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دانشگاه  کاترونیکمکانیک و مدانشکده مکاترونیک دانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته  نسترن نقیب زادهاینجانب 

 برای یک عملیات ساخت در تعامل باطراحی و تحلیل ربات کابلی فضایی  صنعتی شاهرود نویسنده پایان نامه

 متعهد می شوم . مهدی بامدادتحت راهنمائی دکتر  اپراتور انسانی

 توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است . تحقیقات در این پایان نامه 

 . در استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است 

 تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ جا ارائه  مطالب مندرج در پایان نامه

 نشده است .

   دانشگاه صنعتی »ج با نام باشد و مقالات مستخرکلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می

 به چاپ خواهد رسید .« Shahrood University of Technology»و یا « شاهرود

 پایان نامه تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از ن نتایح اصلی پایان نامهحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمد 

 رعایت می گردد.

  یا بافتهای آنها ( استفاده شده است ضوابط و اصول  ، در مواردی که از موجود زنده )جام این پایان نامهکلیه مراحل اندر

 اخلاقی رعایت شده است .

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده است

 لاق انسانی رعایت شده است .اصل رازداری ، ضوابط و اصول اخ

 

 تاریخ

 امضای دانشجو

 

 

 

 

 

                                                

 مالکیت نتایج و حق نشر

 ه ای ، نرم افزار ها کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج ، کتاب ، برنامه های رایان

و تجهیزات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد . این مطلب باید به نحو 

 در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود .مقتضی 

 بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه. 
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 چکیده:

ربات های کابلی به عنوان دسته ربات انتخاب شده در این پژوهش دارای قابلیتت هتای مهتن صتنعتی 

استا تعامل بین ربات و اپراتتور مانند سادگی، سبکی، ارزان قیمت بودن و حمل بار زیاد است. در این ر

گتردد. انسانی که ربات، وظیفه تحمل وزن و اپراتور وظیفه جهت دهی ابزار را بر عهده دارد مطالعه می

در این پایان نامه ابتدا نیروهای وارد از ابزار به کابل ها بتدون در نرتر گترفتن نیتروی عکتس العمتل 

شتاورهای عکس العمل فرآیند پولیشکاری از ابتزار بته فرآیند، محاسبه شده و سپس با اعمال نیرو و گ

روی ربات موازی کابلی، تأثیر برهمکنش ابزار و قطعه کار و ربات بته صتورت کامتل نشتان داده شتده 

است. این بارگذاری با الگوریتن پیشنهادی به صورت تعامل پویا بین ابزار و انسان در نرر گرفتته شتده 

، نقش اغتشاش یا وارد کردن نیروی مزاحن و ابزار )ربات( و انسان، نقش که در این بارگذاری، قطعه کار

اصلاح کننده مسیر و حفظ پایداری و تعادل مجموعه را ایفا می کنند. در انتها بتا توجته بته نیروهتای 

 اعمال شده به مجری نهایی ربات، محرکه های کابلی طراحی شد.

 

 کاری، تعامل انسان و رباتطراحی، ربات کابلی، فرآیند پولیشکلید واژه: 
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 مقدمه ای بر ربات های موازی 1-1

ها در بسیتاری از کاربتردهای صنعتی، پزشتکی، نرتامی و تفریحتی در حتتال امروزه استفتاده از ربات

مختتلف، تحقیتقات زیتادی  یهاها در بخشگستترش است. با توجه به نیاز روزافزون استفتاده از ربات

سینماتیکی، کنترل و تحلیل دقت  یسازدینامیکی، مدل یسازی، مدلطتراح ینۀها درزمبر روی ربات

دینتامیکی مختلف ظتتاهر  یهادر سینماتیک و حالت توانندیصنعتی م یهاربات. صورت گرفته است

صتنعتی استفتتاده  هتاییتشوند. انتواع بازوهای رباتی شش یا هفتت درجته آزادی بترای اغلتتب فعال

صنعتتتی و  یاهت ینتههتا درزمها و رباتشتر در مورد ارتباط بتین انستان. تحقیتقات اخیر بیشوندیم

آموزشی در جاییکه اپراتور، ربات  یزیرآموزش مناسب برای این ارتبتاط هست. این ارتباط شامل برنامه

بترای  یاالعتادهفوق یافتتهتوستعه یهااخیتر، ربات یها. در دههدهد استییا فشار م کندیرا لمس م

در صتنایع ستاخت ستنگین ماننتد  صنعتیکار کردن با ابزار  حال ینا اند. باشدهساخته تلفاهداف مخ

هنوز در مرحله ابتدایی خود قرار دارند زیرا استفاده از ربات  یماسازیو هواپ سازیی، کشتسازییلاتومب

 صنایع شدر بتا نیستت. یرپتذبا ابزار سنگین، به دلیتل محدودیت گشتتاورهای دستگاه اجترایی، امکان

 هاییدبررکادر هیژوبه کترده،  اپید رواج بیشتر روزروزبه نیز هاربات از یگیرهبهر ،مختلف یهارکشودر

 هعمد دستتته دو به ،سینماتیکی رساختا سساا بر هتتارباتست. ا زنیا یبیشتر سرعت و دقتتت بتته که

سر هتن بته یکتدیگر ی سری چندین لینک به صورت پشت هارباتدر  .شوندیم تقسین ازیموو  یسر

باشند که در آن یک صتفحه ثابتت و یم 1گردند. ربات های موازی بر پایۀ پلت فرم استوارتیممتصل 

شوند و کنترل صفحه متحرک، بتا کنتترل یمیک صفحۀ متحرک به وسیله قطعاتی به یکدیگر متصل 

 دنبو دارالیل د به ازیمو رساختای هاربات بین ینا درگیرد. یمهمزمان عضوهای اتصال دهنده انجام 

 نسبت به بالاتری هاشتتتتتاب و هاستتتترعت به سترسید نمکاا نیز و بیشتر ربا حمل ظرفیت و قتد

 و ودمحد ریکا یفضا نچو معایبی ماا انتد.بودهبیشتری  توجه ردمو خیرای هارسالد ی،سری هاربات

ازی موی هتاربات منا به هتاربات ینا از یجدیدۀ گون 1985 لسا در تا شد سبب، ساخت یبالاینۀ هز

                                                           
1 Stewart platform 
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هتای ینکلبه جتای  هامحرکهو  هاکابلی موازی صلب از هارباتکه در مقایسه با  دشو معرفی 2کابلی

 حرکت ایبرتوانتد یمنسبتاً بلنتدی  کابلنکه آ لیلد به ها،ربات از گونه ینا در .شودیمصلب استفاده 

 در کلاسیک ازیموی هاربات به نسبتی تررگبز ریکا یفضا د،گیر ارقر دهستفاا ردموپلت فرم  دادن

 شت. دا هدانخو دجوو یگردها ینکل در خمشی ربا نیز و دبو هداخو سسترد

 

 ی موازی کابلیهاربات 1-2

ی کتابلی زیتر هارباتشوند. در یمتقسین بندی  3ی موازی کابلی به دو بخش مقید و زیر مقیدهاربات

توسط یک نیروی منفعتل شتبیه بته جاذبته  هاکابلکشش  مقید برای کنترل درجه آزادی ابزار نهایی،

توانند تمام موقعیت هایی یمی کابلی مقید هارباتکه یدرحالگیرد که بسیار ضروری است یمصورت 

آید را کنترل کند. با توجه به خاصیت محرک غیر مستتقین یمکه تنها توسط نیروهای کابل به وجود 

 یکی. ]1و2[یکی باید به تحلیل فضای کاری ربات کابلی افزوده شود کابل ها، تعادل استاتیکی یا دینام

 کابلی یهاونیر دنبو کششی قید ،کابلیی هاربات ساخت و حیاطر روی پیشی هاچالش مهنترین از

ل عماا ریفشا وینیرتواننتتد ینم و هندد لنتقاا را کششی وینیرتواننتتد یم تنها هتاکابل که اچر ؛ستا

باید  مستئله ینا ها،ربات گونه ینا لکنترهمچنین  و ریکا یفضاۀ محاسب و حیاطر در ینابنابر کنند.

 شفت روی و تبار بقا در کهشتتوند یم هپیچیدیی هتتاقرقره روی هتتاکابل ینا د.گیر ارقر موردتوجتته

 تحتی هاکابل و اندثابت و هشد نصب( پایه) بقا رویبر  عملگرها ترتیب بدیناند. شدهیه تعب هارموتو

ک متحر مجر و عملگرها سطوا( ندارند توجهی قابل مجر نهایی یمجر با سقیا در کتته عمومتتاًش )شک

 یمجر آن در که ستا ازیمو ممکانیز یک از متشکل ،کابلی ازیمو تبار هستند. نهایی( یمجر)

پلت  حرکتتواند یم هاکابل ینا تحریک با .شودیم متصل عملگرها به کشش تحتی هاکابل با 4نهایی

 جمله:  از دارد؛ ریبسیاهای یژگیو ازیمو تبار عنو ینا د.کر لکنتر را آن بر وارد پیچ یا وفرم 

                                                           
2 Cable driven parallel robot (CDDR) 
3 Underactuate 
4 End-effector 
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ی هتاکابل ازتوانتد یم نچو ؛کند اپید سترسیدتواند یم گیربز ریکا یفضا به هبالقو رطو به .1

  د.بر هبهر هاآن تحریک ایبر بلند

  .کندیم ممکن راتر یفضع یعملگرها از داریبر هبهر که تبار کمتحر قسمت کن مجر .2

 .آوردیم هنافر را بالا بسرعت/شتا به ستیابید قابلیت ت،بار کمتحر قسمت نشد ترسبک .3

 و.... دارد یپایینتر ساختۀ هزین ،کلاسیک ازیمو یهاتبار به نسبت .4

 ادتعد از بیشتر کمحر یک از قلاحد باید باشند کشش تحت ریکا یفضا کل در هتتاکابلکه آن ایبر

کتابلی بستیار  یهتا. اصول بنیادی رباتاستفاده کرد منفعل وینیر یک از یا و دبر هبهر زادیآ تجادر

ساده است اما اگر هدف، انجام کارهای متفاوتی از جمله جابه جایی سریع، نگه داشتن بار سنگین و یا 

ی و کنتترل ها، از جمله طراح. برای حل این چالششودیها افزوده مانجام کاری دقیق باشد، به چالش

 یکلت دستته چهتار بته یکابلی هاربات یکار یفضا خلاصه طور به ها به ریاضیات احتیاج دارین.ربات

 شوند: یم بندیینتقس

  پذیر مکاناچرخش  یکار یفضا .1

 ی استاتیک یکار یفضا .2

  یدینامیک یکار یفضا .3

  پذیر کنترل یکار یفضا .4

 انجتام در ربتات آن مهتارت و دقت گرفت، نرر در باید ربات هر یطراح هنگام در که یقیود جمله از

 و کنتدیم رعایتت را شتده تعیین یها حداقل ربات، دقت که یکار یفضا تعیین. است محوله وظایف

ی کتابلی هاربات ]3و4[آید یم شمار به آل ایده ربات یک یطراح از یبخشا، فض این افزایش در یسع

شود. چالش اصلی یمموتور هدایت  nکابل و  nتوسط یک نوع از بازوهای رباتی موازی است که ابزار، 

باشد. بترای یتک یمی زیر مقید، ارتباط تنگاتنگ بین سینماتیک و استاتیک هارباتدر تحقیق دربارۀ 

کند، با مشخص بودن طتول یمربات موازی کابلی کاملاً مقید که در محدودۀ مجاز فضای کاری عمل 

شتود. یمی منحصر به فترد، موقعیتت قستمت انتهتایی تعیتین هندس ، با استفاده از یک روشهاکابل
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 هتاکابلبرعکس برای یک ربات موازی کابلی زیر مقید، در حالتی که موتورهتا ثابتت هستتند و طتول 

مشخص است، قسمت انتهایی هنوز قابلیت تحرک دارد، بنابراین آرایش ربات به مقدار نیروی ختارجی 

یجه برای ربات موازی کابلی زیر مقید، موقعیت انتهتایی، هتن بته اعمالی بستگی دارد. به عنوان یک نت

و هن به معادلات تعادل بستگی دارد. سروکار داشتن با سینماتیک و استتاتیک بته طتور  هاکابلطول 

 nدهد که هدف، تعیین پیکربندی کلی ربات با مشخص بودن یمهمزمان پیچیدگی مسئله را افزایش 

مسائل برای ربات موازی کابلی زیر مقید، هنگامی که وظیفۀ مشخصه یکی  باشد. راه حل اینیممتغیر 

ی صلب استت. بته همتین دلیتل، هامحرکهاز مدل با دارا بودن  ترسختباشد، به طور قابل توجهی یم

ی عتددی موضتعی هاحلراهبر  کاملاًاغلب مطالعات صورت گرفته دربارۀ ربات موازی کابلی زیر مقید، 

برای تحلیل سینماتیک، استاتیک و پایداری یک ربات متوازی کتابلی  ]5و6[در مراجع کنند. یمتکیه 

کابل بته صتفحه ثابتت  nزیر مقید، یک متد اصلی برای ربات موازی که در آن صفحه متحرک توسط 

و نقاط مرجع بر روی صفحه متحرک و صتفحه  n≤5متصل است پیشنهاد داده شده است، که در آن 

 .باشندیمثابت مجزا 

 

 ی کابلیهارباتکاربرد  1-3

به  هاآنی کابلی کاربردهای گسترده ای در صنایع مختلف دارند که برای نشان دادن اهمیت هاربات

ی کابلی بسیار گسترده است هارباتشود. لازم به ذکر است طیف کاری یماختصار به چند نمونه اشاره 

 ر این پروژه به آن اشاره شده یافت.ی بسیار بیشتری از آنچه دهانمونهتوان به راحتی یم و

مقید با هفت کابل نسبتاً  که یک ربات کابلی کاملاً  دهدیرا نشان م FALCON-7ربات  1-1شکل 

دست یابد. اگرچه، این بازوها در فضای کاری کوچک  43gبه شتابی برابر  تواندیکوچک است و م

به منرور کار در فضاهای بزرگ طراحی ربات سازه ها و عملی هستند زیرا هندسه مورد نیاز برای کابل

  .اندنشده
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. در مقیاس بزرگ به میله بسیار بزرگ و مزاحن نیاز دارد FALCON-7به طور مثال، بکار بردن 

منحنی وار بکار روند.  یهااند تا درحرکتشدهارائهکه اشاره شد  طورکابلی نامقید همان یهاربات

 استفاده از دارند سختی و دقت بالا با رل در فضای کاری گستردهنیاز به کنت که در مواردی اگرچه

