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تحلیل پایداری و بررسی پدیده ی جهش در ربات های پیوسته با محرک کابلی
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خلاصه: اغلب ربات های پیوسته دارای ستون فقرات منطعف و تغییرشکل پذیر هستند. از این رو، تحت بارگذاری های 
داخلی و خارجی، دچار تغییرشکل می شوند و انرژی پتانسیل قابل ملاحظه ای در آن ها ذخیره می شود. در نتیجه، این 
ربات ها در معرض پدیده هایی همچون ناپایداری  و جهش  قرار دارند. جهش زمانی رخ می دهد که با تغییر نیروهای 
ناپایدار به وضعیت  انتهای ناحیه ی پایدار خود برسد و به صورت غیرقابل کنترل از وضعیت تعادل  اعمالی، ربات به 
تعادل پایدار خود حرکت کند. جهش در ربات های پیوسته پدیده ای نامطلوب و مضر است. بنابراین پیش بینی وقوع 
آن بسیار حاثز اهمیت است. با این حال، عمده ی مطالعات انجام شده در حوزه ی ربات های پیوسته بر طراحی، تحلیل 
سینماتیک و دینامیک این ربات ها معطوف بوده و تحقیقات در زمینه ی پایداری این ربات ها محدود است. در این 
مقاله، تحلیل پایداری دسته ای از ربات های پیوسته با محرک های کابلی مورد توجه قرار می گیرد. برای این منظور 
ابتدا به کمک روابط تعادل استاتیکی، وضعیت )های( تعادل ربات تحت بارگذاری های داخلی و خارجی تعیین می شود. 
سپس با تشکیل ماتریس سفتی برای ربات، پایداری ربات و شرایط وقوع پدیده ی جهش بررسی می شود. به منظور 
ارزیابی صحت مدل استاتیکی، از آزمایش های تجربی استفاده می شود. همچنین با انجام شبیه سازی، احتمال وقوع 
جهش در ربات های مذکور بررسی می شود. بعلاوه، تاثیر مقدار نیروی خارجی، جهت گیری ربات در فضا و سطح مقطع 

ستون فقرات ربات بر  فضای کاری و وقوع جهش در ربات مطالعه می شود. 
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1- مقدمه
ربات ها را می توان بر اساس ساختارشان به سه دسته تقسیم کرد 
بازوی  تعدادی  از  که  هستند  گسسته  ربات های  اول،  دسته ی   .]1[
تشکیل شده اند.  کنترل  قابل  آزادی  و چند مفصل یک درجه  صلب 
آزادی  درجات  با  ربات های  یا  مانند  مار  ربات های  دوم،  دسته ی 
مضاعف1 هستند. ساختار این ربات ها مشابه ربات های گسسته است. 
بسیار  اول  به دسته ی  آزادی آن ها نسبت  تعداد درجات  این حال  با 
بیشتر است. دسته ی سوم، ربات های پیوسته هستند که دارای ستون 

1  -Hyper-Redundant

فقراتی منعطف هستند و برای حرکت خود از خم شدن و تغییر شکل 
با  مقایسه  در  پیوسته  ربات های  فقرات خود کمک می گیرند.  ستون 
کم تر  ذاتی  امپدانس  و  کوچک تر  ابعادی  دارای  گسسته،  ربات های 
کوچک،  محیط های  در  آن ها  از  استفاده  امکان  رو،  این  از  هستند. 
تهاجمی بدن  نظیر جراحی های کم  با ساختار پیچیده و آسیب پذیر 
پیوسته سبب  ربات های  منحصربه فرد  قابلیت های  دارد.  وجود  انسان 
شده است تا نمونه های مختلفی از این ربات ها توسعه پیدا کند ]6-2[ 
و در زمینه  های مختلفی از جمله بازرسی توربین های گاز ]7[، عملیات 
امداد و نجات ]8 ،9[ و همچنین در جراحی های کم تهاجمی مغز، 
مجراهای تنفسی، گوارشی و تناسلی انسان ]10-12[ مورد استفاده 
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قرار گیرند.
بی نهایت  دارای  به دلیل ماهیت منعطف خود  پیوسته  ربات های 
ربات های  سینماتیک  تحلیل  دلیل،  همین  به  هستند.  آزادی  درجه 
پیوسته پیچیده تر از سایر ربات هاست. تا به حال روش های مختلفی 
برای مدل سازی سینماتیک این ربات ها پیشنهاد شده است که از آن 
یک  همانند  پیوسته  ربات  سینماتیک  مدل سازی  به  می توان  جمله 
ربات گسسته با درجات آزادی مضاعف ]13-15[، مدل سازی با فرض 
انحنای ثابت برای هر بخش از ربات ]16-18[ و مدل سازی با فرض 
انحنای متغیر ]19، 20[ اشاره کرد. به منظور کنترل حرکت ربات های 
پیوسته، برخی از محققین با توجه به ناچیزبودن جرم اجزای مختلف 
شتاب  و  سرعت  اثرات  از  آن ها  آهسته ی  حرکت  همچنین  و  ربات 
استاتیکی  مدل سازی  از  و  کرده  معادلات حرکت صرف نظر  در  ربات 
برای تحلیل حرکت ربات استفاده کرده اند ]21-23[. تحلیل حرکت 
دقیق تری  روش  دینامیکی،  مدل سازی  کمک  به  پیوسته  ربات های 
است که با صرف هزینه ی محاسباتی بیشتر میسر می شود ]24[. در 
با استفاده از روش توان مجازی، مدلی دینامیکی برای  مرجع ]25[ 
ربات های پیوسته با محرک کابلی ارائه شده است. در مراجع ]28-26[ 
از روش لاگرانژ برای استخراج معادلات دینامیک ربات های پیوسته با 

محرک کابلی استفاده شده است.
ربات های  دینامیک  و  استاتیک  سینماتیک،  مدل سازی  بر  علاوه 
پیوسته، بررسی ناپایداری و وقوع پدیده ی جهش در این ربات ها حائز 
و  آزادی  درجه  بی نهایت  داشتن  با  پیوسته  ربات های  است.  اهمیت 
محرک هایی به تعداد محدود، جزو ربات های کم محرک1 دسته بندی 
می شوند. از این رو، کنترل حرکت آن ها در صورتی امکان پذیر است 
باشند.  داشته  قرار  خود  پایدار  تعادل  محدوه ی  در  ربات ها  این  که 
از  خاص  بارگذاری  شرایط  تحت  است  ممکن  پیوسته  ربات های 
رخ  آن ها  در  جهش2  پدیده ی  و  شده  خارج  خود  پایدار  محدوده ی 
بدهد. ربات های پیوسته در بعضی از شرایط بارگذاری دارای چندین 
وضعیت تعادل هستند. با تغییر بار اعمالی به ربات، این وضعیت های 
تعادل نیز جابجا می شوند و ممکن است ربات به مرز ناپایداری برسد. 
و  کرده  جهش  خود  ناپایدار  تعادل  وضعیت  از  ربات  صورت  این  در 
پدیده ی  می کند.  حرکت  است  پایدار  که  دیگری  تعادل  وضعیت  به 
جهش با توجه به نوع استفاده از این ربات ها می تواند اثرات مخربی 

