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 چکیده 

پردازيم. سپس  می استوارت موازی به معرفی رباتابتدا  مقالهدر اين 

باشپد بپه تیلیپ  مپی 6-1نپوع اایپی از ايپن ربپات کپه  با معرفی

له سینماتیک معکوس ربپات پردازيم. در ابتدا مسئسینماتیکی آن می

رار با استفاده از زنجیره سینماتیکی حلقه بسپته آن مپورد بررسپی  پ

-ارائه مپی يک مثال عددی. سس  برای سینماتیک معکوس گیردمی

پپردازيم. در ادامه به ح  تیلیلی سینماتیک مستقیم ربات مپی شود.

بپه حپ   حپففی بپتوت روشمقاله سعی بر آن اسپت کپه بپا در اين 

با اسپتفاده از ايپن روش معپادلات  تیلیلی سینماتیک ربات بسردازيم.

ای يک متغیپره بدي  به يک چندجمله، تاطی کوپ  شدهجبری غیر

ای سینماتیک مستقیم ربپات اسپتوارت شود. با ح  اين چندجملهمی

مثال عددی  يک استقاه ازدر ادامه با  گردد.به یورت تیلیلی ح  می

 گردد.يید میتأحای  ییت نتايج 

 

 واژه های کلیدی
 بتوتروش  -سینماتیک مستقیم -ربات استوارت

 

 مقدمه

در مقايسه به علت متايای ذاتی های موازی مکانیتم های اایردر دهه

. مورد توجه میققین  پرار گرفتپه اسپت بیشتر ،های سریمکانیتم با

 اولین بار توسط استوارت موازی است که یمکانیتم مکانیتم استوارت

. هدف ایلی طراحی مکانیتم استوارت ]3[ سااته شد 3361در سال 

مومی در فضپا اسپت. مدلسپازی پرواز با حرکت ع شبیه سازی شرايط

های سری به دلی  وجپود رباتهای موازی بر الاف رباتسینماتیکی 

هپای ذاتپی  یود سینماتیکی و زنجیره حلقه بسپته دارای پیییپدگی

 است.

را  SPS-6سپینماتیک مسپتقیم ربپات  3336نیت در سال  3ومسلر

 نیپت بپه حپ  3393در سپال  2نپانو. ]2[ مورد بررسی  رار داده است

اسپت و  ای متقارن پردااتهسینماتیک مستقیم ربات استوارت یفیه

دستگاه و همکارانش  1راث .]1[ جواب برای آن بدست آورده است 36

ه متغیرای يک را پ  از فاکتورگیری با چندجمله 6-1معادلات ربات 

و  4-4های نوع و همکارانش ربات 4لین. ]4[ ندبدست آورد 44درجه 

                                                 
1 rWample 
2 Nanua 
3 Roth 
4 Lin 

 را مورد بررسپی  پرار دادنپد. 6-4ع نو 6و سانگ 1چن، همینین 4-1

ک ربات به منظپور تسپري  های عصبی برای ح  سینماتیروش شبکه

های عددی روش .]1[ بررسی گرديد 9هاينتو  7ژنگتوسط  میاسبات

-ی مجهولات سینماتیک میبه ح  معادلات غیراطی و میاسبه که

د داشپته پردازد، در یورتی که حدس اولیه نتديپک بپه جپواب وجپو

هپای حقیقپی برای تعیپین تمپامی جپواب .باشد، مناسب اواهند بود

با  های تیلیلی استفاده نمود.بايد از روش ،ممکن سینماتیک مستقیم

نجر به يک سیسپتم دسپتگاه ماين وجود مسئله سینماتیک مستقیم 

اطی می گردد که بسیار پیییده اواهد بپود و همینپین جبری غیر

 .است گانهچند هایدارای پاسخ
 

 معرفی ربات موازی استوارت
ارتبپا   کپه با اتصال موازی بوده لینکمکانیتم موازی شام  تعدادی 

