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  مقدمه  - 1

اي است كه در آن سكوي  مكانيزم حلقه بسته ربات موازي

وسيله حداقل دو زنجيره سينماتيكي سري به سكوي  به متحرك

هايي از قبيل ها داراي برترياين مكانيزم. ثابت متصل شده است

مقايسه با صلبيت، دقت و نسبت تحمل نيرو به وزن بالا در 

دهه اخير،  چند هاي موازي درربات. ]1[ندهست سري هايربات

دليل كاربرد بسيار زياد، مورد توجه بسياري از پژوهشگران  به

، ]3[آلات ، ابزار و ماشين]2،3[ساز پرواز شبيه. است  قرار گرفته

ها از جمله كاربردهاي آن ]4[هاها و نانورباتميكروروبات

تر نسبت به همچنين فضاي كاري كوچك. شوند محسوب مي

هاي سري، كنترل پيچيده مجري نهايي و تعدد نقاط تكين ربات

حساب ها بهدر داخل فضاي كاري از معايب اين نوع ربات

 . ]1[آيند مي

بر روي  شدهر كارهاي تئوري و عملي انجامتا به امروز، بيشت

آزادي درجه  6اي و يا  درجه آزادي صفحه 3هاي موازي ربات

هاي موازي با هاي اخير، رباتدر سال ،اما. انجام گرفته است

هاي موازي با درجه آزادي ربات( 6درجه آزادي كمتر از 

ها در اين نوع ربات. ]5[مورد توجه قرار گرفته است) 1محدود

هايي از درجه آزادي داراي برتري 6هاي موازي مقايسه با ربات

تر، هزينه ساخت  تم كنترل سادهقبيل ساختار مكانيكي و الگوري

در آن  ،بنابراين. ]6[باشند تر و سرعت حركت بالاتر مي پايين

درجه  6هايي با دسته از كاربردهاي صنعتي كه نياز به ربات

درجه آزادي استفاده  5و  4هاي باشد، از ربات آزادي نمي

هاي ابزار ترتيب در ماشينتوانند به ها مياين نوع ربات. شود مي

اولين . و مونتاژ قطعات مورد استفاده قرار گيرند 2سي ان سي

يكسان،  يهاي سينماتيك با زنجيره ،درجه آزادي 4ربات موازي 

 4هاي موازي ارائه شد و پس از آن ربات ]5[توسط زلاتانوف

هاي ترين رباتيكي از معروف. درجه آزادي ديگري ارائه گرديد

باشد كه طرح اوليه آن  مي 3درجه آزادي، ربات دلتا 4موازي 

سرعت  ترين مزيت اين رباتمهم. ارائه گرديد ]7[توسط كلاول

تواند در كاربردهايي با نياز به حركات  باشد كه مي حركت آن مي

  .سريع مورد استفاده قرار گيرد

 خطا و  و هاي موازي بر اساس سعيسنتز اكثر ربات

هاي اخيراً روشهاي مهندسي انجام شده است، اما مهارت

                                                            
1. Limited-DOF 

2. Computer Numerical Control (CNC) 

3. DELTA parallel robot 

4سيستماتيكي از قبيل تئوري پيچش
، تئوري گروهي تغيير ]8[ 

5مكان
6و روش زنجيره مجازي ]9[ 

ارائه شده است كه  ]10[ 

    هاي موازي را با الگوهاي حركتي خاص تواند انواع ربات مي

 الگوي حركتي. ايجاد كند

ها و اي از موقعيت ، مجموعه7

هاي دلخواه كه انواع حركت اي است هاي پيوسته گيري جهت

شده تا به اكثر مطالعات انجام. كند شريح ميعملگر نهايي را ت

  ها انجام شده و توجه كمتري امروز بر روي سنتز اين مكانيزم

 ،]11[كنگ و همكارش .ها شده استبه تحليل سينماتيكي آن

         بر اساس تئوري پيچش و روش زنجيره مجازي، سنتز 

. هاي موازي با الگوهاي حركتي خاص را انجام دادندمكانيزم

هاي سينماتيكي  هاي چهار درجه آزادي با زنجيرهها مكانيزمآن

ي حركتي سكوي متحرك، به سه يكسان را، با توجه به الگو

3T1Rسه درجه انتقالي و يك درجه دوراني   دسته
          ، دو 8

2T2Rدرجه انتقالي و دو درجه دوراني 
نين سه درجه و همچ 9

3R1Tدوراني و يك درجه انتقالي 
در سنتز . تقسيم كردند 10

شده، تنها تعداد، نوع و روابط هندسي بين اتصالات در هر انجام

را اصطلاحاً حركت  3T1Rحركت . زنجيره مشخص شده است

اين حركت شامل . نامند مي ] 12[ 12اسكارا يا حركت 11شونفليز

درجه دوراني حول محوري با  1سه درجه انتقالي به علاوه 

  . باشد راستاي ثابت مي

ي، كنترل ربات بر اساس هاي كنترل ربات مواز يكي از راه

سينماتيك   مسئله. سينماتيك مستقيم است  حل مسئله

هاي كردن تمامي حالتشامل پيدا يك ربات موازي 13مستقيم

براي مفاصل  ،هاي معلوملگر نهايي، به ازاي وروديممكن عم

 نيز 14علاوه بر اين، عبارت سينماتيك مستقيم. باشد فعال مي

عبارتي است كه به صورت رياضي وضعيت يك زنجيره 

سينماتيكي از ربات موازي را متناسب با موقعيت مفصل فعال 

تحليل سينماتيك مستقيم اين دسته . ]13[كند آن مشخص مي

 باشد كه بتواند ها، نيازمند چهارچوب رياضي مناسبي ميرباتاز 

                                                            
4. Screw theory 

5. Displacement group theory 

6. Virtual chain approach 

7. Motion pattern 

8. 3 Translation and 1 Rotation (3T1R) 

9. 2 Translation and 2 Rotation (2T2R) 

10. 3 Rotation and 1 Translation (3R1T) 

11. Schönflies motion 

12. SCARA motion 

13. Forward Kinematic Problem (FKP) 

14. Forward Kinematic Expression (FKE) 
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تواند با  اين كار مي. انتقال و دوران را به طور كامل تشريح كند

