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   دهیچک

 هاي ربات عموما. است کاربر ایمنی براي حساس امري مجازي جسم سازي شبیه حین آن پایداري و است مجازي و حقیقی دنیاي بین واسط اي لامسه ربات

 لزجت و کولمب اصطکاك پیچیده، مکانیزم همچون عواملی از ناشی دینامیکی پیچیدگی این. هستند  پیچیده دینامیک و آزادي درجه چندین داراي اي لامسه

تعامل با جسم  پایداري مسئله اما دهند پوشش توانند می را بزرگی کاري فضاي ها ربات این. کند می دشوار کلی شرایط در را ها آن پایداري بررسی که باشد، می

 یک صورت به پایداري هاي تحلیل در اي لامسه ربات لذا. است محدود ربات کارگیر حرکت دامنه که شودمی مطرح مجازي جسم سازي شبیه حین در مجازي

 دقت و نشده ارائه ايلامسه ربات دینامیک سازيساده منظور به سیستماتیک روشی تاکنون وجود این با. شود گرفته نظر در خطی آزادي درجه یک سیستم

 طی گذاري صحه براي و شده ارائه ايلامسه ربات دینامیک سازيساده منظور به روشی مقاله این در. است نگردیده ارزیابی نیز ربات حاصله کاري محدوده

 دقت و بررسی مختلف شرایط در آزادي درجه شش اي لامسه ربات یک عنوان به KUKA LWR IV ربات پایداري ،MATLAB افزار نرم در هایی سازي شبیه

کاري مشخص تبدیل به دینامیکی  نقطهیک ، در اي ربات لامسه آزادي و غیرخطی درجه چنددینامیک  در این پژوهش. است شده مطالعه پیشنهادي روش

هاي پارامتري پایداري و نافعالی به  تواند در تحلیل آزادي بدست آمده، می این سیستم یک درجه شود. متشکل از یک جرم موثر، ویسکوز موثر و کولومب موثر می

خطاي میانگین  که دهند می نشان ها بررسی غیرممکن است. به نظرصلی بسیار سخت و راحتی استفاده شود، حال آنکه انجام چنین کاري بر روي سیستم ا

  % است.18نسبی بین مرز پایداري این دو سیستم کمتر از 

  ، اصطکاك کولومب.لزجتیموثر، کولومب موثر، اصطکاك  لزجتاي، جرم موثر،  ربات لامسه دینامیک :يدیکل يها واژه

 
 

Proposing a new approach for simplification of haptic device dynamics and  
studying the realized stability domain accuracy 

   

Department of Mechanical Engineering, Sirjan University of Technology, Sirjan, Iran A. Mashayekhi 
Department of Mechanical Engineering, Isfahan University of Technology, Isfahan, Iran S. Behbahani 

Department of Mechanical Engineering, K. N. Toosi University of Technology, Tehran, Iran A. Nahvi 

Department of Mechanical Engineering, Shiraz University of Technology, Shiraz, Iran A. Karami 
  

Abstract  
Haptic devices are the interface between real and virtual environment. Stability of a haptic device is a critical issue to insure human 
safety.  Haptic devices generally have several degrees of freedom and complex dynamics. The complexity of this dynamic is due to 
the complicated mechanism along with the friction of Coulomb and viscous, which makes it difficult to study their stability in 
general conditions. These robots can cover a large workspace. While the robot stability during simulating a virtual object is 
significant, the range of motion of the stylus of the haptic device in this situation is limited. This has led to the use a 1-DoF dynamic 
to determine the robot's stable boundary. Meanwhile, there is no systematic approach for simplifying the model around the operating 
point. In this paper, a new method is used to obtain the simplified dynamics of the robot so that the nonlinear dynamics of the multi 
degrees of freedom haptic device can be simplified to a simple dynamic. Using this method, the stability of a KUKA LWR IV 
industrial robot (as a six-degree of freedom haptic device) in different configurations has been studied and the accuracy of the 
proposed method has been evaluated through simulations in MATLAB. In this research, manipulator multi-DOF dynamics is 
simplified to one-DOF dynamics with constant effective mass, viscous and Coulomb friction around the operational point. While 
stability and passivity analysis for the main manipulator is complex, the acquired one-DOF dynamics can be employed for these 
analyses easily. The average relative error realized through this method is less than 18%.  

Keywords: Haptic device dynamics, Effective mass, Effective Coulomb, Effective viscous, Viscous friction, Coulomb friction. 
 

  مقدمه  - 1

گوناگون استفاده  يبا کاربردها يالامسه يهاستمیامروزه از س

، ]1[) ی(همچون جراح نهید بتوان آموزش کم هزیشوند. شا یم

     ]7 - 5[ و تعامل انسان و ربات ]4, 3[، عمل از راه دور ]2[ یبخش توان

در  نمونه يبرا .دانست يالامسه يهاستمیمهم س يهاکاربردرا از 

 ینخاع یدندان و آموزش جراح یآموزش جراح (الف) و (ب) 1شکل 

ن یدر ا نشان داده شده است. يا لامسه يها به پزشکان توسط ربات

انسان است که به کمک از بدن  یشامل بخش يمجاز طیمحشکل، 

ق یخواص نسبتا دق يو دارا يبعد سه به صورتق یدق يهاداده
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از  فرد تحت آموزشاست.  ه شدهیته )ی(مشابه نمونه واقع یکیمکان

