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مهندسی مکاترونیک  ۀکارشناسی ارشد رشت ۀدانشجوی دور زادهسیدجواد حسینی جانبنیا

 یتاقعو سازییهشب" مۀناانیپا ۀنویسند ،مکاترونیک دانشگاه شاهرودمکانیک و مهندسی  ۀدانشکد

 ییراهنماتحت  "ینامیکید یطمح یکدر  پذیرییرشکلبا اجسام تغ یاتعامل لامسه یمجاز

 شوم:دکتر مهدی بامداد متعهد می

  است و از صحت و اصالت برخوردار است. شدهجامان جانبنیاتوسط  نامهانیپاتحقیقات در این 

  محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است. یهاپژوهشدر استفاده از نتایج 

  تاکنون توسکککط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیو نود مدرا یا امتیازی در هیو جا ارا ه  نامهانیپامطالب مندرج در

 نشده است.

   و یا « دانشکککگاه شکککاهرود»مسکککتخرج با نام  و مقالات اسکککتاین اثر متعلق به دانشکککگاه شکککاهرود کلیه حقوق معنوی

«Shahrood University ».به چاپ خواهد رسید 

  مهناانیپادر مقالات مسککتخرج از  اندبودهتأثیرگذار  نامهانیپااصککلی  جینتاحقوق معنوی تمام افرادی که در به دسککت آمدن 

 .گرددمیرعایت 

 ستفاده(  هاآن یهابافتیا ، در مواردی که از موجود زنده )نامهانیپامراحل انجام این  ۀدر کلی صول  شدها ضوابط و ا ست  ا

 اخلاقی رعایت شده است.

 است  شدهاستفادهاطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا  ۀ، در مواردی که به حوزنامهانیپامراحل انجام این  در کلیۀ

 اصول اخلاق انسانی رعایت شده است.و  اصل رازداری ، ضوابط

 تاریخ                                                                                                                    

 امضای دانشجو                                                          

 

 

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

 افزارها و ای، نرمهای رایانهکلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، برنامه

ولیدات در تباشد. این مطلب باید به نحو مقتضی شاهرود مییزات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه تجه

 علمی مربوطه ذکر شود.

 بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد نامهیاناستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پا. 
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 چکیده

های اخیر توجه پژوهشککگران را به خود جلب از مواردی که در سککالمجازی، در فضککای واقعیت 

وسیلۀ شده بههای پردازشباشد که عدارت است از روش تولید نیرو از دادهای میپردازش لامسهکرده، 

 شود.ای جهت ایجاد حس لمس واقعی اشیاء برای کاربر اعمال میرایانه که توسط یک افزارۀ لامسه

سازی جراحی بافتترین کاربردهای بازخورد نیرویی در فضای واقعیت مجازی، شدیهیکی از مهم

شدیههای نرم می شد. در  ضمن اینکه با ضمن حرکت ابزار جراحی،  ست تا کاربر  سازی جراحی، نیاز ا

شاهده می شی از تعامل بافت با ابزار رتأثیر حرکت ابزار بر روی بافت مجازی را م ا کند، بتواند نیروی نا

نیز دریافت کند؛ در نتیجه مدل صحیح بافت نرم، تأثیر بسزایی در داشتن درا درستی از تعامل، برای 

شکلدر کارهای مختلف، روشلذا  آوردکاربر به ارمغان می سم تغییر های مختلفی برای مدل کردن ج

 پیشنهاد شده است. پذیر

سرعت خویکی از روش  سب، از  شتن دقت منا ست، مدل هایی که در عین دا بی نیز برخوردار ا

این کارها، ابزار تنها با نقطه و  باشد؛ اما در غالبها، فنرها و میراگرها میای از جرمکردن جسم با شدکه

 نامه، تلاش شده است تادر این پایان شود.خط مدل شده که باعث کاهش دقت این مدل مییا یک پاره

با جسم  صلب سازی تعامل ابزارمیراگر برای شدیه-نرف-آزادی مدتنی بر شدکۀ جرمیک مدل سه درجه

پذیر به عنوان دو اَبَررویه ارا ه شود. علاوه بر این، پایداری سامانه، خصوصا در هنگام مواجهۀ تغییرشکل

های جفتباشد که با ارا ه و توسعۀ الگوریتمابزار با اجسام صلب، از موارد حا ز اهمیت در این حوزه می

شدادشدگی مجازی،  سامانه افزایش یابد؛ انرژی جدران و الگوریتم ا ست تا پایداری  شده ا ساز تلاش 

 های سرعت دست کاربر و سختی جسم مجازی، حد پایداری تعیین شده است.همچنین برای مؤلفه

ضای واقعیت مجازی؛کلمات کلیدی:  سه پردازش ف شکللام سم تغییر -؛ مدل جرمپذیرای؛ ج

میراگر.-فنر
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 باچهدی – 1

 7در فضای واقعیت مجازی 1بازخورد نیرویی 1-1

روز ، حضککور فضککای واقعیت مجازی در زندگی بشککر روزبهیفناّورافزون روزبا پیشککرفت  امروزه،

شود. در فضای واقعیت مجازی، نهایت سعی بر این است که اجسام مجازی بتوانند همانند تر میپررنگ

و  چشایی، بویایی، شنوایی، بینایی ۀگاناجسام حقیقی حواس انسان را تحریک کنند. از بین حواس پنج

سه ساوایی )لام ساوایی میب سدتاً توانند درا (؛ دو حس بینایی و ب سام  را کاملین أمین تاز فیزیک اج

با  در متون فارسکککیکه  1. در این بین، حس بسکککاوایی با درا بازخورد نیرویی )با عنوان هپتیککنند

ایفا (، نقشککی مهم 4ا عنوان تکتایلب( و بازخورد لمسککی )شککوداز آن یاد می «ایتعامل لامسککه»عنوان 

 22توان به حداقل از طریق لمس یک جسککم، می ،که طدق بررسککی دیلون و همکارانشکند؛ چنانیم

 .[3]ضخامت پی برد  لطافت، زبری، رطوبت، دما و بافت،ویژگی آن جسم همچون سفتی، 

صلیت مجازی، شامل سه جزء یهر مجموعۀ واقع سط بین این  ا ست: کاربر، محیط مجازی و وا ا

سط [2] دو صل به سخت معمولاًکه -. وا ست یانهراافزاری مت ها را از کاربر گرفته و به محیط ورودی -ا

ستکه نرم–کند. در این محیط مجازی منتقل می شده و نتایج مجدداً -افزاری ا سدات لازم انجام   محا

 .(3-3شکل گردد )از طریق واسط به کاربر منتقل می

توسط گورتز و  3354اولین بار در سال فضای واقعیت مجازی، مفهوم بازخورد نیرویی در  اگرچه

 سککاختآغاز ، اما [1]پیشککنهاد داده شککد ای های هسککتهدر محیط 5و برای کاربری از راه دورتامسککون 

 به -افزاری بین کاربر و محیط مجازیعنوان واسککط سککختبه- ییرویبا بازخورد ن 6ایهای لامسککهافزاره

 یالامسکککه یهاافزارهاز  یانواد مختلف ،یفناّور شکککرفتیامروزه با پ .[4] گرددبرمی 3331 ۀده لیاوا

 .[5]اند های مختلف طراحی و تولید گشتهآزادیها و درجهبا دقت یقاتیو تحق یتجار

                                                 
1 Force feedback 
2 Virtual Reality (VR) 
3 Haptic 

4 Tactile 
5 Tele-operation 
6 Haptic devices  
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 [2] ایبا تعامل لامسه یمجاز تیواقع ۀمجموع کی یاصل یاجزا :3-3شکل 

ها به هافزار گونهنیبه کمک استفاده از ا ییرویبازخورد ندریافت  ،ایهای لامسهافزاره شرفتپی با

امکان را فراهم کرده است تا  نیو ا هشد لیتدد یمجاز تیواقع یو مورد توجه در فضا یکاربرد یبخش

ضا ساوایی از حس  ،یمجاز یدر ف ش زینب ست یمجاز اءیبهره برد و به لمس ا این از  فادهپرداخت و با ا

نا ل آمد. امروزه از  یمجاز تیواقع شکککتریه درا هرچه بب ییو شکککنوا یینایحواس ب در کنار، حس

سول [6،  5] یمختلف یهایها در فناورافزاره گونهنیا ش یسازهیشد ،یباز یهاچون کن  و ایو لمس ا

 ی، جراح[4]ی دندانپزشکو  یپزشک یهاآموزش ،[7] یمجاز یهاشگاهیدور از دسترس، آزما یفضاها

، کمک به [3] یو بازتوان یبخشتوان ناتی، انجام تمر[8]و حساس  فیظر یهابافت یاز راه دور و جراح

ناب به  ازیکه ن ییهاهارتم یریادگی [33]ی کیمکان یهاپنجه ییروی، کنترل ن[31] نایبو کم نایافراد 

مل عا دان ییروین ت ند خل مان ندگ یدارد  ند  اریبسککک ییروین یها، درا تراکنش[32] یو ران مان بزرگ 

و  [34] یمولکول نیب یهاکوچک مانند واکنش اریبسکک ای [31] یدیخورشکک یهامنظومه هایتراکنش

  شود.نیرویی دارند، استفاده مینیاز به تعامل  ینوعبهسایر مواردی که 

 جراحی ۀبازخورد نیرویی در حوز 1-7

در سکککه بخش  یو جراح یپزشکککک ۀحوز ،ییرویعمل بازخورد ن یهاحوزه نیاز پرکاربردتر یکی

 .باشدیم 1یو آموزش جراح 2با کمترین تهاجم بسته یجراح ،3دورجراحی از راه 

                                                 
1 Tele-surgery 
2 Minimally Invasive Surgery (MIS) 
3 Surgery training 
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حرکات جراح  3جراح در فضککایی دور از بیمار قرار گرفته و یک ربات راهدراز راه دور،  یجراحدر 

بر روی بیمار اعمال دریافتی را کند. ربات پیرو، حرکات ارسکککال می 2و به ربات پیرو را دریافت کرده

را به ربات راهدر ارسکککال عضکککو تحت جراحی ت پیرو، بازخورد نیرویی و گرافیکی کند؛ از طرفی ربامی

بات راهدر آن را در اختیار جراح میمی یای این روش جراحی می گذارد.کند و ر به امکان از مزا توان 

سترس )همچون زیرجراحی در منا ستگاهدریاییطق دور از د ضایی، مناطق جنگی(، کاهش ها، ای های ف

دو نمونه از مشهورترین  اشاره کرد. حرکت دست جراح و حذف لرزش دست ناشی از خستگی تلورانس

شدهسامانه ساخته  شکل ) داوینچی ی از راه دورجراح سامانۀاند، هایی که برای این منظور طراحی و 

 باشد.ز وس می ی از راه دورجراحسامانۀ و  (3-2

 
 [35] داوینچی سامانۀ جراحی از راه دور: 2-3شکل 

، بر روی بدن 4بینیشککککم و 1بینیدرونجراحی در جراحی بسکککته با کمترین تهاجم، همچون 

ها وارد بدن بیمار، دو یا سکه شککاف کوچک ایجاد شکده و دوربین و ابزار جراحی، از طریق این شککاف

به انجام و با حرکت دادن ابزار جراحی، با مشاهده تصاویر درون بدن بیمار  صرفاًشود و جراح بیمار می

 آسککیب کمتر به بیمار و درنتیجه ترین مزایای این نود جراحیمهم(. از 1-3شکککل پردازد )جراحی می

شکلات کاهش دردها سریع بهدود بیمار و بعد از جراحی،  و م ستری کاهش زمان و هزینهت ، ویهای ب

های مربوط به قفسککه سککینه، بهدود سککریع زخم باز کردن عدم نیاز به شکککسککتن اسککتخوان جنا  و

                                                 
1 Master robot 
2 Slave robot 

3 Endoscopic 
4 Laparoscopic 
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 باشد. میده ناشی از بریدگی بدن بیمار مانهای کوچک ایجاد شده و کاهش اثرات باقیافشک

 
 [35] بینیشکم: یک نمونه جراحی 1-3شکل 

 اهمیت پروژه 1-3

ها، در کنار مزایای ذکر شده برای جراحی با کمترین تهاجم و جراحی از راه دور، این نود جراحی

دال دارند از جمله: کاهش درجات آزادی جراح، کاهش های جدیمحدودیت به دن ای نیز برای جراح 

به ای ابزار رکت آینهچالاکی جراح حین عمل، عدم درا صکککحیح از عمق نفوذ ابزار در بدن بیمار و ح

بعدی از موضع جراحی غلده بر این مشکلات و ایجاد حس سه ؛ کهورود به بدن دوران حول نقطۀ یلدل

 نیاز به تمرین و ممارست فراوان دارد.در جراح،  3و نیز هماهنگی بین دست و چشم

وی جسد های پلاستیکی، تمرین بر رهای معمول در آموزش جراحان، تمرین بر روی مدلروش

 توانند رفتارمی یسختبههای پلاستیکی مدل؛ [2]باشد انسان و یا انجام عمل بر روی حیوانات زنده می

 عمولاًممکانیکی بافت زنده را بازسازی کنند؛ جسد انسان و حیوان نیز، علاوه بر موانع اخلاقی و قانونی، 

مکانیکی اندام مرده، با بافت  رفتار ،هاعلاوه بر این باشککد؛داد مورد نیاز در دسککترس نمیو تع یراحتبه

ست و آناتومی بدن حیوانات نیز تفاوت سی بازنده متفاوت ا سا سان دارد. های ا در  ،یلدلابه این  بدن ان

های مجازی، در این محیط. [36] اندآمدههای واقعیت مجازی به کمک جراحان اخیر، تکنیک ۀسه ده

 نیکه اشود سازی میشدیه هاآنبا  یجراح زارتماس ابهای داخلی بدن و ها و انداممکانیکی بافت رفتار

                                                 
1 Hand-eye coordination 
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 ( ویجراح یدانشجو ایوارده به دست کاربر )پزشک جراح  یروهاین یسازهیهم شامل شد ،یسازهیشد

  .[37] باشدیم ارحرکت ابزاز  یناش هایرشکلییتغ بصریِ یماهم شامل شِ

شد آنچه سم تغیا  3بافت نرملی با تعام یسازهیدر  شکلییج ست، عدارت تیحا ز اهم ،2ریپذر  ا

ساخت  با .[38] بزرگ یهارشکلییتغ یسازهیشد ییو توانا یریکارگهست از دقت، سرعت، سهولت با

با  نیحل شده است. همچن یخوب اریتا حد بس یریکارگهمشکل سهولت ب ،ایلامسهمختلف  یهاافزاره

ش چال عنوانبهحل شده است و آنچه همچنان  زیبزرگ ن یهارشکلییمشکل تغ هایانهراحافظه  شیافزا

 مدل با رفتارتطابق رفتار  یبه معنا - سازیشدیه ست از دقتا حوزه مطرح است، عدارت نیدر ا یدج

 سازی.شدیه و سرعت -جسم 

شکل یسازهیشد یبرا عموماً  سم تغییر سته روش وجود پذیر ج صلب، دو د در تماس با جسم 

 :[33] دارد

 ؛میراگربا جرم و فنر و  یسازمدل ایمسأله مانند روش المان محدود  کیزیبر ف یمدتن یهاروش 

 ی.روش المان مرز همچونمسأله  ۀبر هندس یو مدتن کیزیبر ف یمدتن یرغ یهاروش 

سه، دارا یمدتن یهاروش سدات  یبر هند ستند، اما  ییسرعت بالا جهیکم و در نت 1برخطمحا ه

 ؛[38] مدل کنند توانندیرا م یخط کیالاسککت راتییتغ معمولاً تنهاو  سککتندیبرخوردار ن ییاز دقت بالا

س کیرافسازی گشدیه یبرا شتریب هاروش نیلذا از ا ر ب یمدتن یهاروش اماشود؛ ستفاده میأله ام

 یپارامترها ،یعلم یهابا اسککتفاده از داده توانیو م باشککندیم یدقت بهتر یدارا غالداًاگرچه  کیزیف

 .دهدیشدت کاهش مهها، سرعت آن را بروش نیا نیسنگ یآورد، اما محاسدات عدد به دستمسأله را 

 ژوهشاهداف پ  1-0

وان عنهیک ابزار )ب نیب یکینامیروابط تماس د یبررسکک ااسککت که ب نیدف اه ،نامهانیپا نیا در

سم  شکلو  (صلبج سم تغییر ست آوردن معادلات پا هو با بپذیر، یک ج  ییرویبازخورد ن کی ،یاهید

                                                 
1 Soft tissue 
2 Deformable object 

3 Online  



7 

 

شد سطدر  یازسهیجهت  سده  ایلامسه وا  طیمح کی ای،گیری از یک افزارۀ لامسهو با بهره شودمحا

در این کار جسم تغییرشکل .یدآ دیپدپذیر سازی تعامل با جسم تغییرشکلی شدیهابری مجاز تیواقع

شکککوند. شکککوند که نمایندۀ خوبی از اجسکککام مختلف محسکککوب میمدل می 3پذیر و ابزار با دو اَبَررویه

 سامانه نیز حفظ شود. 2شود در الگوریتم ارا ه شده، پایداریهمچنین تلاش می

فاده ای مورد استسهافزارۀ لاموابستگی مستقیم به  ،سازمختلف شدیههای جایی که ویژگی از آن

ی افزارۀ هاعدم دقت و ، سکککرعت عملیی چون درجه آزادی حرکتی و نیروییاهویژگی ،[21]دارد 

 سازی، مشخصات وکند. به همین دلیل لازم است پیش از انجام شدیه، حدود کار را تعیین مییالامسه

 ای موجود استخراج شوند.های افزارۀ لامسهویژگی

 های پژوهش:نوآوری

 تکمیل الگوریتم تشخیص برخورد و محاسدۀ عمق نفوذ برای دو اَبَررویه؛ 

 دو  به عنوان پذیر و ابزار صلبیرشکلارا ۀ روش نوین محاسدۀ نیروهای تعامل جسم تغی

 ؛اَبَررویه

 های مختلف محاسدۀ نیرو؛سازی بخشیکپارچه 

 ؛1الگوریتم اشداد تصحیح و تکمیل 

 ِ؛اییافتن بیشترین سختی دیوار مجازی با استفاده از مدل افزارۀ لامسه توسعۀ الگوریتم 

 نامهپایان ساختار 1-5

صل میاین پایان شامل هفت ف شد. درنامه  صل دوم با سامانه ف های کاربری از راه مفاهیم پایۀ 

شدیه دور شکلو  سام تغییر شدیهسازهای تعامل با اج د و شونمیسازی جراحی بیان پذیر با محوریت 

سککازهای تجاری گردند و در انتهای آن ابزارها وشککدیهای معرفی میاجزای اصککلی یک چنین سککامانه

                                                 
1 Superquadric 
2 Stability  

3 Saturation algorithm  
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سدۀشده در خچه و کارهای انجامتاریفصل سوم شوند. در موجود معرفی می سخ برخورد  حوزۀ محا پا

ستفادهگردد و مدلبیان می شدیههای مختلف ا  گردند. درم معرفی میسازی تعامل با جسم نرشده در 

ای افزارۀ لامسه به معرفی -سازیکاررفته در شدیهای بهافزارۀ لامسهبا توجه به اهمیت – فصل چهارم

شود و روابط سینماتیکی و دینامیکی آن ترونیک دانشگاه شاهرود پرداخته میموجود در آزمایشگاه مکا

صل پنجمشککوند. در های موجود در این افزاره بررسککی میعدم دقتشککود و کارایی و اسککتخراج می  ف

به یک  -عنوان ابزاربه-صکلب  با محوریت برخورد یک اَبَررویۀشکده در فصکل دوم، اجزای اصکلیِ معرفی

شکلبه-رم اَبَررویۀ ن سم تغییر شده و روابط و نتایجِ -پذیرعنوان ج ود. شسازی آورده میشدیه بیان 

شی از تعامل دینامیکیانجامهای نوآوری سدۀ نیروی نا شداد در همین  شده در حوزۀ محا و الگوریتم ا

شمگردد. در فصککل مطرح می ش صل  شککود و پایداری ربوط به کنترل امپدانس مطرح میمداحث م ف

سم مجازی ساما سی قرار می -لمس دیوار مجازیبا تأکید بر –نۀ تعامل با ج  چندگیرد و اثر مورد برر

نامه که بخش پایانی پایان- فصللل هفتمشککود و در بر پایداری بررسککی می و الگوریتم مختلف مؤلفه

شود.های آینده آورده میانداز پژوهشکار و چشم برآیند -باشدمی



 

 فصل دوم
 دور: کاربری از راه

  � �� �� �ٟٟٟ ���ٚ◌ٚ◌ٚ◌ٚ◌ٚ◌ٚ �ٔ
�

��



31 

 

 پایه مفاهیمکاربری از راه دور:  7

 مقدمه 7-1

سکککاز تعامل با اجسکککام یا یک شکککدیه-در یک سکککامانۀ کاربری از راه دور با بازخورد لمسکککی

های راهدر و پیرو، کاربر، ابزار مجازی و محیط مجازی اجزای مختلفی همچون ربات -پذیرتغییرشککککل

سامانهبه هم متصل می هاییوجود دارند که از طریق الگوریتم شمایی از اجزای یک چنین   و ایشوند. 

 نشان داده شده است. 3-2شکل در  هابین آنارتداط 

ه شکل ت بساز تعاملی، کاربر انسانی دستۀ ربات راهدر )که ممکن اسمطابق شکل، در یک شدیه

موجب چرخش این جابجایی دسککتۀ ربات  که کندیم( را جابجا واقعی باشککدابزار جراحی یا ابزار تعامل 

ها و با استفاده از سینماتیک مستقیم، گیری این چرخششود. ربات راهدر، با اندازهدر مفاصل ربات می

(. به این ترتیب، با 3شدگی مجازیدهد )جفتمقدار جابجایی ابزار را محاسده کرده و به ابزار مجازی می

شود و بر اساس شکل هندسی ابزار دست کاربر، ابزار مجازی به سمت محیط مجازی نزدیک می حرکت

شخیص داده می شخیص مجازی و محیط مجازی و نیز موقعیت این دو، زمان برخورد این دو ت شود )ت

شی از آن )شکل ییرتغ(. با ادامۀ حرکت ابزار بر روی محیط مجازی، نیروهای )و 2برخورد ساس( نا  بر ا

ود. شمحیط( محاسده شده )پاسخ برخورد( و به سمت کاربر فرستاده می شکل ییرتغهای یکی از مدل

و ربات راهدر، محاسککداتی بر روی نیرو انجام شککده  ی1بسککامدو  به محدود بودن دامنۀ نیرویی با توجه

راهدر ات ( و نتیجه، به رب4انرژی سککازیو جدران الگوریتم اشککدادهمچون )شککود اصککلاحاتی انجام می

، گشککتاورهای اعمالی به موتورها 5شککود. در ربات راهدر، با اسککتفاده از ماتریس ژاکوبینفرسککتاده می

 کند.حس میدر دست خود محاسده شده و به این ترتیب کاربر نیروی موردنظر را 

 ؛دشوکاربری از راه دور، موقعیت ابزار مجازی به ربات پیرو فرستاده می ۀساماناز طرف دیگر در 

                                                 
 1 Virtual coupling 

 2 Collision detection   

 3 frequency 
 4 Energy compensating 
 5 Jacobean Matrix 
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 چین نشان داده شده است(ساز تعاملی درون خط: شمای کلی سامانۀ کاربری از راه دور )اجزای شدیه3-2شکل 

قل منت پذیر اسککت،ربات پیرو، این حرکت را به ابزار خود که در تعامل مسککتقیم با جسککم تغییرشکککل

گیری های نیرویی، نیروی ناشککی از برخورد، تماس و نفوذ را اندازه3حسککگر وجود در صککورتکند و می

 شود.سامانه نیز بهدود داده می 2در این بین، پایداری و شفافیت کند.ساز ارسال میو به شدیه کرده

چند آن، اجزای کلی  و های کاربری از راه دوردر ادامۀ این فصککل، پس از توضککیح انواد سککامانه

 شوند.ساز تعامل با بافت نرم، معرفی میشدیه نمونۀ تجاری

                                                 
 1 Sensor 2 Transparency  

 دست کاربر

 گیرۀ ربات راهدر

 ربات راهدر

 محیط مجازی

 ابزار مجازی

 بزارا

 پذیرجسم تغییرشکل

 ربات پیرو

ماتریس 

 ژاکوبین
 5-4بخش 

سینماتیک 

 ربات
 4-4بخش 

شدگی جفت

 مجازی
 6-2بخش 

تشخیص 

 برخورد
 4-2بخش 

 پاسخ

 برخورد

 5-2 بخش

 شفافیت
 7-2بخش 

 پایداری
 7-2بخش 

 نیرو

 لاح نیرواص
 6-2بخش 

 موقعیت
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 و پیرو ربات راهبر 7-7

کنند که یکی در سککمت جراح دو ربات نقش ایفا می معمولاً، جراحی از راه دور سککامانۀدر یک 

 . ربات سککمت جراح(یا فرماندر )ربات پیرو و دیگری در سککمت بیمار( یا فرمانده )ربات راهدرقرار گرفته 

حرکات دست سوزن بخیه  و 2، چنگکقیچی، 3کاوَندمانند  شدیه به ابزارهای جراحی یهایابزار یلۀوسبه

ربات سککمت بیمار، با حذف فرسککتد؛ به ربات سککمت بیمار می ،را گرفته و از طریق خطوط انتقال جراح

ست جراح را بر روی بیمار پیاده می سیر جراحی، حرکات د ست جراح و بهینه کردن م کند و لرزش د

سمت ربات و  یروییبازخورد ن ضو تحت جراحی را گرفته و به  صویر ع ستد و ربات می راهدرت  رراهدفر

کننده، نقش واسط بین ، یک کنترلایدر چنین سامانه دهد.این تصاویر و نیروها را به جراح انتقال می

دارای همین اجزا  معمولاًهای کاربری از راه دور نیز، سککامانهسککایر  کند.دو ربات راهدر و پیرو را ایفا می

 نشان داده شده است. 2-2شکل اجزای یک سامانۀ جراحی از راه دور در  باشند.می

 
 [35] جراحی از راه دور سامانه: اجزای یک 2-2شکل 

 کاربری از راه دور 7-3

جابجایی مواد کاربردهای دیگر کاربری از راه دور همچون توان به جراحی از راه دور میعلاوه بر 

سته ضایی، عملیات زیر آب وه شاره کرد.آموزش ای، تعمیرات ف های کاربری از سامانه های از راه دور ا

 شوند:تقسیم میکلی به پنج دسته  طوربهراه دور، 

 ربات راهدر توسط انسان کنترل شده و ربات پیرو سعی هاسامانهدر این ر، یک پیرو: یک راهب ،

                                                 
1 Probe 2 Grasper  
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 ربات راهدر را دارد.با سازی حرکات مشابه در پیاده

 پذیری در حرکت، یک ربات راهدر توسکککط انسکککان جهت افزایش انعطافچند پیرو: -یک راهبر

حرکتشکککان با ربات  برآیندکنند که حرکت می یاگونهبهشکککود و چند ربات پیرو حرکت داده می

 شده جلوگیری شود.راهدر برابر باشد و در عین حال از افتادن جسم گرفته

 ستفاده می هاسامانهگونه این یک پیرو:-چند راهبر شی ا شتر برای مداحث آموز ن شود، به ایبی

سط یکی از راهدرها کنترل می و دی ربات پیرشود اما اطلاعات بازخورشکل که ربات پیرو تنها تو

 شود.های راهدر فرستاده میبه تمامی ربات

 ند راهبر با کنترل-چ ند پیرو ) ندۀ مرکزی(:چ بات کن مامی ر بات راهدر از ت های پیرو هر ر

 د.کننهای راهدر حرکت میتمامی ربات برآیندهای پیرو بر اساس کند و رباتاطلاعات دریافت می

 ترین مدل به رفتارهای این حالت نزدیک ۀ مرکزی(:کنندچند پیرو )بدون کنترل-چند راهبر

 تنها تفاوت آن با شود وتوسط یک راهدر مجزا کنترل می ها بوده و هر ربات پیرومشارکتی انسان

 باشد.کننده میهای عملیک پیرو، اشتراا محیط بین ربات-یک راهدر یهاسامانه

سامانۀ یک راهدر ست، حذف و با  یک پیرو، محیطی که در-چنانچه در یک  تعامل با ربات پیرو ا

شود و کار ربات پیرو به نرم شود، آنافزار رایانهمحیط مجازی جایگزین  سامانۀ کاربری از ای واگذار  گاه 

 گردد.ساز واقعیت مجازی میراه دور، تددیل به شدیه

 تشخیص برخورد 7-0

 توان در سه مرحله بررسی کرد:تعامل دو جسم با یکدیگر را می

 تماسی با هم ندارند؛ ،و محیط ابزار -3

 ؛شود(کند )یا از آن جدا میابزار به محیط برخورد می -2

 ابزار و محیط در تماس با یکدیگرند. -1

کند و هیو نیرویی از طرف محیط به آن اعمال در مرحلۀ اول، ابزار، آزادانه در فضکککا حرکت می
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سککاختار  ازشککود، نیروهای ناشککی یشککود. در این مرحله، تنها نیرویی که به دسککت کاربر وارد منمی

ه شدپس از برخورد، براساس مدل در نظر گرفته است. )همچون اصطکاا و وزن( دینامیکی ربات راهدر

رو به شود که این نینیرویی به ابزار وارد می، پذیرییرشکلتغجسم  و فشردگی نفوذ عمقبرای محیط و 

دۀ پذیر، تشخیص برخورد )و محاسشکلجسم تغییرسازی تعامل با در شدیه شود.دست کاربر منتقل می

تا  انجام شککود سککرعتبهاولین مرحله از محاسککدات باید  عنوانبهکمترین فاصککله یا بیشککترین تداخل(، 

 روز کرد.به مطلوب بسامدبتوان نیروی وارده به دست کاربر را با 

پذیر، دو روش عمده برای تعیین برخورد و محاسککدۀ عمق نفوذ ابزار صککلب با جسککم تغییرشکککل

ای از ابزار و جسککم با مجموعه -شککودنامیده می 3که روش مدتنی بر جریمه-وجود دارد. در روش اول 

سی همچون نقطه، پاره سادۀ هند شکال  ضیا صفحه، مکعب، کره و بی شتن خط  شده و با دا گون مدل 

سد سم ن سی، موقعیت ابزار و ج ساس روابط هند ت به هم در هر لحظه موقعیت هر یک از آن دو، بر ا

. بزرگترین مشککککل این روش این اسکککت که تاریخچۀ حرکت ابزار در [22،  23] شکککودمحاسکککده می

شود؛ لذا در برخورد ابزار با اجسام نازا و یا ابزار چندسطحی، تشخیص سطحی محاسدات لحاظ نمی

 1-2شکل شود. در نفوذ با مشکل مواجه میکه ابزار از آن وارد شده و در نتیجه تشخیص صحیح عمق 

ص گونه که مشخباشند. هماندایرۀ سیاه بیانگر سر ابزار مجازی و مربع و مثلث بیانگر جسم مجازی می

 است، در هر مورد، دو عمق نفوذ مختلف ممکن است محاسده شود.

 
 : اشکالات روش مدتنی بر جریمه1-2شکل 

یک گوی مجازی همراه با سکککر ابزار  -شکککودنامیده می 2که روش مدتنی بر قیود–در روش دوم 

                                                 
1 Penalty-based method  2 Constraints-based method 
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که ابزار با کند. در خارج از جسم مجازی، این گوی بر سر ابزار منطدق است؛ هنگامیمجازی حرکت می

ی به عنوان قیود حرکتی گوی مجازی عمل کند، سککطوح اولیۀ جسککم مجازجسککم مجازی برخورد می

سطوح باقی می کند. با حرکت ماند و نفوذ میکرده و با نفوذ ابزار به داخل جسم، گوی مجازی بر روی 

سطح ابزار درون جسم، گوی مجازی نیز با الگوریتم ست، بر روی  شده ا شرح داده  هایی که در مقالات 

 کار رفته، این گوی مجازی،کند. بسککته به الگوریتم بهاولیۀ جسککم )به عنوان قیود حرکتی( حرکت می

شود. این روش اگرچه مشکل روش قدل نامیده می [25] 2مجازیجانشین یا  [24،  21] 3شیءخوانده

سیار پایین به علت پیچیدگی روابط، را ندارد اما سداتی ب سرعت محا سام با –تری از  صاً برای اج صو خ

های دیگری نیز همچون روش مدتنی برخوردار است. علاوه بر این دو روش، روش -های پیچیدههندسه

ضربه صلب 1بر  شخیص برخورد دو جسم  سل [27،  26] جهت ت ها جهت یافتن 4و روش مدتنی بر وک

 پیشنهاد شده است. [28،  4] پاسخ گرافیکی برخورد

ه نامهای محاسکککداتی، روش مدتنی بر جریمه برای این پایانبرای درگیر نشکککدن با پیچیدگی

ای با بافت نرم، ابزار مجازی یا لامسکککه در بیشکککتر کارهای ارا ه شکککده در زمینۀ تعاملانتخاب گردید. 

