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دانشتااه‌نتنیهی‌شتاهرود‌‌‌‌‌مکانیت ‌دانشتکده‌‌‌مکاترونیت ‌‌دانشجوی‌دوره‌کارشناسی‌ارشد‌رشته ‌‌فرزین‌طاهری‌اینجانب

دکهتر‌مهتدی‌‌‌‌تحتت‌راهناتا ی‌‌ خارجی‌طراحی‌مسیر‌بهین ‌برای‌جرثقیل‌بهبودیافه ‌با‌عدم‌قطییت‌بارنویسنده‌پایان‌نام ‌

‌.مهیهد‌می‌شوم‌بامداد

 است‌در‌این‌پایان‌نام ‌توسط‌اینجانب‌انجام‌شده‌است‌و‌از‌نحت‌و‌انالت‌برخوردارتحقیقات‌. 

 است‌اسهفاده‌از‌نهایج‌پژوهشهای‌محققان‌دیار‌ب ‌مرجع‌مورد‌اسهفاده‌اسهناد‌شدهدر‌. 

 است‌مندرج‌در‌پایان‌نام ‌تاکنون‌توسط‌خود‌یا‌فرد‌دیاری‌برای‌دریافت‌هیچ‌نوع‌مدرک‌یا‌امهیازی‌در‌هیچ‌جا‌ارا  ‌نشدهمطالب‌. 

 ‌ و‌یتا‌‌«‌دانشتااه‌نتنیهی‌شتاهرود‌‌‌‌»‌حقوق‌مینوی‌این‌اثر‌مهیلق‌ب ‌دانشااه‌ننیهی‌شاهرود‌می‌باشد‌و‌مقالات‌مسهخرج‌با‌نام‌کلی‌«

Shahrood  University  of  Technology‌‌»رسید‌ب ‌چاپ‌خواهد. 

 رعایتت‌‌پایتان‌نامت ‌‌قتالات‌مستهخرج‌از‌‌‌مینوی‌تاام‌افرادی‌ک ‌در‌ب ‌دست‌آمدن‌نهایح‌انلی‌پایان‌نام ‌تأثیرگذار‌بوده‌انتد‌در‌م‌حقوق‌‌

 .گردد‌می

 اسهفاده‌شده‌است‌ضوابط‌و‌انول‌اخلاقی‌رعایتت‌‌(‌یا‌بافههای‌آنها‌)‌کلی ‌مراحل‌انجام‌این‌پایان‌نام ‌،‌در‌مواردی‌ک ‌از‌موجود‌زنده‌در‌

 .است‌شده

 دسهرسی‌یافه ‌یا‌اسهفاده‌شده‌استت‌انتل‌رازداری‌،‌‌‌کلی ‌مراحل‌انجام‌این‌پایان‌نام ،‌در‌مواردی‌ک ‌ب ‌حوزه‌اطلاعات‌شخصی‌افراد‌در‌

‌.است‌ضوابط‌و‌انول‌اخلاق‌انسانی‌رعایت‌شده
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 مالکیت نتایج و حق نشر

  مقالات مستخرج، کتاب، برنامه های )کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن

ق به دانشگاه صنعتی متعل( رایانه ای، نرم افزار ها و تجهیزات ساخته شده است 

این مطلب باید به نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر . شاهرود می باشد

 .شود

 استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد. 
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ر‌حتال‌‌نتنیهی،‌پزشتکی،‌نظتامی‌و‌تفریحتی‌د‌‌‌‌ها‌در‌بسیاری‌از‌کاربردهای‌امروزه‌اسهفاده‌از‌ربات

‌تحقیقات‌زیتادی‌‌های‌مخهلف،در‌بخ ‌هانیاز‌روزافزون‌اسهفاده‌از‌ربات‌با‌توج ‌ب .‌استگسهر ‌

ستینااتیکی،‌کنهترل‌و‌تحلیتل‌‌‌‌‌سازی‌مدلدینامیکی،‌‌سازی‌مدلطراحی،‌‌زمینة‌در‌هابر‌روی‌ربات

 :شوندمیها‌ب ‌س ‌دسهة‌کلی‌تقسیم‌ربات.‌دقت‌نورت‌گرفه ‌است

‌های‌سریربات.‌ ‌

‌های‌موازیربات.‌2

‌ترکیبیهای‌ربات.‌3

هتای‌‌ربتات‌.‌گردنتد‌نورت‌پشت‌سرهم‌ب ‌یکدیار‌مهصتل‌متی‌‌چندین‌لین ‌ب ‌،های‌سریدر‌ربات

وسیلة‌‌ مهحرک‌ب‌نفحةو‌ی ‌‌ثابت‌نفحةی ‌‌در‌آن‌باشند‌ک می‌ اسهوارت‌پلهفرمبر‌پایة‌‌،موازی

بتا‌کنهترل‌هازمتان‌عاتوهای‌‌‌‌‌‌،و‌کنهترل‌نتفحة‌مهحترک‌‌‌‌شتوند‌عاوهایی‌ب ‌یکدیار‌مهصل‌می

تواننتد‌‌مهحرک‌می‌نفحةو‌‌ثابت‌نفحةدر‌اتصال‌‌شده‌اسهفادهاعاای‌.‌گیردانجام‌می‌دهنده‌اتصال

2کابلیربات‌موازی‌.‌خطی‌یا‌کابل‌باشند‌های‌پیسهون
کت ‌در‌آن‌از‌کابتل‌‌‌‌شتود‌‌متی‌ب ‌رباتی‌گفه ‌ 

3مجری‌نهاییقییت‌های‌خطی‌برای‌کنهرل‌موپیسهون‌یجا‌ب 
های‌متوازی‌‌ربات‌.دگرداسهفاده‌می 

در‌نتورتی‌‌‌،ربات‌موازی‌کابلیی ‌‌.شوندبندی‌میمقید‌و‌زیرمقید‌تقسیم‌کاملاًکابلی‌ب ‌دو‌دسهة‌

‌،ها‌مشتخ ‌باشتد‌‌ک ‌اگر‌موتورها‌حرکت‌نکنند‌و‌طول‌کابل‌شود‌میمقید‌کامل‌شناخه ‌‌عنوان‌ب 

‌،درجتة‌آزادی‌‌nبتا‌‌‌بترای‌چنتین‌سیستهای‌‌‌.‌را‌مشخ ‌کترد‌‌قسات‌انههاییبهوان‌موقییت‌دقیق‌

.‌استت‌‌n+1برابتر‌بتا‌تیتداد‌‌‌‌‌استت‌حداقل‌تیداد‌کابل‌ک ‌برای‌کنهرل‌کامل‌حرکتت‌تولیتدی‌نیتاز‌‌‌‌

ااین‌اینک ‌توانند‌نیروی‌کش ‌محوری‌اعاال‌کنند،‌برای‌تها‌فقط‌میکابل‌ک ‌ازآنجایی‌هرحال‌ب 

ی ‌عامتل‌کنهرلتی‌‌‌‌میاولاً،‌تحت‌بارگذاری‌مشخ ‌د‌و‌برای‌کنهرل‌کاملباشهیچ‌کابلی‌شل‌نای

                                                 
1‌Stewart platform 

2‌ cable driven parallel robot (CDRR) 

3‌ End-effector 
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،‌شتود‌‌متی‌زیرمقیتد‌شتناخه ‌‌‌‌عنتوان‌‌بت ‌‌ربات‌متوازی‌کتابلی‌‌از‌طرفی‌ی ‌‌.]1- [‌استاضاف ‌نیاز‌

تیتدادی‌‌ قستات‌انههتایی‌‌باشند‌باز‌‌مشخ ها‌اگر‌موتورها‌حرکت‌نکنند‌و‌طول‌کابل‌ک ‌درنورتی

از‌تیتداد‌‌‌شتده‌‌استهفاده‌هتای‌‌‌افهد‌ک ‌تیداد‌کابلاین‌اتفاق‌زمانی‌می.‌آزادی‌مهار‌نشده‌دارد درجة

چندین‌کتاربرد‌‌‌کاهر‌در‌یها‌تیداد‌کابلبا‌ ربات‌موازی‌کابلیاسهفاده‌از‌.‌درجات‌آزادی‌کاهر‌باشد

ک ‌‌شود‌میزمانی‌اسهفاده‌‌،کاهر‌یها‌تیداد‌کابلبا‌ ربات‌موازی‌کابلیاز‌‌.]3 -1[‌توجی ‌شده‌است

‌عوامل‌خاطرب ‌‌یا‌استای‌ک ‌قرار‌است‌انجام‌گردد‌نیازمند‌کنهرل‌درجات‌آزادی‌محدودی‌وظیف 

‌استهفاده‌از‌ایتن‌نتوع‌ربتات‌‌‌‌‌،هتا‌تداخل‌کابلکاه ‌امکان‌کاه ‌هزین ،‌زمان‌برپایی،‌پیچیدگی‌و‌

،‌ماکن‌است‌شود‌میمقید‌کامل‌شناخه ‌‌عنوان‌ب ک ‌ ربات‌موازی‌کابلیبیلاوه‌ی ‌‌.باشد‌قبول‌قابل

کار‌کند،‌یینی‌بت ‌دلیتل‌نیتاز‌بت ‌‌‌‌‌‌زیرمقیدعنوان‌ربات‌‌ های‌محسوسی‌از‌فاای‌کاری‌بر‌قساتد

باعث‌انجام‌تحقیقات‌دقیق‌در‌‌،مباحث‌فوق.‌منفی‌بودن‌نیروی‌ی ‌یا‌چند‌کابل‌قیود‌کامل‌نباشند

‌،مقیتد‌هتای‌زیر‌چال ‌انلی‌در‌تحقیتق‌دربتارة‌ربتات‌‌‌‌.مقید‌شده‌استزیر ربات‌موازی‌کابلیمورد‌

مقیتد‌کت ‌در‌‌‌‌کاملاً‌ربات‌موازی‌کابلیی ‌برای‌.‌استارتباط‌تنااتنگ‌بین‌سینااتی ‌و‌اسهاتی ‌

هتای‌‌‌هتا،‌بتا‌استهفاده‌از‌رو ‌‌‌با‌مشخ ‌بودن‌طول‌کابل‌،کندمحدودة‌مجاز‌فاای‌کاری‌عال‌می

در‌‌،زیرمقید‌ربات‌موازی‌کابلی ‌برای‌ی‌برعکس.‌شود‌میتییین‌ قسات‌انههایی‌،‌موقییتهندسی

هنوز‌قابلیت‌تحترک‌‌‌قسات‌انههاییها‌مشخ ‌است،‌حالهی‌ک ‌موتورها‌ثابت‌هسهند‌و‌طول‌کابل

بترای‌‌‌عنوان‌ی ‌نهیجت ‌ ب.‌اعاالی‌بسهای‌دارد‌خارجی‌این‌آرای ‌ربات‌ب ‌مقدار‌نیرویدارد،‌بنابر

یتادل‌‌ها‌و‌هم‌ب ‌میتادلات‌ت‌هم‌ب ‌طول‌کابل قسات‌انههایی موقییت‌،زیرمقید‌ربات‌موازی‌کابلی

را‌افتزای ‌‌‌مستئل ‌طور‌هازمان‌پیچیدگی‌تی ‌ب سروکار‌داشهن‌با‌سینااتی ‌و‌اسها.‌بسهای‌دارد

‌ایتن‌مستا ل‌‌‌حتل‌‌راه.‌استمهغیر‌‌nدهد‌ک ‌هدف‌تییین‌پیکربندی‌کلی‌ربات‌با‌مشخ ‌بودن‌می

‌یتتوجه‌‌قابتل‌‌طتور‌‌بت ‌‌،استت‌وظیفتة‌مشخصت ‌یکتی‌‌‌‌‌ک ‌یهناام‌،زیرمقید‌ربات‌موازی‌کابلیبرای‌

ب ‌هاین‌دلیل،‌اغلب‌مطالیات‌نورت‌گرفهت ‌‌.‌های‌نلب‌استتر‌از‌مدل‌با‌دارا‌بودن‌محرک‌سخت

در‌مراجتع‌‌.‌کننتد‌عددی‌موضیی‌تکی ‌متی‌‌یها‌حل‌راهبر‌‌کاملاً‌،زیرمقید ربات‌موازی‌کابلیدربارة‌
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یت ‌مهتد‌‌‌‌،زیرمقیتد‌ ربات‌موازی‌کابلیبرای‌تحلیل‌سینااتی ،‌اسهاتی ‌و‌پایداری‌ی ‌‌]2 و  [

‌کابتل‌بت ‌نتفحة‌ثابتت‌مهصتل‌استت‌‌‌‌‌‌‌nمهحرک‌توستط‌‌‌نفحةانلی‌برای‌ربات‌موازی‌ک ‌در‌آن‌

‌نتفحة‌ثابتت‌‌و‌‌مهحترک‌‌نفحة‌یبر‌روو‌نقاط‌مرجع‌‌   ‌ک ‌در‌آن،‌پیشنهاد‌داده‌شده‌است

اسهاتی ‌برای‌یافهن‌‌-سینااتی ‌مسئلةحل‌مسهقیم‌ ةی ‌پروس‌ کریکاتو‌و‌مرلت‌.باشندمجزا‌می

کت ‌‌انتد‌‌طراحی‌کرده‌،کابل‌مشخ ‌است‌nزمانی‌ک ‌طول‌‌،ها‌و‌پیکربندی‌کلی‌رباتکش ‌کابل

‌شتود‌‌متی‌حتل‌‌‌2استهاتی ‌مستهقیم‌‌-سینااتی ‌مسئلة‌،سازیدر‌آن‌با‌اسهفاده‌از‌ی ‌رو ‌حذف

ماتریس‌حاوی‌بردارهای‌نرمالیزه‌شدة‌پلاکر‌با‌تیریف‌گشهاور‌حول‌مرکز‌‌،شده‌ارا  در‌رو ‌‌.]3 [

‌حتاوی‌‌شود‌کت ‌ضترب‌متاتریس‌فتوق‌در‌بتردار‌‌‌‌‌‌دسهااه‌مخهصات‌مطلق‌بدست‌آمده‌و‌نهیج ‌می

شتود‌بترای‌اینکت ‌‌‌‌‌نهیجت ‌متی‌‌‌،یتدرنها‌.باید‌مساوی‌نفر‌باشدها‌‌نیروهای‌خارجی‌و‌کش ‌کابل

‌یجت ‌درنهباشد‌کت ‌‌‌nبدست‌آمده‌کاهر‌از‌‌n+1باید‌مرتبة‌ماتریس‌‌،پایدار‌باشد‌nسیسهم‌با‌درجة‌

با‌اسهفاده‌از‌این‌رو ‌علاوه‌بر‌روابط‌موجود‌.‌کهاد‌ماتریس‌نفر‌گردند‌های‌یسماترباید‌دترمینان‌

کش ‌کابتل‌حتذف‌‌‌‌نیروی‌گردد‌ک ‌در‌آن‌پارامهرهای‌حانل‌می‌یروابط‌دیار‌،ها‌برای‌طول‌کابل

تتوان‌زوایتا‌و‌‌‌‌متی‌‌هتا،‌‌هاراه‌با‌میادلات‌مربوط‌ب ‌طول‌کابتل‌‌دست‌آمدهبا‌حل‌میادلات‌ب‌.اند‌شده

بترای‌‌‌هتا‌‌آنهاچنتین‌‌.‌ها‌بدست‌آورد‌بدون‌نیاز‌ب ‌محاسبة‌کش ‌کابلموقییت‌قسات‌انههایی‌را‌

کریکاتو‌برای‌ربات‌موازی‌کابلی‌با‌.‌]4 [اند‌‌ربات‌موازی‌با‌س ‌کابل‌شرایط‌پایداری‌را‌بررسی‌کرده

ارا ت ‌داده‌استت‌کت ‌در‌آن‌‌‌‌‌3کوسیاسهاتی ‌م-سینااتی ‌مسئلةهای‌جهت‌حل‌الاوری‌،س ‌کابل

در‌این‌‌.]1 [شود‌‌پیکربندی‌ربات‌زمانی‌ک ‌موقییت‌نفحة‌انههایی‌مشخ ‌است‌بدست‌آورده‌می

‌مستئلة‌‌ارا ت ‌شتده‌در‌تحقیتق‌مربتوط‌بت ‌‌‌‌‌الاتوریهم‌حتذفی‌‌‌ریهم‌حتذفی‌ماننتد‌‌‌وتحقیق‌نیز‌الات‌

و‌تنهتا‌پارامهرهتای‌مجهتول‌و‌‌‌‌‌استت‌و‌میادلات‌کلتی‌یکستان‌‌‌‌است‌مسهقیماسهاتی ‌-سینااتی 

                                                 
1‌ Caricato, Merlet 

2‌ direct geometry-static problem (DGP)  

3‌ inverse geometry-static problem (IGP) 



1 

 

‌.اند‌پارامهرهای‌میلوم‌تغییر‌کرده

ی ‌رو ‌کلی‌جهت‌بدست‌آوردن‌دینامی ‌میکتوس‌‌‌،زیرمقیدهای‌‌برای‌ربات‌ آی‌و‌یاماموتو‌یان

‌متوردنظر‌های‌نورت‌گرفه ‌بر‌روی‌دینامی ‌وارون‌سیستهم،‌شترط‌‌‌‌اند‌و‌بر‌پایة‌تحلیل‌ارا  ‌کرده

ابهتدا‌فترم‌کلتی‌میتادلات‌‌‌‌‌‌،در‌این‌تحقیق.‌]1 [‌مسیر‌مطلوب‌ارا  ‌شده‌استتولید‌ی ‌برای‌ی ‌

هاچنتین‌بتا‌استهفاده‌از‌انتل‌کتار‌‌‌‌‌‌.‌استهای‌موازی‌کابلی‌بدست‌آورده‌شده‌‌دینامی ‌برای‌ربات

یافهة‌ربتات‌متوازی‌‌‌‌های‌تیایم‌رابطة‌بین‌تغییر‌طول‌و‌بردار‌مخهصات‌،های‌موازی‌مجازی‌در‌ربات

تیتداد‌‌زمتانی‌کت ‌‌‌‌،مقیتد‌هتای‌زیر‌‌ربتات‌شود‌ک ‌برای‌‌ابلی‌بدست‌آورده‌شده‌و‌نهیج ‌گرفه ‌میک

ستات‌انههتایی‌‌‌کنهترل‌هازمتان‌موقییتت‌و‌زاویتة‌ق‌‌‌‌‌،استت‌ها‌کاهر‌از‌تیداد‌درجتات‌آزادی‌‌‌کابل

‌،های‌کاهر‌از‌درج ‌آزادی‌در‌ادام ‌پیشنهاد‌شده‌برای‌اینک ‌بهوان‌با‌تیداد‌کابل.‌ستیپذیر‌ن‌امکان

کرد‌ک ‌متدل‌‌ها‌اسهفاده‌‌برای‌کابل‌یرثابتغتوان‌از‌نقاط‌اتصال‌‌می‌،موقییت‌و‌زاوی ‌را‌کنهرل‌کرد

‌.داده‌شده‌استنشان‌‌ - ‌شکل‌‌ها‌در‌پیشنهاد‌شدة‌آن

 

‌یرثابتغربات‌موازی‌کابلی‌زیرمقید‌با‌نقاط‌اتصال‌‌ - ‌شکل‌

یافهتة‌‌‌هتای‌تیاتیم‌‌‌مخهصتات‌‌برحستب‌فرم‌بسهة‌دینامی ‌را‌‌شده‌مطرحها‌برای‌مدل‌‌آن‌،در‌ادام 

نیروهای‌تیایم‌‌از‌روی‌دینامی ‌بدست‌آمده‌اند‌و‌‌بدست‌آورده(‌   )ها‌‌های‌کشندة‌کابل‌مکانیزم

تتابیی‌از‌‌‌گردد‌ک ‌نیروهای‌تیایم‌یافهة‌بدستت‌آمتده‌‌‌محاسب ‌می‌های‌کشندة‌کابل‌یافهة‌مکانیزم
                                                 
1‌ Yanai,Yamamoto 
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‌کت ‌‌ازآنجاییدر‌ادام ‌.‌استها‌‌مشهق‌اول‌تا‌چهارم‌موقییت‌و‌زوایای‌قسات‌انههایی‌مهصل‌ب ‌کابل

بترای‌‌‌ یخطت‌‌روندیت ‌رو ‌‌‌،گیتری‌استت‌‌‌تنها‌موقییت‌یا‌سرعت‌قابل‌اندازه‌کننده‌عالسیسهم‌

‌.نظر‌گرفه ‌شده‌است‌بحث‌کنهرل‌در‌انلاح‌مسیر‌در

میایتب‌‌.‌توان‌ب ‌سرعت‌بالا‌و‌پوش ‌زوایای‌مخهلف‌اشاره‌کترد‌های‌سری‌میمزایای‌ربات‌ازجال 

های‌مزایای‌ربات‌ازجال .‌از‌نلبیت‌کم،‌دقت‌پایین،‌فاای‌کاری‌کوچ ‌اند‌عبارتها‌این‌نوع‌ربات

.‌قابلیت‌حال‌بار‌زیاد،‌سرعت‌بالا‌و‌پوش ‌فاای‌کاری‌وسیع‌اشاره‌کترد‌‌توان‌ب موازی‌کابلی‌می

ای‌هتای‌زوایت ‌‌از‌پایداری‌ضییف،‌نلبیت‌کم‌و‌عدم‌پوش ‌بازه‌اند‌عبارتها‌میایب‌این‌نوع‌از‌ربات

توان‌ب ‌نلبیت‌بالا،‌پایداری،‌قابلیت‌حال‌بار‌می‌یکابل‌یرغهای‌موازی‌مزایای‌ربات‌ازجال .‌بزرگ

ای‌هتای‌زوایت ‌‌از‌عتدم‌پوشت ‌بتازه‌‌‌‌اند‌عبارتها‌میایب‌این‌نوع‌از‌ربات.‌ت‌بالا‌اشاره‌کردزیاد‌و‌دق

-برای‌هر‌متدل،‌ربتات‌‌‌ذکرشدههای‌محدودیتبا‌توج ‌ب ‌.‌بزرگ‌و‌عدم‌پوش ‌فاای‌کاری‌وسیع

هتای‌‌از‌ترکیتب‌مکتانیزم‌‌‌هامکانیزم‌این‌ربات.‌اند  ‌شدهها‌اراهای‌هیبرید‌برای‌رفع‌این‌محدودیت

با‌اسهفاده‌از‌انواع‌مفانل‌و‌بتا‌توجت ‌بت ‌کتاربرد‌‌‌‌‌‌،هادر‌این‌مکانیزم.‌اندی‌و‌موازی‌تشکیل‌شدهسر

،‌(S)،‌کتروی‌(R)از‌مفانل‌لتولایی‌‌اند‌عبارتانواع‌مفانل‌.‌گیردساخهار‌مکانیزم‌شکل‌می‌،موردنظر

هتای‌هیبریتد‌بتر‌‌‌‌مکتانیزم‌ربتات‌‌.‌اندنشان‌داده‌شده‌2- ‌شکل‌ک ‌در‌‌(P)و‌کشویی‌(U)یونیورسال

‌.شود‌میگذاری‌ها‌و‌نوع‌و‌ترکیب‌مفانل‌ناماساس‌تیداد‌محرک

 

‌هاانواع‌مفانل‌در‌ساخهار‌ربات‌2- ‌شکل‌

پتا‌و‌ست ‌‌‌‌س نام‌دارد‌و‌شامل‌‌Tripodاست‌ک ‌‌UPU-3های‌هیبرید‌مکانیزم‌یکی‌از‌انواع‌مکانیزم

                                                 
1‌On-line trajectory modification method 
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‌.‌نشان‌داده‌شده‌است‌3- ‌‌شکلریل‌عاودی‌است‌ک ‌در‌

 

‌UPU-‌3هیبرید‌مکانیزم‌3- ‌‌شکل

و‌در‌‌استو‌دارای‌پنج‌درجة‌آزادی‌‌شود‌میابزار‌اسهفاده‌موازی‌برای‌ماشین-این‌نوع‌ساخهار‌سری

موازی‌اسپیندل‌نق ‌اساستی‌را‌در‌‌‌نفحةک ‌‌،آوردانیطاف‌بیشهری‌را‌فراهم‌می‌‌NCکاری‌ینماش

شناستایی‌منتابع‌خطتا‌بتا‌‌‌‌‌ تحقیقی‌در‌مورد‌ فن‌و‌وانگ.‌کندجابجایی‌قطی ‌در‌س ‌جهت‌ایفا‌می

مکتانیزم‌‌ایتن‌‌مدل‌سینااتیکی‌. ]1 [‌اندانجام‌داده‌3- ‌‌شکلهدف‌افزای ‌دقت‌بر‌روی‌مکانیزم‌

استپیندل‌‌‌نتفحة‌مدل‌حساس‌شده‌و‌‌ها‌عاودی‌هسهند‌بدست‌آوردهبرای‌حالهی‌ک ‌ریل‌،موازی

‌نفحةتاام‌پارامهرهایی‌ک ‌بر‌موقییت‌و‌زاویة‌.‌اندشدهتحت‌پارامهرهای‌سینااتی ‌و‌ساخهار‌ارا  ‌

‌ستازی‌شتده‌‌هتای‌شتبی ‌‌ناونت ‌با‌اسهفاده‌از‌‌یتدرنهاو‌‌گذارند‌تخاین‌زده‌شدهاسپیندل‌تأثیر‌می

حقیقتی‌دربتارة‌بررستی‌نتلبیت‌‌‌‌‌ت‌2شتنر‌و‌پتورتان‌‌‌.اندبیشهر‌منابع‌خطای‌بحرانی‌شناسایی‌شده

 بترای‌ CSVاز‌شتاخ ‌نتلبیت‌‌‌‌،در‌ایتن‌تحقیتق‌‌.‌انتد‌ارا  ‌کرده‌3- ‌‌شکلبا‌مکانیزم‌‌ابزار‌ماشین

تحت‌ی ‌پیکربندی‌مشخ ‌‌،این‌تحقیق‌مقادیر‌نلبیت‌محلی.‌اسهفاده‌شده‌است‌ارزیابی‌نلبیت

یت ‌‌‌تحقیقتی‌در‌متورد‌‌‌3اکستای‌وانتگ‌و‌‌‌.گیردو‌نلبیت‌کلی‌در‌سراسر‌فاای‌کاری‌را‌در‌بر‌می

                                                 
1‌Fan, Wang 

2‌Shneor, Portman 

3‌Wang, Xi 
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نشان‌داده‌‌4- ‌‌شکلک ‌ساخهار‌آن‌در‌‌انداز‌راه‌دور‌آن‌ارا  ‌کرده‌نظارتدرج ‌آزادی‌و‌‌3ساخهار‌

توانتد‌‌ای‌و‌ی ‌درجة‌آزادی‌خطی‌را‌تأمین‌کنتد‌و‌متی‌‌زاوی تواند‌دو‌درجة‌آزادی‌شده‌است‌و‌می

با‌‌،شده‌انجامدر‌تحقیق‌.‌]3 [‌گیردمخهلف‌مورد‌اسهفاده‌قرار‌می‌ابزارهای‌ماشینکلای‌در‌‌عنوان‌ب 

 .شود‌میتحت‌شبک ‌نظارت‌‌موردنظربر‌مکانیزم‌‌،جاوا‌فناّوریاسهفاده‌از‌

 

‌مکانیزم‌هیبرید‌4- ‌‌شکل

‌شتکل‌کت ‌در‌‌‌شود‌میحانل‌های‌موازی‌ترکیب‌سری‌مکانیزم‌ازهای‌هیبرید‌یکی‌از‌انواع‌مکانیزم

بتازوی‌‌هیبرید‌بر‌مشتکل‌فاتای‌محتدود‌‌‌‌‌بازوی‌ربات‌فرم‌سریال‌این‌.‌نشان‌داده‌شده‌است‌1- ‌

مدل‌ ،ر‌تحقیقید‌ ابراهیم‌و‌خلیل‌.دهدآید‌و‌نلبیت‌کلی‌را‌افزای ‌میمی‌فا قهای‌موازی‌ربات‌

یت ‌‌‌،ایتن‌مقالت ‌‌در‌.‌]2 [‌انتد‌مکانیزم‌را‌بدستت‌آورده‌‌این‌برای‌غیرمسهقیمدینامیکی‌مسهقیم‌و‌

.‌شده‌استارا  ‌‌این‌مکانیزم‌برگشهی‌برای‌بدست‌آوردن‌مدل‌دینامی ‌مسهقیم‌و‌میکوس‌حل‌راه

از‌‌غیرمستهقیم‌بترای‌محاستبة‌متدل‌دینتامیکی‌مستهقیم‌و‌‌‌‌‌‌‌،در‌ایتن‌مقالت ‌‌‌یشنهادشتده‌پمهد‌در‌

‌‌.ه‌استدشاسهفاده‌‌2اویلر-فرمولاسیون‌بازگشهی‌نیوتون

                                                 
1‌Ibrahim, Khalil 

2‌Newton-Euler recursive formulation 
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‌مکانیزم‌هیبرید‌مرکب‌از‌دو‌ماژول‌1- ‌‌شکل

در‌.‌]23[‌اندانجام‌داده‌1- ‌‌شکل‌مکانیزم‌تغییر‌شکل‌الاسهی حقیقی‌دربارة‌نلبیت‌و‌ت‌ هو‌و‌لو

تغییر‌شکل‌الاسهی ‌و‌ماتریس‌تستلیم‌بترای‌پاهتا‌‌‌‌‌مسئلةابهدا‌روابط‌مربوط ‌برای‌حل‌‌،این‌مقال 

‌،ههادر‌ان.‌شوندتغییر‌شکل‌الاسهی ‌و‌ماتریس‌نلبیت‌کلی‌حل‌و‌تحلیل‌می‌مسئلةبدست‌آمده‌و‌

و‌‌شود‌میتغییر‌شکل‌الاسهی ‌برای‌آن‌حل‌‌مسئلةی ‌مدل‌الاان‌محدود‌از‌مکانیزم‌ارا  ‌شده‌و‌

است‌ک ‌شامل‌‌PRS-3های‌هیبرید‌مکانیزم‌یکی‌دیار‌از‌مکانیزم.‌گرددبا‌نهایج‌تحلیلی‌مقایس ‌می

‌.نشان‌داده‌شده‌است‌1- ‌‌شکل‌پا‌است‌و‌در‌س 

 

‌PRS-3مکانیزم‌هیبرید‌‌1- ‌‌شکل

                                                 
1‌Hu, Lu 
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در‌.‌] 2[‌اندپیشنهاد‌داده‌ ‌رو ‌جدید‌برای‌تحلیل‌دینامی ‌وارون‌این‌مکانیزمی‌ تسای‌و‌یوآن

در‌فاای‌مفانل‌و‌فاتای‌‌‌ب ‌ترتیبمهحرک‌‌نفحةمیادلات‌دینامیکی‌پاهای‌محرک‌و‌ها،‌‌کار‌آن

بترای‌بدستت‌آوردن‌‌‌‌،ب ‌مفانل‌کروی‌واردشده‌الیال‌عکساز‌نیروهای‌.‌اندبندی‌شدهکاری‌فرمول

بتا‌‌.‌بخصتوص‌استهفاده‌شتده‌استت‌‌‌‌‌ةمیادلات‌کامل‌اسهفاده‌شده‌است‌و‌برای‌کارایی‌حل‌از‌تجزی

در‌مخهصات‌مفانل‌شناسایی‌شده‌و‌‌نفح ،مربوط‌ب ‌‌یتحلیل‌ژاکوبین،‌نیروهای‌قید‌یریرگکا‌ب 

هتای‌مرستوم‌تتأثیر‌‌‌‌نستبت‌بت ‌الاتوریهم‌‌‌‌شتده‌‌ارا ت ‌الاتوریهم‌‌.‌شود‌میمنجر‌ب ‌ی ‌تجزیة‌خاص‌

ای‌برای‌تحلیتل‌دینامیت ‌‌‌های‌کامپیوتری‌از‌ردگیری‌مسیر‌دایرهتحلیل.‌محاسباتی‌زیادتری‌دارد

بترای‌‌‌شتده‌‌ارا ت ‌کت ‌تجزیتة‌‌‌‌شتود‌‌متی‌اند‌و‌نشان‌داده‌ناای ‌داده‌شده‌PRS-3میکوس‌مکانیزم‌

‌نتفح ‌الیاتل‌بتین‌پاهتا‌و‌‌‌‌تتر‌از‌عکتس‌‌عایق‌مفهومبرای‌فراهم‌کردن‌ی ‌‌،الیالنیروهای‌عکس

هتای‌متوازی‌هستهند،‌‌‌‌برای‌مکتانیزم‌‌ذاتاًسینااتی ‌حلق ‌بسه ‌‌ک ‌ازآنجایی.‌تواند‌اسهفاده‌شود‌می

در‌کنهرل‌آنلاین،‌الاوریهم‌.‌های‌موازی‌اسهفاده‌شودتواند‌برای‌سایر‌مکانیزممی‌یشنهادشدهپرو ‌

دینتامیکی‌متورد‌استهفاده‌قترار‌‌‌‌‌‌ستازی‌‌جبتران‌تواند‌برای‌محاسباتی‌بالا‌می‌کاراییبا‌‌یشنهادشدهپ

در‌.‌استسری‌‌بازوی‌ربات‌ابلی‌و‌ترکیب‌ربات‌موازی‌ک‌،های‌هیبریدیکی‌دیار‌از‌انواع‌ربات‌.بایرد

فتراهم‌‌سری‌را‌‌بازوی‌ربات‌‌برایربات‌موازی‌کابلی‌امکان‌پوش ‌فاای‌کاری‌وسیع‌‌،این‌مکانیزم

پیسلا‌‌.دهدوظیفة‌خود‌را‌انجام‌می‌،عنوان‌پای ‌با‌اسهفاده‌از‌قسات‌موازی‌ب ‌بازوی‌ربات‌‌کند‌و‌می

‌ستازی‌‌مدلو‌‌پیشنهاد‌داده‌ربات‌دسهیار‌جراحی‌عنوان‌ب برای‌اسهفاده‌‌هیبرید‌رباتی ‌‌2و‌گرمن

هاچنین‌بررسی‌فاای‌کاری‌قابتل‌پوشت ‌بتر‌‌‌‌.‌]22[‌اندسینااتیکی‌و‌دینامیکی‌آن‌را‌انجام‌داده

این‌‌دینامیکی‌میکوس‌سازی‌مدلهاین‌محققان‌تحقیقی‌دربارة‌.‌روی‌این‌ربات‌انجام‌گرفه ‌است

‌.‌]23[‌اندربات‌با‌اسهفاده‌از‌انل‌کار‌مجازی‌ارا  ‌کرده

                                                 
1‌Tsai, Yuan 

2‌Pisla, Gherman 



   

 

 

‌ربات‌کا ‌جراح‌1- ‌‌شکل

اند‌ک ‌در‌سری‌ارا  ‌داده‌مکانیزمو‌ای‌مرکب‌از‌مکانیزم‌موازی‌نفح  ‌مدل‌ی‌ اوسامی‌و‌آتسجی

بترای‌متدل‌‌‌‌غیرمسهقیمسپس‌روابط‌سینااتی ‌مسهقیم‌و‌.‌]24[‌نشان‌داده‌شده‌است‌3- ‌‌شکل

‌متوردنظر‌بتازو‌را‌بت ‌موقییتت‌‌‌‌‌،قسات‌موازی‌،شده‌ارا  در‌مدل‌.‌بدست‌آورده‌شده‌است‌شده‌ارا  

سپس‌با‌تحلیل‌استهاتی ‌متدل،‌بتازة‌‌‌‌.‌گیردپای ‌برای‌بازو‌مورد‌اسهفاده‌می‌عنوان‌ب ‌و‌انهقال‌داده

