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كيدهچ
 ويبررس به اختصاري موازيهاروباتيايمزاكاربردها و ن مقالهيادر

ياصفحهي موازيهاروبات ازي نوع خاص كه3PRRروباتسپس
سينماتيك معكوسابتدا . استمورد مطالعه قرار گرفته شده است

محاسبه  خاص ي حالتي براسينماتيك معكوسيهاو پاسخروبات 
 روش . شده استيبررسروبات م يمستقسينماتيكسپس . ده استش

 حل ياست، برا كمتر يهابيق با تقريدقك روشيكه 1بزوت
ك ينماتيسقبول قابليهاو پاسخيمعرفيرخطي غمعادلاتدستگاه

يسازدر ادامه وارون.م با استفاده از آن بدست آمده استيمستق
با داشتن،نآ با استفاده از  و شدهي روبات بررسيسرعت و شتاب برا

 شتاب مفاصل محرك سرعت و، يي نهايمجر شتابسرعت و
عنوانه  ب كهايزوتروپيمفهوم با استفاده از .ده استي گردمحاسبه

تحليل، گردديات مطرح مياضير درهاماتريس خواص  ازيكي
 و  ژاكوبينهايماتريسايزوتروپياساسبر3PRRايزوتروپي روبات

يبررساستآنيكيزي فبندي تركيب به وابستهكهشرطعدد
كيزوتروپياطراحي،طول مشخصه مفهوم يمعرفاز پس.شوديم

يشود كه روبات دارايمشاهده م.شوديمانجامآنبر اساسروبات
. استياديك زيزوتروپي ايساختارها

 مـاتريس ،ايزوتروپـي ، ك ينماتيس ـ،مـوازي روبـات : يكلمات كليد
شرط، عددژاكوبي

مقدمه
كاري، ماشينجوشكاري،عي صنامونتاژ،خطوطدرهاروباتازامروزه

راصنعتيروبات هاي. شوداستفاده ميديگرعملياتصدهاپزشكي و
هاي متحرك روباتوايستگاهيهايروباتكليدستهدوبهتوانمي

هايتروبادستهچهاربهتوانيها را من روباتي همچن.كردتقسيم
هايروباتبرخلاف.كرديبندتقسيمتركيبيوموازيدرختي،سري،
تشكيلبستههاي سينماتيكيزنجيرهازموازيهايروباتسري،
. اندشدهتشكيلثابتوصفحه متحركدوازهاروباتاين. اندشده

موازيهايآنها روباتدركهتوان نام بردميراياريبسكاربردهاي
كهكوچكيبسيارهايحركتتوان به يمستند، ازجملههرقيببي
. اشاره نموددارندكاري محدودفضاييكدرزياداريبه دقت بسنياز

توليديفرايندهايدرموازيهايروباتكاربردهايازديگريكي
رويبرنظرموردعملانجامصلب برايروباتبهاحتياجكهاست
درهاتكنولوژي روباتازاستفادهاًاخيردليلهمينبه.دارندكارقطعه

1 Bezout

ازسنتيابزارهايماشين . استشدهمتداولبسيارابزارماشينطراحي

اما . دهندرا ميسريزنجيرهيكسينماتيكي تشكيلزنجيرهنظر

تكنولوژي بازوهايازاستفادهاساسبرهاطرحاينازبعضياكنون
بنانداهشدابداعسريبازوهاييصنقارفعبرايكهموازيمكانيكي

.استشده
ازييهاداراي مزيتسريهايروباتبهنسبتموازيهايروبات

كاريسرعتبيشتر،به وزنبارنسبتبهتر،سفتيودقتقبيل
قدرتهايي بامحركازاستفادهدرنهايتوبيشترتكرارپذيريبيشتر،
هايروباتبادرمقايسههاتروباايناصليضعف اما.هستندكمتر
وزن،بهبارپايين حملنسبت. آنهاستمحدودتركاريفضايسري
 .استسريمكانيكيبازوهايعمدهمعايبازكمسفتيوپاييندقت

درگيرسريكتيريكفرمبهكه(بازوهاسرياز اتصالعيوباين
وموتورهاحركت كليهوحملمسؤليتموتورهراينكهو)است

