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  تعيين ماكزيمم ظرفيت حمل بار ديناميكي بين دو نقطه از فضاي كاري 
   براي روبات كابلي

  
  3 و مهدي بامداد2، خالد نجفي1محرم حبيب نژاد كورايم

Najafi.khaled @ yahoo.com 
 
 
  

 چكيده
ي كابلي، ماكزيمم ظرفيت حمل بار فضاي كاري نسبتاً بزرگ روبات ها  با توجه به خصوصيات ظرفيت حمل بار بالا و،در اين مقاله

 براي اين كار، ابتدا .دو نقطه داده شده از فضاي كاري همراه با مسير بهينه محاسبه شده است  بين كابليروباتبراي ديناميكي 
 علاوه  براي يافتن ظرفيت حمل بار ديناميكي روبات هاي كابلي سپسديناميك روبات هاي كابلي به روش لاگرانژ بدست آمده است و

گرفته ها در نظربر در نظر گرفتن قيد ظرفيت گشتاور موتورها، قيد فضاي كاري نيز جهت بدست آوردن نيروي كشش مثبت در كابل
كه اساساً يك مسئله بهينه سازي مقيد غير خطي  است مسئله به صورت يك مسئله بهينه سازي مسير فرمول بندي شده. شده است

در پايان يك مثال عددي از روبات . است و سپس روش برنامه ريزي خطي تكرار پذير براي حل مسئله بهينه سازي به كار رفته است
  . درجه آزادي ارائه شده و نتايج حاصله بحث شده است6كابلي 

  
 

 :كليدواژه
  مسيربهينه -بار ماكزيمم ظرفيت حمل -روبات كابلي

                                                 
  دانشگاه علم و صنعت ايران دانشكده مهندسي مكانيك، ، استاد-1
  دانشگاه آزاد اسلامي واحد علوم تحقيقات،توليد  مهندسي مكانيك ساخت و، دانشجوي كارشناسي ارشد-2
 bamdad@iust.ac.ir ، دانشگاه علم و صنعت ايران،مكانيك  مهندسيدانشكده ، دانشجوي دكتري-3
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   مقدمه-1
ربات هاي كابلي يك فرم خاصي از رباتهاي موازي هستند كه در آنها 

روبات هاي كابلي در . كابل ها جايگزين لينك هاي صلب شده اند
هاي مرسوم سري و موازي داراي چندين مزيت مقايسه با روبات

چنين مكانيزم هايي يك فضاي كاري نسبتاً :  دارند براي مثالهستند
و بطور كلي به خاطر عدم استفاده از سيستم هاي بزرگي دارند 

هيدروليكي و يا پنوماتيكي سبك تر هستند، علاوه بر آن نسبت بار 
يعني مقدار باري كه در مقايسه با وزن روبات جابجا مي (به وزن 

در آنها بالاست واز لحاظ اقتصادي ساختار آنها مقرون به صرفه ) كند
هاي كابلي اين است كه ب روباتاز طرف ديگر، اصلي ترين عي. است
توانند ها فقط قادر به اعمال نيروي كششي هستند و نميكابل

 كارهاي انجام شده بر روي  ازبعضي. نيروهاي فشاري را تحمل كنند
 براي كار NIST1 كه توسط  Robocrane: هاي كابلي عبارتند ازروبات

هاي مهم ديگر ثاز بح]. 1[در بنادر كشتيراني توسعه پيدا كرده است
هاي كابلي، كه بر روي پايداري روبات از نظر مثبت در زمينه روبات

بودن كشش كابل ها تاثير دارد فضاي كاري روبات است كه توسط 
با توجه به ظرفيت ]. 3[ ،  ]2[محققان زيادي مطالعه شده است

ها وداشتن فضاي كاري نسبتاً بزرگ، حمل بار بالاي اين گونه روبات
ماكزيمم ظرفيت حمل بار ": ي كه پيش مي آيد اين است كهسئوال

  "ديناميكي همراه با مسير بهينه چيست؟
 :شوديك روبات اغلب به اين صورت تعريف مي ماكزيمم بار مجاز

. تواند مكرراً در يك مسير جابجا كندماكزيمم باري كه روبات مي
راينرسي بار بنابراين، براي تعيين ماكزيمم بار مجاز يك روبات، تاثي

