
  

 

 

 

 

 

  بخشی رباتیکی، ربات نقاش، ربات سری، کنترل امپدانستوان :ماهای راهنواژه

 

 مقدمه -1
وجود معلولیت در عضوی از بدن، ممکن است افراد را دچار افسردگی یا انزوا کند. به خصوص در  عموماً 

باشند، این موضوع ممکن دو چندان گردد. توانبخشی افراد تر از بزرگسالان میکودکان که پر جنب و جوش

باشد. ها میهبود آندارای عارضه حرکتی ناشی از معلولیت مادرزادی یا حادثه یکی از عوامل موثر برای ب

 هایی برای رهایی ازفوکاران حرکتای به وسعت تاریخ دارد؛ در چین باستان کونگبخشی پیشینهمبحث توان

های ژیمناستیک برای در یونان باستان ایرودیوس یک مجموعه تمرین دادند.دردهای اندامشان انجام می

 .ها تعریف کرداز دردها و درمان آنجلوگیری 
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 3مقدممجید محمدی 

 استاد                    
 

جهت  یدرجه آزاد ربات شش کیکنترل امپدانس 

 یکودکان با کمک از هنر نقاش بالاتنه یتوانبخش
 

این پژوهش با استفاده از کنترل امپدانس یک ربات شش درجه آزادی برای کودکان معلول 
کننده فیزیوتراپی به رسم اشکال  های خسته کند تا در خلال تمرین ای ایجاد می انگیزه

کند تا در انجام  هندسی در فضای کاری ربات بپردازند. این روش کنترلی به آنها کمک می
های مورد نظر به میزان نیاز از ربات کمک بگیرند و همزمان، میزان کمک ربات با  حرکت

شان کاهش پیدا کند. پس از تحلیلی جامع بر سینماتیک این ربات که  بهبود شرایط جسمی
آن دارای عملگر فعال و بقیه بصورت غیرفعال امکان حرکت دارند، به سه درجه ابتدایی 

منظور ارزیابی عملکرد کنترلر، سناریوهای مختلفی آزمایش و نتایج بدست آمده با دیگر 
سانتیمتر  های رباتیکی مقایسه شده است. مسیرهای مطلوب با خطای میانگین یک سیستم

  اند. در فضا رسم شده
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هایی برای ترمیم جراحات سربازان نظامی در قرن دوم میلادی جالینوس، فیزیکدان رومی، درمانبعدها 
شد تا بعد از آن دوران هنر معرفی کرد، در قرون وسطی بر اصول رژیم غذایی و عادات ورزشی سالم تاکید می

ی هجدهم نیز برای های این ورزش نیز تا صدهژیمناستیک به عنوان یک روش پیشگیرانه ترویج شد. حرکت
اپی و کاردرمانی های فیزیوتر. به طور کلی تمرین]1[شدهای جراحی تجویز میبهبود بیماران بعد از عمل

ها، باعث ها و کمک به کنترل و قدرت بخشیدن به اندامتواند ضمن ایجاد هماهنگی و تعادل بین انداممی
 های روزانه گردد. برای ادامه فعالیت معلولیتبهبود عملکرد افراد مبتلا به 

گردد که یک برمی 1960 بخشی به اوایل سالی توانبا گسترش علم رباتیک اولین کاربرد این علم در حوزه
درجه آزادی با  طراحی شد. پس از آن یک ربات هفت ی بازوربات چهار درجه آزادی برای معلولانی از ناحیه

بخشی تا امروزه . این دیدگاه توان]2[شددار نصب میطراحی شد که بر یک صندلی چرخ "بازوی طلایی"نام 
ی چهار درجه آزادی بخشی بالاتنهنیز یک ربات توان ]3[نیز ادامه پیدا کرده است و گول و همکارانش 

ها در استفاده از مزیت کند. نوآوری آندار به بیمار کمک میهای چرخاند که با نصب بر روی صندلیساخته
Non-back-drivability هر موقعیتی که کاربر بخواهد بماند و با  در تواندمیحلزونی که های دندهجعبه

های اغتشاشی خارجی تغییری نکند. همچنین یک دستکش مخصوص روی کارگیر آن نصب اعمال نیروی
هایی از شده است که روشامروزه مشخص شده تا اعمالی مثل خوردن و آشامیدن را برای کاربر راحت کند. 

گذارند. میقبیل تغییر سبک زندگی یا استفاده از فنون روانشناختی که تاثیراتی بر سامانه عصبی فرد 
 1942شهرت یافت، اولین بار در سال  2که با نام هنردرمانی 1بخشیی هنر در علم توانگیری از زمینهبهره

، هنرمند بریتانیایی، ارائه گردید. او کسی بود که تاثیرات مثبت نقاشی و طراحی بر روند 3توسط آدرین هیل
های خلاقانه با استفاده از مواد و ، انجام فعالیتدر تعریف دقیق این علم ]4[!کشف کرد 4درمان بیماری سل

شنیداری با هدف ایجاد احساس موفقیت و آرامش در افراد تحت درمان را -دیداری-های هنریروش
مقاله چن و ی اجرای هنر به کمک انسان آمده است. برای نمونه علم رباتیک نیز در زمینههنردرمانی گویند. 

