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Deriving the accurate dynamic model of robots is pivotal for robot design, control, calibration, 
and fault detection. To derive an accurate dynamic model of robots, all the terms affecting the 
robot's dynamics are necessary to be considered, and the dynamic parameters of the robot 
must be identified with appropriate physical insight. In this paper, first, the kinematics of the 
ARAS-Diamond spherical parallel robot, which has been developed for vitreoretinal 
ophthalmic surgery, are investigated, then by presenting a formulation based on the principle 
of virtual work, a linear form of robot dynamics is derived, and the obtained results are 
validated in SimMechanics environment. Furthermore, other terms affecting the robot 
dynamics are modeled, and by using the linear regression form of the robot dynamics with 
the required physical bounds on the parameters, the identification process is accomplished 
adopting the least-squares method with appropriate physical consistency. Finally, by using 
the criteria of the normalized root mean squared error (NRMSE) and using different 
trajectories, the accuracy of the identified dynamic parameters is evaluated. The 
experimental validation results demonstrate a good fitness for the actuator torques (about 
75 percent), and a positive mass matrix in the entire workspace, which allows us to design 
the common model-based controllers such as the computer torque method, for precise 
control of the robot in vitreoretinal ophthalmic surgery. 
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 چکیده 

د مدل  ربات   ق یدق  ی ک ینامیاستخراج  فرآبه  یک یبازوان  در   استفاده    ندیمنظور 
منظور  است. به  ی ضرور  ی خطا امر  ییو شناسا  ون یبراس یربات، کنترل، کال  ی طراح

  ی ها ترم   ی است تا تمام   ازین  ،ی ک یاز بازوان ربات  قی دق  ی ک ینامیاستخراج مدل د
  ی ک ینامید  یها شاخصه   پسقرار گرفته و س  یربات مورد بررس  ک ینامیمؤثر بر د

با سازگار  مقاله، در   نی. در ارندیقرار گ  ییمناسب مورد شناسا  یک یز یف   ی ربات 
  نالیترورت یمنظور عمل وکه به  اموند،یارس د  ی کرو   ی ربات مواز   کی نماتیابتدا س 
قرار گرفته، سپس با ارائه    ی سازتوسعه داده شده است، مورد مدل   یپزشک چشم
ا  ی مبتن  یبندفرمول مجاز  صلبر  خط   ،ی کار  د  یفرم  مدل  ربات    یکینامیاز 
نتاحاصل  و  نرم   جی شده  از  استفاده  سبا  مورد صحت    کسی مکان  میافزار  متلب 

  ی ربات بررس   ک ینامیمؤثر بر د  یهاترم   ر یسا  ن، ی. افزون بر ارندی گ یقرار م  یسنج
مدل خط  ی سازو  فرم  از  استفاده  با  و  درنظرگرفتن    کی نامید  یشده  و  ربات 

   ن یربات توسط روش کمتر  یک ینامید  ی ها،  شاخصهمناسب   ی کی زی ف  یهادیق
با استفاده از    ت، ی. درنهاشوندیم   ییمناسب شناسا  یک یزی ف   ی ها با سازگار مربع

نرمال شده و استفاده از    یها خطامربع   نیانگ یم   شهی ر  ی درصد سازگار  اریمع
شده  ییشناسا  ی کینام ید  یهاشاخصه   تیف یمختلف حرکت ربات، ک   یرها ی مس

م  یابیارز مورد   نتارندی گ یقرار  سنج  ج ی.  تخم نشان  یتجرب  یصحت    ن یدهنده 
ربات    یجرم  سیشدن ماتر  ن یگشتاور ربات و مثبت مع   ی هفتاد و پنج درصد

از کنترلرها  استفاده  مبنا  یبوده، که  شده،  گشتاور محاسبه  ر ی نظ  یجیرا   ی مدل 
 سری چشم را م  نالیترورت یو  یحرکت ربات در عمل جراح   قیمنظور کنترل دق به 
 .سازد یم
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 مقدمه  -1
ربات بازوان  از  کاربردهابه  یکی استفاده  در  استفاده  که   ییمنظور 

از    یکیاست.    شیاست، در حال افزا   ییدقت و سرعت بالا  ازمندین
رو به توسعه    یکی ها استفاده از بازوان رباتکه در آن  ییهات یفعال

جراح عمل  انجام  )  یاست،  ربات  کمک   Robot Assistedبه 

Surgeryاز ابزار  ی مندبهره ،یو جراح یزشک پ ی ( است. در کاربردها

و   ت یتا جراح بتواند نقاط قوت خود را تقو  شودیموجب م  یکیربات
نظ  ی هات یمحدود و عدم    ،یانسان  ی هاخطا   ریخود،  لرزش دست 

کاف بالا  یدقت  دقت  سازد.  مرتفع  ربات  ی را  سبب   ،یکیبازوان 
جراح  شودیم عمل  بتوان  عمل   ری نظ  یدشوار  اریبس  ی هایکه 
( چشم را Vitrectomy)  یترکتومی( و وVitreoretinal)  نالیترورتیو

 انجام داد.  یبه طرز مطلوب

است   2RT  ی کربندی با پ  ی کرو  ی ربات مواز  کی  اموند،یارس د  ربات
  نال یترورتیعمل و  ی برا   یمنظور بسترارس، به  کیکه در گروه ربات

ا[1]چشم توسعه داده شده است  درجه   3و    نکیل  4ربات از    نی . 
)سوزن مورداستفاده از    ترکتوریاست که در آن، و  شدهلیتشک  ی آزاد

 Remote Centerچشم( صرفاً حول نقطه دوران دور ) یعمل جراح

of Motion امر سبب    نیخالص است. ا  ی(، در حال حرکت چرخش
و  شودیم ورود  نقطه  بماند که   ترکتوریکه  ثابت  به چشم همواره 
 Minimally)  یکم تهاجم  یمهم در عمل جراح  ی هایژگیاز و  یکی

Invasive Surgery .است ) 

تک  نیا  ی اهی ژگیو  نی ترمهم  ازجمله نداشتن   ی نگیربات، 
(Singularityدر فضا ) در    یمنظور سادگبه   نهی ساختار قر  ،یکار  ی

سخت  لیتحل ربات،  ساخت  دل  یو  به  زنج  لیبالا   ره ی وجود 
ربات است   یکی مکاترون  ی اجزا   قیدق   یبسته و طراح  یکینماتیس

 یقیدق   اریند بسیدر  فرآ  یربات  نیاستفاده از چن  شودی که سبب م
امکان   نالیترورتیو  یعمل جراح  رینظ ازجمله [2]باشد  ریپذچشم   .

 اموند،یارس د  ی کرو  یربات مواز  ی شده بر روانجام   ی هاپژوهش 
تحل  توانیم ژاکوب  یکی نماتیس  لیبه  کال[1]نیو   ون یبراسی، 
 آن اشاره کرد.  ,2] [5و کنترل مقاوم  ,3] [4یکینماتیس

ربات  منظوربه بازوان  از  فعال  یک ی استفاده  به   ی هات یدر  مربوط 
  ی به کمک ربات، کنترل حرکت ربات با دقت مطلوب امر  یجراح
در کنترل    یدقت کاف  جادیاز عوامل مهم در ا  یکیاست.    یضرور 

ربات است    یکینامیشده بودن مدل دو شناخته  یربات، دقت کاف
بتوان  ج،یرا  ی بنامدل م ی اهبا استفاده از کنترل  شودی که سبب م

. اما استخراج مدل [6]کرد   جادیرا در حرکت ربات ا   ی بازه دقت مطلوب
دل  ، ی کرو  یمواز  ی هاربات   یکینامید زنج  لیبه   ی هاره یوجود 
امر   یکینماتیس ازجمله  [7]است   زیبرانگچالش   یبسته،   .

دانجام   ی هاپژوهش  بر   ی کرو  یمواز  ی هاربات  کی نامیشده 
، Appell)-(Gibbs[8]اَپِل    بسیگ   یلیبه روش تحل  توانی مختلف، م
 Newton)اولر    وتونی، روش ن(Lagrange)[9]لاگرانژ    یلیروش تحل

Euler) -  [10]  از اصل کار مجاز استفاده    [11]  (Virtual work)  یو 
هر ربات، صرفاً   یکینامیاشاره کرد که عموماً مدل د  دیاشاره کرد. با

د به  د  ست ین  هانک یل  کینامیمحدود  عومل    ر ینظ  ی گریو 
انتقال قدرت و   ستمیمفاصل، س  یلق  ها،نک یل  یاصطکاک، کشسان

شود    یامر سبب م  نیدارند که ا  ییربات اثر  بسزا   کینامیدر د  رهیغ
شود. افزون بر    یساختار   ی ها  ینینامع  ی ربات دارا   یکینامیمدل د

به  زین  نکیهر ل  یکی نامید  ی پارامترها  ن،یا بردار  صورت جرم،  که 
  ی نینامع  ی دارا   شوندی م  فی تعر  نکیهر ل  ینرسیجرم و ممان ا  مرکز
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  ی کینامیشود تا مدل د  یموارد سبب م  نیهستند. همه ا  یپارامتر
شده و استفاده از    یو پارامتر  ی ساختار  ی ها  ینینامع  ی ربات، دارا 

در کنترل ها را   ی آن  مبنا  گشتاور محاسبه شده،    رینظ  یجیمدل 
 نسازد. اهمرا فر یعملکرد مطلوب کنترل 