 .شودیمقید توصیه م ربات کاملاً 

 

 ]FALCON-7 ]7ربات  1-1شکل 

طراحی  6آمریکا یاست که توسط موسسه ملی استاندارد و فناّورنامقید نیز نام یک ربات  5روبوکرین

 دهد.یرد بلند کردن اجسام نشان مرا برای کاربروبوکرین ربات کابلی  2-1شکل . شده است

                                                           
5 Robocrane 
6 NIST: National Institute of Standards and Technology 
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 ]8[ربات کابلی نامقید روبوکرین 2-1شکل 

 هارباتکند. اگرچه این یمبه عنوان نمونه همین دو مثال برای نشان دادن کاربرد ربات کابلی کفایت 

هن به صورت کاملاً مقید و هن به صورت زیر مقید )نامقید( در صنایع مختلف ماشین سازی، هواپیما، 

 ی دارند. اگستردهو .... کاربرد  هوافضا

پولیشکاری ربات  ،، در این پایان نامهپولیشکاریبا توجه به اهمیت موضوع و بار اقتصادی بالای صنایع 

 مسئلهدهین. با توجه به کاربردی بودن این مبحث، کارهای مختلفی روی این می را مورد بررسی قرار 

 شود. یمپرداخته  هاآنصار به تعدادی از به اختدر ادامه صورت گرفته است که 
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 ی نیرو و فرآیندسازمدلی پیشین با محوریت هاپژوهش 1-4

 نیتروی و دیستک سطح صلب، رباتیکی سنگ زنی فرآیند اصلی جنبه دو شدهانجامبر اساس تحقیقات 

مشتاهده  دیستک ختارجی یهاگوشته در دیستک ستطح یکنتواختی غیر ینتربزرگ است. سنگ زنی

تواند مانند یک مثلتث، بترش یمیک مدل سطح ساده با فرض اینکه سطح  [9]. بر اساس [9] شودیم

 و دیسک سطح اثرات شامل دینامیکی سنگ زنی نیروی یافته بهبود مدل آید.یم به دستخورده شود 

 ستنگ زنتی سیستتن یتک روی بتر هتایشآزما 1992ستال  در است. ربات سیستن خطی غیر سختی

آزمایشتگاهی در  نتتایج . مقایسته[9]استت  شتده انجام مدل این صحت بررسی تجه واقعی رباتیکی

 بهبتود را ردیتابی خطاهتای ،ستنگ زنتی نیروی مدل باشد چرا کهیم کننده دلگرم بسیار ،[9]مرجع 

 ستطح باشتد، شتده طراحی بزرگی مقادیر برای رباتیکی سنگ کاری اگر لذا توجیه شده کهبخشد یم

 ستریع لعتاب گرفتت. نادیتده را آن توانینم که آیدیم به شمار طراحی این مهن یهاجنبه از دیسک

 تحقیقتات پیشنهاد کرده [9]رو  این از است فرآیند این طول در مهن مشکل یک سنگ کاری، دیسک

مقایسه بین نیتروی  [9] مرجع در .است نیاز مورد زمینه این در سایش روند بهتر درک برای بیشتری

را  ستنگ زنتیدهد که شتبیه ستازی، نیروهتای یمروی شبیه سازی شده نشان واقعی و نی سنگ زنی

 کند.یمبسیار نزدیک به مقادیر آزمایشگاهی آن پیش بینی 

توستط  1993ستال  در یزنستنگ فرآینتد بترای تتراش نیرویو کنترل  یسازمدل ،در ادامه این کار

 یتک بتا صنعتی ربات یک از ستفادها با یسازمدل یهایشآزمادر این کار  .شد توصیف [10]محققان 

 بتر نرمتال نیتروی بته مربوط یهامدلاست.  شده انجام نیروگر حس یک و پنوماتیک یزنسنگ چرخ

 سته بتا تراشکاری مختلف مسیر سه در مقادیر این .آمدبه دست  آزمایشگاهی مقادیر از یتعداد اساس

 ررسی قرار گرفته است. در این مقالته بتامورد ب فرآیند، هایینامیکد کامل بررسی برای مختلف دامنه

ربتاتیکی  دیستک یزنستنگ فرآینتد برای بازگشتی پارامترهای مربعات، ینترکوچک روش از استفاده

 متدل یتک از استتفاده باگر کنترل یهاقطب یهامکان مدل، این از استفاده با است. تخمین زده شده
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 بترای نرمتال نیروی تنرین شده، طراحیگر ترلکن اصلی کار که شده تست و سازی شبیه کامپیوتری،

 باشد.یم برش

ی هامدلدهد و مقایسه ای بر روی این مدل و یمنتایج، کنترل مؤثر قیود سنگ زنی مختلف را نشان  

، جهت بهبتود 4از درجه  ARMAXانجام شده پیشین، صورت گرفته است. بنابراین یک مدل خطی 

باشد. نتایج شبیه سازی، کفایت مدل متورد نرتر را یموفقیت آمیز فرآیند تراشکاری رباتیکی، بسیار م

در ایتن  گرکنترلکند. اجرای یمی مختلف، تصدیق زنسنگی رباتیکی تحت قیود زنسنگبرای فرآیند 

یک روش طراحی عمومی برای چنین سیستتمی، طراحتی جابجتایی بخش بوده است. یترضاتحقیق، 

 داده شده است. نشان 3-1باشد که در شکل می 7قطب

 

 ]10[ زنی رباتیکیبلوک دیاگرام سیستن کنترل نیروی تطبیق جابجایی قطب برای فرآیند سنگ 3-1شکل

متورد بررستی قترار گرفتت کته  ]11[ 8توستط بتدگر و تتورانس 2000دو مدل کامپیوتری در ستال 

ی تئتوری متورد زنستنگی و برای محاسبه نمودارهتای زنسنگتوانست برای پیش بینی نیروها در یم

ها بین نیروهای پیش بینی شده از هتر متدل و نیروهتای محاستبه شتده از یسهمقااستفاده قرار گیرد. 

 9ی صورت گرفت که مدل اول بر اساس تئتوری متدل دو بعتدی چتالن و ایکستلیزنسنگهای یشآزما

د یتک جستن انجام شده است. در هر دو روش، قطعه کتار ماننت ]13[ 10و مدل سه بعدی ویلیام ]12[

نوع ماده قطعته کتار استت. ایتن  شده است و ورودی ها برای هر مدل، پلاستیکی صلب در نرر گرفته

                                                           
7 Pole Placement Design 
8 Badger & Torrance 
9 Challen & Oxley 
10 William 



10 
 

بعتد از یتک پوشتش دهتی  11EN31ی زنسنگنیروهای تئوری و نیروهای آزمایشی محاسبه شده از 

 نشان داده شده است. 4-1خوب در شکل 

 

  [11]   هنیروهای محاسبه شده و پیش بینی شد 4-1 شکل 

نتیجه مقایسه بین این نیروها تطبیق بستیار ضخامت بخش برش خورده روی قطعه کار است.  eqhکه 

دهد که مدل سته بعتدی دقتت یمدهد. درنهایت، نتایج نشان یمخوب نتایج مدل و آزمایش را نشان 

ل بیشتری نسبت به مدل دو بعدی دارد. مقایسه بین نیروهای پیش بینی شده و آزمایشگاهی در شتک

 برای مدل سه بعدی بسیار عالی است.  1-4

ی سرامیکی را زنسنگی پیش بینی شده نیرو و توان در سازمدل ]14[در مرجع  12آگاروال و همکارش

سرامیکی  یزنسنگی نقش مهمی در فرآیند زنسنگمورد بررسی قرار دادند و نشان دادند نیرو و توان 

ی و دمای آن تأثیر دارند بلکه زنسنگروی سطح چرخ، دقت دارد و این تنها به این خاطر نیست که بر 

بر روی تغییر شکل در نقطه تماس که خود اثر مهمی بتر مکتانیزم بتراده بترداری متواد دارد نیتز اثتر 

 13ی سرامیکی فاکتورهای مانیتورینتگزنسنگگذارند. به علاوه این دو فاکتور، برای تخمین فرآیند یم

ی زنستنگی در فرآینتد زنستنگنیترو و تتوان  بینتی ند بنتابراین پتیشو کنترل، اهمیت بسیاری دار

                                                           
  که مقاومت و سختی بسیار مناسبی دارد.یک استیل آلیاژی با کربن بالا 11 

12 Agarwal & Venkateswara Rao 
13 monitoring 
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ی جدیتد بترای پتیش بینتی قابتل زنسنگسرامیکی مؤثر است. در این تحقیق، یک مدل نیرو و توان 

ی سرامیکی بر اساس یک تحلیتل جدیتد از متدل ضتخامت تراشته زنسنگاطمینان این دو فاکتور در 

شماتیکی از عکس العمل نوک ابتزار بتر روی قطعته کتار نشتان  5-1شود. شکل یمتغییر ناپذیر، ارائه 

 دهد.یم

 

 ]14[ نمایی از قطعه کار در سیستن مختصات کارتزین 5-1شکل 

ی بر اساس تحلیل چند متغیتره زنسنگی تجربی نیروی سازمدلیک  ]15[و همکارانش  14کیانگ لیو

ی تجربی یعنی طراحی آزمایش، پیتدا سازدلمارائه دادند. بر اساس سه فاکتور مهن در  2008در سال 

ی، یتک فتاکتور کلیتدی متؤثر زنسنگکردن مقادیر و رگرسیون و اینکه نیروی موجود در طی فرآیند 

 بته دستتصورت گرفتت. نتتایج  هاآنباشد کار یمی و طراحی اجزای سنگ زن زنسنگبرای کیفیت 

 .دهدیمتری را ارائه ، دقت به15نشان داد که فیلتر موجک هاآنآمده از پژوهش 

در ستال  ]16[ی توستط محققتان زنسنگی و مطالعه آزمایشگاهی نیروهای سازمدلدر یک کار دیگر 

ی، مرکب از نیروی تغییر شکل تراشته و زنسنگمورد بررسی قرار گرفت. در این مقاله نیروهای  2009

ی ستطح قطعته کتار زنسنگر نیروی متغیر در نرر گرفته شده و یک مدل ریاضی جدید از این نیرو د

مورد مطالعه قرار گرفته شد. انرژی تغییر شکل تراشه به انترژی تغییتر شتکل استتاتیکی و دینتامیکی 

محاسبه نیروی تغییر شکل تراشه توسط تحلیل روابتط  تقسین بندی شدند بنابراین فرمول بندی برای

                                                           
14 Qiang Liu 
15 wavelet filter 
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متدل را توستط مقایسته نتتایج اثترات ایتن  هتاآنبین انرژی و نیروی تغییر شکل، صتورت پتذیرفت. 

آزمایشگاهی و نتایج محاسباتی مدل، بررسی کردند. نتتایج شتبیه ستازی و محاستبات بته هتر لحتا  

باشتد کته ایتن آزمتایش، صتحت و متؤثر بتودن متدل نیتروی یممناسب با اندازه گیری آزمایشگاهی 

 کند.یمی مورد نرر را تأیید زنسنگ

انجام شتده  ]17[ی کاهش لرزش و زبری سطح توسط محققان ی برازنسنگتحلیل دینامیکی فرآیند 

دهتد و یتک روش بترای نشتان دادن یمی را نشتان زنستنگاست. این مقاله توابع دینامیکی فرآینتد 

ی زنستنگی دینامیکی را مورد بررسی و مطالعه قترار داده و بته مکتانیزم زنسنگفاکتورهای برش در 

ی و زنستنگشده است. در این پتژوهش رابطته بتین نیتروی  دینامیکی از نقطه نرر سینماتیک توجه

ی دینتامیکی و نمونته زنستنگفرکانس لترزش مشتخص شتده و مقایسته بتین تتابع تبتدیل تئتوری 

 دهد. یمآزمایشگاهی آن، تطبیق خوبی را نشان 

ابتزار ربتاتیکی انعطتاف پتذیر توستط امیتر  دارنتدهنگهی با یک زنسنگمدل نیرو برای  2015در سال 

ی ماننتد زنسنگمعتقد بودند  هاآنمورد بررسی قرار گرفت.  ]18[سعود تحویلیان و دیگر همکارانش م

ی بتا زنسنگگیرد. در این پژوهش، فرآیند یمیک فرآیند پرداخت در زنجیره تولید مورد استفاده قرار 

در یتک فرآینتد  هتاآنابزار انجام گرفته شد. بته پیشتنهاد  دارندهنگهیک ربات انعطاف پذیر مانند یک 

آوردن نستبت  بته دستتی رباتیکی داشتن یک مدل دقیق برای پیش بینی نیروی فرآیند در زنسنگ

براده برداری مواد از اهمیت بسیاری برخوردار است. در این مقاله یک مطالعه آزمایشگاهی ارائته شتده 

دهتد. نتتایج ایتن یمانجتام  مؤثر براده بترداری را صورتبهکند که یماست که مدل نیرویی را تحلیل 

تواند برای پیش بینتی بهتتر نیترو، قتدرت و یمدهد که تغییرات در پارامترهای مدل یمتحقیق نشان 

 عمق برش فرآیند مفید باشد.
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 ی پیشین با محوریت رباتهاپژوهش 1-5

بجتای  های اتوماتیکیستنسهای تعامل گرا، جایگزینی ربات و یستنسبا توجه به رشد سریع صنایع و 

ها و تتلاش جهتت بهبتود تعامتل یستتنسرسد. پرداختن به ایتن اپراتور انسانی امری واضح به نرر می

ماشین رو به افزایش است. نقش این تعامل در روند طراحی و تبدیل شدن به طراحی تعامل گرا -انسان

ی هاکارخانتهکارآیی در  ها به ارتقای زمان، ایمنی وشود. این سامانه به روشنی دیده می هارباتدر    

ها معمتول استت ولتی بته دلیتل های سریع در این نوع کارخانتهمشاهده ربات .کندتولیدی کمک می

کنند؛ با این حال هنتوز تعتدادی از مشتاغل، کار می هاآنها به ندرت در مجاورت مسائل ایمنی، انسان

ربات انتخاب شتده در ایتن پتژوهش  دسته .طلبندها را میها و رباتهمکاری مشترک و نزدیک انسان

. ]19[دارای قابلیت های مهن صنعتی مانند سادگی، سبکی، ارزان قیمت بودن و حمل بار زیتاد استت 

تعامل بین ربات و اپراتور انسانی که ربات، وظیفه تحمل وزن و اپراتتور  تحقیق حاضر،در این راستا در 

گردد. این ایده در فرآیندهای ساخت بسیار کارا به یبر عهده دارد مطالعه م وظیفه جهت دهی ابزار را 

ها در صتنایع ستنگین تحقیقتات فراوانتی به منرور آماده سازی شرایط استفاده از رباترسد.  نرر می

استفاده از یک سیستن تعلیتق شتامل بالانستر فنتری کته ابتزار را به عنوان نمونه  صورت گرفته است.

