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Determination of Optimal Wrench-closure Configuration of 
Reconfigurable Cable-driven Parallel Robots to Move on a 
Given Trajectory
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parallel robot [2] Path planning of cable driven parallel robots in the presence of dynamic 
obstacles via potential field using computed torque control method [3] An experimental 
study on the vision-based control and identification of planar cable-driven parallel robot 
[4] Improvement of end-effector orientability capability in a serial-parallel cable robot [5] 
Appling evolutionary algorithms in multi objective optimization of planar cable-driven 
parallel robots [6] Direct geometrico-static problem of underconstrained cable-driven 
parallel robots with n cables [7] Real solutions of the direct geometrico-static problem of 
under-constrained cable-driven parallel robots with 3 cables: A numerical investigation [8] 
Analysis of the wrench-closure workspace of planar parallel cable-driven mechanisms [9] 
On the design of adaptive cable-driven systems [10] Sophia-3: A semiadaptive cable-driven 
rehabilitation device with a tilting working plane [11] Tension distribution shaping via 
reconfigurable attachment in planar mobile cable robots [12] On the analysis of large-
dimension reconfigurable suspended cable-driven parallel robots [13] Optimum kinematic 
design of a planar cable-driven parallel robot with wrench-closure gait trajectory [14] 
Orientation workspace and stiffness optimization of cable-driven parallel manipulators 
with base mobility [15] On the inverse kinematics, statics, and fault tolerance of cable-
suspended robots [16] Analysis of the workspace of tendon-based Stewart platforms [17] 
Manipulability of a planar wire driven haptic device [18] A new approach to determine the 
maximal singularity-free zone of 3-RPR planar parallel manipulator [19] Determination of 
maximal singularity-free zones in the workspace of planar three-degree-of-freedom parallel 
mechanisms [20] Singularity-free workspace analysis of general 6-UPS parallel mechanisms 
via convex optimization [21] Determination of the maximal singularity-free workspace of 
3-DOF parallel mechanisms with a constructive geometric approach [22] Optimal design 
and fabrication of a 4-DOF quattrotaar parallel robot with singularity-free workspace by 
ABC and PSO algorithms [23] The mechanical interference-free workspace of the planar 
parallel robots using geometric approach [24] Particle swarm optimization [25] Kinematic 
analysis and path planning of a new kinematically redundant planar parallel manipulator

Because of the fact that cable-driven parallel robot possess limited moment resisting/
exerting capabilities and relatively small orientation workspaces, in this paper, a method 
for determination of optimal configuration of reconfigurable cable-driven parallel robots 
is presented to improve their performance. In such robots, actuators can move the cable 
attachment points on the base with respect to the motion of the end-effector in its trajectory. In 
the determined configuration, any external wrench on the end-effector can be balanced, using 
cable forces for all poses near to a pose of the robot. The largest wrench-closure circular zone 
centered at an arbitrary point of a trajectory for a given range of orientation around a reference 
orientation of the end-effector is computed. Taking the area of such zone into account and with 
the aim of enlarging them, the optimal configuration of the robot is determined. The optimal 
configuration is found by appropriately changing the position of the moving attachment points 
on the base of the robots. By applying this procedure on a number of points on a given trajectory 
iteratively, proper actuation schemes are obtained. In this paper, this method is utilized for 
reconfigurable planar cable-driven parallel robots and the quality of their actuation schemes is 
compared with the robots with fixed cable attachment points on base.
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  چکيده

محدود تحمل  ییدر توانا یمواز یکابل یها ربات بیاز معا یکیبا توجه به 
 نییتع یبرا یمقاله روش نینسبتاً کوچک، در ا یدوران یکار یگشتاور و فضا

 یمتحرک برا ی ها هیقابل انطباق با پا یمواز یکابل ی ها ربات نهیبه یکربندیپ
 ی ها هی، مکان پا ها ن رباتی. در اشود یم هیارا  ها ربات نیبهترکردن عملکرد ا
آن توسط  ریبر مس یینها  یبا توجه به حرکت مجر  ها متحرک اتصال کابل

 یروین -هر گشتاور شده، نییتع یکربندی. در پشوند یداده م رییعملگرها تغ
 یمجر ی ها تیتمام موقع یبرا  ها توسط کابل یلاعما یروهایبا ن ،یرونیب یاعمال
 یا رهیمحدوده دا نیتر . بزرگشود یاز آن متعادل م یتیموقع یکیدر نزد یینها

محدوده  کی یبرا رینقطه دلخواه از مس کیبسته به مرکز  یروین - گشتاور
. با درنظرگرفتن مساحت شود یدوران مرجع محاسبه م کیمشخص دوران حول 

مناسب مکان  رییبا تغ نهیبه یکربندیترکردن آنها، پ و با هدف بزرگ  ها هیناح نیا
از  یروش در تعداد نی. با اعمال اشود یم نییتع  ها متحرک اتصال کابل ی ها هیپا

مناسب به دست  یاتیعمل ی ها طرح ،یطور تکرار خاص، به ریمس کینقاط در 
قابل  یکابل یا فحهص یمواز ی ها ربات یروش برا نیمقاله ا نی. در ادیآ یم

 یی ها آنها با ربات یانداز راه ی ها طرح تیفیمتحرک، اعمال و ک ی ها هیانطباق با پا
 .شود یم سهیثابت مقا ی ها هیبا پا

  بسته روین -حرکت، گشتاور ریمس ،یا صفحه ،یکابل ،یربات مواز ها: کلیدواژه
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 مقدمه - ۱

ی موازی هستند که در آنها  ها موازی کابلی، نوعی از رباتی  ها ربات
عنوان عملگر برای حرکت یک یا چند عضو صلب  به  ها از کابل

ای  شده ی شناخته ها ی موازی کابلی مزیت ها شود. ربات استفاده می
ی سری دارند، از جمله  ها رباتی موازی در مقایسه با  ها که ربات

تر نسبت به  وزن کمتر عضوهای در حال حرکت، ظرفیت بار بزرگ
کنند  و در  را تقویت میوزن ربات، عملکرد دینامیک پویاتر و غیره 

فرد دیگری مانند امکان عملیات در  عین حال، مزایای منحصربه
ی ساخت و نگهداری کمتر،  ها فواصل زیاد، وزن کمتر، هزینه

بندی و جداسازی و حمل و نقل بالا را به دست  سهولت سرهم
های موازی کابلی اخیراً  ها، ربات دلیل همین مزیت دهند. به می

سازی  مدل [1]مورد توجه پژوهشگران قرار گرفته است. در پژوهشی
دینامیک، طراحی مسیر بهینه و کنترل یک ربات افزونه کابلی مورد 

