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  1عليرضا عليخاني
  استاديار

  
  

  2آريا الستي
 استاد 

  
  
  3سيد علي صدوق ونيني

  استاد
  
  

  4فربد قهرماني
  كارشناس

سازي يك ربات كابلي جديد با سه درجه كنترل و شبيه
  آزادي انتقالي براي استفاده در كاربردهاي بزرگ

آزادي انتقالي سازي يك مكانيزم جديد با سه درجه در اين مقاله كنترل و شبيه
ها نه تنها در اين مكانيزم، كابل. شودبراي استفاده در كابردهاي بزرگ ارائه مي

نمايند بلكه براي ايجاد نهايي را تامين ميحركت مورد نياز براي جابجايي مجري
طوري گيرند بهقيد حركتي و محدود نمودن درجات آزادي مورد استفاده قرار مي

. يابدهايي از شش به سه درجه آزادي انتقالي كاهش مينكه درجات آزادي مجري
ها توسط سه كابل مازاد كه مجري نهايي را به پايه ربات تامين نيروي كششي كابل

هاي كابلي ارائه شده با اين ربات محدوديت ربات. شودنمايد تامين ميمتصل مي
زرگ مورد استفاده تواند در ابعاد بسيار بسه يا چهار درجه آزادي را نداشته و مي

معرفي مكانيزم، تحليل سينماتيك و ديناميك، طراحي كنترل مسير به . قرار گيرد
سازي و در نهايت هاي بهينهكمك روش پسخوراند خطي ساز به همراه روش

سازي كنترلر و سيستم مكانيكي در يك محيط تركيبي ايجاد شده توسط دو شبيه
ك مسير دلخواه در دو حالت بدون اغتشاش و براي ي "آدامز "و "مت لب"نرم افزار 

  .  با حضور اغتشاش خارجي ارائه خواهند شد
  

  سازيكنترل و شبيهربات موازي كابلي، سينماتيك، ديناميك،  :راهنما هاي واژه
  

 مقدمه -1
اخيرا براي اسـتفاده در كاربردهـاي بـزرگ مـورد     موازي هستند كه هاي كابلي نسل جديدي از رباتهاي ربات

هـا از  در آنها از لحاظ ساختاري بسيار سـاده بـوده و   اين ربات. توجه دانشمندان علم رباتيك قرار گرفته است
. گيـرد كابل به عنوان كارانداز استفاده شده و جابجايي و كنترل موقعيت مجري نهايي به كمك آنها صورت مي

موتورهـا  . شـوند ، كنترل مـي كنندتنظيم ميطول كابلها را  كه  هاييموتور ها مجري نهايي توسطدر اين ربات
بـه مجـري نهـايي انـواع مختلـف ابزارهـا       . توانند بر روي مجري نهايي و يا در يك مكان ثابت نصب گردندمي

  .تواند متصل شودمي... متناسب با كاربرد مورد نظر مانند قلاب، دوربين، گريپرو 
هـا در تمـامي موقعيتهـا و    كشش قـرار داشـتن كابـل   يكي از مهمترين مسائل مطرح در رباتهاي كابلي تحت  

پـذيري را بـراي   ، مفهوم كشـش ]1[لندسبرگر .استپايداري  حفظبارگذاريهاي وارده بر مجري نهايي بمنظور 

                                                                                                                                                         
 aalikhani@ari.ac.irنويسنده مسئول، استاديار، عضو هيئت عملي پژوهشگاه هوافضا سازمان فضايي ايران  1
 كانيك، دانشگاه صنعتي شريفاستاد، دانشكده مهندسي م 2
 اميركبيراستاد، دانشكده مهندسي مكانيك، دانشگاه صنعتي  3
 دانشجوي كارشناسي ارشد، دانشكده مهندسي كامپيوتر، دانشگاه آزاد اسلامي واحدعلوم وتحقيقات 4
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ها تحت هرگونه بارگذاري خارجي به كمك هاي كابلي كه در آن نيروي كششي كابلبيان يكي از خواص ربات
نيروي تعادلي به كمك فنر، نيـروي گرانشـي زمـين،     .مثبت باشد، ارائه نمود يك نيروي تعادلي بزرگ همواره

  .نيروهاي ديناميكي و يا يك كارانداز مازاد قابل تامين خواهد بود
يك ربات كابلي با شش درجه آزادي حداقل به شش يا هفت كابل فعال براي مهار شش درجـه آزادي مجـري   

. به هرحال براي خيلي از كاربردها درجات آزادي كمتر از شـش كـافي خواهـد بـود    . داشت نياز خواهد ،نهايي
 ]5[در مرجـع  . هاي كمتر از شش درجـا آزادي ارائـه نمودنـد   مكانيزم ]4[و نينگ ]3[، نوتاش]2[پور بهزادي

