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  چکیده
باشند. سينماتيك این ای هستند که دارای دقت، سفتی و توانایی تحمل بارهای زیاد میحلقه بسته ی سينماتيكی موازی، ساختارهایها نيماش

 دارای موازی های مكانيزم باشد.می تر دهيچيپی موازی، قيود مفصلی و قيود حرکتی که دارند، ها هیپاخاطر ساختار حلقه بسته، هها بمكانيزم

 نوع این از مناسب هاستفاد برای که باشند می پيچيده کنترلی سيستم و فضا آن در تكين نقاط وجود ،کاریفضای بودننامنظم نظير هایی محدودیت

که دارای چهار درجه آزادی شامل سه  دهد یماین مقاله مكانيزم موازی جدیدی را پيشنهاد  .بگيرند قرار تحليل و مطالعه مورد بایستی هامكانيزم

روابط موقعيت، سرعت و شتاب  سينماتيكی . در تحليلباشدمی xحرکت خطی در راستای محورهای مختصات و یك حرکت دورانی حول محور 

اند و توسط کار گرفته شدههب شدهدر مكانيزم طراحی متلبافزار شده در محيط نرمنوشته برنامهگرفته و توسط اجزاء مورد بررسی و مطالعه قرار 

 سپس و تحليلی روابط استخراج با مكانيزم این و نقاط تكين کاریفضای ،تحقيق این درهمچنين  اند.مورد تایيد قرار گرفته ساليدورکسافزار نرم

 مكانيزم کاری،فضای تحليل برای آمدهدستهب نتایج صحت بررسی برای سپس. است آمده دستهب متلب افزار نرم در محاسباتی هبرنام نوشتن

 تحليلی روش از نهایت در شده است. گذاریصحه تحقيق این در آمدهدستهب کاریفضای و شده سازی شبيه ساليدورکس افزار نرم در پيشنهادی

با تعریف یك مسير مشخص با پروفيل  .است گردیده استفاده مكانيزم موازی جدید پيشنهادی  سكوی معكوس دیناميك تحليل جهت اویلر -نيوتن

 ها و افزار متلب نمودارهای نيرو برحسب زمان محرکهسرعت و شتاب برای سكوی متحرک و همچنين کدنویسی روابط در محيط نرم ،مشخص

 اند.دست آمده و تحليل شدههها بپایه
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ABSTRACT  
Parallel kinematic machines are closed-chain mechanisms with high accuracy and stiffness. Kinematics and dynamics 

of these manipulators are complicated due to the closed-loop structure and the constraints that exist for these 

manipulators. These mechanisms have some limitations like having erratic workspace, singular points in the workspace 

and complexity of control systems. These limitations should be studied for suitable usage of parallel mechanisms. 

This paper presents a novel 4-DOF parallel manipulator with 3 different linear motions and one rotational motion 

around x direction. Inverse and forward kinematic models of 2-PR(Pa)U-2-PR(Pa)R parallel machine tool mechanism 

are developed and also simulated by the code written in MATLAB. The results obtained by the mathematical model for 

the kinematics of the mechanism are verified using motion analysis under Solid Works. Workspace and singularity 

analysis are done by solving the kinematic relations and using Matlab software. To investigate the results of workspace 

analysis the structure has been modeled in Solidworks software and the obtained workspace have been validated using 

the simulation Finally the Newton-Euler method for inverse dynamic analysis of the proposed robot has been used. 

Therefore, moving path of the end effector, considering the various loads on it can be determined. By defining the path 

of platform with the specified velocity profile, inverse dynamic model simulated by the code written in MATLAB and 

diagram of actuator forces obtained and analyzed. 
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 قدمهم -1

ی هها  نهه يو زمهای موازی در بسياری از علوم مهندسی  مكانيزم

 گيرنهد.  صورت چشمگيری مهورد اسهتفاده قهرار مهی    صنعتی به

سهاز پهرواز،   کهاری، مترولهو،ی، شهبيه   ماشهين  هایی نظير زمينه

ند. هسهت  ساز زلزله، تجهيزات پزشكی و غيره از آن جملهه شبيه

ها دارای دو جسم اصلی هسهتند کهه از   طورکلی، این مكانيزمبه

  کننهد  صهورت مهوازی عمهل مهی    های متعدد که بهطریق لينك

های اصلی ثابت اسهت و پایهه   یكی از جسم .اندهم کوپل شدهبه

رو که دیگهری متحهرک اسهت و از ایهن    شود، درحالیه میناميد

 .[4]شود سكوی متحرک ناميده می

مزایههای بههالقوه   سههنتی، بازوهههای سههری در مقایسههه بهها  

 سهينماتيكی  دقهت  باشهد: صورت زیر مهی ساختارهای موازی به

تر و سفتی ساختاری بهتهر، ررفيهت پایهدار و    بالاتر، وزن سبك

و ، هزینهه توليهد پهایين    هها محهرک چيهدمان  موقعيت مناسب 

کهاری  کاربردی، فضهای  اما از نقطه نظربهتر؛  بارحمل توانایی ت

محدود و تكينگهی پيچيهده دو اشهكال مههم بازوههای مهوازی       

کهه  های سينماتيكی موازی در مهواقعی هستند. بنابراین ماشين

دقت، سفتی، سرعت زیاد و توانایی تحمل بار سهنگين در یهك   

 .[2]کاری محدود مورد نياز باشد بسيار مناسب هستند فضای

 حرکتیو ساختار  بندیترکيب لحاظ از موازی هایمكانيزم

 تقسهيم  متغيهر  طهول  بها  پایهه  و ثابهت  طهول  بها  پایه نوع دو به

 :[3] شوند یم

 امتداد لحاظ از خود گروه در های با پایه طول ثابتمكانيزم

 از ها،مكانيزم این در. هستند تمایز قابل راهنماها، حرکت مسير

 قسمت در یك هر که است شده استفاده ثابت طول با هاییپایه

 روی بهر  هها محرکهه  خود و است متصل محرکه یك به انتهایی

 عملگرههای  از را حرکهت  ایهن  و ندهسهت  درحرکت راهنماهایی

 ،های با طول پایهه متغيهر  مكانيزمدر . رنديگ یم دورانی یا خطی

 و ثابهت  سهكوهای  بهرروی  پهي   توسهط  کروی و گاردان مفاصل

 طهول  متغيهر  پهارامتر  تنهها  و شده ثابت خود در جای متحرک،

 جههت سهكوی   و موقعيهت  هها  هیه پا طهول  تغيير با است. هاپایه

 گردد.می مشخص متحرک

 یهها  ربهات زیادی درخصهو    تحقيقات ،ی اخيرها سالدر 

اکنهون در  موازی صورت گرفته است. یكی از تحولاتی کهه ههم  

سهاخت و توليهد    شاخهخصو  در هتوليدات صنعتی و ب نهيزم

صهورت  ههای موازی به استفاده از مكانيزمو در حال انجام است 

    آلات صهنعتی  صهورت جزيهی از سهایر ماشهين    همستقل و یها به  

 باشد.می

طهورکلی از یهك   بهه  ،آزادی درجهه  های موازی شه  ربات

کاری کوچك، طراحی مكانيكی پيچيده و کنترل و ایجاد فضای

خاطر آنهاليز سهينماتيكی پيچيهده خهود رنهج      حرکت دشوار به

برای غلبه بر این نواقص، از سهاختارهای جدیهد بهرای     .برند یم

شود. آزادی استفاده می درجه های موازی با کمتر از ش ربات

رد صنعتی، نياز بهه تجهيزاتهی بهرای    از طرفی در بسياری از موا

صهورت مهوازی و   شده بهه تامين بي  از سه درجه آزادی چيده

آزادی  درجهه  تهر از سهاختارهای شه    براساس چيدمانی ساده

 .[1] وجود دارد

 کهه  اسهت  ای بسهته  های موازی حجهم  کاری مكانيزمفضای

   ربهات  و یها  ماشهين  انتههایی  موضه   دسترس قابل نقاط توسط

های موازی نهامنظم و   شكل این ناحيه در ربات .آید می دستهب

هها وجهود   پيچيده بوده و هي  محهور ثابهت و متعامهدی در آن   

 و یها  هها  پهارامتر  هوسهيل هبه  مهوازی  های ربات کاریندارد. فضای

 زوایهای  حهدود  هها،  پایه طول تغيير حدود سينماتيكی، قيدهای

 قيهدهای  سهایر  و ها پایه تقاط  از جلوگيری قيدهای چرخشی،

 شهود مشهخص مهی   اضهافی  قطعات تقاط  از ممانعت برای لازم

کهاری،  آوردن فضایدستههای بیكی از موثرترین روش .[6-5]

