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هستند وجود.]1[سينماتيكي اينرسيكهاينبا و وزن از ربات

است، برخوردار كاركمي باشدتواندمييفضاي .]2[وسيع

يك تحريك كابلي، محرك با موازي ربات در اصلي مشكل

در.استهامحركهجانبه كشش بودن مثبت هاكابلتمامشرط

مس دليل دو محسوبايلهأبه كابلشودميمحوري آنكه اول ،

نتواندميفقط و بكشد را براندتواندميجسم جلو به را دوم.آن

ازاين يكي اگر هيچهاكابلكه باشد، نداشته قرار كشش در

و نكرده تحمل محركهنيرويي كمترقواي كابل يك با سيستم

.كندميعمل

كابليهاربات مقيدوكاملمقيددستةدوبهتوانميراي

مكانيزم.كردتقسيمناقص مقيددر درجاتكاملهاي همة

نهايي عملگر تعدادشودميمهارآزادي ازبايستيهاكابلو

سيستم آزادي باشدرجات بيشتر يكي .]3[دحداقل

وبراياضافيهايهمحرك سيستم آزادي درجات بهتر كنترل

مي برده كار به تكين شرايط مقيد.شوندحذف ربات يك در

نيروي كنندهكامل داخليهاكابلدركششايجاد صورت به

ها كابل ميتوسط بشودفراهم لزومي نيروهايهو بكارگيري

نيست با.خارجي با]4[كابل7فالكون وارپ ]5[كابل8و

كه.هستندكاملمقيدفضاييهايمكانيزم تعدادهنگامي

محركهاكابل ياي و عملگركمترمساوي آزادي درجات از

فضا در صورترباتباشد،نهايي ناقصبه ميمقيد .كندحركت

حالتدر فشارياين سيلندر فنر، جاذبه، مانند خارجي نيروي

تعادلي نيروي عنوان درلازمبه كشش توليد هاكابلبراي

مي كابليهارباتتاريخچهدر.شوداستفاده ،ناقصمقيدنوع،ي

عظيمدرمكانيزم.خوردميچشمبهبيشتر ساختارهاي با هايي

جرثقيل تلسكوپمانند هاو محركه كمتر را،تعداد پيچيدگي

مي سيستممشكل.]8-6[دهدكاهش كهيهايچنين است اين

نوسان راحتي به نهايي رنچكردهعملگر )ممان-نيرو(و

تغييرعملگرمكان،خارجي را .دهدمينهايي

يك پايداري كابلجرثقيليانگ انحنايراهسه اساس بر

جرم مركز استبررسيمسير كه.كرده تشخيصبرايآزموني

شده،پايدار ارائه ناپايداري يا و حركتيتواندميني ابعاد تمام

چرخش كابليمخصوصاً ربات يك در را نهايي عملگر هاي

دقيقي كمي معيار و گرفته نظر در پايداريبرايفضايي ميزان

دهعمومي نيروهانامحقق.]9[دارائه اعمال نحوه نظر بهاز

باهارباتشباهتهاي كابلي چندانگشتيايلامسههايپنجهي

كرده انگشت.]10[انداشاره تماسي ميهاقيود كهايجاب كند

جلو به وجسم شود نميبرده جسم شودتواندسطح در.كشيده

كابل كه نميتوانميحالي اما بكشد بهندتواد جلو، سمت به

ك وارد نيرو يك.ندجسم نيروهاي اعمال در شباهت اين از

پايداري تحليل و سختي محاسبه براي بهارباتطرفه كابلي ري

چندانگشتيپنجهساسا استگرفتهبهرههاي .]11،12[شده

بهدست مدنظرميزانيابي حركتتواندميسختي كنترل در

نهايي معملگر باشدؤنقش داشته كنترلثري كه نحوي به

جهت در سختي تأمين مبناي بر نهايي عملگر هايموقعيت

رااصلي بهتري نتايج و گرفته مبنايصورت بر كنترل به نسبت

كمينه كابلاصل نيروي استسازي داشته همراه به از.]13[ها

پايداري مسأله كه موردتواندميآنجا سختي ماتريس اساس بر

گيرد قرار اساسبرراهاكابلسختيپوربهزادي،]14[بررسي

كاملهارباتدرمخالفنيروهاي مقيد شرايطكردهمطالعهي و

نيروهايبوسيلهشدهتوليدچرخشيسختياساسبرناپايداري

استتوجيهراهاكابلداخلي .]15[كرده

استاتيكي تعادل مسألهتواندميپايداري يك عنوان به

مطرحبهينه مقيد معكوس.دوشسازي و مستقيم روابط ارائه با

براي-هندسي پايداري تحليل نايهارباتاستاتيكي بامقيد قص

در شش از كمتر كابل استطرحم]16[تعداد همچنين.شده

معرفي ربات پايداري سنجش براي معياري كردهبوسچر

بدون.]17[است معيار درمحدوديتدخالتاين كشش هاي

سينماتيكي موقعيت اساس بر فقط و ها شدهكابل محاسبه

مقيدهارباتبرايصرفاًمعيار،اين،علاوهبه.است كابلي ي

مطرحناقص مورد.شودميآويزان مقيدهارباتدر كابلي ي

گرفتهتحقيقات،كامل پايداريصورت حوزه بهدر محدود

و سختي ماتريس دربررسي آن اساستأثير بر پايداري شرايط

هايهارباتشباهت پنجه با كابلي استچندي اين.انگشتي در

تدوين نحوي به پايداري معيار قابليتشودميمقاله كه

ارزيابيسازپياده و كاملهارباتي مقيد برمعياراينبانيزي

مس ديناميك و سينماتيك شودلهأپايه .فراهم

پايداري تحليل درباره كوتاهي بحث به دوم يهارباتبخش

مسألهكابلي فرضيات به توجه مدل.زدپرداميبا سوم بخش در

نيوتن روابط و سينماتيك اساس بر ربات اويلر-ديناميكي

مي پايداري.دشواستخراج معيار عنوان تحت مقاله نوآوري

مي مطرح چهارم بخش در يافته، من.دشوبهبود استخراجبه ظور
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بهره شتاب انرژي مفهوم و اپل گيبس روابط از پايداري معيار

