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 چکیده

صورت مطلوب شش درجه آزادی دارد، انجام شده است.  فرماندهی که به  در این مقاله، کنترل نيروهای مجری نهایی یك بازوی رباتيك با استفاده از سامانه

موازی پياده شده است، استفاده کند. در این مقاله ربات پيرو، رباتی است که مجرری   سازوکاراستيك که بر روی یك تواند از یك جویفرماندهی می  سامانه

فرماندهی کنترل شده و قادر است مسير مرجع را با نيروی مشخص شده طی کند. بدین منظور چندین مسير مختلف و بر روی   نهایی آن به کمك سامانه

ایی ربات در هریك از موارد، مسير طراحی شده را برا وارد سرانتن نيرروی ترابتی طری کررده اسرت.        سطوح متفاوت در نظر گرفته شده است و مجری نه

ای طراحی شده که مجری نهایی ربات ضمن نزدیك شردن  گونهکنترلی به همچنين امكان شناسایی و عبور از موانع در این سامانه لحاظ شده است. سامانه

ربات جراح، ربات حمل مواد حساس و یا در کاربردهای دیگر مورد استفاده  عنوان بهتواند رو ربات با کارایی بهتری میکند. از این به مانع، با آن برنورد نمی

 تواند بازنورد نيرویی متناسب با نيروی برنورد را ایجاد و به دست اپراتور منتقل کند. قرار گيرد و پس از برنورد با سطح، می
 استيكری نهایی، جویکنترل نيرو، مج های کلیدی: واژه
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ABSTRACT  

In this article, controlling the end-effector forces is accomplished using a command system with six degrees of freedom. 

The command system can use a joystick implemented on a parallel mechanism. The follower robot’s end-effector is 

controlled by the command system and is capable of traversing the reference path with the specified force. To 

demonstrate this, several paths on different planes are considered and the robot’s end-effector is seen to traverse each 

assigned path by applying a constant force. It is also possible to identify obstacles and avoid them with this system. The 

control system is designed so that while approaching an obstacle, the robot’s end-effector does not collide with it. Hence, 

a general-purpose robot can be navigated with better performance and it can be used as a surgical robot, a robot for 

carrying sensitive materials or other applications. In such operations, to adjust the contact forces after a collision of the 

end-effector with the surface, this control system produces the appropriate control feedback. This feedback gives the 

operator a sense of the forces at the end-effector position and increases the operator manipulation and maneuvering skill. 
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 مقدمه -1

 در هر شرایطی ارتباط اپراتور برا  6حسی گيری از کنترل بهره
کند. مهندس کنترلی را در نظرر   تر می محيط بيرون را ساده

