
 

 يافتهكاهش با درجه آزادي طراحي ربات هاي كابلي پارالل 

 چكيده:

در اين مقاله، روشي جديد براي مطالعه و طراحي ربات هاي كابلي ارائه شده است. در اين نوع ربات ها، 
نمودن فشار به اندام هاي انتهايي براي حفظ كشش در تمام كابل ها مورد يك المان تلسكوپي براي وارد 

استفاده قرار گرفته است. در نتيجه، كشش كابل ها و يا فشار هاي داخلي در بازوها در پروسه قرار مي گيرند 
تمركز اصلي اين مقاله، بررسي هندسي صل سلب مشكل تر نموده است. ربات هاي اپروسه طراحي را از كه 

ي اندام ابتدايي براي وارد كردن نيرو و گشتاور به جسم خارجي در اين روش، تواناي اين مساله مي باشد.
ظرفيت هدف اصلي پردازش طراحي در نظر گرفته مي شود. بعنوان ظرفيت قدرت/گشتاور ناميده شده و 

قدرت و گشتاور بازو در يك فضاي سه بعدي كه محورهاي آن بخش هاي قدرت و گشتاور مي باشد نشان 
نشان داده شده است كه ظرفيت قدرت و گشتاور به ترتيب داراي شكل مخروطي و متوازي داده شده است. 

زهاي طراحي و محدوديت بنابراين مساله طراحي، به سايزبندي اين شكل ها بر اساس نيا السطوح مي باشند.
كابلي پارالل  با سه درجه آزادي، يك بازوي DeltaBotاين روش در طراحي هاي توليد محدود مي شود. 

 اعمال شده و نتايج آورده شده است.
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Abstract 

In this paper, a new approach for the study and design of cable-based robots are presented. In 
the cable-based robots, a telescopic element is used to apply a force to the end-effector in 
order to maintain tension in all cables. As a result, cables tensions or internal forces in the 
manipulator appear in the design procedure which in turn makes the design procedure more 
complex than rigid-link robots. The main focus of this work is to introduce a geometrical 
approach for the study of this problem. In this approach, the capability of the end-effector for 
applying force and torque to external object is called force/torque capacity and is considered 
as the main target of the design process. The force and torque capacity of the manipulator is 
illustrated in a 3D space whose axes are force or torque components. It is shown that the 
force and torque capacity have a convex cone and parallelepiped shape, respectively. The 
design problem is then reduced to the sizing of these shapes according to the design 
requirements and manufacturing limitations. The approach is applied to the design of 
DeltaBot, a 3DOF cable-based parallel manipulator and the results are presented. 
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 مقدمه

با بازوهاي داراي ساختار پارالل براي اينرسي پائين حركتي و دقت بالاي مكان يابي معروف هستند. 
نيز هر چه بيشتر جرم حركتي را كاهش داده  بخش هاي منعطفي مثل كابل به جاي اتصالات ثلباستفاه از 

 استبا زمين اري و بخش هايي كه در تماس و انعطاف پذيري بيشتري را در شرايط راه اندازي، محيط ك
 فراهم نموده است.

را به  قابليت كشش] 5مهم ترين مساله در ربات هاي كابلي نگهداري كشش كابل هاست. لندزبرگر [

عنوان خاصيتي براي بازوهاي ربات هاي كابلي معرفي كرد كه بيانگر اين است كه با استفاده از نيروي تعادلي 
اين نيروي تعادلي مي تواند توسط فنر، كافي مي توان تحت هر باري تمامي كابل ها را تحت كشش قرار داد. 

 يجاد شود.جاذبه، نيروي ديناميكي و يا يك محرك خارجي ا

را معرفي نمودند كه كه در واقع يك بازوي كابلي با درجه آزادي محدود  BetaBot، نويسندگان ]6در [
] اثبات شده است كه ربات در همه 6شده است. اين ربات داراي سه حركت جا به جايي خالص است و در [

نشان داده شده است را  1aيك مدل كلي از اين ربات كه در شكل جاي ناحيه كاري اش قابل كشش است. 
] يافت. اندام انتهايي توسط سه جفت كابل پارالل كه هر كدام توسط يك مكانيزم مكان يابي 7مي توان در [

ستون فقرات اين ربات يك مهار شده است. كشيده مي شود بازوي چرخان و يا مسير لغزنده مثل جرثقيل، 
عادلي را براي نگه داشتن تمام كابل ها در كشش بر عنصر تلسكوپيك است كه وظيفه فراهم كردن نيروي ت

]، نويسندگان يك مدل از اين بازو را كه تمام جفت كابل هاي آم توسط بازوهاي چرخان 8در [  عهده دارد.
 كشيده شده است بررسي كردند.