.شودميگرفته

آزاديمپنجبخشدر درجه شش ربات يك كابلاز شش با

شده استفاده مدل عنوان ازوبه شده ارائه جديد معيار

مختلفجنبه شبيههاي .شودميارزيابيهاسازيدر

فرضيات-2 و پايداري مسأله

ازربات كابلي موازي سايرخاصيمزاياييهاي به نسبت

حتيهاربات و سري موازيييهارباتي ساختار .برخوردارندبا

مي گرفته كار به مواردي در استكهشوندبنابراين درممكن

رنچ و اختلالات بادخارجي)ممان-نيرو(معرض قرارنظير

شدن.دنگيرمي وارد ديگر، طرف دلايليايضربهنيروياز به

خارجي مانع با ربات متحرك اجزاي برخورد انحرافنظير باعث

خود اصلي مسير از .شودميربات

در اختلالات تأثير تحت نهايي عملگر كه است مطلوب

اوليه حالت به ممكن زمان برگرددكمترين مسير.اش تعيين

شده طي بهدقيق ايدهعواملبستگي مدل در كه دارد داي رل

نمي گرفته موارد.دشونظر محيطي،اين استهلاك شامل

كابل انعطاف و جرم اجزا، كابلاصطكاك در انرژي تلفات هاها،

رنچاگر.است توجهي قابل كهمقدار است ممكن شود، اعمال

هاي محدوده به ازبار كاريخارج تافضاي و شود پرتاب

در مثبت كشش كابلتعداديبرقراري كنداز نوسان در.ها،

سيستتحليل، نظرميچنين .رسدميپيچيدهبه

اين در اختلالات مقابل در پايداري تحليل براي فرضياتي

گرفته نظر در استمقاله كابل.شده چشمجرم قابل پوشيها

نمي كش شكماست، و ندارندآيند جسم.دهي يك نهايي عملگر

استيك صلب اتصال.]17[پارچه نهاييكابلنقاط عملگر به ها

پولي مجموعه به همچنين هستند-و ثابت موتور.موتور هر

مي كنترل را كابل يك .كنددقيقاً

فرضاختلالا خارجي نامعلومبارگذاريبرايشدهت

نامعلوم فقطاستمقداري نهاييبكه عملگر مير اگر.دكنعمل

اين و بود خواهد بزرگ حاصل پيچش باشد، بزرگ موجبتكانه

خلافمي كه باشد داشته بزرگي جابجايي متحرك صفحه شود

است مسأله جابجائيپايداريتحليل.فرضيات فرض بسياربا

نهاييمحدود كابلودريگميصورتعملگر ثابتطول ها

مينگه .شوندداشته

ربات-3 ديناميكي مدل

تأمين قابليت با كابلي ربات عملگر6يك براي آزادي درجه

شكل،نهايي است1در شده داده و.نشان سينماتيك معادلات

ي صفحه و نهايي عملگر بين ارتباط ايجاد جهت ربات ديناميك

است شده بيان .]18[پايه

شش با پايه صفحة در شده نصب موتورهاي ربات اين در

شده متصل نهايي عملگر صفحة به مختصات.اندكابل دستگاه

مختصات{B}اينرسي دستگاه و ثابت صفحه روي{E}بر

است شده اختيار متحرك صفحه.صفحه جهت و موقعيت

صورت به ثابت، مختصات دستگاه به نسبت متحرك

( )
T

, , , , ,
m m m

X x y z ψ θ φ=است شده گرفته نظر بردارX.در

مختصاتوضعيت دستگاه سرعتترم.است{E}مركز هاي

زاويه و دستگاهخطي دو در بهاي متحرك و ثابت مختصات

مي�υوυصورت داده :شودنمايش

{ } { }

,

B E

v v

υ υ

ω ω

   
= =   
   

� )1(

و ثابت مختصات هاي دستگاه ديدگاه از ژاكوبين ماتريس و

است بيان قابل .متحرك

,q J q Jυ υ= =
�� � � )2(

فضايي1شكل كابلي محرك ربات كلي مدل

1موتور 2موتور

3موتور

iموتور

�i-1موتور
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حركت ديناميك به توجه سرعتبا زاويه، دستگاههاي دو در اي

