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Parallel robots are widely used in many industrial and medical applications. 

Reconfigurable parallel robots could be defined as a group of parallel robots 

that can have different geometries, thus obtaining different degrees of 

freedom derived from the basic structure. These robots have some 

disadvantages like having erratic workspace and singular points in the 

workspace. These limitations should be studied for proper usage of parallel 

manipulators. This paper presents the kinematics and workspace analysis of 

a 3DOF parallel reconfigurable robot. This robot has two different 

configurations. The first configuration is a Tricept robot (3UPS-PU) and the 

second is a fully Spherical robot (3UPS-S). The kinematic equations are 

derived based on the geometry of the system and then Jacobian matrices are 

determined via velocity loop closure analysis. The kinematic model is 

verified by the results obtained from robot simulation in ADAMS software. 

Then, the workspace of the robot is determined by considering the kinematic 

constraints. 
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موازی  ربات  زمینههای  از  بسیاری  ماشین  پزشکی  و  صنعتیهای  در  ساز  ابزار، شبیه نظیر 

های  اند. ربات ای مورد استفاده قرار گرفتهصورت گسترده بخشی، جراحی و غیره به توان پرواز،  

قابلیت امکان در اختیار  توان با قابلیت پیکربندی متغیر نیز طراحی نمود. این موازی را می 

دهد.  هایی با درجات آزادی متفاوتی را بر پایه یک ساختار اصلی به کاربر میداشتن ربات 

وجود    کاری وی  بودن فضا   کوچک و نامنظمهایی نظیر  موازی دارای محدودیت   هایربات 

می  فضا  آن  در  تکین  استفادد  باشننقاط  برای  نوع    هکه  این  از    بایستی  هارباتمناسب 

گیرد. در این پژوهش تحلیل سینماتیک   قرار بررسیمورد   هاسینماتیک و فضای کاری آن 

قرار   بررسی  مورد  متغیر  پیکربندی  با  آزادی  درجه  موازی سه  ربات  کاری یک  فضای  و 

گیرد. این ربات قابلیت تغییر پیکربندی بین دو حالت تریسپت )دو درجه آزادی دورانی  می

منظور انجام تحلیل به   باشد.ه درجه آزادی دورانی( را دارا می و یک انتقالی( و کروی )س

استخراج و سپس با  سینماتیک معکوس سینماتیک، با استفاده از روش هندسی، معادلات 

ماتریس  سرعت،  می ژاکوبین    یهاتحلیل  معادلات    .گردنداستخراج  سنجی  اعتبار  جهت 

ی ربات در نرم افزار ادامز مقایسه  سازسینماتیکی، نتایج حل این معادلات با خروجی شبیه

است.   مطالعه  شده  دترمینان  با  سینماتکی،    ژاکوبین  ماتریستوزیع  وضعیت  شاخص  و 

نمودن    ربات با لحاظ  یفضای کارو سپس  درون فضای کار تعیین شده    یهاوضعیت تکینگی

دست  به صورت جستجوی نقطه به نقطه فضا، به سینماتیکی و حذف نقاط تکین،    قیود  

توان برای طراحی مسیر جهت کاربردهای پزشکی و صنعتی آید. از نتایج این پژوهش مییم

 استفاده نمود. 

 واژگان کلیدي: 

 ربات موازی، 

 پیکربندی متغیر، 

 سینماتیک، 

 فضای کاری، 

 نقاط تکین. 

 

 1مقدمه   -1

بهربات متغیر  پیکربندی  قابلیت  با  ربات  ها  از  ها  گروهی 

می بر  اطلاق  هندسه  سریع  تغییر  قابلیت  دارای  که  شود 

میپایه ثابت  و  اصلی  ساختار  یک  این  ی  بنابراین  باشند. 

ها فضاهای کاری متفاوتی را در اختیار کاربر دسته از ربات

تغییر در    دهند. قابلیت تغییر هندسه با استفاده ازقرار می

ها به  گیرد. این رباتاعضای زنجیره سینماتیکی صورت می
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ها،  گردند که قابلیت تغییر موقعیت پایهای طراحی میگونه

پایه یا حذف  کردن  اضافه  مفاصل،  نوع  قفل  تغییر  یا  و  ها 

های هندسه  ها را داشته باشند. در مقایسه با رباتشدن آن

ربات این  انعطافثابت،  کاها  بالاتری  پذیری  بسیار  ربردی 

 . [2, 1]دارند 

از    های مطلوبی ویژگیهای موازی به دلیل دارا بودن  ربات

و ظرفیت بالای حمل بار در    استحکام جمله، دقت، سرعت،
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هر چند در  .  اندقرار گرفته   های اخیر بسیار مورد توجهسال

آزادی    درجهشش    ی با هایبیشتر بر ربات  گرانپژوهشابتدا  

بودند سالمتمرکز  در  مطالعات  ،  اخیر  صورت بههای 

  درجات آزادی کمتر متمرکز شده  با   ی هایبر ربات  ایگسترده

سینماتیکی و    از محاسبات  ناشی  . دلیل این محبوبیتاست

رباتسادهدینامیکی   این  ساخت  پایین  هزینه  و  ها  تر 

این،    . باشدمی بر  سادگی  علاوه  عین  دارای  مکانیزم  در 

هایی با دقت بالا  حرکتتوانند  بالایی هستند و می  استحکام

برای کاربردهای مختلف در رباتیک    از طرفی،را ایجاد کنند.  

