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مقدمه-1

كلاسيك،هاروش هندسه با مرتبط جبري محاسباتي در

بسيار خصوصياتةايد.دنهستمؤثرسينماتيكي تبديل

هندسي جبر به بوسيله1سينماتيكي بار ناماولين به شخصي

در.دشمعرفي]1[استودي جابجايي هر ازاي به استودي،

بعدي هفت سينماتيك فضاي در نقطه يك اقليدوسي، فضاي

مي كه داد نشان و حركتنسبت صلبتوان ايناجسام در را

كرد بيان هندسي جبر مفاهيم اساس بر و ايدهاما.فضا اين

شد سپرده فراموشي دست به طولاني بسيار مدت كهبراي چرا ،

هندسيگيريبكار جبر مناسبنيازمند،مفاهيم بستري وجود

محاسبات تحليل زمانداردآنپيچيدهبراي آن در دليل،كه به

سيستم وجود پيشرفته،هاعدم محاسباتي مي بستري ياهچنين

امروزه،.نبود كهاما بسياري پيشن،امحققمسائل چندي از،تا

آن بودهحل استد،اننااميد شده حل مسائل،.قابل اين از يكي

سينماتيكيتحليل اغلباستموازيهايرباتمشخصات كه

وسيل معادلاتهاسيستمةبه يا و متغيره چند جبري غيري

پيچيده ميخطي ربات.ندشوتشريح نوع هايمكانيزم،هااين

بسته وسيلههستندايحلقه به متحرك سكوي آن در كه

شده متصل ثابت سكوي به سري سينماتيكي زنجيره دو حداقل

موازيربات.]2[است دارايهاي زياد، بسيار دريكاربردهاي

شبيه،صنعت جمله پروازاز ماشين]3[ساز و ابزار ،]4[آلات،

پزشكي ميكروروبات]5[تجهيزات نانورباتها، ]6[هاو

قراركهباشندمي پژوهشگران از بسياري توجه مورد شده باعث

موازيربات.گيرند رباتهاي با مقايسه دارايدر سري، هاي

بالاهابرتري وزن به نيرو تحمل نسبت و دقت صلبيت، نظير يي

كوچك كاري فضاي نظير معايبي حالتو تعدد و تكينهاتر ي

مي كاري فضاي داخل .]7[باشنددر

علم سادههارباتدر كردن پيدا مكانيزم، رياضي مدل ترين

زيادي بسيار عموماًدارداهميت آنها، معادلات سيستم كه چرا ،

است پيچيده تفسير.بسيار براي فضايي داشتن بنابراين

مي باشدمعادلات، مفيد بسيار متفاوتيهاروش.تواند رياضي ي

زمينهدر دارداين وهاروش.وجود برداري از،]8[ماتريسيي

تشريحدستبهبرايهاروشترينمتعارف معادلات آوردن

ميةكنند مكانيزم روشاما.باشنديك اين دارايهاعموماً

شدن ظاهر قبيل از دربرگيرندهاعبارتمعايبي وةي سينوس

1. Algebra Geometrical

مي محاسبات در معادلاتكهباشندكسينوس از دسته اين حل

دشوار برايجاييتا،سازندميرا حتي آنها حل اكثركه

رياضينرم محاسبات امكان،افزارهاي .شودميرناپذيامري

محقق دنبالانتيجتاً به مدلسادهفضايين براي رياتر يضسازي

از.اندبودههامكانيزمسينماتيك سينماتيكي، تصوير فضاهاي

مي فضاها اين باباشندجمله زمينپيشرفتكه در اخير ةهاي

هندسي كامپيوتري،جبر معادلاتمحاسبات سيستم حل و

متغيره انگيزچند كردهنامحققدربسيارية، ايدايجاد ةتا

هندسي جبر به سينماتيكي خصوصيات ازتبديل استفاده اينو

بگيرندفضاها سر از دوباره خصوصيات.را اين از يكي

تحليلسينماتيكي رباتمسأله، در مستقيم هايسينماتيك

مي رباتةلأمس.باشدموازي يك مستقيم سينماتيك

حالت]9[موازي تمامي كردن پيدا شامل مجريها، ممكن ي

ورودي ازاي به ميهانهايي، فعال مفاصل براي معلوم .باشدي

ربات مستقيم سينماتيك كه است ذكر موازيشايان به،هاي

حل پيچيدگي مسآن،دليل وةلأهمواره بوده برانگيزي چالش

هم و رياضي نظر نقطه از مكانيكيهم نظر نقطه منشا،از

است بوده تحقيقات از .بسياري

معمولاًربات اوليه، موازي آزاديدرجهششياسههاي

مي كهشدندساخته بود حالي در اين هندس، به توجه سادهةبا

صفحهربات آزادي درجه سه سينماتيكمسألةتحليلاي،هاي

از استفاده با و بعدي سه اقليدوسي فضاي در آنها، مستقيم

انجام ساده بودروابط زياديوپذير ايننيز]10،11[كارهاي در

گرفتزمينه رباتمسألةاما.انجام مستقيم 6موازيسينماتيك

گو آزادي آناستوارت،-درجه فضايي طرح دليل صورت،به به

ميمسألةيك محسوب نبودشدباز آن حل به قادر هيچكس ،و

اين سالكهتا هوستي1996در مانفرد از]12[، استفاده با ،

هندسي، راجبر خود اوليننام عنوان تونفريبه نستاكه

مستقيم كنداستوارترباتسينماتيك حل كردرا مطرح و،

داراي حداكثر ربات، اين مستقيم سينماتيك كه داد 40نشان

مي بعدها،.باشدجواب همكارشالبته و از]13[يي استفاده با

و عصبي همكارششبكه و حذف]14[لي از استفاده با

تحليلالگوريتم،2جبري براي مستقيممسألةهايي سينماتيك

استوارت دادندربات ارائه تحليل.نيز در هندسي جبر كاربرد اما

مستقيممسألة نيازمندتر،پيچيدهفضاييهايرباتسينماتيك

2. Algebraic Elimination
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سيستم پيشرفتههاوجود كامپيوتري دورهتريي آن در كه بود

زمان نبوداز مهيا امر اين سالهمچنين.، آن برنامحققها،در

رباتبودندعقيدهاين موازيكه پايههاي ساختار يكسانبا هاي

اآزاديهدرجو تمامي6زكمتر در و نيستند ساخت قابل ،

ربات از ميدرجه6هايكاربردها، استفاده از.كردندآزادي اما

روش2001سال كارگيري به با تئوريهاو نظير يي

1پيچش
مجازي]15[ زنجيره روش 2و

طرح]16[ سنتز هايي،

شاخه رباتهايبا براي يكسان آزاديدرجهباهاييسينماتيكي

از محدودربات(6كمتر آزادي درجه با موازي 3هاي
ارائه)

