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 و موانع  ه سازیساخت شینقش ربات در پ

 و محاسن آن در صنعت ساختمان

     

 2فائزه پاک روان، *1 یاسر شهبازی
 21/90/1099تاریخ دریافت:  

 29/19/1099تاریخ پذیرش: 
 

  44002کد مقاله:  
 

 یده ـچک
 

نوآورانه  یهاکیو تکن دیتول ندیفرآ یکارآمد و موثر برا دهیسازمان کی ازمندین یساخته ساز شیصنعت ساخت و ساز در پ
است. مشکلات مرتبط با ساخت و ساز، مانند کاهش  21در قرن  یدر برابر رشد جهان دیمف یرقابت یساخت و ساز برا

حل راهیک . کندایجاب مینوآورانه را  یهاراه حل یجستجو کار،بد  طیو شرا یمنیکار و ا یرویکمبود ن د،یو تول تیفیک
و  دیرشد در صنعت ساخت و ساز و تول لیاست که پتانس کیو ربات ونیمانند اتوماس دینوآورانه تول یها یاستفاده از فناور

افزار متمرکز شده  رمفزار و ناسخت یارتقا یرو بر ونیو اتوماس کیربات نهیدر زم قاتیتحق شتریرا دارد. ب تیفیو ک یمنیا
از  هدف شود. یمربوط م یساخته ساز شیمقاله به کاربرد گسترده ربات در مونتاژ در محل و صنعت ساخت در پ نیا است.

و  یاست که با بررس یساز ساختهشیدر پ کیو ربات ونیاتوماس یهاروش یایموانع و مزا نییو تب ییپژوهش شناسا نیا
 .گیردصورت میآن  ندیصنعت ساخت و فرآ یهایژگیکاوش در و

 

 ساخت صنعت ،بیمعا ،ایمزا ،ربات ،یساخته ساز شیپ یدی:ـان کلـواژگ
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 مقدمه  -1
قرار گرفته است. استفاده از  مطالعهمختلف مورد  یهاسال گذشته به روش 09 ی، طیمعماردر  تالیجید یطراح یندهایفرآ

خود  ینیب شیپ رقابلیو غ یشناخت ییبایاست که امروزه با حرکت ز تالیجید یطراح یندهایاز فرآ یکی تالیجیها در ساخت دربات
نیها ماشربات (Braumann, J., & Brell-Cokcan, S.,2012 )انسان است، معماران را به خود جذب کرده است. هیکه شب

شود، ربات  یمشاهده م Gramazio & Kohler ،ییها پروژه نیانبوه هستند، همانطور که در چن دیتول یچند منظوره برا  یها
 یبرا (Brell-Cokcan, S., & Braumann,2010محصول انجام دهد ) کی در تولیدرا  متفاوتکار  نیند چندنتوایم یحت

 شودمی فیساخت تعر فرآیند در یکیبه عنوان ابزار مکانساخت و ساز خودکار مبتنی بر رباتیک  ،خودکار کنترل اتیبه عمل یابیدست
(Hewitt, M., & Gambatese, J.,2003) با ساخت مدولار  یکیساخته ارتباط نزد شیپ یهاصنعت ساختمان به خانه ازین

 دیمعمار با کیاست که  یضرور ایمسالهمدولار وجود دارد،  یطراح ریکه در مس یکننده ا دانستن عوامل محدود ن،یدارد. بنابرا
 نیکارگران است. به هم یمنیو ا دیتول بازدهیبهبود به معنای ساخته  شیمدولار و پ یهاساختمان یبرا تقاضا .آن را درک کند

ساخت و ساز  ندیفرآ ستهیاز نظر معمار، شا ند،یفرآ نیا ایساختمان مدولار مورد سوال قرار خواهد گرفت که آ یطراح تیفیک ل،یدل
 گیردمورد بررسی قرار میمعمار  دگاهینوآورانه در ساخت و ساز مدولار از د یطراح وانعها و م تیمحدود به همین دلیل. ریخ ایاست 

(Schoenborn, J,2012) ،مطرح خواهد شد ریلات زسوا بدین ترتیب: 
 کنند؟یساخت انتخاب م یرا برا کیربات یچرا معماران روش ها -1
 ست؟یچ کیروش ربات یفن یها تیمحدود -2
 دارند؟ سازی ساختهشیصنعت پ یبرا ییایچه مزا کیربات یروش ها -4
 ست؟یساخته چ شیربات ها در صنعت پ یدسته بند -0
 .باشندمیمختلف  یصنعت یربات ها کننده دیتول هستند،فعالتر  کیربات نهیدر زمکه   KUKA. و ABBشرکت  دو
 

