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 یک روبات موازي صفحه اي جدید براي استفاده تحلیل سینماتیک معکوس و مستقیم
  پنج محوره با ساختاري ترکیبیCNCدر فرز 

 
 2 یرضا اکبرزاده توتونچی عل،1*یر رضائیام

 amirrezaei_aico@yahoo.com مشهد، یفردوسدانشگاه  مکانیک،  دانشجوي کارشناسی ارشد-1
   مشهدیدانشگاه فردوس،  مکانیک استادیار گروه-2

 
 چکیده 

 از ین گونه روباتها در نوع خاصی قرار گرفته و کاربرد ای به اختصار مورد بررسي موازي روبات هاياین مقاله مزایدر ا
در این مقاله، از مزایاي روباتهاي موازي از جمله سفتی بالا، قدرت . دد گری می بررسیبی ترکي ابزار با ساختارينهایماش

عاش و دقت بالا در سرعتهاي زیاد استفاده شده و یک روبات موازي صفحه اي جدید با ساختاري نامتقارن که جذب ارت
 است، بجاي زنجیره سري براي اسپیندل این ماشینها PRPو یک شاخه با زنجیره  RRP-2 با زنجیره 1شامل دو شاخه

 يفته و سپس حل سینماتیک معکوس روبات برا قرار گرین روبات در گام اول مورد بررسی مدل ا.پیشنهاد شده است
 حل سینماتیک يدر بخش سوم برا.ارائه شده استبراي یک مسیر ماشینکاري مشخص  بدست آوردن مکان عملگرها

  . و یک دسته جواب براي روبات مشخص می گردد استفاده شده است2مستقیم روبات از روش حذفی بزوت
 
 

  بزوتیپنج محوره، سینماتیک معکوس و مستقیم، روش حذف CNCرکیبی، فرز ربات هاي موازي ت :هاي کلیدي واژه
 
 
  مقدمه-1

توان به استفاده یاز آن جمله م.  گرددیاج به دقت و سرعت بالا دارند استفاده می که احتیی از کارهاياریامروزه از روباتها در بس
صنعتی در فرایندهاي  يروباتهااستفاده از . [1]گر اشاره نمودی و ده ها کاربرد دينکاری، ماشیاز روباتها در خطوط مونتاژ، پزشک

 یکینماتی سيره های ابزار از زنجينهایدر اغلب ماش. هاي اخیر رشد قابل توجهی کرده استتولید و اتوماسیون صنعتی در دهه
ر سر هر کدام از ن است که بی اي سریکینماتی سيره هایب زنجیع. [2,3] شودیندل دستگاه استفاده می اسپي برايسر

 خود را به عهده دارد و به زبان یدستبالا يفه حمل و به حرکت در آوردن کل اعضایک موتور به عنوان عملگر وظیاتصالات 
ن شده یار سنگی بسیکینماتی سيره هاین گونه از زنجی شود که سازه این باعث میا.  اتصالات مستقل از هم هستندیگر تمامید

، ي سریکینماتی سيره هایاما نقطه قوت زنج. ن بودن نسبت بار به وزن در آنها مشهود باشدییتعاشات، پال اری از قبیو مشکلات
 بر خلاف زنجیره هاي سینماتیکی سري، . آنها استیکینماتیره سین بعلت باز بودن زنجی بزرگ آنها است که اي کاريفضا

 ي موازي روباتهاي رويادیار زیقات بسیر، تحقی اخي در سالها.دروباتهاي موازي از زنجیره هاي سینماتیکی بسته تشکیل شده ان
به  اند يکه با هم مواز يره سرین زنجیله چندیاند که بوسصفحه متحرك ک یمعمولا شامل این روباتها . [4]انجام شده است

عدادي از اتصالات وابسته به موتورها و عملگرها در ابتداي هر شاخه قرار دارند و ت ي موازيدر روبات ها .صفحه ثابت متصل اند
روباتهاي موازي . بنابراین این گونه مکانیزمها بسیار سبکتر و مستحکمتر از روباتهاي سري متناظر با خود هستند. اندیکدیگر 

                                                   
1 Branch  
2 Bezout elimination method 
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. [1,2]کاربردهایی از قبیل حرکت هایی در فضاي کاري کوچک که احتیاج به سرعت و دقت بالا دارند بی رقیب هستند براي
 .مقایسه اي بین روباتهاي سري و موازي ارائه شده است) 1(در جدول

