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ّای سفتی، هیشایی ٍ جشم بیي فضای هفػل ٍ کاستضیي دس هبحث کٌتشل اهپذاًس  ّای گًَاگَى ًگاضت هاتشیس ایي همالِ بِ بشسسی سٍش 
ّای سشی ٍ هَاصی هَسد بشسسی ٍ  پشداصد. ًگاضت بیي ایي دٍ فضا، اص هَضَػاتی است کِ بِ غَست ٍیظُ بشای هاتشیس سفتی سبات ّا هی سبات

ّای کَچک یا ّواى حالت استاتیکی  اص هحمماى ٍالغ ضذُ است. اها تواهی سٍابط ًگاضت اسائِ ضذُ پیص اص ایي بشای جابجاییاستفادُ بسیاسی 
ّای بضسگ یا هسائل دیٌاهیک، سٍابط غحیحی اسائِ ًطذُ است. بٌابشایي دس پظٍّص حاضش، ًگاضت  اًذ. دس ٍالغ تاکٌَى بشای جابجایی بیاى ضذُ

ّای بضسگ  گشدد. سٍش پیطٌْادی، ًگاضت بشای جابجایی ّای لذیوی ٍ ّوچٌیي اسائِ یک سٍش جذیذ، بشسسی هی ٍشاهپذاًس با بشسسی س
ّای لذیوی، دٍ سٍش ضاخع بشای ًگاضت اسائِ ضذُ کِ بِ ّوشاُ سٍش پیطٌْادی، هَسد بشسسی لشاس  ًاهیذُ ضذُ است. با بشسسی پظٍّص

ّا سا بِ غَست  ساصی ضذُ تا تفاٍت بیي سٍش ساصی سیوَلیٌک، طشاحی ٍ پیادُ هحیط ضبیِهتلب،  افضاس ًشمگیشًذ. بذیي هٌظَس آصهایطی دس  هی
ساصی  ساصی ٍ پیادُ کِ ًتایج ضبیِ ساصی ػولی سٍی یک سبات اسکشا اًجام ضذُ است. چٌاى ٍاضح بیاى کٌذ. سپس آصهایص پیطٌْادی با پیادُ

ّا،  ّای بضسگ است. بمیِ سٍش ّای سفتی، هیشایی ٍ جشم دس جابجایی ضت غحیح هاتشیسدّذ، فمط سٍش پیطٌْادی لادس بِ ًگا ػولی ًطاى هی
تش ًتایج  ضًَذ. ّوچٌیي با بشسسی دلیك بخػَظ با دٍس ضذى اص هَلؼیت تؼادل یا ّواى هَلؼیت اٍلیِ سبات، با اًحشافات بیطتشی ّوشاُ هی

یس سفتی ٍ هیشایی هطاّذُ ضذ، دس حالی کِ ًتایج ًگاضت هاتشیس جشم ًگاضت پاساهتشّای کٌتشل اهپذاًس، تفاٍت اغلی دس ًگاضت هاتش
 دست آهذ. یکساى بِ

 کلیذ ٍاطگاى:
 کٌتشل اهپذاًس

 ًگاضت اهپذاًس

 فضای هفػل
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  This paper investigates mapping of stiffness, damping and mass matrices for joint and Cartesian 
space in robot impedance control. The stiffness mapping is studied more than others for serial 
and parallel robots by several researchers. But all the mapping methods are considered for small 
displacement or static problems. In fact, there is no formulation for large displacement or 
dynamic problems. So in the presented paper, impedance mapping is studied by considering old 
methods against the new one. The new proposed method is called Large Displacement Mapping 
Method. Two main methods are presented in researchers’ works and are studied beside the new 
proposed one in this paper. A test is designed and simulated by Simulink/MATLAB in order to 
analyze different methods clearly. Then the proposed test is applied on a SCARA robot practically. 
According to simulation and experimental results, only the proposed method can map the 
stiffness, damping and mass matrices in large displacement case. The results show, as robot is 
getting away from the initial position, more deviation happens. Considering impedance control 
mapping results, two main differences are seen in stiffness and damping matrices while mass 
matrix mapping result is the same in all three methods. 
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 مقدمه -1
کٌتشل اهپذاًس اص هَضَػات پشکاسبشد دس هبحث تؼاهل سبات با هحیط پیشاهَى است. 
با تَجِ بِ تؼاهل سبات ٍ هحیط دس فضای کاستضیي، دس اکثش هَاسد هؼادلات اهپذاًس 

ست تا اهپذاًس هفاغل دس ًظش ضًَذ. گاّی لاصم ا ًیض دس فضای کاستضیي ًَضتِ هی
هؼادلِ کٌتشل اهپذاًس دس دٍ فضای هفػل ٍ کاستضیي هَسد  [1]گشفتِ ضَد. هثلاً دس 

استفادُ لشاس گشفتِ است کِ ّش کذام ٍظیفِ تؼاهل با سبات سا دس فضای تؼشیف ضذُ 
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هخػَظ بِ خَد بش ػْذُ داسًذ. اها ًگاضت اهپذاًس بیي ایي دٍ فضا، هَضَػی 
ّای سفتی، هیشایی ٍ  تَاى هاتشیس است کِ بایذ با دلت بیطتشی اًجام ضَد صیشا ًوی

جشم )ایٌشسی( سا بِ سادگی بشداسّایی ًظیش سشػت ٍ ًیشٍ ًگاضت داد. اص طشفی 
ِ با هاتشیس هیشایی ٍ جشم، دس حالت ّا دس همایس بشسسی ًگاضت هاتشیس سفتی سبات

ّای کَچک تَسط هحمماى بسیاسی هَسد بشسسی لشاس گشفتِ  استاتیک ٍ بشای جابجای
تَاى اظْاس داضت کِ حتی هَضَع ًگاضت هاتشیس سفتی  است. ّش چٌذ باص ّن هی

بیي فضای هفػل ٍ کاستضیي ًیض تاکٌَى بسیاس کن هَسد بحث ٍ بشسسی لشاس گشفتِ 
ّا  . ّوچٌیي بایذ بِ ایي ًکتِ اضاسُ ًوَد کِ هحاسبِ سفتی هفاغل سبات[3 ,2]است 

گیشی آى اسائِ ضذُ است  ّایی بشای اًذاصُ کاسی دضَاس است کِ البتِ تاکٌَى سٍش
هَضَع سا تحت ًام کٌتشل فؼال سفتی سبات هطشح  . اٍلیي باس سالیسباسی ایي[5 ,4]

. دس اداهِ هَضَع ًگاضت [6]ًوَد کِ هَسد تَجِ بسیاسی اص هحمماى لشاس گشفت 
ّای سفتی ٍ جشم بیي دٍ فضای هفػل ٍ کاستضیي دس هَسد دست اًساى هَسد  هاتشیس

. دس ایي هَسد ّن اص کاسبش خَاستِ ضذُ تا هَلؼیت دست خَد سا [7]بشسسی لشاس گشفت 
دس چٌذ حالت ثابت ًگِ داسد تا سفتی آى دس تمابل با ًیشٍی خاسجی هَسد بشسسی لشاس 

ّای کَچک بشسسی ضذُ است. دس اداهِ ایي هَضَع تَسؼِ  بگیشد. دس ٍالغ جابجایی
، ًگاضت تواهی پاساهتشّای اهپذاًس بشای دست اًساى [8]بیطتشی یافت. هثلاً دس 

غحت هؼادلات دس ًضدیکی هَسد بشسسی لشاس گشفتِ است. دس ایي هَسد ًیض تأکیذ بِ 
هَلؼیت تؼادل ضذُ است. هَضَع سفتی دست اًساى با دس ًظش گشفتي هؼادلات 

استفادُ ضذُ است. اص دیگش  [11-9]سالیسباسی، دس هطالؼات صیادی اص جولِ 
اضاسُ ًوَد کِ دس  [13]ٍ  [12]تَاى بِ  ّای کاسبشد هؼادلات سالیسباسی هی ًوًَِ

ساصی ًیشٍی بشش  ّای هَاصی ٍ هذل سفتی بشای سباتساصی  ّا بِ تشتیب بِ هذل آى
ًطاى دادًذ سٍش  [14]صًی پشداختِ ضذُ است. چي ٍ کائَ دس  دس فشآیٌذ سٌگ

سالیسباسی فمط بشای حالت ػذم ٍجَد ًیشٍی خاسجی ٍ دس هَلؼیت تؼادل هؼتبش است. 
ّا تغییشات ٌّذسِ سبات سا بِ کوک دیفشاًسیل گشفتي هاتشیس جاکَبیي دس  آى

هؼادلات خَد لحاظ کشدًذ کِ ًتیجِ آى حضَس ًیشٍی خاسجی دس سابطِ سفتی سبات 
ساصی یک سبات دٍ دسجِ آصادی  ُ تَسط ایطاى دس ضبیِضذ. غحت هؼادلات اسائِ ضذ

ای سشی هَسد بشسسی لشاس گشفت. ایي سٍش ًگاضت دس هَاسد صیادی هَسد  غفحِ
دلات چي ٍ کائَ با بکاسگیشی هؼا [17-15]استفادُ لشاس گشفتِ است. بِ ػٌَاى ًوًَِ 

یک سبات کابلی با سفتی  [18]اًذ ٍ یا دس  ّا پشداختِ بِ هطالؼِ ٍ بشسسی ًشهی سبات
ّای لابل اضاسُ دس  هتغیش اص ایي هؼادلات استفادُ ًوَدُ است. ّوچٌیي اص دیگش صهیٌِ

اضاضُ ًوَز کِ زض آى، کٌتطل اهپساًس  [19]تَاى بِ  اضت اهپذاًس هیهَسد ًگ

ي هیطایی ٍ سفتی هفاغل پصیط تا زض ًظط گطفت یک ضتات تا هفاغل اًؼطاف

 هططح ضسُ است.

