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 چکیده
های مختلف توسعه داده رمهایی با زنجیره سینماتیکی بسته هستند که در فهای موازی مکانیزمربات

ها را مشکل که کنترل آن های سینماتیکی و دینامیکی پیچیده هستندها دارای معادلهاین ربات اند؛شده

 دقت خوب مورد مطالعه و خاطر سرعت بالا وآزادی دورانی بههای موازی با سه درجهربات. استکرده

که دارای سه  3PSSنامه ربات موازی فضایی هستند. در این پایان توجه بسیاری در صنعت و پزشکی

 بررسی خواهد شد.  دارد،ثابت قرار  آن روی صفحهآزادی دورانی است و عملگرهای پنوماتیکی درجه

از روش  معکوس و مستقیم روابط سینماتیک ،شودمی سازیافزار سالیدورک شبیهمدر نرربات ابتدا 

و تحلیل تکینگی و  ژاکوبینماتریس  ،ربات سپس باتحلیل سرعت ،شودمی تحلیل هندسی استخراج

اولر  -حاکم بر سیستم به روش نیوتن ییکینامهای ددر ادامه معادله .خواهد شدتعیین  فضای کاری

از روش در نهایت  شود.اعتبار سنجی میافزاری نرمسازی شبیهبا آمده به دست، روابط استاستخراج شده

 شود.مسیر مرجع استفاده می ردیابی برای کنترل این ربات در PIDکنترل 

، نماتیک ربات، دینامیک رباتسیآزادی، ربات سه درجه، ربات موازی ،3PSS ربات کلمات کلیدی:

 اعتبار سنجی ربات، کنترل ربات
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 قدمهم ولافصل 
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 3PSS موازی معرفی ربات -1-1

 هاییها و حل کردن برخی از مشکلینکپخش کردن کار روی ل ،های موازیوجود آمدن رباتعلت به

ها به توزیع نیروی بهتر و دارا بودن سرعتها منجراین مزیتشود. های سری دیده میاست که در سیستم

تر، روابط سینماتیک شود. از سوی دیگر، فضای کاری محدودها میاین ربات های بالاتر درو شتاب

ارجی بار خ باشد.های موازی میتر، از جمله معایب رباتهای دینامیکی دشوارمستقیم پیچیده و تحلیل

شود؛ پایه ممکن جا میچرخد و جابهگیرد. این صفحه میبه طور معمول روی صفحه متحرک قرار می

است کاملا منفعل یا فعال باشد و ممکن است به وسیله موقعیت یا نیرو و یا ترکیبی کنترل شود. بسیاری 

؛ اما چند مقاله [2, 1]استمعطوف شده  2یا دوران وضعی رول  1از مطالعات راجع به دوران وضعی یاو

تری های پیچیدهها و پروتکلتازگی دستگاهاند. از سوی دیگر بهشده  3هم متمرکز روی دوران وضعی پیچ

. به ویژه، کارپنتر و [4, 3]اندند محوری پیشنهاد شدههای چبرای ارزیابی کردن واکنش به آشفتگی

رول دوران وضعی با  شدهپیچ جفتبه دوران وضعی اظهار داشتند که ارتعاش تحمیل شده  کارانهم

یک  کاران. درنیک و هم[5] سازی استپذیری الگوهای فعالانحراف اساسی در تفاوت شناسایی مشاهده

ارائه کردند که سطح کف برای تجزیه و تحلیل و مطالعه موقعیت طراحی  آزادی راصفحه چهار درجه

دستگاهی که در ابتدا برای ورزشکاران  PROPRIO 5000. سیستم تعادل دینامیکی [7, 6] استشده

بینی حرکت، تواند برای پیشکند و میپذیر میهای دورانی پیج و رول را امکانتبود، حرکطراحی شده

، متشکل از یک ربات   4کارن. [8] ریزی شودسرعت متغیر و دامنه حرکت برنامه حرکت تصادفی با

دهد هدف روی پایه متحرک است که؛ اجازه می شده با یک محیط کامل واقعیت مجازیگام استوارت هم

دارای  ،ROTOPOD  5 .[9] ریزی شود که حول هر محور دلخواه دوران کندتواند برنامهقرار گیرد و می

. مزایای [10] بر آن دوران کامل و پیوسته حول محور عمودی داردلاوهساختار مکانیکی مشابه بوده و ع

گردی ناهمسان کاهش و ،هادقت بالا و ظرفیت بارگذاری هستند و معایب آن ،اصلی هر دو ربات موازی

تواند هر الگوی آزادی میوسیله شش درجهفضای کاری است. واضح است یک صفحه مشخص شده به

مختلف نه تنها به  هایتواند به طور موثر در زمینهای میحرکتی دلخواه را انجام دهد و چنین وسیله

                                                 
1  Yaw 

2  Roll 
3  Pitch 

4  CAREN 
5  Parallel Robotics Systems Corporation 
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 های واقعیت مجازی مورد استفاده قرار گیرد.ها بلکه برای برنامهساز حرکت برای ارزیابیعنوان یک شبیه

های شرح گر تلفیقی بین دستگاهکه نمایانفرم جدید طراحی کردند، کاران یک پلتدر ادامه پاتانه و هم

ها، تصمیم به بهبود یک دستگاه مشخص همراه با ضوابط طراحی . در این ربات آن[11] استداده شده

بت؛ زمان رول، پیچ و یاو حول یک نقطه ثارانی همآزادی دو( سه درجه2( کاملا حرکتی؛ 1زیر گرفتند: 

درجه برثانیه؛  50( ماکزیمم سرعت از حداقل 4درجه برای هر محور؛  10تا  -10دامنه از ( ماکزیمم 3

های مختلف کاربرد. ( قابل پیکربندی هندسی مجدد مطابق بافضای کاری برای زمینه6( ارتفاع کم و 5

از  عنوان تابعیگیری بهها توصیف این ربات موازی جدید، برای ارزیابی دقت جهتدر نهایت هدف آن

 زمان و توصیف یک کاربرد بالینی مطرح از این ربات در موقعیت دینامیکی بود. 

ای مثل های گستردهای مورد مطالعه و در زمینهطور گستردههای موازی دورانی بههای اخیر بازودر سال

.. دست و.های جراحی با حداقل تهاجم، مچ گر، دستگاههای اشارهآمیزی، دستگاهجوشکاری و رنگ

  . انداستفاده شده

 

 [12] ( ربات ردیاب کانتربری1-1شکل)
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 پایهمکانیزم برای اتصال این. [12] است ماهواره ردیابیرای ب  1ربات ردیاب کانتربری( 1-1شکل)در 

کند. سه پای بالایی ربات برای اتصال به صفحه فعال استفاده می  2به سه بازو خود از مفصل لولاییثابت 

سه پای پایینی ربات و  ندر نهایت اتصال بین ای و بردمی غیرفعال بهره از سه مفصل لولایی  3متحرک

وسیله مفصل کروی به مرکز صفحه متحرک نیز بهافتد. وسیله مفصل کروی اتفاق میپاهای بالایی به

پایه  ،ربات مچ( 2-1شکل)در  دودرجه آزادی نسبت به پایه خواهد داشت. پایه ثابت متصل است بنابراین

 .  [13] کنیمباشد را مشاهده میمی  6بالآن شبیه به گیم  5که ساز و کار مجری نهایی  4آمنیسنسور 

 

 [13] ( ربات آمنی2-1شکل)

در .[14]ساز فک مورد مطالعه قرار گرفته است برای شبیه 6PSSو  6PUSبات های متفاوت رپیکربندی

                                                 
1 Canterbury tracker 
2 revolute joint 

3 moving platform 
4 Omni 

5 end effector 
6 gimbal 
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. شودهای بادی استفاده میو جک  3(کشویی) Pو   2(یورسال)یون U،   1)کروی( S ها از مفاصلاین ربات

د یک سکوی متحرک باز برای پیوناستفاده از چندین بازوی حلقهآزادی بابازوهای موازی دورانی سه درجه

 .[15] تازگی مورد توجه دانشگاه و صنعت قرار گرفته استبه (3-1شکل) و یک سکوی ثابت

 

 PUS&S [15]-3موازی  ( ربات3-1شکل)

اند. در ترین موضوعات تحقیقاتی در زمینه رباتیک بودههای موازی یکی از مهمذشته رباتدر سه دهه گ

وسیله پاها به پایه ثابت متصل است. دراین ربات حداقل تعداد پاها با یک ربات موازی صفحه متحرک به

ها کهی محرشود و همهبیشتر از یک محرک هدایت نمی آزادی صفحه متحرک یکی است و هر پا توسط

های کاربردی مثل ها در برنامهتوانند نزدیک یا روی پایه ثابت نصب شوند. در حال حاضر این رباتمی

 .[17, 16]شوند کاربردهای پزشکی استفاده مییابی و های موقعیتهای حسگر نیرو دستگاهربات

های به هرحال ربات ؛[18] اندآزادی مورد بررسی قرار گرفتههای شش درجهبیشتر ربات ،در تحقیقات

مورد نیاز نیست مانند ( 4-1شکل) آزادیهایی که ربات شش درجهآزادی برای برنامهبا سه درجه

                                                 
1  Spherical 

2  Universal 
3  Prismatic 
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 شوند.آلات سرعت بالا استفاده میماشین

است که پای اضافی به طور آزادی با بیش از سه پا مورد بررسی قرار گرفتهبه تازگی ربات با سه درجه

آزادی با عملگر درجهاین ربات سه  .[19] مجزا تابع عملکرد محدود در افزایش پیچیدگی مکانیکی است

. ایده طراحی ربات زیستی شود( دیده می5-1شکل)که در  طراحی شده [20]هیدرولیکی توسط هیوارد 

های جالب این مکانیزم و شباهت آن به شانه انسان طراحی آن ، ویژگیگرفته شده استانسان   1از شانه

, 21]وازی مفید باشدن پایه برای بررسی و تحقیقات ربات ماتواند به عنواست که میفرد کردهرا منحصر به

22]. 

 

 [23] آزادی( ربات موازی استوارت با شش درجه4-1شکل)

و هنوز به عنوان  اندسازی سینماتیکی کامل و تحلیل ژاکوبین این مدل ربات توجه زیادی نکردهبه مدل

که برخلاف ربات های  . مشخص است[24] شودیک مشکل در تحقیقات ربات موازی در نظر گرفته می

تر است. در بیشتر موارد تر و سرراستهای موازی، سینماتیک معکوس معمولا سادهسری برای ربات

محاسبه  از مشخصات موقعیت صفحه متحرکممکن است متغیرهای مشترک به طور مستقل با استفاده

                                                 
1  shoulder 
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 حل این مسائل در بیشتر موارد مشخص است.شوند و راه

 

 [20] ایشانه( ربات 5-1شکل)

ها حل معادلات حل معمول این سیستماما به طور کلی سینماتیک ربات موازی بسیار پیچیده است. راه

موارد  فردی ندارند.حل به فرم بسته و منحصر بهاند و راهبسیار در هم تنیده شدهغیرخطی است که 

 .[29-25] ستادست آمدهطور ویژه برای این مورد بهمتعددی هم وجود دارد که حل این مسائل به

بدنه جلو و میانی هواپیما در خط تولید مسئله چالش  اتصال های بزرگ برای مثالدر فرآیند مونتاژ سازه

کنند یشتر به وسیله بالابرهایی که در امتداد یک دروازه بزرگ حرکت مبرانگیزی است. چنین کارهایی بی

وری و قابلیت اطمینان لازم را ندارد بلکه مساحت زیادی ایمنی، کیفیت بهره که نه تنها شود؛انجام می

 ثبات است.کند و بسیار بیرا اشغال می

که  در خط تولید برای جابجایی افقی های حل این موضوع استفاده از لوکوموتیوهای بزرگیکی از راه

 DoFs-3شده است و در امتداد آن ربات  روی آن یک دکل بالابر برای جابجایی خطی عمودی نصب

1 RPM هم متصل در این سیستم مکانیزم و قطعه مونتاژی به؛ باشدمی با تجهیزات قابل تنظیم است

                                                 
1  3 degree of freedom rotational parallel mechanism 



 قدمهم ولافصل 
 

8 

 

ربات در حال جابجایی قطعه مونتاژی برای  (6-1شکل)در  .[30] کنندهستند و با هم حرکت می

  کنید.قرارگیری دقیق روی بدنه میانی و پانچ شدن را مشاهده می

 

 [30] سوار شده روی لوکوموتیو اصلی در خط مونتاژ DoFs RPM-3( ربات 6-1شکل)

ها به پاهای شامل سه عملگر خطی که برای اتصال آن DoFs RPM-3مکانیزم ربات ( 7-1شکل)در  

برای اتصال پاها به صفحه متحرک سه  .کنیممشاهده می است رامفصل کروی استفاده شدهمیانی از سه 

هریک از پاها به صفحه متحرک از مفصل  در نهایت برای اتصال است ومفصل یونیورسال به کار برده شده

ل صفحه متحرک به پایه ثابت نیز از یک مفصل کروی استفاده اصاتیونیورسال استفاده شده است. برای 

 .آزادی دورانی داردکه سه درجه شده است. این ربات به شکلی طراحی شده است
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 DoFs RPM [30]-3ات ( رب7-1شکل)

طور بالقوه در سختی بالا، دقت خوب و کارایی دینامیکی بهتر باعث شده تا این بازوهای موازی به

اول بار ( 8-1شکل)که در  3PSS. ربات [32, 31, 23]یابی استفاده شوندهای ردیابی و موقعیتزمینه

توسط پاتانه و همکاران ساخته شده که سینماتیک معکوس از طراحی و سینماتیک مستقیم را با حل 

شود زمان میی با سرعت بالا همهای دورانی خالص وقت. حرکت[35-33]اندعددی استخراج کرده

های خطی با درجات کند که سابقا در رباتهای منحصر به فردی را برای ربات موازی ایجاد میقابلیت

های آزادی انتقالی وجود داشت. بنابراین پرداختن به دینامیک این ربات به لحاظ در نظر گرفتن شتاب

یرخطی سیستم بادی ارزشمند است. برای ربات مذکور های قابل توجه در کنار معادلات غبالا و سرعت

است استراتژی کنترل سازی شدهتنها کنترلی که روی این ربات پیاده ای از این حیث وجود ندارد.سابقه

 . [36] استامپدانس است که براساس سینماتیک این ربات طراحی شده
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 3PSS [36]( اولین نمونه ربات 8-1شکل)

 3PSSاهمیت ربات  -1-2

 ماهواره پایهمانند وحساسی ویژه شرایط  ای درکاربرد گسترده خود ویژهبه لحاظ مکانیزم  3PSSربات 

در خط تولیدهای حساس که نیاز به سرعت، دقت و صحت بالایی  و موقعیت یابی، مونتاژ و میکرومونتاژ

های رایطتواند در شآل هست و میهای خورشیدی بسیار  ایدهپنلدوران  آلات سرعت بالا و، ماشیندارند

دوران بیشتر سیستم را به نقطه هدف رت مانور بالاتر و با قددقت و سرعت بالای خود مختلف با کاری 

 برساند.

