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 بات دلتا با استفاده از گشتاور موتورها تخمین جرم بار ر
 2سعید بهرامی 1سیاوش حریان

 دانشكده مكاترونيك

 واحدکرج  -دانشگاه آزاد اسلامی

 (12/8/89تاریخ پذیرش: ؛21/2/89)تاریخ دریافت: 

 چكیده 
باشد. اگرچه توليد میبسياری از فرآیندهای ترین مراحل کنترل کيفيت در بندی آن، یكی از اصلیقبل از بستهکنترل وزن محصولات 

تواند سرعت خط توليد را در خطوط میهای معمول روشما اصورت گيرد، نيز  ترازو نظير های معمولروش اتواند باین مسئله می

هد. به همين دليل در مقاله حاضر یك روش برای شناسایی برخط جرم بار حمل مجهز به تجهيزات سریع نظير ربات دلتا کاهش د

گذاری است. برای این منظور معادلات دیناميكی ربات نوشته شده و پس از صحه بندی ارئه شدهشده توسط ربات دلتا در حين بسته

وش حداقل مربعات بازگشتی پارامترهای مورد نظر اند. سپس به کمك رخطی بازنویسی شدهگرایی پسافزار آدامز به فرم آن با نرم

تواند از دقت الگوریتم بكاهد این پارامتر نيز به اند. از آنجا که فرض ثابت بودن ضرایب اصطكاک حين کارکرد ربات میشناسایی شده

ه دقت مناسب روش پيشنهادی دهندافزار متلب نشانهای انجام شده در نرمسازیشود. شبيههمراه جرم در هر مرحله تخمين زده می

دهد که سرعت همگرایی روش بسيار بالا بوده و با تعداد ها نشان میسازیباشد. همچنين، شبيهگيری میحتی در حضور نویز اندازه

 تواند در زمان کوتاهی جرم بار را تخمين بزند. می های کم داده

 ، حداقل مربعات بازگشتیضرایب اصطكاکربات دلتا، شناسایی جرم بار، شناسایی  هاي کلیدي:واژه
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ABSTRACT  
Controlling product weight before packing is one of the main quality control features of many manufacturing 

processes. Although this issue can be done by the usual methods such as measuring scale, it can reduce the speed of 

the product line which is equipped with fast machines such as the delta robot. This paper presents an online method 

for the identification of the payload mass in the delta robot during the packing process. For this purpose, the 

governing dynamic equations of the robot has been written and after validating them by the ADAMS software, they 

are rewritten in linear regression form for the identification process. Then, the recursive least square method is used 

for the online parameters identification. Moreover, since the assumption of constant friction coefficients during the 

robot operation can reduce the estimation accuracy, these parameters are also estimated in each step with the 

payload mass. The proposed method is implemented in MATLAB environment and the simulation results illustrates 

the sufficient accuracy of the suggested method even in the presence of the measurement noise. Furthermore, the 

simulations indicate that the method have high convergence rate and the payload mass can be estimated with a 

small number of data and in a short time. 
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 فهرست علائم و اختصارات 

A  گراییپسماتریس  

C  (N)ماتریس نيروی گریز از مرکز و کوریوليس  

mF  مجموع ضرایب اصطكاک  

nF  (N)وارد به صفحه متحرک  لختینيروی  

sF  ضریب اصطكاک خشك  

vF  ضریب اصطكاک ویسكوز  

G  (N)ماتریس نيروهای گرانشی  

bG  
هر بازوی  لختیگشتاور ایجاد شده از نيروی 

 (N.m)بالایی 

nG  (N)ش وارد به صفحه متحرک نيروی گران 

g )ثابت گرانش زمين  
2

.m s )  

bI  
بازوها در فضای مفصلی  لختیماتریس 

(
2

.kg m ) 

brakeI )ترمز موتور  لختی 
2

.kg m ) 

bcI )بازو  لختی 
2

.kg m ) 

mI )ی موتور لخت 
2

.kg m ) 

J  (m)ماتریس ژاکوبين  

J  (m)ماتریس مشتق ژاکوبين  

Al  (m)طول بازوی بالایی  

Bl  (m)طول بازوی پایينی  

M ) لختیماتریس  
2

.kg m ) 

bm  (kg)جرم بازوی بالایی  

cm  (kg)جرم آرنج  

fbm  (kg)جرم ساعد  

nm  (kg)جرم صفحه متحرک  

payloadm  (kg)جرم بار  

R  
اختلاف شعاع دایره قرارگيری موتورها با شعاع 

 (m)مجری نهایی 

r 2ثابت   / 3 

er  (m)شعاع مجری نهایی  

Gbr  (m)موقعيت مرکز جرم هر بازوی بالایی  

mr  
اند ای که سه موتور روی آن واقعشعاع دایره

(m) 

nX  (m/s)بردار سرعت خطی مجری نهایی  

nX )بردار شتاب خطی مجری نهایی  
2

.m s ) 

y  بردار پارامترهای معلوم 

 

