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تر، فضاي کاري بر طراحی بازوهاي موازي با درجات آزادي کمتر، منجر به ساختار مکانیکی سادهدرجات آزادي بازوهاي موازي علاوهجداسازي 
با سه درجه آزادي انتقالی در فضا و یک 3T1Rشود. یکی از این بازوها، بازوي موازي و هزینه ساخت کمتر میتر، دقت بیشتربیشتر، کنترل ساده

هاي سیستماتیک مختلفی را جهت دستیابی به بازوهاي موازي با درجات آزادي مستقل راحان روشدرجه آزادي دورانی حول محور ثابت است. ط
است. بعلاوه، سنتز بازوهاي موازي اند. در این میان تئوري پیچه با کاربردي وسیعتر، جهت سنتز نوع بازوهاي موازي به کار گرفته شده ابداع کرده
، حال آنکه سایر انواع درجات آزادي مستقل از این بازوها کمتر مورد توجه قرار استبودهناوابسته مورد مطالعه وسیعتري کاملاًهاي با حرکت

، از یک سري مشخص از هایخروجباشند که در آنها هر گروه از هاي ناوابسته حرکتی می. یکی از انواع درجات آزادي مستقل، گروهاندگرفته
با مفصل اول محرك در هر دیزابدون درجه آزادي 3T1Rهاي ناوابسته حرکتی از بازوهاي شوند. در این مقاله گروهیمفاصل محرك نتیجه م

هاي ناوابسته حرکتی با ماتریس ژاکوبین بر . از مقایسه معادلات سینماتیکی حاکم بر گروهاستشدهچهار پا، با استفاده از تئوري پیچه معرفی 
. در نهایت، با استشدهارائه هاي تحریک هر گروههاي ناوابسته، وضعیت هندسی ممکن رنچگروهه بر تعریف جامعاساس تئوري پیچه، علاو

.استشدههاي تحریک هر گروه، کلیه پاهاي ممکن جهت تشکیل بازوي موازي از هر گروه مشخص استفاده از وضعیت هندسی رنچ
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	 Decoupled motions in parallel manipulators as well as designs with lower mobility lead to simpler
mechanical structure, larger workspace, lower cost, higher accuracy and easier control. One of these
manipulators is 3T1R parallel manipulator with general translation in space and a rotation about a fixed
direction. Designers used systematic methods to synthesis decoupled parallel manipulators. Screw
theory with wide applications has been used for the type synthesis of the parallel manipulators.
Moreover, synthesis of uncoupled parallel manipulators has been widely studied, while the synthesis of
decoupled parallel manipulators has received less attention. One type of decoupled parallel
manipulators is a manipulator with group-uncoupling motions whose outputs can be controlled by a
series of actuated joints. Here, using screw theory, group-uncoupling motion of 3T1R non-redundant
degree of freedoms of the parallel manipulator with the first actuated joints within every four legs is
introduced. Upon comparison of the kinematic equations governing several groups of uncoupled 3T1R
parallel manipulators, their Jacobian matrices have been derived via screw theory. The geometric
conditions of the actuated wrenches are obtained as well as the comprehensive definitions of group-
uncoupling motions. Finally, these results clarify the related feasible legs of each group to fulfill the
required motions.	
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مقدمه- 1
، سرعت و حمل بارهایی چون ظرفیتهاي موازي، امروزه به علت مزیتربات

از طراحان است. بسیاري از ، دقت و سفتی بالا مورد علاقه کاري بیشترشتاب
ت دیگر با داشتن معایبی چون فضاي کاري کوچک، چابکی پایین به علطرف

وابستگی حرکت و تکینگی پیچیده در فضاي کاریشان نسبت به بازوهاي سري، 
بخش عظیمی از مطالعات طراحان علاقمند را بهبود یا حذف این معایب تشکیل 

استورات - توسط گوف1965هاي موازي به سال اند. طراحی اولین رباتداده

دلیل پیچیدگی هاي موازي اولیه مانند استورات بهرباتگردد. البته برمی
وتکینگی زیاد، سینماتیکی ناشی از وابستگی حرکت، فضاي کاري کوچک

در دو دهه طراحاننبودند. بنابراین استفادهقابلبه راحتی مشکلات کنترلی 
هاي موازي با رباتانواعبه طراحی اخیر، براي بهبود یا رهایی از این عیوب، 

از شش وابسته به کاربردشان روي آوردند که یکی از 1درجات آزادي کمتر
دهیگردشنهادیپها، ربات موازي دلتا بود که توسط کلاول ترین طراحیموفق

																																																																																																																																											
1-	Limited-DOF or	Lower	mobility	
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هاي سیستماتیکی را براي معرفی ]. به دنبال این موفقیت، طراحان روش1[است
کلیه ساختارهاي موازي با الگوي حرکتی مشخص تبیین کردند که از جمله 

] 4[3هاي جابجاییو گروه]3[2پیچه]،2[1ترین آنها تئوري گرافمعروف
هاي جابجایی ابزار قدرتمندي در این زمینه است اما در گروهباشند که روشمی

با الگوي 4هاي سینماتیکی موازيواقع این ابزار، تنها قادر به تعیین زنجیره
هاي یره] در حالیکه پیچه علاوه بر یافتن زنج5[استحرکتی مشخص 

هاي موازي زنجیره5تواند به تعیین اعتبار مفاصل محركسینماتیکی موازي، می
ترین ]. از میان الگوهاي حرکتی مشخص، یکی از نویدبخش4،5نیز بپردازد[

، سه درجه آزادي انتقالی در فضا و یک درجه آزادي 3T1Rها الگوي حرکتی آن
است که نوع سري آن 6زیفلاحرکت اسچنبهمعروفدورانی حول محور ثابت، 

البته این نوع از بازو تنوع زیادي در کاربردهاي .استاسکارارباتبه معروف 
ها دارند. در دهه اخیر، کانگ و صنعتی اعم از ماشین ابزارها و موقعیت دهنده

بدون 3T1Rگوسلاین با ابزار سیستم پیچه، دسته کاملی از بازوهاي موازي 
] و به دنبال آن کانگ و همکارانش سنتز 6اند[معرفی کردهرا7درجه آزادي زاید
]. بعلاوه 7اند[را نیز تحقیق نموده8با درجه آزادي زاید3T1Rبازوهاي موازي 

9است که بازوهاي مکانیکی ماهرتلاش طراحان با کلیه این ابزارها، بر این بوده

با کنترل و سینماتیک گردد) (براي اختصار در این مقاله از آنها به بازو یاد می
ها ناچار تر براي دستیابی به سرعت و دقت بالاتر را بیابند. جهت این امر آنساده

اند. شده10به تحقیق در انواع مختلف بازوهاي موازي با درجات آزادي مستقل
منظور از درجه آزادي مستقل این است که یکی یا چند درجه آزادي، مستقل از 

کستلی با -یزم باشند. در این راستا، ابتدا کریکتو و پرنتیبقیه درجات آزادي مکان
، سه 3Tاز الگوي حرکتی11] بازوهاي همسانگرد کامل8شناسی [روش مکان

درجه آزادي انتقالی در فضا را معرفی کردند و سپس گوسلاین و کانگ با ابزار 
به شناسایی بازوهاي متقارن با درجات 12پا- هاي جابجایی و تعریف صفحهگروه