نقاشی چهره به صورت رباتیکی را ارائه داده است؛ بصورتی که با استفاده از یک فرایند کامل  ]5[دیگران 
های چهره را تشخیص دهد. سپس با به دست آوردن توانند ویژگیهای یادگیری عمیق میالگوریتم
کند بر این اساس که ربات کمترین ای از خطوط چهره، مسیری برای حرکت ربات طراحی میمجموعه

ای را برای رباتشان تعریف کنند که همانند اند وظیفهتلاش کرده ]6[لیو و همکارانش  شد.حرکت را داشته با
 کشد. دارد و یک منحنی را روی یک سطح غیرتخت میفردی عمل کند که قلمی را از زمین برمی

بخشی برای کودکان است، تصمیم بر آن است تا با توجه به آنکه هدف این پژوهش سهولت در امر توان
های فیزیوتراپی با یک سرگرمی همراه شود تا کودک در خلال انجام بازی و سرگرمی مورد نظر روند مرینت

ها بر اساس رسم اشکال ساده بر روی شود تا این تمریندرمان خود را نیز طی کند. بدین ترتیب سعی می
ترین های انجام شده، مناسبیسازند، شکل بگیرند. در بررسهایی در فضا که زوایای مختلفی با افق میصفحه

همچون  هایهر چند الگوریتم ]8,[ ]7[ .الگوریتم کنترلی برای دستیابی به این هدف، کنترل امپدانس است

                                                                                                                                                         
1 rehabilitation 
2 art therapy 
3 Adrian Keith Graham Hill (1895-1977) 
4 Tuberculosis  
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 های مرتبه کسریتا سیستم ]11,[ ]10,[ ]9[های پزشکی ها از سیستمی که گستره کاربرد آنمود لغزش
های توانبخشی عملکرد مطلوبی تری هستند اما در سامانهکنترلرهای قوی ،وسیع است ]14,[ ]13,[ ]12[

کند که یک تعامل دو طرفه میان بیمار و ربات به شرایطی را برای ربات فراهم میکنترل امپدانس . ندارند
ه الگوریتم امپدانس کنترل را بر روی یک ربات موازی دو درج  ]15[راحتی انجام گیرد. گوانگ و همکارانش 

آزادی پیاده سازی کردند. مسیرهایی که در این مقاله به عنوان مسیرهای مطلوب برای ربات تعریف شده 
ی گوانگ و همکاران آزمون روست. در مقالهاست، الگویی برای تولید مسیر و کنترل مطلوب در پژوهش پیش

زی و آزمایش عملی انجام سانتایج شبیه یم محاسبه شده تنها توسط مقایسهدرست بودن سینماتیک مستق
سازی رو با شبیهی پیشتواند از نقاط ضعف این مقاله باشد. در پروژهگرفته است که در جای خود می

تر برای اثبات درستی سینماتیک ارائه گرافیکی ربات مورد بررسی این ضعف تکرار نشده است و آزمونی محکم
و محاسبات  الگوریتم کنترلی ،، شامل سینماتیک رباتدر ادامه ابتدا ریاضیات حاکم بر مسئلهشده است. 

و سازی ستاپ آزمایشگاهی ها اعم از آمادهگردد. سپس روند اجرای آزمایشمعرفی میمسیر مطلوب  طراحی
 گردد. آزمایش بر دو ساختار متفاوت از ربات و نتایج آن تشریح می نحوه

 

 ریاضیات حاکم بر مسئله  -2

  تحلیل ربات -2-1

ی اول آن باشد. سه درجهست که تمام مفاصل آن دوارنی میربات مدنظر یک ربات سری شش درجه آزادی

سهولت ساختاری باشند. می 2دهند، غیر فعالی دوم که عملا کارگیر ربات را تشکیل میو سه درجه 1فعال

برای افزایش دقت و حذف  ]16[های پیچیده این ربات و عدم استفاده از انواع گیربکس، الزام استفاده از روش

ذکر این نکته خالی از لطف نیست که سه درجه آزادی کارگیر ربات نسبت خطای مکانیکی را از بین می برد. 

دهد. طبق نمایی از ربات را نشان می (1) طراحی شده است. شکل "3یا، رول، رول"به لینک آخر به صورت 

امترهای صات مفاصل در آن نشان داده شده است، پارهای مختی جایگذاری دستگاهکه نحوه (2) شکل

 اند. معرفی شده (1هارتنبرگ در جدول )-دنویت
 

 
 ربات مورد بررسی سسالیدورکمدل  -1شکل 

 

                                                                                                                                                         
1 active 
2 passive 
3 roll, yaw, roll 
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 های تعریف شده بر مفاصل ربات مورد بررسیدستگاه -2شکل 

 

 هارتنبرگ شش درجه آزادی ربات مورد بررسی-پارامترهای دنویت -1جدول 

𝛉𝐢 𝐝𝐢 𝛂𝐢 𝐚𝐢 𝐢 

θ1 L1 −π/2 0 1 

θ2 0 0 L2 2 

θ3 0 −π/2 0 3 

θ4 L3 −π/2 0 4 

θ5 0 +π/2 0 5 

θ6 L4 0 0 6  
 

  
 )الف( )ب(

سرعت کارگیر  محاسبه مقایسه ب(اسکیپ، های انتقال و محیط سیمموقعیت کارگیر با ماتریس محاسبه مقایسه الف( -3شکل 
 اسکیپبا ماتریس ژاکوبین و محیط سیم

 

در پیوست آمده  ]17[های انتقال و ماتریس ژاکوبین ربات طبق قرارداد کتاب اسپانگ محاسبات ماتریس

افزار متلب بهره نرم 1اسکیپاست. برای اطمینان از درستی سینماتیک مستقیم استخراج شده از محیط سیم

 جسته شد. 

