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، مورد بررسي باشند ميی موازی کابلي که به صورت کامل مقيد ها ربات PIDتحليل ديناميكي و کنترل مقاوم اين مقاله در : چکیده

چالش  ها آنای حرکتي خود تحت کشش باشند، کنترل بايد در تمامي مانوره ها کابل ها ربات. از آنجا که در اين کلاس از گيرد ميقرار 

توجه قرار  موردکمتر  ها رباتی کنترلي برای اين دسته از ها توسعه نظريهبوده و با ساختارهای سری و موازی  ها آنبرانگيزتر از همتايان 

ی ساختار يافته و ها نامعينيبا در نظر گرفتن مقاله  به همين دليل در اين .آنان مغفول مانده است مقاومگرفته و مسائلي از قبيل تحليل پايداری 

. علاوه بر اين به شود ميپيشنهاد  PIDبر مبنای کنترل  مقاوم الگوريتم کنترلي ،موازی کابلي های در ديناميک و ژاکوبين ربات بدون ساختار

 PIDوی داخلي در الگوريتم کنترلي پيشنهادی از يک ترم اصلاحي بر اساس مفهوم نير ها کابلکششي بودن نيروها در شرط منظور ارضای 

که با  شود مينشان داده شده و  انجامتحليل پايداری مقاوم الگوريتم کنترلي پيشنهادی بر اساس تئوری لياپانوف در ادامه . شود مياستفاده 

حاصل شده از اعمال الگوريتم کنترلي عملي نتايج در پايان با ارائه . ی کنترلي سيستم حلقه بسته پايدار مقاوم استها بهرهانتخاب مناسب 

 .گيرد ميقرار  ارزيابيمورد  کنترلي پيشنهادی مالگوريت، عملكرد ای صفحهربات موازی کابلي بر روی يک  پيشنهادی

 .UUBتحليل پايداری، پايداری نيروی داخلي، ، PIDکنترل ، ی موازی کابليها رباتکلمات کلیدی: 

Stability Analysis and Robust PID Control of  Parallel Cable Robots 

with Positive Tensions 
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Advanced Robotics and Automated Systems, Industrial Control Center of Excellence (ICCE), 

Faculty of Electrical and Computer Engineering, K. N. Toosi University of Technology, 
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   Abstract: In this paper dynamic analysis and robust PID control of fully-constrained parallel cable driven 

manipulators are studied in detail. Since in this class of manipulators, cables should remain in tension for all 

maneuvers in their workspace, feedback control of such robots becomes more challenging than that 

of  conventional parallel robots and research on this topic especially on robust stability analysis is limited. In 

this paper, structured and unstructured uncertainties are considered in the dynamic model and Jacobian of the 

robot, and a robust PID controller is proposed for the cable driven parallel robot. To ensure that all the cables 

are intension, a corrective term is used in theproposed PID control based on the internal force concept. Then, 

robust stability of the closed-loopsystemisanalysedthroughLyapunov’ssecondmethodanditisshownthatby

suitable selection of the controller gains, the closed-loop system would be robustly stable. Finally, the 

effectiveness of the proposed PID algorithm is examined through experiments on a planar cable driven robot 

and it is shown that the proposed controlstructure is able to provide suitable performance in practice. 

 

    Keywords: Parallel cable robots, PID control, Internal force, Stability analysis, UUB stability. 
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 مقدمه -1

