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 كه هايي ربات در مثال طور به. شود مي محسوب اي كننده محدود فاكتور جرم،
 جرم از امكان حد تا بايد گيرند، مي قرار استفاده مورد فضايي كاربردهاي براي
 به نسبت ها ربات از دسته اين بازوي طول حال عين در. شود كاسته آنها
 ارتعاشاتي ايجاد باعث عوامل اين دوي هر لذا. است بلندتر صنعتي هاي ربات

 پنجه كه شود مي سبب ارتعاشات اين. شوند مي ها ربات اين بازوي در ناخواسته
 هاي سيستم بايد بنابراين. نشود واقع خود شده تعيين پيش از موقعيت در

 براي. شود گرفته نظر در ها ربات اين حركت كنترل براي اي پيشرفته كنترلي
 پذير انعطاف بازوي با ربات حركت معادلات استخراج قدم اولين فوق منظور
 محاسباتي پيچيدگي از يا شده ارائه زمينه اين در تاكنون كه هايي روش. است
 به. نيستند برخوردار سازي مدل در لازم دقت از كه آن يا و برخوردارند بالايي
 رسند، مي حجيم معادلاتي به گير وقت و طولاني محاسباتي از پس كه اي گونه
  .گيرند مي كامپيوتر از زيادي وقت نيز عددي سازي مدل براي حتي كه

 الاستيك بازو با ربات از كامل تقريباً مدلي ارائه دنبال به مقاله اين در لذا
 لحاظ ربات ديناميك روي بر مؤثر عوامل همه تقريباً آن در كه مدلي. هستيم

 اثر اي، سازه ميرايي هوا، ميرايي تأثير چون مواردي عوامل، اين. باشد شده
 اثرات گرفتن نظر در براي. شود مي شامل را دوراني اينرسي تأثير و برش

 مربوط اثرات آن در كه برنولي-اويلر تير تئوري از استفاده خمش، به مربوط
 از استفاده. شود مي استفاده كرات به نشده، لحاظ دوراني اينرسي و برش به

 همزمان را اثر دو اين پذير انعطاف تيرهاي سازي مدل در تيموشنكو تير تئوري
 ديناميك در را برش اثر] 2[ مدني و موريس و] 1[ جاو و سون. گيرد مي بر در

 اثر] 3[ همكارانش و ونگ. دادند قرار بررسي مورد الاستيك بازوهاي معكوس
 و ونگ همچنين. دادند قرار مطالعه مورد را دوراني اينرسي و برشي فرم تغيير
 شده حمل بار و دوراني اينرسي برشي، فرم تغيير به مربوط تأثيرات] 4[ گوآن
 يك] 5[ سوني و ناگاناتان. گذاشتند بحث به فركانس حوزه در را ربات توسط
 كه فضايي هاي ربات براي محدود اجزاء روش از استفاده با را خطي غير مدل
 بر آنها روش در رفته كار به تئوري. دادند توسعه هستند، دوراني مفاصل داراي
 تأثيرات] 6[ همكارانش و هوساين. بود استوار تيموشنكو تير تئوري پايه

 بازوي چندين با ربات سازي مدل در را برشي فرم تغيير و خمش به مربوط
 ربات براي خمش و پيچش به مربوط اثرات. دادند قرار تحليل مورد الاستيك

 دوراني اينرسي و برشي فرم تغيير به مربوط اثرات علاوه به الاستيك بازوي با
  .است شده لحاظ] 7[ ميروويچ كار در

 عامل چندين آيد، مي در ارتعاش به هوا در نازك تير يك كه زماني
 مستهلك نيروهاي. شوند مي آن ارتعاشي دامنه تحليل باعث كننده مستهلك

 بازو سازنده ماده صفحات حركت مانند داخلي عامل يك دليل به يا كننده
 ميرايي اثر مانند خارجي عامل يك دليل به يا و آيند مي وجود به بهم نسبت

 كردن وارد براي ها  كوشش اولين. گذارد مي رابط روي بر محيط كه ويسكوزي
. گردد برمي] 8[ سزاوا كار به تيرها ارتعاشي حركت معادلات در ميرايي هاي  ترم
 اساس اين بر را حركت معادلات و استفاده خود تير جنس براي ويت مدل از او

 در قائم تنش براي هم و برش براي هم را، ويت مدل] 9[ بيكر. كرد استخراج
 مختلف اثرات تركيب با تيموشنكو تير. برد كار  به تيموشنكو تير حركت معادلات
 مطالعه مورد] 11[ اينمن و ونگ بنكس، و] 10[ اينمن و بنكس توسط ميرايي

