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 چکیده 

دينامیک معکوس ربات شامل يافتن بردار گشتاورهای مورد  یلهئمس

طیی شیده توسیم عملگیر      3ربات با معلوم بودن مسیر نیاز در مفاصل

دينامییک معکیوس    یمسیئله است. در اين مقاله بیه حیل    آن 2نهايی

فیر    با اسیتفاده از روش لاگرانیژ بیا    ،1استوارت –ی گوف ربات مواز

پرداخته شده  اندمتمرکز شده هاآنها در مرکز جرم اينکه جرم لینک

هیا در  از جرم لینیک کردن  نظرصرفابتدا دينامیک معکوس با  است.

فیر    بیا سیس    .اسیت  شیده  محاسبه ی متحرکمقابل جرم صفحه

دو  ربیات در  در ادامه .است حل شدهبه صورت تحلیلی  مسئله مذکور

-اعتبارسنجی شیده ها مدل شده و مدل 5سالیدورکزو  4آدامزافزار نرم

تحلیل کامل  با نتايجحل تحلیلی  نتايج حاصل ازی بعد . در مرحلهاند

ده اسیت.  سنجیده شدقت حل  مقايسه شده و آدامز افزارنرم ربات در

هیای ربیات   نیک در نظر نگیرفتن جیرم لی   نتايج حاکی از آن است که

 اما نتیايج حاصیل از فیر  جیرم     .خطای بسیار زيادی را در پی دارد

 آدامیز  افیزار نیرم ها به صورت متمرکز با دقت مناسبی بیا نتیايج   لینک

 همخوانی دارد.

      

 واژه های کلیدی

 لاگرانژروش استوارت، دينامیک معکوس،  –ربات موازی، گوف 

 

 مقدمه

ی ی متحیرک و يیک پايیه   يک صفحهشامل  های موازی معمولاًربات

انید. در  متصیل شیده   يکیديگر که توسم چند لینک بیه   ،ثابت هستند

بیا تعیداد درجیات     6ها تعداد مفاصیل محیرک  حالت کلی در اين ربات

نسبت  ،های موازی مزايای زيادی از قبیلربات .آزادی ربات برابر است

بیشیتر و  ، دقیت  تیر کوچیک بیشیتر، ابعیاد    8بالا، صیلبیت  7بار به وزن

استوارت  – ربات گوف .های سری دارندتزياد، نسبت به ربا 3چالاکی

 ايین ربیات   .باشید نیز يک سیستم موازی با شیش درجیه آزادی میی   

. از پیشینهاد شید   ]3[ توسیم اسیتوارت   3365نخستین بار در سیال  

پرواز  سازیشبیهتوان به مواردی مانند جمله کاربردهای اين ربات می

                                                 
1 Trajectory 
2 End effector 
3 Stewart-Gough 
4 DAMSA 
5 SOLIDWORKS 
6 Actuated joints 
7 weight ratio-to-Force 
8 Rigidity 
9 Dexterity 