. ئـه نمودنـد  كه داراي سه درجـه آزادي انتقـالي اسـت ارا    LCDRنام نويسندگان اين مقاله مكانيزم جديدي به
در مكانيزم بتابوت براي تـامين كشـش مـورد نيـاز در     . است ]BetaBot ]2مشابه با مكانيزم  LCDRمكانيزم 

اين جك با سه كابل فعال ديگر جـايگزين   LCDRولي در ربات . كابلها از يك جك نيوماتيكي استفاده گرديد
  . ه استارائه شد  LCDRربات  پذيركاري كششيك روش تحليلي براي بيان فضاي ]6[در مرجع . شد

در بخـش دوم، سـاختار ربـات    . ارائـه خواهـد شـد     LCDRدر اين مقاله، سينماتيك، ديناميك و كنترل ربات 
LCDR هاي سينماتيكي و دينـاميكي ربـات بـه ترتيـب بيـان      هاي سوم و چهارم مدلدر بخش. شودبيان مي

  .شوندربات نيز در بخش آخر ارائه ميسازي كنترل ربات در بخش پنجم و شبيه. خواهند شد
   

 LCDRتوصيف ساختار ربات كابلي  - 2
قسمت اول، سازه ربات است كه داراي ). 1شكل(از چهار قسمت اصلي تشكيل شده است LCDRربات كابلي 

قسمت دوم، مجري نهايي . اندها به هم متصل شدهدو صفحه مثلثي شكل بالايي و پاييني بوده كه توسط پايه
. هـا كـوچكتر اسـت   يك صفحه مثلثي شكل مشابه صفحات مثلثي بالايي و پاييني بـوده ولـي از آن   است كه

ها دوبه دو با هم موازي بوده و هر يك از جفت اين كابل. هاي فوقاني استعدد كابل 6قسمت سوم، مجموعه 
هر يـك  . نمايندميها يك راس مجري نهايي را به يك قرقره كه زير صفحه فوقاني وصل شده اند متصل كابل

. شـوند ها از يك سوراخ هدايت كننده مخصوص به خود كه برروي قاب قرقره قرار دارند عبور داده مياز كابل
-ها مورد اسـتفاده قـرار مـي   ها به همراه يك سرو موتور براي كنترل طول كابلهمچنين هر يك از اين قرقره

  .گيرد

  
   LCDRطرح كلي ربات كابلي  -1شكل
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، abcdها و مجري نهايي سـه متـوازي الاضـلاع    اي است كه همراه با كابلها به گونهارگيري قرقرهوضعيت قر
نيز بـا   cdو  abباشند لذا خطوط با يكديگر موازي و مساوي مي bcو  adخطوط ). 2شكل(دهندتشكيل مي

است كه شـامل سـه   هاي پاييني قسمت چهارم اين مكانيزم مجموعه كابل. باشنديكديگر موازي و مساوي مي
ها به منظـور تـامين كشـش    اين كابل. نمايندكابل است كه مجري نهايي را به صفحه پاييني سازه متصل مي

هـاي فوقـاني پـس از    هاي پايني مشابه كابـل كابل. گيرندهاي فوقاني مورد استفاده قرار ميمورد نياز در كابل
جهـت و مقـدار   . شـوند ار دارند بر روي قرقره تابيده ميعبور از سوراخ هدايت كننده كه بر روي قاب قرقره قر

  .ها استهاي پائيني مرتبط با موقعيت مجري نهايي و مقدار نيروي داخلي كابلبرآيند نيروي كابل
هاي صلب استفاده شود مكـانيزمي خواهـد بـود    ها از رابطمعادل مكانيزم فوق در صورتي كه به جاي كابل

اي  هاي فوقاني از سيلندر استفاده شده كه در ابتدا و انتهاي آنها مفاصل ساچمهكه در آن به جاي جفت كابل
هـا را  نمايند تا قيد مساوي بـودن طـول كابـل   ها جابجايي يكسان ايجاد مياين سيلندر. اندبه كار گرفته شده

نمود كه اين مكانيزم نيز توان اثبات خواهد بود و لذا مي ]7[اين مكانيزم معادل مشابه ربات دلتا . ارضا نمايند
ها تحت كشش باشند يك در نتيجه  مجموعه فوقاني ربات زماني كه كابل. فقط سه درجه آزادي انتقالي دارد

هـا در ايـن   از آنجايي كه ربات هيچگونـه دورانـي نـدارد برخـورد كابـل     . مكانيزم سه درجه آزادي خواهد بود
 . افتدمكانيزم اتفاق نمي

  

  
  abcdتوازي الاضلاع نمايش م  - 2شكل 

 
 