درامتداد يك مسير مشخص به خوبي بايد در محاسبات مربوط به 
-اي براي روباتايدهوانگ و رواني،  .ديناميك روبات وارد شده باشد

به   آنها تعيين ظرفيت حمل بار در ايدهاند،هاي پايه ثابت ارائه داده
     در بندي شده است وسازي فرموليك مساله بهينهصورت 
عنوان قيد اصلي مورد ه هاي آنها ظرفيت گشتاور موتورها بتحليل

 ماكزيمم بار مجاز كورايم و غريبلو،]. 5[، ]4[ تاكيد قرار گرفته است
را براي بازوهاي متحرك بين دو نقطه داده شده براي يك زمان 

قيد  مشخص با در نظر گرفتن قيد گشتاور و افزونگي سينماتيكي و
]. 6[اندمه ريزي خطي بدست آوردههاي غير همگن به روش برنا

 ظرفيت حمل بار ديناميكي را براي روبات هاي كورايم و بامداد،
كابلي با در نظر گرفتن قيد گشتاور موتورها و ظرفيت نيروي كششي 

در زمان مشخصي از قبل تعيين شده، كابل ها براي يك مسير 
   .]7[اندبدست آورده

ار بايد بين دو نقطه نسبتاً دور از در كاربردهايي كه مقادير بزرگي از ب
هم در يك بازه زماني مشخص جابجا شود ظرفيت حمل بار يك 
                                                 
1 - National Institute of Standard Technology 

سيستم روباتيك يك مقدار يكتا ندارد واين موضوع مستقيماً به 
بنابراين، هدف اصلي . مسير انتخاب شده بين دونقطه وابسته است

 از قطهن  ماكزيمم بار مجاز بين دو بااين مقاله يافتن مسير بهينه
قيد   دو ازو براي اين كاراست  در يك زمان مشخص فضاي كاري

عنوان قيود اصلي استفاده هگشتاور موتورها و فضاي كاري روبات ب
كه هر دو قيد ذكر شده روي مقدار كشش كابل ها تاثير است، شده 

 براي اينكار يك تابع هدف مناسب تعريف شده است .مستقيم دارند
در شكل فضاي حالت خطي شده وسپس روش و معادلات ديناميك 

 بصورت عددي براي حل مساله بهينه 2برنامه ريزي خطي تكرارپذير
 . سازي بكار رفته است

 
  مدلسازي سينماتيك وديناميك روبات هاي كابلي– 2

معادلات سينماتيك و ديناميك يك روبات اغلب براي توضيح روابط 
به .  به كار مي روندبين عملگر نهايي يك روبات و محرك هاي آن

 در روبات كابلي، مدلسازي ديناميكي اين گونه هاخاطر تحريك كابل
. هاي موازي نيستها خيلي شبيه مدلسازي ديناميكي روباتروبات

 كابل mيك مدل كلي از يك روبات كابلي كه عملگر نهايي بوسيله 
و همچنين سيستم  مي شود در نظر گرفته است،به پايه متصل شده 

) 1(مي كنند در شكلختصات و پارامترهايي كه سيستم را تعريف م
  .ارائه شده است

  

  
 ]7[ شكل كلي يك روبات كابلي:)1(شكل

  
] فرض كنيد  ],env env envW F M=ممان اعمالي از طرف  - نيرو

]محيط به مركز عملگر نهايي باشد و  ]1 2, ,..., mT T T T= بردار 

                                                 
2 - Iterative Linear programming 
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 موقعيت و جهت گيري مركز عملگر نهايي .ها باشدكشش كابل
توسط شش متغير ) NF(نسبت به سيستم مختصات مرجع 

[ ], , , , ,q x y z ψ θ ϕ=ها به صورت  و بردار طول كابل
[ ]1 2, ,..., T

mL L L L=بات ومعادلات حركت ر . هستند تعريف شده
با در نظر گرفتن جرم توزيع و گرانژ با استفاده از مدلسازي لا كابلي

 )1(رابطه به شكل  و با اعمال فرضيات زيريافته براي عملگر نهايي
  ]8. [بدست آمده است

 .ازجرم كابل ها صرفنظر شده است •
 .است در مقايسه با ابعاد آن كم عملگر نهاييضخامت  •
فرض شده است كه كابل ها دراثر وزن خود تغيير شكل  •

  .هستندشكل كشيده شده نداده وهمواره به 
  

( ) ( ) ( ), TD q q C q q G q J T⋅+ + = −�� � )1( 
  
)كه )D qماتريس اينرسي و ( ),C q qبردار كريوليس و� ( )G q 

ماتريس ژاكوبين براي روبات هاي كابلي به صورت .  هستندبردار ثقل
  : شده استزير تعريف

( )
( )

1 1 1...