بها انتخهاب یهك    کاری فضای ،روش گسسته است. در این روش

محدوده نقاط در مختصات کارتزین یا قطبی و سهپس بررسهی   

دسهت  هکنند یا نه به  ها که آیا قيدهای ذکر شده را نقض میآن

آید. در این روش امكان درنظرگرفتن تمامی قيود مكهانيكی  می

شهده بسهتگی بهه     کاری تعيينوجود دارد. از طرفی دقت فضای

تعداد نقاط زمان انجام محاسبات  تعداد نقاط دارد و با بالا رفتن

 .[7-1] شودبيشتر می

مهوازی، وجهود    ههای  مكهانيزم  مهم های محدودیت از یكی 

کردن نقهاط  باشد. برای پيدا ها میکاری آننقاط تكين در فضای

متعهددی صهورت    های مهوازی نيهز مطالعهات    تكين در مكانيزم

های موازی بها  است. مطالعات در زمينه تكينگی مكانيزم  گرفته

استفاده از تئوری پيچی و با معرفهی دو نهوع آرایه  تكينگهی     

شامل آرای  ثابت و تخمينهی توسهط برخهی محققهين انجهام      

     . برخههی از محققههين بههرای یههافتن   [41-44]گرفتههه اسههت  

         انههدکههاری از هندسههه خطههی گراسههمن اسههتفاده نمههودهفضههای

های مهوازی نيهز بها تعریهف     . تحليل تكينگی مكانيزم[41-43]

ههای  ماتریس ،اکوبين و روابط بين سكوی متحهرک و محرکهه  
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مفصلی، با معرفی سه نوع تكينگهی شهامل تكينگهی مسهتقيم،     

   معكوس و ترکيبهی چنهد نفهر از محققهين انجهام شهده اسهت       

[45-41]  . 

 و طراحهی  نظهر  از یمواز هایمكانيزم دیناميكی سازیمدل

 که باشدمی ایویژه اهميت حايز مكانيزم حرکت کنترل توانایی

. اسهت  گرفتهه  قهرار  مختلفهی  مطالعهات  موضهوع  دليل همينبه

ههای  مكهانيزم  دینهاميكی  تحليهل  منظهور هب متعددی هایروش

  همكهاران   و ،نه  . اسهت  شهده  ارايهه  محققهان  توسط موازی

 ،[41]پهور  شهاهين  و پانه   و [47]همكهاران    و لبرت ،[46]

 در را اسهتوارت  سهكوی  حرکهت  لاگرانهژی  معادلات حل روش

 در اویلر -نيوتن روش از استفاده. نمودند ارايه عمومی مختصات

 بهه  نياز عدم دليلبه نظر، مورد مكانيزم دیناميكی معادلات حل

 حجههم محههدودبودن و ییههجز مشههتقات از بسههياری همحاسههب

 معههادلات اسههتخراج توانههایی نيههز و لازم عههددی محاسههبات

   روش بهها مقایسههه در ایویههژه برتههری بسههته، حلقههه دینههاميكی

      و نههازک  فههر  بهها [41]یانهه    و دو. دارد لاگرانههژ -اویلههر

 مفاصهل،  اصهطكاک  درنظرگهرفتن  بهدون  و هها پایه بودنمتقارن

 اسهتوارت  مكهانيزم  دیناميكی تحليل برای را اویلر -نيوتن روش

 درنظرگرفتن با [21-22]همكاران   و سگوپتادا. گرفتند کارهب

 اینرسی و جرم درنظرگرفتن با نيز و مفاصل اصطكاکی هاینيرو

 حهل  و معكهوس  حهل  بهرای  را اویلر -نيوتن روش ها،پایه برای

. گرفتنهد  کهار هبه  اسهتوارت  مكهانيزم  دینهاميكی  معادلات بستة

 مفاصهل،  مختلهف  ههای پيكربندی درنظرگرفتن اب [23] حریب

 اسهت؛  داده قهرار  بررسهی  مورد را مكانيزم سينماتيكی معادلات

 سهازی ساده هایفر  مكانيزم، دیناميكی معادلات حل در ولی

 حسهن . اسهت  بهرده  کهار هبه  را [21-24] مراج  در رفته کارهب

 مهوازی  مكهانيزم  یك معكوس دیناميك [21]همكاران  و رهور

 روی آن ههای عملگهر  کهه  آزادی درجهه  شه  و  پایه دو جدید

 دینهاميكی  معهادلات . کردند بررسی را دارند قرار کروی مفاصل

 از نظرکههردنصههر  بهها تنههها و حالههت تههرینکلههی در مكههانيزم

 دسهت به بسته صورتبه ءاجزا پذیریانعطا  و کلمب اصطكاک

. شهود  مهی  اسهتفاده  مجازی کار روش از ،منظور بدین. آیندمی

 و سهينماتيك  تحليهل  بهه  [25-27]محبوب خواه و همكاران  

 تمهامی  درنظرگهرفتن  بها  اسهتوارت  مكهانيزم  معكوس دیناميك

 بها  خهارجی  ههای نيرو و اینرسی کریوليس، اصطكاکی، هایونير

 معههادلات ایشههان. پرداختنههد اویلههر -نيههوتن روش از اسههتفاده

     کههاربرد بهها را اسههتوارت مكههانيزم دینههاميكی و سههينماتيكی

 . کردند ارايه دقيق هایفر 

در  PR(Pa)U-2-PR(Pa)R-2پيكربندی این مكانيزم بها عنهوان   

ارايه شده است. مكانيزم مورد اشاره در کارگاه  قبلاً [21]مرج  

های موازی دانشگاه تبریز ساخته شد کهه وجهود نقهاط    مكانيزم

ها به سكوی متحهرک  دليل نحوه اتصال پایههتكين بسيار زیاد ب

آن داشت تا تغييراتی برای حهذ  نقهاط تكهين انجهام      ما را بر

که مكانيزم حاضر نسخه بهبودیافته و بهدون نقهاط تكهين    شود 

فضهای  سهينماتيك، تكينگهی،   که تحليهل  با وجود این .باشدمی

های موازی انجام شده است ولی با در مكانيزم دیناميكکاری و 

اولهين   های ذیل بهرای تحليل ،توجه به جدیدبودن این مكانيزم

 باشد.بار برروی این مكانيزم جدید می

در این مقالهه ابتهدا روابهط سهينماتيك معكهوس موقعيهت       

ترتيب تحليل درجه آزادی استخراج شده و سپس به 1مكانيزم 

سينماتيك معكوس سرعت و شتاب انجام شده است. همچنين 

روابط تحليل سينماتيك مستقيم معكوس نيز مورد بحث قهرار  

نویسهی متلهب   شده برنامهبراساس روابط استخراجگرفته است. 

ها براساس یك انجام شده و نمودارهای سرعت و شتاب محرکه

دسهت آمهده اسهت. در    همسير نمونه برای سهكوی متحهرک به   

افهزار سهاليدورکس   با اسهتفاده از امكانهات حرکهت نهرم     ،نهایت

صحت روابط سينماتيك معكوس موقعيت، سهرعت و شهتاب و   

قهرار   دیيتأمتلب مورد  افزار نرمشده توسط تخراجنمودارهای اس

تحليهل   [41]در ادامه با استفاده از روش گاسلين گرفته است. 

