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 چکیده  اطلاعات مقاله

 

 

 
افررداد مام رره برره سرر س  ه یررب سررح ا ثررا بررداز  رر ادم راتنررد ی در م ررد  م رر     

تررات اتی مسررماتی هسررتندی در اثررح ممایرره ثررر م ررات به م ررد   ررابلی برره     د ترری ا 

-ت مره بره م ی ره   شر دی  عن ان ابباری تر ثح در زم نره ت ات ی ری ربات رر م دفری مری      

ت اترد  سرازی اارامتدهرای دثنرام  ی اترداه در حر ل  د رب، مری       های بدن اتسان ا شر  ه 

 ی ری بسر ار مر بد باشردی از     در اثجاد ا سرا  بهترد بردای ب مرار ا م فم رب بدتامره ت ات      

ترر ان برره اثجرراد  د ررب همرر ار برردای م  رر  بررا مملرره مباثررای م ررات به ا  ررنهادی مرری

سرریتی بابرر  تن رر م، م رردان ابرردا   ررداتد،  رراهد اب رراد م ت رهررای م ررد  ا بابرر   

تر ان از م رات به ا  رنهادی بردای      م  بر دن اشراره  رددی در مر ارد ت سر ه ثافتره مری       

من ع بردر  بره چنرد م  ر  اسرت اده تمر دی در اثرح ممایره  راراثی           اتتمال   تاار از ثر

دسررتهاه ت ات ی رری  رتررظ از ت ررد ت ی ررد   ررتاار ا سرریتی م  ررلی بدرسرری شررده  رره    

-م رات به  اررد بره علرب شر  ه     تطابق م بد ا مطلر بی برا عمل ردد  رترظ داشرته اسربی       

ات ی رری ت ترردی در  رر زه ت اتررد  اربددهررای  سررتدده سررازی رفتررار دسررب اتسرران مرری 

 ربات ر ا ابش ی داشته باشدی

 

 واژگان كلیدی:

 حدا ی م ات به، 

 ت ات ی ی  رتظ، 

 م د   ابلی، 

 سیتی م  لیی

 

 

   

 1مقدمه -1

مسمی  هایخطد تات اتی م د  مام ه در افداد از بس اری

به هم ح  ،هستند ا ثا بداز ت ادف سح  ه یب از تاشی

-امدی رداری می ت ات ی ی  ددن خدما  تهادثنهعلب 

راث ا  تیاعی،  ،مغبی ا س ته، ردبی ع اه بد  ن باشد

بسمتی   نند  هاثجاد می   تیهای ارت ادی م مدا ی

از  یش دمیت ات ی ی رفع  تها با از ع ار  ب م د  مده از 

ای  اربدد  ستددههای بازت اتی ا ف بث تداای دستهاهرا اثح

 .در  داه ببر ی از ب ماران دارتد

از ممله م   تی  ه به دت ال س ته به عن ان تم ته 

 تا هاتی در عض  اثجاد اتم ا   ،ش دمغبی اثجاد می

                                                 
 bamdad@shahroodut.ac.irمسئ ل: * اسب ای تدات ر ت ثسنده 

 شاهداد، دات هاه ی م ات ر، دات  ده مهندسثاراستادیی 1

 شاهدادی دات ج ی  ارشناسی ارشد مهندسی م اتدات ر، دات هاه 2

 اسب اعضای بدن  اهد دامنه  د تی ا  اهد عمل دد

 ه حی ثر بدتامه ت ات ی ی م یص باب  درمان 

  ی[1] باشد می

ت  د  های ت ثح است اده از فنااریحی چه  سال  ذشته 

 راه از خدما  های ت ات ی ی اه شمند، ربا  هایاداتب

فدا  د شدن ت س ه رازافباتی ثافته ا  ت ات ی ی دار

- ثنده ا د هایدهه در عدصه ابش ی در است اده از  تها

های در اثح ممایه، بد رای دستهاه ی[3، 2]  دددمی ب نی

درمان  های ف باتی تمد ب شده اسبیت ات ی ی اتداه

رثبی با بابل ب  نتدل ت دا، باب  بدتامه یهاربا ت سط 

  غاز شد 1980 دهه اااسط ، در(BioDex) ماتند ب  د س

م  ره ب د از مدتی مای خ د را در  تر ی اثح دستهاه[4]

 ی [5] داد RTXچند م  ره ت  د  هایت م ما  به س ستم

mailto:bamdad@shahroodut.ac.ir
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 تاا نگ با ماثر بار ت سط اای ح بدای ثر دسب م ن عی