1  Under Actuated
2  Snap through

داشته باشد. به ویژه در ربات های لوله ای هم مرکز که در جراحی های 
کم تهاجمی استفاده می شوند، وقوع این پدیده می تواند سبب آسیب 
جدی در بافت های بدن انسان شود ]29[. بررسی پدیده ی جهش در 
]31[ موازی  پیوسته ی  ربات های   ،]30[ مرکز  هم  لوله ای  ربات های 

و ربات های پیوسته با محرک میله ای ]32[ انجام شده  است.  با این 
تا به حال روشی  حال، بررسی های نویسندگان مقاله نشان می دهد، 
نشده  ارائه  کابلی  محرک  با  پیوسته  ربات های  پایداری  تحلیل  برای 
است. بعلاوه اثر وقوع پدیده ی جهش بر فضای کاری قابل استفاده ی 

ربات نیز تا به حال انجام نشده است.
ربات های  پایداری  تحلیل  برای  روشی  ارائه ی  مقاله  این  هدف 
ابتدا  منظور  این  برای  است.  سه بعدی  فضای  در  کابلی  پیوسته ی 
مدل   ]25[ مرجع  در  داده شده  توسعه  مجازی  توان  روش  اساس  بر 
می آید.  بدست  کابلی  پیوسته ی  ربات های  برای  سه بعدی  استاتیکی 
سپس، با تشکیل ماتریس سفتی ]33، 34[ تحلیل پایداری ربات های 
ربات های  برای  اگرچه  روش  این  می شود.  انجام  کابلی  پیوسته ی 
پیوسته ی کابلی ارائه می شود، اما قابلیت استفاده در تحلیل پایداری 

سایر ربات های پیوسته را نیز دارد.  
در ادامه ی این مقاله، ابتدا سینماتیک ربات پیوسته کابلی معرفی 
از  استاتیکی  توان مجازی مدلی  از روش  با استفاده  می شود. سپس، 
یک ربات پیوسته کابلی ارائه می شود. در بخش چهارم مدل استاتیکی 
مقایسه  نمونه ی ساخته شده  از یک  تجربی حاصل  نتایج  با  ارائه شده 
ربات  پایداری  تحلیل  پنجم  بخش  در  می شود.  صحه گذاری  و  شده 
استفاده  با  ششم  بخش  در  می شود.  ارائه  انرژی  روش  از  استفاده  با 
ربات  کاری  فضای  و  شده  بررسی  جهش  پدیده ی  شبیه سازی  از 
تحت تاثیر پدیده ی جهش بدست می آید. در نهایت، در بخش هفتم 

نتیجه گیری و پیشنهاد هایی برای مطالعات بعد ارائه می شود.

2- سینماتیک ربات پیوسته ی کابلی
صورت  به  می توان  را  کابلی  پیوسته ی  ربات  سینماتیک  تحلیل 
بالقوه در دو مرحله انجام داد. مرحله ی اول تعیین ارتباط فضای کاری 
و فضای شکلی ربات است، که در آن موقعیت و جهت گیری مجری 
بدنه ی  پیچش  و  خمش  میزان  حسب  بر  دکارتی  فضای  در  نهایی 
عملگری  فضای  ارتباط  تعیین  دوم  مرحله ی  می آید.  بدست  ربات 
جابجایی  میزان  بین  ارتباط  آن  در  که  است،  ربات  شکلی  فضای  و 
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کابل های محرک و میزان خمش و پیچش بدنه ی ربات بدست می آید. 
بدست آوردن سینماتیک مرحله ی اول برای تمامی ربات های پیوسته ی 
کابلی الزامی است. اما سینماتیک مرحله ی دوم زمانی مورد نیاز است 
که برای کنترل حرکت ربات، طول کابل های محرک کنترل شود. اما 
اگر از نیروی کشش کابل ها برای کنترل حرکت ربات استفاده شود، 
آنگاه اثر این نیرو مستقیما بر اجزای مختلف ربات اعمال شده و میزان 
این حالت  به عبارت دیگر در  خمش و پیچش آن ها بدست می آید. 
به مرحله ی دوم سینماتیک ربات نیازی نخواهد بود. بنابراین، از آنجا 
که در این مقاله از نیروی کشش کابل های محرک برای کنترل ربات 
استفاده می شود، تنها محاسبه ی مرحله ی اول سینماتیک مورد نیاز 
است.  خواننده ی علاقه مند در صورتی که بخواهد سینماتیک مرحله ی 
]26[ مرجع  به  می تواند  نماید  مطالعه  هم  همراه  به  را  دوم  و  اول 

نوشته ی نویسندگان این مقاله مراجعه نماید.

2-1- ساختار ربات پیوسته ی کابلی
ربات پیوسته ی کابلی ساختاری همانند شکل 1 دارد. این بازو از 
یک ستون فقرات منعطف با مقطع دایروی تشکیل شده است که در 
حالت بدون بارگذاری کاملًا مستقیم است. بر روی این ستون فقرات 
اتصال کابل های محرک  یا  و  قرار دارد که محل عبور  دیسک   1n +

می شود.  نامیده  ربات  پایه ی  و  است  ثابت   0 شماره  دیسک  است. 
همان طور که در شکل مشخص شده است هر دیسک با میله ی ماقبل 
خود یک قسمت از ربات پیوسته در نظر گرفته می شود. حرکت ربات 

m کابل کنترل می شود. توسط نیروی کشش

2-2- معادلات سینماتیکی
تا   0 دیسک های  از  یک  هر  به  ربات،  سینماتیک  توصیف  برای 
 2 شکل  مطابق  می کنیم.  متصل  محلی  مختصات  دستگاه  یک   n

i ام  } را واقع بر مرکز دیسک  }i i ام، مبدأ چهارچوب برای دیسک 
iz را مماس بر ستون فقرات ربات در محل  در نظر می گیریم. محور 
با  نیز هم راستا  را   iy و  ix ام فرض می کنیم. محورهای  i دیسک 
0y در حالت بدون بار فرض می کنیم. فرض می کنیم هر یک از  و  0x