...

TT B
E

TT B
m E m m

R a
J

R a

λ λ

λ λ

×
=

×

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

 )2( 

  
1كه 2, ,..., mλ λ λهاي امتداد طول كابل واحدي در بردارهاي

1 2, ,..., mL L L وهستند B
ER ماتريس دوران حول دستگاه 

 بردارهاي موقعيت نقاط اتصال ib وiaو است  NFمختصات پايه 
م بر روي عملگر نهايي و پلت فرم پايه، نسبت به دستگاه ا iكابل 

}محرك  }E و دستگاه مرجع { }Bديناميك يك روبات  . هستند
هاي مورد نياز موتورها كابلي به حركت نسبي عملگر نهايي و گشتاور

iτ مربوط مي شود و عملگر نهايي بواسطه جمع شدن و باز شدن 
كابل ها از موتورهايي كه در دورترين نقطه فضاي كاري و بر روي 
پلت فرم پايه قرار گرفته اند تحريك مي شود لذا نيروي كابل ها با 

 سيستم شامل(نهايي ومحرك هااستفاده از معادله ديناميكي عملگر 
د كه در اين مقاله رفتار ديناميكي بدست مي آي) پولي و موتور

امين -iدياگرام آزاد براي . محرك ها نيز در نظر گرفته شده است
  .]9[نشان داده شده است) 2(حرك در شكلم

  
  ]9[امين محركi- دياگرام آزاد:)2(شكل

  
مي تواند به صورت زير معادلات ديناميك تركيب شده موتور و پولي 

   :بيان شود
.vel rTττ − = )3( 

vel a aJ Cτ β β= ⋅ − ⋅�� � )4( 
  
rست، هر يك از محرك ها شعاع پولي 

iaJهر يك  اينرسي دوراني 
 و استپولي موتور /از سيستم شفت

iaC ضريب دمپينگ 
 اصطكاك ر موتور براي ايجاد يك مدل خطيته در هر محوويسكوزي

  . ، تعريف شده استسيتم
( )
( )

1 2

1 2

, ,...,

, ,...,
a m

a m

J diag J J J

C diag C C C

=

=
)5( 

  
 معادله )1 ( و قرار دادن آن در معادله)3 ( از معادلهTبا جايگذاري

 محرك ديناميك نهايي روبات كابلي شامل ديناميك عملگر نهايي و
   :رم حلقه بسته به صورت زير استبه ف

( ) ( ) ( ) ( )1, vel
T

r
D q q C q q G q J τ τ−+ + = −�� � )6( 

 
  :معادلات ديناميك خطي شده درفضاي حالت-3

براي بدست آوردن حل عددي مسئله بهينه سازي مقيد غير خطي 
 )6( براي افزايش ظرفيت حمل بار، معادله ديناميك ،مسير حركت

  :مي تواند به صورت زير نوشته شود
  

( ) ( ) ( ) ( )1 1
,vel

Tq D q C q q G q
r

J τ τ−
= − − −⎛ ⎞

⎜ ⎟
⎝ ⎠
−�� � )7( 

  
]با بيان بردار حالت به صورت ]1 2, TX x x= و با در نظر گرفتن 

1 1 2( , , , )T
nx q q q= 2 و… 1 2( , , , )T

nx q q q= � � به صورت  )7(  معادله…�
  :زير نوشته مي شود

  

( ) ( )( )
21

2

( ( ), ( ), )
, , L

L

xx
X F X j j m

fx X j j m
τ

τ
= = =

⎡ ⎤⎡ ⎤
⎢ ⎥⎢ ⎥

⎣ ⎦ ⎢ ⎥⎣ ⎦

GGG G G� G� G
�

G G )8( 
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كه است ك در فضاي حالت  ارائه معادلات دينامي)8(معادله
2nX R∈و f شامل n شكل تجزيه شده .است تابع غير خطي 

