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سازی  مدل .است شده ارائه مستقل آزادی درجه سه و چهار با موازی افزونه مقید دو مکانیزم سازی مدل منظور به جدیدی روش مقاله این در 
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 یک با فوق روش از آمده دست به نتایج انتها، در سازی، نظیر نیروهای محرک انتقال یافته و نیروهای قیدی انجام شده است. رفته در مدل
 .است داده نشان خوبی به را روش دو این از حاصل شده نتایج بین تطابق مقایسه این. است شده مقایسه دینامیکی سازی شبیه افزار نرم
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 This paper aims to obtain the dynamic models of two over-constraint parallel mechanisms (PM) 
with 3-DOF (degree of freedom) and 4-DOF, the Tripteron and the Quadrupteron. The reasoning 
used in this paper is based on a judicious concept in detaching the whole mechanism into several 
subsystems and consecutive synergies between kinematic analysis, Lagrangian and Newtonian 
approaches. In this regard, the mechanisms are made equivalent to some subsystems and the 
equations of kinematic constraints are derived for all subsystems. Afterwards, upon resorting to 
Lagrangian approach and blending it with the latter kinematic relations, the dynamic model of 
each leg in task space is obtained. The dynamic model of the end-effector is written in virtue of 
Newton-Euler’s approach where it yields to three differential equations. Finally, the problem 
leads to a system of 12 equations for the Tripteron and 16 equations for the Quadrupteron, which 
do not require the usual simplifications in such problems. For the sake of comparison, the results 
are put into contrast by the one obtained with a dynamic analyzer software. The results obtained 
by both approaches are coherent, which affirms the correctness of the proposed algorithm. 
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 مقدمه  -1

سه  مانند ای سادههای موازی از ساختارهای  مکانیزمکاربرد  اخیر، های سالدر 

و  استوارت-گافصنعتی همچون ربات کاربرد  های پر عکاسی تا مکانیزم پایه

های  های اصلی مکانیزم [. از جمله کاربرد1است]  یافته گسترشربات دلتا 

های صنعتی و  های حرکتی، ربات ساز توان به شبیه ی در صنعت امروز میمواز

  .[2های در ابعاد میکرو و نانو اشاره نمود] عملگر

ترتیبی از  توان یا مکانیزم سری را می ی سینماتیکی سری یک زنجیره 

 نهایی د و به مجرینشو ی ثابت شروع می ها و مفاصل که از یک پایه لینک
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با توجه به این تعریف، یک مکانیزم موازی را به  .تعریف نمود شوند،  منتهی می

نهایی با تعدادی درجه آزادی و  شکل مکانیزمی حلقه بسته که از یک مجری

یک پایه ثابت تشکیل یافته و این دو جزء با حداقل دو زنجیره سینماتیکی 

 [. 3نمایند] اند، تعریف میسری مستقل به هم متصل شده

های سری مزایای آشکاری دارند. این  موازی نسبت به رباتهای  ربات 

ها با توجه به دارا بودن چندین حلقه سینماتیکی بسته، دارای سفتی  مکانیزم

همین دلیل دارای توانایی حمل  های سری بوده و به بیشتری نسبت به مکانیزم

ها سرعت و دقت بیشتری در بار بیشتری هستند. همچنین این مکانیزم

های سری  ها نسبت به مکانیزم البته این مکانیزم ها دارا هستند.  جایی هب جا

 [.5-4فضای کاری کوچکتری دارند]

 به موازی، های مکانیزم ویژه به مکانیکی، هایبر روی مکانیزم مطالعات 

. است شده منتج ها مکانیزم این گونه دینامیکی و سینماتیکی های مدل بررسی

 و سینماتیکی های تحلیل در موازی های مکانیزم های منحصر به فرد ویژگی

سری، ارتباط  های مکانیزم با ساختارها گونه این تفاوت دینامیکی، نظیر

باعث  غیرفعال مفاصل وجود و های مختلفدینامیکی و سینماتیکی بین پایه

 نکات، این بر علاوه. ها شده است پیچیدگی مطالعات بر روی این مکانیزم

 مورد مکانیزم که افزونه، های قید با موازی هایمکانیزم دینامیکی تحلیل

 بیشتری پیچیدگی دارای باشد، می دسته این از نیز مقاله این در بررسی

  .[8-6هستند]

 های مکانیزم دینامیکی سازیمدل زمینه در تحقیقاتی این، از پیش 

ییم و  .است های متنوعی در این زمینه ارایه شده شده و روش انجام موازی

سازی دینامیکی یک مکانیزم  [ با استفاده از روش لاگرانژ به مدل9همکاران ]

پرداخته است. این مکانیزم پرکاربرد در سایر تحقیقات نیز با  1استوارت-گاف

[، 11اویلر ]-سازی دینامیکی نظیر روش نیوتن های مدل استفاده از سایر روش

 د بررسی قرار گرفته است.[ نیز مور12] کین[ و روش 11اصل کار مجازی ]

 معکوس دینامیک سازی مدل برای عمومی روش یک [13و همکاران ] تانه

در  .اند داده ارایه شده کاسته یا افزونه آزادی درجات با موازی های مکانیزم

اویلر به -[ با استفاده از روش نیوتن14] آلنها،  زمینه همین نوع از مکانیزم

دست  بررسی دو مکانیزم با سه و چهار درجه آزادی پرداخت و پس از به

منظور برابر کردن تعداد مجهولات و معادلات، از تعدادی  آوردن معادلات و به

سازی به  دست آمده از این روش مدل نظر کرد. نتایج به از مجهولات صرف

[ 15سازی دینامیکی همخوانی دارد. کرون ] افزارهای مدل خوبی با نتایج نرم

سازی یک مکانیزم دو درجه آزادی از همین روش استفاده کرده  منظور مدل به

و همخوانی مناسب بین دو روش را نشان داده است. بونماینس و همکاران 

[ به بررسی مدل دینامیکی یک ماشین ابزار بیشینه مقید با ساختار 16]

