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  ١يعليرضا عليخان
  دانشجوي دكتري

  

  ٢سيدعلي صدوق ونيني

  استاد
  

  ٣يآريا الست

  ياردانش
  

  ۴سعيد بهزادي پور

  استاديار

هاي ارائه و تحليل يک مکانيزم جديد براي ربات
   موازي کابلي بزرگ با سه درجه آزادي انتقالي

ه درجه آزادي هاي موازي کابلي بزرگ با سدر اين مقاله مکانيزمي جديد براي ربات
ها نه تنها حرکت مورد نياز براي در اين مکانيزم، کابل. شودانتقالي معرفي مي

نمايند بلکه براي ايجاد قيد حرکتي و محدود نهايي را تامين ميجابجايي مجري
طوري که درجات آزادي گيرند بهمورد استفاده قرار مي آزادي نمودن درجات

تامين نيروي . يابدزادي انتقالي کاهش مينهايي از شش به سه درجه آمجري
- ها توسط سه کابل مازاد که مجري نهايي را به پايه ربات متصل ميکششي کابل

هاي کابلي ارائه شده با سه يا چهار اين ربات محدوديت ربات. شودنمايد تامين مي
. يردتواند در ابعاد بسيار بزرگ مورد استفاده قرار گدرجه آزادي را نداشته و مي

کاري اين ربات به منظور طراحي و تحليل سينماتيک، استاتيک، ديناميک و فضاي
 . کنترل به همراه مثال عددي ارائه خواهد شد

  

   
  

  يکاريفضاديناميک،  ،کياستات ،کينماتيس ،يکابل موازي ربات :راهنما هاي واژه 

  

 مقدمه ‐ ۱
هايي هستند كه در آنها از است، ربات رد توجه قرار گرفتههاي موازي كه در دو دهه اخير موربات نواعيكي از ا

. گيـرد آنها صورت مي به كمك استفاده شده و جابجايي و كنترل موقعيت مجري نهايي كابل به عنوان كارانداز
موتور كه وظيفه كشش و كنترل طول آنها را به عهده  nكابل به همراه   nها مجري نهايي توسط در اين ربات

  . توانند بر روي مجري نهايي و يا در يك مكان ثابت نصب گردندموتورها مي. شوندنترل ميدارند، ك
هـاي سـري، از مزايـاي    هاي موازي نسبت به مكانيزماين نوع سيستمها علاوه بر دارا بودن مزاياي مكانيزم 

  :برندزير نيز بهره مي
 ؛هاسادگي مكانيزم به لحاظ مكانيكي در مقايسه با ديگر ربات 
دارا بودن بازه حركت خطي بسيار بزرگتر نسبت به كاراندازهاي خطي معمولي مانند جكهاي  

 ؛نيوماتيكي و هيدروليكي، موتورهاي خطي و غيره

                                                 
  roboali@gmailصنعتي اميركبيردانشگاه  ،کيمکان مهندسيدانشکده  نويسنده مسئول، دانشجوي دكتري، ۱
  استاد، دانشكده مهندسي مكانيك،دانشگاه صنعتي اميركبير ۲
  ، دانشگاه صنعتي شريفکيانكم مهندسيدانشکده  ،اردانشي ۳
  كانادا ‐استاديار، دانشكده مهندسي مكانيك، دانشگاه آلبرتا ۴
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 ۷                                                                                            ...          ارائه و تحليل يك مكانيزم جديد براي ربات هاي

 ؛هاي جرثقيلهاي بسيار بزرگ مانند رباتامكان ساخت ربات 
 ؛اينرسي حركتي بسيار كم 
 ؛هزينه ساخت پايين 
 ؛سيستم بالا بودن نسبت بار قابل تحمل به وزن 
 .قابليت حمل ونقل و نصب آسان در محل سايت 

بنـابراين   .توسـط کابـل اسـت   تحمل بارهاي فشاري و گشتاورهاي مختلف  عدم هامهم اين سيستم مشکل
ها همواره تحت كشش قرار گيرند تا سيستم اي باشد كه كابلها بايد به گونهنحوه به كارگيري اينگونه سيستم

كابل براي  n+1براي تامين نيروي كششي مورد نياز حداقل . ياز خود را داشته باشدصلبيت و پايداري مورد ن
اين نوع سيستمها بر اساس مقيـد بـودن مجـري نهـايي در برابـر      . استدرجه آزادي مورد نياز  nيك سيستم 

مجـري   در گـروه اول  .شـوند يتقسـيم م ـ حركتهاي اعمالي به سه گروه با قيد ناكافي ،  قيد كامل و قيد مازاد 
هـا نيـز   نهايي كاملا مقيد نبوده و امكان ايجاد نوسان در هنگام حركت وجود داشته و كشش مورد نيـاز كابـل  

هـاي نيومـاتيكي تـامين    هاي مكانيكي مانند فنر يا جكتوسط نيروي ثقلي زمين، نيروهاي ديناميكي و المان
هاي مازاد فعال تـامين  داخلي توسط كابلها به صورت هاي دوم و سوم نيروي كشش كابلشود اما در گروهمي

  .شوندهاي نوساني به كمك قيود مكانيكي سيستم به كمترين مقدار رسيده و يا حذف ميشده و حركت
 آلبـوس و همكـارانش   ۱۹۹۳در سـال   .هاي كابلي ارائه شده اسـت هاي مختلفي براي رباتتاكنون مكانيزم

اين . ارائه نمودند بنادر سازي وولوژي آمريكا براي صنايع كشتيدر موسسه ملي استاندارد و تكن ينمونه ا ]۱[
كابـل جهـت ايجـاد     ۶هاي هيـدروليكي از  پايه به جاي درجه آزادي استوارت بوده که ۶يستم طرح، مشابه س

ها در تمامي كابلم، نيروي ثقلي باعث ايجاد كشش در اين سيست. حركت در مجري نهايي استفاده شده است
درجـه آزادي   ۶ بايك ربات كابلي سرعت بالا  ]۲[ كاوامورا و همكارانش  ۲۰۰۰در سال  .دوشيفضاي كاري م

در اين مكـانيزم  . استاما فضاي كاري آن محدود  رسديم 40gارائه نمودند كه شتاب آن تا" ۷فالكون "به نام 
در . شودت تامين ميهاي فعال توسط يك ميله كه به مجري نهايي متصل شده اسكشش مورد نياز براي كابل

 ـارائـه نمو  CAT4درجه آزادي به نام  ۴يك مكانيزم  ]۳[نوتاش و همكارش   ۲۰۰۲  سال  ۶د كـه در آن از  ن
دراين مكانيزم براي كاهش درجات آزادي مجري . كابل فعال براي تحريك مجري نهايي استفاده گرديده است

در سـال   .نمايد استفاده شده استا ميرات را ايفاز يك سازه صلب كه نقش ستون فق) مقيد نبودن آن(نهايي 
ايـن  . دارائـه نمـو   اسـت سه درجه آزادي انتقالي  يداراكه " بتا بوت"مكانيزم به نام  کي ]۴[بهزادي پور ۲۰۰۵