 تير مدل از آن در كه اي اوليه تحقيقات رباتيك، زمينه در. است گرفته قرار
 در شده است، لحاظ دو هر خارجي و داخلي ميرايي اثر و استفاده تيموشنكو
 و] 14[ چن و سوراكسا ،]13[ همكارانش و ونگ ،]12[ چن و كي كارهاي
 يك به تحقيقات اين همه متأسفانه اما. شود مي ديده] 15[ همكارانش و لوديني
  .است شده محدود بازويي تك ربات

 بازوي با ربات حركت معادلات استخراج براي مختلفي هاي روش چه اگر
 است اصولي از يكي اپل-گيبس معادلات اما شده؛ ارائه مقالات در الاستيك

 زمينه در. است شده استفاده كم بسيار ها ربات ديناميك حل در آن از كه
 ديناميك مسئله حل براي بازگشتي فرمولاسيون يك ماتا صلب لينك با ربات

 هاي ربات همكارانش و وثوقي]. 16[ است كرده ارائه صلب هاي ربات معكوس
]. 17[ دادند قرار بررسي مورد فرمولاسيون اين از استفاده با را مار شبه

 معادلات آن در كه اشاره كرد شافعي و كورايم كارهاي به توان مي همچنين
 مفاصل تمامي آن در كه الاستيك لينك  با ربات معكوس و مستقيم ديناميك
 زاده اسماعيل مقاله به پايان در]. 18[ گرفت قرار تحليل مورد بودند، دوراني
 لينك از زنجيره يك آن در كه كرد اشاره توان مي پيرمحمدي و خادم

 مورد روش اين از استفاده با بودند كشويي- دوراني مفاصل داراي كه الاستيك
  ].19[ گرفت قرار ديناميكي تحليل

 با ربات مطالعه تحقيق، اين از هدف شد بيان نيز پيشتر كه گونه همان
. است اپل- گيبس فرمولاسيون از استفاده با ويسكوالاستيك هاي بازوي

 بالاتري مزيت از لاگرانژ روش به نسبت مذكور فرمولاسيون از استفاده
 روش به نسبت كمتري جزئي مشتقات از روش اين در زيرا است برخوردار
 اضافه اين، بر علاوه. شود مي استفاده حركت معادلات استخراج براي لاگرانژ
 از قبل تا كه تيموشنكو تير مدل در اي سازه ميرايي و هوا ميرايي اثر كردن
 پذير انعطاف لينك يك با ربات براي هم آن و تئوري حوزه در تنها تحقيق اين

. است شده فرموله بازو دلخواه تعداد با ها ربات در اكنون بود، شده محدود
 نمونه يك تئوري از آمده به دست نتايج بر گذاري صحه منظور به نهايتاً

 پاسخ روي بر خارجي و داخلي ميرايي اثر تا است شده ساخته آزمايشگاهي
  .گيرد قرار مطالعه مورد سيستم

  پذير انعطاف بازوي با ربات سينماتيك - 2
بازويي ويسكوالاستيك مورد بررسي  Nدر اين بخش، سينماتيك يك ربات

براي اختصاص دستگاه مختصات به هر رابط از اصولي كه توسط . گيردقرار مي
000. شوددناويت و هارتنبرگ توسعه داده شده است، استفاده مي ZYX  

دستگاه مختصات متصل به پايه ربات است كه در سينماتيك بازوهاي 
  .توان آن را چار چوب مرجع در نظر گرفتپذير مي انعطاف

ها، علاوه بر دوران در مفاصل، يك دوران  به دليل خاصيت الاستيك بازو
توان اين دو دوران را  براي ارائه روابطي به شكل ساده مي. يز در بازوها داريمن

به همين دليل به هر بازو دو دستگاه مختصات اختصاص . از هم جدا كرد
iii. دهيم مي zyx  دستگاه متصل به رابطiكنيم  اي تعريف مي گونه ام را به

آن در امتداد طول بازو  ixروي ابتداي اين رابط و محور كه مبدأ آن بر 
iiiكه  باشد؛ در حالي zyx كنيم اي متصل مي گونه ام بهiرا به انتهاي رابط  ˆˆˆ

گونه تغيير فرمي ندارد به موازات  كه اين رابط هيچ كه محورهاي آن زماني
iiiمحورهاي  zyx باشند.  