است تا    ازیاز ربات، ن  قیدق   یک ی نامیمنظور استخراج مدل دبه  پس
ربات مؤثر هستند،   کینامیبه ساختار ربات بر دکه باتوجه   یعوامل
شاخصه   یسازمدل سپس   و  همچن  نیا  ی هاشده  و   نیعوامل 
قرار    ییمورد شناسا  نکیهر ل  ی کینامیعوامل د   ی پارامترها  ری مقاد

کارندیگ روش  از  استفاده  پس  روشبه  ،یمجاز  ر.   ی برا   یعنوان 
، چراکه  [12 ,11]سودمند باشد  یامر   تواندی ربات، م  کینامید لیتحل

نسبت به  عوامل   یصورت رگرسور خطربات را به  کینامید  توانیم
م  ی بندفرمول   یکینامید سبب  که  از    فیط  شودیکرد  گسترده 

(  Online( و برخط )Offlineخارج خط )  یخط  ییشناسا  ی هاروش 
.  [13]ربات، استفاده نمود  یکینام یعوامل د   ییشناسا  ی را بتوان برا 
ا جمله  م  نیاز  ها  ترت  یروش  به  تخم  ب،یتوان    نی کمتر  ن یبه 

ها  ی هامربع  کنترلر  و  تخم  ،یقیتطب  ی خطا  منظور    نیبه 
ربات اشاره کرد. اما عموماً استفاده از روش    یکینامید  ی هاشاخصه 

امر  ییشناسا  ی ها برخ   ردشوا  یبرخط،  از کنترل   یاست، چرا که 
و  کران   یریاندازه گ   ازمند ین  ج، یرا   یقیتطب  ی ها باق شتاب   یدار 

- نیاستخراج رگرسور اسلات  ایو    [14]یجرم   س ی ماندن معکوس ماتر
  [15]شتاب  یری زه گ ( به منظور عدم انداLi Regressor-Slotine)  یل

 ی ها  ترلر کن  ی ( هاGainمناسب بهره )  میتنظ  گر،ید  ییهستند. از سو
در   یکینامید  ی هاشاخصه   ی اد ی تعداد ز  قیبه تطب  ازیو ن  یقیتطب

  ن یا یساز  ادهیشود تا پ ی( سبب مSample Timeهر نمونه زمان )
 یساز  ادهیشود تا پ  یسبب م  بیمعا  نیکنترلر ها، سخت باشد. ا

ربات  کینامیخارج خط د  ییشناسا  ی روش ها   شتر یب  یکیبازوان 
 .[13]رد ی مورد توجه پژهشگران قرار گ

خارج    ییشده بر موضوع شناساشاخص انجام   ی هاپژوهش   ازجمله
به مراجع   توان ی مختلف، م  یکمک جراح   ی هاربات   کینامیخط د

  یی شناسا ی خطا برا  ی هامربع    نی اشاره کرد که از روش کمتر [17، 16]
 ی هاساختار ربات   ی که دارا   ،ینچ یربات داو  قیدق   یکینامیمدل د

 ییاشاره کرد که در حوزه شناسا  دی. باکنندی است، استفاده م  یسر
د خط  تحق  ی کرو  یمواز  ی هاربات   کینامیخارج    قات ی مختلف، 

  توان ی حوزه، م  نیشده است و از مراجع شاخص در اانجام   یاندک
نشان    جیاشاره کرد. نتا  ی کرو  یمواز  یهاربات  ی برا [  11به مرجع ] 

  ک ی است که در صورت تحر نیدهنده امرجع نشان  نیشده در اداده 
منظور  خارج خط مناسب به  گنالیمناسب ربات، انجام پردازش س

  توان یها ممربع   نی و استفاده از روش کمتر  زینو  یحذف حداکثر
 ربات به دست آورد. یکینامی د ی هامناسب از  شاخصه  ینیتخم

چالش   یکی  اما تخم  یاصل  ی هااز  موضوع    ی هاشاخصه    نیدر 
ها، مسئله روش   ریها و سامربع   نی ربات به روش کمتر  یکینامید

شاخصه Physical Consistency)  یکی زیف  یسازگار  ی ها(  
به  شدهیی شناسا  یکینامید شناعنوان است.  درروش   ییسامثال، 

ا  ی هامربع    نی کمتر تانسور  و  جرم  است  ممکن   ینرسیخطا، 
کل    یجرم   سی ماتر  شودی شود که سبب م  جهینت  یمنف  نک¬هایل

مدل   ی شده و استفاده از کنترلرها  یمنف  ژهیو  ریمقاد  ی ربات دارا 
محاسبه   رینظ  ییمبنا گشتاور  غکنترل  شود.   رممکنیشده، 

مشکل   نیرفع ا  نیا  ی موضوع برا   اتیدر ادب  یمختلف  ی هاحلراه
مناسب   یدهایقرارداد ق   هاروش  نیاست که عمده ا  شنهادشدهیپ

فرآ به  ندیدر   خطا  کردن   ی هاشاخصه   افتنیمنظور  حداقل 
 . 18]-[20مناسب است  یکی زیف یبا سازگار یکینامید

س  نیا  در مدل  ابتدا  در  د  یکینمات یمقاله،  اختصار  به   اموندیربات 
ربات با استفاده از اصل کار    کینامید  یسازو سپس مدل  شدهانیب

.  شوندی م  یصحت سنج  جیو نتا  رد یگ ی قرار م  یمورد بررس  یمجاز
با    یسازربات مدل  کی نامیعوامل مؤثر بر د   ریسپس، سا و  شده 

خط فرم  از  ق   کینامید  یاستفاده  درنظرگرفتن  و    ی دهایربات 
  ی کینامید  ی هاصه شاخ   ،یکی ز یف  یسازگار  جادیمنظور امناسب به 

  ت یفیک   ن،ی. افزون بر اشوندیم  ییصورت خارج خط شناساربات به
از معزده  نیتخم  یکینامید  ی هاشاخصه  استفاده  با    ی ارهایشده 

ارز مورد  درنها  یابی مختلف  و  مع  یژگیو  ت یقرار گرفته   نیمثبت 
به  یجرم   سی ماتر  ودنب   ی کینامید  ی هاشاخصه   ی ازا ربات 

 قرار خواهد گرفت.  یمورد بررس شدهییشناسا

 ربات   ی ک ی نمات ی س   ل ی تحل   - 2
  ترکتور یو ت یربات، بردار موقع  یحرکت ی هامعادله   لیتحل منظوربه

کرو مختصات  دستگاه  فضابه  ی در  مختصات  بردار   ی عنوان 
𝑿 ی کار = [𝜙, 𝛾]T  محرک    ی هامفصل   ی ایزوا  شده و بردارانتخاب

𝜽صورت  ربات به = [𝜃1, 𝜃2]
T مقاله،    نی. در اشودی م  ینمادگذار

نظر ش  ترکتوریو  یاز حرکت خط م  دهصرفه   شود یاست که سبب 
 دی. بارد یصورت ثابت قرار گهمواره در نقطه دوران به ترکتورینوک و

دل به  تمام  لیاشاره کرد که  بودن  کره،    کیدر    هانک یل  یمحصور 
شعاع مختصات کرو  یمقدار  دستگاه  و    ی در  است  ثابت  همواره 

فضا  ریمتغ  کیعنوان  به  تواندینم   انتخاب   یکار  ی مختصات 
  رفعال یغ  هیربات چهار زاو  یکینمات ی در ساختار س  علاوه،. به[10]شود

𝜽𝒑 = [𝐴̂, 𝐵̂, 𝐶̂, 𝐷̂]
T   هانکیل  ن یب  ه یوجود دارد که مربوط به زاو 

 

 
 [8]اموندید ارس   ربات یک ینماتی س ک یشمات   ( 1شکل  
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زاو  گریکدیبا   دو  زاو  انگریب  زین  β=45°و    α=45°  هیاست.    ه ی دو 
نما  یهندس هستند.  ربات  ساختار  در  ساختار    ییموجود  از 

 شده است. نشان داده  1 کلدر ش  اموندیربات ارس د یکینمانیس

 وارون   ک ی نمات یس   - 1-2
مشخص بوده و هدف   Xکه    شود ی وارون، فرض م  کینماتیس  در
زوا  افتنی مرجع  ی هامفصل   ی ایبردار   در  است.  ربات  ،  [1]محرک 

داده  قواننشان  از  استفاده  با  که  است  کرو  نیشده   ،ی مثلثات 
د  کینماتیس ارس  ربات  زبه  اموندیوارون  استخراج  قابل   ری صورت 

 است: 
(1) 

𝜃1 = 𝜙 + 𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠 (
𝑐𝑜𝑠(𝛽) − 𝑐𝑜𝑠 (𝛾)𝑐𝑜𝑠 (𝛼)

𝑠𝑖𝑛(𝛾) 𝑠𝑖𝑛(𝛼)
) 

(2) 
𝜃2 = 𝜙 − 𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠 (

𝑐𝑜𝑠(𝛽) − 𝑐𝑜𝑠 (𝛾)𝑐𝑜𝑠 (𝛼)

𝑠𝑖𝑛(𝛾) 𝑠𝑖𝑛(𝛼)
) 

سو شکل  باتوجه   گر،ید  ییاز  ن  رفعالیغ  ی هاهیزاو،  1به   ز یربات 
  قابل استخراج هستند: ر ی صورت زبه