                                                                                                                                                         
1 Simscape  
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 ساختار تاثیرپذیر از شش درجه آزادی ربات -4شکل  ساختار تاثیرپذیر از چهار درجه آزادی ربات -5شکل 

 

افزار سالیدورکس به همراه قیود مربوط به آن ربات از نرم 1شدهبندیدر این محیط با وارد کردن مدل سرهم
حرکت کارگیر ربات را تحلیل شد. روند کار بدین صورت است که برای هر کدام از مفاصل یک حرکت 
سینوسی متفاوت به صورت تصادفی تعریف شد. سپس روی کارگیر نسبت به دستگاه مختصات مرجع یک 

گیری باشد. نتایج دید تا تاثیر حرکت مفاصل روی کارگیر قابل اندازهسنسور موقعیت و سرعت خطی نصب گر
فعال دارد؛ یعنی  ربات مورد بررسی تنها سه درجه( آورده شده است. 3درستی ماتریس ژاکوبین در شکل )

ر روی سه درجه آزادی از شش بهتر است که کنترل ]18[طبق دانش کنترلی به دست آمده از مراجعی مثل 
به  (4)ربات قرار گیرد. تا اینجا بیمار یا کاربر ربات قلم نصب شده روی کارگیر را به صورت شکل  این درجه

 (5)گرفت و موقعیت نوک قلم به پنج درجه آزادی وابسته بود. اما اگر بیمار قلم را به صورت شکل دست می
به دست گیرد، علاوه بر اینکه سه درجه آزادی غیرفعال کارگیر باعث راحتی کاربر در کشیدن اشکال بر روی 

گردد. اثبات این ادعا در بررسی شود، نوک قلم به سه درجه آزادی فعال وابسته میصفحات دلخواه می
 سینماتیک ربات در این حالت است که در ادامه آمده است. 

های مختصات بر روی ابتدا دستگاه .( نیاز است5اتیک ربات با ساختاری طبق شکل )برای تحلیل سینم
( مراجعه شود اما با این 2مفاصل ربات جایگذاری شوند. برای جلوگیری از تکرار بهتر است دوباره به شکل )

تنها برای  پایانی شوند و دو درجهی ربات درگیر میی نوک قلم، تنها چهار درجه آزادتفاوت که تا نقطه
( پارامترهای 1راحتی بیمار در گرفتن و حرکت دادن کارگیر است. بدین ترتیب چهار ردیف اول جدول )

ی عملکرد کنترلر بر یک ربات دهد. با توجه به آنکه مقایسهسینماتیک ساختار جدید ربات را تشکیل می
موقعیت نهایی کارگیر در این  ،ستدر این مقاله مورد بررسی قرار گرفته ا 3کامل-و تحریک 2ناقص-تحریک

 حالت نیز در پیوست آورده شده است. 
 

 الگوریتم کنترلی  -2-2
گردد، امپدانس مکانیکی مقدار مقاومت آن جسم یا زمانی که نیرویی به یک جسم یا یک سامانه وارد می

ی رفتار ربات در تقابل با محیط توان نحوهبا کنترل کردن امپدانس، می باشد.سامانه در برابر حرکت کردن می

                                                                                                                                                         
1 assembled  
2 under-actuated 
3 fully-actuated 
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محیط برای ربات تعیین کرد. هدف کنترل امپدانس، مهار کردن  2و میرایی 1را با تعریف کردن میزان سفتی
 ی میان نیرو وکند. آشناترین مدلی که رابطههمزمان مسیر حرکت ربات و نیرویی است که به محیط وارد می

است که به زبان ریاضی در  3های تعریف شده برای فنر و یا میراکنندهکند، رابطهحرکت یک جسم را بیان می
 آورده شده است.  (1) معادله

 
(1)  FP = K(Pdesired − Probot) + C(Ṗdesired − Ṗrobot) + M(P̈desired − P̈robot) 
 

نماینده نیروی فرضی در راستای همان موقعیت و به ترتیب  FPی موقعیت، نماینده P، (1)ی در معادله

گردد. طبق بیانگر ضریب فنری، میراگری و جرم مجازی است که برای ربات تعریف می Mو  K ،Cضرایب 

شود. برای آنکه نمایش داده می Zو  Yو  Xقرارداد موقعیت در جهت محور طول و عرض و ارتفاع به ترتیب با 

ها توسط مطلوب کاهش یابد )خطا کم شود( باید لینک آن با نقطه ر وارد گردد تا فاصلهو بر کارگیاین نیر

 اند حرکت کنند. موتورهایی که بر مفاصل نصب شده

با توجه به واکاوی سینماتیک ربات مورد بررسی که در پیوست آمده است، موقعیت ربات به پنج درجه آزادی 

ی اول ربات را حرکت داد، کارگیر به موقعیت مطلوب خواهد ربات وابسته است. یعنی اگر بتوان پنج درجه

حاکم بر علم رباتیک  رابطه رسید. پس گشتاور مورد نیاز پنج مفصل برای تامین نیروی فرضی کارگیر طبق

 عبارت است از: 
 

(2) τd5×1
= J5×3

T [

Fx

Fy

Fz

] 

 

کنترل حال برای تکمیل الگوریتم ست که باید توسط موتورها تامین شود. همان گشتاوری (2) معادله نتیجه

امپدانس نیاز است تا یک کنترلر بر مقدار گشتاور موتورها حاکم شود تا گشتاور موتور را به مقدار گشتاورهای 

