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  تعیین محدوده شتاب قابل قبول برای ربات کابلی معلق

 

  ،*2امین نیکوبینو  1محمود رسولی

 
 

 چکیده  اطلاعات مقاله

 18/04/1394دريافت مقاله: 

 25/07/1396پذيرش مقاله: 

 
ای هدر اين مقاله روشی جهت تعیین محدوده شتاب قابل قبول برای مجری نهايی ربات

های اتشود. اين تحلیل شتاب برای ربف فضای کاری ارائه میکابلی معلق در نقاط مختل

ری باشد. در حقیقت در فضای کاها متفاوت میکابلی با فضای کاری دينامیکی ربات

ورد نظر دينامیکی، آن محدوده از فضای کاری ربات که نقطه انتهايی میتواند با شتاب م

شتابی  ادی در اين مقاله محدودهآيد. در صورتی که در تحلیل پیشنهحرکت کند بدست می

ه باشد تواند داشتکه نقطه انتهايی ربات در هر نقطه از فضای کاری در جهات مختلف می

لی معلق، آيد. به اين منظور بعد از استخراج روابط سینماتیک يک ربات چهارکاببدست می

. سپس با توجه شودیم های دينامیکی اين ربات با استفاده از رابطه لاگرانژ استخراج معادله

رها، ها و همچنین قید محدود بودن گشتاور تولیدی موتوبه قید مثبت بودن کشش کابل

های بای ساده خواهند شد که ارتباط بین اين قیدها و شتاروابط بدست آمده به گونه

ها و ن شتابمجری نهايی ربات، نمايان گردد به طوريکه به ازای برقراری قید اول، حد پايی

های انجام ها بدست خواهند آمد. با شبیه سازیه ازای برقراری قید دوم، حد بالای شتابب

ج بدست آيد. از نتايگرفته محدوده شتاب قابل قبول در نقاط مختلف فضای کاری بدست می

شد. باشود که محدوده شتاب به صورت يک هرم با قاعده لوزی شکل میآمده مشاهده می

   باشد.شتاب در جهات مختلف کاملا متفاوت می بنابراين محدوده مجاز

 

 واژگان كلیدي:

 ربات کابلی،

 ، شتاب مجری نهايی

 فضای کاری دينامیکی،

 تاب قابل قبول،محدوده ش

 ،قید مثبت بودن کشش

قید محدوديت گشتاور 

  موتورها.

 

 

 

 

 1مقدمه-1
های کابلی، نوع های کابلی يا رباتهايی با محرکربات

ها به ها کابلهای موازی هستند که در آنرباتخاصی از 

جای مفصل بندی بازوهای صلب مورد استفاده قرار می 

های کابلی آن است که گیرند. نکته مهم در رابطه با ربات

ها تحت کشش باشند زيرا يک ها بايد همواره کابلدر آن

کابل توانايی مقاومت در برابر بارهای فشاری را ندارد. از 

 های موازی دارایهای کابلی در مقايسه با رباتباتطرفی ر

بزرگ، اينرسی  2های مطلوبی مثل فضای کاریويژگی

تا کنون  ای بالا هستند.پايین، مصرف کم انرژی و بازده

                                                 
 anikoobin@semnan.ac.ir* پست الکترونیک نويسنده مسئول: 

دانش آموخته کارشناسی ارشد مهندسی مکانیک، دانشکده مهندسی  .1

 دانشگاه سمنان مکانیک،

 ، دانشگاه سمنانمکانیک ی، دانشکده مهندسياراستاد . 2

است.  های کابلی ارائه شدههای مختلفی برای رباتمکانیزم

توسط آلبوس  1993های کابلی در سال اولین نمونه از ربات

در مؤسسه ملی استاندارد و  3مکارانش به نام روبو کرينو ه

تکنولوژی آمريکا برای صنعت کشتی سازی و بندرها ارائه 

گرديد. در اين ربات نیروی گرانش باعث ايجاد کشش در 

شود. اين ربات از ها در تمامی فضای کاری ربات میکابل

مجری  که های کابلی فضايی و مقید ناقص بودهنوع ربات

 [.1آن به صورت يک جسم صلب مدل شده است ] 4يینها

کاوامورا و همکارانش يک ربات کابلی سرعت  2000در سال 

که دارای شش درجه آزادی بوده و  75بالا به نام فالکون 

 
2 workspace 
3 robocrane 
1 end-effector 
5 falcon 7 
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شود، ارائه برابر شتاب جاذبه رسانده می 40شتاب آن تا 

های کابلی فضايی بوده و دارای نمودند. اين ربات از نوع ربات

باشد که به منظور ايجاد کشش در فضای کاری محدود می

کابلها از هفت کابل استفاده شده است. بنابراين ربات فوق 

دارای يک درجه افزونگی محرکی است و مقید کامل می 

ربات مک  2005[. می هیو و همکارانش در سال 2باشد ]

را که در زمینه توان بخشی عصبی اندام فوقانی قابل  6آرم

ده است، ارائه کردند. موقعیت مجری نهايی اين ربات استفا

شود. اين ربات از نوع ربات توسط هشت کابل کنترل می

باشد که مجری نهايی آن های کابلی فضايی مقید کامل می

[. در سال 3به صورت يک جسم صلب مدل شده است ]

 47بوشر و همکارانش يک مکانیزم کابلی به نام سی 2007

سازی ارائه نمودند. اين در صنعت ساختمان را برای کاربرد 

ربات کابلی از نوع فضايی و مقید کامل بوده که مجری نهايی 

 [.4باشد ]آن به صورت يک جسم صلب می

های کابلی با توجه به قید تعريف فضای کاری برای ربات

ها، متفاوت با ساير يک طرفه بودن نیروی کششی کابل

غیر کابلی، به نقاطی  هایتهاست. فضای کاری در رباربات

ها معادلات سینماتیک معکوس و شود که در آنگفته می

های کابلی غیر رای جواب هستند اما در مورد رباتمستقیم دا

د از شرط دسترسی ربات به نقاط فضای کاری، همواره باي

ها را نیز در نظر گرفت. شرط مثبت بودن نیروی کششی کابل

های مهم در زمینه  مبحث بنابراين فضای کاری يکی از

های کابلی است که تا کنون توسط محققان طراحی ربات

های کابلی مختلفی مورد مطالعه قرار گرفته است. برای ربات

ها ترين آنانواع مختلفی از فضای کاری ارائه شده که متداول

عبارت است از: فضای کاری استاتیکی، فضای کاری 

و فضای کاری پذير  چرخشی، فضای کاری کنترل

با معرفی  2001دينامیکی. ويلیامز و همکارانش در سال 

ژاکوبین، به توضیح روشی برای مثبت  ماتريس پوچی فضای

ها پرداخته و فضای کاری کردن نیروی کششی کابل

اند ای را بدست آوردهاستاتیکی دو نوع ربات کابلی صفحه

 با معرفی داشتن 2004[. پوزی و همکارانش در سال 5]

های طراحی بزرگترين فضای کاری به عنوان يکی از هدف

های کابلی، به بررسی فضای کاری استاتیکی يک ربات ربات

-کابلی معلق شش درجه آزادی که دارای شش کابل می

ها با تغییر نسبت ابعاد هندسی صفحه اند. آنباشد، پرداخته

                                                 
6 macarm 

متحرک به صفحه پايه و تغییر در زاويه چرخش صفحه 

اند که به ازای برابر بودن ابعاد صفحه نشان دادهمتحرک، 

متحرک با صفحه پايه و همچنین صفر بودن زاويه چرخش 

صفحه متحرک، بزرگترين فضای کاری استاتیکی ربات 

[. فضای کاری دينامیکی توسط 6بدست خواهد آمد ]

معرفی شده است. در  2005گازلین و همکارانش در سال 

-ای از شتابنظر گرفتن مجموعهاين نوع فضای کاری با در 

 های مورد نظر برای حرکت مجری نهايی، به بررسی وضعیت

هايی از ربات که در آن مجری نهايی بتواند اين نوع نیروها 

ها نیز همواره تحت کشش باشند، را تولید نمايد و کابل

شش کابلی صفحه  آن برای يک ربات پرداخته شده و مرز

میله صلب است، به صورت ای که مجری نهايی آن يک 

[. فام و همکارانش در سال 7تحلیلی بررسی شده است ]

ها، های کششی کابلبا توجه به شرايط و محدوديت 2009

  های مقید کامل دو نوع فضای کاری تعريفبرای ربات

اند. در نوع اول با توجه به شرط بزرگتر از صفر بودن کرده

د بودن آن، به بررسی ها و نامحدومقدار نیروی کششی کابل

اند که تعادل استاتیکی ربات با وجود هايی پرداختهوضعیت

نیروها و گشتاورهای خارجی وارد بر مجری نهايی، حفظ 

شود. اين نوع فضای کاری تنها به پارامترهای هندسی ربات 

وابسته است. در نوع دوم با توجه به محدود بودن شرط 

اند هايی پرداختهعیتها، به بررسی وضنیروی کششی کابل

که تعادل استاتیکی ربات به ازای هر مقدار و همچنین 

کمترين مقدار نیروها و گشتاورهای خارجی وارد بر مجری 

نهايی، حفظ شود. اين نوع فضای کاری نه تنها به 

پارامترهای هندسی ربات بستگی دارد بلکه به محدوده 

یز وابسته ها، اثر گرانش و بارهای دينامیکی نکشش کابل

پور فرد و همکارش با هدف میری 2015[. در سال 8است ]