خط فرض یک پاره صککورتبهو یا  [23]شککود سککر ابزار در نظر گرفته می عنوانبهای نقطه صککورتبه

در حوزۀ نمایش گرافیکی کارهای اما  ؛[2]گشککتاورهای وارده را هم تشککخیص دهد  شککود تا بتواندمی

دو قطعه با تعدادی کره، مکعب یا  [11] عنوان مثال درده اسککت؛ بهتری در این زمینه انجام شککمتنود

شده و برخورد بین آن ستوانه مدل  سی میا صورت برخورد، ها برر مجددا همین کار را برای شود و در 

 تشککخیص برخوردروابط  [13] و یا دردهد بیشککتر انجام می 5پذیریدو ناحیۀ تحت برخورد با تفکیک

به برخی ابزار  هاآنو شککداهت  هااَبَررویهدو اَبَررویه بیان شککده اسککت. با توجه به گسککترۀ متنود  میان

 شودشرح داده می 2-5بخش های بدن انسان، همین مدل در جراحی )مانند کاوَند جراحی( و نیز بافت

 گردد.نیاز این پژوهش تکمیل می و برای

                                                 
 1 God-object 
 2 Virtual proxy 

 3 Impulse-based method 

 4 Voxel 
 5 Resolution  
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 پاسخ برخورد 7-5

پس از تشخیص برخورد، لازم است نیروهای وارده از ابزار مجازی به جسم مجازی محاسده شود؛ 

سم، در  شکل ج شود.همچنین تغییر   در مقالات و کارهای مختلف، یک محیط گرافیکی نمایش داده 

توسککعه داده  -از نظر گرافیکی و هم نیروییهم –سککازی واقعی برخورد های مختلفی برای شککدیهروش

های اخیر، چندین در سکککالبیان خواهند شکککد. علاوه بر این،  یلتفصکککبه 1-1بخش اند که در شکککده

، 1، اپال2توان به سککوفاها میتهیه شککده که از جملۀ آنافزار دانشککگاهی برای این کار و نرم 3چارچوب

 کرد.اشاره  6سینثو آرتی 5امایوگااف ،4تیشواپن

 شدگی مجازیجفت 7-6

شککود: ، برای ارتداط بین محیط مجازی و واقعی، دو روش اسککتفاده می7ایدر پردازش لامسککه

 .[12]شدگی مجازی پردازش مستقیم و جفت

ستقیم، موقعیت گیرۀ  ستقیماًای، سهافزارۀ لامدر پردازش م و  شودبه ابزار مجازی منتقل می م

صل از تعامل ابزار مجازی با محیط مجازی،  ستقیماًنیروهای حا ستاده میسهافزارۀ لامبه  م شود. ای فر

ست؛ ینامیکی آن نیبه هندسۀ ابزار بستگی دارد و نیازی به بررسی د کاملاًدر این روش، محاسدۀ نیروها 

در  خصکککوصکککاًمجاز برای ابزار باشکککد ) مکان ییرتغبیش از  افزاره مکان ییرتغاز طرفی، ممکن اسکککت 

شده، بیش از نیروی قابل اعمال توسط های صلب( و یا ممکن است نیروهای محاسدهسازی محیطشدیه

علاوه بر آن گاهی نیاز به ؛ باشککد که در هر دو حالت، ناپایداری سککامانه را در پی خواهد داشککت افزاره

همچنین در بسککیاری مواقع، برای شککده اسککت، نمایی، کوچک نمایی و یا اصککلاح نیروی محاسککدهبزرگ

شدیهواقعی شد که روش پردازش تر کردن  سدۀ نیروها دخیل با ست وزن ابزار نیز در محا سازی، لازم ا

                                                 
1 Framework 
2 SOFA (www.sofa-framework.org) 
3 OPAL (http://opal.sourceforge.net) 
4 OpenTissue (www.opentissue.org) 

 5 VegaFEM (http://run.usc.edu/vega)
6 Artisynth (www.artisynth.org)

 7 Haptic rendering



37 

 

 کند.مستقیم، این موارد را تأمین نمی

افزارۀ شککدگی مجازی بین ر شککده، کلگیت و همکارانش اسککتفاده از جفتذکتأمین موارد برای 

. در این روش، ابزار مجازی با یک جسکم صکلب مدل [11] ای و ابزار مجازی را پیشکنهاد کردندسکهلام

شد )شود که میمی شته با (. به این ترتیب، حرکت 4-2شکل تواند خواص فیزیکی )همچون جرم( دا

شود و ضرایب موازی مدل می 2میراگرکه با یک فنر و - 3ای در یک محیط ویسکوالاستیکسهافزارۀ لام

شده و به ابزار مجازی منتقل می -کندکرد مدل را تعیین میاین دو، عمل یرو شود؛ این نتددیل به نیرو 

سال ار شود. همچنین پیش ازای فرستاده میسهافزارۀ لامبا نیروهای ناشی از برخورد ترکیب شده و به 

( و کنترل 2-4-5 )بخش مانند الگوریتم اشککداد- سککامانهتوان اعمالی جهت پایداری ، میافزارهنیرو به 

توان . همچنین برای پایداری بیشککتر، می[12]بر روی آن انجام داد  (3-4-5 سککاز انرژی )بخشجدران

بینی کرد و زمان نمونه برداری را شککدگی مجازی سککرعت ابزار و نیروی تعامل را پیشجفت در محیط

 .[14]کند کاهش داد که این کار به پایداری سامانه کمک می

 
 [11]شدگی مجازی: شماتیکی از جفت4-2شکل 

 خواهد آمد. 4-5 شدگی مجازی، در بخشتر جفتشرح کامل

 و شفافیت پایداری 7-2

سامانه سهدر  ها ترین آنتواند باعث بروز ناپایداری گردد که مهمای، عوامل متعددی میهای لام

                                                 
1 Viscoelastic 2 Damper  
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این  .[7]د باشکککسکککازی، تأخیر زمانی و ماهیت دینامیکی ذاتی اجزای سکککامانه میخطای گسکککسکککته

 .[15]دهد می نشان انۀ شدیدیو حتی رفتارهای واگرانوسان، پرش  صورتبهخود را ها ناپایداری

سککازی و ماهیت دینامیکی اجزا، بیشککترین تأثیر را در سککازی تعامل، خطای گسککسککتهدر شککدیه

ایداری سامانه دارند و در کاربری از راه دور، ناپایداری بیشتر به دلیل تأخیر ناشی از فاصلۀ بین راهدر ناپ

شد. و پیرو می شدیهبا سامانۀ کاربری از راه دور و یا  لجسم تغییرشک ساز لمسیاز آنجایی که در یک 

سازی ، ناپایداری بیشتر در شدیه(2-2-6)را. بخش  باشندهای راهدر از نود امپدانسی می، رباتپذیر

در  کوچک ییرتغازای به ،کند؛ چرا که با نزدیک شککدن به جسککم سککختجسککم سککخت بروز پیدا می

 معمولاً 3دیوار مجازی آزموندهد. به همین دلیل، موقعیت، تغییر زیادی در نیروی بازخوردی روی می

 شود.پایداری یک دستگاه لمسی استفاده می یک آزمایش برای بررسی عنوانبه

دت عکس دارد  کارایی نسککک با  یداری  پا نۀ کنترلی دیگری،  ما از طرف دیگر، همچون هر سکککا

یک  در شکککود.کند و با بهدود کارایی، سکککامانه ناپایدار میبا بهدود پایداری، کارایی افت می کهطوریبه

سه شفاسامانۀ تعامل لام ی به معنای توانایی لمس تمامشود که فیت نام برده میای، از کارایی با تعدیر 

به  باشککد.نهایت میبدون سککختی تا اجسککام صککلب با سککختی بی از محیط آزادِ، اعم های مجازیمحیط

( و sFسککمت پیرو ) (، نیرویmvراهدر )سککمت ( سککرعت mFراهدر )سککمت تعدیر دیگر، چنانچه نیروی 

سامانۀsvپیرو )سمت سرعت  شوند ( متغیرهای یک  و این متغیرها از طریق  کاربری از راه دور انتخاب 

 2-2رابطۀ شفاف است اگر  کاملاًآن سامانه (؛ 3-2رابطۀ ( با هم در ارتداط باشند )Hماتریس ترکیدی )

 :[16]در آن صادق باشد

[
𝐹𝑚
−𝑣𝑠

] = 𝐻 [
𝑣𝑚
𝐹𝑠
] (2-3)  

𝐻 = [
0 1
−1 0

] (2-2)  

های گوناگونی در منابع مختلف ارا ه برای رسکککیدن به پایداری در آزمایش دیوار مجازی، روش

                                                 
1 Virtual wall 
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از آنجایی که مفهوم شفافیت بیشتر در مداحث  شوند.بررسی می 4-6 بخشها در خی از آنشده که بر

شود و نامه چندان به این مفهوم پرداخته نمی، در این پایان[16]کند کاربری از راه دور اهمیت پیدا می

 ای به آن خواهد شد.اشاره 3-4-6 تنها در بخش

 ایهای لامسهافزاره 7-9

از اوایل دهۀ 3331 که اولین افزارۀ لامسهای یک درجهآزادی توسط براون و کلگیت ساخته شد 

]4[ تا امروز، انواد مختلف آزمایشگاهی و تجاری از این افزارهها طراحی و ساخته شده است. افزارههای 

لام سهای انواد مختلفی دارند؛ آگوس آنها را به سه د ستۀ سوار شونده بر بدن3، قرارگیرنده بر زمین2 و 

شش د ستۀ ا سکلتیهای  نمای شگرهای لم سی1 تق سیم کرده ا ست ]17[؛ همچنین فیش آنها را به 

ثابت4، دستکشها و پوشیدنیها، منابع نقطهای با عملکرد خاص، رابطهای متحرا، افزارههای بازخورد 

نیرو/ورودی و نمایشگرهای لمسی تقسیم کرده است ]18[. 

از نظر ساختار نیز –همچون سایر رباتها- افزارههای لامسهای در دو نود سری و موازی توسعه 

یافتهاند که رباتهای سری دارای دقت بیشتر و فضای کاری گستردهتر میباشند و در مقابل، رباتهای 

موازی دارای سختی بیشتری بوده و درنتیجه میتوان نیروهای بیشتری به آنها اعمال کرد و سرعت و 

شتاب بیشتری انتظار داشت. 

در ادامه چند نمونه از مهمترین افزارههای لام سهای تجاری برر سی می شوند که مقای سهای کلی 

 بین مهمترین آنها در جدول 2-3 در انتهای همین بخش آمده است. 

 دستکشهای لامسهای 

یک دستکش لامسهای قادر است اثر وجود یک جسم مجازی را از طریق عملگرهای5 نیوماتیکی 

و الکترومغناطیسککی که در روی آن قرار دارد به دسککت کاربر القا کند. در واقع این نود دسککتکشها با 

                                                 
1 Body-base devices 
2 Ground-base devices 
3 Tactile displays 

4 Exoskeletons and Stationary 
5 Actuator  
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 د.دهناز جسم به شخص می لمسیکنند، یک حس ی که در دست با ایجاد فشار ایجاد میتمیزان مقاوم

های غیرفعال. های فعال و دسکککتکش: دسکککتکشندنوع، خود بر دو ایلامسکککههای دسکککتکش

ها، اندازه و توان به کمک آنی باشککند و میدارای بازخورد نیروی توانندهای غیرفعال تنها میدسککتکش

ورد نیرویی، قادر به انتقال حس های فعال، علاوه بر بازخشککککل اجسکککام را درا کرد؛ اما دسکککتکش

 های تولیدی شرکتتوان از دستکشتجاری می ایلامسههای دستکش جملهباشند. ازنیز می بساوایی

های ، دستکش[13]( 4و سایدرفورس 1سایدرگراسپ و غیرفعال 2های فعال سایدرتاچ)دستکش 3ایمرشن

یک نمونه  5-2شککککل نام برد. در  [43]6و دسکککتکش کنترل بازی پاورگلاو [41] 5دیتاگلاوتیفایودی

 دستکش فعال و یک نمونه دستکش غیرفعال نشان داده شده است.

 
 [13] دستکش فعال سایدرتاچب( سایدرگراسپ؛  دستکش غیرفعال الف(: 5-2شکل 

  ایلامسهپوشش 

بوده که به  7اوروشککرکت  ، محصککولایلامسککههای افزاره نود ترین نمونۀ تجاری از اینقدیمی

سی یک ارتعاش  اییانهراهای صدای خروجی از بازی شان داده و به کمک عملگرهای مغناطی واکنش ن

های به جلیقه توانیم تجاری های پوششیافزارهاز دیگر  .[17]هد دتپشی را به بدن شخص انتقال می

اشککاره کرد که با اسککتفاده از عملگرهای نیوماتیکی حس  [41] 3اسککپیسآردیتریو  [42] 8اراگ بازی

ها نمایش داده افزارهدو نمونه از این نود  6-2 شکککلکند. در ضککربه را در نواحی مختلف بدن ایجاد می

                                                 
1 Immersion 
2 CyberTouch 
3 CybarGrasp 
4 CyberForce 
5 5DT Data Glove 

6 PowerGlove 
7 Auro 
8 ARAIG 
9 3RD Space 

 ب الف
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 شده است.

 

 [42] اراگ ب(؛ [17] اورو ف(الهای پوششی: افزاره: 6-2 شکل

 1اسکلتی ایبل افزارۀ 

شن شرکت هپ صولی جدید از  سکلتی ایدل مح ست 2ا ها را از فاز تحقیقاتی افزارهکه این نود  ا

انواد  د.باشبازتوانی می و بخشیهای توانبیشتر در فعالیت هاافزارهنود وارد فاز تجاری کرد. کاربرد این 

درجه آزادی فعال را برای  7تا  4سوار شده و از بر روی شانه، بازو، آرنج و مو  لمسی، افزارۀمختلف این 

 .[44]( 7-2شکل کند )کاربر فراهم می

 
 [44] ای اسکلتی ایدلسهافزارۀ لام: 7-2شکل 

 3مایکروسافت های دوبعدیاهرمک 

های بازی با نام عمومی به تولید تجاری اهرمک 3333از سکککال  که شکککرکت مایکروسکککافت

سال د [45] روی آورده بود 4سایدویندر صلاحات فراوان، به  2111ر  ستهبازبا انجام ا تولید این نود د

                                                 
1 Able 
2 Haption 

3 2D Microsoft joysticks 
4 SideWinder 

 ب الف
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این نود از . (8-2شکککل ) شککده بودمجهز نیز به بازخورد نیرویی  برخی از انواد آنها پرداخت که بازی

خوردی از دقت بسککیار های مایکروسککافت، تنها قادر به ایجاد نیرو در دو جهت بوده و نیروی بازاهرمک

ست. سال  پایینی برخوردار ا هایی از آن در ، همچنان نمونه2117با وجود توقف تولید این محصول در 

 شود.بازار یافت می

 

 [45] های مایکروسافت دارای بازخورد نیرویی: یک نمونه از اهرمک8-2شکل 

 1های فانتومافزاره 

توسککط شککرکت و  تی طراحی و سککاخته شککدآیفانتوم اولین بار در دانشککگاه ام ایافزارۀ لامسککه

کوچک و  نسکککدتاًعلت محدودۀ قیمتی متنود، حجم  به تولید اندوه رسکککید. فانتوم، به 2ایدلسکککنس

مانند دسککتۀ آن که شککداهت زیادی به ابزار جراحی دارد، مورد اسککتقدال شکککل خاص قلم خصککوصبه

 سازی جراحی و جراحی از راه دور قرار گرفت.گسترده در تحقیقات شدیه

 1یومو فانتوم پریم سکتاپایدل، محصولات خود را در سه نود فانتوم امنی، فانتوم دشرکت سنس

درجه آزادی حرکتی و سککه درجه آزادی در بازخورد  6که دو نود اول دارای ( 3-2شکککل )عرضککه کرد 

 های متفاوت عرضه شده است.نیرویی هستند و فانتوم پریمیوم، خود در انواد مختلف و با درجه آزادی

سال  شرکت ژ ومجیک پیوست، فانتوم امنی با نام ا، شرکت سنس2132پس از آنکه در  یدل به 

 .[46]عرضه شد  4ژ ومجیک تاچ و فانتوم دسکتاپ با نام ژ ومجیک تاچ ایکس

                                                 
 1 Phantom 

 2 SensAble 

3 Omni, Desktop & Premium  
4 Geomagic Touch X 
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 [46] فانتوم پریمیوم پ(فانتوم دسکتاپ؛  ب( فانتوم امنی؛ الف(فانتوم:  ایافزارۀ لامسه: سه نمونه 3-2شکل 

 1ویرچوسهای افزاره 

اند دارای های اخیر وارد بازار شدهلمسی ویرچوس محصول شرکت هپشن که در سال هایافزاره

جهت  6های منحصککر به فردی همچون فضککای کاری بزرگ، قابلیت بازخورد نیروهای بزرگ در ویژگی

و پشککتیدانی  های متنود و قابل تعویضصککورت فعال و در عین حال دارای سککختی پایین، دسککتههب

، دارای فضککککای کککاری افزارهاین  6ویرچوس مثککال نود  عنوانبککهبککاشککککد. افزاری قوی مینرم

 باشد.متر مینیوتن1نیوتن/ 15متر و حداکثر نیرو/گشتاور بازخوردی میلی 3111×658×3181

سعۀمینیز افزاری آن های نرماز ویژگی ستم عا 2توان به دارا بودن کیت تو سی مل قوی برای دو 

یکی، تخصصی، توابع سطح بالای گراف نویسیبرای برنامه سطح پایینآی پیویندوز و لینوکس، توابع ای

پارچگی توابع برای  با نرم های مختلف وافزارهیک مل مسکککتقیم  عا نه برای ت های ادارا بودن افزو فزار

 نشان داده شده است. هاافزارهاین از  دو نمونه 31-2شکل در  .[44]اشاره کرد  4و کتیا 1سالیدورکز

 
 [44] های لمسی ویرچوسافزاره: دو نمونه از 31-2شکل 

                                                 
1 VirtuoseTM 

2 Development Kit (DK) 
3 SolidWorks 

4 Catia 

 پ ب الف
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 ؛1ای نوینت فالکنسهافزارۀ لام 

 ربه بازار عرضه شد، اگر چه د 2117که در سال  ای فالکن، محصول شرکت نوینتسهافزارۀ لام

 در ،بعدی بازی با سه درجه آزادی حرکتی و نیرویی است، اما به علت قیمت ارزانواقع یک اهرمک سه

ۀ رحلدر م خصککوصککاً–ای زیادی ی لامسککههاقابل قدول، در فعالیت نسککدتاًپذیری تفکیک کنار دقت و

نشان دادند که  [47]اینکه شاه و همکارانش در  خصوصاًقرار گرفته است؛ مورد استفاده  -آزمایشگاهی

 قیمت دست یافت.ارزان یآزاددرجه 5 افزارۀتوان به یک با اتصال دو فالکن به یکدیگر می

ای فالکن موجود در آزمایشکککگاه مکاترونیک سکککهافزارۀ لامنامه، از به اینکه در این پایان با توجه

 شود.پرداخته می افزارهتر این بررسی کامل به 4در فصل دانشگاه شاهرود استفاده شد، 

 7دیمنشنهای فورسافزاره 

تجاری  ایلامسککههای افزارهکنندۀ های عرضککهترین شککرکتدیمنشککن، از قدیمیشککرکت فورس

باشککد. محصککولات این شککرکت دلتا میموازی ای متنوعی بر مدنای مکانیزم های لامسککهافزارهدارای 

که عدد جلو نام هر  (33-2شککککل ) 7-و سکککیگما 7-، امگا6-، امگا1-، امگا6-؛ دلتا1-عدارتند از: دلتا

بوده اسککت که  یاگونهبهطراحی این وسککایل  .[48] باشککدن میآمحصککول بیانگر درجات آزادی فعال 

درجه  1کنندۀ ای که مو دوراناند؛ صککفحهدرجات آزادی جابجایی از درجات آزادی دورانی مجزا شککده

. [2] دهدآزادی بر روی آن نصب شده است، متصل به مکانیزمی است که تنها اجازۀ حرکت انتقالی می

 باشد.به حرکت چنگک می مربوطدرجه آزادی نیز، درجه آزادی اضافه  7در محصولات 

سبدر این افزاره ضای کاری و حداکثر بازخورد نیرویی متنا شده ف سعی  ضای کاری و  ها  با ف

سدتاً  سیع، نیروی قابل بازخورد ن سدتاً و ضای کاری ن شود. به همین علت ف سان تأمین  نیرویی دست ان

 باشند.های این محصولات میزیاد و استحکام، سختی و حساسیت بالا از ویژگی

                                                 
1 Novint Falcon 2 Fource dimension 
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 [48] 7-سیگما پ(؛ 1-امگا ب(؛ 6-دلتا الف(دیمنشن: سای فورهای لامسهافزاره: 33-2شکل 

 3اطلاعات کالانمای بر اساس–ذکرشده های افزارهترین مهمکلی بین  ایمقایسه 1-2جدول در 

 انجام شده است. –هاآن

 تجاری ایلامسههای افزارهترین مهممقایسۀ : 1-2جدول 

 افزارهنام  نام شرکت
آزادی درجه

 نیرویی|حرکتی
 (mmفضای کاری )

بیشینه 

 (Nmگشتاور)|(Nنیرو)
سختی 

(1-Nmm) 

قیمت 

(0111$) 

ژ ومجیک 

 ایدل()سنس

 7/3 12/3< 1 | 1/1 71×321×361 1 |6  تاچ

 3 48/3< 1 | 3/7 321×321×361 1 | 6 تاچ ایکس

 35 5/1 1 | 5/8 327×378×254 1 | 6 3پریمیوم

 41-21 5/1 37/1-1 | 5/8 333×267×183 6-1 | 6   5/3میومپری

 61-45 3 37/1-1 | 22 416×584×818 6-1 | 6  1پریمیوم

 هپشن

 3ویرچوس

 دسکتاپ
6 | 1 211×211×211  31 | 1 3 23 

 6ویرچوس

 دسکتاپ
6 | 6 21×21×21   31 | 4/1 2 25 

 72 2 3/1 | 13   658×3181×3111 6 | 6 6ویرچوس

 25/1 ؟ 1 | 3~  313×313×313 1 | 1 فالکن تنوین

فورس 

 دیمنشن

 21-32 5/34 1 | 32  331×361×361 1 | 1،6،7 1،6،7امگا 

 52 ؟ 4/1 | 21    311×331×331 7 | 7 7سیگما

 33 35 1 | 21  261×411×411 1 | 1 1دلتا

 16 35 35/1 | 21    261×411×411 6 | 6 6دلتا

 

                                                 
1 Catalog  

 پ ب الف
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 سازهای موجودشبیه 7-1

شدیهلاوه بر افزارهع شدیههای موجود، تاکنون چند نمونه  سازی تعامل با بافت ساز کامل جهت 

شرکت ست. یکی از اولین  سیده ا شدیهنرم به مرحلۀ تولید تجاری ر ازهای سهای فعال در زمینۀ تولید 

سرجیکال شرکت  شکی،  شدیه 3ساینستجاریِ پز شرکت،  ست. این  ی برا 2سیمسازی را به نام لاپا

ست  بینیشکم سط آن می [43]ساخته ا زدن و ، بخیهن اعمالی چون کار با دوربین جراحیتواکه تو

صفرا را تمرین کرد ) سۀ  شتن کی ست نمونه (.32-2شکل عمل بردا های اولیۀ این ابزار تنها حرکت د

های در سکککالکرده و فاقد بازخورد نیرویی بوده، اما جراح را حس نموده و به محیط مجازی منتقل می

ضافه شده است. این شرکتاخیر، بازخورد نیرویی به برخی مدل را برای  1ساز اندوسیمشدیه های آن ا

 سیم ارا ه کرده است.لاپ ی4سکو، بر روی بینیدرون سازی جراحیشدیه

 
 [43] سیمساز لاپشدیه :32-2شکل 

 6آرویلاپ هایساز به نامشدیهدو است که  5ایاِیسیشرکت فعال دیگر در این زمینه، شرکت 

که است  ارا ه کرده بینیدرونسازی برای شدیه 7آراندوویو ( 31-2شکل ) بینیشکمسازی شدیهبرای 

 .[51]اند نیرویی مجهز شده بازخوردهای اخیر به در سال

                                                 
  1 Surgical Science 

 2 LapSim® 

 3 EndoSim® 

 4 Platform 

5 CAE 
6 LapVR 
7 EndoVR 
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 [51] آرویلاپ ساز: شدیه31-2شکل 

سککازهایی برای آموزش نیز شککدیه 3ویرفای تکنولوژیقدیمی به نام  نسککدتاًهای یکی از شککرکت

شتر برای تمرین هماهنگی بین چشم و دست بوده و کمتر به تقابل با بینیشکم  ایجاد کرده بود که بی

سازی های مختلفی را برای شدیهسازشدیه 2بیونیکسسیمهمچنین شرکت  .[2]پرداخت بافت نرم می

صل، بینیشکم، بینیدرونمختلفی چون های جراحی را در دو نود  5بینیزهدان و 4بینینایژه، 1بینیمف

 . [53]است به بازار عرضه کرده  با بازخورد نیرویی و بدون آن

به  بینیشکککمو قابل حمل برای جراحی  سککاز کوچکچند مدل شککدیه 6اسُککرجیکالایشککرکت 

بازخورد نیرویی بوده و ، عرضکککه کرده اسکککت که فاقد 8اُکیوبای( و 34-2شککککل ) 7اسُکککیمایهای نام

 .[52] باشدمی بینیشکماحی جرزدن در بیشترین تمرکز آن بر روی تمرین بخیه

 
 [52] اُسیمایحمل  قابل بینیشکمساز شدیه: 34-2شکل 

                                                 
1 Verefi Tech. 
2 SimBionix (http://simbionix.com/simulators/) 
3 Arthroscopy  
4 Bronchoscopy 
5 Hysteroscopy 

6 eoSurgical 
7 eoSim 
8 eoCube 

http://simbionix.com/simulators/
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 2باکس-دیو  3پیایاسسککازهای شککدیهتوان به این حوزه می سککازهای تجاریشککدیهاز دیگر 

 7ترینرو لاپ 6اِجسازهای شدیه، 5اینووسشرکت  4پیکسوزساز قابل حمل ، شدیه1سرجریسیم شرکت

سری شدیهو  8سیمولبشرکت  شاره کرد که  31مددی-تریشرکت  3استیآیامسازهای  فاقد  غالداًا

 باشند.می ایلامسهرد بازخو

سککازهای آزمایشککگاهی و تحقیقاتی بسککیاری شککدیه های اخیرسککالدر  علاوه بر موارد ذکرشککده،

شگاه تربیت ساز توان به شدیهاند که از آن جمله میو توسعه پیدا کرده شده طراحی جراحی دندان دان

صنعتی شریف اشاره کرد. دانشگاه بینیشکمساز شدیهمدرس و 

                                                 
1 SEP 
2 D-Box 
3 SimSurgery (www.simsurgery.com) 
4 Pyxus 
5 Inovus (www.inovus.org) 

6 Edge 
7 LapTrainer 
8 SimuLab (www.simulab.com) 
9 MITS 
10 3-dmed (www.3-dmed.com) 



 

 فصل سوم
 سازی بافت نرم:مدل

   ���� � �� �ٚ◌ٚ ���������
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 مروری بر ادبیاتسازی بافت نرم: مدل 3

 مقدمه 3-1

 قتد ها اهمیت دارد:دو مؤلفه بیش از سایر مؤلفه ریپذرشکلییجسم تغبا  تعامل یسازهیشددر 

شود. به همین دلیل، پژوهشگران ؛ که تلاش برای افزایش هر یک به کاهش دیگری منجر میسرعت و

ر د سککازییابی به تعادلی منطقی بین سککرعت و دقت شککدیههای مختلفی را برای دسککتوشرمختلف، 

 ای،سازی تعامل لامسهاند که نظر به اهمیت آن در بحث شدیهتوسعه داده محاسدۀ پاسخ برخوردبخش 

 شود.پرداخته میو کارهای مختلف انجام شده در این حوزه  هااین روش این فصل به معرفیدر 

 یومکانیکی موادفتار بر 3-7

سم از لحاظ رفتار مکانیکی معمولاً ستیک خطی شود:میگونه مدل چند یک ج یا غیرخطی،  الا

 .2و الاستوپلاستیک 3، هایپرالاستیکخطی یا غیرخطی ویسکوالاستیک

سخ  3-1شکل در  ای هبا نرخ( به اعمال جابجایی آهویک بافت نرم )بافت کدد نیرویی نمودار پا

ست. همان شده ا شاهده میاین گونه که در مختلف آورده  ویژگی مهم از این نمودار  دوشود، شکل م

باشکککد و ویژگی دوم، ن پاسکککخ بافت به نرخ کرنش میگردد. اولین ویژگی وابسکککته بوداسکککتخراج می

ی نیز افزایش که با افزایش جابجایی اعمالی، شکککیب منحنطوریباشکککد بهها مییرخطی بودن منحنیغ

 شود.خطی میهای بالا شدهشود که رفتار بافت در کرنشیابد؛ هرچند مشاهده میمی

گونه که در نمودار دهد. همانافت تنش در یک بافت زنده را نشکککان می ۀ، پدید2-1شککککل 

و سککپس در مدت زمانی  بالا رفته سککرعتبهمشککخص اسککت، با اعمال کرنش ناگهانی به بافت، تنش 

کند. وابسکککته به زمان بودن رفتار مکانیکی بافت و غیرخطی بودن طولانی به مقدار نهایی خود افت می

 کند.دهد که رفتار بافت بدن از مدل ویسکوالاستیک غیرخطی تدعیت میآن نشان می

                                                 
1 Hyperelastic 2 Elastoplastic  
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های آزمایشگاهی ، استخراج شده از دادهبه اعمال جابجایی با سه نرخ مختلفکدد آهو  رویینی: نمودار پاسخ 3-1شکل 

 [51]مرجع 

 
 افت تنش در یک بافت زنده ۀ: پدید2-1شکل 

های مکانیک محیط ۀیبر پاای های پیچیدهقیق تحلیلی در بیومکانیک، مدلدسکککازی برای مدل

های بسککیاری وجود دارند که شکککل رفتار غیرخطی و مؤلفهها، در این مدل .اندپیوسککته معرفی گشککته

ستیک بافت را تعیین میو سکوالا سادهها، مدلکنند. در کنار این مدلی شدههای  شنهاد  اند تری نیز پی

های ویت، مدل ادر کنار هم ب میراگرهای فنر و المان توان به چینش سککادۀها میترین آنکه از سککاده

 ( اشاره کرد.1-1شکل ماکسول و کلوین )

 
 های معمول ویسکوالاستیک: الف( مدل ماکسول، ب( مدل ویت و پ( مدل کلوین: مدل1-1شکل 

10 m/s 
6 m/s 
2 m/s 

ن(
وت
)نی
رو 

 نی

 متر(جابجایی )میلی

 ناحیۀ خطی ناحیۀ غیرخطی

ی
جای

جاب
 

 زمان

رو
 نی

 الف ب  پ  
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 جهت محاسبۀ پاسخ برخوردبافت نرم  کردنمدلهای روش 3-3

ی های مختلفروش که باشدکردن بافت میمحاسدات تعامل بافت با ابزار، نیاز به مدلانجام جهت 

ها روشهای مختلفی برای این بندیبرای این منظور پیشککنهاد شککده اسککت. در مقالات مختلف دسککته

ست. در برخی، این  شده ا شدهروشها به روشانجام  سیم  ضی و فیزیکی تق اند، در برخی به های ریا

ی هاو در برخی دیگر به مدل های مکانیکی و گرافیکیمدلبرخی به  در ،های سکککطحی و حجمیمدل

وجود دارند که ترکیدی از دو یا چند مدل های بسکککیاری ها مدلاسکککتاتیکی و دینامیکی. علاوه بر این

 دیگر هستند.

ضی، برخلاف روشدر روش صرفا های ریا سدات  های فیزیکی، فار  از رفتار مکانیکی جسم، محا

محاسدات با این  های حجمی،های سطحی، برخلاف مدلشود. در مدلبر اساس روابط ریاضی انجام می

شی میفرض انجام می سم نا سطح ج های گرافیکی، شود. در مدلشود که تغییرات فقط از تغییر در 

باشکککد، تأکید بر ها بیشکککترین تأکید بر محاسکککدات نیرویی میهای مکانیکی که در آنبرخلاف مدل

شد؛ و در مدلهای جسم میتغییرشکل ستاتیکی، با نادیدهبا شتاب، فرض  گرفتن اثراتهای ا سرعت و 

 باشند.ها( صرفاً تابعی از جابجایی در هر لحظه میشود که نیروها )و تغییرشکلمی

از آنجایی که روش  و شکککوندها معرفی میروش پرکاربردتریناین بخش، چند نمونه از  ۀدر ادام

شدکۀ جرم ست، این روش مدسها و فنرها، برای این پایانمدتنی بر  شده ا شرح داده وطنامه انتخاب  تر 

باشککد و های اسککتفاده شککده در کارهای گوناگون، محدود به همین چند مورد نمیالدته مدلشککود. می

 باشد.تر میادبیات این رشته، بسیار گسترده

 1اسپلاین روش 3-3-1

سپلاین،  ست که در آن صرفاًیک مدل ا ضی ا سطح موردنظر با کمک چند نقط ریا  ۀمنحنی یا 

شخص می سطح با جابجا کردن این نقاط گردد کنترلی، م شکل منحنی  بع با توا–ها یابی آنو درونو 

                                                 
1 Spline  
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ست . این روش سریع ا[54] شودتعیین می -هاای و با اعمال شرایط پیوستگی در انتهای بازهچندجمله

باشد و بستگی زیادی به ساده نمی هاآنهای دلخواه در اند اما ایجاد شکلو معادلات حاکم بر آن ساده

 ممکن است.منتج از برخورد بسیار سخت یا غیرنیروهای  ۀتجربه کاربر دارد. همچنین محاسد

 زادآهای تغییرشکل وشر 3-3-7

ادن و ایجاد اعوجاج در فضای ریاضی است که در آن با تغییر شکل د صرفاًی روشهم  روشاین 

وده تر بشدهها کنترلدر این روش، تغییرشکل آید.می به وجوداطراف جسم، تغییر شکل بر روی جسم 

بایستی از ترکیب چند تغییرشکل  هاآنمجاز بر روی جسم محدودند و تمامی  هایییرشکلتغتعداد  اما

 است. یرممکنغبرخورد بسیار سخت یا  همچنین محاسده نیروهای منتج از ؛آیند به وجوداولیه 

سد آناز  ست، از  ۀجایی که در این دو مدل، محا شی از برخورد یا تماس غیرممکن ا نیروهای نا

نمایش گرافیکی داشککته باشککیم و  صککرفاًرود که بخواهیم می به کارهایی سککازیدر شککدیه غالداًاین دو 

 .[33]فیزیک مسأله برایمان مهم نداشد 

 1المان محدود روش 3-3-3

پذیر سککازی تعامل با جسککم تغییرشکککلها در حوزۀ شککدیهروش یکی از پرکاربردترین روشاین 

شتاورهای خارجی اعمالی ،روشست. در این ا به جسم نرم، باعث تغییر در انرژی الاستیک  نیروها و گ

شده در سعی میآن می ذخیره  شکل خود  سم با تغییر  سطح انرژی شود و ج کند همواره در حداقل 

شد. شتقات پاره معادلات با شکل م شته میدر این مدل به  های ها نیازمند روششوند که حل آنای نو

سم به المان ۀدر این مدل، برای حل عددی در هر باز شد.باعددی می سیم زمانی، ج های متعددی تق

سم تنها میمی شوند،  های مشِتوانند به گرهشود و از آنجایی که نیروهای وارد بر ج شده وارد  ایجاد 

ری اهای بسیاری تقسیم شود؛ و لذا باید تعداد بسیلازم است مدل به المان ،برای حفظ دقت و کیفیت

 همزمان حل شود. در نتیجه با وجود دقت بالا، سرعت این مدل بسیار پایین است. صورتبهمعادله 

                                                 
1 Finite Element Method (FEM) 
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از  استفادهمعافی و همکارانش،  مثلاً، ابتکارات بسیاری انجام شده است؛ برای حل مشکل سرعت

رعت را های موازی جهت افزایش سپردازش اولیه جهت کاهش بار محاسدات و استفاده از پردازشپیش

هاد کرده ند پیشکککن کاهش [55]ا عدی بودن را برای  کارانش فرض خطی بودن و دوب مایو و هم ؛ دی

  در کناربالا بسکککامدهای دینامیکی ؛ صکککداقت، حذف تغییرشککککل[56]اندمحاسکککدات در نظر گرفته

ست ساده شنهاد کرده ا سم را پی سه ج شن [57]سازی تغییر هند ستفاده از رزولو های و کوکاا با ا

ست پیدا کند  سرعت قابل قدولی د سعی کرده به  سیاری، . علاوه بر این [31]مختلف  ها، در کارهای ب

های دلهای دیگر بهره برد که در بخش مشککده اسککت تا از دقت این مدل، در کنار سککرعت مدل تلاش

 شود.ها اشاره میآندوگانه به برخی از 

 [2]های بزرگ ها و کرنشنداشتن آن در جابجایی اعتدارتوان به می، روشاز مشکلات دیگر این 

 اشاره کرد. [58] آنبه دلیل سرعت کم غیرخطی  های ویسکوالاستیکمحیط کردنو عدم امکان مدل

 1المان مرزی روش 3-3-0

سیماین روش نیز مانند روش المان مح ست برای تق شی ا سدود رو سم برای حل  ۀبندی هند ج

شتقات پاره سم مشای. معادلات م سطح و مرز خارجی ج شده و مانند روش در این روش تنها  بندی 

سرعت تا بندی حجم داخل جسم نیست، از آنجایی که نیاز به مش. شودیمالمان محدود حل  مشکل 

ما همچنان  ایجاد برش و یا شکککود. از طرفی نظر گرفته می چالش در عنوانبهحدودی حل شکککده، ا

تغییرشکل در این روش بسیار مشکل است چرا که المانی برای نمایش حجم داخل جسم وجود ندارد؛ 

 ندارد. چندانی برای بازخورد نیرویی کاربرداز طرف دیگر این روش 

 هامدل مبتنی بر وکسل 3-3-5

سه بعدی در این روش،  ضای  سه تعدادی وکسل صورتبهکل ف در نظر  بعدی پیکسل()معادل 

سرعت و جرم را در خود نگه می شودیمگرفته  صی مانند مکان،  شخ سل، اطلاعات م دارد. که هر وک

                                                 
1 Boundary Element Method (BEM) 
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سل سل و یا اعمال نیرو به آن، اطلاعات وک قیدهای  یرتأثهای اطراف تحت هنگام حرکت دادن یک وک

ود. به شنمایش داده می هاوکسلبین  جابجایی اطلاعات صورتبهمدل تغییر کرده و تغییر شکل جسم 

سل، برخورد  شتر برای  یراحتبهاین ترتیب با تداخل اطلاعات دو وک ست. این روش بی شخیص ا قابل ت

ستفاده می صاویر دوبعدی ا سته ت سام از روی د سه بعدی اج سازی  شود و در بازخورد نیرو، کاربرد باز

اند برداری دندان از این روش اسککتفاده کردهسککازی برادهتفتی و همکارانش، در شککدیهارباب مثلاً ندارد.

