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تحلیل دینامیکی یک ربات موازی کروی جدید بر روی بستر متحرک 

 با استفاده از اصل کار مجازی
 3حیدرعلی طالبی *2علی رحمانی هنزکی 1حسن خوشنودی

 ران، ایراندانشكده مهندسی برق، دانشگاه اميرکبير، ته دانشكده مهندسی مكانيك، دانشگاه تربيت دبير شهيد رجایی، تهران، ایران
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 چکیده
های موازی به دليل مزایای فراوان، مورد توجه بسياری از صنایع پيشرفته هستند. ولی در بازوهای مكانيكی موازی کروی، علاوه بر فضای  ربات

کند. لازمه برخی کاربردهای این نوع  ها را با پيچيدگی مواجه می دیناميك و کنترل آنکاری محدود، استفاده از عملگرهایی با توان بالا نيز 
باشد. در این مقاله، یك بازوی مكانيكی کروی نو با  ها، فضای کاری بزرگ و حمل بار زیاد بر روی یك بستر غيرثابت و در حال حرکت می ربات

از بررسی سينماتيك، دیناميك آن برای کاربرد در حالات خاص مورد مطالعه  و با سه حرکت دورانی پيشنهاد شده و پس 1PUS/Sساختار 
و تحمل بخش اعظم بار توسط مفصل مرکزی، از نقطه نظر سينماتيكی و دیناميكی، این ربات را از  Zگيرد. دوران نامحدود حول محور  قرار می
س از بررسی روابط سينماتيك بازوی مورد اشاره و ارائه پاسخ تحليلی های کروی دیگر تا حد زیادی متمایز کرده است. در این پژوهش، پ ربات

شود. جهت  برای موقعيت، سرعت و شتاب، به تحليل روابط دیناميكی ربات روی بستر متحرک پایه، با استفاده از روش کار مجازی پرداخته می
نماید.  ه تطبيق قابل قبول این نتایج، صحت روابط را تایيد میافزار آدامز بررسی گردیده ک سازی در نرم بررسی صحت روابط، نتایج با شبيه

ها، ثأثيرپذیری کم نسبت به  ، ثابت بودن شيار حرکتی عملگرها و کاهش تأثير دیناميكی ناشی از جرم آنZدوران نامحدود حول محور 
محسوس توان مورد نياز حرکتی، از های ربات، تحمل قسمت استاتيكی بار توسط مفصل کروی مرکزی و کاهش بسيار  دیناميك لينك

 معرفی شده بوده و آن را جهت کاربردهای خاص بسيار جذّاب نموده است. سازوکارهای عمده  مزیت

 ربات موازی کروی سه درجه آزادی، سينماتيك، تحليل دیناميك، بستر متحرک، اصل کار مجازی های کلیدی:  واژه
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ABSTRACT 
Parallel robots are of great interests to many advanced industries due to their lots of advantages. But in the spherical 
parallel robotic arms, addition to shortcomings of is their limited workspace, using of high power actuators made 
complexity their dynamics and control. Some applications of these types of robots require large work space and 
high load capacity on a nonstationary base and during moving. In this paper, a new spherical manipulator with 
3PUS/S structure and three rotational movements are suggested and its kinematics and dynamics are studied for 
special applications. Unlimited rotation about Z axis and most of the load bearing by central joint, have made 
structure of this robot different from others kinematically and dynamically. In this study,  after extracting the 
kinematics relations of the mentioned arm giving analytical answers for position, velocity and acceleration, the 
dynamics of the robot with the base mobile platform is investigated using the principle of virtual work. For 
checking the accuracy of kinematic and dynamic relationships, results verified by Adams software simulation 
which Acceptable matching of the results confirms the accuracy of the equations. Unlimited rotation about Z axis, 
the fixed grooves of actuators motion and the reduction of the dynamic effect due to their mass, low effect of the 
dynamics of robot links, bearing the static part of the load by the central spherical joint and very noticeable 
reduction of the required motor power are the main advantages of the introduced mechanism and has made it very 
attractive for special applications. 
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  مقدمه -1