ان ربات هاي كابلي پيچيده تر از ربات هاي اتصالات ثلب است. دليل اين امر اين است كه ميزطراحي 
كشش در تمام كابل ها بايد به عنوان يكي ازموارد در طراحي در نظر گرفته شود. بنابراين، مساله طراحي 

 يك ربات كابلي دوفاز اساسي دارد:

سنتز بازو براي برآوردن كليه نيازهاي سينماتيك آن از جمله محيط كاري، شماره وضعيت، سطح تماس  .1
 طراحي ربات هاي اتصال ثلب است.با زمين و غيره. اين فاز طراحي همانند 

نشان داده شده) توسط  1aطراحي و يا اندازه بندي نيروي تعادلي. اين نيرو در اين كار (كه در شكل  .2
يك ستون فقرات در بازو انجام شده است، و اين ستون موظف است كه كشش را در تمام كابل ها 

اضافي بر روي بازو و شتاب بازو مي باشد. كابل ها متاثر از بارگذاري ميزان كشش در نگهداري كند. 
بنابراين، ميزان بارمفيد و حداكثر شتاب مجازي كه ربات براي آن طراحي شده است بايد در اين فاز 
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اين مرحله از پروسه طراحي مختص بازوهاي كابلي است و به نيروهاي استاتيك و مشخص شود. 
 ديناميك اتصالات مي پردازد.

قابليت كشش بازوي كابلي دومين فاز پردازش طراحي را از مرحله اول آن كاملاً مستقل بايد دقت شود كه 
مي سازد. به اين معني كه براي يك بازوي كشش پذير، دومين مرحله طراحي را مي توان با يك پيش 

كشش محدود در كابل ها به انجام رساند. با اين حال، وارد نمودن اين پيش كشش بخاطر محدوديت هاي 
 اخت شدني نسيت. بنابراين مي توان طراحي بهينه را با چندبار تكرار بين دو فاز به انجام رساند.س

بررسي شده  1aدر اين مقاله، بخش دوم پروسه طراحي براي بازوهاي كلي نشان داده شده در شكل 
كشش در تمام كابل است. در اين بازوها، همانگونه كه قبلاً گفته شد، يك ستون فقرات با نيروي ثابت ميزان 

واضح است كه دامنه نيروي ستون فقرات به طور مستقيم بر روي پيش كشش كابل ها را نگهداري مي كند. 
در ها تاثير مي گذارد و بنابراين، اندازه محرك ها را كه در حالت كلي بايد حداقل باشند را تغيير مي دهد. 

سطه آن بتوان حد بالاي اين نيرو را زماني كه حداكثر نويسندگان روشي را پيشنهاد كرده اند كه به وا]، 8[
نيروي خارجي اندام انتهايي مشخص است. در مقاله حاضر، اين مساله به طور كامل بررسي شده و حداقل 

 نيروي ستون فقرات بر اساس نيازهاي نيز بدست آمده است:

 تمام كابل ها در تمام لحظات تحت فشار باشند. .1

مي تواند توسط اندام انتهايي به هر نقطه اي در ناحيه كاري و در هر  Fmaxنه نيرويي با حداكثر دام .2
 جهتي اعمال شود.
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مي تواند توسط اندام انتهايي به هر نقطه اي در ناحيه كاري و در هر  Mmaxگشتاوري با حداكثر دامنه  .3
 جهتي اعمال شود.

 مساله طراحي: تعريف ظرفيت نيرو و گشتاور

گشتاور خارجي شناخته شده، مي توان به راحتي نيروي ستون فقرات را براي هر حالت براي يك نيرو و 
بازو بوسيله حل معادلات تعادل نيرو و گشتاور استاتيك بدست آورد. با اين حال، در يك مساله طراحي 

د. تنها واقعي، هيچ دانسته قياسي در رابطه با جهت نيروي خارجي و گشتاور و دامنه واقعي آنها وجود ندار
چيزي كه از آن اطلاعاتي داريم، دامنه حداكثر نيرو و گشتاور مي باشد. بنابراين، بدترين حالت بارگذاري از 

 تحليل در نظر گرفته مي شود و ميزان نيروي مورد نياز ستون فقرات براي آن بدست مي آيد. راه تجزيه و

ا براي هر يك از حالت هاي بازو براي در ادامه، پروسه اي معرفي شده است كه نيروي ستون فقرات ر
برآورده كردن نيازهاي طراحي ذكر شده در بالا بر اساس سينماتيك هاي مشخص (طول اتصالات) بدست 

كه در كارهاي بسياري از مي آورد. فرض مي شود كه طول اتصالات ربات توسط پروسه طراحي سينماتيك 
 ده است.] بررسي شده بدست آم11] و مخصوصاً [10و9جمله [

براي يك ربات كابلي در يك حالت مشخص با نيروي مشخص ستون فقرات، ظرفيت نيرو/گشتاور مجموع 
تمام نيرو/گشتاورهايي است كه مي تواند توسط اندام انتهايي اعمال شود، پيش از اين كه سيم ها شل شوند. 