 . ]19[آورده شده است (6)برساند. دیاگرام بلوکی الگوریتم بیان شده در شکل  (2)معادله 

یس ژاکوبین محاسبه خواهد و ماترکارگیر با استفاده از سینماتیک مستقیم و سرعت موقعیت با توجه به آنکه 

تا شتاب  از سرعت کارگیر مشتق گرفته شد (3ی )( طبق معادله1) ، برای تکمیل پارامترهای معادلهشد

 . کارگیر به دست آید
 

(3) P̈ = [
Ẍ
Ÿ
Z̈

] =
d

dt
(J3×5Θ̇5×1) = J̇3×5Θ̇5×1 + J3×5Θ̈5×1 

 

 کنترلی به دست آمد. بدین ترتیب تمامی مقادیر مورد نیاز برای تشکیل حلقه

                                                                                                                                                         
1 stiffness 
2 damping 
3 damper 
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 [19]دیاگرام بلوکی الگوریتم کنترلر امپدانس  -6شکل 

 

 طراحی مسیر مطلوب  -2-3

در طراحی مسیر مطلوب این نکته مورد توجه قرار گرفته است که تمامی مسیرهای تعریف  پژوهشدر این 

باشند. به بیانی دیگر برای بیمار اینگونه تعریف شده است که ماندن روی مسیر شده در طول زمان ثابت می

ار کارگیر را ایرادی ندارد و نیازی نیست که اشَکال مورد نظر با سرعت خاصی کشیده شوند. یعنی اگر بیم

ی دایره را تکمیل کند. شود که او را وادار کند تا ادامهروی یک نقطه از دایره نگه دارد، نیرویی به او وارد نمی

ی دلخواه، به عنوان دو تمرین کشیدن یک خط فرضی دلخواه در فضا و کشیدن یک دایره روی صفحه

ها یاری ین توانبخشی بیمار، او را در اجرای آنگردد تا در حین تمرمسیرهای مطلوب برای ربات تعریف می

ر مطلوب نسبت به موقعیت دهد. بدین ترتیب نیاز از تا برای به دست آوردن خطای کنترلر، یک نقطه از مسی

 ربات برای آن معرفی گردد.  هر لحظه

 

 ای از خط دلخواه ی نقطهمحاسبه -2-3-1

کارگیر برای ربات به عنوان ترین نقطه از خط به موقعیت بر اساس انحراف بیمار از خط مورد نظر، نزدیک

گردد تا ربات کمترین انرژی را برای برگرداندن دست بیمار بر روی خط صرف کند. مطلوب معرفی می نقطه

 Pdتعریف شده است و  vو یک بردار  P0آمده است، یک خط در فضا با یک نقطه  (7)طور که در شکل همان

خط عبوری از این دو نقطه در جهت  معادله (4) شود. معادلهای کنترلر تعریف میکه بر ستی مطلوبی انقطه

 کند. بردار هادی مطلوب را بیان می

 

(4) 
Xd − X0

a
=

Yd − Y0

b
=

Zd − Z0

c
 

 

PP⃗⃗خط مطلوب به موقعیت کارگیر همان خط واصل  ترین نقطه( مشهود است که نزدیک7در شکل ) ⃗⃗  
d 

PP⃗⃗باشد که بر خط مطلوب نیز عمود است. پس ضرب داخلی بردار هادی خط مطلوب و می ⃗⃗  
d  باید برابر صفر

 کند. ( این جمله را به زبان ریاضی بازگو می5باشد. معادله )
 

(5) v⃗ . PP⃗⃗ ⃗⃗  
d = [

a
b
c
] . [

X − Xd

Y − Yd

Z − Zd

] = a(X − Xd) + b(Y − Yd) + c(Z − Zd) = 0 
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 کارگیر ط مطلوب نسبت به موقعیت هر لحظهمطلوب کنترلر با داشتن یک نقطه و بردار هادی خ نقطه محاسبه -7شکل 

 

=Pdی مطلوب شود، نقطه( استخراج می5( و )4های )با حل سه معادله که از معادله [

Xd

Yd

Zd

 آید. به دست می [

 

 ی دلخواه ای از دایرهی نقطهمحاسبه -2-3-2

گردد، کشیدن یک دایره برای بیمار تجویز می درمان فیزیوتراپی معمولاً تمرین پرتکراری که در طول 

مطلوب به کنترلر معرفی گردد تا با توجه به  هدف نیاز است یک نقطه از دایره . برای ارضای این]20[است

مشهود است که  (8)اختلاف موقعیت کارگیر با آن نقطه، گشتاورهای موتورها را محاسبه کند. از شکل 

این  است. برای پیدا کردن(P) دایره به موقعیت کارگیر  ترین نقطه، نزدیک(Pd)ی مطلوب ترین نقطهبهینه

 حل گردد.ریاضی سازی بهینه نقطه نیاز است تا یک مسئله

 

 
نسبت به موقعیت هر مطلوب  ایرهد مرکز، شعاع و بردار نرمال صفحه مطلوب کنترلر با داشتن نقطه محاسبه -8شکل 

 کارگیر لحظه
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(6) f ≜ √(X − Xd)
2 + (Y − Yd)

2 + (Z − Zd)
2 

 
ل و از آنجا که بردار نرمال یک صفحه بر تمام خطوط روی آن صفحه عمود است، پس ضرب داخلی بردار نرما