جبر هندسي مطالعه اهداف . استفاده از جبر هندسي انجام گيرد

ها با استفاده از ابزارهاي اي جمله وسيله چندهشده بتعريف

گردد كه  برمي 1دسي به دكارتمنشاء جبر هن. باشد جبري مي

  :]13،14[دو ايده كاملاً درخشان در اين زمينه ارائه كرده است

   براي تشريح نقاط در فضاي اقليدسياستفاده از مختصات ) 1

 ها و سطوح توسط معادلات جبريتوصيف منحني) 2

هاي كامپيوتري، امكان استفاده از با پيشرفت سيستم

  . هاي جبري افزايش يافته استها و الگوريتمتئوري

هاي زيادي براي حل ها و روشدر دو دهه اخير، الگوريتم

. هاي موازي ارائه شده استمسئله سينماتيك مستقيم ربات

براي بيان  6اي درجه  ، يك چندجمله]15[گسلاين و همكارش

دست هب RPR-3اي  سينماتيك مستقيم ربات موازي صفحه

سازي شده نيز براي مكانيزم  م سادههمچنين دو مكانيز. آوردند

، با استفاده از نگاشت ]14[هوستي. مذبور ارائه گرديد

وسيله استودي معرفي شد، هسينماتيكي كه اولين بار ب

درجه  6الگوريتمي براي حل سينماتيك مستقيم ربات موازي 

اين الگوريتم، با استفاده از پارامترهاي . آزادي استوارت ارائه كرد

      بعدي بعدي را به يك فضاي هفتحركت سهاستودي، 

        اي  الگوريتم به يك چندجمله. كرد نگاشت مي 2بيضيشبه

دهنده آن است كه انجامد كه نشان مي 40از درجه   متغيرهتك

 40استوارت حداكثر داراي -سينماتيك مستقيم ربات گوس

  . باشد جواب مي

يك شبكه عصبي آموزش دادند كه  ]16[يي و همكارش

درجه آزادي استوارت را  6حل سينماتيك مستقيم ربات موازي 

. داد درجه انجام مي 8/2متر و  ميلي 86/2 با خطاي

ينماتيك مستقيم ربات موازي حل بسته س ]17[برونينكيس

هايي  كردن نقطه بالايي چهاروجهيپريمروز را بر پايه پيدا-هانت

داد، ارائه  هاي ربات موازي تشكيل مي يرهكه اضلاع آن را زنج

نيز، سينماتيك مستقيم ربات  ]18[لي و همكارش. كرد

دست آوردند و نشان هب 3استوارت را با استفاده از حذف جبري

بيانگر  40متغيره از درجه اي تك دادند كه يك چندجمله

طالع ماسوله و . باشد سينماتيك مستقيم اين ربات مي

را  URPR-5، سينماتيك مستقيم ربات موازي ]19[همكارانش

                                                            
1. Descartes 

2. Seven-dimensional quasi-elliptic space 

3. Algebraic elimination 

 سازي شده براي اين مكانيزم ارائه  بررسي و دو طرح ساده

تر از مكانيزم  ها سادهكردند كه تحليل سينماتيك مستقيم آن

دو  ]13[همچنين، او و همكارانش. گرفت موازي اصلي انجام مي

       له سينماتيك مستقيم ربات موازي بر روش براي حل مسئ

 در روش اول، . پايه استفاده از پارامترهاي استودي ارائه كردند

        شدند  بر اساس آزمايش و خطا، متغيرهاي غيرفعال حذف مي

استفاده ( هاي خطي اي و در روش دوم، بر پايه توليد چندجمله

LIAاز الگوريتم 
حذف متغيرهاي مربوط به مفاصل و ) 4

در اين . شد حاصل ميفعال، عبارت سينماتيك مستقيم غير

هارتنبرگ يك زنجيره، -نها با ارائه پارامترهاي دناويتروش، ت

همچنين، . دست آوردهتوان عبارت سينماتيكي را ب مي

درجه آزادي با الگوي  5هاي موازي سينماتيك مستقيم ربات

نيز توسط الگوريتم ارائه شده در روش دوم  3R2Tحركتي 

  .مورد بررسي قرار گرفت

سينماتيك   شده در زمينهبه تحقيقات انجام با توجه

هاي كوتاه ربات  هاي موازي و به دليل تاريخچهمستقيم مكانيزم

هاي يكسان،  درجه آزادي با ساختار زنجيره 4موازي فضايي 

ها بسيار محدود مشخصات سينماتيكي اين دسته از ربات

هاي همچنين، سينماتيك مستقيم ربات. است شدهبررسي 

، )به دليل سيستم معادلات غيرخطي حاصله(فضايي موازي 

در اين تحقيق، . تواند به راحتي تحليل گردد پيچيده است و نمي

            درجه آزادي 4ابتدا ساختار هندسي سه ربات موازي 

1RURR-4 ،2RURR-4 و UUR-4 3 با الگوي حركتيT1R 

سينماتيك مستقيم حالت   سپس مسئله. تشريح شده است

حال مورد بررسي قرار نگرفته ه ها كه تا بعمومي اين ربات

كه   ،متغيرهاست، ارائه شده است و يك عبارت سينماتيكي تك

باشد، براي هر يك از  ر مسئله سينماتيك مستقيم ميبيانگ

دست آمده و با نتايج حل سينماتيك معكوس و هها بربات

در اين ذكر است كه  شايان. سازي مقايسه شده است شبيه

   .نظر گرفته نشده استمطالعه، تداخل مكانيكي در

  

هاي موازي چهار درجه ساختار هندسي ربات  - 2

 مورد نظر (3T1R)آزادي 

 3درجه آزادي با الگوي حركتي  4مكانيزم  11 ،]11[مرجع در 

مكانيزم  6درجه دوراني معرفي شده است كه  1انتقالي و  درجه

                                                            
4. Linear Implicitization Algorithm 
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  مفصل لولايي در هر 5متشكل از ( 5Rدر گروه  هااز آن

 هاي موازي فضاييمكانيزم. اند بندي شده طبقه) زنجيره

4 R R R R R′′ ′ ′ ′′ ′′−،4 R R R R R′′ ′′ ′′ ′ 4 و −′ R R R R R′′ ′′ ′ ′ ′′− 

 ،)باشند يكسان داراي محورهاي موازي ميمفاصل با بالانويس (

         الف و-2الف، -1هاي ترتيب در شكلها بهكه طرح كلي آن

   هاي موازيربات وهستند  5Rالف آورده شده است، از گروه -3

1RURR-4، 2RURR-4 و UUR-4 )ب و - 2ب، - 1هاي شكل

. باشند ميترتيب، حالت خاصي از اين سه مكانيزم ، بهنيز )ب-3

و  Rذكر است كه در سرتاسر اين مقاله مفاصل لولايي با  شايان

در زير  ،همچنين .نشان داده شده است Uمفاصل يونيورسال با 

ها را از مفاصل مفاصل فعال خطي كشيده شده است كه آن

 .نمايد غيرفعال مجزا مي

مشاهده  ب-3ب و -2ب، -1هاي گونه كه در شكلهمان

از اين سه ربات از يك عملگر نهايي تشكيل هر يك شود،  مي

سينماتيكي يكسان   لة چهار زنجيرهاند كه اين سكو به وسي شده

ت چهارچوب ثاب ،همچنين. استبه سكوي ثابت متصل شده 

Oxyz ،بر روي مفصل B1 ) طوري كه محورz  در راستاي اولين

و چهارچوب  )مفصل لولايي يا همان مفصل فعال قرار گيرد

 ′zطوري كه راستاي محور ( Eiبر روي مفصل  ′O′x′y′zمتحرك 

شده  قرار داده )از چهارچوب ثابت قرار گيرد zدر راستاي محور 

گيري  ها، جهتشرايط و قيود حاكم بر اين ربات به توجه با. است

 zاز چهارچوب متحرك، همواره ثابت و در جهت محور  ′zمحور 

 ، ′y و ′x گيري محورهاي باشد، اما جهت از چهارچوب ثابت مي

مجري نهايي هر  .كند هاي مكانيزم، تغيير ميبا تغيير ورودي

به ) x ،y ،z(ها توانايي ايجاد سه درجه انتقالي يك از اين ربات

در . باشند را دارا مي )z )θيك درجه دوراني حول محور   علاوه

آزادي محدود   هاي با درجهرباتحقيقت، اين سه ربات جزء 

تواند حول محورهايي  نمي هاباشند كه مجري نهايي آن مي

همچنين، يك كارانداز . دوران كند yو  xموازي محورهاي 

متصل به سكوي (نيز  zلولايي با محور دوراني موازي محور 

بر اين، اندازه   علاوه. دهد ي هر زنجيره را تشكيل ميدورو )ثابت

همواره نسبت به جهت  )θi(كارانداز لولايي در هر زنجيره زاويه 

  .شود سنجيده مي xمثبت محور 

هاي  نيز، به ترتيب، طرح كلي زنجيره 6و  5، 4هاي در شكل

نشان داده شده  UURو  1RURR ،2RURRسينماتيكي 

مكان اولين ( Biبه عنوان بردار موقعيت نقطه  riبردار . است

در چهارچوب ثابت ) مفصل لولايي در هر زنجيره سينماتيكي

نيز بردار موقعيت نقطه  d′iبه طور مشابه، بردار . شود تعريف مي

Ei در زنجيره  لولايي مفصل آخرين مكان( متحرك چهارچوب در

 1RURRهاي سينماتيكي  در زنجيره ،همچنين. است) iشماره 

ترتيب با به iEiDو  iCiB ،iDiCبردارهاي   اندازه ،2RURR و

، اندازه UURسينماتيكي   و در زنجيره  2Lو  ia ،1Lمقادير 

نشان داده  L1 و aiترتيب با مقادير به CiEiو  BiCiهاي  بردار

   بردار اتصال نقطه(در نهايت، موقعيت عملگر نهايي . شوند مي

O  به نقطه′O( وسيله بردار هبT
]z, y, x=[p گيري جهت و

نسبت به چهارچوب ثابت نيز ) عملگر نهايي(چهارچوب متحرك 

  .گردد بيان مي) 1رابطه ( Qوسيله ماتريس دوران هب

)1(  
 

0

0

0 0 1

c s

s c

θ θ

θ θ

− 
 =  
  

Q 

sinsθ كه در روابط فوق، θ= وcoscθ θ= باشد مي .