 
 [2] مقایسه روباتهاي سري با موازي-1جدول 

 روبات هاي موازي روبات هاي سري مشخصه
 کوچک بزرگ فضاي کاري

 زیاد کم نسبت بار به وزن
 زیاد کم کاريو دقت سرعت سفتی، 

 زیاد کم تعداد تکینگی ها
 

ه ساز پرواز و ی نموده اند بعنوان شبی بعنوان عملگر استفاده میکیدرولی که از شش جک هي موازين روباتهای ترییابتدا
 روز افزون بازار يتقاضا. [1]توان نام بردیرا م) Stewart( زم استوارتیده که از جمله آن مکانی گردیدستگاه تست استفاده م

. ر نموده استینها اجتناب ناپذین ماشی را در اي موازياده از روباتها ابزار سبک، با سرعت و دقت بالا استفينهاید ماشی توليبرا
ن مقاله از مزایاي روباتهاي موازي از جمله سفتی بالا، قدرت جذب ارتعاش و دقت بالا در سرعتهاي زیاد استفاده شده و یدر ا

 پنج محوره CNC فرز يماشینهاصفحه اي جدید با ساختاري نامتقارن بجاي زنجیره سري براي اسپیندل  يک روبات موازی
 بعنوان اسپیندل RRP-3 یکینماتی با ساختار سي از روبات مواز1 و شرکت دووMITتیمی از دانشگاه . پیشنهاد شده است

 ،که شامل روبات موازي صفحه اي بعنوان اسپیندل و 2طرح پیشنهادي یک روبات ترکیبی. [5] استفاده نموده اندCNCماشین 
 .یکی سري با دو درجه آزادي بعنوان میز دستگاه میباشدیک زنجیره سینمات

 
 مفهوم روبات ترکیبی -2

ندل ی  اسپیکینماتیل سی شده و تحلی معرفCNCک فرز ی به عنوان ي با پنج درجه آزادیبین مقاله روبات با ساختار ترکیدر ا
ک یب ی از ترکیبی ترکي با ساختارییوباتهار.  گرددیل شده است ارائه می تشکي با سه درجه آزاديک روبات موازیآن که از 

 ي کاري که همان کوچک بودن فضاين گونه از روباتها، ضعف روبات موازیدر ا. ل شده اندی تشکي و سريا چند روبات موازی
 یبی ترکي پنج محوره با ساختارCNCن یک ماشی. دگرد ی با هم برطرف مين روبات موازی کردن چنديآنها است با سر

ش داده ینما) 2( تواند داشته باشد در جدولی میبیک روبات ترکی که یی از ساختارهايتعداد. عملگر است 5مل حداقل شا
 و ير کاربردی و غیر واقعیک ساختار غی 2نوع .  هستندي و موازي کاملا سرییب ساختارهای به ترت6 و 1نوع . [5]شده است

  روباتيبرا 4نوعن مقاله از ساختار یدر ا. [5] پنج محوره هستندCNCن یک ماشی از ي و کاربردی واقعییع های توز4 و 3نوع 
 

 [5] درجه آزادي5 انواع پیکر بندي روبات هاي ترکیبی با -2جدول 

  1نوع  2 نوع 3نوع  4نوع  5 نوع 6نوع 
 )میز دستگاه( روبات سري يدرجات آزاد 5 4 3 2 1 0
 )دستگاهاسپیندل ( يموازروبات  يدرجات آزاد 0 1 2 3 4 5
 مجموع درجات آزادي روبات ترکیبی 5 5 5 5 5 5

 
                                                   

1 Daewoo Co. 
2 Hybrid robot 
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ندل دستگاه یبعنوان اسپ يو نامتقارن با سه درجه آزادد ی جدي با ساختاري صفحه ايک روبات موازیو ترکیبی استفاده شده 
CNC ي صفحه ايواز مي نوع از روبات ها3و ن ین ماشی در ايع درجات آزادیتوز) 2 و 1(ي هادر شکل.  شده استشنهادیپ 