هـا و جـك   مكانيزم مشابه ربات دلتا بوده و قيد مكانيكي براي كاهش درجات آزادي توسط نوع چيدمان كابل
يـك مكـانيزم سـه درجـه      ]۵[نيز نينگ و همكـارانش   ۲۰۰۶در سال  .شودتامين مينهايي متصل به مجري 

كابل مازاد براي تامين نيروي كششي مـورد نيـاز در    ۲در اين مكانيزم از  .ارائه نمودند "۷فالكون"آزادي مشابه 
  . هاي متصل به مجري نهايي استفاده شده استكابل

هاي كابلي كه تـا كنـون ارائـه شـده و مـورد اسـتفاده قـرار        باتهاي ارائه شده، معمول ردر زمينه مكانيزم
هاي با درجه آزادي بـالا عـدم كنتـرل مناسـب     يكي از معايب سيستم. هستنددرجه آزادي  ۶اند داراي گرفته

ها امكان عدم تحمل بارهاي خارجي و عدم تعادل ربات مطرح كه در اين دوران استهاي دوراني براي حركت
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هـا  براي انجـام فعاليـت  ) ۵يا  ۴، ۳(حال در بيشتر كاربردها، سيستمي با درجات آزادي كمتر  به هر. ]۶[است
براي كاربردهاي بزرگ  تا كنون كاري  ۶هاي كابلي با درجات آزادي كمتر از در زمينه ربات.  نمايدكفايت مي

و تمامي آنهـا در   استد انجام نشده حتي براي كاربردهاي در ابعاد كوچك كارهاي صورت گرفته بسيار محدو
هـايي  ابعاد خيلي بزرگ قابل استفاده نمي باشند زيرا براي مقيد نمـودن بعضـي از درجـات آزادي از مكـانيزم    

استفاده شده است كه ساخت آنها در ابعاد بسيار بزرگ مشكلات مختلفي از جمله پيچيدگي، وزن بالا، هزينـه  
  .ان ساخت را بوجود خواهد آوردساخت، بهينه نبودن سيستم و در نهايت عدم امك

اصـلاح شـده مكـانيزم     عمـلاً ايـن مکـانيزم   . ارائه خواهد شـد  LCDR٤نام  بامكانيزم جديدي ن مقاله يدر ا   
کـه پايـه ثابـت را     يها از يک جک نيوماتيکدر کابل يايجاد کشش کاف يدر ربات بتابوت برا ،است ]۴[بتابوت
مکـانيزم ارائـه   در  .، استفاده شده استنمايد يرا اعمال م يثابت يرونهايي متصل نموده و همواره ني يبه مجر

و  شـود مـی ن يتـام  کابل فعال است ۳ يستم که داراير سيک زها توسط يکشش مورد نياز کابل ديجدشده 
چون کشـش هـر    .نموده استرا حل بتابوت سيستم در مشكل حضور جك نيوماتيكي به عنوان ستون فقرات 

 يروهـا يه و امکـان اعمـال ن  برآيند آنها نيز قابل کنترل بـود کنترل است، قابل طور جداگانه ها به يک از کابل
  :خواهد داشتنيز مزاياي زير را  LCDRعلاوه بر آن مکانيزم . نه توسط موتورها وجود خواهد داشتيبه

نـون  هاي كابلي كه تا كوجود حل تحليلي براي معادلات سينماتيك مستقيم بر خلاف بيشتر مكانيزم .۱
  ؛هاارائه شده اند با فرض بدون جرم بودن كابل

ها و رفـع مشـكلات مكـانيكي ناشـي از حضـور آن ماننـد توليـد        ستون فقرات توسط كابل يجايگزين .۲
  ؛هاي بالاحرارت در سرعت

 ؛بات با ابعاد بزرگر امكان افزايش ابعاد كاري ربات و توليد .۳
  ؛هاي توليد، تعمير و نگهداريسادگي مكانيزم به لحاظ مكانيكي و كاهش هزينه  .۴
 .هاي مازادقابليت كاليبراسيون سيستم توسط كابل .۵
  

 LCDR يکابلساختار ربات ف يتوص ‐ ۲
 يکـه دارا  استقسمت اول، سازه ربات . )۱شکل(ل شده استيتشک ياز چهار قسمت اصل LCDR يربات کابل

 يينها يمجر ،قسمت دوم. اندم متصل شدهها به ههيبوده که توسط پا ينييو پا ييشکل بالا يدو صفحه مثلث
 ـ  ينييو پـا  ييبالا يشکل مشابه صفحات مثلث يمثلثک صفحه يکه  است . هـا کـوچکتر اسـت   از آن يبـوده ول

ک از جفت يهر بوده و  يها دوبه دو با هم موازن کابليا. ستا يفوقان يهاکابلعدد  ۶مجموعه قسمت سوم، 
ک يهر . ندينما يوصل شده اند متصل م ير صفحه فوقانيقرقره که ز کيرا به  يينها يجرمک راس يها کابل

. شـوند  يقاب قرقره قرار دارند عبور داده م يکه بررومخصوص به خود ت کننده يسوراخ هداک يها از از کابل
-يقـرار م ـ اسـتفاده  مورد ها طول کابلکنترل  يبرا موتوربه همراه يک سرو ها ن قرقرهيک از ايمچنين هر ه

الاضـلاع   يمتـواز  سـه  يينهـا  يها و مجـر که همراه با کابل است ياها به گونهقرقره يريت قرارگيوضع. گيرد

                                                 
4  Large Scale Delta Robot 
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 ۹                                                                                            ...          ارائه و تحليل يك مكانيزم جديد براي ربات هاي

abcd، خطوط . )۲شکل(دهند يل ميتشکac  وbd  باشند لـذا خطـوط    يم يو مساو يگر موازيکديباab  و
cd کـه   است ينييپا ياهزم مجموعه کابلين مکانيقسمت چهارم ا. باشند يم يو مساو يگر موازيکديز با ين

هـا بـه منظـور    ن کابـل ي ـا. نـد ينما يسازه متصل م ينييرا به صفحه پا يينها يمجر است کهسه کابل  شامل
هـاي  هـاي پـايني مشـابه کابـل    کابل .رنديگيمورد استفاده قرار م يفوقان يهااز در کابلين کشش مورد نيتام

. شـوند ب قرقره قرار دارند بر روي قرقره تابيـده مـي  فوقاني پس از عبور از سوراخ هدايت کننده که بر روي قا
هـا  نيروي داخلـي کابـل  مقدار موقعيت مجري نهايي و  مرتبط باهاي پائيني جهت و مقدار برآيند نيروي کابل

  .است
خواهـد بـود    يزميمکـان  شودصلب استفاده  يهاها از رابطکابل يکه به جا يزم فوق در صورتيمعادل مکان

  ياآنها مفاصل ساچمه يلندر استفاده شده که در ابتدا و انتهاياز س يفوقان يهاجفت کابل يکه در آن به جا
هـا را  بـودن طـول کابـل    يد مساويند تا قينمايجاد ميکسان اي ييها جابجالندرين سيا. اندبه کار گرفته شده

