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 چکیده

های مستتتطح با پلتفرم 6-6ابتدا ربات استتتتوارت از نو  در اين مقاله 

قرار  مطالعهشتتودس ستتین ستتینماتیک معکو  ربات مورد معرفی می

ستینماتیک مستتقیا استوارت  جديد یبا الگوريتمگیردس در ادامه می

با استفاده از ماترين  در حل آن شودسمی بررسیبه روش حذفی  6-6

 20درجه  یاچندجملهبتدون فاکتورگیری به  35×35ستتتیلوستتتتر 

بدست  های ستینماتیک مستیاپاست ای با حل چندجملهس رستیایم

و های ستتینماتیک مستتتقیا ربات صتتحت پاستت  در نهايتآيدس می

با نتايج حاصل از سینماتیک همچنین پاس  آن برای يک مثال عددی 

 گرددسمی يیدتأمعکو  
 

 کلیدی یهاواژه

 کینماتیستحلیل  ،استوارت ربات
 

 مقدمه

ها در صتنعت بسیار گسترده شده از ربات های اخیر استتفادهدر ستال

 ها استتتس با اينقابلیت مانور رباتاستتتس يکی از دلايل اين استتتقبال، 

 که شتايسته است با آن گونهها وجود، ستاختار مکانیکی بیشتتر ربات

 های متفاوتی برایباشتدس بنابراين ساختارها متناست  نمیفعالیت آن

و استفاده از  اندقرارگرفتههای اخیر در دست مطالعه ها طی سالربات

 يافته استسافزايش  روزروزبهدر صنعت نیز  هاآن

های هايی برای بازوهتايی برای پیتدا کردن جتايگزيناخیراً تلاش

 های حلقهرباتیک کلاستیک انجام شتده استت که استفاده از مکانیزم

 هایدهندس استفاده از مکانیزمبستته در ستاختار ربات را پیشتنهاد می

وزن  استحکام نسبت به ،افزايش صلبیت ايايی از قبیلحلقه بستته مز

 قه بازحلهای بالا و دقت بالاتر نستتتبت به مکانیزم قابلیت مانور، ربات

هايی که از مکانیزم حلقه بسته در از طرف ديگر ربات داردس کلاستیک

کنند دارای معايبی از جمله فضتتای کاری ستتاختار خود استتتفاده می

 ندسباشکوچک و پیچیدگی محاسبات دينامیکی و سینماتیکی می

بتته فنی  ستتتازی دانشهمچنین بومیو بتا توجتته بته نیتتاز مبرم 

که کاربردهای  ستازهايی با توانايی حرکت با شش درجه آزادیبیهشت

؛ حل ستتینماتیک اين دارند یرنمامیغگوناگونی در صتتناين نمامی و 

                                                 
1 Raghvan 
2 ustRonga v 
3 Husty 
4 Dietmaier 
5 Innocenti 

از جمله کاربردهای مکانیزم  ها بستتیار حا ز اهمیت استتتسگونه ربات

ستتازهای خودرو، ازهای پرواز، شتتبیهستتتوان به شتتبیهاستتتوارت می

ستازهای تست جاده محوولات نمامی، ايجاد تلاطا در ماازن شتبیه

دهی های لیزری، موقعیتمحوتتولات شتتیمیايی، موقعیت دهی تفن 

 ، کنترل ارتعاشات اشاره نمودسهاتلسکوپآينه 

های موازی شتتتامل حل ستتتینماتیک رباتتحلیل ستتتینماتیک 

بر  های موازیرباتمدلسازی سینماتیکی  باشدسمستقیا و معکو  می

 یوجود قیود ستتینماتیکی و زنجیره یلبه دلهای ستتری رباتخلاف 

ستتینماتیک مستتتقیا  های ذاتی استتتسحلقه بستتته دارای پیچیدگی

حل آن که  گرددیمخطی استتوارت، منجر به يک دستگاه جبری غیر

 هایستفاده از روشا استس گانههای چنددارای پاس  بسیار پیچیده و

نیازمند حد  اولیه مناستتت  و نزديک به  ،عددی برای اين مستتت له

