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 چکیده

سیستم های کنترلی دقت بسیار زیادی در موقیت دهی ربات ها بدست می دهند. حل سینماتیک مستقیم بخش مهمی در این کنترلرر هاسرت. اگر ر  

نامیکی مد نظر باشرد فقری یکری از سینماتیک مستقیم ربات های موازی معمولا پیچیده و دارای  ند جواب است. هنگامی ک  کنترل یا شبی  سازی دی

اه این جواب ها قابل قبول است. اگر   روش های ریاضی مختلفی برای تعیین جواب های مختلف و انتخاب جواب صحیح وجود دارد ولی براز هرم ایرن ر

ک معکرو  دارنرد، مری تواننرد برا دارای مشکلات زیادی است. در این مقال  نشان داده شده ک  فضای کاری ربات های موازی، ک  یک جرواب سرینماتی

نامیده می شوند، دست  بندی شوند. در این مقال  دیدگاه جدیدی برای منراطق یگانر   3استفاده از نقاط تکینگی در ناحی  های مخصوصی، ک  مناطق پای 

ی دهرد. سر س بررای ربرات هرای با  ندین جواب سینماتیک مستقیم و معکو  را گسترش م non-cuspidalتعریف شده ک  ایده ربات های موازی 

الگوریتم برای تعیین مناطق یگان  در فضای کاری ربات ارائ  شده است. در ادام  این روش، ک  برا اسرتفاده از ترروری  یک non-cuspidalموازی کاملا 

تهرا روش ارائر  در ایرن مقالر  برر مناطق یگان  بدست آمده است، مشخص می کند ک  کدامیک از جواب های سینماتیک مستقیم مورد قبول است. در ان

 اجرا شده است. PRR-3روی ربات موازی 
 

 حل های  ندگان  –مناطق یگان   –سینماتیک مستقیم و معکو   –موازی  کلیدی: هایواژه
 

 

                                                           
1 Basic region 
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 مقدمه -1

یک مستقیم و ماتنمسرل  سیبا توج  ب  پیچیدگی هایی ک  در حل 

این مسائل دارای  ندین  معکو  ربات های موازی وجود دارد، هر کدام از

این تعدد جواب ها کار را بر روی شبی  سازی و کنترل ربات  جواب هستند.

بسیار سخت می کنند. لذا بایستی بتوان جواب صحیح را از بین جواب های 

مختلف پیدا کرد. در این مقال  با استفاده از تروری مناطق پای  و نقاط 

 د.تکینگی می توان جواب صحیح را پیدا کر

 

 3PRRهندسه ربات  -2

در شروع بایستی با هندس  این ربات آشنا شده و متغیر هایی ک  

 برای تعریف هندسی این ربات مورد استفاده قرار گرفت  را بشناسیم.

 
 هندسه ربات - 1شکل 

 

ن معادلات سینماتیک مستقیم امی تو 3با توج  ب  شکل 

 [4]آورد.ومعکو  ربات را بدست 

 

 سینمایتک -3

 سینماتیک معکوس -3-1

و  xp,yp,φpدر حررل سررینماتیک معکررو  ورودی مسرررل  مقررادیر 

می باشند. فرمرول هرای بدسرت آمرده  q1,q2,q3خروجی مسرل  مقادیر 

 [4]برای این مرحل  بدین صورت می باشند:
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دو مقدار بدست می آید پس  qاز آنجایی ک  برای هر کدام از مقادیر 

 2ک  در شکل  جواب خواهد بود 8سینماتیک معکو  این ربات دارای 

 ش داده شده است.نمای

 
 ممکن برای جواب سینماتیک معکوس چیدمان 8تمامی  -2شکل 

 

 سینماتیک مستقیم -3-2

روجی خ وq1,q2,q3 در سینماتیک مستقیم ورودی مسرل  مقادیر

  معمولا در با توج  ب  پیچیدگی کمی باشند.  xp,yp,φpمسرل  مقادیر 

مسرل  سینماتیک مستقیم ربات های موازی وجود دارد پس از تحلیل 

 8میرسیم ک  با حل آن  zاز متغیر  8ب  معادل  ای درج   ای هندسیه

ها دو مقدار برای  zبدست می آید و ب  ازای هر کدام از  zمقدار برای 

2α 36بات دارای بدست می آید. در نتیج  سینماتیک مستقیم این ر 

جواب است ک  البت  تعدادی از این جواب ها موهومی بوده و بسرعت از 

لیست جواب های قابل قبول کنار می روند. در ادام  از بین جواب های 

باقی مانده با استفاده از روش حذفی بزوت سایر جواب های غبرقابل 

 [4]قبول را نیز حذف می کنیم.