ام نشان داده iبر روي رابط  Q، المان ديفرانسيلي دلخواه 1در شكل 
موقعيت اين المان ديفرانسيلي نسبت به دستگاه مختصات مرجع . شده است

ام توسط بردار iمحلي رابط 
iOQ

i r /

 چون لينك . شود نشان داده ميi ام
پذير است از تكنيك مودهاي فرضي براي بيان موقعيت اين المان  انعطاف

  :بنابراين. شود ديفرانسيلي استفاده مي

)1(   TiiiOQ
i wvur

i



/  

كه در آن  T00 


نسبت به  Qبردار موقعيت المان ديفرانسيلي  
iO )كه رابط  زمانيiدهد؛ را نشان مي) گونه تغيير فرمي ندارد ام هيچ
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هاي  هاي كوچك در جهت ترتيب تغيير فرم به iwو  iu، ivهمچنين 
ii xO ،ii yO  وii zO هاي كوچك را تحت  اين تغيير فرم. دهد را نشان مي

  .توان بيان كردبسط مودال برش يافته به طريق زير مي
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كه در آن  Tijijijij zyxr 
  بردار مربوط به شكل مودها است كه

هاي  امين شكل مود مربوط به تغيير فرمijz ،jو  ijx ،ijyاجزاء آن يعني 
امين مختصات ij ،jهمچنين . دهدام را نشان ميiطولي و جانبي رابط 

تعداد مودهايي است كه براي بيان  imام و iمودال تعميم يافته از رابط 
  .ام استفاده شده استiتغيير فرم رابط 

 Qخمش و برش دو عامل تغيير مكان خط مركزي المان ديفرانسيلي 
هاي  بنابراين شيب كلي خط مركزي تغيير فرم يافته حول جهت. باشند مي
ii yO  وii zO شوندتوسط روابط زير ارائه مي.  
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شيب خط مركزي تغيير فرم يافته تحت اثر برش و  ziو  yiكه در آن 
yi  وzi شيب خط مركزي تغيير فرم يافته تحت اثر خمش است.  

شود؛ بلكه اين المان  تحت اثر برش دچار دوران نمي Qالمان ديفرانسيلي 
دوران اين . شودديفرانسيلي تنها تحت تأثير خمش و پيچش دچار دوران مي

iiهاي المان ديفرانسيلي حول جهت xO، ii yO  وii zO ترتيب  بهxi ،
yi  وzi اين زواياي كوچك تحت بسط مودال برش . شود نامگذاري مي

  .شوندطرق زير ارائه مي يافته به
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كه در آن  Tzijyijxijij  


بردار مربوط به شكل مودها است كه  
امين شكل مود دوراني رابط jترتيب  به zijو  xij ،yijاجزاء آن يعني 

iهاي  ام را در جهتii xO ،ii yO  وii zO دهدنشان مي.  
aiبردار دلخواه 

  را كه در دستگاه مرجع محلي رابطi ام بيان شده
  .طريق زير ارائه كرد به jتوان در دستگاه دلخواه  است، مي
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iدر رابطه بالا 
jR گيري دستگاه مرجع  ماتريس دوران مركبي است كه جهت

گونه كه پيشتر  همان. دهد امين دستگاه نشان ميjام را نسبت به iمحلي رابط 
بهتر است كه دوران مربوط به مفاصل را از دوراني كه در بازوها نيز اشاره شد، 

iبنابراين . شود، جدا كرد ايجاد مي
jR شود صورت زير ارائه مي فرم بازگشتي به به.  
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iiiهمان ماتريس دوران مفاصل است كه دستگاه  iAدر رابطه بالا  zyx  را
111نسبت به دستگاه   iii zyx هاي اين ماتريس تنها  درايه. كند بيان مي ˆˆˆ

يافته وابسته به زمان  مختصات تعميم  iqباشند؛ كه در آن  مي iqتابعي از 
iاي يك زوج  ضرب نقطه  اين ماتريس دوران توسط حاصل .امين مفصل است

  .آيد دست مي زير به طريق از بردارهاي يكه به
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1ix

1iy

ix̂

iŷ
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امين رابط است كه دستگاه iماتريس دوران مربوط به  iEهمچنين، 
iii zyx iiiرا نسبت به دستگاه  ˆˆˆ zyx اين ماتريس همانند . دهد نشان مي
iA شود ولي با توجه به  ضرب يك زوج از بردارهاي يكه تشكيل مي از حاصل

 iEهم كوچك است، ماتريس  اينكه زاويه دوران دو دستگاه نسبت به
  .شود صورت زير ساده مي به
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در  iEدر اينجا بايد به اين نكته اشاره شود كه تمامي زوايا در ماتريس 
il اند كه در آن  محاسبه شدهil  طولi استامين رابط.  