بدای  مر به  1990سال  در هدف ت ات ی ی ربات ر

 سازی شدیمغبی حدا ی ا تجاری فلظ به م ت  افداد

ای ربا  ص  ه ثر (MIT-MANUS) مات   -تی یاه

به  ن  (SCARA)  ه ا  دبندی اس ارا اسب دا بازاثی

 رای ااثه، م ات  ی ببرگ دا م ت ر دهد  ه بامی امازه

اثح ربا  ازن اثجاد  ندی  س ر بس ار زتج ده  د تی ثر

 ،ت داها را از اس  ی ح ف م ات  ی ساده حدا ی با ثر

شده به بازای  اارد ت دای بازخ رددرثافب  به ت از بدان

ربا   با مماثسه ی در[6]  ند نتدل میاعمال ا ب مار، 

- زادی ب  تدی را فداهم می هاثی  ه درما ربا  مذ  ر،

 نندی بدای بدای بازا فداهم می تدح   ی  نند  د ب

 بدای 560-ا ما ربا  بازای ثر از [7] مدمع مثال در

سبی از حدف دثهد در است اده شده ا  د ب به  مر

به  دفتح بازخ ردهای  مماب  اثح مبثب، ربا  مج  ر

باتد الاست ر  از است اده ب  تدی از ب مار با  سهدها اسبی

 تی اسب  ه  ت ثنیهای ا ش ی ت ات ی ی اثده در ربا 

-را به بازا می  د ب از اس  ی ح ف ،ب  ر  غ د ف ال

-ت دا، ذخ دهفداهم شدن ام ان  نتدل دب ق ی [8] دهد

های تاشی از تغ  د سدعب سازی اتدژی،  اهد ابد ردبه

 ها از مباثای م د هم ت ر ا  ذف ابد یمی چدخدتده

در  ها باعث شده تا است اده  ناسبی اثح اثژ ی الاست ر

هاثی  ه در ارت اط مستم م با اتسان هستند، م رد ربا 

 ی[9] ت مه بدار  دد

 ابلی با  هایهم د ر، های الاست ع اه بد م د ه

-ت اتند در بایس زتج دهمی خ د ب ددهای من  داثژ ی

 های ت ات ی یدر ربا  های س نمات  ی سدی ا م ازی

ها ی  اب  در اثح ت ع م ات به[10]  اربدد داشته باشند

 ند، رمح  ت ه با ت مه به ام ان اتتمال ت دا را فداهم می

به   اب  را مستم ماً ت انخطد  ن، می ار دد اثمح ا بی

بدن اتسان مت    دد ا از استی ان اتسان به عن ان م له 

رابط بهده  دفبی در چن ح شداثطی س ستم م د   ابلی 

  جم خ اهد شدی س ر ا  م

سازی اخ داً دسب م ن عی ربات  ی با بابل ب ش  ه

عمل دد اته تان دسب ا اثجاد  س لامسه در  نتدل 

با ساختار  های  ابلی ا مر م د هااب  ب مجازی به 

ی همچن ح در [12، 11] س ر، حدا ی شده اسب

های ت ات ی ی  رتظ ا شاته، بدای  اربددهاثی ت  د دستهاه

سازی  د ب داراتی م     نتدل  د ب از س ستم ش  ه

 -Whole Arm Manipulator) های  ابلیبا م د 

WAM) ی[13] بهده  دفته شده اسب 

های ذ د شده تغ  دا    تاار بازا تاشی تهدر تمامی تم 

در زم نه تجه با  باشدی اما از تغ  د ت دای م د ه می

تغ  د راستای اعمال ت دا ثا به ع ار  دثهد ت ات ی ی 

سازی عمل دد عض   ا با هدف ش  ه ،بازای   تاار

  ی[14]بدرسی شده اسبها ت ب تاتدان

لی در تجه با  در راستای ت س ه است اده از م د   اب

ت ات ی ی، هدف اصلی در اثح ممایه، حدا ی م ات بمی 

اسب  ه  د تی هم ار بدای م     رتظ ب مار ت ی د  ندی 

همچن ح ام ان  نتدل سیتی م    در   ح  د ب 

فداهم ش د، به ت  ی  ه سیتی اثجاد شده ت سط دستهاه 

بدای م اص  تطابق مطل بی با م بان سیتی م اص  ب مار 

ته باشدی از اثح را ثر م ات به م د   ابلی م دفی داش

ت ان راستای ت دای م د  شده اسب  ه به  مر  ن می

را تغ  د داد ا از اثح حدثق تغ  دا    تاار ا سیتی را 

  نتدل تم دی 

س  ی،  اهد اب اد ا حدا ی ار  ت م ر م تنی بد 

را بدای  ام ان مابجاثی دستهاه یاتسات بازای تات می 

های مستمد به اثح امد ب مار را از مدام هب مار فداهم  ندی 

باعث  اهد م س   هبثنه  دده ا ت از ابشر بی

از ممله مباثای م ات به  ابلی   دیش عمل ا  ت ات ی ی می

م رد بدرسی در اثح ممایه، ت ام  اثمح با اتسان ا ام ان 

ثح  نتدل م ب  ب ا سیتی به ص ر  مجبا اسبی در ا

ممایه اص ل حدا ی ثر دستهاه ت ات ی ی  رتظ بد ااثه 

ت ابه ب ح م ات به ا  رتظ اتسان ب ان شده اسبی در اتتها 

    ب عمل دد م ات به ت ات ی ی بد اسا  تتاثظ  اص  
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سازی  امپ  تدی بدرسی شده ا با تتاثظ از ش  ه

  زماث هاهی عمل دد  رتظ اتسان، مماثسه شده اسبی

 

 

 

 راحیمفاهیم ط -2

اارامتدهاثی ت  د  در زم نه ساخب تجه با  ت ات ی ی

درما   زادی، بازه  د تی، سدعب ا شتاب  د ب ا 

  ددی بد اسا  اثح فد اتس ت ساتا  م رد ت مه بدار می

 ددد تا با رعاثب های حدا ی م یص میاارامتدها اثژ ی

 تها در حدح تهاثی راتدمان عمل دد افباثد ثافته ا 

 ی[15] ثمح ب ح ربا  ا  اربد اثجاد ش دارت احی ا

-در اثح اژاهد بدای اثجاد شداثط  ار دد مطابق اثژ ی

های  رتظ اتسان ب  دی در حدا ی م ات به در ت د  دفته 

ها شداثط  ار دد شده اسب تا با اعمال اثح چهارچ ب

با تن  م اثمح ا را ب بدای  اربد فداهم ش د ا 

 ل د دستهاه به شداثط اثدهاارامتدهای تاب د ذار، عمل د

مهم در حدا ی  از ممله ب  د دددی حدا ی تبدثر 

ع ارتند از:   تاار م     رتظ، سدعب داران ساعد ا 

در ادامه راه ارهای درت د سیتی م ات  ی م     رتظی 

 دفته شده بدای اعمال ب دهای حدا ی م رد بدرسی بدار 

   ددیمی

 