  : به صورت زير بيان مي شود)8(معادلات ديناميكي
  

( 1) ( ) ( ( ), ( ), )L
X j X j F X j j m

h
τ+ −

=
G G G G G )9( 

  
Thكه 

m
Δ

 تعداد نقاط استفاده شده m زمان كل حركت و TΔ و =
با استفاده از سري تيلور تابع غير خطي . هستندبراي تجزيه مسير

fدر مسيرk+1 – ام حول مسيرk- ام بسط داده مي شود و با
و ساده ) ترم هاي غير خطي(صرفنظر كردن از ترم هاي مرتبه بالاتر

  :له زير بدست مي آيدسازي عبارات، معاد
  

( 1) [ ] ( ) [ ] ( ) Lj j j jX j G X j H j B m Dτ+ = + + +
G G G )10( 

  
j,كه ماتريس هاي  jH G⎡ ⎤ ⎡ ⎤

⎣ ⎦ ⎣ ⎦
j, و بردارهاي  jDβ ارائه شده ] 5[در

) .است )1X j  را مي توان به صورت تركيب خطي از جرم بار +
)وگشتاور كنترلي ) , 1, 2, ,i i jτ =

G  نوشت، به عبارت ديگر …
  :به صورت زير نوشته مي شود ) 10(معادله

1
( 1) ( 1) ( )

1,2, ,

j

h j L ji
i

X j X j m i

j m

β α τ
=

⎡ ⎤+ = + + + ⎣ ⎦

=

∑
GG G

…
)11( 

  : كه در آناست معادله پايه ديناميك خطي شده ) 11( اين معادله
  

1(1) ( )hX X t=
G G )12( 

( 1) ( )h j h jX j G X j D⎡ ⎤
⎣ ⎦+ = +

G G G )13( 

1 1Bβ =
G G )14( 
1 11j jGβ β β−

⎡ ⎤
⎣ ⎦= +

G G G )15( 

1,    (for  i<j)   ji j j ia G a −
⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦= )16( 

ji j i ja H⎡ ⎤ ⎡ ⎤ =⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦
= )17( 

 
  فرمولاسيون برنامه ريزي تكرارپذير -4

 با استفاده از برنامه ريزي خطي،  معادلات خطي شده را ILPروش 
 تواند به مسئله برنامه ريزي خطي مي. در هر تكرار حل مي كند

  :شرح زير فرمول بندي شده باشد
)ابتدا حالت نهايي )1X m    :بدست آورد) 11( را مي توان از معادله+

  
[ ] ( )

1
( 1) ( 1) ( )

m

h m L mi
i

fX m X m m a i X tβ τ
=

+ = + + + =∑
GG G G )18( 

  

  زيرمي تواند به فرم) 18(معادله ، LPبراي سهولت در حل مسئله
  :نوشته شود

( ) ( 1)

( ) ( 1)
m mL f h

m mL f h

m E e X t X m

m E e X t X m

β τ

β τ

⎡ ⎤⎣ ⎦

⎡ ⎤⎣ ⎦

+ − ≤ − +

+ ≥ − ++

G G GGG
G G GGG )19( 

  
]لازم به ذكر است كه  ]Eو( )1hX m براساس ) 19(در معادلهmβ و+

مقادير متغييرهاي حالت وكنترل در تكرار مرحله قبل محاسبه مي 
)شوند و )fX tدير مجهول داده هاي مسئله است، تنها مقا  نيز جزء

Lm و بردار τG2كه . هستند
1 2 1 2, , , , , n

pos pos vel vele e e e e R⎡ ⎤= ∈⎣ ⎦
G …  نشان …

اين . وقعيت و سرعت انتهاي مسير استدهنده تلرانس خطا در م
pos,اصلاح در روابط، دو متغيير جديد  vele e 2 وn قيد به صورت 

 با DCاگر موتورهاي محرك از نوع . كندبه مسئله اضافه مينامعادله 
تابع مشخصه با توجه به مغناطيس دائمي در نظرگرفته شوند، آنگاه 

  ]: 5 [گشتاور آنها/سرعت
u lY b b≤ −
G GG )20( 

  
ي مربوط به گشتاور خروجي  به ترتيب حدود پايين وبالاub وlbكه 

 باشند و  مثبتها بايد در كششچون تمام كابل هستند و موتورها
به صورت زير ) 20( نبايد منفي شود لذا رابطه هاكشش در كابل
  :نوشته مي شود