 معادلات ديناميك سيستم - 3
در ابتدا انرژي شتاب سيستم . اين بخش از سه قسمت تشكيل شده است

سپس انرژي پتانسيل سيستم، تابع استهلاك ريلي و . شود محاسبه مي
در پايان معادلات ديناميك معكوس اين سيستم . شوند مشتقات آنها ارائه مي

  .گيرد ميرباتيكي به فرم بسته مورد ارزيابي قرار 

  )تابع گيبس(انرژي شتاب سيستم  - 1- 3
- گيبس معادلات در گيري كار به منظور به سيستم شتاب انرژي بخش اين در
 امينi روي بر Qديفرانسيلي  المان شتاب انرژي. شود مي داده بسط اپل
 و انتقالي المان حركت دليل به شتاب انرژي - 1. شود مي ناشي منبع دو از رابط

المان، زيرا اينگونه فرض شده است كه  دوراني حركت دليل به شتاب انرژي -2
  .كند تير از تئوري تير تيموشنكو تبعيت مي
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آن  در كه i  و iJ جرمي اينرسي ممان و طول واحد جرم ترتيب به 

Qهمچنين . است رابط امينi طول واحد بر
i r
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 خطي شتاب ترتيب به 
 مرجع مختصات دستگاه در كه هستند Qديفرانسيلي  المان اي زاويه شتاب و

  .اند شده بيان امiجسم  محلي
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بالا،  عبارت در
iO

i r
 رابط محلي مرجع مختصات مبدأ مطلق شتاب i ،ام

i
i
  وi

i
 بازوي اي شتاب زاويه و اي زاويه سرعت ترتيب به iو  ام
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و 
iOQ

i r /
 ديفرانسيلي  المان شتاب و سرعت ترتيب بهQ يكبار با كه هستند 

 كردن وارد با. آيند مي دست به زمان به نسبت) 1( رابطه از گيري مشتق دوبار و
 حاصله معادله از گيري انتگرال با و  )10( معادله در) 12( معادله و) 11( معادله

 انرژي كردن جمع با. آمد خواهد دست به امi رابط شتاب انرژي ilتا  0از 
 .شود ارائه ميصورت زير  به سيستم كل شتاب انرژي ها، رابط تك تك

)13( 

i

i i i i

i i

ln
i

i

n i T i i T i i T i
i O O O i O i i

i

i T i i T i i i T i
O i i O i i i i i i

i T i i T i i T i
i i i i i i i i

i T i i
i i i i

S ds

S B r r r B r B

r B r B B B

B B B

B



   

    

  







     

      

     

  

 


1 0

0 1 2
1

3 3 4 5

6 7 8

9

1
2

2
1

2
2

2

1
2

       

     

     

    T i i
i i i iB B  9 10

1
2




 

  جملات غير مرتبط

iآن  در كه
i~ بردار  به مربوط متقارن پاد ماتريسi

i
 همچنين،. است 

 ارائه قابل زير طريق به اند شده ظاهر) 13( معادله در كه متغيرهايي ديگر
  .هستند
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 كه آنجا از. دارد وجود "نامربوط جملات" عنوان تحت ترمي ،)13( معادله در
 شبه نسبت به گيبس تابع مشتق به ربات حركت معادلات استخراج براي

فاقد  كه هايي ترم تمامي از توان مي گيبس تابع در لذا داريم؛ احتياج ها شتاب
jq  وjf ،بالا،  معادلات در. كرد نظر صرف هستندijC 1

 پادمتقارن ماتريس ~
ijCبردار  به مربوط 1


 معادلات در كه متغيرهايي ديگر و بردار اين. است 

  .هستند ارائه قابل زير طريق به اند، شده ظاهر) 24-14(
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ijrو  ~آن  در كه
بردارهاي  به مربوط متقارن پاد هاي ماتريس ترتيب به ~
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ijrو 
 كه  شود اشاره نيز نكته اين به بايد اينجا در. هستندiB9  جنس از 

 اينرسي ترم iC5يعني  آن ترم اولين مثال، عنوان به. است اينرسي ماتريس
باشد  صلب ها رابط مجموعه در رابط يك اگر. دهد مي نشان را صلب حالت

 0mi ، راحتي به اند، گشته ظاهر) 15-24( معادلات در كه جملاتي آنگاه 
 ضرب حاصل كه است اهميت حائز نكته اين ذكر پايان در. شوند مي ساده

به صورت خارج  بار يك اند، شده ظاهر) 25- 33( معادلات در كه شكل مودها
  .شود مي استفاده آن نتايج از محاسبات طول تمام در و شده خط محاسبه

  ها مشتقات تابع گيبس نسبت به شبه شتاب -2- 3
 اپل- گيبس فرمولاسيون از استفاده با سيستم ديناميكي معادلات از بخش يك

ها  شبه شتاب به نسبت گيبس تابع از گيري با مشتق jfj SqS   , 

تنها  گيبس، تابع در. آيد مي به دست
iO

i r
  وi

i
 از  تابعيjq هستند .