انجمن از بسياري توجه كانون و رباتيكگرديد تحقيقاتي هاي

ربات نوع اين كه چرا گرفت، موازيربات(هاقرار 5و4هاي

آزادي ربات)درجه با مقايسه موازيدر آزادي،6هاي درجه

برتري كنترلداراي الگوريتم و مكانيكي ساختار قبيل از هايي

پايينساده ساخت هزينه بالاترتر، حركت سرعت و تر

روشامحققبنابراين.]17[باشندمي بكارگيري پي در وهان

جديدالگوريتم تحليلهايي وبراي سينماتيكي مسألةخواص

مستقيمسينم باهارباتاتيك محدوددرجهي بر.برآمدندآزادي

اساس، همكارانشاين و مقايسه]18[گسلاين و بررسي به ،

ربات تريپترونخواص موازي كوادپترون4هاي پنتاپترون5، 6و

همكارانشهمچنين.پرداختند و مسألة،]19[ريچارد

موازي ربات مستقيم الگوي4سينماتيك با آزادي درجه

و 3T1Rحركتي دادند قرار بررسي مورد را كوادپترون نام به

بيانگر دو، درجه از معادله يك كه دادند سينماتيكمسألهنشان

مي ربات اين در.باشدمستقيم نيز همكارانش و ورشوي

موازيسينماتمسألة،]20[مرجع ربات سه مستقيم 4يك

حركتيدرجه الگوي با لولايي( 3T1Rآزادي فعال مفاصل )با

برآيند، روش از استفاده با و بعدي سه اقليدوسي فضاي در را

كردند .تحليل

پيشرفتاما و مدرن كامپيوترهاي توانايي دليل به هاييامروزه،

جبر كاربرد امكان است، شده حاصل عددي محاسبات در كه

محاسباتي سينماتيك در فضاييرباتهندسي پيچيده هاي

و شده ازفراهم جبرمجدداًمحققانبسياري از استفاده به

1. Screw Theory

2. Virtual Chain Approach

3. Limited-DOF

4.Tripteron

5. Quadrupteron

6. Pentapteron

مسا در رباتهندسي سينماتيكي آوردندهائل روي اين.، با اما

كمي كارهاي رويحال، هندسيهامكانيزمبر جبر از استفاده با

است شده مرجع.انجام در همكارانش و روش،]21[برونتالر

مكانيزم سنتز براي بنتجديدي تصوير7هاي فضاي در

هفت كردند،بعديسينماتيك و.ارائه هوستي مانفرد

بررسي]22[نيزهمكارانش به معكوسمسألة، سينماتيك

سري ربات كلي بعدي 6Rحالت هفت سينماتيك فضاي در

همكارانش.پرداختند و والتر جبر،]23[همچنين از استفاده با

موازيمسألةهندسي، ربات مستقيم SNUسينماتيك 3-

UPUورا تجزيه دادهمورد قرار كهوتحليل دادند نشان

اينهاجوابتعدادحداكثر برابرمسألهبراي طالع.باشدمي78،

همكارانش و چندجمله]24[نيزماسوله توليد پايه بر هاياي،

صورت به فعال غير مفاصل به مربوط متغيرهاي حذف و خطي

آزادي درجه پنج موازي ربات مستقيم سينماتيك سيستماتيك،

PURR-5ساده طرح دو و بررسي اينرا براي شده سازي

ساده آنها مستقيم سينماتيك تحليل كه كردند ارائه ترمكانيزم

مك مياز انجام اصلي موازي .گرفتانيزم

به توجه با و اساس اين اطلاعاتبر تادستبهآخرين آمده

حاضر، سنتزحال موازيرباتمبحث آزاديهاي درجه با

استمحققانتوسطمحدود، رسيده انجام به به.بسياري اما

ربات نوع اين كوتاه تاريخچه شكاف،هادليل برخي درهاهنوز

نظير آنها، سينماتيكي خواص سينماتيكمسألةبررسي

دارد8مستقيم، پيچيدگيعلاوه.وجود دليل به اين، يهابر

تحليلي حل راه مستقيممسألهرياضي دليل(سينماتيك به

حاصل خطي غير معادلات روبرو)سيستم مشكلاتي با آن حل ،

صنعتي.است كاربردهاي وسيع دامنه به توجه با و اساس اين بر

حركتي4هايربات الگوي با آزادي ودرجه انتقالي درجه سه

دوراني درجه 3T1Rيك
9

شونفليز( حركت به يا10موسوم

اسكارا 11حركت
تحقيق،) اين در قطعات، مونتاژ قبيل بهاز

مقايس و ازمسألهةبررسي موازي ربات سه مستقيم سينماتيك

نام به نوع تا،UUP-4و1RURP-4،2RURP-4يهااين كه

است شده پرداخته نگرفته، قرار بررسي مورد ربات.بحال هااين

مكانيزم سه از خاصي R′R′R″R″P-4،-4موازيحالت

7. Bennett

8. Forward Kinematic Problem (FKP)

9. 3 Translation and 1 Rotation (3T1R)

10. Schönflies Motion

11. SCARA Motion
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R″R″R′R′PوR″R′R′R″P-4توسط آنها سنتز كه وبوده كنگ

سال]25[گسلاين روش2007در و پيچش تئوري اساس بر ،

مجازي وزنجيره شده عنوانانجام با كتابي انواع"در سنتز

موازيربات است"هاي شده آورده كامل صورت تحليل.به براي

رباتمسأله اين مستقيم پارامترهايهاسينماتيك از استودي،

بعدي هفت سينماتيك فضاي هايپايه،LIAالگوريتم،در

هوموتوپيو1گروبنر است]26[روش شده همچنين.استفاده

مي داده چگونهنشان كه مستقيممسألةشود سينماتيك

بهمي يكتواند از استفاده با نهايت در و بيان هندسي جبر زبان

تكنيك شودهاسري حل زمينه اين در واقع.يي ازدر يكي

كه است اين در تحقيق اين هندساهميتاهداف ةدرك

سيستم كردن پيدا براي سينماتيك، تصوير فضاهاي چندبعدي

ساده دهدترمعادلات نشان اين.را در كه است ذكر به لازم

است نشده گرفته نظر در مكانيكي تداخل .مطالعه،

زير صورت به مقاله اين اساس، اين استبر شده در:سازماندهي

ربات سه سينماتيكي خواص و هندسي ساختار دوم، بخش

آزادي4موازي حركتيدرجه الگوي مي 3T1Rبا .دشوتشريح

در آن كاربرد و استودي سينماتيك نگاشت بعد، بخش در

رباتمسألة مستقيم موازيسينماتيك پايه،هاي هدف ريزيبا

مقاله براي نياز مورد اوليه مي،مفاهيم قرار بحث .گيردمورد

برايLIAالگوريتمسپس آن از استفاده چگونگي دستبهو

مستقيم سينماتيك عبارت موازي2آوردن به(ربات كه عبارتي

موازي ربات از سينماتيكي زنجيره يك وضعيت رياضي، صورت

مي مشخص آن، فعال مفصل موقعيت با متناسب نشان)كندرا

مي نتايج.شودداده نيز، ادامه مستقيممسألةدر سينماتيك

فوقربات موازي ارائههاي استشالذكر .ده

هندسي-2 موازيرباتساختار درجههاي چهار

نظر(3T1R)آزادي مورد

مرجع آزادي4مكانيزم11،]25[در حركتيبادرجه 3الگوي

و انتقالي دوراني1درجه كهدرجه است شده مكانيزم6معرفي

آنها گروه،از از( 5Rدر هرمفصل5متشكل در )زنجيرهلولايي

گروه5و در ديگر مفصل( 1P4Rمكانيزم يك از متشكل

و زنجيره4كشويي هر در لولايي شدهطبقه)مفصل .اندبندي

1. Gröbner Bases

2. Forward Kinematic Expression (FKE)

موازي مكانيزم وR′R′R″R″P-4،R″R″R′R′P-4سه

R″R′R′R″P-4)محورهاي داراي يكسان، بالانويس با مفاصل

مي شكل)باشندموازي در ترتيب به آنها كلي طرح -1هايكه

و-2،الف گروه-3الف از است، شده آورده  1P4Rالف

رباتمي به منجر ترتيب به آنها، از خاصي حالت كه هايباشند

ب،-1يهاشكل(UUP-4و1RURP-4،2RURP-4موازي

و-2 كه.دشومي)ب-3ب است ذكر به اينسرتاسردرلازم

مفاصل با،Pباكشوييمقاله، لولايي مفاصلRمفاصل و

با دادهUيونيورسال مفاصلشودمينشان زير در همچنين ،

فعال غير مفاصل از را آنها كه است شده كشيده خطي فعال

.كندميمجزا

درهمان كه مي3تا1يهاشكلگونه اينمشاهده شود،

نهاييهاربات مجري يك از متحرك(، شده)سكوي اندتشكيل

زنجير چهار وسيلة به ثابتةكه سكوي به يكسان سينماتيكي

شده ثابت.اندمتصل مفصلOxyzچهارچوب روي بر ،B1)طوري

محور قرارzكه فعال مفصل همان يا كشويي مفصل راستاي در

متحرك)گيرد چهارچوب مفصل′O′x′y′zو روي طوري(Eiبر

محور راستاي محور ′zكه راستاي قرارzدر ثابت چهارچوب از

است)گيرد شده داده .قرار

محور موازي كشويي عملگر يك به(نيزzهمچنين، متصل

ثابت ورود)سكوي مي، تشكيل را زنجيره هر به.دهدي توجه با

جهت ربات، اين بر حاكم قيود و محورشرايط از′zگيري

محور جهت در و ثابت همواره متحرك، ازzچهارچوب

ثابتچ ميهارچوب جهتگيردقرار اما محورهاي، ′yو′xگيري

ورودي تغيير ميهابا تغيير ربات، نهايي.كندي مجري نتيجتاً

ربات انتقاليهااين درجه سه ايجاد توانايي راستاي، در

علاوzوx،yمحورهاي محورةبه حول دوراني درجه )z)θيك

مي دارا .دنباشرا

حقيقت، رباتدر جزء ربات، سه درجهاين با آزاديهاي

مي نميمحدود آنها، نهايي مجري كه حولباشند تواند

محورهاي موازي كنyوxمحورهايي در.دندوران همچنين

سينماتيكيزنجيره فوقرباتهاي موازي ةاندازالذكر،هاي

مقاديرCiDiوBiCiبردارهاي با ترتيب نشانl2وl1به

مي از.شوندداده زنجيره هر هندسي ساختار ترتيب به ادامه در

موازيربات UUP-4و1RURP-4،2RURP-4هاي

مي .دشوتشريح
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صفحصفحه موازي دارندx-yةاي اين،.قرار بر زنجيرهعلاوه هر در انتهايي لولايي مفصل داراينيزدو همواره موازي، دوران محورهاي