(3 ) 𝐶𝐴̂𝐷 = 𝐷𝐴̂𝐵 = 𝐴̂ =
1

2
(𝜃1 − 𝜃2) 

(4) 𝐶𝐶̂𝐷 = 𝐴𝐵̂𝐷 = 𝐵̂ = 𝐶̂

= 𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠 (
𝑐𝑜𝑠(𝛾) − 𝑐𝑜𝑠(𝛽) 𝑐𝑜𝑠(𝛼)

𝑠𝑖𝑛(𝛽) 𝑠𝑖𝑛(𝛼)
) 

(5) 
𝐵𝐷̂𝐴 = 𝐶𝐷̂𝐴 = 𝐷̂ = 𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠 (

𝑐𝑜𝑠(𝛼) − 𝑐𝑜𝑠(𝛾) 𝑐𝑜𝑠(𝛽)

𝑠𝑖𝑛(𝛾) 𝑠𝑖𝑛(𝛽)
) 

 

 م ی مستق   ک ی نمات ی س  - 2-2
مشخص است و هدف  𝜽که   شودیفرض م  م،یمستق  کینماتیس  در
فضا  افتنی مختصات  مرجع  یکار   ی بردار  در  نشان [1]است.   ،

سداده  که  است  د  میمستق  کینماتیشده  صورت به  اموندیربات 
   استخراج است:قابل  ریز حی صر

(6) 𝛾 = 2 

× 𝑎𝑡𝑎𝑛2

(

 
𝑠𝑖𝑛(𝛼) 𝑐𝑜𝑠(𝐴̂) ± √𝑠𝑖𝑛(𝛽)2 − (𝑠𝑖𝑛(𝛼) 𝑠𝑖𝑛(𝐴̂))

2

𝑐𝑜𝑠(𝛼) + 𝑐𝑜𝑠(𝛽)

)

  

(7 ) 𝜙 =
1

2
(𝜃1 + 𝜃2) 

 

 نک ی و سرعت هر ل   ن ی ژاکوب   ل ی تحل  - 3-2
 ی هاهیزاو   راتیی(، نرخ تغ2( و )1)  ی هااز فرمول  یریگ مشتق   با

 : شودی حاصل م ریصورت زمحرک ربات به  ی هامفصل 

(8 ) 𝜃̇1 = 𝜙̇ + 𝑅 𝛾̇ 

(9 ) 𝜃̇2 = 𝜙̇ − 𝑅 𝛾̇ 

به  ی سیبازنو  با فوق  𝜽̇صورت  فرمول  = 𝑱 𝑿̇،  ن یژاکوب  سی ماتر 
 : شودی استخراج م ر ی صورت زربات به

(10) 𝑱 = [
1 +𝑅
1 −𝑅

] 

 است:  شدهف ی تعر ری صورت زبه Rاسکالر  پارامتر  که

(11 ) 
𝑅 =

𝑐𝑜𝑡(𝛼) − 𝑐𝑜𝑠(𝐴̂) 𝑐𝑜𝑡(𝛾)

𝑠𝑖𝑛 (𝐴̂)
 

زاو  منظوربه سرعت  ل  ی اهیاستخراج    ی ک ینماتیس  رهیزنج  نک،یهر 
سرعت . پس شودی م  میباز تقس  یکینماتیس  رهیبسته ربات به دوزنج

 قابل استخراج است: ر ی صورت زبه نکیهر ل ی اهیزاو
(12) 𝜴1

0 = 𝜃̇2 𝒂 

(13) 𝜴2
0 = 𝜃̇1 𝒂 

(14) 𝜴3
0 = 𝜃̇2 𝒂 − 𝐵̇̂ 𝒃 

(15) 𝜴4
0 = 𝜃̇1 𝒂 + 𝐶̇̂ 𝒃 

تغ  که استخراج  قابل   ریز  صورتبه  و 𝐶̂  و 𝐵̂  ی هاهیزاو  راتیینرخ 
  است:

(16) 𝐵̇̂  = −𝐶̇̂  = 𝐺𝛾̇ 
 : شودیم فیتعر  ری صورت زبه 𝐺شاخصه اسکالر   و
(17 ) 𝐺 =

𝑠𝑖𝑛(𝛾)

𝑠𝑖𝑛(𝛽) 𝑠𝑖𝑛(𝛼) 𝑠𝑖𝑛(𝐵̂)
 

 ف یتعر  ریصورت زبه   نکیهر ل  نی(، ژاکوب15-12روابط )  بهباتوجه
 : شودیم
(18 ) 𝑱1 = [𝒂 −𝑅𝒂] 

(19) 𝑱2 = [𝒂 +𝑅𝒂] 

(20 ) 𝑱3 = [𝒂 −𝑅𝒂 − 𝐺𝒃] 

(21) 𝑱4 = [𝒂 +𝑅𝒂 − 𝐺𝒄] 

 

 نک ی شتاب هر ل   ل ی تحل  - 4-2
ل  لی تحل  منظور به هر  (، مشتق 15-12)  ی هااز فرمول   نک،یشتاب 

   نشان داد که: یسادگبه  توانیم ن،ی. بنابرا شودیگرفته م

(22 ) 𝜴̇1
0 = 𝜃̈2 𝒂 

(23 ) 𝜴̇2
0 = 𝜃̈1 𝒂 

(24 ) 𝜴̇3
0 = 𝜃̈2 𝒂 − ( 𝒃 𝐵̈̂ + 𝒃̇𝐵̇̂) 

(25) 𝜴̇4
0 = 𝜃̈1 𝒂 + ( 𝒄 𝐶̈̂ + 𝒄̇𝐶̇̂ ) 

با استفاده  𝒄̇ و 𝒃̇  ی بردارها مشتق و 𝐶̈̂  و 𝐵̈̂اسکالر  ی هاشاخصه  که
محاسبه  قابل  یسادگ( بهSymbolic)  نیپردازش نماد  ی افزارهااز نرم 

 هستند. 

 اموند ی ربات ارس د   ی ک ی نام ی د   ل ی تحل  - 3
 ها نک ی وارون ل   ک ی نام ی د   ی بند استخراج فرمول  - 1-3

که صرفاً از   یمواز ی هاوارون ربات کینامینشان داد که د توانیم
مجاز  اند،شدهل یتشک  نکیل  ی تعداد کار  اصل  از  استفاده    ی با 

 :[21]قابل استخراج است  ر ی صورت زبه
(26 ) 

𝑭𝐿𝑖𝑛𝑘𝑠 = 𝑱𝑇𝝉𝐿𝑖𝑛𝑘𝑠 = −∑𝑱𝑖
𝑇 𝑭𝑖

𝑛

𝑖=1

 

فضا  یعموم  ی روهاین  انگریب 𝑭𝐿𝑖𝑛𝑘𝑠  که   انگر یب 𝑱  ،یکار  ی در 
ربات،   نیژاکوب  سی ماتر بردار گشتاور ناش 𝝉𝐿𝑖𝑛𝑘𝑠کل  از    یمعرف 

هر   نیژاکوب  سی ماتر   انگر ی ب 𝑱𝑖 ها،نک یتعداد ل𝑛ربات،     ی هانک یل
بر هر ل  ینرسیا  ی روین 𝑭𝑖و    نکیل م  نکیاست که  از  شودیوارد   .

ل  ینرسیا  ی روهاین  گر،ید  یطرف هر  به   نی تری درکل  نک،یواردشده 
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Volume 21, Issue 11, November 2021  Modares Mechanical Engineering 
 

چهارچوب به  نسبت  و  به  یحالت  زدلخواه   ف ی تعرقابل   ری صورت 
 :[12]است 

(27 ) 𝑭𝑖

= −[
𝑚𝑖 ( 𝜴̇𝑖

0 × 𝝆0
𝑖 + 𝜴𝑖

0 × ( 𝜴𝑖
0 × 𝝆0

𝑖) + ( 𝒂𝑖
0 − 𝒈 ))

𝑰𝑖
0  𝜴̇𝑖

0 + 𝜴𝑖
0 × ( 𝑰𝑖

0  𝜴𝑖
0 ) + 𝑚𝑖  ( 𝝆0

𝑖 × ( 𝒂𝑖
0 − 𝒈 ))

] 

𝜴𝑖  که
0  ،𝜴̇𝑖

0  ،𝒂𝑖
زاو  انگریب   0 زاو  ،ی اهیسرعت  و    ی اه یشتاب 

خط ل  یچهارچوب  یشتاب  هر  از  دستگاه   نکیدلخواه  به  نسبت 

پا طرف  هیمختصات  از  𝑰𝑖  گر،ید  یاست. 
𝝆𝑖و  0

ممان   انگریب   0

است.   هیو فاصله چهارچوب فوق تا دستگاه مختصات پا  ینرسیا
از چهارچوب مرکز جرم آن به    نک یهر ل  ینرسیا ماننگاشت م  ی برا 
قضه از  دلخواه،  چارچوب  زبه  یمواز   ی محورها  هیر     ر یصورت 

  :شودیاستفاده م

(28 )  𝑰𝑖
𝑖 = 𝑰𝐺𝑖

𝑖 + 𝑚𝑖  𝝆𝑖×
𝑖 𝑇

𝝆𝑖×
𝑖   

ا  که 𝑰𝐺𝑖  نجا،یدر 

𝑖  و𝝆𝑖×
𝑖 ترت به  ا  انگریب  بی،  هر    ینرسیممان 

  ف یو توص  ینسبت به مرکز جرم آن در دستگاه مختصات بدن  نکیل
  نک ی( از بردار مرکز جرم هر لSkew-Symetricپادمتقارن )  سی ماتر