زض ایي هقالِ زٍ ضٍش قسیوی، ضاهل ضٍش سالیسثاضی ٍ ّوچٌیي ضٍش 

ٍ  1SMMچي ٍ کائَ، کِ تِ تطتیة ٍ تِ جْت ذلاغِ ًَیسی، اظ ایي پس 

CCT2 ّا تِ ّوطاُ  ضًَس، هَضز هطالؼِ قطاض ذَاٌّس گطفت. ایي ضٍش ًاهیسُ هی

ضَز، طی یک آظهایص تا هؼازلِ ضایج  هی ًاهیسُ 3LDMMضٍش پیطٌْازی کِ 

ضَز،  ًطاى زازُ هی CIC4کٌتطل اهپساًس زض فضای کاضتعیي کِ اظ ایي پس تا 

هَضز تطضسی ٍ هقایسِ قطاض ذَاٌّس گطفت. ضٍضی کِ ًتیجِ آى اظ ًتیجِ 

 هٌحطف ضَز، ضٍش اضتثاّی است. CICهؼازلِ 

ٍ سپس زض فضای  ، اتتسا هؼازلِ اهپساًس هؼطفی2زض ازاهِ ٍ زض ترص 

ًیع ًگاضت  3کاضتعیي ٍ هفػل هَضز تطضسی قطاض ذَاّس گطفت. زض ترص 

ّای قسیوی ٍ ّوچٌیي ضٍش پیطٌْازی تِ غَضت  هؼازلِ اهپساًس تِ ضٍش

ضتات هَضز  4گطزز. سپس زض ترص  زقیق ٍ تا جعئیات کاهل تطضسی هی

 5زض ترص ساظی ػولی هؼطفی ذَاّس ضس.  ساظی ٍ پیازُ استفازُ تطای ضثیِ

                                                                                                                                  
1 Salisbury Mapping Method 
2 Conservative Congruence Transformation 
3 Large Displacement Mapping Method 
4 Cartesian Impedance Control 

ضَز  ّا ططاحی هی ًیع آظهایطی تا الْام گطفتي اظ ضٍش ضاٌّوایی زستی ضتات

ّای استفازُ ضسُ تِ آساًی قاتل ضٌاسایی  تا ضٍش غحیح ًگاضت اظ تیي ضٍش

ة افعاض یي آظهایص زض ًطم. ا[20]تاضس  ک5هتل ٍ  6، هحیط سیوَلیٌ

ساظی ضسُ است. اظ ططفی زض ایي ترص، تطای تطضسی  ضثیِ 7هکاًیک سین

ّای اهپساًس تِ  ، هاتطیسSMM  ٍCCTّای  تط ػلل اًحطافات ضٍش زقیق

، ًتایج ػولی 6اًس. زض ترص  غَضت زضایِ تِ زضایِ ضسن، هقایسِ ٍ تطضسی ضسُ

زض طی سِ  SMM ،CCT  ٍLDMMّای  ساظی ضٍش پیازُزست آهسُ اظ  تِ

، ًتایج 7آظهایص هَضز تطضسی ٍ هطالؼِ قطاض گطفتِ است. زض ًْایت ٍ زض ترص 

 اًس. تٌسی ضسُ زست آهسُ اظ ایي پژٍّص، جوغِ ت

 کنترل امپدانس در فضای کارتسین و مفصل -2

ّاست.  کٌتطل اهپساًس ضٍضی تطای کٌتطل ًیطٍی ذاضجی ٍاضز ضسُ تِ ضتات

 -زض ایي ضٍش ضتات زض حضَض ًیطٍی ذاضجی تِ غَضت یک سیستن جطم

ضَز، تٌاتطایي پاسد آى تِ ًیطٍی ذاضجی، هاًٌس پاسد  فٌط فطؼ هی-هیطاگط

فٌط ذَاّس تَز. هؼوَلاً هؼازلِ اهپساًس زض فضای -هیطاگط-یک سیستن جطم

ضَز ظیطا تؼاهل ضتات تا هحیط پیطاهًَص )ضاهل اًساى( زض  کاضتعیي ًَضتِ هی

 :[21]ضَز. ایي هؼازلِ تسیي غَضت است  ایي فضا اًجام هی

(1)  ⃗     ⃗̈     ⃗̇     ⃗  
تِ تطتیة ًیطٍی ذاضجی اػوال ضسُ تِ هجطی    ٍ    ،   ، ⃗ کِ زض آى 

ًْایی ضتات، هاتطیس جطم، هیطایی ٍ سفتی هطلَب ّستٌس. تطزاض ًیطٍی 

هَلفِ ضاهل سِ ًیطٍ ٍ سِ گطتاٍض است.  6اضای ذاضجی زض حالت کلی ز

ّای یاز ضسُ، زض فضای کاضتعیي تؼطیف ضسُ، قططی تَزُ ٍ  ّوچٌیي هاتطیس

ّا، هستقل تَزى  ّستٌس. زلیل قططی اًتراب ضسى آى 6×6زض حالت کلی 

  ⃗ ٍ   ̇⃗ ،  ̈⃗ ّای هحَضّای هرتػات است. ّوچٌیي  هؼازلات زض جْت

ؼیت هجطی ًْایی ضتات است. تطزاض ذطا تسیي ذطای ضتاب، سطػت ٍ هَق

 غَضت تؼطیف ذَاّس ضس:

(2)  ⃗   ⃗   ⃗  

(، ًحَُ اًحطاف هجطی ًْایی ضتات اظ هَقؼیت هطلَب ضا تط اساس 1هؼازلِ )

کٌس. تواهی  ّای جطم، هیطایی ٍ سفتی هطلَب تیاى هی هقازیط هاتطیس

هَلفِ زاضًس. اتؼاز ایي تطزاضّا ٍ  6ًیع زض حالت کلی   ⃗ ٍ   ̇⃗ ،  ̈⃗ تطزاضّای 

تَاًس کوتط ضَز کِ ضاتطِ هستقین تا تؼساز زضجات آظازی ضتات  ّا هی هاتطیس

زاضز. تِ ػٌَاى ًوًَِ، تطای یک ضتات زٍ زضجِ آظازی، تواهی تطزاضّا زٍ هؤلفِ 

ّستٌس. اظ جولِ کاضتطزّای هؼازلات زض ایي فضا  2×2ّا  ٍ تواهی هاتطیس

ّای غٌؼتی تِ ضٍش ضاٌّوایی  حث آهَظش هسیط تِ ضتاتتَاى تِ هث هی

. تِ زلیل حضَض کاضتط زض فضای کاضتعیي، اظ ایي [20]زستی اضاضُ ًوَز 

تاظتَاًی، هؼازلات ّای  هؼازلات استفازُ ذَاّس ضس. ّوچٌیي زض هثحث ضتات

ضًَس، چطا کِ تیواض ًیع زض ایي فضا تا  اهپساًس زض فضای کاضتعیي ًَضتِ هی

. اظ ططفی استفازُ اظ هؼازلِ اهپساًس زض فضای [22]ضتات زض تؼاهل است 

 :[1]هفػل ّن کاضتطز زاضز ٍ هؼازلِ آى تِ ایي غَضت ًَضتِ ذَاٌّس ضس 

(3)  ⃗     ⃗̈     ⃗̇     ⃗  
یة گطتاٍض، هاتطیس ایٌطسی، هیطایی ٍ تِ تطت   ٍ    ،   ، ⃗ کِ زض آى 

اًس. ّوچٌیي  سفتی هطلَب ّستٌس کِ ّوگی زض فضای هفػل تؼطیف ضسُ

، تطزاض ذطای ضتاب، سطػت ٍ هَقؼیت هفاغل ضتات است. تطزاض  ⃗ ٍ   ̇⃗ ،  ̈⃗ 

 ای ًیع تسیي غَضت تیاى ذَاّس ضس. ذطای ظاٍیِ

                                                                                                                                  
5 MATLAB 
6 Simulink 
7 SimMechanics 
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(4)  ⃗   ⃗   ⃗  

ای  غَضت حضَض گطتاٍض ذاضجی، هَقؼیت ظاٍیِکٌس کِ زض  ( تیاى هی3ضاتطِ )

هفاغل ضتات چگًَِ ٍ تا چِ ًَع ضفتاض زیٌاهیکی اظ هقساض هطلَب هٌحطف 

ّای ایٌطسی، هیطایی ٍ سفتی  ذَاّس ضس. ضفتاض زیٌاهیک ضتات ضا هاتطیس

 کٌٌس. هطلَب تیاى هی

ای اظ کاضتطز هؼازلات  تطضسی هطرػات سفتی زست اًساى ًوًَِ

زض فضای . سفتی ػضلات ضاًِ ٍ آضًج [7]اهپساًس زض فضای هفػل است 

ّا تا سفتی زض سط اًگطتاى زست اًساى زض  ضَز. ضاتطِ آى هفػل تیاى هی

 [11]هَضز تطضسی قطاض گطفتِ است. ایي هَضَع زض  [10]فضای کاضتعیي زض 

کاض گطفتِ ضسُ است. زض ترص تؼسی ِ ًیع تطای تطضسی سفتی زست تیواضاى ت

 هَضَع ًگاضت اهپساًس تیي زٍ فضای هفػل ٍ کاضتعیي تطضسی ذَاّس ضس.

