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هَاسي هغتلشم ّاي  عاسي ديٌاهيکي، طزاحي هغيز بْيٌِ ٍ کٌتزل يک ربات افشًٍِ کابلي ارائِ ؽذُ اعت. طزاحي هغيز در ربات در ايي هقالِ هذل 
 باؽذ. ّاي عولگزي هي ّاي عيٌواتيکي ربات بزاي تؾخيص تکيٌگي ٍ بزرعي عاختار ديٌاهيکي آى بزاي تعييي هحذٍديت در ًظز گزفتي ٍيضگي

ًظز صَرت صلب ٍ بذٍى جزم در ِ ّاي ربات ب عاسي، کابل بذيي هٌظَر عيٌواتيک ٍ عيٌتيک ربات افشًٍِ کابلي تحليل ؽذُ اعت. در ايي هذل
گيزي تصادفي ٍ بزاعاط  عپظ، يک رٍػ طزاحي هغيز هبتٌي بز ًوًَِ ًظز ؽذُ اعت. يافتي کابل صزف اًذ ٍ اس کؾيذگي ٍ ؽکن گزفتِ ؽذُ

الگَريتن پاراهتزّاي هغافت، تعذاد جغتجَ ٍ  گزدد. در ايي بزاي افشايؼ ًزخ ّوگزايي بِ عَي ّذف ارائِ هي درخت جغتجَي تصادفي عزيع
ؽًَذ. بزاي بزرعي عولکزد الگَريتن در جلَگيزي اس بزخَرد با هَاًع، تعذادي هاًع ًيش در فضاي کاري در  هي َاى قيَد بْيٌگي تعزيفعٌاهٌيت بِ

عاسي ٍ هاًَر ربات در حضَر هَاًع تحليل ؽذُ اعت.  خَر بز رٍي ربات پيادُ کٌٌذُ پيؼ ًظز گزفتِ ؽذُ اعت. بزاي تعقيب هغيز بْيٌِ يک کٌتزل
ّاي طزاحي هغيز ٍ کٌتزل بزٍي ربات کابلي  ؽَد. الگَريتن افشًٍگي ربات، تحليل تفکيک افشًٍگي بزاي تَسيع بْيٌِ ًيزٍّا اًجام هي ًظز بِ

 باؽذ. عاسي ؽذُ ٍ ًتايج آسهايؾگاّي بياًگز کارايي راّکار پيؾٌْادي هي آسهايؾگاُ ارط پيادُ
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 In this paper, dynamic modeling, optimal path planning and control scheme on a redundant parallel 

cable robot is presented. Path planning in parallel robots necessitates the consideration of robot’s 

kinematics to discern the singularities in the workspace. Also, dynamics analysis is required to consider 
actuation constraints. To this end, kinematics and dynamics of cable driven redundant parallel robot is 

derived. In this modeling, cables are assumed to be rigid with negligible mass and hence, tension and 

sagging along the cable are neglected. Next, a sampling-based algorithm upon rapidly-exploring random 
tree is developed to increase the convergence rate. In this scheme, distance, epochs and safety are 

considered as optimization constraints. To evaluate the performance of the proposed algorithm in 

collision avoidance, a number of obstacles have been considered too. Tracking of the planned path has 
been handled using a feed-forward controller in the presence of obstacles. Regarding the redundancy 

feature of robot, a redundancy resolution scheme is considered for optimal force distribution. Path 

planning and control algorithms are implemented on the RoboCab (ARAS Lab.) and experimental 
results reveal the efficiency of the proposed schemes. 

Keywords: 
Cable robot 

Modeling 

Path planning 

Control 

Redundancy  

 

 

 مقدمه1- 

گطزز وِ زض ؾبذشبض  ّب اَلاق هي اظ ضثبر اي وبثلي ثِ زؾشِ-ّبي هَاظي ضثبر

قَز.  اي اؾشفبزُ هي ّبي ضقشِ وبضگيطي ثبظٍاى نلت، اظ وبثل خبي ثِ آى ثِ

ّب، ثب سَخِ ثِ خبيگعيٌي ثبظٍّبي وبثلي ثب ًَع نلت،  وٌشطل ايي زؾشِ اظ ضثبر

اًساظي، ؾبزگي زض َطح، سْيِ ٍ ؾبذز  ّبي ًهت ٍ ضاُ زض وٌبض وبّف ّعيٌِ

. [1,2]آٍضز ثِ زًجبل آى وبّف ايٌطؾي ٍ خطم ؾيؿشن ضا ثِ ّوطاُ هي ثبظٍّب ٍ

هَضز سَخِ لطاض  1زض الگَضيشن وٌشطلي ّوَاضُ ثبيؿشي هؿئلِ سفىيه افعًٍگي

  [3]. وٌس گيطز چطا وِ ّوَاضُ زض وٌشطل ؾيؿشن ًمف هْوي ضا ايفب هي

ثطاي َطاحي  2ذَض ؾبظي ثب حلمِ دؽ آلخ ٍ ّوىبضاى اظ ضٍـ ذُي

وٌٌسُ ذُي زض  وبٍاهَضا ٍ ّوىبضاى اظ وٌشطل  [4].گيطًس وٌٌسُ ثْطُ هي وٌشطل

ثطاي  [6] ًيَْى  [5].فًبي هفهلي ثطاي وٌشطل ؾيؿشن اؾشفبزُ وطزُ اؾز
                                                                                                                                  
1 Redundancy resolution 
2 Feedback 
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اؾشفبزُ وطزُ اؾز. َبلغ  2اظ الگَضيشن وٌشطلي سَزضسَ 1وٌشطل ضثبر وبثلي لاض

اي، اظ ضٍـ وٌشطلي هَز  ثطاي ضثبر وبثلي نفحِ [7] هبؾَلِ ٍ ّوىبضاى

گيطًس. لاهبيَضي ٍ گشفبضزي زض  ثْطُ هي 4هجشٌي ثط ثيٌبيي هبقيي 3لغعقي

، ثب زض ًظط گطفشي هلاحظبر سَظيغ ًيطٍيي، الگَضيشن 5َگيطٍضثبر وبثلي و

ضا زض فًبي زٍگبًِ ثطاي وٌشطل هَلؼيز زض هبًَضّبي گصاقز ٍ  6ذَض ديف

اي  ضاز ٍ ّوىبضاى ثطاي وٌشطل ضثبر نفحِ سمي [8]. اًس وبض گطفشِثِ 7ثطزاقز

ّبي ؾبذشبضي ٍ دبضاهشطي، الگَضيشن وٌشطلي  ًظط گطفشي ًبهؼيٌي ثب زض

 هطخغ  زض [9]. اًس  ؾبظي وطزُ ، ديبز8ُگيط همبٍم اًشگطال-گيط هكشك-سٌبؾجي

ؾبظي ٍ همبيؿِ وٌشطل وٌٌسُ  ثب اؾشفبزُ اظ ثبظذَضز زيساضي، ثِ ديبزُ [10]

زؾز آٍضزى وٌشطل وٌٌسُ هٌبؾت خبًوبيي لُت ثب هَز لغعقي ثطاي ثِ

وٌشطل سُجيمي ثطاي ضثبر قف  [11] ٌيي زض هطخغدطزاذشِ قسُ اؾز. ّوچ

 وبثلي قف زضخِ آظازي اضائِ قسُ اؾز.

ّب زض  سطيي چبلف ّوَاضُ يىي اظ خصاة  زض ضثبر 9اظ َطفي، َطاحي هؿيط

ّبي هؼوَل زض  ىي اظ ضٍـي [12] ػلن ضثبسيه ثَزُ اؾز. ضٍـ هيساى دشبًؿيل

هثجز ثَزى ًيطٍي وكف  [13] آيس. وبًيٌگبم قوبض هي ضيعي هؿيط ثِ ثطًبهِ

زضخِ آظازي ضٍقي العاهي زاًؿشِ اؾز. گبؾليي ثطاي ضثبر وبثلي هؼلك زٍ 

ضيعي هؿيط سٌبٍثي هُطح  ي َطح ؾبزُ ضا هجشٌي ثط ؾيٌوبسيه ضثبر ٍ ايسُ

اؾز وِ  10ٍـ ًمكِ ضاُضٍـ هُطح زيگط زض هؿيطيبثي ض [14]. ًوَز

قًَس. ؾذؽ ثب اسهبل ًمبٌ قطٍع ٍ دبيبى  ّبيي زض ًمكِ هحيٍ ضؾن هي قبّطاُ

قَز هؿيطي اهي ثطاي حطوز ضثبر سحهيل گطزز.  ثِ ايي هؿيطّب سلاـ هي

ٍ گطاف ثب  11ّب ثب اؾشفبزُ اظ زٍ ضٍـ ًوَزاض ٍضًٍَي زض ايي ضٍـ قبّطاُ

12لبثليز قَْز
سَاًس ثط  ضيعي هؿيط حطوز ضثبر هي دي [15]. قًَس ؾبذشِ هي 

زٍ اؾبؼ ثْيٌگي ٍ اهٌيز هؿيط نَضر دصيطز. ثْيٌگي زض هؿيط ثطهجٌبي 

هؼيبض ؾٌدف  [16]. قَز دبيف هشغيطّبيي ّوچَى ظهبى ٍ يب اًطغي اًدبم هي

نَضر هيعاى هدوَع اذشلاف ٍ يب فبنلِ هؿيط اظ  سَاًس ثِ اهٌيز هؿيط ًيع هي

سحز  1998ؾٍ لاٍال زض ؾبل ايي ضٍـ زض اثشسا سَ هَاًغ زض ًظط گطفشِ قَز.