اشاره کرد که در    دیآن است. با  ینسبت به دستگاه مختصات بدن
ماتريس    انگریبردار، ب  کی  ی × برا   سیرنوینماد ز  قاله،م  نیتمام ا

برا  و  است  فوق  بردار  از  𝒂  ری نظ  یبردار  ی پادمتقارن  =

[𝑎1, 𝑎2, 𝑎3]
𝑇 [22]است  فی تعرقابل  ریصورت ز:   

(29 )  
𝒂× = [

0 −𝑎3 𝑎2

𝑎3 0 −𝑎1

−𝑎2 𝑎1 0
]  

ا  افزون ا   ی برا   ن،یبر  ماتر  ینرسیمحاسبه ممان  پادمتقارن    سی و 
دلخواه ل  یمرکز جرم هر چهارچوب  نسبت به دستگاه   نکیاز هر 

 : شودیاستفاده م ری ز ی هااز نگاشت  ه،یمختصات پا

(30 ) 𝑰𝑖
0 = 𝑹𝑖

0 𝑰𝑖
𝑖 𝑹𝑖

0 𝑇
 

(31) 𝝆0
𝑖× = 𝑹𝑖

0 𝝆𝑖 𝑖× 𝑹𝑖
0 𝑇

 

ا  که 𝑹𝑖  نجا،یدر 
هر    س ی ماتر  انگریب 0 دلخواه  چهارچوب  دوران 

  ن یمحل ا  دیاست. اکنون، با  هی نسبت به دستگاه مختصات پا  نکیل
  ی کرو  یمشخص شود. در ربات مواز  نکیچهارچوب دلخواه از هر ل

صرفاً   نکیهر ل  ،ی کرو  یمواز  یهاربات   ریمشابه سا  اموند،یارس د
  نیا  یری خالص حول نقطه دوران دور دارد. پس قرارگ   یحرکت دوران

نقطه چ که  دور  دوران  نقطه  محل  در  دلخواه،  و    ستایا  ی اارچوب 
به را  روابط  است،  مختصات  دستگاه  مبدأ  در  ساده مستقر  شدت 

 نوشت: توانیم بیترت ن ی. بدکندیم

(32 ) 𝒗𝑖
0 = 𝒂𝑖

0 = 0 → 𝑱𝑖 = 𝑱𝜔𝑖
 

وارون ربات    کینامی(، د32( و )27(، )26پس با استفاده از روابط ) 
 قابل استخراج خواهد بود:   ریصورت زبه اموندیارس د

(33 ) 
𝑭𝐿𝑖𝑛𝑘𝑠 = 𝑱𝑇𝝉𝐿𝑖𝑛𝑘𝑠 = ∑𝑱𝜔𝑖

𝑇( 𝑰𝑖
0  𝜴̇𝑖

0

𝑛

𝑖=1

+ 𝝎𝑖
0 × ( 𝑰𝑖

0  𝝎𝑖
0 )

− 𝑚𝑖  𝝆0
𝑖×  𝒈) 

 

 ی ربات به فرم رگرسور خط   ک ی نام ی استخراج د  - 2-3
خط  ی برا  رگرسور  فرم  د  یاستخراج  فرمول  از  استفاده   ک ینامیبا 

نسبت   هانک یل  یکینامید  ی هاشاخصه    یاست تا تمام  ازیوارون، ن
بدن منظور،    ن ی. بد[12]شوند  فیخود توص  ی به دستگاه مختصات 

 نوشت:  توانیم یسادگبه

(34 ) 𝜴𝑖
0 = 𝑹𝑖

0 𝜴𝑖
𝑖  

(35) 𝜴̇𝑖
0 = 𝑹𝑖

0 𝜴̇𝑖
𝑖  

 نوشت: توانی(، م33( در )35( و )34) ینی گزیبا جا و

(36 ) 
𝑭𝐿𝑖𝑛𝑘𝑠 = 𝑱𝑇𝝉𝐿𝑖𝑛𝑘𝑠 = ∑𝑱𝜔𝑖

𝑇( 𝑹𝑖
0 𝑰𝑖

𝑖  𝜴̇𝑖
𝑖

𝑛

𝑖=1

+ 𝑹𝑖
0 𝜴𝑖×

𝑖  𝑰𝑖
𝑖  𝜴𝑖

𝑖

− 𝑚𝑖  𝝆0
𝑖×

 𝒈 ) 

ا  افزون از دستگاه   نکیمرکز جرم هر ل  طیشرا    لیتبد  ی برا   ن،یبر 
پا بدن   هیمختصات  مختصات  دستگاه  )  یبه  رابطه  از 36در   ،)

𝒈𝑖  ( و  31)  ت یخاص = 𝑹𝑖
0 𝑇

𝒈 توان ی. پس مشودی استفاده م  
  نوشت:

(37) 
𝑭𝐿𝑖𝑛𝑘𝑠 = 𝑱𝑇𝝉𝐿𝑖𝑛𝑘𝑠 = ∑𝑱𝜔𝑖

𝑇( 𝑹𝑖
0 𝑰𝑖

𝑖  𝜴̇𝑖
𝑖

𝑛

𝑖=1

+ 𝑹𝑖
0 𝜴𝑖×

𝑖  𝑰𝑖
𝑖  𝜴𝑖

𝑖

+ 𝑹𝑖
0 𝒈𝑖 × (𝑚𝑖 𝝆𝑖 𝑖) ) 

ها شاخصه   ی(، باوجود نگاشت تمام37اشاره کرد که در رابطه )  دیبا
پا بدن  هیاز دستگاه مختصات  دستگاه مختصات    یهاجمله   ،یبه 

 [12 ,11]. در مراجع ستندین  یفرم خط  ی همچنان دارا   ینرسیممان ا
 ینرسیممان ا  سی ضرب ماترعوامل حاصل  شده است کهنشان داده 

سرعت   بردار  ز  ایدر  حاصل   ،ی اهیاوشتاب  به  نگاشت  ضرب قابل 
 خواهد بود:   ینرسیدر بردارممان ا  ی اه یشتاب زاو  ایسرعت    سی ماتر

(38 ) 𝑰𝑖
𝑖  𝜴̇𝑖

𝑖 = 𝜴̇̃𝑖
𝑖 𝑰̅𝑖

𝑖   , 𝑰𝑖
𝑖  𝜴𝑖

𝑖 = 𝜴̃𝑖
𝑖 𝑰̅𝑖

𝑖  

𝑰̅𝑖 که
𝑖   و𝜴̃𝑖

𝑖  شوندی م فی تعر ری صورت زبه: 

(40 ) 
𝜴̃𝑖

𝑖 = [

𝛺𝑥𝑖

𝑖 𝛺𝑦𝑖

𝑖 𝛺𝑧𝑖

𝑖 0 0 0

0 𝛺𝑥𝑖

𝑖 0 𝛺𝑦𝑖

𝑖 𝛺𝑧𝑖

𝑖 0

0 0 𝛺𝑥𝑖

𝑖 0 𝛺𝑦𝑖

𝑖 𝛺𝑧𝑖

𝑖

] 

)  پس نگاشت  از  استفاده  )38با  رابطه  به37(،  ز(    ر ی صورت 
 :شودیم یسیبازنو

(41 ) 
𝑭𝐿𝑖𝑛𝑘𝑠 = 𝑱𝑇𝝉𝐿𝑖𝑛𝑘𝑠 = ∑𝑱𝜔𝑖

𝑇 𝑹𝑖
0 ( 𝚲𝑖

𝑖 ( 𝑰̅𝑖
𝑖 )

𝑛

𝑖=1

+ 𝒈𝑖 × (𝑚𝑖 𝝆𝑖 𝑖) ) 

𝚲𝑖شاخصه    که
𝑖 صورت  به𝚲𝑖

𝑖 = 𝜴̇̃𝑖
𝑖 + 𝜴𝑖×

𝑖  𝜴̃𝑖
𝑖  

 یسیقابل بازنو  ری صورت ز( به33است. پس معادله )  شدهف ی تعر
 است:

(42 ) 𝝉𝐿𝑖𝑛𝑘𝑠 = 𝒀𝐿𝑖𝑛𝑘𝑠(𝑿, 𝑿̇, 𝑿̈)𝜷𝐿𝑖𝑛𝑘𝑠 

,𝒀𝐿𝑖𝑛𝑘𝑠(𝑿 که 𝑿̇, 𝑿̈) ربات   کینامید  یرگرسور خط  س ی ماتر  انگریب
صورت ربات بوده و به  یکینامید  ی هابردار شاخصه   انگریب 𝜷𝐿𝑖𝑛𝑘𝑠و 
  :شوندی م فی تعر ری ز

(43 ) 𝒀𝐿𝑖𝑛𝑘𝑠 = [𝒀𝐿𝑖𝑛𝑘1
… 𝒀𝐿𝑖𝑛𝑘𝑛] 



 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ و همکاران   علی حسن  788
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(44 ) 𝜷𝐿𝑖𝑛𝑘𝑠 = [𝜷𝐿𝑖𝑛𝑘1

𝑇 … 𝜷𝐿𝑖𝑛𝑘𝑛

𝑇]
𝑇
 

 ز، ین  نکیهر ل  ینرسیرگرسور و بردار  شاخصه ا  سی هر بخش ماتر   که
 :شوندی م فی تعر ر ی صورت زبه

(45 ) 𝒀𝐿𝑖𝑛𝑘𝑠𝑖
= (𝑱𝑇)−1 𝑱𝜔𝑖

𝑇 𝑹𝑖
0 [ 𝚲𝑖

𝑖 𝒈𝑖 ×] 

(46 ) 𝜷𝐿𝑖𝑛𝑘𝑠𝑖
= [ 𝑰̅𝑖

𝑖 𝑇
(𝑚𝑖 𝝆𝑖 𝑖)

𝑇
]
𝑇
 

 

 ربات   ک ی نام ی د   یی آزما ی راست  - 3-3
از  ارائه   یکینامید  یبندفرمول  یی آزمای راست  منظور به ربات،  شده 

سSimMechanics)  کسیمکان  میس  طیمح در  متلب    نکیمولی( 
(MATLAB Simulinkم استفاده  بهشودی(   ، یسنجمنظور صحت  . 

