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Joint-Space Position Control of a Deployable Cable Driven 
Robot in Joint Space Using Force Sensors and Actuator 
Encoders
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Realization of a virtual sports training system with parallel wire mechanism [6] Marionet, a 
family of modular wire-driven parallel robots [7] NIMS RD: A rapidly deployable cable 
based robot [8] A concept for rapidly-deployable cable robot search and rescue systems [9] 
NIMS-PL: A cable-driven robot with self-calibration capabilities [10] NIMS3D: A novel 
rapidly deployable robot for 3-dimensional applications [11] Design and analysis of 
cooperative cable parallel manipulators for multiple mobile cranes [12] Kinematics and 
error analysis of cooperative cable parallel manipulators for multiple mobile cranes [13] 
Design, dynamics, and workspace of a hybrid-driven-based cable parallel manipulator [14] 
Forward kinematics resolution of a deployable cable robot [15] Design and implementation 
of NIMS3D, a 3-D cabled robot for actuated sensing applications [16]Robust dynamic sliding 
mode control of a deployable cable driven robot [17] A control lyapunov approach for 
feedback control of cable-Suspended robots [18] Motion control of a tendon-based parallel 
manipulator using optimal tension distribution [19] Adaptive terminal sliding mode control 
of a redundantly-actuated cable-driven parallel manipulator: CoGiRo [20] Rapid 
computation of optimally safe tension distributions for parallel cable-driven robots. IEEE 
Transactions on Robotics [21] Calculating force distributions for redundantly actuated 
tendon-based stewart platforms [22] Feedback control for robotic manipulator with an 
uncertain Jacobian matrix [23] H/sub /spl infin// tuning for task-space feedback control of 
robot with uncertain Jacobian matrix [24] Approximate Jacobian control for robots with 
uncertain kinematics and dynamics [25] Robust PID control of fully-constrained cable 
driven parallel robots [26] Adaptive robust control of fully-constrained cable driven parallel 
robots [27] Parallel robots: Mechanics and control [28] Calculation of the end-effecter 
position of the cable robot using cable tension and encoders outputs

Despite the intense development of cable-driven robot in recent years, they have not yet been 
vastly utilized in their potential applications because of difficulties in their performing accurate 
installation and calibration. This paper aims to present a suitable control method, relieving the 
limitation of accurate calibration and installation requirement in the suspended cable-driven 
parallel robot. In this paper, kinematics and dynamics uncertainties are investigated and based 
on their bounds, a robust controller is proposed. The main innovation of this article is providing 
a new control method to cost reduction by eliminating accurate measurement tools such as a 
camera in position control of a deployable cable-driven robot. Using this approach, reducing 
costs in building a robot and increasing the speed of installation and calibration is achieved. 
Another problem investigated in this paper is the problem of joint space controllers applied 
to redundant cable-driven parallel robots, namely the loosened redundant cable. To solve this 
problem, the embedded force sensor and a new sliding surface for the controller is proposed. In 
fact, in this paper, the conventional joint-space controllers are modified to become applicable 
to the control of cable-driven robots. Finally, by conducting some experiments using ARAS 
suspended cable-driven parallel robot, the proposed algorithms are verified and it is shown 
that there are feasible solutions for stable robot maneuvers.
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 دهیچک
اما به  اندکردهاخیر توسعه زیادی پیدا  هایدههکابلی در  هایرباتآن که  علیرغم
. اندنکردهآنها کاربرد چندانی پیدا  اندازیراه فرآیند نصب و نبودنسادهلحاظ 

موضوع اصلی این پژوهش ارائه روش کنترلی مناسبی است که امکان استفاده از 
توجه به  رد.ربات کابلی معلق را بدون نیاز به دقت زیاد در فرآیند نصب پدید آو

 ایندهکنکنترلارائه  و سینماتیکی و دینامیکی در این ربات هاینامعینیحضور 
به شمار  ی این مقالهاز جمله اهداف پژوهش ،هانامعینیمقاوم با توجه به کران 

نوآوری اصلی این مقاله ارائه روش کنترلی جدیدی است که با اعمال آن،  .آیدمی
نظیر دوربین، بتوان موقعیت  گیریاندازهبدون استفاده از تجهیزات دقیق و گران 

ب کنترل کرد. چنین رویکردی، هدف اصلی مطلو ایگونهمجری نهایی را به 
در ساخت ربات و افزایش سرعت در  هاهزینهساخت ربات آسان یعنی کاهش 
. علیرغم مزایای فراوان استفاده از سازدمینصب و کالیبراسیون را محقق 

صلب، اغلب در  هایرباتساختارهای کنترلی در فضای مفصلی به منظور کنترل 
از این ساختارهای کنترلی استفاده  هاکابلشل  پدیدهل کابلی به دلی هایربات
کنترلی در  هایالگوریتم. در این مقاله سعی شده است با تصحیح شودنمی

 منظوربه هاالگوریتمهمزمان از حسگرهای نیرو، این  گیریبهرهفضای مفصلی و 
 ت، در این مقالهدر نهایکابلی توسعه داده شود.  هایرباتاستفاده در 

پیشنهادی روی ربات کابلی معلق ارس مورد ارزیابی قرار خواهد  هایگوریتمال
در دسترس برای پایداری ربات وجود  هایپاسخگرفت و نشان داده خواهد شد که 
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 مقدمه  -۱

هستند که عناصر اصلی  ییهازمیمکان، کابلی یهاربات
معمولاً به  هارباتآنها کابل یا سیم است. در این  دهندهلیتشک

هیدرولیکی و پنوماتیکی از کابل  عملگرهایجای استفاده از 
 یکیالکتر یموتورهاکه توسط  شودیم استفاده ییهاکنجمع
چارچوب ثابت  یرو عملگرها هاربات ین. در اشوندیم یکتحر

 یوارد بر مجر یروهایتنها ن عملگرهاحالت  یننصب هستند. در ا
 شوندیمرا متحمل  هاکابل یزوزن ناچو  (End-effector)یی نها

 توانیم جهی. در نتشودیمو وزن قابل توجه عملگرها مهار 
آن اعمال کرد و سرعت و  یینها یبه مجر یبزرگتر یروهاین

به علت  یکابل یمواز یهاربات. شترا انتظار دا یبالاتر یهاشتاب
سرعت و شتاب بالا، وسعت  یرنظ یممتاز یهایژگیوبودن دارا

نسبت به وزن  یادحمل بار ز یتکم ساخت، قابل ینههز ی،کار یفضا
 یدادر مسائل گوناگون پ یفراوان یردهاکارب، غیرهکم ربات و 

 بلیکا یهاربات فراوان یازاتمطلوب و امت یهایژگیو. [1]اندکرده
 یهانهیزمدر  هاربات ینا یریکارگبه یمحققان را برا یاقاشت

، [3]بخشنجات یهاربات، [2]یالامسهچون ابزار واسط  یمختلف
انتقال اجسام  و نقل و [5]یورزش یهاآموزش، [4]یبازتوان بخش

 داده است.  یشافزا ینسنگ
است که محل استفاده  یاز موارد، کاربرد مورد نظر به نحو یاریدر بس

 یبتوان ربات را برا یدبا یگر،. به عبارت دباشدینماز ربات ثابت 
ربات آن که  کرد و پس از جاجابه یگرد یبه محل یاز محل استفاده

منتقل  یگربه مکان د یا به راحتر آنمورد نظر را انجام داد،  یفهوظ
در  هارباتو استفاده از  یکشاورز یعصنا ی،امدادگر اربردهایکرد. ک

نوع  یناز ا ییهانمونهبه عنوان  توانیمرا  یزراع یهانیزم
 ینوع کاربردها، فضا ینبه طور معمول در ا. [7 ,6]کاربردها دانست

ه عنوان مثال، وسعت دارد. ب یارپوشش دهد بس یدکه ربات با یکار
در حد چند صد هکتار  یدربات با یکار یفضا ی،کشاورز یعدر صنا

گونه موارد، شرط اول آن است  یندر ا هاربات یریکارگبهباشد. در 
بتوان  یسبک و قابل حمل بوده تا به سادگ یاجزا یکه ربات دارا

 یکار یانتقال داد. داشتن فضا یگربه محل د یآن را از محل یاجزا
یا  مشکل هارباتاز  یاریبس یشرط را برا ینا کردنبرآورده ،بزرگ

با  یکار یفضا یشبه طور معمول افزا یرا. زسازدیمناممکن 
حجم  یشافزا یناندازه و ابعاد ربات همراه است. همچن یشافزا

 یقین،خواهد داد. به طور قطع و  یجهجرم ربات را نت یشربات افزا
نه تنها کار  یاد،بزرگ و وزن ز با ابعاد یو حمل ربات ییجاجابه
 ینبه ربات را در ح زدنبیآساحتمال  بلکه یست،ن یاساده
 یآن است که اتصال اجزا ،. اما شرط دومدهدیم یشافزا ییجاجابه

 یچیدهپ یندیفرآ ید،جد یطمجدد ربات در مح یبراسیونربات و کال
 یاسادهکار  هارباتهمه  یبرا یزشرط ن ینتحقق ا نباشد. برزمانو 

 ،هاربات یکیمکان یاجزا دنبه طور معمول سوارکر یرانخواهد بود. ز
 ریپذامکانامر  ینا یاست و در هر مکان یکارگاه یهاطیمح یازمندن

به  توانیممختلف را  یطیمح یطربات با شرا یقنخواهد بود. تطب
گونه کاربردها دانست.  یندر ا هاربات یریکارگبهعنوان شرط سوم 

شده  یخاص طراح یطیمح یطشرا یککه به منظور کار در  یربات
داشته باشد.  یگرد یطلازم را در شرا ییاست، ممکن است نتواند کارا

 یرامونپ یایاشیا  یکار یطدر هندسه مح ییربه عنوان مثال تغ
 وارد سازد. یربات خلل ییدر کارا یدربات نبا

