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  دهیچک

ارتباط  تیسبب تقو يمجازط یمحم در اجسا قیدق يساز هیشبگیرند.  سازي اجسام مجازي براي کاربران مورد استفاده قرار می اي براي شبیه هاي لامسه ربات

در  زین يمجاز ماگر جر . حال آنکهکنند یم يساز هیشب راگریاجسام را به صورت فنر و م ،ياجسام مجاز يها يساز هیشبود. در اکثر ش یم يمجاز طیکاربر با مح

مقاله،  نی. در اابدی یم شیافزا تر تر و متنوع یاجسام واقع يساز هیر شبد يا لامسهدر نظر گرفته شود، کاربرد ربات  ياجسام مجاز يبرا يمجاز راگریکنار فنر و م

شده  یبررس يا لامسهربات  يداریپا يروآن بر  ریدر نظر گرفته شده است و تاث زین يجرم مجاز ،يمجاز راگریمعلاوه بر فنر و  ،يجسم مجاز يساز هیشب يبرا

 مختلف یزمان يرهایدر تاخ اند که راگر بدست آمدهیبه صورت جرم، فنر و م يبا در نظر گرفتن جسم مجاز يدارین مرز پاییتع يبسته برا یدر واقع معادلات. است

  شده است. يگذار صحه یتجرب جیو نتا يساز هیشباستفاده از  با

 .محیط مجازي، یر زمانی، تاخجرم يساز هی، شبياي، پایداري، جرم مجاز ربات لامسه :يدیکل يها واژه

  

 

Theoretical end Experimental Study of the Virtual Mass Simulation on the Stability of 
Haptic Devices  
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Abstract 
Haptic devices are used to simulate virtual objects for users. Accurate simulation of objects in the virtual environment improves the 
user's relationship with the virtual environment. In most simulations of virtual objects, objects are simulated as springs and dampers. 
However, if virtual mass is also taken into account alongside virtual spring and damper elements, the utilization of h devices in 
simulating objects will lead to increased diversity, enhancing the realism of the objects. In this article, to simulate the virtual object, 
in addition to the virtual spring and damper, the virtual mass is also considered and its effect on the stability of the haptic device is 
investigated. In fact, closed-form equations have been obtained for determining the stability boundary by considering the virtual 
object in the form of mass, spring and damper, which have been validated in different time delays using simulation and experimental 
results. 

Keywords: Haptic device, Stability, Virtual mass, Virtual mass simulation, Time delay, Virtual Environment. 

  

 

   مقدمه - 1

هاي  طیمح يساز هیشباي براي  اي مجموعه لامسه ستمیس کی

خود شامل جسم مجازي،  اي زي براي کاربران است. رابط لامسهمجا

 براي اي لامسه هاي ربات. ]1[ کننده است و کنترل کاربر ،اي ربات لامسه

بالا به کاربران ساخته  تیمجازي، با شفاف روهايین کردن منتقل

 سازي هیتا بتوانند جسم مجازي را با دقت بالا براي کاربر شب شوند، یم

تا به صورت  دندهیرا م یین توانایاکاربران  به يا لامسه يها رباتکنند. 

بودن و  یند و حس واقعتعامل داشته باش يمجاز يها طیبا مح یکیزیف

 یپزشک يها نهیدر زم يا لامسه يها رباتکنند.  دركملموس بودن را 

و  ]6[ یآموزش نظام، ]5[ ی، سرگرم]4[ ی، دندان پزشک]3[ ]2[

 يها دستگاه یها، چالش اصل در طول سالد. نکاربرد دار ]7[ متاورس

 يمجاز تیواقع يایدر دن یتعامل اءیاش حیصح يساز هیشب ،يا لامسه

 يها تیاز محدود یکیبالا  تیفیبا ک یبوده است. فقدان بازخورد لمس

 نیا ياست. برا يمجاز تیقعوا يها هدر برنام يا لامسه يها دستگاه

 یبیکه به عنوان ترک يمجاز يها طیاز مح يا گسترده قاتیتحقمنظور، 

اضافه ه است. شدو استفاده  لیاند، تحل ارائه شده میراگراز عناصر فنر و 

در هنگام  شود که کاربریباعث م يمانند جسم مجاز ییکردن پارامترها

  برقرار کند.  ياط بهتر، ارتبيااستفاده از ربات لامسه

با در نظر گرفتن  يا ربات لامسه يداریپا لیمقاله تحل نیا در

ن یا يبرا راگر مورد بحث است.یمتشکل از جرم، فنر و م يط مجازیمح

نوشته شده و تابع  يا ستم لامسهیحاکم بر س یکینامیمنظور معادلات د

مرز صه، معادله مشخ يسپس از رو د.یآ یل مدار بسته آن بدست میتبد

 ياز پارامترها یک فرمول بسته و تابعین مرز یشود. ا ین مییتع يداریپا

جرم، فنر ربات،  ییرایب میل جرم و ضریاز قب يا ستم لامسهیمختلف س

 ست.ا يبردار و نرخ نمونه یر زمانی، تاخيمجازجسم  ییرایب میو ضر

و  در نرم افزار متلب ییها يساز هیمعادلات بدست آمده با انجام شب

ج نشان از ینتا اند. شده يصحه گذار یشات عملیاس با آزماین قیهمچن
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  است.روابط بدست آمده  يدقت بالا

