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اند.  ها جایگزین بازوهای صلب معمول گردیده ها کابل باشند که در آن های موازی می ای از ربات های کابلی دستهربات: چکیده

های ذاتی و  ها را جایگزینی مناسب برای مقابله با کاستی های موازی، این دسته از ربات در رباتجایگزینی کابل بجای بازوهای صلب 

سازد. در  روی محققین پدیدار می های جدیدی را پیش ها و افق سازد. اما این موضوع چالش های معمول سری و موازی می ساختاری ربات

ده در زمینه با تاکید بر نوع مقید کامل آن انجام شده است، ضمن اینكه مسائل این مقاله یک مطالعه مروری بر روی تحقیقات انجام ش

کند. با این توصیف، در این مقاله بررسی اجمالی کاربردها و موضوعات نظری مطرح شده در  برانگیز در این حوزه را نیز بررسی می چالش

ذیرد. علیرغم اینكه با توجه به پیشینه تحقیقات مختلف انجام شده پ های کابلی مانند فضای کاری، دینامیک و کنترل صورت می حوزه ربات

رسد که تحقیقات وسیعی در این زمینه صورت گرفته است، در این مقاله موضوعات نظری و کاربردی گوناگونی  در این زمینه به نظر می

 اره دارندبرانگیز باز تحقیقات در این موضوع اش عنوان می گردد که هنوز به عنوان مسائل چالش

 .ربات موازی، ربات کابلی، مقاله مروری، سینماتیک، دینامیک، حل افزونگی، فضای کاری، کنترلکلمات کلیدی: 

Cable Driven Parallel Robots: Kinematics, Dynamics and Control 

Hamid D. Taghirad, Azadeh Zarif Loloei, Mohammad A. Khosravi
 

 

Abstract: Cable-driven robots are a class of parallel robots in which the rigid links are replaced 

by cables. Using cables instead of rigid links in parallel robots makes them a suitable choice to 

remedy some of the traditional shortcoming of the conventional robots. However, this introduces 

new challenges in the study of cable-driven robots. This paper presents a survey of cable-driven 

robots and addresses numerous challenging open problems in this field. The paper consists of an 

overview of both applications and theoretical issues of cable-driven robots such as workspace, 

dynamics and control, and furthermore some open challenging issues in this field of research. 
 

Keywords: Parallel robots, cable driven robots, kinematics, dynamics, control, redundancy 

resolution, workspace. 
 

 مقدمه -1

ها فراتر  پیشرفت روزافزون علم رباتیک سبب شده که این مكانیزم

های پزشكی، خدماتی و غیره به  فرآینداز صنایع و در بسیاری از 

با توجه به گسترش روزافزون استفاده از  [.1]فعالیت بپردازند 

های  ها در کاربردهای مختلف، امروزه بسیاری از ربات ربات

 گویی به تمامی نیازها نیستند. این  متداول صنعتی قادر به پاسخ

ها طراحی و  موضوع سبب شده ساختارهای جدیدی از ربات

 ی بشری باشد.  گوی نیازهای گسترده ساخته شوند تا بتواند پاسخ

های متفاوتی از جمله درجات آزادی،  توان از دیدگاه ها را می ربات

ها،  بندی بندی کرد. یكی از این تقسیم نوع عملگرها و غیره تقسیم

های سینماتیكی  نظر ساختار زنجیرهنقطه ها از  بندی ربات طبقه

های  سری، موازی و ربات ی  ها به سه دسته ربات است. از این منظر

های با  مكانیزم ،های سری ربات [.2] شوند بندی می طبقه سیار

ای  های سینماتیكی باز بوده که مجری نهایی توسط مجموعه زنجیره
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اند به  که به صورت سری نسبت به یكدیگر قرار گرفته 1بازوهااز 

کاری  ها فضای كانیزمپایه متصل شده است. مزایای اصلی این م

نسبتاً وسیع، قابلیت انعطاف و مانور زیاد است. با این حال شكل 

قرارگیری مفاصل به صورت متوالی سبب بوجود آمدن معایب 

کم، دقت پایین و خطای انباشتگی  2سختی از جملهقابل توجهی 

به  ها . همچنین قابلیت حمل بار موثر در این نوع رباتشده است

بازوها، موتورها و سایر اجزای خود به صورت  دلیل حمل وزن

 [. 2]یابد  قابل توجهی کاهش می

محققان با نگاهی تازه  ها، باتربا گسترش کاربرد های اخیر  در دهه

هایی  با ویژگیی سینماتیكی بسته  به طبیعت به ساختارهای زنجیره

. [3]دست یافتند  ، شتاب زیاد و قابلیت حمل باربالا نظیر دقت

سنگین از هر دو دست  یگونه که انسان برای حمل اشیا همان

برای انجام کارهایی مثل نوشتن یا گرفتن  کند و یا استفاده می

های  زنجیره ، استفاده ازبرد چند انگشت خود را به کار میاجسام 

سینماتیكی راه کار مناسبی برای رفع مشكلات بازوهای  ی هبست

 به کارگیری شهودی، با توجه به این درک .[4،5است ]سری 

گیری  رو به افزایش بوده و جهت های سینماتیكی بسته زنجیره

گسترش  ی موازی ها ربات ی هوری در زمینافن ی هتحقیقات و توسع

  .[6] یافته است

معمول تعداد بازوها با درجات آزادی  در بازوهای موازی به طور

. استشده ربات برابر بوده و هر بازو توسط یک عملگر کنترل 

 و منجر بهشوند  نزدیک پایه یا روی آن نصب می عملگرها معمولاً

. بدین ترتیب گردند می بكی بازوها و کاهش ابعاد موتورهاس

کشند  بار عملگرها را به دوش نمی عمولاًدر ساختار موازی م بازوها

از  .استطراحی  تر از بازوهای ساختار سری مشابه قابل و لذا سبک

وجود بازوهای موازی هر بازو تحمل بخشی از  طرف دیگر به دلیل

توان نیروهای بزرگتری را به آن  دار است و در نتیجه می بار را عهده

هر  .[7] های بالاتری را انتظار داشت اعمال کرد و سرعت و شتاب

اند  های سری را پوشش داده های موازی معایب ربات چند مكانیزم

داخل  3های تكین محدود و وجود موقعیت  کاری ولی فضای

ها  موجب محدودیت در کاربردهای این مكانیزم  کاری فضای

های موازی پیچیدگی محاسباتی  است. علاوه بر این در ربات شده

در سیستم کنترلی ربات بر در سینماتیک مستقیم و به کارگیری آن 

 ها افزوده است.  های این نوع مكانیزم ضعف

                                                                 
1 Link  
2 Stiffness  

3 Singular  

ها در  های بیان شده، دو گونه از این نوع ربات علیرغم ضعف

-صنعت از اقبال خوبی برخوردارند. یكی از آنها، ربات استوارت

های موازی بوده و مطالعات  است که از مشهورترین مكانیزم 4گو

ت گرفته است. این مكانیزم توسط گو ای بر روی آن صور گسترده

 1965[. در سال 8معرفی شد ] 1947برای سیستم تست تایر در سال 

[. 9نیز استوارت به ارائه طرح دیگری از این ساختار پرداخت ]

شود، یک  گو امروزه شناخته می-آنچه به عنوان ربات استوارت

رواز ساز پ های شبیهدر دستگاهاست که مكانیزم شش درجه آزادی 

[. علیرغم 9کاری دقیق است ] و به کارگیری آن در ماشین

کاربردهای بیان شده، این مكانیزم از ضعف محدودیت 

یک  5ربات دلتابرد.  های موازی رنج می کاری در ربات فضای

 های موازی در صنعت است ی پرکاربرد دیگر از مكانیزم نمونه

كیل شده که الاضلاعی تش . این ربات از سه بازوی متوازی[10]

ترین ویژگی این  توسط مفاصل چرخنده به پایه متصل است. مهم

مكانیزم سرعت و دقت بالای آن در برداشتن و گذاشتن اجسام 

[. ربات 11بندی، بهداشتی و دارویی است] سبک در صنایع بسته

نیز مكانیزمی اقتباس شده از ربات دلتا است که با افزودن  6کواترو

 [.12چهار درجه آزادی است ] یک بازوی بیشتر دارای

 ی در زمینهوری آ فنگیری در تحقیقات و توسعه  جهت هر چند

پیش رفته است، به دلیل ی موازی  ها رباتیک به سمت ربات

ها  کاری و مشكلات ساخت، این نوع ربات محدودیت فضای

نسبت به نوع متداول سری از گستردگی کمتری در کاربردهای 

صنعتی برخوردارند. از حدود سه دهه گذشته و برای غلبه بر 

های هر دو مكانیزم سری و موازی نگرش جدیدی در  ضعف

. این نگرش مبتنی بر [13]د های موازی مطرح گردی طراحی ربات

با به کارگیری بازوهای کابلی به جای بازوهای صلب است و 

طراحی یک بازوی ماهر که تنها از نیروی کششی کابل استفاده 

توان  شود. با استفاده از این رویكرد جدید می می بكار گرفتهکند، 

 تر از به مراتب سبکاز نظر وزن های موازی طراحی کرد که  ربات

. به این ترتیب جرم [14]باشند  می صلب هایی با بازوی نیزممكا

 ،با نیروی یكسان و در نتیجه یابد بات بسیار کاهش میمتحرک ر

به دست آورد مجری نهایی  در توان میرا ی شتاب بیشترسرعت و 

ادامه به معرفی این نوع در  .[15] حمل کردرا نیز بار بیشتری  و

 شود. پرداخته می ها مكانیزم

                                                                 
4 Stewart-Gough  
5 Delta  
6 Quattro  
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‌کابلی‌موازی‌های‌‌ربات -1.1

است   ی سینماتیكی بستهاه ربات موازی کابلی، مكانیزمی با حلقه

ها به پایه متصل شده است. این  که قسمت متحرک آن توسط کابل

ها از دیدگاه مصرف انرژی بسیار پربازده بوده و به  مكانیزم

کارگیری آنها در حمل و انتقال بارهای سنگین شبیه به 

نیز کاری  از منظر فضای. [16]انتخاب مناسبی است  1ها ربوجرثقیل

ها  این نوع رباتبه دلیل نبود محدودیت در انتخاب طول کابل، 

مانند های بسیار بزرگ  کاری توانند در کاربردهای با فضای می

 [18] های رادیویی [ و یا تلسكوپ17ها ] تصویربرداری از استادیوم

 د. نمورد استفاده قرار گیر

موقعیت مجری نهایی با تغییر طول کابل تنظیم   کابلی های در ربات

توانند نیروی کششی اعمال کنند و قادر  ها فقط می کابل و شود می

، موضوع. با توجه به این به اعمال نیروی فشاری و یا گشتاور نیستند

تر بر  افزون محرکی موازی کابلی نیاز به حداقل یک  ها ربات

در تمام را  ها کابلدارند تا  یا نیروی ایستا درجات آزادی

نظر  از این نقطهدارند.  در حال کشش نگه  کاری های فضای جهت

 3و مقید ناقص 2های کابلی به دو دسته کلی مقید کامل مكانیزم

با افزونگی در  مقید کامل های کابلی ربات [.19شوند ] تقسیم می

درجات آزادی سیستم به وسیله و  شوند ها طراحی می محرک

های فعال از تعداد  در این نوع تعداد کابل. شود ها محدود می کابل

هایی که به  در مكانیزم .[19] درجه آزادی سیستم بیشتر است

ها توسط یک نیروی  باشند کشش کابل صورت ناقص مقید می

شود. این بدان معنی است که در این  منفعل شبیه به جاذبه تامین می

ی نهایی بیشتر تحت تاثیر های کابلی موقعیت مجر نوع از ربات

 .گیرد اغتشاش قرار می

های کابلی، کاربرد  های منحصر به فرد مكانیزم با توجه به ویژگی

ها روز به روز در حال افزایش است. طیف وسیع کاربردهای  آن

جدید آن در صنایع گوناگون از حمل و نقل اشیا سنگین تا 

ربوجرثقیل از ربات کاربردهای توانبخشی و فضایی گسترده است. 

که در حمل و نقل  های پرکاربرد کابلی مقید ناقص است مكانیزم

های  پذیری نسبت به  جرثقیل اجسام با هدف افزایش ایمنی و کنترل

ساخته شده  1985این نمونه در سال [. 20] رود معمولی بكار می

 استها و بنادر  کانتینردر حمل  آنهابیشترین استفاده از  است که

فارس برای اطفای  یافته آن در جنگ خلیجمونه بهبود ن [.22، 21]

                                                                 
1 RoboCrane  
2 Fully Constrained  
3 Under Constrained  

کاربردهای مربوط به بازیافت  و [19] های نفت کویت حریق چاه

این  کار گرفته شده است. [ به23]ماندهای هسته ای و سمی پس

با هدف طراحی و  4موسسه ملی استاندارد و فناوری سیستم در 

است. در این  ساخت یک ربات کابلی مجسمه ساز توسعه داده شده

گیری  مكانیزم از شش پتانسیومترخطی کابلی پسیو به منظور اندازه

با تمرکز   5نیز پات  IPA شود. در  موقعیت مجری نهایی استفاده می

های کابلی دو نمونه ربات کابلی  بر کاربردی کردن ربات

 IPANema   و IPANema2   به لحاظ  . [24]را معرفی کرده است

هایی برای تحلیل سریع فضای کاری  در این پروژه الگوریتم نظری

ای از  ، نمونه)الف(1شكل  در  . [25]اند شدهربات توسعه داده 

 ها نمایش داده شده است.  ربوجرثقیل

     
)الف(

 
 )ب( 

 SkyCam، )ب( ربات موازی [20] ربات کابلی ربوجرثقیل: )الف( 1شكل 

 [17] در تصویربرداری از یک استادیوم ورزشی

یكی دیگر از کاربردهای قابل  ها تصویربرداری هوایی از استادیوم

ک ها برای عموم مردم در سطح جهان است. ی درک این مكانیزم

است که برای فیلم  SkyCamنمونه عملی از این ربات، ربات 

شود.  استفاده میها از آن استادیوم یفضا محدودة وسیع برداری در

                                                                 
4 NIST 
5 Pott 
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ای از این ربات را که در یک استادیوم فوتبال نمونه)ب( 1شكل 

. شایان ذکر است که در این [17] دهدنصب شده است نشان می

ت وزن دوربین همان نیروی انفعالی موردنیاز برای همواره در ربا

 باشد.  ها میکشش قرار دادن کابل

های کابلی  یگری از مكانیزمبا نگاهی تازه کاربرد د 1در پروژه لار

های  به منظور ساخت تلسكوپمعرفی گردیده است. در این پروژه 

المللی از یک بالن سبک جهت اطمینان از  پیكر رادیویی بین غول

به  این بالون[. 26ها استفاده شده است ] کابل تحت کشش بودن

نیروی بوده و با اوج گرفتن در هوا و بالا رفتن، مجری نهایی متصل

ها را که یک سر آنها به زمین و سر دیگر آنها به کابلکششی 

  کند. ، تامین مینهایی وصل استمجری

های کابلی، توجه پژوهشگران را در  جرم بسیار کم مكانیزم

ها در کاربردهای فضایی به خود جلب  گونه ربات بكارگیری این

های  از مشهورترین مكانیزم 2کرده است. ربات کابلی شارلوت

 3فضاییدر هاب برای انجام آزمایشات کابلی مقید کامل است که 

[. این مكانیزم دارای هشت کابل بوده و یک 27رود ] به کار می

های منحصر به  آید. از جمله ویژگی مكانیزم مقید کامل بشمار می

 اش اشاره نمود. علاوه بر کاری گسترده توان به فضای فرد آن می

این به دلیل وزن پایین این مكانیزم قابلیت حمل و نقل آن به 

 پذیر است.  سادگی امكان

های کابلی، ردپای آن  به دلیل سادگی مونتاژ و حمل و نقل ربات

)الف(  2شكل شود. در  در کاربردهای بازتوانبخشی نیز دیده می

ها و  ای از این ربات نشان داده شده است. جرم ناچیز کابل نمونه

مجری نهایی در این ربات، آن را ایمن ساخته و مصرف انرژی را 

علاوه بر این ساختار مكانیكی ساده  [. 28بسیار پایین آورده است ]

شوند و همین  ربات که روی هم سوار شده و یا از هم جدا می

تواند  کند، می تر می ها را آسان مزیت نگهداری و حمل و نقل آن

ها را در این نوع از کاربردها گسترش  بكارگیری این دسته از ربات

ی عملكرد ربات با اضافه  امكان اصلاح و توسعهدهد. همچنین 

[ 29ی ربات ارائه شده در ] های بیشتر همانند نمونه نمودن ماژول

ها را تسهیل  تعمیر و پیكربندی مجدد این رباتوجود دارد و 

 . [30کند ] می

امداد و عملیات های کابلی در  یكی دیگر از کاربردهای مكانیزم

های  در واقع باز هم ویژگیمانند زلزله است.  یانجات ناشی از بلا

کاری گسترده و قابلیت حمل بار بالا و نقل و انتقال و نصب  فضای

                                                                 
 1 LAR (Large Adaptive Reflector)  
2 Charlotte  
3 Space-Hub  

گران را در مسایل امداد و نجات به  ها، نگاه پژوهش سریع این ربات

 .  [31] خود معطوف ساخته است

  
    (الف)