 هااهداف تحقیق و نوآوری -1-3

آزادی دورانی در صنعت، پزشکی، های موازی با سه درجهاز رباتباتوجه به گستره وسیع استفاده

سازی سینماتیکی، تحلیل ژاکوبین و تحلیل چنان به مدلهای دانشگاهی همبخشی و تحقیقتوان

است و بیشتر نشده ها توجه زیادیهای مبتنی بردینامیک این رباتینامیکی و در نهایت کنترلد

 های موجود مبتنی بر حل عددی است.سازیمدل

سرعت و شتاب بالایی نیاز دارد؛ لذا عملکرد دینامیکی ربات از اهمیت بالایی برخوردار  PSS3ربات موازی 

رو از این ؛باشدمیمحدود  های سرینسبت به ربات یفضای کار، PSS3 موازی از طرفی در ربات. است
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با تمرکز بر دو حوزه سینماتیک و دینامیک، رفتار عملکردی ربات در فضای کار مورد مطالعه قرار گرفته 

است. به منظور انجام تحلیل سینماتیک، با استفاده از روش هندسی، معادلات قید استخراج و سپس با 

نمودن معادلات قید و  اند. فضای کار ربات با لحاظشده های ژاکوبین تعیینیستحلیل سرعت، ماتر

های ژاکوبین دست آمده و با مطالعه ماتریسمحدودیت مفاصل به صورت جستجوی نقطه به نقطه فضا، به

ادامه، معادلات ها درون فضای کار تعیین شده است. در معکوس و مستقیم، وضعیت و نوع تکینگی

استخراج، و نتایج حل مسائل سینماتیک و دینامیک با خروجی  نیوتنبر ربات به روش حاکمدینامیکی 

 اعتبارسنجی شده است. سالیدورکافزار سازی مکانیزم در نرمشبیه

موجود در آزمایشگاه این مدل در  ربات موازی گیری دقیقاندازه در این تحقیق سعی شده است پس از

 رایط موجود از نظر وزن و ابعاد شبیه سازی شود.نرم افزار سالیدورک باهمان ش

 معادلاتی صورت تمامی تحلیل های گفته شده در زمینه سینماتیک، استاتیک و دینامیک سیستم به

های مدل سالیدورک آن مقایسه با خروجیافزار متلب سازی در نرمپس از مدلشود و در نهایت ارائه می

 شود.سنجی می اعتبارو 

شود و این این ربات طراحی می کنترل موقعیت ترلر برایی روابط و خطاهای آنها یک کنپس از بررس

 شود.میسازی اعتبار سنجی با مدل کنترلر

 نامهساختار پایان -1-4

نامه تحلیل سینماتیکی انجام شده و پس از به دست آوردن سینماتیک معکوس در فصل دوم این پایان

 سازیینماتیکی با شبیهسسازی مدلشود، در نهایت یم بررسی میو روابط حاکم بر آن؛ سینماتیک مستق

 شود.سنجی می اعتبار مقایسه و

ه دست پس از ب شود.ارائه می 3PSSتحلیل و بررسی ژاکوبین و استاتیک ربات موازی  در فصل سوم

 شوند.سنجی می ساز اعتبارشبیه و با سازیمدلها آوردن این معادلات تمامی آن

ارم ابتدا شتاب سیستم تحلیل می شود و روابط حاکم استخراج شده، سپس دینامیک ربات در فصل چه

ربات  سازیسازی دینامیکی با شبیهمدلسنجی  اعتبارشود؛ برای و پاها به صورت یک رابطه بیان می

 شود.مقایسه و بررسی می
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مسیر دلخواه که در بر  شود و یکسازی کنترلی برروی مدل دینامیکی انجام میدر فصل پنجم پیاده

 سازیو شبیهسیمولینک در متلب زمان روی مدل همهای موجود ربات است دارنده تمامی دوران

 شود.میسالیدورک بررسی 
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 سینماتیک ربات -2
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 .دازیمپرآزادی دورانی میبا سه درجه 3PSSتحلیل سینماتیکی ربات موازی تجزیه و به دراین بخش 

موثر در  یتحیلیل سینماتیکی ربات به مطالعه هندسی ربات بدون در نظر گرفتن نیروها و گشتاورها

 حرکت اشاره دارد.

 ،ترین مسائل مورد بررسی در علم رباتیک است. در تحلیل سینماتیکایها از پایهتحلیل سینماتیکی ربات

ها( بررسی از نیروی به وجود آورنده حرکت ها )صرف نظرهندسه حرکت اجزا مختلف ربات و رابطه آن

تر است و عموما، روابط های سری تحلیل سینماتیکی وارون سادهشوند. در ربات موازی برخلاف رباتمی

 .[37]آید دست میقعیت مجری نهایی بهمستقلی بین هریک از پارامترهای مفصلی و مو

برخوردار های موازی از پیچیدگی خاصی که در سینماتیک مستقیم وجود دارد سینماتیک معکوس ربات

ل باز محسوب ها از جمله مسائم در این مکانیزممستقی کتر است؛ اما سینماتینیست و قابل محاسبه

 .[17]شود می

 شود.پارامترهای هندسی ربات همراه باحرکت نهایی صفحه متحرک آنالیز و محاسبه می ،در این تحلیل

وسیله است و صفحه متحرک و صفحه ثابت بهیک ربات موازی مکانیزمی با چند زنجیره سینماتیکی بسته

توضیح داده خواهدشد مکانیزم تیکی ساختار سینما ابتداهم متصل هستند؛ ماتیکی بهجیره سینچندین زن

گیرد. بعد از آن سینماتیک معکوس و سینماتیک مستقیم و سپس هندسه سیستم مورد بررسی قرار می

 شود.و دقت حل سینماتیک مستقیم بررسی میحل شده 

 شرح مکانیزم -2-1

یک درجه آزادی مورد بررسی قرار  هایبا عملگرآزادی جهسه درموازی سینماتیک ربات  ،در این بخش

 سه پای متحرکسه مفصل کروی به وسیله هست که به {B}. ربات دارای یک صفحه متحرک گیردمی

شود. این سه پا واسط اتصال صفحه متحرک و عملگرها هستند. از سمت دیگر عملگرها نیز متصل می

صفحه  روی سه ضلع مثلثسه عملگر  شوند. اینت متصل میی سه مفصل کروی به پاهای ربابه وسیله

یک پای ثابت نیز به وسیله مفصل کروی به مرکز صفحه متحرک  متصل شده است. {A}ثابت پایین 

 آزادی دورانی نماید.جایی ربات موازی را محدود به درجهشود، تا جابهمتصل می
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تصویری از دوران و خروج کامل عملگرها نشان داده ( 1-2شکل)نشان داده شده در  سالیدورک در مدل

وسیله دو مفصل کروی و عنوان عملگر در صفحه ثابت قرار دارند و بههای پنوماتیک به. جکاستشده

ابعاد  از روی نمونه ساخته شده با 3PSSربات موازی  .اندمتصل شده ینک به صفحه متحرکیک ل

های سازی و درنهایت برای اعتبار سنجی بخشمدلافزار سالیدورک ها در نرمینکوزن دقیق ل مشخص و

 است. مختلف پایان نامه از آن استفاده گردیده

 

 

 (ب)

 

 (الف)

 رهاوضعیت باز بودن کامل عملگب( و  وضعیت اولیهالف( در  3PSSربات  CAD( مدل 1-2شکل)

 هندسه ربات -2-2

توان به دهد. پارامترهای سینماتیکی را میرا نشان می 3PSS( یک مدل هندسی از ربات 2-2شکل)

 :صورت زیر مشخص کرد
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 3PSSربات موازی  ( مدل هندسی2-2شکل)

 

(2-1) 𝑙𝑏 = |𝐶𝑃𝑚𝑖0
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗|, 𝑙𝑝 = |𝐶𝑃⃗⃗⃗⃗  ⃗|, 𝑙𝑑 = |𝑃𝑃𝑏𝑖

⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  |;  𝑖 = 1,2,3 

بردار  Zمتصل هستند. بردار  Cبرآن در نقطه  XYZهست که مختصات  {A}چارچوب مختصات ثابت 

 عمود برصفحه است.

  Zاست که با محور  ℎ𝑖شود نامیده می 𝑃𝑚𝑖0ه ها در لحظه اولیه کو ابتدای جک Cفاصله بین نقطه 

 هست. 3و2و1دارای مقادیر  iسازد و را می 𝛼زاویه ثابت  Xو با محور  𝛽زاویه ثابت 

(2-2) 𝐶𝑃𝑚𝑖0
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ = ℎ𝑖

⃗⃗  ⃗ ;  𝑖 = 1,2,3 

بردار  zبرآن متصل است و بردار  Pدر نقطه  xyzتصات هست که مخ {B}چارچوب مختصات جاری 

𝑃از طرفی هم بردار  عمود برصفحه است. 𝑃𝑏1
𝐵⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  سازدرا می 𝛾صفحه متحرک زاویه ثابت  xبا محور  ⃗ 

دو نقطه اتصال دیگر لینک ها به صفحه متحرک  کند؛بوده و با آن دوران می متصل به صفحه متحرک

 شوند.محاسبه می (12-2)رابطه  بقطدرجه  120بااختلاف 
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شوند بهره ها که به شکل زیر تعریف میبرای دوران صفحه متحرک از ماتریس های دورانی حول محور

 :بریممی

(2-3) 
𝑅𝑥(𝜃𝑥) = [

1 0 0
0 𝑐𝜃𝑥 −𝑠𝜃𝑥

0 𝑠𝜃𝑥 𝑐𝜃𝑥

] 

𝑅𝑦(𝜃𝑦) = [

𝑐𝜃𝑦 0 𝑠𝜃𝑦

0 1 0
−𝑠𝜃𝑦 0 𝑐𝜃𝑦

] 

𝑅𝑧(𝜃𝑧) = [
𝑐𝜃𝑧 −𝑠𝜃𝑧 0
𝑠𝜃𝑧 𝑐𝜃𝑧 0
0 0 1

] 

𝑅𝐵علاوه براین ماتریس دوران 
𝐴  صفحه ثابتبرحسب صفحه متحرک  موقعیتبرای مشخص کردن 

 :شوداستفاده می

(2-4) 𝑅𝐵
𝐴 = 𝑅𝑧(𝜃𝑧)𝑅𝑦(𝜃𝑦)𝑅𝑥(𝜃𝑥)

= [

𝑐𝜃𝑧𝑐𝜃𝑦 𝑐𝜃𝑧𝑠𝜃𝑦𝑠𝜃𝑥 − 𝑠𝜃𝑧𝑐𝜃𝑥 𝑐𝜃𝑧𝑠𝜃𝑦𝑐𝜃𝑥 + 𝑠𝜃𝑧𝑠𝜃𝑥

𝑠𝜃𝑧𝑐𝜃𝑦 𝑠𝜃𝑧𝑠𝜃𝑦𝑠𝜃𝑥 + 𝑐𝜃𝑧𝑐𝜃𝑥 𝑠𝜃𝑧𝑠𝜃𝑦𝑐𝜃𝑥 − 𝑐𝜃𝑧𝑠𝜃𝑥

−𝑠𝜃𝑦 𝑐𝜃𝑦𝑠𝜃𝑥 𝑐𝜃𝑦𝑐𝜃𝑥

] 

  Zو  X ،Yبه محورهای ثابت  نسبتهای دوران صفحه متحرک زوایهبه ترتیب 𝜃𝑧 و 𝜃𝑥 ،𝜃𝑦های زاویه

ی نمادهای مثلثاتی ترتیب کوتاه شدهبه 𝑠𝜃و  𝑐𝜃هستند. به علاوه که برروی صفحه متحرک ثابت 

cos (𝜃) و sin (𝜃) از طرفی درست است که زاویه اویلر برای نشان دادن دوران رول،یاو و پیچ  باشند.می

ان نیست. برای ماتریس دورصفحه متحرک مناسب هستند اما برای حل سینماتیک مستقیم زیاد مناسب 

 ، برایکنیم. ماتریس دوراناستفاده می هماز سه مفصل دوتایی عمود بر [38] های کروی طبقمفصل

صفحه متحرک با مختصات جاری نسبت به  uvw جاری با مختصات کروی پایه ثابتمفصل مرکز  دوران

xyz صورت زیر تعریف میشود: به  
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(2-5) 𝑅𝑢𝑣𝑤(𝜃1. 𝜃2. 𝜃3) =  𝑅𝑢(𝜃1)𝑅𝑣(𝜃2)𝑅𝑤(𝜃3)

= [
𝑐3𝑐2 −𝑠3𝑐2 𝑠2

𝑠3𝑐1 + 𝑐3𝑠2𝑠1 𝑐3𝑐1 − 𝑠3𝑠2𝑠1 −𝑐2𝑠1
𝑠3𝑠1 − 𝑐3𝑠2𝑐1 𝑐3𝑠1 + 𝑠3𝑠2𝑐1 𝑐2𝑐1

] 

 

 سینماتیک معکوس -2-3

ها را برحسب ای است که متغیرهای فضای مفصلشود، رابطهآنچه که سینماتیک معکوس نامیده می

ها براساس موقعیت قرارگیری تغییر جکمتغیرهای فضای کاری بیان کند. یا به عبارت دیگر، بیان طول 

 .[39]صفحه متحرک است 

های صفحه تغییر زاویهتابعی از وردن معادله تغییر طول عملگرها برحسب دست آدر این بخش هدف به

( معادله حلقه بسته برای هر پای متصل کننده 3-2شکل)هست. مطابق  𝜃𝑧 و  𝜃𝑥 ،𝜃𝑦یعنی متحرک 

 :عملگر به صفحه متحرک ربات به صورت زیر است

(2-6) 𝐷⃗⃗ 𝑖 = 𝑑𝑖𝑢̂𝑑𝑖 = 𝑃𝐴 + 𝑃𝑏𝑖
𝐴 − ℎ⃗ 𝑖 

 :از طرفی طبق رابطه بین مختصات متحرک و ثابت داریم

(2-7) 𝑃𝑏𝑖
𝐴 = 𝑅𝐵

𝐴 𝑃𝑏𝑖
𝐵  

 داریم: (6-2)در  (7-2)با جایگذاری 

(2-8) 𝐷⃗⃗ 𝑖 = 𝑑𝑖𝑢̂𝑑𝑖 = 𝑃𝐴 + 𝑅𝐵
𝐴 𝑃𝑏𝑖

𝐵 − ℎ⃗ 𝑖 

نسبت به مختصات ثابت  𝑃𝑏𝑖ام از صفحه متحرک در نقطه  i ابتدای عملگرفاصله  𝑑𝑖درآن که

𝑅𝐵است،  𝑑𝑖بردار یکه راستای  𝑢̂𝑑𝑖هست، 
𝐴  ماتریس دوران صفحه متحرک و𝑃𝐴 موقعیت  بردار