 اند شدهی صنعتي امروزی از بازوهای صلبي تشكيل ها رباتاولين نسل 

. اين ساختار اند شدهکه با چندين مفصل به شكل متوالي به يكديگر متصل 

از  ها رباتاز  هدست زوی مكانيكي سری است. امروزه اينمتداول يک با

. با باشند ميدر صنعت  ی مورد استفادهها مكانيزمکاربردترين نوع جمله پر

درکاربردهای مختلف، نياز به  ها رباتاستفاده از  گسترش روزافزون

ی ها ويژگيی سری را نداشته و ها رباتی ها محدوديتکه  ييها مكانيزم

د، نخاصي نظير دقت بالا، شتاب زياد و قابليت حمل بار زياد را داشته باش

ی موازی ها ربات. در پاسخ به اين نياز ه استشد اسحسااز پيش  بيش

ی موازی يک سری از ها مكانيزمعليرغم اينكه . اند شدهطراحي و ساخته 

بر طرف را  کمدقت  وشتاب ، ی سری نظير سرعتها رباتی ها محدوديت

. از مهمترين اين برند ميو مشكلاتي نيز رنج  ها محدوديت، از سازند مي

اين دسته از  ،ست. علاوه بر اينها آنحدوديت در فضای کاری مشكلات م

 .دهند ميی تكين سختي خود را از دست ها موقعيتدر  ها ربات

برای غلبه بر اين مسائل از حدود سه دهه پيش نگرش جديدی در 

ی موازی رخ داده است. اين نگرش که علاوه بر ها رباتطراحي و ساخت 

ی طراحي و ها هزينهزی، هدف کاهش ی مواها رباتی ها محدوديترفع 

، مبتني بر استفاده از کابل به جای بازوهای صلب کند ميساخت را نيز دنبال 

از اين ساختار  گيری . با بهرهباشد ميی موازی ها رباتمعمول در ساختار 

ربات  توان مي، کند ميموازی جديد که تنها از نيروی کششي کابل استفاده 

. علاوه بر اين از [1]ای کاری بزرگي را داراست موازی طراحي کرد که فض

دليل استفاده از کابل به جای بازوهای صلب معمول، ه نقطه نظر وزني نيز ب

ی معمول بوده و در واقع ها رباتاز  تر سبکی موازی کابلي بسيار ها مكانيزم

ی سری و موازی ها رباتی ها مزيتضمن برخورداری از  ها رباتاين 

يي که از ها مكانيزمرا ندارند. يكي از اولين  ها آنختاری ی ساها محدوديت

NIST که دراست  1در طراحي سود برد ربوجرثقيل ها کابل
توسعه داده شد.  3

 گو-شش درجه آزادی استوارتموازی اين ربات شبيه به يک مكانيزم 

شش کابل درايو شده با  وکه به صورت معكوس قرار گرفته  باشد مي

در  .[3,9]  اند گرفتهی هيدروليكي را ها محرکي جای موتورهای الكتريك

تغيير  ها کابلموقعيت مجری نهايي با تغيير طول  ی موازی کابليها ربات

ند نيروی کششي اعمال کنند و توان ميفقط  ها کابل، حال از آنجا که کند مي

مستقيما و  توان ميقادر به اعمال نيروی فشاری و يا گشتاور نيستند پس ن

 به همين دليل ی موازی استفاده کرد.ها مكانيزمساختار هيچ تغييری از بدون 

ی فضای کاری در حال کشش باشند ها جهتدر تمام  ها کابلبرای آن که 

بايد حداقل از يک محرک کابلي افزون بر درجات آزادی مكانيزم استفاده 

هايي از اعمال يک نيروی منفعل بر مجری ن ها ربوجرثقيل  کرد و يا شبيه به

: مقيد شوند ميسته کلي تقسيم ی کابلي به دو دها رباتسود برد. بر اين مبنا 

ی کابلي که به صورت کامل مقيد ها رباتدر .  [4] مقيد ناقص ل وکام

 
1 RoboCrane 
2 National Institute of Standard Technology 

بدين معني  شود ميمحدود  ها کابلهستند درجات آزادی سيستم به وسيله 

به دست  ها کابلکه موقعيت دقيق مجری نهايي با دانستن اندازه طول 

طراحي  ها محرکابلي با افزونگي در کی ها ربات. اين نوع از آيد مي

فعال از تعداد  يکابلی ها محرکبه عبارت ديگر در اين نوع تعداد  .شوند مي

و به همين دليل ماتريس ژاکوبين اين  آزادی سيستم بيشتر است اتدرج

اطمينان از  اه محرکدليل استفاده از افزونگي در غيرمربعي است.  ها ربات

در تمام محدوده حرکتي ربات در فضای کاری  ها کابلتحت کشش بودن 

موازی ی ها ربات. تمرکز اصلي در اين مقاله بر روی اين کلاس از است

 کابلي است. 

ی جديدی را پيش روی ها چالشاستفاده از کابل در ساختار ربات، 

د نيروی توان ميط دليل ويژگي يكتای کابل که فقه ب .دهد ميمحققين قرار 

ی کنترلي که تاکنون برای ها الگوريتمند، بسياری از ک کششي اعمال

در کنترل اين  مستقيماً توانند نمي، اند شدهی سری و موازی پيشنهاد ها ربات

کنترلي  یها الگوريتماين مورد استفاده قرارگيرند. در همه  ها ربات

عمال تحريک کنند اما منفي ا ند در هر دو جهت مثبت وتوان مي ها محرک

به همين دليل  .فقط بايد در يک جهت عمل کنند ها محرک ها رباتدر اين 

يک نياز اساسي است  ها رباتدر اين تحريک  از نقطه نظر کنترلي، افزونگي

 . [5] تا سيستم بتواند نقص اعمال يک جهته تحريک را به نحوی جبران کند

طراحي شود که فرض کششي  ای گونهالگوريتم کنترلي بايد به  علاوه بر اين

در به همين دليل را در تمام مانورهای حرکتي ارضا نمايد.  ها کابلبودن 

ی معمول به انجام ها ربات مقايسه با حجم بسيار تحقيقاتي که در زمينه کنترل

 اند پرداختهی کابلي ها رباتکنترل  به معدودیتعداد تنها رسيده، متاسفانه 

ی سری و ها رباتی کنترلي که برای ها الگوريتم ،ها آن بسياری ازکه در 

ی موازی کابلي تطبيق ها رباتبرای استفاده در  اند شدهموازی توسعه داده 

 تئوریی مبتني برها روشبه  توان مي ها روش. از جمله اين اند شدهداده 

اشاره  [2]روش سطوح لغزشي و  [7] ، گشتاور محاسبه شده[6] لياپانوف

مبتني بر کنترل جديد روش کنترلي يک پيشنهاد  مقالهاين  کرد. هدف از

PID  است که و تبيين چهارچوب نظری لازم برای پايداری اين الگوريتم

. شود ميتوسعه داده های موازی کابلي  برای رباتاولين بار بدين شكل برای 

الگوريتم پيشنهادی در فضای کارتزين شكل گرفته و از يک ترم اصلاحي 

  .برد ميسود  ها کابلاطمينان از تحت کشش بودن  به منظور

به همراه  PDاز الگوريتم کنترلي  [6]کاوامورا و ديگران در 

کابل استفاده  طولي جاذبه برای کنترل ربات کابلي در فضای سازی جبران

هميشه در حالت کشش باقي  ها کابل. در اين الگوريتم برای اينكه اند کرده

ه به منظور کداخلي استفاده شده است. اين بردار  از بردار نيروی دبمانن

اضافه  کننده کنترلبه خروجي  ها کابلاطمينان از تحت کشش بودن 

، تاثيری در حرکت مجری نهايي نداشته و در فضای پوچي ماتريس شود مي

از روش خطي سازی با  [3] ژاکوبين مكانيزم قرار دارد. آلپ و آگراوال در

. در اين روش ابتدا با استفاده برند ميسود  کننده لکنترفيدبک برای طراحي 

خطي  کننده کنترلاز يک از ديناميک مكانيزم، سيستم خطي شده و سپس 

. اين روش کنترلي در شود ميبرای دستيابي به مشخصات مطلوب استفاده 
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و با توجه به وابسته بودن آن به مدل  گيرد ميفضای کاری کارتزين شكل 

. و تغيير پارامترهای سيستم مقاوم نيست سازی مدلاهای سيستم در مقابل خط

که يک ربات کابلي با فضای  LAR ايده کنترل سری برای کنترلاز  [10]در 

در اين ايده از دو حلقه کنترلي کاری بزرگ است، استفاده شده است. 

