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  چكيده

باشد. در گرفته است.  از مهمترين نكات طراحي يك ربات موازي بدست آوردن فضاي كاري مفيد و نقاط تكين آن ميدر اين تحقيق مكانيزم ربات موازي چهار درجه آزادي جديد مورد مطالعه قرار 

ي وجود دارد،  بدست هاي موازهايي همچون نقاط تكين كه در مكانيزمكاري ربات، با توجه به محدوديتآيد. سپس فضايابتدا با استفاده از روابط سينماتيك معكوس، موقعيت اجزاء ربات بدست مي

كاري از تحليل ماتريس ژاكوبين استفاده هاي مختلف مورد ارزيابي قرار گرفته است. براي بررسي كيفيت فضايكاري، پيكربنديآمده است. در اين مقاله براي به حداقل رساندن اين نقاط در فضاي

بندي شده با ضرايب چالاكي محلي مختلف با برنامه نويسي در محيط متلب بدست آمده است. در رت نواحي طبقهكاري، تمام اين فضا به صوشده است. همچنين با روش تفكيك نقاط فضاي

رغم عدم شود. در اين تحقيق، ساختار مكانيزم طوري طراحي شده كه عليكاري ميپيكربندي مكانيزم پيشنهادي، عدم تقارن اجزا باعث بهبود كيفيت عملكرد ربات و كاهش نقاط تكين در فضاي

  كاري متقارن با سفتي و چالاكي بالا بدست آيد.تقارن اجزاء ياد شده، فضاي

  فضاي كاري، نقاط تكين، آناليز ژاكوبين، چالاكي :كليد واژگان
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ABSTRACT 
In this research, a new parallel robot with four degrees of freedom is studied. The key important design stages of a parallel robot are 

obtaining its workspace and singularities. At first, the positions of the robot components were calculated using the inverse kinematic 

relations. Then, the workspace of the parallel mechanism has been obtained considering the limitations such as singularities. In this paper, 

various configurations have been analyzed to minimize these points in the workspace. Analysis of Jacobian matrix was used to assess the 

quality of the workspace. Also, by separating the workspace to some regions using a program that was written in Matlab, all of them are 

classified as areas with different coefficients of the local Dexterity. As a result, it was seen that asymmetry of the components can improve the 

performance of robot and reduce the singular points at the proposed robot configuration. Despite of asymmetry of the workspace, the 

structure of mechanism has been designed in order to obtain the highest rigidity and dexterity. 

Keywords: Dexterity, Jacobian Analysis, Singularity, Workspace. 