‌.‌شود‌میتواند‌اعاال‌کند،‌بدون‌اینک ‌پای ‌حرکت‌کند،‌بدست‌آورده‌نیرویی‌ک ‌بازو‌می

 

‌ای‌و‌بازومرکب‌از‌ربات‌کابلی‌نفح مکانیزم‌هیبرید‌‌3- ‌‌شکل

ی ‌مدل‌مرکب‌از‌مکانیزم‌موازی‌فاایی‌و‌مکانیزم‌سری‌برای‌بازسازی‌مخازن‌‌2باسهلان‌و‌آلباس

                                                 
1‌Osumi, Utsugi 

2
 Bostelman, Albus 
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‌،شتده‌‌ارا ت ‌در‌متدل‌‌.‌]21[‌نشان‌داده‌شده‌استت‌‌2- ‌‌شکلاند‌ک ‌در‌ای‌ارا  ‌دادهضاییات‌هسه 

بتر‌پایت ‌‌‌‌نتام‌دارد‌و‌‌ربوجرثقیتل‌ک ‌‌استمقید‌با‌ش ‌کابل‌‌کاملاًمکانیزم‌موازی‌ی ‌ربات‌کابلی‌

ک ‌وزن‌کای‌را‌‌استبا‌س ‌پای ‌‌یوجه‌هشتدارای‌ساخهار‌‌ربوجرثقیل.‌استانلی‌اسهوارت‌‌نفحة

رادیوکنهرلی‌در‌زیر‌هر‌پای ‌امکان‌حرکت‌مجاوع ‌‌دار‌چرخداراست‌و‌با‌اسهفاده‌از‌س ‌حال‌کنندة‌

‌استت‌پیوسه ‌س ‌قستاه ‌‌‌باتبازوی‌رقسات‌سری‌ی ‌.‌گرددهای‌ناهاوار‌فراهم‌میبر‌روی‌زمین

‌یتتوجه‌‌قابل‌یها‌ها‌و‌تحلیلنام‌دارد‌ک ‌تست‌Emmaگردد‌و‌ی ‌شافت‌مسهقیم‌مهصل‌میک ‌ب ‌

بتر‌روی‌آن‌‌،‌ونقل‌حالهای‌سینااتی ‌و‌کنهرل،‌تحال‌بار‌اسهاتیکی‌و‌دینامیکی،‌تلفات‌در‌حوزه

ک ‌در‌آن‌‌‌شود‌میکاری‌پایدار‌حانل‌‌نفحةی ‌‌Emmaو‌‌ربوجرثقیل‌با‌ترکیب.‌انجام‌شده‌است

Emmaتجهیتزات‌مربتوط‌بت ‌‌‌‌.‌نیروی‌لازم‌برای‌بازسازی‌مخزن‌را‌اعاتال‌کنتد‌‌‌تواند‌گشهاور‌ومی‌

Emmaشتوند‌کت ‌‌‌ستوار‌متی‌‌‌ربوجرثقیلکاری‌‌نفحةها‌بر‌روی‌،‌لودسل،‌محرکهاحسار‌از‌قبیل‌

را‌‌Emmaتوانتد‌‌کاری‌می‌نفحة.‌ماند‌از‌تشیشیات‌قوی‌دور‌می‌وسیل ‌ینبدک ‌‌استبالای‌مخزن‌

‌نتفحة‌‌یبارگتذار‌بترای‌پتی ‌‌‌‌ پی ‌کشت ‌‌هایکابل.‌در‌موقییت‌دقیق‌ورودی‌مخزن‌قرار‌دهد

ایتن‌محتدودیت‌‌‌.‌کنندجبران‌می‌نفحةاند‌و‌شرایط‌محدودیت‌نرم‌را‌برای‌ریزی‌شدهکاری‌برنام 

خواهتد‌‌‌ستاز‌‌مشتکل‌‌،دهندها‌نسبت‌ب ‌خط‌قا م‌زوایای‌کوچکی‌را‌تشکیل‌میزمانی‌ک ‌کابل‌،نرم

توانتد‌بتا‌اعاتال‌‌‌‌متی‌‌پی ‌کش ‌های‌کابل،‌های‌نرمبرای‌اطاینان‌از‌حداقل‌بودن‌محدودیت.‌شد

در‌حال‌جایاذاری‌‌Emmaدر‌سرتاسر‌فاای‌کاری‌آن‌ک ‌‌بوجرثقیلر‌کاری‌نفحةنیروی‌افقی‌ب ‌

هتای‌ورودی‌‌ک ‌بازو‌با‌دیواره‌برای‌اطاینان‌از‌این.‌محدود‌کند‌آن‌را‌استیا‌انجام‌عالیات‌بازیابی‌

غیتر‌تااستی‌ختازنی‌کت ‌در‌دهانتة‌تانت ‌نصتب‌‌‌‌‌‌‌‌‌حستار‌از‌با‌اسهفاده‌‌،کندمخزن‌تااس‌پیدا‌نای

‌،استحال‌پایین‌رفهن‌در‌مخزن‌هناامی‌ک ‌بازو‌در‌.‌شود‌میفانلة‌بازو‌تا‌مخزن‌کنهرل‌‌،گردد‌می

توانتد‌از‌آن‌بت ‌عالیتات‌‌‌‌متی‌‌Emmaکند‌کت ‌‌ی ‌پایة‌پایدار‌را‌فراهم‌می‌ربوجرثقیلکاری‌‌نفحة

تتوان‌از‌واترجتت‌یتا‌ابزارهتای‌دیاتر‌‌‌‌‌‌‌متی‌‌،برای‌تخلی ‌و‌بازیافت‌ضتاییات‌.‌بازسازی‌مخزن‌بپردازد

                                                 
1‌Pre-stress cable 
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‌مجاوع ‌قابلیت‌حرکت.‌شود‌میه‌کرد‌ک ‌ضاییات‌ب ‌داخل‌ی ‌ماشین‌حال‌ضاییات‌پاپ‌اسهفاد

هتا‌در‌‌راحهی‌توستط‌کتارگران‌و‌جرثقیتل‌‌‌‌ب ‌Emmaو‌‌ربوجرثقیلک ‌سازد‌این‌امکان‌را‌فراهم‌می

را‌‌متوردنظر‌انهقال‌یابند‌و‌عالیتات‌‌‌موردنظر ‌شده‌و‌ب ‌مکان‌هها‌ساخمحیطی‌دور‌از‌محیط‌تان 

از‌مخزنی‌ب ‌مخزن‌دیار‌‌Emmaتواند‌ب ‌جابجایی‌می‌ربوجرثقیل‌این‌قابلیت‌جابجایی‌.انجام‌دهند

هتای‌نتاهاوار‌‌‌متین‌ز‌یبر‌روبرای‌حرکت‌‌آن‌را‌ربوجرثقیلاتصالات‌مفصلی‌در‌ساخهار‌.‌کا ‌کند

‌.مناسب‌کرده‌است

 

‌emmaو‌‌ربوجرثقیلمرکب‌از‌مکانیزم‌هیبرید‌‌2- ‌‌شکل

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌
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 :عناوین نوآوری

با‌توج ‌ب ‌مقدم ‌و‌مرور‌کارهای‌گذشه ،‌آنچ ‌در‌این‌پایان‌نام ‌ب ‌عنوان‌مباحث‌جدیتد‌میهوانتد‌‌‌

‌:مطرح‌گردد‌ب ‌شرح‌ذیل‌است

طراحی‌جرثقیل‌بهبود‌یافه ‌برای‌حال‌مخازن‌سیال‌با‌اسهفاده‌از‌رباتهتای‌ستری‌و‌متوازی‌در‌‌‌‌‌. 

‌ی ‌ربات‌مرکبچارچوب‌

ای‌با‌استهفاده‌از‌ترکیتب‌‌‌‌های‌مرکب‌نفح ‌بدست‌آوردن‌فرم‌کلی‌میادلات‌دینامی ‌برای‌مدل.‌2

بت ‌‌‌بر‌بخ ‌موازی‌و‌در‌نظر‌گترفهن‌آن‌‌بخ ‌سری‌اتاثر‌محاسبة‌واویلر‌-رو ‌لاگرانژ‌و‌نیوتون

‌.عنوان‌بار‌خارجی‌

و‌بدست‌آوردن‌فرم‌کلی‌میادلات‌دینامی ‌بتا‌در‌نظتر‌‌‌‌محاسبة‌اثر‌سیال‌بر‌روی‌بازوی‌پیوسه .‌3

‌.گرفهن‌جریان‌سیال

‌.سازی‌آن‌بر‌روی‌ربات‌کابل‌فاایی‌زیر‌مقید‌سازی‌و‌پیاده‌ارا  ‌رو ‌جبران.‌4

‌.زیرمقید‌کابلی‌فاایی‌موازی‌سازی‌اثرات‌نوسانات‌سیال‌بر‌روی‌ربات‌خنثی.‌1

‌.مسیر‌بهینة‌میرفی‌رو ‌ترکیبی‌در‌طراحی.‌1

‌.طراحی‌مسیر‌بهین ‌با‌وجود‌عدم‌قطییت‌بار.‌1

‌

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

‌

2-  

 

 

 

 

 

 

 

 

‌فصل‌دوم

‌ای‌های‌نفح ‌مدل
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 مقدمه 2-3

بایتد‌تیتداد‌‌‌‌،جهت‌جابجایی‌ی ‌جسم‌با‌جرم‌ثابتت‌‌برای‌افزای ‌فاای‌کاری‌،های‌سریدر‌ربات

‌درنهیجت ‌افزای ‌داد‌ک ‌این‌امر‌موجب‌افزای ‌جرم‌ربتات‌و‌‌های‌موجود‌را‌ها‌یا‌طول‌لین لین 

فاتای‌کتاری‌‌‌‌،های‌نلبهای‌موازی‌با‌لین در‌ربات‌.گرددتر‌میاسهفاده‌از‌موتورهای‌قوی‌نیاز‌ب 

هتای‌‌ربتات‌از‌‌بترای‌حتل‌ایتن‌مشتکل‌‌‌‌.‌ها‌وجود‌داردمحدود‌است‌و‌مشکل‌فوق‌نیز‌برای‌این‌ربات

-ربات.‌شده‌استهای‌نلب‌اسهفاده‌جای‌لین کابل‌ب گردد‌ک ‌در‌آن‌از‌موازی‌کابلی‌اسهفاده‌می

باشند‌اما‌در‌فراهم‌آوردن‌زوایا‌برای‌بتار‌‌های‌موازی‌کابلی‌قادر‌ب ‌پوش ‌فاای‌کاری‌وسییی‌می

ق‌ترکیتب‌ربتات‌‌‌مشتکل‌فتو‌‌مناسب‌برای‌غلبت ‌بتر‌‌‌‌حل‌راهی ‌.‌باشنددارای‌محدودیت‌میانههایی‌

هتای‌‌بخ ‌ک ‌شاملای‌نفح ‌دو‌مدل‌ربات‌مرکب‌،در‌این‌فصل.‌استبا‌ربات‌سری‌‌موازی‌کابلی

 .گرددمیرفی‌شده‌و‌روابط‌سینااتی ‌و‌دینامی ‌برای‌آنها‌اسهخراج‌می‌باشند‌می‌یو‌سرموازی‌

 ای کابلی صفحه موازی ربات 2-2

 شماتیک   2-2-3

فاای‌کاری‌این‌ربات‌در‌یت ‌نتفح ‌‌‌ک ‌‌دهد‌ای‌را‌نشان‌میربات‌موازی‌کابلی‌نفح ‌ -‌2شکل‌

ها‌ب ‌دو‌کابل‌مهصل‌است‌و‌کابل‌ب ک ‌‌استنورت‌ی ‌میل ‌قسات‌انههایی‌ب ‌،در‌این‌ربات‌.است

هتا‌توستط‌‌‌د‌و‌بتا‌تغییتر‌طتول‌کابتل‌‌‌‌نشوها‌توسط‌موتور‌کنهرل‌میپولیباشند‌ک ‌پولی‌مهصل‌می

دو‌‌،در‌متدل‌مطترح‌شتده‌‌‌‌.قسات‌انههایی‌را‌کنهترل‌کترد‌‌‌بار‌مهصل‌ب ‌موقییتتوان‌می‌،هاموتور

بتر‌روی‌محتور‌‌‌‌XYZمرکز‌دسهااه‌مخهصات‌مطلتق‌‌.‌مخهصات‌نسبی‌و‌مطلق‌وجود‌دارددسهااه‌

کنتد‌و‌‌‌ها‌عبور‌متی‌‌های‌کشندة‌کابل‌آن‌از‌محور‌پولی‌xور‌پولی‌کشندة‌کابل‌اول‌قرار‌داشه ‌و‌مح

بتر‌‌‌xyzمرکز‌دستهااه‌مخهصتات‌نستبی‌‌‌‌.‌استرو‌ب ‌پایین‌و‌در‌جهت‌بردار‌گران ‌‌yجهت‌محور‌

رو‌ب ‌پایین‌‌yب ‌موازات‌میلة‌انههایی‌بوده‌و‌جهت‌محور‌‌xروی‌محل‌اتصال‌بار‌قرار‌داشه ‌و‌محور‌

‌.است
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‌

‌]21[‌ای‌کابلی‌نفح موازی‌ربات‌‌ -‌2شکل‌

‌استتیریف‌برای‌سیسهم‌فوق‌ب ‌شرح‌زیر‌‌ک ‌پارامهرهای‌قابل

‌جرم‌میل ‌- 

‌جرم‌بار‌انههایی‌-     

‌(     )‌ام کابل‌بردار‌‌-   

 (     )‌ام بردار‌یکة‌کش ‌کابل‌‌-   

 (     )‌پای ام‌در‌دسهااه‌مهصل‌ب ‌ بردار‌بین‌نقطة‌اتصال‌بازو‌و‌کابل‌‌-  

 میل طول‌‌-  

2b-هافانلة‌بین‌مرکز‌پولی‌‌

مرکز‌جرم‌میل ‌نیتز‌در‌وستط‌‌‌)در‌نظر‌گرفه ‌شده‌و‌بار‌ب ‌وسط‌میل ‌‌  طول‌میل ‌‌،در‌این‌مدل

‌.شده‌است‌نظر‌نرفها‌و‌از‌جرم‌کابل‌اتصال‌دارد(‌میل ‌قرار‌دارد

 وارون استاتیک-سینماتیک 2-2-2

گفهت ‌‌‌ مقیددر‌ی ‌سیسهم،‌چنانچ ‌تیداد‌درجات‌آزادی‌بیشهر‌از‌تیداد‌قیود‌باشد‌ب ‌سیسهم‌زیر

رمقید‌در‌کاربردهایی‌ک ‌بخواهیم‌تنها‌تیدادی‌از‌درجات‌آزادی‌سیسهم‌های‌زیاز‌سیسهم.‌شود‌می

                                                 
1‌Under-constrained system 

Y

 

X 
1B 

2B 

1A 

2a 

loadm‌
2A 

1 

1 

z 
  

2b 
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امتا‌‌‌استدارای‌س ‌درج ‌آزادی‌‌ -‌2شکل‌ربات‌نشان‌داده‌شده‌در‌.‌گردداسهفاده‌می‌شود‌کنهرل

‌.گیترد‌‌مقیتد‌قترار‌متی‌‌‌هتای‌زیتر‌‌و‌در‌گتروه‌سیستهم‌‌‌استهای‌کشنده‌قید‌ک ‌کابل‌دو‌نها‌دارایت

‌مستئلة‌‌،مقیتد‌استت‌‌ی ‌ربات‌زیر‌ -‌2شکل‌ای‌نشان‌داده‌شده‌در‌ربات‌کابلی‌نفح ‌ک ‌ازآنجایی

با‌مشخ ‌بودن‌موقییت‌بتار‌‌‌،در‌این‌قسات.‌حل‌گرددطور‌هازمان‌ی ‌و‌اسهاتی ‌باید‌ب سیناات

از‌‌تتر‌‌بتزرگ‌‌    ‌بردار‌شود‌ک ‌اندازة‌هاچنین‌فرض‌می‌.ها‌را‌بدست‌آوردانههایی‌باید‌طول‌کابل

‌گرددها‌از‌رابطة‌زیر‌تییین‌میبلبردار‌کابرای‌این‌ربات‌‌.(b>a)‌استطول‌میلة‌انههایی‌

‌

‌

‌

(‌2- )‌

           
        
        

 

  

           
             

        
 

  

برای‌این‌مدل‌بردار‌‌.استزاویة‌قسات‌انههایی‌‌  موقییت‌محل‌اتصال‌بار‌بوده‌و‌‌ و‌‌ ک ‌در‌آن‌

 گرددها‌از‌رابطة‌زیر‌تییین‌میبلیکة‌کش ‌کا

‌

‌

(‌2-2)‌

     
   

     
 

     
   

     
 

‌ ‌دسهااه‌مرجع‌دارای‌فرم‌زیر‌استنسبت‌ب‌مخهصات‌نسبیماتریس‌دوران‌دسهااه‌

(‌2-3)‌   
            
           
   

  

 شوندتیریف‌میزیر‌‌نورت‌ب مهصل‌ب ‌میل ‌‌نسبی‌در‌دسهااه‌   و‌‌   هاچنین‌بردارهای‌

‌

‌

(‌2-4)‌

     
 
 
 
  

     
  
 
 
  

‌.]21[‌شود‌میحانل‌ها‌مقدار‌کش ‌کابل‌ و‌‌ با‌نوشهن‌میادلات‌تیادل‌در‌راسهای‌



 2 

 

(‌2-1)‌   
                    

                              
 

(‌2-1)‌    
                 

                              
 

‌دارای‌فرم‌زیر‌استتوان‌محل‌اتصال‌بار‌میمیادلة‌تیادل‌گشهاور‌حول‌

(‌2-1)‌                                       

‌]21[‌گرددرابطة‌زیر‌حانل‌می‌1-‌2)بطة‌را‌در‌پارامهرها‌با‌جایاذاری

(‌2-3)‌                                              

ک ‌در‌بدستت‌‌‌شود‌میحانل‌‌  مقدار‌زاویة‌‌،3-‌2)حل‌عددی‌رابطة‌‌با‌،x,yمیلوم‌بودن‌مقادیر‌‌با

با‌میلوم‌بودن‌موقییتت‌مرکتز‌‌‌.‌شود‌درج ‌در‌نظر‌گرفه ‌می‌23تا‌‌-23آوردن‌جواب‌تنها‌بازة‌بین‌

-توان‌طول‌کابلمی‌ -‌2)‌در‌رابطة‌مقادیر‌با‌جایاذاری‌،  دست‌آمدن‌مقدار‌قسات‌انههایی‌و‌با‌ب

ة‌میلة‌انههایی‌تنهتا‌بت ‌‌‌مقدار‌زاوی‌،شود‌میمشاهده‌‌3-‌2)ک ‌در‌رابطة‌‌طور‌هاان.‌ها‌را‌بدست‌آورد

‌شکل‌.ب ‌آن‌تأثیری‌در‌زاویة‌آن‌نداردمهصل‌‌ربا‌جرمفیزی ‌سیسهم‌و‌موقییت‌بار‌بسهای‌دارد‌و‌

‌.دهدرا‌نشان‌میبار‌های‌مخهلف‌برای‌موقییتزاویة‌میلة‌انههایی‌‌‌2-2

 

 (               )های‌مخهلف‌بار‌انههایی‌‌زاویة‌میلة‌انههایی‌در‌موقییت‌2-‌‌2شکل

زاویتة‌‌‌yبا‌افزای ‌مقدار‌‌،xب ‌ازای‌مقادیر‌ثابت‌‌،نشان‌داده‌شده‌است‌2-‌‌2شکلطور‌ک ‌در‌‌هاان
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ر‌ادیانههتایی‌از‌مقت‌‌‌زاویة‌میلة‌xبا‌افزای ‌مقدار‌‌،ثابت‌yیابد‌و‌برای‌مقدار‌‌میلة‌انههایی‌افزای ‌می

استهاتی ‌وارون‌از‌‌-برای‌محاسبة‌ستینااتی ‌‌]1 [در‌.‌کند‌منفی‌تغییر‌می‌ادیرمثبت‌ب ‌سات‌مق

بر‌روی‌محتل‌‌‌گشهاور‌قطب‌در‌نظر‌گرفهن‌با‌ شامل‌بردارهای‌نرمالیزه‌شدة‌پلاکر‌    ‌ماتریس

‌یااًمستهق‌اتصال‌کابل‌و‌پولی‌و‌با‌اسهفاده‌از‌میادلة‌دترمینان‌ماتریس‌و‌مساوی‌نفر‌قرار‌دادن‌آن‌

بدست‌آورده‌شده‌استت‌کت ‌بتا‌قترار‌‌‌‌‌‌استای‌ک ‌دربردارندة‌موقییت‌و‌زاویة‌قسات‌انههایی‌‌رابط 

آورد‌ک ‌با‌محاسبة‌‌جواب‌برای‌زاویة‌قسات‌انههایی‌بدست‌3توان‌‌دادن‌مقادیر‌موقییت‌در‌آن‌می

آن‌دسته ‌از‌‌)‌شتود‌‌محاستب ‌متی‌‌‌قبول‌قابلهای‌‌ابها‌ب ‌ازای‌مقادیر‌مخهلف‌زاوی ‌جو‌کش ‌کابل

‌.(ها‌را‌حانل‌کند‌جواب‌ک ‌کش ‌مثبت‌کابل

توانتد‌‌باید‌فاای‌کاری‌ک ‌ربات‌متی‌‌،چنانچ ‌بخواهیم‌جسم‌انههایی‌فقط‌زاویة‌خانی‌داشه ‌باشد

تییین‌فاای‌کاری‌زمانی‌ک ‌زاویة‌جسم‌انههایی‌مشتخ ‌‌.‌ییین‌کنیمزاویة‌موردنظر‌را‌دارا‌باشد‌ت

چنانچت ‌زاویتة‌جستم‌انههتایی‌‌‌‌‌.‌گیترد‌نورت‌می‌    و‌‌    های‌نامساوی‌با‌توج ‌ب است‌

حتال‌‌.‌شتود‌‌متی‌حانل‌ی ‌منحنی‌هذلولی‌‌(3-‌2)در‌رابطة‌‌  مقدار‌‌با‌جایاذاری‌،مشخ ‌باشد

،‌برای‌استبدست‌آمده‌جزو‌فاای‌کاری‌ربات‌‌هذلولی‌ای‌از‌منحنیباید‌تییین‌کنیم‌ک ‌چ ‌ناحی 

هتا‌زمتانی‌مثبتت‌‌‌‌کش ‌کابل.‌ها‌در‌نظر‌گرفه ‌شودشرط‌مثبت‌بودن‌کش ‌کابل‌این‌منظور‌باید

‌کت ‌‌یشترایط‌هم‌علامت‌باشتند،‌بتدین‌ترتیتب‌‌‌‌‌(1-‌2)و‌‌(1-‌2)در‌روابط‌ک ‌نورت‌و‌مخرج‌است‌

‌]21[‌نورت‌زیر‌بدست‌خواهد‌آمدکند‌ب را‌حانل‌میها‌کابلمثبت‌کش ‌

(‌2-2)                    

(‌2- 3)‌                                 

فاای‌مجاز‌کاری‌تییین‌شتده‌استت‌‌‌‌      برای‌ی ‌مدل‌مشخ ‌برای‌زاویة‌‌،مثال‌عنوان‌ب 

شرط‌موجتود‌در‌‌مشخ ‌شده‌و‌‌ منحنی‌هذلولی‌توسط‌‌.نشان‌داده‌شده‌است‌3-‌‌2شکل‌ک ‌در

نشتان‌‌‌ خط‌مورب‌توسط‌‌(3 -‌2)و‌شرط‌موجود‌در‌رابطة‌‌ خط‌عاودی‌توسط‌دو‌‌(2-‌2)رابطة‌

                                                 
1‌Normalized plucker vector 



2  

 

‌.داده‌شده‌است

 

‌(         )‌      ای‌ب ‌ازای‌‌فاای‌کاری‌ربات‌کابلی‌نفح ‌3-‌‌2شکل

ایتن‌‌‌.استت‌‌موردنظرزاویة‌دارا‌بودن‌فاای‌کاری‌مجاز‌ربات‌برای‌‌،منحنی‌نشان‌داده‌شده‌با‌فل 

ثابت‌باقی‌بااند‌و‌‌ک ‌مرکز‌میلة‌انههایی‌باید‌روی‌آن‌حرکت‌کند‌تا‌زاویة‌آن‌ی‌استمسیر‌،منحنی

‌‌.وجود‌دارد‌فرد‌منحصرب ‌زاوی ‌تنها‌ی ‌مسیر‌رمسیر‌برای‌هر‌زاوی ‌مهفاوت‌بوده‌و‌برای‌هاین‌

  مستقیم استاتیک -سینماتیک 2-2-1

زمتانی‌کت ‌‌‌‌انههتایی‌‌ها‌و‌اسهاتی ‌سیسهم،‌موقییت‌باربا‌مشخ ‌بودن‌طول‌کابل‌،در‌این‌قسات

بتا‌توجت ‌بت ‌رابطتة‌‌‌‌‌‌برای‌ایتن‌سیستهم‌‌‌.گرددمحاسب ‌می‌استتیادل‌اسهاتیکی‌در‌حالت‌‌سیسهم

‌ها‌و‌موقییت‌بار‌برقرار‌استکابلبین‌طول‌‌رابطة‌زیر‌،( -‌2)

‌

(‌2-  )‌

                               
    

               
            

      
    

‌ و‌‌ مقتادیر‌‌‌(  -‌2)‌و‌(3-‌2)روابط‌میادلة‌‌هازمان‌با‌حل‌عددی‌،هابا‌مشخ ‌بودن‌طول‌کابل

ای‌بدست‌آورده‌‌اسهاتی ‌برای‌ربات‌کابلی‌نفح -سینااتی ‌مسئلة‌]1 [در‌‌.شود‌میحانل‌‌  و‌

ک ‌دو‌رابط ‌مربوط‌ب ‌مقدار‌طول‌کابل‌و‌دیاری‌مربوط‌ب ‌‌ک ‌در‌آن‌با‌اسهفاده‌از‌س ‌رابط ‌،شده

بدست‌آورده‌شتده‌‌‌    و‌‌    جواب‌در‌نورت‌میلوم‌بودن‌‌‌24،است‌    دترمینان‌ماتریس‌
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آن‌.‌گتردد‌‌ها‌محاسب ‌میکش ‌کابل‌،(1-‌2)و‌‌(1-‌2)‌وابطدر‌رهر‌دسه ‌جواب‌با‌جایاذاری‌‌.است

درنظتر‌‌‌قبتول‌‌قابتل‌عنتوان‌جتواب‌‌‌کند‌بت ‌میها‌را‌حانل‌دسه ‌جواب‌ک ‌مقدار‌مثبت‌کش ‌کابل

‌.شود‌میگرفه ‌

 دینامیک 2-2-4

فرم‌کلی‌.‌گردداویلر‌اسهفاده‌می-برای‌بدست‌آوردن‌میادلات‌دینامی ‌در‌این‌مدل‌از‌رو ‌نیوتون

 نورت‌زیر‌استب های‌موازی‌کابلی‌میادلات‌دینامی ‌برای‌ربات

(‌2- 2)‌                        

متاتریس‌‌‌  و‌‌بتردار‌گتران ‌‌‌    ‌،هتای‌سترعت‌‌بردار‌تترم‌‌       ماتریس‌اینرسی،‌‌    ک ‌

        بردار‌.‌استژاکوبین‌نیرو‌
موقییتت‌و‌زاویتة‌قستات‌‌‌‌هتا‌بتوده‌و‌‌‌بردار‌کش ‌کابل‌ 

        نورت‌بردار‌دسهااه‌مرجع‌ب ‌درانههایی‌
بترای‌سیستهم‌‌‌‌  .‌شتود‌‌متی‌تیریف‌‌ 

 ]23[د‌شو‌میاز‌رابطة‌زیر‌تییین‌‌موردنظر

(‌2- 3)‌
    

              

               

                            

  

‌]23[‌دنباشنورت‌زیر‌میب ‌    و‌        بردارهای‌‌و‌    ‌ماتریس‌هاچنین

(‌2- 4)‌      
   
   
      

                         –                                   

‌.است‌ نیز‌ماان‌اینرسی‌بار‌و‌میل ‌حول‌محور‌    مجاوع‌جرم‌میل ‌و‌بار‌بوده‌و‌‌ ک ‌

 ای با بازوی آکروبات ربات کابلی صفحه 2-1

هایی‌وجتود‌‌یا‌کنهرل‌زاویة‌بار‌انهتنها‌امکان‌کنهرل‌موقییت‌‌، -2-‌2بخ ‌در‌‌شده‌مطرحدر‌مدل‌

بترای‌‌‌. ‌وجود‌نداردموقییت‌و‌زاویهازمان‌امکان‌کنهرل‌‌،مقید‌بودن‌سیسهمدارد‌و‌با‌توج ‌ب ‌زیر

‌قترار‌انههای‌بتازو‌‌‌دردر‌محل‌اتصال‌بار‌در‌مدل‌قبل‌ی ‌بازو‌قرار‌گرفه ‌و‌بار‌‌،رفع‌مشکل‌موجود

‌.دیرگمی



23 

 

 شماتیک  2-1-3

‌.دهدبازوی‌آکروبات‌را‌نشان‌میای‌با‌ربات‌کابلی‌نفح شااتی ‌‌4-‌‌2شکل

 

 ای‌با‌بازوی‌آکروبات‌ربات‌کابلی‌نفح ‌4-‌‌2شکل

بتوده‌و‌از‌طترف‌بتازو‌هتیچ‌‌‌‌‌‌غیرفیتال‌‌ی‌آکروباتو‌بازوای‌مفصل‌مهصل‌کنندة‌ربات‌کابلی‌نفح 

‌عنتوان‌‌بت ‌ها‌میلة‌مهصل‌ب ‌کابل‌،سیسهمدر‌این‌.‌شود‌ایای‌وارد‌نگشهاوری‌ب ‌ربات‌کابلی‌نفح 

بازوی‌آکروبات‌تنها‌ی ‌موتور‌دارد‌کت ‌زاویتة‌بتین‌دو‌لینت ‌را‌‌‌‌‌.‌استای‌برای‌بازوی‌آکروبات‌پای 

زاویة‌جسم‌انههایی‌را‌‌توانمی‌،در‌بازو‌  با‌کنهرل‌زاویة‌‌.کندرا‌تولید‌می‌𝜏و‌گشهاور‌‌کردهکنهرل‌

‌استپارامهرهای‌قابل‌تیریف‌برای‌سیسهم‌فوق‌ب ‌شرح‌زیر‌.‌کنهرل‌کرد

‌پای جرم‌‌- 

‌پای ماان‌اینرسی‌‌-   

‌(     )ام‌بازو‌ جرم‌لین ‌‌-  

‌(     )‌حول‌مرکز‌جرم‌آن‌ام‌بازو ماان‌اینرسی‌لین ‌‌-   

‌(     )ام‌بازو‌ طول‌لین ‌‌-  

‌جرم‌جسم‌انههایی‌-  

‌(     )ام‌ مقدار‌کش ‌کابل‌‌-  
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‌(     )ام‌ بردار‌یکة‌بردار‌کش ‌کابل‌‌-  

 (     )‌پای ام‌در‌دسهااه‌مهصل‌ب ‌ بردار‌بین‌نقطة‌اتصال‌بازو‌و‌کابل‌‌-  

‌ها‌های‌کابلفانلة‌بین‌پولی‌-  

‌(     )ام‌ بردار‌کابل‌‌-  

 مستقیم استاتیک-سینماتیک 2-1-2

انههتایی‌بت ‌‌‌‌بارو‌موقییت‌‌ باید‌زاوی‌،بازو‌  و‌زاویة‌‌هاطول‌کابلبا‌مشخ ‌بودن‌‌،در‌این‌قسات

نیروی‌‌مشهود‌است‌ک ‌کاملاً‌،(3-‌2)رابطة‌‌با‌توج ‌ب .‌تییین‌شوددر‌شرایط‌تیادل‌ربات‌‌  جرم‌

ای‌تأثیری‌بر‌زاویة‌آن‌نتدارد‌و‌هاچنتین‌بتازوی‌آکروبتات‌‌‌‌‌نفح عاودی‌وارد‌بر‌میلة‌ربات‌کابلی‌

و‌در‌حالت‌اسهاتی ‌تنها‌نیروی‌وارده‌از‌بازو‌نیروی‌عاودی‌‌کندگشهاوری‌ب ‌ربات‌کابلی‌وارد‌نای

اتی ‌زاویتة‌میلتة‌ربتات‌کتابلی‌‌‌‌‌توان‌نهیج ‌گرفت‌ک ‌در‌حالت‌اسهمی‌،با‌توج ‌ب ‌این‌موارد.‌است

موقییتت‌‌‌3-2-‌2ماننتد‌بخت ‌‌‌ها‌،‌بدین‌ترتیب‌با‌داشهن‌طول‌کابلاستمسهقل‌از‌پیکربندی‌بازو‌

بازوی‌آکروبات‌تنهتا‌شتامل‌یت ‌‌‌‌‌، ‌قبلا‌توضیح‌داده‌شدک‌طور‌هاان.‌گرددمرکز‌میل ‌محاسب ‌می

دارد،‌با‌توج ‌ب ‌این‌خصونتیات‌‌بازو‌وجود‌‌در‌زاویة‌بین‌دو‌لین موتور‌بوده‌و‌تنها‌امکان‌کنهرل‌

بتا‌توجت ‌بت ‌‌‌‌‌در‌حالتت‌تیتادل‌‌‌.وابسه ‌استت‌‌  مقدار‌زاویة‌‌ب ‌  توان‌نهیج ‌گرفت‌ک ‌زاویة‌‌می

‌بین‌این‌دو‌زاوی ‌برقرار‌استزیر‌رابطة‌‌،میادلات‌اسهاتی 

‌

(‌2- 1)‌

                                               

                     

حانتل‌‌‌  زاویتة‌‌‌،حل‌رابط و‌‌(1 -‌2)‌با‌جایاذاری‌مقدار‌آن‌در‌رابطة‌،  با‌مشخ ‌بودن‌زاویة‌

موقییت‌بار‌انههتایی‌‌‌،  زاویة‌و‌میلة‌ربات‌کابلی‌مرکز‌با‌بدست‌آمدن‌موقییت‌‌،در‌نهایت.‌شود‌می

‌گرددمحاسب ‌میاز‌رابطة‌زیر‌

‌

(‌2- 1)‌
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هاچنین‌زاویة‌.‌استموقییت‌بار‌انههایی‌‌  و‌‌  و‌‌ت‌مرکز‌میلة‌ربات‌کابلی‌بودهموقیی‌ و‌‌ ک ‌

‌گرددایی‌از‌رابطة‌زیر‌محاسب ‌میبار‌انهه

(‌2- 1)‌        

 وارون استاتیک-سینماتیک 2-1-1

زوایتای‌بتازو‌‌‌هتا‌و‌‌باید‌طول‌کابتل‌‌،و‌زوایة‌جسم‌انههاییبا‌مشخ ‌بودن‌موقییت‌‌،در‌این‌قسات

بتازو‌‌زاویة‌بار‌انههایی‌تنها‌بت ‌زوایتای‌‌‌‌شود‌میمشاهده‌‌(1 -‌2)ک ‌در‌رابطة‌‌طور‌هاان.‌بدست‌آید

و‌‌(1 -‌2)‌بتا‌حتل‌هازمتان‌روابتط‌‌‌‌‌،بسهای‌دارد،‌بنابراین‌چنانچ ‌زاویة‌بار‌انههایی‌مشخ ‌باشتد‌

زوایای‌‌1-‌‌2شکل.‌کند‌بدست‌آوردک ‌زاویة‌بار‌انههایی‌را‌حانل‌میبازو‌‌  توان‌زاویة‌می‌(1 -‌2)