ز يزم نين مکانيان اثبات نمود که اتويخواهد بود و لذا م ]۷[زم معادل مشابه ربات دلتا ين مکانيا. نديارضا نما
ک يها تحت کشش باشند که کابل يربات زمان يجه  مجموعه فوقانينت در. دارد يانتقال يفقط سه درجه آزاد

 ـ يکه ربـات ه  يياز آنجا .خواهد بود يزم سه درجه آزاديمکان ن ي ـهـا در ا نـدارد برخـورد کابـل    يچگونـه دوران
 . افتديزم اتفاق نميمکان

 
 ل سينماتيک ربات يتحل ‐ ۳

دو  شـامل اين تحليل . دينمايرا مشخص م يينها يت مجريها و موقعن طول کابليارتباط ب ،يکينماتيمدل س
 ،هـا طـول کابـل  در سينماتيك مستقيم، با فرض مشخص بـودن  . استقسمت سينماتيك مستقيم و معكوس 

با فرض مشخص بودن موقعيت و  در سينماتيك معكوس نيز و شوديمحاسبه مموقعيت و جهت مجري نهايي 
به علت صرفا انتقـالي بـودن حركـت     مکانيزمالبته در اين . شودمشخص ميها طول کابلجهت مجري نهايي، 

مـدل سـينماتيكي سيسـتم     .مجري نهايي، تغيير جهت در تحليـل سـيتماتيكي وارد معـادلات نخواهـد شـد     
  . ستشده ا ارائه) ۳(در شكل  LCDRمكانيكي ربات موازي كابلي 

هـا برابـر   ها در مدل سينماتيكي با يك كابل معادل كه طول آن با طول جفـت كابـل  هر يك از جفت کابل
هاي پـاييني  و کابل) (iA i=1,2,3هاي فوقاني به صفحه بالايي با نقطه اتصال کابل.  انداست، جايگزين شده
کـه در مـدل   (هاي بالايي و پـاييني بـه مجـري نهـايي     و نقاط اتصال کابل) (iB i=1,2,3با صفحه پاييني  با

در } O{مختصـات مرجـع    . انـد نمايش داده شـده ) i=1,2,3( iPبا ) سينماتيکي بر روي يکديگر قرار دارند
 {m}در مرکز صفحه مثلث پاييني و مختصـات متحـرک    }′O{مرکز صفحه مثلث فوقاني، مختصات کمکي 

اند که بـا يکـديگر هـم جهـت     اي قرار گرفتهاين سه مختصات به گونه. شونددر مرکز مجري نهايي تعريف مي
) i=1,2,3( iPموقعيـت نقـاط    O{ ،ic{نسـبت بـه مرجـع    ) (iA i=1,2,3موقعيت نقاط اتصال  ir. باشند

-طول كابل .است }′O{نسبت به مرجع )   (iB i=1,2,3موقعيت نقاط اتصال  iRو، {m}نسبت به مرجع 
mPبا بردار  }O{و موقعيت مركز مجري نهايي نسبت محور مختصات ) iL  )i=1,2,…,9ها با  نشـان داده   

iÊ همچنين .شوندمي  )i=1,2,…,9  (ها استبردار بيان کننده جهت کابل.  
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  سينماتيک معکوس ۱‐۳
-ها با توجه به مشخص بودن موقعيت مجري نهـايي  انجـام مـي   س براي محاسبه طول كابلسينماتيك معكو

. )در اين سيستم به علت نداشتن تغيير جهـت در مجـري نهـايي تنهـا موقعيـت آن مـورد نظـر اسـت        ( گيرد
  :آيندمي معادلات سينماتيک معکوس به صورت زير بدست

  :روابط زير بر قرار است) ۳(با توجه به شكل 
)١(i=1,2,3 i

O
mmii RcPLr +=+  

ROکه در آن 
m  ماتريس دوران مختصات{m}   نسبت به}O{با توجه به تغيير نيافتن زواياي مجـري  . است

  :ها خواهيم داشت نهايي و هم جهت بودن مختصات
)٢(

3IR =O
m 

  :آيدصورت زير بدست ميبه ) ۱(لذا معادله 
)٣(iimi crPL +−=  i=1,2,3 

  : توسط روابط زير قابل محاسبه خواهند بود يها به راحتکابل) بردار يکه(و جهت  مقدار طول نروياز ا
)٤( i=1,2,3 2

1

iimiiL crPL +−==  
)٥( i=1,2,3

i

i
i L

L
E =ˆ  

  :استروابط زير برقرار ، ينييپا يهاکابل ين برايهمچن
)٦( i

O
mmii

O
O OO RcPLRR ++=+ + '' 3  i=1,2,3 

RO و }O{نسبت به } ′O{بيان کننده موقعيت مرکز مختصات  'OOبردار 
O' س دوران مختصات يماتر

}O′ { به نسبت}O{ يهاسيماتر هستند،مختصات نسبت به يکديگر همراستا  دواين چون . دنباشيم 
 يسير بازنويبه صورت ز) ٦(لذا معادله  .گردنديو از معادله فوق حذف م خواهند بودواحد  ، ماتريسدوران

  :دوشيم
)٧( iimi OO RcPL −++=+ '3  i=1,2,3 

  :به صورت زير بدست خواهند آمد يپايين يهاو جهت کابل طول
)٨( 

iimi OO RcP −++=+ '3L  i=1,2,3 

)٩( 
3

3
3

ˆ
+

+
+ =

i

i
i L

L
E  i=1,2,3 

 يعنوان ورود بهنيز  mP مقدار و هستنداز مشخصات هندسي بوده و معلوم   ic و irابط فوق مقادير ودر ر
  .باشندبه راحتي قابل محاسبه مي هاکابل )iÊ(جهت و  )iL( اندازهلذا مقادير   .استمشخص 

  
  سينماتيک مستقيم ۲‐۳

. شودها انجام ميسينماتيك مستقيم براي محاسبه موقعيت مجري نهايي با توجه به مشخص بودن طول كابل
  . شوديمكار از يك روش هندسي بصورت زير استفاده  ي انجام اينبرا
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 ۱۱                                                                                            ...          ارائه و تحليل يك مكانيزم جديد براي ربات هاي

انتخاب نمود كه  يابه گونه irرا بر روي بردارهاي  iSتوان نقاط با توجه به عدم تغيير جهت مجري نهايي مي
  :يعني برابر باشند iLهاي با بردار mSiاندازه و جهت بردارهاي 

)١٠( iii crS −= i=1,2,3 
لذا  .است mSiمحل تلاقي بردارهاي ) يينها يمرکز مجر( mتوان بيان نمود كه نقطه حال به راحتي مي

-مين محل تلاقي آنها، بدست و بدست آورد  iSو مركز  mSi با ترسيم سه كره به قطرهاي mمحل نقطه 
  :استمعادلات سه کره به صورت زير . آيد