  مقدمه -1

، تشكيل شده است از يك صفحه متحرك و يك پايه ثابتيك مكانيزم موازي 

كه حداقل با دو زنجيره سينماتيكي سري به طور موازي به يكديگر اتصال 

براي استفاده  1928اي از اين ساختار توسط جيواني در سال ]. نمونه1[ دارند

]. در اواسط قرن 2[است  تئاتر پيشنهاد داده شده به عنوان سكوي سالن

درجه آزادي به طور جداگانه توسط گو و استوارت به  6بيست نيز مكانيزم 

تا به  .]3[ ترتيب به منظور تست استهلاك و شبيه سازي پرواز ارائه شده بود

 3هاي موازي  ري و عملي انجام شده بر روي رباتامروز بيشتر كارهاي تئو

هاي رفته است. اما در سالدرجه آزادي انجام گ 6اي و يا دي صفحهدرجه آزا

درجه (ربات هاي موازي با  6كمتر از  ، ربات هاي موازي با درجه آزادياخير

ها ]. ساختار مكانيزم7-4[ درجه آزادي محدود ) مورد توجه قرار گرفته است

اي ساختار سادهبايد داراي شرايطي باشد از جمله : سيستم مكانيكي بايد از 

سيستم از نقطه نظر وان با كمترين هزينه آن را ساخت، برخوردار باشد تا بت

مصرف انرژي بايد به صورت بهينه طراحي گردد تا كمترين ميزان مصرف 

براي بعضي كاربردها ، انرژي را به خصوص در كاربردهاي موبايل داشته باشد

مجري نهايي بايد بتواند ، نياز استابليت جابجايي بارهاي سنگين موردق

مفاهيم  و در نهايت در آن بتوانهاي بزرگي را بدست دهدها و شتابسرعت

 .]8[ براي ابعاد ميكرو تا بزرگ تعميم داد راطراحي 

 بسته حلقه چند بودن دارا هاي موازي هاي رباتيكي از ويژگي

موازي هر شاخه در تحمل قسمتي از بار  يك رباتدر . سينماتيكي است

، بتواند بارهاي عين مصرف انرژي كمتر سهيم است و اين باعث مي شود تا در

 ضعف مهمترين سنگين تري با شتاب و سرعت بيشتري جابجا نمايد.

  اين محدوديت به دليل هاست. آن كاري فضاي در محدوديت موازي هاي ربات
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هاي  ها در موقعيت ربات . ضمن اين كه اينباشدبازوها به يكديگر مي برخورد

تكين ممكن است يك درجه آزادي غيرقابل كنترل بدست آورند و در نتيجه 

مكانيزم در اين تحقيق  .]9[ حركت هاي غير دلخواهي را بدست دهند

باشد كه داراي سه با چهار درجه آزادي ميجديد، نظر يك ربات موازي مورد

 x و يك درجه دوراني حول محو zو x ، yدرجه انتقالي در راستاي محورهاي 

- مي Zهاي شبيه مكانيزم پيشنهادي، داراي دوران حول محور . رباتباشدمي

كه اين درجه آزادي كاربرد چنداني نداشته و مكانيزم پيشنهادي داراي  باشند

مكانيزم براي اتصال لينك ها از در اين  باشد.درجه آزادي مفيدتري مي

ابتدا ساختار ربات پيشنهادي  مقاله،در اين مفاصل كروي استفاده شده است. 

و محاسبات سينماتيكي آن انجام و  شدهصورت متقارن در نظر گرفته به

كاري ربات با استفاده از روش الگوريتم جستجو  شده است. فضايبررسي 

دستگاه داراي در آن كه نگي، . براي حذف كامل تكيشده استطراحي 

، طرح متفاوتي از ساختار ربات، پيشنهاد و استقابل كنترل درجات آزادي غير

  .ه استبررسي شد

  روابط سينماتيكي - 2

در سينماتيك است.  رباتيك استاندارد شروع سينماتيك، نقطه مولاً مطالعهمع

اي هريك از  ها هدف دستيابي به موقعيت زاويه معكوس موقعيت زواياي پايه

چهار پايه با مشخص بودن موقعيت مكاني نقطه مركزي سكوي متحرك 

مستقيم در  ]. مفهوم سينماتيك10[ نسبت به يك چارچوب مرجع مي باشد

پيدا كردن موقعيت مجري نهايي با داشتن موقعيت زواياي پايه ها محاسبه 

نشان داده شده است، طرح  2و 1طوركه در شكل باشد. همانمي شود مي

) و يك پايه {O}(دستگاه مختصات  ثابت مكانيزم مورد نظر شامل يك پايه

 L2iو  L1i مي باشد كه به وسيله بازوهاي  ){P}متحرك (دستگاه مختصات 

منتقل  L2iبه هم متصل شده اند. در اين ربات چرخش از موتور به لينك 

نشان داده شده است و در نهايت حركت، به  ��با زاويه  2شده كه در شكل 

 نشان }P{شكل با دستگاه مختصات  سكوي متحرك (مجري نهايي)، كه در

 به }P} به {Oاگر ماتريس تبديل دستگاه {داده شده است منتقل مي شود. 