تمی برای جلوگیری از برخورد ربات با و الگوریمطالعه قرار گرفته 
، [2]شده است. در پژوهش دیگریموانع در فضای کاری معرفی 

ای در  های موازی کابلی صفحه تحلیل سینماتیک و دینامیک ربات
فرم کلی بررسی شده است و این معادلات برای یک ربات چهارکابلی 

در  اند. گذاری شده سازی مکانیکی صحه ای در محیط شبیه صفحه
ای بر پایه  کاربرد کنترل موقعیت ربات کابلی صفحه [3]یک مطالعه

، مدلی مرکب از [4]بینایی مطالعه شده است. در مطالعه دیگری
درجه آزادی ارایه شد که ۲همراه یک بازوی   ای به ربات موازی صفحه

شده به زنجیره موازی کابلی، منجر  زنجیره سینماتیک سری اضافه
با  [5]شود. در یک پژوهش این مدل مرکب میافزایی در  به هم
سازی تکاملی، طراحی بهینه  های بهینه گیری از الگوریتم بهره

های  های کابلی ارایه شد. با توجه به این که در ربات چندهدفه ربات
ها همیشه باید در حالت کششی قرار داشته باشند،  کابلی، کابل

معیاری برای طراحی عنوان  پذیر ربات به وسعت فضای کاری کنترل
 است. بهینه ربات انتخاب شده 

ی موازی کابلی، زمانی که فقط تعدادی از درجات آزادی  ها در ربات
تعریف  [6]عنوان مقید ناکامل مجری نهایی کنترل شوند، به

وقتی تمام درجات آزادی مجری   ها شوند. در عوض، در این ربات می
شوند. در  نامیده می [7]د کاملشوند، مقی کنترل می  ها نهایی با کابل

تنها قادر به تحمل   ها این حالت با توجه به این واقعیت که کابل
ی بیشتر از درجات  ها نیروی کششی هستند، معمولاً به تعداد کابل

برای   ها آزادی مجری نهایی نیاز است. علاوه بر این، توانایی کابل
آزادی به مقدار زیادی گشتاور مورد نیاز در تمام درجات  - ایجاد نیرو

بستگی به موقعیت مجری نهایی دارد. در نتیجه، رابطه بین 
گشتاور قابل اعمال در مجری نهایی یک  -موقعیت ربات و نیرو
ی کابلی موازی است. این مساله منجر به  ها مساله اساسی در ربات

ی موازی کابلی  ها ی متفاوتی از فضای کاری ربات ها تعریف
گشتاور در  -ز این تعاریف رابطه بین موقعیت و نیروشود. یکی ا می

گشتاور بسته است که یک ابزار  - مجری نهایی، فضای کاری نیرو
دهد.  ی موازی کابلی را به دست می ها قدرتمند برای طراحی در ربات

ی مجری  ها ای از موقعیت گشتاور بسته مجموعه - فضای کاری نیرو
توان با  تاور اعمالی را میگش - نهایی است که در آنها هر نیرو

متعادل کرد. روشی جامع برای محاسبه   ها ی کششی در کابل ها نیرو
ارایه شده است. با استفاده از  [8]این فضای کاری در یک پژوهش
گشتاور بسته با دوران ثابت مجری  -این روش، فضای کاری نیرو

از عنوان زیرمجموعه محدودی  طور دقیق به توان به نهایی را می
ی درجه دوم محاسبه  ها شده از منحنی سطوح با مرزهای تشکیل

عنوان  توان به گشتاور را می - نمود. در نتیجه، فضای کاری نیرو
ی مختلف مجری نهایی  ها شده برای دوران فضای اشتراک محاسبه

تواند  در نظر گرفت. اما محاسبه هندسه دقیق فضای کاری می
ت غیرضروری برای هدف طراحی بر و شامل جزئیا پیچیده و زمان

  ی موازی کابلی باشد. ها ربات
ی کوچک از فضای کاری، تقریبی  ها در عوض با صرف نظر از قسمت

ی کوچک  ها توان با هندسه از هندسه و اندازه فضای کاری را می
همچون دایره به دست آورد که منجر به محاسبه آسان و سریع 

خصوص زمانی که  هسازی ب شود. این ساده فضای کاری می
محاسبات تکراری اندازه فضای کاری مطلوب بوده، مورد علاقه 

ای اطراف یک نقطه  است. با استفاده از یک روش ساده، ناحیه دایره
شود. خصوصیت این  دلخواه از فضای کاری از ربات محاسبه می

ناحیه این است که تا زمانی که مجری نهایی در آن قرار دارد، برای 
 - بندی نیرو ه دورانی از مجری نهایی ربات در ترکیبیک محدود

ی موازی  ها عنوان ضعف ربات ماند. اما به گشتاور بسته باقی می
ی دورانی از مجری نهایی، اندازه  ها و محدوده  ها کابلی، در موقعیت

این ناحیه کوچک است یا وجود ندارد. قرارگیری ربات در 
ی دورانی مجری نهایی  ها هگشتاور برای محدود -بندی نیرو ترکیب

حول یک دوران مطلوب و نزدیک مسیر حرکت آن دارای اهمیت 
عنوان وجود ناحیه  توان به است. از نظر ریاضی، این مساله را می

گشتاور بسته برای تمام نقاط از مسیر حرکت آن تفسیر نمود.  -نیرو
منجر به یک ربات با   ها ترکردن این ناحیه واضح است که بزرگ

یی از مجری نهایی  ها گشتاور بسته برای موقعیت - بندی نیرو رکیبت
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تواند  شود که می تر اطراف مسیر حرکت ربات می در مساحت بزرگ
 - هدف طراحی باشد. با درنظرگرفتن افزایش اندازه ناحیه نیرو

ی مجری نهایی و  ها گشتاور برای تعداد به اندازه کافی از موقعیت
سازی، طراحی یک ربات  ان هدف بهینهعنو در مسیر حرکت آن به
هایی  گیرد. اما در بسیاری از موارد، چنین طرح مورد بررسی قرار می

ی ثابت، نتیجه مطلوب  ها ی معمول موازی کابلی با پایه ها از ربات
ی موازی  ها دهند. در نقطه مقابل، در ربات طراحی را به دست نمی

ربات با تغییر مکان نقاط ی متحرک ساختار هندسی  ها کابلی با پایه
تری  ، قابل تنظیم است و فضای کاری بزرگ ها به پایه  ها اتصال کابل
ی موازی کابلی قابل انطباق اخیراً مورد  ها دهد. ربات را نتیجه می

ی کابلی قابل  ها مفهوم سیستم [9]در پژوهشی  اند. توجه قرار گرفته
د معرفی شد. مندکردن یک روش طراحی جدی انطباق برای قاعده

