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Design and Construction of a Discretely Actuated Hyper-
redundant Manipulator

[1] The kinematics of manipulators under computer control [2] A binary paradigm for 
robotic manipulators [3] A new inverse kinematic algorithm for discretely actuated hyper-
redundant manipulators [4] Discrete kinematic synthesis of discretely actuated hyper-
redundant manipulators [5] A new obstacle avoidance method for discretely actuated 
hyper-redundant manipulators [6] A new motion planning method for discretely actuated 
hyper-redundant manipulators [7] On the development of discretely-actuated hybrid-
serial-parallel manipulators [8] A new inverse kinematics algorithm for binary manipulators 
with many actuators [9] Paradigms for service robotics [10] Lightweight hyper-redundant 
binary elements for planetary exploration robots [11] Design and implementation of a 
binary redundant manipulator with cascaded modules [12] Design, production and 
integration of a shape sensing robotic sleeve for a hyper-redundant, binary actuated robot 

In this paper, the design and construction of a new binary pneumatic actuated hyper-
redundant manipulator is presented. The discretely actuated hyper-redundant manipulators 
have advantages such as wide workspace, the ability of obstacle avoidance and simple control. 
Despite of these advantages, few prototypes have been made so far, which each of them has 
some defects. These defects are small movement range, fairly high cost, and accelerated 
and impulsive motion. To solve these problems, the 3-revolute prismatic spherical parallel 
mechanisms (3-RPS) are used as modules in this paper. So the cost is reduced due to the lower 
number of legs. Also, the motion range has been increased by replacing the spherical joints 
with universal joints. The movements of the manipulator have been effectively more uniform 
and softer by using flow control valves on cylinders. Finally, several tests are conducted to 
determine how the manipulator moves and the results are presented.
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  چکيده

‐Hyper)افزونه  -در این مقاله طراحی و ساخت یک بازوی رباتیکی بسیار

Redundant	Manipulator)  با تحریک پنوماتیکی دوحالته جدید ارایه شده
است. با وجود مزایایی چون فضای کاری وسیع، توانایی عبور از موانع و کنترل 

افزونه با تحریک ناپیوسته، آن  -های کمی از بازوهای بسیارتاکنون نمونهساده، 
 .شودهم در مقیاس آزمایشگاهی ساخته شده است که نقایصی در آنها دیده می

شده نسبتاً بالا و حرکت این نقایص شامل بازه حرکتی کوچک، قیمت تمام
است. برای رفع این مشکلات در بازوی یکنواخت و توام با تکان و لرزش بازو غیر
 (RPS‐3)گانه سهکروی  -کشویی -در این مقاله از مکانیزم لولایی شدهارایه
ی هاکه به دلیل داشتن تعداد پایه استفاده شده است (Module)عنوان بسته به

تری دارد. همچنین با جایگزینی مفاصل کروی با شده پایینکم، قیمت تمام
مفاصل چهارشاخه، بازه حرکتی بالاتر رفته است و در نهایت با استفاده از مجراهای 

بازو  هاییکنواختی و تکانطور موثری از غیرقابل تنظیم در ورودی هر سیلندر، به
اند هایی اجرا شدهشده است. در نهایت برای بررسی نحوه حرکت بازو، آزمون کاسته

  که نتایج آنها ارایه خواهد شد.
  افزونه، عملگر ناپیوسته، تحریک دوحالته -طراحی و ساخت ربات، بازوی بسیارها: کلیدواژه
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  مقدمه -۱

طور معمول دارای عملگرهایی با دامنه تحریک پیوسته به هاربات
وسته ی پیهارباتبه اختصار  هارباتهستند. از این پس به این گونه 

و به عملگرهای آنها، عملگرهای پیوسته گفته خواهد شد. آنچه از 
رود، آن است که یک مسیر را با دقت بالایی انتظار می هارباتاین 

ی هابرنامهطی کنند. این کار مستلزم استفاده از ادوات و 
دهد. در را افزایش می هانهیهزی است که ادهیچیپکننده کنترل

برخی از کاربردها مثل برداشتن و گذاشتن اشیاء، مسیر حرکت به 
بتدایی و انتهایی مسیر مهم دقت بالایی نیاز ندارد، بلکه نقاط ا
	,1]هستند. برای این موارد، برخی جای اند که بهپیشنهاد داده [2

عملگرهای پیوسته، از عملگرهای ناپیوسته استفاده شود. عملگرهای 
ناپیوسته عملگرهایی هستند که بازه تحریک آنها به چند مقدار، 

حالت شود. مثلاً یک عملگر کشویی دوحالته تنها دو محدود می
شده دارد. عملگرهای ناپیوسته برای کاملاً کشیده و کاملاً جمع