ای، ارتعاش اجداری سهافزارۀ لامرداری، به بسازی موتور ابزار برادهجهت شدیه هاآنچرا که در کار  [4]

 شود و نیازی به دقت بازخورد نیرویی وجود ندارد.وارد می

 یارهیزنجزره روش  3-3-6

، در صورت حرکت دادن بیش شودیمزنجیر متصل مدل  یهاحلقه صورتبهدر این روش، جسم 

.  شککودیمتغییر شکککل جسککم حاصککل و  آیندیممجاور نیز به حرکت در  یهاحلقهلقه، از حد یک ح

سیار پیاده صلی آسازی این روش ب شکل ا ست اما م سان ا شدن عدم تطابق با نتایج تجربی میآ ؛ به با

شدیه ست.همین علت در  شده ا ستقدال چندانی ن از نمونه کارهایی که از  سازی جراحی از این روش ا

 .[53]توان به کار اُه و همکارانش اشاره کرد برای محاسدۀ بازخورد نیرویی استفاده شده، میاین روش 

 جدار نازک مدل 3-3-2

ناپذیر مدل جدار نازا پر شککده با یک سککیال تراکم ۀیک پوسککت صککورتبهدر این روش، جسککم 

سم تغییر میمی سته، ج ضی و پارامترهای پو سیال فر ند. کشود و در حین کار با تغییر مدول حجمی 

سریع بوده و می سم را این مدل  ستیرفتار ویتواند نمی کند، اما مدلتواند رفتار غیرخطی ج ک سکوالا

 شوند.ها در این روش مدل نمیسازی کند؛ همچنین تغییرشکلبافت را شدیه

 فنر-مدل جرم  3-3-9

به یکدیگر متصلند در  ای که توسط فنرهای نقطهای از جرمشدکه صورتبهدر این روش، جسم 

باعث انتقال نیرو  ن،اعمال نیرو به آن یک جرم از طریق حرکت داد ( که4-1شکل ) شودنظر گرفته می
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 های همسایه خواهد شد.و جابجایی جرم

 
 فنر-: مدل جرم4-1شکل 

 کییتوان به این شدکه، به دو شکل میراگراضافه کرد: میالاستیک، برای افزودن خاصیت ویسکو

، یک میراگر در نظر گرفت که در این صکککورت نیروی وارده از نردر نظرگرفتن میراگر به موازات هر ف

شود  ستگی دارد و دیگر اینکه فرض  سر آن ب صل به دو  سرعت دو گره مت طرف میراگرها، به اختلاف 

فقط به سرعت از آن  ناشیور است که در این صورت، نیروی شدکۀ جرم و فنر در یک سیال لزج غوطه

 همان گره وابسته است.

 :[61] باشدمی 3-1معادلات دینامیکی برای هر گره به شکل رابطۀ  ترتیب،به این 

𝑀𝑖 �̈⃗�𝑖 + 𝑏𝑖 �̇⃗�𝑖 + ∑ (𝐹𝑖𝑗
𝑏 + 𝐹𝑖𝑗

𝑘)
𝑟𝑖−𝑟𝑗

‖𝑟𝑖−𝑟𝑗‖

𝑁
𝑗=1 = 𝐹𝑖

𝑒𝑥𝑡   (𝑖 = 1,2, … ,𝑁𝑡𝑜𝑡) (1-3)  

اُم، -iضریب میرایی نود دوم برای جرم  𝑏𝑖 بردار مکان آن، 𝑟𝑖اُم، -iبیانگر جرم گره  iMکه در آن 

𝐹𝑖𝑗
𝑏  و𝐹𝑖𝑗

𝑘 ارده به آن از طرف جرم وفنر میراگر نود اول و نیروی  به ترتیبj-،اُم متصکککل به آن ext
iF 

کل  نیز تعداد totNباشککد. اُم می-iهای متصککل به جرم تعداد جرم Nنیروی خارجی وارد شککده به آن و 

شد. چنانچه فنر ای میهای نقطهجرم صلو میراگر با ضریب اُم را خطی و با -jاُم و -iکنندۀ دو جرم مت

گاه نیروی وارده از جرم  فرض ijkو  ijbمیرایی  به جرم -jکنیم، آن طۀدو اُم از -iاُم  به  1-1 و 2-1 راب

 آید:دست می

𝐹𝑖𝑗
𝑏 = 𝑏𝑖𝑗 ((𝑟𝑖 − 𝑟𝑗) ∙ (�̇⃗�𝑖 − �̇⃗�𝑗)) (1-2)  
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𝐹𝑖𝑗
𝑘 = 𝑘𝑖𝑗(𝑙𝑖𝑗 − 𝑙𝑖𝑗

0 ) (1-1)  

0و  jو  iهای طول فنر بین گره ijlکه 
ijl باشد.طول اولیۀ آن می 

کهاز آن ها  روشدر این  جایی  فهتن بل تغییر هایمؤل یب  ،قا ها و میرایی ضکککرا سکککختی فنر

دویساا و باشد. برای تعیین این ضرایب، های این روش میهاست، تعیین این ضرایب از چالشمیراگر

و جوخدر و همکاران با استفاده از الگوریتم  [63]اند همکارانش استفاده از شدکۀ عصدی را پیشنهاد داده

اند که برای این کار ؛ وانگ و همکارانش پیشککنهاد داده[62]اند ها را به دسککت آوردهژنتیک، مقدار آن

حل کرده و با تطدیق آن با روش  3خطصورت برونبار با استفاده از روش المان محدود، مسأله را بهیک

سککازی اسککتفاده از بهینهو باصککفا و فرهمند  [61]جرم و فنر، ضککرایب مورد نیاز این روش را پیدا کرد 

 .[61] اندخط به روش کمترین مجمود مربع خطاها را پیشنهاد کردهبرون

ریزی و حل دستگاه مدل، سادگی برنامه شناخته شده بودن دینامیک از مزایای این روش، کاملاً

سب معادلات آن و نیز  شداین مدل میسرعت منا جایی که معادلات هر گره تنها به همچنین از آن ؛با

طرف  از توان خواص غیرخطی را نیز به سککهولت وارد معادلات کرد؛های مجاور وابسککته اسککت، میگره

و ناتوانی در مدل احتمال واگرایی معادلات حاکم در حل عددی، ،تقسککیم جسککم به نقاط مجزا دیگر؛

بیشککتر توضککیح داده  1-5بخش در  روشاین اسککت.  این روشاز معایب  ناپذیرکردن اجسککام تراکم

 شود.می

 دوگانه یهامدل 3-3-9

دقت  و شککود به حد تعادلی از سککرعتمی تلاشند مدل، چدو یا ها، با ترکیب در این گونه مدل

این ایده که معادلات در نواحی نزدیک به محل تماس، با دقت حل شکککود اما در سکککایر  دسکککت یافت.

ی هی و چُ مثلاًبخش بسیاری از محققین بوده است. نواحی، سرعت محاسدات اولویت داشته باشد، الهام

های مدتنی بر هندسه انجام شود و برای بالا بردن دقت، ، با روشبرخط اند که محاسداتپیشنهاد کرده

                                                 
 1 Offline  
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سدات المان محدود  و یا ژو و  [33]آفلاین و فقط در نواحی نزدیک به تماس انجام پذیرد  صورتبهمحا

جو استفاده از روش المان مرزی را برای سطح جسم و استفاده از روش جرم و فنر را برای حجم جسم 

.[38]اند پیشنهاد کرده



 

 فصل چهارم
   

�
���

�
�

�
����� ���� � ���
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 فالکنای سهافزارۀ لام 0

 مقدمه 0-1

به عنوان یک کنسول بازی ساخته شده، اما با توجه  ،(3-4شکل ) فالکنای سهافزارۀ لاماگرچه 

هرتزی  3111نزدیک به  اسمی بسامدامکان تغییر گیرۀ سر دستگاه، آزادی، به مکانیزم موازی سه درجه

ارزان آن، در کاربردهای مختلف آموزشی و آزمایشگاهی  نسدتاًبا توجه به قیمت حلقۀ کنترلی و نیز 

)برگرفته از کالانمای  فالکنمشخصات فنی  3-4جدول ستفاده قرار گرفته است. فراگیر مورد ا طوربه

 کند.را بیان می آن(

 
 موجود در آزمایشگاه مکاترونیک دانشگاه شاهرود فالکننوینت  یاسهافزارۀ لام: 3-4شکل 

 [64] مشخصات فنی فالکن: 1-4جدول 

 "4×"4×"4 3فضای کاری

 > lb 2 قابلیت نیرو

 > dpi 400 تفکیک موقعیت

 Hz 1000 کنترلی بسامد

 USB 2.0 واسط ارتداطی

 "9×"9×"9 اندازه

 lb 4 وزن

 Watt, 100-240 V 30 تغذیه

 

                                                 
1 Workspace  
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شده، لازم عنوانبهفالکن،  افزارۀاز آنجایی که در این پروژه،  ش ربات راهدر در نظر گرفته  د دیده 

 [66،  65،  47،  7]که روابط سینماتیکی و دینامیکی آن استخراج شود. در کارهای مختلفی همچون 

الکن های شدیه فروابطی برای سینماتیک ربات فالکن ذکر شده است که در واقع این روابط برای ربات

روابط  صکککرفاً [67]، صکککادقند و تنها در (3-2-4و نه فالکن )ر.ا. انتهای بخش  1-مثل ربات دلتا

سده  ستخراج و محا سایر روابط ا ست؛ بنابراین  شده ا سینماتیک معکوس و ژاکوبین ربات فالکن ذکر 

 گردد.گردید که در ادامه بیان می

 فالکنمکانیزم  0-7

که  [68]باشد می 1-دلتا بستۀ، مکانیزم موازی و حلقهفالکندر طراحی  شدهاستفادهمکانیزم 

 شدۀدرجه آزادی شناخته 4مکانیزم  ۀیبر پااین مکانیزم، خود ؛ باشدآزادی خطی میدرجه 1 کنندۀینتأم

 ه است.طراحی شد( [71،  63] 3381 ۀدر اواخر ده شدهیمعرف)دلتا 

( تعدیه شده که 3متحرا )مجری نهایی سکویثابت )پایه( و یک  سکویدر این مکانیزم، یک 

ها به یک جفت از آن هرکدامبازوی مفصلی است که  1یجۀ حرکت درنتجابجایی مجری نهایی فالکن، 

آورده  2-4شکل افزار سالیدورکز در شده در نرماند. اجزای حرکتی فالکن، مدلشدهل موازی متص میلۀ

گیری مجری نهایی، همواره موازی با پایه ی طراحی شده که جهتاگونهبهساختار مکانیزم  است. شده

 مستقیماً رت از موتورها به بازوها دنده حذف شده و انتقال قدماند؛ همچنین در فالکن، جعدهباقی می

 پذیرد.های تحت کشش انجام میتوسط کابل

شدهشماره 36تا  1اجزای فالکن از ، 2-4شکل مطابق  شمارگذاری  و مجری  1 ۀاند که پایه، با 

کنند. دو صفحه را به هم متصل می نمایش داده شده است. سه بازوی یکسان، این 36نهایی با شماره 

ساق  شامل یک ران و یک  شدیمهر بازو  ساق، یک چهارمیله با صفحهکه هر  ضلاد ای متوازیای  الا

اند و ساق اول با مشخص شده 1و  2، 3های ارهمها با شمفصل(. ران شده از دو میله و دواست )تشکیل

                                                 
1 End-effector  
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ساق دوم با 31و  31، 7، 4ای چهارمیله سوم با 34و  33، 8، 5ای هچهارمیل؛  ساق  ، 6ای چهارمیله؛ و 

 .است نمایش داده شده 35و  32، 3

 
 رکزوافزار سالیدشده در نرم: اجزای فالکن، مدل2-4شکل 

 تحلیل هندسی 0-7-1

 ۀن صفحه را به صفحبازویی است که ای 1متحرا، ناشی از حرکت  سکویحرکت در ربات فالکن، 

به مرکز صفحۀ ثابت و  Oبازو، دارای ابعاد یکسان بوده و نقطۀ  1کنند. با فرض اینکه ثابت وصل می

نمایش داده  1-4شکل ربات فالکن در  اُم-iبه مرکز صفحۀ متحرا چسدیده، شماتیک بازوی  Pنقطۀ 

 (.i=1, 2, 3شده است )

 

 فالکن امِ-i یبازو کیشمات: 1-4شکل 
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صات مرجع  ستگاه مخت شکل، د صلۀ  XYZمطابق  ستای  hدر فا صفحۀ ثابت قرار  Zدر را از 

در راسکککتای قا م قرار  Yدر راسکککتای افق و محور  Xعمود بر صکککفحۀ ثابت، محور  Zگرفته که محور 

اُم به صککفحۀ ثابت اسککت، -iکه محل اتصککال بازوی  iAبه نقطۀ  iwiviuاند؛ و دسککتگاه مختصککات گرفته

هم راسکککتای محور  ivدر دسکککتگاه مرجع و محور  Zموازی با محور  iwمحور  کهطوریبهچسکککدیده، 

با توجه به جهت فرض  iφاند. زوایای واقع شده Xنسدت به محور  iφبا زاویۀ  iuو محور  iAچرخش در 

ستگاه  شده )ت XYZشده برای د شند( و دارای مقادیر ثابت می4-4شکل عیین   1iθ. به این ترتیب، با

زاویۀ  i3θو  iuای نسککدت به محور زاویۀ چرخش چهارمیله iu ،i2θنسککدت به محور  iBiAزاویۀ چرخش 

 باشد.می ivای نسدت به چرخش چهارمیله

 

 
 XY: شماتیک تصویر فالکن در صفحۀ 4-4شکل 

 نوشت: 3-4صورت رابطۀ ههندسی هر بازو را ب ۀتوان معادلمی

𝐴𝑖𝐵𝑖⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗⃗ + 𝐵𝑖𝐶𝑖⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ = 𝑂𝑃⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ + 𝑃𝐶𝑖⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗⃗ − 𝑂𝐴𝑖⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗   (4-3)  

 iwiviuنسکککدت به دسکککتگاه  P، با داشکککتن مختصکککات نقطۀ 2-4از طریق رابطۀ در نتیجه، 

(𝑝�̃� = [𝑝𝑢𝑖 𝑝𝑣𝑖 𝑝𝑤𝑖]𝑇( ستگاه مرجع سدت به د صات این نقطه ن �̅�(، مخت = [𝑃𝑋 𝑃𝑌 𝑃𝑍]
𝑇 )

 آید.به دست می
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𝑝�̃� = [
𝑐𝑜𝑠 𝜑𝑖 𝑠𝑖𝑛 𝜑𝑖 0
−𝑠𝑖𝑛𝜑𝑖 𝑐𝑜𝑠 𝜑𝑖 0
0 0 1

] �̅� + 𝑟  (4-2)  

𝑟که  = 𝑂𝐴𝑖⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ = [−𝑟 𝑠 ℎ]𝑇  مختصات دستگاه مرجع، نسدت به دستگاهiwiviu باشد.می 

 ربات فالکنسکککینماتیکی ها روابط ی که در آننکتۀ قابل توجه اینجاسکککت که در اکثر کارهای

شده ستخراج  های ربات فالکن )که یکی از تفاوت sو  f، دو مؤلفۀ [66،  65،  47،  7]مانند مراجع  اندا

شدهمی 1-با ربات دلتا شد( نادیده گرفته  از نظر مؤلفۀ  1-تفاوت ربات فالکن و دلتا 5-4شکل  در اند.با

s  از نظر مؤلفۀ  6-4شکل و درf .شده در ربات های ذکرتر از مؤلفهتصاویر واضح نشان داده شده است

 نشان داده شده است. أ یوستپ از 5-و أ 2-أشکل دو  فالکن در

 
 باشند(چین، نمایشگر راستای بازوها می)خطوط نقطه sاز نظر مؤلفۀ  1-: تفاوت دو ربات فالکن و دلتا5-4شکل 

 ربات فالکن، نمای پشت ب( ؛[48] 1-ربات دلتا الف(

 

 
 باشند(چین، نمایشگر راستای بازوها می)خطوط نقطه fاز نظر مؤلفۀ  1-تفاوت دو ربات فالکن و دلتا :6-4شکل 

 ربات فالکن ب(؛ [48] 1-ربات دلتا الف(

سینماتیکی ب سۀ روابط  شده، با دادهههمچنین با مقای ستخرج از کاررفته در مراجع ذکر  های م

s 

 ب الف

f 

 ب الف
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مشککاهده شککد. از آنجایی که در مراجع  Zکیت توسککعۀ ربات فالکن، اختلاف قابل توجهی در راسککتای 

ذکر  3در موقعیت خانه 1iθدرجه برای زوایای ورودی  51و  15، 11مقادیر مختلف  [72،  73]مختلف 

شده از ربات فالکن در نرمشده بود،  شد که موقعیت با بررسی مدل طراحی  سالیدورکز، مشخص  افزار 

ست که زوایای ورودی  شده برای ربات فالکن نظر گرفتهدر  خانۀ سازنده، حالتی ا شرکت   1iθاز طرف 

مقداری در حدود  3iθو زوایای  324مقداری نزدیک به  2iθدر این حالت زوایای  درجه دارند. 15مقدار 

 آمد. به دستمتر میلی 6/318در حدود  hبه این ترتیب، مقدار  درجه دارند. 31

 مشخصات فالکن 0-3

که در  آندینامیکی  و هندسی همچون مشخصات فالکن های مختلف افزارۀمشخصات قسمت

آورده شکده  4-4و  1-4، 2-4اند، در جداول نامه مورد اسکتفاده قرار گرفتههای مختلف این پایانبخش

عملی بر روی افزارۀ موجود در  یهاآزمون، [71،  72،  73،  67]اسکککت. این مشکککخصکککات از مراجع 

شاهرود و  شگاه  شگاه مکاترونیک دان شدیهآزمای سالیدورکز بات فالکن در نرمرشدۀ سازیمدل  افزار 

 اند.استخراج شده

 فالکنافزارۀ اندازۀ اجزای مختلف : 2-4جدول 

 s r h g f e d c b a مشخصه

 اندازه

 متر()میلی
2/27  6/16  6/318  3/27  2/26  5/33  5/33  7/35  5/312  1/61  

اجزای ممان اینرسی جرمی نسدت به مفصل متحرا حول محور دوران و موقعیت مرکز جرم ، : مقدار جرم3-4جدول 

 باشد(در جهت مفصل محرا به سمت مفصل متحرا می x) فالکن

 (aران ) یکان مشخصه
 (bساق )

 (cمجری نهایی )
 مفصل میله

 71/82 42/31 17/8 53/83 گرم مجر

 - 113/1 111/1 338/1 گرم در متر مربع ممان اینرسی جرمی

C.M.x  7/35 63/35 15/56 -33/1 مترمیلی 

C.M.y  2/26 1 1 14/21 مترمیلی 

C.M.z  78/48 1 1 1 مترمیلی 

                                                 
1 Home position 
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 زارۀ فالکن: سایر مشخصات اف4-4جدول 

 مشخصه
علامت 

 اختصاری
 یکان مقدار

 درجه θ1i 35 های ورودی در موقعیت خانهزاویۀ لینک

 درجه φ1 315 زاویۀ بازوی اول 

 درجه φ2 225 زاویۀ بازوی دوم

 درجه φ3 145 زاویۀ بازوی سوم

 گرم در مترمربع Im 13/1 ممان اینرسی روتور موتورها

 نیوتن متر بر رادیان ks 4/3 سختی پیچشی موتورها

 گرم بر ثانیه cd 7/2 ضریب میرایی موتورها

𝜏𝑠𝑡𝑎𝑙𝑙 موتورها 3گشتاور واماندگی  نیوتن مترمیلی 43/311 

 ثانیه t 12/1 تأخیر زمانی

 هرتز υdis 511 بردارینمونه بسامدحداکثر 

 

 سینماتیک فالکن 0-0

 معکوس سینماتیک 0-0-1

با  .باشدمی P معلوم برای رسیدن به نقطۀ θدیر زوایای مقا هدف یافتندر سینماتیک معکوس، 

𝑝�̃�نقطۀ  2-4در دستگاه مرجع، طدق رابطۀ  Pمعلوم بودن مختصات  = [𝑝𝑢𝑖 𝑝𝑣𝑖 𝑝𝑤𝑖]𝑇 به دست 

 :توان نوشتمیتوجه به هندسۀ بازو آید. سپس با می

𝑝𝑢𝑖 = 𝑎 𝑐𝑜𝑠 𝜃1𝑖 + (𝑑 + 𝑒 + 𝑏 𝑠𝑖𝑛 𝜃3𝑖) 𝑐𝑜𝑠 𝜃2𝑖 − 𝑐  (4-1)  

𝑝𝑣𝑖 = 𝑏 𝑐𝑜𝑠 𝜃3𝑖 + 𝑓 (4-4)  

𝑝𝑤𝑖 = 𝑎 𝑠𝑖𝑛 𝜃1𝑖 + (𝑑 + 𝑒 + 𝑏 𝑠𝑖𝑛 𝜃3𝑖) 𝑠𝑖𝑛 𝜃2𝑖 (4-5)  

 آید:دست میه ب 3iθ ، دو مقدار برای4-4 از رابطۀ

𝜃3𝑖 = ±𝑐𝑜𝑠
−1 𝑝𝑣𝑖−𝑓

𝑏
 (4-6)  

ساختار فالکن، با توجهکه  ست؛ به این ترتیب  به  صحیحفقط مقدار مثدت آن قابل قدول ا برای  مقدار 

                                                 
1 Stall torque  
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3iθ شودپیدا می: 

𝜃3𝑖 = 𝑐𝑜𝑠
−1 𝑝𝑣𝑖−𝑓

𝑏
 (4-7)  

tبا توجه به اینکه وقتی  = tan
∝

2
 باشند،صادق می 8-4آنگاه روابط  

𝑠𝑖𝑛 𝛼 =
2𝑡

1+𝑡2
𝑐𝑜𝑠     و      𝛼 = 1−𝑡2

1+𝑡2
 (4-8)  

 آید:می به دست 3-4 ابطۀر، 7-4از رابطۀ  i3θو جایگذاری  5-4و  1-4از دو معادلۀ  i2θبا حذف

𝑙2𝑖𝑡1𝑖
2 + 𝑙1𝑖𝑡1𝑖 + 𝑙0𝑖 = 0 (4-3)  

 در آن: که

𝑡1𝑖 = 𝑡𝑎𝑛
𝜃1𝑖
2
; 

𝑙0𝑖 = 𝑝𝑤𝑖
2 + 𝑝𝑢𝑖

2 + 2𝑐𝑝𝑢𝑖 − 2𝑎𝑝𝑢𝑖 − 𝑏
2 𝑠𝑖𝑛2 𝜃3𝑖 − 2𝑏𝑒 𝑠𝑖𝑛 𝜃3𝑖 − 2𝑏𝑑 𝑠𝑖𝑛 𝜃3𝑖 − 2𝑑𝑒

− 2𝑎𝑐 + 𝑎2 + 𝑐2 − 𝑑2 − 𝑒2; 

𝑙1𝑖 = −4𝑎𝑝𝑤𝑖; 

𝑙2𝑖 = 𝑝𝑤𝑖
2 + 𝑝𝑢𝑖

2 + 2𝑐𝑝𝑢𝑖 + 2𝑎𝑝𝑢𝑖 − 𝑏
2 𝑠𝑖𝑛2 𝜃3𝑖 − 2𝑏𝑒 𝑠𝑖𝑛 𝜃3𝑖 − 2𝑏𝑑 𝑠𝑖𝑛 𝜃3𝑖 − 2𝑑𝑒

+ 2𝑎𝑐 + 𝑎2 + 𝑐2 − 𝑑2 − 𝑒2. 

 شود:محاسده می 31-4طدق رابطۀ  i1θبه این ترتیب، مقدار 

𝜃1𝑖 = 2 𝑡𝑎𝑛
−1 𝑡1𝑖 (4-31)  

 آید:دست میه ب 33-4ه ساختار و قیود فالکن، از رابطۀ وجه بو با ت 3-4طدق رابطۀ  i1tکه مقدار 

𝑡1𝑖 =
−𝑙1𝑖−√𝑙1𝑖

2−4𝑙0𝑖𝑙2𝑖

2𝑙2𝑖
 (4-33)  

قادیر  گذاری م جای با  یت،  ها طۀ  i3θو  i1θو در ن قدا1-2در راب طۀ  i2θر ، م ده  32-4طدق راب محاسککک

 گردد:می

𝜃2𝑖 = 𝑐𝑜𝑠
−1 (

𝑝𝑢𝑖−𝑎 𝑐𝑜𝑠 𝜃1𝑖+𝑐

𝑑+𝑒+𝑏 𝑠𝑖𝑛 𝜃3𝑖
) (4-32)  

 سینماتیک مستقیم 0-0-7

ها i1θربات، با معلوم بودن زوایای ورودی سکککینماتیک مسکککتقیم تعیین موقعیت نهایی هدف از 
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ای روابط سینماتیک مستقیم، کار پیچیده های موازی یافتندر رباتهای سری، برخلاف ربات باشد.می

های موازی، به حل یک سککیسککتم بزرگ از معادلات مسککألۀ سککینماتیک مسککتقیم در ربات غالداً اسککت.

های ها، روشگونه رباتماتیک مسککتقیم در اینبرای حل سککین شککود.منجر می غیرخطی ایچندجمله

 2های گروبنر، پایه3ایتجزیه-بر مدنای سه روش ریاضی حذفی غالداًکه که  مختلفی پیشنهاد شده است

شند می 1ایو تعقیب چندجمله ستامپر، بر مدنای روش [74]با سای و ا سترای تجزیه-حذفی. ت ،  سیلو

توان یک دسکککتگاه با روش سکککیلوسکککتر، می. [68]پرداختند  1-به حل این مسکککأله برای ربات دلتا

 تریناز آنجا که بزرگ. [75]متغیره تددیل کرد ای تکمتغیره را به یک چندجملهچند ایِجملهچند

 1-در دلتا sو  fبا ربات فالکن، صکککفر بودن مقادیر  1-ربات دلتامؤثر در تحلیل سکککینماتیکی تفاوت 

 شود.، برای فالکن، توسعه داده میهمین روشه در ادامباشد، می

 'x'y'zتر شدن محاسدۀ روابط حاکم بر سینماتیک مستقیم فالکن، دستگاه مختصات جهت آسان

در  'xعمود بر صککفحۀ ثابت، محور  'zمحور  کهطوریشککود بهچسککدیده به مرکز صککفحۀ ثابت فرض می

)زوایای بین  i'φترتیب، زوایای ایند. بهقرار گیر 1vدر راسکککتای محور  'yمحور و  1uراسکککتای محور 

 خواهد بود.درجه  241و  321، 1( برابر با 'xو محور  iuمحورهای 

ستگ صات هر نقطه در د صات  31-4از طریق رابطۀ  'x'y'zاه مخت ستگاه مخت مربوط  iwiviuبه د

 شود:می

[

𝑝𝑢𝑖
𝑝𝑣𝑖
𝑝𝑤𝑖

] = [
𝑐𝑜𝑠 𝜑′𝑖 𝑠𝑖𝑛 𝜑′𝑖 0

−𝑠𝑖𝑛𝜑′𝑖 𝑐𝑜𝑠 𝜑′𝑖 0
0 0 1

] [

𝑝𝑥′
𝑝𝑦′
𝑝𝑧′
] + [

−𝑟
𝑠
0
] (4-31)  

 آید:می به دستسه رابطۀ زیر  31-4در معادلۀ  5-4و  4-4، 1-4با جایگذاری سه رابطۀ که 

𝑝𝑥′ 𝑐𝑜𝑠 𝜑′𝑖 + 𝑝𝑦′ 𝑠𝑖𝑛 𝜑′𝑖 − 𝑎 𝑐𝑜𝑠 𝜃1𝑖 

            −(𝑑 + 𝑒 + 𝑏 𝑠𝑖𝑛 𝜃3𝑖) 𝑐𝑜𝑠 𝜃2𝑖 − 𝑟 + 𝑐 = 0 (4-34)  

𝑝𝑦′ 𝑐𝑜𝑠 𝜑′𝑖 − 𝑝𝑥′ 𝑠𝑖𝑛 𝜑′𝑖 − 𝑏 𝑐𝑜𝑠 𝜃3𝑖 + 𝑠 − 𝑓 = 0 (4-35)  

                                                 
  1 dialytic elimination  

 2 Grobner bases

 3 Polynomial Continuation 
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𝑝𝑧′ − 𝑎 𝑠𝑖𝑛 𝜃1𝑖 − (𝑑 + 𝑒 + 𝑏 𝑠𝑖𝑛 𝜃3𝑖) 𝑠𝑖𝑛 𝜃2𝑖 = 0  (4-36)  

ستگاه ، i=1,2,3جه به اینکه با تو و y'p ,x'p ,33θ ,32θ ,31θ ,23θ ,22θ, 21θ ,مجهول ) 3معادله با  3یک د

z'p )36-4و  34-4حال، چنانچه با جمع مربعات دو عدارت  شود.پیدا می، i2θ را حذف کنیم و حاصل را

 شود:حاصل می 37-4جمع کنیم، رابطۀ  35-4با مربع عدارت 

−2𝑏(𝑑 + 𝑒) 𝑠𝑖𝑛 𝜃3𝑖 + 𝑝𝑥′
2 + 𝑝𝑦′

2 + 𝑝𝑧′
2 − 2𝑎 𝑠𝑖𝑛 𝜃1𝑖 𝑝𝑧′ 

            +2(𝑐 − 𝑟 − 𝑎 𝑐𝑜𝑠 𝜃1𝑖)(𝑝𝑥′ 𝑐𝑜𝑠 𝜑𝑖
′ + 𝑝𝑦′ 𝑠𝑖𝑛 𝜑𝑖

′) 

            +2(𝑠 − 𝑓)(𝑝𝑦′ 𝑐𝑜𝑠 𝜑𝑖
′ − 𝑝𝑥′ 𝑠𝑖𝑛 𝜑𝑖

′) − 2𝑎(𝑐 − 𝑟) 𝑐𝑜𝑠 𝜃1𝑖  

            +𝑎2 + (𝑐 − 𝑟)2 − 𝑏2 − (𝑑 + 𝑒)2 + (𝑠 − 𝑓)2 = 0 (4-37)  

با توجه به و  i=1از همان رابطه برای  i=3 بار براییک و i=2برای بار یک 37-4فریق رابطۀ با ت

قادیر  که م طۀ خطی معلوم اسککککت،   𝜑′3و   11θ ،12θ ،13θ ،𝜑′1 ،𝜑′2این برای  33-4و  38-4دو راب

 :آیدبه دست می )33θsin(و  )x'p ،y'p ،z'p ،)31θsin( ،)32θsinمجهولات 

𝑘1𝑝𝑥′ + 𝑘2𝑝𝑦′ + 𝑘3𝑝𝑧′ + 𝑘4 𝑠𝑖𝑛 𝜃31 + 𝑘5 𝑠𝑖𝑛 𝜃32 + 𝑘6 = 0 (4-38)  

𝑘7𝑝𝑥′ + 𝑘8𝑝𝑦′ + 𝑘9𝑝𝑧′ + 𝑘10 𝑠𝑖𝑛 𝜃31 + 𝑘11 𝑠𝑖𝑛 𝜃33 + 𝑘12 = 0 (4-33)  

𝜑′1به اینکه  با توجهاز طرفی،  =  شود:محاسده می i=1برای  35-4از رابطۀ  y'pمقدار  0

𝑝𝑦′ = 𝑏 𝑐𝑜𝑠 𝜃31 − 𝑠 + 𝑓 (4-21)  

 شود:محاسده می x'pمقدار  i=2برای  35-4در رابطۀ  21-4و با جایگذاری رابطۀ 

𝑝𝑥′ = 𝑘13 𝑐𝑜𝑠 𝜃31 + 𝑘14 𝑐𝑜𝑠 𝜃32 + 𝑘15 ∶ (4-23)  

 آید:می به دست z'pبرای  22-4 ، رابطۀ38-4در رابطۀ  23-4و  21-4همچنین، با جایگذاری دو رابطۀ 

𝑝𝑧′ = 𝑘16 𝑠𝑖𝑛 𝜃31 + 𝑘17 𝑐𝑜𝑠 𝜃31 + 𝑘18 𝑠𝑖𝑛 𝜃32 + 𝑘19 𝑐𝑜𝑠 𝜃32 + 𝑘20 ∶ (4-22)  

، )31θsin( ،)31θcos(برای  21-4خطی  ۀ، رابط33-4در رابطۀ  z'pو  x'p ،y'pبا جایگذاری روابط 

)23θsin( ،)23θcos(  و)33θsin( آید:می به دست 

𝑘21 𝑐𝑜𝑠 𝜃31 + 𝑘22 𝑠𝑖𝑛 𝜃31 + 𝑘23 𝑐𝑜𝑠 𝜃32 + 𝑘24 𝑠𝑖𝑛 𝜃32 

            +𝑘11 𝑠𝑖𝑛 𝜃33 + 𝑘25 = 0 ∶ (4-21)  
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 31cos(θ ،)32cos(θ(برای  24-4 رابطۀ خطی i=3برای  35-4در رابطۀ  y'pو  x'pبا جایگذاری روابط و 

 آید:می به دست 33cos(θ(و 

𝑠𝑖𝑛(𝜑2
′ −𝜑3

′ ) 𝑐𝑜𝑠 𝜃31 + 𝑠𝑖𝑛𝜑3
′ 𝑐𝑜𝑠 𝜃32 − 𝑠𝑖𝑛 𝜑2

′ 𝑐𝑜𝑠 𝜃33 + 𝑘26 = 0 ∶ (4-24)  

لۀ  عاد چه از دو م نان یب، چ قادیر  یببه ترت 24-4و  21-4به این ترت  )33θcos(و  sin)33θ(م

 آید.می به دست 25-4شوند، رابطۀ  یگزینجا 133θ(2)+cos33θ(2sin=(استخراج شده و در رابطۀ 

𝑘27 + 𝑘28 𝑐𝑜𝑠
2 𝜃31 + 𝑘29 𝑠𝑖𝑛

2 𝜃31 + 𝑘30 𝑐𝑜𝑠
2 𝜃32 + 𝑘31 𝑠𝑖𝑛

2 𝜃32 

            +𝑘32 𝑐𝑜𝑠 𝜃31 𝑠𝑖𝑛 𝜃31 + 𝑘33 𝑐𝑜𝑠 𝜃31 𝑐𝑜𝑠 𝜃32 + 𝑘34 𝑐𝑜𝑠 𝜃31 𝑠𝑖𝑛 𝜃32 

            + 𝑘35 𝑠𝑖𝑛 𝜃31 𝑐𝑜𝑠 𝜃32 + 𝑘36 𝑠𝑖𝑛 𝜃31 𝑠𝑖𝑛 𝜃32 + 𝑘37 𝑐𝑜𝑠 𝜃32 𝑠𝑖𝑛 𝜃32 

            +𝑘38 𝑐𝑜𝑠 𝜃31 + 𝑘39 𝑠𝑖𝑛 𝜃31 + 𝑘40 𝑐𝑜𝑠 𝜃32 + 𝑘41 𝑠𝑖𝑛 𝜃32 = 0 ∶ (4-25)  

 آید:می به دست 26-4رابطۀ ، 1i=برای  37-4در رابطۀ  z'pو  x'p ،y'pاز طرف دیگر، با جایگذاری روابط 

𝑘42 + 𝑘43 𝑐𝑜𝑠
2 𝜃31 + 𝑘44 𝑠𝑖𝑛

2 𝜃31 + 𝑘45 𝑐𝑜𝑠
2 𝜃32 + 𝑘46 𝑠𝑖𝑛

2 𝜃32 

            +𝑘47 𝑐𝑜𝑠 𝜃31 𝑠𝑖𝑛 𝜃31 + 𝑘48 𝑐𝑜𝑠 𝜃31 𝑐𝑜𝑠 𝜃32 + 𝑘49 𝑐𝑜𝑠 𝜃31 𝑠𝑖𝑛 𝜃32 

            + 𝑘50 𝑠𝑖𝑛 𝜃31 𝑐𝑜𝑠 𝜃32 + 𝑘51 𝑠𝑖𝑛 𝜃31 𝑠𝑖𝑛 𝜃32 + 𝑘52 𝑐𝑜𝑠 𝜃32 𝑠𝑖𝑛 𝜃32 

            +𝑘53 𝑐𝑜𝑠 𝜃31 + 𝑘54 𝑠𝑖𝑛 𝜃31 + 𝑘55 𝑐𝑜𝑠 𝜃32 + 𝑘56 𝑠𝑖𝑛 𝜃32 = 0 :  (4-26)  

 و ضکککرب این دو رابطککه در عدککارت 26-4و  25-4در روابط  8-4روابط  جککایگککذاریبککا 

 (1 + 𝑡31
2 )2(1 + 𝑡32

2  آیند:می به دست 28-4و  27-4ترتیب، دو رابطۀ دو مجهولی ه ، ب2(

𝑔1𝑡32
4 + 𝑔2𝑡32

3 + 𝑔3𝑡32
2 + 𝑔4𝑡32 + 𝑔5 = 0 (4-27)  

𝑔6𝑡32
4 + 𝑔7𝑡32

3 + 𝑔8𝑡32
2 + 𝑔9𝑡32 + 𝑔10 = 0 (4-28)  

 :در آن دو که

𝑔1 = 𝑘57𝑡31
4 + 𝑘58𝑡31

3 + 𝑘59𝑡31
2 + 𝑘60𝑡31 + 𝑘61 ; 

𝑔2 = 𝑘62𝑡31
4 + 𝑘63𝑡31

3 + 𝑘64𝑡31
2 + 𝑘65𝑡31 + 𝑘66 ; 

𝑔3 = 𝑘67𝑡31
4 + 𝑘68𝑡31

3 + 𝑘69𝑡31
2 + 𝑘70𝑡31 + 𝑘71 ; 

𝑔4 = 𝑘72𝑡31
4 + 𝑘73𝑡31

3 + 𝑘74𝑡31
2 + 𝑘75𝑡31 + 𝑘76 ; 

𝑔5 = 𝑘77𝑡31
4 + 𝑘78𝑡31

3 + 𝑘79𝑡31
2 + 𝑘80𝑡31 + 𝑘81 ; 

𝑔6 = 𝑘82𝑡31
4 + 𝑘83𝑡31

3 + 𝑘84𝑡31
2 + 𝑘85𝑡31 + 𝑘86 ; 

𝑔7 = 𝑘87𝑡31
4 + 𝑘88𝑡31

3 + 𝑘89𝑡31
2 + 𝑘90𝑡31 + 𝑘91 ; 
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𝑔8 = 𝑘92𝑡31
4 + 𝑘93𝑡31

3 + 𝑘94𝑡31
2 + 𝑘95𝑡31 + 𝑘96 ; 

𝑔9 = 𝑘97𝑡31
4 + 𝑘98𝑡31

3 + 𝑘99𝑡31
2 + 𝑘100𝑡31 + 𝑘101 ; 

𝑔10 = 𝑘102𝑡31
4 + 𝑘103𝑡31

3 + 𝑘104𝑡31
2 + 𝑘105𝑡31 + 𝑘106 . 