بگيرید که حين کرار بایرد حرواس مختلرف نرود، از جملره       

چه در شرایطی باشد  گيرد. چنان کار بهاش را  بينایی و لامسه

که ميدان دید مناسبی نداشته باشد، استفاده از حس لامسه 

گيرری   بهره نماید؛ لذا باید به دنبال روشی برای تر می ضروری

کند  از حس لامسه باشد. کنترل هپتيك این نقش را ایفا می

سازد. واسط  و ارتباط مناسبی بين اپراتور و محيط برقرار می

توانرد   اسرت کره مری    [6] ای الكترومكرانيكی  هپتيكی وسيله

هرای دیگرر در    نيروهای ناشی از برنوردها و هرگونره کرنش  

پاسخ، از محيط مجازی بره انسران    عنوان بهمجازی را  محيط

کاربردهای بسرياری  کنترل حسی های  امانه. س[1] برگرداند

توان کاربردهای نظرامی، پزشركی،    آنها می  دارند که از جمله

. ترراکنون [3] ا نررام بررردای ر هررای رایانرره تلربرراتيكی و بررازی

انرد کره    های کاربری گونراگونی در دنيرا سرانته شرده     واسط

 .[4-7] باشند هریك دارای کاربرد ناصی می

حاضر، از قوانين کنتررل   استيك مورد نظر در مقالهجوی

شده  ارائه، موازی استورات سازوکارگيرد و بر هپتيك بهره می

است. با توجه به در انتيار نداشتن  سوار شده، [8] در مرجع

انرد امرا در   دستی وارد شده صورت بهها استيك، ورودیجوی

استيك، بازنورد نيرویی در اتر برنورد برا  صورت وجود جوی

گرردد و دقرت و سررعت    دست اپراتور بازمیسطوح کاری به 

دهررد. بررا کررار را بررالا برررده و احتمررال نطررا را کرراهش مرری

تروان در  کنترلری، از ایرن ربرات مری     سازی این سامانه پياده

استفاده از مصارف مختلفی نظير جراحی از آن استفاده کرد. 

تروان   جمله می ربات در جراحی مزایای فراوانی دارد که از آن

ی دی همچون دقت بالا و سرعت زیاد کره در نتيجره  به موار

کند، اشاره کرد. یكی دیگرر   آن، بيمار درد کمتری تحمل می

ها، جراحری رباتيرك از راه دور اسرت کره      از کاربردهای ربات

های فضایی و به منظور امدادرسرانی   اولين بار توسط سازمان

 فوری به فضانوردان، مورد استفاده قرار گرفت.

 ربات طراحی شدهمعرفی  -2

د و از شش درجره آزادی دار رفته در این تحقيق  کار بهرباتی 

مجری نهرایی   البته در قسمت تشكيل شده است.هفت عضو 

آن، بسته به کاری که قرار است انجام دهد ابرزار مرورد نيراز    

 
1 Haptic 

نمایش داده شده  1شمای کلی ربات در شكل  شود.بسته می

 است.

 
 شده  درجه آزادی طراحی 1: شمای کلی ربات (1شکل)

 سینماتیک مستقیم  -9

آوردن معررادلات ربررات، اسررتخرا   دسررت بررهاولررين گررام در 

       پارامترهرررای اسرررت. هرررارتنبر  -دناویرررت پارامترهرررای

 :ارائه شده است 1هارتنبر  این ربات در جدول  -دناویت

 طراحی شده: پارامترهای رابط ربات (1) جدول

iθ  id  i-1α  i-1a  i  

1θ  0 0 0 1 

2θ  0 00-  0 2 

3θ  0 0 080 3 

4θ  060 00- 0 4 

5θ  0 00 0 0 

6θ  0 00- 0 6 

 :شوندها چنين نوشته میهای کلی رابطهر یك از تبدیل
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ها در یكدیگر، های تبدیل رابطاکنون از ضرب ماتریس

کلی منفردی که چهارچوب شش را به چهارچوب  ماتریس

 :آوریممی دست بهسازد، صفر مربوط می
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 پیرودینامیک ربات  -4

از ،  پيررو آوردن معرادلات دینراميكی ربرات     دسرت  بره برای 

استفاده شده است. راه حل  [9] مرجعارائه شده در الگوریتم 

است. برا   6افزار متلب، استفاده از جعبه ابزار رباتيك نرمدیگر

، سيم مكانيكدر قالب استاندارد جعبه ابزار این ربات تعریف 

رفته در ایرن تحقيرق ایجراد     کار بهمختص ربات ای کتابخانه

مراوول دارد کره در    10شده است. این کتابخانره قریرب بره    

مراوول مسرتقل    صورت بهها  چند نمونه از این بلوک 2شكل 

ایرن  برا اسرتفاده از    انرد. ورودی نروجی نمرایش داده شرده  

محاسبات سينماتيك، دیناميرك   استافزار قادر نرم ،هابلوک

انجرام  هرای مناسرب    با دقترا سازی  در شبيه ربات و واکوبی

ده اسرتفا  و در ادامه، در روند کنترل ربرات از نترایآ آن   د.ده

 کنيم.