 علایم یونانی

 مقدمه -1

بدرای   6لميلای توسط ریموندد کدلاو   38ربات دلتا در دهه 

اولين بار معرفی شد.  هندسه و سداختارموازی ربدات دلتدا،    

سدازد. بده   حرکت سریع و دقيق مجری نهایی را ممكن مدی 

خاطر همين ویژگدی هدا ایدن ربدات امدروزه در بسدياری از       

کاربردها نظير پرینترهای سه بعدی، صنایع غذایی، جراحی 

ترین گيدرد. امدا بيشد   رباتيك و غيره مورد استفاده قرار مدی 

در صدنایع   2جدایی جابهشهرت ربات دلتا مربوط به عمليات 

[. ساختار مدوازی و بازوهدای سدبك    6باشد ]میبندی بسته

این ربات سبب گردیده تا این ربات بتواند به رکورد حددود  

 [. 2های صنعتی برسد ]در دقيقه در نمونه جاییجابه 638

ذیر از سوی دیگر، کنترل کيفيت محصول جزء جددایی ناپد  

باشددد. یكددی از مهمتددرین تمددام فرآیندددهای صددنعتی مددی

بندددی پارامترهددای محصددول کدده معمددولا در زمددان بسددته 

   باشدد. ایدن مسدئله    شدود وزن آن مدی  محصول کنترل مدی 

هدای  تواند در یك ایسدتگاه مجدزا و بدا اسدتفاده از روش    می

تواند سبب کاهش سدرعت  مرسوم صورت گيرد که خود می

. ایدن مسدئله در مدورد ربدات دلتدا از      بندی شدود خط بسته

اهميت بيشتری برخوردار است زیدرا بدا توجده بده سدرعت      

بالای خود ربات، در صورت تعریف یك ایستگاه مجزا بدرای  

توان از تمام ظرفيت ربات دلتا برای بالا توزین محصول نمی

 بندی استفاده کرد.بردن سرعت بسته

 
1- Reymond clavel 

2-Pick_and_place 

  (deg)زاویه قرارگيری موتورها نسبت به یكدیگر  

  ار پارامترهای مجهولبرد 

  (deg)زاویه بين بازو و افق  

  (rad/s)ای موتورها بردار سرعت زاویه 

 )ای موتورها بردار شتاب زاویه 
2

.rad s ) 

Gb  
اور ایجاد شده بوسيله نيروی گرانش هر بازوی گشت

  (N.m)بالایی 

Gn  
گشتاور حاصل از نيروی گرانش به صفحه متحرک 

(N.m) 

n  
به صفحه  لختیگشتاور حاصل از نيروی 

 (N.m)متحرک
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هدای  از شداخه هدا یكدی   پارامترهای مختلف رباتشناسایی 

[. زیرا پس از طراحی و توليدد  9باشد ]مهم علم رباتيك می

هدای  قطعات ربات به هر حدال ایدن قطعدات دارای تلدرانس    

تواند دقدت نهدایی ربدات را    باشند که میساخت و توليد می

[. برای کاهش خطای ناشی از ایدن مسدئله،   4کاهش دهد ]

ربات مشخص توسط  حرکتپس از مونتاژ نهایی ربات چند 

آوری اطلاعدات لازم نظيدر   شدود و پدس از جمدع   انجام مدی 

زوایای بازوها، موقعيت مجدری نهدایی، گشدتاور موتورهدا و     

های شناسایی سيستم، پارامترهدای  غيره با استفاده از روش

بازوهدا مجدددا    لختدی مختلف ربدات نظيدر جدرم، طدول و     

شود سپس با طراحدی سيسدتم کنترلدی بدا     تخمين زده می

ای شناسایی شده، دقت سيسدتم کنترلدی افدزایش    پارامتره

 توان برای شناسایی جدرم و یدا   [. از این روش می5یابد ]می

تدوان  [. به عبارت دیگدر، مدی  1بار نيز استفاده کرد ]لختی  

هدای شناسدایی   جرم بار را از روی گشتاور موتورهدا و روش 

[. از ایدن ایدده بدرای شناسدایی پارامترهدای      2] تخمين زد

های سری توسط محققدين مختلدف اسدتفاده    رباتمختلف 

های مدوازی نظيدر ربدات دلتدا     [. اما ربات3-68است ] شده

 6اندد و همچندين شناسدایی بدرخط    کمتر مورد توجده بدوده  

طور پارامترها و نيز شناسایی پارامترهایی نظير اصطكاک به

 زمان نيازمند پژوهش بيشتری است.هم

هدای  هدا، روش رباتبرای شناسایی پارامترهای مختلف 

متدا و   اسدت. شناسایی مختلفی توسط محققين ارائده شدده  

  [ فرایندد شناسدایی مددل دینداميكی را بدر      66همكارانش ]

صلب و مدل کردن کامدل دیناميدك   -های رابطی رباتپایه

عملگرها و نيز با در نظر گدرفتن اصدطكاک مفاصدل، مدورد     

ل را بده  مطالعه قدرار دادندد. آنهدا معدادلات دینداميكی مدد      

صورت خطی نوشته و پارامترهدای دینداميكی را شناسدایی    

گشدتاور  -[ مددل خطدای نيدرو   62]کردند. نيومن و خسدلا  

و مدوازی قدرار   اویلر را در ساختار شناسداگر سدری   -لاگرانژ

خدط را تخمدين بزنندد.     برونبرخط و  دادند تا پارامترها را 

[ الگدددوریتمی را بدددرای شناسدددایی 69گدددویتر و خليدددل ]

 و ضرایب اصطكاک ربات پيشنهاد کردندد لختی مترهای پارا

هدای  شدتاب گيری و محاسبه الگوریتم نياز به اندازه که این

ها بر اساس تئوری اندرژی  مفاصل، ندارد. مدل شناسایی آن

است و تئوری را بر روی یدك ربدات دو درجده آزادی ارائده     

 
1- On-Line 

ی انتخاب روش شناسایی خطدی  مهمترین معيار براکردند. 