مي{E}و{B}مختصات بيان هم به :شوندنسبت

[ ] [ ]
{ } { }E B

Pω ω= )3(

تعريفهبPماتريسو زير :شودميصورت

1 0 sin

P 0 cos sin cos

0 sin cos cos

y

x x y

x x y

θ

θ θ θ

θ θ θ

 −
 

=  
 −  )4(

مفاصل ايجاد،گشتاورهاي كششعامل بازوانTنيروي در

هستند بين.كابلي رابطه مجازي، كار اصل از استفاده با

نيرو بردار و مفاصل مي-نيروهاي را انتهايي نقطه توانگشتاور

كرد)5(رابطهمطابق طرفي.ثابت حوزهاز در تعادل برقراري

نهايي عملگر رنچ،نيروهاي بين تساوي ازلزوم شده اعمال هاي

ربات طرف
e

Fرنچ رباتو به وارده خارجي هاي
env
Fرا

مي .كندايجاد

T
,

e e env
J T F F F= =− )5(

بر حركت رمعادله استهابطاساس بيان قابل اويلر :نيوتن

T

{ }

v

E

D v
J T

D D
ω ω
ω ω ω

 
= − + × 

�

�
)6(

nماتريس n

D
×

∈� [ ]
v

D D D
ω

نهايي= عملگر متشكلبراي

جرم از
v

Dاينرسي ممان Dو
ω

صفحه.است ديناميكي رابطه

كلي فرم به .شودمينوشته)7(متحرك

T
( )D C G J Tυ υ+ + = −

� �� � )7(

پايداري-4 معيار

ب اختلالات برابر در پايداري معيار قسمت اين رباترايدر

نوآوريوشودميمطرحكابلي عنوان به يافته بهبود اينمعيار

معيار با شدهمقاله .شودميمقايسه]17[درRمطرح

شتاب-4-1 انرژي

گرفته بكار اسكالر صورت به انرژي ترم با گوس استتابع .شده

گيبس روابط مبناي شتاب-بر انرژي تعريفSاپل،

.]19[شودمي

T1

2
S Dυ υ= � � )8(

صورت به شتاب مي)9(رابطهبردار .دشوتعريف

1 T
0

D J T
D

ω

υ

ω ω

−

  
= − +   ×  

� )9(

پايداري-4-2 معيار تعريف

تعريف گيبس تابع اساس بر شده پيشنهاد پايداري معيار

عملگر.شودمي شتاب انرژي تعيين مقاله اين در اصلي هدف

جابجائي فرض با حركتنهايي پيچيده مسير روي كوچك هاي

اختلال استضربهتحت كاهش.اي به منجر انرژي تابع كاهش

سيستم واداشته .دشوميارتعاشات

محدوديت اساس لازمهايبر شرايط و ربات اجزاي طراحي

داخلي نيروي كابل، بايرباتكابلnمحركه مجاز محدوده ددر

شوددر گرفته :نظر

( )min max 1,...,≤ ≤ =
i

T T T i n )10(

صفحه استاتيكي تعادل حفظ منظور به كشش پيش نيروهاي

مي اعمال ربات به بار، بدون اساساين.دشومتحرك بر واقعيت

است شده گرفته نظر در ربات آزمايشگاهي ميزان.]20[نمونه

نامساوي رابطه در نيز اوليه مثبت مي)10(كشش .كندصدق

اساس كششبر پيش و حركت ديناميك ،Tpreهاكابلمعادله

اوليه دادهشتاب نمايش :شودميسيستم

1 T

