیله نقلیه حادثه  زدایی، جابجاهای تجسس و نجات همانند مینعملیات دهد که از آن درنشان می

دهد که از آن در کارهایی مثل را نشان می 3شارلوت ربات ،(30-3)شکل  .[35] شودیده و... استفاده مید

 یک ماهواره دریافت، (31-3)شکل  .[36] شودعملیات فضایی، آموزش و تمرین فضانوردان و... استفاده می

درجه آزادی  بوده و دارای ششکه در آن، حرکت کابین که یک جسم صلب دهد  امواج رادیویی را نشان می

 .[30] شوداست، توسط شش کابل کنترل می


 [3] جرثقیل کابلی (4-3) شکل


[32] ربات رنگ پاش (5-3)شکل 

 
 [33] دوربین کابلی (6-3)شکل 


 [1] ربات کابلی برای حمل بار با هلیکوپتر (0-3)شکل 

                                                 
1
 Charlotte  robot 
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 [31] انتقال اجسام با شتاب بالا (3-3)شکل  [30] ربات برای انجام عملیات فیزیوتراپی (8-3)شکل 


  [35] عملیات مین زدایی ربات برای (33-3)شکل  [34] روی کشتی و اسکله جابجا کردن بار (32-3)شکل 


 [30] برای دریافت امواج رادیویی ربات (31-3)شکل  [36] ربات برای آموزش فضانوردان (30-3)شکل 

 نامهمروری بر پایان -1-4

 شود.خلاصه هر فصل در اینجا بیان می فصل تهیه شده که این پایان نامه در هفت
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های کابلی اشاره شده و های سری، موازی و کابلی، به مزایا و معایب رباتبعد از معرفی ربات ،در فصل اول

های کابلی، کاربرد سپس به مقایسه این سه نوع ربات پرداخته شده است. در ادامه با توجه به مزایای ربات

 شود.ها در صنایع مختلف بیان میاین ربات

، پرداخته شده است. در و طراحی مسیر های کابلیبه بررسی کارهای انجام شده در زمینه ربات ،در فصل دوم

به بررسی  در بخش دومشود. ها ارائه شده، اشاره میهایی که برای ساخت این رباتابتدا به معرفی مکانیزم

بیان شده،  توسط محققینکه  های کابلیربات سینماتیک و دینامیک استاتیک،کارهایی که در زمینه 

گردد. ای اشاره میینه سازهسازی فراابتکاری و مسائل بههای بهینهدر بخش سوم به روش شود.پرداخته می

 گردد.ها اشاره میبه کارهای انجام گرفته در زمینه طراحی مسیر رباتنتها در ا

کابلی فضایی استخراج شده و به منظور  سه ربات نماتیک، استاتیک و دینامیکمعادلات سی ،سوم در فصل

 انجام شده است.سازی آنها در دو حالت معکوس و مستقیم اطمینان از روابط فوق، شبیه

سازی جام اعداد و میانیاب تشکیل شده از روش بهینه ،گر مسیرالگوریتم بهینهنحوه ایجاد  ،در فصل چهارم

گردد. همچنین در این فصل کارایی مناسب روش فراابتکاری جام اعداد، تشریح می ،اسپیلاین مرتبه سه

 گردد.های خرپا، مشخص میتوپولوژی سازه سازی اندازه وهای استاندارد ریاضی و بهینهبوسیله تابع

گر سازی الگوریتم مثلث بهینهگر مسیر دیگری، که از روش بهینهدر فصل پنجم، توضیح یک الگوریتم بهینه

شود. در ضمن عملکرد مطلوب الگوریتم مثلث ای درجه چهار ایجاد شده است، ارائه میو میانیاب چندجمله

 گیرد.های خرپا، مورد ارزیابی قرار میندازه و شکل سازهسازی اگر، توسط بهینهبهینه

گر مسیر، ارائه شده در سازی طراحی مسیر بهینه ربات کابلی معلق، توسط دو بهینه، شبیهدر فصل ششم

مستقیم )کنترل بهینه( مقایسه غیرنتایج بدست آمده با نتایج روش  گیرد وچهار و پنج انجام میهای فصل

 باشد.پیمایش مسیر موردنظر میسازی گشتاور، جهت همچنین هدف کمینه .شوندمی

 .گرددگیری بیان میتم، نتیجهدر فصل هف

 

 