  

 مروري بر ادبیات موضوع - 2

و  یکه مورد بررس يا مشخصه نیاول یکینامید ستمیدر هر س     

 يداریرا در صورت ناپایز است يداریمشخصه پا ردیگ یقرار م لیتحل

شود.  بینگام کار با ربات ممکن است دچار آسستم، کاربر در هیس

ت آن است که کاربر در هنگام یشفاف يا گر ربات لامسهیمشخصه مهم د

ک باشد. ینزد یواقع يایرا لمس کند که به دن يزیاستفاده از آن، چ

. ]10- 8[ هستند ين درجه آزادیچند يراادعموما  يا لامسه يها ربات

که ده هستند یچیو پ یرخطی، غيآزاد چند درجه یکینامید يلذا دارا

و  يداریپا يها لیها در تحل کینامین دیم از ایعملا استفاده مستق

ک ی يساز هین شبینکه حی. با توجه به ارممکن کرده استیرا غ ینافعال

ار کوچکتر از ابعاد یبس ییجابجا ير ربات دارایکارگ، يجسم مجاز

 نمود. يساز ک را سادهینامین دیتوان ا یربات است، لذا م يکار يفضا

به  يا ربات لامسه يو چند درجه آزاد یرخطیک غینامیساده کردن د

راگر در یک جرم، فنر و میمتشکل از  يک درجه آزادی یکینامید

 سهی، دقت آن در حالات مختلف مقاشده یبررس ]11[ لیاز قب یمقالات

ج نشان ینتااند.  ارائه شده يساز ن سادهیا يبسته برا ییها و فرمول

ن مقاله، در هر نقطه و ین شده در اییدهند که مطابق با روابط تع یم

 يا لامسه ربات کیتوان از  یر ربات، میمشخص از حرکت کارگ يراستا

 . سپساستفاده نمودراگر معادل یو مجرم، فنر  يدارا يآزاد ک درجهی

ن ییستم ساده شده تعین سیا يبرا بسته يها با فرمول را يداریمرز پا

ز ین یاصل یرخطیو غ يم که ربات چند درجه آزادیو مطمئن باش نمود

شتر بدون آنکه یپ ستم ساده شده است.یمشابه س يداریمرز پا يدارا

ان یب يآزاد ک درجهیستم یر موثر سیمشخص شدن مقاد يبرا یروابط

استفاده  ]22- 12[ لیاز قب يادین فرض در مقالات زیشده باشند، ا

  شده بود.