صورت زير  با
��T     :نشان داده شود  

    
��T � �1 0 00 cos 
� � sin
�0 sin
� cos
� � � �������� با                            )1(  

  :داريم 2توجه به شكل 

    p � OB	� � �� � L�� � L �   )2       (                                        

بردار بازوي متحرك  ��Lبردار مربوط به بازوي محرك و  � Lدر اين رابطه      

نشان  p با  باشد. بردار انتقال دستگاه مختصات مرجع به سكوي متحركمي

به سكوي  ��Lبردار مربوط به محل اتصال لينك هاي  �	OBداده شده است و 

  باشد.متحرك مي

  
  نماي شماتيك سه بعدي از ربات چهار درجه آزادي  1شكل 

 
 نماي دو بعدي مكانيزم  2شكل

  

 سينماتيك معكوس - 1- 2

� �! داريم : 	��!	براي محاسبه طول بردار   2با توجه به شكل "	#�$ �	�%& � #�$ �	�%& � #�$ �	�%& ' با               )3(  

:ساده سازي معادله فوق داريم   (� � )� cos�� � *� sin	 �� � 0   )4(                                                

& �-#tanبا تغيير متغير   � �)  :  )4(و جاي گذاري در معادله  	. � )�#�/01�201& � *�#  0�201& � 0  )5          (                                   

، داشتن مختصات موقعيت مجري نهايي  ، باادله فوقدر نهايت با حل مع 

حرك از رابطه زير بدست خواهد آمد. اين لينك هاي مزواياي مربوط به 

معادلات در محيط نرم افزار متلب كدبندي شده و براي هر لينك معادله حل 

شده و چهار زاويه دوران لينك هاي محرك كه توسط موتور حركت داده مي 

�� . شوند شوند محاسبه مي � 2 tan/�#/$456$41/#74/84&#74284&#74/84& 	&  )6     (                             

  سرعت و ژاكوبين  -2- 2

سينماتيكي  و لينك ها در ربات ها مشابه روشارتباط بين سرعت مفاصل 

انجام مي شود. مفهوم سرعت با استفاده از يك بردار توصيف مي شود كه 

مشتق گيري تك تك مؤلفه ها را نشان مي دهد. ژاكوبين ها ميتوانند به 

با  ].10-4ستقيم از مشتق گيري معادلات سينماتيكي بدست آيند [صورت م

p9 :)2(مشتق گيري از طرفين معادله  � b9 � � ;b� < ω>? � a9 � #L�� < ω��& � #L � < ω@&  )7(            V � ;b� < ω>? � #L�� < ω��& � #L � < ω@&  )8    (                      

B سازي داريم:و ساده داريم ��!معادله در با ضرب داخلي طرفين        L��bi < L��C	 . EV			ω>F � 	ω@	. #L � < L��&	 )9(                                 JH	X9 � 		 JJα9 �  )10    (                                                                        

ژاكوبين  ماتريس   i=1,2,3,4و محاسبه  )10( و )9(با ساده سازي روابط       

 باشد.مي )11(مستقيم به صورت رابطه 

JL � M! �N!��O � ! �O!��N! �O!��� � ! ��!��O! ��!��N � !���! �NP � QRR
RST�� T�N T�OT � T N T OTU�TV� TUNTVN TUOTVOWXX

XY )11    (                   

باشد مؤلفه هاي مي xكه دوران فقط در راستاي محور به دليل اين    

  باشد.ه صورت زير قابل محاسبه ميماتريس ژاكوبين معكوس ب

JH � B L��bi < L��C � QRR
RS!���!� �!�U�

!��N !��O Z[��!� N !� O Z[ �!�UN !�UO Z[U�!�V� !�VN !�VO Z[V�WXX
XY )12               (  
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  هايت به معادله زير خواهيم رسيد.در ن

QRR
RS!���!� �!�U�

!��N !��O Z[��!� N !� O Z[ �!�UN !�UO Z[U�!�V� !�VN !�VO Z[V�WXX
XY \]�]N]Ô�_ �

												QRR
ST�N 0 0				00 T � 0				000 00 TUN		00				TV�WX

XY
	
	\�9�	�9 �9U�9V	_	

	 )13(                                           

                                                 

