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 چکیده:

از سربات موازی استوارت را با کاربری سکوی حرکتی یک شبیهنامه طراحی بهینه و کنتر  این پایان

ی کاری انتقالی و دورانی مشخصپرواز باید فضای سازسکوی حرکتی یک شبیهپرواز هدف قرار داده است. 

ینه طراحی به داشته باشد تا بتواند حالت پرواز واقعی را در محدوده حرکت خود برای خلبان تداعی کند.

کاری دلخواه نیازمند روشی سریع با دقت قابل قبو  برای محاسبه وارت برای یک فضایربات موازی است

کاری ربات موازی استوارت در دو زیر فضای سازی است. از دنجا که فضایهای بهینهکاری در حلقهفضای

به  ،اتبکاری و طراحی بهینه رانتقالی و دورانی به هم وابسته است، عموماً مسئله به دست دوردن فضای

در  .ذیردپثابت صورت می-ثابت یا دورانی انتقا -انانتقالی دوردر دو زیر فضای  صورت سلسله مراتبی

سازی، روشی سریع با دقت قابل قبو  پژوهش حاار با ترکیب روش هندسی و گسستههمین راستا، 

ادامه، مسئله طراحی در کاری دوران ثابت ربات موازی استوارت ارا ه کرده است. برای محاسبه فضای

کاری مکعبی شکل درون فضای کاری دوران ثابت ربات بهینه ربات موازی استوارت برای یک فضای

کاری دلخواه به حجمی که ربات در موقعیت نسبت حجم فضایسازی در مسئله بهینه شده است. مطرح

 رفته شده است. همچنین،برای بهینه سازی اندازه فیزیکی ربات در نظر گ ،کندخانگی خود اشغا  می

ازی سمسئله بهینه شده است. واردسازی بر اساس معیار عدد حالت در مسئله بهینه ربات چالاکی بررسی

دار معیارهای ذکر شده در نرم افزار متلب حل شده و نتایج چند هدفه ربات به صورت تابعی از جمع وزن

ساز جاذبه و روش کنتر  مقاوم مد با جبرانمشتقی -. در دخر، روش کنتر  تناسبیدن ارا ه شده است

         اند.سازی شدهلغزشی برای سکوی بهینه ربات موازی استوارت طراحی و پیاده

 کلمات کلیدی:
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 فصل اول:

مقدمه
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3 

 

ه سازی لازم برای ورود بسازهای حرکتی، فضاقدماتی در بحث شبیهفصل او  با بیان کلیات و مفاهیم م

ش سازها، ارزکند و با تکیه بر اهمیت و تاثیر استفاده از شبیههای پرواز را ایجاد میسازمواود شبیه

هایی که در کند. همچنین در ادامه، اهداف و نودوریپژوهشی را مطرح می علمی و اهمیت این مواود

نامه را در راستای تحقق اهداف پژوهش، شوند را معرفی کرده و ساختار کلی پایاناین تحقیق دنبا  می

 کند.تشریح می

 های حرکتیسازمعرفی شبیه -1-1

اصی را درون خود جای داده و اثر و در واقع مکانیزمی است که شخص یا اشخ 9ساز حرکتیک شبیه

کند. شخص یا اشخاصی که درون احساس حرکت در یک وسیله نقلیه متحرک را برای دنها ایجاد می

ساز حرکتی شوند. هدف یک شبیهخطاب می 3سازشبیه گیرند عموما سوارِساز حرکتی جای مییک شبیه

دا ساز با صخود ایجاد کند. هنگامیکه حرکت شبیه این است که حس قابل لمسی از حرکت برای سوارِ 

بی کند که در واقع ترکیو تصویری از حرکت وسیله نقلیه مورد نظر همگام شود نتیجه بهتری ایجاد می

های حرکتی ذهن سوار را به نحوی فریب این نشانه [.9است] از حرکت بینای، شنوایی و لامسه حس از

سازی وارد شده است و در حا  تجربه تغییرات سینماتیکی شبیهدهد که احساس کند درون محیط می

از قبیل موقعیت، سرعت و شتاب است. چنانچه ذهن سوار نتواند تجربه حرکتی مورد نظر را بپذیرد دچار 

در  9سکوهای حرکتیشود. دریازدگی یا خودرو زدگی( می)احساسی مشابه با  [3] 3زدگیبیماری حرکت

ب فراهم کنند که تا شش درجه دزادی را در فضای دکارتی برای یک جسم صل توانندمیسازها شبیه

از جنبه با این حا ،  است. 9-9مطابق تصویر نشان داده شده در شکل  شامل سه انتقا  و سه دوران

فیزیکی غیرممکن است که بتوان نفسِ حقیقی حرکت یک وسیله نقلیه را به طور دقیق در محیط 

                                                 
9 Motion Simulator 

3 Simulator Ride 
3 Motion Sickness 

9 Motion Platforms 
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گر در وسیله نقلیه را متوان انتقا  مثا ، به لحاظ فیزیکی نمی سازی کرد. برایزمایشگاه شبیهمحدود د

محدودی  حرکتی های حرکتی مقید بوده و رنجسازی کرد، چراکه سکویمشخص شبیه ایمحدوده

ه بدن ایجاد کرد ک توان بستریحسی و ادراکی انسان میبا تکیه بر عیوب سیستم  خوشبختانه دارند.

ای وسیع درک کند بدون اینکه لازم باشد بیش از مقدار معینی جابجا شود را در محدودهانسان حرکت 

 .سازها استدر شبیه 9حرکتی هایاز فریب به معنی استفاده در واقع این [.3]

 
 شش درجه دزادی یک جسم صلب در فضای دکارتی 9-9شکل 

سازی هر چه نزدیکتر دن دسته از سازی حرکت، تلاش برای شبیهنگرش استاندارد به مسئله شبیه

با  توان به تنهاییکنند. جابجایی و سرعت را نمیهای حرکتی است که درک حرکت را تسهیل مینشانه

های بصری، درک انسان از های نسبی درک کرد به این معنی که بدون دریافت نشانهاستفاده از نشانه

نکه تغییرات سرعت به شکل شتاب توسط بدن درک حرکت با سرعت ثابت تفاوتی با سکون ندارد. حا  د

شود قابل لمس است. به همین خاطر تمرکز بر شوند و اثر دن به شکل نیرویی که به بدن وارد میمی

ای هروی شتاب به عنوان مهمترین نشانه تغییر در واعیت حرکت بیشتر است. از طرف دیگر نشانه

یت خود را در فضای حرکت بهتر درک کند. از جمله کند تا موقعبصری و شنوایی به سوار کمک می

از  شود استفادههایی که با هدف تداعی کردن حرکت انتقالی در مقیاس بزرگ به کار گرفته میفریب

ساز حرکتی است. اما های سامانه شبیهبر روی نمایشگر 3جابجایی و حرکت در فضای واقعیت مجازی

                                                 
9 Motion Tricks 

3 Virtual Reality 

Roll

Yaw

Pitch

Heave

Surge

Sway
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های حرکتی واقعیت مجازی برای تداعی وت است و استفاده از فریبمسئله در ارتباط با دوران کاملا متفا

 9این تفاوت از سیستم پایداری و تعاد  انسان معروف به وستیبولار سیستم کردن دوران ممکن نیست.

ه ای را از طریق سهای زاویهوستیبولار سیستم شتاب شود که در گوش میانی واقع شده است.ناشی می

های خطی در سیستم کند که دو به دو بر هم عمودند. در حالی که شتابدرک می 3یادایرهنیم کانا 

تر تر و سریعهای خطی فرایندی سادهشود. درک شتابدرک می 3وستیبولار از ساختاری به نام اوتولیتس

تر و طولانی تری دارد. تفاوت در عملکرد ای فرایند پیچیدههای زاویهدارد در حالی که درک شتاب

ای های زاویهشود تا درک شتابکنند باعث میای را درک میهای خطی و زاویههایی که شتابارگان

[. در نتیجه 9نسبت به حس بینایی، شنوایی و لامسه با تاخیر همراه بوده و دارای دستانه ادراک باشد]

ران با شتابی زیر ساز حرکت پس از انجام یک دوهای بزرگ و پیوسته، شبیهبرای تداعی کردن دوران

گردد تا برای انجام دوران بعد قابلیت حرکت داشته باشد. به دستانه ادراک به واعیت اولیه خود باز می

رای ساز بهای بزرگ و پیوسته وسیله نقلیه را در رنج حرکتی محدود شبیهتوان دوراناین ترتیب می

های سریع ممکن نیست چرا که شتاب دورانالبته استفاده از این فریب حرکتی برای  سوار تداعی کرد.

 شده است. به همین خاطر است که در برگشت به واعیت اولیه با شتاب دستانه ادراک انسان محدود

های سریع و بزرگ دوری کنند. شایان ذکر است که شود تا از دورانهای حرکت تلاش میسازاکثر شبیه

های خطی شتاب ناشی از گرانش ندارد. ری در ایجاد مولفهباشد که تاثییاو می این ترفند مناسب دوران

 ،دکنهایی در شتاب خطی حرکت ایجاد لفهشود بردار گرانش موهای رو  و پیو که باعث میبرای دوران

های حرکت دورانی سازهای حرکت حداقل. در نتیجه اغلب شبیهتر استسازی این ترفند دشوارپیاده

 نند.کدن دوران کمتر استفاده میهای حرکتی برای تداعی کرگیرند و از فریبوسیله نقلیه را در نظر می

هنگام حرکت پایدار  .[1]کنندنقش کلیدی ایفا می 9تودهای واشهای حرکتی فیلترسازی فریبدر پیاده

                                                 
9 Vestibular System 

3 Semicircular Canals   
3 Otoliths 

9 Washout Filters 
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ند. کعنوان مبدا حرکت متمرکز می صورت خودکار به سیستم وستیبولار انسان همواره خود را به بدن،

نسان با شتابی زیر دستانه ادراک ا سازشبیه را هنگامیکه های فرکانس پایینسینگا  دوتترهای واشفیل

های حرکتی به درستی برای سوار تداعی شده ند تا فریبکنگردد، حذف میبه موقعیت اولیه خود باز می

سوار در کنتر  های حرکتی را بر اساس دخالت سازشبیه. [6]ساز نشودو متوجه حرکت پنهان شبیه

ر  هایی هستند که سوار حرکت دنها را کنتسازکنند. دسته او  شبیهحرکت سکو، به دو دسته تقسیم می

سازهایی هستند که سوار در کنتر  حرکت سکو شوند( و دسته دوم شبیهنامیده می 9کند )سوارِ فعا می

نامیده  3شود )سوارِ غیرفعا اده میدخالتی ندارد و سکو بر مبنای الگویی از پیش تعیین شده حرکت د

های حرکتی سازتفاوت میان سوارِ فعا  و سوارِ غیرفعا  را در دو نمونه از شبیه 3-9شکل  [.9شوند(]می

 دهد.نشان می

  
 ساز حرکتی هلیکوپترب( سوارِ فعا  در یک شبیه الف( سوارِ غیرفعا 

 سازهای حرکتیدر شبیه غیرفعا تفاوت میان سوارِ فعا  و سوارِ  3-9شکل 

در  های صنعتی و نظامیاند. نمونهبه طور کلی سکوهای حرکتی بنا به مقیاس و قیمت بسیار گسترده

های تفریحی، دزمایشگاهی و سازهای حرکتی قرار دارند در حالی که نمونهبالاترین سطح از طیف شبیه

سازهای [. ابتدایی ترین شبیه7گیرند]قرار میتری خانگی به لحاظ قیمت و مقیاس در سطح پایین

                                                 
9 Active Rider 

3 Passive Rider 
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-[، شبیه92، 1سازهای پرواز ][. در حالی که امروزه علاوه بر شبیه8بودند] 9سازهای پروازحرکتی، شبیه

ساز [، شبیه93ساز قایق][، شبیه93، 99ساز رانندگی]سازهای حرکتی در زمینه شبیه

هایی از این نمونه 3-9اند. شکل یره معرفی شده[ و غ91ساز تانک جنگی][، شبیه99موتورسیکلت]

 دهد.سازهای حرکتی را نشان میشبیه

  
 [92] هلیکوپتر پرواز ارزان قیمت سازب( شبیه [1ساز پرواز دیاموند ]الف( شبیه

  
 [93ساز کامل مسابقات رانندگی ]د( شبیه [99ساز رانندگی برای اتوبوس شهری]ج( شبیه

                                                 
9 Flight Simulators 
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 [91ساز حرکتی تانک ]و( شبیه [99ساز حرکتی موتور سیکلت ]شبیهه( 

 های حرکتیسازتصویر چند نمونه از شبیه 3-9شکل 

 سازهای حرکتیاهمیت و تاثیر استفاده از شبیه -1-2

های حرکتی، به وجود دوردن فرصتی ایمن و کم هزینه برای تجربه سازاولین هدف استفاده از شبیه

ه ساز حرکتی می توان تجربه هدایت یک وسیلنقلیه متفاوت است. با استفاده از یک شبیههدایت وسایل 

ها و خطرات هدایت وسیله نقلیه را به طور واقعی برای سوار تداعی کرد به طوری که بتواند با چالش

قلیه ه نهای متعدد و کم هزینه مهارت کنتر  و هدایت وسیلنقلیه رو به رو شده و با بدست دوردن تجربه

های زیادی دارد سازهای کامل و تجاری هزینهاگرچه طراحی و ساخت شبیه مورد نظر را بدست دورد.