int pre

0
D J T

C
υ

−

  
= − +   

  
� )11(

جايي :كهدر

( )
( )
( )

3 2

1 3

2 1

y z

x z

x y

I I

C I I

I I

ω ω

ω ω

ω ω

 −
 

= − 
 −  )12(

اينرسي ترم فرمباگر شود)13(ه محسوب روابط ايندر به

شتاب انرژي ترتيب
int

Sشتاب ترم از
int

υرابطه� حاصل)8(از

.شودمي

1

2

3

0 0

0 0

0 0

I

D I

I

ω

 
 =  
   )13(

مقدار شتاب انرژي سطح ايجاد در ربات توانايي حداكثر

Sقادر ربات كه است معني اين به پايداري عدم و است

مهار را شده ايجاد اختلال انرژي، سطح حداكثر با .كندنيست

از استفاده با بهحال حركت در شتاب انرژي وضعيتنسبت

پايداري،ماند يافتهمعيار بعدبهبود :شودميمطرحبدون

int

S
RM

S
= )14(

معيار اين اساس اختلالپايداريبر در شتاب انرژي نرم اگر ،
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شده از،سيستمدرايجاد كمتر مقدار حداكثر داراي

int
.RM Sنهايي عملگر كندتواندميباشد تحمل در.آنرا

مي بين از پايداري صورت اين آن.رودغير مبيِن پايداري معيار
برابر در حد چه تا خود حركت مسير طول در ربات كه است

است مقاوم مي.اختلالات بينمعيار مقاديري داشته1و0تواند
كه برابر1باشد، در پايداري بيشترين وضعيت با متناظر

صفر و استاختلالات پايداري كمترين با .متناظر

سينيتيكي پارامتر تابع سينماتيكي موقعيت بر علاوه معيار
كشش نيزهاكابلحداقل حركت ابتداي ودر بنابراينبوده

كشش مجاز معيارتواندميهاكابلمحدوده اين محاسبه در
كند .دخالت

برايم-4-3 غيرمعلقهارباتعيار كابلي ي

معيار كههدف،Rپايداريدر است مسأله اين بهاگربيان
براي شود، وارد خارجي اغتشاش نظر مورد ربات نهايي متحرك

كابل ماندن باقي كشش وزننيروينسبت،هادر به اغتشاش
مي ميزان باشدچه رابطه(تواند پيوست مراجعه)3-الف(به

در).شود روي اين تنهاايناز عنوان به گرانش شتاب معيار،
است مطرح ابتدايي حالت در نهايي عملگر روي اعمالي .شتاب

ناقص، مقيد ربات نظراگر در نشودمعلق محاسبه،گرفته براي
دقيقمعيار سطوح شتبايستي از شودابتري اعمال اوليه .هاي

مقاله اين در شده مطرح درتواندميمعيار را نقص اين
نمايدهارباتحوزه برطرف غيرمعلق مي.ي را امر بااين درتوان

تأثير گرفتن كششنظر شتابهاكابلپيش انرژي درروي
محاسبه .كردمعيار

ديناميكحركت-4-4 كامل مدل اعمال با معيار

معيار پيچيدگيRدر كاهش شدهسازمدلبراي فرض ي،
زاويه سرعت اندازهكه به اوليه بااياي كه باشد كوچك