 تحليل سينماتيك ربات  -3
اين تحليل شامل دو . نمايدها و موقعيت مجري نهايي را مشخص ميمدل سينماتيكي، ارتباط بين طول كابل

هـا،  در سينماتيك مستقيم، با فرض مشخص بـودن طـول كابـل   . قسمت سينماتيك مستقيم و معكوس است
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شود و در سينماتيك معكوس نيز با فرض مشخص بـودن موقعيـت   موقعيت و جهت مجري نهايي محاسبه مي
البته در اين مكانيزم به علت صرفا انتقالي بودن حركـت  . شودها مشخص ميو جهت مجري نهايي، طول كابل

مـدل سـينماتيكي سيسـتم    . مجري نهايي، تغيير جهت در تحليـل سـيتماتيكي وارد معـادلات نخواهـد شـد     
  . ارائه شده است) 3(در شكل  LCDRمكانيكي ربات موازي كابلي 

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

كـه در مـدل   (هاي بالايي و پاييني بـه مجـري نهـايي    و نقاط اتصال كابل) (iB i=1,2,3با با صفحه پاييني 
در } O{مختصـات مرجـع    . انـد نمايش داده شـده ) i=1,2,3( iPبا ) سينماتيكي بر روي يكديگر قرار دارند

 {m}در مركز صفحه مثلث پاييني و مختصـات متحـرك    }′O{مركز صفحه مثلث فوقاني، مختصات كمكي 
اند كه بـا يكـديگر هـم جهـت     اي قرار گرفتهاين سه مختصات به گونه. شونددر مركز مجري نهايي تعريف مي

) i=1,2,3( iPموقعيـت نقـاط    O{ ،ic{نسبت بـه مرجـع   ) (iA i=1,2,3موقعيت نقاط اتصال  ir. باشند
طـول   .اسـت  }′O{نسـبت بـه مرجـع    )   (iB i=1,2,3موقعيت نقاط اتصال  iR، و{m}نسبت به مرجع 

mPبا بردار }O{و موقعيت مركز مجري نهايي نسبت محور مختصات ) iL  )i=1,2,…,9ها با كابل نشان   
iÊ همچنين. شوندداده مي  )i=1,2,…,9  (ها استبردار بيان كننده جهت كابل.  

 
  مدل سينماتيكي -3شكل 

  
  سينماتيك معكوس -3-1

-ها با توجه به مشخص بودن موقعيت مجري نهـايي  انجـام مـي   سينماتيك معكوس براي محاسبه طول كابل
). در اين سيستم به علت نداشتن تغيير جهـت در مجـري نهـايي تنهـا موقعيـت آن مـورد نظـر اسـت        ( گيرد

  :آيندمعادلات سينماتيك معكوس به صورت زير بدست مي
  :روابط زير بر قرار است) 3(با توجه به شكل 
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)1( i

O
mmii RcPLr +=+    i=1,2,3 

  
ROكه در آن 

m  ماتريس دوران مختصات{m}   نسبت به}O{مجـري  با توجه به تغيير نيافتن زواياي . است
  :ها خواهيم داشت نهايي و هم جهت بودن مختصات

)2(3IR =O
m 

  :آيدبه صورت زير بدست مي) 1(لذا معادله 
  
)3(iimi crPL +−=  i=1,2,3 

  
  : ها به راحتي توسط روابط زير قابل محاسبه خواهند بودكابل) بردار يكه(از اينرو مقدار طول و جهت 

)4( 2
1

L iimii crPL +−==   i=1,2,3  
)5(

i

i
i L

L
E =ˆ  i=1,2,3 

  :هاي پاييني، روابط زير برقرار استهمچنين براي كابل
  

)6( i
O
mmii

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

  
ROو } ′O{نسبت به } O{بيان كننده موقعيت مركز مختصات  'OOبردار    

O' ماتريس دوران مختصات 
}O′{  نسبت به}O{ هاي چون اين دو مختصات نسبت به يكديگر همراستا هستند، ماتريس. باشندمي

به صورت زير بازنويسي ) 6(لذا معادله  .گردنددوران، ماتريس واحد خواهند بود و از معادله فوق حذف مي
  :شودمي
  
)7( iimi OO RcPL −++=+ '3  i=1,2,3 

  
  :هاي پاييني به صورت زير بدست خواهند آمدطول و جهت كابل

  
)8( 

iimi OO RcP −++=+ '3L  i=1,2,3 

)9( 
3

3
3

ˆ
+

+
+ =

i

i
i L

L
E  i=1,2,3 

نيز به عنوان ورودي  mPاز مشخصات هندسي بوده و معلوم هستند و مقدار   icو  irدر روابط فوق مقادير 
  .باشندها به راحتي قابل محاسبه ميكابل) iÊ(و جهت ) iL( لذا مقادير  اندازه. مشخص است
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  سينماتيك مستقيم -3-2
. شودها انجام ميسينماتيك مستقيم براي محاسبه موقعيت مجري نهايي با توجه به مشخص بودن طول كابل