0
l u

b Y b= ⇒ ≤
G GG )21( 

  
در حين حركت، جا به جايي عملگر نهايي بايد در محدوده فضاي 

باشد در غير اين صورت كابل ها كشش مثبت خود را از كاري روبات 
1. دست خواهند داد 1,x x+  به ترتيب حدود پايين وبالاي محدوده −

قيدهاي مرتبط با ) 11( با استفاده از معادله.]2[فضاي كاري هستند
  :به صورت زير نوشته مي شود فضاي كاري

  

1 1 1 1 1 1
1

( 1) ( ) ( 1)

1,2, ,

j

h j L ji h
i

x X j m a i x X j

j m

β τ− +

=

⎡ ⎤− + ≤ + ≤ − +⎣ ⎦

=

∑
GG GG G G

…
)27( 

  
( )1 1hX j 1 و + jβ 1 بردارهاي فوقانيn ) مربوط به × )1hX j + 

 هستند و jβو
1 jiα⎡ ⎤⎣ ⎡jiα بخش فوقاني ماتريس ⎦ ⎤⎣ ز مرتبه  و ا⎦

n n×  با فرض) 27( معادلهاست و: 

1 1 1 2 1, , , ,0,0, ,0 n nm
j j j jjA Rα α α ×⎡ ⎤ ⎡ ⎤

⎣ ⎦ ⎣ ⎦= ∈…  مي تواند به شكل …
  :زير نوشته شود 

1 1 1 ( 1)

1,2, ,
j L j h j um A Y x X j A b

j m

β +⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤− ≤ − + −⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦
=

GG G GG

…
)28( 
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11 1

1, 2, ,

( 1) uLj j h j

j m

m A Y X j x A bβ −

=

⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦− + ≤ + − +

…

GG G G G
)29( 

  :با تركيب تمام قيد ها و نوشتن آن ها به شكل ماتريسي 
  

( )

( ) ( ) ( 1)

(2 1)

1 1

(2 1) (2 ) (2 2 )

(2 1) (2 ) (2 2 )

lim ( 1)

lim ( 1)

1 0 0
0 1 0

0
L

nm

n

nm nm

j jnm nm nm

m n n nm n n

m n n nm n n

L

it nm

it nm

m

Y

e

A

E I

E I

m
Y

X

β

β

β

×

×

×

× ×

× × ×

× × ×

+

×

×

⎡ ⎤
⎢ ⎥

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎢ ⎥ ⎧ ⎫⎢ ⎥ ⎪ ⎪⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎢ ⎥⎣ ⎦⎢ ⎥ ⎨ ⎬⎣ ⎦⎢ ⎥ ⎪ ⎪⎢ ⎥ ⎩ ⎭⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦
⎢ ⎥

⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦

≤

±

− −

−

G

G
∓

G

G

G
f

f

X
X

+

−

⎧ ⎫
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪⎪ ⎪
⎨ ⎬
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪⎩ ⎭

G

 
)30( 

  
 بيشينه كردن ظرفيت حمل تابع هدف در مسئله برنامه ريزي خطي

يك ) Lm( است در مسئله بالا تابع هدفLmبار ديناميكي يعني
متغيير مستقل است كه تابعي از زمان نيست واين متغيير در طول 

اين نكته بايد مورد توجه قرار گيرد كه . بت استمسير يك مقدار ثا
Lmاين .  بطور ضمني در معادلات غيرخطي فضاي حالت وجود دارد

مسئله از اين نظر كه قيدهاي مسئله داراي ماهيت غير خطي 
هستند، تبديل به يك مسئله بهينه سازي مقيد و غيرخطي مي 

  :استع هدف به اين صورت پس تعريف رياضي تاب. گردد
  

{ }max , 1,0,0, , ,

, 0

T
pos vel

pos vel

Z C V C W W

W W

⎡ ⎤
⎣ ⎦= = − −

>

… )31( 

  
vel,كه  posW W ضرايب وزني متناظر با ,vel pose eG Gهستند :  

  
, , , , 0posL velV m Y e e Y⎡ ⎤

⎢ ⎥⎣ ⎦
= ≥
G G GG G )32( 

  
با تابع هدف ذكر شده در بالا مي توان ظرفيت حمل بار ديناميكي را 

سرعت را مينيمم وبطور همزمان خطاهاي موقعيت و ماكزيمم كرد 
همه خطي هستند، ما يك ) 30( قيود و) 31(كرد چون تابع هدف