 کینامیدتوان  یم ،يا ربات لامسه تیو شفاف يداریپا لیدر تحل     

مانند  بدون دست انسان در نظر گرفت يک درجه آزادی یربات را مدل

 ، اوم]23[ و همکاران کلونس ]12[ و همکاران از جمله دانگ یمحققان

 ]13[ و همکاران نی، هول]15, 14[ همکارانو  لیژ، ]24[ و همکاران

در  .]26[و همکاران يو شاکر ]25[و همکاران یخی، مشا]17[ ]16[

بدون در نظر گرفتن دست انسان صورت  يداریپا لیپژوهش تحل نیا

   .]12[ شود یم ستمیتر شدن سداریدست انسان باعث پارا یز ،ردیپذ یم

در اي با در نظر گرفتن دست کاربر توسط ربات لامسه داريیپا لیتحل

و  یخط مدل کیاز  زیها ن آن. انجام شده است ]17[ لیاز قب یمقالات

 مدل کیبراي دست کاربر و  راگریم - فنر - آزادي شامل جرم درجهک ی

اي  براي ربات لامسه سکوزیو ییرایآزادي جرم و م درجه کیو  یخط

با  بیترت دست کاربر به ییرایجرم و م نکهیا استفاده کردند. با فرض

ربات  داریي عملکرد پا د، محدودهاي جمع شو ربات لامسه ییرایجرم و م

 شیافزا نشان از جی. نتاآوردند بدست - یلیو نه تحل - را به صورت عددي

 کاربر است. در حضور دست داريیپا

پایداري در  مرز براي تعیینرا  بسته یفرمولو همکاران  یخیمشا     

 میرایی ضریب مقادیرکم براي تنها نه که اي ارائه دادند هاي لامسه ربات

 نیصادق است، بلکه براي مقادیر زیاد ا یزمان ریتاخ و مجازي جسم

 یفرمول و همکاران ين شاکری. همچن]25[ پارامترها نیز صادق است

ل یارائه دادند که علاوه بر تحلبا وجود کنترل کننده  يداریپا يبسته برا

  . ]27[ بخشدیرا بهبود م يا ت ربات لامسهیستم، شفافیس يداریپا

توسط  تواند یمست که ا يا لامسه يها ربات یکیزیف یژگیو کیجرم 

 يروی. وزن نینرسیشود: وزن و ابه دو صورت درك  یانسان ياپراتورها

 نیمقاومت در برابر شتاب است. ا يروین ینرسیا ؛از جاذبه است یناش

را  آن عملکرد تیرا مختل کرده و شفاف يا ربات لامسهتوانند  یدو اثر م

توسط عملگرها  يا لامسه يها ربات یگرانش يروهایکاهش دهند. ن

تنها  رایهستند، زساز  مشکلکمتر  ینرسیا يروهاینشود.  یم یخنث

 قابل درك شود. يروهاین جادیباعث ا تواند یمسرعت  یناگهان راتییتغ

ربات  يداریبر پا يمجاز ینرسیا يساز ادهیپ ریتاث و همکاران لیژ

 ها آن. کردند لیتحل یر زمانیدر حالت صفر بودن تاخ را يا لامسه

 يا لامسه ربات کی یکیزیف ینرسیا ییشناسا يرا برا یروشن یهمچن

ن یهمچن کردند. ییک آن را شناساینامیله دین وسیارائه کرده و بد

ن یش از حد در تخمیز بیاز نو يریجلوگ يلتر شدن مکان (برایر فیتاث

   .]28[ شد یز بررسین يداریپا يبر رو شتاب)

قابل  یکثر سختبر حدا يادغام جرم مجاز ریتأث و همکاران يدسا

که  دادندنشان  ها آن. کردندمطالعه  را دو طرفه يوارید يساز هیشب

 يمجازجرم مقدار ود که ش یم يساز هیشب یزمان یتسخ زانیم حداکثر

 ینرسیبا ا ییها دستگاه يباشد. برا يا ربات لامسه موثر جرم يمساو

الا را ب یتخس توان یم ن،ییپا يها بدان معناست که در فرکانس نیکم، ا

 ها آنستم ارائه کرد. یس تیمصالحه در شفاف یو با کم داریطور پا به

 5/2 حدود يآمده با جرم مجاز دست به یکه حداکثر سختدادند نشان 

به دست  يمجاز ییرایبا م توان یاست که م يزیاز آن چ شتریبرابر ب

 یردند، در حالرا لحاظ نک یر زمانیق خود تاخیدر تحق ها آن. ]29[آورد 

 يداریاست که در عملکرد و پا ییاز جمله پارامترها یر زمانیکه تاخ

 ر گذار است.یار تاثیستم بسیس

 يداریانفعال و پا يمهم برا يپارامترها کولونس و همکاران 

. کردند رائهرا ا يداریو پا ینافعال يمرزهاو  ییرا شناسا ستمیس

 فیشده را توص  ارائه يدقت مورد انتظار جرم مجاز ها آن نیهمچن

 يفقط جرم مجاز ياجسام مجاز يساز هیشب يبرا ها آن. ]23[ کنند یم

 .يراگر مجازیبدون لحاظ کردن فنر و م اند، در نظر گرفته

با در نظر  يا ربات لامسه يداریپا یبه بررسش رو یپ در مقاله

ر یدر حضور تاخ و راگریو م فنرجرم، به صورت  يجسم مجاز گرفتن

و  نینو یدر استفاده از روش مقالهن یا ينوآور پرداخته شده است. یزمان

ت بر یبدون محدود يداریمعادلات پا بدست آمدن ست که منجر بهکارا

 ییرایب میو ضر یر زمانیل تاخیربات (از قب یکینامید يپارامترها يرو

ربات  يرداین بار معادلات پایاول يدر واقع برا شود. یم )يمجاز

راگر یبه صورت جرم، فنر و م يبا در نظر گرفتن جسم مجاز يا لامسه

بدست  ییرایب میو ضر یر زمانیمقدار تاخ يت بر رویبدون محدود

  اند. شده يگذار شات صحهیو آزما يساز هیسپس با شب اند. هآمد

   