  كاري طراحي و تحليل فضاي - 3

مانند روش  كاري ارائه شده است،هاي متفاوتي براي محاسبه فضايروش

يا روش جستجوي نقاط كه در اين روش ابتدا فضاي ممكن براي  گسسته

م و سپس براي تمام نقاط اين نماييبندي ميفضاي كاري مكانيزم را شبكه

شود. هر نقطه اي كه قيود سينماتيكي حاكم بر مكانيزم بررسي مي ،شبكه

روش  همچنين .دباشبه فضاي كاري مكانيزم مي، متعلق قيود صادق باشد

هندسي، كه در اين روش مرزهاي فضاي كاري مكانيزم به طريق هندسي 

به نوعي از تلفيق اين دو روش براي  تحقيق]. در اين 9،8[ گردندتعيين مي

كاري مكانيزم استفاده شده است. به طوري كه ابتدا از طريق فضاي طراحي

ها، مرزهاي اوليه فضاي كاري هاي هندسي و محدوديت قرارگيري لينكروش

بندي شده و ديگر تعيين شده و در اين محدوده با روش گسسته، شبكه

ها براي تمام نقاط ها از جمله قيود سينماتيكي و برخورد لينكمحدوديت

ابتدا  به روش هندسي، براي تعيين فضاي شود.  بندي شده بررسي ميهشبك

نظر، بيشترين و كمترين ارتفاع سكوي متحرك با قرار دادن ماكزيمم و مورد

آيد. همچنين ماكزيمم شعاع بدست مي 3مانند شكل  αمينيمم زاويه دوران 

توسط در دستگاه معادلات  )21(تا  )18(با حل معادلات  pقرارگيري نقطه 

. كه به اين ترتيب نقاط جستجو محدودتر شده و آيدافزار متلب بدست مينرم

و زمان حل  فضاي تخميني اضافي و خارج از قرارگيري سكو محاسبه نشده

�a	��`  يابد.معادله كاهش ميb � sin/�#c/def4 & )14          (                                        ga@H � ! � � !�� cos `�� )15       (                                             

)16 (                                          `��	a@H � sin/�#c/d2e14 hijk�ef4 &  

  
  ارتفاع ماكزيمم و مينيمم با شعاع صفر 3شكل

  
  قرارگيري سكو در بيشترين شعاع 4 شكل

ga�b � !�� cos `�� � ! � sin�l    )17  (                                      !�� cos `�� � ! � sin �a@H � g        )18  (                                                                         � � ! � cos�a@H � !�� sin `�� � Zl � ma@H    )19            ( !�� cos ` � � ! � sin�a�b � g             )20  (                          !�� sin ` � � ! � cos �a�b � � �Zl � ma@H    )21       (             