های جانی و مالی سوانح واقعی ناشی از خطاهای انسانی و مهندسی، بسیار مقرون اما در مقایسه با هزینه

تم توان عملکرد سیسدارد که نمی های پر خطر رواجسازها غالبا در زمینهبه صرفه است. استفاده از شبیه

را در یک دزمایش واقعی بررسی کرد و از طرفی تحلیل عملکرد سیستم نیاز حیاتی به انجام این دزمایش 

های جدید در توان برای دزمایش و ارزیابی تکنولوژیسازهای حرکتی میاز طرف دیگر، از شبیه دارد.

استفاده کرد. به عنوان مثا ،  9های کنتر  و هدایتسیستم ،3ها، حساسه3هارانهو پیش 9هازمینه محرکه

بستر  سازهای حرکتیتاثیر استفاده از یک سیستم ترمز جدید را می توان بررسی کرد. استفاده از شبیه

                                                 
9 Actuators 

3 Thrusters 
3 Sensors 

9 Navigation and Control Systems 
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-یهبا استفاده از شب مناسبی برای تحلیل و تصدیق بازدهی و طراحی وسایل نقلیه به وجود دورده است.

ه توان دینامیک وسیلهای گران قیمت باشد میسازینکه نیاز به ساختن نمونهسازهای حرکت بدون ای

نقلیه مورد نظر را به شکل مد  کامپیوتری دردورده و پاسخ دینامیکی سیستم را به ورودهای کنترلی 

 ساز بررسی کرد.متفاوت در رفتار سکوی شبیه

 هااهداف پژوهش حاضر و بیان نوآوری -1-3

ساز پرواز را مد نظر های یک شبیهگام او  مطالعه جامع تعاریف، مفاهیم و نیازمندیپژوهش حاار در 

 ی حرکتی ربات موازیی مطالعات انجام شده، طراحی بهینه و کنتر  سکوسپس بر پایه قرار داده است.

ی از یهاویژگی ساز پرواز به عنوان هدف اصلی این پژوهش مطرح کرده است.استوارت را با کاربری شبیه

شود که طراحی ها، ابعاد و فضای کاری مورد نیاز باعث میقبیل ساختار و هندسه ربات، نود محرکه

 ساز پرواز مسئله چالش برانگیزی باشد.بهینه ربات موازی استوارت به عنوان سکوی حرکتی یک شبیه

 وارتاست موازی مکانیزم برای متفاوتی طراحی توانمی کاربرد هر هاینیاز و هالازمه به توجه با بنابراین

سازی متناسب با کاربری ربات و حل دن است. در ارا ه کرد. در واقع چالش اصلی، تعریف مسئله بهینه

 شود و روش حل مسئلهسازی، معیارهای یک طراحی بهینه، قیودی که به مسئله اعما  میمسئله بهینه

بهینه ربات موازی استوارت، طرح یک مسئله  نودوری پژوهش حاار در طراحی بیشترین اهمیت را دارد.

به روش ترکیبی  9افزار متلبسازی نرمسازی چندهدفه و حل دن با استفاده از ابزارهای بهینهبهینه

 تلب،افزار مهای محاسباتی نرمبا اتکا به قابلیت کاری در سه بعُد است.سازی فضایهندسی و گسسته

 هایو در عین حا  محدودیت های هر دو روش حفظ شدهتروش ترکیبی مزی در تلاش شده است تا

در واقع از این دو روش به نحو مکمل یکدیگر استفاده شده است و هر کدام  دنها به حداقل رسیده باشد.

 محاسبات دارند. که مزیت بیشتری در دقت و سرعت انجاماند ها در مراحلی استفاده شدهاز روش

                                                 
9 MATLAB Software 
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 نامهساختار پایان -1-4

به تصویر کشیده شده است. در ابتدای فصل دوم،  9-9ساختار پایان نامه در نمودار درختی شکل 

از سهای مختلف یک شبیهشود. پس از دن، بخشسازهای پرواز مرور میتاریخچه ظهور و گسترش شبیه

 کترین بخش یهای سکوی حرکتی به عنوان مهمشود. سپس انواد مکانیزمکامل و تجاری معرفی می

شوند. در ادامه نیز مانورهای پرواز در یک چارچوب ساز پرواز معرفی شده و بایکدیگر مقایسه میشبیه

شود. پس از دن به ترتیب شوند. فصل سوم با معرفی ربات موازی استوارت دغاز میکلی معرفی می

استوارت به  یسینماتیک معکوس، سینماتیک مستقیم، تحلیل ژاکوبین، استاتیک و دینامیک ربات مواز

شود. در انتهای فصل سوم، بر پایه معادلات و روابط تحلیلی سینماتیک و دینامیک، شکل تحلیلی بیان می

ازی سیک ربات موازی استوارت با پارامترهای دلخواه به شکل کامپیوتری مد  سازی شده تا صحت مد 

ان های موازی بیسازی رباتبا بهینه ای در ارتباطدر فصل چهارم ابتدا مقدمه ریاای ربات تحقیق گردد.

ها مطرح ها و راه حلشود. پس از دن بحث فضای کاری ربات موازی استوارت همراه با بیان چالشمی

 شده است.
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 ساختار پایان نامه 9-9شکل 

 

 

 

ی فیزیکگیری دن صحبت شده است. در ادامه اندازه سپس در ارتباط با مفهوم چالاکی و معیارهای اندازه

ربات در قالب حجم فضای اشغا  شده توسط ربات بررسی شده است. طراحی بهینه ربات در قالب یک 

اندازه فیزیکی و شاخص چالاکی طرح شده است در حالی که  سازی چند هدفه با دو معیارمسئله بهینه

 انتهای فصل سازی است. درقرار گرفتن فضای کاری دلخواه در فضای کاری ربات قید مسئله بهینه

سازی نرم افزار متلب به چند سازی چندهدفه ربات با استفاده از ابزارهای بهینهچهارم، مسئله بهینه

طراحی مسیر مانورهای  هایشده است. در فصل پنجم ابتدا روش روش حل شده و نتایج دن با هم مقایسه

 ساز جاذبه و مد لغزشی مقاومجبرانمشتقی با -های تناسبیکنندهپرواز مطرح شده است. در ادامه کنتر 

بر پایه معاددلات دینامیکی ربات طراحی شده است. سپس عملکرد سکوی بهینه استوارت در انجام 

های تناسبی مشتقی و کنتر  کننده مقاوم مد لغزشی بدست دمده و باهم کنندهمانورهای پرواز با کنتر 

 گیریش حاار اشاره شده و جمع بندی و نتیجهاند. در فصل ششم به دستاوردهای پژوهمقایسه شده

 اند.بیان شده است. در انتهای فصل ششم، پیشنهادهایی نیز برای ادامه کار مطرح شده



 

 

 

 :فصل دوم
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 های امروزیتا رسیدن به نمونهسازهای حرکتی پرواز را تاریخچه ظهور و توسعه شبیهفصل دوم ابتدا 

جاری تساز پرواز را برای رسیدن به یک نمونه های اساسی یک شبیهکند و بخشسازها مرور میاین شبیه

را از لحاظ  سکوی حرکتهای مکانیزم ترینمرسوم کند. پس از دن،بافته و کاردمد بیان میتوسعه

 موازی خر، مانورهای پرواز را برای یک سکویدر د کند.های حرکتی با هم مقایسه میساختاری و ویژگی

 کند. های پیشین بررسی میحرکت معرفی کرده و حدود دن را در سایر نمونه

 سازهای پروازظهور شبیه -2-1

[. 69] ساخته شد 9192است که در سا   9ساز حرکتی پرواز معروف به ساندرز تیچرابتدایی ترین شبیه

به زمین متصل  3ساز در واقع یک سازه بود که صفحات قابل کنتر  دن با مفصل یونیورسا این شبیه

توانست با تنظیم واعیت صفحات، سازه را در سه جهت شده بود و سوار تنها زمانی که باد می وزید می

-از در دوره جنگ جهانی او  تنها با هدف دموزش هدفسازهای بدوی پرودورانی بچرخاند. بیشتر شبیه

ساز اولیه تصویری از یک شبیه 9-3گیری در مانور هواپیماهای جنگی طراحی و ساخته شدند. شکل 

 3ساز بدوی پرواز معروف به لینک ترینرترین شبیهسرشناس دهد.نشان می 9192پرواز را در دهه 

در دمریکا طراحی، ساخته و ثبت  9توسط ادوین لینک 1329تا  9137[ که در فاصله سا  های 9است]

دهد که در تصویری از اولین نمونه ساخته شده لینک ترینر را نشان می 3-3اختراد شده است. شکل 

ساز لینک ترینر که حرکت دورانی هواپیماهای جنگی را شود. در شبیهنگهداری می 1موزه هوایی نامپا

شد در حالی که و پیو از طریق دو محرکه خطی نیوماتیکی تامین می کرد، دوران رو سازی میشبیه

البته معرفی لینک ترینر با استقبا   [.8شد]گیری از یک موتور مکش هوا ایجاد میدوران یاو با بهره

هایی که مجبور بودند در هر شرایط دب چندانی رو به رو نشد تا زمانی که تعداد قابل توجهی از خلبان

                                                 
9 Sanders Teacher 
3 Universal Joint 

3 Link Trainer 
9 Edwin Link 

1 Nampa 
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رواز کنند، در مواجهه با سرعت های زیاد باد، هوای بد و طوفانی به خاطر نداشتن تجربه و و هوایی پ

 مهارت کنتر  هواپیما کشته شدند.

  
 [8، 9] پرواز اولیه سازشبیه یک از تصویری 9-3شکل 

 ادوینساز پرواز او معطوف شد. در این زمان توجه نیروی هوایی ارتش دمریکا به ادوین ترینر و شبیه

لینک مسافت زیادی را با وجود بینایی محدود خود با هواپیما پرواز کرد تا یک ملاقات حضوری با 

فرماندهان نیروی هوایی ارتش دمریکا داشته باشد. مهارت ادوین در کنتر  هواپیما حتی با دید محدود 

ر اندهان ارتش تحت تاثیگرفت و همین امر باعث شد تا فرمهای مکرر با لینک ترینر نشات میاز تمرین

 ساز های پرواز را برای ارتش خریداری کنند.قرار بگیرند و شش فروند از این شبیه

  
 [9ساز پرواز لینک ترینر ]تصویری از شبیه 3-3شکل 

ساز دموزش خلبان لینک ترینر بود به طوری که شرکت در جریان جنگ جهانی دوم، رایج ترین شبیه

های کشور دمریکا و کانادا تولید کرد. در دستگاه از دن را برای دموزش خلبان هزار 92ادوین لینک 
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ساز پرواز لینک ترینر دموزش های ارتش دمریکا با شبیههای جنگ جهانی دوم تقریبا تمام خلبانسا 

د میلیون دلار خریداری کر 3ساز پرواز به ارزش هواپیمایی دمریکا سه شبیه 9119[. در سا  8دیدند]می

سازهای دیگر مشابه بود اما از تصویر و صدای هماهنگ شده با ی حرکتی با شبیهکه به لحاظ سازه

 سازهای پرواز مشابه دنچه کهسازی پرواز استفاده کرده بود. این نقطه دغاز تولید شبیهحرکت در شبیه

را نشان  99واز کامتساز پرشبیه 3-3داده شده در شکل شود بوده است. تصویر نشانامروزه تولید می

 797ساز که مربوط به هواپیمای بو ینگ ساخته شده است. در این شبیه 9118دهد که در سا  می

ساز قرار گرفته است و مستقیما نقش است، دماغه هواپیما به طور کامل بر روی سکوی حرکتی شبیه

پرواز در سراسر دنیا با مشکلات سازهای سازندگان شبیه 9172تا  9112های اتاق خلبان را دارد. در سا 

کردند. ها دست و پنجه نرم میسازبری این شبیهو مسا ل حل نشده طراحی، ساخت و افزایش بهره

مسا لی از قبیل معادلات حرکت و دینامیک مجموعه، کنتر  سکوی حرکت و حتی به تصویر کشیدن 

ترین مسا ل مورد دموزش از مهمهای تحت فضای حرکت در میدان دید وسیع و پیوسته برای خلبان

  [.97توجه دن زمان بودند]

 
 [3] 9ساز پرواز کامت شبیه 3-3شکل 

های پرواز با هدف ایجاد یک انجمن تخصصی دور هم سازگروهی از تولیدکنندگان شبیه 9172در سا  

د ای تولیهجمع شدند. علی رغم برگزاری چندین نشست و انجام بحث و تباد  نظر، بعضی از شرکت

                                                 
9 COMET 4 
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با وساطت انجمن  9173کننده واکنش مثبتی نسبت به ایجاد یک انجمن جهانی نشان ندادند. در سا  

ها فراهم شد و در خلا  دن کمیته فنی (، نشست مجددی برای گروهIATA) 9جهانی حمل و نقل هوایی

 بستر مناسبی برای( زیر نظر انجمن تشکیل شد. ایجاد این کمیته فنی FSTSC) 3سازهای پروازشبیه

ی این کمیته فنی، سازهای پرواز به وجود دورد. در سایهفعالیت در زمینه انتشار استانداردهای شبیه

یافته به سمت حل  سازهای پرواز به طور سازمانتحقیق و پژوهش در زمینه طراحی و ساخت شبیه

های بسیار کاردمد ی پرواز، نمونههاساز[. پیشرفت روز افزون در زمینه شبیه98مسا ل روز هدایت شد]

های نشان داده شده در شکل و موفقی را به جامعه جهانی معرفی کرد که از این قبیل می توان به نمونه

 اشاره کرد. 3-9

  
 (CAEساز پرواز سی د ای )ب( شبیه (QANTASساز پرواز کانتاس )الف( شبیه

  
 (NASAساز پرواز ناسا )شبیهد(  (THALESساز پرواز تالس )ج( شبیه

                                                 
9 International Air Transport Association  

3 Flight Simulator Technical Sub-Committee 
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 سازهای پروازهای موفق امروزی شبیهنمونه 9-3شکل 