   يساز مدل - 3

 کی با ها آنتوان در راستاي عمود بر سطح  یرا م یاکثر اجسام واقع

 شیافزا يمقاله برا نیسازي نمود. اما در ا مدلبعدي  کی راگریفنر و م

 جرم يساز هیشب ،راگریعلاوه بر فنر و م ،يا لامسهدقت و کاربرد ربات 

 واريیود. لذا جسم مجازي به صورت دش یدر نظر گرفته م زین يمجاز

مجازي با  راگريیو م �� تیفنر بیمتشکل از فنري مجازي با ضر
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 ریکارگ نیود. همچنش یفرض م �� يو جرم مجاز �� ییرایم بیرض

جسم مجازي در نظر گرفته  نیاي همواره در حال تماس با ا ربات لامسه

 نیکننده ربات، هر دو ا گسسته بودن کنترل تیماه لیود. به دلش یم

 لیتابع تبد بیترت نی. بددونش یپارامترها به صورت گسسته مدل م

  خواهد بود. ریمطابق ز zي در فضاي جسم مجاز

  

)1(  H(z) =  K� + ��

� − 1

��
+ ��

(� − 1)�

(��)�
 

ان نمونه برداري زم انگریعددي ثابت و ب Tمعادله  نیه در اک

وجود داشته  تواند یم یزمان ریاي تاخ هاي لامسه ستمیساشد. در ب یم

از حسگرها  یدر اثر محاسبات، ارتباطات، ناش تواند یم ریتاخ نیباشد. ا

ها بالاست  ربات نیبرداري در ا نمونهکنترل موتورها باشد. نرخ  ایو 

برابر نرخ  نیاي چند هیثان یلیچند م رهايیهرتز)؛ لذا تاخ 1000(عموما 

گذار  ریتاث اریربات بس داريیبرداري بوده و بر روي عملکرد و پا نمونه

شود، جمع  جادیا لیدر روند تحل یخلل نکهیوان بدون ات یهستند. م

 . لذا مقدار]13[در نظر گرفت  کجایرا  یحلقه کنترل رهايیتاخ یتمام

 یحلقه کنترل رهايیتاخ یبه عنوان جمع تمام یزمان ریتاخ يابر یثابت

  ود. ش یو جسم مجازي در نظر گرفته م

, 30[داشته باشد  ين درجه آزادیممکن است چند يا ربات لامسه

، قلم ربات يک جسم مجازی يساز هین وجود، در هنگام شبی. با ا]31

در  یمانده و حرکات کوچک یک نقطه ثابت باقی یکیدر نزد يا لامسه

ک درجه یبه مدل  يک ربات چند درجه آزادین، ی، بنابرااطراف آن دارد

 1شود، همانطور که در شکل  یبا جرم و اصطکاك موثر ساده م يآزاد

 .نشان داده شده است

در نظر گرفته  يا از ربات لامسه یخط ی، مدليداریپا لیتحل يبرا

و (��) راگری، م (��)فنر کیبه صورت  يمجاز طیاست. مح شده

به صورت  زین يا لامسهشده و ربات  يدل سازگسسته م (��)جسم 

مدار  نیبنابرا است. لحاظ شدهوسته یپ (�)  راگریو م (�)جرم  کی

داده شده است.  شیمان 1 در شکل يا لامسه ستمیحلقه بسته س

در  ،يمجاز طیمح يها ستمیدر س یزمان ریبخاطر وجود تاخ نیهمچن

در نظر گرفته شده  زین یزمان ریك تاخبلو ستم،یمدار حلقه بسته س

  است.

 
  يا نمودار حلقه بسته ربات لامسه -1شکل 

  

استفاده  1از مدل حلقه بسته شکل  يداریپا لیتحل يدر ادامه برا

دست کاربر است. با  يروین ��و  يمجاز طیمح يروین ���ردد. گ یم

را  يا لامسهربات  يداریپا ،تن دست کاربردر نظر گرف نکهیتوجه به ا

محدوده  نییتع يمقاله برا نیدر ا نیبنابرا ،)]12[( دهد یم شیافزا

لذا به ؛ ده استدست کاربر در نظر گرفته نش يرویتر، ن قیدق يداریپا

به این نکته توجه داشت که  باید د.یم رسیتر خواه انهطاتمح ییارهایمع

در واقع فقط حالت رگولاتور مسئله قابل  است، صفر ��  يروین وقتی

  . شودینم سریم ياست و مسئله دنباله رو یبررس

  

  يداریپال یتحل - 4

ه معادل ل مدار بسته بدست آمده ویتابع تبد ،1با توجه به شکل 

  ر خواهد بود:یبه صورت ز ستمیمشخصه س

)2(  

�(�) = (��� + ��)�� + 

����� (1 − ����) ��� + �����
��
� + ���������   

قرار دارد، معادله مشخصه  يداریدر مرز پا ستمیکه س یهنگام 

قرار گرفته  یموهوممحور  ياست که رو ییها شهیر يدارا

�) ،اند = کند.  یوارد م یفرکانس طیکه معادله مشخصه را به مح (��

) 2در معادله ( ود.ش یفرکانس است و از صفر شروع م �که شود توجه 

��� ینیگزیبا جا = cos(��) + � sin(��)،  معادله مشخصه برابر

   ود با:ش یم

  