 تواندیم ند ویبیرا م یعمل جراح ط هدفیمح شیصفحه نماق یطر

در  یط انواع ابزار جراحین محیدر ارا انجام دهد.  یعمل جراح

 تواند یم يا ربات لامسه ریبا حرکت دادن کارگ دسترس است و فرد

 ابزار. با برخورد به قسمت مدنظر بزندرا  )یجراح غیت مثلا( ابزار

 نیو گشتاور متناسب با ا روین يا ربات لامسه ،يبه بدن مجاز يمجاز

لازم بر اساس  یراتیین تغیکند. همچنیاعمال م کاربر را به دستعمل 

و  کند) یر مییتغ یر کمی(تصو شودیجاد میا ينوع ابزار در بدن مجاز

در تماس  یواقع طیمح کیکه با  کند یکاربر احساس م گونه نیبد

 کاهش جملهاز  یفراوان يایمزا آموزشی وهین شیمشخص است ا .است

ت یرین روند، مدیگر نکات ایرا داراست. از دزمان  نه ویخطرات، هز

ک ی یاتفاقات خاص در ط يسازهیق مراحل آموزش و امکان شبیدق

 یط واقعیتر به محتر و پختهياار حرفهیر را بسیق، فراگیروند دق

 فرستد. یم

  آموزش يبرا يا استفاده از ربات لامسه -1شکل  

به  دندان آموزش جراحی(ب) 

 ]8[ پزشکان

 (الف) آموزش جراحی نخاعی

]9[ به پزشکان  

  

ک رابط یانسان و  با در کنار هم قرار گرفتن یبه صورت کل

ک رابط ی 2شکل رد. مطابق یگیشکل م ياسامانه لامسه ،يالامسه

پردازشگر است. پردازشگر  کیو  ياک ربات لامسهیشامل  يالامسه

، يریبه صورت تصو کاربران يبرا يمجاز يها طیمح جادیا يفهیوظ

 رو و حرکت متناظر بهین داده انتقال و یکیمکان يپارامترها يمحاسبه

، حرکت کنترلگرن یبر اساس فرام ياربات لامسه .ربات را دارد کنترلگر

که در  ربات )Stylus( ریکارگ جاد و بهیرا ا يط مجازیمتناظر با مح

طرفه است و  ر دویک مسین یکند. البته ایدست انسان است منتقل م

توسط حسگرها  در هر لحظهربات که  ریز با حرکت دادن کارگیانسان ن

ر یتاث يط مجازیبر مح ،شودیگزارش م رلگرتکنت آن به یوضع

  گذارد. یم

  

 
 .اي یک سیستم لامسه اجزاي -2شکل  

  

 یناش يرونیبا توجه به حرکت کارگیر ربات که در دست انسان است، 

منتقل  کنترلگر به پردازشگر محاسبه وتوسط  ياز جسم مجاز

 يط مجازیراگر در محیک فنر و میرو معمولا با فرض ین نی. اشود یم

انتقال  يالامسه يهاربات ين کاربردهایتراز مهم .شودیم يسازهیشب

ب ین ترتیانسان است. به ابالا به  ١نیروهاي مجازي، با شفافیت

 .جاد شده استیانسان ا يبراجسم مجازي  از یمناسب يساز هیشب

 يهاگرها و محركشرفته که حسیپ ییها ن مهم سبب شده رباتیهم

رو را دارند امروزه ین يسازهین دقت مناسب شبیتضم يمناسب برا

. ]10[ رندیمورد استفاده قرار گ ياش به عنوان ربات لامسهیش از پیب

در کارکرد آن برخوردار  ییت بالایاز اهم يالامسه يهاک رباتینامید

اینرسی و  هان دست از رباتیا یطراح شود دریاست. تلاش م

ن حال یابا  .آن حداقل شود یاصطکاك پایینی باشد تا اثرات دینامیک

 یدگیچیپربات،  و کولومب در مفاصل وجود اصطکاك لزجتیل یبه دل

  . اجتناب ناپذیر استک ربات ینامید

 يک فنر مجازی ا در نظر گرفتنباغلب اجسام مجازي را جا که آن از

سفتی  نییتع ،کنند یم يساز هیشب(��)  يراگر مجازیک می و (��)

ش از یش بیبرخوردار است. با افزا یت فراوانیاهم دیوار مجازي از

 يدیشدارتعاشات دچار  رود ویم يداریبه سمت ناپا ربات �� ياندازه

ن روست که یاز ا .]11[ زاستبیآس کاربر و ربات يشود که برایم

در ربات  داریپا مناسب و عملکرد يق برایدق يامحدوده نییتع

 .توجه قرار گرفته استقات مورد یاز تحق ياریبس

 ییجابجا زانیم ،ياجسام مجاز يساز هیشب نیحجا که در از آن

مقادیر بردارهاي  راتییتغاست، میزان کوچک  يا ربات لامسه ریکارگ

کوچک ، ربات يایزوا تغییر دردینامیکی ربات به دلیل محدودیت 

دینامیک  و شودي ربات گفته میکار نقطه به این موقعیت،خواهد بود. 