نههتایی‌نشتان‌‌‌ب ‌ازای‌زوایای‌مخهلف‌بتار‌ا‌‌را‌ -‌2جدول‌برای‌سیسهم‌با‌پارامهرهای‌‌بازومورد‌نیاز‌

 .دهدمی

 پارامهرهای‌ربات‌موازی‌کابلی‌با‌بازوی‌آکروبات‌ -‌2جدول‌

‌واحد‌مقدار‌پارامهر

 kg                     ‌جرم‌اعاا

                 ‌ها‌و‌مراکز‌هندسیطول‌لین 

                     
m‌

‌

‌‌

 مقادیر‌مورد‌نیاز‌زوایای‌بازو‌برای‌ایجاد‌زوایای‌مخهلف‌برای‌بار‌انههایی‌1-‌‌2شکل
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‌(1 -‌2)‌بتا‌استهفاده‌از‌رابطتة‌‌‌‌،بتار‌انههتایی‌‌با‌بدست‌آمدن‌زوایای‌بازو‌و‌مشخ ‌بتودن‌موقییتت‌‌‌

با‌بدست‌آمدن‌موقییت‌مرکتز‌میلتة‌ربتات‌‌‌‌.‌توان‌موقییت‌مرکز‌میلة‌ربات‌کابلی‌را‌بدست‌آورد‌می

‌مستئلة‌الاوریهم‌حتل‌بترای‌‌‌‌1-‌‌2شکل‌.گرددها‌محاسب ‌میطول‌کابل‌2-2-‌2مانند‌بخ ‌‌،کابلی

‌.دهد‌وی‌آکروبات‌را‌نشان‌میای‌با‌باز‌نفح ‌یربات‌کابلاسهاتی ‌-سینااتی 

 

‌‌وارون‌اسهاتی -سینااتی ‌مسئلةالاوریهم‌حل‌‌1-‌‌2شکل

‌ای‌با‌بازوی‌آکروبات‌کابلی‌نفح برای‌ربات‌

‌

 شروع

 موقییت‌و‌زاویة‌بار‌انههایی‌داده‌شده‌است

  

از‌حل‌عددی‌هازمان‌روابط‌‌     

 آید‌بدست‌می‌(1 -‌2)و‌‌(1 -‌2)

 

با‌بدست‌آمدن‌زاوی ‌و‌موقییت‌میلة‌

طول‌(‌ -‌2)انههایی‌با‌اسهفاده‌از‌رابطة‌

 گردد‌ها‌محاسب ‌می‌کابل

‌

      

      

    

   

 پایان

      

 

در‌رابطة‌‌           با‌قرار‌دادن‌مقادیر‌

‌آید‌‌موقییت‌میلة‌انههایی‌بدست‌می(1 -‌2)

با‌بدست‌آمدن‌موقییت‌میلة‌انههایی‌

‌(3-‌2)زاویة‌آن‌از‌حل‌عددی‌رابطة‌

 گردد‌محاسب ‌می
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 دینامیک 2-1-4

‌1-‌‌2شتکل‌در‌غیرثابتت‌استت‌‌‌لین ‌اول‌آن‌‌ابهدایی‌ی ‌بازوی‌آکروبات‌ک ‌مفصل‌شااتیکی‌مدل

 .نشان‌داده‌شده‌است

 

‌بازوی‌آکروبات‌با‌مفصل‌ابهدایی‌مهحرک‌1-‌‌2شکل

بترای‌‌.‌آوردتوان‌میادلات‌دینامی ‌مربوط‌ب ‌این‌متدل‌را‌بدستت‌‌‌با‌اسهفاده‌از‌میادلات‌لاگرانژ‌می

 استنورت‌زیر‌ب مراکز‌جرم‌اعاا‌دارهای‌سرعت‌بر‌،1-‌‌2شکلسیسهم‌نشان‌داده‌شده‌در‌

‌     
              
              

 

  

‌
     

                                    

                                    
 

  

(‌2- 3)‌     
                                   

                                   
 

  

موقییت‌افقی‌و‌عاودی‌مفصل‌اتصال‌دهندة‌قسات‌ربات‌کابلی‌و‌بتازو‌در‌دستهااه‌مرجتع‌‌‌‌‌   )‌

‌شود‌میحانل‌جنبشی‌از‌روابط‌زیر‌‌های‌پهانسیل‌ومقادیر‌انرژی(.‌است

‌  
 

 
     

     
 

 
     

     
 

 
     

     
 

 
      

  
 

 
            

  

(‌2- 2)‌                                         

                                  

 دارای‌فرم‌زیر‌استمیادلات‌لاگرانژ‌
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(‌2-23)‌
 

  
 
  

   
  

  

  
 
  

  
   

‌ک 

(‌2-2 )‌   

  
  
 
𝜏

            

 
 
  
  

  

ت‌دینتامیکی‌‌فترم‌ماتریستی‌میتادلا‌‌‌‌،ست‌آمده‌از‌رو ‌لاگرانتژ‌با‌اسهفاده‌از‌میادلات‌دینامی ‌بد

 گرددنورت‌زیر‌حانل‌می‌ب 

(‌2-22)‌          

‌شود‌مینورت‌زیر‌حانل‌ب ‌       های‌ک ‌از‌میادلات‌بدست‌آمده‌ماتریس

‌

(‌2-23)‌   

  
  
  
  

     

            

            

            

            

     

  
  
  
  

 ,      

  
  
 
𝜏

  

با‌بازوی‌آکروبتات‌‌مدل‌ربات‌.‌آورده‌شده‌است‌ ‌در‌پیوست‌(23-‌2)های‌رابطة‌عنانر‌ماتریسک ‌

کت ‌‌‌جایازین‌کترد‌‌3-‌‌2شکلنشان‌داده‌شده‌در‌وان‌با‌مدل‌تمی‌را‌4-‌‌2شکلنشان‌داده‌شده‌در‌

‌.ای‌تحت‌اثر‌بارهای‌خارجی‌قرار‌گرفه ‌استدر‌آن‌ی ‌ربات‌کابلی‌نفح 

 

 ای‌تحت‌بارگذاری‌خارجی‌ربات‌کابلی‌نفح ‌3-‌‌2شکل

ر‌نتورت‌زیت‌‌بت ‌‌دینامیت ‌بتا‌وجتود‌بارهتای‌ختارجی‌‌‌‌‌‌فرم‌بستهة‌میتادلات‌‌‌موازی،های‌‌ربات‌برای

 ]22[‌است
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(‌2-24)‌           𝜏    
 
  

برای‌مدل‌‌،4-2-‌2در‌بخ ‌ای‌ه‌برای‌ربات‌کابلی‌نفح بدست‌آمد‌دینامی ‌ک ‌با‌توج ‌ب ‌روابط

‌گرددنورت‌زیر‌حانل‌میها‌ب مقادیر‌ماتریس‌3-‌‌2شکلنشان‌داده‌شده‌در‌

‌

‌

‌

‌

‌

(‌2-21)‌

   

 
 
 
 
 
     
     
     
     
        

 
 
 
 

                      
  

 
 
 
 
 
 

   
 
 
  

 
 
 
 

              

 
 
 
 
 
 
 
  
  
   
 
 
 
 

 

𝜏  

 
 
 
 
 
  
  
 
 
  
 
 
 
 

                
 
  

    
  
  

                

                
  
  
  

بتا‌استهفاده‌از‌میتادلات‌‌‌‌.‌استت‌‌     های‌میرف‌بارهای‌خارجی‌بوده‌و‌شامل‌مؤلف ‌ 𝜏ک ‌در‌آن‌

فترم‌بستهة‌‌‌‌،(24-‌2)بدست‌آمده‌برای‌بازوی‌آکروبات‌با‌مفصتل‌مهحترک‌و‌جایاتذاری‌در‌رابطتة‌‌‌‌‌

‌کابلی‌حانل‌خواهد‌شدت‌دینامی ‌برای‌مدل‌مرکب‌از‌بازوی‌آکروبات‌و‌ربات‌موازی‌میادلا

‌

(‌2-21)‌

 
 
 
 
 
               
               
             
             
        

 
 
 
 

 
 
 
 
 
  
  
   
   
    
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
  
  
  
  
  
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 

  
     

  
  
  

 
 
 
 

   
 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
𝜏
  
 
 
 
 

 

 آزادی ای با بازوی دو درجه ت کابلی صفحهارب 2-4

 شماتیک  2-4-3

کت ‌در‌آن‌از‌‌‌دهتد‌ای‌با‌بازوی‌دو‌درج ‌آزادی‌را‌نشان‌متی‌شااتی ‌ربات‌کابلی‌نفح ‌4-‌‌2شکل

ستاخهار‌ایتن‌ربتات‌ماننتد‌ربتات‌‌‌‌‌‌.‌پای ‌برای‌بازو‌اسهفاده‌شده‌است‌عنوان‌ب ها‌میلة‌مهصل‌ب ‌کابل

‌با‌این‌تفاوت‌ک ‌در‌این‌مدل‌بتازو‌دارای‌دو‌موتتور‌بتوده‌و‌‌‌‌،استوبات‌ای‌با‌بازوی‌آکرکابلی‌نفح 

‌.بازو‌قابل‌کنهرل‌است‌یهاة‌زوایا
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‌ای‌با‌بازوی‌دو‌درج ‌آزادی‌ربات‌کابلی‌نفح ‌2-‌‌2شکل

 مستقیم استاتیک-سینماتیک 2-4-2

بت ‌‌‌باید‌موقییت‌بتار‌انههتایی‌‌‌،هاو‌طول‌کابلبازو‌‌  و‌‌  ‌با‌مشخ ‌بودن‌زوایای‌،در‌این‌قسات

با‌توج ‌ب ‌ساخهار‌ربات‌از‌طرف‌بازو‌‌،مدلدر‌این‌.‌بدست‌آیددر‌شرایط‌تیادل‌اسهاتیکی‌‌  جرم‌

‌بتازو‌ب ‌پیکربنتدی‌‌‌میل ک ‌باعث‌وابسهای‌زاویة‌‌شود‌میوارد‌‌ 𝜏گشهاور‌‌هامیلة‌مهصل‌ب ‌کابلب ‌

‌گردداز‌رابطة‌زیر‌محاسب ‌می‌ 𝜏در‌حالت‌اسهاتی ‌مقدار‌گشهاور‌.‌گردد‌می

‌

(‌2-21)‌

𝜏                                         

                                              

‌گرددرابطة‌زیر‌حانل‌می‌(3-‌2)ب ‌رابطة‌‌ 𝜏اضاف ‌کردن‌ترم‌گشهاور‌با‌

(‌2-23)‌                                            𝜏    

را‌‌  توان‌زاویتة‌‌می‌بدست‌آمدهحل‌عددی‌رابطة‌‌و‌(23-‌2)در‌رابطة‌‌(21-‌2)‌با‌جایاذاری‌رابطة

‌(  -‌2)‌با‌حل‌عددی‌رابطة‌،هاو‌با‌مشخ ‌بودن‌طول‌کابل‌  با‌بدست‌آمدن‌زاویة‌‌.محاسب ‌کرد

باشتند‌دو‌‌متی‌‌2دارای‌درجتة‌‌‌(  -‌2)‌در‌رابطتة‌‌ و‌‌ ‌ک ‌ازآنجایی‌.شود‌میحانل‌‌ و‌‌ مقادیر‌

هتا‌‌کش ‌کابل‌(1-‌2)و‌‌(1-‌2)با‌جایاذاری‌هر‌دسه ‌جواب‌در‌روابط‌.‌شود‌میحانل‌دسه ‌جواب‌

عنوان‌جتواب‌‌کند‌ب ها‌را‌حانل‌میآن‌دسه ‌جواب‌ک ‌مقدار‌مثبت‌کش ‌کابل.‌گرددمحاسب ‌می
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‌شود‌میحانل‌ر‌انههایی‌در‌نهایت‌با‌اسهفاده‌از‌روابط‌زیر‌موقییت‌با‌.شود‌میواحد‌درنظر‌گرفه ‌

‌                                   

(‌2-22)‌                                   

‌شود‌مینههایی‌از‌رابطة‌زیر‌حانل‌هاچنین‌زاویة‌بار‌ا

(‌2-33)‌           

 وارون  استاتیک-سینماتیک 2-4-1

هتا‌و‌زوایتای‌بتازو‌‌‌‌با‌مشخ ‌بودن‌موقییت‌و‌زوایة‌جسم‌انههایی‌باید‌طتول‌کابتل‌‌‌،در‌این‌قسات

انههایی‌‌بارهم‌زاوی ‌و‌هم‌موقییت‌‌،بازوی‌دو‌درج ‌آزادیای‌با‌برای‌ربات‌کابلی‌نفح .‌بدست‌آید

-ستینااتی ‌‌مستئلة‌برای‌حل‌.‌نیز‌تابیی‌از‌زوایای‌بازو‌است پای و‌زاویة‌‌بسهای‌دارد‌پای ب ‌زاویة‌

‌،استعلاوه‌بر‌اینک ‌نیاز‌ب ‌دانسهن‌زاوی ‌و‌موقییت‌جسم‌نهایی‌‌،میکوس‌در‌این‌سیسهم‌اسهاتی 

امتا‌راه‌دیاتر‌ایتن‌‌‌‌.‌داشه ‌باشد‌واحد‌ی ‌جواب‌مسئل میلوم‌باشد‌تا‌‌  یا‌‌  باید‌یکی‌از‌زوایای‌

قید‌در‌نظر‌.‌است‌ک ‌ی ‌قید‌اضاف ‌برای‌سیسهم‌در‌نظر‌گرفت‌تا‌ی ‌حل‌واحد‌وجود‌داشه ‌باشد

مرکتز‌جترم‌‌‌ یینتی‌) کنتد‌وارد‌ناتی‌ پایت ‌گرفه ‌شده‌در‌اینجا‌این‌است‌ک ‌بازو‌هیچ‌گشهاوری‌بت ‌‌

‌،بتا‌در‌نظتر‌گترفهن‌ایتن‌قیتد‌‌‌‌‌(.‌گذردو‌بازو‌می پای نههایی‌از‌امهداد‌مفصل‌مجاوعة‌بازو‌و‌جسم‌ا

ماننتد‌ربتات‌‌‌)تنها‌ب ‌موقییه ‌بسهای‌دارد‌‌پای ندارد‌و‌زاویة‌ پای پیکربندی‌بازو‌تأثیری‌بر‌زاویة‌

و‌سیستهم‌تبتدیل‌بت ‌سیستهم‌قبلتی‌‌‌‌‌‌(‌ای‌با‌بتازوی‌آکروبتات‌‌ای‌و‌ربات‌کابلی‌نفح ‌کابلی‌نفح 

برای‌ب ‌تیادل‌رسیدن‌سیسهم‌‌  ای‌زوایای‌مخهلف‌زا‌ب ‌،با‌این‌تفاوت‌ک ‌در‌سیسهم‌قبل‌شود‌می

‌پایت ‌غیرفیتال‌‌بتازو‌و‌‌‌مفصل‌مهصل‌کننتدة‌کرد‌اما‌در‌اینجا‌چون‌تغییر‌می‌خود‌ب ‌خود‌  زاویة‌

‌رابطة‌زیر‌باید‌برقرار‌باشد‌،قید‌برای‌ارضا‌شدن.‌باید‌کنهرل‌شود‌  نیست‌زاویة‌

‌

(‌2-3 )‌

           
                 

                  
   

                 
     

  ک ‌
.‌استت‌‌پایت ‌بت ‌‌زاویة‌لین ‌اول‌نستبت‌‌‌  زاویة‌.‌زاویة‌لین ‌اول‌نسبت‌ب ‌خط‌قا م‌است‌ 

‌شود‌میحانل‌رابطة‌زیر‌زاویة‌جسم‌انههایی‌از‌
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(‌2-32)‌    
     

توضیح‌داده‌شده‌در‌‌هاانند‌رو ‌حل‌رو ‌حل‌،مشخ ‌باشد(‌انههایی‌بارزاویة‌)‌ چنانچ ‌زاویة‌

  و‌‌  ‌.است‌با‌بازوی‌آکروبات‌ایکابلی‌نفح ‌برای‌ربات‌3-3-‌2بخ ‌
‌با‌حل‌هازمان‌روابط‌‌ 

  و‌  با‌بدست‌آمدن‌.‌شود‌میحانل‌‌(32-‌2)و‌‌( ‌2-3)
از‌‌،انههتایی‌‌بتار‌،‌بتا‌داشتهن‌موقییتت‌‌‌‌‌ 

‌وردآبدست‌را‌‌پای توان‌موقییت‌میط‌زیر‌رواب

‌              
           

      

(‌2-33)‌              
           

      

بتا‌بدستت‌‌‌‌.استت‌موقییت‌بار‌انههایی‌‌  و‌‌  و‌‌وقییت‌مرکز‌میلة‌ربات‌کابلی‌بودهم‌  و‌‌  ک ‌

هتا‌‌طول‌کابتل‌‌،2-2-‌‌2بخ طبق‌الاوریهم‌توضیح‌داده‌شده‌در‌‌،(33-‌2)از‌رابطة‌‌  و‌‌  آمدن‌

‌گردداز‌رابطة‌زیر‌محاسب ‌می‌استل‌کنهرل‌بازو‌ک ‌زاویة‌قاب‌  هاچنین‌زاویة‌‌.شود‌میحانل‌

(‌2-34)‌     
     

الاوریهم‌‌3 -‌2شکل‌‌.شود‌میحانل‌‌(3-‌2)از‌رابطة‌‌  ‌مقدار‌زاویة‌،  و‌‌  ک ‌با‌مشخ ‌بودن‌

‌.دهد‌نشان‌می‌ای‌با‌بازوی‌آکروبات‌را‌اسهاتی ‌ربات‌کابل‌نفح -سینااتی ‌مسئلةحل‌برای‌
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‌اسهاتی ‌وارون‌-سینااتی ‌مسئلةالاوریهم‌حل‌‌3 -‌2شکل‌

 ای‌با‌بازوی‌دو‌درج ‌آزادی‌برای‌ربات‌کابلی‌نفح 

 

 

 

‌

 شروع

 موقییت‌و‌زاویة‌بار‌انههایی‌داده‌شده‌است

  

  
از‌حل‌عددی‌هازمان‌روابط‌‌    

 آید‌بدست‌می‌(1 -‌2)و‌(‌ ‌2-3)

 

با‌بدست‌آمدن‌زاوی ‌و‌موقییت‌میلة‌

طول‌( -‌2)انههایی،‌با‌اسهفاده‌از‌رابطة‌

گردد‌و‌با‌اسهفاده‌از‌‌ها‌محاسب ‌می‌کابل

 گردد‌محاسب ‌می‌  زاویة‌‌(34-‌2)رابطة‌

‌

        

  
     

    

   

 پایان

         

 

  با‌قرار‌دادن‌مقادیر‌
در‌‌          

موقییت‌میلة‌انههایی‌بدست‌‌(1 -‌2)رابطة‌

‌آید‌می

با‌بدست‌آمدن‌موقییت‌میلة‌انههایی،‌زاویة‌

محاسب ‌‌(3-‌2)آن‌از‌حل‌عددی‌رابطة‌

 گردد‌می
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 دینامیک  2-4-4

‌استنورت‌زیر‌آن‌غیرثابت‌است‌ب ‌ابهدایی‌ک ‌مفصل‌دو‌درج ‌آزادیمدل‌ی ‌بازوی‌

 

 بازوی‌دو‌درج ‌آزادی‌با‌مفصل‌ابهدایی‌مهحرک‌  -‌‌2شکل

.‌تتوان‌میتادلات‌دینامیت ‌مربتوط‌بت ‌ایتن‌متدل‌را‌بدستت‌آورد‌‌‌‌‌‌‌‌با‌اسهفاده‌از‌میادلات‌لاگرانژ‌می

‌استنورت‌زیر‌دارهای‌سرعت‌ب بر

‌
     

                         

                         

 

  

‌
     

                                                      

                                                      

 

  

(‌2-31)‌     

                                                     

                                                     

 

  

موقییت‌افقی‌و‌عاودی‌مفصل‌اتصال‌دهندة‌قسات‌ربات‌کتابلی‌و‌بتازو‌در‌دستهااه‌مرجتع‌‌‌‌‌‌   )

‌شود‌میحانل‌جنبشی‌از‌روابط‌زیر‌‌های‌پهانسیل‌ومقادیر‌انرژی(.‌است
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(‌2-31)‌                                                      

                                        

‌ک ‌شود‌میحانل‌ت‌دینامی ‌میادلا‌(23-‌2)با‌اسهفاده‌از‌رابطة‌

‌

(‌2-31)‌  

 
 
 
 
 
  
  
𝜏 
𝜏 
𝜏  
 
 
 
 

          

 
 
 
 
 
 
 
  
  
   
 
 
 
 

 

توان‌میادلات‌دینامیکی‌را‌ب ‌فترم‌‌می‌،با‌اسهفاده‌از‌میادلات‌دینامی ‌بدست‌آمده‌از‌رو ‌لاگرانژ

نتورت‌زیتر‌‌‌ب ‌       های‌ک ‌از‌میادلات‌بدست‌آمده‌ماتریسنوشت‌‌(22-‌2)ماتریسی‌رابطة‌

‌شود‌میحانل‌

‌

(‌2-33) 

‌

  

 
 
 
 
 
  
  
  
  
   
 
 
 
 

     

 
 
 
 
 
               

               

               

               

                
 
 
 
 

     

 
 
 
 
 
  
  
  
  
   
 
 
 
 

          

 
 
 
 
 
  
  
𝜏 
𝜏 
𝜏  
 
 
 
 

  

دو‌درجت ‌‌با‌بازوی‌مدل‌ربات‌‌.آورده‌شده‌است‌ ‌در‌پیوست‌(33-‌2)های‌رابطة‌ک ‌عنانر‌ماتریس

جتایازین‌‌‌2 -‌2شتکل‌‌نشان‌داده‌شده‌در‌‌توان‌با‌مدلرا‌می‌2-‌‌2شکلنشان‌داده‌شده‌در‌‌آزادی

‌.ای‌تحت‌اثر‌بارهای‌خارجی‌قرار‌گرفه ‌استدر‌آن‌ی ‌ربات‌کابلی‌نفح ک ‌‌،کرد

 

‌ای‌تحت‌بارگذاری‌و‌ترک‌خارجی‌ربات‌کابلی‌نفح ‌2 -‌2شکل‌

و‌بتا‌نوشتهن‌‌‌‌4-2-‌2ای‌در‌بخت ‌‌با‌توج ‌ب ‌روابط‌دینامی ‌بدست‌آمده‌برای‌ربات‌کابلی‌نفح 

 ‌گرددنورت‌زیر‌حانل‌میها‌ب مقادیر‌ماتریس‌،(24-‌2)میادلات‌دینامیکی‌ب ‌فرم‌رابطة‌
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‌   

 
 
 
 
 
     
     
     
     
        

 
 
 
 

                   
  

 
 
 
 
 
 

   
 
 
  

 
 
 
 

         

 
 
 
 
 
 
 
  
  
   
 
 
 
 

 

‌

(‌2-32) 

‌

𝜏  

 
 
 
 
 
  
  
 
 
𝜏  
 
 
 
 

          
 
  

    
  
  

                

          
  
  
  

بتا‌استهفاده‌از‌میتادلات‌‌‌‌.‌استت‌‌     های‌میرف‌بارهای‌خارجی‌بوده‌و‌شامل‌مؤلف ‌ 𝜏ک ‌در‌آن‌

فترم‌‌‌،(24-‌2)بدست‌آمده‌برای‌بازوی‌دو‌درج ‌آزادی‌با‌مفصتل‌مهحترک‌و‌جایاتذاری‌در‌رابطتة‌‌‌‌‌

بسهة‌میادلات‌دینامی ‌برای‌مدل‌مرکب‌از‌بازوی‌دو‌درج ‌آزادی‌و‌ربتات‌متوازی‌کتابلی‌حانتل‌‌‌‌‌

 خواهد‌شد

(‌2-43)‌

 
 
 
 
 
                 

                 

               

               

                    
 
 
 
 

 
 
 
 
 
  
  
   
   
    
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
  
  
  
  
   
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 

  
     

  
  
   

 
 
 
 

   
 
  

 
 
 
 
 
 
 
𝜏 
𝜏 
  
 
 
 
 

 

 

‌

 

 

 

 

 

 

 



 
 

1-  

 

‌

‌

‌

 

 

 

‌

‌سومفصل‌

‌فاایی‌مرکب‌مدل

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌
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 مقدمه 1-3

ی ‌طراحی‌ربتاتیکی‌‌پوش ‌فاای‌کاری‌وسیع‌و‌تأمین‌زوایای‌کاری‌گسهرده‌برای‌‌،در‌این‌فصل

نورت‌ی ‌مجاوعتة‌مرکتب‌‌‌‌های‌با‌ساخهار‌سری‌و‌موازی‌ب ‌گرفه ‌است‌ک ‌در‌آن‌از‌رباتنورت‌

دینامی ‌ربات‌پیوسه ‌هاراه‌‌،اثر‌دو‌بخ ‌بر‌روی‌یکدیار‌سازی‌جبرانبرای‌.‌بهره‌برده‌شده‌است

اوی‌ظترف‌‌حهاچنین‌برای‌حرکت‌بخ ‌موازی‌‌.با‌عبور‌جریان‌سیال‌محاسب ‌و‌تحلیل‌شده‌است

.‌پیشنهاد‌داده‌شتده‌استت‌‌‌دینامیکی‌برای‌خنثی‌کردن‌تلاطم‌سیال‌سازی‌جبرانی ‌رو ‌سیال‌

سازی‌تلاطم‌‌قسات‌سری‌بر‌روی‌قسات‌موازی‌و‌خنثی‌دینامیکی‌اثر‌یدینامیک‌سازی‌جبرانبرای‌

‌.گردداسهفاده‌می‌سازی‌جبرانموتورهایی‌برای‌از‌‌،سیال

 یافتهطراحی جرثقیل بهبود 1-2

‌متوردنظر‌هتدف‌‌.‌گردد‌انهخاب‌می‌موردنظرطرح‌مناسب‌برای‌برآورده‌کردن‌هدف‌‌،قساتدر‌این‌

ة‌دیاتر‌‌ای‌ب ‌نقط‌حاوی‌سیالی‌را‌از‌نقط مخزن‌‌بهبودیافه این‌است‌ک ‌با‌اسهفاده‌از‌ی ‌جرثقیل‌

طراحتی‌جرثقیتل‌‌‌‌منظتور‌‌بت ‌.‌ستیال‌تخلیت ‌گتردد‌‌‌از‌طریق‌ی ‌بازوی‌رباتیکی‌‌سپسحال‌کرده‌

آن‌قرار‌گرفه ‌و‌از‌‌ ربات‌موازی‌کابلی‌اسهفاده‌شده‌ک ‌مخزن‌روی‌عالار‌نهایی‌از‌ی ‌بهبودیافه 

طرفی‌سیال‌از‌طریق‌ی ‌بازوی‌رباتیکی‌پیوسه ‌ک ‌ب ‌عالار‌نهایی‌مهصتل‌استت‌وظیفتة‌انهقتال‌‌‌‌‌

استهفاده‌‌‌متوردنظر‌از‌قسات‌سری‌بترای‌تتأمین‌زوایتای‌‌‌‌.‌را‌دارد‌موردنظرمحهوی‌مخزن‌ب ‌نقطة‌

ها‌از‌ربات‌موازی‌کابلی‌با‌ست ‌کابتل‌استهفاده‌‌‌‌‌رای‌کاه ‌امکان‌تداخل‌کابلبگردد‌و‌هاچنین‌‌می

ستاز‌جهتت‌‌‌‌از‌موتورهتای‌جبتران‌‌‌،بتودن‌قستات‌متوازی‌‌‌‌زیرمقیتد‌از‌طرفی‌با‌توج ‌ب ‌.‌شده‌است

در‌‌.گتردد‌‌سازی‌اثرات‌بازوی‌رباتیکی‌پیوسه ‌و‌اثرات‌تلاطم‌سیال‌درون‌مخزن‌اسهفاده‌متی‌‌خنثی

قرار‌گرفه ‌و‌‌موردنظربا‌حرکت‌در‌مکان‌‌استابهدا‌قسات‌موازی‌ک ‌حاوی‌ظرف‌سیال‌‌،این‌مدل

کند،‌سپس‌قسات‌ستری‌کت ‌یت ‌ربتات‌‌‌‌‌ای‌برای‌قسات‌سری‌عال‌میپای ‌عنوان‌ب ثابت‌شده‌و‌

                                                 
1‌End-effector 
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‌،پیوسه ‌است‌ب ‌قسات‌موازی‌مهصل‌شده‌و‌هازمان‌با‌حرکت‌قسات‌سری‌روی‌مسیر‌مشتخ ‌

داده‌شتده‌‌‌نشان‌ -‌3شکل‌در‌‌شده‌مطرح‌مدل‌.گیردآن‌نورت‌می‌عالیات‌تخلیة‌سیال‌از‌انههای

 .است

 

‌ربات‌مرکب‌از‌ربات‌کابلی‌فاایی‌و‌بازوی‌پیوسه ‌ -‌3شکل‌

 ربات کابلی فضایی 1-1

 شماتیک 1-1-3

تشکیل‌شده‌‌الاضلاع‌یمهساوب ‌شکل‌مثلث‌‌مهحرک‌نفحةثابت‌و‌ی ‌‌نفحةاین‌ربات‌شامل‌ی ‌

بر‌روی‌نفحة‌‌   دسهااه‌مخهصات‌مطلق‌‌.اندوسیلة‌س ‌کابل‌ب ‌یکدیار‌مهصل‌شدهک ‌ب ‌است

هتا‌بت ‌پتولی‌‌‌‌کابتل‌‌.مهحرک‌قرار‌گرفه ‌است‌نفحةبر‌روی‌‌   ثابت‌قرار‌گرفه ‌و‌دسهااه‌نسبی‌

وستیلة‌موتتور‌‌‌‌هتا‌بت ‌‌باشند‌ک ‌با‌کنهترل‌طتول‌کابتل‌‌‌ها‌نیز‌ب ‌موتور‌مهصل‌میمهصل‌بوده‌و‌پولی

نشتان‌‌‌2-‌3شتکل‌‌در‌‌،مطرح‌شتده‌شااتی ‌مدل‌‌.مهحرک‌را‌کنهرل‌کرد‌نفحةموقییت‌توان‌‌می

بیشهر‌(‌ش ‌عدد)قید‌وجود‌دارد‌و‌درجات‌آزادی‌‌از‌آنجا‌ک ‌در‌این‌مدل‌تنها‌س ‌.داده‌شده‌است

بدین‌دلیل‌در‌این‌ربات‌طی‌حرکت‌قسات‌انههتایی‌در‌‌‌،مقید‌استسیسهم‌زیر‌استاز‌تیداد‌قیود‌

 ربات‌کابلی‌فاایی

 بازوی‌پیوسه 

 مخزن‌سیال

 ساز‌گشهاور‌موتورهای‌جبران
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زوایا‌بت ‌مشخصتات‌سیستهم،‌‌‌‌‌امکان‌کنهرل‌زاویة‌قسات‌انههایی‌وجود‌ندارد‌و‌این‌،مسیر‌مشخ 

‌.های‌خطی‌آن‌بسهای‌داردموقییت‌و‌شهاب

 

‌ربات‌کابلی‌فاایی‌2-‌3شکل‌

مهحرک‌‌نفحةر وس‌‌  ‌و‌  و‌‌  ر وس‌نفحة‌ثابت‌و‌‌  ‌و‌  و‌‌  شده‌‌در‌شکل‌نشان‌داده

مطلتق‌و‌‌‌مخهصتات‌‌در‌دستهااه‌.‌های‌مخهصات‌بر‌روی‌مراکز‌جرم‌قترار‌دارنتد‌‌باشند‌و‌دسهااهمی

هتا‌بت ‌ستات‌پتایین‌و‌‌‌‌‌ بوده‌و‌جهت‌محتور‌‌‌  و‌‌  ها‌ب ‌سات‌ جهت‌محور‌‌ب ‌ترتیب‌،نسبی

 .مهحرک‌است‌نفحةعاود‌بر‌نفحة‌ثابت‌و‌

 هندسه 1-1-2

بردار‌یکتة‌بتردار‌‌‌‌  ‌نشان‌دهندة‌بردار‌نیروی‌کابل‌و‌  نشان‌دهندة‌بردار‌کابل،‌‌  ،‌2-‌3شکل‌در‌

قترار‌دارد‌کت ‌‌‌‌ مرکز‌جرم‌و‌مرکز‌دستهااه‌نستبی‌در‌نقطتة‌‌‌‌‌2-‌3شکل‌در‌.‌استام‌ نیروی‌کابل‌

‌نورت‌زیر‌استب ‌ مخهصات‌آن‌نسبت‌ب ‌نقطة‌

(‌3- )‌           

ماتریس‌دوران‌دسهااه‌نسبی‌‌،زوایای‌یاو‌و‌پیچ‌و‌رول‌عنوان‌ب ‌ و‌‌ و‌‌ با‌در‌نظر‌گرفهن‌زوایای‌

‌شود‌مینورت‌زیر‌حانل‌مطلق‌ب نسبت‌ب ‌دسهااه‌
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(‌3-2)‌               

‌ک 

(‌3-3)‌      

   
      
     

         
     
   
      

         

      

      

   

  

 ]33[‌شود‌مینورت‌زیر‌حانل‌س‌دوران‌ب ماتری‌(2-‌3)در‌‌(3-‌3)با‌جایاذاری‌رابطة‌

(‌3-4)‌   

                           
                           
           

  

‌استنورت‌زیر‌سهااه‌مطلق‌ب مخهصات‌ر وس‌نفحة‌ثابت‌در‌د

‌           

‌                     

‌                    

(‌3-1)‌
  

  

 
  

مهحترک‌در‌دستهااه‌‌‌‌نفحةهاچنین‌مخهصات‌ر وس‌.‌طول‌اضلاع‌نفحة‌ثابت‌است‌ ک ‌در‌آن‌

‌استنورت‌زیر‌بی‌ب نس

‌           

‌                     

‌                    

(‌3-1)‌
  

  

 
  

نسبت‌بت ‌‌‌مهحرک‌نفحةبردار‌موقییت‌نقاط‌رأس‌.‌مهحرک‌است‌نفحةطول‌اضلاع‌‌ ک ‌در‌آن‌

‌شود‌میحانل‌نورت‌زیر‌در‌دسهااه‌مطلق‌ب ‌ نقطة‌

(‌3-1)‌                                                            

‌گرددیر‌محاسب ‌میدر‌دسهااه‌مطلق‌با‌اسهفاده‌از‌رابطة‌ز‌ام ‌بردار‌کابل

(‌3-3)‌                                                     

‌گرددنورت‌زیر‌محاسب ‌میمطلق‌ب ام‌دسهااه‌ بردار‌یکة‌نیروی‌کابل‌
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(‌3-2)‌     
   
     

                                             

  وارون استاتیک -سینماتیک مسئلة حل 1-1-1

و‌ربات‌تنهتا‌ست ‌‌‌ش ‌درجة‌آزادی‌وجود‌دارد‌‌در‌ربات‌کابلی‌فاایی‌ک ‌ازآنجایی‌،در‌این‌سیسهم

استهاتی ‌‌‌وستینااتی ‌‌‌مسئل ‌حل‌باید‌زیرمقیدهای‌در‌سیسهم.‌است‌زیرمقیدسیسهم‌‌،قید‌دارد

سیستهم‌در‌تیتادل‌‌‌‌چنانچ ‌،با‌س ‌کابل‌فاایی‌برای‌ربات‌موازی‌کابلی.‌طور‌هازمان‌انجام‌شود‌ب 