Dبرقراري D
ω ω

ω ω ω× << ترم� شاملاز غيرخطي هاي
چشمشتاب مركز به جانب كوريوليس، شهاي اين.دوپوشي در
مسائليراستا، به پايداري تحليل در خطي تقريب از استفاده
اختلالشودميمحدود ايجادسرعتكه ناچيز دوراني هاي

استبنابراين.كندمي ارائه قابل تقريبي طور به حركت .معادله

( )F a
D

M α

 
≈ 

 
)15(

معيار دليلجملهپيشيندر به سرعت به وابسته غيرخطي هاي
شده حذف اوليه سكون صورتاستاتيكيحليلتواندحالت

.]17[استگرفته

يافته بهبود معيار بهرهRMدر كامل ديناميكي مدل از
محاسبه قابل اساس همين بر نيز اوليه شتاب و شده گرفته

با.است مقاله اين در يافته بهبود پايداري معيار تعريف
مقاديرجاييجاب داشتن با حتي نهايي عملگر كوچك هاي

زاويه شتاب و معتبرسرعت پايداري.استاي تحليل امكان، اين
حالت به نسبت نميرا بهره كامل ديناميك مدل از كه پيشين

مي،برد .سازدمتمايز

شده-4-5 پيشنهاد معيار اعتبارسنجي

پيشنهادي كاملRMمعيار ديناميكي مدل گرفتن نظر در تربا
جامع استراتژي پايه اعتبارسنجي،تربر نيازمند مقاله اين در

شدهواضحپر.است گرفته نظر در بهبودهاي حذف با كه است
باي پيشين، معيار به يكسانيستينسبت نتايج مقايسهبه Rدر

يافت RMبا .دست

براي صفر كشش گرفتن نظر اوليههاكابلدر شتاب انرژي در
ترم حذف ديناميكيو مدل غيرخطي بهبود،هاي RMيافتهمعيار

معيار برابر دقيقاً درRرا شده مي]17[مطرح .دهدنمايش

سازيشبيه-5

بخش اين مشخصاتدر دورباتابتدا سپس و شده آورده كابلي
شكل.شودميتشريحسازيشبيه با ششةنحو2مطابق اتصال

است شده داده نشان متحرك به پايه صفحه از صفحات.كابل
و بهعملگرپايه مثلثنهايي الاضلاعصورت طراحيمتساوي

استش برابر.ده ربات پايه صفحه صفحهm95/0ضلع ضلع و
برابر كابل.استm3/0متحرك اتصال دقيق صفحهمحل به ها

است مثلث رئوس پاييني، بر.متحرك مختصات دستگاه دو
از كدام هر دراروي آنها سطح مركز بر منطبق و صفحات ين

گرفته استنظر فرض.شده با سطح سطوح،بودنهمگنمركز
جرم مركز بر .استمنطبق

روي بار ربات، از استفاده با قطعات و مواد جابجايي هدف با
مي قرار نهايي عملگر متحرك صفحه.گيردصفحه و بار كل جرم

برابر متحرك بارkg12حامل حامل صفحه كه حالي در است
با برابر جرمي تنهايي .داردkg3به
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RMمعيار به استRنسبت يافته .افزايش

)�(زمان

حركت3 مسير )موقعيت ),
m m m

x y z

)�(زمان

حركت4 مسير چرخش )زواياي ), ,ψ θ φ

)�(زمان

پايداري Rرهاي , RMحركت مسير روي

0 0.5 1 1
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0 0.5 1 1
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(R
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)

ت
عي
وق
م

)
m(

z

x , y

ψ
,
θ
,
φ

ار
عي
م

كابل محرك

مهندس

اتصال نحوه و آزادي هاكابلرجه

اندازيترديدبيه راه هنگام در

درفته شوند، محاسبه معيارو

در.ندشو كشش پيش نيروهاي

اين در پايداري معيار بهبود

.ست

ب رويهش يكساني هاكابلصورت

وضعيت و حركت شروع وقعيت

عملگر وضعيت دو بين حركت

نقطهشودميطراحي دو هر در كه

است صفر .ر

X0= (-0.1, -0.1, 1.5, 0, 0, 0)

Xf= (0.1, 0.1, 1.8, 0, 0 ,0) 

T0=[4.367, 7.253, 3.034, 2.