  .مسئله برنامه ريزي خطي استاندارد داريم
  
  محاسباتيفرايند  -5

اين مرحله شامل .  حدس زده مي شود،يك مسير اوليه :  1مرحله 
)بدست آوردن متغيير هاي حالت )1X j

G 1 و گشتاورهاي اوليه
kτG 

1به ازاي يك جرم اوليه 
Lmيك حدس اوليه خوب، انتخاب .  است

يك چند جمله اي است كه دو نقطه ابتدايي و انتهايي مسير را در 
  .فضاي حركت به هم وصل كند

⎡jGماتريس هاي  :  2مرحله  ⎤⎣ ⎡jH و ⎦ ⎤⎣  jD و jB و بردارهاي ⎦
⎡jiαمحاسبه شده و  ⎤⎣ ) و jβ  و ⎦ )1hX j j,...,1 براي + m= و 

1,...,i m= شود بصورت بازگشت پذير محاسبه .  
و فراخواني دستور )) 30(رابطه(محاسبه ماتريس قيدها  : 3 مرحله

اگر برنامه ريزي خطي جواب . كامپيوتري حل برنامه ريزي خطي
در .  بازگشت شود2نداشت آنگاه با تغيير پارامترهاي خاص به مرحله 

1k ديناميكي غير اين صورت ظرفيت حمل بار
Lm  محاسبه شود و +

1كنترل بهينه 
1
kτ +G شودمحاسبه) 21( از معادله .  

1kXمسير بهينه  : 4مرحله  +
Gا استفاده از معادله بازگشت  ب

  .شودمحاسبه ) 10(پذير
  عني اينكه اگر روابطمعيارهاي ختم برنامه كنترل شود ي : 5مرحله

  

{ }max ,pos evele e ε≤ )33( 

( ) ( )1max , 2, ,k k
xX j X j j m ε+⎧ ⎫

⎨ ⎬
⎩ ⎭

− = ≤
G G

… )34( 
1k k

mL Lm m ε+ − ≤ )35( 
  

پس مسير بدست آمده،   هستند ارضاء شدند  شرايط اتمام برنامهكه
زيمم بار مجاز  متناظر با آن نيز به عنوان ماكLmمسير بهينه است و

است كه مي تواند توسط روبات كابلي حمل شود در غير اينصورت، 
 و) 34( و) 33(با ارضاء معادلات.  باز خواهد گشت2رنامه به مرحله ب
ازي كاهش يافته و يا حذف خواهند عملا خطاهاي خطي س) 35(

,(شد ,e x mε ε εمقادير ثابت واز پيش تعيين شده اي هستند( .  
  
   نتايج شبيه سازي -6

 در  درجه آزادي كه6 در اين بخش يك نوع روبات كابلي جرثقيلي
نشان داده شده است مورد مطالعه و شبيه سازي قرار ) 3(شكل

در اين مورد از رفتار الاستيك در كابل ها و مفاصل . گرفته است
مشخصات هندسي و مكانيكي و پارامتر هاي . صرفنظر شده است

سيستم محركه روبات شامل موتورها و پولي هاي بكار مربوط به 
 )1(ات كابلي به ترتيب درجداول شمارهرفته در شبيه سازي براي روب

در اين شبيه سازي فرض شده است كه . ]8[ليست شده است) 2( و
روبات كابلي باري را از نقطه ابتدايي به مختصات 

[ ]0 0.2, 0.4,2,0,0,0X = − ر داخل فضاي  متر به نقطه ديگري د−
]كاري روبات به مختصات  ]0.1,0.2,1.3,0,0,0XF  متر در مدت =

1ftزمان   ثانيه حمل كند ا لبته توجه كنيد كه سرعت روبات =
برنامه در محيط نرم افزار . هم در نقطه ابتدايي و انتهايي صفر است

MATLABاكوبين و ژ ماتريس هاي اينرسي و . نوشته شده است
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بردارهاي كريوليس و ثقل براي روبات كابلي شبيه سازي شده در 
 .ارائه شده استبخش ضميمه 