عنوان مثال در یک سیلندر بادی کنترل به بازخورد احتیاج ندارند. به

با تحریک دوحالته، برای رسیدن به حالت کاملاً گشوده، تنها کافی 
 شدنباز است، مسیر باد به درستی تعیین شود و زمان کافی برای 

ر به آن داده شود. در این صورت، سیلندر آنقدر باز کامل سیلند
جلوی حرکت پیستون را بگیرند. در حالت  هاکنندهمتوقفشود تا می

شود. عدم استفاده از کاملاً بسته هم به همین صورت عمل می
 افزاری وبازخورد، کنترل بسیار ساده، قیمت پایین تجهیزات نرم

و تکرارپذیری، همه مزایایی کننده، دقت بالا افزاری کنترلسخت
هستند که در مورد عملگرهای ناپیوسته یکی پس از دیگری از این 

  مفهوم نشات خواهند گرفت.
ان عنووقتی تمام عملگرهای یک ربات ناپیوسته باشند، از آن به

ود. فضای شربات با تحریک ناپیوسته یا ربات ناپیوسته نام برده می
، ستای متناهی از نقاط گسسته امجموعهکاری یک ربات ناپیوسته 

توان از یک ربات ناپیوسته انتظار داشت مسیری را با بنابراین نمی
فرمان  تواندقت بالا طی کند؛ بدین معنی که به ربات ناپیوسته می

داد به یکی از نقاط متعلق به فضای کاری خود برود، اما اینکه از 
سیر توان مها میکدام مسیر طی طریق کند، قابل کنترل نیست. تن

را نقطه به نقطه در فضای کاری ناپیوسته، تعقیب کرد. بنابراین برای 
آنکه تعقیب مسیر یا حتی دسترسی به نقاط با دقت بالاتری 

باشد، باید تعداد نقاط فضای کاری بیشتر باشد. برای این  ریپذانجام
کار لازم است تا تعداد حالات تحریک ناپیوسته عملگرها افزایش 

یدا کند یا بهتر از آن، تعداد عملگرهای ناپیوسته افزایش داده شود. پ
ونه افز -بنابراین معمولاً از عملگرهای ناپیوسته در بازوهای بسیار

افزونه، بالابودن درجات  -شود. منظور از اصطلاح بسیاراستفاده می
افزونه از روی هم  -. معمولاً یک بازوی بسیاراستآزادی مکانیزم 

. استشود که خود یک مکانیزم موازی یی ایجاد میهاتهبسچیدن 
با این کار با حفظ مزایای یک ربات موازی یعنی توان حمل بار زیاد، 

فضای کاری وسیع و توانایی عبور از موانع  توانندیماین نوع بازوها 
نه که افزو -داشته باشند. از این پس برای اختصار به بازوهای بسیار

، بازوی ناپیوسته گفته 3]‐[6ناپیوسته است تمام عملگرهایشان
  شود. می

تعداد کمی از انواع بازوهای ناپیوسته، آن هم در مقیاس  تاکنون
یک بازوی ناپیوسته  [7]یوفافایبرتاند. آزمایشگاهی، ساخته شده

	Stewart‐Gough)گاوف  -ساخت که شامل شش بسته استوارت

Module)  بود. هر بسته شامل شش سیلندر پنوماتیکی بود که
ی هابستهمحدوده حرکتی اندک  شدند.تحریک می دوحالته صورتبه

شد تا فضای کاری در این بازو به شدت کاهش پیدا گاوف باعث می
یی که هاشیآزماآید. در حساب میکند و این از معایب این بازو به

تواند از هر که ربات میروی این ربات صورت گرفت، ثابت شد 
ی به پیکربندی دیگر برود. البته رفتار ربات در انتقال از یک کربندیپ

پیکربندی به پیکربندی دیگر آنچنان که کسی انتظار دارد، نرم و 
ملایم نبود. این امر بدان سبب بود که سیلندرهایی که تحت بار 

رکت به حاستاتیکی زیادی بودند با تاخیر در حد چند ثانیه شروع 
ر این بازو د رسید.کردند. این تاخیر در برخی موارد به ثانیه میمی

  نمایش داده شده است. ۱شکل 
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گاوف با تحریک  ‐استوارت بسته شش شاملیوفاف  -بازوی ایبرت )۱شکل 

   [7]پنوماتیکی

  
یوفاف  -با تکیه بر تجربیاتی که از ساخت بازوی ایبرت [9	,8]سوتاکرن

آمده بود یک بازوی ناپیوسته جدید ساخت و سعی کرد تا  دستبه
نواقص آن را جبران کند. این بازو شامل سه بسته بود که هر کدام، 