يىي اظ  [17].هؼطفي گطزيس  RRT13ػٌَاى زضذز خؿشدَي سهبزفي ؾطيغ يب 

 [18].الگَضيشن لبثليز ضّيبثي زض هؿيطّبي سٌگ اؾز  ايي ّبي ٍيػگي ثبضظسطيي

زض دػٍّف ذَز اثجبر ًوَز وِ احشوبل ّوگطايي ايي الگَضيشن ثِ  وبضاهبى

اي ثط ّوبى اؾبؼ ثب ًبم  يبفشِ ّب ضٍـ سؼوين آى  [19].دبؾد ثْيٌِ نفط اؾز
*

RRT .سطيي ًمُِ ثِ  وِ ًعزيهايي زض ايي الگَضيشن ػلاٍُ ثط ديكٌْبز زازًس

قًَس.  قَز، هدوَػِ ًمبٌ زض ّوؿبيگي آى ًيع اًشربة هي زضذز اًشربة هي

ضغن وبضايي هٌبؾت ٍ ثْيٌگي ازػب ًوَز ايي الگَضيشن ػلي [20] اضؾلاى

هدبًجي، ًطخ ّوگطايي دبييٌي  زاضز ٍ ضٍقي ضا ثطاي ثْجَز ايي هؿئلِ ثب ًبم 

RRT# ِّبي  ّب ّوبًٌس الگَضيشن اي زيگط اظ الگَضيشن هؼطفي ًوَز. زؾش

ّب اظ اثشسا سب  ّؿشٌس، ثسيي هؼٌب وِ زض آى 14سخؿشبضانُلاح چٌ فطاخْكي ثِ

سطيي ػًَ ايي ذبًَازُ اظ  گطزز. اظ هْن ّسف چٌسيي هؿيط سَليس هي

PRMسَاى ثِ ضٍـ سؼييي ًمكِ ضاُ احشوبلي يب  ّب هي الگَضيشن
 ًوَز.اقبضُ  15

                                                                                                                                  
1
 LAR 

2
 Cascade 

3
 Sliding mode control 

4
 Vision based 

5
 CoGiRo 

6
 Feedforward 

7
 Pick and place 

8
 Robust PID 

9
 Path planning 

10
 Roadmap 

11
 Voronoi Diagram 

12
 Visibility Graph 

13
 Rapidly-exploring random tree 

14
 Multiple query 

15
 Probabilistic roadmap method 

قسُ  زض ثرف اٍل ثِ هؼطفي ضثبر ٍ سدْيعار الىشطيىي ٍ هىبًيىي ًهت

ؾبظي ؾيٌوبسيىي ثب زٍ ضٍيىطز  قَز. زض ازاهِ، هسل ذشِ هيثط ضٍي آى دطزا

ؾيٌوبسيه هؿشمين ٍ هؼىَؼ اًدبم ٍ هسل زيٌبهيىي اظ ضٍـ لاگطاًػ 

گطزز. ؾذؽ، سفىيه افعًٍگي هَضز ثطضؾي لطاض گطفشِ ٍ الگَضيشن  اؾشرطاج هي

وٌٌسُ هٌبؾت،  قَز. زض اًشْب ثب هؼطفي وٌشطل َطاحي هؿيط ثيبى هي

قسُ، اًدبم   وبثلي ؾبذشِ-شبيح سدطثي ثط ضٍي ضثبر هَاظيؾبظي ً ديبزُ

 گيطز. هي

 16کابلي آزمايشگاه ارس-ربات موازي2- 

ًهيطالسيي  زاًكگبُ نٌؼشي ذَاخِ گطٍُ ضثبسيه اضؼ زض لُت وٌشطل ٍ ضثبسيه

ّبي هرشلف  ََؾي، دؽ اظ هُبلؼِ ٍ سحميك ثٌيبزيي، ثطضؾي سئَضي خٌجِ

-َطاحي ٍ ليسّبي ؾبذشبضي، السام ثِ َطاحي هفَْهي ٍ خعئي ضثبر هَاظي

ى َطح ولي، السام ثِ ٍ دؽ اظ ًْبيي قس [21] زضخِ آظازي ًوَزُ 6وبثلي 

سَاًس  قسُ اؾز وِ هي قسُ ثِ ًحَي َطاحي ؾبذز آى وطزُ اؾز. ضثبر ثيبى

 6ػولىطز هٌبؾجي زاقشِ ثبقس. ضثبر  18ٍ هؼلك 17زض زٍ حبلز هميس وبهل

 "1قىل "ًهيطالسيي ََؾي هُبثك  زضخِ آظازي زاًكگبُ نٌؼشي ذَاخِ

گيطز.  وبثل خْز هبًَض زض هؿيطّبي هرشلف ثْطُ هي 8نَضر ّوعهبى اظ  ثِ

، سَاًبيي ضثبر ضا زض "2قىل "سدْيعار هرشلف الىشطًٍيىي ٍ هىبًيىي هُبثك 

ّبي هرشلف ثِ ٌّگبم اخطاي فطهبى، ايدبز  گيطي ٍ شذيطُ زازُ خْز ًوًَِ

سَاًس حساوثط گكشبٍض  ػولگط زٍضاًي وِ هي 8وطزُ اؾز. زض ايي ؾيؿشن، اظ 

اي، زهب، ثبض  هشط اػوبل وٌس ٍ ثِ زًجبل آى هَلؼيز ظاٍيِ ًيَسي 1.5 19ساظياً ضاُ

 وٌس اؾشفبزُ گطزيسُ اؾز.   20اػوبلي ٍ ٍلشبغ ٍضٍزي ضا ثِ ؾيؿشن ثبظذَضز

قسُ ثط ضٍي لؿوز ثبلايي ضثبر، خْز سؼييي هَلؼيز   ّبي ًهت زٍضثيي

سهَيطثطزاضي ّب ثب لبثليز  قَز. ايي زٍضثيي وبض گطفشِ هي ًْبيي ثِ هدطي

(fps21) 30 ثبقٌس. دطٍؾِ يبفشي هدطي اي هي زضخِ 73 22ٍ ظاٍيِ زيس لُطي  

قسُ سَؾٍ زٍ   ًْبيي زض فًبي وبضي ضثبر، ثب دبلايِ وطزى سهَيط گطفشِ

وٌٌس، اًدبم  زٍضثيي ٍ حصف ؾبيط اخؿبهي وِ ًَض لطهع اظ ذَز ؾبَغ هي

لطهع هبر اظ ؾبيطيي  ًْبيي وِ ثب ثطچؿت  ًْبيز، سٌْب هدطي دصيطز. زض هي

يبثي قسُ ٍ دؽ اظ اػوبل  قسُ اؾز، زض فًبي ديىؿلي سهبٍيط هَلؼيز خسا

23الگَضيشن 
DLT ِآيس. ّوچٌيي اظ  ثؼسي ثِ زؾز هي هَلؼيز آى زض فًبي ؾ

ّب  ّب خْز اَويٌبى اظ سحز وكف لطاض گطفشي وبثل يه ؾطي ًيطٍؾٌح

ّب  ّب، سٌْب ايي الوبى بثلوِ ثب سَخِ ثِ ذبنيز شاسي و قَز. چطا اؾشفبزُ هي

سَاًٌس سحز ًيطٍّبي وككي لطاض گيطًس ٍ زض ثطاثط ًيطٍّبي فكبضي ّيچ  هي

دصيطي  ّب، وٌشطل ّب ٍ افشبزگي  آى قسگي وبثل ػولىطزي ًرَاٌّس زاقز. قل

وٌس. ثسيي سطسيت اّويز  ؾيؿشن ضا زچبض اذشلال وطزُ ٍ اظ زؾشطؼ ذبضج هي

ّب ثب ًيطٍي زاذلي  لطاض زازى وبثلهَيَع زٍچٌساى قسُ ٍ سحز وكف 

 8قَز. زض ايي ضاؾشب،  آهسُ اظ زيٌبهيه، اٍلَيز دطٍؾِ هحؿَة هي زؾز ثِ

قسُ وِ اظ ًَع ذوكي ثَزُ ٍ ثب ًهت   ًيطٍؾٌح ثط ضٍي ؾبظُ انلي ضثبر ًهت

قَز.  ّب اؾشرطاج هي لطلطُ ثط اًشْبي آى ٍ ثب ػجَض وبثل اظ لطلطُ، ًيطٍي وبثل

ّب زض  ّب ثِ ضاثٍ وبضثطي ٍ آًبليع آى ّبي ًيطٍؾٌح طٍخيثِ خْز اضؾبل ذ

قسُ اؾز. هساض ضاثٍ   ٍ ًهت  ضايبًِ، هساض الىشطًٍيىي هٌحهطي َطاحي

 گصض  قسُ ٍ دؽ اظ اػوبل دبلايِ دبييي  ّب زض لؿوز خبًجي ضثبر ًهت ًيطٍؾٌح

                                                                                                                                  
16

 RoboCab 
17

 Redundant 
18

 Suspended 
19

 Stall torque 
20

 Feedback 
21

 Frame per second 
22

 Diagonal angle of view 
23

 Direct Linear Transformation 
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وٌس. ثطاي ثِ زؾز آٍضزى  ػٌَاى ذطٍخي هؼشجط ثِ ضايبًِ اضؾبل هي ثِ

 ّبي  نَضر ثطذٍ زازُ وِ ثِ IMU1يي اظ هساض ًْب اي هدطي ّبي ظاٍيِ هَلؼيز

                                                                                                                                  
1
 Inertial Measurement Unit 

قسُ اؾز. ايي   وٌس اؾشفبزُ اي ؾيؿشن ضا اضؾبل هي حبنل اظ هَلؼيز ظاٍيِ

 2ؾٌح ٍ غيطٍؾىَح گط ؾٌدف هيساى هغٌبَيؿي، قشبة هساض هشكىل اظ حؽ

ّبي ذبم ذطٍخي دؽ اظ اًدبم  گيطز. زازُ ًْبيي لطاض هي ثَزُ ٍ ثط ضٍي هدطي

قسُ زض اًشْب،   ّبي دطزاظـ قًَس. زازُ دبلايِ هي 3َضيشن هسٍيههحبؾجبر ثب الگ

 قَز. ؾين ثِ ضايبًِ هٌشمل هي نَضر ثي ثِ

 سينماتيک کلي ربات3- 

ثيبى ضفشبض ؾيؿشن زض ثطاثط سغييطار هَلؼيز ٍ ؾطػز زض ؾيٌوبسيه ولي آى 

قَز. ايي هؿئلِ ثِ زٍ نَضر ؾيٌوبسيه هؿشمين ٍ هؼىَؼ زض  ثطضؾي هي

قَز. زض ايي ثطضؾي، ٌّسؾِ ولي ضثبر، هَلؼيز  ػوَهي ثطضؾي هيحبلز 

قًَس. زض  ّب ٍ ليسّبي حطوشي زض ًظط گطفشِ هي گبُ ّب ٍ سىيِ اسهبل هفهل

ثطذي هَاضز اظ هكشمبر ثبلاسط ثطاي زٍضي اظ اثط يطثِ ثِ ؾيؿشن اؾشفبزُ 

 وٌٌس. هي

 سيىمبتيک معکًس -3-1

ّبي فًبي وبضي خْز  ٍ ٍضٍزيّب  ؾيٌوبسيه هؼىَؼ، اؾشفبزُ اظ زازُ

ّبي هَاظي زض ثطضؾي  ّبي فًبي هفهلي اؾز. زض ضثبر زؾشيبثي ثِ ذطٍخي

ّبي ؾطي، اظ ؾيٌوبسيه هؼىَؼ اؾشفبزُ  ؾيٌوبسيه ؾيؿشن ثطذلاف ضثبر

گيطي  قَز. زض ايي حبلز، فطو ثط ايي اؾز وِ هَلؼيز ٍ خْز هي

ّب  ِ هحبؾجِ ََل وبثلًْبيي هؼلَم ثَزُ ٍ حل هؿئلِ زضًْبيز هٌدط ث هدطي

ًكبى زازُ  "3قىل "قَز. قوبسيه ولي ضثبر وبثلي زض  زض فًبي هفهلي هي

قَز.  قسُ اؾز. ٌّسؾِ ولي ثب اؾشفبزُ اظ زؾشگبُ هرشهبر سَنيف هي

  لطاضگطفشِ ٍ زؾشگبُ هرشهبر هشحطن   زؾشگبُ هرشهبر هطخغ زض ًمُِ 

  فطم حلمِ ثؿشِ ثطاي وبثل قَز. ثب اؾشفبزُ اظ  ًْبيي ًهت هي ثط ضٍي هدطي

 قَز. ( سؼطيف هي1َجك هحبؾجبر ثطزاضي، ضاثُِ )

(1) ‖  ⃗ 
 

   ⃗ 
    

 
  ⃗⃗ 
 

 ‖ 
                       

خْز اًشمبل گكشبٍض ػولگطّبي   وبثل ثب ََل   ََضولي اظ  زض ايي ضثبر ثِ

  قسُ اؾز. هبسطيؽ زٍضاى هدطي ًْبيي  زٍضاًي اؾشفبزُ 
 

زض فًبي وبضي   

 ⃗ زض فًب   ٍ ثطزاض هَلؼيز هرشهبر هشحطن 
اسهبل ًْبيي ، ثطزاض هَلؼيز   

 ⃗⃗ ًْبيي   وبثل ثب هدطي
 

، ضا زض زؾشگبُ هرشهبر هشحطن ثِ زؾشگبُ   

 زّس. هرشهبر هطخغ اًشمبل هي

                                                                                                                                  
2
 Gyroscope 

3
 Madgwick 

 