 
 ] 1[ درجه آزادي 6 دياگرام آزاد روبات كابلي :)3(شكل

 
   پارامترهاي شبيه سازي براي سيستم محرك:)1(جدول شماره 

  واحد  اندازه  پارامترها
25  شعاع پولي 10r −= ×  m  
ضريب دمپينگ 
  ويسكوزيته موتور

0.01c =  N.m.s  

48  اينرسي دوراني موتور 10J −= ×  2.Kg m  
10stallτ  گشتاور ماكزيمم =  N.m  

ماكزيمم سرعت بدون 
  بار

0 1910ω =  RPM  

 
    پارامترهاي شبيه سازي براي هندسه روبات كابلي:)2(جدول شماره

  واحد  اندازه  پارامترها
11.68m  جرم عملگر نهايي =  kg  

اندازه فاصله شعاعي از 
( نقطه اتصال كابل ها 

  )مثلث بالايي

6b =  m  

اندازه فاصله شعاعي از 
نقطه اتصال كابل ها 

  )عملگر نهايي(

1
2

a b=  m  

ممان اينرسي عملگر 
  نهايي

2

6
2

0

xx yy

zz xx

xy zx yz

aI I m

I I
I I I

= =

=
= = =

  

2.kg m  

1lm  بار اوليه =  kg  
 

 نقطه برنامه نوشته شده در ششمين 20مسير به با تجزيه كردن 
تكرار به جواب همگرا مي شود و ماكزيمم بار قابل حمل بدون نقض 

   بدست =mLoad 37/33 كردن دو قيد به كار رفته در حل مسئله،
  مركز جرم عملگر x,y,zموقعيت ) 6(و) 5(و) 4(هايشكل .آيدمي

حدس اوليه  نشان مي نهايي را به صورت مجزا براي مسير بهينه و 
ر هر  دLoadmجواب برنامه ريزي خطي را براي ) 7(شكل. دهند

 6گشتاور ) 13 و 12، 11، 10، 9، 8(شكل هاي. تكرار نشان مي دهد
پايين  تا موتور طي حركت در مسير بهينه هستند كه حدود بالا و

همانطور كه مشاهده . ظرفيت گشتاور موتورها نيز نشان داده شده اند
مي كنيد روبات كابلي وقتي در مسير بهينه حركت مي كند موتورها 

 )14(شكل. ه يا نزديك آن حركت مي كنندبه حد اشباع رسيد
 نشان )7(كشش هر كابل را به ازاي جرم هاي مختلف كه در نمودار

با مشاهده اين نمودارها مي توان . داده شده است را نمايش مي دهد
ير بهينه  روبات در مدت زمان حركت بر روي مسفهميد كه

پايدار بوده و هيچ كدام از ) در تكرارهاي قبلي(ومسيرهاي قبل از آن
  . كابل ها كشش مثبت خود را از دست نداده اند

  

  
   مركز عملگر نهاييX مختصات :)4(شكل

  

  
   مركز عملگر نهاييY مختصات :)5(شكل
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  ي مركز عملگر نهايZ مختصات :)6(شكل

  

  
  ر ماكزيمم بار قابل حمل در هر تكرا:)7(شكل

 

  
  طي حركت بر روي مسير بهينه) 1( گشتاور موتور شماره:)8(شكل

  

  
  طي حركت بر روي مسير بهينه) 2( گشتاور موتور شماره:)9(شكل

  

  
  طي حركت بر روي مسير بهينه) 3( گشتاور موتور شماره:)10(شكل

  

  
  طي حركت بر روي مسير بهينه) 4( گشتاور موتور شماره:)11(شكل
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  طي حركت بر روي مسير بهينه) 5( گشتاور موتور شماره:)12(شكل

  

  
  طي حركت بر روي مسير بهينه) 6( گشتاور موتور شماره:)13(شكل
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   نمودار كشش كابل ها به ازاي جرم هاي مختلف:)14(شكل

  
 نتيجه گيري -7

حداكثر ظرفيت حمل بار ديناميكي هدف اصلي اين مقاله يافتن 
براي روبات هاي كابلي در حالت صلب  بين دو نقطه داده شده از 

براي اين كار الگوريتم برنامه ريزي خطي . فضاي كاري روبات بود
تكرار پذير  با اعمال دو قيد گشتاور موتورها و قيد فضاي كاري براي 

بيه سازي نيز يك مورد ش. تضمين كشش مثبت در كابل ها ارائه شد
  و مشاهده صحت الگوريتم ذكر شده انجام گرفتبراي نشان دادن