خطی بودن پارامترهدایی کده بایدد شناسدایی شدوند،      ریا غي

ای گونده تدوان معدادلات را بده   باشد. در مساله حاضر می می

صدورت خطدی   ی کرد که پارامترهای مورد نظدر بده  بازنویس

از روش حداقل  این پژوهش درظاهر شوند، به همين دليل، 

مربعات بازگشتی استفاده شده است تدا بتدوان پارامترهدای    

جرم بدار حمدل    کرد. صورت برخط شناساییرا بهمورد نظر 

شده توسط مجدری نهدایی ربدات دلتدا بده کمدك گشدتاور        

گيدری  صورت برخط در حضور ندویز انددازه  موتورهای آن به

است. از آنجا که پدارامتر اصدطكاک مفاصدل     شناسایی شده

ربات در زمان کارکرد ربات و نيز تغيير دمدا و غيدره تغييدر    

آن را ثابت فرض کرد به همين دليل این توان کند، نمیمی

اسدت. همچندين،    پارامتر نيز به همراه جرم شناسایی شدده 

چون حمل بار توسط ربدات دلتدا بسديار سدریع و در زمدان      

هدای  شود فرآیند شناسایی بدا تعدداد داده  کوتاهی انجام می

محدودی انجام شده است. این مقاله در چهار بخش تنظيم 

نایی اجمالی با ربدات دلتدا در بخدش    است. پس از آش شده

دوم و اسددتخراج معددادلات دیندداميكی آن در بخددش سددوم  

معادلات مربوط به شناسایی ارائده خواهدد شدد. در بخدش     

شده برای بررسی کارایی روش های انجامسازیچهارم شبيه

 است. سنجی نتایج آورده شدهشده و نيز صحتارائه

 ربات دلتا -2

تواندد بدا   باشدد کده مدی   وازی مدی ربات دلتدا یدك ربدات مد    

[. همچندين  64ای دورانی و یا خطی ساخته شدود ] موتوره

باشدد.  درجده آزادی مدی   4تا  6های این ربات دارای نسخه

موضوع پژوهش حاضر شناسایی جرم بار در ربات دلتدا سده   

باشد. در این ربات سده  درجه آزادی با موتورهای دورانی می

 deg 628ه موتور که با زاویده بازو و ساعد از یك طرف به س

باشد و از طدرف دیگدر بدا مجدری     اند، متصل میقرار گرفته

(. ایدن چيددمان سدبب     1باشند )شدكل  نهایی در ارتباط می

گردد الاضلاع در ساختار ربات میوجود آمدن سه متوازیبه

شود مجدری نهدایی همدواره مدوازی صدفحه      که موجب می

طدور  بهبك این ربات که موتورها باشد. همچنين بازوهای س

توانندد بدا شدتاب    از جنس الياف کربن هستند، مدی  معمول

جا شوند که نتيجه آن، سرعت بسيار بالای ایدن  بالایی جابه

 باشد.جایی بارهای سبك میربات برای جابه
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منظور شناسایی جرم به وسيله گشتاور موتورهای ربدات  به 

معددادلات  باشدديم.نيازمنددد معددادلات دیندداميكی ربددات مددی

های مختلدف توسدط محققدين    دیناميكی این ربات به روش

[. در این بخش نحدوه  65-61است ] مختلف استخراج شده

استخراج این معادلات به روش کدار مجدازی مدرور خواهدد     

 شد.

 

توصيف همواره موازی بودن صفحه متحرک با  :(1شكل )

 [.62] صفحه پایه

  

يكی عمدتا به دليل در ربات دلتا، پيچيدگی مدل دینام

حرکت ساعدها است. با توجه به این که بدرای رسديدن بده    

سرعت بالاتر در ربات، معمولا ساعدها بسيار سبك طراحدی  

دورانی ساعدها صرف نظر کدرد.   لختیتوان از شوند، میمی

با این فرض معادلات دیناميكی ربات تا حدود زیادی سداده  

صفحه متحرک و بازو شود زیرا با این فرض، نيروی بين می

در راستای ساعد خواهد بود. در پدژوهش حاضدر فرضديات    

 است. کننده زیر در نظر گرفته شدهساده

  هددای چرخشددی سدداعدها در نظددر گرفتدده   لختددی

 اند. نشده

    جرم ساعد به دو بخش تقسيم شده که بده صدورت

 متمرکز در آرنج و صدفحه پدایينی قدرار داده شدده    

رسی ساعدها حدول آرندج   است. از آنجا که ممان این

2ربات برابر 
/ 3I mL باشد، برای ثابت بدودن  می

جرم ساعد در صفحه  9/6ممان اینرسی حول آرنج 

اسدت   آن در آرنج در نظر گرفته شده 9/2پایينی و 

[62.] 

     اثرات اصطكاک و الاسيسديته نادیدده گرفتده شدده 

 است.

كی بدرای ربدات دلتدا      مددل دیندامي   در ادامه نحوه استخراج

 صورت مرحله به مرحله و بدا جزئيدات کدافی آورده شدده    به

 است.