توان بخشی بیماران، مدل دينامیک يک بیمار را بر روی 

تردمیل شبیه سازی کرده و معادلات سینماتیک و دينامیک 

ای حل کرده که در طول راه رفتن، مدل مدل را به گونه

عمل توان  پذير ربات باقی بماند تا همواره در فضای کنترل

قاسمی  2015[. در سال 9بخشی به طور مؤثر انجام شود ]

به طراحی کنترلر تطبیقی برای يک ربات شش کابلی 

فضايی با شش درجه آزادی به منظور رديابی مسیر مطلوب 

از پیش تعیین شده و همچنین تضمین پايداری ربات با 

های اينرسی مجری وجود عدم قطعیت در جرم و ممان

7 C4 
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سريانی و  2015در سال  [.10رداخته است ]نهايی، پ

ای به موضوع رنگ کاری يک ناحیه همکارانش در مقاله

و اذعان  بزرگ به کمک يک سیستم ربات کابلی پرداخته

اند که همواره داشتن رباتی با فضای کاری بزرگ برای داشته

کار در يک منطقه وسیع مناسب نیست. لذا با معرفی ضريب 

ی، به بهینه سازی پارامترهای موثر در فضای کاری تکرار

ای معلق با دو لینک صلب طراحی يک ربات کابلی صفحه

اند به طوريکه با تغییر اين پارامترها، بهترين فضای پرداخته

 [. 11شود ]کاری ربات حاصل می

جیانگ و همکارش بر اساس مدل  2016در سال 

با ای سینماتیک و دينامیک يک ربات کابلی معلق صفحه

ای از مسیرهايی که مثبت بودن سه درجه آزادی، مجموعه

 ها و طول آنهاو ثابت بودن نسبت بین نیروی کششی کابل

ا، اند. در طول اين مسیرهآورده  ت کند بدسرا تضمین می

ها همواره تحت کشش بوده به طوريکه با قرارگیری کابل

می نر بردار شتاب مجری نهايی در ماتريس ژاکوبین، ربات به

 جیانگ 2016[. در سال 12کند ]از حالت تکینگی عبور می

-و همکارش به منظور برقراری قید تحت کشش بودن کابل

اند. مسیر ها، مسیر حرکت نقطه به نقطه را ارائه کرده

ای از نقاط به هم پیوسته حرکت نقطه به نقطه مجموعه

است که سرعت نقاط ابتدا و انتهای مسیر صفر بوده 

 یکه شتاب پیوسته است. با استفاده از شرايط مرزیدرحال

های يک ربات کابلی معلق سه فوق و جايگزين کردن کابل

درجه آزادی با فنرهای دارای سختی ثابت و سپس با حل 

کردن معادلات ديفرانسیل خطی مربوط به حرکت اين 

های طبیعی سیستم را سیستم دينامیکی معادل، فرکانس

های امه با استفاده از اين فرکانسبدست آوردند. در اد

اند. طبیعی به طراحی مسیر حرکت نقطه به نقطه پرداخته

[13 .] 

𝑆ژانگ و همکارانش روش صفحه  2016در سال  − 𝑆̈  را

برای طراحی مسیرهای حرکت نقطه به نقطه و متناوب که 

به طور کامل در فضای کاری استاتیکی ربات قرار ندارند، 

ها اين روش ابتدا قید تحت کشش بودن کابلارائه کردند. در 

𝑆به قیدهای هندسی صفحه  − 𝑆̈  تبديل شده و سپس

ای از فضاهای کاری قابل دسترسی تعريف شده مجموعه

است که فضايی بزرگتر از فضای کاری استاتیکی ربات دارند. 

با طراحی مسیر حرکت نقطه به نقطه دينامیکی در صفحه 

𝑆 − 𝑆̈  فضاهای کاری قابل دسترسی به صورت به هر نقطه در

توان دست ای از نقاط فضای کاری استاتیکی، میزنجیره

يافت. همچنین اين روش برای تشريح مسیر حرکت متناوب 

و انتقالی برای نوسان در طول يک مسیر مستقیم نیز 

بربازا و همکارانش  2017[. در سال 14شود ]پیشنهاد می

های کابلی که از ربات به طراحی مسیر برای نوع خاصی

اند. در اين پژوهش قابلیت پیکربندی مجدد دارند، پرداخته

ای تغییر نقاط اتصال کابل بر روی مجری نهايی ربات به گونه

ها و همچنین برخورد کند که احتمال برخورد بین کابلمی

مجری نهايی با موانع موجود در مسیر حرکت ربات کاهش 

ه سازی مسیر حرکت ربات، زمان کلی يابد. بربازا با بهینمی

ای به نقطه ديگر را کاهش جابجايی مجری نهايی از نقطه

داده و از طرفی با تغییر به موقع نقاط اتصال کابل بر روی 

های جديد حاصل، مجری نهايی و ترکیب کردن پیکربندی

فضای کاری ربات را افزايش داده است. اين نتايج بر روی 

معلق مقید ناقص با سه درجه آزادی  يک ربات چهار کابلی

کواچ و همکارانش به  2017[. در سال 15اند ]بررسی شده

طراحی حل کننده مسیر حرکت برای يک ربات چهار کابلی 

اند. فضايی که مجری نهايی آن يک دوربین است پرداخته

اين حل کننده با دانستن موقعیت و جهت سرعت فعلی 

موقعیت و جهت سرعت  دوربین و شئ مدنظر، به تعريف

پردازد. هنگام شناسايی موقعیت شئ، هدف برای دوربین می

اين حل کننده مسیر حرکت دوربین را با انتخاب و ترکیب 

کند. اين يکی از چهار مسیر از پیش تعريف شده طراحی می

آل و بدون در نظر حل کننده بر روی يک سیستم ايده

 [.16] گرفتن اغتشاشات خارجی آزمايش شده است

شود که تا کنون با بررسی و مرور کارهای قبلی مشاهده می

تحلیل کامل و دقیق از محدوده شتاب قابل قبول برای 

های کابلی ارائه نشده است. همانطور که اشاره شد در ربات

ای از فضای کاری تحلیل فضای کاری دينامیکی، محدوده

آيد می ربات که بتواند با شتاب مورد نظر حرکت کند بدست

کاری حداقل و [. اما اينکه ربات در يک نقطه از فضای 7]

کنون بررسی تواند داشته باشد، تاحداکثر چه شتابی می

نشده است. با داشتن محدوده مجاز شتاب در هر نقطه کاری 

های سريع توان در طراحی مسیر ربات در حرکتاز ربات می

مثال  به عنوانو همچنین کنترل ربات استفاده نمود. 

دوربین عنکبوتی که برای فیلم برداری در استاديوم ها 

شود، لازم است علاوه بر داشتن سرعت بالا، استفاده می

کابلها همواره در حالت کشش باقی بمانند تا حداقل تکان و 

لرزش دوربین را داشته باشیم. در اين نوع ربات با توجه به 

ناگهانی کاربرد آن، ممکن است جهت حرکت آن به صورت 
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های انجام گرفته، توسط کاربر عوض شود. طبق تحلیل

گذار است. ات در شتاب قابل قبول بعدی تاثیرشتاب فعلی رب

همچنین اگر محدوده پايین شتاب رعايت نشود، کشش در 

شود( و عملگر انتهايی دچار کابلها منفی شده )کابل شل می

ب قابل تکان و لرزش شديد میشود. بنابراين از محدوده شتا

توان در طراحی مسیر بلادرنگ اين نوع ربات قبول می

    استفاده نمود.

در اين مقاله بعد از معرفی ربات چهار کابلی معلق مورد 

ها و اجزای بکار رفته در ساخت آن، بحث و تشريح قطعه

های دينامیکی اين ربات با استفاده از رابطه لاگرانژ، معادله

ها و همچنین گشتاور کابل استخراج شده و نیروی کششی

های هايی بر حسب شتابتولیدی موتورها به صورت تابع

 آيند. کارتزين مجری نهايی، بدست می

ها و در ادامه با توجه به قیدهای در کشش بودن کابل

محدوديت گشتاور تولیدی موتورها، توابع دينامیکی در سه 

 شوند.صفحه کاری ربات، ساده می

آيند که ارتباط بین بدست می هايیهبدين ترتیب رابط 

ها و پارامترهای سینماتیکی ربات و نیروی کششی کابل

کنند که با استفاده از مچنین گشتاور موتورها را بیان میه

های مجری نهايی توان حد پايین و بالای شتابها میآن

ای که به ازای برقراری قید اول، ربات را بدست آورد به گونه

ها و به ازای برقراری قید دوم، حد بالای تابحد پايین ش

 ها بدست خواهند آمد.شتاب

 توصیف مکانیزم ربات چهار كابلی معلق -2
نشان داده شده است.  (1)شماتیکی از ربات فوق در شکل 