داخلي و خارجي استفاده شده است. حلقه کنترلي خارجي که از خطي 

وظيفه کنترل موقعيت مجری  کند مياستفاده  PID رلسازی با فيدبک و کنت

است، برای      نهايي را بر عهده دارد در حالي که حلقه داخلي که کنترل

در اين  متاسفانه. گردد ميطراحي  ها کابلاطمينان ازتحت کشش بودن 

 تحليل پايداری اين الگوريتم انجام نشده است. تحقيق

اختار روش کنترلي پيچيده بوده و در ی کنترلي، سها روشدر اين اما 

تحليل پايداری مقاوم سيستم حلقه بسته در مقابل  ها روشهيچ کدام از اين 

است. بنابر اين  شدهانجام ن بدون ساختاری ساختاريافته و ها نامعيني

به دسترس نبودن اطلاعات کامل از  توجهبا  ها روشاين  سازی پياده

با عنايت به اين  .استر کنترلي غيرعملي ديناميک سيستم و پيچيدگي ساختا

اکثريت صنعت ودر  PIDبا توجه به محبوبيت کنترل ساده و  ها محدوديت

تئوری  چهارچوبدر اين مقاله عملي رباتيک، قريب به اتفاق کاربردهای 

ی موازی کابلي تبيين ها رباتدر  کننده کنترللازم برای استفاده از اين 

بدون ی ساختاريافته و ها نامعينين در مقابل يده و پايداری مقاوم آگرد

ی ها رباتبدين منظور پس از مروری بر ديناميک . گردد ميبررسي  ساختار

ی ها بخشی حاکم بر اين معادلات و ها ويژگيکابلي، يک سری 

آن بدست خواهد آمد. برای اطمينان از تحت کشش بودن  دهنده تشكيل

که فضای پوچي  روی داخليمفهوم ني در تمامي فضای کاری ها کابل

، معرفي شده و در ساختار دهد ميپوشش ماتريس ژاکوبين مكانيزم را 

. در تحليل پايداری سيستم گيرد ميکنترلي پيشنهادی مورد استفاده قرار 

که همه پارامترهای ديناميكي و  گيرد ميحلقه بسته فرض بر اين قرار 

 .باشد ميدر دسترس  ها آن کرانتنها ژاکوبين مكانيزم  نامعين بوده و 

ابتدا ديناميک سيستم بررسي شده و معادلات  و در ادامه،  در اين مقاله

ی حاکم ها ويژگي. سپس آيد ميبدست  يکابل nحرکت يک ربات موازی 

بر معادلات ديناميكي ربات مورد بحث قرار گرفته و با فرض وجود نامعيني 

 ها کران ن. ايآيد ميدست ی ديناميكي ربات بها ترمروی  بر کرانيک سری 

در طراحي الگوريتم پيشنهادی و تحليل پايداری ربات مورد استفاده قرار 

 PID( الگوريتم کنترلي پيشنهادی که بر اساس کنترل 9. در بخش )گيرند مي

 ها کابلبوده و از مفهوم نيروی داخلي برای اطمينان از تحت کشش بودن 

در ساختار  ها نامعينيبا فرض وجود  . در ادامهشود مي، معرفي برد ميسود 

و نشان  پذيرفتهبسته صورت  هربات موازی کابلي تحليل پايداری سيستم حلق

ی کنترلي سيستم حلقه بسته پايدار ها بهرهکه با انتخاب مناسب  شود ميداده 

مقاوم است. در نهايت نيز برای نشان دادن کارايي الگوريتم کنترلي 

 که در دانشگاه ای صفحهبر روی ربات کابلي ، اين الگوريتم پيشنهادی

و نتايج حاصله  گردد ميصنعتي خواجه نصير توسعه داده شده، اعمال 

 .گردند ميبررسي 

 تحلیل سینماتیکی و دینامیکی ربات -2

 سينماتيک ربات 3-1
است که مجری نهايي آن  ای بستهربات موازی کابلي مكانيزم حلقه 

به دور يک استوانه دوار که به  ها کابل به پايه متصل است و ها کابلتوسط 

موقعيت مجری نهايي با تغيير طول و  پايه ساکن ثابت شده است، مي پيچند

کابله در شكل   . شمای سينماتيكي يک ربات موازی کند ميتغيير  ها کابل

 . شود مي( ديده 1)
 

 

نيز بردار     بردار طول کابل بوده و                در اين شكل 

امين کابل به پايه   نقاط اتصال          .باشد مييكه در امتداد طول کابل 

امين کابل نيز با بردارهای   و موقعيت نقاط اتصال  باشند ميو مجری نهايي  

موقعيت مجری نهايي با رابطه ( 1با توجه به شكل ) .شوند ميداده        

 :شود ميزير داده 

 ⃗   ⃗   ⃗   ⃗⃗                        (1)  

 و در نتيجه 

  
    ⃗   ⃗   ⃗⃗  

    ⃗   ⃗   ⃗⃗      (3)  

 توان ميمعادلات به فرم ماتريسي با مشتق گيری از اين رابطه و نوشتن 

 را بدست آورد:  ̃    مكانيزم موازی کابلي ژاکوبين

 ̇   ̃           ̇  [  ̇   ̇     ̇]
 

    (9)  

 در آنکه 

 ̃  [
       

                
]
 

    (4)  

[          ̇   ̇   ̇ ]     ̇    و 
 

 ̇  در اين معادلات . 

مجری  ای زاويهنمايانگر سرعت   و  دهد ميرا نشان   سرعت خطي نقطه 

 نهايي است.