 P0P⃗⃗⃗⃗⃗⃗)مطلوب  خط واصل مرکز دایره به نقطه
d) (8( و )7)های برابر صفر است. هر دو شرط مسئله در معادله 

 آمده است.  ریاضیبان زبه 

 

(7) g1 ∶  N⃗⃗ . P0P⃗⃗⃗⃗⃗⃗ 
d = a(Xd − X0) + b(Yd − Y0) + c(Zd − Z0) = 0 

(8) g2 ∶ (Xd − X0)
2 + (Yd − Y0)

2 + (Zd − Z0)
2 = R2 

 

=Pdمطلوب  تگاه همگن مشتقات جزئی آن، نقطهسازی و حل دسبهینه ℒبا تشکیل تابع  [

Xd

Yd

Zd

به دست  [

 آید. می

 
ℒ = f + λ1g1 + λ2g2 

 

∂ℒ

∂Xd
= 0 , 

∂ℒ

∂Yd
= 0 , 

∂ℒ

∂Zd
= 0 , 

∂ℒ

∂λ1
= 0 , 

∂ℒ

∂λ2
= 0 

 

 سازی کنترلر تجهیز ربات و پیاده -3
 سازی محیط مانیتورینگ و کنترل آماده -3-1

های خروجی از مرکزی برای پردازش الگوریتم کنترلی، کاوش داده رباتیکی یک هسته در یک سامانه

ی صنعتی به عنوان حسگرها و صدور فرامین به عملگرها وجود دارد. در این مقاله با به کارگیری یک رایانه

به عنوان محیط صدور فرامین و  1ویولبافزار به عنوان انکودرخوان و نرم DAQهای کارتی سامانه، پردازنده

،   PCI-1784Uلمد Advantechمتعلق به شرکت  DAQمحاسبات الگوریتم انتخاب گردید. کارت 

موتورهای ربات ، انکودرهای موتورها و  HEDL-5540#A12مدل  Avagoانکودرهای کارگیر متلق به شرکت 

-MR , Type L , 256و  EC-max 40مدل و به ترتیب  maxonمتعلق به شرکت و درایور موتورها همگی 

1024 CPT  وDES50/5, Digital 4-Q-EC Servoamplifier باشند. درگاه ارتباطی میان درایورها و می

کامپیوتر از طریق درگاه سریال انجام شده است. مدار الکتریکی و الکترونیکی طراحی شده برای ربات در 

 آمده است.  (10)و تصویر کامل ستاپ آزمایشگاهی در شکل  (9)شکل 
 

                                                                                                                                                         
1 LabVIEW 
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 ی مورد بررسیشده برای سامانهمدار الکتریکی و الکترونیکی طراحی -9شکل 

 

 
 تجهیزشده ستاپ آزمایشگاهینمای کاملی از  -10شکل 

 

ی ستاپ آزمایشگاهی دهندهویو و اجزای اصلی تشکیلافزار لبشده در نرم( نمای محیط طراحی10در شکل )

 نمایان است. 

 

 ها و نتایج آزمایش -3-2

معرفی گردید، کامل -تحریکو  ناقص-تحریک با دو ساختار( 1-2) ربات در بخشبا توجه به آنکه سینماتیک 

کنترلر روی برای بررسی عملکرد کنترلر ابتدا  ]18[طبق دانش کنترلی به دست آمده از مراجعی مثل 

-تحریکدیگران، بر ساختار  آن با عملکرد مقالهس از مقایسهگردد و پپیاده سازی میکامل -تحریکساختار 
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سازی الگوریتم کنترلی مطابق با روند مشروح در بخش  پیاده شود. قابل ذکر است نحوهمایش مینیز آزناقص 

کنترل گشتاور را بر عهده دارد،  ی داخلی کنترل امپدانس که وظیفهاست با این تفاوت که حلقه( 2-2)

( 1-3) که در بخش- پژوهششود؛ یعنی درایورهای استفاده شده در این توسط درایور موتورها انجام می

سازی پیاده نحوه خلاصه (11)شکل . بر روی گشتاور موتورها دارددارای یک کنترلر داخلی  -فی گردیدمعر

های های آن به کمک حل عددی و روشسازیباشد که شبیهمیبه صورت دیاگرام بلوکی  الگوریتم کنترلر

  انجام شده است. ]22,[ ]21[ هایتحلیلی پژوهشنیمه

و  Ṗdای ثابت با زمان هستند پس دو عبارت با توجه به آنکه سناریوهای تعریف شده برای ربات، خط و دایره

P̈d ( برابر صفر هستند. بدین ترتیب نتایج آزمایش کنترلر بر ساختار 11در دیاگرام شکل )کامل -تحریک

 ( آمده است. 13( و )12های )ربات در شکل

 

 
 سازیپیاده شده در مرحلهلوکی کنترلر طراحیدیاگرام ب -11شکل 

 

  
 )الف( )ب(

های کنترلی متناظر آن، ب( نمای کارتزین به رسم خط مطلوب و سیگنال کامل ربات-پاسخ ساختار تحریکالف(  -12شکل 
 کامل ربات-فضا با ساختار تحریکتلاش برای رسم خط مطلوب در 
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 )الف( )ب(

تلاش برای  ب(اظر آن، های کنترلی متنمطلوب و سیگنال کامل ربات به رسم دایره-ر تحریکپاسخ ساختاالف(  -13شکل 

 کامل ربات-مطلوب با کمک ساختار تحریک رسم دایره

 

 
 در کشیدن دایره با الگوریتم کنترل امپدانس ]15[ی نتیجه -14شکل 

 