های يی به جوابس در ضمن هیچ تضمینی برای همگراباشتدیم جواب

 واقعی وجود نداردس

اولین  3332در ستتال  2رونگا واستتتو  3333در ستتال  3رغوان

جواب برای سینماتیک مستقیا استوارت در  40کستانی بودند که به 

با استفاده  3336در سال  1هاستیناحیه اعداد ماتلط دستت يافتندس 

تک متغیره از درجه  یاچندجملهآوردن يک  به دستاز روش حذف و 

 نیز در 4يتمايرد، توانست حلی برای سینماتیک مستقیا ارا ه کندس 40

 5اينوسنتیدهدس جواب را نشان می 40روشی برای وجود  3331سال 

بیان  6معادلات قیود را با يک معادله خطیتوانستتت  2003در ستتال 

به يک  120ای میانی با درجه م گیری از چنتدجمله.م.کنتدس او بتا ب

و همکارانش از روش  7دهینگرا دست يافتس 40ای از درجه چندجمله

از  04ای درجه برای محاسبه چندجمله 1ستیلوستتر -ترکیبی گروبنر

ماترين سیلوستر  در آناستفاده کردند که  35×35ماترين ضتراي  

ی ااستوارت به صورت صفحه پلتفرمهای گروبنر برای با محاستبه پايه

آيدس با اين وجود اين محاستبات سمبلیک به دلیل بازده می به دستت

 پايین محاسبات با شکست روبرو شدس

6 Monomial 
7 Dhingra 
8 sylvester hybrid method-Gröbner 
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 روشهای گوناگونی از جمله ای حل ستینماتیک مستقیا روشبر

با استفاده  ود داردسوج 33گروبنر هایيهپاروش و  30وش تکرارر ،3حذف

ک به ي ربات ینماتیکیستتتگروبنر دستتتتگاه معادلات قیود  ت وریاز 

روش حذف  يابدسی همان جواب است، انتقال میسیستا ديگر که دارا

ک يای جبری را به فرم معادلات چندجملهجبری که معمولاً معادلات 

اتیک سینمدر فرم بسته کند، روشی مناس  برای حل متغیره بیان می

 به سادگی قابل حل مستتقیا استس در اين روش سینماتیک مستقیا

 بوده و لذا ارزش ت وری بالايی داردس

 

 موازی استوارت رباتمعرفی 

 3365در ستتال  استتتوارتمکانیزم استتتوارت اولین بار توستتط آقای 

ستاخته شتد و به علت قابلیت عملکرد بسیار بالا مورد توجه محققین 

ا هشتامل ستکوی مثلثی شکلی است که پلتفرم رباتقرار گرفتس اين 

يونیورسال با يکديگر در  و کروی های خطی با مفاصلتوستط محر 

 ساتی ،ختار سادهتوان به ستامزايای اين ربات می از جمله ساندارتباط

ابیلت ، قتحمل نستتبت وزن به بار بالا ،دقت بستتیار بالای مکانیزم ،بالا

 معاي  استوارتاز  اشاره کردس دارا بودن شش درجه آزادیمانور بالا و 

افزايش طول  یبه واستتطه بروز خمش و وجود اصتتطکا  در مفاصتتل

استتوارت برای  ربات و تحلیل مدلستازیلذا  توان نام بردسمی عملگرها

های بالا دهی دقیق و عملکرد دينتامیکی خوب در بارگذاریموقعیتت

 6-6کی از ربات طرح شتتماتی 3 در شتتکل بستتیار حا ز اهمیت استتتس

 استوارت آمده استس

 
 استوارت 6-6 رباتطرح شماتیکی از  -3 شکل

 
در حالت خاص به جای مکانیزم با ستاختار ستینماتیکی مفاصتتل 

توان از ستتاختار مشتتابه با مفاصتتل ( میUSP-6يونیورستتال  کروی و 

( استتتتفتتاده نمودس SPS-6هتتای خطی  کروی در دو طرف محر 

شان نسینماتیک يکسانی را برای هر دو ساختار  شدهانجام یهایبررس

  دسدهمی

 