 ساز تجاری پروازهای مختلف یک شبیهبخش -2-2

های محدود و با هدف ارتقا علم سازهای حرکتی با هزینههای دزمایشگاهی و تحقیقاتی شبیهاغلب نمونه

های کوچک ساخته ریزی شده و اغلب در اندازهساز طرح و تکنولوژی در بخش خاصی از یک شبیه

ر تسازی هر چه دقیقهای بالا و با هدف پیادههای تجاری عموما با هزینهسازشوند. در حالی که شبیهمی

-اند موفقمعرفی شده 9-3شوند. مواردی که در شکل کلیه عناصر یک پرواز واقعی طراحی و ساخته می

پرواز هستند که کلیه عناصر یک پرواز واقعی را برای سوار تداعی  سازهای تجاری امروزیترین شبیه

وند با این شهای علمی روز تولید میترین پیشرفتسازهای تجاری برمبنای جدیدکنند. با اینکه شبیهمی

سازهای تجاری پرواز از شود. چرا که شبیهحا  جز یات طراحی، ساخت و تجهیز دنها کمتر منعکس می

های نظامی، امنیتی و محرمانه از دنها روند و بیشتر در پروژهی پیشرفته روز به شمار میهاتکنولوژی

اری افزافزاری و نرمهای سختساز تجاری پرواز اعم از بخشهای مختلف یک شبیهشود. بخشاستفاده می

  اند.نام برده شده 1-3در شکل 

 
 ساز تجاری پروازهای مختلف یک شبیهبخش 1-3شکل 
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به دنها اشاره شده خود به تنهایی زمینه وسیعی برای تحقیق و  1-3هایی که در شکل هر کدام از بخش

اند که از این دست می توان به پژوهش هستند و همواره توجه بسیاری از محققان را به خود جلب کرده

های ستم[، سی33، 39های صوتی و کامپیوتری ][، سیستم32، 91های تصویری ]مطالعات سیستم

[ 37سازی شرایط دب و هوایی ][ و مد 36[، مد  دیرودینامیکی پرواز ]31و  39، 33حرکتی و کنتر  ]

 اشاره کرد.

 سازهای پرواز های حرکتی در شبیهانواع مکانی م -2-3

از سروند چرا که به شبیهساز پرواز به شمار میهای یک شبیهترین بخشهای حرکتی یکی از مهمسکو

های متنود و دهند. از ابتدا تا کنون، مکانیزمقابلیت حرکت در بُعد و محدوده مورد نیاز پرنده را می

دارند.  هاییها و محدودیتاند که هر کدام مزیتسازها به کار رفتهمتفاوتی به عنوان سکوی حرکتی شبیه

 9[ و گاه با ساختار سری38های دزادی مستقل از هم ]های سکوی حرکتی به صورت درجهگاه مکانیزم

اند. گاهی نیز به صورت ترکیبی با قرار دادن سکوی [ استفاده شده33، 39] 3[ یا ساختار موازی32، 31]

[. شکل 39، 33های انتقالی سعی شده است تا رنج حرکت انتقالی سکو افزایش یابد]حرکت بر روی ریل

 دهد.را نشان میهای متفاوت های حرکتی با مکانیزمتصویری از سکو 3-6

از سهایی که درجه دزادی مستقل دارند کمتر به عنوان سکوهای شبیهتجربه نشان داده است از مکانیزم

های دزادی، طراحی و تجهیز سکو با مشکلات بسیاری مواجه شود چون با افزایش تعداد درجهاستفاده می

 خواهد شود. 

-های موفقی از شبیهشود. با این حا  نمونهاستفاده می هایی با ساختار موازیامروزه بیشتر از مکانیزم

ند. اهایی با ساختار سری برای سکوی حرکتی استفاده کردهسازهای حرکتی وجود دارد که از مکانیزم

                                                 
9 Serial Structure 

3 Parallel Structure  
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 های حرکتیهای موازی است که باعث شده است تا به عنوان سکویهای ساختاری مکانیزمدر واقع مزیت

 ه باشند.ها رواج داشتسازدر شبیه

  
 [32ساز پرواز و رانندگی ]شبیه [31ساز رانندگی فرمو  یک ]شبیه

  
 DLR [33]ساز حرکتی شبیه Chalmers [39]ساز حرکتی شبیه

  
 Ultimate [39]ساز حرکتی شبیه [33سیترو ن ]-ساز حرکتی پژوشبیه

 های متفاوتهای حرکتی با مکانیزمتصویری از سکو 6-3شکل 
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تشکیل شده است در حالی که  9های موازی از یک یا چندین زنجیره سینماتیکی بستهساختار ربات

های موازی تفاوت ساختاری ربات است. 3های سری تنها شامل یک زنجیره سینماتیکی بازساختار ربات

های رباتهای دنها است. با توجه به ساختار های سری، بستر اصلی وجود تمایز میان ویژگیبا ربات

گیرند، در نتیجه وزن و اینرسی اعضای موازی، عموما محرکه ها بر روی صفحه ثابت ربات قرار می

های سری، قرار گرفتن پشت یابد. در حالی که در ساختار رباتمتحرک به طور چشمگیری کاهش می

چقدر که وزن  شود. هرها بر روی اعضای متحرک، باعث افزایش وزن و اینرسی ربات میسر هم محرکه

و اینرسی یک ربات کمتر باشد می تواند با سرعت و شتاب بیشتری حرکت کند. در نتیجه معمولا 

های های موازی سطح کاری سرعت و شتاب بالاتری نسبت به ربات های سری دارند. در رباتربات

شود همین یا همان صفحه متحرک ربات با چندین زنجیره سینماتیکی مقید می 3موازی، عضو نهایی

ها به لحاظ ساختاری سختی بیشتری های موازی صرفه نظر از سختی محرکهشود تا رباتمسئله باعث می

در مفاصل و محرکه ها تقریبا اجتناب  9های سری داشته باشند. از طرف دیگر، وجود لقینسبت به ربات

نمی شود، اثر لقی در زنجیره استفاده  1فعا های سری از مفاصل غیرناپذیر است. با اینکه در ربات

ربات را کاهش می دهد. در حالی که در  6های سری بر هم افزوده شده و صحتسینماتیکی ربات

های موازی شود و در بیان کلی صحت رباتهای موازی اثر لقی مفاصل و محرکه بر هم افزوده نمیربات

رخی سینماتیکی بسته، اگرچه در ب بیشتر است. از طرفی مقید کردن عضو نهایی توسط چندین زنجیره

موارد بُعد فضای کاری ربات را کاهش نمی دهد اما به طور چشمگیری باعث کاهش حجم فضای کاری 

های موازی شود تا ربات های سری در مقایسه با رباتربات های موازی می شود. همین امر باعث می

است.  7ها، مبحث تکینگییگر در رباتحجم فضای کاری بزرگتری داشته باشند. نکته حا ز اهمیت د
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گیرد اما در ربات تکینگی در ربات های سری تنها روی مرز داخلی و خارجی فضای کاری دنها قرار می

. گیردهای موازی، تکینگی لزوما در مرز فضای کاری نیست و معمولا درون فضای کاری ربات قرار می

الش های سری چسئله سینماتیک معکوس در رباتشود تا حل مزنجیره سینماتیکی متفاوت باعث می

های چندگانه باشد در حالی که برای ربات های موازی حل مسئله سینماتیک برانگیز و همراه با جواب

در مجمود طراحی و تولید ربات های موازی  مستقیم چالش برانگیز و همراه با جواب های چندگانه است.

های سری و موازی را بر اساس به طور خلاصه ربات 9-3دارد. جدو  تر بوده و هزینه بالاتری پیچیده

های موازی به دلیل قابلیت کند. در مجمود باید خاطر نشان کرد که رباتها مقایسه میترین شاخصمهم

ند که سازهای حرکتی هستتری برای شبیهحمل بار بیشتر، سرعت، سختی و صحت بالاتر گزینه مناسب

لیل های سری به دهای بالا و فضای کافی برای نصب و تجهیز اتاق سوار است. رباتسرعتدر دنها نیاز به 

سازهایی که تجهیزات سبک و کوچکی برای اتاق سوار دارند قابلیت حمل بار محدود، معمولا در شبیه

 شوند.                   استفاده می

 ازیهای سری و موهای رباتترین شاخصهمقایسه مهم 9-3جدو  

 سینماتیک تکینگی فضای کاری  حت سختی سرعت اینرسی نوع ربات

ربات  

 سری
 روی مرز فضای کاری بزرگتر کمتر کمتر کمتر بیشتر

سینماتیک معکوس حل تحلیلی 

 های چندگانهمشکل با جواب

ربات 

 موازی
 درون فضای کاری کوچکتر بیشتر بیشتر بیشتر کمتر

م سینماتیک مستقیحل تحلیلی 

 های چندگانهبا جوابمشکل 

 های آنهاانواع مانورهای پرواز و ویژگی -2-4

های توصیف دوران یک جسم در فضای دکارتی است که با سه ترین روشیکی از متداو  9زاوایای اویلر

(، x) 3شود. دوران حو  محورهای ثابت عرایدوران متوالی حو  محورهای ثابت یا چرخان بیان می

                                                 
9 Euler Angles 

3 Lateral Axis 
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( معرفی Yaw( و یاو )Roll(، رو  )Pitchهای پیو )( به ترتیب به عنوان دورانz) 3( و عمودیy) 9طولی

دهد. در حالی ، پیو و یاو را برای یک هواپیما نشان میرو  تعریف محورهای دوران 7-3شوند. شکل می

متفاوت  مانورهای دورانی هواپیما را بر روی یک سکوی حرکتی موازی در سه سکانس 8-3که شکل 

 نمایش داده است.   

 
 [31] هواپیما یک برای یاو و پیو رو ، دوران محورهای تعریف 7-3شکل 

   
 بیشترین دوران در جهت مثبت دوران رو  صفر بیشترین دوران در جهت منفی

 الف( مانور دورانی رو  هواپیما

                                                 
9 Longitudinal Axis 

3 Vertical Axis 
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 دوران در جهت مثبتبیشترین  دوران پیو صفر بیشترین دوران در جهت منفی

 ب( مانور دورانی پیو هواپیما

   
 بیشترین دوران در جهت منفی دوران یاو صفر بیشترین دوران در جهت مثبت

 ج( مانور دورانی یاو هواپیما

 نمایش مانورهای دورانی هواپیما در سه سکانس متفاوت 8-3شکل 

، (Swayعرای، طولی و عمودی به ترتیب سواِی )مانورهای انتقالی هواپیما نیز در امتداد محورهای 

مانورهای انتقالی هواپیما را بر روی یک  1-3شوند. شکل ( نامیده میHeave( و هیو )Surgeسورج )

 متفاوت نمایش داده است. سکوی حرکتی موازی در سه سکانس

   
 منفیبیشترین انتقا  در جهت  انتقا  سورج صفر بیشترین انتقا  در جهت مثبت

 الف( مانور انتقالی سورج هواپیما 
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 بیشترین انتقا  در جهت مثبت انتقا  سواِی صفر بیشترین انتقا  در جهت منفی

 ب( مانور انتقالی سواِی هواپیما

   
 بیشترین ارتفاد  انتقا  هیو صفر کمترین ارتفاد

 ج( مانور انتقالی هیو هواپیما

 انتقالی هواپیما در سه سکانس متفاوت نمایش مانورهای 1-3شکل 

ها خواهد بود. شایان ذکر است ها و انتقا در حالت کلی مانورهای حرکتی پرواز، ترکیبی از این دوران

شوند با این حا  که مانورهای انتقالی در پرواز واقعی مقید نبوده و در گستره خاصی محدود نمی

از  گیریسازی پرواز محدود هستند، به همین خاطر با بهرهمانورهای انتقالی سکوهای حرکتی در شبیه

رهای شوند. گستره مانوسازی میسازی مانورهای انتقالی پیادهحرکتی در شبیه هایدوت فیلتر فریبواش

های پرنده )مانند هواپیماهای جنگی، مسافربری و تفریحی یا انواد هلیکوپترها( دورانی بنا به نود و قابلیت

 است.متفاوت 
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[ همواره در گستره 36پرواز و پایداری پرنده] 9مانورهای دورانی پیو و رو  به دلیل تاثیر در دیرودینامیک

-ودینامیک پرواز تغییری ایجاد نمیدر ارتباط با مانور دورانی یاو اگرچه در دیرشوند. خاصی محدود می

شد. همانطور که پیش از این محدود میهای پرنده در گستره مشخصی کند، با این حا  بنا به قابلیت

شود و اغلب سکوهای به دن اشاره شد، فریب حرکتی در زمینه مانورهای دورانی کمتر استفاده می

شوند که قابلیت انجام مانورهای دورانی مجاز پرنده ای طراحی میسازهای پرواز به گونهحرکتی شبیه

دهد سازهای حرکتی را نشان میچند نمونه از شبیهرنج حرکت  3-3مورد نظر را داشته باشند. جدو  

 اشد.سازها بتواند راهنمای خوبی برای تعیین رنج حرکت سکوهای حرکتی در طراحی بهینه شبیهو می

 سازهای حرکتیرنج حرکت چند نمونه از شبیه 3-3جدو  

 ساز حرکتینام شبیه

 سورج

(Surge) 

 (mمتر )

 سواِی

(Sway) 

 (mمتر )

 هیو

(Heave) 

 (mمتر )

 رول

(Roll) 

 (°درجه )