  :دهد مي نتيجه jqبه  نسبت گيبس تابع مشتق بنابراين

)36(   












 n

ji i
i

j

T
i

i

i
in

ji
j

T
O

i

j

T
q

S
q

r

q
S i














1

 

  :آن در كه
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بر  علاوه زيرا است، تر پيچيده كمي jfبه  نسبت گيبس تابع مشتق
iO

i r
  و

i
i
 به  مربوط هاي عبارتi

iB1


 ،iB4،iiB5


،iiB6


 ،iB7  نيز iB10و  
  :بنابراين. هستند يافته تعميم شتاب مودال از تابعي
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  :آن در كه
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  سيستم پتانسيل انرژي - 3- 3
 پتانسيل انرژي -1. گيرد مي نشأت منبع دو از سيستم پتانسيل انرژي

. الاستيك هاي فرم تغيير واسطه به پتانسيل انرژي -2 و زمين جاذبه واسطه به
grOدادن  قرار با سادگي به توان مي را ها رابط بر گراني گذاري بار تأثير

 
0

0 
gآن  در كه. گرفت نظر در

 فرض توان مي صورت اين در. است گراني بردار 
 شتاب اين. كند مي حركت بالا سوي به g1شتاب  با ربات پايه كه كرد

 بدين. دارد ها رابط بر گراني تأثير همانند دقيقاً اثري بالا، سوي به فرضي
  .گرفت نظر در را گراني اثر توان مي اضافي محاسبات گونه هيچ بدون ترتيب

 برقراري با بازو، امينi در شده ذخيره كرنشي پتانسيل انرژي بيان براي
 .شود مي ارائه دوران و خيز حسب بر زير عبارت تيموشنكو تير فرض
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iEآن  در كه xiIبرشي،  مدول و الاستيسيته مدول ترتيب به iGو    ممان 
iiمحور  حول قطبي اينرسي xO؛ yiI  وziI محورهاي  حول اينرسي ممان

ii yO  وii zO ؛i مقطع سطح iو بازو امين k برش تصحيح ضريب 
  .است

 تغيير و ziو  xi ،yiكوچك  زواياي شد، اشاره قبلاً كه گونه همان
 بيان يافته برش مودال بسط از استفاده با iwو  iu ،ivكوچك  هاي مكان
 براي كرنشي پتانسيل انرژي ،)41( معادله در روابط اين جايگذاري با. شوند مي
  .شود مي ارائه زير شكل به سيستم كل
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  آن در كه
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  ها پتانسيل نسبت به شبه مختصات انرژي مشتقات -4- 3
 جزئي مشتق به ويسكوالاستيك، بازوي با ربات حركت معادلات استخراج براي
 مشتق. داريم احتياج يافته تعميم هاي مختصات به نسبت پتانسيل انرژي
 حركت معادلات در نقشي هيچ jq به نسبت كرنشي پتانسيل انرژي جزئي
  :زيرا ندارد،
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  :دهد مي نتيجه jfبه  نسبت كرنشي پتانسيل انرژي جزئي مشتق ولي
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 المان روش با مثال عنوان به عددي، يا تحليلي صورت به jkfKآن  در كه
  .شود مي تعيين محدود

  ريلي استهلاك تابع - 5- 3
 تحليل باعث كه نيروهاست از كلاس آن ناپايستار، نيروهاي از مهم كلاس يك

 نيروهايي از دسته آن سازي مدل براي رايج روش يك. شوند مي سيستم انرژي
 در. است سازي مدل در ويسكوز ميرايي فرض شوند، مي انرژي اتلاف باعث كه
 سرعت مقابل در كه نيرويي عنوان به ويسكوز، ميرايي نيروي سازي، مدل اين

 كه خاصي حالت. شود مي مدل است، متناسب آن با ولي دهد مي نشان مقاومت
 تحقيق اين در است، متناسب سرعت با خطي صورت به ميرايي نيروي آن در

 با مواجهه براي ساده راه يك تحليلي، مكانيك در. گيرد مي قرار استفاده مورد
 قبلاً كه گونه همان. است ريلي استهلاك تابع از استفاده ويسكوز ميرايي نيروي

 اولين. است شده لحاظ سازي مدل اين در ميرايي مهم مكانيزم دو شد، اشاره نيز
 به مربوط اثر دومين و هوا ويسكوز اثر از ناشي خارجي ميرايي به مربوط اثر اثر،