و   ها براساس یک جداسازی کلی یا جزیی بین وضع قرارگیری کابل
حل  موقعیت مجری نهایی، این روش اجازه دستیابی به یک راه

ی عملکرد محلی همچون  ها دهد که بعضی از شاخص طراحی را می
ی کابلی را کمینه یا بیشینه  ها یا مهارت ربات  ها معیار کشش کابل

ای با عملگر کابلی  ای صفحه ، رابط لامسه[10]مطالعهکند. در یک  می
ی  ها عنوان اولین کاربرد ربات ) به۳ - برای توانبخشی بازو (سوفیا

یک ربات موازی  ۳ - کابلی موازی قابل انطباق معرفی شد. سوفیا
درجه آزادی و شامل سه کابل با نقطه اتصال ۲کابلی مقید کامل با 

ی ثابت جمع  ها کابل با قرقرهیکسان در مجری نهایی است. دو 
شوند، در حالی که کابل سوم به یک قرقره متحرک متصل است  می

رغم تعداد  که به ربات اجازه دستیابی به قابلیت نیروی خوب علی
یک چارچوب تجزیه و  [11]دهد. در مطالعه دیگری را می  ها کم کابل

شده، بهبود  ی قابل انطباق ارایه شد. روش ارایه ها تحلیل برای ربات
  ها را با تصحیح پیکربندی این سیستم  ها توزیع کشش کابل

کند. در  براساس معیار کشش در فضای کاری بررسی می
ی موازی کابلی قابل انطباق  ها نوع جدیدی از ربات [12]پژوهشی

ای برای انتقال قطعات بزرگ و  عنوان وسیله معلق با ابعاد بزرگ به
سترده معرفی شد. در پژوهش سنگین در یک فضای کاری گ

بندی  مند برای حل مساله یافتن ترکیب یک روش نظام [13]دیگری
بهینه برای این ربات، ارایه و نشان داده شد که قابلیت انطباق ربات 

پذیری و  شده عملکرد بهتری از لحاظ فضای کاری، انعطاف ارایه
ی  ها دهد. همچنین استفاده از ربات مصرف قدرت به دست می

ی متحرک که منجر به افزونگی سینماتیک  ها پذیر با پایه انطباق
. در این مقاله نیز از [14]شود، برای بهبود عملکرد آن معرفی شد می

برای ارزیابی کیفیت فضای کاری   ها شاخص معیار کشش کابل
  استفاده شد.

ی  ها شده در زمینه بهبود عملکرد ربات رغم تحقیقات انجام علی
هایی از فضای کاری که در  شده ناحیه ی ارایه ها ، روشموازی کابلی

گشتاوری بر مجری نهایی تنها با  - آن ربات قادر به اعمال هر نیرو
دهند. این  باشد را به دست نمی  ها نیروی کششی در تمام کابل

مساله بدین دلیل حایز اهمیت است که در بسیاری از مواقع در 
شده منحرف  سیر تعیینعمل، مجری نهایی در یک ربات از م

شود. در این موارد، طراح باید از حداکثر میزان مجاز انحراف از  می
مسیر آگاهی داشته باشد. همچنین رباتی که در آن انحراف بیشتر 

پذیر باشد، دارای عملکرد بهتری بوده و برای طی  از مسیر امکان
  تر است.  مسیر مناسب

ر نقطه اختیاری از یک مسیر بدین منظور در این مقاله ابتدا برای ه
شود  گشتاور بسته ارایه می - ای نیرو شده، محاسبه ناحیه دایره داده

که در آن برای یک محدوده دورانی از مجری نهایی امکان اعمال هر 
. با [15]باشد  ها گشتاوری با نیروی کششی در کابل -نیرو

بندی  پذیر، چگونگی پیداکردن یک ترکیب درنظرگرفتن ربات انطباق
ترین این  شود که برای یک نقطه اختیاری، بزرگ بهینه بیان می

  ناحیه را به دست دهد.
با تکرار این محاسبات برای تعدادی از نقاط بر یک مسیر حرکت 

ی متحرک ربات برای  ها مجری نهایی، چگونگی حرکت پایه
 - ترین ناحیه نیرو بندی بهینه با بزرگ قرارگیری ربات در ترکیب

آید. در  بسته در طول مسیر حرکت مجری نهایی به دست میگشتاور 
بندی  مقایسه با کارهای قبلی، در این مقاله برای اولین بار ترکیب

ای با چهار پایه متحرک برای افزایش  پذیر صفحه بهینه ربات انطباق
گشتاور بسته در طول مسیر حرکت مجری نهایی، مورد  -ناحیه نیرو

ها  های متحرک در این ربات زایش تعداد پایهگیرد. اف مطالعه قرار می
شوند.  بندی بهینه آنها می منجر به افزایش پیچیدگی محاسبه ترکیب

سازی  با توجه به این افزایش پیچیدگی، حل موثر مساله بهینه
عنوان  سازی کاراتری بوده که به های بهینه مستلزم استفاده از روش

  داخته شده است. های این مقاله به آن پر یکی از نوآوری
  
  مدل ریاضی ربات موازی کابلی - ۲

در این بخش برای تحلیل فضای کاری ربات موازی کابلی، مدل 
شود. ابتدا تحلیل سینماتیک این ربات شامل  ریاضی آن ارایه می

و تغییر موقعیت مجری نهایی ارایه   ها رابطه بین تغییر طول کابل
گشتاور  - مرزی نیروشود. در ادامه، چگونگی محاسبه سطح  می

 - ای نیرو بسته این ربات و در بخش آخر، محاسبه ناحیه دایره
  شود. گشتاور بسته در فضای کاری آورده می

  تحلیل سینماتیک ربات موازی کابلی - ۱- ۲
پذیر با چهار کابل مورد مطالعه  ق در اینجا ربات موازی کابلی انطبا

اده شده است، کابل نشان د ۱گیرد. همان گونه که در شکل  قرار می ݅ܤکابل از یک طرف متصل به مجری نهایی در نقاط  ۴ام برای ݅ = متحرک بر چارچوب  ݅ܣو از طرف دیگر به نقاط  [2ܾ݅ 1ܾ݅]
  طوری که:  متصل هستند، به  ها پایه

  
1ܣ )۱( = [ܽ11 ܽ12]ܶ + 2ܣ 0൧ܶ 1ݍൣ = [ܽ21 ܽ22]ܶ + 3ܣ 2൧ܶݍ 0ൣ = 4ܣ 0൧ܶ 3ݍൣ + ܶ[32ܽ 31ܽ] = [ܽ41 ܽ42]ܶ +  4൧ܶݍ 0ൣ
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  مدل شماتیک ربات قابل انطباق با چهار کابل) ١شكل 
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  ها ابلمربوط به حرکت خطی نقاط اتصال ک ݅ݍ، متغیرهای ۱در رابطه 
بر چارچوب پایه است. برای تحلیل ربات، دستگاه مختصات ثابتی 

