
ISSN: 2476-6909; Modares Mechanical Engineering. 2020;20(5):1295-1308

C I T A T I O N    L I N K S

Copyright© 2020, TMU Press. This open-access article is published under the terms of the Creative Commons Attribution-NonCommercial 
4.0 International License which permits Share (copy and redistribute the material in any medium or format) and Adapt (remix, transform, 
and build upon the material) under the Attribution-NonCommercial terms.

Dynamic Design and Control of a Cable Driven Rehabilitation 
Robot with 2 Degrees of Freedom in Transverse Plane
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Diseases such as heart and brain attacks, which sometimes lead to movement disorders in 
people, has raised with an increasing community age. Nowadays, medical scientists replaced 
rehabilitation robots instead of traditional therapeutic methods. Design and implementation of 
a low-cost and home-like usable device for a patient was the primary goal of this research. In 
this study, a robot which consisted of cable and springs for movement in the transverse plane 
of the human body was introduced. For this purpose, stiffness and free length of springs were 
achieved by an optimization process, firstly. Afterward, static and dynamic workspace calculated 
to identify robot mechanical characteristic. At the end, controllability of the system in different 
paths in two conditions of presence and absence of the patient’s hand was investigated and 
verified by the results obtained by the built device. Dynamic and static workspace indicates 
that a patient can do exercises with the help of the designed robot. Also, the control results and 
the obtained results from the implemented device test shows the stability of the control system 
and its ability to eliminate possible error occurring in the path. 
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  دهیچک

های قلبی و مغزی که گاهی منجر به اختلالات حرکتی هایی مانند سکتهبیماری
بالارفتن میانگین سنی جامعه، افزایش یافته است. امروزه  شوند بادر افراد می

هایی تحت عنوان دانشمندان پزشکی برای درمان این اختلالات استفاده از ربات
. هدف اصلی این اندرا جایگزین درمانگرهای سنتی کردههای بازتوانی ربات

استفاده پژوهش طراحی و ساخت یک ربات بازتوانی با هزینه پایین و با قابلیت 
خانگی برای بیمار بود. در این پژوهش رباتی ترکیبی از کابل و فنر برای حرکت 
در صفحه عرضی بدن انسان معرفی شد. بدین منظور، ابتدا سختی و طول آزاد 

سازی به دست آمده است. سپس ناحیه کاری فنرها، طی یک فرآیند بهینه
است. در ربات محاسبه شده استاتیکی و دینامیکی برای شناسایی رفتار مکانیکی

پذیری سیستم در مسیرهای مختلف و در دو حالت حضور و عدم کنترل ،پایان
گذاری شده صحهحضور دست بیمار بررسی و با نتایج حاصل از دستگاه ساخته

شد. نواحی کاری استاتیکی و دینامیکی حاکی از آن است که بیمار به کمک 
تمارین را انجام دهد. همچنین نتایج کنترلی تواند خوبی میشده بهربات طراحی
دهنده پایداری سیستم شده نشانآمده از آزمایش دستگاه ساختهدستو نتایج به

طی مسیر وجودآمده احتمالی بردن خطاهای بهکنترلی و توانایی آن در از بین
  است.
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داردهای زندگی، امید استان نهیزماخیر در  یهاشرفتیپبا توجه به 
این  تبعبهمگیری نسبت به گذشته افزایش و چش طرزبهبه زندگی 

سنی افراد در بسیاری از نقاط جهان افزایش موضوع، میانگین 
، افتدیمی شایعی که در سنین بالا اتفاق هایمار یبیافته است. از 

ی قلبی و مغزی اشاره کرد. افراد زیادی در هاسکتهبه  توانیم
را  یمار یببار تجربه چنین  سراسر دنیا در سنین بالا حداقل یک

ی منتهی به هارگداد ی قلبی و مغزی با انسهاسکته. اندداشته
و باعث  افتدیماتفاق  هاآنی به رسانخونو عدم  هاانداماین 

، از کردنصحبتدر  عوارضی از جمله فلج شدن فرد بیمار، ناتوانی
. شودیمحافظه و یا ناتوانی حرکتی و ضعف عضلانی  دادندست

عوارض ناشی از  نیترعیشانقصان حرکتی در اندام بالاتنه یکی از 

ی روزانه خود با هاتیفعالاست که افراد مبتلا را در انجام  سکته
و همچنین سومین  ریوممرگ. دومین عامل سازدیممشکل مواجه 

ی قلبی و مغزی هاسکتهی حرکتی در جهان، هایناتوانعامل 
. با توجه به بالا رفتن میانگین سنی جمعیت ایران و بروز باشدیم

ثیر این عارضه بر استقلال ش تای مغزی در سالمندان، کاههاسکته
  افراد سالخورده به یکی از اهداف جامعه تبدیل شده است.

پس از بروز سکته، عدم رسیدگی به بیمار ممکن است روز به روز 
عوارض ناشی از آن را حادتر کرده و این آثار به آثاری غیرقابل 

 تنهانهد. اما با انجام تمارین مناسب درمان در فرد تبدیل شو
فرد  توانیماز تشدید این عوارض جلوگیری کرد بلکه  توانیم

بیمار را به مرور به شرایط اولیه بازگرداند. به این نوع از درمان 
اختلال حرکتی در بیمار با انجام تمارین فیزیکی، بازتوانی 

  .ندیگویم
	در عرصه بازتوانی هارباتظهور 

کتی دارد. حر بازتوانی نقش بسیار مهمی در کاهش اختلالات 
رار تمارین در بازه زمانی ، تکیشناسعصباساس مطالعات بر 

ثیرات مطلوبی روی بیماران خواهد س از بیماری، تاپ مدتیطولان
  .]1[گذاشت

میلادی بازتوانی به صورت سنتی و توسط  ۸۰و  ۷۰ی هادههدر 
ی تحصیل کرده بودند، انجام درمانکیزیفافرادی که در رشته 

جلسات درمانی، تمرکز فرد درمانگر کاهش  شدنیطولان. با شدیم
و خستگی ناشی از آن باعث کاهش پیشرفت روند  کردیمپیدا 

  .شدیمدرمان 
حرکات تکراری را  بدون خستگی توانندیمخلاف انسان بر  هاربات

نواقصی را که در بازتوانی  توانندیمهمین دلیل  بهانجام دهند. 
 ۹۰از این رو در اوایل دهه . ]2[سنتی وجود داشت، رفع کنند

پیدا کرد و در سه دهه اخیر  میلادی رباتیک به علم بازتوانی ورود
  .اندداشتهدر کنار انسان در این روند درمانی حضور  هاربات
  ی بازتوانیهاربات یبنددسته

ی بازتوانی نحوه تعامل هارباتل در ساخت مسای نیترمهمیکی از 
بوده است. بر همین اساس  هاآنی حرکتی اهزمیمکانبا بیمار و  هاآن

و مجری  )Exoskeleton( آنها به دو دسته کلی اگزواسکلتون
  .اندشده یبندمیتقس )Effector	End( نهایی
یی هستند که دست یا ساعد بیمار هارباتی مجری نهایی، هاربات

به یک جرم متمرکز متصل شده و نیروهای لازم از طریق این نقطه 
، مفاصل حرکتی هاربات. در این نوع شودیمانتقال داده به بیمار 
 آنی انسان بر هم منطبق نیست. از مزایای هااندامربات و 

بالا اشاره کرد. عدم  یر یپذانعطافبه ساختار ساده و  توانیم
مجزا نیز از جمله  صورتبهکنترل گشتاور در مفاصل بیمار  توانایی

  . )۱ شکل( [3]رودیممعایب آن به شمار 
رباتی که محورهای حرکتی آن منطبق بر مفاصل بیمار است را 

توانایی کنترل به  توانیم. از مزایای آن نامندیماگزواسکلتون 
جداگانه و تعیین وضعیت دقیق بیمار  صورتبهگشتاور هر مفصل 

ی فلزی، ساختار هانکیلاز  اشاره کرد. همچنین وزن بالای ناشی
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پیچیده و نداشتن انعطاف لازم برای تطبیق با بیماران مختلف از 
  .]4[ستا جمله معایب آنها

نمایش داده شده  ۲که در شکل  طور ی اگزواسکلتون همانهاربات
هایی هستند . دسته اول رباتشوندیماست، به دو دسته تقسیم 

و موازی  رندیگیمار کامل بر روی بدن انسان قر  صورتبهکه 
. این نوع از دهندیم، حرکات تمرینی را انجام هااندامتمامی 
از باقی  هاآناز لحاظ کنترل گشتاور مفاصل و حرکت  هاربات
هستند ولی وزن بیش از حد و ساختار پیچیده، استفاده از  ترقیدق
دسته دوم از  ی کلینیکی کرده است.هاطیمحرا محدود به  هاآن

ی فلزی هانکیل یجابهی اگزواسکلتون برای کاهش وزن هاربات
از کابل بهره بردند. استفاده از کابل موجب ایمنی بیشتر، تعامل 

  .[3]شودیمربات بهتر ربات با بیمار و همچنین کاهش وزن 
  

 
  مجری نهایی یهاربات) ۱شکل 

  

  
  ) اگزواسکلتون کابلیb) اگزواسکلتون (a( ؛ی اگزواسکلتونهاربات )۲شکل 

  

ی سنتی که در آن بیمار با کمک فرد درمانکیزیفاز معایب 
، عدم تداوم تمرکز دهدیممتخصص این تمرینات را انجام 

متخصص در جلسات طولانی مدت است. همچنین حضور فرد در 
نیست.  صرفهبهمقرونتمام جلسات، از لحاظ مالی  کنار بیمار در

ثیر کار طولانی مدت بر عدم تا ی ربات بر انسانهایبرتر یکی از 
ی هارباتعملکرد آن است. از همین رو، دانشمندان به ساخت 

و مقالات بسیاری در این زمینه منتشر شده  اندآوردهبازتوانی روی 
  است.