 
 )ب( 

ربات [، )ب(28)الف( ربات کابلی مورد استفاده در بازتوانبخشی ]: 2شكل 

 [.31کابلی امدادگر ]

سازی و واقعیت  های شبیه های بالا در سیستم استفاده از شتاب

ی  ها رباتمجازی موجب شده است تا بخشی از کاربردهای 

 4مكانیزم وارپ کاربرد معطوف گردد.این موازی کابلی در توسعه 

های شش درجه آزادی با هشت عملگر کابلی  یكی از مكانیزم

کاری طراحی شده است  سازی فضای است که با تاکید بر بهینه

[ با هدف 33] 5های دیگری مانند فالكن [. در این راستا مكانیزم32]

. این  است. های خیلی بالا نیز پیشنهاد شده کاربرد در سرعت

تواند  برد، می می مكانیزم که از هفت عملگر کابلی سود

  60W های خیلی بالایی را داشته و با استفاده از هفت موتور  سرعت

 را بدست دهد.  40g های تا  شتاب

در صنعت  ی کابلیها با عنایت به پتانسیل گسترده استفاده از ربات

های بالقوه علمی در گروه رباتیک ارس، این گروه  و قابلیت

کابلی را در دستور کار طراحی و ساخت صنعتی ربات موازی 

خود قرار داده است. هدف از این پروژه طراحی، ساخت و تولید 

                                                                 
4 WARP (Wirepuller Arm driven Redundant Parallel)  
5 Falcon  
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آوری یک ربات موازی افزونه کابلی است که در عین دارا  فن

های  بودن سرعت، شتاب و سختی بالا، حداقل محدودیت

کاری را داشته و بتواند کارکرد دقیق و مناسبی را برای  فضای

در این پروژه جدیدترین  رمغان آورد.کاربردهای صنعتی به ا

های طراحی، ساخت و کنترل ربات  زمینههای علمی در  نظریه

مد نظر قرار ها  ریهاز این نظصنعتی  استفادهافزونه کابلی در کنار 

. هدف از تعریف این پروژه طراحی و ساخت سامانه گرفته است

و برش را  عملیات جوش ،رباتیكی است که بتواند با استفاده از لیزر

طراحی این ربات در دو فاز های مناسب انجام دهد.  با دقت

بینی شده است. در فاز اول هدف ساخت  ای و فضایی پیش صفحه

که سه درجه  است یک ربات موازی افزونه کابلی در صفحه بوده

آزادی لازم برای حرکت در صفحه را برای مجری نهایی فراهم 

خواجه نصیرالدین در دانشگاه ن هم اکنوکند. این مكانیزم که  می

ای نصیر  ساخته شده و با عنوان ربات موازی کابلی صفحهطوسی 

گردد، یک مكانیزم سه درجه آزادی با دو درجه آزادی  معرفی می

و یک درجه چرخشی حول  yو  xحرکت انتقالی در راستاهای 

در فاز دوم  [.34] نشان داده شده است 3شكل  در که است zمحور 

طراحی و ساخت یک مكانیزم فضایی شش درجه آزادی تعقیب 

 شود که مطالعات تكمیلی بر روی آن در حال انجام است.  می

 
ای ساخته شده در گروه رباتیک ارس  ربات موازی کابلی صفحه: 3شكل 

 [.34خواجه نصیرالدین طوسی ]صنعتی دانشگاه 

‌های‌موازی‌کابلی‌های‌ربات‌چالش -1.1

های مطلوب آن  های کابلی ویژگی عمر کوتاه رباتعلیرغم 

ها در  توانسته است اشتیاق محققان را برای به کارگیری این مكانیزم

آوری  های مختلف افزایش دهد. اما به منظور توسعه این فن زمینه

ها و موانع فراوانی وجود دارد که در  در سطح گسترده، چالش

 شود. ادامه به توضیح آنها پرداخته می

مساله سینماتیک مستقیم در این نوع ربات همانند مكانیزم موازی 

دیگر، مشكل و پیچیده است. افزونگی یكی از راهكارهای مناسب 

تحلیل  باشد. در فرار از پیچیدگی سینماتیک مستقیم می

  ها ها در طراحی ربات ترین بخش از مهمدیگر  یكی  کاری فضای

دگاه موثری در گام است و وجود یک روش تحلیلی مناسب دی

ی کابلی به  ها آورد. در حوزه ربات طراحی برای طراح به وجود می

تر از  بسیار پیچیده  کاری دلیل قید کششی بودن کابل تحلیل فضای

به  این موضوعی متداول سری و موازی است. در این راستا  ها ربات

ون ی کابلی تا کن ها ها در حوزه ربات ترین بخش عنوان یكی از مهم

ها به یكدیگر  ی کابلی امكان برخورد کابل ها در ربات مطرح است.

و به بدنه ربات وجود دارد و این امر منجر به یک قید در طراحی 

 شود.  بهینه ربات می

کاری  در طراحی بهینه مكانیزم علاوه بر توجه به افزایش فضای

ول گیرد. در ط مكانیزم، ساختار هندسی نیز مورد ارزیابی قرار می

انتخاب تعداد کابل، هندسه بدنه ربات، محل   فرایند طراحی،

قرارگیری اتصالات کابل و ... دارای اهمیت فراوانی در تحلیل 

، مهارت  کاری عملكرد ربات از جمله: تكینگی، پایداری، فضای

 ساختار در پایه مساله سیستم است. یک  کاری ربات در فضای

 هر یا و فشاری نیروی تواند نمی هرگز که است این فیزیكی کابل

 مساله تولید کند. همین کششی محوری نیروی بجز دیگری نیروی

 به  ها ربات از دسته این در نیروها توزیع و کنترل طراحی، در

 کابل، ذاتی خاصیت شود. این می متعددی تبدیل باز های مساله

ماهر  کابلی موازی ربات یک هرگز که است دلیلی همان

 به کننده کنترل طراحی باشد. یعنی افزونگی از جدای تواند نمی

 کنار در ابزار دیگری و کند حل را مساله این تواند نمی تنهایی

 عملگرهای بین نیروها توزیع در افزونگی حل که دارد نیاز خود

 .است ربات کابلی

های کابلی به دلیل وجود زنجیره سینماتیكی حلقه بسته،  در مكانیزم

های سری است. این  تری نسبت به مكانیزم پیچیدهدارای دینامیک 

تر و  مسئله هنگامی که دینامیک کابل نیز در نظر گرفته شود بغرنج

تر خواهد بود.  با توجه به غیر محدب بودن فضای کاری  پیچیده

ها حتی حرکت نقطه به نقطه نیز در این  قابل کنترل در این ربات

ه دارد تا بتواند منحنی فضای کاری نیاز به یک الگوریتم پیچید

مورد نیازی را بیابد که در فضای کاری قابل کنترل بوده و زمان یا 

تواند  دلیل ویژگی یكتای کابل که فقط میه ب انرژی را کمینه کند.

های کنترلی که  نیروی کششی اعمال کند، بسیاری از الگوریتم
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وانند ت اند، نمی های سری و موازی پیشنهاد شده تاکنون برای ربات

ها مورد استفاده قرار گیرند. در همه  بدون تغییر در کنترل این ربات

توانند در هر دو جهت  ها می های کنترلی سابق، محرک الگوریتم

ها  ها محرک مثبت و منفی اعمال تحریک کنند اما در این ربات

فقط باید در یک جهت عمل کنند به همین دلیل از نقطه نظر 

ها یک نیاز اساسی است تا سیستم  ین رباتدر ا کنترلی، افزونگی

در د. بتواند نقص اعمال یک جهته تحریک را به نحوی جبران کن

های انجام شده در زمینه کنترل  مقایسه با حجم زیاد پژوهش

های کابلی چندان  های سری و موازی بحث کنترل ربات ربات

ر این مورد توجه محققین قرار نگرفته است. البته باید توجه داشت د

ای  کننده کافی نیست و باید به گونه ها تنها طراحی کنترل ربات

ها در  که به نحوی با توزیع نیروها در کابل  مسئله حل افزونگی

 ارتباط است، مد نظر قرار گیرد.

‌کابلی‌موازی‌های‌سینماتیک‌مکانیزم -1

ترین مسایل مورد بررسی در  ای ها از پایه تحلیل سینماتیكی ربات

ی حرکت اجزاء  علم رباتیک است. در تحلیل سینماتیكی، هندسه

وجود آورنده  نظر از نیروهای به مختلف ربات و رابطه آنها )صرف

های موازی برخلاف  شوند. در ربات ها( بررسی می حرکت

تر است و عموماً،  ساده ونوارهای سری، تحلیل سینماتیكی  ربات

روابط مستقلی بین هر یک از پارامترهای مفصلی و موقعیت مجری 

های موازی از  ربات وارونسینماتیک  [.35آید ] نهایی به دست می

پیچیدگی خاصی برخوردار نیست و به راحتی قابل حصول است 

 1زها از جمله مسائل با سینماتیک مستقیم در این مكانیزم اما

بلی نیز چنین خواصی را از ربات موازی کا .[36] شود یمحسوب م

 است. های موازی به ارث برده ربات خانواده

، 4شكل با در نظر گرفتن شماتیک کلی مكانیزم موازی کابلی در 

به  𝐺موقعیت مجری نهایی و فریم ثابت نسبت به مرکز مختصات 

بردار یكه در  𝑠̂𝑖صورت برداری قابل تعریف است. در این شكل 

امین iنقاط اتصال  𝐵𝑖و  𝐴𝑖است که  𝐵𝑖به  𝐴𝑖امتداد طول کابل از 

برداری در امتداد  𝐸𝑖کابل به پایه و مجری نهایی است. همچنین 

با توجه به بردارهای معرفی شده به  است. 𝐺و  𝐵𝑖خط واصل بین 

 شود. های کابلی پرداخته می بررسی تحلیل سینماتیكی مكانیزم

                                                                 
1 Open Problems 

 
 .: بردارهای فرضی سینماتیكی بر روی ربات موازی کابلی4شكل 

‌سینماتیک‌وارون‌ -1.1

ای است که  شود، رابطه نامیده می  ربات وارونآنچه که سینماتیک 

متغیرهای فضای مفاصل را برحسب متغیرهای فضای کاری بیان 

ها( در ربات موازی  کند. یا به عبارت دیگر، بیان طول بازوها )کابل

  است. 2بر اساس موقعیت قرارگیری سكوی متحرک

با توجه به اینكه طول کابل همواره مقدار مثبت و حقیقی دارد، 

 وارونبرای تحلیل معادلات سینماتیک  [.37] اب فوق یكتاستجو

کنیم که با یک سنسور موقعیت صفحه متحرک را ربات فرض می

را در فضا در  𝐺آوریم و در هر لحظه مختصات نقطه به دست می

موقعیت در  شاملپارامتر  6 حداکثر اختیار داریم که دارای

که همگی  است جهت گیریموقعیت در مختصات کارتزین و 

در واقع طول هر شوند. گیری میاندازه 𝐴نسبت به مختصات ساکن 

𝐴𝑖𝐵𝑖 بازو با طول بردار
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  برابر است.   ⃗⃗

‌تکینگیحالت‌های‌ژاکوبین‌و‌ -1.1

ها آنالیز ماتریس ژاکوبین نقش اساسی در تحلیل و مطالعات ربات

این ماتریس مختصات فضای مفصلی را به مختصات  .کندبازی می

بین نیروهای فضای کاری  ضمن این کهفضای کاری مرتبط کرده 

هرگاه بردار کند. و گشتاورهای عملگرها ارتباط برقرار می

 𝒙متحرک  سكویو بردار موقعیت  𝑳متغیرهای عملگرهای ربات 

ک تابع در نظر گرفته شود، معادلات سینماتیكی ربات به صورت ی

,𝒇(𝑳ضمنی  𝒙) = گیری از این تابع  آید و با مشتق به دست می 𝟎

رابطه بین سرعت مجری نهایی و نرخ تغییرات ورودی یافت 

( ربات موازی از رابطه زیر به  𝑱 و ماتریس ژاکوبین کلی ) شود می

 آید: دست می

                                                                 
2 Moving Platform 
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(1)                 𝑱 = 𝑱𝑳
−𝟏𝑱𝒙  , 𝑳̇ = 𝑱𝒙̇ 

 کنند: از روابط زیر پیروی می 𝑱𝑳و  𝑱𝒙دراین رابطه پارامترهای 

(2) 𝑱𝒙 = +
𝝏𝒇

𝝏𝒙
   ,  𝑱𝑳 = −

𝝏𝒇

𝝏𝑳
 

توان به نقاط تكین دست پیدا همچنین با آنالیز ماتریس ژاکوبین می

کرده و روش مناسبی برای به دست آوردن فضای کاری ربات و 

ها  د. همین موضوعآی مهارت ربات در این فضا هم به حساب می

ها  رباتوبین یكی از موارد مهم در مطالعه باعث شده تا آنالیز ژاک

در بیشتر بازوهای مكانیكی، به ازای مقادیری از متغیرها  باشد.

، ربات یكی از های سری ر رباتشود. دماتریس ژاکوبین تكین می

دهد. در چنین وضعیتی  درجات آزادی خود را از دست می

دارد که به ازای اعمال نیرو توسط عملگرهای  راستایی وجود

پذیرد. به این حالت،  مفاصل، حرکتی در آن راستا انجام نمی

 شود.  گفته می تكینگی سری

های موازی علاوه بر تكینگی مزبور تكینگی دیگری تحت  ربات

های غیر صفر  دارند. در این حالت سرعتتكینگی موازی عنوان 

پذیر  ، امكانکه عملگرها ساکن هستند حالیبرای مجری نهایی در 

آورد  دست می . ربات در این حالت یک درجه آزادی بهشود می

بخش دیگری از تكینگی  که عملگری برای کنترل آن ندارد.

های مفاصل منفعل  های موازی در مطالعه رابطة بین سرعت ربات

شود.  های مفاصل فعال یا مجری نهایی حاصل می با سرعت

تكینگی ژاکوبین تبدیل این مفاصل موجب بروز تكینگی مفاصل 

های کابلی با جایگزینی کابل و  در رباتشود.  منفعل می

های متعارفی که از ماهر  شتخصوصیت کششی بودن آن، بردا

کاری مطرح بوده، تغییر یافته است. همچنین با  بودن و فضای

گیری از مفاهیم موجود با افزودن قید کششی بودن کابل  بهره

کاری ربات به  رویكردهای جدیدی در تحلیل ژاکوبین و فضای

های کابلی در  وجود آمده است. با عنایت به نو بودن بحث ربات

ک این موضوعات هم اکنون به عنوان مسائل باز مطرح حوزه رباتی

 است. 

‌سینماتیک‌‌مستقیم -1.2

استخراج مختصات مجری نهایی در صورت معلوم بودن طول 

این پیچیدگی شود.  ربات بررسی می 1ها در سینماتیک مستقیم کابل

 شود های موازی مشاهده می ربات اکثریت قریب به اتفاق مسئله در 

                                                                 
1 Forward Kinematics 

همكار ایشان بر اساس جاسلین و  در رباتی کهیدگی این پیچ  .[38]

 ، وجود ندارداست ینماتیک مستقیم پیشنهاد کردهسادگی حل س

ی  این ساختار ربات موازی نیازی به حل سینماتیک پیچیده. [39]

های  های موازی ندارد. مخترعین این نوع از ربات معمول ربات

های  اتموازی ساختارهای جایگزین برای هر درجه آزادی از رب

موازی پیشنهاد کرده اند که بر اساس مقید کردن مفاصل ربات به 

های کارتزین  نحوی است که حرکت ربات تنها در جهت حرکت

به علت وجود قیود خاص در عملگرهای اما  [.40] پذیر باشد امكان

توان در مورد ربات کابلی  صلب بكار رفته، چنان ساختاری را نمی

 بكار بست. 

های مختلف  توسط روش های موازی مستقیم رباتسینماتیک 

بق اطم. مورد بحث و بررسی قرار گرفته استعددی و تحلیلی 

های مختلف، آنچه که مشهود است  مطالعات انجام یافته از روش

های مختلف برای آن  عدم یكتایی حل این مسئله و وجود جواب

یک جواب سینمات گو-استوارت برای ربات به عنوان مثال است. 