دركاريدقتبعلاوه.شودميناشيدارد،راخودبالادستبازوهاي
بهكهاستمفاصلدرهالقيازمتأثرشدتبهسرياي مكانيكيوهباز

برايبازارروزافزونتقاضاي. شوندميمتصليكديگربهسريصورت
ديناميكي مشخصاتباوبالادقتوسرعتبا،سبكابزارماشينتوليد
 .استناپذيرساختهاجتنابراموازيمكانيكيبازوهايازتفادهاسخوب،

درارتعاشاتموجبفوقهايطرحتماميدربلندبازوهايازاستفاده
هايسيستمكليهعمدهمعايبكه ازگرددميبالاهايسرعت

موازي مكانيكيبازوهايازاستفادهنقصاينبراي رفع. استالذكرفوق

 دقت.رسدمينظربهمنطقيباشندي مكوتاههايطولدارايكه

است،  وابستهيژاكوبهايماتريسايزوتروپيبهكهروباتسينماتيكي
از مستقلكهشرطعددمبنايبر] 1[2آنجلسوسيلهبهباراولين

ماتريس ت يكينهادر. شدپيشنهاداست3چارچوبومقياس
ستفاده از ماتريسو با ااستواحدشرطعددباماتريسيايزوتروپ،
].2-6[ديآيروبات بدست ميايزوتروپطراحيژاكوبين 

3PRR روبات  يمعرف
نك اسـت   يك صفحه متحرك و سه ل     يك صفحه ثابت،    ييروبات دارا 

است كه بطور ) يرفت و برگشت(4يك مفصل انتقالييك دارايكه هر 
تنهـا مفاصـل    . )1شكل   (باشنديم5ي دو اتصال چرخش   ي دارا يمتوال

2 Angeles
3 Normalized
4 Prismatic
5 Revolute
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ن اسـت كـه    ين روبات ا  ي ا يهاتيازجمله مز . شونديك م ي تحر ينتقالا
يكيك الكتروپنومـات  محـر تـوان از    ي م يل دارابودن مفاصل انتقال   يبدل
يروهـا ي ني برا يكيدرولي الكتروه كمحر كم و از      نسبتاً يروهاي ن يبرا

.  استفاده كرداديزنسبتاً

3PRRروبات  : 1شكل 

1كينماتيس

 نسبت آنهايمشتقكليهوشتابسرعت،يك، مكان،سينماتعلمدر
و مستقيمسينماتيك. شودميبررسيديگرمتغيرهرياوزمانبه

شمار بههاروباتسينماتيكدراساسيمسألهدومعكوسسينماتيك
مفصلي،متغيرهايبودنمعلومبامستقيمسينماتيكدر. آيندمي

در سينماتيكشود و ميمشخص2نهاييمجريكارتزينمختصات
متغيرهاينهايي،مجريكارتزينمختصاتبودنمعلوممعكوس با

.گردندميتعيينمفصلي

3ك معكوسينماتيس

ك معكوس ينماتي سيهاتوان پاسخيمبا توجه به هندسه مساله
: نوشتتوانيم2 شكليبرا.  را بدست آورد3PRRروبات 

iiiii pdpdl βcos2222
1 −+= )1(

:ميدار) 1 (رابطهكه در
2

02
2

02
2 )()( iiiii yyxxd −+−= )2(

),(2tan 0202 iiiii xxyya −−=γ )3(

3,2,1
3

)1(2 =−−= iiii
πγβ )4(

5 معادلهيهاك معكوس، پاسخينماتيسيهاجه پاسخيدر نت
. ديآيبدست ميقي حقدو جوابحداكثر ipهريباشند كه برايم

02 21
2 =+− iiii npnp )5(

iii dn βcos1 =   ،  2
1

2
2 ldn ii −= )6(

:ميجه داريدرنت

iiii nnnp 2
2
11 −±= )7(

1 Kinematic
2 End Effector
3 Inverse Kinematic

ي شده دارايمعكوس روبات معرفشود كه سينماتيكيمشاهده م
يمــثلاَ بـــه ازا .)3شــكل  (باشــد يهــشت جــواب مـ ـ  حــداكثر  

mxp 5.0= ،myp 6πϕ و =2.0  روبـــــات يبـــــرا=
2 سينماتيك معكوس در جدول   يهاپاسخ1ر جدول   مشخص شده د  