دق  مدل  نرم  قیابتدا  در  سالربات  ( SolidWorks)  دورکسیافزار 
از طر  شدهیطراح  م یافزار سوارد نرم   ،مربوطه  نیپلاگ  قی و سپس 
اصلشودی م  کسیمکان پلاگ  لی دل  نی تری .  از  فوق،    نیاستفاده 

  گر ید  شودی ربات بوده که سبب م  یمفصل  ی دهایخودکار ق   ییشناسا
مح  یازین در  ربات  دوباره  کردن  مدل  نرم   طیبه  سخود   م یافزار 

  ی صحت سنج  ریعنوان مسبه  ر ی ز  یزمان  رینباشد. از مس  کسیمکان
 : شودیاستفاده م

(47 ) 𝜙 = 80∘ sin(2𝑡) + 90∘ 

𝛾 = 40∘ sin(2𝑡) + 45∘ 

 ی کینامیو مدل د  کیمکان  می به هر دو مدل س  ریمس  نیا  سپس
 نیاشاره کرد در ا  دی. باشودیافزار متلب داده م توسعه داده در نرم 

در    اموندیربات ارس د  یینها  یمجر   یکار  ی مقاله، مختصات فضا
مختصات کرو ا  شدهف ی تعر  ی دستگاه  اما  در    جادیاست.  حرکت 
مختصات کرو  کس، یمکان  میدر س  یینها  یمجر   ی برا   ی دستگاه 

برا   یامر است.  ا  ی دشوار  س  مشکل،  ن یحل  مدل   کینماتیاز 
مطلوب    ریمتناظر با مس  یمفصل  ی ایو زوا  شودیاستفاده م  میمستق
محرک ربات    ی هابه مفصل  ،ی در دستگاه مختصات کرو   شدهیطراح

فرآاز  طرح   یی. نماشودیاعمال م و مدل    یی آزمایراست  ندیواره  
د ارس  مح  اموندیربات  شکل    کسیمکان  م یس  طیدر    3و    2در 

 شده است. داده نشان 
فرآ  پس اعمال   و    جه ینت  ،ییآزمایراست   ندیاز  عملگرها  گشتاور 
شده  دادهنشان  5و    4  های شکلدر    یپروسه صحت سنج  ی خطا

 است.
 ک ینامیمشخص است، مدل د  5و    4  ی که از نمودارها  طورهمان 

 ی با دقت مناسب اموندیربات ارس د کینامید یوارون و فرم خط
 

 

 
 نمایی از پروسه صحت سنجی دینامیک ربات با استفاده از سیم مکانیکس   ( 2شکل  

   

 
مدل    ( 3شکل   از  مکانیکس    واردشدهنمایی  سیم  محیط    منظوربه به 
 آزماییراستی  فرایندانجام 

 
خطی دینامیک ربات    حالتصحت سنجی دینامیک معکوس و    ( 4  شکل 

 سیم مکانیکس  افزارنرم ارس دیاموند با 
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   سیم مکانیکس افزارنرم آزمایی با استفاده از  خطای راستی   ( 5  شکل 

 
شده   یصحت سنج  کسی مکان  میافزار سنرم ( با  4−10)در مرتبه   

نشان  که  درستاست  س  یدهنده  د  کینماتیروابط    ک ینامیو 
همچناستخراج  است.  ا  هاشاره کرد ک   دیبا  نیشده   ی راستا  نیدر 

م  ،ییآزما خط  نیانگیمقدار  ل  یشتاب  با    نک،یهر  ،  04/1برابر 
مقاد  67/0و  98/1،  2898/0 ثان  ری)همه  مجذور  بر  بودند. (  هیمتر 

  م یافزار سبا نرم  یاز پروسه صحت سنج  نانیاطم  ی برا   ن،یافزون بر ا
فرکانس ی نوسیس  رینظ  یگرید  ی رهایمس  کس،یمکان   ی ها)با 

 ی صحت سنج  ر یعنوان مسبه  زین  3مرتبه    ی امختلف( و چندجمله 
در    یدقت صحت سنج  رها،یمس  نیا  یدر نظر گرفته شدند. در تمام

باق 4−10مرتبه   ک   ی (  نشانماند  اه  پروسه    نیدهنده  که  است 
و    یکینماتیس  یبندنبوده و فرمول  ریوابسته به مس  یی آزمایراست

   .نداستخراج شد یدرستبه اموندیربات ارس د یکینامید

   یی ناسا ش  منظور  کل ربات به   ی ک ی نام ی استخراج مدل د   -4
 ربات   ک ی نام ی مؤثر بر د   ط ی شرا   ر ی درنظرگرفتن سا   - 1-4

باتوجه   نیا  در مکانمقاله  ساختار  شکل    یکیبه  در  که   6ربات 
دداده نشان  است،  به  یکل  کینامیشده  زربات  توسعه   ر ی صورت 

 : ابدییم
(48 ) 𝝉 = 𝒀𝐿𝑖𝑛𝑘𝑠 𝜷𝐿𝑖𝑛𝑘𝑠 + 𝝉𝑓 + 𝝉𝑒 

آن    که و    انگریب 𝝉𝑓در  بازوان   یکشسان  انگریب 𝝉𝑒اصطکاک  مؤثر 
 ییبودن مقدار نها  زیناچ  لیعوامل، به دل  ر یربات است و از اثر سا

 آن، صرفه نظر شده است.
 

 
 نمایی از ساختار مکانیکی ربات موازی کروی ارس دیاموند   ( 6  شکل 

 ، یرخطیغ  یطیشرا    یطورکلاصطکاک، به  طیشرا   اشاره کرد که   دیبا
و به دست آوردن مدل  دهیچیپ  کاملًا   یو وابسته به زمان هستند 

  ج یمقاله، از مدل را   نی. در ا[23]دشوار است   یاز اصطکاک، امر  قیدق 
 :شودیاستفاده م ر ی صورت زبه سکوزیو-کلمب 

(49 ) 𝝉𝑓 = 𝑭𝑣 𝜽̇ + 𝑭𝑐𝑠𝑖𝑔𝑛(𝜽̇) 

ربات؛ که در ربات    کینامیمؤثر بر د  یکشسان  طیشرا   ن،یبر ا  افزون 
ا  اموندید  ی کرو  یمواز انتقال قدرت   ستمیاز س  طیشرا    نیعمده 

درا  ناشCapstan drive)  ویکپستان  ربات  صورت  به   شود،یم  ی( 
 :شوندیم یسازمدل ری ز یخط

(50) 𝝉𝑒 = 𝑲𝑒𝜽 

خطبه  پس فرم  استخراج  د  ی منظور  به  کینامیاز   ی سادگربات، 
 نوشت:  توانیم
(51) 𝝉 = 𝒀(𝑿, 𝑿̇, 𝑿̈)𝜷 

ا  که ,𝒀(𝑿  نجایدر  𝑿̇, 𝑿̈) و    سی ماتر  انگریب ربات  کل    𝜷رگرسور 
صورت  به  بیکل ربات است و به ترت  یکینامید  ی هابردار  شاخصه 

 :شوندی م فی تعر ری ز
(52) 𝒀 = [𝒀𝐿𝑖𝑛𝑘𝑠 𝒀𝑓 𝒀𝑒] 

(53 ) 𝜷 = [𝜷𝐿𝑖𝑛𝑘𝑠
𝑇 𝜷𝑓

𝑇 𝜷𝑒
𝑇]

𝑇
 

ا  که ماتر روابط  نیدر  و کشسان   طیرگرسور  شرا   سی ،    ی اصطکاک 
 :شوندی م فی تعر ر ی صورت زبه

(54 ) 
𝒀𝑓 = [

 𝜃̇1 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝜃̇1) 0 0

0 0  𝜃̇2 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝜃̇2)
] 

(55) 𝒀𝑒 = [
 𝜃1 0
0 𝜃2

] 

ا  افزون شاخصه   ن،یبر  شرا   یکینامید  یهابردار   به     ط یمربوط 
 : شودیم فی تعر ریصورت زبه یاصطکاک و کشسان