شینکاری بیا دقیت بیالا، کیاربرد در تجهییزات پزشیکی،       و اتومبیل، ما

 اشاره کرد. دريايی، فضايی و نظامی صنايع

 اين ربات بسیار پیچیده است. معمولاًیک ماو دين سینماتیکحل 

 .شیود سینماتیک به دو بخش مستقیم و معکوس تقسیم می یمسئله

 تیر اسیت  پیچیده مستقیمخش سینماتیک های موازی بدر مورد ربات

تیوان بیه دو قسیمت    . همچنین مدل دينیامیکی سیسیتم را میی   ]2[

مستقیم و معکیوس تقسییم کیرد. دينامییک معکیوس بیرای کنتیرل        

 سیستم اهمیت دارد. سازیشبیهبرای سیستم و دينامیک مستقیم 

هیا معرفیی شیده    های مختلفی برای بررسی دينامیک ربیات روش

کیه   ،]1-4[ اولیر  –نیوتن  -3 ،هايی مانندشامل روش است که عمدتاً

باشد. ها میهای قید بین لینکی تمام نیروها و ممانمحاسبه مستلزم

که در آن برخلاف روش اولیر نییازی بیه     ،]5-6[ی اصل کار مجاز -2

باشید، لیذا ايین روش    ها نمیهای بین لینکی نیروها و ممانمحاسبه

ه بیا  ، کی ]7-3[ژ لاگران -1. تر استاولر سريع –نیوتن نسبت به روش 

 پردازد.استفاده از مفهوم کار و انرژی به توصیف سیستم مکانیکی می

 باشد.مطلوب می فرآيندی، رسیدن به اهدافکنترل هر منظور از 

حالیت  ، خطاهای 30توان به سرعت پاسخمطلوب می اهداف کنترلیاز 

توجیه بیه اينکیه میدل      با اشاره کرد. 32، کاهش معیارهای خطا33دائم

هیای مختلفیی بیرای    ، روشباشدمیموجود ن هاستمسیاکثر دقیقی از 

مبتنیی  ها، کنتیرل  پیشنهاد شده است. يکی از اين روش هاکنترل آن

-3ی، چهار مرحلیه  ی،باشد. در طراحی اين روش کنترلمی 31مدل بر

-1کننیده،  کنتیرل  34تحلییل و سینتز  -2مدل سیستم اصیلی،   یارائه

میع تمام مراحل قبل تج-4و سیستم اصلی،  کنندهکنترلسازی شبیه

. هدف شودانجام می و سیستم اصلی کنندهکنترل گسترشبه منظور 

های کنترل مبتنی بر مدل، استفاده از مدل فرآيند در طراحی از روش

شود پارامترهای طراحی باشد. در اين روش سعی میمی کنندهکنترل

رل هیای کنتی  های کنترلی، روشيکی ديگر از روش .]30[ بهبود يابند

. در فرآيندهايی که میدل اصیلی   35باشندمدل می بینیپیشمبتنی بر 

و يیا   يافیت  هیا آنتوان مدل رياضی دقیقی بیرای  پیچیده است و نمی

، اسییتفاده از مییورد نیییاز نیسییت، بهتییرين روشمییدل رياضییی دقییی  

است. اين روش با افزايش  36بین نظیر اسمیتهای پیش کنندهکنترل

                                                 
10 Time response 
11 Steady state error 
12 Error criteria 
13 control dbase-Model 
14 ynthesisS 
15 lModel predictive contro 
16 Smith 
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خیر اثر خطاهیايی کیه بیه علیت تیأ      دادن مفاهیم پیش بین و کاهش

بیا   .]33[ کنید شوند، مشکلات کنترلی را حل میی می 3زمانی، فیدبک

توجه به مطالب ذکر شده يکی از اهداف جانبی اين مقاله اسیتفاده از  

 های کنترلی است. مدل دينامیکی حاصل به منظور استفاده در روش

ربیات   یدسیه هن ابتیدا  به شرح زير است،حاضر  ساختار پژوهش

مورد مطالعه توضیح داده شده است. سیس  بیه بررسیی سیینماتیک     

در پرداختیه شیده اسیت.     2معکوس و بدست آوردن ماتري  ژاکوبین

نژ دينامیک ربات فرمولبندی شیده و در  با استفاده از روش لاگرا ادامه

 .گرفته استقرار گیری و نتیجهمورد بحث  پژوهشنتايج  نهايت

 

 ی رباتهندسه

يیک شیش وجهیی نیمیه منیتظم و      ثابیت   یپايه ،3توجه به شکل  با

ی ثابیت توسیم   پايیه  مثلث متساوی الاضلاع است. متحرک یصفحه

بیه   4ی متحیرک توسیم مفاصیل کیروی    و صفحه 1مفاصل يونیورسال

دسیتگاه مختصیات    انید. های متغییر متصیل شیده   شش لینک با طول

XYZ  واقع شده و دستگاه مختصات  ی ثابتپايهدر مرکزxyz  در

عمود بر صفحه واقع شیده   zبا محور  متحرک یصفحه مرکز گرانش

 اند.مشخص شده 6Lتا  1Lاست. طول بازوها با 

 
 ربات ی: هندسه3 شکل

بییا  ی ثابییتپايییهدر دسییتگاه  xyzمرکییز دسییتگاه  5موقعیییت

 TZYX  .داده شده استنمايش  ,,

 .نشده اسیت  استفادهمعمولی  7زوايای اولر از ،6جهت برای تعیین

بلکه با چرخش دستگاه مختصات بالايی به ترتیب حول محیور ثابیت   

X ی به اندازه ثابیت  درجه، سس  حول محور Y   یبیه انیدازه 

 و در نهايت حول محور  درجهz  یبه انیدازه    تعريیف  درجیه

 .ندامشخص شده  2در شکل  زوايای چرخشجهت مثبت  شده است.