 پیشینه پژوهش-2
 .آمده استزیر  خلاصه در جدول پیشینه و تاریخچه این پژوهش به صورت

 پیشینه پژوهش )مأخذ: نگارنده( -1جدول 

 نتیجه پژوهش نویسنده

شبیه سازی و کنترل ربات بلادرنگ برای 
 طراحی معماری

(Braumann, J., & Brell-
Cokcan, S,2012) 

پروژه های ارائه شده باید به عنوان اثبات مفاهیمی در نظر گرفته شوند که قدرت استفاده از 
یک محیط برنامه نویسی را برای ساخت نشان می دهند و به موضوعاتی مانند سفارشی 

ساخت هر دو به طور از آنجایی که طراحی و  .سازی انبوه و تولید مبتنی بر مواد می پردازند
توان یک هوشمندی پارامتریک را حفظ شوند، میهمزمان در یک محیط پیوسته انجام می
سازی کرد، بدون نیاز به وارد کردن و صادر کردن کرد و مسیرهای ابزار را به سرعت نمونه

 .هاداده

ابزار طراحی پارامتریک جدید برای فرز 
 & ,.Brell-Cokcan, S)ربات، 

Braumann, J.,2010) 

ایم که محاسبات را در زمان واقعی در این مقاله، ما یک گردش کار دیجیتالی بهینه ارائه کرده
، این  دهددهد و در نتیجه یک لایه اضافی از بازخورد طراحی فوری ارائه میانجام می

 .محاسبات را می توان به صورت بلادرنگ انجام داد

 توجه به اتوماسیون در طول طراحی پروژه،

(Hewitt, M., & Gambatese, 
J,2003) 

شود، اجرای های پیمانکار برای کاربردهای اتوماسیون در نظر گرفته میزمانی که فرصت
این  .تواند تا حد زیادی از طریق فرآیند طراحی تحت تأثیر قرار گیردهای خودکار میفناوری

این ارتباط باید به طور  .سیال بین سازنده و طراح امکان پذیر می شودامر از طریق ارتباط 
 .بهینه در مرحله طراحی انجام شود

رویکرد مطالعه موردی برای شناسایی 
محدودیت ها و موانع نوآوری طراحی برای 

 ,Schoenborn)ساخت و ساز مدولار

J,2012) 

ران درگیر در طراحی ساختمان های برای کشف چالش های ارائه شده برای معما این مطالعه؛
 .مدولار طراحی شده است

اکستروژن رباتیک سازه های معماری با 
 ,.Huang, Y)توپولوژی غیر استاندارد، 

Carstensen, J., Tessmer, L., 
& Mueller, C,2018) 

 دهد و از آن برای نشان دادنریزی مسیر جدید، را نشان میاین مقاله یک چارچوب برنامه
اینکه چگونه باز کردن توپولوژی به عنوان یک متغیر طراحی در اکستروژن روباتیک، فرصتی 

سه  .دهد، استفاده کرده استتر ارائه میپذیری خلاقانهبرای ساختارهای کارآمدتر و انعطاف
عنصر  299مطالعه موردی ارائه شد که هر کدام دارای توپولوژی غیر استاندارد و بیش از 

  .هستند
ادغام رفتار مواد و فرآیندهای ساخت 

رباتیک در طراحی محاسباتی برای سازه 
های چوبی اجرایی، دانشگاه آخیم منگس 

 ,Menges) اشتوتگارت دانشگاه هاروارد

A.,2011) 

دهند که چگونه ترکیب مواد، فرم و عملکرد در فرآیندهای این سه پروژه تحقیقاتی نشان می
های مواد بدون مکان استخراج ساختارهای پیچیده را از سیستمطراحی محاسباتی یکپارچه، ا

کند، که هم برای ساخت مقرون به صرفه و هم از نظر مادی کارآمد هستند عارضه فراهم می
 .کنندفردی را فراهم میهای معماری منحصربهو در عین حال فرصت
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 CAD/CAMکنترل ربات پارامتریک، 

یکپارچه برای طراحی معماری، 
(Braumann, J., & Brell-

Cokcan, S.,2011) 