ا داشتن ظرفيت نيرو و گشتاور تعيين اين دو مرحله اساسي در برقرار نمودن يك پروسه طراحي مي باشد. ب
تنظيم ظرفيت قدرت/گشتاور بوسيله انتخاب نيروي به عنوان تابعي از نيروي ستون فقرات، مساله طراحي به 

مناسبي براي ستون فقرات، كه در نتيجه آن نيرو و گشتاور خارجي مورد نياز زيرمجموعه اي از ظرفيت 
 نيرو/گشتاور ربات مي شود، كاهش پيدا مي كند.

در اين مقاله، ظرفيت نيرو/گشتاور به روش هندسي محاسبه شده است. نشان داده خواهد شد كه ظرفيت 
را مي توان توسط اشكال هندسي كه از خواص آنها براي آناليز و طراحي ربات  نيرو/گشتاور اين ربات ها

 استفاده مي شود نمايش داد.

 ظرفيت نيرو: آناليز و طراحي

پيكربندي كلي ربات هاي كابلي كه در اين مقاله در رابطه با آنها بحث شده نشان داده شده ، 1aدر شكل 
نشان داده شده است. ضمناً، جهت جفت كابل  r6تا  r1اندام انتهايي توسط است. مكان كابل هاي متصل به 

به نمايش  Fsيله نشان داده شده است و نيروي ستون فقرات هم به وس u3تا  u1ها نيز توسط بردارهاي يكه 
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و جهت  feبا دامنه  Feنيروي خارجي نشان داده شده اند.  6τتا  1τدرآمده است. تنش درون كابل ها توسط 
V نشان داده شده. هم چنين گشتاور چرخشي بر روي اندام انتهايي نيزMe  1مي باشد. در شكلb نمودار ،

ي نيروي كابل مجزا را مي توان با استفاده از موازي نيروي اندام انتهايي نمايش داده شده است. تعداد بردارها
 كاهش داد. معادله توازن نيرو به اين صورت مي باشد: 3به  6كردن كابل ها از 

)1                                                    (        

 كشش مركب از سه جفت كابل به صورت زير مي باشد: T3و  T1 ،T2كه در آن 

)۲         (                                                                               

ظرفيت نيروي اندام انتهايي همانگونه كه در بخش قبل معرفي شد، مجموع تمام نيروهايي است كه اندام 
نشان داده  Фسيله بو عانتهايي مي تواند بدون كم شدن كشش هيچ يك از كابل ها اعمال كند. اين مجمو

 بدست مي آيد توليد مي شود: 1(واكنش وارده به نيروي خارجي) كه از معادله  Fe–شده و از بردار 

)3             ( 

از سه بردار واحد  با ضرايب مثبت مي باشد.  تركيبي خطي  دانيم كه  مي
ها همه مقادير مثبت حقيقي مي گيرند نشان دهنده نقطه اي درون و يا روي Tاين تركيب كه در آن 

اين مخروط كه در واقع نمايش هندسي طرفيت نيرو مي باشد.  2مخروط محدب نشان داده شده در شكل 
)Ф ،مي باشد در فضاي سه بعدي بردارهاي نيرو قرار دارد كه سه محور آن (Fx Fy Fz  هم جهت با بردارهاي

اين فضا در اين مقاله، فضاي نيرو ناميده نشان داده شده مي باشد.  1مختصات اصلي كه در شكل دستگاه 
) تعيين مي U1 U2 U3، شكل ظرفيت نيرو بر اساس جهت كابل ها (بردارهاي 2شده است. بر اساس شكل

تعيين مي شود، و بنابراين، تابعي از حالت ربات مي باشد. مكان راس مخروط توسط نيروي ستون فقرات 
 شود. نيروي ستون فقرات به اين صورت مي باشد:

)۴       (                                                                                           
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 fsمي دانيم كه با افزايش  3جهت نيروي ستون فقرات مي باشد. بر اساس معادله  Wدامنه و  fsكه در آن 
 3، جهت ستون فقرات، در فضاي نيرو حركت مي كند. اين مخروط را مي توان توسط Wمخروط در جهت 