. مشخص شده است3و شكل

3PRR روباتين پارامترهاييتع: 2شكل

جدول مشخصات روبات: 1جدول 
321i

0,510)(0 mx i

0,86600)(myoi

10,10,3)(mli

معكوس روبات سينماتيكيهاپاسخ: 2جدول 

)(3 mp)(2 mp)(1 mpشماره پاسخ

0,69790,54430,72771
0,35560,54430,72772
0,69790,20210,72773
0,35560,20210,72774
0,69790,54430,17235
0,35560,54430,17236
0,69790,20210,17237
0,35560,20210,17238

3PRRروبات معكوسسينماتيكيهاپاسخ:  3شكل
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1مستقيمسينماتيك

ينيمع مكانEوDنقاط مشخص است 2در شكل گونه كه همان
 را Cنقطه  است كه يالهي م4زم يك مكانيDABEزميدارند اما مكان

،مفاصلحركت با). 4شكل (دينامزم ي آن مكان2توان نقطه كاپلريم
توان مختصات آن را يكند كه مي مير خاص را طيك مسيCنقطه 

: ر بدست آورديبه صورت ز

( ) ( )θααψα +++++= 21211 cos3cos llxx DC )8(

( ) ( )θααψα +++++= 21211 sin3sin llyy DC )9(

كه در روابط فوق  
3
πθ .باشديم=

:توان نوشتيزم مي به شكل مكانبا توجه

)10(EBDEABDA +=+
:ر نمودي زيل به دورابطه جبري تبدتواني را م فوقيرابطه بردار

212211 coscos3cos ψαψ ldll +=+ )11(

212211 sinsin3sin ψαψ lll =+ )12(

له در روباتيزم چهار ميش مكانينما: 4شكل

 و با هم جمع رسانده2 به توان را12و11روابطن يطرف
در .گردديمن مرحله حذف ي در ا2ψشود كه يتوجه م. مينكيم

=zر دادن ير متغيي تغپس ازت ينها
2

tan 2αيسازسادهو،

:شودي محاصل13 به فرم معادلهيامعادله

022 =++ CzBAz )13(
:مي دار فوقكه در رابطه

ψcos)1( 321 mmmA +−+= )14(
ψsin=B )15(

ψcos)1( 321 mmmC −+−= )16(
1ψψدر روابط فوق  :ميز داري و نباشدي م=

2
3

2
2

21

22
2

1 3
,,

32
3

l
dm

l
dm

ll
dlm ==

+
= )17(

)()( 132
2
2

2
13

2 plpppld −−+−= )18(
:ميدار13از رابطه

1 Direct Kinematic
2 Cupler

A
ACBBz −±−

==
2

2

2
tanα )19(

 كه يگرين رابطه ديبنابرا. باشنديم2α و ψاما مجهولات 
Cله نقطه كاپلريزم چهارمين است كه در مكانيتوان بدست آورد ايم

ها به  متصل بودن حلقهي براي ول. كندير را طيك مسيتواند يم
.  دوران كند1l به شعاع F حول نقطه Cگر لازم است كه نقطه يدكي

كند به ي مي كه نقطه كاپلر طيايره با منحني دايبا قطع دادن منحن
: م كه عبارت است از يرسيمعادله دوم م

2
1

22 )()( lyyxx FCFC =−+− )20(
 بصورت20 و19وش حل معادلاتكه بحث رنجاستيحال در ا

ن ي حل چني برا معمولاً.ديآيان ميبه ميرخطيدستگاه معادلات غ
 خاص يطيدرنظرگرفتن شرابا از روش سكانت يمعادلاتدستگاه

 و يكلك روشيوش بزوت كه رنجا يدر ااما . استفاده شده است
 حل دستگاهيبرا،  استتر كمتر و مناسبيهابيق با تقريدق