گردد. از پرکاربردترين نوع ايپن ها بر رار میلینکدو سکو توسط اين 

مفایپ  با  لینکباشند که در آن از شش ها، هگتاپادهايی میمکانیتم

دلی  استفاده از ترتیپب ه ب ارتربات استواستفاده شده است.  کشويی

 معپروف UPSموازی  ورسال، کشويی و کروی به نام رباتمفای  يونی

 استوارت نشان داده شده است. ربات موازی 3در شک   .است

 
 استوارت 6-1 رباتطرح شماتیکی از  :3 شک 

 

 سینماتیک
های موازی شام  ح  سینماتیک مسپتقیم و تیلی  سینماتیک ربات

ی سپینماتیک لههپای سپری، مسپئاشد. بر الاف ربپاتبمعکوس می

ی سپینماتیک مسپتقیم لههای موازی سپاده و مسپئکوس در رباتمع

هپای مشک  است. دلی  مشک  بودن سپینماتیک مسپتقیم در ربپات

معپادلات هپا، معادلات سینماتیک مستقیم در آنموازی اين است که 

                                                 
5 Chen 
6 Song 
7 Geng 
8 Haynes 
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ماتیک معکپوس ح  سین به ابتدا مقالهدر اين  است. یراطیغجبری 

 .شودمیپردااته 

 

 معکوسسینماتیک 
هپای رباتموازی استوارت مشابه تمام  رباتح  سینماتیک معکوس 

نشپان داده  2که در شپک   همان طور. است آسانموازی دارای حلی 

يک  پايینی و یفیهمتص  به  دستگاه مختصات ثابت يکشده است، 

-مپیدر نظپر  بپالايی را یپفیهدستگاه مختصات متیرک متص  به 

 را بپا بپرداردر دسپتگاه متیپرک  رئوس یفیه بپالا. مختصات گیريم

, ,R S T  را بپا  رئوس یپفیه پپايین در دسپتگاه ثابپتو مختصات

 .هیمدمینشان  iU بردار

 
 6-1 پلتفرم استوارتهای مختصات بر روی دستگاه: شماتیک 2شک  

 

 بپا ربپاتهای اطی میرکطول  هدف يافتنمعکوس  در سینماتیک

بپا ی متیپرک ربپات اسپت. مکان و زوايای دوران یفیهبودن معلوم 

-معادله توانیمی ربات، حلقه بسته سینماتیکیی استفاده از زنجیره

 های ربات نوشت:لینکطول ی میاسبهبه منظور را  3ی برداری 

(a-3) 1,2i iL R P U i    

(b-3) 3,4i iL S P U i    

(c-3) 5,6i iL T P U i    

 .است دوران ماتري  که در آن 

 

 مثال عددی
در  6-1هپای پپايین و بپالای ربپات اسپتوارت مختصات رئوس یفیه

 .جدول زير آورده شده است
 

 متر( میلی )بر حسبدر دستگاه : مختصات رئوس ربات 3جدول 

, ,R S T 
i iU 

i
 

(4  ،213/4  ،41/4 ) 3 
(4  ،462/4  ،111/4 ) 3 

(4  ،119/4  ،321/4- ) 2 

(4  ،4  ،213/4- ) 2 
(4  ،276/4  ،213/4- ) 1 

(4  ،276/4-  ،213/4- ) 4 

(4  ،213/4-  ،41/4 ) 1 
(4  ،119/4-  ،321/4- ) 1 

(4  ،461/4-  ،111/4 ) 6 

 

، زوايای ربات استوارت سینماتیک معکوس مسئله به منظور ح 

][]302010[ دوران  و بردار جابجايی 

[0.51 2]TP  ها و استفاده گیريم. با اعمال ورودیرا در نظر می

 :ها برابر است باطول میرک ،1تا  3ی معادلهاز 

 ی ربات در ح  سینماتیک معکوسهاطول لینک -2جدول 

iL i iL i 

2.43643112 4 2.17211133 3 

2.16137619 1 2.13777462 2 

2.32922246 6 2.24469129 1 

 