 :دو مجهول آن عدارتند از و

t31 = tan (
θ31
2
) t32     و      = tan (

θ32
2
) ; 

هسککتند، برای تشکککیل ماتریس  32tبرای  4از مرتدۀ  28-4و  27-4با توجه به اینکه معادلات 

معادلۀ باقیمانده،  6معادله داریم که  8به  سیلوستر، نیازای تجزیه-حذفیمطابق با روش مربعی ضرایب، 

ضرب معادلات  𝑡32 ،𝑡32در  یببه ترت28-4و  27-4از 
𝑡32و  2

ست 3 ستگاه موردنظر با می به د آیند و د

 گردد:تعیین می 23-4 رابطۀ

[
 
 
 
 
 
 
 
𝑔5 𝑔4 𝑔3 𝑔2 𝑔1 0 0 0
𝑔10 𝑔9 𝑔8 𝑔7 𝑔6 0 0 0
0 𝑔5 𝑔4 𝑔3 𝑔2 𝑔1 0 0
0 𝑔10 𝑔9 𝑔8 𝑔7 𝑔6 0 0
0 0 𝑔5 𝑔4 𝑔3 𝑔2 𝑔1 0
0 0 𝑔10 𝑔9 𝑔8 𝑔7 𝑔6 0
0 0 0 𝑔5 𝑔4 𝑔3 𝑔2 𝑔1
0 0 0 𝑔10 𝑔9 𝑔8 𝑔7 𝑔6]

 
 
 
 
 
 
 

[
 
 
 
 
 
 
 
 
1
𝑡32
𝑡32
2

𝑡32
3

𝑡32
4

𝑡32
5

𝑡32
6

𝑡32
7 ]
 
 
 
 
 
 
 
 

= 0 (4-23)  

برای یافتن جواب، لازم است دترمینان ماتریس ضرایب برابر صفر قرار داده شود که حاصل آن، 

ساختار فالکن، تنها مقادیر حقیقی و مثدتمی 31tبرای  12یک معادله از مرتدۀ  شد؛ با توجه به  رای ب با

31t  32وt باشککند. مقادیر قابل قدول میx'p ،y'p  وz'p  آمده در روابط ذکر  به دسککتبا جایگذاری مقادیر

 آیند. دست میه بازگشتی ب صورتبه، در این بخش شده

، موقعیت مجری نهایی در دسکککتگاه 11-4در رابطۀ  z'pو  x'p ،'ypدر نهایت با جایگذاری مقادیر 

 آید:می به دست XYZمختصات مرجع 

[
𝑃𝑋
𝑃𝑌
𝑃𝑍

] = [
𝑐𝑜𝑠 𝜑′1 −𝑠𝑖𝑛 𝜑′1 0

𝑠𝑖𝑛 𝜑′1 𝑐𝑜𝑠 𝜑′1 0
0 0 1

] [

𝑝𝑥′
𝑝𝑦′
𝑝𝑧′
] + [

0
0
−ℎ
] (4-11)  

 آمده است. ب یوستپدر  106kتا  1k هایثابت
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 آزمایی روابطراستی 0-0-3

نقطه در فضککای کاری  هزاردهروابط سککینماتیک مسککتقیم فالکن، بیش از  آزماییراسککتیبرای 

سینماتیک معکوس برای این نقاط،  صورتبهفالکن،  شد و خروجی  صادفی انتخاب  دی ورو عنوانبهت

مقایسۀ خروجی سینماتیک مستقیم با مختصات اصلی نقاط، با  ؛گرفته شد در نظرسینماتیک مستقیم 

 13-4 که درصد خطا از رابطۀ آمد به دست %36/1تطدیق خوبی مشاهده شد و بیشترین خطا برابر با 

⃗⃗⃗⃗ 𝑃𝑒𝑥𝑝کککه در آن  شکککودمحککاسکککدککه می ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ = (𝑋𝑒𝑥𝑝, 𝑌𝑒𝑥𝑝, 𝑍𝑒𝑥𝑝)   موقعیککت واقعی نقککاط وبردار 

𝑃𝑠𝑖𝑚 ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ = (𝑋𝑠𝑖𝑚, 𝑌𝑠𝑖𝑚, 𝑍𝑠𝑖𝑚) باشد.بردار موقعیت به دست آمده از روابط می 

𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 =
||𝑝 𝑒𝑥𝑝 ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗|−|𝑝 𝑠𝑖𝑚 ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗||

|𝑝 𝑒𝑥𝑝 ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗|
∗ 100 =

|√𝑋𝑒𝑥𝑝
2 +𝑌𝑒𝑥𝑝

2 +𝑍𝑒𝑥𝑝 
2 −√𝑋𝑠𝑖𝑚

2 +𝑌𝑠𝑖𝑚
2 +𝑍𝑠𝑖𝑚 

2 |

√𝑋𝑒𝑥𝑝
2 +𝑌𝑒𝑥𝑝

2 +𝑍𝑒𝑥𝑝 
2

∗ 100 (4-13)  

شد که  نقاط مرزیاز نقطه  هزاردهیگر تعداد بار د  ضای کاری فالکن انتخاب   281خطای تنها ف

نقاط  برخی مشکککاهده شکککد که با توجه به اینکه در %51نقطه بیش از  31و فقط  %3نقطه بیشکککتر از 

ه علت وجود خطای تقسیم بر و نیز ب، (3-5-4)بخش  شودمرزی، فالکن به نقاط تکین خود نزدیک می

𝑠𝑖𝑛)هنگامی که  22-4صکککفر در رابطۀ  𝜃12 = 𝑠𝑖𝑛 𝜃11  ) برای  .یسکککتدور از انتظار ناین مقدار خطا

شتر سی بی صفحۀ برر متر، در حالی که میلی y=-55تا  y=55از موقعیت  x=0، مجری نهایی فالکن، در 

صد خطای آن در بی zمقدار  شده، در سیر طی  شد و برای نقاط م شینۀ مقدار خود بود، حرکت داده 

گونه که نشان داده شده است. همان 7-4شکل روابط محاسده شد که مسیر حرکت و درصد خطا در 

مربوط  (y=4 اطراف )در یکه اول دهدرخ میخطای فاحش  قسمت،شود، در دو می دیدهشکل این در 

 باشد.تقسیم بر صفر میخطای  در اثر (y=0 اطراف )در یدوم وربات تکینگی به نزدیکی به ناحیۀ 
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 خطای محاسدات سینماتیک در یک مسیر طی شدۀ مشخص 7-4شکل 

 ماتریس ژاکوبین 0-5

ات مختصکک ،کند. این ماتریسمی ایفاها تی در تحلیل و مطالعات ربامهمماتریس ژاکوبین نقش 

صات  صلی را به مخت ضای مف شتاورهای مجری نهایی مرتدط کرده و بین نیروهای  مجری نهاییف و گ

را در فضککای  3توان تکینگیکند. علاوه بر این، با تحلیل ماتریس ژاکوبین میعملگرها ارتداط برقرار می

 کاری ربات ارزیابی نمود.

صککورت کلی به توان بهها را میتحمیل شککده توسککط پایه سککینماتیک مقیدِ در یک ربات موازی،

 نوشت: 12-4شکل 

𝐹(𝑥, 𝑞) = 0 (4-12)  

منی از تابعی ض Fگر آن و های عملمفصلزاویۀ  q بردارربات و  موقعیت مجری نهایی x بردارکه در آن 

شتقاین دو می شد. با م سدت به زمان از رابطۀ با سرعت ، رابطۀ بین 12-4گیری ن صل و  سرعت مفا

 آید:دست میه مجری نهایی، ب

𝜕𝐹

𝜕𝑥
�̇� +

𝜕𝐹

𝜕𝑞
�̇� = 0 (4-11)  

ضای( بهJکوبین )و به این ترتیب، ماتریس ژا ضای مجری نهایی به ف مفصلی،  عنوان ماتریس انتقال از ف

                                                 
1 Singularity 

 متر()میلی yراستای موقعیت در 

  مسیر حرکت

 درصد خطا

  

د(
رص
)د
طا 

 خ

قع
مو

ی
ستا

 را
در
ت 

 z ی
لی)م

ی
ر(
مت
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 شود:تعریف می 14-4طدق رابطۀ 

�̇� = 𝐽�̇� ; 𝐽 = 𝐽𝐼
−1𝐽𝐹 (4-14)  

 که در آن:

𝐽𝐹 =
𝜕𝐹

𝜕𝑥
 ;  𝐽𝐼 =

𝜕𝐹

𝜕𝑞
  

�̇�برای ربات فالکن،  = [𝜃11 𝜃12 𝜃13]
𝑇  و�̇� = [𝑉𝑃,𝑋 𝑉𝑃,𝑌 𝑉𝑃,𝑍]𝑇  کهP,iV  سکککرعت

 .باشدمی yدر راستای  Pخطی نقطۀ 

 :[75]همچنین طدق اصل کار مجازی، برای یک ربات موازی خواهیم داشت 

𝐹 = 𝐽𝑇𝜏 (4-15)  

 باشد.های ربات میعملگرورودی ر گشتاوبردار  τ نیروی خروجی مجری نهایی وبردار  Fکه 

 توان نوشت:ربات موازی فالکن می اُم-iبرای بازوی  ،1-4شکل  با توجه به

𝑂 𝐴𝑖⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗ + 𝐴𝑖𝐵𝑖⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗⃗ = 𝑂𝑃⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ + 𝑃 𝐸𝑖⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ + 𝐸𝑖𝐷𝑖⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗⃗ + 𝐷𝑖𝐶𝑖⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗⃗ + 𝐶𝑖𝐵𝑖⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗   (4-16)  

 آید:می به دست 17-4، رابطۀ iwiviuدر دستگاه  16-4گیری نسدت به زمان از رابطۀ با مشتق

𝜔1𝑖⃗⃗ ⃗⃗⃗⃗⃗ × 𝐴𝑖𝐵𝑖⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗⃗ = 𝑉𝑝�̃�
⃗⃗⃗⃗⃗⃗ + 𝜔3𝑖⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗⃗ × 𝐷𝑖𝐶𝑖⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗⃗ + 𝜔2𝑖⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗⃗ × (𝐸𝑖𝐷𝑖⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗⃗ + 𝐶𝑖𝐵𝑖⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ )  (4-17)  

سککرعت خطی مجری نهایی در دسککتگاه  𝑉𝑝�̃�و  اُم-iبازوی  اُم-jای لینک سککرعت زاویه jiωکه در آن، 

iwiviu باشد:می 

𝜔1𝑖⃗⃗ ⃗⃗⃗⃗⃗ = [
0

−�̇�1𝑖
0

] , 𝜔2𝑖⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗⃗ = [
0

−�̇�2𝑖
0

] , 𝜔3𝑖⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗⃗ = [

�̇�3𝑖 𝑠𝑖𝑛 𝜃2𝑖
−�̇�2𝑖

−�̇�3𝑖 𝑐𝑜𝑠 𝜃2𝑖

] ; 

𝐴𝑖𝐵𝑖⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗⃗ = [
𝑎 𝑐𝑜𝑠 𝜃1𝑖

0
𝑎𝑠𝑖 𝑛 𝜃1𝑖

] , 𝐷𝑖𝐶𝑖⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗⃗ = [

−𝑏 𝑠𝑖𝑛 𝜃3𝑖 𝑐𝑜𝑠 𝜃2𝑖
−𝑏 𝑐𝑜𝑠 𝜃3𝑖

−𝑏 𝑠𝑖𝑛 𝜃3𝑖 𝑠𝑖𝑛 𝜃2𝑖

] , ( 𝐸𝑖𝐷𝑖⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗⃗ +  𝐶𝑖𝐵𝑖⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ) = [
−(𝑒 + 𝑑) 𝑐𝑜𝑠 𝜃2𝑖

0
−(𝑒 + 𝑑) 𝑠𝑖𝑛 𝜃2𝑖

] 

 آید:در می 18-4به شکل  17-4به این ترتیب رابطۀ 

[
−𝑎�̇�1𝑖 𝑠𝑖𝑛 𝜃1𝑖

0
𝑎�̇�1𝑖 𝑐𝑜𝑠 𝜃1𝑖

] = [

𝑉�̃�,𝑢𝑖 − 𝑏�̇�3𝑖 𝑐𝑜𝑠 𝜃2𝑖 𝑐𝑜𝑠 𝜃3𝑖 + �̇�2𝑖 𝑠𝑖𝑛 𝜃2𝑖 (𝑑 + 𝑒 + 𝑏 𝑠𝑖𝑛 𝜃3𝑖)

𝑉�̃�,𝑣𝑖 − 𝑏�̇�3𝑖 𝑠𝑖𝑛 𝜃3𝑖

𝑉�̃�,𝑤𝑖 − 𝑏�̇�3𝑖 𝑠𝑖𝑛 𝜃2𝑖 𝑐𝑜𝑠 𝜃3𝑖 − �̇�2𝑖 𝑐𝑜𝑠 𝜃2𝑖 (𝑑 + 𝑒 + 𝑏 𝑠𝑖𝑛 𝜃3𝑖)

] 

 (4-18)  
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سرعت زاویه ساوی ای لینکبرای حذف  سطر دوم ت سط، از  سده  �̇�3𝑖، مقدار 18-4های وا محا

سطرهای  ساوی  1و  3شده و در  شته می 18-4ت سطر، شگذا به  13-4رابطۀ ود. با ترکیب این دو 

 :آیددست می

𝑎�̇�1𝑖 sin(𝜃2𝑖 − 𝜃1𝑖) sin 𝜃3𝑖 = 𝑉�̃�,𝑢𝑖 cos 𝜃2𝑖 sin 𝜃3𝑖 + 𝑉�̃�,𝑣𝑖 cos 𝜃3𝑖 + 𝑉�̃�,𝑤𝑖 sin 𝜃2𝑖 sin 𝜃3𝑖 

 (4-13)  

 :آیدبه دست می 2-4با مشتق گرفتن از رابطۀ  41-4رابطۀ از طرف دیگر، 

[

𝑉�̃�,𝑢𝑖
𝑉�̃�,𝑣𝑖
𝑉�̃�,𝑤𝑖

] = [
𝑐𝑜𝑠 𝜑𝑖 𝑠𝑖𝑛 𝜑𝑖 0
−𝑠𝑖𝑛 𝜑𝑖 𝑐𝑜𝑠 𝜑𝑖 0
0 0 1

] [

𝑉𝑃,𝑋
𝑉𝑃,𝑌
𝑉𝑃,𝑊

]  (4-41)  

 خواهد آمد: به دستبه این ترتیب و با جایگذاری مقادیر برای هر بازو، ماتریس ژاکوبین 

𝐽𝐹 = [

𝑗𝐹11 𝑗𝐹12 𝑗𝐹13
𝑗𝐹21 𝑗𝐹22 𝑗𝐹23
𝑗𝐹31 𝑗𝐹32 𝑗𝐹33

],     𝐽𝐼 = 𝑑𝑖𝑎𝑔(𝑗𝐼1 , 𝑗𝐼2 , 𝑗𝐼3) (4-43)  

 که در آن:

𝑗𝐹𝑖1 = 𝑐𝑜𝑠 𝜃2𝑖 𝑠𝑖𝑛 𝜃3𝑖 𝑐𝑜𝑠 𝜑𝑖 − 𝑐𝑜𝑠 𝜃3𝑖 𝑠𝑖𝑛 𝜑𝑖 , 

𝑗𝐹𝑖2 = 𝑐𝑜𝑠 𝜃3𝑖 𝑐𝑜𝑠 𝜑𝑖 + 𝑐𝑜𝑠 𝜃2𝑖 𝑠𝑖𝑛 𝜃3𝑖 𝑠𝑖𝑛 𝜑𝑖 , 

𝑗𝐹𝑖3 = 𝑠𝑖𝑛 𝜃2𝑖 𝑠𝑖𝑛 𝜃3𝑖 , 

𝑗𝐼𝑖 = 𝑎 𝑠𝑖𝑛(𝜃2𝑖 − 𝜃1𝑖) 𝑠𝑖𝑛 𝜃3𝑖  

 نگیتکی 0-5-1

شتر بازوهای مکانیکی، به ؛ چنین شودازای مقادیری از متغیرها، ماتریس ژاکوبین تکین میدر بی

ضعیت ستایی در رباتنامند. های تکین مکانیزم میهایی را حالتو ضعیت تکینگی، را سری در و های 

ستا انجام ن صل، حرکتی در آن را سط عملگرهای مفا شود. به میوجود دارد که به ازای اعمال نیرو تو

، نود های موازیاین تکینگی، تکینگی سکککینماتیک معکوس )یا تکینگی سکککری( گویند. در مکانیزم

سرعت ساکن بوده اما  برای مجری  صفر یرغهای دیگری از تکینگی هم وجود دارد که در آن عملگرها 

 گی موازی( گویند.نباشد. به این نود تکینگی، تکینگی سینماتیک مستقیم )یا تکیمی یرپذامکاننهایی 



56 

 

سری که به آن تکینگی  ست که هم تکینگی موازی رخ دهد و هم تکینگی  سوم تکینگی، حالتی ا نود 

 .[76]ترکیدی گویند 

سینماتیک معکوس، هنگامی  امر؛ لذا در فالکن، این 0Idet(J=(دهد که هنگامی رخ می تکینگی 

 :روی دهد 41-4 یا 42-4یکی از شرایط  کهافتد اتفاق می

(𝜃2𝑖 − 𝜃1𝑖) = 𝜋;  i=1, 2, 3. (4-42) یا 0  

𝜃3𝑖 = 𝜋;  i=1, 2, 3. (4-41) یا 0  

د قرار بگیرنراستا افتد که ران و ساق یک بازو در یک فقط زمانی اتفاق می 42-4فیزیکی، رابطۀ  نظراز 

 ای روی یک خط قرار بگیرند.افتد که اجزای چهارمیلهاق مینیز تنها زمانی اتف 41-4و رابطۀ 

داده  شککرحطراحی و قیدهای مکانیکی مفاصککل، فالکن حتی به نزدیکی موقعیت  با توجه به نود

سد اما نمی 41-4رابطۀ شده در  صله را با پایۀ ربات دارد، که مجری نهایی  موقعیتیدر ر شترین فا بی

شرایط تکینگی رابطۀفالکن  سیار  42-4 به  سداما به آن نمی شودنزدیک میب  1-4-4)که در بخش  ر

 .تأثیر این موضود مشاهده شد(

ستق سینماتیک م یافتن تمام  که 0Fdet(J=(دهد که ، هنگامی رخ مییماز طرف دیگر، تکینگی 

ست اما  شرایط منجر به شوار ا سیار د شدن آن ب صفر  شرایطی که منجر به  شود، می Fdet(J(یکی از 

که همه با  1,2,3αبه یکدیگر است یعنی برای برخی مقادیر حقیقی  FJهای وابستگی خطی داشتن ستون

 :بایدهم صفر نداشند 

𝛼1 [

𝑗𝐹11
𝑗𝐹21
𝑗𝐹31

] + 𝛼2 [

𝑗𝐹12
𝑗𝐹22
𝑗𝐹32

]+𝛼3 [

𝑗𝐹13
𝑗𝐹23
𝑗𝐹33

] = 0 (4-44)  

 :آمده است 45-4و  45-4در روابط کند، صدق می 44-4از شرایطی که در رابطۀ  دو مورد

𝜃2𝑖 = 𝜋;  i=1, 2, 3. (4-45) یا 0  

𝜃3𝑖 = 𝜋;  i=1, 2, 3. (4-46) یا 0  

جری نهایی در یک صفحه ی و ماافتد که هر سه چهارمیلهزمانی اتفاق می 45-4رابطۀ  از نظر فیزیکی،
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که با توجه به سککاختار فالکن، این اتفاق  r+a>b+c+d+eعدارت دیگر یا به (8-4شکککل واقع شککوند )

چنین در هر حال  نیز پیش از این بحث شککد. 46-4دهد. شککرایط اتفاق افتادن رابطۀ گاه رخ نمیهیو

ک از یبا توجه به سککاختار ربات و قیود مکانیکی به کار رفته در آن، فالکن به هیوشککده اسککت که ادعا 

 .[77،  7] نخواهد رسیدنکات تکینگی خود 

  
 [77] میمستق کینماتیس ینگیتک حالات از یکی: 8-4شکل 

شده در این دو رابطه، دادهشود، موقعیت شرحمشاهده می 46-4و  41-4گونه که از روابط همان

 فالکن به این حالت نزدیک نخواهد شد. الدتهباشد که بیانگر تکینگی ترکیدی ربات می

 فضای کاری 0-6

ای محدودۀ ، مقادیر زیر برای فالکن موجودسکککهافزارۀ لامهای انجام شکککده برای گیریبا اندازه

 :(3-4شکل ) آمد به دست رکت مجری نهایی آنح

-64.62mm < X < 76.12mm 

-64.99mm < Y < 69.29mm 

-61.55mm < Z < 35.04mm 

نیروهای کمتر از  با اعمال کهطوریبهکه الدته در نواحی مرزی، حرکت ربات با اندکی گیر همراه اسککت 

 شود.ی از ربات دیده نمیمحسوس واحی، حرکتنیوتن در این ن 2
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 : فضای کاری ربات فالکن3-4شکل 

 1عدد وضعیت 0-2

، و طی آن کند، سککرعت مجری نهایی را به سککرعت عملگرها نگاشککت می(J) ماتریس ژاکوبین

شعاد واحد، به یک بیضیکره شعادشود کگون نگاشت میای به  صلی آن برابر با مقادیر منفرد ه  های ا

 باشد.ماتریس ژاکوبین و جهت آن، بردارهای ویژۀ متناظر با آن می

هر چه این عدد شککده. گون تشکککیلعدد وضککعیت معیاری اسککت برای سککنجش گردی بیضککی

 تربافاصکککلۀ مقادیر منفرد از هم کمتر بوده و درنتیجه تر باشکککد(، باشکککد )به یک نزدیک ترکوچک

تر بوده و اثرات اغتشککاش بر عملکرد ربات کمتر خواهد بود و هر چه مقدار آن بیشککتر شککود، 2همسککان

 پیش خواهد رفت. 1بیمار ربات به سمت وضعیت

σ  کهیطوربهباشند  این ماتریسمقادیر منفرد  nσ... و  1σ ،2σ ماتریس ژاکوبین و 4هنج ||J|| اگر

nσ ≥ ≥…2σ ≥1σ ( آنگاه عدد وضعیتκ طدق رابطۀ )[78] شودتعیین می 47-4: 

𝜅(𝐽) = ‖𝐽‖‖𝐽−1‖ =
𝜎1

𝜎𝑛
; 1 ≤ 𝜅(𝐽) ≤ ∞ (4-47)  

1نهایت دارد، در بسکککیاری مواقع از تا بی 3از آنجایی که عدد وضکککعیت مقداری بین 

𝜅
برای بیان  

مقادیر عدد وضککعیت فالکن در فضککای دارد.  3تا  1بین  مقداریکنند که عدد وضککعیت اسککتفاده می

 آمده است. 31-4شکل اش در کاری

                                                 
1 Condition number 
2 Isotrop 

33 Ill condition 
4 Norm  

z 
(m

m
) 
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 : مقادیر عدد وضعیت در فضای کاری فالکن31-4شکل 

 شاخص از آنجایی که برای نقاط مختلف فضای کاری ربات، مقادیر عدد وضعیت، متفاوت است،

دهد و ک عدد منحصر به فرد برای سرتاسر فضای کاری ربات میمعرفی شد که ی 3سراسریهمسانی 

. این معیار، حاصل تقسیم [73]کند طور کلی و برای تمامی فضای کاری بررسی میهمسانی ربات را به

های های ژاکوبین در تمام فضای کاری بر کمترین مقدار منفرد ماتریسرد ماتریسمقدار منف ینتربزرگ

 (.48-4باشد )رابطۀ ژاکوبین سرتاسر فضای کاری می

𝐺𝐼𝐼 =
𝑚𝑎𝑥𝜎1(𝑥0)

𝑚𝑖𝑛𝜎𝑛(𝑥1) 
;  ∀𝑥0, 𝑥1 ∈ 𝑊𝑜𝑟𝑘𝑠𝑝𝑎𝑐𝑒 (4-48)  

موجود در آزمایشککگاه مکاترونیک دانشککگاه شککاهرود، در محدودۀ فضککای کاری که برای ربات فالکن 

 گردد:محاسده می 43-4طدق رابطۀ  ،6-4شده در بخش دادهشرح

𝐺𝐼𝐼𝐹𝑎𝑙𝑐𝑜𝑛 =
𝑚𝑎𝑥𝜎1(𝑥0)

𝑚𝑖𝑛𝜎𝑛(𝑥1) 
|𝐹𝑎𝑙𝑐𝑜𝑛 =

𝜎1|(−5.5,36,33.4)

𝜎𝑛|(74.2,−16.7,2.3)
=

0.0765

0.0039
= 19.62 (4-43)  

 فالکن دینامیک 0-9

ی کنترلی دارد که بیشککترین اسککتفاده را از هاربات نیاز به الگوریتم یقکارگیری سککریع و دقبه

های ربات خصوصاً–ها دینامیک ربات کند.شده از تجزیه و تحلیل دینامیکی ربات میاطلاعات استخراج

سمی معمولاً -موازی ستم چندج سی صطکاا در جفتصلدیت میلهو با دو فرض  2با  های ها و عدم ا

 د.شوکتی مدل میحر

                                                 
1 Global Isotropy Index (GII) 2 Multibody  

1
/κ

 

Z= -50 
mm

 

Z= -30 
mm

 

Z= -10 
mm

 

Z= 10 
mm

 
Z= 30 

mm
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روابط  4-و دلتا 1-های دلتا، دلتامانند ربات -و نه فالکن-ابه فالکن مشککک یهاکنون برای رباتتا

مد نای  نامیکی بر مد  1یلتونهم، اصکککل [81] 2ژ، لاگران[77] 3اویلر-نیوتنمختلفی همچون های لدی

 اند.استخراج شده [77] 5لینکتک و [82] 4، اصل کار مجازی[83]

رض فاین این کار با  گردد.بیان می افته برای فالکن بر مدنای مدل لاگرانژۀمدل توسککع ،در ادامه

لحاظ  Dو  Cدر نقاط  (bm) متمرکز مسککاوی جرمدو  صککورتبه سککاق هر بازوکه جرم گیرد انجام می

ساقشودمی شی  سی چرخ صرف؛ همچنین از اینر ستفاده از نظر میها  شود که این فرض به علت ا

ها، از اثرات ؛ علاوه بر اینکننده نیسکککتچندان محدود فالکنپروفیل سکککدک و توخالی در سکککاخت 

 د.گردنظر میها نیز صرفدینامیکی کابل

 طوربه nqتا  1qیافتۀ تعمیم ۀمختص nوقتی مکان سیستم دینامیکی با  از مدل لاگرانژ، با استفاده

شد،  ستم کامل مشخص با سی سیل  صورتبه( L)و لاگرانژین  اختلاف بین انرژی جندشی و انرژی پتان

 51-4 صککورتبهرابطۀ دینامیک ربات ، (f) تابع قیدی kکل سککیسککتم دینامیکی تعریف شککود، برای 

 باشد:می

𝑑

𝑑𝑡
(
𝜕𝐿

𝜕�̇�𝑗
) −

𝜕𝐿

𝜕𝑞𝑗
= 𝑄𝑗 + ∑ 𝜆𝑖𝐴𝑖𝑗

𝑘
𝑖=1  ; 𝑗 = 1, 2, … , 𝑛 (4-51)  

مشککتق  ijA و ضککریب لاگرانژ λ؛ iqیافتۀ تعمیمیافته مربوط به مختصککۀ نیروی خارجی تعمیم iQکه 

𝐴𝑖𝑗باشد )می jqیافتۀ نسدت به مختصۀ تعمیم ifای تابع قیدی پاره =
𝜕𝑓𝑖

𝜕𝑞𝑗
 .) 

فالکن برای  بات  ته مختصکککات تعمیمبه عنوان  31θو  xP ،yP ،zP ،12θ ،22θ ،32θ ،11θ ،21θر یاف

 3شود که مجهول تددیل می 3معادله و  3یک دستگاه  به 51-4شوند. به این ترتیب رابطۀ انتخاب می

. از آنجایی که به 9Qو  7Q ،8Qو سه گشتاور عملگر  1λ ،2λ... ، 6λ ضرایب لاگرانژ مجهول آن عدارتند از

صل میانی ) ست که ( نیروی خارجی وارد نمیiBصفحۀ متحرا و نیز مفا ضح ا صفر  6Qتا  1Qشود وا

 باشند.می

                                                 
1 Newton-Euler 
2 Lagrange based 
3 Hamilton's principle 

4 Virtual work principle 
5 Single link 
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 شود:تعریف می 53-4رابطۀ  نژین به شکلاز طرفی تابع لاگرا

L=T-U (4-35)  

 باشد.می رباتشده در کل انرژی پتانسیل ذخیره Uو  رباتانرژی جندشی کل  Tکه 

 آید:می به دست 52-4ثابت، از رابطۀ  مرکز سکوی، نسدت به انرژی پتانسیل کل

𝑈 = 𝑈𝑐 + ∑ (𝑈𝑏𝑖 + 𝑈𝑎𝑖)
3
𝑖=1  (4-52)  

به جرم  اُم-iای بازوی انرژی پتانسیل چهارمیله cm ،biUمتحرا به جرم  سکویانرژی پتانسیل  cUکه 

bm2  وaiU بازوی  انرژی پتانسیل لینک ورودیi-به جرم فالکن  اُمam برابرند با؛ و باشدمی: 

𝑈𝑐 = 𝑚𝑐𝑔𝑃𝑦; 

𝑈𝑏𝑖 = 𝑚𝑏𝑔[𝑝𝑦 + 𝑠 𝑐𝑜𝑠 ∅𝑖 + (𝑟 + 𝑎 𝑐𝑜𝑠 𝜃1𝑖 + 𝑑 𝑐𝑜𝑠 𝜃2𝑖 − 𝑒 𝑐𝑜𝑠 𝜃2𝑖) 𝑠𝑖𝑛 ∅𝑖]; 

𝑈𝑎𝑖 = 𝑚𝑎𝑔[𝑠 𝑐𝑜𝑠 ∅𝑖 + (𝑟 + 𝑎𝑥 𝑐𝑜𝑠 𝜃1𝑖 + 𝑎𝑦 𝑠𝑖𝑛 𝜃1𝑖) 𝑠𝑖𝑛 ∅𝑖]. 