  به عرصه بازتوانی هارباتپیشینه ورود 
ی ساخته شده در عرصه بازتوانی ساختار بسیار هارباتاولین 
ام.آی.تی منیوس  کهیزمانمیلادی،  ۱۹۹۵. از سال ی داشتنداساده
)MIT	 Manus( برای بازتوانی  ]5[اولین سیستم پیشگام رباتیکی

درمانگر در بازتوانی مورد توجه  یجابهارایه شد، استفاده از ربات 
، بردیمقرار گرفت. در این ربات که از سیستم مجری نهایی بهره 

ی به همراه الهیمنیزم دو برای کنترل موقعیت دست، از یک مکا
  .شدیمموقعیت استفاده  کنندهکنترلیک 

در همان سالیان ابتدایی، دانشمندان با استناد به اینکه تمامی 
حرکات دست انسان شامل حرکات نیرو ثابت یا حرکات مکان ثابت 
است، رباتی با دو مجری نهایی طراحی کردند که هر یک به یکی از 

ده و حرکات دست فقط محدود به شی بیمار متصل هادست
  .]6[شدیممچ  کردنخم

که در  ردیپذیمدر سه مرحله کلی انجام  یدرمانکیزیفتمارین 
دست خود، الگوهای حرکتی را  دادنحرکتمرحله اول بیمار تنها با 

و در مراحل بعدی به تقویت عضلات خود  کندیمبازآموزی 
نها مرحله اول درمانی را ی بازتوانی اولیه تهاربات. ]7[پردازدیم

. از این رو برای درمان کامل بیمار، رباتی محدود به دادندیمانجام 
و 	که در این مسیر تمرینات فعال ]8[خط مستقیم طراحی شد

. نتایج حاصل از کردیمی ساز ادهیپمقاومتی را روی دست بیمار 
ت ثیر مثبت این ربابیمار نشان از تاعملکرد این ربات بر روی سه 

  داشت. هاآندر روند بهبودی 
ی زیادی را در این هارباتمیلادی، دانشمندان  ۲۰۰۵تا اواخر سال 

به داشتند و تقریبا حوزه طراحی کردند که همگی ساختاری مشا
ی قبلی بودند. از عمده نقایص این هارباتاز  یتر دهیچیپاشکال 

ی در ی حرکتی و عدم توانایهاتیمحدودبه  توانیم هارباتنوع 
  کنترل دقیق تمامی مفاصل اشاره کرد.

  ی اگزواسکلتونهارباتپیدایش 
ی بازتوانی، رباتی با هارباتمیلادی با پیشرفت  ۲۰۰۷در سال 

رکات کامل مفصل ساختار شبه اگزواسکلتون برای پشتیبانی از ح
. هدف از ]9[مفصل آرنج طراحی شد کردنخمشانه و همچنین 

ام داشت، تعامل مستقیم با اندام ساخت این ربات که آرمین ن
بیمار بود. این ربات دارای چهار مرحله کنترلی است. دو مرحله 

. در بردیمابتدایی فقط از یک الگوریتم ساده کنترل موقعیت بهره 
مراحل سوم و چهارم، ربات، بیمار را برای حرکت در مسیری تعیین 

او ایجاد  شده کمک کرده و یا نیروی مقاوم در برابر حرکت دست
	هیبریدی نیرو یهاکنندهکنترل. در این دو مرحله از کندیم

. یکی از معایب عمده آرمین، ایمنی شودیمموقعیت استفاده 
ی هااندامنسبتا پایین و عدم انعطاف آن برای استفاده بیمارانی با 

  متفاوت بود.
 کردناضافهن معایب آرمین و همچنین بعد با برطرف کرد یهاسال
ی بعدی آن تحت هانسخهات آزادی برای چرخش ساعد و مچ، درج

به عرصه بازتوانی راه پیدا کرد و بر روی چهار  ۳و  ۲عنوان آرمین
ی پزشکی نشان هاآزمون. این ]10[بیمار مورد آزمایش قرار گرفت

رکتی بیماران بر روی بازآموزی ح هارباتداد که استفاده از این نوع 
   .]11[ثیر قابل توجهی داردتا

ی اگزواسکلتون در بازتوانی، هارباتثیرگذاری پس از اثبات تا
بهبود  هاآنی فراوانی در این زمینه انجام شد که هدف از هاپژوهش

، هارباتمشکل این گونه  نیترمهمعملکرد ربات آرمین بود. اما 
بود. همچنین  شاندهیچیپساختار  علتبه هاآنعدم ارتباط بیمار با 

ی کلینیکی هاطیمحوزن و هزینه بالا به  علتبه آنهااستفاده از 
برای حل این مشکلات حذف  کارراهمحدود شده بود. بهترین 
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با کابل برای انتقال گشتاور و  هاآنقطعات فلزی و جایگزینی 
چند  نیروی لازم به مفاصل بیمار بود. ایده استفاده از کابل هر

ی هارباتر ساخت بسیار ساده از همان ابتدا در کنا صورتبه
بازتوانی وجود داشت، اما در آن زمان، این ایده مورد توجه قرار 

  نگرفت.
  ی بازتوانیهارباتظهور کابل در  - ۵- ۱

ی هارباتابتدایی ظهور  یهاسالطور که گفته شد، در  همان
ی تحت عنوان استفاده از کابل برای کاهش وزن ادهیابازتوانی، 

کاهش سختی ربات و  علتهبپیشنهاد شد، اما  هاربات
ی به آن نشد. یکی از اژهیوی نسبتا دشوار آن، توجه ر یپذکنترل

ی کابلی عدم توانایی ایجاد نیروی فشاری هارباتمعایب بزرگ 
آوردن آن به تعداد موتور ست. از همین رو برای به کنترل در ا

طراحی  افتادنقیتعوث به بیشتری نیاز است. همین امر باع
  کابلی شده است.ی هاربات

ی کابلی، ناحیه کاری این هارباتز اهمیت در یکی از مباحث حای
 n+1درجه آزادی کابلی، به  n. برای کنترل یک ربات هاستربات

ی غیرکابلی کمتر هارباتکه این تعداد در  ]12[موتور نیاز است
است. اگر تعداد موتورها از این مقدار کمتر باشد، ربات فقط در 

  .ردیگیمتحت کنترل قرار  کاملاً ص از فضا نقاطی مشخ
پس از تکمیل مطالعات و آزمایشات مقدماتی، ربات نربوت 

(NeReBot)  با استفاده از سه کابل برای کنترل سه درجه آزادی
از یک سمت  هاکابل. در این ربات، ]13[دست بیمار، ساخته شد

مل توسط غلاف به دست بیمار و از سمتی دیگر به فریمی قابل ح
تمارین  هاکابل. این ربات با کنترل طول هر یک از شودیممتصل 

  .دهدیمبازتوانی را در دو مرحله فعال و مقاومتی انجام 
یی بیماران، توسط تادوازدهی کلینیکی بر روی دو دسته هاآزمون

این ربات انجام شد که نتایج آن حاکی از پیشرفت بیشتر بیماران 
به بدنه اصلی در این ربات ثابت در  هاکابلداشت. محل اتصال 

برای انجام تمارین مختلف  هاآننظر گرفته شده و محل قرارگیری 
برای انتقال  هارباتتوسط درمانگر قابل تنظیم است. این نوع 

برای  هارباتاما در برخی دیگر از  برندیمنیرو، فقط از کابل بهره 
کابل بسنده نشده  آن، فقط به یر یپذکنترلدقت ربات و  بالا بردن

ی کمکی نیز در کنار آن استفاده هازمیمکانو از قطعات فلزی و یا 
  .شودیم

میلادی یک ربات پنج درجه آزادی برای بازتوانی  ۲۰۱۱در سال 
. در این ربات وزن ]14[دست بیماران ناتوانی عضلانی ساخته شد

و موتورها از روی بدن بیمار برداشته شد تا ربات از طریق پولی 
کابل نیروها را به دست وارد کند. این ربات دارای سه قسمت 

و  ردیگیممنحنی شکل است که روی شانه، بازو و ساعد بیمار قرار 
تمارین را انجام  هاقسمتربات از طریق اعمال نیرو به این 

  .دهدیم
در حین انجام  هاکابلی کابلی، تداخل بین هارباتیکی از معایب 

است. به همین دلیل پژوهشگران پس از انجام تمارین بازتوانی 
تصمیم به  هارباتی این رویی موفقیت آمیز بر هاشیآزما

گرفتند. یکی از نیروهای  هاکابلی و کاهش تعداد ساز ساده
شده، نیروی وزن دست  هاکابلمزاحمی که موجب افزایش تعداد 

ی هارباتاین نیرو، در بعضی  بردننیبانسان است. برای از 
له معایب این . از جمردیگیمبازتوانی، دست روی یک سطح قرار 

ه صورت مجری نهایی ب هارباتاکثر این  روش آن است که اولا
صفحه عرضی بدن  تمارین را فقط به هارباتاین  ثانیاً هستند و 

ساختار بسیار ساده،  حالنیع. اما در اندکردهانسان محدود 
زن بسیار پایین از جمله آسان و و ونقلحملی و ر یپذکنترل

ی هارباتاصطلاحا  هاربات. به این ستا هاآنمزایای نسبی 
ی هاربات. بارزترین نتیجه تحقیقات در حوزه ندیگویمرومیزی 

 ۳بود که در شکل  (Sophia)رومیزی، طراحی ربات سوفیا 
 ۴و  ۳نمایش داده شده است. طراحی این ربات در دو نسخه 

  .]15[ی کمی با یکدیگر داشتنداهتفاوتصورت گرفت که 
  

  
  [15]ی بازتوانی سوفیاهاربات )۳شکل 

  
هر چهار موتور به کنترل نیروی چهار کابل که یک سر  ۴در سوفیا

متصل بود، اختصاص 	ی فریم و سر دیگر آن به جرمهاگوشهآن به 
به سه کابل مجهز شد که دو کابل به گوشه  ۳یافت. اما سوفیا

دیگری در یک خط در پایین فریم توانایی فریم متصل شده و 
حرکت داشت. بنابراین در این ربات، سه موتور به کنترل کشش 

 هاکابلو یک موتور به حرکت خطی محل اتصال یکی از  هاکابل
ربات بر روی بیماران مختلف  این آزموناختصاص یافته بود. 