 یهایژگیو نیترمهماز  یکیذکر شد،  یشترکه پ طورهمان
در محل مورد استفاده  هاآن یعنصب سر یتقابل یکابل یهاربات

 ینا دهندهلیتشکساده  یاجزا یریکارگبهمهم از  یتقابل یناست. ا
در کنار  یربات کابل یژگیو ینشده است. ا یناش هاکابل یرربات نظ

استفاده از  ی،کار یر وسعت فضایمناسب آن نظ یهایژگیو یرسا
 یاربس ینهگز یک، به عنوان شدهفیتوص ییاربردهاکربات را در  ینا

 یهاربات یذات یهایژگیو. اما با وجود کندیم یمناسب معرف
به  ،شودیمو نصب آسان آنها  ییجاجابه یکه منجر به سادگ یکابل

 یخاص تدابیر یدمختلف با یطدر شرا هاربات ینمنظور استفاده از ا
هر چه بهتر برآورده  شدهحمطر گانهسهرا در نظر گرفت تا شروط 

 عیسرباز و نصب  یتبا قابل یکابل یهاربات ،ییهاربات ینگردد. چن
 یدهنام (Deployable Cable Driven Robot)) نصبآسان(
بار در  یناول یبرا نصبآسان یکابل یهاربات. طرح شوندیم

امداد و نجات مطرح شده است. در ادامه  یکاربردها یبرا [8]مرجع
 یعباز و نصب سر یتبا قابل یکابل یهاربات یاز کاربردها یتعداد

 یها جامه عمل بپوشانند، معرفنبه آ اندتوانستهکه محققان 
 . [9]گرددیم

باز و نصب  یتبا قابل یکابل یهاربات یکه برا ییکاربردهااز جمله 
 یعیشده است، ربات امدادگر است که در حوادث طب یشنهادپ یعسر

 ی. در واقع وسعت فضا[6]کارآمد باشد یاربس تواندیممانند زلزله 
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 ،هاربات ینا یعو نصب سر ینحمل بار سنگ تیقابل ی،کار
فراهم  دگانیدحادثهبه  یرسانامداد یرا برا یمناسب یهایژگیو

 یرسانکمکدر  تواندیمربات  ینا یآورده است. سرعت نصب بالا
موثر  یارثه بسهرچه بهتر به مصدومان حادثه و کاهش تلفات حاد

و نصب  باز یتبا قابل یکابل یهارباتاز کاربرد  یگرد یانمونه .باشد
 یبه منظور بررس یطیمح یشپا یهاتیفعالدر  توانیمرا  یعسر

با  یکابل یهاربات. اما کرد وجوجستیست ز یطمح یعیمنابع طب
کاربرد  یزن یزراع یهانیزمو  یدر کشاورز یعباز و نصب سر یتقابل
 یعنکبوت یهانیدوربتحت عنوان  یکابل یهارباتاستفاده از . ددار

متداول شده  یارفوتبال بس یهاومیاستاددر  یبرداریربه منظور تصو
به  نصبآسان یربات کابل یکو ساخت  یطراح مقاله، ینا راست. د
 (ARAS-CAM) عنکبوتی ارس نیدورببا نام تصویربرداری منظور 
 یردر گروه ارس را به تصو شدهساخته ربات ۱. شکل شودیمدنبال 

 یرطرح با سا یندر ا شدهساخته ی. تفاوت ربات کابلکشدیم
که  باشدیمربات در محل  ینا سادهنصب  یتقابل ی،کابل یهاربات

را به مراتب  یربرداریتصودر حوزه  یآورفن یناستفاده از چن نهیهز
در محل مورد که پس از استفاده از ربات  ی. به طوردهدیمکاهش 

 یپرداخت شود، ربات به محل بعد یاضاف ینهکه هز نظر، بدون آن
 یناز چن توانیم یبه راحت ین. بنابراابدییمانتقال  یبردارلمیف

 هاالیسرمختلف  یهاصحنهاز تصویربرداری به منظور  ییهاربات
 استفاده کرد.

 

 
 کبوتی ارسبا نام دوربین عن نصبآسانربات کابلی معلق و  )۱ل کش
 

از  یاریدر بس یتعدم قطع ید،گرد یانکه در بخش قبل ب طورهمان
گوناگون  یطو در شرا هامحلکه در  یربات یطراح یپارامترها

از  یاریبس یگر،. به عبارت دشودیموارد  ،شودیماستفاده 
 یتقابل یکه دارا یربات کابل ینامیکیو د ینماتیکیس یپارامترها

مشخص نخواهد  یق، به صورت دقباشندیمدارا را  یعباز و نصب سر
و  دهدیمرا در برابر طراح قرار  یادیز یهاچالشموضوع  ینبود. هم

به  محققان فراهم آورد. یرا برا یجذاب یقاتیتحق ینهزم تواندیم
 ۴را به  نصبآسانکابلی  یهارباته حوزمقالات  توانیمطور کلی 

به حوزه  [10 ,8]مقالات نظیردسته مختلف تقسیم کرد: بعضی از این 
ربات ه ساز. در این مقالات پردازندیم نصبآسانطراحی مکانیزم 

که به سادگی جابه جا شود. به عنوان  شودیمکابلی طوری طراحی 
از چند سازه پایه متحرک نظیر جرثقیل به عنوان  [8]مثال، در مرجع

. همچنین استفاده شده است هاکنجمعموتورها و کابل  دارندهنگه
قابل حمل ه جعبموتورها و سنسورها در یک  [10]در مقالاتی نظیر

شوند. بخشی دیگر از مقالات  جاجابهتا به راحتی  اندگرفتهقرار 
به تحلیل حساسیت سینماتیکی  نصبآسانکابلی  یهارباتحوزه 
 یهاربات. با توجه به این که سینماتیک پردازندیم هارباتاین 

به  11]-[14رای عدم قطعیت زیادی است، مراجعکابلی آسان دا
. برخی دیگر از مقالات پردازندیم هارباتتحلیل حساسیت این 

به تشریح روند کالیبراسیون سریع  نصبآسانکابلی  یهارباتحوزه 
ارائه دهند که با  ییهاروشو سعی دارند تا  پردازندیمربات 

در این . [15]ت پذیردتجهیزات مناسب، فرآیند کالیبراسین ربات صور
 کالیبراسیونخود  یهاروشمقالات سعی شده است با استفاده از 

(Self-Calibration)  ،و با استفاده از حسگرهای نیرو و موقعیت
کابلی  یهارباتربات را کالیبره کنند. دسته چهارم مقالات مرتبط با 

 یطراح .[16]پردازندیم هاربات، به کنترل این نصبآسان
 یطراح یدر پارامترها ینیمقاوم که با وجود نامع یاکنندهکنترل

 دهدیم بررسی نویسندگان نشان .یدرا ارائه نما یربات، کارکرد مطلوب
با وجود اهمیت این حوزه، در مقالات کمتر به این موضوع پرداخت 
شده است. به عبارت دیگر، در مقالات بیشتر سعی شده است با 

سینماتیکی  یهاینینامعسیون دقیق، انجام یک فرآیند کالیبرا
موجود در ربات جبران شود. اما انجام یک کالیبراسیون دقیق 

و پیچیده است. از طرف دیگر، فرآیند  متیقگراننیازمند تجهیزات 
 یاکننده. بنابراین طراحی کنترل باشدیم برزمانکالیبراسیون 
این که موضوع اصلی  نصبآسانکابلی  یهارباتمناسب برای 

 مقاله است، بسیار لازم وضروری است.
با  ییهارباترا  یکابل یهارباتاز مقالات محققان  یاریدر بس

 یکارهاراهفرض به ارائه  ینا بر و بنا اندکردهصلب فرض  یهارابط
 یهبر پا یهاکنندهکنترل. به عنوان مثال اندپرداخته یکنترل

 ریگانتگرال/ریگمشتقتناسبی  یهاکنندهکنترل یا [17]یاپانوفل
(PD/PID) هاکنندهکنترل یناز جمله ا یقیمقاوم و تطب 

 یهاربات یمقالات برا ینکه ا یتفاوت نیترمهم. [19 ,18]باشندیم
، اندداشته یانصلب ب یهارابطبا  یهاربات یرنسبت به سا یکابل

 هاکابل دادکه تع ی. در حالت[20]کابل است دادنهل ییعدم توانا
اشاره  هاکابلدر  یرون یعتوز یبرا یمتنوع یهاروشزونه است، اف

 .[21]بمانند یباق یدهکش هاکابلشده است تا 
و کنترل مقاوم ربات با فرض عدم  هاربات ینماتیکدر س ینینامع
 یسر یهاربات یبرا 22]-[24در مراجع ینژاکوب یسماتر یتقطع

شده است با توجه  یمراجع سع ینقرار گرفته است. در ا یمورد بررس
 یخط یرغ یاکنندهکنترل ین،س ژاکوبیماتر یهاینینامعبه حدود 

 کنندهکنترلقوام  یرا برا یطیشرا [25]و مقاوم ارائه گردد. مرجع
 ینماتیکیس یهاینینامعنسبت به  ریگانتگرال، ریگمشتق، یتناسب
حدود  شودیم یمراجع سع ین. در اکندیم یانب ینامیکیو د
انتخاب  کارانهمحافظهبه صورت  ینژاکوب یسماتر یهاینینامع

امر تلاش  ینحاصل شود که ا ینانشود تا از کارکرد درست ربات اطم
 [26]مرجع ین. بنابراگرددیمعملگرها سبب  یرا برا یشتریب یکنترل

از  ینیابتدا تخم کندیم یسع یقیمقاوم تطب کنندهکنترلبا ارائه 
را با توجه به  کنندهکنترلو  دائه دهربات ار یهاینینامعحدود 
که در  به آن توجه . با، مقاوم سازدشدهارائه یهاینینامعحدود 