های  . ربات[5-3]  نیازی نیست  همیشه به شش درجه آزادی

متغیر پیکربندی  قابلیت  با  پتانسیلموازی  بالایی    ،  بسیار 

های مختلف صنعتی و پزشکی دارند.  استفاده در زمینه   برای

ربات از  گروه  این  ابتدا  بهدر  استفاده  برای  عنوان ها 

. پس از آن این گروه  [7,  6]معرفی شدند  زار  های ابماشین

ربات کنون  از  تا  گرفتند.  قرار  توجه  مورد  بسیار  جهت ها 

ها طراحی و  کاربردهای گوناگون صنعتی انواعی از این ربات

شده رباتساخته  از  گروه  این  کاربردهای  اند.  بر  علاوه  ها 

توانبخشی   نظیر  پزشکی  کاربردهای  برای  و    [8]صنعتی، 

 اند.  نیز مورد توجه بوده [9]جراحی 

)با   های موازیتوجه، ربات قابل های مطلوبویژگیدر کنار 

فضای کار    دارای معایبی از جمله پیکربندی ثابت یا متغیر(

در    که لازم استباشند  های تکین میبندیکوچک و ترکیب

فرآیند طراحی مدنظر قرار گرفته و از عملکرد مطلوب ربات 

شود  برای حاصل  اطمینان  مدنظر  تعیین  کاربرد  با   .

توان به رباتی  ها میهای عملکردی و بهینه سازی آن شاخص

معیارهای مختلفی برای ارزیابی  با شرایط بهینه دست یافت.  

ربات پیشنهادعملکرد  موازی  اس  های  ترین  مهم  .تشده 

های عملکردی در دو حوزه فضای کاری و نیرویی  شاخص

. با استفاده از  [11,  10]گردند  های موازی تعریف میربات

توان پارامترهای طراحی ربات  های فضای کاری، میشاخص

یابی به یک حجم  ای تعیین نمود که ضمن دستگونهرا به 

های تکین در فضای کاری  مورد نظر از فضای کاری، ناحیه

ها دور شود. از طرفی  ربات کوچک شوند و ربات از این حالت

نیز صرفه ربات  اندازه  و  ابعاد  تعیین جودر  شد.  خواهد  یی 

از شرایط کاری ربات مانند دقت موقعیت پذیری و   برخی 

پذیری  کمینه یا بیشینه سرعت )دورانی و خطی( در موقعیت

های حوزه فضای کاری  مجری نهایی نیز با تحلیل شاخص

از لحاظ  پذیر است. شاخصامکان نیز ربات را  های نیرویی 

با این روند ربات برای  دهند.  نیرویی در شرایط بهینه قرار می

و  سینماتیکی  عملکردی  لحاظ  از  خود  خاص  کاربرد 

بر این اساس،  گیرد.  دینامیکی در شرایط مناسبی قرار می

مورد ربات  عملکرد  بررسی به صورت گسترده  موازی  های 

 . [13, 12]است  قرار گرفته گرانپژوهشتوجه 

مقدمه   سینماتیکی  محاسبات  که  نکته  این  به  توجه  با 

های دیگر از جمله دینامیک، کنترل و طراحی مسیر تحلیل

سینماتیکی    معرفی و تحلیل   ، به پژوهشدر این    ، باشدمی

ربات موازی سه درجه آزادی با پیکربندی متغیر    یک نوع

می زیر نوآوری  شود.پرداخته  شرح  به  پژوهش  این  های 

 گردند. خلاصه می

معرفی و استخراج معادلات سینماتیکی یک ربات   •

پیکربندی با  آزادی  درجه  سه  و   موازی  متغیر 

 ها با نرم افزار ادامز.اعتبار سنجی آن 

 شناسای نواحی تکین و بررسی فضای کاری ربات. •

این بخش  :  است  صورتبدین  مقاله  ساختار  در    2ابتدا 

تحلیل   به  که  3  بخش  گردد. درپیکربندی ربات تشریح می

سینماتیک اختصاص دارد، ابتدا مکانیزم ربات و پارامترهای  

شوند.  استخراج می سینماتیکیمعادلات    شده و  آن معرفی 

ژاکوبین بهت  سپس با .  آید دست میحلیل سرعت، ماتریس 

 شود.نیز به شرح نتایج عددی پرداخته می 4در بخش 

 پیکربندي ربات - 2
  ربات  است،  شده   داده   نشان  ( 1)  شکل   در  که  همانطور

از و متحرک تشکیل   صفحه  دو   موازی مورد مطالعه  ثابت 

پایه سه  توسط  متحرک  صفحه  است.  عضوی شده  دو  ی 

  از   یک  یکسان و فعال به صفحه ثابت متصل شده است. هر

 اتصال   صفحه متحرک،  با کروی  اتصال  شامل  فعال،  پایه  سه

  می  ثابت  صفحه  با  یونیورسال  اتصال  و  پایه  وسط  در  کشویی

دارای محرک هستند. یک پایه    کشویی   اتصالات  که  باشد، 

میانی منفعل نیز در این ربات وجود دارد. به کمک این پایه 

متفاوت با سه درجه آزادی را   توان دو پیکربندیمیانی می

برای ربات تعریف نمود. در حالت اول، پایه میانی دو عضوی 

متحرک  صفحه  به  یونیورسال  مفصل  یک  توسط  و  بوده 

وم، پایه وسط توسط یک مفصل  شود. در حالت دمتصل می

کروی به صفحه متحرک اتصال دارد و مفصل کشویی این  

توان پایه وسط باشد. بنابراین در این حالت میپایه قفل می

 را تک عضوی در نظر گرفت. 
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 3UPS-PU/S  پیکربندی ربات موازی  -1شکل  

 

  
 3UPS-S  -)ب( 3UPS-PU  -)الف(

 3UPS-S  -و )ب(  3UPS-PU  -شماتیک دو پیکربندی متفاوت ربات، )الف(  -2شکل  
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گذاری نام  3UPS-PU/Sصورت کلی این ربات با عنوان  به

تعریف  می به  ابتدا  ربات،  سینماتیکی  تحلیل  جهت  شود. 