به ) مفصل انتهايي در هر زنجيره( Eiاز آنجا كه نقاط  ،همچنين

براي سه توان موقعيت آن را،  عملگر نهايي متصل است، مي

به صورت مستقيم بر اساس موقعيت ربات موازي تحت مطالعه، 

  :نوشت) θو  x ،y ،zپارامترهاي (عملگر نهايي 

 [ ]
T

Ei Ei Eix y z ′= + ⋅ ip Q d

  

  

  

)2( 

0

0

0 0 1

ix

iy

iz

x c s d

y s c d

z d

θ θ

θ θ

′−     
     ′= +     
     ′     

ix iy

ix iy

x d c d s

y d s d c

z

θ θ

θ θ

′ ′+ − 
 ′ ′= + + 
  

′(0,0,0) فوق، موازي ربات سه در كه =1d ،2 ( , ,0)b b′ = −d ،

3 (0, 2 ,0)b′ = −d 4و ( , ,0)b b′ = − −d )b  نصف طول

اولين ( Ciموقعيت نقاط  ،همچنين). باشد عملگر نهايي مي

نسبت به ) مفصل لولايي پس از مفصل فعال در هر زنجيره

   :توان به صورت زير بيان كرد چهارچوب ثابت را مي

)3( 

[ ]

[ ]cos sin

T

Ci Ci Ci

T

Bi i Bi i Bi

x y z

x a y a zθ θ

=

+ ⋅ + ⋅
 

ها در ادامه به تشريح ساختار هندسي هر يك از اين ربات

  .شود پرداخته مي



 همكاران و پيام ورشوي جاغرق ...با دو  RURR-4ربات موازي ينماتيك مستقيم دو س

 


	��� ��رس� ���
  109                                                                                            1391 آبان، 4شمارة  12دورة  ��

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

4موازي رباتشده براي طرح كلي ارائه -الف 1شكل  R R R R R′′ ′ ′ ′′  1RURR-4 افزاري ربات موازي سازي نرم طرح شبيه - ، ب]11[−′′

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

4شده براي ربات موازيكلي ارائهطرح  -الف 2شكل  R R R R R′′ ′′ ′′ ′  2RURR-4افزاري ربات موازي  سازي نرم طرح شبيه - ، ب]11[−′

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

  

  

4شده براي ربات موازيطرح كلي ارائه -الف 3شكل  R R R R R′′ ′′ ′ ′ UUR-4افزاري ربات موازي  سازي نرم طرح شبيه - ، ب]11[−′′

 ب الف

 عملگر نهايي

 سكوي ثابت

Ei  y′ 

y 

O 

i=1 

x θi 

Di 

Ci 

L1 

Ai  

Bi 

i=3 
i=2 

z 

x′ 

z′ 

L2 

i=4 

O′ 

a 

 الف ب

 عملگر نهايي

 سكوي ثابت

O′ 

i=3 

x 

O 

i=1 

Ai  

Bi 

z 

y 

i=4 

θi 

Ei  

Di 

Ci 

L1 

i=2 

z′ 

L2 

y′ 

a 

x′ 

 عملگر نهايي

 سكوي ثابت

x 

Ai 

Bi 
Ci 

L1 

z′ 

y 

y′
 

Ei 

L2 

x′
 

z 

O′
 

O 

i=1 

i=2 

i=3 

i=4 

 ب الف
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 1RURR-4ساختار هندسي ربات موازي  -2-1

لولايي برابر صفر هنگامي كه طول و انحراف رابط بين دو مفصل 

درجه باشد، يك مفصل  90ها برابر و زاويه پيچش رابط آن

، نيز 1RURR-4ربات موازي . ]20[شود تشكيل مي 1يونيورسال

4حالت خاصي از مكانيزم موازي R R R R R′′ ′ ′ ′′  باشد مي −′′

كه در آن، محورهاي دوران مفاصل لولايي سوم و چهارم از هر 

 .دهند زنجيره يك مفصل يونيورسال را تشكيل مي

      ام از ربات موازيiكلي زنجيره سينماتيكي  طرح 4شكل      

1RURR-4 شده دربا  توجه به سنتز انجامدهد كه  را نشان مي 

با محور  ،T يك مفصل لولايي. ايجاد شده است ]11[مرجع 

، ورودي و مفصل فعال هر زنجيره را zدوران موازي محور 

محورهاي دوران مفاصل لولايي دوم و سوم در . دهد تشكيل مي

اي موازي  موازي و در صفحه هر زنجيره سينماتيكي همواره

دو مفصل لولايي انتهايي نيز داراي . قرار دارند x-y  صفحه

محورهاي  ،همچنين .باشند مي) z محور موازي( موازي محورهاي

دوران مفاصل سوم و چهارم در هر زنجيره سينماتيكي متقاطع 

. دهند و بر هم عمود بوده و يك مفصل يونيورسال را تشكيل مي

         چهار  1RURR-4ذكر است كه در ربات موازي  شايان

مفصل لولايي متصل به سكوي ثابت و چهار مفصل لولايي 

موازي ( ي همواره داراي محورهاي موازيمتصل به عملگر نهاي

  .باشند مي) zمحور 

  

  

  

  
  

  

  

  

  

  
  

  

  

  RURR-4 ام از ربات موازيiطرح كلي زنجيره سينماتيكي  4شكل 

  

                                                            
1. Universal joint 

 2RURR-4ساختار هندسي ربات موازي  -2-2

 2RURR-4 ام از ربات موازي iطرح كلي زنجيره سينماتيكي 

اين ربات حالت خاصي از ربات . آورده شده است 5در شكل 

4 موازي R R R R R′′ ′ ′ ′′  ]11[در مرجع  آن سنتز كه باشد مي −′′

گردد،  ملاحظه مي 5گونه كه در شكل همان. آورده شده است

متصل به ( zيك كارانداز لولايي با محور دوراني موازي محور 

پس از آن . دهد ورودي هر زنجيره را تشكيل مي) سكوي ثابت

همواره در  هادو مفصل لولايي قرار دارند كه محور دوراني آن

دو مفصل انتهايي در هر زنجيره . باشد مي zراستاي محور 

. قرار دارند x-yموازي صفحه   سينماتيكي نيز همواره در صفحه

وران دو مفصل لولايي سوم و ، محورهاي ددر اين ربات نيز

باشند و يك مفصل يونيورسال  متقاطع و عمود بر هم مي چهارم

مفصل لولايي متصل  4ذكر است كه  شايان. كنند را ايجاد مي

واره داراي هم 2RURR-4به سكوي ثابت در ربات موازي 

چهار مفصل لولايي متصل و ) zموازي محور (محورهاي موازي 

واره داراي محورهايي موازي به عملگر نهايي در اين ربات هم

  .باشند مي x-y  صفحه
  

  

  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  2RURR-4 ام از ربات موازيiطرح كلي زنجيره سينماتيكي  5 شكل