است، محاسبه  مقاله ینکه موضوع ا نصبآسان یکابل یهاربات
است، استفاده  ینینامع یربات دارا ینماتیکو س ینژاکوب یسماتر

 یهاینیامعناز حدود  ینیکه با تخم ییهاکنندهکنترل یناز چن
ربات را مقاوم  ییربات، کارا ینامیکو د ینماتیکمعادلات س

 .باشدیم یتاهم یدارا ،سازندیم
کنترل موقعیت ربات کابلی در فضای  [26 ,25]بسیاری مراجعدر 

و قانون کنترلی ورودی عملگرها  ردیگیمکاری مورد بررسی قرار 
این  در. شودیم اساس خطای موقعیت مجری نهایی طراحیبر

در  تواندیماستفاده از حسگرهای نیرو در حلقه داخلی نیرو  موارد،
مشکلات این  نیترمهماز  کنترل بهتر ربات موثر واقع شود. یکی

طرح، استفاده از سنسورهای موقعیت برای مجری نهایی نظیر 
که هم هزینه زیادی به  باشدیمغیره ردیاب لیزری یا دوربین و 
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که نیازمند کالیبراسیون و نصب دقیق  دنبال دارند و هم این
اهداف ساخت  نیترمهمکه یکی از  با توجه به این. [26]هستند

 یریکارگبهساخت و  یهانهیهز، کاهش نصبآسانربات کابلی 
ربات و از طرف دیگر نصب سریع و آسان ربات در محل مورد 

در  یمتیقگراناستفاده است، استفاده از چنین حسگرهای 
حرکتی بسیار بالا مورد نیاز نیست، توجیه  یهادقتیی که کاربردها

 یهاتمیالگورکرد  ینیبشیپ توانیماقتصادی ندارد. بنابراین 
 یهاتمیالگور، نسبت به شوندیمکنترلی که در فضای کابلی طراحی 

 پیدا کنند. یترعیوسدر فضای کاری، کاربرد  شدهیطراح
 یهارباتفضای مفصلی در کنترلی در  یهاتمیالگوراستفاده از 

کابلی، به دلایلی کمتر  یهارباتسری بسیار متداول است اما در 
 کاملاً  یهارباتبه خصوص در . [27]مورد استفاده قرار گرفته است

افزونه برای افزایش سختی ربات استفاده  یهاکابلمقید که از 
کنترلی پیشنهادی در فضای  یهاتمیالگور، استفاده از شودیم
سعی  هارباتزیرا در این گونه . [25]فصلی کارایی چندانی ندارندم
با استفاده از فضای پوچی ماتریس ژاکوبین، نیروهای  شودیم

کابلی را طوری افزایش داد که بدون تغییر در موقعیت مجری 
چنین رویکردی با استفاده از . [27]نهایی، سختی ربات افزایش یابد

دی در فضای مفصلی (کابلی) به کنترلی پیشنها یهاتمیالگور
نیست و نیازمند تدابیر خاصی است. زیرا به  ریپذامکانسادگی 

ابتدا مسیر  ،در فضای کابلی لازم است هاتمیالگورمنظور پیداسازی 
حرکت در فضای کاری با استفاده از معادلات سینماتیک وارون به 

 یهاکنندهکنترلمسیرهای حرکتی در فضای کابلی تبدیل شود و 
پیشنهادی این مسیرهای جدید را ردیابی نمایند. در این حالت، با 

فضای  یهاکنندهکنترلفرض ردیابی دقیق موقعیت عملگرها توسط 
کابلی، مجری نهایی ربات از حرکت مطلوبی برخوردار نخواهد بود و 
سختی مناسبی نخواهد داشت. زیرا در این روش هیچ نظارتی بر 

از مزیت عملگرهای  توانینمجود ندارد و و هاکابلمیزان کشش 
روشی  [28]مرجعافزونه برای افزایش سختی ربات استفاده کرد. 

جدید را به منظور تخمین موقعیت مجری نهایی بدون استفاده از 
. در این روش، دهدیمارائه  ابیتیموقع متیقگرانحسگرهای 

به یرو انکودر و حسگر ن یهادادهموقعیت مجری نهایی با تلیق 
انکودر برای تغییرات بزرگ  یهاداده. به این منظور، دیآیم دست

حسگر نیرو به منظور تخمین ارتعاشات کابل  یهادادهطول کابل و 
گرفتن تئوری ارتعاشات و . به عبارت دیگر، با درنظرشودیماستفاده 

با استفاده از حسگرهای نیرو، تغییرات طول کابل که به واسطه 
که  با وجود آن .شوندیم ، تخمین زدهندیآیمپدید  کشسانی کابل

موقعیت مجری  یریگاندازهروش بسیار مناسبی برای  [28]مرجع
 ارائه داده است، یریگاندازهنهایی بدون استفاده از تجهیزات گران 

 کابلی مطرح نکرده است.  یهارباتاما روشی برای کنترل 
دارای عدم قطعیت  از طرف دیگر، در صورتی که سینماتیک ربات

باشد، طراحی مسیر حرکت در فضای کابلی با استفاده از معادلات 
خواهد بود. زیرا با وجود طراحی  روروبهسینماتیک وارون با مشکل 

دقیق مسیر حرکت مجری نهایی در فضای کاری، نگاشت این حرکت 
به درستی صورت  هاکابلبه فضای کابلی و تغییرات طول 

هر عملگر ربات وظیفه خود را به آن که  راین، با وجود. بنابردیپذینم
را به درستی طی کرده  شدهیطراحدرستی انجام داده است و مسیر 

است، مجری نهایی حرکت درستی در فضای کاری نخواهد داشت. 
ربات  یهاکابلتعدادی از  شدنشلحتی به  تواندیماین موضوع 

 منجر شود. 
یشنهاد روش کنترلی جدیدی بر پایه پمقاله، در این نوآوری اصلی 

رلی کنترل در فضای کابلی است که از مزایای این روش کنت

کند و از طرف دیگر مشکلات استفاده از آن را به حداقل  یریگبهره
از  یریگبهرهبرساند. در روش پیشنهادی سعی شده است با 

نیز حسگرهای نیرو، علاوه بر ردیابی موقعیت، ردیابی نیرو  یهاداده
در ربات  هاکابل شدنشلتوسط الگوریتم کنترلی صورت پذیرد تا از 

کابلی جلوگیری شود و در نهایت، مجری نهایی حرکت مطلوبی 
کنترلی  یهاتمیالگورکه پیشتر گفته شد، در  طورهمانداشته باشد. 

با با استفاده از ساختار کنترل آبشاری و  توانیمدر فضای کاری، 
ناشناخته عملگرها را  یهاکینامیدگرهای نیرو، اثر از حس یریگبهره

نیرو باعث  یریگاندازهاما حضور نویز . [25]به شدت کاهش داد
 ریپذامکان زیاد عملاً ه بهرکنترلی با  یهاروش، استفاده از شودیم

. دهدیمقرار  الشعاعتحتنباشد که این موضوع دقت ربات را 
در قسمت پیشرو که بر پایه ساختار الگوریتم کنترلی پیشنهادی 

که به  آوردیمکنترل در فضای کابلی است، این امکان را فراهم 
حسگرهای نیرو، از انتگرال این  یهادادهجای تعامل مستقیم با 

در الگوریتم کنترلی استفاده کنیم. بنابراین تابع انتگرال  هاداده
مل کرده نویزی حسگرها ع یهادادهروی  گذرنییپامانند یک فیلتر 

 .کندیمو اثرات نویز به شدت کاهش پیدا 
 یربات کابل ینامیکو د ینماتیک، روابط سمقاله ینا ادامهدر 

 بودنصلببا فرض  بخش سوم. در گرددیم یینتب نصبآسان
 شودیمارائه  یکنترل یهاتمیالگور یرو،نحسگر و استفاده از  هاکابل

 یسازادهیپ یجدامه، نتا. در اکنندیم ینربات را تضم یداریکه پا
ارس آورده شده  یربات کابل یرو یشنهادیپ یهاتمیالگور ینا

 مقاله ینا یکل یبندجمو  یجنتا بخش پنجم در یتاست. در نها
 .گرددیمارائه 

 
 ربات کابلیو دینامیک  سینماتیکمعادلات استخراج  -۲

در این بخش معادلات سینماتیک و دینامیک یک ربات کابلی 
. به این منظور، ابتدا ردیگیممورد بررسی قرار  نصبآسانمعلق 

معادلات سینماتیک معکوس و ماتریس ژاکوبین استخراج 
و در ادامه تخمینی از معادلات دینامیک ربات در فضای  گردندیم

 .گرددیمکابلی ارائه 
 معادلات سینماتیک ربات -۲-۱

 یبعدسه یابردار که در فض یکگرفتن هر کابل به صورت با درنظر
را با توجه به نقاط اتصال  هاکابلطول  توانیمقرار دارند، 

(Attachment Points) و نقاط یکار یفضا یهاکنج( ییابتدا (
ه حلقه آورد. رابط به دست) یینها ی(مکان مجر ییاتصال انتها

نشان داده  ۲که در شکل  طورهمانربات،  ینماتیکیسه بست
 شد. خواهد یربه صورت ز استشده

)۱( 𝐿𝐿�⃗ 𝑖𝑖 = 𝑃𝑃�⃗ − 𝑃𝑃𝐴𝐴����⃗ 𝑖𝑖 
 

 
 تصویر شماتیک از یک ربات کابلی معلق آسان نصب )۲ل کش
 

 معکوس ینماتیکحل س -۱ -۲-۱
 یم،کن یسیبازنو یلیتحلکه رابطه فوق را به صورت  یدر صورت



 ۲۶۱۹ رویانکودر و ن یهابا استفاده از حسگر یمفصل ینصب در فضاآسان یربات کابل کی تیکنترل موقعـــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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 داشت: یمخواه
)۲( (𝑙𝑙𝑖𝑖)2 = (𝑃𝑃 − 𝑃𝑃𝐴𝐴𝑖𝑖)