  . شودكار از يك روش هندسي بصورت زير استفاده مي براي انجام اين
اي انتخاب نمود به گونه irرا بر روي بردارهاي  iSتوان نقاط با توجه به عدم تغيير جهت مجري نهايي مي

  :برابر باشند يعني iLبا بردارهاي  mSiكه اندازه و جهت بردارهاي 
)10( iii crS −=     i=1,2,3 

لذا  .است mSiمحل تلاقي بردارهاي ) مركز مجري نهايي( mتوان بيان نمود كه نقطه حال به راحتي مي
- و بدست آوردن محل تلاقي آنها، بدست مي  iSو مركز  mSi ايشعاعهبا ترسيم سه كره به  mمحل نقطه 

 : معادلات سه كره به صورت زير است. آيد
  
)11( ( ) ( ) ( ) 2222

iizmziymyixmx LsPsPsP =−+−+−  i=1,2,3 
ها از كه براي حل آن. دنآياست بدست مي mPهاي بردار معادله فوق، مجهولات مساله كه مولفه سهبا حل 

ها مورد معادلات فوق داراي دو جواب عمومي است كه تنها يكي از آن .استفاده خواهد شد ]8[روش ويليام
  .اي است كه به موقيعت قبلي مجري نهايي نزديكتر استمورد قبول گزينهجواب . قبول است

  
 
  ربات ديناميكتحليل  -4

اين معادلات بعدا براي محاسبه . بيان خواهد شد LCDRدر اين قسمت معادلات ديناميكي حركت ربات 
كارهاي . با شرط مثبت بودن آن در حين حركت استفاده خواهند شد هانيروي كششي مورد نياز براي كابل

  .مشاهده نمود   ]10[و  ]9[توان مراجع مشابه در زمينه تحليل ديناميكي را در مي
پذيري كابلها ناچيز بوده و قابل صرفنظر كردن در تحليل ديناميكي فرض شده است كه جرم و انعطاف

همچنين اصطكاك بين كابلها و مجموعه . هاي نازك بدون وزن مدل نمودتوان آنها را ميلهلذا مي. هستند
علت . ها نيز در نظر گرفته نخواهد شدعلاوه بر آن مدل ديناميكي موتور و پولي. قرقره ناچيز فرض شده است

داراي حلقه كنترلي اين فرض اين است كه در عمل از سروموتورها به عنوان كارانداز استفاده خواهد شد كه 
  .تواند تامين نمايدهاي كنترلي ما را از موتور ميخاص خود بوده و تمامي خواسته

شود كابل و نيرو و گشتاور خارجي بر آن وارد مي 9نمودار آزاد مجري نهايي كه نيروي كششي ) 4(شكل 
}ها بر روي مجري نهايي نسبت به مرجع مختصات موقعيت نقطه اتصال كابل. نشان داده شده است m } 

معادله ديناميكي حاكم بر مجري نهايي بر اساس روش نيوتن توسط . نشان داده مي شود ′icتوسط بردار 
  : روابط زير قابل بيان خواهد بود
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 LCDRقسمتي از نمودار آزاد ربات  - 4شكل
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)ها كه در آن )9,..,1ˆ =−= it iii Et  بردار نيروي كابلi  بردارهاي (امiÊ  از سمت پايه به سمت مجري نهايي
ها بايد كششي باشد، علامت منفي براي نمايش بردار نيروها استفاده شده باشند و لذا چون نيروي كابلمي

كل  meشود، بيان مي} m{ام به مجري نهايي كه در محور مختصات  iموقعيت محل اتصال كابل  c'i، )است
و بار متصل  مجري نهاييجرم موقعيت مركز  rgشتاب ثقلي زمين،  gجرم مجري نهايي و ابزار متصل به آن، 

eF، {’O}محور مختصات نسبت به به آن 
r  وeM

r  بردارهاي نيروي و گشتاور اعمالي بر مجري نهايي از
وارد بر مجري نهايي ) نيروها و گشتاورها(بردار بارهاي خارجي  ،اويلر -طبق قانون نيوتن. طرف محيط هستند

  :استبه صورت زير قابل بيان 
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از آنجايي كه اين ربات فقط داراي . ماتريس ممان اينرسي مجري نهايي حول مركز جرم آن است Iكه 

به ) 13(و ) 12(لذا معادلات . حركت انتقالي است ازاينرو سرعت وشتاب دوراني مجري نهايي صفر خواهد بود
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  :صورت زير نوشته خواهند شد
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  :توان بازنويسي نمودكه به صورت زير مي 
)16( ( ) JtXGXM =+&&  
  