 يعمود بر جسم مجاز يدر راستا ن نقطه ویدر ا يا ربات لامسه

به  يآزاد درجهربات یک  کعموما ربات معادل، ی گردد.می يساز ساده

 موثر لزجتیاصطکاك  و �� موثر کولمب اك، با اصطک�� موثر جرم

ارائه  است. به این ترتیب مدل دینامیکی ساده شده و امکان ��

هاي انجام  ؛ فرضی که در اکثر تحقیقشود یفراهم م نظري يها لیتحل

اي استفاده شده و  هاي لامسه شده در زمینه پایداري و نافعالی ربات

بدست آمده  یا نافعالیو  يداریپا يبسته برا ییها ب فرمولین ترتیبد

ن ییتع يبرا قیدق یروشن مقالات یک از ایچ ی. در ه)]15-12[است (

؛ در واقع ارائه نشده است يساز ن سادهیر موثر ارائه و دقت این مقادیا

                                                             
1 Transparency 
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 يآزاد ک درجهیستم یک سیرا  يا ن مقالات از ابتدا ربات لامسهیدر ا

را انجام داده و سپس با  یا نافعالی يداریل پای، تحلفرض کرده

ک مفصل فعال از یا یو  يآزاد ک درجهیک ربات ی يبر رو یشاتیآزما

 يارائه شده را صحه گذار يها ي، تئوريآزاد ک ربات چند درجهی

و اصطکاك کولمب  ییرایم جرم، ریمقاد يي محاسبه . نحوهکنند یم

هاي چالش برانگیز است که در یکی از بحثشده  سادهدر مدل موثر 

ن مقاله ضمن یدر ا ي پایداري ربات موثر است.دقت محاسبات و دامنه

 ياک ربات لامسهینامید يسازساده يک برایستماتیک روش سیارائه 

 یوسخت ییرایب میضر يمتعدد، دقت پاسخ برا يبا درجات آزاد

  شده است. یمختلف بررس يمجاز

 یخط يها ياستفاده از نامساواي با  پایداري ربات لامسهبررسی      

انجام  ]17[ و ]16[در  یکرازوفسک اپانوفیتوابع ل فیو تعر یسیماتر

لیاپانوف براي عملکرد پایدار ربات  کننده لکنتریک  شده است.

پایداري ربات  بررسی سازي شد. ارائه و پیاده ]19, 18[در اي  لامسه

چرخه حدي با استفاده از تابع  اي با در نظر گرفتن رفتار لامسه

اي با نرخ  پایداري سیستم لامسهو  ]14[در لیاپانوف و تابع توصیفی 

  انجام شده است. ]20[ در برداري متغیر نمونه

  

  

 اي واسط لامسه سازي مدل - 2

ک یو  ياک ربات لامسهیشامل  ياگفته شد واسط لامسه شتریپ

. در ادامه به کند یم يساز هیرا شب يمجاز یکه جسم پردازشگر است

  .م پرداختیخواه یر زمانین تاخیو همچن ن دویا يارائه مدل برا

  سازي جسم مجازي مدل - 1-2

جا که ز آناشود. یم يسازهیجاد و شبیدر پردازشگر ا يجسم مجاز

 کیبا  مشابه ها عمود بر سطح آن يدر راستااز اجسام  ياریرفتار بس

لذا جسم مجازي به صورت دیواري متشکل از  ،است راگریفنر و م

مجازي با ضریب  يراگریو م �� فنریت بیبا ضر يمجاز  يفنر

در  ر ربات هموارهیکه کارگ ،شود فرض میک بعد یدر  �� میرایی

تال و در یجیاز نوع د کننده ربات کنترل. استجسم  نیحال تماس با ا

بدست  به صورتتابع تبدیل جسم مجازي  لذا ،گسسته است يفضا

 يعدد � بیانگر عملگر ذي (براي گسسته سازي)، �آید که در آن می

 باشد.  می ربات برداري زمان نمونه انگریثابت و ب
  

)1( �(�) = �� + ��

� − 1

��
 

  

 اي سازي ربات لامسه مدل - 2-2

ها با ک آنینامیدارند و د یمختلف يدرجات آزادا يا لامسه يها ربات

مطالعه شده  يا ربات لامسه .شودیتر مدهیچیپ يش درجات آزادیافزا

درنظر گرفته شده  یدوران صلابا مف يآزاد درجه � ن پژوهش،یدر ا

� یعنی، ی(بدون افزونگ است ≤ به  ربات کینامیمعادله دلذا  .)6

1 در آن کهشود  نوشته می صورت n مفصل يبردار گشتاورها،  

)2( � = �(�)�̈ + ��(�. �̇) + �(�)   

nnB جرم سیماتر، � ∈ ℜ�×� است. یمفصل يرهایبردار متغ 

جمع بردار حاصلو  یگرانش يروهایبردار نب یبه ترت �� و �

�ابعاد  با یو اصطکاک سیولیاز مرکز، کور زیگر يگشتاورها ×  است 1

 شوند، یم یخنث کنترلگرتوسط  يا لامسه وزن ربات يگشتاورها .]21[

 يا مفاصل ربات لامسه در .شود یصرف نظر م �عبارت لذا از 

به شکل  توان یرا م��  بردارلذا  ،وجود دارد رایاصطکاك کولمب و م

 نمود: کیتفک ریز

)3( �� = � + � + ���� 

از مرکز است و فاقد  زیو گر سیولیکور يگشتاورها بخش �  در آن که

بخش  انگریب بیاست. عبارت دوم و سوم به ترت یاصطکاک يها عبارت

 به صورتکه  و اصطکاك کولمب در مفاصل هستند ییرایاصطکاك م

 شوند.محاسبه می
 

)4( � = [���̇�. ���̇�. ⋯ . ���̇�]�    

  و

  