)3(  

�m(jω)� + �(��)�(��)� + (cos(���) − � sin(���)) × (1 − cos(��) + � sin(��)) × 

��� + ��(��) �cos �
��

2
� − � sin �

��

2
�� + ��(��)�(cos(��) − � sin(��))� = 0 

  

  :با است برابر یقیحق بخش  يساز ساده از پس

)4(  

��� cos��(2T + ��)�  −  T b − �� cos��(T + ��)�� × ��  + ��� sin �� �
T

2
+ ���� − ��sin �� �

3T

2
+ ���� � × �  

+ �� cos(���) − ��cos(�(T + ��) ) = 0 

 

  :با است برابر یموهوم بخشو 

)5(  

(−T m) × �� + ��� sin��(T + ��)� − �� sin(� (2 T + ��) ) � × �� + 

��� cos �� �
T

2
+ ���� − �� cos �� �

3T

2
+ ����� × � + �� sin�� (T + ��)� − �� sin(�� �) = 0 

  

 يمجاز راگریم و جرم اگر جه،ینت در. باشند صفر با برابر دیبا معادله چپ سمت يمجاز و یقیحق يها قسمت باشد، برقرار معادله نیا اگر
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 به مستقل معادله دو شود، گرفته نظر در مستقل ریمتغ دو عنوان به را

 و کرد حل �� و �� بر حسب  را ها آن توان یم که دیآ یم دست

  .کرد يساز ساده ریز صورت به سپس

  

)6(  

�� = �� ×
�� sin(��) + � � � cos��(� + ��)� + � � sin��(� + ��)�

sin (��)
 

�� = � ×

−2 �� sin(��) sin �
��
2

� + � � � sin �� �
�
2

+ �� �� − � � cos �� �
�
2

+ �� ��

sin(��)
 

  

 پارامترهاي برحسب مجازي وارید ییرایم و فنر ثابت معادله نیا در

 را داريیپا مرز بالا معادله. اند آمده دست به ω یانیم تیکم و مساله

 � ، � ، � هاي تیکم براي عددي ریمقاد دادن قرار با. دهد یم نشان

 يعدد ریمقاد مشخص، يمقدار تا صفر از ω دادن رییتغ نیهمچن �� و

 معادلات شود، فرض صفر يمجاز جرم اگر. شوند یم نییتع �� و ��

 کسانی کاملا همکاران و یخیمشا قاتیتحق معادلات با مدهآ دست به

   .دهد یم نشان را آمده دست به معادلات صحت امر نیا. ]25[است

ستم بر اساس ربات یس یکینامید ين پژوهش پارامترهایدر ا

ربات  يپارامترها. ]29[گردد  ین مییتع و همکاران يدسا يا لامسه

�  بیترتبه  يا لامسه = 0.6 ��، � = 1.5 � � /�  ،� =  و �� 100

 �� = م یترس )6(ربات بر اساس معادله  يداری. در ادامه مرز پااست � 0

برابر  يجرم مجاز يا ربات لامسه يدارین محدوده پاییتع يگردد. برا یم

��با  = 0.1 ×   شود.  یدر نظر گرفته م �

  

 
  )6(بر اساس معادله  يربات لامسه ا يداریمرز پا -2شکل 

  

  که  يا يراگر مجازیو م ین سختیشتریتوان ب یبا توجه به شکل بالا، م

ستم برقرار یس يداریکه پا ینمود در حال يه سازیمسه شببا ربات لا

 و ها يساز هیشب با معادلات نیا صحت ادامه درباشد را به دست آورد. 

 انجام کارهاي در که شود توجه. است شده دییتا زیمتعدد ن شاتیآزما

 حل هاي روش از 2شکل  در شده داده نشان داريیپا مرز تاکنون، شده

در واقع . است شده رسم ))6( معادله مانند بسته یفرمول نه و( عددي

 جرم وجود با داريیپا نییتع براي يبرا بسته فرمول نیاول )6(معادله 

 ریتاخ رکمیمقاد براي تنها نه که ،است اي لامسه هاي ربات در يمجاز

 .است صادق زین یر زمانیتاخ ادیز ریمقاد براي بلکه است، صادق یزمان

 گرفته نظر در مستقل ریمتغ دو عنوان به را يمجاز فنر و جرم اگر

 و �� يبرا را ها آن توان یم که دیآ یم دست به مستقل معادله دو شود،

با استفاده از نموده و  يساز ساده ریز صورت به سپس و کرد حل ��

و  یبر حسب سخترا  يا ربات لامسه يداریمحدوده پاتوان  یم ها آن

   .قرار داد یمورد بررس يجرم مجاز

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

)7(  

�� = � ×

−�� sin(��) + � � �� sin �� �
3�
2

+ ���� − � � � cos �� �
3�
2

+ ���� 

2 sin(��) sin �
��
2

� 
 

�� =

−�� sin(��) + � � �� sin �� �
�
2

+ �� �� + � � ω cos �� �
�
2

+ �� ��

2 ω sin(��) sin �
��
2

�
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 ي. براگرددیم میترس) 7( معادلهربات بر اساس  يداریدر ادامه مرز پا