)١١( ( ) ( ) ( ) 2222
iizmziymyixmx LsPsPsP =−+−+−  i=1,2,3 

از ها که براي حل آن. دنآييمبدست  است mPهاي بردار معادله فوق، مجهولات مساله كه مولفه سهبا حل 
ها مورد که تنها يکي از آن استمعادلات فوق داراي دو جواب عمومي  .استفاده خواهد شد ]٨[ويليام روش
  .استکه به موقيعت قبلي مجري نهايي نزديکتر  استاي جواب مورد قبول گزينه. استقبول 

 
 ک رباتيل استاتيتحل ‐ ۴
 يکيمعادله استات ۱‐۴

ها و نيروي گرانشي زمين با نيروي خارجي وارد بر مجري نهايي كابلنيروي  مجموع بايد ،در حالت استاتيكي
   .)٤شکل( از طرف محيط برابر باشد

نشان  iTبرآيند هر دو جفت کابل فوقاني با (اند نمايش داده شده tiها به عنوان ورودي سيستم با نيروي كابل
  :زير خواهند بود معادلات استاتيكي به صورت). است داده شده

)١٢( 
eei

i
ie

i
i

O
O

i
i mtm FgEgtRt =+−=++ ∑∑∑

===

ˆ
'

9

1

9

7

6

1
 

)١٣( 
eeg

i
iiieg

O
mi

O
Oi

i

O
mii

i

O
m mtm MgrEcgRrRtcRtcR =×+×′−=×+×′+×′ ∑∑∑

===

9

1
'

9

7

6

1

ˆ  

)ها كه در آن )91,..,ˆ =−= it iii Et  کابل بردار نيرويi  بردارهاي (امiÊ  از سمت پايه به سمت مجري نهايي
في براي نمايش بردار نيروها استفاده شده علامت من ،ها بايد كششي باشدباشند و لذا چون نيروي كابلمي

كل  meشود، بيان مي} m{ محور مختصاتام به مجري نهايي که در  iموقعيت محل اتصال کابل  c'i، )است
eFشتاب ثقلي زمين،  gجرم مجري نهايي و ابزار متصل به آن، 

r
eMو  

r
ر اعمالي بر بردارهاي نيروي و گشتاو 

معادله كلي زير ) ١٣(و ) ١٢(كه با جايگذاري روابط فوق در معادلات  .هستندمجري نهايي از طرف محيط 
  :آيدبدست مي

)١٤( GRJσ += e

  :معادله به قرار زير هستند يپارمترها كه در آن 
)١٥( { }Tttt 921 ...=σ  
)١٦( 

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

=
e

e
e M

F
R  
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)١٧( 
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

×
=

gRr
g

G
eg

o
m

e

m
m

 

)۱۸( 
⎥
⎥
⎦

⎤

×′×′×′⎢
⎢
⎣

⎡

×′×′×′
=

997755

975

331211

311

EcEcEc
EEE

EcEcEc
EEEJ ˆ.ˆˆ

ˆ.ˆˆ

..ˆˆˆ

..ˆˆˆ
 

  : تواند مورد استفاده قرار گيردبه دو صورت مي )١٤( معادله استاتيكي
 و گشتاور ها و موقعيت مجري نهايي، نيروبطور مستقيم كه با مشخص بودن مقدار نيروي كششي كابل ‐ ١

  ؛ استبه محيط قابل محاسبه  ياعمال
عكوس كه با مشخص بودن نيروي خارجي اعمالي و موقعيت مجري نهايي، مقدار نيروي موجود در م بطور‐ ٢

  . شوديمها محاسبه كابل
تعداد  ،ها نسبت به درجه آزادي سيستمبراي محاسبه استاتيک معکوس با توجه به مازاد بودن تعداد کابل

- يم يناشها ز مازاد بودن تعداد کابلکه ا  ٥ربا استفاده از فضاي صف لذا. هاي آن بينهايت خواهد بودجواب
ي در برآيند نيروي اعمالي بر مجري نهايي ايجاد تغييربدون اينکه ها توان مقدار نيروي داخلي کابلميشود، 
  . گرددها هميشه مثبت تا اينکه مقادير آنافزايش داد را شود 

  

  هاحل استاتيک معکوس با شرط مثبت بودن نيروي کابل ۲‐۴
هاي معکوس تعداد جواب ،هاي فعال نسبت به درجات آزادي سيستمر اين مکانيزم به علت مازاد بودن کابلد 

ها بدون تغيير در برآيند نيروي اعمالي بر مجري بينهايت خواهد بود و امکان افزايش نيروي داخلي کابل
  :]۹[به صورت زير است) ١٤(حل معادله  .نهايي وجود خواهد داشت

)١٩( { } ( ) ( ) 1313 ××
+ +=++= qJNσqJNGRJσ .. pe  

)( Jشبه معکوس ماتريس J+که در آن  ) 1−+ = TT JJJJ( ،( )JN ماتريس صفرJ 13و×q  نيز يک بردار
که  استصوص بوده و قسمت دوم حل همگن معادله حل مخ) ١٩( قسمت اول معادله. استاختياري 

- کابل يداخل يروهايتوان ني، مq×13ر برداريبا انتخاب مناسب مقاد. کندرا در فضاي صفر تصوير مي q×13بردار
ند يدر برآ يتغييرحال ن يدر ع بوده وک مقدار مشخص بزرگتر يش داد که همواره از يافزا ياها را به گونه

هزينه با تابع  يسازکمک روش بهينه ن منظور بهيا يبرا. ديايبوجود ن يينها يبر مجر ياعمال يروهاين
سازي در اين ربات با مساله بهينه. پرداخته خواهد شد q×13برداربه پيدا نمودن مقدار  ،مناسب و قيود کافي

زيرا اگرچه پيدا نمودن جواب قابل قبول مشکل خاصي ندارد ولي همه  تاسپيچيدگي خاص خود روبرو 
ات ناگهاني در تغييرکه هموار باشد تا در اثر  استجوابي مناسب ( باشندمناسب نمي ،جوابهاي قابل قبول

در بدست آوردن جواب هموار انتخاب تابع هزينه نقش . )در مجري نهايي نوسان بوجود نيايد ،کشش کابل
. مناسب خواهد بودن منظور يا يبرا p-Normانتخاب تابعي از نوع  ،]۱۰[کار بروکمنبر اساس . داردبسزائي 
با . دينمانه يکمز ينرا  يمصرف يمقدار انرژمربوطه تابع هزينه  تا در نظر گرفته خواهد شد p=1مقاله  در اين

  :زير تبديل خواهد شد شکلسازي به توجه به مطالب مطرح شده حل استاتيک معکوس به يک مساله بهينه

                                                 
5 Null 
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 ۱۳                                                                                            ...          ارائه و تحليل يك مكانيزم جديد براي ربات هاي

)٢٠( 
Minimize:                  ( ) ∑

=
=

m

i
ittg

1
 

Linear Constraint:     ( ) 13×+= qJNσσ .p  
where:         ( ) min. σσqJN −≤− × p13  