2(𝑃𝑃 − 𝑃𝑃𝐴𝐴𝑖𝑖) 
 ترساده. به عبارت باشدیمام، 𝑖𝑖کابل  طول 𝑙𝑙𝑖𝑖رابطه فوق که در 

 داشت: یمخواه
)۳( 𝑙𝑙𝑖𝑖 = �(𝑥𝑥 − 𝑥𝑥𝑖𝑖)2 + (𝑦𝑦 − 𝑦𝑦𝑖𝑖)2  + (𝑧𝑧 − 𝑧𝑧𝑖𝑖)2 

,𝑥𝑥,𝑦𝑦که در آن  𝑧𝑧 و یینها یمختصات مجر دهندهنشان 𝑥𝑥𝑖𝑖 ,𝑦𝑦𝑖𝑖 ,  𝑧𝑧𝑖𝑖 
 .باشدیمام 𝑖𝑖کننده مختصات نقطه اتصال کابل  یانب
 ربات یناستخراج ژاکوب -۲ -۲-۱

و سرعت  یمفصل یهاسرعت ینرابطه ب تابع، یناز ا یریگمشتقبا 
 :شودیممحاسبه  یربه صورت ز یینها یمجر

)۴( 𝐽𝐽𝑥𝑥�̇�𝑥 = 𝐽𝐽𝑙𝑙𝑙𝑙 ̇,   𝐽𝐽𝑥𝑥 =
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑥𝑥

, 𝐽𝐽𝑙𝑙 =
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑙𝑙

 
 به دست یرزبه صورت  یکابل یهاربات ینژاکوب یسماتر سپس

 :دیآیم
)۵( 𝑙𝑙̇ = 𝐽𝐽�̇�𝑥 ,   𝐽𝐽 =  𝐽𝐽𝑙𝑙−1𝐽𝐽𝑥𝑥 

را بر واحد زمان  هاکابلطول  ییراتتغ 𝑙𝑙̇که در رابطه فوق، بردار 
 یدر فضا یینها یمعرف سرعت مجر �̇�𝑥و بردار  کندیممشخص 

ه حلقه ربات، با توجه به رابط ینژاکوب یلتحل یربات است. برا یکار
 هاسرعته از آن، رابط یریگمشتقو  ۲ه در معادل ینماتیکیسه بست

 .دیآیم به دست ینو کارتز یمفصل یدر فضا
)۶( 

 𝐽𝐽 =  

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡
𝑥𝑥 − 𝑥𝑥1
𝑙𝑙1 

𝑦𝑦 − 𝑦𝑦1
𝑙𝑙1 

𝑧𝑧 − 𝑧𝑧1
𝑙𝑙1 

𝑥𝑥 − 𝑥𝑥2
𝑙𝑙2 

𝑦𝑦 − 𝑦𝑦2
𝑙𝑙2 

𝑧𝑧 − 𝑧𝑧2
𝑙𝑙2 

𝑥𝑥 − 𝑥𝑥3
𝑙𝑙3 

𝑥𝑥 − 𝑥𝑥4
𝑙𝑙4 

𝑦𝑦 − 𝑦𝑦3
𝑙𝑙3

𝑦𝑦 − 𝑦𝑦4
𝑙𝑙4

𝑧𝑧 − 𝑧𝑧3
𝑙𝑙3 

𝑧𝑧 − 𝑧𝑧4
𝑙𝑙4 ⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

  

 معادلات دینامیکی ربات -۲-۲
مدل ربات  توانیمو عملگرها،  هاکابل ینامیکگرفتن دبدون درنظر

 رد:ک یسیبازنو یررا به صورت ز یکابل
)۷( 𝑀𝑀 (𝑥𝑥)�̈�𝑥 +  𝐶𝐶(𝑥𝑥, �̇�𝑥)�̇�𝑥 + 𝐺𝐺 =  𝐹𝐹 = −𝐽𝐽𝑇𝑇𝜏𝜏 

,𝑀𝑀 (𝑥𝑥) ،𝐶𝐶(𝑥𝑥در آن  که �̇�𝑥)  و𝐺𝐺 ی،جرم یسماتر یانگرب یببه ترت 
 یببه ترت 𝐹𝐹 و 𝑥𝑥 ینو بردار گرانش است. همچن یولیسکر یسماتر

 یرویو بردار ن یینها یمجر افتهیمیتعممختصات  دهندهنشان
بردار  𝜏𝜏ربات و  ینژاکوب یسماتر  𝐽𝐽 یت،به آن است. در نها یاعمال

به نام معادله  فوق ینامیک. معادله دباشدیم یکابل یروهاین
معادله تنها از  ینا یراز ،شودیم یدهربات نام یساختار ینامیکد

با عملگرها و  یو ارتباط ردیگیم أربات منش ینماتیکساختار و س
که در  ۷ مدل ریاضی معادله توانیمندارد.  یروسامانه انتقال ن

  :را به صورت زیر بازنویسی کردفضای کاری بیان شده است 
)۸( 𝑀𝑀𝜃𝜃�̈�𝜃 + 𝐶𝐶𝜃𝜃 �̇�𝜃 + 𝐺𝐺𝜃𝜃 + 𝑤𝑤 =  −𝜏𝜏 

به ترتیب بیانگر ماتریس جرمی، ماتریس 𝐺𝐺𝜃𝜃  و 𝑀𝑀𝜃𝜃  ،𝐶𝐶𝜃𝜃که در آن
 است. همچنین (کابلی) کریولیس و بردار گرانش در فضای مفصلی

𝜃𝜃  و𝑤𝑤  ملگرها و ع یاهیزاوبردار موقعیت  دهندهنشانبه ترتیب
𝐽𝐽�̇�𝑥 گرفتن رابطه. با درنظرباشدیم 𝐽𝐽𝑇𝑇فضای پوچی ماتریس  = 𝑙𝑙̇ 

را استخراج کرد. اما باتوجه به  )۸( و )۷( ارتباط معادلات توانیم
که پیشتر گفته شد  طورهمانعملگرها در ربات کابلی،  بودنافزونه

ماتریس ژاکوبین ربات به صورت مربعی نخواهد بود، بنابراین 
به صورت زیر ارائه ) ۸( معادله دینامیکیعناصر تقریبی از  توانیم

 :داد
)۹( 𝑀𝑀�𝜃𝜃 = 𝑟𝑟𝐽𝐽𝔱𝔱𝑀𝑀𝐽𝐽∗, �̅�𝐶𝜃𝜃 = 𝑟𝑟𝐽𝐽𝔱𝔱�𝐶𝐶 −𝑀𝑀𝐽𝐽∗𝐽𝐽�̇,  �̅�𝐺𝜃𝜃 = 𝐽𝐽𝔱𝔱𝐺𝐺 

شبه وارون ترانهاده  𝐽𝐽𝔱𝔱 شبه وارون ماتریس ژاکوبین و ∗𝐽𝐽،در آنکه 
با استفاده از  توانیمدر این حالت ماتریس ژاکوبین است. در واقع 

آن که  را تغییر داد. یعنی با وجود عملگرهاتوزیع نیروی  𝑤𝑤 بردار
، گشتاور ورودی عملگرها کندینمعملگرها تغییر  یاهیزاوموقعیت 

به صورت متفاوتی توزیع شوند. باید توجه داشت که در  توانندیم
نی ندارند. در خاصیت کشسا هاکابلاین بخش فرض شده است که 

صورتی که این فرض صحیح نباشد، استفاده از توزیع نیرویی 
 ریپذامکانهمراه  یبدون تغییر در موقعیت زاویه عملگرها متفاوت

نخواهد بود. در صورتی که دینامیک عملگری را به صورت زیر در نظر 
 :بگیریم

)۱۰( 𝐼𝐼𝑚𝑚�̈�𝜃 + 𝐷𝐷𝑚𝑚 �̇�𝜃 + 𝐹𝐹𝑠𝑠 − 𝑟𝑟𝜏𝜏 = 𝑟𝑟𝑟𝑟 
ی ربات که شامل دینامیک ساختاری و دینامیک دینامیک کل

 :شودیمعملگرها است به صورت زیر استخراج 
)۱۱( 𝑀𝑀𝜃𝜃𝑇𝑇�̈�𝜃 + 𝐶𝐶𝜃𝜃𝑇𝑇  �̇�𝜃 + 𝐺𝐺𝜃𝜃𝑇𝑇 + 𝑟𝑟𝑤𝑤 =  𝑟𝑟𝑟𝑟 

 و  باشدیمبردار پوچی ماتریس ژاکوبین ربات  𝑤𝑤 در عبارت فوق
)۱۲( 𝑀𝑀𝜃𝜃𝑇𝑇 = 𝑟𝑟𝑀𝑀𝜃𝜃 + 𝐼𝐼𝑚𝑚,𝐶𝐶𝜃𝜃𝑇𝑇 = 𝑟𝑟𝐶𝐶𝜃𝜃 + 𝐷𝐷𝑚𝑚,  𝐺𝐺𝜃𝜃𝑇𝑇

= 𝑟𝑟𝐺𝐺𝜃𝜃 + 𝐹𝐹𝑠𝑠 
 𝐷𝐷𝑚𝑚 ماتریس اینرسی عملگرها و 𝐼𝐼𝑚𝑚 درام و شعاع 𝑟𝑟که در آن

بیانگر بردار اصطکاک  𝐹𝐹𝑠𝑠 کریولیس و یهاشتابماتریس ناشی از 
 .است

 
 کنترل ربات در فضای کابلی -۳

ات کابلی این بخش به معرفی قانون کنترلی پیشنهادی برای رب
و بررسی پایداری آن اختصاص دارد. به این منظور در  نصبآسان

ادامه در و  گرددیممعرفی  شدهیطراحبخش نخست، سطوح لغزش 
با استفاده از روش نخست لیاپانوف، تحلیل بر پایداری قانون 

 . گرددیم، ارائه شدهشنهادهیپکنترلی 
  تعریف سطوح لغزش -۳-۱

به منظور کنترل ربات  مقالهته شد، در این که پیشتر گف طورهمان
موقعیت  اطلاعات انکودرها که شامل در فضای کابلی، علاوه بر

 شودیم، از حسگرهای کابلی استفاده است هاکابلعملگرها و طول 
اطمینان حاصل شود. به این منظور سطح  هاکابل نشدنشلتا از 

وقعیت م مبنای بر که گرددیملغزشی در این بخش تعریف 
 .شودیممحاسبه  هاکابلعملگرها و نیروی 

)۱۳( 𝑠𝑠𝑟𝑟 =  �̇�𝜃 − �̇�𝜃𝑟𝑟 
عنوان مرجع نامی برای کنترل حرکت ربات تعریف  به 𝜃𝜃𝑟𝑟 که در آن

 :گرددیمو به صورت زیر طراحی  شودیم
)۱۴( �̇�𝜃𝑟𝑟 = �̇�𝜃𝑑𝑑 − Λ𝜃𝜃� − 𝛾𝛾𝛾𝛾 

قعیت مفصلی به سرعت مطلوب مفصلی و خطای مو �̇�𝜃𝑑𝑑 که در آن
�𝜃𝜃رت صو = 𝜃𝜃 − 𝜃𝜃𝑑𝑑 , 𝛾𝛾 ∈ 𝑅𝑅𝑚𝑚×𝑚𝑚   همچنین گرددیمتعریف .