 پیچ

(pitch) 

 (°درجه )

 یاو

(Yaw) 

 (°درجه )

 CKAS [37] ∓ 0.05 ∓ 0.05 ∓ 0.05 ∓ 10 ∓ 10 ∓ 10ساز سبک و کوچک شبیه
 CKAS [37] ∓ 0.15 ∓ 0.15 ∓ 0.15 ∓ 24 ∓ 24 ∓ 24ساز نیمه سنگین شبیه
 XFA-49 ∓ 0.45 ∓ 1 ∓ 1 ∓ 30 ∓ 25 ∓ 45ساز هواپیمای شبیه
 23 ∓ 18 ∓ 18 ∓ 0.2 ∓ 5 ∓ 2.75 ∓ [33ساز رانندگی پژو و سیترو ن ]شبیه
 DLR [33] ∓ 1.5 ∓ 1.4 ∓ 1.4 ∓ 21 ∓ 21 ∓ 21ساز رانندگی شبیه

                                                 
9 Aerodynamic  



 

 

 

 :فصل سوم

 ربات موازی استورات
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ز پرواز ساتاریخچه کاربردی ربات موازی استوارت به عنوان سکوی حرکتی شبیهدر این فصل از پژوهش، 

شود. سپس به ترتیب سینماتیک معکوس، های امروزی دن معرفی میترین معماریبیان شده و متداو 

استاتیک  ه. در ادامشوندتحلیل می سینماتیک مستقیم و ژاکوبین برای ساختار کلی ربات موازی استوارت

ست به دمیک ربات موازی استوارت بررسی شده و پس از دن فرم بسته معادلات دینامیکی ربات و دینا

ق از طریدست دمده است، ه ربات که بر پایه معادلات دینامیکی ب ریاایسازی . در انتها، مد دیندمی

      شوند.سازی کامپیوتری اعتبار سنجی میشبیه

 معرفی ربات موازی استوارت -3-1

[، دنچه که امروزه به عنوان ربات 38های موازی به دن اشاره شده ]ر که در مرور تاریخچه رباتهمانطو

در صنعت تولید تایر  3معروف شده است در واقع طرحی است که اولین بار توسط گاف 9موازی استوارت

گاف را در های ربات تصویری از 9-3بارهای دینامیکی ارا ه شد. شکل  در بخش دزمایش کیفیت تحت

 دهد.صنعت تولید تایر نشان می

  
 های گاف در صنعت تولید تایر خودروربات تصویری از 9-3شکل 

                                                 
9 Stewart Parallel Robot 

3 V. E. Gough 
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برای حرکت دادن مجری  9های خطیطرح پیشنهادی گاف از شش جک هیدرولیکی به عنوان محرکهدر 

 3اپهای ششبه همین خاطر  طرح گاف در دسته ربات شده بود. نهایی در فضای شش بُعدی بهره گرفته

پا قدمت بیشتری نسبت به طرح گاف داشتند و در دن زمان هم شناخته های ششگرفت. رباتجای 

پا جدیدی بود که برای یک ربات شش 3شده بودند. ایده نودورانه گاف در واقع چیدمان و پیکربندی

پا با چیدمان سه محرکه خطی افقی و سه های ششباتمعرفی کرده بود در حالی که پیش از دن ر

[. از دنجایی که گاف محدوده حرکتی نسبتا بزرگی را نیاز 31شدند]محرکه خطی عمودی شناخته می

های خطی روی یک صفحه هشت العی در نظر گرفت. داشت به طور ذاتی چیدمانی قرینه برای محرکه

[. 92به شکلی کاملا کاربردی دردمد] 9119شد و تا سا   ساخته 9112ربات موازی گاف در ابتدای سا  

نیز  9پا معروف را اختراد کرد و ساخت، اما کلاس کاپلاگرچه گاف اولین کسی بود که این ربات شش

برداری از دن را در نمونه مشابه دن را به طور کاملا مستقل طراحی و ثبت کرد. همچنین امتیاز بهره

تصویری از ربات موازی  3-3[. شکل 99سازهای پرواز قرار داد]کننده شبیهولیدهای تاختیار اولین شرکت

 دهد.  پا کلاس کاپل را نشان میشش

 
 پا کلاس کاپلتصویری از ربات موازی شش 3-3شکل 

                                                 
9 Linear Actuators 

3 Hexapod Robots 
3 Arrangement and Configuration 

9 Klaus Cappel 
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ای ساختار جدیدی از یک ربات موازی ارا ه کرد که مخصوص با انتشار مقاله 9161استوارت در سا  

پرواز طراحی شده بود. مکانیزم اصلی استوارت سه زنجیره سینماتیکی مشابه داشت که سازهای شبیه

کرد. مکانیزم اصلی استوارت با هر کدام، از دو محرکه خطی برای حرکت دادن مجری نهایی استفاده می

زون افشود، متفاوت است. در واقع توجه روزدنچه که امروزه به عنوان ربات موازی استوارت شناخته می

به مقاله استوارت در حالی که تصویری از مکانیزم گاف در بخش نظرات داوران دمده بود باعث شد که 

[. در انتهای مقاله استوارت، طرحی 93گاف به اشتباه با نام ربات موازی استوارت منعکس گردد] مکانیزم

وارت انیزم گاف بود. مقاله استساز پرواز از نظر داورن منعکس شده بود که مشابه با مکدیگری برای شبیه

سازهای پرواز های شش درجه دزدی به عنوان سکوی حرکتی شبیهتوجه بسیاری از محققان را  به ربات

استوارت یا ربات موازی استوارت -جلب کرد و همین امر باعث شد تا مکانیزم گاف به ربات موازی گاف

ر کنار طرح پیشنهادی داوران نشان داده طرح پیشنهادی استوارت را د 3-3شهرت پیدا کند. شکل 

 است. 

  
 ب( مکانیزم طراحی شده استوارت الف( طرح پیشنهادی داوران

 ساز پروازطرح پیشنهادی استوارت و داوران برای سکوی حرکتی شبیه 3-3شکل 

 هایمکانیزمهای متفاوت و پیکربندی پس از مقاله استوارت، بسیاری از محققان به مطالعه چیدمان

های متعدد ربات های دنها را بررسی کردند. از میان معماری[ و ویژگی93مشابه استوارت روی دوردند]

[. با اینکه مطالعه 31اند]معرفی شده 9-3تر هستند در شکل هایی که متداو استوارت، طرح-موازی گاف
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سا ل بازِ مختلفی در ارتباط با های موازی استوارت در کانون توجه قرار دارد اما همچنان مربات

  [.99های موازی وجود دارد]سینماتیک، ژاکوبین، سختی، استاتیک و دینامیک ربات

  
b) semi-regular hexagons a) Irregular hexagons 

  
d) simplified symmetric manipulator (SSM) c) regular hexagons 

  
f) minimal simplified symmetric 

manipulator (MSSM) 
e) triangle simplified symmetric 

manipulator (TSSM) 
 [31] های متداو  ربات موازی استوارتمعماری 9-3شکل 

 سینماتیک ربات موازی استوارت -3-2
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است  های پژوهشی بودهترین زمینهمسئله سینماتیک ربات موازی استوارت همواره یکی از چالش برانگیز

[. مهم ترین چالش ها در رابطه با سینماتیک 91و توجه بسیاری از محققان را به خود جلب کرده است]

ح های ممکن و صحیهای موازی، حل سینماتیک مستقیم به فرم بسته و بدست دوردن تمامی پاسخربات

معادلات جبری [. برای حل دقیق سینماتیک ربات موازی استوارت در کنار محاسبات و 97، 96است]

در این [ نیز استفاده شده است. 12های عصبی ][ و شبکه91ای ][ گاه از ابزارهایی مانند دنالیز بازه98]

بخش، سینماتیک ربات موازی استوارت با جز یات بررسی و تحلیل شده است. ابتدا ساختار سینماتیکی 

 دن، سینماتیک معکوس و مستقیم ربات تشریح شده و سپس هندسه ربات نمایش داده شده است. پس از

دهد که در دن نمایی شماتیک از یک ربات موازی استوارت نشان می 1-3ربات حل شده است. شکل 

ای هشود. جکنیوماتیک همسان تولید می حرکت فضایی صفحه متحرک ربات با استفاده از شش جک

 اند. متصل شده نیوماتیک با استفاده از مفاصل کروی به صفحه ثابت و متحرک ربات

 
 [31نمایی شماتیک از یک ربات موازی استوارت ] 1-3شکل 

اند. نقاط  ها به صفحه ثابت ربات هستند و همگی در یک صفحه واقع شدهمحل اتصا  جک 𝐴𝑖نقاط 

𝐵𝑖 اند البته ها به صفحه متحرک ربات هستند و همگی در یک صفحه واقع شدهنیز محل اتصا  جک

باید توجه داشت که در حالت کلی لزومی ندارد که حتما همه نقاط اتصا  در یک صفحه قرار بگیرند. 

{ در مرکز صفحه B{ در مرکز صفحه ثابت ربات و دستگاه مختصات محلی }Aدستگاه مختصات مبدا }
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ه متحرک دارای ، صفح9-3ی نشان داده شده در شکل اند. در نمونهمتحرک ربات در نظر گرفته شده

شش درجه دزادی )سه درجه دزادی انتقالی و سه درجه دزادی دورانی( است و از طرفی با شش محرکه 

شود. ویژگی دیگر این ساختار این است شود، که این ساختار ربات موازی کامل نامیده میاندازی میراه

شود چرا که محرکه ها از طریق ای نمی تواند از طریق محرکه ها منتقل که هیچگونه گشتاور پیچشی 

اند. همین مسئله باعث می شود تا محرکه مفاصل کروی به صفحات ثابت و متحرک ربات متصل شده

 ها تنها در راستای محوری خودشان به صفحه متحرک نیرو وارد کنند.

 سینماتیک معکوس -3-3-9

ها به ازای هر موقعیت و مسئله سینماتیک معکوس ربات موازی استوارت، بدست دوردن طو  محرکه

نشان  PAدوران دلخواه صفحه متحرک است. موقعیت مرکز صفحه متحرک در دستگاه مختصات مبدا با 

شود. معرفی می BRAشود و دوران صفحه متحرک در مختصات دستگاه مبدا با ماتریس دوران داده می

𝐿های ربات در حالی که بردار طو  محرکه = [ℓ1, … , ℓ6]
𝑇 ان به ازای هر محرکه تعریف با شش الم

شده است. با توجه به هندسه ربات، معادله بسته شدن حلقه سینماتیکی برای هر محرکه مطابق رابطه 

 شود: ( بیان می3-9)

(3-9) ℓ𝑖 �̂�𝑖 =1
𝐴 𝑃1

𝐴 + 𝑏𝑖1
𝐴 − 𝑎𝑖1

𝐴 = 𝑃1
𝐴 + 𝑅𝐵1

𝐴 𝑏𝑖1
𝐵 − 𝑎𝑖1

𝐴  

𝑎𝑖1که در دن بردارهای 
𝐴  و𝑏𝑖1

𝐴 = 𝑅𝐵1
𝐴 𝑏𝑖1

𝐵 دهنده بردار موقعیت نقاط به ترتیب نشان𝐴𝑖  و𝐵𝑖  در دستگاه

�̂�𝑖1مختصات مبدا هستند. بردار 
𝐴 ای است که امتداد محرکهبردار یکه 𝑖  ام را در مختصات دستگاه مبدا

 ( را حساب کرد:9-3دهد. برای بدست دوردن طو  محرکه باید اندازه رابطه برداری )نشان می

(3-3) ℓ𝑖
2 [ �̂�𝑖1

𝐴 𝑇
�̂�𝑖1

𝐴 ] = [ 𝑃1
𝐴 + 𝑅𝐵1

𝐴 𝑏𝑖1
𝐵 − 𝑎𝑖1

𝐴 ]𝑇[ 𝑃1
𝐴 + 𝑅𝐵1

𝐴 𝑏𝑖1
𝐵 − 𝑎𝑖1

𝐴 ] 

�̂�𝑖1(، با توجه به اینکه اندازه بردار یکه 3-3با محاسبه اندازه برداری در رابطه )
𝐴  برابر با یک است، طرفین

 رابطه از حالت برداری خارج شده و نشان دهنده یک رابطه برابری دو عدد اسکالر است:
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(3-3) ℓ𝑖
2 = 𝑃1

𝐴 𝑇 𝑃1
𝐴 + 𝑏𝑖

𝑇
1
𝐵 𝑏𝑖1

𝐵 + 𝑎𝑖
𝑇

1
𝐴 𝑎𝑖 − 2 𝑃1

𝐴 𝑇
1
𝐴 𝑎𝑖1

𝐴 + 2 𝑃1
𝐴 𝑇[ 𝑅𝐵1

𝐴 𝑏𝑖1
𝐵 ] − 2[ 𝑅𝐵1

𝐴 𝑏𝑖1
𝐵 ]𝑇 𝑎𝑖1

𝐴  

( محاسبه 9-3استوارت را از  طریق رابطه ) های خطی رباتاز محرکهتوان طو  هر یک با ساده سازی می

 کرد: 

(3-9) ℓ𝑖 = [ 𝑃1
𝐴 𝑇 𝑃1

𝐴 + 𝑏𝑖
𝑇

1
𝐵 𝑏𝑖1

𝐵 + 𝑎𝑖
𝑇

1
𝐴 𝑎𝑖 − 2 𝑃1

𝐴 𝑇
1
𝐴 𝑎𝑖1

𝐴 + 2 𝑃1
𝐴 𝑇[ 𝑅𝐵1

𝐴 𝑏𝑖1
𝐵 ]

− 2[ 𝑅𝐵1
𝐴 𝑏𝑖1

𝐵 ]𝑇 𝑎𝑖1
𝐴 ]1 2⁄  

در نتیجه مسئله سینماتیک معکوس ربات موازی استوارت به ازای هر موقعیت و دوران دلخواه صفحه 

 مثبت متحرک ربات قابل حل است و پاسخی منحصر به فرد دارد. چناچه پاسخ به دست دمده حقیقی

و در محدوده طو  کورس مجاز محرکه باشد، موقعیت و دوران دلخواه صفحه متحرک مجاز بوده و در 

دهد که موقعیت یا دوران مورد فضای کاری ربات قرار دارد. اما اگر پاسخ موهومی به دست دمد نشان می

 رای یک حالتدر ادامه روابط حل سینماتیک معکوس ربات ب نظر برای ربات قابل دسترسی نیست.