  بود. هاآننتایج مثبت در بهبود  دهندهنشان
ی بازتوانی، هارباتگفت که هر یک از انواع  وانتیمدر مجموع 

ثیر تا ینوعبه هاآنو همه  کندیمنیازهای خاصی از بیماران را رفع 
ی هاربات. اندرساندهمثبت خود را در روند بهبود بیماران به اثبات 

بازتوانی از لحاظ ساختار فیزیکی به چهار دسته کلی مجری نهایی، 
. هر یک از این شوندیمبلی تقسیم اگزواسکلتون، رومیزی و کا

ی داشته و هیچ یک از عرصه اژهیو، در علم بازتوانی کارکرد هاربات
، کندیم. هدفی که این پژوهش دنبال انددهینکشپزشکی پا پس 

ساخت ربات بازتوانی با ساختاری ساده و قیمت پایین برای 
متری به استفاده بیماران در منزل است که در سالیان اخیر توجه ک

  آن شده است.
  

	معادلات طراحی ربات و استخراج - ۲
هدف از این پژوهش طراحی رباتی با وزن و هزینه پایین برای 

که بتوانند از این  ینحوبهبیماران پس از سکته مغزی است، 
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ی اولیه در منزل هاآموزشدستگاه بدون نیاز به درمانگر و با 
هزینه و افزایش  برای کاهشمرتب استفاده کنند.  صورتبه

ی کابلی مجری نهایی هاربات، بهترین انتخاب یر یپذانعطاف
  است. برای طراحی ربات چهار نکته مورد توجه قرار گرفته است:

 nدرجه آزادی از  nبا توجه به سادگی ساختار ربات، برای کنترل ) ۱
  .شودیمموتور بهره برده 

کشش یک کابل را ی کابلی هر یک از موتورها هارباتدر اغلب ) ۲
جهت جلوگیری  کابلی کاهش تعداد هاراه. یکی از کندیمکنترل 

 عنوانبهکشش و راستای اعمال نیرو است. ، کنترل هاآناز تداخل 
نمایش داده  ۴که در شکل  (MarioNet)مثال در ربات ماریونت 

شده است، یکی از موتورها کشش کابل و دیگری توسط یک 
  .[16]کندیمنیرو را کنترل دیسک چرخان جهت اعمال 

  

  
  [16]شماتیک ربات ماریونت )۴شکل 

  

است. چرا  یدرمانآبهترین تمارین برای افراد مسن، یکی از ب) ۳
، قسمتی از وزن بدنشان خنثی رندیگیمکه وقتی افراد در آب قرار 

 یساز هیشبدهند. برای  حرکات را بهتر انجام توانندیمو  شودیم
از کابلی خارج از صفحه عرضی بدن انسان  وانتیماین رفتار 

م تمارین بازتوانی، توانایی استفاده کرد تا ربات علاوه بر انجا
	ی را نیز داشته باشد.درمانآبخاصیت  یساز هیشب
برای انجام تمارین توسط  ریپذکنترلفضایی  آوردندستبهبرای ) ۴

از پیش باید مطابق با تمارین  هاکابلفرد بیمار محل اتصال 
	.]17[تعریف شده برای این دستگاه باشد

  یکابلتکطراحی ربات  - ۱- ۲
ثر در صفحه افقی و ، حرکت جسم موکابلتکطراحی ربات  هدف از

ه آزادی را کنترل جبران وزن آن است. بنابراین ربات باید سه درج
طور که در  کار نیاز به سه موتور دارد. همان نیاکند و برای 

ی کابلی معمول هر یک از هارباتشد در گفته ی پیشین هاقسمت
موتورها به کنترل کشش یک کابل اختصاص دارد. اما در این ربات 
یک موتور به کنترل کشش کابل و دو موتور دیگر به کنترل 

  .شودیمراستای اعمال نیروی کابل اختصاص داده 
فنر به یک ربات دو لینکی  کردناضافهبا  ]18[و همکاران تقوی
تا حدودی این نقص را  تواندیمی اثبات کردند که وجود فنر کابل

بر طرف کرده و به افزایش ناحیه کاری ربات کمک کند. همچنین 
لزوم استفاده از اجزای با تاکید بر  هاپژوهشدر برخی دیگر از 

زنجیره قوای محرکه از همین سیستم بهره برده  در ریپذانعطاف
سعی  کابلتکفنر در طراحی ربات  استفاده از. لذا با ]19[شده است

ه نکات یاد شده تا عملکرد ربات بهبود بخشیده شود. با توجه ب
طراحی شد. این ربات  ۵با شکل  مطابق کابلتکشده در بالا، ربات 

. این سه بردیم، سه متغیر کنترلی دارد و از یک کابل بهره کابلتک
لاسر فریم نسبت ) زاویه میله با۲) کشش کابل ۱متغیر عبارتند از 
) فاصله خطی ۳نمایش داده شده است) و  با  ۵به آن (در شکل 

نمایش داده  dبا  ۵اتصال کابل به میله تا انتهای آن (در شکل 
  شده است).

  استخراج معادلات حرکت ربات تک کابلی - ۲- ۲
 ۶(که در شکل تگاه کارتزین برای استخراج معادلات حرکت در دس

ان داده شده است)، فرض شده جرم نما بر روی ربات نشدر دو 
ماس بین تمامی سطوح به صورت ی و تانقطه صورتبهموثر 

است. فنرهای مورد استفاده در ربات کششی بوده و در  آلدهیا
  .کنندینمناحیه فشاری نیرویی وارد 

  

  
کابلتکشماتیک ربات ) ۵شکل 

  

  
  در دو نما کابلتکبات شماتیک ر) ۶شکل 

  
ی ربات، هایورود شودیمستخراج معادلات حرکت، فرض برای ا

و فاصله محل  ()، زاویه میله بالاسری فریم (T)کشش کابل 
. لذا با باشد (d)اتصال کابل به میله بالاسری فریم تا انتهای آن 
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	,t(یافتن محل اتصال کابل به میله بالاسری فریم  y	tx(  و
، راستای نیروی (h)ارتفاع این میله از سطح فریم  بودنمشخص

. با شودیمکشش کابل را یافته و معادلات، در سه جهت نوشته 
 ۰بین  dدرجه و متغیر  ۱۸۰بین صفر تا  توجه به این که متغیر 

، محل اتصال کابل به میله بالاسری فریم، به کندیمتغییر  aتا 
  .شودیممحاسبه  ۳تا  ۱صورت معادلات 

௧ݔ  )۱( ൌ 0.5ܾ െ ݀ cos߮		

௧ݕ  )۲( ൌ |݀ sin߮|  

௧ݖ  )۳( ൌ ݄		

ثر، راستای اعمال نیروی محل جرم مو بودننیمعبا توجه به 
معادلات حرکت را با  توانیمکشش کابل مشخص است. بنابراین 

  در سه راستا نوشت. هاآننیروها و راستای  بودنمشخصتوجه به 

)۴(  
ሷݔ ൌ

ி಼ೣ
௠
ቮ
்ට൫௫ିሺ଴.ହ௕ିௗ ୡ୭ୱఝሻ൯

మ
ାሺ௬ି|ௗ ୱ୧୬ ఝ|ሻమ

ට൫௫ିሺ଴.ହ௕ିௗ ୡ୭ୱఝሻ൯
మ
ାሺ௬ି|ௗ ୱ୧୬ ఝ|ሻమା௛మ

ቮ ൈ

	
௫ିሺ଴.ହ௕ିௗ ୡ୭ୱఝሻ

ඥ௫ିሺ଴.ହ௕ିௗ ୡ୭ୱఝሻሻమାሺ௬ି|ௗ ୱ୧୬ ఝ|ሻమ
		

)۵(  
ሷݕ ൌ

ி಼೤

௠
ቮ
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మ
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ට൫௫ିሺ଴.ହ௕ିௗ ୡ୭ୱఝሻ൯
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ሷݖ  )۶( ൌ
்