 باشد.مختصات مرکز جرم لینک ورودی نسدت به مفصل ورودی آن می yaو  xaکه 

 آید:می به دست 51-4انرژی جندشی کل سیستم نیز از رابطۀ 

𝑇 = 𝑇𝑐 + ∑ (𝑇𝑏𝑖 + 𝑇𝑎𝑖)
3
𝑖=1  (4-51)  

 جندشیانرژی  aiTو  اُم-iای بازوی چهارمیله جندشیانرژی  biTمتحرا،  سکوی انرژی جندشی cTکه 

 :برابرند با باشد؛ و فالکن می اُم-iبازوی  و روتور لینک ورودی

𝑇𝑐 =
1

2
𝑚𝑐(�̇�𝑥

2 + �̇�𝑦
2 + �̇�𝑧

2); 

𝑇𝑏𝑖 =
1

2
𝑚𝑏(�̇�𝑥

2 + �̇�𝑦
2 + �̇�𝑧

2) + 𝑑𝑚𝑏�̇�2𝑖�̇�𝑦 𝑠𝑖𝑛 ∅𝑖 𝑠𝑖𝑛 𝜃2𝑖 + 𝑑𝑚𝑏�̇�2𝑖�̇�𝑥 𝑐𝑜𝑠 ∅𝑖 𝑠𝑖𝑛 𝜃2𝑖

+
1

2
𝑎2𝑚𝑏�̇�1𝑖

2
+
1

2
𝑚𝑏�̇�2𝑖

2
(𝑑2 + 𝑒2) + 𝑎𝑒𝑚𝑏�̇�1𝑖�̇�2𝑖 𝑐𝑜𝑠(𝜃1𝑖 − 𝜃2𝑖)

− 𝑑𝑚𝑏�̇�2𝑖�̇�𝑧 𝑐𝑜𝑠 𝜃2𝑖 ; 

𝑇𝑎𝑖 =
1

2
(𝐼𝑚 + 𝐼𝑎)�̇�1𝑖

2
. 

 .باشدمیممان اینرسی جرمی لینک ورودی  aIو روتور موتورها  جرمی ممان اینرسی mIکه 

قید نخسکککت از این نکته اسکککتخراج  1. باشکککدتابع قید نیز می 6نیاز به  51-4 رابطۀحل برای 

  :1-4شکل مطابق  ؛ یعنیباشدمی bهمواره ثابت و برابر  Dو  Cشوند که فاصلۀ دو مفصل می
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𝑓1,2,3: (𝐷𝑥𝑖 − 𝐶𝑥𝑖)
2 + (𝐷𝑦𝑖 − 𝐶𝑦𝑖)

2
+ (𝐷𝑧𝑖 − 𝐶𝑧𝑖)

2 − 𝑏2 = 0 ; 𝑖 = 1, 2, 3 (4-54)  

 که در آن:

𝐶𝑥𝑖 = 𝑐𝑜𝑠 ∅𝑖 (𝑟 + 𝑎 𝑐𝑜𝑠 𝜃1𝑖 + 𝑑 𝑐𝑜𝑠 𝜃2𝑖) − 𝑠 𝑠𝑖𝑛 ∅𝑖  ; 

𝐶𝑦𝑖 = 𝑠𝑖𝑛 ∅𝑖 (𝑟 + 𝑎 𝑐𝑜𝑠 𝜃1𝑖 + 𝑑 𝑐𝑜𝑠 𝜃2𝑖) + 𝑠 𝑐𝑜𝑠 ∅𝑖  ; 

𝐶𝑧𝑖 = 𝑎 𝑠𝑖𝑛 𝜃1𝑖 + 𝑑 𝑠𝑖𝑛 𝜃2𝑖  ; 

𝐷𝑥𝑖 = 𝑃𝑥 + 𝑐𝑜𝑠 ∅𝑖 (𝑐 − 𝑒 𝑐𝑜𝑠 𝜃2𝑖) − 𝑓 𝑠𝑖𝑛 ∅𝑖  ; 

𝐷𝑦𝑖 = 𝑃𝑦 + 𝑠𝑖𝑛 ∅𝑖 (𝑐 − 𝑒 𝑐𝑜𝑠 𝜃2𝑖) + 𝑓 𝑐𝑜𝑠 ∅𝑖  ; 

𝐷𝑧𝑖 = 𝑃𝑧 − 𝑒 𝑠𝑖𝑛 𝜃2𝑖  

 آیند:به دست می XYدر صفحۀ  2iθسه قید باقیمانده با محاسدۀ رابطۀ 

𝑓4,5,6: 𝐸𝑤𝑖 − 𝐵𝑤𝑖 + (𝐵𝑢𝑖 − 𝐸𝑢𝑖) 𝑡𝑎𝑛 𝜃2𝑖 = 0 ; 𝑖 = 1, 2, 3. (4-55)  

 که در آن:

𝐵𝑢𝑖 = 𝑎 𝑐𝑜𝑠 𝜃1𝑖 ;  

𝐵𝑤𝑖 = 𝑎 𝑠𝑖𝑛 𝜃1𝑖 ; 

𝐸𝑢𝑖 = 𝑃𝑥 𝑐𝑜𝑠 ∅𝑖 + 𝑃𝑦 𝑠𝑖𝑛 ∅𝑖 + 𝑐 − 𝑟 ; 

𝐸𝑤𝑖 = 𝑃𝑧 

 6یافتۀ نخسککت، یک دسککتگاه تعمیم ۀمختصکک 6، برای 51-4قید در رابطۀ  6با قرار دادن این 

که با قرار  شککوندپیدا می  1λ ،2λ... ، 6λضریب لاگرانژ  6شود که با حل آن، مجهول پیدا می 6و  معادله

 آید.می به دستسه گشتاور عملگر نیز باقیمانده،  ۀبرای سه مختص 51-4ها در رابطۀ دادن آن

 خورد دینامیکیپیش 0-9-1

خورد دینامیکی ناشککی از ام اسککتفاده، نیروی پیشافزاری ربات فالکن، در هنگکیت توسککعۀ نرم

صطکاا ساب کرده و معکوس آن را به فالکن اعمال میجرم قطعات، ا ضافی را ح سایر نیروهای ا ها و 

کند. به علت در دسترس ندودن کد کیت توسعه، مقدار این نیرو و طریقۀ محاسدۀ آن مشخص نیست و 

ست اما ب شده ا شاره ن توان از روابط دینامیکی بخش قدل، آن ه طور تقریدی میدر هیو مرجعی به آن ا

برابر با صککفر خواهند  9Qتا  4Qو  x=F1Q ،y=F2Q ،z=F3Qبا این تفاوت که در اینجا  را محاسککده کرد

سط این روش، هنگامیالدته مقا بود. شده تو سده  سد 2π/ها به نزدیکی 2iθکه مقدار یکی از دیر محا ، بر
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 دهد.بر صفر واگرا شده و جواب درستی نمیبه علت بروز خطای تقسیم 

 روابط آزماییراستی 0-9-7

 آزماییگیری گشکتاورهای موتور و نیز زوایای عملگرهای فالکن برای راسکتیهرچند امکان اندازه

 روابط مقدور نشد، اما تلاش شد تا حد امکان، درستی روابط بررسی شوند.

یک راسککتای خاص در  تابع نیروده شککد و یک برای این کار، گیرۀ فالکن در نقاط مختلف قرار دا

که مجری نهایی ربات به آخرین موقعیت ممکن خود  تا هنگامی فالکن فرستاده شد بهورودی  عنوانبه

شد. ضربه متوقف  سید و با یک  سیر حرکتدر حین حرکت ربات بر اثر نیروی ورودی،  ر آن ذخیره  م

ای در هر راسککتا ؛ با یک تابع چندجملهۀ پایانی(حرکات اضککافی آن )در اثر ضککربپس از حذف و  گردید

و  3-4-4زوایای عملگرهای ربات در طی مسککیر با اسککتفاده از روابط بخش سککپس تخمین زده شککد. 

جام این حرکت گشککتاور لازم برای موتورها، جهت ان محاسککده گشککت و پس از آن 1-4مقادیر بخش 

شده با مقادیر واقعی میسر نشد اما جهت کلی گشتاورها، مقادیر محاسده ۀمحاسده شد. اگرچه، مقایس

 بیانگر درستی حدودی روابط بود.

ی ( قرار داده شد و نیروی5/33،-5/51،-5/31گیرۀ فالکن در موقعیت )، یک تلاشدر برای مثال، 

ستای  2شیب با  شدعنوان ورودی رببه yدر را که مسیر حرکت مجری نهایی ربات  ات به آن فرستاده 

شود، حرکت ور که در شکل، مشاهده میطهمان نشان داده شده است. 33-4شکل  دراین نیرو، بر اثر 

ناشککی از تأخیر ذاتی  اگرچه بخشککی از آن شککود کهشککرود میثانیه تأخیر  2/1گیرۀ فالکن با بیش از 

شان ،باشد؛ اما بیشترهای مکانیکی مینهساما دهندۀ عدم پاسخگویی ربات به نیروهای اندا در نقاط ن

  بیان شده است(. 31-4باشد )که این مطلب در بخش مرزی می

ظار می ها، انت یت عملگر بات و موقع هایی ر یۀ مجری ن یت اول به موقع جه  مدۀ با تو که ع فت  ر

شتا سط موتور گ شود و موتور  3ور تو سدت  2تولید  tanنیز با ن شتاور تولید کند؛ انتظار تولید  15° گ

نشان داده  32-4شکل سازی، در رفت. گشتاور محاسده شده در شدیهنمی 1گشتاور خاصی از موتور 

بی دارد. همچنین با افزودن نیروی داشککتیم، موافقت خو انتظارشککده اسککت که شکککل کلی آن با آنچه 
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اعمالی به  تقریدی نیروی؛ 15-4طدق رابطۀ  32-4شکککل خورد به نیروی منتجه از گشککتاورهای پیش

 ،تقسیم بر صفر در محاسدات بروز خطای( که الدته در اواخر حرکت، به علت 31-4شکل آید )دست می

 در شکل نمایش داده نشده است.، که این قسمتدهد؛ واگرا شده و جواب درستی نشان نمی

 
 : موقعیت مجری نهایی ربات طی اعمال نیرو33-4شکل 

 
 سازیعملگرها طی شدیهشدۀ محاسده گشتاور :32-4شکل 

 
 سازی: نیروی تقریدی محاسده شده طی شدیه31-4شکل 

 زمان )ثانیه(

ی
میل
ت )

عی
وق
م

ر(
مت

 

 

  تجربی

 تخمینی
 

x 

y 

z 

 زمان )ثانیه(

ر(
مت
ن 
وت
)نی
ور 
شتا

گ
 

 

τ
11

  

τ
 12

 

τ
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وت
)نی
رو 
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Fx 

Fy 

Fz 
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 ر نشد.تر میسّمسیرهای پیچیده نیروها و های فراوان ربات امکان بررسیبه دلیل عدم دقت

 موقعیتکنترل  0-9

خروجی اسکککت و با توجه به تک-ورودیکنندۀ تکیک کنترل PIDکنندۀ از آنجایی که کنترل

سه درجه آزادی حرکتی دارد، برای کنترل موقعیت  سط آاینکه ربات فالکن،  ست، هر  PIDن تو لازم ا

سککازی پاسککخ ورودی، جهت شککدیهاز بازوی تکبازو، جداگانه کنترل شککود. در ادامه، یک مدل سککاده 

سعه داده میحلقه ستم تو سی سته  ستقل از دو شود که هر بازو میود که در آن فرض میشب تواند م

 بازوی دیگر مدل شود.

نمایش داده شده است که در آن،  34-4شکل ام فالکن در -iیک نمای تقریدی از لینک ورودی 

dc و ضککریب میرایی موتور iτ  گشککتاور ورودی به لینکi-شککود که جرم می باشککد. در اینجا فرضام می

 صورتبهای، مساوی بین سه بازو تقسیم شده است و به همراه جرم چهارمیله طوربه( cmمجری نهایی )

 و در نتیجه: [68] شودبه انتهای لینک ورودی وارد میای یک جرم نقطه

𝑚𝑒𝑞 = 2𝑚𝑏 +
1

3
𝑚𝑐 (4-56)  

 
 فالکنربات ام -i: نمای تقریدی از دینامیک لینک ورودی 34-4شکل 

 آید:می به دستحرکت برای این مدل، با جمع گشتاورها حول مفصل ورودی  معادلۀ

𝜏
𝑖
= 𝛼�̈�1𝑖 + 𝑐𝑑�̇�1𝑖 − 𝛽 𝑠𝑖𝑛 𝜃1𝑖 + 𝛾 𝑐𝑜𝑠 𝜃1𝑖  (4-57)  

 که در آن:

𝛼 = Im + 𝐼𝑎 +𝑚𝑒𝑞𝑎
2 

θ1i 

φi 

C.M. meqg 

mag 

τi 

cd 

Im 
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𝛽 = 𝑔 sin 𝜑𝑖 (𝑎𝑥𝑚𝑎 + 𝑎𝑚𝑒𝑞) 

𝛾 = 𝑎𝑦𝑔𝑚𝑎 sin 𝜑𝑖 

سازی رابطۀ  𝜃در نقطۀ کاری  57-4با خطی 
1i,0

=
𝜋

6
τ و 

𝑖,0
= −𝛽 sin

𝜋

6
+ 𝛾 cos

𝜋

6
-4رابطۀ 

 آید:دست میه ب 58

�̂�𝑖 = 𝛼�̈�1𝑖 + 𝑐𝑑�̇�1𝑖 + 𝜇𝜃1𝑖  (4-58)  

 که در آن:

�̂�𝑖 = 𝜏𝑖 − 𝜏𝑖,0 

𝜃1𝑖 = 𝜃1𝑖 −
𝜋

6
 

𝜇 = −𝛽 𝑐𝑜𝑠
𝜋

6
− 𝛾 𝑠𝑖𝑛

𝜋

6
 

ستۀ کنترلی هر بازو در بلوا دیاگرام حلقه ست که در آن  35-4شکل ب شده ا شان داده   linkGن

کننده دهندۀ دینامیک کنترلنشکککان cG و کنندۀ دینامیک بازوی ربات بر مدنای مدل ذکر شکککدهبیان

ست که هر کدام از آنمی صحیح، نیاز ا سخ  سیدن به پا شد که برای ر شوند. با  τ ینهمچنها تعیین 

شتاور ورودی به بازو و موقعیت طراحی  (acti1θ,) ختلاف موقعیت واقعی لینک ورودی بازوا eو  ام-iی گ

 باشد.می (di1θ,) شدۀ آن

 
 ام ربات فالکن-i: بلوا دیاگرام کنترل موقعیت بازوی 35-4شکل 

 آید:می به دستچنین  58-4بازوی ربات از رابطۀ تابع تددیل دینامیک 

𝐺𝑙𝑖𝑛𝑘 =
�̂�1𝑖(𝑠)

�̂�𝑖(𝑠)
=

1

𝛼𝑠2+𝑐𝑑𝑠+𝜇
=

{
 
 

 
 

1

0.4𝑠2+2.7𝑠−39.6
; 𝑙𝑖𝑛𝑘1

1

0.4𝑠2+2.7𝑠+29
; 𝑙𝑖𝑛𝑘2

1

0.4𝑠2+2.7𝑠+10.6
; 𝑙𝑖𝑛𝑘3

 (4-53)  

 شود:تعیین می 61-4در حوزۀ لاپلاس طدق رابطۀ  PID ،cGکنندۀ برای کنترلمچنین ه

𝐺𝑐(𝑠) =  𝑘𝑝 + 𝑘𝑑𝑠 +
𝑘𝑖

𝑠
 (4-61)  

θ1i,d τ 

Gc 

θ1i,act 

Glink 
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ه گونه باین افزار متلبنرم Tuner PID ابزاربا اسککتفاده از کننده بوده و کنترل ضککرایب ikو  pk ،dkکه 

 آیند:دست می

𝑙𝑖𝑛𝑘1 (𝜑1 = 105𝑑𝑒𝑔): 𝑘𝑝 = 2.074,  𝑘𝑑 = 0.048,  𝑘𝑖 = 3.919; 

𝑙𝑖𝑛𝑘2 (𝜑2 = 225𝑑𝑒𝑔): 𝑘𝑝 = 0.0033,  𝑘𝑑 = 0.0,  𝑘𝑖 = 0.062; 

𝑙𝑖𝑛𝑘3 (𝜑3 = 345𝑑𝑒𝑔): 𝑘𝑝 = 0.0379,  𝑘𝑑 = 0.0029,  𝑘𝑖 = 0.1046. 

گونه که در نشکان داده شکده اسکت؛ همان 36-4شککل  به ورودی پله برای هر بازو در مدلپاسکخ این 

یم گفته شکککد، به دلیل عدم امکان خواندن مقادیر زوایا و نیز عدم امکان اعمال مسکککتق 2-8-4بخش 

 گشتاور به موتورها، آزمون عملی کنترل موقعیت بر روی ربات میسّر نشد.

 
 PIDکنندۀ بسته با کنترل: پاسخ پلۀ سیستم حلقه36-4شکل 

 هاعدم دقت 0-14

های ر کنسککولقیمت جهت اسککتفاده دای ارزانسککهافزارۀ لامفالکن، یک  افزارۀبا توجه به اینکه 

ست، عدم دقت شاهده میبازی ا ترین دلایل شود که در این بخش به برخی از مهمهای زیادی در آن م

 شود:آن اشاره می

صل فالکن می هایعدم دقتیکی از  شد؛ از جملهموجود در ربات فالکن به دلیل لقی مفا قی ل ،با

 داده شده است.نشان 37-4شکل بین مجری نهایی و گیرۀ فالکن در 

ه(
رج
)د
ی 
ود
ور
ک 

ین
ت ل

عی
وق
م

 

 زمان )ثانیه(
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 : لقی موجود در مجری نهایی ربات فالکن37-4شکل 

 eو  dهای لینک خصککوصککاًها پذیر بودن جنس لینکاز دیگر عوامل عدم دقت در فالکن، انعطاف

 باشد.میورودی های و نیز لینکها قرقرهمحرا بازوها بر روی  لغزش کابلِدیگر، امل عبوده و 

های ورودی در زوایای ای اسککت که آزادی حرکتی لینکگونهها، سککاختار فالکن بهعلاوه بر این

 لعملاهای ورودی به تغییر گشتاور ورودی عکسلینکابتدایی و انتهایی گرفته شده و لذا در این زوایا، 

 ها،گفته شککد، در بعضککی موقعیت 3-5-4نه که در بخش گودهند. همچنین همانی نشککان نمیمناسککد

 شود.ربات به موقعیت تکین خود بسیار نزدیک می



 

 فصل پنجم
   ����

�
� �ٔ

�
��� ��ٟٝ ��

��
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 سازی تعاملشبیه 5

 مقدمه 5-1

شدیه شکلالگوریتم  سم تغییر سمتسازی تعامل با ج شخیص پذیر، ق های مختلفی همچون ت

در این  بیان شد. 2دارد که مفاهیم آن در فصل  شدگی مجازیجفتو  حاسدۀ پاسخ برخوردبرخورد، م

های قسمتبه شرح  ،پذیر با دو اَبَررویۀ محدبدل کردن ابزار صلب مجازی و جسم تغییرشکلمفصل، با 

و بیان معادلات و  -شککده اسککتنمایش داده  3-5شکککل آن در  ی3رَوَندنما که– مختلف این الگوریتم

 شود.روابط مرتدط، پرداخته می

 تشخیص برخورد 5-7

های مدل کردن ابزار و جسککم مجازی با اَبَررویه، علاوه بر تنود گسککتردۀ آن، این اسککت از ویژگی

که زمان لازم برای تشککخیص برخورد و یافتن بیشککترین عمق نفوذ یا کمترین فاصککله، برخلاف بیشککتر 

ستقل از مشهای موجود، روش شد. به همین دلیل، همانهای آن میبندی و تعداد گرهم طور که در با

در  [13]اشککاره شککد، روابط مربوط به برخورد دو اَبَررویه بر اسککاس کار پرتال و همکارانش  4-2 بخش

 گردد.و سپس بنا به نیاز این پژوهش تکمیل می شودادامه بیان می

 شود:در فضا بیان می 3-5یک اَبَررویه در مختصات محلی، با رابطۀ 

ℎ(𝑥, 𝑦, 𝑧)
|
=

𝑙𝑜𝑐𝑎𝑙
0⇔ ((

𝑥

𝑎1
)

2

𝑒2 + (
𝑦

𝑎2
)

2

𝑒2)

𝑒2
𝑒1

+ (
𝑧

𝑎3
)

2

𝑒1 = 1 (5-3)  

شکل باشد. چند نمونه اَبَررویه در کنندۀ شکل آن میمشخص 2eو  1eگر ابعاد آن و بیان 3aو  1a ،2aکه 

 باشد.می ≥2e0.05>2و  e0.05≥1>2 نشان داده شده است که شرط محدب بودن آن 5-2

صات مرج ستگاه مخت ست که در ماتریس انتقالبرای بیان این اَبَررویه در د شود ع، لازم ا  هکه ب ضرب 

                                                 
3 Flowchart  
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 ریپذرشکلییتغ جسم با عاملت رَوَندنمای: 3-5شکل 

 آید:در می 2-5این ترتیب معادلۀ اَبَررویه نسدت به مختصات مرجع به شکل رابطۀ 

ℎ(𝑥, 𝑦, 𝑧) = 0⇔ ((𝑋1)
2

𝑒2 + (𝑋2)
2

𝑒2)

𝑒2
𝑒1
+ (𝑋3)

2

𝑒1 = 1 (5-2)  

 که در آن:

 محاسدۀ موقعیت گیرۀ ربات

 ابزار مجازی تعیین موقعیت 

 

 خواندن زوایای عملگرهای ربات راهدر

2-5: بخش محاسدۀ جابجایی در شیء مجازی  

 

:تشخیص برخورد  

2-5بخش   

 2-4-5: بخش محاسدۀ نیروی اشداد

 

 5-1-5(: بخش eF) محاسدۀ نیروی تعامل

 5-1-5(: بخش cF) شدگیمحاسدۀ نیروی جفت

 (wFوزن ابزار ) محاسدۀ
Ft=Fe+Fc+Fw 

tF > حد اشداد 

 نمایش گرافیکی ابزارروزرسانی به

 

نمایش گرافیکی شیء روزرسانی به

 مجازی

 انتقال نیرو به دست کاربر

 

 گشتاور عملگرهای رباتمحاسدۀ 

 

 اصلاح موقعیت ابزار مجازی
 

(x,y,z)h 

(x,y,z)t 

 برخورد

 برخوردعدم 

Δ(x,y,z)t 

 خیر

 بله

θ11, θ12, θ13 

Ft 

 3-4-5ساز انرژی: بخش جدرانمحاسدۀ نیروی 

 Fecc 

Fsat 
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  2eو  1e: چند نمونه اَبَررویه برای مقادیر مختلف 2-5شکل 

𝑋𝑖 =
𝑡1𝑖(𝑥−𝑝𝑥)+𝑡2𝑖(𝑦−𝑝𝑦)+𝑡3𝑖(𝑧−𝑝𝑧)

𝑎𝑖
 , 𝑖 = 1,2,3. (5-1)  

𝑝𝑥]و  𝑝𝑦 𝑝𝑧]𝑇  صات مرجع و سدت به مخت صات محلی ن معکوس های درایه ijtبردار جابجایی مخت

 باشد.می [75]ماتریس دورانِ مختصات محلی پیرامون زوایای اویلر 

عدم باشد که درصورت می Bhو  Ahبه ترتیب بر رویۀ  Bو  Aدر اینجا، هدف پیدا کردن دو نقطۀ 

 که بایدبدیهی اسککت  تداخل، کمترین، و در صککورت تداخل بیشککترین فاصککله را از هم داشککته باشککند.

و  1fصدق کند؛ به این ترتیب دو رابطۀ قیدی  Bhدر معادلۀ  B و نقطۀ Ahدر معادلۀ  Aمختصات نقطۀ 

2f آید:دست میه ب 

𝑓1: ℎ𝐴(𝑥𝐴, 𝑦𝐴, 𝑧𝐴) = 0⇔ ((𝑋1𝐴)
2

𝑒2 + (𝑋2𝐴)
2

𝑒2)

𝑒2
𝑒1
+ (𝑋3𝐴)

2

𝑒1 = 1 (5-4)  

𝑓2: ℎ𝐵(𝑥𝐵, 𝑦𝐵, 𝑧𝐵) = 0⇔ ((𝑋1𝐵)
2

𝑒2 + (𝑋2𝐵)
2

𝑒2)

𝑒2
𝑒1
+ (𝑋3𝐵)

2

𝑒1 = 1 (5-5)  

𝑛𝐵⃗⃗و  𝑛𝐴⃗⃗⃗⃗⃗اند که بردارهای یکۀ عمود بر سطح در آن دو نقطه )همچنین نقاط مورد نظر، نقاطی ⃗⃗ ⃗ ،)

 یعنی:  [13] با هم موازی و در خلاف جهت هم باشند

   e1=4 e1=2 e1=1 e1=0.2 

e2=4 

 

 

 

e2=2 

 

 

 

e2=1 
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𝑓3: 𝑛𝐴⃗⃗⃗⃗⃗. 𝑛𝐵⃗⃗ ⃗⃗ ⃗ = −1 ⇔  𝑛𝑥𝐴𝑛𝑥𝐵 + 𝑛𝑦𝐴𝑛𝑦𝐵 + 𝑛𝑧𝐴𝑛𝑧𝐵 + 1 = 0 (5-6)  

 آید:می به دست 7-5بردار یکۀ عمود بر اَبَررویه از رابطۀ 

�⃗⃗�(𝑥, 𝑦, 𝑧) = 𝛻ℎ(𝑥, 𝑦, 𝑧) = (
𝜕ℎ

𝜕𝑥
,
𝜕ℎ

𝜕𝑦
,
𝜕ℎ

𝜕𝑧
) = (𝑛𝑥, 𝑛𝑦, 𝑛𝑧): (5-7)  

𝑛𝑥 =
2

𝜀1
[((𝑋1)

2
𝜀2 + (𝑋2)

2
𝜀2)

2
𝜀1
−1

(
𝑡11
𝑎1
(𝑋1)

2
𝜀2
−1
+
𝑡12
𝑎2
(𝑋2)

2
𝜀2
−1
) +

𝑡13
𝑎3
(𝑋3)

2
𝜀1
−1
] 

𝑛𝑦 =
2

𝜀1
[((𝑋1)

2
𝜀2 + (𝑋2)

2
𝜀2)

2
𝜀1
−1

(
𝑡21
𝑎1
(𝑋1)

2
𝜀2
−1
+
𝑡22
𝑎2
(𝑋2)

2
𝜀2
−1
) +

𝑡23
𝑎3
(𝑋3)

2
𝜀1
−1
] 

𝑛𝑧 =
2

𝜀1
[((𝑋1)

2

𝜀2 + (𝑋2)
2

𝜀2)

2

𝜀1
−1

(
𝑡31

𝑎1
(𝑋1)

2

𝜀2
−1
+
𝑡32

𝑎2
(𝑋2)

2

𝜀2
−1
) +

𝑡33

𝑎3
(𝑋3)

2

𝜀1
−1
]  

با قیدهای گفته شده  Bو  Aترین فاصلۀ بین دو نقطۀ به این ترتیب، مسأله، به مسألۀ یافتن کم

𝑟𝐴⃗⃗⃗⃗( که مجذور فاصکککلۀ بین دو نقطه )با بردارهای 1-5شککککل شکککود )تددیل می = (𝑥𝐴, 𝑦𝐴, 𝑧𝐴)  و

𝑟𝐵⃗⃗ ⃗⃗ = (𝑥𝐵, 𝑦𝐵, 𝑧𝐵)بر است با:( برا 

‖𝑟𝐴𝐵⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ‖
2 = ‖𝑟𝐵⃗⃗ ⃗⃗ − 𝑟𝐴⃗⃗⃗⃗ ‖

2 = (𝑥𝐵 − 𝑥𝐴)
2 + (𝑦𝐵 − 𝑦𝐴)

2 + (𝑧𝐵 − 𝑧𝐴)
2  (5-8)  

 
 هیبَررواَ دو ۀفاصل نیکمتر افتن: ی1-5شکل 

شدن حل عددی، می شرط همهمچنین جهت همگرا  صل دو نقطه )توان  ستا بودن بردار وا 𝑟𝐴𝐵⃗⃗را ⃗⃗ ( و ⃗⃗

 (:31-5و  3-5 بردارهای نرمال را نیز در نظر گرفت )یکی از دو رابطۀ

𝑟𝐴𝐵⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  

A B 
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𝑓4: 𝑛𝐴⃗⃗⃗⃗⃗. 𝑟𝐴𝐵⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ = 1 ⇔
𝑛𝑥𝐴

(𝑥𝐵−𝑥𝐴)

‖𝑟𝐴𝐵⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗‖
+
𝑛𝑦𝐴

(𝑦𝐵−𝑦𝐴)

‖𝑟𝐴𝐵⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗‖
+
𝑛𝑧𝐴

(𝑧𝐵−𝑧𝐴)

‖𝑟𝐴𝐵⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗‖
− 1 = 0 (5-3)  

𝑓5: 𝑛𝐵⃗⃗ ⃗⃗ ⃗. 𝑟𝐴𝐵⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ = −1 ⇔
𝑛𝑥𝐵(𝑥𝐵−𝑥𝐴)

‖𝑟𝐴𝐵⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗‖
+
𝑛𝑦𝐵(𝑦𝐵−𝑦𝐴)

‖𝑟𝐴𝐵⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗‖
+
𝑛𝑧𝐵(𝑧𝐵−𝑧𝐴)

‖𝑟𝐴𝐵⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗‖
+ 1 = 0 (5-31)  

.𝑛𝐴⃗⃗⃗⃗⃗چنانچه  Bو  Aپس از یافتن نقاط  𝑟𝐴𝐵⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ≤ 𝑟𝐴𝐵⃗⃗‖آنگاه تداخل روی داده و  0 ⃗⃗ ⃗⃗ حد بیشککترین  ‖

.𝑛𝐴⃗⃗⃗⃗⃗چنانچه دهد و نفوذ را نشکککان می 𝑟𝐴𝐵⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ≥ 𝑟𝐴𝐵⃗⃗‖آنگاه دو رویه از هم فاصکککله داشکککته و  0 ⃗⃗ ⃗⃗ بیانگر  ‖

 کمترین فاصلۀ آن دو خواهد بود.

 تکمیل الگوریتم 5-7-1

شرح داده را با دقت قابل قدولی پیدا  Bو  Aشده، در موقعیت عدم تماس، نقاط اگرچه الگوریتم 

در پیدا کردن این نقاط در هنگام تماس توفیق چندانی  این الگوریتم ها نشان داد کهرسیبرکند، اما می

توان تماس یا عدم می 3fو  1f ،2fو صکککرفاً اعمال قیود  5fو  4f ندارد؛ الدته با در نظر نگرفتن دو قید

سندگان مقاله شخیص داد اما برخلاف ادعای نوی شده، از [13] تماس را ت شخیص داده  ، نقاط تماس ت

 (.4-5شکل ر نخواهند بود )دقت مناسدی برخوردا

 
 3fو  1f ،2f؛ ب( قیود 4fو  1f ،2f ،3f: تشخیص بیشترین عمق نفوذ: الف( قیود 4-5شکل 

سب از نقاط  شکل را با انتخاب تخمین اولیۀ منا توان تا حدودی مرتفع کرد که ، میBو  Aاین م

حظۀ قدل تواند برابر با موقعیت به دسککت آمده برای این نقاط در ل( میtاین تخمین برای لحظۀ فعلی )

(t-1شرود نیز می شد. برای لحظۀ  سان )( با صلۀ یک صال مراکز دو ( از میانۀ خطμتوان دو نقطه با فا  ات

 (.33-5رابطۀ رویه را به عنوان تخمین اولیه در نظر گرفت )

 ب الف

𝑟𝐴𝐵⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  

𝑟𝐴𝐵⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  
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[

�̂�𝐴
�̂�𝐴
�̂�𝐴

]

𝑡=0

= [

𝑝𝑥𝐴 + 𝜇(𝑝𝑥𝐵 − 𝑝𝑥𝐴)

𝑝𝑦𝐴 + 𝜇(𝑝𝑦𝐵 − 𝑝𝑦𝐴)

𝑝𝑧𝐴 + 𝜇(𝑝𝑧𝐵 − 𝑝𝑧𝐴)

] ; [

�̂�𝐵
�̂�𝐵
�̂�𝐵

]

𝑡=0

= [

𝑝𝑥𝐵 − 𝜇(𝑝𝑥𝐵 − 𝑝𝑥𝐴)

𝑝𝑦𝐵 − 𝜇(𝑝𝑦𝐵 − 𝑝𝑦𝐴)

𝑝𝑧𝐵 − 𝜇(𝑝𝑧𝐵 − 𝑝𝑧𝐴)

]  (5-33)  

 اختیار کند. 5/1تا  1تواند مقداری بین می μکه با فرض شرود حرکت از حالت عدم تماس، 

، اما در شوداگرچه انتخاب نقطۀ تخمینی مناسب، در بعضی اوقات باعث تشخیص صحیح نقاط نفوذ می

درون  Aکل همچنان پابرجا خواهد بود که با این استدلال که در هنگام نفوذ، نقطۀ بسیاری مواقع، مش

، این مشککککل نیز حل 34-5و  31-5، 32-5 وابطاز ر 8fو  6f ،7fقرار دارد، با افزودن قید  Bhاَبَررویۀ 

 (.5-5کل شخواهد شد )

𝑓6: ℎ𝐵(𝑥𝐴, 𝑦𝐴, 𝑧𝐴) ≤ 0 (5-32)  

𝑓 : 𝑛𝐴⃗⃗⃗⃗⃗𝑟𝐴𝐵⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ = −1 (5-31)  

𝑓 : 𝑛𝐴⃗⃗⃗⃗⃗𝑟𝐴𝐵⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ = 1 (5-34)  

 
 شده: یافتن بیشترین عمق نفود: روش تکمیل5-5کل ش

ستانۀ  سمت جسم مجازی،  ، طی حرکت ابزارthδبه این ترتیب، با انتخاب حدّ آ ضای آزاد به  از ف

صله، از قیود  ستفاده می5f)یا  4fو  1f ،2f ،3fبرای یافتن کمترین فا صله از  هچنانچشود و ( ا کمترین فا

شد، آنگاه، از قیود  ستانه کمتر  ستفاده می( 8f)یا  7fو  1f ،2f ،3f، 6fحدّ آ شود. در هنگام جدایش نیز، ا

 شود.استفاده می 4fو  1f ،2f ،3fاز حدّ آستانه کمتر شد، مجدداً از قیود  چنانچه بیشترین عمق نفوذ

 پاسخ برخورد 5-3

ها و فنرها )که در بخش نامه، روش مدتنی بر شدکۀ جرمبیان شد که در این پایان 1-1در بخش 

𝑟𝐴𝐵⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  
𝑟𝐴𝐵⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  

7

8
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ست.  1-1-8 شده ا سخ برخورد انتخاب  سدۀ پا شد( برای محا ضیح داده  ستفاده از تو از آنجایی که ا

به موازات میراگر ها،هایی  دات می فنر حاسککک یدگی م ید،بر پیچ تار هت دسککککتج افزا به رف یابی 

ستیک،  سکوالا سم وری فرض غوطهوی سیال لزج اعمال میج صورت جزء  شوددر  از  2-1که در این 

 .شودحذف می 3-1رابطۀ 

- فنر و میراگر با ضرایب سختی و میرایی ثابت، رفتار ویسکوالاستیک رااستفاده از  از آنجایی که

شد 2-1ه در بخش ک ضیح داده  شدیه -تو شده سازی نمیبه خوبی  کند لذا در مراجع مختلف تلاش 

ضرایب غیرخطی، رفتار مدل به بافت واقعی نزدیک شنهاد  ست تا با پی شود. از آنجایی که در بین ا تر 

، تطابق خوبی با رفتار مکانیکی بافت نرم [61]شککده توسککط فرهمند در شککده، مدل ارا ههای ارا همدل

 شود.دارد، همین روش در ادامۀ این بخش بیان می

 لشرح مد 5-3-1

 ازخطی  یهای بزرگ، رفتارجابجایی درغیرخطی و  یهایی کوچک، رفتارجابجایی بافت نرم در

محاسدۀ نیروی ناشی از را برای  35-5رابطۀ  فرهمند (، به همین دلیل،3-1شکل دهد )خود نشان می

j (𝐹𝑖𝑗و  iکنندۀ دو جرم فنر متصل
𝑘) :پیشنهاد کرده است 

𝐹𝑖𝑗
𝑘 = {

𝐾1∆𝑙𝑖𝑗 + 𝐾2∆𝑙𝑖𝑗
3 ,                       |∆𝑙𝑖𝑗| < ∆𝑙𝑐

[𝐾3 + 𝐾4(|∆𝑙𝑖𝑗| − ∆𝑙𝑐)]𝑠𝑖𝑔𝑛(∆𝑙𝑖𝑗),      |∆𝑙𝑖𝑗| ≥ ∆𝑙𝑐
 (5-35)  

سدی فنر بین دو گره برابر با تغییر  𝑙𝑖𝑗∆که  سده 36-5بوده و از رابطۀ  jو  iطول ن  𝑙𝑐∆و  شودمی محا

بر  1K ،2Kهای شکککود و به همراه ثابتتغییر طول نسکککدی بحرانی بوده که در آن نیروی فنر، خطی می

هایی هسککتند که برای نرم بودن تغییر از خطی به ثابت 4Kو  3K شککوند.، تعیین میاسککاس رفتار بافت

 شوند.محاسده می 37-5غیرخطی از رابطۀ 

∆𝑙𝑖𝑗 =
𝑙𝑖𝑗−𝑙𝑖𝑗

0

𝑙𝑖𝑗
0  (5-36)  

{
𝐾3 = 𝐾1∆𝑙𝑐 + 𝐾2∆𝑙𝑐

3

𝐾4 = 𝐾1 + 3𝐾2∆𝑙𝑐
2  

 (5-37)  

( با افزایش 3-1شکککل شککده از رفتار بافت نرم )همچون همچنین طدق نمودارهای اسککتخراج 
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جایی فت نرم، اخت جاب با های نیرودر  جایی-لاف بین نمودار در دو نرخ کرنش  کرنش(-)و تنش جاب

 فرهمندشککود؛ برای مدل کردن این رفتار بافت، بجای اسککتفاده از میراگر خطی، متفاوت، بیشککتر می

 پیشنهاد کرد: 38-5استفاده از میراگر متناسب با جابجایی را مطابق رابطۀ 

𝐹𝑖
𝑏 = 𝑏0�̇⃗�𝑖 + 𝑏1 ‖𝑟𝑖 − 𝑟𝑖

0⃗⃗⃗⃗⃗‖ �̇⃗�𝑖 (5-38)  

به رابطۀ  3-1 رابطۀ ،به این ترتیب شککوند.متناسککب با رفتار بافت نرم انتخاب می 1bو  0bهای که ثابت

 شود:یتددیل م 5-33

𝑀𝑖 �̈⃗�𝑖 + 𝐹𝑖
𝑏 + ∑ 𝐹𝑖𝑗

𝑘 𝑟𝑖−𝑟𝑗

‖𝑟𝑖−𝑟𝑗‖

𝑁
𝑗=1 = 𝐹𝑖

𝑒𝑥𝑡   (𝑖 = 1,2, … ,𝑁𝑡𝑜𝑡) (5-33)  

𝐹𝑖که 
𝑏  و  38-5از رابطۀ𝐹𝑖𝑗

𝑘  گرددمحاسده می 35-5از رابطۀ. 