 

 تحليل ديناميكي ربات        3-3

 هکابل  nربات موازی  سينماتيكي: شمای 1 شكل
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در قياس با  کابل و انعطاف موجود در از آنجا که درکاربردهای عملي جرم

ابل چشم ک نعطافو ااز جرم  توان ميساير قطعات مكانيكي ناچيز است 

با   پوشي نموده و آن را شبيه به يک رشته صلب بدون جرم در نظر گرفت.

مجری  اين فرض ديناميک ربات موازی کابلي به مشخصه های ديناميكي

امترهای تعريف واهد بود. با اين توصيف و با توجه به پارخنهايي محدود 

معادلات  تحت کشش باشند، ها کابل(، وقتي همه 3شده در شكل )

به صورت زير  توان مياولر -ديناميكي حرکت را با استفاده از قوانين نيوتون

 :[3] نوشت

[
      

      
] [

 ̈
 ̇

]  [
    

     
]  [

   
    

]    ̃     (5)  

ممان اينرسي مجری نهايي    نمايانگر جرم مجری نهايي،   که در آن 

               بردار شتاب جاذبه و   ،   در فريم   حول نقطه 

را به صورت   بردار مختصات تعميم يافته  ست. ها کابلبردار مقادير نيروی 

  [              ]
           در نظر بگيريد که در آن   

      . با اين توصيف ماتريس دوران باشد مينمايانگر زوايای اولر 
 

 د با توجه به زوايای اولر به صورت زير نوشته شود:توان مي

      
 [

                          
                           
           

]  (6)  

 وصفاين  با. دهند ميبه ترتيب توابع سينوس و کسينوس را نشان   و   که 

  :بدين صورت بازنويسي کرد توان ميمجری نهايي را  ای زاويهسرعت 

    ̇          ̇  [ ̇  ̇  ̇]
 

  (7)  

 که در آن

  [

                    

                   
         

] (2)  

 
 

 
 

 : شمای ديناميكي ربات موازی کابلي3 شكل

 :نوشت توان ميبنابر اين 

 ̇     ̇ (3)  

 که

   ̃ [
        

     
] (10)  

  :بازنويسي شوند  ند بر حسب بردار توان مي حرکتبا اين قرارداد، معادلات 

     ̈       ̇  ̇               (11)  

 در آنکه 

     [
         

         
]     (13) 

      

     ̇  [
        

               ̇     
]    (19) 

    

     [
   
    

] 
(14) 

     

 ويژگيهای حاکم بر معادلات ديناميكي ربات 3-3
ی مهم حاکم بر معادلات ها ويژگيدر اين بخش به بررسي بعضي از 

حاکم بر  یها ويژگي. فهم پردازيم ميحرکت ربات ديناميكي حاکم بر

تر  سادهدر طراحي کنترل باعث  ها آنمعادلات ديناميكي ربات و استفاده از 

شدن و کاراتر شدن الگوريتم کنترلي پيشنهادی خواهد شد. همان گونه که 

اصطكاک و اغتشاش همواره در حرکت ربات دخالت دارند، پس  دانيم مي

به صورت  توان يممعادلات حرکتي مكانيزم را با در نظر گرفتن اين نيروها 

 زير بازنويسي کرد

     ̈       ̇         

     ̇       ̇  ̇          ̇            
(15)  

   ، ها کابلبردار نيروی   بردار مختصات تعميم يافته،   که در آن 

اصطكاک کولمب بردار    ماتريس ضرايب اصطكاک ويسكوز و 

/سانتريفوژ و ماتريس کوريوليس  ̇     ماتريس جرم،       . باشند مي

در قسمت قبل به تفضيل آمده  ها آنکه بسط  باشند ميبردار جاذبه      

که  باشد ميبردار اغتشاش در سيستم    ماتريس ژاکوبين بوده و   است. 

به اين  توجهر ديناميک سيستم باشد. د نمايانگر هر گونه نامعيني دتوان مي

که  هستند که معادلات ديناميكي بالا در صورتي صادق است ضرورینكته 

تحت کشش باشند  ها کابلغيرتكين بوده و همه   ماتريس ژاکوبين 

(    .) 

 :     ماتریس اینرسی 
گفت  توان ميکه در قسمت قبل بدست آمد،      با توجه به بسط 

از بالا و پايين  بوده کهيک ماتريس مثبت معين متقارن       که ماتريس

 است. در حقيقت انرژی جنبشي ربات با رابطه  دارکران

  
 

 
 ̇      ̇ (16)  
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و انرژی جنبشي هم همواره مثبت است. از طرف ديگر از آنجا  شود ميداده 

 است پس دارکرانکه اين ماتريس از بالا و پايين 

             (17)  

 و يا

              (12)  

 .باشند ميثابت های مثبتي       ماتريس هماني بوده و   که 

 : ̇      ماتریس کوریولیس و سانتریفیوژ
از   روشن است که وابستگي اين ماتريس به   ̇     با توجه به بسط 

 کراندارای   ̇     است. بنا بر اين ماتريس  سينوس و کسينوس عنو

افزايش مي يابد. بنابر اين  ̇ بوده ولي با افزايش    بالايي است که مستقل از 

  :نوشت توان مي

      ̇       ̇      (13)  

با استفاده از . علاوه بر اين به سادگي باشد مييک اسكالر مثبت    که 

نشان داد که تفاضل مشتق زماني  توان مي  ̇     و      های  بسط

يک ماتريس   ̇     و ماتريس کوريوليس      ماتريس جرمي 

 پادمتقارن است يعني 

    ̇          ̇         (30)  

 :     بردار جاذبه 
است. بنا  رداکران( روشن است که بردار جاذبه از بالا 14با توجه به )

  :نوشت توان ميبراين 

             (31)  

 .، يک ثابت مثبت است   که 

̇    ی اصطکاک ها ترمبردار        : 

ی اصطكاک زايل کننده انرژی بوده و از ها ترم دانيم ميهمان گونه که 

 يعني  باشند ميدار کرانبالا 

                     ̇      (33)  