௠
ൈ

௛

ඥ௫ିሺ଴.ହ௕ିௗ ୡ୭ୱఝሻሻమାሺ௬ି|ௗ ୱ୧୬ ఝ|ሻమା௛మ
		

برآیند نیروی  بیترتبه ௄ೣܨ	و	௄೤ܨمنظور از  ۵و  ۴در معادلات 
، شتاب گرانش ۶در معادله  g 	و منظور از yو  xفنرها در راستای 

 دستبه. در بالا معادلات حرکت، برحسب پارامترهای ربات باشدیم
آمد. حال برای محاسبه رفتار استاتیکی و دینامیکی ربات مقادیر 

ثر جرم مو ، و(h)، ارتفاع میله بالاسری b)و  (aعرض و طول فریم 
(m)  که این مقادیر  شودیماساس تمارین بازتوانی جایگذاری را بر

  .اندشدهارایه  ۱در جدول 
ی هاتیمحدود، شودیمت در نظر گرفته از فرضیاتی که برای ربا
  آورده شده است. ۵، که در معادله باشدیمفیزیکی پارامترهای آن 

)۷(  ܶ ∈ ሺ0,100ሻܰ, ݀ ∈ ሺ0,1ሻ݉	, ߮ ∈ ሺ0, 		ሻߨ

، لذا شوندیممتقارن انجام  صورتبهاز آنجایی که تمارین بازتوانی 
، فنرها یکسان است. همچنین ربات باید توانایی شودیمفرض 

عمال نیرو در تمامی جهات را در بیشتر نقاط صفحه داشته باشد. ا
مشخصات فنرها از این مفهوم بهره برده  آوردندستبهلذا برای 

  آورده شده است. ۲مشخصات نهایی فنرها در جدول  .شودیم
  کابلیطراحی ربات دو - ۳- ۲

ربات قبلی برای جبران وزن دست  یساز سادهدر این قسمت برای 
بیمار از یک صفحه زیرین استفاده کرده و یکی از درجات آزادی 

، از دو موتور ۷کل . در این ربات مطابق با ششودیمربات حذف 
، به کنترل کشش کابل هاآنکه هر دوی  شودیمبهره برده 

  .شودیماختصاص داده 
ی از مندبهره علتبهمزایای فراوان،  رغمیعل یکابلتکربات 
از  تردهیچیپسبتا ی حرکت خطی و دورانی ساختاری نهازمیمکان

 شودیمای استخراج معادلات حرکت، فرض کابلی دارد. بر ربات دو

. لذا معادلات در باشد )2Tو  1T(کابل ی ربات کشش دوهایورود
  .شودیمدو جهت نوشته 

ሷݔ݉  )۸( ൌ ௄ೣܨ ൅
భ்ሺ௕ି௫ሻ

ඥሺ௫ି௕ሻమା௬మ
െ మ்௫

ඥ௫మା௬మ
		

ሷݕ݉  )۹( ൌ ௄೤ܨ െ
భ்௬

ඥሺ௫ି௕ሻమା௬మ
൅ మ்௬

ඥ௫మା௬మ
		

ی فیزیکی اعمال شده در این ربات مطابق با معادله هاتیمحدود
در نظر گرفته  ۱ا جدول . پارامترهای فیزیکی را مشابه بباشدیم ۱۰

مشخصات فنرها با همان روش به نتایج  آوردندستبهو برای 
در این ربات  جا که نقاط مطلوب. از آنمیرسیم ۳مندرج در جدول 

نیوتن بسیار کم بود، لذا این مقدار، ۴۰تولید نیروی برآیند  یازابه
  نیوتن کاهش داده شد.۲۰در این حالت به 

)۱۰(  ଵܶ,ଶ ∈ ሺ0,100ሻܰ		

نیوتن بر ۳۰، فنر با سختی ۳مندرج در جدول با توجه به اطلاعات 
. از مزایای ربات شودیمی انتخاب متر یسانت۳۰متر و طول آزاد 

کم، قابلیت  به هزینه پایین ساخت، وزن و حجم توانیمکابلی دو
ب برای مصرف خانگی ناسبعدی مختلف، ماستفاده در صفحات دو

ی بعدی به تحلیل هاقسمتآن اشاره کرد. در  بودنحملو قابل 
با یکدیگر  هاآناستاتیکی و دینامیکی هر دو ربات و مقایسه 

  پرداخته خواهد شد. 
  

	کابلتکمشخصات فیزیکی ربات  )۱جدول 
  مقدار  واحد  نشانه  مشخصه
  m  kg  ۵  ثرجرم مو

  a  m  ۱  عرض فریم
  b  m  ۱  طول فریم

  h  m  ۰٫۲  ارتفاع میله بالاسری

  
	یکابلتکمشخصات پنج سری فنر در ربات  )۲جدول 
  اط مطلوبتعداد نق	(cm) طول آزاد  (N/m)سختی فنر   شماره
۱  ۲۰  ۳۰  ۲۴۲۰  
۲  ۴۰  ۳۰  ۱۸۰۴  
۳  ۶۰  ۳۶  ۱۲۵۵  
۴  ۸۰  ۳۹  ۹۱۳  
۵  ۱۰۰  ۴۴  ۷۰۹  

  

  
  کابلشماتیک ربات دو )۷شکل 



 ۱۳۰۱ یدر صفحه عرض یبازتوان یکابل یو کنترل ربات دو درجه آزاد یکینامید یطراحـــــــــــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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	کابلیمشخصات پنج سری فنر در ربات دو )۳جدول 
 تعداد نقاط مطلوب  (cm) طول آزاد  (N/m) سختی فنر  شماره
۱  ۲۰  ۳۰  ۲۱۰  
۲  ۳۰  ۳۰  ۴۸۴  
۳  ۴۰  ۳۸  ۴۶۳  
۴  ۵۰  ۴۴  ۳۹۳  
۵  ۷۰  ۵۰  ۳۱۴  

  
	استاتیکی یکار هیناح - ۴- ۲

استاتیکی  یکار هیناحی بازتوانی، هارباتی مهم در هانهیزمیکی از 
که در آن نقاط، جرم موثر توانایی ایستادن  اطی از فضااست. به نق
استاتیکی  یکار هیناحمعادلات استاتیکی را دارد، کردن و ارضا
معرف نقاطی از فضاست که  ینوعبهاستاتیکی  یکار هیناحگویند. 
پیوستگی  علتبهشتاب صفر داشته باشد.  تواندیمثر جرم مو

ی مثبت و هاشتابمعادلات در این نواحی، ربات توانایی اعمال 
تا بتواند حرکات  دهدیمثر را دارد و این امکان را به جرم مومنفی 
را انجام دهد. اکثر تمارین بازتوانی از همین نوع  یوبرگشترفت

  هستند.
به روش  یکابلتکاستاتیکی ربات  یکار هیناحمحاسبه  - ۱- ۴- ۲

  عددی
دن داحرکت بازنویسی شده و با صفر قرار در گام ابتدایی معادلات 

  .شودیمشتاب، معادلات استاتیکی استخراج 
)۱۱(  ௫ܶ ൌ ,	௄ೣܨ ௬ܶ ൌ ,	௄೤ܨ ௭ܶ ൌ ݉݃		

ته بوده و جواب یکتا دارند، با توجه به اینکه معادلات پیوس
نقطه معادلات  به ده هزار نقطه تقسیم و در هر یکار صفحه

آن  یازابهشده و  مکان جرم موثر حل بودنمعلوماستاتیکی با 
پارامترهای کنترلی (محل اتصال کابل به میله بالاسری فریم و 

  :شودیممحاسبه  ۱۲کشش کابل) مطابق با معادلات 
ܶ  الف) -۱۲( ൌ ඥ ௫ܶ

ଶ ൅ ௬ܶ
ଶ ൅ ௭ܶ

ଶ		

௧ݔ  ب) -۱۲( ൌ
்ೣ

೥்
ൈ ݄ ൅ 		ݔ

௧ݕ  ج) -۱۲( ൌ
೤்

೥்
ൈ ݄ ൅ 		ݕ

تی که محل اتصال کابل به میله بالاسری فریم در محدوده در صور 
ه شده قرار گیرد و کشش کابل قیود ارای ۸مشخص شده در شکل 

  آمده قابل قبول است. دستبهرا ارضا کند، جواب  ۷در معادله 
  

  
محدوده قابل قبول محل اتصال کابل به میله بالاسری فریم مطابق با  )۸شکل 
  ۷ معادله

به روش  یکابلتکاستاتیکی ربات  یکار هیناحبه محاس - ۲- ۴- ۲
  تحلیلی

و همچنین جایگذاری پارامترهای فیزیکی  ۱۲و  ۲و  ۱از معادله 
  ب دست پیدا کرد. - ۱۳الف و  -۱۳به معادلات  توانیممعلوم، 

݀  الف) - ۱۳( sin߮ ൌ
ିி಼೤

ଶହ଴
൅ 		ݕ

݀  ب) - ۱۳( cos߮ ൌ
ி಼ೣ
ଶହ଴

െ ݔ ൅ 0.5		

به  گرفتن پارامتر ب با متغیر در نظر  - ۱۳الف و  -۱۳ت معادلا
  .شودیمبازنویسی  Ax=fصورت ماتریسی 