در  Pبنابراين، بردار مخروط را مي دهد نشان داد. كه تشكيل  S1 S2 S3خطي مربوط به سه وجه  ساوينام
 فضاي نيرو به ظرفيت نيرو تعلق دارد اگر و تنها اگر نامساوي زير را ارضا كند:

)۵(                                                                  

خارج مخروط اشاره مي كند و مي مي باشد كه به سمت  Siوجه بر  عمودها بردارهاي يكه  Niكه در آن 
 :N1توان آن را با استفاده از بردارهاي جهت كابل ها بدست آورد. مثلاً براي 

)6             (                                                                         

را نشان مي دهد و تابعي از سينماتيك هاي ربات  Oو مركز  Siفاصله بين وجه  5سمت راست نامساوي 
 مي باشد. fsو نيروي ستون فقرات 

حداكثر بار مفيد ربات و يا نيرويي كه اندام انتهايي بايد بتواند بر اساس نيازهاي طراحي وارد نمايد نيز 
 Fmaxفرض مي شود كه حداكثر بار مفيد ربات اندازه اي برابر با نشان داد.  2مي توان در فضاي نيرو در شكل 

اي را در فضاي نيرو تشكيل مي دهد و در مجموع تمام نيروها با دامنه يكسان كره در جهت دلخواهي دارد. 
 نشان داده شده است. 3خواهد بود. اين كره به همراه ظرفيت نيرو در شكل  Fmaxاين مورد شعاع اين كره 
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نيز  Sfانتخاب مي شود تا مخروط ظرفيت نيرو شامل  fsحال، جهت برآورده نمودن بار مفيد مورد انتظار، 
ين شرايط را ارضا مي كند باعث مي شود كه حداقل يكي از وجه هاي كه ا fsواضح است كه حداقل بشود. 

مورد نياز براي هر وجه به گونه اي پيدا  fs، ميزان fsمماس شود. بنابراين، براي طراحي  Sfمخروط به كره 
شمول كره در مخروط ظرفيت نيرو را تضمين مي  fsبزرگترين مماس شود.  Sfمي شود كه آن وجه بر كره 

 نشان داد: 5كند. اين مساله را مي توان با استفاده از معادله 

 

 

)۷( 

)۸( 

)۹( 

 

f iكه در آن 
s  نيروي مورد نياز ستون فقرات براي مماس نمودن وجهi  به كرهSf .مي باشد 

 fsبايد ذكر شود در صورتي كه بازو در حالت خود قابل كشش باشد، فرمول بالا هميشه يك مقدار مثبت 
دليل اين امر اين است كه قابل كشش بودن تضمين مي كند كه مي توان هر نيروي را نتيجه مي دهد. 

تفسير  نمود. خارجي را توسط اندام انتهايي به وسيله انتخاب نيروي بزرگ كافي ستون فقرات متعادل
نيروي ستون فقرات در داخل مخروط  هندسي اين مساله اين است كه در يك حالت قابل كشش، راستاي

ظرفيت نيرو قرار مي گيرد و به همين دليل فواصل وجه ها از مركز با افزايش نيروي ستون فقرات به شكل 
 يكنواختي افزايش مي يابد.
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ا تضمين مي كنند. با اين حال در عمل، يك مقدار رها  كشش هاي غير منفي در كابل 9تا  7معدلات 
مي  ŋفرض كنيم كه اين مقدار حداقل حداقل كشش در هر شرايطي بايد درون كابل ها نگهداري شود. 

 مي باشد. به اين صورت: τ'و كشش هاي جديد كابل ها نيز باشد 

)10(                                                                

نمي  ŋكمتر از  iτ'به طور ضمني بيان مي كند كه  τiبر اساس اين تعريف، داشتن مقادير نامنفي براي 
 باشد. بر اين اساس كشش هاي تركيبي جديد جفت كابل ها نيز به اين صورت تعريف مي شوند:

)11( 

)12( 

)13( 

به  2و  1در تمام كابل باقي مي ماند بر اساس معادلات  ŋظرفيت جديد نيرو كه در آن حداقل كشش 
 اين صورت بدست مي آيد:

)14( 

 

، مشاهده مي شود كه ظرفيت جديد نيرو شكل مخروطي مشابهي در فضاي 1با  14با مقايسه فرمول 
وجهش  3بوسيله اين مخروط جديد را  است.جا به جا شده  2ŋ(U1+U2+U3)نيرو دارد، اما با بردار ثابت 

 بصورت زير اظهار داشت:

)15(         

 مي باشد و بنابراين، معادلات طراحي عبارتند از: 5بصورت مشابه با معداله  Pو  Niكه در آن 

)۱۶( 
)۱۷(  
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مقدار نيروي بالاست مورد نياز در  i=1,2,3ها براي  fsتعريف شده و حداكثر مقدار  7در معادله  f isكه 
 ستون فقرات مي باشد.