 راهکار تولید گشتاور -2-1

بدای ت ی د   تاار، ت از به اعمال ت دای خارج از راستای 

با اعمال ت دای  1باشدی مطابق ش   بازای م د  می

   ی از حدثق ثر  اب  به بازای م د ،   تاار م رد 

من  ر  نتدل  د ب بازای ت از ت ی د شده اسبی به

ت ان راستای ت دا م د  ا م بان   تاار ت ی د شده، می

با هداثب تمطه اعمال ت دا در راستای افمی،  در  اب  را

عم دی ثا در مس د داراتی، تن  م تم دی از م ان 

مس دهای میتلف م ردت د بدای هداثب راستای اعمال 

ت دا در  اب ، مس د داراتی   ل مد ب داران بازای 

ت ان م د ، اتتیاب شده اسبی  با اتتیاب اثح مس د، می

 دا    تاار را  نتدل در ثر فضای  اری م داد تغ 

تم د همچن ح ام ان  نتدل  د ب بازای م د  به ازاء 

رمح  ت ه ش دی درمه   ل م    فداهم می 360داران 

با  ذف اارامتدهای غ دخطی ام ان  نتدل سیتی 

 ش دیم ات  ی ت ب در    بازه  د ب فداهم می

 
مس د داراتی بدای هداثب راستای اعمال ت دای  -1ش  

    ی در  اب  به من  ر  نتدل   تاار بازای م د 
 

، 1در اثح ممایه بداسا  حدح اای ه ارائه شده در ش   

سازی عمل دد  رتظ ثر م ات به م د   ابلی بدای ش  ه

ب  ر  شمات ر  2اتسان م دفی شده اسب  ه در ش   

من  ر هداثب راستای ت دا در  تماثد داده شده اسبی به

مس د داار، م ات به  ابلی م دفی شده شام  ثر م ت ر 

   ی در  اب ، ثر دثسر  ی  نده مهب تأم ح ت دا

راهنما به من  ر هداثب راستای  اب ، ثر م ت ر م د  

بدای داران دثسر راهنما ا ثر بازای م د  خ اهد ب دی 

منط ق بد هم مد ب داران بازای م د  ا دثسر راهنما 

باشد، در شداثطی  ه هدثر به ص ر  مستم  ام ان می

تماط ع  ر  اب  از م ت ر   نده به دثسر داران دارتدی 

 ذاری تاه XLا  XT ،XG راهنما ا تهاثتاً به م له، به تدت س 

مد ب دستهاه میت ا  در اثح حدا ی منط ق  شده اسبی

بد مد ب داران دثسر راهنما ا بازای م د  در ت د 

، XT دفته شده اسب ا میت ا  بط ی مدب ط به تماط 
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XG ا XL  در دستهاه میت ا  م رد ت د ب ان شده اسبی

را تا  XLا  XT ،XGفاصله تماط  RLا  RT ،RGبنابداثح 

به تدت س زااثه تماط  Θا  ξ ،Φم دا دستهاه میت ا  ا 

دهدی ت ان می xمذ  ر را تس ب به راستای مث ب م  ر 

در اثح م ات به،  اب  خدامی از م ت ر  2مطابق ش   

  نده از ا یی ت س شده رای دثسر داار، ع  ر  دده تا 

ت دای م د  از حدثق اثح  اب  به تمطه اتتهای م له 

 ثابدی اتتمال 

 
 م م د   ابلیحدح شمات ر س ست -2ش   

 

 راهکار حذف اثر وزن -2-2

به من  ر  ذف ابد  داتد در م ات به م رد بدرسی ثر 

س ستم م داتساز ماذبه بد اسا  فندخطی حدا ی شده 

 ت ان داده شده اسبی با  ذف ابد  داتد 2 ه در ش   

در هنهاه  د ب بازای م د  ت از به ت دای م د  زثاد 

بائم ت سب ا درتت جه بدای شداع  د ب در راستای 

ش دی هماتط ر  ه در  د ب با سطح اتدژی ااث ح اتجاه می

ت ان داده شده اسب، در س ستم م داتساز ماذبه،  2ش   

فند در راستای بازای م د  بدار  دفته ا ت دای  ن به 

ا از حدثق  اب  به  B مر بدبده ت   ه شده در تمطه 

 دد م داتساز م ادلا  عمل ش دیمنتم  می A اه ت  ه

 ماذبه در بید ب د ت ر ح داده خ اهد شدی

 

 بررسی معادلات حاكم بر سیستم  -3

 معادلات مربوط به مکانیزم محرک كابلی -3-1

-از م ات به م د   ابلی م دفی شده در اثح اژاهد می

ت ان بدای  نتدل  د ب چند م    به ص ر  مستم  از 

با  ت اده  ددیهم ا تنها با است اده از ثر من ع ت دا اس

فد   د ب دسب به ص ر  خم شدن ا باز شدن، 

دثنام ر بازای ربات ر با م ادیه  لی ذث  باب  ت ص ف 

 اسب:

(1) 𝜏 = 𝑀(Θ)Θ̈ + 𝐶(Θ, Θ̇)Θ̇ + 𝐺(Θ) 

,𝐶(Θ   ه  Θ̇) ،𝑀(Θ)ا𝐺(Θ) های اثندسی ا  م داثی تده

𝜏خطی ا ماذبه هستندی غ د
𝑇

  تاار م د  بازای  

ت ان به  مر رابطه ( را می1م ادیه ) رداثس ربات ر اسبی

 :بنابداثح خ اه م داشب م اس ه تم دی لا داتژ

(2) 𝜏 =
𝑑

𝑑𝑡
(

𝜕𝐿

𝜕𝑞
𝑖̇

) −
𝜕𝐿

𝜕𝑞
𝑖

 