،‌بترای‌‌بدست‌آوردتوان‌پیکربندی‌ربات‌را‌‌مشخ ‌باشد‌میمهحرک‌‌نفحةمخهصات‌مرکز‌‌بوده‌و

‌دستهااه‌مطلتق‌‌ام‌در‌ بردار‌نیروی‌کابتل‌‌.‌شوده‌آوردبدست‌‌یاو‌و‌پیچ‌رولزوایای‌این‌منظور‌باید‌

 دارای‌رابطة‌زیر‌است

(‌3- 3)‌                                                           

‌استهفاده‌از‌مهحترک‌بتا‌‌‌‌نفحةبا‌مشخ ‌بودن‌موقییت‌.‌است‌ام مقدار‌کش ‌کابل‌‌  ک ‌در‌آن‌

‌گردد‌از‌رابطة‌زیر‌محاسب ‌می‌هامقدار‌کش ‌کابلمیادلات‌تیادل‌نیرو‌

(‌3-  )‌   
  
  
  

             
  
 

 
 

   
                     

از‌‌هتا‌‌مهحرک،‌کش ‌کابلیت‌مرکز‌نفحة‌با‌مشخ ‌بودن‌موقی.‌استها‌‌بردار‌کش ‌کابل‌ ک ‌

با‌نوشتهن‌میادلتة‌تیتادل‌‌‌‌.‌آید‌مهغیرهای‌زوایای‌یاو‌و‌پیچ‌و‌رول‌بدست‌می‌برحسب‌(  -‌3)رابطة‌

میادلات‌در‌‌های‌کش ‌کابلروابط‌بدست‌آمده‌برامهحرک‌و‌جایاذاری‌‌نفحةگشهاور‌حول‌مرکز‌

میادلة‌تیتادل‌گشتهاور‌‌‌‌.گرددحانل‌میمهحرک‌‌نفحةزوایای‌‌برحسبس ‌میادل ‌‌،تیادل‌گشهاور

‌حول‌مرکز‌نفحة‌مهحرک‌دارای‌رابط ‌ب ‌فرم‌زیر‌است

(‌3- 2)‌ 

𝜏 
𝜏 
𝜏 
                                                    

  
  
  

   
 
 
 
  

توان‌زوایای‌یاو‌و‌پیچ‌و‌رول‌را‌محاستب ‌‌می‌(2 -‌3)با‌حل‌عددی‌س ‌میادل ‌بدست‌آمده‌از‌رابطة‌

مقتادیر‌کشت ‌‌‌(  -‌3)توان‌بتا‌استهفاده‌از‌رابطتة‌‌‌‌‌با‌بدست‌آمدن‌زوایای‌نفحة‌مهحرک‌می‌.ناود
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ها‌مثبت‌باشند‌در‌نقطة‌مورد‌نظر‌سیستهم‌‌‌چنانچ ‌مقادیر‌کش ‌هاة‌کابل.‌ها‌را‌بدست‌آورد‌کابل

‌3-‌‌3شتکل‌‌.و‌نقطة‌مورد‌نظر‌در‌خارج‌از‌فاتای‌کتاری‌ربتات‌قترار‌دارد‌‌‌‌‌تواند‌در‌تیادل‌باشد‌نای

‌.دهد‌اسهاتی ‌وارون‌برای‌ربات‌کابلی‌فاایی‌را‌نشان‌می-الاوریهم‌حل‌سینااتی 

 

‌اسهاتی ‌وارون‌برای‌ربات‌کابلی‌فاایی‌-سینااتی ‌مسئلةالاوریهم‌حل‌‌3-‌‌3شکل

 شروع

 موقییت‌مرکز‌نفحة‌مهحرک‌مشخ ‌است

  

و‌جایاذاری‌مقادیر‌‌(  -‌3)با‌اسهفاده‌از‌رابطة‌

ها‌بر‌حسب‌‌موقییت‌نفحة‌مهحرک‌کش ‌کابل

‌آید‌زوایای‌یاو‌و‌پیچ‌و‌رول‌بدست‌می

با‌حل‌عددی‌هازمان‌س ‌میادل ‌زوایای‌یاو‌و‌پیچ‌

 شود‌و‌رول‌بدست‌آورده‌می

‌

س ‌رابط ‌بترای‌‌‌(2 -‌3)با‌اسهفاده‌از‌رابطة‌

تیتتادل‌گشتتهاور‌در‌ستت ‌مؤلفتت ‌بتتر‌حستتب‌‌

 گردد‌زوایای‌یاو‌و‌پیچ‌و‌رول‌حانل‌می

      

           

 پایان

      

با‌جایاذاری‌مقادیر‌زوایای‌یاو‌و‌پیچ‌و‌رول‌در‌

ها‌مقدار‌‌آمده‌برای‌کش ‌کابل‌رابطة‌بدست

 آید‌ها‌بدست‌می‌کش ‌کابل

‌

ها‌مثبت‌باشد‌ب ‌ازای‌‌چنانچ ‌تاامی‌مقادیر‌کش ‌کابل

نورت‌ب ‌‌موقییت‌داده‌شده‌جواب‌موجود‌است‌در‌غیر‌این

‌تواند‌در‌تیادل‌باشد‌‌ازای‌موقییت‌داده‌شده‌سیسهم‌نای
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را‌‌z=1mبت ‌ازای‌‌‌xyازای‌مقادیر‌مخهلف‌موقییت‌در‌نفحة‌مهحرک،‌ب ‌نفحة‌زوایای‌4-‌3شکل‌

‌.دهدنشان‌می

‌

‌(الف)

‌

‌(ب)

-0.1

-0.05

0

0.05

0.1

-0.1

-0.05

0

0.05

0.1

-1

-0.5

0

0.5

1

x (m)

y (m)


 (

ra
d

)

-0.1

-0.05

0

0.05

0.1

-0.1

-0.05

0

0.05

0.1

-1

-0.5

0

0.5

1

x (m)
y (m)


 (

ra
d

)
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‌

‌(ج)

 z=1m‌(D=1m, d=0.03m)در‌‌مهحرک‌نفحةزوایای‌یاو‌و‌پیچ‌و‌رول‌‌4-‌3شکل‌

‌zزاوی ‌نسبت‌ب ‌محور‌(‌ج)‌yزاوی ‌نسبت‌ب ‌محور‌(‌ب)‌xزاوی ‌نسبت‌ب ‌محور‌(‌الف)

‌

‌(الف)

-0.1

-0.05

0

0.05

0.1

-0.1

-0.05

0

0.05

0.1

-0.3

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

0.3

x (m)
y (m)


 (

ra
d

)

-0.1

-0.05

0

0.05

0.1 -0.1

-0.05

0

0.05

0.1

2.5

3

3.5

4

4.5

5

y (m)x (m)

T
1
 (

N
)
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‌

‌(ب)

‌

‌(ج)

 ‌z=1m‌(D=1m, d=0.03m)ها‌کش ‌کابل‌1-‌3شکل‌

‌کش ‌کابل‌سوم(‌ج)کش ‌کابل‌دوم‌(‌ب)‌کش ‌کابل‌اول(‌الف)

-0.1
-0.05

0

0.05
0.1 -0.1

-0.05

0

0.05

0.1

2

2.5

3

3.5

4

4.5

5

5.5

y (m)x (m)

T
2
 (

N
)

-0.1
-0.05

0
0.05

0.1

-0.1
-0.05

0
0.05

0.1
2

2.5

3

3.5

4

4.5

5

5.5

x (m)y (m)

T
3
 (

N
)
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‌z=1m‌(D=1m, d=0.03m)در‌مهحرک‌‌نفحةهای‌حالت‌1-‌3شکل‌

دهد‌کت ‌‌نشان‌می‌yو‌‌xهای‌مخهلف‌در‌موقییت‌z=1mها‌را‌ب ‌ازای‌‌مقدار‌کش ‌کابل‌1-‌3شکل‌

‌.ها‌مثبت‌بوده‌و‌نقاط‌در‌نظر‌گرفه ‌شده‌در‌فاای‌کاری‌ربات‌قرار‌دارند‌در‌آن‌کش ‌تاامی‌کابل

نشان‌‌yو‌‌xهای‌مخهلف‌در‌موقییت‌z=1mمهحرک‌را‌ب ‌ازای‌‌نفحةهای‌مخهلف‌حالت‌1-‌3شکل‌

بتا‌استهفاده‌از‌‌‌‌،مسئل مخهصات‌و‌اسهاتی ‌‌از‌روی‌مهحرک‌نفحةبا‌بدست‌آمدن‌زوایای‌.‌دهدمی

اسهاتی ‌وارون‌-برای‌محاسبة‌سینااتی ‌]1 [در‌‌.ها‌را‌تییین‌کردتوان‌طول‌کابلمی‌(3-‌3)رابطة‌

شامل‌بردارهای‌نرمالیزه‌شدة‌پلاکر‌با‌در‌نظر‌گرفهن‌قطب‌گشهاور‌بر‌روی‌محل‌‌    از‌ماتریس‌

در‌نهایت‌بتا‌در‌نظتر‌گترفهن‌اینکت ‌مرتبتة‌متاتریس‌بایتد‌‌‌‌‌‌‌‌‌.اسهفاده‌شده‌است‌اتصال‌کابل‌و‌پولی

ست ‌‌‌    کهادهتای‌متاتریس‌‌‌‌دترمینتان‌‌با‌مساوی‌نفر‌قترار‌دادن‌‌،کوچکهر‌و‌مساوی‌س ‌باشد

دسه ‌جواب‌بدست‌‌24با‌حل‌این‌س ‌میادل ‌.‌آید‌زوایای‌یاو‌و‌رول‌و‌پیچ‌بدست‌می‌برحسبرابط ‌

استهخراج‌‌های‌قابل‌قبول‌‌جوابهای‌مخهلف‌‌ها‌ب ‌ازای‌جواب‌ش ‌کابلک‌با‌محاسبةآورده‌شده‌ک ‌

‌(.ها‌را‌حانل‌کند‌آن‌دسه ‌از‌جواب‌ک ‌کش ‌مثبت‌کابل)‌گردند‌می

-0.1

-0.05

0

0.05

0.1

-0.1

-0.05

0

0.05

0.1

0.9

0.95

1

1.05

1.1

x (m)

y (m)

z 
(m

)
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 دینامیک 1-1-4

اویلتر‌‌-بتا‌استهفاده‌از‌میتادلات‌نیوتتون‌‌‌‌‌مهحرک‌نفحةغیرخطی‌حرکت‌برای‌‌میادلات‌دیفرانسیل

‌شود‌میل‌نورت‌زیر‌حانت‌نیرو‌ب میادلا.‌گرددمیمحاسب ‌

(‌3- 3)‌    

 

   

                                          

حول‌نقطة‌‌بر‌نفحة‌مهحرکها‌کابلاز‌طرف‌‌هتوان‌گشهاور‌واردزیر‌می‌(4 -‌3)ابطة‌اسهفاده‌از‌ربا‌

‌را‌در‌دسهااه‌مطلق‌بدست‌آورد‌ 

(‌3- 4)‌                   

‌گرددنورت‌زیر‌تیریف‌میثابت‌ب ‌مهحرک‌نسبت‌ب ‌نفحة‌نفحةای‌بردار‌سرعت‌زاوی 

(‌3- 1)‌                         

نورت‌زیر‌تیریف‌ب ‌مطلق‌در‌دسهااه‌مخهصات‌ ماتریس‌اینرسی‌نفحة‌مهحرک‌نسبت‌ب ‌نقطة‌

‌گرددمی

(‌3- 1)‌   

           
           
           

  

‌دارای‌رابطة‌زیر‌استدر‌دسهااه‌نسبی‌‌ ای‌نسبت‌ب ‌نقطة‌مومنهوم‌زاوی 

(‌3- 1)‌    
           

  
               

‌] 3[‌شود‌مینورت‌زیر‌حانل‌های‌گشهاور‌ب مؤلف ‌(1 -‌3)با‌اسهفاده‌از‌رابطة‌

‌

‌

‌

(‌3- 3)‌

                  

                  

                  

‌(2 -‌2)اویلر،‌دینامی ‌سیسهم‌ب ‌فترم‌رابطتة‌‌‌-با‌بدست‌آوردن‌میادلات‌دینامی ‌از‌رو ‌نیوتون

‌شود‌ک ‌نوشه ‌می
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‌    
                    

                                                     
  

   
           
     

  

  

 
 
 
 
 

    
                                            

                                             

                                                 
 
 
 
 

 

              

            

          
  (‌3- 2) 

 3پیوسته بازوی ربات  1-4

 سازی مدلطراحی و فرضیات   1-4-3

،‌ی ‌دیست ‌ابهتدایی،‌یت ‌دیست ‌انههتایی‌و‌‌‌‌‌‌توخالی‌ی ‌لولة‌،کابل‌س شامل‌‌بازوی‌ربات‌ین‌ا

وسطی‌سهون‌فقترات‌‌‌لولة.‌داده‌شده‌است‌نشان‌1-‌3شکل‌ک ‌در‌‌استتیدادی‌دیس ‌جداکننده‌

‌ثانویت ‌هتای‌فقترات‌‌‌دیار‌ستهون‌‌کابلو‌س ‌کند‌‌ک ‌جریان‌سیال‌از‌داخل‌آن‌عبور‌میانلی‌بوده‌

های‌سهون.‌آن‌قرار‌دارند‌با‌زوایای‌برابر‌حولو‌باشند‌ک ‌با‌فوانل‌مساوی‌از‌سهون‌فقرات‌انلی‌‌می

هتای‌جتدا‌کننتده‌و‌دیست ‌ابهتدایی‌‌‌‌‌‌اند‌و‌در‌دیس انههایی‌چسبیده‌تنها‌ب ‌دیس ‌ثانوی فقرات‌

سهون‌فقرات‌انلی‌ب ‌.‌شود‌میاسهفاده‌‌بازوی‌ربات‌اندازی‌کنند‌و‌از‌آنها‌برای‌راهآزادان ‌لغز ‌می

فوانل‌مساوی‌از‌هم‌قرار‌دارند‌کت ‌‌های‌جداکننده‌با‌دیس .‌ها‌چسبانده‌شده‌استتاامی‌دیس 

تتوان‌یت ‌‌‌با‌تحری ‌مسهقل‌هر‌ی ‌از‌سهون‌فقرات‌ثانوی ‌می.‌کنندجلوگیری‌می‌کابلاز‌کاان ‌

‌.را‌فراهم‌آورد‌بازوی‌ربات‌حرکت‌دو‌درج ‌آزادی‌برای‌

                                                 
1‌Continuum manipulator 
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 پیوسه ‌بازوی‌رباتشااتی ‌‌1-‌3شکل‌

 ]32[‌طور‌خلان ‌شامل‌موارد‌زیر‌استب ‌بازوی‌ربات‌فرضیات‌مربوط‌ب ‌این‌

شتبی ‌‌‌کابتل‌و‌‌استت‌های‌سوپرالاسهی ‌خطی‌و‌ایزوتروپیت ‌‌کابلرابطة‌بین‌تن ‌و‌کرن ‌در‌.‌ 

‌.کنندبرنولی‌رفهار‌میهای‌اویلر‌تیر

‌نظتر‌‌نترف‌ها‌و‌سهون‌فقرات‌ثانویت ‌‌باشند‌و‌از‌انطکاک‌بین‌دیس ها‌نازک‌و‌نلب‌میدیس .‌2

‌.شود‌می

بت ‌شتبی ‌یت ‌منحنتی‌هاتوار‌و‌‌‌‌‌‌‌بازوی‌ربتات‌‌هر‌سهون‌فقرات‌ی ‌انحنای‌ثابت‌دارد‌و‌سطح‌.‌3

‌.پیوسه ‌فرض‌شده‌است

‌.استربات‌تحت‌میادلات‌اسهاتی ‌.‌4

‌.باشندها‌عاود‌میهاواره‌بر‌تاامی‌دیس ‌ثانوی های‌فقرات‌انلی‌و‌سهون.‌1

‌.گرددمی‌نظر‌نرفاز‌تغییر‌طول‌سهون‌فقرات‌انلی‌در‌اثر‌فشار‌.‌1

‌

‌

 ابهداییدیس ‌

 دیس ‌انههایی

 دیس ‌جدا‌کننده

 سهون‌فقرات‌ثانوی 

 سهون‌فقرات‌انلی



1  

 

 یسینماتیک تحلیل  1-4-2

دهد‌ک ‌در‌آن‌س ‌سیسهم‌مخهصات‌تیریف‌شتده‌‌پیوسه ‌را‌نشان‌می‌بازوی‌ربات‌ی ‌‌3-‌3شکل‌

دستهااه‌مخهصتات‌نتفحة‌خات ‌‌‌‌‌(‌2)،‌       دستهااه‌مخهصتات‌دیست ‌ابهتدایی‌‌‌‌‌(‌ )است‌

‌.          ‌دسهااه‌مخهصات‌دیس ‌انههایی(‌3)،‌          

مرکتزی‌‌‌کابتل‌آن‌از‌ستهون‌‌‌ محور‌.‌سیسهم‌مخهصات‌دیس ‌ابهدایی‌ب ‌این‌دیس ‌مهصل‌است

از‌قتانون‌‌‌ و‌محتور‌‌‌استآن‌عاود‌بر‌دیس ‌ابهدایی‌‌ کند،‌محور‌عبور‌می‌کابلشروع‌و‌از‌اولین‌

مخهصات‌دسهااه‌تواند‌با‌چرخ ‌دسهااه‌مخهصات‌نفحة‌خا ‌می.‌شود‌میحانل‌دست‌راست‌

‌وستیلة‌‌بت ‌دسهااه‌مخهصتات‌دیست ‌انههتایی‌‌‌‌.‌بدست‌آید‌ حول‌محور‌‌‌𝛾دیس ‌ابهدایی‌با‌زاویة

(‌2)،‌  بت ‌‌‌ انهقتال‌مرکتز‌‌‌(‌ )‌شتود‌‌میحانل‌چهار‌مرحل ‌از‌دسهااه‌مخهصات‌دیس ‌ابهدایی‌

محور‌حول‌‌𝛽چرخ ‌دسهااه‌فیلی‌ب ‌اندازة‌(‌3)،‌ حول‌محور‌‌𝛾چرخ ‌دسهااه‌فیلی‌ب ‌اندازة‌

‌.‌ حول‌محور‌ 𝛾 چرخ ‌دسهااه‌فیلی‌ب ‌اندازة‌(‌4)،‌ 

‌

‌

‌]32[‌پیوسه ‌بازوی‌رباتمدل‌هندسی‌‌3-‌3شکل‌

‌.آورده‌شده‌است‌ -‌3جدول‌در‌‌3-‌3شکل‌فهرست‌علا م‌سینااتیکی‌اسهفاده‌در‌

‌

‌
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 فهرست‌علا م‌سینااتیکی‌ -‌3جدول‌

‌مهغیر‌تیریف

  ‌بازوی‌ربات‌طول‌

‌   بوده‌و‌در‌دیس ‌انههایی‌‌   در‌دیس ‌ابهدایی‌)‌  طول‌کاان‌قسات‌

‌(است

  

  ‌فانلة‌سهون‌فقرات‌انلی‌با‌هر‌ی ‌از‌سهونهای‌فقرات‌ثانوی ‌بر‌روی‌دیس 

   ‌شیاع‌انحنای‌سهون‌فقرات‌انلی‌در‌نفحة‌خا 

زاویة‌‌𝛽)و‌در‌نفحة‌خا ‌ زاویة‌خا ‌مااس‌بر‌سهون‌فقرات‌انلی‌در‌نقطة‌

‌(استدر‌دیس ‌انههایی‌نقطة‌واقع‌خا ‌

𝛽  

 ‌𝛾زاویة‌چرخ ‌نفحة‌خا 

 ‌𝛽بازوی‌ربات‌زاویة‌خا ‌

    )زاویة‌تقسیم‌
  ‌(استتیداد‌سهون‌فقرات‌ثانوی ‌‌ ،‌  

   ‌جرم‌کلی‌سهون‌فقرات‌انلی

   ‌جرم‌کلی‌سهون‌فقرات‌ثانوی 

   ‌هاجرم‌دیس 

  ‌های‌هاجوارفانلة‌دیس 

   ‌         شیاع‌انحنای‌سهون‌فقرات‌ثانوی ‌

دیل‌تبت‌(‌2)تبدیل‌بین‌فاای‌کاری‌و‌فاای‌مفصلی‌(‌ )‌استتحلیل‌سینااتیکی‌شامل‌دو‌تبدیل‌

هتای‌ستاخهاری‌بتازوی‌ربتات‌‌پیوسته ،‌ایتن‌‌‌‌‌‌‌بر‌اساس‌ویژگی‌.بین‌فاای‌محرک‌و‌فاای‌مفصلی

‌تیتر‌منیطتف‌‌بر‌پایة‌متدل‌‌‌.برنولی‌مطرح‌شود-پذیر‌اویلر‌عنوان‌ی ‌تیر‌انیطاف‌تواند‌ب سیسهم‌می

نتورت‌‌‌بر‌روی‌بازوی‌پیوسه ‌در‌دسهااه‌مخهصات‌نفحة‌خا ‌ب ‌ موقییت‌نقطة‌‌،برنولی-اویلر

 ]32[‌شود‌میحانل‌زیر‌
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‌

(‌3-23)‌

 
 
 

 
 

 

   
 

𝛽 
      𝛽  

                               

   
 

𝛽 
   𝛽              

  

اه‌مخهصتات‌دیست ‌ابهتدایی‌‌‌‌ب ‌دسهابا‌اسهفاده‌از‌تبدیل‌زیر‌در‌نفحة‌خا ‌‌ مخهصات‌نقطة‌

 شود‌میبرده‌

(‌3-2 )‌ 
 
 
 
        𝛾    

  
  
  
 ‌ 

ه‌مهصتل‌بت ‌دیست ‌انههتایی‌را‌در‌دستهاا‌‌‌‌‌‌  توان‌مخهصات‌نقطة‌می‌( 2-‌3)‌با‌اسهفاده‌از‌رابطة

‌مخهصات‌دیس ‌ابهدایی‌بدست‌آورد

(‌3-22)‌    
 

𝛽
      𝛽    𝛾

 

𝛽
      𝛽    𝛾

 

𝛽
   𝛽 

 

 

بازوی‌در‌حرکت‌ی ‌‌.است‌2 تا‌‌3بین‌‌𝛾بازة‌زاویة‌چرخ ‌ و‌است‌ تا‌‌3از‌‌𝛽بازة‌زاویة‌خا ‌

قابتل‌کنهترل‌‌‌ (سهون‌فقرات‌ثانوی )محرک‌‌کابلپیوسه ،‌موقییت‌و‌سطح‌با‌تغییر‌طول‌س ‌‌ربات‌

اند‌گرفه ‌رقراطور‌منظم‌اطراف‌سهون‌فقرات‌انلی‌درج ‌ب ‌23 های‌محرک‌با‌زاویة‌کابلاست‌ک ‌

نورت‌زیتر‌‌ب ‌اهتبدیل‌بین‌فاای‌مفانل‌و‌فاای‌محرک‌.نشان‌داده‌شده‌است‌3-‌3شکل‌ک ‌در‌

‌شود‌میبیان‌

(‌3-23)‌ 

    𝛽     𝛾            

    𝛽      𝛾    

    𝛽     𝛾       

  

‌.استهای‌محرک‌کابلطول‌جاع‌شدة‌هر‌کدام‌از‌‌           ک ‌

 یمیکایند تحلیل  1-4-1

ک ‌ستیال‌‌‌است‌توخالیشد،‌سهون‌فقرات‌انلی‌ی ‌لولة‌‌توضیح‌داده‌4-‌3بخ ‌ک ‌در‌‌طور‌هاان

هتای‌‌های‌برشی‌و‌تن عبور‌جریان‌سیال‌از‌داخل‌لول ‌باعث‌تأثیر‌تن .‌در‌داخل‌آن‌جریان‌دارد
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نورت‌نیروهتای‌برآینتد‌محاستب ‌‌‌‌ها‌ب تن گردد‌ک ‌مجاوع‌این‌فشاری‌بر‌جدارة‌داخلی‌لول ‌می

‌شود‌میهای‌زیر‌در‌نظر‌گرفه ‌برای‌تحلیل‌حرکت‌سیال‌فرض.‌گرددمی

‌.سیال‌تراکم‌ناپذیر‌است.‌ 

‌.جریان‌پایاست‌و‌چاالی‌در‌تاام‌سیال‌یکسان‌است.‌2

‌.ای‌و‌فراگیر‌استجریان‌لای .‌3

‌.سیال‌نیوتونی‌است.‌4

‌.ویسکوزیه ‌ثابت‌است.‌1

‌.شود‌می‌نظر‌نرفاز‌انهقال‌حرارت‌.‌1

ک ‌در‌‌2-‌3شکل‌حجم‌کنهرل‌از‌‌طرف‌سیالبرای‌تحلیل‌حرکت‌سیال‌و‌محاسبة‌نیروهای‌وارده‌از‌

‌اسهفاده‌شده‌استگردد‌‌دسهااه‌نفحة‌خا ‌تیریف‌می

 

 حجم‌کنهرلی‌مورد‌تحلیل‌2-‌3شکل‌

مساحت‌سطح‌داخلتی‌‌.‌ک ‌در‌شکل‌نشان‌داده‌شده‌است‌است‌2و‌‌ سطوح‌کنهرل‌شامل‌سطوح‌

ستهون‌فقترات‌‌‌)طتول‌لولت ‌‌‌‌ قطر‌داخلتی‌و‌‌‌ ک ‌در‌آن‌.‌است‌ بوده‌و‌حجم‌داخل‌لول ‌‌ لول ‌

و‌با‌توج ‌ب ‌مشتخ ‌بتودن‌‌‌‌است‌ سرعت‌سیال‌در‌خروجی‌لول ‌میلوم‌بوده‌و‌برابر‌.‌است(‌انلی

از‌طرف‌ستیال‌‌نوع‌سیال‌و‌ابیاد‌لول ‌و‌مشخ ‌بودن‌جریان‌سیال‌در‌خروجی‌باید‌نیروهای‌وارده‌

با‌توج ‌ب ‌برابر‌بودن‌مساحت‌داخلی‌لول ‌در‌ورودی‌و‌خروجی‌و‌با‌اسهفاده‌از‌انل‌.‌محاسب ‌گردد
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برنولی‌‌بدین‌ترتیب‌میادلة‌.استسرعت‌خروجی‌سیال‌با‌برابر‌سیال‌‌سرعت‌ورودی‌،پایسهاری‌جرم

‌]33[‌آمد‌درخواهدشکل‌زیر‌ب 

(‌3-24)‌ 
  
 
       

  
 
          

ارتفاع‌ایتن‌ستطوح‌‌‌‌  و‌‌  فشار‌در‌سطوح‌کنهرل‌اول‌و‌دوم‌بوده‌و‌‌ب ‌ترتیب‌  و‌‌  ک ‌در‌آن‌

اتلافات‌فرعی‌‌،با‌توج ‌ب ‌عدم‌وجود‌شیر‌و‌چندراهی‌و‌انقباض‌و‌انبساط‌در‌مسیر‌سیال.‌باشندمی

‌شود‌مینورت‌زیر‌حانل‌اتلافات‌ب بنابر‌این‌مقدار‌کل‌.‌ناچیز‌بوده‌و‌تنها‌اتلافات‌انلی‌وجود‌دارد

(‌3-21)‌     
 

 

  

 
 

‌نورت‌زیر‌استب ‌(24-‌3)در‌رابطة‌‌  و‌‌  ‌هاچنین

‌   
 

𝛽
   𝛽       

(‌3-21)‌     

بتا‌توجت ‌بت ‌‌‌‌.‌استت‌‌موجود‌واقع‌بر‌نفحة‌خا ‌نسبت‌ب ‌خط‌افق‌بازوی‌ربات‌زاویة‌پایة‌‌  ک ‌

با‌.‌استفشار‌در‌خروجی‌برابر‌فشار‌اتاسفر‌‌،گردداینک ‌سیال‌در‌خروجی‌در‌فاای‌آزاد‌تخلی ‌می

‌گرددنورت‌زیر‌محاسب ‌میلول ‌ب فشار‌مورد‌نیاز‌در‌ورودی‌‌،(24-‌3)اسهفاده‌از‌رابطة‌

(‌3-21)‌         
 

𝛽
   𝛽            

.‌کنهرل‌باید‌نیروهای‌وارده‌از‌طرف‌ستیال‌محاستب ‌گتردد‌‌‌اکنون‌با‌مشخ ‌بودن‌فشار‌در‌سطوح‌

ول ‌از‌روابتط‌زیتر‌‌‌نیروهای‌وارد‌بر‌ل‌،بدین‌منظور‌با‌اسهفاده‌از‌قانون‌دوم‌نیوتون‌برای‌حجم‌کنهرل

‌گرددمحاسب ‌می

‌
              

  

             

(‌3-23)‌
              

  

             

نورت‌‌ک ‌ب ‌استمجاوع‌نیروهای‌سطحی‌وارد‌بر‌حجم‌کنهرل‌‌  مجاوع‌نیروی‌حجای‌و‌‌  ک ‌

‌گردندمیزیر‌محاسب ‌
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‌              

‌             

‌       

(‌3-22)‌                                                              

‌گرددنورت‌زیر‌محاسب ‌میب ‌(23-‌3)های‌موجود‌در‌رابطة‌هاچنین‌مقدار‌انهارال

‌   
  

                    𝛽 

(‌3-33)‌
   
  

                     𝛽     

حانل‌ای‌وارد‌از‌طرف‌سیال‌برآیند‌نیروه‌،(23-‌3)در‌رابطة‌‌(33-‌3)و‌‌(22-‌3)با‌جایاذاری‌روابط‌

‌شود‌می

‌          𝛽           

(‌3-3 )‌           𝛽                   

ها‌در‌طول‌لول ،‌محل‌اثر‌برآیند‌نیروهای‌وارد‌با‌توج ‌ب ‌شکل‌مهقارن‌لول ‌و‌یکنواخت‌بودن‌تن 

دارای‌‌در‌نفحة‌خا ‌های‌سیالبدین‌ترتیب‌محل‌اثر‌نیرو.‌از‌طرف‌سیال‌در‌وسط‌لول ‌قرار‌دارد

‌مخهصات‌زیر‌است

‌   
 

𝛽
      

𝛽

 
  

(‌3-32)‌   
 

𝛽
   

𝛽

 
 

نتورت‌زیتر‌حانتل‌‌‌‌بت ‌در‌نفحة‌خا ‌بدین‌ترتیب‌نیروهای‌تیایم‌یافه ‌حانل‌از‌جریان‌سیال‌

‌گرددمی

(‌3-33)‌

 
 

       
   
 𝛽

   
   
 𝛽

      
   
 𝛾

   
   
 𝛾

  

‌شود‌مینورت‌زیر‌حانل‌یافه ‌ب منیروهای‌تیای‌،(33-‌3)‌و‌(32-‌3)رابطة‌‌اسهفاده‌ازبا‌
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(‌3-34)‌ 
       

 

𝛽 
    

𝛽

 
    

 

 𝛽
   

𝛽

 
     

 

 𝛽
   

𝛽

 
 

 

𝛽 
   

𝛽

 
 

     

  

 شود‌مینورت‌زیر‌بیان‌ب ‌ژمیادلة‌لاگران

(‌3-31)‌ 

  

   
    

 
   
   

 
   

   
            

نیروهتای‌تیاتیم‌‌‌جایاتذاری‌‌با‌.‌است‌𝛾   و‌‌𝛽   یافهة‌سیسهم‌بوده‌و‌نیروی‌تیایم‌  ک ‌

‌،(31-‌3)در‌رابطتة‌‌‌(2پیوستت‌‌)‌پهانسیل‌و‌انرژی‌جنبشی‌کتل‌بدستت‌آمتده‌‌‌مقادیر‌انرژی‌یافه ،‌

‌شود‌میکی‌سیسهم‌ب ‌فرم‌زیر‌حانل‌میادلة‌دینامی

‌

‌

‌

(‌3-31)‌

 
      

      

  
𝛽 

𝛾 
   

         

         
 

 
 
 
 
 
𝛽  

𝛽 𝛾 

𝛾   
 
 
 
 

  
      

      
  

𝛽

𝛾

  

  
      

      
  

  

  

   
      

      
  

  

  

  

‌‌ک 

    
 

 
          

                 

        
 

 
     

    
 

 
          

                 

     
 

 
          

 
   
 𝛽

    

   
 𝛽

    

   
 𝛽

  

     
 

 
  

   
 𝛽

 

     
 

 
          

 
   
 𝛽

    

   
 𝛽

    

   
 𝛽

  

     
 

 
  

   
 𝛾
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 𝛾

 

     
 

 
  

   
 𝛾

 

    
         

 
 

              

         𝛾  

         𝛾  
 

 
   

      𝛽     𝛾  

      𝛽     𝛾  
 

 
   

    
 

𝛽 
    

𝛽

 
    

 

 𝛽
   

𝛽

 
 

    
 

 𝛽
   

𝛽

 
 

 

𝛽 
   

𝛽

 
 

          (‌3-31) 

 ها عدم قطعیت 1-5

ک ‌در‌مدل‌مرکب‌متورد‌استهفاده‌‌‌کابلی‌‌موازی‌ربات‌، -3-‌3بخ ‌‌با‌توج ‌ب ‌موارد‌ذکر‌شده‌در

.‌وجتود‌دارد‌‌مهحرک‌نفحةا‌امکان‌کنهرل‌موقییت‌ک ‌در‌آن‌تنه‌استقرار‌گرفه ‌شامل‌س ‌کابل‌

‌زوایا‌،خارجی‌اعاال‌گرددیا‌نیروی‌بر‌قسات‌انههایی‌ربات‌موازی‌گشهاور‌‌در‌حالت‌تیادل‌چنانچ 

گشتهاور‌‌‌بتار‌و‌‌اثتر‌ ناشتی‌از‌‌خنثی‌سازی‌تغییر‌موقییت‌و‌زاویة‌برای‌.کندآن‌تغییر‌می‌و‌موقییت

از‌‌مهحترک‌‌نفحةبدین‌منظور‌بر‌روی‌‌گردد،دینامیکی‌اسهفاده‌می‌سازی‌جبراناز‌رو ‌‌،خارجی

در‌متدل‌مرکتب‌ابهتدا‌ربتات‌‌‌‌‌‌.نشان‌داده‌شده‌است‌ -‌3شکل‌س ‌موتور‌اسهفاده‌شده‌است‌ک ‌در‌

از‌ی ‌نقط ‌شروع‌ب ‌حرکتت‌کترده‌و‌بت ‌نقطتة‌هتدف‌‌‌‌‌‌‌،موازی‌کابلی‌ک ‌شامل‌مخزن‌سیال‌است

سیال‌بت ‌دیتوارة‌مختزن‌‌‌‌از‌طرف‌‌،در‌حین‌این‌حرکت‌ب ‌علت‌حرکت‌سیال‌داخل‌مخزن.‌رسد‌می

هاچنتین‌بیتد‌از‌‌‌.‌عدم‌قطییتت‌بتار‌در‌نظتر‌گرفتت‌‌‌‌‌عنوان‌ب توان‌گردد‌ک ‌آن‌را‌مینیرو‌وارد‌می

‌،در‌ایتن‌حالتت‌‌.‌گتردد‌مهحرک‌ربات‌موازی‌کابلی،‌بازوی‌پیوسه ‌ب ‌آن‌مهصل‌متی‌‌نفحةرسیدن‌
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ت‌بازوی‌پیوسه ‌مهحرک‌باید‌ثابت‌بوده‌و‌بازوی‌پیوسه ‌حرکت‌لازم‌را‌انجام‌دهد‌ک ‌حرک‌نفحة

بار‌و‌گشهاور‌خارجی‌‌عنوان‌ب توان‌آن‌را‌مهحرک‌شده‌ک ‌می‌نفحةباعث‌اعاال‌نیرو‌و‌گشهاور‌بر‌