های موازی زمينه پس از بازوهای مكانيكی سریال، ربات

جدیدی برای تحقيقات پيش روی محققين گشودند و مقالات 

پيوسته در این زمينه در بيش از سه  صورت بهمنتشر شده 

ل این دهه اخير، نشان دهنده گستردگی این موضوع است. دلي

مجزا  صورت بهها ها و تحليل هر کدام از آنسازوکارامر، تنوع 

ها عموما دارای یك صفحه ثابت به عنوان پایه و است. ربات

یك صفحه متحرک هستند که توسط تعدادی لينك به 

یكدیگر متصل شده و دو یا چند حلقه سينماتيكی بسته را 

مكانيكی از دهند. درجات آزادی برخی از بازوهای تشكيل می

تحرک شش کمتر است که با عنوان بازوهای مكانيكی کم

و کاربردهای  [2 و 7] شناخته شده و بدليل توان مصرفی کم

صی )مانند چرخش و یا حرکت سریع و چابك دورانی( که خا

 اند. ، بيشتر مورد توجه قرار گرفته[0 و 1]دارند 

قابول تووجهی از    مزایوای بازوهای مكانيكی مووازی، دارای  

جمله اینرسی کم، سختی بالا، ظرفيت حمل بار بسويار زیواد و   

ی کواری محودود و کوچوك، نقوای تكينوه و      معایبی مثل فضا

. بوازوی مكوانيكی   [5-1]دیناميك و کنترل پيچيوده هسوتند   

تحرک است. های کمموازی سه درجه آزادی یكی از انواع ربات

یك بازوی مكوانيكی مووازی کوروی، دارای سوه درجوه آزادی      

ن آن از یكه نقطه مشترک کوه  دورانی است که محورهای دورا

. بسياری از [1-71]کنند شود، عبور میمرکز دوران ناميده می

هووایی مثوول  بازوهووای مكووانيكی موووازی کووروی در دسووتگاه  

های فيلمبرداری و تجهيزات جراحی که نياز بوه دوران   دوربين

ها نيز به . برخی از آن[77-71]اند ابزار دارند، کاربرد پيدا کرده

منظور پایدار نمودن یك صفحه در برابر حرکات دورانی به کار 

. ساختارهای به کار برده شوده در ایون   [70 و 3]شوندبرده می

تحقيقات، دارای فضای کاری بسيار محدودی در هر سه درجه 

آزادی خود هستند. تا امروز محققان بسياری بر روی بازوهوای  

مكووانيكی موووازی کووروی سووه درجووه آزادی متمرکووز شووده و  

 اند. معيارهای مختلفی را مطالعه نموده

كانيكی موازی کروی نيز توجوه  م بازوهایبررسی دیناميك 

بسياری از محققين را به خود جلب کرده است. بعنووان مثوال   

بوه ترتيوب بوا روش     [75]و اسوتيكا در   [1]وو و همكاران در 

تحليلی و برداری به مطالعوه دیناميوك یوك بوازوی مكوانيكی      

نيز به  [71 و 71]که در منابع  موازی کروی پرداختند، درحالی

تحليل سفتی همين ربات پرداخته شد. تحليل دیناميوك یوك   

سووازی معووادلات پيچيووده و  ربووات بووا اهوودافی از قبيوول سوواده

غيرخطی آن و یا انتخاب عملگرهوای آن در موضووع اراحوی    

انجام پذیرفته  [21 -22] و یا کنترل حرکت ربات [73 و 71]

های متنوعی برای آن بكار گرفتوه  و بنا به هدف مطلوب، روش

هوای مووازی، بوه دليول وجوود       . دیناميك ربوات [21]شود می

های سریال بسويار   های سينماتيكی بسته، نسبت به ربات حلقه

هوای مختلفوی بورای     تر است. بورای ایون منظوور روش    پيچيده

افزایش کوارایی محاسوباتی روابوط دینواميكی و دسوتيابی بوه       

 و 1]معادلات فشرده مدل دیناميكی پيشونهاد گردیوده اسوت    

ض بر ثابت بوودن پایوه ربوات و    . در همه این مطالعات، فر[20

 حرکت صفحه متحرک روی یك مسير مطلوب بوده است.

هوای  علاوه بر ایون، بسوياری از مطالعوات در حووزه ربوات     

اند. بعنوان مثال، لو های جدید پرداختهسازوکارموازی به ابداع 

و  3UPU_Iو همكاران به بررسی سينماتيك دو ربوات مووازی   

3UPU-II    لی و دو حرکووت دورانووی  بووا یووك حرکووت انتقووا

بوا شوش    3UPSها همچنين یوك ربوات   . آن[25]اند  پرداخته

درجه آزادی و با چندین انگشت معرفی کرده و سينماتيك آن 

. [21]را برای کاربردهای مختلو  موورد مطالعوه قورار دادنود      

حسينی یك ربات موازی پيچيوده دیگور را بوا درجوات آزادی     

انتقالی و دورانوی ابوداع کورده و سوينماتيك، فضوای کواری و       

های موازی،  . در ربات[21]چالاکی آن را مورد مطالعه قرار داد 

های فضای کاری، ارتبوای ميوان عملگرهوا و    یكی از محدودیت

هوای مفاصول اسوت. در ایون     مجری نهایی یا همان محدودیت

ان تحليلووی هندسووی بوور روی دو ربووات مووورد، گنووه و همكووار

 SPS-6متقارن مرکزی موازی معروف به ربات موازی استوارت 

انجوام داده و فضوای کواری     RPR-3ای مووازی  و ربات صوفحه 

. آروک و همكوواران یووك روش [21]هووا را بررسووی نمودنوود  آن

گرافيكی مبتنی بر اراحی به کموك کوامويوتر بورای مطالعوه     

های موازی مسائل مربوی به سينماتيك و تحليل هندسی ربات

. در برخووی از تحقيقووات نيووز  [23]ای ارائووه کردنوود  صووفحه

پژوهشووگران بووه بررسووی روابووط سووينماتيكی ربوواتی نوووین و  

هوای  ها از نقطه نظر چالاکی و کاهش موقعيوت سازی آن بهينه

اند. برای هر کودام از ایون   تكينه در فضای کاری ربات پرداخته

هووای  هووایی از قبيوول صوولبيت بووالا، حلقووه هووا، مزیووت سووازوکار

و یوا   [11]گی کمتر در فضای کواری  سينماتيكی ساده و تكين

فضای کاری بزرگ، دوران نامحدود حول یك محوور و کواهش   

 برشومرده   [17]هوای مشوابه    سوازوکار سبت بوه  توان مصرفی ن

 شده است.
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مشكل فضوای کواری بسويار کوچوك بازوهوای       رفعجهت 