ایتن . ]20[شتود یبرای طرح پیشتنهادی توصتیه م داردیلق نگه متوستط نیتروی بالا برنده خود، مع

به راحتتی بتا یتک پتیچ تنرتتین کننتده  تواندینیروی بالابرنده که با نیروی گرانش ابزار برابر است، م

. صورت دستتی تنرین شده و روی یک مسیر مشتخص ماننتد سیستتن موقعیتت دهتی عمتل کنتدبه

، 16سیستن های ابزار معلقدارد. های بار مستقین  سبت به سیستنمزایای بسیاری ن ،سیستن ابزار معلق

که احتیاج بته دریتل کتردن،  ییین سیستن درجاهادهد. ایاصطکاک ناشی از بازوی رباتی را کاهش م

 .نیروی گرانشی ابزار را جبران کند تواندیسیستن ابزار معلق ماست. ثر ؤتراشیدن و غیره دارند بسیار م

 نشان داده شده است: 9-1زم تعلیق پیشنهادی در شکل نمونه ای از مکانی

                                                           
16 Suspended tool systems 
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 ]20[ مدل سیستن ابزار معلق 6-1شکل 

 نشان داده شده است. 1-1مزایا و معایب ربات های سری و موازی در جدول 

 مزایا و معایب ربات های سری و موازی 1-1جدول 

 معایب مزایا نوع ربات

 

 سری

 سرعت بالا

 پوشش زوایای مختلف

 لبیت کنص

 دقت پایین

 فضای کاری کوچک

 

 موازی

 پایداری

 قابلیت حمل بار زیاد

 دقت بالا

 

 عدم پوشش بازه های زاویه ای بزرگ

 سرعت کن

 

موازی 

 کابلی

 صلبیت کن

 هزینه ساخت وتعمیرات کن و سبکی 

 قابلیت حمل بار زیاد

 دقت بالا

 فضای کاری وسیع

 

 پایداری کن

ویه قسمت انتهایی به عدم امکان کنترل موقعیت و زا

 طور همزمان
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باشند که به وسیلۀ عضوهایی به فرم متحرک میفرم ثابت و یک پلت  ی موازی شامل یک پلتهاربات

تواننتد فرم متحترک متیفرم ثابت و پلت شوند. اعضای استفاده شده در اتصال پلت یکدیگر متصل می

 1-1ذکتر شتده در جتدول زی کابلی با مزایتای موا های خطی یا کابل باشند. طرح یک رباتپیستون

در  Albusاستوارت اولتین بتار  توستط  فرم پلتی کابلی بر پایه ایده اصلی هارباتشود. پیشنهاد می

ها شدند و از موتورهای دوار  جایگزین لینک هاکابلکه در آن،  ]21[ارائه شد  NISTدر  1988سال 

ابداع آن امکان کنترل دقیق بار برای انجام عملیات بازرسی  به عنوان محرکه استفاده گردید و هدف از

هتای سطوح، جابجایی و مختصات دهی دقیق در فضای کاری وسیع بود کته ایتن امکتان در جرثقیتل

ی کتابلی هتاربات، هتارباتقدیمی وجود نداشت. طبق توضیح داده شده در فصل یتک از ایتن دستته 

ی هارباتما نیز کل تمرکز خود را بر  ،با توجه به این موضوعشوند. یمپرکاربردتر و عملی تر محسوب 

 گذاشتین. هاآنکابلی و پژوهش های مرتبط با 

و تعداد درجات  (m) هاکابلی کابلی، طبقه بندی های متفاوتی بر پایه تفاضل بین تعداد هارباتبرای 

 (.r=m-nشود )یمبیان شده است که تفاوت این دو، افزونگی نامیده ( n)آزادی سیستن 

توانند بتر پایته ایتن افزونگتی یم هاربات 1994در سال  ]22[بر طبق طبقه بندی مینگ و هیگوچی 

 زیر، طبقه بندی شوند: صورتبه

17CRPM  وضعیت ربات در این حالت به این صورت است که توسط قیود سینماتیکی تک محوری :

گردیده است. برای این مورد باید تعداد کابل  ی کشیده شده کاملاً معینهاکابلتعریف شده به وسیلۀ 

 (.m=n+1ها حداقل یکی بیشتر از تعداد درجات آزادی سیستن باشد )

18IRPM  ی کشیده شتده، بایتد حتداقل یتک هاکابل: در این حالت علاوه بر قیود تعریف شده توسط

 معادلۀ دینامیکی برای توصیف وضعیت مجری نهایی موجود باشد.

به دو زیر گروه دیگر صورت گرفت. یکی گتروه  19توسط ورهوون CRPMوه بندی گر 2004در سال 

CRPMs  ی کابلی با رابطۀ هارباتکه محدود شده بهm=n+1 20باشد و دیگتری یمRRPM  کته
                                                           
17 Completely Restrained Parallel Manipulator 
18 Incompletely Restrained Parallel Manipulator 
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برقرار است. ستپس گتروه بنتدی دیگتری بتر  m>n+1و درجات آزادی به صورت  هاکابلرابطۀ بین 

 باشد:یمانجام گرفت که به صورت زیر  اساس تعداد درجات آزادی کنترل شده

1T: حرکت خطی یک نقطه 

2T: حرکت صفحه ای یک نقطه 

3T: حرکت فضایی یک نقطه 

1R2T: حرکت صفحه ای جسن 

2R3T: حرکت فضایی یک میله 

3R3T: حرکت فضایی یک جسن 

ه ایتن باشد. قابل ذکر است کتیمدرجه آزادی چرخشی  Rبیان کننده درجه آزادی جابجایی و  Tکه 

 دهد.یمی کابلی را تحت پوشش قرار هارباتگروه بندی، تمامی انواع 

گروه بندی خود را بر اساس عملکرد ورهوون انجام داد و سته گتروه را بته  21نیز فنگ 2005در سال 

 صورت زیر بیان کرد:

22IKRM  که یطور: به m<n 

CKRM23:  که یطوربه m=n 

RAMP24:  که یطوربه m>=n+1 

تحت کشش باشند باید حداقل از یک محرک کابلی افزون بر درجات آزادی  هاکابلمامی برای اینکه ت

 سیستن استفاده کرد و یا یک نیروی منفعل مانند جاذبه را به سیستن اعمال کرد.

                                                                                                                                                                          
19 Verhoeven 
20 Redundantly Restrained Parallel Manipulator 
21 Fang 
22 Incompletely Kinematic Restrained Manipulator 
23 completely Kinematic Restrained Manipulator 
24 Redundantly Actuated Manipulator 
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 ]22[ ی کابلیهارباتطبقه بندی  7-1شکل 

ی کتابلی    هتارباترل شبیه سازی شده برای ، مدل دینامیکی و کنت]23[ 25رابرت ویلیام و پائولو گالینا

کابلی به ترتیب یک و دو درجه تحریتک افزودنتی را متورد  4کابلی و  3صفحه ای و مقایسه دو ربات 

ی کاری بالقوه وجتود دارد کته در آن برختی فضاها یرز. با وجود تحریک افزودنی، انددادهبررسی قرار 

                                                           
25 Robert L. Williams & Paolo Gallina 

3R3T  کلاس2R3T  کلاس

3T1 کلاسR3Tکلاس 

2T1 کلاسT سکلا  
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(الف)  

ی کتابلی هتارباتتوانتد توستط دینامیتک هتای یمن مسئله توانند تنش از دست بدهند. اییم هاکابل

ی کتابلی هتارباتهتا و کنتترل ینامیکدتحریک مستقین، تشدید شود. بر این اساس در ایتن تحقیتق 

باشتد. یمی مورد بررسی قرار گرفته است. تأکید این مقاله بر روی موقعیت جابجایی و نیروهتا اصفحه

آورده شتده استت. همچنتین ستاختار کنترلتی  به دستترباتیکی  در ابتدا فرم استاندارد سیستن های

و ورودی مختصات نیرو برای  26، ترم بازخورد مستقین PDمتشکل از سه قسمت مجزا؛ کنترل کننده 

ی هتارباتشود کته خطتای ردیتابی در یممحاسبه گشتاور عملگرها شبیه سازی شده و نتیجه گرفته 

 هتاآنباشتد. در هتر دو یمی سه کتابلی اصفحهی کابلی هارباتی چهار کابلی، بیشتر از اصفحهکابلی 

ها در محدوده کوچکی از حرکت با وجود حداقل کنترل تنش بتر روی ینامیکدتنش کابل، با توجه به 

شود کنترل کننده با وجود ترم یمشود. از مقایسه خروجی شبیه سازی شده، ثابت یمهر کابل، منفی 

 3ی اصفحهی کابلی هارباتنترل کننده بدون بازخورد مستقین برای هر دو بازخورد مستقین برتر از ک

 نشان داده شده است. 11-1در شکل  هاآنکابلی است که مدل پیشنهاد شده  4کابلی و 

                      

 

 ]23[ کابلی 3کابلی )ب(.  4ی )الف(. اصفحهربات کابلی  8-1شکل 

 

ی کابلی یک جزء تلسکوپی برای بکار بردن نیرو در ابزار، جهت حفظ تتنش اهرباتبا توجه به آنکه در 

تر از یچیتدهپشود، تنش های کابلی یا نیروهای داخلتی در رونتد طراحتی، یماستفاده  هاکابلدر همه 

                                                           
26 Feedforward 

(ب)  
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ی الاستتیک، هتاکابلی و کنترل ربات کابلی بتا سازمدلهای صلب است. ینکلبا  هارباتروند طراحی 

مورد بررسی قرار گرفته است و پایداری سیستن حلقه بسته  ]24[در مرجع  27لاگرانژ-لرطبق روش اوی

ی کنترل کننده سازمدلبه روش دوم، انجام شده است. در نهایت با  28از طریق تحلیل کنترل لیاپانوف

یید شد. معرفی یک روش هندستی بترای مطالعته ایتن تأدر یک مورد عملی مورد آزمایش صحت آن 

و صتنعت،  و ستازارائه شده است. بسیاری از کاربردهتای ربتاتیکی در ستاخت  ]25[مرجع مسئله در 

نیازمند اندازه گیری موقعیت نهایی، ابزار و مواد است. در این تحقیق، مدل ارائه شده دارای یک فنر با 

 ت.نشان داده شده اس 12-1کند و در شکل یمرا حفظ  هاکابلباشد که تنش در همه یمنیروی ثابت 

 

 ]25[ )الف( نمای کلی ربات کابلی با قابلیت جابجایی خالص )ب( تعادل نیروی ابزار نهایی 9-1شکل 

 

 مسئلهبیان  1-6

های تعامتل گترا و یستتنسی کابلی، رشتد هارباتو کاربردهای گسترده  مطالب ارائه شدهبا توجه به 

ها و تتلاش یستتنسپرداختن به این  رسد.بجای اپراتور انسانی امری واضح به نرر می هاآنجایگزینی 

ماشین رو به افزایش است. نقش این تعامل در روند طراحی و تبدیل شتدن -جهت بهبود تعامل انسان

هتا بته ارتقتای زمتان، ایمنتی و شود. این ستامانهبه روشنی دیده می هارباتبه طراحی تعامل گرا در 

ها معمول های سریع در این نوع کارخانهرباتمشاهده  .کندی تولیدی کمک میهاکارخانهکارآیی در 

                                                           
27 Euler- Lagrange method 
28 Lyapunov control analys 

 (الف) (ب)
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کنند؛ با این حال، تعدادی کار می هاآنها به ندرت در مجاورت است ولی به دلیل مسائل ایمنی، انسان

 .طلبندها را میها و رباتاز مشاغل حساس همکاری مشترک و نزدیک انسان

اب شده در ایتن پتژوهش دارای قابلیتت که دیده شد دسته ربات )ربات کابلی موازی( انتخ طورهمان

. در ایتن راستتا ]9[های مهن صنعتی مانند سادگی، سبکی، ارزان قیمت بودن و حمل بار زیاد استت 

تعامل بین ربات و اپراتور انسانی که ربات، وظیفه تحمل وزن و اپراتور وظیفه جهت دهتی ابتزار را بتر 

رسد. علاوه بر آن در ای ساخت، بسیار کارا به نرر میگردد. این ایده در فرآیندهعهده دارد مطالعه می

گیرد که شامل یمصورت پولیشکاری انتهای کار طراحی مناسب دستگاه هوشمند )ربات( برای فرآیند 

، تحلیتل پولیشکاریطراحی مکانیکی دستگاه برای فرآیند  ،پولیشکاریشناخت و درک درست فرآیند 

 باشد.یممشخص پولیشکاری ر و محیط در یک فرآیند نیرویی بین اجزای اصلی ربات، اپراتو

 

 نتیجه گیری 1-7

 ربتات کتابلی متوازی در دستترس در متغیرهتای کلیۀ تأثیر بررسی ،پروژه هدف بندی، جمع یک در

 صتورت بته مهتن متغیرهتای بر مبتنی خروجی آن بینی پیش برای مدلی ارائه و است عملکرد هنگام

 یتا مستتقین صتورت بته کته صتنایع کلیه است بدیهی وعی.مصن هوش بر مبتنی یهاروش یا ریاضی

 ایتن. کننتد استتفاده تحقیق این نتایج از توانندیم هستند ی موازیهارباتفرآیند  درگیر غیرمستقین

 تحقیقتات و مطالعتات بتر مروری و مقدمه شامل اول فصل. است شده تهیه فصل چهار در نامه پایان

در فصل  شد. بیان که بودمسئله  صورت ی رباتیکی و تشریحزنسنگشده پیشین بر روی فرآیند  انجام

ین محاسبه شتده استت و ماش ابزار قیود وی زنسنگ دینامیکی ، فرآیندهاییزنسنگ پارامترهایدوم 

متدل مرکتب  سوم فصل های عملی تعریف شده است. دریشآزمادینامیکی طبق ی زنسنگی هامدل

 فصتل در سترانجام. آورده شتده استت مقایستات و و نتایج تاس شده مورد بررسی قرار گرفته فضایی

 .است شده پرداخته آینده کارهای و هاگیرییجهنت بیان به پایانی
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 دومفصل 

 پولیشکاریسازی تعامل اپراتور و ربات مدل
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 مقدمه 2-1

 و دقتتح ، یک روش کاربردی برای تراشیدن قطعه کار جهت بهبتود کیفیتت بتالای ستطپولیشکاری

شود فاکتور کلیدی است که یموارد پولیشکاری باشد. نیرویی که حین فرآیند یمبالای شکل و اندازه 