، ی مرتده دوکوتا-روش رانگه قایسکککۀ چهاربا م [2]عددی، باصکککفا در برای انتخاب روش حل 

د آزادی، نشان دانیمه صریح اویلر و تفاضل مرکزی برای یک جرم و فنر و میراگر یک درجه ومستقیم 

ها شنسدت به سایر رومحاسداتی،  بسامدکه روش تفاضل مرکزی، با افزایش ضریب میرایی و یا کاهش 

 .(؛ به همین دلیل، این روش، برای حل عددی انتخاب گردید6-5شکل همگرایی بهتری دارد )

 
-فنر-آزادی جرمهای حل عددی بجز تفاضل مرکزی در محاسدات یک سامانۀ یک درجه: واگرایی روش6-5شکل 

 [2] یراییحل؛ ب( با افزایش ضریب م بسامدمیراگر: الف( با کاهش 

ضل مرکزی برای تابعی مانند  ستفاده  r(t)مطابق روش تفا صل زمانی، با ا با مقادیر معلوم در فوا

 :[81] آیدبه دست می 23-5و  21-5از روابط  tاول و دوم آن در لحظۀ سط تیلور آن، مشتق از ب

 ب الف
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�̇�𝑡 =
𝑟𝑡+𝑑𝑡−𝑟𝑡−1

2𝑑𝑡
 (5-21)  

 (5-23)  

به  22-5، رابطۀ 33-5باشد. با جایگذاری این روابط در رابطۀ محاسده می فاصلۀ زمانی دو لحظۀ dtکه 

 آید:دست می

  

یرند، گهایی که مستقیماً توسط نیروی خارجی تحت جابجایی قرار میبه عدارت دیگر، برای گره

های متصکککل در و موقعیت گره t+dtو  t-dt ،tارجی تابعی از موقعیت همان گره در لحظات نیروی خ

ستند. همچنین موقعیت گرهمی tلحظۀ  شد که تمامی معلوم ه ستقیماً به با هایی که نیروی خارجی م

های متصکککل در و موقعیت گره t-dtو  tشکککود تابعی از موقعیت همان گره در لحظات ها اعمال نمیآن

از آنجایی که روش تفاضل مرکزی، روش خود آغازی نیست و نیاز است که در شرود  باشد.می tظۀ لح

𝑟𝑖حرکت مقدار 
0−𝑑𝑡 23-5د، از رابطۀ به نحوی تعیین شککود که با فرض اسککتاتیکی بودن آغاز برخور 

 آید:داری چنین به دست میهای تحت جابجایی اجمقدار آن برای گره

𝑟𝑖
0−𝑑𝑡 = 2𝑟𝑖

0 − 𝑟𝑖
0+𝑑𝑡 (5-21)  

 سنجی مدلاعتبار 5-3-7

صحت  سی  شدهجهت برر شد تا روابط ذکر شده در مرجعهای برای دادهمدل ، تلاش   [51]ذکر

متر بر ثانیه، میلی 31و 6، 2ین مرجع، با فشککردن بافت کدد آهو با سککه سککرعتِ ثابت در ابهینه شککود. 

 نشان داده شد. (2-1)در بخش  3-1شکل گیری شد که نتایج آن در نیروی مقاوم اندازه

 های چهاروجهیبا المانمتر میلی 61*81*81به ابعاد  مستطیلیمکعب حجمبرای این کار، یک 

به  هااضلاد المانای و های نقطههای آن به عنوان جرمکه گره المان( 253گره و  31)با  بندی شدمش

ترین عنوان گرهِ تحت جابجایی اجداری و پایینبالاترین گرهِ مرکزی، به ؛عنوان فنر در نظر گرفته شکککد

با کمینه کردن مجمود مربع خطاها برای دو  مین( انتخاب شکککدند.های ثابت )زها به عنوان گرهگره

2𝑡𝑑

𝑡𝑟2−𝑑𝑡−𝑡𝑟+𝑑𝑡+𝑡𝑟
=𝑡�̈�

)00-5(𝑒𝑥𝑡
𝑖𝐹=1=𝑗

𝑁

‖𝑡�⃗�𝑟−
𝑡
�⃗�𝑟‖

𝑡
�⃗�𝑟−

𝑡
�⃗�𝑟𝑘

𝑖𝑗𝐹∑+
𝑑𝑡2

𝑑𝑡−𝑡
�⃗�𝑟−

𝑑𝑡+𝑡
�⃗�𝑟)‖0�⃗�𝑟−𝑡�⃗�𝑟‖1𝑏+0𝑏(+

2𝑡𝑑

𝑡
�⃗�𝑟2−

𝑑𝑡−𝑡
�⃗�𝑟+

𝑑𝑡+𝑡
�⃗�𝑟

𝑖𝑀
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محاسککده شککد و با  𝑙𝑐∆و  0b ،1b ،1K ،2Kمتر بر ثانیه، مقادیر بهینه برای میلی 6و  31نمودار سککرعت 

 . شدمتر بر ثانیه مقایسه میلی 2آمده، نتایج مدل با نتایج واقعی برای سرعت دستاستفاده از مقادیر به

که توانایی بر این اسکککتفاده شکککد که علاوه 3جنافزار رایگان تتبندی قطعه، از نرممشجهت 

ایِ طراحیِ قطعه را دارد، نتایج را به شکککل ماتریس به تفکیک گره، افزارهای حرفهدریافت قطعه از نرم

اده در متلب کند که به راحتی قابل استفهای متنی جداگانه ذخیره میهای سطح در فایلالمان و المان

 باشد.نویسی میهای برنامهو سایر زبان

نیوتن 5111ثانیه بر متر، نیوتن 5/1به ترتیب برابر با  𝑙𝑐∆و  0b ،1b ،1K ،2Kبرای  بهینهمقدار 

شابه  2/1نیوتن و  86نیوتن،  13/1ثانیه بر مترمربع،  شد. اگرچه در کار فرهمند و کارهای م سده  محا

شاره شده، اما بهقدار جرم گرهای به مدیگر، ا سم بهنظر میها ن سد که باید جرم کل ج طور یکنواخت ر

شدیهدر گره شود؛ هرچند که  سیم  صورت کم بودن تغییرات سازیها تق شان داد که در های مختلف ن

کند بلکه مدل را ای به مدل وارد نمیتنها، لطمهسکککرعت، افزایش چند کیلوگرمی جرم کل جسکککم، نه

 کند.ها را همگراتر میجواب پایدارتر و

شدیه7-5شکل در  سه با داده، نتایج  شده سازی ذکرشده در مقای شان داده  شگاهی ن های آزمای

های کمتر، سازی، خصوصاً برای سرعتشود، نتایج حاصل از شدیهگونه که مشاهده میاست که همان

 خوبی با نتایج عملی دارد. مطابقت

گونه که در مقالۀ فرهمند آمده اسکککت، این مدل، رفتارهای بافت نرم همچون افت تنش را همان

پذیرِ مجازی، باید فرایند کند، اما با هر بار تغییر شکل یا ابعاد جسمِ تغییرشکلسازی میبه خوبی شدیه

صورت برونسازی مجدداً انجام پذیرد که چون بهینهبهینه شکل شخط انجام میسازی، به  ود، این م

 باشد.قابل اغماض می

 

                                                 
 1 TetGen (http://wias-berlin.de/) 
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 )خطوط نازا( ( با نتایج واقعیضخیم: مقایسۀ نتایج مدل )خطوط 7-5شکل 

 توسعۀ روابط برای برخورد دو اَبَررویه  5-3-3

سیاری از کارهای گوناگون مدل شدیهدر ب سوزن با سازی برخورد سازی بافت نرم، کار به  نوا 

 ت. الدته در کارهای صرفاًمدل شده اس -خطیا پاره–طوری که ابزار با یک نقطه بافت محدود گشته، به

 به تازگیخورد. همچنین های گرافیکی، تنود بیشککتری در این زمینه به چشککم میگرافیکی و یا مدل

. در [33] اندوسککعه دادهمدلی را جهت برخورد ابزار با سککر کروی و مخروطی با یک جسککم الاسککتیک ت

 شود.ادامۀ این بخش، مدلی برای محاسدۀ پاسخ برخورد دو اَبَررویه توسعه داده می

شککده )بیش از یک گره(، بندی-های اَبَررویۀ مشبا برخورد دو اَبَررویه به یکدیگر، تعدادی از گره

بیان شککد، نیروی وارده از هر 3-1-5 طدق آنچه در بخش سککپس گیرندتحت جابجایی اجداری قرار می

( برابر با برآیند نیروی این eFها به ابزار مجازی محاسده شده و نیروی کل وارده به ابزار )یک از این گره

 شود:ها خواهد بود.به این ترتیب مسأله به دو بخش تقسیم میگره

 های تحت جابجایی اجداریتعیین گره 

 گره تعیین مقدار جابجایی اجداری هر 

 های سطحِ توان مختصات تمام گرههای تحت جابجایی اجداری، در نگاه اول میجهت تعیین گره

( Bh( را در رابطۀ اَبَررویۀ نمایندۀ ابزار مجازی )اَبَررویه Ahپذیر )اَبَررویه اَبَررویۀ نمایندۀ جسم تغییرشکل

v=2 m/s 

v=6 m/s 

v=10 m/s 

ن(
وت
)نی
رو 

نی
 

 متر(جابجایی )میلی
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ن نقاط تحت جابجایی اجداری در نظر واقع شکککدند به عنوا Bhهایی را که درون اَبَررویۀ قرار داد و آن

گیرند و ؛ اما مشاهدات نشان داد که فقط بخش مرکزی این نقاط تحت جابجایی اجداری قرار میگرفت

 .(8-5شکل ) اط جابجایی اجداری نخواهند داشتسایر نق

 
 ییر شکل بافت نرم در اثر برخورد با ابزار: تغ8-5شکل 

گاه فقط بیان کرد، آن 24-5را با رابطۀ  Bh بیان کرد که چنانچه بتوان رویۀ [84]کاچانف در 

سطح  صله Ahنقاطی از  سطح  rکمتر از  Aشان با نقطۀ که فا شد در تماس با  مانند )جابجایی می Bhبا

 شود.میتقریب زده  25-5از رابطۀ  rاجداری خواهند داشت( که 

𝑧 = 𝑐𝜌𝑛 (5-24)  

𝑟 = (
𝛿𝛤(𝑛)

𝑐𝑛2𝑛−2𝛤2(𝑛 2⁄ )
)

1

𝑛
 (5-25)  

شترین عمق نفوذ )طول پاره δکه  شند. موقعیت بت میاعداد ثا nو  c( و ABخط بی شکل در  ρو  zبا

صادق می 5-8 ست. الدته این روابط برای عمق نفوذهای کوچک  شده ا شان داده  شد ن شاهدات با و م

( Rاَبَررویه ) مقطع به سککمت شککعاد rنشککان داد که برای یک اَبَررویه، با بزرگ شککدن عمق نفوذ، مقدار 

𝑒1شکککل )مخروطیروابط، برای یک اَبَررویه طدق این  کند.میل می ≅ و  26-5طدق رابطۀ  r( مقدار 2

𝑒1شکل )برای اَبَررویۀ کروی ≅  شود:محاسده می 27-5( طدق رابطۀ 1

𝑟 =
2𝛿√𝑧0

2+𝑅0
2

𝜋𝑧0
 (5-26)  

𝑟 = √𝑅0𝛿 (5-27)  

   

A

B



r



z
R

همچنین طیق مشدداه ات، برار  شددعا  م طع وار فا  صددفجۀ مرکزر اَبَررویه میباشدد . z0 و R0 که
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𝑟 ≅ 𝑅0 (5-28)  

های نیاز به داشککتن یک فرمول کلی برای اَبَررویه3-1-5 از آنجایی که برای توسککعۀ روابط بخش

 23-5را با رابطۀ  r، مقدار 3-5توان برای یک اَبَررویه با رابطۀ فرض زیر، می دوباشکککد، با مختلف می

 تخمین زد:

 𝑅0 = 𝑎1 = 𝑎2 ≪ 𝑎3؛ 

 ( بردار برخورد𝑟𝐴𝐵⃗⃗ ⃗⃗ ستای محور ⃗⃗ سم برخورد کند  z( تقریداً در را سر به ج شد )ابزار با  محلیِ ابزار با

 ها(؛نه با کناره

𝑟 = 𝑎1𝑒
(
−𝜋𝑒1
4∗103𝛿

)  (5-23)  

شد.3-5ذیل رابطۀ  1eو  1a ،2a ،3aهای که مؤلفه ضیح داده  اختلاف میان تقریب رابطۀ  3-5شکل  تو

 دهد.نشان می 25-5را با تقریب رابطۀ  5-23

 
و  5به ترتیب برابر با  0zو  0Rبرای مقادیر  )ممتد( 23-5رابطۀ چین( با )خط 25-5رابطۀ  : مقایسۀ تقریب3-5شکل 

 مترمیلی 51

 Aبر روی سککطح  Aهایی در همسککایگی نقطۀ به این ترتیب، نقاط تحت جابجایی اجداری، گره

باشکد. برای افزایش سکرعت برخط برنامه، بهتر اسکت در  rکمتر از  Aنقطۀ شکان با هسکتند که فاصکله

 ذخیره شود m*mخط در یک ماتریس از یکدیگر، بصورت برون Ahابتدای کار، فاصلۀ نقاط روی سطح 

 باشد.می jاز نقطۀ  iاین ماتریس، فاصلۀ نقطۀ  ijو درایۀ  Ahهای روی سطح تعداد گره mکه 

r 
(m

m
)

 

 δ (mm) 

e1=0.1 

e1=1 

e1=2 

صادق اسا: (، رابطۀ 41-5 1≪1𝑒 ک چک ) e1 اَبَررویههایی با
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شکککود که جابجایی برای انجام بخش دوم کار )تعیین میزان جابجایی اجداری هر گره( فرض می

شترین عمق نفوذ  Aنقطۀ  سدهبرابر با بی ستای بر( δ)شده محا سایر نقاط نیز در را ار دبوده و جابجایی 

𝑟𝐴𝐵⃗⃗ ⃗⃗  اطنقبرخی شده برای صورت، جابجایی اضافی در نظر گرفتهکه با توجه به این که در غیر اینباشد  ⃗⃗

 ای نخواهد بود.کنندهشود، شرط محدودشده برای سایر نقاط خنثی میبا کمی جابجایی در نظر گرفته

که طدق محاسککدات مرحلۀ  اسککتام از نقاطی -iنقطۀ  i0,zi0,yi0(x,i0p(چنانچه فرض شککود نقطۀ 

𝑟𝐴𝐵⃗⃗قدل تحت جابجایی اجداری قرار گرفته است و  ⃗⃗ ⃗⃗ = (𝑟𝑥, 𝑟𝑦, 𝑟𝑧)  بردار بیشترین نفوذ به دست آمده از

گذرنده از  ilو خط  2-5رابطۀ از  Bhگاه با انطداق معادلۀ ابررویۀ آنباشکککد، می δبه طول  2-5بخش 

𝑟𝐴𝐵⃗⃗به موازات  ip,0نقطۀ  ⃗⃗ صات نقطۀ 5-11) ⃗⃗ 𝑝0,𝑖𝑝1,𝑖⃗⃗دهد که طول بردار را می ip,1(، مخت ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ برابر با میزان  ،⃗⃗

 جابجایی اجداری این نقطه خواهد بود.

𝑙𝑖 : 
𝑥−𝑥0𝑖

𝑟𝑥
=

𝑦−𝑦0𝑖

𝑟𝑦
=

𝑧−𝑧0𝑖

𝑟𝑧
  (5-11)  

برابر با تعداد نقاط  mآید که بدست می 13-5به این ترتیب نیروی نهایی پاسخ برخورد از رابطۀ 

 باشد:تحت جابجایی اجداری می

𝐹𝑒⃗⃗⃗⃗ = ∑ 𝐹𝑖⃗⃗⃗
𝑚
𝑖=1  (5-13)  

 سازیشبیه نتایج 5-3-0

آزمایی روابط نیاز بود که خروجی روابط با یک یا چند نمونه دادۀ جهت بررسککی نتایج و راسککتی

ستینۀ سی مقالات مختلف و چند د شود. با برر سه  شگاهی مقای ای که تعامل با بافت نرم، داده آزمای

 به مختلف، کاوَند نیرو غالداً هایاستفاده نمود مشاهده نشد؛ چرا که در آزمایشبتوان از آن در این کار 

شکل و شدیه به آن استفاده ایمعدود مواردی که از اجسام استوانهدر شکل سوزن ساخته شده بود و 

م داد های فنر و میراگر را انجاسازی مؤلفههای مناسدی که بتوان با آن هم عملیات بهینهشده بود، داده

شذکر و هم تعامل بین دو اَبَررویه را مدل کرد  ده بودن

                                                 
 1 Handbook  

3

مورد شبیهسازي  ؛ لذا در این بخش، صرفاً به یک
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 متر ومیلی 353a=و  501a ،=352a= شود که در آن، جسم مجازي با یک اَبَررویه با مشخصاتاکتفا می

=11e  22=وe  شده  2371گره و  420و با ست ضلع مدل  شده ا صات قرار داده  ابزار و و در مرکز مخت

پارامترهاي   2e=1و  1e=0.2 متر ومیلی 503a=و  71a ،=72a=مشخصات  اي بامجازي به عنوان اَبَررویه

با بهاویلر  راندو یب برابر  ـــرد. طی این کند و آن را میبه آن برخورد می 0و  3/0، -3/0، 9/0ترت فش

سرعت ثابت  ضاي آزاد به متر ) میلی75،55،50متر بر ثانیه، از موقعیت (میلی 7/3حرکت، ابزار با  در ف

ست 10-5شکل در  این حرکتۀ تیجنرود. متر می) میلی60،40،32(  موقعیت شده ا شان داده   ن

 

  
پذیر با اَبَررویۀ صلبتغییرشکلسازي برخورد اَبَررویۀ : شبیه10-5شکل 

 

    
بندي،سسته بودن مشگگونه که در شکل مشخص است، بخاطر همان

 

ر نیروي محاسبه شده، د

ست مشچند مورد پرش مشاهده می شودبشود که براي رفع این مشکل لازم ا ندي ریزتر انتخاب 

 

که

بهتر اسـت همچون کارهاي مشـابه، چنانچه باعث کاهش سـرعت محاسـباتی خواهد شـد. لذا این امر،  

ــت، از  ــخص اس پذیري چندگانهفکیکتجهت برخورد مش

 

ــتفاده نمود که البته براي مش هايبندياس

مقادیر مدل جرم و فنر باید مجددا محاسبه شود.دیگر،  

  
5-3-1

 

پاسخ گرافیکی

 
سوب نمیاز آنجایی که در این پایان سخ گرافیکی برخورد، اولویت کاري مح شد و نامه، یافتن پا

شبیه شدن سازي براي کارهاي آینده و نیز به دلیل ارائهاز طرفی به دلیل نیاز به یک محیط یکپارچۀ 

xF

 

yF

 

zF

 

eF

زمان (ثانیه) 

 

ن
وت

(نی
ل 

ام
تع

ي 
رو

نی
(
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افزارهای مختلف ذکرشکککده در بخش افزارهایی با کارکرد قابل قدول در این حوزه، نرمو نرم هاچارچوب

شدن با زبان جاوا و مستقل از بودن، نوشته 3بازاجرا و بررسی شدند که به دلیل مزایایی چون متن 2-5

اندازی و اجرای آسککان، جامع، نصککب، راهافزار متلب، توابع گرافیکی ، قابلیت ارتداط با نرم2سکککو بودن

شکلتوانایی مدل کردن انواد محیط ستیک و الاستیک خطی و مدلهای تغییر سکوالا پذیر همچون وی

های مختلف حل عددی، میراگر و المان محدود، توابع آماده برای روش-فنر-های مختلفی چون جرم

و نیز وجود مدل آماده و دقیق از برخی  1افیکسککرعت بالا به دلیل اسککتفاده از واحد پردازندۀ کارت گر

سازی گرافیکی تعامل انتخاب برای شدیه [86،  85]سینث آرتی افزار و چارچوباجزای بدن انسان، نرم

 ( و جهت نمایش گرافیکی، از توابع آمادۀ آن استفاده شد.33-5شکل گردید )

 
 سینثآرتی چارچوبدر  های بدن انسان: ؛ یکی از مدل33-5شکل 

 شدگی مجازیجفت 5-0

( hxکند، موقعیت گیرۀ افزاره )ای میهنگامی که کاربر، شرود به حرکت دادن گیرۀ افزارۀ لامسه

ق است. چنانچه ابزار به مانعی (، بر هم منطدtxو موقعیت ابزار مجازی نسدت به مختصات محلی خود )

سه سختی محدود افزارۀ لام صلب(، به دلیل  صاً مانع  صو ست بین این دو برخورد کند )خ ای، ممکن ا

                                                 
1 OpenSource 

2 Cross-platform

 3 Graphic Processor Unit (GPU) 
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به  12-5( از رابطۀ vcFشککدگی )، نیروی ناشککی از جفت4-2شکککل موقعیت اختلاف بیفتد. با توجه به 

 آید:می دست

𝐹𝑣𝑐 = 𝑘𝑣𝑐(𝑥ℎ − 𝑥𝑡) + 𝑏𝑣𝑐(�̇�ℎ − �̇�𝑡) (5-12)  

سه vckکه در آن،  ضریب میرایی بین آن  cvbای و ثابت فنر مجازی بین ابزار مجازی و افزارۀ لام

شد. اگرچه هرچه مقادیر دو می شتر خواهد بود، اما بزرگ  vcb و vckبا سامانه بی شفافیت  شد،  بالاتر با

سامانه را در پی دارد. لذا گیل و همکارانش را برای  11-5معیار  [87]در  بودن این دو، خود ناپایداری 

 (:vcbحد این دو پیشنهاد کردند )برای مقادیر پایین 

𝑏𝑣𝑐 >
𝑘𝑣𝑐𝑇

4
 (5-11)  

بیان کرد که ضککریب فنری  [23]هو در علاوه بر این،  باشککد.برداری میدوره تناوب نمونه Tکه 

تگی دارد؛ وی با چند نمونه سککعی و خطا و خطی( بسککtmشککدگی مجازی به جرم ابزار مجازی )جفت

شدگی مجازی را برای ضریب فنری و میرایی جفت 15-5و 14-5های به دست آمده، روابط سازی داده

 شوند:نامه، همین روابط استفاده میپیشنهاد داد که در این پایان

𝑏𝑣𝑐 = 0.2
𝑁𝑠

𝑚
; (5-14)  

𝑘𝑣𝑐 = 116.53𝑚𝑡 + 16.21 (5-15)  

سه شود )به این ترتیب، نیروی مجمود که باید به افزارۀ لام ستاده  -5( برابر با رابطۀ totalFای فر

 خواهد بود. 16

𝐹𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝐹𝑒 + 𝐹𝑣𝑐 + 𝐹𝑤 (5-16)  

نیروی ناشککی از جفت vcFمجازی، شککده از برخورد ابزار مجازی با محیط نیروی محاسککده eFکه 

 باشد.نیروی وزن ابزار مجازی می wFشدگی مجازی و 

 زساانرژی جبران 5-0-1

سسته شی از گ شده تا ناپایداری نا شدیهدر کارهای مختلف، تلاش  سامانۀ  ساز لمس سازی در 
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ای با یک از بین بدرند. طدق تئوری انفعال، یک سکککامانۀ شکککدکه 3مجازی را با مفهومی با عنوان انفعال

های قابل ( و سککرعتf(t)منفعل اسککت اگر و تنها اگر برای همۀ نیروهای اعمال شککده به درگاه ) 2درگاه

 صادق باشد: 17-5( رابطۀ �̇�(𝑡)قدول )

∫ 𝑓(𝜉)�̇�(𝜉)𝑑𝜉
𝑡

0
≥ 0; ∀𝑡 ≥ 0 (5-17)  

دهد نداید از مقدار انرژی ای که سککامانه به محیط میبه عدارت دیگر، در هر لحظه، مقدار انرژی

(، تفاوت کار واقعی انجام شککده W∆آن از محیط بیشککتر باشککد. در این تئوری، اختلاف کار ) دریافتی

سط کاربر در طول تعامل ) شده در نمونه دادهidealW(t)تو ستم )( با همان کار انجام  سی k(teW )(های 

سامانه میمی شد که این اختلاف کار باعث بروز ناپایداری در  سته 32-5شکل گردد. در با س تأثیر گ

سککازی بر کار انجام شککده نمایش داده شککده اسککت. در این شکککل، نفوذ و خروج یک ابزار در یک دیوار 

رغم تغییر شود اما علیوارد دیوار می atمجازی با سختی واحد نمایش داده شده است که ابزار در لحظۀ 

 btرغم خروج ابزار در لحظۀ کند و علیصکککفر را حس مینیروی  aht(، کاربر تا لحظۀ txموقعیت ابزار )

 شود.صفر شدن نیرو را متوجه می bhtکاربر در لحظۀ 

 
 شدهسازی بر کار انجام: تأثیر گسسته32-5شکل 

را پیشنهاد دادند که در  1ساز انرژیکنندۀ جدرانکنترل [88]برای حل این مشکل، لو و سونگ 

                                                 
1 Passivity  
2 Port  

3 Energy-Compensating Controller (ECC) 

/ م
ن( 

وت
)نی
رو 

نی
ت
عی
وق

 
ی
میل
(

ر(
مت

 

 زمان )ثانیه(

eF 

  

ideal
f

 

  

tx 

  



88 

 

 شود.ادامه بررسی می

که با توجه به بالا بودن نرخ -[ با تقریب خطی k,t1-ktبرداری ]شکککده در طی بازۀ نمونهکار انجام

 شود:محاسده می 18-5از رابطۀ  -برداری، قابل قدول استنمونه

𝑊𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙(𝑡𝑘−1, 𝑡𝑘) = ∫ 𝑓(𝜉)�̇�(𝜉)𝑑𝜉
𝑡𝑘
𝑡𝑘−1

≈
1

2
[𝐹𝑒(𝑡𝑘−1) + 𝐹𝑒(𝑡𝑘)][𝑥(𝑡𝑘) − 𝑥(𝑡𝑘−1)] (5-18)  

سهنیروی مج eF(t)که  شی از تعامل لام سدهtotalFای )و یا نیروی مجمود )مود نا شده در ( محا

طور مشککابه، مقدار کار انجام شککده در باشککد. بهمی tموقعیت ابزار مجازی در لحظۀ  x(t)( و 4-5بخش 

 شود:محاسده می 13-5شده از رابطۀ برداریاین بازه برای سیستم نمونه

𝑊𝑒(𝑡𝑘−1, 𝑡𝑘) = ∫ 𝐹𝑒(𝜉)�̇�(𝜉)𝑑𝜉
𝑡𝑘
𝑡𝑘−1

= 𝐹𝑒(𝑡𝑘−1)[𝑥(𝑡𝑘) − 𝑥(𝑡𝑘−1)] (5-13)  

 با:سازی در این بازه برابر است در نتیجه، اختلاف کار ناشی از گسسته

∆𝑊(𝑡𝑘−1, 𝑡𝑘) = 𝑊𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙(𝑡𝑘−1, 𝑡𝑘) −𝑊𝑒(𝑡𝑘−1, 𝑡𝑘) 

=
1

2
[𝐹𝑒(𝑡𝑘) − 𝐹𝑒(𝑡𝑘−1)][𝑥(𝑡𝑘) − 𝑥(𝑡𝑘−1)] (5-41)  

که کار طوری( اسککت بهeccfسککاز )ل نیروی جدرانسککاز انرژی، اعماکنندۀ جدرانهدف از کنترل

مقدار این کار به  43-5(، اختلاف کار به دسککت آمده را خنثی کند. از رابطۀ eccWناشککی از این نیرو )

 آید:دست می

𝑊𝑒𝑐𝑐(𝑡𝑘−1, 𝑡𝑘) = ∫ 𝑓𝑒𝑐𝑐(𝜉)�̇�(𝜉)𝑑𝜉
𝑡𝑘
𝑡𝑘−1

= 𝑓𝑒𝑐𝑐(𝑡𝑘−1)[𝑥(𝑡𝑘) − 𝑥(𝑡𝑘−1)] (5-43)  

برداری، تنها در انتهای دورۀ زمانی آن بازه، محاسکککده میدر هر بازۀ نمونه eFاز آنجا که نیروی 

کند [( جدران میk+1,tktی آینده )]بردار(، اختلاف کار را در بازۀ نمونهecc1fساز )شود، نیروی اول جدران

جدران نمی ecc1f های معادلات، اختلاف کار، کاملاً توسککطها و تقریبو با توجه به اینکه به دلیل فرض

[( k+2,tk+1tبرداری بعدی )]( را در بازۀ نمونهresW( کار باقیمانده )ecc2fسککاز )شککود، نیروی دوم جدران

 کند.جدران می

 شود:محاسده می 43-5و  41-5ساز از دو رابطۀ نیروی اول جدران

𝑓𝑒𝑐𝑐1(𝑡𝑘) =
∆𝑊(𝑡𝑘−1,𝑡𝑘)

𝑥(𝑡𝑘)−𝑥(𝑡𝑘−1)
=

1

2
[𝐹𝑒(𝑡𝑘) − 𝐹𝑒(𝑡𝑘−1)] (5-42)  
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 باشد:ساز میو کار باقیمانده برابر با تفاوت اختلاف کار انجام شده و کار نیروی اول جدران

𝑊𝑟𝑒𝑠(𝑡𝑘) = ∆𝑊(𝑡𝑘−1, 𝑡𝑘) − 𝑓𝑒𝑐𝑐1(𝑡𝑘)[𝑥(𝑡𝑘+1) − 𝑥(𝑡𝑘)] (5-41)  

 شود:محاسده می 44-5ساز طدق رابطۀ روی دوم جدرانو به این ترتیب نی

𝑓𝑒𝑐𝑐2(𝑡𝑘) =
𝑊𝑟𝑒𝑠(𝑡𝑘−1)

𝑥(𝑡𝑘)−𝑥(𝑡𝑘−1)
 (5-44)  

با توجه به امکان کوچک –ز سککاشککدن بیش از اندازۀ نیروی دوم جدرانبرای جلوگیری از بزرگ

شککود که مخرج رابطه، از سککاز فقط هنگامی محاسککده مینیروی دوم جدران –44-5بودن مخرج رابطۀ 

 شود:ای تددیل میبه رابطۀ دو ضابطه 44-5تر باشد؛ یعنی رابطۀ ( بزرگ𝑥𝑡ℎ∆یک حد آستانه )

𝑓𝑒𝑐𝑐2(𝑡𝑘) = {

𝑊𝑟𝑒𝑠(𝑡𝑘−1)

𝑥(𝑡𝑘)−𝑥(𝑡𝑘−1)
,   |𝑥(𝑡𝑘) − 𝑥(𝑡𝑘−1)| ≥ ∆𝑥𝑡ℎ

0,             |𝑥(𝑡𝑘) − 𝑥(𝑡𝑘−1)| < ∆𝑥𝑡ℎ
 (5-45)  

 آید:ست میچنین به د ktو در نهایت نیروی کل در زمان 

𝑓𝑒𝑐𝑐(𝑡𝑘) = 𝐹𝑒(𝑡𝑘) + 𝑓𝑒𝑐𝑐1(𝑡𝑘) + 𝑓𝑒𝑐𝑐2(𝑡𝑘) (5-46)  

محاسکککده می [k,t2-kt-1]برداری از بازۀ نمونه 𝑓𝑒𝑐𝑐2(𝑡𝑘)و  [k,t1-kt]برداری از بازۀ نمونه 𝑓𝑒𝑐𝑐1(𝑡𝑘)که 

 شوند.