از حل دستگاه معادلات فوق در محيط برنامه نويسي متلب شعاع 

و  . با بدست آوردن محدوده اوليه شعاعآيدبدست ميماكزيمم فضاي كاري 

  ارتفاع اوليه، به وسيله الگوريتم جستجو تمام نقاط اين محدوده جاروب

شده و پس از چك كردن محدوديت هاي سينماتيكي و هندسي نقاطي كه 

   شوند.داراي شرايط مناسب هستند ذخيره مي

  تحليل تكينگي -3-2

اساسي در در تحليل و طراحي سيستم هاي نقش ماتريس ژاكوبين  آناليز

رباتيكي ايفا مي كند. با آناليز ماتريس ژاكوبين مي توان به نقاط تكين دست 

. به همين دليل ل فضاي كاري و مهارت ربات پرداختپيدا كرده و به تحلي

باشد. در آناليز ماتريس ژاكوبين يكي از موضوعات اساسي در مطالعه ربات مي

يرها ماتريس ژاكوبين تكين مكانيكي به ازاي مقاديري از متغبيشتر بازوهاي 

تكينگي معكوس زماني كه دترمينان ماتريس ژاكوبين معكوس  .شودمي

- تكينگي مستقيم زماني رخ مي. ت آمده مساوي صفر باشد رخ مي دهدبدس

   ].8-4دهد كه دترمينان ماتريس ژاكوبين مستقيم صفر شود [

   ژاكوبين به مقادير تكين و تحليل نقاطتجزيه ماتريس   -3-2-1

بيان نمود، كه در  USVTتوان به صورت حاصل سه ماتريسهر ماتريس را مي

ماتريس شامل مقادير  Sماتريس هاي دوران و ماتريس Vو  Uهاي آن ماتريس

)، مي باشد. σ2و  σ1( شامل مقادير تكين Sماتريس است.  Aتكين ماتريس 

كوچكترين مقادير تكين، به نام عدد شرط ماتريس نسبت بزرگترين به 

هاي عملكرد عدد شرط به عنوان يكي از شاخص .]5[شودژاكوبين شناخته مي

 عدد نام به كوچكترين مقدار تكين، به بزرگترين نسبت شود.ربات محسوب مي

o  .شودمي شناخته ژاكوبين ماتريس )k( شرط � pqrspqtu )22                (                                                           

صورت كلي  به يا) LCI(محلي  يا جزئي صورت به تواندمي شرط شاخص      

)GCI( نهايت خواهد ي وضعيت مقداري بين يك و بي شماره .شود تعريف

هر چقدر اين مقدار به عدد يك نزديكتر باشد، شرايط . )∞>k>1( داشت

سينماتيكي مكانيزم مساعدتر و تعداد نقاط تكين كمتر خواهد بود. همچنين 

باشد، مقداري بين صفر ويك مي kكه معكوس   (چالاكي محلي) LDIضريب 

محاسبه شده به عدد يك نزديك تر باشد، آن  kخواهد داشت. هرچه مقادير 

، شرايط مساعدتري از نظر تكينگي و سرعت پذيري را كارياز فضاي  نقطه

بندي نقاط فضاي كاري، از نظر چالاكي در اين پروژه به طبقه .دارا مي باشد

- دسته مختلف k. به اين صورت كه نقاط با مقادير ، پرداخته شده استمحلي

شود. بندي شده و هر ناحيه با رنگ مشخصي در فضاي كاري نشان داده مي

 به (GDI)چالاكي كلي  شاخصو  (LDI)چالاكي محلي  شاخص ترتيب

vw! شوند.مي تعريف زير صورت � �x  )23(                                                                          

yvw � z{f|}~�z~� )24  (                                                                  

ضريب  باشد. در رابطه ذكر شده مخرج كسر برابر با حجم فضاي كاري مي     

0وضعيت كلي داراي مقداري بين صفر و يك است.( 1GCI≤ ). در حالت ≥
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با توجه توضيحات ذكر  .]6،12،13[ل مقدار اين ضريب برابر يك استآايده

 ژاكوبين كه با معادله شده در مورد تجزيه و تفكيك ماتريس ها ، ماتريس

J  شود:        ) نشان داده مي25( � JH	/�	JJ )25 (                                                                J � USV� )26                                                                   (  