فضای کاری استاتیکی اين ربات، مکعب مستطیلی به طول 

a عرض ،b  و ارتفاعh ،است. دستگاه مختصات ثابت و مرجع 

در مرکز مستطیل پايین قرار گرفته است که مختصات محل 

ها و همچنین موقعیت مجری نهايی، قرارگیری تمام پولی

 شود.نسبت به اين دستگاه سنجیده می

ای و با مجری نهايی اين ربات که به صورت يک جرم نقطه 

مدل شده، دارای سه درجه آزادی انتقالی در  mجرم 

باشد که حرکت آن توسط می x ,y, zراستای محورهای 

شود. بنابراين ربات فوق دارای يک چهار کابل کنترل می

های کابلی معلق درجه افزونگی محرکی بوده و از نوع ربات

 باشد. مقید ناقص می

برای تغییر طول هر کابل به يک موتور و پولی نیاز است که 

; 𝑃𝑖نقاط ثابت  (1)در شکل   𝑖 = 1, … محل قرارگیری  4,

 دهند. اند، نشان مینصب شده hها را که در ارتفاع ولیپ

مختصات محل قرار گیری اين چهار پولی به صورت رابطه 

 باشد:( می1)

𝑷𝟏 = [−
𝒂

𝟐
−

𝒃

𝟐
𝒉]

𝑻

، 𝑷𝟐 = [
𝒂

𝟐
−

𝒃

𝟐
𝒉]

𝑻

𝑷𝟑 = [
𝒂

𝟐

𝒃

𝟐
𝒉]

𝑻
 ، 𝑷𝟒 = [−

𝒂

𝟐

𝒃

𝟐
𝒉]

𝑻
  

                                                         

(1)  

Y

Z

b

a

 h

.
(x,y,z)

P1

L1

L2L3

L4

P4

P3 P2

m

 
 ربات چهار کابلی معلق -1شکل                                                                        

 

ر طرحی که برای ساخت اين ربات در نظر گرفته شده د

نشان داده شده است. مجری نهايی ربات توسط  (2)شکل 

چهار کابل در فضا به صورت معلق قرار گرفته که حرکت 

شود. هر کابل به دور آن توسط چهار سرو موتور کنترل می

ای که با يک سرو موتور کوپل شده است، پیچیده شده قرقره

شود، از رابطه است. طول کابلی که به دور قرقره جمع می

 ( قابل محاسبه است:2)

 (2                                            ) 𝐿 = 𝜋𝑑𝑛 

تعداد دوری است که کابل بر  nقطر قرقره و  dکه در آن 

ها کابل (2)روی قرقره پیچیده شده است. مطابق با شکل 

بعد از جدا شدن از سطح قرقره، از روی يک پولی که دارای 

باشد، عبور کرده و به مجری میدو درجه آزادی چرخشی 

 شوند.نهايی متصل می

نماهايی از سیستم درام و انتقال نیرو برای  (3) در شکل

ربات کابلی ساخته شده طبق اين طرح، نشان داده شده 

است. در پايان به چهار سری از اين مجموعه نیاز است تا 

 ساخت اين ربات چهار کابلی معلق تکمیل شود.

 دلات دینامیک رباتاستخراج معا -4
چهار کابلی معلق ارائه  در اين بخش مدل دينامیکی ربات

شود که به نشان داده می mنهايی با  شود. جرم مجریمی
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 است.ای در نظر گرفته شده صورت نقطه

 
 طرح ربات چهار کابلی معلق -2شکل 

  

 
ربات کابلی معلق ساخته شده در آزمايشگاه  -3شکل 

 گاه سمنانرباتیک دانش

های کوپل شده به موتور الکتريکی که  لختی دورانی قرقره

ها به دور اند و کابلها بر روی زمین نصب شدههمراه با آن

𝑗𝑖آن می چرخند، با  ; 𝑖 = 1, … ها با و شعاع آن  4,
𝑟𝑖 ; 𝑖 = 1, … نشان داده شده است. همچنین  4,

ر، با ضريب دمپینگ ويسکوز برای شفت هر موتو
𝑐𝑖 ; 𝑖 = 1, … بیان شده است. برای استخراج  4,

ها بدون جرم بوده و معادلات دينامیک فرض شده که کابل

ها چشم پوشی شده است. مجری از اينرسی و فنريّت آن

نهايی اين ربات دارای سه درجه آزادی انتقالی در راستای 

 است. x ,y, zمحورهای 

گامیکه مجری نهايی در طول چهار کابل متصل به آن، هن 

𝑋موقعیت = [𝑥 𝑦 𝑧]𝑇 ( 3قرار دارد، توسط رابطه )

 شود:محاسبه می

  (3  ) 𝐿𝑖 = √(𝑥 − 𝑃𝑖𝑥)2 + (𝑦 − 𝑃𝑖𝑦)
2

+ (𝑧 − 𝑃𝑖𝑧)2

; 𝑖 = 1, … ,4                                             

 

چرخد. زاويه ربوطه نیز میام، قرقره مiبا تغییر طول کابل 

چرخش قرقره را هنگامی که مجری نهايی در مبدأ 

گیريم. از طرفی يک مختصات قرار دارد، صفر در نظر می

ام iچرخش مثبت قرقره، باعث تغییر طول منفی در کابل 

𝑟𝑖𝛽𝑖شود يعنی: می = −∆𝐿𝑖  که در آن𝛽𝑖  زاويه چرخش

ام برابر iباشد. تغییر طول کابل ع آن میشعا 𝑟𝑖ام و i قرقره

𝐿𝑖∆است با:  = 𝐿𝑖 − 𝐿0𝑖  که در آنLi ( بدست 3از رابطه )

𝐿0𝑖آيد و  می = √(𝑃𝑖𝑥)2 + (𝑃𝑖𝑦)
2

+ (𝑃𝑖𝑧)2 لذا .

( 4ها از رابطه )ها با تغییر طول کابلتغییر زاويه قرقره 

 کند:پیروی می

   (4) 𝛽𝑖 = (
1

𝑟
) (𝐿0𝑖 − 𝐿𝑖) ; 𝑖 = 1, … ,4   

وان ت( نسبت به زمان، می4با دو بار مشتق گیری از رابطه )

ه ها را به ترتیب توسط رابطسرعت و شتاب دورانی قرقره 

 ( بدست آورد:6( و )5های )
 (5   ) 

𝛽̇𝑖 =
𝜕𝛽𝑖

𝜕𝑋
𝑋̇ ; 𝑖 = 1, … ,4 

 (6) 
𝛽̈𝑖 =

𝑑

𝑑𝑡
(

𝜕𝛽𝑖

𝜕𝑋
) 𝑋̇ +

𝜕𝛽𝑖

𝜕𝑋
𝑋̈ ; 𝑖 = 1, … ,4 

,𝑋̈که در آن  𝑋̇ سرعت و شتاب خطی مجری نهايی ربات ،

باشد. برای بدست آوردن معادلات دينامیک مجری می

ها را در راستای نهايی، لازم است که نیروی کششی کابل

اتريس تجزيه کرد که اين کار توسط م x ,y ,zمحورهای 

بوده و از  4×3گیرد. بعد اين ماتريس انجام می  𝐽ژاکوبین

 باشد:( قابل محاسبه می7رابطه )

 
(7   ) 

𝑱 = [

𝑐𝜃1𝑐𝛾1 𝑐𝜃1𝑠𝛾1 𝑠𝜃1

𝑐𝜃2𝑐𝛾2 𝑐𝜃2𝑠𝛾2 𝑠𝜃2

𝑐𝜃3𝑐𝛾3

𝑐𝜃4𝑐𝛾4

𝑐𝜃3𝑠𝛾3

𝑐𝜃4𝑠𝛾4

𝑠𝜃3

𝑠𝜃4

] 

ه بباشد. با توجه می s ،sinو  c ،cosکه در آن منظور از 

( محاسبه می 8توسط رابطه ) γو  θهای زاويه ،(4)شکل 

 شوند:

 

 
 (8) 

 

 

∆ℎ = 𝑧 − ℎ                                      

𝜃𝑖 = 𝑠𝑖𝑛−1 (
∆ℎ

𝐿𝑖
) ; 𝑖 = 1, … ,4

𝛾𝑖 = 𝑡𝑎𝑛−1 (
𝑦 − 𝑃𝑖𝑦

𝑥 − 𝑃𝑖𝑥
)                     
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X

Y

Z

θ

γ

Δh

L1

t1

(x,y,z)

 
 X,Y,Zها با محورهای زوايای کابل -4شکل 

 (5)معادله دينامیک حاکم بر مجری نهايی ربات طبق شکل 

و با توجه به نیروی وزن آن و نیروهای کششی چهار کابل 

 ( خواهد بود:9ابطه )متصل به آن به صورت ر

(9    ) −𝐽𝑇𝑇 = 𝑀𝑋̈ + 𝑊 

ها تصوير نیروی کششی کابل 𝐽𝑇𝑇−که در آن منظور از 

( 10است که به صورت رابطه ) x ,y ,zدر راستای محورهای 

 شود:محاسبه می
 −𝐽𝑇𝑇 = [𝑡𝑖𝑥 𝑡𝑖𝑦 𝑡𝑖𝑧]𝑇 ; 𝑖 = 1, … ,4 
 (10 ) 

Y

Z

.