اند و با دو فرض صلب بودن تمام اجزا و همچنین موازی پرداخته سینماتیکی

اند. انفرادی و  با در نظر گرفتن تاثیر و تغییر شکل مفاصل و اجزا پرداخته

سازی دینامیکی یک  های بیشینه به مدل توتونچی نیز با حذف نیروها و ممان

3مکانیزم موازی فضایی با ساختار  RRP برخی مقالات نیز به اند.  پرداخته

های  . از جمله فرض[18-11]اند پذیر پرداخته ها با اجزا انعطاف بررسی مکانیزم

ها با طول اجزا  سازی مکانیزم ها، که گاهی در مدل سازی رایج در این نوع مدل

ها در دو نقطه ابتدایی و  شوند، متمرکز کردن جرم لینک ثابت نیز استفاده می

 [.19باشد] می انتهایی

 های مکانیزم ،3کوادراپترونو  2تریپتروندینامیکی  [ مدل21] گاسلن 

                                                                                                                                      
1- tSawetS-hguoG  

2- ntreSatgT 

3- nueetueSatgT 

دست آورده  به اویلر-نیوتن روش از استفاده با را مقاله، این در بحث مورد

 شتاب و سرعت ها، که شاملبدین منظور ابتدا مدل سینماتیکی مکانیزم. است

 زیرساختارهایی به مکانیزم سپس و شده استخراج باشد، لینک می هر ایزاویه

 هر دینامیکی معادلات و شده تقسیم نهاییو مجری های مکانیزملینک شامل

 45 و معادله 42 ایجاد به روش این. شودمی نوشته زیرساختارها این از یک

مجهول در  61معادله و  54و همچنین  تریپترونمجهول در مورد 

حل مناسب  روند مناسب انتخاب با کهو ادعا شده  شود می منجر کوادراپترون

این  .خواهد آمد دست به ها دینامیکی این مکانیزم مدل معادلات، این برای

توان بدون دخیل  دلیل ساختار این دو مکانیزم، می دهد که به موضوع نشان می

کردن برخی گشتاورها به حل معادلات دینامیکی این دو مکانیزم پرداخت و 

 و حذف برخی مجهولات وجود ندارد. سازی  نیازی به ساده

 افزونه های  مکانیزم معکوس دینامیکی مدل یافتن مقاله هدف در این 

شمار  به 4مولتیپترون خانواده اعضای از ، کهکوادراپترونو  تریپترونمقید 

. باشد اویلر و روش لاگرانژ می-با استفاده از ترکیبی از روش نیوتن روند، می

 نحوه [ در21ارایه شده در ] روش با مقاله این در شده ارایه مدل تفاوت

 تعداد شدن ظاهر به منجر باشد که می کلی مکانیزم از زیرساختارها جداسازی

شود و از پیچیدگی مواجهه با  می مسئله حل روند در مجهول و معادله کمتری

شایان ذکر است که  .ها و مجهولات خواهد کاستتعداد زیادی نیرو

[ 1های موازی ] نشات گرفته شده از سنتز نوعی جدید مکانیزم مولتیپترون

ها  دلیل جدید بودن مطالعات دینامیکی کمی بر روی آن صورت گرفته و به

 انجام شده است. 

 سازی سینماتیکی، مقاله، پس از مدل این در شده ارایه روش در 

 پایه سه شامل زیرساختار، چند به و شده جدا مشخصی مفاصل از تریپترون

 روش از استفاده با . سپسشود می تقسیم نهایی،مجری یک و PRRساختار  با

 در. شود می نوشته ها پایه برای وظیفه فضای در دینامیکی معادله 9 لاگرانژ

نهایی در مجری دینامیکی معادله، مدل 9 این کردن مرتبط هدف با پایان

شود و به  می نوشته مسئله، کننده مرتبط قید عنوان به راستای درجات آزادی،

دست آمده نیروهای عملگری  به 12با حل . شود معادله دینامیکی منجر می 3

منجر به  کوادراپتروناین تقسیم بندی در مورد مکانیزم  .دست آمده است به

شود. سپس  نهایی میمجری و یک RRPتقسیم مکانیزم به چهار مکانیزم 

طور مشابه روی زیر ساختارهای  به تریپترونسازی شده روی  روند پیاده

سازی  هایی که در مدل شود. تنها تفاوت اجرا می کوادراپتروندست آمده از  به

سازی چهار پایه  وجود دارد، به مدل تریپتروننسبت به  کوادراپتروندینامیکی 

سازی  دست آمده از مدل به جای سه پایه و همچنین تعداد معادلات به

نهایی در  نهایی، با توجه به چهار درجه آزادی مجری دینامیکی مجری

 شود.  شود، معطوف می معادله می 15که منجر به  کوادراپترون

 تریپترون هایی های مکانیزمدر این مقاله ابتدا به معرفی ساختار و ویژگ 

شود. سپس روند کلی حل مسایل دینامیکی  پرداخته می کوادراپترونو 

سازی در  های موازی مورد بررسی قرار خواهد گرفت. این روش مدل مکانیزم

سازی  شده و مدل سازی پیاده کوادراپترونو  تریپترونهای  مورد مکانیزم

ها  سازی دینامیکی پایه انیزم، مدلسازی سینماتیکی مک شامل مدلدینامیکی، 

دست خواهد  اویلر به-با استفاده از روش لاگرانژ مجری نهایی با روش نیوتن

ساز دینامیکی مقایسه  افزار مدل دست آمده با یک نرم . در انتها نتایج بهآمد

 .شود می

 

                                                                                                                                      
4- Multipteron 
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 ساختار مکانیزم ها -2

 تریپترون-2-1

 که شده تشکیل مشابه سینماتیکی ساختار با پایه سه ، از1، شکل تریپترون

 .کنند می حرکت به هم بر عمود راستای سه در کشویی محرک سه وسیله به

: است بدین قرار پایه هر اجزای هندسی خواص [،21[ و ]1نوعی ] سنتز از

 که باشد می یکسان راستای محور مفاصل لولایی با پایه محرک هر جهت

RRP3 ساختار به منجر  شود می. 