جسهتجوی  سپس توسط الگوریتم است.  تكينگی صورت گرفته

کاری این مكهانيزم  افزار متلب، به محاسبة فضایگسسته در نرم

سازی سه بعهدی   با استفاده از روش شبيهو  پرداخته شده است

صههورت تجربههی، هافههزار سههاليدورکس و بههشههده در نههرمانجههام

  گذاری شده است.  صحه ،شدهمحاسبات انجام

مهوازی مهورد    تحليل دیناميك معكوس مكهانيزم  در نهایت

 اینرسهی  کریوليس، اصطكاکی، هاینيرو احتساب تمامی نظر با

انجام شهده   اویلر -نيوتن روش از استفاده با خارجی هاینيرو و

نویسهی متلهب انجهام    شده برنامهاست. براساس روابط استخراج

ها براساس یك مسير نمونه برای شده و نمودار نيرویی  محرکه

 ست. سكوی متحرک بدست آمده و تحليل شده ا

                   مکیییام زا ما ییی ر اویییزار میییوا  معرفییی   -2
2-PR(Pa)U-2-PR(Pa)R 

 مهورد  آزادی درجهه  بها چههار   یك مكانيزم موازی مقاله این در

 مهوازی  مكانيزم یك از که حاضر ربات. است گرفته قرار مطالعه

 متحرک سكوی یك به که هست بازو چهار دارای رديگ یم بهره
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های موازی با طول پایهه ثابهت   و از نوع مكانيزم باشد یم متصل

باشد که طول پایه ثابت باعث سفتی هرچه بيشهتر مكهانيزم   می

 نيتهأم  را آزادی درجهه  چهارربات  این موازی مكانيزم. شودمی

 دوران و z و x، y ههای محهور  در جابجهایی  شهامل  کهه  کند یم

 حرکهت ) چههارم  آزادی درجهه  وجهود  .باشهد می x محور حول

 در مكهانيزم  کهارایی  نيهز  و پهذیری  مهانور  افزای  باعث( ورانید

 .شود می آزادی درجه سه های مكانيزم با مقایسه

             غيرهمسههان واسههطه دو نههوع زنجيههر هایههن مكههانيزم بهه 

2-PR(Pa)U-2-PR(Pa)R [دهنههده مفصههل  نترتيههب نشهها بههه

الاضهلاع و مفصهل یونيورسهال    کشویی، مفصل لولایی، متهوازی 

 (.1اند )شكل هم متصل شدهبه [هستند.

 سيسهتم  ثابهت،  سهكوی  بهه  متحهرک  سهكوی  اتصهال  برای

بها توجهه بهه مرجه      گرفتهه اسهت.    مدنظر قرار الاضلاع متوازی

باعهث افهزای     زنجيرهها الاضهلاع در  یاستفاده از متهواز  ،[21]

 بين اتصال سيستم شود. اینقابليت چرخشی و سفتی ربات می

نوبهه   بهه  کهه  سازد می ممكن موازی ميله دو توسط را مفصل دو

 بهها طرفهی  از. گهردد  مهی  اتصهال  سهفتی بهالارفتن   باعهث  ،خهود 

    افهزای   نيهز  مكهانيزم  کهل  سهفتی  هها  لينك تعداد زیادتربودن

 کهه  اسهت  یا گونهه  بهه  نيهز  مكهانيزم  اصهلی . چهارچوب یابد می

 .کندمی فراهم را کاری فضای بهترین

 

 .PR(Pa)U-2-PR(Pa)R-2درجه آزادی  چهارمكانيزم موازی  :(1 کل )

 

 هاتحل ل س نمات ک معکوس موقع ت محرکه -9

یابی بهه  ها، هد  دستمحرکهدر سينماتيك معكوس موقعيت 

    محرکههه، بهها   چهههارموقعيههت بههرداری و طههولی هههر یههك از   

مرکهزی سهكوی متحهرک     نقطهه بودن موقعيت مكانی مشخص

آوردن فهرامين کنترلهی   دسته. منظور از این تحليل، بباشد یم

اعمال گردد تها مسهيری    ها محرکهاست که بایستی به تك تك 

درجهه آزادی پيشهنهادی    چههار سكوی متحرک مكانيزم را که 

 درستی بپيماید.گيری خود بایستی طی کند، بههمراه با جهت

 ثابت سكوی و{P}چارچوب در متحرک سكوی 2در شكل 

 بهر  چهارچوب  دو مراکهز . شهوند  تعریهف مهی   {O}چارچوب  در

 متحرک سكوی به{P}چارچوب. هستند منطبق سكو دو مراکز

 طریهق  از سهكو  دو ایهن . کنهد  مهی  آن حرکهت  با و بوده متصل

 .اند گردیده متصل همبه ثابت طول با هایی پایه

 چهارچوب  در پایه به متحرک سكوی اتصالنقطه  مين iاگر

p بردار با {P} مرج 

ib تصاتخم باشد، شده مشخص o

iq در 

 :آید می دست به زیر ترتيببه {O}مرج  چارچوب

 (4)  o o o p

i p iq p R b  

 متحهرک  سهكوی  وسهط  نقطهه  موقعيهت p  رابطه این در

o و {O}چهارچوب  بهه  نسهبت { P} مبهد   بر منطبق

pR  نيهز 

 .باشد می دوران ماتریس

 (2)   
T

x y zp p p p    

وجهود دارد پهس    Xجها فقهط دوران حهول محهور     چون در این

 شكل زیر خواهد بود:ماتریس دوران به

(3)  
1 0 0

0 cos sin

0 sin cos

xR  

 

 
  
 
  

 

 نوشت: توان یم 2با توجه به شكل 

(1)  i i io i io i ioL d d c c l l   

در رابطه فوق
id      مقدار عددی فاصله مرکهز زیهن متحهرک تها

باشهد. همچنهين  بردار یكه آن می iodابتدای ریل و
ic   فاصهله

کننده پایه به زیهن و مرکز زین تا مفصل متصل
ioc   بهردار یكهه
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و بها توجهه بهه قهانون      (1)گيهری از رابطهه   نرم باباشد. آن می 
2TA A A :داریم 

(5)     2 2 2 22 . 2 .i i i i io i i ioL d c d L d c L c l     

با حل معادله فوق برای
id:داریم  

(6) 
   

2
2 2

. .( . )

. . 2 .

i i io i io io

i io i i i i i io

d L d c d c

L d L L l c c L c

  

   
 

 مشاهده 9که در شكل طوری مسئله همان هندسه توجه با

گردد در صورت انتخاب علامت مثبت پشت رادیكال، قيهود  می

 را رادیكهال  پشت منفی علامت ،. بنابراینشودمیمكانيزم نقض 

 :ميکن یم انتخاب

(7) 
   

2
2 2

.

. . 2 .

i i io

i io i i i i i io

d L d

L d L L l c c L c

 

   
  

 

 .پایه از مكانيزمشماتيك یك  :(2) کل 

 

 

   موقعيت در رادیكال منفی یا مثبت ریشه انتخاب ريتأث :(9 کل )

 .متحرک سكوی موقعيت یك برای هامحرکه

 .منفی ریشه( ب مثبت ریشه( الف 

 هامحرکه سرعت معکوس س نمات ک -4

ههای خطهی و    بهودن سهرعت  در این تحليل بها فهر  مشهخص   

و انهدازه   یهابی بهه بهردار   دورانی سكوی متحرک، ههد  دسهت  

حلقهه   2شهكل  باشد. بها توجهه بهه     ها می محرکهسرعت خطی 

 شود: نوشته می یرصورت ز ام به-i ينكل یبرا ينماتيكیس

(1)  
i io i i i io i iod d p b a c c l l     

 بهالا  رابطهه  از تهوان  مهی  هها  آوردن سرعت پایهدستبه برای

 :گرفت مشتق زمان به نسبت

(1)  i io i i li iod d p b l l      

 و متحرک سكوی ای زاویه بردار سرعت فوق رابطه  در
li

بردار ای زاویه بردار سرعت
iol وp سكوی مرکز خطی سرعت 

حذ  برای باشد. می مرج  سه در چارچوب هر و متحرک
li، 

 :شودمی ضربiol در (1) رابطه طرفين

(41)    . . . .i io io io i io i li io iod d l p l b l l l l      

طبق قهانون      P Q R P Q R      ( 41معادلهه )

 شود: شكل زیر تبدیل میبه

(44)  . . .i io io io i iod d l p l b l   

عنوان  به p درنظرگرفتن با
pV     و بها اسهتفاده از خاصهيت

   .
T

a b a b     درصهورت مهاتریس زیهر     معادلهه بهالا بهه 

 آید: یم

(42) 