 سینماتیک مستقیم

ت بپپا نوشپپتن  یپپدهای حپپ  سپپینماتیک مسپپتقیم ربپپا بپپه منظپپور

. بپا آيپدبدست مپیاطی کوپ  شده سینماتیکی معادلات جبری غیر

توان دستگاه معادلات مثلثاتی کوپ  میبتوت  استفاده از روش حففی

بپر حسپب تنهپا يپک  ایرا به يک چند جمله متغیرشده شام  چند 

 تبدي  کرد. متغیر

 
 و مشخصات هندسی ربات استوارت زنجیره سینماتیکی :1ک  ش

 

1 نشان داده شده است، 1همانطور که در شک   2,r r  را بپه یپورت

 زير تعريف کنیم:

(a-2) 1 2 1 2UU r r  

(b-2) 3 4 3 4U U r r  

(c-2) 5 6 5 6U U r r  

ه اينکه هر دو لینک به يکپی از رئپوس مثلپت متصپ  شپده با توجه ب

,است، لفا نقا   ,R S T تنها يک درجه آزادی دارند و مکپان هندسپی

,ای بپه شپعاع اين نقا  دايپره ,r s tm m m  و مرکپت, ,r s tO O O 

 .نشان داده شده است 4باشند که در شک  می

 
 رئوس پلتفرم متیرک: مکان هندسی  4ک  ش

 

تپوان شپعاع دوايپری کپه مکپان فیثاغورث مپی یاستفاده از رابطهبا 

 ت:به یورت زير نوشدسی رئوس پلتفرم متیرک هستند را هن

(a-1) 2 2
1 1rm L r  
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(b-1) 2 2
3 1sm L s  

(c-1) 2 2
5 1tm L t  

و  1نشپان داده شپده در شپک   التاويهظر گرفتن دو مثلت  ائمدر ن با

 های فیثاغورث داريم:رابطهتقاض  نوشتن 

(4) 2 2 2 2
1 2 1 2r r L L   

 توان نوشت:می a-2ی رساندن معادله 2با توان 

(1) 2 2 2
1 2 1 2 1 22UU r r rr   

 اواهیم داشت: 1و  4ترکیب معادلات اکنون با 

(a-6) 
2 2 2

1 2 1 2
1

1 22

UU L L
r

UU

 
 

(b-6) 
2 2 2

3 4 3 4
1

3 42

U U L L
s

U U

 
 

(c-6) 
2 2 2

5 6 5 6
1

5 62

U U L L
t

U U

 
 

 را در دستگاه ثابت به یورت زير نوشت: rOمختصات توان می

(a-7) 
1

1 2
1

1 2

r

UU
O U r

UU
  

(b-7) 
1

3 4
3

3 4

s

U U
O U s

U U
  

(c-7) 
1

5 6
5

5 6

t

U U
O U t

U U
  

رئپوس پلتفپرم  روابپط فپوم مرکپت مکپان هندسپی دوايپربا توجه به 

,به منظور نوشپتن بردارهپای متیرک نیت بدست آمدند.  ,r s tv v v 

-زاويه دوران برای هر لینک تعريف می در دستگاه مختصات ثابت دو

 rvمنطبق بپر راسپتای  yراش میور چاين  با استفاده از نمايیم.

شود. اگر زاويپه می
1 2UU  بپا میپورZ  را

2
r r


 

 
  
 

و زاويپه  

تصوير 
1 2UU  با میورX  راr تپوان در نظپر بگیپريم، آنگپاه مپی

 نوشت:

(a-9) 
2 2

1 2 1 21

1 2

(U U ) (U U )
cos ( )

x y

r
UU

 


 

(a-3) 
1 1 2

2 2
1 2 1 2

( )
cos ( )

(U U ) (U U )

x
r

x y

UU
 


 

 

 :همینین به طور مشابه

(b-9) 
2 2

3 4 3 41

3 4

(U U ) (U U )
cos ( )

x y

s
U U

 


 

(b-3) 
1 3 4

2 2
3 4 3 4

( )
cos ( )