خاص توسعه داده شده است. در این حالت خاص نقاط اتصا  محرکه ها روی صفحه ثابت و متحرک 

منطبق بر ر وس یک شش العی منتظم می باشند و صفحه ثابت و متحرک مشابه هستند. تصویر این 

اعث مشابه بودن صفحه ثابت و متحرک ب نشان داده شده است. 6-3ربات موازی استوارت در شکل 

به   μمیشود تا روابط سینماتیک ربات ساده شده و در قالب ماتریسی نشان داده شود. با تعریف پارامتر 

 ( برقرار خواهد شد: 1-3عنوان اریب مقیاس صفحه ثابت و متحرک، رابطه )

(3-1) 𝑏𝑖 = 𝜇 𝑎𝑖                                              𝑖 = 1,2, … ,6 
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 [31نمایی شماتیک از ربات موازی استوارت با صفحه ثابت و متحرک مشابه ] 6-3شکل 

شود. با توجه به اینکه ر وس شش العی در ( تعریف می6-3مطابق رابطه )  𝑎𝑖در حالت کلی بردار 

𝑎𝑧𝑖صفحه ثابت هم صفحه هستند )
=  شوند:( ناشی می1-3( از رابطه )8-3( و )7-3(، روابط )0

(3-6) 𝑎𝑖 = 𝑎𝑥𝑖
�̂� + 𝑎𝑦𝑖

�̂� + 𝑎𝑧𝑖
�̂� 

(3-7) 𝑎𝑖 = 𝑎𝑥𝑖
�̂� + 𝑎𝑦𝑖

�̂� 

(3-8) 𝑏𝑖 = 𝜇(𝑎𝑥𝑖
�̂� + 𝑎𝑦𝑖

�̂�) 

ماتریس همانی و  Ι3×3( بیان شود که در دن 1-3( می تواند به شکل رابطه )9-3در نتیجه رابطه )

 نمایش داده شده اند.   Rو  Pبه اختصار با  BRAو  PAپارامترهای 

(3-1) ℓ𝑖�̂�𝑖 = 𝑃 + (𝜇𝑅 − 𝐼) 

 ( محاسبه کرد: 92-3(، طو  هر محرکه خطی را می توان از رابطه )1-3بر اساس رابطه )

(3-92) 
ℓ𝑖

2 = [(𝜇𝑅 − 𝐼) 𝑎𝑖 + 𝑃]𝑇[(𝜇𝑅 − 𝐼) 𝑎𝑖 + 𝑃] 

= 𝑃𝑇𝑃 + 𝑎𝑖
𝑇[(𝜇𝑅𝑇 − 𝐼)(𝜇𝑅 − 𝐼)]𝑎𝑖 + 𝑎𝑖

𝑇(𝜇𝑅𝑇 − 𝐼)𝑃 

 می دید:( به دست 99-3( و انجام محاسبات، رابطه )8-3( و )7-3با وارد کردن روابط )
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(3-99) 

ℓ𝑖
2 = 𝑃𝑇𝑃 + 𝑎𝑥𝑖

[�̂�𝑇(𝜇𝑅𝑇𝑃 − 𝑃)] + 2𝑎𝑦𝑖
[�̂�𝑇(𝜇𝑅𝑇𝑃 − 𝑃)]

+ 2𝜇{𝑎𝑥𝑖

2 (�̂�𝑇𝑅�̂�) + 𝑎𝑥𝑖
𝑎𝑦𝑖

(�̂�𝑇𝑅�̂� + �̂�𝑇𝑅�̂�) + 𝑎𝑦𝑖

2 (�̂�𝑇𝑅�̂�)}

+ (1 + 𝜇2)(𝑎𝑥𝑖

2 + 𝑎𝑦𝑖

2 ) 

𝑊توان سینماتیک معکوس ربات را در قالب ارب ماتریسی بیان کرد. بردار می dو  w ،Qبا تعریف  =

[𝑊1,𝑊2,𝑊3,𝑊4,𝑊5,𝑊6]
𝑇 ( تعریف می93-3مطابق رابطه ):شود 

(3-93) 

𝑊1 = 𝑃𝑇𝑃 

𝑊2 = �̂�𝑇(𝜇𝑅𝑇𝑃 − 𝑃) 

𝑊3 = �̂�𝑇(𝜇𝑅𝑇𝑃 − 𝑃) 

𝑊4 = �̂�𝑇𝑅�̂� 

𝑊5 = �̂�𝑇𝑅�̂� + �̂�𝑇𝑅�̂� 

𝑊6 = �̂�𝑇𝑅�̂� 

𝑄ماتریس  = [𝑄1, 𝑄2, 𝑄3, 𝑄4, 𝑄5, 𝑄6]
𝑇 ( محاسبه می93-3نیز مطابق رابطه ) شود. با به کار بردن

𝑑( و استفاده از تعریف بردار 99-3رابطه ) = [𝑑1, 𝑑2, 𝑑3, 𝑑4, 𝑑5, 𝑑6]
𝑇 ( می توان 91-3در رابطه )

 طو  هر محرکه خطی ربات را بدست دورد. 

(3-93) 𝑄𝑖 = [1,2𝑎𝑥𝑖
, 2𝑎𝑦𝑖

, −2𝜇𝑎𝑥𝑖

2 , −2𝜇𝑎𝑥𝑖
𝑎𝑦𝑖

, −2𝜇𝑎𝑥𝑖

2 ] 

(3-99) 𝑄𝑊 = 𝑑 

(3-91) 𝑑𝑖 = ℓ𝑖
2 − (1 + 𝜇2)(𝑎𝑥𝑖

2 + 𝑎𝑦𝑖

2 ) 

 سینماتیک مستقیم -3-3-3

مسئله سینماتیک مستقیم ربات در واقع بدست دوردن موقعیت و دوران مجری نهایی به ازای هر طو  

دلخواه محرکه های خطی در محدوده طو  کورس دنهاست. برای محاسبه سینماتیک مستقیم ربات 

 Wغیر منفرد باشد می توان بردار  Qه ماتریس ، چنانچ6-3موازی استوارت نشان داده شده در شکل 

 ( بدست دورد:96-3را با به کار بردن رابطه )

(3-96) 𝑊 = 𝑄−1𝑑 
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( می توان موقعیت و دوران صفحه متحرک 93-3با استفاده از رابطه ) Wبا مشخص شدن مقدار بردار 

ربات را بدست دورد. با در نظر گرفتن اینکه دوران صفحه متحرک ربات از طریق محور پیچش با بردار 

�̂�}چهار مولفه ای  = [𝑠𝑥 𝑠𝑦 𝑠𝑧]𝑇 ,   𝜃} ( به 97-3بیان شود، ماتریس دوران متناظر دن از رابطه )

 .دست خواهد دمد

(3-97) 𝑅 = [

𝑠𝑥
2𝑣𝜃 + 𝑐𝜃 𝑠𝑦𝑠𝑥𝑣𝜃 − 𝑠𝑧𝑠𝜃 𝑠𝑥𝑠𝑧𝑣𝜃 + 𝑠𝑦𝑠𝜃

𝑠𝑦𝑠𝑥𝑣𝜃 + 𝑠𝑧𝑠𝜃 𝑠𝑦
2𝑣𝜃 + 𝑐𝜃 𝑠𝑦𝑠𝑧𝑣𝜃 − 𝑠𝑥𝑠𝜃

𝑠𝑧𝑠𝑥𝑣𝜃 − 𝑠𝑦𝑠𝜃 𝑠𝑧𝑠𝑦𝑣𝜃 + 𝑠𝑥𝑠𝜃 𝑠𝑧
2𝑣𝜃 + 𝑐𝜃

] 

1و   sin (𝜃) ،cos (𝜃)به ترتیب به منزله  𝑣𝜃و  𝑠𝜃 ،𝑐𝜃توجه عبارتهای  − cos(𝜃)  می باشد. با توجه

تنها تابعی از ماتریس دوران هستند، و اینکه بردار محور پیچش، یکه  Wبه این که سه المان دخر بردار 

است )اندازه واحد دارد( می توان چهار پارامتر مجهو  پیچش را بدست دورد. چهار معادله و چهار مجهو  

 ( نشان داده شده است.98-3مورد نظر در رابطه )

(3-98) 

𝑊4 = �̂�𝑇𝑅�̂� = 𝑟11 = 𝑠𝑥
2𝑣𝜃 + 𝑐𝜃 

𝑊5 = �̂�𝑇𝑅�̂� + �̂�𝑇𝑅�̂� = 𝑟12 + 𝑟21 = 2𝑠𝑥𝑠𝑦𝑣𝜃 

𝑊6 = �̂�𝑇𝑅�̂� = 𝑟22 = 𝑠𝑦
2𝑣𝜃 + 𝑐𝜃 

1 = 𝑠𝑥
2 + 𝑠𝑦

2 + 𝑠𝑧
2 

𝑠𝑥می توان  6Wو  4Wبا توجه به رابطه 
𝑠𝑦و  2

 ( بدست دورد:91-3را مطابق رابطه ) 2

(3-91) 𝑠𝑥
2 =

𝑊4 − 𝑐𝜃

𝑣𝜃
,   𝑠𝑦

2 =
𝑊6 − 𝑐𝜃

𝑣𝜃
 

 cos (𝜃)و با ساده سازی، یک معادله مرتبه دوم بر حسب  5W( در رابطه 91-3با جایگذاری رابطه )

 ( محاسبه می شود. 39-3دید که ارایب دن بر اساس رابطه )بدست می

(3-32) 𝑐𝑜𝑠2𝜃 − 𝐵 cos 𝜃 + 𝐶 = 0 

(3-39) 𝐵 = 𝑊4 + 𝑊6, 𝐶 = 𝑊4𝑊6 − 𝑊5
2 4⁄  

به صورت یکتا بدست می دید. توجه شود که برای پرهیز از  cos (𝜃)( مقدار 32-3با استفاده از رابطه )

𝐵2های مثبت پاسخ های موهومی باید از ریشه − 4𝐶 .صرفه نظر کرد 
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(3-33) cos 𝜃 =
1

2
(𝐵 − √𝐵2 − 4𝐶) 

�̂�های بردار پیچش برای المان = [𝑠𝑥 𝑠𝑦 𝑠𝑧]𝑇  سه حالت متفاوت پیش می دید. حالت زمانی است

𝑊4که  ≠  𝑐𝜃: 

(3-33) 𝑠𝑥 = √
 𝑊4−𝑐𝜃

𝑣𝜃
, 𝑠𝑦 =

 𝑊5

2 𝑠𝑥𝑣𝜃
, 𝑠𝑧 = √1 − 𝑠𝑥

2 − 𝑠𝑦
2  

𝑊6حالت دوم زمانی است که  ≠  𝑐𝜃: 

(3-39) 𝑠𝑥 =
 𝑊5

2 𝑠𝑦𝑣𝜃
, 𝑠𝑦 = √

 𝑊6−𝑐𝜃

𝑣𝜃
, 𝑠𝑧 = √1 − 𝑠𝑥

2 − 𝑠𝑦
2  

𝑊4حالت سوم وقتی است که  = 𝑊6 = 𝑐𝜃 : 

(3-31) 𝑠𝑥 = 𝑠𝑦 = 0, 𝑠𝑧 = 1 

های فوق که واقع شوند، چهار پاسخ برای بردار پیچش وجود خواهد داشت که در رابطه هر کدام از حالت

(، چهار ماتریس دوران متفاوت 97-3اند. با قراردادن مقادیر به دست دمده در رابطه )( بیان شده3-36)

 برای دوران صفحه متحرک ربات بدست می دید. 

(3-36) 

1) 𝑠 = [𝑠𝑥 𝑠𝑦 𝑠𝑧]𝑇 

2) 𝑠 = [𝑠𝑥 𝑠𝑦 −𝑠𝑧]𝑇 

3) 𝑠 = [−𝑠𝑥 −𝑠𝑦 𝑠𝑧]𝑇 

4) 𝑠 = [−𝑠𝑥 −𝑠𝑦 −𝑠𝑧]𝑇 

برای دوران صفحه متحرک حل شده  6-3استوارت شکل تا به اینجا سینماتیک مستقیم ربات موازی 

است و چهار پاسخ متفاوت دارد. برای حل سینماتیک مستقیم موقعیت ربات، باید از سه المان ابتدایی 

شوند. با ( تعریف می38-3( و )37-3به ترتیب مطابق رابطه ) Vو  Uاستفاده کرد. بردارهای  Wبردار 

نیز چهار مقدار  Vو  Uاز ماتریس دوران هستند در نتیجه بردارهای  توجه به اینکه این روابط تابعی

 متفاوت خواهند داشت. 