    
4 4

T

io io id l I d

 
  

 
6 14 6

TTT

io i io pl b l V 


       
 

 برای چهار پایه مكانيزم عبارت است از: idعبارت 

(43) 1 2 3 4

T

id d d d d    

که در مكانيزم پيشنهادی امكان دوران تنهها  با توجه به این

ههای  وجود دارد، لهذا عبهارت   xحول محور 
y وz   مسهاوی

صهورت زیهر تبهدیل     بهه  (42)صفر هسهتند و درنتيجهه رابطهه    

 شود: می
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(41) 

 

 

 

 

1 1 1 1 1 1 1

2 2 2 2 2 2 2

3 3 3 3 3 3 3

4 4 4 4 4 4 4

ox oy oz y oz z oy
x

ox oy oz y oz z oy y

zox oy oz y oz z oy

x
ox oy oz y oz z oy

l l l b l b l
V

l l l b l b l V

Vl l l b l b l

l l l b l b l


 
  
  
  
  
  
   

 

1 1 1

2 2 2

3 3 3

4 4 4

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

o o

o o

o o

o o

d l d

d l d

d l d

d l d

  
  
  
  
  

   

 

 باشد: ( به فرم کلی زیر قابل بازنویسی می41رابطه )

(45) . .x qJ X J d 

ماتریس ،که در آن
xJ و ماتریس

qJ  تهوان   یمه را به شكل زیر

 نوشت:

(46) 

 

 

 

 

1 1 1 1 1 1 1

2 2 2 2 2 2 2

3 3 3 3 3 3 3

4 4 4 4 4 4 4

ox oy oz y oz z oy

ox oy oz y oz z oy

x

ox oy oz y oz z oy

ox oy oz y oz z oy

l l l b l b l

l l l b l b l
J

l l l b l b l

l l l b l b l

 
 
 
 
 
 

  

 

 

1 1

2 2

3 3

4 4

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

o o

o o

q

o o

o o

d l

d l
J

d l

d l

 
 
 
 
 
 

 

 شود: می صورت زیر تعریفبه Xو

(47) 

x

y

z

x

V

V
X

V



 
 
 
 
 
 

 

ماتریس ،اکهوبين معكهوس بها ضهرب      (45)با استفاده از رابطه 
1

qJ  آیددست میهصورت زیر بهبه طرفين رابطه ب: 

(41) 
1 1

1 1

q x

q x

d J J X J X

J J J

 

 

 


 

 هامحرکه  تاب معکوس س نمات ک -0

هها بها   شهتاب خطهی محرکهه    اندازههد  از این تحليل، تعيين 

ای سهكوی متحهرک    بودن شتاب خطهی و زاویهه  فر  مشخص

 باشد. می

 (41) رابطهبا توجه به تعریف ماتریس ،اکوبين معكوس در 

 :شودبيان می صورت زیرهگيری از آن نسبت به زمان، ب و مشتق

 (41) 

 

 

 

 

    

    

    

    

1 1 1 1 1 1 1

2 2 2 2 2 2 2

3 3 3 3 3 3 3

4 4 4 4 4 4 4

T T

l o o l o

T T

l o o l o

T T

l o o l o

T T

l o o l o

x

l b l b l

l b l b l

l b l b l

l b l b l

dJ

dt

  

  

  

  

     

     

     

     



 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

1 1 1

2 2 2

3 3 3

4 4 4

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

o l o

o l o

o l o

o l o

q

d l

d l

d l

d l

dJ

dt


















 
 
 
 
  

 

 (45)ها با مشتق گيری از رابطه اندازۀ شتاب خطی محرکه

 شود: صورت زیر نوشته میهب

(21) 
1 1 1 1qx

q q x q

dJdJ
d J X J J X J J X

dt dt

       

 س نمات ک مقاط مفصل  -1

 روابههط در نيههز و ههها پایههه شههتاب محاسههبة در کهههجههاییآن از

 نياز مورد مفصلی نقاط یها شتاب وها  سرعت ها، پایه دیناميكی

 .شهود  مهی  پرداختهه ها  آن محاسبة به قسمت این در باشند؛ می

 در مفصهلی  نقهاط  ازهرکهدام   موقعيهت  بهردار  (2)مطابق شكل 

 چهارچوب  در هها  پایه ازهرکدام  به متحرک سكوی اتصال محل

 :شود می بازنویسی زیر صورتهب مرج ،

(24) 
i i i io i io i ioq a d d c c l l    

 اتصهال  محهل  در مفصهلی  نقهاط  ازهرکدام  سرعت بنابراین

( 24) رابطة طرفين از گيری مشتق با ها، پایه به متحرک سكوی

 :آید می دستهب زیر صورتهب زمان، به نسبت

(22) 
i i io li i ioq d d l l   
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 محهل  در مفصهلی  نقهاط  ازهرکدام  موقعيت بردار طرفی از
 مرجه   چارچوب در ها پایه ازهرکدام  به متحرک سكوی اتصال
 :نوشت توانمی نيز زیر صورتهب را

(23) 
i iq p b  

 زمهان،  بهه  نسهبت  (23) هرابطه  طهرفين  از گيهری مشتق با
 متحرک سكوی اتصال محل در مفصلی نقاط ازهرکدام  سرعت
 :آید می دستهب زیر صورتهب ها، پایه به

(21) 
i iq p b   

 زمهان،  بهه  نسهبت  (22) هرابطه  طهرفين  از گيریمشتق با 
 متحهرک  سكوی اتصال محل در مفصلی نقاط ازهرکدام  شتاب

 :آید می دستهب زیر صورتهب ،iq ها پایه به

(25)  i i io li i io li li i ioq d d l l l l        

 (21) هرابطه  طهرفين  از گيهری  مشهتق  بها  ترتيهب  به همين
 اتصهال  محل در مفصلی نقاط ازهرکدام  شتاب زمان، به نسبت
 :آید می دستهب زیر صورتهب ها، پایه به متحرک سكوی

(26)  i i iq p b b        

 ،فوق روابط در کهطوریهب
li و li و سهرعت  ترتيهب هب 

 .باشند می ها پایه ازهرکدام  ای زاویه شتاب

 ها پایه ا   اویه  تاب و سرعت -0

 استفاده (22)رابطه  از پایه نيماi یا هیزاو سرعتمحاسبه  برای

       رابطههه، طهرفين  در iol خهارجی  ضهرب  بها  کهه  اسهت  گردیهده 
 :آیدمی دستهب زیر ترتيببه

(27)  io i io i io io li i iol q l d d l l l      

 بر iol عمودبودن فر  از بالارابطه  در اگر
li گردد، استفاده 

یعنههی
 

. 0io lil   ضههرب قههانون از همچنههين بهها اسههتفاده و 

بههههههرداری      P Q R P R Q P Q R        

 :داریم

(21) 
    . .io i io i io io io li io li io i

io i io li i

l q l d d l l l l l

l d d l

 



    

  

 

 آید: به دست می (121رابطه صورت  فوق به رابطه درنتيجه

در  (25)رابطه  طرفين ،ها هیپا یا هیزاو شتابمحاسبه  برای

iol شودمی خارجی ضرب: 

(31) 
 

  
io i io i io i io li io

i io li li io

l q l d d l l l

l l l



 

     

   
 

 بهر  iol عمودبهودن  فر  از بالارابطه  در اگر
li  اسهتفاده 

.یعنی گردد، 0liiol   ضهرب  قانون از همچنين با استفاده و 

بههههههرداری      P Q R P R Q P Q R        

 :داریم

(34) 
io i io i io i lil q l d d l    

 آید: دست میصورت زیر به فوق بهرابطه درنتيجه 

(32) io i io i io
li

i

l q l d d

l


  
 

 موقع ت مستق م س نمات ک تحل ل -8

 معكههوس سههينماتيك بههرخلا  مسههتقيم سههينماتيكمسههئله 
 یا هیه زاو گيهری و جههت  کهارتزین  موقعيهت محاسهبه   مكانيزم،
 هها محرک جابجاییشده  داده مقادیر به نسبت متحرک سكوی
تهوان از دو روش  برای تحليل سينماتيك مستقيم می .باشدمی

های ممكن سهكوی متحهرک را   بندیپيكرهاستفاده نمود. تمام 
باشهد  مهی  [1]روش اول که برگرفته از مرج  از طریق  توان یم
گيهر اسهت و بسهياری از    دست آورد، امها کهاری بسهيار وقهت    به

 سهينماتيك مسهئله  رو، از ایهن . معنهی اسهت  های آن بهی جواب
 صورت عددی بها اسهتفاده از روش دوم یعنهی روش   مستقيم به

باشد، می [21-31] مراج  از برگرفته که 4رافسون -نيوتن تكرار
 حل شده است.