دیسک ها نسبت به دیسک ماقبل خود دارای سه درجه آزادی دورانی 
با  شامل دو درجه آزادی خمشی و یک درجه آزادی پیچشی است. 
zyz اویلر را برای  فرض درجات آزادی مذکور، مرجع ]25[ دوران 
توصیف جهت گیری چارچوب های متوالی در ربات پیشنهاد می کند. 
zyz اویلر دارای تکینگی مجازی به ازای حالتی  با این حال، دوران 
خمش داشته باشد. از  x است که ربات بخواهد تنها در راستای محور 
این رو، دوران مورد استفاده در این مقاله، روشی است که قبلا توسط 
نویسندگان این مقاله در مرجع ]26[ گزارش شده است. این روش در 

ادامه آمده است:
} موقعیت و جهت گیری  }1i − مطابق شکل 2 فرض کنیم چارچوب
 { }i ′′ ام را نشان می دهد. همچنین فرض کنیم چارچوب 1i − دیسک 
ام را قبل از تغییر شکل ربات نشان  i موقعیت و جهت گیری دیسک 
'' قرار دارد  ''i ix y ik که را در صفحه ی  ′′ می دهد. بردار یکه ی دلخواه 

 
Fig. 1. Three dimensional view of a cable driven continuum robot with three guided cables 

 کنندهي از ربات پیوسته کابلی با سه کابل هدایتبعدسهنماي  :1شکل  
  

شكل 1. نمای سه بعدی از ربات پیوسته کابلی با سه کابل هدایت کننده
Fig. 1. Three dimensional view of a cable driven continuum robot with three guided cables
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می سازد، در نظر می گیریم. می توانیم فرض  iφ ix'' زاویه ی و با محور 
ام برای رسیدن از وضعیت اولیه به وضعیت نهایی خود  i کنیم دیسک 
iθ خم می شود. در این وضعیتِ میانی،  ik'' به میزان  ابتدا حول محور 
نشان می دهیم.   { }'i با چارچوب  را  دیسک  و جهت گیری  موقعیت 
iγ حول محور  ام به میزان  i در مرحله ی بعد فرض می کنیم دیسک 
iz' دچار پیچش می شود تا به وضعیت نهایی خود که با چارچوب

دورانی  ماتریس  می توان  نتیجه،  در  برسد.  می شود  داده  نشان   { }i
} را نشان  }1i − } نسبت به چارچوب  }i که جهت گیری چارچوب

می دهد به صورت زیر بدست آورد:
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درحالی که:
( ) ( ) ( ). sin . ,     . cos . ,     . 1 cos .s c v= = = −

iβ را به صورت زیر تعریف می کنیم: iα و  پارامترهای 

i i icα φ θ=   )2(

i i isβ φ θ=   )3(

زاویه خمش  iβ  ، 1ix − زاویه خمش حول  iα در معادلات 2 و 3 ،
1iz می باشد. همچنین  − iγ زاویه پیچش حول محور  1iy و  − حول 
1iy  می باشد.  − 1ix و  − i حول محورهای  iθ برآیند خمش دیسک 

iφ به شکل زیر محاسبه می شوند: و  iθ متغیرهای 

2 2
i i iθ α β= +   )4(

2 ,i i
i

i i

atanφ
β α
θ θ

 
=  

 
  )5(

از روابط )2( و )3( در رابطه ی )1( داریم: iφ با جایگذاری
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Fig. 2. The kinematic DOFs of two Consecutive disks with respect to each other 

 ها نسبت به همو نحوه دوران چهارچوب  هاسینماتیک دیسک نمایش  :۲شكل 

  

شكل 2.  نمایش سینماتیک دیسک ها و نحوه دوران چهارچوب ها نسبت به هم
Fig. 2. The kinematic DOFs of two Consecutive disks with respect to each other
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iL بنامیم،  1i را  − و  i اگر طول ستون فقرات بین دیسک های 
} به صورت زیر  }1i − } نسبت به چارچوب  }i موقعیت مبدأ چارچوب

بدست می آید ]16[:

2

, 2

i i

i

i i
l i i

i

i

i

v

v
P L

s

β θ
θ
α θ
θ
θ
θ

 
 
 
 

= − 
 
 
 
  

  (7)

بر  تقسیم   0iθ = ازای به  تنها  دوران،  ماتریس  و  موقعیت  بردار 
0iθ روابط زیر را به جای روابط )6( و  = صفر دارند. بنابراین به ازای

)7( استفاده می کنیم:

,

0
0

0 0 1

i i

l i i i

c s
R s c

γ γ
γ γ

− 
 =  
  

  (8)

,

0
0
1

l i iP L
 
 =  
  

  (9)

} نسبت به چارچوب  }i برای پیداکردن سرعت زاویه ای چارچوب 
S را به شکل زیر تعریف می کنیم : } ابتدا ماتریس پاد متقارن  }1i −

, , , T
l i l i l iS R R=    (10)

ترانهاده ی  ,
T
l iR l, است و  iR l, مشتق ماتریس دوران  iR که در آن 

نسبی  زاویه  سرعت های  و  ,l iS ماتریس  رابطه ی  می دانیم  است.  آن 
به صورت زیر است:

, ,

, , ,

, ,

0
0

0

zl i yl i

l i zl i xl i

yl i xl i

S
ω ω

ω ω
ω ω

 −
 = − 
 − 

  (11)

در این صورت داریم:

( )
( )
( )

,

, ,

,

3, 2
1,3
2,1

l i

l i l i

l i

S
S
S

ω
 
 =  
  

  (12)

ام نسبت به  i موقعیت و جهت گیری چهارچوب متصل به دیسک 
چهارچوب مرجع به صورت زیر به دست می آید:

0

1 ,

                  0
        1:i

i l i

R i
R

R R i n−

=
=  =

  (13)

0

1 1 ,

                           0
        1:i

i i l i

P i
P

P R P i n− −

=
=  + =

  (14)

0P می توانند نسبت به هر چهارچوب مرجع  و  0R در روابط فوق 
} چارچوب مرجع باشد آنگاه  }0 دلخواهی تعریف شوند. اگر چارچوب 

بردار صفر خواهد بود.  0P 0R ماتریس همانی و بردار  ماتریس 
بردار سرعت زاویه ای در چارچوب عمومی به صورت زیر است:

0

1 1 ,

                             0
        1:i

i i l i

i
R i n

ω
ω

ω ω− −

=
=  + =

 (15)

0

1 1 1 , 1 ,

                                                   0
    1:i

i i i l i i l i

v i
v

v R P R v i nω− − − −

=
=  + × + =

  (16)