(56) 𝜷𝑓 = [𝐹𝑣1 𝐹𝑐1 𝐹𝑣2 𝐹𝑐2]
𝑇  

(57 ) 𝜷𝑒 = [𝐾𝑒1 𝐾𝑒2]
𝑇  

 
 ربات:   ک ی نام ی د   ی کاهش ابعاد فرم خط    - 2-4

  ک ی نامید  یمعادله خط  ر،یاز مشاهدات مس  ی ادیز  ریمقاد  ی ازا به
به خط  کیصورت  ربات  معادلات  زبه  یدستگاه    ر ی صورت 

 شود: ی بندفرمول
(58 ) 

[
𝝉(𝑡1)

⋮
𝝉(𝑡𝑘)

] = 𝜯 = [
𝒀(𝑡1)

⋮
𝒀(𝑡𝑘)

]𝜷 = 𝑷(𝑿, 𝑿̇, 𝑿̈) 𝜷 

که تعداد   دیفهم  توانیرگرسور کل ربات، م  سی ماتر  قیدق   یبررس  با
به   یوابسته خطهمبه  ایرگرسور صفر    سی ماتر   ی هاهیاز درا   ی ادی ز

م سبب  که  هستند  انباشته   سی ماتر  شودیهم  شده  رگرسور 
(Stacked Regressor Matrix )𝑷  ا  ی دارا نباشد که   ن یرتبه کامل 

م سبب  شاخصه   شودیموضوع  ربات    یکینامید  ی هاتا 
ماتربه  شوند.  ییشناسارقابلیغ ابعاد  کاهش  رگرسور    سی منظور 

آن، از روش ذکرشده  یوابسته خط ایصفر  ی هاهیربات و حذف درا 
مرجع م  [24]در  دارا   شودی استفاده  ا  کتایحل    ی که  در   نیاست. 

 س ی ( ماتر Row Echelon Form)  یپلکان  یروش، ابتدا شکل سطر



 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ و همکاران   علی حسن  790
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𝑷  سپمحاسبه و  م  ی سطرها  سشده  حذف  آن  و   شوندی صفر 
نماد    جهینت  سی ماتر با  بدشودی م  یگذارنام 𝐐شده   ب، یترت  نی. 
کاهش   سی ماتر شاخصه   افتهیرگرسور  بردار    ینرسیا  ی هاو 

 استخراج خواهند بود: قابل  ری صورت زبه افتهیکاهش 

(59 ) 𝒀𝑟 = 𝒀𝑸† 

(60 ) 𝜷𝑟 = 𝑸𝜷 

ا  که ب  نجا،یدر   † ازنقطه   انگرینماد  است.  وارون  شبه  نظر  اپراتور 

  واقع  𝑿̈و  𝑿  ،𝑿̇  ادی ز  یاتفاق   ر یفوق، از مقاد  تمی الگور  یسازاده یپ

  ی محاسبه شکل سطر  ی و برا   شودی ربات، استفاده م  یکار  ی فضا  در
دستور    زین 𝑷س ی ماتر  یپلکان نرم   rrefاز  استفاده در  متلب  افزار 

  ر ی صورت زربات به کینامید یصورت، معادله خط نی. در اشودیم
 خواهد بود: یسیقابل بازنو

(61) 𝝉 = 𝒀𝑟 𝜷𝑟 

 

  ن ی روش کمتر   له ی وس ربات به   ی ک ی نام ی د   ی ها شاخصه   ن ی تخم   - 3-4
 خطا   ی ها مربع 

خط  یکینامید  ی هاشاخصه    ییشناسا  منظور به معادله   ی ربات، 
 یدستگاه معادلات خط  کیصورت  ربات به  کینامید  افتهیکاهش 

 :شودی نوشته م ر ی صورت زبه

(62 ) 
[
𝝉(𝑡1)

⋮
𝝉(𝑡𝑘)

] = 𝜯 = [
𝒀𝑟(𝑡1)

⋮
𝒀𝑟(𝑡𝑘)

]𝜷𝑟 + 𝝆 = 𝑾(𝑿, 𝑿̇, 𝑿̈) 𝜷𝑟 + 𝝆 

ا  که 𝑾معادله،    نیدر  ∈ 𝑅𝑟×𝑐   و𝝆 ∈ 𝑅𝑟   ترت به    انگر یب  بی ، 

است، که فرض    یریگ اندازه   زیمشاهدات و بردار انباشته نو  سی ماتر
  ی صفر گوس  نیانگیم  زینو  ،یریگ اندازه   زیکه بردار انباشه نو  شودیم

است Additive Zero Mean Gaussian)  یشیافزا  ا[25](  در   نی. 
،  𝜷𝑟  نیتخم  ی ها برا روش  نیو مؤثرتر  نی تراز ساده  یکیصورت،  

 است:  ر ی ها به شرح زمربع   نی استفاده از روش کمتر

(63 ) 𝜷̂𝑟 = (𝑾𝑇𝑾)−1𝑾𝑇𝜯 = 𝑾†𝜯    ∈ 𝑅𝑐 

ها، مربع    نی درروش کمتر 𝜷̂𝑟 ن یتخم  ت یفیک   یمنظور بررسبه  حال
روش، درصد   نی. در اشودیاستفاده م  [25]از روش ذکرشده در مرجع

صورت شده بهزده  نیتخم  یکی نامیهر  شاخصه د  اریانحراف از مع
   :شودی م فی تعر ری ز

(64 ) 𝜎𝛽̂𝑟𝑖
% = 100

𝜎𝛽̂𝑟𝑖

|𝛽̂𝑟𝑖
|
 

مع  که از  مقدار  اریانحراف  تخم  یهر  بردار   ی هاشاخصه   نیاز 
 خواهد بود:  ری صورت زربات، به یکینامید

(65 ) 𝜎𝛽̂𝑟𝑖
= √𝑑𝑖𝑎𝑔(𝜎𝜌

2(𝑾𝑇𝑾)−1) 

 زد: نیتخم ری صورت زبه  توانیرا م 𝜎𝜌   اریانحراف از مع و

(66 ) 
𝜎𝜌

2 =
‖𝜯 − 𝑾(𝑿, 𝑿̇, 𝑿̈)𝜷̂‖

2

2

𝑟 − 𝑐
 

  ن ی روش کمتر   له ی وس ربات به   ی ک ی نام ی د   ی ها شاخصه   ن ی تخم   - 4-4
 د ی خطا مق   ی ها مربع 

مع  نیتضم  منظوربه ماتر  نیمثبت  لازم    یجرم   سی شدن  ربات، 
 در نظر گرفته شوند: ری ز ی دهایاست ق 

(67 ) 𝑚𝑖 > 0 

 
(68 ) 𝑰𝐺𝑖

𝑖 =

[
 
 
 
 

𝐼𝐺𝑥𝑥𝑖

𝑖 𝐼𝐺𝑥𝑦𝑖

𝑖 𝐼𝐺𝑥𝑧𝑖

𝑖

𝐼𝐺𝑥𝑦𝑖

𝑖 𝐼𝐺𝑦𝑦𝑖

𝑖 𝐼𝐺𝑦𝑧𝑖

𝑖

𝐼𝐺𝑥𝑧𝑖

𝑖 𝐼𝐺𝑦𝑧𝑖

𝑖 𝐼𝐺𝑧𝑧𝑖

𝑖
]
 
 
 
 

> 0 

ق   توانیم که  داد  بازنو68)  دینشان  قابل    کیصورت  به  ی سی(، 
 : [19]است  یخط سی ماتر ی نامساو

(69 )  𝑡𝑟( 𝑰𝐺𝑖

𝑖 )

2
− 𝜆𝑚𝑎𝑥( 𝑰𝐺𝑖

𝑖 ) > 0 

ا  که )𝑡𝑟  نجا،یدر  𝑰𝐺𝑖

𝑖 ب ( ماترTraceاثر)  انگری،  و     سی (  بوده 
λ_maxب و  نی شتریمعرف  بر    سی ماترژهیمقدار  افزون  است.  فوق 

 در نظر گرفته شوند:  د یبا زین ری ز ی دهایفوق، ق  ی دهایق 

(70 ) 𝑭𝑐𝑖
> 0  , 𝑭𝑣𝑖

> 0  , 𝑲𝑒𝑖
> 0 

 ف یتعر  ر ی صورت زبه  توانیرا م  یسازنهیتابع هدف به  بیترت  ن یبد
 نمود: 

(71 ) 𝑂𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑒 𝐹𝑢𝑛𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 = min‖𝚻 − 𝑾𝜷̂‖
2

2 
  Active-Set  یسازنهیمسئله فوق، از روش به  یسازنهیبه  منظور به

  ط یشرا   ف ی تعر  ی . برا شودیمتلب استفاده م  fminconتوسط دستور  
 : شودیاستفاده م ریاز مقدار ز ه،یاول

(72 ) 𝐼𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙 = 𝐿𝐵 + (𝑈𝐵 − 𝐿𝐵) × 𝑟𝑎𝑛𝑑(0,1)  

پائ  فی تعر  ی برا   و و  بالا   ی هاشاخصه    نیتخم  ری مقاد  نیکران 
 : شودیاستفاده م  ری صورت زبه ینامه طراح ریاز مقاد ،یکینامید

 
(73 ) 

𝑳𝑩𝐿𝑖𝑛𝑘𝑠 = 0.8 𝜷̂𝐿𝑖𝑛𝑘𝑠𝐶𝐴𝐷
  , 𝑼𝑩𝐿𝑖𝑛𝑘𝑠 = 1.25 𝜷̂𝐿𝑖𝑛𝑘𝑠𝐶𝐴𝐷

 