  انتخاب طراحي بهينه مكانيزم ربات - 4

، ابتدا به صورت كاملا متقارن براي مكانيزم چهار درجه آزاديظر طرح مورد ن

نويسي  در نظر گرفته شد و نقاط تكين و چالاكي اين طرح در محيط برنامه

. كه در اين شكل از مكانيزم نقاط تكين بر روي بررسي قرار گرفت متلب مورد

). در اين نقاط مكانيزم دچار لقي شده و 5گيرد (شكل قرار مي  y=0صفحه 

 .مي شوددرجه آزادي اضافي و غير قابل كنترل به ربات اعمال 

ها وجود به منظور كاهش و حذف نقاط تكين و نقاطي كه برخورد لينك      

داشت، تغييراتي در ساختار طرح مكانيزم پيشنهاد شد، كه اساس آن بر اعمال 

شد. اين عدم تقارن در موقعيت اتصال مجري نهايي اعمال باعدم تقارن مي

شد و نتايج آن در محيط متلب بررسي شد. در اين طرح ساختار سكوي 

در نظر گرفته شد و محل اتصال لينك چهارم در  6متحرك مانند شكل

(عمود بر جهت دوران) جابجا شده و به محل اتصاي لينك   yراستاي محور 

ل از حل ماتريس ژاكوبين و با توجه به نتايج حاص دوم نزديك شده است. كه

  .شود ، نقاط تكين، در فضاي كاري به كلي حذف ميتكينگي

در اين طرح پيشنهادي عليرغم حذف نقاط تكين و افزايش ضريب كيفيت 

  عملكرد و افزايش چالاكي مكانيزم، به منظور جبران عدم تقارن در شكل
  

 

  ربات با پيكر بندي متقارننقاط تكين در فضاي كاري  5شكل

  
  طرح سكوي متحرك  6شكل

        
  سازي شده مكانيزمطرح شبيه 7شكل

فضاي كاري و به جبران طول ناشي از جابجايي محل اتصال لينك چهارم، 

طول لينك چهارم را نسبت به سه لينك ديگر بلندتر در نظر گرفتيم 

  )، كه در شكل لينك چهارم متمايز شده است.7(شكل

  نتيجه گيري  - 5

كاري ربات چهار درجه آزادي مورد در اين مقاله طراحي و تحليل فضاي

حول  . كه شامل سه حركت انتقالي و يك حركت دورانيبررسي قرار گرفت

براي بالا بردن كيفيت عملكرد دستگاه و از بين بردن كامل  .مي باشد xمحور 

هاي در اتصال لينك ، از ساختار نامتقارن و جديديكارنقاط تكين در فضاي

با تجزيه و تحليل كامل نقاط،  متحرك به سكوي متحرك استفاده شد.

در نهايت  كيفيت و چالاكي هر ناحيه و كيفيت عملكرد كلي مشخص شد.

سطح  9و در  1پارامترهاي مختلف در جدولانتخاب نتايج حاصل از تأثير 

- با نواحي طبقهكاري شكل فضاي است. بعنوان نمونه، گردآوري شدهبررسي و

نشان داده  8 بندي شده از نظر كيفيت عملكرد و چالاكي محلي در شكل

بندي نقاط قوي كاري و طبقهاين نتايج، شكل تقريباً متقارن فضايشده است. 

افزار سازي در نرمبا شبيه دهند.را از نظر چالاكي نشان ميو ضعيف آن

ي و مورد تاييد قرار گرفته بررس هاي اجزاي انتخاب شده،اندازهساليدوركس 

 ةبا توجه به نتايج حاصل از تاثير پارامترهاي مختلف در كيفيت و انداز است.

 نهايي، . در ساختارشده استمكانيزم انتخاب  ة، ساختار بهينكاريمفيد فضاي

  اضافي نخواهد داشت. دستگاه مطلقاً دچار لقي نشده و درجه آزادي 

  بر عملكرد مكانيزم تأثير پارامترهاي مختلف 1جدول

L2i  L14  L1i 

(i=1,2,3)  

b4  bi 

(i=1,2,3)  

ai  شماره

  وضعيت

150  320  320  65  65  170  1  

150  360  320  65-  65  170  2  

150  320  320  65-  65  170  3  

130  360  320  85-  85  180  4  

260  450  380  35-  75  190  5  

230  450  400  35-  70  185  6  

225  430  400  15-  70  185  7  

185  360  320  15-  70  165  8  

185  380  360  15-  70  180  9  

  1ادامه جدول 
GDI  Z 

mm  
Rmax  

mm 
شماره 

  وضعيت

00191359/0  )436-(_)136-(  200  1  

00637902/0  )426-(_)123-(  200  2  

00663080/0  )406-(_)136-(  200  3  

00582136/0  )478-(_)138-(  230  4  

00675208/0  )596-(_)46-(  240  5  

00709616/0  )587-(_)126-(  256  6  

0072614/0  )583-(_)133-(  256  7  

00715659/0  )466-(_)96-(  200  8  

00893304/0  )518-(_)138-(  230  9  
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