 بیتی دوحالته بودند. اما برای آنکهی سهاصفحهی تیجیویک بسته 
بازو حرکتی فضایی داشته باشد، بین هر دو بسته مجاور و همچنین 

حالت پایدار  ۱۶فصل چرخشی ناپیوسته با قبل از اولین بسته، یک م
ی هر بسته را نسبت به بسته ادرجه۳۶۰قرار داد که قابلیت چرخش 

کرد. سیستم قدرت در این بازو نیز پنوماتیکی بود. قبلی ایجاد می
واسطه وزن کم، قیمت پایین و قدرت بالای سیستم پنوماتیکی به

عملگر بود که سه به  ۹آن مورد استفاده قرار گرفت. هر بسته شامل 
وان عنسه با هم موازی بودند. هر سه عملگر پنوماتیکی موازی هم به

آمد. عملگر میانی از هر سه عملگر یک بیت از بسته به حساب می
کرد؛ در حالی عنوان میراگر عمل میشد و بهموازی، از روغن پر می

 موازی تحریک صورتبهفشار هوا و  لهیوسبهکه دو تای دیگر، 
تر در هنگام شدند. استفاده از میراگر باعث ایجاد حرکتی نرممی

ی از نظر محدوده مجاز تیجیوشد. بازوی تغییر پیکربندی بازو می
برای تغییر زاویه صفحه متحرک، بسیار مناسب بود، چرا که در آن از 

شد. هرچه نسبت طول حداکثر به طول مفاصل لولایی استفاده می
د؛ شبود، مقدار این زاویه بیشتر مییشتر میحداقل سیلندرها ب

بنابراین بیشترین نسبت ممکن برای انتخاب عملگرها مورد استفاده 
 صورتبهبود. این بازو از سقف قاب  ۵/۱قرار گرفت که تقریباً برابر 
واسطه قطعات زیاد، قیمت ). بازو به۲وارونه نصب شد (شکل 

  شده نسبتاً بالایی داشت. تمام

  
در دو پیکربندی متفاوت (این بازو شامل سه بسته  سوتاکرنوی باز )۲شکل 
  )[8]شوندتی است که با مفصل لولایی خاصی به هم متصل میجیوی

  

	Robotic	Binary	BRIDE;)ربات براید  [10]و همکاران سوجیان

Articulated	 Intelligent	 Device)  را در آزمایشگاه رباتیک
 ۳ساختند. بازوی براید که در شکل  تیآیزمین و فضای دانشگاه ام

نشان داده شده است، شامل پنج بسته بسیار سبک و کوچک از 
 -ولاییل -بود و هر بسته یک مکانیزم موازی لولایی اتیلنجنس پلی
وم بود. عملگرهای این بازو هم از نوع مرس (RRS‐3)گانه کروی سه

	Shape	SMA;)ای امدار اسنبودند، بلکه از جنس مواد حافظه

Memory	Alloy) صورت دوحالته تحریک ساخته شده بودند که به
رای شد. بشدند. برای تحریک، از جریان الکتریسته استفاده میمی
ماندن عملگر در حالت کشیده احتیاج به جریان مداوم باقی

های شد. از عیوب عملگر ف انرژی میالکتریسیته بود و این سبب اتلا
ای، کندی آنها در پاسخ به تحریک الکتریکی، تغییر شکل کم اماس

  توانستند اعمال کنند.آنها و نیروی کمی بود که می
  

  
اتیلن که روی یک شامل پنج بسته از جنس سبک پلی بازوی براید )۳شکل 

   [10]کاوشگر فضایی نصب شده است
  

 -ی اخیر سعی کردند از بازوهای بسیارهاسالبرخی از محققین در 
پذیر اندوسکوپ جای لوله انعطافافزونه با تحریک دوحالته به

شد که حرکت لوله . این جایگزینی باعث می[12	,11]استفاده کنند
تصویربردار در داخل نسوج بدن با درد و جراحت احتمالی کمتری 

ی ابستهیک بازوی هشت  [11]همکارانو  زوراکلفدراکیسانجام شود. 
الف). آنها برای کاهش وزن و قطر بازو،  -۴دوحالته ساختند (شکل 

جای عملگرهای کشویی معمولی ی بهااماسیی با جنس هامیساز 
با اعمال جریان الکتریکی داغ شده و تا  هامیساستفاده کردند. این 
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به شدن دوباره شدند و بعد از قطع جریان، با خنکحدی جمع می
کشید چند ثانیه طول می ندیفرآگشتند. البته این طول اولیه بر می