جواب برای موقعیت  40مستقیم نه تنها الزاماً یكتا نیست بلكه وجود 

های  میان روش از [.41]مجری نهایی ربات گزارش شده است 

گیری متغیرهای  اندازهاز محققان از  مختلف حل این مسئله برخی

 اند سود برده وارونبرای حل مسئله سینماتیک مفاصل غیر فعال 

درجات آزادی تعداد منحصر به  لی حها اکثر این روش . [42]

معادلات سینماتیک مستقیم با  ها روش ی از این ربات نیست. در یك

، واروناستفاده از روابط بین مختصات نقاط اتصال و سینماتیک 

از معادلات   2شود. بدین ترتیب یک حل بصورت بسته ساده می

های  دهتوان این حل حلقه بسته را با دا البته می[. 43] آید بدست می

 یک سنسور خطی آمیخت تا حل سینماتیک مستقیم بهتر شود

در مطالعه دیگری نیز، این روش بصورت تجزیة معادلات  .[44]

به دو دسته مسئله خطی و ماتریسی انجام یافته  حاصله غیر خطی

ی مثلثاتی بر  کارهای جدیدتر، به جای حل معادله [. در45] است

معادلات جبری چند جمله حسب مختصات مجری نهایی، از حل 

های  علاوه بر روش [.46] ای برای نقاط اتصال استفاده شده است

فوق، برخی نیز با استفاده از راهبردهای غیر کلاسیک سعی در حل 

هایی است که با  از روش  3اند. الگوریتم ژنتیک این مسئله داشته

سازی قابل استفاده  تبدیل سینماتیک مستقیم به یک مسئله بهینه

های بكار رفته دیگر در این زمینه، شبكه  یكی از روش[. 47] است

های شبكه عصبی در  است.  بدین ترتیب که وزن 4عصبی مصنوعی

                                                                 
2 Closed Form Solution 
3 Genetic Algorithm 
4 Artificial Neural Network 
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بینند و به هنگام اجرا  آموزش می وارونآموزش با سینماتیک 

 گیرد میانجام  وارونکنند که در سینماتیک  عكسِ کاری را می

نتیجه گرفته اند [ 49] دیگری ن این مقاله در تحقیقنگارندگا [.48]

 که شبكه عصبی جوابگوی استفاده در سینماتیک مستقیم نیست. 

‌ی‌موازی‌کابلی‌‌ها‌ربات‌‌کاری‌فضایتحلیل‌ -2

های موازی را محدود  های مكانیزم عوامل مختلفی حرکت

های مكانیكی مفاصل  محدودیتتوان  . از آن جمله میدننمای می

ها و  های محرک غیرفعال، تداخل و برخورد سایر اعضا، محدودیت

کاری مكانیزم را به چند قسمت جدا  هایی که فضای تكینگی

ها که در مقایسه با  در این ربات به همین دلیل. برشمردنمایند،  می

کاری محدود مشهورند، حجم  های سری به داشتن فضای مكانیزم

های مختلف یافتن  توجهی از تحقیقات بر روی الگوریتم قابل

  [.52و 50،51]کاری آن تمرکز دارند  فضای

ها، مشكل اصلی در به تصویر  کاری این مكانیزم در تحلیل فضای

به ارتباط و وابستگی درجات آزادی  و ها کاری آن کشیدن فضای

هایی که بیش از  کاری مكانیزم است. به همین علت فضاییكدیگر

توان به تصویر کشید. برای  ه درجه آزادی دارند را نمیس

𝑛هایی که بیش از سه درجه آزادی دارند  مكانیزم > ، لازم است 3

𝑛که  − تا از درجات آزادی را ثابت نگه داریم. با توجه به  3

داریم،  درجات آزادی که برای مكانیزم ثابت نگه می

   است.  وردهبرای مكانیزم به دست آ های گوناگونی کاری فضای

کاری است که در  یكی از انواع فضاهای 1دوران ثابت  کاری فضای 

های  شود و با تغییر موقعیت های دوران ثابت فرض می آن زاویه

کاری،  شود. یكی دیگر از فضاهای کاری محاسبه می ربات فضای

هایی از  گیری است که به تمام جهت 2موقعیت ثابت  کاری فضای

مجری  ،د که با در نظر گرفتن موقعیت ثابتشو ربات اطلاق می

هایی از ربات  تواند به آن دست یابد. نیز تمام موقعیت نهایی می

مجری  ،گیری است که با در نظر گرفتن محدوده معینی از جهت

کاری  فضاهای علاوه بر این. بدتواند به آن دست یا نهایی می

 4دوران فراگیرکاری  فضای،  3دوران تام  کاری فضایدیگری مانند 

کاری  در تحلیل فضای 5یافته کاری دوران تام کاهش و فضای

                                                                 
1 Constant Orientation Workspace (COW)  
2 Constant Position Workspace (CPW)  
3 Total Orientation Workspace (TOW)  
4 Inclusive orientation workspace  
5 Reduced total Orientation workspace  

 [. 2اند ] ی موازی تعریف شده ها ربات

کابلی علاوه بر بررسی موازی ی  ها ربات  کاری ی فضای در مطالعه

ی موازی مورد توجه  ها کاری ربات مسایلی که در تحلیل فضای

ها نیز به عنوان  روی کابلمسأله کششی بودن نیباید ، گیرند قرار می

 از اینرو. قرار گیردبررسی و ارزیابی  موردیک ویژگی ذاتی 

جدید را با در نظر گرفتن   کاری محققان چندین نوع فضای

خصوصیت کششی بودن نیروی کابل معرفی نموده و آنها را مورد 

  کاری [. این محققان معتقدند فضای54، 53اند ] تحلیل قرار داده

ی  ها ربات  کاری ی موازی لزوماً در فضای ها باتمتعارف در ر

موازی کابلی معتبر نبوده و این عدم اعتبار ناشی از نیاز به کششی 

بین  و رابطه ها  نیروی کابلاثر [. 54ها است ] بودن نیروی کابل

اصل  با توجه به نیروی عملگر و نیروی اعمال شده به مجری نهایی

 [: 53] گردد یان میببه صورت رابطه زیر کار مجازی 

(3) 𝑨𝒏×𝒎𝒇𝒎×𝟏 = 𝒘𝒏×𝟏   , 𝑨 = −𝑱𝑻  

 [. 55] شود نامیده می 6ساختار ماتریس، 𝑨در رابطه فوق ماتریس 

های کابلی  مكانیزم  کاری گونه که بیان گردید، تحلیل فضای همان

علاوه بر وابستگی به تحلیل تكینگی در فضای ربات، به آنالیز 

بودن  یکابلی نیز وابسته است. در تحلیل کششکششی بودن نیروی 

ها، لازم است در هر وضعیت از فضای ربات، رابطه  نیروی کابل

با شرط مثبت بودن بردار نیروی کابل حداقل دارای یک  (3)

هایی از ربات که منجر  جواب حقیقی باشد. در واقع تمام موقعیت

مكانیزم   ریکا گردد، در فضای (3)به وجود پاسخی مثبت در رابطه 

 گیرد. کابلی قرار می

(4) 
𝑤𝑜𝑟𝑘𝑠𝑝𝑎𝑐𝑒: {𝑋| ∀ 𝒘 ∈ 𝒘𝒕  𝑨𝑛×𝑚𝒇𝒎×𝟏

= 𝒘𝒏×𝟏 , 𝟎 ≤ 𝒇𝟎 ≤ 𝒇
≤ 𝒇𝟏  }  

ای از نیروهای خارجی اعمال شده به  مجموعه   𝒘𝒕در این رابطه 

کران بالا و پایین نیروهای   𝒇𝟏و  𝒇𝟎 مجری نهایی است. بردارهای 

های بردار  . با این تعریف کلی و تعیین کرانهستندکششی کابل 

کاری  فضاهای  𝒘𝒕نیروی کابلی و مجموعه نیروی خارجی 

شود. علاوه بر این  های کابلی تعریف می مختلفی در حوزه مكانیزم

یكی از شروط لازم برای وجود جواب در رابطه فوق، برآورده 

ز این حیث ( است. ا𝑨شدن قید کامل بودن مرتبه ماتریس ساختار )

کاری  بررسی تكین بودن ماتریس ژاکوبین در تحلیل فضای

های کابلی همواره به عنوان یک شرط لازم مورد توجه  مكانیزم

 است. 

                                                                 
6 Structure matrix  
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‌ی‌کابلی‌افزونه‌ها‌ربات‌‌کاری‌فضایانواع‌ -2.1

ی موازی کابلی را  ها کاری تعریف شده در حوزه ربات فضاهای

قابل دسترس،   کاری گروه اصلی فضای چهارتوان به  می

  کاری دینامیكی و فضای  کاری استاتیكی، فضای  کاری فضای

با درنظر   قابل دسترس  کاری فضای [.56پذیر تقسیم نمود ] کنترل

های واقعی و فیزیكی موجود در ربات از جمله  گرفتن خواسته

ها و یا اعمال یک  محدودیت کمینه و بیشینه در نیروی کابل

جموعه مشخص از نیروهای خارجی به مجری نهایی مكانیزم به م

آید که در نوع خود حایز اهمیت و درخور توجه است.  دست می

  کاری های فضای با نام را  کاری برخی از محققان این نوع فضای

قابل   کاری و یا فضای 2شدنی-نیرو  کاری فضای ،  1شدنی-چرخش

های مطرح در تحلیل  از روش[. یكی 57،58اند ] معرفی نموده 3قبول

ی  [ در تعیین محدوده59ای ] این نوع فضا، به کارگیری تحلیل بازه

های عملی در نظر گرفته شده  آن است. در این دیدگاه محدودیت

تواند در طراحی یک مكانیزم خاص با عملكرد مشخص  است و می

ها مسأله به مسأله  کارآمد باشد. اما به علت آنكه این محدودیت

سازی در  فاوت بوده و مقدار مشخصی ندارند در مسأله بهینهمت

قابل دسترس   کاری باشد. فضای حالت کلی قابل استفاده نمی

استاتیكی، نیروی جاذبه زمین را به عنوان یكی از عوامل مقید 

های  این نوع فضا در رباتدر واقع گیرد.  کننده ربات در نظر می

های  ه، نقش یكی از کابلمقید ناقص مطرح است که نیروی جاذب

کاری تعادلی  های فضای [. این نوع فضا با نام60افزونه را دارد ]

 نیز تعریف شده است.  [62[ و ناحیه نیروی کابلی ]61استاتیكی ]

دینامیكی است که در   کاری کاری تعریف شده، فضای دیگر فضای

ای مجری نهایی مكانیزم در آن مورد  های خطی و زاویه آن شتاب

ای از  [. در واقع این نوع فضا زیر مجموعه63ه است ]توج

کاری قابل دسترس است که نیروی خارجی، ناشی از  فضای

کاری را برای  های تعیین شده است. محققان این نوع فضای شتاب

اند که قابل تعمیم  اند و ادعا کرده ای بررسی نموده های صفحه ربات

نوع فضا نیز مانند دو  [. این63باشد ] های فضایی نیز می به ربات

کاری دیگر وابسته به خصوصیات کاربردی یک مكانیزم  فضای

 مسائل متفاوت نیز متغیر است.در است و تعبیر آن 

های  کاری مطرح شده در مكانیزم ترین فضاهای یكی از عمومی

های  [ که با نام64پذیر است ] کاری کنترل کابلی، فضای

                                                                 
1 Wrench Feasible Worksapce (WFW)  
2 Force Feasible Workspace (FFW)  
3 Acceptable Workspace  

[ نیز شناخته 65] 5تار نیرو[ و بس53] 4بستار چرخش  کاری فضای

کاری، بردارهای نیروی خارجی  ی شده است. در این فضا

ای از تمام بردارهای نیرو در هر جهت و با هر اندازه است.  مجموعه

همچنین کران بردار نیروی کابلی نیز در محدوده مثبت محور 

صفر کران پایین بردار نیرو  (4) حقیقی قرار دارد. در واقع در رابطه

یكی از نكات حایز اهمیت در این و کران بالای آن بینهایت است. 

نوع فضا، الزام قید افزونگی کابلی در مكانیزم است و در 

[. از آنجایی که هیچ 66های مقید کامل قابل بررسی است ] مكانیزم

محدودیتی به غیر از مثبت بودن نیروی کابلی در این نوع نگرش 

ی فقط وابسته به هندسه ربات و نحوه کار وجود ندارد، این فضای

قرار گرفتن نقاط اتصال به قاب ساکن و متحرک در ربات است 

ی طراحی  پذیر در مسأله کاری کنترل [. از این منظر فضای53]

مكانیزم کابلی مقید کامل بسیار حایز اهمیت است. به این علت، 

دیگر  کاری نسبت به تری در این نوع فضای تحقیقات نسبتاً گسترده

 فضاهای کاری انجام شده است. 

پذیر  کاری کنترل ترین قضایای مطرح در تحلیل فضای یكی از مهم

بررسی فضای پوچی ماتریس ساختار است. بر مبنای خصوصیت 

پذیر قرار  کنترل  کاری فضای پوچی، موقعیت ربات در فضای

گیرد اگر و تنها اگر ماتریس ساختار ربات مرتبه کامل بوده و  می

علامت و  فضای پوچی آن شامل برداری با عناصر مثبت )یا هم

  [.68، 67مخالف صفر( باشد]

های غیرتكین تعداد بردارهای  در یک مكانیزم افزونه در موقعیت

مستقل پوچی با تعداد درجه افزونگی ربات برابر است. در نتیجه در 

یک ربات کابلی یک درجه افزونه یافتن این بردار و تعیین علامت 

آن نسبتأ سهل و ساده است. با افزایش درجات آزادی تعداد 

یابی به برداری  بردارهای مستقل فضای پوچی افزایش یافته و دست

اکیدأ مثبت در این دسته از بردارها پیچیدگی مسأله را چند برابر 

های با بیش از یک درجه  کند. از این منظر برای مكانیزم می

ئه گردیده است. الگوریتم مختلفی ارا های افزونگی تحلیل

هایی است که برای تعیین  ، یكی از روش6بازگشتی کاهش ابعاد

[. در این روش 69،70پذیر پیشنهاد شده است ] کنترل  کاری فضای

 شدهبستار نیرو معرفی   کاری پذیر با نام فضای کنترل  کاری فضای

[ بوده و یک 71] 7است. این روش مبتنی بر تحلیل پوسته محدب

ستماتیک عددی است. این روش برای آنكه نشان دهد روش سی

                                                                 
4 Wrench Closure Workspace (WCW)  
5 Force Closure Workspace (FCW)  
6 Recursive dimention reduction algorithm  
7 Convex Hull  
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پوشاند، فاقد یک  پذیر را می الگوریتم ارائه شده تمام فضای کنترل

بیان مستدل است. همچنین با به کارگیری این روش تنها با 

پذیر را به  کاری کنترل توان فضای بندی فضای مكانیزم می شبكه

 مكانیزم وجود ندارد.  کاری دست آورد و توانایی تعیین مرز فضای

پذیر مكانیزم، یكی دیگر از  کاری کنترل تعیین تحلیلی مرز فضای

های مرز  رویكردهای مورد مطالعه است. در این نگرش منحنی

گردد و  ای معرفی می کاری به صورت یک معادله چندجمله فضای

های درون مرز مشخص شده، در  ادعا شده است تمامی موقعیت

[ طبق روش ارائه شده 72پذیر قرار دارد. در ] کاری کنترل فضای

های با یک درجه افزونگی  کاری برای ربات معادلات مرز فضای

این روش قابل تعمیم برای که ده شاستخراج گردیده است و ادعا 

باشد، هر چند که این ادعا  های با بیش از یک درجه نیز می مكانیزم

[ نیز با ارائه یک روش موثر به 73به اثبات نرسیده است. در ]

است. در این روش شده پذیر پرداخته  کاری کنترل بررسی فضای

قرارگیری بردارهای ستونی ماتریس ساختار یک مكانیزم  ی نحوه

های  و مرز گرفتهای نسبت به یكدیگر مورد مطالعه قرار  صفحه

ای به صورت معادلات  پذیر ربات صفحه کاری کنترل فضای

های فضایی  ین روش به مكانیزمهم. تعمیم اند شدهی بیان ا چندجمله

. هر چند این روش در مكانیزم گردیده است[ ارائه 53در ]نیز 

این روش  ای بطور مستدل بیان شده است ولی در بیان تعمیم صفحه

شود.  استدلال روشنی در آن دیده نمی های فضایی به مكانیزم

های بیان  یک از روش ترین علت فقدان بیان مستدل در هر مهم

های درون مرز  [ این است که اگر تمام موقعیت72 ،53شده در ]

د نقاطی درون نهای بیان شده بررسی گرد کاری با روش فضای

بیان شده به اشتباه به  های کاری وجود دارد که در الگوریتم فضای

 شوند.  عنوان فضای کاری کنترل پذیر شناخته نمی

کاری، تحلیل  های تحلیل این فضای ترین روش یكی از عمومی

هایی همچون پیچیدگی  بردارهای فضای پوچی است که با چالش

شدید محاسبات با افزایش درجه آزادی و درجه افزونگی ربات 

های بیان شده فاقد یک توصیف  همراه است. همچنین روش

توانند تمام این فضا  پذیر است و نمی کاری کنترل فیزیكی از فضای

دهد. در نتیجه ارائه یک روش حل تحلیلی برای  را پوشش

های فضایی با بیش از یک درجه افزونگی مرز دانش در این  ربات

 زمینه را گسترش خواهد داد.