 نگاشت امپدانس بین فضای مفصل و کارتسین -3

ّای هحققاى زض هَضَع ًگاضت اهپساًس تِ تطضسی هاتطیس  تیطتط پژٍّص

گطزز. زٍ ضٍش هْن زض هطالؼات اًجام ضسُ جلة تَجِ ًوَز کِ  سفتی تطهی

ّا، تِ غَضت زقیق هَضز تطضسی قطاض  تِ ّوطاُ ًتایج تؼوین یافتِ حاغل اظ آى

ّا تطضسی  ش ترص آتی، هؼازلات حاکن تط ایي ضٍذَاٌّس گطفت. زض زٍ 

ًگاضت ضَز. ّوچٌیي زض ترص سَم ضٍش پیطٌْازی زض ایي هقالِ کِ  هی

 ضَز. ّای تعضگ ًاهیسُ ضسُ است، اضائِ هی تطای جاتجایی

 (SMMروش نگاشت سالیسباری ) -3-1

اٍلیي گام تطای ًگاضت اهپساًس تیي فضای هفػل ٍ کاضتعیي تَسط 

. اٍ ًگاضت هاتطیس سفتی تیي [6]تطزاضتِ ضس  1980ض سال سالیسثاضی ز

کٌتطل سفتی تطای فضای هفػل ٍ کاضتعیي ضا تطای استفازُ زض هثحث 

ّای سطی تطضسی ًوَز. تسیي غَضت هَضَع ًگاضت هاتطیس سفتی  ضتات

(، تَسؼِ ضاتطِ یک فٌط ذطی تطای حالت ضص زضجِ 5گصاضی ضس. ضاتطِ ) پایِ

( ًیع ضٍاتطی 7( ٍ )6ّای آى کَچک است. ضٍاتط ) آظازی است کِ جاتجایی

. [23]هفػل ّستٌس هتسٍال تطای ًگاضت ًیطٍ ٍ سطػت تیي فضای کاضتعیي ٍ 

 ( ًَضتِ ذَاّس ضس.8( تِ غَضت ضاتطِ )7تا فطؼ جاتجایی کَچک، ضاتطِ )

(5)  ⃗      ⃗⃗⃗⃗⃗⃗  

(6)  ⃗     ⃗ 

(7)  ⃗̇    ⃗̇ 
(8)   ⃗⃗⃗⃗⃗⃗     ⃗⃗⃗⃗⃗ 

زست ذَاّس آهس. ایي ضاتطِ زض ِ ( ت9(، ضاتطِ )8( ٍ )6(، )5تا تطکیة ضٍاتط )

تَاى اظ آى ًتیجِ گطفت کِ هاتطیس سفتی زض  فضای هفػل تیاى ضسُ ٍ هی

 ( ذَاّس ضس.10غَضت ضاتطِ ) فضای هفػل تِ
(9)  ⃗         ⃗⃗⃗⃗⃗ 

(10)          

ضَز، تطای ضسیسى تِ ضاتطِ ًْایی، یک فطؼ هْن  طَض کِ هطاّسُ هی ّواى

( زض ًظط گطفتِ ضس. طثق ایي ضاتطِ، جاتجایی هجطی ًْایی ٍ زض 8زض ضاتطِ )

ّای ضتات کَچک زض ًظط گطفتِ ضسُ است. یؼٌی حالت  ًتیجِ هفػل

ّای کَچک هَضز هطالؼِ قطاض گطفتِ  ِ جاتجاییاستاتیکی تطضسی ضسُ چطا ک

هَضز تطضسی  [24]ّای هَاظی ًیع زض  است. ًگاضت هاتطیس سفتی تطای ضتات

 زست آهسُ است:ِ قطاض گطفتِ است. ضاتطِ ًگاضت ًیع تسیي غَضت ت
(11)          

   

تطای    (، تِ تؼطیف هتفاٍت هاتطیس10( تا )11کِ ػلت اغلی تفاٍت ضاتطِ )

گطزز. ظیطا ضاتطِ ًگاضت تیي سطػت زض فضای هفػل ٍ  ّای هَاظی تطهی ضتات

 ضَز. (،  تسیي غَضت تیاى هی7ّای سطی، یؼٌی ) کاضتعیي، تطذلاف ضتات
(12)  ⃗̇    ⃗̇ 

تٌاتطایي تا زض ًظط گطفتي ایي تفاٍت، تایس ًَع ضتات ضا زض ًظط گطفت. ًگاضت 

ّای کَچک هَضز تطضسی هحققاى  ّای هیطایی ٍ جطم تطای جاتجایی هاتطیس

، ًگاضت ػٌاغط اهپساًس هَضز تطضسی [8]قطاض گطفتِ است. تِ ػٌَاى ًوًَِ زض 

زست  زست آهسُ تطای سفتی هٌطثق تط ًتایج تِ قطاض گطفتِ است. ًتایج تِ

 ( است. ًگاضت هیطایی ٍ جطم اظفضای کاضتعیي تِ هفػل،10آهسُ زض ضاتطِ )

 است.  زست آهسُِ غَضت ت تسیي
(13)          

(14)          

ًحَُ ًگاضت هیطایی اظ فضای هفػل تِ کاضتعیي زض هثحث هفاغل 

طَض کِ هطاّسُ  . ّواى[19]( اضائِ ضسُ است 13پصیط ًیع هاًٌس ) اًؼطاف

ّا هطاتِ تا یکسیگط است. ایي  ضَز، کلیت ضٍش ًگاضت ایي هاتطیس هی

ّا کَچک است ٍ هجطی ًْایی زض ًعزیکی  ّا تا ظهاًی کِ جاتجایی ضٍش

تاضس، غحت زاضًس. تِ ػثاضت زیگط، حالت استاتیکی یک  هَقؼیت تؼازل هی

حالت استاتیکی یا ّا تطضسی ًوَز. اها زض  تَاى تطای ایي ًگاضت ضتات ضا هی

ًعزیک هَقؼیت تؼازل، تٌْا سفتی هؼٌی زاضز ٍ تِ زلیل ػسم ٍجَز سطػت ٍ 

اظ  [8]ّای هیطایی ٍ جطم غطف ًظط ًوَز. هثلاً زض  تَاى اظ هاتطیس ضتاب، هی

ایي ضٍش ًگاضت تطای تطضسی سفتی سط اًگطتاى زست اًساى ٍ ضاتطِ آى تا 

 . ّای تاظٍ ٍ ساػس استفازُ ضسُ است هاّیچِ

 (CCTروش نگاشت سازگار پایستار ) -3-2

ّای کَچک هَضز  جاییضٍش هتساٍل زیگطی کِ تطای ًگاضت سفتی زض جات

ًطاى زازُ  CCTاستفازُ قطاض گطفتِ است، ًگاضت ساظگاض پایستاض ًام زاضز ٍ تا 

. زض ایي ضٍش، تغییطات هاتطیس جاکَتیي زض حضَض ًیطٍی [14]ضَز  هی

 زض ًظط گطفتِ ضسُ است.   ذاضجی تِ کوک تؼطیف هاتطیس 

(15)             

 تسیي غَضت تؼطیف ضسُ است:   هاتطیس 

(16)    [
   

 

  ⃗
 ⃗] 

ًْایی ضتات کِ ٍاتستگی ایي هاتطیس تِ ًیطٍی ذاضجی اػوال ضسُ تِ هجطی 

طَض کِ هطاّسُ  ٍ ّوچٌیي تغییطات هاتطیس جاکَتیي هطَْز است. ّواى

حصف    کٌیس، زض غَضتی کِ ًیطٍی ذاضجی غفط تاضس، یؼٌی هاتطیس  هی

( ذَاّس تَز. ضٍش یاز ضسُ 10(، هطاتِ تا ضاتطِ )15ضاتطِ اضائِ ضسُ زض )ضَز، 

تیاى ضسُ  [25]، تطای یک ضتات سطی زض 6×6زض حالت کلی، یؼٌی تِ غَضت 

تطای ضتات هَاظی استَاضت تطضسی ضسُ  [26]است. ّوچٌیي ایي ضٍش زض 

 [29-27]زض است. هطالؼات تیطتط زض هَضز ضٍش ًگاضت ساظگاض پایستاض ًیع 

ّای هیطایی ٍ جطم زض  جایی کِ تطای ًگاضت هاتطیس اضائِ ضسُ است. اظ آى

 SMMّا هاًٌس ضٍش  ضَز کِ ًگاضت آى ایي ضٍش غحثتی ًطسُ، فطؼ هی

 تاضس.

 (LDMMبسرگ )های  روش نگاشت برای جابجایی -3-3

طثق تَضیحات تیاى ضسُ، تواهی ضٍاتط قثلی اضائِ ضسُ، تطای حالت استاتیکی 

ّای کَچک غحت زاضز. اها ًحَُ ًگاضت تیي زٍ فضای  یا ّواى جاتجایی

ّای تعضگ یا هسائل زیٌاهیک، هَضَػی است  هفػل ٍ کاضتعیي تطای جاتجایی

ای  زض ازاهِ ضاتطِکِ تایس زض توام فضای کاضی ضتات غحت زاضتِ تاضس. 

زست ذَاّس آهس. تسیي هٌظَض ٍ تطای ِ ّای تعضگ ت هٌاسة تطای جاتجایی

ضَز هسیط  زست آهسُ تَسط پژٍّطگطاى قثلی، فطؼ هیِ ّورَاًی تا ضٍاتط ت
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هطلَب ضتات غفط است. یؼٌی تایس زض هَقؼیت اٍلیِ ذَز تواًس. حال زض 

ل ضَز، ضتات هاًٌس یک غَضتی کِ تِ هجطی ًْایی ضتات ًیطٍی ذاضجی اػوا

فٌط اظ ذَز ٍاکٌص ًطاى ذَاّس زاز ٍ اظ هَقؼیت اٍلیِ -هیطاگط-سیستن جطم

ذَز هٌحطف ذَاّس ضس. الثتِ زض غَضتی کِ ًیطٍی اػوالی حصف ضَز، ضتات 

( 1، ضاتطِ )   ⃗ تِ هَقؼیت اٍلیِ ذَز تاظ ذَاّس گطت. تا ایي فطؼ، یؼٌی 

 تسیي غَضت تاظًَیسی ذَاّس ضس.