]. در واقع، در بازوها با درجات آزادي 9از این الگو پرداختند[13آزادي ناوابسته
گردد. گوگو ناوابسته هر درجه آزادي تنها توسط یک مفصل محرك تامین می

نیز با ابزار تبدیل خطی علاوه بر معرفی بازوهاي همسانگرد کامل از الگوي 
کرد را نیز معرفی3T1Rبازوهاي همسانگرد کامل از الگوي حرکتی ، 3Tحرکتی

کریکتو با تئوري پیچه دسته وسیعتري از بازوهاي موازي ]. البته12- 10[
]. همچنین در 13را معرفی کرد[3T1Rهمسانگرد کامل با الگوي حرکتی 

با 3T1Rشناسی نیز برخی ساختارهاي سالهاي اخیر با استفاده از روش مکان
].14[استمعرفی شده 14رجات آزادي مستقل جزیید

هایی که تاکنون براي معرفی بازوهاي همانطور که بیان شد، بیشتر روش
است، تنها دستیابی به بازوهاي موازي با درجات آزادي مستقل ارائه شده

است. بنا موازي با درجات آزادي همسانگرد کامل و یا ناوابسته را آسان ساخته
لاعات نویسندگان این مقاله، تاکنون فقط بازوهاي همسانگرد بر بهترین اط

استشدهیمعرف3T1Rیحرکتيالگوازییجزمستقلیبرخواملک
سایر انواع بازوهاي موازي با درجات آزادي مستقل نیز کهیحالدر]. 11-13[

باشند.توانند کاربردهاي وسیعی داشتهمی
																																																																																																																																											
1-	graph	theory	
2-	screw	
3-	Displacement	group	
4-	Parallel	kinematic	chain	
5-	Actuated	joints	
6-	Schoenflies	
7-	Non_redundent	
8-	Redundent	
9-	Manipulator
10-	Decoupled	degree	of	freedom
11-	Fully	isotropic
12-	Leg-surface	
13-	Uncoupled	degree	of	freedom	
14-	Partially	Decoupled	

براي سنتز بازوهاي موازي با از آنجا که تئوري پیچه یک روش کامل 
است، توسعه این روش براي یافتن الگوي حرکتی مشخص شناخته شده

بازوهاي موازي با درجات آزادي مستقل، مفید خواهد بود. قابل ذکر است که 
دان و فان خانگ در معرفی بازوهاي موازي همسانگرد کامل از نوع سه درجه 

]. کریکتو نیز در سنتز 15است[کردهاز تئوري پیچه استفاده3Sآزادي کروي، 
بازوهاي موازي همسانگرد کامل از نوع اسچن فلایز از تئوري پیچه بهره 

].13است[جسته
3T1Rاز بازوهاي موازي 15هاي ناوابسته درجات آزادياین مقاله گروه

کند. قابل ذکر است که اولین بار مفهوم بدون درجه آزادي زاید را معرفی می
اوابسته، توسط یان جین و همکارانش در سنتز بازوهاي موازي هاي نگروه

بازوهاي موازي البته]. 16[استشدهگرفتهبکار 3- 3شش درجه آزادي گروه 
3T1R مورد توجه این تحقیق، شامل چهار پا است که هر پا حاوي یک مفصل

باشد. در این تحقیق، ابتدا با تشریح سیستم میمحرك روي صفحه پایه
و تعریف مفهوم 3T1R، کاربرد آن را در سنتز پاهاي بازوهاي موازي16پیچه

هاي ناوابسته ایم. سپس به تعریف گروهتحریک موثر بیان کردههندسی رنچ
پردازیم. با استفاده از معادلات سینماتیکی هر گروه می3T1Rبازوهاي موازي 

در ادامه از مقایسه این معادلات با معادلات سینماتیکی بر اساس پیچه، 
ناوابسته را مربوط به هر گروه17تحریکوضعیت هندسی هر چهار رنچ

که قادرند 3T1Rکنیم. همچنین کلیه پاهاي بازوي موازي مشخص می
هاي تحریک مرتبط به هر گروه را ارضاء کنند، معرفی وضعیت هندسی رنچ

شوند. در پایان، به عنوان مثال، آنالیز سینماتیکی یکی از این ساختارها می
گرفت.مورد بررسی قرار خواهند

	تئوري پیچه- 2
پیچه که شناسه یک خط نسبت به چارچوب ثابت است، با یک آرایه شش 

].17شود[) تعریف می1بعدي به صورت رابطه (

)1(
$ = $

$ = × + ℎ ℎ ≠ ∞

0 ℎ → ∞

ي روبرنقطههرتیموقعبرداروآنگامhچه، یپمحورواحدبردارکه
). البته قابل ذکر است 1(شکلاستمرجعدستگاهأ مبدبهنسبتچهیپمحور

اي نیز نشان داد. حرکت و قید لحظه$و $که می توان پیچه را با دو بردار 
، قابل تعریف است که به $	، چهیپجسم صلب با حاصلضرب یک اسکالر در 

اند.نام گرفته19و رنچ18ترتیب توئیست
است تشکیل شده$و دومی $از دو بردار، اولی چهیپ) 1طبق رابطه (

جسم صلب را اي و بردار سرعت که در توئیست به ترتیب بردار سرعت زاویه
دهند. دهند که در رنچ به ترتیب بردار نیرو و بردار ممان را نشان مینشان می

رنچ در امتداد کار مجازي از طرفی یک رنچ با توئیست متقابل است اگر
توئیست صفر باشد.

چهیپکیشینما1شکل
																																																																																																																																											
15-	Group-uncoupling	degree	of	freedom	
16-	Screw-system	
17-	Actuated	wrench
18-	Twist	
19-	Wrench	
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2(رنچسیستمبامتقابلتوئیستسیستم2شکل − 	ζ
∞

سیستمی–)

PRو سیستم رنچ زنجیره سینماتیکی سري توئیستسیستم 3شکل

($و $بدین ترتیب دو پیچه ) را ارضا 2را متقابل گویند، اگر شرط رابطه 
کنند:

)2($ 	$ 	= 0

$که 	= $ , به ترتیب نمایش رنچ و ξو ζباشد. بنابراین، اگر می$
نهایت گام صفر و بیهاي تقابل زیر براي رنچ و توئیستتوئیست باشند، شرط

]:18باشند[نهایت) قابل استنتاج می(نمایش با اندیس صفر و بی
حورمباو ي)موازایمتقاطع(صفحههمζهرمحورباξيمحورها-الف
ند.متعامد∞ζهر
.متعامدندنیز ζهرمحوربا∞ξيمحورها-ب

زنجیرهدر یک عضودونیبي الحظهی نسبو قید حرکتاز طرفی 
مابین دو کییزنجیره سینمات1سیستم توئیستنیز به ترتیب با سینماتیکی

.قابل بیان استسیستم توئیستباسیستم پیچه متقابل ، 2سیستم رنچعضو و 
پیچه مستقل nتوان با میرا) یستمیس–n )nمرتبهیک سیستم پیچه 

هاي آن سیستم کرد که همه پیچهنهایت) بیانهایی با گام صفر یا گام بی(پایه
چهیپستمیسکیهاي آن قابل بیان باشد. همچنین با ترکیب خطی از پایه