 
 زوايای چرخش :2شکل 

                                                 
1 Feedback 
2 Jacobian matrix 
3 Universal joints 
4 Spherical joints 
5 ocationL 
6 tationOrien 
7 Euler angles 

و همچنیین   ی ثابیت ربیات  پايهو  متحرک یصفحهابعاد فیزيکی 

و  xyzهیای مختصیات   بر حسب دسیتگاه  هاآنهای سمختصات رأ

XYZ  است. نمايش داده شده 4و  1 هایدر شکلبه ترتیب 

 

 
 ی متحرکصفحه هایسأر و مختصات فیزيکی ابعاد :1شکل

 
 ی ثابتپايه هایرأس مختصات و یکيزیف ابعاد: 4شکل 

 

 سینماتیک معکوس

قعییت و جهیت   بیا معلیوم بیودن مو    ،ینماتیک معکوسس یمسئلهدر 

ا توجیه بیه   . بشوديافته میمتناظر  هایلینک، طول متحرکی صفحه

مختصیات   در دسیتگاه متحرک ی صفحه هایرأسمختصات  ،1شکل 

 ،4همچنیین بیا توجیه بیه شیکل       آيید. بدست میی آن حلی واقع در م

مختصیات محلیی    ی ثابت در دستگاهپايه هایرأستوان مختصات می

 واقع در آن را بیان نمود. 

به دسیتگاه  متحرک  یصفحهاز دستگاه مختصات  8انتقال همگن

  شود.انتقال زير انجام می توسم ماتري ی ثابت پايهمختصات 
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را در  متحییرک یفحهصیی هییایرأس مختصییات تییوانمییی اکنییون

 .محاسبه کرد (1) یابطهبا توجه به ر XYZدستگاه مختصات 

 یی متحرک و پايیه های صفحهی مختصات رأسپ  از محاسبه

 (4)ی هندسیی  ، با توجه به رابطهXYZثابت در دستگاه مختصات 

                                                 
8 Homogeneous transformation 



 

 ISME2014 ،3131ارديبهشت  2-4  

 

1 

ها را بدست آورد. اين مقیادير همیان نتیايج حیل     iLتوان مقادير می

 باشند.سینماتیک معکوس ربات می

(1) 3,2,1
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(4) 222 )()()( BiTjBiTjBiTji ZZYYXXL  

توانید بیه  می ،سینماتیک معکوس در مورد بیشتری برای مطالعه

 مراجعه نمايید. ]2[
 

 ماتري  ژاکوبین

بیر حسیب   ی متحیرک را  صفحه هایرأسمختصات  (1)ی رابطه

در دستگاه مختصات متصل  ،ی متحرکموقعیت و جهت مرکز صفحه

 هیای رأس حسب مختصات نیز برها iL .کندی ثابت بیان میبه پايه

 .شوندبیان می (4)ی با استفاده از رابطهی متحرک صفحه

 ،ی متحرک به صورت زيرصفحه هایرأسمختصات 

 TTTTTTTTTTT ZYXZYXZYXq 333222111 ,,,,,,,, 

تعريیف   گونیه نيی ای متحیرک  موقعیت و جهیت مرکیز صیفحه    و

 .شودمی

 TZYXq  ,,,,, 
فضیای   ها و سرعت دربین سرعت لینکی يافتن رابطه به منظور

 یحاصل از دو رابطه از دو طرف تساوی در معادلات توانمی کارتزين

 .گرفتبر حسب زمان مشت   (4)و  (1)

(5) 
TqqJL  )(1 

(6) qqJqT
 )(2 

 ،(6)و  (5)ترکیب معادلات از 

(7) qqJqJL  )()( 21 

 آيد.بدست می (8) یرابطهماتري  ژاکوبین به صورت  بنابراين

(8) )()()( 21 qJqJqJ  

 