𝐿 در اثح رابطه   = 𝑇𝑡𝑜𝑡 − 𝑉𝑡𝑜𝑡 ه در  ن 𝑇𝑡𝑜𝑡  اتدژی

ا   داتد اتدژی اتاتس  مجم ع  𝑉𝑡𝑜𝑡من  ی م ات به ا 

دهنده متغ دهای س ستم ت ان 𝑞𝑖اارامتد  باشدیمی فند

اسب  ه در م ات به م رد ت د شام  زااثه بازای م د  

(Θ( ا زااثه داران دثسر راهنما )Φاسبی ) بنابداثح 

-به ص ر  زثد بازت ثسی می( 2رابطه ) 2بداسا  ش   

 :ش د

(3) 

[
𝜏

Θ

𝜏
Φ

] = [
𝐼2 + 𝑚2𝑙2 0

0 𝐼1
] [Θ̈

Φ̈
]

+ [
𝑎𝑏𝑠𝑖𝑛(𝜋 − Θ)

0
] 𝑘

+ [−
1

2
𝑚2𝑙𝑠𝑖𝑛(Θ)

0
] 𝑔 

ممان  𝐼2ممان اثندسی دثسر راهنما،  𝐼1 ه در  ن 

مده  𝑚2اثندسی بازای م د  به همداه ساعد  اربد ا 
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-ح ل بازای م د  می 𝑙د  اربد ا عبازای م د  ا سا

مد ب ت ان دهنده فاصله  𝑎 اارامتدسیتی فند ا  𝑘 باشدی

 ا (A)  اهفند به ت  ه تمطه ات ال  اب ِ( از Oداران )

-از مد ب داران می Bدهنده فاصله بدبده ت ان 𝑏اارامتد 

  باشدی

از  ت انمی بدای م اس ه   تاار  اص  از   د  اب 

 د ب بدان بداز اصط ا  در ی  ددم ادیه اتدژی است اده 

ات الا ، با م د ه  ابلی ص ر   دفته اسب، بنابداثح 

 م ادیه اتدژی بدابد اسب با: 

(4) 𝑈𝑇 = ∫ 𝑇𝑑𝑥 = ∫ 𝜏𝑇𝑑Θ 

 𝜏𝑇تغ  د ح ل  اب  اسب ا  𝑑𝑥  د  اب  ا  𝑇 ه 

تغ  د زااثه  Θ( ا 𝑇  تاار م     اص  از ت دای  اب  )

 بازا تاشی از اعمال   تاار اسبی 

 اب  به ص ر  ا  سته از م ت ر   نده تا تمطه اتتهاثی 

ا ح ل  بازای مت   ش تده به ساعد    ده شده اسب

  بدابد اسب با: 2    اب  مطابق ش   

(5) 𝑥 = 𝐿𝐿𝐺 + 𝐿𝐺𝑇 

 ها:  ه با ت مه به هندسه م ات به ا بات ن  س ن  

(6) 

𝐿𝐺𝑇

= √𝑅𝐺
2 + 𝑅𝑇

2 − 2𝑅𝐺𝑅𝑇cos (Φ − ξ) 

 ا

𝐿𝐿𝐺

= √𝑅𝐿
2 + 𝑅𝐺

2 − 2𝑅𝐿𝑅𝐺cos (Θ − Φ) (7) 

(   تاار با م اس ه م تق اتدژی 4با ت مه به رابطه )

 ش د:س ستم تس ب به زااثه تمطه ابد تهاثی م اس ه می

(8) τ
𝑇

= 𝑇
𝑑𝑥

𝑑Θ
 

( ا 5( در رابطه )7( ا )6با ماثهذاری ممادثد هندسی )

سازی،   تاار بازای ربات ر  اص  م تق   دی ا ساده

  ددد:می

(9) 
τ

𝑇
= 𝑇

𝑅𝐿𝑅𝐺

𝐿𝐿𝐺
sinΨ 

زااثه تس ی ب ح راستای م له ا دثسر راهنما ا  Ψ ه 

Θبدابد با ) − Φ( اسبی بداسا  رابطه )تاار تاشی 9   )

اسب  Ψ از  اب  تنها تاب ی از ت دای   د ا زااثه تس ی 

از اثح  .ا به م ب  ب بدار  دی بازای م د  بستهی تدارد

رای است اده از مس د داار بدای هداثب  اب ، مطابق ش   

  ثدی، ثر مبثب س ستم ا  نهاد شده به شمار می1

ا  نهاد شده، های م ات به ت ات ی ی از ممله اثژ ی

سیتی م ات  ی باب  تن  م اسبی م اس ه سیتی ت ب با 

  دی از   تاار ا چ ی تس ب به زااثه داران بازا، م تق

𝛩ش د:، م اس ه می 

(10) 𝑘𝑇 =
𝑑𝜏𝑇

𝑑Θ
= 𝑇

𝑑2𝑥

𝑑Θ
 

( 10با ماثهذاری اارامتدهای هندسی م ات به در رابطه )

 دارثم:

(11) 

𝑘𝑇

= 𝑇(𝐿
𝑅𝐺

𝐿𝐿𝐺(Ψ)
cos(Ψ)

− 𝑅𝐿
2 𝑅𝐺

2

[𝐿𝐿𝐺(Ψ)]3
sin2(Ψ)) 

بنابداثح با تن  م م بان   د  اب  ثا زااثه بدار  دی 

ت ان ممادثد سیتی (، میΨدثسر راهنما تس ب به م له )

 ا   تاار را به ص ر  مستم  از هم  نتدل تم دی

 