 كه وقتي روبات كابلي در امتداد مسير بهينه حركت مي كند شد
اكثر مسير حركت با ر داثرات اينرسي بار حداقل شده و موتورها 

 در 4 و 3حداكثر گشتاور ممكن كار مي كنند و موتورهاي شماره 
 براي اند و برخورد كردههاه باند بالايي گشتاور موتور ثانيه ب0,3زمان 

براي نشان دادن پايداري روبات، طي . اند اشباع رسيدهلحظه اي به
فرآيند تعيين حداكثر بار مجاز، كشش تك تك كابل ها به ازاي جرم 

براي روبات كابلي شبيه سازي شده . اند بدست آمده هاي مختلف
 =  mLoad 37/33  به مقدارKg 68/12 يهظرفيت حمل بار از مقدار اول

  .رسيده است
  
   ضميمه-8

ماتريس هاي اينرسي و ژاكوبين و برداركريوليس به صورت زير  ءاجزا
 :تعريف مي شوند

( )
44 46

55 56

64 65 66

0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0

m
m

m
D q

D D
D D

D D D

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥

= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

     

( )
4

5

6

0
0
0

,C q q q
C
C
C

⎧ ⎫
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪⎪ ⎪= ⎨ ⎬
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪⎩ ⎭

� � ) و  )

0
0
.

0
0
0

m g
G q

⎧ ⎫
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪−⎪ ⎪= ⎨ ⎬
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪⎩ ⎭

 

  
2 2

44
. .
6 12

m b m thD = + ,  
2 2

46
. .
6 12

m b m thD Sθ
⎛ ⎞

= + ⋅⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

,
2 2 2

2 2
55

. . .
6 12 3

m b m th m bD C Sψ ψ
⎛ ⎞

= + ⋅ +⎜ ⎟
⎝ ⎠

 
2 2 2

56
. . ..
6 12 3

m b m th m bD S C C C C Sψ θ ψ ψ θ ψ
⎛ ⎞

= + ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

, 
2 2

64
. .
6 12

m b m thD Sθ
⎛ ⎞

= − + ⋅⎜ ⎟
⎝ ⎠

 
2 2 2

65
. . .
6 12 3

m b m th m bD S C C C C Sψ θ ψ ψ θ ψ
⎛ ⎞

= + ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅⎜ ⎟
⎝ ⎠

 
2 2 2 2

2 2 2
66

2
2 2

. . . .
6 12 6 12

.
3

m b m th m b m thD S S C

m b C C

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= + ⋅ + + ⋅ ⋅⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

+ ⋅ ⋅

θ ψ θ

ψ θ

 

 
1 1 1 1 1 1

2 2 2 2 2 2

3 3 3 3 3 3

4 4 4 4 4 4

5 5 5 5 5 5

6 6 6 6 6 6

L L L L L L
x y z
L L L L L L
x y z
L L L L L L
x y z

J
L L L L L L
x y z
L L L L L L
x y z
L L L L L L
x y z

ψ θ ϕ

ψ θ ϕ

ψ θ ϕ

ψ θ ϕ

ψ θ ϕ

ψ θ ϕ

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎡
⎢ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎢
⎢∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
⎢ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎢
⎢∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
⎢ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎢= ⎢∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
⎢
∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎢

⎢∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
⎢
∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎢

⎢∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎢
∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎢ ⎥⎦
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 { } { }6 16 66 1
L J q

×××
⎡ ⎤⎣ ⎦=� � 

  

( ) ( )

( ) ( )

2 2 2 2

2

4
. . . .. . . .
6 12 6 12

. . . . . ....

. .
3

m b m th m b m thC

C S C S C C

m b S C C C S C

C ⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= − + − +⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠

+ − + ⋅ ⋅

− ⋅ − + ⋅ ⋅ − ⋅ − ⋅ ⋅

��

� �� �

� �� �i

θ ϕ θ

ψ θ ψ θ ϕ ψ θ ψ θ ϕ

ψ θ ψ θ ϕ ψ θ ψ θ ϕ

  

( )

( )

( )
( )

2 2 2 2

2 2

2 2 2

5
. . . .( . . . . .
6 12 6 12

. . . . ...

. .. . .
3 3

. . . . ). ...

. . .. . . . . . . . .
6 12 3
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