}که در آن  }Tttt minminminmin ... 921=σ  براي . استها کابل ياز برايمورد ن نهيکم يکشش يروينمقدار
ارائه شده است ... وروش نيوتن  ،٧آناليز فاصله ،٦روش گراديانسازي روشهاي مختلفي مانند حل مسائل بهينه

 استتري به لحاظ محاسباتي نسبت به روشهاي ديگر سريعمعمول و که روش  گردايان روش که در اينجا از
ک نرم افزار يکه  gsl٨ک کتابخانه و به کم ++Cبراي استفاده از اين روش از نرم افزار . د شداستفاده خواه

  .شوديماستفاده  است ٩کد باز
در حالت استاتيکي و يا شبه استاتيکي با بدست آمدن مقدار نيروي کششي کابل، مقدار گشتاور مورد نياز 

tτها به راحتي توسط رابطه براي تامين نيروي کابل ρ=  که در آنρبدست خواهد  استقرقره عاع پولي ش
ديناميک موتور و  بايدنمايد ديگر رابطه فوق صادق نبوده و ني که ربات با سرعت بالا حرکت مياما زما. آمد

   .را نيز در معادلات لحاظ نمودپولي متصل به آن
  

 رباتديناميك  تحليل ‐ ۵
  :شوند ير در نظر گرفته ميز فرضيات، LCDRربات  يکيناميل ديتحل يبرا

  ؛جرم كابلها در مقابل جرم مجري نهايي و بار آن ناچيز است .۱
 ؛استناچيز  iBو  iAاصطكاك در نقاط  .۲
 ؛هستندكابلها در برابر تغيير طول كاملا صلب  .۳
 .در محل ياتاقان شافت محور موتورها اصطكاك ويسكوز در نظر گرفته مي شود .۴

از ايـن رو  . اويلر اسـتفاده خواهـد شـد   ‐دست آوردن معادلات ديناميکي حاکم بر سيستم از روش نيوتنبراي ب
بدسـت   هسـتند نهـايي و موتورهـا    يکه شامل مجـر  را ربات يهاهر يک از زيرسيستم يابتدا معادله ديناميک

وجه به ناچيز بودن جرم در اين تحليل با ت. سيستم بدست خواهد آمد يآورده و سپس با تلفيق آنها معادله کل
  . شوديصرفنظر م هاها از ديناميک آنکابل

  
 معادله ديناميكي زير سيستم مجري نهايي ۱‐۵

رو و گشـتاور  ي ـکه بـردار ن ن تفاوت يبا ا مي باشد) ۱۴(همان رابطه  مدل ديناميكي زير سيستم مجري نهايي 
  :دنشو ير محاسبه ميبوده و بصورت ز يکيناميد يروهاياز ن يوارد بر آن ناش يخارج

                                                 
6  Gradient Based 
7  Interval Analysis 
8 GNU Scientific Library 
9 Open Source 
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 و هسـتند  }m{محـور مختصـات   ممان اينرسي مجري نهـايي حـول    zzIو xxI ،yyIمقادير در رابطه فوق، 
ψ&&،ϕ&&  وθ&&اي حول محورهاي نيز شتاب زاويهx  ،y  وz  در مختصات}m{ که در اين مکانيزم به علت  بوده

  .شوندمي در نظر گرفته انتقالي بودن حرکت و عدم دوران مجري نهايي مقدار آنها صفر 
  

 امعادله ديناميكي زير سيستم موتوره  ۲‐۵
بـه  ) ۵شـکل   (مدل ديناميكي موتور ، شافت و قرقره متصل به آن با توجه به فرضيات فوق و ديـاگرام آزاد آن 

  :صورت زير مي باشد
)٢٢( σταCαI d ′−=+ ρ&&&  

  :كه در آن 

⎥
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I  :ماتريس ممان اينرسي شافت موتور و پولي متصل به آن  
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C
C

dC : ماتريس قطري ضرايب اصطكاك ويسكوز موجود در موتورها  

ρ :قطر پولي  
α  :بردار زاويه دوراني پولي  
τ  :بردار گشتاور اعمالي توسط موتورها  
}و  }TtttTTT 987321=′σ  :هستندا هبردار برآيند نيروهاي كششي در كابل .  

σارتباط بردارهاي    :استبه صورت زير ′σ و 
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 ۱۵                                                                                            ...          ارائه و تحليل يك مكانيزم جديد براي ربات هاي

)٢٣( σσRσ

⎥
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⎥
⎥
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t  

 ر بدستيبه صورت ز يينها يها بر اساس سرعت و شتاب مجريه پوليشتاب زاو بط فوق مقدار سرعت ودر روا
  :آيد يم
)٢٤( 9,8,7,5,3,10 =−=∆−= iLLL iiiiiρα  

  .استام  iنيز طول اوليه كابل  0iLر او مقد حل سينماتيك معكوس بدست آمدهاز طريق  iLرامقدكه 

  :صورت زير بدست آيندبه  نيز &&αو   &α يهابردار

)٢٥( X
X
αα &&
∂
∂

=  

)٢٦( X
X
αX

X
αα &&&&

&
∂
∂

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂

=
dt
d  

 
  ديناميک کل سيستم ۳‐۵
  معکوس سيستم ديناميك ۱‐۳‐۵

ز براي موتورهـا  جرم بارگذاري، مقدار گشتاور مورد نيا در ديناميک معکوس با مشخص بودن سرعت، شتاب و
مقدار نيروي کششي مينـيمم مـورد نيـاز در    ) ۲۳(و ) ۲۱(،)۱۴(لذا ابتدا با استفاده از روابط . شود يحاصل م

د و  يآ يبدست م  ۲‐۴ه در بخش ها براي تامين شتاب مورد نياز براي مجري نهايي توسط روش ارائه شدابلک
  .گشتاور موتورها قابل محاسبه خواهند بود) ۲۲(به کمک روابط  پس از آن

  
  ديناميک مستقيم سيستم  ۲‐۳‐۵

رفتـار دينـاميکي مجـري نهـايي     بررسي  ،ديناميک مستقيم که براي شبيه سازي مورد استفاده قرار مي گيرد
براي اين منظـور بـا   . گيرد يدر نظر مرا  ها اعمال مي شودزماني که گشتاور مشخصي توسط موتورها به کابل

در اين مرحله مقـدار نيـروي   . آيد يبدست م) ′σ(ها مقدار نيروي برآيند کششي کابل) ۲۲(استفاده از رابطه 
توزيع نيرو بين جفـت کابلهـا نامشـخص     (روهاي جفت کابل فوقاني مشخص نمي باشند کششي هر يک از ني

براي مشخص شدن اين توزيع، از تعادل گشتاوري حاکم بر مجري نهايي به علت انتقالي بودن حرکـت   ).است
ن با بدسـت آمـد  . مي شوند ها با قيد اعمال شده حاصللذا تمامي نيروهاي کششي کابل.  خواهد شداستفاده 

مقدار شتاب خطـي و زاويـه اي مجـري نهـايي قابـل محاسـبه       ) ۲۱( و)۱۴( ابطواستفاده از ر ها ونيروي کابل
ر سرعت و مکانهاي بعدي حاصـل  که با استفاده از هر يک از روشهاي انتگرال گيري عددي، مقدا. د بودنخواه