  .است سازه ويسكوالاستيك اثر از ناشي داخلي ميرايي
 بازو امينi به مربوط خارجي و داخلي ميرايي براي ريلي استهلاك تابع
  .شود مي ارائه زير صورت به
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 و  بازو، امينi به مربوط ويت- كلوين ميرايي ضريب viKآن  در كه
 و) 46( معادله در) 2( معادله جايگذاري با. است هوا به مربوط ميرايي ضريب

 طريق به سيستم كل براي ريلي استهلاك تابع رابط، nروي  بر بستن جمع با
  .شود مي ارائه زير
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  ها ريلي نسبت به شبه سرعت استهلاك تابع مشتقات -6- 3
 با خارجي ميرايي و داخلي ميرايي به مربوط يافته  تعميم نيروهاي
 دست به يافته  تعميم هاي سرعت به نسبت ريلي استهلاك تابع از گيري مشتق

  :دهد مي نتيجه jqبه  نسبت گيري مشتق. آيد مي

)49(  
0

q
D

j






 

jfبه  نسبت ريلي استهلاك تابع از گيري مشتق كه حالي در   :دهد مي نتيجه 
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  معادلات ديناميك معكوس به شكل بسته - 7- 3
 و پايستار عوامل با مرتبط يافته  تعميم نيروهاي هاي قبل، بخش در

 در. گرفتند قرار بررسي مورد شوند، مي اعمال سيستم به كه ناپايستار
 اعمال ها رابط روي بر بار خارجي گونه هيچ كه كنيم مي فرض اينجا
 تغيير به مربوط معادلات در يافته نيروهاي تعميم بنابراين،. شود نمي
 به مربوط معادلات در يافته  تعميم نيروهاي ولي. شد خواهند صفر ها، فرم

 با. شود مي اعمال مفصل امينjبه  كه استjگشتاور  همان مفاصل،
- گيبس فرمولاسيون از استفاده با ديناميكي حركت معادلات فرض، اين
  .شود مي كامل زير طريق به اپل

 :مفاصل به مربوط معادلات .1
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 :ها لينك فرم تغيير به مربوط معادله .2
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 بالا معادلات. اند شده محاسبه قبل مراحل در حركت معادلات اجزاء تمام
 حالت يك دانستن با ديناميك، نوع اين در. هستند معكوس ديناميك فرم به

 به اعمالي گشتاور) شتاب و سرعت موقعيت،( ربات بندي پيكر از مشخص
  .آمد خواهد دست به جبري طريق از راحتي به مفاصل

 شده ساخته الاستيك ربات مشخصات - 4

پذير  انعطاف رباتيكي تك بازوي بازوي آزمايشگاهي ساخته شده يك نمونه
همچنين  ).2 شكل(شود  وات تحريك مي AC 400است كه توسط يك موتور 

  .ارائه شده است 1پذير در جدول  پارامترهاي اين ربات انعطاف

  الاستيك ساخته شده فيزيكي ربات پارامترهاي 1 جدول
  واحد  مقدار  پارامتر

l  5/0 m  
A  755/7×10‐5  2m  
zEI  01784375/1  2N.m  

k  8333/0   

µ  2442/0  1kg.m
 

G27×109  2mN 

vK1100  .skg.m 1

γ  2/0  .skg.m 1

J  

ۏ
ێ
ێ
ێ
ێ
4/6ۍ 0 0

0 4/6 0

0 0 ے4/6
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ې

ൈ 10
ି5
 1mkg   

 گيري اندازه منظور به دور هر در پالس 2500 پذيري تفكيك با انكودر يك
 با موتور اي زاويه سرعت .است شده استفاده موتور، شفت اي زاويه موقعيت
 با رابط انتهايي نقطه فرم تغيير .آيد مي به دست اي زاويه موقعيت از گيري مشتق

  .شود مي گيري اندازه اند، شده نصب بازو روي بر كه سنج كرنش پل سه از استفاده
  

  
  پذير ساخته شده در دانشكده مهندسي مكانيك دانشگاه علم و صنعت ايران ربات تك بازوي انعطاف 2شكل 
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  ضرايب مربوط به شكل مودها 2 جدول
  i= 1 i= 2  i= 3 i= 4 

iC1 00001234/1-  01854889/1  00021656/1-  00045800/1  

iC2 36222328/1  1-  00077660/1  1-  

iC3 1  01847012/1-  1  00003361/1 -  

iC4 36222328/1 -  1 00077660/1-  1 

ia 75020565/3  38812524/9  7093715/15  9907985/21  

ib 75019022/3  38788322/9  7082376/15  9876885/21  

iα 75017479/3-  38764121/9 -  7071039/15-  9845789/21-  

iβ 75022108/3  38836726/9  7105054/15  9939089/21  
  

  