.Yبا محورهای مختصات  X  در نقطهO  زمین و دستگاه مختصات
به مجری نهایی  Pدر نقطه  VUمتحرکی با محورهای مختصات 

در  ݅ܤو  ݅ܣعنوان فاصله بین نقاط  ، به݅ߩمتصل است. طول کابل 
شود. موقعیت خطی مجری  ی از ربات تعریف میبند یک ترکیب

تعریف و  Pبه  Oنهایی نسبت به چارچوب پایه با برداری از نقطه 
xصورت  به = شود، در حالی که دوران مجری  نشان داده می [ݕ ݔ]

عنوان زاویه بین  نشان داده شده است که به ∅نهایی با متغیر 
  شود.  تعریف می Uو  Xمحورهای مختصات 

مجری نهایی نسبت به چارچوب پایه با ماتریس دوران دوران 
  شود: صورت زیر تعریف می به

)۲(  R=൤cos(∅)  − sin(∅)sin(∅)  cos(∅) ൨ a݅  بردار از نقطهO  در دستگاه متصل به زمین و  ݅ܣبهb݅ بردار از 
شوند.  در دستگاه متصل به مجری نهایی تعریف می ݅ܤبه  Pنقطه 
در  b݅بردار ، ۲رابطه شده در  تفاده از ماتریس دوران تعریفبا اس

r݅ صورت دستگاه مختصات متصل به زمین به = ݅ܤ − P = Rb݅ 
  صورت زیر تعریف نمود: توان به را می s݅شود و نیز بردار  تعریف می

)۳(  s࢏ = ݅ܤ − ݅ܣ = x +  Rb࢏ − a݅ 
ای در نقطه  جری نهایی، یک نیروی صفحهفرض بر این است که بر م P  و یک گشتاور در امتداد محور عمود بر صفحه آن اعمال شده و با

نشان داده شده است. بردار پلوکر نرمال خط مربوط به  ℒ݁متغیر 
ℒ݅طوری که  نشان داده شده، به ݅ߩ/ℒ݅ام با ݅کابل  = −[s݅; r݅ × s݅] . ام بر مجری نهایی با ݅شده توسط کابل  ر اعمالگشتاو - نیرو دهنده اندازه  نیروی مثبت عددی نشان ݅߬است که در آن  ℒ݅(݅ߩ/݅߬)

 - با مجموع نیرو ℒ݁گشتاور  - است. اگر نیرو  ها نیروی کششی کابل
متعادل شود، رابطه ماتریسی زیر   ها گشتاورهای اعمالی از کابل

  :برقرار است

)۴(  [ℒଵ ℒଶ ℒଷ ℒସ] ᇣᇧᇧᇧᇤᇧᇧᇧᇥ୑  ൦߬ଵ/ߩଵ߬ଶ/ߩଶ߬ଷ/ߩଷ߬ସ/ߩସ
൪ ᇣᇧᇤᇧᇥ୲

− ℒ௘ = 0  
مجری  ∅ و دوران xوابسته به پارامترهای موقعیت  Mماتریس 

مربوط به حرکت خطی نقاط اتصال  ݅ݍمتغیرهای نهایی و همچنین 
است. با استفاده از این مدل ریاضی در یک بر چارچوب پایه   ها کابل
گشتاور  -گشتاور بسته از ربات، برای هر نیرو - بندی نیرو ترکیب
ݐ، حداقل یک بردار ℒ݁ اعمالی ≥ طوری که  وجود دارد، به 0 Mt = ℒ௘  است. در اینجاv ≥ 0. v > 0. v < دهنده این  نشان 0

تر  و بزرگفر تر از ص تر از صفر، بزرگ کوچک vبوده که تمام عناصر 
نشان داده شده که  [17-15]مساوی صفر است. در مطالعات مختلف

  صورت زیر است:  بندی از ربات به شرط لازم برای این ترکیب
)۵(  rank(M) = 3 

مرتبه کامل است. اما این شرط  Mکه دلالت بر این دارد که ماتریس 
علت  که لزوماً به  ها برای اطمینان از نیروی کششی در تمام کابل

کند. به  باید در نظر گرفته شود، کفایت نمی  ها ویژگی ذاتی کابل
 صورت زیر نیز لازم است: همین دلیل یک شرط کافی به

)۶(  ∃z ∈ ker(M) such that z > 0 
 کنیم: صورت زیر تعریف می را به 0݅ݖحال متغیرهای 

଴௜ݖ  )۷( = (−1)௜ାଵ det(M௜)   ݅ = 1. 2. … . 4 

امین ستون ݅است و با حذف  Mزیر ماتریسِ  M݅ری که طو به
نشان داده شده که  [8]آید. در یک مطالعه به دست می Mماتریس 

ارز  ، هم۶برقرار باشد، شرط کافی، رابطه  ۵وقتی شرط لازم در رابطه 
 با رابطه زیر است:

 )۸(   
z0 > 0  or  z0 < 0  where  z0 =  ܶ[04ݖ 03ݖ 02ݖ 01ݖ]

گشتاور  - این رابطه تا حد زیادی، ارزیابی برقراری شرط کافی نیرو
کند. در هر حال، تنها مساله مورد نظر در این  بسته را آسان می

 است.  ۷شده در رابطه  تعریف z0، عناصر بردار 0݅ݖروابط، علامت 
چهار گشتاور بسته ربات موازی کابلی با  - سطح مرزی نیرو - ۲- ۲

  کابل
برای یک موقعیت از مجری نهایی، ربات موازی کابلی با چهار کابل 

گشتاور بسته قرار  -بندی نیرو در ترکیب ۱شده در شکل  داده نشان
برقرار شود و تمام توابع  ۵دارد، اگر و فقط اگر شرط لازم در رابطه   - دارای علامت یکسان باشند. از این شرط، مرز ناحیه نیرو 0݅ݖ

عنوان تمام نقاط در فضای کاری ربات  تواند به گشتاور بسته می
یی تعریف شود که در آن حداقل یکی از  ها بندی مربوط به ترکیب

برابر صفر و مابقی آن توابع دارای علامت یکسان باشند.  0݅ݖتوابع 
0݅ݖبنابراین  = گشتاور بسته را توصیف  -مرز ممکن ناحیه نیرو 0