 درجه سه حرکات انتقالی که است داده نشان تریپترون برروی [22] مطالعات

 در خاصیت این. باشد و مستقل می هم از مجزا کاملا مکانیزم این آزادی

 نیز است شده انجام تریپترون که روی [21[ و ]1ریاضیاتی ] های بررسی

 :نمایش داده شده است (1شده و در معادله ) استخراج

(1) ρ x,   ρ y,   ρ z.1 2 3    

 در شده، داده )مدل مکانیزم کوادراپترون(نمایش 2 شکل در که گونه همان

 پایه آن محرک حرکت جهت اساس بر پایه یک های پارامتر تمامی مقاله این

 .است شده گذاری نام

 کوادراپترون-2-2

، یک مکانیزم چهار درجه آزادی، با سه درجه 3[، شکل 22] کوادراپترون

باشد. این مکانیزم از سه  [ می23آزادی انتقالی و یک درجه آزادی دورانی ]

که زمین را به مجری  RRRPو یک پایه با ساختار  RRUPپایه با ساختار 

 های مختلفی از کنند، تشکیل شده است. هرچند که گونه نهایی متصل می
 

 
 مدل مکانیزم تریپترون. 1شکل 

 

 
 مدل مکانیزم کوادراپترون. 2شکل 

ترین نوع این طراحی ها با  اند، با این حال جذاب طراحی شده کوادراپترون

باشد. در این نوع  می تریپترونچهار پایه عمود بر هم دارای ساختاری شبیه به 

دو محور از چهار محور دارای راستای موازی هم بوده و  کوادراپترونطراحی 

 (. 3اند)شکل  ای از هم قرار گرفته در فاصله

ماتیک معکوس [ معادلات سین22دست آمده در ] با توجه به نتایج به 

 ( نمایش داده شده است:2در معادله ) کوادراپترون

 

(2) 

1 cos sin1 1 1x s s rx y x      

2 x1 y2 y1y s sin s cos r      

sin cos3 3 3 4y s s rx y y      

4 3 3z s rz z    

 

 ها که در آن Tis ziyixi sss  بردار متصل کننده مبدأ دستگاه

ها و  نهایی و مفاصل چرخشی متصل کننده پایه مختصات متصل به مجری

باشند. همچنین مجری نهایی می Tir ziyixi rrr  معرف بردار واصل

مبدأ دستگاه مختصات ثابت به نقطه صفر حرکتی مفاصل کشویی  0i  

و  y1sهای  و بردار کوادراپترونسازی  رفته در مدلکار  های به باشد. پارامتر می

y1r نمایش داده شده است. 4نه در شکل عنوان نمو به 

 

 
ها و  گذاری ابعاد لینک مدل شماتیک، نوع مفاصل و چگونگی نام 3شکل 

 زوایای مکانیزم تریپترون.

 

 
ها و گذاری ابعاد لینک مدل شماتیک، نوع مفاصل و چگونگی نام 4شکل 

 زوایای مکانیزم کوادراپترون
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 و همکارانمجتبی یزدانی  های افزونه و قیدها  شاخهدر  یکسان سینماتیکی ساختار با موازی مکانیزم دو دینامیکی معکوس سازی شبیه و حلیلت

 

 31، شماره 31، دوره 3131العاده اسفند  فوقمهندسی مکانیک مدرس،  284

 

 روند کلی -3

 موازی هایمکانیزم دینامیکی سازی مدل جهت کلی روش در این بخش یک

 تقسیم دهنده تشکیل زیرساختارهای به مکانیزم روش، این در. شود می ارایه

نیروها  دسته یک به را محرک نیروی یک مجموعه زیر هر که طوری به شود می

 .سازد مرتبط نهایی مجری روی بر شده وارد و گشتاور های

 آوردن دست به هدف با ساختارها زیر این از یک هر سینماتیکی معادلات 

 دینامیکی مدل سپس. شد خواهد نوشته لینک هر ای زاویه سرعت و موقعیت

 لاگرانژ، نظیر دینامیکی معمول های روش از یکی کمک با ها پایه از یک هر

 از مناسب روش انتخاب. شود می استخراج مجازی کار اصل یا و اویلر-نیوتن

 مکانیزم ساختار و مسئله شرایط به دینامیکی سازی مدل های روش میان

 مفصلی فضای در اکثرا شده، یاد دینامیکی سازی مدل های روش. دارد بستگی

 علت همین به. شود می نوشته مفاصل به اعمالی گشتاورهای یافتن هدف با و

 از استفاده با ها مدل این نهایی، مجری به اعمالی نیروهای یافتن منظور به

 از استفاده با سپس. شوند می داده انتقال وظیفه فضای به ژاکوبین ماتریس

 اعمال نیروهای دینامیکی، معادلات این در آمده دست به سینماتیکی مقادیر

 به اعمالی نیروهای این. شود می نهایی محاسبه مجری به پایه هر توسط شده

 :کرد تقسیم دسته دو به توان می را نهایی مجری

 توسط نهایی مجری به شده اعمال نیروهای: یافته انتقال نیروهای محرک

  محرک

 و سرعت ایجاد علت به نهایی مجری به شده اعمال نیروهای: قیدی نیروهای

 زیرساختار های لینک در ای زاویه شتاب

 در با عنوان قید مرتبط کننده مسئله، نهایی، به مجری دینامیکی مدل انتها در

 و ها نیروی محرک شده و نوشته ها پایه توسط اعمالی نیروهای گرفتن نظر

 مسئله یک حل روند خلاصه طور به. نمود خواهد مرتبط را نهایی مجری شتاب

 مرحله پنج به شده ارایه روش در موازی مکانیزم یک در معکوس دینامیکی

 :شود می تقسیم

 ایجاد هدف با دهنده تشکیل ساختارهای زیر به مکانیزم جداسازی -1

  نهایی مجری شتاب و محرک نیروهای بین ارتباط

 ایجاد منظور به زیرساختار هر سینماتیکی قیدهای معادلات استخراج -2

 دینامیکی و سینماتیکی خواص بین ارتباط

 نیروهای یافتن هدف با ساختار زیر هر دینامیکی مدل آوردن دست به -3

 یافته انتقال محرک نیروهای و قیدی

 و قیدی نیروهای به توجه با نهایی مجری دینامیکی مدل یافتن -4

 نهایی مجری بر اعمالی یافته انتقال محرک نیروهای

 شده استخراج معادلات سیستم حل  -5

 تریپترون دینامیکی مدل -4

 زیرساختارها تعریف-4-1

 نیروهای که گرفته صورت ای گونه به اصلی مکانیزم از ساختارها زیر جداسازی

 به توجه با ،تریپترونمورد  در. شوند مربوط نهایی مجری شتاب به محرک

 مجری جداسازی نهایی، مجری در محرک نیروهای تأثیر بودن مجزا خاصیت

 منجر نظر مورد ارتباط ایجاد به دهنده تشکیل RRRPپایه  سه از نهایی

در نتیجه مکانیزم به سه پایه و یک مجری نهایی تقسیم خواهد  .شد خواهد

 شد.