⎥كه 
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m  بردار نيرو و گشتاور ناشي از نيروي

]گرانشي زمين، ]Tttt 921 ...=t   بردار نيروي كششي كابلها بوده و ماتريسJ نسبت به محور مختصات  
{O   :ده مي شودربه صورت زير بدست آو {
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بستگي به  iÊشود و  بردار ثابتي است كه توسط هندسه مجري نهايي مشخص مي ′icدر معادله فوق 

  . شودموقعيت مجري نهايي داشته و توسط معادلات سينماتيكي محاسبه مي
بايد به اين نكته توجه داشت كه معادلات بدست آمده فقط براي حالتي كه تمامي كابلها تحت كشش قرار 

  .اعتبار دارد t≤0داشته باشند يعني 
  
 كنترل مسير  -5

براي تعقيب كامل مسير تعريف شده پرداخته خواهد  LCDRدر اين قسمت به كنترل موقعيت ربات كابلي 
اي محاسبه و اعمال خواهند شد كه مجري نهايي  و ها به گونهكنترل، نيروي اعمالي توسط  كابل در اين .شد

با سرعت دلخواه و با كمترين  ها، مسير تعريف شده رابه جرم و ممان اينرسي آن بار متصل  به آن با توجه
هاي كابلي نه تنها تعقيب مسير تعريف شده را بايد قانون كنترلي مناسب براي ربات. خطا تعقيب نمايد

براي به . ها نيز بايد  تضمين نمايدها را در تمامي حالتتضمين كند، بلكه مثبت بودن نيروي كششي كابل
براي  PIDبه همراه كنترل  1"پسخوراندخطي ساز"روش كنترل دست آوردن قانون كنترلي در اين رساله از 

براي طراحي . آيند، استفاده خواهد شدهاي كنترلي به حساب ميها كه وروديبه دست آوردن نيروي كابل
 . آورده شده است، استفاده خواهد شد) 16(كنترلر از مدل ديناميكي استانداردي كه در معادله 

( ) ( )tt dd XX )و&, )tdX&& به ترتيب موقعيت، سرعت و شتاب مسير تعريف شده براي مجري نهايي هستند .
                                                                                                                                                         
1 Feedback Linearization 
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  :شودبه صورت زير تعريف مي  Eخطاي بين موقعيت تعريف شده و موقعيت واقعي توسط 
    
)18( ( ) ( )ttd XXE −=

dtipddبا در نظر گرفتن  ∫′+′+′+= EKEKEKXX ، رابطه مذكور )16(و جايگزين نمودن آن در رابطه  &&&&&
  :شودبه صورت زير بدست آورده مي

  
)19( ( ) ( )XGEKEKEKXMJt ++++= ∫ dtipdd

&&&
 

  
هاي معكوس، هاي فعال نسبت به درجات آزادي سيستم، تعداد جوابدر اين مكانيزم به علت مازاد بودن كابل

ها بدون تغيير در برآيند نيروي اعمالي بر مجري بينهايت خواهد بود و امكان افزايش نيروي داخلي كابل
  :]11[به صورت زير خواهد بود) 19(حل معادله . نهايي، وجود خواهد داشت

  
)20(  ( ) ( )[ ] ( ) 13×

+ ++′+′+′+= ∫ qJNXGEKEKEKXMJt dtipdd
&&& 

  
)( Jشبه معكوس ماتريس J+كه در آن  ) 1−+ = TT JJJJ( ،( )JN ماتريس صفرJ 13و×q  نيز يك بردار

حل مخصوص بوده و قسمت دوم حل همگن معادله است كه بردار) 20( قسمت اول معادله. اختياري است
13×q ها است، كه كابل معناي فيزيكي اين عبارت وجود كشش پيش بار در. كندرا در فضاي صفر تصوير مي

با . كندها هيچگونه نيرو و گشتاوري بر مجري نهايي اعمال نميبا يكديگر در حال تعادل بوده و برآيند آن
اي افزايش داد كه همواره از يك ها را به گونهتوان نيروهاي داخلي كابل، ميq×13انتخاب مناسب مقادير بردار
  .ه و در عين حال تغييري در برآيند نيروهاي اعمالي بر مجري نهايي بوجود نيايدمقدار مشخص بزرگتر بود

با قرار دادن معادله فوق در معادله ديناميكي، ديناميك خطاي سيستم مدار بسته به صورت زير بدست آورده 
  :شودمي