 ظرفيت گشتاور: آناليز و طراحي

 ,Mx, Myفضاي گشتاور اندام انتهايي به عنوان يك فضاي سه بعدي كه بردارهاي آن بخش هاي گشتاور (

Mz در امتداد بردارهاي محورهاي مختصات اصلي (XYZ  شكل)شود.  را ببينيد) است در نظر گرفته مي 1
نشان داده خواهد شد كه ظرفيت گشتاور اندام انتهايي زماني كه ستون فقرات و اندام انتهايي توسط مفاصل 

 حفره اي به هم متصل شده اند تشكيل يك متوازي السطوح را در فضاي گشتاور مي دهند.-و-توپ

 ت مي باشد:معادله تعادل گشتاور اندام انتهايي، نوشته شده براي مركز اندام به اين صور

)۱۸( 

گشتاور چرخشي وارد شده به اندام انتهايي مي باشد. ظرفيت گشتاور اندام انتهايي بوسيله  Meكه در آن 
Ψ  مجموع كليه گشتاورهايي كه مي توان توسط اندام انتهايي پيش از كم نشان داده شده و برابر است با

 پيدا نمود: 18به كمك معادله شدن كشش در كابل ها اعمال نمود. اين مجمو را مي توان 

)۱۸( 

) تحليل شد. از T1, T2, T3در قسمت قبل، ظرفيت نيرو بر اساس كشش تركيبي هر جفت كابل (
آنجائيكه ظرفيت نيرو و گشتاور بايد در نهايت براي طراحي مساله با هم در نظر گرفته شوند، در ادامه، 

 ,T1, T2زاي كابل ها در نظر گرفته شود، بر حسب ظرفيت گشتاور نيز به جاي اين كه به عنوان كشش مج

T3 .بيان خواهد شد 

 سهم دو كابل اول در ظرفيت گشتاور عبارت است از:

)۲۰                                                             (  

 را به اين صورت بازنويسي نمود: 20بااستفاده از  مي توان معادله 
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بنابراين، مي باشد.  در آن  مي باشد و  كه 
 اين صورت باشد:فرض كنيم به 

 

 ، گشتاور اولين جفت كابل ها عبارت خواهد بود از:1Ωدر نتيجه 

 

را از  ψبه صورت مشابه، مي توان گشتاور دو جفت ديگر كابل ها را نيز پيدا نمود و بنابراين، مي توان 
 د:به اين شكل بازنويسي نمو 19معادله 

 

در  27معادله معرفي مي شود.  1αو  1Γ  ،2Γ به ترتيب ابه صورتي مشابه ب 2αو  1α و 6Γتا  1Γكه در آن 
هر يك از اعضايش به عنوان نقطه اي در فضاي گشتاور در نظر گرفته شوند مي تواند در درك  شرايطي كه

نيروي خارجي و ستون فقرات فرض كنيم كه بازو در يك حالت محكم با شكل ظرفيت گشتاور كمك نمايد. 
 T1و كشش هاي تركيبي كابل ها ( 6Γتا  1Γبنابراين، بردارهاي  معلوم بر روي اندام انتهايي قرار گرفته است.

در نتيجه، متغير باشد.  1و  0مي تواند بين  3αو   2αو  1α، 26با اين حال در معادله ) ثابت هستند. T3تا 
مي باشد و  T3(Γ5-Γ6)و  T1(Γ1-Γ2) ،T2(Γ3-Γ4)يك متوازي السطوح را كه سه لبه آن بردارهاي  ψبردار 

در فضاي گشتاور  Ψتبديل شده است را جاروب مي كند. ظرفيت گشتاور  T1Γ2+ T2Γ4+ T3Γ6 توسط بردار
 نشان داده شده است. 4رسم شده و در شكل 
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شكل متوازي نشان مي دهد كه را ببينيد)  25و  24(معدلات را معرفي نموديم  روشي كه با آن 
السطوح تنها به سينماتيك و حالت ربات بستگي دارد، اما با اين حال، اندازه و محل متوازي السطوح، تحت 

در صورتي قرار مي گيرد. براي مثال،  T3و  T1 ،T2تاثير اندازه اندام انتهايي و كشش هاي تركيبي كابل هاي 

ها با ضريبي مشابه بزرگ  تغيير يافته باشد)تمام  λriبه  riبزرگ شده باشد ( λانتهايي با ضريب  كه اندام
كشيده مي شود. به طور مشابه، نيروي  λمي شوند، و بنابراين، متوازي السطوح در تمام اضلاع به اندازه 