، آني هاپیچههمهکهداردوجود) n-6(مرتبهآن از با3متقابلفردبهمنحصر
باشند. بنابراین با داشتن سیستم میهیاولستمیسيهاپیچههیکلبامتقابل

متقابل با آن نیز قابل دستیابی خواهدبود. نکته ضروري توئیسترنچ، سیستم 
هاي سیستم این است که با توجه به تعریف سیستم، بایستی استقلال پیچه
است، واضح متقابل تضمین شود. از آنجا که پیچه از دو بردار تشکیل شده

هاي یک سیستم پیچه، لزوما تحت شرایط هندسی زیر مستقل است که پایه
خواهندبود:

عدم وجود دو پیچه با محورهاي منطبق.-الف
حداکثر سه پیچه گام صفر با محورهاي موازي یا متقاطع در یک نقطه.-ب
نهایت با راستاهایی موازي با یک صفحه.حداکثر دو پیچه گام بی-پ

																																																																																																																																											
1-	Twist-system
2-	Wrench-system	
3-	Reciprocal

هاي گام هاي گام صفر با محورهاي موازي و پیچهمجموع تعداد پیچه-ت
شد.نهایت بیش از چهار نبابی
هاي گام صفر با محورهاي موازي عمود بر راستاي اگر چنانچه پیچه- ج

ها بیش از چهار نباشد.نهایت باشند، مجموع تعداد این پیچههاي گام بیپیچه
در این مقاله فرض عدول از بندهاي فوق در تعیین سیستم پیچه متقابل، 

توئیستها در تعیین سیستم باشد. بالاخص اینکه عدول از آنمنتفی می
متقابل، منجر به درجه آزادي زاید خواهد شد. به عنوان مثال، با توجه به 

2(رنچسیستم متقابل با توئیستبندهاي فوق، یک پایه از سیستم  − ζ∞(–
3(یعنی سیستمی-4تواند یک ، میسیستمی − ξ∞, 1 ـ ξ(–سیستمی

است.شدهنمایش داده2باشد که در شکل
هاي سینماتیکی آنجا که کلیه مفاصل مختلف موجود در زنجیرهاز

- زنجیرهتوئیستهستند، سیستم Pو کشوییRلولایی مفصلدوی از بیترک
هاي لولایی و کشویی مفصلتوئیستهاي سینماتیکی نیز از ترکیب سیستم 

سیستم قابل دستیابی خواهدبود. واضح است که تشکیل دهنده زنجیره،
در ξتوئیستبا) 1(سیستم مرتبه ـ سیستمی1یک لولایی، مفصلتوئیست 

با ـ سیستمی1یک کشویی،مفصلسیستم توئیست وراستاي محور مفصل
. در نتیجه با معلوم بودن سیستم استآندر راستاي محور ∞ξتوئیست
زنجیره و بکارگیري شرط تقابل، سیستم رنچ زنجیره نیز قابل تعیین توئیست

زنجیره سینماتیکی توئیستخواهد بود و بالعکس. به عنوان مثال، سیستم
دو مفصل لولایی و کشویی، یعنی توئیستترکیب خطی سیستمسري 

1(یک دو سیستمی است که بصورت  − ξ∞, 1 ـ ξ(–نمایش سیستمی
-4هاي تقابل، یک بنابراین سیستم رنچ آن با توجه به شرطشود.میداده

2(سیستمی یعنی  − ζ∞, 2 ـ ζ( -نمایش 3است که در شکلسیستمی
شده است.داده

کاري باشد، توئیست صفحههاي سینماتیکی موازي چنانچه در زنجیره
درجه آزادي، بدون درجه آزادي ℱ	کاري بازوي موازياي صفحهحرکت لحظه

(توان بر حسب پیچه مفصلزاید را می ) بیان 3هاي هر پا به صورت رابطه 
کرد:

)3(= ̇ , = 1,2, … ,ℱ

تعداد ام وام از پاي jبه ترتیب توئیست و سرعت مفصل ̇و که 
ام است.هاي یک درجه آزادي پايمفصل

بازوي موازي، در واقع توئیستشود که سیستم می) استنتاج3(رابطهاز 
ستم یسآید. پس پاهاي آن بدست می]3[توئیستهاي از اشتراك سیستم

آید. بنابراین پاهاي آن بدست میرنچهاي سیستمبازوي موازي از اجتماعرنچ
- هاي آن میپاها که زیر مجموعهرنچهاي سیستمبازو، ستم رنچیسبا داشتن

خواهد شد. از آنجا که در این تحقیق پاهاي بدون درجه آزادي باشند، معلوم 
)n-6(يداراسیستمی ـnرنچسیستمزاید مورد توجه است، یک پا با

یک توئیستهمانطور که بیان شد، با توجه به اینکه سیستمباشد.مفصل می
کشویی نیز مفصلیکوـ سیستمی1ξلولایی در زنجیره، معادل مفصل
با توجه به مطالب قبل، مفاصل هر پا به آسانی است،ـ سیستمی∞1ξمعادل

.قابل تعیین است

	3T1Rپاهاي بازوي موازي - 3
oچنانچه چارچوب  کاري با محورهایی موازي با بر روي صفحه−

óمحورهاي چارچوب ثابت  − ́ ́ فرض شود، حرکت پایه بر روي صفحه́
و همچنین zو x ،y، سه درجه آزادي انتقالی در جهت 3T1Rبازوي موازي 
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زاده و حمیدرضا محمدي دانیالیرقیه حسنبا درجات آزادي مستقل با استفاده از تئوري پیچه3T1Rسنتز بازوهاي موازي 

3شماره ،15، دوره 1394خرداد مهندسی مکانیک مدرس، 12

	

کاري نسبت به چارچوب صفحهzیک درجه آزادي دورانی حول محور ثابت 
3T1Rموازي توئیست یک بازويسیستمبنابراین ).4شود (شکلتعریف می

تواند معادل سه مفصل کشویی و یک مفصل لولایی یعنی یکمی
)3 − ξ∞1 ـ ξ(-یک رنچ آنسیستمباشد. واضح است سیستمی
)2 − ζ∞(بدیهی است است.شدهنشان داده4که در شکلاستی ستمیسـ

2(هاي که زیر مجموعه − ζ∞(ی، یک ستمیسـ)2 − ζ∞(مرتبه ستمیسـ)ی
1() و یا یک 2 − ζ∞(مرتبه ستمیسـ)بازويپاهاي رنچهاي ) ، سیستم1ی

1(باشند. پاهاي با سیستم رنچ می3T1Rموازي  − ζ∞(ی شامل ستمیسـ
1و 5هاي پنج مفصل با زنجیره (بدون در نظر گرفتن مفاصل 4

2(باشد و همچنین پاهاي ) می1غیرفعال − ζ∞(ی شامل چهار ستمیسـ
3هاي مفصل با زنجیره 1 ،2 2 ،1 باشد که کانگ و گوسلاین می3

]، که در 6،3برشمرده [ها را هاي این زنجیرهعدد از ترکیب56تعداد 
است.آمده1جدول

يمحورهايداراایازکسانیسیبالانوقابل ذکر است که مفاصل با 
محور دوران بايموازسیبالانوبامفصلمحورالبته. باشندیميمواز