 

 فضای کاری ربات -4

محدوده کاری را ( Pبرای نقط  نهایی عملگر ربات )نقط  در ادام  

مشخص می کنیم ک  این محدوده بایستی بزرگتر ار فضای کاری ربات 

 باشد. لذا شرایی زیر برای فضای کاری ربات در نظر گرفت  می شود.

 
درج  آزادی است بررای درجر   1با توج  ب  اینک  این ربات دارای 

را در نظر گرفت  ایم کر  بررای سرایر مقرادیر  مقدار ثابت صفر phiآزادی 

 [2]این فرآیند بایستی تکرار شود.

فضای کاری ک  در بالا معرفی شد را با فواصل مشرخص و در ادام  

کو ک ب  صورت نقط  نقط  جداسازی کرده و هر یک از این نقراط را در 

می بینیم ک  برای هر  معادلات سینماتیک معکو  ربات قرار می دهیم.

از برین جرواب هرای بدسرت جواب سینماتیک معکو  داریرم.  8قط ، ن

ی ک  ب  صرورت موهرومی یرا خرار  از مقادیر ،مفصل فعال 1برای آمده 
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محدوده عملکرد ربات باشند را حذف می کنریم. و اگرر بررای نقطر  ای 

بیش از یک جواب صحیح باقی مانرد، جرواب اول را در نظرر گرفتر  و از 

 می کنیم.بقی  جواب ها صرفنظر 

شرایی زیر برای مورد قبول واقع شدن مقادیر مفصل های فعال در 

 نظر گرفت  شده است:

 

اگر نقاطی را ک  دارای جرواب قابرل قبرول در مسررل  سرینماتیک 

 می رسیم. 1 معکو  هستند را رسم کنیم ب  شکل

 
 نمایش فضای کاری ربات -3شکل 

 

را برای مفاصرل فعرال بدست آمده  ورودی هایدر ادام  هر یک از 

ده و مری بینریم کر  هرر دوباره در مسرل  سرینماتیک مسرتقیم قررار دا

جواب متفاوت می دهد. در نتیج  مسرل  سینماتیک مستقیم  36ورودی 

جواب از این جواب هرا  32جواب است. البت  حداقل  36این ربات دارای 

ذا از لیست جواب های قابل قبول موهومی بوده و مفهوم فیزیکی ندارند ل

 .برای مسرل  سینماتیک مستقیم حذف می شوند

 
 نمایش جواب های سینماتیک مستقیم – 4شکل 

 

می بینید تعدادی نقاط وجود داردند ک   4طور ک  در شکل همان

وجود ندارند. لذا این مسال  نشان می دهد ک  ورودی هایی  1در شکل 

مفصل های فعال وجود دارد ک  دارای بیش از یک جواب  برای

سینماتیک مستقیم قابل قبول هستند. همین مسال  باعث ایجاد مشکل 

 در شبی  سازی و کنترل ربات می شود.

فضای کاری ربات را بر اسا  تعداد جواب های قابل  5در شکل 

 قبول از مسرل  سینماتیک معکو  نمایش می دهیم.

 
ل از مسئله سینماتیک ونمایش تعداد جواب های قابل قب – 5شکل 

 مستقیم برای هر نقطه از فضای کاری ربات

 

می بینید در فضای کاری ربات نقاطی  5همانطور ک  در شکل 

جواب قابل قبول برای مسرل  سینماتیک  4تا  2وجود دارند ک  بین 

 مستقیم آنها وجود دارد.

 

 نگینقاط تکی -4

نوع تکینگی وجرود دارد کر  در ادامر  بر   س در مباحث رباتیک 

 بررسی هر س  نوع تکینگی برای این ربات می پردازیم.

 تکینگی نوع اول -4-1

 Jاین نوع از تکینگی هنگامی رخ می دهد ک  دترمینان مراتریس 

را برای هرر یرک  Jمقدار دترمینان ماتریس  6. در شکل ربات صفر شود

 ی کاری ربات رسم شده است.قاط فضااز ن

 
 Jمقادیر دترمینان ماتریس نمایش  – 6شکل 
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برابر صفر می شود   Jنقاطی را ک  دترمینان ماتریس  7در شکل 

نشان داده شده است. همانطور ک  از شکل مشخص است این نوع 

 وسی وگوش  های فضای کاری ربات رخ می دهد.تکینگی تقریبا در 

 
 تکینگی نوع اول – 7شکل 

 

 تکینگی نوع دوم -4-2

 Kاین نوع تکینگی هنگامی رخ می دهد ک  دترمینان ماتریس 

در خار  از فضای نوع دوم تکینگی ربات، این برای برابر صفر شود. 