 مرکز ربات است.
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 ( هندسه ربات در حالت باز شدن کامل عملگرها3-2شکل)

(2-9) 𝑃𝐴 = 𝑅𝑢𝑣𝑤[0    0    𝑙𝑝]
𝑇 

 به شکل معادله: 𝑃𝐴در نتیجه 

(2-10) 𝑃𝐴 = 𝑙𝑝[𝑠2    − 𝑐2𝑠1          𝑐2𝑐1]𝑇 

𝑃و  ℎ⃗ 𝑖( مشخص است بردارهای 2-2شکل)طور که در شود. علاوه براین هماننمایش داده می 𝑃𝐵⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗
𝑏𝑖  به

 شوند:ف میصورت زیر تعری

(2-11) ℎ⃗ 1 = 𝑙𝑏[𝑠𝛽𝑐(𝛼 − 120)    𝑠𝛽𝑠(𝛼 − 120)    𝑐𝛽]𝑇 

ℎ⃗ 2 = 𝑙𝑏[𝑠𝛽𝑐𝛼    𝑠𝛽𝑠𝛼 𝑐𝛽]𝑇 

ℎ⃗ 3 = 𝑙𝑏[𝑠𝛽𝑐(𝛼 + 120)   𝑠𝛽𝑠(𝛼 + 120)   𝑐𝛽]𝑇 

 و

(2-12) 𝑃 𝑃𝑏1
𝐵⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ = 𝑙𝑑[𝑐𝛾   𝑠𝛾    0]𝑇 
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𝑃 𝑃𝑏2
𝐵⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ = 𝑙𝑑[𝑐(𝛾 + 120)   𝑠(𝛾 + 120)    0]𝑇 

𝑃 𝑃𝑏3
𝐵⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ = 𝑙𝑑[𝑐(𝛾 − 120)   𝑠(𝛾 − 120)    0]𝑇 

 :آیددست میاز رابطه زیر به 𝑑𝑖طول 

(2-13) 𝐷𝑖
𝑇𝐷𝑖 = 𝑑𝑖

2 = [ 𝑃𝐴 + 𝑅𝐵
𝐴 𝑃𝑏𝑖

𝐵 − ℎ⃗ 𝑖]
𝑇
[ 𝑃𝐴 + 𝑅𝐵

𝐴 𝑃𝑏𝑖
𝐵 − ℎ⃗ 𝑖] 

شود به دلیل گستردگی از نرم افزار استفاده می 𝜃𝑧 و  𝜃𝑥 ،𝜃𝑦های برحسب زاویه 𝑑𝑖حال برای محاسبه 

 است.ورده شدهها آپیوست در بخش 𝑑3و  𝑑1 ،𝑑2که مقادیر 

 

 ( رابطه هندسی بین بردارهای پای ربات4-2شکل)

طبق  هاوردن تغییر طول جکدست آبرای به (13-2)از رابطه   𝑑𝑖پس از به دست آوردن مقادیر

 ( داریم:4-2شکل)

(2-14) 𝐷⃗⃗ 𝑖 = 𝐿⃗ 𝑖 + 𝑎 𝑖 

 توان نوشت:می 𝑎 𝑖 بردار حال از طرفی برای

(2-15) 𝑎 𝑖 = 𝑎𝑖𝑢̂𝑎𝑖 = 𝑅𝐵
𝐴 𝑃𝑏𝑖

𝐵 − 𝑃𝑚𝑖 

 توانیم بردار تغییر طول جک را به صورت:می 𝑢𝑚𝑖ها در راستای باتوجه به تغییرطول جک و

(2-16) 𝐿⃗ 𝑖 = 𝑙𝑖𝑢̂𝑚𝑖 

 شودبه صورت پایین بازنویسی می (14-2)رابطه  پس
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(2-17) 𝑙𝑖𝑢̂𝑚𝑖 = 𝑑𝑖𝑢̂𝑑𝑖 − 𝑎𝑖𝑢̂𝑎𝑖 

شود و سینماتیک معکوس ربات موازی اری میذجایگ (17-2)در رابطه  (8-2)پس در نهایت رابطه 

3PSS نوشت: توانرا به شکل زیر می 

(2-18) 𝑙𝑖𝑢̂𝑚𝑖 = 𝑃𝐴 + 𝑅𝐵
𝐴 𝑃𝑏𝑖

𝐵 − ℎ⃗ 𝑖 − 𝑎𝑖𝑢̂𝑎𝑖 

ها ( راستای آن2-2شکل)های ثابتی هستند و همانطور که در ی جهتادار 𝑢̂𝑚𝑖های که بردار یکه

 :شوندباشند و به صورت زیر تعریف میجهت با عملگرها میهم

(2-19) 𝑢̂𝑚1 = [1    0    0]𝑇 

𝑢̂𝑚2 = [−cos (
𝜋

3
)  sin (

𝜋

3
)    0]

𝑇

 

𝑢̂𝑚3 = [−cos (
𝜋

3
)  −sin (

𝜋

3
)    0]

𝑇

 

 

(2-20) 𝑙𝑖 = ( 𝑃𝐴 + 𝑅𝐵
𝐴 𝑃𝑏𝑖

𝐵 − ℎ⃗ 𝑖) ∙ 𝑢̂𝑚𝑖 − 𝑎𝑖𝑢̂𝑎𝑖 ∙ 𝑢̂𝑚𝑖 

های صفحه متحرک به دست به صورت تابعی از دوران (20-2)بنابراین تغییر طول عملگرها از رابطه

 آید.می

 سینماتیک مستقیم -2-4

ها در سینماتیک مستقیم ربات استخراج مختصات صفحه متحرک درصورت معلوم بودن تغییر طول جک

سینماتیک مستقیم شود. های موازی مشاهده میود. پیچیدگی این مسئله در بیشتر رباتشبررسی می

است. مطابق بحث و بررسی قرار گرفته دهای مختلف عددی و تحلیلی مورهای موازی توسط روشربات

چه که مشهود است عدم یکتایی حل این مسئله و وجود های مختلف، آنمطالعات انجام شده از روش

 .[40]ای مختلف برای آن است هجواب

های ممکن صفحه متحرک باید تمام دوران 3PSSسینماتیک مستقیم ربات موازی تجزیه و تحلیل در 

برای  (20-2)های از معادلهممکن است ها را پیدا کنیم. برای یک مجموعه معین از تغییر طول جک

عملگرها استفاده کنیم. در حقیقت به عنوان ورودی  3PSSربات  دست آوردن حل سینماتیک مستقیمبه



 رباتاتیک سینم دومفصل 
 

22 

 

ورودی عملگر ربات را با توجه به تغییرات داده شده در صفحه  ،ما با حل این سه معادله غیر خطی

 ایم.متحرک به دست آورده

وس صرفا به حل های موجود در سینماتیک معکبرای حل سینماتیک مستقیم بخاطر گسترده بودن ترم

 سالیدورکربات در فضای دوران صفحه متحرک  هایسیله مقایسه نمودارآن را به و عددی بسنده کرده و

 .پردازیمتوضیح آن میبه بعد که در بخش سازی شده در متلب اعتبارسنجی کرده معادلات شبیه و

 اعتبارسنجی سینماتیک -2-5

رتیب عمل شد که سینماتیک معکوس و مستقیم به این تسنجی  اعتباربرای  سالیدورکمدل باتوجه به 

شود و سپس میداده  𝑙3 و 𝑙1، 𝑙2های حرکتی بتدا در نرم افزار سالیدورک به عملگرها  یک سری از دادها

 د. این خروجی نرم افزار وشگرفته می 𝜃𝑧 و  𝜃𝑥 ،𝜃𝑦های زاویهیعنی  فایل اکسل دوران صفحه متحرک

سازی به معادلات سینماتیک معکوس شبیه 𝜃𝑧𝑑 و  𝜃𝑥𝑑 ،𝜃𝑦𝑑 یعنی سالیدورک به عنوان ورودی مرجع

لات سینماتیک به عنوان ورودی معاد  𝑙3 و 𝑙1، 𝑙2عملگر تغییر طول  مقادیر . سپسشده در متلب داده شد

و  𝜃𝑥 ،𝜃𝑦های زاویهو  سازی شده متلب وارد شدمستقیم ربات دوباره به مدل سینماتیکی شبیه

 𝜃𝑧شود، بعد از آن این زاویه ها و زاویه های خوانده شده از مدل سالیدورکمحاسبه می 𝜃𝑥𝑑 ،𝜃𝑦𝑑  و

 𝜃𝑧𝑑 ن هم خطای بین مدل آورده شده است. بعد از آ (7-2شکل)( و 6-2شکل) و (5-2)شکل در

 ( گزارش شده است.9-2شکل)در  3PSSسالیدورک و سینماتیک ربات موازی 

(2-21) 𝑒𝜃 = 𝜃𝑑 − 𝜃 

(2-22) 𝜃𝑑 = [𝜃𝑥𝑑 , 𝜃𝑦𝑑 , 𝜃𝑧𝑑]
𝑇
 

(2-23) 𝜃 = [𝜃𝑥, 𝜃𝑦, 𝜃𝑧]
𝑇 

های نیزدوران 𝜃افزار سالیدورک است و های صفحه متحرک در نرمدوران 𝜃𝑑منظور از  (21-2)در معادله 

 سازی شده در نرم افزار متلب است.های شبیهباتوجه به معادلهصفحه متحرک 

سینماتیک مستقیم محاسبه شده در نرم افزار  دوران یاو کنید( مشاهده می5-2)شکلهمانطور که در 

 روی هم قرار گرفته اند و خطای آن صفر درجه است.که از سالیدورک دوران یاو متلب با 
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 CADخروجی مدل  𝜃𝑥𝑑سینماتیک مستقیم و  𝜃𝑥یک مسیر ساده  (5-2)شکل

 

 CADخروجی مدل  𝜃𝑦𝑑سینماتیک مستقیم و  𝜃𝑦( یک مسیر ساده 6-2شکل)
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 CADخروجی مدل  𝜃𝑧𝑑سینماتیک مستقیم و  𝜃𝑧( یک مسیر ساده 7-2شکل)

 

 با مسیر داده شده 3PSSحل سینماتیک معکوس برای ربات  )8-2شکل)
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 3PSS( دقت سینماتیک مستقیم و معکوس ربات 9-2شکل)

دهد که معادله سینماتیک محاسبه شده برای هندسه ربات با خطای خوبی میهای بالا نشان بررسی

 تواند به جای روش عددی مورد استفاده قرار بگیرد.اعتبار سنجی شده و می
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 ژاکوبین  و استاتیک -3
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  3PSSیز ژاکوبین ربات آنال -3-1

کند. این ماتریس مختصات ها بازی میآنالیز ماتریس ژاکوبین نقش اساسی در تحلیل و مطالعه ربات

که بین نیروهای فضای کاری و فضای مفصلی را به مختصات فضای کاری مرتبط کرده ضمن این

توان به نقاط تکین ژاکوبین میچنین با آنالیز ماتریس کند. همگشتاورهای عملگرها ارتباط برقرار می

دست آوردن فضای کاری ربات و مهارت ربات در این فضا هم دست پیدا کرده و روش مناسبی برای به

 .آیدمی به حساب

 یبازوها شتری. در بباشد هااز موارد مهم در مطالعه ربات یکی نیژاکوب زیشده تا آنال باعث هاموضوع نیهم

 از یکیربات  ،یسر یها. در رباتشودیم نیتک نیژاکوب سیماتر رهایاز متغ یریمقاد یبه ازا ،یکیمکان

 رویاعمال نی وجود دارد که به ازا ییراستای تیوضع نی. در چندهدیخود را از دست م یآزاد هایهدرج

گفته  یسر ینگیتک حالت، نی. به اردیپذیدر آن راستا انجام نم یحرکت مفاصل،ی توسط عملگرها

دارند. در  یمواز ینگیتک عنوان تحت یگرید ینگیمزبور تک ینگیعلاوه بر تک یمواز یهاتربا شود.می

 ریپذعملگرها ساکن هستند، امکان کهیدر حال یینها یمجر یبرا صفر ریغ یهاحالت سرعت نیا

ندارد. بخش  کنترل آن یبرا یعملگر که آوردیدست مبه یدرجه آزاد کیحالت  نی. ربات در اشودیم

 یهاسرعت باغیر فعال  هایصلمف یهاسرعت نیب هدر مطالعه رابط یمواز یهارباتی نگیاز تک یرگید

موجب بروز ها مفصل نیا لیتبد نیژاکوب ینگیتک .شودیحاصل م متحرکصفحه  ایفعال  هایمفصل

 .شودیم های غیرفعالصلمف ینگیتک

مورد با جزئیاتش فضایی ورانی موازی ددر این بخش تجزیه و تحلیل ژاکوبین ربات سه درجه آزادی 

کنیم وسپس تکینگی بررسی در این آنالیز ابتدا ماتریس ژاکوبین را محاسبه می گیرد.بررسی قرار می

 خواهدشد.