واقع.باشندميzمحور مفدر راستاي باا، موازي كشويي، موازيصل صفحهبودهمحورهايي در صفحو موازي دارندx-yةاي .قرار

)ب()الف(

براي-الف1شكل شده ارائه كلي 4موازيرباتطرح PR R R R′ ′ ′′ ب]25[−′′ شبيه-، نرمطرح موازيسازي ربات 1RURP-4افزاري

)ب()الف(

موازي-الف2شكل ربات براي شده ارائه كلي 4طرح PR R R R′′ ′′ ′ ب]25[−′ شبيه-، نرمطرح موازيسازي ربات 2RURP-4افزاري

موازي-2-1 ربات هندسي 1RURP-4ساختار

مرجع در شده انجام سنتز اساس هندسي]25[بر مشخصات ،

موازي ربات از سينماتيكي زنجيرة اين1RURP-4هر به

مي كهصورت ثابت:باشد سكوي به متصل كشويي مفصل چهار

لولايي مفصل چهار متحركو سكوي به مفاصل(متصل آخرين

سينماتيكي زنجيرة هر در محورهاي)لولايي دورانداراي

محور(موازي لولايي.باشندمي)zموازي مفصل دو همچنين،

و بوده موازي همواره زنجيره، هر در موازيصفحهدرابتدايي اي

دارندx-yصفحة .قرار

نيز، زنجيره هر در انتهايي لولايي مفصل دو اين، بر علاوه

محور موازي دوران محورهاي داراي در.باشندميzهمواره

دو دوران محور راستاي با موازي كشويي، مفاصل راستاي واقع،

مفص دو دوران محور بر عمود و انتهايي لولايي ابتداييمفصل ل

مي زنجيره هر دوم.باشددر لولايي مفاصل كه است ذكر به لازم

هم بر عمود و متقاطع محورهاي داراي زنجيره هر در سوم و

مي تشكيل را يونيورسال مفصل يك و .دهندبوده
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)ب()الف(

موازي-الف3شكل ربات براي شده ارائه كلي 4طرح PR R R R′′ ′ ′ ب]25[−′′ شبيه-، نرمطرح موازيسازي ربات UUP-4افزاري

موازي-2-2 ربات هندسي 2RURP-4ساختار

موازي ربات سينماتيكي زنجيره كلي شكل2RURP-4طرح در

است2 شده ملاحظههمان.آورده شكل اين در كه گونه

محورشومي موازي كشويي عملگر يك سكويzد، به متصل و

مي تشكيل را زنجيره هر ورودي محورهاي.دهدثابت، راستاي

محور موازي همواره آن، از پس لولايي مفصل دو zدوران

همواره.باشدمي نيز زنجيره هر در انتهايي مفصل دو همچنين

موازي محورهاي صفحه(داراي صفحدر موازي )x-yةاي

موازي.باشندمي ربات با سوم1RURP-4مشابه و دوم مفاصل ،

مي زنجيره هر دهنددر تشكيل را يونيورسال مفصل يك .توانند

نهايي مجري به متصل لولايي مفصل چهار كه است ذكر به لازم

داراي همواره ربات، اين دردر و بوده موازي محورهايي

صفحصفحه موازي دارندx-yةاي .قرار

مي حالتشوملاحظه كه موازيهاد مكانيزم دو خاص -4ي

R′R′R″R″PوR″R″R′R′P-4نام معرفيRURP-4با

يكسان.انددهش بر دليل ربات، دو اين نام بودن مشابه بودناما

ن آنها هندسي مفاصليستساختار راستاي كه چرا و، لولايي

زنجيره بر حاكم رباتقيود دو اين سينماتيكي باهاي موازي،

مي متفاوت كاملاً تفكيك.باشنديكديگر براي دليل، همين به

موازي مكانيزم خاص حالت هم، از موازي ربات دو -4اين

R′R′R″R″P،نام موازي1RURP-4به مكانيزم خاص حالت و

R″R″R′R′P-4،نام مي2RURP-4با .شوندبيان

موازي-2-3 ربات هندسي UUP-4ساختار

شكل موازي3در ربات كلي طرح ،UUP-4،از خاصي حالت كه

موازي استباشد،ميR″R′R′R″P-4مكانيزم شده .آورده

كههمان مي3شكلدرطور مفصل،شودمشاهده راستاي

هر در لولايي مفصل چهارمين و اولين دوران محور و كشويي

محور،زنجيره راستاي.باشدميzموازي اين، بر علاوه

زنجيره هر در لولايي مفصل سومين و دومين دوران محورهاي

محور راستاي بر عمود همواره است.باشدميzنيز ذكر به لازم

چهارمين و سومين همچنين و لولايي مفصل دومين و اولين كه

محورهاي داراي موازي، ربات از زنجيره هر در لولايي مفصل

مفصل دو تشكيل و بوده هم بر عمود و متقاطع دوران

زنجيره هر در .دهندميرايونيورسال

بعدي-3 سينماتيكهفت فضاي

شامل تحقيق، اين دوم مناسبيمعرفيبخش رياضي چهارچوب

بتواند كه تحليلاست رباتمسألةدر مستقيم هايسينماتيك

گيرد قرار استفاده مورد بتواند.موازي بايد چهارچوب انتقالاين

كند تشريح كامل طور به را دوران مي.و كار استفادهاين با تواند

هندسي جبر اهداف.دشوانجام]27[از مطالعه هندسي، جبر

چند بوسيله شده جبريايجملهتعريف ابزارهاي از استفاده با ها

سيستم.باشدمي ظهور با استفادههاامروزه امكان كامپيوتري، ي

تئوري الگوريتماز و استها يافته افزايش هندسي جبر .هاي
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استودي سينماتيك بانيزنگاشت رابطه در اساسي مفهوم يك ،

صلب اجسام حركات ميتحليل جبري متغيرهاي اين.باشدبا

ب بار اولين شدةوسيلهنگاشت معرفي استودي بنام ايده.شخصي

جابجايي كه است اين سينماتيكي نگاشت اين فضاياصلي هاي

تا كند جايگزين بالاتر ابعاد با فضايي در نقاطي با را بعدي سه

اب ويژگه از بهتري ديدگاه وسيله، جابجايييين اين هاهاي

شود واقع،.ايجاد يكدر نگاشت استودي، سينماتيك نگاشت

اقليدوسيγجزء بعدي سه فضاي از ،1( )SE فضاي3 به

بعدي هفت Pسينماتيك
نقطه.باشدمي7 يك مختصات بردار

به بعدي هفت سينماتيك فضاي بعديةوسيلدر هفت آرايه

[ ]0 1 2 3 0 1 2 3
: : : : : : :x x x x y y y yχ مي= شود،بيان

اين عناصر كه استوديآرايهجايي پارامترهاي ناميده2،

سينماتيكيهمچنين،.شوندمي ازايχتصوير αجابجاييبه

تبديل ماتريس داده)1(رابطهبوسيله :شودمينشان

1 3

3 1 3 3

01
F

P R

×

× ×

∆ 
=  
∆  

2 2 2 2

0 1 2 3 1 2 0 3

2 2 2 2

1 2 0 3 0 1 2 3

1 3 0 2 2 3 0 1

1 3 0 2

2 3 0 1

2 2 2 2

0 1 2 3

2( )

R 2( )

2( ) 2( )

2( )

2( )