باشد. منظور از مرتبه در این مقاله، تعداد میzیعنی،3T1Rبازوي موازي 
دهند. همچنین در پایه سیستم را تشکیل میکه هاي مستقلی استپیچه
1(از پاهاي یک یک نمونه 5شکل − ζ∞(با نمایش ،1از جدولیستمیسـ
است.شدهنشان داده،∞ζرنچ 

کیتحررنچ- 4
با .باشدمحركمفصلℱ	يدارایستیبادرجه آزادي لزوما ℱ	هر بازوي موازي

قفل کردن هر مفصل محرك، یک رنچ به سیستم رنچ بازو اضافه خواهدشد 
که به رنچ تحریک مشهور است. در واقع، رنچ تحریک اثر مفصل محرك بر 

کاري است و از نظر فیزیکی، نیرو یا گشتاوري است که به ازاي روي صفحه
حور کند. متحریک مفصل محرك در یک بازوي موازي، بر صفحه کاري اثر می

توئیستگیرد که با اي از این رنچ، همواره در وضعیت هندسی قرار میپایه
با تحریک پس]. 3[استمتقابلهمه مفاصل به غیر از مفصل محرك آن پا 

، ζ، وضعیت هندسی رنچ تحریک با نمایش 1مفصل اول هر پا از جدول
وابسته به وضعیت هندسی مفاصل نامحرك در پا خواهدبود.

، با تحریک مفصل 1از جدولمثال، رنچ تحریک پاي به عنوان
است.شده نمایش داده6اول در شکل

]3T1R]6کلیه پاهاي ممکن جهت تشکیل بازوي موازي با الگوي حرکتی 1	جدول
نوعتعدادگروهمرتبه

2	

3R-1P	4-1, , , 	

2R-2P	10-5, , , , 	
	

1R-3P	14-11, , , PPP	

1	

5R	21-15, , , 	
, , 	

4R-1P	46-22

, , , ,	
, , , ,	
, 	
, , , ,	
, , , 	
, , , 	
, , 	

3R-2P	56-47
, , , 	
, , , 	
, 	

																																																																																																																																											
1-	passive

3T1Rبازويرنچسیستمنمایش4شکل

3T1Rيبازوازيپاشینما5شکل

صفحه با محور هر چهار بر اساس شرط تقابل، محور رنچ تحریک بایستی هم
باشد و این فقط در شرایطی ممکن است که محور آن 2مفصل لولایی نامحرك

اي باشد که از محورهاي دو مفصل لولایی موازي فصل مشترك دو صفحه
با 7باشد. همچنین، به عنوان مثالی دیگر، در شکلشدهپیاپی تشکیل

با توجه به شرط تقابل، محور رنچ تحریک ،تحریک مفصل اول پاي 
. باشدیممفصلمحوربامتقاطعوآخرییلولاهمواره موازي سه مفصل 

.باشدیممحركمفصلشینماعلامتکهاستذکرقابل
پا باشد، با فرض تحریک ℱ	درجه آزادي دارايℱ	چنانچه بازوي موازي

) در رنچ تحریک 3مفصل اول در هر پاي بازوي موازي و ضرب طرفین رابطه (
ζ آید:) بدست می4، رابطه (,

)4(ζ , 	S = ζ , ξ , q̇ 	, = 1,2, … ,ℱ

6(در بازوهاي موازي با درجه آزادي کمتر از شش درجه، − ℱ مولفه از (
هاي باشد. با حذف این مولفه) صفر می4از رابطه (Sکاري، توئیست صفحه

Sصفر، بردار  دهیم، هاي غیرصفر توئیست صفحه تشکیل میرا از بقیه مولفه′
) خواهدشد:5) به صورت رابطه (4بدین ترتیب رابطه (

)5(ζ ,
′ 	S′ = ζ , ξ , q̇ 	, = 1,2, … ,ℱ

ζکه ,
هاي معادل صفر در حذف مولفهبا رنچ تحریک موثر نیز نمایش ′

باشد.کاري میتوئیست صفحه
oکاري، ، چارچوب صفحه3T1Rچنانچه در بازوهاي  با محورهاي −

óموازي نسبت به چارچوب ثابت،  − ́ ́ rروي صفحه پایه باشد و همچنین́

گذشته و با محور oکاريمحور دوران بازو باشد که از مبدا چارچوب صفحه
) 6به صورت رابطه (،3T1Rدر بازوهاي رنچ تحریک موثر باشد، چهار موازي

قابل تعریف است:
)6(ζ ,

′ = [s 	, r ] 	, = 1,2,3,4

																																																																																																																																											
2-	Unactuated	joint	
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313شماره ،15، دوره 1394خرداد مهندسی مکانیک مدرس، 
	

3T1Rاز یک بازوي نمایش رنچ تحریک پاي 6شکل

3T1Rاز یک بازوي نمایش رنچ تحریک پاي 7شکل

وrکه  =محور دوران  تحریک رنچمحورممان×
= , برکه علاوهکاري استنسبت به چارچوب ثابت روي صفحه,

رنچبه عبارتی مولفه چهارم.داردی بستگنیز آنتیموقعبهرنچ تحریک محور
واضح است باشد.میدورانمحورامتداددرتحریکرنچمحورممان ریتصوتحریک، 

رنچ صفحه باشد، مولفه چهارم هممحور دورانتحریک با رنچدر صورتی که محور
rصفر خواهد شد، یعنی تحریک موثر  = تحریک رنچ. البته ممکن است که 0

) داریم:7نهایت) باشد. طبق رابطه (تحریک گام بیرنچچهارم، ممان خالص (
)7(ζ∞,

′ = [0	, s r]

Kفرضبا)5(رابطهی سیبازنوبااز طرفی  = 1/ζ , ξ براي بازوهاي بدون ، ,
:شودنتیجه می)8(رابطه، درجه آزادي زاید

)8(
q̇ = 	S ′ 	, =

(ζ ,
′ )
⋮

(ζ ,ℱ
′ )

, q̇ = [ ̇ , … , ̇ℱ]

تشکیل تحریک موثرهايرنچبدین ترتیب سطرهاي ماتریس ژاکوبین را 
آزادي ممکن خواهد بود که درجهℱبهیابیدستدهند. واضح است زمانی می

در وضعیت عمومی حرکت، کامل تحریک موثرهايرنچرنک ماتریس حاوي 
)، شرط اعتبار چهار رنچ 8) و (7)، (6هاي (باشد. بنابراین، با توجه به رابطه

بصورت زیر است:3T1Rتحریک موثر بازوهاي 
rشرط باکیتحررنچکیحداقل-الف ≠ ممان خالص با شرط ایو 0

s r ≠ موجود باشد.یستیبا0
لزوما بایستی حداقل سه رنچ تحریک از نوع گام صفر باشد به طوري که -ب

ها موازي یک صفحه نباشند.محورهاي آن
بنابراین، امکان دارد حداکثر سه رنچ تحریک موثر با مولفه چهارم صفر، 

ها وابسته خطی نباشند. البته در صورت که بایستی محورهاي آنموجود باشد
هاي تحریک در وضعیت عمومی حرکت بازو، اعتبار ثابت نبودن محور رنچ

تحریک با توجه به شرط اعتبار چهار رنچ8در شکل.ها مفروض استآن
oکاريچارچوب صفحه rو محور دوران − || )rنمایش )موازي ،