مكانيكی موازی کروی بوا سواختارهای مشوابه ماننود سواختار      

، در این مقاله، دیناميك بازوهوای مكوانيكی   [71]شده در  ارائه

موازی کروی سه درجه آزادی با قابليت دوران نامحودود حوول   

شوود. بوه    ، بررسوی و تحليول موی   [17]، ارائه شده در Zمحور 

منظور تحليل دیناميك ربوات، ابتودا سوينماتيك ایون بوازوی      

مكانيكی موازی کروی سه درجه آزادی بررسی شوده و روابوط   

گردنود.   ها ارائه موی ها و شتابها، سرعتتحليلی برای جابجایی

سوس روابط تحليلی دیناميك این ربات با استفاده از اصل کار 

ساده و بدون نياز به محاسبه نيروهای داخلی  تصور بهمجازی، 

شوند. این روش، نيازی به انجوام محاسوبات   آورده می دست به

های پی در پی نيز ندارد و از پيچيودگی   گيری اولانی و مشتق

کاهد، که این امور بورای    معادلات غيرخطی دیناميك ربات می

ز باشود.  پوس ا   اراحی بهينه و کنترل ربات بسيار ضروری می

آن، مزیت استفاده از مفصل کوروی مرکوزی در کواهش تووان     

های موازی  لازم عملگرها، به کمك مقایسه با یكی از انواع ربات

شود. حرکت پایه ربات نصب شده بور روی  دیگر نشان داده می

بستر متحرک، خود موضوعی مجزا در بررسی دیناميوك ربوات   

دیناميوك  خواهد بود. از هموين رو در روابوط اسوتخراد شوده     

دار خطی و دورانی پایه ربوات نيوز    ربات، تأثيرات حرکت شتاب

 دسوت  بوه مورد بررسی و تحليل قرار گرفته و در نهایوت نتوایج   

 گيرند. آمده، مورد مقایسه و بررسی قرار می

 تحلیل سینماتیك  -2

شماتيك بازوی مكانيكی موازی کروی مطرح در  1در شكل 

ربات دارای یك صفحه ثابت  این مقاله رسم گردیده است. این

های ثابت و یك صفحه متحرک بوده که توسط سه پایه با اول

اند. هر پایه دارای یك قسمت متحرک به همدیگر متصل شده

با مفصل کشویی فعال بوده که روی یك مسير دایروی به 

صفحه متحرک متصل شده و بوسيله یك ميله صلب با یك 

به صفحه متحرک اتصال مفصل اونيورسال و یك مفصل کروی 

شود، یك پيدا کرده است. همانطور که در این شكل دیده می

مفصل کروی مرکزی هر حرکت انتقالی را غير ممكن کرده، 

سازد. این ساختار بر ولی اجازه حرکات دورانی را ممكن می

که دارای دوران  [12]خلاف برخی ساختارهای مشابه مانند 

نامحدود حول محور عمودی هستند، باعث افزایش نسبت بار 

گردد. این امر بدليل تحمل بار توسط مفصل به وزن ربات می

 پذیرد. مرکزی و کاهش توان مورد نياز عملگرها صورت می

بووازوی مكووانيكی، یووك  سووينماتيكیبوورای تشووریو قيووود 

ر گرفتوه  در نظو  Oمتصل بوه پایوه در نقطوه     XYZچهارچوب 

سيستم مختصات مووازی صوفحه شوامل     XYشود. صفحه  می

 A1در راستای موقعيت اوليه نقطه  Xاتصالات کشویی و محور 

در همان نقطه به صفحه متحرک  xyzاست. چهارچوب محلی 

آن عموود بور صوفحه گذرنوده از      zمتصل شده است که محور 

ان همانطور که در شكل نشو  x بوده و محور B3 و B1، B2نقای 

و عموود بور صوفحه     B1  داده شده، از صفحه گذرنوده از نقطوه  

یعنوی محول    A3و  A1 ،A2گذرد. مختصوات نقوای   متحرک می

، مفاصول  B3و  B1 ،B2اتصال مفاصل کشویی به صوفحه پایوه و   

و  XYZهوای  کروی روی صفحه متحرک، به ترتيب در دستگاه

xyz شوند.بيان می 

یكسوان بور    صورت به A3و  A1 ،A2این که نقای  توجهقابل 

بر روی صفحه پایوه و نقوای    r1روی محيط یك دایره به شعاع 

B1 ،B2  وB3 ،مساوی بر روی صفحه متحرک بر شعاع  صورت به

 اند.پراکنده شده r2ای به شعاع دایره

 تحلیل موقعیت -2-1

 بووه منظووور کاموول نمووودن تحليوول سووينماتيكی، بردارهووای   

 (1,2,7    )ai قایرا برای تعری  ن Ai    روی صوفحه پایوه در

mو بردارهوای   XYZدستگاه 
bi  وbi     را بورای تعریو  موقعيوت

هووای روی صووفحه متحوورک بووه ترتيووب در دسووتگاه  Biنقووای 

تووان  نموایيم. بنوابراین موی   تعری  می XYZو  xyzمختصات 

 چنين نوشت که:
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(2) 

'

2

'

2      ,    1, 2, 3

i

i

i

b i

m

i b i

b

x r cos

y r sin i

cz





   
   

     
   

  

b 

  
 ،  

  و  
درجه هستند و  201و  721ترتيب صفر،  به  

به ترتيب فواصل  Cو  cشود، دیده می 1همانطور که در شكل 

 مفصل کروی مرکزی تا صفحه متحرک و صفحه ثابت هستند.

  (   1,2,7)و  r1، r2، c ،Cدر این روابط 
پارامترهای ثابت    

به صورت خلاصه  sو  cو  سازوکارمفصلی  متغيرهای   ربات، 

 هستند. sinو  cosبوده و به ترتيب توابع 
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در دستگاه  Biتوان مختصات موقعيت مفاصل حال می

XYZ  [5] آورد دست بهرا بدین صورت: 

(1)  ,  , 
i i i

T
m

i b b b iX Y Z      b R b 

نسبت به  xyzماتریس دوران چهارچوب           که

است. پرکاربردترین مختصاتی که برای دوران  XYZچهارچوب 

شود، یك جسم صلب نسبت به یك چهارچوب استفاده می

زوایای اویلر هستند. دوازده ترکيب ممكن از دسته زوایای 

 اویلر مختل  برای بيان موقعيت دورانی یك جسم صلب 

برای  "ZX'Yتوان استفاده کرد که در اینجا از زوایای اویلر می

 شود. استفاده می XYZنسبت به چهارچوب  xyzبيان دستگاه 

  
 PUS/S-3شماتيك ربات موازی  :(1شكل )

 

به اندازه زاویه  xyzزمانی که چهارچوب  Rدوران  ماتریس

در  جدید و x حول محور  ، سوس به اندازه zحول محور   

دست  هکند، بنهایی دوران می yحول محور   نهایت به اندازه 

 آید. می

برای دستيابی به معادلات سينماتيكی بازوی مكانيكی، 

ها با تعداد قيدی مشخص شود که تعداد آن معادلاتابتدا باید 

متغيرهای مسئله یعنی سه متغير برابر است. همانطور که در 

 (0)، رابطه  OAiBiبرای مثلث نمایش داده شده است،  1شكل 

 آید:می دست به

(0) 2 2 2 2 .i i i i il a b   a b   

  و روابووط مثلووث   1شووكل  از
    

  و      
  

  
  شود که به روشنی ملاحظه می     

  و   
به شماره   

هوا را  آنتووان  وابسته نيسوتند. بنوابراین موی    iلينك آن یعنی 

 زیر جایگزین نمود: صورت به

(5) 2 2 22 T

i i a b l  a b  

     آن  درکه 
     و      

. با     

( 5( در رابطه )2( و )7از روابط )     و   جایگذاری بردارهای 

ها، روابط جابجایی در بازوی مكانيكی سازی آنو ساده

 آیند:می دست بهیر ز صورت به

(1) cos sini i i i iL NK     

 :شوندبه ترتيب زیر بيان می    و   ،   که 

(1)  