 ثابت های معلوم مثبتي هستند.    و     که  شود ميفرض 

 :    ی اغتشاش ها ترمبردار 
د تاثيرات انواع توان ميگونه که گفته شد، ترم اغتشاش  همان

در سيستم را نشان دهد. با فرض  بدون ساختاری ساختاريافته و ها نامعيني

 خواهيم داشت از بالا محدود است، ترم اينكه اين 

           (39)  

 ثابت معلوم مثبتي است.   که 

به صورت زير  توان ميرا  ها محرکاز طرف ديگر معادلات ديناميكي 

 :نوشت

    ̈    ̇                              (34)  

ماتريس قطری ممان اينرسي       و بردار زوايای شفت موتور   که در آن

. اين ماتريس مثبت معين بوده و فرض مي کنيم که از بالا و ستها محرک

 است يعني  دارکرانپايين 

                (35)  

 .باشند مياسكالرهای مثبتي     و     که 

. اين ستها محرکماتريس قطری ضرايب اصطكاک ويسكوز :  

 يعني است دارکرانماتريس مثبت معين بوده و از بالا و پايين 

           (36)  

: بردار  ، : شعاع درام  علاوه بر اين  اسكالرهای مثبتند.   و    ضرايب 

  ست.بردار گشتاور موتورها   و  ها کابلکشش 
 

اني که مجری نهايي زم  فرض کنيد بردار زاويه شفت موتورها حال 

   ای زاويهدر مرکز فريم قرار دارد، مقدار صفر است. با اين پيكربندی تغيير 

  نوشت توان ميخواهد شد. بنابراين  ها کابلدر طول    باعث ايجاد 

                        (37)   

يری از اين رابطه و است. با مشتق گ    در  ها کابلبردار طول    که 

 خواهيم داشت: ̇    استفاده از 

 ̇      ̇       ̇        ̈       ̈       ̇̇  (32)   

معادلات کلي سيستم را  توان مي( 32( و )34(، )11با استفاده از معادلات ) 

 به صورت زير بازنويسي کرد:

       ̈         ̇      (33)  

 که در آن

                      (90)  

       ̇        ̇           ̇ (91)  

          ̇           ̇̇          ̇ (93)  

توسط ماتريس ژاکوبين که يک  ها محرکاميک در اين معادلات، دين

کابل به فضای کاری است، به فضای  ياز فضای طولغيرخطي نگاشت 

 کارتزين انتقال يافته است.

يک ماتريس متقارن مثبت معين بوده که از بالا و        ماتريس ( 1نکته 

 :نوشت توان مي( 12( و )90است. با توجه به ) دارکرانپايين 

             (99)  
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 که در آن 

                       

                       

(94)  

 .باشند مي    مقادير کمينه و بيشينه مقادير ويژه ماتريس       و       

 يک ماتريس پادمتقارن است.  ̇              ̇ ماتريس ( 2نکته 

 اثبات:

 ̇              ̇    ̇         ̇            ̇  

       ̇           ̇   ( ̇          ̇ )  

   (  ̇         ̇        )̇   ( ̇          ̇ )  

   (  ̇         )̇  

 

ی ربات، ترم اول پادمتقارن است. ترم دوم هم با توجه به ها ويژگيبا توجه به 

تعريف يک ماتريس پادمتقارن، پادمتقارن است. بنابراين ماتريس 

 پادمتقارن است.  ̇              ̇ 

 بالا به صورت زير است کراندارای يک   ̇       ماتريس  (3نکته 

        ̇          ̇          ̇    

       ̇            ̇    
(19)   

از نوع توابع سينوس و کسينوس است.   به   بستگي ماتريس ژاکوبين وا

 بنابراين

        ̇        ̇          ̇       
  ̇    

 

 محدود است.    بردار جاذبه ( 4نکته 

                         
 (96)   

 ربات موازی کابلی PIDکنترل  -3

برمبنای مدل نامي  PIDدر اين بخش ابتدا الگوريتم پيشنهادی کنترلي 

ی ها نامعينيو سپس پايداری مقاوم آن با توجه به وجود  شود ميسيستم ارائه 

. در تحليل پايداری مقاوم سيستم گردد ميموجود در مدل واقعي اثبات 

و        ی ديناميكي شبيه به ها مترحلقه بسته فرض مي کنيم که همه 

در دسترس  ها آن کراننامعين بوده و فقط اطلاعاتي در مورد   ̇       

موقعيت نقاط اتصال به صورت دقيق که  شود مياست. علاوه بر اين فرض 

در دسترس نبوده    در اختيار نيست. با اين وصف ژاکوبين دقيق مكانيزم يا 

بر اساس موقعيت تقريبي   ̂ به استفاده از ژاکوبين تقريبي يعني  و ما مجبور

و  ها کرانباشيم. الگوريتم کنترلي پيشنهادی بر مبنای اين  مي ها محرک

را کافي که يک سری شرايط  ای گونهبه  شود ميژاکوبين تقريبي طراحي 

 برای پايداری مقاوم ارضا نمايد.

به    ̂ برای  PID(، کنترل 33)با توجه به مدل ديناميكي سيستم در 

 :شود ميصورت زير پيشنهاد 

    ̂      ̇        ∫  
 

 
           (97)  

 و يا

   ̂ [   ̇        ∫  
 

 

      ]    

  ̂       
(92)  

 که در آن 

       

                   

  [∫  
 

 

                  ̇ ]

 

 

 

پوشش داده را   ̂ فضای پوچي ماتريس   است و   ̂ معكوس مجازی   ̂ 

 داريم و

 ̂     (93)  

 شود مياضافه  PIDکنترل  که به عنوان ترم اصلاحي به  بردار با استفاده از 

در  ها کابلکه در تمام مانورهای حرکتي ربات، شود  حاصل مياين اطمينان 

د به عنوان توان مياين ترم که از نقطه نظر فيزيكي حال کشش قرار دارند. 