آید. هر بسته شامل سه سیم که از عیوب این بازو به حساب می
به طول اولیه در  هامیسی و یک فنر فولادی برای برگرداندن ااماس

 صورتبهشدن بود. هر بسته طوری طراحی شده بود که حین خنک
  کرد. کار می گانهسهکروی  -کشویی -یک مکانیزم لولایی

ی ساختند که با نیروی ابسته ۱۰، یک بازوی [12]همکارانو  تیپ
ب). هر بسته شامل یک درجه  -۴کرد (شکل الکترومغناطیس کار می

آزادی چرخشی دوحالته بود. البته قطر این بازو بیشتر از آن بود که 
  بشود برای اندوسکوپی از آن استفاده کرد.

  

  
  (ب)                             (الف)                      

ی دوحالته طراحی شده ااماسی با تحریک ابستهالف) بازوی هشت ) ۴شکل 
ی با تحریک ابسته، ب) بازوی ده [11]جای لوله اندوسکوپیبرای استفاده به

   [12]الکترومغناطیسی دوحالته
  

با وجود مزایایی که برای بازوهای ناپیوسته عنوان شد در عمل خیلی 
؛ بنابراین لازم دیده شد تا بازویی از این اندنگرفتهمورد توجه قرار 

ی حرکتی روی آن انجام شود هاآزموننوع، طراحی و ساخته شود تا 
، هارباتطور خاص در مورد نحوه تعقیب مسیر در این گونه و به

ی صورت پذیرد. این بازو شامل سه بسته مشابه تحقیقات عمل
امل ش هاهیپاطراحی و ساخته شد.  گانهسهکروی  -کشویی -لولایی

یک سیلندر بادی با تحریک دوحالته هستند. بنابراین هر بسته، 
هشت پیکربندی مختلف دارد که با ترکیب این حالات برای سه 

). در ۵شود (شکل یم ۳۸=۵۱۲ی بازو برابر هایکربندیپبسته، تعداد 
واسطه آنها نواقص یی صورت گرفت تا بههاینوآور طراحی این بازو 

 -کشویی -لولاییبازوهای قبلی رفع شود. در این بازو از مکانیزم 
با تحریک پنوماتیکی استفاده شده است که این  گانهسهکروی 

 بروهعلاترکیب در بازوهای قبلی استفاده نشده بود. این مکانیزم 
ی که دارد، به دلیل تعداد قطعات کمتر، اسادهاسبات سینماتیکی مح

ی دیگر دارد. در عین حال استفاده هانمونهقیمت کمتری نسبت به 
پایین و قدرت بالایی را  شدهتماماز سیستم پنوماتیکی قیمت 

جای دارد. نوآوری دیگر، استفاده از مفصل چهارشاخه به همراهبه
ست. در این مورد خاص بدون آنکه درجه مفصل کروی در مکانیزم ا

آزادی مکانیزم کم شود، محدوده حرکتی آن افزوده شده است. 
همچنین استفاده از شیرهای کنترل جریان بر سر راه مجرای ورود و 

ه تر و بدون ضربخروج باد به سیلندرها باعث شد تا حرکت بازو نرم
ل کی معموی پنوماتیهاستمیسی شدیدی که در هاسرعتو تغییر 

  است، انجام شود.
  

 

	ی ساخته شده (شامل سه بسته در حالت کاملاً خمیده به یک سمت)بازو )۵ شکل

  
  نحوه طراحی و ساخت بازو -۲

هدف، ساخت بازویی بود که از چیدن چند مکانیزم مشابه موازی 
روی هم ایجاد شود. بنابراین در ابتدا باید یک مکانیزم موازی 

ود، ب شدهتمامشد. اولین محدودیت بر سر قیمت مناسب انتخاب می
ی سه پا و شش پا، اولی انتخاب شد؛ با هازمیمکانبنابراین بین 
ه پا، پایداری استاتیکی کمتری نسبت ی سهازمیمکانوجود اینکه 

، هیپاسهی هازمیمکانی شش پا داشتند. از بین هازمیمکانبه 
 صورتبهکه از نظر هندسی  گانهسهکروی  -کشویی -لولاییمکانیزم 

متقارن بود، مناسب دیده شد. در این مکانیزم، حتی استفاده از 
ر عمود بمفصل کروی لازم نیست؛ چراکه صفحه متحرک حول محور 

 جای آن از مفصلچرخش داشته باشد، بنابراین به تواندینمخودش 
چهارشاخه استفاده شد؛ چراکه مفاصل چهارشاخه موجود در بازار، 
محدوده تغییر زاویه بیشتری نسبت به مفاصل کروی دارند. اما عیبی 