معروف است که به نیروهای استاتیکی پولیشکاری اثر دارد و به نیروی پولیشکاری روی کیفیت و دقت 

ح چرخ، بتراده بترداری استاتیکی تأثیر بسیاری در سطپولیشکاری شود. نیروی یمو دینامیکی تقسین 

مانند زبری سطح، یکپارچگی لایه پولیشکاری مواد و رفتار شکل پذیری سطح دارد و بنابراین کیفیت 

نیروی دینامیکی تأثیر اصتلی آن بتر روی کتار  که یحالکند در یمسطح، اندازه و دقت فرم را تعیین 

، تراشتیدن ستطح، عمتر ابتزار و که دقت اندازه گیری هاستآنو لرزش پولیشکاری دینامیکی نیروی 

، ابزار بسیار قدرتمنتدی پولیشکاریدهد. بنابراین نیروی یمقابلیت اطمینان ماشین را تحت تأثیر قرار 

باشتد. اولتین موضتوع یمبرای انتخاب بهینه پارامترهای فرآیند و بهینه سازی ساختمان ابزار ماشتین 

ترهایی که در نیروی دینامیکی مؤثرنتد و دومتین مورد بررسی در این پژوهش، مطالعه و تحلیل پارام

باشد. در نهایت بر یمروی چرخ و قطعه کار پولیشکاری ی تغییرات عمق سازمدلموضوع مورد توجه، 

و قیتود مهندستی متدل نیتروی دینتامیکی پولیشکاری اساس تغییرات دینامیکی فرآیند، سینماتیک 

 شود.یمتحلیل 

توان آن را به دو بخش تجربی و تحلیلتی تقستین یماست با این حال این کار در واقع بسیار گسترده 

دهد. مدل تجربی، توستط مقتادیر محاستبه شتده از یمتفاوت این دو روش را نشان  1-2کرد. شکل 

مدل تحلیلی بر اساس تحلیتل فرآینتد بتا استتفاده از  که یحالآید. در یمی به دست زنسنگآزمایش 

 آید.یمت روابط ریاضی مدل کیفی به دس
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 ]26[ سازی تحلیلیسازی تجربی و مدلمقایسه مدل 1-2شکل 

دینتامیکی طتی پولیشتکاری تواند برای پیش بینتی لترزش نیتروی یم، یک مدل تجربی که ادامهدر 

ی معرفتی شتده و روابتط ستینماتیک و اصتفحهفرآیند، ارائه شده است و همچنین مدل ربات موازی 

 گردد.یمدینامیک برای آن استخراج 

 

 ایربات موازی کابلی صفحه 2-2

 شماتیک  2-2-1

دهد که فضای کتاری ایتن ربتات در یتک صتفحه ای را نشان میربات موازی کابلی صفحه 2-2شکل 

باشتد کته بته دو کابتل متصتل استت و باشد. در این ربات، قسمت انتهایی به صورت یک میله میمی

هتا شتوند و بتا تغییتر طتول کابلموتور، کنترل می ها توسطباشند که پولیها به پولی متصل میکابل

توان موقعیت با متصل به قسمت انتهایی را کنترل کترد. در متدل طترح شتده، دو توسط موتورها، می

بر روی محور پتولی  XYZدستگاه مختصات نسبی و مطلق وجود دارد. مرکز دستگاه مختصات مطلق 

کنتد و جهتت هتا عبتور میهای کشتندۀ کابلور پولیآن از مح xکشندۀ کابل اول قرار داشته و محور 
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بر روی محل  xyzباشد. مرکز دستگاه مختصات نسبی رو به پایین و در جهت بردار گرانش می yمحور 

 باشد.رو به پایین می y به موازات میلۀ انتهایی بوده و جهت محور xاتصال بار قرار داشته و محور 

 

[27] ایصفحهربات موازی کابلی  2-2 شکل   

 باشد:که پارامترهای قابل تعریف برای سیستن فوق به شرح زیر می

 lm- جرم میله 

 pm- جرم بار انتهایی 

il


 (i=1,2ام )iبردار کابل  -

i


 (i=1,2ام )iبردار یکۀ کشش کابل  -

ia- اتصال بازو و کابل طۀ بردار بین نقiام در دستگاه متصل به پایه (i=1,2) 

2a- طول میله 

2b-  هایپولفاصلۀ بین مرکز 

رم میله نیز در وسط میله ته شده و بار به وسط میله )مرکز جدر نرر گرف 2aدر این مدل، طول میله 

 .صرف نرر شده است هاکابلرار دارد( اتصال دارد و از جرم ق
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 استاتیک وارون-سینماتیک  2-2-2

معتروف  29در یک سیستن، چنانچه تعداد درجات آزادی بیشتر از تعداد قیود باشد به سیستن زیر مقید

ن های زیر مقید در کاربردهایی کته بختواهین تنهتا تعتدادی از درجتات آزادی سیستتاست. از سیستن

باشد امتا دارای سه درجه آزادی می 2-2گردد. ربات نشان داده شده در شکل کنترل شود استفاده می

گیترد. باشد و در گروه سیستن های زیر مقید قرار میهای کشنده است میتنها دارای دو قید که کابل

استت، مستئلۀ یک ربات زیتر مقیتد  2-2ای نشان داده شده در شکل از آنجایی که ربات کابلی صفحه

سینماتیک و استاتیک باید به طور همزمان حل گردد. در این قسمت، با مشخص بتودن موقعیتت بتار 

1شود که انتدازۀ بتردار ها را به دست آورد. همچنین فرض میانتهایی باید طول کابل 2B B  تتر از بزرگ

bباشد )طول میلۀ انتهایی می a1-2از رابطتۀ  ]28[طبتق مرجتع هتا (. برای این ربات بتردار کابل 

 گردد.تعیین می

 

(2-1)                                                                     

2 ( cos )

sin
2 2 2

0

b x a
z

l A B y a
z





  
  

    
 
 

 

باشد. برای این مدل، بردار اویۀ قسمت انتهایی میز zموقعیت محل اتصال بار بوده و  yو  xکه در آن 

 گرددتعیین می 2-2ها از رابطۀ یکۀ کشش کابل

1
1

1

l

l







 

(2-2)                                                                                                              
2

2

2

l

l







 

                                                           
29 Underactuated system 

cos

sin
1 1 1

0

x a
z

l A B y a
z





 
  

    
 
 
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 است. 3-2دستگاه مرجع، دارای فرم  ماتریس دوران دستگاه مختصات نسبی نسبت به

(2-3)                                                                                     

cos sin 0

sin cos 0

0 0 1

z z
R

z z

 

 

 
 
 
 
  

       

1aهمچنین بردارهای 


2a و 


تعریتف  4-2در دستگاه نسبی متصل به میله به صورت متاتریس هتای  

 .شوندمی

0
1 0

a
a
  

 
  

 

(2-4)                                                                                                               
0

2 0

a
a
  

 
  

 

 .]29[شود ها حاصل میمقدار کشش کابل yو  xتن معادلات تعادل در راستای با نوش

(2-5)                                                      

( cos 2 )1

1 2 cos 2 sin 2 2 sin

mg l x a b
z

T
ay ax by ab

z z z



  


 


   

(2-6)                                                         

( cos )2

2 2 cos 2 sin 2 2 sin

mg l x a
z

T
ay ax by ab

z z z



  





   

 .است 7-2دارای فرم  ،گشتاور حول محل اتصال بار معادلۀ تعادل

(2-7)                                                                 
01 21 1 2 2

M Ra T Ra T 
   

     

 .شودحاصل می 8-2معادلۀ  7-2ابطۀ با جایگذاری پارامترها در ر

(2-8)                                 
2cos (2 2 ) sin (4 2 ) 2 sin cos 0xy by bx x ab

z z z z
        

شود که در بته دستت حاصل می z، مقدار زاویۀ 8-2، با حل عددی رابطۀ x,y با معلوم بودن مقادیر

شود. بتا معلتوم بتودن موقعیتت مرکتز درجه در نرر گرفته می 90و  -90آوردن جواب، تنها بازۀ بین 

ها توان طول کابلمی 1-2ا جایگذاری مقادیر در رابطۀ ، بzقسمت انتهایی و با به دست آمدن مقدار 
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شود، مقتدار زاویتۀ میلتۀ انتهتایی تنهتا بته مشاهده می 8-2را به دست آورد. همان طور که در رابطۀ 

 فیزیک سیستن و موقعیت بار بستگی دارد و جرم بار متصل به آن تأثیری در زاویۀ آن ندارد.

تواند زاویۀ جسن انتهایی فقط زاویۀ خاصی داشته باشد، باید فضای کاری که ربات می چنانچه بخواهین

مورد نرر را دارا باشد تعیین کنین. تعیین فضای کاری زمانی که زاویۀ جسن انتهایی مشخص است بتا 

1توجه به نامساوی های  0T  2 و 0T  چنانچه زاویتۀ انتهتایی مشتخص باشتد، بتا  گیرد.صورت می

که چه  شود. حال باید تعیین کنینیک منحنی هذلولی حاصل می 8-2رابطۀ  در zجایگذاری مقدار 

باشد. برای این منرور باید شرط دست آمده جزء فضای کاری ربات می ناحیه ای از منحنی هذلولی به

ها زمانی مثبت است که صورت و مخرج در در نرر گرفته شود. کشش کابل هامثبت بودن کشش کابل

کنتد ها را حاصل میهن علامت باشند، بدین ترتیب شرایطی که کشش مثبت کابل 6-2و  5-2روابط 

 .]29[به دست خواهد آمد  9-2به صورت معادلۀ 

(2-9)                                                                                     cos 2 cosa x b a
z z

    

(2-10)                                                      2 cos 2 sin 2 2 sin 0ay ax by ab
z z z

      

 

 استاتیک مستقیم-سینماتیک  2-2-3

ها و استتاتیک سیستتن، موقعیتت بتار انتهتایی زمتانی کته در این قسمت، با مشخص بودن طول کابل

      گردد. برای ایتن سیستتن بتا توجته بته رابطتۀباشد محاسبه میستن در حالت تعادل استاتیکی میسی

 ها و موقعیت بار برقرار است، رابطۀ بین طول کابل2-10

22 2 2 2 cos 2 sin 0
1

x y a ax ay l
z z

       

(2-11)                                                  
2 222 ( cos ) ( sin ) 0

2
b x a y a l

z z
       

  
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 zو  yو  xمقتادیر  11-2و  8-2ها، با حل عددی همزمان روابط معادلتۀ ص بودن طول کابلبا مشخ

 شود.حاصل می

 

 دینامیک  2-2-4

گردد. فترم کلتی اویلر استفاده می-برای به دست آوردن معادلات دینامیک در این مدل از روش نیوتن

 .است 12-2ی کابلی به صورت رابطۀ های موازمعادلات دینامیک برای ربات

(2-12 )                                                                           

.. .
( ) ( , ) ( ) TD x x C x x G x J T   

) که )D x ،ماتریس اینرسی 
.

( , )C x x ،بردار ترم هتای سترعت ( )G x بتردار گترانش و TJ  متاتریس

 باشد. بردارژاکوبین نیرو می 1 2

T
T T T موقعیت زاویۀ قسمت انتهایی  ها بوده وبردار کشش کابل

 در دستگاه مرجع به صورت 
T

zx x y  شود. تعریف میTJ ستن مورد نرر از رابطۀ برای سی

 .]30[شود تعیین می 2-13

(2-13)                                                            

1 2

1 21 2

TJ
Ra Ra

 

 

  
 
    
  
 
 

 

)که ماتریس  )D x  ی بردارهاو
.

( , )C x x  و( )G x  31[باشند یمبه صورت زیر[. 

(2-14)  
.

( , ) 0C x x       و     ( ) 0 0G x mg        و

0 0
( ) 0 0

0 0

m
D x m

I
zz

 
 
 
 

 

 باشد.می z نیز ممان اینرسی بار و میله حول محور zzI مجموع جرم میله و بار بوده و m که

که به صفحۀ متحرک آن نیرو و گشتاور اعمال شده استت را    2-2 مدل ربات نشان داده شده در شکل

 مشاهده کرد. 3-2می توان در شکل 
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 ]27[ربات کابلی صفحه ای تحت بارگذاری و گشتاور خارجی  3-2شکل 

استفاده از معادلات دینامیک به دست آمده از روش لاگرانژ، فرم ماتریستی معتادلات دینتامیکی بته با 

 صورت زیر حاصل می شود

(2-15)                                                                                               

..
M q C G U        

 حاصل می شود 16-2به صورت  M, G, C, Uه دست آمده ماتریس های که از معادلات ب

 

0

F
x

F
yU



 
 

 
 
  

و    

11 12 13 14

21 22 23 24

31 32 33 34

41 42 43 44

m m m m

m m m m
M

m m m m

m m m m

 
 
 
 
  

  

(2-16)                                          

1

2

3

4

C

C
C

C

C

 
 
 
 
  

                و                          

1

2

3

4

G

G
G

G

G

 
 
 
 
  

 

 آورده شده است. 1در پیوست  16-2که عناصر ماتریس های رابطۀ 
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 پارامترهای مؤثر در نیروی دینامیکی 2-3

ی قبلتی هامتدلدینامیکی، ابتدا باید مدل نیروی استاتیکی نرمال بر پایته ی زنسنگطبق مدل نیروی 

. نیتروی اندشتدهی ، طراحتیزنستنگی نیرو با هدف توصیف اصتل فرآینتد هامدلتحلیل شود. اغلب 

توانتد توستط یمو خواص ماده در ارتباط است که ی زنسنگی فناّوردر اصل، با پارامترهای ی زنسنگ

پارامترهای سرعت چرخ، سرعت قطعه کار، عمق برش، قطر و غیره توضیح داده شود. به هر حال یتک 

ی ریاضی و فیزیکتی، هامدل مدل نیروی دینامیکی تئوری، بسیار پیچیده است زیرا برخی پارامترها در

آیند )به عنوان مثال، سختی برینل متواد دینتامیکی(.  به دستهای استاتیکی یلتحلتوانند در یمتنها 

ی نیتروی دینتامیکی ستازمدلتواند در ینمی برش هاگوشهایده آل، شکل ی زنسنگبنابراین در اصل 

اه مؤثر برای نیتروی دینتامیکی نشتان . بر همین اساس تحلیل و مدل تجربی، یک ر]32[مطرح شوند 

باشد. یمداده شده توسط برخی قیود مهندسی )ساختار چرخ و جنس قطعه کار( مانند ضرایب تجربی 

 D و sV ،wV ،paاستاتیکی تجربی مبتنی بر پارامترهای آزمایش شده ماننتد ی زنسنگیک مدل نیروی 

تابع  paد. در یک فرآیند دینامیکی، عمق برش مستقل از هن قابل تغییرن صورتبهباشد که در عمل یم

باشتد. بنتابراین تغییترات یمآیتد یمو اجتزاء بته وجتود ی زنسنگتغییراتی که توسط جابجایی چرخ 

آید. در ایتن یمدینامیکی عمق برش برای محاسبه نیروی دینامیکی از نقطه نرر سینماتیک به دست 

، قطر pa، عمق برش Vsی زنسنگ، سرعت wVکار تحقیق، مدل نیروی دینامیکی توسط سرعت قطعه 

 شوند. یمبه عنوان مقادیر ورودی محاسبه  ∆paو تغییرات دینامیکی عمق برش  Dی زنسنگچرخ 

 

 سازی تغییرات دینامیکی عمق برشمدل 2-4

( لازم است فرآیند دینامیکی مرتبط بتا ∆paدر روابط تغییرات آن ) paآوردن عمق برش  به دستبرای 

ی و قطعته کتار     زنسنگرا مدل کرد. در اصل، فاکتور اصلی که سبب رابطه جابجایی بین چرخ ارتعاش 
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و قطعه کتار بته وجتود    ی زنسنگشود، عدم تعادل چرخ و میله است که به دلیل حرکت بین چرخ یم

 ، فرضیات زیر را باید داشته باشد:یزنسنگآید. تحلیل فرآیند یم

  دارند.ی زنسنگهندسه ایده آل قبل از و قطعه کار، ی زنسنگچرخ 

 .حرکت تغذیه کردن، ایده آل است 

  ی زنستنگدایره ای و قطعه کار، بسیار کمتر از محور چترخ ی زنسنگچرخ عدم تعادل محور

 است.