 ساز جاذبهمعادلات مربوط به سیستم جبران -3-2

تدی  د ب مت ادل ننده ابد ماذبه، است اده از ثر م دان

 ندی به ت  ی  ه در را با سطح اتدژی  متد فداهم می

های صن تی ام ان است اده از م ت رهای   چ تد ربا 

فداهم شده، اب اد تدمب  استه شده ا اثمنی س ستم 

ی در تجه با  ت ات ی ی زات  ا [16] ش دافباثد داده می

سازی  رتظ با هدف به  د عمل دد دستهاه، بدای مت ادل

، 17] ش دساز ماذبه است اده میازن اعضای بدن از م دان

 ی[18

ربات ر با  بازاهایهای ف ال در سازب ار  دی م دان

ای به م   ، راشی  ننده ی  هاعمال   تاار مت ادل

است اده از  ن ت ازمند  ت ادل دثنام  ی اسب اما بدای   ظ

د است اده اعمال اتدژی ارافی به س ستم اسبی راه ار دثه

ساز غ دف ال اسبی اثح راش تنها ت ادل از م دان
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 ند ا مبثب  ن عده استات  ی را بدای س ستم فداهم می

ی دا راه ار عم می [19] ت از به اتدژی ارادی ارافی اسب

بندی ام د دارد  ه ع ارتند از سازی م لهبدای مت ادل

 ستم  ددن ازته ت ادل به من  ر اتتمال مد ب مده سارافه

به تمطه داران در م    ا است اده از اتدژی ذخ ده شده 

سازی ابد ماذبهی راه ار اال در فندها به من  ر خنثی

تماثد اما افباثد ازن ت ادل را در تمامی شداثط   ظ می

ا ممان اثندسی را به همداه دارد  ه در م ات به ا  نهادی 

ابد  اثح ممایه مطل ب ت سبی با ت مه به اثح ت ته  ه

 ند،  داتد متناسس با شداثط بدار  دی ساعد تغ  د می

به عن ان ثر راه ار ماثهبثح است اده از فندهای 

های حدا ی ا  ددد اما ا چ د یغ دخطی مطدح می

همچن ح عده احم نان تس ب به عمل دد مطل ب از ممله 

 ی [20] باشدم     است اده از اثح فندها می

اسا   ساز ماذبه  ه بداز م داندر اثح ممایه است اده 

اسب ا عمل دد غ دخطی از فندهای خطی حدا ی شده

دهند بجای است اده از فند غ دخطی خ د ت ان می

های با حدا ی ی از اثح م ات به[21] ا  نهاد شده اسب

میتلف به من  ر  ذف ابد ازن بازای ربا  هنهاه داران 

 ی[22] ش داست اده می

  ظ ت ادل استات  ی م ات به لازه در اثح راش بدای 

اسب   تاار  اص  از ت دای ازن بازا با   تاار  اص  از 

خ اه م  3بنابداثح ح ق ش    ت دای فند بدابد باشدی

 داشب:

(12) ∑ 𝑀 = 𝑚𝑔𝑙sinΘ − 𝐾(𝑥 − 𝑥0)𝑐 = 0 

مده بازا،  𝑚فاصله مد ب مده بازا از مد ب داران،  𝑙  ه 

𝛩  زااثه داران بازا تس ب به م  ر x ،𝑐  بازای م بد

-شتاب  داتد می 𝑔ا ردثس سیتی فند  𝐾  تاار فند، 

ت ان داده شده اسبی ع ار   3باشد  ه در ش   

 𝑥 − 𝑥0 دهنده ت ار  ح ل فند در هد ی  ه از ت ان

 باشدی( می𝑥0 د ب تس ب به ح ل اای ه  ن )

 
ار  ب بدار  دی فند خطی به من  ر م دان ابد  -3ش   

  داتد ا اارامتدهای هندسی مدب ط به  ن

 

Θبدای  ≠  ش د:( به ص ر  زثد ساده می12رابطه ) 0

(13) 𝑚𝑔𝑙 =
𝐾

𝑥
(𝑥 − 𝑥0)𝑎𝑏 

فاصله تمطه ات ال فند به بازا تا مد ب داران  𝑎 ه در  ن 

-داران می  اه تا تمطهفاصله تمطه ات ال فند به ت  ه 𝑏ا 

𝑥0باشدی در شداثط فند با ح ل  زاد ص د ) =  ( دارثم:0

(14) 𝐾 = 𝑚𝑔𝑙/𝑎𝑏 

در تت جه ممدار سیتی فند بابب ب ده ا تاب ی از زااثه 

بدار  دی بازا ت سبی بنابد مطایس   ته شده در شداثطی 

ت ان با است اده از ثر  ه ح ل اای ه فند ص د باشد، می

ا در سدتاسد بازه  د ب   ظ فند خطی ت ادل س ستم ر

تم دی به من  ر ت مق اثح شدط در م ات به م دفی شده 

ت ان داده شده  2در اثح ممایه، هماتط ر  ه در ش   

اسب، ثر فند خطی با ح ل  زاد غ د ص د در امتداد بازای 

م د  بدار داده شده اسب ا ت دای  ن به  مر ثر 

ع  ر داده  Bا  Aهای ت   ه شده در تماط  اب  از بدبده

ت ان   د اثجاد شده در ش دی با اتجاه اثح  ار میمی

را م ادل با   د  اص  از ثر فند خطی  ABراستای 

بدار  Bا  Aبا ح ل  زاد ص د در ت د  دفب  ه ب ح تماط 

( در م رد 14داده شده باشدی از هم ح رای رابطه )

 ساز ماذبه به  ار  دفته شده در م ات بهس ستم م دان
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باشدی با است اده از اثح م ات به ازن صادق می 2ش   