د با افزايش نيروهای داخلي در سيستم توان مينيروی داخلي تعبير گردد، 

با توجه به رابطه از آنجا که اين ترم  .[6] باعث افزايش سختي مكانيزم گردد

قرار دارد در صورت تخمين دقيق   ̂ در فضای پوچي ماتريس ( 93)

تاثيری در حرکت مجری نهايي  هيچ  ̂    ماتريس ژاکوبين يعني 

ماتريس  گردد. ها مي در کابلي مثبت کششنيروی و فقط باعث ايجاد  نداشته

است، با استفاده از  (  ني از ماتريس واقعي ژاکوبين سيستم)که تخمي  ̂ 

که اين  شود ميفرض  و آيد ميی غيردقيق نقاط اتصال بدست ها موقعيت

 کند ميرا ارضا  ماتريس روابط زير

      ̂               ̂      (40)  

 ( داريم33در )  با اعمال کنترل  مقادير مثبتي هستند.   و     در آن، که

         (41)  

 که

  [

    
    

    
        

        
    

]    [

 
 

   
  

] 

 

 و

          ̇      ̈        ̂        ̂        

 :( تابع لياپانوف زير را در نظر بگيريد41برای تحليل پايداری سيستم خطای )

          (43)  
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 شود: ماتريس مثبت معيني است که توسط رابطه زير داده مي   در آن که

 

  
 

 
[

                             

                            

                                 

]  

 برای سادگي فرض کنيد 

      
      
      

 

 

 وی های زير برقرار باشندفرض کنيد نامسا (1لم 

                 

                         

              

(49)  

 کند ميمثبت معين بوده و نامساوی زير را ارضا   در اين صورت ماتريس 

 ريتز(-)نامساوی رايلي

                       (44)  

 که در آن

        {
    

 
  

  

 
 
  

 
} 

        {
    

 
  

  

 
 
  

 
} 

(45)  

 و

                             

                       
(46)  

 .اند شده( تعريف 94در )  و   

آمده است،  [11] اثبات بر اساس قضيه گرشگورين و شبيه به آنچه در

 :خواهيم داشت   پس از اثبات مثبت معين بودن .باشد مي

 ̇               ̇          

    [

      
               
     

]  

 
 

 
  [

  
  
 
]  ̇             [

  
  
 
]   

 
 

 
  [

                  

                      

                        

]   

 

 داريم(  3)با توجه به نكته 

   ̇            (47)  

 خواهيم داشت:  بنابراين

 ̇           
 

 
  [

  
  
 
]         

           

  [
  
  
 
]    

 

 
  [

                

                     

                  

] [

     

     

     

]    

 

 در آن که

  [

      
               
     

] (42)  

 بنابراين داريم

 ̇                               

               
(43)  

 که در آن

                            (50)  

 که دانيم ميعلاوه بر اين 

         
(51)  

        ̇       
  ̇            

(53)  

             
 (59)  

        ̇                    (54)  

 و

       ̂                

      ̂        
 

 تنوش توان ميبا استفاده از نامساوی های بالا بنابراين 

 ̇                         (55)  

 که

                            (56)  

                            (57)  

                (52)  

  ̈        و              ،             که در آن 

 و  استنمايانگر بزرگترين مقدار ويژه       و باشد مي  
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   [
        

        
      

]    

    
 

 
[

               

                  

                   

] 

 

از قضيه زير برای  توان ميبا توجه به نتايجي که تاکنون بدست آورده ايم 

 پايداری سيستم حلقه بسته سود برد.

 به   پايدار است اگر  1UUB( به صورت 41: سيستم حلقه بسته )قضیه

 قدر کافي بزرگ انتخاب شود. بهپايداری نظور ارضای شرايط م

در صورتي  [13]از 9-5( و لم 55) ،( 44: با توجه به معادلات )اثبات

)گوی به مرکز صفر و        که شرايط زير ارضا شوند سيستم نسبت به 

 در آنخواهد بود که  UUBپايدار (   شعاع 

  
   

   √  
       

√
    

    
 (53)  

 اين شرايط عبارتند از

    √     
(60)    

  
    √  

             (  √
    

    
) (61)    

   √  
               √

    

    
 (63)    

( و 57) . با توجه بهشوند ميارضا    اين شرايط به سادگي با بزرگ بودن 

د برای توان مي PID نيز با انتخاب مناسب مقادير گين های کنترل    (،50)

 ارضای شرايط بزرگ شود.

 عملی سازی پیادهنتایج  -4
به  ت به منظور ارزيابي کارايي الگوريتم کنترلي پيشنهادی در اين قسم

ربات کنترلي بر روی  حاصله از اعمال اين الگوريتم بررسي نتايج عملي

که با عنوان ربات موازی کابلي  در دانشگاه صنعتي خواجه نصير ساخته شده

، خواهيم پرداخت و نتايج عملي بدست گردد ميمعرفي   KNTU ای صفحه

ند گرفت. آمده با اعمال الگوريتم کنترلي پيشنهادی مورد توجه قرار خواه

با  سه درجه آزادی مكانيزميک  ، KNTU ای صفحهربات موازی کابلي 

و يک درجه چرخشي حول   ،  در راستاهای  دودرجه حرکت انتقالي

ربات اين . برد ميسود يک درجه افزونگي در تحريک و از  باشد مي  محور

( 1مطابق جدول )نشان داده شده است، مشخصات هندسي  (9که در شكل )

سانتي  334در  310در رئوس يک مستطيل با ابعاد  ها محرکا داراست و ر

 .[19] اند گرفتهمتر قرار 

 
1 Uniformly Ultimately Bounded 

 KNTU: پارامترهای سينماتيكي ربات کابلي 1جدول 

θB(deg) yA (cm) xA (cm) بازو 

120 113 -105 1 

0 113 105 2 
0 -113 105-  3 

120 -113 105 4 
   cm  1555  شعاع مجری نهايي 

 KNTU ای صفحهکابلي موازی  : ربات 9 شكل

 