(U U ) (U U )

x
s

x y

U U
 


 

(c-9) 
2 2

5 6 5 61

5 6

(U U ) (U U )
cos ( )

x y

t
U U

 


 

(c-3) 
1 5 6

2 2
5 6 5 6

( )
cos ( )

(U U ) (U U )

x
t

x y

U U
 


 

ابتدا با دورانپی  .گیريممیرا در نظر  XYZدستگاه مختصات ثابت 

حپول  rی ، سس  دورانی به انپدازهZحول میور  rی به اندازه

Xجديد و در نهايت با دورانی حول  Yمیور   ی به اندازهr 

Yمیور    در راستایrv گیرد. رار می 

 
 به منظور دوران دستگاه ثابت به متیرک : زوايای اويلر1شک  

 

 :های مختصات اواهیم داشتدوران دستگاهبا استفاده از 

(a-34) 

cos sin sin cos

cos cos sin sin sin

sin cos

r r r r

r r r r r r

r r

v

   

    

 

  
  
 
  

 

(b-34) 

cos sin sin cos

cos cos sin sin sin

sin cos

s s s s

s s s s s s

s s

v

   

    

 

  
  
 
  

 

(c-34) 

cos sin sin cos

cos cos sin sin sin

sin cos

t t t t

t t t t t t

t t

v

   

    

 

  
  
 
  

 

بپردار رئپوس پلتفپرم  ه اسپت،نشان داده شد 6همانطور که در شک  

 ت:توان به یورت زير نوشا در دستگاه ثابت میمتیرک ر

(a-33) 
r rR O v  

(b-33) 
s sS O v  

(c-33) 
t tT O v  

 
 : شماتیک بردار رئوس پلتفرم6شک  
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ی آن ثابپت بپودن با توجه به یلب بودن پلتفرم متیرک و در نتیجپه

 توان گفت:طول اضلاع مثلت می

(a-32) 1R S G  

(b-32) 2S T G  

(c-32) 3R T G  

 ی فوممعادلهبا بسط دادن 

(31) 
 

 

22

2 2
1

(O O ) (v ) (O O ) (v )

(O O ) (v )

rx sx rx sx ry sy ry sy

rz sz rz sz

v v

v G

        

    

 

 داريم: سازیو ساده 31ی در معادله rvر جايگفاری مقدا با

(a-32) 

1 2 3 4

5 6

7 8 0

sin cos sin cos

sin sin sin cos

cos sin cos cos

r r s s

r s r s

r s r s

A A A A

A A

A A A

   

   

   

  

 

  

 

 :به همین ترتیب

(b-32) 
1 2 3 4

5 6

7 8 0

sin cos sin cos

sin sin sin cos

cos sin cos cos

r r t t

r t r t

r t r t

C C C C

C C

C C C

   

   

   

  

 

  

 

 و

(c-32) 
1 2 3 4

5 6

7 8 0

sin cos sin cos

sin sin sin cos

cos sin cos cos

s s t t

s t s t

s t s t

E E E E

E E

E E E

   

   

   

  

 

  

 

 :که در آن

(a-31) 
1 2 (O )sin cos

2 (O )sin sin

2 (O )sin

r rx sx r r

r ry sy r r

r rz sz r

A m O

m O

m O

 

 



  

 

 

 

(a-34) 2 2 (O )sin

2 (O )cos

r rx sx r

r ry sy r

A m O

m O





  

 
 

(a-34) 
3 2 (O )sin cos

2 (O )sin sin

2 (O )cos

s rx sx s s

s ry sy s s

s rz sz s

A m O

m O

m O

 

 



 

 

 

 

(a-31) 4 2 (O )sin

2 (O )cos

s rx sx s

s ry sy s

A m O

m O





 

 
 

(a-36) 5 2 cos( )sin sin

2 cos cos

r s s r r s

r s r s

A m m

m m

   

 

 


 

(a-37) 
6 2 sin( )sinr s s r sA m m     

(a-39) 
7 2 cos( )r s s rA m m     

(a-33)  8 2 cosr s s rA m m     

(a-24) 
2 2 2

0 1

2 2 2

A (O O ) (O O )