  

موازي  هايهاي خاص مكانيزمگردد كه حالت ملاحظه مي

4 R R R R R′′ ′ ′ ′′ 4و −′′ R R R R R′′ ′′ ′′ ′  RURR-4 با نام −′

نيز  2و  1هاي گونه كه در شكلاما همان. اند معرفي گرديده

شود، راستاي مفاصل لولايي و قيود حاكم بر  مشاهده مي

 دو ربات موازي با يكديگر كاملاً هاي سينماتيكي اين زنجيره

دليل بر يكسان  بودن نام اين دو رباتمتفاوت بوده و مشابه

 Bi 

θi 

Ei 

 

p 

Di 

L1 

O 

x ri 

y 

z 

x′
 y′ 

z′ 

d′i 

Ci 

a 

L2 

p 

 Bi 

Ci 

Di 

Ei 

θi L1 

L2 

O 

x 

ri 

y 

z 

x′
 

y′ 
z′ 

a 

d′i 
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از اين رو، براي تفكيك . باشد ها نميبودن ساختار هندسي آن

اين دو ربات موازي نسبت به هم، حالت خاص مكانيزم موازي 

4 R R R R R′′ ′ ′ ′′ و حالت خاص مكانيزم  1RURR-4به نام  −′′

4موازي  R R R R R′′ ′′ ′′ ′   .شوند بيان مي 2RURR-4با نام  −′
  

  UUR-4ساختار هندسي ربات موازي  -2-3

، طرح كلي يك زنجيره سينماتيكي از ربات موازي 6در شكل 

UUR-4، 4خاصي از مكانيزم موازي  كه حالت R R R R R′′ ′′ ′ ′ ′′− 

از  هر زنجيره سينماتيكي از اين ربات. آورده شده است باشد، مي

صل محورهاي دوران مفا. پنج مفصل لولايي تشكيل شده است

در ( x-yهمواره عمود بر صفحه  اول، دوم و پنجم از هر زنجيره

و راستاي مفاصل سوم و چهارم نيز در هر ) zراستاي محور 

مفاصل  ،همچنين. باشند مي zپيكربندي عمود بر راستاي محور 

لولايي دوم و سوم و مفاصل چهارم و پنجم در هر زنجيره، 

باشند كه با تلفيق  داراي محورهاي متقاطع و عمود بر هم مي

  .گيرد شكل مي Eiو  Ciونيورسال ها مفاصل يآن

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  UUR-4ام از ربات موازي iطرح كلي زنجيره سينماتيكي  6شكل 

  

حل مسئله سينماتيك مستقيم در فضاي  - 3

 بعدياقليدسي سه

تحقيق، شامل حل مسئله سينماتيك مستقيم بخش دوم اين 

و         1RURR-4 ،2RURR-4هاي موازي حالت عمومي ربات

UUR-4 در حل مسئله . باشد مي 1بعديدر فضاي اقليدسي سه

استفاده شده  ٢ها، از روش برآيندسينماتيك مستقيم اين ربات

روش برآيند يك روش براي حذف يك يا چند متغير از . است

، به طوري كه معادله نهايي باشد يك دستگاه معادلات مي

به طور . بر خواهد داشتحاصله اثر تمامي معادلات را در

  fاي  از دو چندجمله xخلاصه، روش برآيند براي حذف متغير 

، به )5و  4روابط (باشند  مي nو   m، كه به ترتيب از درجه gو 

تعريف ) (m+n)×(m+n)دترمينان ماتريس ) (6(صورت رابطه 

 : ]21[شود مي

)4(  0,      > 0m

0 m 0f  = a x  + · · · + a ,     a m≠          

0,       > 0n

0 n 0g  = b x  + · · · + b ,     b n≠           )5( 

0 0

1 0 1 0

2 1 2 1

2 0 2 0

1 1

2 2

Resultant ( , )

det
m n

m n

m n

f g  , x

a b

a a b b

a a b b

a a b b

a a b b

a a b b

a b

=

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

O O

M O M O

M O M O

M M

O M O M

)6      (  

 
 

ai  ها وbi هايي بر حسب  اي ضرايب ثابت و يا چندجمله ها

 هاي ديگر دترمينان فوق درايه. ندباش مي xپارامترهايي غير از 

شده با در ادامه، به تشريح الگوريتم استفاده. مقدار صفر دارند

استفاده از روش برآيند، براي تحليل مسئله سينماتيك مستقيم 

 :شود پرداخته مي ،هاي مورد نظرربات

استفاده از مختصات مفاصل، قيود سينماتيكي حاكم بر با 

هاي هر ربات موازي و استفاده از روش برآيند، عبارت  زنجيره

دست هسينماتيك مستقيم براي هر زنجيره از ربات موازي ب

فعالي فاصل غيراين عبارت، بايد فاقد مختصات م. شود آورده مي

تفاده از سپس با اس. ها مشخص نيستندباشد كه موقعيت آن

دست آمده براي هر زنجيره و هعبارت سينماتيك مستقيم ب

متغيره  استفاده مجدد از روش برآيند، يك عبارت رياضي تك

ريح دست آورده كه سينماتيك مستقيم ربات موازي را تشهب

                                                            
1. Three-dimensional Euclidean space 
2. Resultant method 

 

p 

 Bi 

Ci 

Ei 

θi 

a 

L1 

O 

x ri 

y 

z 

x′
 y′ 

z′ 

d′i 

m ستون n ستون 
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شامل تمامي جوابهاي مسئله  متغيره اين عبارت تك. كند مي

         ادامه و پس از  در. باشد سينماتيك مستقيم ربات موازي مي

عقب  دست آوردن اين عبارت رياضي، با حل آن و حل رو به هب

سينماتيك مستقيم ربات   هاي مسئلهمعادلات، تمامي جواب

  ).7شكل (دست خواهد آمد هموازي فضايي ب

  

 

موازي در فضاي هاي تحليل مسئله سينماتيك مستقيم ربات 7 شكل

 بعدياقليدسي سه

  

مسئله سينماتيك مستقيم حالت عمومي هر  براي تحليل

 ردن عبارت سينماتيك مستقيمدست آوهها و بيك از اين ربات

دست هو نهايتاً ب )θو  x ،y ،zعبارتي بر حسب (هر زنجيره 

بر  Oxyzمتغيره نهايي، ابتدا چهارچوب ثابت  آوردن عبارت تك

بر روي مفصل  ′O′x′y′zو چهارچوب متحرك  B1روي مفصل 

گونه كه در بخش قبل همان(لولايي انتهايي از اولين زنجيره 

با ). 3و  2، 1هاي شكل(شود  گذاري مي جاي) توضيح داده شد

و  θiتوجه به تحليل مسئله سينماتيك مستقيم، مقادير 

. باشد مشخص مي) مفصل لولايي فعال( Biموقعيت مفاصل 

اولين مفصل لولايي پس از مفصل ( Ciبنابراين موقعيت مفاصل 

 )3(نسبت به چهارچوب ثابت نيز از رابطه ) فعال در هر زنجيره

ر همچنين موقعيت مفصل انتهايي در ه. تواند محاسبه شود مي

و  x ،y ،zبر حسب پارامترهاي  )2(  تواند از رابطه زنجيره نيز مي

θ ) موقعيت چهارچوب متحرك كه بر روي عملگر نهايي نصب

در هر  Diبنابراين تنها موقعيت نقاط . نوشته شود) گردد مي

باشد كه با  سينماتيكي از هر ربات موازي نامشخص مي  زنجيره

  .توجه به قيود هندسي هر زنجيره بايد از معادلات حذف گردند
  

           حل مسئله سينماتيك مستقيم ربات موازي  -3-1

1RURR-4 

بر اساس قيود  )8(و ) 7(، معادلات 4با ارجاع به شكل 

، 1RURR-4از ربات موازي   امين زنجيرهiسينماتيكي حاكم بر 

 :آيد دست ميهب

)7( 

( ) ( )