است.شدهادهد

rهاي تحریک با شرایط وضعیت هندسی رنچ8شکل = 0	( = و (1,2,3
r ≠ 0

	درجات آزادي مستقل- 5
ها و وروديوابستگیاز نظر کلیه بازوهاي موازي با نوع حرکت مشخص 

شوند. تعاریف مختلفی به دو دسته عمده، مستقل و وابسته تقسیم میها خروجی
] که در اینجا یک 10،14از بازوها با درجات آزادي مستقل شده است[

بندي کلی براي الگوي حرکت مورد نظر خواهیم داشت. چنانچه خروجی جمع
موازي با محورهاي چارچوب ثابت و zوx،yکاري، حرکت در جهت صفحه

)	به ترتیب با نمایش zدوران حول محور همچنین  = 1, … شماره ((4,
)ها به ترتیب پا) باشد همچنین ورودي معادل آن = 1, … فرض شود،(4,

ه شدتقسیم هاي حرکتی دوتایی یا بیشترتواند به گروهمیي موازي وخروجی باز
شوند. بدین هایی متفاوت از گروه دیگر، کنترل میکه هر گروه توسط محرك

2اند که در ستون اول جدولاع مختلف قابل تعریفهایی چند از انوترتیب گروه
دهد که از چهار نشان می2در جدول1- 1- 2است. به عنوان مثال، نوع آمده

شود و مابقی خروجی، دو خروجی از حرکت توامان دو محرك حاصل می
شوند. به عنوان مثالی ها، هر کدام بطور مستقل از یک محرك نتیجه میخروجی

)دیگر، گروه  )( )( )( ، معروف به درجات آزادي ناوابسته 1-1- 1- 1از نوع (
،xهاي ، خروجیهر درجه آزادي صفحه کارياست. در بازوها با این نوع حرکت، 

y،z بدون حرکت ، مستقل از بقیه درجات آزادي توسط یک محركبطورو
زیر بر ی کینماتیسمعادلات. با این تعریف، قابل دستیابی است، هاسایر محرك

)بازوهاي موازي با گروه حرکتی  )( )( )( حاکم است:(
)9(= ( ), = 1, … ,ℱ

درجاتبازمیمکانی ژاکوبسیماتر،)9(رابطهازگرفتنمشتقبای طرفاز
،دادشینما)10(رابطه بصورت توانمیراناوابسته ي آزاد

)10(

=

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡ 0 … 0

0 … 0
. . . .

0 … 0 ℱ

ℱ ⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

)به عبارتی، ماتریس ژاکوبین گروه  )( )( )( ، معروف به درجات آزادي (
باشد. قابل ذکر است که بازوهاي هاي ناوابسته)، قطري میناوابسته (حرکت

همسانگرد کامل زیر مجموعه اي از همین گروه است که ماتریس ژاکوبین آنها 
دوسهیمقابا]. در نهایت 13-11باشد [صرفا مضربی از ماتریس واحد می

د،یآی مبدست) 11(رابطه) 10) و (8(رابطه

)11(⎩
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎧(ζ ,

′ ) = ′ , 0,0, … ,0

(ζ ,
′ ) = 0, ′ , 0, … ,0

…

(ζ ,ℱ
′ ) = 0,0,0, … , ℱ

′ ℱ

ℱ
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ℱثابت است. رابطه فوق براي بازوي چهار درجه آزادي′که  = با الگوي 4
کیتحري هارنچدهد که )، نشان می7) و (6با توجه به رابطه (3T1Rحرکتی 

)گروه موثر )( )( )( گام صفر با مولفه چهارم صفر و کیتحررنچ، سه(
که تعامد نهایت (ممان خالص) است. بطوريگام بیکیتحررنچهمچنین یک 
گام صفر نیز بایستی در وضعیت عمومی حرکت کیتحررنچمحورهاي سه

هاي تحریک مفروض باشد و این قابل دستیابی نخواهد بود مگر اینکه رنچ
هاي هر داراي محورهاي ثابت باشند. بدین ترتیب با این روش، وضعیت مولفه

ζچهار رنچ تحریک موثر  ,
′ ( = 1, … هاي ناوابسته مختلف نیز قابل گروه(4,

آمده است. در این جدول علامت 2در ستون دوم از جدولدستیابی است که
باشد. به عنوان مثال، تحریک نمایش هر عدد غیر صفر میدر مولفه رنچ

ζرنچ تحریک موثر پاي اول،  ,
′ = [× رنچ، نمایش 2در جدول[0,0,0,

≠هاي آن به غیر از مولفه گام صفر است که کلیه مولفهکیتحر ، صفر 0
باشد.xهستند. یعنی محور رنچ تحریک موثر بایستی همواره موازي محور 

، شامل هاي تحریک گام صفرواضح است که رنچ2از ستون دوم جدول
اول آن (محور اند که در دسته اول دو مولفه از سه مولفهدو دسته قابل توجه

ر است. ي آن صفرنچ تحریک موثر) صفر و در دسته دیگر تنها یک مولفه
دسته اول بیانگر رنچ تحریک محور ثابت و دسته دوم بیانگر رنچ تحریک 
صفحه ثابت است که هر کدام از این دو، ممکن است با مولفه چهارم صفر و یا 
غیر صفر باشند. همچنین با فرض ایجاد رنچ تحریک اول تا چهارم به ترتیب 

ر ستون آخر از در پاي اول تا چهارم، وضعیت رنچ تحریک موثر هر پا د
است.، تشریح شده2جدول

اي است، بایستی شرایط محور رنچ تحریک همواره از آنجا که پیچه لحظه
عمومی حرکت بازو، ثابت بماند. همانطور که در بخش قبل ذکر در وضعیت

باشد. در بخش شد، این امر وابسته به وضعیت مفاصل نامحرك در هر پا می
هاي تحریک محور رنچتضمین ثبات وضعیتبعدي شرایط این مفاصل براي

است.، تحقیق شده2موجود در جدول

	تشکیل بازو- 6
باشد هاي ناوابسته، قدم اول؛ تعیین پاهایی میبا گروه3T1Rدر تشکیل بازوي 

را 2هاي تحریک موثر هر گروه در جدولکه قادرند با تحریک مفصل اول، رنچ
هاي لزوما مولفه- چهار پا به نحوي که الفنتیجه دهند. قدم دوم؛ ترکیب هر 

هاي تحریک موثر شرط اعتبار رنچ- هاي تحریک موثر هر گروه ارضا شود، برنچ
2(یعنی 3T1Rبازوي رنچ سیستم- نیز برقرار شود، ج − ζ∞(ی در ستمیسـ
رضا شود.حین ترکیب پاها ا

هاي ناوابستهپاهاي گروه-1- 6
شامل چهار پاست که مفصل اول 3T1Rهمانطور که بیان شد، هر بازوي موازي 

در هر پا، به جهت کاهش اینرسی حرکتی به عنوان مفصل محرك انتخاب 
بر اساس ، پاهاي ممکن هر گروه1است. با تحریک مفصل اول پاهاي جدولشده
ریف رنچاست. با توجه به تع، تحقیق شده2هاي تحریک موثر آن از جدولرنچ

را با تحریک مفصل ζتحریک تحریک و شرط تقابل، واضح است که رنچ
کشویی یا یک مفصل لولایی از گروه مفاصل لولایی (دو یا سه مفصل لولایی 