ارائه یک مجموعه جدید از  [ با74] و تقی راد درلولویی ظریف 

از  اند نیروهای خارجی موسوم به نیروهای بنیادی توانسته

د و تحلیل نهای پیشین بكاه روشهای محاسباتی  پیچیدگی

پذیر را معطوف به حل یک گروه محدود از  کاری کنترل فضای

با ارائه و اثبات قضایای مهمی در  طرف دیگرد. از نمعادلات نمای

های گذشته مرتفع شده است. با روش ارائه  این زمینه نواقص روش

 آیند، بدست میکاری  های فضای شده علاوه بر اینكه تمامی مرز

ها  توان با قطعیت اثبات نمود که فضای درون این مرز می

دهند و هیچ موقعیتی خارج  پذیر را تشكیل می کاری کنترل فضای

با تعمق باشد.  پذیر نمی کاری کنترل از این محدوده، جزو فضای

و به منظور توصیف فیزیكی فضای  ی کابلی ها بیشتر بر روی ربات

 ای گونهبه  یافتنددست  بنیادیبه یک مجموعه نیروی  آنها، کاری

ها  نیرو کابل مجموعه که در هر موقعیت ربات، هرگاه با اعمال این

در کشش قرار گیرند، حتماً به ازای تمامی نیروهای خارجی دیگر 

 . خواهند ماندشیده باقی کنیز 

‌ها‌برخورد‌کابل -2.1

های کابلی را بسیار  کاری ربات یكی از مشكلاتی که فضای

ها است. اهمیت این شاخص  ، پدیده برخورد کابلکند محدود می

های کابلی فضایی به حدی زیاد است که  به خصوص در ربات

الشعاع قرار  پذیری و یا مهارت ربات را تحت معیارهایی نظیر کنترل

های  هایی بیان شده است که در موقعیت [ الگوریتم75دهد. در ] می

ا مجری نهایی و مختلف ربات، امكان برخورد کابل با کابل و ی

 کند.  کار را آشكار می قطعه

یی به نها یمجر حرکت حینبلی کا تبار کابلدو  که رتیصور د

را  دخو رتمها تباو ر هشد مختل حرکت ،کنند ردبرخو یكدیگر

 یها روش ،کابلدو  ردبرخو زیساآشكار ایبر. هدد می ستاز د

 دهسا [ یكی از75روش ارایه شده در ] که ستا هشد ئهارا دیمتعد

 ردبرخو زیساآشكار های الگوریتم ترینراکا لحا عینرو د ترین

 است.  ها کابل
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 [.75:  قرار گرفتن دو کابل و فاصله بین آنها ]5شكل 

در این روش ابتدا عمود مشترک بین دو برداری که در راستای دو 

گیرد را به دست آورده و طول  ( قرار می 5شكل در  𝑀𝑖𝑀𝑗) کابل

هرگاه مقدار این طول کمتر از مقداری . کنند آن را محاسبه می

 باشد در آن شرایط برخورد حادث شده است. مقدار  مانند 

های بكار رفته در مكانیزم دارد و یک  بستگی به ضخامت کابل

با [ همچنین به شرایط برخورد کابل 75در ]معیار عملی است. 

کار نیز توجه گردیده و الگوریتمی موثر در  مجری نهایی و قطعه

این راستا نیز ارایه شده است. در این روش با بررسی کابل در 

کار شرایط برخورد مورد توجه قرار گرفته است. هر  نزدیكی قطعه

کار روشی  چند الگوریتم ارایه شده در نحوه برخورد کابل با قطعه

کار صرفا با هندسه مكعبی در  در آن قطعهکارا و موثر است ولی 

کار و  نظر گرفته شده است. البته شایان ذکر است که هر قطعه

توان در یک مكعب محاط نمود و سپس از  مجری نهایی را می

  روش ارایه شده در برخورد کابل و مجری نهایی استفاده کرد.

ی ها کاری مكانیزم هر چند مطالعات قابل توجهی در مورد فضای

کابلی صورت پذیرفته است، اما همچنان این موضوع یكی از 

 ها است.  موضوعات چالشی در این نوع مكانیزم

‌معیارهای‌مهارت‌ -4

ایست و هیچ بررسی  محاسبه فاصله از نقاط تكین کار پیچیده

از  یزماز مكان یتموقع یک ینب ی کاملی برای محاسبه فاصله

نگرفته است. برای ایجاد کمیتی نزدیكترین موقعیت تكین آن انجام 

توان  که فاصله تكینگی را نمایش دهد با کمی اغماض می

یكی از  استاتیكی را در نظر گرفت.-های سینماتیكی شاخص

مفروضات در بررسی عملكرد سینماتیكی محدود در نظر گرفتن 

-ی شبه رابطهمنجر به بیان   [76]است  گیری نرم خطای اندازه

کاری  گون خطا در فضای مفصلی و بیضی خطا در فضای 1ی کره

کاری معمولاً این حجم،  در ادبیات فضایشود.  می مكانیزم

شود، که شكل و حجم آن  نامیده می 2مهارت گون بیضی

  .ای از مهارت مكانیزم است مشخصه

[ 77] 3، شاخص یوشیكاوامهارتهای  یكی از مشهورترین شاخص

مهارت است.  گون بیضیمقدار این شاخص متناسب با حجم است. 

                                                                 
1   hyper-sphere 
2 manipulability ellipsoid 
3Yoshikawa’s manipulability index 

های موازی معیار عدد  های پرکاربرد در مكانیزم از دیگر شاخص

کوچک  است که متناسب با نسبت قطر بزرگ به قطر 4وضعیت

هر چند عدد وضعیت به دلیل  [.78]گون مهارت خواهد بود  بیضی

سادگی محاسبات و بیان مهارت ربات از اقبال بسیار خوبی 

ور توأمان درجات آزادی دورانی و برخوردار است ولی در حض

واحدهای فیزیكی یكسانی نیست.  انتقالی همگن نبوده و دارای

های اخیر برای برطرف کردن مشكلات  [. در سال82و  81، 79،80]

های سینماتیكی، دو شاخص متمایز با نام حساسیت  شاخص

سینماتیكی دورانی و حساسیت سینماتیكی انتقالی تعریف گردیده 

 [.83است ]

های حساسیت سینماتیكی دورانی و حساسیت سینماتیكی  خصشا

انتقالی کران بالای خطای دورانی و انتقالی مكانیزم هستند که این 

از  [.84خطاها ناشی از خطای با نرم واحد در فضای مفصلی است ]

آنجا که این دو شاخص خطای درجات آزادی دورانی و انتقالی را 

، از نظر واحد سازگار هستند. اما گیرند به طور جداگانه در نظر می

دهد  این شاخص تفسیری از میزان نزدیكی به تكنیگی ارائه نمی

که ممكن است در موقعیتی خاص، حساسیت  [. چنان85]

سینماتیكی ربات بسیار مطلوب باشد، اما ربات به مرز تكینگی نیز 

 نزدیک باشد. 

‌‌های‌موازی‌کابلی‌مکانیزم‌مهارت‌هایمعیار -4.1

های موازی معیارهای متعددی در تعیین عملكرد  در مكانیزم

ی کابلی نیز  ها سینماتیكی بیان گردیده است و این معیارها در ربات

ها به کارگیری  رود. اما بدلیل کششی بودن نیرو در کابل بكار می

ی مرسوم به تنهایی کارایی  ها معیارهای مهارت بیان شده در ربات

مكن است در وضعیتی معیار مهارت مناسب مناسبی ندارد. زیرا م

باشد ولی نیروی کششی کابل قابل دسترس نباشد. از این حیث 

ی کابلی مرز دانش را  ها تعریف یک معیار مهارت جدید در ربات

یكی از معدود   ها گونه ربات دهد. در این در این زمینه گسترش می

ی  اه رای رباتب 5جهته مهارت یکهای موجود، معیار  شاخص

 است.[ 86کابلی با یک درجه افزونگی ]

این معیار به خوبی توانسته است هم اثر نیروی داخلی که ناشی از 

بردار پوچی است را درنظر بگیرد و هم اثر ژاکوبین را مطرح سازد. 

تواند به  های یک درجه افزونه می این معیار هرچند برای مكانیزم

پذیر  کاری کنترل ایعنوان یک معیار مناسب انتخاب گردد و فض

                                                                 
4 Condition number  
5 Unilateral Dexterity 
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کند، ولی یكی از مشكلاتی که به کارگیری این  را نیز مشخص می

کند،  ی با بیش از یک درجه افزونگی ایجاد می ها ربات معیار برای

به دست آوردن یک بردار پوچی منحصر به فرد است. زیرا با 

شود و در  افزایش درجه افزونگی ابعاد بردار پوچی افزوده می

پذیر به تعداد  گرفتن موقعیت مكانیزم در فضای کنترلصورت قرار 

درجات آزادی بردار پوچی مثبت وجود دارد. در نتیجه انتخاب 

بردارهای پوچی با عناصر مثبت متفاوت منجر به مقادیر متفاوتی در 

شود. از این منظر، خلاء بیان یک معیار مهارت که  این معیار می

داخلی به صورت همزمان باشد  بیان کننده تاثیر ژاکوبین و نیروی

ی موازی کابلی با بیش از یک درجه افزونگی در  ها برای ربات

 شود. ادبیات موضوع مشاهده می

را   1حساسیت نیروییمعیار  [87]راد در  ظریف لولویی و تقی

هر چند از مفاهیم حساسیت سینماتیكی اند، این معیار  پیشنهاد داده

ومی فیزیكی از دقت ربات در بهره جسته است، ولی در عمل مفه

های افزونه ارائه داده است. در این  توزیع نیروی کابلی در مكانیزم

معیار به جای نگاه بر تغییرات موقعیتی مكانیزم نسبت به طول کابل، 

به نحوه تغییرات نیروی کابل در برابر اعمال نیروی خارجی به 

ض کردن مجری نهایی توجه شده است. از این حیث با محدود فر

بردار نیروی خارجی تغییرات نیروی کابل بررسی شده است. در 

گردد که  این معیار کران بالای نرم بردار نیروی کابل محاسبه می

این مقدار ناشی از اعمال نیروی خارجی با نرم واحد به مكانیزم 

  بوده است.

حساسیت نیرویی به عنوان معیاری منحصر به فرد در حوزه  معیار

های کابلی بوده است. بر اساس این معیار که بر پایه ایده  مكانیزم

نیروهای بنیادی استوار است، نسبت تغییرات نیروی کابلی به 

شود. این معیار علاوه بر اینكه  تغییرات نیروی خارجی سنجیده می

ناپذیر دارد و در این نقاط  رویكرد مناسبی در نقاط تكین یا کنترل

اص داده است، در نزدیكی مرزهای مقدار صفر را به خود اختص

 کند.  پذیری نیز به صفر میل می کنترل

‌تحلیل‌افزونگی‌و‌توزيع‌نیروها -5

 از که است موضوعی روبات بازوی عملگرهای در افزونگی ایجاد

 استفاده موازی مورد چه سری و طراحان، چه توسط قبل ها مدت

 اثر در که متعددی خاطر خصوصیات به حقیقت در .گیرد می قرار

                                                                 
1Force Sensitivity Index  

 مورد همواره موضوع این شود می حاصل عملگرها بودن افزونه

 توان می مزایا این جمله است. از بوده دنیا در روبات توجه طراحان

، تكین نقاط شدن کم، تكینگی از دوری و  کاری فضای گسترش به

و  موازی ربات حرکت نحوه در بهبود،روبات مهارت افزایش

 اشاره نمود.  مناسب کننده کنترل طراحی برای آزادی درجه داشتن

ی متداول غیرکابلی یک قید ضروری  ها فوق در ربات موارد همه

 در کهحالی شود. در نیست و منجر به بهبود عملكرد ربات می

است.  ضرورت یک كهبل امكان نه یک افزونگی کابلی، ی ها ربات

 جهت در تنها محوری نیروی اعمال در ها کابل ذاتی محدودیت

 ممكن غیر را مخالف جهت دو در نیرو کردن وارد کشش،

 آن جایگذاری مناسب و عملگر در افزونگی ترتیب سازد. بدین می

 بهینه توزیع اختیار کنترلی سیستم که شود می موجب طراحی در

 کششی به که بهینه توزیع باشد. این را داشته حرکت جهت نیروها

 .گیرد قرار می مطالعه مورد افزونگی حل در است مقید نیروها بودن

 عملگرهای که موازیی ی ها ربات در شد، بیان آنچه اساس بر

 وزن چشمگیر دلیل کاهش به اند شده جایگزین کابل با صلب

 در و کنند تولید توانند می را بزرگی های شتاب عملگرها،

 کابلی عملگر کنند. اما پیدا ای ویژه بالا جایگاه سرعت کاربردهای

 تا کنون، بعد به1990سال  کند. از می تولید کششی نیروی تنها

 به کدام هر برای و اند شده معرفی دنیا به زیادی کابلی ی ها ربات

 با بعضی در است، شده حل ها کشش کابل تضمین مسئله نحوی

 یک المان طریق از نیز مواردی در و افزونه  کابل کردن اضافه

 برای فنر یک [88در ][. 89نیوماتیكی ] سیلندر یک یا و [88] فنری

 شده طراحی روبات ساختار در کابل داشتن نگه کشش تحت

 ترکیبی عملگرهای با روبات از اولیه [ یک نمونه90است. در ]

 .است گرفته قرار توجه مورد پیستون سیلندر و کابل

یک روش تحلیلی برای توزیع بهینه نیروی کابلی ارائه   [91در ]

گردیده است و در آن مجموع نیروهای کششی کابل در هر 

گردد. روش ارائه  شده هر چند تحلیلی است ولی  موقعیت بهینه می

ی با بیش از یک درجه افزونگی کاربردی ندارد.  ها برای روبات

ای یافتن مقدار [ یک الگوریتم تكرار شونده بر92همچنین در ]

 روش کمینه نیروی کابلی ارائه  داده است. این الگوریتم یک

باشد. سپس برای  تكرارشونده و همگرا می عددی کردن تصویر

یافتن مقدار کمینه از یک الگوریتم تكراری دیگر استفاده نموده 

است. این روش به مساله هموار بودن مجموعه جواب نیروی 

ه و بیشینه نیرو در یک مسیر توجهی کششی و همچنین بازه کمین

 نداشته است. 
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های موجود ه[ با استفاده از قضی93راد و بابازاده بدوستانی در ] تقی

 1تاکر-کان-شوو قضیه کر[ 94] غیرخطیریزی در تئوری برنامه

اند. در این  های کابلی پرداخته به حل مساله افزونگی در مكانیزم

سازی نیروها در فضای کمینهروش مساله افزونگی به حل مساله 

بازوها با در نظر گرفتن قیدها برای نیروها )کششی بودن نیروها در 

با به دست آوردن معادلات لاگرانژ ها( تقلیل پیدا کرده و  کابل

 . ارائه شده استتحلیلی کارامد برای حل مساله -یک روش شبه

‌فضای‌هینهب  -6 ‌‌ها‌ربات‌‌کاری‌سازی موازی‌ی

‌کابلی

هایی پر شتاب، با بازده انرژی بالا و  روز افزون برای رباتتقاضای 

کاری وسیع نیازمند طراحی بهینه بر اساس محدودیت منابع  فضای

ای  ی طراحی بهینه عبارت است از تعیین بهینه مجموعه مسألهاست. 

 3های را بر اساس معیار 2که اهداف طراحی از پارامترهای طراحی

رده سازد. پیچیدگی ساختار و مختلف به صورت همزمان برآو

سازی موجب  های بهینه ها و هدف فراوانی پارامترها، محدودیت

های سری و با شدت بیشتر  طراحی بهینه برای ربات فرآیندشود  می

حالیكه تحقیقات  [. در2]شود  های موازی مشكل  برای ربات

است، بر روی   ها انجام شده بسیاری بر روی طراحی بهینه ربات

 است های موازی کابلی مطالعات کمتری انجام یافته ی رباتطراح

کاری با نیروی  که در تمامی این مطالعات تنها به فضای [95]

 است.   کششی تمرکز شده

های سری و موازی  تربای  های بسیاری برای طراحی بهینه روش

بسیار گرچه  ،4بندی تحلیلی ترکیب  های است. روش استفاده شده

هایی با درجات  تربارسند اما برای  و کم اشتباه به نظر می یمفهوم

آزادی بیشتر از سه غالباً بسیار پیچیده و اکثراً غیرقابل حل هستند. به 

و سعی  5جایگزین، تعریف یک شاخص بهینگیحل  عنوان یک راه

. [97 ،96] تاس در کمینه ساختن آن به صورت فراگیر پیشنهاد شده

تلفی در مقالات معرفی و مقایسه های مخ شاخصبدین منظور 

ت خاص این ربایک  رویاند. گرچه در تحقیقات مختلف بر  شده

غالباً  6ها جوابگو هستند، اما به دلیل وابستگی به مقیاس شاخص

 ،98] باشند نمیبرداری  های مختلف قابل بهره تربابرای مقایسه 

                                                                 
1 Karush-Kuhn-Tucker    
2  Design Objective 
3  Criterion 
4  Analytical Synthesis Methods 
5  Optimality Index 
6 Scale Dependency 

99]. 

وابستگی توانند یک تصویر شفاف از  های ریاضی نمی این روش

آنها در  7و تحدب گیمعیارهای طراحی به پارامترها، نواحی بهین

، برخی ابزارهای گرافیكی مورد به همین دلیلطراح ایجاد کند. 