x x x x x x x x

x x x x x x x x

x x x x x x x x

x x x x

x x x x

x x x x

 + − − −


= + − + −
 − +

+ 
− 
− − + 

)1(

كه 2جايي 2 2 2

0 1 2 3
x x x x∆ = + + پارامترهمچنين.+ چهار

xi،پارامتر چهار با تعامد شرايط كنندyiبايد برقرار :را

)2(
0 0 1 1 2 2 3 3

S x y x y x y x y= + + +

رابط در استوديS،)2(ةكه دو درجه مي3معادله شودناميده

فضايي.]27[ تبديلات تمامي از يك به يك تناظر يك واقع، در

دارد وجود بعدي، هفت فضاي در استودي دو درجه معادله .به

كهبتواناگرهمچنين كرد مرتب طوري را ∆1پارامترها =

مختصه آنگاه دورانx0باشد، زاويه نصف كسينوس كننده بيان

.باشدمي

زنجيردستبهبراي يك استودي پارامترهاي ةآوردن

دناويت قرارداد اساس بر ابتدا گ-سينماتيكي، ،4هارتنبر

1. Three-Dimensional Euclidean Space

2. Study's Parameters

3. Study's Quadric

4. Denavit-Hartenberg

دناويت زنجير-پارامترهاي اولين سينماتيكيةهارتنبرگ

را)اصليزنجيره( تبديلدستبهربات ماتريس سپس و آورده

زنجير اصليةكلي كه(سينماتيكي چهار در چهار ماتريسي

موق جهتمبين و برعيت گرفته قرار متحرك چهارچوب گيري

مي ثابت چهارچوب به نسبت نهايي مجري نوشته)باشدروي

استودي.شودمي پارامترهاي ادامه، ربات،زنجيرهازxiدر اصلي

كلي تبديل ماتريس عناصر از استفاده يكيحداقلوبا طريق از

مي)3(روابطمجموعهاز :]27[شوندحاصل

0 11 22 33 32 23 13 31 21 12
1 f f +f :f -f : f f : f f ;x = + + − −

1 32 23 11 22 33 12 21 31 13
f f :1 f f f : f f : f f ;x = − + + + − −

2 13 31 12 21 11 22 33 23 32
f f : f f :1 f f f : f f ;x = − − + + + −

3 21 12 31 13 23 32 11 22 33
f f : f f : f f :1 f f f ;x = − − − + + +

)3(

كلي، حالت مجموعهدر از جوابفوقروابطيكي به منتهي ،

استودي پارامترهاي براي
i

xب.شوندمي ااين استصورتينه

اگركه
11 22 33

1 f f f 0+ + + روابط= از مجموعه اولين آنگاه ،

مقاديربالا، داراي
0 1 2 3

0x x x x= = = غيرشودمي= كه

قبول رابط.استقابل مجموعه از بايد استفادهدومةنتيجتا،ً

كهكرد، شرطي به
22 33
f f 0+ نباشد.≠ برقرار شرط اين اگر

ازمي رابطتوان كردسومةمجموعه كهاستفاده شرطي به

11 33
f f 0+ صورت≠ اين غير در رابطتوانميو مجموعه ةاز

كرد استفاده بهچهارم منجر كه
0 1 2

0x x x= = و=

3
1x چهار.دشومي= از يكي حداقل كه است ذكر به لازم

رابط مي)3(ةمجموعه صفر غير محاسبه.باشد، از پس

استودي استوديxiپارامترهاي پارامتر چهار ازماندهباقي،

مي)4(رابطه :شوندحاصل

)4(

( )

( )

( )

( )

0 14 1 24 2 34 3

1 14 0 34 2 24 3

2 24 0 34 1 14 3

3 34 0 24 1 14 2

f f f / 2;

f f f / 2;

f f f / 2;

f f f / 2;

y x x x

y x x x

y x x x

y x x x

= + +

= − + −

= − − +

= − + −

روابط در چهارfij،فوقكه در چهار تبديل ماتريس عناصر ها،

دناويت قرارداد از مي-حاصل كههمان.باشندهارتنبرگ گونه

مي رويملاحظه بر دوران استودي، سينماتيك نگاشت در شود،

استودي استوديxiپارامترهاي پارامترهاي روي بر انتقال xiو

ميyiو پيدا دورانxiبنابراين.كندنگاشت كننده بيان وها

وxiتركيب انتقالyiها كننده بيان كليها تبديل يك در

است.باشندمي ذكر به زنجيرلازم كلي تبديل ةماتريس
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عبارت شامل اصلي، كسينوسهاسينماتيكي و سينوس ي

عبارتمي حذف براي لذا وهاباشد، فوق معادلات از مثلثاتي ي

زاويهساده نصف تانژانت متغير تغيير از روابط، شدن بهθتر

)صورت )tan 2t θ=،( )2
sin = 2 (1 )θ t t+و

( )2 2
cos (1 ) (1 )θ t t= − مي+ ادامه،.دشواستفاده در

استودي نپارامترهاي مورد موازي ربات ميسه محاسبه .دشوظر

ربات-3-1 استودي 1RURP-4پارامترهاي

شكل زنجيره4در كلي طرح همراه1RURPسينماتيكي، به

دناويتهاچهارچوب قرارداد اساس بر آن مفاصل به متصل -ي

است شده داده نشان پارامترهاي.هارتنبرگ اساس، اين بر

زنجير-دناويت موازيةهارتنبرگ ربات اصلي -4سينماتيكي

1RURPصورت مي1جدولبه .دنشوحاصل

زنجير4شكل كلي 1RURPسينماتيكيةطرح

دناويت1جدول زنجير-پارامترهاي اصليةهارتنبرگ سينماتيكي

1RURP-4ربات

i i
tθ ≡

i
d

1i
α

− 1i
a

−
i

0
i

ρ 0 0 1

2 2
tθ ≡ 0 90° 0 2

3 3
tθ ≡ 0 0

1
l 3

4 4
tθ ≡ 0 90- ° 0 4

5 5
tθ ≡ 0 0

2
l 5

ادامه، زنجيردر كلي تبديل ماتريس نوشتن از ةپس

موازي ربات اصلي استودي1RURP-4سينماتيكي پارامترهاي ،

از مي)4(و)3(وابطرآن :دنگردحاصل

( )( )0 2 3 4 5
2 1 1 ;x t t t t= − −

( )( )1 2 3 4 5
2 ;x t t t t= − + +

( )( )2 2 3 4 5
2 1 ;x t t t t= + −

( )( )3 2 3 4 5
2 1 ;x t t t t= − +

( )

( )( ) ( )( )

0 2 3 4 2 3 5 4 5

1 2 2 5 3 4 1 2 2 4 3 5
;

P
y t t t t t t t t

l l t t t t l l t t t t

ρ= − − + +

+ + − + − −

( )

( )( ) ( )( )

1 2 4 5 3 4 5 2 3

1 2 2 3 4 5 1 2 4 5 2 3
1 ;

P
y t t t t t t t t

l l t t t t l l t t t t

ρ= + − −

+ + − + − −

( )

( )( ) ( )( )

2 2 4 2 5 3 4 3 5

1 2 2 3 4 5 1 2 2 3 5 4
;

P
y t t t t t t t t

l l t t t t l l t t t t

ρ= + + +

+ + + + − +

( )

( )( ) ( )( )
3 2 3 4 5 2 3 4 5

1 2 3 4 5 2 1 2 2 4 5 3

1

;

P
y t t t t t t t t

l l t t t t l l t t t t

ρ= − + + −

+ + − − + − +

)5(

رابطه در ،)5(كه
i
tزاويه نصف تانژانت ها

i
θمفصلي(ها زواياي

دناويت نمادگذاري و)هارتنبرگ-در
P

ρ،مفصلها طول

زنجيره در فعال .باشندميامP-كشويي

ربات-3-2 استودي 2RURP-4پارامترهاي

زنجيره كلي همراه1RURPسينماتيكيطرح به

دناويتهاچهارچوب قرارداد اساس بر آن مفاصل به متصل -ي

همچنينهارتنبرگ دناويتو و-پارامترهاي هارتنبرگ

زنجير استودي موازيةپارامترهاي ربات اصلي -4سينماتيكي

2RURPدر ترتيب آورده)6(رابطهو5شكل،2جدولبه

است .شده

دناويت2جدول سينماتيكي-پارامترهاي زنجيرة هارتنبرگ

ربات 2RURP-4اصلي

i i
tθ ≡

i
d

1i
α

− 1i
a

−
i

0
i

ρ 0 0 1

2 2
tθ ≡ 0 0 0 2

3 3
tθ ≡ 0 0

1
l 3

4 4
tθ ≡ 0 90° 0 4

5 5
tθ ≡ 0 0

2
l 5

x0

z0
y0

z1

x1

y1

x2

z2

y2

z3,x4

x3,y4

y3,z4
x5

z5
y5

ρi

l1

l2



با آزادي درجه چهار موازي ربات سه سينماتيكمستقيم .بررسي . نادري. همكارانداود و

مدرس مكانيك 1043شمارة13دورة،1392ديمهندسي

زنجير5شكل كلي 2RURPسينماتيكيةطرح

( )0 2 3 4 5 2 3 2 4 2 5 3 4 3 5 4 5
2 1 ;x t t t t t t t t t t t t t t t t= − − − − − − +

( )1 2 3 4 5 2 3 2 4 2 5 3 4 3 5 4 5
2 1 ;x t t t t t t t t t t t t t t t t= − + + + + − +

( )2 2 3 4 2 3 5 2 4 5 3 4 5 2 3 4 5
2 ;x t t t t t t t t t t t t t t t t= + − − + + − −

( )3 2 3 4 2 3 5 2 4 5 3 4 5 2 3 4 5
2 ;x t t t t t t t t t t t t t t t t= − − − − + + + +

( )( )

( )( )

0 2 3 4 2 3 5 2 4 5 3 4 5 2 3

4 5 1 2 2 3 4 5 2 5 3 4

1 2 2 3 2 4 3 5 4 5

(

) 1

;

P
y t t t t t t t t t t t t t t

t t l l t t t t t t t t

l l t t t t t t t t

= − − − − + +

+ + + + − − + +

+ − − + −

ρ

( )( )

( )( )

1 2 3 4 2 3 5 2 4 5 3 4 5 2 3

4 5 1 2 2 3 4 5 2 5 3 4

1 2 2 3 2 4 3 5 4 5

(

) 1

;