و معادلات هر کدام در فضای کاری  انتخابی به صورت تصادفی انتخاب شده قابل ذکر است که خط و دایره

از نتایج  (14)شکل  با مقایسهاند. ها آورده شدهترلی اتخاذ شده در عنوان شکلربات و همچنین ضرایب کن

کار این پژوهش با استفاده از کنترلر امپدانس، کاملا  شود که نتیجه، دریافت می(ب-13)و شکل  ]15[

نقاطی که از مسیر مطلوب خارج زده است به دلیل  (13)این نکته قابل دفاع است که در شکل  است. مناسب

نیرویی است که از طرف کاربر به ربات وارد شده و برای مشخص کردن عملکرد کنترلر جهت برگرداندن 

 (الف-13شکل )های کنترلی آورده شده در باشد؛ همانطور که از سیگنالدست بیمار روی مسیر درست می

( و 12های شکل )ی کارگیر از مسیر مطلوب آزمایشفاصله 1مجذور   خطای جذر میانگیننیز مشهود است. 

 باشد. سانتیمتر می41/0و  59/0 ( به ترتیب13)

                                                                                                                                                         
1 Root Mean Square Error (RMSE)  
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غیرفعال ربات  ر شده است. در این حالت سه درجهنیز تکراناقص -همین روند آزمایش برای ساختار تحریک

های گردد. نتایج آزمایش در این حالت با مسیر مطلوب جدید و تصادفی در شکلتوسط بیمار هدایت می

-همانطور که از نتایج پیداست عملکرد الگوریتم کنترلی برای ساختار تحریک آورده شده است. (16)و  (15)

ساز به او وارد شده تا شده است نیروی جبرانناقص نیز قابل قبول است. یعنی هر جا که بیمار از مسیر خارج 

کارگیر از مسیر مطلوب  فاصله خطای جذر میانگین مجذور دست او را به مسیر صحیح هدایت کند. 

 باشد. سانتیمتر می 40/1و  60/1 ( به ترتیب16( و )15های شکل )آزمایش

 

  
 )الف( )ب(

نمای کارتزین تلاش برای رسم خط  ب(های کنترلی متناظر آن، پاسخ ربات به رسم خط مطلوب و سیگنال الف( -15شکل 

 درجه آزادیمطلوب در فضا با ربات شش

 

  
 )الف( )ب(

ای کارتزین تلاش برای رسم نم ب(های کنترلی متناظر آن، مطلوب و سیگنال پاسخ ربات به رسم دایره الف( -16شکل 

 درجه آزادیمطلوب با ربات شش دایره
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 گیری و بحث نتیجه -4
د تا کودکان در یای طراحی گردگونههای فیزیوتراپی بهبا کمک از مفهوم هنردرمانی، تمرین پژوهش در این 

پس از  داشته باشند. در این مسیررا ی کافی برای اجرای تمارین ها سرگرم شده و انگیزهطول اجرای تمرین

 شده است، گرافیکی ربات مورد بررسی که آزمونی محکم برای اثبات درستی سینماتیک استخراج سازیشبیه

ستاپ آزمایشگاهی، شامل یک ربات الگوریتم کنترل امپدانس مورد بررسی قرار گرفت و با تجهیز کردن یک 

درجه آزادی، بر روی این ربات مورد آزمایش قرار گرفت. در طول آزمایش برای تعیین عملکرد کنترلر دو شش

م با سناریوهای مختلف اجرا های لازآزمایشاز ربات انتخاب شده و ناقص -تحریکو کامل -تحریکساختار 

با روش ارائهمشخص شد  ی کارگیر از مسیر مطلوب،ی خطای جذر میانگین مجذور فاصلهگردید. با محاسبه

ونیم سانتیمتر اشکال هندسی توانند با دقت حدود یکخود میتوانبخشی های کودکان در طول تمرینشده 

 را در فضای کاری ربات رسم کنند. 
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 فهرست نمادهای انگلیسی
 

 C میراگری کنترلرضریب 

 P FPفرضی در راستای موقعیت نیروی 

 J ماتریس ژاکوبین 

 K ضریب فنری کنترلر

 ℒ سازیتابع بهینه

 M ضریب جرم کنترلر

 N ی مطلوببردار نرمال صفحه

 P موقعیت کارگیر

 Pd موقعیت مطلوب

 P0 ی دلخواه روی مسیر مطلوبنقطه

 R ی مطلوبشعاع دایره

 v خط مطلوب بردار هادی

 X طول دکارتی موقعیت کارگیر

 Y عرض دکارتی موقعیت کارگیر

 Z ارتفاع دکارتی موقعیت کارگیر
 

 نمادهای یونانی
 

 Θ ی مفصل رباتزاویه

 λ سازیضریب تاثیر شروط تابع بهینه

 τ گشتاور مفاصل ربات
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 پیوست 
 

 ( به دست آمده است. 1های انتقال به ترتیب طبق پارامترهای جدول )ماتریس

 

T2
1 = [

cos θ2 −sin θ2 0 L2 cos θ2

sin θ2 cos θ2 0 L2 sin θ2

0 0 1 0
0 0 0 1

] T1
0 = [

cos θ1 0 − sin θ1 0
sin θ1 0 cos θ1 0

0 −1 0 L1

0 0 0 1

] 

T4
3 = [

cos θ4 0 −sin θ4 0
sin θ4 0 cos θ4 0

0 −1 0 L3

0 0 0 1

] T3
2 = [

cos θ3 0 − sin θ3 0
sin θ3 0 cos θ3 0

0 −1 0 0
0 0 0 1

] 

T6
5 = [

cosθ6 −sinθ6 0 0
sinθ6 cosθ6 0 0

0 0 1 L4

0 0 0 1

] T5
4 = [

cos θ5 0 sin θ5 0
sin θ5 0 −cos θ5 0

0 1 0 0
0 0 0 1

] 

 

)ماتریس انتقال ربات تا انتهای نوک قلم  پیوست(-1) یبنابراین معادله Te
0 دهد. به دلیل آنکه را نمایش می (

های این ماتریس نیازی نیست، تنها به ذکر ستون آخر ماتریس به عنوان موقعیت در ادامه به تمام درایه

 کارگیر بسنده شده است. 
 