 KNTU ای صفحهديناميک  ربات کابلي  4-1
با توجه به جرم بسيار ناچيز کابل انتخاب شده در قياس با جرم مجری 

 به صورت زير نوشت توان ميمعادلات ديناميكي ربات را  نهايي ربات، 

  ̈                                 

 و

   ̈    ̇                               

   برادر نيروی جاذبه ربات  و  ،  ماتريس جرمي ربات   در اين معادلات

به صورت زير  توان ميرا  ها آنو بسط  باشند ميماتريس ژاکوبين ربات 

 نوشت

  [
      
      
          

]                        [
 

   
 

] 
 

در   آمده است. (3جدول )در  KNTUربات کابلي نامي مقادير پارامترهای 

های  کيلوگرم بوده و در آزمايش 355مجری نهايي نامي جرم اين جدول 

 . کند ميکيلوگرم تغيير    1بار وزني آن به اندازه  مختلف 

لات ی ديناميكي معادها ترمی ها رانک توان ميبا توجه به اين ساختار، 

 :حرکت ربات را به صورت زير نوشت
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      ̇                             

                                 

 

به طوری که يک  شود ميطراحي  ها کرانالگوريتم کنترلي بر اساس اين 

های سری شرايط پايداری مقاوم که توسط قضيه ولم اثبات شده در بخش

با در نظر ارضا گردند.  PIDهای انتخابي اند، توسط گينهقبلي تبيين گشت

،   KNTUو شرايط پايداری مقاوم برای مكانيزم کابلي ها کران گرفتن اين

       و         ،          های کنترلي به صورت  گين

 .شوند ميانتخاب 

 نتايج 4-3
طلوب برای ارزيابي مشخصات عملكردی ربات کابلي سه مسير م

متفاوت را به مكانيزم اعمال کرده و کيفيت رديابي سيستم را بررسي 

 در تمام اين ها کابلکنيم ضمن اينكه نبايد از ياد برد که نيروی کششي  مي

که  شود ميمانورهای حرکتي بايد مثبت باشند. در دو تست ابتدايي فرض 

ال تابع پله به قرار داشته و با اعم           مجری نهايي در موقعيت 

پاسخ مكانيزم و موقعيت مجری ،   و   های مرجع در امتداد  عنوان ورودی

 .شود مينهايي بررسي 

بايد به اين نكته توجه داشت که ورودی پله يكي از بدترين 

به يک کابل داد زيرا مستلزم يک تغيير  توان ميهايي است که  ورودی

های کابل  ديناميک اکثرد توان يم عملا اين ورودیناگهاني در نيرو است و

 KNTUرا تحريک کند. به همين دليل ارزيابي پاسخ پله ربات کابلي 

ربات و عملكرد د ما را به درک درستي از کيفيت پاسخ و کارا بودن توان مي

ربات  کاراييسيستم کنترلي برساند. در آزمايش بعدی که هدف بررسي 

از يک مسير  الشي است،چمتفاوت و با يک مسير مرجع  KNTU يکابل

. در اين آزمايش هدف بر شود ميبه عنوان مسير مطلوب استفاده  ای دايره

سانتي متر را در صفحه  30اين است که مجری نهايي يک دايره به شعاع 

 آن صفر باشد.   دنبال کند و در عين حال تغيير زاويه    

ار داده و با ربات را در موقعيت صفر قرمجری نهايي در اولين تلاش 

به عنوان موقعيت دلخواه                    اعمال ورودی 

رفتار مكانيزم را بررسي مي کنيم. هدف از انجام اين آزمايش ارزيابي 

  سانتي متردر امتداد محور  30رديابي سيستم با اعمال يک پله با دامنه 

 مجری نهايي در امتداد یا زاويهاست ضمن اينكه بايد تغييرات موقعيت و 

 شكلصفر باشد. نتايج عملي حاصل از اعمال اين ورودی در  و   محور

خطای رديابي  شود ميديده   (4شكل ). همانگونه که در شود ميديده ( 4)

بسيار ناچيز بوده و مجری نهايي مسير تعيين شده را با سرعت مناسب دنبال 

، شود ميديده  (5) شكلونه که در . از نقطه نظر نيرويي نيز همان گکند مي

 .باشند ميمثبت  ها کابلنيروی کشش 

در آزمايش دوم، فرض کنيد که مكان مطلوب يک چرخش خالص 

              است و مجری نهايي بايد از مكان صفر به مكان 

دراين مسير تغييرات مجری نهايي در  شود ديده ميبرسد. همان گونه که 

 بايد صفر باشد.  و   های محور امتداد

 :  مقادير پارامترهای ديناميكي ربات3 جدول

 پارامتر نماد مقدار

2.5Kg m جرم مجری نهايي 

15.31Kg.       مجری نهايي ممان اينرسي 

2.43Kg.       ممان اينرسي موتور 

3.5cm r شعاع درام 

50 N نسبت گيربكس 

9.8      g شتاب جاذبه 

اين مسير مطلوب را نشان  سازی پيادهنتايج عملي حاصل از ( 6شكل )

مجری نهايي به خوبي  شود ميديده  اين شكلگونه که در ن هما .دهد مي

آن بسيار ناچيز است   ای زاويهمسير دلخواه را دنبال کرده و خطای حرکتي 

قابل چشم   و   تغييرات مجری نهايي در امتداد محورهای  ضمن اينكه

  پوشي است.