 ها پایه سینماتیکی مدل-4-2

 مدل ای، ها زاویه ای و سرعت های زاویه گام و با هدف یافتن موقعیت اولین در

 شکل در و این از پیش که گونه انهم. شود می زیرساختارها نوشته سینماتیکی

x1θ ،x2θ ،yمتغیر، شامل 12است،  شده داده نمایش 2  ،y2θ ،z1θ ،

z2θ ،xρ ،yρ ،zρ ،x ،y  وz شود می ظاهر سینماتیکی سازی مدل در .

 با نهایی مجری موقعیت اینکه  دلیل به ( و1) معادله اساس بر این، بر علاوه

 9 به مجهولات تعداد است، در نتیجه یکسان کشویی های لینک طول تغییر

 .یابد می کاهش عدد

 معادله دو زیرساختارها، این سینماتیکی مدل آوردن دست به منظور به 

 دو راستای در نظر مورد پایه موقعیت کردن تصویر با و پایه هر برای قیدی

 دو راستای در Yپایه  کردن تصویر با مثال، برای. آید می دست به دیگر پایه

 دست به هستند،  yzθو yxθاز تابعی که (3قیدی ) معادلات دیگر، پایه

 :آیند می

(3) 

   



   

sin sin( )1 1 2 1 2

cos cos( )1 1 1 1 2

x L θ L θ θ sy y y y y y

z δ L θ L θ θz y y y y y
 

 (،5( و )4پایه، ) دو این قیدی معادلات Z و X های پایه برای فوق روند انجام با

 آیند. دست می به

(4) 









xsxθxθxLxθxLy
xθxθxLxθxLz

)21(cos21cos1

)21(sin21sin1  

(5) 









zszθzθzLzθzLyδy
zθzθzLzθzLx

)21(cos21cos1

)21(sin21sin1  

یک نمونه از  3گونه که در شکل  همان zsو  xs ،ysکه در این معادلات 

از مبدا  zو  x ،yترتیب فاصله مفصل سوم پایه  آن نمایش داده شده، به

 باشد. مختصات متحرک می

 سینماتیکی معادلات زمان، اساس ( بر5تا ) (3) معادلات از گرفتن مشتق با

 :شود می استخراج (8( تا )6اول ) درجه

(6) 












0)2121(1

0)2121(1

x

.
θ,x

.
θ,x,θxt,θG

x

.
θ,x

.
θ,x,θxt,θG

 

(1) 














0)2121(1

0)2121(1

y

.
θ,y

.
θ,y,θyt,θH

y

.
θ,y

.
θ,y,θyt,θH

 

(8) 












0)2121(1

0)2121(1

z

.
θ,z

.
θ,z,θzt,θL

z

.
θ,z

.
θ,z,θzt,θL

 

 

 و شده ( حل5تا ) (3) معادلات لینک هر ای زاویه های موقعیت یافتن منظور به

 ( سرعت8( تا )6) معادلات در دست آمده برای زوایا روابط به جایگذاری با

 .آید می دست به لینک هر ای زاویه

 ها پایه دینامیکی مدل-4-3

زیرساختار  هر است، شده داده نمایش 5شکل  در که گونه همان ،تریپتروندر 
RRP کند می وارد نهایی مجری و دو گشتاور به نیرو سه . 
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 و همکارانمجتبی یزدانی  های افزونه و قیدها  شاخهدر  یکسان سینماتیکی ساختار با موازی مکانیزم دو دینامیکی معکوس سازی شبیه و حلیلت

 

 285 31، شماره 31، دوره 3131العاده اسفند  فوقمهندسی مکانیک مدرس، 
 

 
 ها از عملگر نهایی و نیروهای وارده.  نحوه جداسازی پایه 5شکل 

 

 منظور، بدین. آمد خواهند دست به یافته انتقال نیروهای محرک گام، اولین در

-استفاده از روش نیوتننهایی با  مجری شتاب و محرک نیروهای بین رابطه

 به منجر امر این. شود می نوشته اویلر در راستای حرکت انتقالی هر زیرساختار

 .شود می Z و X  ،Y های پایه راستای در (،11( تا )9دینامیکی ) معادلات

(9) 0)21( 
..
xpxmxmxmxafxxf 

(11) 0)21( 
..
ypymymymyafyyf 

(11) 0)21( 
..
zpzmzmzmzafzzf 

 و دوم و اول های لینک جرم ترتیب به  2xmو 1xm(، 11( تا )9روابط ) در

pzmاین بر علاوه. باشد می پایه هر کشویی مفصل جرمxxf،yyf   وzzf 

 وسیله به مجری نهایی به شده اعمال محرک انتقال یافته های نیرو نمایانگر

 .هستند کشویی های محرک

 دینامیکی مدل (8تا ) (3دست آمده در معادلات ) مقادیر به به توجه با 

نوشته  آن به مربوط حرکتی صفحه در  RRPزیرساختار از RRقسمت هر

 .شود می نوشته PR صفحه در X پایه دینامیکی مدل مثال، عنوان به. شود می

که در صفحه حرکتی هر  نیروهای قیدیمنظور محاسبه  در مرحله بعدی و به

اند،  نمایش داده شده xxfو  xyfهای  با نام 5پایه وجود دارند و در شکل 

 باشد. می RRسازی دینامیکی یک مکانیزم  نیاز به مدل

سازی دینامیکی  [ که از بسط روش مدل4] در حاصل شده نتایج از 

، (12، رابطه )RR ساختار یک دینامیکی مدل است،دست آمده  لاگرانژ به

 :آید می دست به

(12) 
θ

G
)

.
θ,V(θ) I(θnτ




  

 آید. دست می ( به13از رابطه ) V(، 12) معادله در

(13) 
.
θ

T

θ

)
.
θ(I

2

1
)

.
θ , (θ

.
IV




















  

I 22 ماتریس یک شود، که با عنوان ماتریس اینرسی شناخته می 

 سرعت بردار به توجه با جنبشی انرژی معادله ضرایب دهنده نشان که باشد می

nτ و مکانیزم پتانسیل انرژی  G این، بر علاوه. است  باشد می 12بردار یک 

 ایجاد [ با21] در .است مفصل هر به وارده گشتاورهای دهنده نشان که

 وظیفه )کارتزین( برده فضای به ژاکوبین ماتریس از استفاده با و تغییراتی

  .((14رابطه )شود ) می

(14) ) (θcG)
.
θ , (θcV) (θcIf   

 اند. ( معرفی شده11( تا )15( در روابط )14های رابطه ) کمیت

(15) ) (θ1J ) I(θ ) (θ1JcI  

(16) 













 )
.