 

 
1 MATLAB 

ایجاد شده برای ربات طراحی شده با  کتابخانه(: 1) شكل

 .استفاده از جعبه ابزار رباتيك متلب

بایسرت دیناميرك ربرات را    به منظور کنترل ربات، ابتدا مری 

افزارهرای  سرازی دیناميرك، برا نررم    . شربيه شودسازی شبيه

           ابررزار مختلفرری قابررل انجررام اسررت. در اینجررا از جعبرره     

     اسرت. بررای    افرزار متلرب اسرتفاده شرده    نررم  1مكانيكسيم

مترررجم تحررت عنرروان   3ایافررزار سرراليدورک افزونرره نرررم

افزار متلرب طراحری شرده    جهت ارتباط با نرم 4مكانيك سيم

تروان فایرل ربراتی کره در     با نصب ایرن افزونره مری   است که 

ی کره در  صرورت  بره افزار ساليدورک طراحی شده است را  نرم

افزار متلب قابل ترجمه باشد، تبدیل کررد. برا اسرتفاده از    نرم

مدل سرازی   5الامفایل ایكس با فرمتربات اجزای این ابزار، 

در طراحی شرده  از این طریق شمای کلی ربات  شده است و

(. راه 9 )شركل  شرده اسرت   سازی متلب پياده مجازیمحيط 

مكانيرك،  سازی سانتار یك ربرات در سريم  دیگر برای پياده

های موجود دستی با استفاده از بلوک صورت بهانجام این کار 

 صرورت  بره بار یك طراحی شدهحاضر ربات  یمقالهاست. در 

 یافرزار نررم  اتوماتيك وارد محيط صورت بهدستی و بار دیگر 

. در تعریررف دسررتی، تمررامی  شررده اسررتمتلررب  1مجررازی

مثرل هندسره، اینرسری و گرافيرك بایرد       هرا رابطمشخصات 

 توسط اپراتور وارد شوند.

 
  .دیناميك رباتسامانه  مجازیدیاگرام : (9) شکل

 
2 SimMechanic Toolbox 
3 Add in 
4 SimMechanic Translator 
5 xml 
6 Simulink 

𝜃,𝜃 ,𝜃  𝜏 Robot 
Dynamics 

𝜃 𝐽 6 × 6  
Robot 

Jacobian 

Transformation 𝑇0
𝑛  𝜏 
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سازی دیناميرك، کنتررل ربرات بایرد انجرام      بعد از شبيه

مجرری نهرایی   گيرد. مسئله به این صورت است کره مكران   

شود. در واقع اگرر  استيك کنترل میربات با استفاده از جوی

آن باید مكان  وسيله هاستيكی در انتيار داشته باشيم، ب جوی

مجری نهایی در هر لحظه تعيين شود و بازنورد مناسرب را  

که مانعی در مسير حرکت مجری نهایی  برگرداند. در صورتی

يرویی مناسرب را برگردانرد   وجود داشته باشد باید بازنورد ن

در انتيرار  تا نيروی برنورد قابرل کنتررل باشرد. بره دليرل      

 صرورت  بره ها ورودیفيزیكی،  صورت بهاستيك نداشتن جوی

انرد. مسريری بررای حرکرت مجرری نهرایی       دستی وارد شده

ریزی شده و نيروهای برنورد برا سرطح، برا اسرتفاده از     طرح

سازی بهتر برنورد، ابزاری اند. برای شبيهواکوبی کنترل شده

ترری  تيز به مجری نهایی ربات بسته شده تا حس دقيقنوک

ها با را در برنورد با سطح منتقل کند.  اتصال هریك از رابط

بره کمرك جعبره ابرزار      یكدیگر از طریق یك مفصل لرولایی 

هرا  صورت گرفته است. به هرر کردام از مفصرل    6اسكيپسيم

د شده و مكان و سررعت آن  یك ورودی از جنس گشتاور وار

 (.4 )شكل شودنروجی گزارش می عنوان به

 
 هاورودی و نروجی هر یك از مفصل: (4شکل)