.شوديشنهاد مي پت موردنظرمعادلا
 كوپل  ياز معادلات مثلثات  ن صورت است كه   ين روش به ا   ياصول ا 

 بـا   .شـود يس بـزوت سـاخته م ـ     يو ماتر يامعادلات چند جمله  ،  شده
ر ي ـتوان دستگاه معادلات شامل چند متغ     يم،يساز خلاصه استفاده از 

در.]7 [ل كـرد  يتبدر  يك متغ ي بر حسب تنها     ياك چند جمله  يرا به   
 ـ بـا    يعن ـي،مي ـ كوپل شده دار   ينجا ما دو معادله مثلثات    يا ك مرحلـه  ي

 حـل   يبـرا .ديتوان به معادله دلخواه رس    ي م بزوتسياستفاده از ماتر  
ي روش بزوت، معـادلات مثلثـات       توسط 20 و   19يرخطيغمعادلات  

ر يي ـل توسط تغ  ين تبد يا. ل شوند ي تبد ياك چند جمله  يد بصورت   يبا
:رديگير صورت مي معروف زيت مثلثايرهايمتغ

2
1

2
1

22
1

1
21

2

1
1

cos,
1

2
sin,

2
tan

z
z

z
zz

+
−

=
+

== αα
α )21(

2
2

2
2

2
2

2
2 1

1cos,
1

2sin,
2

tan
z
z

z
zz

+
−=

+
== ψψψ )22(

و سپس 20 و19عبارات فوق در معادلاتينيگزيبا جا
24 و 23 بصورت معادلاتيا معادلات، دو چند جملهيسازساده

ار بلند ي بسيها كه شامل ترمijb و ijaب يد كه ضرايآيبدست م
 كه باشنديم فوقيهاياجملهب معادلات چند ي ضراهستند،

. اند مرتب شده2z و1zيهاحسب توانبر

∑ ∑
= =

−−=
3

1

3

1

1
2

1
11 ))((

i j

ji
ij zzaf )23(

∑ ∑
= =

−−=
3

1

3

1

1
2

1
12 ))((

i j

ji
ij zzbf )24(

 را از معادلات حذف 2zر يتوان متغيبا استفاده از روش بزوت م
. داشت1zك معادله برحسب پارامتر مجهول ي فقط كرد و

0312
2
111 =++= LzLzLf )25(

0312
2
112 =++= MzMzMf )26(

123123يهاترمكه ,,,,, LLLMMMهستندري بصورت ز:
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322
2
211 IzIzIL ++= )27(

625
2
242 IzIzIL ++= )28(

928
2
273 IzIzIL ++= )29(

322
2
211 JzJzJM ++= )30(

625
2
242 JzJzJM ++= )31(

928
2
273 JzJzJM ++= )32(

 با .نديآيبدست مbوaيهاسيماترازiJوiIيپارامترها
ر ينان زيل دترميتشك

0

31

31

32

32

11

22

31

31

=

MM
LL

MM
LL

LM
LM

MM
LL

)33(

:ديآيمدست بهك معادله درجه هشت ي3PRR روبات يبرا

0... 928
7
22

8
21 =++++= NzNzNzNg )34(

كـه بـا    د  ي ـآيبـه دسـت م ـ    2zي جواب بـرا   8ا حل معادله بالا     ب
ه  ب19ي با استفاده از معادله  وگرددي  محاسبه م   ψاستفاده از آنها    

جـه دسـتگاه   ي درنت .دي ـآيم ـ بدست   2αي مقدار برا   دو ψهريازا
 و  يق ـيرحقي از آنهـا غ    ي جـواب اسـت كـه تعـداد        16يمعادلات دارا 

 از   قابـل قبـول    يهـا دا كردن پاسخ  ي پ يبراك روش   ي.رقابل قبولند يغ
ها با سينماتيك معكوس بـا  چك كردن پاسخ ،يقيحقيهاپاسخان  يم

نجـا بـه كـار    ير ا كـه د يوشاما ر. باشدي خطا م يدرنظر گرفتن مقدار  
. باشـد ي م ـ2fو 1fمعادلات ها توسط ، چك كردن پاسخ   رفته است 