�� برابر با يمجاز راگریم يداریپامحدوده  نییتع = در  �/ � � 10

   شود. ینظر گرفته م

 

 
  )7(بر اساس معادله  يا ربات لامسه يداریمرز پا -3شکل 

 
توان با کمک یکه م يمجاز یو سختجرم  يمقدار بران یشتریب 3شکل 

دار باشد را یپاستم یکه س یدر حال نمود يه سازیشب يا ربات لامسه

را نشان  يربات لامسه ا يداریمرز پا 3و  2 يشکل هادهد.  ینشان م

 دهد. یم

   يساز هیشب -5

به  يداریمحدوده پا )7(و ) 6( تمعادلاجه به بخش با تو نیدر ا

 میترس مختلف يمجاز يهاراگریمو  یر زمانی، تاخياجسام مجاز يازا

- یسه میمقا Simulink صورت گرفته در يها يه سازیبا شب و رددگ یم

  .شود

کمتر از جرم موثر  يجرم مجاز ،يا لامسه يها ربات يکاربردها در اکثر

از  کوچک يریمقاد زینبخش ن یدر اد. ریگ یقرار م یمورد بررسربات 

  قرار گرفته است.  یابید ارزمور یر زمانیر تاخیو تاث يجرم مجاز

ده یر کشیتصوبه  يداریبر محدوده پا يم مجازرر جیدر ادامه تاث

 با يداری، ابتدا مرز پاروابط به دست آمده یصحت سنج يود. براش یم

بدست آمده و  نرم افزار متلب Simulinkدر بخش  ییها يساز هیانجام شب

  جه در شکلینت اس شده است.یق ))6(معادله ( نظري يداریبا مرز پا

  ت است.یقابل رور یز

  

 
مختلف جرم  ریمقاد يبه ازا يا ربات لامسه يداریپا حدودهم -4شکل 

  يمجاز

  

شده،  يساز هیشب يش مقدار جرم مجازیبا افزا با توجه به شکل بالا

دار یشود و محدوده عملکرد پا یت میز تقوین يا ربات لامسه يداریپا

)) 6(معادله ( نظري که هم روابط يا جهینت ابد.ی یش میز افزایستم نیس

 يداریپا ن مرزیز بیاختلاف ناچ کنند. ید مییها آن را تا يساز هیو هم شب

ها،  يساز هیبدست آمده از شب يداریبدست آمده از معادلات و مرز پا

  روابط ارائه شده دارند. ينشان از دقت بالا

 براساس معادلات  يداریمرز پا يبر رو یزمان ریتاخ ریدر ادامه تاث

 یزمان يهاریتاخبه ازائ  ورن منظیا يبرا .شود یم یبررس بدست آمده

�� = 0 � ،�� = ��و   � = از معادلات بدست  يداریمحدوده پا �2

ن یدر ا. گردد یم سهیمقا يساز هیج شبین و با نتاییآمده تع

��برابر  يمقدار جرم مجازها  يساز هیشب = 0.1 × در نظر گرفته  �

  است.  دهش

  

 
 يبا وجود جرم مجاز يداریمختلف بر مرز پا  یزمان ریاثر تاخ یبررس - 5شکل 

�� = �. � × �  

  

به شدت محدوده  ،یزمان ریتاخ شیکه افزا دهد یشکل بالا نشان م

 ،يا لامسه يها ستمیدر س لیدل نیدهد. به هم یرا کاهش م يداریپا

 نه شود.یکم یزمان ریتاخ دیبا

 يبه ازا يداریمرز پا يبر رو مختلف یزمان يهاریر تاخیدر ادامه تاث

�� يجرم مجاز = 0.2 ×   . گرفته استقرار  یز مورد بررسین �

  

 
با وجود جرم  يداریمختلف بر مرز پا یزمان ریاثر تاخ یبررس -6شکل 

�� يمجاز = �. � × �  

  

از جرم هر مقدار  يبرد که به ازا یتوان پ یم 6و  5شکل  یبا بررس

ربات  يداریکاهش محدوده پاموجب  یر زمانیش تاخی، افزايمجاز

  . شود یم
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 يستم را به ازایتوان س یم یبا توجه به معادلات به دست آمده، به راحت