 اصل کار مجازی -2-1

کار مجازی روشی سداده بدرای مطالعده و تحليدل نيروهدا و      

های مكانيكی است. ایده اصلی این روش بر حرکات سيستم

 باشد که کدار یدك نيدروی وارد بدر یدك  ره      این اساس می

های مختلف متفاوت باشد. در ميان جاییجابهتواند برای می

تواندد بدر روی آن حرکدت    همه مسيرهایی که یك  ره مدی 

گویندد، طدی یكدی از    جایی مجازی میکند، که به آن جابه

مسيرها کمترین کار ممكن را لازم دارد.  ره بر اساس اصل 

کند. کاری که یك نيرو کمترین کنش این مسير را طی می

   ایی مجدازی بدر روی یدك  ره انجدام     جد در طی یدك جابده  

نامندد. عبدارت جابجدایی شدامل     دهد را کار مجازی مدی می

بده نيدرو و گشدتاور اشداره      انتقال و چرخش، و عبارت نيرو،

 [. 63دارد ]

  یافتده  از آنجایی کده در هدر سيسدتم، نيروهدای تعمديم     

تواند مورد استفاده قرار بگيرد، برابری کارهدای مجدازی   می

صورت معادلده  دو سيستم مختصات در رباتيك به مرتبط به

 :باشد( می6)

(6) . .
T T

n nX    

بردار نيرو/گشتاور مرتبط به جابجایی مجدازی   که در آن،

وی نيرو/گشددتاور اعمددال شددده ر nو فضددای مفصددلی

در فضای  nXصفحه متحرک مرتبط با جابجایی مجازی 

 کارتزین است. 

دانيم، رابطه بين سرعت مفصلی و سرعت از طرف دیگر می

 ( است،2صورت معادله )کارتزین به

(2) 
nX J 

( خدواهيم  6( در معادله )2گذاری رابطه )در نتيجه، با جای

JT.داشت T

n   که معادلJ .T

n  باشد.می 

ربات را به چهدار   دست آوردن معادله دیناميكی،هبرای ب

کنيم. صفحه متحرک و سه آرنج بالایی. قسمت کوچك می

سپس به کمك ژاکوبين و براساس اصول کار مجازی که در 

رو گشددتاورهای توضدديد داده شددد، سددهم نيدد 6-2قسددمت 
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تواند به فضدای مفصدلی   اعمالی روی صفحه متحرک که می

 شود.منتقل شود، محاسبه می

 پارامترهای دینامیكی -2-1-1

دسددت آوردن معددادلات دیندداميكی ربددات دلتددا،       هقبددل از بدد

پارامترهای مدل دیناميكی این ربدات در ایدن بخدش مدرور     

 خواهد شد.

ی موثر هاجرمنی سایر محاسبه جرم صفحه متحرک پایي در

کده شدامل جدرم     سازی شدده اسدت.  نيز بر روی آن معادل

، جرم بار nm صفحه متحرک
payloadm های سه وسهم جرم

1)3ساعد  ) fbr m باشد،می 

(9) 3(1 )nt n payload fbm m m r m    

نسبت جرمی از سداعد اسدت کده در قسدمت      r،که در آن

سازی کده در  است. طبق فرض ساده بالایی ساعد واقع شده

 انتخداب شدده   9/2معدادل   rشدد، بخش قبل توضيد داده 

اسددت. موقعيددت مرکددز جددرم هددر بددازوی بددالایی از طریددق 

 است. معادلات مرکز جرم محاسبه شده

 (4) 
1/ 2 b c fb

Gb A

br

m m rm
r l

m

 
 

 

(5) 
 

br b c fbm m m rm   

و جدرم آرندج   cmجدرم بدازوی بدالایی،    bm،که در آن
fbm 

 باشد. جرم ساعد می

)موتور سهم لختی هر بازوی بالایی جمع لختی )mI ترمز ،

)موتور  )brakeI و بازو( )bcI باشد. از آنجایی کده موتدور   می

معادل در مفصدل از رابطده    لختیباشد، دارای گيربكس می

 شود، ( محاسبه می1)

(1) 2 2

bi m r brake r bcI I k I k I   

ل گيدربكس و نسبت تبددی  k،که در آن
bcI   لختدی جمدع 

ایجاد شده از جدرم   لختیایجاد شده از جرم بازوی بالایی و 

( 2صدورت معادلده )  نقاط انتهایی بازوی بالایی است، که بده 

 آید.دست میهب

(2) 

2 2

2

( )
3

( )
3

b
bc A A c fb

b
A c fb

m
I l l m rm

m
l m rm

   

 

 

اصرول کرار    یبرر مبنرا   ینامیكیمحاسبه مدل د -2-1-2

 یمجاز

شدود. نيدروی   يرو روی صفحه مجری نهایی اعمال مدی دو ن
)گرانش )nG دالامبر( لختیو نيروی(( )nF  صدورت  کده بده

 است. ( بيان شده1( و )3معادله )
(3)  0 0

T

n ntG m g  

(1) n nt nF m X 

ی مفصلی، با استفاده از ترانهاده توصيف این دو نيرو در فضا
ماتریس ژاکوبين کده در قسدمت قبلدی توضديد داده شدد،      

 باشد.پذیر میامكان

(68) J J
T T

n n nt nF m X   

(66)  J J 0 0
TT T

n ntGn G m g    

از طرف دیگر، دو گشتاور نيز به عملگر بازوی بالایی اعمدال  
)نششدود. یكدی گشدتاور ناشدی ازنيدروی گدرا      می )Gb  و

)بازو لختیدیگری گشتاورهای  )b. 