 سینماتیک ربات استوارت

های موازی شامل حل سینماتیک مستقیا و تحلیل ستینماتیک ربات

ی ستتینماتیک های ستتری، مستتالهباشتتدس بر خلاف رباتمی معکو 

ی ستتینماتیک مستتتقیا های موازی ستتاده و مستتالهمعکو  در ربات

 هایمشتکل استتس دلیل مشتکل بودن ستینماتیک مستقیا در ربات

                                                 
9 ethodThe elimination m 

10 ethodmontinuation cThe  

ها به علت وجود موازی اين استتتت که ستتتینماتیک مستتتتقیا در آن

سازی تحلیل استتس بدين منمور برای ساده یرخطیغمعادلات جبری 

 هایستتتینماتیک مستتتتقیا اين ربات، حالتی خاص که در آن پلتفرم

 شودسربات نسبت به ها متشابه هستند، در نمر گرفته می

 

 سینماتیک معکو 

هدف از سینماتیک معکو  بدست آوردن موقعیت مفاصل کشويی با 

 2باشدس در شکل ی متحر  میتوجه به دانستن موقعیت مرکز صفحه

به همراه ماتوتتات بکار رفته در آن استتتوارت ربات موازی  نمايی از

ر و  پلتفرم ثابت پايینی و ر و   2 با توجه به شتتکل آمده استتتس

T پتلتفرم متحر  بتتالايی را بتته ترتیتت  بتتا
yixii uuU ]0[   و

6)…, i = 1, ( 
T

yixii sss ]0[ کنیا که به ترتی  بیتان می

 2Z2Y2X–2Oو متحر   1Z1Y1X–1Oنستتتبتت بته دستتتتگاه ثابت 

موقعیت مبدا دستتگاه محلی نستبت به دستگاه ثابت با  ساندشتدهانیب

TZYXPبردار  ][ شودستعريف می 

 

 
 حلقه بسته ی سینماتیکیزنجیره یطرح شماتیک -2 شکل

دستگاه  يک( نشتان داده شده است، 2که در شتکل   همان طور

دستتتگاه ماتوتتات يک  پايینی و صتتفحهمتوتتل به  ماتوتتات ثابت

و  ر س ماتوات گیريامیبالايی را در نمر  صفحهمتحر  متوتل به 

ر و  و ماتوتتات  iS را با برداردر دستتتگاه متحر   صتتفحه بالا

س با توجه هیادمینشان  iU را با بردار صفحه پايین در دستگاه ثابت

ی برای هر زنجیره تواناند، میهتای ربات متشتتتابهپلتفرمبته اينکته 

بات های رطول لینک توانربات استوارت می حلقه بسته ستینماتیکی

 را به صورت زير را نوشت:

 3) iii USL  

PsRSکه در آن  ii   دوران ماترينو R :برابر است با 
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شتتترايط به صتتتورت زير  معادلات قیود ستتتینماتیکی متنابر با اين

 است: انیبقابل

 1) )()(2
ii

T
iii USUSL  

11 ethodmasis bThe Gröebner  
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 مثال عددی

 متشابه 6-6 ربات استوارتو بالای ی پايین هاماتوات ر و  صفحه

 سدر جدول زير آورده شده است

  بر حس  متر( پايین در دستگاه ثابت : ماتوات ر و  صفحه3جدول 

is iU i 

 0  ،323/0  ،351/0 )  0  ،062/0  ،155/0 ) 3 

 0  ،337/0  ،015/0 )  0  ،111/0  ،321/0- ) 2 

 0  ،061/0  ،311/0- )  0  ،276/0  ،213/0- ) 1 

 0  ،061/0-  ،311/0- )  0  ،276/0-  ،213/0- ) 4 

 0  ،337/0-  ،015/0 )  0  ،111/0-  ،321/0- ) 5 

 0  ،323/0-  ،351/0- )  0  ،061/0-  ،155/0 ) 6 

 

ی به اندازه Yگیری از زوايای اويلر، ابتدا دورانی حول محور با بهره

و در نهايت دورانی حول  Xحول محور  ی ، سین دورانی به اندازه

Z یبه اندازه  به منمور حل آيدس ماترين دوران بدست می

][]302010[ زوايای دوران ،سینماتیک معکو    و

TP بردار جابجايی ]200[  ها اعمال ورودی با سگیريادر نمر میرا

 :ها برابر است باطول محر  ،1ی استفاده از رابطهو 

 هاطول لینک -2جدول 

iL i iL i 

2.40332136 4 2.13233611 3 

2.13164243 5 2.14121601 2 

2.35001061 6 2.21110735 1 

 