  کند.  می
توابعی از  0݅ݖی  ها ای یک هندسه ثابت، هر یک از رابطهبر

.ݔمتغیرهای  .ݕ ∅. هستند. با ثابت درنظرگرفتن دوران مجری  ௜ݍ
∅نهایی،  = بر حسب  ۲ای درجه  هر یک از این توابع به روابط چندجمله ݅ݍ  ها، حرکت خطی نقاط اتصال کابلو نیز مقدار ثابت  ܥ .ݔ شوند. همان  مجری نهایی تبدیل می ܲنقطه  ، موقعیت خطیݕ

نشان داده شده است، از نظر هندسی، این توابع  ۱گونه که در نمودار 
ݔدر صفحه   ها یک گروه از منحنی − هستند که در واقع، مرز  ݕ

 [8]کنند. در پژوهشی گشتاور بسته را توصیف می - ناحیه نیرو
بقت نزدیکی با مرز دارای مطا  ها توضیح داده شده که این منحنی
طور  ای هستند. به ی موازی صفحه ها ناحیه عاری از تکینگی در ربات

مرز ناحیه عاری از تکینگی برای دوران   ها مشابه، در این مکانیزم
توصیف شود. در هر  ۲تواند با توابع درجه  ثابت مجری نهایی می

دوی این موارد، اگر یک محدوده از دوران مجری نهایی در نظر 
توان با سطوح منحنی در مختصات  را می  ها گرفته شود، این منحنی ݔ − ݕ − ای از این سطوح مرزی را  نمونه ۲توصیف نمود. شکل  ∅

دهد.  کابل را نشان می ۴ای با  برای یک ربات موازی کابلی صفحه
آورده شده است، با کمک  [23-18]همان گونه که در مطالعات مختلف

ی موازی، یک ناحیه با  ها گی مکانیزمسطوح مشابه عاری از تکین
توان  هندسه مشخص محاط در ناحیه عاری از تکینگی را می

یک روش براساس  [23]محاسبه نمود. برای مثال در پژوهشی
برای محاسبه شعاع یک  سازی هوش ازدحامی  الگوریتم بهینه
ای محاط در فضای کاری عاری از تکینگی یک مکانیزم  هندسه دایره

کارگیری این روش  درجه آزادی معرفی شد. در ادامه به۳ ای صفحه
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گشتاور  - ای محاط با سطوح نیرو برای محاسبه یک ناحیه دایره
  گیرد.  بسته مورد بررسی قرار می

  

  
گشتاور بسته یک ربات موازی کابلی - نمونه منحنی مرز ناحیه نیرو) ١نمودار 
  اییکابل برای یک دوران ثابت مجری نه ۴ای با  صفحه

  

    
گشتاور بسته یک ربات موازی کابلی -نمونه سطح مرز ناحیه نیرو )٢شكل 
  کابل برای یک محدوده دوران مجری نهایی ۴ای با  صفحه

  
  بسته گشتاور - نیروای  ناحیه دایره محاسبه - ۳- ۲

، انتظار ۱پذیر در شکل  مجری نهایی ربات موازی کابلی انطباق
کاری را طی کند. با درنظرگرفتن یک  رود که یک مسیر در فضای می

଴ܥبر مجری نهایی،  ܲموقعیت دلخواه از نقطه مرجع  = ای به  عنوان دایره گشتاور بسته به -ای نیرو ، ناحیه دایره [଴ݕ ଴ݔ]
طوری که تا زمانی که نقطه مرجع  شود، به تعریف می 0ܥمرکز نقطه  ار دوران مجری نهایی در یک در این دایره باشد و برای هر مقد ܲ

଴∅]محدوده مشخص  − ଴∅ ∅ߜ + گشتاور خارجی  -، هر نیرو[∅ߜ
  ها شده بر مجری نهایی را بتوان با نیروهای کششی در کابل اعمال

و وقتی  استانتظار مجری نهایی دوران مورد  0∅متعادل نمود. 
ت از دوران یک انحراف ثاب ∅ߜقرار گرفته و  0ܥبر نقطه  ܲنقطه 

گشتاور بسته قابل  -که با حفظ پیکربندی نیرو استمجری نهایی 
عنوان موقعیت مرکزی،  به 0ܥای  دستیابی است. مرکز ناحیه دایره

شود. با قرارگیری یک  دوران مرکزی و انحراف دورانی نامیده می
توان از حرکت محدود مجری  گشتاور بسته، می - دایره در ناحیه نیرو

 -در تمام جهات با حفظ پیکربندی نیرو 0ܥحول نقطه نهایی 
  گشتاور بسته اطمینان حاصل نمود.

 - ای یک تقریب ساده از ناحیه دقیق نیرو از طرف دیگر، ناحیه دایره
ی  ها برای دوران  ها عنوان اشتراک این ناحیه گشتاور بسته به

ه مختلف مجری نهایی است. از آنجایی که هندسه دقیق این ناحی
تواند مشکل و  ممکن است غیرمعمول باشد، محاسبه اندازه آن می

برانگیز باشد. در اینجا یک الگوریتم ساده برای جایابی این  چالش
  شود.  دایره ارایه می
ترین شعاع به  ای با بزرگ تواند به جایابی ناحیه دایره این مساله می

سازی  ساده گشتاور بسته -و محاط در ناحیه نیرو 0ܥمرکز نقطه 
ای بر  شود. به این منظور، برای یک دوران ثابت مجری نهایی، نقطه

گشتاور بسته از ربات موازی کابلی  -منحنی مرز ناحیه نیرو
را  0ܥکابل با کمترین فاصله نسبت به نقطه  ۴پذیر با  انطباق
وجو برای  ، این کار معادل جست∅یابیم. برای یک مقدار ثابت  می

0݅ݖبوده که با یکی از روابط  ݕو  ݔدو متغیر  = محدود شده،  0
  است.  0ܥطوری که دارای کمترین فاصله نسبت به  به

ای  ای از دوران مجری نهایی، نقطه با بسط این مساله برای محدوده
گشتاور بسته از ربات با کمترین فاصله  -بر سطح مرز ناحیه نیرو

طور مشابه برای یک محدوده  به یابیم. را می 0ܥنسبت به نقطه 
.ݕوجو برای سه متغیر  این کار معادل جست ൧∅ ∅ൣدوران   ∅و  ݔ

଴௜ݖبوده که با یکی از روابط  = محدود بوده و دارای کمترین  0
است. در واقع، از نظر ریاضیاتی، این مساله  0ܥفاصله نسبت به 

  صورت زیر است: هشده ب سازی تعریف منجر به حل یک مساله بهینه

)۹(  

min ݀୫୧୬ଶ = ݔ) − ଴)ଶݔ + ݕ) −  ଴)ଶݕ
  While:
  ∃ ݅ ∈  ሼ1.2. … . 4ሽ: ݖ଴௜ = 0 

در  fminconغیرخطی از تابع  سازی بهینهبرای حل این مساله، 
شود. از آنجایی که این مساله  استفاده می MATLABافزار  نرم
سرعت و بعد  سازی به نسبت ساده است، معمولاً الگوریتم به بهینه