(17)  ⃗     ⃗̈     ⃗̇     ⃗ 
ًاهیسُ ضسُ  CIC(، زض فضای کاضتعیي، ایي هؼازلِ 17زلیل ًَضتِ ضسى ) تِ

 :   است. تا ضطب ططفیي ایي هؼازلِ زض 

(18)    ⃗       ⃗̈       ⃗̇       ⃗ 
 ضَز. (، ایي هؼازلِ تاظًَیسی هی6ٍ تا استفازُ اظ ضاتطِ )

(19)  ⃗       ⃗̈       ⃗̇       ⃗ 

زست ِ ت ̈⃗ ای تطای  ( ٍ هطتق گطفتي اظ آى، ضاتط7ِحال تا استفازُ اظ ضاتطِ )

 ذَاّس آهس.

(20)  ⃗̈    ⃗̇̇    ⃗̈ 
 (20( ٍ )19زض ازاهِ ٍ تا استفازُ اظ ضٍاتط )

(21)  ⃗      (  ⃗̇̇    ⃗̈)      (  ⃗̇)       ⃗ 
ّای  کٌس. حال هاتطیس تیاى هیکِ ایي ضاتطِ، هؼازلِ اهپساًس ضا فضای هفػل 

 آیٌس: زست هیِ ًگاضت زازُ ضسُ تِ فضای هفػل تِ تفکیک تِ غَضت ظیط ت

(22)          

(23)                ̇

(24)   
       

زست آهسُ ِ ّا تا ضٍاتط قثلی، اذتلاف تیي ًتایج ت کِ تا تطضسی ٍ هقایسِ آى

ٍ هیطایی قاتل هطاّسُ است. اها هاتطیس جطم زض  ّای سفتی تطای هاتطیس

ّای ًگاضت تسٍى تفاٍت است. هاتطیس جطم زض هاتطیس هیطایی  تواهی ضٍش

( ضسُ است. 13اثط گصاضتِ ٍ هٌجط تِ ایجاز ػثاضتی اضافی ًسثت تِ ضاتطِ )

( هتفاٍت است. 15( ٍ )10( ًیع تا )24زست آهسُ زض ) هاتطیس سفتی تِ

زست آهسُ، اظ ًظط  ضَز، هاتطیس سفتی جسیس تِ ّواًطَض کِ هطاّسُ هی

اًس،  زست آهسُ ّای سفتی قثلی کِ زض فضای هفػل تِ اتؼازی تا هاتطیس

، اظ سیٌواتیک ⃗ هتفاٍت است. ظیطا هَقؼیت هجطی ًْایی ضتات، یؼٌی 

تات است. تِ ای هفاغل ض زست آهسُ ٍ تاتؼی اظ هَقؼیت ظاٍیِ هستقین تِ

 تَاى هؼازلات سیٌواتیک ضتات ضا تسیي غَضت ًطاى زاز: ػثاضت زیگط هی

(25)  ⃗   ( ⃗) 

تَاى هَقؼیت  هتفاٍت تَزُ ٍ تِ کوک آى هی  کِ تستِ تِ ًَع ضتات، تاتغ 

زست آٍضز. تٌاتطایي هاتطیس یاز ضسُ، ضثِ سفتی ًاهیسُ  هجطی ًْایی ضا تِ

  ضسُ ٍ تا )
ضَز. تَجِ زاضتِ تاضیس کِ ایي تاض فطؼ  ( ًطاى زازُ هی 

( زض هؼازلات اػوال ًگطزیسُ است. زض ترص 8جاتجایی کَچک، یؼٌی ضاتطِ )

 تؼسی، ضتاتی کِ تطای زض ایي پژٍّص استفازُ ضسُ است، هؼطفی ذَاّس ضس.

 ربات فام اسکرا -4

زضجِ آظازی است کِ زض زاًطگاُ فطزٍسی  4ضتات فام اسکطا، ًَػی ضتات سطی 

(. تطای کٌتطل هَقؼیت 1ضکل طْس ططاحی، ساذتِ ٍ کٌتطل ضسُ است )ه

کاض گطفتِ ضسُ ِ زضجِ آظازی آى ت 4کٌتطلگط غٌؼتی تِ اظای  4ایي ضتات، 

ضَز. جْت  است. ًیطٍی هحطک هفاغل ًیع تِ کوک هَتَضّای سطٍ تأهیي هی

زست آٍضزى اطلاػات فٌی ًظیط فضای  آضٌایی تیطتط تا ضتات فام اسکطا ٍ تِ

کاضی، هؼازلات سیٌواتیک، هطرػات هفاغل ططاحی ضسُ، تکطاضپصیطی ٍ 

 هطاجؼِ ضَز. [32-30]غیطُ، تِ 

 
Fig. 1 The FUM SCARA robot in the Ferdowsi University of Mashhad 

 ضتات فام اسکطا زض زاًطگاُ فطزٍسی هطْس 1شکل 

ضَز تا  زض زٍ ترص تؼسی ٍ تا استفازُ اظ ضتات فام اسکطا، آظهایطی ططاحی هی

ساظی ٍ ػولی، تِ سازگی تتَاى تفاٍت تیي زٍ ضٍش  ساظی ضثیِ پیازُتِ کوک 

 قسیوی ٍ ضٍش پیطٌْازی ضا تطضسی ًوَز.

های نگاشت بین فضای مفصل و کارتسین  بررسی و مقایسه روش -5

 سازی به کمک شیبه

ساظی،  ضَز تا تتَاى طی یک ضثیِ زض ایي ترص آظهایطی ططاحی هی

ّای قسیوی تطضسی ًوَز. تسیي هٌظَض  ضٍش ّای ضٍش پیطٌْازی ضا تا تفاٍت

ضَز ًیطٍی ذاضجی زض یک ضاستا ٍ هَاظی تا یکی اظ هحَضّای  فطؼ هی

هرتػات تِ هجطی ًْایی ضتات ٍاضز ضَز. ضتات زض هقاتل ًیطٍی ذاضجی تِ 

فٌط ػول ذَاّس ًوَز. هَقؼیت ایجاز ضسُ -هیطاگط -غَضت یک سیستن جطم

اى ٍضٍزی تِ کٌتطلگط ضتات ٍاضز ذَاّس ضس. تِ ًاضی اظ هؼازلِ اهپساًس تِ ػٌَ

ضٍز تا هجطی ًْایی ًیع فقط  زلیل هستقل تَزى هؼازلات اهپساًس، اًتظاض هی

زض یک ضاستا حطکت کٌس. تٌاتطایي تطای غحت سٌجی ضٍش ًگاضت 

ّا، ًیطٍی ٍاضز ضسُ ضا تِ فضای هفػل ًگاضت کطزُ ٍ اظ هؼازلِ  هاتطیس

فازُ ذَاّس ضس. زض غَضتی کِ ًتیجِ غیط اظ اهپساًس زض فضای هفػل است

حطکت زض ضاستای ًیطٍی اػوالی تاضس، ضٍش استفازُ ضسُ، غحیح ًیست. 

ّا، کِ ضاهل  زست آهسُ اظ ّوِ ضٍش تطای هقایسِ ضٍضي ٍ سازُ، ًتایج تِ

زست آهسُ اظ هؼازلات  است، تا ًتایج تِ SMM ،CCT  ٍLDMMّای  ضٍش

ًَضتِ ضسُ زض فضای کاضتعیي، هقایسِ ذَاّس ضس. لاظم تِ شکط است کِ حل 

     ٍ تا گام ظهاًی ثاتت      ایي هؼازلات زض هحیط سیوَلیٌک تِ ضٍش

هکاًیک ضتات ّن تِ ػٌَاى هسل استفازُ  ثاًیِ اًجام ضسُ است. اظ هسل سین

پاضاهتطّای کٌتطل اهپساًس استفازُ ضسُ زض ایي ضسُ است. ّوچٌیي 

ّا تِ غَضت  آٍضزُ ضسُ است. هقازیط ایي پاضاهتط 1ساظی، زض جسٍل  ضثیِ

 .[20]ضًَس  زلرَاُ ٍ تط اساس سؼی ٍ ذطا تؼییي هی

ساظی تطای ایي سِ ضٍش، زض ازاهِ آٍضزُ  ت استفازُ ضسُ زض ضثیِهؼازلا

کٌیس کِ زض آى، سفتی،  ضا هطاّسُ هی SMMضسُ است. اتتسا هؼازلِ ضٍش 

 اًس. هیطایی ٍ جطم، هاًٌس ّن ًگاضت ضسُ

(26)  ⃗̈  (     )
  * ⃗        ⃗̇        ⃗+ 

طثق  SMMًیع تا تفاٍت زض ػثاضت سفتی ًسثت تِ ضٍش  CCTهؼازلِ ضٍش 

 ضَز. ساظی هی ( پیاز27ُهؼازلِ )

(27)  ⃗̈  (     )
  * ⃗        ⃗̇  (        ) ⃗+ 

زست آهس، تِ  ( ت21ِ، کِ تِ غَضت )LDMMهؼازلِ پیطٌْازی، یؼٌی ضٍش 

 ضَز. ( تاظًَیسی هی28غَضت هؼازلِ )

(28)  ⃗̈  (     )
  * ⃗        ⃗̇̇        ⃗̇       ⃗+ 
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 ساظی پاضاهتطّای کٌتطل اهپساًس زض ضثیِ 1جدول 
Table 1 Impedance control parameters for simulation 

 (     )    (     )    (    )    پاضاهتط

* هقساض
    
    