Fig. 1 6 DoF cable driven parallel robot, RoboCab 
 وبثلي آظهبيكگبُ اضؼ-زضخِ آظازي هَاظي 6ضثبر  1شکل 

 

Fig. 2 Mechanical and electrical instruments installed on RoboCab, 

load cell circuit (a), camera (b), actuator, pulley and load cell (c), 
IMU installed on moving platform (d) 

وبثلي -قسُ ثط ضٍي ضثبر هَاظي سدْيعار هىبًيىي ٍ الىشطًٍيىي ًهت 2شکل 

، (c)، هحطن زٍضاًي ٍ ًيطٍؾٌح (b)، زٍضثيي (a)آظهبيكگبُ اضؼ، هساض ًيطٍؾٌح 

IMU ًْبيي  قسُ ثط هدطي  ًهت(d) 

 

Fig. 3 Kinematic modeling of RoboCab 
 وبثلي آظهبيكگبُ اضؼ-هَاظيهسل ؾيٌوبسيىي ضثبر  3شکل 

(a) (b) 

(c) (d) 
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( وِ اظ فطم حلمِ ثؿشِ ّط وبثل ٍ ّوطاُ ثب زض ًظط گطفشي 1ثب سَخِ ثِ هؼبزلِ )

قَز.  گيطي سؼطيف هي آهسُ، ََل وبثل زض ّط خْز  زؾز ٌّسؾِ ؾيؿشن ثِ

( ثؿٍ زازُ قسُ ٍ اظ يطة زاذلي َطف زٍم هؼبزلِ، خْز هحبؾجِ 1هؼبزلِ )

 قَز. اؾشفبزُ هيّب  ََل ّط يه اظ وبثل

(2) 
     ⃗ 

   ⃗ 
    ⃗  

 
   ⃗ 

 
 
    

 
  ⃗⃗ 
 

   ⃗⃗ 
 

 
   

 
 

  

            ⃗ 
    

 
     ⃗ 

   ⃗  
 

     ⃗ 
 

 
   
 

  ⃗⃗ 
 

  
 

 ⁄   

ًْبيي ٍ  گيطي هدطي (، اظ لطاض زازى هَلؼيز ٍ خْز2َجك هؼبزلِ ) ثٌبثطايي

زؾز  دبيِ زض ٌّسؾِ ضثبر، ََل ّط وبثل ثِهحل لطاضگيطي ًمبٌ اسهبل ٍ 

آيس. ثب سَخِ ثِ هَلؼيز ٍ خْز ضثبر زض فًبي وبضي، ّوَاضُ همساضي  هي

 هثجز ٍ يىشب ثطاي ّط ََل وبثل ثِ زؾز ذَاّس آهس. 

 بررسي ي تحليل سرعت ي شتبة -3-2

زض سحليل ؾطػز ٍ قشبة ؾيؿشن، اظ هؼبزلِ انلي فطم حلمِ ثؿشِ ثطاي ّط 

قسُ، ضٍاثٍ ؾطػز ٍ   ثْطُ گطفشِ ٍ ثب هكشك اٍل ٍ زٍم اظ ضاثُِ ثيبىوبثل 

آيس.  اؾبؼ ًطخ سغييط ََل ٍ ؾطػز وبثل ثِ زؾز هيًْبيي ثط قشبة هدطي

ثطاي ّط وبثل، ػلاٍُ ثط اًساظُ زض سحليل ؾطػز ٍ قشبة، ثِ خْز آى ًيع ًيبظ 

 قَز. جِ هي( هحبؾ3نَضر هؼبزلِ ) اؾز؛ ثٌبثطايي، ثطزاض يىِ ّط وبثل ثِ

(3)  ̂  
    
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗⃗

‖    ‖
 

  

نَضر ثطزاضي ثيبى وطزُ ٍ ثب زض ًظط گطفشي ثطزاض يىِ وبثل،   ( ضا ث1ِهؼبزلِ )

 قَز. نَضر ظيط ثبظًَيؿي هي ( ث4ِهؼبزلِ )

(4)    ̂   
  ⃗ 

    
 

  ⃗⃗ 
 

   ⃗ 
 

          

( 4ّب اظ ضاثُِ ) وبثلزؾز آٍضزى ًطخ سغييط ََل  زض سحليل ؾطػز ثطاي ثِ

 قَز. ( هحبؾجِ هي5نَضر ) ًؿجز ثِ ظهبى هكشك گطفشِ ٍ هؼبزلار ؾطػز ثِ

̇   الف( -5)  ̂    (  ⃗⃗⃗ 
 

   ̂ 
 

 )   
  ⃗   

  ⃗⃗⃗ 
 

   ⃗⃗ 
 

   

̇   ة( -5)   ̂ 
 

   ⃗   
 (  ⃗⃗ 

   ̂ 
 

 )  ⃗⃗⃗ 
 

   

  ⃗ ؾطػز چبضچَة هشحطن 
زض زؾشگبُ هرشهبر هطخغ ٍ ؾطػز زٍضاًي   

 ⃗⃗⃗ ًْبيي  هدطي
ًْبيي، ًطخ سغييط ََل   ّبي ؾطػز هدطي ػٌَاى ٍضٍزي ثِ  

وٌس. خْز ثطضؾي قشبة ذُي ٍ زٍضاًي  ضا زض ٍاحس ظهبى ثيبى هي ̇  وبثل 

ًْبيي اؾشفبزُ  ؾيؿشن اظ هؼبزلِ ووىي ؾطػز ًمُِ اسهبل وبثل ثِ هدطي

( سبثؼي اظ 6نَضر هؼبزلِ ) طخ سغييط ؾطػز وبثل ضا ثِقَز وِ زضًْبيز، ً هي

 وٌس. ًْبيي ثيبى هي  قشبة اػوبلي ثِ هدطي

   ⃗  الف( -6)
   ⃗  

   ⃗⃗⃗  
    ⃗⃗  

      

   ⃗  ة( -6)
    ̇  ̂    (  ⃗⃗⃗ 

 
   ̂ 

 
 ) 

    

ة( ًؿجز ثِ ظهبى هكشك گطفشِ سب قشبة ذُي ًمُِ اسهبل  -6اظ هؼبزلِ )

 ًْبيي هحبؾجِ قَز.  بثل ثِ هدطيو

قشبة ذُي وبثل خْز اًدبم هحبؾجبر زض ضًٍس وِ همساض ثب سَخِ ثِ ايي

ة( زض ثطزاض  -7ؾيٌوبسيه هَضزًيبظ ثَزُ، ثٌبثطايي اظ يطة زاذلي هؼبزلِ )

 ̂ 
 

 آيس. زؾز هي( ث8َِجك ) ̈  ،  

(8)   ̈   ̇⃗   
   ̂ 

 
     ⃗⃗⃗ 

 
 

  ⃗⃗⃗ 
 

        

ّب ثط ذُي وبثل(، همساض قشبة 8الف( زض هؼبزلِ ) -7گصاضي هؼبزلِ ) ثب خبي

( ثِ زؾز 9نَضر ) ًْبيي ثِ ّبي قشبة ذُي ٍ زٍضاًي هدطي اؾبؼ، هؤلفِ

 آيس. هي

(9) 
  ̈  [  ̇⃗  

   ⃗⃗⃗̇  
    ⃗⃗   ⃗⃗⃗  

  (  ⃗⃗⃗  
    ⃗⃗  

 ) 
 ] 

           ̂ 
 

     ⃗⃗⃗ 
 

 
  ⃗⃗⃗ 

 
        

 1مبتريس ژاکًبيه -3-3

ؾيٌوبسيه هؼىَؼ هحبؾجِ ّبي هَاظي اظ سحليل  هبسطيؽ غاوَثيي زض ضثبر

ؾطػز ذُي ٍ زٍضاًي  گطزز ٍ ؾطػز هشغيطّبي فًبي هفهلي ضا ثِ هي

ؾبظز. ثب سَخِ ثِ سؼساز ػولگطّبي ضثبر ٍ زضخبر  ًْبيي هطسجٍ هي هدطي

ثبقس. ثب اؾشفبزُ  آظازي آى، هبسطيؽ غاوَثيي ثِ زٍ فطم هطثؼي ٍ غيطهطثؼي هي

 قَز. هي( هبسطيؽ غاوَثيي سؼطيف 10اظ هؼبزلِ )

̇   الف( -10)  [  ̂ 
 

 
  (  ⃗⃗  

   ̂ 
 

 )
 
] [  ⃗ 

 
 

   ⃗⃗⃗ 
 

 
 ]  

]    ة( -10)
 ̂ 

 
 

 (  ⃗⃗  
   ̂ 

 
 )

 

  

 ̂ 
 

 
 (  ⃗⃗  

   ̂ 
 

 )
 
]

   

 

وِ ؾطػز ضا زض فًبي هفهلي ٍ وبضي ثِ هبسطيؽ غاوَثيي، ػلاٍُ ثط ايي

ضا ثِ ًيطٍّبي  ًْبيي  گكشبٍضّبي ٍاضزُ ثط هدطي وٌس، ًيطٍ ٍ يىسيگط هطسجٍ هي

 ؾبظز. هفبنل فؼبل هطسجٍ هي

 سيىمبتيک عملگرهبي ديراوي -3-4

ػٌَاى هحطن ؾيؿشن، اًطغي خٌجكي ضا اظ َطيك هفبنل  ػولگطّبي زٍضاًي ثِ

ّب سَؾٍ وبثل خوغ وي، ثب حطوز  زّس. ايي هحطن ًْبيي اًشمبل هي  ثِ هدطي

وٌس. ثب سَخِ ثِ ثبثز  هيّب اػوبل  زٍضاًي ذَز، سغييطار ََل ذُي ضا ثِ وبثل

( 11ثَزى قؼبع وبثل خوغ وي، سغييطار ظاٍيِ زض ػولگطّب هُبثك هؼبزلِ )

ّب ذَاّس زاقز. ايي ًؿجز ذُي سب ظهبًي  ًؿجز ذُي ثب سغييط ََل وبثل

 ّب حبلز وكؿبى ًساقشِ ثبقس. نبزق اؾز وِ وبثل

(11)          
      

( ًؿجز ثِ ظهبى، ضٍاثٍ ؾطػز ٍ 11هؼبزلِ )گيطي اٍل ٍ زٍم اظ  ثب هكشك

 قَز. اي ػولگطّب ثطاؾبؼ هشغيطّبي هفهلي ٍ وبضي هحبؾجِ هي قشبة ظاٍيِ

        ̇  الف( -12)
    ̇       

    ⃗̇ 

        ̈   ة( -12)
    ̈       

  (  ⃗̈    ⃗̇̇) 

طزُ ٍ هكشمبر سَنيف و  ًْبيي ضا زض چبضچَة  ، هَلؼيز هدطي⃗ ثطزاض 

ًْبيي زض فًبي   وٌٌسُ ؾطػز ٍ قشبة ذُي ٍ زٍضاًي هدطي ثبلاسط آى، ثيبى

 وبضي ضثبر اؾز.