𝑳𝑩𝑓 = [0 0 0 0]𝑇     , 𝑼𝑩𝑓 = [0.7 0.7 0.7 0.7]𝑇  

𝑳𝑩𝑒 = [0 0 0 0]𝑇    , 𝑼𝑩𝑒 = [1 1 1 1]𝑇 
   نیتخم  هیاول  طیبه شرا   یسازنهیحساس بودن مسئله به  لیدل  به

اتفاق   کیاز    ،یکینامید  ی هاشاخصه  بازه    یمقدار    1تا    0در 
اجرا استفاده در هر بار  تا  است  مقدار    ،یسازنهیبه  ندیفرآ   ی شده 

 ک یفوق در    یسازنهیشود. سپس مسئله به  جادیا  یمتفاوت  هیاول
از    یریمقاد  ت یو درنها  شودیاجرا م  الانسبتاً ب  ی حلقه با تعداد اجرا 

  یدهایق   ت یکه افزون بر رعا  شوندیانتخاب م  یسازنهیمسئله به
 کرده باشند. جادیتابع هدف را ا ی خطا زانیم نی لحاظ شده، کمتر

 ی ساز اده ی پ   - 5
 ربات   ک ی نام ی د   ک ی منظور تحر به   نه ی به   ر ی مس   د ی تول   - 1-5

 ی کینامید  ی هاشاخصه   نیتخم  ت یفیاز موضوعات مهم در ک  یکی
تحر د  کی ربات،  ا  کینامیمناسب  است.    د یبا  کی تحر  نیربات 

  ط یربات،  شرا   کینامید  یکاف  کی باشد که در کنار تحر  ی اگونهبه
  ر یمقاله، از مس  نی. در ا[26]رندیقرار نگ   کی مدل نشده ربات مورد تحر

متناه مرجع  هی فور  یسر  یجمع  در  زبه   [27]ذکرشده    ر ی صورت 
 شده است:استفاده



 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  791 ... : ربات جراح عمل اموند ی ربات ارس د   ک ی نام ی د   یی و شناسا   ی ساز مدل  ـــــــ
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(74 ) 
𝑿𝑖(𝑡) = ∑

𝒂𝑙
𝑖

𝑤𝑓 𝑙
𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑓 𝑙 𝑡) −

𝒃𝑙
𝑖

𝑤𝑓 𝑙
𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑓 𝑙 𝑡) + 𝑿𝑖0

𝐿

𝑙=1

 

(75 ) 
𝑿̇𝑖(𝑡) = ∑𝒂𝑙

𝑖 𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑓 𝑙 𝑡) + 𝒃𝑙
𝑖 𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑓 𝑙 𝑡)

𝐿

𝑙=1

 

(76 ) 
𝑿̈𝑖(𝑡) = ∑−𝒂𝑙

𝑖 𝜔𝑓 𝑙 𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑓 𝑙 𝑡) + 𝒃𝑙
𝑖 𝜔𝑓 𝑙 𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑓 𝑙 𝑡)

𝐿

𝑙=1

 

اساس   ر،یمس  نیا  در مس 𝜔𝑓  یبسامد  جمع  تعداد    ر ی مقاد  Lریو 

مقاد  شدهیطراح حال  𝒂𝑙  ری توسط کاربر هستند. 
𝑖 ، 𝒃𝑙

𝑖 و𝑿𝑖0 دیبا  

  ی کار  ی در فضا  جادشدهیا  ریمحاسبه شوند که هم مس  ی اگونهبه
عدد   ی رگرسور نرمال شده ربات دارا   سی و هم ماتر  رد یربات قرار گ

برا [27 ,16]شود  نهیکم   ت یوضع از    بیضرا   افتنی  ی .    ک یفوق، 
مورداستفاده،    ی دهای. ق شودیاستفاده م  دیمق  یرخطیغ  یسازنهیبه

محدودباتوجه به  یکیمکان  ی هات یبه  زربات،   ری صورت 
 اند:شدهانتخاب 

(77 ) [30°, 40°]𝑇 ≤ 𝑿 ≤ [140°, 80°]𝑇 

|𝑿̇| ≤ [200°/𝑠𝑒𝑐 ,200 °/𝑠𝑒𝑐]𝑇  

𝑤𝑓  یمقدار بسامد اساس  ن،یبر ا  افزون =
2𝜋

10
 ر یو تعداد جمع مس  

𝐿 = برا   اندشدهیطراح 5 از    یسازنهیبه  ی و  مجدداً  فوق  مسئله 
به نمااستفاده  Active-Set  یسازنهیروش  است.    ر یاز مس  یی شده 

 شده است.  نشان داده  7 شکلشده، در  یسازنهیبه
 

مس   - 2-5 س   نه ی به   ر ی اعمال  پردازش  و  ربات    ی ها داده   گنال ی به 
 شده ی آور جمع 

شده توسط    یریگ اندازه   ی ایاز زوا 𝑿  یریگ اندازه   ی مقاله، برا   نیا  در
. شودیاستفاده م  میمستق  کینماتی( و نگاشت سEncoderانکودر )

ا بر  جر  یریگ اندازه   ریمقاد  ن،یافزون  توسط    انی شده  موتورها، 
تبد  لیتبد  بی ضر گشتاور  به  موتور،  هر  به  . شوندیم  لیمربوط 

  شود یکنترل م  ی اگونهبه  PDکنترلر    کیسپس ربات با استفاده از  
مس مناسب  شدهیطراح  ریکه  دقت  با  مس  یابیرد   یرا    ر یکند. 

 بار  16فوق  ریتا مس شودیم ی ابیرد  هیثان 160در مدت  شدهیطراح
 

 
در فضای کاری،  سازنه ی بهمسیر    ( 7  شکل  مناسب    منظور به ی  تحریک 

 دینامیک ربات ارس دیاموند 

تناوببه م  یصورت  از  پس  و  شده    ر ی مقاد  یریگ ن یانگیتکرار 
 . ابدیتا حد ممکن کاهش  زیشده، اثر نو یریگ اندازه 

مقاد  منظور به از  اختلال  از    ی ریگ اندازه  ر یحذف   ه یپالا  کیشده، 
غ  نیپائ فاز   non causal zero-phase low pass)  یرعِلیگذر صفر 

filterگذر باترورث   نیپائ  هیپالا   کیفوق،    هی.  پالاشودی( استفاده م
(low-pass Butterworth filter  عقب و  جلو  جهت  در  است که   )

در متلب،    filtfiltدستور    قی از طر  ،یسازاده یپ  نظرو از  شودیاعمال م
سرعت و   ری محاسبه مقاد  ی برا   ن،یاست. علاوه بر ا  یدسترسقابل

از بستر    یی. نماشودی استفاده م  یتفاضل مرکز  تمی شتاب از الگور 
 .شودیمشاهده م 8ربات در شکل  یسازاده یپ

داده   پس استخراج  ماتر  هیپالا   ی هااز  رگرسور    سی شده، 
تشک  افتهیکاهش  م  شدهل ی انباشته  کمترو  روش  از     ن ی سئله 

کمتر مربع  و  مقمربع    نی ها  م  دیها  بررسشودیحل    ت یفیک   ی. 
 قرار خواهد گرفت. یمورد بررس ی در بخش بعد نیتخم

 ی صحت سنج   - 3-5
 ار ی با استفاده از درصد انحراف از مع   ی صحت سنج   - 1-3-5

ها، از مربع    نی روش کمتر  نیتخم  ت یفیک   یمنظور بررسابتدا، به  در
شده ربات  زده  نیتخم  یکینامیهر  شاخصه د  اریدرصد انحراف مع

  ی کینامید  ی هاشاخصه    اریانحراف از مع  ج ی. نتاشودیاستفاده م
 شده است. گزارش 1شده در جدول زده نیتخم

انحراف از    ی درصدها  یتمام  شود،یم  ده ید  1که از جدول    طورهمان 
دهنده است که نشان   %15  ری ها زمربع    نی روش کمتر   نیتخم  اریمع
 دارد. نیتخم ی بالا ت یفیک
 

 ک ی تحر   ر ی مس   ی ازا به   ی صحت سنج   - 2-3-5
کمتر  نیتخم  ت یفیک   یبررس  منظوربه روش  و مربع    نی به  ها 

گشتاور توسط هر دو    ینیبش ی نمودار پ  د،یمق  ی هامربع    نی کمتر
  یشده است. برا داده نشان   9در نمودار    ک،ی تحر  ریمس  ی ازا روش به

 شه یر  یاز درصد سازگار  ج،ینتا  سهیمقا  ی برا   یکم  یاسیمق  فی تعر
شد  ی هامربع   نیانگیم نرمال   NRMSE Fitness)  ه خطا 

Percentage [28]شودیاستفاده م ر ی صورت ز( به : 
 

 
 [ 8]ی ربات ارس دیاموند سازاده یپ بستر   ( 8شکل  



 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ و همکاران   علی حسن  792
 

 

 1400، آبان  11، شماره  21دوره    مکانیک مدرس مهندسی   ماهنامه علمی 
 

به   اموندیربات ارس د یکی نامید یهاشاخصه    نیمشخصات تخم   ( 1  جدول 
 مربعات   نیروش کمتر