پردازیم. مطابق  های مدل میهای مختصات و کمیتدستگاه

حالت    (2)شکل   دو  هر    3UPS-Sو    3UPS-PUبرای 

در مرکز هندسی صفحه متحرک   A-xyzدستگاه مختصات  

دستگاه مخP)نقطه   و  مرکز هندسی    B-XYZتصات  (  در 

  iAام توسط مفصل  i( قرار دارد. پایه  Oصفحه ثابت )نقطه  

به صفحه ثابت اتصال    iBبه صفحه متحرک و توسط مفصل  

پایه   امتداد آن    iqام  iدارد. طول  یکه  بردار  باشد.  می  ieو 

باشد. لازم به ذکر  متغیر فعال فضای مفصلی می  iqکمیت  

 شد. بامی i = 1, 2, 3است که 

آزادی    3UPS-PUربات   • درجه  دو  با  ربات  یک 

)حول   آزادی Yو    Xچرخشی  درجه  یک  و   )

باشد. در این حالت برای ( میZانتقالی )راستای  

گیری صفحه متحرک نشان دادن موقعیت و جهت 

اویلر   از زوایای  ،   XϕRollنسبت به صفحه ثابت 

YϕPitch   خیز انتقالی  حرکت  استفاده    h  1و 

-3UPSهایی )مانند همین حالت  رباتشود.  می

PUزمان انتقالی و دورانی به  ( با درجه آزادی هم

   های با درجه آزادی مرکب معروف هستند.ربات

 شود.نیز شناخته می  2این ربات با عنوان تریسپت 

آزادی   3UPS-Sربات   • درجه  سه  با  ربات  یک 

باشد. در  دورانی حول مفصل کروی پایه میانی می

حالت   نشاناین  صفحه جهت دادن برای  گیری 

اویلر   زوایای  از  ثابت  صفحه  به  نسبت  متحرک 

XϕRoll   ،YϕPitch     وZϕYaw   شود.  استفاده می

 باشد.این ربات یک ربات کروی می

 سینماتیک -3

 سینماتیک معکوس موقعیت  - 3-1

گیری صفحه متحرک جهت دادن در حالت کلی برای نشان

نسبت به صفحه ثابت به کمک زوایای اویلر، ماتریس دوران 

𝑹𝐴
𝐵 ( تعریف می1به صورت رابطه ) .گردد 

(1) ( ) ( ) ( )0 0 0Rot Rot RotB
A Z Y XZ , Y , X ,=R     

حالت  برای  را  دکارتی  فضای  در  یافته  تعمیم  مختصات 

3UPS-PU  ( و برای حالت  2به صورت رابطه )3UPS-S  

 
1 Heave 

 کنیم. ( تعریف می3به صورت رابطه )

(2)    1 2 3

T T

X Y h    = =χ
 

(3)    1 2 3

T T

X Y Z     = =χ
 

جهت و  موقعیت  بودن  مشخص  متحرک  با  صفحه  گیری 

را محاسبه نمود. این مورد با    iqتوان متغیرهای مفصلی  می

می شناخته  معکوس  سینماتیک  مسئله  بدین  عنوان  شود. 

مکان   بردارهای  )  rمنظور  رابطه  صورت  به  تعریف  4را   )

 کنیم. می

(4) 

 

 

 0

0

0

0 0

i i

i

i

B A
i i i

TB O
i i i

TPA B A B
i A i A i i

TOP

q

X Y

x y

h

= =

= = −

= = =

= =

r q e

r b

r a R a R

r q

 

 مسئله داریم: با توجه به هندسه 

(5) 
0

i i i iB O PA B AOP

i i i

+ + =

 + + =

r r r r

b q a q
 

 توان نوشت:( می5با گرفتن نرم از دو طرف رابطه )

(6 ) ( ) ( )0 0

T

i i i i iq = + + + +q a b q a b  

 نیز داریم: ieبرای بردار یکه 

(7) 
 0i i i

i

i iq q

+ +
= =

q b q a
e  

 سینماتیک سرعت و ماتریس ژاکوبین   - 3-2

نگاشت  عنوان  به  ژاکوبین  ماتریس  از  رباتیک  علم  در 

های فضای مفصلی )یا  های فضای دکارتی به سرعتسرعت

می استفاده  بردار برعکس(  ماتریس  این  همچنین  شود. 