و حافظه  GH ۳.۶از چند تکرار در یک رایانه به مشخصات پردازنده  GB۸ توان نتیجه گرفت که در  شود. می به جواب بهینه همگرا می
ݔمختصات  − ݔمختصات  یا 0ܥ، یک دایره به مرکز ݕ − ݕ − ∅ 

آید که برخوردی  به دست می ۹از رابطه  min݀یک استوانه با شعاع 
طور  گشتاور ندارد. به - یا سطوح مرزی نیرو  ها با هیچ یک از منحنی
داخل ناحیه  ܲشود تا زمانی که نقطه مرجع  مشخص تضمین می

شده قرار گیرد، برای هر دوران مجری نهایی در  ای محاسبه دایره
گشتاور  -بندی نیرو ربات همواره در ترکیب ൧∅ ∅ൣمحدوده دوران 
شده و استوانه معادل آن  ماند. نمونه دایره محاسبه بسته باقی می

نشان داده شده است. در بسیاری از  ۳و شکل  ۲در نمودار 
ی موازی کابلی، مجری نهایی دستخوش دوران  ها کاربردهای ربات

ی  ها شود. معمولاً ربات کت خود میای در طول مسیر حر گسترده
موازی کابلی با پارامترهای هندسی اختیاری مختلف نشان 

گشتاور بسته برای این محدوده  -دهند که فضای کاری نیرو می
به عبارت دیگر، بزرگ دوران بسیار کوچک است یا وجود ندارد. 

پیداکردن یک دسته پارامترهای هندسی ربات با این ویژگی که 
ر موقعیت مجری نهایی و هر دورانی از آن در این محدوده برای ه

گشتاور بسته باقی بماند، دشوار  - بندی نیرو وسیع ربات در ترکیب
شده در نمودار  داده عنوان مثال در یک مسیر اختیاری نشان است. به

 deg [10 10−]، مجری نهایی ربات موازی کابلی در محدوده ۳
، ۱پارامترهای هندسی ثابت در جدول  یابد. با درنظرگرفتن دوران می
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گشتاور بسته  -ای نیرو برای این محدوده دورانی، شعاع ناحیه دایره
଴ܥبه مرکز  = [35 35]்m ۹، با استفاده از رابطه ݀୫୧୬ = 0908259m آید. با مقایسه این مسیر  به دست می

 ۴شده در نمودار  گشتاور بسته محاسبه - حرکت و ناحیه نیرو
 - مشخص است که مسیر حرکت ربات کاملاً خارج از ناحیه نیرو

  گشتاور بسته قرار دارد.
  

  
گشتاور بسته یک ربات موازی کابلی  - نمونه منحنی مرز ناحیه نیرو) ٢نمودار 
  کابل برای یک دوران ثابت مجری نهایی ۴ای با  صفحه

  

  
بات موازی کابلی گشتاور بسته یک ر -نمونه سطح مرز ناحیه نیرو) ٣شكل 
  کابل برای یک محدوده دوران مجری نهایی ۴ای با  صفحه

  

  کابل ۴نمونه مسیر حرکت ربات موازی کابلی با  )٣نمودار 

 
  گشتاور بسته - مسیر حرکت ربات و ناحیه نیرو )٤نمودار 

  
پذیر در  بندی بهینه ربات کابلی موازی انطباق محاسبه ترکیب - ۳

  هاییمسیر حرکت مجری ن
شده یک ربات  تا به اینجا با درنظرگرفتن پارامترهای هندسی داده

گشتاور بسته به مرکز  -ای نیرو موازی کابلی، یافتن یک ناحیه دایره برای یک محدوده دوران مجری نهایی، آورده و محاسبه شعاع  0ܥ
سازی توضیح داده شد. اما با  آن با حل یک مساله بهینه

ان مجری نهایی این محدوده برای یک درنظرگرفتن کل دور
بندی اختیاری ربات معمولاً کوچک است یا وجود ندارد. در  ترکیب

ای در مسیر  صورت نقطه ای به عوض در این بخش، ناحیه دایره
  گیرد.  حرکت ربات و برای محدوده دوران محدود مورد بررسی قرار می

هر نقطه از  گشتاور بسته در - ای نیرو محاسبه ناحیه دایره - ۱- ۳
  مسیر حرکت

شود، معمولاً در هر نقطه از  مشاهده می ۳همان گونه که در نمودار 
مسیر حرکت ربات، دوران مشخصی از مجری نهایی مورد انتظار 

 - توان نتیجه گرفت که محاسبه ناحیه نیرو است. در نتیجه می
گشتاوری که در آن مجری نهایی قابلیت دوران در محدوده دورانی 

  به کل مسیر را داشته باشد، غیرضروری است. مربوط
گشتاور بسته در اطراف هر نقطه از  -در عوض، محاسبه ناحیه نیرو

مسیر حرکت ربات با قابلیت دوران محدود حول دوران مورد انتظار 
مجری نهایی در آن نقطه از اهمیت بالاتری برخوردار است. به بیان 

 - محاسبه شعاع ناحیه نیروعنوان  توان به دیگر، این مساله را می
در  ܲنقطه مرجع  0ܥبرای یک موقعیت  ۹گشتاور بسته در رابطه 

، از ∅ߜمسیر حرکت آن و برای انحراف کوچک دوران مجری نهایی 
دوران مورد انتظار مجری نهایی در آن نقطه از مسیر تعریف نمود. 

 ،۳شده در نمودار  داده برای مثال در مسیر حرکت ربات نشان
و دوران مورد انتظار مجری نهایی در  ܲنقطه مرجع موقعیت 

଴ܥصفردرصد از مسیر حرکت  = [5 35]m  0وdeg  .است  
∅ߜحال با درنظرگرفتن انحراف دوران  = 3deg شعاع ناحیه ،

و فرض  ۹توان با استفاده از رابطه  گشتاور بسته را می -نیرو 0ܥ = [5 35]m  و محدوده دورانቂ0 − ଷଶ  0 + ଷଶቃ deg 
محاسبه نمود که مقدار آن برای پارامترهای هندسی ربات در جدول 

۱ ،݀୫୧୬ = 1392745m توان  آید. همچنین می به دست می
نتیجه گرفت که محاسبات مشابهی برای هر موقعیت دیگری از 

تر،  طور کلی مجری نهایی بر مسیر حرکت آن قابل انجام است. به
بسته برای یک انحراف دوران مربوط به گشتاور  -شعاع ناحیه نیرو
ی مجری نهایی ربات بر مسیر حرکت آن را  ها گروهی از موقعیت