 ديناميک ربات4- 

سطيي هؿبئل زض  هسل زيٌبهيىي هٌبؾت وِ هجيي ضفشبض ضثبر ثبقس اظ هْن

وٌٌسُ  ؾبظي وٌشطل ثطضؾي ؾيؿشن ٍ گبهي آغبظيي خْز َطاحي ٍ ديبزُ

ًظط وطزُ  زليل خطم ًبچيع وبثل اظ زيٌبهيه آى نطف اؾز. زض ايي لؿوز ثِ

زض يوي ثب سَخِ  [22].قًَس  ّبي نلت ثسٍى خطم ثيبى هي ػٌَاى الوبى ٍ ثِ

زازگي آى زض فًبي  ّب زض حبل وكف ثَزُ اظ افشبزگي ٍ قىن وِ وبثل ثِ ايي

( 13) 2ؾبظي زيٌبهيىي اظ هؼبزلِ لاگطاًػ قَز. خْز هسل ًظط هي وبضي نطف

                                                                                                                                  
1
 Jacobian matrix 

2
 Lagrange equation 

 الف( -7)
 ̇⃗   

   ̇⃗  
   ⃗⃗⃗̇  

    ⃗⃗  
  

                ⃗⃗⃗  
  (  ⃗⃗⃗  

    ⃗⃗  
 ) 

 ة( -7)
 ̇⃗   

    ̈  ̂     ̇(  ⃗⃗⃗ 
 

   ̂ 
 

 ) 
    (  ⃗⃗⃗̇ 

 
   ̂ 

 
 ) 

                  ⃗⃗⃗ 
 

  (  ⃗⃗⃗ 
 

   ̂ 
 

 ) 
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ّب زض حبل وكف ثَزُ ٍ  قَز. ايي هسل ثطاي ظهبًي اؾز وِ وبثل اؾشفبزُ هي

 ّيچ وبثلي قل ًكسُ ثبقس.

  الف( -13)

  
(
      ̇ 

  ̇
)  

  (   ̇)

  
   

       ة( -13)

ٍ ًيطٍ ٍ   [           ]  زض هؼبزلِ لاگطاًػ  1يبفشِ هرشهبر سؼوين

ٍ اًطغي   ثَزُ وِ ثب هحبؾجِ اًطغي دشبًؿيل   يبفشِ  گكشبٍضّبي سؼوين

 گطزز. ، هؼبزلار حطوز هحبؾجِ هي خٌجكي 

 وهبيي ديىبميک ي حرکت مجري -4-1

ًْبيي زض فًبي وبضي، اظ هؼبزلِ لاگطاًػ ثب زض  هدطيثطضؾي ٍ سحليل حطوز 

دصيطز. اًطغي خٌجكي  ّبي خٌجكي ٍ دشبًؿيل، اًدبم هي ًظط گطفشي اًطغي

 آيس. زؾز هي ( ث14ِنَضر هؼبزلِ ) ًْبيي ثِ هدطي

   الف( -14)
 

 
    ⃗

  ⃗  
 

 
 ⃗⃗⃗   

 
   

 
 

 
    

 
 

  ⃗⃗⃗ 

 ة( -14)

  
 

 
     ̇

   ̇   ̇   
 

 
[     ̇     

          ̇      ̇                       ̇ 

                       ̇   ̇       

                           ̇          

               ̇   ̇      ] 

ٍ ؾطػز زٍضاًي آى زض   [̇  ̇  ̇ ]  ًْبيي نَضسي وِ ؾطػز ذُي هدطي ثِ

̇  ]  ّطلحظِ    ̇ قَز. زض وٌبض آى، هبسطيؽ هوبى ايٌطؾي  ثيبى هي  [̇ 

( زض 15ؾيؿشن ًؿجز ثِ زؾشگبُ هحَض هرشهبر زٍضاًي هُبثك هؼبزلِ )

قسُ ٍ همساض آى ثِ زؾشگبُ هرشهبر هطخغ اًشمبل  زؾشگبُ هشحطن سؼطيف 

 يبثس. هي

(15)     [

         
         

         

]    

اًس ٍ ػبهل  قسُ  ّبيي ثسٍى خطم زض ًظط گطفشِ ّب الوبى وِ وبثل ثب سَخِ ثِ ايي

  ثبقٌس، اًطغي خٌجكي ٍ دشبًؿيل آى ًبزيسُ گطفشِ اًشمبل ًيطٍ زض ؾيؿشن هي

اضسفبع قَز؛ ثٌبثطايي اًطغي دشبًؿيل ًيع سٌْب اظ ًيطٍي خبشثِ ًبقي اظ  هي

 قَز. ( سؼطيف هي16نَضر هؼبزلِ ) ًْبيي ثَزُ ٍ ثِ گطفشي هدطي

(16)       ⃗   

ًْبيي وِ حبنل اظ ديوَزى هؿيط ٍ  ثطآيٌس ًيطٍّب ٍ گكشبٍضّبي ٍاضز ثط هدطي

ّب ٍ گكشبٍض  اغشكبقبر ٍاضزُ ثَزُ، ثبيؿشي ثب هدوَع ًيطٍّبي زاذلي وبثل

ل ثبقس. ثب سَخِ ثِ سؼطيف غاوَثيي، حبنل اظ ايي ًيطٍّبي وككي زض سؼبز

وِ ؾطػز ضا زض فًبي هفهلي ٍ وبضي ثِ يىسيگط هطسجٍ  ػلاٍُ ثط ايي

ًْبيي ٍ ًيطٍّبي  ؾبظز، اضسجبٌ ثيي ًيطٍّب ٍ گكشبٍضّبي اػوبلي ثِ هدطي هي

 وٌس. ( ايدبز هي17ّب ضا زض فًبي هفهلي، هُبثك هؼبزلِ ) وبثل

(17) [                 ]
       

ؾبظي ٍ خبيگصاضي هؼبزلار هطثََِ، ضٍاثٍ زيٌبهيىي  دؽ اظ خبثدبيي، ؾبزُ

( 18، زض حبلز ولي ثِ قىل هؼبزلِ ) يبفشِ  حطوز ثطاؾبؼ هرشهبر سؼوين

 قَز. هحبؾجِ ٍ ثيبى هي

(18)      ̈   ( ̇  ) ̇               

                                                                                                                                  
1
 Generalized coordinates 

ّبي ايٌطؾي ؾيؿشن  ٍيػگيهبسطيؽ خطهي ٍ هوبى ايٌطؾي وِ زض حبلز ولي 

ًيطٍّب ٍ  (  ̇ ) قَز. زض  هي ثيبى      نَضر سطويجي ثب وٌس، ثِ ضا ثيبى هي

هحبؾجِ  3ٍ قشبة خبًت هطوع 2گكشبٍضّبي ًبقي اظ همبزيط وَضيَليؽ

، ًوبيف     قَز. زضًْبيز همبزيط ًبقي اظ اثط قشبة خبشثِ ظهيي ًيع ثب  هي

ٍ اثط هؿشمين    ز ًيطٍّب ٍ ػَاهل ًبذَاؾشِ قسُ اؾز. زض وٌبض ايي، ٍخَ  زازُ

ّب زض هؼبزلار زيٌبهيىي ثطضؾي  قسُ ٍ سأثيطار آى  آى زض ؾيؿشن ًيع ثيبى

ّب زض هؼبزلار زيٌبهيىي، َجك  آهسُ ثطاي هبسطيؽ  زؾز قسُ اؾز. همبزيط ثِ 

 قَز. ( ثيبى هي19هؼبزلِ )

]      الف( -19)
           

     
 ]    

(  ̇ )  ة( -19)  [
        

     ⃗⃗⃗     
 ]   

]      ح( -19)
    ⃗
    

]   

]    ر( -19)
  
  

]   

 ديىبميک عملگرهبي ديراوي -4-2

ػٌَاى ٍضٍزي ؾيؿشن ٍ هحل ايدبز سحطن لاظم خْز  ػولگطّبي زٍضاًي ثِ

قًَس. سحليل ٍ قٌبذز زيٌبهيه ػولگطّب سأثيط ثؿعايي  دَيبيي آى، ثيبى هي

سىويل ٍ افعايف زلز هؼبزلار ولي ؾيؿشن زاضز. ػولگطّبي زٍضاًي زض  زض

ّب سحز ًيطٍي وككي لطاض زاقشِ  قًَس وِ ّوَاضُ وبثل خْشي اؾشفبزُ هي

ثبقٌس. هؼبزلِ زيٌبهيىي ػولگطّب ثب زض ًظط گطفشي ايٌطؾي ٍ يطيت انُىبن 

 قَز. ( ثيبى هي20نَضر هؼبزلِ ) ٍيؿىَظ، ثِ

(20)    ̈     ̇                    

 بسط کلي ديىبميک رببت -4-3

ّبي  وِ همبزيط دبضاهشطّبي ؾبذشبضي ضثبر ٍ ٍيػگي 1ثب سَخِ ثِ خسٍل 

اي زض  وٌٌسُ ّبي هٌُمي ٍ ؾبزُ سَاى فطو فيعيىي آى اقبضُ قسُ اؾز، هي

هؼبزلِ ولي زيٌبهيه ضثبر زض ًظط گطفز. وبثل هَضز اؾشفبزُ زض ضثبر، ثب 

ّبي نلت ثسٍى  نَضر الوبى بلي ََلي دبييي ٍ ذَال وكؿبًي ًبچيع، ثِچگ

ًظط وطزُ ٍ سٌْب  قَز. ثٌبثطايي، اظ زيٌبهيه وبثل نطف خطم زض ًظط گطفشِ هي

قَز. زض  ًْبيي زض فطم ولي اؾشفبزُ هي اظ سأثيط زٍ هدوَػِ ػولگطّب ٍ هدطي

ثٌب ثِ همبزيط ٌّسؾي  وٌبض ايي، اظ سأثيط ون گكشبٍض زٍضاًي ًبقي اظ ػولگطّب،

دَقي وطزُ ٍ زيٌبهيه ولي ضثبر ثب زض ًظط گطفشي هؼبزلار هطثٌَ  آى، چكن

گطزز. زض ايي  قسُ ػولگطّب، هحبؾجِ هي  ًْبيي ٍ زيٌبهيه ؾبزُ ثِ هدطي

ػٌَاى گكشبٍض ػولگطّب زض فًبي هفهلي  (، ٍضٍزي ث21ِؾيؿشن َجك هؼبزلِ )

 يبثس. ي وبضي اًشمبل هيثب اؾشفبزُ اظ هبسطيؽ غاوَثيي ثِ فًب

(21)      ̈   ( ̇  ) ̇                 

ثيبى قسُ  [1] گصاضي هسل ثيبى قسُ ضثبر ٍ ضاؾشي آظهبيي آى زض هطخغ نحِ

هسل خبهغ سطويجي ثَزُ وِ ثرف هَاظي  [1] اؾز. هسل ثيبى قسُ زض هطخغ

 آى زض ايي دػٍّف هَضز اؾشفبزُ لطاض گطفشِ اؾز.