𝚲𝚲 = 𝑑𝑑𝑖𝑖𝑑𝑑𝑑𝑑(Λ1,Λ2, … ,Λm) مثبت معین  یهاسیماتر
و عملگرهای ربات است.  هاکابلتعداد  کنندهانیب 𝑚𝑚 و باشندیم

 :شودیمبه صورت زیر تعریف 𝛾𝛾  عبارت ۱۴معادله  همچنین در
)۱۵( �̇�𝛾 = 𝜏𝜏𝐼𝐼 − 𝜏𝜏 

 𝜏𝜏𝐼𝐼 شده کابلی و یریگاندازهمعرف نیروهای   𝜏𝜏عبارت ۱۵معادله در 
که به صورت  باشدیم ریگانتگرالبرای واحد  شدهیطراحنیروهای 

 :گرددیمزیر معرفی 
)۱۶( −𝜏𝜏𝐼𝐼 = 𝑀𝑀�𝜃𝜃�̈�𝜃𝐼𝐼 + �̂�𝐶𝜃𝜃 �̇�𝜃𝐼𝐼 + 𝐺𝐺�𝜃𝜃  − 𝐾𝐾𝐼𝐼 𝑠𝑠𝑑𝑑𝑠𝑠(𝑠𝑠𝜃𝜃)

+ 𝑤𝑤�  
𝐺𝐺�𝜃𝜃 و  𝑀𝑀�𝜃𝜃 ،�̂�𝐶𝜃𝜃ارت فوق،در عب  𝑀𝑀𝜃𝜃  ،𝐶𝐶𝜃𝜃به ترتیب تخمین ماتریس  

.)sgn. همچنین تابعباشدیم𝐺𝐺𝜃𝜃  و بیانگر تابع ناپیوسته علامت   (
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یک  𝐾𝐾𝐼𝐼، به علاوه .است 𝑤𝑤خمین بردار ت دهندهنشان �𝑤𝑤 و باشدیم
به صورت زیر  �̇�𝜃𝐼𝐼 ینهمچن. باشدیمماتریس قطری با عناصر مثبت 

 :شودیمتعریف 
)۱۷( �̇�𝜃𝐼𝐼 =  �̇�𝜃𝑑𝑑 − Λ𝜃𝜃� 

 :در صورتی که سطح لغزشی دیگر به صورت زیر در نظر بگیریم
)۱۸( 𝑠𝑠𝜃𝜃 =  𝜃𝜃�̇ + Λ𝜃𝜃� 

𝑠𝑠𝑟𝑟  با استفاده از تعریف را به صورت زیر بازنویسی  ۱۵ رابطه توانیم 
 :کرد

)۱۹( �̇�𝛾 = 𝑀𝑀�̇�𝑠 + 𝑐𝑐𝑠𝑠 + 𝐾𝐾𝐼𝐼𝑠𝑠𝑑𝑑𝑠𝑠(𝑠𝑠) + 𝜌𝜌𝜃𝜃 
 توانیمو  گرددیمسیستم استخراج  یهاینینامعاز  𝜌𝜌𝜃𝜃 که در آن

 :آن را به صورت زیر بازنویسی کرد
)۲۰( 𝜌𝜌𝜃𝜃 = −𝑤𝑤� −𝑀𝑀�𝜃𝜃�̈�𝜃𝐼𝐼 − �̃�𝐶𝜃𝜃�̇�𝜃𝐼𝐼 − 𝐺𝐺�𝜃𝜃 

𝑀𝑀�𝜃𝜃، در عبارت فوق = 𝑀𝑀�𝜃𝜃 −𝑀𝑀𝜃𝜃، 𝐶𝐶�𝜃𝜃 = 𝐶𝐶�𝜃𝜃 − 𝐶𝐶𝜃𝜃  و𝐺𝐺�𝜃𝜃 =
𝐺𝐺�𝜃𝜃 − 𝐺𝐺𝜃𝜃  د.باشمی 

به  شدهاستخراج ینامیکمعادلات د یهایژگیو یناز مهتر یبرخ
 :است یرشرح ز

همه  یاست و برا ینبه صورت متقارن و مثبت مع 𝑀𝑀𝜃𝜃 یسماتر -۱
 𝜃𝜃  [20]باشدیم دارکرانبه صورت. 
)۲۱( 𝜆𝜆𝑚𝑚 < ||𝑀𝑀𝜃𝜃|| < 𝜆𝜆𝑀𝑀 

و  ینهکم یژهو یرمقاد دهندهنشان یببه ترت 𝜆𝜆𝑀𝑀و  𝜆𝜆𝑚𝑚آن که در 
 هستند. 𝑀𝑀𝜃𝜃 یسماتر یشینهب
 :کنندیمرا ارضا  یررابطه ز یجرم یسو مشتق ماتر 𝐶𝐶𝜃𝜃 یسماتر -۲
)۲۲( �̇�𝜃𝑇𝑇 �

1
2
𝑀𝑀𝜃𝜃̇ − 𝐶𝐶𝜃𝜃� �̇�𝜃 =  0 

1 رابطه ،𝐶𝐶𝜃𝜃یس با انتخاب مناسب ماتر دهدیمکه نشان 
2
𝑀𝑀𝜃𝜃̇ −

𝐶𝐶𝜃𝜃 باشدیبه صورت پادمتقارن م. 
 است: �̇�𝜃از  یبه صورت تابع یولیسکر یسماتر یکران بالا -۳
)۲۳( ||𝐶𝐶𝜃𝜃|| < ζc||𝑠𝑠𝑟𝑟|| 
 گرانش وجود دارد: یسماتر یکران بالا -۴
)۲۴( ||𝐺𝐺𝜃𝜃|| < ζg 
 قانون کنترل پیشنهادی -۳-۲

 یکنترل یورودبرای ربات،  شدهاستخراجبا توجه به مدل دینامیکی 
 :شودیمپیشنهاد  یربه صورت زدر این قسمت عملگرها 

)۲۵(  𝑟𝑟 = 𝑀𝑀�𝜃𝜃𝑇𝑇�̈�𝜃𝑟𝑟 + �̂�𝐶𝜃𝜃𝑇𝑇  �̇�𝜃𝑟𝑟 + 𝐺𝐺�𝜃𝜃𝑇𝑇 − 𝐾𝐾𝑟𝑟𝑠𝑠𝑟𝑟 + 𝑤𝑤�    
𝑀𝑀�𝜃𝜃𝑇𝑇، �̂�𝐶𝜃𝜃𝑇𝑇، که در آن 𝐺𝐺�𝜃𝜃𝑇𝑇 و   

𝑀𝑀𝜃𝜃𝑇𝑇ن ماتریسبه ترتیب تخمی    ،
𝐶𝐶𝜃𝜃𝑇𝑇 و 𝐺𝐺𝜃𝜃𝑇𝑇 همچنین، باشدیم .𝐾𝐾𝑟𝑟  یک ماتریس با عناصر مثبت

𝐾𝐾𝑟𝑟به صورت  = 𝑘𝑘𝑟𝑟  𝐼𝐼𝑚𝑚×𝑚𝑚  است و𝑚𝑚 ربات را  تعداد عملگرهای
 .دهدینشان م

 بررسی پایداری -۳-۳
زد تابع نام، ور بررسی پایداری قانون کنترلی پیشنهادیظبه من

 :لیاپانوف زیر را در نظر بگیرید
)۲۶(  𝑉𝑉𝑟𝑟(𝑡𝑡) = 1

2
𝑠𝑠𝑟𝑟𝑇𝑇𝑀𝑀𝜃𝜃𝑠𝑠𝑟𝑟     

 :نسبت به زمان خواهیم داشت 𝑉𝑉(𝑡𝑡) از تابع یریگمشتقبا 
)۲۷(  �̇�𝑉𝑟𝑟(𝑡𝑡) = 1

2
𝑠𝑠𝑟𝑟𝑇𝑇𝑀𝑀𝜃𝜃�̇�𝑠𝑟𝑟 + 𝑠𝑠𝑟𝑟𝑇𝑇𝐶𝐶𝜃𝜃𝑠𝑠𝑟𝑟     

 نیم، نیاز است معادل عبارتعبارت فوق را ساده کآن که  حال برای
𝑀𝑀𝜃𝜃�̇�𝑠𝑟𝑟   آوریم به دسترا: 