با توجه به بازوی نيروی وزن، گشتاور گرانشی از رابطه زیدر  

 آید،دست میهب

(62)  1 2 3
cos cos cos

T

Gb Gb br G    

 ،که در آن
bG    کدز  نيروی گرانشدی اعمدالی روی نقطده مر

کده از هدر    لختدی جرم هر بازوی بالایی است. گشدتاورهای  

صدورت  شدود بده  بازوی بالایی به مفاصل عملگرها اعمال می

 است، ( قابل محاسبه69معادله )

(69) 
b bI  

،که در آن
bI  بازوها در فضای مفصلی است، لختیماتریس 

 

(64) 

 

1

2

3

0 0

0 0

0 0

b

b b

b

I

I I

I



 
 
 
  

 

باید برابر  لختیبراساس اصل دالامبر مجموع همه نيروهای 

 باشد، لختیبا مجموع همه نيروهای غير 

(65) 
Gn Gb b n        

بردار گشتاورهایی است که به مفاصدل عملگدر    ،که در آن

( در 69( و )68از روابدط )  bو  nاگدر  است. اعمال شده

( جایگدذاری شدود و همده متغيرهدا بده فضدای       65معادله )

  5-6-2) نحدوه ایدن کدار در بخدش      مفصلی منتقدل شدود  

 آید.دست میه( ب61توضيد داده خواهد شد( معادله )
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(61 ) ( ) ( ) ( )
T T

b nt nt Gn GbI m J J J m J         

 شود:( بازنویسی می62)صورت معادله که به 

(62) ( ) ( , ) ( )M C G         

ماتریس نيروهدای گریدز    C، لختیماتریس  Mکه در آن 

ماتریس شامل نيروهای گرانشی  Gو  کوریوليساز مرکز و 

 .[61اعمالی به بازوی ماهر است ]

اگر بخدواهيم اثدرات اصدطكاک را در نظدر بگيدریم معادلده       

 آید،( در می63دیناميكی ربات به صورت )

(63) ( ) ( , ) ( )mM C F G           

 سینماتیک سرعت() ژاکوبین ربات دلتا -2-1-3

دست آوردن ماتریس ژاکدوبين مدورد   هحال در ادامه نحوه ب

 ( توضيد داده خواهد شد.61نياز در رابطه )

ماتریس ژاکدوبين نگاشدتی اسدت از سدرعت در فضدای      

بدده سددرعت در فضددای کددارتزین. بددرای محاسددبه   مفصددلی

ماتریس ژاکوبين ربات دلتا از یك مجموعه معدادلات مقيدد   

که متغيرهای فضای کارتزین را به متغيرهای فضای مفصلی 

شود. سده معادلده مقيدد بدرای     کند، استفاده میمرتبط می

 شود.( انتخاب می61معادله )صورت ربات دلتا به

(61) 1,2,3i         
2

2

2
0

i ic BbP P l         

وطول ساعد  Bl،که در آن
i ic bp p  برداری است که آرنج را

اگدر بدردار   کند.به صفحه پایينی متصل می
i ic bp p   بدا

i
s 

 صدورت نشدان داده شدود، ندرم اقليدسدی بده     
T

i is s  نوشدته    

( 28صورت معادله )به isبردار  2شود. با توجه به شكل می

 شود.نوشته می

 
 [62] دلتامدل ساده شده ربات  (:2)شكل 

برای معرفی مشتق زمانی اول در فضدای مفصدلی و فضدای    

کندد  کارتزین که ماتریس ژاکوبين آنها را به هم نگاشت می

 شود:( نسبت به زمان مشتق گرفته می26از عبارت )

(26)   2
          1, 2,30  

T

i i B is s l   

 در نتيجه،

(22)             1, 2,30 
T T

i i i i is s s s   

 جایی ضرب داریم،به کمك خاصيت جابه

(29)         1, 2,30     
T

i i is s  

مشتق زمانی اول
i

s آیددست میه( ب24صورت معادله )به: 

 (24)        1, 2, 3

sin( )

0    

cos( )

n A i

R

i n i z i n i i

n A i

i

x l

s y R X b

z l



 







   

   
   
   
      

 

 ،داریم که در آن

 

(25)     1, 2, 3

sin( )

0    

cos( )

A i

R

i i z

A i

i

l

b R

l











 
 
 
  

 

 صدورت زیدر نوشدته    بده  برای یك بازوی ربدات ( 29) همعادل

 :شودمی

 

(21)       1, 2, 3

0

0  

0

T T

n

i n i i i

n

i

x

s y s b

z

  

   
   
   
      

 

صورت یك ماتریس به توان آن را برای هر سه بازو بهکه می

 تجميع کرد، 22صورت معادله 

 

(22) 

1 1 1

2 2 2

3 3 3

0 0 0

0 0 0

0 0 0

T T

T T

n

T T

s s b

s X s b

s s b

 

     
     
     
         

 

آیدد  دسدت مدی  هب و  nX( رابطه ميان22از حل معادله )

 باشد،که همان ماتریس ژاکوبين می

(23) 
nX J 

 آید.دست میه( ب21صورت معادله )به J ،که در آن

 
(28) 1, 2, 3

( )

cos( )

  0 0    

0 sin( )

 

i i iii i i A A cb

n iA

R
n i z

n iA

i

s O P O P P P

x R l

y R

z l







   

 

     
     
     
           
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(21) 

 

1

1 1 1

2 2 2

3 3 3

0 0

0 0

0 0

T T

T T

T T

s s b

J s s b

s s b





   
   
   
   
   

 