گیرند تا به وضوح دید طراحی بیافزایند. برای  استفاده قرار می

های  وابستگی معیار بهینگی را در موقعیت [100]مثال، مرجع 

 ودهد  گون نمایش می ری توسط بیضیهای س تربامختلف برای 

ت موازی کابلی کشش کابل را به همان ربا[ برای 101] مرجع

 دهد. طریق نشان می

تواند شامل  ت در حالت کلی میرباهای مطلوب در یک  کارایی

 ت، سختی و یا مسیر مورد نظررباکاری، مهارت  دسترسی به فضای

یابی چندهدفه دو نگاه عمده  در بهینه. [104و  103، 102] باشد

وجود دارد، در نگاه اول که مبتنی بر ارجحیت است بر اساس 

اطلاعات سطح بالاتر یک بردار ارجحیت وزنی انتخاب گردیده و 

یابی  تبدیل به یک بهینه مسألهسپس با تشكیل یک تابع مرکب، 

های  یابی این نوع نگرش در بهینه شود. معمولاً تک هدفه می

ترین مشكلات  عمدهگیرد. یكی از  رد استفاده قرار میکلاسیک مو

نگرش  درها یافتن بردار وزنی است.  به کارگیری این نوع روش

های بهینه موسوم به پرتو مورد استفاده قرار  دوم، مجموعه جواب

توان بر اساس ترجیحات متفاوت کاربر،  گیرد. در اینصورت می می

های متفاوتی را در  مصالحهبا توجه به منحنی پرتو به دست آمده 

تر  مندتر و عینی های بهینه به دست آورد. این نوع نگاه قاعده جواب

 .  [105] از روش اول است

شامل  Tطراحی بهینه تعریف یک تابع معیار  مسأله در نگاه اول

است، که هر کدام  𝐶𝑖 های مطلوب دهی شده شاخص مجموع وزن

 [. 106باشند ] می (𝜌) ها تابعی از پارامترهای طراحی از این شاخص

ها  شاخصتعریف شده طراح برای های  وزن 𝑤𝑖در رابطه فوق که 

بطوری که  𝜌𝑚های عددی برای یافتن مجموعه  باشد. روش می

ها با  این روش رود. معمولاً می به کاررا کمینه کند،  Tتابع معیار 

پس را  𝜌𝑚شروع شده و مجموعه بهینه  𝜌0یک حدس مقدار اولیه 

به عنوان پاسخ طراحی بهینه   𝜌𝑚آورد و  می از چند تكرار به دست

 گردد.  محسوب می

  اول اینكه فرض بر آن ؛اما این روش دارای چندین چالش است

بطور  بتوانندباشند و  های مطلوب قابل تعریف  است که شاخص

                                                                 
7 Convexity 

(5) 𝑇 = ∑𝑤𝑖𝐶𝑖(𝜌)

𝑖
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سازی محاسبه گردند. دومین  عددی بهینه 1سریع و موثری در رویه

سازی است،  همگرایی تابع معیار تعریف شده در رویه بهینه مسأله

سازی در یک کمینه  که ممكن است در روند الگوریتم بهینه

نشود. علاوه بر این  همگراقرار گیرد و به حل بهینه طراحی  2محلی

تابع انتخاب در مهم ب مقدار توابع وزنی نیز دیگر مشكل انتخا

باعث  است ها ممكن معیار است و کمترین تغییر در هر یک از وزن

ا را ه سازی چندهدفه اگر هدف در بهینهگردد.  تغییر مقدار بهینه 

به هم مربوط ساخت، ناگزیر  3ایی مانند جبهه پرتوه نتوان از روش

ها  در بسیاری از طراحیگردد.  اده میاز یک تابع هزینه کلی استف

سازی در  محققان با توجه به این مشكل تنها یک معیار را در بهینه

 [. 107]گیرند  نظر می

به سازی مكانیزم  های مختلفی در بهینه های کابلی روش در مكانیزم

های  روش  ها های مطرح در ربات یكی از روشرفته است.  کار

ی  ها در طراحی ربات ای گستردهکه به صورت سازی است  گسسته

ها به دلیل  در این روش [.110، 109، 108رفته است ] به کارکابلی 

کاری  ی سازی پارامترها و بررسی تاثیر آنها در کل فضا گسسته

شود  فرض شده ربات، هزینه محاسباتی زیادی به طراح تحمیل می

های و از طرفی تعیین فاصله بین مقادیر گسسته نیز در تعیین پارامتر

ها هیچ ضمانتی  طراحی بسیار موثر است. همچنین در این روش

  برای به دست آمدن طراحی بهینه وجود ندارد.

  کاری دار از فضای نیز تابع معیار با ترکیب وزن [111]در 

در دسترس استاتیكی و فضای عاری از   کاری پذیر، فضای کنترل

 مسألهر ده است. با تغییشارائه  یكدیگرها به  برخورد کابل

سازی  تک هدفه و با گسسته مسألهسازی چند هدفه به یک  بهینه

های مفروض با استفاده از یک الگوریتم  پارامترهای طراحی در بازه

مقادیر بهینه پارامترها به دست آمده است. با توجه به اینكه  4ترتیبی

جواب بهینه به یک حل بهینه فراگیر همگرا نشود، از  استممكن 

شود. در این روش در  الگوریتم ژنتیک برای تایید آن استفاده می

صورتی که الگوریتم ژنتیک منجر به پاسخ بهتری نگردد، 

پارامترهای تعیین شده در مرحله اول به عنوان پاسخ بهینه در نظر 

دهی  مناسبی در ارزشگرفته می شود. در این الگوریتم راهكار 

دهی  توابع وزنی ارائه نشده است و با اعتماد بر تبحر طراح این وزن

 بایستی انجام پذیرد.

                                                                 
1 Procedure  
2 Local minimum  
3 Pareto 
4 Sequential Algorithm  

هایی  از روشدیگر یكی  5گیری نمودارهای بازبینی نظارتیبه کار

سازی تک  بهینه مسأله توابع هدف در دهی است که برای وزن

با بررسی  [.112ی کلی مطرح شده است ] هدفه با یک تابع هزینه

اثر هر  کوابستگی هر هدف به متغیرهای طراحی، طراح با در

دهد و سپس با  متغیر بر روی توابع، وزن مناسب را پیشنهاد می

دهی شده پارامترهای طراحی  انتخاب یک تابع هدف کلی وزن

سازی ارائه شده  های بهینه گردند. آنچه در تمامی روش محاسبه می

گیری یک تابع هدف کلی در روند قابل مشاهده است به کار

 سازی است. بهینه

شود وجود  مطالعه دیده میمورد های  آنچه در روشبا توجه به 

ناپذیر است.  سازی ربات کابلی امری اجتناب چند هدف در بهینه

سازی چندهدفه مبتنی  های بهینه گیری روشکار[ به 87و ][ 85]در 

ح بهینه یک مكانیزم بر جبهه پرتو پیشنهاد گردیده است. سپس طر

های الگوریتم ژنتیک و ازدحام  کابلی فضایی با استفاده از روش

پذیر، حساسیت  کاری کنترل ذرات و با توابع هدف انتخابی فضای

در این است.  گرفتهسینماتیكی و عدد وضعیت، مورد مطالعه قرار 

روش امكان انتخاب نقاط بهینه با توجه به اهمیت معیارهای طراحی 

 . فراهم استطراح  توسطرایط گوناگون در ش

‌های‌موازی‌کابلی‌دينامیک‌ربات -7

سازی دینامیكی  ، مدلف بازوهای مكانیكی ماهر سریبر خلا

بازوهای مكانیكی موازی بسیار پیچیده است. بر خلاف تحقیقات 

های موازی انجام پذیرفته،  زیادی که در زمینه سینماتیک ربات

. باشد ها محدود می دینامیک این رباتکارهای انجام شده در زمینه 

رایج ترین روش برای بدست آوردن معادلات دینامیكی حرکت 

نیوتون اولر است. با این  روشهای موازی استفاده از  در ربات

له دست یافت اتوان به درک شهودی بهتری از فیزیک مس روش می

د اما شون زیرا همه نیروهای داخلی، قیود و ... در این روش دیده می

شود حتی برای  باعث می پیچیدگی معادلات و حجم زیاد آنها

 6جاسلین مسائل ساده نتوان به شكل دلخواه معادلات دست یافت.

های موازی  از این روش برای تحلیل دینامیكی ربات [113] در 

نیز برای بدست   7 است. داسگوپتا ای و فضایی استفاده کرده صفحه

گو که -ت ربات استوارتآوردن معادلات دینامیكی حرک

                                                                 
5 Inspection Visualization  
6 Gosselin 
7 Dasgupta 



 : سینماتیک، دینامیک و کنترلهای موازی کابلی تربا

 محمد اعظم خسروی ،آزاده ظریف لولویی، حمید رضا تقی راد 

101 

 

Journal of Control,  Vol. 8,  No. 3, Fall 2014  1393، پاییز 3، شماره 8مجله کنترل، جلد 

 

مشهورترین مكانیزم موازی است از روش نیوتون اولر استفاده 

ها و  برای اینكار وی معادلات حرکت همه شاخه است. کرده

سكوی متحرک را با در نظر گرفتن نیروهای قیود بدست آورده 

برای   [115] فتاح نیز در .  [114]   که حجم این معادلات بالاست

بدست آوردن معادلات دینامیكی حرکت مكانیزم موازی با سه 

 است.  درجه آزادی مستقل از روش نیوتون اولر استفاده کرده

روش لاگرانژ که دینامیک سیستم را با استفاده از مفاهیم کار و 

های موازی به کار  سازی ربات کند نیز در مدل انرژی توصیف می

ای قیدی در این روش حذف شده و رفته است. از آنجا که نیروه

شوند، این روش از نقطه نظر محاسباتی کارآمدتر از  دیده نمی

سازی  از این روش برای مدل   [116] باشد. در  روش نیوتون اولر می

یک مكانیزم موازی شش درجه آزادی استفاده شده و معادلات 

دینامیكی حرکت به فرم بسته بدست آمده است. آنها در این 

ها را به صورت جرم های نقطه ای در نظر  ازی شاخهس مدل

سازی  برای مدلاز روش لاگرانژ نیز   [117]  در  1 اند. لبره گرفته

مكانیزم استوارت سود برده است. البته باید دقت داشت که در این 

های سینماتیكی متعدد بدست آوردن  روش بدلیل وجود حلقه

تعمیم یافته معادلات صریح حرکت بر حسب مختصات مستقل 

 بسیار مشكل است. 

های  سازی دینامیكی ربات های مورد استفاده در مدل از دیگر روش

در این روش با . [118]   توان از روش کار مجازی نام برد  موازی می

ای هر جسم، نیروها و  های خطی و زاویه استفاده از شتاب

نیروهای شوند و نیازی به محاسبه  گشتاورهای اینرسی محاسبه می

های معمول برای بدست آوردن  قیدی نیست. از دیگر روش

های سینماتیكی بسته استفاده  های با حلقه معادلات دینامیكی سیستم

این ایده اولین بار  .[120]    و   [119]    است  2 یافته از سیستم کاهش

های  های با حلقه در مطالعه دینامیک مكانیزم   3توسط ویتنبرگ

مكانیزم با حلقه در این روش ابتدا  . [121] ارائه شد  سینماتیكی بسته

بسته سینماتیكی به یک مكانیزم حلقه باز با ساختار درختی تبدیل 

شود که همه مفاصل تحریک نشده در ساختار  شود و فرض می می

همه گشتاورهای سپس   . باشند های مجازی می درختی نیز محرک

مبنای همان حرکت دلخواه مفاصل مكانیزم با ساختار باز درختی بر 

گشتاورهای و در نهایت  شوند مكانیزم حلقه بسته محاسبه می

مفاصل تحریک شده سیستم اصلی از گشتاورهای محاسبه شده 

  . آید برای سیستم حلقه باز با در نظر گرفتن قیود بدست می

                                                                 
1 Lebret 
2 Reduced System 
3 Wittenburg 

که به صورت یک مكانیزم   یافته( )کاهش دینامیک سیستم درختی 

صورت گسترده ای توسط محققین مورد مطالعه  حلقه باز است به

از این   [120]ناکامورا و قدوسی در  .[122] ،[35] قرار گرفته است

های موازی  ایده برای بدست آوردن معادلات دینامیكی ربات

لاگرانژ به سیستم و در -اند. آنها با اعمال اصل دالامبر استفاده کرده

نظر گرفتن تاثیر قیود توسط یک ماتریس ژاکوبین که زاویه 

کند،  مفاصل پسیو را به زاویه مفاصل تحریک شده مربوط می

حلقه بسته سینماتیكی را بدست  های دارای مكانیزم واروندینامیک 

های موازی  مسئله دینامیک ربات [123]نیز در   4گچن  .اند آورده

-است. وی با اعمال اصل دالامبر افزونه را مورد توجه قرار داده

یافته معادلات دینامیكی حرکت  لاگرانژ و استفاده از سیستم کاهش

ست. در این های سینماتیكی بسته را بدست آورده ا مكانیزم با حلقه

تحقیق نیز چگونگی تاثیر قیود در معادلات دینامیكی سیستم با 

های مفاصل را بر حسب  های ژاکوبینی که سرعت ماتریس

 شود. کنند، توصیف می مختصات تعمیم یافته بیان می

های  ربات در استفاده از کابل به جای بازوهای صلب معمول

های  ، علیرغم سادگی در طرح و هزینه، چالشموازی کابلی

پیش روی محققین بویژه در حوزه دینامیک و کنترل جدیدی را 

به دلیل ماهیت ذاتی کابل که فقط قادر علاوه بر این دهد.  قرار می

ها  این رباتدینامیكی به اعمال نیروهای کششی است، در طراحی 

صورت مناسبی در به نیز باید چگونگی اعمال و توزیع نیروها را 

های طولانی مورد  ها از زمان علیرغم اینكه رفتار کابل نظر گرفت.

های موازی بجای  ها در ربات مطالعه قرار گرفته است، کاربرد آن

بازوهای صلب با آنچه در مهندسی عمران مورد استفاده قرار 

های مهندسی عمران معمولا دگرفته است، متفاوت است. در کاربر

سنگین بوده و عملا تحلیل استاتیكی آن به منظور کابل بسیار 

در حالی  .[125]، [124]پایداری سازه مورد مطالعه قرار گرفته است 

های موازی تغییر طول کابل به  که در کاربردهای مبتنی بر ربات

های مورد استفاده  عنوان یک متغیر کنترلی مطرح بوده و کابل

این زمینه به منظور باشند. در مطالعاتی که تاکنون در  سبک می

های کابلی  لحاظ کردن تغییر شكل کابل و بحث سینماتیک ربات

آوری  جمع [126]های متفاوتی که اکثر آنها در  انجام پذیرفته، مدل

 اند. اند، مورد استفاده قرار گرفته گردیده

ها صرف نظر گردیده  های کابلی از جرم کابل در بسیاری از ربات

شود  ن صلب بدون جرم در نظر گرفته میو کابل به عنوان یک الما

اربردهای با ککننده در  این فرض ساده. [129]و  [128] ،[127]

                                                                 
4 Cheng 
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بدلیل عدم   تلسكوپ های غول آسا فضای کاری بزرگ شبیه

تواند مورد استفاده قرار  توصیف مناسب رفتار دینامیكی کابل نمی

و باید به نحوی با مسئله خمش و کشیدگی کابل رودررو  گیرد

راهكارهای مناسبی برای برخورد با این مسئله ارائه داد. با شده و 

فرض قابل ملاحظه بودن جرم کابل، خمش ناشی از کابل قابل 

توجه است پس باید از نقطه نظر استاتیكی کابل را به خوبی 

با در نظر گرفتن جرم کابل، یک مدل استاتیكی  1شناخت. کژک

بدست [ 130]  ی درپیشنهاد های مدلیكی از از کابل بر مبنای 

است که خمش کابل تاثیر زیادی در  آورده است. وی نشان داده

نیز با فرض سرعت  2. ژی مسئله سینماتیک و سختی سیستم دارد

ای که بتوان آن را با حالت ایستا تخمین  پایین برای ربات به گونه

زد، یک مدل ریاضی از کابل با در نظر گرفتن خمش پیشنهاد 

نای این مدل با در نظر گرفتن نیروهای اعمالی، است و بر مب داده

 . [131] جایی استاتیكی کابل را بدست آورده است  جابه

وقتی که نیرویی بر نقطه انتهایی یک بازوی مكانیكی اعمال 

شود این نقطه انتهایی با مقداری که بستگی به مقاومت بازو و  می

دهد. سختی نقطه انتهایی  نیروی اعمال شده دارد، تغییر شكل می

تر دقت موقعیتی در  بازو مقاومت بازوی مكانیكی و از همه مهم

کند. از آنجا که  ی را تعیین میبرابر بارها و نیروهای اعمال

ها در  های موازی کابلی با عنایت به ماهیت ساختاری کابل ربات

تواند به  معرض ارتعاشات قرار دارند، پس تعیین سختی سیستم می

ها  عنوان یک پارامتر مهم در طراحی، تحلیل و کنترل این ربات

ای ه هایی که در ربات تلقی گردد. به همین دلیل یكی از چالش

ها در مقایسه با همتایان  کابلی با آن مواجهیم، سختی کم این ربات

باشد. سختی کم، صلبیت پایین را نتیجه داده و در  صلب خود می

 شود.  نهایت به عدم دقت مكانی در سیستم منجر می

های کابلی ریشه انعطاف، مدول الاستیک کابل  در بسیاری از ربات

هایی که خمش کاملا  برای سیستمباشد که باید مدل گردد اما  می

قابل توجه است یک نوع دیگر از انعطاف که وابسته به انرژی 

گیرد. کژک نشان  هاست، نیز مورد توجه قرار می جاذبه کابل

تواند تاثیر بسیار  ها می است که خمش ناشی از جرم کابل داده

های کابلی با مقیاس  زیادی بر سختی سیستم به ویژه در ربات

گذارد. وی برای نشان دادن این مطلب از معیار فرکانس بزرگ ب

است. با توجه به ارتباط مستقیمی که  طبیعی سیستم استفاده کرده

های طبیعی و سختی سیستم وجود دارد وی برای دو  بین فرکانس
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است که بزرگترین فرکانس طبیعی سیستم  سیستم نمونه نشان داده