ریزی مسيری که مجری نهایی ربات باید طی کند برنامه

 صرورت گرفتره اسرت. نحروه     1با استفاده از ترابع اسرپينین  

ریزی مسير بدین صرورت اسرت کره بایرد ماتریسری از       طرح

 عنروان  بره دهنرد  نقاطی که مسرير را تشركيل مری    مختصات

ورودی بلوک اسرپينین انتخراب شرود. راه دوم اینسرت کره      

ورودی بلروک   عنروان  بره کنرد را  تابعی که توليد مسرير مری  

ریزی شده بر روی یرك  اسپينین در نظر بگيریم. مسير طرح

دیواره است. مجری نهایی باید مسير را روی دیواره با نيروی 

  ه دنبال کند.کنترل شد

 
1 Simscape Multibody 
2 Spline 

یكی از کاربردهای واکروبی، اسرتفاده از آن در محاسربه    

واکوبی  گشتاورهای مفصلی است. برای این منظور از ترانهاده

   کنيم:استفاده می

(3) ( )TJ q F  

واکرروبی  J بررردار گشررتاورهای مفصررلی،    ،کرره در آن

بردار نيروهرا و گشرتاورهای    F( وq) های مفصلی موقعيت

صرررورت برررهوارد برره مجرررری نهرررایی ربرررات اسرررت کررره  

x y z x y zF= F ,F ,F ,n ,n ,n   شرود. طبرق   نمایش داده می

هرای  ( ورودی تابع واکروبی نوشرته شرده، موقعيرت    3) رابطه

 صرورت  بره هرای لرولایی   که از هریك از مفصلمفصلی است 

متشركل از   Fنروجی گرفته شرده اسرت. همچنرين برردار    

نيروها و گشتاورهای وارد بره مجرری نهرایی محاسربه شرده      

ی ماتریس واکوبی در ماتریس نيروهرا  است. از ضرب ترانهاده

 عنروان  بهآیند و می دست بهو گشتاورها، گشتاورهای مفصلی 

گردند. با پياده کردن این کنترلی ارسال می بازنورد به حلقه

هررای مشررابه، سيسررتم کنترلرری بررر روی ربررات ارک و ربررات

توان از این ربات در مصارف گوناگونی نظيرر جوشركاری،    می

حمل مواد حسراس، ننثری کرردن مرين، پردانرت سرطح،       

د. تميزکاری سطوح و بسياری کاربردهای دیگر اسرتفاده کرر  

ربات جرراح اسرتفاده    عنوان بهتوان همچنين از این ربات می

که ربات ارک بتواند روی سرطح مرورد نظرر را     کرد. برای این

جوشكاری کند باید از ابتدا تا انتهای مسير را با نيروی تابتی 

های نيروی کنترل ربات در قالب مؤلفه بپيماید. پاسخ سامانه

داده شرده اسرت.    نمرایش  5مجری نهرایی ربرات در شركل    

شود مجری نهایی ربات، مسير مسرتقيم  چنانچه منحظه می

طراحی شده بر روی سطح دیواره را  با اعمال نيرویری تابرت   

 در یك راستا طی کرده است. 
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شده وارد بر سطح در  : نمودار نيروهای کنترل(5) شکل

 .مسير مستقيم

 

وارد بر سطح در  شده : نمودار نيروهای کنترل(0شکل)

 .مسير منحنی

در آزمونی دیگر، مسيری منحنی شركل برر روی سرطح    

نيروهرای وارد از   0دیواره در نظر گرفته شرده اسرت. شركل    

مجری نهرایی ربرات بره سرطح را در مسرير منحنری شركل        

های کنترلی طری  دهد. لازم به ذکر است که بهره نمایش می

 اند. سازی شدهاین پرووه بهينه

 

وارد بر سطح  شده : نمودار نيروهای کنترل(7) شکل

 .ایاستوانه

بار دیگر، پيمودن کمرانی از دایرره، حرول یرك دیسرك      

بایست با نيروی درنظر گرفته است که مجری نهایی ربات می

نيروهای وارد از مجری  7تابتی این مسير را طی کند. شكل 

ن ای شكل را در حرکرت مرذکور نشرا   نهایی به سطح استوانه

شرود مجرری نهرایی در    طور که منحظه مری  دهد. همانمی

شرمای   1نيروی ترابتی وارد کررده اسرت. شركل      Zراستای 

ی ربات ارک را از چهرار نمرای مختلرف در    سازی شدهشبيه

 دهد.حال طی مسير تعيين شده نمایش می

 

فزار ی ربات ارک در نرمسازی شده: شمای شبيه(1) شکل

 .طی مسير تعيين شدهمكانيك در حال سيم

شده است.  بار دیگر، مانعی را در فضای کاری ربات قرار داده

کند از ربات باید بتواند ضمن اینكه به سمت مانع حرکت می
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برنورد با آن اجتناب کند. بدین منظور از مفهروم پتانسريل   

مصنوعی مبتنی بر قانون گرانش نيوتن استفاده شده اسرت.  