+ *
    
    

+ *
   
   

+ 

 

هحسٍزیت، سِ هسل ساظی تِ زلیل ػسم ٍجَز  تَجِ ضَز کِ زض ضثیِ

ّای هرتلف زض ضطایط  ضًَس تا ضٍش ظهاى اجطا هی هکاًیک تِ غَضت ّن سین

(. یؼٌی ًیطٍی ذاضجی ٍاضز ضسُ تِ 2ضکل یکساى هطالؼِ ٍ تطضسی ضًَس )

ساظی تطای  هجطی ًْایی ّط سِ هسل یکساى است، تٌاتطایي ًتایج ضثیِ

 هقایسِ تسیاض هٌاسة ّستٌس.
ای هفاغل زض اثط  زست آهسُ، هَقؼیت ظاٍیِ تا استفازُ اظ هؼازلات تِ

ضجی اػوال ضسُ تِ هجطی ًْایی ضتات کِ تِ کوک هاتطیس ًیطٍی ذا

زست ذَاّس آهس. ایي  جاکَتیي تِ گطتاٍض ذاضجی تثسیل ضسُ است، تِ

ای هطلَب جوغ ذَاّس ضس. هَقؼیت  ای تا هَقؼیت ظاٍیِ هَقؼیت ظاٍیِ

ای هطلَب، غفط زض ًظط گطفتِ ضسُ است تا ضتات فقط زض اثط ًیطٍی  ظاٍیِ

 "3 ضکل"زیاگطام زض -یي تَضیحات تِ غَضت تلَکذاضجی حطکت کٌس. ا
زض یک تلَک ًطاى  "2ضکل "اًس. یؼٌی تطای ّط ضٍش، کِ زض  ًطاى زازُ ضسُ

قطاض زاضز. طثق تَضیحات زازُ  "3 ضکل"زیاگطاهی هاًٌس -زازُ ضسُ، تلَک

فٌط ًیطٍ ٍاضز ضَز، -هیطاگط-ضٍز ٍقتی تِ یک سیستن جطم ضسُ، اًتظاض هی

افعاض  ساظی ضسُ زض ًطم فقط زض ضاستای اػوال ًیطٍ حطکت کٌس. هسل ضثیِ

 ًطاى زازُ ضسُ است. "4ضکل "هکاًیک، زض  هتلة ٍ زض هحیط سین

ًکتِ هْن زیگطی کِ ًثایس اظ آى غافل ضس، زض ًظط گطفتي هَقؼیت اٍلیِ 

ضتات زض هؼازلات اهپساًس است. تِ ػٌَاى هثال، زض آظهایص پیطٌْازی، لیٌک 

زضجِ      زٍم ضتات فام اسکطا ًسثت تِ لیٌک اٍل ٍ زض حالت اٍلیِ ذَز، 

فٌط -طاگطهی-جایی کِ ضتات تِ غَضت یک سیستن جطم اًحطاف زاضز. اظ آى

کٌس کِ  کٌس، ػثاضت سفتی سؼی زض تطگطزاًسى ضتات تِ هَقؼیتی هی ػول هی

فٌط هَجَز زض هؼازلِ اهپساًس، ّیچ فططزگی یا کطیسگی ًساضتِ تاضس. 

زض هؼازلِ اهپساًس ضا غفط زض ًظط گطفت  ⃗ ٍ  ⃗ تٌاتطایي تایس ٍضٍزی ػثاضت 

. تسیي اٍلیِ زض ًظط ًگیطزتا ایي هؼازلِ تِ غَضت اضتثاُ، اًحطاف اظ هَقؼیت 

تِ  ⃗ ٍ  ⃗ (،28( ٍ )27(، )26هٌظَض، قثل اظ هحاسثِ هؼازلِ اهپساًس زض )

ضًَس. تأثیط طَل لیٌک اٍل ٍ زٍم ضتات فام  ( اغلاح هی30( ٍ )29غَضت )

هتط است ٍ ّوچٌیي ظاٍیِ اٍلیِ لیٌک زٍم،  0.3ٍ  0.4اسکطا کِ تِ تطتیة 

 َْز است.( هط30( ٍ )29تَضَح زض هحاسثِ )

(29)  ⃗  [
     
     

] 

(30)  ⃗  [
  

   
 

 

] 

ًیطٍی ٍاضز ضسُ تِ هجطی ًْایی ضتات کِ هٌجط تِ حطکت آى ذَاّس ضس، زض 
ضسن ضسُ است. ایي ًیطٍ، تِ غَضت هستقل زض زٍ ضاستا اػوال ضسُ  5ضکل "

ٍ ّوچٌیي فطغت کافی تِ ضتات زازُ ضسُ است تا تِ هَقؼیت اٍلیِ ذَز 
تاظگطزز. ایي تاظگطت تِ هَقؼیت اٍلیِ )یا ّواى هَقؼیت تؼازل(، تِ زلیل 

جَز ذاغیت فٌطی زض هؼازلات اهپساًس است. اػوال ًیطٍ زض زٍ ضاستای ٍ
، SMMّای  تط ضٍش تط ٍ جاهغ هحَضّای هرتػات، تِ زلیل تطضسی کاهل

CCT  ٍLDMM ِساظی، هَقؼیت  زض حضَض ًیطٍی ذاضجی است. پس اظ ضثی
زست آهسُ ٍ زض  ّای گًَاگَى تِ هجطی ًْایی زض فضای کاضی ضتات تطای ضٍش

ضسن ضسُ است. طثق ایي ضکل، تا ٍجَز اػوال ًیطٍ زض ضاستای  "6ضکل "
، SMM  ٍCCTّای  هحَضّای هرتػات، هَقؼیت هجطی ًْایی ضتات زض ضٍش

 ًکطزُ است.هَاظی تا هحَضّای هرتػات تغییط 

 
Fig. 2 Designed test for simulation 

 ساظی آظهایص ططاحی ضسُ تطای ضثیِ 2شکل 

 
 

Fig. 3 Applied block-diagram for simulation 
 ساظی اًجام ضسُ زیاگطام ضثیِ-تلَک 3شکل 

 
Fig. 4 The FUM SCARA robot, modeled and simulated in the 
MATLAB, SimMechanics 

افعاض هتلة  مطهکاًیک، زض ً ساظی ضسُ زض هحیط سین ضتات فام اسکطا ضثیِ 4شکل 

[33] 

 
Fig. 5 External force applied to the robot end-effector along coordinate 
axis 

ًیطٍی ذاضجی ٍاضز ضسُ تِ هجطی ًْایی ضتات زض ضاستای هحَضّای  5شکل 

 هرتػات

  

  

 ⃗  = 0 
                       

   

(  )  (  )     (  ) ∫  ∫  

  
  

 ⃗  

 ⃗ 

  ⃗⃗⃗ 
 ⃗̈  ⃗̇  ⃗ 

 ⃗  = 0 

    

     

    

       ⃗ 
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Fig. 6 The end-effector position in FUM SCARA robot workspace 

 هَقؼیت هجطی ًْایی ضتات زض فضای ضتات فام اسکطا 6شکل 

است کِ ًتایج آى کاهلاً هطاتق  LDMMاساس ضکل ضسن ضسُ، فقط ضٍش  تط

تا ًتایج حاغل اظ هؼازلِ کٌتطل اهپساًس ًَضتِ ضسُ زض فضای کاضتعیي )کِ تا 

CIC ضَز کِ تا اػوال ًیطٍ تِ  تاضس. هطاّسُ هی ًطاى زازُ ضسُ است( هی

زست  هجطی ًْایی ضتات ٍ زٍض ضسى آى اظ هَقؼیت اٍلیِ، اًحطاف ًتایج تِ

، تیطتط ٍ تیطتط ذَاّس ضس. ایي هَضَع تِ ایي SMM  ٍCCTهسُ اظ هؼازلات آ

لت ّای هصکَض، فقط تطای حا زلیل است کِ هؼازلات اضائِ ضسُ زض ضٍش

ٍجَز آهسُ زض ًعزیکی هَقؼیت تؼازل ِ ّای کَچک ت استاتیک ٍ زض جاتجایی

 اػتثاض زاضًس.

تِ تطتیة  x  ٍyزض ازاهِ، هَقؼیت ایجاز ضسُ تِ سِ ضٍش زض زٍ ضاستای 

ّا تا زض  ضسن ضسُ است. ّوچٌیي ذطای ایي ضٍش "8ضکل "ٍ  "7ضکل "زض 

ػٌَاى هثٌا، زض ضاستای زٍ هحَض ضسن ضسُ است.  تِ CICًظط گطفتي ضٍش 

ذطای ضٍش  "10ضکل "ٍ  "9ضکل "کٌیس، طثق  طَض کِ هطاّسُ هی ّواى

، تا زٍض ضسى اظ CCT  ٍSMMّای  پیطٌْازی غفط است، اها تطای ضٍش

 10ضَز.  هرتػات اٍلیِ )هَقؼیت تؼازل(، ذطای تیطتط ٍ تیطتطی ایجاز هی

ضا زض ًظط تگیطیس، ًیطٍی ذاضجی فقط زض ضاستای  "8ضکل "ثاًیِ اتتسایی 

ضَز کِ تا افعایص فاغلِ اظ  اػوال ضسُ است. تِ ٍضَح زیسُ هی yهحَض 

، تا 7ضکل "ضَز. ّوچٌیي طثق  ّا تیطتط هی هَقؼیت تؼازل، تفاٍت تیي ضٍش

ثاًیِ اتتسایی،  10ٍ زض  xتَجِ تِ ػسم ٍجَز ًیطٍی ذاضجی زض ضاستای هحَض 

ًیِ تؼسی ثا 10هَقؼیت اظ حالت تؼازل هٌحطف ضسُ است. ایي هَضَع تطای 

 زّس. تِ غَضت ػکس ضخ هی

 
Fig. 7 Time history of the robot end-effector position in the x direction, 
using all methods 