ر یقرار داد. در ادامه تاث یابیز مورد ارزیبزرگ ن یزمان يهاریتاخ

��بزرگ مانند  یزمان يهاریتاخ = ��و   �5 =  شده است. یرسبر �10

�� ين قسمت جرم مجازیدر ا = 0.1 ×   در نظر گرفته شده است. �

  

 
 یزمان يهاریتاخ يبه ازا يا لامسهربات  يداریمحدوده پا -7شکل 

��(مختلف  = �� و  �� = ���(   

  

 ینر زمایش تاخیکه با افزا افتیدرتوان  یفوق م يها شکل یبا بررس 

ش جرم یر افزایدر ادامه تاث ابد.ییبه شدت کاهش م يداریمحدوده پا

و قرار گرفته  یابیز مورد ارزیمختلف ن یزمان يهاریتاخ يبه ازا يمجاز

 يساز هیج حاصل از شبیج بدست آمده از روابط بدست آمده با نتاینتا

  اند. اس شدهیق

  

 
 یر زمانیتاخ يبه ازا يا ت لامسهربا يداریحدوده پام -8شکل 

�� = �� يمختلف جرم مجاز ریمقادو   �� = �. � × و  �

�� = �. � × �  

 

 
�� يربات لامسه به ازا يداریحدوده پام -9شکل  =  ریمقادو   ���

�� يمختلف جرم مجاز = �. � × ��و  � = �. � × �   

  

 یزمان يهاریتاخ يبه ازابرد که  یتوان پ یم 9و  8 يها شکل یرسبا بر

اما  ؛ابدییش میافزا يداریمحدوده پا يش جرم مجازیز با افزاین ادیز

 يش جرم مجازیشتر از افزایب یلیبه مراتب خ یر زمانیش تاخیر افزایتاث

روابط که توسط  يامر است. ايربات لامسه يداریمحدوده پا يبر رو

  د شده است.ییتا ی، با دقت خوبيساز هیبو ش نظري

قرار  یز مورد بررسیدار نیه پایبر ناح يراگر مجازیر مییر تغیدر ادامه تاث

، يراگر مجازیممقدار ش یزافدهد که با ا یمر نشان ی. شکل زگرفته است

و روابط بدست آمده به  ابدی یمش یافزا يا لامسهدار ربات یه پایناح

  کنند. یم ینیش بیآن را پ یخوب

  

 
 ییرایب میاضر يبه ازا يا لامسهربات  يداریمحدوده پا - 10شکل 

  مختلف يمجاز

 

 ییرایب میضر يدار شکل بالا به ازایه پاین نکته دقت شود ناحید به ایبا

  خواهد بود.  3شکل  جی، همان نتا10 يمجاز

 راگریم ،يجازجرم م يداریمحدوده پا یبررس يبرادساي و همکاران 

 راگریبا صفر در نظر گرفتن م نیبنابرا. اند را صفر در نظر گرفته يمجاز

  شود. یساده م ری، معادله به صورت ز)7(در معادله  يمجاز

)8(  

�� = � ×

� � �� sin �� �
3�
2 + ���� − � � � cos �� �

3�
2 + ���� 

2 sin(��) sin �
��
2

� 
 

�� =

� � �� sin �� �
�
2 + �� �� + � � ω cos �� �

�
2 + �� ��

2 ω sin(��) sin �
��
2

�
   

 يمختلف به ازا یزمان يرهایر تاخیتوان تاث ی) م8با استفاده از معادله (

 قرار داد. در ادامه محدوده یابیصفر را مورد ارز يمجاز ییرایب میضر
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�� یزمان يرهایتاخ يبه ازا يا ربات لامسه يداریپا = 0 � ،�� = و   �

�� =   م شده است.یصفر ترس يمجاز میراگرو  �2

  

 
صفر و  يراگر مجازیم يبه ازا يا ربات لامسه يداریمحدوده پا -11شکل 

  مختلف يها یر زمانیتاخ

  

ربات  يداریر، محدوده پایش زمان تاخیافزادهد با  ینشان م شکل بالا

  ابد.ی یبه شدت کاهش م يا لامسه

  

  شاتیآزما - 6

 جیاز نتا) 7(و ) 6(معادلات  یتجرب یسنج صحت يادامه برا در     

 ربات از يریتصو .]29[ میبر یبهره م و همکاران يدسا قاتیتحق یتجرب

 دهیدر یز شکل در ها آن توسط شده استفاده يآزاد درجه کی يا لامسه

  .شود یم

 
 ياستفاده شده توسط دسا يک درجه آزادی يربات لامسه ا -:12شکل 

  و همکاران

  