(O O )

rx sx ry sy

ry sz r s

G

m m

    

   
 

 

 نیت داريم: به روش مشابه

(b-31) 
1 2 (O )sin cos

2 (O )sin sin

2 (O )cos

r rx tx r r

r ry ty r r

r rz tz r

C m O

m O

m O

 

 



  

 

 

 

(b-34) 2 2 (O )sin

2 (O )cos

r rx tx r

r ry ty r

C m O

m O





  

 
 

(b-34) 
3 2 (O )sin cos

2 (O )sin sin

2 (O )cos

s rx tx t t

t ry ty t t

t rz tz t

C m O

m O

m O

 

 



 

 

 

 

(b-31) 4 2 (O )sin

2 (O )cos

t rx tx t

t ry ty t

C m O

m O





 

 
 

(b-36) 5 2 cos( )sin sin

2 cos cos

r t t r r t

r t r t

C m m

m m

   

 

 


 

(b-37) 
6 2 sin( )sinr t t r tC m m     

(b-39) 
7 2 cos( )r t t rC m m     

(b-33)  8 2 coss t t sC m m     

(b-24) 
2 2 2

0 1

2 2 2

(O O ) (O O )

(O O )

rx tx ry ty

ry tz r t

C G

m m

    

   
 

 و همینین

(c-31) 
1 2 (O )sin cos

2 (O )sin sin

2 (O )cos

s sx tx s s

s sy ty s s

r sz tz s

E m O

m O

m O

 

 



  

 

 

 

(c-34) 2 2 (O )sin

2 (O )cos

s sx tx s

s sy ty s

E m O

m O





  

 
 

(c-34) 
3 2 (O )sin cos

2 (O )sin sin

2 (O )cos

s sx tx t t

t sy ty t t

t sz tz t

E m O

m O

m O

 

 



 

 

 

 

(c-31) 4 2 (O )sin

2 (O )cos

t sx tx t

t sy ty t

E m O

m O





 

 
 

(c-36) 5 2 cos( )sin sin

2 cos cos

s t t s s t

s t s t

E m m

m m

   

 

 


 

(c-37) 
6 2 sin( )sins t t s tE m m     

(c-39) 
7 2 cos( )s t t sE m m     

(c-33)  8 2 coss t t sE m m     

(c-24) 
2 2 2

0 1

2 2 2

(O O ) (O O )

(O O )

sx tx sy ty

sy tz s t

E G

m m

    

   
 

زيپر  متغیپر تغییپراز  c-32تا  a-32به منظور اطی سازی معادلات 

 کنیم:استفاده می

(a-23) tan( )
2

r
rW


 

(b-23) tan( )
2

s
sW
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(c-23) tan( )
2

t
tW


 

 c-32تپا  a-32لات معپاد یفپوم و بازنويسپ متغیپر تغییپربا اعمپال 

 اواهیم داشت:

(a-22) 

2 2 2 2
1 2 3 4

2 2
5 6 7 8 9 0

r s r s r s r s

r s r s

B w w B w w B w w B w w

BW BW B w B w B

  

     

 

(b-22) 

2 2 2 2
1 2 3 4

2 2
5 6 7 8 9 0

r t r t r t r t

r t r t

D w w D w w D w w D w w

D w D w D w D w D

  

     

 

(c-22) 
2 2 2 2

1 2 3 4

2 2
5 6 7 8 9 0

s t s t s t s t

s t s t

Fw w F w w F w w F w w

F w F w F w F w F

  

     
 