               : نتايج عملي حاصله با ورودی مرجع4 شكل          

 

              درجريان مانور حرکتي با ها کابل: : نيروی 5 شكل  
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را در جريان اين مانور حرکتي نشان  ها کابلنيروی کشش  (7شكل )

در تمام مدت انجام  ها کابل. همان گونه که مي بينيم نيروی کششي دهد مي

 .باشد ميحرکت مثبت 

              : نتايج عملي حاصله با ورودی مرجع 6 شكل  

 

              درجريان مانور حرکتي با ها کابلوی : نير7 شكل

 

به منظور تست ربات با يک مسير متفاوت و بررسي در آزمايشي ديگر 

به عنوان مسير دلخواه مرجع  ای دايرهاز پروفايل  KNTUکارايي ربات کابلي 

کنيم. در اين آزمايش هدف اين است که مجری نهايي مسيری  استفاده مي

در زمان    سانتي متر را در صفحه  30شكل به مرکز صفر و شعاع  یا دايره

آن در تمام طول مسير  ای زاويهطي کند که تغييرات  ای گونهثانيه به  10

(. برای اين منظور مسيرهای مرجع به صورت زير     صفر باشد )

 :شوند ميانتخاب 

                 
                 
     

 

شكل . دهد ميدايره مرجع و حرکت واقعي مجری نهايي را نشان  (2شكل )

نشان  ای دايرهمجری نهايي را در طول حرکت  ای زاويهنيز تغييرات  (3)

فهميد عليرغم  توان مي (3( و )2شكل های ).  همان گونه که از دهد مي

های رديابي قابل قبول خطا  PIDاستفاده از الگوريتم کنترلي مبتني بر کنترل 

ديده  (10شكل )در اين مانور حرکتي در  ها کابل. نيروهای کششي باشند مي

در تمام طول حرکت کششي  ها کابلبه اين شكل نيروی  . با توجهشوند مي

 .باشند ميمثبت 

 
 نتايج عملي حاصله با ورودی مرجع دايروی :2شكل

 
 در جريان مانور حرکتي دايروی  زاويه  :3شكل 

مده، الگوريتم کنترلي توانسته به خوبي در آست بدبا عنايت به نتايج 

عين پايدارسازی سيستم مشخصات عملكردی مطلوبي را به ارمغان آورد. 

ضمن اينكه با توجه به تست های مختلف عملكردی، ربات در عين داشتن 

در تمام مانورهای حرکتي سرعت  ها کابلکششي مثبت در  هاینيرو

عملكردی مناسبي داشته و خطای رديابي مكانيزم عليرغم استفاده از 

الگوريتم ساده کنترلي ناچيز است. البته بايد دقت داشت که يک سری منابع 

ند مورد توان ميبالقوه ايجاد خطا در همه اين آزمايش ها وجود دارد که 

ر گيرند. يكي از اين منابع وجود اصطكاک و لقي و ساير توجه قرا

يي است که در سيستم انتقال قدرت در نظر گرفته نشده است. ها نامعيني

ی سخت افزاری و قيمت گزاف تجهيزات ها محدوديتعلاوه بر با توجه به 

و با استفاده از حل  شود ميلازم موقعيت مجری نهايي مستقيما اندازه گيری ن

. اين حل عددی با عدم دقت [19]آيد ميمستقيم مكانيزم بدست  سينماتيک

د منجر به ايجاد توان ميهايي که در اندازه گيری های نقاط اتصال داريم 

خطا در محاسبات ودر نتيجه خطای موقعيت مجری نهايي گردد. منبع 

 موجود در کابل است انعطافد باعث ايجاد خطا گردد، توان ميديگری که 
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د باعث توان نيز مي. اين انعطاف پژوهش ناديده گرفته شده استکه در اين 

ايجاد خطای موقعيتي در مجری نهايي به خصوص در سرعت های بالا 

 گردد.

 

 درجريان مانور حرکتي دايروی ها کابل: نيروی 10 شكل

 

 گیری  نتیجه -8

ی موازی ها ربات PIDمقاوم  و کنترل ديناميكي سازی مدلدر اين مقاله 

ی ها رباتبدين منظور ابتدا ديناميک  .گيرد ميکابلي مورد بحث قرار 

ی حاکم بر معادلات ها ويژگيموازی کابلي مورد توجه قرار گرفته و 

و محدوديتهای  ها ويژگيبا توجه به . سپس گردد ميديناميكي ربات بررسي 

و با عنايت به مرسوم  يی موازی کابلها ربات حاکم بر معادلات حرکت

يک ترم اصلاحي به به همراه  PID، روش کنترل PIDبودن روش کنترلي 

به  که . اين ترم اصلاحيپيشنهاد شده استکنترلي عنوان توپولوژی مناسب 

در تمامي فضای کاری به  ها کابلمنظور اطمينان از تحت کشش بودن 

ژاکوبين مكانيزم  با توجه به ماتريس، شود مياضافه  PID کننده کنترل

بدين معني که اين ترم اصلاحي فضای پوچي ژاکوبين  گردد ميطراحي 

های موجود  در انتخاب روش پيشنهادی محدوديت. کند ميمكانيزم را اسپن 

هنگام روش کنترل، و عملكرد نهايي آن در تضمين  سازی به در پياده

بر اين قرار  و فرض اند گرفتههای حرکتي مورد نظر مورد توجه قرار  دقت

سپس گرفته است که اطلاعات موجود از ديناميک ربات کابلي دقيق نيست. 

بدون ی ساختار يافته و ها نامعينيپايداری مقاوم سيستم با توجه به وجود 

که  شود ميو نشان داده  گردد ميدر سيستم به صورت رياضي اثبات  ساختار

ه يک سری شرايط ک ای گونهبه  PIDدر صورت انتخاب مناسب گين های 

 .گردد ميحفظ  ،است UUBرا ارضا نمايند پايداری مقاوم سيستم که از نوع 

الگوريتم کنترلي پيشنهادی بر روی  سازی پيادهدر نهايت نتايج حاصله از 

نتايج حاصله نشان . گيرد ميمورد بحث قرار  KNTU ای صفحهربات کابلي 

شتن نيروهای کششي که ربات در عين حفظ ساختار خود با دا دهند مي

  د به خوبي مسيرهای تعريف شده را دنبال نمايد. توان ميمثبت 
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