زست آهسُ تا  تِ xهَقؼیت هجطی ًْایی ضتات تطحسة ظهاى زض ضاستای هحَض  7شکل 

 ّا تواهی ضٍش

 
Fig. 8 Time history of the robot end-effector position in the y direction, 
using all methods 

زست آهسُ تا  تِ yهَقؼیت هجطی ًْایی ضتات تطحسة ظهاى زض ضاستای هحَض  8شکل 

 ّا تواهی ضٍش

 
Fig. 9 Time history of the position error in the x direction 

 xذطای هَقؼیت زض ضاستای هحَض  9شکل 

 
Fig. 10 Time history of the position error in the y direction 

 yذطای هَقؼیت زض ضاستای هحَض  10شکل 
 

هفػل زلیل اغلی ایجاز ذطا تِ ًحَُ ًگاضت ضطایة اهپساًس تیي زٍ فضای 

ّای تؼسی تِ تفکیک تطای توام  گطزز. ایي هَضَع زض ترص ٍ کاضتعیي تطهی

 ّای ضطایة اهپساًس هَضز تطضسی قطاض ذَاّس گطفت. زضایِ

 سفتی -5-1

ّای  طَض کِ زض ازاهِ ذَاّیس زیس، زلیل اغلی ایجاز تفاٍت تیي ضٍش ّواى

ّای ایي هاتطیس زض  گطزز. ّوِ زضایِ هَضز تطضسی، تِ هاتطیس سفتی تطهی

تطای کل ظهاى حطکت هجطی ًْایی زض حیي  "14ضکل "تا  "11ضکل "

زست آهسُ تطای  تط ضٍاتط تِ ساظی ضسن ضسُ است. تطای هقایسِ ضاحت ضثیِ

( ضٍاتط هاتطیس سفتی تِ 33( تا )31ایي هاتطیس اظ سِ ضٍش، زٍتاضُ زض )

 جا آٍضزُ ضسُ است. ، تِ غَضت یکSMM ،CCT  ٍLDMMتطتیة تطای 

(31)          

(32)             

(33)   
       

طَض کِ پیص اظ ایي تیاى ضس، تَجِ تِ ایي ًکتِ ضطٍضی است کِ  ّواى
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زست آهسُ اظ ضٍش پیطٌْازی، اظ جٌس سفتی ًیست. ظیطا  هاتطیس سفتی تِ

سفتی ًیست. اها تِ زلیل ضطب ضسى زض هقساض اتؼاز آى هتٌاسة تا هاتطیس 

ّا ضسن ضسُ  هَقؼیت، هاتطیس سفتی ًاهیسُ ضسُ ٍ تغییطات آى زض ضکل

( هاتطیس سفتی 2,2است. ًکتِ قاتل هلاحظِ زیگط، ػسم تغییط هقساض هؤلفِ )

زاضای تغییطاتی  CCTاست. زض حالی کِ ایي هؤلفِ زض ضٍش  SMMزض ضٍش 

 ٍی ذاضجی است.است کِ تِ زلیل ٍجَز ًیط

ضَز کِ تا ًگاضت هاتطیس سفتی اظ  ّا هطرع هی تا زقت زض ایي ضکل

ّای ایي هاتطیس زض فضای   فضای کاضتعیي تِ هفػل، هقساض تؼضی اظ هؤلفِ

ًسثت تِ  LDMMهفػل، هٌفی ًیع ضسُ است. ایي هَضَع زض ضٍش 

ى ضَز ٍ زلیل آى تِ تَضیحات تیا تیطتط هطاّسُ هی SMM  ٍCCTّای  ضٍش

گطزز کِ زض حقیقت یک هاتطیس ضثِ  ضسُ زض هَضز جٌس ایي هاتطیس تطهی

 سفتی است.

 
Fig. 11 Time history of stiffness matrix, array (1,1) 

 ساظی ( اظ هاتطیس سفتی زض طَل ضثی1,1ِتغییطات زضایِ ) 11شکل 

 
Fig. 12 Time history of stiffness matrix, array (1,2) 

 ساظی ( اظ هاتطیس سفتی زض طَل ضثی1,2ِتغییطات زضایِ ) 12شکل 

 
Fig. 13 Time history of stiffness matrix, array (2,1) 

 ساظی طَل ضثیِ( اظ هاتطیس سفتی زض 2,1تغییطات زضایِ ) 13شکل 

 
Fig. 14 Time history of stiffness matrix, array (2,2) 

 ساظی ( اظ هاتطیس سفتی زض طَل ضثی2,2ِتغییطات زضایِ ) 14شکل 

 میرایی -5-2

تغییطات هاتطیس هیطایی ًیع تایس هاًٌس هاتطیس سفتی تطای سِ ضٍش ٍ تِ 

زست  هَضز تطضسی قطاض تگیطز. ضٍاتط هاتطیس هیطایی تِغَضت زضایِ تِ زضایِ 

اًس، زٍتاضُ تطای  ( تیاى ضس35ُ( ٍ )34آهسُ اظ ایي سِ ضٍش، کِ طثق ضٍاتط )

طَض کِ پیص اظ ایي ًطاى زازُ ضس،  اًس. ّواى تط یکجا آٍضزُ ضسُ هقایسِ ضاحت

هطتطک است. ّوچٌیي تَجِ ضَز کِ  SMM  ٍCCT( زض زٍ ضٍش 34ضاتطِ )

( 35، طثق )LDMMایي ترص، زٍ هاتطیس هؤثط زض تحث هیطایی تِ ضٍش  زض

ضٍز کلیت ضفتاض ایي هاتطیس تطای  اًس. تٌاتطایي اًتظاض هی تا ّن جوغ ضسُ

 یکساى تاضس. SMM  ٍCCTّای  ضٍش

(34)          

(35)         ̇        

زّس کِ تا ٍجَز فطهَل  ًطاى هی "18ضکل "تا  15ضکل "تط  تطضسی زقیق

 ّای (، تغییطات ضفتاض زضای12ِ، یؼٌی )SMM  ٍCCTیکساى زض زٍ ضٍش 

هاتطیس هیطایی هتفاٍت است. زلیل ایي هَضَع تفاٍت زاضتي هقساض هاتطیس 

است، چطا کِ هَقؼیت هجطی ًْایی ٍ زض ًتیجِ ظاٍیای هفاغل ضتات زض زٍ   

آظهایص جساگاًِ هحاسثِ ضسُ ٍ قاػستاً یکساى ًیست. ّوچٌیي ػسم تغییط زض 

( هاتطیس سفتی زض ضٍش 2,2طیس هیطایی، هاًٌس ضفتاض زضایِ )( هات2,2زضایِ )

SMM  است. ایي هَضَع تِ زلیل یکساى تَزى ضٍش ًگاضت زض ضٍشSMM 

ضٍز ایي ًَع تغییط تطای  ّای سفتی ٍ هیطایی است. اًتظاض هی تطای هاتطیس

ضکل "ٍ  16ضکل "هاتطیس ایٌطسی ّن ضخ تسّس. ًکتِ زیگطی کِ تا هقایسِ 

است.  SMM  ٍCCTّای  آیس، تقاضى هاتطیس هیطایی زض ضٍش زست هی تِ "17

ضَز کِ زلیل آى اضافِ ضسى  هطاّسُ ًوی LDMMاها ایي ٍیژگی تطای ضٍش 

 تاضس. ( هی35ػثاضت ًاضی اظ ایٌطسی زض ضاتطِ )

 اینرسی -5-3

ّای هرتلف  زست آهسُ اظ ضٍش تا ٍجَز ضٍاتط یکساى تطای هاتطیس ایٌطسی تِ

تیٌی است. ظیطا  ( ًطاى زازُ ضسُ است، ضفتاض هتفاٍت قاتل پیص36کِ زض )

ای هفاغل  ، هَقؼیت هجطی ًْایی ٍ زض ًتیجِ هَقؼیت ظاٍیِ"7ضکل "طثق 

زست آهسُ ًیع هتفاٍت  اتطیس جاکَتیي تِضتات هتفاٍت است. تطًاتطایي ه

ّای ایي  ًتایج ًگاضت تطای زضایِ "21ضکل "تا  19ضکل "ذَاّس تَز. زض 

( اظ هاتطیس هیطایی، هقساض زضایِ 2,2هاتطیس آٍضزُ ضسُ است. هاًٌس زضایِ )

( اظ هاتطیس ایٌطسی ًیع پس اظ ًگاضت ثاتت هاًسُ است. ّوچٌیي تا زقت 2,2)

ضَز کِ هاتطیس ایٌطسی پس اظ ًگاضت زض  هطاّسُ هی "20ضکل "تیطتط زض 

تاضس. ایي هَضَع تِ زلیل یکساى تَزى ضاتطِ ًگاضت  ّط سِ ضٍش هتقاضى هی

 تطای ّط سِ ضٍش، ضخ زازُ است.