 حل سینماتیک مستقیا ربات موازی استوارت

ز گیری مرکهدف از سینماتیک مستقیا بدست آوردن موقعیت و جهت

ين در اباشدس ها میی متحر  با توجه به معلوم بودن طول لینکصفحه

ستقیا سینماتیک م به بررسی مس له حذفمقاله با استفاده از الگوريتا 

بدون و  35×35ماترين سیلوستر به کمک پردازيا و می 6-6استوارت 

 یمعادلهاستفاده از  باس ایرسیم 20درجه  یاچندجملهبه فاکتورگیری 

 داريا: 1
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توجه به خاصیت تعامد ماترين دوران تنها کافی است  بااز طرفی 

ی ماتوتته 6 بر حستت  r7r~9زيرا که  ایابیرا ب r1r~6های ماتوتته

د ستتتت، بايبا توجه به اينکه ماترين متعامد ا استتتتس انیبقابلديگر 

 شرايط زير ارضا گرددس لذا داريا:
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2
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 7) 0635241  rrrrrr 

 1) 12
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2
8

2
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 3) 037584  rrrrr 

 30) 068172  rrrrr 

 33) 094251  rrrrr 

توان معلوم گردند، می r5, r4, r3, r2, r1r ,6در صورتی که متغیرهای 

را از  هاآنيافتس پن نیز را  r8, r7r ,9ديگر متغیرهای ماترين دوران 

کنیاس در نتیجه شش معادله از سینماتیک با شش معادلات حذف می

مقادير  هاآنداريا که در  Z, Y, X, 6, r5, r4, r3, r2, r1rمجهول 

,iy, sixs, iyu, ixu, iL معلوم هستندس 
 

 (سازیخطی  روش حذف

، سازی معادلات جبریخطی به منمور 4ی پن از بستط دادن معادله

به صورت زير را زير  4 یتوان رابطهمیزير  ریمتغ رییتغبا استتفاده از 

 بازنويسی کرد:
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 که در آن

 31) 
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 34) ZrYrXrp 321  

 35) ZrYrXrq 654  

 36) 222 ZYXw  

u, 5, r4, r2, r1r ,ای خطی بر حس  متغیرهای معادله 32ی معادله

v, x, y, w داريا: است که در فرم ماتريسی 

 37) 0106  tM 
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 و همچنین

 33) TwYXqrrprrT ]1[ 5421 

 :با جداسازی دستگاه معادلات فوق داريا
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
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
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



































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

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
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




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













666
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444

333

222
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6666666666
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4444444444
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 :با حل دستگاه فوق به روش کرامر خواهیا داشت
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 23) 




























0

0

0

0

0

0

646362610

5453525150

4443424140

343332310

2423222120

1413121110

awaYaXaqa

awaYaXara

awaYaXara

awaYaXapa

awaYaXara

awaYaXara

 

X  بر حستت  q ,p ,5r ,4r ,2r ,1r با توجه به ماترين فوق مجهولات

w, Y, ساندانیب قابل 

 22) 




























0

0

0

0

0

0

646362610

5453525150

4443424140

343332310

2423222120

1413121110

awaYaXaqa

awaYaXara

awaYaXara

awaYaXapa

awaYaXara

awaYaXara

 

 در نتیجه

 21) )( 141312110
1

1 awaYaXaar   

 24) )( 242322210
1

2 awaYaXaar  
 

 25) )( 343332310
1 awaYaXaap  

 

 26) )( 444342410
1

4 awaYaXaar  
 

 27) )( 545352510
1

5 awaYaXaar  
 

 21) )( 646362610
1 awaYaXaaq  

 

 که در آن

 23) ),,,,,det( 6543210 cccccca  

 10) ),...,,,,..,det( 61611 ccccca ijiij  

 ستسا Mم از ماترين jبیانگر ستون  jc و

 