خورد که آن وجود صورت بالقوه در مکانیزم انتخابی به چشم میبه
بی روی عملگرهای خطی است؛ چراکه سیلندرها قادر به بارهای جان

، اندشدهنتحمل بار جانبی زیادی نیستند و اصلاً برای این کار طراحی 
مگر آنکه از سیلندرهای راهنمادار برای آن استفاده شود که مسلماً 

را بالا خواهد برد. در مورد انتخاب عملگر، چندین  شدهتمامقیمت 
) عملگرهای ۲عملگرهای الکترومغناطیسی، ) ۱گزینه وجود داشت: 

	) عملگرهای پنوماتیک.۴) عملگرهای هیدرولیک، ۳ی، ااماس
عملگرهای الکترومغناطیسی نسبت نیرو به وزن پایینی دارند. 

کنند و رایج ی نیروی بسیار کمی ایجاد میااماسعملگرهای 
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یجاد ا توانندیمنیستند. عملگرهای هیدرولیک نیروی بسیار زیادی 
تجهیزات آنها بالا است و به دلیل نشت  شدهتمامکنند، اما قیمت 

روغن هیدرولیک، تمیز نیستند. عملگرهای پنوماتیک قیمت پایینی 
دارند، سبک هستند، قدرت بالایی دارند و تجهیزات لازم برای آنها 

طه واسکم است. مشکل اصلی عملگرهای پنوماتیک آن است که به
ی هوا، ایجاد سرعت ثابت در حرکت عملگرها با پذیری بالاتراکم

وجود تغییر در بار روی آنها، تقریباً غیرممکن است. با وجود تمامی 
شده، تنها گزینه قابل قبول، استفاده از سیستم پنوماتیکی موارد گفته

بود. در بین انواع موجود سیلندرهای پنوماتیکی، سیلندرهای قلمی 
  بودند که مورد استفاده قرار گرفتند.تر تر و ارزاناز همه سبک

سبکی، قابلیت ماشینکاری، استحکام و قیمت پایین، همگی از 
مواردی بودند که برای انتخاب جنس طبقات مد نظر قرار داشتند. 

گلاس و آلومینیومی اولین اورتان، اپوکسیی چوبی، پلیهاجنس
بک بتاً ساز بین تمام موارد بودند. جنس آلومینیومی نس هاانتخاب

و ارزان بود. همچنین استحکام بسیار بالایی در مقایسه با بقیه موراد 
  داشت، بنابراین جنس آلومینیوم برای صفحات انتخاب شدند.

، ابتدا اندازه سیلندرهای قلمی موجود در هابستهبرای انتخاب اندازه 
منظور ملاحظات قیمت و سادگی در بازار مورد بررسی قرار گرفت. به

ه یک ب هابستهحی، تصمیم بر آن بود که تمام سیلندرها و تمام طرا
اندازه انتخاب شوند. در نهایت سیلندر قلمی دوکاره با پوسته 

 متریلیم۸۰و طول کورس  متریلیم۲۵آلومینیومی و قطر داخلی 
شود، با توجه به شناخته می ۲۵×۸۰انتخاب شد. این سیلندر با کد 

مفصل لولایی آن در بازار، برای قیمت و قدرت مناسب و وجود 
  استفاده مناسب ارزیابی شد. 

 -کشویی -لولاییی مکانیزم هاهیپابا انتخاب سیلندرها، هندسه 
ه در ک ماندهیباقمشخص شد؛ بنابراین تنها مشخصه  گانهسهکروی 

ی لاعالاضیمتساوتاثیرگذار بود، ابعاد مثلث  هابستهنحوه حرکت 
شدند. به عبارت دیگر باید مشخص روی آن نصب می هاهیپابود که 
ی از هم باید نصب شوند. این افاصلهشد که سیلندرها در چه می

نکته مد نظر قرار گرفت که بتوان بیشترین تغییر زاویه صفحه 
درجه و زاویه ۳۲متحرک را ایجاد کرد. زاویه حداکثر صفحه رویی 

مقدار قابل تحمل  شدن صفحه رویی بر حسب احتیاط، کمتر ازکج
  ). ۶برای مفاصل چهارشاخه در نظر گرفته شد (شکل 

  

 
	گریکدی ازها پایه فاصله نییتعی برا هیاولی هندسی طراح )۶ شکل

  

ها و قیود واسطه تقارنشدن صفحه متحرک بهمحاسبه میزان کج
خواهد بود. ارتفاع بازو در حالت کاملاً  ریپذامکانحرکتی، به سادگی 