 .ش درآمده استی به نمایبه خوبندل دستگاه استفاده شوند ی توان بعنوان اسپیمعمول که م
 

  
  سه نوع روبات موازي صفحه اي-2شکل 4 ساختار نوع توزیع درجات آزادي-1شکل

 
 دی جدی با طرحي روبات صفحه ای معرف-3

ن یا. ردی گین دستگاه قرار میز ای مي بالاي عموديک صفحه یدر ن فرز، ین ماشید بکار رفته در ای طرح جديروبات مواز
زم شامل دو شاخه با ین مکانیا.  درجه آزادي میباشد3 که داراي ل شده استیک ساختار نامتقارن تشکیاز  يروبات مواز

ی که ابزار انتهایی مثلثی شکل 1 متحركیکفبه ن شاخه ها در انتها ی ای است که تمامPRPک شاخه با ساختار یو  RRPساختار 
در این روبات .( هستند3 و دورانی2 به ترتیب نمایشگر مفاصل خطیR و P ينمادها. روبات روي آن نصب می گردد متصل اند

 () ن روبات در شکل ی اي و مدل سه بعدیکینماتیره سی از زنجیطرح کل). تمامی مفاصل محرك از نوع مفاصل خطی اند
 .تبه وضوح به نمایش در آمده اس

 

 
 

 PRP-RRP 2 مدل سه بعدي روبات -4شکل روبات  طرح کلی از زنجیره سینماتیکی-3شکل
                                                   

1 Moving platform  
2 Prismatic 
3 Revolute 
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 PRP-RRP 2 روبات یکینماتیز سی آنال-4
. است) ابزار(هدف از حل سینماتیک روبات بدست آوردن مکان، سرعت و شتاب کلیه مفاصل، عملگرها و نقطه انتهایی روبات 

در روبات .  ارائه می گرددPRP-RRP 2 یکینماتیره سیوس و مستقیم روبات موازي با زنجدر این مقاله حل سینماتیک معک
 یر خطی غيم به علت وجود معالات جبریک مستقینماتیاما حل س) یهیر بدیاما غ(ک معکوس ساده ینماتی حل سي موازيها

 . مشکل است
 
  سینماتیک معکوس-4-1

با مشخص  نوشته و يک حلقه برداری هر شاخه يبرا) 5(توجه به شکل  با PRP-RRP 2ک معکوس روبات ینماتی حل سيبرا
بصورت یک مسیر حرکت ماشینکاري،  ، φ)  روباتي انتهایمثلث (یی نهايه مجریو زاو )x, y() ابزار (1بودن مکان انتهاي روبات

عات ابعادي این روبات در اطلان یهمچن.  را بدست آورده و به تحلیل جوابها میپردازیم)N1,N2,N3( مکان مفصلهاي محرك
     . آورده شده است) 3(جدول

 :میبا توجه به هندسه مسئله دار
)1( APANNWOWOP +++=  1هشاخ 1111
)2( BPBNNWOWOP +++=  2شاخه 2222
)3( CPCNNWOWOP +++=  3شاخه  3333

 نکهین ای همچنو) يبعنوان ورود( معلوم است ABC و زاویه دوران مثلث متساوي الاضلاع Pحال با توجه به اینکه مکان نقطه 
 :میدار C و B و A نقاط ی مکان هندسيبرا ، گرفته شده استL3در وسط فاصله  Oمرکز دستگاه مختصات ثابت 

)4( ϕcos
2
2lxx pA −= ϕsin

2
2l

yy pA −= 

)5( ϕcos
2
2lxx pB += ϕsin

2
2lyy pB += 

)6( ϕsin
2
3

2lxx pC −= ϕcos
2
3

2lyy pC += 

 : استیر قابل دسترسی است بشکل زN3 و N2 و N1 يک معکوس که همان مکان بلوك هاینماتیجه پاسخ سیدر نت

 )8(و)7(
2

32
12 2







 −−±= BB xllyy 2

32
11 2







 +−±= AA xllyy 

                                                   
1 Tool 

 
  اطلاعات ابعادي روبات-3جدول 

L1 890  mm 

L2 173  mm 
L3 840  mm 

AP L2/2 
Owi   ,  i=1,2,3 L3/2 

 
 روبات  مدل سینماتیکی و پارامترهاي-5شکل
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)9(               ,          
2