)(
.
J)(1J)(I)

.
,(V)(TJcV 

(11) 





G
)(TJcG 

 θ ماتریس زوایا وJ متحرک متصل به مجری  دستگاه در ژاکوبین ماتریس

 .باشد نهایی می

 اعمالی نیروهای و شده نوشته RRP ساختار سه هر برای (14) معادله 

 که گونه همان. است آمده دست به نهایی مجری به پایه هرRRساختار توسط

 .اند شده گذاری نام قیدی نیروهای عنوان با نیروها این شد، اشاره این از پیش

 J و I، Gهای  قیدی، ماتریس نیروهای آوردن دست به منظور به 

 X پایه برای تنها فوق مقادیر فضا، در محدودیت دلیل به. شوند می محاسبه

 (، محاسبه خواهد شد:18است. در ابتدا ماتریس اینرسی، رابطه ) شده نوشته

 














2221

1211I
II

II
 

  

 

1 12 2 cos11 2 1 1 1 2 1 2 24 4

1 2

I m L m L m L Lx x x x x x x x

I Ix x

22cos21
2

22

1
22

1
2112 xIxxLxLxLxmII 








   

(18)  2
2

224

1
22 xIxLxmI   

 گیری از عبارت انرژی پتانسیل نیز با مشتق پتانسیل ماتریس انرژی

 ((.21( و )19)روابط ) شود می محاسبه

 

 

 

(19) 

  



 
   

 



1
sin sin( )2 1 2 2 1 22

1
sin1 22

G m g L Lx x x x x x

L gmx x x

 

(21) 
































2

G
1

G

θ

G

θ

θ
 

ماتریس ژاکوبین در دستگاه مختصات متحرک متصل به عملگر نهایی مطابق 

 :شود  ( تعریف می21رابطه )

 














2221

1211J
JJ

JJ
 

)21sin(2111 xxxLxLJ    

 )sin( 21212 xxxLJ   

(21) 

1121221 cos)cos( xxxxx LLJ   
)21cos(222 xxxLJ   

 کار به با سپس. باشد می محاسبه قابل نیز V مقدار (13) معادله به توجه با

 استفاده با. آیند می دست بهcG و  cV، cI( مقادیر 15-11معادلات ) بردن

 عنوان به .شوند می محاسبه قیدی نیروهای (14) معادله در اخیر مقادیر از

 نهایی مجری به Z و Y محورهای راستای در که X پایه قیدی نیروهای مثال،
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xxf وxyf های  نام با ترتیب به و وارد ( 22از رابطه ) اند، شده گذاری نام  

 :شوند می محاسبه

(22)      
 
    
  

..
I θ r V θ,θ G θcx x cx cx

fxy

fxz

 

 xها برای زیرساختار  نشان دهنده محاسبه ماتریس xکه در این معادله اندیس 

 باشد.  می

 اعمال قیدی نیروهای پایه دیگر، مقادیرهای فوق برای دو  با محاسبه ماتریس

 ( محاسبه24( و )23از روابط ) مشابه روش به نیز Z و Y های پایه توسط شده

 :شوند می

(23)     
 
    
  

.. .
( ) ( , ) ( )

f yx
I r V Gcy y cy cyfzx

 

(24)     
 
    
  

.. .
( ) ( , ) ( )

fzx
I r V Gcz z cz czfzy

 

ترتیب نشان دهنده محاسبه مقادیر  به zو  yکه در این معادلات اندیس های 

 Zو  Yهای  های پایه با توجه به موقعیت و اندازه Gzو  Iz ،Vzهای  ماتریس

 9(، تاکنون 24( تا )22( و معادلات )11( تا )9باشند. با توجه به معادلات ) می

 دست آمده است. زیرساختارهای این مکانیزم به معادله دینامیکی برای

،xxf ،xyf ،xzf،yyf،yxf،yzfمجهاول   12این معادلات شاامل   

zzf،zxf،zyf،xaf،yaf  وzaf منظور ایجاد ارتبااط باین    باشند. به می

ها نیاز به سه معادله دیگر وجود دارد که با نوشتن ساه   معادلات و حل آناین 

معادله دینامیکی برای مجری نهایی در راستای سه حرکت انتقالی آن این امر 

 میسر خواهد شد.

 مدل دینامیکی مجری نهایی-4-4

دارای  تریپتارون گوناه کاه پایش از ایان بیاان شاد، مجاری نهاایی در          همان

تواناد در ایان    باشاد و معاادلات دیناامیکی مای     سه درجه آزادی انتقاالی مای  

 روش از اسااتفاده بااا سااه راسااتا نوشااته شااوند. ایاان معااادلات دینااامیکی  

 شود: (، نوشته می25اویلر، رابطه )-نیوتن

(25  )  
..

rMF 

شتاب انتقالی  rبردار نیروهای وارده بر مجری نهایی،  Fکه در این معادلات 

سه باشد.  ماتریس جرم مجری نهایی می Mمجری نهایی حول مرکز جرم و 

معادله دینامیکی حاصل از حرکت انتقالی مجری نهایی با استفاده از معادله 

 دست خواهند آمد: به( 26)

(26) ..

xwa rMfff  

ترتیب نشان دهنده نیروهای عملگری،  به xfو  af ،wf(،26معادله ) در

ارد شده از طرف سایر زیرساختارها و نیروهای قیدینیروی گرانش و 

 شوند: ( محاسبه می29تا ) (21باشند، و از روابط ) می

(21) 


















za

ya

xa

f

f

f

af 

(28) 




















gmmm pzzz

w

)(

0

0

f

21

 

























zyzx

yzyx

xzxy

ff

ff

ff

cf  
                  (29)  

 

 بحث و نتایج-4-5

ماادل  معااادلات حاال از آمااده دساات بااه نتااایج صااحت بخااش ایاان در

 ایاان اساات و گرفتااه قاارار در ایاان مقالااه مااورد بررساای دینااامیکی حاصااله

 دسات  باه  ،1دیناامیکی، ادماز   سااز  شابیه  افازار  نرم یک از که نتایجی با نتایج