های صنعتی در ساخت کامل به عنوان با توجه به مشکلات اقتصادی و اتوماسیون، ربات
های توسعه استراتژی .شونددر ژاپن پیشنهاد می 1099جایگزینی برای کارهای دستی در دهه 

 .اساسی است "ساخت و ساز سفارشی"ها در نویسی خودکار برای استفاده از رباتبرنامه

 ربات دینامیک و کنترل ویرایش دوم

(Spong, M. W.,2005) 

 .صنعت رباتیک یک صنعت جدید از علم مدرن است که از مرزهای مهندسی فراتر می رود

چیدگی آن، آنها به دانش مهندسی برق، مهندسی مکانیک، برای درک کامل صنعت ربات و پی
 .علوم کامپیوتر و ریاضیات و اقتصاد نیاز دارند

گسترش ساخت  -ساخت چوب رباتیک 
 ,Willmann)افزودنی به ابعاد جدید 

J., Knauss, M., Bonwetsch, 
T., Apolinarska, A. A., 

Gramazio, F., & Kohler, 
M.,2016) 

کند که از ساخت دیجیتال برای افزایش رویکرد جدید برای مونتاژ ارائه میاین مقاله یک 
 .کندهای رباتیک استفاده میتوسعه تکنیک

 بررسی سیستم های برنامه نویسی ربات،

(Biggs, G., & MacDonald, 
B,2003.) 

فراتر از سیستم های برنامه نویسی ربات به طور قابل توجهی قدرتمندتر و هوشمند شده اند و 
زبان های ابتدایی و مبتنی بر متن و برنامه نویسی ضبط و پخش با نمایش، به سیستم های 

زبان  .برنامه نویس ارائه می دهند، رفته اند هوشمندتری که پشتیبانی قابل توجهی از کاربر
های مبتنی بر متن در حال تبدیل شدن به سطح بالاتر هستند و کار مورد نیاز برای پیاده 

شوند و به تر میهای گرافیکی و خودکار قویسیستم .زی سیستم ها را کاهش می دهندسا
  .نویسی کنندها را برنامهدهند روباتهای فنی کم یا بدون مهارت اجازه میافراد با مهارت

مونتاژ سایت در صنعت ساخت و ساز با 
 استفاده از یک ربات پیشرفته پیشرفته

(Balaguer, C,1996) 

توسعه ربات برد بزرگ برای مونتاژ در محل بلوک ها برای صنعت ساخت و ساز در این مقاله 
و اجرای آن به طور  ROCCO توسعه یافته تحت پروژه CIC مفهوم .ارائه شده است

ایده های اصلی طراحی سینماتیکی ربات، معماری سیستم  .خلاصه مورد بحث قرار می گیرد
ک های مبتنی بر هیدرولیک، و رابط انسان و ماشین نیز ارائه کنترل آن، به ویژه برای محر

 .شده است

 اتوماسیون ساختمانی و رباتیک،
 (Bock, T.,2008) 

با توجه به پیچیدگی بالای فرآیند ساخت و ساز و توسعه فناوری راکد، آماده سازی طولانی 
اران، مهندسان معم .مدت برای انطباق آن با روش های ساخت و ساز پیشرفته ضروری است

 .و سایر شرکت کنندگان در فرآیند ساخت و ساز باید در این فرآیند انطباق ادغام شوند

پیش ساخته رباتیک سازه های چوبی: به 
 سمت مونتاژ فضایی در مقیاس بزرگ

(Eversmann, P,2017) 

فرآیندهای دهند که چگونه ترکیب مواد، فرم و عملکرد در این سه پروژه تحقیقاتی نشان می
های مواد بدون طراحی محاسباتی یکپارچه، امکان استخراج ساختارهای پیچیده را از سیستم

کند، که هم برای ساخت مقرون به صرفه و هم از نظر مادی کارآمد هستند عارضه فراهم می
  د.کننفردی را فراهم میهای معماری منحصربهو در عین حال فرصت

 

 ها:ربات یدسته بند -3
 یدسته بند کینماتیو هندسه و ساختار س هامفصل قیمکان دق ای یمهم مانند منبع انرژ اریمع نیها بر اساس چندربات

کار خاص در نظر گرفته شده است. به عنوان مثال، ربات  کی یربات مناسب برا نییتع یدر درجه اول برا یطبقه بنداین شوند. یم
 & ,.Spong, M. W., Hutchinson, S( ستندیمونتاژ مناسب ن یشوند، برا یاستفاده م فرز و برش اتیعمل یکه برا ییها