0v بردارهای سرعت زاویه ای و خطی چارچوب 0ω و  که در آن 
به  خود   { }0 چارچوب اگر  هستند.  مرجع  چارچوب  به  نسبت   { }0
عنوان چارچوب مرجع انتخاب شود، آنگاه این دو بردار صفر خواهند 

l, است. iP مشتق زمانی بردار موقعیت ,l iv بود. همچنین، 

2-3-  سینماتیک سوراخ کابل ها
کابل   m کشش  نیروی  توسط  مطالعه  مورد  پیوسته ی  ربات 
 jt ( به دیسک دلخواه شماره ی  1:j m= ام ) j کنترل می شود. کابل
عبور  1jt − 0 تا  ( متصل است و از میان دیسک های  0 j mt< ≤ (
این طول  می کنیم  فرض  و  می نامیم   jl را  ام  j کابل می کند. طول 
1i و  − ام را که بین دیسک های  j ثابت باشد. طول بخشی از کابل 
ام بین  j 0 را طول کابل jl ijl می نامیم. همچنین  i قرارگرفته است
ام در نظر می گیریم. بنابراین رابطه ی زیر  j و محرک 0 دیسک شماره

ام برقرار است: j برای کابل

0

jt

j ij
i

l l
=

= ∑  ,      1:j m=   (17)
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 jt 0 تا  ام حین عبور از دیسک های  j مطابق شکل 3 ، کابل
ijr نسبت به مرکز دیسک عبور می کند و زاویه ی آن با  از فاصله ی 
ام از  j ijη است. بنابراین موقعیت محل عبور کابل ix برابر با  محور 

} به صورت زیر خواهد بود: }i ام در چارچوب محلی i دیسک 

( )
( ),

cos

sin

0

ij ij

l ij ij ij

r

r r

η

η

 
 
 =
 
 
 

  (18)

در  ام  i دیسک  از  ام  j کابل عبور  محل  موقعیت  همچنین   
چارچوب عمومی به صورت زیر خواهد بود:

, , ,   
 1: ,      0 :    

c ij i i l ij

j

p P R r
j m i t

= +

= =
  (19)

ijN را به صورت زیر تعریف می کنیم: بردار 

( ), , 1 ,  

 1: ,      1:  
ij c ij c i j

j

N p p

j m i t
−= −

= =
  (20)

i است  1i و  − ام  بین دیسک های  j این بردار مماس بر کابل

i است. طول این بردار  1i به سمت دیسک  − و جهت آن از دیسک 
i است: 1i و  − ام  بین دیسک های  j نیز برابر با طول کابل

ij ijl N=   (21)

ijn را همان گونه که در شکل 3 نشان داده شده است  بردار یکه ی 
به صورت زیر به دست می آوریم:

ij
ij

ij

N
n

l
=   (22)

3- معادلات استاتیكی
مجازی  توان  روش  از  از  استاتیکی  معادلات  به دست آوردن  برای 
یاد  نیز  کین  روش  به عنوان  آن  از  که   ]25[ مرجع  در  معرفی شده 
می شود استفاده شده است. رابطه ی توان مجازی برای رباتی که دارای 

n قسمت متحرک باشد به شکل زیر محاسبه می شود:

( ), ,1
 .   . n

i ex i i ex ii
P M F vω

=
= +∑   (23)

i, به ترتیب برآیند نیروها و گشتاورهای  exM و ,i exF در این رابطه

iω و  iv می باشند. i ام  قسمت  جرم  مرکز  به  خارجی  اعمالی 
مراکز جرم  این  از  هر یک  دورانی  و  به ترتیب سرعت های خطی  نیز 
و  نیروها  شده اند.  محاسبه  سینماتیک  قسمت  در  که  می باشند 

گشتاورهای اعمالی به ربات به شکل زیر تقسیم بندی می شوند :

, , ,i ex i act i elM M M= +   (24)

 
Fig. 3.  Representation of the distance and the angle of the cable relative to the local frame as it pass 

through the disks  

 ها یسکمیان د ي کابل نسبت به چارچوب محلی حین عبور از فاصله و زاویه نمایش  :۳شكل 

  

 
Fig. 4. Display of the forces applied to the disks by the actuation cables [24] 

 ]24[ها ها به دیسکنمایش نیروهاي اعمالی از سوي محرك :4شکل  

  

شكل 3.  نمایش فاصله و زاویه ی کابل نسبت به چارچوب محلی حین 
عبور از میان دیسک ها

Fig. 3.  Representation of the distance and the angle of 
the cable relative to the local frame as it pass through the 

disks

شكل 4. نمایش نیروهای اعمالی از سوی محرک ها به دیسک ها ]24[

 Fig. 4. Display of the forces applied to the disks by the
actuation cables [24]
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, , ,i ex i gr i actF F F= +   (25)

برآیند نیروهای ناشی از کشش کابل های محرک بر  ,i actF نیروی 
 4 شکل  در  محرک  کابل های  از  ناشی  نیروی  می باشد.  i ام  دیسک
 i نشان داده شده است. هر یک از این نیروها نسبت به مرکز دیسک
i, است.  actM با  برابر  ایجاد می کند. برآیند این گشتاورها  گشتاوری 
i, برآیند گشتاورهای ناشی از خمش و پیچش ستون فقرات ربات  elM

i, نیروی گرانش ناشی از  grF i می باشد. در نهایت  به مرکز دیسک 
جرم هر قسمت می باشد.

kq نشان داده شوند،  kq و مشتق آن با اگر درجات آزادی ربات با
آنگاه می توان روابط سرعت خطی و زاویه ای ربات را بر اساس مشتقات 

جزئی آن ها نسبت به درجات آزادی ربات به صورت زیر نوشت: 

,i i k kk
qω ω= ∑    (26)

,i i k kk
v v q= ∑    (27)

در این صورت رابطه ی توان مجازی به صورت زیر نوشته می شود:

, ,

1
, ,

 . 
  . 

n i ex i k
ki k

i ex i k

P
M

q
F v

ω
=

=

 
  + 

∑ ∑ 

  (28)

باید  باشد،  داشته  قرار  استاتیکی  تعادل  در  ربات  که  آن  برای 
 kq∆  ∆P به ازای تمامی تغییرات ممکن  تغییرات توان مجازی ربات 

صفر شود. در نتیجه باید داشته باشیم:

( ), , , ,
1

 .   .  0
n

i ex i k i ex i k
i

M F vω
=

+ =∑   (29)

می توان ماتریس تعادل  ,i kv و  ,i kω  ، ,i exF  ، ,i exM حال با داشتن 
و مجهولات  داد  تشکیل  ربات  آزادی  درجات  اساس  بر  را  استاتیکی 
برای  آورد.  به دست  را  می باشند  سیستم  آزادی  درجات  که  مسئله 
تعیین مجهولات مذکور می توان از نرم افزار متلب1 و دستور اف-سالو2  
آن استفاده کرد. برای این منظور لازم است تا مقادیر اولیه ای برای 

1  Matlab
2  fsolve

iβ و  درجات آزادی ربات در نظر گرفته شود. پیشنهاد می شود برای 
iγ مقدار اولیه ی غیر صفر در نظر گرفته شود.