 تفکيک افسونگي5- 

ثحث زض  ثطاًگيع ٍ لبثل  ّبي وبثلي اظ هَاضز چبلف  سَظيغ ثْيٌِ ًيطٍ زض ضثبر

ََض هؿشمين ثط ضٍي هبًَضدصيطي ٍ  هَيَع ثِّب اؾز. ايي  ايي ًَع اظ ؾيؿشن

 ذَاؾشِ  هبًَضّبي  اًدبم  خْز گصاضز. سَاى هَضزًيبظ  وبضايي ؾيؿشن سأثيط هي
                                                                                                                                  
2
 Coriolis 

3
 Centrifugal acceleration 
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 همبزيط هكرهِ ّبي هىبًيىي ضثبر 1جديل 
Table 1 Mechanical properties of RoboCab  

 ٌّسؾِ هىؼت هؿشُيل

 هدطي ًْبيي
 خٌؽ آلَهيٌيَم

90 90 75 (mm) اثؼبز 

0.570 (kg) خطم 

0.6 (mm) لُط 

 وبثل
 خٌؽ دلي اؾشط

0.381 (g/m) چگبلي ََلي 

280 (MPa) سٌف گؿيرشگي 

 ٌّسؾِ اؾشَاًِ

 وبثل خوغ وي

 خٌؽ آلَهيٌيَم

19 (mm) قؼبع 

110 (mm) اضسفبع 

0.35 (kg) خطم 

اًطغي، خْز قَز وِ زض نَضر اهىبى اظ ووشطيي  قسُ زض خْشي سَظيغ هي  

ّبي هَاظي ثطاي حل هكىل  اخطاي هؿيط اؾشفبزُ گطزز. ثؿيبضي اظ ضثبر

گيطًس. ثب  سىيٌگي ٍ اظ وٌشطل ذبضج قسى آى، اظ افعًٍگي زض ػولگط ثْطُ هي

سَاًٌس سحز وكف لطاض گيطًس،  ّب سٌْب هي سَخِ ثِ ايي هَيَع وِ وبثل

سطيي سَظيغ  وِ ثْيٌِ ثٌبثطايي الگَضيشن سفىيه افعًٍگي زض خْشي ذَاّس ضفز

  [23].وكف ًيطٍيي زض وبثل ضخ زّس

 بيبن مسئله -5-1

ٍ اهىبى ايدبز آى  زض سحليل زيٌبهيىي، سَظيغ ًيطٍيي زض ضاؾشبي هفبنل

سَؾٍ ػولگطّب ثؿيبض هْن ٍ يطٍضي اؾز. ثحث سفىيه افعًٍگي ثطاي 

قسُ ٍ هبسطيؽ غاوَثيي   ّبيي وِ افعًٍگي زض ػولگط زاضًس هُطح ؾيؿشن

وٌس. ليسّبي  غيطهطثؼي ٍ سحليل آى، ثِ حل هؿئلِ سَظيغ ًيطٍيي ووه هي

دبؾد سَظيغ  وٌٌس وِ ( زض خْشي ػول هي22هُبثك هؼبزلِ ) ؾيٌوبسيىي

 ًيطٍيي ّوَاضُ هحسٍز ٍ سحز ليس هحبؾجِ گطزز.

قَز زض ٍالغ هبسطيؽ اًشمبل  وِ هبسطيؽ ؾبذشبض ًيع ًبهيسُ هي  هبسطيؽ 

ّب ضا زض فًبي هفهلي ثِ ًيطٍ ٍ گكشبٍضّبي  هطثؼي ثَزُ وِ ًيطٍي وبثل غيط

     نَضر  وٌس ٍ ثِ ًْبيي زض فًبي وبضي سهَيط هي اػوبلي ثِ هدطي

قَز. ثطاي زؾشيبثي ثِ دبؾد هٌبؾت، اؾشفبزُ اظ هبسطيؽ قجِ  سؼطيف هي

ّب وويٌِ قَز. ايي هَيَع  قَز وِ اًساظُ ثطزاض ًيطٍيي وبثل هؼىَؼ، ؾجت هي

ّبي  ثطاي هبسطيؽ 1قَز، وِ هبسطيؽ قجِ هؼىَؼ زض حبلي هُطح هي

 قَز. ( سؼطيف هي23نَضر هؼبزلِ ) غيطهطثؼي ثِ

وِ ضٍـ قجِ هؼىَؼ سٌْب ثِ وويٌِ وطزى اًساظُ ثطزاض  ثب سَخِ ثِ ايي

ًوبيس.  ّب اضائِ ًوي دطزاظز، ّيچ سًويٌي ثطاي زض حبل وكف هبًسى وبثل هي

ّب زائوبً زض حبل وكف ثبقٌس.  ّبي وبثلي ًيبظهٌس ايي ّؿشٌس وِ وبثل ضثبر

دصيطي ٍ اظ  ر ػسم وٌشطلقل قسى وبثل ٍ اظ هساض ذبضج قسى آى هَخجب

سطيي  آٍضز؛ ثٌبثطايي هْن زؾز زازى زضخبر آظازي ضثبر ضا فطاّن هي

ّب، سحز وكف لطاض گطفشي وبثل  گًَِ ضثبر هحسٍزيز ٍ اٍلَيز اٍل ثطاي ايي

                                                                                                                                  
1
 Pseudo inverse 

زض سوبم ََل اخطاي هؿيط ذَاّس ثَز. هؿئلِ سفىيه افعًٍگي َجك هؼبزلِ 

ٍ ليس وِ هشأثط اظ ؾبذشبض ضثبر ٍ ؾبظي ثِ ّوطاُ ز ( ثِ يه هؿئلِ ثْي24ٌِ)

 قَز. زيٌبهيه وبثل ذَاّس ثَز، سجسيل هي

(24) 

   ‖ ‖  

{
    

             
}  

قَز  ّب سؼطيف هي ( ثطاي ًيطٍي وبثل24همبزيط ثيكيٌِ ٍ وويٌِ وِ زض هؼبزلِ )

ّب آؾشبًِ  وِ وبثل ثبقس. اظ خْز اٍل ايي ثطضؾي ٍ سحليل هي اظ زٍ خْز لبثل 

وكف ذبني زاضًس وِ سدبٍظ اظ آى هَخت سغييطار دلاؾشيه ٍ  سحول

قَز. اظ هٌظط زٍم،  گصقشي اظ حس سؿلين ٍ زضًْبيز دبضگي وبثل هي

ّب خْز ايدبز ًيطٍي زاذلي وبثل سَليس  ػولگطّبي زٍضاًي ٍ گكشبٍضي وِ آى

ثطضؾي اؾز. ػولگطّبي زٍضاًي ًيع اظ حيث هحسٍز ثَزى   وٌٌس، لبثل هي

يسي، ًيع ًجبيس ثِ حس اقجبع ذَز ثطؾٌس وِ ايي هؿئلِ ًيع اظ خْز گكشبٍض سَل

ثطضؾي ثَزُ ٍ زض ّط هبًَضي وِ  ّب لبثل  اهٌيز وبضي ٍ ػسم آؾيت زيسى آى

وٌس، ثبيؿشي قطٌٍ لاظم زض ليسّبي اػوبلي ضا اضيب وٌس؛  ضثبر اخطا هي

دبؾد ( اظ زٍ ثرف دبؾد اٍليِ ٍ 25ّب َجك هؼبزلِ ) ثٌبثطايي ًيطٍي وبثل

قَز. دبؾد اٍليِ قطٌ ؾيٌوبسيىي ضا اضيب وطزُ ٍ دبؾد  ّوگي سكىيل هي

ّبي  گطفشِ وِ ليس هحسٍزيز ّوگي زض فًبي دَچي هبسطيؽ ؾبذشبض لطاض

 وٌس. ًيطٍيي ضا سًويي هي

(25)                       

 گطزز. ( سؼطيف هي26نَضر هؼبزلِ ) ( ث25ِدبؾد اٍليِ زض هؼبزلِ )

(26)        

خْز وبّف حدن هحبؾجبر ٍ وويٌِ وطزى ظهبى اخطاي الگَضيشن، 

ّبي  ضا خسا وطزُ ٍ ؾبيط ؾشَى        ّبي هؿشمل ذُي هبسطيؽ  ؾشَى

يبفشِ ٍ هشغيطّبيي   وبّف  گطزز. ثب ايي ضٍـ اثؼبز هبسطيؽ  ٍاثؿشِ حصف هي

از زضخِ ثبيؿز زض َي اخطاي الگَضيشن هحبؾجِ گطزز، ثطاثط ثب سؼس وِ هي

( سؼطيف 27نَضر هؼبزلِ ) قَز؛ ثٌبثطايي ًيطٍّبي وبثلي ثِ افعًٍگي ؾيؿشن هي

 گطزز. هي

(27)                 

[     ]  ( هبسطيؽ ؾشًَي 27زض هؼبزلِ )
، ثركي اظ دبؾد همساض ًيطٍّب ضا  

سطسيت ايي دبؾد زض   ايي  زّس. ثِ ثِ فًبي دَچي هبسطيؽ ؾبذشبض اًشمبل هي

قَز.  ّب هي زيٌبهيه ؾيؿشن اثطي ًساقشِ ٍ هَخت سحز وكف هبًسى وبثل

گطزز. زض ّط  ( سؼطيف هي28ّوچٌيي، فًبي دَچي هبسطيؽ، َجك هؼبزلِ )

، هؿئلِ سفىيه افعًٍگي حل   هطحلِ ثب اًشربة هبسطيؽ هشٌبؾت ؾشًَي 

 (.4قَز )قىل هي

(28)           {    |    } 

 طراحي مسير6- 

 قَز. اظ ثطاي َطاحي هؿيط ضثبر اؾشفبزُ هي RRTزض ايي دػٍّف اظ ضٍـ 

وِ اضسفبع ؾىَي هشحطن زض يه اضسفبع ثبثز ثطاي ػجَض اظ هَاًغ  خب آى

قَز. زض اثشسا  نَضر زٍثؼسي زض ًظط گطفشِ هي هفطٍو اؾز فًبي هؿئلِ ثِ

قسُ ٍ فًبي هَاًغ زض آى  سؼطيف       نَضر  فًبي وبضي ضثبر ثِ

𝒪نَضر  ثِ نَضر هدوَػِ ًمبَي  ثِ 𝒞هفطٍو اؾز. فًبي ؾبذشبض    

 قسُ ٍ هَلؼيز ضثبر ًيع ثب  سَاًس زض آى هَلؼيز لطاض ثگيطز سؼطيف وِ ضثبر هي

  𝒞 قَز. هدوَػِ ؾبذشبضّبي فًبي هبًغ ظيطهدوَػِ  ًوبيف زازُ هي

(22)      

(23)              
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𝒞فًبي ؾبذشبض ثَزُ 
    

 𝒞 ِقَز. ( سؼطيف هي29نَضر هؼبزلِ ) ٍ ث 

(29) 𝒞
    

 {  𝒞 |      𝒪  ∅} 

هدوَػِ اثؼبز ضثبر اؾز وِ ثب سَخِ ثِ هَلؼيز ضثبر        وِ  ََضي ثِ

قَز. ثركي اظ فًبي ؾبذشبض وِ ذبلي اظ  ثطاي ثطضؾي ثطذَضز ؾٌديسُ هي

𝒞نَضر  هَاًغ اؾز ًيع ثِ
    

 𝒞  𝒞
    

زض حل هؿئلِ قَز.  ًكبى زازُ هي 

 اؾشفبزُ قسُ اؾز.  "5قىل "هؿيطيبثي اظ قجِ وس 

ي         زضذز  زض ايي الگَضيشن، يلغ اؾز   ٍ ضأؼ  زاضا

زّس. ايي الگَضيشن زض اثشسا  ضا سكىيل ٍ سَؾؼِ هي       وِ  ََضي ثِ

𝒞      يه ًوًَِ هؼشجط ّوبًٌس 
    

زض فًبي ػبضي اظ ثطذَضز سَليس  

گطزز وِ زض فًبي ػبضي اظ ثطذَضز  اي اَلاق هي ًوبيس. ًوًَِ هؼشجط ثِ زازُ هي

ايبفِ     زضذز سطيي ضأؼ اظ ايي ًوًَِ ؾذؽ ثِ ًعزيهگطزز.  ايدبز هي

ّب ثطاي الحبق ثِ  قسُ ًوًَِ  ثطزاضي اضائِ ثط ًوًَِ گطزز. زض الگَضيشن هجشٌي هي

 ػلاٍُ ثط حًَض زض فًبي ػبضي اظ ثطذَضز ثبيؿشي زض حبقيِ اهي زضذز انلي 

 

Fig. 4 Cable force optimization algorithm 
 ؾبظي ًيطٍي وبثل الگَضيشن ثْيٌِ 4شکل 

 
Fig. 5 Pseudocode for path planning 

 قجِ وس َطاحي هؿيط 5شکل 

ثِ زٍض هَاًغ ًجَزُ ٍ زض فًبي وبضي ضثبر لطاض زاقشِ ثبقٌس. ثب فطو زاضا 

زض ايي ضثبر فطيي هؼمَل  [1] ثَزى فًبي وبضي ػبضي اظ سىيٌگي وِ هُبثك

قسُ ػبضي   ّب ثِ فًبي وبضي ػولاً هؿيط َطاحي اؾز، ثب هحسٍز ًوَزى ًوًَِ

 اظ سىيٌگي ذَاّس ثَز.