Te پیوست(-1)
0 = T T2

1
1
0 T3

2 T4
3 T5

4 T6
5 = T6

0 = [

T11 T12 T13 Xee

T21 T22 T23 Yee

T31 T32 T33 Zee

0 0 0 1

] 

𝐗𝐄𝐄 = L4 (sinθ5(sinθ1sinθ4 + cosθ4cosθ1cos(θ2 + θ3)) − cosθ5cosθ1sin(θ2 + θ3))  − L3cosθ1sin(θ2

+ θ3) + L2cosθ1cosθ2 

𝐘𝐄𝐄 = −L4(sinθ5(cosθ1sinθ4 − cosθ4sinθ1cos(θ2 + θ3)) + cosθ5sinθ1sin(θ2 + θ3)) − L3sinθ1sin(θ2

+ θ3) + L2cosθ2sinθ1 

𝐙𝐄𝐄 = L1 − L2sinθ2 − L3(cosθ2cosθ3 − sinθ2sinθ3)

− L4(cosθ5(cosθ2cosθ3 − sinθ2sinθ3) + cosθ4sinθ5(cosθ2sinθ3 + cosθ3sinθ2)) 

 

-2ی )کند، پس این ماتریس طبق معادلهاز آنجا که ماتریس ژاکوبین اطلاعات بسیاری درباره ربات عرضه می

های ماتریس این معادله، ستون در iشود. توجه شود که هر زیروند به صورت برداری حاصل میپیوست( 

Jv3×6
Jω3×6و  

 دهد. را به عنوان بخش انتقالی و دورانی ماتریس ژاکوبین تشکیل می 

 

J6×6 پیوست(-2) = [
Jv3×6

Jω3×6

] =

[
 
 
 
 
 ( Ri

0 [
0
0
1
]) × ( Pe

0 − Pi
0 )

Ri
0 [

0
0
1
]

]
 
 
 
 
 

;     i = 1…n 
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-2ی )درجه آزادی طبق معادله nنیاز به توضیح دارد که برای به دست آوردن ماتریس ژاکوبین یک ربات 

پیوست( -3ی )م با توجه به معادلهiشود که یک ماتریس انتقال از مبدا مختصات تا مفصل ، فرض میپیوست(

Peآید. همچنین منظور از به دست می
-1)ی معادله، موقعیت کارگیر نسبت به مبدأ مختصات است که از  0

)آید. به دست می پیوست( Pe
0 = [

Xee

Yee

Zee

])  

 

Ti پیوست(-3)
0 = T T2

1 … Ti
i−1

1
0 = [ Ri

0 Pi
0

0 0 0 1
]
4×4

 

 

 آمده است. پیوست( -4) یدر نتیجه ماتریس ژاکوبین ربات مورد بررسی در معادله

 

J6×6 پیوست(-4) =

[
 
 
 
 
 
J11 J12 J13 J14 J15 0
J21 J22 J23 J24 J25 0
0 J32 J33 J34 J35 0
0 −sin(θ1) −sin(θ1) J44 J45 J46

0 cos(θ1) cos(θ1) J54 J55 J56

1 0 0 J64 J65 J66]
 
 
 
 
 

 

 

 

𝐉𝟏𝟏 = −L2cosθ2sinθ1 + L3sin(θ2 + θ3)sinθ1

+ L4(sinθ5(cosθ1sinθ4 − cos(θ2 + θ3)cosθ4sinθ1) + sin(θ2 + θ3)cosθ5sinθ1) 
𝐉𝟏𝟐 = −L2cosθ1sinθ2 − L3cos(θ2 + θ3)cosθ1  

− L4(cos(θ2 + θ3)cosθ1cosθ5 + sin(θ2 + θ3)cosθ1cosθ4sinθ5) 
𝐉𝟏𝟑 = −L4(cos(θ2 + θ3)cosθ1cosθ5 + sin(θ2 + θ3)cosθ1cosθ4sinθ5) − L3cos(θ2 + θ3)cosθ1 

𝐉𝟏𝟒 = L4sinθ5(cosθ4sinθ1 − cos(θ2 + θ3)cosθ1sinθ4) 
𝐉𝟏𝟓 = L4(cosθ5(sinθ1sinθ4 + cos(θ2 + θ3)cosθ1cosθ4) + sin(θ2 + θ3)cosθ1sinθ5) 
𝐉𝟐𝟏 = L4(sinθ5(sinθ1sinθ4 + cos(θ2 + θ3)cosθ1cosθ4) − sin(θ2 + θ3)cosθ5sinθ1)