ستون فقرات نيز اندازه متوازي السطوح را در سه بعد تغيير مي دهد. با اين حال، هر تغييري در يكي از 
كشش هاي تركيبي كابل ها كه امكان دارد به دليل تغييري در نيروي خرجي بر روي اندام انتهايي باشد، 

مي تواند متوازي السطوح را  T1و يا منبسط مي كند. براي نمونه، متوازي السطوح را در يك جهت منقبض 
مي توان از اين مساله براي تنظيم كردن اندازه ظرفيت گشتاور منقبض و يا منبسط نمايد.  Γ1-Γ2در جهت 

 براي برآورده نمودن نيازهاي طراحي استفاده نمود.

در مركز محور مختصات  Smبوسيله كره مي توان حداكثر گشتاور وارد شده به ربات را به شكل هندسي 
در اين صورت مساله نشان داده شده نمايش داد. 5بصورتي كه در شكل  Mmaxفضاي گشتاور با شعاع 

طراحي، اندازه بندي و مكان يابي متوازي السطوح ظرفيت گشتاور مي شود به طوريكه شامل كره گشتاور 
Sm امكان كشش ربات در شش مهم ترين نقش را ايفا مي كند. نيز بشود. بايد ذكر شود كه در اينجا امكان ك

ظرفيت گشتاور و/يا ظرفيت نيرو را مي توان تا حد نياز گسترش داد و بنابراين، يك حالت تضمين ميكند كه 
 حل مي شود.مساله طراحي داراي راه 
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شود، هر وجه آن بايد به اندازه كافي از مركز به دور  Smبراي اين كه متوازي السطوح شامل كره گشتاور 
) را از مركز داشته باشند تا از تقاطع با Sm(شعاع  Mmaxوجه بايد حداقل فاصله  6به عبارت ديگر، هر باشد. 

Sm  .قيد را بر اساس شش وجه متوازي السطوح كه بر حسب  6، اين مسالهجلوگيري شودT  ها بيان شده اند
 روسه طراحي ظرفيت نيرو تركيب مي شوند قرار مي دهد.و بعداً با پ

را ببينيد) و مركز محاسبه شده و قيد مربوطه استخراج مي گردد.  5(شكل  1در ادامه، فاصله بين وجه 
. مي توان يك بردار يكه عمود بر اين وجه  T2(Γ3-Γ4)و  T1(Γ1-Γ2)اين صفحه از دو بردار تشكيل شده است: 

 سمت بيرون متوازي السطوح مي باشد را به اين شكل تشكيل داد:را كه جهت آن به 

 

 

را نشان ني  Oفاصله بين اين وجه و مركز  1هر نقطه در وجه  و بردار مكان t1اين حاصلضرب داخلي 

متعلق مي باشد و  1به وجه  نقطه اي با بردار مكان ، 5دهد. بر اساس شكل 
باشد به اين  Mmaxبراي تامين نمودن نيازهاي گشتاور بيشتر از  بنابراين، براي يافتن فاصله اي كه بايد

 به كار مي رود: صورت
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 هستند و به ترتيب برابر با مي باشند 1ثوابت مرتبط با وجه  a1و  c1 ،b1كه در آن 

هر تركيبي از براي پنج وجه ديگر متوازي السطوح هم مي توان نامساوي هاي مشابهي را پيدا نمود. 
نامساوي و يا قيود را برآورده شازد، تضمين مي كند كه  6كه اين  T3و  T1  ،T2كشش هاي تركيبي كابل 

 نيازهاي گشتاور تامين شده اند.

بيان شده اند.  T3و  T1  ،T2كشش هاي تركيبي كابل تا اينجا، نيازهاي گشتاور در اندام انتهايي بر حسب 
قرار دادن اين شش نامساوي در فضاي نيرودر كنار نامساوي هايي كه براي ظراحي حال، وظيفه باقي مانده 

 فضاي نيرو به كار برده شد مي باشد.