دارای چرخش محدود  3PSSمشخص است صفحه متحرک ربات موازی ( 1-2شکل)از طور کههمان
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درجه آزادی برای به صفحه ثابت؛ سهآزادی خطی متصله عملگر با یک درجهاست. در این طراحی س

 کنند.صفحه متحرک ایجاد می

است، که ساختار سینماتیکی یکسانی دارند؛ سه در این ربات از هفت مفصل کروی ساده استفاده شده

ک به اشتراک ساختار سینماتیکی را با چهار نقطه صفحه متحر Sو یک پای غیر فعال  PSSپای فعال 

دهد و شرح هندسه ربات در بخش ( یک مدل هندسی برای مکانیزم را نشان می2-2شکل) اند.گذاشته

 کنیم.قبل داده شده است. در این بخش ماتریس ژاکوبین را برای بررسی مبتنی بر تکینگی استخراج می

𝜔ای صفحه متحرک سرعت زاویه 3PSSماتریس ژاکوبین ربات موازی  = [𝜔𝑥    𝜔𝑦    𝜔𝑧]  را برحسب

𝑙̇ها نرخ تغییرات بردار سرعت عملگر = [𝑙1̇    𝑙2̇    𝑙3̇]
𝑇 کند. به معنای کامل رابط بین سرعت بیان می

3اتریس شود که زاکوبین ربات یک م. باتوجه به تعریف بالا مشاهده میمجری نهایی و عملگرهاست ×

 هست. 3

 سرعت حلقه بسته -3-1-1

 شود:می نمایش داده سرعت عملگرها به صورت زیر ،برای ورودی

(3-1) 𝐿̇ = [𝐿̇1, 𝐿̇2, 𝐿̇3]
𝑇 

ه متحرک رابطه بین سرعت عملگر و سرعت دورانی صفح ،قبل بخش ماتریس ژاکوبین از طبق تعریف

 شود:نوشته میصورت زیر به

(3-2) 𝐿̇ = 𝐽𝜔 

دهد که استفاده یکسان از نظریه مدل کردن بین مفصل و فضای کاری ربات به طور واضح نشان می

بستگی دارد. بنابراین بایستی ان غیر فعال پشتیب  𝑃𝐴و لینک  𝑎𝑖های فعال ماتریس ژاکوبین به لینک

شود محاسبه میدست آورد، سپس ژاکوبین لینک غیر فعال های فعال را بهابتدا ماتریس ژاکوبین لینک

 :شودماتریس ژاکوبین نوشته میاین دو  ، از ضربربات و در نهایت ماتریس ژاکوبین

(3-3) 𝐽 = 𝐽𝑣𝐽𝑝 
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 ژاکوبین عملگرهای بازویی -3-1-2

های فعال مربوط بردار پیچش شش بعدی صفحه متحرک را به عملگر 𝐽𝑣های فعال ژاکوبین لینک

 :کندمی

(3-4) 𝐿̇ = 𝐽𝑣𝑋̇ 

 :گونه تعریف شودتواند ایندر صفحه متحرک پیچش می

(3-5) 𝑋̇ = [ 𝑣𝑝
𝐴

𝜔
] = [𝑣𝑝𝑥    𝑣𝑝𝑦   𝑣𝑝𝑧    𝜔𝑥    𝜔𝑦   𝜔𝑧]

𝑇 

 :شودنوشته می (2-2شکل)رابطه برداری طبق 

(3-6) 𝐿⃗ 𝑖 = 𝑙𝑖𝑢̂𝑚𝑖 = 𝑃𝐴 + 𝑅𝐵
𝐴 𝑃𝑏𝑖

𝐵 − ℎ⃗ 𝑖 

 :شودمشتق گرفته می (6-3)از رابطه 

(3-7) 𝑙𝑖̇𝑢̂𝑚𝑖 + (𝜔𝑖 × 𝑢̂𝑚𝑖)𝑙𝑖 = 𝑣𝑝
𝐴 + 𝜔 × 𝑅𝐵

𝐴 𝑃𝑏𝑖
𝐵  

دارد پس رابطه تغییر جهت  𝑢̂𝑚𝑖آزادی در راستای در این رابطه باتوجه به این که عملگر فقط یک درجه

  :صفر شده و رابطه به شکل معادله

(3-8) 𝑙𝑖̇ = 𝑢̂𝑚𝑖 𝑣𝑝
𝐴 + [( 𝑅𝐵

𝐴 𝑃𝑏𝑖
𝐵 ) × 𝑢̂𝑚𝑖]

𝑇
𝜔  

 :شوددرنهایت رابطه به شکل زیر حساب می

(3-9) 

𝐽𝑣 = [

𝑢̂𝐴
𝑑1
𝑇  ( 𝑃𝑏1 × 𝑢̂𝐴

𝑑1)
𝐴 𝑇

𝑢̂𝐴
𝑑2
𝑇  ( 𝑃𝑏2 × 𝑢̂𝐴

𝑑2)
𝐴 𝑇

𝑢̂𝐴
𝑑3
𝑇  ( 𝑃𝑏3 × 𝑢̂𝐴

𝑑3)
𝐴 𝑇

]

3×6

  

 

 ژاکوبین لینک غیر فعال -3-1-3

وسرعت  𝑋̇برای پیدا کردن ژاکوبین ربات باید رابطه بین بردار شش بعدی پیچش صفحه متحرک 

 :شودیم. این رابطه از طریق ژاکوبین لینک غیرفعال تعریف میرا پیدا کن 𝜔ای صفحه متحرک زاویه
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(3-10) 𝑋̇ = [ 𝑣𝑝
𝐴

𝜔
] = 𝐽𝑝𝜔 

 :کنیمابتدا رابطه بردار موقعیت لینک غیرفعال را از فصل قبل بازنویسی می

(3-11) 𝑃𝐴 = 𝑙𝑝[𝑠2    − 𝑐2𝑠1          𝑐2𝑐1]𝑇 

 شود:از رابطه مشتق گرفته می

(3-12) 
𝑣𝑝

𝐴 = [
0 𝑐2 0

−𝑐2𝑐1 𝑠2𝑠1 0
−𝑐2𝑠1 −𝑠2𝑐1 0

] 𝑙𝑝𝜃̇ 

𝜃̇که  = [𝜃̇1    𝜃̇2    𝜃̇3]
𝑇 .ای صفحه متحرک همچنین سرعت زاویه برداری از نرخ تغییر زاویه اویلر است

 :رابطه در ماتریس دوران بیان شودتواند به عنوان تابعی از نرخ تغییر زاویه اویلر با استفاده از می

(3-13) 
𝜔 = [

1 0 𝑠2
0 𝑐1 −𝑐2𝑠1
0 𝑠1 𝑐2𝑐1

] 𝜃̇ 

 آیددست میبه 𝜃̇ (13-3)از معادله 

(3-14) 
𝜃̇ =

1

𝑐2
[
𝑐2 𝑠2𝑠1 −𝑠2𝑐1
0 𝑐2𝑐1 𝑐2𝑠1
0 −𝑠1 𝑐1

]𝜔 

 :(12-3)در معادله  (14-3)و با جایگذاری معادله 

(3-15) 
𝑣𝑝

𝐴 = [
0 𝑐2𝑐1 𝑐2𝑠1

−𝑐2𝑐1 0 𝑠2
−𝑐2𝑠1 −𝑠2 0

] 𝑙𝑝𝜔 

 :شودبه شکل زیر تریف می ربات سرانجام ماتریس ژاکوبین لینک غیرفعال برای

(3-16) 

𝐽𝑝 =

[
 
 
 
 
 

0 𝑙𝑝𝑐2𝑐1 𝑙𝑝𝑐2𝑠1

−𝑙𝑝𝑐2𝑐1 0 𝑙𝑝𝑠2

−𝑙𝑝𝑐2𝑠1 −𝑙𝑝𝑠2 0

1 0 0
0 1 0
0 0 1 ]

 
 
 
 
 

 

 :شودسی میبه شکل معادله زیر بازنوی (7-2)حال به راحتی معادله 
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(3-17) 

𝐽3×3 = 𝐽𝑣𝐽𝑝 =

[
 
 
 
 

 

( 𝑃𝑖𝑧
𝐴 − 𝑙𝑝𝑐2𝑐1)

𝐴
𝑠𝑖𝑦 − ( 𝑃𝑖𝑦

𝐴 − 𝑙𝑝𝑐2𝑠1)
𝐴
𝑠𝑖𝑧

( 𝑃𝑖𝑥
𝐴 − 𝑙𝑝𝑠2)

𝐴
𝑠𝑖𝑧 − ( 𝑃𝑖𝑧

𝐴 − 𝑙𝑝𝑐2𝑐1)
𝐴
𝑠𝑖𝑥

( 𝑃𝑖𝑦
𝐴 − 𝑙𝑝𝑐2𝑠1)

𝐴
𝑠𝑖𝑥 − ( 𝑃𝑖𝑥

𝐴 − 𝑙𝑝𝑠2)
𝐴
𝑠𝑖𝑦 ]

 
 
 
 

𝑖=1.2.3

𝑇

 

 

 و فضای کاری ربات بررسی تکینگی -3-1-4

 توانی. از آن جمله مندینمایرا محدود م یمواز یهازمیمکان یهاحرکت یمختلف یهاعامل

ها و محرک یهاتیعضوها، محدود ریتداخل و برخورد سا رفعال،یغ یهامفصل یکیمکان یهاتیمحدود

 نیادر  لیدل نیبرشمرد. به هم ند،ینمایرا به چند قسمت جدا م زمیمکان یکاریکه فضا ییهاینگیتک

 یمحدود مشهورند، حجم قابل توجه یکاریبه داشتن فضا یسر یهازمیمکان با سهیها که در مقاربات

 نیا یکاریفضا لیآن تمرکز دارند. در تحل یکاریفضا افتنیمختلف  یهاتمیالگور یبر رو هاقیاز تحق

 یآزاد یهادرجه یها و ارتباط و وابستگآن یکاریفضا دنیکش ریدر به تصو یمشکل اصل ها،زمیمکان

 است. گریدکیبه

تحلیل تکینگی ربات با مطرح شود. تجزیه و انجام می 3PSSدر این بخش تجزیه و تحلیل تکینگی ربات 

همراه است. از این رو سینماتیک معکوس دارای تکینگی نیست، اما  Jکردن معادله ماتریس ژاکوبین 

 سینماتیک مستقیم ممکن است تکینگی داشته باشد.

(3-18) det(𝐽) = 0 

های وضعی رول،یاو و ورک بازه دورانابتدا از نرم افزار سالید 3PSS برای بررسی تکینگی ربات موازی

سازی ماتریس ژاکوبین کنیم، پس از شبیهپیچ صفحه متحرک را به عنوان یک فایل اکسل ذخیره می

ای متحرک مقدار ماتریس ژاکوبین به ازهای صفحهافزار متلب و وارد کردن فایل اکسل دوراندر نرم

رسیم که ربات در این نقاط آید با بررسی دترمینان آن به این نتیجه میدست میبه های مختلفدوران

 تکینگی ندارد.

( نمایش داده 1-3شکل)باشد که در پس تمامی زوایای دورانی صفحه متحرک جز فضای کاری ربات می

 بت به شکل زیر است:ی متحرک نسبت به پایه ثابازه دوران وضعی صفحه است.شده

−13° < 𝜃𝑥 < 7° 
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−11° < 𝜃𝑦 < 0° 

122° < 𝜃𝑧 < 155° 

 

 ( فضای کاری ربات1-3شکل)

 3PSSربات نیروی استاتیکی  -3-2

𝜏نیروی محرک با  = [𝑓1, 𝑓2, 𝑓3]
𝑇  و نیروی لینک ثابت با𝑓𝑝 گشتاور در نقطه  و نیروی خارجی وP  به

بر گر عملشود که هیچ نیروی خارجی غیر از نیروهای فرض میشود. نمایش داده می nو  fترتیب با 

دیاگرام آزاد بنابراین  است؛و از نیروی وزن پاهای متحرک صرف نظر شده اعمال نمی شود پاهای ربات

 .[38] شودیر نمایش داده میصورت زربات به
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 برای استاتیک زاد( دیاگرام آ2-3شکل)

𝐹∑از رابطه تعادل استاتیکی  =  :داریم 0

(3-19) 
𝑓 + ∑𝑓𝑖

3

𝑖=1

𝑢̂𝑎𝑖 + 𝑓𝑝𝑢̂𝑝 = 0 

𝑀∑و از رابطه تعادل استاتیکی گشتاور  =  :هم خواهیم داشت 0

(3-20) 
𝑛 + ∑𝐸𝑖 × 𝑓𝑖

3

𝑖=1

𝑢̂𝑎𝑖 = 0 

 شود:زیر تعریف میصورت به 𝐸𝑖دراین معادله 

(3-21) 𝐸𝑖 = 𝑃𝑏𝑖
𝐴 − 𝑃𝐴  

 :نامگذاری میکنیم Fرا  (20-3)در معادله  nحال گشتاور خارجی 

(3-22) 
𝐹 = 𝑛 = −∑𝑓𝑖[( 𝑃𝑏𝑖

𝐴 − 𝑃𝐴 ) × 𝑢̂𝑎𝑖]

3

𝑖=1
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(3-23) 

𝑃𝑏𝑖
𝐴 − 𝑃𝐴 = [

𝑃𝑖𝑥
𝐴 − 𝑙𝑝𝑠2

𝑃𝑖𝑦
𝐴 + 𝑙𝑝𝑐2𝑠1

𝑃𝑖𝑧
𝐴 − 𝑙𝑝𝑐2𝑐1

] 

 :سازی خواهیم داشتو ساده (22-3)در  (23-3)پس از جایگذاری معادله 

(3-24) 

[
 
 
 
 

 

( 𝑃𝑖𝑧
𝐴 − 𝑙𝑝𝑐2𝑐1)

𝐴
𝑠𝑖𝑦 − ( 𝑃𝑖𝑦

𝐴 − 𝑙𝑝𝑐2𝑠1)
𝐴
𝑠𝑖𝑧

( 𝑃𝑖𝑥
𝐴 − 𝑙𝑝𝑠2)

𝐴
𝑠𝑖𝑧 − ( 𝑃𝑖𝑧

𝐴 − 𝑙𝑝𝑐2𝑐1)
𝐴
𝑠𝑖𝑥

( 𝑃𝑖𝑦
𝐴 − 𝑙𝑝𝑐2𝑠1)

𝐴
𝑠𝑖𝑥 − ( 𝑃𝑖𝑥

𝐴 − 𝑙𝑝𝑠2)
𝐴
𝑠𝑖𝑦 ]

 
 
 
 

3×3

∙ [

𝑓1
𝑓2
𝑓3

 ] = 𝐹 

 :خواهیم داشت (17-3)با معادله  (24-3)از مقایسه معادله 

(3-25) 𝐹 = 𝐽𝑇𝜏 

ها باشد که جزییات بیشتر اجزا ربات در بخش پیوستمشخصات فیزیکی ربات به صورت جدول زیر می

 آورده شده است:

 3PSSت فیزیکی ربات ( مشخصا1-3جدول)

 وزن )گرم( متر(طول )میلی 

 946.71 706.51 پای متحرک

 1164.41 651.34 پای ثابت

 591.56 425.19 مجری نهایی

 193.05 152 شفت عملگر فستو
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        دینامیک -4
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 فرمول نویسی دینامیکی -4-1

است.  دهیچیپ اریبس یمواز یکیمکان یبازوها یکینامید یسازمدل ،یماهر سر یکیمکان یبرخلاف بازوها

انجام شده  یکارها رفته،یانجام پذ یمواز یهاربات کینماتیس نهیکه در زم یادیز یهاقیبرخلاف تحق

 یهامعادله ندست آوردبه یروش برا نیتر جی. راباشدیها محدود مربات نیا کینامید نهیدر زم

به درک  توانیروش م نیاولر است. با ا وتونیاستفاده از روش ن یمواز یهاحرکت در ربات یکینامید

 دهیروش د نیو ... در ا ودیق ،یداخل یروهایهمه ن رایز افتیمساله دست  کیزیاز ف یبهتر یشهود

نتوان به  ساده یهامسئله یبرا یحت شودیها باعث مآن ادیمعادلات و حجم ز یدگیچیاما پ شوندیم

 .افتیها دست شکل دلخواه معادله

های سری تجزیه گیرد. برخلاف زنجیره باز رباتمورد بررسی قرار می 3PSSدر این بخش دینامیک ربات 

خاطر زنجیره سینماتیکی بسته از یک پیچیدگی ذاتی برخوردار های موازی بهو تحلیل دینامیک ربات

ویژه برای کنترل ربات بسیار مهم است، در جاهایی که بهسازی دینامیکی است. بااین اوصاف مدل

 موقعیت دقیق و عملکرد دینامیکی مطلوب موجود است کنترل  سیستم بسیار دقیق خواهد بود.