ضررب  نيروی گرانشی ميان دو ذره با حاصرل این قانون، بنابر

آنهررا از  جرررم دو ذره نسرربت مسررتقيم و بررا مجررذور فاصررله

 و فاصله mو  Mیكدیگر نسبت وارون دارد. اگر جرم دو ذره 

نيروی گرانشی ميران دو ذره از   باشد، اندازه rميان آنها برابر 

 آید:می دست بهزیر  رابطه

(4) 
2g

BF

Mm
F G

R
 

برابر با -تابت گرانش عمومی - Gکه در آن، مقدار 
11 2 26.67 10 N.m kg .است 

دو حالت از حرکرت ربرات در یرك     19و  0های در شكل

از پتانسريل   (،0شركل  ) اند. در حالت اولزمان مقایسه شده

مصنوعی استفاده نشده و مانع بر سر راه ربرات قررار گرفتره    

ابزار متصل به مجری نهرایی بره   شود که است و منحظه می

کند؛ یعنی برنورد صورت گرفتره اسرت.   درون مانع نفوذ می

سرازی مفهروم پتانسريل    برا پيراده   (،19شكل ) در حالت دوم

ساز، حرکت بازوهرای ربرات ارک را   مصنوعی در فضای شبيه

ای کنترل شده است که ضمن نزدیك شدن به مرانع،  گونهبه

 کند.ار آن عبور میبا آن برنورد نكرده و از کن

 

که از پتانسيل  : برنورد ربات ارک با مانع درحالی(0) شکل

 .مصنوعی استفاده نشده است

  

 

که از  : عبور ربات ارک از کنار مانع در حالی(19) شکل

 .پتانسيل مصنوعی استفاده شده است

 گیری نتیجه -5

ترنسرليتور،  مكانيرك  سريم  در این مقاله با استفاده از افزونره 
افرزار سراليدورک وارد محريط    سازی شده در نررم ربات شبيه

مكانيك شده است. نوع مفاصل و اتصالات بازوهای ربات سيم
 انرد. حلقره  گيری در مفاصل تعریف شرده و حسگرهای اندازه

سرازی  هرای کنترلری بهينره   سازی شده و بهرره کنترلی پياده
 اند.شده

مرورد بررسری قررار    در دو حالت مختلف عملكررد ربرات   
گرفته است. در حالرت اول، مسريری بررای حرکرت مجرری      

ریزی شده که مجری نهایی این مسير را به نهایی ربات طرح
درستی پيموده و برازنورد نيرویری لازم در اترر برنرورد برا      

کند. در حالت بعدی با استفاده از  ميردان  دیواره را ایجاد می
سط ربات مورد بررسی پتانسيل مصنوعی، شناسایی موانع تو

قرار گرفته است. حرکت ربات به سمت مانع تعبيه شرده در  
فضررای کرراری در دو حالررت وجررود و عرردم وجررود پتانسرريل 

حالررت وجررود پتانسرريل . در مصررنوعی مقایسرره شررده اسررت
مصنوعی، مجری نهایی بدون برنود با مرانع، حرکرت مرورد    

دهررد. بررا توجره برره موفررق بررودن نتيجرره  نظرر را انجررام مرری 
توان در مصرارف  کنترلی پياده شده، از این سامانه می سامانه

صنعتی و پزشكی و نيز در مصارف دیگر، بهره برد. پيشرنهاد  
 های کراهش شردت ضرربه   شود در تحقيقات بعدی روشمی

 اوليه مجری نهایی به سطح برنورد، مورد بررسی قرار گيرد.
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