(3-37) 𝑈𝑇 = �̂�𝑇(𝜇𝑅𝑇 − 𝐼) 
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(3-38) 𝑉𝑇 = �̂�𝑇(𝜇𝑅𝑇 − 𝐼) 

 ( بیان خواهند شد:31-3مطابق رابطه ) Wبا این تعریف، سه المان ابتدایی بردار 

(3-31) 
𝑊1 = 𝑃𝑇𝑃 

𝑊2 = 𝑈𝑇𝑃 

𝑊3 = 𝑉𝑇𝑃 

 دهد که تقاطع دنها خطی با معادله:، مکان هندسی دو صفحه را نشان می3Wو  2Wمقادیر 

(3-32) 𝑃 = 𝑟0 + 𝑡𝑟1 

دن را تشکیل  Vو  Uای است که بردارهای یک خط در صفحه 𝑟0پارامتر خط و  𝑡است که در دن 

بردار  𝑟1دهند. را نشان می 𝑟1و  𝑟0( به ترتیب نحوه محاسبه 33-3( و رابطه )39-3دهند. رابطه )می

-3بر هم عمود خواهند بود و رابطه ) 𝑟0و  𝑟1است. مشخصا بردار یکه  Vو  Uیکه عمود بر هر دو بردار 

 ( میان دنها برقرار خواهد بود. 33

(3-39) 𝑟0 =
(𝑉𝑇𝑉) 𝑊2 − (𝑈𝑇𝑉)𝑊3

(𝑈𝑇𝑈)(𝑉𝑇𝑉) − (𝑈𝑇𝑉)2
U +

(𝑈𝑇𝑉)𝑊2 − (𝑈𝑇𝑈)𝑊3

(𝑈𝑇𝑈)(𝑉𝑇𝑉) − (𝑈𝑇𝑉)2
 V 

(3-33) 𝑟1 =
𝑈 × 𝑉

‖𝑈 × 𝑉‖
 

(3-33) 𝑟0
𝑇𝑟1 = 𝑟1

𝑇𝑟1 = 0 

𝑤1( معرفی شده، کره 32-3معادله خطی که در رابطه ) = 𝑃𝑇𝑃  را در دو نقطه قطع می کند که در

( محاسبه 31-3نیز از رابطه ) 𝑡واقع پاسخ سینماتیک مستقیم موقعیت ربات هستند. مقدار پارامتر 

 شود. می

(3-39) 𝑃1 = 𝑟0 + 𝑡𝑟1 

𝑃2 = 𝑟0 − 𝑡𝑟1 

(3-31) 𝑡 = √𝑊1 − 𝑟0
𝑇𝑟1 



                                                              فصل سوم                                                                                      ربات موازی استوارت              

38 

 

در نهایت مسئله سینماتیک مستقیم موقعیت ربات حل شده است و دارای دو پاسخ متفاوت است. در 

هشت جواب خواهد داشت که بر گرفته از  6-3مجمود سینماتیک مستقیم ربات موازی استوارت شکل 

 دو موقعیت متفاوت با چهار دوران متمایز است.   

 اکوبین ربات موازی استوارت  ژ -3-3

د یکی شونهایی که بر مبنای ماتریس ژاکوبین تعریف میها و نگاشتهای موازی، شاخصهژاکوبین ربات

در این بخش ژاکوبین ربات موازی استوارت با جز یات [. 19دیگر از مسا ل مورد توجه پژوهشگران است]

اشتی شود. در یک بیان ساده ژاکوبین نگحاسبه میتحلیل شده و ماتریس ژاکوبین دن به صورت تحلیلی م

کند. بردار ها و سرعت نقطه مرجع از صفحه متحرک ربات ارتباط ایجاد میاست که میان سرعت محرکه

�̇�سرعت محرکه ها با  = [ℓ̇1, ℓ̇2, ℓ̇3, ℓ̇4, ℓ̇5, ℓ̇6]
𝑻

معرفی می شود و بردار سرعت صفحه متحرک  

�̇�با  = [ 𝑣𝑃𝟏
𝑨 , 𝝎𝟏

𝑨 ]
𝑻

ای است. برای بدست های خطی و زاویهمعرفی می شود که شامل دو بخش سرعت 

دوردن ماتریس ژاکوبین ربات باید حلقه بسته شدن سرعت در هر زنجیره را تشکیل داد. حلقه بسته 

 ( باز نویسی شده است. 36-3شدن موقعیت در هر شاخه از زنجیره سینماتیکی دوباره در رابطه )

(3-36) 𝑃 +1
𝐴 𝑅𝐵 𝑏𝑖 =1

𝐵
1
𝐴 ℓ𝑖 �̇̂�𝑖 +1

𝐴 𝑎𝑖1
𝐴  

( محاسبه شده است. باید توجه کرد که مشتق زمانی بردار 37-3(، در رابطه )36-3مشتق زمانی رابطه )

𝑏𝑖1
𝐵 { نسبت به دستگاه مختصاتB صفر است و همچنین به طور مشابه مشتق زمانی }𝑎𝑖1

𝐴  در دستگاه

�̇�𝐵1( برای مشتق زمانی عبارت 38-3طه )مختصات مبدا نیز صفر است. از طرف دیگر راب
𝐴 𝑏𝑖1

𝐵  برقرار

 است.

(3-37) 𝜈𝑝 +1
𝐴 �̇�𝐵1

𝐴 𝑏𝑖 +1
𝐵 𝑅𝐵 �̇�𝑖 =1

𝐵
1
𝐴 ℓ̇𝑖 �̂�𝑖 +1

𝐴 ℓ𝑖 �̂�𝑖 +1
𝐴 𝑎𝑖1

𝐴  

(3-38) �̇�𝐵1
𝐴 𝑏𝑖1

𝐵 = 𝜔 ×1
𝐴 𝑅𝐵 𝑏𝑖1

𝐵
1
𝐴  = 𝜔 ×1

𝐴 𝑏𝑖1
𝐴  
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𝜔1عبارت 
𝐴 ی متحرک ربات در دستگاه مختصات مبدا است. به طور مشابه ای صفحهبیانگر سرعت زاویه

𝜔𝑖1( محاسبه شده است که در دن 31-3در رابطه ) �̂�𝑖مشتق زمانی بردار 
𝐴 ای عضو سرعت زاویه𝑖  ام

 در دستگاه مختصات مبدا است.

(3-31) ℓ𝑖 �̇̂�𝑖 =1
𝐴 ℓ𝑖( 𝜔𝑖 × �̂�𝑖1

𝐴 ) 

 ( ساده خواهد شد:92-3( به شکل رابطه )37-3)(، رابطه 31-3( و )38-3با در نظر گرفتن روابط )

(3-92) 𝜈𝑝 +1
𝐴 𝜔 ×1

𝐴 𝑏𝑖1
𝐴 = ℓ̇𝑖 �̂�𝑖 +1

𝐴 ℓ𝑖( 𝜔𝑖 × �̂�𝑖1
𝐴 ) 

𝜈𝑝1که در دن 
𝐴 = [�̇�𝑝, �̇�𝑝, �̇�𝑝]

𝑇  سرعت خطی صفحه متحرک در نقطهP  است. برای حذف نرخ

قاعده ارب داخلی شده و سپس با اعما   �̂�𝑖( در 92-3زمانی حرکت مفاصل غیرفعا  طرفین رابطه )

( خواهد رسید که 99-3، به فرم رابطه )دمده است ی و خارجی که در پیوست الفجابجایی ارب داخل

 برای اختصار از تمامی پارامترها حذف شده است.  Aدر دن اندیس 

(3-99) �̂�𝑖𝜈𝑝 + (𝑏𝑖 × �̂�𝑖)𝜔 = ℓ̇𝑖 

-3سازی دنها در قالب ماتریس، به بیان مختصر رابطه )( برای هر عضو و مرتب 99-3محاسبه رابطه )

 ( است.93-3( ختم می شود که در ان ماتریس ژاکوبین یک ماتریس مربعی مطابق رابطه )93

(3-93) �̇� = 𝐽�̇� 

(3-93) 𝐽 =

[
 
 
 
�̂�1

𝑇 (𝑏1 × �̂�1)
𝑇

�̂�2
𝑇 (𝑏2 × �̂�2)

𝑇

⋮
�̂�6

𝑇
⋮

(𝑏6 × �̂�6)
𝑇]
 
 
 
 

استوارت قابل به ازای هر موقعیت و دوران های ربات موازی با مشخص شدن ماتریس ژاکوبین، تکینگی

ریس ت بر اساس دترمینان ماتدلخواه در فضای کاری ربات قابل بررسی است. تکینگی ربات موازی استوار

 شود. ( بررس می99-3اکوبین و مطابق رابطه )ژ

(3-99) det (𝐽) = 0 

 استاتیک و دینامیک ربات موازی استوارت   -3-4 
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های حرکتی همواره از اهمیت بسیاری ریاای برای بیان رفتار دینامیکی مکانیزمبدست دوردن یک مد  

برخوردار بوده است. معادلات دینامیکی هر مکانیزم حرکتی به زنجیره سینماتیکی ان وابسته است به 

طوری که با پیچیده تر شدن زنجیره سینماتیکی بدست دوردن فرم صریح و بسته معادلات دینامیکی 

ای دارند و اغلب بدست دوردن های موازی نیز معادلات دینامیکی پیچیده[. ربات13شود]میمشکل تر 

شود تا [. همین امر باعث می13اویلر کار دسانی نیست]-معادلات دنها به روش های معمو  مانند نیوتن

 [ برای دن استفاده شود.    11[ و کار مجازی ]19های مبتنی بر انرژی ]از روش

 استاتیک ربات موازی استوارت -3-9-9

استاتیک ربات در واقع بررسی نیروها و گشتاورهایی است که ربات در حالت تعاد  استاتیکی هنگام 

ℱتماس با محیط اطراف رد و بد  می کند. با فرض اینکه ربات بردار نیرویی  = [𝑓, 𝑛]𝑇  را در نقطه

𝑂𝐵 مرکز صفحه متحرک ربات( به محیط وارد کند که در دن( 𝑓  به منزله نیروها و𝑛 به منزله گشتاور-

-3هایی است که ربات به محیط وارد می کند. نمودار جسم دزاد بازوها و صفحه متحرک ربات در شکل 

نشان داده شده است که برای سادگی و اختصار با توجه به اینکه ربات دارای شش محرکه یکسان  7

سم شده است. با فرض اینکه هیو نیروی خارجی به جز است، تنها نمودار جسم دزاد یک بازوی ربات ر

ها به بازوهای ربات وارد نمی شود می توان نتیجه گرفت که نیروهای استاتیکی بازوهای نیروی محرکه

و به صورت کششی یا فشاری است. سپس نیروهایی که به صفحه   �̂�𝑖ربات در امتداد محور هر بازو 

رفته می شوند. در حالت تعاد  استاتیکی باید مجمود نیروهایی متحرک ربات وارد می شود در نظر گ

 ( برابر صفر باشد.91-3که به صفحه متحرک وارد می شود مطابق رابطه )
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 [31] نمودار جسم دزاد صفحه متحرک ربات و یکی از بازوهای دن 7-3شکل 

(3-91) −𝑓 + ∑𝑓𝑖 �̂�𝑖

6

𝑖=1

= 0 

 متحرک ربات وارد می شود نیز باید برابر صفر باشد:همچنین مجمود گشتاورهایی که بر صفحه 

(3-96) −𝑛 + ∑𝑏𝑖  ×  𝑓𝑖 �̂�𝑖

6

𝑖=1

= 0 

( در 96-3( و )91-3است. با نوشتن معادلات ) 𝑂𝐵نسبت به نقطه  𝐵𝑖بردار موقعیت نقطه  𝑏𝑖که در دن 

 ( نتیجه می شود:97-3کنار هم و مرتب سازی دنها در قالب روابط ماتریسی، رابطه )

(3-97) [
�̂�1 … �̂�6

𝑏1 × �̂�1 … 𝑏6 × �̂�6
] [

𝑓1
⋮
𝑓6

] = [
𝑓
𝑛
] 

( به روشنی می توان دریافت که 93-3( با رابطه ژاکوبین ربات )97-3با مقایسه سمت چپ رابطه )

صورت رابطه  ( را به97-3ماتریس سمت چپ ترانهاده ماتریس ژاکوبین است. در نتیجه می توان رابطه )

𝜏که در دن ( بیان کرد 98-3کلی ) = [𝑓1, ⋯ 𝑓6]
T های ربات است و بردار نیروی محرکهℱ = [𝑓, 𝑛]𝑇 

 بردار نیرویی شش بعدی نیروها و گشتاورهای وارد شده به محیط از طرف ربات است.

(3-98) ℱ = 𝐽𝑇𝜏 
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 دینامیک ربات موازی استوارت -3-9-3

به ژاکوبین ربات  3-3سینماتیک ربات موازی استوارت بررسی شد و در ادامه در بخش  3-3در بخش 

صورت تحلیلی به دست دمد. در این بخش دینامیک ربات موازی استوارت با جز یات بررسی خواهد شد. 