)۱۴(  ቂ1
1
ቃ߮ ൌ ቎

sinିଵ ቀሺെ
ி಼೤

ଶହ଴
൅ ሻݕ ൈ

ଵ

ௗ
ቁ	

cosିଵ ቀሺ
ி಼ೣ
ଶହ଴

൅ 0.5 െ ሻݔ ൈ
ଵ

ௗ
ቁ
቏		

دترمینان  بایدپاسخی یکتا داشته باشد  ۱۴برای اینکه معادله 
یی بر هایمنحنبرابر با صفر باشد. لذا پاسخ، دسته  (A|f)ماتریس 
را مشاهده  هاآن، فرمول ۱۵بود که در معادله خواهند dحسب 

  .دیکنیم

)۱۵(  sinିଵ ቀ
ିி಼೤ାଶହ଴௬

ଶହ଴ௗ
ቁ െ cosିଵ ቀ

ி಼ೣାଵଶହିଶହ଴௫

ଶହ଴ௗ
ቁ ൌ 0		

و همچنین اعمال  ۱۵معادله با رسم مرزهای دسته منحنی با 
عددی،  صورتبها و رسم خط بیشینه نیروی کابل محدودیت فنره

  ناحیه استاتیکی را برای این ربات به دست آورد. توانیم
کابلی به روش استاتیکی ربات دو یکار هیناحسبه محا - ۳- ۴- ۲

  عددی
دو معادله استاتیکی، با ، برای این ربات نیز یکابلتک مانند ربات

یزیکی ربات در و جایگذاری پارامترهای ف هاشتابدادن ر قرار صف
ین دو معادله در و با حل ا شودیمآورده  دستبه ۱۰و  ۹معادلات 

. در صورتی دیآیم دستبه، کشش دو کابل یکار صفحههر نقطه از 
سازگار  ۱۰ه شده در معادله ی ارایهاتیمحدودکه این مقادیر با 

استاتیکی است، در غیر  یکار هیناحیی از ند، نقطه مورد نظر جزبود
ثر در این نقطه را جرم مو داشتننگهاین صورت ربات توانایی ایستا 

  ندارد.
کابلی به روش استاتیکی ربات دو یکار هیناحسبه محا - ۴- ۴- ۲

  تحلیلی
، باید ابتدا معادلات ۲-۴برای حل تحلیلی نیز مطابق با قسمت 

 بازنویسی شود. بعد از آن ۹و  ۸استاتیکی با استفاده از معادلات 
و بار دیگر با مجهول  1T کردنفرضمعادلات، با مجهول یک بار 
ی اینکه دو . براشودیمنوشته  Ax=fبه صورت  2T کردنفرض

آمده پاسخی یکتا داشته باشد باید  دستبهمعادله و یک مجهول 
 را ۱۷و  ۱۶برابر با صفر شود که معادلات  [A|f]دترمینان ماتریس 

  .دهدیمنتیجه 

)۱۶(  భ்௫௬ି భ்௬ሺଵି௫ሻ
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ൌ 0		

)۱۷(  ି మ்௫௬ା మ்௬ሺଵି௫ሻ
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ൌ 0		

 عنوانبهناحیه مشترک را  توانیمبا رسم مرزهای این دو معادله 
  استاتیکی قبول کرد. یکار هیناح
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	دینامیکی یکار هیناح - ۵- ۲
نحوه اعمال نیرو در طی مسیر طراحی شده، نکته مهم دیگری 

این ی بازتوانی باید به آن توجه کرد. بنابر هارباتاست که در 
در مسیری مشخص تعریف  هارباتدینامیکی برای  یکار هیناح
ست که ربات ا از نیروها یامجموعه. ناحیه دینامیکی، شودیم

بر مسیر دارد به صورتی که  را در راستای مماس هاآنتوانایی تولید 
ثر از مسیر تعریف شده خارج نشود و نیروی عمود بر مسیر جرم مو
 هاآنمطابق با فیزیک  هارباتفر باشد. لذا برای هر یک از برابر با ص

وانی خطی) تعریف شده ابتدا مسیری خطی (مطابق با تمارین بازت
  .ردیگیممورد بررسی قرار  هاآندینامیکی  یکار هیناحو سپس 

  یکابلتکدینامیکی ربات  یکار هیناح - ۱- ۵- ۲
  .شودیمتعریف  ۱۸مسیر،  به صورت متقارن مطابق با معادله 

ݔ  )۱۸( ൌ 0.5݉	, ݕ ൌ ሾ0.3,0.7ሿ݉	

تمارین این مسیر به صورتی که در  بودنیوبرگشترفتبا توجه به 
. با در نظر گرفتن است نمایش داده شده ، تعریف شده ۹شکل 

این  ، کشش کابل در هر سه جهت را درتوانیممعادلات حرکتی 
  آورد. دستبه ۱۹ربات به صورت معادلات 

௧݈  الف)-۱۹( ൌ ඥሺݔ െ ௧ሻଶݔ ൅ ሺݕ െ ௧ሻଶݕ ൅ 0.2ଶ		

௭ܶ  ب) -۱۹( ൌ ݉݃ → ܶ ൌ 50 ൈ
௟೟
଴.ଶ
ൌ 250݈௧ 		

௫ܶ  ج) -۱۹( ൌ
்ሺ௫೟ି௫ሻ

௟೟
		

௬ܶ  د) -۱۹( ൌ
்ሺ௬೟ି௬ሻ

௟೟
		

  

  
  کابلیتکمسیر خطی در ربات  )۹شکل 

  
و  (x,y)مکان جرم موثر  بودنمشخصمطابق با معادلات بالا، با 

، کشش کابل در سه (xt,yt)نقطه اتصال کابل به میله بالاسری 
ثر ی برآیندی که توسط ربات به جرم موآمده و نیرو دستبهجهت 
معادلات حرکتی را در  توانیم، قابل محاسبه بوده و شودیموارد 

  دو جهت مماس و عمود بر مسیر تعریف کرد.
݈ܽ݉ݎ݋ܰ  الف) - ۲۰( ∶ ௫ܶ ൅ ௫ܨ ൌ 	ܨ

:ݐ݊݁݃ܽܶ  ب) - ۲۰( ௬ܶ ൅ ௬ܨ ൌ 	ܨ

در هر نقطه با در  توانیممسیر به نقاطی مشخص،  یبندمیتقسبا 
گرفتن تمامی حالات ممکن برای محل اتصال کابل به میله نظر 

یی قابل هاجوابرا حل کرد. دسته  ۲۰، معادلات (xt,yt)بالاسری 

مسیر برابر با صفر بر  نیروی عمود هاآنقبول خواهند بود که در 
  ثر از مسیر خطی خارج نشود.باشد تا جرم مو

  کابلیدینامیکی ربات دو یکار هیناح - ۲- ۵- ۲
 یکار صفحهن جا نیز مسیر خطی در میانه مانند قسمت قبل در ای

دینامیکی در این  یکار هیناحا توجه به اینکه . بشودیمانتخاب 
لذا مسیر تعریفی  بوده است، ترعیوسخط برای ربات دوکابلی 

  .شودیم) نیز بلندتر در نظر گرفته ۱۰(مطابق با شکل 
ݔ  )۲۱( ൌ 0.5݉	, ݕ ൌ ሾ0.1,0.9ሿ݉	

  

  
  کابلیمسیر خطی در ربات دو )۱۰شکل 

  
نیروی دو کابل با توجه به تقارن ربات نسبت به مسیر، زمانی که 

ثر در مسیر خطی حرکت خواهد کرد. لذا برابر باشد، جرم مو
معادلات حرکت این ربات را در هر نقطه از مسیر با در نظر  نتوایم

و نیروی برآیند  کردهحلمقادیر مختلف برای کشش کابل،  گرفتن
  ثر را محاسبه کرد.وارده به جرم مو

௫ܨ  الف) -۲۲( ൌ ௄ೣܨ ൅ ଵܶ sinߠ௧ଵ െ ଶܶ sin 	௧ଶߠ

௬ܨ  ب) -۲۲( ൌ ௄೤ܨ െ ଵܶ cosߠ௧ଵ െ ଶܶ cos 	௧ଶߠ

  الگوریتم کنترلی - ۶- ۲
ثر در مسیری با سرعت اولیه و در این قسمت برای حرکت جرم مو

  .گرددیمشتاب مشخص، کنترلری طراحی 
  کابلتککنترلر ربات  - ۱- ۶- ۲
	q‐deطراحی کنترلر، تابع خطا به صورت  منظوربه =	 q  تعریف
 dqثر و ختصات واقعی جرم موماتریس م q، که در آن شودیم

در این ماتریس مختصات مطلوب برای آن است. همچنین 
قسمت، کنترلر بدون در نظرگرفتن اثر دست بیمار و با قراردادن 

، طراحی افتهیمیتعمبردار مختصات  عنوانبهمکان مجری نهایی 
له، کشش کابل در دو برای طراحی کنترلر، دو مجهول مسا .شودیم

. همچنین کشش کابل در جهت شودیمدر نظر گرفته  yو  xجهت 
z ثر خواهد بود. لذا معادلات حرکت در این دو برابر با وزن جرم مو

  .شودیمجهت بازنویسی 
ሷݔ݉  الف) -۲۳( ൌ ௄ೣܨ ൅ ௫ܶ 	

ሷݕ݉  ب) -۲۳( ൌ ௄೤ܨ ൅ ௬ܶ	

به سپس برای استفاده از این روش کنترلی که روش گشتاور محاس



 ۱۳۰۳ یدر صفحه عرض یبازتوان یکابل یو کنترل ربات دو درجه آزاد یکینامید یطراحـــــــــــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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، باید شودیمنامیده  (CTM	Method;	Torque	Control)شده 
ሷݍ݉معادلات حرکت ربات به صورت فرم  ൌ ܶܤ ൅ܰ  نوشته

  شود.