صفحۀ  سختی  x=0نتایج نفوذ در یک دیوار مجازی در  شامل موقعیت  4111با  نیوتن بر متر، 

ستای  سستهxدر را شی از تعامل با دیوار، اختلاف کار گ شکل ساز در سازی و نیروی جدران، نیروی نا

متر انتخاب میلی 3( برابر با 𝑥𝑡ℎ∆مقدار حد آسککتانه ) در این آزمایش، نشککان داده شککده اسککت. 5-31

 گردید.

 الگوریتم اشباع 5-0-7

ای بتوان به افزاری، امکان اینکه هر نیرویی را از طریق افزارۀ لامسککهبه دلیل محدودیت سککخت

پذیر، ممکن اسککت کاربر منتقل کرد، وجود ندارد؛ مثلاً در هنگام فشککردگی عمیق جسککم تغییرشکککل

شینۀ نیروی قابل اعمال بهنیروی مح شده، از بی سده  ست که ا سیلۀ افزاره فراتر رود و این در حالی ا و

 شود.تر شود، امکان ناپایداری بیشتر میهرچه نیروی اعمالی از افزاره به بیشینۀ خود نزدیک
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دو مرتده نفوذ در ساز ناشی از سازی و نیروی جدرانکار ناشی از گسسته: موقعیت، نیروی تعامل، اختلاف 31-5شکل 

 چین()خط نیوتن بر متر 4دیوار مجازی با سختی 

شده از آن تجاوز راه سادۀ حل این مشکل، تعیین یک حد آستانه است که هرگاه نیروی محاسده

 این است که وقتی نیرو به کرد، فقط مقدار حد آستانه به سمت کاربر فرستاده شود. مشکل این روش

حد آستانۀ خود رسید )نیروی اشداد(، کاربر انتظار دارد با فشردن بیشتر ابزار در بافت، نیروی بیشتری 

حس کند. برای حل این مشکل، نیاز به تغییر غیرخطی نیروست تا با فشردن بیشتر ابزار، نیرو به سمت 

ستانۀ خود میل کند. برای این کار، وان و مک شداد بهحد آ شد نیروی ا شنهاد کردند ر صورت نیلی پی

شد یک تابع نمایی  شده، عیناً  پیشنهاد کرد [23]و هو در  [83]با سده  که در آغاز برخورد، نیروی محا

صککورت غیرخطی به واسککط به کاربر منتقل شککود و پس از عدور نیرو از حد مشککخصککی، افزایش نیرو به

سمت خطی به غیرخطی، نه شنهادی او تغییر از ق شود. اما در تابع پی ستاده  ست بلکه با فر تنها نرم نی

شتق مرتدۀ اول نیرو در نقطۀ گسستگی عجیدی  ست تا م ست. برای نرم بودن این تغییر، لازم ا همراه ا

 زمان )ثانیه( زمان )ثانیه(
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به دست  47-5تغییر، در دو بخش خطی و غیرخطی برابر باشد؛ لذا با اصلاح تابع پیشنهادی هو، رابطۀ 

 (.34-5شکل کند )آید که شرط نرم بودن در مرتدۀ یک را نیز ارضا میمی

 
اده از شده بدون استفچین بیانگر نیروی محاسدهشدۀ برخورد )خط: تأثیر الگوریتم اشداد بر نیروی محاسده34-5شکل 

 (الگوریتم اشداد است

𝐹𝑠𝑎𝑡 = {
𝐹𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙                       ;  𝐹𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 ≤ (1 − 𝜀1)𝐹𝑚𝑎𝑥

𝐹𝑚𝑎𝑥 −
𝛼

𝐹𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙+𝛽
             ;  𝐹𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 > (1 − 𝜀1)𝐹𝑚𝑎𝑥

 , (5-47)  

𝛼 = (𝜀1𝐹𝑚𝑎𝑥)
2 , 

𝛽 = (2𝜀1 − 1)𝐹𝑚𝑎𝑥 . 

ش satFکه  سده totalFداد، نیروی ا سم مجازی )و یا نیروی نیروی مجمودِ محا شده از برخورد ابزار با ج

شی از جدران سدهنا بیشترین نیروی قابل اعمال توسط  maxF(، 3-4-5شده در بخش سازی انرژی محا

باشکککد. مقدار  3تا  1ند بین توا( حد تغییر از خطی به غیرخطی اسکککت و می1ε-1ای و )افزارۀ لامسکککه

(1 − 𝜀1)𝐹𝑚𝑎𝑥 شود.نامیده می "حد اشداد"نامه در این پایان 

ای، لازم است که گشتاور موتورها از سوی دیگر، برای صدمه نرسیدن به عملگرهای افزارۀ لامسه

 iطمینان نیرو در جهت ( به عنوان حد ا2iε-1( باشد. چنانچه )𝜏stallهمواره کمتر از گشتاور واماندگی )

شود که عددی بین  ست ) 3تا  1در نظر گرفته  سط i=x, y, zا شترین نیروی قابل اعمال تو (؛ آنگاه بی

 آید:به دست می 48-5افزاره از رابطۀ 

𝐹𝑚𝑎𝑥 = [

𝐹𝑚𝑎𝑥,𝑥
𝐹𝑚𝑎𝑥,𝑦
𝐹𝑚𝑎𝑥,𝑧

] = 𝑑𝑖𝑎𝑔 ((1 − 𝜀2𝑥), (1 − 𝜀2𝑦), (1 − 𝜀2𝑧)) 𝐹𝑠𝑡𝑎𝑙𝑙  (5-48)  

 ود.شمحاسده می 43-5، از رابطۀ 15-4به عنوان نیروی واماندگی تعریف شده و طدق رابطۀ  stallFکه 

 0 (1-ε)Fmax Fc 

Fsat 

 

 
Fmax 

 

 

 

 

 

 

0 
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𝐹𝑠𝑡𝑎𝑙𝑙 = 𝐽𝑇𝜏𝑠𝑡𝑎𝑙𝑙 (5-43)  

 

شتاور واماندگی موتورها در ست و از رابطۀ  4-4جدول  برای ربات فالکن، گ نیروی  43-5آمده ا

 محاسده شد. zنیوتن در راستای  4/32و برابر با  yو  xراستای نیوتن در  35/7واماندگی آن برابر با 

ها و یا حد اطمینان گشکککتاور برای تمامی موتورها، چنانچه حد اطمینان نیرو در تمامی جهت

 شود:میخلاصه  51-5به شکل  48-5( انتخاب شود، آنگاه رابطۀ 2ε-1یکسان و برابر با )

𝐹𝑚𝑎𝑥 = (1 − 𝜀2)𝐽
𝑇𝜏𝑠𝑡𝑎𝑙𝑙 (5-51)  

شداد نیز برای جهات مختلف  سیت کار در یک یا دو جهت خاص، حد ا سا سته به ح ست که ب بدیهی ا

 تواند متفاوت انتخاب شود.می

 سازیشبیه 5-0-3

شدیه سام نراگر چه در  ستفاده از محیط سازی اج سختی محدود، چندان نیازی به ا م، به دلیل 

توان برای شککفافیت بالاتر، از این الگوریتم شککدگی مجازی نیسککت، اما میویسکککوالاسککتیک برای جفت

اسککتفاده کرد تا در صککورت محدود شککدن نیرو بر اثر اسککتفاده از الگوریتم اشککداد، برای کاربر درکی از 

شده به شدیه وجوداختلاف ایجاد  ضود، یک نمونه  شتر این مو شد کهبیاید. برای درا بی  سازی انجام 

ست کاربر در  سیر حرکت ابزار و د ست که اختلاف بین موقعیت ابزار  35-5شکل م شده ا شان داده  ن

گی شککدچین( به علت اسککتفاده از الگوریتم جفتموقعیت دسککت کاربر )خط مجازی )خطوط ممتد( و

 باشد. )مرکز مختصات در وسط جسم نرم فرض شده است(مجازی می

( و نیز بعد از اعمال totalF( و پس از آن )eFشدگی مجازی )نیروهای ناشی از تماس قدل از جفت

( tmمجازی )سازی جرم ابزار نشان داده شده است. در این شدیه 36-5شکل ( در satFالگوریتم اشداد )

در نظر گرفته شکککد. همچنین از اختلاف  𝜀2و  𝜀1به ترتیب برای  3/1و  2/1گرم و مقادیر  81برابر با 

 eFتوان در اختلاف ثابت بین نیروی نظر گردید که اثر آن را میسرعت ابزار مجازی و دست کاربر صرف

سککینث افزار آرتینیروی تعامل با نرم سککازی،مشککاهده نمود. در این شککدیهدر انتهای حرکت  totalF و



31 

 

اختلاف ثابتی بین نیروی  yشود در راستای مشاهده می 36-5شکل گونه که در همان محاسده گردید.

شود که ناشی از اعمال نیروی وزن ابزار در مرحلۀ شدگی مجازی و پس از آن مشاهده میپیش از جفت

 .باشدشدگی میجفت

 
 سازیچین( در طول شدیه: موقعیت ابزار مجازی )ممتد( و دست کاربر )خط35-5شکل 

 
 سازی برخوردشده طی شدیهنیروی محاسده :36-5شکل 
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 سازی عملیپیاده 5-5

های شککرح داده شککده در این بخش، یک ای فالکن به الگوریتمارۀ لامسککهدر نهایت با اتصککال افز

( که دو نمونه 37-5شککل پذیر تهیه شکد )سکاز جامع برخورد ابزار مجازی با جسکم تغییرشککلشکدیه

ایداری ناپها سازی در این بخش آورده شده است. به علت بسامد نسدتاً پایین محاسدات، در شکلشدیه

سککازی اولویت کاری محسککوب شککود که با توجه به آنکه در این پژوهش، بلادرنگ بودن شککدیهدیده می

 شد، این ناپایداری دور از انتظار ندود. نمی

شدیه سدات آن در محیط متلب –سازی در طول  الگوریتم  -انجام پذیرفت 2134که عمدۀ محا

 ین نفوذ، بیشترین زمان محاسداتی را به خود اختصاصتشخیص برخورد و تعیین کمترین فاصله/بیشتر

های سطح پایین همچون درصد(، که پرتال نشان داد که با نوشتن کد آن با یکی از زبان 71داد )حدود 

 [13]یابد. برابر کاهش می 41فرترن، زمان اجرای آن تا حدود 

شکده از تعامل با بافت نرم، سکازی اول، از پردازش مسکتقیم اسکتفاده شکد و نیروهای محاسکدهدر پیاده

سازی دوم نیروها ابتدا به فضای یاده( و در پ38-5شکل شدند )ای فرستاده میمستقیماً به افزارۀ لامسه

 (.33-5شکل شدند )شدگی مجازی فرستاده شده و سپس به افزاره منتقل میجفت

 
 ایساز کامل تعامل لامسه: شدیه37-5شکل 

ساز در فضای کوپلینگ ود، استفاده از انرژی جدرانشگونه که در این دو شکل مشاهده میهمان
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 مجازی، تا حد قابل توجهی باعث افزایش پایداری شده است.

 
 ار؛ ب( فاصلۀ ابزار و جسم مجازی؛موقعیت مرکز ابز سازی کلی با روش پردازش مستقیم: الف(: شدیه 38-5شکل 

 شدهمحاسدهنیروی  پ(
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 موقعیت مرکز ابزار؛ شدگی مجازی: الف(سازی کلی با استفاده از جفت: شدیه33-5شکل 

 شدهب( فاصلۀ ابزار و جسم مجازی؛ پ(نیروی محاسده
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 کنترل و پایداری 6

 مقدمه 6-1

شدیه شکلسازی تعامل با جدر  شد، پذیر، بیش از آنسم تغییر که مقدار نیرو یا جابجایی مهم با

سدت این دو اهمیت دارد، لذا کنترل امپدانس و ادمیتانس  صل شودمطرح مین ث بح. در ابتدای این ف

ای امپدانسککی و امپدانسککی های لامسککهگردد و سککپس سککامانهبیان میامپدانس و ادمیتانس مکانیکی 

 .شودای مطرح میرل امپدانسِ سامانۀ تعامل لامسهو کنت گرددمعرفی می

ا اجسام بسازی تعامل بر پایداری سامانۀ شدیه و مؤلفه در ادامۀ این فصل نیز تأثیر چند الگوریتم

 مجازی بررسی خواهد شد.

 امپدانس و ادمیتانس مکانیکی 6-7

های الکتریکی سککامانههای مکانیکی بسککیار شککدیه به مفهوم آن در سککامانهمفهوم امپدانس در 

ار کنندۀ پتانسیل انجام کضرب دو متغیر توصیفحاصل صورتبهتوان کلی توان را می طوربهباشد. می

. در مدارهای ( تعریف کرد2متغیر جریان) تلاشنمایانگر میزان جابجایی متغیر ( و متغیر 3تلاشمتغیر )

سیل بین دو نقطۀ مدار، نمایندۀ متغیر  شدت جریان الکتریکی، ن لاشتالکتریکی، اختلاف پتان مایندۀ و 

و  تلاشتواند نمایندۀ متغیر های مکانیکی، نیرو میسککامانهمشککابه، در  طوربهباشککد؛ متغیر جریان می

ابر با مکانیکی بر سککامانۀسککرعت، نمایندۀ متغیر جریان در نظر گرفته شککود؛ و به این ترتیب، توان یک 

 ضرب نیرو در سرعت خواهد بود.حاصل

ست که 𝒵انس یک المان )امپد صه از آن المان ا شخ سدت متغیر  صورتبه(، یک م به  تلاشن

 (.3-6شود )رابطۀ متغیر جریان در آن المان تعریف می

𝒵 =
𝑒𝑓𝑓𝑜𝑟𝑡

𝑓𝑙𝑜𝑤
=

𝑣

𝑖
المان الکتریکی| =

𝐹

𝑉
(3-6) المان مکانیکی|  

                                                 
1 Effort 2 Flow 
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 باشد.بیانگر سرعت می Vنیرو و  Fشدت جریان الکتریکی،  iپتانسیل الکتریکی،  vکه در آن 

 :(2-6) گرددعکس امپدانس تعریف می صورتبه( نیز Yادمیتانس )

𝑌 =
𝑓𝑙𝑜𝑤

𝑒𝑓𝑓𝑜𝑟𝑡
=

𝑉

𝐹
(2-6) المان مکانیکی|  

سی، نمی یک عنوانبه سا صل ا اگر به جرم  مثلاًزمان کنترل کرد، توان هر دو متغیر توان را هما

m  نیرویF  وارد شود، سرعتV شود و برای دستیابی به سرعت نتیجه میV نیروی ،F  لازم است؛ به

با محیط تعریف و  سکککامانهدرگاه تدادل توان آن  ، درسکککامانههمین دلیل، امپدانس یا ادمیتانس یک 

ستگی به تعریف ما از علیت سامانهشود و مطالعه یک ارزیابی می سی ب سی یا ادمیتان شکل امپدان  3به 

ه ب سککامانهورودی درگاه در نظر گرفته شککود،  عنوانبه تلاشدارد به این معنا که هرگاه متغیر  سککامانه

شده و خر سی تعریف  وجی درگاه از نود متغیر جریان خواهد بود و هرگاه متغیر جریان صورت ادمیتان

دارای شکل امپدانسی بوده و خروجی درگاه تدادل توان به  سامانهبه عنوان ورودی در نظر گرفته شود، 

سههای سامانه؛ لذا [31]خواهد بود  تلاشصورت متغیر  ستۀ را می ایلام سی یا توان به دو د ادمیتان

 (.3-6شکل امپدانسی تقسیم کرد )

 
؛ ب( سامانۀ یتانسیادم ایسامانۀ لامسه الف(: تیعل اساس بر ایسامانۀ لامسه نود دو یکیشمات طرح :3-6شکل 

 یامپدانس ایلامسه

 ادمیتانسی ایهای لامسهسامانه 6-7-1

سخ المان ایهای لامسهسامانهدر  سی، پا ست.  سامانههای امپدان سرعت ا به ورودی نیرو از نود 

                                                 
1 Causality 

 ب

 دست کاربر افزاره

 محیط مجازی

 vکاربر Fافزاره vافزاره Fکاربر

 vمحیط Fمحیط

 الف

 دست کاربر افزاره

 محیط مجازی

کاربر
v 

افزاره
F 

افزاره
v 

کاربر
F 

محیط
v محیط

F 
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شماتیک از یک -3-6شکل در  ست. در این ایسامانۀ لامسهالف طرحی  شده ا شان داده  سی ن  ادمیتان

صلی   عنوانبهادمیتانسی است و نیرو را  -انسان، ربات و محیط– ایسامانۀ لامسهشکل، هر سه جزء ا

رهای معادل الکتریکی، دو شکل و بر مدنای روابط کرشهف در مدااین کنند. مطابق ورودی دریافت می

 باید صادق باشد. 0d+ve+vhv=و  d=fe=fhfرابطۀ 

که از محیط مجازی به آن  –کند جابجایی ابزار را کاربر در مقابل نیرویی که به ابزار وارد می

کند. اگر محیط مجازی دارای ادمیتانس صفر باشد کاربر یک جسم صلب را حس می -داده شده است

کاربر احسکککاس حرکت در محیط آزاد را خواهد باشکککد  نهایتدارای ادمیتانس بی کند و اگرلمس می

باشککد که به دلیل می 3ایجاد حرکت آزاد بدون مقاومت در ابزار نیازمند بازخورد با ضککرایب بالا داشککت.

ای سازی فضهای ادمیتانسی در شدیهامانهباشد و در نتیجه سیابی نمیمحدودیت عملگرها قابل دست

 .[31] شوندبا مشکل پایداری مواجه میآزاد 

 امپدانسی ایهای لامسهسامانه 6-7-7

ب( و -3-6شکل باشد )از نود نیرو می امانهامپدانسی، خروجی اجزای س ایمسههای لاسامانهدر 

 باید صادق باشد. hv=ev=dvو  0hf+d+fef=دو رابطۀ 

شککده توسککط محیط مجازی و دینامیک ابزار را دادهکاربر مجمود نیروی پس ،هاسککامانهدر این 

مجازی صککفر باشککد، کاربر تنها اینرسککی و اصککطکاا ابزار را حس کند. اگر امپدانس محیط حس می

نهایت باشکککد کند و حرکت ابزار بدون مقاومت خواهد بود؛ در مقابل اگر امپدانس محیط مجازی بیمی

زمان با تدادل نیروهای تماسککی )دیوار سککفت(، برای جلوگیری از حرکت ابزار در زیر دسککت کاربر هم

هد یابی نخواتبه دلیل محدودیت عملگرها، قابل دسککک کهبهرۀ بالا خواهد بود  بزرگ، نیاز به بازخورد با

؛ [31]شوند سفت با مشکل پایداری مواجه می سازی دیوارهای امپدانسی در شدیهسامانهدر نتیجه  ؛بود

 شود.های امپدانسی استفاده میسازی تعامل با بافت نرم، غالداً از سامانهلذا در شدیه

                                                 
1 High-gain feedback 



313 

 

 کنترل امپدانس 6-3

نترل، دو روش کنترل امپدانس و کنترل ادمیتانس، در طراحی کهشکککدگفته مفاهیمبا توجه به 

شککوند. علاوه بر این دو روش، روشهای بنیادی و غالب مطرح میعنوان روشهای، بهای لامسککهکننده

و کنترل انرژی مدنا  (کنترل امپدانس و ادمیتانس راهدردعنوان ترکیدی از دو به)کنترل ترکیدی  های

شد 3-4-5مانند آنچه در بخش ) سهیز در کنترل افزارهن (شرح داده  سترده مورد ای بههای لام طور گ

 .[33]گیرند استفاده قرار می

در تعامل با کاربر،  نامه )ربات فالکن(ای انتخاب شکککده در این پایانلامسکککه افزارۀ از آنجایی که

کنترل امپدانس برای آن دهد، ورودی گرفته و به او خروجی نیرو می عنوانبهموقعیت دسکککت کاربر را 

معمول است ای تعامل لامسه شود. در کنترل امپدانسِادامه شرح داده میشود که در در نظر گرفته می

 .([31،  32،  33]ای سرعت( درنظر گرفته شود جکه امپدانس، نسدت نیرو به جابجایی )به

سهکبلوا دیاگرام  شده  با خطوط ممتد 2-6شکل ای در نترل امپدانس تعامل لام شان داده  ن

 eF ،ایلامسکککه افزارۀامپدانس  m𝒵، (حیط مجازیطلوب )امپدانس مامپدانس م d𝒵آن اسکککت که در 

نهایی افزارۀ  نیروی اعمالی از دست کاربر به مجری hFو  تعامل با محیط مجازیمحاسده شده از نیروی 

 .شودتوضیح داده می 1-4-6امپدانس دست کاربر است که در بخش  h𝒵باشد؛ همچنین میای لامسه

 شود:محاسده می 1-6امپدانس کل مجموعه، از رابطۀ 

𝒵𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝒵𝑑 + 𝒵ℎ + 𝒵𝑚 (6-1)  

سته و حلقهتفاوت میان کنترل حلقه h𝒵که در آن  شد که در باز میب چین با نقطه 2-6شکل با

 جدا شده است.

ستفاده از کنترل امپدانسِ حلقه سهاگرچه در مقالات مختلف، ا ای باز، برای کاربرد در تعامل لام

شده کافی ذ ساختار دینامیکی افزارهخ–کر  صاً اگر  شد و بتوان با یک کنترل حلقه صو ستۀ معلوم با ب

اسککتفاده از یک حسککگر نیرو/گشککتاور و خواندن اما با  -[31]را حذف کرد امپدانس افزاره  داخلی، اثر
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شفافیت بالاتری دست یافتای میافزارۀ لامسه نیروی تعامل بین دست کاربر و مجری نهاییِ ؛ توان به 

شکککل در چین با خط آناجزای اضککافی  و شککودنامیده می "ی بر نیرونکنترل امپدانس مدت"این روش 

 باشد.بهرۀ کنترلی نیروی خوانده شده از طریق حسگر نیرو می Gدر آن  کهده شده است نشان دا 6-2

  شود.محاسده می 4-6در این حالت، امپدانس کل مجموعه از رابطۀ 

𝒵𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = (𝒵𝑑 + 𝒵ℎ)(1 + 𝐺) + 𝒵𝑚 (6-4)  

 
 (مدتنی بر نیروچین: ای )خط: بلوا دیاگرام کنترل امپدانسِ تعامل لامسه2-6شکل 

، امکان خواندن داده از (1-6شکل ) رغم نصب حسگر نیرو بر روی ربات فالکناز آنجایی که علی

شد، در این پایان ستادن همزمان آن به فالکن مهیا ن سگر و فر باز انتخاب نامه، کنترل امپدانس حلقهح

ضای مجازی در  جسمیک آن، برای بررسی  شد و ر درنظ 5-6برابر با رابطۀ  یامپدانس مطلوببا  x≥0ف

 متوالی فشرده شد. گرفته شد و در چند حرکت 

 
 : نصب حسگر نیرو روی گیرۀ ربات فالکن1-6شکل 

𝒵𝑑(𝑠) =
𝐹(𝑠)

∆𝑥(𝑠)
= 𝑚𝑠2 + 𝑏𝑠 + 𝑘 (6-5)  

Δx 

𝒵d 

𝒵𝑚
−1 

Fh 

Fd=Fe 

𝒵h 

G 

حسگر 
 نیرو
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با مشککخصککات مجازی  برای جسککمشککده شککده و نیروی خواندهمسککیر حرکت، نیروی محاسککده

m=0kg ،b=10Ns/m  وk=200N/m  نشان داده شده است. همچنین، امپدانس محاسده 4-6شکل در

جهت جلوگیری از خطای نمایش داده شده است که  5-6شکل شده در شده و اندازۀ امپدانس خوانده

 صفر فرض شده است. x<0.1Δدر محاسدۀ امپدانس، امپدانس برای نقاطی با  تقسیم بر صفر

 
 : موقعیت/نیروی ناشی از چهارمرتده فشردن جسم مجازی4-6شکل 

 
 ه فشرده شدن: امپدانس جسم مجازی طی جهارمرتد5-6شکل 

پذیر های حسگر نیرو، هنگامی که نیاز به محاسدۀ شتاب بود، امکانمتأسفانه امکان خواندن داده

خطای میانگین  bو  k( برای مقادیر مختلف m=0) 3نشککد. اما برای جسککم مجازی با امپدانس مرتدۀ 

شود، بهطور که مشاهده میداده شده است. هماننشان  6-6شکل امپدانس محاسده شد که نتیجه در 

، سککامانهشککود که با توجه به مرتدۀ مقدار خطا زیاد می kو  bهای طور کلی با افزایش هر کدام از مؤلفه

  
 موقعیت

شدهنیروی محاسده  

شدهنیروی خوانده

ی
ستا

 را
در
ت 

عی
وق
م

 
x 

ی
میل
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 مطابق انتظار است.

 
 بر خطای امپدانس bو  kهای : تأثیر مؤلفه6-6شکل 

 اریپاید 6-0

های لامسههای راهدر در سامانهگفته شد که به علت امپدانسی بودن عمدۀ ربات 7-2در بخش 

دیوار  آزمونبه همین دلیل، کند و سککازی جسککم سککخت بروز پیدا میناپایداری بیشککتر در شککدیهای، 

 شود.ک دستگاه لمسی استفاده مییک آزمایش برای بررسی پایداری ی عنوانبه معمولاًمجازی 

شود و بر پایداری سامانه بررسی می 5شده در فصل های گفتهدر ادامۀ این فصل تأثیر الگوریتم

 شود.روابطی برای حد پایداری سختی دیوار و سرعت دست کاربر محاسده می

 الگوریتم اشباع 6-0-1

شداد  ستفاده از الگوریتم ا شد 2-4-5ه در بخش ک–ا های مؤثر افزایش یکی از راه -شرح داده 

ست  سامانهپایداری  شفافیت [12]ا ی ملی بررسدر دو مثال ع سامانه. تأثیر این الگوریتم بر پایداری و 

𝜀1نیروی بیشینه انتخاب گردید ) 8/1شد که در هر دو مثال، حد اشداد برابر با  = 0.2; 𝜀2 = 0.) 

قرار داده شککد و  x=0نیوتن بر متر در صککفحۀ  4111در مثال اول، یک دیوار مجازی با سککختی 

ستای  شد در یک حرکت رفت و برگشتی در را شود. نتیجۀ لمس  zتلاش  این دیوار، این صفحه لمس 

 نشان داده شده است. 7-6شکل یک بار بدون استفاده از الگوریتم اشداد و یک بار با استفاده از آن، در 

، جهت بررسککی تأثیر الگوریتم اشککداد بر شککفافیت، برای نفوذ به دیوار مثال قدل با دیگردر مثال 

 b (Ns/m)مؤلفۀ 

طا
 خ
ن
گی
یان
 م
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نشککان داده شککده اسککت.  3-6و  8-6شکککل دو ن تلاش در اعمال نیرویی اندا، تلاش شککد. نتایج ای

گونه که مشککخص اسککت، اسککتفاده از الگوریتم اشککداد، هرچند پایداری را افزایش داده، اما باعث همان

سختی دیوار، نفوذ در آن را  ست و با کاهش قابل ملاحظۀ  شده ا شفافیت  سانکاهش  ست  آ نموده ا

رسکککد، عملاً افزایش ای به اواخر حد نفوذ خود در دیوار میلامسکککه افزارۀهنگامی که گیرۀ که طوریبه

همچنین  یابد.نیوتن بر متر کاهش می 311کند و در نتیجه سختی دیوار تا حدود نیرویی احساس نمی

مقایسه شده که  [23]و هو  [83]شده توسط وان پیشنهاد هایروش پیشنهادی با روش 3-6شکل در 

سیار بیشتر و نسدت به روش  شفافیتهای کوچک، در جابجایی روش پیشنهادی نسدت به روش وان ب

ست؛ هو اندکی کم سه مدل های زیاد در جابجاییتر ا شان دادندفتاری رهر  سان از خود ن با  .تقریدا یک

ستگی عجیدی دارد که در تغییر از خطی به غیرخطی این حال، روش هو  س زمان، در  3-6شکل در گ

 نمایی شده است.شود که بخشی از آن، بزرگثانیه مشاهده میمیلی 6111و  3511های نزدیک به 

 
 لمس دیوار مجازی : تأثیر الگوریتم اشداد بر7-6شکل 

 

  
 حرکت عادی

 استفاده از الگوریتم اشداد
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 استفاده از الگوریتم اشداد ب(حرکت عادی؛  الف(چین(: : تلاش برای نفوذ در دیوار مجازی )خط8-6شکل 

 

 

 نفوذ با استفاده از الگوریتم اشداد طی: سختی دیوار مجازی، 3-6شکل 

 حداکثر سرعت دست کاربر 6-0-7

ها کنترل آن معمولاًای نیز در پایداری مؤثر اسککت که لامسککه افزارۀهای پیکربندی برخی ویژگی

ها که قابل کنترل اسککت، حداکثر سککرعت دسککت کاربر خارج از اختیار کاربر اسککت. یکی از این ویژگی

 باشد.)گیرۀ ربات راهدر( می

شبا این وانگ و ژانگ  ستدلال که بی ضمین می ینۀا ه ه بکند؛ نیروی واردنیرویی که پایداری را ت

یکی از شروط  باشد،و اصطکاا( می دست کاربر در اثر ساختار فیزیکی خود ربات راهدر )ازجمله وزن

 :[21]اند بیان کرده 6-6رابطۀ  شده دررا شرط بیانپایدار بودن 

𝐹𝑚 ≤ 𝐹ℎ𝑖 (6-6)  
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نیروی وارده  hiFای و لامسه افزارۀدست کاربر در اثر گشتاور عملگرهای  نیروی وارده به mFکه در آن، 

 باشد.ند، میکدر حالتی که ابزار مجازی آزادانه حرکت می افزارهاز طرف کاربر به گیرۀ 

جسککم  حال فشککردنگفته شککد، هنگامی که ابزار مجازی در  4-5 از طرفی طدق آنچه در بخش

 همواره صادق است: 7-6باشد، رابطۀ مجازی می

𝐹𝑒 ≤ 𝑘𝑒,𝑚𝑎𝑥(𝑥𝑡 − 𝑥0) ≤ 𝐹𝑚,𝑚𝑎𝑥 (6-7)  

سم مجازی،  eFکه در آن  سم مجازی،  e.maxkنیروی تعامل بین ابزار و ج سختی ج شینۀ   txبی

بیشینۀ نیروی  m,maxFو  موقعیت ابزار مجازی در لحظۀ تماس با جسم مجازی 0x ،موقعیت ابزار مجازی

 باشد.میشرح داده شد(  2-4-5ای )که در بخش قابل اعمال توسط افزارۀ لامسه

 آید:می به دست 8-6رابطۀ  ،7-6و  6-6از ترکیب دو رابطۀ 

𝑘𝑒,𝑚𝑎𝑥(𝑥𝑡 − 𝑥0) ≤ 𝐹ℎ𝑖 (6-8)  

( tvای برای سرعت ابزار )لامسه افزارۀشده از های گرفتههمچنین با توجه به گسسته بودن داده

 را نوشت: 3-6توان رابطۀ می

𝑣𝑡 =
𝑥𝑡−𝑥0

𝑛𝑇
 (6-3)  

که  باشدمیسازی ضریب ناشی از گسسته nای و لامسه افزارۀخوانی از ونهمیانگین دوره تناوب نم Tکه 

 .[21]در مراجع ذکر شده است 

آید که با توجه به نزدیک بودن سرعت می به دستزار برای سرعت اب 31-6به این ترتیب رابطۀ 

سرعت دست کاربر ) صاً( hvابزار مجازی به  سختی نه خصو توان چندان بالا، میبرای اجسام مجازی با 

 گرفت. در نظرهمین حد را برای سرعت دست کاربر 

𝑣ℎ ≅ 𝑣𝑡 ≤
𝐹ℎ𝑖

𝐾𝑒,𝑚𝑎𝑥𝑛𝑇
 (6-31)  

شکککود، این یک حدّ بسکککیار مطمئن برای پایداری بوده و طور که از روابط مشکککاهده میالدته همان

 باعث ناپایداری نخواهند شد.های اندکی بیش از آن نیز سرعت

بیان شککد  3-8-4توان از آنچه در بخش برای محاسککدۀ نیروی دسککت کاربر در حرکت آزاد، می
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های مختلف اگرچه با خواندن نیروی آزاد اسکتاتیکی توسکط حسکگر نیرو، برای موقعیت اسکتفاده نمود.