نیرو   بردار  به  را  عملگرها  صفحه   -نیروی  گشتاورهای 

کند. هرگاه بردار متغیرهای مفصلی فعال  متحرک مربوط می

q  رهای فضای دکارتی  و بردار متغی𝝌    ،در نظر گرفته شود

ضمنی   تابع  یک  صورت  به  ربات  سینماتیکی  معادلات 

𝒇(𝒒, 𝝌) = با مشتقبدست می  𝟎 تابع  آید.  این  از  گیری 

های  ها )مفصلنسبت به زمان رابطه بین بردار سرعت مفصل

�̇�فعال(   = [�̇�1 �̇�2 �̇�3]𝑇  های صفحه و بردار سرعت

2 Tricept 
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�̇�متحرک  = [�̇�1 �̇�2 �̇�3]𝑇 شود. بنابراین: یافت می 

(8) q J q = J χ  

 که در آن

(9) 
q




= −




=


f
J

q

f
J

χ

 

ژاکوبین کلی   ماتریس  تعریف  موازی  ربات  به   Jبرای یک 

 باشد. ( می10صورت رابطه )

(10) 1
q 
− =J = J J , q Jχ  

از تحلیل    Jبنابراین جهت بدست آوردن ماتریس ژاکوبین  

می استفاده  بسته  حلقه  مشتق  سرعت  گرفتن  با  نماییم. 

 ( داریم: 5زمانی از دو طرف رابطه )

(11) 0

0

i i i

B A B A
i i i i i A i A iq q

= + + 

+ = + + +

q b q a

e e b q R a R a
 

های  ( با توجه به ثابت بودن موقعیت مفصل11در رابطه )

های  هر صفحه در دستگاه مختصات مربوط به خود، جمله 

�̇�0
𝐴

𝑖   و�̇�𝑖 باشند. از طرفی داریم:برابر صفر می 

(12) ( )B A B A
A i A i i

i i i i iq q

=  = 

= 

R a ω R a ω a

e ω e

 

رابطه ) بردارهای    iωو    ω(  12در  ترتیب نشان دهنده  به 

 باشند. بنابراین:ام میiای صفحه متحرک و پایه  سرعت زاویه 

(13) 0i i i i i iq q+  = + e ω e q ω a  

( و  13در دو طرف رابطه )  ieبا اعمال ضرب داخلی جمله  

 شود.( نتیجه می14سازی آن، رابطه )سپس ساده

(14) ( )0

TT
i i i iq = + e q a e ω  

  Jتوان ماتریس ژاکوبین  ( می14حال با استفاده از رابطه )

 داریم:  3UPS-PUرا استخراج نمود. برای حالت 

(15) 
( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

1 1

2 2

3 3

1 1 1 1

2 2 2 2

3 3 3 3

0 0

0 0

0 0

0

0

0

Z X

Z Y

Z

X Y X

YX Y

X Y

q e

q e

q e h

h

    
    

=     
         

    
   

+     
        

a e a e

a e a e

a e a e









 

 گردد. ( نتیجه می16(، رابطه )15با توجه به رابطه )

(16) 

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

1 1 1 1 1

2 2 2 2 2

3 3 3 3 3

ZX Y

ZX Y

ZX Y

e

e

e

  
 

=   
 

   

a e a e

J a e a e

a e a e

 

با توجه به اینکه بردار سرعت خطی   3UPS-Sبرای حالت  

متحرک   می   �̇�𝟎صفحه  صفر  ماتریس  برابر  محاسبه  باشد، 

 تر بوده و داریم: ژاکوبین بسیار ساده

(17) 

( )

( )

( )

( )

1 1

2 2

3 3

0

0

0

X
TT

i i i i Y

Z

T

T

T

q

  
  

= +    
     

 
 
  = 
 
 
 

e a e

a e

J a e

a e






 

 هاي ماتریس ژاکوبین سازي درایهبعدبی  -3-3

تحلیل در  ژاکوبین  ماتریس  از  استفاده  کیفیت  برای  های 

معمولا  کاری،  بیدرایه  فضای  ژاکوبین  ماتریس  بعد  های 

رباتشوندمی مورد  در  مورد  این  آزادی .  درجات  با  هایی 

( بسیار  3UPS-PUلی و دورانی )مانند ربات  زمان انتقاهم

می اهمیت  شاخص حائز  که  چرا  ارزیابی  باشد.  های 

ژاکوبین   ماتریس  بودن  ناهمگن  دلیل  به  سینماتیکی 

قابل   نتایج  تفسیر درست و  نبوده و ممکن است  کاربردی 

عنوان مثال در رابطه  اعتمادی را به همراه نداشته باشند. به

های  ابعادی را مشاهده نمود. روش  توان ناسازگاری( می16)

های ماتریس ژاکوبین ارائه سازی درایهبعدمختلفی جهت بی

وزن ضریب  از  استفاده  است.  و  شده  ساده  روش  یک  دار 

گردد.  باشد که در این پژوهش از آن استفاده میکاربردی می

روش این  یک  درایه  در  بر  ژاکوبین  ماتریس  بعددار  های 

که از نظر ابعادی دارای بعد طول  L بعدسازبی  ضریب ثابت

منظور حفظ تعادل گردند. از طرفی به، تقسیم میباشدمی

بردار   در  ضریب  این  که  است  لازم  معادلات،  ابعادی 

شود  سرعت اعمال  نیز  متحرک  صفحه  روابط  [ 14]های   .