 

 

1

1

2 2 2

,  ,  2

,  ,  2

,  ,  2  

,
i

i

i

i i b

i i b

i i b

K K r X

L L rY

N N a b l Z C

  

  

  

 

 

    

 

 آید:می دست بهاز این رابطه    سوس 

(1) 1sin i
i i

i

N
U

     
 

 

 که در آن:

(3)  2 2     ;    ATAN2 ,    i i i i i iU K L K L     

شده به کمك  روابط بالا، از مدل اراحی سنجیصحتای بر

گردد. بدین منظور، استفاده می [23]کامويوتر مانند مرجع 

به چند موقعيت دلخواه حرکت    مدل از یك حالت اوليه 

شود. سوس اندازه تغييرات زوایای مفصلی نسبت به  داده می

 (1)ها با نتایج حاصل از رابطه  iزوایای اوليه یعنی 

نشان از شود و ملاحظه می 1گردد که در جدول مقایسه می

  صحت و دقت روابط تحليلی دارد.

تصدیق این روابط کوه در مطالعوات مرسووم     برایراه دیگر 

، اسوتفاده از نتوایج سوينماتيك معكووس در     [10و  11]. است

افوزار و  روش تحليلی برای حول سوينماتيك مسوتقيم در نورم    

سوازی اسوت.   های اوليه حل تحليلی و نتایج شبيهمقایسه داده

برای یك مسوير مشوخص دلخوواه انجوام      2این روند در شكل 

به عنوان ورودی حل تحليلوی و   "XY'Zگردیده و زوایای اویلر 

افزار آدامز مقایسه گردیده و دقت مناسب و صحت خروجی نرم

 کند.روابط را تأیيد می
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 تحلیل سرعت -2-2

را به  ̇ ای صفحه متحرک و را به عنوان سرعت زاویه  

عنوان مشتق زوایای  ,  ,     نسبت به زمان به صورت زیر

 گيریم:در نظر می

 

(71)     ;        

x

y

z

 

 

 

   
   

 
   
      

ω α 

ها برای آمده از مدل اراحی شده به کمك کامويوتر و نتایج روابط تحليلی در برخی موقعيت دست بهمقایسه نتایج  :(1جدول )

 پارامترهای زیر

  110    ,     151    ,      215    ,     [00,710,210]T
,    715    ,     10    

 دوران           [           ]   

 (درجه)

نوع 

    [      ]  تحليلی مدل CAD دوران

 رول       

[- 5/72 , 1/71 , 1/7 ] [- 1/72 , 3/71 , 1/7 ]  [1, 25/1 ,1] [- 21/1 ,- 11/1 , 72/1 ] [ 21/1 ,- 11/1 , 72/1 ] -21  

[- 1/1 , 1/1 , 1/1 ] [- 0/1 , 1/1 , 7/7 ]  [1, 25/1 , 10/1 ] [- 21/1 ,- 71/1 , 71/1 ] [ 21/1 ,- 71/1 , 71/1 ] -71  

[ 1/77 ,- 1/1 ,- 1/7 ] [ 0/77 ,- 1/1 ,- 5/7 ]  [1, 22/1 , 72/1 ] [- 21/1 ,- 71/1 , 11/1 ] [ 21/1 ,- 71/1 , 11/1 ] 71  

 پيچ       

[- 1/1 ,- 7/3 ,- 5/1 ] [- 7/1 ,- 1/3 , 1/7 ]  [ 11/1 , 21/1 , 11/1 ] [- 71/1 ,- 72/1 , 75/1 ] [ 22/1 ,- 72/1 , 1/1 ] -21  

[- 2/0 ,- 1/5 , 1/72 ] [- 3/1 ,- 2/5 , 1/77 ]  [ 11/1 , 11/1 , 11/1 ] [- 73/1 ,- 72/1 , 72/1 ] [ 27/1 ,- 72/1 , 15/1 ] -71  

[ 1/1 , 5/1 ,- 1/1 ] [ 1/1 , 1/1 ,- 3/1 ]  [- 17/1 , 21/1 , 11/1 ] [- 27/1 ,- 72/1 , 15/1 ] [ 73/1 ,- 72/1 , 72/1 ] 71  

از آنجایی که دوران صفحه متحرک با استفاده از زوایای   1-
ای صفحه ، سرعت زاویهتعری  شده است "ZX'Yاویلر 

توان بدین را می "Yو  'Z ،Xو بردارهای یكه متحرک 

 :[25]صورت تعری  نمود 

(77) Z X Y        ω 
 که

ای صفحه متحرک هستند. اجزای سرعت زاویه و  ،که 

  زیر نوشت: صورت بهتوان ( را می72رابطه )
 

(72)  Z X Y







 
 

 
 


 







ωω J α    

سازی و جایگزینی بردارهای مناسب به دست  که با ساده

 آوریم: می

 

 

(71) 

1

2

3

0 c s c

0 s c c

1 0 s

  

  



   
   

    
     

ω

ω ω

ω

J

J J

J

 

( در 72(، جایگذاری رابطه )5گيری از معادله )با مشتق

 آید:می دست بهسازی، روابط به صورت زیر این رابطه و ساده

(70) 1
T T

i i i i i



   ωα a b J b a  

0که در آن 0
T

i i   θ. 

دو ماتریس گاکووبين تعریو     [15]سفریویی و آنجلس در 

های مووازی را تشوریو   ها تكينگی رباتکرده و با استفاده از آن

کردند. بر اساس این روش و برای سينماتيك معكووس ربوات،   

شووود کووه بووردار ورودی سووه بعوودی بووه صووورت  فوورض مووی

 
T

  α   صووووورت بووووهو بووووردار خروجووووی

 1 2 3

T
  Θ عنوووان موقعيووت مفاصوول   کووه بووه

 شوند.عملگرها شناخته می

خروجی را توصي   -معادلات غيرخطی که رابطه ورودی

 :[15]شود بيان می (75)رابطه  صورت بهکنند،  می

(75)  , 0F α  Θ 

های مسئله بعدی از ورودی و خروجی سهتابعی  Fکه 

رابطه ميان سرعت ورودی و  ،11است. مشتق اول معادله 

 کند:زیر مشخص می صورت بهخروجی را 

(71) 0
 

   
 

F F
α Θ Cα DΘ

α Θ
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α (Input for Analytical) 
β (Input for Analytical) 
 (Input for Analytical) 
α (Output of Adams) 

 β (Output of Adams) 
 (Output of Adams) 

هووای سووه بعوودی گاکوووبين وابسووته بووه موواتریس  D وC کووه 
به ترتيب بردارهای سرعت صفحه متحورک   ̇  و ̇ پيكربندی، 

 )مجری نهایی( و سرعت مفاصل فعال )عملگرها( هستند.