( )

2 2

2 2

1

i i Di Ci Di Ci

Di Ci

C D x x y y

z z L

= − + −

+ − −
 

)8( ( ) ( )
2 2 2

2i i Ei Di Ei DiD E x x y y L= − + − −  

، موقعيت تمامي مفاصل به غير )3( تا )1(با توجه به روابط 

 كه بر اساس قيود هندسي هر زنجيرهمعلوم است  Diاز نقاط 

، Diبر اين اساس، موقعيت نقاط . بايد از معادلات حذف گردد

  :آيد دست ميهب )11( تا )9(روابط  صورت امين زنجيره، بهiبراي 

)9(  Di Ci i i Bi i i ix x c x ac cζ ζ= + = + +  

)10(  Di Ci i i Bi i i iy y s y a s sζ ζ= + = + +  

)11(  Di Eiz z z= =  

كه در روابط فوق، 
iζ  تصويرCiDi  بر روي صفحهx-y، 

sini is θ=  وcosi ic θ= 1(گذاري روابط  با جاي. باشد مي( 

، روابط زير براي )8(و  )7(در معادلات  )11( تا )9(و  )3( تا

           1RURR-4از ربات موازي  1زنجيره سينماتيكي شماره 

  :شود حاصل مي

)12(2 2 2

1 1 1 1C D z Lζ= + −  

)13(

2 2 2

1 1 1 1 1 12 2D E x y a c x c xζ ζ= + − − +  

        
2 2

1 1 1 1 22 2 2a s y s y a a Lζ ζ− − + + −  

، پارامتر )13(و  )12(با استفاده از روش برآيند، از دو رابطه 

ζ1  حذف گرديده و عبارت سينماتيك مستقيم زنجيره اول بر

طراحي ، پارامترهاي )θو  x ،y ،z(حسب مختصات عملگر نهايي 

)a ،b ،L1 ،L2( مقادير ورودي ،)θ1 ( و مختصات نقطهB1  به

چون چهارچوب ثابت بر . آيد دست ميهب )14(  صورت رابطه

برابر  B1قرار گرفته است، مختصات نقطه  B1روي نقطه 

 .باشد مي )0،0،0(

مختصات 
مفاصل

قيود موجود در هر 
از ربات موازيزنجيره 

روش برآيند

عبارت سينماتيك مستقيم  
از رباتزنجيره هر 

روش برآيند

عبارت سينماتيكي  
تك متغيره نهايي

حل رو به عقب 
معادلات

محاسبه تمامي 
جوابها
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)14(  

( )1 1 1 1 1 1Resultant , ,F C D D E ζ=  
4 2 2 2 2 2 2 2

1 12 2 4F x x y x z c x z= + − +  
 

   
2 4 2 2 2 2 2

1 1 18 2 4c s x y z y y z s y z+ + − +  
 

   
4 3 2 2

1 1 14 4 4z a c x a s x y a c x y+ − − −  
 

   
2 3 2

1 1 14 4 4a c x z a s y a s y z− − −  
 

   
2 2 2 2 2 2 2 2 2

1 2 12 2 2 4a x L x L x a c x+ + − +  
 

   
2 2 2 2 2

1 1 1 1 1 1 14 8 8c L x a c s x y c s L x y− + −  
 

   
2 2 2 2 2 2 2 2 2

2 1 1 12 4 2 4L y a s y a y s L y− + + −  
 

   
2 2 2 2 2 2 2 2

1 1 22 2 2 2L y a z L z L z+ + − +  
 

   
2 2 3

1 2 1 1 14 4 4a c L x L a c x a c x+ + −  
 

   
3 2 2

1 1 1 1 24 4 4a s y L a s y a s L y− + +  
 

   
2 2 2 2 2 2 4 4 4

2 1 1 2 2 12 2 2a L L a L L a L L− − − + + +  

در صورتي كه مراحل فوق براي دومين زنجيره نيز اعمال 

  :شود به صورت زير حاصل مي )8(و  )7(شود، روابط 

)15(2 2 2

2 2 2 1C D z Lζ= + −  

)16(

 

2 2

2 2 22 2 2BD E x y x x bc x b s xθ θ= + − + +
  

 

    2 2 2 2 2 22 2 2 2c x a c x a s y s yζ ζ− − − −  
 

    2 2 22 2 2 2B Bb s y y y b c y y a sθ θ+ − − +  
 

    
2

2 2 2 2 22 2 2 2B Bb s a c x c b c y bθ θζ− + + +  
 

    2 2 2 2 2 2 22 2 2Bb c c y s b s sθ θζ ζ ζ− + −  
 

    
2

2 2 2 22 2 2b c s a b s a s aθ θζ ζ+ + − +  
 

    
2

2 2 2 22 2 2BL b s x b c a s b c a cθ θ θ− − + +  
 

    
2 2 2

2 2 2 2 22 B Bb s c x yθ ζ ζ− + + +  
 

    2 2 2 22 2 2B B Bb c x b s y x a cθ θ− − +  

هاي مثلثاتي عبارتشامل  D2E2دست آمده براي هعبارت ب

هاي مثلثاتي از معادلات فوق و براي حذف عبارت. باشد مي

)تر شدن روابط، ابتدا از تغيير متغير  ساده )tan 2t θ=

( )2sin 2 1t tθ = )و   + ) ( )2 2cos 1 1t tθ = − تغيير ( +

استفاده كرده و سپس با استفاده از  )θمتغير تانژانت نصف زاويه 

حذف  )16(و  )15(از روابط  ζ2روش حذفي برآيند، پارامتر 

گرديده و عبارت سينماتيك مستقيم زنجيره دوم حاصل 

مزيت استفاده از تغيير متغير تانژانت ). 17رابطه (گردد  مي

در آناليز سينماتيك مستقيم عمدتاً به دليل  θنصف زاويه 

 .باشد مثلثاتي و توليد معادلات همگن ميهاي حذف عبارت

)17(  ( )2 2 2 2 2 2Resultant , ,F C D D E ζ=  

هاي سوم و چهارم نيز،  عبارت سينماتيك مستقيم زنجيره

دست هب )19(و  )18(به صورتي كه شرح داده شد، از روابط 

  . شوند آورده مي

)18(  ( )3 3 3 3 3 3Resultant , ,F C D D E ζ=  

)19(  ( )4 4 4 4 4 4Resultant , ,F C D D E ζ=  

تا اين مرحله، يك عبارت سينماتيك مستقيم به ازاي هر 

دست آورده شده هب 1RURR-4زنجيره سينماتيكي از ربات 

ها بر حسب اين عبارت). F4و  F1 ،F2 ،F3هاي عبارت(است 

، a ،b(، پارامترهاي طراحي )tو  x ،y ،z(مختصات عملگر نهايي 

L1 ،L2( مقادير ورودي ،)θi ( و مختصات نقاطBi در . باشند مي

به عنوان ورودي به ) θi(مسئله سينماتيك مستقيم، مقادير 

، a ،b ،L1(پارامترهاي طراحي  ،همچنين. شود مسئله داده مي

L2 ( و مختصات نقاطBi مشخص  نيز بر اساس هندسه ربات

دست هبنابراين، چهار عبارت سينماتيك مستقيم ب. باشند مي

ي تنها بر حسب مختصات ربات مواز  آمده براي چهار زنجيره

با استفاده از روش برآيند، . باشند مي) tو  x ،y ،z(عملگر نهايي 

دست هعبارت سينماتيك مستقيم ب 4از  zو  x ،yمختصات 

كه  tمتغيره بر حسب آمده حذف گرديده و يك عبارت تك

دست ه، باست كننده سينماتيك مستقيم ربات موازي فوقبيان

  : شود براي اين كار، به ترتيب زير عمل مي. آيد مي

)20(  ( ) ( )12 1 2, , Resultant , ,F y z t F F x=  

)21(  ( ) ( )13 1 3, , Resultant , ,F y z t F F x=  

)22(  ( ) ( )14 1 4, , Resultant , ,F y z t F F x=  

)23(  ( ) ( )1213 12 13, Resultant , ,F z t F F y=  

)24(  ( ) ( )1214 12 14, Resultant , ,F z t F F y=  

)25(  ( ) ( )1 1213 1214Resultant , ,Ft t F F z=  

عبارت سينماتيك  4را از  xپارامتر  )22( تا )20(روابط 

كرده و سه عبارت بر حسب  دست آمده حذفهمستقيم ب

نيز،  )24(و  )23(روابط . كنند ايجاد مي t و y، zپارامترهاي 

حذف كرده و دو عبارت  )22( تا )20 ( را از سه رابطه yپارامتر 
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، 25با استفاده از رابطه  ،نهايتاً. كنند توليد مي tو  zبر حسب 