 تصهحي   سهپس  و مسئله جواب حدس بر روش این اساس
        تحليههل روش در. باشههدمههی اسههتوار متههوالی هههایجههواب
 مسهئله  جهواب  عنوانهب حدسینقطه  یك ابتدا رافسون -نيوتن
 تعریف زیر شكل به خطا تاب  یك سپس. شود یم گرفته نظر در
 :گرددمی

(33)     givenE X d X d  

 
1- Newton-Raphson Method 

(21) io i io i io
li

i

l q l d d

l


  
 
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رابطه این در d X   کهه  باشهد مهی  جابجایی خطهی محهرک 

 نقطهه  کارتزین مختصات برای معكوس سيناتيك تحليل توسط

 و گرددمی محاسبه  Xحدسی 
givend  جابجایی خطی محهرک  

 از Xکه درصورتی. گيری شودتواند اندازهباشد که میمی معلوم

 شهود،  زده حهدس  درسهت  مسهتقيم  سهينماتيك  تحليل طریق

مقادیر d X  و
givend صهفر  تهاب  خطها   و بود خواهند برابر 

 باعهث  جهواب،  و اصلینقطه  به حدسینقطه  نزدیكی. گردد یم

 . شد خواهد جواب یابی بهدست و مسئله همگرایی در سرعت

 گردد:می اجرا زیر ترتيبرافسون به -عددی روش نيوتن حل

(31) 
 

 
1

1

1 1

i

i i i

E X
X X E X

X





 

 
   

 
 

 

از عبارت زیر تعریف ماتریس ،اکوبين معكهوس   (31) رابطه در

 :گرددتداعی می

(35)    
 

 

1

1 1

1

1

i

i i i

i

E X
E X X X

X

J X



 






 





 

گههذاریبها جهای   E X   ( 35و مهاتریس ،اکهوبين در رابطههه )

 خواهيم داشت:

(36)      
1

1

1 1i i i givenX X J X d X d




   

 

 فوق رابطه  در
iXاز پس شده گرفته تقریبی جواب -i  مرحلهه 

 هيه اول بایستی حهدس  رابطه این حل برای. باشدمی تكرار
0X 

  .برسد مناسب جواب به خود تكرار روند در معادله تا آید عملهب

به موارد مختلف رافسون – دقت و نرخ همگرایی الگوریتم نيوتن

بستگی دارد. یكی از مهمترین موارد برای سرعت در همگرایهی  

جواب نزدیك  و اصلی نقطه به حدسی نقطهاین است که  جواب

بودن ميهزان خطاهها نقطهه مهورد     دليل پایينهجا بباشد. در این

نظر نزدیك جهواب بهوده و درنتيجهه همگرایهی جهواب سهری        

اتریس ،اکهوبين نيازمنهد   خواهد بود. همچنين وجود معكوس م

 های تكينگی نباشد.بندیاین است که سكو نزدیك پيكره

 

 

ورمامه مویس  تحل یل سی نمات ک معکیوس در     -3

 افزار متلبمرا

همههه روابههط فههوق در تحليههل سههينماتيك معكههوس موقعيههت، 

افزار متلب جههت اسهتخراج نمودارههای    سرعت و شتاب در نرم

همچنهين یهك مسهير نمونهه کهه      مورد نياز کدنویسی شهدند.  

در جههت  متهر  ميلی( 1,1-,711سكوی متحرک از نقطه اوليه )

)ابتهدا   4با سرعت مشخص نشان داده شده در شهكل   Xمحور 

 3دارد و سپس تا ثانيهه   4یك حرکت با شتاب افزاینده تا ثانيه 

یهك حرکهت بها     1یك حرکت با سرعت ثابت و بعهد تها ثانيهه    

 يين شده است.شتاب کاهنده را دارد( تع

و مسهير   کدنویسی روابط سينماتيك معكوسبا استفاده از 

ترتيب نمودارهای موقعيت، به 0-0های شده، در شكلمشخص

 اند.ها نشان داده شدهسرعت و شتاب محرکه

 
 نمودار سرعت حرکت سكوی متحرک: (4 کل )

 

که این  خاطرهشود بمشاهده می 0شكل  که درطوریهمان

باشهد  مهی   Xحرکت سكوی متحهرک در راسهتای محهور   مسير 

 باشد.می 3و  4ها مربوط به دو محرکه عمده حرکت محرکه

 1با توجه به نوع حرکت سكوی متحرک که ابتدا )از ثانيهه  

( 3تها   4از ثانيهه  )( حرکتهی بها شهتاب افزاینهده و سهپس      4 تا

( حرکتهی بها   1تها   3حرکت سرعت ثابهت و در انتهها )از ثانيهه    

هها نيهز   کاهنده دارد، همين شكل از حرکهت در محرکهه  شتاب 

 شود.دیده می

ای سههرعت و شههتاب زاویههه 8-3هههای همچنههين در شههكل

 اند.نيز نشان داده شده ها هیپا
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 .هانمودار موقعيت حرکت محرکه :(0 کل )

 
 .هانمودار سرعت حرکت محرکه :(1 کل )

 
 .هانمودار شتاب حرکت محرکه :(0 کل )

 
 .هاای پایهنمودار سرعت زاویه :(8 کل )

 
 .هاای پایهنمودار شتاب زاویه :(3 کل )

تحل ل س نمات ک معکوس توسط ماژول حرکتی    -15

 و مقایسه وا روش تحل ل  افزار سال دورکسمرا

افزارههای  تهرین نهرم  که یكهی از قهوی   افزار ساليدورکسدر نرم

 ما،ول حرکتی سهاليدورکس موجود در مهندسی مكانيك است 

هها  برای تحليل سينماتيك موقعيت، سرعت و شهتاب مكهانيزم  

   .(15 شود )شكلکار برده میهب

با استفاده از ما،ول فوق و تعریف مسير حرکتی معين برای 

گرفته و نمودارهای موقعيهت،  سازی انجامسكوی متحرک شبيه

ای ها و همچنين سرعت و شهتاب زاویهه  سرعت و شتاب محرکه

 دست آمدند.هها بپایه

 
 .دورکسيسالما،ول حرکتی  :(15 کل )

با توجه به نمودارهای استخراج شده با کدنویسی روابهط در  

افهزار سهاليدورکس   سازی حرکتی در نرمافزار متلب و شبيهنرم

نزدیهك هسهتند و ایهن     ههم بهشود که نتایج بسيار مشاهده می

 شود.دیده می وضوح به 11-10 هایموضوع در شكل
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ههای مهوازی   با توجهه بهه پيچيهدگی سهينماتيك مكهانيزم     

پذیر یابی امكانميان ها بدوناین نوع مكانيزم برای خطی حرکت

      شههده در مقایسهه نتههایج خطهای مشهاهده   بنههابراینباشهد.  نمهی 

افهزار سهاليدورکس   آمده ناشی از خطای حرکتی در نرمدستهب

 باشد.  می

 
 .هانمودار موقعيت حرکت محرکهمقایسه  :(11 کل )

 
 .هانمودار سرعت حرکت محرکهمقایسه  :(12 کل )

 

 
 .هانمودار شتاب حرکت محرکهمقایسه   :(19 کل )

 

 
 .هاای حرکت پایهنمودار سرعت زاویهمقایسه  :(14 کل )

 تحل ل تک نگ  -11

 هاآن قرارگرفتن موازی های مكانيزم مهم های محدودیت از یكی

 بسيار موارد از یكی خصوصيت این .باشد  می تكين های موقعيت در

 تحليل و طراحی در ها، سازنده و محققان توجه مورد و مهم

 . باشدمی موازی ابزارهای ها و ماشين ربات

دترمينان ماتریس ،اکوبين در این مقاله، از روش تحليل 

ترتيب که تمامی  برای آناليز تكينگی استفاده شده است. بدین 

وسيله یك الگوریتم بررسی شده هکاری بنقاط موجود در فضای

ازای نقطه مورد که دترمينان ماتریس ،اکوبين بهو درصورتی

عنوان نقطه تكين ذخيره بررسی صفر گردد، این نقطه به

ا، نمودار مربوط به نقاط تكين رسم شده و با شود. در انته می

طرفی برای بررسی صحت  از شود. کاری مقایسه میفضای نمودار

های سينماتيكی استفاده شده روش از شده،محاسبات انجام

 است.