  تاخیر زمانی - 3-2

 ياجزا ل داشتنیها به دلر رباتیهمچون سا يالامسه يهاربات

ر در یاگر تاخ باشد.یر میتاخ يمتفاوت دارا يمختلف با عملکردها

ر قرار یآن تحت تاث يداریباشد پا برداري نرخ نمونه بزرگتر از یستمیس

 1000 بالاتر از يبردارنرخ داده لاعموم يا لامسه يهاربات رد.یگیم

اخیرهاي چند میلی ت جادیب در صورت این ترتیبه ا ودارند  هرتز

با  .ردیگیقرار م ریتاثتحت  تبه شدربات  يداریاي عملکرد و پا ثانیه

رد یگیر قرار میاي تحت تاث ربات لامسه يافزایش تاخیر زمانی، پایدار

- از روش یکی .]16[ ابدییسازي کاهش م و بیشینه فنریت قابل شبیه

تاخیر زمانی  وجود فرض ،هاستمیگونه سنیل ایمعمول در تحل يها

به  يو جسم مجاز تاخیرهاي حلقه کنترلیجمع به عنوان حاصل ��

 .]22[  ستیکجا صورت

  

  اي ربات لامسه ک موثرینامید - 3

 يا ربات لامسهک ینامیان دیب يبرا که ییهاسیبردارها و ماتر یتمام

رب و ض یمثلثات هايعبارتشامل  یدر حالت کل ،شوندیاستفاده م

که  ياجسام مجاز گریاز طرف د .گرندیکدین سرعت مفاصل در یچند

  يترابعاد کوچکشوند، یدر نظر گرفته م يالامسه يهاستمیدر س

کاربر با حرکت دادن  .دارند يالامسه ربات يکار يفضا نسبت به

- یو م کندیجا مجابه يمجاز يدر فضا را رباتر یکارگ ،دست خود

رات ییتغ ییجان جابهین ایرا پوشش دهد. در ح یعیوس يتواند دامنه

ن وجود در زمان یربات قابل توجه است. با ا یکینامید يپارامترها

 يجسم مجاز یحرکت ربات محدود به سخت يبرخورد با جسم مجاز

 ریمقدار فرو رفتن کارگبه  گردد.یار محدود میشود و حرکت بسیم

 که وابسته به ندیگو  ١عمق نفوذ ،يدر جسم مجاز يا ربات لامسه

ت جسم یب فنریش ضریو با افزا ي استجسم مجاز تیفنر بیضر

فراتر  یاز حد مشخص بین ضری. اگر اشود ی، عمق نفوذ کم ميمجاز

 يسازهیب امکان شبین ترتی. به اشود یم داریناپا يا برود، ربات لامسه

ر یپذامکان ،باشد یصفر م هادر آن آل دهیعمق نفوذ ا که سطوح سخت

                                                             
1 Penetration Depth 

)5( ���� = [������(�̇�). ������(�̇�). ⋯ . ������(�̇�)]�    
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- یمدر ربات  يدیارتعاشات شد سبب ياربات لامسه يداری. ناپاستین

  .دبرسان يجد بیکاربر آن آس یبه ربات و حت تواند یکه م شود

، ]15-12[بدست آمده در  یو نافعال يداریپا يارهایمع جا کهاز آن

ربات  یرخطیو غ يآزاد ک چند درجهینامیل دیتبدصرفا با فرض 

 انجام در صورت عدم ن هستند،ییقابل تع ساده یکینامیبه د يا لامسه

 ینافعالا یو  يداریپا يبسته برا يها ، بدست آوردن فرموليساز ساده

 ریمقاد يمحاسبه ي نحوه رممکن است.یغ عملاار دشوار و یبس يکار

- از بحث یکی شده سادهدر مدل موثر و اصطکاك کولمب  ییرایم جرم،

 يداریپا يز است که در دقت محاسبات و دامنهیچالش برانگ يها

 يبرا يدیو مدل جد ین مهم در قسمت بعد بررسیربات موثر است. ا

   .ده استیآن استفاده گرد

در  يسازهیشب يدر فضا نقطه کی درر ربات ین منظور کارگیا يبرا

- یفرض م �̂� ي راستا حال حرکت در و در يتماس با جسم مجاز

nnJ ن ربات به صورتیس ژاکوبی. ماترشود  شود. یف میتعر

sess یانتقالربات سرعت  ریکارگن یهمچن ˆ   ̇�که در آن دارد،را 

ب ین جرم موثر، ضرییتع يبرا ییها در ادامه فرمول .استسرعت مقدار 

ب اصطکاك کولومب موثر ارائه خواهد یموثر و ضر لزجتیاصطکاك 

ر افزونه یک ربات غی ين درجه آزادیشتریب يبران محاسبات یا شد.