 نمايش منظور به ها سنج كرنش و انكودر توسط شده گيري اندازه هاي داده
  .گيرد مي قرار استفاده مورد متلب افزار نرم در گرافيكي

 سازي عددي شبيه - 5

 الاستيك بازوي تك ربات تست و سازي شبيه از نتايج حاصل قسمت، اين در
 ها پاسخ تست، و سازي شبيه از حاصل نتايج مقايسه براي. گشت خواهد ارائه
 حضور بدون موتور، جانب از اعمالي گشتاور. اند گشته مقايسه زمان حوزه در

  .شود مي اعمال الاستيك بازو به مستقيماً و گيربكس

 به مربوط اول شكل مود چهار با فرضي مودهاي روش سازي، مدل اين در
 ارائه زير طريق به شكل مودها اين. است شده استفاده آزاد- گيردار يكسر تير
  .شوند مي

)53(  
   
   .ηbC.ηbC

.ηaC.ηaCy

iiii

iiiii

coshsinh
cossin

43

211


  

)54( 
   

   .ηb.Cβ.ηb.Cβ
.ηa.Cα.ηa.Cαθ

iiiiii

iiiiiizi

coshsinh
cossin

34

121




 

  .است شده ارائه 2 جدول در مودها شكل به مربوط ضرايب تمامي آن در كه
در نمونه آزمايشگاهي ساخته شده، به دليل سختي نسبتاً زياد آن، 

به شود كه   هاي بسيار كوچك مي  گشتاور ورودي نرم باعث ايجاد تغيير فرم
 گشتاور لذا .رسد نميبه نظر نمايش اثرات ارتعاشي چندان مناسب  منظور
 اعمالي گشتاور اين، بر علاوه. طور آني تغيير جهت دهد بايستي به ورودي

 باعث سپس رابط شود، مثبت شتاب باعث كه در ابتدا باشد اي گونه به بايد
  .)4و  3هاي  لشك(شود  آن توقف باعث نهايت در و رابط منفي شتاب
 ساخته آزمايشگاهي نمونه و سازي شبيه از حاصل نتايج مقايسه منظور به
 رابط، اي زاويه سرعت رابط، اي زاويه موقعيت يعني سيستم، پاسخ چهار شده،
 دستگاه به نسبت تير انتهايي نقطه سرعت و انتهايي تير نقطه فرم تغيير
  برداري  داده نرخ با سيستم پاسخ. گيرد مي قرار بررسي مورد بازو به متصل
Hz 200 هاي ارائه شده رنگ نارنجي  در تمامي شكل. است پذيرفته انجام

ي آزمايشگاهي و رنگ سياه نمايانگر نتايج ها آزموننمايانگر نتايج حاصل از 
  .سازي عددي است حاصل از شبيه

درجه  37/62زاويه  I حالت براي توقف زاويه بازو، اي زاويه موقعيت براي
 اين، بر علاوه). 9 و 5 هاي شكل(درجه است  9/24زاويه  II حالت براي و

اي بازو  براي موقعيت زاويهآزمون  و تئوري از حاصل نتايج بين خوبي توافق
 مشاهده) 11 و 7 هاي شكل( بازو انتهايي فرم نقطه تغيير و) 9و  5هاي  شكل(

 نقطه همچنين سرعتاي رابط و  آوردن سرعت زاويه به دست براي. شود مي
 نقطه فرم تغيير اي بازو و از موقعيت زاويه تير بايستي به ترتيب انتهايي
در اينجا ذكر اين نكته ضروري  .شود گيري مشتق زمان به تير نسبت انتهايي

گيري از يك سيگنال آغشته به نويز از تغييرات شديدي  است كه مشتق
گيري نمودارهاي  كه از مشتق 12و  10، 8، 6لذا نمودارهاي . برخوردار است

 .از تطابق خوبي برخوردار نيستند ها آناند، مانند  به دست آمده 11و  9، 7، 5
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 تخمين مقادير كه دهد مي نشانآزمون  و تئوري از حاصل نتايج ميان مقايسه

 يك عنوان به تواند مي ويت- كلوين ضريب و هوا ميرايي ضريب براي شده زده
 از آمده به دست نتايج روي بر كلي نگاه يك چه اگر .شود محسوب خوب تقريب
 بهتر مقايسه اما دارد، حكايت نتيجه دو اين خوب توافق از آزمايش و تئوري
 فرم تغيير براي فركانسي پاسخ تابع. است ريپذ امكان فركانس حوزه در نتايج،
 .است شده داده نشان 14 و 13 هاي شكل در ورودي دو هر براي انتهايي نقطه
 به سازي شبيه از حاصل نتايج به مربوط ،I نوع ورودي براي اول فركانس سه