. است متریلیم۹۰۰و در حالت کاملاً کشیده  متریلیم۶۶۰ ،شدهجمع
و طول و عرض آن  متریلیم۴۰۰، ۵ارتفاع چهارپایه در شکل 

درجه است ۳۲شدن هر بسته از بازو، . حداکثر خماست متریلیم۸۰۰
، حالت ۵درجه خواهد بود. در شکل ۹۶که در مجموع برای کل بازو 

  خمیده بازو قابل مشاهده است. کاملاً 
به شیرهای سلونئیدی از طریق رایانه، به دستگاه  دادنفرمانبرای 

واسطی بین رایانه و شیرها احتیاج بود. برای این کار از یک 
	PACs) ۵۱۲۰ی تولیدات شرکت فرارو پایا با شناسه پاکز سالیپ

ود. این ) ب۱و  ۰خروجی دیجیتال ( ۱۶استفاده شد که دارای  (5120
 دو منبع تغذیه مجزا، یکی دستگاه برای تامین برق مصرفی خود به

و دیگری برای مصرفی خود دستگاه احتیاج  هارلهبرای مصرف 
ی انجام بواسداشت. ارتباط با رایانه از طریق کابل دیتا و یک مبدل ی

	شد.می
شیرهای برقی دو بوبین، احتیاج به دو جریان برق مستقل داشتند؛ 

کانال خروجی دستگاه  ۱۶راین هر شیر برق دو بوبینه، دو کانال از بناب
داد. با توجه به اینکه تعداد سی را به خود اختصاص میالپی

) کانال احتیاج بود که بیش از ۹×۲( ۱۸عدد بود،  ۹شیرهای برقی 
ظرفیت دستگاه بود؛ بنابراین سه شیر برقی از نوع تک بوبین مورد 

) کانال احتیاج باشد. ۶×۲+۳( ۱۵ا در مجموع به استفاده قرار گرفت ت
سی مورد استفاده، القابل مشاهده است. پی ۷نقشه مدار در شکل 

ی شد و ز یربرنامه (Editor	FBD)ی ادیتور دیبافاز طریق برنامه 
	Lab)سی از برنامه لب وییو البرای ارتباط رایانه با دستگاه پی

VIEW) .استفاده شد  
که  (Potentiometer)ی اُهمی هاکشخطشیرهای برقی،  برعلاوه
اج گرفته شدند، احتی کاربهسیلندرها  بازشدنی طول ر یگاندازهبرای 

 ۵۲۵۰به ارتباط با رایانه داشتند. برای این منظور از دو دستگاه پاکز 
ورودی  ۸تولید شرکت فرارو پایا استفاده شد که هر یک شامل 

  آنالوگ بود.

  

  
	بازوی برق اتصالات وکشی سیم نقشه )۷ شکل
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  روی بازو شدهانجامآزمایشات  -۳
هدف اولیه از ساخت بازو، بررسی چگونگی حرکت یک بازو با 

رفت ربات بتواند حداقل در حالت عملگرهای گسسته بود. انتظار می
ی شدید و نیز بدون تاخیر داشته هاتکانبدون بار، حرکتی نرم، بدون 

باشد و لقی و لرزشی در آن دیده نشود. در نصب اولیه بازو این 
ایرادات وجود داشت، اما با تنظیم مجرای ورود و خروج باد (فلو سر 

) و نصب دستگاه روی یک چهارپایه سنگین (شکل ۸جکی در شکل 
  ) این ایرادات تا حد زیادی مرتفع شد. ۵
  

 
	بازو از بسته کی از هیپا کی شینما )۸ شکل

  

شدن باعث تغییر در سرعت باز یا بسته هایجکنحوه تنظیم فلو سر 
شود و این مورد در مسیری که بازو بین دو پیکربندی سیلندر می
گذارد. حالت آرمانی آن است که تمامی کند، اثر میخود طی می

رکت حسیلندرها با سرعت ثابت باز و بسته شوند. همچنین شروع 
ورت ص هایبرقبلافاصله بعد از اعمال فرمان توسط شیر  لندرهایس

 ودشینمپذیری هوا در عمل چنین واسطه ویژگی تراکمپذیرد. اما به
توان وضعیت را تا حدودی بهبود می هایجکو فقط با تنظیم فلو سر 

هر یک از نه سیلندر بازو، در دو  بازشدنسرعت  ۹بخشید. در شکل 
توان آنها را با حالت ت بازو نمایش داده شده و میحرکت متفاو

آرمانی سرعت ثابت که با خط مشکی نمایش داده شده، مقایسه 
نمود. منحنی خاکستری رنگ مربوط به تغییر پیکربندی از حالت 