از آن  یشات تجربیانجام آزما يکه برا يک درجه آزادیشکل بالا ربات 

ک یده شده است. کاربر با استفاده از یر کشیاستفاده شده است به تصو

 حسگرشات از یآزما یرد. در طیگ  یارتباط م يربات لامسه ادسته با 

ت یموقع حسگراست. دقت استفاده شده �/� 25 ���� ��� يروین

=∆مورد استفاده شده در ربات، برابر با    است.  �� 0.027

راگر یستم جرم و میک سیبه عنوان  ياشات، ربات لامسهیآزما يبرا     

� يهابا پارامتر = �و   �� 0.6 =  است.شده يمدل ساز  �/�� 1.5

- انجام شده �� 1000و  �� 100 يشات در دو زمان نمونه برداریآزما

 است.

 يگذار صحهو  )8(معادله با توجه به  يداریرسم محدوده پا يبرا

 و همکاران يدسا قاتیتحق یکیزیف ياز پارامترها ،یتجرب شاتیآزما

�)ود ش یاستفاده م = 0.6 ��   � = 1.5  � ∙ �/�  � = 0.01 �) .

تر نتایج حاصل از معادلات به دست آمده و براي مقایسه دقیق

تبدیل  بی بعد پارامترهاي آزمایشات تجربی، پارامتر هاي فیزیکی به

γ. ضریب شده است =
��

αو  �� =
���2

راي رسم نمودار در ب ��

 است. نظر گرفته شده

 شاتیآزما جینتا بدست آمده از يداریه پامحدود ریدر شکل ز     

) 8بدست آمده از معادله ( يداریبا محدوده پا و همکاران يدسا یتجرب

  اند. اس شدهیگر قیکدیبا 

 

 
   و همکاران يدسا یج تجربینتا نظري وج ینتا -13شکل 

  

به صورت ستاره و خط  و همکاران يدسا یتجرب شاتیج آزماینتا      

حاصل از  يدارین مرز پایهمچن است.نشان داده شده ره در شکل بالایت

با  قرمز). يها م شده است (مثلثیز بدست آمده و ترسین يسازهیشب

ج یسه با نتایدر مقاآمده معادلات بدست ج ینتاتوجه به شکل فوق، 

ت استفاده ید. مزنباش یمقابل انطباق  یبه خوب و همکاران يدسا یتجرب

و  و با دقت یبه سادگن است که ین پژوهش ایاحاصله  از معادلات

، یر زمانیر مختلف تاخیمقاد يرا برا يداریتوان مرز پا یبالا م سرعت

  .ن نمودییتع ي، و جرم مجازيمجاز ییرایب میضر

  

  يریگ جهینت - 7

به  يبا در نظر گرفتن جسم مجاز يا ربات لامسه يداریپا یبررس     

 یج معادلاتینتا شد. یمقاله بررس نیدر ا فنر و میراگر -صورت جرم

و جرم  يمجاز ییرایب می، ضرير فنر مجازیتوانند مقاد یهستند که م

مساله ربط  ير پارامترهایگر و سایکدیبه  يداریمرز پا يرا بر رو يمجاز

 یشات عملین آزمایو همچن يساز هیدقت روابط بدست آمده با شب دهد.

  د شده است.ییو تا یمختلف بررس

  

  يسگزارسپا -8

 يبرا ید بهبهانیو دکتر سع يریکشم يدکتر مهد ياز همکار

 .را دارم یدردانن مقاله کمال تشکر و قینوشتن ا
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  نمادها - 9

  شود. یان میر بین پژوهش در جدول زیمورد استفاده در ا ينمادها

m  جرم (Kg)  

b  راگریم (N.s/m) 

T يزمان نمونه بردار )s(  

  )s( یر زمانیتاخ ��

  )N/m( يفنر مجاز ��

  (N.s/m) يراگر مجازیم ��

  )Kg( يجرم مجاز ��

  )s/1فرکانس ( �

  پیوست - 10

  می توان به معادلاتی بی بعد تبدیل نمود. )7(و  )6(معادلات 

)8(  

� = ���� ×
�� sin(��) + � � � cos��(� + ��)� + � � sin��(� + ��)�

� sin (��)
 

� = � � ×

−2 �� sin(��) sin �
��
2

� + � � � sin �� �
�
2

+ �� �� − � � cos �� �
�
2

+ �� ��

� sin(��)
 

  

)9(  

� = ��� ×

−�� sin(��) + � � �� sin �� �
3�
2

+ ���� − � � � cos �� �
3�
2

+ ���� 

2 m sin(��) sin �
��
2 � 

 

� =

−�� sin(��) + � � �� sin �� �
�
2

+ �� �� + � � ω cos �� �
�
2

+ �� ��

2 m ω sin(��) sin �
��
2

�
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