)۲۸(  𝑀𝑀𝜃𝜃�̇�𝑠𝑟𝑟 =  −𝐶𝐶𝜃𝜃𝑠𝑠𝑟𝑟 − (𝑀𝑀𝜃𝜃𝑇𝑇�̈�𝜃𝑟𝑟 + 𝐶𝐶𝜃𝜃𝑇𝑇  �̇�𝜃𝑟𝑟 +
𝐺𝐺𝜃𝜃𝑇𝑇) + 𝑟𝑟 − 𝑤𝑤   

قانون کنترلی پیشنهادی در رابطه فوق خواهیم  یگذاریجابا 

 داشت:

)۲۹( 
 𝑀𝑀𝜃𝜃�̇�𝑠𝑟𝑟 =  −𝐾𝐾𝑟𝑟𝑠𝑠𝑟𝑟 − 𝐶𝐶𝜃𝜃𝑠𝑠𝑟𝑟 + ((𝑀𝑀�𝜃𝜃𝑇𝑇 − 𝑀𝑀𝜃𝜃𝑇𝑇)�̈�𝜃𝑟𝑟 +
 (�̂�𝐶𝜃𝜃𝑇𝑇 −          𝐶𝐶𝜃𝜃𝑇𝑇) �̇�𝜃𝑟𝑟 + (𝐺𝐺�𝜃𝜃𝑇𝑇 − 𝐺𝐺𝜃𝜃𝑇𝑇) + 𝑤𝑤�    

خواهیم ر عبارت مشتق تابع لیاپانوف د ۲۹عبارت  یگذاریجابا 
 :داشت

)۳۰(  �̇�𝑉𝑟𝑟(𝑡𝑡) = 𝑠𝑠𝑟𝑟𝑇𝑇(−𝐾𝐾𝑟𝑟𝑠𝑠𝑟𝑟 + 𝜌𝜌𝑟𝑟)   
𝜌𝜌𝑟𝑟 که در آن  :شودیمبه صورت زیر تعریف  

)۳۱(  𝜌𝜌𝑟𝑟 = 𝑀𝑀�𝜃𝜃𝑇𝑇�̈�𝜃𝑟𝑟 − �̃�𝐶𝜃𝜃𝑇𝑇�̇�𝜃𝑟𝑟 − 𝐺𝐺�𝜃𝜃𝑇𝑇 + 𝑤𝑤�    
به اندازه کافی بزرگ انتخاب شود، 𝐾𝐾𝑟𝑟  حال در صورتی که پارامتر

𝜌𝜌𝑟𝑟 یهاینینامعبرای  تواندیم را تضمین  𝑠𝑠𝑟𝑟 به کند و پایداریغل 
|𝜌𝜌𝑟𝑟|. در صورتی که فرض نماید < 𝑑𝑑0 + 𝑑𝑑1|𝑠𝑠𝑟𝑟|  که در آن

𝑑𝑑0 , 𝑑𝑑1 با  یقطر یسیبا عناصر مثبت و ماتر یبردار یببه ترت
 :خواهیم داشت عناصر مثبت هستند،

)۳۲(  �̇�𝑉𝑟𝑟(𝑡𝑡) < 𝑠𝑠𝑟𝑟𝑇𝑇(−𝐾𝐾𝑟𝑟𝑠𝑠𝑟𝑟 + 𝑑𝑑0 + 𝑑𝑑1|𝑠𝑠𝑟𝑟|)   
 عبارت فوق، خواهیم داشت: یسازسادهبا 
)۳۳(  �̇�𝑉𝑟𝑟(𝑡𝑡) < (𝑑𝑑1 − 𝐾𝐾𝑟𝑟)�|𝑠𝑠𝑟𝑟 |�2 + 𝑑𝑑0||𝑠𝑠𝑟𝑟||   

به اندازه کافی 𝐾𝐾𝑟𝑟  صورتی که پارامتردر  دهدیمعبارت فوق نشان 
𝜌𝜌𝑟𝑟 یهاینینامعبرای  تواندیمبزرگ انتخاب شود،  غلبه کند و  

 یبرا UUB یداریپاو در این حالت،  را تضمین نماید  𝑠𝑠𝑟𝑟 یداریپا
فرض کرد که  توانیم ین. بنابراشودیمفراهم  𝑠𝑠𝑟𝑟سطح لغزش 

𝑠𝑠𝑟𝑟 < �̅�𝑠𝑟𝑟  یبالا کران یگرو به عبارت د باشدیمدر هر لحظه 𝑠𝑠𝑟𝑟  به
 است. �̅�𝑠𝑟𝑟صورت 

آوریم. با توجه به  به دسترا  �̇�𝑠𝑟𝑟 کران بالای میخواهیمدر ادامه 
 :خواهیم داشت ۲۹ رابطه

)۳۴(  �̇�𝑠𝑟𝑟 = 𝑀𝑀𝜃𝜃
−1(−𝐾𝐾𝑟𝑟𝑠𝑠𝑟𝑟 − 𝐶𝐶𝜃𝜃𝑠𝑠𝑟𝑟 + 𝜌𝜌)    

 خواهیم داشت: 𝜌𝜌 کران بالای درنظرگرفتنبا 
)۳۵(  �̇�𝑠𝑟𝑟 = 𝑀𝑀𝜃𝜃

−1(−𝐾𝐾𝑟𝑟𝑠𝑠𝑟𝑟 − 𝐶𝐶𝜃𝜃𝑠𝑠𝑟𝑟 + 𝑑𝑑0 + 𝑑𝑑1𝑠𝑠𝑟𝑟)    
 یربه صورت ز �̇�𝑠𝑟𝑟 یبرا ییحد بالا توانیم ۳۵رابطه  رفتندرنظرگبا 

 استخراج کرد:
)۳۶(  |�̇�𝑠𝑟𝑟| < 𝜆𝜆𝑀𝑀𝑀𝑀𝑥𝑥(𝑀𝑀𝜃𝜃

−1)[−𝜁𝜁𝑐𝑐𝑠𝑠𝑟𝑟� + 𝑑𝑑0 + 𝑑𝑑1𝑠𝑠𝑟𝑟� ]    
 یناستخراج کرد. از ا �̇�𝑠𝑟𝑟 یبرا یکران توانیمبا توجه به رابطه فوق 

استفاده  𝑠𝑠𝜃𝜃 یلغزش یرمتغ یداریاثبات پافرض در ادامه به منظور 
 یمده یلتشک 𝑠𝑠𝜃𝜃 یبرا یاپانوفیتابع ل میخواهیمحال  خواهد شد.

 :یمکن یرا بررس𝑠𝑠𝜃𝜃  ییآن همگرا یقو از طر
)۳۷(  𝑉𝑉𝜃𝜃(𝑡𝑡) = 1

2
𝑠𝑠𝜃𝜃𝑇𝑇(𝐼𝐼 + 𝛾𝛾𝑀𝑀𝜃𝜃)𝑠𝑠𝜃𝜃    

 :داشت یمخواه یریم،فوق مشتق بگ یاپانوفکه از تابع ل یصورت در
)۳۸(  �̇�𝑉𝑟𝑟(𝑡𝑡) = 𝑠𝑠𝜃𝜃𝑇𝑇(𝐼𝐼 + 𝛾𝛾𝑀𝑀𝜃𝜃)�̇�𝑠𝜃𝜃 + 𝑠𝑠𝜃𝜃𝑇𝑇�̇�𝑀𝜃𝜃𝑠𝑠𝜃𝜃    

عبارت فوق را به صورت زیر  توانیم ۲۳ رابطه درنظرگرفتنبا 
 :بازنویسی کرد

)۳۹(  �̇�𝑉𝑟𝑟(𝑡𝑡) = 𝑠𝑠𝜃𝜃𝑇𝑇(𝐼𝐼 + 𝛾𝛾𝑀𝑀𝜃𝜃)�̇�𝑠𝜃𝜃 + 𝑠𝑠𝜃𝜃𝑇𝑇(𝛾𝛾𝐶𝐶𝜃𝜃)𝑠𝑠𝜃𝜃    
𝐼𝐼) عبارت فوق، لازم است معادل یسازسادهه منظور ب + 𝛾𝛾𝑀𝑀𝜃𝜃)�̇�𝑠𝜃𝜃 

 :آن که استخراج شود. با توجه به
)۴۰( �̇�𝑠𝜃𝜃 = �̇�𝑠𝑟𝑟 − 𝛾𝛾�̇�𝛾 = �̇�𝑠𝑟𝑟 − 𝛾𝛾(𝑀𝑀�̇�𝑠 + 𝑐𝑐𝑠𝑠 +

𝐾𝐾𝐼𝐼𝑠𝑠𝑑𝑑𝑠𝑠(𝑠𝑠) + 𝜌𝜌𝜃𝜃)   
 :نوشت توانیم
)۴۱( (𝐼𝐼 + 𝛾𝛾𝑀𝑀𝜃𝜃)�̇�𝑠𝜃𝜃 = �̇�𝑠𝑟𝑟 − 𝛾𝛾𝐶𝐶𝑠𝑠𝜃𝜃 − 𝐾𝐾𝐼𝐼𝑠𝑠𝑑𝑑𝑠𝑠(𝑠𝑠𝜃𝜃) + 𝜌𝜌𝜃𝜃   

 :خواهیم داشت ۳۹ عبارت فوق در یگذاریجابا 

)۴۲( 
�̇�𝑉𝑟𝑟(𝑡𝑡) = 𝑠𝑠𝜃𝜃𝑇𝑇(�̇�𝑠𝑟𝑟 − 𝛾𝛾𝐶𝐶𝑠𝑠𝜃𝜃 − 𝐾𝐾𝐼𝐼𝑠𝑠𝑑𝑑𝑠𝑠(𝑠𝑠𝜃𝜃) + 𝜌𝜌𝜃𝜃) +
         𝑠𝑠𝜃𝜃𝑇𝑇𝛾𝛾𝐶𝐶𝑠𝑠𝜃𝜃 = 𝑠𝑠𝜃𝜃𝑇𝑇(�̇�𝑠𝑟𝑟 − 𝐾𝐾𝐼𝐼𝑠𝑠𝑑𝑑𝑠𝑠(𝑠𝑠𝜃𝜃) + 𝜌𝜌𝜃𝜃)   