عبارت  حذف گرديده و )24(و  )23(ز دو رابطه نيز ا zپارامتر 

 ،t، بر حسب متغير 1RURR-4تك متغيره نهايي ربات موازي 

  . شود حاصل مي

هاي تصادفي زيادي بر اساس تغيير در مقادير مثال

و  )θi(، مقادير ورودي )a ،b ،L1 ،L2( پارامترهاي طراحي

براي ربات موازي فوق انجام شده است و در  Biمختصات نقاط 

همواره به صورت رابطه متغيره نهايي  تمامي موارد، عبارت تك

  :دست آمده استهب )26(
 

)26(  ( ) ( )
n m

k
j

k j

j 1i 1

F t tλ
==

  
=    

  
∑∏  

ضرايب ثابتي بر حسب پارامترهاي  هاjλكه در رابطه فوق، 

) θi(هاي هر زنجيره سينماتيكي ، وروديa ،b ،L1 ،L2طراحي 

متغيره نهايي  عبارت تك. باشند مي Biهمچنين مختصات نقاط 

هاي  اي جمله همواره شامل چند )26  رابطه(دست آمده هب

 334ها برابر باشد كه مجموع درجات آن اي مي متغيره تك

هاي از جواب tها شامل تمامي مقادير اي جمله اين چند. باشد مي

. باشند مي 1RURR-4سينماتيك مستقيم ربات موازي   مسئله

متغيره نهايي، يك  دست آمده از عبارت تكهبه ازاي هر جواب ب

 .جواب براي مسئله سينماتيك مستقيم ربات موازي وجود دارد

جواب براي  nباشد، تعداد  n  دست آمده از درجههاگر جواب ب

نتيجتاً، سينماتيك . جود داردسينماتيك مستقيم و  مسئله

حقيقي و (جواب  344مستقيم ربات موازي فوق حداكثر داراي 

دست ههاي حقيقي و موهومي بتمامي جواب. باشد مي) موهومي

در ) شدههاي تصادفي انجامدر تمامي مثال(آمده از اين روش 

معادلات سينماتيك معكوس ربات موازي قرار داده شده و 

  .ها به اثبات رسيده استبدرستي تعداد جوا
  

          حل مسئله سينماتيك مستقيم ربات موازي -3-2

2RURR-4 

    متغيره نهايي ربات موازيدست آوردن عبارت تكهيند بافر

2RURR-4 يود باشد، با اين تفاوت كه ق مشابه بخش قبل مي

متفاوت از ربات قبلي بوده و بايد  هاي اين ربات حاكم بر زنجيره

بر اين اساس، زنجيره اصلي . بر اساس هندسه آن تعيين گردد

و روابط ) 5شكل (نظر گرفته شده در 2RURR-4 ربات موازي

 :شود حاكم بر آن نوشته مي

)27( ( ) ( )
2 2 2

1 0Di Ci Di Cix x y y L− + − − =  

)28( ( ) ( ) ( )
2 2 2 2

2 0Ei Di Ei Di Ei Dix x y y z z L− + − + − − =  

    هاي ربات موازي   زنجيره براي تمامي )28(و  )27(روابط 

2RURR-4  اما با توجه به تحليل مسئله. ندباش برقرار مي  

بودن مقادير مفاصل لولايي فعال، سينماتيك مستقيم و مشخص

 Eiو  Ci، موقعيت نقاط Biپارامترهاي طراحي و موقعيت نقاط 

، x ،yو بر حسب پارامترهاي  )3(و  )2(هاي  تواند از رابطه نيز مي

z  وθ اما موقعيت نقاط . نوشته شودDi  در هر زنجيره شناخته

با توجه به قيود حاكم بر هندسه ربات، از  ،شده نيست و بايد

هاي ربات  اولين قيد حاكم بر زنجيره. معادلات حذف گردند

توان به صورت  را مي  2RURR-4موازي 
Di Ciz z= نوشت .

ها از ربات موازي فوق  زنجيرهاين رابطه همواره براي تمامي 

از  yو  xمختصات ، 8با توجه به شكل  ،همچنين. قرار استبر

  .شوند نوشته مي )32( تا )29(به صورت روابط نيز  Diنقاط 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
               

 x-yبر روي صفحه  DiEiتصوير  8شكل 

 

)29(D1 E 1 1x x sθξ= − , 
D1 E 1 1y y cθξ= +  

)30(D 2 E 2 2x x cθξ= + , 
D 2 E 2 2y y sθξ= +  

)31(D 3 E 3 3x x sθξ= + , 
D 3 E 3 3y y cθξ= −  

)32(D 4 E 4 4x x cθξ= − , 
D 4 E 4 4y y sθξ= −  

Di 

ξi 

O 

O′ 

x 

y 

x′
 

y′ 

Ei 
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كه در روابط فوق، 
iξ  تصوير بردارDiEi  بر روي صفحهx-y 

در  )32( تا )29(و  )3( تا )1(با جايگذاري روابط . باشد مي

، روابط زير براي اولين زنجيره سينماتيكي )28( و )27( معادلات

  .آيند دست ميهب

   
 )33(

2 2

1 1 1 12 2C D x y a c x s xθξ= + − −  
 

       1 1 1 12 2 2a s y c y s a cθ θξ ξ− − +  
 

       
2 2 2

1 1 1 12 c a s a Lθξ ξ+ + + −  
 

 )34(
 

2 2 2

2 2 1 2D E z Lξ= + −  

و حذف  )34(و  )33(با اعمال روش برآيند بر روي روابط 

، عبارت سينماتيك مستقيم اين زنجيره به صورت ξ1پارامتر 

 .شود حاصل مي )35(رابطه 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

)35(

( )1 1 1 1 1 1Resultant , ,F C D D E ξ=  
 

4 2 2 2 2 2 2 2

1 2 4 2F x x y s x z x zθ= + + −  
 

   
2 4 2 2 2 2 28 4 2s c x y z y c y z y zθ θ θ+ + + −  

 

   
4 3 2 2

1 1 14 4 4z a c x a s x y a c x y+ − − −  
 

   
2 2 2 2

1 1 18 4 8s a c x z a c x z s c a s x zθ θ θ− + −  
 

   
3 2 2 2

1 1 14 8 8a s y c a s y z s a c c y zθ θ θ− − −  
 

   
2 2 2 2 2 2 2 2

1 2 2 14 4 2 2a s y z L s x L x L xθ+ − + −  
 

   
2 2 2 2 2 2

1 1 14 2 8a c x a x a c s x y+ + +  
 

   
2 2 2 2 2

2 18 2 2L s c x y a y L yθ θ− + −  
 

   
2 2 2 2 2 2 2 2 2

2 2 1 22 4 4 2L y L c y a s y Lθ+ − + −  
 

   
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

1 1 14 4 2c a s z s a c z L zθ θ+ + +  
 

   
2 2 2 2 2

1 1 1 22 8 4a z s a c c s z a c L xθ θ− + −  
 

   
2 2 2

2 1 2 18 8L s c a s x L s a c xθ θ θ+ +  
 

   
2 3 2

1 1 1 2 14 4 4L a c x a c x L a s y+ − −  
 

   
2 2 2 2

1 1 2 1 2 14 8 8L a s y L s a c c y L c a s yθ θ θ+ + +  
 

   
3 2 2 2 2 4

1 2 14 4a s y L s a c aθ− − +  
 

   
2 2 2 2 4 2 2

2 1 1 24 2L c a s L L aθ− + +  
 

    