 سـينماتيك يهـا پاسـخ . معادلـه را ارضـا كننـد   د هـر دو ي ـها با پاسخ
ــستقيم  ــاتم ــده  روب ــشخص ش ــدول در  م ــرا1ج ــالتيب ــه ي ح  ك

)(3.01 mp =،)(4.02 mp 4.03)(و  = mp ، در  باشد=
. شده است مشخص3جدول 

 حـل   يم دارا يك مـستق  ينماتيمـساله س ـ  همانطور كه گفته شد،     
 مطـابق بـا     يق ـيك حل حق  ير تنها   ي اما با توجه به مس     .چندگانه است 

.باشدي مختلف قابل انتخاب ميهار خواهد بود كه توسط روشيمس

) قابل قبوليهاپاسخ(* : مستقيماتيك سينميهاپاسخ: 3جدول 

)(radpϕ)(myp)(mxpشماره پاسخ

---------1
---------2
---------3
---------4

0,03090,37160,33195
0,34910,10700,72506
0,6343-0,26910,57107

0,6328-0,23790,64918
---------9
---------10

---------11
---------12

0,21880,40150,309313*
1,83570,09480,454614*
0,89110,48870,403315*
1,11910,45910,435916*

1 سرعتيسازوارون

ي كـه بـا داشـتن سـرعت مجـر       سرعت آن است   يسازوارونهدف از 
س ي مـاتر يبطـوركل . ميي مفاصل محرك را محاسبه نمـا    ، سرعت يينها

 است كه سـرعت مفاصـل را بـه سـرعت      يسيك روبات ماتر  ين  يژاكوب
نقطهسرعتوهامحركسرعتبينارتباط.كنديل مين تبديكارتز
:شودمينوشتهزيرصورتبهمعمولاًكاري

0=+ pKJt � )35(
سه آرايه چرخشيt، ژاكوبينهاي ماتريسKوJآندركه
لمفاصبعدي سرعتسه بردار�pوكارتزينسرعتبرداريابعدي

:مي دارباشند ويم

[ ]Tyxt ϕ���= )36(
Tpppp ][ 321 ���� = )37(

ر يبه صورت زي موازيها در روبات ژاكوبينهايماتريسيفرم كل
:باشديم
















=

333

222

111

cba
cba
cba

J )38(

( )321 ,, mmmdiagK = )39(
وبات ري براim و ia،ib، icيهاترم بدست آوردنيبرا
3PRR از آن 1 را در رابطه 42 تا 40يهاعبارتيگذاريجاپس از
.ميينماي ميريگمشتق

2
2

2
2 iii yxd += )40(

ii lxx ϕcos22 −=  ،   ii lyy ϕsin22 −= )41(

)1(
3

2
6

−++= ii
ππϕϕ )42(

:ديآي م بدستري زرابطهبه فرم يا، رابطهيساز ساده ازپس
0=+++ pmcybxa iiii ���� ϕ )43(

:ميدارفوقكه در رابطه 

iiiiiiii ypexdxa βsin22 222 −−= )44(

iiiiiiii xpeydyb βsin22 222 +−= )45(
( )( )iiiiiii edlylxc −−= 2cossin 2222 ϕϕ )46(

iiiii dfdpm −= 2 )47(
:ميز داريد و نيآيبدست م40 از رابطهidدر روابط فوق 

1 Velocity Inversion
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i

ii
i d

lpd
e

2
1

22 −+
= )48(

i

ii
i p

lpdf
2

1
22 −+

= )49(

1 شتابيسازوارون

، يي نهاي شتاب آن است كه با داشتن شتاب مجريسازوارونهدف از
ن شتاب مفاصل و يرابطه ب.مييشتاب مفاصل محرك را محاسبه نما

جه يدر نت. ديآي بدست م35 از رابطهيريگن با مشتقيكارتزشتاب
: م داشت يخواه

0=+++ pKpKtJtJ ������ )50(
:مي دارن رابطهي در اكه

[ ]Tyxt ϕ������� = )51(
Tpppp ][ 321 �������� = )52(

مشتقات . نديآي بدست م سرعتيسازوارونازر پارامترها يسا
 نسبت KوJيها مولفهيريگن هم با مشتقي ژاكوبيهاسيماتر