را نیز با تحریک تنها مفصل لولایی ∞ζپیاپی با محورهاي موازي) و رنچ تحریک
یجاد کرد. همانطور که در توان امی1در پاهاي جدولموازي با محور دوران 

اي رنچاست بایستی وضعیت محور ثابت و یا صفحهآمده2ستون آخر از جدول
تحریک گام صفر در پا تضمین شود. این امر، وضعیت هندسی خاصی از مفاصل 

است:شدهطلبد که در زیر شرح دادهغیر محرك را در پا می

اي تحریک موثرشانههاي ناوابسته و وضعیت هندسی رنچگروه2	جدول
نچ تحریک پاهاهاي تحریکرنچگروهنوع

1-1-1-1(x)(y)(z)( )	

ζ ,
′ = [× ,0,0,0] 	
ζ ,
′ = [0,× ,0,0] 	
ζ ,
′ = [0,0,× ,0] 	
ζ∞ ,
′ = [0,0,0,×] 	

پاي اول، دوم و سوم، محور ثابت
مولفه چهارم صفرو

	پاي چهارم، ممان خالص

2-1-1	

(x)(z)(y,	 )	

ζ ,
′ = [× ,0,0,0] 	
ζ ,
′ = [0,× ,0,×] 	
ζ ,
′ = [0,0,× ,0] 	
ζ ,
′ = [0,× ,0,×] 	

پاي اول و سوم، محور ثابت 
مولفه چهارم صفرو

پاي دوم و چهارم، محور ثابت 
	و مولفه چهارم غیر صفر

(z)(	 )(x,y)	

ζ ,
′ = [×,× ,0,0] 	
ζ ,
′ = [×,× ,0,0] 	
ζ ,
′ = [0,0,× ,0] 	
ζ∞ ,
′ = [0,0,0,×] 	

اي پاي اول و دوم، صفحه
مولفه چهارم صفرو

پاي سوم، محور ثابت 
مولفه چهارم صفرو

	پاي چهارم، ممان خالص

3-1

(x,y,z	)	( )

ζ ,
′ = [×,×,× ,0] 	
ζ ,
′ = [×,×,× ,0] 	
ζ ,
′ = [×,×,× ,0] 	
ζ∞ ,
′ = [0,0,0,×] 	

پاي اول، دوم و سوم، 
مولفه چهارم صفر

	پاي چهارم، ممان خالص

(z)(x,y,	 )	

ζ ,
′ = [×,× ,0,×] 	
ζ ,
′ = [×,× ,0,×] 	
ζ ,
′ = [0,0,× ,0] 	
ζ ,
′ = [×,× ,0,×] 	

اي پاي اول و دوم، صفحه
مولفه چهارم صفرو

پاي سوم، محور ثابت 
مولفه چهارم صفرو

اي پاي چهارم، صفحه
	و مولفه چهارم غیر صفر

2-2	(x,z)(y,	 )	

ζ ,
′ = [× ,0,× ,0] 	
ζ ,
′ = [0,× ,0,×] 	
ζ ,
′ = [× ,0,× ,0] 	
ζ ,
′ = [0,× ,0,×] 	

اي پاي اول و سوم، صفحه
مولفه چهارم صفرو

پاي دوم و چهارم، محور ثابت
	و مولفه چهارم غیر صفر

رنچ تحریک موثر گام صفر با محور ثابت؛ در پاهایی که سه مفصل پیاپی از -
دهند، محور رنچ تحریک موثر، اي را تشکیل میآن، زنجیره سینماتیکی صفحه

اي، خواهدماند. زنجیره سینماتیکی صفحهموازي خط عمود بر این صفحه 
(در حداکثر از سه مفصل تشکیل شده است که محورهاي مفاصل لولایی 

صورت وجود) با یکدیگر موازي و عمود بر راستاي مفاصل کشویی (در صورت 
باشند. بنابراین محور رنچ تحریک موثر موازي محور مفصل لولایی وجود) می

قبل از ه در صورت عدم وجود مفصل لولایی در این زنجیره خواهد ماند ک
مفاصل این زنجیره، محور رنچ تحریک موثر ثابت خواهدماند، مگر اینکه 

نیز موازي خط عمود بر این صفحه باشد. واضح است در پاها مفصل لولایی 
عمود باشد و zها، اگر چنانچه خط عمود بر این صفحه بر محور با این زنجیره

محور zقبل از مفاصل این زنجیره وجودداشته باشد، مولفه مفصل لولایی 
اي خواهدشد. نمایش زنجیره رنچ تحریک موثر صفر و رنچ تحریک موثر صفحه

…)به صورت 3اي در پاهاي جدول سینماتیکی صفحه البته است.آمده(
…)هاي علامت ) …)و ‖, ) ، نمایش زنجیره سینماتیکی 3در جدول ‖,
و zمحور عمود بر صفحه آن به ترتیب موازي با محوراي است کهصفحه
کاري است. کلیه پاها که سبت به چارچوب صفحهن) l=yایl)l=x محور

- آمده3داراي رنچ تحریک موثر گام صفر با محور ثابت هستند، در جدول 
)است. به عنوان مثال، پاي  ) داراي رنچ تحریک موثر 3از جدول ‖,

در این پا، بر است.شدهنشان داده9گام صفر با محور ثابت است که در شکل
صفحه با محور مفاصل لولایی و اساس شرط تقابل، محور رنچ تحریک هم

- عمود بر راستاي مفصل کشویی نامحرك است. این محور همواره ثابت خواهد
پایه تغییر نخواهد لولایی متصل به صفحهزیرا جهت محورهاي مفاصل ماند 
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…)،3جدولدرکرد.  ) …)و ┴, ) اي نمایش زنجیره سینماتیکی صفحه┴,
.استyوzمحوراست که محور عمود بر صفحه آن، به ترتیب عمود بر 

اگر، 3رنچ تحریک موثر گام صفر با مولفه چهارم صفر: با توجه به بخش -
، باشددورانمحوربا(متقاطع یا موازي)صفحههمکیتحررنچمحورچنانچه

r، یعنی شدخواهدصفردوران، محورامتداددرممانریتصو = 0.
رنچمحورباشد، تقاطع که آخرین مفصل آن 1بنابراین در پاهایی از جدول 

پذیر است.دوران امکانمحوربا کیتحر
مفصل اول که پتانسیل تولید با تحریک 1بدین ترتیب کلیه پاهاي جدول

است، که ستون آمده3را دارند، در جدول2هاي تحریک مختلف جدولرنچ
.دهدیمنشانراکیتحريهارنچيهامولفهاول آن وضعیت 

ترکیب پاها-2- 6
و با توجه به ستون آخر 3بدین ترتیب، با انتخاب هر چهار پا از جدول 

شود اما بر اساس هاي ناوابسته ممکن می، تولید بازوي موازي با گروه2جدول
هاي قبلی، موارد زیر در ترکیب بایستی رعایت گردد.توضیحات بخش