 یعنی (46) رابطه از آمده دست به ،اکوبين ماتریس دو برپایه

qJوxJ، در هنگامی موازی مكانيزم یك که گفت توان می

 .هاای حرکت پایه: مقایسه نمودار شتاب زاویه(10 کل ) 
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هایماتریس از کدام هر که دارد قرار تكين موقعيت 
qJ و 

xJ باشند  صفر ،دیگرعبارتبه و یا تكين هاآن دوی هر یا و

 .افتد می اتفاق تكينگی موقعيت نوع سه ،ترتيب این به .[34]

 معکوس تک نگ  -11-1

ماتریس دترمينان که افتد  می اتفاق وقتی معكوس تكينگی
qJ 

 داریم: (46) شود. با استفاده از رابطه صفر مساوی

 (37)  

0qJ   

1 1

2 2

3 3

4 4

0 0 0

0 0 0
0

0 0 0

0 0 0

0

o o

o o

o o

o o

io io io io

d l

d l

d l

d l

d l d l



   

 

طورکه از رابطه بالا معلوم است، زمانی دترمينان ماتریس  همان

qJ شود که دو بردار صفر می  
iod وiol و برهم عمود باشند 

باشد. در مكانيزم مورد  عمود که پایه بر ریلزمانی ی،به تعبير

های  بندی ساختاری و نيز قيد مطالعه با توجه به ترکيب

ها  ، عمودبودن پایه مكانيكی و محدودیت حرکتی زین در ریل

 باشد.پذیر نمیبر ریل امكان

 مستق م تک نگ  -11-2

ماتریس دترمينان که افتد می اتفاق وقتی مستقيم تكينگی

xJ (46)در رابطه  .شود صفر ساویم ib صورت زیر به

 گردد:محاسبه می
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، این ماتریس به شكل xJاری روابط بالا در ماتریسذگبا جای

 شود:زیر تبدیل می

(31) 
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 ترک ب  تک ن  -11-9

 دترمينان که اقتد می اتفاق وقتی ترکيبی تكينی
qJو xJ 

 هنگامی تكينگی موقعيت این نوع معمولاً. شوند صفر دو هر

 بندی ترکيب دارای موازی( ربات) دستگاه که افتد می اتفاق

که خاطر اینهکه در این مكانيزم ب باشد سينماتيكی خاصی

 افتد.دهد، اتفاق نمیتكينگی معكوس رخ نمی

 ک ف ت تک نگ  -11-4

 سكوی بودنثابت یا و قفل به توجه تكينگی معكوس با در

   های اندازه به توانند می ها محرکه از بعضی فضا، در متحرک

 دستگاه حالت این در ،درنتيجه و کنند حرکت کوچك نهایتبی

 عبارتبه. دهد می دست از را آزادی درجه چند یا یك موازی

 بدون موازی دستگاه یك معكوس، تكين موقعيت در ،بهتر

 در تواند می ها محرکه در اعمالی گشتاور یا و نيرو گونه هي 

 ها جهت از بعضی در اعمالی گشتاورهای یا و ها نيرو مقابل

 بودنثابت یا و قفل به توجه تكينگی مستقيم با در کند. مقاومت

 فضا جهات از دربعضی متحرک سكوی ،(هاپایه) ها محرکه

 درنتيجه و کند حرکت کوچك نهایتبی های اندازه به تواند می

 بيشتر آزادی  درجه چند یا یك موازی دستگاه حالت این در

 در ،بهتر عبارتبه. شود می کنترل  قابل و غير آورد می دست به

 تواند نمی موازی دستگاه یك مستقيم، سينماتيك تكين موقعيت

 ها جهت از بعضی در اعمالی های گشتاور یا و ها نيرو مقابل در

 تمامی کهدرحالی است ممكن تكينگی ترکيبی در کند. مقاومت

حرکات  دارای متحرک سكوی ،هستند ثابت و قفل ها محرکه

 ماندنثابت به با توجه و باشد جهات از بعضی در کوچكی بسيار

 ریزی بسيار حرکات دارای ها محرکه ،فضا در متحرک سكوی

 .[34]باشند 
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 وررس  تک نگ  مکام زا مورد مطالعه -11-0

تكينگی، شده در تحليل بررسی صحت محاسبات انجام منظوربه

استفاده شد. در این  Matlabافزار از یك الگوریتم در نرم

کاری، دترمينان ازای تمامی نقاط موجود در فضایالگوریتم، به

و نيز دترمينان ماتریس xJ ماتریس
qJ گردد.  محاسبه می

مساوی  xJماتریس دترمينان بررسی مورد نقطه در کهدرصورتی

 صفر گردد و دترمينان ماتریس

qJ  مخالف صفر شود، نقطه

شود. اگر در این عنوان نقطه تكين مستقيم ذخيره میمذکور به

 ماتریس دترمينان نقطه

qJ دترمينان گردد و صفر مساوی 

 نقطه عنوانبه مذکور شود، نقطه صفر مخالف xJ ماتریس

 که هم دترمينانگردد و درصورتی می ذخيره معكوس تكين

 ماتریس و هم دترمينان xJ ماتریس
qJ شود، نقطه صفر 

ذخيره  ترکيبی شناخته شده و تكين نقطه عنوانبه مذکور

 گردد. می

خاطر شرایط خا  نقاط هدهد که بنتایج حاصل نشان می

گونه نقطه هي  ،هاها به سكوی متحرک و ریلاتصال پایه

 تكينگی در فضای کاری مورد بررسی وجود ندارد.

 تحل ل فضا  کار  -12

که  (X,Y,Z) ابزارهای عمومی با سه محور عمودی برای ماشين

کاری بسيار راحت اند تعيين فضای شدهصورت سری متصل به

های  ها و محدودیتتعداد آن است و با توجه به تعامد محورها و

 مكعب یك صورتبه کاری، فضای(X, ±Y, ±Z±)ها آن حرکتی

 تشكيل را آن متعامد های یال مربوطه محور سه که آیدمی در

 کاریعدد، فضای 5یا  1دهند. با افزای  تعداد محورها به  می

است ولی فقط دارای درجات آزادی بيشتری  شبيه حالت قبلی 

 علتای است. به های زاویه ماندن محدودیتبا توجه به ثابت

   دست به عمومی، های ابزار ماشين کاریفضای تعيين سادگی

 و شكل اندازه، به توجه با ابزار ماشين کاریآوردن محدوده

 است. آسان نسبتاً دیگر،یك با ماشين اجزاء ارتباط

 بسيار کاریفضای همحدود تعيين موازی ابزارهای ماشين در

 ابزارهای ماشين مثل متعامد محور ثابت هي  زیرا است مشكل

ه   به  مهوازی  ابزارههای  ماشين  کاریفضای و ندارد وجود عمومی

 حهدود  مثل ساختار، سينماتيكی قيدهای یا و ها وسيلة پارامتر

 جلوگيری چرخشی، قيدهای زوایای حدود ها، پایه مكان تغيير

 تقهاط   از ممانعهت  بهرای  لازم قيدهای سایر و هاپایه تقاط  از

 حجمهی   محهدوده  ،نهایهت  در. آیهد  دست می اضافی به قطعات

 نيست. ای ساده هندسی شكل دارای آمده دست به

 لحاظ از موازی ابزار ماشين یك کاریفضای ،طورکلیبه

اندازه  ابزار عمومی هم یك ماشين کاریفضای از ترکوچك اندازه

کاری به مشخصات فضای پيچيدگی شدنبا اضافه است.