4- شبیه سازی و ارزیابی مدل استاتیكی
4-1 نمونه ی آزمایشگاهی

شکل 5 ربات پیوسته با محرک کابلی را نشان می دهد. این ربات 
از یک میله ی منعطف از جنس فولاد فنر به عنوان ستون فقرات بهره 
می برد. تعداد 7 دیسک با فواصل یکسان بر روی این ربات قرارگرفته 
می کنند.  تقسیم  مساوی  قسمت   6 به  را  ربات  دیسک ها  این  است. 
دیسک ها به ترتیب از 0 تا 6 شماره گذاری شده اند و دیسک شماره 
متصل  آخر  دیسک  به  کابل محرک   3 است. همچنین  ربات  پایه   0
شده اند که وظیفه ی اعمال نیرو را برعهده دارند. کابل شماره ی 1 در 
نیمه بالایی دیسک و در جهت عمود بر صفحه می باشد. کابل شماره 
دو 120 درجه در جهت عقربه های ساعت با کابل شماره یک اختلاف 
زاویه دارد و کابل شماره سه 120 در جهت عکس عقربه های ساعت با 

کابل شماره یک اختلاف زاویه دارد.
شده  آورده   1 جدول  در  ساخته شده  پیوسته ی  ربات  مشخصات 

است :

4-2- ارزیابی مدل استاتیکی
به منظور ارزیابی صحت مدل استاتیکی، دو آزمایش مختلف بر روی 
ربات انجام شد. این آزمایش ها شامل آزمایش تعادل استاتیکی ربات در 

 

Fig. 5. The continuum robot built in the laboratory, which has 7 discs and a backbone made of spring 

steel. 

 دیسک و ستون فقراتی از جنس فولاد فنر  7در آزمایشگاه. داراي  شدهساختهربات پیوسته   :٥شكل 

  

شكل 5. ربات پیوسته ساخته شده در آزمایشگاه. دارای 7 دیسک و 
ستون فقراتی از جنس فولاد فنر

Fig. 5. The continuum robot built in the laboratory, 
which has 7 discs and a backbone made of spring steel.
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بارگذاری صفحه ای و آزمایش تعادل استاتیکی ربات در بارگذاری خارج 
از صفحه می شود. در ادامه نتایج هرکدام از این حالت ها ارائه شده است.

4-2-1 بارگذاری داخل صفحه
برای ارزیابی مدل استاتیکی در بارگذاری صفحه ای، بدون آن که نیروی خارجی 

از نیروی کشش کابل شماره 1 برای تغییر شکل ربات  به ربات اعمال شود، تنها 

استفاده شد. به منظور اعمال نیرو از طریق کابل 1 به ربات، این کابل با وزنه های 

مختلفی از جرم 0 گرم تا 600 گرم کشیده شد. در نتیجه ی این بارگذاری، ربات 

نتایج  با  را  بارگذاری  این  از  حاصل  تجربی  نتایج   6 شکل  شد.  شکل  تغییر  دچار 

نتایج  بین  بسیار خوبی  مقایسه می کند. مشاهده می شود که مطابقت  شبیه سازی 

تجربی و شبیه سازی وجود دارد. همچنین به منظور کمی سازی نتایج، از رابطه ی 

)30( جهت محاسبه ی درصد خطای نتایج استفاده می شود:

1

100,     1:ie is
n

ii

P P
Er i n

L
=

−
= × =
∑

  )30(

ام، به ترتیب در  i isP موقعیت مرکز دیسک  ieP و  در این رابطه 
نسبت  Er نمونه ی آزمایشگاهی و در مدل سازی می باشد. در نتیجه،
بر  بر طول کل ربات بر حسب درصد است.  خطای موقعیت دیسک 
اساس اندازه گیری های انجام شده حداکثر درصد خطای مدل سازی در 

بارگذاری صفحه ای برابر 1/8% است.

4-2-2 بارگذاری خارج صفحه
ابتدا  ربات،  به  نیروی خارج صفحه  اعمال  مرحله، جهت  این  در 
و سپس  شده  کشیده  گرم   600 به اندازه  وزنه ای  1با  شماره ی  کابل 
نیروی اعمالی به کابل شماره 2 در مراحل مختلف از 0 تا 600 گرم 
به تدریج افزایش پیدا می کند. شکل 7 نتایج شبیه سازی و آزمایش را 
نشان می دهد. حداکثر خطای موقعیت در این آزمایش 7/11٪ برای 

دیسک 5 در نیروی کشش 500 گرم برای کابل شماره 2 است.

5- بررسی پایداری ربات های پیوسته بر اساس روش انرژی
در این بخش، با تعریف ماتریس سفتی روشی برای بررسی پایداری 

ربات های پیوسته در ناحیه کاری خود ارائه می شود.

معرفی روش انرژی در تحلیل پایداری  -1-5
یکی از روش های تحلیل پایداری، روش استفاده از ماتریس سفتی 
است ]31، 32[. در این روش ابتدا تابع انرژی پتانسیل کل سیستم،

Π، به شکل زیر محاسبه می شود:

 eU WΠ= −   )31(

انرژی   U ربات، به  اعمالی  نیروهای  تمام  پایستاربودن  فرض  با 
eW کار انجام شده توسط نیروهای خارجی  پتانسیل الاستیک ربات و 
پایستار می باشد. بر اساس سینماتیک معرفی شده در بخش 3 معادله ی 

 در آزمایشگاه شدهساختهمشخصات مکانیکی و هندسی ربات : 1جدول شماره 
Table 1. Mechanical and geometric specifications of the robot made in the laboratory 

 
 طول هر قسمت

(m)iL l 

 فاصله مرکز دیسک تا سوراخ
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جدول 1. مشخصات مكانیكی و هندسی ربات ساخته شده در آزمایشگاه
Table 1. Mechanical and geometric specifications of the robot made in the laboratory

 
Fig. 6. Comparison of the simulation results and the experimental results in planar actuation of the 

robot 

 هاي مختلف در داخل صفحه ي ریاضی با نتایج حاصل از نمونه آزمایشگاهی در بارگذاريسازمدلمقایسه نتایج  :٦شكل 