اویلر، روش لاگرانژ یا -های متفاوتی از جمله روش نیوتنهای موازی را می توان به روشدینامیک ربات

وارد شدن پارامترهای اویلر به دلیل -با استفاده از معادلات کین بدست دورد. استفاده از روش نیوتن

متعدد در معادلات که نهایتا در فرم بسته معادلات حذف می شوند )مانند نیروهای داخلی بین تک تک 

د.  شوهایی که بر پایه انرژی یا کار مجازی هستند استفاده میاعضای ربات( رواج ندارد و معمولا از روش

ست که رفتار دینامیکی ربات را در فضای دکارتی یابی به معادلاتی اهدف از تحلیل دینامیک ربات، دست

 ( توصیف کند. 91-3ها و نیروهای خارجی مطابق رابطه )تحت تاثیر نیروی محرکه

(3-91) 𝑀(𝜘)�̈� + 𝐶(𝜘, �̇�)�̇� + 𝐺(𝜘) = ℱ(𝜘) 

𝑀(𝜘) ماتریس اینرسی 𝐶(𝜘, �̇�) ماتریس اثرات کریولیس و گریز از مرکز و ،𝐺(𝜘)  ماتریس گرانش ربات

𝜘هاست. برداری متشکل از اثر نیروهای خارجی و نیروی محرکه ℱ(𝜘)است.  = [𝑃, 𝜃]𝑇  نیز بردار

𝑃مختصات تعمیم یافته ربات در فضای دکارتی است که نشان دهنده موقعیت = [𝑃𝑥, 𝑃𝑦, 𝑃𝑧]
𝑇  و دوران

𝜃 = [𝜃𝑥, 𝜃𝑦, 𝜃𝑧]
𝑇 ت. در واقع دینامیک ربات موازی صفحه متحرک ربات در دستگاه مختصات مبدا اس

استوارت مجموعه ای از دینامیک تک تک اعضای متحرک دن است. اعضای متحرک ربات شامل بازوهای 

نمودار جسم دزاد اعضای متحرک ربات موازی استوارت  8-3شود. شکل ربات و صفحه متحرک دن می

 دهند. را نشان می
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 [31] یک بازوی ربات موازی استوارت نمودار جسم دزاد صفحه متحرک و 8-3شکل 

اویلر دارد، مرتب سازی معادلات و دستیابی به فرم بسته نشان -هایی که روش نیوتنعلی رغم دشواری

اویلر معادلات تعاد  برای  -تر است. بر اساس روش نیوتن( در این روش ساده91-3داده شده در رابطه )

نوشته می شود و معمولا روابط پیچیده، متعدد و طولانی دارد. تک تک اعضای متحرک ربات به فرم باز 

ر د با بدست دوردن فرم باز معادلات تعاد ، گام بعدی تفکیک و مرتب سازی معادلات به فرم بسته است.

ه معادلات تنها فرم بست برای اختصار نتیجه برای تبیین صریح و روشن معادلات دینامیکی، در این بخش

شده است. ابتدا فرم بسته  [ شرح داده31عادلات تعاد  به تفصیل در مرجع ]فرم باز م است. تشریح شده

دینامیک بازوهای ربات و سپس دینامیک صفحه متحرک ربات بررسی خواهد شد. به طور کلی 

 اند.معرفی شده 9-3پارامترهایی که در فرم بسته معادلات دینامیکی ربات وارد می شود در جدو  

 و نماد پارامترهای استفاده شده در فرم بسته معادلات دینامیکی ربات موازی استوارتنام  9-3جدو  

 تو یف پارامتر نماد پارامتر 

𝐹𝑑 بردار نیروهای خارجی 

𝑛𝑑 بردار گشتاورهای خارجی 

𝑓𝑎𝑖
 ربات و صفحه ثابت ربات ام 𝑖بردار نیروهای داخلی میان بازوی  

𝑓𝑏𝑖
 ربات و صفحه متحرک ربات ام 𝑖بردار نیروهای داخلی میان بازوی  

𝑓𝑐𝑖
 های ربات(ربات )جک ام 𝑖بردار نیروهای داخلی میان سیلندر و پیستون عملگر خطی  

𝑀𝑐𝑖
 های ربات( ربات )جک ام 𝑖بردار گشتاورهای داخلی میان سیلندر و پیستون عملگر خطی  

𝑔  9.82شتاب جاذبه برابر با (
𝑚

𝑠2) 

𝑚 جرم صفحه متحرک ربات 
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𝐼𝑃1
𝐴  {Aاینرسی صفحه متحرک ربات در دستگاه مختصات مبدا } 

𝑚𝑖1  جرم سیلندر در عملگر خطی𝑖 ربات ام 

𝐼𝑐𝑖1
 ربات ام 𝑖اینرسی سیلندر در عملگر خطی  

𝑐𝑖1  مرکز جرم سیلندر در عملگر خطی𝑖 ربات ام 

𝑚𝑖2  جرم پیستون در عملگر خطی𝑖 ربات ام 

𝐼𝑐𝑖2
 ربات ام 𝑖اینرسی پیستون در عملگر خطی  

𝑐𝑖2  مرکز جرم پیستون در عملگر خطی𝑖 ربات ام 
 

ماتریس  𝑀𝑖شود که در دن ( بیان می12-3در حالت کلی معادله دینامیکی بازوی ربات مطابق با رابطه )

نیز  𝐹𝑖ام ربات است.  𝑖ماتریس گرانش بازوی  𝐺𝑖ماتریس اثر کریولیس و گریز از مرکز و  𝐶𝑖اینرسی، 

 شوند. به بازوی ربات وارد می 𝑥𝑖نیروهایی هستند که در مختصات تعمیم یافته میانی 

(3-12) 𝑀𝑖�̈�𝑖 + 𝐶𝑖�̇�𝑖 + 𝐺𝑖 = 𝐹𝑖 

شود که شامل پارامترهایی است که در ( محاسبه می19-3بر اساس رابطه ) 𝑀𝑖ماتریس اینرسی هر بازو 

𝑎نیز برای بردار مفروض  ×𝑎اند. عملگر ( معرفی شده13-3( و )13-3روابط ) = [𝑎𝑥 𝑎𝑦 𝑎𝑧]𝑇 

 دورده شده است. بنیز در پیوست  ×𝑎. تشریح کامل عملگر شود( تعریف می19-3مطابق رابطه )

(3-19) 𝑀𝑖 = 𝑚𝑖2 �̂�𝑖�̂�𝑖
𝑇 −

1

𝑙𝑖
2 𝐼𝑥𝑥𝑖

�̂�𝑖×
2 − 𝑚𝑐𝑒

�̂�𝑖×
2  

(3-13) 𝐼𝑥𝑥𝑖 = 𝐼𝑒𝑞(1,1),   𝐼𝑒𝑞1
𝐴 = ( 𝐼𝑐𝑖11

𝐴 + 𝐼𝑐𝑖211
𝐴 ) 

(3-13) 𝑚𝑐𝑒
=

1

ℓ𝑖
2 (𝑚𝑖1𝑐𝑖1

2 + 𝑚𝑖2𝑐𝑖2
2 ) 

(3-19) 𝑎× = [

0 −𝑎𝑧 𝑎𝑦

𝑎𝑧 0 −𝑎𝑥

−𝑎𝑦 𝑎𝑥 0
] 

( معرفی شده است و شامل پارامترهایی است 11-3در رابطه ) 𝐶𝑖ماتریس اثر کریولیس و گریز از مرکز 

 ( محاسبه شده است. 16-3که در رابطه )

(3-11) 𝐶𝑖 = −
2

𝑙𝑖
𝑚𝑐𝑜

𝑙�̇�𝑠𝑖×
2 −

1

ℓ𝑖
2 𝑚𝑖2𝑐𝑖2 �̂�𝑖�̇�𝑖

𝑇𝑠𝑖×
2  

(3-16) 𝑚𝑐𝑜
=

1

ℓ𝑖
𝑚𝑖2𝑐𝑖2 −

1

𝑙𝑖
2 (𝐼𝑥𝑥𝑖

+ ℓ𝑖
2𝑚𝑐𝑒

) 
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𝑙�̇� = �̂�𝑖
𝑇�̇�𝑖 

( معرفی 18-3( محاسبه شده و شامل پارامتری است که در رابطه )17-3در رابطه ) 𝐺𝑖ماتریس گرانش 

 شده است.

(3-17) 𝐺𝑖 = (𝑚ge𝑠𝑖×
2 − 𝑚𝑖2 �̂�𝑖�̂�𝑖

𝑇)𝑔 

(3-18) 𝑚ge =
1

ℓ𝑖
(𝑚𝑖1𝑐𝑖1 + 𝑚𝑖2(ℓ𝑖 − 𝑐𝑖2)) 

ام در امتدار محور  𝑖نیروی محرکه  𝜏𝑖( معرفی شده است که در دن 11-3نیز در رابطه ) 𝐹𝑖بردار نیرویی 

�̂�𝑖 .است 

(3-11) 𝐹𝑖 = −𝑓𝑏𝑖
+ 𝜏𝑖 �̂�𝑖 

تعریف شده  𝑥𝑖ام ربات در مختصات تعمیم یافته میانی  𝑖باید توجه کرد که معادله دینامیکی بازوی 

𝜘است و باید به مختصات تعمیم یافته ربات در فضای دکارتی  = [𝑃, 𝜃]𝑇  منتقل گردد. ماتریس ژاکوبین

𝐽𝑖 ها در مختصات تعمیم یافته میانی نگاشتی است میان سرعت𝑥𝑖  و فضای دکارتی𝝒  که مطابق رابطه

 ماتریس همانی است. 𝐼3×3سازد. ( را برقرار می63-3( و )69-3( تعریف شده و روابط )3-62)

(3-62) 𝐽𝑖 = [𝐼3×3 −𝑏𝑖×] 

(3-69) �̇�𝑖 = 𝐽𝑖�̇� 

(3-63) �̈�𝑖 = 𝐽𝑖�̈� + 𝐽�̇��̇� 

𝐽�̇�  مشتق زمانی ماتریس ژاکوبین𝐽𝑖 ( بدست می63-3بوده و مطابق رابطه ).دید 

(3-63) 𝐽�̇� = [03×3 −(𝜔×𝑏𝑖)×] = [03×3 −𝜔×𝑏𝑖× + 𝑏𝑖×𝜔×] 

(𝐽𝑖)( و ارب 12-3( در رابطه )63-3(، )69-3جایگذاری روابط )
𝑇  ،از سمت چپ در طرفین رابطه

 دهد:نتیجه می
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(3-69) 𝐽𝑖
𝑇𝑀𝑖(𝐽𝑖�̈� + 𝐽�̇��̇�) + 𝐽𝑖

𝑇𝐶𝑖𝐽𝑖�̇� + 𝐽𝑖
𝑇𝐺𝑖 = 𝐽𝑖

𝑇𝑭𝑖 

(𝐽𝑖
𝑇𝑀𝑖 𝐽𝑖)�̈� + (𝐽𝑖

𝑇𝑀𝑖 𝐽�̇� + 𝐽𝑖
𝑇𝐶𝑖𝐽𝑖) �̇� + 𝐽𝑖

𝑇𝐺𝑖 = 𝐽𝑖
𝑇𝑭𝑖 

تعریف شده  𝝒ربات در مختصات تعمیم یافته فضای دکارتی  ام 𝑖به این ترتیب معادله دینامیکی بازوی 

 شد. ( محاسبه خواهد66-3و پارامترهای دن مطابق رابطه )

(3-61) 𝑀𝑙𝑖�̈� + 𝐶𝑙𝑖�̇� + 𝐺𝑙𝑖 = 𝓕𝑙𝑖 

(3-66) 

𝑀𝑙𝑖 = 𝐽𝑖
𝑇𝑀𝑖 𝐽𝑖 

𝐶𝑙𝑖 = 𝐽𝑖
𝑇𝑀𝑖  𝐽�̇� + 𝐽𝑖

𝑇𝐶𝑖𝐽𝑖 

𝐺𝑙𝑖 = 𝐽𝑖
𝑇𝐺𝑖 

𝓕𝑙𝑖 = 𝐽𝑖
𝑇𝑭𝑖 

 ( به شکل صریح تری بدست دورد:67-3را مطابق رابطه ) 𝓕𝑙𝑖( می توان مقدار 62-3با توجه به رابطه )

(3-67) 𝓕𝑙𝑖 = [
𝐼3×3

−𝑏𝑖×
] [−𝑓𝑏𝑖

+ 𝜏𝑖 �̂�𝑖] = − [
𝑓𝑏𝑖

𝑏𝑖×𝑓𝑏𝑖

] + [
𝜏𝑖�̂�𝑖

𝜏𝑖𝑏𝑖×�̂�𝑖
] ⇒ 𝓕𝑙𝑖 = 𝜏𝑖 [

�̂�𝑖

𝑏𝑖×�̂�𝑖
] 

پس از دینامیک بازوهای ربات، باید دینامیک صفحه متحرک ربات را بدست دورد. دینامیک صفحه 

𝝒متحرک ربات در مختصات تعمیم یافته فضای دکارتی = [
𝑷
𝜽
] , �̇� = [

𝒗𝒑

𝝎
] , �̈�  = [

𝒂𝒑

�̇�
-3با رابطه )  [

 𝐺𝑝ماتریس اثر کریولیس و گریز از مرکز و 𝐶𝑝 ماتریس اینرسی،  𝑀𝑝( بیان می شود که در دن 68

به صفحه متحرک ربات  𝝒نیز نیروهایی است که در مختصات تعمیم یافته  ℱ𝑝ماتریس گرانش هستند. 

 وارد می شود.