 خروج از مرکز است.  dمرکز موقت و  ’Oمرکز ایده آل و  O، 4-2طبق شکل 

 

زنی دایروی)الف(. سنگ                                                زنی مسطح )ب(. سنگ                    

ایده آل و دایره  زنسنگدینامیکی بر پایۀ عدم تعادل شفت. دایره صلب پر رنگ، شماتیک ی زنسنگمدل  4-2شکل 

 ]32[تحت لرزش است  زنسنگصلب کن رنگ، شماتیک 

دهین و مرکتز چترخ یمتچرختد قترار یم Өزاویه  را در موقعیت اولیه، زمانی که شفت با ”O“نقطه 

های یستتنسسترعت در دو راستتا در  0yV و 0xVکنتد. یمحرکت  0Vو قطعه کار با سرعت ی زنسنگ

( مرتبط با مختصات y0x,0باشند. در این مدل، مختصات مرکز شفت، )یم 0Vمختصات کارتزین بردار 
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”O“ با خروج از مرکز ،
2 2

0 0
d x y   سپس موقعیت”O’“( ،1,y1x )17-2باشد که توسط روابط یم 

 آید.یم به دست 19-2تا 

(2-17)                                                                        

1 0 0

0 0

0 0

X d cos( ) X

X acos( )

Y b sin( )

     

 

 

   

(2-18)                                                                             1 0 0
Y d sin( ) Y    

(2-19 )                                                                                        t 

 

 یزنسنگسازی نیروی مدل 2-5

 ∆pa و sV ،wVرهتای ، از آزمایش نیروی دینامیکی حتول پارامت]32[مدل تجربی ارائه شده در تحقیق 

(، پارامترهتای متدل و قیتود pa و wV ،ω ،D ،dبر اساس پارامترهای  2)محاسبه شده از روابط پیوست 

 تواند توسط نیروی استاتیک و نیروی دینامیک، مدل شود.یمآورده شده است. نیرو  به دستمهندسی 

(2-20)     ( ) ( sin( ) sin(2 ) sin(3 ) ...)
0 1 1 2 2 3 3

f t F F wt F wt F wt
n n n n n

          

(2-21)  ( ) ( sin( ) sin(2 ) sin(3 ) ...)
0 1 1 2 2 3 3

f t F F wt F wt F wt
t t t t t

          

 آید به دستتواند از طریق زیر یمفرکانس چرخش  Mدامنۀ نیروی دینامیکی در 

(2-22 )              ( ) ( ) ( )nMN nMN nMNF C V V a
nMN nMN s w pvMN

  
  

(2-23)      

                                                      

شود. یمدر نرر گرفته  2π*M ω =نامیده و  pva∆ ،CN امین دامنۀ فوریه  Nبرای  ∆pvMNaکه در آن 

 یر آزمایشگاهی نشان داده شده استمقاد 1-2در جدول 

 

( ) ( ) ( )tMN tMN tMNF C V V a
tMN tMN s w pvMN

  
 
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[32]   پارامترهای آزمایشگاهی 1-2 جدول 

Workpiece Grinding wheel  

18Ni(250) maraging steel Cubic boron nitride Material specification 
10 mm * 10 mm * 76.2 mm Φ 152.4 mm * 12.7 mm Dimention 

 

 اندازه گیری مقادیر آزمایشگاهی 2-6

، شامل مقادیر نیروی اصلی، نیروی استاتیکی و نیروی دینامیکی 2-2سه نمونه از مقادیر نیرو در شکل 

بیانگر اولین، دومین و سومین مقادیر هارمونیک نیروی نرمال  N3F و N1F ،N2Fنشان داده شده است که 

طور مشابه، به معنی نیروی مماسی دینامیکی استت. در اصتل، نیتروی به  T3F و T1F ،T2Fدینامیکی و 

 تواند به شناسایی کمک کند. یماستاتیک اگر طی فرآیند، ثابت باشد 

 

 نتایج 2-7

، 15مقادیر تغییرات عمق برش و نیروی نرمال و مماسی، با سه مقدار از سرعت چترخ  2-2در جدول 

، 10و سه مقدار از عمتق بترش  m/s 0.0125و  0.025، 0.05، سه مقدار از نرخ تغذیه m/s 30و  20

 d=0.038آمده است. تغییرات عمق برش بر اساس مقدار جابجایی از مرکتز ) به دست mm 30و  20

mm شود.یممحاسبه  2با استفاده از روابط پیوست ی زنسنگ( و پارامترهای 

 ]32[یزنسنگمقادیر نیروی آزمایشگاهی  2-2جدول 

NO. Vs 

(m/s) 

M 

(HZ) 

Vw (m/s) ap (µm) [∆ap0MN] (N=1,2,3) [FnMN] (N=1,2,3) 

(N) 

[FtMN] (N=1,2,3) (N) 

1 15 31 0.05 10 [0.189 4.61E-4 3.33E-7] [12.3 7.2 2.6] [10.5 4.4 2.0] 

2 15 31 0.025 30 [0.641 1.72E-3 1.28E-7] [20.8 8.5 3.1] [16.0 3.2 1.6] 

3 15 31 0.0125 20 [1.05 6.84E-3 4.71E-7] [14.1 4.5 2.4] [9.8 3.3 1.9] 

4 20 41 0.05 20 [0.350 7.76E-4 1.57E-7] [20.4 5.7 2.4] [11.8 3.4 1.4] 

5 20 41 0.025 10 [0.494 3.07E-3 8.89E-7] [10.6 3.2 1.6] [2.4 3.1 1.7] 

6 20 41 0.0125 30 [1.71 1.21E-2 3.42E-7] [17.5 4.8 2.0] [9.1 2.9 1.1] 

7 30 62 0.05 30 [0.641 1.72E-3 1.28E-7] [24.5 7.3 3.2] [12.1 5.3 1.5] 

8 30 62 0.025 20 [1.05 6.84E-3 4.71E-7] [14.7 5.1 1.9] [8.6 3.3 0.9] 

9 30 62 0.0125 10 [1.48 2.73E-2 2.67E-06] [8.0 4.1 1.0] [4.3 2.1 0.5] 
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توانند خطی شوند. مقایسه بتین نتتایج یم 23-2و  22-2برای به دست آوردن مدل تجربی، معادلات 

مدل و مقادیر آزمایشگاهی بیانگر این است که انحراف بین مقادیر آزمایشگاهی و مقادیر محاسبه شده 

کنتد کته فتاکتور یماز مدل تجربی در یک محدوده قابل قبولی قرار دارد. به بیان دیگر، نتتایج، بیتان 

 ، عدم تعادل سیستن شفت است. یزنسنگاصلی نیروی دینامیکی در فرآیند 

 

 نتیجه گیری و خاتمه 2-8

 به عنوان یک جمع بندی، مدل ارائه شده در این فصل شامل مراحل زیر بود:

  دینامیکی، پارامترهتای ی زنسنگی نیروی استاتیکی موجود و تحلیل فرآیند هامدلبر اساس

 مؤثر در نیروی دینامیکی مورد مطالعه قرار گرفت.

 فرآیند دین( امیکی مرتبط با لرزش جهت بیان عمق برشpa( در معادلات تغییترات آن )pa∆ )

 مدل شد.

  بر اساس مدل تغییرات دینامیکی عمق برش، فاکتور اصلی مؤثر در نیتروی دینتامیکی از بعتد

 سینماتیکی محاسبه شد.

  یک متدل تجربتی مترتبط بتا پارامترهتایsV ،wV و pa∆  و دامنته محاستبه شتده بتر استاس

 ارائه شد. ∆p0a و sV ،D ،wVمترهای پارا

 .مقادیر نیرو و ضرایب تجربی محاسبه شد 

  آورده شد. به دستمدل نیروی دینامیکی توسط کاربرد دامنه و مقایسه محدوده 
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 فصل سوم

در یک فرآیند و تعامل با اپراتور  مدل فضایی

 پولیشکاری
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 مقدمه 3-1

ازی در ادامۀ پایان نامه، بایتد ابتتدا هتدف کتار و طترح در این فصل برای مشخص شدن فرم شبیه س

مناسب آن با تمام جزئیات، تشریح شده و سپس روابط و فرمول های مربوط به ربات و نحوۀ تعامل آن 

با انسان بیان گردد. این کار مستلزم تلفیق فرم در نرتر گرفتته شتده، هندستۀ موضتوع، حتل مستئلۀ 

مدل و در نهایت، تشریح کامل حل مسئلۀ وارون می باشد. علاوه استاتیک وارون مربوط به -سینماتیک

و فرضیات استفاده شتده در عملیتات  پولیشکاریبرآن باید جزئیات مربوط به دینامیک مدل، عملیات 

و تعامل انسان و ربات بیان گردد تا جزئیات کامل، هنگام شبیه سازی در دسترس بتوده و  پولیشکاری

ط وجود نداشته باشد. با این پیش زمینه، در ابتدا به طراحی پایۀ ربات کتابلی هیچ ابهامی در بیان رواب

خواهین پرداخت و سپس قسمت های مختلف آن با جزئیتات و روابتط،  پولیشکاریفضایی در عملیات 

 بیان خواهد گردید.

 

 پولیشکاریطراحی ربات کابلی فضایی در یک عملیات  3-2

گردد. هدف این است کته کردن هدف مورد نرر انتخاب میدر این قسمت، طرح مناسب برای برآورده 

ای به نقطه دیگر حمل کرده را از نقطه پولیشکاریبا استفاده از یک ربات کابلی، ابزاری جهت عملیات 

سپس توسط اپراتور انسانی، جهت دهی مورد نرر صورت پذیرد. به منرور طراحی ربات کابلی فضتایی 

 30ز یک ربات موازی کابلی استفاده شده که ابزار روی عملگتر نهتاییا پولیشکاریجهت انجام عملیات 

آن قرار گرفته و از طرفی اپراتور انسانی که وظیفه جهت دهتی را بته عهتده دارد بته ابتزار، نیترو وارد 

ها از ربات موازی کابلی با سه کابل استفاده شده است. در این کند. برای کاهش امکان تداخل کابلمی

شتود، ستپس ابتزار، کند توسط اپراتور موقعیت دهی میقسمت موازی که ابزار را حمل می مدل، ابتدا

 نشان داده شده است. 1-3دهد. مدل طرح شده در شکل مسیر مورد نرر را بر روی سنگ، برش می

                                                           
30 End-effector 
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 پولیشکاریربات کابلی فضایی در تعامل با انسان در عملیات  1-3شکل 

 

 ربات کابلی فضایی 3-3

 شماتیک    3-3-1

این ربات شامل یک صفحه ثابت و یک صفحه متحرک که به شکل متستاوی الاضتلاع تشتکیل شتده 

بتر روی  XYZاند. دستگاه مختصات مطلتق باشد و به وسیلۀ سه کابل به یکدیگر متصل شدهاست می

وده ها به پولی متصل بکابلبر روی صفحه متحرک قرار گرفته است.  xyzصفحه ثابت و دستگاه نسبی 

تتوان موقعیتت ها بته وستیلۀ موتتور میباشد که با کنترل طول کابلها نیز به موتور متصل میپولیو 

نشان داده شده است. از آنجتا  2-3صفحه متحرک را کنترل کرد. شماتیک مدل مطرح شده در شکل 

باشتد می که در این مدل، تنها سه قید وجود دارد و درجات آزادی )شش عدد( بیشتر از تعتداد قیتود

سیستن زیر مقید است. بدین دلیل در این ربات طی حرکت قسمت انتهایی در مسیر مشخص، امکتان 

یربات کابلی فضای  

 ابزار

 سنگ
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های خطی موقعیت و شتابکنترل زاویه قسمت انتهایی وجود ندارد و این زوایا به مشخصات سیستن، 

 آن بستگی دارد.

 

 

 

 

 

 

 

 

 لی فضاییربات کاب 2-3شکل 

رئتوس صتفحه متحترک  3B و 2B و 1Bرئوس صفحه ثابتت و  3A و 2A و 1Aدر شکل نشان داده شده 

دستگاه های مختصات بر روی مراکز جرم قرار دارند. در دستگاه مختصات مطلتق و نستبی،  باشد ومی

ر هتا بته ستمت پتایین و عمتود بت zبوده و جهت محور  1B و 1Aها به سمت  yبه ترتیب جهت محور 

 صفحه ثابت و صفحه متحرک است. 