  

شكل 6. مقایسه نتایج مدل سازی ریاضی با نتایج حاصل از نمونه 
آزمایشگاهی در بارگذاری های مختلف در داخل صفحه

Fig. 6. Comparison of the simulation results and the 
experimental results in planar actuation of the robot
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انرژی پتانسیل کل برای یک ربات پیوسته با محرک کابلی با فرض 
ثابت بودن نیروی کشش کابل ها به شکل زیر محاسبه می شود :
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اگر  محاسبه می شود.  ماتریس سفتی  ویژه ی  مقادیر  آن،  از  پس 
تمامی مقادیر ویژه به ازای یک نقطه ی تعادل مشخص مثبت باشند، 
از  یکی  اگر حداقل  اما  است.  پایدار  تعادل  دارای  نقطه  آن  در  ربات 

مقادیر ویژه منفی باشد سیستم ناپایدار خواهد بود. با تغییر بارگذاری 
در ربات، وضعیت تعادل ربات جابجا می شود و مقادیر ویژه ی آن نیز 
عوض می شود. هرگاه با تغییر در بارگذاری، کوچک ترین مقدار ویژه ی 
مربوط به وضعیت تعادل ربات صفر شود، ربات به مرز پایداری می رسد 
دیگری  تعادل  وضعیت  به سمت  و  شده  ناپایدار  ربات  آن  و پس  از 

حرکت می کند که این پدیده، جهش نام دارد.

5-2- بررسی پایداری ربات پیوسته در صفحه
در این بخش برای بررسی پایداری ربات پیوسته ، ابتدا وزنه ای به 
نوک ربات متصل شده، سپس نیروی کشش کابل 1 به تدریج از 0 
نیوتن تا 20 افزایش می یابد. در مرحله ی بعد به ازای هر بارگذاری، 
ابتدا وضعیت تعادل ربات به دست می آید و پس از آن ماتریس سفتی 
تعادل  موقعیت های   8 شکل  می شود.  محاسبه  آن  ویژه ی  مقادیر  و 
ربات به ازای وزنه ی 30 گرمی متصل به نوک ربات را نشان می دهد. 
همانگونه که در این شکل مشاهده است در هیچ یک از بارگذاری ها 
پیوسته  به صورت  ربات  تغییر شکل  و  نمی دهد  رخ  پدیده ی جهش 
ماتریس  ویژه ی  مقدار  کمترین  نمودار  نیز   9 شکل  می شود.  انجام 
سفتی در مقایسه با نیروی کشش کابل 1 را نشان می دهد. همانطور 
که مشاهده می شود، کمترین مقدار ویژه همواره مثبت است. بنابراین 
و  نتایج شکل 8  بنابراین  دارد.  پایدار خود  ناحیه ی  در  ربات همواره 

شکل 9 مطابقت بسیار خوبی با یکدیگر دارند.
در مرحله ی دوم، مقدار وزنه ی متصل به نوک ربات به 50 گرم 

 
Fig. 7. Comparison of the simulation results and the experimental results in out-of-lane actuation of 

the robot 

 هاي مختلف در خارج صفحه ي ریاضی با نتایج حاصل از نمونه آزمایشگاهی در بارگذاريسازمدلمقایسه نتایج  :۷شكل 

  

شكل 7. مقایسه نتایج مدل سازی ریاضی با نتایج حاصل از نمونه آزمایشگاهی در بارگذاری های مختلف در خارج صفحه
Fig. 7. Comparison of the simulation results and the experimental results in out-of-lane actuation of the robot
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افزایش داده شد و کابل 1 تحت کشش قرار گرفت. مطابق شکل 10، 
به  ربات  استاتیکی  تعادل  وضعیت   1 کابل  کشش  نیروی  افزایش  با 
تدریج دچار تغییر می شود تا این که به ازای اعمال نیروی 9/2 نیوتن 
به مرز ناحیه ی پایدار خود رسیده و پدیده ی جهش در آن رخ داده 
است. شکل 11 نمودار کمترین مقدار ویژه ی ماتریس سفتی به ازای 
نیروی کشش کابل 1 نشان می دهد. همانطور که مشاهده می شود در 
مرحله ای از بارگذاری مقدار ویژه ی ربات صفر می شود. این مساله به 

معنای رسیدن ربات به مرز پایداری و وقوع پدیده ی جهش است.

6- بررسی فضای کاری
عوامل  که  می دهند  نشان  مختلف  آزمایش های  و  شبیه سازی ها 
مختلفی از جمله جرم وزنه ی متصل به نوک ربات، جهت گیری ربات 
در فضا و سطح مقطع ستون فقرات ربات می تواند بر فضای کاری و 
وقوع پدیده ی جهش موثر باشد. از این رو، ادامه به بررسی تاثیر عوامل 

 

 
Fig. 9. The smallest Eigen value of the stiffness matrix vs. the actuation cable’s force for a 30gr mass 

load at the robot’s tip 

 گرم  30با بار انتهایی  نمودار تغییرات مقدار ویژه به مقدار کشش کابل :۹شكل 

  

شكل 9. نمودار تغییرات مقدار ویژه به مقدار کشش کابل با بار انتهایی 30 
گرم

Fig. 9. The smallest Eigen value of the stiffness matrix 
vs. the actuation cable’s force for a 30gr mass load at the 

robot’s tip

 
Fig. 10. The static configurations of the continuum robot when a 50gr mass load is attached to the 

robot’s tip and the actuation force increases gradually 

گرم به انتهاي آن متصل است    50 اندازهبهاي وزنه که یدرحالنیوتنی  0/ 1با افزایش   20نیوتن تا  1هاي موقعیت ربات پیوسته در بارگذاري  :۱۰شكل 

 ي جهش و مشاهده وقوع پدیده

  

شكل 10.  موقعیت ربات پیوسته در بارگذاری های 1 نیوتن تا 20 با افزایش 
0/1 نیوتنی درحالی که وزنه ای به اندازه 50 گرم به انتهای آن متصل است و 

مشاهده وقوع پدیده ی جهش
Fig. 10. The static configurations of the continuum robot 
when a 50gr mass load is attached to the robot’s tip and 

the actuation force increases gradually

 
Fig. 8. The static configurations of the continuum robot when a 30gr mass load is attached to the 

robot’s tip and the actuation force increases gradually 

گرم به انتهاي آن متصل   30 ياندازه بهاي وزنه که یدرحالنیوتنی  1/0با افزایش   20نیوتن تا   1هاي موقعیت ربات پیوسته در بارگذاري :۸شكل 

 است. 