. شوديبه زمان حاصل م

















=

333

222

111

cba
cba
cba

J
���
���
���

� )53(

( )321 ,, mmmdiagK ���� = )54(
ن است كه ي ا و شتاب سرعتيسازواروننه يدر زمقابل ذكر نكته 

. دونشي محاسبه مك معكوسينماتياز س از پارامترهايبرخ

ايزوتروپيطراحي
نقطهسرعتوهامحركسرعتبينارتباطگفته شدهمانطور كه

عددبرهاروباتايزوتروپيمفهوم.باشديم35ه معادلصورتبهكاري
بانجايدر ااست،شدهبنا ژاكوبين هايماتريسياماتريسشرط

.گيردميانجام3PRRروباتايزوتروپيتحليلاين مفهومازاستفاده

 ژاكوبين ماتريسشرطعددبههوابستروباتدقتكنترلمكانيزم
 ژاكوبين ماتريسشرطبه عددسريهايروباتدرموضوعاين.است
Jژاكوبين ماتريسدوهرشرطعددبهموازيهايروباتدر و J

. استوابستهKو
nmAماتريسيكبراي nmكه × mتوان مي است،>

ماتريس نامنفيويژهمقاديردومصورت ريشهبهنامنفيمنفردمقدار
TAAچون.كرد تعريفTAAآنهايدرايهومتقارنو مربعي

عدد.بودخواهندنامنفيوحقيقيآنويژهحقيقي است، مقادير
مربعي وهايماتريسهمهبرايمتداولمفهوميككهشرط

.استشدهبناهااين ماتريسمنفردمقاديربراست،غيرمربعي

1 Acceleration Inversion

يكحلهنگامدرآن2وارونبهماتريسيكشرطعدداهميت
حواض. شودميمربوطماتريس،آنبهوابستهخطيمعادلاتدستگاه

صورتبهواروناينباشد،مربعيغيرماتريسكهحالتيهردراست
يكوارونكههنگامي.شودميشناخته3يافتهتعميموارونيك

4كردنگردخطايهموارهشود،ميمحاسبهعدديصورتبهماتريس

آوردندستبهبرايگردكردنخطاياينبسطو بنابراينداردوجود
ماتريسيك. ذاردگميتأثيرشدهمحاسبهنتايجدقتبرها،جواب
عددبنابراينواستصفرمنفردمقداريكدارايحداقلمنفرد،
برابرماتريسيكمنفردمقاديراگربالعكس.استبينهايتآنشرط

خواهدواحدحداقلمقداربابرابرماتريساينشرطعددآنگاهباشند،
.نامندمي5ايزوتروپتريسماراخاصيتايندارايهايماتريس.بود

وارونكهاستاينمطلوب هستندايزوتروپهايماتريساينكهدليل
.شودي محاسبه ميبه راحتآنها

روباتبنديتركيببه ژاكوبين هايماتريساينكهبهتوجهبا
يك ژاكوبين هايماتريسشرطكه عدداستواضحاست،وابسته
را روباتيكسازهبنابراين. استوابستهآنبنديتركيببهنيزروبات

ماتريسكههاييموقعيتملاشكهكردطراحيايگونهبهتوانمي
هاييموقعيتبرايفقطشرطعدد.باشدشود،ميايزوتروپژاكوبين 

مسير حركتدربايدوهستندتكينهايحالتبهنزديكخيليكه
. شودميبزرگياربس،كرداجتنابهاموقعيتآنازنهاييمجري

هركهگيردمينامايزوتروپطرحيكزمانيهاي موازيروباتبراي
عدد دواگرديگرعبارتبه،باشندايزوتروپKوJماتريسدو

:مي داشته باشوريكهطب،باشندداشتهوجودσ و τمثبت

33
2

x
T IJJ σ= )55(

33
2

x
T IKK τ= )56(

nm كه ×nmس يك ماتريعدد شرط : عبارتست از≥

s

mk
σ
σ

= )57(

منفردمقاديرنيتركوچكونيترب بزرگيترتهبsσ وmσكه 
باعثمنفرد،مقاديرزيادپراكندگيبنابراين. باشديس ميآن ماتر