قسُ ثطاي ايي الگَضيشن زضثطزاضًسُ ليس وويٌگي   سبثغ ّعيٌِ زض ًظط گطفشِ

قسُ اظ اهٌيز   ي زض اهٌيز هؿيط اؾز. سؼطيف اضائِفبنلِ، سىطاض ٍ ثيكيٌگ

نَضر اًساظُ اذشلاف فبنلِ ضثبر اظ هَاًغ زض ََل هؿيط اؾز. ذٍ  هؿيط ثِ

سطيي حبلز گصاض اظ ًمُِ قطٍع ثِ ّسف زلرَاُ اؾز.  آل هؿشمين ػوسسبً ايسُ

سَاًس ثب يه ذٍ  زض ثؿيبضي اظ هَاضز ضثبر زض هَلؼيشي لطاض زاضز وِ هي

ّبي سهبزفي اظ زضن چٌيي ٍيؼيشي  ثِ ّسف هٌشمل گطزز. الگَضيشنهؿشمين 

ػبخع ّؿشٌس. زض ايي دػٍّف يه قيَُ ثؿيبض ؾبزُ اهب وبضثطزي زض حل ايي 

قسُ زض ّط سىطاض ذُي فطيي ضا اظ هحل   قسُ اؾز. الگَضيشن اضائِ  هؿئلِ اضائِ

بي ًوبيس. زض قطايُي وِ ذٍ زض فً اـ سب هَلؼيز ّسف سطؾين هي فؼلي

وبضي ضثبر لطاض زاقشِ ثبقس ٍ ليس اهٌيز هؿيط ضا  ػبضي اظ ثطذَضز ٍ فًبي

ََض هؿشمين  سَاًس ثسٍى ّيچ چطذكي ٍ ثِ ًمى ًٌوبيس؛ ثسيي هؼٌبؾز وِ هي

قسُ سَؾٍ سَاثغ ّعيٌِ  زضًْبيز سوبهي هؿيطّبي ايدبزثِ ّسف ًيل ًوبيس. 

ّبي هجشٌي  لگَضيشنگطزز. ثْيٌگي زض ا ؾٌديسُ قسُ ٍ هؿيط ثْيٌِ اًشربة هي

اؾز. ايي هفَْم ثِ هؼٌبي ًيل  1نَضر ثْيٌگي هدبًجي ثطزاضي ثِ ثط ًوًَِ

ًْبيز سىطاض ثب احشوبل وبهل اؾز. ثِ ثيبى  دبؾد خؿشدَ ثِ همساض ثْيٌِ زض ثي

ثَزُ ٍ ذطٍخي    اي زاضاي سبثغ ّعيٌِ ثب همساض ثْيٌِ  ثْشط چٌبًچِ هؿئلِ

  نَضر  ام ثِ  زض سىطاض     الگَضيشن 
هفطٍو ثبقس آًگبُ الگَضيشن هعثَض     

 ( زاضاي ثْيٌگي هدبًجي اؾز.30هُبثك ضاثُِ )

           ًوبيس وِ همساض وطاى  ٍالغ ثْيٌگي هدبًجي ثيبى هي زض
    

خٌؽ ََل  ََض هثبل چٌبًچِ سبثغ ّعيٌِ اظ ثبقس. ثِ   هَخَز، هحسٍز ٍ ثطاثط 

گطا ثِ  ثطزاضي ّسف هؿيط ثبقس، زض فًبي هحسٍز ايدبز هؿيطي ًبقي اظ ًوًَِ

ًْبيز ًبهوىي اؾز. هيل ًوَزى هيعاى سبثغ ثِ ؾوز همساض ثْيٌِ ًيع  ََل ثي

ًبقي اظ ذبنيز چٌس ؾبذشبضي ٍ انلاح هؿيط اؾز. لصا الگَضيشوي وِ زاضاي 

سفهيل ايي هفَْم ػلاٍُ ثط  ّبي فَق ثبقس ػولاً ثْيٌِ هدبًجي اؾز. ذبنيز

 قسُ اؾز.  ثيبى [24] ّب زض هطخغ اثجبر ٍيػگي

 کنترل7- 

ََضولي ثِ زٍ حبلز ذُب هحَض ٍ ّوچٌيي هسل هجٌب  وٌشطل يه ضثبر ثِ

ضٍـ اٍل وِ هجشٌي ثط چگًَگي دبؾد ؾيؿشن ثِ  قَز. زض ثٌسي هي سمؿين

ثبقس، ثب همبيؿِ هيعاى ذُبي ؾيؿشن  قسُ ٍ وٌشطلي هي  ّبي سهحيح ٍضٍزي

قسُ ٍ زض ضاؾشبي  ًؿجز ثِ همبزيط زلرَاُ، ؾيگٌبل هَضزًظط وٌشطلي سَليس

 ثط هسل زليك ٍ خبهغ وٌس. زض حبلز زٍم وِ هجشٌي وبّف ذُب ػول هي

ثبقس، ثبيؿشي زض اثشسا نحز هسل ؾيٌوبسيىي ٍ زيٌبهيىي  ؾيؿشن هي

ّبي وٌشطلي  قسُ، الگَضيشن  ؾيؿشن سأييس ٍ ؾذؽ ثطاؾبؼ هسل ثيبى

ثٌسي وِ ثيبى قس،  ضا ػلاٍُ ثط سمؿين ّبي وٌشطل  ؾبظي قَز. ؾيؿشن ديبزُ

سَاى ثِ زٍ زؾشِ وٌشطل زض فًبي وبضي ٍ وٌشطل زض فًبي هفهلي ًيع  هي

گيطي  ثٌسي وطز. وٌشطل ضثبر وبثلي زض فًبي وبضي، هَلؼيز ٍ خْز ينسمؿ

ذَض زض  ػٌَاى دؽ گيطي قسُ ٍ ثِ نَضر هؿشمين اًساظُ هدطي ًْبيي ثِ

گيطي  اًساظُ [25].گيطز  اؾشفبزُ لطاض هي قسُ، هَضز  ي وٌشطلي َطاحي حلمِ

ّبي  هؿشمين اَلاػبر هَلؼيشي هدطي ًْبيي ثب حؿگطّبيي چَى هؿبفز ؾٌح

                                                                                                                                  
1
 Asymptotic optimality 

(30) 
ℙ({   

   
     

       })    

1. TR ← InitializeTree(); 

2. Initiate(zinit); 

3. TR ← InsertNode(zinit.TR); 

4.   For  i=1 to K do 

5.       zrand ← Sample(W); 

6.       Xnearest ← Nearest(TR. zrand); 

7.       If ObstacleFree(zrand) & 

FeasibleWorkspace(zrand) & Safe(zrand) then 

8.       Xnew ← Join(TR. zrand); 

9.             If Straight2Goal(Xnew) then 

10.             TR ← ReConnect(Xnew.Xgoal.TR); 

11.             break; 

12.             End 

13.       End 

14. End 

15. OptPath ← CostEval(TR) 

16. Return OptPath 
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ثطزاضي ثبلا اًدبم  ّب ٍ يب چٌس زٍضثيي ثب ًطخ فيلن ؾٌح لطهع، قشبة ليعضي، هبزٍى