است در این لر استفاده شدهاو-از روش سنتی نیوتن 3PSSبرای به دست آوردن دینامیک ربات موازی 

باید انجام شود، که موجب  به ناچار یستم و سکوی متحرکهای حرکت برای هر پای سفرمول معادله

توان تمام نیروهای ربات را شود. از طرفی هم میشکل گیری تعداد زیادی معادله و محاسبات زیاد می

 بررسی کرد که در طراحی بسیار مفید است.

 نالیز شتابآ -4-1-1

شود. در آنالیز شتاب نجام میاویلر ا -ها و صفحه متحرک به روش نیوتنجا محاسبه شتاب لینکدر این

 شود.یی متحرک استخراج مای صفحهزاویه ها به صورت تابعی از شتابای لینکخطی و زاویه
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 :(8-2)کنیمابتدا رابطه حلقه بسته سینماتیک را بازنویسی می

(4-1) 𝑃𝐴 + 𝑅𝐵
𝐴 𝑃𝑏𝑖

𝐵 = ℎ⃗ 𝑖 + 𝐷⃗⃗ 𝑖 

 :کنیمجایگذاری می (1-4)در  (14-2)ی از رابطه

(4-2) 𝑃𝐴 + 𝑅𝐵
𝐴 𝑃𝑏𝑖

𝐵 = ℎ⃗ 𝑖 + 𝐿⃗ 𝑖 + 𝑎 𝑖 

 :با مشتق گیری از رابطه خواهیم داشت 

(4-3) 𝑣𝑝
𝐴 + 𝑅̇𝐵

𝐴 𝑃𝑏𝑖
𝐵 + 𝑅𝐵

𝐴 𝑃̇𝑏𝑖
𝐵

= ℎ̇𝑖𝑢̂ℎ𝑖 + ℎ𝑖 𝑢̇̂ℎ𝑖 + 𝑙𝑖̇𝑢̂𝑚𝑖 + 𝑙𝑖 𝑢̇̂𝑚𝑖 + 𝑎̇𝑖𝑢̂𝑎𝑖 + 𝑎𝑖 𝑢̇̂𝑎𝑖 

𝑎̇𝑖𝑢̂𝑎𝑖دانیم  ( می2-2شکل)باتوجه به  = 0 ،𝑙𝑖 𝑢̇̂𝑚𝑖 = 0  ،ℎ̇𝑖𝑢̂ℎ𝑖 + ℎ𝑖 𝑢̇̂ℎ𝑖 = 𝑅𝐵و  0
𝐴 𝑃̇𝑏𝑖

𝐵 = 0 

  :رتصومشتق ماتریس دوران بهحال 

(4-4) 𝑅̇𝐵
𝐴 𝑃𝑏𝑖

𝐵 = 𝜃̇ × ( 𝑅𝐵
𝐴 𝑃𝑏𝑖

𝐵 ) = 𝜔 × 𝑃𝑏𝑖
𝐴  

 شود:هم نوشته می 𝑢̇̂𝑎𝑖و مشتق راستای 

(4-5) 𝑎𝑖 𝑢̇̂𝑎𝑖 = 𝑎𝑖(𝜔𝑖 × 𝑢̂𝑎𝑖) 

 :خواهیم داشت (3-4)در  (5-4)و (4-4)های گذاری رابطهبا جای

(4-6) 𝑣𝑝
𝐴 +  𝜔 × 𝑃𝑏𝑖

𝐴 = 𝑙𝑖̇𝑢̂𝑚𝑖 + 𝑎𝑖(𝜔𝑖 × 𝑢̂𝑎𝑖) 

 :خواهیم داشت (6-4)حال با مشتق گیری دوبار از رابطه 

(4-7) 𝑎𝑝
𝐴 + 𝜔̇ × 𝑃𝑏𝑖

𝐴 + 𝜔 × (𝜔 × 𝑃𝑏𝑖
𝐴 )

= 𝑙𝑖̈𝑢̂𝑚𝑖 + 𝑎𝑖(𝜔̇𝑖 × 𝑢̂𝑎𝑖) + 𝑎𝑖(𝜔𝑖 × (𝜔𝑖 × 𝑢̂𝑎𝑖)) 

 

 فرمول نویسی دینامیک پاها -4-2

ربات را به دوقسمت اصلی معادله دینامیکی صفحه  3PSSبرای به دست آوردن دینامیک ربات موازی 

( دیاگرام آزاد ربات نمایش داده 1-4شکل)کنیم. در های دینامیکی پا تقسیم میمتحرک و معادله
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 :های متحرک خواهیم داشتاست که باتوجه به آن برداری عمودبر لینکشده

 (4-8) 
𝑡 𝑖 =

𝑢̂𝑎𝑖
× ℎ⃗ 𝑖

||𝑢̂𝑎𝑖
× ℎ⃗ 𝑖||

 

 :را عمود براین دو بردار 𝑟 𝑖و بردار 

(4-9) 𝑟 𝑖 = 𝑢̂𝑎𝑖
× 𝑡 𝑖 

 :حال با استفاده از روش نیوتن داریم

(4-10) ∑𝐹 = 𝑚𝑎𝑖
𝑎 𝑎𝑖

 

 شود:صورت زیر نوشته میایت دینامیک پاها بهدر نه

(4-11) 𝑓 𝑚𝑖 + 𝑓 𝑖 + 𝑚𝑎𝑖
𝑔 = 𝑚𝑎𝑖

𝑎 𝑎𝑖
 

 

 

 رباتدیاگرام ازاد پاها و مجری نهایی ( 1-4شکل)

 :برای گشتاور از روش نیوتن نیز

(4-12) ∑𝜏 =  𝐼𝜔̇ 



 نامیکدی  هارمچفصل 
 

41 

 

 :که این معادله برای پاها به صورت

(4-13) ∑𝜏 =  𝐼𝑐𝑎𝑖
𝜔̇𝑖 + 𝜔𝑖 × (𝐼𝑐𝑎𝑖

𝜔𝑖) = |𝑎 𝑖|(𝑢̂𝑎𝑖
× 𝑓 𝑖) 

 :ممان اینرسی پاها به صورت

(4-14) 𝐼𝑐𝑎𝑖
= 𝑅𝑎𝑖

𝐼𝐵
𝑐𝑎𝑖

𝑅𝑎𝑖
 

 شود:زیر نوشته می ماتریس دوران نیز به شکل

(4-15) 

𝑅𝑎𝑖
= [

𝑢̂𝑎𝑖
∙ 𝑥̂ 𝑡̂𝑖 ∙ 𝑥̂ 𝑟̂𝑖 ∙ 𝑥̂

𝑢̂𝑎𝑖
∙ 𝑦̂ 𝑡̂𝑖 ∙ 𝑦̂ 𝑟̂𝑖 ∙ 𝑦̂

𝑢̂𝑎𝑖
∙ 𝑧̂ 𝑡̂𝑖 ∙ 𝑧̂ 𝑟̂𝑖 ∙ 𝑧̂

] 

 

(4-16) 
𝐼𝐵
𝑐𝑎𝑖

= [

𝐼𝑥𝑥𝑖
0 0

0 𝐼𝑦𝑦𝑖
0

0 0 𝐼𝑧𝑧𝑖

] 

 فرمول نویسی دینامیک صفحه متحرک -4-3

 :( خواهیم داشت1-4شکل)برای صفحه متحرک از روش نیوتن و 

(4-17) 
∑𝐹 = ∑𝑓 𝑖

3

𝑖=1

+ 𝐹 𝑑 + 𝑚𝑔 = 𝑚𝑎 𝑝 

 شود:ی دینامیکی مجری نهایی به شکل زیر نوشته میمعادله (17-4)در  (11-4)با جایگذاری معادله 

(4-18) 
∑𝐹 = ∑(𝑚𝑎𝑖

𝑎 𝑎𝑖
− 𝑓 𝑚𝑖 − 𝑚𝑎𝑖

𝑔 )

3

𝑖=1

+ 𝐹 𝑑 + 𝑚𝑔 = 𝑚𝑎 𝑝 

 :برای معادله گشتاور نیز داریم

(4-19) 
∑𝜏 = 𝜏 𝑑 + ∑( 𝑃𝑏𝑖

𝐵 × 𝑓 𝑖)

3

𝑖=1

= 𝐼𝑝𝜃̈ + 𝜃̇ × (𝐼𝑝𝜃̇) 

 شودبه صورت زیر نوشته می (19-4)در  (11-4)گشتاور مجری نهایی نیز با جایگذاری معادله 
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(4-20) 
∑𝜏 = 𝜏 𝑑 + ∑( 𝑃𝑏𝑖

𝐵 × (𝑚𝑎𝑖
𝑎 𝑎𝑖

− 𝑓 𝑚𝑖 − 𝑚𝑎𝑖
𝑔 ))

3

𝑖=1

= 𝐼𝑝𝜃̈ + 𝜃̇ × (𝐼𝑝𝜃̇) 

 آید:زیر به دست میی از رابطه نسبت به مختصات ثابت ممان اینرسی صفحه متحرک

(4-21) 𝐼𝑝 = 𝑅𝐵
𝐴 𝐼𝐵

𝑝 𝑅𝐵
𝐴 𝑇 

 رابطه نیرو با ورودی به شکل زیر است:

(4-22) 𝑓 𝑚𝑖 ∙ 𝑢̂𝑚𝑖 = (𝑚𝑇𝑖𝑙𝑢̂̈𝑚𝑖) ∙  𝑢̂𝑚𝑖 

(4-23) 𝑓𝑚𝑖 = (𝑓 𝑚𝑖 ∙ 𝑢̂𝑚𝑖) 𝑢̂𝑎𝑖 
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 طراحی مسیر و کنترل -5
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 طراحی مسیر  -5-1

های صنعتی، طراحی مسیر از اهمیت خاصی برخوردار است. طراحی از ربات در فعالیتظور استفادهنبه م

از زمان یی در چند لحظه دهنده موقعیت مجری نهاوسیله تعدادی نقطه دقت که نشانمسیر ربات به

های های موازی مستلزم در نظر گرفتن ویژگیطراحی مسیر در رباتصورت گرفته است. باشند؛ می

های سینماتیکی ربات برای تشخیص تکینگی و بررسی ساختار دینامیکی آن برای تعیین محدودیت

 باشد.عملگری می

ف اصلی از طراحی مسیر هد های رباتیکی است.طراحی مسیر بخش مهمی از فرآیند کنترل در سیستم

بهینه برای ربات موازی، یافتن مسیری است که از یک نقطه ابتدایی شروع و به یک نقطه انتهایی برسد 

چنین، حرکت های احتمالی موجود برخورد نکند. همترین طول باشد و به مانعبه شرطی که دارای کم

 سرعت و تا تغییرات ناگهانی در موقعیت، ،روی مسیر مورد نظر باید تا حد امکان آرام و پیوسته باشد

های اسپیلاین برای ای، منحنیهای چندجملهشتاب رخ ندهد. توابع ریاضی متعددی از جمله منحنی

 طراحی مسیر وجود دارد.

دهد. آزادی به یک تاریخچه زمانی ارجاع میطراحی مسیر؛ موقعیت، سرعت و شتاب را برای هر درجه

بات توسط اپراتور، طراحی مسیرها با توصیفات ساده تعامل انسان و ربات به منظور حرکت مطلوب ر

 ایجاد شده است.

  1ای مکعبیاز دوروش چندجملهچندروش وجود دارد در این مبحث طراحی مسیر ربات  برای ایجاد و

پنجم  شود و به تحلیل کیفی این مسیرهای درجه سوم واستفاده می  2و چندجمله ای مرتبه پنج

 شودته میپرداخ

 ای مکعبیچندجمله -5-1-1

است، این چهار محدودیت به وسیله یک در این روش موقعیت و سرعت اولیه و نهایی داده شده

                                                 
1  Cubic Polynomials 
2  Quintic Polynomials 
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 شودای مرتبه سه مدل میچندجمله

 شود:زیر بیان می صورتای مکعبی مورد نیاز باتوجه به زمان بهچندجمله

(5-1) 𝑞(𝑡) = 𝑎0 + 𝑎1𝑡 + 𝑎2𝑡
2 + 𝑎3𝑡

3 

𝑞داریم  3PSSبرای ربات موازی  = [𝜃𝑥, 𝜃𝑦, 𝜃𝑧] استپس سرعت مسیر داده شده: 

(5-2) 𝑞̇(𝑡) = 𝑎1 + 2𝑎2𝑡 + 3𝑎3𝑡
2 

و چهار معادله  شودگذاری میجای (2-5)و  (1-5) هایدر معادلهاولیه و نهایی های ها و سرعتموقعیت

 شود:نوشته می به صورت ماتریس زیر آمدهبه دست

(5-3) 

[
 
 
 
 
1 𝑡0 𝑡0

2 𝑡0
3

1 𝑡𝑓 𝑡𝑓
2 𝑡𝑓

3

0 1 2𝑡0 3𝑡0
2

0 1 2𝑡𝑓 3𝑡𝑓
2
]
 
 
 
 

 [

𝑎0

𝑎1

𝑎2

𝑎3

] = [

𝑞0

𝑞𝑓

𝜔0

𝜔𝑓

] 

 شود:معادله طراحی دوران به شکل معادله پایین می (3-5)در معادله با جایگذاری شرایط اولیه 

(5-4) 𝑞(𝑡) = 𝑞0 + 3(𝑞𝑓 − 𝑞0)𝑡
2 − 2(𝑞𝑓 − 𝑞0)𝑡

3 

 :شودگرفته میمشتق  (4-5) از رابطه

(5-5) 𝑞̇(𝑡)  =  6(𝑞𝑓 − 𝑞0)𝑡 − 6(𝑞𝑓 − 𝑞0)𝑡
2 

 :آیدو با مشتق گیری دوباره رابطه شتاب به دست می

(5-6) 𝑞̈(𝑡) = 6(𝑞𝑓 − 𝑞0) − 12(𝑞𝑓 − 𝑞0)𝑡 

 

 و مقایسه با دینامیک ربات ای مکعبیبه روش چندجمله طراحی مسیر -5-1-2

معادله بار دیگر سنجی با دینامیک ربات ابتدا یک اعتباربرای بررسی مسیر طراحی شده و  در این بخش

 :شودمیبازنویسی  مدل دینامیکی ربات (4-20)
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(5-7) 
∑𝜏 = 𝜏 𝑑 + ∑( 𝑃𝑏𝑖

𝐵 × (𝑚𝑎𝑖
𝑎 𝑎𝑖

− 𝑓 𝑚𝑖 − 𝑚𝑎𝑖
𝑔 ))