با نقاطي شرايط گرفتن نظر در

استطرح،)16(ق شده .ريزي

Xبا در4و3هايشكلمطابق

.شود

فرمولاسيون]17[در به ارجاع با

مذكور شودمحاسبهع مقدار.مي

پيوست t=0مان شدهمحاسبهدر

عملكرد صحت دادن نشان منظور

است .له

شده گزارش مقايسه، براي .اندي

كابل كشش پيش مقدارگرفتن ها،

يافته بهبود معيار

شكل

4شكل

معيار5شكل

1.5 2

.5 2

R

RM

متحرك صفحه

نهايي عملگر

A

E

F

موازيبرايپايداريمعيار ربات

30

د2شكل شش كابلي ربات مدل

كه كششي پيش نيروهاي

در بايستي گرفسيستم نظر

مي لحاظ پيشنهادي پايداري

وهاكابل تكميل جهت در

پيادهشبيه اسسازيها، شده سازي

كشش پيش نيروي توزيع

نمي مو،گيردصورت به بلكه

دارد بستگي ربات .استاتيك

ابتدانهايي انتهاX0در طXfو

برابر نهايي عملگر سرعت مرزي

)

22, 7.967, 5.896] )16(

اولشبيه-5-1 :سازي

ربات شبيهحركت اين سازيدر

مسير انتهاي و مطابقابتدا

نهايي عملگر زواياي و موقعيت

زمان شميپيشنهادثانيه2طول

پايداريم شدهعيار معرفي

در شده مرجعاشاره و پيوست

زممعيار در ابتدايي نقطه براي

م.است به تنها محاسبات ارائه

پيشنهاد مقامعيار اين در شده

شكل پايداري5در معيار دو

رابطه گ)14(طبق نظر در با و

پايه صفحه

B

C

D
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دومشبيه-5-2 سازي

پايداريايسهقمبراي معيار شبيهدو اين در شرايطيسازي،

معيارشودميايجاد دهندعملكردهاكه نشان را ينا.متفاوتي

مطرح هدف اين با ومسأله رباتشده حركت براي مسير دو

استطراحي حالياين.شده ابتدااستدر نقاط مشخصات كه

مسير انتهاي استاوسازيشبيههمانندو .ل

شكل مطابق حركت طول در نهايي عملگر براي6موقعيت

مي تغيير مسير دو متحرك.كندهر صفحه دورانهاي وضعيت

( ), ,ψ θ φبراي حركت، زمان مسيردر گرفتهدو نظر در متفاوت

است بررسي).7لشك(شده دريافتمي7و4هايشكلبا توان

باكه مقايسه اينسازيشبيهدر مسير دو هر سازيشبيهاول،

بزرگ چرخش زواياي تغييرات شماره.هستندتريداراي مسير

.Traj)يك ملاحظهتغي،(1 قابل دربرابر20نزديك،اييرات

حاملزوايا بار و نهايي عملگر چرخش ميي .كندايجاد

شكل مشابهشودميمشاهده8در اولسازيشبيهكه

يافته بهبود بزرگ،معيار معيارمقادير به نسبت را رويRتري

مي نشان در.دهدمسيرها مسيرتنها حركتي بازه انتهاي ناحيه

است افتاده اتفاق رويه اين خلاف يك، .شماره

جهت و اندازه به ربات، نهايي عملگر زواياي و موقعيت

كابل سوي از وارده داردنيروهاي بستگي موقعيتاين.ها

اختلالمي تأثير تحت بگيردتواند قرار خارجي .هاي

تعادل يك به رسيدن براي ربات كهقابليت حالي در پايدار

كابل نيروهاي برابرتمام در را ربات مقاومت هستند، مثبت ها

مي تضمين .كنداختلالات

)�(زمان

حركت6شكل )موقعيت ),
m m m

x y zمسير دو هر براي

(Traj. 1 & Traj. 2) 

)�(زمان

)�(زمان

حركت7شكل چرخش )زواياي ), ,ψ θ φمسير دو هر

(Traj. 1 & Traj. 2) 

پياده رابطهبا كابل)7(سازي داخلي نيروهاي درمقادير ها

دو10و9هايشكل و يك شماره مسيرهاي براي ترتيب به

است شده .حاصل
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)�(زمان

مسير8شكل دو در پايداري معيارهاي مقايسه

مسيرهاكابلنيروي9شكل يكدر شماره

مسيرهاكابلنيروي10شكل دوشمارهدر

بزرگ يك شماره مسير چرخش زواياي وتغييرات هستند تر
كابل كشش بالاتر سطوح نيازمند آن، مسيرتأمين به نسبت ها