 .شوند می مقایسه آمده

هاا و   ساازی دیناامیکی پایاه    دسات آماده از مادل    معادلاه باه   12با حل  

( 26( و )24( تااا )22(، )11( تااا )9مجااری نهااایی، کااه شااامل معااادلات )  

معااادلات از جملااه سااه باشااد، مقااادیر مجهااولات ظاااهر شااده در ایاان  ماای

 zafو  xaf،yafصااورت  نیااروی محاارک وارده باار سااه پایااه کااه بااه    

 اند، محاسبه خواهد شد. معرفی شده

 کاه  ادماز نتاایج   باا  اشااره شاده     معاادلات  حال  از آماده  دست به نتایج 

 ادماز در  افازار  نارم . اسات  شاده  مقایساه  باشاد،  می دینامیکی ساز شبیه یک

اساات و امکااان اسااتخراج نیروهااای  نااتوان  دینامیااک معکااوس مسااایل حال 

محاارک از طریااق تعریااف یااک مساایر باارای مجااری نهااایی امکااان پااذیر    

 .باشد نمی

مشااکل و بااا حاال سااینماتیک معکااوس     ایاان باار غلبااه منظااور بااه 

 تعریااف هااای محاارک مکااانیزم مفصاال باارای حرکتاای مساایرهای مکااانیزم،

شاود   مای  منجار  کشاویی  مفاصال  حرکات  باه  نهاایی  مجری حرکت. شود می

 نیرویاای واردپایااه  لینااک بااه اولااین کشااویی مفصاال حرکاات نتیجااه در و

باه   .یافات  دسات  محارک  نیاروی  باه  تاوان  می آن گیری اندازه با که کند می

گیاری نیروهاای    افازار باه انادازه    منظاور غلباه بار نااتوانی نارم      بیان دیگر باه 

 .شود عمل و عکس العمل اقدام می

دسات   باه  معاادلات  حال  نتاایج  باین  مقایساه  منظور در این قسمت و به 

 .اسات  شاده  تعریاف  نهاایی  مجاری  مسایر بارای   یاک  ادماز افزار  نرم و آمده

 گرفتااه قاارار بررساای نهااایی مااورد مجااری عنااوان مساایر بااه (31) معااادلات

 :است

 اساات، شااده داده نمااایش 8تااا  6هااای  در شااکل کااه کااه گونااه همااان

سااز دیناامیکی و    افازار شابیه   خوانی مناسابی باین نتاایج حاصاله از نارم      هم

 روش تحلیل وجود دارد.

 کوادراپترون دینامیکی مدل -5

 زیرساختارها تعریف-5-1

 به اصلی به زیرساختارها تقسیم مکانیزم تریپتروننیز همانند  کوادراپتروندر 

. شوند مرتبط نهاییمجری شتاب به محرک که نیروهای گرفته صورت ای گونه

منتج  نهاییو مجریRRP زیرساختار  چهار به جداسازی ،کوادراپترون در

 .خواهد شد

 

                                                                                                                                      
1- AMADA 

(31) 














ttz

ty

tx

sincos3.015.0

2sin15.029.0

sin1.014.0
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 .xاعمالی توسط محرک پایه نیروی 6شکل 

 

 
 .y نیروی اعمالی توسط محرک پایه 7شکل 

 
 .z نیروی اعمالی توسط محرک پایه 8شکل 

 ها پایه سینماتیکی مدل-5-2

 سازی مدل گام نیز اولین کوادراپترون سازی دینامیکی منظور مدل به

بیان  تریپتروناین روند برای  که گونه همان. باشد زیرساختارها می سینماتیکی

 در نظر مورد پایه موقعیت کردن تصویر با و پایه هر برای قیدی معادله دو شد،

ای که در  پایه کردن تصویر با مثال، برای. آید می دست به صفحه حرکتی آن

 دو معادله ،zو yمحورهای  راستای کند در حرکت میxراستای محور 

 :آیند دست می ( به31از رابطه ) هستند، x2و  x1از  تابعی که قیدی آن

(31) 











cos)cos(cos

)sin(sin

21211

21211

xxxxxx

xxxxx

sLLy

LLz
  

ای که  و همچنین پایه yدر راستای محور  که ای دو پایه برای فوق روند انجام با

( تا 32قرار دارند، سه دسته معادله قیدی دیگر، روابط ) z در راستای محور

  :شوند (، حاصل می34)

(32) 









)cos(cos

cos)sin(sin

2111211111

1211121111 1

yyyyyz

yyyyy

LLz

sLLx
y




 











)cos(cos

cos)sin(sin

2212221212

2221221221

yyyyyz

yyyyyy

LLz

sLLx




 (33)  

1 1 2 1 2

1 1 2 1 2

sin sin( ) sin

cos cos( ) cos

z z z z z z

y z z z z z z

x L L s

y L L s

   

    

   


    
 

(34)  

یک  4گونه که در شکل  همان zsو   xs،1ys،2ysکه در این معادلات 

اول،  x ،yترتیب فاصله مفصل سوم پایه  نمونه از آن نمایش داده شده، به

y  دوم وzباشد. از مبدا مختصات متحرک می 

 دست خواهد آمد. سپس با ای هر لینک بهبا حل معادلات فوق موقعیت زاویه

 سینماتیکی معادلات زمان، ( نسبت به34( تا )31) معادلات از گرفتن مشتق

 :شود می استخراج( 38( تا )35صورت روابط ) اول به درجه

 

(35)  


 





G ( ) 01 21 1 2

G ( ) 01 21 1 2

. .
t,θ ,θ ,θ ,θx xx x

. .
t,θ ,θ ,θ ,θx xx x

 

(36) 














0)2121(1K

0)2121(1K

y

.
θ,y

.
θ,y,θyt,θ

y

.
θ,y

.
θ,y,θyt,θ

 

(31) 














0)2121(1H

0)2121(1H

y

.
θ,y

.
θ,y,θyt,θ

y

.
θ,y

.
θ,y,θyt,θ

 

(38) 












0)2121(1L

0)2121(1L

z

.
θ,z

.
θ,z,θzt,θ

z

.
θ,z

.
θ,z,θzt,θ

 