 

 هندسه   3-3-2

بتردار یکته بتردار  iu نشان دهنده بتردار نیتروی کابتل و iF نشان دهنده بردار کابل، is ،2-3در شکل 

قترار دارد کته  pمرکز جرم و مرکز دستگاه نستبی در نقطته  2-3باشد . در شکل ام می iنیروی کابل 

 زیر است  به صورت oمختصات آن نسبت به نقطه 

(3-1 )                                                                       [ ]Tp x y z 

A2 

A3 

A1 

B2 

B1 

B3 

λ3 

λ2 

λ1 

S1 

S3 

S2 

O X 

Z 
Y 

P 
x 

y 
z 
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اتریس دوران دستگاه نسبی به عنوان زوایای یاو و پیچ و رول، م  و  و با در نرر گرفتن زوایای 

 .شودحاصل می 2-3نسبت به دستگاه مطلق به صورت رابطۀ 

(3-2)                                                               . .
, , ,

R R R R
z y x  


   

 که

(3-3) 

0

0
,

0 0 1

c s

s cR
z

 

  

 
 

  
 
 

  ،

0

0 1 0
, 0

c s

R
y s c

 


 

 
 

 
 
 

 
1 0 0
0,

0

c sRx

s c

  

 

 
 

  
 
  

 

 .]33[شود حاصل می 4-3ماتریس دوران به صورت معادلۀ  2-3در  3-3با جایگذاری رابطه 

(3-4 )                   

c c s c c s s s s c s c

R s c c c s s s c s s s c

s c s c c

           

           

    

 
  
 

   
 
 
 

 

 .باشدمی 5-3مختصات رئوس صفحه ثابت در دستگاه مطلق به صورت روابط 

 

 

 

(3-5)                                                                                            
3

.
3

L D 

طول اضلاع صفحه ثابت است. همچنین مختصتات رئتوس صتفحه متحترک در دستتگاه  Dکه در آن 

 باشد.می 6-3نسبی به صورت روابط 

[0 0]1

[ cos30 sin30 0]2

[ cos30 sin30 0]3

TlB

Tl lB

Tl lB



 



 

(3-6 )                                                                                                           
3

.
3

l d 

[0 0]1

[ cos30 sin30 0]2

[ cos30 sin30 0]3

TLA

TL LA

TL LA



 


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در  p طول اضلاع صفحه متحرک است. بردار موقعیت نقاط رأس صفحه نستبت بته نقطته dکه در آن 

 شوددستگاه مطلق به صورت زیر حاصل می

(3-7  )                                                   1,2,3i           ,                   
. .r b R B

i


 

 .گرددمحاسبه می 8-3ام در دستگاه مطلق با استفاده از رابطۀ  i بردار کابل

(3-8  )                                                1,2,3i        ,       .p r bs A
ii i

 
   

 گرددمحاسبه می 9-3صورت رابطۀ ام دستگاه مطلق به iبردار یکه نیروی کابل 

(3-9 )                                                           1,2,3i        ,            

s
i

i
s
i

 
 

 

 استاتیک وارون –ل مسئله سینماتیک ح  3-3-3

دارد و ربات تنها سه قید وجود در این سیستن ، از آنجایی که در ربات کابلی فضایی شش درجه آزادی 

های زیرمقید باید حل مسئله سینماتیک و استاتیک بته طتور دارد، سیستن زیرمقید است. در سیستن

، چنانچته سیستتن در تعتادل بتوده و با سه کابتلازی کابلی فضایی همزمان انجام شود. برای ربات مو

دستت آورد ، بترای ایتن  توان پیکربندی ربات را بتهمختصات مرکز صفحه متحرک مشخص باشد می

ام در دستگاه مطلق دارای iدست آورده شود. بردار نیروی کابل  رول به ومنرور باید زوایای یاو و پیچ 

 .است 10-3 رابطۀ

(3-10)                               1,2,3i              ,                                     .F Ti i i 

باشد . با مشخص بودن موقعیت صفحه متحرک بتا استتفاده از ام می iمقدار کشش کابل  iTکه در آن 

 .گرددمحاسبه می 11-3ها از رابطه معادلات تعادل نیرو مقدار کشش کابل
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(3-11)                 1,2,3i            ,         

1
01
0

2 1 2 3 .

3

T

T T
m g

T

  

  
    
     
      
 
 

 

ها  از باشد. با مشخص بودن موقعیت مرکز صفحه متحرک ، کشش کابلها میبردار کشش کابل Tکه 

آیتد. بتا نوشتتن معادلته تعتادل می دست بر حسب متغیرهای زوایای یاو و پیچ و رول به 11-3رابطه 

ها در معتادلات دست آمده برای کشش کابل گشتاور حول مرکز صفحه متحرک و جایگذاری روابط به

گردد. معادله تعادل گشتاور حول تعادل گشتاور، سه معادله بر حسب زوایای صفحه متحرک حاصل می

 .است 12-3مرکز صفحه متحرک دارای رابطه به فرم 

(3-12)                                  

01 1
0

1 2 3 22 1 2 3 0

33

T

rb rb rb T

T



  



   
           
         
        
   

  

 

توان زوایتای یتاو و پتیچ و رول را محاستبه می 12-3دست آمده از رابطه  با حل عددی سه معادله به

 .دهداستاتیک وارون برای ربات کابلی فضایی را نشان می –الگوریتن حل سینماتیک  3-3نمود. شکل 
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 الگوریتن حل مسئله سینماتیک استاتیک وارون برای ربات کابلی فضایی 3-3شکل 

 8-3 ، با استفاده از رابطتۀدست آمدن زوایای صفحه متحرک از روی مختصات و استاتیک مسئله با به

یک وارون از متاتریس استتات –برای محاسبه سینماتیک  ]33[ ها را تعیین کرد. درتوان طول کابلمی

سه رابطه برای  12-3با استفاده از رابطۀ 

ی زوایاتعادل گشتاور در سه مؤلفه بر حسب 

گرددیاو و پیچ و رول حاصل می  

 با جایگذاری مقادیر زوایای یاو و پیچ و رول در رابطۀ به

ها به ها مقدار کشش کابلدست آمده برای کشش کابل

آیددست می  

 پایان

 

 موقعیت مرکز صفحۀ متحرک مشخص است

و جایگذاری مقادیر موقعیت  11-3با استفاده از رابطۀ 

چ و ها بر حسب زوایای یاو و پیصفحۀ متحرک، کشش کابل

آیدرول به دست می  

با حل عددی همزمان سه معادله زوایای یاو و پیچ و رول 

شودبه دست آورده می  

ای ها مثبت باشد به ازچنانچه تمامی مقادیر کشش کابل

 موقعیت داده شده جواب موجود است در غیر این صورت به

دتواند در تعادل باشازای موقعیت داده شده سیستن نمی  

 شروع

 

x, y, z 

T(ψ, Ө, ϕ) 

F( ψ, Ө, ϕ)=0 

ψ, Ө, ϕ 

T1, T2, T3 
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(O)M  شامل بردارهای نرمالیزه شده پلاکر با در نرر گرفتن قطب گشتاور بر روی محل اتصال کابل و

تر و مساوی سته ماتریس باید کوچک گرفتن اینکه مرتبۀ پولی استفاده شده است. در نهایت با در نرر

سه رابطه بر حستب زوایتای یتاو و  M(O)باشد، با مساوی صفر قرار دادن دترمینان کهادهای ماتریس 

دسته جواب به دست آورده شده کته محاستبه  24آید. با حل این سه معادله، دست می رول و پیچ به

گردند )آن دسته از جواب های قابل قبول استخراج میهای مختلف، جوابها به ازای جوابکشش کابل

 ها را حاصل کند(.که کشش مثبت کابل

 

 دینامیک  3-3-4

گردد. اویلر محاسبه  می-صفحه با استفاده از معادلات نیوتون درادلات دیفرانسیل غیرخطی حرکت مع

 شودحاصل می 13-3معادلات نیرو به صورت رابطۀ 

(3-13)                                            1,2,3i,                 
..3

1

mg K m pFi
i

 


 

را در  Pها بر صفحۀ متحرک حول نقطه توان گشتاور وارده از طرف کابلمی 14-3استفاده از رابطۀ با 

 .دست آورد دستگاه مطلق به

(3-14)                                                                                    .M r b F
i i i

  
  

 .گرددتعریف می 15-3متحرک نسبت به صفحه ثابت به صورت ماتریس ای صفحه بردار سرعت زاویه

(3-15 )                                                      
T T

x y z
        

   

ه مختصات نسبی به صتورت زیتر تعریتف در دستگا Pماتریس اینرسی صفحه متحرک نسبت به نقطه 

 .گرددمی
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(3-16 )                                                                   

I I I
xx xy xz
I I II

xyz yx yy yz
I I I
zx zy zz

 
  

 
   
 
  
  

 

 .است17-3در دستگاه نسبی دارای رابطۀ   Pای نسبت به نقطه مومنتوم زاویه

(3-17)                                                                 
dH xyz

M H xyzdt


 
   
 
 

 

 .]34[شود حاصل می 18-3های گشتاور به صورت روابط مؤلفه 17-3ه از رابطۀ با استفاد

(3-18)                                                                

.

.

.

H HH x z yy zM x

H y x zM H Hy z x

H HH z y xx yM z

 

 

 

   

  

   

 

 12-2 ویلر، دینامیک سیستن به فرم رابطۀا-دست آوردن معادلات دینامیک از روش نیوتون با به

 شود کهه مینوشت

2 31

( ) ( ) ( )1 2 3. . .1 2 3

( ) 0
3 3

03 3

03 1

( ) ( )

( ) ( )

(

TJ

r b r b r b

Diag m
D I

xyz

I I I I I I
yx yy yz zx zy zz

C
I I I I I I
xx xy xz zx zy zz

I I
xx

  

  

       

       

 

 
 

    
    

  
  



    


      



 

 

) ( )

0 0 0 0 0

I I I I
xy xz yx yy yz

T
G mg

T
x y zX

     

  

 
 
 
 
 
 
 
    
  

 



 

(3-19)                                                                      1 2 3

T
T T T T 

   
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 پولیشکاریعملیات  3-4

 سازیطراحی و فرضیات مدل  3-4-1

دارای یک صتفحۀ ثابتت و  مشخص است، ربات در نرر گرفته شده 2-3و  1-3همانگونه که از اشکال 

 و در مقابل آن، قطعته پولیشکارییک صفحۀ متحرک است که در قسمت پایین صفحۀ متحرک، ابزار 

به عنوان اولین فرض، صفحۀ متحرک قادر خواهد بتود در محتدوده کار قرار گرفته است. بدیهی است 

را به قطعه کار یا نزدیک یا  پولیشکاریای که کشش کابل اجازه می دهد، آزادانه تحرک داشته و ابزار 

از آن دور سازد. هندسۀ در نرر گرفته شده به قسمی است که هیچ گاه دستگاه دچار خروج از حالتت 

قادر به شتکل  پولیشکاریکارکرد نرمال نشده و حداکثر فرض ممکن این است که در صورتی که ابزار 

کتار دور خواهتد شتد. بتا ایتن مفروضتات دهی یا سوراخ کردن و برش قطعه کار نباشد، ابزار از قطعه 

عمومی به سراغ فرضیات مربوط به ابزار می روین که در تحلیل روابط و فرمول ها به آن استناد خواهد 

 شد.

 ]32[فرضیات مربوط به این ابزار شامل موارد زیر است 

 دارند.پولیشکاری و قطعه کار، هندسه ایده آل قبل از پولیشکاری چرخ  .1

 دن، ایده آل است.حرکت تغذیه کر .2

 است.پولیشکاری ای و قطعه کار، بسیار کمتر از محور چرخ یرهداپولیشکار عدم تعادل محور  .3

دینامیکی، پارامترهای پولیشکاری ی نیروی استاتیکی موجود و تحلیل فرآیند هامدلبر اساس  .4

 گیرد.یممؤثر در نیروی دینامیکی مورد مطالعه قرار 

میکی عمق برش، فاکتور اصلی مؤثر در نیتروی دینتامیکی از بعتد بر اساس مدل تغییرات دینا .5

 شود.یمسینماتیکی محاسبه 

 شود.یممقادیر نیرو و ضرایب تجربی محاسبه  .6

 شود.یمآورده  به دستمدل نیروی دینامیکی توسط کاربرد دامنه و مقایسه محدوده  .7
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 شود.یمقرار دارد و قطعه کار، ثابت فرض  wمرکز دستگاه مختصات در نقطۀ  .8

 کند.یمحرکت  0vدر حال چرخش است و مرکز آن با سرعت  ⍺ابزار با زاویۀ  .9

این مفروضات عمومی در مدل سازی دینامیکی مورد استناد خواهد بود و در صورت نقض آن ها متدل 

مفروضات در نرتر سازی تحلیل انجام شده، ممکن است در بعضی موارد اعتبار خود را از دست بدهد. 

گرفته شده در عمل، کاربردی بوده و در محیط کار، رعایت آن ها کاملاً مرسوم و متتداول متی باشتد. 

بنابراین فرض کردن آن ها برای مدل سازی، مشکلی نداشته و کتاملاً کتاربردی در نرتر گرفتته شتده 

 است.

 

 ی دینامیکیسازمدل  3-4-2

مختصات مرکز ابزار در نقطۀ 
T

p x y z  2قرار دارد با خروج از مرکز 2e z y .  با استفاده

0.05 مقدار نیروهای نرمال و مماسی بته ازای 19-2تا  1-2از روابط  /wv m s 31 وEw HTZ  و

10pa عمق برش mm 15 و سرعت نوک ابزار /sv m s شود:به صورت زیر حاصل می 

 8 4.1 1.0F
n
 

(3-20 )                                                                                 4.3 2.1 0.5F
t
 

یروهتا و نچ رنتال، . حتانتدآمدهبته دستت  N=1,2,3که این مقادیر به ازای سه مقدار از ستری فوریته 

 21-3شود، به صورت ماتریس یمگشتاوری که به مرکز ابزار یا همان مرکز صفحۀ متحرک ربات وارد 

 شودیمتعریف 

(3-21)                                           
T

wrench F F F
x y z x y z

   
   

فاصلۀ نوک ابزار تا مرکز  er سازد ویم z مماسی به محور زاویه ایست که نیروی  با توجه به اینکه

 دارین:باشد، صفحۀ متحرک می
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cos .F F m g
z t

          و        sinF F
y t

        و        F F
x n
 

(3-22)                .F r
z y e

         و           .F r
y z e

           0         و
x

  

شوند و توستط ربتات و یمچ خارجی که به مرکز ابزار یا صفحۀ متحرک وارد رنبنابراین مؤلفه هایی از 

 از: اندعبارتشوند به ترتیب یمانسان خنثی 

T
wrench F F

R y z y z
  

   

wrench F
H x

 
  

باشند. در صورت چرخشتی بتودن ابتزار، گشتتاور، یمبه ترتیب بیانگر ربات و انسان  Hو  Rکه اندیس 

 ایجاد می شود. xحول محور 

 .کندیمتغییر  23-3به صورت رابطۀ  13-3در نتیجه در حالت ایستا، معادلۀ تعادل نیرو در رابطۀ 

(3-23)                                                                                     

^3
' 0

3

T mg K F
i i ei

   


 بردار نیروهای خارجی در دستگاه مختصات مطلق بوده و eF که
'

iT مقدار کشش کابل i  ام در ربتات

ذاری خارجی است. که این نیرو، همان نیروی خارجی اعمال شده بته ربتات کابلی در حالت وجود بارگ

 باشد.کابلی موازی می

 

 تعامل انسان و ربات  3-4-3

. مقتادیر ]35[دهتدیمعملکرد انسان و ربات روی قطعه کار را به صتورت شتماتیک نشتان  4-3شکل 

 25-3و  24-3ه صورت بردارهای ورودی انسان و ربات که بردارهایی شامل نیرو و گشتاور هستند را ب

 .کنینیمبیان 

(3-24)                                                                  ( , , , , , )
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(3-25)                                                                   ( , , , , , )
T
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 مربوط به ربات است. Rه اپراتور انسان و اندیس مربوط ب Hاندیس 

 

 

 

 

 

 عملکرد انسان و ربات بر روی جسن 4-3شکل 

 26-3شود در رابطۀ یمموقعیت شکل نهایی که توسط ابزار ربات و نیروی انسان روی قطعه کار ایجاد 

 تعریف شده است.