P
y t t t t t t t t t t t t t t

t t l l t t t t t t t t

l l t t t t t t t t

= + − − + +

− − + + − + −

+ − − − + +

ρ

( )( )

( )( )

2 2 3 4 5 2 3 2 4 2 5 3 4 3 5

4 5 1 2 2 3 4 3 4 5 2 5

1 2 2 3 5 2 4 5 3 4

(

1)

;

P
y t t t t t t t t t t t t t t

t t l l t t t t t t t t

l l t t t t t t t t

= − + − − − −

+ − + + − − +

+ − − + +

ρ

( )( )
3 2 3 4 5 2 3 2 4 2 5 3 4 3 5

4 5 1 2 2 3 4 3 4 5 2 5

(

1)

P
y t t t t t t t t t t t t t t

t t l l t t t t t t t t

= − + + + + +

+ − + + + + +

ρ

)6(( )( )1 2 2 3 5 2 4 5 3 4
;l l t t t t t t t t+ − − − +

ربات-3-3 استودي UUP-4پارامترهاي

براي مرحله اين در فوق مراحل موازيتمامي UUP-4ربات

جدولشانجام در آن نتايج و شكل3ده رابطه6، نشان)7(و

استداده .شده

دناويت3جدول اصلي-پارامترهاي سينماتيكي زنجيرة هارتنبرگ

UUP-4ربات

i i
tθ ≡

i
d

1i
α

− 1i
a

−
i

0
i

ρ 0 0 1

2 2
tθ ≡ 0 0 0 2

3 3
tθ ≡ 0 90° 0 3

4 4
tθ ≡ 0 0

P
l 4

5 5
tθ ≡ 0 90- ° 0 5

زنجير6شكل كلي UUPسينماتيكيةطرح

( )( )0 3 4 2 5
2 1 1 ;x t t t t= − −

( )( )1 3 4 2 5
2 ;x t t t t= + −

( )( )2 3 4 2 5
2 1 ;x t t t t= − + +

( )( )3 3 4 2 5
2 1 ;x t t t t= − − +

( )

( )

0 2 3 4 3 4 5 2 5

2 3 2 4 3 5 4 5
;

P

P

y t t t t t t t t

l t t t t t t t t

= − − + +

+ − + −

ρ

( )

( )

1 2 3 5 2 4 5 3 4

2 3 4 5 2 5 3 4
1 ;

P

P

y t t t t t t t t

l t t t t t t t t

= − − − −

+ − − − −

ρ

( )

( )

2 2 3 2 4 3 5 4 5

2 3 4 3 4 5 2 5
;

P

P

y t t t t t t t t

l t t t t t t t t

= − − + +

+ − + − +

ρ

)7(

( )

( )

3 2 3 4 5 2 5 3 4

2 3 5 2 4 5 3 4

1

;

P

P

y t t t t t t t t

l t t t t t t t t

= − + + −

+ − − +

ρ

y2

x3

x0

z0
y0

x1
y1,x2

z1,z2

z3

y3

z4

y4

x5
z5

y5

ρi

l1

l2

x4

y3 x3

x0

z0
y0

x1,x2

z1,z2

y1,y2

z3

z4

x4,x5

y4,z5

y5

ρi

lP
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مستقيمعبارت-4 اصليسينماتيك زنجيره

نظرربات مورد موازي هاي

از استوديدستبهپس پارامترهاي حسبyiوxiآوردن بر

فعال غير مفاصل شامل،t4وt1،t2،t3متغيرهاي بعدي مرحله

همگني عبارت كردن پيدا براي حسبجستجو وxiبر هاyiها

مستقيم سينماتيك بيانگر كه موازيزنجيرهاست ربات اصلي

هفت.باشد فضاي در شده پارامتري تبديل يك براي واقع در

وxiكه3معادلات(بعدي ميyiها تشريح را بايد)كندها ابتدا ،

بعدي هفت فضاي در آن نظير به نظير شونقاط ودنمحاسبه

گيرندكهعبارتيكوچكترينسپس بر نقاطةدر اين تمامي

پيداباشد پارامترهايعبارتاين.شود، تمامي ازاي به بايد

كنداستودي وابستهصدق پارامترها اين مقادير به نبايد نتيجتاً ،

ايندستبهبراي.باشد سينماتيكآوردن عبارت كه عبارت

ميمستقيم الگوريتمناميده از LIAشود،
مرجع1 در ]24[كه

مي استفاده است، شده براي،الگوريتمايندر.دشوآورده

برگيرندعبارتآوردندستبه در بتواند كه درةي نقاط تمامي

باشد، بعدي هفت چندجملهفضاي باياز 2آنساتزنامههايي

طبقه آن درجه اساس بر كه است شده مياستفاده شوندبندي

درجهآنساتزمثلاً( چندجمله).…و1،2،3،4از بهاياين ها

مي)8(رابطهصورت :شوندتعريف

)8(
j n

g( , )
j

j
c x c

=

=∑ χ

فوق، رابطه وjχدر اسـتودي پارامترهاي ضـرايبcjها هـا

چندجمله اين در استودي مـيايپارامترهاي از.باشـندهـا پـس

كردن وxiجايگزين رابطهyiها در صـورت)8(ها بـه رابطه اين ،

:شودميحاصل)9(رابطه

)9((c, ) ( )
j

jj J
f t α c t

∈

=∑
تابع ضرايب كه )،فوقجايي )

j
α c،خطي همگي

مقاديرfايچندجمله.باشندمي تمامي ازاي به صفرtiبايد ها

تمام نتيجه در چندجملهيگردد، شودfايضرايب صفر .بايد

معادلات از سيستم يك ضرايب، اين استخراج از پس بنابراين

كهميدستبهخطي ضرايبسيستماينمجهولاتآيد ،

ساده.باشندميآنساتزايچندجمله بيان مراحلبه اينتر،

كهالگوريتم است صورت اين چندبه نوشتن از ايجملهپس

درجهآنساتز حسبو4يا1،2،3از وxiبر مقاديرyiها ها،

1. Linear Implicitization Algorithm

2. Ansatz

از استودي حسب)4(و)3(روابطپارامترهاي آنtiبر در ها

مي چندجمله.شوندجايگزين اين درجهسپس حسب بر را اي

tiضرايب استخراج از پس و كرده مرتب حسب(هاtiها بر كه

Ciمي قرار)باشندها صفر برابر مي، يك.شوندداده كار اين با

خطي معادلات ميسيستم حلكهشودحاصل هاCi،آنبا

استودي( پارامترهاي ضرايب.آيندميدستبه)ضرايب نهايتاً

چندجملهدستبه در ميآنساتزايآمده، داده قرار .شونداصلي

است اين در خطي معادلات سيستم حل در اهميت حائز نكته

بودنكه بيشتر علت مجهولاتتعدادبه تعداد از ،معادلات

بهCiضرايب پارامتريها تمامي.آمدخواهنددستبهصورت

براي فوق مستقيمدستبهمراحل سينماتيك عبارت آوردن

رباتةزنجير درUUP-4و1RURP-4،2RURP-4هاياصلي

بعدي هفت سينماتيك زيرفضاي صورت :دشانجامبه

موازي :PRUR1-4ربات

از استوديدستبهپس پارامترهاي سينماتيكيةزنجيرآوردن

موازي ربات بخش4رابطه(1RURP-4اصلي ابتدا)1-3در ،

از گرفته)10رابطه(1درجهآنساتز نظر :شودميدر

1n =

)10(
1 0 0 3 3 4 0 7 4

g c x c x c y c y= + + + + +� �

حالت اين و16در خطي مي8معادله حاصل .دشـومجهول

مقـادير تمـامي معـادلات، سيستم اين حل برابـرciبا صـفرهـا

نتيجـهميدستبه در و آينـد
1

0g عبـارت.= آنسـاتزنتيجتـاً

ميدستبه صفر مرحله اين در .شودآمده

2n =

گرفتن نظر در درجهآنساتزبا و2،81از خطـي 36معادله

مي حاصل تمـامي.شودمجهول معـادلات، سيسـتم ايـن حل با

ازهاعبارت خطـي تركيـب صـورت به دوم، درجه عبـارتي دو

مي)12(و)11( .شوندحاصل

)11(
1 0 0 1 1 2 2 3 3

q x y x y x y x y= + + +

)12(
2 2 3 0 1 1

q x x x x C= − =

از يك هر عبارت،همچنين دو صفراين تنهايي به

مي.باشندمي ظاهر مرحله اين در قيدي معادله دو .شودبنابراين

ميهمان مشاهده كه درجهطور معادله همان اول، عبارت شود،

دوراني قيد ، دوم عبارت و است استودي ازدوم شده اعمال

زنجيره يك ميطرف ماتريسمكانيزم از اين از پيش كه باشد

كلي (اصليزنجيرهتبديل
34

0f استدستبهيزن)= از.آمده

صلبآ جسم حركت هر براي استودي دوم درجه معادله كه نجا
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است درجه،صادق آنساتز براي عبارت اين شدن نمايان بنابراين