 يک متغیر بر حس بیان معادلات سینماتیک 

است  wY, X ,سه متغیر  بر حس با توجه به اينکه تمامی معادلات 

ی تعامد ماترين دوران و ستته معادلهی لذا با استتتفاده از ستته معادله

 wY, X ,مجهولات  بر حس شتش تساوی زير که تنها  ریمتغتغییر 

 ساست انیبقابلتساوی زير  6با  Z ,6r ,3rمقادير  کنیاساست، بیان می

 13) )(11 222
0

2
2

2
1

2
31 BAarrrf  

 
 12) )(11 222

0
2

5
2

4
2

62 FDarrrf  

 
 11) )(2

05241633 BFADarrrrrrf  

 
 14) )(1

02134 YBXACaYrXrpzrf    

 15) )(1
05465 YFXDGaYrXrqzrf    

 16) 22
6 YXwf   

 که در آن

 17) 
14131211 awaYaXaA   

 11) 
24232221 awaYaXaB   

 13) 
34333231 awaYaXaC   

 40) 
44434241 awaYaXaD   

 43) 
54535251 awaYaXaF   

 42) 
64636261 awaYaXaG   

استتتتارا   41تا  41 معادلات 6، 16تا  13تستتتاوی  6بتا توجته بته 

 دسنگردمی

 41) 02
4611  fffP 

 44) 02
5622  fffP 

 45) 054633  ffffP 

 46) 043514  ffffP 

 47) 053425  ffffP 

 41) 02
3216  fffP 

 4ی و از درجه X, Y, wمجهولات  بر حس تنها  41تا  41معادلات 

 :برابر است با هاآنترکی  توانی ا لذباشد می
 1223223432234 ywywywywyywwywyywyww  

استتتت، بايد  xپن ماترين ضتتتراي  که تنها بر حستتت  يک متغیر 

 3 ی فوقشش معادله به باشتدس با توجه 35×35ماترين ستیلوستتر 

نستبت به ها باشندس از طرفی بايد مستتقل خطی  بايدديگر ی معادله

 X, Y, wمجهولات  بر حستتت و تنها  4ی درجته اين معتادلات از

 خواهیا آورد: به دسترا  57تا  43ای ملهچندج 3پن  سبدست آيد

 43) 40317 PXaAPDPP   

 50) 40318 PYaBPFPP   

 53) 50239 PXaAPDPP   

 52) 503310 PYaBPFPP   

 51) 605411 PXaAPDPP   

 54) 605412 PYaBPFPP   

 55) 1109713 PYaBPFPP   

 56) 1101075014 PXaPBPDPCaP   

 57) 1201101098715 PYaPXaBPAPFPDPP   

از روابط فوق و بازنويستتی آن در فرم  xبا جداستتازی متغیر در ادامه 

 ماتريسی داريا:

 51) 01515  TM 
 باشد:زير می به صورت Tو  Xماترين ضراي  بر حس   M که در آن

 1223223432234 ywywywywyywwywyywywwT   
 ستگاه معادلات فوق در صورتی دارای جواب است که:د

 60) 0)(det 1515 M 
بر تنها  20درجه از ای بته يک چندجملهمنجر حتل دستتتتگتاه فوق 

توان تمامی مقادير ممکن حل آن می باکه  شتتود، میxمتغیر  حستت 

 را يافتس xبرای 

 63) 
0

20

1


i

i
i Xe 

 ها استسحقیقی است که تنها وابسته به ورودی هایثابت ieکه در آن 

 دستتتبدر ناحیه ماتلط   Xجواب برای متغیر  20با حل اين معادله 

مجموعه دو  Z ,6r ,3rبرای  16تا  13توجه به معادلات  آيتدس بتامی
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موقعیتتت و جواب برای  40 وجود دارد، در نتیجتته در مجمو  جواب

 باشدسمی قبولقابلو  یقیحقجواب  1که تنها  وجود دارد گیریجهت

دو بدست آمده،   ريمقادو جايگذاری فضتای پوچی با استتفاده از 

س با توجه به اينکه تمامی مجهولات دنآيبدست مینیز  wو  Yمجهول 

 هایپارامترتوان ايا، میبیان کرده wو  Y, Xسه مجهول  بر حس را 

q, p, 5, r4, r2, r1r  آوردس به دستنیز را 

 