 مدل دينامیکی

 .ی لاگرانژ بدست آوردرابطهاستفاده از با  حرکت رامعادلات توان می

(3) 
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),( که در آن qqK   و)(qP  انرژی جنبشی و انیرژی  به ترتیب

 باشند.مختصات عمومی می qپتانسیل و

تیوان بیه   را میی  (3)ی ی دينامیکی بدست آمده از رابطیه معادله

 .]8[صورت زير نوشت 

(30) FJqGqqqCqqM T )(),()(   

),(، qM)(ی فییو ، در رابطییه qqC  و )(qG یییببییه ترت 

هسیتند. و   1و گرانش 2سانتريفیوژ - ، کريولی 3اينرسی هایماتري 

                                                 
1 Inertia 
2 Centrifugal-Coriolis 
3 Gravity 

],,,,,[ 654321 ffffffF  که در آن  باشدمیif يی هیا نیرو هیا

آن لینیک   راسیتای  در امiلینیک که توسم موتور واقع بیر   باشندمی

 .شوداعمال می

 

 متحرکی محاسبه انرژی جنبشی صفحه

 جنبشیی  هایمجموع انرژی با برابر ،متحرکی انرژی جنبشی صفحه

 .استدورانی آن  و انتقالی

(33) 
oxyz

T

oxyzPlatform IZYXmK 



2

1
)(

2

1 222  

اينرسیی   تانسیور  Iمتحیرک،  ی جرم صفحه m ،فو  رابطهدر 

 ومتحرک ی صفحه مرکز جرم به تصلحول دستگاه م ،مثلث
oxyz


 

متصل به است که در همان دستگاه  متحرکی صفحهای سرعت زاويه

 تعريف شده است. متحرکی صفحه

بیه   متحیرک در دسیتگاه ثابیت پیايین    ی صیفحه ای سرعت زاويه

 .صورت زير بیان می شود

(32) kRRiRj xyyOXYZ











)()()(    

ای را در تیوان سیرعت زاويیه   هیای دوران میی  ي با توجه به ماتر

 آورد. بدست ی متحرکصفحهدستگاه متصل به 

(31) 
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را محاسیبه   ی متحیرک صیفحه نرژی جنبشی کیل  ا توانحال می

 .نمود

 

 ی متحرکصفحهمحاسبه انرژی پتانسیل 

(34) ZgmPplatform   
ارتفییاع مرکییز جییرم   Zشییتاب گییرانش و  g ايیین رابطییه،در 

 .است متحرکی صفحه

بیرای ابعیاد و   هیا،  در اين مرحله بدون در نظر گرفتن جرم لینک

نیروهیای لازم جهیت   ، qفیزيکی زير و همچنیین مسییر   های اندازه

 .شودمیکردن مسیر محاسبه دنبال 

 (rad/s) 2 = ),(m/s 9.8066 = g

(kg) 1.36 = m (m), 0.1 = d (m), 0.4 = b (m), 0.2 =a 

2 
 

 TtSinq 0,0,0,7.0,)(1.0,1.0  
حیل   و صیحت  (5شیکل  )مدل شیده  افزار سس  ربات در دو نرم

 .شودمیت اباث آن تحلیلی

  
 آدامزو  سالیدورکز افزارهایربات در نرم : مدل5شکل 
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 هاانرژی جنبشی لینک یمحاسبه

لینیک بیه دو    یمسیتلزم تجزيیه   ،هیا ی دقی  دينامیک لینکمطالعه

قسمت ثابت و متحرک به عنوان دو جسم با دو اينرسی منحصر بفیرد  

 .(6شکل ) باشدمی

 
 استوارت –لینک ربات گوف : 6شکل 

 

بنییدی معییادلات ايیین کییار باعییث پیچیییدگی زيییادی در فرمییول 

هر لینیک را   توانسازی، میشود. لذا به عنوان يک سادهدينامیکی می

در نظر گرفیت و فیر     ،iG ،جرم آن ی متحرک در مرکزيک نقطه

 که جرم لینک در آن نقطه متمرکز شده است. نمود

متحیرک در مرکیز    یفقم يک نقطیه  هادر اين حالت چون لینک

 انیرژی فقیم شیامل    هاآن ، انرژی جنبشیاندشده نظر گرفته جرم در

 حاصل از حرکت انتقالی مرکز جرم است.