است الزامي .دوم

3n =

حالت اين و256در خطي ظاهر120معادله مجهول

سيستم،.شودمي اين حل از شدهچندجمله16پس حاصل اي

آنهاكه دارندبيشتر هم به زيادي شباهت اول نگاه اما.در

پايه از گروبنراستفاده ميهاي ايننشان كه 16دهد

همانچندجمله به خطي وابستگي دستبهايچندجمله2اي،

2nمرحلهدرآمده در.دارند= معادلات سيستم حل بنابراين

نمي معرفي جديدي اطلاعات مرحله، .كنداين

4n =

و625حالت،ايندر خطي حاصل330معادله مجهول

معادلات.شودمي سيستم اين حل ازبا مجدد استفاده و

گروبنرپايه مي،هاي جوابملاحظه تمامي كه دستبهيهاشود

عبارت بجز مرحله، اين در به)13(رابطهآمده خطي صورت به ،

عبارت مرحلهدستبهدو از 2nآمده مي= :باشندوابسته

( )( )4 2 2 4 2 2

3 2 0 1 2
0.0625 2 2

P P
q l x x x= + + + +� �ρ ρ

( )( )4 2 2 2 2 2 2

2 0 2 2 3
0.0625 6 2 4

P P
l x x x xρ ρ+ + − + +� �

( )( )3 32 2 2 2

1 2 0 3 0 3 0 3 0
0.5 2

P P
l l x y x x y x yρ ρ+ − + − + −�

( )( )2 2 2 2 2

1 2 0 2 1 1 3 2
0.5 3

P P
l l x x y x x yρ ρ− − + + −�

( )( )2 2 2 2 2

1 2 0 1 3 2 3 1P P
l l x x y x x yρ ρ+ − − −

( )2 2

2 2 3 0 0 2 3 2
2

P
l x x y x x x yρ+ −

( )( )2

0 1

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

2 3 21 12 0 3
0.5

P
x y x y x y x yl lρ+ − − + + +

( )( )0 2

2 2 2 2 2

1

2 2 2 2 2 2

3 21 12 0 3
0.5

P
x y x y x y xl ylρ− − + + + +

( )( )22 2 2 2 2 2 2 2 2 2

1 2 0 3 1 2 2 1 3 0
0.5 3

P
x y x y x y x yl lρ + + ++ − +

( )2 22

0 0 1 3 0 2
3 2x y x x y yρ+ + −�

( )2

1 0 0 1 1

2 2 2

2 1 2

2

2 1

2

2

2 3l x y x y x y x x y y+ − + + ++�

( )2

2 0 0 1 1 2 2 1

2 2 2 2

3

2

2

2

0
2l x y x y x y x x y y+ +−+ + �

( )2 2

0 0 3 0 0 1 2 3 0 3
2 3 4x y y x y y y x y yρ+ + + +�

( )4 2 2 2 2

0 0 1 0 2 0 3 3

2 2 42 2 2y y y y y y y y− + + + ++ �

)13(

مثال، اين فعال(tiپارامترچهاردر غير مفاصل )متغيرهاي

چندجمله درجه و دارد بوجود شده توليد اينهاي وسيله

فر.باشدمي4برابرنيزمعادلات متوقفابنابراين اينجا در يند

سه اين از و تشريح)13-11روابط(عبارتشده عبارتبراي

مستقيم آناصليزنجيرهسينماتيك قيود ميو .شوداستفاده

موازي ربات دو براي فوق مراحل UUP-4و2RURP-4تمامي

حاصل زير نتايج و شده تكرار استشنيز :ده

موازي :2RURP-4ربات

)14(
1 0 0 1 1 2 2 3 3

q x y x y x y x y= + + +

)15(
2 2 2 2

2 0 1 2 3 1
q x x x x C= − − + =

( )
2

2 2 2 2 2 2 2 2 2

3 1 2 0 1 1 2 1 3
0.0625 (

P
q l l x x x x x x= − + + +ρ

( )( )3 34 2 2 2

2 1 2 0 3 3 0
) 0.25

P P
x l l x y x yρ ρ+ + − + − +�

( )( )
2

2 2

1 2 1 1 2 2
0.5 l l x y x y− + +

( )( )( )2 2 2

1 2 1 2 2 1 0 3 0 3
0.5 2

P
l l x y x y x y y xρ+ − + − −

( )( )2 2 2 2 2 2 2

1 2 0 1 2 3
0.5

P
x x y y y yρ+ + + + +

( )2 2 2 2

0 1 3 0 2 3 3 0 1 3 0 2P
x y y x y y x y y x y yρ+ + + − −�

( )2 2 2 2 2 2 2 2

0 1 0 2 1 3 2 3
y y y y y y y y+ + + + )16(

كه است ذكر به ترتيب،q3وq1،q2لازم به دو، درجه معادله

قيدي عبارت اوليناستودي، مستقيم سينماتيك عبارت و

از ميزنجيره مذكور موازي .دنباشربات

موازي :UUP-4ربات

)17(
1 0 0 1 1 2 2 3 3

q x y x y x y x y= + + +

)18(
2 0 0 3 3 1

q x y x y C= + =

2 2 2 2 2 2

3 0 1 2 3 0 3
0.25( )( ) (

P P
q x x x x l x y= + + + − +ρ

2 2

1 2 2 1 3 0 0 3 0 3 0 1 3
) (

P
x y x y x y x y x x y x yρ+ − − + − +

2 2 2 2 2

2 3 0 0 0 3 1 2 3
)( ) 4(

P P
x y l x y x y x y yρ+ − + + +

2 2

2 1 3 0 2 3 0 3 0 2 1 2 3
) (

P
x y y x y y x x y y x y yρ− + − + −

( )2 2 2 2 2

1 2 1 3 0 2 3 0 3 0 2
) (

P P
x x y y l x y y x x y yρ+ − + −

2 2 2 2 2 2

1 1 3 1 2 3 2 0 0 2

2)( ) 4( 1)(
P P

x y y x y y l y x y yρ+ + − + −

2 2 2

0 2 3 1 1 3 1 2 3 2 3 3
) (1 4

P
x y y x y y x y y y y yρ+ + + + − +

2 2

2 3 0 1 2 3

2 2 24 )( )y y y y y y+ + + + )19(

مستقيممحاسبه-5 سينماتيك عبارت

چهارمهايزنجيره الي تبديلاتدوم از استفاده با

هاچهارچوب

از مسـتقيمدسـتبـهپـس سـينماتيك عبـارت زنجيــرهآوردن

فضـايسينماتيكي در آن قيـدي معـادلات و موازي ربات اصلي

عبــارت ــد باي بعــدي، ديگــرهــاهفــت مســتقيم ســينماتيك ي

سينماتيكيزنجيره مي.آينددستبهنيزهاي كار اين تـوانبراي

دناويـت پارامترهـاي نوشـتن هـر-با بـراي ،زنجيـرههـارتنبرگ

پارامترهـاي شـد، داده توضـيح قبل قسمت در كه آنچه همانند

هر براي مستقيم سينماتيك عبارت و دسـتبهزنجيرهاستودي
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زمان و طولاني مسير كه شوند، ميآورده انجـام.باشدبري بـا اما