ابزار موازی  ابزار موازی، یكی از معایب اصلی ماشين ماشين

 وضوح مشهود شود که در یك محيط توليدی به آشكار می

 تمام که است لازم ذکرشده عيب اثرات کاه  برای است. لذا

 و بررسی ماشين های ظ قابليتلحا از کاریفضای محدوده

 کاریمحدوده فضای در کاریشرایط بهترین تا شده تحليل

 ،رساله این در شدهارايه تعيين گردد. روش و پيچيده کوچك

 یك شيوه این است. در گسسته الگوریتم از استفاده روش

 پيمای  یا جاروب را ماشين کاریفضای تمام جستجو الگوریتم

 مبنی را کاریفضای این نقاط از هرکدام صحت سپس و کند می

کردن کاری، با چكفضای داخل در نقطه آن قرارگيری بر

دست  ابزار موازی به ها یا قيود فيزیكی ماشين محدودیت

توان به  کاری را میالگوریتم تحليل فضای ،طورکلیهدهد. ب می

  سه مرحله اصلی تقسيم کرد:

 کاریحدوده فضایم پيداکردن برای جستجو الگوریتم  -4

 معكوس سينماتيك تبدیل -2

 ماشين فيزیكی قيود یا هامحدودیت تست -3

 بعد معكوس سينماتيك کاری، تبدیلفضای تحليل الگوریتم در

الگوریتم  از جهت( و )موقعيت متحرک سكوی موض  گرفتن از

 فيزیكی های محدودیت تست برای را ها پایه جستجو، موقعيت

 اصلی مرحلة سه ترکيب ،نتيجه دهد. در می دست به ماشين

ماشين  انواع کاریفضای نياز مورد اطلاعات تواندمی بالا

 چگونگی به بسته البته. کند تهيه ابزارهای موازی را

 های مختلفقسمت اندازه و نوع، ترتيب یعنی بندی ترکيب

 کار روند ولی کند می فرق برنامه اوليه اطلاعات ابزار،ماشين

 است. یكسان

   صفحات کاری بهبا تقسيم فضای کردنجاروب عمليات 

x-y فواصل  با افقی مقاط  یاz از و بعد شده آغاز ثابت از هم 

 جاروب عمليات شد، صفحه جاروب یك نقاط تمام کهاین

 سيستم برپایه الگوریتم شود. این می شروع بعدی صفحه

 شود.   می ای اجرا استوانه -قطبی مختصات

های فيزیكی که در این مكانيزم بررسی  محدودیتقيدها و 

ها، برخورد پایه به شوند شامل محدودیت حرکتی محرکه می
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باشد.  ریل، زوایای مفاصل و برخورد پایه به سكوی متحرک می

چه سرعت بررسی را بالاتر خواهد برد. چنان ،شدهذکرترتيب 

زء ها نقض گردد، نقطة مورد بررسی ج هرکدام از این محدودیت

 کاری قرار نخواهد گرفت.فضای

کاری ربات مورد مطالعه نشان فضای همحدود 11 شكلدر 

 داده شده است.

 

 .کاری مكانيزمفضای (:11 کل ) 

 

 دینام ک معکوس تحل ل -19

کنترل  ییو توانا یاز نظر طراح زميمكان یكينامید یسازمدل
 نيمه که به باشد یم یا ژهیو تيحايز اهم زميحرکت مكان

  قرار گرفته است. یموضوع مطالعات مختلف ،ليدل

 لریاو -وتنيربات، دو روش ن كينامیمقالات مربوط به د در
 یهاروش از شتريب یكينامید ليتحل یبرا نیو روش لاگرانژ

ها روش یتمام قتياند. در حقمورد استفاده قرار گرفته گرید
استفاده از روش  .[32] هستند لریاو -وتنياز روش ن یمشتق
   مكانيزم مورد نظر،  یكينامیاویلر در حل معادلات د -نيوتن
بسياری از مشتقات جزيی و  هدليل عدم نياز به محاسببه

محدودبودن حجم محاسبات عددی لازم و نيز توانایی استخراج 
در مقایسه با  یا ژهیمعادلات دیناميكی حلقه بسته، برتری و

 انژ دارد.لاگر -روش اویلر

اویلر جهت تحليل  -در کار حاضر از روش تحليلی نيوتن
درجه آزادی پيشنهادی چهار دیناميك معكوس مكانيزم 

ها در استفاده گردیده و نيروهای اصطكاکی مفاصل و جرم پایه
  کاربرد معادلات دیناميكی شد. بعداً محاسبات درنظر گرفته

بررسی خواهد شد. تحليل ارتعاشات سازه  آمده دردستهب
گيرد با رویكرد هایی که بر حرکت اجزاء انجام میتحليل

باشد. انجام تحليل دیناميكی در کنار تحليل نيرویی می
سينماتيكی، ما را در رسيدن به شناخت مكانيزم حرکتی یك 

 ،سازد. در روش دیناميك معكوستر میگام به واقعيت نزدیك
های برداری ها و شتابشناسایی نيروهای موردنياز محرکه

 ها مطابق با های ثابت و متحرک پایهمراکز جرم قسمت
    نظر ها و نيروهای وارد بر مرکز جرم ميز ماشين مدشتاب
درجه  چهارباشد. این تحليل در کنترل بهينة مكانيزم می

 کند. آزادی پيشنهادی نق  اساسی را بازی می

جود دارد تا در ای نيروها واهميتی که در محاسبة لحظه
ابزار حاصل کنترل بهينه و حرکت صحي  ميز ماشين ،پی آن
توجه به عوامل مولد نيروها از جمله نيروهای جاذبة سكو  .شود
ها، نيروی کریوليس، نيروی اینرسی، نيروی اصطكاکی و پایه

کاری اجزاء که بر های حاصل از ماشينمفاصل و نيروها و ممان
نماید. به دند را بيشتر مشخص میگرميز ماشين اعمال می

بندی کاملی از نيروهایی که در کار حاضر دسته ،همين دليل
شوند در نظر گرفته شده و های مختلف استفاده میدر تحليل

برخی از مراحل   اهميت محاسبات پيچيدۀ نيرویی که در
شود. عوامل بررسی می ،شوندطراحی در نظر گرفته می

ها را العمل آنمحرکه بایستی عكسواردکنندۀ نيرویی که 
 بندی نمود:توان به سه قسمت زیر تقسيمجبران کند را می

( و نيروهای   حاصل از وزن سكو )العمل عكسنيروی  -
را تأمين اینرسی و کریوليس مربوط به سكو که محرکه باید آن

 کند.
العمل حاصل از اینرسی حرکتی، شتاب نيروی عكس -

( که محرکه   ) نيروهای اصطكاکی مفاصل ا وهکریوليس پایه
 را تأمين کند.باید آن

کاری قطعة العمل حاصل از ماشينهای عكسنيروها و ممان -
 را تأمين کند.که محرکه باید آن (  روی ميز ماشين ابزار )

 هادینام ک  محرکه تحل ل -19-1
گران  نيروهای موجود در قسمت محرکه عبارتند از: نيروی 

(،   (، نيروی واکن  سط  )   (، نيروی محرکه )⃗    )
( )در     ها )( و نيروی واکن  پایه    نيروی اصطكاک )

نقطه اثر و  موجودند.      و       این قسمت دو نيروی 
     همان نقطه اثر و جهت نيروی  ،جهت جم  این دو نيرو

در نظر      نویسی برابر ها را نيز برای خلاصهمجموع آن .است

 نویسيم.می چنينمعادله تعادل نيرویی را  .شود( گرفته می

(11)  si s s ioF m a d 

(14)  
si io fsi io si lsi i si i iof d F d m G F N m d d    

صورت زیر هنيروی محرکه ب ،با استفاده از روابط جبری 
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 آید:دست میهب

(12) si si i fsi si lsi iof m d F m G F d     

 آوردن نيرویدستبه جهت آوردن نيروی اصطكاکدستبا به

 ها محاسبه شود.محرکه لازم، باید نيروی واکن  پایه

 ها پایه دینام ک  تحل ل -19-2
های این ربات هر کدام متشكل از دو ميله موازی هستند و  پایه
اند. با توجه به صورت سيستم متوازی الاضلاع ساخته شدهبه
که مرکز جرم این سيستم متوازی الاضلاع همواره در وسط این