)۲۴(  ݉ ൤
ሷݔ
ሷݕ ൨ ൌ ቂ1 0

0 1
ቃ ൤ ௫ܶ

௬ܶ
൨ ൅ ቈ

௄ೣܨ
௄೤ܨ

቉		

ی دلخواه هاشتابی به ابیدستدر نتیجه نیروی کشش کابل برای 
 ۲۵طراحی شده مطابق با معادله رکت بر روی مسیر از پیش و ح
  .دیآیم دستبه
)۲۵(  ௖ܶ ൌ ଵ൫ܰିܤ ൅ ሺ݉ݍሷ ൅ 	ሻ൯ݑ

کشش کابلی است که کنترلر آن را طراحی  Tcدر این معادله 
تابع کنترل مدار بسته نام دارد که اثر خطاهای ایجاد  uو  کندیم

  .ردیگیمرا در نظر  (e)شده 
ݑ  الف) -۲۶( ൌ ሷݍ െ ሷௗݍ ൌ ሷ݁		

݁  ب) -۲۶( ൌ ቂ
ݔ െ ௗݔ
ݕ െ ௗݕ

ቃ		

که به صفر میل کند تا  میکنیمتعریف  یصورتبهرا  uحال متغیر 
  خطای اولیه نیز به صفر برسد.

ݑ  )۲۷( ൌ ௣݁ܭ ൅ ௗܭ ሶ݁ ൅ ௜ܭ ׬ ݁		

از آنجایی که در طراحی انجام شده ضریب انتگرال خطا برابر با 
فر در نظر گرفته شده، لذا برای اثبات پایداری کنترلر باید معادله ص
  برقرار باشد. ۲۸

)۲۸(  ሷ݁ ൅ ௣݁ܭ ൅ ௗܭ ሶ݁ ൌ 0	

حالت نوشته و معادله مشخصه آن معادله حاکم، به فرم فضای 
  .دیآیم دستبه

ௗ  الف) -۲۹(

ௗ௧
ቂ
݁
ሶ݁ቃ ൌ ൤

0 1
െܭ௣ െܭௗ

൨ ቂ
݁
ሶ݁ቃ		

௖ൌ∆  ب) -۲۹( หݏଶ ൅ ݏௗܭ ൅ 		௣หܭ

، باشندبه صورت قطری  Kdو  Kpی هاسیماتراگر هر یک از 
  نوشت. ۳۰معادله مشخصه را به صورت معادله  توانیم
)۳۰(  ∆௖ൌ ∏ ሺݏଶ ൅ ݏௗ௜ܭ ൅ ௣௜ሻ௜ୀଵܭ

ଶ 		

مثبت باشند، خطا به  ۳۰در صورتی که تمامی پارامترها در معادله 
دار خواهد بود. در ادامه با مت صفر میل کرده و کنترلر پایس

کشش کابل توسط کنترلر مکان اتصال کابل به میله  شدنمشخص
  .دیآیم دستبهوجه معادلات حرکت به صورت زیر بالاسری نیز با ت

௧ݔ  الف) - ۳۱( ൌ
்ೣ

௠௚
ൈ ݄ ൅ 		ݔ

௧ݕ  ب) - ۳۱( ൌ
೤்

௠௚
ൈ ݄ ൅ 		ݕ

߮  ج) - ۳۱( ൌ tanିଵ ቀ
௫೟ି଴.ହ

௬೟
ቁ		

݀  د) - ۳۱( ൌ
௬೟

ୡ୭ୱఝ
		

ی قبلی نیز به آن اشاره شد در محل هاقسمتطور که در  همان
اتصال کابل به میله بالاسری و همچنین کشش کابل در این ربات 

داخته پر  هاآنیی وجود دارد که باید در روش کنترلی به هاتیمحدود
کشش کابل  yTو  xT آمدندستبهی که پس از شود. در صورت

ن نیوتن شود، باید کشش کنترلی جایگزینی برای آ۱۰۰بیش از 
الف و  -۳۲دو معادله  داشتنفرضمعرفی شود. در این صورت با 

 دستبهرا طوری  )'yTو  'xT(ب، مقادیر جدید کشش کابل  -۳۲

  نیوتن شود.۱۰۰خواهیم آورد که کشش کابل 

′ܶ  الف) -۳۲( ൌ 100ܰ ൌ ට ௫ܶ
ᇱଶ ൅ ௬ܶ

ᇱଶ ൅ ௭ܶ
ଶ		

ᇲೣ்  ب) -۳۲(

்ೣ
ൌ ೤்

ᇲ

೤்
		

کشش جدید کابل را  توانیم ۳۲با دو معادله و دو مجهول 
محاسبه کرد. اما محل اتصال کابل به میله بالاسری نیز باید در 

 دستبهی هاجوابباشد. در صورتی که  ۶ی مطابق با شکل ارهیدا
، که ۱۱مانند با شکل ز این دایره باشد، باید با روشی هآمده خارج ا
 رهیدامینبه آن اشاره شده است، نقطه را بر روی  ۳۳در معادلات 

  مورد قبول تصویر کرد.
ሺx୲	݂݅  الف) -۳۳( ൏ 0ሻݎ݋ሺݕ௧ ൏ 0ሻ → ௧ݔ ൌ ௧ݕ	ݎ݋	0 ൌ 0	

  ب) -۳۳(

݂݅	ሺሺݔ௧ െ 0.5ሻଶ ൅ ௧ଶሻݕ ൐ 1ሻ → ൤
௧ᇱݔ െ 0.5
௧ᇱݕ

൨ ൌ

ۏ
ێ
ێ
ێ
ۍ

௫೟ି଴.ହ

ටሺ௫೟ି଴.ହሻమା௬೟
మ

௬೟

ටሺ௫೟ି଴.ହሻమା௬೟
మے
ۑ
ۑ
ۑ
ې
		

  

  
  اشباع محل اتصال کابل به میله بالاسری فریم )۱۱شکل 

  
بعد از نهایی شدن پارامترهای کنترلر، این مقادیر به ربات داده 

)، ۲۴ود (معادله ا ربات با توجه به معادلات حرکتی خت شودیم
مشاهده نتایج کنترلر در  ثر را تعیین کند. براینقطه بعدی جرم مو

ثر بر روی آن ، مسیری خطی برای حرکت جرم مویکابلتکربات 
  .شودیمتعریف 

ௗ߮  الف) -۳۴( ൌ cosሺ
గ

ଷ
		ሻݐ

ௗݔ  ب) -۳۴( ൌ 0.5	, ௗݕ ൌ 0.5 ൅ 0.4 ൈ ߮ௗ		

  کابلیکنترلر ربات دو - ۲- ۶- ۲
از روشی مطابق با ربات  دقیقاً  در این ربات نیز برای طراحی کنترلر

. لذا معادلات، به فرم مطلوب بازنویسی شودیمبهره برده  کابلتک
  .شودیم

)۳۵(  ݉ ൤
ሷݔ
ሷݕ ൨ ൌ ൤

sin ௧ଵߠ sinߠ௧ଶ
cos ௧ଵߠ cosߠ௧ଶ

൨ ൤ ଵܶ

ଶܶ
൨ ൅ ቈ

௄ೣܨ
௄೤ܨ

቉		

ده نمایش دا ۵در شکل  Bدر ماتریس  شدهگرفتهزوایای به کار 
ثر در هر زمان قابل شده است که مطابق با محل قرارگیری جرم مو

پارامترهای کنترلی  توانیم، ۳۵محاسبه است. با توجه به معادله 
)1T  2وT(  مود. همچنین مطابق ه نمحاسب ۲۵را با همان معادله

که این  شودیمثابت  کابلتکدر قسمت ربات  شدههیارابا روش 
کنترلر عملکردی پایدار دارد. در قسمت پایانی طراحی کنترلر باید 

. ی فیزیکی ربات را به پارامترهای کنترلی اعمال نمودهاتیمحدود



 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــو همکاران ــــــــــــــــــــــــــــــمحمدمیلاد مروت  ۱۳۰۴
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از  تربزرگآمده در کنترلر  دستبهلذا در صورتی که پارامترهای 
نیوتن کاهش و در صورتی که ۱۰۰، به آنهانیوتن بود، مقدار ۱۰۰

  .ابدییمکوچکتر از صفر نیوتن بود، به صفر نیوتن افزایش 

ሺ	݂݅  الف) -۳۶( ଵܶ 	ݎ݋	 ଶܶ ൐ 100ሻ → ଵܶ
ᇱ ൌ 	ݎ݋	100 ଶܶᇱ ൌ

100		
ሺ	݂݅  ب) -۳۶( ଵܶ 	ݎ݋	 ଶܶ ൏ 0ሻ → ଵܶ

ᇱ ൌ 	ݎ݋	0 ଶܶᇱ ൌ 0		

ایی شدن پارامترهای کنترلر، این مقادیر به ربات داده پس از نه
)، ۳۴ود (معادله تا ربات با توجه به معادلات حرکتی خ شودیم

ثر را تعیین کند. برای مشاهده نتایج کنترلر نقطه بعدی جرم مو
تعریف  ۳۴مسیری خطی برای این ربات مشابه با معادلات 