بازای م د  ا ساثد تجه با   ه به همداه ساعد  اربد 

ساز ماذبه خنثی  نند ت سط س ستم م دان د ب می

-شده ا از اعمال بار ارافی به م ت ر م د  مل   دی می

ت ان از م ت رهای   چ تد در س ستم ش دی رمح  ت ه می

ه تم د  ه اثح امد  اهد ازن م ات به ا م د  است اد

بنابداثح در  افباثد بابل ب  م   ن را به همداه داردی

  چ تد شده ا تنها ت ان دهنده ازن  𝑚2تده  3رابطه 

 باشدیدسب  اربد می

 

 طراحی و بررسی عملکرد -4

 طراحی مکانیزم -4-1

های س نت  ی ا بداسا   اربدد ت ات ی ی، اثژ ی

س نمات  ی  رتظ در حدا ی در ت د  دفته شده اسبی 

 (Range of Motion- ROM) دامنه  د تی م اص 

رباتهای  ث ی از مهمتدثح اارامتدهای س نمات  ی

ت ات ی ی م س ب م هددد  ه بد اسا  اص ل ف بث تداای 

اب اد ا زااثه  د ب بدای اثح  دسب اتیاذ شده اسبی

های تجدبی مدب ط به تجه با  دهس ستم بداسا  دا

ت ات ی ی  رتظ ت   ح شده ا با ت مه به ب  د، ی سب 

 ارده  1دا ی مطابق مدال اارامتدها ا ممادثد  ن در ح

 شده اسبی

اارامتدهای هندسی مدب ط به م ات به ت ات ی ی  -1مدال 

  رتظ با م ات به م د   ابلی
 ممدار اارامتد تماد اارامتد

RL  (m)0،34 

RP (m)0،075 

RT (m)0،16 

 (deg)120 

 (deg[)180 0] 

  (deg[)130 0] 

K (N/m)250 

 

سازی اس از م یص شدن اارامتدهای هندسی، ش  ه

افبار  امپ  تدی ص ر   دفته اسبی دستهاه به  مر تده

امبای ت     دهنده  ن  5م ات به تهاثی ا ش    4ش   

 دهدیرا ت ان می

 
 دستهاه ت ات ی ی  رتظ  -4ش   

 

 
 شماره بط ه تاه بط ه

 1 دثسر راهنما

 2 سدا م ت ر

 3 فند ساعب( -م ت ر   نده )بالاتسد فندی

 4 شاسی مت   ش تده به بازا

 5 بل دثنگ

 6 م له مت   ش تده به ساعد

 7 ا ب م افظ

 8 تههدارتده بازا

 تهدارتده ساعد

 م   ه فند م داتساز ماذبه

9 

10  
دهنده دستهاه تمای ات جاری از امباء ت     -5ش   

 ت ات ی ی  رتظ

 فندیبالاتسد 

  اب 
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سازی ا باب   م  تم دن ربا ، تأم ح با هدف س ر

ت دای   د در  اب ، با است اده از فند ت دا بابب )فند 

ای   ددی عمل دد اثح فندها به   تهساعب( ص ر  می

ها با افباثد تغ  د ح ل  ن هسب  ه ردثس سیتی

ثابد بنابداثح بدخ ف فندهای م م ل، ت دای  اهد می

ها تا  د زثادی مستم  از تغ  د ح ل اسبی در ممااه  ن

ماتد تت جه در ح ل  د ب، ت دای    ی  اب  بابب می

ا بنابداثح اتدژی س ستم تاب ی از م ب  ب بدار  دی ساعد 

اثح فد  با اتتیاب مناسس ا تغ  د ح ل  اب  خ اهد ب دی 

 م ت ر   نده در حدا ی دثده شده اسبی

ت ان از اثح س ستم بدای  نتدل در م ارد ت س ه ثافته می

های مت   به همبمان چند م    ا اتتمال ت دا به م له

 ها تنها با است اده از ثر من ع بدر  است اده  ددی ن

 

 نحوه عملکرد مکانیزم -4-2

از اثح دستهاه ت ات ی ی، شاسی به من  ر است اده 

دستهاه به  مر ت دادی بسب می  ص به بازای  اربد 

ش د، به ص رتی  ه م  ر داران بازای م د  مت   می

در راستای  رتظ شیص بدار   ددی سپس بازای راهنمای 

های ت   ه شده به ساعد ساعد ت ب به  مر تههدارتده

ت ر   نده )فند  دددی با ت مه به  ت ه م ب مار مت   می

 ند؛ به ت دا بابب( در  اب ، ت دای ث ن اخب اثجاد می

من  ر هداثب  د ب بازای م د ، تنها باثستی راستای 

 ننده اعمال ت دای  اب  به تمطه اتتهای بازا  ه ت   ح

م بان   تاار اعمایی به ساعد اسب را  نتدل تم دی بداثح 

راهنما به  اسا   افی اسب  ه م ب  ب بدار  دی دثسر

 مر م ت ر م د  تن  م ش دی بنابداثح با  نتدل 

ار  ب بدار  دی ا یی دثسر راهنما  ه  اب  از  ن ع  ر 

ت ان زااثه بدار  دی دسب  اربد را تن  م  ند میمی

ت اتد  د ا  م رد تم دی در اثح شداثط ابشر م ایظ می

ت د بدای ب مار را با ت   ح بازه داران ا سدعب داران 

سازی تماثدی اثح م ت ر م د  دثسر راهنما، ا اده

دست را  از حدثق ثر بدد  نتدیی به م ت ر م د  منتم  

شده ا  د ا  م رد ت د به ت داد دف ا  ت   ح شده ت دار 

 ش دی می

 