کمتر  يدرجات آزاد يدارا یاند؛ اگر ربات ارائه شده )يآزاد درجه شش(

  .م استیقابل تعم یباشد، روند ذکر شده به راحت

  

  يا جرم موثر ربات لامسه محاسبه -3- 1

ربات، با  ریکارگ يریگ با توجه به معلوم بودن مکان و جهت

در هر مفصل ربات حساب  هیمعکوس مقدار زاو کینماتیاستفاده از س

در مفاصل  يا هیبدست آمده و سرعت زاو (�) نیژاکوب سیشده، ماتر

 ربات از معادله
sesJq ˆ1   يانرژ کل یاز طرف. شود یم نییتع 

بدست    ̇�(�)��1/2�̇شده در بدنه ربات از معادله  رهیذخ یجنبش

 یجنبش يکل ربات را با انرژ یجنبش يست انرژیکاف .]10[ دیآ یم

 کند، یحرکت م  ⃗̇�با سرعت �در نقطه  که ������جرم موثر ربات 

 نییتع ریز ياز تساو کتا،یجرم موثر ربات به صورت  م تایبرابر قرار ده

 :شود

)6( 1

2
�̇���̇ =

1

2
�����̇� 

  است: يساز قابل ساده ریصورت زسمت چپ معادله بالا به 

)7( 1

2
�̇���̇ =

1

2
(�̂�

��̇���)�(����̇�̂�) 

                =
1

2
(�̂�

�� �������̂�)�̇� 

���که در آن  = پس جرم موثر ربات  ف شده است.یتعر  �(���)

  د:یآ یر بدست میمعادله ز کتا ازی به صورت يا لامسه

)8( ���� = �̂�
�����(�)����̂� 

ست یداست، مقدار جرم موثر تابع سرعت ربات نیهمانطور که پ

 دارد. یبستگ یمفصل يایس جرم ربات و زوایو به ماتر

  

  موثر  لزجت بیمحاسبه ضر -3- 2

جمع شود که  یموثر، فرض م لزجتب یبدست آوردن ضر يبرا

، با ربات در مفاصل یلزجت از اصطکاك  یناش یتلفات يها توان یتمام

 ریکارگکه در  ������معادل  لزجتب یک ضریاز  یناش یتوان تلفات

توان تلف شده در  زانیمنکه یبا توجه به ا کسان باشد.یربات قرار دارد 

�̇���از رابطه  � شماره یدوراندر مفصل  رایاثر اصطکاك م
بدست  �

در مفاصل، با  یتلفات يها قرار دادن مجموع توان يبا مساو لذا ،دیآ یم

 :م داشتیخواه ،�̂� يو راستا �در نقطه  موثر لزجت یتوان تلفات

)9( 
�  

�

���

���̇�
� = �����̇� 

 يا شود که ربات لامسه یفرض مفرمول بالا،  يساده ساز يبرا

عمود بر محور  يدر راستا يمجازک جسم ی يساز هیدر حال شب

 ̇�سرعت  ير ربات داراین حالت کارگیدر ا ).3آن است (شکل  ییانتها

بر  �̂�و  ��( باشد یم (��) ربات ییم انتهایفر zمحور  در امتداد

  هستند). گر منطبقیکدی

اي در حال حرکت در  کارگیر ربات لامسه 3مطابق شکل 

به  7دستگاه شماره در  ریسرعت کارگلذا بردار باشد؛  می ��راستاي 

 صورت 0 0 0 0 0
T

s s
 شود یم نوشته.  

 
ر آن در یکه کارگ يآزاد شش درجه يا لامسه ربات -3شکل  

 باشد. یم ���و  ��و در امتداد  ̇�سرعت حال حرکت با 

  

)10( �̇ =  ����    ��̇⃗

= �

��� ��� ⋯ ���

��� ��� ⋯ ���

: : ⋱ :
��� ��� ⋯ ���

�

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡
0
0
�̇
0
0
0⎦

⎥
⎥
⎥
⎤

= �

����̇
����̇
:
����̇

� 

  

که در  شود یم نییتع مفاصل ربات از رابطه يا هیسرعت زاولذا 

 ��� ربات و ییم انتهاینوشته شده در فر جاکوبیس یماتر ��  آن

 ربات هر مفصل يا هیزاو سرعت لذا. ندهست���� سیماتر يها هیدرا

�̇� مطابق معادله =  )9( سمت چپ معادله جهیدر نتبود.  خواهد ̇����

  :شود یم ساده ریبه صورت ز

)11( 
�  

�

���

���̇�
� = ��(����̇)� + ��(����̇)� + ⋯ + ��(�63�̇)� 

                  = (�����
� + �����

� + ⋯ + �����
� )�̇� 

موثر به صورت  ییرایب میضر )9) با (11سه (یبا مقا

  شود: یممحاسبه ر یز

)12( ���� = �����
� + �����

� + ⋯ + �����
�  
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ربات  ریمستقل از مقدار سرعت کارگ ���� قدارشود که م شاهده میم

ربات و  يهر مفصل، نقطه کار ییرایم بیاز ضر یبوده و صرفا تابع

 آن است. ریحرکت کارگ يراستا

  
  

  موثر کولومب بیمحاسبه ضر -3- 3

اصطکاك کولمب موثر ربات  بیبدست آوردن ضر يراب

کوچک  یی، جابجا�ربات در نقطه  ریکارگ شود یفرض م ،يا لامسه

Δ� تلف شده در اثر  يانرژ زانیباشد. م داشته �̂� يدر راستا را

 بدست |��Δ|��، از معادله �شماره  یدوران اصطکاك کولمب در مفصل

.|که در آن علامت  د؛یآ یم در  هیزاو رییتغ ��Δقدر مطلق،  انگریب |

اصطکاك کولمب در آن مفصل است. لذا مقدار  بیضر�� و �مفصل 

  :شود یم نییتع ریز يتساواز  (����) اصطکاك کولمب بیموثر ضر

)13( 
�  

�

���

��|Δ��| = ����|Δ�| 

شده در اثر  تلف يمجموع انرژ انگریدر آن عبارت سمت چپ ب که

تلف  ياصطکاك کولمب در مفاصل ربات، و عبارت سمت راست انرژ

است. با  �Δکوچک  ییجابجا یشده در اصطکاك کولمب موثر ربات ط

ربات کوچک است، با  يحول نقطه کار ایزوا رییتغ نکهیتوجه به ا

�̇� از معادله يریگ انتگرال = ��Δ که داشت میخواه ̇���� = ���Δ�. 