‌.مدل‌کرد

 قسمت موازیبر روی  بار خارجیاثر  سازی جبران 1-5-3

مهحترک‌آن‌را‌‌‌نتفحة‌وارد‌بر‌‌(نیرو‌و‌گشهاور)تحت‌اثر‌بار‌خارجی‌کابلی‌موازی‌ربات‌3 -‌3شکل‌

شه ‌ثابت‌نا ‌دا‌مهحرک‌نفحةموقییت‌و‌زوایای‌‌،سازفاده‌از‌موتورهای‌جبرانهبا‌اس‌.دهدنشان‌می

بترای‌حالتت‌بتدون‌‌‌‌‌،زوایتای‌یتاو‌و‌پتیچ‌و‌رول‌‌‌‌،3-3-‌3برای‌این‌منظور‌ابهدا‌طبق‌بخ ‌.‌شود‌می

‌نفحةبا‌محاسبة‌زوایای‌.‌گرددمحاسب ‌می‌        ازای‌موقییت‌مشخ ‌‌ب ‌گذاریبار

‌.‌را‌بدست‌آورد‌        و‌‌   توان‌بردارهای‌می‌           نورت‌ب 

 

‌ربات‌کابلی‌فاایی‌تحت‌بارگذاری‌خارجی‌3 -‌3شکل‌

با‌مقدار‌موقییت‌و‌زوایا‌در‌‌موقییت‌و‌زوایا‌ثابت‌ماندنبا‌فرض‌‌،خارجی‌گذاریتحت‌باربرای‌مدل‌‌

نتورت‌زیتر‌‌‌‌بت ‌‌(  -‌3)‌ابطةر‌در‌تیادل‌نیرو‌ةمیادلدر‌حالت‌ایسها‌‌،حالت‌بدون‌بارگذاری‌خارجی

‌کندتغییر‌می
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(‌3-33)‌    

 

   

  
                                          

  بوده‌و‌بردار‌نیروهای‌خارجی‌در‌دسهااه‌مخهصات‌مطلق‌‌  ک ‌
ام‌در‌-iمقتدار‌کشت ‌کابتل‌‌‌‌‌، 

بتا‌مشتخ ‌بتودن‌موقییتت‌و‌زوایتای‌‌‌‌‌‌‌.استت‌بارگذاری‌خارجی‌‌وجودحالت‌ربات‌موازی‌کابلی‌در‌

‌(33-‌3)ک ‌از‌رابطتة‌‌‌طور‌هاان.‌گرددها‌محاسب ‌میکش ‌کابل‌(33-‌3)از‌رابطة‌‌،مهحرک‌نفحة

هتا‌در‌‌مقتدار‌کشت ‌کابتل‌‌‌‌،برای‌برقراری‌رابطة‌تیادل‌نیرو‌در‌اثر‌اعاال‌بار‌خارجی‌مشخ ‌است

گشتهاور‌برآینتد‌حتول‌مرکتز‌‌‌‌‌‌درنهیج خارجی‌مهفاوت‌است‌و‌‌گذاریبا‌بارو‌‌گذاریحالت‌بدون‌بار

‌نتفحة‌چرخانتدن‌‌‌تاایتل‌بت ‌‌این‌تفتاوت‌مقتدار‌گشتهاور‌‌‌‌.‌اهد‌بودودر‌دو‌حالت‌مهفاوت‌خ‌نفحة

‌،سازباید‌موتورهای‌جبران‌،برای‌جلوگیری‌از‌این‌امر‌.را‌داردحالت‌تیادل‌‌یدن‌ب مهحرک‌برای‌رس

میادلتة‌تیتادل‌‌‌‌،در‌حالتت‌ایستهایی‌‌‌منظتور‌برای‌این‌.گشهاوری‌در‌خلاف‌این‌گشهاور‌تولید‌ناایند

نتورت‌زیتر‌‌‌بت ‌‌سازهاراه‌با‌گشهاور‌جبران‌خارجی‌برای‌مدل‌تحت‌گشهاور‌(2 -‌3)رابطة‌ر‌گشهاو

‌کندتغییر‌می

(‌3-32)‌               
 

 

   

 𝜏  𝜏                                  

در‌دستهااه‌مخهصتات‌مطلتق‌‌‌‌ستاز‌‌گشهاور‌موتورهای‌جبران‌بردار‌ 𝜏و‌‌خارجی‌بردارگشهاور‌ 𝜏ک 

تتوان‌بتردار‌‌‌می‌،و‌بردار‌گشهاور‌خارجی‌هابدست‌آمده‌برای‌کش ‌کابل‌مقادیربا‌جایاذاری‌‌.است

در‌‌.را‌بدستت‌آورد‌تولیتد‌شتود‌‌‌ساز‌موتورهای‌جبرانک ‌باید‌توسط‌مورد‌نیاز‌‌سازی‌جبرانگشهاور‌

در‌اثر‌عبور‌‌هناام‌تخلیة‌سیال‌،ربات‌موازی‌کابلی‌مهصل‌گرددحالهی‌ک ‌بازوی‌پیوسه ‌ب ‌انههای‌

کت ‌‌‌گتردد‌منهقتل‌متی‌‌‌و‌نیرو‌در‌محل‌اتصال‌بازو‌ب ‌ربات‌کابلی‌گشهاور‌،آنجریان‌سیال‌از‌داخل‌

عاتود‌بتر‌‌‌‌از‌طرف‌بازوگشهاور‌منهقل‌شده‌.‌گذاری‌خارجی‌در‌نظر‌گرفتبار‌عنوان‌ب ‌را‌آنتوان‌می

‌گرددر‌آن‌از‌رابطة‌زیر‌تییین‌میبازو‌بوده‌و‌مقدانفحة‌خا ‌



1  

 

‌

(‌3-43)‌

𝜏     
 

𝛽
   

𝛽

 
   

 

𝛽
      

𝛽

 
  

                              
  

𝛽 
     

𝛽

 
         

 

𝛽 
  𝛽     𝛽   

ربتات‌‌‌مطلتق‌ربات‌موازی‌ب ‌دسهااه‌مخهصات‌‌اکنون‌باید‌بردار‌گشهاور‌اعاال‌شده‌از‌طرف‌بازو‌ب 

ربات‌متوازی‌بت ‌‌‌‌مهحرک‌نفحةزیری‌نحوة‌اتصال‌بازو‌و‌قسات‌‌  -‌‌3شکلدر‌‌.موازی‌برده‌شود

کت ‌در‌آن‌‌‌آورده‌شده‌است‌(xyz)و‌دسهااه‌نسبی‌‌(XYZ)هاراه‌دسهااه‌مخهصات‌دیس ‌ابهدایی

 .گردداسهفاده‌می‌ی‌پیوسه بازو‌یهااز‌س ‌موتور‌جهت‌کش ‌محرک

 

‌

‌

 مهحرک‌نفحةبازوی‌پیوسه ‌ب ‌نحوه‌اتصال‌‌  -‌‌3شکل

مخهصتات‌نتفحة‌خات ‌بت ‌دستهااه‌‌‌‌‌‌از‌دسهااه‌و‌نیرو‌بردار‌گشهاور‌‌( 4-‌3)با‌اسهفاده‌از‌رابطة‌

‌.شود‌میبرده‌‌مخهصات‌مطلق

(‌3-4 )‌𝜏      
 
𝜏 
 

               
  
 
  

  

‌(4-‌3)ماتریس‌دوران‌دسهااه‌نسبی‌نسبت‌ب ‌دسهااه‌مخهصات‌مطلتق‌استت‌کت ‌از‌رابطتة‌‌‌‌‌‌ ک ‌

ماتریس‌دوران‌دسهااه‌مخهصات‌نفحة‌خا ‌نسبت‌ب ‌دسهااه‌مخهصتات‌‌‌  .‌گرددمحاسب ‌می

‌گردداز‌رابطة‌زیر‌تییین‌میک ‌‌استنسبی‌
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(‌3-42)‌         𝛾       

    𝛾          𝛾      

    𝛾             𝛾      

   

  

با‌جایاتذاری‌در‌‌بدست‌آمده‌و‌‌  و‌‌  مقادیر‌‌،با‌مشخ ‌بودن‌نوع‌و‌جریان‌سیال‌،ببدین‌ترتی

ستازی‌متورد‌نیتاز‌از‌‌‌‌‌برای‌تولید‌گشتهاور‌جبتران‌‌‌.آیندبدست‌می‌  و‌‌ ‌𝜏هایبردار‌( 4-‌3)رابطة‌

مهحرک‌ربات‌کابلی‌مهصل‌‌نفحةچنانچ ‌این‌موتورها‌ب ‌گردد‌و‌‌ساز‌اسهفاده‌می‌موتورهای‌جبران

ساز‌از‌س ‌موتور‌جبران‌ -‌3شکل‌در‌.‌یابدمهحرک‌انهقال‌می‌نفحةگشهاور‌تولیدی‌آنها‌ب ‌‌،گردند

.‌استدسهااه‌نسبی‌‌      ای‌جهت‌محور‌این‌س ‌موتور‌در‌جهت‌محوره‌اسهفاده‌شده‌است‌ک 

نتورت‌زیتر‌حانتل‌‌‌‌ در‌دسهااه‌مطلتق‌بت‌‌‌سازجبرانبدین‌ترتیب‌بردار‌گشهاور‌تولیدی‌موتورهای‌

‌شود‌می

(‌3-43)‌𝜏 
 
   

𝜏 
𝜏 
 𝜏 

  

حانتل‌‌‌(4-‌3)کت ‌از‌رابطتة‌‌‌‌استت‌ماتریس‌دوران‌دسهااه‌نسبی‌نسبت‌بت ‌دستهااه‌مطلتق‌‌‌‌‌ ک ‌

 𝜏بتا‌قترار‌دادن‌مقتدار‌‌‌‌.‌ام‌است-iساز‌‌موتور‌جبران‌گشهاور‌تولیدی‌ 𝜏و‌‌شود‌می
 

بدستت‌آمتده‌از‌‌‌‌

بترای‌جلتوگیری‌از‌‌‌)ساز‌ای‌موتورهای‌جبرانشهاب‌زاوی توان‌می‌،(43-‌3)در‌رابطة‌‌(32-‌3)رابطة‌

‌.را‌بدست‌آورد(‌مهحرک‌نفحةتغییر‌موقییت‌و‌زوایای‌

 بخش موازیبر روی  سیال نوسانات اثر سازی جبران 1-5-2

ی ‌رو ‌حلق ‌بتاز‌‌‌،در‌این‌بخ .‌آیدتلاطم‌بوجود‌می‌الدر‌سی‌حرکت‌ربات،‌در‌اثر‌شهاب‌هناام

در‌اثر‌حرکتت‌توضتیح‌داده‌شتده‌‌‌‌‌ دینامیکی‌برای‌کاه ‌نوسانات‌سیال‌سازی‌جبرانبر‌پایة‌انل‌

‌سازی‌نوسانات‌نامطلوب‌سیال،‌ی ‌رو ‌ک ‌شتامل‌تطبیتق‌زاویتة‌ظترف‌ستیال‌‌‌‌‌برای‌خنثی.‌است

کت ‌در‌طتول‌‌‌‌شود‌میفرض‌‌،در‌این‌رو .‌در‌نظر‌گرفه ‌شده‌است‌است‌مهناسب‌با‌شهاب‌حرکت

بت ‌‌‌،محهوی‌آن‌حرکت‌نسبی‌وجود‌ندارد‌و‌مهناسب‌بتا‌شتهاب‌حرکتت‌‌‌‌بین‌سیال‌و‌ظرفحرکت‌

                                                 
1‌Fluid sloshing 
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رو ‌ارا  ‌شده‌بر‌اساس‌نا ‌داشهن‌بردار‌عاتود‌بتر‌ستطح‌‌‌‌.‌شود‌میظرف‌حاوی‌سیال‌زاوی ‌داده‌

‌:شود‌میفرضیات‌زیر‌در‌نظر‌‌،سازی‌تحلیلبرای‌ساده.‌است‌در‌طول‌حرکت‌سیال‌در‌جهت‌شهاب

‌.شود‌میسیال‌تراکم‌ناپذیر‌و‌غیر‌لزج‌در‌نظر‌گرفه ‌.‌ 

‌.تن ‌برشی‌نفر‌است.‌2

‌.حرکت‌غیر‌چرخشی‌است.‌3

‌.شود‌می‌نظر‌نرفاز‌اغهشاشات‌خارجی‌.‌4

دستهااه‌‌‌yzکت ‌نتفحة‌‌‌‌دهتد‌نشتان‌متی‌‌دار‌شهابظرف‌حاوی‌سیال‌را‌تحت‌حرکت‌‌2 -‌‌3شکل

سیال‌تحتت‌تتأثیر‌‌‌‌،در‌این‌حالت.‌استحاوی‌بردار‌جاذب ‌و‌بردار‌شهاب‌‌مخهصات‌نشان‌داده‌شده

‌شکلدر‌.‌استد‌بر‌سطح‌در‌جهت‌بردار‌برآیند‌شهاب‌حرکت‌وبردار‌عا‌ک ‌شهاب‌تغییر‌شکل‌داده

جهتت‌مثبتت‌‌‌‌کنیم‌کت ‌در‌آن‌را‌دسهااه‌مخهصات‌سیال‌تیریف‌می‌xyzدسهااه‌مخهصات‌‌،2 -‌3

در‌راستهای‌‌‌yمحتور‌‌‌جهت‌و‌استو‌ثابت‌‌دسهااه‌مخهصات‌در‌خلاف‌راسهای‌جاذب ‌بوده‌zمحور‌

نیتز‌تغییتر‌‌‌‌yک ‌با‌تغییر‌جهت‌بردار‌شهاب‌جهت‌محتور‌‌‌استتصویر‌بردار‌شهاب‌روی‌نفحة‌افق‌

میادلات‌انلی‌حرکت‌برای‌سیال‌بدون‌وجود‌تن ‌برشی‌‌،با‌اسهفاده‌از‌قانون‌دوم‌نیوتون.‌کندمی

‌‌شود‌مینورت‌زیر‌تیریف‌ب 

(‌3-44)‌             

با‌توج ‌بت ‌اینکت ‌‌‌‌.استشهاب‌حرکت‌‌  اخهلاف‌فشار‌و‌‌  ‌بردار‌گران ،‌    دانسیهة‌سیال،‌‌ ک ‌

نشتان‌داده‌‌دستهااه‌مخهصتات‌مستهطیلی‌‌‌‌‌جهت‌محورهای‌در‌(44-‌3)اجزا‌میادلة‌است،‌‌    

‌]34[‌استنورت‌زیر‌ب ‌2 -‌‌3شکلدر‌شده‌

‌
  

  
      

(‌3-41)‌  
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‌]34[‌سازی‌جبراندیاگرام‌آزاد‌ظرف‌محهوی‌سیال‌بدون‌‌2 -‌‌3شکل

‌    ییر‌فشار‌بین‌این‌مخهصات‌با‌مخهصتات‌‌تغ‌،‌ و‌‌ مخهصات‌در‌‌ فشار‌با‌در‌نظر‌گرفهن‌

‌استنورت‌زیر‌ب ‌    و‌

(‌3-41)‌   
  

  
   

  

  
   

زاویة‌چرخ ‌متورد‌‌‌،و‌با‌توج ‌ب ‌نفر‌بودن‌تغییرات‌فشار‌(41-‌3)در‌‌(41-‌3)با‌جایاذاری‌رابطة‌

‌]34[‌آید‌نورت‌زیر‌بدست‌می‌نیاز‌ب 

(‌3-41)‌
            

  

  
        

     

        
  

است‌ک ‌باید‌در‌طول‌حرکت‌بت ‌ظترف‌حتاوی‌‌‌‌‌در‌نفحة‌حرکت‌مورد‌نیاز‌ زاویة‌چرخ ‌  ک ‌

با‌دادن‌زاویة‌چترخ ‌متورد‌نیتاز‌بت ‌ظترف‌‌‌‌‌‌‌.سیال‌داده‌شود‌تا‌اثرات‌نوسانات‌سیال‌خنثی‌گردد

و‌بدین‌ترتیتب‌‌‌حاوی‌سیال‌در‌هر‌لحظ ،‌سطح‌سیال‌ب ‌موازات‌سطح‌کف‌ظرف‌باقی‌خواهد‌ماند

در‌طول‌حرکت‌شتهاب‌حرکتت‌‌‌‌ک ‌ازآنجایی‌.بین‌ظرف‌سیال‌و‌سیال‌حرکهی‌وجود‌نخواهد‌داشت

ربتات‌‌‌3 -‌3شتکل‌‌.‌ان‌استت‌زم‌برحسبتابیی‌‌نیز‌سازی‌جبرانزاویة‌‌،کندزمان‌تغییر‌می‌برحسب

‌.دهد‌مهحرک‌را‌نشان‌می‌نفحةکابلی‌هاراه‌با‌مخزن‌سیال‌بر‌روی‌‌موازی

                                                 
1‌Tilting angle 
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‌ساز‌رهای‌جبرانوو‌موت‌ربات‌موازی‌کابلی‌فاایی‌هاراه‌با‌مخزن‌سیال‌3 -‌3شکل‌

بتر‌روی‌مستیر‌مشتخ ‌حرکتت‌کترده‌و‌‌‌‌‌‌‌ای‌ب ‌نقطتة‌دیاتر‌‌در‌این‌مدل،‌نفحة‌مهحرک‌از‌نقط 

کت ‌سیستهم‌زیرمقیتد‌استت،‌بترای‌‌‌‌‌‌‌ازآنجایی.‌میادلات‌حرکت‌انهقالی‌برحسب‌زمان‌مشخ ‌است

زوایای‌یاو‌و‌پیچ‌و‌رول‌در‌.‌گرددساز‌اسهفاده‌میکنهرل‌زوایای‌یاو‌و‌پیچ‌و‌رول‌از‌موتورهای‌جبران

برای‌خنثی‌سازی‌نوسانات‌.‌ین‌ببردطول‌حرکت‌باید‌طوری‌انهخاب‌گردد‌ک ‌نوسانات‌سیال‌را‌از‌ب

سیال،‌سطح‌نفحة‌مهحرک‌باید‌در‌طول‌حرکت‌ب ‌موازات‌سطح‌سیال‌قرار‌گیرد،‌یینی‌باید‌محور‌

zدسهااه‌مخهصات‌نسبی‌با‌بردار‌عاود‌بر‌سطح‌سیال‌موازی‌و‌خلاف‌جهت‌باشد‌ک ‌زاویتة‌بتردار‌‌‌‌

با‌مشخ ‌بتودن‌موقییتت‌‌‌.‌آید‌بدست‌می‌(41-‌3)عاود‌بر‌سطح‌سیال‌با‌بردار‌گران ‌طبق‌رابطة‌

x, y, zتوان‌نوشت‌مرکز‌نفحة‌مهحرک‌برحسب‌زمان‌می‌‌

‌            

(‌3-43)‌       

در‌‌xyشتهاب‌در‌نتفحة‌‌‌‌بتردار‌‌تصتویر‌‌حول‌بردار‌عاود‌بر‌  اندازة‌با‌چرخ ‌نفحة‌مهحرک‌ب ‌

متاتریس‌دوران‌‌‌ترتیتب‌‌بتدین‌‌گیترد،‌‌طول‌حرکت،‌نفحة‌مهحرک‌ب ‌موازات‌سطح‌سیال‌قرار‌متی‌

‌نورت‌زیر‌است‌دسهااه‌مخهصات‌نسبی‌نسبت‌ب ‌دسهااه‌مخهصات‌مطلق‌ب 
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(‌3-42)‌
    

  
                                       

                 
                        

                                
         

  

‌ک 

   
   

        
 

    
   

        
 

     

            (‌3-13)  

هاانطور‌کت ‌‌.‌شود‌زاویة‌چرخ ‌مورد‌نیاز‌حانل‌می‌(41-‌3)در‌رابطة‌‌(43-‌3)با‌جایاذاری‌رابطة‌

شود‌با‌نزدی ‌شدن‌مقدار‌شهاب‌در‌جهت‌گران ‌بت ‌مقتدار‌شتهاب‌‌‌‌‌مشاهده‌می‌(41-‌3)در‌رابطة‌

کند‌ک ‌این‌باعث‌‌نهایت‌میل‌می‌گران ‌مقدار‌مخرج‌کسر‌ب ‌نفر‌نزدی ‌شده‌و‌مقدار‌کسر‌ب ‌بی

 میل‌کردن‌زاویة‌چرخ ‌ب ‌مقدار‌
زاویة‌چترخ ‌‌‌شهاب‌در‌جهت‌گران و‌با‌افزای ‌‌شود‌می‌  

 از‌
نزدی ‌ب ‌شهاب‌های‌‌بزرگهر‌و‌شهابهای‌‌با‌توج ‌ب ‌این‌موضوع‌باید‌از‌شهاب‌،کند‌عبور‌می‌  

‌.دسهااه‌مخهصات‌سیال‌پرهیز‌کرد‌z–جاذب ‌در‌جهت‌

بتا‌‌.‌ردرا‌بدستت‌آو‌زوایتای‌یتاو‌و‌پتیچ‌و‌رول‌‌‌‌‌آنباید‌از‌روی‌مقتدار‌‌‌با‌بدست‌آمدن‌زاویة‌چرخ 

نتورت‌‌‌یاو‌و‌پیچ‌و‌رول‌بت ‌زوایای‌‌،(4-‌3)از‌رابطة‌‌ و‌‌(42-‌3)از‌رابطة‌‌  مساوی‌هم‌قرار‌دادن‌

‌گرددزیر‌حانل‌می

‌                  

‌
        

       

    
  

(‌3-1 )‌
        

       

    
  

هتا‌‌‌در‌نهایت‌با‌مشخ ‌بودن‌موقییت‌و‌زوایای‌نفحة‌مهحرک‌با‌اسهفاده‌از‌رابطة‌زیر‌کش ‌کابل

‌گردد‌سازی‌مورد‌نیاز‌محاسب ‌می‌و‌گشهاور‌جبران
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(‌3-12)‌             
    
𝜏 

  

تیریف‌شده‌‌(2 -‌3)های‌رابطة‌فوق‌در‌رابطة‌‌ماتریس‌سازی‌مورد‌نیاز‌بوده‌و‌گشهاور‌جبران‌ 𝜏ک ‌

 .است

 سازی شبیه 1-6

در‌این‌مثال،‌برای‌حرکت‌ربات‌موازی‌کابلی‌فاایی‌بدون‌مخزن‌سیال‌و‌بازوی‌پیوسته ،‌‌‌-3مثال 

ها،‌زوایتای‌نتفحة‌مهحترک،‌سترعت‌‌‌‌‌برای‌حرکت‌روی‌مسیر‌مشخ ‌برحسب‌زمان،‌کش ‌کابل

با‌مشتخ ‌‌.‌آیدها‌در‌طول‌زمان‌حرکت‌بدست‌میگشهاور‌تولیدی‌موتورهای‌کشندة‌کابلمحور‌و‌

هتا‌و‌زوایتای‌نتفحة‌مهحترک‌از‌فترم‌بستهة‌‌‌‌‌‌‌بودن‌مسیر‌حرکت،‌برای‌بدست‌آوردن‌کش ‌کابتل‌

بتا‌‌.‌گتردد‌محاستب ‌متی‌‌‌(2 -‌3)هتا‌از‌رابطتة‌‌‌گردد‌و‌ماتریساسهفاده‌می‌(2 -‌2)دینامیکی‌رابطة‌

هتا‌‌طتول‌کابتل‌‌‌(3-‌3)کز‌نفحة‌مهحرک،‌از‌رابطتة‌‌بدست‌آمدن‌زوایا‌و‌مشخ ‌بودن‌موقییت‌مر

بتا‌داشتهن‌زوایتای‌موتتور‌و‌‌‌‌‌.‌آیتد‌ها‌زوایای‌موتور‌بدست‌میکابل‌گردد‌و‌از‌روی‌طول‌محاسب ‌می

‌تولیدی‌موتور‌را‌از‌رابطة‌زیر‌بدست‌آورد‌توان‌گشهاورها‌در‌هر‌لحظ ‌میکش ‌کابل

(‌3-13)‌τ               

‌.ب‌انطکاک‌ویسکوز‌محور‌موتور‌استضری‌ اینرسی‌دورانی‌محور‌موتور‌و‌‌ شیاع‌پولی،‌‌ ک ‌

 

‌موقییت‌مرکز‌نفحة‌مهحرک‌4 -‌3شکل‌

‌.‌داده‌شده‌است‌4 -‌3شکل‌مسیر‌حرکت‌برحسب‌زمان‌در‌
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 یپارامهرهای‌ربات‌موازی‌کابلی‌فاای‌2-‌3جدول‌

‌واحد‌مقدار‌پارامهر

‌m      ‌طول‌ضلع‌نفحة‌ثابت

‌m       ‌طول‌ضلع‌نفحة‌مهحرک

 kg    ‌جرم‌نفحة‌مهحرک

اینرسی‌دورانی‌محور‌موتورهای‌

‌هاکشندة‌کابل

             

 N.m.s/rad         ‌ضریب‌انطکاک‌ویسکوز

 m       ‌ها‌شیاع‌پولی

                   ‌اینرسی‌دورانی‌نفحة‌مهحرک

               

      

نتورت‌زیتر‌حانتل‌‌‌‌نهتایج‌بت ‌‌‌4 -‌3شکل‌و‌مسیر‌حرکت‌‌2-‌3جدول‌برای‌سیسهم‌با‌پارامهرهای‌

‌گردد‌می

 

 ها‌مقادیر‌کش ‌کابل‌1 -‌3شکل‌
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 مقادیر‌زوایای‌نفحة‌مهحرک‌1 -‌3شکل‌

 

 ها‌ای‌موتورهای‌کشندة‌کابل‌مقادیر‌سرعت‌زاوی ‌1 -‌3شکل‌

 

‌ها‌مقادیر‌گشهاور‌تولیدی‌موتورهای‌کشندة‌کابل‌3 -‌3شکل‌

‌
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در‌این‌مثال،‌برای‌حرکت‌ربات‌موازی‌کتابلی‌فاتایی‌بتا‌مختزن‌ستیال‌و‌بتدون‌بتازوی‌‌‌‌‌‌‌‌‌-2مثال 

ها،‌زوایتای‌نتفحة‌مهحترک،‌‌‌‌پیوسه ،‌برای‌حرکت‌روی‌مسیر‌مشخ ‌برحسب‌زمان،‌کش ‌کابل

ساز‌در‌‌ای‌موتورهای‌جبران‌ها‌و‌شهاب‌زاوی ندة‌کابلسرعت‌محور‌و‌گشهاور‌تولیدی‌موتورهای‌کش

با‌مشخ ‌بودن‌مسیر‌حرکت‌مرکز‌نفحة‌مهحرک،‌با‌اسهفاده‌از‌.‌آیدطول‌زمان‌حرکت‌بدست‌می

زاویة‌چرخ ‌مورد‌نیاز‌برای‌جلوگیری‌از‌تلاطم‌سیال‌محاسب ‌شده‌و‌با‌اسهفاده‌از‌‌،(41-‌3)رابطة‌

با‌بدست‌آمدن‌زوایای‌یاو‌و‌پتیچ‌و‌رول‌و‌‌.‌گرددو‌پیچ‌و‌رول‌محاسب ‌می‌زوایای‌یاو‌( 1-‌3)رابطة‌

ستازی‌‌‌مقتدار‌گشتهاور‌جبتران‌‌‌‌(12-‌3)با‌اسهفاده‌از‌رابطة‌.‌مشخ ‌بودن‌موقییت‌نفحة‌مهحرک،

مقدار‌گشهاور‌تولیتدی‌متورد‌نیتاز‌موتورهتای‌‌‌‌‌‌(43-‌3)ه‌و‌با‌اسهفاده‌از‌رابطة‌مورد‌نیاز‌بدست‌آمد

‌.‌گردد‌ساز‌محاسب ‌می‌جبران

 پارامهرهای‌ربات‌موازی‌کابلی‌فاایی‌با‌مخزن‌سیال‌3-‌3جدول‌

‌واحد‌مقدار‌پارامهر

‌m      ‌طول‌ضلع‌نفحة‌ثابت

‌m       ‌طول‌ضلع‌نفحة‌مهحرک

 kg    ‌جرم‌نفحة‌مهحرک

 kg         ‌جرم‌مخزن‌سیال

اینرسی‌دورانی‌محور‌موتورهای‌

‌هاکشندة‌کابل

             

 N.m.s/rad         ‌ویسکوزضریب‌انطکاک‌

 m       ‌ها‌شیاع‌پولی

                   ‌اینرسی‌دورانی‌نفحة‌مهحرک

               

      

‌



1  

 

 

‌موقییت‌مرکز‌نفحة‌مهحرک‌2 -‌3شکل‌

‌3-‌3جدول‌برای‌سیسهم‌با‌پارامهرهای‌‌.داده‌شده‌است‌2 -‌3شکل‌مسیر‌حرکت‌برحسب‌زمان‌در‌

‌گرددنورت‌زیر‌حانل‌مینهایج‌ب ‌2 -‌3شکل‌و‌مسیر‌

 

‌ها‌مقادیر‌کش ‌کابل‌23-‌3شکل‌
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‌مقادیر‌زوایای‌نفحة‌مهحرک‌ 2-‌3شکل‌

 

‌ها‌سرعت‌محور‌موتورهای‌کشندة‌کابل‌22-‌3شکل‌

 

‌ها‌گشهاور‌تولیدی‌موتورهای‌کشندة‌کابل‌23-‌3شکل‌
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‌ساز‌گشهاور‌موتورهای‌جبران‌24-‌3شکل‌

ربات‌موازی‌کابلی‌و‌بازوی‌پیوسه ‌ب ‌یکدیار‌مهصل‌بتوده‌و‌ربتات‌متوازی‌‌‌‌‌،در‌این‌مثال -1مثال 

بازوی‌‌ک ‌ازآنجایی.‌کند‌و‌بازوی‌پیوسه ‌حرکت‌می‌استکابلی‌در‌نقطة‌مشخصی‌قرار‌گرفه ‌و‌ثابت‌

ساز‌باید‌جهت‌جلوگیری‌از‌‌ی‌جبرانموتورها‌،کندپیوسه ‌ب ‌نفحة‌مهحرک‌نیرو‌و‌گشهاور‌وارد‌می

‌( 4-‌3)با‌استهفاده‌از‌رابطتة‌‌‌.‌چرخ ‌و‌تغییر‌موقییت‌نفحة‌مهحرک‌گشهاور‌لازم‌را‌تولید‌کنند

‌کت ‌‌ازآنجتایی‌.‌گردد‌مقادیر‌گشهاور‌و‌نیروی‌اعاالی‌از‌بازوی‌پیوسه ‌بر‌نفحة‌مهحرک‌محاسب ‌می

زوایتای‌آن‌از‌استهاتی ‌‌‌‌،با‌مشخ ‌بتودن‌موقییتت‌نتفحة‌مهحترک‌‌‌‌‌،ربات‌موازی‌باید‌ثابت‌باشد

‌با‌جایاذاری‌مقادیر‌گشهاور‌و‌نیروی‌اعاالی‌از‌طرف‌بازوی‌پیوسه ‌در‌رابطة.‌آید‌بدست‌می‌مسئل 

.‌گرددها‌محاسب ‌میمقدار‌کش ‌کابل‌،و‌با‌مشخ ‌بودن‌زوایا‌و‌موقییت‌نفحة‌مهحرک‌(‌3-33)

‌ستازی‌‌جبتران‌توان‌گشتهاور‌‌می‌(32-‌3)های‌بدست‌آمده‌در‌رابطة‌با‌جایاذاری‌مقدار‌کش ‌کابل

ای‌متورد‌نیتاز‌موتورهتای‌‌‌‌‌شتهاب‌زاویت ‌‌‌(43-‌3)مورد‌نیتاز‌را‌بدستت‌آورد‌و‌بتا‌استهفاده‌از‌رابطتة‌‌‌‌‌‌

هاچنتین‌بتا‌مشتخ ‌بتودن‌جریتان‌‌‌‌‌‌.‌گردد‌ساز‌محاسب ‌می‌ساز‌جهت‌تولید‌گشهاور‌جبران‌جبران

نیروی‌تحریت ‌متورد‌نیتاز‌بترای‌‌‌‌‌‌(31-‌3)‌با‌اسهفاده‌از‌رابطة‌،سیال‌و‌مسیر‌حرکت‌بازوی‌پیوسه 

شتکل‌‌مسیر‌حرکت‌بتازوی‌پیوسته ‌برحستب‌زوایتای‌آن‌در‌‌‌‌‌.‌آید‌حرکت‌بازوی‌پیوسه ‌بدست‌می

‌.نشان‌داده‌شده‌است‌‌3-21
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‌

‌زوایای‌خا ‌و‌چرخ ‌بازوی‌پیوسه ‌21-‌3شکل‌

 پارامهرهای‌ربات‌موازی‌کابلی‌فاایی‌با‌بازوی‌پیوسه ‌4-‌3جدول‌

‌واحد‌مقدار‌پارامهر

 g               ‌ی‌بازوجرم‌اعاا

 mm    ‌فانلة‌سهون‌فقرات‌انلی‌و‌ثانوی 

 mm      ‌طول‌بازو

 Gpa      ‌مدول‌الاسهیسیه ‌سهون‌فقرات

                ‌ماان‌اینرسی‌سطوح‌سهون‌فقرات

           ‌ویسکوزیهة‌سیال

             ‌چاالی‌سیال

          ‌سرعت‌خروجی‌سیال

 m         ‌موقییت‌مرکز‌نفحة‌مهحرک

 m      ‌طول‌ضلع‌نفحة‌ثابت

 m       ‌طول‌ضلع‌نفحة‌مهحرک

‌شود‌نورت‌زیر‌حانل‌می‌نهایج‌ب ‌21-‌3شکل‌و‌مسیر‌‌4-‌3جدول‌برای‌سیسهم‌با‌پارامهرهای‌
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‌فقرات‌ثانوی ‌‌های‌تغییرات‌طول‌سهون‌21-‌3شکل‌

 

‌های‌فقرات‌ثانوی ‌نیروی‌کش ‌سهون‌21-‌3شکل‌

 

‌ساز‌گشهاور‌موتورهای‌جبران‌23-‌3شکل‌
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 مقدمه 4-3

در‌بحتث‌‌.‌استت‌ربتات‌‌‌حرکتت‌‌بترای‌‌ بهین ‌طراحی‌مسیر‌،مباحث‌مهم‌در‌مسا ل‌رباتی یکی‌از‌

شرایطی‌از‌ی ‌نقط ‌شروع‌ب ‌حرکت‌کترده‌و‌بت ‌‌‌‌بخواهیم‌ربات‌تحتماکن‌است‌‌،طراحی‌مسیر

ل‌موقییتت،‌‌توانتد‌شتام‌‌نقطة‌دیار‌با‌شرایط‌مشخ ‌برسد‌ک ‌این‌شرایط‌ابهتدایی‌و‌انههتایی‌متی‌‌‌

هدف‌این‌فصل‌پیدا‌کردن‌مسیر‌بهین ‌برای‌حرکتت‌بتین‌دو‌نقطت ‌بتا‌‌‌‌‌.‌سرعت‌و‌شهاب‌ربات‌باشد

زمتان‌حرکتت،‌‌‌تواند‌با‌توجت ‌بت ‌مییارهتای‌‌‌‌مسیر‌بهین ‌می.‌استارضای‌شرایط‌ابهدایی‌و‌انههایی‌

مستیر‌‌‌شتده‌‌ارا ت ‌های‌برای‌مدل‌،در‌این‌فصل.‌طراحی‌گردد‌،‌کنهرل‌پایان ‌و‌تیقیبتلا ‌کنهرلی