نقطه اولیه  انعنوبه (x=0.4,y=0.8). با فرض نقطه شودیم
  .شودیممسیر، نحوه به صفر رسیدن خطای موجود بررسی 

	اثر دست بیمار بر روی عملکرد کنترلر - ۳- ۶- ۲
هدف از این قسمت بررسی اثر دست بیمار بر روی عملکرد ربات 

ت بیمار، مطابق با یک مکانیزم دولینکی . برای این منظور دساست
) ۱۲شکل  م (مطابق باکه یک نقطه روی فری شودیمگرفته در نظر 

  .استثر، نقطه پایانی آن نقطه آغازین آن و جرم مو
  

  
  کابلی با در نظر گرفتن دست بیمارمسیر خطی در ربات دو) ۱۲شکل 

  
ورت در معادلات جدید علاوه بر دو معادله پیشین دو قید به ص

  .شودیمله اضافه ب به مسا -۳۶الف و  - ۳۶معادلات 
ଵ݈  الف) -۳۷( sin1ߠ ൅ ݈ଶ sin 2ߠ ൌ ଴ݔ െ 	ݔ

ଵ݈  ب) -۳۷( cos1ߠ ൅ ݈ଶ cos2ߠ ൌ ଴ݕ െ 	ݕ

بیمار طول ساعت و مچ دست  بیترتبه 2lو  1lکه در این معادلات 
و  0x. همچنین شودیممتر در نظرگرفته ۰٫۱و  ۰٫۴است که برابر با 

0y  ه و میانکه در انتهای ربات  استآرنج بیمار  گاههیتکنیز محل
قیود، با فرض  ی ازر یگمشتقیک بار  فریم آن است. در معادلات با
ݍبرابر با ماتریس  (q)له اینکه متغیرهای مسا ൌ

ሾ ௫ܶ ௬ܶ 1ߠ   خواهیم رسید. ۳۸به معادله  2ሿߠ

)۳۸(  ൤
1 0 l1cos	ߠଵ l2cos	ߠଶ
0 1 ‐l1sin	ߠଵ ‐l2sin	ߠଶ

൨qሶ =Aqሶ =0		

همانند معادله  توانیممعادلات مقید را  ۳۸با توجه به معادله 
  به فرم مطلوب رساند. ۲۴

)۴۱(  M4×4qሷ 4×1+N4×1=B4×2T2×1+A4×2
T λ2×1		

تعریف  ۲۴در این معادله همه متغیرها مطابق با همان معادله 
ر دست بیمار د ، گشتاورهای مفاصل. همچنین ماتریس شوندیم

نیروهای داخلی، تعریف  عنوانتحتآرنج و مچ است که در اینجا 
برابر با  cAAکه  شودیمتعریف  یصورتبه cA. ماتریس شودیم

صفر شود. لذا با ضرب ترانهاده این ماتریس از سمت چپ در 
ی امعادلهبه  توانیمو حذف عبارت نیروهای داخلی  ۳۹معادله 

  جایگزین رسید.
)۳۹(  Mሖ 2×4qሷ +hሖ 2×1=Bሖ 2×2T		

 صورتبهمسیر کنترلی را  توانیماین معادله  کردننیگزیجابا 
طور که  ثر را کنترل کرد. همانعادی طی کرده و موقعیت جرم مو

اثبات شد، در اینجا هم با تعیین ضرایب مثبت  ۲-۶-۱در بخش 
که خطای  به کنترلری پایدار دست پیدا کرد توانیمبرای کنترلر 

. از آنجایی که در ربات رساندیممسیر را در طی زمان به صفر 
له کشش کابل در دو راستای در هم متغیرهای مسا یکابلتک
 دقیقاً هم ، لذا بررسی اثر دست بیمار در این ربات اندشدهگرفته نظر 

  .استکابلی به صورت ربات دو
  
	دستگاه آزمونساخت و  - ۳

کابلی است که از چکتر از ربات دوخته شده ماکتی کودستگاه سا
  ) تشکیل شده است.۱۳مطابق با شکل هشت قسمت اصلی (

  

  
  شدهساختهاجزای ربات  )۱۳شکل 

  
در ساخت این دستگاه از هشت قسمت اصلی استفاده شده است. 

ی آماده آلومینومی به همراه هالیپروفبرای فریم کلی ربات از 
سانتی متر در ۵۰*۵۰عاد آن، ی اتصال استفاده کردیم و ابهاچیپ

، محلی برای ۱۳نظر گرفته شد. دو گوشه پایینی فریم در شکل 
اتصال فنر به بدنه اصلی و دو گوشه بالایی محل تعبیه سیستم 
انتقال نیرو از موتورهاست. سیستم انتقال نیرو از موتور، پولی و 

تشکیل شده است. نیروی محرکه این سیستم از دو موتور  هاکابل
 ۱:۳۹به گیربکسی با نسبت تبدیل همراه با جع (D.C)ی سی د
دور بر  ۷۵مین شده است. سرعت خروجی این موتورها حداکثر تا

. رسدیمبه یک نیوتن بر متر  هاآندقیقه و حداکثر گشتاور تولیدی 
همچنین در این سیستم برای تبدیل گشتاور موتور به کشش کابل 

استفاده شد.  متریلیم۱۰خامت و ض متریلیم۵۰از دو پولی با قطر 
ثر ی عمودی که روی جرم موالهیمانتهای دو کابل و دو فنر به 
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. از آنجایی که شوندیم، متصل ردیگیم(حدودا یک کیلوگرم) قرار 
	Close)کنترلر تعریف شده روی دستگاه از نوع حلقه بسته 

Loop) تور و همچنین موقعیت است، لذا برای کنترل رفتار مو
ثر به حسگر نیاز است. برای کنترل دور موتور در جرم مو مکانی

انتهای شفت موتور از حسگر دورانی بهره برده شد که دقت آن به 
ثر از ترل مکان جرم مو. همچنین برای کنرسدیمدرجه  ۰٫۲۲۵
ثر متصل است. نوری استفاده شد که به زیر جرم موی اموشواره

یز الکترونیکی استفاده شد. همچنین برای ارتباط با ربات از دو تجه
	Motoاول، درایور موتور  Shield	 L298P  که برای کنترل سرعت

ولت ۲۴. این درایو تا شودیمموتورها، از کنترل ولتاژ آنها استفاده 
. دوم، تجهیزی برای اتصال کامپیوتر به کندیمورودی را تحمل 

	Arduinoموتورها به نام کیت  Mega2560  ۱۰ی هادرگاهکه از ،
آن برای تعیین جهت و سرعت موتورها استفاده کردیم  ۱۳و  ۱۲، ۱۱

 ۱۸، ۳، ۲ی هادرگاه. اندشدهبه درایو موتور متصل  هادرگاهکه این 
. برای سنجش اندشدهنیز به حسگرهای دور موتور متصل  ۱۹و 

بر روی  یوبرگشترفتعیت در این ربات مسیری خطی و کنترلر موق
. سپس با اعمال خطا شودیمتعریف  Bو  Aفریم ربات بین نقطه 

، عملکرد متریسانت) به میزان یک xدر یکی از جهات (جهت 
 ۱نمودار در  آزمون. نتایج این شودیمکنترلر، مورد بررسی قرار داده 

، درستی ۱نمودار ه شده در مشاهده است. مطابق با نتایج ارای قابل
و پایداری آن قابل  کنترلر در تعقیب مسیر طراحی شده برای ربات

  اثبات است.
  

  
  در دو مسیر طراحی شده و واقعیموثر  موقعیت مکانی جرم )۱نمودار 

  

	نتایج و بحث - ۴
استاتیکی،  یکار هیناحدر سه بخش  بیترتبهدر این قسمت، نتایج 

و در هر  شودیمه دینامیکی و طراحی کنترلر ارای یکار هیناح
یکدیگر مقایسه شده و در مورد  قسمت نتایج حاصل از دو ربات با

  .شودیمها بحث آن
  کابلو دو کابلتکاستاتیکی ربات  یکار هیناح - ۱- ۴

تاتیکی ربات اس یکار هیناحبا استفاده از روش های ارایه شده 
ه ارای ۳و  ۲نمودارهای به دو روش عددی و تحلیلی در  کابلتک

نیز مشخص است، نتایج  مودارهانطور که در  همان شده است.

بر یکدیگر منطبق هستند و روش  کاملاً حاصل از این دو روش 
 . همانکندیم یگذار صحهی نتایج حاصل از روش عددی را تحلیل

 تیمحدودکمرنگ  یهاخطمشخص شده،  ۳ نمودارطور که در 
پررنگ محدودیت کشش کابل و خط چین مرز  یهاخطفنرها، 
. لازم به ذکر است از دهدیمرا نشان  ۱۷ی معادله هایمنحندسته 
مربع در محدوده متر یسانت۵۵۳۶ت کل فریم این ربات مساح
 دهندهنشان ۵و  ۴نمودارهای . ردیگیماستاتیکی قرار  یکار هیناح
  کابلی است.استاتیکی برای ربات دو یکار هیناح
حل تحلیلی است، پاسخ دسته  دهندهنشانکه  ۵نمودار در 
با متغیر  هایمنحنو دسته  1Tبا متغیر در نظر گرفتن  هایمنحن

قارن هستند. دلیل این مت x =۵/۰ نسبت به خط 2Tدر نظر گرفتن 
طور  . همانکابلی نسبت به این خط استربات دو بودنمتقارنامر 

مشخص است، حل تحلیلی  ۵و  ۴نمودارهای که از مقایسه 
ستاتیکی در این ا یکار هیناحتاییدکننده حل عددی است. مساحت 

که نسبت به ربات  رسدیم مترمربعیسانت۳۸۸۹ربات نیز به 
در قسمت مرکزی  کابلتککمتر است. همچنین ربات  کابلتک

. در نتیجه ربات دهدیمنواحی بیشتری را  پوشش  یکار صفحه
کابل کی عملکرد بهتری نسبت به ربات دواز لحاظ استاتی کابلتک

  دارد.
  