          ,        
2 3

3
2,3

3
1,3 Cyy

l
x

l
x =+=−= 

بسته به در کل . دی آی دو جواب بدست م2 و 1 يک از بلوك های هر يستم، برای به سيک ورودی يکه به ازامشاهده می شود 
فرز ن یندل اینکه اسپیبا توجه به ان مقاله ی در ا.)6( شکل دی آیزم در ابتدا چگونه بسته شود دو مدل حل بدست مینکه مکانیا

حال براي آزمایش . ده استین گردین اساس تدوی بر ایشی آزمايرهای مورد نظر است و مس1حل شماره ز آن قرار دارد ی ميبالا
مشخصات آن داده شده به انتهاي روبات ) 7(و شکل ) 4(سینماتیک معکوس و تحلیل جوابها یک مسیر حرکت که در جدول 

 .اعمال می شود

 
ک معکوس روبات ینماتیج مربوط به سینتا) 9(و شکل) 8( روبات، در شکلير حرکت به انتهای مسبعد از مشخص شدن و اعمال

 :ده استیگرد يه سازیشب ADAMS و MATLABنرم افزار دو ب با یبترت
 

  
 ) ADAMSشبیه ساز ( جواب سینماتیک معکوس -9شکل  )MATLABنرم افزار ( جواب سینماتیک معکوس -8شکل

 
      : ارائه گردیده است)10(در شکل) y1, y2, y3(ک معکوس که همان مکان بلوك ها است ینماتی سيجواب هاهمچنین 

  مسیر حرکت-4جدول 
)ابزار( انتهاي روبات   

xp = 0.2cos(t) 
yp = 0.1+ 0.2sin(t) 

Phi = -0.3+0.2t 
t = 3 sec 

 
 

 حالت هاي ممکن -6شکل
براي جواب سینماتیک 

 معکوس
  منحنی مسیر انتهاي روبات-7شکل
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  پاسخ سینماتیک معکوس روبات-10شکل

 
  سینماتیک مستقیم-4-2
 حل يبرا. ن روبات ها استیک معکوس در اینماتیار مشکلتر از حل سی بسي موازي در روبات هامی مستقکینماتیحل س 

ک جواب منحصربفرد وجود ندارد یم یرسی میرخطی غينکه به معادلات جبری بعلت اي موازيم روبات هایک مستقینماتیس
 حلقه بسته استفاده يک حل برداریم از یک مستقینماتی حل سين مقاله برایدر ا. [6]م داشتیک دسته جواب خواهیبلکه 
ت با یده و در نهای کوپل شده رسیر خطی غي معادلات جبريک سرین روبات به ی اي برایکینماتی سيدهای با نوشتن قوشده 

و ) 11( حلقه بسته در شکلي با توجه به نمودار بردار.[7,8] گرددین معالات حل می بزوت ایاستفاده از روش حل حذف
   :میم داریک مستقینماتی سيبعنوان ورود) N1,N2 (2و1 يو با معلوم بودن ابعاد روبات و مکان بلوکها) 5(جدول

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
)10(  

BNNNABAN 2211 +=+  
 :ل کردیر تبدی زيتوان به دو رابطه جبریا م بالا ريرابطه بردار

)11( 




=−

−=+

N

N

lll
ldll
θθψ

θθψ

sinsinsin
coscoscos

121

121 

با اعمال .  حذف می گرددNθشامل و جمع کردن طرفین دو معادله با هم، عبارتهاي ) 11(طرفین رابطه با بتوان دو رساندن 
 :تغییر متغیرهاي ارائه شده در زیر

)12(  
Z

Z
Zc

Z
Z

=
+
−

=
+

=
2

   tan,   
1
1os  ,  

1
2sin 2

2

2
θ

θθ  

 مقادیر و متغیرهاي معلوم -5جدول 
مسئله

 
  )sin( 12

1 d
yy −

=α  

d
lc 3)(os 1 =α  

22
12 3)( lyyd +−=  

62 πα =  

 
  میله معادل4 نمودار برداري حلقه بسته یک مکانیزم -11شکل
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 : خواهیم رسیدψ وθدلات فوق، به یک معادله جبري کوپل شده از مقادیر و ساده سازي معا
)13( 02 =++ CBZAZ که در رابطه فوق 
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 : بدست خواهد آمدψ بر حسبθر ی، مقاد)12(و با توجه به رابطه ) 13(از حل معادله . اند  مسئلهيمجهول ها ψ وθر یمقاد
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 از صفحه Cنکه نقطه یبا توجه به ا. ت حل مسئله را نداردی قابلیی به تنها)13(نکه مسئله دو مجهول دارد، معادله یبا توجه به ا