در‌طراحتی‌مستیر‌‌‌.‌شتود‌‌متی‌حانل‌و‌روابط‌دینامی ‌‌موردنظربا‌توج ‌ب ‌مییارهای‌‌بهینة‌حرکت

نیرو‌و‌یا‌)کنهرل‌بهین ‌تییین‌مقادیر‌کنهرل‌‌وظیفة‌.بهین ‌از‌انول‌کنهرل‌بهین ‌اسهفاده‌شده‌است

کند‌‌کاین را‌‌3مییار‌عالکرد‌و‌2ک ‌ی ‌تابع‌هدف‌ای‌گون ‌ب ‌است(‌ها‌محرک ی‌توسط‌گشهاور‌اعاال

مسا ل‌مشخ ‌و‌واضح‌‌یدر‌بیا‌موردنظرمییار‌عالکرد‌.‌ن‌قیود‌فیزیکی‌را‌نیز‌ارضا‌ناایدزماو‌هم

امتا‌در‌‌‌،استت‌مشخ ‌زمان‌طتی‌شتده‌‌‌‌طور‌ب هدف‌‌کنهرل‌زمان‌بهین ‌ک ‌تابع‌مسئل است‌مانند‌

در‌‌مییتار‌عالکترد‌‌‌،در‌حالت‌کلتی‌.‌استموضوع‌انلی‌‌،ییار‌عالکرد‌مناسببیای‌موارد‌انهخاب‌م

‌شود‌میزیر‌در‌نظر‌گرفه ‌‌فرم‌ب ین ‌هرل‌بهمسا ل‌کن

(‌4- )‌                               
  

  

 

‌uو‌‌1nبتردار‌وضتییت‌‌‌x .هستهند‌‌   و‌زمان‌   ‌ها‌کنهرل،‌‌   ‌ها‌حالتتوابیی‌از‌‌ و‌‌ ‌ک 

‌دهتد‌و‌را‌در‌وضییت‌نهایی‌نشان‌می‌ها‌حالت،‌  در‌اینجا.‌باشندی‌کنهرل‌میهایورود‌1mبردار

کت ‌‌‌ای‌گونت ‌‌ب است‌‌ ین ‌یافهن‌کنهرل‌ههدف‌کنهرل‌ب.‌استی ‌تابع‌وابسه ‌ب ‌کل‌بازه‌زمانی‌‌ 

دنبتال‌‌‌شده‌دادهرا‌با‌شرایط‌مرزی‌‌ مسیر‌‌،(2-‌4)با‌میادلة‌دینامیکی‌رابطة‌سیسهم‌‌شود‌میباعث‌

                                                 
1‌Optimal trajectory planning 

2‌Objective function 

3‌Performance index 
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‌.کندکاین ‌را‌‌ نااید‌و‌

(‌4-2)‌                  

 مسئلهبیان ریاضی  4-2

‌شود‌میر‌حالت‌کلی‌نوشه ‌د‌سیسهممیادلات‌دینامیکی‌ی ‌

(‌4-3)‌                        

بتردار‌‌‌      متاتریس‌اینرستی،‌‌‌‌      یافه ،‌های‌تیایمبردار‌مخهصات‌      ک ‌

ماتریس‌ژاکوبین‌        ،‌بردار‌نیروهای‌جاذب ‌      و‌جانب‌مرکز،‌نیروهای‌کوریولیس‌

‌‌       با‌تیریف‌بردار‌حالت‌.‌استها‌بردار‌نیروهای‌اعاالی‌از‌طرف‌محرک‌      ‌نیرو‌و

(‌4-4)‌   
  
  
   

 
    

‌شود‌مینورت‌زیر‌بازنویسی‌الت‌ب میادلة‌دینامیکی‌سیسهم‌در‌فرم‌فاای‌ح

(‌4-1)‌    
   
   
   

  
           

  

‌ک ‌در‌آن

(‌4-1)‌           

‌               

از‌‌(1-‌4)با‌میادلة‌‌ای‌ک ‌سیسهمگون است‌ب ‌ و‌کنهرل‌‌ های‌وظیفة‌کنهرل‌بهین ‌تییین‌حالت

‌حرکت‌کرده‌ابهداییشرایط‌

(‌4-1)‌                     

‌و‌ب ‌شرایط‌انههایی‌برسد‌

(‌4-3)‌                       

وز‌تجا‌مقادیر‌کنهرل‌از‌محدودة‌مجاز‌هاچنین‌ند،را‌کاین ‌ک‌موردنظرک ‌مییار‌عالکرد‌‌ای‌گون ‌ب 

‌.‌نکند
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(‌4-2)‌  
       

  

 کنترل بهینه مسئلةحل  4-1

‌شتود‌‌نامیده‌می‌غیرمسهقیمرو ‌‌رو ‌اول.‌کلی‌وجود‌دارد‌سازی‌دو‌رو بهین ‌مسئلةبرای‌حل‌

‌،تتابع‌هایلهتونین‌‌‌با‌استهفاده‌از‌‌،در‌این‌رو .‌است‌2هایلهونین‌تابع‌و‌ مبهنی‌بر‌حساب‌تغییرات

‌مستئلة‌‌،بدست‌آمده‌و‌با‌جایاذاری‌مقادیر‌کنهرل‌بهین ‌در‌میادلات‌دینامی مقادیر‌بهینة‌کنهرل‌

حتل‌‌گردد‌ک ‌با‌تبدیل‌می‌3شرایط‌ابهدایی‌و‌انههایی‌مشخ با‌مقدار‌مرزی‌‌مسئلةسازی‌ب ‌بهین 

مبهنتی‌بتر‌‌‌‌شود‌نامیده‌میرو ‌دوم‌رو ‌مسهقیم‌.‌مسیر‌بهینة‌حرکت‌را‌بدست‌آوردتوان‌آن‌می

ها‌با‌اسهفاده‌از‌توابتع‌تخاتین‌‌‌ها‌و‌کنهرلو‌با‌تخاین‌حالت‌استیا‌پارامهری‌کردن‌‌یگسسه ‌ساز

گردد‌ک ‌با‌حل‌آن‌مقادیر‌بهینة‌کنهترل‌‌غیرخطی‌تبدیل‌می‌مسئلةسازی‌ب ‌بهین ‌مسئلةمشخ ‌

هتای‌‌بترای‌متدل‌‌حتل،‌‌با‌استهفاده‌از‌دو‌رو ‌‌‌،فصلدر‌این‌.‌شود‌میحانل‌و‌مسیر‌بهینة‌حرکت‌

نهتایج‌دو‌‌بدستت‌آمتده‌و‌‌‌برای‌حرکت‌بتین‌دو‌نقطتة‌‌‌مسیر‌بهینة‌حرکت‌‌،در‌فصول‌قبل‌شده‌ارا  

 .ندگردمقایس ‌می‌یکدیار‌رو ‌با

 غیرمستقیمروش حل   4-1-3

‌4شترایط‌بهیناتی‌بتر‌استاس‌میادلتة‌اویلتر‌‌‌‌‌‌‌و‌استت‌بر‌پایة‌حساب‌تغییرات‌‌غیرمسهقیمرو ‌حل‌

ای‌از‌علم‌ریاضتی‌استت‌کت ‌بت ‌مستا ل‌مینتیام‌کتردن‌‌‌‌‌‌‌‌‌حساب‌تغییرات‌شاخ .‌گرددمحاسب ‌می

حساب‌تغییرات‌بتر‌‌‌.استدیار‌‌توابع‌برحسبدر‌اینجا‌منظور‌از‌تابیی،‌ی ‌تابع‌.‌پردازد‌می‌ها‌یتابی

سازی‌با‌اسهفاده‌بهین ‌مسئلةبرای‌حل‌‌.شود‌می،‌ک ‌در‌ادام ‌بیان‌استپای ‌تئوری‌اساسی‌تغییرات‌

در‌حالتت‌اول‌بتر‌روی‌ورودی‌کنهترل‌محتدودیت‌‌‌‌‌.‌دو‌حالت‌کلی‌وجود‌دارد‌،غیرمسهقیمرو ‌از‌

                                                 
1‌Calculus of variations 

2‌Hamiltonian function 

3‌Two-point boundary value problem (TPBVP) 

4‌Euler equation 
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‌.باشندهای‌کنهرل‌دارای‌محدودیت‌میوجود‌ندارد‌و‌در‌حالت‌دوم‌ورودی

 های کنترلی خراج شرایط بهینگی بدون محدودیت ورودیاست  4-1-3-3

نتورت‌زیتر‌نوشته ‌‌‌‌تواند‌ب می‌ پذیری‌با‌فرض‌مشهق‌( -‌4)در‌رابطة‌‌شده‌یفتیرمییار‌عالکرد‌‌

 شود

(‌4- 3)‌                    
 

  
              

  

  

             

بتا‌‌‌.کترد‌‌نظتر‌‌نرفتوان‌از‌آن‌هیچ‌تأثیری‌ندارد‌پس‌می‌           ‌ثابت‌است‌  ‌ک ‌ییازآنجا

‌(3 -‌4)رابطة‌ای‌در‌دیفرانسیل‌و‌اسهفاده‌از‌قاعدة‌زنجیره‌2یا‌ضرایب‌لاگرانژ‌ هاتیریف‌شب ‌حالت

 آیدنورت‌زیر‌درمیب 

(‌4-  )‌                     
  

  
 
 

      
  

  
                          

  

  

   

‌یا

(‌4- 2)‌                              
  

  

   

‌هتا‌حالت‌،سازیبهین ‌مسئلةدر‌‌.است‌(  -‌4)رابطة‌انهارانت‌‌                          ک ‌

با‌توج ‌ب ‌با‌.‌تواند‌آزاد‌باشدانههایی‌می‌هایتلو‌حا‌اما‌زمان‌بودهزمان‌ابهدایی‌مشخ ‌و‌ثابت‌در‌

‌‌شود‌میحانل‌نورت‌زیر‌ب ‌  تغییرات‌‌،  𝛿  𝛿   𝛿  𝛿  𝛿تغییرات‌تیریف‌

‌

‌

(‌4- 3)‌

𝛿      
   
  

 
 

  

   
   

 𝛿   
   
  

 𝛿   
   
  

 𝛿  
  

  

 

              
   
   

 
  

𝛿        
   
   

    
  

𝛿   

برابتر‌‌‌ ‌𝛿  𝛿  𝛿قبتول‌‌قابتل‌ب ‌ازای‌کلیة‌تغییرات‌‌(3 -‌4)‌رابطةنفر‌شود،‌باید‌‌  𝛿برای‌اینک ‌

بهینای‌‌شرایط‌ترتیب‌ینا‌ب .‌باید‌ضرایب‌تغییرات‌موجود‌در‌براکت‌نفر‌گردند‌یج درنه‌،نفر‌باشد

                                                 
1‌Costate 

2‌Lagrange coefficient 
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 ]31[‌شود‌مینورت‌زیر‌حانل‌‌ب 

(‌4- 4)‌  

  
  

  

  
 
 

    

(‌4- 1)‌  

  
  

  

  
 
 

       

(‌4- 1)‌       

(‌4- 1)‌ 
  

  
   

  

𝛿      
  

  
     

  

𝛿     

.‌باشتند‌متی‌‌  زم‌بهینای‌جهت‌کاین ‌کتردن‌مییتار‌عالکترد‌‌‌‌شرایط‌لا‌(1 -‌4)تا‌‌(4 -‌4)روابط‌

-حالت‌،این‌شرایطدر‌‌،استحرکت‌برای‌حرکت‌بین‌دو‌نقط ‌‌مسیر‌بهینة‌طراحی‌،هدف‌این‌فصل

‌دآینورت‌زیر‌درمیب ‌(1 -‌4)نهیج ‌رابطة‌،‌دراستنفر‌‌  ‌𝛿انهها‌مشخ ‌بوده‌و‌ابهدا‌وها‌در‌

(‌4- 3)‌   
  

  
     

  

   

‌گرددنورت‌زیر‌تیریف‌میب هایلهونین‌‌تابع

(‌4- 2)‌                                 

سازی‌موجود‌از‌دیتدگاه‌هایلهتونین‌‌‌بهین ‌مسئلة،‌نهایج‌حانل‌برای‌حل‌تیریف‌تابع‌هایلهونینبا‌

 ]31[‌شود‌میحانل‌نورت‌زیر‌ب 

(‌4-23)‌
  

  
   

(‌4-2 )‌    
  

 
 

(‌4-22)‌            

(‌4-23)‌   
  

  
 
  

   

حانتل‌‌زمتان‌بهینتة‌حرکتت‌‌‌‌‌،(23-‌4)با‌اسهفاده‌از‌رابطتة‌‌‌،ها‌در‌زمان‌نهاییبا‌میلوم‌بودن‌حالت

و‌شتب ‌‌‌هتا‌ورودی‌کنهرلی،‌حالتت‌‌برحسبی ‌میادلة‌جبری‌‌(23-‌4)رابطة‌با‌اسهفاده‌از‌.‌شود‌می

حانتل‌‌هتا‌‌ها‌و‌شب ‌حالتحالت‌برحسب‌قانون‌کنهرلی‌لازمگردد‌ک ‌با‌حل‌آن‌حانل‌میها‌حالت

‌مستئلة‌‌(22-‌4)و‌‌( 2-‌4)با‌جایاذاری‌کنهرل‌بدستت‌آمتده‌و‌جایاتذاری‌آن‌در‌روابتط‌‌‌‌‌.‌شود‌می
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میادلة‌دیفرانستیل‌‌‌  حالت‌‌ برای‌سیسهم‌با‌.‌گرددمقدار‌مرزی‌تبدیل‌می‌مسئلةسازی‌ب ‌‌بهین 

از‌آنجا‌‌.استها‌میادل ‌مربوط‌ب ‌شب ‌حالت‌  ها‌و‌میادل ‌مربوط‌ب ‌حالت‌  ک ‌‌شود‌میحانل‌

شترط‌مترزی‌در‌زمتان‌‌‌‌    ک ‌شرایط‌مرزی‌در‌زمان‌شروع‌و‌پایان‌حرکت‌مشخ ‌است،‌بنابراین

ابل‌حل‌بوده‌و‌بتا‌حتل‌‌‌ق‌مسئل ‌درنهیج ‌.خواهیم‌داشت‌  ‌شرط‌مرزی‌در‌زمان‌نهایی   ‌اولی ‌و

‌.شود‌میحانل‌زمان‌‌برحسبها‌ها‌و‌شب ‌حالتحالتآن‌

 های کنترلی استخراج شرایط بهینگی با محدودیت ورودی 4-1-3-2

تتوان‌از‌رابطتة‌‌‌محدودیت‌وجتود‌داشته ‌باشتد‌دیاتر‌ناتی‌‌‌‌‌های‌کنهرلی‌حالهی‌ک ‌روی‌ورودیدر‌

بترای‌بدستت‌آوردن‌قتانون‌‌‌‌‌،در‌این‌حالتت‌.‌اسهفاده‌کردبرای‌بدست‌آوردن‌قانون‌کنهرل‌‌(‌4-23)

شدن‌‌کاین کند‌ک ‌برای‌‌بیان‌می‌انلاین‌.‌گردداسهفاده‌می‌ پونهریاگنمینیام‌از‌انل‌‌،کنهرلی

‌ب ‌عبارت‌دیار.‌ین‌را‌مینیام‌کندباید‌هایلهون‌  ،‌کنهرل‌بهین ‌  ی ‌تابع‌هدف‌

(‌4-24)‌                           

تتوان‌قتانون‌کنهترل‌را‌‌‌‌می‌(24-‌4)با‌اسهفاده‌از‌رابطة‌.‌دهد‌یممقادیر‌بهین ‌را‌نشان‌‌ علامت‌ک ‌

‌مستئلة‌سازی‌بت ‌‌بهین ‌مسئلة‌،قانون‌کنهرلی‌هاانند‌بخ ‌قبلبدست‌آورد‌و‌بید‌از‌بدست‌آوردن‌

بدستت‌‌‌(23-‌4)قسات‌قبل‌قانون‌کنهرلتی‌از‌رابطتة‌‌‌‌دربا‌این‌تفاوت‌‌گرددمقدار‌مرزی‌تبدیل‌می

‌(24-‌4)قتانون‌کنهرلتی‌از‌رابطتة‌‌‌‌‌،هتای‌کنهترل‌‌محدودیت‌روی‌ورودی‌وجود‌آمد‌اما‌در‌حالتمی

نتورت‌زیتر‌‌‌چنانچ ‌بخواهیم‌زمان‌حرکت‌بین‌دو‌نقط ‌کاین ‌شود،‌تابع‌هدف‌ب .‌گرددحانل‌می

‌گرددتیریف‌می

(‌4-21)‌      

     با‌تیریف‌بردار‌شب ‌حالت‌
   

‌شود‌میتابع‌هایلهونین‌‌   

(‌4-21)‌    
      

              

‌:(21-‌4)در‌‌(21-‌4)با‌جایاذاری‌

                                                 
1‌Pontryagin’s minimum principle  
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(‌4-21)‌  
    

    
                    

    
    

                 

‌:(21-‌4)سازی‌رابطة‌ک ‌با‌ساده

(‌4-23)‌  
            

         

‌کت ‌تترم‌‌‌کنتد‌‌متی‌ایتن‌رابطت ‌بیتان‌‌‌‌،‌          ‌و‌در‌کتل‌بتازه‌‌‌ ‌قبتول‌‌قابتل‌برای‌هر‌کنهترل‌‌

  
ک ‌هایشت ‌‌‌کند‌میتحایل‌‌ کنهرل‌این‌ب ‌‌.کاین ‌شود‌ باید‌نسبت‌ب ‌هر‌کنهرل‌‌        

iuها‌از‌یکدیار‌مسهقل‌هستهند،‌کنهترل‌بهینت ‌‌‌‌‌کنهرل‌ک ‌ییازآنجا.‌مقادیر‌حدی ‌را‌داشه ‌باشد

‌زیر‌در‌نظر‌گرفه ‌شود‌نورت‌ب باید‌‌(23-‌4)برای‌برآورده‌ناودن‌رابط ‌

(‌4-22)‌    
  
            

        

  
            

        
  

     ‌(22-‌4)در‌رابطة‌.‌است‌ ام‌ماتریس‌iسهون‌‌     ک ‌
مهنتاظر‌بتا‌‌‌‌ تابع‌تیویض‌      

قتانون‌کنهرلتی‌از‌رابطتة‌‌‌‌‌،سازی‌زمتان‌حرکتت‌بتین‌دو‌نقطت ‌‌‌‌بهین ‌مسئلةبنابراین‌برای‌.‌است‌  

کت ‌در‌آن‌در‌کتل‌‌‌‌استمنسوب‌‌2بنگ-این‌قانون‌کنهرلی‌ب ‌کنهرل‌بنگ.‌شود‌میحانل‌‌(‌4-22)

‌شتود‌‌متی‌مشاهده‌‌(22-‌4)رابطة‌‌با‌توج ‌ب ‌.مقادیر‌کنهرل‌باید‌روی‌مقادیر‌حدی‌قرار‌گیرند‌،بازه

چنانچ ‌تابع‌تیویض‌.‌گیردهناام‌عبور‌تابع‌تیویض‌از‌نفر،‌تیویض‌مقادیر‌بهینة‌کنهرل‌نورت‌می

کت ‌‌‌توان‌در‌این‌بازة‌زمانی‌قانون‌کنهرل‌خانی‌بدست‌آوردای‌از‌زمان‌نفر‌باشد‌آنااه‌نایدر‌بازه

‌.شود‌میگفه ‌‌3ب ‌این‌شرایط‌حالت‌تکین

،‌از‌مییتار‌عالکترد‌‌‌گرددکاین ‌چنانچ ‌بخواهیم‌زمان‌و‌تلا ‌کنهرلی‌برای‌حرکت‌بین‌دو‌نقط ‌‌

‌گرددنورت‌زیر‌اسهفاده‌می‌ب 

(‌4-33)‌        
 

 
    

  

  

   

     با‌تیریف‌بردار‌شب ‌حالت‌
   

هایلهتونین‌‌‌تتابع‌‌،(33-‌4)رابطتة‌‌‌برای‌مییار‌عالکترد‌‌،   

                                                 
1‌Switching function 

2‌Bang-bang control 

3‌Singular condition 
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‌شود‌مینورت‌زیر‌حانل‌‌ب 

(‌4-3 )‌           
      

              

‌شودرابطة‌زیر‌حانل‌می‌(24-‌4)در‌‌پونهریاگنبنابراین‌از‌انل‌مینیام‌

(‌4-32)‌  
                     

               

    با‌تیریف‌
‌شود‌مینورت‌زیر‌بازنویسی‌ب ‌(32-‌4)رابطة‌‌     

(‌4-33)‌                           

 گردد‌رابطة‌زیر‌حانل‌می‌(31-‌4)رابطة‌در‌دو‌طرف‌‌        با‌ضرب‌

(‌4-34)‌                              

  وقهتی‌‌‌ک ‌شود‌مینهیج ‌‌(34-‌4)از‌رابطة‌
     

     بایتد‌‌‌ 
  ‌وقهتی‌‌، 

     
بایتد‌‌‌ 

     
  و‌برای‌‌ 

     
    

      داریم‌‌ 
بترای‌مییتار‌‌‌‌بنابراین‌قانون‌کنهرل‌بهین ‌. 

‌شود‌میحانل‌نورت‌زیر‌ب ‌(33-‌4)عالکرد‌

(‌4-31)‌    

  
                      

         
 

                         
     

       

  
                      

         
 

   
  

 .استگر‌قانون‌کنهرلی‌لازم‌جهت‌کاین ‌کردن‌زمان‌و‌تلا ‌کنهرلی‌بیان‌(31-‌4)رابطة‌

 روش حل مستقیم 4-1-2

بتدین‌منظتور‌از‌‌‌.‌بازنویستی‌کترد‌‌‌ پیوسهة‌بتولزا‌‌مسئلةنورت‌را‌ب ‌مسئل ابهدا‌باید‌‌،در‌این‌رو 

 ]31[‌ددگرتبدیل‌زیر‌اسهفاده‌می

(‌4-31)‌  
     

 
𝜏  

     

 
 

انهقتال‌‌‌          بت ‌بتازة‌زمتانی‌‌‌‌‌        𝜏بتازة‌زمتانی‌‌‌‌(31-‌4)رابطتة‌‌با‌اسهفاده‌از‌تبدیل‌

‌آمد‌درخواهدنورت‌زیر‌تابع‌هدف‌ب این‌تبدیل‌با‌اسهفاده‌از‌.‌یابد‌می

                                                 
1‌Continuous Bolza problem  
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(‌4-31)‌             
     

 
     𝜏    𝜏  𝜏        𝜏
 

  

 

‌آید‌یدرمنورت‌زیر‌ب ‌مسئل قیود‌هاچنین‌

(‌4-33)‌
  

 𝜏
 
     

 
     𝜏    𝜏  𝜏        

(‌4-32)‌                      

(‌4-43)‌    𝜏    𝜏  𝜏          

شتامل‌‌‌(43-‌4)قید‌شرایط‌مرزی‌و‌رابطتة‌‌‌(32-‌4)،‌رابطة‌مسئل قید‌دینامیکی‌‌(33-‌4)ک ‌رابطة‌

میادلتة‌پیوستهة‌بتولزا‌شتناخه ‌‌‌‌‌‌عنتوان‌‌ب ‌(43-‌4)تا‌‌(31-‌4)روابط‌.‌استها‌ها‌و‌حالتد‌کنهرلوقی

روابط‌و‌بازنویسی‌‌گسسه ‌سازیبولزا‌پیوسهة‌کنهرل‌بهینة‌‌مسئلةی ‌رو ‌حل‌مسهقیم‌.‌شود‌می

در‌اینجتا‌رو ‌‌‌شده‌اسهفادهرو ‌.‌است‌ رخطییغریزی‌برنام ‌مسئلةنورت‌ب ‌(43-‌4)تا‌‌(‌4-31)

‌یاب‌بسط‌دادهونرهای‌دایهای‌چندجال ترم‌برحسبک ‌در‌آن‌توابع‌‌است‌2یفشب ‌طیفی‌چبیش

بستط،‌‌ضترایب‌‌‌شتوند‌و‌انهختاب‌متی‌‌‌3نقاط‌گتره‌‌عنوان‌ب نقاط‌مربع‌گوس‌‌،در‌این‌رو ‌.شوندمی

دارای‌فرم‌بسهة‌زیر‌‌ییابگوس‌نقاط‌دروندر‌رو ‌شب ‌طیفی‌.‌باشندمقادیر‌توابع‌در‌نقاط‌گره‌می

‌باشندمی

(‌4-4 )‌𝜏                          

‌ 𝜏   ‌چبیشتیف‌‌Nهای‌درج ‌ایماکزیام‌چندجال ‌نقاط‌قرار‌دارند‌و‌     این‌نقاط‌در‌بازة‌

باشتند‌کت ‌ایتن‌خانتیت‌‌‌‌‌این‌نقاط‌گره‌دارای‌خانیت‌اجهااع‌در‌نقاط‌انههایی‌بازه‌متی‌‌.باشند‌می

و‌‌استت‌این‌پدیده‌شامل‌واگرایی‌در‌نقتاط‌انههتایی‌بتازه‌‌‌‌)‌گرددمی‌4باعث‌جلوگیری‌از‌پدیدة‌رانج

تتوان‌نشتان‌داد‌کت ‌نقتاط‌‌‌‌‌هاچنتین‌متی‌‌‌.(فانل ‌باشتند‌یابی‌همدهد‌ک ‌نقاط‌درونزمانی‌رخ‌می

ای‌بهین ‌برای‌یت ‌تتابع‌حانتل‌‌‌‌تری‌جهت‌تخاین‌چندجال نهایج‌نزدی ‌،شده‌سهفادهایاب‌‌درون

                                                 
1‌Nonlinear programming problem (NLP) 

2‌Chebyshev pseudospectral method 

3‌Node points (CGL) 

4‌Runge phenomenon 
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 ]31[‌گرددنورت‌زیر‌تیریف‌میچبیشیف‌ب ‌jای‌درج ‌چندجال ‌.کندمی

(‌4-42)‌   𝜏            𝜏                

‌درنهیج 

(‌4-43)‌   𝜏              

‌شود‌ای‌تخاینی‌ب ‌فرم‌زیر‌اسهفاده‌میچندجال از‌‌،کنهرل‌و‌حالت‌برای‌تخاین‌میادلات‌پیوسه 

(‌4-44)‌   𝜏        𝜏 

 

   

 

(‌4-41)‌
   𝜏        𝜏 

 

   

 

‌گرددنورت‌زیر‌تیریف‌مییاب‌لاگرانژ‌است‌ک ‌ب ای‌درونچندجال    ک 

(‌4-41)‌   𝜏  
       

    

   𝜏      𝜏 

𝜏  𝜏 
                 

‌در‌آن‌ک 

(‌4-41)‌    
                                   

                         
  

‌کندای‌لاگرانژ‌شرایط‌زیر‌را‌فراهم‌میهاچنین‌چندجال 

(‌4-43)‌   𝜏    
                         

                        
  

‌بنابراین

(‌4-42)‌   𝜏                              
  𝜏      

در‌نقاط‌گره‌‌ 𝜏   ‌ترم‌برحسب‌ 𝜏    برای‌بیان‌.‌استیابی‌روندب ‌عبارت‌دیار‌نقاط‌گره‌نقاط‌

𝜏 31[‌گرددنورت‌زیر‌حانل‌میک ‌نهیج ‌ب ‌گیریممشهق‌می‌(44-‌4)‌،‌از‌رابطة[ 

(‌4-13)‌       𝜏          𝜏  

 

   

       

 

   

 

نورت‌زیر‌ب ‌ ک ‌‌،باشندمی‌            با‌ابیاد‌‌ گیر‌عنانر‌ماتریس‌مشهق‌   ک ‌

 ]31[گردد‌تیریف‌می
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(‌4-1 ) 

‌

          

 
 
 

 
 
                 𝜏  𝜏                             

 𝜏     𝜏 
                                

                                                        

                                                    

  

بت ‌بتردار‌تخاتین‌‌‌‌بردار‌شامل‌مهغیرهای‌حالت‌را‌،‌( 1-‌4)در‌رابطة‌‌شده‌یفتیرضرب‌در‌ماتریس‌

قترار‌‌‌- تتا‌‌‌ در‌بتازة‌‌‌( 4-‌4)در‌رابطتة‌‌‌شده‌یفتیرنقاط‌گرة‌.‌کندمشهق‌در‌نقاط‌گره‌تبدیل‌می

تر‌است‌برای‌مسا ل‌طراحی‌مسیر‌بهین ‌مناسب.‌است‌- و‌نقطة‌انههایی‌‌ نقطة‌ابهدایی‌‌دارند‌ک 

ر‌گیت‌بایتد‌متاتریس‌مشتهق‌‌‌‌،ستازی‌جهت‌ایتن‌مرتتب‌‌.‌باشد‌ و‌نقطة‌انههایی‌‌- ک ‌نقطة‌ابهدایی‌

نشتان‌داده‌خواهتد‌‌‌‌  با‌علامتت‌‌‌شده‌انلاحک ‌ماتریس‌‌انلاح‌شود‌( 1-‌4)در‌رابطة‌‌شده‌یفتیر

‌علامتت‌مختالف‌‌دارای‌‌شتده‌‌مرتتب‌با‌نقتاط‌‌‌  ‌ک ‌ماتریس‌جدید‌شود‌داده‌میدر‌ادام ‌نشان‌‌.شد

‌برای‌نقاط‌گره،‌رابطة‌مهقارن‌زیر‌وجود‌دارد.‌است‌نشده‌مرتببا‌نقاط‌‌ ماتریس‌

(‌4-12)‌𝜏   𝜏     𝜏   

‌کندک ‌حانل‌می

(‌4-13)‌𝜏  𝜏    𝜏    𝜏       𝜏   𝜏    

‌توان‌نشان‌داد‌ک می‌یسادگ‌ب ‌( 1-‌4)از‌رابطة‌‌،   و‌‌   های‌برای‌الاان

(‌4-14)‌                                     

‌داریم‌( 1-‌4)عنانر‌قطری،‌از‌رابطة‌سایر‌برای‌

(‌4-11)‌    
𝜏   

    𝜏   
  

 
𝜏  

    𝜏  
  
       

‌قابل‌مشاهده‌است‌ک ‌( 1-‌4)از‌رابطة‌‌هاچنین‌برای‌عنانر‌غیر‌قطری،

(‌4-11)‌    
  
  

       

𝜏  𝜏 
  

  
  
 

       

  𝜏       𝜏    
  

  
  
 

       

  𝜏   𝜏   
       

‌توان‌آن‌را‌نشان‌دادنورت‌رابطة‌زیر‌میی ‌خانیت‌مهقارن‌دیار‌دارد‌ک ‌ب ‌ هاچنین‌ماتریس‌

(‌4-11)‌              

هتا‌در‌نقتاط‌‌‌گذاری‌مقادیر‌تخاین‌زده‌شدة‌حالتت‌و‌علامت‌(11-‌4)و‌‌(11-‌4)با‌اسهفاده‌از‌روابط‌

‌نورت‌زیرگره‌ب 
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(‌4-13)‌        𝜏         𝜏        

‌داریم

(‌4-12)‌    𝜏        
  𝜏  

 

   

             
  𝜏     

 

   

     𝜏      

رو ‌شتب ‌‌‌یبند‌فرمولبر‌تیاریف‌و‌سازی‌نقاط‌گره‌تأثیری‌دهد‌ک ‌مرتبنشان‌می‌(12-‌4)رابطة‌

بایتد‌‌‌،یتاب‌هتای‌درون‌ایها‌با‌اسهفاده‌از‌چندجالت ‌ها‌و‌کنهرلاکنون‌با‌تقریب‌حالت.‌طیفی‌ندارد

بتا‌‌.‌شتود‌‌گسسته ‌ستازی‌‌درآیتد‌و‌در‌نقتاط‌گتره‌‌‌‌‌غیرخطتی‌‌ئلةمسنورت‌کنهرل‌بهین ‌ب ‌مسئلة

میادلة‌دینامیکی‌سیسهم‌ب ‌فترم‌‌‌،(33-‌4)در‌رابطة‌‌(13-‌4)و‌‌(41-‌4)و‌‌(44-‌4)جایاذاری‌روابط‌

‌آمد‌درخواهدزیر‌

(‌4-13)‌      

 

   

 
     

 
         𝜏                                   

‌آید‌درمینورت‌زیر‌هاچنین‌شرایط‌مرزی‌ب 

(‌4-1 )‌                 

‌آمد‌درخواهدنورت‌زیر‌ها‌ب ها‌و‌شب ‌حالتو‌رابطة‌قیود‌حالت

(‌4-12)‌        𝜏           

-از‌طترح‌مربتع‌کلنشتاو‌‌‌بتدین‌منظتور‌‌‌.‌را‌بر‌روی‌تابع‌هدف‌انجتام‌داد‌‌گسسه ‌سازیاکنون‌باید‌

قسات‌زیر‌انهارال‌تتابع‌هتدف‌بت ‌یت ‌ستری‌محتدود‌استهفاده‌‌‌‌‌‌‌‌‌گسسه ‌سازی،‌جهت‌ کورتیس

‌استنورت‌زیر‌این‌تقریب‌ب ‌.گردد‌می

(‌4-13)‌   𝜏 
 

  

 𝜏     𝜏    

 

   

              𝜏       

یتاب‌‌از‌نقتاط‌درون‌‌داده‌شتده‌برای‌ی ‌دستهة‌‌‌  ‌ةهای‌بهینک ‌ایدة‌انلی‌آن‌بر‌پایة‌یافهن‌وزن

‌باشندها‌دارای‌روابط‌زیر‌میوزن‌،زوج‌ ‌برای.‌است

                                                 
1‌Clenshaw-curtis quadrature scheme 
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‌      
 

    
 

‌

(‌4-14)‌        
 

 
 

 

     
   

    

 

   

   

                                
 

 
 

 باشندها‌دارای‌روابط‌زیر‌میوزن‌،فرد‌ ‌برای

‌      
 

  
 

(‌4-11)‌        
 

 
 

 

     
   

    

 

       

   

                                
   

 
 

‌های‌ضرایباین‌تابع‌هدف‌شامل‌ترمبنابر

(‌4-11)‌                                               

 آمد‌درخواهدنورت‌زیر‌ب 

(‌4-11)‌
       𝜏            

     

 
         𝜏    

 

   

 

ستازی‌‌بهینت ‌‌مستئلة‌بت ‌‌‌(43-‌4)تتا‌‌‌(31-‌4)‌با‌روابتط‌‌شده‌یفتیرسازی‌بهین ‌مسئلة‌نورت‌ینبد

‌شود‌میتبدیل‌‌(11-‌4)با‌تابع‌هدف‌رابطة‌و‌‌(12-‌4)تا‌‌(13-‌4)تخاینی‌غیرخطی‌با‌قیود‌با‌روابط‌

 .بدست‌آورده‌شوند‌          و‌‌          ضرایب‌‌در‌آن‌ک ‌باید

 سازی شبیه 4-4

و‌‌بتا‌توجت ‌بت ‌روابتط‌دینتامیکی‌‌‌‌‌‌،های‌قبتل‌‌در‌فصل‌های‌میرفی‌شده‌برای‌مکانیزم‌،در‌این‌بخ 

با‌توج ‌ب ‌مییتار‌عالکترد‌‌‌‌برای‌حرکت‌بین‌دو‌نقط ‌طراحی‌مسیر‌بهین ‌،بدست‌آمده‌سینااتیکی

کشت ‌‌‌در‌اینجتا‌مقتدار‌‌‌محدودیت‌در‌نظر‌گرفه ‌شتده‌‌‌.گیرد‌نورت‌میها‌‌و‌محدودیت‌موردنظر