نَضر  ّب ضا ثِ سَاى ََل وبثل ثطاي وٌشطل زض فًبي وبضي هي  [26].دصيطز هي

ّبي زٍضاًي ٍ قطايٍ اٍليِ ؾيؿشن  هؿشمين اظ سغييط ظٍايبي هَلؼيز هحطن

هحبؾجِ وطز. ؾذؽ ثب اؾشفبزُ اظ ؾيٌوبسيه هؿشمين، هَلؼيز هدطي ًْبيي 

ى ثِ ديچيسگي حل سَا قَز. اظ هؼبيت ايي ضٍـ هي لحظِ گعاضـ هي زض ّط

ّبي هشؼسزي وِ  ّبي هَاظي ٍ ّوچٌيي خَاة ؾيٌوبسيه هؿشمين ثطاي ضثبر

 وٌس ًبم ثطز.  ايي ضٍـ ثيبى هي

ّب نَضر  اؾبؼ سغييطار ََلي وبثل وٌشطل ؾيؿشن زض فًبي هفهلي ثط

دصيطز. زض ايي ضٍـ، هؿيطّبي زلرَاّي وِ زض فًبي وبضي َطاحي  هي

قَز. زض  ىَؼ ثِ فًبي هفهلي ًگبقز هيقَز اظ َطيك ؾيٌوبسيه هؼ هي

قسُ   ّبي ًهت ؾٌح ضاحشي سَؾٍ هَلؼيز ّب ثِ ايي فًب، ََل ّطوسام اظ وبثل

ذَض زض ؾبذشبض  ػٌَاى دؽ گيطي قسُ ٍ ثِ ّبي زٍضاًي اًساظُ ثط ضٍي هحطن

ّبيي وِ زض وٌشطل  خولِ ضٍـ گيطز. اظ اؾشفبزُ لطاض هي وٌٌسُ هَضز وٌشطل

گيط،  هكشك -گيطز، وٌشطل ذُي سٌبؾجي اؾشفبزُ لطاض هي ضزّبي وبثلي هَ ضثبر

ذَض،  گيط ثب ديف هكشك -ذَض، وٌشطل سٌبؾجي ؾبظي ثب حلمِ دؽ ذُي

  .هجشٌي ثط سئَضي ليبدبًَف، وٌشطل همبٍم ٍ ... ّؿشٌس  وٌٌسُ وٌشطل

ثط وٌشطل همبزيط هَلؼيز ٍ  ّبي وبثلي، ػلاٍُ ثطاي وٌشطل هَلؼيز ضثبر

ّب ٍ  ًْبيي، اظ حلمِ زاذلي ًيع خْز ثطضؾي وكف وبثلگيطي هدطي  خْز

ّب  قَز. ًيطٍّبيي وِ هَخت سحز وكف هبًسى وبثل وٌشطل آى اؾشفبزُ هي

قًَس، ثبيؿشي زض فًبي دَچي هبسطيؽ غاوَثيي لطاض گيطًس سب زضًْبيز  هي

ًْبيي ًساقشِ ثبقس. زض غيط ايي نَضر ثط   اثطي زضحطوز ٍ خبثدبيي هدطي

ًْبيي سأثيط گصاقشِ ٍ ثبػث ايدبز ذُبي هَلؼيز ٍ   طيضٍي حطوز هد

گيطي ذَاّس قس. ايي زض حبلي اؾز وِ وٌشطل هَلؼيز ايي زؾشِ اظ  خْز

 گيطز.  ّب زض حلمِ ذبضخي لطاض هي ضثبر

 خًر کىترل پيش -7-1

ذَض، ذطٍخي ؾيؿشن ضا زض ّط هطحلِ ثسٍى زض ًظط  الگَضيشن وٌشطل ديف

وٌس.  ثيٌي هي ب هحيٍ ٍ ثبظذَضز ؾيؿشن، ديفگطفشي ًحَُ سؼبهل ؾيؿشن ث

 ايي الگَضيشن هجشٌي ثط هسل ضيبيي ؾيؿشن ثَزُ اؾز. اظ َطفي ٍخَز

قَز وِ زض وٌبض زاقشي هسل  لُؼيز زض ؾيؿشن هَخت هي ّب ٍ ػسم ًبهؼيٌي

ّبي  ضٍ زض وٌبض الگَضيشن خبهغ، ضفشبض ؾيؿشن ثب ذُب هَاخِ قَز. اظ ايي

ّبي ذُي خْز ثْجَز ضفشبض ؾيؿشن، ثْطُ گطفشِ ُ وٌٌس ذَض، اظ وٌشطل ديف

قَز وِ سؼبهل ٍ  وٌٌسُ ذُي زض ؾيؿشن هَخت هي قَز. ٍخَز وٌشطل هي

زضن ؾيؿشن اظ هحيٍ ٍخَز زاقشِ ثبقس ٍ ثب سَخِ ثِ آى، زض ضاؾشبي ضفغ 

ذَضي وِ  وٌٌسُ زؾشَض لاظم ضا خْز ضفغ ذُب نبزض وٌس. ديف ذُب، وٌشطل

ؾطػز وبّف زازُ ٍ  قَز، ذُب ضا ثِ بض گطفشِ هيزض ؾيؿشن وٌشطلي ثِ و

سٌْبيي  ّبي ذُي وِ ثِ وٌٌسُ هيعاى ذُبي هبًسگبض ضا زض همبيؿِ ثب وٌشطل

ذطٍخي ًبقي اظ  [27].زاضز قًَس، زض همبزيط ووشطي ًگِ هي اؾشفبزُ هي

ذَض ثِ حلمِ وٌشطلي  ػٌَاى زؾشَض ديف زيٌبهيه ؾيؿشن زض ّطلحظِ ثِ

ًْبيي زض فًبي  (. ايي ػجبضر هسل زيٌبهيه هدطي6قَز )قىل  اػوبل هي

 گطزز. ( سؼطيف هي31وبضي ثَزُ ٍ َجك هؼبزلِ )

(31)      ̂     ̈   ̂     ̇   ̇   ̂      

ًْبيي ثِ هسل   ( ٍضٍزي هؿيط زلرَاُ، ؾطػز ٍ قشبة هدطي31هؼبزلِ )زض 

ذَض ثِ ؾيؿشن زازُ  ػٌَاى ديف قسُ ٍ ذطٍخي آى ثِ زيٌبهيىي آى ٍاضز

قسُ ٍ زض ّط هطحلِ اظ  ذٍ هحبؾجِ نَضر ثطٍى ذَض ثِ قَز. ػجبضر ديف هي

هسل وِ  قَز. ثب سَخِ ثِ ايي حلمِ ػجبضر هشٌبؾت ثِ ؾيؿشن وٌشطلي ٍاضز هي

نَضر  ( ث34ِّبي هؼبزلِ ) زيٌبهيه ثط دبيِ هحبؾجبر ضيبيي ثَزُ، لصا هبسطيؽ

، هبسطيؽ ًبقي اظ اثطار وَضيَليؽ ٍ خبًت ̂ هبسطيؽ خطهي  ػجبضار سمطيجي

وٌٌسُ  ٍخَز، وٌشطل ثبقس. ثب ايي  هي ̂ ٍ ًْبيشبً هبسطيؽ خبشثِ  ̂ هطوع ؾيؿشن 

ضا ثطػْسُ زاضز، سب ؾيؿشن  ذُي ٍظيفِ انلاح ذُب ٍ ثْجَز ضفشبض ؾيؿشن

ثشَاًس هؿيط هَضزًظط ضا زًجبل وٌس. هؼبزلِ زيٌبهيه حلمِ ثؿشِ زض الگَضيشن 

 قَز. ( ثيبى هي32نَضر ضاثُِ ) وٌشطلي ثِ

̈      الف( -32)   (   ̇) ̇            
 

 ة( -32)
     (      )          

               ̇           

 

نَضر نحيح هسل قسُ ثبقٌس، ثٌبثطايي  وِ هؼبزلار زيٌبهيىي ثِ ثب فطو ايي

ثب ّبي خطهي، وَضيَليؽ ٍ خبشثِ  سَاى فطو وطز وِ همبزيط هبسطيؽ هي

وٌٌسُ  قَز وِ وٌشطل قسُ ثطاثط اؾز. ػلاٍُ ثط ايي، فطو هي همبزيط هحبؾجِ

ًْبيي هؿيط هَضزًظط ضا  ثط ضٍي ؾيؿشن وبضايي هٌبؾت ضا زاقشِ ٍ هدطي

ٍ            سَاى ثيبى ًوَز وِ  زًجبل وطزُ اؾز، ثٌبثطايي هي

ؼبزلِ زيٌبهيه ؾبظي ه قسُ ٍ دؽ اظ ؾبزُ  ّبي ثيبى ثب فطو     ̇      

 قَز. ( ثيبى هي33نَضر هؼبزلِ ) حلمِ ثؿشِ، وٌشطل ثِ

(33)   ̈     ̇                   

 

 

 

 
 

Fig. 6 Control system for maneuvering 
 ؾيؿشن وٌشطل خْز اخطاي هبًَض 6شکل 
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( هؼبزلِ ذُب هٌدط ثِ هؼبزلِ زضخِ زٍم قسُ وِ ثب اًشربة 33َجك هؼبزلِ )

سَاى همساض هؼبزلِ ضا ثِ نفط ضؾبًس. اظ َطفي، ثب  يطايت هٌبؾت وٌشطلي، هي

قَز،  وبثلي آظهبيكگبُ اضؼ اؾشفبزُ هي-سَخِ ثِ ؾيؿشوي وِ زض ضثبر هَاظي

گيطًس. ٍضٍزي اٍل وِ  ظهبى ثْطُ هي ََض ّن ظ زٍ ٍضٍزي ثِػولگطّبي زٍضاًي ا

قسُ ٍ زض ضاؾشبي وبّف   ّوبى ٍضٍزي ًيطٍيي ثَز، هؼبزلار وٌشطلي ثيبى

قَز. زض ٍضٍزي زٍم وِ ّوبى  ذُب يطايت وٌشطلي هشٌبؾت اًشربة هي

قَز. زض وٌشطل  ذَض ثْطُ گطفشِ هي وٌٌسُ ديف ؾطػز هفبنل ثَزُ، اظ وٌشطل

ل ًيع، ضاثُِ حلمِ ثؿشِ وٌشطلي َجك فطييبسي وِ زض اثشساي ؾطػز هفبن

 گطزز. ( سؼطيف هي34نَضر هؼبزلِ ) ثرف اًدبم قس، ثِ

نَضر نحيح هسل قسُ،  وِ هؼبزلار زيٌبهيىي ثِ زض ايي ثرف ًيع، فطو ايي

وٌٌسُ ثط ضٍي ؾيؿشن وبضايي هٌبؾت ضا  نبزق ثَزُ ٍ فطو زٍم ًيع وِ وٌشطل

ًْبيي هؿيط هَضزًظط ضا زًجبل وطزُ اؾز. ثٌبثطايي  زاقشِ ٍ هدطي

قسُ ٍ دؽ اظ   ّبي ثيبى سَاى ثيبى ًوَز. ثب فطو ضا هي     ̇     ̇ 

 قَز. ( ثيبى هي35نَضر هؼبزلِ ) لمِ ثؿشِ وٌشطل ثِؾبظي، هؼبزلِ ح ؾبزُ

(35)      ̇      ̇ ̇     

(، هؼبزلِ ذُب هٌدط ثِ هؼبزلِ زضخِ اٍل قسُ وِ ثب اًشربة 35َجك ضاثُِ )

سَاى همساض هؼبزلِ ضا ثِ نفط ضؾبًس. زضًْبيز،  يطايت هٌبؾت وٌشطلي، هي

ًْبيي، ًيطٍي  گيطي هدطي خْزحلمِ وٌشطلي خْز وٌشطل همبزيط هَلؼيز ٍ 

ًْبيي زض ضاؾشبي  قسُ ٍ هدطي  ََض ّوعهبى ثؿشِ ّب ثِ ّب ٍ ؾطػز وبثل وبثل

وٌس. زض ؾيؿشن وٌشطلي فَق، انلاح ًيطٍ ٍ  قسُ حطوز هي  هؿيط سؼييي

نَضر ّوعهبى اًدبم گطفشِ سب زضًْبيز ذُبي سؼميت زض  ؾطػز وبثل ثِ

وٌٌسُ  بثس. ايي انلاح زض وٌشطلًْبيي وبّف ي فًبي وبضي ثط ضٍي هدطي

 ذَض نَضر گطفشِ ٍ زض ضاؾشبي وبّف ذُبي ضزيبثي ثَزُ اؾز. ديف

 سازي آزمايشگاهي پياده8- 

قسُ زض لبلت ثطضؾي   ّبي اضائِ زض ايي لؿوز اظ دػٍّف نحز الگَضيشن

قَز. سؼسازي هبًغ زض فًبي وبض  ػولي ثطٍي ضثبر آظهبيكگبُ اضؼ ؾٌديسُ هي

ًْبيي  ّب، هدطي اًس. ثطاي خلَگيطي اظ ثطذَضز هبًغ ثب وبثل قسُ  زض ًظط گطفشِ

زض اضسفبع اًسوي ثبلاسط اظ هَلؼيز هَاًغ فطو قسُ اؾز. ّوچٌيي چيٌف 

ّب ثب يىسيگط  ّبي اسهبل وبثل ثِ ؾىَي هشحطن ثِ نَضسي اؾز وِ وبثل هحل

ٍ زٍضثيي ثطاي ؾٌدف زليك چطذف ٍ  IMUًوبيٌس. زض اثشسا  ثطذَضز ًوي

قسُ   سفهيل ثطضؾي ثِ  [22] قًَس. ايي فطآيٌس زض هي هَلؼيز زٍضثيي وبليجطُ

وه الگَضيشن َطاحي هؿيط ٍ دؽ اظ سؼطيف هَاًغ زض فًبي اؾز. ؾذؽ ثِ و

  ًكبى زازُ "7قىل "ََض وِ زض  گطزز. ّوبى وبضي، هؿيط ثْيٌِ سجييي هي

 نَضر حس اهٌيز هؿيط زض ًظط گطفشِ قسُ اؾز، حَل ّط هبًغ فًبيي ثِ

نَضر هؼبزلِ  قسُ اؾز. ايي زض ٍالغ ّوبى هؼيبض اهٌيز هؿيط اؾز وِ ثِ 

  قَز. هيسؼطيف  (36)

(36)             
           

   
        