 بیمقدار ضر لذاهستند.  ���� س یماتر يها هیراد  ���که در آن 

ها و موقعیت  c_iحاصل شده و صرفا تابعی از  موثر از معادله ییرایم

  مستقل است. ییبوده و از مقدار جابجاکارگیر ربات 

  

)14( ���� = ��|���| + ��|���| + ⋯ + ��|���| 

ربات  يآزاد و چند درجه یرخطیغ کینامید بیترتبدین 

 يعمود بر جسم مجاز در راستاي و يکار حول نقطه ،يا لامسه

 بیجرم، ضر يبرا یموثر و ثابت يشده و پارامترها يساز ساده

(معادلات  ندیآ یاصطکاك کولمب بدست م بیو ضرلزجتی اصطکاك 

  ).)14) و (12)، (8(

  

 ها سازي شبیه - 4

روابط  يسازج حاصل از سادهینتا صحت یبررسبه منظور 

 يها يساز هیشب ،قبل قسمت دربه کمک معادلات ارائه شده  یکینامید

ن یاز ا يو تعداد انجام شده MATLABنرم افزار در  يمتعدد

 ن قسمتیربات مدنظر در ا. اند ن مقاله گزارش شدهیدر ا ها يساز هیشب

 هفت يداراست که ا (KUKA LWR 4) سبک وزن يربات کوکا

� يو زمان نمونه بردار يآزاد درجه =  يها ت و در پژوهشاس �� 1

 ا کنترل امپدانس استفاده شده استیو  يا به عنوان ربات لامسه يادیز

 ]24[  ستم که دریس ییحاصل از شناسا یکینامیدل د. م]23, 12[

 این  ن مقاله استفاده شده است.یا يهايسازهیمنتشر شده در شب

 منظور به] 25[ همچون کارهاي در قبلا کوکا ربات دینامیکی مدل

 گرفته کار به مدل برمبناي هايکنندهکنترل کمک به ربات کنترل

ها مفصل سوم ربات  سازي به دلیل افزونگی ربات، در شبیه. است شده

شود تا افزونگی ربات گرفته شود و  قفل و بدون حرکت فرض می

آزادي و بدون افزونگی درآید  دینامیک ربات به حالت شش درجه

  ). 4(شکل
  

 

-Denavitمختصات مربوط به روش  يهادستگاه -4شکل  

Hartenberg  در رباتKUKA LWR IV جهت :x   در تمام

مفصل سوم ربات قفل و  ها يساز هیدر شب .باشدیسو مها بروندستگاه

  شود. یبدون حرکت فرض م

 
به  مختلف ربات يکربندیدر دو پ گزارش شده، يهايساز هیشب

 یزمان يرهایو با تاخ 1جدول شرح  mstd 105210 

 یدر تمام مختلف) و يساز هیشب 10انجام شده است (جمعا 

ک جسم ی يساز هیفرض شده است که ربات در حال شب ها يساز هیشب

مفصل  � ي) در راستا��ت یو فنر �� ییرایب می(با ضر يمجاز

  .(��)ربات است  یینها

  

  مختلف يها يساز هیربات کوکا در شب يبندکریپ -1جدول 

  �� 
(���) 

�� 
(���) 

�� 
(���) 

�� 
(���) 

�� 
(���) 

�� 
(���) 

�� 
(���) 

١  1.57 1.57 0 −1.57 0 1.05 0 

٢  −2.97 −1.76 0 −0.25 2.31 2.27 0.33 

  

ن یا يد. برایآ یربات بدست م يداریها، مرز پا يساز هیدر شب

کند تا ربات  تغییر پیدا می ��، مقدار ��هر مقدار از به ازائ  منظور

ربات،  يداریت پایص وضعیتشخ يرد. برایروي مرز پایداري قرار گ

رد: ارتعاشات همگراي ربات، یگ یقرار م یارتعاشات آن مورد بررس

نشانه عملکرد پایدار است؛ در حالیکه ارتعاشات واگرا، نشانگر عملکرد 

با ینوسانات ربات تقر ناپایدار ربات است. لذا ارتعاشاتی که در آن دامنه

در هر پیکربندي و براي هر تاخیر  ست. ثابت باشد، نشانگر مرز پایداري

اول  يساز هیدر شبسازي مختلف انجام شده است.  شبیه دوزمانی، 

 یرخطیو غ يآزاد درجه ششک ینامید شود که ربات کوکا با یفرض م

و  �� ییرایب میبا ضر يمجاز یجسم يساز هیخود در حال شب

ها به ازائ  يساز هیبا تکرار شب .باشدطه مربو يکار نقطهدر  ��ت یفنر

در  د.یآ یبدست م يداری، نمودار مرز پایر زمانیهر مقدار تاخ

 ششک ینامیمورد نظر، د يکار دوم، در نقطه يها يساز هیشب

ر ثابت یبا مقاد یکینامیل به دیربات کوکا تبد یرخطیو غ آزادي درجه

 از بیموثر و اصطکاك کولمب موثر به ترت ییرایم بیضرجرم موثر، 

ستم ین سیا يبرا يداریمرز پاسپس  شود. یم) 14) و (12)، (8( روابط

 مفصل قفل شده



 