هتا‌بتا‌توجت ‌بت ‌‌‌‌‌‌حد‌بالای‌کش ‌کابل.‌گیرد‌با‌تیریف‌حد‌بالا‌و‌پایین‌نورت‌می‌است‌ک ‌ها‌کابل

تواننتد‌‌‌ها‌نای‌با‌توج ‌ب ‌اینک ‌کابلبیشین ‌گشهاور‌موتوهای‌کشندة‌کابل‌تییین‌شده‌و‌حد‌پایین‌

و‌با‌اعاال‌ایتن‌محتدودیت،‌در‌طراحتی‌مستیر‌بهینت ‌‌‌‌‌‌‌شود‌فشار‌وارد‌کنند‌نفر‌در‌نظر‌گرفه ‌می

‌.فاای‌کاری‌ربات‌نیز‌در‌نظر‌گرفه ‌خواهد‌شد
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ای،‌طراحی‌مسیر‌بتا‌استهفاده‌از‌رو ‌مستهقیم‌نتورت‌‌‌‌‌‌مرکب‌نفح برای‌دو‌مدل‌‌، در‌این‌بخ

ای‌و‌ربات‌کابلی‌فاایی،‌بتا‌استهفاده‌از‌دو‌رو ‌حتل‌مستهقیم‌و‌‌‌‌‌‌ربات‌کابلی‌نفح گرفه ‌و‌برای‌

های‌هتر‌کتدام‌از‌‌‌‌ها‌و‌مزیت‌هدف‌اسهفاده‌از‌قابلیت.‌طراحی‌مسیر‌نورت‌گرفه ‌است‌،غیرمسهقیم

جتواب‌تحلیلتی‌بترای‌‌‌‌‌غیرمستهقیم‌با‌اسهفاده‌از‌رو ‌‌ک ‌ییازآنجا‌.کدیار‌استها‌نسبت‌ب ‌ی‌رو 

بترای‌‌.‌استت‌گردد،‌هدف‌نهایی‌بدست‌آوردن‌جواب‌با‌اسهفاده‌از‌این‌رو ‌‌مسیر‌بهین ‌حانل‌می

،‌نیاز‌است‌ک ‌ی ‌حدس‌اولی ‌غیرمسهقیممقدار‌مرزی‌در‌بحث‌طراحی‌مسیر‌ب ‌رو ‌‌مسئلةحل‌

ظر‌گرفهن‌حدس‌اولیة‌مناسب‌خود‌ی ‌موضوع‌مهتم‌در‌حتل‌مستا ل‌‌‌‌در‌نظر‌گرفه ‌شود‌ک ‌در‌ن

سازی‌زمان‌و‌انرژی‌با‌قانون‌‌از‌طرفی‌قانون‌کنهرلی‌اسهخراجی‌برای‌حالت‌بهین .‌استمقدار‌مرزی‌

تتوان‌بترای‌‌‌‌بتدین‌ترتیتب،‌ناتی‌‌‌.‌استت‌یکسان‌‌با‌زمان‌ثابت‌سازی‌انرژی‌کنهرلی‌برای‌حالت‌بهین 

و‌‌از‌قانون‌کنهرلی‌زمان‌حل‌را‌محاسب ‌کرد‌غیرمسهقیم،‌در‌رو ‌سازی‌زمان‌و‌انرژی‌بهین ‌مسئلة

با‌قانون‌کنهرلی‌مقدار‌مرزی‌‌مسئلةکاهرین‌زمان‌ک ‌بدین‌منظور‌.‌آید‌زمان‌حل‌با‌تکرار‌بدست‌می

.‌شتود‌‌در‌نظر‌گرفه ‌میعنوان‌زمان‌کاین ‌با‌نرف‌حداقل‌تلا ‌کنهرلی‌‌مربوط ‌قابل‌حل‌است‌ب 

در‌اینجا‌ی ‌رو ‌برای‌حل‌مشکل‌موجتود‌پیشتنهاد‌داده‌شتده‌استت‌کت ‌در‌آن‌از‌نهتایج‌رو ‌‌‌‌‌‌‌

استهفاده‌شتده‌‌‌‌غیرمستهقیم‌مقتدار‌مترزی‌رو ‌‌‌‌مسئلةعنوان‌ورودی‌حدس‌اولی ‌برای‌‌مسهقیم‌ب 

هتای‌اولیتة‌نیتز‌بایتد‌تتوابیی‌پیوسته ‌‌‌‌‌‌‌‌حتدس‌‌،استمقدار‌مرزی‌پیوسه ‌‌مسئلة‌ک ‌ازآنجایی.‌است

.‌استسازی‌‌ نهایج‌رو ‌مسهقیم‌نهایجی‌غیر‌پیوسه ‌در‌نقاط‌گسسهشد،‌از‌طرفی‌زمان‌با‌برحسب

نورت‌پیوسه ‌‌ب ‌موردنظرحدس‌اولیة‌‌،های‌رو ‌مسهقیم‌با‌اسهفاده‌از‌براز ‌از‌داده‌،بدین‌منظور

مقدار‌مرزی‌از‌زمان‌حل‌در‌رو ‌مستهقیم‌استهخراج‌‌‌‌مسئلةهاچنین‌زمان‌حل‌در‌.‌درخواهد‌آمد

‌.گردد‌می

‌

‌

‌
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 ای ات کابلی صفحهرب  4-4-3

مسیر‌بهینة‌حرکت‌بین‌‌، -‌4جدول‌ای‌با‌پارامهرهای‌‌برای‌ربات‌موازی‌کابلی‌نفح ‌،در‌این‌بخ 

‌.شود‌بدست‌آورده‌میدو‌نقط ‌

‌ای‌نفح پارامهرهای‌ربات‌کابلی‌‌ -‌4جدول‌

‌واحد‌مقدار‌پارامهر

 m     ‌فانلة‌بین‌محور‌موتورها

 m       ‌میلة‌انههاییطول‌

 kg    ‌جرم‌میلة‌انههایی

                  ‌میلة‌انههاییدورانی‌اینرسی‌

 N        ‌ها‌حداکثر‌کش ‌مجاز‌کابل

‌استنورت‌زیر‌‌هدا‌و‌انهها‌ب نقاط‌اب.‌استسازی‌زمان‌و‌انرژی‌‌هدف‌حرکت‌بین‌دو‌نقط ‌با‌کاین 

‌    
  
  
   

   
   

                                                
  
  
   

   
   

  

با‌توج ‌ب ‌اینک ‌سیسهم‌در‌نقاط‌ابهدا‌و‌انهها‌در‌حالت‌‌.استهاچنین‌سرعت‌در‌ابهدا‌و‌انهها‌نفر‌

-برای‌نقاط‌شروع‌و‌پایان،‌مقتدار‌زاویتة‌میلتة‌انههتایی‌اولیت ‌و‌نهتایی‌از‌ستینااتی ‌‌‌‌‌‌‌‌،تیادل‌است

اولین‌شکل‌با‌توج ‌ب ‌اینک ‌‌.آید‌توضیح‌داده‌شده‌بدست‌می‌2-2-‌‌2وارون‌ک ‌در‌بخ ‌اسهاتی 

ها‌با‌‌ردد‌در‌شکلگ‌های‌رو ‌مسهقیم‌تیریف‌می‌رو ‌ترکیبی‌بر‌پایة‌رو ‌غیر‌مسهقیم‌با‌ورودی

ستازی‌نهتایج‌بتا‌استهفاده‌از‌دو‌رو ‌‌‌‌‌‌بهین ‌مسئل برای‌این‌.‌نشان‌داده‌شده‌است‌indirectعبارت‌

‌شود‌نورت‌زیر‌حانل‌می‌ب ‌ترکیبیمسهقیم‌و‌
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‌xدر‌جهت‌محور‌موقییت‌مرکز‌نفحة‌مهحرک‌‌ -‌4شکل‌

 

‌yدر‌جهت‌محور‌موقییت‌مرکز‌نفحة‌مهحرک‌‌2-‌4شکل‌

 

‌زاویة‌میلة‌انههایی‌3-‌4شکل‌
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‌کش ‌کابل‌اول‌4-‌4شکل‌

 

‌کش ‌کابل‌دوم‌1-‌‌4شکل

مدت‌زمتانی‌کت ‌طتول‌‌‌‌‌.استثانی ‌‌353311سازی‌تلا ‌کنهرلی‌‌زمان‌بهینة‌بدست‌آمده‌با‌کاین 

‌4 ‌35غیرمستهقیم‌رو ‌‌درثانیت ‌و‌‌‌ 252رو ‌مسهقیم‌‌در‌سازی‌حل‌گردد‌بهین ‌مسئلةکشد‌‌می

هتا،‌ابهتدا‌میلتة‌‌‌‌‌ن‌مقدار‌کش ‌کابتل‌شود‌ک ‌برای‌کاین ‌کرد‌با‌توج ‌ب ‌نهایج،‌ملاحظ ‌می‌.است

انههایی‌تحت‌شهاب‌جاذب ‌قرار‌گرفه ‌و‌کش ‌کابل‌اول‌دارای‌مقدار‌کای‌بوده‌و‌از‌طرفتی‌بترای‌‌‌

کابتل‌دوم‌بیشتهرین‌مقتدار‌کشت ‌را‌‌‌‌‌‌،xدر‌جهت‌مثبت‌محور‌‌سریع‌کاین ‌کردن‌زمان‌و‌حرکت

،‌با‌توج ‌بت ‌اینکت ‌‌‌yدر‌جهت‌‌در‌انههای‌مسیر‌نیز‌برای‌کاه ‌موقییت‌میلة‌انههایی‌.کند‌وارد‌می

بتا‌‌‌t=0.42sدر‌‌.کنتد‌‌بیشتهرین‌کشت ‌را‌وارد‌متی‌‌‌کابل‌اول‌‌،ب ‌مقدار‌نهایی‌نزدی ‌است‌xمقدار‌

مقتدار‌زاویتة‌میلتة‌‌‌‌‌x=bو‌قرار‌داشتهن‌مرکتز‌میلت ‌در‌‌‌‌‌yو‌‌xتوج ‌ب ‌نفر‌بودن‌شهاب‌در‌جهت‌
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های‌رو ‌مسهقیم‌در‌بیاتی‌متوارد‌دارای‌‌‌‌جواب‌با‌توج ‌ب ‌نهایج‌بدست‌آمده،.‌انههایی‌نفر‌است

نتورت‌پیوسته ‌‌‌‌ب ‌غیرمسهقیمهای‌بدست‌آمده‌از‌رو ‌‌اما‌جواب‌استشکسهای‌و‌عدم‌پیوسهای‌

.‌باشند‌سازی‌‌بیشهری‌را‌دارا‌می‌در‌عال‌قابلیت‌پیاده‌غیرمسهقیمو‌نهایج‌حانل‌از‌رو ‌حل‌‌است

‌.استکاهر‌از‌رو ‌مسهقیم‌‌مغیرمسهقیسازی‌با‌رو ‌‌بهین ‌مسئلةهاچنین‌زمان‌حل‌

 دو درجه آزادیای با بازوی  ربات کابلی صفحه 4-4-2

‌،2-‌4جدول‌ای‌با‌بازوی‌دو‌درج ‌آزادی‌با‌پارامهرهای‌‌برای‌ربات‌موازی‌کابلی‌نفح ‌،در‌این‌بخ 

‌.آورده‌شده‌استمسیر‌بهینة‌حرکت‌بین‌دو‌نقط ‌بدست‌

 دو‌درج ‌آزادیای‌با‌بازوی‌‌پارامهرهای‌ربات‌کابلی‌نفح ‌2-‌4جدول‌

‌واحد‌مقدار‌پارامهر

 kg      ‌جرم‌میلة‌انههایی

 kg              ‌های‌بازو‌جرم‌لین 

 kg       ‌انههاییجرم‌بار‌

                  ‌میلة‌انههاییدورانی‌اینرسی‌

                              ‌ها‌لین دورانی‌اینرسی‌

 m       ‌طول‌میلة‌انههایی

 m                ‌ها‌طول‌لین 

 m     ‌ها‌فانلة‌بین‌محور‌موتور‌کابل

 N        ‌ها‌حداکثر‌کش ‌مجاز‌کابل

 ‌𝜏گشهاور‌مجاز‌موتورهای‌بازو
  𝜏 

      

𝜏 
  𝜏 

       
N.m 

زمان‌نهتایی‌حرکتت‌ثابتت‌بتوده‌و‌‌‌‌‌.‌است‌تلا ‌کنهرلیهدف‌حرکت‌بین‌دو‌نقط ‌با‌نرف‌حداقل‌

‌استنورت‌زیر‌‌نقطة‌شروع‌حرکت‌و‌نقطة‌پایان‌برای‌بار‌انههایی‌ب .‌است‌     برابر‌با‌
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‌
    

   
   
  
   

   
   
   

                                    

   
   
  
   

   
   
   

  

با‌توج ‌ب ‌اینک ‌سیسهم‌در‌نقاط‌ابهدا‌و‌انهها‌در‌حالت‌.‌استهاچنین‌سرعت‌در‌ابهدا‌و‌انهها‌نفر‌

-برای‌نقاط‌شروع‌و‌پایان،‌مقتدار‌زاویتة‌میلتة‌انههتایی‌اولیت ‌و‌نهتایی‌از‌ستینااتی ‌‌‌‌‌‌‌‌،تیادل‌است

سازی،‌‌بهین ‌مسئل برای‌این‌‌.آید‌توضیح‌داده‌شده‌بدست‌می‌3-4-‌2وارون‌ک ‌در‌بخ ‌‌اسهاتی 

‌شود‌نورت‌زیر‌حانل‌می‌نهایج‌با‌اسهفاده‌از‌رو ‌مسهقیم‌ب 

 

‌موقییت‌مرکز‌میلة‌انههایی‌1-‌4شکل‌

 

‌زاویة‌میلة‌انههایی‌1-‌4شکل‌
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‌زوایای‌بازو‌3-‌4شکل‌

 

‌گشهاور‌موتورهای‌بازو‌2-‌4شکل‌

 

‌ها‌کش ‌کابل‌3 -‌‌4شکل
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‌موقییت‌بار‌انههایی‌  -‌4شکل‌

 ای با بازوی آکروبات ربات کابلی صفحه 4-4-1

مسیر‌‌،3-‌4جدول‌ای‌با‌بازوی‌آکروبات‌با‌پارامهرهای‌‌برای‌ربات‌موازی‌کابلی‌نفح ‌،در‌این‌بخ 

‌.نة‌حرکت‌بین‌دو‌نقط ‌بدست‌آورده‌شده‌استبهی

 ای‌با‌بازوی‌آکروبات‌پارامهرهای‌ربات‌کابلی‌نفح ‌3-‌4جدول‌

‌واحد‌مقدار‌پارامهر

 kg      ‌جرم‌میلة‌انههایی

 kg              ‌های‌بازو‌جرم‌لین 

 kg       ‌جرم‌بار‌انههایی

                  ‌میلة‌انههاییدورانی‌اینرسی‌

                              ‌ها‌لین دورانی‌اینرسی‌

 m       ‌طول‌میلة‌انههایی

 m                 ‌ها‌طول‌لین 

 m     ‌ها‌فانلة‌بین‌محور‌موتور‌کابل

 N        ‌ها‌حداکثر‌کش ‌مجاز‌کابل

 ‌𝜏گشهاور‌مجاز‌موتورهای‌بازو
  𝜏 

      

𝜏 
  𝜏 

       N.m 
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زمان‌نهتایی‌حرکتت‌ثابتت‌بتوده‌و‌‌‌‌‌.‌است‌تلا ‌کنهرلیهدف‌حرکت‌بین‌دو‌نقط ‌با‌نرف‌حداقل‌

‌استنورت‌زیر‌‌نقطة‌شروع‌حرکت‌و‌نقطة‌پایان‌برای‌بار‌انههایی‌ب .‌است‌     برابر‌با‌

‌
    

   
   
  
   

   
   
   

                                    

   
   
  
   

   
   
   

  

با‌توج ‌ب ‌اینک ‌سیسهم‌در‌نقاط‌ابهدا‌و‌انهها‌در‌حالت‌‌.استهاچنین‌سرعت‌در‌ابهدا‌و‌انهها‌نفر‌

-برای‌نقاط‌شروع‌و‌پایان،‌مقتدار‌زاویتة‌میلتة‌انههتایی‌اولیت ‌و‌نهتایی‌از‌ستینااتی ‌‌‌‌‌‌‌‌،تیادل‌است

سازی،‌‌بهین ‌مسئل برای‌این‌‌.آید‌توضیح‌داده‌شده‌بدست‌می‌3-3-‌2اسهاتی ‌وارون‌ک ‌در‌بخ ‌

 شود‌نورت‌زیر‌حانل‌می‌نهایج‌با‌اسهفاده‌از‌رو ‌مسهقیم‌ب 

 

‌موقییت‌مرکز‌میلة‌انههایی‌2 -‌4شکل‌

 

‌زاویة‌میلة‌انههایی‌3 -‌4شکل‌
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‌زوایای‌بازو‌4 -‌4شکل‌

 

‌ها‌کش ‌کابل‌1 -‌4شکل‌

 

‌گشهاور‌موتور‌بازو‌1 -‌4شکل‌
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 موقییت‌بار‌انههایی‌1 -‌4شکل‌

 ربات موازی کابلی فضایی  4-4-4

،‌مسیر‌بهینة‌حرکتت‌بتین‌‌‌4-‌4جدول‌در‌این‌بخ ،‌برای‌ربات‌موازی‌کابلی‌فاایی‌با‌پارامهرهای‌

‌.دو‌نقط ‌بدست‌آورده‌شده‌است

 پارامهرهای‌ربات‌کابلی‌فاایی‌4-‌4جدول‌

‌واحد‌مقدار‌پارامهر

 m    ‌طول‌ضلع‌نفحة‌ثابت

 m      ‌مهحرک‌طول‌ضلع‌نفحة

 kg    ‌جرم‌نفحة‌مهحرک

                   ‌نفحة‌مهحرکدورانی‌اینرسی‌

               

      

 N       ‌ها‌حداکثر‌کش ‌مجاز‌کابل

‌استنورت‌زیر‌‌نقاط‌ابهدا‌و‌انهها‌ب .‌استسازی‌زمان‌و‌انرژی‌‌هدف‌حرکت‌بین‌دو‌نقط ‌با‌کاین 

‌
    

  
  
  
   

    
    
 

                                    

  
  
  
   

   
   
 
  

با‌توج ‌ب ‌اینک ‌سیسهم‌در‌نقاط‌ابهدا‌و‌انهها‌در‌حالت‌.‌استهاچنین‌سرعت‌در‌ابهدا‌و‌انهها‌نفر‌

-تیادل‌است،‌برای‌نقاط‌شروع‌و‌پایان،‌مقتدار‌زاویتة‌میلتة‌انههتایی‌اولیت ‌و‌نهتایی‌از‌ستینااتی ‌‌‌‌‌‌‌
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‌،سازی‌بهین ‌مسئل برای‌این‌.‌آید‌توضیح‌داده‌شده‌بدست‌می‌3-3-‌3اسهاتی ‌وارون‌ک ‌در‌بخ ‌

 شود‌نورت‌زیر‌حانل‌می‌ب ‌ترکیبینهایج‌با‌اسهفاده‌از‌دو‌رو ‌مسهقیم‌و‌

 

‌کش ‌کابل‌اول‌3 -‌4شکل‌

 

‌کش ‌کابل‌دوم‌2 -‌4شکل‌
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‌کش ‌کابل‌سوم‌23-‌4شکل‌

 

 xدر‌جهت‌محور‌موقییت‌مرکز‌نفحة‌مهحرک‌‌ 2-‌4شکل‌

 

 yدر‌جهت‌محور‌‌موقییت‌مرکز‌نفحة‌مهحرک‌22-‌4شکل‌
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 zدر‌جهت‌محور‌‌موقییت‌مرکز‌نفحة‌مهحرک‌23-‌4شکل‌

 

 xزاویة‌نفحة‌مهحرک‌نسبت‌ب ‌محور‌‌24-‌4شکل‌

 

‌yزاویة‌نفحة‌مهحرک‌نسبت‌ب ‌محور‌‌21-‌4شکل‌
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‌zزاویة‌نفحة‌مهحرک‌نسبت‌ب ‌محور‌‌21-‌4شکل‌

متدت‌زمتانی‌کت ‌طتول‌‌‌‌‌.‌استت‌ثانی ‌‌5231 سازی‌تلا ‌کنهرلی‌‌زمان‌بهینة‌بدست‌آمده‌با‌کاین 

‌غیرمستهقیم‌ثانیت ‌و‌در‌رو ‌‌‌2151ستازی‌حتل‌گتردد‌در‌رو ‌مستهقیم‌‌‌‌‌‌بهینت ‌‌مستئلة‌کشد‌‌می

 .است‌ 1253 

 مخزن سیال حاملربات موازی کابلی فضایی   4-4-5

و‌‌مختزن‌ستیال‌‌‌ربات‌موازی‌کابلی‌فاایی‌حامتل‌‌مدلبهینة‌حرکت‌برای‌دو‌‌مسیردر‌این‌بخ ،‌

بدستت‌آورده‌شتده‌و‌‌‌‌هایی‌یکسان‌و‌مییار‌عالکرد‌مشاب بدون‌مخزن‌سیال‌با‌شرایط‌ابهدایی‌و‌انه

هااننتد‌ربتات‌کتابلی‌‌‌‌ربات‌کابلی‌فاایی‌بدون‌مخزن‌سیال‌‌ارامهرهایپ‌گردد‌قایس ‌میبا‌یکدیار‌م

جرم‌نفحة‌مهحرک‌برابر‌بتا‌‌‌،در‌مدل‌بدون‌مخزن‌سیال‌.انهخاب‌شده‌استفاایی‌با‌مخزن‌سیال‌

هتدف‌حرکتت‌بتین‌دو‌‌‌‌‌.مجاوع‌جرم‌مخزن‌سیال‌و‌نفحة‌مهحرک‌در‌مدل‌با‌مخزن‌سیال‌استت‌

.‌استت‌‌     ‌نهایی‌حرکتت‌ثابتت‌بتوده‌و‌برابتر‌‌‌‌‌‌زمان.‌است‌تلا ‌کنهرلینرف‌حداقل‌،‌نقط 

‌استنورت‌زیر‌‌انههایی‌ب نقطة‌شروع‌حرکت‌و‌نقطة‌پایان‌برای‌بار‌

‌
    

  
  
  
   

 
 
 
                                    

  
  
  
   

   
   
 
  

نهایج‌با‌اسهفاده‌.‌مقید‌شده‌است‌( 1-‌3)از‌رابطة‌زوایای‌نفحة‌‌است‌وسرعت‌در‌ابهدا‌و‌انهها‌نفر‌

ک ‌ربات‌موازی‌کابلی‌فاایی‌‌شود‌حانل‌می‌31-‌4شکل‌تا‌‌21-‌4شکل‌نورت‌‌از‌رو ‌مسهقیم‌ب 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
-7

-6

-5

-4

-3

-2

-1

0

Time (s)

 

 


 (

d
eg

)
direct

indirect



 31 

 

در‌نظر‌‌2و‌ربات‌موازی‌کابلی‌بدون‌مخزن‌سیال‌ب ‌عنوان‌نوع‌‌ حامل‌مخزن‌سیال‌ب ‌عنوان‌نوع‌

‌.آورده‌شده‌است‌1-‌4جدول‌پارامهرهای‌ربات‌کابلی‌فاایی‌با‌مخزن‌سیال‌در‌‌.گرفه ‌شده‌است

 پارامهرهای‌ربات‌کابلی‌فاایی‌هاراه‌با‌مخزن‌سیال‌1-‌4جدول‌

‌واحد‌مقدار‌پارامهر

 m    ‌طول‌ضلع‌نفحة‌ثابت

 m      ‌طول‌ضلع‌نفحة‌مهحرک

 kg    ‌‌جرم‌نفحة‌مهحرک

 kg    ‌جرم‌مخزن‌سیال

                   ‌نفحة‌مهحرکدورانی‌اینرسی‌

               
      

 N        ‌ها‌حداکثر‌کش ‌مجاز‌کابل

      ‌𝜏ساز‌حداکثر‌گشهاور‌جبران

𝜏       

       

‌

 

‌مرکز‌نفحة‌مهحرک‌xموقییت‌‌21-‌4شکل‌
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‌مرکز‌نفحة‌مهحرک‌yموقییت‌‌23-‌4شکل‌

 

‌مرکز‌نفحة‌مهحرک‌zموقییت‌‌22-‌4شکل‌

 

‌کش ‌کابل‌اول‌33-‌4شکل‌
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‌کش ‌کابل‌دوم‌ 3-‌4شکل‌

 

‌کش ‌کابل‌سوم‌32-‌4شکل‌

 

‌ساز‌گشهاور‌موتورهای‌جبران‌33-‌4شکل‌
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‌زاویة‌یاو‌نفحة‌مهحرک‌34-‌4شکل‌

 

‌زاویة‌پیچ‌نفحة‌مهحرک‌31-‌4شکل‌

 

‌زاویة‌رول‌نفحة‌مهحرک‌31-‌4شکل‌
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 سنجی مسیر بهینه صحت 4-5

نقتاط‌‌‌بتا‌‌مخهلتف‌‌در‌قیاس‌با‌دو‌مستیر‌‌1-4-‌4در‌این‌قسات،‌مسیر‌بهینة‌بدست‌آمده‌در‌بخ ‌

و‌زمتان‌‌‌شترایط‌مترزی‌‌با‌توج ‌ب ‌اینک ‌در‌هاتة‌مستیرها‌‌‌‌.گیرد‌قرار‌می‌یکسان‌ابهدایی‌و‌انههایی

سازی‌بر‌اساس‌کاین ‌کردن‌مییار‌عالکرد‌نورت‌‌و‌بهین ‌یکسان‌است‌در‌نظر‌گرفه ‌شده‌حرکت

گیرد،‌برای‌مقایسة‌مسیر‌بهین ‌با‌مسیرهای‌دیار‌مقتدار‌مییتار‌عالکترد‌استاس‌مقایست ‌قترار‌‌‌‌‌‌‌‌می

پنج‌بین‌نقتاط‌ابهتدا‌و‌انههتا‌بتا‌شترایط‌مترزی‌‌‌‌‌‌‌‌ی ‌منحنی‌درج ‌،در‌طراحی‌مسیر‌اول‌.گیرد‌می

ی ‌مسیر‌درجت ‌‌‌،در‌طراحی‌مسیر‌دوم.‌نظر‌گرفه ‌شده‌است‌ابهدا‌و‌انهها‌درسرعت‌و‌شهاب‌نفر‌

‌32-‌4شکل‌تا‌‌31-‌4شکل‌.‌در‌نظر‌گرفه ‌شده‌است‌در‌ابهدا‌و‌انهها‌س ‌با‌شرط‌مرزی‌سرعت‌نفر

 .دهند‌ای‌را‌نشان‌می‌مسیرهای‌بهین ‌و‌مسیرهای‌مقایس 

 

‌نفحة‌مهحرکمرکز‌‌xموقییت‌‌31-‌4شکل‌
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‌نفحة‌مهحرک‌مرکز‌yموقییت‌‌33-‌4شکل‌

 

‌نفحة‌مهحرکمرکز‌‌zموقییت‌‌32-‌4شکل‌

در‌نظر‌گرفه ‌‌ها‌و‌هاچنین‌مقدار‌مییار‌عالکرد‌مقادیر‌کاین ‌و‌بیشینة‌کش ‌کابل‌1-‌4جدول‌

‌.دهد‌برای‌هر‌مسیر‌را‌نشان‌می‌را‌1-4-‌4شده‌در‌طراحی‌مسیر‌در‌بخ ‌

 مقایسة‌نهایج‌مسیرها‌1-‌4جدول‌

‌مسیر          ‌عالکرد‌مییارمقدار‌

          4.056‌2.711‌2.472‌min 
‌مسیر‌بهین 

29.884‌25.549‌24.212‌max‌

          26.776‌19.455‌14.617‌min‌
‌ مسیر‌

29.603‌26.776‌26.776‌max‌

          
26.776‌20.438‌16.024‌min‌

‌2مسیر‌
26.776‌25.481‌24.984‌max‌
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طور‌ک ‌مشخ ‌است‌در‌مسیر‌بهین ‌‌دهد‌و‌هاان‌نهایج‌حانل‌از‌س ‌مسیر‌را‌نشان‌می‌1-‌4جدول‌

‌43-‌‌4شتکل‌هاچنتین‌‌‌.مقدار‌تابع‌هدف‌در‌نظر‌گرفه ‌شده‌نسبت‌ب ‌دو‌مسیر‌دیار‌کاهتر‌استت‌‌

 .دهد‌ها‌را‌در‌س ‌مسیر‌مخهلف‌نشان‌می‌مقدار‌کش ‌کابل

‌
‌(الف)

‌
‌(ب)

‌
‌(ج)

‌ها‌در‌س ‌مسیر‌مخهلف‌‌مقدار‌کش ‌کابل‌43-‌‌4شکل

‌کش ‌کابل‌سوم(جکش ‌کابل‌دوم‌(کش ‌کابل‌اول‌ب(الف
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 مقدمه 5-3

میتزان‌‌‌آزمتای ‌‌ها‌بر‌روی‌مدل‌عالی‌جهت‌سازی‌این‌تئوری‌پیاده‌،ها‌های‌تست‌تئوری‌یکی‌از‌راه

برای‌مدل‌ربات‌موازی‌کابلی‌فاایی‌ی ‌ناونتة‌تجربتی‌بترای‌‌‌‌‌،در‌این‌فصل.‌باشد‌ها‌می‌نحت‌آن

تست‌روابتط‌دینامیت ‌و‌استهاتی ‌بتر‌روی‌ناونتة‌‌‌‌‌‌‌،هدف‌ک تست‌فرمولاسیون‌ساخه ‌شده‌است‌

در‌ادام ‌ی ‌سیسهم‌کنهرل‌حلق ‌باز‌برای‌کنهرل‌ربات‌میرفی‌شده‌و‌از‌کتامپیوتر‌‌.‌باشد‌واقیی‌می

با‌اسهفاده‌از‌محیط‌ستیاولین ‌‌‌هرل‌ربات‌در‌کامپیوتربرای‌کنهرل‌ربات‌اسهفاده‌شده‌است‌ک ‌کن

‌.گیرد‌افزار‌مهلب‌نورت‌می‌نرم

 شماتیک طرح 5-2

باشد‌ک ‌کنهرل‌نفحة‌‌ناونة‌تجربی‌ساخه ‌شده‌برگرفه ‌از‌مدل‌ربات‌موازی‌کابلی‌با‌س ‌کابل‌می

نشتان‌داده‌شتده‌‌‌‌ -‌1شتکل‌‌گیرد‌ک ‌شتااتی ‌کلتی‌آن‌در‌‌‌‌وسیلة‌س ‌موتور‌انجام‌می‌مهحرک‌ب 

‌.است

‌
‌ناونة‌تجربی‌ساخه ‌شده‌ -‌1شکل‌
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 اجزای طرح 5-1

متدارات‌الکهریکتی‌شترح‌داده‌‌‌‌‌و‌در‌این‌قسات‌اجزای‌ناونة‌تجربی‌از‌قبیتل‌سنستورها،‌موتورهتا‌‌‌

‌.شوند‌می

 موتورها 5-1-3

دلیل‌میادلات‌خطی‌دارای‌قابلیت‌‌باشند‌ک ‌ب ‌می‌DCها‌موتورهای‌‌یکی‌از‌موتورهای‌رایج‌در‌ربات

بتا‌‌‌Landaاز‌نوع‌‌DCموتورهای‌اسهفاده‌شده‌در‌ناونة‌تجربی‌موتورهای‌.‌باشند‌تر‌می‌کنهرل‌ساده

 .نشان‌داده‌شده‌است‌2-‌1شکل‌باشد‌ک ‌در‌‌می‌313- 2شاارة‌

 

‌313- 2ب ‌شاارة‌‌Landaمدل‌‌DCموتور‌‌2-‌1شکل‌

باشتند‌‌‌گشهاور‌خطی‌می-هاور‌و‌جریانگش-این‌موتورها‌مغناطیس‌دا م‌بوده‌و‌دارای‌ناودار‌سرعت

شتکل‌‌در‌مربوط‌ب ‌ایتن‌موتتور‌‌‌‌ناودارهای‌.گردد‌میتوسط‌شرکت‌سازنده‌ارا  ‌ک ‌ناودارهای‌آن‌

‌.نشان‌داده‌شده‌استولت‌‌2 ب ‌ازای‌ولهاژ‌‌4-‌1شکل‌و‌‌‌1-3

 

‌موتورگشهاور‌-سرعتناودار‌‌3-‌1شکل‌
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‌گشهاور‌موتور-ناودار‌جریان‌4-‌1شکل‌

‌فوق‌داریمبا‌توج ‌ب ‌ناودارهای‌

             

           

           

              

‌.باشتد‌‌بیشتهرین‌جریتان‌موتتور‌متی‌‌‌‌‌  ماکزیام‌گشهاور‌تولیدی‌و‌‌  سرعت‌ماکزیام،‌‌    ک ‌

‌باشد‌نورت‌زیر‌می‌ب با‌نرفنظر‌از‌اندوکهانس‌آن‌موتور‌مغناطیس‌دا م‌‌روابط

         (‌1- )  

      (‌1-2)  

با‌‌و‌هاسرعت‌ماکزیام،‌گشهاور‌ماکزیام‌و‌جریان‌ماکزیام‌بدست‌آمده‌از‌ناوداربا‌توج ‌ب ‌مقادیر‌

بت ‌‌ثابت‌گشهاور‌و‌ثابت‌الکهریکتی‌موتتور‌‌‌مقادیر‌مقاومت‌داخلی،‌‌(2-‌1)و‌‌( -‌1)اسهفاده‌از‌روابط‌

‌شود‌انل‌مینورت‌زیر‌ح‌ترتیب‌ب 

          

                 

                   

‌.شود‌اسهفاده‌می‌در‌کامپیوتر‌کنهرل‌آنبلوک‌‌موتور‌و‌سازی‌از‌این‌مقادیر‌برای‌شبی 

‌
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 انکودر 5-1-2

مجاوعة‌هر‌انکودر‌اسهفاده‌شده‌شامل‌ی ‌عدد‌انکودر‌مکانیکی‌و‌دو‌سنسور‌فرستهنده‌و‌گیرنتدة‌‌‌

توان‌زاویة‌چرخ ‌و‌جهتت‌چترخ ‌را‌بدستت‌آورد،‌‌‌‌‌باشد‌ک ‌با‌اسهفاده‌از‌آن‌می‌می‌مادون‌قرمز

.‌دهتد‌‌های‌سنسور‌قرار‌گرفه ‌و‌سنسور‌شیارها‌را‌تشخی ‌می‌طوری‌ک ‌انکودر‌مکانیکی‌بین‌لب ‌ب 

چنانچ ‌شیار‌بین‌دو‌لب ‌قرار‌گیرد‌ولهاژ‌خروجتی‌سنستورهای‌فرستهنده‌و‌گیرنتدة‌متادون‌قرمتز‌‌‌‌‌‌‌

های‌سنسور‌قرار‌گیرد‌ولهاژ‌خروجی‌سنستور‌‌‌چنانچ ‌سطح‌انکودر‌مکانیکی‌بین‌لب بیشین ‌بوده‌و‌

با‌اسهفاده‌از‌ترکیب‌سنسور‌فرسهنده‌و‌گیرندة‌متادون‌قرمتز‌و‌انکتودر‌مکتانیکی‌‌‌‌‌.‌گردد‌کاین ‌می

هتای‌‌‌پتالس‌‌و‌مقایستة‌‌توان‌ب ‌ازای‌چرخ ‌انکودر‌مکانیکی‌پالس‌تولید‌کرد‌کت ‌بتا‌شتاار ‌‌‌‌می