، سطح صافي را در يك فضاي سه بعدي نشان مي دهد 30مشخص است كه طرف سمت چپ نامساوي 
م نقاط بر روي يك طرف اين بنابراين، نامساوي تمارا نشان مي دهند.  T3و  T1  ،T2كه محورهاي آن مقادير 

اين سطح صاف سه محور را در نقاط به ترتيب  صفحه را نشان مي دهد (طرفي كه شامل مركز نمي باشد).
1/a1  ،1/b1  1و/c1 بدون توجه به اينكه محورها بر روي يك دستگاه مختصات عمودي هستند يا نه، قطع ،

در جهت  T3و  T1  ،T2كشش هاي تركيبي كابل ، نشان داده شد 3و  2همانطور كه در شكل هاي مي كند. 
u1 ،u2  وu3  را مي توان با استفاده از  30مي باشد و بنابراين، نامساويu1 ،u2  وu3  به عنوان محورهاي

نشان داده شده است. بايد يادآوري  6نتيجه در شكل نشان داد.  2دستگاه مختصات در فضاي نيروي شكل 
و بنابراين يك سطح صاف در فضاي  30متوازي السطوح يك نامساوي مشابه با شود كه هر يك از شش وجه 

نيرو توليد مي كند. در كل، شش سطح صاف وجود دارند كه نيازهاي گشتاور بازو را در فضاي نيرو اظهار مي 
 كنند.

نده سطح صاف، بخشي از ظرفيت نيرو را بريده تا از اينكه بخش باقي ما 6ديده شده كه هر يك از اين 
، FxFyFzبراي بيان اين شش سطح در محور مختصات مطابق با نيازهاي طراحي است اطمينان حاصل كنند. 

فصل مشترك از فصل مشترك اين صفحات و لبه مخروط ظرفيت نيرو استفاده شده است. براي مثال، 
 :با سه لبه مخروط توسط بردارهاي زير نشان داده مي شود 6صفحه نشان داده شده در شكل 
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 كه مي توان آن را بصورت زير بدست آورد نشان داده مي شود: s1اين صفحه توسط يك بردار يكه عمود 

 

ها مي باشد و  Tهمانطور كه پيش تر اشاره شد، تنها يك طرف اين صفحه داراي مقادير قابل قبول 
نيز بايد در همان طرف باشد. اين مساله فاصله اين صفحه از مركز را ناگزيراً داراي  Sfبنابراين كره نيرو 

 مي كند: Fmaxحداقل مقدار 

 

 داريم: 31و با استقاده از معادله 

 

 صفحه به اين صورت مي شود: 6نيروي ستون فقرات مرتبط با هر كدام از و معادله طراحي براي 
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را ببينيد)، معادله نهايي  9تا  7سه صفحه ظرفيت نيرو (معادلات  با در نظر گرفتن همه شش صفحه و

 كه حداقل نيروي مورد نياز ستون فقرات مي باشد به اين صورت مي شود: طراحي براي 

 

بايد به ياد داشت كه در تمام پروسه اي كه در بالا ذكر شد، فرض شده است كه حالت ربات ثابت است و 
تكرار تمام پروسه براي حالت هاي مختلف ربات  بدست مي آيد. به بيان ديگر،  بنابراين، طراحي نهايي با

صفحه كاري بايد به چند مش تقسيم شود و براي هر نقطه مش نيرو ستون فقرات محاسبه شده و حداكثر 
 مقدار آن براي طراحي نهايي ستون فقرات به كار رود.

گشتاوري و جلوگيري از بوجود آمدن كشش  در اين بخش، نيروي ستون فقرات براي تامين نيازهاي
ممكن است نياز به داشتن منفي در هر يك از كابل ها پيدا شد. همانند قسمت قبل، در يك طراحي واقعي، 

باشد و  ŋاين حد فرض شد كه يك حداقل كشش مثبت به عنوان حد امنيت بر روي كابل ها داشته باشيم. 
انحام شد، در پروسه وارد شود. در نتيجه  10همانطور كه در معادله مي تواند با استفاده از تغيير متغير، 

 به اين شكل در مي آيد: 30معادله 

 

 كه مي توان آن را به اين شكل تغيير داد:

 

به ترتيب با    c1و  a1 ،b1، 35تا  31آن و در معادلات  كه در 
 جايگزين شده اند.

 حفره اي-و-مفاصل چرخنده در مقابل مفاصل توپ

در پروسه بالا، فرض شد كه اندام انتهايي و ستون فقرات توسط مفاصل توپ و حفره اي به يك ديگر 
اي  در اين رابطه بحث شده كه استفاده از مفاصل چرخنده به جاي مفاصل توپ وحفره]6در[متصل شده اند. 

مي باشد)  Zد ، محور چرخش در امتدا1سختي ربات را در برابر هر نوع گشتاور چرخشي (بر اساس شكل
استفاده از  مفاصل چرخنده براي اتصال ستون فقرات به اندام انتهايي باعث تغيير ظرفيت افزايش مي دهد. 