 :که در آن

(a-21) 
1 0 2 4 8B A A A A     

(a-24) 
2 3 72 2B A A  

(a-21) 
3 1 62 2B A A  

(a-26) 
4 54B A 

(a-27) 
5 2 4 8 0B A A A A     

(a-29) 
6 2 4 8 0B A A A A    

(a-23) 
7 1 62 2B A A  

(a-14) 
8 3 72 2B A A  

(a-13) 
9 2 4 8 0B A A A A    

 :همینین

(b-21) 
1 0 2 4 8D C C C C     

(b-24) 
2 3 72 2D C C  

(b-21) 
3 1 62 2D C C  

(b-26) 
4 54D C 

(b-27) 
5 2 4 8 0D C C C C     

(b-29) 
6 2 4 8 0D C C C C    

(b-23) 
7 1 62 2D C C  

(b-14) 
8 3 72 2D C C  

(b-13) 
9 2 4 8 0D C C C C    

 و

(c-21) 
1 2 4 8 0F E E E E    

(c-24) 
2 3 72 2F E E  

(c-21) 
3 1 62 2F E E  

(c-26) 
4 54F E 

(c-27) 
5 2 4 8 0F E E E E     

(c-29) 
6 2 4 8 0F E E E E    

(c-23) 
7 1 62 2F E E  

(c-14) 
8 3 72 2F E E  

(c-13) 
9 2 4 8 0F E E E E    

 داريم c-22تا  a-22با بازنويسی معادلات 

(a-12) 2
1 2 3 0s sa w a w a   

(b-12) 2
1 2 3 0t tbw b w b   

 که در آن

(a-11) 2
1 1 3 6r ra B w B w B   

(a-14) 2
2 2 4 8( )r ra B w B w B    

(a-11) 2
3 5 7 9( )r ra B w B w B    

 و

(b-11) 2
1 1 3 6r rb D w D w D   

(b-14) 2
2 2 4 8( )r rb D w D w D   

(b-11) 2
3 5 7 9( )r rb D w D w D   

 توان گفت:می b-12و  a-12در نتیجه با استفاده از معادلات 

(a-16) 2 2 3

1

a w as
sw

a


 

(b-16) 2 2 3

1

b wt
t

b
w

b


 

-a با جايگپفاری معپادلات c-22 یهی معادلبه منظور کاهش درجه

 سازی اواهیم داشت:پ  از ساده b-16 و 16

(17) 
1 2 3 4w 0s t s tc w w c c w c    

 :که در آن

(19) 
1 1 2 2 2 2 1 3 1 2 4 1 1c Fa b F a b Fa b F a b    

(13) 
2 1 2 3 3 1 3 5 2 1 7 1 1c Fa b Fa b Fa b F a b    

(44) 
3 1 3 2 2 3 1 6 1 2 8 1 1c Fa b F a b F a b Fa b    

(43) 
4 1 3 3 5 3 1 6 1 3 9 1 1c Fa b Fa b F a b F a b    

s,توان مقپادير می b-12و  a-12با استفاده از معادلات  tw w  بپر را

 پ  داريم: بدست آورد. rwحسب 

(42) 2 4

12
s

a a
w

a


 

(41) 2 4

12
t

b b
w

b


 

 :که در آن

(44) 2
4 2 1 34a a a a   

(41) 2
4 2 1 34b b bb   

تمپامی پارامترهپا  بپا توجپه بپه اينکپه 41و  42روابپط با جايگفاری 

اپواهیم  متغیپريپک ای تنها برحسب هستند، معادله rwبرحسب 

 :داشت

(46) 
1 4 4 2 4 3 4 4 0d a b d a d b d    

 :که در آن

(47) 
1 1d c 
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(49) 
2 1 2 2 12d c b c b  

(43) 
3 1 2 3 12d c a c a  

(14) 
4 1 2 2 2 2 1 3 1 2 4 1 12 2 4d c a b c a b c a b c a b    

ای سینماتیک مستقیم ربات به یپورت تیلیلپی با ح  اين چندجمله

وجود  tw و swبا توجه به اينکه دو جواب برای  ح  گرديده است.