3

𝑖=1

= 𝐼𝑝𝜃̈ + 𝜃̇ × (𝐼𝑝𝜃̇) 

 شود:زیر بازنویسی می این معادله در نهایت به شکل

(5-8) 
𝐼𝑝𝜃̈ + 𝜃̇ × (𝐼𝑝𝜃̇) − 𝜏𝑑 = ∑( 𝑃𝑏𝑖

𝐵 × (𝑚𝑎𝑖
𝑎 𝑎𝑖

− 𝑓 𝑚𝑖 − 𝑚𝑎𝑖
𝑔 ))

3

𝑖=1

 

𝜃در این رابطه  = [𝜃𝑥, 𝜃𝑦, 𝜃𝑧] باشد.می 

 سالیدورکدر مدل  (1-5ول)جدطبق  با دقت رباتای به حال برای طراحی مسیر یک حرکت دوثانیه

𝑡0صفحه متحرک در و سپس موقعیت، سرعت و شتاب  شودوارد می = 𝑡𝑓و  0 = 2 (𝑠)  در یک فایل

 شود:ذخیره می با دقت داده برداری چهارصدم ثانیه اکسل

(5-9) 𝜃𝐷𝑌𝑁 = 𝜃 

 شود:های ورودی برای مدل سالیدورک تعریف میبرای مسیر اول طبق جدول های پایین داده

 در سالیدورک برای مسیر اول های خطی رباتعملگر شده بههای دادهورودی )1-5ول)جد

𝑡𝑓 𝑡0  

152 2 𝑙1 

152 2 𝑙2 

152 2 𝑙3 

ر و ثانیه دوم موقعیت، سرعت و شتاب دورانی صفحه متحرک ربات موازی در سالیدورک برای ثانیه صف

 شود:در جدول زیر گزارش می

 برای مسیر اول ربات سالیدورکگرفته شده از مدل  𝑡𝑓و  𝑡0( مشخصات لحظه 2-5جدول)

Roll Pitch Yaw  

122.02 -0.13 0.13 𝜃0 

154.41 -0.05 0.17 𝜃𝑓 
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18.47 0.04 0.01 𝜃̇0 

12.25 0.04 0.01 𝜃̇𝑓 

-0.78 0.01 0 𝜃̈0 

-5.04 0 0 𝜃̈𝑓 

 

ها افزار متلب و اعمال ورودینوشتن معادلات طراحی مسیر در نرم از حال برای طراحی مسیر پس

ر و ثانیه دوم موقعیت، سرعت و شتاب دورانی صفحه متحرک ربات موازی در سالیدورک برای ثانیه صف

 شود:در جدول زیر گزارش می

های سالید ورک در دینامیک آید سپس از همان دادهت، سرعت و شتاب به دست می( موقعی2-5جدول)

 آید.( به دست می1-5شکل)شود و مسیر طراحی شده و دینامیک در گذاری میربات جای

نجی دینامیک ربات از اختلاف شتاب به دست امده از طراحی مسیر به عنوان شتاب حال برای صحت س

 :و شتاب معادله دینامیکی به عنوان شتاب طی شده داریم 𝜃𝑇𝑃هدف 

(5-10) 𝜃𝑇𝑃 = 𝑞 

(5-11) 𝑒 = 𝜃𝑑 − 𝜃𝐷𝑌𝑁 

𝑒̇ = 𝜃̇𝑇𝑃 − 𝜃̇𝐷𝑌𝑁 

𝑒̈ = 𝜃̈𝑇𝑃 − 𝜃̈𝐷𝑌𝑁 
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 (1-5ول)جدبرای و شتاب دینامیکی ای مکعبی چندجمله( شتاب معادله 1-5شکل)

 

 (1-5ول)جدبرای  و معادله چند جمله ای مکعبی مدل دینامیکیشتاب ( خطای بین 2-5شکل)
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ن ربات در این مسیر حرکتی است به خاطر دوران رول داشتن ای( مشخص 2-5شکل)طور که از همان

دهد وارد اب مدل دینامیکی و معادله درجه صفر در اندازه پایینی قرار دارد و نشان میخطای بین شت

 کند.سیستم را باخطای کمتری مواجه می ،ها به صورت انفرادی برای طراحی مسیرکردن دوران

که سیستم را دچار دوران وضعی رول و یاو میکند استفاده  های قبل برای مسیر دومحال از روش

 شود:می

 های خطی ربات در سالیدورک برای مسیر دومشده به عملگرهای دادهورودی( 3-5جدول)

𝑡𝑓 𝑡0  

152 2 𝑙1 

152 2 𝑙2 

4 2 𝑙3 

 

 گرفته شده از مدل سالیدورک ربات برای مسیر دوم 𝑡𝑓و  𝑡0مشخصات لحظه (  4-5جدول)

Roll Pitch Yaw  

122.02 -0.13 0.13 𝜃0 

143.74 -0.47 -12.86 𝜃𝑓 

12.39 0.22 4.14 𝜃̇0 

8.3 0.22 3.71 𝜃̇𝑓 

-1.35 0.01 0.8 𝜃̈0 

-2.75 1.7 -1.14 𝜃̈𝑓 
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 (3-5جدول)ای مکعبی و شتاب دینامیکی برای شتاب معادله چندجمله( 3-5شکل)

 

 (3-5جدول)خطای بین شتاب مدل دینامیکی و معادله چند جمله ای مکعبی برای ( 4-5شکل)
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دهد که معادله درجه اختلاف خطای حاصل شده در این طراحی مسیر خطای بالایی است و نشان می

 سوم برای طراحی مسیر دقت کافی را ندارد.

 شود.( داده می5-5جدول)حال مسیر سوم برای بررسی تحلیلی به مدل سالیدورک طبق 

 شود.ران وضعی رول،یاو و پیچ میه متحرک شامل هرسه دوراین روش صفحد

 های خطی ربات در سالیدورک برای مسیر سومشده به عملگرهای دادهورودی( 5-5جدول)

𝑡𝑓 𝑡0  

4 2 𝑙1 

152 2 𝑙2 

152 2 𝑙3 

 گرفته شده از مدل سالیدورک ربات برای مسیر سوم 𝑡𝑓و  𝑡0مشخصات لحظه ( 6-5جدول)

Roll Pitch Yaw  

122.51 -0.13 0.13 𝜃0 

143.18 11.37 6.35 𝜃𝑓 

12.31 6.85 3.55 𝜃̇0 

8.3 4.77 0.84 𝜃̇𝑓 

-1.34 0.1 -1.45 𝜃̈0 

-2.75 1.83 -0.9 𝜃̈𝑓 

 

هایی که از معادله درجه سوم طراحی مسیر ( مشخص هست به ازای ورودی5-5شکل)طور که در همان

است، این حالی که شتاب به دینامیک وارد شده شتابی تقریبا ثابت برای ربات در طول مسیر درپی داشته

است. باتوجه به خطای این مسیر که برای دوران وضعی بسیار تغییر کرده راحی شده برای دوران یاوط

های مسیر توان به همان نتیجه از شکلپیچ و رول قابل قبول ولی برای دوران یاو خطایی بالا است، می
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 قبل رسید و به سراغ طراحی مسیر مرتبه پنج رفت.

 

 (5-5جدول)ای مکعبی و شتاب دینامیکی برای شتاب معادله چندجمله (5-5شکل)



 مسیر و کنترلراحی ط پنجمفصل 
 

53 

 

 

 (5-5جدول)خطای بین شتاب مدل دینامیکی و معادله چند جمله ای مکعبی برای ( 6-5شکل)

 مرتبه پنجچندجمله ای  -5-1-3

ا و انتهای مسیر فراهم های پیوسته را در ابتدها و سرعتطراحی مسیر به کمک معادله مکعبی موقعیت

در این روش طراحی مسیر علاوه  بر داده های هایی هم هست. کند اما در شتاب دچار ناپیوستگیمی

یت یک معادله مرتبه پنج روش قبل باید شتاب ابتدا و انتها را نیز داشته باشیم، با این شش محدود

 :نویسیممی

(5-12) 𝑞(𝑡) = 𝑎0 + 𝑎1𝑡 + 𝑎2𝑡
2 + 𝑎3𝑡

3 + 𝑎4𝑡
4 + 𝑎5𝑡

5 

(5-13) 𝑞̇(𝑡) = 𝑎1 + 2𝑎2𝑡 + 3𝑎3𝑡
2 + 4𝑎4𝑡

3 + 5𝑎5𝑡
4 

(5-14) 𝑞̈(𝑡) = 2𝑎2 + 6𝑎3𝑡 + 12𝑎4𝑡
2 + 20𝑎5𝑡

3 

𝑞̇حال با قرار دادن  = 𝜔 و 𝑞̈ = 𝛼 مانند بخش قبل به شکل ماتریسی نوشتن این معادلات داریم: 
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(5-15) 

[
 
 
 
 
 
𝑎0

𝑎1

𝑎2

𝑎3

𝑎4

𝑎5]
 
 
 
 
 

=  

[
 
 
 
 
 
 
 
1 𝑡0 𝑡0

2 𝑡0
3 𝑡0

4 𝑡0
5

1 𝑡𝑓 𝑡𝑓
2 𝑡𝑓

3 𝑡𝑓
4 𝑡𝑓

5

0 1 2𝑡0 3𝑡0
2 4𝑡0

3 5𝑡0
4

0 1 2𝑡𝑓 3𝑡𝑓
2 4𝑡𝑓

3 5𝑡𝑓
4

0 0 2 6𝑡0 12𝑡0
2 20𝑡0

3

0 0 2 6𝑡𝑓 12𝑡𝑓
2 20𝑡𝑓

3
]
 
 
 
 
 
 
 
−1

 

[
 
 
 
 
 
𝑞0

𝑞𝑓

𝜔0

𝜔𝑓

𝛼0

𝛼𝑓 ]
 
 
 
 
 

  

 ای مرتبه پنج  و مقایسه با دینامیک رباتطراحی مسیر به روش چندجمله -5-1-4

و نمودارهای شتاب  شوداستفاده می -2-1-5( و جدول های بخش 8-5)دراین بخش هم ازمعادله  

 شود.صورت تحلیل کیفی بررسی میشتاب دینامیکی به راحی مسیر باعادله طحاصل از م

 شود.امه به  بررسی آن پرداخته میشود که در اد( نمودارهای زیر گزارش می1-5ول)جدابتدا از 

 

 (1-5ول)جدای مکعبی و شتاب دینامیکی برای شتاب معادله چندجمله( 7-5شکل)
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 (1-5ول)جدامیکی و معادله چند جمله ای مکعبی برای خطای بین شتاب مدل دین( 8-5شکل)

شود که در که ورودی شتاب هم برای طراحی مسیر استفاده شده مشاهده میخاطر ایندر این روش به

دوران وضعی رول خطای ابتدا و انتها صفر شده ولی در طول مسیر ربات با خطای نسبتا قابل قبولی 

هست، این خطای حین مسیر به خاطر نبود اطلاعات از موقعیت، سرعت و شتاب ربات در طول روبرو 

 مسیر به عنوان داده برای طراحی مسیر است.

 شود.( نمودارهای زیر از دوران وضعی یاو و رول گزارش می3-5جدول)حال از 

میکی در طول بسیار زیاد است و و شتاب دیناهمانطور که مشخص است اختلاف شتاب طراحی شده 

های دورانی مسیر طراحی در دوران پیچ مسیر طراحی شده شتاب ایجاد کرده پس شتاب حتی دقیق

 شده قابل قبول نیست.
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 (3-5جدول) ای مکعبی و شتاب دینامیکی برایشتاب معادله چندجمله( 9-5کل)ش

 

 (3-5جدول)خطای بین شتاب مدل دینامیکی و معادله چند جمله ای مکعبی برای (10-5شکل)

که نشان دهنده  نکته جالب در بررسی خطای این وضعیت صفر بودن خطای ابتدا و انتهای مسیر است.
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 صحت این طراحی مسیر برای نقاط ابتدا و انتها است.

 شود.های رول، یاو وپیچ انتخاب می( شامل دوران5-5جدول)برای سومین مسیر مورد بررسی مسیر 

 طور که مشخص است شتاب طراحی شده برای دوران وضعی یاو از خطای بیشتری نسبت به دوهمان

خاطر طراحی دهد که طراحی مسیر در حالت کلی بهدوران دیگر برخوردار است. این مسئله نشان می

شدن صرفا براساس مشخصات ابتدا و انتهای مسیر حرکت، از دقت و صحت لازم برخوردار نیست این 

 خاطر شرایط حین مسیر است.به

 

 (5-5جدول) ای مکعبی و شتاب دینامیکی برایشتاب معادله چندجمله( 11-5شکل)
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 (5-5جدول)خطای بین شتاب مدل دینامیکی و معادله چند جمله ای مکعبی برای ( 12-5شکل)

 

 ربات CADو مقایسه با مدل پنج ای مرتبه به روش چندجملهطراحی مسیر  -5-1-5

ها این معادلات را سنجی آن اعتباربرای بررسی معادلات طراحی مسیر و  توانپس از این مقایسه ما می

را  با مسیری که توسط ربات در نرم افزار انجام شده مقایسه و مقادیر خطای جابجایی سرعت و شتاب

 . رش کردبه صورت پلات هایی گزا

(5-16) 𝑒 = 𝜃𝑇𝑃 − 𝜃𝐶𝐴𝐷 

شود خطای ( مشاهده می14-5شکل)( دوران رول فقط انجام شده است که در 1-5ول)جددر مسیر اول 

 د.مسیر مقدار قابل قبولی را دار

مشخص است سرعت در مسیر مدل سالیدورک کاهش پیداکرده ولی در ( 16-5شکل)از همانطور که  

طراحی مسیر روندی افزایشی دارد و این باعث ایجاد خطای غیرقابل قبولی در سرعت واحتمال اغتشاش 

 شود.ها میهای دیگر در صورت داشتن دوران درآن جهتدر دوران
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 (1-5ول)جدجابجایی دورانی مدل سالیدورک و مسیر طراحی شده  (13-5شکل)

 

 (1-5ول)جدبین جابجایی دورانی مدل سالیدورک و مسیر طراحی شده  خطای( 14-5شکل)
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 (1-5ول)جد سرعت دورانی مدل سالیدورک و مسیر طراحی شده( 15-5شکل)

 

 

 (1-5ول)جدسالیدورک و مسیر طراحی شده ( خطای بین سرعت دورانی مدل 16-5شکل)
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 (1-5ول)جد( شتاب دورانی مدل سالیدورک و مسیر طراحی 17-5شکل)

 

 (1-5ول)جدبین جابجایی دورانی مدل سالیدورک و مسیر طراحی شده طای ( خ18-5شکل)
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بینی شد مغایرت سرعت طراحی شده برای مسیر باسرعت مدل سالیدورک در نمودار طور که پیشهمان

 است.ردهایجاد ک Z( شتاب یک خطای غیر قابل قبول حول محور 18-5شکل)

طور که مشخص است در این قسمت دوران همان شود.( بررسی می3-5جدول)حالا مسیر دوم مطابق 

 حول محور رول و یاو هست.