بعد شده را به ترتیب برای ( ماتریس ژاکوبین بی19( و )18)

با    Lدهند. ضریب  نشان می  3UPS-Sو    3UPS-PUحالت  

عنوان گردد. بهن مییاستفاده از ساختار هندسی ربات تعی

مثال در حالتی که صفحه متحرک ربات متقارن باشد، طول  

بوده که در این صورت   lیکسان و برابر مقدار    iaبردارهای  

L = l شود.در نظر گرفته می
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(18) 

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

1

2

3

1 1 1 1
1

2 2 2 2
2

3 3 3 3
3

X

Y

X Y
Z

X Y
Z

X Y
Z

q L

q L ,

q h

e
L L

e
L L

e
L L





  
  

=   
     

  
 
 
  

=  
 
  
 
  

J

a e a e

a e a e
J

a e a e

 

(19) 

( )

( )

( )

1 1

1
2 2

2

3

3 3

T

TX

Y

Y T

L
q L

q L ,
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a e
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 فضاي کاري و نقاط تکین  - 4
کاری توسط   ربات  فضای  دسترس  قابل  نقاط   مجموعه 

صفحه متحرک )مجری نهایی( است که در ابعادی منطبق 

عوامل مختلفی مانند    شود.با درجات آزادی ربات تعریف می

های مجری  ها حرکتمحدودیت حرکت عملگرها و مفصل

می محدود  را  محدودیتنهایی  این  قیدهای  ها  کنند. 

را  آن  مرزهای  و  بوده  کاری  )هندسی( فضای  سینماتیکی 

می روی  مشخص  یا  و  درون  نقاط  تمام  طرفی،  از  کنند. 

با   نقاط  این  نیستند.  دسترس  قابل  کاری  فضای  مرزهای 

شوند. مجموع این های تکین ربات شناخته میان حالت عنو

نمایند.  ها شکل کلی فضای کاری را مشخص میمحدودیت

می نامنظم  و  پیچیده  ناحیه  این  به شکل  توجه  با  باشد. 

تصویر   به  امکان  آزادی،  درجات  به  کاری  فضای  وابستگی 

هایی با بیش از سه درجه آزادی  کشیدن این فضا برای ربات

 رد.وجود ندا

سازی )جستجوی های متعددی از جمله روش گسسته روش

ها  نقاط( و روش هندسی جهت محاسبه فضای کاری ربات 

ها ارائه شده است. در این  جهت محاسبه فضای کاری ربات

گردد. در این روش  سازی استفاده میمقاله از روش گسسته

ابتدا یک فضای اولیه را بر اساس متغیرهای فضای کاری در 

بزرگمی  نظر اصلی  فضای  از  فضا  این  میگیریم.  باشد.  تر 

صورت منظم به  سپس این فضای در نظر گرفته شده را به

میگره تقسیم  روابط هایی  از  استفاده  با  حال  نماییم. 

سینماتیک معکوس، قیود سینماتیکی حاکم بر ربات را برای  

می بررسی  شبکه  از  گره  گرههر  هر  قیود کنیم.  که  ای 

کاری  سینماتیک فضای  به  متعلق  باشد  صادق  آن  برای  ی 

سینماتیکی  قیود  ربات  حالت  دو  هر  برای  است.  ربات 

ی فعال  مشترک شامل محدودیت در دامنه حرکتی سه پایه

گردد. قیود سینماتیکی  ها میکروی متناظر آن  و سه مفصل

اند. محدودیت  ( آورده شده21( و )20مشترک در روابط )

نشان داده شده    (3)یز در شکل  حرکت یک مفصل کروی ن

 است.

(20) min i maxq q q   

(21) ( )1cos T i
i i i

i

,
a

−−   + =
a

v e v   

  iaجهت با بردار  ، برداری یکه و همiv( بردار  21در رابطه )

 باشد. می

 
 محدودیت حرکتی مفصل کروی   -3شکل  

  3UPS-PUغیر مشترک برای دو حالت    قیود سینماتیکی

( نشان داده  23( و )22به ترتیب در روابط )  3UPS-Sو  

( رابطه  است.  بیان22شده  پایه  (  حرکتی  محدودیت  گر 

گر محدودیت حرکتی مفصل کروی  ( بیان23میانی و رابطه )

 باشد. چهارم می

(22) 0min maxh q h   

(23) ( )1cos T
i Ẑ−−   +v   

بایست نقاط تکین را مشخص نمود. در نقاط تکین،  حال می

ژاکوبین   و   Jماتریس  داده  دست  از  را  خود  کامل  رتبه 

برابر صفر می تحلیل ماتریس  دترمینان آن  بنابراین  گردد. 

می تکینگی  تحلیل  مبنای  تکین،  ژاکوبین  نقاط  در  باشد. 

ژاکوبین   و   Jماتریس  داده  دست  از  را  خود  کامل  رتبه 

برابر صفر می تحلیل ماتریس  دترمینان آن  بنابراین  گردد. 
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تکینگی می تحلیل  مبنای  که یک  ژاکوبین  هنگامی  باشد. 

های  ربات موازی در وضعیت تکین قرار دارد، یکی از ماتریس

qJ    وχJ  آن دوی  هر  یا  دست  و  از  را  خود  کامل  رتبه  ها 

های  تیب سه حالت تکینگی برای رباتدهند. به این ترمی

 موازی وجود دارد. 

معکوس:  سینماتیک  موقعیتی    تکینگی  تکینگی  این 

ماتریس   آن  در  که  دست   qJاست  از  را  خود  کامل  رتبه 

قرار می تکین  وضعیت  این  در  ربات  که  هنگامی  دهد. 