هاي تحریکدسته بندي انواع پاها با مفصل اول محرك بر حسب رنچ3	جدول
پامرتبهوضعیت

محور ثابت

1
( ) ,‖ , ( ) ,‖ , ( ) ,‖ ,	
( ) ,‖ , ( ) ,‖ , ( ) ,‖ ,	
( ) ,‖ , ( ) ,‖ 	

2

( ) ,‖ , ( ) ,‖ , ( ) ,‖ ,	
( ) ,‖ , ( ) ,‖ , ( ) ,‖ ,	
( ) ,‖ ,	

( ) ,‖ , ( ) ,‖ , ( ) ,‖ ,	
( ) ,‖ 	

ممان
خالص

1	

2, , , 	
, , , , 	

صفحه اي
1

( ) ,┴ , ( ) ,┴ , ( ) ,┴ ,	
( ) ,┴ , ( ) ,┴ , ( ) ,┴ 	
( ) ,┴ , ( ) ,┴ , ( ) ,┴ ,	
( ) ,┴ ,	

2, , , , ( ) ,┴ 	

مولفه
چهارم
صفر

1, , ,	

2

, , , ,	
, , , ,	
, , ,	
, , ,	
, , ,	
, , 	

نمایش رنچ تحریک موثر گام صفر با محور ثابت از پاي 9شکل
( ) ,‖ ،)l	=	(

3T1Rهاي ناوابسته از بازوي موازي با الگوي حرکتی کلیه پاهاي مرتبط با گروه4جدول 

شرحزنجیره پاشماره پاگروه

(
)(

)(
)

پاي 
اول و دوم

( ) ,‖ ,	

( ) ,‖ ,	

( ) ,‖ 	

( ) ,‖ 	

( ) ,‖ 	

	در پاي اول =

	و پاي دوم =	

پاي 
سوم

( ) ,‖ , ( ) ,‖ ,	
( ) ,‖ , ( ) ,‖ ,	
( ) ,‖ , ( ) ,‖ ,	
( ) ,‖ , ( ) ,‖ ,	

( ) ,‖ , ( ) ,‖ ,	
( ) ,‖ , ( ) ,‖ ,	
( ) ,‖ , ( ) ,‖ 	

پاي 
چهارم

, , , 	
, , ,	
, , 	

(
)(

)
,

)مانند پاي اول گروه پاي اول	 )( )( )(ɑ)

پاي دوم 
و چهارم

( ) ,‖ , ( ) ,‖ ,	
( ) ,‖ , ( ) ,‖ ,	
( ) ,‖ 	

= 	

)مانند پاي سوم گروهسومپاي )( )( )(ɑ)

(
,

)(
)

پاي 
اول و دوم

, ,	

( ) ,┴ ,	

( ) ,┴ ,	

( ) ,┴ ,	

( ) ,┴ ,	

( ) ,┴ 	

)مانند پاي سوم گروه پاي سوم )( )( )(ɑ)

)مانند پاي چهارم گروه پاي چهارم )( )( )(ɑ)

(
,

,
)

پاي 	
اول، 

دوم و سوم

, 	

, 	

( ) ,	

, ,	

, 	

, 	

	

)مانند پاي چهارم گروه پاي چهارم )( )( )(ɑ)	

,
,

(
) پاي 	

اول، دوم 
و چهارم

, , ( ) ,┴ 	
( ) ,┴ 	
( ) ,┴ , ( ) ,┴ 	
( ) ,┴ 	

, , , ,	
( ) ,┴ , ( ) ,┴ 	
( ) ,┴ , ( ) ,┴ 	
( ) ,┴ 	
( ) ,┴ , ( ) ,┴ 	
( ) ,┴ , ( ) ,┴ 	
( ) ,┴ , ( ) ,┴ 	

)مانند پاي سوم گروه پاي سوم )( )( )(ɑ)

(
,

)
,

پاي 
اول و سوم

( ) ,┴ 	

( ) ,┴ 	

( ) ,┴ 	

( ) ,┴ 	

( ) ,┴ 	

)مانند پاي دوم و چهارم گروهپاي دوم و چهارم )( )( )(ɑ)
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در پاهایی که رنچ تحریک موثر آن داراي مولفه چهارم صفر است -الف
منطبق با محور دوران باشد بایستی در مرحله ترکیب، محور مفصل آخر 

اي را در انتهاي تشکیل زنجیره سینماتیکی صفحهمگر در پاهایی که مفصل 
زنجیره دهد. بدین ترتیب هر چهار پایی که قادرند با ترکیب، تشکیل بازوي 

است. در این جدول، آمده4ها را ممکن سازند، در جدولموازي از کلیه گروه
است.شدهنمایش دادهبا محور دوران به صورتانطباق محور 

هاي تحریک موثر هر گروه از بازو در مرحله ترکیب شرط اعتبار رنچ-ب
مفروض است، اما 3بایستی تضمین شود. صحت بند الف از شرط اعتبار بخش 

)صحت بند ب بایستی براي سه پاي اول گروه  ) ,	 ,	 تحقیق شود. اگر (
صورت در هاي تحریک موثر محور ثابت باشند، در این سه پاي اول آن با رنچ

اي ترکیب کافی است مفاصل لولایی تشکیل دهنده زنجیره سینماتیکی صفحه
در سه پا موازي یک صفحه قرار نگیرند. البته در صورت متغیر بودن محورهاي 

به عنوان مثال، با انتخاب سه هاي تحریک موثر صحت آن مفروض است.رنچ
)پاي اول بصورت  ) ( ر ترکیب لزوما محور بایستی د4از جدول(

)مفاصل لولایی  در سه پا مساوي یک صفحه نباشد اما با انتخاب سه (
بدون هیچ شرطی در ترکیب، صحت آن پاي اول به صورت 

مفروض است.
شود که اجتماع حاصل می3T1Rدر صورتی از ترکیب چهار پا، بازوي - ج

2(پاها یک رنچ سیستم − ζ∞(ی را نتیجه دهد. این مورد فقط در ستمیسـ
تحریک ثابت رنچترکیب چهار پاي یک قیدي که در هر چهار پا داراي محور 

با توجه به بند ب، ارضاي یک باشند، بایستی مورد توجه بیشتري قرارگیرد. البته
)2 − ζ∞(مفروض است.ی در ترکیب کلیه پاها براي هر گروه دلخواه ستمیسـ

توان بازوهاي مختلفی از هر می4متنوع از پاهاي جدولهاي با ترکیب
ها در اینجا داد که به دلیل حجم زیاد، از آوردن کلیه ترکیبگروه را تشکیل
شود. در نهایت، به عنوان مثال، با انتخاب چهار پا از گروه خودداري می
( )( )( , - کیلاز این گروه را تش3T1Rو ترکیب آنها یک بازوي موازي (

است. در ترکیب این بازو، به ترتیب محورهاي مفاصل آمده10داده که در شکل
، در پاي xاي در پاي اول در امتداد محورلولایی زنجیره سینماتیکی صفحه

نسبت به yو در پاي دوم و چهارم در امتداد محور zسوم در امتداد محور 
منطبق با Rل آخر است. در پاي اول، مفصلزوما قرار گرفتهچارچوب پایه

محور دوران است و در نتیجه مولفه چهارم رنچ تحریک صفر است، در حالیکه 
در پاي دوم و چهارم لزوما بایستی محور رنچ تحریک متقاطع با محور دوران 

شکلنیادرزینکیتحريهارنچمحورضمنا). صفرریغچهارممولفهنباشد (
)(z)گروهازگریديساختارزین11شکلدر. استشدهدادهنشان x ,y,	 )