وابسته نيست، بلكه تابعی از  فقط به  Jماتریس ژاکوبين
موقعيددت نقطدده مرکددز صددفحه متحددرک پددایينی 

nX  نيددز     
وسديله مددل سدينماتيك مسدتقيم ربدات      هباشد، کده بد  می

 شود.محاسبه می

 محاسبه ماتریس مشتق ژاکوبین ربات دلتا -2-1-4

وبين یا همان سينماتيك شتاب نگاشتی ماتریس ژاک مشتق
است از شتاب فضای مفصلی به شتاب فضای کارتزین. برای 

نگاشدت از نتدایجی کده در قسدمت محاسدبه       محاسبه ایدن 
کنيم و با یدك بدار مشدتق    ژاکوبين حاصل شد، استفاده می

 آید،دست می( روابط شتاب به22گرفتن از معادله )

(98) 

 

1 1 1 1

2 2 2 2

3 3 3 3

1 1 1 1

2 2 2 2

3 3 3 3

0

0

0

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

  

T T T

T T T

n n

T T T

T T

T T

T T

X X

s s s b

s s s b

s s s b

s b s b

s b s b

s b s b



 

 

     
     
     
          

   
      
    

 

 ( داریم:21( و )23با استفاده از معادلات )

(96)  
 

1

1 1 1 11 1

2 2 2 2 2 2

3 3 3 3 3 3

0 0

0 0

0 0

n

T TT T

T T T T

T T T T

X

s b s bs s

s s J s b s b

s s s b s b

J





      
     
     
     
             





  





 

 

عندوان  ضرب شده است بده  در معادله بالا عبارتی که در 
[. در 28شدود ] تعيين می Jمشتق زمانی ماتریس ژاکوبين 

ارتزین و شتاب فضای مفصلی بده  نهایت رابطه بين شتاب ک
 شود:صورت بيان میاین

(92) 
nX J J   

بدرای نوشدتن معادلده     2-6-2 که از ایدن رابطده در بخدش   
 دیناميكی ربات در فضای مفصلی استفاده شد.

معادلات شناسایی پارامترهرای رررب برار و     -3

  اصطكاک ربات دلتا

عدادلات دینداميكی بدرای    در این بخدش نحدوه بازنویسدی م   

شناسایی بار و اصطكاک به روش حداقل مربعات بازگشدتی  

  شود. از آنجا که ربدات دلتدا در هدر دقيقده     توضيد داده می

انجام دهد، در واقع معادل جایی جابهعمل  638تواند تا می

 s 9/8 هر سديكل آن  ،عمل در هر ثانيه است، بنابراین 9با 
سدایی جدرم بایدد در زمدان     کشدد، در نتيجده شنا  طول می

محدودی صورت گيرد تا در صورت معيوب بدودن کدالا، آن   

محصول از خط خارج شدود. بده همدين علدت در پدژوهش      

حاضر از روش حدداقل مربعدات بازگشدتی بدرای شناسدایی      

استفاده شده است. که روشی سریع و بدا قابليدت اطميندان    

طدور کده در بخدش مقدمده     باشد. همچندين همدان  بالا می

تدوان تمدام   وضيد داده شد در هنگدام کدارکرد ربدات مدی    ت

پارامترهای ربات نظير جرم و طول بازوهدا را ثابدت در نظدر    

گرفت. اما اصطكاک مفاصل تابع پارامترهای دیگدری نظيدر   

باشد و ثابت فدرض کدردن آن   دما، کارکرد ربات و غيره می

تواند تخمين جرم بار را با مشكل مواجه کند بده همدين   می

بر جرم، ضرایب اصطكاک نيدز  ل در پژوهش حاضر علاوهدلي

 اند.در هر مرحله شناسایی شده

برای شناسایی پارامترهای جرم بار و اصطكاک ربات دلتا از 

دست آمدد،  به 9-6-2( که در قسمت 63معادله دیناميكی )

 شود.استفاده می

)ضریب اصدطكاک ربدات شدامل اصدطكاک خشدك       )sF  و

)ویسكوز  )vF [61]باشدمی. 

(99) 
m s vF F F  

 از روابط قسمت دیناميك ربات دلتا داشتيم:

(94) 
 

( ) ( ) ( )T T

T

Gb

nt nt s vb

nt

I m J J J m J F F

J m g

   



    

  
 

هایی که شامل جرم بدار و ضدرایب اصدطكاک    با بردن مولفه

 نيستن، به طرف دیگر معادله داریم،

(95) 

 

( ) ( )
T T

T

Gb nt nt s vb

nt

I m J J J m J F F

J m g

          


 

(، معادلدده زیددر 95( در معادلدده )9و بددا قددرار دادن معادلدده )

 شود،حاصل می

(91) 

( 3(1 ) )

  ( ( 3(1 ) ) )

    ( ) ( 3(1 ) )

T

Gb payload fb

T

n payload fb

T

payload fb

b n

ns v

I m m r m J J

J m m r m J

F F J m m r m g

   





     

   

     

 

با فاکتورگيری کردن از عبارت 

( 3(1 ) )
n payload fb

m m r m   ( می92به معادله )،رسيم 
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(92) ( 3(1 ) )( )

( )

Gb

T T T

payload fb

b

n

s v

I

m m r m J J J J J g

F F

  

 



  

    

 

 

 :ای مورد نظر در شناسایی داریمحال با جداسازی پارامتره

(93) ( 3(1 ) )( )

  ( ) ( )                

Gb

T T T

T T T

payload

b

n fb

s v

I

m r m J J J J J g

m J J J J J g F F

  

 

  

 

     

   

 

گرایی پسصورت ماتریس ( را به93توان معادله )که می

 نوشت.