P1
t1

t2
t3

t4

P4

P3 P2

mg

 
 دياگرام آزاد نیروهای وارد بر مجری نهايی -5شکل 

(، معادله دينامیک مجری نهايی 9حال با استفاده از رابطه )

 شود:( استخراج می10ربات به صورت رابطه )

های با المان 3×3يک ماتريس قطری  M( 9که در رابطه )

گذاری ( جاي7از رابطه ) Jبوده و ماتريس ژاکوبین  mقطری 

,𝑇های بردار شود. همچنینمی 𝑋̈, 𝑊 ( 11به صورت رابطه )

 می باشند

 (11) 
𝑇 = [𝑡1 𝑡2 𝑡3 𝑡4]𝑇 
𝑋̈ = [𝑎𝑥 𝑎𝑦 𝑎𝑧]𝑇 
𝑊 = [0 0 𝑚𝑔]𝑇 

ها به (، بردار نیروی کششی کابل9حال با استفاده از رابطه )

 آيد:می( بدست 12صورت رابطه )

     (12) 𝑇 = −(𝐽+)𝑇(𝑀𝑋̈ + 𝑊)  

  𝐽، شبه معکوس ماتريس ژاکوبین +𝐽که در آن منظور از 

 ( قابل محاسبه است:13باشد که به صورت رابطه )می

(13) 𝐽+ = (𝐽𝑇𝐽)−1𝐽𝑇 

در ادامه معادله دينامیک شفت موتور و قرقره کوپل شده با 

و با توجه به گشتاورهای  6ود. طبق شکل شآن محاسبه می

معادله دينامیکی آن به صورت  خارجی وارد بر شفت موتور،

 ( خواهد بود:14رابطه )
 (14) 𝜏 = 𝑟𝑇 + 𝑗𝛽̈ + 𝑐𝛽̇ 

-المان با 4×4های قطری به ترتیب ماتريس cو  jکه در آن 

ها و ضريب دمپینگ  لختی دورانی قرقره های قطری

( بوده  15ستند که به صورت رابطه )ويسکوز شفت موتور ه

 باشند:هاست که با يکديگر برابر می شعاع قرقره rو 

       (15) 

𝒋 = [

𝑗1

0
0
0

0
𝑗2

0
0

0
0
𝑗3

0

0
0
0
𝑗4

] 

𝑐 = [

𝑐1

0
0
0

0
𝑐2

0
0

0
0
𝑐3

0

0
0
0
𝑐4

] 

τ شود و بردار گشتاوری است که از جانب موتور تأمین می

𝜏به صورت:  = [𝜏1 𝜏2 𝜏3 𝜏4]𝑇 باشد. می 

(، حد پايین و 14( و )12در ادامه با استفاده از رابطه های )

 های مجری نهايی ربات محاسبه خواهد شد.بالای شتاب

βi
τi

ci βi

ri

ti

ji

.

 
 امiرام آزاد شفت موتور و قرقره دياگ -6شکل 

 تحلیل شتاب مجري نهایی ربات -4
های کارتزين مجری نهايی ربات چهار در اين بخش شتاب

ها دو شود که به ازای آنای محاسبه میکابلی معلق به گونه

 قید زير برقرار باشند:

 هادر کشش بودن کابل (1

 محدود بودن گشتاور تولیدی موتورها (2

برآيند نیروی کششی چهار  z، مؤلفه 5 با توجه به شکل

کابل متصل به مجری نهايی به سمت بالا و در جهت مثبت 

باشد. پس مجری نهايی اين ربات کابلی قادر می zمحور 

است با هر شتابی متناسب با اين مؤلفه در راستای مثبت 

حرکت کند. از طرفی با توجه به آنکه تنها نیروی  zمحور 
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نهايی که به سمت پايین و در جهت  خارجی وارد بر مجری

است، نیروی وزن آن می باشد پس مجری  zمنفی محور 

تواند با شتابی بیشتر از شتاب نهايی اين ربات کابلی نمی

جاذبه به سمت پايین حرکت کند. زيرا برای حرکت به 

سمت پايین و با شتابی بیشتر از شتاب جاذبه، لازم است 

ها به سمت پايین باشد. يعنی بلبرآيند نیروی کا zکه مؤلفه 

ها همانند يک لینک صلب، به مجری نهايی نیروی کابل

ها قادر به ايجاد نیروهای که کابلفشاری وارد کنند در حالی

تواند فشاری نیستند. پس مجری نهايی اين ربات کابلی نمی

با شتابی بیشتر از شتاب جاذبه به سمت پايین حرکت کند. 

به محدود بودن گشتاور تولیدی موتورها، از طرفی با توجه 

مجری نهايی ربات نبايد از حدی افزايش يابد به  شتاب

طوريکه موتورهای بکار رفته در ساخت ربات قادر به تولید 

های کابلی گشتاور مورد نیاز، نباشند. بنابراين در ربات

ای که اولاً کارتزين مجری نهايی بگونه بدست آوردن شتاب

ها و ثانیاً قید محدود بودن نیروی کششی کابلقید مثبت 

بودن گشتاور تولیدی موتورها را تضمین کنند، از اهمیت 

بالايی برخوردار است که به ازای برقراری قید اول، حد پايین 

ها بدست و به ازای برقراری قید دوم، حد بالای شتاب

خواهند آمد. ذکر اين نکته لازم است که برای برقراری قید 

های قابل قبول بزرگتر و مساوی حد پايین ل، شتاباو

های قابل قبول ها و برای برقراری قید دوم، شتابشتاب

ها خواهند بود. بنابراين کوچکتر و مساوی حد بالای شتاب

های قابل قبول مجری فضای بین اين حدود، محدوده شتاب

( ديده 12کند. چنانچه از رابطه )نهايی ربات را مشخص می

ها فقط به شتاب مجری نهايی بستگی شود، کشش کابلمی

دارد، بنابراين در ادامه برای بدست آوردن محدوده مجاز 

ها، از سرعت خطی مجری نهايی صرف نظر شده و شتاب

فقط شتاب آن در نظر گرفته شده است. البته سرعت مجری 

شود ( ديده می14( و )6(، )5های )نهايی چنانچه از رابطه

ر اعمالی موتور تأثیر گذار است، اما تأثیر آن نسبت در گشتاو

 باشد.ها ناچیز میبه نیروی کشش کابل

 هاحد پایین شتاب -1-4

( 12ها، از رابطه )برای بدست آوردن حد پايین شتاب

ر د( 13( و )11شود. با جايگذاری رابطه های )استفاده می

 ها به( و ساده سازی آن، نیروی کششی کابل12رابطه )

های کارتزين مجری نهايی صورت تابعی بر حسب شتاب

 بدست خواهند آمد:

     (16) 
𝑡𝑖 = 𝑟𝑖𝑥𝑎𝑥 + 𝑟𝑖𝑦𝑎𝑦 + 𝑟𝑖𝑧𝑎𝑧 + 𝑟𝑖

; 𝑖 = 1, … ,4                       
 

هايی قابل قبول هستند که به ازای آنها حال شتاب
𝑡𝑖 ≥ 0 ; 𝑖 = 1, … نابراين برای بدست باشد. ب 4,

( را برابر با 16ها، بايد رابطه )آوردن مرز حد پايین شتاب

𝑟𝑖𝑥صفر قرار داد. سپس ضرايب  , 𝑟𝑖𝑦, 𝑟𝑖𝑧, 𝑟𝑖  را که توابعی

,𝜃بر حسب زاويه های  𝛾  هستند، بدست آورد. چنانچه از

ها نه تنها به شتاب شود، کشش کابل( ديده می16رابطه )

نهايی بستگی دارد، بلکه به موقعیت آن نیز  وابسته  مجری

است. به عبارت ديگر در هر نقطه از فضای کاری، محدوده 

شود. از آنجا های قابل قبول بدست آورده میخاصی از شتاب

باشند، که روابط در حالت کلی بسیار طولانی و پیچیده می

ست تری از معادلات دبه منظور اينکه بتوان به شکل ساده

های لازم را ارائه نمود، بايد روش مناسبی در يافت و تحلیل

های قابل قبول ارائه حل مسأله و نمايش محدوده شتاب

نمود. در حالت کلی مجری نهايی ربات دارای سه مؤلفه 

-می zو x ، yدر راستای محورهای  𝑎𝑧و   𝑎𝑥 ،𝑎𝑦شتاب 

(، سه حالت قابل 16باشد. حال با صفر قرار دادن رابطه )

 𝑎𝑦بررسی خواهد بود. در حالت اول با فرض معلوم بودن 

بدست آورد. در   𝑎𝑥را بر حسب 𝑎𝑧توان معادله خط می

 𝑎𝑧 توان معادله خطمی 𝑎𝑥حالت دوم با فرض معلوم بودن 

بدست آورد و در حالت سوم با فرض معلوم   𝑎𝑦را بر حسب

بدست   𝑎𝑥را بر حسب 𝑎𝑦توان معادله خط ، می𝑎𝑧بودن 

-Xآورد. البته به دلیل تقارن فضای کاری نسبت به صفحه 

Z  و صفحهY-Zهای اول و دوم شبیه يکديگر ، نتايج حالت

 خواهد شد.

يک حالت خاص  در ادامه به منظور ساده شدن معادلات،

، در باشدمی X-Zکه در آن حرکت مجری نهايی در صفحه 

شود. در اين صفحه با فرض معلوم بودن نظر گرفته می

𝑎𝑦،𝑎𝑧  بر حسب𝑎𝑥 ( استخراج میشود:17به صورت رابطه ) 

      (17) 𝑎𝑧 = 𝐶1𝑖𝑎𝑥 + 𝐶2𝑖 ; 𝑖 = 1, … ,4 

به ترتیب شیب و عرض از  𝐶2𝑖و  𝐶1𝑖های که در آن ثابت

 باشند:( می18ه به صورت رابطه )مبدأ نمودارها بوده ک

 

 

 (18) 

𝐶1𝑖 = −
𝑟𝑖𝑥

𝑟𝑖𝑧
                                              

                                           ; 𝑖 = 1, … ,4

𝐶2𝑖 = − (
𝑟𝑖𝑦

𝑟𝑖𝑧
) 𝑎𝑦 −

𝑟𝑖

𝑟𝑖𝑧
                          

 

,𝜃های هايی بر حسب زاويهها، تابعاين ثابت 𝛾  هستند که 
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می  ( محاسبه8ها از رابطه )، اين زاويه(4)با توجه به شکل 

 شوند. 