ای  ورت قابل ملاحظهها به ص با در نظر گرفتن خمش در کابل

. بهزادی پور نیز با معرفی یک مدل چهار  [130] کاهش می یابد 

فنره برای کابل، شرایط لازم و کافی برای پایداری ربات در یک 

موقعیت خاص را بر پایه مثبت معین بودن ماتریس سختی سیستم 

 . [133]، [132]بدست آورده است 

ایی از کابل که ه همان گونه که تاکنون ملاحظه شد اکثر مدل

های استاتیكی هستند که در تحلیل  اند، مدل مورد مطالعه قرار گرفته

سینماتیكی و ماتریس سختی سیستم کاربرد دارند. از نقطه نظر 

های موازی کابلی  سازی کابل در مكانیزم دینامیكی برای مدل

اند. در اکثریت قریب به  های مختلفی مورد بررسی قرار گرفته مدل

های صلب بدون جرم  ها به صورت المان ین تحقیقات کابلاتفاق ا

. با این فرض ساده [129]، [128]، [127] اند  در نظر گرفته شده

های دینامیكی مجری نهایی  کننده دینامیک ربات به مشخصه

وابسته خواهد بود. اما در کاربردهای با دقت و سرعت بالا دیگر 

های  ر برد و باید از مدلتوان این فرض ساده کننده را به کا نمی

سازی  برای مدل  4ویت-از روش کلوین  3تری سود برد. نیهان دقیق

نیز برای    5. آگراوال [134]  است دینامیكی کابل استفاده کرده

پذیری کابل با فرض اینكه  سازی ارتعاشات منتجه از انعطاف مدل

توان  است که می کابل بدون جرم و طول آن ثابت است، نشان داده

. فرض طول   [135]  سازی کمک گرفت  از معادله موج برای مدل

های کابلی فرض درستی نیست.  ثابت در کاربردهای مبتنی بر ربات

های  فرض بر این قرار گرفته که ابتدا حرکتبرای رفع این مشكل 

بزرگ مجری نهایی که مستلزم تغییرات بزرگ در طول 

هاست، با در نظر گرفتن همان مدل سنتی ربات انجام گرفته  کابل

است و مجری نهایی به محل مطلوب رسیده است اما به دلیل 

پذیری کابل سیستم حول این نقطه ارتعاش دارد. حال برای  انعطاف

استفاده گردیده و کنترل  ضعیف این ارتعاشات از مدل ذکر شدهت

سازی و  نیز به مدل   6گردد. ژنگ مناسب بر این مبنا طراحی می

ساده دو کابله پرداخته و معادلات حرکت   کنترل یک سیستم نقاله

را برای این سیستم ساده با طول کابل متغیر بدست آورده است. 

یم و پیچیده بوده و عملا برای معادلات بدست آمده بسیار حج

 .  [136]  سازی هستیم  استفاده از آنها مجبور به ساده

های  در اکثریت قریب به اتفاق مطالعاتی که در زمینه کنترل ربات
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های  برای سادگی و فرار از پیچیدگیکابلی صورت پذیرفته، 

استفاده ( یک رشته صلب بدون جرم)آل کابل  از مدل ایدهموجود 

استفاده از این مدل در کاربردهای . [129]، [128]، [127]  است  شده

با سرعت و دقت بالا، بدلیل در نظر نگرفتن انعطاف ذاتی کابل 

استفاده از این  علاوه بر اینبرد  مناسب نبوده و راه به جایی نمی

مدل در فرآیند طراحی الگوریتم کنترلی ممكن است منجر به نتایج 

در عملكرد حلقه بسته سیستم و حتی ناپایداری مكانیزم ناگوار 

باید در این کاربردها تاثیرات انعطاف کابل را  به همین دلیلگردد. 

بر   [138]  [ و 137]  در   2و کاستلی  1ای لحاظ کرد. اتاویانو به گونه

اند در صورتی که جرم  سازی و عملی نشان داده اساس نتایج شبیه

توان از جرم  ها باشد می ر از جرم کابلمجری نهایی خیلی بزرگت

را فقط انعطاف  کابلها صرف نظر کرد و دینامیک غالب  کابل

با   [139]  در    4و ما  3طولی در امتداد کابل در نظر گرفت. دیائو

های طبیعی ربات به همین نتیجه رسیده  رویكرد استفاده از فرکانس

های کابلی مقید کامل ارتعاشات  اند که در ربات اند. آنها نشان داده

هاست در مقایسه با تاثیر  ربات که ناشی از نوسانات عرضی کابل

توانند نادیده گرفته شوند.  ها ناچیز بوده و می ارتعاشات طولی کابل

های  تواند به این نتیجه منجر شود که در ربات العات میاین مط

تواند  کابلی مقید کامل مدل فنر خطی در امتداد کابل بخوبی می

ها توصیف  تاثیرات دینامیكی غالب کابل را در این کلاس از ربات

کند. کاوامورا نیز با استفاده از مفهوم سختی به همین نتیجه رسیده 

  [140] راد در  نچه گفته شد، خسروی و تقیبا توجه به آ . [33] است 

در نظرگرفتن مدل فنر با سختی ثابت برای توصیف تاثیرات  با

دینامیكی غالب کابل، معادلات دینامیكی سیستم را با در 

اند. این نحوه نمایش معادلات که  نظرگرفتن انعطاف بدست آورده

سبی برای رفتار دینامیكی غالب کابل را نیز در بر دارد از شكل منا

معادلات . های مختلف کنترلی برخوردار است بهره بردن از نظریه

ربات موازی کابلی را به عنوان یک سیستم غیرخطی بدست آمده 

برخلاف آنچه  با توجه به این معادلاتدهند.  شده نشان می و کوپل

های معمول داریم، معادلات دینامیكی به صورت  در ربات

ها  شده در هر دو فضای کاری کارتزین و فضای طولی کابل کوپل

اند و توسط ماتریس ژاکوبین مكانیزم که ارتباط  نوشته شده

مستقیمی با تحلیل سینماتیكی ربات و فضای کاری آن دارد، به هم 

های کند و تند  مایش شامل زیر سیستمشوند. این شكل ن مربوط می
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توان نشان داد  ها با یكدیگر است. به سادگی می و برهم کنش آن

تواند به مدل ربات  های کشسان می که مدل ربات کابلی با کابل

ها به بی  کاهش یابد اگر سختی کابل  آل های ایده کابلی با کابل

های  باتسازی ر این نوع نگرش در مدل  .[141]  نهایت میل کند

این امكان را فراهم  های غالب کابلی با درنظرگرفتن دینامیک

سازی و کنترل  سازد تا بتوان از نظریه انحرافات تكین در مدل می

مدل فنر با سختی متغیر   [142]در  .ها استفاده کرد این دسته از ربات

برای توصیف تاثیرات دینامیكی غالب کابل توسط همین 

ه قرار گرفته و اصلاح لازم در دینامیک نویسندگان مورد استفاد

 سیستم صورت پذیرفته است. 

‌آل‌های‌ايده‌های‌کابلی‌با‌کابل‌دينامیک‌ربات -7.1

از آنجا که در کاربردهای عملی همان گونه که گفته شد، 

جرم کابل در قیاس با سایر قطعات مکانیکی به ویژه مجری 

جرم  توان از نهایی ناچیز است در بسیاری از کاربردها می

کابل چشم پوشی نموده و آن را شبیه به یک رشته صلب 

با این  .[129]و  [128]، [127]  بدون جرم در نظر گرفت

کننده معادلات دینامیکی حاکم بر ربات را  فرض ساده

 :[143] توان به صورت زیر نوشت می

(6) 
𝑀(𝑥)𝑥 + 𝑁(𝑥, 𝑥̇) = −𝐽𝑇𝝉 

𝑁(𝑥, 𝑥̇) = 𝐶(𝑥, 𝑥̇)𝑥̇ + 𝐺(𝑥) + 𝐹𝑑𝑥̇ + 𝐹𝑠(𝑥)
+ 𝑇𝑑 

 
بردار نیروی کابل ها،  𝝉بردار مختصات تعمیم یافته،  𝑥که در آن 

𝐹𝑑  ماتریس ضرایب اصطكاک ویسكوز و𝐹𝑠  بردار اصطكاک

,𝐶(𝑥ماتریس جرم،  𝑀(𝑥)کولمب می باشند.  𝑥̇)  ماتریس

بردار جاذبه می باشند که بسط آن  𝐺(𝑥)کوریولیس/سانتریفوژ و 

 𝑇𝑑بوده و  ژاکوبینماتریس  𝐽[ به تفضیل آمده است. 143ها در ]

که می تواند نمایانگر هر گونه  باشدبردار اغتشاش در سیستم می 

نامعینی در دینامیک سیستم باشد. توجه به این نكته ضروری است 

که معادلات دینامیكی بالا در صورتی صادق هستند که ماتریس 

ل ها تحت کشش باشند غیرتكین بوده و همه کاب 𝐽ژاکوبین 

(𝝉 ≥ توان به  از طرف دیگر دینامیک محرک ها را نیز می(. 0

 صورت زیر بازنویسی کرد:

𝐼𝑚𝑞̈ + 𝐷𝑞̇ − 𝑟𝜏 = 𝑢       (7)  

 𝐷  ماتریس لختی موتورها،  𝐼𝑚 درام،  شعاع  𝑟در این معادله
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زاویه شفت موتور است. با این فرض که  𝑞 و استهلاکماتریس 

مقدار   𝑞 ربات در موقعیت صفر قرار دارد، چرخش مثبت وقتی

 را در کابل ها باعث خواهد شد، داریم: Δ𝐿  تغییر طول 

𝑟𝑞 = Δ𝐿 = 𝐿 − 𝐿0 ⇒  𝑞 = 𝑟−1(𝐿 − 𝐿0)   (8)  

𝐿̇  توجه به این نكته که  و  بالابا ترکیب معادلات  = 𝐽𝑥̇   خواهیم

 داشت:

𝑀𝑒𝑞(𝑥)𝑥̈ + 𝑁𝑒𝑞(𝑥, 𝑥̇) = 𝐽𝑇𝑢    (9)  

 که در آن

𝑀𝑒𝑞 = 𝑟𝑀(𝑥) + 𝑟−1𝐽𝑇𝐼𝑚𝐽  

𝑁𝑒𝑞 = 𝑟𝑁(𝑥, 𝑥̇) + 𝑟−1𝐽𝑇𝐼𝑚𝐽𝑥̇̇ + 𝑟−1𝐽𝑇𝐷𝐽𝑥̇ 
(10)  

بینیم دینامیک محرک ها با تبدیل ژاکوبین که  همان گونه که می

یک نگاشت از فضای مفصلی به فضای کارتزین است، به فضای 

 کارتزین منتقل شده اند.

‌‌سازی‌ربات‌مدل -7.1 ‌در نظرگرفتن‌های‌کابلی‌با

‌ها‌انعطاف‌در‌کابل

های موازی کابلی هنگامی که انعطاف در کابل را نیز در  در ربات

نظر بگیریم، موقعیت محرک مستقیماً به موقعیت مجری نهایی 

ها، باید هم موقعیت  سازی این ربات مرتبط نیست. بنابراین در مدل

م محرک و هم موقعیت مجری نهایی را به عنوان بردار حالت سیست

سازی ربات کابلی  در مدل .[145]، [144]،  [140] در نظرگرفت

توان از مدل فنر طولی برای توصیف رفتار دینامیكی کابل سود  می

کنیم  فرض می کابل  𝑛سازی یک ربات موازی با برای مدل .برد

𝐿1𝑖:  𝑖 که  = 1,2,⋯ , 𝑛   نشان دهنده طول 𝑖   امین کابل تحت

𝐿2𝑖:  𝑖 کشش بوده و  = 1,2,⋯ , 𝑛  نشان دهنده طول  𝑖   امین کابل

 بدون کشش باشد. اگر سیستم کاملا صلب باشد خواهیم داشت:

𝐿1𝑖 = 𝐿2𝑖 .: با اعمال نماد برداری 

𝐿 = (𝐿11, 𝐿12, ⋯ , 𝐿1𝑛, 𝐿21, 𝐿22, ⋯ , 𝐿2𝑛)
T

= (𝐿1
𝑇 , 𝐿2

𝑇)T  
(6)  

 انرژی جنبشی سیستم عبارت است از:

𝐾 =
1

2
𝑥̇𝑇𝑀(𝑥)𝑥̇ +

1

2
𝑞̇𝑇𝐼𝑚𝑞̇  (7)  

)که  مختصات تعمیم یافته در فضای کارتزینبردار  𝑥که در آن: 

 )متناسب با زاویه شفت موتور 𝑞، دارد( 𝐿1 رابطه سینماتیكی با 

𝐿2 ،)𝑀(𝑥) و ماتریس جرم ربات صلب𝐼𝑚   ماتریس اینرسی

توان به  مینیز مجموع انرژی پتانسیل سیستم را .  باشد موتورها می

 این صورت نوشت:

𝑃 = 𝑃0 + 𝑃1 (8)  

انرژی پتانسیل ربات صلب بوده و ترم دوم با   𝑃0در این معادله 

 فرض مدل فنر خطی برای کابل عبارت است از:

𝑃1 =
1

2
(𝐿1 − 𝐿2)

𝑇𝐾(𝐿1 − 𝐿2) (9)  

باشد. با تشکیل  ماتریس سختی کابل ها می𝐾  که 

 :لاگرانژین سیستم به صورت

ℒ = 𝐾 − 𝑃 =
1

2
𝑥̇𝑇𝑀(𝑥)𝑥̇ +

1

2
𝑞̇𝑇𝐼𝑚𝑞̇ − 𝑃0

−
1

2
(𝐿1 − 𝐿2)

𝑇𝐾(𝐿1 − 𝐿2) 
(10)  

 و اعمال معادله لاگرانژ به فرم  

𝑑

𝑑𝑡
(
𝜕ℒ

𝜕𝑦̇𝑖

) −
𝜕ℒ

𝜕𝑦𝑖

= 𝑄𝑖  (11)  

پس از پاره ای توان معادلات دینامیكی کامل سیستم را  می

 :[145]، [140] بدست آوردمحاسبات و ساده سازی معادلات 

𝑀(𝑥)𝑥̈ + 𝑁(𝑥, 𝑥̇) = 𝐽𝑇𝐾(𝐿2 − 𝐿1)    

𝐼𝑚𝑞̈ + 𝑟𝐾(𝐿2 − 𝐿1) + 𝐷𝑞̇ = 𝑢 

(12)  

𝐿̇1 در این معادله رابطه  = 𝐽𝑥̇  که 𝐽  ماتریس ژاکوبین است، بین

 فضای مفصلی و کارتزین برقرار است و داریم:

𝑁(𝑥, 𝑥̇) = 𝐶(𝑥, 𝑥̇)𝑥̇ + 𝐺(𝑥) 

𝐿2 − 𝐿0 = 𝑟𝑞 

(13)  

بردار زاویه ای 𝑞 ،  بردار شش بعدی موقعیت𝑥   تدر این معادلا

ست. بقیه پارامترها   قطری سختی کابل هاماتریس   𝐾و محرک ها

که  𝐾 وجود ترم سختی فنر نیز شبیه به قبل تعریف می شوند. 

باشد، ما  میدارا نیز  را بوده و مقدار بزرگی ارتباط دهنده معادلات 

 تكین سازد تا این معادلات را به فرم تئوری انحرافات را قادر می

باشند  با فرض اینكه همه ثابت فنرها دارای یک مقدار بیان نماییم.