( بدین 71( از معادله )75ماتریس گاکوبين در رابطه )
 آید:می دست بهصورت 

(71) 1 1          α C DΘ J C D 

 بووه شووكل   Aiموقعيووت معكوووس هوور لغزنووده    معادلووه

گيوری اول نسوبت بوه    بازنویسی شده و با مشوتق  (11)معادله 
نوشوته   (71)اصلاح شده به فرم معادله  صورت بهزمان، معادله 
 آید:می دست بهبدین صورت D  و Cهای شده و ماتریس

 
 

(71) 

 

 

 

 

1 1

2 2 1 1 1

3 3

  ;     diag ,  , 

,
i i i i

T

T

T

i b a b a

d d d

d X Y Y X

 
 
   
 

  

 

ω

a b

C a b J D

a b

 

ها را در توان شتابتحليل سرعت تكميل شده و می حال
 بخش بعد مقاله، مورد مطالعه قرار داد.

 تحلیل شتاب -2-3

ζ را  ̈  ای صوفحه متحورک و   عنوان بردار شوتاب زاویوه   هرا ب
هوا را  گيوریم کوه آن  در نظر موی         شتاب مؤثر ورودی 

 وشت:توان بدین صورت نمی

 

(73) 
x x

y y

z z

   ;    

 

  

 





     
     

  
     
          

ζ α 

( بر حسب 70گيری از رابطه سرعت، یعنی رابطه )با مشتق

 زمان:

(21) T

  ζ J α α H α 

 .است 1 1 1یك ماتریس   که 

(    1,2,7)های (، شتاب5گيری از معادله )با دو بار مشتق

 توان نوشت:شكل ماتریسی می را به   ̈ 

(27) 1 T Θ J α α Hα 

 صورت بهکه ماتریس هسين کلی 

(22)  1

1 2 3 4

     
ω

H D H H H H H 

( 22در رابطه )   (    0,1,2,7های )بوده و زیرماتریس

 برابرند با:

 

 

(21) 

1

2

3

;

j

j j

j

 
 

  
 
 

H

H H   

H

 

 و 

 

(20) 

   

 

 

1 2

1

3

1

4

; ;

;

;         1,  2,  3

T T

i i i i i i

T

i i i

T

i i i i





 

 



 

ω ω ω

ω

H J a b J   H J b a J

H J b a J   

H J a b J  

 

دسوت آموده، مودل     هبررسی صوحت معوادلات بو    منظوربه 

افوزار سواليدورکز   اراحی شده به کمك کامويوتر به وسيله نرم

 گوردد. سوازی موی  افزار آدامز وارد شوده و شوبيه  در محيط نرم

سونجی روابوط سوينماتيكی پيشونهاد      روشی که بورای صوحت  

افوزاری  سازی نورم بط تحليلی و شبيهشود، مقایسه نتایج روا می

برای یك حرکت معين صفحه متحرک در سينماتيك معكوس 

موقعيت، سرعت و شوتاب مفاصول فعوال     3شكل  .[70] است

افزاری و نتایج روابط تحليلی بر سازی نرمآمده از شبيه دست به

( 71هوای گاکووبين و هسوين )یعنوی روابوط )     اساس مواتریس 

مطابقت مناسب نتایج تحليلوی و   دهد که(( را نمایش می22و)

 شوود. سازی، صحت تحليل سينماتيك نموایش داده موی  شبيه

عت شوود. سور  حرکت پيچ برای این مقایسه در نظر گرفته موی 

درجه بر ثانيه برای این حرکات در نظر گرفتوه   5ای ثابت زاویه

اند )مقادیر این آورده شده 1 شده و پارامترهای دیگر در جدول

نتایج  سنجی روابط تحليل موقعيت با صحت :(2شكل )

 افزار آدامز نرم
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(ADAMS) 

I 

I

II 

پارامترها برای یك پيكربندی دلخواه اوليه در نظر گرفته شوده  

  است(.

 بررسی دینامیك ربات -3

هوای مكوانيكی چنود عضووی ماننود       تحليل دیناميكی سيستم

ها، نقش مهمی را در افزایش کارآیی  سازوکاروهای رباتيك و باز

کنود. تحليول دینواميكی بوه دو صوورت       ها ایفا می این سيستم

گيورد. در   دیناميك مستقيم و دیناميك معكووس صوورت موی   

دیناميك مسوتقيم، نيروهوای اعموال شوده بور یوك سيسوتم        

 رای به دست آوردنوت بومكانيكی معلوم بوده و معادلات حرک

شووند. در   ای حل موی  موقعيت، سرعت و شتاب خطی و زاویه 

دیناميك معكوس، حرکت هر یك از اعضای سيستم مشوخص  

بوده و هدف پيدا کردن نيروهای موورد نيواز در مفاصول بورای     

 باشد. رسيدن به حرکت مورد نظر می

ای است که حرکت اراحی عملگرهای این ربات به گونه

وسيله موتورهای دورانی و  ها حول محيط صفحه پایه بهآن

پذیرد. های خورشيدی حول آن انجام میدنده چرخ صورت به

بنابراین ورودی دیناميكی همان گشتاور عملگرها خواهد بود. 