گشتاور اندام انتهايي مي شود؛ زيرا خود اتصال يك گشتاور واكنشي را در برابر هر چرخش ايجاد مي كند. 
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تا بي نهايت  Mzدر امتداد  4السطوح شكل  بنابراين، براي يك اتصال مفصلي چرخنده ايده آل، متوازي
متوازي السطوح صفحه  تصوير شدهسطح متقاطع آن گسترده مي شود. نتيجه يك منشور خواهد بود كه 

Mx-My  نشان داده شده مي باشد. 7كه در شكل 

، زيرا هر يك از بخش هاي تصوير مي شود Mx-Myعلاوه بر اين، نيازهاي كره گشتاور نيز بر روي صفحه 
توسط اتصال مفاصل چرخنده فراهم شده است و نيازي به در نظر گرفتن آن در  Mzكشش در راستاي 

، كه در مركز محور Cmنياز گشتاور به يك دايره تبديل مي شود، به عنوان نتيجه، پروسه طراحي نمي باشد. 
و نيازهاي آن در اين شرايط دوجهي است و  هندسه ظرفيت گشتاورقرار دارد.  r=Mmaxمختصات با شعاع 

بنابراين، به جاي متوازي السطوح بخش قبل، سطح متقاطع چند ضلعي منشور بايد اندازه بندي شده تا 
 شود. Cmشامل دايره 
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تا  6براي يافتن اين چندضلعي، تمام رئوس اين متوازي السطوح بايد بر روي صفحه تصوير شود اما تنها 
 8رئوس چندضلعي را مي توان با معين نمودن غلاف محدب مربوط به چندضلعي حضور دارد.  راس در 8از 

نقطه تصوير شده بدست آورد. زماني كه چندضلعي بدست آمد، بقيه پروسه تقريباً مشابه است به جز اينكه 
 به جاي وجه، لبه هاي چندضلعي بايد به قدر كافي دور از مركز قرار بگيرند.

 DeltaBotمثال: طراحي 

]، يك ربات كابلي با سه درجه آزادي نشان داده شده در شكل 8اعمال شد [ DeltaBotپروسه طراحي به 
8a اندام انتهايي متر انجام شد.  0.2متر و ارتفاع  0.2. سنتز ربات براي يك محيط كار استوانه اي به شعاع

طراحي شده كه بتواند حداكثر نيروي متر مي باشد. اين اندام اه گونه اي  0.05يك شش ضاعي با شعاع 
40N  1و حداكثر گشتاورNm .را در هر حالت دلخواه و هر جهتي اعمال نمايد 
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نيروي ستون فقرات براي نقاط زيادي از محيط كار محاسبه شد. براي مثال، يك سطح كاري متقاطع كه 
يريد. حداقل نيروي ستون فقرات را ببينيد) است را در نظر بگ 8a(شكل  X-Yيك دايره موازي با صفحه 

مورد نياز براي نقاط اين دايره به گونه اي تعيين شد كه ربات محك هاي ذكر شده در بالا را رعايت كند و 
اين شكل نشان مي دهد كه با جابه جايي اندام انتهايي از ناحيه نشان داده شده است.  8bنتايج در شكل 

روي ستون فقرات افزايش مي يابد. اين رشد زماني كه اندام انتهايي مركزي به مرزهاي ناحيه كاري، ميزان ني
در همان شكل ديده مي شود كه بيشترين نيروي ستون در صفحه بازوهاي گردان قرار دارد مهم تر مي شود. 

نيوتون مي باشد زماني مورد نياز است كه اندام انتهايي در مرز بيروني ناحيه كاري  390فقرات مورد نياز كه 
 در صفحه بازوهاي گردان قرار دارد. و

 نتيجه:

پروسه اي براي طراحي نيروي بالاست در يك كلاس از ربات كابلي ارائه شد. ظرفيت هاي نيرو و گشتاور 
بر اساس مجموع تمام پيچ خوردگي هايي كه اندام انتهايي مي تواند بدون كم شدن كشش در هيچ يك از 

اين مساله طراحي، حداقل نيروي بالاست مورد نياز براي اطمينان از اينكه كابل ها اعمال كند معرفي شد. در 
 ظرفيت نيرو و گشتاور براي بارمفيد مورد نياز كافي هستند پيدا شد.

هندسه نشان داده شد كه ظرفيت گشتاور و نيروي اندام انتهايي داراي شكل هاي هندسي خوبي هستند. 
نشان داده شد كه ارائه  اعمال شد.طراحي ظرفيت نيرو و گشتاور خطي به طور موفقيت آميزي به مطالعه و 

 هندسي مي تواند در فهم ظرفيت بار مفيد ربات هاي كابلي مفيد باشد.
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، جهت محاسبه حداقل نيروي بالاست مورد نياز DOF، يك ربات كابلي DeltaBotالگوريتم ارائه شده به 
 د.براي ظرفيت هاي نيرو و گشتاور دلخواه، اعمال ش
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