دو پایه و منطبق بر تار ميانی دو پایه است و شتاب وارد بر آن 
باشد. مرکز جرم دو پایه می برابر با متوسط شتاب واردشده به

های متوازی الاضلاع را با توان پایهمی برای سادگی محاسبات،
که یك ميله واق  در وسط دو ميله مدل کرد. حال با فر  این

   به بررسی معادلات قسمت  ،اندها متشكل از یك ميلهپایه
 شود.ها پرداخته میپایه

 :عبارتند از نيروها و گشتاورهای موجود در قسمت پایه

 یروين(،     ها )(، نيروی واکن  پایه⃗    نيروی گران  )
(، ممان اصطكاکی موجود در مفصل     ) هیوارده از سكو به پا
( و ممان اصطكاکی مفصل           متصل به محرکه )

معادله  [( -   )       ]سكوی متحرک  به متصل
تعادل نيرویی و معادله تعادل ممان را نسبت به مرکز جرم پایه 

 :نویسيممی

(13)  
li l lF m a  

(11)   
2 2

lsi si pli

li i io li li io li li li io

F m G F

l l
m d d m l m l  

  

    

 

(15)   li l l li l liM I I      

(16)   
 

2 2
io pli io lsi s li

s li li li li li li

l l
l F l F C

C I I

 

   

    

   
 

 متحرک سکو  دینام ک  تحل ل -19-9
 نيروها و گشتاورها عبارتند از:  ،در قسمت سكوی متحرک

( که به مرکز جرم سكوی متحرک ⃗   نيروی گران  )
(، گشتاور اصطكاکی     ها )شود، نيروی واکن  پایهمی اعمال

و  (  ) ، نيروهای اعمالی خارجی[( -   )  ] مفاصل
   معادلات  ،(. بنابراین  گشتاورهای اعمالی خارجی )

 شوند:شكل زیر نوشته میاویلر به -نيوتن

(17) p p pF m a 

(11)     
 

4

1

p pli p

i

i io i li io i li li io

p

p i i

m G F F

d d l l l l
m

r r

  

  



  

      
 

    
 


 

 نویسيم:مرکز جرم سكو میمعادلات تعادل ممان را حول 

(11)   p p p pM I I     

(51) 
 

   

4

1
4

1

p T p s li

i

i pli p p p

i

M r F C

r F I I

 
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



   

    




 

شتاب خطی   ⃗ جرم سكوی متحرک،    در روابط بالا 

فاصله نيروهای خارجی از مرکز جرم   ⃗ سكوی متحرک، 

ها از مرکز جرم فاصله نيروهای واکن  پایه  ⃗ سكوی متحرک، 

سرعت  ⃗⃗⃗ سكوی متحرک و  اینرسیممان    سكوی متحرک، 

 دهند.دورانی سكوی متحرک را نشان می

با توجه به معادلات فوق و عمليات جبری،  ،در نهایت

 ،هامحرکهآوردن نيروی دستمعادله دیناميك معكوس برای به

 :دست خواهد آمدبه

(54) 

   

  

  

   
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       در تحل ل دینام ک معکوس مویس ورمامه -19-4

 افزار متلبمرا

با استفاده از کدنویسی روابط دیناميك معكوس در مسير 

ها نمودار نيروی محرکه 10، در شكل 4شده در شكل تعریف

 اند.نشان داده شده

گرانشی، اینرسی و کریوليس نيروهای های اصطكاکی، مولفه

 اند.نشان داده شده 18 ها در شكلمحرکه

 

 
 .هانمودار نيروی محرکه :(10 کل )

 
 .هانيروی محرکههای مولفه :(18 کل )

 

 مت جه گ ر  -14
تحليههل  ،مسههتقيم موقعيههتدر ایههن مقالههه تحليههل سههينماتيك 

، تحليل تكينگهی،  معكوس موقعيت، سرعت و شتابسينماتيك 

یك ربات موازی  تحليل فضای کاری و تحليل دیناميك معكوس

درجه آزادی که دارای سه درجهه آزادی خطهی و یهك     1جدید 

. ابتهدا روابهط   ، انجهام شهده اسهت   باشهد درجه آزادی دورانی می

معكهوس موقعيهت،    مستقيم موقعيت و سهينماتيك سينماتيك 

افزار متلب، روابط سرعت و شتاب نوشته شده و با استفاده از نرم

فر  حرکت سكوی متحهرک   . باشدندکدنویسی  ،شدهاستخراج

نمودارههای سهرعت و شهتاب     ،در یك مسير با سرعت مشهخص 

گهذاری  افزار متلب استخراج شدند. برای صهحه نرم  ها ازمحرکه

مكانيزم مهورد نظهر در    ،افزار متلبحاصل از کدنویسی نرم جینتا

افزار طراحی ساليدورکس طراحی شده و با استفاده از ما،ول نرم

سهازی حرکتهی مكهانيزم بها حرکهت      شبيه حرکتی ساليدورکس

شهده انجهام   سكوی متحرک در مسير مشخص با سرعت تعریهف 

شده با کدنویسهی روابهط   با توجه به نمودارهای استخراج گرفت.

افزار ساليدورکس سازی حرکتی در نرمافزار متلب و شبيهدر نرم

 نزدیك هستند. همبهشود که نتایج بسيار مشاهده می

آوردن نقاط تكين نيهز  دستهشده برای بنجامتحليل عددی ا

دليل اصلاحاتی کهه روی  هب ،نشان داد که در این مكانيزم موازی

کهاری  نقهاط تكهين در درون فضهای    ،سكوی متحرک داده شهد 

 وجود ندارد.

استفاده از الگهوریتم   مكانيزم با کاریفضایل يتحل همچنين

قيهدها و  . آمدنهد دست هب افزار متلبنرمدر  جستجو و کدنویسی

که در این مكانيزم بررسی شدند شهامل   فيزیكیهای  محدودیت

هها، برخهورد پایهه بهه ریهل، زوایهای       محدودیت حرکتی محرکهه 

 باشد. مفاصل و برخورد پایه به سكوی متحرک می

معكوس مكانيزم با فر  حرکهت   در نهایت تحليل دیناميك

اسهتفاده از  سكوی متحرک در یك مسير با سرعت مشخص و با 

 .  اند شدهافزار متلب انجام کدنویسی در نرم
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نمودارهای سرعت  ،4 شده در شكلبا تعریف مسير مشخص

طورکهه  نشان داده شد. همان 1-0 در اشكال هامحرکهو شتاب 

سرعت  3و  4های شده محرکهشود در مسير تعریفمشاهده می

تغيير مكهان انهدک و    1و  2های و شتاب زیادی دارند و محرکه

 سرعت و شتاب کمی دارند.

 سهایر  بها  مقایسهه  در گرانشی نيروهای 18 شكل به توجه با

 خهود  به را هامحرکه وارد بر نيروی کل از بيشتری سهم ،نيروها

 نيروههای  سهكو،  حرکهت  زمهان  مهدت  در. دهنهد مهی  اختصا 

 سهایر  بها  مقایسه در همچنين کمتری دارند؛ تغييرات اصطكاکی

 شهامل  را کهل  نيهروی  از تهری کوچك قسمت نيروها این ،نيروها

 انجهام  کهم  سهرعت  با هاآن حرکت هایی کهمحرکه در. شوندمی

و  اینرسهی  نيروههای  که است بدیهی ،(1و  2های )محرکه شده

 در ولهی  بهود؛  خواهند نظرصر  قابل و بوده کم بسيار کریوليس

 ،(3و  4ههای  )محرکهه بوده  سری  هاآن حرکت که هاییمحرکه

. يسهتند ن پوشهی چشهم  قابل و داشته زیادی تغييرات نيروها این

 کهار  در آمده دستهب معادلات که ارهار داشت توانمی ،بنابراین

 دليهل هبه  باشهند،  سری  هاآن حرکت که هاییمكانيزم در حاضر

      ایویههژه اهميههت حههايز کریههوليس، و اینرسههی نيروهههای تههأثير

 باشند.می
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