  𝑧کاهد زیرا با مقیاس کردن  )این فرض از عمومیت مسئله نمی

توان نیروی الاستیک در کابل ها  توان به این نتیجه رسید(، می می

 را بدین صورت نوشت:

𝑧 = 𝑘(𝐿1 − 𝐿2)   ,    𝐾 = 𝑘𝐼    (14)  

 توان نوشت: با این فرض می
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𝑥̈ = −𝑀−1(𝑥)𝑁(𝑥, 𝑥̇) − 𝑀−1(𝑥)𝐽𝑇(𝑥) 𝑧  (15)  

معمولا برای ترم های کوچک  تكینانحرافات  نظریهاز آنجا که 

𝜀 را به صورت 𝜀شود تا ترم های بزرگ،  بیان می =
1

𝑘
تعریف  

𝜀 کنیم بنابر این می → 𝑘 وقتی  0 → دانیم  از طرف دیگر می،  ∞

𝑟𝑞 :     که = 𝐿2 − 𝐿0   ,    𝐿̇1 = 𝐽𝑥̇بنابراین 

𝑞̇ = 𝑟−1𝐿̇2 = −𝑟−1(𝜀𝑧̇ − 𝐽𝑥̇) 

𝑞̈ = −𝑟−1(𝜀𝑧̈ − 𝐽𝑥̈ − 𝐽𝑥̇̇)       
(16)  

ها و با جایگذاری این روابط در معادله دینامیكی مربوط به محرک

 ای محاسبات خواهیم داشت:پاره

𝜀𝑧̈ = −𝐽𝑀−1𝑁 + 𝐽𝑥̇̇ − 𝜀𝐼𝑚
−1𝐷𝑧̇ + 𝐼𝑚

−1𝐷𝐽𝑥̇
− (𝑟2𝐼𝑚

−1 + 𝐽𝑀−1𝐽𝑇)𝑧
− 𝑟𝐼𝑚

−1𝑢 
(17)  

 نظریهفرم استاندارد ترتیب معادلات کلی سیستم که به بدین 

توان به صورت زیر خلاصه  انحرافات استثنایی درآمده اند را می

 :[141] کرد

𝑥̈ = 𝑎1(𝑥, 𝑥̇) + 𝐴1(𝑥)𝑧    
𝜀𝑧̈ = 𝑎2(𝑥, 𝑥̇, 𝜀𝑧̇) + 𝐴2(𝑥)𝑧 + 𝐵2𝑢      

(18)  

 که در آن

𝑎1(𝑥, 𝑥̇) = −𝑀−1(𝑥)𝑁(𝑥, 𝑥̇) 
𝐴1(𝑥) = −𝑀−1(𝑥)𝐽𝑇(𝑥) 

𝑎2(𝑥, 𝑥̇, 𝜀𝑧̇) = −𝐽𝑀−1𝑁 + 𝐽𝑥̇̇ − 𝜀𝐼𝑚
−1𝐷𝑧̇

+ 𝐼𝑚
−1𝐷𝐽𝑥̇ 

𝐴2(𝑥) = −(𝑟2𝐼𝑚
−1 + 𝐽𝑀−1𝐽𝑇) 

𝐵2 = −𝑟𝐼𝑚
−1 

(19)  

‌های‌موازی‌کابلی‌ربات‌کنترل‌    -8

ز اوایل دهه هفتاد که مهندسین کنترل وارد عرصه کنترل حلقه ا

های مختلفی برای کنترل  ها و الگوریتم ها شدند، روش بسته ربات

توان گفت  اند به طوری که هم اکنون می ها پیشنهاد شده ربات

است. از جمله  های سری به خوبی فهمیده شده رباتمسئله کنترل 

های غیرخطی  ، روش PID توان به کنترل های کنترلی می این روش

های هوشمند  ، مقاوم، تطبیقی و روش نظیر گشتاور محاسبه شده

های بسته  های با حلقه کنترل سیستم .[36]، [35]اشاره کرد

كی و وجود قیود سینماتیكی به دلیل پیچیده بودن معادلات دینامی

سینماتیكی در متغیرهای مفصلی از دیرباز مورد توجه محققین قرار 

های سری  های کنترلی که برای ربات گرفته است. بسیاری از روش

اند. از  ها تطبیق داده شده اند برای استفاده در این ربات پیشنهاد شده

 توان به کنترل خطی، ساده و غیر متمرکز ها می جمله این روش

PID  های سری است، اشاره  که عملی ترین روش کنترلی در ربات

  وارونروش گشتاور محاسبه شده یا کنترل دینامیک   .[123]کرد 

ها  های غیر خطی است که در کنترل این ربات نیز از جمله روش

  .[146]، [123]مورد استفاده قرار گرفته است 

تواند نیروی کششی اعمال  بدلیل ویژگی یكتای کابل که فقط می

های  های کنترلی که تاکنون برای ربات کند، بسیاری از الگوریتم

توانند بدون تغییر در کنترل این  اند، نمی پیشنهاد شده معمول

های کنترلی  ها مورد استفاده قرار گیرند. در همه الگوریتم ربات

در هر دو جهت مثبت و منفی اعمال  توانند ها می سابق، محرک

ها فقط باید در یک  ها محرک تحریک کنند اما در این ربات

در   جهت عمل کنند به همین دلیل از نقطه نظر کنترلی، افزونگی

ها یک نیاز اساسی است تا سیستم بتواند نقص اعمال یک  این ربات

 علاوه بر این الگوریتمجهته تحریک را به نحوی جبران کند. 

ای طراحی شود که فرض کششی بودن نیروی  کنترلی باید به گونه

 ها را در تمام مانورهای حرکتی ارضا کند. کابل

‌جهت‌اندازه -8.1 ‌و ‌موقعیت ‌مجری‌‌گیری گیری

‌های‌کابلی‌در‌ربات‌ نهايی

سازی یک سیستم حلقه بسته  اولین مرحله در طراحی و پیاده

گیری صحیح و دقیق هدف کنترلی است. بدون یک  کنترل، اندازه

ها نیز از کنترل  کننده ترین کنترل گیری درست حتی پیشرفته اندازه

گیری  گیری موقعیت و جهت دقیق باز خواهند ماند. اندازه

تواند به دو صورت  یهای موازی کابلی در حالت کلی م ربات

مستقیم و غیر مستقیم انجام گردد. در روش غیر مستقیم طول هر 

ها توسط انكودرهای متصل شده به شفت موتورها  کدام از کابل

گیری شده و سپس با حل مسئله سینماتیک مستقیم مكان  اندازه

به  [147، ] [143]آید. از این روش در  مجری نهایی ربات بدست می

گیری استفاده شده است. از مزایای این روش  دازهعنوان روش ان

ای اندک است. اما در کاربردهایی از  سازی آسان آن با هزینه پیاده

های کابلی که به دقت و سرعت بالایی نیاز است طول کابل  ربات

گیری شده در این روش به علت کشسانی ذاتی کابل قابل  اندازه

سینماتیک مستقیم به علت اطمینان نیست. علاوه بر این حل مسئله 

های متعدد، دقت و سرعت  پیچیدگی و دارابودن جواب

 گیری را محدود خواهد کرد. اندازه

توان از  گیری می ها بر اندازه به منظور کاهش تاثیر کشسانی کابل
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. در این صورت [148]استفاده کرد  1های موقعیت کابلی مبدل

ها به موازات هر کابل قرار  کابل غیرفعال خروجی از این مبدل

گرفته و به علت این که تحت بارگذاری نیست طول دقیق هر کابل 

ها  را بدست خواهد داد. اما باید دقت داشت که دقت در این مبدل

گیری بیان شده و با افزایش  بر حسب درصدی از کل بازه اندازه

یابد. علاوه بر این با توجه به  گیری دقت مبدل کاهش می بازه اندازه

گیری با این روش یک روش تماسی محسوب  این که اندازه

شود ممكن است بر حرکت مجری نهایی تاثیر داشته باشد. از  می

گیری  ها قیمت بالای این تجهیزات اندازه دیگر معایب این مبدل

های  پیچیدگی است. علاوه بر این مسئله سینماتیک مستقیم و

مربوط به آن همچنان به قوت خود باقی است.  با عنایت به این 

گیری مجری نهایی ربات در  دلایل بهتر است که موقعیت و جهت

گیری  های اندازه کاربردهای دقیق و سرعت بالا با استفاده از روش

گیری مستقیم در  مستقیم انجام شود. اما باید توجه داشت که اندازه

تر بوده و به  گیری غیرمستقیم پیچیده های اندازه ا روشمقایسه ب

های  سنج قیمتی مانند مسافت تجهیزات پیشرفته و سنسورهای گران

ها و  ها و ژیروسكوپ سنج ها، شتاب اس پی لیزری یا ترکیبی از جی

برداری بالا نیاز دارد. به  یا چند دوربین با وضوح و سرعت نمونه

های  کننده سازی کنترل حوزه پیادههمین دلیل تحقیقات کمی در 

برند، انجام  های مستقیم سود می گیری فضای کاری که از اندازه

های لیزری  سنج از مسافت [150] ،[149] ،[131]شده است. در 

درجه آزادی استفاده  6گیری مستقیم مكان ربات کابل  برای اندازه

موقعیت مجری نهایی به صورت مستقیم با  [151]شده است. در 

گیری مجری نهایی به کمک  های تفاضلی و جهت GPSفاده از است

گیری شده است. در  های متصل به مجری نهایی اندازه ژیروسكوپ

گیری  های مبتنی بر اندازه از دوربین و روش [154]و [153]، [152]

های کابلی استفاده  گیری مستقیم مكان ربات دیداری برای اندازه

گیری  های اندازه شهای دیداری از جمله رو شده است. روش

های کابلی با فضاهای  غیرتماسی هستند که قابلیت استفاده در ربات

توان  باشند. با استفاده از این روش می کاری بزرگ را نیز دارا می

مكان مجری نهایی ربات را با دقت بالا و به صورت مستقیم 

گیری کرد. این کار معمولا با نصب یک نشانه بر روی  اندازه

 شود. های مربوط به آن انجام می ایی و ردیابی ویژگیمجری نه

                                                                 
1 Cable Position Transducer 

‌کلاسیک‌ربات‌ -8.1 ‌با‌‌کنترل ‌کابلی ‌موازی های

‌آل‌های‌ايده‌کابل

در زمینه کنترل که های انجام شده  در مقایسه با حجم زیاد پژوهش

معمول به انجام رسیده، متاسفانه تعداد های سری و موازی  ربات

اند که در  پرداخته های کابلی بحث کنترل رباتمحدودی به 

های سری و  های کنترلی که برای ربات ها الگوریتم بسیاری از آن

های موازی کابلی  اند برای استفاده در ربات موازی توسعه داده شده

ها تنها  البته باید توجه داشت در این ربات اند.  تطبیق داده شده

 ای مسئله حل کننده کافی نیست و باید به گونه طراحی کنترل

ها در ارتباط است،  که به نحوی با توزیع نیروها در کابل  افزونگی

از جمله این روش ها می توان به روش های  .مد نظر قرار گیرد

، [128] ، گشتاور محاسبه شده[155]، [33]لیاپانوف  بر قضیهمبتنی 

اشاره  [157]و روش سطوح لغزشی  PID  [143]، کنترل [156]

 کرد. 

توان بر مبنای  های کابلی را می موقعیت رباتهای کنترل  الگوریتم

بندی کرد. یكی از این معیارها، دستگاه  معیارهای متفاوتی دسته

شود. بر مبنای  کننده در آن طراحی می مختصاتی است که کنترل

توان به دو دسته کنترل در  های کنترلی را می این معیار، الگوریتم

بندی کرد. در  قسیمفضای کابل و کنترل ربات در فضای کاری ت

رهای مطلوب که در فضای کاری یفضای طول کابل ابتدا مس

شوند با استفاده از سینماتیک وارون ربات به فضای  طراحی می

های  کننده شوند و سپس از کنترل طولی کابل نگاشته می

غیرمتمرکز به منظور کنترل طول هر کدام از بازوهای کابلی 

برای پرهیز از حل مسئله سینماتیک در این دسته شود.  استفاده می

مستقیم که بسیار پیچیده است و یا عدم استفاده از سنسورهای شش 

کننده  بعدی موقعیت که بسیار گران قیمت هستند، طراحی کنترل

بدین معنی که طول هر  پذیرد. ها انجام می در فضای طول کابل

ها به راحتی توسط انكودرهای متصل به شفت  کدام از کابل

گیری شده و به عنوان فیدبک در ساختار  وتورها اندازهم

اما همان  .[127]، [33]  گیرد کننده مورد استفاده قرار می کنترل

گونه که گفته شد در کاربردهایی که به سرعت و دقت بالایی نیاز 

کننده قابل  است استفاده از فیدبک طول کابل در ساختار کنترل

های موجود در سینماتیک  اطمینان نیست. علاوه بر این نامعینی

ربات بر نگاشت صحیح مسیرهای زمانی به فضای طول کابل تاثیر 

الشعاع قرار خواهد  كرد کلی سیستم را تحتمنفی گذاشته و عمل

توان گفت که با وجود ساختار  داد. با عنایت به این مسائل می
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کننده در فضای طول کابل، کنترل  ساده، کم هزینه و عملی کنترل

های کابلی در این فضا چندان قابل اطمینان نیست و بهتر است  ربات

بی مسیر مطلوب کننده در ردیا به منظور بهبود عملكرد کنترل

تعریف شده در فضای کاری، خطای مكانی ربات به صورت 

مستقیم و بدون بهره بردن از تبدیلات سینماتیكی مورد استفاده قرار 

 گیرد. 

کننده در فضای کاری کارتزین  در دسته دیگر طراحی کنترل

با حل مسئله سپس و   [147]، [131]، [128]، [33]پذیرفته صورت 

در این فضا  آید. ها بدست می نیروها در کابلافزونگی توزیع 

کننده را به دو صورت طراحی کرد. در روش اول  توان کنترل می

کننده با توجه به خطای مكانی مجری نهایی  درست است که کنترل

گیری مستقیم موقعیت  شود، اما به منظور پرهیز از اندازه طراحی می

ه وسیله انكودرهای گیری مجری نهایی، تغییر طول کابل ب و جهت

گیری شده و با حل سینماتیک مستقیم برای ربات، موقعیت و  اندازه

شود. اما همان گونه که گفته شد  گیری ربات تخمین زده می جهت

های سینماتیكی و دینامیكی،  گیری طول کابل به دلیل نامعینی اندازه

یم قابل اطمینان نبوده ضمن اینكه حل بهنگام مسئله سینماتیک مستق

های  و وجود جواب  ربات در حلقه فیدبک به علت پیچیدگی

گیری پهنای باند حلقه کنترل را  متعدد علاوه بر کاهش دقت اندازه

در روش دوم مكان مجری نهایی ربات به نیز محدود خواهد کرد. 

گیری شده و به صورت مستقیم در حلقه  صورت مستقیم اندازه

. اما همان [151] ،[131]گیرد  فیدبک کنترل مورد استفاده قرار می

گیری  گیری مستقیم موقعیت و جهت طور که گفته شد اندازه

تر و  گیری طول کابل پیچیده مجری نهایی در مقایسه با اندازه

برانگیزتر بوده و به تجهیزات پیشرفته و گرانقیمتی نیاز دارد  چالش

[131]، [151] ،[158] . 

های کنترل موقعیت  ریتمبندی الگو یكی دیگر از معیارهای دسته

های کابلی روش طراحی الگوریتم است. مطابق این معیار  ربات

های کلاسیک و  کننده توان به دو دسته کنترل ها را می کننده کنترل

های  کننده بندی کرد. کنترل های غیرخطی دسته کننده کنترل

ساختاری ساده داشته و به  PIDهای  کننده کلاسیک مانند کنترل

. علاوه بر این به [143]یق دینامیكی ربات نیازی ندارند مدل دق

های سنگیم محاسباتی در بر  سازی بوده و هزینه سادگی قابل پیاده

ندارند. اما لحاظ نكردن تاثیرات دینامیكی ربات در ساختار 

کننده عملكرد آن را در ردیابی مسیرهای مطلوب زمانی  کنترل

های غیرخطی مانند  کننده محدود خواهد کرد.  کنترل

های  کننده ، کنترل[156]، [147]یک وارون های دینام کننده کنترل

های مد لغزشی  کننده ل و یا کنتر [142]مبتنی بر روش لیاپانوف 

توانند با بهره بردن از دینامیک ربات عملكرد ردیابی  می [157]

کننده را در تعقیب مسیرهای زمانی بهبود بخشند. اما باید  کنترل

ها به مدل  تمسازی این الگوری توجه داشت که برای پیاده

سینماتیكی و دینامیكی دقیقی از ربات نیاز است که در اکثر موارد 

هایی در دسترس نیست. وجود این مشكل عملكرد  این چنین مدل

های غیرخطی مبتنی بر مدل را در ردیابی مسیرهای  کننده کنترل

ها  زمانی دلخواه محدود خواهد کرد. همان گونه که گفته شد کابل

اجرای مانورهای حرکتی توسط ربات تحت کشش باید در حین 

های موازی کابلی مقید کامل از  باقی بمانند. به همین دلیل در ربات

ها  مفهوم نیروهای داخلی برای اطمینان از تحت کشش ماندن کابل

. این نیروها [143]شود  در تمام فضای کاری ربات استفاده می

کنند. این بدان معنی  فضای پوچی ماتریس ژاکوبین ربا را اسپن می

آل هیچ تاثیری در حرکت  است که این نیروها در حالت ایده

 مجری نهایی ربات ندارند. 