ربیات،   امiدن انرژی پتانسیل و جنبشیی لینیک  برای بدست آور

 .عريف شودتموقعیت و سرعت مرکز جرم آن بايد 
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 کیییه در آن
21 mmM   وiu


بیییردار يکیییه در راسیییتای  

 است. امiلینک

ی پايیه محل اتصال دستگاه مختصیات پیايین در    Oیاگر نقطه

به صورت  امiسرعت مرکز جرم لینک ،3باشد، با توجه به شکل ثابت 

 .آيدزير بدست می
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 ،3توجه به شکل  ی بااز طرف
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iuیبرای بدست آوردن بردار يکه

و  3توجه به شیکل   توان بامی 

هر لینک، بیردار طیول    یسینماتیکی حلقه بسته یاستفاده از زنجیره

طول هر لینک  یبه اندازه ن راآ، و جداگانه بدست آورد به طوررا  آن

 .کردسینماتیک معکوس ربات است تقسیم از که حاصل 
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P اين رابطه،که در 


کز دو دستگاه مختصات برداری است که مر 

jT .کندرا به هم متصل می ی ثابتی متحرک و پايهواقع در صفحه

 

ی متحیرک در دسیتگاه مختصیات    صیفحه  هیای رأسبردار مختصات 

iBاست و بالايی 

 باشد.می ی ثابتپايه هایرأسبردار مختصات  

 ،در نتیجه بردار يکه برابر است با
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 ،توجه به تعريف فو  با
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 ،(33)ی که با جايگذاری آن در رابطه
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ی فو  تنها در رابطه
jTV


آوردن آن  مجهول است. برای بدسیت  

 شود.، نتیجه می3 توجه به شکل با

(25) )3,2,1(  jforTPOT jj


 

سرعت مفاصیل   توانمی( 25) یرابطه ینبا مشت  گرفتن از طرف

jTکروی

 .را محاسبه کرد 

(26) 
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 ،نرژی جنبشی هر لینک برابر است بادر نهايت ا
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 .توان نوشتمیها برای تمام لینک بنابراين

(28) 
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 ،انرژی جنبشی کل ربات برابر است با هدر نتیج

(23) Platformlinks KKK   

 

 های انرژی پتانسیل لینکمحاسبه

، ها، ابتدا بايد ارتفاع مرکز جیرم ی انرژی پتانسیل لینکبرای محاسبه

iGZ ،شودمحاسبه  هاآن. 
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 ثابت یپايه به يونیورسال مفصل يک توسم لینک هر که آنجا از

 اويلیر ی دو زاويیه  داشیتن  بیا  را آن جهت توانمی، است شده متصل

از دستگاه ثابیت   xو  z هایبه اندازه دو چرخش . بانمود توصیف

میاتري    تیوان می . بنابراينخواهیم رسید لینکبه دستگاه متصل به 

 .کرد بیانبه صورت زير را دوران 
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ها در راستای لینک موقعیت مرکز جرم لینک 5با توجه به شکل 

 آيد.به صورت زير بدست می ی ثابتپايهدر مختصات 
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را بیه صیورت زيیر بییان      لینک هر انرژی پتانسیل توانمی اکنون

 .نمود
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 خواهیم داشت.ها لینک یمجموعهبرای و 
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 .توان نوشتکل ربات می برای پ 