-( ثابت7ها در رابطه )ها و جايگذاری آنبا محاسبه اين زاويه

( 20( و )19های )به ترتیب به صورت رابطه 𝐶2𝑖و  𝐶1𝑖های 

 د:آينبدست می

 
 
   (19  ) 

𝐶11 =
𝑡𝑎𝑛(𝜃2)

𝑐𝑜𝑠(𝛾2)
, 𝐶12 =

𝑡𝑎𝑛(𝜃1)

𝑐𝑜𝑠(𝛾1)

𝐶13 =
𝑡𝑎𝑛(𝜃1)

𝑐𝑜𝑠(𝛾1)
, 𝐶14 =

𝑡𝑎𝑛(𝜃2)

𝑐𝑜𝑠(𝛾2)

 

 
   (20) 

𝐶21 = [
𝑐𝑜𝑠(𝜃1) 𝑠𝑖𝑛(𝛾1) 𝑓1

𝑐𝑜𝑠(𝜃2) 𝑐𝑜𝑠(𝛾2) 𝑓2
] 𝑎𝑦 − 𝑔    

𝐶22 = [−
𝑐𝑜𝑠(𝜃2) 𝑠𝑖𝑛(𝛾2) 𝑓1

𝑐𝑜𝑠(𝜃1) 𝑐𝑜𝑠(𝛾1) 𝑓2
] 𝑎𝑦 − 𝑔

𝐶23 = [
𝑐𝑜𝑠(𝜃2) 𝑠𝑖𝑛(𝛾2) 𝑓1

𝑐𝑜𝑠(𝜃1) 𝑐𝑜𝑠(𝛾1) 𝑓2
] 𝑎𝑦 − 𝑔     

𝐶24 = [−
𝑐𝑜𝑠(𝜃1) 𝑠𝑖𝑛(𝛾1) 𝑓1

𝑐𝑜𝑠(𝜃2) 𝑐𝑜𝑠(𝛾2) 𝑓2
] 𝑎𝑦 − 𝑔

 

, 𝑓2که در آن  𝑓1  ( خواهند بود:21به صورت رابطه ) 

   (21) 

𝑓1 = 𝑐𝑜𝑠(𝛾1) 𝑐𝑜𝑠(𝜃1) 𝑠𝑖𝑛(𝜃2) 
      − 𝑐𝑜𝑠(𝛾2) 𝑐𝑜𝑠(𝜃2) 𝑠𝑖𝑛(𝜃1) 
𝑓2 = 𝑐𝑜𝑠2(𝜃1)𝑠𝑖𝑛2(𝛾1) 

      +𝑐𝑜𝑠2(𝜃2)𝑠𝑖𝑛2(𝛾2)                         
              

ها به نیز روابط مربوط به حد پايین شتاب X-Yدر صفحه 

 باشند:( می22صورت رابطه )

(22) 𝑎𝑦 = 𝐶1𝑖𝑎𝑥 + 𝐶2𝑖 ; 𝑖 = 1, … ,4 

( 23به صورت رابطه ) 𝐶2𝑖و  𝐶1𝑖های که در آن ثابت

 خواهند بود:
 

 

(23) 

𝐶1𝑖 = −
𝑟𝑖𝑥

𝑟𝑖𝑦
                                               

                                           ; 𝑖 = 1, … ,4

𝐶2𝑖 = − (
𝑟𝑖𝑧

𝑟𝑖𝑦
) 𝑎𝑧 −

𝑟𝑖

𝑟𝑖𝑦
                          

 

(، عباراتی طولانی 20( و )19های )ها همانند رابطهاين ثابت

,𝜃بر حسب زاويه های  𝛾 ًبا جايگذاری هستند که مستقیما 

ها از ( و سپس با محاسبه شتاب13( در رابطه )7رابطه )

 آيند.( بدست می12رابطه )

 هاحد بالاي شتاب -2-4

( استفاده 14ها از رابطه )برای بدست آوردن حد بالای شتاب

𝑋̇شود با اين تفاوت که در اينجا به دلیل آنکه می = 0 

β̇فرض شده،  = β̈بوده و  0 =
∂β

∂X
Ẍ  خواهد بود. حال با

-و همچنین ماتريس T( به جای بردار 12جايگذاری رابطه )

,𝑗های  𝑐, 𝛽̇, 𝛽̈ ( گشتاور موتورها به صورت 14در رابطه ،)

نهايی بدست های کارتزين مجری تابعی بر حسب شتاب

 خواهند آمد:

 (24) 
𝜏𝑖 = 𝑟𝑖𝑥𝑎𝑥 + 𝑟𝑖𝑦𝑎𝑦 + 𝑟𝑖𝑧𝑎𝑧 + 𝑟𝑖

; 𝑖 = 1, … ,4                     
 

ها هايی قابل قبول هستند که به ازای آنحال شتاب
𝜏𝑖 ≤ 𝜏𝑟 ; 𝑖 = 1, …   𝜏𝑟باشد که در آن منظور از  4,

باشد. بنابراين برای بدست آوردن گشتاور نامی موتور می

 ( برقرار باشد:25ها، بايد رابطه )مرز حد بالای شتاب

 (25) 𝑟𝑖𝑥𝑎𝑥 + 𝑟𝑖𝑦𝑎𝑦 + 𝑟𝑖𝑧𝑎𝑧 + 𝑟𝑖 − 𝜏𝑟 = 0 

ها جهت در ادامه روابط کلی محدوده قابل قبول شتاب

-Xاعمال نشدن گشتاور بیش از حد به موتورها، در صفحه 

Z ( و با فرض معلوم 25ارائه خواهد شد. با استفاده از رابطه )

شوند که می ( محاسبه17د رابطه )ها ماننشتاب ،𝑎𝑦بودن 

 آيند:( بدست می26از رابطه )  𝐶2𝑖و  𝐶1𝑖های در آن، ثابت

; 𝑖 = 1, … ,4 
𝐶1𝑖 = −

𝑟𝑖𝑥

𝑟𝑖𝑧
 

𝐶2𝑖 = − (
𝑟𝑖𝑦

𝑟𝑖𝑧
) 𝑎𝑦 −

𝑟𝑖 − 𝜏𝑟

𝑟𝑖𝑧
 

  (26) 

,𝜃هایهايی بر حسب زاويهها، تابعاين ثابت 𝛾 باشند که می

( قابل 8های فوق از رابطه )، زاويه(4)با توجه به شکل 

ها در رابطه اند. با محاسبه و جايگذاری اين زاويهمحاسبه

(7 ،)𝐶1𝑖  و𝐶2𝑖  که به ترتیب شیب و عرض از مبدأ نمودارها

 آيند:( بدست می28( و )27هستند به صورت رابطه های )

 
 

 
(27) 

𝐶11 =
𝑚𝑟2𝐿1 𝑠𝑖𝑛(𝜃2) + 𝑗(2𝑥 + 𝑎)𝑓1

2𝑓3 + 2𝑗(ℎ − 𝑧)𝑓1

𝐶12 =
𝑚𝑟2𝐿2 𝑠𝑖𝑛(𝜃1) − 𝑗(2𝑥 − 𝑎)𝑓1

2𝑓4 − 2𝑗(ℎ − 𝑧)𝑓1

𝐶13 =
𝑚𝑟2𝐿2 𝑠𝑖𝑛(𝜃1) − 𝑗(2𝑥 − 𝑎)𝑓1

2𝑓4 − 2𝑗(ℎ − 𝑧)𝑓1

𝐶14 =
𝑚𝑟2𝐿1 𝑠𝑖𝑛(𝜃2) + 𝑗(2𝑥 + 𝑎)𝑓1

2𝑓3 + 2𝑗(ℎ − 𝑧)𝑓1

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

𝐶21

= [
𝑓1𝑓5 + 𝑏𝑗𝑓1𝑓2

𝑓2𝑓3 + 2𝑗(ℎ − 𝑧)𝑓1𝑓2
] 𝑎𝑦

+ [
𝑟𝐿1𝑓1

𝑓3 + 𝑗(ℎ − 𝑧)𝑓1
] 𝜏𝑟 

        − [
𝑓3

𝑓3 + 2𝑗(ℎ − 𝑧)𝑓1
] 𝑔 
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(28) 