کاوامورا و  ،آل برای کابل با این مقدمه و با در نظرگرفتن مدل ایده

به همراه جبران سازی  PDاز الگوریتم کنترلی  [33]دیگران در 

ابل استفاده کرده اند. جاذبه برای کنترل ربات کابلی در فضای ک

در این الگوریتم برای اینكه کابل ها همیشه در حالت کشش باقی 

بمانند از بردار نیروی داخلی استفاده شده است. این بردار که به 

منظور اطمینان از تحت کشش بودن کابل ها به خروجی کنترلر 

اضافه می شود، تاثیری در حرکت مجری نهایی نداشته و در فضای 

ماتریس ژاکوبین مكانیزم قرار دارد. آلپ و آگراوال در  پوچی

از روش خطی سازی با فیدبک برای طراحی کنترلر سود می  [128]

از دینامیک مكانیزم، سیستم برند. در این روش ابتدا با استفاده 

از یک کنترلر خطی برای دستیابی به خطی شده و سپس 

لی در فضای مشخصات مطلوب استفاده می شود. این روش کنتر

کاری کارتزین شكل می گیرد و با توجه به وابسته بودن آن به 

مدل سیستم در مقابل خطاهای مدل سازی و تغییر پارامترهای 

 از ایده کنترل سری برای کنترل [134]در . سیستم مقاوم نیست
LAR  که یک ربات کابلی با فضای کاری بزرگ است، استفاده

حلقه کنترلی داخلی و خارجی در این ایده از دو شده است. 

نیز از کنترل مد لغزشی برای کنترل  [157]در استفاده شده است. 

های کنترل  ای استفاده شده است. روش یک ربات کابلی صفحه

اند  ها مورد استفاده قرار گرفته تطبیقی نیز در کنترل این ربات

برای کنترل یک ربات کابلی با درجات  [152]. در [33]، [152]

به علاوه یک ترم  PDکننده  از یک کنترل yو  xآزادی انتقالی 
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اصلاحی تطبیقی به منظور شناسایی مقادیر پارامترهای سینماتیكی و 

ها  قوام بخشیدن هر چه بیشتر به سیستم کنترلی در مقابل نامعینی

نشان داده شده است استفاده شده است. علاوه بر این در این تحقیق 

ها و مكان مجری نهایی  گیری همزمان طول کابل که با اندازه

توان نیروهای داخلی را بر حسب یک ماتریس رگرسور و یک  می

بردار شامل پارامترهای سینماتیكی نوشت. باباقصابها و دیگران نیز 

به منظور برطرف کردن مشكلات ناشی از وجود  [159]در 

، الگوریتم کنترلی تطبیقی را در فضای کاری های پارامتری نامعینی

اند که در این الگوریتم پارامترهای سینماتیكی و  پیشنهاد داده

شوند. همین نویسندگان  تطبیقی به صورت همزمان تطبیق داده می

کننده پیشنهادی تطبیقی در  به منظور افزایش قوام کنترل [160]در 

ریافته مدل های ساختا مقابل اغتشاشات خارجی و نامعینی

کننده مقاوم تطبیقی  سینماتیكی و دینامیكی ربات به طراحی کنترل

پرداخته و با اعمال این الگوریتم به ربات موازی کابلی نصیر به 

 اند. بررسی کارایی الگوریتم پیشنهادی در عمل پرداخته

اما در این روشهای کنترلی، ساختار روش کنترلی پیچیده بوده و 

ها تحلیل پایداری مقاوم سیستم حلقه بسته در روش  اکثر ایندر 

مقابل نامعینی های ساختاریافته و غیر ساختار یافته انجام نشده 

است. بنابر این پیاده سازی این روش ها با عنایت به دسترس نبودن 

اطلاعات کامل از دینامیک سیستم و پیچیدگی ساختار کنترلی غیر 

ا و با توجه به محبوبیت عملی است. با عنایت به این محدودیت ه

در صنعت واکثریت قریب به اتفاق کاربردهای   PIDکنترل ساده 

لازم برای استفاده از  نظریچهار چوب  [143]عملی رباتیک، در 

ده و پایداری ی این کنترلر در ربات های موازی کابلی تبیین گرد

مقاوم آن در مقابل نامعینی های ساختاریافته و غیر ساختار یافته 

برای اطمینان از تحت کشش در این تحقیق  گردد. بررسی می

بودن کابل ها در تمامی فضای کاری مفهوم نیروی داخلی که 

فضای پوچی ماتریس ژاکوبین مكانیزم را پوشش می دهد، معرفی 

شده و در ساختار کنترلی پیشنهادی مورد استفاده قرار می گیرد. 

بسته فرض بر این قرار  در تحلیل پایداری سیستم حلقهضمن اینكه 

می گیرد که همه پارامترهای دینامیكی و ژاکوبین مكانیزم  نامعین 

 بوده و تنها کران آن ها در دسترس می باشد.

‌ربات -8.2 ‌کابل‌کنترل ‌با ‌کابلی ‌موازی های‌‌های

‌انعطاف‌پذير

برای کاربردهایی که دقت و سرعت بالایی مورد نیاز است، باید 

پذیری کابل را در خود لحاظ  یر انعطافمدل دقیقی از کابل که تاث

کند، مورد استفاده قرار داد و سیستم کنترلی را با توجه به آن 

از کابل  نتیجه شدهطراحی نمود. در غیر این صورت ارتعاشات 

دقت مكانی سیستم را تحت تاثیر قرار خواهد داد. ضمنا این نكته را 

ها در  امیكی کابلسازی دقیق دین باید مورد توجه قرار داد که مدل

های موازی کابلی، بسیار پیچیده است. علاوه براین از آنجا  مكانیزم

که مدل بدست آمده در طراحی الگوریتم کنترلی مورد استفاده 

سازی آن را به یک شكل  گیرد، باید حتی الامكان با ساده قرار می

های مختلف کنترلی تبدیل کرد. به  مناسب برای اعمال الگوریتم

سازی  های غالب کابل در مدل دلیل در عمل فقط دینامیک همین

نشان  بخش قبلهمان گونه که در  .گیرند نهایی مورد توجه قرار می

های مقید کامل مدل فنر طولی در امتداد کابل  شد، در ربات داده

تواند به خوبی بیانگر تاثیرات غالب دینامیكی کابل در تحلیل  می

 .دینامیكی سیستم باشد

های  سازی ربات های دینامیكی کابل در مدل کردن ویژگیوارد 

های کنترلی شده و  تر شدن الگوریتم کابلی منجر به پیچیده

مطالعات در این زمینه بسیار محدود و هنوز در مراحل ابتدایی 

ها و  های کابلی در برآوردن دقت است. از آنجا که توانایی ربات

ات حرکتی ربات های مورد نظر حرکتی و نیز ارتعاش سرعت

وابستگی مستقیمی به الگوریتم کنترلی پیشنهادی برای این دسته از 

های کابلی و  ها دارد، بنابراین مطالعه عمیق کنترل ربات ربات

ها از  پذیری ذاتی کابل تحلیل پایداری آنها با توجه به انعطاف

ای برخوردار است و باید به نحوی این مفاهیم را در  اهمیت ویژه

 الگوریتم کنترلی در نظر گرفت. طراحی

 ای برای کنترل طرح کنترلی دوحلقهاز  [134]میونیر و همكاران در 

اند. در این طرح حلقه داخلی که  استفاده کرده  LAR ربات کابلی 

 ∞𝐻 برای تطبیق طول کابل با کنترل   1از تكنیک زمان بندی بهره

تعامل دارد. ضمن برد با مدل در نظرگرفته شده برای کابل  بهره می

اینكه حلقه خارجی که حلقه کنترل موقعیت است از الگوریتم 

برد.  بهره می  PID کننده  با یک کنترل  کنترلی گشتاور محاسبه شده

متاسفانه در این تحقیق توجهی به پایداری سیستم حلقه بسته 

نگردیده و تحلیل پایداری مكانیزم با الگوریتم کنترلی پیشنهادی 

از مدل فنر طولی بدون جرم در  [137]در  نده است. مغفول ما

امتداد کابل به عنوان مدل کابل استفاده شده و بر مبنای این مدل 

یک الگوریتم کنترلی برای کنترل ربات موازی کابلی پیشنهاد شده 

است. این الگوریتم کنترلی که در فضای طول کابل شكل گرفته 

                                                                 
Gain Schedualing 1  
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ها  ت کشش نگه داشتن کابلاز مفهوم نیروهای داخلی به منظور تح

ها سود  و یک ترم اصلاحی به منظور تضعیف ارتعاشات کابل

برد. همچنین در این تحقیق آنالیز پایداری سیستم حلقه بسته از  می

طریق روش دوم لیاپانوف مورد بررسی قرار گرفته و نتایج حاصله 

 سازی ارائه شده است. اما همان گونه که گفته شد با وجود از شبیه

های طراحی شده در  کننده هزینه و عملی کنترل ساختار ساده، کم

های سینماتیكی  فضای طول کابل، کنترل در این فضا بدلیل نامعینی

و خصوصیات ذاتی کابل از جمله کشسانی موجود چندان قابل 

اطمینان نبوده و عملكرد ربات را در تعقیب مناسب مسیرهای زمانی 

 مطلوب محدود خواهد کرد.

با  [161]راد در  منظور برطرف کردن این مشكل، خسروی و تقی به

استفاده از مدل فنر طولی بدون جرم در امتداد کابل به عنوان رفتار 

دینامیكی غالب کابل، از یک الگوریتم کنترلی ترکیبی که در 

فضای کاری طراحی شده و از یک ترم اصلاحی میرایی در فضای 

اند. این الگوریتم کنترلی  برد، استفاده کرده طول کابل سود می

ترکیبی که با سود بردن از نظریه تئوری انحرافات تكین طراحی 

، ترم نیروهای داخلی و PIDکننده مقاوم  شده شامل یک کنترل

هاست. در این  یک ترم اصلاحی برای میرا نمودن ارتعاشات کابل

افات تكین، مدل ربات به دو زیر تحقیق با بكارگیری تئوری انحر

سیستم کند و تند تجزیه شده و در آنالیز پایداری سیستم کامل 

حلقه بسته مورد استفاده قرار گرفته است. همان طور که گفته شد 

ساختاری ساده داشته و به برای طراحی  PIDکننده  اگر چه کنترل

ثیرات ندارد اما لحاظ نكردن تامدل دقیق دینامیكی ربات نیازی 

کننده عملكرد آن را در ردیابی  دینامیكی ربات در ساختار کنترل

الشعاع قرار خواهد داد. برای رفع این  مسیرهای زمانی مطلوب تحت

مشكل و به منظور بهبود عملكرد ربات در تعقیب مسیرهای زمانی 

از یک الگوریتم کنترلی  [161]نیز همانند  [142]مطلوب در 

ست با این تفاوت که در این تحقیق دینامیک ترکیبی استفاده شده ا

ربات در ساختار الگوریتم پیشنهادی کنترل بكار گرفته شده است. 

آنالیز پایداری سیستم نیز با استفاده از نظریه انحرافات تكین 

 6سازی بر روی یک مدل  صورت گرفته و نتایج حاصل از شبیه

الگوریتم  کابل موید این نكته است که این 8درجه آزادی با 

پیشنهادی قادر به ردیابی مطلوب مسیرهای زمانی حتی با درنظر 

 هاست. گرفتن کشسانی کابل

‌نتیجه‌گیری  -9

شان از های منحصر به فرد دلیل ویژگیه های موازی کابلی ب ربات

جمله فضای کاری بزرگ، نسبت بار به وزن ربات بالا و دارابودن 

یش مورد توجه قرار از حدود سه دهه پبالا های  سرعت و شتاب

اند. نگرش اساسی در این  و کاربردهای متعددی پیدا کردهگرفته 

ها استفاده از کابل به جای بازوهای صلب معمول در  گونه ربات

های موازی است. استفاده از کابل به جای بازوهای صلب،  ربات

های زیاد ساخت را  پیچیدگی ساختار مكانیكی و هزینه

پیش روی نیز های جدیدی را  اما چالش ،دهد الشعاع قرار می تحت

ها تنها قادر به اعمال  از آنجا که کابلسازد.  محققین پدیدار می

نیروی کششی بوده و توانایی اعمال نیروی فشاری و یا گشتاور 

های  توان مستقیما و بدون هیچ تغییری از مكانیزم نیستند پس نمی

عمال تحریک موازی معمول استفاده کرد و باید این نقص ا

 ای جبران نمود.  طرفه نیرو را بگونه یک

ها در فرایند  تحلیل فضای کاری ربات یكی از مهمترین بخش

طراحی ربات است و وجود یک روش مناسب برای تعیین فضای 

تواند طراح را در جهت بهینه کردن این فضا با  کاری ربات می

توجه به مشخصات عملكردی مطلوب یاری کند. در حوزه 

ها تحلیل فضای  های کابلی بدلیل قید کششی بودن کابل ربات

 های متداول سری و موازی است و  تر از ربات کاری بسیار پیچیده

تعریف و تحلیل فضای کاری و  ،بر این مبنا و با این قید

های معمول بوده و نیاز به تعریف  های آن متفاوت با روش تكینگی

های مختلف جهت تحلیل  دقیق و متفاوت فضای کاری و تكنیک

شود. معیارهای کمی و کیفی که در  آن بیش از پیش احساس می

سازی فضای کاری ربات مورد استفاده قرار  مقایسه و بهینه

مسایل مهمی هستند که در چند سال اخیر از سایر  گیرند نیز می

 اند. مورد توجه محققین قرار گرفته

كی بسته از جمله های سینماتی های با حلقه دینامیک مكانیزم

های موازی کابلی از دیگر مسایل چالش برانگیزی است که  ربات

ها  دینامیک این سیستم زیادی را به خود جلب نموده است. هتوج

ترین چالش در  اصلیباشد.  های سری می تر از سیستم بسیار پیچیده

باشند. این  ها وابستگی متغیرهای مفصلی به یكدیگر می این مكانیزم

باشند، بیان   توانند بسیار پیچیده وابستگی با قیود سینماتیكی که می

و شناسایی یک مجموعه مستقل  شود. در اغلب اوقات انتخاب می

سته از متغیرهای موقعیت بسیار مشكل و غیرکاربردی است. و ناواب

تر است زیرا کابل یک  های کابلی شرایط از این نیز بغرنج در ربات

ها تاثیرات اساسی در همه  و انعطاف ذاتی کابل المان منعطف بوده

طراحی بهینه، کنترل سینماتیک، سازی،  موضوعات مربوط به مدل

ای با این موضوع  و باید به گونهگذارد  و دقت ربات به جای می

های  دگی موضوع متاسفانه پژوهشچیبرخورد کرد. با توجه به پی
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ضوعات مختلف های ذاتی کابل در مو ویژگی تمربوط به تاثیرا

ها نظیر فضای کاری، دینامیک و ...  طراحی این دسته از ربات

 باشد. اندک می

های موازی کابلی نیز شرایط با آنچه در  در حوزه کنترل ربات 

بدلیل ویژگی کابل  های سری و موازی است، متفاوت است. ربات

تواند نیروی کششی اعمال کند، بسیاری از  که فقط می

های سری و موازی  نترلی که تاکنون برای رباتکهای  الگوریتم

توانند بدون تغییر در کنترل این دسته از  اند، نمی پیشنهاد شده

های کنترلی  ها مورد استفاده قرار گیرند. در همه الگوریتم ربات

توانند در هر دو جهت مثبت و منفی اعمال  ها می محرک معمول

فقط باید در یک ها  ها محرک اما در این ربات ،تحریک کنند

به همین دلیل از نقطه نظر کنترلی افزونگی در  .جهت عمل کنند

ها یک ضرورت است تا بتواند به نحوی این نقص اعمال  این ربات

یک طرفه اعمال نیرو را به نحوی جبران کند. البته باید به این نكته 

توجه داشت که علاوه بر طراحی کنترل با در نظر گرفتن قید 

ای مسئله حل افزونگی که  ها باید به گونه نیروی کابل کششی بودن

ط است مد نظر گیرد. اها در ارتب به نحوی با توزیع نیروهای کابل

علاوه بر این در کاربردهای سرعت بالا و یا فضاهای کاری بزرگ 

ای موثر در  پذیری کابل و شكم دادگی آن باید به گونه انعطاف

بتواند ای طرح شود که  ی به گونهنظر گرفته شده و الگوریتم کنترل

حداکثر کارایی را در قبال نوسانات ناخواسته ناشی از دینامیک 

کابل داشته باشد. از دیگر موضوعات نظری دیگری که در رابطه با 

توانند به عنوان چالش مطرح گردند،  های موازی کابلی می ربات

 توان به موارد زیر اشاره کرد: می

 های کابلی با در نظر مستقیم ربات حل سینماتیک وارون و

 گرفتن شكم دادگی کابل و تحلیل نیروی کشش در آن.

 صوص ها به خ پیدا کردن توزیع بهینه نیروهای کششی کابل

 های با افزونگی بالا. در سیستم

 های کابلی با های کالیبراسیون مناسب رباتتوسعه روش

 توجه به امكان حل بر خط آن.

  در سنسورهای اندازه گیری به منظور استفاده از افزونگی

 کالیبراسیون ربات.-خود

 های با کابل های تحلیل مسئله سختی و کنترل آن در ربات

 انعطاف پذیر.

 های کابلی معلقتحلیل فضای کاری و دینامیک ربات 

 با در نظر  ی معلقهای کابلطراحی مسیر زمان بهینه در ربات

 گرفتن محدودیت کششی در کابل ها 

 ربات های کابلی سئله کالیبراسیون و کنترل همزمان در حل م

1بازشونده
 

  طراحی کنترل کننده های مقاوم در ربات های کابلی

 بازشونده

 2های کابلی تغییر شكل پذیرطراحی بهینه ربات  

 های کابلی تغییر شكل پذیرتحلیل دینامیكی و کنترل ربات 
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