به دست آورد. این محاسبات برای  ۹توان با استفاده از رابطه  می
نقطه از مسیر حرکت  ۵۰در  ۱پارامترهای هندسی ربات در جدول 
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شعاع این  ،۵انجام گرفته و در نمودار  ۳مجری نهایی در نمودار 
ازای هر یک از این نقاط نشان داده شده است. همان  به  ها ناحیه

تا  ۶۵% و ۳۰تا  ۱۰گونه که در این نمودار نشان داده شده، در فواصل 
گشتاور بسته صفر است.  - ی نیرو ها % مسیر حرکت، شعاع ناحیه۹۰

دهد که رباتی با پارامترهای هندسی ثابت در  این واقعیت نشان می
قادر به کنترل مجری نهایی در اطراف مسیر حرکت  ۱ جدول
  نیست.  ۳شده در نمودار  داده نشان

  

  
شده  گشتاور بسته برای ربات با پارامترهای داده - ی نیرو ها شعاع ناحیه) ٥نمودار 

  ۱در جدول 
  

و  ۱شده برای نمودار  پارامترهای هندسی ربات موازی کابلی استفاده) ۱جدول 
 ۲شکل 

 مختصات اتصال به مجری نهایی مختصات اتصال به زمینابلشماره ک
۱ [0   0]் [−04   − 07]் 
۲ [0   7]் [04   − 07]் 
۳ [7   7]் [04    07]் 
۴ [0   7]் [−04    07]் 

  
  ازدحامی هوشسازی  بررسی اجمالی روش بهینه - ۲- ۳

ازدحامی تکنیکی است که از رفتار سازی هوش  روش بهینه
الهام گرفته شده   ها اجتماعی حیوانات همانند پرندگان و مورچه

وجو در فضای  ذره برای جست ௣ܰ. یک دسته از [25]است
گیرد. هر ذره در فضای  مورد استفاده قرار می ܦوجوی درجه  جست
یا شده توسط خود آن ذره  وجو براساس موقعیت بهینه مواجه جست

  کند. ذرات همسایه آن حرکت می
موقعیت مطلوب مربوط به آن است که بهترین مقدار ارزیابی را به 

دهد. الگوریتم شامل تصحیح سرعت و موقعیت هر ذره  دست می
  شکل زیر است: صورت تکراری به به

)۱۰(  

݇)݄ݓ∆ + 1) = ߰Δ݄ݓ(݇)+ (݇)b݄estݓ]1ܴ1ܥ − +[(݇)݄ݓ (݇)bestܩݓ]2ܴ2ܥ − ݇)݄ݓ [(݇)݄ݓ + 1) = (݇)݄ݓ + Δ݄ݓ(݇ + 1) 
 b݄estݓ، ݄موقعیت فعلی ذره  ݄ݓشماره تکرار،  ݇طوری که  به

بهترین  bestܩݓیافته توسط آن ذره تاکنون،  بهترین موقعیت دست
میزان  ௛ݓΔآمده توسط هر ذره در کل دسته،  دست موقعیت کلی به

ثوابت شتاب  2ܥو  1ܥوزن اینرسی،  ߰افزایش موقعیت ذره، 
اول در ] است. عبارت ۰ ۱اعداد تصادفی در بازه [ 2ܴو  1ܴمثبت و 

دهنده  نماینده وزن سرعت فعلی ذره، عبارت دوم نشان ۱۰رابطه 

دهنده  گرایش به سمت نقطه بهینه محلی و عبارت سوم نشان
  سمت نقطه بهینه است. گرایش به 

  گشتاور بسته - ای نیرو گسترش ناحیه دایره - ۳- ۳
به پارامترهای  ۹شده در رابطه  طور مشخص، مساله تعریف به

به مجری نهایی   ها هندسی ربات شامل مختصات نقاط اتصال کابل
عنوان ورودی مساله  و پایه بستگی دارد. این پارامترها همچنین به

گشتاور بسته  - برای تعیین شعاع ناحیه نیرو ۹شده در رابطه  تعریف
ی مختلف این رابطه مقادیر متفاوتی از شعاع  ها است. برای ورودی

 ∅ߜو  0∅، 0ܥگشتاور بسته برای مقادیر مشخص  -ناحیه نیرو
دهد. اما در این ربات پارامترهای  مربوط به مجری نهایی نتیجه می

ترین ناحیه  بزرگ ۹ای آنها رابطه از ای مورد علاقه است که به بهینه
که در الگوریتم  را نتیجه دهد، همان گونه max (݀୫୧୬)ای  دایره

  آمده است. ۲جدول 
ی  ها  از مجری نهایی، این پارامتر ∅ߜو  0∅، 0ܥبرای مقادیر مشخص 

و  سازی هوش ازدحامی  توان با استفاده از تکنیک بهینه بهینه را می
طور تکراری به دست آورد. ابتدا یک دسته  هب ۹حل رابطه 

صورت  به زمین به  ها پارامترهای مربوط به نقاط اتصال کابل
مقدار ارزیابی مربوطه آنها  ،۹تصادفی، انتخاب و با استفاده از رابطه  (݀୫୧୬) شوند. آن گاه این پارامترها براساس تکنیک  محاسبه می

  شوند. بروز می min݀یش مقدار برای افزا سازی هوش ازدحامی  بهینه
  

 :Require :1  گشتاور بسته -ای نیرو الگوریتم گسترش ناحیه دایره) ۲جدول 
 The center position ܥ଴, the center orientation ∅଴, orientation deviation ߜ∅ 
 Number of Particle ௉ܰ and Number of Iteration ூܰ  in PSO algorithm 2:  ݇ = 1 3: For ݄ = 1: ௉ܰ  then 4: w௛(݇) ← Random vector of coordinate of                      cable attachement points on base ܣ௜. ݅ = 1.2 … .4 5: End For 6: For ݇ = 1: ூܰ   then 7:       For ݄ = 1: ௉ܰ   then 8:              ݀௛  ←  Evaluate the fitness function ݀୫୧୬     corresponding to  w௛(݇) in Equation (4) 9:               Update w௛ୠୣୱ୲(݇) 10:       End For 11:       Update w௛ୠୣୱ୲(݇) 12:       Update the position vector w௛ୠୣୱ୲(݇). ݄ = 1.2 … . ௉ܰ according to equation (5) 13: End For 

  
پذیر در مسیر  پارامترهای بهینه ربات موازی کابلی انطباق - ۴- ۳

  حرکت
ی با  ها تی قبلی بحث شد، ربا ها همان گونه که در بخش
عملکرد نامناسب کنترلی در طول مسیر ، پارامترهای هندسی ثابت