Vidyasagar, M,2020( 
 

  
 سمت راست و ربات نظارت کننده سمت چپ KUKA ربات ،رباتنمونه  –1 شكل
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 بیو معا ایمزا -4
است که معماران را مجذوب خود  ییهایژگیاز و یکی نیکنند که ا یمعماران فراهم م یرا برا یها نوار ابزار قابل قبولربات

را کاهش  هانهیهز تیو در نها کنندیکار فراهم م یروین یرا برا منیکار ا طیها ذاتاً چند منظوره هستند و شراکرده است. ربات
 (Cokcan, S,2012-Braumann, J., & Brell. )کنندیم اشغالرا  یادیز یفضادر حالیکه  دهندیم

مانند چوب، بتن،  یبا مواد مختلف توانندیتر انجام دهند و متا سطوح ساخت را آسان کنندیه معماران کمک مب هاربات
 , Huang, Y., Carstensen, J., Tessmer, L., & Mueller, C,2018استاندارد استفاده شوند. ) ریاستاندارد و غ یهاپانل

Menges, A,2010) 
. همانطور که واضح است، دیانجام ده کیطرح را به صورت پارامتر دیتوان یاست که م نیا کیساخت ربات یایاز مزا یکی
 Braumann, J., & Brell-.)کنندیمشکلات را حل م نیها ااست که ربات ریپذانعطاف یندیفرآ ازمندین کیپارامتر یطراح

Cokcan, S.,2011) برخط بودن، وجود دارد که شامل  یصنعت یهاربات یزیبرنامه ر یبرا زیمتما یاستراتژ 12 ،یطور کل به
و  یمانند بارگذار یصنعت یکاربردها یعمدتاً برا برخط یسی. برنامه نوها استخودکار بودن، و دستی بودن برنامه ریزی آن

 نهیشود. در زم یآموزش داده م KUKA یازمج طیمح ای KCP قیاز طرکه  شود که نقاط آن جدا هستندیاستفاده م یجوشکار
 .)گیردمورد استفاده قرار میبه ندرت  برخط یسیشود و برنامه نو یانجام م تالیجید یهاستمیبا س شتریکار ب یمعمار

,2011Cokcan, S.-Braumann, J., & Brell) 
از  یکیشود و به عنوان  یاستفاده م برش یبرا داست،یشود، همانطور که از نامش پ یم دهینام 1که ربات فرز یگرید ربات

 Cokcan, S., & Braumann,) -Brellشود. یاستفاده م یمعمار یساختمان یساخت در کارگاه ها یروش ها نیتر شرفتهیپ

(J,2010  کنترل حرکت ربات  همچنین است و این نوع رباتیهندس یدگیچیپ ،ربات فرز راداتیاز ا یکیCNC  بودهومشکل 
Cokcan, S., & -Brellدانند )یخود م یپروژه ها یبرا یتیمعماران آن را محدود که اغلب دارد یا دهیچیگردش کار پ

Braumann, J,2010) 
 

 کاریو فضا یدرجات آزاد -5
 6 دیکننده باعمل کی ،یکند. به طور کل یم نییرا تع 2یدرجه آزاد ،تعداد مفاصل

. کمتر از شش تیموقع یسه عدد برا ،جهت یداشته باشد، سه عدد برا یدرجه آزاد
از  شیبهای خاص، چرخش ی. براستیقابل استفاده ن برای زوایای دلخواه درجه آزادی

 داشته باشد.) یدسترس عقب ایاست که به اطراف  ازین وردمدرجه آزادی شش 

Spong, M. W., Hutchinson, S., & Vidyasagar, M,2020) 
نام دارد  ROCCO مطالعه ارائه شده است، نیکه در ا ییهااز ربات یگرینوع د

 -بلوک مونتاژ شده یاست که برا وتریکامپ کپارچهیساخت  یربات مونتاژ برا که
است،  6 یدرجه آزاد یدارا شود،یاستفاده م -متر یسانت  199*09*09حداکثر اندازه 

ربات ها توسعه  نیاست اما ا یفکا یدرجه آزاد 0 یعمود یحرکت در راستا یبرا
انتقال و حرکت  یها براآن ییتوانا یعنیهستند.  6 یدرجه آزاد یهستند و دارا افتهی
در حرکت و حمل و نقل در  ییها تیاندازه ربات، محدود لیاست. اگرچه به دل شتریب