)21(  0=′+′+′+ ∫ dtipd EKEKEKE &&& 
  

pKهاي با انتخاب مناسب ماتريس ′ ،dK iKو  ′ كه مثبت معين و متقارن هستند، سيستم مدار بسته پايدار  ′
  .بوده و خطاي آن به طور مجانبي به صفر ميل خواهد نمود

لذا از وجود جواب مثبت براي . كاري آن اثبات گرديدپذيري ربات در تمامي فضايكشش ]6[در مرجع 
تواند بينهايت جواب مي )20(عبارت دوم معادله . اطمينان وجود دارد) 20(ها از حل معادله تمامي كابل

براي اين . داشته باشد، لذا انتخاب بهترين جواب متناسب با اهداف كنترلي، بسيار اهميت خواهد داشت
پرداخته  q×13بردار سازي با تابع هزينه مناسب و قيود كافي، به پيدا نمودن مقدارمنظور به كمك روش بهينه

  :سازي به شكل زير خواهد شدمساله فوق تبديل به يك مساله بهينه. خواهد شد
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)22(  
Minimize:                           ( ) ∑

=
=

9

1

2

i
itf t

Linear Constraints:             ( ) ( )XGEKEKEKXMJt +′+′+′+= ∫ dtipdd
&&&         

Where:                                9,..,2,1maxmin =≤≤ ittt i  
  

}كه در آن  }Tttt min9min2min1min ...=t براي . ها استمقدار نيروي كششيِ كمينه مورد نياز براي كابل
ارائه شده است ... ، روش نيوتن و2، آناليز فاصله1سازي روشهاي مختلفي مانند روش گراديانحل مسائل بهينه

هاي ديگر تري به لحاظ محاسباتي نسبت به روشاز روش گردايان كه روش معمول و سريعكه در اينجا 
بعدي به صورت تكراري، بدست آورده  nدر اين روش مقدار كمينه در يك فضاي . است، استفاده خواهد شد

مسير  از آنجايي كه. در اين روش براي پيدا نمودن جواب از يك تخمين اوليه استفاده خواهد شد. شودمي
تعريف شده ربات، يك مسير پيوسته است، لذا تغييرات ماتريس ژاكوبين بسيار كوچك بوده و مقدار اوليه 

كه نتيجه آن كاهش زمان . براي محاسبه نيرو در مرحله بعدي بسيار نزديك به جواب مرحله قبل خواهد بود
ه سازي به لحاظ زماني حساسيت از آنجايي كه تخمين اوليه مناسب در دسترس است، بهين. محاسباتي است

سازي در كاربردهاي در نتيجه روش گراديان، روش مناسبي براي حل مساله بهينه. زيادي نخواهد داشت
كدهاي نرم  "مت لب"سازي و استفاده از روش گراديان نرم افزار براي پياده سازي بهينه. واقعي خواهد بود

كه براي حل مسائل  3"اف مين كان"ها به نام از يكي از آن افزاري مناسبي ايجاد نموده كه در اين رساله
  .گيرد، استفاده خواهد شدبهينه سازي غير خطي مورد استفاده قرار مي

  
 سازيشبيه -6

انجام   5 “آدامز”و   4"سيمولينك/مت لب"شبيه سازي ربات و كنترلرهاي طراحي شده به كمك دو نرم افزار 
- سازي و كنترل سيستميكي از نرم افزارهاي پيشرفته و قدرتمند در زمينه شبيه “آدامز”نرم افزار . خواهد شد

مت "يكي از مهمترين مزاياي اين نرم افزار امكان استفاده از آن در محيط . هاي مكانيكي است
  . آورداست، كه امكان طراحي كنترلر براي سيستم مكانيكي را فراهم مي "سيمولينك/لب

ايجادشده و خروجي مناسب از آن براي  “آدامز”لذا براي  شبيه سازي، ابتدا مدل ديناميكي ربات در نرم افزار 
شود و بخش قانون كنترلي ربات نيز به وسيله برنامه گرفته مي “مولينكيس/ مت لب”استفاده در محيط 
مت "ها در محيط  يق آنكه با تلف. گرددفايل انجام مي m.به صورت يك  "مت لب"نويسي در محيط 

تصويري از محيط شبيه سازي . آيدسازي ربات و كنترلر طراحي شده بوجود مي، امكان شبيه"سيمولينك/لب
  .آورده شده است) 5(در شكل 

                                                                                                                                                         
1  Gradient Based 
2  Interval Analysis 
3 fmincon 
4   MATLAB/Simulink 
5 ADAMS 
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گردد كه سازي كابل چشم پوشي شده و هر كابل با يك نيرو جايگزين ميسازي شده، از شبيهدر مدل شبيه
يك نقطه بر روي مجري نهايي و نقطه ديگر بر روي يكي از صفحات بالايي يا پاييني  داراي دو نقطه اثر است؛