(17) Platformlinks PPP   

حاصیل از   یشیده  افیزوده  هیای فیزيکیی  حال برای ابعاد و اندازه

، که در زير ها به صورت جرم متمرکزفر  در نظر گرفتن جرم لینک

محاسیبه   qمسییر  دنبال کیردن  نیروهای لازم جهت  اند،آورده شده

 .شودمی

(m) 0.05 = l (m), 0.22 = l 

(kg) 0.1228 = m (kg), 0.4279 = m

21

21 

حیل تحلیلیی بیدون در نظیر      -3در سیه حالیت،    نتايج ،ادامهدر 

 هیا در نظر گرفتن جرم لینک حل تحلیلی با -2 ،هاگرفتن جرم لینک

افزار تحلیل کامل نرم -1و  هاآنبه صورت جرم متمرکز در مرکز جرم 

 افیزار نرمدر تحلیل کامل منظور از . شوندمیمقايسه  با يکديگر ،مزآدا

دو قسمت ثابت و متحرک بیا   به صورتها لینکنظر گرفتن  ، درآدامز

نیروهای مورد نیاز هر لینک جهیت  . باشددو اينرسی منحصر بفرد می

 تیا  6 هایدر شکل حالت فو سه در هر يک از  qدنبال کردن مسیر 

 اند.شدهنشان داده  33
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 3 : نیروی مورد نیاز لینک 7 شکل
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 2 نکیل ازین مورد یروین: 8 شکل
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 1 نکیل ازین مورد یروین: 3شکل 
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 4 نکیل ازین مورد یروین: 30شکل 
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 5 نکیل ازین مورد یروین: 33شکل 
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 6 نکیل ازین مورد یروین: 32شکل 

 

نتیايج، بیه بررسیی مقیدار خطیا       ی کمیدر نهايت، برای مقايسه

نظییر  معیارهیای مختلفیی بیرای بررسیی خطیا      پرداخته شده اسیت.  

ISE3 ،ITSE2 ،IAE1  وITAE4   .در ايین   پیشنهاد شیده اسیت

 .شودمیاستفاده  )ISE) مقاله از معیار انتگرال مربعات خطا

(18) dtteISE )(
0

2




  

مقیادير منفیی خطیا     در اين معیار ،(18)ی زيرا با توجه به رابطه

در پژوهش حاضر نیز هر  د.نکناثرات مقادير مثبت خطا را خنثی نمی

 دو نوع مقادير مثبت و منفی خطا وجود دارند.

صل از تحلیل کامل حانسبت به نتايج  خطاانتگرال مربعات معیار 

بیدون در نظیر    -)الیف(  ،در دو حالیت  برای هیر لینیک   آدامزافزار نرم

بیا فیر     هابا در نظر گرفتن جرم لینک -)ب( و هاگرفتن جرم لینک

در و  ، محاسیبه شیده  ها ها در مرکز جرم آنمتمرکز بودن جرم لینک

 .ه استشد ارائه 3جدول 
 در هر لینک انتگرال مربعات خطا معیار : 3جدول 

 6 5 4 1 2 3 لینک

 7810/2 3333/30 9879/12 2297/19 2737/37 2222/3 )الف(

 0218/0 0231/0 1802/0 1732/0 0233/0 0287/0 )ب(

                                                 
1 Integral square error 
2 square errortime Integral  
3 error absoluteIntegral  
4 error absolute time Integral 

 بندیگیری و جمعنتیجه

استوارت بیا اسیتفاده از    –دينامیک معکوس ربات گوف  ،در اين مقاله

هیا بیه صیورت جیرم     ر گرفتن جرم لینکفر  در نظ باروش لاگرانژ 

بییانگر ايین    3جیدول   .شده است بررسی هاآنمتمرکز در مرکز جرم 

 ، که درهانظر کردن از جرم لینکربات با صرف دينامیک تحلیلاست 

 اما .کندخطای زيادی در نتايج نهايی اعمال می ،انجام شده است ]3[

را کاهش  مربعات خطاعیار انتگرال م، پژوهشدر اين  شده روش ارائه

 نسبت بیه حیل تحلیلیی    بار محاسباتی را همچنین اين روش .دهدمی

به صورت  هاربات، يعنی در نظر گرفتن لینکمعکوس دينامیک  کامل

ترکیبی از دو قسمت ثابت و متحرک به عنوان دو جسم با دو اينرسی 

اين دستاورد بهبیود   .دهدگیری کاهش میمنحصر بفرد، به طور چشم

هیايی کیه   و کنترل های کنترلی مبتنی بر مدلالگوريتمفیت را در کی

 باشند در پی دارد.مدل می بینیپیشمبتنی بر 
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