 یها فضاربات نیاست که ا نیا کینماتیس یربات ها یطراح یاصل دهیجاده دارد. ا
 (Brell-Cokcan, S., & Braumann, J.,2010.) کنندیرا اشغال م یادیز

 
درجه آزادی بازوها در نمونه  –2 شكل

 KUKAربات 

 بااستاندارد  رینامنظم و غ یهاپانل ده،یچیپ یهایکمک به ساخت توپولوژ زیمعماران ن یها براربات گرید دیمف کاربرد
 این فرآیندبه  دنیسهولت بخش یبرا یمعماران به روش ، بنابرایندنمشکل دار ندهایفرآ نیا ها دررباتمختلف است اما  یهاالیمتر

 ،یمعمار نهیو متراکم در زم دهیچیپ یهایتوپولوژ یساده تر برا کیربات یسینوبرنامه ازین نیدر پاسخ به ا نیدارند، بنابرا ازین
 کیمقاله  نیا یدر حوزه معمار دهیچیها پ یتوپولوژ یبرا یزیر یساده تر کردن برنامه ربز یبرا ازین نیدر پاسخ ب ا نیبنابرا

خسته کننده و  یها و کارها  ندیب دخالت انسان در انجام فرا ازیکه ن کنهیم یمعرف Choreoکنترل حرکت خودکار به نام  ستمیس
 ,.Willmann, J., Knauss, M., Bonwetsch, Tدارد  فیانجام وظا یبند انو زم یابیخطا جینتا یجمع آور

Apolinarska, A. A., Gramazio, F., & Kohler M.,2016) 
 یکه ربات به صورت دست یاز مداخله انسان در پروژه ، به خصوص زمان یریدر زمان و جلوگ ییصرفه جو یبرا کیربات ستمیس

 همین دلایلشود و  یارائه م تالیجید یهاو داده 1:1 اسیدر مق ییطرح نها انیو در پامفید است.شود  ینم تیریتوسط انسان مد
ستی توسعه یافته تر ید بانگسترش ده ید نقش خود را در گردش کار معمارناگر بخواهاند و  دهنفوذ کر دیدر صنعت تول هاربات

                                                           
1- Milling 

2- Degree Of Freedom 
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 Willmann, J., Knauss, M., Bonwetsch, T., Apolinarska, A. A., Gramazio, F., & Kohler .)شوند

M.,2016) 
که  یاساده یها، در مورد رباتاست ازین یو دانش خاص کیها به تکننترل آنک یهستند و برا یادهیچیپ یهانیماش هاربات

انجام یک کار  یاست که فقط برا نیروش کنترل ربات در ا نیا ی، سادگRoomba vacuumingدارند، مانند  یترکنترل راحت
را شروع  کند تا ربات کار خودرا انتخاب  مختلفاتاق هایی با ابعاد دهد تا  یاجازه م برانپنل کنترل ربات به کار  شده است.تعبیه 
ربات  نیکه ا یدر حال برنامه نویسی پیچیده ایی خواهند داشت،هستند که معمولاً  یادهیچیپ کتربری رابط یها داراربات شتریکند. ب

 میو حالت خودکار تقس یدستحوزه برنامه ریزی ربات به دو حالت . باشند تا نیازهای کاربران مختلفی را مدیریت کنندقادر  دیبا ها
به  ازین یوجود دارد اما در حالت دست یکم خیلی کنترلاینکه  ایآن وجود ندارد  یرو میشود که در حالت خودکار کنترل مستقیم

 (Biggs, G., & MacDonald, B.,2003 دارد.) بر روی رفتار ربات وجود مینظارت و کنترل مستق
 ای ،شودها استفاده در کارخانه اگر ربات نیها است، بنابرازبان روبات یبرا یجهان یکمبود استانداردها ،از مشکلات یکی

 ,Biggs).بایستی کاربران برای برنامه ریزی ربات اموزش داده شوند یا کارخانه مبلغ اضافی برای توسعه زبان ربات پرداخت کند

G., & MacDonald, B.,2003) 
 ,Balaguerرا حمل کنند) نیسنگ یتوانند بارها یهوشمند است که م یاز ربات ها یگسترده ا فیط CICمفهوم  نجایا در

C., Gambao, E., Barrientos, A., Puente, E. A., & Aracil, R.,1996خودکار و روبات  لیجرثق نی(. مانند چند
 یشناخته نم یربات واقعنوع ربات ها به عنوان  نی، احال نیاست. با ا افتهیمختلف توسعه  به طرق مختلف دهیا نیا .متحرک یها