− L3sin(θ2 + θ3)cosθ1 + L2cosθ1cosθ2 

𝐉𝟐𝟐 = L4(cos(θ2 + θ3)cosθ1cosθ5 − sin(θ2 + θ3)cosθ4sinθ1sinθ5) − L3cos(θ2 + θ3)sinθ1

− L2sinθ1sinθ2 

𝐉𝟐𝟑 = L4(cos(θ2 + θ3)cosθ1cosθ5 − sin(θ2 + θ3)cosθ4sinθ1sinθ5) − L3cos(θ2 + θ3)sinθ1 

𝐉𝟐𝟒 = −L4sinθ5(cosθ1cosθ4 + cos(θ2 + θ3)sinθ1sinθ4) 
𝐉𝟐𝟓 = −L4(cosθ5(cosθ1sinθ4 − cos(θ2 + θ3)cosθ4sinθ1) + sin(θ2 + θ3)cosθ1sinθ5) 
𝐉𝟑𝟐 = L3sin(θ2 + θ3) − L2cosθ2 + L4(sin(θ2 + θ3)cosθ5 − cos(θ2 + θ3)cosθ4sinθ5) 
𝐉𝟑𝟑 = L3sin(θ2 + θ3) + L4(sin(θ2 + θ3)cosθ5 − cos(θ2 + θ3)cosθ4sinθ5) 
𝐉𝟑𝟒 = +L4sinθ4sinθ5sin(θ2 + θ3) 
𝐉𝟑𝟓 = +L4(sinθ5cos(θ2 + θ3) − cosθ4cosθ5sin(θ2 + θ3)) 

𝐉𝟒𝟒 = −cosθ1cosθ2sinθ3 − cosθ1sinθ2cosθ3 

𝐉𝟒𝟓 = sinθ1cosθ4 + sinθ4(cosθ1sinθ2sinθ3 − cosθ1cosθ2cosθ3)  
𝐉𝟒𝟔 = sinθ5(sinθ4sin(θ1) − cosθ4(cosθ1sinθ2sinθ3 + cosθ1cosθ3cosθ2))  

−  cosθ5(cosθ1cosθ2sinθ3 + cosθ1sinθ2cosθ3) 

𝐉𝟓𝟒 = −cosθ2sinθ3sinθ1 − sinθ1sinθ2cosθ3 

𝐉𝟓𝟓 = sinθ4(sinθ2sinθ1sinθ3 − cosθ3sinθ1cosθ2) − cosθ1cosθ4 

𝐉𝟓𝟔 = −sinθ5(cosθ1sinθ4 + cosθ4(sinθ2sinθ1sinθ3 + cosθ3sinθ1cosθ2))

− cosθ5(sinθ1cosθ2sinθ3 + sinθ2cosθ3sinθ1)  
𝐉𝟔𝟒 = sinθ2sinθ3 − cosθ3cosθ2 

𝐉𝟔𝟓 = sinθ4(cosθ2sinθ3 + sinθ2cosθ3) 

𝐉𝟔𝟔 = −cosθ5(cosθ2cosθ3 − sinθ2sinθ3) − cosθ4sinθ5(cosθ2sinθ3 + cosθ3sinθ2) 
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و مختصات نهایی کارگیر  (پیوست-1)کامل در جدول -هارتبرگ ساختار تحریک-پارامترهای دنویتهمچنین 

و ژاکوبین این ساختار جهت های انتقال آمده است. ماتریسپیوست( -5)ی در این ساختار نیز در معادله

ناقص است که در -ها همانند ساختار تحریکاند. روند به دست آوردن آنگویی حذف شدهجلوگیری از زیاده

 شده است.  هابتدای پیوست آورد
 

 ربات کامل-تحریکهارتنبرگ ساختار -پارامترهای دنویتپیوست  -1جدول 

𝛉𝐢 𝐝𝐢 𝛂𝐢 𝐚𝐢 𝐢 

θ1 L1 −π/2 0 1 

θ2 0 0 L2 2 

θ3 0 −π/2 0 3 

θ4 L3 −π/2 0 4  
 
𝐗𝐞𝐞𝟑×𝟑 پیوست(-5)

= L2cosθ1cosθ2  −  L3(cosθ1cosθ2sinθ3 + cosθ1sinθ2cosθ3) 

 𝐘𝐞𝐞𝟑×𝟑
= L2cosθ2sinθ1  − L3(sinθ1cosθ2sinθ3 + sinθ2cosθ3sinθ1) 

 𝐙𝐞𝐞𝟑×𝟑
= L1 − L2sinθ2 − L3(cosθ2cosθ3 − sinθ3sinθ2)  
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Abstract  
 

This paper aims to facilitate the process of drawing geometrical shapes for specific 

therapeutic exercises that have been developed for disabled children by designing a robust 

controller for a six-degree-of-freedom (DOF) rehabilitation robot. Primarily, an extensive 

analysis of the robot kinematics has been conducted in which the first three actuators are 

actively controlled, and the rest can function passively. Subsequently, and for effective 

patient-robot interaction, impedance control is utilized. This helps the patients to get a 

predetermined desired level of assistance from the rehabilitation robot for the intended 

motions. Simultaneously, the level of assistance will also decrease with the course of recovery 

of the patient. To assess the performance of the controller, different scenarios have been 

examined and the results are compared with alternative robotic systems of the literature. By 

calculating the Root Mean Square Errors (RMSE) of the examinations, it is determined that 

desired geometrical shapes can be drawn with an accuracy of about one centimeter. 
 

Keywords: Robotic rehabilitation, Painter robot, Series robot, Impedance control  