𝐶22

= [
−𝑓1𝑓6 − 𝑏𝑗𝑓1𝑓2

𝑓2𝑓4 − 2𝑗(ℎ − 𝑧)𝑓1𝑓2
] 𝑎𝑦

− [
𝑟𝐿2𝑓1

𝑓4 − 𝑗(ℎ − 𝑧)𝑓1
] 𝜏𝑟 

        − [
𝑓4

𝑓4 − 2𝑗(ℎ − 𝑧)𝑓1
] 𝑔 

𝐶23

= [
𝑓1𝑓6 + 𝑏𝑗𝑓1𝑓2

𝑓2𝑓4 − 2𝑗(ℎ − 𝑧)𝑓1𝑓2
] 𝑎𝑦

− [
𝑟𝐿2𝑓1

𝑓4 − 𝑗(ℎ − 𝑧)𝑓1
] 𝜏𝑟 

        − [
𝑓4

𝑓4 − 2𝑗(ℎ − 𝑧)𝑓1
] 𝑔 

𝐶24

= [
−𝑓1𝑓5 − 𝑏𝑗𝑓1𝑓2

𝑓2𝑓3 + 2𝑗(ℎ − 𝑧)𝑓1𝑓2
] 𝑎𝑦

+ [
𝑟𝐿1𝑓1

𝑓3 + 𝑗(ℎ − 𝑧)𝑓1
] 𝜏𝑟 

        − [
𝑓3

𝑓3 + 2𝑗(ℎ − 𝑧)𝑓1
] 𝑔 

, 𝑓2که در آن  𝑓1 ( بوده و 21برابر با رابطه )𝑓6 , 𝑓5 , 𝑓4 , 𝑓3 

 ( خواهند بود:29به صورت رابطه )

 
  (29) 

𝑓3 = 0.5𝑚𝑟2𝐿1 𝑐𝑜𝑠(𝜃2) 𝑐𝑜𝑠(𝛾2)

𝑓4 = 0.5𝑚𝑟2𝐿2 𝑐𝑜𝑠(𝜃1) 𝑐𝑜𝑠(𝛾1)

𝑓5 = 𝑚𝑟2𝐿1 𝑐𝑜𝑠(𝜃1) 𝑠𝑖𝑛(𝛾1)      

𝑓6 = 𝑚𝑟2𝐿2 𝑐𝑜𝑠(𝜃2) 𝑠𝑖𝑛(𝛾2)      

 

و  X-Zبا توجه به تقارن فضای کاری نسبت به صفحه 

های اول و ، رابطه های بدست آمده برای حالتY-Zصفحه 

یه يکديگر خواهد بود. در پايان با فرض معلوم بودن دوم شب

𝑎𝑧باشند. در اين حالت ( می22ها مانند رابطه )، شتاب

 ( قابل محاسبه هستند:30از رابطه ) 𝐶2𝑖و  𝐶1𝑖های ثابت

𝐶1𝑖 = −
𝑟𝑖𝑥

𝑟𝑖𝑦
                                                       

                                  ; 𝑖 = 1, … ,4

𝐶2𝑖 = − (
𝑟𝑖𝑧

𝑟𝑖𝑦
) 𝑎𝑧 −

𝑟𝑖−𝜏𝑟

𝑟𝑖𝑦
                          

(30)  

(، عباراتی 28( و )27های )ها نیز همانند رابطهاين ثابت

,𝜃های طولانی بر حسب زاويه 𝛾  که مستقیماً با هستند

( و سپس با محاسبه 13( در رابطه )7رابطه ) جايگذاری

 آيند.( بدست می14ها از رابطه )شتاب

 ها و موتورهاي بحرانیتعیین كابل -4-3

در دو بخش قبل رابطه های مربوط به تعیین حدود پايین 

های کارتزين مجری نهايی ربات بدست آورده و بالای شتاب

ها و موتورها، کابلشد. طبق اين رابطه ها و با توجه به تعداد 

شود. با توجه به در هر نقطه چهار نمودار خطی رسم می

ها، بزرگتر و مساوی حد پايین و اينکه بازه قابل قبول شتاب

همچنین کوچکتر و مساوی حد بالای شتاب ها هستند، 

بنابراين در هر نقطه، ناحیه اشتراک اين چهار نمودار بدست 

سازد، ناحیه اشتراک را می ای که اينآيد و نمودار پايهمی

های قابل قبول را ايجاد خواهد کرد. حال در اين مرز شتاب

بخش به بررسی اين موضوع پرداخته شده که حد پايین 

ها به ازای و حد بالای شتاب ها به ازای کدام کابلشتاب

 شوند. کدام موتور محاسبه می

( و 19ای )ه و با توجه به رابطه 𝑎𝑦با فرض معلوم بودن 

(، شیب نمودارهای مربوط به حدود پايین و بالای 27)

و  2های و همچنین کابل 4و  1های ها به ازای کابلشتاب

 𝑎𝑦برابر بوده اما عرض از مبدأ نمودارها با توجه به آنکه  3

مثبت، منفی يا صفر باشد، متفاوت خواهد بود. برای درک 

نگاه شود، ربات به  (1)کل بهتر اين موضوع، اگر از بالا به ش

،  (7)ديده خواهد شد. با توجه به شکل (7)صورت شکل 

و  3باشد، موتورهای  𝑎𝑦+اگر مجری نهايی دارای شتاب 

و  3های با گردش پاد ساعتگرد باعث کاهش طول کابل 4

را به سمت  mها، جرم شوند بدين معنی که اين کابلمی 4

کشند. پس به ازای می yخود و در جهت مثبت محور 

ها تحت کشش هستند. از طرفی ، اين کابل𝑎𝑦+های شتاب

با گردش ساعتگرد باعث افزايش طول  2و  1موتورهای 

شوند. پس احتمال شکم دهی و شل می 2و  1های کابل

بیشتر بوده و  4و  3ها نسبت به کابل های شدن اين کابل

های صل از کابلها به ازای عرض از مبدأ حاحد پايین شتاب

های شوند. به همین صورت به ازای شتابرسم می 2و  1

−𝑎𝑦ها، فعال برای رسم حد پايین شتاب 4و  3های ، کابل

نیروی ايجاد  𝑎𝑦+های خواهند بود. از طرفی به ازای شتاب

بیشتر  2و  1های نسبت به کابل 4و  3های شده در کابل

نیز بیشتر  4و  3یدی موتورهای بوده و بنابراين گشتاور تول

از دو موتور ديگر خواهد بود. پس احتمال افزايش گشتاور 

ها به ازای بیشتر بوده و حد بالای شتاب 𝜏𝑟اين موتورها از 

شوند. به رسم می 4و  3عرض از مبدأ حاصل از موتورهای 

 2و  1های ، موتور𝑎𝑦−های همین صورت به ازای شتاب

𝑎𝑦ها، فعال خواهند بود. اگر د بالای شتاببرای رسم ح =

باشد، هر چهار کابل و هر چهار موتور در تعیین حدود  0

 ها مؤثر هستند.پايین و بالای شتاب

 شبیه سازي -5
 تری نسبت بهدر اين قسمت، بدين منظور که درک روشن
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های قابل قبول وجود داشته باشد و تغییرات محدوده شتاب

ر نقاط مختلف فضای کاری بررسی شود، اين محدوده د

 گیرد.چندين شبیه سازی انجام می

Y
X

γ3

P1

P3

L1

L3

P2

P4

L2

L4

γ2γ1

γ4

b

a

m

ay+

 
 نمای بالا از ربات چهار کابلی معلق -7شکل 

بدين منظور، سه مسیر خطی برای حرکت مجری نهايی 

ربات در نظر گرفته شده که در هر مسیر تعدادی نقطه برای 

، (8)ده است. مطابق با شکل ها، انتخاب شتحلیل شتاب

است که مبدأ مختصات يعنی  Zمسیر اول در راستای محور 

0)نقطه  0 0)را به نقطه  (0 0 متصل می  (0.9

و در ارتفاع  Xکند. مسیرهای دوم و سوم در راستای محور 

𝑧ثابت  = 0.6 𝑚  0)بوده که به ترتیب نقاط 0 0.6) 

0)و  0.5 0.9)را به نقاط  (0.6 0 0.6) 

0.8)و 0.5 متصل می کنند. ديگر اطلاعات لازم   (0.6

 ارائه شده است. 1برای شبیه سازی در جدول 

 مقادير لازم برای شبیه سازی رابطه ها -1جدول 

 واحد مقدار پارامتر

a 2 m 

b 2 m 

h 2/1 m 

r 03/0 m 

m 2 kg 

g 81/9 2-ms 

τr 4/2 Nm 

j 0008/0 2kgm 
 

ها و موتورهای بحرانی در تحلیل ه تعیین کابلدر ابتدا ب

𝑎𝑦شود. بدين منظور و به ازای ها پرداخته میشتاب = 0 ،

0.5)مکان مجری نهايی ربات در نقطه  0.2 که  (0.6

در آن طول چهار کابل متصل به مجری نهايی ربات متفاوت 

های بحرانی با توجه باشد در نظر گرفته شده است. کابلمی

 شوند.ها تعیین مید پايین شتاببه ح

ها برای هر چهار کابل متصل حد پايین شتاب (9)در شکل 

 به مجری نهايی ربات، نشان داده شده است.