دهد.  گیرد، یک یا چند درجه آزادی خود را از دست میمی

ه در فضای کاری ربات، زیر فضایی  این بدان معنی است ک

آن از  جدا  آن،  در  که  دارد  مفصلی  وجود  سرعت  چه  که 

نمی را  متحرک  صفحه  شود،  به انتخاب  داد.  حرکت  توان 

نیرو   اعمال  ازای  به  که  دارد  وجود  راستایی  دیگر  عبارت 

پذیرد. این  ها، حرکتی در آن راستا صورت نمیتوسط عملگر

سری و موازی مشترک است.    های حالت از تکینگی در ربات

 گردد.به همین دلیل با عنوان تکینگی سری نیز شناخته می

مستقیم سینماتیک  موقعیتی  تکینگی  تکینگی  این   :

ماتریس   آن  در  که  دست    χJاست  از  را  خود  کامل  رتبه 

سرعتدهد.  می حالت  این  صفردر  غیر  صفحه رای  ب  های 

حالی  متحرک امکان  در  هستند،  ساکن  عملگرها    پذیرکه 

دست درجه آزادی به   یا چند  شود. ربات در این حالت یکمی

. به عبارت  ندارد  وجود  که عملگری برای کنترل آن  آوردمی

موازی   رباتیک  بهتر در موقعیت تکین سینماتیک مستقیم،  

نیروها و یا گشتاورهای اعمالی در بعضی    تواند در مقابلنمی

جهت  کنداز  مقاومت  از  ها  حالت  این  در  .  تنها  تکینگی 

های موازی وجود دارد و با عنوان تکینگی موازی نیز ربات

 گردد. شناخته می

افتد که در  : این تکینگی زمانی اتفاق میتکینگی ترکیبی

رتبه کامل خود را از دست   χJو    qJهای  آن هر دوی ماتریس

دهند. در این حالت دو تکینگی معکوس و مستقیم هم  می

 د. افتنزمان اتفاق می

با توجه به این مورد که برای هر دو حالت ربات مورد بررسی 

باشد، بنابراین تکینگی از نوع  می  J = χJو    I = qJهمواره  

وجود    3UPS-PU/Sسری و ترکیبی در فضای کاری ربات  

 باشد. ماتریس همانی می  Iندارد. در اینجا 

 نتایج  -5
شود. در این بخش از مقاله به ارائه نتایج عددی پرداخته می

آزمایشگاه    (4)شکل   در  که  را  ربات  آزمایشگاهی  نمونه 

است،  ساخته شده  بلوچستان  و  سیستان  دانشگاه  رباتیک 

عنوان یک ربات  دهد. این ربات قابلیت استفاده بهنشان می

میتوان  دارا  را  مفصلبخشی  موقعیت  صفحات باشد.  های 

های  ثابت و متحرک ربات مورد بررسی به ترتیب در جدول

است.   2و   1 شده  داده  در    نشان  نیز  ربات  هندسی  قیود 

طور کلی جهت بررسی عددی  بهآورده شده است.    3جدول  

سینماتیک نیاز به تعریف مسیر حرکت مجری نهایی داریم.  

ویژگی   کدام  هر  و  هستند  مختلفی  انواع  دارای  مسیرها 

به  کاربرد  خمخصوص  به  مسیر  نوع  انتخاب  دارند.  را  ود 

 بستگی دارد. 

 
 3UPS-PU/Sنمونه آزمایشگاهی ربات    -4شکل  

صورت زیر را به  P(t)برای تعریف مسیر منحنی سیکلوئیدی  

 گیریم. در نظر می

(24) ( )
1 2 2

2

t t
P t sin

T T

 



  
= −   

  
 

و مشتقات اول و دوم آن را    منحنی سیکلوئیدی  (5)شکل  

دهد. این مسیر حرکتی ثانیه نشان می  3برای دوره تناوب  

ربات تضمین می برای  را  برای یک  نرم و یکنواخت  نماید. 

  مسیر سیکلوئیدی، متغیرهای فضای دکارتی را برای ربات

3UPS-PU صورتبه: 

(25) 

( )( )

( )( )

( )( )

0

0

min 0

2 1

2 1

2 1

X X

Y Y

P t

P t

h h h P t

 

 

= −

= −

= + −

 

:صورتبه 3UPS-Sو برای ربات 
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(26) 

( )( )

( )( )

( )( )

0

0

0

2 1

2 1

2 1

X X

Y Y

Z Z

P t

P t

P t

 

 

 

= −

= −

= −

 

  معادلات  درستیرای حصول اطمینان از  نماییم. بتعریف می

مبنای    استخراجکی  سینماتی   تحلیل فضای کاریشده که 

می رباتقرار  مکانیزم  نرم  گیرند،  ادمز    در  نیز  افزار 

دو مدل   تعریف شده مسیرسازی شده، سپس به ازای شبیه 

 .گردندمیمز مقایسه اتحلیلی و اد

 ( mmبر حسب )   B-XYZهای صفحه ثابت در دستگاه  موقعیت مفصل   -1جدول  
i 

 3 2 1 0 مختصه

Xi 0 6/245  8/122  -  8/122  -  

Yi 0 0 7/212  7/212  -  

Zi 0 0 0 0 

 (mmبر حسب )  A-xyzهای صفحه متحرک در دستگاه  موقعیت مفصل  -2جدول  
i 

 3 2 1 0 مختصه

xi 0 1/162  81  -  81  -  

yi 0 0 4/140  4/140  -  

zi 0 0 0 0 

 قیود هندسی در ربات مورد بررسی   -3جدول  

 دامنه تغییرات علامت مشخصه  پارامتر ساختاري

 ± ζ (deg) 60 دامنه حرکت مفاصل کروی 

های فعال( دامنه حرکت عملگرها )پایه  qi (mm), i = 1, 2, 3 700 - 400  

h (mm) 650 - 400 طول پایه میانی   

 
و مشتقات آن  منحنی سیکلوئیدی  -5شکل    
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نتایج حل سینماتیک معکوس برای مسیر تعریف شده در  

گردد که  آورده شده است. مشاهده می (7)و   (6)های شکل

نتایج تئوری )متلب( با حل عددی )ادامز( در تطابق هستند.  