مجری نهایی فالکن و حذف نیروی وارده به دلیل وزن خود سکککنسکککور، بطور میانگین، این نیرو برابر با 

 (.31-6شکل ه شد )محاسد zو  x ،yنیوتن به ترتیب در راستاهای  1/ 1و  7/1، 4/1

 
 در نقاط مختلف کاری فالکن : نیروی آزاد استاتیکی حرکت دست کاربر31-6شکل 

با  x=0واقع در صککفحۀ  تأثیر سککرعت دسککت کاربر بر روی پایداری، طی لمس یک دیوار مجازی

ستای  نیوتن 4111سختی  ست. 33-6شکل در  zبر متر در را شان داده شده ا در این مثال، با فرض  ن

طور که آید که همانمتر بر ثانیه به دست میمیلی 6/2متر، حد پایداری برابر با میلی 4/1نفوذی حدود 

 د.باشا حد قابل قدولی پایدار میمتر بر ثانیه نیز سامانه تمیلی 6شود، با سرعت در شکل مشاهده می

 
 : تأثیر سرعت دست کاربر بر پایداری سامانۀ لمس مجازی33-6شکل 
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 حداکثر سختی جسم مجازی 6-0-3

 افزارۀها در سکککانی نیرورروزبه بسکککامدبه دلیل محدود بودن گفته شکککد که  3-4-5در بخش 

سه شدن از لام صلب مجازی یا خارج  سم  شدن ابزار مجازی به ج سته بودن آن(، هنگام وارد  س ای )گ

به وجود آمده و  3آن دست کاربر، یک پسماند تدعبهو  افزارهجابجایی وارد شده به -آن، در منحنی نیرو

شکود و به سکت انسکان تلف میدر د میراگرشکود. بخشکی از این پایداری، به دلیل وجود انرژی آزاد می

به دیوار مجازی، حذف  میراگر؛ بخشککی دیگر از آن نیز با افزودن [34]کند کمک می سککامانهپایداری 

 .گرددشود اما چنانچه سختی جسم زیاد باشد، مقداری از انرژی، باقی مانده که باعث ناپایداری میمی

ستم که منجر به سی سختی  ستم می حد  سی سماند در  سی میباقی ماندن پ . شودشود، در ادامه برر

ای گونهتوان سرعت حرکت را بههای بالا مینشان داده شد که با وجود سختی 1-4-6اگرچه در بخش 

 ت باتنظیم کرد که حرکت پایدار تضککمین شککود، اما در این بخش حد سککختی برای پایداری در حرک

 شود. های عادی نیز محاسده میسرعت

سم مجازی را با نمودار بلوکی می سامانۀ تعامل با ج که در  [2]مدل کرد  32-6شکل توان یک 

سم مجازی ) d𝒵، آن سم )امپدانس ج مطلوب خروجی نیروی ( و txتابع تددیل بین جابجایی ورودی ج

سه افزارۀمدل  mG، ( (dFآن ) ست کاربر h𝒵ای، لام صات مجری نهایی  R، امپدانس د تابع تددیل مخت

 hx، افزارهسککختی پیچشککی محور عملگرهای  skماتریس ژاکوبین(،  مانندبه مختصککات مفصککل ربات )

ست کاربر،  شتاورهای متناظر با نیروهای  dτو  tτنیروی وارده به ابزار مجازی و  tFجابجایی د  dFو  tFگ

( نیز در مدل st-eباشککد. برای نزدیک کردن مدل به واقعیت، یک بلوا تأخیر )در فضککای مفصککلی می

  باشد.زمان تأخیر می tگنجانده شده که 

                                                 
1 Hysteresis  
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 : نمودار بلوکی سامانۀ تعامل با دیوار مجازی32-6شکل 

سختی دیوار مجازیبرای یک  شامل یک فنر با   ،wk  ضریب میرایی  میراگرو تددیل  تابع، wbبا 

e𝒵  آید:دست میه ب 33-6از رابطۀ 

𝒵𝑒 =
𝐹𝑑

𝑥𝑡
= −(𝑏𝑤𝑠 + 𝑘𝑤) (6-33)  

سادۀ مرتدۀ یکِ mGبرای  صفا مدل  𝐺𝑚، با =
1

𝑇𝑠
شنهاد کرد   ثابت زمانی  Tکه در آن،  [2]را پی

درصد از دامنۀ  71ی که تا قدل از آن، عملگر بتواند حداقل بسامدت که برابر است با عکس مجموعه اس

 سککختیمن خصککوصککاًهای نرم و نیروی ورودی را در خروجی اعمال نماید. وی بیان کرد که برای بافت

رابطۀ  mGبرای  3-4 بخشدر اختیار شود؛ اما از آنجایی که  133/1برابر با  است یکافمثل بازو و کتف 

ست linkGتحت عنوان  4-53 ستفاده می به د ای آن در شود که پارامترهآمد، در ادامه از همین رابطه ا

شد. ضیح داده  سادۀ نیز می h𝒵 همان بخش تو شود که در آن،  32-6تواند با رابطۀ   hkو  hm ،hbمدل 

 باشد.به ترتیب جرم، ضریب میرایی و سختی مؤثر دست کاربر می

𝒵ℎ
−1 = −(𝑚ℎ𝑠

2 + 𝑏ℎ𝑠 + 𝑘ℎ)  (6-32)  

 آید:دست میه ب 31-6این ترتیب، تابع تددیل کل سیستم، طدق رابطۀ  به

𝐹𝑡

𝑥ℎ
=

𝒵𝑒𝐺𝑚𝑒
−𝑠𝑡−𝑅2

1

𝑘𝑠
+𝒵𝑒𝐺𝑚𝒵ℎ

−1𝑒−𝑠𝑡−𝒵ℎ
−1𝑅2+𝐺𝑚

 (6-31)  

 های کوچک تقریب مناسککدیtشککود )که برای  ( جایگزینts-1با ) st-eدر این تابع، مقدار چنانچه 

 آید:دست میه با ضرایب زیر ب 4ای درجه گاه مخرج تابع، یک چندجملهاست(، آن

𝑠4: 𝛼𝑚ℎ 

𝑠3: 𝑚ℎ𝑐𝑑 + 𝛼𝑏ℎ 

xh R-1 e-st 
Gm ks R 

s R 1/s 

𝒵h
-1 

xt 
𝒵e 

Fd τd θm τt Ft 

θt 

�̇�𝑡  θ̇𝑡  
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𝑠2: 𝛼𝑘ℎ + 𝑐𝑑𝑏ℎ + 𝜇𝑚ℎ − 𝑘𝑠𝑏𝑤𝑡 + 𝛼𝑘𝑠𝑅
2 + 𝑘𝑠𝑚ℎ 

𝑠1: 𝑘ℎ𝑐𝑑 + 𝜇𝑏ℎ − 𝑘𝑠𝑘𝑤𝑡 + 𝑘𝑠𝑏𝑤 + 𝑘𝑠𝑅
2𝑐𝑑 + 𝑘𝑠𝑏ℎ 

𝑠0: 𝑘ℎ𝜇 + 𝑘𝑠𝑘𝑤 + 𝑘𝑠𝜇𝑅
2 + 𝑘𝑠𝑘ℎ 

ای مثدت باشند؛ حد از آنجایی که برای پایدار بودن سامانه، لازم است که ضرایب این چندجمله

 :شودپیدا می 34-6سختی مطابق رابطۀ 

𝑘𝑤 <
1

𝑡
(
𝑘ℎ𝑐𝑑+𝜇𝑏ℎ

𝑘𝑠
+ 𝑐𝑑𝑅

2 + 𝑏ℎ + 𝑏𝑤) (6-34)  

آید می به دست میراگرهمچنین با صفر قرار دادن ضریب میرایی دیوار، حد سختی دیوار بدون حضور 

 (:35-6 )رابطۀ

𝑘𝑤 <
1

𝑡
(
𝑘ℎ𝑐𝑑+𝜇𝑏ℎ

𝑘𝑠
+ 𝑐𝑑𝑅

2 + 𝑏ℎ) (6-35)  

برای جرم، ضکککریب میرایی و ذکر شکککده اسکککت.  4-4جدول دربرای ربات فالکن  skو  tمقادیر 

اهده مش 3-6شده است که در جدول  قادیر متفاوتی ذکرسختی دست انسان نیز، در مقالات مختلف م

متفاوتی با سکککایر مقالات ارا ه  کاملاًشکککود. در این کار، با حذف مقادیر مقالۀ اول و آخر )که جرم می

 187.5N/mhk=و  2kghm ،=6.7Ns/mhb=مقالات میانگین گرفته و مقادیر  اند( از مقادیر سکککایرکرده

ست ک ستفاده قرار گرفتند؛ الدته بدیهی ا شده، ه مورد ا سده  سختی محا سب حد  هنگامی از دقت منا

 اینکه جرم، سن خصوصاً ؛به دست کاربر معلوم باشد ربوطبرخوردار است که مقدار دقیق پارامترهای م

و جنسککیت کاربر و نیز موقعیت دسککت کاربر نسککدت به بدنش بر روی این پارامترها تأثیر زیادی دارد 

[35]. 

 [87]مدل دست انسان در مقالات مختلف  هایمؤلفهشده برای مقادیر ارا ه :1-6جدول 

 نویسنده
 جرم

 )کیلوگرم(

ضریب میرایی 

 )نیوتن متر بر ثانیه(

 سختی

 )نیوتن بر ثانیه(

 32/375 32/375 53/37 لورانس
 5/32 81/6 54/4 کازرونی

 1/31 1/2 1/2 یوکوکوجی
 5/13 6/32 1/3 دانیال
 1/568 5/5 8/1 هوگان

 1/7 5/1 35/1 لی
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حداکثر سککختی دیوار برای حفظ  x=0به این ترتیب برای دیوار صککلب مجازی واقع در صککفحۀ 

انجام شده و در تمام  zدر راستای  صرفاًسازی، فرض شد که حرکت . جهت سادهآمد به دستپایداری 

شته می برابر yطول حرکت، مقدار  صفر نگه دا شود، به این ترتیب، برای هر موتور، ماتریس ژاکوبین با 

 i3درایۀ  i3Jشککمارۀ موتور و  iکه  i3R=Jیعنی ؛ شککودتددیل به یک تابع سککاده از زوایای مفاصککل می

رابر ب میراگربرای ربات فالکن، حداکثر سختی بدون حضور در این صورت، ماتریس ژاکوبین خواهد بود. 

نیوتن بر  131نیوتن ثانیه بر متر، برابر با  3با ضککریب میرایی  میراگرو با حضککور  نیوتن بر ثانیه 142با 

 ها مقادیر کمتری را برای حد سختی نشان داد:آمد؛ اما آزمایش به دستمتر 

نیوتن بر متر، بدون اسککتفاده از  121هایی حدود های صککورت گرفته، تا سککختیطدق آزمایش

نفوذ در یک دیوار بدون حضکککور  31-6شککککل پایدار خواهد بود. در  کاملاًر، حرکت میرایی برای دیوا

که کند تا هنگامینشککان داده شککده اسککت. ابزار مجازی به سککمت دیوار رفته و در آن نفوذ می میراگر

 121کمتر از  ،، سختیالف-31-6شکل نیروی وارده از طرف دیوار با نیروی کاربر برابر شود. در نمودار 

 111که سککختی دیوار به  ب-31-6شکککل نمودار پایدار اسککت اما در  کاملاًنیوتن بر متر بوده و حرکت 

 شود.نیوتن بر متر رسیده، مقداری ناپایداری در آن مشاهده می

 
 111سختی  ب(نیوتن بر متر؛  111سختی  : الف(میراگرچین( بدون حضور : برخورد با دیوار مجازی )خط31-6شکل 

 نیوتن بر متر

ضافه کردن یک  ضریب حداکثر  موازاتبه میراگربا ا شتر،  3فنر با  ضرایب بی نیوتن ثانیه بر متر )
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گفته شککد، باعث  1-6گونه که در بخش ، همان[2] دهدکاهش می شککدتبهشککفافیت را ضککمن اینکه 

سختی شودافزایش خطا نیز می ضمیننیوتن بر متر نیز می 171(، تا  شکل در  کرد. توان پایداری را ت

نشککان داده شککده اسککت. نیوتن ثانیه بر متر  7/1نفوذ در یک دیوار مجازی با ضککریب میرایی  6-34

 در آستانۀ ناپایداری قرار دارد.سیستم شکل مشخص است، این طور که در همان

سختیآزمایش شان داد که برای  یری کارگر، حتی با وجود بهنیوتن بر مت 411های بالاتر از ها ن

 611برخورد با دیوار مجازی با سختی  35-6شکل دور از دسترس است.  ، پایداری کامل تقریداًمیراگر

 میراگررغم استفاده از شود، علیمشاهده میشکل این طور که در همان ؛دهدنیوتن بر متر را نشان می

 خورد.ناپایداری به چشم میهمچنان ر بر ثانیه، نیوتن مت 7/1با ضریب 

 
 نیوتن ثانیه بر متر 5/1نیوتن بر متر و ضریب میرایی  161با سختی  (نیچخط) یمجاز وارید با برخورد: 34-6شکل 

 

 
 نیوتن ثانیه بر متر 7/1نیوتن بر متر و ضریب میرایی  611با سختی  (نیچخط) یمجاز وارید با رخوردب: 35-6شکل 
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 سازانرژی جبران 6-0-0

برداری، اسککتفاده از انرژی های حذف یا کاهش ناپایداری ناشککی از گسککسککتگی نمونهیکی از راه

ست که در بخش جدران سی تأثیر این الگوریتم بر پایداری،  ادهشرح د 3-4-5ساز ا از شد. برای برر

نیوتن بر متر در موقعیت  611آزمایش دیوار افقی استفاده شد، در این آزمایش، دیوار مجازی با سختی 

y=0  وزن گیرۀ فالکن( از موقعیت  عنوانبهنیوتن ) 65/2قرار داده شکککده و گیرۀ فالکن، بر اثر نیروی

𝑥𝑡ℎ∆)با حد آسککتانۀ سککاز کند. تأثیر نیروی جدرانار سککقوط میمشککخص بر روی این دیو = 1
𝑚𝑚 ) بر

طور که در نمایش داده شده است. همان 36-6شکل هرتز در  311و  251، 511 بسامدپایداری با سه 

شاهده میاین  سامدشود، برای شکل م ستفاده از نیروی جب ساندرانهای پایین، بدون ا  ها میراساز، نو

 شوند.نمی

شود، جدرانالدته آزمایش شتر  سختی دیوار از حدی بی شان داد که چنانچه  ساز انرژی توان ها ن

ساز انرژی )با حد آستانۀ نتایج استفاده از جدران 37-6شکل پایدار کردن سامانه را نخواهد داست. در 

∆𝑥𝑡ℎ = 1
𝑚𝑚) نیوتن بر  4111و  3111، 611های در سککقوط بر روی دیوار مجازی افقی، با سککختی

 هرتز نشان داده شده است. 511برداری متر و با بسامد نمونهمیلی
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 برداری:نمونه بسامدچین( با زی )خطروی دیوار مجا دو بار رهاسازی ساز انرژی در پایداری: تأثیر جدران36-6شکل 
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 نیوتن بر متر؛ 611( الفسقوط بر روی دیوار مجازی با سختی:  ساز انرژی در پایداری: تأثیر جدران37-6شکل 
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 ند و پیشنهادبرآی 2

 خلاصۀ کار 2-1

شدیهدر این پایان سهنامه،  صلب سازی تعامل لام و یک جسم آزادی سه درجهای بین یک ابزار 

های نرم بدن انسککان انجام سککازی جراحی بافت-پذیر ویسکککوالاسککتیک با تأکید بر شککدیهتغییرشکککل

های مختلف شکککدیهای و کاربردهای متنود آن بیان و مدلتعامل لامسکککهدر این کار، اهمیت  پذیرفت.

 .معرفی گردید -چه در حوزۀ تشخیص برخورد و چه در حوزۀ پاسخ برخورد–سازی بافت نرم 

ای فالکن بررسی شد و روابط ای مورد استفاده، افزارۀ لامسهنظر به اهمیت شناخت افزارۀ لامسه

ن استخراج گشت. جهت بررسی کارایی این افزاره، نقاط تکینگی آن مختلف سینماتیکی و دینامیکی آ

  پیدا و عدد وضعیت آن در سرتاسر فضای کاری محاسده شد.

شدیه سم مجازی، روابط معادلات جهت  سازی تعامل دینامیکی، با فرض اَبَررویه بودن ابزار و ج

صله یا بیشترین عمق نفوذ بیان ش نرم به  د و پاسخ نیرویی جسمتشخیص برخورد و یافتن کمترین فا

برای برخورد دو اَبَررویه  محاسده شد و مدنای مدل جرم و فنر و میراگر، بر ابزار مجازیجابجایی توسط 

 توسعه داده شد.

شفافیت  شدگی مجازی، که غالداً برای تعامل اجسام سازی، الگوریتم جفتشدیهبرای بالا بردن 

شکلرفت، برای برخورد با کار میصلب به سم تغییر سیب ندیدن ج شد و برای آ سعه داده  پذیر نیز تو

عرفی شد و مورد اصلاح قرار گرفت. سپس با اتصال افزارۀ ای الگوریتم اشداد معملگرهای افزارۀ لامسه

سخ نیروییلامسه شخیص برخورد، الگوریتم تعیین پا شی از برخورد  ای، الگوریتم ت های بهمو الگوریتنا

شدیهشدگی مجازیکار رفته در جفت شکل، یک  سم تغییر صلب با ج پذیر ساز تعامل دینامیکی ابزار 

 سازی گشت.پیاده

شترین حدّ نامه نیز، کنترل امپدانس حلقهدر بخش پایانی پایان شد؛ بی سامانه پیاده  باز بر روی 

 اب سختی جسم مجازی و بیشترین حدّ سرعت دست کاربر جهت حفظ پایداری سامانه محاسده شد و
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ساز انرژی، بهدود پایداری سامانه و و افزایش بیشترین کنندۀ جدرانسازی الگوریتم اشداد و کنترلپیاده

شدیه سامدسازی در محیط مجازی با امپدانس پایدار قابل  برداری مختلف مورد تأیید قرار های نمونهب

 گرفت.

 دستاوردها 2-7

 سازهای تجاری موجود؛دیهای تجاری موجود و شهای لامسهبررسی و مقایسۀ افزاره 

 های مختلف بافت نرم؛بررسی مدل 

  افزار سالیدورکز؛ایجاد مدل فالکن در نرمبررسی مکانیزم و 

 استخراج روابط سینماتیکی افزارۀ فالکن؛ 

 استخراج روابط دینامیکی افزارۀ فالکن؛ 

 خورد دینامیکی ربات فالکن؛بررسی پیش 

  ن؛آ سراسریشاخص همسانی کینگی، عدد وضعیت و نواحی تتعیین بررسی کارایی فالکن با 

 تکمیل الگوریتم تشخیص برخورد جهت یافتن عمق نفوذ؛ 

 توسعۀ پاسخ نیرویی برای برخورد دو اَبَررویه ؛ 

 پذیر؛آزادی با جسم تغییرشکلساز تعامل سه درجهسازی شدیهپیاده 

 رسانی کمتر به افزارۀ آسیبالگوریتم اشداد جهت دسترسی به شفافیت بالاتر و  تصحیح و تکمیل

 ای؛لامسه

 ّبیشترین سرعت دست کاربر جهت حفظ پایداری لمس دیوار مجازی؛ تعیین حد 

 ّبیشترین سختی دیوار مجازی جهت حفظ پایداری سامانه؛ تعیین حد 

 ساز انرژی؛کنندۀ جدرانسازی کنترلپیاده 

 تر با برداری پایینهای نمونهبسامدو  های بیشترای برای سختیبهدود پایداری سامانۀ تعامل لامسه

 ساز.استفاده از انرژی جدران
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 های پیشِ روپیشنهادها و فعالیت 2-3

سهن بودن افزارهبا توجه به گرا صال دو افزارۀ درجه آزادی، می 1ای با بیش از های لام توان با ات

فت و سپس روایط استخراج آزادی دست یاای پنج یا شش درجهقیمت فالکن، به یک افزارۀ لامسهارزان

 های بالاتر نیز تعمیم داد.آزادینامه را برای درجههای مختلف پایانشده در قسمت

هایی که در ادامۀ کار لازم است به آن پرداخته شود، تعیین پاسخ گرافیکی مدل بر یکی از بخش

 .باشدازی بلادرنگ میسبرای دستیابی به شدیه نیز توسعۀ مدل پاسخ برخوردمدنای تصاویر پزشکی و 

 های مناسب آزمایشگاهی برای این کار تهیه شود.ضمناً نیاز است داده

شتر  سعۀ بی سگر نیرو به گیرۀ نهایی ربات فالکن، به تو صال یک ح ست که با ات همچنین نیاز ا

هدو کنترل ترکیدی را نیز بر روی سکککامانه پیا مدتنی بر نیروروابط کنترلی پرداخت و کنترل امپدانس 

 سازی کرد.

های مشابه دیگر، طراحی و ساخت بودن رباتهای فراوان ربات فالکن و گرانباتوجه به عدم دقت

 باشد.ای، از دیگر کارهای پیش رو مییک افزارۀ لامسه

های آن بیشکککتر و ها لازم اسکککت به ربات پیرو و ارتداط آن با ربات راهدر و چالشعلاوه بر این

 بخشی و بازتوانی توسعه داد.توان کار را برای مقاصد توان؛ همچنین میتر پرداخته شودپررنگ

 



 

 هاوستی پ 
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 های سالیدورکز فالکننقشه أ پیوست

 مقدار برخی پارامترهای مجهول مانندپروژه از جمله محاسککدۀ  و آیندۀ با توجه به نیازهای فعلی

ابط کنترلی و دینامیکی ، داشتن دید بصری از خروجی روممان جرمی اجزا های هندسی وبرخی اندازه

فالکن و تجهیز  افزارۀجدید با تجهیز  ایافزارۀ لامسککهافزار متلب، طراحی شککده در نرمفالکن محاسککده

ها به اندازهکلیۀ افزار سکککالیدورکز تهیه گردید )ای فالکن در نرمسکککهافزارۀ لامافزاری پروژه، مدل نرم

 متر هستند(.میلی

 
 : مدل سالیدورکز ربات فالکن3-أشکل 

 

 
 : لینک ورودی ربات فالکن1-أشکل  نمای روبرو -ثابت فالکن سکوی: 2-أشکل  

φ1=105o 

58 a=60 

C.M. 
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 ربات فالکنای چهارمیلهلینک  :4-أشکل 

 

 
 متحرا، نمای پشت سکوی: 5-أشکل 

e=11.5 

d=11.5 

g=27.2 
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 فالکن سینماتیک مستقیمثوابت بکار رفته در روابط  ب پیوست

𝑘1 = 2(𝑐 − 𝑟 − 𝑎 𝑐𝑜𝑠 𝜃11) − 2(𝑐 − 𝑟 − 𝑎 𝑐𝑜𝑠 𝜃12) 𝑐𝑜𝑠 𝜑2
′ + 2(𝑠 − 𝑓) 𝑠𝑖𝑛 𝜑2

′  

𝑘2 = 2(𝑠 − 𝑓)(1 − 𝑐𝑜𝑠 𝜑2
′ ) − 2(𝑐 − 𝑟 − 𝑎 𝑐𝑜𝑠 𝜃12) 𝑠𝑖𝑛 𝜑2

′  

𝑘3 = 2𝑎 (𝑠𝑖𝑛 𝜃12 − 𝑠𝑖𝑛 𝜃11) 

𝑘4 = −2𝑏(𝑑 + 𝑒) 

𝑘5 = 2𝑏(𝑑 + 𝑒) 

𝑘6 = 2𝑎(𝑐 − 𝑟)(𝑐𝑜𝑠 𝜃12 − 𝑐𝑜𝑠 𝜃11) 

𝑘7 = 2(𝑐 − 𝑟 − 𝑎 𝑐𝑜𝑠 𝜃11) − 2(𝑐 − 𝑟 − 𝑎 𝑐𝑜𝑠 𝜃13) 𝑐𝑜𝑠 𝜑3
′ + 2(𝑠 − 𝑓) 𝑠𝑖𝑛 𝜑3

′  

𝑘8 = 2(𝑠 − 𝑓)(1 − 𝑐𝑜𝑠 𝜑3
′ ) − 2(𝑐 − 𝑟 − 𝑎 𝑐𝑜𝑠 𝜃13) 𝑠𝑖𝑛 𝜑3

′  

𝑘9 = 2𝑎 (𝑠𝑖𝑛 𝜃13 − 𝑠𝑖𝑛 𝜃11) 

𝑘10 = −2𝑏(𝑑 + 𝑒) 

𝑘11 = 2𝑏(𝑑 + 𝑒) 

𝑘12 = 2𝑎(𝑐 − 𝑟)(𝑐𝑜𝑠 𝜃13 − 𝑐𝑜𝑠 𝜃11) 

𝑘13 =
𝑏 𝑐𝑜𝑠 𝜑2

′

𝑠𝑖𝑛 𝜑2
′  

𝑘14 =
−𝑏

𝑠𝑖𝑛 𝜑2
′  

𝑘15 =
(𝑠 − 𝑓)(1 − 𝑐𝑜𝑠 𝜑2

′ )

𝑠𝑖𝑛 𝜑2
′  

𝑘16 =
−𝑘4
𝑘3

 

𝑘17 = −
𝑘1𝑘13 + 𝑘2𝑏

𝑘3
 

𝑘18 =
−𝑘5
𝑘3

 

𝑘19 =
−𝑘1𝑘14
𝑘3

 

𝑘20 = 
𝑘2(𝑠 − 𝑓) − 𝑘1𝑘15 − 𝑘6

𝑘3
 

𝑘21 = 𝑘7𝑘13 + 𝑘8𝑏 + 𝑘9𝑘17  

𝑘22 = 𝑘9𝑘16 + 𝑘10  

𝑘23 = 𝑘7𝑘14 + 𝑘9𝑘19 

𝑘24 = 𝑘9𝑘18  
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𝑘25 = 𝑘7𝑘15 − 𝑘8(𝑠 − 𝑓) + 𝑘9𝑘20 + 𝑘12 

𝑘26 = (
𝑠 − 𝑓

𝑏
) [𝑠𝑖𝑛(𝜑3

′ − 𝜑2
′ ) + 𝑠𝑖𝑛 𝜑2

′ − 𝑠𝑖𝑛 𝜑3
′ ] 

𝑘27 = 𝑘11
2 𝑘26

2 + 𝑘25
2 𝑠𝑖𝑛2 𝜑2

′ − 𝑘11
2 𝑠𝑖𝑛2𝜑2

′   

𝑘28 = 𝑘11
2 𝑠𝑖𝑛2(𝜑2

′ − 𝜑3
′ ) + 𝑘21

2 𝑠𝑖𝑛2 𝜑2
′  

𝑘29 = 𝑘22
2 𝑠𝑖𝑛2𝜑2

′  

𝑘30 = 𝑘11
2 𝑠𝑖𝑛2 𝜑3

′ + 𝑘23
2 𝑠𝑖𝑛2 𝜑2

′  

𝑘31 = 𝑘24
2 𝑠𝑖𝑛2𝜑2

′  

𝑘32 = 2𝑘21𝑘22 𝑠𝑖𝑛
2 𝜑2

′  

𝑘33 = 2𝑘11
2 𝑠𝑖𝑛(𝜑2

′ − 𝜑3
′ ) 𝑠𝑖𝑛 𝜑3

′ + 2𝑘21𝑘23 𝑠𝑖𝑛
2 𝜑2

′  

𝑘34 = 2𝑘21𝑘24 𝑠𝑖𝑛
2 𝜑2

′   

𝑘35 = 2𝑘22𝑘23 𝑠𝑖𝑛
2 𝜑2

′  

𝑘36 = 2𝑘22𝑘24 𝑠𝑖𝑛
2 𝜑2

′  

𝑘37 = 2𝑘23𝑘24 𝑠𝑖𝑛
2 𝜑2

′  

𝑘38 = 2𝑘11
2 𝑘26 𝑠𝑖𝑛(𝜑2

′ − 𝜑3
′ ) + 2𝑘21𝑘25 𝑠𝑖𝑛

2𝜑2
′  

𝑘39 = 2𝑘22𝑘25 𝑠𝑖𝑛
2 𝜑2

′  

𝑘40 = 2𝑘11
2 𝑘26𝑠𝑖𝑛 𝜑3

′ + 2𝑘23𝑘25 𝑠𝑖𝑛
2𝜑2

′  

𝑘41 = 2𝑘24𝑘25 𝑠𝑖𝑛
2 𝜑2

′  

𝑘42 = 𝑘15
2  + 𝑘20

2 − 2𝑘20𝑎 𝑠𝑖𝑛 𝜃11 + 2𝑘15(𝑐 − 𝑟 − 𝑎 𝑐𝑜𝑠 𝜃11) − 2𝑎(𝑐 − 𝑟) 𝑐𝑜𝑠 𝜃11

+ 𝑎2 − 𝑏2 + (𝑐 − 𝑟)2 − (𝑑 + 𝑒)2   

𝑘43 = 𝑘13
2 + 𝑏2 + 𝑘17

2   

𝑘44 = 𝑘16
2  

𝑘45 = 𝑘14
2 + 𝑘19

2  

𝑘46 = 𝑘18
2  

𝑘47 = 2𝑘16𝑘17 

𝑘48 = 2𝑘13𝑘14 + 2𝑘17𝑘19  

𝑘49 = 2𝑘17𝑘18 

𝑘50 = 2𝑘16𝑘19 

𝑘51 = 2𝑘16𝑘18 

𝑘52 = 2𝑘18𝑘19  

𝑘53 = 2𝑘13𝑘15  + 2𝑘17𝑘20 − 2𝑎 𝑘17𝑠𝑖𝑛 𝜃11 + 2𝑘13(𝑐 − 𝑟 − 𝑎 𝑐𝑜𝑠 𝜃11) 

𝑘54 = 2𝑘16𝑘20 − 2𝑎𝑘16 𝑠𝑖𝑛 𝜃11 − 2𝑏(𝑑 + 𝑒) 
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𝑘55 = 2𝑘14𝑘15 + 2𝑘19𝑘20 − 2𝑎𝑘19 𝑠𝑖𝑛 𝜃11 + 2𝑘14(𝑐 − 𝑟 − 𝑎 𝑐𝑜𝑠 𝜃11)  

𝑘56 = 2𝑘18𝑘20 − 2𝑎𝑘18 𝑠𝑖𝑛 𝜃11   

𝑘57 = 𝑘28 + 𝑘30 + 𝑘33 − 𝑘38 − 𝑘40 + 𝑘27 

𝑘58 = −2𝑘32 − 2𝑘35 + 2𝑘39  

𝑘59 = −2𝑘28 + 4𝑘29 + 2𝑘30 − 2𝑘40 + 2𝑘27 

𝑘60 = 2𝑘32 − 2𝑘35 + 2𝑘39  

𝑘61 = 𝑘28 + 𝑘30 − 𝑘33 + 𝑘38 − 𝑘40 + 𝑘27  

𝑘62 = −2𝑘34 − 2𝑘37 + 2𝑘41  

𝑘63 = 4𝑘36 

𝑘64 = −4𝑘37 + 4𝑘41 

𝑘65 = 4𝑘36 

𝑘66 = 2𝑘34 − 2𝑘37 + 2𝑘41  

𝑘67 = 2𝑘28 − 2𝑘30 + 4𝑘31 − 2𝑘38 + 2𝑘27  

𝑘68 = −4𝑘32 + 4𝑘39  

𝑘69 = −4𝑘28 + 8𝑘29 − 4𝑘30 + 8𝑘31 + 4𝑘27 

𝑘70 = 4𝑘32 + 4𝑘39  

𝑘71 = 2𝑘28 − 2𝑘30 + 4𝑘31 + 2𝑘38 + 2𝑘27  

𝑘72 = −2𝑘34 + 2𝑘37 + 2𝑘41  

𝑘73 = 4𝑘36  

𝑘74 = 4𝑘37 + 4𝑘41 

𝑘75 = 4𝑘36 

𝑘76 = 2𝑘34 + 2𝑘37 + 2𝑘41  

𝑘77 = 𝑘28 + 𝑘30 − 𝑘33 − 𝑘38 + 𝑘40 + 𝑘27  

𝑘78 = −2𝑘32 + 2𝑘35 + 2𝑘39  

𝑘79 = −2𝑘28 + 4𝑘29 + 2𝑘30 + 2𝑘40 + 2𝑘27 

𝑘80 = 2𝑘32 + 2𝑘35 + 2𝑘39  

𝑘81 = 𝑘28 + 𝑘30 + 𝑘33 + 𝑘38 + 𝑘40 + 𝑘27  

𝑘82 = 𝑘43 + 𝑘45 + 𝑘48 − 𝑘53 − 𝑘55 + 𝑘42 

𝑘83 = −2𝑘47 − 2𝑘50 + 2𝑘54  

𝑘84 = −2𝑘43 + 4𝑘44 + 2𝑘45 − 2𝑘55 + 2𝑘42  

𝑘85 = 2𝑘47 − 2𝑘50 + 2𝑘54  

𝑘86 = 𝑘43 + 𝑘45 − 𝑘48 + 𝑘53 − 𝑘55 + 𝑘42 
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𝑘87 = −2𝑘49 − 2𝑘52 + 2𝑘56  

𝑘88 = 4𝑘51 

𝑘89 = −4𝑘52 + 4𝑘56 

𝑘90 = 4𝑘51 

𝑘91 = 2𝑘49 − 2𝑘52 + 2𝑘56  

𝑘92 = 2𝑘43 − 2𝑘45 + 4𝑘46 − 2𝑘53 + 2𝑘42 

𝑘93 = −4𝑘47 + 4𝑘54  

𝑘94 = −4𝑘43 + 8𝑘44 − 4𝑘45 + 8𝑘46 + 4𝑘42 

𝑘95 = 4𝑘47 + 4𝑘54  

𝑘96 = 2𝑘43 − 2𝑘45 + 4𝑘46 + 2𝑘53 + 2𝑘42 

𝑘97 = −2𝑘49 + 2𝑘52 + 2𝑘56  

𝑘98 = 4𝑘51 

𝑘99 = 4𝑘52 + 4𝑘56 

𝑘100 = 4𝑘51 

𝑘101 = 2𝑘49 + 2𝑘52 + 2𝑘56  

𝑘102 = 𝑘43 + 𝑘45 − 𝑘48 − 𝑘53 + 𝑘55 + 𝑘42 

𝑘103 = −2𝑘47 + 2𝑘50 + 2𝑘54  

𝑘104 = −2𝑘43 + 4𝑘44 + 2𝑘45 + 2𝑘55 + 2𝑘42 

𝑘105 = 2𝑘47 + 2𝑘50 + 2𝑘54  

𝑘106 = 𝑘43 + 𝑘45 + 𝑘48 + 𝑘53 + 𝑘55 + 𝑘42 . 
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نامۀ فارسی به انگلیسیاژهو

 surgery training آموزش جراحی

 superquadric اَبَررویه 

 exoskeleton and stationary اسکلتی ثابت

 virtual work principle اصل کار مجازی

 body-base device افزارۀ سوارشونده بر بدن

 افزارۀ قرارگیرنده بر زمین

  ground-base device 

 haptic device ایافزارۀ لامسه

 saturation algorithm الگوریتم اشداد

 passivity انفعال

 forcr feedback بازخورد نیرویی

 high-gain feedback زخورد با ضرایب بالابا

 soft tissue بافت نرم

 online برخط

 offline خطبرون

 frequency بسامد

 stability پایداری

 Grobner bases های گروبنرپایه

 haptic rendering ایپردازش لامسه

 hysteresis پسماند

 collision detection تشخیص برخورد

 ایتعقیب چندجمله

  polynomial continuation 

 resolution پذیریتفکیک

 single link لینکتک

 singularity تکینگی

 virtual proxy جانشین مجازی

 energy compensating سازی انرژیجدران

 tele-surgery جراحی از راه دور

 ترین تهاجمجراحی بسته با کم

 minimally invasive surgery (MIS) 

 deformable object یرپذجسم تغییرشکل

 virtual coupling شدگی مجازیجفت

 framework چارچوب

 multibody چندجسمی

 grasper چنگک

 dialytic elimination ایتجزیه-حذفی

 sensor حسگر

 port درگاه

 endoscopic بینیدرون

 handbook دستینه

 virtual wall دیوار مجازی
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 slave robot ربات پیرو

 master robot ربات راهدر

 روش المان محدود

  finite element method (FEM) 

 روش المان مرزی

  boundary element method (BEM) 

 flowchart رَوَندنما

 hysteroscopy بینیزهدان

 platform سکو

 سراسریشاخص همسانی 

   Global Isotropy Index (GII) 

 laparoscopic بینیشکم

 transparency شفافیت

 God-object خواندهشیء

 condition number عدد وضعیت

 causality علیت

 actuator عملگر

 workspace فضای کاری

 tele-operation کاربری از راه دور

 catalog کالانما

 probe کاوَند

 development kit (DK) کیت توسعه

 Jacobean matrix ماتریس ژاکوبین

 penalty-based مدتنی بر جریمه

 constraints-based  قیود مدتنی بر

 impulse-based مدتنی بر ضربه

 flow متغیر جریان

 effort تلاشمتغیر 

 opensource بازمتن

 end-effector مجری نهایی

 arthroscopy بینیمفصل

 home position موقعیت خانه

 damper میراگر

 bronchoscopy بینینایژه

 tactile display نمایشگر لمسی

 ندۀ کارت گرافیکواحد پرداز

  graphic processor unit (GPU) 

 virtual reality (VR) واقعیت مجازی

 stall واماندگی

 ill condition وضعیت بیمار

 voxel وکسل

 هماهنگی بین دست و چشم

  hand-eye coordination 

 isotrop همسان

 norm هنج





 

8 Abstract 

Haptic rendering is a formidable challenge in virtual reality space. It refers to the 

process of generating forces from information provided by the computer, which are 

executed by the haptic device to create a realized tactile object the user can feel. 

Considering haptic rendering algorithms for simulating surgical soft tissue 

interactions, when user move the surgery tool, he must feel force feedback of interaction 

between virtual tool and virtual tissue and see the effect of tool on tissue. So, correctly 

model of soft tissue, make interaction fidelity. In literature, authors suggest different 

methods for deformable object modeling in this simulation. 

A method with high speed and good accuracy in the object modeling is used. A 

network of masses, springs and dampers is applied but tool modeled with a point or with 

a line that reduce the simulation accuracy. This research tried to innovate a 3 DOF mass-

spring-damper model by using a fuzzy rule based expert system to simulate rigid tool and 

deformable object interaction as two superquadrics. Moreover, system's stability is 

improved, based on virtual wall and the virtual coupling, saturation and energy 

compensating algorithms. The maximum user's hand's speed and virtual object's stiffness 

is calculated while demonstrate stability in that direction. 

Keywords: Virtual reality space; Haptic rendering; Deformable object; Mass-

spring-damper model. 
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