  .شوند يم
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 ربات يکاريل فضايتحل ‐ ۶
شد که معادلات سينماتيک معکوس و مستقيم ربات به نقاطي گفته ميکاري هاي غيرکابلي، فضايدر ربات

كاري، ها غير از شرط دسترسي مجري نهايي به نقاط فضايتاما در اين نوع ربا. ي جواب باشنددر آنها دارا
ها در حفظ پايداري و تحمل نيروهاي خارجي توسط مجري نهايي با شرط مثبت بودن نيروي کششي کابل

  . استكاري از شرايط اصلي انتخاب يك نقطه به عنوان فضاي كاري  محدوده فضاي
كارهاي زيادي هم به صورت موردي در رابطه با يك ربات خاص  يکابل يهاکاري رباتزمينه تحليل فضايدر 

بررسي مورد  راکاري ديناميکي فضاي، ]١١[گوسلين و بارته . و هم به صورت عمومي و كلي انجام شده است
فرهوفن  .] ١٢[است فضاي کاري استاتيکي توسط آگراوال و همکارانش مورد مطالعه قرار گرفته و ندقرار داد

فام و دستيارانش يک الگوريتم عمومي براي . ]١٣[اندپذير را ارائه نمودهکاري کنترلو همکارانش نيز فضاي
 .]١٤[ارائه نمودند شودبررسي شرط نيرويي که جهت مقيد کردن مجري نهايي و پايداري آن استفاده مي

ن روش در اي. [دانارائه نمودهتحليلي به صورت  يکار يل فضايتحل يرا برا يروشنيز بروکمن و همکارانش 
 .]١٦[گيرنديقرار م يبه صورت پيوسته مورد بررس يکار ينقاط فضا يتمام

استفاده  ،نمودهارائه  "WiRo-6.3"ربات  يکاريفضا يبررس يبرا ]١٥[ يفرارس که يمقاله از روشر اين د 
ن يتام يبرا ياز سه کابل پايينبوده و  يکابل ٩زم يک مکاني LCDRاد شده همانند ربات يربات . خواهد شد

ت با ومتفا يينها يبه مجر يپايين يهامحل اتصال کابل ياستفاده نموده ول يفوقان يهاکابل يکشش يروين
 يتوسط يک کابل مجازي که در راستا يکابل پايين در روش مزبور سه. است LCDRنحوه اتصال در ربات 

تواند تامين نمايد جايگزين را مي يکابل فوقان ٦هاي پاييني بوده و نيروي مورد نياز در برآيند نيروي کابل
ل شده قرار يتشک ينييپاکه توسط سه کابل  يشکل يمخروط يفضاداخل در  ين کابل مجازيا .شودمي

-يجاد ميسه کابل ا ييکه توسط نقاط انتها يدر داخل مثلثسازه،  ينييصفحه پابا آن  يتلاقمحل  وداشته 
، يکابل ٧زم يک مکاني يبرا. ه استشدکابلي معادل  ٧با يک مکانيزم  يکابل ٩زم ينرو مکانياز ا. قرار داردشود 

به  ييانه يدلخواه توسط مجر يروينک ي يکاريدر هر نقطه از فضانکه بتوان يا يبرا يشرط لازم وکاف
 يشش بوده و تمامبرابر با  )Je( آنزم يمکانن يس ژاکوبين است که اولا مرتبه ماتريط اعمال نمود ايمح

)س يعناصر ماتر )ee JJI ها نيز با يکديگر تلاقي نداشته باشند که اين هيچ يک از کابلو  .دنمثبت باش 7−+
کاري ها در تمامي فضايو عدم دوران کابل نهاييي با توجه به انتقالي بودن مجر LCDRربات  يبراشرط 
کاري ربات کابلي مورد بحث براي بدست آوردن فضايشرايط مطرح شده فوق، با توجه به  .استتامين 

  :در نظر گرفته شده استعددي زير تم يالگور
 ؛تقسيم بندي فضاي داخلي ربات توسط فواصل کوچک به نقاط مختلف

 ؛ينييپا يهاکابل معادل مجموعه کابل يبه عنوان نقطه عبور ينييمثلث پادر داخل  يانتخاب نقطه ا
زم معادل و يمکان يبرا Jeو محاسبه ماتريس  ١بند مشخص شده در قرار دادن مرکز مجري نهايي در نقاط 

 :ريط زيشرا يبررس
 ؛Rank(Je)=6. الف 

). ب ) 07 ≥− +
ee JJI. 
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لذا با . قرار خواهد داشت )يکابل ٧زميمکان(زم معادليکاري مکاندر فضاي اي که شرايط فوق را ارضا نمايدنقطه
معادل  يزمهايمکان يتمام يکاريفضا ،ينييپا يگر در داخل صفحه مثلثينقاط د يبرا ٣و ٢ يتکرار بندها

 LCDRربات  يکاري، فضامعادل يهازميمکان يبرا نقاط انتخاب شده اجتماعحال با . آمد بدست خواهند
  :ديآير بدست ميزم معادل به صورت زين مکانيس ژاکوبيماتر .شود يم حاصل

)٢٧( 
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

′×′′×′×′×′×′
′

=
7766332211

76321

ˆˆ..ˆˆˆ
ˆˆ..ˆˆˆ

EcEcEcEcEc
EEEEEJ e  

7cکه در آن   نقطـه  . باشندهاي پاييني ميکه برآيند نيروي کابل يبردار ′7Êنقطه تلاقي سه کابل پاييني و  ′′
ن ي ـا LCDRدر ربـات   يول قرار دارد يينها يمرکز مجردر  "WiRo-6.3"ربات  در ينييسه کابل پا يتلاق

شـته  گر قرار ندايکدي يها بر رورا محل اتصال کابليز محاسبه گردددر هر مرحله د يبانقطه نامشخص است و 
   .خواهد نمود تغييرز ينها کابل يموقعيت مجري نهايي، راستا و محل تلاق تغييرو با 

  

  يمثال عدد ‐ ۶
 يسـت يباير دلخواه که ربـات م ـ يک مسينرو ياز ا. شود يم يبررس يعدد يمثالها فوق با ارائه ينتايج قسمتها

 يک معکـوس بدسـت م ـ  ينماتيج س ـينتاده و پس از آن يف گرديتعر ديب نمايتعقدر حالت شبه استاتيک آنرا 
ک معکـوس در معـادلات   ينماتيج س ـينتـا  بـا وارد نمـودن  ، يکينماتيدر صورت درست بودن معادلات س ـ. آيد
بـا   در ادامـه . ف شده باشـد ير تعريد همان مسيبا يينها يمجر يعت بدست آمده برايموق ،ميک مستقينماتيس

در دو ها کابل يکشش يروي، نيسازهينمونه شب يدر نظر گرفته شده برا يو هندس يکيزيتوجه به مشخصات ف
 .ف شده باشنديدر محدوده تعر ج بدست آمدهينتارود يانتظار مکه  آيديمبدست  يو ديناميک يحالت استاتيک