(91) 

( 3(1 ) )( )

  ( )    
( )

b Gb

T T T

n fb

payloadT T T

s v

y

A

I

m r m J J J J J g

m
J J J J J g

F F



  

 

  

  


   

 


 
    

 

 

(48) Ay  
 ها و بردار معلوم y،گراییپسماتریس  A ،که در آن

بردار پارامترهای مورد شناسایی است. سپس با استفاده از 
روش حداقل مربعات بازگشتی پارامترهای جرم بار و 

 [.26شوند ]اصطكاک شناسایی می
 

(46) 1

1 1

1 1

1

(y )

(1 )

( )

T

T

T

t t t t t t

t t t t t t

t t t t

K A

K P A A P A

P I K A P

  



 

 



  

 

 

 

 باشد.تریس کوواریانس میما P،که در آن

 سازیشبیه -4

دست هدر این بخش دیناميك ربات دلتا که در بخش سوم ب
 .اسدت  سازی شدده سيمولينك پياده-افزار متلبدر نرم ؛آمد

آمدده از  دسدت هسازی بدا نتدایج بد   نتایج حاصل از این پياده
محديط سداليدورکس و    های صدورت گرفتده در  سازیشبيه

اسددت. همچنددين چگددونگی         شدددهسددنجی آدامددز، اعتبار
ها و روند حل شناسایی پدارامتر جدرم بدار و    آوری دادهجمع

ضرایب اصطكاک توضيد و نتایج حاصدل از آن  نشدان داده   
 است. شده

افراار  سازی معادلات دینرامیكی در نررب  شبیه -4-1

 آداما
       كيددنامیربددات دلتددا، د  كيددنامید یسددنجصددحت یبددرا

 كيد نامیبا د نكيموليد سافزار متلبنرم شده در یسازادهيپ

 سهیآدامز، مقا یكينامید ليافزار تحلشده در نرمیسازهيشب
شدده   یکار ربات طراح نیا یشده است. برا یسنجو اعتبار
آدامدز وارد کدرده و    طيرا بده محد   دورکسيافزار سدال در نرم

جدرم و   ،ینرسد یربدات ممدان ا   یتك تك اجزا یبرا پسس
 یبدرا  یحرکت یدهاي. سپس قشده است نييمرکز جرم  تع
 نید ا یشدده اسدت. بدرا    فید ربات دلتا تعر هایتمام مفصل
بازوها کده موتدور بده آن متصدل      ییمفصل بالا یمنظور برا

 ییبدالا  یبازو نيمفصل ب یو برا ایرهیحرکت دا ديق ،است
بدا اعمدال    تید اعمال شده اسدت. در نها  یکرو ديو ساعد ق
را دربازه  یسازهيشب ،ییبالا یمختلف به بازوها یگشتاورها

 یخروجد  یکارکرد ربات دلتا انجدام داده و نمودارهدا   یزمان
از آن گرفته شده اسدت و   یكينماتيس یرهايمربوط به متغ

بازوهدا،   هید مربوط بده زاو  نكيموليس یخروج یبا نمودارها
 شده است. سهیمقا

های سه از آنجا که دیناميك ربات دلتا علاوه بر موقعيت
بالایی به موقعيت مجدری نهدایی هدم بسدتگی دارد،      بازوی

موقعيت مجری نهایی توسط سينماتيك مستقيم موقعيدت  
افزار ساليدورکس سينماتيك مسدتقيم   آمده و با نرمدستبه

سنجی شده و در معادلات دیناميكی قرار داده شدده  صحت
 است.

 N.m 3/6 و N.m  5/9 ، N.m 3/6با اعمال گشتاورهای
ای بازوهای بدالایی اول، دوم و سدوم کده زاویده     ترتيب بربه

سدازی بدرای دیناميدك    اسدت، شدبيه   deg 698اوليه آنهدا  
افدزار آدامدز انجدام    افزار متلب و نرمتوسعه داده شده در نرم

 هدا در  سدازی آمدده از ایدن شدبيه   دسدت هاست. نتایج بد شده

صدورت جداگانده آورده   برای هر بدازو بده   5تا  3های شكل

 است. شده

  
 (الف)

ازای زاویه بازوی اول با صفحه پایه به(: 3شكل )

            .N.m 3/6و  N.m 5/9 ،N.m 3/6گشتاورهای 
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 (ب)