 مثال عددی

موازی استتتوارت مشتتابه تمام  رباتحل تحلیلی ستتینماتیک معکو  

مستت له  کهیدرحالباشتتدس میهای موازی دارای حلی مشتتاوتتی ربات

با  یاچندجملههای موازی به حل يک رباتستتتینمتاتیک مستتتتقیا 

شتتتود که با حل اين معادله چندين جواب برای ی بالا منجر میدرجه

موهومی بودن  لیبه دلها خواهد آمدس تعدادی از جواب به دست ربات

 نیز درحقیقی  هایجواباز شوند تعدادی ها حذف میاز دسته جواب

قیود   که با شرايط های حقیقینیستندس بقیه جواب رباتفضای کاری 

 باشندسها صحیح میسازگار بوده و تمامی اين جواب ربات مکانیکی(

در ستتینماتیک مستتتقیا هدف  ،بر خلاف ستتینماتیک معکو 

ه با توج رباتی متحر  آوردن موقعیت مکانی و دورانی صفحه بدست

يک مثال در اين باش  ساستتتخطی های معلوم بودن طول محر به 

 با اعمال سآورده شده است ،بدست آمده صحت نتايج ديیتأددی برای ع

 لیستتت شتتده استتت،  2های خطی، که در جدول مقادير طول محر 

اندس از آورده شده 1در جدول  های ممکن ستینماتیک مستتقیاجواب

تواند منفی باشتتد، لذا با توجه به ستتاختار ربات نمی zآنجا که مقادير 

 باشدسقبول می شوند، قابلمشاهده می 1در شکل جواب که  4تنها 

 ستقیانتايج حاصل از سینماتیک م -1 جدول

i X Y Z    

2-3 411/0 362/3 333/3± 52 15- 65 
4-1 433/0 000/3 000/2± 10 20 30 
6-5 726/0 362/3 735/3± 52- 46- 67 
1-7 745/0 336/3 763/3± 42- 16- 53 

 

واضتتح استتت که با توجه به ستتاختار ربات و قیود مکانیکی ربات 

 4مقدار منفی داشته باشدس لذا در مجمو  تنها  zتواند در راستای نمی

جواب برای سینماتیک مستقیا ربات استوارت وجود خواهد داشت که 

 لنیز در شک موقعیت 4همچنین اين  ( آورده شده استس4در جدول  

ب نیز مشاص است، -1استتس همانطور که در شکل  شتدهایترست 1

با جواب ستتینماتیک معکو   1موجود در جدول  1ی پاستت  شتتماره

 هماوانی داردس

 

 

 

 

 

 

 

 
 64.9984.97-51.88

1.91101.16230.4385



pos
 

 
 102030

210.5



pos
 

  

 ب -1شکل  الف -1شکل 
  

 
 31.6766.4675.52

1.79561.16200.7264pos



  
 59.6036.40-41.78-

1.7690591.19560.74508



pos
 

  
 د -1شکل    -1شکل 
 های ممکن سینماتیک مستقیاجواب -1 شکل

 
 بندیگیری و جمننتیجه

زايا گوف و م-استوارت به بررسی اجمالی ساختار رباتابتدا  مقالهدر اين 

در ادامه پن از حل سینماتیک معکو  و معاي  آن پرداخته شدس 

، به حل سینماتیک مستقیا با شش درجه آزادی استوارتمکانیزم 

بر اسا  اين الگوريتا س پرداخته شد حذف روش استفاده از

 20ای درجه دهیا و چندجملهسیلوستر را تشکیل می 35×35ماترين

مار   نيتربزرگرا از دترمینان آن بدون فاکتورگیری و گرفتن 

ی فرم بستهای کنیاس با حل چندجملهمشتر  استارا  می

س محاسبات اين آيدهای ممکن بدست میتمامی جوابسینماتیک، 

شودس در انتها برای روش نسبتاً دقیق و در زمان کمتری انجام می

ا نتايج بمثال عددی  توديق اين روش نتايج سینماتیک مستقیا با يک

 بدست آمده از سینماتیک معکو  مورد بررسی قرار گرفتس
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