 سازیشبیه -5

 فد ثند ا  نهادی بدای بدرسی عمل دد م ات به ا

 رتظ، هماهنهی با اارامتدهای س نت  ی ا س نمات  ی 

بداسا   حدا ی شده اسبی 6مطابق دثا داه ش   

در ت   ح  Ψا  𝑇م ادلا   ا م بد س ستم دا اارامتد 

های م ات  ی م ات به ابد ذار هستندی با ت مه به اثژ ی

در  Ψ، تغ  دا  زااثه 𝑇فد  بابب ب دن ت دای   د 

های س ستم  ننده تغ  دا  اثژ ی  ح  د ب ت   ح

 باشدی می

درمه داران دارد به  135اتسان به ح ر مت سط تا  رتظ 

من  ر اثجاد ام ان داران م ابه  رتظ بدای م ات به، داران 

درمه در ت د  دفته  140دثسر راهنما در بازه ص د تا 

-شده اسبی سدعب داران بداسا  استاتداردهای دستهاه

در ت د  دفته شده  70(deg/sec)های ت ات ی ی  رتظ 

 ی[23] اسب

 
فد ثند بدرسی م ات به م رد است اده در اثح ممایه با  -6ش   

 هدف ش  ه سازی عمل دد  رتظ

 

 بداسا  ش  ه سازی تده افباری Ψت   ح زااثه تس ی 

 Ψم اس ه   تاار بد اسا  زااثه 

مماثسه   تاار  اص  از راابط تئ ری با ممادثد تجدبی مدب ط 

 به  رتظ

 م اس ه ردثس سیتی م ات  ی س ستم

 مماثسه ردثس سیتی  اص  با ممادثد تجدبی مدب ط به  رتظ



 57 زرشنا  امداد اب

 1395 تابستان، 45، شماره چهاردهمسال   مجله مدل سازی در مهندسی

م ادلا  دثنام ر م ات به به  مر  دت ثسی در م  ط 

افبار متلس بدرسی شده ا تم دارهای  اص  از ت ل   تده

ممادثد  ربا ، در ادامه تماثد داده شده اسبیعمل دد 

، سدعب ا زااثه داران دثسر ها دت ثسی ارادی در

راهنما ا ممدار ت دای   د  اب  هستندی ممدار ت دای 

  د  اب  باثد به  دی باشد  ه   تاار م رد ت از بدای 

( هدچه 9 د ب ساعد را اثجاد  ندی با ت مه به رابطه )

بدای   𝛹ب  تد باشد ممدار زااثه تس یم بان   د  اب  

در مدیسازی  ثابدیت ی د م بان م ی ی   تاار  اهد می

داران دثسر راهنما  مت سط سدعب ،اتجاه شده

(rad/sec)1  درمه درت د  دفته  140ا بازه داران  ن

-شده اسبی ممدار ت دای   د  اب  ث ی دثهد از ارادی

ت  تح  11تا  1 باشد  ه ممدار  ن ازهای مدیسازی می

تغ  د داده شده ا تاب د تغ  دا  اثح ت دا بد داران بازای 

 ت ان داده شده اسبی 7م د  در ش   

 یباشددرمه می 135 دا ثد بازه داران  رتظ اتسان 

به ازاء اثجاد ت دای  7بداسا  تتاثظ ارائه شده در ش   

ت  تح در  اب  ا داران دثسر راهنما به اتدازه  11  د 

درمه داران خ اهد داشب  135درمه، بازای م د   140

اتتیاب م د ه  باشدی ه مطابق با عمل دد  رتظ اتسان می

در حدا ی م اتدات  ی بد اسا  مت سط ازن بازای اتسان 

 های  د ب دسب بد اسا  ادات   ت ات ی یا سدعب

 ی]24[ اسب  رتظ

بد سس  (Ψ)تغ  دا  زااثه ب ح دثسر راهنما ا ساعد، 

ت ان داده شده اسبی با  8زااثه داران ساعد در ش   

درمه داران  140ت  تح به ازاء  11است اده از ت دای 

درمه داران  135دثسر راهنما، م له مت   به ساعد تا 

135Θخ اهد داشب )    (ی>

 
تغ  دا  زااثه دثسر راهنما ا ساعد در   ح  د ب  -7ش   

 ب بدای ت دای   د مت اا  در  ا

 

 
 ( بد اسا  زااثه بازای م د  )  Ψتغ  دا  زااثه -8ش   

 

 بررسی گشتاور مفصل -5-1

م ات به ت ات ی ی با  همساتی   تاار اثجاد شده ت سط

 بسمبممادثد مدب ط به  رتظ در   ح  د ب در اثح 

بدرسی شده اسبی در ادامه به من  ر بدرسی عمل دد 

ت  تح در  اب  ا شداثط  11م ات به، ت دای   د 

م یص شده بدای دثسر راهنما به عن ان ارادی در ت د 

 دفته شده اسبی راتد تغ  دا    تاار در م ات به م رد 

افبار متلس ا بداسا  راتد ت د به  مر  دت ثسی در تده

م اس ه شده ا تتاثظ  اص  در  Ψس ی تغ  دا  زااثه ت

 ت ان داده شده اسبی  9ش   
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تغ  دا    تاار ت دای م د  ا ت دای ازن به ازاء  -9ش   

 داران بازای م د  

 

بداسا  تتاثظ، بید عمده   تاار م د   اب  صدف 

ش د ا بید   چ ی از اثح غل ه بد ابد ازن ساعد می

بی تغ  دا  شتاب در   ح  د ب اس Θ̈  تاار متأبد از 

ت ان  10ش تده به ساعد در ش   ای م له مت  زااثه

 داده شده اسبی

-

 
ای م له مت   ش تده به ساعد تغ  دا  شتاب زااثه -10ش   

 به ازاء داران بازای م د 

 