 .ردي ـگيقرار م يربات مورد بررس يکاريفضا ،هاقرقرهت يسازه و موقع يبرا يبا توجه به ابعاد انتخاب نهايت در
   .ستا شدهارائه  )۱(در جدول يسازهينمونه شب يبرا يو فيزيک يمشخصات هندس

  
  يکينماتيمعادلات س يعدد يه سازيشب ۱‐۶

در  .اسـت  ۲ره با مشخصات منـدرج در جـدول  يک داي يينها يب آن توسط مرکز مجريتعق ير دلخواه برايمس
ف شده نشان داده شـده  ير تعريب مسيتعقبه منظور  يفوقان يهاطول کابل ياز برايرات مورد نييتغ) ۶(شکل 
 يفوقـان  يل نقطه مرکز مثلثهاره حويک دايف شده ير تعرينکه مسيرود به علت ايهمانطور که انتظار م. است
) ۷(طبـق شـکل    .اسـت گر برابـر  يکـد يمم آنها بـا  يبوده و ماکز ينوسيس هارات طول کابلييتغ است ينييو پا

صـحت معـادلات    از يحـاک کـه  . اسـت ز يار نـاچ يم بس ـيک مسـتق ينماتيف شده و س ـير تعرين مسياختلاف ب
  .باشديمم و معکوس يک مستقينماتيس
  
  يکيمعادلات استات يعدد يه سازيشب  ۲‐۶

ع ي ـبدسـت آوردن توز  يکـه بـرا  ) ۲۰( هابطبه کمک ر LCDRربات  يکيرفتار شبه استات يعدد يسازهيشب
قسمت قبـل را   يروير داين حالت مسيربات در ا. شوديارائه م ست،اها به کار گرفته شدهن کابليرو بينه نيبه
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 ـ ۱ يهاکابل .رائه شده استاها کابل يکشش يروين) ۸(شکل در  .دينمايب مين و ثابت تعقييبا سرعت پا  يال
هـا در  کابل يکشش يروين نييوتن که حد پاين ۱۰روها از يمقدار ن نهيکم .هستند ينييپا ۹ يال ۷ و يفوقان ۶

  .ن شده استينه تاميع بهيمحاسبات در نظر گرفته شده بود بزرگتر بوده و لذا شرط توز
  
  يکيناميمعادلات د يعدد يه سازيشب ۳‐۶

. ب خواهد نموديثابت تعق ياهيزاورا با شتاب  ۱‐ ۷ف شده در قسمت يتعر يروير دايربات در اين حالت مس
ع يتوزبدست آوردن  يبرا )۲۰(ربات همانند قسمت قبل از رابطه  يرفتار ديناميک يعدد يه سازيشب يبرا

روها ينه مقدار نيکم. ارائه شده استها کابل يکشش ينيرو) ۹(شکل در . شوديا استفاده مهکابل ينيروبهينه 
ر يها در مسکابل ينيروو  ن شدهيتم تامينه توسط الگوريع بهيشرط توز .نظر گرفته شده است وتن درين ۱۰

 يروين دهد ينشان م )۹(و )۸( يشکلها ينسه بيمقا .شونديچگاه از محدوده مجاز خود خارج نميخود ه
مورد ن تفاوت اي يکيدينام يروهايکه با توجه به حضور ن اندداشتهش يافزا يکدر حالت ديناميها کابل يکشش

   .انتظار است
  
  شده يه سازينمونه شب يبراربات  يکاريفضا ۴‐۶

کـه   يشـنهاد يزم پيمکـان  يبـر رو  ،۵ربـات در قسـمت    يکـار يبدسـت آوردن فضـا   يتم ارائه شده برايالگور
 ۱۰در شـکل   يکـار يمحاسبه فضا ييج نهاينتا. شوديآورده شده است اعمال م )۱( آن در جدول يپارامترها

. درک بهتر نشان داده شـده اسـت   يبرا X_Yدر صفحه  يکارين فضاير ايتصو ۱۱ در شکل. شده است ارائه
که مقدار . دارد ياز جوانب سازه دسترس يامحدوده ينقاط داخل سازه به استثنا يبه تمام يينها يمرکز مجر

  .است يينها يارتفاع مثلث مجر ک سوميبا برابر با يآن تقر
  

 نتيجه گيري
ه هاي موازي کابلي بزرگ با سه درجه آزادي انتقـالي معرفـي گرديـد   جديد براي ربات يمکانيزم ،در اين مقاله

نماينـد  ها نه تنها حرکت مورد نياز براي جابجايي مجري نهايي را تامين مـي در مکانيزم ارائه شده، کابل. است
 ۹ن ربـات  ي ـدر ا. اندمحدود نمودن درجات آزادي نيز مورد استفاده قرار گرفته ويد حرکتي بلکه براي ايجاد ق

-جاد نموده و کابـل يرا ا يينها يمجر ياز برايحرکت مورد ن يکابل فوقان ۶کابل مورد استفاده قرار گرفته که 
 ،يسـينماتيک  ادلاتمع ـهمچنـين  . نـد ينماين م ـيرا تـام  يفوقـان  يهاکابل ياز برايکشش مورد ن ينييپا يها

و  هقرار گرفت ـ يزم مورد بررسين مکانيا يکاريفضا. مده استزم بدست آيحاکم بر مکان يو ديناميک ياستاتيک
 يو دينـاميک  يکياسـتات  ،يکينماتيمعادلات س يصحه گذار. ه استآن ارائه شد يبررس يبرا يک روش عددي

ز بر اسـاس روش  يشده ن يسازهينمونه شب يکاريو فضا هرفتيانجام پذ يعدد يهابدست آمده به کمک مثال
   .مده استبدست آ ،ارائه شده يعدد

  
  

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

 ۱۹                                                                                            ...          ارائه و تحليل يك مكانيزم جديد براي ربات هاي

  مراجع
 
[1] Albus, J., Bostelman, R., and Dagalakis, N., “The Nist Robocrane”, Journal of Robotic 

Systems, Vol. 10, pp. 709–724, (1993). 
 
[2] Kawamura, S., Kino, H., and Won, C., ”High Speed Manipulation by Using Parallel 

Wire-driven Robots”, Robotica Vol. 18, pp. 13–21, (2000). 
 
[3] Kossowski, C., and Notash, L., “CAT4 (Cable Actuated Truss-4 Degrees of Freedom): 

A Novel 4 DOF Cable Actuated Parallel Manipulator”, Journal of Robotic Systems, Vol. 
19, pp. 605–615, (2002). 

 
[4] Behzadipour, S., and Khajepour, A., “A New Cable-based Parallel Robot with Three 

Degrees of Freedom", Multibody System Dynamics Vol. 13, pp. 371–383, (2005). 
 

[5] Ning, M.Y.Z., and Liu, J., "A New Wire-driven Three Degree-of-freedom Parallel 
Manipulator", The Journal of Manufacturing Science and Engineering, Vol. 128, pp. 
816-819, (2006). 