پلت فرم متحرک  یها بر رواست که ربات نیشود ا یم شنهادیکه پ یاست و راه حل بزرگچالش  ها نیز یک شود و حمل و نقل آن
 ,.Balaguer, C., Gambao, E. )شوندو حمل و نقل  فتهربات متحرک مستقل قرار گر ایکش  دکی یسکو ون،یکام مانند

Barrientos, A., Puente, E. A., & Aracil, R.,1996) 
 (است. CICو ساخت مفهوم  ونیبه اتوماس ازین یبرا دیتول ندیبودن کل فرآ یناکاف ت،یدر سا یعملکرد یکپارچگی یاصل مانع

Balaguer, C., Gambao, E., Barrientos, A., Puente, E. A., & Aracil, R.,1996( 
 دیبا یدارند. طراح یخاص یها طراحها و ماژولها، المان نهیو کاهش هزساخت  ندیآسان کردن فرآ یبرا کیصنعت ربات در

کاهش ساخت و ساز  ندیها در کل فرآ نهیاگر مونتاژ ثابت بماند، هزتا مشکلات نگهداری و چرخش کاهش پیدا کند . ساده باشد،
 (Bock, T,2008)یافت.خواهد 
 

 نتیجه -6
خارج از محل  ایتواند در محل  یم کیگرفت که ساخت ربات جهیتوان نت یم کیربات ونیپس از مطالعه مبحث ساخت و اتوماس

توان به کنترل و نظارت بر  یساخت خارج از محل م یایهستند. از مزا یبیو معا ایمزا یدر کارخانه انجام شود که هر کدام دارا ایو 
است.  تیکرد. اشکالات ساخت و ساز خارج از محل مشکلات در حمل و نقل ماژول ها به سا رهو ساخت اشا دیتول تیفیساخت و ک

انتقال این ربات در حمل و نقل و مشکل اصلی هستند و  نیها بزرگ و سنگاز ربات یاست که برخ نیاشکالات ساخت در محل ا
است  یزبان گرید مشکل. فرم های متحرک برای انتقال ربات حل خواهد شدها به محل سایت است که این مشکل با استفاده از پلت

اوقات  یکند، اما گاه ینم جادیا یکاربران مشکل یبرا  ربات یسیزبان برنامه نو کیاوقات  یها بر اساس آن هستند، گاهکه ربات
 کی ط،یشرا نیدر ا مواجه خواهند شد.کاربران با مشکل  ،یالملل نیمشترک بزبان در زمینه  کمبود دانش کافی لیبه دل

است  نیها اربات یایاز مزا یکی بایستی متحمل هزینه اضافی برای افزودن زبان جدید به منظور برنامه ریزی ربات گردد.کارخانه
 یکه م یو منحصر به فرد دهیچیکنند، هندسه پ یخواهند طراح یکه م یدهند که در هر هندسه ا یرا م یآزاد نیکه به معماران ا

 نهیزبه کاهش ه رایز دیساخت داشته باش یساده و واضح برا یالگو کیکنند. اما بهتر است  یبانیتوانند فرم را در ساخت و ساز پشت
 یبازوها ردیگ یقرار م یکه در ربات ها مورد بررس یگریکند تا در ساخت دچار مشکل نشوند. مورد د یها و اتلاف مصالح کمک م

 یکار کنند و مشکل ندهایفرآ یتوانند در برخ یبازو بهتر است. اگرچه با پنج بازو م 6ت که در حالت چرخش چرخش اس یآن ها برا
ها بزرگتر باشند، حمل و نقل آنها در ربات هرچه دارند. ازین یشتریب یبه آزاد گرید یچرخش یعملکردها یبرخ ینداشته باشند و برا

 یها براکه ربات یبیو معا ایشود. پس از تمام مزا یبرطرف م یدشوارتر است، که با صفحات متحرک قابل حمل تا حدود تیسا
 یانسان خالتدر حضور آنها، د رایرا مجذوب خود کردند، ز یمعمار آورند،یبه ارمغان م دیساخته در قرن جد شیساخت و ساز پ

ساخت و ساز  طیشرا ونیو اتوماس کی، روباتو در حالت کلی. خواهد شد ییجوصرفه سانینیروی اندر وقت  توانندیو م یافتهکاهش 
 .بخشد یرا بهبود م
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