در  Biمفاصل متمرکز در نقای  صورت بههای ربات جرم لينك

  اند.شده نظر گرفته

 

اصل کار مجازی به جهت حوذف نيروهوای درونوی ربوات،     

ت روشی بسيار سریع و کوتاه جهت نوشتن معادلات بوده و جه

استفاده برای کنترل ربات بسيار مفيود اسوت. بور اسواس ایون      

اصل، کل کار مجازی انجوام شوده توسوط گشوتاور موتورهوای      

عملگرهای کشویی، باید با کل کار مجازی انجام شوده توسوط   

 نيروها و گشتاورهای خارجی برابر باشد. بنابراین:

(25) T T T T

F T Mo    τ δ τ δ τ δ τ δΘ 

 یا به شكل گسترده:

 

 (ی بازوی مكانيكی موازی کروی در حرکت پيچ  برای پارامترهایIIIها )( و شتابIIها )(، سرعتIموقعيت ) :(3شكل )

  110    ,     151    ,      215    ,     [00,710,210]T,    715    ,     10    
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ماتریس دوران صفحه متحرک نسبت بوه   R"که در این رابطه 

 مرجع ثابت و

(21) 
1 2 3

T

       φτ 

 کشویی و مجهولات مسئله و  گشتاور عملگرهای

(21)  

 

1 2 3

1 2 3

T

T

  

  

 

 

δ

δ
 

بردار دوران مجازی عملگرها حول مرکز خود و  ترتيببه 

در   Oزوایای مجازی دوران صفحه متحرک حول نقطه بردار 

محل اتصال مفصل کروی مرکزی هستند. زوایای دسته اول 

بوده که در بخش تحليل    نسبتی خطی از زوایای  صورت به

 سينماتيك حاصل گردیدند.

(23) 1r
r

 δ δΘ 

ده بر روی عملگر هستند. به شعاع چرخدنده نصب ش   و 

ای مجازی صفحه متحرک بردار زاویه   همين ترتيب، 

در محل اتصال مفصل   نسبت به صفحه ثابت حول نقطه 

ميزان دوران مجازی عملگرها حول    کروی مرکزی و بردار 

 است. Aمرکز صفحه 

با برابر قرار دادن دو رابطه، گشتاورهای ناشی از نيروهای 

 و گشتاورهای نيروهای اینرسی خطی و دورانی    گرانشی

حول مفصل     و نيز گشتاور نيروهای اینرسی موتور    

 گردند:کروی مرکزی بدین صورت بيان می

 

(11) 

 

   " "
BCG M O m

T Mr mr Ml ml
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   
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 

Fτ R R F R R F
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به ترتيب بردار نيروی گرانش صفحه متحرک و    و    

و بردار نيروی گرانش اجرام   ع جرم بار روی آن با مجمو

انتهای بالایی بازوها نسبت به دستگاه متصل به پایه متحرک با 

ها یا همان مرکز صفحه در مرکز جرم آن 1  مجموع جرم 

   و     باشند. متحرک می
به ترتيب بردار مرکز جرم  

اجرام مجموعه صفحه متحرک و بار روی آن و بردار مرکز جرم 

انتهای بالایی بازوها نسبت به دستگاه متصل به پایه متحرک 

باشند. بردار گشتاور ناشی از حرکت دورانی صفحه متحرک می

 :[5]آید میزیر به دست  صورت به   و بار روی آن حول نقطه

(17) 
Mr M M ω ω ωτ I I  

 ممان اینرسی دورانی صفحه متحرک و بار حول نقطه   که 
های بالایی است. بردار گشتاور ناشی از حرکت دورانی جرم  

 گردد:و از رابطه زیر محاسبه می   بازوها حول نقطه

(12) 3

1
imr B

i 

 ωτ I  

   که 
های بالایی بازوها حول ماتریس ممان اینرسی جرم 

است. بردار گشتاور ناشی از حرکت خطی صفحه    نقطه

 برابر است با:  متحرک و بار روی آن حول نقطه 

(11)    "Ml CG MX τ R R  

 همان شتاب خطی بستر متحرک پایه است:  ̈ که بردار 

(10)  A A AzX yx  

بردار گشتاور ناشی از حرکت خطی     و به همين ترتيب 

 باشد. می  های بالایی بازوها حول نقطه جرم

گيری خطی موتورها  ( گشتاور ناشی از شتاب11در رابطه )

و گشتاور ناشی از      حول نقطه مرکزی صفحه پایينی با 

 بيان     ها حول نقطه مذکور با عبارت دوران این جرم

 گردیده است.

 (: 71( در )72با جایگذاری )

(15) 
1 Θ J  

 شود که:نتيجه گرفته می

(11) 1 1

1 

 J J J 

سازی، نتيجه و ساده (25( در )15 و 23)از جایگذاری روابط 

 شود:می

(11)  1
1

T

Mo F T
r

r

         
τ τ J τ τ  
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به شكل  توان با مرتب کردن در نهایترا می (11)معادله 

 استاندارد زیر بر حسب مختصات مفصلی نوشت:

(11) ¨

   τ M Θ CΘ G  

به ترتيب ماتریس اینرسی، ماتریس تأثيرات   و   ،  که 

 گریز از مرکز و کریوليس و بردار تأثيرات گرانش هستند.

 سنجی روابط دینامیكی و نتایجصحت -0

اره شده است، جهت همانطور که در بسياری از تحقيقات اش

آمده، از  دست بهسازی و مقایسه نتایج حاصل از روابط شبيه

ها در های واسط و موتورها و اثرات دیناميكی آنجرم لينك

 مقابل جرم محموله نصب شده بر روی صفحه متحرک صرف

های بسيار در رغم ایجاد پيچيدگینمایيم. چرا که علینظر می 

ها در گشتاور مورد ثير این جرممعادلات دیناميكی ربات، تأ

مقادیر پارامترهای  .[1] نياز موتورها بسيار ناچيز است

دیناميكی مسئله برای یك حالت دلخواه، بدین صورت است 

و مختصات مرکز جرم ماتریس  kg111 که جرم محموله 

  اینرسی دورانی برابر است با: 0.1 0 0.26    mCG R 
  

2

46.0475 7.2018 9.4605

7.2018 57.3746 1.2048    kg.m

9.4605 1.2048 51.0041

M

 
 


 
  

I

 

 بررسی صحت روابط -0-1

به منظور بررسی صحت معادلات دینواميكی، نتوایج حاصول از    
سوازی دیناميوك   این روابط تحليلی را در حالات زیر بوا شوبيه  

گشوتاور   0نمایيم. در شوكل  افزار آدامز مقایسه میربات در نرم
 لازم جهت حرکت دورانی صفحه متحرک و بار روی آن حوول 

سوازی  ای ثابوت از معوادلات و شوبيه   با شوتاب زاویوه   Xمحور 
انوود. در مرحلووه بعوود از اسووتخراد و بووا یكوودیگر مقایسووه شووده