  
  در روش حل عددی کابلکتاستاتیکی ربات  کاریناحیه) ۲نمودار 

  

  
  در روش حل تحلیلی کابلتکاستاتیکی ربات  کاریناحیه) ۳نمودار 
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  کابل در روش حل عددیاستاتیکی ربات دو کاریناحیه) ۴نمودار 

  

  
  کابل در روش حل تحلیلیاستاتیکی ربات دو کاریناحیه) ۵نمودار 

  
  لکابو دو کابلتکدینامیکی ربات  یکار هیناح - ۲- ۴
. در دیآیم دستبه ۶نمودار مطابق با  یکابلتکربات  یکار هیناح

نقاط  یازابهاز مسیر تمامی نیروهای برآیند این ربات در هر نقطه 
خواهد بود. در شکل  ۶نمودار مختلف محل اتصال کابل مطابق با 

، در ثر مشخص شدهیروی وارده به جرم موفقط حداقل و حداکثر ن
دینامیکی به  یکار هیناحیر بین این دو جزو امی مقادحالی که تم

  .دیآیمحساب 
ن مسیر، جرم در تمام طول ای تواندیم، ربات ۶نمودار با توجه به 

نیوتن تحت کشش و فشار قرار دهد. ۶۰موثر را با حداکثر نیروی 
همچنین با توجه به اینکه مسیر درون ناحیه کاری استاتیکی 

تمامی نقاط نیروی صفر نیز  تا در رفتیمتعریف شده، انتظار 
افتاده است. بر خلاف ربات  ۶نمودار تولید شود که این اتفاق در 

کابلی در طول کل مسیر ربات دو ۷ی، مطابق نمودار کابلتک
ثر اعمال کند به جرم مو وبرگشترفتنیروی زیادی برای  تواندینم

  نیوتن کاهش پیدا کرده است.۷و این نیرو به 
که یکی از محاسن ربات  میابییمدر  ۷و  ۶نمودارهای در مقایسه 

ا یک میزان توانایی ایجاد نیروهای مثبت و منفی ب یکابلتک
شتری را کابلی هر چند توانایی ایجاد نیروهای بیاست. ربات دو

 یوبرگشترفتبوده و برای حرکت  جهتتکاما این نیروها  دارد،

انجام جهت  یکابلتکدانی ندارند. لذا عملکرد ربات کاربرد چن
  .رسدیم نظربه ترقبولتمارین بازتوانی قابل 

  

  
  کابلتکدینامیکی ربات  کاریحیهنا )۶نمودار 

  

  
  کابلدینامیکی ربات دو کاریناحیه )۷نمودار  

  
  کابل با کنترلرو دو کابلتکعملکرد ربات  - ۳- ۴

 متریسانت۱۰با اعمال  یکابلتکپس از طراحی کنترلر برای ربات 
پایدار، خطای  صورتبه، کنترلر ۸نمودار لیه، مطابق با خطای او

  ثانیه به صفر خواهد رساند.۴ایجاد شده را در زمانی کمتر از 
، پارامترهای کنترلی این ربات برای حرکت ۹نمودار همچنین در 

ه است که همگی ه شده ارایح بر روی مسیر خطی طراحی شدصحی
  .کنندیممنطقی تغییر  صورتبهدر محدوده مجاز 

آمده را در عرض  وجودبهخطاهای  دقیقاً ات دوکابل هم کنترلر در رب
همچنین با توجه به  .رساندیمبه صفر  ۱۰نمودار ثانیه مطابق با ۴

کابل مسیر تعریف شده، در ابتدا کشش دوتقارن ربات نسبت به 
پس از مدت خطای موقعیت متفاوت است ولی برای جبران 

مشخص شده است،  ۱۱نمودار  طور که در ثانیه، همان۴تقریبی 
  .رسدیمکابل به مقادیری یکسان کشش هر دو

در پایان اثر دست بیمار بر روی کنترلر طراحی شده، مورد بررسی 
 ی را دارامتر یسانت۱۵خطای  بردننیبرار گرفت. کنترلر توانایی از ق
 ۱۲نمودار ست و خطای ایجاد شده در موقعیت اولیه را مطابق با ا

تعداد  بودنکمدر ادامه مسیر به علت اما  .رساندیمبه صفر 
له (اضافه شدن زاویه د در مساموتورها نسبت به پارامترهای موجو
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نشان داده شده  ۱۳نمودار طور که در  مچ و آرنج بیمار)، همان
  .ماندینماست، خطا روی صفر باقی 

  

  
  CTMبا کنترلر  کابلیتکخطای مکانی ربات ) ۸نمودار 

  

  
  برای حرکت روی مسیر خطی کابلتکپارامترهای کنترلی ربات  )۹نمودار 

  

  
  CTMکابلی با کنترلر خطای مکانی ربات دو )۱۰نمودار 

  

  
  CTMکابلی با کنترلر پارامترهای کنترلی ربات دو )۱۱نمودار 

  
  گرفتن دست بیمارخطای مکانی ربات دوکابلی با کنترلر و در نظر  )۱۲نمودار 

  

  
گرفتن دست بیمار بعد خطای مکانی ربات دوکابلی با کنترلر و در نظر  )۱۳نمودار 

  از ثانیه پنجم
  

  گیرینتیجه - ۵
 یکار هیناح هدف اصلی این پژوهش طراحی رباتی است که

استاتیکی و دینامیکی قابل قبولی داشته باشد. لذا برای نوآوری در 
ر تا عواملی که دطراحی ربات، سعی بر این شده است 

ند استفاده از فنر یا استفاده از محرکه نپیشین (هما یهاپژوهش
 صورتبه هارباتغیره) در طراحی برای تغییر راستای نیرو و 

جداگانه در مطالعاتی مختلف مورد بررسی قرار گرفته است، در یک 
ربات واحد وجود داشته باشد تا اثرگذاری آن موارد بر روی یکدیگر 

نین بر رفتار دینامیکی و استاتکی ربات مورد مطالعه قرار و همچ
  بگیرد.

ی هانهیهزی کابلی، کاهش هارباتمزیت اصلی استفاده از 
ساخت، جرم و حجم ربات است که امکان استفاده بیماران از آن را 
در منزل، فراهم خواهد کرد. با مقایسه رفتارهای مکانیکی 

ه لزوما افزایش تعداد کابل و کابلی ثابت شد کی تک و دوهاربات
با  توانیمموتور موجب عملکرد بهتر ربات نخواهد بود، بلکه 

در ربات مشاهده کنترل جهت اعمال نیروی کابل، عملکرد بهتری 
 کاریصفحهکشش کابل در هر نقطه از  کابلیتکنمود. در ربات 
کابلی، دو پارامتر . لذا در این ربات مشابه ربات دومشخص بود

در شرایطی  کابلتکداشت. به همین دلیل ربات ل کنترل وجود قاب
کابلی از لحاظ استاتیکی و دینامیکی، تقریبا یکسان با ربات دو

شان داده است. تنها مزیت ربات برتر از خود ن کاملاً عملکردی 
 ترنییپاو هزینه  ترسادهساختار  کابلیتکدوکابلی نسبت به 

  .باشدیمساخت آن 
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  موردی توسط نویسندگان بیان نشد.: نیتشکر و قدردا
در مجله  قبلاً  مقاله، نیکه ا ندینمایم دییتا ،سندگانینو اخلاقی:تاییدیه 

  منتشر نشده است. یگر ید
 یتضاد منافع گونهچیکه ه ندینمایم دییتا ،سندگانینوتعارض منافع: 

  در خصوص مقاله حاضر وجود ندارد.
یسنده اول)، نگارنده (نومروت  لادیمحمدم سهم نویسندگان:

 )؛%٢٥/تحلیلگر آماری/نگارنده بحث (شناس/پژوهشگر اصلی/روشمقدمه
  شناس//روشمقدمه(نویسنده دوم)، نگارنده  فراهانیمجید صفرآبادی

محمدجعفر  )؛%٢٥پژوهشگر کمکی/تحلیلگر آماری/نگارنده بحث (
شناس/پژوهشگر کمکی/تحلیلگر )، روشسوم(نویسنده  دامغانیصدیق

  شناس/)، روشچهارم(نویسنده  امیرمحمد مشایخ )؛%٢٥ماری (آ
  )%٢٥( کمکی/تحلیلگر آماریپژوهشگر 

پژوهش وجود  یندر خصوص ا یمال یتحما گونهیچهمنابع مالی: 
  نداشته است.

  
	فهرست علائم - ۶
t,	zt,	ytx    محل اتصال کابل به میله بالاسری فریم در ربات تک کابل  

T  کشش کابل  
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q  مختصات واقعی جرم مؤثر  

dq	مختصات طراحی شده جرم مؤثر  

e	خطای موقعیت  

pK	ضریب کنترلی تناسبی  

dK	ضریب کنترلی مشتق گیر  
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CT	کشش کابل کنترلی  
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