کشیده (پیکربندی  کاملاً ) به حالت ۱۱۱(پیکربندی  شدهجمع کاملاً 
نمایش داده شده،  نیچنقطهصورت ی که بهمنحنو  است) ۸۸۸

مربوط به تغییر پیکربندی از حالت خمیده کامل از سمتی به سمت 
  ). ۶۶۶و  ۳۳۳های (پیکربندی استمقابل آن 
شود که در مشخص می ۹در شکل  نیچنقطهی هایمنحنبا دقت در 

نسبت به  ۱اکثر موارد، تاخیر حرکت وجود دارد. این مورد در بسته 
از سایر سیلندرها  ۲همچنین در سیلندر بیشتر است.  هابستهسایر 

. علت تاخیر آن است که فشار داخل سیلندر و است) بیشتر ۳و  ۱(
باید به مقدار لازم برای مقابله با بار روی سیلندر برسد،  هالنگیش

شود (شیب نمودار به شدت افزایش اما پس از آن حرکت تند می

ه میده از یک سمت بیابد)، چراکه در تغییر پیکربندی از حالت خمی
سمت دیگر در انتهای کورس با لنگر موافق ناشی از وزن خود بازو 

  همراه خواهد شد.
  

	
  سیلندر بازو ۹نمودارهای مربوط به سرعت بازشدن هر یک از  )۹شکل 

  
انجام شد، آزمون تعقیب  شدهساختهآزمون دیگری که روی بازوی 

مسیر بود. هدف از این آزمایش بررسی چگونگی حرکت و توانایی 
اید بود. همچنین ب شدهنییتعبازو برای تعقیب یک مسیر از پیش 

کرد با آنچه در عمل مسیری که بازو با فرض سرعت ثابت طی می
گرفت. برای این کار ابتدا یک مسیر شد مورد مقایسه قرار میطی می

رین بایست آن را با کمترای بازو تعریف شد که قاب پایانی بازو میب
کرد. تعریف مسیر بدین صورت انجام گرفت که نقاط انحراف طی می

مبدأ و مقصد دو نقطه انتهایی بازو در دو پیکربندی مشخص از بازو 
بودند و مسیر بین این دو یک خط راست فرض شد؛ این مسیر با 

نمایش داده شده است. در این شکل به  ۱۰رنگ خاکستری در شکل 
غیر از مسیر مطلوب که با رنگ خاکستری مشخص شده، دو منحنی 

، با فرض ثابت و نیچخطخورند. منحنی دیگر به چشم می
تمام سیلندرها ترسیم شده است. اما  بازشدنسرعت  بودنکسانی

منحنی ممتد مشکی از آزمون عملی بازو و بر اساس اطلاعات 
ی اهمی ترسیم شده است. مقادیر در منحنی هاکشخطاز خروجی 

لازم  .استممتد مشکی، متوسط مقادیر حاصل از پنج بار آزمون بازو 
، طول هر سیلندر را مشخص هاکشخطی هادادهبه توضیح است که 

کنند و پس از آن با کمک سینماتیک مستقیم، مکان و جهت می
  شود.قاب پایانی بازو مشخص می

، به ترتیب به دو، سه و پنج ۱۰های الف، ب و ج از شکل قسمت
ر چند نقطه پررنگ د لهیوسبهشوند. نقاط دقت نقطه دقت مربوط می

اند. این نقاط روی خط مسیر مطلوب و مشخص شده هاشکلاین 
ود، شاند. همان طور که دیده میبه فواصل مساوی در نظر گرفته شده

 ودشینماعث بهبود در تعقیب مسیر افزایش نقاط دقت، همیشه ب
  . استو این به دلیل ماهیت ناپیوستگی در تحریک بازو 
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 قاب (ج) ۵ و(ب)  ۳ ،(الف) ۲ با بازو حرکتی طراح آزمونی ساز هیشب )۱۰شکل 
  دقت

  

خطای نوع اول و خطای نوع دوم  بیترتبه ب، الف و -۱۱ی هاشکل
نمایش داده شدند.  ۱۰هستند که در شکل  مربوط به آزمایشاتی

منحنی ممتد در این دو شکل مربوط به فرض سرعت ثابت و منحنی 
مربوط به آزمایشات عملی روی بازو است. در خطای نوع  نیچخط

ر یشود و انحراف در مساول، تنها خطا در نقاط دقت در نظر گرفته می
شود. منظور از خطا در اینجا فاصله بین نقاط دقت نادیده گرفته می