 ( سرعت38تا ) (35) معادلات در دست آمده برای زوایا روابط به جایگذاری با

 .آید می دست به لینک هر ای زاویه

 ها پایه دینامیکی مدل-5-3

 است، شده داده نمایش 9 شکل در که گونه همان ،کوادراپتروندر 

نیرو و یک  کنند سه حرکت می yو  xزیرساختارهایی که در راستای محورهای 

علت  به Zاین درحالیست که پایه  .کنند می وارد نهایی مجری به گشتاور

 آورد. به مجری نهایی وارد می مفصل چرخشی سه نیرو و دو گشتاوراتصال با 

 شتاب و محرک نیروهای بین رابطه نیرو های انتقال یافتهمنظور یافتن  به

 راستای در دینامیکی معادلات به منجر امر این. شود می نوشته نهایی مجری

 :شوند می (42( تا )39صورت روابط ) ، بهZو  X ،Y های پایه

(39) 021 
..
x)pxmxmx(mxafxxf 
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(41) 0112111 
..
y)pymymy(myafyyf 

(41) 0222212 
..
y)pymymy(myafyyf 

(42) 021 
..
z)pzmzmz(mzafzzf 

 pimو  دوم و اول های لینک جرم ترتیب به  im2وim1 روابط  این که در

 zafو  xaf،yafاین بر علاوه. باشد می پایه هر کشویی مفصل جرم

 .هستند کشویی های محرک وسیله به شده اعمال محرک های نیرو نمایانگر

مدل  تریپترونسازی دینامیکی  سپس همانند روش اجرا شده در مدل

 :آید دست می ( به43، از رابطه )RRPهر زیرساختار  RRدینامیکی قسمت 

 

(43) 





G
)

.
,(V)

..
(In

 

 آید. دست می ( به44از رابطه ) V(، 43) معادله در

(44)  
.

T
.
)I(

2

1
)

.
,(

.
IV 




















  

(، 43های اینرسی، کریولیس و گرانش در معادله ) پس از محاسبه ماتریس

ها و نیروهای وارده از طرف مجری نهایی بر هر زیرساختار، که در شکل  ممان

اند، با استفاده از ماتریس ژاکوبین به فضای مفصلی منتقل  نمایش داده شده 9

 ((:45شود )رابطه ) می

(45)  wJT  
ماتریس نیروها وارده بر زیرساختار  wماتریس ژاکوبین بوده و  Jدر این معادله 

 آید: دست می ( به46باشد که از رابطه ) می

(46)  









2

1
w

F

F
 

τ های وارده به هر مفصل است، که در این مکانیزم  ماتریس گشتاورRR 

 ( نمایش داده خواهد شد:41خواهد بود، و با رابطه ) 12یک ماتریس 

(41)  









2

1
τ




 

در اینجا اشاره به این نکته بسیار ضروری است، که در صفحه حرکتی هر 

 بنابراین وشود  ، هیچ گشتاوری به زیرساختارها اعمال نمی RRزیرساختار 

 
ها از عملگر نهایی و نیروهای وارده در مکانیزم  نحوه جداسازی پایه 9شکل 

 کوادراپترون

عنوان مثال در زیرساختاری  ها تاثیری در حرکت زیرساختارها ندارند. به ممان 

های وارده بر مجری نهایی در راستای  کند، گشتاور حرکت می zکه در جهت 

( تاثیری نخواهند 45( و )43بوده و بنابراین در معادلات ) yو  xمحور های 

 گذاشت. 

باشند  دلیل اینکه مفاصل چرخشی در هیچ یک از زیرساختارها محرک نمی به

توان بیان نمود که در مدل دینامیکی بیان  کنند، می و گشتاوری اعمال نمی

 ( برقرار است.48(، رابطه )45شده در معادله )

(48) n  

عنوان گشتاور وارده بر هر  ( به45دست آمده از معادله ) به τبه بیان دیگر 

 شود: ( می49( لحاظ شده و تبدیل به معادله )43مفصل در معادله )

(49) 



 i

.

i

..

ii
T
i

G
),(V)(IwJ  

نیروهای معادله برای  8با انجام این روند برای هر چهار زیرساختار، در مجموع 
 ((:53( تا )51دست خواهد آمد )رابطه ) به قیدی

(51) 
















  x

.

x

..

x
T

xx

G
),(V)(IJw 

(51) 

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





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




  1y.

1y
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T
1y1y

G
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(52) 

















  2y.

2y

..

2y
T
2y2y

G
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(53) 
















  z

.

z

..

z
T

zz

G
),(V)(IJw 

 شود. ( استفاده می54( از رابطه )53( تا )51که در معادلات )

(54) 













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

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

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












2

2

y2w
yz

yx

f

f
, 

های اینرسی، کریولیس و  منظور محاسبه ماتریس ای از محاسبات به نمونه

مورد بررسی قرار گرفته است که  تریپترونسازی دینامیکی  گرانش برای مدل

باشد و  نیز یکسان می کوادراپترونبا توجه به شباهت این دو مکانیزم، در مورد 

دست  پس از به .شود همین علت از تکرار آن در این بخش خودداری می به

( تعداد 54( تا )51( و با توجه به معادلات )42( تا )39آوردن معادلات )

معادله  12به  کوادراپترونسازی چهار پایۀ  دست آمده برای مدل معادلات به

، xxf ،xyf ،xzf ،1yyf مجهول 16یابد. این معادلات شامل  میافزایش 

1yxf ،1yzf ،2yyf ،2yxf ،2yzf ،zzf ،zxf ،zyf ،xaf ،1yaf ،

2yaf  وzaf مجهول و ایجاد ارتباط بین  16منظور یافتن این  باشند. به می

معادله اشاره شده، نیاز به چهار معادله دیگر وجود دارد که با استخراج  12

مجری نهایی نسبت به چهار درجه آزادی آن این معادلات  معادلات دینامیکی

 آید. دست می به

 مدل دینامیکی مجری نهایی -5-4

باشد،  با توجه به چهار درجه آزادی که مجری نهایی در کوادراپترون دارا می

شود.  معادلات دینامیکی این زیرساختار نیز در این چهار راستا نیز نوشته می

حرکت انتقالی در راستای سه محور مختصات دستگاه این معادلات شامل سه 

باشد.  این دستگاه می zثابت و حرکت دورانی مجری نهایی در راستای محور 

دست آوردن مدل  اویلر برای به-نیوتن روش از استفاده دلیل سادگی به
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سازی دینامیکی انتخاب گشته و  دینامیکی مجری نهایی، این روش در مدل

( و 55کار گرفته خواهد شد )روابط ) معادله اشاره شده بهبرای یافتن چهار 

(56:)) 

(55)  
..

rMF 

(56)  
..