 

آمد،  به دستدر قسمت قبل  �̇�𝑠𝑟𝑟 که برای ییان بالابا توجه به کر
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مشتق تابع لیاپانوف  بودنیمنف ،𝐾𝐾𝐼𝐼 درنظرگرفتنبا بزرگ  توانیم
 .پیشنهادی را استخراج کرد

 یهاینینامعکه پیشتر گفته شد، به علت حضور  طورهمان
سینماتیکی، استفاده از قانون کنترلی در فضای کابلی و بدون 

کارایی مناسبی داشته باشد و  تواندینمه از حسگرهای نیرو استفاد
را تضمین نماید. بنابراین در این  هاکابلکشش مناسب  تواندینم

حسگر نیرو و انتگرال خطای ردیابی  یهادادهقسمت سعی شد از 
نیرو استفاده شود تا این امکان فراهم آید که ضمن حرکت ربات، 

 یانهیهز ،دار باشند. اما ردیابی نیرواز کشش مناسبی برخور هاکابل
در بر خواهد داشت که آن، عدم ردیابی دقیق موقعیت مطلوب کابلی 

روابط سینماتیک آن که  است. به عبارت دیگر، با توجه به
ربات،دقیق نیست و از طرف دیگر ربات دارای عملگرهای افزونه 

بلی است، در صورتی که تنها ردیابی موقعیت مطلوب در فضای کا
، کشش مناسبی نداشته باشد و هاکابلصورت پذیرد، ممکن است 

در مقابل، در صورتی که ردیابی نیرو در اولویت قرار گیرد، ردیابی 
. بنابراین لازم است با انتخاب صحیح رودیمموقعیت از دست 

بین ردیابی موقعیت و ردیابی نیروی  یامصالحهکنترلی،  یهابهره
 کابل صورت پذیرد.

 
  نتایج آزمایشگاهی -۴

الگوریتم پیشنهادی  یریکارگبهدر این بخش نتایج آزمایشگاهی 
. به این منظور، ابتدا ربات کابلی ارس به عنوان گرددیمارائه 

 اعمالپیشنهادی روی آن  یهاتمیالگوردستگاهی که قرار است 
. شودیمو اجزای آن شرح داده  گرددیم، به تفصیل معرفی گردد

آزمایشگاهی الگوریتم پیشنهادی در مقایسه با نتایج  سپس نتایج
کنترلی متداول روی ربات ارس نشان داده  یهاروشحاصل از سایر 

 . ردیگیمو کارایی الگوریتم پیشنهادی مورد بررسی قرار  شودیم
 ربات کابلی ارس -۴-۱

عملگر است که به وسیله  ۴درجه آزادی با  ۳ربات کابلی ارس دارای 
6ای کاری با ابعاد آنها، فض × 8 × 4𝑚𝑚3  بنابر دهدیمرا پوشش .

آنچه گفته شد، این ربات دارای یک درجه افزونگی در عملگرها است 
ربات  یهاکابلتوزیع نیرویی بهتری بین  تواندیمکه به واسطه آن، 

ایجاد کند. همچنین فرآیند نصب و کالیبراسیون ربات بدون 
  یریگاندازهعین حال، گران قیمت  استفاده از تجهیزات پیچیده و در

. این امر سبب حضور عدم قطعیت در پارامترهای ردیپذیمصورت 
راین ربات فرض شده است که ، به طوری که دشودیمهندسی ربات 

پارامترهای سینماتیکی وجود  یریگاندارهدرصد خطا در ۵حدود 
 سینماتیکی ربات، فرض شده است یهاتیقطعدارد. در کنار عدم 

4.5که جرم مجری نهایی به صورت  ± 0.5 𝐾𝐾𝑑𝑑  است. همچنین
است که موقعیت مجری  یریگاندازهربات مجهز به سه نوع حسگر 

. این تجهیزات کندیمرا استخراج  هاکابلنهایی و نیروی 
انکودر عملگرها و دوربین که شامل حسگرهای نیرو،  یریگاندازه

 ۱در جدول  .شودیمده استریو است به تفصیل در ادامه توضیح دا
 برخی از مشخصات تجهیزات مورد استفاده گردآوری شده است.

 طول کابل یریگاندازهسامانه  -۴-۱-۱
به نحوی  کنجمعتوسط موتور، سامانه کابل  هاکابل کردنجمعبرای 

در راستای محورش به شده که هنگام چرخش موتور، درام  طراحی
این مکانیزم ابداعی  ٣. شکل ددگریماندازه ضخامت کابل جابه جا 

 شدنجمعاز  توانیماین روش،  یریکارگبهبا . دهدیمرا نشان 
روی هم جلوگیری کرد و به تبع آن، تغییرات طول کابل را  هاکابل

کرد. با توجه به آن که انکودرهای مورد  یریگاندازهبا دقت مناسب 
 یریگاندازهظور استفاده در این ربات از نوع افزایشی هستند، به من

در فرآیند کالیبراسیون  هاکابل، لازم است طول اولیه هاکابلطول 
 شود. یریگاندازه

 
 معرفی تجهیزات مورد استفاده در دوربین عنکبوتی ارس. )۱جدول 

 هاویژگی تجهیزات مورد استفاده

 Servo)پالس سروتک ۲۵۰۰انکودر افزایشی  انکودر
Tech) 

640رزلوشن  دوربین ×  فریم در ثانیه۱۰۰ با 480
 کیلو۵۰لودسل  حسگر نیرو

وات و ۷۵۰با توان  (ac)برق متناوب سرو  عملگر
 دور در دقیقه سروتک ۳۰۰۰

 ۱۷۱۰و ۱۷۸۴و ۱۷۲۴ادونتک مدل  هایکارت ورودی و خروجی هایکارت
 

 
 و عملگر کنجمعسامانه کابل  )۳ل کش
 

 حسگرهای نیرو -۴-۱-۲
 یریگاندازهنشان داده شده است، به منظور  ٤که در شکل  طورهمان

نیروی کابل، ساختاری با سه پولی و یک لودسل درنظر گرفته شده 
، [25]کابلی یهارباتدر  کاررفتهبهست. نمونه متداول حسگرهای ا

متصل  هاکابلشامل المانی است که در نزدیکی مجری نهایی به 
 ستا آنهاو، وزن مشکل این نوع از حسگرهای نیر نیترمهماست. 

. از طرف دیگر، شودیمدر طول کابل  یدهشکمکه منجر به پدیده 
ندارند و همراه با مجری اتصال الکتریکی حسگر در جای ثابتی قرار 

مشکلات بیشتری ایجاد  تواندیمکه این امر  شوندیم جاجابهنهایی 
 ، در این مقاله سامانه حسگریشدهاشارهکند. با توجه به مشکلات 

آن، طوری  فردمنحصربهپیشنهاد شده است که طراحی دیگری 
و وزن  شودیمست که حسگر در جای ثابتی نصب اصورت پذیرفته 

. بنابراین اتصال الکتریکی حسگر به شودینمآن بر کابل اعمال 
 یدهشکمو از طرف دیگر، از پدیده  شوندیمسادگی در ربات نصب 

 .شودیم، جلوگیری افتادیمق کابل به واسطه وزن حسگر نیرو اتفا
 حسگرهای دوربین -۴-۱-۲

سومین حسگر مورد استفاده در ربات کابلی ارس، حسگر بینایی 
640است که از یک دوربین استریو با رزلوشن  × و با نرخ  480

 شدهیطراححسگر  ٥هرتز تشکیل شده است. شکل ١٠٠داده برداری 
کار این حسگر . اساس دهدیمبرای ربات کابلی ارس را نشان 

بدین صورت است که با استفاده از یک لامپ دیود نورانی  ،بینایی
(LED)  که روی مجری نهایی ربات نصب شده است و فیلتر نور

مرئی که بر دوربین استریو قرار دارد، موقعیت مجری نهایی در 
. به همین شودیمتشخیص داده  افزارنرمتوسط  یبعدسهفضای 
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ایجادشده، یک حد آستانه برای نور مادون قرمز  افزارنرممنظور، در 
اساس آن نور دیود نورانی مورد نظر از نور و بر شودیمدر نظر گرفته 

 یهاکسلیپ. سپس با درنظرگرفتن شودیممحیط تفکیک داده 
پردازش تصویر مربوط  یهاروشو با استفاده از  هانیدوربروشن در 

. دیآیمهایی به دست استریو، موقعیت مجری ن یهانیدورببه 
باعث  هانیدورباستفاده از لامپ مادون قرمز و فیلتر نور مرئی برای 

، حجم محاسبات پردازش تصویر به منظور استخراج مجری شودیم
با ادوات  توانیمنهایی به شدت کاهش پیدا کند، به طوری که 

نیز عملیات  وترهایکامپضعیفی مانند مینی  پردازشی نسبتاً 
 ی را انجام داد.محسابات

 

 
نیروی کابل در یک موقعیت  گیریاندازهبه منظور  شدهطراحیسامانه  )۴ل کش

 ثابت
 

 
 سامانه حسگر موقعیت با استفاده از دوربین استریو )۵ل کش
 

 سامانه کنترل زمان حقیقی -۴-۱-۲
نمایش بلوکی سامانه کنترلی مورد استفاده در ربات کابلی ارس در 

ده شده است. کامپیوتر میزبان در این ساختار به عنوان آور ۶شکل 
تا  سازدیمو کاربر را قادر  کندیمیک واسط کاربری فعالیت 

الگوریتم و پارامترهای کنترلی را تغییر دهد. همچنین، کامپیوتر 
هدف یک واحد پردازش زمان حقیقی است که روی آن سامانه 