. در خطای استقاب انتهایی بازو از قاب دقت متناظر  بعدشدهیب
ی دقت، انحراف از مسیر هاقابشدن به نزدیک برعلاوهنوع دوم، 

  گیرد. بین هر دو قاب دقت متوالی نیز مورد توجه قرار می
شود، در هر دو شکل اختلاف دو منحنی از همان طور که دیده می

یکدیگر کم است؛ بدین معنی که فرض سرعت ثابت خطای کمی 
ی دقت، خطای نوع هاقابکند. همچنین با افزایش تعداد ایجاد می

یابد، در حالی که خطای نوع دوم کاهش پیدا اول افزایش می
ه است، چراکه با افزایش نقاط کند. این مطلب دور از انتظار نبودمی

. این شوددقت، مسیر حرکت بازو به مسیر مطلوب بیشتر مقید می
 ی دقتهاقابمورد به این علت است که الگوریتم حل مساله، تنها 

شناسد نه مسیر مطلوب؛ بنابر همین مطلب، خطای نوع دوم را می
قعی ی واهاقابی دقت اول و آخر، هاقابیابد. از طرفی کاهش می

هستند؛ یعنی از سینماتیک مستقیم روی یک پیکربندی از بازو 
طور دقیق به آنها تواند بدون خطا و بهاند و بازو میآمده دستبه

گیرند این گونه برسد، اما باقی نقاط دقت که بین آنها قرار می
نیستند؛ بنابراین خطای نوع اول با افزایش نقاط دقت افزوده شده 

  است.

  )الف(    

  (ب)      
  ۱۰ شکل به مربوط) ب( دوم نوع یخطا و) الف( اول نوع یخطا) ۱۱ شکل

  
  بندیجمع -۴

افزونه با تحریک  -در این مقاله، طراحی و ساخت یک بازوی بسیار
 -ناپیوسته تشریح شد. این بازو شامل سه بسته مشابه لولایی

کرد. بود که با سیستم پنیوماتیکی حرکت می گانهسهکروی  -کشویی
در طراحی این بازو سعی شد تا نواقص بازوهای قبلی از این نوع، 
رفع شود. این اهداف شامل قیمت پایین، محدوده حرکتی بیشتر و 

که  هیپاسهحرکت یکنواخت و بدون تاخیر بودند. استفاده از مکانیزم 
ایین را پ شدهتمام قطعات کمی داشت و سیستم پنوماتیک قیمت

ی چهارشاخه بدون هامفصلی کروی با هامفصلآورد. جایگزینی 
آنکه درجه آزادی را کم کند، دامنه حرکتی را افزایش داد. در نهایت 
استفاده از شیرهای کنترل جریان بر سر راه ورودی و خروجی هوا در 

ی هاستمیسی حرکتی که در هاتکانسیلندرها باعث شد از ضربه و 
اصل ی حتر کنواختپنوماتیکی معمول است، کاسته شود و حرکت ی

عنوان یک نکته در طراحی سیلندر باید توجه داشت که آید. البته به
قطورتر باشند، یعنی نیروی بیشتری داشته باشند،  لندرهایساگر 
مجراها یکنواختی بیشتری در حرکت ایجاد  ترکردنبستهتوان با می

کت حر  بندآمدنلندرهای فعلی این کار باعث کرد؛ در حالی که در سی
شود. همچنین دو آزمایش روی بازو سیلندر یا تاخیر حرکتی زیاد می

سیلندرهای بازو و  بازشدنانجام گرفت که اولی مربوط به نحوه 
مقایسه آن با حالت آرمانی سرعت ثابت بود و دومی مربوط به نحوه 
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الت مقایسه آن با ح تعقیب یک مسیر مستقیم توسط انتهای بازو و
سرعت ثابت بود. در آزمون اول دیده شد که در سیلندرهایی که بار 

کنند، انحراف از حالت سرعت ثابت و تاخیر بیشتری را حمل می
شود سیلندرهای حرکتی شدیدتر است. بنابراین پیشنهاد می

وم تر انتخاب شوند. در آزمون دیی که به پایه نزدیکترند، قویهابسته
توان انحراف از مسیر را شد که با افزایش نقاط دقت می مشخص

واقعی از حالت سرعت  شدهیطکاهش داد. همچنین انحراف مسیر 
این دو آزمون، تغییر  برعلاوهثابت در اغلب موارد کم بود. 

ی مختلفی روی بازو انجام شد و مشاهدات نشان داد هایکربندیپ
ی مختلف را در حالت بدون بار هایکربندیپتواند تغییر که بازو می
رهای ی کم و تاخیهاتکانو با صورت تقریباً یکنواخت با موفقیت به

  کوچک طی کند. 
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