 
[6] Williams II, R.L., Gallina, P., and Vadia, J., “Planar Translational Cable-direct-driven 

Robots", Journal of Robotic Systems Vol. 20, pp. 107–120, (2003). 
 

[7]  Tsai, L.W., “Kinematics of a Three DOF Platform with Three Extensible Limbs”, in 
Recent Advances in Robot Kinematics, Lenarcic, J., and Parenti-Castelli (eds.), Kluwer 
Academic Publishers, Dordrecht, pp. 401–410, (1996). 

 
[8] Williams II, R.L., Albus, J.S., and Bostelman, R.V., “Cable-based Metrology System for 

Sculpting Assistance”, Proceedings of the ASME Design Technical Conferences, 29th 
Design Automation Conference, Chicago, USA, (2003). 

 
[9] Oh, S.R., and Agrawal, S.K., ”Cable Suspended Planar Robots with Redundant Cables: 

Controllers with Positive Tensions”, IEEE Transactions on Robotics, Vol. 21, pp. 457-
465,  (2005). 

 
[10] Bruckmann, T., Pott, A., and Hiller, M., ”Calculating Force Distributions for 

Redundantly Actuated Tendon-based Stewart Platforms”, in Advances in Robot 
Kinematics, Springer, Netherlands, Lenarcic, J., and Roth, B., (eds.), pp. 403–412, 
(2006). 

 
[11] Gosselin, C.M., and Barrette, G., ”Kinematic Analysis of Planar Parallel Mechanisms 

Actuated with Cables”, Proceedings of Symposium on Mechanisms, Machines and 
Mechatronics, Quebec, Canada, pp. 41–42, (2001). 

 
[12] Pusey, J., Fattah, A.,  Agrawal, S., and Messina, E., ”Design and Workspace Analysis 

of A 6-6 Cable-suspended Parallel Robot”, Journal of Mechanism and Machine Theory 
Vol. 39, pp. 761–778, (2004). 

 

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

 ۱۳۸۸ بهار، اول ، شمارهدوازدهمسال                   نشرية پژوهشی مهندسی مکانيک ايران                                                  ۲۰
 
 

[13] Verhoeven, R., Hiller, M., and Tadokoro, S., “Workspace, Stiffness, Singularities and 
Classification of Tendon-driven Stewart Platforms”, International Symposium on 
Advances in Robot Kinematics, Strobl, Austria, pp. 105–114, (1998). 

 
[14] Pham., C.B., Yeo, S.H., Yang, G., Kurbanhusen, M.S., and Chen, I.M., ”Force-closure 

Workspace Analysis of Cable-driven Parallel Mechanisms”, Mechanism and Machine 
Theory, Vol. 41, pp. 53–69, (2006). 

 
[15] Ferraresi, C., Paoloni, M., Pastorelli, S., and Pescarmona, F., ” A New 6-DOF Parallel 

Robotic Structure Actuated by Wires: The WiRo-6.3”, Journal of Robotic Systems, 
Vol. 21, pp. 581–595, (2004). 

 
[16] Bruckmann, T., Mikelsons, L., Schramm, D., and Hiller, M., ” Continuous Workspace 

Analysis for Parallel Cable-driven Stewart-gough Platforms”, Sixth International 
Congress on Industrial Applied Mathematics (ICIAM07) and GAMM Annual Meeting, 
Zürich, (2007). 

  
 
  

  ي انگليسيهانمادفهرست 
 : Feينهاي يبر مجر ياعمال بردار نيروي  

 : Meينهاي يبر مجر گشتاور اعمالي بردار  

iÊ  : کابلهاکه يبردار  

g   :شتاب ثقلي زمين  

me  :كل جرم مجري نهايي و ابزار متصل به آن  

 ti   :کابل يکشش يبردار نيرو iام  
J  :ماتريس ژاکوبين  

eJ  :ماتريس ژاكوبين معادل  

I   : آنماتريس ممان اينرسي شافت موتور و پولي متصل به  

7I  : ۷ماتريس واحد مرتبه  
  

  ييونان ينمادهافهرست 
σ   :بردار مقدار نيروها  
σ′   :هابردار برآيند نيروهاي كششي در كابل  
ρ  : قطر پولي  
α  :  دوراني پوليبردار زاويه  
τ  : بردار گشتاور اعمالي توسط موتورها  
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 ۲۱                                                                                            ...          ارائه و تحليل يك مكانيزم جديد براي ربات هاي

  جدولها
  

  پارامترهاي هندسي ربات شبيه سازي شده ‐۱جدول
mmci 103= , i=1,2,3

mmri 365= , i=1,2,3

mmRi 705= , i=1,2,3

mmci 107=′ , i=1,2,…,6 

, i=7,8,9 mmci 103=′ 

mmOO 990=′ 

2580 cmKgI i ..= ,i=1,2,…,6 

m
sNCdi
..010= ,i=1,2,…,6

24105 mKgI xx .−×=
241020 mKgI yy .−×= 

24108 mKgI zz .−×=

Kgm 2= 

  
  
  
  

ف شده براي تعقيب مسيرمسير تعري ‐٢جدول      
( ) ( ) ( ) 2222

cRczzcyycxx =−+−+−

0=cx , 0=cy , mmzz c 400−==  

mmRc 100=  

( ) ( ) 000 =γ=γ &

210
s

rad.=γ&&  
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  شكلها

 
   LCDRطرح کلي ربات کابلي  -۱شکل

  

  
  abcdمايش متوازي الاضلاع ن -۲شکل 
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  مدل سينماتيکي -۳شکل 

  

  
 LCDRقسمتي از نمودار آزاد ربات  ‐۴شكل
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  ام iنمايش دياگرام آزاد پولي و شافت موتور  ‐۵شكل

  
 

  
  حل سينماتيک معکوس براي مسير دايروي تعريف شده ‐ ۶شکل
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 ۲۵                                                                                            ...          ارائه و تحليل يك مكانيزم جديد براي ربات هاي

  
 باشديحل سينماتيک مستقيم که دقيقا مسير دايروي تعريف شده م ‐۷شکل

 

  
  tmin=10 Nحل استاتيک معکوس براي مسير تعريف شده با فرض  ‐۸شکل
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  tmin=10 Nمعکوس براي مسير تعريف شده با فرض  ديناميکحل  ‐۹شکل

  
 

  
  کاري براي ربات شبيه سازي شدهنقاط انتخاب شده به عنوان فضاي ‐ ۱۰شکل
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  دهدکاري و مرزهاي جانبي ربات را نمايش ميين فضايکه اختلاف ب X_Yکاري ربات در صفحه تصوير فضاي ‐۱۱شکل
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Abstract 
 
In this paper, a new large scale cable driven parallel robot is introduced. In this robot, the 
cables are used to not only drive the moving platform but also apply the necessary kinematical 
constrains to provide three pure translational degrees of freedom. In order to maintain tension 
in the cables, another active cable driven subsystem is used between the moving platform and 
the robot’s base. The kinematic, static and workspace analysis of this robot are presented 
along with several simulation examples.  
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