. اما در این بخش، عملکرد سینماتیک دارندحرکت مجری نهایی 
گیرد.  مورد بررسی قرار می ۱پذیر شکل  موازی کابلی انطباقربات 

تواند منجر  پذیری می کردن انطباق ی موازی، اضافه ها عموماً در ربات
ترکردن فضای کاری و  به مزایایی از جمله جلوگیری از تکینگی، بزرگ

طور مشابه، در ربات موازی کابلی  . به[25]افزایش عملکرد شود
طور عمده  دلیل افزایش افزونگی، توانایی ربات به هپذیر نیز ب انطباق

یابد و از عدم توانایی در کنترل مجری نهایی در مسیر  بهبود می
بر این اساس، همان طور که در  .[12-10]شود حرکتش جلوگیری می

  ها شود که چهار نقطه اتصال کابل نشان داده شده، فرض می ۱شکل 
…2ܣ1ܣدر پایه  است و توسط موتورهای خطی تحرک ، م4ܣ
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  ۱۳۹۸ اردیبهشت، ۵، شماره ۱۹دوره                                                                        پژوهشی مهندسی مکانیک مدرس                                                                                                     - ماهنامه علمی

برابر با  ݔدر جهت  ଵܣجایی  شوند. در این ربات، جابه جا می جابه  ݔدر جهت  ଷܣجایی  ، جابهଶݍبرابر با  ݕدر جهت  ଶܣجایی  ، جابهଵݍ
است. اگرچه  ସݍبرابر با  ݕدر جهت  ସܣجایی  و جابه ଷݍبرابر با 

علت  تواند به بهبود عملکرد ربات بیانجامد، اما به افزونگی می
  کند. تر می افزایش تعداد متغیرهای مستقل، کنترل ربات را مشکل

 - بندی نیرو پذیر در اطمینان از ترکیب در اینجا عملکرد ربات انطباق
ی  ها گشتاور بسته، طی مسیر حرکت مجری نهایی با ربات با پایه

ی در این ربات، جواب سینماتیک شود. افزونگ ثابت مقایسه می
ها به تعداد زیاد افزایش  معکوس مساله را از تعداد محدود جواب

نیاز به   ها دهد. در نتیجه، برای انتخاب یکی از این جواب می
استفاده از یک روش مشخص است. برای حل این مساله در 

اندازی ربات موازی  روشی برای محاسبه طرح راه [25]پژوهشی
پذیر معرفی شد. با استفاده از این روش و کمک تکنیک  انطباق
نقطه مسیر برای ربات  به ریزی نقطه سازی هوش ازدحامی طرح بهینه

سازی محلی شعاع ناحیه  پذیر براساس بهینه موازی کابلی انطباق
گشتاور بسته برای هر موقعیت از مجری نهایی در مسیر  -نیرو

ی  ها جلوگیری از سرعت آید. همچنین برای حرکت آن به دست می
جایی موتورها به مقادیر  زیاد موتورها نسبت تغییرات جابه

اندازی،  آوردن طرح راه دست شوند. برای به مشخصی محدود می
ܿܰمسیر حرکت مجری نهایی به  = شود و  قسمت تقسیم می 50

در  m۰.۵جایی موتورها  برای هر قدم پیشروی در مسیر حداکثر جابه
گشتاور  -شود. با این فرضیات، شعاع ناحیه نیرو مینظر گرفته 

بسته در طول مسیر حرکت ربات با درنظرگرفتن افزونگی و محاسبه 
نشان داده شده و  ۶بندی بهینه در هر نقطه از مسیر در نمودار  ترکیب

ی ثابت مقایسه صورت  ها با محاسبات مشابه برای ربات با پایه
  گرفته است.

  

  
پذیر و ربات با  گشتاور بسته در ربات انطباق - شعاع ناحیه نیرو مقایسه) ٦نمودار 
 ی ثابت ها پایه

  
  گیری و پیشنهادهای آتی نتیجه - ۴

ی کابلی موازی، استفاده از  ها در این مقاله، برای بهبود عملکرد ربات
ی متحرک معرفی شد. ابتدا  ها ی کابلی قابل انطباق با پایه ها ربات

مورد بررسی قرار گرفت و روابط ریاضی   اه سینماتیک این ربات
استخراج شد. با تعریف فضای   ها حاکم بر سینماتیک این ربات

گشتاور بسته و استفاده از این روابط، شرایط ریاضی  -کاری نیرو
گشتاور بسته توضیح داده و با کمک  -بندی نیرو مربوط به ترکیب

شد. در ادامه،  گشتاور بسته محاسبه - این روابط، سطوح مرزی نیرو
گشتاور  -گشتاور بسته داخل مرز نیرو -ای نیرو محاسبه ناحیه دایره

سازی، ارایه و چگونگی گسترش این ناحیه  با حل یک مساله بهینه

ی ثابت،  ها با تغییر پارامترهای ربات آورده شد. برای رباتی با پایه
واند ت ای در یک مسیر حرکتی مجری نهایی می ی دایره ها این ناحیه

وجود نداشته باشد و در نتیجه، ربات قادر به کنترل مجری نهایی 
ی متحرک نشان داده  ها ی اتصال کابل ها نباشد. با درنظرگرفتن پایه

توان گسترش داد و  ای گشتاور نیرو را می ی دایره ها شد که ناحیه
قابلیت ربات در کنترل مجری نهایی را بهبود بخشید. البته این امر 

است. بدین منظور، با استفاده از   ها د تعیین حرکت بهینه پایهنیازمن
سازی  ی پیاده ها سازی، چگونگی محاسبه طرح یک تکنیک بهینه

پذیر در مقایسه  ی انطباق ها ارایه شد که منجر به بهبود عملکرد ربات
شود. همچنین کارآیی این تکنیک  ی ثابت می ها ی با پایه ها با ربات
ای با چهار کابل نشان  برای یک نمونه ربات صفحهسازی  با پیاده

جایی  دلیل کاربردهای آن در جابه داده شد. مطالعه این ربات به
اجسام در فضای کاری بزرگ و محدوده دورانی بیشتر و انجام 

علاوه روش  های بالاتر دارای اهمیت است. به عملیات با سرعت
های  حلیل رباتشده و نتایج این مقاله برای طراحی و ت ارایه

پذیر برای توانبخشی در کارهای آتی مورد استفاده قرار خواهد  انطباق
شده در این مقاله در طراحی  گرفت. همچنین در آینده از روش ارایه

درجه ازادی ۶پذیر با  سازی ربات موازی کابلی فضایی انطباق و بهینه
استفاده منظور بهبود عملکرد آن  های متحرک بیشتر به و تعداد پایه
  خواهد شد.
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