(3-26)                                                                              
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 شود:نشان داده می 27-3رابطۀ بر هن کنش انسان و ربات به صورت 

(3-27)                                                                                                   
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 یک اپراتور غیرخطی است. ،kکه 

 نشان داده شده است 5-3یک ربات کابلی فضایی که تحت اثر بارهای خارجی قرار گرفته در شکل 
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 ربات کابلی فضایی تحت بارگذاری و گشتاور خارجی 5-3شکل 

 .]36[می باشد  28-3فرم بستۀ معادلات به صورت رابطۀ  5-3برای مدل نشان داده شده در شکل 

(3-28)                                                                           
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و تعمین آن  4-2-2که با توجه به روابط دینامیک به دست آمده برای ربات کابلی صفحه ای در بخش 

همتان رنتچ  lمی باشد و متاتریس  16-2ابلی فضایی، مقادیر ماتریس ها به صورت روابط به ریات ک

 حاصل می شود. 21-3نیرو ها و گشتاوری است که از رابطۀ 

 شودتوصیف می 6-3کل سیستن در یک بلوک دیاگرام به صورت شکل 
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  بلوک دیاگرام سیستن 6-3شکل 

RUB          ربات :HUM          انسان :OBJ            جسن :Driverمحرک :      

 :بیان می کنین Rrefuدر شکل نشان داده شده است که ما با  prefu بردار ورودی به ربات با

(3-29)                                                                      ( , , , )
T
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Rref Rrefy Rrefy Rrefz Rrefz
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 zکند و ربتات، تنهتا در راستتای حرکت می y-zانسان در صفحۀ  باشد.، نیرو میf، سرعت ابزار و vکه 

کند و عمق برش ناشی از نیروی انسان کته همتان شود را تحمل مینیروها که شامل وزن ابزار نیز می

 باشد.میست نرمال در نرر گرفته شده انیروی 

 

 شبیه سازی 3-5

، پولیشتکاریدر این مثال برای حرکت ربات موازی کابلی فضایی بدون اعمال نیروی اپراتور و  -1مثال

ها، زوایای صفحه متحرک، سرعت محتور برای حرکت روی مسیر مشخص بر حسب زمان، کشش کابل

آید. بتا مشتخص بتودن یها در طول زمان حرکت به دست مو گشتاور تولیدی موتورهای کشنده کابل

ها و زوایای صفحۀ متحترک از فترم بستتۀ دینتامیکی مسیر حرکت، برای به دست آوردن کشش کابل

گردد. با به دست آمتدن زوایتا و محاسبه می 19-3رابطۀ  ها ازو ماتریس شوداستفاده می 12-2رابطۀ 

گتردد و از روی به میها محاستطول کابل 8-3مشخص بودن موقعیت مرکز صفحۀ متحرک، از رابطۀ 

UR 

UH 

URref 

UHref 

Uref 
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هتا در هتر لحرته آید. با داشتن زوایتای موتتور و کشتش کابلها زوایای موتور به دست میطول کابل

 .به دست آورد 30-3توان گشتاور تولیدی موتور را از رابطۀ می

(3-30)                                                                                             
. ..

rT c Jm m     

باشتد. یمضریب اصطکاک ویستکوز محتور موتتور  cاینرسی دورانی محور موتور و  Jشعاع پولی،  rکه 

 داده شده است. 7-3مسیر حرکت بر حسب زمان در شکل 

 
 بر حسب زمان موقعیت مرکز صفحۀ متحرک 7-3شکل 

 نشان داده می شود 8-3کل بصورت ش z-yو مسیر حرکت بر حسب مکان در صفحۀ 
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 z-yموقعیت مرکز صفحۀ متحرک در صفحۀ  8-3شکل 

 

 7-3مسیر حرکت شکل  و 1-3برای سیستن با پارامترهای جدول 

 پارامترهای ربات موازی کابلی فضایی  1-3جدول 

 واحد                  مقدار                                                  پارامتر                          

 5/0D=                                                       m                                طول ضلع صفحه ثابت  

 05/0d=                                                      m                             طول ضلع صفحه متحرک

 1m=                                                        kg                                  حه متحرکجرم صف    

 10J=                                                 kg.m^2-3                      اینرسی دورانی محور موتورهای

 هاکابلکشنده        

 02/0c=                                              N.m.s/rad                             اصطکاک ویسکوز ضریب 

       pr                                                       m=01/0                                      شعاع پولی          

 yy=IXXI                                           kg.m^2=568/4*10-3           دورانی صفحه متحرک اینرسی

                                                       3-10*134/9=zzI 

 

 گرددنتایج به صورت زیر حاصل می
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 هامقادیر کشش کابل 9-3شکل 

 

 

 مقادیر زوایای صفحۀ متحرک 10-3شکل 
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 هاای موتورهای کشندۀ کابلزاویه مقادیر سرعت 11-3شکل 

 

 

 هامقادیر گشتاور تولیدی موتورهای کشندۀ کابل 12-3شکل 
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  13-3 مطابق شکلتغییر مسیر  -2مثال 

 
 بر حسب زمان موقعیت مرکز صفحۀ متحرک 13-3شکل 

 .نشان داده می شود 14-3بصورت شکل  z-yو مسیر حرکت بر حسب مکان در صفحۀ 

 

 z-yیت مرکز صفحۀ متحرک در صفحۀ موقع 14-3شکل 

، نتایج به صورت زیر حاصل 13-3و مسیر حرکت شکل  1-3برای سیستن با پارامترهای جدول 

 .گرددمی
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 هامقادیر کشش کابل 15-3شکل 

 

 

 مقادیر زوایای صفحۀ متحرک 16-3شکل 
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 هاای موتورهای کشندۀ کابلمقادیر سرعت زاویه 17-3شکل 

 

 

 هاادیر گشتاور تولیدی موتورهای کشندۀ کابلمق 18-3شکل 
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  17-3تغییر مسیر مطابق شکل  -3مثال 

 

 بر حسب زمان موقعیت مرکز صفحۀ متحرک 19-3شکل 

 

 نشان داده می شود 20-3بصورت شکل  z-yو مسیر حرکت بر حسب مکان در صفحۀ 

 

 z-yموقعیت مرکز صفحۀ متحرک در صفحۀ  20-3شکل 
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، نتایج به صورت زیر حاصل 19-3مسیر حرکت شکل  و 1-3ارامترهای جدول برای سیستن با پ

 .گرددمی

 

 هامقادیر کشش کابل 21-3شکل 

 

 مقادیر زوایای صفحۀ متحرک 22-3شکل 
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 هاای موتورهای کشندۀ کابلمقادیر سرعت زاویه 23-3شکل 

 

 

 هامقادیر گشتاور تولیدی موتورهای کشندۀ کابل 24-3شکل 
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تغییر  25-3بر حسب زمان به شکل  20-3ذکر شده در رابطۀ  تحت بارگذاری 1مسیر مثال  -4ل مثا

 می کند

 

 پس از اعمال نیرو موقعیت مرکز صفحۀ متحرک بر حسب زمان 25-3شکل 

 نشان داده می شود 26-3بصورت شکل  z-yو مسیر حرکت بر حسب مکان در صفحۀ 

 

  z-yصفحۀ  موقعیت مرکز صفحۀ متحرک در 26-3شکل 
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 پارامترهای ربات موازی کابلی فضایی  2-3جدول 

 مقدار                                              واحد                     پارامتر                          

 5/0D=                                                       m                              طول ضلع صفحه ثابت  

 05/0d=                                                       m                           طول ضلع صفحه متحرک

 8m=                                                        kg                            و ابزار جرم صفحه متحرک

 0.05r=                                                   m                                    ل ابزارطو          

 31M=                                                 HTZ                            فرکانس حرکت ابزار     

 1w=                                                  rad/s                                    سرعت ابزار         

 J                                                 kg.m^2=10-3                    اینرسی دورانی محور موتورهای

 هاکابلکشنده        

 02/0c=                                              N.m.s/rad                         اصطکاک ویسکوز ضریب 

       pr                                                       m=01/0                                    شعاع پولی          

 yy=IXXI                                       kg.m^2=568/4*10-3         دورانی صفحه متحرک اینرسی

                                                 3-10*134/9=zzI 

، نتایج به صورت زیر حاصل 25-3مسیر حرکت شکل  و 2-3برای سیستن با پارامترهای جدول 

 گرددمی

 
 هامقادیر کشش کابل 27-3شکل 
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 مقادیر زوایای صفحۀ متحرک 28-3شکل 

 

 
 هاای موتورهای کشندۀ کابلاویهمقادیر سرعت ز 29-3شکل 
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 هامقادیر گشتاور تولیدی موتورهای کشندۀ کابل 30-3شکل 

 

تغییر  31-3بر حسب زمان به شکل  20-3تحت بارگذاری ذکر شده در رابطۀ  2مسیر مثال  -5مثال 

 .می کند

 

 

 موقعیت مرکز صفحۀ متحرک بر حسب زمان پس از اعمال نیرو 31-3شکل  

 نشان داده می شود 32-3بصورت شکل  z-yت بر حسب مکان در صفحۀ و مسیر حرک
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 z-yموقعیت مرکز صفحۀ متحرک در صفحۀ  32-3شکل  

 پارامترهای ربات موازی کابلی فضایی 3-3جدول 

 دمقدار                                              واح                     پارامتر                          

 5/0D=                                                       m                              طول ضلع صفحه ثابت  

 05/0d=                                                      m                            طول ضلع صفحه متحرک

 10m=                                                       kg                           و ابزار جرم صفحه متحرک

 0.05r=                                                   m                                    طول ابزار          

 31M=                                                 HTZ                           فرکانس حرکت ابزار     

 1w=                                                  rad/s                                 سرعت ابزار           

 J                                                 kg.m^2=10-3                    اینرسی دورانی محور موتورهای

 هاکابلکشنده        

 02/0c=                                              N.m.s/rad                         اصطکاک ویسکوز ضریب 

       pr                                                       m=01/0                                    شعاع پولی          

 yy=IXXI                                       kg.m^2=568/4*10-3        دورانی صفحه متحرک اینرسی

                                                3-10*134/9=zzI 

، نتایج به صورت زیر حاصل 31-3مسیر حرکت شکل  و 3-3برای سیستن با پارامترهای جدول 

 گرددمی
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 هامقادیر کشش کابل 33-3 شکل

 

 
 مقادیر زوایای صفحۀ متحرک 34-3شکل 

 



67 
 

 
 هاای موتورهای کشندۀ کابلمقادیر سرعت زاویه 35-3شکل 

 

 
 هامقادیر گشتاور تولیدی موتورهای کشندۀ کابل 36-3شکل 
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غییر ت 37-3بر حسب زمان به شکل  20-3تحت بارگذاری ذکر شده در رابطۀ  3مسیر مثال  -6مثال 

 می کند

 

 
 موقعیت مرکز صفحۀ متحرک بر حسب زمان پس از اعمال نیرو 37-3شکل 

 

 نشان داده می شود 38-3بصورت شکل  z-yو مسیر حرکت بر حسب مکان در صفحۀ 

 

 z-yموقعیت مرکز صفحۀ متحرک در صفحۀ  38-3شکل 
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 پارامترهای ربات موازی کابلی فضایی 4-3جدول 

 مقدار                                              واحد                                پارامتر              

 5/0D=                                                       m                            طول ضلع صفحه ثابت  

 05/0d=                                                      m                          طول ضلع صفحه متحرک

 15m=                                                       kg                         و ابزار جرم صفحه متحرک

 0.05r=                                                   m                                  طول ابزار          

 31M=                                                 HTZ                         فرکانس حرکت ابزار     

 1w=                                                  rad/s                                 سرعت ابزار         

 J                                                 kg.m^2=10-3                  اینرسی دورانی محور موتورهای

 هاکابلکشنده        

 02/0c=                                              N.m.s/rad                        اصطکاک ویسکوز ضریب 

       pr                                                       m=01/0                                  شعاع پولی          

 yy=IXXI                                       kg.m^2=568/4*10-3       دورانی صفحه متحرک اینرسی

                                                3-10*134/9=zzI 

، نتتایج بته صتورت زیتر حاصتل 37-3مسیر حرکت شتکل  و 4-3جدول برای سیستن با پارامترهای 

 گرددمی

 

 هامقادیر کشش کابل 39-3شکل 
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 مقادیر زوایای صفحۀ متحرک 40-3شکل 

 

 
 هاای موتورهای کشندۀ کابلمقادیر سرعت زاویه 41-3شکل 

 



71 
 

 

 هامقادیر گشتاور تولیدی موتورهای کشندۀ کابل 42-3شکل 

 

 نتایج شبیه سازی 3-6

داشته باشین، نتایج برای مسیر اول  5-3اگر بخواهین مقایسه ای بر روی مسیرهای ذکر شده در بخش 

 .حاصل خواهد شد 43-3بر حسب زمان به شکل 

 

 موقعیت مرکز صفحۀ متحرک بر حسب زمان  43-3شکل 
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اعمال بار کمی بالاتر از حالت بدون که بر هن منطبق هستند  yو  xهمانطورکه دیده می شود راستای 

نیز با انحراف بسیار  zقرار گرفته اند که این تفاوت به دلیل اعمال نیرو، قابل قبول می باشد و راستای 

نشان داده  44-3در شکل  z-yاین انحراف از مسیر در صفحۀ  کن از حالت بدون اعمال نیرو قرار دارد.