، 4از جدول یابیقابل دستيهابیترکیدر برخشتری. با تامل باستشدهمدل
،به عنوان مثال.کندیمدییتازینراگوگوتوسطشدهیمعرفيبازوهایبرخ
)گروهاز واقعدر 12شکل يبازو )( )( , يموازيبازومعادلو (

( ) ,‖ , 2 ( ) ,‖ 	, ( ) .باشدیم‖,

آنالیز سینماتیکی- 3- 6
تحلیل 10جهت صحت روش سنتز در این مقاله، ساختار مدل شده در شکل

است. آمده13در شکل 10شود. ساختار یک پا از بازوي شکلسینماتیکی می
pکاري، چارچوب صفحه13با توجه به شکل با محورهایی موازي با −

óچارچوب ثابت  − ́ ́ تا óکاري از نقطه است و موقعیت نقطهشدهفرض́
=کاري با بردار در مبداء چارچوب صفحهpنقطه [ , , داده شد. نمایش[
حول محور کاري نسبت به چارچوب ثابت با زاویه گیري صفحهجهت

باشد:) می13بصورت رابطه (تحت ماتریس دوران 

)بازوي 10شکل ) ,‖ , 2 ( ) ,‖ 	, ( ) ، از گروه ‖,

( )( )( , با نمایش محور رنچ تحریک(

)بازوي 11شکل ) ,‖ , ( ) ,‖ 	, ( ) )، از گروه ‖, )( , , با (
نمایش محور رنچ تحریک

]10معرفی شده توسط گوگو[بازوي 12شکل
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	ساختار سینماتیکی یک پا	13شکل

)13(=
cos −sin 0
sin cos 0

0 0 1
بردار موقعیت یک نقطه ثابت روي مفصل محرك نسبت به 13در شکل

از نقطه اتصال هر پا به است و همچنین بردار فرض شدهچارچوب ثابت 
با xکاري است که زاویه آن با محور کاري تا مبدا چارچوب صفحهصفحه

نسبت به چارچوب صفحه کاري است. اگر نمایش بردار شدهنمایش داده

) را داریم:14باشد، رابطه (/
)14(= Q / , = 1, … ,ℱ

(13همچنین مطابق شکل ) مابین محورهاي سه مفصل 15، رابطه برداري 
cو محور مفصل لولایی آخر (لولایی اول،  = است:)، برقرار[0,0,1]

)15(= + − −

) را خواهیم داشت:16رابطه (و از تعامد دو بردار 
)16(= 0

) برقرار 17، رابطه () به علت ثابت بودن بردار 16گیري از رابطه (با مشتق
است:

)17(̇ = 0

) را داریم:18)، رابطه (17) در رابطه (15با جایگزینی رابطه (
)18(( ̇ + ̇ × ) = ̇

=اگر ̇ , ̇) ) ماتریس ژاکوبین به صورت 18باشد، با توجه به رابطه 
گردد:) حاصل می19رابطه (

)19(̇ = 	 , = [ , ( × )]

=، واضح است که در پاي اول 10با توجه به شکل و در پاي سوم هم 0
) خواهد بود:20است. بنابراین، ماتریس ژاکوبین به صورت رابطه (‖

)20(
J =

1 0 0 0
0 1 0 cos( + )
0 0 1 0
0 1 0 cos( + )

هاي تحریک بدین ترتیب سطرهاي ماتریس ژاکوبی فوق، وضعیت هندسی رنچ
)موثرگروه )( )( , کند. یعنی سطرهاي اول و را تصدیق می2از جدول	(

بوده، سطرهاي دوم و هاي سوم به ترتیب بیانگر تحریک مستقل در جهت
و دورانی در جهت هاي خطی در جهتو چهارم بیانگر وابستگی حرکت

است.

	گیرينتیجه- 7
بدون درجه آزادي زاید، 3T1Rي بازوي هاي ناوابستهدر این مقاله، حرکت

است. هر چهار پاي بازوي بندي شده و مفهوم گروه ناوابسته تشریح شدهگروه

ي هاي ناوابستهبا مفصل اول محرك که پتانسیل تشکیل گروه3T1Rموازي 
و سیستم است. همچنین کاربرد تئوري پیچهحرکتی را دارند، معرفی شده

است. با نگاهی زادي، زاید مرور شدهبدون درجه آ3T1Rپیچه در سنتز بازوي 
دقیق به ماتریس ژاکوبین بر اساس پیچه، وضعیت هندسی هر چهار رنچ 

است. با توجه به شدهحرکتی ناوابسته مشخص تحریک مرتبط به هر گروه
با 3T1Rهاي تحریک هر گروه، پاهاي بازوي موازي وضعیت هندسی رنچ

ي حرکتی را دارند، هاي ناوابستهمفصل اول محرك که پتانسیل تشکیل گروه
قبلا معرفی 3T1Rاند. بازوهاي همسانگرد کامل از بازوي موازي تعیین شده

تر از پیچه، بازوهاي موازي با ي دقیقاند، در حالیکه این مقاله با استفادهشده
است. در پایان، ترکیب یک نوع از این نوع را معرفی کردههاي ناوابستهحرکت

است.و تحلیل سینماتیکی آن را تایید کردهشدهز گروه مدل ساختار ا

فهرست علائم- 8
امiپاي بردارهاي موقعیت,	

e , c محورهاي مفاصل لولایی پايiام
(… ايزنجیره سینماتیکی صفحه(

(… ) ,‖
اي که خط عمود بر صفحه آن موازي زنجیره سینماتیکی صفحه

استzبا محور 

(… ) ,‖
اي خط عمود بر صفحه آن موازي با زنجیره سینماتیکی صفحه

) استl=yیا l)l=x محور
امiيپايآزاددرجهکیيهامفصلتعداد

شماره پا
jشماره مفصل

ماتریس ژاکوبین
Kپارامتر ثابت

امiتحریک پاي رنچمحورممان
nمرتبه سیستم پیچه

موقعیت نقطه کاري نسبت به چارچوب پایهبردار 
Pمفصل کشویی

ام مکانیزمiورودي 
امام از پاي jسرعت مفصل ̇

ماتریس دوران
نسبت به چارچوبچهیپمحوري رونقطهت هریموقعبردار

rمحور دوران
R نمایش انطباق محورRیعنی با محور دورانz

R لولاییمفصل
Sهاي غیرصفر توئیست صفحه کاريمولفه

نسبت به چارچوبچهیپمحورواحدبردار
رنچ تحریکمحور

Sکاريتوئیست صفحه
ام صفحه کاريiخروجی

هابالانویس

يموازيمحورهابامفاصلشینمامیعلا,
هاسیرنویز

محركمفصلشینما
یونانیعلائم

چهیپاولبردار$
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چهیپدومبردار$
$, چهیپ$

ξتوئیست
ξ , ζتوئیست و رنچ با گام صفر
ξ∞, ζ∞نهایتگام بیتوئیست و رنچ با

ξمفصلستیتوئjاميپاازام
ξتوئیست مفصل محرك
ℱدرجه آزادي مکانیزم
ζرنچ
ζرنچ تحریک
ζ امiرنچ تحریک پاي ,
ζ′رنچ تحریک موثر
زاویه,
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