هاي ، عبارتθتانژانت نصف زاويه تغيير متغير با اعمال 

به  ،در ادامه. گردد حذف مي F1از عبارت  cθو  sθمثلثاتي 

هاي سينماتيك مستقيم صورتي كه تشريح گرديد، عبارت

با  ،نهايتاً. شود دست آورده ميهچهارم نيز ب تاهاي دوم  زنجيره

 tمتغيره نهايي بر حسب ، عبارت تك)25( تا )20(اعمال روابط 

ير در هاي تصادفي زيادي بر اساس تغيمثال. شود حاصل مي

) θi(، مقادير ورودي )a ،b ،L1 ،L2(مقادير پارامترهاي طراحي 

براي اين ربات انجام شده است كه در  Biو مختصات نقاط 

متغيره نهايي همواره به صورت رابطه  تمامي موارد، عبارت تك

  .حاصل شده است )36(

 

)36(  ( ) ( )
11

n m
k

j

k j

ji

F t tυ
==

  
=    

  
∑∏  

ها نيز ضرايب ثابتي بر حسب مقادير jυ در رابطه فوق،

. باشند مي Biها و مختصات نقاط پارامترهاي طراحي، ورودي

متغيره بر  ضرب چندين عبارت تكبه صورت حاصل اين عبارت

. است 230 برابر همواره هاآن درجات مجموع كه است t حسب

مستقيم ربات فوق دهد كه سينماتيك  اين نتيجه نشان مي

تمامي . باشد مي) حقيقي و موهومي(جواب  230حداكثر داراي 

دست آمده در هر مرحله، در معادلات سينماتيك ههاي بجواب

  .معكوس ربات قرار داده شده و درستي نتايج تاييد شده است
  

حل مسئله سينماتيك مستقيم ربات موازي        -3-3

UUR-4 

را  UUR-4ربات موازي ام از iزنجيره سينماتيكي  6شكل 

بر روي هر  )37(رابطه با توجه به اين شكل، . دهد نشان مي

 :باشد زنجيره از اين ربات حاكم مي

)37( ( ) ( ) ( )
2 2 2 2

1 0Ei Ci Ei Ci Ei Cix x y y z z L− + − + − − =  

 و استفاده از روش برآيند،  )3( تا )1(با اعمال روابط 

به  )4( تا )1(هاي  هاي سينماتيك مستقيم زنجيرهعبارت

 :آيند دست ميهصورت زير ب
 

 )38(
 

2 2 2 2 2

1 1 1 12 2F x y z a c x a s y a L= + + − − + −  

 

)39(  

 

2 2 2

2 2 22 2 BF x y z a c x x x= + + − −  
 

    2 22 2 2 2Bb c x b s x y y a s yθ θ+ + − −  
 

    
2

22 2 2 2b c y b s y b b c a sθ θ θ− + + +  
 

    
2 2

1 2 22 2L a b s a c b s a sθ θ− + − −  
 

    
2 2

2 2 2 22 2B B B Bx y b s y b s xθ θ+ + − −  
 

    2 2 2 2 22 2 2B B By a s b c y x a cθ+ + +  
 

    2 22 2Bb c x b c a cθ θ− −  

2 2 4 2 2 2 2

1 2 2 1 2 1 12 2 8L L L L a L s a c c sθ θ− + − −
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)40(

2 2 2

3 3 32 2BF x y z x x a c x= + + − −  
 

    3 34 2 4 2 Bb s x a s y b c y y yθ θ+ − − −  

 

   
2 2

3 3 3 34 4 2B Bb b s a c x x a cθ+ − + +  
 

    
2

3 3 34 4B Bb c y b c a s yθ θ+ + +  
 

    
2 2

3 3 3 12 4B By a s a b s x Lθ+ + − −  

)41(

2 2 2

4 42 2 BF x y z b s x x xθ= + + + −  
 

    4 42 2 2 2 Ba c x b c x b s y y yθ θ− − − −  
 

    4 4 4 42 2 2 2B Ba s y b c y y a s b c yθ θ− − + +  
 

    4 4 42 2 2     Bb s a s b s x b s a cθ θ θ+ − −  
 

    
2

4 4 42 2 2Bx a c b b c a sθ+ + +  
 

    
2 2

4 4 1 42 2B Bb s y b c a c L xθ θ+ + − +  
 

    
2 2

4 42B By b c x aθ+ + +  
  

و استفاده  θسپس با اعمال تغيير متغير تانژانت نصف زاويه 

متغيره سينماتيك مستقيم ، عبارت تك)25( تا )20(از روابط 

هاي تصادفي زيادي بر اساس مثال. شود اصل ميح tبر حسب 

تغيير در مقادير پارامترهاي طراحي، مقادير ورودي و مختصات 

معادلات سينماتيك  در هاي حاصلجواب و انجام گرديد Bi نقاط

نهايتاً اين نتيجه حاصل شد كه . معكوس ربات قرار داده شدند

همواره بيانگر  8از درجه  tمتغيره بر حسب  يك عبارت تك

اين نتيجه . باشد مي UUR-4سينماتيك مستقيم ربات موازي 

حداكثر  سينماتيك مستقيم ربات موازي فوق دهد كه نشان مي

  .باشد مي) حقيقي و موهومي(جواب  8داراي 
  

 سازي و مقايسه نتايج شبيه  -4

هاي تصادفي متعددي براي سه ربات موازي فوق انجام مثال

    سينماتيك مستقيم دست آوردن عبارت هشده و پس از ب

متغيره نهايي براي هر ربات و حل آن، با قراردادن مقادير تك

، )حل رو به عقب معادلات(قبلي  دست آمده در معادلاتهب

هاي حقيقي و موهومي مسئله سينماتيك مستقيم تمامي جواب

براي تاييد نهايي،  ،سپس. است آمدهدست ههاي موازي بربات

ها قرار داده ها در معادلات سينماتيك معكوس رباتاين جواب

، 1ازاي مقادير داده شده در جدول بهعنوان نمونه، به. شده است

، 1RURR-4هاي سينماتيك مستقيم سه ربات موازي عبارت

2RURR-4 و UUR-4 ) محاسبه شده است) 44 تا 42روابط .