  

شكل 8. موقعیت ربات پیوسته در بارگذاری های 1 نیوتن تا 20 با افزایش 0/1 نیوتنی درحالی که وزنه ای به اندازه ی 30 گرم به انتهای آن متصل است.
Fig. 8. The static configurations of the continuum robot when a 30gr mass load is attached to the robot’s tip and the 

actuation force increases gradually
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اشاره شده بر فضای کاری ربات پرداخته می شود.

6-1 تأثیر جرم وزنه ی متصل به نوک ربات پیوسته بر فضای کاری آن
اکثر ربات های پیوسته برای انجام یک عمل خاص از یک گیرنده 
در محل مجری نهایی خود استفاده می کنند. همان طور که در بخش 
بر  ربات می تواند  نوک  آویزان شده در  وزنه ی  قبل مشاهده شد جرم 
پایداری و فضای کاری آن تأثیر داشته باشد. به منظور بررسی تاثیر 
جرم وزنه ی متصل به نوک ربات بر فضای کاری آن، ابتدا مسیر حرکت 

ربات در حالتی که جرمی به نوک آن متصل نیست بدست آمد. شکل 
 20 تا   1 مابین  بارگذاری هایی  در  ربات  مکانی  موقعیت  نمودار   12

نیوتن را به ازای شرایط مذکور نمایش می دهد.
قبل  مراحل  مانند  وضعیت،  این  در  ربات  پایداری  بررسی  برای 
نمودار کمترین مقدار ویژه ی ربات به ازای نیروی کشش کابل مطابق 
مرز  به  ربات  است  مشاهده  قابل  که  همان طور  شد.  رسم   13 شکل 

پایداری نزدیک نمی شود.
شکل 14 به مقایسه فضای کاری ربات در حالت بدون بارگذاری 

 
Fig. 12. The static configurations of the continuum robot when there is no mass load at the robot’s 

tip and the actuation force increases gradually 

 نیست.به نوك آن متصل  اي وزنه که یدرحالنیوتنی  0/ 5با افزایش   20نیوتن تا  1هاي موقعیت ربات پیوسته در بارگذاري  :۱۲شكل 

  

شكل 12.  موقعیت ربات پیوسته در بارگذاری های 1 نیوتن تا 20 با افزایش 
0/5 نیوتنی درحالی که وزنه ای به نوک آن متصل نیست.

Fig. 12. The static configurations of the continuum robot 
when there is no mass load at the robot’s tip and the 

actuation force increases gradually

 
Fig. 13. The smallest Eigen value of the stiffness matrix vs. the actuation cable’s force when there is 

no mass load at the robot’s tip 

 ي جهش ي انتهایی و نمایش عدم وقوع پدیدهبدون وزنه  ي ماتریس سفتی به مقدار کشش کابلنمودار تغییرات مقدار ویژه  :۱۳شكل 

  

شكل 13.  نمودار تغییرات مقدار ویژه ی ماتریس سفتی به مقدار کشش 
کابل بدون وزنه ی انتهایی و نمایش عدم وقوع پدیده ی جهش

Fig. 13. The smallest Eigen value of the stiffness matrix 
vs. the actuation cable’s force when there is no mass load 

at the robot’s tip

 
Fig. 14. The workspace of the robot when there is no load the robot’s tip compared to a situation 

that a 50gr mass load is attached to the robot’s tip 

 گرمی  50بدون بارگذاري و در حین بارگذاري   مقایسه فضاي کاري ربات در حالت  :۱٤شكل 

  

شكل 14.  مقایسه فضای کاری ربات در حالت بدون بارگذاری و در حین 
بارگذاری 50 گرمی

Fig. 14. The workspace of the robot when there is no load 
the robot’s tip compared to a situation that a 50gr mass 

load is attached to the robot’s tip

 
Fig. 11. The smallest Eigen value of the stiffness matrix vs. the actuation cable’s force for a 50gr 

mass load at the robot’s tip 

 ي جهش مشاهده وقوع پدیده گرم و 50ي انتهایی با وزنه  ي ماتریس سفتی به مقدار کشش کابلنمودار تغییرات مقدار ویژه :۱۱شكل 

  

شكل 11. نمودار تغییرات مقدار ویژه ی ماتریس سفتی به مقدار کشش 
کابل با وزنه ی انتهایی 50 گرم و مشاهده وقوع پدیده ی جهش

Fig. 11. The smallest Eigen value of the stiffness matrix 
vs. the actuation cable’s force for a 50gr mass load at the 

robot’s tip
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مشاهده  می پردازد.  ربات  نوک  در  گرمی   50 بارگذاری  حین  در  و 
جهش  دچار  بارگذاری  بدون  وضعیت  در  پیوسته  ربات  که  می شود 
نمی شود و در فضای کاری خود به شکل پیوسته عمل می کند. اما در 
هنگام متصل شدن وزنه ی 50 گرمی به نوک ربات، بخشی از فضای 
کاری نسبت به حالت بدون وزنه حذف شده است که این اتفاق ناشی 

از وقوع پدیده ی جهش می باشد. 

6-2 تأثیر جهت گیری ربات پیوسته در فضا بر فضای کاری آن
افقی  به صورت  مقالات  در  بررسی شده  پیوسته ی  ربات های  اکثر 
قرار گرفته اند. در این بخش بررسی می شود که اگر ربات پیوسته به 
شکل عمودی قرار بگیرد چه تأثیری در فضای کاری و همچنین میزان 
پایداری ربات دارد. برای این منظور به ربات پیوسته ی عمودی وزنه ی 
50 گرمی متصل می شود و مطابق شکل 15 مشاهده می شود برخلاف 
نمی شود.  جهش  پدیده ی  دچار  شرایط  این  در  ربات  افقی  حالت 
از  پیوسته  ربات  جهت گیری  تغییر  گرفت  نتیجه  توان  می  بنابراین 

حالت افقی به عمودی باعث افزایش میزان پایداری ربات می شود.
در شکل 16 به مقایسه فضای کاری ربات پیوسته در دو حالت 
توان  می  به شکل 16  توجه  با  است.  پرداخته شده  افقی  و  عمودی 
دریافت، با این که تغییر جهت گیری ربات پیوسته می تواند باعث افزایش 
میزان پایداری آن شود با این حال می تواند نقاط قابل دسترسی برای 

و میزان  انتخاب جهت گیری  باید در  نتیجه  را کاهش دهد در  ربات 
را  بهینه ترین حالت ممکن  و  آورد  به عمل  را  انتهایی دقت لازم  بار 

انتخاب نمود.