 کاری ربات بوجود می آید.

 
 Kنان ماتریس مقادیر دترمینمایش  - 8شکل 

 

 
 تکینگی نوع دوم – 9شکل 

 تکینگی نوع سوم -4-3

تکینگی نوع سوم حاصل از وقوع همزمان تکینگی نوع اول ودوم 

است. ک  با توج  ب  تکینگی نوع دوم ک  در خار  از فضای کاری ربات 

ت رخ می دهد لذا تکینگی نوع سوم نیز در خار  از فضای کاری ربا

 خواهد بود. در نتیج  مشکلی برای ربات ایجاد نخواهد کرد.

 

aspectمناطق  -5
1 

نواحی تکینگی را بر روی فضای کاری ربات رسم کنیم. فضای اگر 

 aspectمناطق کاری ربات را ب  نواحی مختلفی تقسیم خواهد کرد ک  

 نام دارند.

 
 aspectمناطق  -11شکل 

 

اه تصور می شود ک  ربات تنها در حالتی می تواند ب  اشتب

از نقاط تکینگی عبور کند. یا ب  عبارت  خود را عوض نماید ک  2 یدمان

دیگری برود. این تصور  aspectمنطق  ب   aspectمنطق  دیگر از یک 

اشتباهی است زیرا مشخص شده ک  ربات می تواند بدون عبور از مرز 

خود را   یدمان، aspectمنطق  ل یک های تکینگی و با حرکت داخ

را  مناطق پای عوض نماید. برای بررسی این مورد باید مبحثی ب  نام 

 مورد بررسی قرار دهیم.

 

 پایهمناطق  -6

بررسی می کنیم ک     هنگام ربات شاخ   مناطق پای در تروری 

جواب های خود در سینماتیک مستقیم را عوض می نماید. این تروری 

ت های با یک جواب سینماتیک معکو  موجود است لذا در برای ربا

ک  دارای هشت جواب سینماتیک معکو  است فقی یکی  PRR-3ربات 

 [3][1]از این جواب ها را در نظر گرفت  و از بقی  صرف نظر می نماییم.

با نمایش فضای کاری ربات و مشخص کردن شماره جواب 

                                                           
1 Aspect Regions 

2 Assembly Mode 
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 برای ربات رسم کرد.سینماتیک مستقیم می توان مناطق پای  را 

 
 مناطق پایه – 11شکل 

 

مناطق تکینگی را نیز رسم کنیم ب  شکل  33اگر بر روی شکل 

 خواهیم رسید. 32

 
 مناطق پایه و مرزهای تکینگی – 12شکل 

 

 همانطور ک  مشراهده مری شرود ودر ابتردا نیرز گفتر  شرد ربرات 

 خود را بدون گذر از مرز های تکینگی تغییر دهد.  یدمان می تواند

 

 نتیجه گیری -7

همانطور ک  گفتر  شرد هرر ربرات مروازی دارای  نردین جرواب 

سینماتیک معکو  و مستقیم است ک  این تعدد جواب ها باعث ایجراد 

مشکلاتی در زمین  شبی  سازی و کنترل ربات می شود. لذا می بایست 

ن جواب های موجود مشخص کررد. براور برر ایرن یبجواب صحیح را از 

سرینماتیک  شراخ  جرواببوده است ک  ربات تنها در حالتی می توانرد 

خود را عوض کند ک  از مرز های مناطق تکینگی عبرور کنرد.  مستقیم

در حالیک  در این مقال  نشان داده شد کر  ربرات حتری بردون عبرور از 

عوض کند. لذا ب  بررسری  خود راشاخ  جواب مناطق تکینگی می تواند 

 پرداختیم ک  با توج  ب  تروری مناطق پای  می توانمفهوم مناطق پای  

مناق پای  مناطقی هسرتند کر  ربرات درون آنهرا از یرک نروع گفت ک  

  یدمان استفاده می کنرد. لرذا فقری هنگرامی  یردمان ربرات عروض 

حیح لرذا بررای تعیرین جرواب صرمی شود ک  از مناطق پای  عبور کند. 

سینماتیک مستقیم ربات می توان با توجر  بر  محاسرباتی کر  از قبرل 

برای مناطق پای  ربات صورت گرفت ، تشخیص داد کر  در حرال حرا ر 

ربات در کدام یک از مناطق پای  خود است وجواب صرحیح سرینماتیک 

 مستقیم را از روی  یدمان آن منطق  پای  بدست آورد.
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