تغييورات   1تووان در نموودار شوكل    گذاری معادلات، می صحه
گشتاور عملگرها را برای مقادیری از نسبت جرم لينكهای ربات 

توأثير ایون   ( مشاهده نمود و نواچيز بوودن   Rgبه جرم محموله )
ها را در دیناميك مسوئله تأیيود کورد. بوه هموين خواار        جرم
توان در ادامه به منظور کواهش پيچيودگی روابوط، کواهش      می

عبارات غيرخطی، افزایش سورعت حول معوادلات و در نهایوت     
 نظر نمود. اراحی و کنترل بهتر ربات، از این عبارات صرف

 

ای ثابت یك با شتاب زاویه xبه زمان در حرکت صفحه متحرک ربات حول محور تغييرات گشتاور عملگرها نسبت  :(0شكل )

 درجه بر مجذور ثانيه
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  : تغييرات گشتاور عملگرها نسبت به زمان در حرکت صفحه متحرک ربات (1شكل )

 . Rgهای مختل  برای نسبت          

 کاهش توان مصرفی ربات -0-2

یكوی از مزایوای ایون بوازوی      همانطور که پيشتر گفتوه شوده،  

مكانيكی، استفاده از مفصل کروی مرکوزی اسوت کوه توا حود      

بسيار زیادی باعث کاهش گشتاور و توان عملگرهوای اسوتفاده   

گوردد.  شده در ربات و بنابراین راحتی اراحی و ساخت آن می

 توووان لازم بوورای  7و  6هووای  بووه همووين منظووور، در شووكل 

حرکت رول  10sin 5t   حاضور   سوازوکار به ترتيب در

 بووا سوووه عملگوور خطوووی یووك بوووازوی مكووانيكی فضوووایی     

3RPS        مقایسه گردیده اسوت. نتوایج ربوات موورد مقایسوه بوه

 انود. بوه   افوزار آداموز حاصول گردیوده    سازی در نرموسيله شبيه

توان مشاهده کرد که تووان لازم بورای یوك حرکوت     وضوح می

 نسوووبت بوووه یوووك معرفوووی شوووده  سوووازوکارمشوووخص در 

  دیگر بسيار کمتر است.  سازوکار

 حرکت خطی و دورانی پایه -0-3

در حالتی که بستر ربات دارای شتاب خطی باشد، همانطور که 

قبلا اشاره شده بود، پایه ربات ثابت نبوده و در حقيقت بر روی 

یوك بسووتر متحورک نصووب گردیووده کوه خووود دارای حرکووت    

عملگرهوای ربوات بورای حفو      دار خواهد بود. در نتيجه  شتاب

گيری آن، موقعيت صفحه متحرک و با فرض ثابت ماندن جهت

ناچار بوه اعموال گشوتاورهای متفواوت از حالوت سوكون پایوه        

 خواهند بود. 

در این حرکت مجموعه ربات باید مانند یك سازه عمل 

 کرده و عملگرها گشتاوری متفاوت نسبت به حالات قبول نيواز   

 خواهند داشت. 

 

 3PUS/S : توان مصرفی عملگرهای دورانی ربات(6شكل )

               برای حرکت رول صفحه متحرک

های خطی ثابت به پایه در حالتی دیگر، با اعمال شتاب
گيری صفحه ربات، گشتاورهای لازم جهت ثابت ماندن جهت

افزاری استخراد سازی نرممتحرک از دو روش تحليلی و شبيه
گردند تا دقت روش تحليلی به کار هم مقایسه میگردیده و با 

(. در 8برده شده در این حالت خاص نيز مشخص گردد )شكل 

گيری پایه ربات، گشتاور حاصل از نيروی  این حالت با شتاب
شده بر روی صفحه متحرک،  اینرسی جرم محموله نصب

 گردد.موجب تغييرات گشتاور عملگرها می

بوات متحورک بووده، در مسوير     بستر پایوه ر  کهجایی از آن
هایی را ای خواهد نمود. در این حالوت  حرکت خود، ناهمواری

فرض بر آن است که پایه ربات دارای حرکت دورانی بوده، ولی 
گيری ثابتی داشته و زاویه آن نسبت بوه  صفحه متحرک جهت

کنود. بوا ایون فورض،     مرجع لختی، مقدار معينی را حفو  موی  
جوع بورای کنتورل ربوات در حالوت      گشتاور حاصل، گشتاور مر

 مذکور خواهد بود.
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برای  3RPSتوان مصرفی عملگرهای کشویی ربات  :(7شكل )

               حرکت رول صفحه متحرک 

نظووور کوووردن از توووأثير جووورم موتوووور در    بوووا صووورف 

صوووورت گشوووتاور اعموووالی    دیناميوووك مسوووئله، در ایووون  

ناشوووی از نيوووروی گرانشوووی جووورم محمولوووه و گشوووتاور    

گيوووری خطوووی حوووول مفصووول   ناشوووی از توووأثير شوووتاب 

گيوووری کوووروی مرکوووزی ثابوووت مانوووده )چووورا کوووه جهوووت

صووفحه متحوورک نسووبت بووه مرجووع لختووی ثابووت مانووده      

اسوووت( ولوووی زاویوووه دو صوووفحه پایوووه و متحووورک نسوووبت 

 به همدیگر و موقعيت عملگرها تغيير خواهد کرد.

  

 
 

 xشتاب خطی پایه ربات در راستای  : تغييرات گشتاور عملگرها نسبت به تغييرات(8شكل )

گووردد، مشوواهده مووی 9همووانطور کووه در نمووودار شووكل  

 ابوووق انتظوووار هووور سوووه عملگووور دارای دامنوووه و گشوووتاور

بيشووينه برابوور بوووده و بووا فرکانسووی برابوور، موووجی را بووا       

درجوه   721انود. چورا کوه بوا     اختلاف فاز معينی توليد نمووده 

بووه حالووت اوليووه   ، ترکيووب عملگرهووا zدوران حووول محووور  

 رسند. حرکت می

 