6-3 تأثیر سطح مقطع ربات پیوسته بر فضای کاری آن
از دیگر عواملی که می تواند تأثیر چشمگیری در فضای کاری ربات 
داشته باشد مقاومت ستون فقرات ربات در مقابل خمش می باشد. با 
افزایش مقاومت در مقابل  این  ربات می توان  نگه داشتن جنس  ثابت 
خمش را از طریق افزایش مساحت سطح مقطع به دست آورد. نتایج 
زیر با بارگذاری 50 گرم و با افزایش 25 درصدی مساحت سطح مقطع 
و نیروی کشش کابل از 1 تا 40 نیوتن حاصل شده است. همان طور که 
در شکل 17 مشاهده می شود ربات در تمامی مراحل بارگذاری دچار 
این مرحله  البته لازم به ذکر است که در  پدیده ی جهش نمی شود. 
نیروی کشش  مقدار  بیشترین  کاری،  فضای  چنین  به  رسیدن  برای 

کابل از 20 نیوتن به 40 نیوتن افزایش داده شده است. 
در ادامه شکل 18 به مقایسه فضای کاری در این وضعیت و حالت 

عادی پرداخته می شود:
همان طور که مشاهده شد عوامل مختلف می توانند تأثیر متفاوتی 
بر فضای کاری ربات پیوسته داشته باشند. بعضی از موارد اشاره شده 
درحالی که  بدهند  افزایش  را  پیوسته  ربات  پایداری  دامنه  می توانند 
دامنه حرکتی ربات پیوسته کاهش پیدا می کند. مانند زمانی که طول 
ربات را کاهش یا سطح مقطع ربات را افزایش می دهیم. عواملی دیگر 
مانند تغییر جهت فضایی ربات از حالت افقی به عمودی می تواند با 

 
Fig. 15. The static configurations of the continuum robot in vertical orientation when a 50gr mass 

load is attached to the robot’s tip and the actuation force increases gradually. 

۱٥شكل  :   50 اندازهبهاي وزنه که یدرحال 1نیوتنی کشش کابل    5/0با افزایش در حالت عمودي نیوتن  20تا  1 هايموقعیت ربات پیوسته در بارگذاري  
 گرم به انتهاي آن متصل است 

  

شكل 15.  موقعیت ربات پیوسته در بارگذاری های 1 تا 20 نیوتن در حالت 
عمودی با افزایش 0/5 نیوتنی کشش کابل 1 درحالی که وزنه ای به اندازه 50 

گرم به انتهای آن متصل است
Fig. 15. The static configurations of the continuum robot 
in vertical orientation when a 50gr mass load is attached 

to the robot’s tip and the actuation force increases 
gradually.

 
Fig. 16. Comparison of the robot's workspace in horizontal and vertical orientation of the robot 

when a 50gr mass load is attached to the robot’s tip 

 نیوتنی  5/0افقی و عمودي در حین بارگذاري  مقایسه فضاي کاري ربات در حالت  :۱٦شكل 

  

شكل 16. مقایسه فضای کاری ربات در حالت افقی و عمودی در حین 
بارگذاری 0/5 نیوتنی

Fig. 16. Comparison of the robot’s workspace in hori-
zontal and vertical orientation of the robot when a 50gr 

mass load is attached to the robot’s tip
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داشتن فضای حرکتی مناسب، دامنه پایداری ربات را نیز افزایش داده 
است.

7- جمع بندی
در این پژوهش پایداری ربات های پیوسته با محرک کابلی مطالعه 
شد و وقوع پدیده ی جهش در آن این ربات ها مورد بررسی قرار گرفت. 
از آنجا که بررسی پایداری ربات مستلزم استفاده از یک مدل استاتیکی 
مناسب است، در این مقاله از یک مدل سینماتیکی و استاتیکی سه 
بعدی با درنظرگرفتن خمش و پیچش در ربات استفاده شد. به منظور 
و  مقایسه،  تجربی  نتایج  با  شبیه سازی  نتایج  مدل،  صحت  ارزیابی 
ربات های  پایداری  درمورد  تحقیق  از  بعد  شد.  ارزیابی  مدل  صحت 

کاری  فضای  بررسی  امکان  به دست آمده  نتایج  از  استفاده  با  پیوسته 
با درنظرگرفتن پدیده ی جهش به وجود آمده است. ازاین رو این مقاله 

پیشنهادات زیر را برای افزایش این فضا ارائه می دهد : 
وزنه ی انتهایی متصل به ربات پیوسته می تواند در پایداری   -1
مرز  به  سریع تر  ربات  آن  افزایش  با  و  باشد  تاثیرگذار  بسیار  ربات 
پایداری می رسد و دچار جهش می شود که در نتیجه بخشی از فضای 

کاری خود را از دست می دهد.
میزان  ربات،  مقطع  سطح  اندازه ی  در  افزایش  با  می توان   -2
پایداری را تا حد چشمگیری افزایش داد. البته لازم به ذکر است که 

در مقابل به نیروی بیشتری نیز برای کشش کابل ها احتیاج است. 

 
Fig. 17. The static configurations of the continuum robot with 25% increase in the robot’s cross 

section when a 50gr mass load is attached to the robot’s tip and the actuation force increases 

gradually 

 گرم  50سطح مقطع با بار انتهایی  % 25افزایش در حالت  نیوتن    40تا  1 هايموقعیت ربات پیوسته در بارگذاري :۱۷شكل 

  

شكل 17. موقعیت ربات پیوسته در بارگذاری های 1 تا 40 نیوتن  در حالت افزایش 25% سطح مقطع با بار انتهایی 50 گرم
Fig. 17. The static configurations of the continuum robot with 25% increase in the robot’s cross section when a 50gr 

mass load is attached to the robot’s tip and the actuation force increases gradually

 

 
Fig. 18. The workspace of the robot when a 50gr mass load is attached to the robot’s tip in two 

conditions, with normal cross section and 25% increase in the robot’s cross section 

 گرم  50سطح مقطع با بار انتهایی   %25افزایش  باحالتگرم   50عادي با بار انتهایی  مقایسه فضاي کاري ربات در حالت  :۱۸شكل 

 

شكل 18. مقایسه فضای کاری ربات در حالت عادی با بار انتهایی 50 گرم باحالت افزایش 25% سطح مقطع با بار انتهایی 50 گرم
Fig. 18. The workspace of the robot when a 50gr mass load is attached to the robot’s tip in two conditions, with normal 

cross section and 25% increase in the robot’s cross section
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تأثیر جهت گیری ربات پیوسته بر فضای کاری و میزان پایداری در این   -3

مقاله نشان داده شد. پس می توان در صورت امكان ربات پیوسته را برای افزایش 

میزان پایداری که در نتیجه افزایش فضای کاری را به همراه دارد به صورت عمودی 

استفاده کرد.
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