αIH e 

شتاب انتقالی  rبردار نیروهای وارده بر مجری نهایی،  Fکه در این معادلات 

باشد  ماتریس جرم مجری نهایی می Mمجری نهایی حول مرکز جرم و 

شتاب دورانی مجری  های وارده بر مجری نهایی، بردار ممان Hهمچنین 

 باشد.  ماتریس ممان اینرسی مجری نهایی می eIنهایی حول مرکز جرم و 

نتقالی مجری نهایی با استفاده از سه معادله دینامیکی حاصل از حرکت ا

 دست خواهند آمد: ( به55معادله )

(51) ..

xwa rMfff   
ترتیب نشان دهنده نیروهای عملگری، نیروی  به xfو  af ،wfآن در که

باشند که با  وارد شده از طرف سایر زیرساختارها می نیروهای قیدیگرانش و 

 : شوند ( محاسبه می61( تا )58روابط )

(58) 
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ff
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گونه که پیش از این اشاره شد،  همان
..

r  بردار شتاب انتقالی مجری نهایی در

راستای سه محور مختصات دستگاه ثابت، متشکل از سه پارامتر 
..

x ،
..

y و
..

z 

نیز ماتریس جرم این زیرساختار خواهند بود که به شکل رابطه  Dبوده و 

 شوند: می( نمایش داده 61)

(61) 
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باشد نیز با  معادله چهارم که مربوط به حرکت دورانی مجری نهایی می

. این مقادیر برای مجری نهایی، از شود  ( محاسبه می56استفاده از معادله )

 .شود ( محاسبه می62رابطه )

(62) eezzyyyyxx Ifrfrfrfr  2211  

ترتیاااب، باااردار فاصااالۀ مرکاااز  باااه zr و xr، 1yr، 2yr( 62در معادلاااه )

جرم مجری نهاایی تاا مفصال متصال کننادی مجاری نهاایی باه هار یاک از           

باشاااند و  در دساااتگاه ثابااات مااای   zو  x ،1y ،2yزیرسااااختارهای 

نیااااز بردارهااااای نیروهااااای وارده از  zf و xf، 1yf، 2yfهمچنااااین 

باااه مجاااری نهاااایی ثابااات    zو  x،1y ،2yطااارف زیرسااااختارهای  

 خواهند بود.

هااای  گونااه کااه پاایش از ایاان اشاااره شااد، هاایچ یااک از گشااتاور همااان 

نباوده و   zوارده بر مجاری نهاایی از طارف زیرسااختارها در راساتای محاور       

تاااثیری در حرکاات دوراناای مجااری نهااایی ندارنااد و بااه همااین علاات در    

 اند.  ( ظاهر نشده61معادله )

دساات آماادن معااادلات  بااهسااازی دینااامیکی مجااری نهااایی و  بااا ماادل 

ایاان  ( تعااداد مجهااولات و معااادلات براباار شااده و امکااان حاال62( تااا )51)

 معادلات به وجود خواهد آمد.

 بحث و نتایج-5-5

ساازی کاوادراپترون و    در این قسمت نیز باه مقایساه نتاایج حاصاله از مادل     

  شود. یک مسیر بارای مجاری   پرداخته می سازی دینامیکی، ادمزافزار مدل نرم

( سینماتیک معکوس مکاانیزم حال   63نهایی فرض شده و با توجه به معادله )

. ایان مقاادیر   شاود  جایی هر مفصل کشاویی محاسابه مای    به شده و مقادیر جا

افزار تعریف شده ساپس نیروهاای عملگاری محاسابه     عنوان ورودی در نرم به

 . بدین منظور یک مسیر فرض شده است:شود می

(63) 

8

2 2

4 4

0.25 0.1sin

0.12 0.15cos sin

0.15 0.3cos sin

0.1sin

x t

y t t

z t t

t

  

  

  




 

 نمایش داده شده است. 13تا  11های  نتایج حاصل در شکل

 

 
 .xنیروی اعمالی توسط محرک پایه 11شکل 

 
 .1yنیروی اعمالی توسط محرک پایه  11شکل 
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 .2y  نیروی اعمالی توسط محرک پایه  12شکل 

 
 .zنیروی اعمالی توسط محرک پایه 13شکل 

 گیری نتیجه -6

 مکاانیزم  دو معکاوس  دینامیاک  حال  برای الگوریتم یک ارایه به مقاله این در

 زیرساختارهایی، به مکانیزم ها. پرداخته شد آزادی درجه سه و چهار با موازی

 شاتاب  جداساازی  ناوع  این. اند شده تقسیم نهایی، مجری و ها پایه از متشکل

 تعاداد  و سااخته  مرباوط  محارک  نیروی به مستقیم صورت به را نهایی مجری

. دهاد  مای  کاهش نیز را دینامیکی مدل به یابی دست برای نیاز مورد معادلات

 مارتبط  جهت روشی و زیرساختارها دینامیکی سازی مدل منظور به چهارچوبی

 نظیار  نیروهاا  مختلاف  اناواع  همچناین . است شده ارایه زیرساختار این کردن

 در. اناد  شاده  معرفای  و بندی دسته قیدی نیرویو  یافته انتقال نیروی محرک

دسات آماده،    هاا باه   معکوس برای هر یک از مکانیزم دینامیک معادلات پایان،

شده و  منتج مستقل معادله سه حل به مجری نهایی مشخص مسیر یک برای

سااز دیناامیکی مقایساه شاده اسات کاه        افازار شابیه   نتایج حاصله با یک نرم

 مقاله این در شده ارایه روش در نهایت در باشد. دهنده مطابقت نتایج می نشان

هاای تریپتارون و    ترتیاب بارای مادل دیناامیکی مکاانیزم      معادله به 15 و 12

ماده از روش  دسات آ  شود که از تعداد معاادلات باه   می استخراج کوادراپترون

باشاد کمتار باوده و در نتیجاه دارای حال       عدد می 54و  42اویلر که -نیوتن

 باشد. تری می بسیار ساده

 تشکر و قدردانی -7

صندوق حمایت از پژوهشگران و دانند که از  نویسندگان بر خود لازم می
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