نيووز گشووتاور لازم بوورای حرکووت دورانووی     14در شووكل 

از معوادلات ارائوه شوده     yپایه بوا شوتاب ثابوت حوول محوور      

آورده شووده و ترسوويم گردیووده اسووت. بنووابراین بووا   دسووت بووه

گيوری ثابوت صوفحه    داشتن این نتایج، با فورض حفو  جهوت   

هوور حرکتووی متحوورک، گشووتاور مووورد نيوواز عملگرهووا بوورای  

 قابل محاسبه خواهد بود. 
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تغييرات گشتاور عملگرها نسبت به زمان در   :(9شكل )

با سرعت دورانی ثابت  zحرکت دورانی پایه ربات حول محور 

 درجه بر ثانيه 31

 
 

تغييرات گشتاور عملگرها نسبت به زمان در  :(14شكل )

نی یك با شتاب دورا yحرکت دورانی پایه ربات حول محور 

 درجه بر مجذور ثانيه

 بندیگیری و جمعنتیجه -1

در این مقاله، پس از ارائه روابط سينماتيك یوك ربوات کوروی    

سه درجه آزادی جدید، دیناميك آن با اسوتفاده از اصول کوار    

مجازی مورد مطالعه قرار گرفت و روابط حاکم بر آن اسوتخراد  

ات اراحی شوده  در ابتدا نتایج متغيرهای موقعيت رب. گردیدند

ها بوا  به کمك کامويوتر و روابط تحليلی در تعدادی از موقعيت

( کوه ایون مقایسوه صوحت روابوط      1هم مقایسه شدند )جدول 

هوای گاکووبين و   تحليلی را تأیيود نموود. پوس از آن، مواتریس    

 3و  2هووای آورده شوودند. نمووودار شووكل  دسووت بووههسووين 

 د. دهنده دقت و صحت روابط سينماتيك هستن نشان

گوذاری  روابط دیناميك در گوام بعودی اسوتخراد و صوحه    

(. دقوت و صوحت معوادلات اسوتخراد شوده      0  گردیدند )شكل

را جهت  سازوکارجهت کنترل حرکت ربات بسيار مفيد بوده و 

نيوز   5نماید. در شكل  استفاده در کاربردهای متنوع جذاّب می

کمّوی   صورت بههای ربات در گشتاور عملگرها  تاثير جرم لينك

مورد بررسی قرار گرفته و تصریو شده که با توجه بوه سواختار   

 ها تاثير چندانی در دیناميك ربات ندارند.  ربات، این جرم

ارائه شده که توان مصرفی  سازوکارعمده مزیت دیناميكی 

بسيار کم جهت به حرکت درآوردن صفحه متحرک و بوار روی  

رکت رول با یك آن است، به وسيله مقایسه توان لازم جهت ح

های بررسی و نتایج حاصل شده )شكل 3RPS فضایی  سازوکار

تووان  . بوه وضووح موی   (، مؤید این خاصيت بووده اسوت.   1و  1

کاهش توان لازم برای یك حرکوت مشوخص را بودليل وجوود     

مفصل مرکزی مشواهده کورد. بررسوی حوداکثر تووان لازم در      

ی ميوزان  تواند شاخص خوبی جهت ارزیواب  عملگرهای ربات می

کاهش و یا افزایش توان لازم در یك حرکت معوين باشود. بوه    

توان دید که نسوبت حوداکثر    همين منظور، در این مقایسه می

خواهود بوود کوه ایون      71بوه   7گشتاور لازم عملگر در حدود 

کواهش وزن و انورگی    صوورت  بوه تووان   کاهش توان لازم را می

این تعبير نمود. مصرفی عملگرها و یا افزایش نسبت بار به وزن

مهم به دليل وجود یك مفصل مرکزی کروی و تحمل بارهوای  

باشد. ایون کواهش تووان در نهایوت     اضافی در حين حرکت می

منجوور بووه کوواهش هزینووه، زمووان و عوودم نيوواز بووه اسووتفاده از 

عملگرهای پرتوان و حجيم و سنگين خواهد شد و امر اراحی 

ترل ایون ربوات را   و ساخت را تا حد بسيار زیادی تسهيل و کن

 کند. جهت بكارگيری در شرایط سخت به صرفه می

هوا جهوت اسوتفاده    از آنجایی که در بسياری از موارد ربات

شوند، باید تأثير این نوع روی یك بستر متحرک بكارگيری می

حرکت را نيز بر دیناميك ربات بررسی نمود. از آنجایی که این 

بينوی شوده اسوت،    شتأثيرات در معادلات دیناميك ربوات پوي  

بوه ترتيوب بورای حرکوات خطوی       14و  9، 8های شكل نمودار

شتابدار، حرکت دورانی با سورعت ثابوت و حرکوت دورانوی بوا      

انود. در ایون   شتاب ثابت غيرصفر پایوه ربوات ترسويم گردیوده    
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گيری خوود  حالات فرض بر این بوده که صفحه متحرک جهت

. توأثيرات  را نسبت به مرجع لختوی ثابوت، حفو  کورده اسوت     

صورت نيرو و گشتاور اینرسوی در گشوتاور    شتاب خطی پایه به

مقاوم عملگرها ظاهر شده است، چرا که در این حالوت نيورو و   

نمایود.  صورت خطی تغيير می گشتاور خارجی با شتاب پایه، به

ولی در حرکت دورانی پایه ربات، نيرو و گشتاور خارجی بودون  

ی پایه و صفحه متحرک نسبت گيرتغيير مانده و این بار جهت

کننود. ایون تغييورات موجوب جابجوایی      به یكدیگر تغييور موی  

هوای گاکووبين و هسوين و نهایتوا     عملگرها و تغيير در ماتریس

 گردند.تغييرات گشتاور عملگرها می

عنوان یك  توان ساختار ربات ارائه شده را به اور کلی می هب

، ثابوت  Zول محوور  مفيد با قابليت دوران نامحدود حو  سازوکار

بودن شيار حرکتی عملگرها و کاهش تأثير دیناميكی ناشوی از  

های ربات،  ها، ثأثيرپذیری کم نسبت به دیناميك لينك جرم آن

تحمل قسمت استاتيكی بار توسوط مفصول کوروی مرکوزی و     

کاهش بسيار محسوس توان مورد نياز حرکتوی در بسوياری از   

هوای سونگين،    انهکاربردهای خاص ماننود حرکوت دادن سوام   

ای و حرکت بور روی   های صفحه پایدارسازی حرکت در حرکت

 یك بستر متحرک مورد استفاده قرار داد.
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