 

یه
شر

ن
 

س
ند

مه
 ی

کان
م

ی
 ک

یز
بر

ه ت
گا

ش
دان

، 
ه پ

ار
شم

اپی
 ی

10
1

د 
جل

 ،
52

ه 
ار

شم
 ،

4 ،
ن

تا
س

زم
 ،

14
01

ه 
ح

صف
 ،

47-
55  

– 
ل

ام
 ک

ی
ش

وه
پژ

 
– 

د 
حم

ا
ن

ارا
مک

 ه
 و

ی
خ

شای
م

 

52  

ستم یس يداریمرز پا ن شده و باییتعز یساده شده ن يآزاد ک درجهی

  شود. یسه میمقا آزادي  درجه شش

  

 ج و بحثینتا -5

ذکر شده در  يکربندیپ 2 يبدست آمده برا يدارینمودار مرز پا

آمده  14 تا 5 يها ذکر شده، در شکل یزمان يرهایو تاخ 1جدول 

 است. 

  
 آزادي  درجه ششربات  يبرا يدارینمودار مرز پا -5شکل  

 ستم ساده شدهیس يداری(نمودار خط ستاره قرمز) و مرز پا یرخطیغ

و با  1شماره  يکربندی) در پی(نمودار خط مثلث آب يآزاد ک درجهی

  يا هیثان یلیم 0 یر زمانیتاخ

  

  
 آزادي  درجهشش نمودار مرز پایداري براي ربات  -6شکل  

غیرخطی (نمودار خط ستاره قرمز) و مرز پایداري سیستم ساده شده 

و با  1شماره  يکربندیدر پ(نمودار خط مثلث آبی)  يآزاد ک درجهی

  يا هیثان یلیم 1 یر زمانیتاخ

  

  
 آزادي  درجه ششنمودار مرز پایداري براي ربات  -7شکل  

غیرخطی (نمودار خط ستاره قرمز) و مرز پایداري سیستم ساده شده 

و با  1شماره  يکربندیدر پ(نمودار خط مثلث آبی)  يآزاد ک درجهی

  يا هیثان یلیم 2 یر زمانیتاخ

  
  

  
 آزادي  درجهشش نمودار مرز پایداري براي ربات  - 8شکل  

غیرخطی (نمودار خط ستاره قرمز) و مرز پایداري سیستم ساده شده 

و با  1شماره  يکربندیدر پ(نمودار خط مثلث آبی)  يآزاد ک درجهی

  يا هیثان یلیم 5 یر زمانیتاخ

  
  

  
 آزادي  درجهشش نمودار مرز پایداري براي ربات  -9شکل  

غیرخطی (نمودار خط ستاره قرمز) و مرز پایداري سیستم ساده شده 

و با  1شماره  يکربندیدر پ(نمودار خط مثلث آبی)  يآزاد ک درجهی

  يا هیثان یلیم 10 یر زمانیتاخ
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 آزادي  درجه ششنمودار مرز پایداري براي ربات  -10شکل  

غیرخطی (نمودار خط ستاره قرمز) و مرز پایداري سیستم ساده شده 

و با  2شماره  يکربندیدر پ(نمودار خط مثلث آبی)  يآزاد ک درجهی

  يا هیثان یلیم 0 یر زمانیتاخ

  

  
 آزادي  درجه ششنمودار مرز پایداري براي ربات  -11شکل  

غیرخطی (نمودار خط ستاره قرمز) و مرز پایداري سیستم ساده شده 

و با  2شماره  يکربندیدر پ(نمودار خط مثلث آبی)  يآزاد ک درجهی

  يا هیثان یلیم 1 یر زمانیتاخ

  

  

  
 آزادي  درجه ششنمودار مرز پایداري براي ربات  -12شکل  

غیرخطی (نمودار خط ستاره قرمز) و مرز پایداري سیستم ساده شده 

و با  2شماره  يکربندیدر پ(نمودار خط مثلث آبی)  يآزاد ک درجهی

  يا هیثان یلیم 2 یر زمانیتاخ

  

  
 آزادي  درجه ششنمودار مرز پایداري براي ربات  -13شکل  

غیرخطی (نمودار خط ستاره قرمز) و مرز پایداري سیستم ساده شده 

و با  2شماره  يکربندیدر پ(نمودار خط مثلث آبی)  يآزاد ک درجهی

  يا هیثان یلیم 5 یر زمانیتاخ

  

  

  
 آزادي  درجه ششنمودار مرز پایداري براي ربات -14شکل  

غیرخطی (نمودار خط ستاره قرمز) و مرز پایداري سیستم ساده شده 

و با  2شماره  يکربندیدر پ(نمودار خط مثلث آبی)  يآزاد ک درجهی

  يا هیثان یلیم 10 یر زمانیتاخ

  

دار یپا هیناحافت که همواره یتوان در یم 14تا  5 يها لاز شک

دار یپا هیدرون ناح، آزادي  درجه شش یرخطیبدست آمده از مدل غ

 یعنی ).آزادي درجه کیآن است (مدل  شده بدست آمده از مدل ساده

ساده  یستم خطی، نسبت به سآزادي درجه شش یرخطیستم غیس

را  يت مجازیاز فنر ير کوچکتریمقاد يساز هیشب ییشده آن، توانا

ن یاختلاف ب (��) يمجاز ییرایب میر کوچک ضریمقاد يبرا دارد.