(36)          

 

`  
Fig. 15 Time history of damping matrix, array (1,1) 

 ساظی ( اظ هاتطیس هیطایی زض طَل ضثی1,1ِتغییطات زضایِ ) 15شکل 
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Fig. 16 Time history of damping matrix, array (1,2) 

 ساظی طَل ضثیِ( اظ هاتطیس هیطایی زض 1,2تغییطات زضایِ ) 16شکل 

 
Fig. 17 Time history of damping matrix, array (2,1) 

 ساظی ( اظ هاتطیس هیطایی زض طَل ضثی2,1ِتغییطات زضایِ ) 17شکل 

 
Fig. 18 Time history of damping matrix, array (2,2) 

 ساظی ( اظ هاتطیس هیطایی زض طَل ضثی2,2ِتغییطات زضایِ ) 18شکل 

 
Fig. 19 Time history of inertia matrix, array (1,1) 

 ساظی ( اظ هاتطیس ایٌطسی زض طَل ضثی1,1ِتغییطات زضایِ ) 19شکل 

 
Fig. 20 Time history of inertia matrix, array (1,2) and (2,1) 

 ساظی ( اظ هاتطیس ایٌطسی زض طَل ضثی2,1ِ(  ٍ )1,2ّای ) تغییطات زضایِ 20شکل 

 
Fig. 21 Time history of inertia matrix, array (2,2) 

 ساظی ( اظ هاتطیس ایٌطسی زض طَل ضثی2,2ِتغییطات زضایِ ) 21شکل 

های نگاشت بین فضای مفصل و کارتسین  بررسی و مقایسه روش -6

 سازی عملی به کمک پیاده

تِ  SMM ،CCT  ٍLDMMّای  زض ایي ترص هؼازلات اضائِ ضسُ زض ضٍش

گیطًس. تسیي غَضت کِ یک آظهایص سِ  غَضت ػولی هَضز تطضسی قطاض هی

اضز ضسُ تِ ضَز. ٍاضح است کِ ًیطٍی ٍ هطتثِ تا هؼازلات گًَاگَى اًجام هی

کاضتط ٍاضز  "22ضکل "ّا هتفاٍت تاضس. هاًٌس  هجطی ًْایی ضتات زض آظهایص

فضای کاضی ضسُ ٍ تِ سٌسَض ًػة ضسُ زض هجطی ًْایی ضتات، ًیطٍ ٍاضز 

کٌس. کاضتط زض حیي آظهایص، احساس ذَاّس کطز کِ تِ جای ضتات تا یک  هی

 فٌط زض تؼاهل است.-هیطاگط -سیستن جطم

آٍضزُ ضسُ  2ّای ػولی زض جسٍل  هپساًس زض آظهایصهقازیط ضطایة ا

است. پس اظ حصف ًیطٍی کاضتط، هجطی ًْایی تِ هَقؼیت اٍلیِ ذَز تاظذَاّس 

گطت. لاظم تِ شکط است تطای کاّص ذطا، زض ّط لحظِ اظ آظهایص، اطلاػات 

ضَز ذَاًسُ ذَاّس ضس.  سٌسَض فقط زض ضاستایی کِ تِ آى ًیطٍ اػوال هی

حطکت  yاض است کاضتط، هجطی ًْایی ضتات ضا زض ضاستای هحَض یؼٌی اگط قط

ضَز. تسیي  تا یک ضطیة غفط هی xزّس، ًیطٍی ذَاًسُ ضسُ زض ضاستای هحَض 

، تَسط سٌسَض yغَضت فقط ًیطٍی ذالػی زض ضاستای یک هحَض، یؼٌی 

 گیطی ضسُ ٍ زض هؼازلات هَضز استفازُ قطاض ذَاّس گطفت. اًساظُ

ساظی هتفاٍت ذَاّس  ساظی ػولی تا ضثیِ رص پیازًُحَُ هقایسِ زض ت

تَز، ظیطا ًیطٍی کاضتط زض ّط آظهایص هتفاٍت است. زض ایي ترص ًتایج تطای 

، سپس ضٍش SMMّط ضٍش تِ غَضت هجعا هقایسِ ذَاٌّس ضس. اتتسا ضٍش 

CCT  زض ًْایت ضٍش ٍLDMM ُضًَس. زض ازاهِ، هَقؼیت  ساظی هی پیاز

ضطایة اهپساًس زض فضای هفػل، ضاهل هاتطیس  هجطی ًْایی ٍ تغییطات

 سفتی، هیطایی ٍ ایٌطسی زض ایي سِ ضٍش تطضسی ذَاٌّس ضس.

 
Fig. 22 Operator is forcing the FUM SCARA robot end-effector along 
a coordinate axis 

کاضتط زض حال اػوال ًیطٍ تِ هجطی ًْایی ضتات فام اسکطا زض ضاستای یکی اظ  22شکل 

 هحَض هرتػات

z 
x y 
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ّای سفتی، هیطایی ٍ ایٌطسی زض ایي ضٍش هاًٌس یکسیگط  هاتطیسًگاضت 

ّای ًگاضت یافتِ، ضفتاضی ضثیِ تِ  ضٍز ًتایج هاتطیس است. تٌاتطایي اًتظاض هی

 یکسیگط زاضتِ تاضٌس.

ًطاى  "23 ضکل"طثق تَضیحات زازُ ضسُ، ًیطٍیی تِ غَضت آًچِ زض 

زازُ ضسُ است، تِ هجطی ًْایی ضتات ٍاضز ذَاّس ضس. ایي ًیطٍ تایس هٌجط تِ 

تا  24 ضکل"ضَز. اها طثق  yحطکت هجطی ًْایی فقط زض جْت هٌفی هحَض 

 x، اًحطاف هجطی ًْایی زض ضاستای هحَض yٍجَز اػوال ًیطٍ زض ضاستای هحَض 

ضَز. هقساض اًحطاف هجطی ًْایی ٍ ذطای ایجاز ضسُ تِ قسضی  هطاّسُ هی

 "24 ضکل"است کِ ٌّگام آظهایص ًیع کاهلاً هطَْز تَز. ایي اهط پس اظ ضسن 
 تِ غَضت غطیح قاتل تطریع است.

ضا  SMMًتایج ایي آظهایص تِ ضاحتی ػسم غحت ًگاضت تِ ضٍش 

، تا زٍض ضسى اظ هَقؼیت اٍلیِ، اًحطافات "24 ضکل"کٌٌس. طثق  هطرع هی

ّا، ذطای تَجَز آهسُ  ًیع تیطتط ذَاّس ضس. یؼٌی تا تعضگتط ضسى جاتجایی

ّای سفتی، هیطایی ٍ ایٌطسی،  ضَز. جعئیات ضفتاض هطاتِ هاتطیس ًیع تیطتط هی

 ضَز. هطاّسُ هی "27 ضکل"تا  25 ضکل"زض 

 پاضاهتطّای کٌتطل اهپساًس زض آظهایص ػولی 2جدول 
Table 2 Impedance control parameters in practical experiment 

 (     )    (     )    (    )    پاضاهتط

* هقساض
   
   

+ *
    
    

+ *
   
   

+ 

 

 
Fig. 23 Time history of external force applied to the end-effector 

 ًیطٍی ذاضجی اػوال ضسُ تِ هجطی ًْایی 23شکل 

 
Fig. 24 The end-effector position in the robot workspace 

 ًْایی زض فضای کاضی ضتاتهَقؼیت هجطی  24شکل 

 
Fig. 25 Time history of the stiffness matrix variation 

 ّای هاتطیس سفتی تغییطات زضایِ 25شکل 

 
Fig. 26 Time history of the damping matrix variation 

 ّای هاتطیس هیطایی تغییطات زضایِ 26شکل 

 
Fig. 27 Time history of the inertia matrix variation 

 ّای هاتطیس ایٌطسی تغییطات زضایِ 27شکل 

تقطیثاً پس اظ غفط ضسى ًیطٍی ذاضجی، هَقؼیت هجطی ًْایی ٍ ضطایة 

تِ حالت اٍلیِ ذَز زست آهسُ زض فضای هفػل، سطیؼاً  اهپساًس تِ

 گطزًس. تطهی

 CCTروش  -6-2

طثق ایي ضٍش، ًیطٍی ذاضجی اػوال ضسُ تِ ضتات، تأثیط هستقین زض تؼییي 

، 23 ضکل"هقساض هاتطیس سفتی ذَاّس زاضت. هطاتِ آظهایص قثل ٍ طثق 

ًیطٍ تِ هجطی ًْایی ٍاضز ضسُ ٍ تایس هٌجط تِ حطکت ضتات، فقط زض ضاستای 

ضَز، تا اػوال  هطاّسُ هی "24 ضکل"طَض کِ زض  ّویي هحَض گطزز. اها ّواى

ضَز. ایي هَضَع ًطاى  هٌحطف هی yًیطٍ، هجطی ًْایی اظ ضاستای هحَض 

ّای سفتی، هیطایی ٍ ایٌطسی زض ایي ضٍش  زّس ًحَُ ًگاضت هاتطیس هی

ا زٍض ضسى اظ هَقؼیت اٍلیِ ٍ تاضس. زض ٍاقغ طثق ضکل یاز ضسُ، ت غحیح ًوی

 ّا، اًحطافات ًیع تیطتط ٍ تیطتط ذَاّس ضس. تعضگتط ضسى جاتجایی

 30 ضکل"تا  28 ضکل"ّا زض  ّای ایي هاتطیس تغییطات تواهی زضایِ

، تفاٍت اغلی ضٍش 28 ضکل"ٍ  25 ضکل"ًطاى زازُ ضسُ است. تا هقایسِ 

CCT  تا ضٍشSMM ُزض ًحَُ ًگاضت هاتطیس سفتی تِ ٍضَح هطاّس ،

، ًتیجِ تا اًحطافات ظیازی ًسثت تِ ذط "24 ضکل"ضَز. تا ایي حال طثق  هی

 هستقین ّوطاُ است. ضوٌاً ٍجَز ًَیع ٍ ػسم تقاضى ًتایج هاتطیس سفتی زض
، ًاضی اظ اػوال ضسى ًیطٍی ذاضجی زض هحاسثات ایي هاتطیس "28 ضکل"

 است.
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Fig. 28 Time history of the stiffness matrix variation 