دو .Traj)شماره كابل.است (2 كشش گونهتوزيع به ايها

بزرگ چرخش زواياي تغيير قابليت كه صفحهاست براي را تري
مي ايجاد بار حامل يك.كندمتحرك شماره مسير بنابراين

خود از اختلالات برابر در بودن مقاوم براي بيشتري توانايي
داد خواهد .نشان

ناحيه معياردر يك شماره مسير حركتي بازه از نسبتRاي
دار يافته بهبود معيار بزرگبه مقادير را.استترياي دليل

در مؤثر سينيتيكي و سينماتيكي پارامترهاي ملاحظه با بايستي
كرد جستجو پايداري معيار مشخصات.تعيين تشريح از بعد

شكل در حركت كشش7و6هايسينماتيكي نيروهاي مقادير ،
ميكابل بررسي ناحيه اين در حركتي.شودها بازه انتهاي در

شما كابلمسير نيروي ميزان يك، شدتره به دوم و ششم هاي
مي كشش رفتن دست از مرز به و يافته دركاهش اين و رسند

كابل در كشش افت كه است معيارحالي در نشدهRها لحاظ
طراحي.است براي مناسبي انتخاب دليل، همين به مسير اين

يافته بهبود معيار افت دليل اين و نيست ربات حركت درمسير
است مزبور .ناحيه

گيرينتيجه-6

مي معرفي ربات پايداري سنجش براي معياري مقاله كنداين
بهتواندميكه بازگشت براي ربات توانايي ارزشيابي براي ملاكي

باشد خارجي اختلالات تأثير تحت اش اوليه تعادل معيار.حالت
شده نيرويRMپيشنهاد سطح گرفتن نظر در هاكابلبا

همهب شتابصورت انرژي با مشخصات،زمان از برگرفته
وسينواستاتيكي نمونهاست عنوان رايترجامعديدگاهبه

به قبليمعيارنسبت ميهاي و.دهدارائه اپل گيبس روابط از
سينماتيك اساس بر شتاب انرژي معادلاتورباتمفهوم

معيار.استشدهگرفتهبهرهمعيارتعريفبراي،اويلر-نيوتن
اختلال، ديناميكي اثرات گرفتن نظر در بر علاوه يافته بهبود

مكانيزم در است نيزقادر ناقص مقيد معلق از غير به هايي
شود .سنجيده

كابلي كابلدارايربات شش با آزادي درجه شش
استسازيشبيه بهربات.شده را12جرمباري حملكيلوگرم
كششِ.كندمي پيش متحركنيروي صفحه وزن تحمل از ناشي

بار عنوان،بدون درپيشبه استهاكابلكشش شده .لحاظ

نتيجه و دوتحليل قالب در شدهسازيشبيهگيري .اندارائه

كه مسيري در شتاب وسيعانرژي زوايايتغييرات براي تري
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مي ايجاد نهايي عملگر استچرخش بالاتر امر.كند، منجراين

مي معيار مقدار افزايش نامطلوب.دشوبه ايندرهاكابلكشش

مناسبمسير پايداري مينتيجه،با ارائه تخميناي با كه دهد

پايداري معيار همRمثبت مسير اين نداردبراي اين.خواني

خوش حد از بيش يافتهبينانهتخمين بهبود معيار برRMدر

معيار، انتخاب استراتژي استاساس شده پايداري.تعديل معيار

كوچك مقدار يافته كششبهبود نامناسب وضعيت به بنا را تري

ميهاكابل معيار.كندمحاسبه كه است حالي در نسبتRاين

داخلي نيروهاي وضعيت نشانهاكابلبه خود از حساسيتي

.دهدنمي

پيوست-7

قسمت اين بهدر استناد روابط]17[با منظورصرفاً، محاسبهبه

شده مماناين.اندآورده و نيرو نگاشت اساس بر درروابط ها

مياني استفضاي شده .پيشنهاد

ژاكوبين شدهرنچمبنايبرJماتريس اعمال شدهبيانهاي

:است
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از است :عبارت
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mو متحرك صفحه اينرسيMجرم فضايماتريس در

شده معرفي عملگرfˆمقدار.استمياني وزن ضريب با

را پايداري معيار و است شده نرمال :كندميتبييننهايي
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