با ب ار  دی دستهاه در زم نه ت ات ی ی  رتظ ا ثا به 

ساز م دانعن ان ثر  رتظ م ن عی، است اده از م ات به 

دهد تا   د ماذبه، م بان   تاار م دفی را  اهد می

های رابط، م رد ت از در  اب  ا ت دای اعمایی به ا یی

 ات الا  ا م ت ر م د  دثسر راهنما  متد ش دی

به من  ر مماثسه عمل دد س ستم از ت د   تاار با دسب 

ی ع ام  ت   ح ش دتغ  دا    تاار  رتظ  باثستیاتسان، 

ل ی از ب    سح، منس ب، زااثه بدار  دی شاته ا میت

 یار  ب مچ دسب بد ممدار   تاار  رتظ تاب د ذار اسب

راتد تغ  دا  در   ح  د ب هم اره دارای تم د من ی 

ب ده ا  دا ثد ممدار   تاار بدای خم د ی  رتظ در بازه 

ی با بدرسی تم دار [25] دهددرمه رخ می 95تا  90زااثه 

ش د، راتد تغ  دا    تاار ت به م اهده می  تاار م ا

اثجاد شده ت سط دستهاه با   تاار م     رتظ دسب 

 اتسان مطابمب داردی

 

 بررسی سختی -5-2

راتد تغ  دا  سیتی م ات به از ت د ت ابه در اثح بسمب 

با تغ  دا  اثح اارامتد در  رتظ، م رد مطای ه بدار  دفته 

ت به در  ح  د ب را تغ  دا  سیتی م ا 11اسبی ش   

 دهدیت ان می

 
در بازه  د تی بازای  kTتغ  دا  ردثس سیتی -11ش   

 م د 

 

بداسا  ت م ما   زماث هاهی اتجاه شده در زم نه 

های ف بث ی ژثر تغ  دا  سیتی  رتظ، با ت مه به اثژ ی

دسب اتسان، ع ام  زثادی بد ممدار سیتی  رتظ تاب د ذار 

در  د ب ب دن، افمی ثا عم دی اسب از ممله بابب ثا 

ب دن ص  ه  د ب، سدعب  د ب، تمطه شداع  د ب 

داراتی  رتظ ا م بان در  د شدن عض   بازا ا ساعد در 

، با ت مه به تمامی اثح ع ام  م بان سیتی [26]  د ب

بدار  40(Nm/rad)تا  2در   ح داران  رتظ در م داده 

د راتد دهی همچن ح  زماث ا  ت ان می[27] دارد
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تغ  دا  سیتی  رتظ در هنهاه  د ب دارای تم د را به 

 ی [28] بالا اسب

-م اهده می افبار متلسدر تدهسازی بد اسا  تتاثظ ش  ه

 13،5ش د  ه  داد تغ  دا  سیتی بازای م ات  ی ب ح 

بدسب  مده  ه در م داده باب   Nm/rad14،5) )تا 

تأب د سدعب داران  رتظ بد  27در مدمع  ب  ل بدار داردی

تغ  دا  سیتی حی چند  زماثد بدرسی شده اسبی در 

 زماث ا  ص ر   دفته، دسب در ص  ه بائم بدار داشته 

با مماثسه راتد تغ  دا  سیتی م ات به با ایه ی  اسبی

عمل دد م ات به ت ات ی ی با  ،تغ  دا  سیتی  رتظ

ت ان ش دی بنابداثح می ذاری میسیتی باب  تن  م ص ه

  ب  ه م ات به  ابلی م دفی شده عمل دد مناس ی از 

 سازی رفتار  رتظ اتسان داردیی اظ ش  ه

 

 نتیجه گیری -6

در اثح ممایه است اده از م د   ابلی در زم نه ت ات ی ی 

 رتظ به عن ان ثر اببار ت ثح ا بدای تیست ح بار م رد 

های م ات به اثژ یارزثابی بدار  دفته اسبی از ممله 

 ت ان به م ارد زثد اشاره تم د:م دفی شده می

 نتدل   تاار ا سیتی، به ص ر  مستم  از هم در  -

   ح  د بی

سازی رفتار  رتظ اتسان از ت د تغ  د سیتی ا ش  ه -

   تاار در   ح  د ب 

ساز  اهد اتدژی م دف شده با است اده از م دان -

 ماذبهی

ندی به  مر اتتمال  د ب از من ع ب اهد ازن م له -

 ت دای ت   ه شده رای ااثهی

های س نت ر ا س نمات  ی  د ب بازای م د  اثژ ی

ربا  به ازاء شداثط استاتدارد ت ات ی ی م رد بدرسی بدار 

 دفته اسبی با استناد به تطابق راتد تغ  دا  سیتی 

در  ت ان از اثح م ات بهم ات به با عمل دد  رتظ اتسان، می

زم نه ساخب تجه با  ت ات ی ی با سیتی متغ د است اده 

 تم دی

حدا ی شده ا راابط  ا م،  م ات به ثر درمه  زادی

تد را ت ب دارد به اذثدی بدای  د ا  ا چ دهبابل ب ت س ه

های ت ان به زتج دهت  ی  ه اثح س ستم را می

س نمات  ی چند م  لی ت م م دادی در اثح م ات به، 

ی ی  رتظ ا زات  در اای ثب بدار  دفته ا به دی   ت ات 

ام ان امدای  د ب در سدعب م یص با  داب  ت سان 

راد در ت املی اثمح با اتسان بدار در شتاب، اتت ار می

  ددی اثح م ات به به ش   باب  ب  یی رفتار دسب اتسان 

-سازی میرا از ت د ت ی د   تاار ا سیتی م    ش  ه

های دی    بثنه مناس ی در عدصه ربا   ند، به هم ح

های م ن عی، ش دی به ع اه اتداهتما م س ب میاتسان

-ا ش های اتدامی ربات  ی ا  اربددهای ت ات ی ی، می

 های م ات به حدا ی شده بهده ب دتدیت اتند از اثژ ی
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