 شماره  
تخمین کمترین  

 مربعات خطا 
درصد انحراف  

 معیار 
 شماره 

تخمین  
کمترین  

 مربعات خطا 

درصد انحراف  
 معیار 

1 0092/0 % 7919/3  12 3275/0 % 3291/7  
2 0341/0 % 8352/0  13 6456/0 - % 8523/5  
3 0493/0 % 0196/5  14 0077/0 - % 3087/9  
4 0135/0 - % 1774/6  15 1035/0 % 8794/0  
5 8899/0 % 3660/6  16 3949/0 - % 0929/7  
6 2217/0 % 3501/4  17 0189/0 % 8822/4  
7 3208/0 % 4141/7  18 0139/0 - % 7888/3  
8 5969/0 % 2940/6  19 4590/0 % 1652/6  
9 0191/0 - % 6346/12  20 0084/0- % 9055/4  
10 8696/0 % 4908/6  21 0865/0 % 2673/0  
11 23620/0- % 1240/4     

 

(78 ) 
𝑓𝑖𝑡 = 100(1 −

‖𝝉𝑀𝑒𝑎𝑠𝑢𝑟𝑒 − 𝝉𝐸𝑠𝑡𝑖𝑚𝑎𝑡𝑒‖

‖𝝉𝑀𝑒𝑎𝑠𝑢𝑟𝑒 − 𝑚𝑒𝑎𝑛(𝝉𝑀𝑒𝑎𝑠𝑢𝑟𝑒)‖
) 

خطا نرمال شده هر    ی هامربع   نیانگیم  شهی ر  یدرصد سازگار  پس
 شده است. گزارش  9 شکلدو روش، در فهرست 

از نمودار   طورهمان  در هر دو روش    شود،یمشاهده م  9  شکل  که 
گشتاور    د،یخطا مق  ی هامربع    نی خطا و کمتر  ی هامربع    نی کمتر

  ی عملگرها با حدود هفتاد و پنج و هفتاد و هشت درصد سازگار
شده است.  زده  نیخطا نرمال شده تخم  ی هامربع   نیانگیم  شهی ر

  ی برا   ینیخطا، تضم  ی اهمربع    نی تفاوت که درروش کمتر  نیبا ا
 دیبا  ن،یوجود ندارد. افزون بر ا  یجرم   سی شدن ماتر   نیمثبت مع

بررس به  نیتخم  ت یفیک   یاشاره کرد که   ر یمس  یازا دو روش فوق 

مس  ست ین  یکاف  کی تحر از  استفاده  بخش   ی رهایو  در  مختلف 
 .رد یگ ی قرار م یمورد بررس یبعد

 متقابل   ی صحت سنج  - 3-3-5
سر  ن،یتخم  ت یفی ک   یبررس  منظوربه چند  مختلف    ریمس  ی از 

با   ی رویدا  ریمس  کی  ری صورت زفوق به  ی رهای. مسشودیاستفاده م
 :شوندی م فی تعر ریبسامد متغ

(79 ) 𝜙 = 30° 𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡) + 85° 

𝛾 = 20° 𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡) + 60° 

د  بارکیفوق    ریمس بار  و  ربات  د  گریبه  مدل  از     یکینامیبه  که 
م  شدهییشناسا  یکینامید  ی هاشاخسه اعمال   کندیاستفاده 

خطا نرمال شده   ی هامربع   نیانگ یم  شهیر  ی. درصد سازگارشودیم
 شده است.گزارش  2در جدول 

از جدول    طورهمان  گشتاورها   ی خطا  زانیم  شود،یم  دهید  2که 
  شه ی ر  یاست و درصد سازگار  یمقدار مطلوب  ی رویدا  ریمس  ی ازا به
. ماندیم  ی%  باق   75خطا نرمال شده در حدود     ی هامربع    نیانگیم
افزا   دیبا با  کرد  مس  یبرابر  4حدود    شیاشاره   ی رویدا  ریبسامد 

مس بسامد  به   نیانگیم  شهی ر   یسازگار  درصد  ک،ی تحر  رینسبت 
به  ی هامربع  م  نهیخطا  اابدییشده کاهش  دل  نی.  به   ن یا  لیامر 

بسامدها در  که  سا  ی است  و  اصطکاک  عوامل  عوامل   ر یبالاتر، 
با  شدهکیتحر   شتریب  ارینشده، بس  یسازمدل  عث کاهش دقتو 

 

خطا نرمال شده    یهامربع   نی انگیم   شهیر  یدرصد سازگار   ریمقاد  ( 2  جدول 
 مشخص   یبا بسامدها یرو یدا یرها یمس ی ازا به

 هرتز 5/2 هرتز 8/1 هرتز 7/0 هرتز 5/0 
 %  5/78 % 1/82 % 0/85 % 2/85 گشتاور اول 

 %  7/65 % 0/78 %  7/78 %   9/77 گشتاور دوم 

 

 
   ی مسیر تحریکازا به تخمین گشتاور،  ( 9  شکل 
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اشاره کرد که   دیبا  وجود،نیخواهند شد. باا  یکینامیمدل د  نیتخم
  رها یربات هرگز در مس نیا اموند،یربات ارس د ینوع کاربر لیلبه د

 هرتز قرار نخواهد گرفت.1 یبا بسامد بالا

 جرم کل ربات   س ی بودن ماتر   ن ی مثبت مع   ی صحت سنج  - 4-3-5
ماتر  نیمثبت مع  یبررس  منظور به   ر یربات، مقاد  یجرم   سی شدن 
 شدهییشناسا  یکینامید  ی هاشاخصه   ی ازا به  یجرم   سی ماتر  ژهیو

.  رندیقرار گ یمورد بررس دیبا دی خطا مق ی هامربع   نی با روش کمتر
داده[8]مرجعدر   نشان  ماتر،  که  است    ی هاربات   یجرم   سی شده 

 است:  ستخراجاقابل  ری صورت زبه ی کرو یمواز

(80 ) 
𝑴(𝑿) = ∑𝑱𝑤𝑖

𝑇 𝑰𝑖
0

𝑛

𝑖=1

 𝑱𝑤𝑖
 

  ر ی مقاد ی برا  یاتفاق   ریربات، از مس یکار ی کل فضا یبررس منظور به
𝑿 نشان    10  شکلدر    یجرم   سیماترژهیو  ری. مقادشودیاستفاده م

   شده است.داده 

 ژه یو  ریشده است، مقاددادهنشان  10  شکل  طور که در نمودارهمان 
فضا 𝑿  یاتفاق   ریمقاد   یتمام  یازا به  یجرم   سی ماتر   ی کار  ی در 

 سی است که ماتر  نیدهنده اشده است که نشانربات، مثبت حاصل
طرف  یجرم  از  است.  مثبت   ی جرم   سی ماتر   گر،ید  یهمواره 

دارا حاصل  همواره  پائ  ی شده  و  بالا  از    شخص م  نیحد  است که 
مدل مبنا    ی کنترلر ها  یدر طراح  یجرم   سی ماتر  یاصل  ی هایژگیو

 است.

 ی ر ی گ جه ی نت    - 6
د  نیا  در استخراج مدل    ی کرو   یربات مواز  قیدق   یکینامیمقاله، 

چشم توسعه داده شده   نالیترورتیمنظور عمل وکه به  اموندیارس د
ب مورد  فرمول   یررساست،  ابتدا  در  است.  شده  گرفته    یبندقرار 

بررس  کینماتیس مورد  فرمول   یربات  سپس  گرفته،    یبندقرار 
با استفاده از اصل کار    باتر  کی نامید  یوارون و فرم خط  کینامید

افزار با استفاده از نرم   جیمورد استخراج قرار گرفته شده و نتا  یمجاز
  ط یشرا    ریسا  ن،یافزون بر ا.  شوندی م  یصحت سنج  کسیمکان  میس

د کل  بر  مدل  کینامیمؤثر  فرمول  یسازربات  و  کل    ی بندشده 
به   کینامید خطربات  رگرسور  فرم  است.   نوشته   یصورت  شده 

 یخط  ی هامربع    نی کل ربات به روش کمتر   یکینامید  ی هاصه شاخ
آمده، موجب دست به  ر یتا مقاد  شدهییشناسا  یصورت تجرببه  دیمق

مع ماتر  نیمثبت  و  یکیربات که    ی جرم   سی شدن    ی های ژگیاز 
  ر یمقاد  نیاز ا  ان،یربات است، شوند. در پا  یکی زیدر ساختار ف  یاصل
دهنده  نشان   جیو نتا  شدهستفاده ربات ا  یکینامید  ونیبراسیکال  ی برا 

 ی هامربع    نیانگیم  شهی ر  یسازگار  ی هفتاد و پنج درصد  نیتخم
شده   یریگ و گشتاور اندازه   شدهینیبش یال شده گشتاور پخطا نرم 

شاخصه از  استفاده  با    ن یا  شدهییشناسا  یکینامید  ی هااست. 
  نا، مدل مب  ی از کنترلرها  ی اگسترده  ف یمقاله، امکان استفاده از ط

قابل   قیمنظور کنترل دق شده، بهگشتاور محاسبه   رینظ   نان یاطمو 
د ارس  فرآ  اموندیربات  جراح  رینظ  ی ندیدر    ی ترکتومیو  یعمل 

 . شودیچشم، فراهم م
 

 
 ی دینامیکی پارامترهای  سازنه ی بهی مقادیر ازا به مثبت معین شدن ماتریس جرمی   ( 10  شکل 
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