الیدورک این مسیر خطای پایینی است، همانطور راحی شده و مسیر طی شده در مدل سخطای مسیر ط

( مشخص است سرعت دورانی پیچ برای مسیر طراحی شده و نمودار سرعت حول 22-5شکل)که در 

باشد، در مورد خطای خطای غیرقابل قبولی ایجاد کرده است که قابل صرف نظر نمی Yو  Xمحور 

ود این خطا بسیار ش( دیده می24-5شکل)شتاب هم همین اتفاق مشابه افتاده است و همانطور که در 

 بالاست.

 

 (3-5جدول)( جابجایی دورانی مدل سالیدورک و مسیر طراحی شده 19-5شکل)
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 (3-5جدول)دورک و مسیر طراحی شده خطای بین جابجایی دورانی مدل سالی (20-5شکل)

 

 (3-5جدول)سرعت دورانی مدل سالیدورک و مسیر طراحی شده  (21-5شکل)
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 (3-5جدول)ای بین سرعت دورانی مدل سالیدورک و مسیر طراحی شده خط (22-5شکل)

 

 (3-5جدول) ( شتاب دورانی مدل سالیدورک و مسیر طراحی شده23-5شکل)
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 (3-5جدول)( خطا بین شتاب دورانی مدل سالیدورک و مسیر طراحی شده 24-5شکل)

شود، در این مسیر صفحه متحرک ربات در مدل سالیدورک دوران در نهایت مسیر سوم بررسی می

 دهد.وضعی رول، یاو و پیج را انجام می

قبل خطای جابجایی دورانی به نسبت کم و قابل قبول است، از طرفی  در این مسیر هم مثل مسیرهای

های دورانی هم به نسبت دومسیر قبلی شود خطای بین سرعت( دیده می28-5شکل)طور که در همان

قبل کاهش داشته ولی بازهم ( در سه راستا به نسبت 30-5شکل)تر است، خطای شتاب قابل قبول

های پیش بینی نشده در سیستم تواند منجربه اتفاقخطای بالایی برای شتاب یک سیستم است و می

 شود.
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 (5-5جدول)جابجایی دورانی مدل سالیدورک و مسیر طراحی شده  (25-5شکل)

 

 (5-5جدول)( خطای بین جابجایی دورانی مدل سالیدورک و مسیر طراحی شده 26-5شکل)
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 (5-5جدول)سرعت دورانی مدل سالیدورک و مسیر طراحی شده  (27-5شکل)

 

 (5-5جدول)( خطای بین سرعت دورانی مدل سالیدورک و مسیر طراحی شده 28-5شکل)
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 (5-5جدول)ورک و مسیر طراحی شده ( شتاب دورانی مدل سالید29-5شکل)

 

 (5-5جدول)( خطای بین شتاب دورانی مدل سالیدورک و مسیر طراحی شده 30-5شکل)
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 کنترل سیستم -5-2

 و هاها شدند، روشربات هستب رد عرصه کنترل حلقهکنترل وا هایدهه هفتاد که مهندس لیاز اوا

 مسئله گفت توانیاکنون مکه هم یاند به طورشده شنهادیپ هاربات کنترل یبرا یمختلف یهاتمیالگور

 به کنترل توانیم یکنترل یهاروش نیااست. از جملهشده دهیفهم یبه خوب ی موازیهاکنترل ربات

PID  ،کرد اشاره هوشمند یهاو روش یقیشتاور محاسبه شده، مقاوم، تطبگ رینظی رخطیغی هاروش. 

 و وجود یکینامید هایهبودن معادل دهیچیپ لیبه دل یکینماتیس بسته یهابا حلقه یهاستمیکنترل س

 ازیاریاست. بس گرفته قرار هاقمورد توجه محق ربازیاز د یمفصل یرهایدر متغ یکینماتیسهای دیق

 داده قیها تطبربات نیاستفاده در ا یاند براشده شنهادیپ یسر یهاربات یبرا که یکنترل یهاروش

روش  نیتریکه عمل PIDمتمرکز  ریساده و غ ،یبه کنترل خط توانیها مروش نیا جمله اند. ازشده

 .کرد است، اشاره یسر یهادر ربات یکنترل

 گیری صحیح و دقیق هدفنترل، اندازهک بستهسازی یک سیستم حلقهاولین مرحله در طراحی و پیاده

دقیق باز  ها نیز از کنترلکنندهترین کنترلگیری درست حتی پیشرفتهاندازه کنترلی است. بدون یک

 .خواهند ماند

معمول به  یو مواز یسر یهاکنترل ربات نهیشده که در زمانجام یهاپژوهش ادیبا حجم ز سهیدر مقا

 یدوران یسه درجه آزاد یمواز یهابه بحث کنترل ربات یمحدودمتاسفانه تعداد  ده،یانجام رس

توسعه  گرید یو مواز یسر یهاربات یکه برا یکنترل یهاتمیها الگوراز آن یاریاند که دربسپرداخته

 اند.داده شده قیتطب یدوران یآزادبا سه درجه یمواز یهااستفاده در ربات یاند براداده شده

طور دقیق اند. در نوع اول صفحه متحرک بهکاربردهای مختلف طراحی شده های موازی برایربات

کند. کاربرد دنبال می موقعیت و مسیر هدف را در یک بازه زمانی بدون نیازی به نیروی متقابل محیط

ساز پرواز مشاهده کرد که در این برنامه موقعیت مورد توان در حرکت شبیهمعمولی چنین موردی را می

 کند.هت صفحه متحرک باتوجه به شرایط شبیه سازی شده و دستورات خلبان تغییر مینظر و ج

 های مورد نیاز را تعیین کند تا باعث این حرکت شود.کننده ربات باید تاریخچه زمان ورودیکنترل

این  خت قرار دارد،حه متحرک ربات در تماس با محیط سفع دوم شامل وضعیتی است که حرکت صنو

های مشابه استفاده کاری دقیق، سنگ زنی دقیق یا میکرومونتاژ و برنامهموازی برای ماشیننوع ربات 
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هایی نیروی تماس حالت اثر برخورد را بهتر از موقعیت و دوران صفحه متحرک شود. در چنین برنامهمی

 کند.توصیف می

 است. برای کنترل موقعیت نهایی و زوایای ربات، مدل دینامیکی ربات مورد نیاز 

پردازیم. در بخش می PIDپس از صحت سنجی رابطه دینامیکی حال به کنترل سیستم به روش کنترل 

زیر  ین معادله به شکلابود با استاندارد سازی  (20-5)دینامیک معادله دینامیکی ربات به شکل معادله 

 شود:نوشته می

(5-17) 𝑀(𝑥)𝑥̈ + 𝐶(𝑥. 𝑥̇)𝑥̇ + 𝐺(𝑥) = 𝐹 

 :به صورت PIDکنترلر 

(5-18) 
𝐹 = 𝐾𝑃𝑒(𝑡) + 𝐾𝑉𝑒̇(𝑡) + 𝐾𝐼 ∫ 𝑒(𝑠)𝑑𝑠

𝑡

0

= 𝐾𝑦 

 :کنیمبه شکل زیر تعریف می و ضرایب کنترلی را رابطه خطای موقعیت دورانی صفحه متحرک

(5-19) 𝑒(𝑡) = 𝑥𝑑(𝑡) − 𝑥(𝑡) 

(5-20) 𝐾 = [𝐾𝐼 , 𝐾𝑃, 𝐾𝑉] 

(5-21) 
𝑦 = [∫ 𝑒𝑇(𝑠)𝑑𝑠

𝑡

0

, 𝑒𝑇(𝑡), 𝑒̇𝑇(𝑡)]

𝑇

 

 :شودبازنویسی می (17-5)رابطه 

(5-22) 𝑀(𝑥)𝑥̈ + 𝐶(𝑥, 𝑥̇)𝑥̇ + 𝐺(𝑥) = 𝐾𝑦 

𝑥در این رابطه  = [𝜃𝑥, 𝜃𝑦 , 𝜃𝑧]
𝑇 ی باشدم: 
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 فیدبک کنترل PID( 31-5شکل)

همان دوران انجام  (𝑥𝑑)دوران هدف شود. دراین رابطه موقعیت ربات به وسیله نیروی عملگر کنترل می

سازی کنترلی ساز است که به عنوان یک فایل اکسل با دقت چهارصدم ثانیه به مدلشده ربات در شبیه

ساز کند، اختلاف بین شبیهشود، کنترلر نیروی عملگر را تخمین زده و به دینامیک ربات وارد میوارد می

 شود.و مدل به عنوان خطا به کنترلر وارد می

 ؛ سپس ردیابی مسیرشودحال با اعمال شرایط اولیه غیر صفر به سیستم ابتدا درستی کنترلر بررسی می

 شود.میردیابی مسیر گزارش و خطای  لر انجام خواهد شدتوسط این کنتر

 

 کنترلر PIDو کنترل توسط  CADان یاو در مدل نقطه شروع دور ( ردیابی32-5شکل)
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 کنترلر PIDو کنترل توسط  CADچ در مدل ان پی( ردیابی نقطه شروع دور33-5شکل)

 

 کنترلر PIDو کنترل توسط  CADان رول در مدل ( ردیابی نقطه شروع دور34-5شکل)

مدل کنترلی را برای اعتبار سنجی مدل کنترلی به وسیله  ی شدهسازشبیه های پایین ردیابی مسیرشکل
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( خطای بین شبیه ساز و مدل کنترلی را 38-5شکل)دهد که برای واضح بودن این ردیابی نشان می

 کند.گزارش می

 

 کنترلر PIDو کنترل توسط  CADطی شده در مدل  دورانی یاو مسیرردیابی ( 35-5شکل)
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  کنترلر PIDو کنترل توسط  CADطی شده در مدل  دورانی پیچ مسیرردیابی ( 36-5شکل)

 

 کنترلر PIDو کنترل توسط  CADطی شده در مدل  ی رولندورا مسیرردیابی ( 37-5شکل)
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 کنترلر PIDو  CADطی شده در مدل  های دورانیبین مسیر ردیابی ای( خط38-5شکل)
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 نتیجه گیری و پیشنهادها -6
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 گیرینتیجه -6-1

از عملگرهای خطی پنوماتیکی و مفاصل کروی، ساختار جدیدی از یک ربات نامه بااستفادهدر این پایان

های در مقایسه با مکانیزم 3PSSربات دی دورانی ارائه و مورد مطالعه قرار گرفت. آزاموازی با سه درجه

سرعت و شتاب بالاتر ثابت ربات دارای مانور بهتر و خاطر قرار گرفتن عملگرها روی پایه همشابه، ب

 باشد.می

ی دانشگاهی هاآزادی دورانی در صنعت، تحقیقدرجه باتوجه به گستره وسیع کاربردهای ربات موازی با

سازی دینامیکی این مدل سازی سینماتیکی کامل و تحلیل ژاکوبین و درنهایت مدلبه مدلو پزشکی 

رفع این مشکل برای بیشتر از سنسورها  اند وتوجه زیادی نکرده به دلیل پیچیدگی محاسباتی ربات

ازی در نظر گرفته هنوز به عنوان یک مشکل در تحقیقات ربات مو به همین خاطراستفاده شده است؛ 

و اعتبار سنجی این  3PSSسازی سینماتیکی و دینامیکی ربات نامه ارزیابی مدلهدف این پایان شود.می

سازی و درنهایت پیاده سازی کنترلی برمبنای دینامیک بود. مطالعه بااستخراج سینماتیک معکوس مدل

شد؛ این  برمبنای عددی بررسیسینماتیک مستقیم روابط ربات برمبنای روش هندسی آغاز و سپس 

و درنهایت به تحلیل سرعت اعتبار سنجی شدند  ساز سالیدورکسازی در متلب با شبیهروابط پس از مدل

 پرداخته شد.

سپس با بررسی ژاکوبین  و محاسبه شدکه رابط سرعت عملگرها و مجری نهایی است، ژاکوبین ربات 

ربات در این فضای کاری هیچ  فضای کاری بررسی شد، درتکینگی ربات  دست آمد.فضای کاری ربات به

 تکینگی نداشت.

این  بر دینامیکهای حاکمجایی که مکانیزم ربات یک سیستم مقید است؛ معادلهدر گام بعدی از آن 

های مقید استخراج شد. سپس برای اعتبار سنجی اولر برای سیستم -از روش نیوتنمکانیزم با استفاده

های مذکور سازی و نتایج حاصل از مقداردهی به معادلهافزار سالیدورک شبیهرمربات در محیط ن

 شد.باخروجی سالیدورک مقایسه

؛ این کنترلر برای ردیابی یک مسیر دلخواه استفاده شد PIDدرنهایت برای کنترل ربات از یک کنترلر 

 .فتربات را به خوبی کنترل کرد و ردیابی مسیر با دقت بالایی انجام پذیر

 آوردهای این پروژه عبارتند از:طور خلاصه دستبه
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 سازی ربات در نرم افزار سالیدورک برای اعتبار سنجی طراحی و شبیه 

 دست آوردن معادله سینماتیکی به روش هندسی و اعتبار سنجی سینماتیکبه 

 هاکاری و تکینگیبررسی فضای 

 نیوتن و اعتبار سنجی دینامیک دست آوردن معادله دینامیکی حاکم بر ربات به روشبه 

 سازی کنترلی بر مبنای دینامیک رباتپیاده 

 

 هاپیشنهاد -6-2

 های وسیع است رباتی با کاربری 3PSSکه ربات موازی فضایی باتوجه به این

 های وضعی یاو و پیچبهینه سازی دوران 

 های کنترلی وسیعسازیپیاده 

 بهینه سازی فضای کاری ربات 

توان انجام داد.ست که در آینده برای این ربات میاز جمله کارهایی ا
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 هاپیوست -8

 

 3PSS( مشخصات ربات موازی 1-8شکل) 

ها و اینرسی نسبت به مختصات ثابت ، اندازههای مختلف ربات مثل وزندر این بخش مشخصات قطعه

 استآورده شده
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Mass properties of fixed-plate 

     Configuration: Default 

     Coordinate system: fixed coordinate 

 

The center of mass and the moments of inertia are output in the coordinate system of 

RoBot_3PSS_Full_color 

Density = 0.00 grams per cubic millimeter 

 

Mass = 2991.60 grams 

 

Volume = 1095824.31 cubic millimeters 

 

Surface area = 976752.13 square millimeters 

 

Center of mass: (millimeters) 

 X = 1.00 

 Y = -0.57 

 Z = 17.50 

 

Principal axes of inertia and principal moments of inertia: (grams * square millimeters) 

Taken at the center of mass. 