انکتودر‌‌.‌ادیر‌زوایای‌چرخ ،‌سرعت‌چرخ ‌و‌جهتت‌چترخ ‌را‌بدستت‌آورد‌‌‌توان‌مق‌تولیدی‌می

‌1-‌1شکل‌باشد‌ک ‌در‌‌مهر‌می‌میلی‌1شیار‌و‌ب ‌قطر‌داخلی‌‌21مکانیکی‌شامل‌ی ‌نفحة‌فلزی‌با‌

‌.داده‌شده‌استنشان‌

 

‌شیار‌21انکودر‌مکانیکی‌با‌‌1-‌1شکل‌

شتکل‌‌‌باشتد‌کت ‌در‌‌‌می‌HY860Dسنسورهای‌فرسهنده‌و‌گیرندة‌مادون‌قرمز‌اسهفاده‌شده‌از‌نوع‌

‌.نشان‌داده‌شده‌است‌‌1-1

 

 HY860Dسنسور‌فرسهنده‌وگیرندة‌مادون‌قرمز‌ 1-‌1شکل‌

‌.باشد‌می‌1-‌1شکل‌این‌سنسور‌دارای‌مدار‌راه‌انداز‌نشان‌داده‌شده‌در‌



  3 

 

 

‌انداز‌سنسور‌فرسهنده‌و‌گیرندة‌مادون‌قرمز‌مدار‌راه‌1-‌1شکل‌

 3گیری دادهکارت  5-1-1

‌.‌نشان‌داده‌شده‌است‌3-‌1شکل‌باشد‌ک ‌در‌‌می‌PCI-1710گیری‌اسهفاده‌شده‌از‌نوع‌‌کارت‌داده

 

 PCI-1710گیری‌‌کارت‌داده‌3-‌1شکل‌

این‌کارت‌ی ‌مبدل‌دیجیهال‌ب ‌آنالوگ‌و‌آنالوگ‌ب ‌دیجیهال‌است‌ک ‌بر‌روی‌برد‌کامپیوتر‌نصتب‌‌

.‌باشتد‌‌برختوردار‌متی‌‌‌LABVIEWو‌‌MATLABگردد‌و‌از‌قابلیتت‌ارتبتاط‌بتا‌نترم‌افزارهتای‌‌‌‌‌‌‌می

‌.آورده‌شده‌است‌ -‌1جدول‌گیری‌در‌‌های‌این‌کارت‌داده‌ویژگی

 PCI-1710گیری‌‌های‌کارت‌داده‌ویژگی‌ -‌1جدول‌

‌های‌آنالوگ‌تیداد‌ورودی‌کانال‌‌1 

‌های‌آنالوگ‌تیداد‌خروجی‌کانال‌2

‌های‌دیجیهال‌و‌خروجی‌‌تیداد‌ورودی‌کانال1 

‌زمان‌تبدیل‌میکروثانی ‌3

‌گیری‌دقت‌اندازه‌بیت‌2 

                                                 
1‌Data acquisition card (DAC) 
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این‌واسط ‌ی ‌بترد‌بتا‌‌‌.‌گردد‌گیری‌از‌ی ‌واسط ‌اسهفاده‌می‌برای‌برقراری‌اتصالات‌ب ‌کارت‌داده

گردد‌‌گیری‌مهصل‌می‌وسیلة‌کابل‌ب ‌کارت‌داده‌باشد‌ک ‌ب ‌می‌PCLD 8712اتصالات‌پیچی‌از‌نوع‌

‌.نشان‌داده‌شده‌است‌2-‌1شکل‌ک ‌شااتی ‌آن‌در‌

 

 PCLD 8712گیری‌از‌نوع‌‌واسطة‌کارت‌داده‌2-‌1شکل‌

 برد مدار چاپی  5-1-4

برد‌مدار‌چاپی‌.‌برای‌کنهرل‌موتورها‌از‌ی ‌درایور‌اسهفاده‌شده‌ک ‌شامل‌ی ‌برد‌مدار‌چاپی‌است

،‌چهار‌عدد‌کانکهور‌پیچی‌دو‌7805،‌ی ‌عد‌رگولاتور‌L293dاسهفاده‌شده‌شامل‌دو‌عدد‌آی‌سی‌

باشد‌‌وات‌می‌2با‌توان‌‌    و‌س ‌عدد‌مقاومت‌‌    پین‌از‌نوع‌فونیکس،‌ی ‌عدد‌باکس‌هدر‌

.‌گتردد‌‌گیری‌مهصل‌متی‌‌ب ‌واسطة‌کارت‌داده‌IDCهای‌‌وسیلة‌ی ‌کابل‌فلت‌با‌سوکت‌ب ‌این‌برد‌و

‌.دهد‌برد‌مدار‌چاپی‌اسهفاده‌شده‌و‌نقشة‌الکهرونیکی‌آن‌را‌نشان‌می‌3 -‌1شکل‌

‌
‌

‌برد‌مدار‌چاپی‌اسهفاده‌شده‌3 -‌1شکل‌
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 سازی پیاده 5-4

‌می‌جهت‌پیاده ‌اسهفاده ‌رو ‌کنهرل‌حلق ‌باز ‌گردد‌سازی‌سیسهم‌کنهرلی‌ربات‌از ‌این‌رو ‌. در

ها‌و‌سرعت‌دورانی‌‌ابهدا‌با‌اسهفاده‌از‌میادلات‌دینامی ‌برای‌طی‌مسیر‌مشخ ‌مقدار‌کش ‌کابل

و‌‌ها‌ب ‌عنوان‌بار‌خارجی‌گردد‌و‌با‌داشهن‌اطلاعات‌موتورها‌مقادیر‌کش ‌کابل‌موتورها‌محاسب ‌می

برای‌.‌شود‌مقادیر‌سرعت‌محاسب ‌شدة‌موتورها‌ب ‌عنوان‌ورودی‌سیسهم‌کنهرلی‌در‌نظر‌گرفه ‌می

ضرایب‌‌،اسهفاده‌گردیده‌و‌با‌اسهفاده‌از‌میادلات‌موتور‌PIDکنهرل‌سرعت‌موتور‌از‌کنهرل‌کنندة‌

در‌‌PIDخروجی‌کنهرل‌کنندة‌.‌آید‌با‌توج ‌ب ‌مییارهای‌کنهرلی‌مورد‌نظر‌بدست‌می‌PIDمطلوب‌

‌می ‌نیاز ‌مورد ‌کنهرلی ‌ولهاژ ‌مقادیر ‌لحظ  ‌پالس‌‌هر ‌ب  ‌ولهاژ ‌مقادیر ‌این ‌ک  تبدیل‌‌PWMباشد

‌.دهد‌را‌نشان‌می‌کامپیوتردر‌برای‌ی ‌موتور‌الاوریهم‌ساخت‌پالس‌کنهرلی‌‌  -‌1شکل‌‌.گردد‌می

‌
‌نحوة‌ساخت‌پالس‌کنهرلی‌در‌کامپیوتر‌  -‌1شکل‌

گیتری‌داده‌‌‌کنهرلی‌بت ‌کتارت‌داده‌‌‌PWMبا‌اسهفاده‌از‌محیط‌سیاولین ‌نرم‌افزار‌مهلب‌مقادیر‌‌

گیری‌ب ‌عنوان‌ورودی‌فرمان‌ب ‌بترد‌متدار‌‌‌‌های‌دیجیهال‌کارت‌داده‌ها‌از‌خروجی‌شده‌و‌این‌پالس

‌L293dهتای‌‌‌هتای‌کنهترل‌آی‌ستی‌‌‌‌شود‌ک ‌ب ‌عنوان‌فرمتان‌کنهرلتی‌بت ‌پتین‌‌‌‌‌چاپی‌فرسهاده‌می

‌.گردد‌موتورها‌اعاال‌میفرسهاده‌شده‌و‌بدین‌وسیل ‌ولهاژ‌کنهرلی‌توسط‌این‌آی‌سی‌بر‌روی‌

برای‌مقایسة‌نهایج‌تئوری‌و‌عالی،‌پس‌از‌اعاال‌ولهاژ‌کنهرلی‌و‌حرکت‌سیسهم‌گشهاور‌موتورهتا‌و‌‌

گیری‌شده‌و‌مقادیر‌واقیی‌با‌مقتادیر‌بدستت‌آمتده‌در‌قستات‌تئتوری‌‌‌‌‌‌‌ها‌اندازه‌سرعت‌چرخ ‌آن

کودرها‌در‌هر‌لحظت ‌‌های‌خروجی‌از‌ان‌برای‌محاسبة‌سرعت‌چرخ ‌موتور،‌پالس.‌گردد‌مقایس ‌می

شود‌و‌با‌اسهفاده‌از‌‌افزار‌مهلب‌خوانده‌می‌گیری‌فرسهاده‌شده‌و‌در‌نرم‌ب ‌ورودی‌آنالوگ‌کارت‌داده
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گیری‌از‌موقییت‌بر‌حسب‌زمان‌سرعت‌‌ها‌ب ‌موقییت‌تبدیل‌شده‌و‌با‌مشهق‌برنامة‌مورد‌نظر‌پالس

‌هتر‌لحظت ‌جریتان‌موتورهتا‌‌‌‌شهاور‌موتورهتا‌در‌‌برای‌محاسبة‌گ.‌گردد‌چرخ ‌موتورها‌محاسب ‌می

برای‌هتر‌‌‌L293dبدین‌منظور‌در‌مسیر‌ولهاژ‌کنهرلی‌اعاالی‌از‌طریق‌آی‌سی‌.‌شود‌گیری‌می‌اندازه

بتا‌‌.‌شتود‌‌گیری‌داده‌می‌موتور‌ی ‌مقاومت‌قرار‌داده‌شده‌ک ‌ولهاژ‌آن‌ب ‌ورودی‌آنالوگ‌کارت‌داده

ن‌و‌در‌نهایتت‌گشتهاور‌موتتور‌را‌‌‌‌تتوان‌جریتا‌‌‌ها‌متی‌‌ها‌از‌روی‌ولهاژ‌مقاومت‌دانسهن‌مقدار‌مقاومت

سازی‌سیسهم‌کنهترل‌و‌گترفهن‌خروجتی‌از‌سیستهم‌جهتت‌‌‌‌‌‌‌وة‌پیادهنح‌2 -‌1شکل‌‌.محاسب ‌کرد

‌.دهد‌مقایسة‌نهایج‌تجربی‌و‌تئوری‌را‌نشان‌می

 

‌الاوریهم‌کنهرل‌سیسهم‌و‌گرفهن‌خروجی‌از‌آن‌2 -‌1شکل‌

‌ ‌کنهرلی ‌رو  ‌طرح ‌این ‌در ‌نوع ‌از ‌می‌پساعاالی ‌کردن‌،باشد‌خورد ‌مدل ‌با ‌ک  ‌نورت ‌بدین

‌‌دینامی  ‌موتسیسهم ‌وو ‌الکهریکی ‌ر ‌ساخه  ‌کنهرلی ‌ولهاژ ‌کامپیوتر ‌‌میدر ‌این ‌ک  با‌‌ولهاژشود

شود‌و‌‌گیری‌ب ‌درایورها‌اعاال‌می‌کارت‌دادهطریق‌از‌‌نورت‌پالس‌درآمده‌و‌ب ‌PWMاسهفاده‌از‌

‌اندازه ‌عال ‌در ‌مقادیر ‌مربوط  ‌سنسورهای ‌از ‌اسهفاده ‌نهایت‌با ‌طریق‌کارت‌‌در ‌از ‌و گیری‌شده

یکدیار‌مقایس ‌‌توان‌نهایج‌عالی‌و‌تئوری‌را‌با‌شود‌ک ‌در‌آن‌می‌گیری‌ب ‌کامپیوتر‌منهقل‌می‌داده

ک ‌در‌مدلسازی‌از‌‌آورده‌شده‌است‌2-‌1جدول‌برای‌مدل‌تجربی‌ساخه ‌شده،‌پارامهرها‌در‌‌.ناود

‌.انطکاک‌چرخشی‌محور‌موتورها‌نرفنظر‌شده‌است

‌

‌
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 پارامهرهای‌مدل‌تجربی‌2-‌1جدول‌

‌واحد‌مقدار‌پارامهر

‌m      ‌طول‌ضلع‌نفحة‌ثابت

‌m       ‌طول‌ضلع‌نفحة‌مهحرک

 kg      ‌جرم‌نفحة‌مهحرک

 m       ‌ها‌شیاع‌پولی

             ‌اینرسی‌دورانی‌محور‌موتور

              ‌اینرسی‌دورانی‌نفحة‌مهحرک

           

       

نشان‌داده‌شده‌‌3 -‌1شکل‌طی‌شود‌در‌‌خواهیم‌میمسیری‌ک ‌‌،برای‌مدل‌تجربی‌ساخه ‌شده

‌.است

 

 مسیر‌مورد‌نظر‌برای‌مدل‌تجربی‌3 -‌1شکل‌

مقادیر‌ولهاژ‌کنهرلی‌ک ‌باید‌ب ‌موتورها‌اعاال‌،‌  -‌1شکل‌شده‌در‌‌نشان‌دادهبا‌توج ‌ب ‌الاوریهم‌

‌.نشان‌داده‌شده‌است‌4 -‌‌1شکلآید‌ک ‌در‌‌شود‌بدست‌می
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‌ولهاژ‌کنهرلی‌موتورها‌4 -‌‌1شکل

میتزان‌جریتان‌عبتوری‌‌‌‌‌ستازی‌‌با‌اعاال‌ولهاژهای‌کنهرلی‌بدست‌آمده‌در‌شتبی ‌‌،برای‌مدل‌تجربی

‌شده‌در‌موتورها‌ب ‌شرح‌زیر‌است‌گیری‌اندازه

 

‌های‌عبوری‌از‌موتورها‌جریان‌1 -‌1شکل‌‌

هتا‌را‌محاستب ‌‌‌‌ور‌تولیدی‌آنگشها‌هاتوان‌با‌میلوم‌بودن‌جریان‌موتور‌می‌(2-‌1)با‌اسهفاده‌از‌رابطة‌

شتده‌در‌‌‌ر‌متورد‌نیتاز‌محاستب ‌‌‌یو‌مقتاد‌‌هتا‌گشتهاور‌تولیتدی‌موتور‌‌‌واقیی‌رمقادی‌1 -‌‌1شکل‌.کرد

‌.دهد‌سازی‌را‌نشان‌می‌شبی 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

Time (s)

C
o

n
tr

o
l 
v
o

lt
a

g
e

 (
v
o

lt
)

 

 

Vc
1

Vc
2

Vc
3

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0.04

0.05

0.06

0.07

0.08

0.09

0.1

Time (s)

C
u

rr
e

n
t 
(A

m
p

)

 

 

I
1

I
2

I
3



 24 

 

‌
‌(الف)

‌
‌(ب)

‌
‌(ج)

‌گشهاور‌واقیی‌و‌تئوری‌موتورها‌1 -‌‌1شکل
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ذکر‌شده‌اسهفاده‌گردید‌اما‌گیری‌سرعت‌دورانی‌موتورها‌از‌انکودرهای‌‌اندازهدر‌مدل‌تجربی‌برای‌

دقیق‌سنسورهای‌فرسهنده‌‌دهی‌ب ‌دلیل‌زیاد‌بودن‌تیداد‌شیارهای‌انکودر‌مکانیکی‌امکان‌موقییت

‌.گیری‌نشد‌و‌سرعت‌موتورها‌اندازهنورت‌دسهی‌مهیا‌نشد‌‌و‌گیرندة‌مادون‌قرمز‌ب 
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 گیری نتیجه 6-3

هتایی‌کت ‌در‌‌‌‌نیاز‌ب ‌مکانیزم‌،رباتیکی های‌سیسهم کاربرد روزافزون گسهر  و تکنولوژی پیشرفت با

‌در‌نندابهو،‌هزینة‌کم‌ساخت،‌اشغال‌فاای‌کاهر‌و‌مصرف‌کم‌انرژی‌حین‌سادگی‌ساخهار‌مکانیکی

.‌شود‌میاحساس‌‌ازپی ‌ی ب،‌گیرند‌ارقر‌دهسهفاا‌ردمو‌وتمهفا‌ریکا‌یفااها‌با‌عمهنو‌یهادبررکا

‌،هتا‌‌در‌ایتن‌ربتات‌‌.‌گرفهندشکل‌‌لیکاب‌یها‌ربات‌دیمیلا‌دهشها‌ه د‌یلاز‌اوا‌،زنیا‌ینا‌ب ‌سخپادر‌

ر‌های‌نلب‌از‌کابل‌اسهفاده‌شد‌ک ‌این‌امر‌باعث‌افتزای ‌فاتای‌کتاری‌د‌‌‌‌اسهفاده‌از‌لین ‌یجا‌ب 

هتایی‌نیتز‌بترای‌‌‌‌‌در‌عوض‌محدودیت.‌گردید‌ها‌کانیزمها،‌کاه ‌هزینة‌ساخت‌و‌سادگی‌م‌این‌ربات

علت‌پایتداری‌‌.‌اشاره‌کردتوان‌ب ‌پایداری‌کم‌‌می‌،جال ‌آن‌ها‌وجود‌دارد‌ک ‌از‌اسهفاده‌از‌این‌ربات

تواننتد‌نیتروی‌‌‌‌هتا‌ناتی‌‌‌چون‌کابتل‌‌استها‌‌اال‌نیرو‌از‌طرف‌کابلمحدودیت‌اع‌،ها‌کم‌در‌این‌ربات

بتا‌وجتود‌محتدودیت‌‌‌‌.‌استکابل‌‌امهداددر‌‌تنها‌ها‌آند‌و‌نیروی‌اعاالی‌از‌طرف‌فشاری‌اعاال‌کنن

ها‌در‌نتنایع‌در‌حتال‌گستهر ‌بتوده‌و‌‌‌‌‌‌های‌موازی‌کابلی،‌اسهفاده‌از‌این‌ربات‌برای‌ربات‌ذکرشده

هتا‌و‌میرفتی‌انتواع‌‌‌‌‌بتر‌روی‌ایتن‌متدل‌‌‌‌شتده‌‌انجتام‌مهناسب‌با‌این‌گستهر ‌استهفاده،‌تحقیقتات‌‌‌‌

های‌کابلی‌موازی‌کت ‌تحقیقتات‌کاتی‌‌‌‌‌یکی‌از‌انواع‌ربات‌.حال‌افزای ‌استهای‌جدید‌در‌‌مکانیزم

های‌ایتن‌نتوع‌‌‌‌محدودیت‌ازجال ‌.باشند‌های‌موازی‌زیرمقید‌می‌دربارة‌آن‌نورت‌گرفه ‌است‌ربات

در‌فصتل‌دوم‌بترای‌‌‌.‌استت‌طور‌هازمان‌‌و‌زاویة‌قسات‌انههایی‌ب ربات‌عدم‌امکان‌کنهرل‌موقییت‌

ای‌‌پایتة‌ربتات‌کتابلی‌نتفح ‌‌‌‌‌ربت‌‌‌ای‌نفح ‌نفح ،‌دو‌مدل‌ربات‌مرکب‌غلب ‌بر‌این‌محدودیت‌در

در‌فصل‌‌.اسهفاده‌گردید‌موردنظربازو‌برای‌تأمین‌زوایای‌‌مدل‌از‌دو‌ها‌آنک ‌در‌‌ه‌استمیرفی‌شد

سوم‌ی ‌مدل‌مرکب‌فاایی‌میرفی‌شد‌ک ‌در‌آن‌از‌ترکیب‌ربات‌موازی‌کابلی‌با‌س ‌کابل‌و‌یت ‌‌

‌.شد‌پیوسه ‌اسهفاده‌بازوی‌ربات‌

عتلاوه‌بتر‌هندستة‌سیستهم‌بایتد‌دینامیت ‌و‌‌‌‌‌‌‌‌،‌برای‌تییین‌پیکربندی‌رباتی‌زیرمقیدها‌ربات‌در‌

های‌تحلیل‌بر‌روی‌‌اسهاتی ‌سیسهم‌نیز‌بررسی‌شوند‌ک ‌این‌موضوع‌خود‌باعث‌افزای ‌پیچیدگی

و‌با‌‌شده‌یمیرفهای‌‌همدر‌فصل‌دوم،‌با‌اسهفاده‌از‌هندسة‌سیس.‌گردد‌های‌کابلی‌می‌این‌نوع‌از‌ربات
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.‌حتل‌گردیتد‌‌‌شتده‌‌مطترح‌هتای‌‌‌اسهاتی ‌وارون‌بترای‌متدل‌‌-سینااتی ‌مسئلة‌،توج ‌ب ‌اسهاتی 

ای‌‌اویلر،‌فرم‌میادلات‌دینامیکی‌برای‌ربتات‌کتابلی‌نتفح ‌‌‌-هاچنین‌با‌اسهفاده‌از‌میادلات‌نیوتون

فترم‌بستهة‌‌‌‌،اویلتر‌-با‌ترکیب‌رو ‌لاگرانژ‌و‌نیوتتون‌‌ای‌های‌مرکب‌نفح ‌مده‌و‌برای‌مدلبدست‌آ

بتر‌قستات‌انههتایی،‌‌‌‌‌با‌وارد‌شدن‌بار‌خارجی‌زیرمقیدی‌ها‌در‌ربات.‌میادلات‌دینامی ‌بدست‌آمد

‌بهتوان‌‌ربتات‌و‌کنهترل‌آن‌بایتد‌‌‌‌حرکتت‌‌کند،‌بدین‌منظور‌برای‌تحلیتل‌‌پیکربندی‌ربات‌تغییر‌می

های‌اعاالی‌اطلاع‌اعاالی‌را‌مدل‌کرد‌ک ‌بدین‌منظور‌باید‌از‌نوع،‌مقدار‌و‌جهت‌باربارهای‌خارجی‌

،‌با‌توج ‌ب ‌دینامی ‌بازوی‌پیوسه ‌و‌با‌توج ‌ب ‌شده‌مطرحبرای‌مدل‌مرکب‌در‌فصل‌سوم‌‌.داشت

اثتر‌‌‌در‌ادامت ‌.‌ز‌طرف‌بازوی‌پیوسه ‌محاسب ‌گردیدحرکت‌آن،‌گشهاور‌و‌نیروی‌اعاالی‌امیادلات‌

بار‌خارجی‌در‌نظر‌گرفه ‌شتد‌و‌بتا‌استهفاده‌از‌رو ‌‌‌‌‌عنوان‌ب بازوی‌پیوسه ‌بر‌روی‌قسات‌موازی‌

ساز،‌اثتر‌دو‌قستات‌بتر‌روی‌یکتدیار‌خنثتی‌‌‌‌‌‌‌و‌اسهفاده‌از‌س ‌موتور‌جبران‌یسازی‌دینامیک‌جبران

‌.اثرات‌عبور‌سیال‌از‌داخل‌بازو‌متدل‌شتد‌‌‌،هاچنین‌در‌مدل‌کردن‌میادلات‌بازوی‌پیوسه .‌گردید

از‌ی ‌رو ‌بترای‌حتذف‌نوستانات‌ستیال‌استهفاده‌‌‌‌‌‌ت،‌با‌اسهفاده‌از‌انول‌دینامی ‌سیالا‌در‌ادام 

‌.‌سازی‌شد‌بر‌روی‌مدل‌ربات‌کابلی‌فاایی‌پیاده‌شده‌اسهفادهگردید‌و‌رو ‌

‌یتاز‌موردنو‌روابتط‌‌هتای‌حتل‌میرفتی‌‌‌‌‌سازی‌تیریف‌و‌ستپس‌راه‌‌بهین ‌مسئلةدر‌فصل‌چهارم‌ابهدا‌

بترای‌‌ازی‌ارا ت ‌شتد‌و‌‌‌ست‌‌بهینت ‌‌مسئلةترکیبی‌برای‌حل‌در‌ادام ‌ی ‌رو ‌حل‌.‌گردیداسهخراج‌

هتای‌‌‌با‌توجت ‌بت ‌محتدودیت‌ورودی‌‌‌بین‌دو‌نقط ‌،‌مسیر‌بهینة‌حرکت‌شده‌مطرحهای‌مرکب‌‌مدل

‌.بدست‌آمدکنهرلی‌

 پیشنهادات ارائة 6-2

‌:را‌در‌چند‌محور‌انلی‌زیر‌بیان‌کرد‌موردنظرتوان‌پیشنهادات‌‌،‌میذکرشدهبا‌توج ‌ب ‌موارد‌

‌ها‌در‌نظر‌گرفهن‌انیطاف‌و‌جرم‌کابل •

اجستام‌نتلب‌در‌نظتر‌‌‌‌‌نتورت‌‌ب ها‌‌کابلهای‌کابلی،‌‌در‌اکثر‌تحقیقات‌نورت‌گرفه ‌در‌مورد‌ربات
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هتا‌دارای‌‌‌هتا،‌کترن ‌در‌ایتن‌کابتل‌‌‌‌‌در‌واقییت‌ب ‌علت‌طول‌زیاد‌کابل‌ک ‌یدرنورت‌،اند‌گرفه ‌شده

بیشتهر‌ناتود‌‌‌‌استت‌این‌موضوع‌زمانی‌ک ‌سرعت‌حرکت‌ربات‌کابلی‌بالا‌.‌است‌یتوجه‌قابلمقادیر‌

کتردن‌از‌تتأثیرات‌انیطتاف‌کابتل‌در‌میتادلات‌‌‌‌‌‌‌نظر‌نرفو‌عدم‌توج ‌ب ‌آن‌‌ک ‌یطور‌ب دا‌کرده‌پی

هاچنتین‌در‌اکثتر‌تحقیقتات‌نتورت‌‌‌‌‌.‌آن‌تأثیرگتذار‌باشتد‌‌تواند‌در‌پایداری‌سیسهم‌و‌نوسانات‌‌می

نورت‌مسهقیم‌در‌نظر‌‌شده‌است‌و‌کابل‌ب ‌نظر‌نرفها‌‌از‌جرم‌کابل‌های‌کابلی‌گرفه ‌بر‌روی‌ربات

های‌قطور‌و‌با‌وزن‌‌های‌بزرگ‌ک ‌در‌آن‌نیاز‌ب ‌اسهفاده‌از‌کابل‌این‌فرض‌برای‌مدل.‌شود‌گرفه ‌می

‌.در‌نهایج‌تجربی‌بوجود‌آوردرا‌‌یتوجه‌قابلتواند‌خطاهای‌‌می‌استبالا‌

 نوشهن‌میادلات‌دینامیکی‌بر‌اساس‌گشهاور‌موتورها‌ •

‌،ورودی‌کنهرلتی‌‌عنتوان‌‌بت ‌‌ها‌کابلاسهفاده‌از‌کش ‌‌یجا‌ب توان‌‌می‌،دلات‌دینامی در‌نوشهن‌میا

موتتور‌‌‌برحستب‌در‌بحتث‌طراحتی‌مستیر‌‌‌‌‌،در‌این‌حالت.‌گشهاور‌موتورها‌نوشت‌برحسبروابط‌را‌

ای‌موتورهتا‌‌‌ای‌و‌سرعت‌زاوی ‌شهاب‌زاوی ‌برحسبتوان‌باندهای‌گشهاور‌تولیدی‌را‌‌می‌شده‌اسهفاده

 .تیریف‌کرد

‌بر‌روی‌سیسهم‌عالی‌در‌بحث‌عدم‌قطییت‌نهایج‌تئوری‌آزمای ‌•

ناونة‌تجربی‌از‌ربات‌کابلی‌فاایی‌طراحی‌شده‌و‌الاوریهم‌پیشتنهادی‌بتر‌روی‌متدل‌‌‌‌‌،در‌این‌گام

 .گردد‌تئوری‌با‌نهایج‌عالی‌مقایس ‌می‌یجو‌نهاسازی‌شده‌‌پیاده‌شده‌ساخه 
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 2پیوست 

 پیوسته بازوی ربات انرژی جنبشی 

.‌استت‌های‌فقرات‌ثانویت ‌‌ها،‌سهون‌فقرات‌انلی‌و‌سهونپیوسه ‌شامل‌دیس ‌بازوی‌ربات‌ساخهار‌

بتدین‌منظتور‌‌‌.‌استت‌حانل‌مجاوع‌انرژی‌جنبشی‌این‌اعاتا‌‌‌بازوی‌ربات‌بنابراین‌انرژی‌جنبشی‌

‌ 2-‌3)گیتری‌از‌رابطتة‌‌‌بتا‌مشتهق‌‌.‌شتود‌‌ابهدا‌انرژی‌جنبشی‌سهون‌فقرات‌انلی‌بدست‌آورده‌متی‌

‌نورت‌زیر‌حانل‌خواهد‌شدب ‌ رعت‌نقطة‌س

( ) 
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‌گرددبرای‌بدست‌آوردن‌انرژی‌جنبشی‌سهون‌فقرات‌انلی‌از‌رابطة‌زیر‌اسهفاده‌می

(2) 

‌

    
 

 
   

  

  
 
 

  
  

  
 
 

  
  

  
 
 

       
 

 

 

در‌‌( )با‌جایاذاری‌رابطتة‌‌.‌استمساحت‌مقطع‌آن‌‌  دانسیهة‌سهون‌فقرات‌انلی‌بوده‌و‌‌  ک ‌

 شود‌نورت‌زیر‌حانل‌میانرژی‌جنبشی‌سهون‌فقرات‌انلی‌ب ‌(2)رابطة‌

(3)‌    
 

 
   

  
 𝛽
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‌ک 

‌    𝛽   𝛽       𝛽   𝛽    𝛽 𝛽   

(4)‌     𝛽      𝛽      𝛽 𝛽   

نورت‌زیتر‌نوشته ‌‌‌ب ‌قسات‌است،‌قسات‌اول‌انرژی‌جنبشی‌انرژی‌سهون‌فقرات‌ثانوی ‌شامل‌دو

‌شود‌می

 

(1)‌     
 

 
   

  

  
 
 

  
  

  
 
 

  
  

  
 
 

       
 

 

 



 32 

 

‌در‌( )رابطتة‌‌با‌جایاذاری‌.‌استمساحت‌مقطع‌آن‌‌  دانسیهة‌سهون‌فقرات‌انلی‌بوده‌و‌‌  ک ‌

‌شود‌نورت‌زیر‌حانل‌میقسات‌اول‌انرژی‌جنبشی‌سهون‌فقرات‌ثانوی ‌ب ‌(1)رابطة‌

(1)‌     
 

 
   

  
 𝛽

  
 
 

   
 

 
   

  
 𝛾

  
 
 

   

‌شود‌نورت‌زیر‌حانل‌میها‌ب سرعت‌محرک‌23-‌3)گیری‌از‌رابطة‌با‌مشهق

‌

(1) 

‌
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‌شود‌سپس‌انرژی‌ران ‌سهون‌فقرات‌ثانوی ‌از‌رابطة‌زیر‌حانل‌می

(3)‌     
 

 
    

   
  

 
 

  
   
  

 
 

  
   
  

 
 

  

‌گرددعبارت‌زیر‌حانل‌می‌(3)در‌رابطة‌‌(1)با‌جایاذاری‌رابطة‌

(2) 

‌
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‌     𝛽      𝛾        𝛾          𝛾      

 شود‌نورت‌زیر‌حانل‌میهای‌فقرات‌ثانوی ‌ب انرژی‌جنبشی‌کل‌سهون‌(2)و‌‌(1)‌با‌جاع‌روابط
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‌کت ‌‌ازآنجتایی‌.‌های‌جداکننده‌و‌دیس ‌انههایی‌را‌بدستت‌آوریتم‌‌اکنون‌باید‌انرژی‌جنبشی‌دیس 

ها‌هاان‌سترعت‌نقتاط‌اتصتال‌بتر‌روی‌‌‌‌‌اند‌سرعت‌دیس ها‌ب ‌سهون‌فقرات‌انلی‌چسبیدهدیس 

‌تواند‌طبق‌رابطة‌زیر‌بیان‌گرددسرعت‌هر‌دیس ‌می.‌استسهون‌فقرات‌انلی‌
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 پیوسته بازوی ربات پتانسیل انرژی 

پیوسه ‌شامل‌دو‌بخ ‌است‌انرژی‌پهانسیل‌کشسانی‌و‌انرژی‌پهانسیل‌‌بازوی‌ربات‌انرژی‌پهانسیل‌

گران ‌ک ‌ب ‌دلیل‌ناچیز‌بودن‌انرژی‌پهانسیل‌گران ‌در‌برابر‌انرژی‌انرژی‌پهانسیل‌کشسانی‌از‌آن‌

های‌فقترات‌بتوده‌‌‌مربوط‌ب ‌فنریت‌سهون‌بازوی‌ربات‌انرژی‌پهانسیل‌کشسانی‌.‌گرددمی‌نظر‌نرف

‌شود‌‌ک ‌توسط‌رابطة‌زیر‌حانل‌می

( 1)‌     
   
 
 
 𝛽 
  

 
 

  
 

 

  
   
 
 
 𝛽 
  

 
 

  
 

 

  
      
  

  𝛽  

 پیوسته بازوی ربات نیروهای تعمیم یافته 

زمانی‌ک ‌ربات‌دو‌.‌کندنیرویی‌است‌ک ‌بر‌روی‌مخهصات‌تیایم‌یافه ‌عال‌مینیروی‌تیایم‌یافه ‌

.‌دو‌نیروی‌محترک‌تییتین‌شتود‌‌‌‌وسیلة‌ب تواند‌پیوسه ‌می‌بازوی‌ربات‌درجة‌آزادی‌دارد،‌موقییت‌

ربتات‌بتا‌استهفاده‌از‌دو‌‌‌‌.‌نشان‌داده‌شتده‌استت‌‌‌ شکل‌ساخهار‌ربات‌مهقارن‌مرکزی‌است‌ک ‌در‌

در‌ادامت ‌روابتط‌بتا‌‌‌‌.‌شتود‌‌اندازی‌میکنند‌راهزمان‌عال‌مینورت‌همنیروی‌محرک‌جداگان ‌ک ‌ب 

‌.کنند‌بدست‌خواهند‌آمداثر‌می‌  و‌‌  فرض‌اینک ‌تنها‌نیروهای‌

 

‌پیوسه ‌بازوی‌ربات‌نیروهای‌محرک‌‌ شکل‌

نورت‌‌توان‌ب را‌می‌  .‌است‌  و‌‌  بر‌جابجایی‌‌ب ‌ترتیب‌  و‌‌  ‌اثر‌هر‌ی ‌از‌نیروهای‌محرک

طول‌متؤثر‌ستهون‌فقترات‌ثانویت ‌‌‌‌‌‌  طول‌مؤثر‌سهون‌فقرات‌انلی‌بوده‌و‌‌ تیریف‌کرد‌ک ‌‌    

‌تواند‌طبق‌رابطة‌زیر‌بیان‌شودنیروهای‌تیایم‌یافه ‌می.‌است
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Abstract: 

The modified crane is advanced type of  traditional cranes that can control load 

position furthermore of load carrying. The modified crane was developed first time 

by National Institute of Science and Technology of America (NIST). Large 

workspace, high load carrying capacity and  taking little space are the most 

advantages of this robot. 

In this study, two type of parallel cable robots and three type of hybrid models of 

parallel cable robots are introduced and dynamic and kinematic relations are 

extracted. Because all of introduced models are under-constrained, the static and 

kinematic relation are surveyed together in these models. Thus for the spatial hybrid 

model, the uncertainty of fluid sloshing and the uncertainty from influencing of serial 

and parallel parts to each other are modeled and the relations are extracted. By using 

of a new method in design of robot, The dynamic compensation is performed. In 

final the optimal trajectory for move between two points with a specified cost 

function is planned. In the trajectory planning a new hybrid method is used. 

 

 

Keywords: parallel cable robot, inverse kinematic-static, the load uncertainty, 

optimal trajectory planning. 
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