با مدل  يآزاد درجه و چند یرخطیبدست آمده از مدل غ يداریمرز پا

ن اختلاف ی، ايمجاز ییرایب میش ضریشده کم است؛ و با افزا ساده

ن ی، اختلاف بیر زمانیش تاخین با افزایهمچن شود. یشتر میرفته ب رفته

شتر یشده ب يساز ستم سادهیو س یرخطیستم غیس يداریمرز پا

ب ی، ضرياربات لامسه يکه در اکثر کاربردها ییاز آنجا شود. یم

روش  از ، لذا استفادههستندکوچک  یر زمانیو تاخ يمجاز ییرایم

با  يآزاد درجه کیمدل  ن مقاله و به دست آوردنیا يشنهادیپ

 يا ربات لامسه يداریمرز پا يبر رو یر چندانیثابت، تاث يپارامترها

  قابل قبول است. یندارد و فرض



 

 

یه
شر

ن
 

س
ند

مه
 ی

کان
م

ی
 ک

یز
بر

ه ت
گا

ش
دان

، 
ه پ

ار
شم

اپی
 ی

10
1

د 
جل

 ،
52

ه 
ار

شم
 ،

4 ،
ن

تا
س

زم
 ،

14
01

ه 
ح

صف
 ،

47 -
55  

– 
ل

ام
 ک

ی
ش

وه
پژ

 
– 

د 
حم

ا
ن

ارا
مک

 ه
 و

ی
خ

شای
م

 

54  

کاربردهاي عملی، عموما مقادیر کوچک ضریب میرایی در 

 ��ناحیه خطی در نمودار  ،مجازي انتخاب شده و ناحیه عملکرد ربات

اي که در  ، محدوده14تا  5هاي  لذا در هر شکل است. �� بر حسب

% بیشینه ضریب میرایی 20آن مقادیر ضریب میرایی مجازي کمتر از 

 درصد در این نقاط اند. انتخاب شدهمجازي هستند، براي بررسی کمی 

آمده براي  خطاي نسبی بین ضریب فنریت مرز پایداري بدست

بدست آمده و در  ،آزادي و سیستم ساده شده سیستم شش درجه

حالات  گزارش شدهي خطامیانگین  گزارش شده است. 2جدول 

توان دریافت که با  لذا می % است.18کمتر از  2مختلف در جدول 

و تبدیل دینامیک بسیار پیچیده و غیرخطی شش  سازي ساده

آزادي، مرز پایداري  آزادي به دینامیکی بسیار ساده و یک درجه درجه

  آید. % بدست می80در کاربردهاي واقعی با دقتی بیش از 

  

درصد خطاي نسبی بین سفتی مرز پایداري سیستم  -2جدول 

  آن شش درجه آزادي و سیستم ساده شده

شماره 

  پیکربندي

�� = 0 �� = 1 �� = 2 �� = 5 ��

= 10 

1  5/25  9/21  9/17  2/20  6/23  

2  6/11  2/11  6/12  2/15  2/18  

 
 

  يریگ جهینت - 6

 یکینامیبوده و د يآزاد ن درجهیچند يدارا يا لامسه يها ربات

ن یک اینامید دیشد یدگیچیل پیده دارند. به دلیچیو پ یرخطیغ

 يکار ک،ینامین دیبا ا ها آن ینافعالا یو  يداریل پایها، عملا تحل ربات

و  يداریپا يها لیارائه تحل يتاکنون برا است. رممکنیو بعضا غ دشوار

آزادي فرض  اي، ربات را یک درجه هاي لامسه در ربات یا نافعالی

ن یدر ا همواره محل ابهام بوده است. فرضن یکه دقت اکردند  می

ده به یچیک پینامین دیال یو تبد يساز ساده يبرا ییها مقاله فرمول

و صحت آنها ارائه شده  ثابت يبا پارامترها يآزاد ک درجهی یکینامید

ن یبا استفاده از ا است.قرار گرفته  یمورد بررس ییها يساز هیشب یط

ربات مورد نظر (ربات  یرخطیو غ يآزاد درجه ششک ینامیها، د فرمول

با جرم  يآزاد درجه کی یکینامیخود، به د يکار کوکا)، حول نقطه

 ها يساز هیل شده است. شبیموثر و کولومب موثر تبد لزجتموثر، 

ب یکه در آن ضر یعمل يدرکاربردها ،يساز ن سادهینشان دادند که ا

ا داشته و ب یقابل قبولدقت  کم است، یر زمانیو تاخ يمجاز ییرایم

ک ینامیل دین کند. با تبدییرا به تع يداریتواند مرز پا یم یخوب دقت

با  يآزاد ک درجهیک ینامیبه د يآزاد و چند درجه یرخطیغ

فراهم شده  یو نافعال يداریل پایساده، امکان انجام تحل يپارامترها

  است.
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