تغييرا سري استودييك پارامترهاي روي بر منطقي زنجيـرهت

موازي،سينماتيكي ربات اسـتوديتـوانمـياصلي پارامترهـاي

زنجيره راديگر به.آورددستبهها توجه بـا،7شكلبا كـار اين

رابط از ميانجام)20(ةاستفاده .باشدپذير

)20(
-1

j B Mχ = T .χ.T

رابط در فوق،ةكه
B

Tمفصل دو بين تبديل ماتريس

ثابت(ابتدايي پايه به ،)متصل
M

Tدو بين تبديل ماتريس

انتهايي ربات(مفصل متحرك سكوي به ماتريسχ،)متصل

اصلي سينماتيكي زنجيره از انتهايي و ابتدايي مفصل بين تبديل

سينماتيكي( زنجيره jو)اولين
χمفصل بين تبديل ماتريس

شماره سينماتيكي زنجيره از انتهايي و j)jابتدايي 2 4= �(

مي موازي رباتهاي از بعدي هفت فضاي همچنين.شدبادر

رابطهمي كه داد نشان معكوس)20(توان استهمواره .پذير

كه است ذكر به هفتلازم فضاي در تبديل ماتريس اصلي فرم

رابطه]27[بعدي است)21(در شده داده :نشان

0 1 2 3

1 0 3 2

2 3 0 1

3 2 1 0

0 1 2 3 0 1 2 3

1 0 3 2 1 0 3 2

2 3 0 1 2 3 0 1

3 2 1 0 3 2 1 0

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0
T

x x x x

x x x x

x x x x

x x x x

y y y y x x x x

y y y y x x x x

y y y y x x x x

y y y y x x x x

− − − 
 − 
 −
 

− =
 − − − − − −
 

− − 
 − −
 

− −  

)21(

محاسـب بــراي مثــال، عنــوان مــاتريسةبـه
B

Tبايــد ابتــدا ،

به متصل مفصل دو تبديل ازةزنجيرماتريس اسـتفاده بـا ثابـت

دناويت پارامترهـاي-پارامترهاي سـپس شـود، نوشته هارتنبرگ

محاســبه ــديل تب ــن اي دادنشــواســتودي ــرار ق ــا ب ــاً نهايت و د

استودي تبـديلدستبهپارامترهاي ماتريس اصلي فرم در آمده

بعدي هفت فضاي ماتريس،در
B

Tمي .شودحاصل

ــوازي م ــات رب ــراي ب ــوق ف مراحــل انجــام ــا ،1RURP-4ب

دناويت دو-پارامترهاي بـين اسـتودي پارامترهـاي و هـارتنبرگ

ــورت صـ ــه بـ ــدايي، ابتـ ــل مفاصـ ــه بـ ــل متصـ ــارچوب چهـ

{ }, 0, 0, 0
B

a a dα θ= = = }و= }4,0,0,0,0, 2 ,0,0
B
a−و

برابـر مـذكور، ربات انتهايي مفاصل به متصل چهارچوب دو بين

{ }, 0, 0, 0
m

a a dα θ= = = }و= }4,0,0,0,0, 2 ,0,0
m
a−

مي زنجيـره.شودحاصل ديگر استودي پارامترهاي هـاينتيجتاً،

ــينماتيكي ــه)jχ(س رابط ــورت ص ــه ب ــوق، ف ــات ــه)22(رب ب

مي :آينددست

چهارچوب7شكل تبديلات پارامترهايهاترتيب محاسبه براي

زنجيره ديگر رباتاستودي سينماتيكي 1RURP-4هاي

)22(

0

1

2

3

j

1 0

0 1

3 2

2 3

χ
( 0.5 0.5 )

( 0.5 0.5 )

( 0.5 0.5 )

( 0.5 0.5 )

b m

b m

b m

b m

x

x

x

x

a a x y

a a x y

a a x y

a a x y

 
 
 
 
 
 =
 − + +
 
+ − + 

 + + +
 
− − +  

رابط در فاصـلamوabفوق،ةكه ترتيـب بـه محورهـاية، بـين

ثابت پايه به متصل ربـاتمفاصل متحـرك سـكوي به متصل و

اسـتودي.باشندمي پارامترهاي دادن قرار با ادامه، دسـتبـهدر

زنجيره ديگر براي سـينماتيكآمده عبـارت در سينماتيكي هاي

ــدي)13رابطــه(مســتقيم قي ــارت عب ــرهو ــارتزنجي عب اول،

زنجيره ديگر مستقيم قيـدسينماتيك يـك و سـينماتيكي هاي

مي)23رابطه(ديگر .شودحاصل

)23(
2 0 0 1 1

0C x y x y= + =

مي پيچش تئوري طريق از كه است ذكر به نشانلازم توان

آزادي درجه يك تنهايي به سينماتيكي، زنجيره هر كه داد

مي حذف را موازي مكانيزم از نتيجتاًانتقالي درجه4كند،

توسط شده مي4حذف خطي وابسته حقيقت در باشندزنجيره،

تنها حذدرجه2و را نهايي مجري از ميآزادي امر.كنندف اين

i=3 

i=1
 

i=2
 

i=4 

TB

TM

χ

χj
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معادلاتمي در طريقدستبهبايست از جبرLIAآمده و

شود نمايان نيز رابطه.هندسي حقيقت، آمده،دستبه12در

زنجير يك توسط انتقالي آزادي درجه يك حذف بر ةگواه

باستسينماتيكي استةوسيلهكه شده معرفي هندسي .جبر

ميدستبهجهت دوم، سينماتيكي قيد رابطهآوردن بايست

رابطه)12( در شده ارائه تبديل اساس بر ساير)20(را به

دادزنجيره تعميم سينماتيكي دو.هاي كه آنجا از حقيقت، در

مي نياز سينماتيك رابطهقيد تعميم رابطه)12(باشد، توسط

شد)20( خواهد ديگر قيدي عبارت يك ايجاد باعث فقط ،.

پارامترهايهمچنين، دوهاتنبرگ-دناويتمقادير بين

به متصل ثابتچهارچوب )پايه )
B

D H−متحرك و

( )
M

D H−2رباتRURP-4،،ترتيب صورتبه روابطبه

:آيدميدستبه)25(و)24(

)24({ }: , 0, 0, 0
B b

D H a a d− = = = =α θ

)25({ }: 0, 0.5 , , 0
M M

D H a d a− = = − = =α π θ

تبديلات،نتيجتاً استودي چهارچوبپارامترهاي دو بين

به ثابتمتصل )پايه )
B

P S−متحرك )و )
M

P S−ربات

ترتيب،فوق صورتبه به مي)27(و)26(روابط، :شودحاصل

)26({ }: 4,0,0,0,0, 2 ,0,0
B b

S P a− −

)27({ }: 2, 2,0,0,0,0, ,
M M M

S P a a− − − −

زنجيرهپارامترهاي،تاًنهاي ديگر ديگراستودي همچنين و ها

سينماتيكي صورتقيد زنجيرهبه استودي پارامترهاي از تابعي

:شودمينتيجهاول

)28(
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
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








)29(
2 0 1 2 3

0C x x x x= + =

موازيهمچنين ربات براي فوق مراحل انجامUUP-4اگر

پارامترهايد،شو استوديهاتنبرگ،-دناويتمقادير پارامترهاي

متحرك و ثابت پايه همچنينتبديلات استوديو پارامترهاي

زنجيره صورتديگر به ثانويه سينماتيكي قيد و )30(روابطها

آمددستبه)35(تا :خواهد

)30({ }: , 0, 0, 0
B B

D H a a d− = = = =α θ

)31({ }: , 0, 0, 0
M M

D H a a d− = = = =α θ

)32({ }: 4,0,0,0,0, 2 ,0,0
B B

S P a− −

)33({ }: 4,0,0,0,0, 2 ,0,0
M M

S P a− −

)34(
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( )
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χ