نظور ارتباط واحد . به مگرددیماجرا  (Simulink)سیمولینک 
الکترونیکی  یهاکارتپردازش با حسگرها و عملگرها، از تعدادی 

 ورودی و خروجی استفاده شده است. یهادرگاهمربوط به 
 

 
 سامانه کنترلی زمان حقیقی )۶ل کش

 
 نتایج عملی -۴-۲

در این بخش، کارایی ربات در ردیابی یک مسیر دایروی با استفاده از 
. باید به این موضوع ردیگیمهادی مورد بررسی قرار الگوریتم پیشن

عملی به نحوی  یهاتستتوجه داشت که ضرایب کنترلی در این 
ز ئتعیین شده است که پایداری ربات را تضمین نماید. نکته حا

اهمیت دیگر این است که حسگرهای دوربین در حلقه کنترلی قرار 
از این ادوات استفاده به منظور ارزیابی حرکت ربات  ندارد و صرفاً 

شده است. به عبارت دیگر، موقعیت مجری نهایی در این روش، 
 .شودیمتنها با استفاده از حسگر نیرو و انکودر کنترل 

مسیر مطلوب حرکت ربات در کنار مسیری که ربات با  ۱نمودار 
. دهدیماستفاده از الگوریتم پیشنهادی طی کرده است را نشان 

به  یارهیدا، حرکت روی شدهیطراحکه مسیر  دهدیم نشان ۱نمودار 
بار  ۴است. این مسیر دایروی که  x-yدر صفحه  متریسانت۲۰شعاع 

 یهاهیحاشبه دور از مناطق تکین و  ،شودیم توسط ربات طی
خطای  ۲نمودار فضای کاری ربات انتخاب شده است. همچنین، 

که در  طورهمان. دهدیمردیابی این مسیر مطلوب را نشان 
را به  شدهیطراحنشان داده شده است ربات مسیر  ۲و  ۱نمودارهای 

ی در همه درجات آزادی، کمتر خوبی دنبال کرده است و خطای ردیاب
توسط  شدهیطراحمسیر آن که  است. با توجه به متریسانت۲از 

روابط سینماتیک معکوس به مسیر مطلوب در حوزه مفاصل تبدیل 
 راتییتغهمانکه  را شدهلیتبدیابی این مسیر رد ۳نمودار ، شودیم

. در این شکل، طول کابل مطلوب دهدیمطول کابل باشد، نشان 
ربات در کنار طول کابل واقعی ربات نشان داده شده است. با توجه 

که در آن تلفیقی از ردیابی نیرو و  شدهارائهبه ماهیت الگوریتم 
ی در حوزه مفاصل با مقدار ردیاب رودیمموقعیت وجود دارد، انتظار 

سعی شده است به  شدهارائهباشد. در واقع در الگوریتم  روروبهخطا 
نیروی کششی  زمانهمصورت پذیرد که  هاکابلنحوی ردیابی طول 

را  هاکابلوضعیت نیروی  ۴نمودار نیز تضمین شده باشد.  هاکابل
 طورهمان. دهدیمدر طی حرکت ربات در یک مسیر دایروی نشان 

مشخص است، با استفاده از الگورتیم پیشنهادی،  ۴نمودار که از 
حالت  هاکابلدر طی مسیر مثبت بوده و  هاکابلیتمامنیروی 

که  دهدیم نشان ۴نمودار . همچنین اندکردهکششی خود را حفظ 
از  آنهاکنترلی مفصلی متداول که در  یهاتمیالگوراستفاده از 

ردیابی عدم  به منجر تواندیم ،شودیمنحسگرهای نیرو استفاده 
به  ۴نمودار شود. این موضوع در  هاکابل شدنشلنیرو ودر نتیجه، 

وضوح مشخص است که هنگام ردیابی مسیر مطلوب در بعضی از 
 و به عبارت دیگر شل کندیم ، کابل دوم نیروی صفر را تجربههازمان

 . شودیم
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مسیر مطلوب.کارایی ربات در ردیابی  )۱نمودار   

 

 
 خطای ردیابی مسیر مطلوب )۲نمودار 

 

 
مقایسه تغییرات طول کابل مطلوب با تغییرات طول کابل  )۳نمودار 

 شدهگیریاندازه
 

 
 در دو تست مختلف هاکابلبرای  شدهگیریاندازهمقایسه نیروهای  )۴نمودار 

نشان  x-yردیابی مسیر دایروی را در صفحه  ۵نمودار در نهایت، 
که پیشتر گفته شد، این نتایج از دید حسگر  طورهمان. دهدیم

دوربین نشان داده شده است. به منظور فهم بهتر قانون کنترلی 
حسگر  یهادادهتوسط ربات با استفاده از  شدهیطمسیر  ،شدهارائه

انکودر و با استفاده از روابط سینماتیک مستقیم نیز محاسبه شده 
از  شدهیطنشان داده شده است. تفاوت مسیر  ۵دار نمواست و در 

 کندیمدید دوربین با آنچه که روابط سینماتیک مستقیم استخراج 
در عدم قطعیت موجود در معادلات سینماتیکی دانست.  توانیمرا 

 یهاتمیالگور، در صورتی که از دهدیم نشان ۵نمودار همچنین 
کابلی  یهارباتترل کنترلی فضای مفصلی متداول به منظور کن

، ربات مسیر هاکابل شدنشله استفاده شود، به دلیل رخداد پدید
موضوع ضرورت استفاده  . اینکندینممطلوب را به درستی ردیابی 
ای نیرو به منظور حسگره یریکارگبهاز الگوریتم پیشنهادی و 

. به عبارت دیگر با دهدیمفضای مفصلی را نشان کنترل ربات در 
سینماتیکی در تعیین  یهاتیقطعه تاثیر به سزای عدم توجه ب

موقعیت مجری نهایی، استفاده از حسگرهای نیرو به منظور 
 است.  ریناپذاجتنابامری  هاکابل بودنیکششاطمینان از 

به منظور انجام یک مقایسه کمی و بررسی کارایی الگوریتم 
ف در جدول مختل یهاروشرم خطای ردیابی حاصل از ، نُ شدهارائه

که  دهدیم نشان ۲، مورد بررسی قرار گرفته است. نتایج جدول ۲
از روش پیشنهادی به مراتب از نرم خطای  آمدهدستبهنرم خطای 

، کمتر است. شودینمکه در آنها از حسگر نیرو استفاده  ییهاروش
توجه داشت که در این مقاله، حسگر دوربین در  یداز طرف دیگر، با

ی قرار نگرفته است و از معادلات سینماتیک مستقیم به حلقه کنترل
عنوان بازخورد موقعیت مجری نهایی ربات استفاده شده است. این 

خطای  کندیم ربات سعیآن که  ، با وجودشودیمموضوع سبب 
ردیابی ناشی از معادلات سینماتیک مستقیم را کاهش دهد، از دید 

ربات ردیابی مناسبی  ،تریو)در اینجا یعنی دوربین اس( ناظر بیرونی
سینماتیکی ربات،  یهاینینامعحضور ه ندارد. زیرا به واسط

معادلات سینماتیک مستقیم، موقعیت دقیق ربات را گزارش 
 .دهندینم
 

 
 x-yمقایسه ردیابی مسیر دایروی در صفحه  )۵نمودار 

 
 مختلف هایروشای ردیابی حاصل از مقایسه خط )۲جدول 

با سینماتیک  شدهسبهمحانرم خطای 
 مستقیم

نرم خطا از دید 
 دوربین

 

 روش پیشنهادی ٥٨/١٥ ٨٧/٧
 روش متداول ٤٩/٤٧ ٥٤/٣١
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  یریگجهینت -۵
کابلی  یهارباتدر این مقاله، روش جدید کنترلی به منظور کنترل 

در فضای مفضلی ارائه گردید. ایده اصلی این مقاله تعریف سطوح 
نای خطای موقعیت مجری نهایی و لغزش جدیدی است که بر مب

خطای ردیابی نیرو تعریف گردیده است. کنترل مقاوم ربات کابلی بر 
که بدون  آوردیم، این امکان را فراهم یمبنای چنین سطوح لغزش
 یهارباتکنترل  و موقعیت یریگاندازه ،استفاده از تجهیزات گران

کنترلی  صورت پذیرد. به منظور ارزیابی روش نصبآسانکابلی 
که در گروه رباتیک ارس  نصبآسان، از یک ربات کابلی شدهارائه

ساخته شده است، استفاده شد و نتایج عملی استفاده از چنین 
با وجود  دهدیمالگوریتمی ارائه گردید. نتایج آزمایشگاهی نشان 

و  نصبآسانسینماتیکی موجود در ربات کابلی  یهاتیقطععدم 
در کنترل ربات،  متیقگراناز حسگرهای همچنین عدم استفاده 

 ردیابی مسیر دایروی مورد نظر به نحو مطلوبی صورت پذیرفته است. 
 

از  تیلازم است از صندوق حما نجایدر اتشکر و قدردانی: 
 تشکر شود. یمال تیآوران کشور به واسطه حماپژوهشگران و فن

 ست.نشده ا انیب سندگانیاز طرف نو یمورد تاییدیه اخلاقی:
 نشده است. انیب سندگانیاز طرف نو یموردتعارض منافع: 

(نویسنده اول)، نگارنده  پورسیدیخلیل داحمدیس سهم نویسندگان:
 بختخرم اللهروح )؛%۷۵/نگارنده بحث (پژوهشگر اصلی/مقدمه

(نویسنده  بوربور رضایعل )؛%۱۵(نویسنده دوم)، پژوهشگر کمکی (
)، چهارم(نویسنده  رادتقی درضایحم )؛%۵)، تحلیلگر آماری (سوم
 )%۵( شناسروش

از پژوهشگران و  تیصندوق حماتوسط  پژوهش نیا منابع مالی:
 رفتهیصورت پذ ۹۶۰۰۱۸۰۳که تحت عنوان قرارداد  آوران کشورفن

 شده است. یمال تیحما است،
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