كه با توجه . جهت اعمال نيرو نيز، بر روي خط واصل ميان اين دو نقطه در نظر گرفته شده است. واقع است
ورودي  .كندسازي به طور مداوم تغيير ميبه متحرك بودن مجري نهايي جهت اعمال نيرو در هنگام شبيه

  . اندها هستند كه توسط قانون كنترلي محاسبه شدهنيروي كابل “آدامز”مدل ديناميكي در 
- همانطور كه در شكل نيز ديده مي. آورده شده است) 6(سازي كنترلر موقعيت در شكل بلوك دياگرام شبيه

بلوك دوم، قانون كنترلي، شود، اين دياگرام از پنج بلوك تشكيل شده است؛  بلوك اول، توليد مسير دلخواه، 
و در نهايت بلوك پنجم،  “آدامز”ها، بلوك چهارم، مدل ديناميكي ربات در بلوك سوم، بهينه ساز نيروي كابل
آورده ) 1(مشخصات هندسي و فيزيكي ربات براي شبيه سازي در جدول .نيروهاي اغتشاش خارجي است

در نظر گرفته شده  (0.1m, 0, -0.4m-)در نقطهدر اين شبيه سازي، مكان اوليه مجري نهايي . شده است
به عنوان متغير مستقل  βزاويه .  متر است 1/0به شعاع  X-Yو مسير تعريف شده يك دايره در صفحه 

در مسير تعريف شده مجري نهايي از حالت سكون شروع به . شودبراي تعريف مسير دايروي انتخاب مي
براي توليد مسير از روش ارائه شده در مرجع .  شوددرجه متوقف مي 360از طي نمودن حركت نموده و پس 

اي مناسب كه شرايط پيوستگي را در نقاط مسير و در اين روش از يك چند جمله.  استفاده خواهد شد ]12[
از صفر شروع   βلذا متغير. ها ارضا نمايد، براي بيان متغير مستقل استفاده خواهد شدسرعت و شتاب آن
براي هموار بودن مسير . ثانيه طي خواهد شد 5اين مسير در مدت . رسددرجه مي 360شده و در انتها به 

&β(در نقاط ابتدا و انتها بايد صفر باشند  βتوليد شده سرعت و شتاب متغير  =β&& براي ارضا شرايط ).  0=
در نظر گرفته  βاي درجه پنج كه به صورت زير بدست آمده است براي پارامتر گفته شده، يك چند جمله

 : خواهد شد
)23(  543 0121.01508.05026.0 ttt +−=β 

موقعيت، سرعت و شتاب مجري نهايي هاي مختلف، مقادير در زمان βبا مشخص شدن مقادير پارامتر 
  :توسط روابط زير قابل محاسبه خواهند بود
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   اين شبيه سازي براي دو حالت بدون اغتشاش و با اغتشاش در نيروي خارجي وارده بر مجري نهايي انجام
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  “آدامز” و "سيمولينك/مت لب"محيط شبيه ساز تركيبي  - 5 شكل
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  اي شبيه سازيدياگرام جعبه -6شكل 

  ربات شبيه سازي شدهو فيزيكي پارامترهاي هندسي  -1جدول
mmci 103= , i=1,2,3

mmri 365= , i=1,2,3

mmRi 705= , i=1,2,3

mmci 107=′ , i=1,2,…,6 

mmci 103=′ , i=7,8,9

mmOO 990=′
2580 cmKgI i ..=

,i=1,2,…,6 

m
sNCdi
..010=

,i=1,2,…,6
24 .105 mKgIxx

−×=
241020 mKgI yy .−×=  

24108 mKgI zz .−×=  
Kgm 2=  

  
 نتيجه شبيه سازي) 7(در شكل . العمل كنترلر در دفع اغتشاشات وارده نيز بررسي شودخواهد شد، تا عكس 

شود، مسير واقعي طي شده بر مسير همانطور كه ديده مي.  براي حالت بدون اغتشاش نشان داده شده است 
شد، باكي ميو اين نتيجه با توجه به اينكه قانون كنترلي معكوس مدل دينامي. تعريف شده كاملا تطابق دارد

خطاي بين مسير تعريف شده براي حركت مجري نهايي با مسير واقعي ) 8(در شكل . قابل پيش بيني است
  . طي شده توسط كنترل موقعيت، بسيار ناچيز است

سازي، نشان داده شده ها از طريق قانون كنترلي و الگوريتم بهينهنيروي بدست آمده براي كابل) 9(درشكل 
Ntها همواره از مقدار شود، نيروي كششي كابله ديده ميهمانطور ك. است 20min  . ، بزرگتر است=