)35(
2 0 0 1 1 2 2 3 3

C x y x y x y x y= + − −

مرحله، اين انجام از براي4پس مستقيم سينماتيك معادله

سينماتيكي4 هرزنجيره موازياز در.آيـدمـيدسـتبـهربات

اينادامه تلفيق (معادله4با
j

F(قيـديدوبـا (معادلـه
1

Cو

2
C(ــو ــتوديةمعادل اس دوم ــه ــارت)S(درج عب ــك∆و ي ،

و8سيستم مي)36رابطه(مجهول8معادله :شودنتيجه

)36(

0 1,2,3,4

0

0

0

1

j

1

2

F = : j =

C =

C =

S =

∆ =









مستقيممسألهتحليلبراي بايدرباتهرسينماتيك ،

معادلات ازاي)36(سيستم استوديبه .دشوحلχپارامترهاي

معادلات سيستم بودن پيچيده دليل حلآمده،دستبهبه براي

نرمآن برتيني،نرم.دشاستفاده]28[1برتينيافزاراز افزار

مينرم هوموتوپي روش بر مبتني عدديافزاري حل كه باشد

جواب تعداد و معادلات ميسيستم محاسبه را براي.كندها

نرم اين از ابتدااستفاده واردافزار، آن در را معادلات سيستم بايد

نرم اين تا كرد مشخص را متغيرها سپس تماميو افزار،

كندجواب محاسبه را معادلات سيستم موهومي و حقيقي .هاي

1. Bertini



با آزادي درجه چهار موازي ربات سه سينماتيكمستقيم .بررسي . نادري. همكارانداود و

مدرس48 مكانيك 10شمارة13دورة،1392ديمهندسي

متعدديهامثال تصادفي دري تغيير وروديبا )مقادير )
i

ρ،

طراحي مقادير
1 2

( )
m
a , l , lنقو سه،Aiطامختصات براي

انجام فوق موازي ازدشربات پس سيستمدستبهو آوردن

نرم در آنها دادن قرار با جوابمعادلات، تمامي برتيني، يهاافزار

موهومي و رباتمسألهحقيقي مستقيم موازيسينماتيك هاي

شده داده ورودي مقادير ازاي مثالنتايج.آمددستبهبه هااين

مي كهنشان مستقيممسألهدهد ازسينماتيك يك هر

حقيقيجواب236داراي2RURP-4و1RURP-4هايربات

ربات حداكثرUUP-4موازيو حقيقي2داراي جواب

كه.باشدمي است توضيح به لازم اينجا تعدادمجموعدر

موازيجواب ربات هر موهومي و حقيقي هروهاي ازاي به

ورودي است،مقدار ثابت كه.همواره است معني بدان اگراين

حقيقيجوابتعداد هاي
real

nجواب تعداد موهومي، هاي

complex
nجواب مجموع موهوميو و حقيقي نظرNهاي در

آنگاه شود، شرايطي،گرفته هر مقداردر وثابتNهمواره

realرابطه complex
= +N n nبرقرار آنها بين اماميدر باشد،

مقادير
real

nوcomplex
nبينمي تاتوانند داشتهNصفر تغيير

حداكثر.باشند تعداد مثال، عنوان تحليلجواببه مسألههاي

موازي ربات مستقيم برابر1RURP-4سينماتيك 236همواره

وروديآيد،ميدستبه مقادير سري يك ازاي به اگر حال

جواب تعداد برابرخاص، حقيقي تعداد98هاي آنگاه 138باشد،

نيز موهومي .آيدميدستبهجواب

نتايج-6 مقايسه و اعتبارسنجي

نتايج صحت بررسي روشدستبهبراي از استفاده با آمده

نتايج بعدي، هفت سينماتيك فضاي در شده دستبهاستفاده

برآيند روش با 1آمده
سه]20،29،30[ اقليدوسي فضاي در

روش از كه تحليلبعدي در متعارف جبري حذف مسألههاي

مقايسهميمستقيمسينماتيك يك.دشباشد، برآيند روش

معادلات دستگاه يك از متغير چند يا يك حذف براي روش

معادلاتمي تمامي اثر حاصله، نهايي معادله كه طوري به باشد،

داشت خواهد بر در .را

كه است صورت اين به كار روش خلاصه، طور استفادهبه با

قيود بعدي، سه اقليدسي فضاي در مفاصل مختصات از

زنجيره بر حاكم ازسينماتيكي استفاده و موازي ربات هر هاي

1. Resultant Method

از زنجيره هر براي مستقيم سينماتيك عبارت يك برآيند، روش

موازي ميدستبهربات ازاي(عبارت4اين.شودآورده 4به

سينماتيكي مختصات)زنجيره از نهاييمتشكل x،y،z(مجري

ورودي،)θو )مقادير )
i

ρ،طراحي مقادير
1 2

( )
m
a , l , lو

نق عبارتهمچنين.باشندميAiطامختصات فاقدبايدهااين

باش غيرفعالي مفاصل مشخصنمختصات آنها موقعيت كه د

مستقيم.نيستند سينماتيك عبارت از استفاده با دستبهسپس

يك برآيند، روش از مجدد استفاده و زنجيره هر براي آمده

تك رياضي مستقيمدستبهمتغيرهعبارت سينماتيك كه آورده

مي تشريح را موازي صورت.كندربات اين مسألهدركهبه

مقا مستقيم، }ديرسينماتيك }
i

ρبه ورودي عنوان مسألهبه

مي همچنيننشوداده طراحيمقاديرد، پارامترهاي

1 2
( )

b m
a ,a , l , lنقاط مختصات هندسهAiو اساس بر نيز

مشخص واردربات، و براي.شوندميمسألهشده اين، بر علاوه

عبارت سادهحذف و فوق معادلات از مثلثاتي شدنهاي تر

متغير تغيير از )tanروابط، / 2)t θ=)تانژانت متغير تغيير

زاويه مي)θنصف عبارتنتيجتاً.گردداستفاده چهار ،

مستقيم زنجيردستبهسينماتيك چهار براي باترةآمده

مختصاتموازي حسب بر تنها )tوx،y،z(نهاييمجري،

برآيند،.باشندمي روش از مجدد استفاده با ادامه، xپارامتردر

مستقيم4از سينماتيك سهدستبهعبارت و حذف آمده

پارامترهاي حسب بر ميtوy،zعبارت ادامه.شودايجاد در

رابطyپارامتر سه حسبشدهحذفجديدةاز بر عبارت دو zو

ميtو استفاده.شودتوليد با برآيند،نهايتاً روش از مجدد

رابطهzپارامتر دو از تكشحذفانتهايينيز عبارت و ده

متغير حسب بر موازي، ربات نهايي ميtمتغيره .دشوحاصل

تكةدرج نهاييعبارت تعدادآمده،دستبهمتغيره بيانگر

ميمسألههايجواب ربات مستقيم عبارت.باشدسينماتيك اين

جوابهايتك تمامي شامل مستقيممسألهمتغيره، سينماتيك

حسب بر موازي عقبميtربات به رو تحليل با كه باشد

مي جوابمعادلات تمامي .آورددستبهراهاتوان

متعددينمونه تصادفي برآيند،هاي روش از استفاده بربا

موارد،دشانجامفوقموازيهايرباتروي تمامي در كه

عبارت چند درجاتمتغيرهتكحاصلضرب ،72،64،64،82(از

برابر،)28و4 آنها نهايي درجه بيانگرمي236كه همواره باشد،

موازيمسألة ربات دو مستقيم 4-و1RURP-4سينماتيك
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2RURPتكهمچنين.باشدمي عبارت درجهيك از 2متغيره

موازيمسألههموارهنيز ربات مستقيم راUUP-4سينماتيك

مي مي.كندتشريح نشان ازاين استفاده با حاصل نتايج كه دهد

برآيند روش و بعدي هفت سينماتيك فضاي در شده ارائه روش

هم هم با اثباتكاملاً به مذكور روش صحت و داشته خواني

مثال،به.رسدمي وروعنوان مقادير ازاي ديبه

1 2 3
3ρ ρ ρ= = =،

4
2ρ طراحي،= مقادير

1
5l =،

2
2l =،2 2

m
a نق= مختصات ،0،5،1(A1(،A1)0،0،0(طاو

)0،4،6(A1،)0،-1،5(A1،بالا در شده ذكر مراحل برايتمامي

موازي حالتشانجام1RURP-4ربات اين در كه جواب10د

و براي226حقيقي موهومي مستقيممسألةجواب سينماتيك

حقيقيدستبه جوابهاي تمامي كه جدولآنآمد نشان4در

است شده زياد(.داده حجم دليل به كه است ذكر به لازم

موهوميجواب استهاي نشده آورده گرديده، ):محاسبه

حقيقي4جدول موازيمسألةجوابهاي ربات مستقيم -4سينماتيك

1RURP

t(θ) z y x

)°73/98(165/1 974/1 342/2 787/0 1

)°5/123(861/1 871/1- 759/0 667/0 2

)°9/104(303/1 996/1 312/1 334/1 3

)°0/109(401/1 990/6 349/1 109/1 4

)°67/31(283/0 793/5 702/3 950/1 5

)°94/98(998/0 899/1 998/2 000/0 6

)°4/124(900/1 821/1 548/0 708/0 7

)°0/0(000/0 793/0 702/3 950/1 8

)°55/99(182/1 993/1 721/1 369/1 9

)°0/109(401/1 990/1 349/1 109/1 10

گيرينتيجه-7

مقاله، اين بررسيدر ربـاتمسألةبه سـه مسـتقيم سـينماتيك

زنجيـره4موازي بـا آزادي يكسـاندرجه فعـالهـاي مفاصـل ،

و حركتيكشويي درجـهدرجه3الگوي يك و ،دورانـيانتقالي

شونفليز به پرداختـهدر،موسوم بعـدي هفت سينماتيك فضاي

تحليل.شد ايـنمسـألةمناسـببراي در مسـتقيم سـينماتيك

الگـوريتم،فضا استودي، پارامترهاي هوموتـوپيوLIAاز روش

گرديد مي.استفاده نشان عبارتنتايج كه درجـههادهد از ،4يي

زنجيـر هـر مسـتقيم سـينماتيك عبارت ازسـينماتيكيةمبين

ــات ــايربـ ــوازيهـ UUP-4و1RURP-4،2RURP-4مـ

قيدمي دو و از،2درجهازباشد يـك بـههـاربـاتهـر مقيـد را

مي4حركت آزادي معادلات.سازددرجه سيستم حل همچنين

بعديدستبه هفت فضاي در آزمايشباآمده متعـدديهاانجام

برآينـد روش از حاصل نتايج با نتايج مقايسه همچنين نشـانو ،

كهمي مستقيممسألةدهد ترتيبفوق،هايرباتسينماتيك به

مـي2و236،236حداكثرداراي بـهدنباشـجواب بسـته كـه

جـواب اين از تعدادي ربات، هر مـابقيهـاپيكربندي و حقيقـي

جـواب236آوردندستبههمچنين.آيندميدستبهموهومي

مستقيممسألهبراي و1RURP-4مـوازيربـاتدوسينماتيك

2RURP-4مسـتقيم سينماتيك حل كه است اين دهنده نشان

ربات ربـاتهااين مسـتقيم سينماتيك حل با قياس مـوازيدر

حداكثر،استوارت داراي پيچيـده40كه بسـيار است، تـرجواب

.باشدمي
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