توان به بررسی بنابراین روابط سینماتیکی صحیح بوده و می

 فضای کاری ربات پرداخت. 

با   کارتزینی  فضای  بهیک  را  زیر  فضای  مشخصات  عنوان 

حالت  ( برای  27رابطه )  گیریم.کاری اولیه ربات در نظر می

3UPS-PU ( برای حالت 28و رابطه )3UPS-S باشد. می 

(27) 

( )

90 90

90 90

400 700 mm

X

Y

h

−    + 

−    + 

 



  

(28) 

90 90

90 90

90 90

X

Y

Z

−    + 

−    + 

−    + 







 

کارتزینی فضای  این  به    برای  ابتدا  شده،  گرفته  نظر  در 

بعد شده  بی ژاکوبین توزیع مقدار دترمینان ماتریس بررسی

که پردازیم. با توجه به این و شاخص وضعیت سینماتیکی می

سازی سینماتیکی بر  های ارزیابی و بهینه برخی از شاخص

می تعریف  سینماتیکی  وضعیت  شاخص  در  اساس  گردند، 

 گردد. ن شاخص ارائه میادامه توضیحاتی در مورد ای

شاخص وضعیت سینماتیکی بر مبنای عدد وضعیت ماتریس  

تعریف میگردد. عدد وضعیت یک مفهوم ریاضی   κژاکوبین 

مشخصه  و  وارونبوده  قابلیت  از  ماتریس  ای  یک  پذیری 

(، ماتریس ژاکوبین نگاشتی  10باشد. با توجه به رابطه )می

می ایجاد  دکارتی  فضای  به  مفصلی  فضای  میزان از  کند. 

به ازای یک تغییر کوچک در   �̇�تغییر ایجاد شده در بردار  

لعکس، از اهمیت زیادی برخوردار است. میزان و ب  �̇�بردار  

ماتریس   به  کارتزین  و  مفصلی  فضای  دو  بین  انتقال خطا 

 ژاکوبین بستگی دارد.  

عدد  به از  خطا  انتقال  به  نسبت  حساسیت  بررسی  منظور 

گردد. عدد وضعیت ماتریس ژاکوبین استفاده می  κوضعیت  

 گردد. صورت زیر تعریف میبه

(29) 1max

min

,=   


 


 

ترین به ترتیب نشان دهنده بزرگ  minσو    maxσکه در آن  

باشند. هر  ترین مقادیر منفرد ماتریس ژاکوبین میو کوچک

بزرگ وضعیت  عدد  نیز  چه  خطا  انتقال  میزان  باشد،  تر 

تر است. اگر عدد  تر بوده و ربات به حالت تکین نزدیکبزرگ

وضعیت برابر واحد باشد، ربات در حالت ایزوتروپی قرار دارد.  

هایشان ایزوتروپ باشند را،  در تمام موقعیت  هایی کهربات

 نامند.  های ایزوتروپ میربات

 

 

 

ϕبرای مسیر با مشخصات    3UPS-PUهای فعال ربات  تغییر طول پایه   -6شکل  
X0

 = ϕ
Y0

 = 30°  ،h0 = 1 mm    و

hmin = 500 mm. 
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ϕبرای مسیر با مشخصات    3UPS-Sهای فعال ربات  تغییر طول پایه -7شکل  
X0

= ϕ
Z0

ϕو   30° = 
Y0

=  hو طول پایه میانی    0

= 450 mm . 

استفاده   از معکوس آن  κبرای محدود سازی عدد وضعیت  

 نماییم. می

(30) 
1

0 1,=   


 

ژاکوبین   ماتریس  وضعیت  عدد  شاخص به  ηعکس  عنوان 

شود. بنابراین شاخص برابر وضعیت سینماتیکی تعریف می

نشان   یک  برابر  و شاخص  تکین  حالت  دهنده  نشان  صفر 

 .[15] باشد دهنده حالت ایزوتروپ می

اشاره شد، تنها نوع تکینگی برای   4طور که در بخش همان

مستقیم   3UPS-PU/Sربات   سینماتیک  تکینگی  نوع  از 

تکینگی  می این  تحلیل  منظور  به  دترمینان باشد.  توزیع 

بعد و شاخص وضعیت سینماتیکی برای ماتریس ژاکوبین بی

شکل در  ربات  حالت  شده    ( 9)و    ( 8)های  دو  داده  نشان 

شکل  .است ترسیم  سینماتیکی    ( 9)و  (  8)های  در  قیود 

نشده وضعیت    اند. لحاظ  شاخص  و  دترمینان  توزیع 

ربات   شکل  3UPS-PUسینماتیکی     تا   ( الف-8)های  در 

هایی افقی از فضای کارتزینی نشان داده  رای برشب  (ت-8)

نیز به برشی عمودی    (ج-8)و    ( ث-8)های  شده است. شکل

دارد. همان اختصاص  کارتزینی  گونه که مشاهده  از فضای 

های تکین هم روی نواحی مرزی و هم درون  گردد حالتمی

تر  های تکین بیشاند. اما تمرکز حالتفضای کاری واقع شده

باشد. نواحی مرکزی نیز عاری از  ضای کاری میدرون ف

می شاخص  تکینگی  و  دترمینان  توزیع  طرفی،  از  باشند. 