د یتوان از نوشتن معادله قین معادله دوم را میبنابراک خط راست حرکت کند، ی يتواند روی روبات فقط مییمتحرك انتها
 : بدست آوردCنقطه  يحرکت برا
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 یگر کوپل شده اند، از روش خذفیکدیبه  ψ وθمقادیر ن معادلات ی که در ا)16 (و) 13(یر خطی غي حل معادلات جبريحال برا

 و ي ا کوپل شده، معادلات چند جملهین صورت است که از معادلات مثلثاتین روش به ایاصول ا.  گرددیبزوت استفاده م
، که با  استθ بر حسب يک معادله چند جمله ایدن به ین روش رسیقت، هدف ایدر حق. شودیل ساخته میس بزوت تشکیماتر

 و ψ و روابط هندسی حاکم بر مسئله تمام مقادیر مربوط به )16( تا )13 ( و همچنین با توجه به روابطθحل این معادله مقادیر 
 از ي به معادلات جبر)16 (و) 13 (یل معادلات مثلثاتی تبديبرا.  نیز بدست خواهد آمد)xp, yp(همچنین مکان انتهاي روبات 
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بدست خواهد ) 20(و ) 19 (رت معادلات بصوي آنها، دو چند جمله ايو ساده ساز) 16(و ) 15(بالا در معادلات  عبارات ینیگزیبا جا
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 که شامل  Z1 است را حذف کرده و به یک معادله بر حسب ψ را که شامل مقادیر Z2با استفاده از روش بزوت میتوان متغیر 
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        : دی آیبدست مر یبشکل زZ2   بر حسب8ک معادله درجه ینان بزوت، یمو با بسط دادن دتر
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 يبه ازا )15 ( گردد، با استفاده از معادله ی محاسبه مψد که توسط آن مقادیر ی آی بدست مZ2 ي جواب برا8با حل معادله بالا 
 توان بدست ین مسئله می اي جواب برا 16 آن است که در کلين به معنایاد که ی آی بدست مθ ي دو مقدار براψهر مقدار 

 درست چک کردن پاسخ ها با يدا کردن جوابهای پيک روش برای. رقابل قبول اندی و غیقیر حقی از آنها غيآورد که تعداد
م یک مستقینماتی سي مشاهده پاسخ هايحال برا.  محاسبه استي خطايک معکوس با در نظر گرفتن مقدارینماتیجواب س

 )12(و شکل ) 6(م اعمال کرده که پاسخ ها در جدول یک مستقینماتیکه همان مکان بلوکها است را به س y1, y2, y3ر یمقاد
 . تواند وجود داشته باشدی میقی جواب حق4 شود که حداکثر یر فوق مشاهده می مقاديبرا. قابل مشاهده است

 y1= 932.6 (mm) y2=1029.4 (mm) y3=283.4 (mm) :ورودیها
   

 

 
  پاسخ هاي سینماتیک مستقیم-21شکل

 

جوابهاي ( پاسخ هاي سینماتیک مستقیم -6جدول 
 )حقیقی

(deg)φ yp (mm) xp (mm) شماره پاسخ 
36.5 163 -7.1 1 

115.27 219.5 -49.7 2 
-249.91 232 248.8 3 
77.46 250.9 221 4 

 

  نتیجه گیري-5
ز مزایاي روباتهاي موازي از جمله سفتی بالا و دقت بالا در سرعتهاي زیاد استفاده شده و یک روبات موازي در این مقاله، ا

 با ساختاري ترکیبی پیشنهاد شده CNCصفحه اي جدید با ساختاري نامتقارن، بجاي زنجیره سري براي اسپیندل یک فرز 
سپس حل سینماتیک معکوس و . زیتهاي آن مشخص می گرددمدل این ماشین فرز ترکیبی ارائه گردیده و ابعاد و م. است

مستقیم روبات براي یک مسیر ماشینکاري بررسی شده و روش بزوت براي حل سینماتیک مستقیم معرفی گردیده و پاسخ 
 .هاي بدست آمده ارائه شده است
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