رسپاندن  2، بپا بپه تپوان دارد، به منظور اجتنپاب از آن کپافی اسپت

 داريم: 46ی معادله

(13) 1 4 2 3 4 4

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

2( )d d d d a b

d a b d a d b d



    
 

جايگفاری معادلات  اب 13ی سمت راست معادلهی به منظور میاسبه

 توان نوشت:می 14تا  47

(12) 1 4 2 3 4 4 1 1 1 4 2 3 4 42( ) 8 ( )d d d d a b a b c c c c a b   

  داريم: icايگفاری مقادير حال با ج

(11) 

1 4 2 3 1 1 4 9 7 8 1 1

3 9 6 8 1 2

4 6 3 8 1 3

2 9 5 8 2 1

1 9 5 6 2 2

2 6 1 8 2 3

4 5 2 7 3 1

3 5 1 7 3 2

1 4 2 3 3 3

{( )

( )

( )

( )

( )

( )

( )

( )

( ) }

c c c c a b F F F F a b

F F F F a b

F F F F a b

F F F F a b

FF F F a b

F F FF a b

F F F F a b

F F FF a b

FF F F a b

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 داريم: 12ی رساندن معادله 2مجدداً با به توان 

(14) 2 2 2 2 2 2 2 2
1 4 2 3 4 4 1 1 1 4 2 3 4 44( ) 64 ( )d d d d a b a b c c c c a b   

 :در نتیجه

(11) 
2 2 2 2 2
1 1 1 4 2 3 4 4

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

64 ( )

( )

a b c c c c a b

d a b d a d b d



    
 

4مقادير و  11 یمعادله جايگفاریبا  4,a b  در  41و  44از معادلات

 اواهیم داشت: rw متغیر تمامی پارامترها برحسب 13ی معادله

(16) 
32

1

0i
i r

i

e w


 

ای بپپا حپپ  ايپپن چندجملپپهباشپپد. مپپی 12ی درجپپهاز  16ی معادلپپه

 .يدسینماتیک مستقیم ربات به یورت تیلیلی ح  گرد

 

 عددی سینماتیک مستقیم مثالنتايج 
 بدسپتدر سینماتیک مسپتقیم هپدف  ،بر الاف سینماتیک معکوس

بپا توجپه بپه  رباتی متیرک آوردن مو عیت مکانی و دورانی یفیه

ددی مثال عپهای اطی است. در اين بخش معلوم بودن طول میرک

آورده شده است. بپا  ماتیک مستقیمهای سینپاسخییت  ديیتأبرای 

لیسپت شپده  2اطی، که در جپدول های طول میرکاعمال مقادير 

-آورده شپده 7شک  های ممکن سینماتیک مستقیم در جواب است،

توانپد منفپی با توجه به سپااتار ربپات نمپی zاند. از آنجا که مقادير 

شپوند، مشاهده می 7که در شک  جواب  4از  جواب 2باشد، لفا تنها 

 باشد. اب   بول می

 

 

0.41785 1.04640 1.95938

-40.526 56.359 -65.796

pos 



 

 

 

0.5 1 2

10 20 30

pos 



 

 
 

 ب الف

 سینماتیک مستقیم های: پاسخ7شک  

 

 بندیگیری و جمعنتیجه
بپا س  سپ. شدبررسی گوف -استوارت سااتار ربات اين مقاله ابتدا در

هپای روش .گرديپدآن ارائه ح  سینماتیک معکوس  يک مثال عددی

 نتديپک بپه جپواب حدس اولیهمناسب هستند که عددی در یورتی 

. برای تعیپین آيدممکن بدست نمیهای تمامی جواباز طرفی  باشد.

های های حقیقی ممکن سینماتیک مستقیم بايد از روشتمامی جواب

بپتوت تیلیلپی مپه بپا اسپتفاده از روش ااددر  تیلیلی استفاده نمپود.

. سس  با حای  شدتنها بر حسب يک متغیر  12ای درجه چندجمله

در  مستقیم بدست آمپد. ی سینماتیکای فرم بستهدجملهچن ح  آن

تصديق اين روش  به منظور. ارائه گرديد های ممکنپاسختمامی انتها 

های سینماتیک مستقیم با يک مثال عددی با نتايج سینماتیک پاسخ

 معکوس مورد بررسی  رار گرفت.
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