نتايج شبيه سازي براي حالت وجود اغتشاش در نيروي اعمال شده بر مجري نهايي، آورده شده ) 10(در شكل
يك چهارم مسير  اين اغتشاش پس از طي شدن. نيوتن است 5000اين اغتشاش يك تابع پله با دامنه . است

شود، اين اغتشاش باعث خطا در همانطور كه در شكل نيز ديده مي. شودتوسط مجري نهايي بر آن اعمال مي
ثانيه قادر به دفع اغتشاش و بازگرداندن  3/0گردد ولي كنترلر پس از گذشت تقريبا مسير مجري نهايي مي

  .ي براي كنترلر طراحي شده استكه نتيجه قابل قبول. مجري نهايي به مسير تعريف شده است
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   راستا

                    

  ور اغتشاش

طي شده در سه

                    

روي بدون حضو

و مسير واقعي ط

                   

عقيب مسير داير

ر تعريف شده و

 

 

 

             ...    با

شبيه سازي تع 

خطاي بين مسير

ات كابلي جديد

-7شكل 

نمايش خ  - 8 

يه سازي يك روبا

شكل
 
 

كنترل و شبي
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  براي تعقيب مسير دايروي تعريف شده) jt(و كابلهاي پاييني ) iT(نيروي مورد نياز جفت كابلهاي فوقاني  - 9شكل 

 
 
 

  

 

  نيوتن 5000اي با دامنه شبيه سازي تعقيب مسير دايروي با حضور اغتشاش پله  -10شكل 

 
  

 

 .يك نمونه آزمايشگاهي ساخته از ربات مورد نظر آورده شده است) 11(در شكل 
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 LCDRتصوير نمونه آزمايشگاهي ربات   - 11شكل 

 
  
  نتيجه گيري -7

با سه درجه مكانيزم جديد سازي يك مدل سينماتيكي و دينامكي، كنترل تعقيب مسير و شبيهدر اين مقاله، 
ها نه تنها حركت در مكانيزم ارائه شده، كابل. است ارائه شدهبزرگ  استفاده دركاربردهايبراي آزادي انتقالي 

نمايند بلكه براي ايجاد قيد حركتي و محدود نمودن تامين ميمورد نياز براي جابجايي مجري نهايي را 
كابل  6كابل مورد استفاده قرار گرفته كه  9در اين ربات . انددرجات آزادي نيز مورد استفاده قرار گرفته

هاي هاي پاييني كشش مورد نياز براي كابلفوقاني حركت مورد نياز براي مجري نهايي را ايجاد نموده و كابل
ساز به همراه بهينه سازي توزيع طراحي كنترلر به كمك روش پسخوراند خطي .نماينداني را تامين ميفوق

براي شبيه سازي ربات كابلي و كنترلر طراحي شده از يك محيط . نيروي كششي كابلها صورت گرفته است
سازي صحت عملكرد بيهنتايج ش. استفاده شده است "آدامز "و "لب مت"تركيبي ايجاد شده از نرم افزارهاي 

  . دهدكنترلر طراحي شده و توانايي آن را در دفع اغتشاشات وارده نشان مي
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  ي انگليسيهافهرست نماد
: Fe اعمالي بر مجري نهايي بردار نيروي  
 Me :بر مجري نهايي بردار گشتاور اعمالي  

iÊ : بردار يكه كابلها  
g  :شتاب ثقلي زمين  

me  :كل جرم مجري نهايي و ابزار متصل به آن  
 ti   :بردار نيروي كششي كابل iام  

J  :ماتريس ژاكوبين  
I   :ماتريس ممان اينرسي شافت موتور و پولي متصل به آن  
t  :بردار نيروي كششي كابلها  
pK  PIDماتريس ضريب تناسبي كنترلر :  ′

dK  PIDگير كنترلر ماتريس ضريب مشتق:  ′

iK  PIDگير كنترلر ماتريس ضريب انتگرال:  ′
t  :زمان  

E  :مجري نهايي خطاي بين موقعيت تعريف شده و موقعيت واقعي   
( )tdX  :موقعيت مسير تعريف شده براي مجري نهايي  
M  :ماتريس اينرسي 
  

  يوناني نمادهاي
β :زاويه مسير تعريف شده براي مجري نهايي  
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Abstract 
 
 In this paper, modeling and control of a new cable-driven robot is presented. In this 
mechanism, the cable arrangement eliminates the rotational motions leaving the moving 
platform with three translational motions. The mechanism has potentials for large scale 
manipulation and robotics in harsh environments. In this article kinematics and dynamics 
models for the proposed cable-driven architecture are derived. Additionally, Feedback 
linearization under input constraints is used for the control of the robot. The control algorithm 
ensures the cable tensions are positive while minimizing the sum of all the torques exerted by 
the actuators. Finally, the implementation of the proposed method is demonstrated through 
simulation.   
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