 
 مسیرهای حرکت مجری نهايی ربات کابلی معلق -8شکل 

اند، هايی که بر روی هر نمودار قرار گرفتهبه ازای شتاب

-شدن و به ازای شتاب نیروی کابل مربوطه در آستانه صفر

های بیشتر و کمتر از شتاب فوق، به ترتیب کابل در حالت 

های قابل قبول کشش و فشار قرار خواهد گرفت. پس شتاب

هايی هستند که بر برای هر کابل، بزرگتر و مساوی شتاب

است. حال به منظور برقراری  روی نمودار مربوطه قرار گرفته

ناحیه  (9ل )بل، در شکقید تحت کشش بودن هر چهار کا

ای که ها با نقطه چین مشخص شده به گونهاشتراک شتاب

ها هر چهار کابل تحت کشش خواهند به ازای اين شتاب

بود. همچنین مشخص است که عرض از مبدأ نمودارهای 

𝑎𝑦مربوط به هر چهار کابل برای حالتی که  = باشد،  0

ر مجری نهايی برابر با شتاب جاذبه است بدين معنی که اگ

و به سمت  zدارای حرکت شتاب داری در راستای محور 

تواند داشته پايین باشد، بیشترين شتابی که در اين راستا می

مرز  (9)باشد برابر با شتاب جاذبه خواهد بود. طبق شکل 

 4و  2های ها در نقطه فوق به ازای کابلحد پايین شتاب

ری نهايی ربات، بدست آمده است. با توجه به موقعیت مج

بیشتر بوده و در نتیجه  2نسبت به کابل  4طول کابل 

احتمال شل شدن و از دست رفتن نیروی کششی اين کابل 

نسبت به  4، بیشتر خواهد بود. پس کابل 2 نسبت به کابل

باشد. با استفاده از حد بالای تر میتغییرات شتاب حساس

 (10) ر شکلشوند. دها موتورهای بحرانی تعیین میشتاب

ها برای هر چهار موتور بکار رفته در ساخت حد بالای شتاب

 ربات، نشان داده شده است.

اند، هايی که بر روی هر نمودار قرار گرفتهبه ازای شتاب

گشتاور موتور مربوطه برابر با گشتاور نامی موتور و به ازای 

های بیشتر و کمتر از شتاب فوق، گشتاور موتور نیز شتاب

های قابل شود. پس شتابتر و کمتر از گشتاور نامی میبیش

هايی هستند قبول برای هر موتور، کوچکتر و مساوی شتاب
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است. حال به منظور  که بر روی نمودار مربوطه قرار گرفته

برقراری قید محدود بودن گشتاور تولیدی موتورها، در شکل 

ه ها با نقطه چین مشخص شده بناحیه اشتراک شتاب (10)

ها گشتاور تولیدی هر چهار ای که به ازای اين شتابگونه

 (10)موتور از گشتاور نامی کمتر خواهد شد. طبق شکل 

و  3های ها در نقطه فوق به ازای موتورمرز حد بالای شتاب

بدست آمده است. با توجه به موقعیت مجری نهايی ربات،  4

ه نیروی کمتر بوده و در نتیج 4نسبت به کابل  3طول کابل 

باشد. بنابراين گشتاور می 4 بیشتر از کابل 3 موجود در کابل

 باشد.بیشتر می 4نیز نسبت به موتور  3تولیدی موتور 
 

 
 ها در نقطه مذکور به ازایحد پايین شتاب -9شکل 

 𝑎𝑦 = 0 
 

 
 ها در نقطه مذکور به ازایحد بالای شتاب -10شکل 

 𝑎𝑦 = 0 

ها و موتورهای بحرانی در نقطه فوق، با مشخص شدن کابل

ها نیز مشخص شده و به ترتیب حدود پايین و بالای شتاب

ای از از تداخل نمودارهای مربوط به اين حدود، سطح بسته

بازه  (11)های قابل قبول ايجاد خواهد شد. در شکل شتاب

0.5)های قابل قبول برای نقطه شتاب 0.2 0.6) 

  مشخص شده است.

ها در نقاط مختلف امه به منظور اينکه محدوه شتابدر اد

بدست آيد و تغییرات اين محدوده در نقاط مختلف فضای 

کاری مشخص شود، سه مسیر خطی برای حرکت مجری 

نهايی ربات منظور شده که در هر مسیر چندين نقطه برای 

ها در نظر گرفته شده است. در تحلیل بازه قابل قبول شتاب

ها در نقطه بازه قابل قبول شتاب (12)ل ابتدا و در شک

x=0, y=0, z=0  25−به صورت سه بعدی و به ازای ≤

𝑎𝑦 ≤ +25 𝑚
𝑠2⁄ .نشان داده شده است 

 

ها در نقطه مذکور به ازای بازه قابل قبول شتاب -11شکل 
𝑎𝑦 = 0 

 

ها برای نمايش سه بعدی بازه قابل قبول شتاب -12شکل 

 x=0, y=0, z=0نقطه 

های همانطور که مشخص است حد پايین و بالای شتاب

قابل قبول داخل هرمی با قاعده لوزی شکل قرار گرفته و 

𝑎𝑦ها به ازای بزرگترين بازه قابل قبول شتاب = بدست  0

ای که با کاهش و يا افزايش شتاب در راستای آمده به گونه

بازه  ، سطح اين لوزی کاهش يافته است. همچنینyمحور 

𝑎𝑦ها نسبت به شتاب قابل قبول شتاب = قرينه بوده به  0

ها در راستای بازه شتاب 𝑎𝑦±های طوريکه به ازای شتاب

 شوند.بر روی يکديگر منطبق می z و  xمحورهای 

ها به صورت سه هر چند نمايش حدود پايین و بالای شتاب

بدست ها بعدی ديد کلی نسبت به بازه قابل قبول شتاب

-40 -30 -20 -10 0 10 20 30
-80

-60

-40

-20

0

20

40

a
x
 (m/s

2
)

a
z (

m
/s

2
)

x=0.5 m , y=0.2 m , z=0.6 m

 

 

t
1

t
2

t
3

t
4

-40 -30 -20 -10 0 10 20 30

0

20

40

60

80

100

120

a
x
 (m/s

2
)

a
z (

m
/s

2
)

x=0.5 m , y=0.2 m , z=0.6 m

 

 


1


2


3


4

-40 -30 -20 -10 0 10 20 30
-10

0

10

20

30

40

a
x
 (m/s

2
)

a
z (

m
/s

2
)

x=0.5 m , y=0.2 m , z=0.6 m

 حد بالا

حد 

 پايین



 تعیین محدوده شتاب قابل قبول برای ربات کابلی معلق                                                                                              398

 

 1397، پائیز 54ال شانزدهم، شماره س                                                                               سازی در مهندسی      مجله مدل

تر شتابها، نمايش تر و دقیقدهد اما برای بررسی جزئیمی

باشد. لذا در ادامه، تر میآن به صورت دو بعدی کاربردی

ها بر روی نمودارهای دو بعدی صورت خواهد تحلیل شتاب

ها گرفت. شايان ذکر است با تجسم سه بعدی نمودار شتاب

ه با شکل در هر نقطه از فضای کاری استاتیکی، شکلی مشاب

 بدست خواهد آمد. (12)

های نشان داده تصوير بازه قابل قبول شتاب (13)در شکل 

آورده شده و شتاب  X-Zبر روی صفحه  (12)شده در شکل 

0 در بازه yدر راستای محور  ≤ 𝑎𝑦 ≤ +25 𝑚
𝑠2⁄  در

باشد. با توجه به اين شکل، عرض از مبدأ حد حال تغییر می

𝑎𝑦ی حالتی که ها براپايین شتاب = باشد، با توجه می  0

 𝑎𝑦( برابر با شتاب جاذبه است که با افزايش 20به رابطه )

 zها در جهت مثبت محور عرض از مبدأ حد پايین شتاب

ها با توجه به رابطه افزايش و عرض از مبدأ حد بالای شتاب

کاهش يافته که به طبع آن  z( در جهت منفی محور 28)

ها نیز کاهش خواهد يافت. از طرفی با بل قبول شتاببازه قا

( شیب نمودارهای مربوط به حد پايین 19توجه به رابطه )

بوده و بنابراين شیب اين  𝒂𝒚ها، مستقل از تغییرات شتاب

نمودارها با يکديگر برابر هستند. همچنین شیب نمودارهای 

( 27) ها نیز با توجه به رابطهمربوط به حد بالای شتاب

بوده و بنابراين شیب اين نمودارها  𝒂𝒚مستقل از تغییرات 

هم با يکديگر برابر هستند. از طرفی با توجه به اين شکل 

های حاصل از مساحت 𝒂𝒚مشخص است که با افزايش 

ها، در حال کاهش فضای بین حدود پايین و بالای شتاب

ها در شتابباشند به طوريکه بیشترين بازه قابل قبول می

𝑎𝑦به ازای  x ,zراستای محورهای  =  بدست آمده است. 0

ت ارتفاع مجری نهايی ربا (16)و  (15)، (14)های در شکل

 بر روی مسیر اول حرکت در حال افزايش بوده و به ترتیب

انتخاب شده است. با توجه به  z= 0.3, 0.6, 0.9 mنقاط 

کاهش  θزاويه  و با افزايش ارتفاع مجری نهايی، (4)شکل 

(، شیب نمودارهای 19يابد و در نتیجه طبق رابطه )می

ها کاهش يافته و شتاب مجری مربوط به حد پايین شتاب

به به سمت برابر شدن با شتاب جاذ zنهايی در راستای محور 

( و 27های )میل خواهد کرد. همچنین با توجه به رابطه

نمودارهای ، شیب و عرض از مبدأ θ( با کاهش زاويه 28)

ها به ترتیب کاهش و افزايش مربوط به حد بالای شتاب

 يافته است.