 ّای هاتطیس سفتی تغییطات زضایِ 28شکل 

 
Fig. 29 Time history of the damping matrix variation 

 ّای هاتطیس هیطایی تغییطات زضایِ 29شکل 

 
Fig. 30 Time history of the inertia matrix variation 

 ّای هاتطیس ایٌطسی تغییطات زضایِ 30شکل 
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ًیطٍی ذاضجی اػوال ضسُ تِ هجطی ًْایی ٍ هَقؼیت هجطی ًْایی ضا تِ 

زست  کٌیس. طثق ًتایج تِ هطاّسُ هی 24 ضکل" ٍ "23 ضکل"تطتیة زض 

آهسُ، هجطی ًْایی فقط زض یک ضاستا، یؼٌی ّواى ضاستای ًیطٍی ذاضجی 

هطاّسُ  "24 ضکل"طَض کِ زض  اػوال ضسُ، حطکت کطزُ است. لصا ّواى

کاهلاً زض  LDMMزست آهسُ اظ ضٍش  ضَز، هَقؼیت هجطی ًْایی، تِ هی

ساظی هطاتقت زاضز. ضٍش  تَزُ کِ ایي ًتایج، تا ًتایج ضثیِ yضاستای هحَض 

LDMMیاضی ، ضٍضی است کِ ًحَُ ًگاضت هاتطیس سفتی زض آى تفاٍت تس

زاضز. ػلاٍُ تط هاتطیس سفتی، زض هحاسثات  SMM  ٍCCTّای  تا ضٍش

ّای قثلی هطاّسُ  هاتطیس هیطایی ًیع یک ػثاضت اضافی زض هقایسِ تا ضٍش

زست  طَض کِ پیص اظ ایي تیاى ضس، تِ زلیل تؼس هاتطیس سفتی تِ ضس. ّواى

آهسُ زض ایي ضٍش، ایي هاتطیس، هاتطیس ضثِ سفتی ًام گطفتِ است کِ 

ُ ضسُ است. ّوچٌیي زض ایي ضٍش ًطاى زاز "31 ضکل"تغییطات آى زض 

( اظ ایي 2,1( ٍ )1,2ّای ) هاتطیس هیطایی ضفتاض هتقاضًی ًساضز، چطا کِ زضایِ

هاتطیس، تِ زلیل اضافِ ضسى ػثاضتی ًاضی اظ هاتطیس ایٌطسی، کِ زض ضاتطِ 

(. تغییطات 32ضکل کٌٌس ) ( ًطاى زازُ ضس، هتفاٍت اظ یکسیگط تغییط هی34)

ًطاى  33ضکل "ّای قثلی هطاتِ است زض  هاتطیس ایٌطسی ًیع کِ تا ضٍش

 زازُ ضسُ است.

 
Fig. 31 Time history of the quasi stiffness matrix variation 

 ّای هاتطیس ضثِ سفتی تغییطات زضایِ 31شکل 

 
Fig. 32 Time history of the damping matrix variation 

 ّای هاتطیس هیطایی تغییطات زضایِ 32شکل 

 
Fig. 33 Time history of the inertia matrix variation 

 ّای هاتطیس ایٌطسی تغییطات زضایِ 33شکل 
 

ّای هرتلف زض ترص  هجطی ًْایی تِ ضٍش جایی کِ هقایسِ هَقؼیت اظ آى

هؼٌی است،  زلیل ػسم ٍجَز ًیطٍی ذاضجی یکساى تی آظهایطات ػولی تِ

زض هقایسِ  SMM ،CCT  ٍLDMMّای  تٌاتطایي فقط تِ تطضسی ذطای ضٍش

 ضکل"ٍ  "34 ضکل"ضَز. طثق  هتٌاظط تِ ّط ضٍش تسٌسُ هی CICتا ضٍش 

ًسثت تِ زٍ ضٍش زیگط کوتط است. ایي هَضَع  LDMMذطای ضٍش  "35

تِ ٍضَح زیسُ  xٍجَز آهسُ زض ضاستای هحَض ِ ترػَظ زض هَضز ذطای ت

، اًحطافات ظیازی زض ضاستای yضغن اػوال ًیطٍ زض ضاستای هحَض  ضَز. ػلی هی

زّس. زض حقیقت تفاٍت اغلی ضٍش  تطای هجطی ًْایی ضتات ضخ هی x هحَض

LDMM  ضَز. تِ ذَتی هطاّسُ هی "34 ضکل"تا زٍ ضٍش زیگط زض 

 
Fig. 34 Position error along x axis 

 xذطای هَقؼیت زض ضاستای هحَض  34شکل 
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Fig. 35 Position error along y axis 

 yذطای هَقؼیت زض ضاستای هحَض  35شکل 

ساظی ٍ آظهایطات ػولی، ٍجَز ذطای تیطتط زض ًتایج  تا هقایسِ ًتایج ضثیِ

ضَز کِ ایي هَضَع  ساظی هطاّسُ هی ًسثت تِ ضثیِ LDMMػولی زض ضٍش 

تِ زلیل ٍجَز ذطا زض کٌتطلگط ضتات است. زض حقیقت ایي کٌتطلگط هاًٌس ّوِ 

ضَع اهطی کٌتطلگطّای زیگط تِ غَضت اجتٌاب ًاپصیط ذطا زاضتِ کِ ایي هَ

ضَز. هٌظَض اظ حالت  آل هی ػازی تَزُ ٍ هٌجط تِ ایجاز اًحطاف اظ حالت ایسُ

ساظی هطاّسُ ضس، کِ ذطای ضٍش  آل آى چیعی است کِ زض ترص ضثیِ ایسُ

LDMM ِزست آهسُ تَز. زض آى غفط ت 

 گیری نتیجه -7

زض ایي پژٍّص، زٍ ضٍش ضاذع قسیوی تطای ًگاضت پاضاهتطّای کٌتطل 

هَضز هطالؼِ قطاض گطفت، ّوچٌیي یک ضٍش پیطٌْازی تَسط  اهپساًس

ساظی ٍ آظهایطات  ّا تِ کوک ضثیِ ًَیسٌسگاى اضائِ ضس. تفاٍت ایي ضٍش

ّای تعضگ ٍ هسائل زیٌاهیک هَضز تطضسی قطاض گطفت.  ػولی تطای جاتجایی

طَض کِ هطاّسُ ضس، فقط ضٍش پیطٌْازی قازض است تا تِ غَضت  ّواى

ا تیي زٍ فضای هفػل ٍ کاضتعیي ًگاضت زّس. تفاٍت غحیح اهپساًس ض

ّای هَضز تطضسی  ضاذػی تیي ًگاضت هاتطیس سفتی ٍ هیطایی تیي ضٍش

هطاّسُ ضس. الثتِ هاتطیس سفتی زض ضٍش پیطٌْازی تِ زلیل تؼس هتفاٍت، 

ضثِ سفتی ًاهیسُ ضسُ است. تفاٍت هاتطیس ضثِ سفتی ٍ هیطایی زض هقایسِ 

ػلاٍُ ًتایج ِ ِ غَضت ضٍاتط ضیاضی ًطاى زازُ ضس. تّای قسیوی، ت تا ضٍش

ساظی ٍ آظهایطات ػولی تِ غطاحت هؤیس ایي  زست آهسُ اظ ضثیِ تِ

ّای تطضسی ضسُ، زض  تط ضسى هقایسِ تیي ضٍش ّاست. تِ زلیل آساى تفاٍت

 ّا پطزاذتِ ذَاّس ضس. ازاهِ تِ غَضت هَضزی تِ هقایسِ ایي ضٍش

1- SMM ِضسُ زض ظهیٌِ ًگاضت هاتطیس سفتی است. : اٍلیي ضٍش اضائ

ّای کَچک ٍ زض ًعزیکی هَقؼیت تؼازل هؼتثط است. ایي  تطای جاتجایی

ّای هیطایی ٍ ایٌطسی ًیع تسط زازُ  ضٍش تَسط هحققاى تطای هاتطیس

 ضس.

2- CCT زٍهیي ضٍش ضاذع زض ًگاضت هاتطیس سفتی است. تطای :

زل هؼتثط است. ّوچٌیي ّای کَچک ٍ زض ًعزیکی هَقؼیت تؼا جاتجایی

تغییطات ٌّسسِ ضتات زض اثط اػوال ًیطٍی ذاضجی زض ًگاضت سفتی 

 ضتات لحاظ ضسُ است. 

3- LDMMّای تعضگ ٍ زٍض اظ هَقؼیت تؼازل ًیع  : ایي ضٍش تطای جاتجایی

تاضس. تفاٍت  هؼتثط تَزُ، تٌاتطایي قاتل استفازُ زض هسائل زیٌاهیک هی

زض ًگاضت هاتطیس سفتی ٍ هیطایی است. ّای قسیوی،  اغلی آى تا ضٍش

زست آهسُ ٍ  ًگاضت هاتطیس سفتی تسٍى فطؼ جاتجایی کَچک تِ

 هاتطیس ایٌطسی زض هحاسثِ هاتطیس هیطایی اثط گصاضتِ است.

تَاى ًتیجِ گطفت کِ ضٍش پیطٌْازی هٌاسة تطای  زض هجوَع هی

ایٌطسی ضا  ّای سفتی، هیطایی ٍ تَاًس هاتطیس ّای تعضگ تَزُ ٍ هی جاتجایی

ساظی یک آظهایص زض  ًگاضت زّس. ّوچٌیي غحت ایي ضٍش تِ کوک پیازُ

زست آهسُ اظ ّط زٍ  زست آهسُ است. ًتایج تِ ساظی ٍ ػولی تِ هحیط ضثیِ

 ٍضَح حکایت اظ تأییس ضٍش پیطٌْازی زاضًس.ِ ساظی ٍ ػولی، ت ترص ضثیِ
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