هاي مسئله سينماتيك مستقيم هر ربات سپس تمامي جواب

در ) حقيقي و موهومي(ها دست آورده شده و تمامي جواببه

. معادلات سينماتيك معكوس هر ربات قرار داده شده است

جواب موهومي براي ربات  214جواب حقيقي و  130نهايتاً 

جواب موهومي  120جواب حقيقي و  1RURR-4 ،110موازي 

جواب  4جواب حقيقي و  4و  2RURR-4براي ربات موازي 

  .حاصل شده است UUR-4موهومي براي ربات موازي 
   

 Biها و مختصات نقاط مقادير پارامترهاي طراحي، ورودي 1جدول 

 سازي براي انجام شبيه

4-RUU 4-RRUR2 4-RRUR1 
 

(0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) B1 

( 1- ,5,0) ( 1- ,5,0) ( 1- ,5,0) B2 

(4,6,0) (4,6,0) (4,6,0) B3 

(5,1,0) (5,1,0) (5,1,0) B4 

2 2 2 A 

2 2 2 B 

5 2 5 L1 

- 5 2 L2 

60° 60° 60° θ1 

0° 0° 0° θ2 

90- ° 90- ° 90- ° θ3 

180° 150° 180° θ4 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

)42(  

( ) ( )
11

n m
k

j

k j

ji

F t tλ
==

  
= =   

  
∑∏

( )
2

20 19 7 628.28 2.38 10 3.9110t t t− + − +L

( )
2

20 1945.41 25795.2 7133.62t t t− + − +L

( )
2

18 178.87 2648.02 288.63t t t− + − +L

( )
2

18 1716.06 8767.30 1768.40t t t− + − +L

( )
2

18 1727.9 85643.3 13866.9t t t− + − +L

( )
2

18 1729.7 10507.4 2037.8t t t− + − +L

( )
2

18 17 510.32 1.04 10 8096.35t t t− + − +L

( )
2

18 1740.60 71321.17 5439.1t t t− + − +L

( )
2

6 58.65 12.06 4.21t t t− + − +L

( )
2

6 52.08 0.00908 0.0000026t t t− + − +L

( )
2

6 577.58 1997.36 939.32t t t− + − +L

( )
4

2 2.309401077 0.381197845t t− +

( )
2

2
16 25t t− +  
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)43(  

( ) ( )
11

n m
k

j

k j

ji

F t tυ
==

  
= =   

  
∑∏

( )
2

20 19 7 616.64 1.7 10 1.68 10t t t− + + −L

( )
2

16 151.37 2947.31 427.15t t t+ + + −L

( )
2

16 155.81 9272.52 4289.71t t t+ + + −L

( )
2

16 152.98 27126.8 3841.5t t t+ + + −L

( )
2

16 15 5 522.8 8.0 10 1.0 10t t t+ + − +L

( )
2

6 56.92 382.99 114.19t t t+ + + −L

( )
2

6 514.92 14.45 14.11t t t+ + − −L

( )
2

6 59.66 14.08 8.36t t t+ + − −L

( )
2

5 48.74 45.97 13.71t t t− + + −L

( ) ( )
2 2

2 21.51 1 0.37 1t t t t− − − −

( ) ( )
2 2

2 28.92 1 1.46 1t t t t+ − + −  

 

 

 

)44(  

( ) ( )
11

n m
k

j

k j

ji

F t tµ
==

  
= =   

  
∑∏

( )
2

2 2.309401077 0.381197845t t− +

( ) ( )
2 10

2 23.20 2.60 1t t t− + +  

دست آمده از نيز، مقادير به 4تا  2در جداول همچنين، 

معادلات سينماتيك مستقيم براي دو پيكربندي از هر ربات 

  .ترسيم شده است 11تا  9هاي شده و در شكلآورده 

 

دست آمده از معادلات براي دو پيكربندي از ربات همقادير ب 2جدول 

  UUR-4 موازي فضايي

 اولين پيكربندي دومين پيكربندي
 

4614/0  3065/1  x 

7221/1  8759/4  y 

9709/4  8748/3  z 

7/129 ° 3/20 ° θ 

( 306/1 , 876/4 , 876/3 ) ( 461/0 , 722/1 , 971/4 ) E1 

( 876/3 , 693/3 , 876/3 ) ( 722/0 , 538/4 , 971/4 ) E2 

( 693/2 , 124/1 , 876/3 ) ( 538/3 , 278/4 , 971/4 ) E3 

( 124/0 , 306/2 , 876/3 ) ( 278/3 , 461/1 , 971/4 ) E4 

دست آمده از معادلات براي دو پيكربندي از ربات همقادير ب 3جدول 

  1RURR-4موازي فضايي 

 اولين پيكربندي دومين پيكربندي
 

4614/0  3065/1  x 

7221/1  7859/4  y 

4782/4  3929/2  z 

7/129 ° 3/20 ° θ 

( 112/0 , 194/0- , 478/4 ) ( 195/3 , 534/5 , 393/2 ) D1 

( 224/1- , 000/5 , 478/4 ) ( 390/5 , 000/5 , 393/2 ) D2 

( 000/4 , 224/6 , 478/4 ) ( 000/4 , 390/0- , 393/2 ) D3 

( 224/5 , 000/1 , 478/4 ) ( 390/1- , 000/1 , 393/2 ) D4 

( 461/0 , 722/1 , 478/4 ) ( 306/1 , 876/4 , 393/2 ) E1 

( 722/0 , 538/4 , 478/4 ) ( 876/3 , 693/3 , 393/2 ) E2 

( 538/3 , 278/4 , 478/4 ) ( 693/2 , 124/1 , 393/2 ) E3 

( 278/3 , 461/1 , 478/4 ) ( 124/0 , 306/2 , 393/2 ) E4 

 
 

 

  

دست آمده از معادلات براي دو پيكربندي از ربات همقادير ب 4جدول 

   2RURR-4موازي فضايي 

 اولين پيكربندي دومين پيكربندي
 

3700/0  2247/1  x 

7386/3  5277/2  y 

9974/4  8594/4  z 

4/65 ° 7/156 ° θ 

( 5148/0 , 6723/3 ,0) ( 691/1 , 609/3 ,0) D1 

( 9551/2 , 5787/4 ,0) ( 901/0- , 623/5 ,0) D2 

( 1511/4 , 0057/2 ,0) ( 343/2 , 119/5 ,0) D3 

( 4212/1 , 2320/1 ,0) ( 934/4 , 106/3 ,0) D4 

( 370/0 , 738/3 , 997/4 ) ( 225/1 , 528/2 , 859/4 ) E1 

( 021/3 , 723/4 , 997/4 ) ( 180/0 , 156/5 , 859/4 ) E2 

( 006/4 , 072/2 , 997/4 ) ( 809/2 , 201/6 , 859/4 ) E3 

( 355/1 , 087/1 , 997/4 ) ( 853/3 , 572/3 , 859/4 ) E4 
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  1RURR-4افزاري دومين پيكربندي ربات  سازي نرم طرح شبيه -، ب1RURR-4افزاري اولين پيكربندي ربات  سازي نرم طرح شبيه -الف 9شكل 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 2RURR-4افزاري دومين پيكربندي ربات  سازي نرم طرح شبيه -، ب2RURR-4افزاري اولين پيكربندي ربات  سازي نرم طرح شبيه - الف 10شكل 

  

  
  

  

 

 

 

 

 

  

  

  

UUR-4افزاري دومين پيكربندي ربات  سازي نرم طرح شبيه -، بUUR-4افزاري اولين پيكربندي ربات  سازي نرم طرح شبيه - الف 11شكل 
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 گيري نتيجه - 5

 4سينماتيك مستقيم سه ربات موازي   در اين مقاله، مسئله

  درجه 3هاي يكسان و الگوي حركتي  درجه آزادي با زنجيره

 در فضاي شونفليزموسوم به ي دوراني  انتقالي و يك درجه

اي براي  متغيرهبعدي بررسي گرديده و عبارت تكاقليدسي سه

ها با استفاده از بيان سينماتيك مستقيم هر يك از اين ربات

دست آورده شده است و با حل سينماتيك هروش برآيند ب

كه دهد  ايج نشان مينت. معكوس آن مقايسه شده است

ترتيب، به، 8و  230، 344از درجات   اي متغيرههاي تك عبارت

، 1RURR-4كننده سينماتيك مستقيم سه ربات موازي بيان

2RURR-4  وUUR-4 نماتيك بنابراين، مسئله سي. باشند مي

، 344ترتيب داراي حداكثر به مستقيم سه ربات موازي فوق

 دست ههمچنين، نتايج ب. باشد جواب حقيقي مي 8و  230

  متغيره دهد كه چند عبارت تك آمده از روش برآيند نشان مي

ربات موازي  3سينماتيك مستقيم   كاملاً مجزا بيانگر مسئله

 . باشندمي فوق
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