  Ix = (-0.47,  0.88,  0.00)    Px = 237828300.71 

  Iy = (-0.88, -0.47,  0.00)    Py = 238402272.55 

  Iz = ( 0.00,  0.00,  1.00)    Pz = 474479840.62 

 

Moments of inertia: ( grams *  square millimeters ) 

Taken at the center of mass and aligned with the output coordinate system. 

 Lxx = 238276557.32 Lxy = -237387.21 Lxz = 4.23 

 Lyx = -237387.21 Lyy = 237954015.94 Lyz = 2.25 

 Lzx = 4.23 Lzy = 2.25 Lzz = 474479840.62 

 

Moments of inertia: ( grams *  square millimeters ) 

Taken at the output coordinate system. 

 Ixx = 239193210.62 Ixy = -239083.78 Ixz = 52411.19 

 Iyx = -239083.78 Iyy = 238872708.93 Iyz = -29641.62 

 Izx = 52411.19 Izy = -29641.62 Izz = 474483799.64 
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Mass properties of EE 

     Configuration: Default 

     Coordinate system: fixed coordinate 

 

The center of mass and the moments of inertia are output in the coordinate system of 

RoBot_3PSS_Full_color 

Density = 0.00 grams per cubic millimeter 

 

Mass = 591.56 grams 

 

Volume = 455048.68 cubic millimeters 

 

Surface area = 189799.12  square millimeters 

 

Center of mass: ( millimeters ) 

 X = 0.01 

 Y = 0.05 

 Z = 648.84 

 

Principal axes of inertia and principal moments of inertia: ( grams *  square millimeters 

) 

Taken at the center of mass. 

  Ix = ( 0.71,  0.71,  0.00)    Px = 5161720.95 

  Iy = (-0.71,  0.71,  0.00)    Py = 5161720.95 

  Iz = ( 0.00,  0.00,  1.00)    Pz = 10320977.05 

 

Moments of inertia: ( grams *  square millimeters ) 

Taken at the center of mass and aligned with the output coordinate system. 

 Lxx = 5161723.43 Lxy = -10.88 Lxz = -3576.74 

 Lyx = -10.88 Lyy = 5161768.69 Lyz = -15695.36 

 Lzx = -3576.74 Lzy = -15695.36 Lzz = 10320926.82 

 

Moments of inertia: ( grams *  square millimeters ) 

Taken at the output coordinate system. 

 Ixx = 254207431.30 Ixy = -10.53 Ixz = 857.01 

 Iyx = -10.53 Iyy = 254207475.13 Iyz = 3760.68 

 Izx = 857.01 Izy = 3760.68 Izz = 10320928.42 
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Mass properties of leg1 

     Configuration: Default 

     Coordinate system: fixed coordinate 

 

The center of mass and the moments of inertia are output in the coordinate system of 

RoBot_3PSS_Full_color 

Density = 0.01 grams per cubic millimeter 

 

Mass = 946.70 grams 

 

Volume = 121371.50 cubic millimeters 

 

Surface area = 31889.30  square millimeters 

 

Center of mass: ( millimeters ) 

 X = 52.35 

 Y = -204.85 

 Z = 385.72 

 

Principal axes of inertia and principal moments of inertia: ( grams *  square millimeters 

) 

Taken at the center of mass. 

  Ix = ( 0.53,  0.29,  0.80)    Px = 31658.83 

  Iy = ( 0.63, -0.77, -0.14)    Py = 36458388.20 

  Iz = ( 0.57,  0.57, -0.59)    Pz = 36458388.20 

 

Moments of inertia: ( grams *  square millimeters ) 

Taken at the center of mass and aligned with the output coordinate system. 

 Lxx = 26199818.24 Lxy = 5601317.16 Lxz = 15397179.61 

 Lyx = 5601317.16 Lyy = 33399993.69 Lyz = 8407067.15 

 Lzx = 15397179.61 Lzy = 8407067.15 Lzz = 13348623.29 

 

Moments of inertia: ( grams *  square millimeters ) 

Taken at the output coordinate system. 

 Ixx = 206775640.03 Ixy = -4551453.51 Ixz = 34514086.23 

 Iyx = -4551453.51 Iyy = 176843389.33 Iyz = -66396081.05 

 Izx = 34514086.23 Izy = -66396081.05 Izz = 55670391.69 
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Mass properties of leg2 

     Configuration: Default 

     Coordinate system: fixed coordinate 

 

The center of mass and the moments of inertia are output in the coordinate system of 

RoBot_3PSS_Full_color 

Density = 0.01 grams per cubic millimeter 

 

Mass = 946.70 grams 

 

Volume = 121371.50 cubic millimeters 

 

Surface area = 31889.30  square millimeters 

 

Center of mass: ( millimeters ) 

 X = 151.44 

 Y = 146.92 

 Z = 385.25 

 

Principal axes of inertia and principal moments of inertia: ( grams *  square millimeters 

) 

Taken at the center of mass. 

  Ix = (-0.52,  0.32,  0.79)    Px = 31658.83 

  Iy = ( 0.50, -0.64,  0.58)    Py = 36458388.20 

  Iz = ( 0.70,  0.70,  0.17)    Pz = 36458388.20 

 

Moments of inertia: ( grams *  square millimeters ) 

Taken at the center of mass and aligned with the output coordinate system. 

 Lxx = 26724062.75 Lxy = -5977545.18 Lxz = -14970020.05 

 Lyx = -5977545.18 Lyy = 32787764.42 Lyz = 9192621.69 

 Lzx = -14970020.05 Lzy = 9192621.69 Lzz = 13436608.05 

 

Moments of inertia: ( grams *  square millimeters ) 

Taken at the output coordinate system. 

 Ixx = 187663503.67 Ixy = 15084860.29 Ixz = 40260714.11 

 Iyx = 15084860.29 Iyy = 195003844.93 Iyz = 62774884.41 

 Izx = 40260714.11 Izy = 62774884.41 Izz = 55580759.56 
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Mass properties of leg3 

     Configuration: Default 

     Coordinate system: fixed coordinate 

 

The center of mass and the moments of inertia are output in the coordinate system of 

RoBot_3PSS_Full_color 

Density = 0.01 grams per cubic millimeter 

 

Mass = 946.70 grams 

 

Volume = 121371.50 cubic millimeters 

 

Surface area = 31889.30  square millimeters 

 

Center of mass: ( millimeters ) 

 X = -202.75 

 Y = 56.84 

 Z = 385.89 

 

Principal axes of inertia and principal moments of inertia: ( grams *  square millimeters 

) 

Taken at the center of mass. 

  Ix = (-0.02, -0.60,  0.80)    Px = 31658.83 

  Iy = ( 0.78, -0.50, -0.36)    Py = 36458388.20 

  Iz = ( 0.62,  0.62,  0.48)    Pz = 36458388.20 

 

Moments of inertia: ( grams *  square millimeters ) 

Taken at the center of mass and aligned with the output coordinate system. 

 Lxx = 36447731.36 Lxy = 376116.36 Lxz = -496605.09 

 Lyx = 376116.36 Lyy = 23183950.12 Lyz = -17526899.14 

 Lzx = -496605.09 Lzy = -17526899.14 Lzz = 13316753.74 

 

Moments of inertia: ( grams *  square millimeters ) 

Taken at the output coordinate system. 

 Ixx = 180479442.26 Ixy = -10534049.59 Ixz = -74563541.76 

 Iyx = -10534049.59 Iyy = 203071515.64 Iyz = 3238614.21 

 Izx = -74563541.76 Izy = 3238614.21 Izz = 55290188.14 
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Mass properties of leg0 

     Configuration: Default 

     Coordinate system: fixed coordinate 

 

The center of mass and the moments of inertia are output in the coordinate system of 

RoBot_3PSS_Full_color 

Density = 0.01 grams per cubic millimeter 

 

Mass = 1164.41 grams 

 

Volume = 149283.51 cubic millimeters 

 

Surface area = 45522.47  square millimeters 

 

Center of mass: ( millimeters ) 

 X = 0.00 

 Y = 0.00 

 Z = 261.42 

 

Principal axes of inertia and principal moments of inertia: ( grams *  square millimeters 

) 

Taken at the center of mass. 

  Ix = ( 0.00,  0.00,  1.00)    Px = 288091.42 

  Iy = ( 0.00, -1.00,  0.00)    Py = 55473226.43 

  Iz = ( 1.00,  0.00,  0.00)    Pz = 55473226.43 

 

Moments of inertia: ( grams *  square millimeters ) 

Taken at the center of mass and aligned with the output coordinate system. 

 Lxx = 55473226.43 Lxy = 0.00 Lxz = 0.00 

 Lyx = 0.00 Lyy = 55473226.43 Lyz = 0.00 

 Lzx = 0.00 Lzy = 0.00 Lzz = 288091.42 

 

Moments of inertia: ( grams *  square millimeters ) 

Taken at the output coordinate system. 

 Ixx = 135049259.46 Ixy = 0.00 Ixz = 0.00 

 Iyx = 0.00 Iyy = 135049259.46 Iyz = 0.00 

 Izx = 0.00 Izy = 0.00 Izz = 288091.42 
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Mass properties of Festo-cylander 

     Configuration: Default 

     Coordinate system: fixed coordinate 

 

The center of mass and the moments of inertia are output in the coordinate system of 

RoBot_3PSS_Full_color 

Density = 0.00 grams per cubic millimeter 

 

Mass = 1323.65 grams 

 

Volume = 484852.97 cubic millimeters 

 

Surface area = 60392.79  square millimeters 

 

Center of mass: ( millimeters ) 

 X = -316.88 

 Y = -294.58 

 Z = 70.50 

 

Principal axes of inertia and principal moments of inertia: ( grams *  square millimeters 

) 

Taken at the center of mass. 

  Ix = ( 1.00,  0.00,  0.00)    Px = 454008.79 

  Iy = ( 0.00,  0.00, -1.00)    Py = 7196686.30 

  Iz = ( 0.00,  1.00,  0.00)    Pz = 7196686.30 

 

Moments of inertia: ( grams *  square millimeters ) 

Taken at the center of mass and aligned with the output coordinate system. 

 Lxx = 454008.79 Lxy = 0.00 Lxz = 0.00 

 Lyx = 0.00 Lyy = 7196686.30 Lyz = 0.00 

 Lzx = 0.00 Lzy = 0.00 Lzz = 7196686.30 

 

Moments of inertia: ( grams *  square millimeters ) 

Taken at the output coordinate system. 

 Ixx = 121898240.39 Ixy = 123560344.63 Ixz = -29570592.54 

 Iyx = 123560344.63 Iyy = 146689057.58 Iyz = -27489701.32 

 Izx = -29570592.54 Izy = -27489701.32 Izz = 254975560.31 
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Mass properties of festo-shaft 

     Configuration: Default 

     Coordinate system: fixed coordinate 

 

The center of mass and the moments of inertia are output in the coordinate system of 

RoBot_3PSS_Full_color 

Density = 0.01 grams per cubic millimeter 

 

Mass = 193.05 grams 

 

Volume = 24750.46 cubic millimeters 

 

Surface area = 7956.18  square millimeters 

 

Center of mass: ( millimeters ) 

 X = -233.28 

 Y = -294.58 

 Z = 70.50 

 

Principal axes of inertia and principal moments of inertia: ( grams *  square millimeters 

) 

Taken at the center of mass. 

  Ix = ( 1.00,  0.00,  0.00)    Px = 4175.60 

  Iy = ( 0.00,  1.00,  0.00)    Py = 554528.37 

  Iz = ( 0.00,  0.00,  1.00)    Pz = 554542.64 

 

Moments of inertia: ( grams *  square millimeters ) 

Taken at the center of mass and aligned with the output coordinate system. 

 Lxx = 4175.60 Lxy = 0.00 Lxz = 0.00 

 Lyx = 0.00 Lyy = 554528.37 Lyz = 0.00 

 Lzx = 0.00 Lzy = 0.00 Lzz = 554542.64 

 

Moments of inertia: ( grams *  square millimeters ) 

Taken at the output coordinate system. 

 Ixx = 17716767.08 Ixy = 13266647.76 Ixz = -3174988.19 

 Iyx = 13266647.76 Iyy = 12019827.61 Iyz = -4009361.69 

 Izx = -3174988.19 Izy = -4009361.69 Izz = 27813383.99 
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Mass properties of balljointorg 

     Configuration: Default 

     Coordinate system: fixed coordinate 

 

The center of mass and the moments of inertia are output in the coordinate system of 

RoBot_3PSS_Full_color 

Density = 0.01 grams per cubic millimeter 

 

Mass = 69.67 grams 

 

Volume = 9001.93 cubic millimeters 

 

Surface area = 5844.72  square millimeters 

 

Center of mass: ( millimeters ) 

 X = 216.71 

 Y = -115.03 

 Z = 660.15 

 

Principal axes of inertia and principal moments of inertia: ( grams *  square millimeters 

) 

Taken at the center of mass. 

  Ix = ( 0.00,  0.00,  1.00)    Px = 3800.77 

  Iy = ( 0.71, -0.71,  0.00)    Py = 20187.77 

  Iz = ( 0.71,  0.71,  0.00)    Pz = 20187.77 

 

Moments of inertia: ( grams *  square millimeters ) 

Taken at the center of mass and aligned with the output coordinate system. 

 Lxx = 20187.76 Lxy = 0.03 Lxz = 11.36 

 Lyx = 0.03 Lyy = 20187.62 Lyz = 49.85 

 Lzx = 11.36 Lzy = 49.85 Lzz = 3800.93 

 

Moments of inertia: ( grams *  square millimeters ) 

Taken at the output coordinate system. 

 Ixx = 31305937.43 Ixy = -1736947.36 Ixz = 9967837.03 

 Iyx = -1736947.36 Iyy = 33656185.29 Iyz = -5290998.41 

 Izx = 9967837.03 Izy = -5290998.41 Izz = 4198036.34 

 



 

 

Abstract: 

Parallel robots are closed kinematic chain mechanisms developed in different forms, with 

complex kinematics and dynamic equations that make them difficult to control. Parallel 

robots with three degrees of rotational freedom are studied and paid much attention in the 

industry and medicine because of their high speed and good accuracy. In this thesis, 

parallel space robot 3PSS which has three degrees of rotational freedom and its pneumatic 

actuators are located on the fixed base will be investigated. First, the robot is simulated 

in SolidWorks software, inverse kinematics and forward kinematics equations are 

extracted from geometric analysis method, then by analyzing the speed of the robot, 

Jacobin matrix and singularity analysis and workspace will be determined. Then, the 

dynamic equations governing the system are extracted by Newton-Euler method, the 

obtained relationships are validated by software simulation. Finally, PID control method 

is used to control this robot in tracking the reference path. 

Keywords: Robot 3PSS, Parallel Robot, Three Degree of Freedom Robot, Robot 

Kinematics, Robot Dynamics, Robot Validation, Robot Control 
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