برای آگاهی از تأثیر تغییر ارتفاع مجری نهايی ربات بر بازه 

های حاصل از فضای بین های قابل قبول، مساحتشتاب

ها در چندين موقعیت مجری حدود پايین و بالای شتاب

𝑎𝑦نهايی ربات و به ازای  = سبه شده و در شکل محا 0

 نشان داده شده است. (17)

 

 
 ,x=0, y=0ها برای نقطه بازه قابل قبول شتاب -13شکل 

z=0 

 

 
 ,x=0, y=0ها برای نقطه بازه قابل قبول شتاب -14شکل 

z=0.3 m 

 

 
 ,x=0, y=0ها برای نقطه بازه قابل قبول شتاب -15شکل 

z=0.6 m 
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 ,x=0, y=0برای نقطه  هابازه قابل قبول شتاب -16شکل 

z=0.9 m 

با توجه به اين شکل مشخص است که با افزايش ارتفاع 

𝑧  مجری نهايی ربات تا ارتفاع =
1

3
ℎ = 0.4 𝑚 بازه ،

شتاب های قابل قبول رو به افزايش بوده و بعد از آن سیر 

های بازه شتاب z≈ h≈ 1.2 m   نزولی داشته به طوريکه در

به سمت صفر میل x ,z رهایقابل قبول در راستای محو

کرده است که دلیل آن وجود تکینگی بر روی صفحات 

 باشد.می 1مرزی مکعب مستطیل نشان داده شده در شکل 
 

 

 
 

 

 

ها در در ادامه اين بخش به تعیین حدود قابل قبول شتاب

چندين نقطه انتخابی بر روی مسیر دوم حرکت مجری 

 نهايی ربات، پرداخته شده است. 

مجری نهايی ربات در  (20)و  (19)، (18)های شکل در

 xقرار دارد که در اين ارتفاع، مؤلفه   z= 0.6 mارتفاع 

ط      موقعیت مجری نهايی در حال افزايش بوده و به ترتیب نقا

x= 0.5, 0.75, 0.9 m انتخاب شده است. 

 x(، با افزايش مؤلفه 8و رابطه ) (4)با توجه به شکل  

,𝛾2های نهايی ربات، زاويهموقعیت مجری  𝛾3  به ترتیب به

𝜋سمت 

2
,

3𝜋

2
 کنند. میل می 

(، نمودارهای موجود در حد 19بنابراين با توجه به رابطه )

، شیب نمودارها xها که در آنها با افزايش پايین شتاب

بوده و نمودارهايی  4يا  1افزايش يافته است، مربوط به کابل 

کاهش يافته است، مربوط به  ، شیبxبا افزايش که در آنها 

باشند. همچنین با توجه به تغییر زاويه های می 3يا  2کابل 

𝛾2, 𝛾3 ( نمودارهای موجود در سمت راست 27و رابطه )

شیب  xها با افزايش مؤلفه ها که در آنحد بالای شتاب

 و 3يا  2نمودارها کاهش يافته است، مربوط به موتورهای 

ها که در نمودارهای موجود در سمت چپ حد بالای شتاب

شیب افزايش يافته است، مربوط به  xآنها با افزايش مؤلفه 

 باشند.می 4يا  1موتورهای 

  ,x=0.5 mها برای نقطه بازه قابل قبول شتاب -18شکل 

y=0, z=0.6 m 

 
 ,x=0.75 mها برای نقطهبازه قابل قبول شتاب -19شکل 

y=0, z=0.6 m 
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اع مجری نهايی ربات بر بازه تأثیر تغییر ارتف -17شکل 

  هاشتاب قابل قبول
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 ,x=0.9 mها برای نقطه بازه قابل قبول شتاب -20شکل 

y=0, z=0.6 m 

مجری نهايی ربات بر  xبرای آگاهی از تأثیر تغییر مؤلفه 

های حاصل از فضای بین های قابل قبول، مساحتبازه شتاب

ها در چندين موقعیت مجری حدود پايین و بالای شتاب

𝑎𝑦نهايی ربات و به ازای  =  (21)اسبه شده و در شکلمح 0

با توجه به اين شکل مشخص است  نشان داده شده است. 

 ≈xتا  x= 0موقعیت مجری نهايی از  xکه با افزايش مؤلفه 

+1 m های قابل قبول کاهش يافته به طوريکه بازه شتاب

و در هر  z و x ها در راستای محورهایبیشترين بازه شتاب

  اده است.اتفاق افت x= 0ارتفاع ثابت، در 

 ها برمربوط به تحلیل شتاب (24)و  (23)، (22)های شکل

  yو  zهای روی مسیر سوم حرکت است که در آن مؤلفه 

ها به آن m 0.5و  m 0.6ثابت بوده و به ترتیب مقادير 

 اختصاص داده شده است.

ر مجری نهايی ربات در اين مسیر نیز همانند مسیر دوم د 

ها، کند که برای تحلیل شتابحرکت می xراستای محور 

در نظر گرفته شده است.  x= 0, 0.4, 0.8 mهای مؤلفه 

ی تنها تفاوت اين دو مسیر جابجايی مجری نهايی در راستا

باشد که البته با توجه به تقارن فضای کاری می yمحور 

، تحلیل ارائه شده Y-Zو صفحه  X-Zنسبت به صفحه 

 دق است.مسیر دوم، برای اين مسیر نیز صا

 بابیان شد،  2-4و  1-4های همانطور که در انتهای بخش

-X یهاصفحه به نسبت ربات یکار یفضا تقارن به توجه

Z و Y-Z مشخص ،(25) و( 16) یهارابطه نیهمچن و 

 لقبو قابل یهاشتاب بازه بر حاکم معادلات که بود خواهد

 شوند، محاسبه گريکدي به نسبت که یشتاب دو هر یازا به

  هانمودار  نيا  یتمام مبدأ از عرض  و  بیش  و بوده  یخط

,𝜃 یهاهيزاو حسب بر یتوابع 𝛾 قبول قابل بازه لذا. هستند 

 صورت به شد، انیب مقاله نيا در که آنچه همانند هاشتاب

 .بود خواهد یلوز

 
 

 
 

در ادامه جهت تفهیم اين موضوع و از طرفی کاهش تعداد 

در نظر گرفته شده و بازه  Y-Zدر صفحه نمودارها، دو نقطه 

 شود.های قابل قبول در اين نقاط نمايش داده میشتاب

0)برای اين منظور نقاط  0 و  (0.6

(0 0.9 قرار دارند، در  Y-Zکه در صفحه کاری  (0.6

ها در اين دو نقطه نظر گرفته شده و بازه قابل قبول شتاب

شان داده شده است. ن (26)و  (25)های به ترتیب در شکل

که در  (20)و  (15)های با مقايسه اين دو شکل با شکل

 نسبت ربات یکار یفضا تقارنقرار دارند  X-Zصفحه کاری 

 مشهود خواهد بود. Y-Z و X-Z یهاصفحه به

 

 
 x=0, y=0.5ها برای نقطه بازه قابل قبول شتاب -22شکل 

m, z=0.6 m 
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 طول )متر(

مجری نهايی ربات بر بازه  xتأثیر تغییر مؤلفه  -21شکل 

  هاشتاب قابل قبول
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 ,x=0.4 mبرای نقطه  هابازه قابل قبول شتاب -23شکل 

y=0.5 m, z=0.6 m 
 

 
 ,x=0.8 mها برای نقطه بازه قابل قبول شتاب -24شکل 

y=0.5 m, z=0.6 m 
 

 ,x=0 mها برای نقطه بازه قابل قبول شتاب -25شکل 

y=0, z=0.6 m 
 

 x=0, y=0.9ها برای نقطه بازه قابل قبول شتاب -26شکل 

m, z=0.6 m 

 گیرينتیجه -6
ن مقاله به طراحی و تحلیل يک ربات چهار کابلی معلق در اي

پرداخته شد و روشی برای محاسبه محدوه شتاب قابل قبول 

در نقاط مختلف فضای کاری ارائه گرديد. با توجه به طولانی 

و پیچیده بودن رابطه های بدست آمده سعی شد که با ارائه 

نمود. يک روش مناسب، اين رابطه ها را به شکلی ساده بیان 

در ادامه با انجام شبیه سازی های مختلف اين محدوده 

شتاب مجاز به صورت گرافیکی و قابل فهم نمايش داده شد. 

از نتايج بدست آمده مشاهده شد که شتابی که مجری 

 x ,yانتهايی ربات در يک نقطه از فضای کاری در جهات 

,z تواند داشته باشد کاملا متفاوت است و اين محدوده می

باشد که شکل و به شکل يک هرم با قاعده لوزی شکل می

کند. اندازه اين لوزی در نقاط مختلف فضای کاری تغییر می

با ارائه نتايج شبیه سازی در نقاط مختلف فضای کاری سعی 

شد روند اين تغییرات نشان داده شود. طبق نمودارهای 

های قابل بدست آمده، مشخص شد که کمترين بازه شتاب

𝑎−ل برای قبو

2
< 𝑥 <

+𝑎

2
  و  

−𝑏

2
< 𝑦 <

+𝑏

2
𝑧، در   ≈

h  و بیشترين در𝑥 = 0, 𝑦 = 0, 𝑧 =
1

3
ℎ  اتفاق خواهد

توان ديد افتاد. با استفاده از نتايج ارائه شده در اين مقاله می

بهتری نسبت به فضای کاری دينامیکی پیدا کرد. در ادامه 

فضای کاری به  اين کار، محدوده شتاب قابل قبول در کل

 گردد و در يک حافظه ذخیرهصورت برون خط محاسبه می

شود. سپس با استفاده از آن روشی جديد جهت طراحی می

 .های بسیار سريع ارائه خواهد شدمسیر بلادرنگ در حرکت
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