ازای زاویه بازوی اول با صفحه پایه به(: 3شكل )ادامه 

           ،N.m 3/6 و N.m 5/9، N.m 3/6 گشتاورهای

  .آدامز -ب، متلب -الف

 
 )الف(

 
 )ب(

ازای زاویه بازوی دوم با صفحه پایه به (:4ل )شك

          ، N.m 3/6 و N.m 5/9، N.m 3/6 گشتاورهای

 .آدامز -متلب، ب -الف

 
 )الف(

 
 )ب(

ازای زاویه بازوی سوم با صفحه پایه به(: 5)شكل 

          ، N.m 3/6 و N.m 5/9، N.m 3/6 گشتاورهای

 .آدامز -متلب، ب -الف

شود معادلات دیناميكی ربات دلتا که مشاهده می طورهمان

آمده با یكدیگر اختلاف دستههای بدقت خوبی دارد و زاویه

 گردد.های ساده شونده بر میناچيزی دارند که به فرض

 نتایج شناسایی بار و اصطكاک -4-2

در این قسمت به شناسایی جرم بدار و اصدطكاک پرداختده    

هدای  های بار و اصدطكاک ی جرمکه برا گونهشود. به اینمی

     ازای گشددتاورهای متفدداوت شناسددایی انجددام  مختلددف بدده

 گيرد. می

 بدون نویا   و اصطكاک بار ییشناسا یجنتا -4-2-1

جرم بار و مجموع ضرایب اصطكاک پارامترهایی هستند که 

باید شناسایی شدوند. مقددار اوليده بدار و مجمدوع ضدرایب       

ای وارده بده هدر بدازو توسدط     ازای گشتاورهاصطكاک که به

 موتورهددای دورانددی بایددد مددورد شناسددایی قددرار گيرنددد در  

آورده شده اسدت. بدرای انجدام شناسدایی      1-3 هایجدول

9مقدددار اوليدده مدداتریس کوواریددانس  

2 2
10tP I


 در نظددر

 tPشود. دليدل بدزرد در نظدر گدرفتن مداتریس      گرفته می

 گرایی سریع مقادیر شناسایی است.هم
 

مقادیر پارامترهای واقعی و حاصل از شناسایی   (:1)ردول 

  N.m  3/6و N.m  9،N.m  5/2ازای گشتاورهای ثابتبه
 مقادیر واقعی:

اصطكاک ویسكوز 

v
F 

اصطكاک خشك 

s
F 

 (kg)جرم 

payload
m 

82/8 85/8 9/8 

 مقادیر شناسایی شده:

s v
F F payload

m 
6288/8 9888/8 



 6911 تابستان، 2، شماره 61جلد  علمی مكانيك هوافضا،نشریه                                                                                                           91

 

مقادیر پارامترهای واقعی و حاصل از شناسایی   (:2)ردول 

  N.m 3/6و N.m  5/2- ،N.m  5/2ازای گشتاورهای ثابتبه
 مقادیر واقعی:

اصطكاک ویسكوز 

v
F 

اصطكاک خشك 

s
F 

 (kg)جرم 

payload
m 

81/8 84/8 6/8 

 :شناسایی شدهمقادیر 

s v
F F payload

m 
6888/8 6888/8 

مقادیر پارامترهای واقعی و حاصل از شناسایی   (:3)ردول 

  N.m 1/6و  N.m  9/2،N.m  9/2ازای گشتاورهای ثابتبه
 مقادیر واقعی:

اصطكاک ویسكوز 

v
F 

اصطكاک خشك 

s
F 

  (kg)جرم 

payload
m 

82/8 85/8 9/8 

 مقادیر شناسایی شده:

s v
F F payload

m 
6288/8 9888/8 

 

نحوه همگرایی مقادیر شناسایی شده جرم بدار و اصدطكاک   

ازای گشدتاورهای وارده  به روش حداقل مربعات بازگشتی به

 6های در شكل 3به بازوهای اول، دوم و سوم، طبق جدول 

 است. نشان داده شده 7و 

 

 ازگشتیشناسایی بار به روش حداقل مربعات ب(: 6)شكل 

 

 
شناسایی ضرایب اصطكاک به روش حداقل  (:7)شكل 

 مربعات بازگشتی

شناسایی به روش بازگشتی برای هر دو پارامتر مدورد نظدر   

    نمونده   51و بدا   s 65/8 به طدور همزمدان در مددت زمدان    

آمده برای پارامترهدای موقعيدت، سدرعت و شدتاب     دستهب

   و  1-3هدای  ولبرای هدر بدازو، انجدام شدد. نتدایج در جدد      

نشان داده شد که حاکی از دقت مناسدب   7و  6های شكل

 شناسایی دارد.

     بررا نررویا  ررررب و اصررطكاک ییشناسررا یجنتررا -4-2-2

 گیریاندازه

گيدری سينوسدی بده    در این مرحله با وارد کردن نویز اندازه

بده شدتاب بدازوی سدوم،      rad/s 4 بزرگی یدك و فرکدانس  

انجام گرفدت، کده نتدایج     3دول شناسایی طبق اطلاعات ج

 است. نشان داده شده 8 و 9های آن در شكل

شدود، شناسدایی بده    مشداهده مدی   8 و 9با توجه به شكل  

گيری نيز  با دقت خوبی صدورت پذیرفتده   همراه نویز اندازه

 است.

 
شناسایی بار به همراه نویز به روش حداقل  (:9)شكل 

 مربعات بازگشتی
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یی ضرایب اصطكاک به همراه نویز به روش شناسا (8)شكل 

 حداقل مربعات بازگشتی

 گیرینتیجه -5
شناسدایی جدرم بدار در ربدات دلتدا         در مقاله حاضر قابليدت  

گيری مورد صورت برخط در حضور اصطكاک و نویز اندازهبه

بررسی قرار گرفت برای این منظور ابتدا معادلات دیناميكی 

گذاری این معادلات بدا ندرم   هربات نوشته شد و پس از صح

افزار آدامز به منظور شناسایی پارامترهای مورد نظر، مدورد  

صورت یدك  استفاده قرار گرفت. معادلات دیناميكی ربات به

خطدی بازنویسدی شدد و از روش حدداقل      گراییپسمعادله 

منظددور شناسددایی بددرخط پارامترهددا مربعددات بازگشددتی بدده

ش پيشدنهادی ضدرایب   سدنجی رو استفاده شد. برای صحت

اصددطكاک و جددرم بددار در چنددد سددناریوی مختلددف مددورد  

ها مویدد موفقيدت   سازیشناسایی قرار گرفت که تمام شبيه

 باشد.گيری میاین روش حتی در حضور نویز اندازه
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