، 68/1 بيآزمون به ترت از حاصل نتايج به مربوط و هرتز 35 و 15 ،66/1ترتيب 
 به اول فركانس سه ،II نوع ورودي براي اما. هستند هرتز 98/36و  49/18

 و 49/18 ،68/1 و سازي شبيه از حاصل نتايج براي 66/36 و 15 ،66/1 ترتيب
 سازي شبيه از حاصل نتايج بين خطاي. استآزمون  از حاصل نتايج براي 98/36
 براي% 35/5 و %87/18، %19/1ترتيب  به آزمايشگاهيآزمون  از حاصل نتايج و

  .است II نوع ورودي براي %86/0 و %87/18 ،%19/1و  I نوع ورودي
 

 

qd
ot
 (
نيه

ر ثا
ن ب

ديا
(را

 

)ثانيه(زمان   
  II حالت اي بازو براي سرعت زاويه 10شكل 

 

δ 1
1y
11
(l
1)
+…
…
+ 
δ 1
4y
14
(l
1)
 (
متر

يلي
 (م

)ثانيه(زمان   
 II حالت خيز نقطه انتهايي بر حسب زمان براي 11شكل 

 
)ثانيه(زمان   

d/
dt
(δ
11
y 1
1(
l 1
)+

.....
. + 

δ 1
4y
14
(l
1)
) 
(

بر 
تر 

م
نيه

ثا
) 

  II حالت سرعت نقطه انتهايي بر حسب زمان براي 12شكل 

0 0.3 0.6 0.9 1.2 1.5 1.8 2

-100

0

100

200

300

 

0 0.3 0.6 0.9 1.2 1.5 1.8 2
-15

-10

-5

0

5

10

15

20

25

 

 

0 0.3 0.6 0.9 1.2 1.5 1.8 2
-2

-1

0

1

2

 

 

0 0.3 0.6 0.9 1.2 1.5 1.8 2
0

5

10

15

20

25

 

0 0.3 0.6 0.9 1.2 1.5 1.8 2
-80

20

120

220

260

 

 

0 0.3 0.6 0.9 1.2 1.5 1.8 2
-10

-5

0

5

10

15

20

25

 

 

0 0.3 0.6 0.9 1.2 1.5 1.8 2
-1.7

-1

-0.3

0.4

1.1

1.7

 

 

  ______تجربي 

  ______تئوري 

 ______تجربي 

 ______تئوري 

  ______تجربي 

  ______تئوري 

  ______تجربي 

 ______تئوري 

  ______تجربي 

  ______تئوري 

  ______تجربي 

  ______تئوري 

Archive of SID

www.SID.ir


www.SID.ir

   
  محرم حبيب نژاد كورايم و همكاران تيموشنكوتيرتئوريازاستفادهباويسكوالاستيك رباتيكي بازوهاي ديناميكيمدلسازي

 

  139  1شماره  ،14، دوره 1393 فروردينمهندسي مكانيك مدرس، 
 

 

منه
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   )هرتز(فركانس 
 I حالت تحليل فركانسي براي تغيير فرم نقطه انتهايي براي 13شكل 

 

منه
دا

 

    )هرتز(فركانس 
  II حالت تحليل فركانسي براي تغيير فرم نقطه انتهايي براي 14شكل 

  گيري نتيجه - 6
اپل و روش مودهاي فرضي -بندي گيبس در اين مقاله، با استفاده از فرمول

. شد بازويي ويسكوالاستيك استخراجNمعادلات حركت يك ربات 
بندي استخراجي با مقايسه نتايج  گذاري نتايج به دست آمده از فرمول صحه

اين . سازي و نتايج حاصل از تئوري در حوزه زمان انجام گرفت حاصل از شبيه
تواند  دهد كه مدل ارائه شده يك مدل قابل اعتماد است كه مي نتايج نشان مي

علاوه بر . تفاده قرار گيردهاي ويسكوالاستيك مورد اس در يك زنجيره از بازو
هاي داخلي و  شود كه پاسخ سيستم به شدت تابع اثر ميرايي اين مشاهده مي

 اثر تحت ارتعاشات، دامنه كه جايي آن از ديگر، سوي از. خارجي سيستم است
 به( بالا خاصيت ويسكوالاستيك با مواد رو اين از يابد؛ مي كاهش ميرايي
 عملكرد نتايج است ممكن فعال كنترل با همراه) غيرفعال كنترل عنوان
  .باشد ها داشته گونه از سيستم جهت كنترل ارتعاشات اين بهتري
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