جهت  به  نسبت  حساسیت وضعیت  متحرک  صفحه  گیری 

ارتفاع صفحه متحرک تغییر قابل    تری دارند و با تغیربیش

 گردد.  توجهی در این دو کمیت مشاهده نمی

ربات  سینماتیکی  وضعیت  شاخص  و  دترمینان  توزیع 

3UPS-S   هایی  برای برش  (ج-9)تا    (الف-9)های  در شکل

از فضای کارتزینی نشان داده شده است. برای ربات  افقی 

3UPS-S  هم    های تکین هم درون فضای کاری و نیز حالت

ربات   با  اما توزیع تکینگی  نواحی مرزی وجود دارند.  روی 

3UPS-PU باشد. کاملا متفاوت می 

به شکل  توجه  مشاهده  می  (ت-9)و    ( پ-9)های  با  توان 

های تکین در نواحی مرکزی نیز وجود دارند.  نمود که حالت

های منفی( صفحه متحرک حول  Zϕگرد )با گردش ساعت

شود.  به سمت مرزها متمایل می  تمرکز نواحی تکین  Zمحور  

پادساعت گردش  با  طرفی،  تمرکز  از  متحرک  صفحه  گرد 

میتکینگی متمایل  کاری  فضای  درون  به  هر  ها  در  شود. 

ها از نواحی مرکزی  تکینگی  Zصورت با دوران حول محور  

 شوند. کاملا دور می

بعدی ربات با در نظر گرفتن قیود  در نهایت فضای کاری سه

و    ( 10)های  و حذف نقاط تکین نیز در شکلسینماتیکی  

 نشان داده شده است. (11)
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 شاخص وضعیت سینماتیکی  توزیع دترمینان

  

 h = 400 mm  -)ب( h = 400 mm  -)الف(

  

 h = 600 mm  -)ت( h = 600 mm  -)پ(

  

ϕ  -)ث(
Y
ϕ  -)ج( 0° = 

Y
 = 0° 

 3UPS-PUتوزیع دترمیان ماتریس ژاکوبین و شاخص وضعیت سینماتیکی برای ربات    -8شکل  
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 شاخص وضعیت سینماتیکی  توزیع دترمینان

  

ϕ  -)الف(
Z

= ϕ  -)ب( 30°−
Z

= −30° 

  

ϕ  -)پ(
Z

= ϕ  -)ت( 0°
Z

= 0° 

  

ϕ  -)ث(
Z

= ϕ  -)ج( 30°+
Z

= +30° 

 3UPS-Sو شاخص وضعیت سینماتیکی برای ربات    توزیع دترمینان ماتریس ژاکوبین  -9شکل  
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 )ب( )الف( 

شکل سه بعدی فضای    -با در نظر گرفتن قیود سینماتیکی و حذف نقاط تکین، )الف(  3UPS-PUفضای کاری ربات    -10شکل  

 نمای بالای فضای کاری   -کاری، )ب(

  

 )ب( )الف( 

شکل سه بعدی فضای کاری،    -با در نظر گرفتن قیود سینماتیکی و حذف نقاط تکین، )الف(  3UPS-Sفضای کاری ربات    -11شکل  

 نمای بالای فضای کاری   -)ب(

به حالت    (11)و شکل    3UPS-PUبه حالت    (10)شکل  

3UPS-S    اختصاص دارد. لازم به ذکر است که وجود طیف

رنگی در این دو شکل صرفا برای وضوح و درک بهتر شکل 

 باشد. بعدی فضای کاری ربات میسه 

 گیري نتیجه -6
یک    فضای کاریسینماتیکی و    تحلیل مقاله،    این   هدف از

موازی سه درجه آزادی با پیکربندی متغیر بود. این    ربات

ربات با قفل شدن پایه میانی و تعویض مفصل یونیورسال با  

مفصل کروی از یک ربات تریسپت )دو درجه آزادی دورانی 

و یک درجه انتقالی( به یک ربات کروی )سه درجه آزادی 

می تبدیل  هندسی  دورانی(  روش  استفاده  با  ابتدا  شود. 

شدند.  معادلا استخراج  موقعیت  معکوس  سینماتیک  ت 

ماتریس سرعت،  تحلیل  از  استفاده  با  ژاکوبین سپس  های 

دست آمدند. نتایج نشان دادند  برای دو پیکربندی ربات به

ربات   نوع    3UPS-PU/Sکه  از  تکینگی  دارای  تنها 

تحلیل  با استفاده از  باشد. در ادامه،  سینماتیک مستقیم می

توز ژاکوبین  تکینگیماتریس  نمونه یع  یک  برای  ها 

با در نظر گرفتن    همچنین  بررسی شد.   ربات آزمایشگاهی از  

کارموجود  سینماتیکی  هایمحدودیتتمامی   فضای  ی  ، 

گردیدربات   تعیین  عددی  صورت  آینده  پژوهش  .به  های 

 شوند. شامل طراحی مسیر و کنترل ربات می
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