 شده است

 

 z-yموقعیت مرکز صفحۀ متحرک در صفحۀ  44-3شکل 

 .حاصل خواهد شد 45-3ج مقایسه برای مسیر دوم بر حسب زمان به شکل نتای

 

 موقعیت مرکز صفحۀ متحرک بر حسب زمان  45-3شکل 
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در این مسیر نیز همانگونه که مشخص است انحراف از مسیر در حالت اعمال نیرو بسیار کن می باشد. 

 .ستنشان داده شده ا 46-3در شکل  z-yاین انحراف از مسیر در صفحۀ 

 

 z-yموقعیت مرکز صفحۀ متحرک در صفحۀ  46-3شکل 

 حاصل خواهد شد 47-3نتایج مقایسه برای مسیر سوم بر حسب زمان به شکل 

 

 موقعیت مرکز صفحۀ متحرک بر حسب زمان  47-3شکل 

 .نشان داده شده است 48-3در شکل  z-yانحراف از مسیر در صفحۀ 
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 z-yصفحۀ  موقعیت مرکز صفحۀ متحرک در 48-3شکل 

در دو  محرکته سرعت های زاویته ایسرعت ها و شتاب های مسیر و مقایسه ای که بر روی همچنین 

 .استمده به شکل زیر بدست آانجام شد حالت بدون اعمال نیرو و با اعمال نیرو، 
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 مسیر اول:

 
 حرکشتاب مرکز صفحۀ مت 49-3شکل 

 
 حرکسرعت مرکز صفحۀ مت 50-3شکل 
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 ر دوم:مسی

 

 حرکشتاب مرکز صفحۀ مت 51-3شکل 

 

 
 حرکسرعت مرکز صفحۀ مت 52-3شکل 
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 مسیر سوم:

 
 حرکشتاب مرکز صفحۀ مت 53-3شکل 

 

 
 حرکمرکز صفحۀ مت سرعت 54-3شکل 

همانطور که از اشکال پیداست در حالت بدون اعمال نیرو، هر سه مسیر در حالت ایده آل خود بدون 

(. برای سرعت و شتاب، به راحتی می 19-3و  13-3و  7-3قرار دارند )شکل  هیچ نویزی در سیستن

( در 7-3)مسیر شکل  1توان نمودارها را بر اساس جابجایی توصیف کرد. به عنوان نمونه در حالت 
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زمانی که جابجایی در حال افزایش بوده سرعت بیشتر شده و زمانی که جابجایی به حالت ثابت رسیده 

اهش و سپس دوباره افزایش یافته؛ در صورت ادامۀ زمان انترار داریین این روند در سرعت، ابتدا ک

نهایت به یک حالت ثابت ختن شود. در مورد شتاب، زمانی که سرعت روند افزایشی با تقعر رو به بالا 

 دارد شتاب مثبت بوده و برعکس.

و به هن ریختگی می باشد که ی مقاوم، در تمام حالات، جابجایی دارای نویز با اضافه شدن نیرو

سیستن به خوبی توانسته بر اغتشاش به وجود آمده غلبه کند اما نوسانات جابجایی حول مسیر ایده آل 

که این نویز در مورد سرعت و شتاب بیشتر نمود پیدا میکند چرا که به دلیل  کاملاً مشخص است

سرعت برای رسیدن به شتاب مشتق گرفتن از مکان برای رسیدن به سرعت و مشتق گرفتن از 

گام زمانی که در این پایان  تغییرات، پر رنگ تر نشان داده می شوند. البته در صورت کوچک تر کردن

در نرر گرفته شده و پیش فرض سیمولینک نرم افزار متلب بوده، نمودارها از دقت  0.1نامه برابر با 

بسیار زیاد زمان اجرا و حجن محاسبات و تغییر بالاتری برخوردار خواهند بود اما به دلیل بالا رفتن 

 مناسب در نرر گرفته شده است. 0.1کردن فرم کلی نمودارها، شبیه سازی با همین گام زمانی 

 

 پایداری 3-7

به عنوان طول ضلع صفحۀ متحرک در ربات کابلی، مقادیر کشش کابل  dدر این بخش با تغییر مقدار 

 جاییکه سیستن ناپایدارقدار کشش، به صفر یا منفی برسد یعنی را بررسی خواهین کرد و تا زمانیکه م

خواهین در حالت بدون اعمال نیرو می شود این افزایش طول ضلع ادامه خواهد داشت. برای مسیر اول 

 .داشت
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 ها کشش کابلمقادیر  55-3شکل 

 و در حالت اعمال نیرو

 

 مقادیر کشش کابل ها 56-3شکل 

مشخص است در حالتی که مسیر، ساده است و نیرو وجود ندارد تغییر  55-3همانطور که در شکل 

رفتار کشش کابل کاملاً خطی بوده و هیچ بی قاعدگی یا رفتار نامناسب در آن مشاهده نمی شود که 
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فرض شده بنابراین کاملاً معقول و منطقی است. در حالتی که  =13/0dبا توجه به آنکه اندازۀ صفحه 

سبت به حالت قبل کاهش یافته چراکه در صورت حفظ آن عدد، کشش کابل منفی اولاً ابعاد صفحه ن

فرض شده  =10/0dشده و سیستن ناپایدار خواهد بود. علاوه بر اینکه ابعاد کاهش پیدا کرده و مقدار 

است نوساناتی در کشش کابل مشاهده می شود که طبعاً به دلیل اعمال نیرو از قطعه به ابزار می باشد. 

 مسیر دوم در حالت بدون اعمال نیرو خواهین داشتبرای 

 

 مقادیر کشش کابل ها 57-3شکل 
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 و در حالت اعمال نیرو

 

 مقادیر کشش کابل ها 58-3شکل 

هنگامی که بدون در نرر گرفتن نیروی اعمالی از قطعه به ابزار، مدلسازی را انجام می دهین نوساناتی 

این نوسانات صرفاً به دلیل اصلاحات مسیر بوده ودر نهایت، اما  در کشش کابل به چشن می خورد

در نرر گرفته شده است.  =38/0dحالت غیر خطی مسیر را مدل خواهد کرد. در این حالت مقدار 

برای جلوگیری از منفی شدن  dهنگامی که نیروها در مسیر دوم اعمال می شوند باز هن مقدار عددی 

مفدار نیرو به طرز کاملاً  می یابد و علاوه بر آن، نوسانات و کاهش =30/0dکشش کابل، تا مقدار 

مشخصی نسبت به حالت بدون بار افزایش خواهد یافت. اگر بخواهین این مسیر را با مسیر اول به طور 

مسیر می باشد. برای  همزمان در نرر بگیرین رفتار غیر خطی مسیر دوم به دلیل غیر خطی بودن

 .عمال نیرو خواهین داشتمسیر سوم در حالت بدون ا
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 مقادیر کشش کابل ها 59-3شکل 

 و در حالت اعمال نیرو

 

 مقادیر کشش کابل ها 60-3شکل 

در مورد حالت بدون بار باز هن نوسانات، کاملاً مشخص است اما نسبت به مسیر دوم این نوسانات 

مسیر دوم و سوم می باشد. تفاوت دارد که این تفاوت به دلیل دو مسیر در نرر گرفته شده در حالت 
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در حالت  dعلاوه بر آن در مسیر سوم به دلیل غیر خطی بودن بیشتر مسیر نسبت به مسیر دوم مقدار 

(. =36/0dبدون بار برای حفظ پایداری نسبت به مسیر دوم عدد کمتری به خود اختصاص می دهد )

غییرات بت به دو مسیر قبل تدر حالتی که نیرو اعمال می شود نوسانات تشدید شده و مقادیر نس

می دهد که این به دلیل فرم غیر خطی مسیر، کاملاً طبیعی است. علاوه بر آن بیشتری از خود نشان 

d  ،مناسب در این حالت نسبت به مسیر دوم کمتر می باشد به این دلیل که وضعیت غیر خطی مسیر

ین مسیر دوم در حالت اعمال بار تا برابر خواهد شد بنابرا dمنجر به ناپایداری بیشتری به ازای 

30/0d=  وضعیت خود را حفظ کرده در حالتی که بهترینd  18/0به دست آمده برای مسیر سوم تاd= 

 می باشد.
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 چهارمفصل 

 هاشنهادیپی و ریگجهینت
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 گیرینتیجه 4-1

مکانیزم هایی که در حین سادگی های رباتیکی، نیاز به با پیشرفت فنّاوری و گسترش روزافزون سیستن

ساختار مکانیکی، هزینۀ کن ساخت، اشغال فضای کمتر و مصرف کن انرژی بتوانند در کاربردهای 

شود. در پاسخ به ازپیش احساس میمتنوع با فضاهای کاری متفاوت مورد استفاده قرار گیرند، بیش

جای استفاده از ها، بهگرفتند. در این ربات های کابلی شکلاین نیاز، از اوایل دهۀ هشتاد میلادی، ربات

ها، کاهش های صلب از کابل استفاده شد که این امر باعث افزایش فضای کاری در این رباتلینک

ها هایی نیز برای استفاده از این رباتهزینۀ ساخت و سادگی مکانیزم ها گردید. در عوض محدودیت

ها، یداری کن اشاره کرد. علت پایداری کن در این رباتتوان به پاوجود دارد که از آن جمله، می

توانند نیروی فشاری اعمال کنند و ها نمیباشد. چون کابلها میمحدودیت اعمال نیرو از طرف کابل

های باشد. با وجود محدودیت ذکر شده برای رباتها تنها در امتداد کابل مینیروی اعمالی از طرف آن

ها در صنایع در حال گسترش بوده و متناسب با این گسترش از این رباتموازی کابلی، استفاده 

ها و معرفی انواع مکانیزم های جدید در حال افزایش است. استفاده، تحقیقات انجام شده بر روی مدل

های موازی های کابلی موازی که تحقیقات کمی دربارۀ آن صورت گرفته است رباتیکی از انواع ربات

های این نوع ربات، عدم امکان کنترل موقعیت و زاویۀ قسمت باشند. از جمله محدودیتزیر مقید می

باشند. برای رفع محدودیت ذکر شده، در فصل سوم یک مدل مرکب فضایی طور همزمان میانتهایی به

 معرفی شد که در آن از ترکیب ربات موازی کابلی با سه کابل و یک اپراتور انسانی استفاده گردید.

های زیر مقید، برای تعیین پیکربندی ربات، علاوه بر هندسۀ سیستن باید دینامیک و استاتیک ربات در

های تحلیل بر روی این نوع از سیستن نیز بررسی شوند که این موضوع، خود باعث افزایش پیچیدگی

ا توجه به های معرفی شده و بگردد. در فصل دوم، با استفاده از هندسۀ سیستنهای کابلی میربات

استاتیک وارون برای مدل مطرح شده حل گردید. همچنین با استفاده از -استاتیک، مسئلۀ سینماتیک

های ای به دست آمد. در رباتاویلر، فرم معادلات دینامیکی برای ربات کابلی صفحه-معادلات نیوتن

کند، بدین منرور برای یزیر مقید با وارد شدن بار خارجی بر قسمت انتهایی، پیکربندی ربات تغییر م
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تحلیل حرکت ربات و کنترل آن باید بتوان بارهای خارجی اعمالی را مدل کرد که بدین منرور باید از 

نوع، مقدار و جهت بارهای اعمالی اطلاع داشت. در فصل سوم برای مدل مرکب مطرح شده، گشتاور و 

ها بر روی قسمت موازی به عنوان بار آنمحاسبه گردید و اثر  پولیشکارینیروی اعمالی از طرف ابزار 

 خارجی در نرر گرفته شد و با استفاده از سه موتور، اثر دو قسمت بر روی یکدیگر خنثی گردید.

 

 هاارائۀ پیشنهاد 4-2

 های مورد نرر را در چند محور اصلی زیر بیان کرد:توان پیشنهادبا توجه به موارد ذکر شده، می

  هاکابلدر نرر گرفتن انعطاف و جرم 

به صورت اجسام صلب در نرر گرفته  هاکابلی کابلی، هارباتدر اکثر تحقیقات صورت گرفته در مورد 

دارای مقادیر قابل  هاکابل، کرنش در این هاکابلدر واقعیت به علت طول زیاد  کهیدرصورت، اندشده

بیشتر نمود پیدا کرده  شدبایم. این موضوع زمانی که سرعت حرکت ربات کابلی بالا باشدیمتوجهی 

در  تواندیمعدم توجه به آن و صرف نرر کردن از تأثیرات انعطاف کابل در معادلات  که یطوربه

پایداری سیستن و نوسانات آن تأثیر گذار باشد. همچنین در اکثر تحقیقات صورت گرفته بر روی 

. شودیممستقین در نرر گرفته  شده است و کابل به صورت نررصرف هاکابلی کابلی از جرم هاربات

 باشدیمی قطور و با وزن بالا هاکابلی بزرگ که در آن نیاز به استفاده از هامدلاین فرض برای 

 خطاهای قابل توجهی را در نتایج تجربی به وجود آورد. تواندیم

 تست نتایج تئوری بر روی سیستن عملی 

لازم، الگوریتن  افزارسختو پس از ساخت  شدهیطراحدر این گام، نمونۀ تجربی از ربات کابلی فضایی 

 .گرددیمی و نتایج تئوری با نتایج عملی مقایسه سازادهیپ شدهساختهپیشنهادی بر روی مدل 

 بررسی خطای انسانی 

یکی از محدودیت های مدل پیشنهادی و کلا شبیه سازیهای صورت گرفته در این حوزه وجود دارد 
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نسان در مدل می باشد. این موضوع که ربات تا چه حد میتواند خطای عدم قطعیت در عملکرد ا

 باشد.انسانی را تحمل و یا آن را به عنوان ورودی صحیح بپذیرد بسیار حائز اهمیت می
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 2پیوست 
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آیند، تغییترات دینتامیکی عمتق  به دستتوانند با استفاده از تحلیل فوریه یمچون مقادیر هارمونیک 
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Abstract 

Cable robots as the group’s industrial robot used in this study has important industrial 

capabilities such as: simplicity, light weight, low cost and high payload.In this regard, 

the interaction between robots and human, the task of bearing the weight of the robot 

and the operator of the tool be studied. In this thesis, the forces of the tool to cables 

regardless of the reaction process, calculated by And then force the polishing process of 

hunting & Moments reaction  of tools to the robot cable, the interaction tool and the 

workpiece and the robot is shown in full.The loading of the proposed algorithm for 

dynamic interaction between human and tool is intended. In this loading, the workpiece, 

the tool robot and human disturbance or nuisance into force, the reform path and 

maintain stability and balance of play. Finally, with regard to the forces applied to the 

end-robot, was designed motor cable. 

 

Keywords: Design, Cable Robot, Polishing Process, Human-Robot Cooperation 
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