.شودميبزرگشرطعددآمدنوجودبه
 را )كز مثلث متحركمر (Pرعت نقطه س1با توجه به شكل 

:ر نوشتيتوان به صورت زيم

3,2,1)()( =−+−+= iVPVVVP BiAiBiAi

��
�����

� )58(

. باشنديمB و Aب سرعت نقاط ي به ترتBiV و AiVكه در آن 
:ر بدست آورديتوان از رابطه زين دو نقطه را ميبعلاوه سرعت ب

eVV iAiBi Eθ�=− )59(

راتيي نرخ تغ�iθ و iB تا iA بردار واحد از eكه در آن 

iباشدياگر مفصل چرخش، ن مفصل استيام Eai=E اگر  و

2 Inversion
3 Generalized Inversion
4 Roundoff Error
5 Isotrop
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س ي ماترI×22كه در آن خواهد بود I=E باشديمفصل لغزش

iii است و يهمان BAa يس متعامديماترE×22.باشدي م=
 درجه در جهت خلاف 90در صفحه را به اندازه است كه هر بردار 

: شوديف مير تعريدهد و بصورت زي ساعت دوران ميهاعقربه








 −
=

01
10

E )60(

:ر است ي بصورت زيشكل برداره بPرابطه سرعت نقطه 

PBBApP iiii ×+×+= ϕθ
�
�

�
��

�
�
� )61(

ه توان بي را مP نقطه سرعتEسيف ماتريبا استفاده از تعر
:ر نوشت يشكل ز

PBBApP iiii EE ϕθ
�
�

�
��

�
�
� ++= )62(

سرعت �ip و كز مثلث متحركرمسرعت �Pابط فوقودر ر

را 62ن رابطه يطرف�θمنظور حذف ه ب. باشنديمفاصل محرك م

Tدر بردار از سمت چپ

iiBAمي، دارميكني ضرب م:

3,2,1
)()()(

=

+=

i
PBBApBAPBA i

T
iii

T
ii

T
ii Eϕ�

�
�

�
�

)63(

0)()()( =−− i
T
iii

T
ii

T
ii pBAPBBAPBA

�
��

�
� Eϕ )64(

:عبارتند ازK و Jيهاسي  ماترجهيدر نت



















−

−

−

=

)()(

)()(

)()(

33333

22222

11111

PBBABA
PBBABA

PBBABA

J
TT

TT

TT

E
E

E
)65(

















=

33

22

11

00
00
00

BA
BA

BA
K )66(

از بعـضي عنـوان مثـال  به(نباشند يكسانهامحرككههنگامي
Jمـاتريس ابعـاد )باشـند چرخشيديگربعضيويلغزشهامحرك
وسـيله  بـه رامـاتريس اينتوانن صورت مييبود، درانخواهدهمگن
1تانديرسيوسيلهبهباراولينكه]8،9[مشخصه طول نامبهيعبارت

 بـه   Jسيمـاتر جـه   ي درنت .كـرد بـاز تعريـف   ،  شدو همكاران معرفي  
:باشدي مطول مشخصهL كه شوديل مير تبديصورت ز



















−

−

−

=

LPBBABA
LPBBABA

LPBBABA

J
TT

TT

TT

/)()(

/)()(

/)()(

33333

22222

11111

E
E

E
)67(

K وJس يدو ماترزوتروپ باشد هري روبات اي آنكه طراحيبرا
در ب يترتبه66 و67ياهسيد ماتري بايعني،زوتروپ باشنديد ايبا
:م داشت يجه خواهي درنت، صدق كنند56 و 55ابطور

1 Tandirci

222 )/)()(()( τ=+ LPBBABA iiiii E )68(
jiيبرا ≠:

0)/))((( 2 =

+

LPBBAPBBA

BABA

j

T

jji
T
ii

jj
T
ii

EE
)69(

نديآي مساله بدست ميدهايق69 و 68يهابا استفاده از رابطه
:بارتند ازكه ع

332211 BABABA == )70(

PBPBPB 321 == )71(

113333222211 BABABABABABA TTT == )72(
56استفاده از رابطه  با Kسيزوتروپ بودن ماتري ايبران ي     همچن

:ميدار
2

33
2

22
2

11 )()()( BABABA == )73(
 روباتي برا طول مشخصه71 تا68با استفاده از معادلات 

3PRR) عبارتست از) 1شكل:

)().()()( 222111

2211

PBBAPBBA
BABAL TT

T

EE
= )74(

ط يشـرا ) 73 تـا    70رابطـه   ( بدسـت آمـده      يدهاي ـبا توجه بـه ق    
:عبارتند ازوبات ريزوتروپيا

.الاضلاع باشنديك مثلث  متساوي اضلاع يها بر رو محرك-1
. الاضلاع باشديك مثلث متوازيز ي مثلث متحرك ن-2
ii( ثابت   ي طول بازوها  -3 BA (  كـسان  يد  ي ـهـا با  در همه شاخه
.باشد

د در ي با كه در مركز سطح مثلث متحرك قرار دارد،Pنقطه -4
.ز قرار داشته باشديكز سطح مثلث ثابت نمر

ك يد رئوس ي با3Aو 1A،2A نقاط ط ذكر شدهيبا توجه به شرا
 شده، مشخص5شكلكه در همانطور .  باشندالاضلاعيمتساومثلث

توان رسم نمود، ي م درون مثلث ثابتالاضلاعيمثلث  متساوت ينهايب
ن نقاط يهمچن.  باشند مثلث ثابتاضلاعيرئوس آن بر روكه يطوربه

1B،2B3وBل دهنديتشكالاضلاعيمتساومثلثك يد يز باي ن،
321الاضلاعيمتساومثلث اضلاعيرئوس آن روكه يطوربه AAA

يهم براالاضلاع يمتساومثلثت ينهايبجهيدرنت.باشندقرار داشته

321 BBBن معناست كه ي بدني ا.)6شكل (درنظر گرفتتوان ي م
ياديك زيزوتروپيا) يهاتيموقع(ي ساختارهايدارا3PRRروبات 

 سطح مثلث مركز در تمام حالات مركز سطح مثلث متحرك و.است
 با مثلثشمار يبل آنكه ي بدل بعلاوه.شونديك نقطه واقع ميثابت در 

يزوتروپياكه شود يثابت م،توان رسم كرديم مختلف ϕيايزوا
.باشدي مϕه يمستقل از زاو

را پـارامتر   3lو  1lوان مـثلاً  ت ـيميزوتروپيت ا يبا توجه به خاص   
ط مورد نظر از    ي با توجه به شرا    هان پارامتر ي ا درنظر گرفت كه  يطراح

گردند و متناسـب بـا آن       يممشخص  ...  مطلوب و    ي كار يجمله فضا 

2lگردديمن ييزوتروپ بودن روبات تعياي برا  .
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321يها مثلث ازيتعدادشينما: 5شكل AAAثابتمثلث در 

321يها مثلث ازيتعدادش ينما:6شكل BBB 321 در مثلث AAA

يريگجهينت
3PRRيروبات مواز و معكوس ميمستقك ينماتين مقاله سيدرا

 حل دستگاه معادلات ي برايروش بزوت كه از دقت خوب ويبررس
ك ينماتيس قابل قبول يها و پاسخيبرخوردار است معرفيرخطيغ

طول  مفهوم ي پس از معرف.آمدبدست با استفاده از آن ميمستق
بر اساس 3PRRيموازايزوتروپي روباتطراحيمسألهمشخصه
زوتروپ يط اي شد و شرايبررسن ي ژاكوبيهاسي بودن ماترايزوتروپ

يدارا3PRRوبات ر كهشدثابت .روبات بدست آمدبودن 
ه ي مستقل از زاويزوتروپياز ي و ن استياديك زيزوتروپي ايساختارها

ϕدو پارامتر را توان ي ميزوتروپيت ايبا توجه به خاص.باشدي م
) 2lمثلاً ( درنظر گرفت و متناسب با آن پارامتر سوم يپارامتر طراح

.محاسبه نمودوتروپ بودن روبات زيايبرارا 
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