يبفشِ زض  سؼوين RRTقسُ الگَضيشن  ٍيَح هجيي لبثليز شوط ايي قىل ثِ

ديكٌْبزي  ضزيبثي اٍليي هؿيط هؿشمين ثِ ؾوز ًمُِ ّسف اؾز. هؿيط

سىِ هؿيط هؿشمين اؾز. ايي زض حبلي اؾز وِ زض   الگَضيشن سٌْب قبهل ؾِ

ّبي هَخَز، ٍخَز ذٍ هؿشمين خْز اًشمبل ٍيؼيز آًي ضثبر  غبلت الگَضيشن

سىِ  قَز. سىِ ًمُِ ًْبيي ّن سكريم زازُ ًوي  ثِ ّسف حشي زض ًعزيىي

 ًيع   زّس هي  زض فًبي وبضي ضخ RRTثَزى هؿيط وِ ثِ فطاذَض شار الگَضيشن 

 

Fig. 7 Planned path in presence of obstacles 
 قسُ زض حًَض هَاًغ هؿيط َطاحي 7شکل 

قسُ اؾز. سدوغ هؿيطّبي خؿشدَ قسُ زض   يبفشِ انلاح زض الگَضيشن سَؾؼِ

سطيي هؿيط ثطاي  ّعيٌِ اَطاف ًمُِ ّسف هجيي سلاـ الگَضيشن زضيبفشي ون

ثِ ؾيؿشن وٌشطل  ػٌَاى هؿيط هُلَة ًيل ثِ ّسف اؾز. ايي هؿيط ؾذؽ ثِ

يبفشِ سب سَاًبيي آى زض ديطٍي هؿيط ؾٌديسُ قَز. ػولىطز ؾيؿشن   اًشمبل

ََض وِ هكرم  قسُ اؾز. ّوبى  ًوبيف زازُ"  8قىل"سحز وٌشطل زض 

ذَثي هؿيط هَضزًظط ضا ضزيبثي ًوَزُ ٍ اظ ثطذَضز ثب  اؾز ؾيؿشن وٌشطلي ثِ

دبؾد ؾيؿشن ثِ همبزيط " 9قىل "آٍضزُ اؾز. زض   هَاًغ خلَگيطي ثِ ػول

همبزيط هشَؾٍ قسُ اؾز.   قسُ زض ؾِ خْز انلي اًشمبلي، ثيبى  َطاحي

ؾبظي قسُ اظ خْز ديوبيف هبًَض  وٌٌسُ ديبزُ  يطايت وٌشطلي زض وٌشطل

 قسُ اؾز. ثيبى  2ذطٍخي َطاحي هؿيط زض خسٍل 

 "10قىل "ّب زض ََل اخطاي هؿيط زض  ًوَزاض سَظيغ ًيطٍّبي وبثل

ثِ ذبَط ًَع  20ٍ  10قسُ اؾز. ػلز سغييط ًيطٍّب زض ثبًيِ   ازًُوبيف ز

ثَزُ ٍ زض  LPB2ضثبر اظ ضٍـ  1ٍضٍزي ضثبر ثَزُ اؾز. اؾشطاسػي هؿيط ظهبًي

قسُ ٍ زض   ّط لؿوز اظ ؾِ ثرف هؿيط ضثبر، حطوز ثب قشبة ثبثز قطٍع

 ؾس.ض اًشْب ًيع ثب ّوبى قشبة ثب همساض هٌفي ثِ ًمُِ دبيبًي هحلي ذَز هي

 

Fig. 8 Implementation of designed path by feed forward control on 

RoboCab 

 سَؾٍ وٌشطلط ديكرَضاًس  قسُ ؾبظي هؿيط َطاحي ًشبيح ديبزُ 8شکل 

                                                                                                                                  
1 Trajectory 
2
 Linear Parabolic Blends 

(34)  ̇       ̇      ̇ ̇    ̇  
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Fig. 9 Experimental results on desired trajectory 
 قسُ ؾبظي ثط ضٍي هؿيط َطاحي ًشبيح ديبزُ 9شکل 

 
 يطايت وٌشطلي  2جديل 

Table 2 Control coefficients  

يطايت  [0.3 0.3 0.3]=  

وٌشطل 

 هَلؼيز
  =[0.4 1 0.4] 

   =[0.509 0.518 0.512 0.522 0.529 0.566 0.489 
0.504] 

يطايت 

وٌشطل 

 [0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07] =    ؾطػز وبثل

   =[0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5] 
يطايت 

 وٌشطل ًيطٍ

 

 
Fig. 10 Cable forces during the maneuver 

 ًوَزاض سَظيغ ًيطٍّبي وبثلي زض ََل هؿيط َي قسُ 10شکل 

 گيري نتيجه9- 

وبثلي اضائِ ٍ -ّبي هَاظي زض ايي همبلِ، يه ضٍـ َطاحي ثْيٌِ هؿيط زض ضثبر

ثَزُ ٍ  RRTؾبظي قسُ اؾز. ايي ضٍـ ثطهجٌبي الگَضيشن  ََض ػولي ديبزُ ثِ

زض اثشسا  يبفشِ آى ثبلبثليز گصاض هؿشمين ٍ ثْيٌگي هدبًجي اؾز.  ًؿرِ سؼوين

ؾبظي ؾيٌوبسيىي آى  قسُ ٍ هسل وبثلي آظهبيكگبُ اضؼ هؼطفي-ضثبر هَاظي

نَضر دصيطفشِ اؾز. ثب سحهيل هبسطيؽ غاوَثيي زض سحليل ؾيٌوبسيه، 

  گطفشِ ٍ هؼبزلار آى ثِ ضٍـ لاگطاًػ اؾشرطاج ثطضؾي لطاض زيٌبهيه هَضز

َل زض اهشساز ؾبظي، اظ خطم وبثل ٍ سغييط َ قسُ اؾز. ثطاي سؿْيل زض هسل

ًظط قسُ اؾز. ثب سَخِ ثِ سؼساز ثيكشط ػولگطّب ًؿجز ثِ زضخبر    نطف آى

ّب ًيع اًدبم گطزيسُ اؾز.  آظازي سحليل سفىيه افعًٍگي ٍ سَظيغ ًيطٍ زض وبثل

ثب ثْيٌگي هدبًجي ٍ لبثليز گصاض  RRTزض ازاهِ الگَضيشن َطاحي هؿيط 

طاحي هؿيط، يه ؾيؿشن وٌشطل قسُ اؾز. دؽ اظ َ  هؿشمين ثطاي ضثبر اضائِ

قسُ   قسُ اؾز. هؿيط َطاحي ذَض ثطاي ضزيبثي هؿيط َطاحي ٍ ديكٌْبز ديف

وبثلي -سَؾٍ الگَضيشن ػلاٍُ ثط ؾيؿشن وٌشطل هعثَض ثطٍي ضثبر هَاظي

 ؾبظي قسُ اؾز. ديبزُ

َطاحي هؿيط ٍ ؾيؿشن   ؾبظي ػولي هجيي سَاًبيي الگَضيشن ًشبيح ديبزُ

لگَضيشن َطاحي هؿيط، هؿيطي ثْيٌِ ٍ ػبضي اظ ثطذَضز ضا وٌشطل ثَزُ اؾز. ا

ًْبيي خؿشدَ ًوَزُ اؾز. ؾيؿشن وٌشطلي سَاًبيي ضزيبثي  ثطاي گصاض هدطي

ًظط ًوَزى اظ زيٌبهيه وبثل ضا  ّبي ًبقي اظ نطف هؿيط زض حًَض ًبهؼيٌي

زاقشِ ٍ اهىبى اًحطاف ضا هوىي ًوَزُ اؾز. سوبهي هؿيط َطاحي ٍ َي قسُ، 

ّب ثَزُ اؾز وِ ايي اهط  فًبي وبضي اؾز ٍ فًبي هَاًغ ٍ حبقيِ آىزضٍى 

 هجيي سأثيط هؼيبض اهٌيز هؿيط زض هؿئلِ َطاحي اؾز. 

 فهرست علايم10- 
 هبسطيؽ ؾبذشبض  
  

 
 
 (mهَلؼيز ًمبٌ اًشْبيي اسهبل وبثل ثِ دبيِ )  

 ⃗ 
 

 (mثطزاض هَلؼيز هحل اسهبل وبثل ثِ دبيِ )  
  

 
 
 (mًْبيي ) هَلؼيز ًمبٌ اسهبلي وبثل ثِ هدطي  

 هبسطيؽ وَضيَليؽ ٍ خبًت هطوع ؾيؿشن  

𝒞  فًبي ؾبذشبض 
 يطيت انُىبن ٍيؿىَظ ػولگط زٍضاًي   
 ⃗ 

 
ثطزاض هَلؼيز ًمبٌ هطخغ اًشربثي زض ؾيٌوبسيه   

 (mهؿشمين )
 سؼساز يلغ زضذز هؿيطيبثي  
 ثطزاض ذُب  
 ًْبيي اغشكبـ ٍاضز ثِ هدطيثطزاض    
 (Nm)يب  (N)ًيطٍ ٍ گكشبٍض ديف ذَضاًس     
سؼساز ًمبٌ هطخغ هؿشمل اًشربثي زض ؾيٌوبسيه   

 هؿشمين
 هبسطيؽ خبشثِ  
  
 
 

 
ًْبيي حَل زؾشگبُ هشحطن  هوبى ايٌطؾي هدطي   

(kgm2) 
 (kgm2)هوبى ايٌطؾي حَل هطوع خطم ػولگط زٍضاًي    
 هبسطيؽ غاوَثيي  
 يطيت وٌشطلي  
 سبثغ لاگطاًػ  
 (mََل وبثل )   
 (gm2)يب  (kg)هبسطيؽ خطم ٍ ايٌطؾي   
 ّب سؼساز وبثل  
 (kg)ًْبيي  خطم هدطي    
 هبسطيؽ دَچي غاوَثيي  
 زضخِ آظازي ضثبر  
 زؾشگبُ هرشهبر هطخغ  
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 ًْبيي هدطيزؾشگبُ هرشهبر هشحطن هشهل ثِ   
 (Nm)يب  (N)يبفشِ  ًيطٍ ٍ گكشبٍضّبي سؼوين  
 (rad)ثطزاض هَلؼيز ػولگطّبي زٍضاًي    
  

 
هبسطيؽ زٍضاى زؾشگبُ هرشهبر هشحطن ًؿجز ثِ   

 هطخغ
 ⃗ 

 (mثطزاض هَلؼيز زؾشگبُ هرشهبر هشحطن )  
  
 (mقؼبع وبثل خوغ وي )  
 ̂  

 وبثلگيطي  ثطزاض ٍاحس خْز  
 هبسطيؽ اًشمبل ثِ فًبي دَچي  
 (J)اًطغي خٌجكي   
 زضذز َطاحي هؿيط   
 (J)اًطغي دشبًؿيل   
 سؼساز ضأؼ زضذز هؿيطيبثي  
 فًبي وبضي ضثبر  
 ⃗  

 (ms-1)ًْبيي  ثطزاض ؾطػز ذُي هدطي  
 (rad)يب  (m)يبفشِ   هرشهبر سؼوين  

 ذطٍخي الگَضيشن َطاحي هؿيط  

  علايم يًوبوي
 سبثغ ّعيٌِ هؿئلِ ؾيٌوبسيه هؿشمين   

 ّب ثطزاض ًيطٍي وككي زض وبثل  
 هبسطيؽ سجسيل زض ًمبٌ هطخغ زض ؾيٌوبسيه هؿشمين  
 ⃗⃗⃗ 

 
 (rads-1)ًْبيي  ثطزاض ؾطػز زٍضاًي هدطي  

  هب ببلاوًيس
 قجِ هؼىَؼ  

  هب زيروًيس
 وبثل  
 هؿيطقوبضًسُ الگَضيشن َطاحي   
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