(3-68) 𝑀𝑝�̈� + 𝐶𝑝�̇� +  𝐺𝑝 = ℱ𝑝 

𝐼𝑃1شود که در دن ( محاسبه می61-3براساس رابطه ) 𝑀𝑝ماتریس اینرسی صفحه متحرک ربات  
𝐴 

 ℱ𝑝و بردار  𝐺𝑝، ماتریس 𝐶𝑝جرم صفحه متحرک در دستگاه مختصات مبدا است. ماتریس  𝑚اینرسی و 

3ماتریس مربعی صفر با ابعاد  3×03اند. ( تعیین شده73-3( و )79-3(، )72-3به ترتیب در روابط ) ×

 است. 3
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(3-61) 𝑀𝑝 = [
𝑚𝐼3×3 03×3

03×3 𝐼𝑃1
𝐴 ]

6×6

 

(3-72) 𝐶𝑝 = [
03×3 03×3

03×3 𝝎 × 𝐼𝑃1
𝐴 ]

6×6

 

(3-79) 𝐺𝑝 = [
−𝑚g
03×1

]
6×1

 

(3-73) ℱ𝑝 = [
𝐹𝑑 + ∑𝑓𝑏𝑖

𝑛𝑑 + ∑𝑏𝑖 × 𝑓𝑏𝑖

]

6×1

 

استفاده از ترکیب ( معرفی شد، اکنون با 91-3معادله دینامیکی ربات در فضای دکارتی که در رابطه )

( و 71-3(، )79-3(، )73-3( محقق خواهد شد و پارامترهای دن در روابط )61-3( و )68-3معادلات )

 اند.( معرفی شده3-76)

(3-73) 𝑀(𝝒) = 𝑀𝑝 + ∑𝑀𝑙𝑖

𝑖=6

𝑖=1

 

(3-79) 𝐶(𝝒, �̇�) = 𝐶𝑝 + ∑𝐶𝑙𝑖

𝑖=6

𝑖=1

 

(3-71) 𝐺(𝝒) = 𝐺𝑝 + ∑𝐺𝑙𝑖

𝑖=6

𝑖=1

 

(3-76) 𝓕(𝝒) = 𝓕𝑝 + ∑𝓕𝑙𝑖

𝑖=6

𝑖=1

 

𝑓𝑏𝑖باید توجه داشت که نیروها 
𝑏𝑖و گشتاورهای   × 𝑓𝑏𝑖

داخلی هنگام ترکیب معادلات اثر یکدیگر را  

تنها شامل اثر نیروهای خارجی و نیروی  𝓕(𝝒)شوند. در نتیجه بردار خنثی کرده و از معادلات حذف می

 عملگرهای ربات است.

 موازی استوارتسازی کامپیوتری ربات اعتبارسنجی مدل-3-5

، با استفاده از دستورهای پیش 3-3معادلات سینماتیک و دینامیک ربات به ازای مقادیر دلخواه جدو  

اند و مد  کامپیوتری ربات محقق شده است. برای اینکه صحت افزار متلب کد نویسی شدهفرض نرم
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ای کامپیوتری رفتار ربات بر مبنهای سازیسازی ریاای ربات تعیین شود باید با استفاده از شبیهمد 

ترین ومترین و مرسمعادلات دینامیکی تدوین شده، با رفتار طبیعی یک مد  واقعی تطابق داده شود. ساده

در این  های موازی مطالعه رفتار دینامیکی دنها در اثر بارهای گرانشی است.روش اعتبار سنجی ربات

شود و ربات تنها در اثر نیروی وزن خود از دن وارد نمیهای ربات به حالت هیو نیروی از سوی محرکه

اش )حالت اولیه( جا به جا خواهد شد. برای دزمایش ربات تحت بار گرانشی معمولا ربات موقعیت خانگی

 های خطی رباتگیرد که صفحه متحرک موازی صفحه ثابت باشد و طو  اولیه محرکهدر حالتی قرار می

دنها باشد. در واقع با این کار صفحه متحرک ربات از ارتفاد مشخصی رها  بیشتر از کمترین طو  ممکن

شود و طبعیتا انتظار می رود که بدون دوران و منحرف شدن، ارتفاد ربات تا رسیدن به کمترین می

بوده و روند  �̂�تر حرکت ربات باید تنها در راستای محور قا م در بیانی ساده ارتفاد ممکن کاهش یابد.

داشته باشد. چنانچه ربات در جهات دیگر حرکت داشته باشد نشان گر این است که قیود و کاهشی 

کی اند. اعتبار سنجی مد  سازی دینامیروابط سینماتیکی یا دینامیکی ربات به درستی مد  سازی نشده

 92-3و شکل  1-3افزار متلب انجام شده و نتایج دن در شکل در نرم 3-3ربات با پارامترهای جدو  

 نشان داده شده است.     

 پارامترهای دلخواه ربات موازی استوارت برای اعتبار سنجی معادلات دینامیکی 3-3جدو  

 مقدار تو یف نماد

𝑅𝐴 2 شعاد دایره صفحه ثابت ربات (𝑚) 

𝑅𝐵 1 شعاد دایره صفحه متحرک ربات (𝑚) 

𝜃
A𝑖

,0] روی دایره صفحه ثابت ربات 𝐴𝑖زاویه نقاط   60, 120, 180, 240, 300] (𝑑𝑒𝑔) 

𝜃
B𝑖

,30] روی دایره صفحه متحرک ربات 𝐵𝑖زاویه نقاط   30, 150, 150, 270, 270] (𝑑𝑒𝑔) 

𝑚 1150 جرم صفحه متحرک ربات (𝐾𝑔) 
𝑚𝑖1 85 جرم سیلندر عملگرهای خطی ربات (𝐾𝑔) 
𝑚𝑖2 22 جرم پیستون عملگرهای خطی ربات (𝐾𝑔) 
𝐶𝑖1 0.75 مرکز جرم سیلندر عملگرهای خطی ربات (𝑚) 
𝐶𝑖2 0.75 مرکز جرم پیستون عملگرهای خطی ربات (𝑚) 

𝐼𝑃 ممان اینرسی صفحه متحرک ربات 𝑑𝑖𝑎𝑔(570,285,285)𝐾𝑔.𝑚2 
𝐼𝐶𝑖1  𝑑𝑖𝑎𝑔(16,16,0)𝐾𝑔.𝑚2 ممان اینرسی سیلندر عملگرهای خطی ربات 
𝐼𝐶𝑖2  عملگرهای خطی رباتممان اینرسی پیستون 𝑑𝑖𝑎𝑔(401,401,0)𝐾𝑔.𝑚2 
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  موقعیت و دوران صفحه متحرک ربات در فضای دکارتی 1-3شکل 

 

P
o
si

ti
o
n
 R

at
e 

(m
/s

) 

Time (s)  

(a) Cartesian Position Rate  



                                                              فصل سوم                                                                                      ربات موازی استوارت              

12 

 

 

O
ri

en
ta

ti
o
n
 R

at
e 

(r
ad

/s
) 

Time (s)  

(b) Cartesian Orientation Rate  

  نرخ زمانی موقعیت و دوران صفحه متحرک ربات در فضای دکارتی  92-3شکل 

مد  ریاای توسعه داده شده، مطابق دهد که رفتار دینامیکی ربات بر اساس بررسی نتایج نشان می

بوده است. به این ترتیب صحت معادلات بدست دمده تحقیق شده است و می تواند در مباحث انتظار 

 سازی و کنتر  ربات استفاده شود.بهینه



 

 

 

 :فصل چهارم

  توارتاس  موازی ربات بهینه طراحی
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با مطالعه  . در ادامه،شودهای موازی مطرح میای در بحث طراحی بهینه رباتدر فصل چهارم ابتدا مقدمه

موازی  کاری دوران ثابت رباتبه دست دوردن فضای برای عددی-روشی تحلیلی ،هاها و چالشفرصت

ز دن پس اتفاده شود. سازی اسهای بهینهتواند به راحتی در تکرار حلقهارا ه شده است که می استوارت

 یسازبه عنوان یکی از معیارهای بهینه ت و چالاکی ربات در فضای کاری رباتهای ارزیابی مهارشاخص

ر د شود.سازی معرفی میبهینه عنوان معیار دوم شاخص نسبی حجم نیز به .اندشده بررسی و معرفی

برای ربات موازی  سازی چند هدفه، یک مسئله بهینهحجم انتها براساس معیار چالاکی و معیار نسبی

   استوارت مطرح و حل شده است.

 های موازیای در بحث طراحی بهینه رباتمقدمه -4-1

کاری های ساختاری مانند فضایشود که محدودیتهای موازی همواره تلاش میر طراحی بهینه رباتد

-و تکینگی وابسته به کاربری ربات در حد امکان برطرف گردد. معمولا یک فضای کاری دلخواه از اروری

فیزیکی کوچک ترین نیاز های یک ربات موازی در کاربردهای عملی است. علاوه بر این، داشتن اندازه 

نسبت به این فضای کاری دلخواه برای ربات از اهمیت بالایی برخوردار است. همچنین نیاز است تا 

، زیر نظر گرفته شود. در 3ربات و پرهیز از تکینگی با استفاده از یک معیار چالاکی 9بازدهی سینماتیکی

ازی سرفته شود. در نتیجه، بهینهسازی در نظر گی نیز حتی لازم است تا سختی ربات برای بهینهدموار

-کاری دلخواه و بیشینهپارامترهای هندسی در طراحی ساختار و پیکربندی ربات با هدف تامین فضای

 پذیرد.سازی بازدهی سینماتیکی دن انجام می

[ 16های موازی معرفی کرد ]کاری برای طراحی رباتابتدا روشی مبتنی بر فضای 9117در سا   3مرلت

[. انجام 17استوارت با فضای کاری دلخواه ارا ه کرد]-روشی برای طراحی ربات موازی گافو سپس  

ا منجر به کاری معمولهای موازی تنها با هدف دستیابی به بزرگترین فضایسازی سینماتیکی رباتبهینه

                                                 
9 Kinematic Performance 
3 Dexterity Index  

3 J. P. Merlet 
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کی و کاری ربات باید از نظر چالا[. در واقع کیفیت فضای18شود]بازدهی سینماتیکی نامطلوبی می

ل های موازی تبدیشود تا مسئله طراحی بهینه رباتتکینگی در نظر گرفته شود. همین امر موجب می

موثر را با هدف -و همکاران، مفهوم فضای کاری منظم 9سازی چند هدفه شود. لوبه یک مسئله بهینه

-کیفیت فضایهای شکل و [. در این مفهوم، لازمه11سازی کیفیت فضای کاری گسترش دادند]بیشینه

سازی سینماتیکی نیز روشی برای بهینه 3کاری برای یک طراحی بهینه مشخص شده است. استاک و میلر

یک ربات موازی با سه درجه دزادی انتقالی معرفی کردند که در دن تابع هدف به صورت ترکیبی از حجم 

بطه میان پارامترهای [. بدست دوردن را62شکل گرفته بود] 3فضای کاری و معیار قابلیت دستکاری

روش چارت  9سازی دارد. در همین راستا، لیوطراحی و توابع هدف، اهمیت بسیاری در مسئله بهینه

[. رابطه بین پارامترهای هندسی 69های موازی ارا ه کرد]سازی سینماتیکی رباتبازدهی را برای بهینه

این چارت می توان چندین شاخص و چندین شاخص بازدهی در این چارت دمده است. با استفاده از 

 [. 63، 63عملکرد را برای تابع هدف در نظر گرفت و پارامترهای هندسی را از روی دن انتخاب کرد]

، روشی برای بهینه سازی ربات 1در ادامه کار، لیو و همکاران با تعریف بزرگترین فضای کاری احاطه شده

کاری خالی از تکینگی یدا کردن بزرگترین حجم فضایارا ه کردند که در واقع هدف دنها پ 6موازی دلتا

های های بسیاری در این زمینه انجام شده است اما مسئله طراحی بهینه ربات[. اگرچه تلاش69بود ]

های بسیاری دارد که امروزه قدم به قدم در حا  توسعه است. در ادامه جز یات روند موازی هنوز چالش

ردن فضای کاری، محاسبه معیارهای چالاکی و مهارت، محاسبه اندازه توسعه علمی در زمینه بدست دو

 های موازی مطرح شده است.       هدفه برای رباتسازی چندفیزیکی ربات و طرح یک مسئله بهینه

                                                 
9 Y. Lou 

3 M. Stock and K. Miller 
3 Manipulability Index 

9 X. J. Liu 
1 Maximum Inscribed Workspace 

6 Delta Parallel Robot 
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 فضای کاری ربات -4-2

ها در فضای دکارتی شش بُعدی، شامل سه انتقا  و سه دوران است. همواره بدست کاری رباتفضای

ود. شکاری دورانی دن معطوف میکاری انتقالی و فضایکاری یک ربات به تعیین فضایدوردن فضای

شود که با های شش درجه دزادی در شش بُعد یکامتعامد تعریف میدرحالت کلی فضای کاری ربات

اری ای کتوان ترسیمی از دن را به تصویر کشید. با این حا  مادامی که بتوان فضابزارهای امروزی نمی

انتقالی و دورانی را از هم تفکیک کرد می توان فضای کاری ربات را در دو زیر فضای سه بُعدی رسم 

-گیری ابزار را به عهده دارد و به تعبیری جهتهای سری، مو ربات وظیفه تعیین جهتکرد. در ربات

های سری بر الی رباتکاری انتقکند. فضایکاری دورانی دن را تعیین میهای مو ربات، فضایگیری

ای هدید که مستقل از جهت گیری ابزار است. در نتیجه در رباتاساس موقعیت مرکز مو ربات بدست می

 شود تا بدست دوردنکاری دورانی است و همین امر باعث میکاری انتقالی مستقل از فضایسری فضای

-ربات را در تمامی نقاط و با تمامی جهتتر باشد و بتوان فضای کاری های سری سادهکاری رباتفضای

های های سری در ربات[. برخلاف ربات61ها در دو زیر فضای سه بُعدی مستقل به تصویر کشید]گیری

تری است. فرض کنید مسئله موازی بدست دوردن فضای کاری و ترسیم دن مسئله بسیار دشوار

 یان شود:( ب9-9سینماتیک معکوس یک ربات موازی بر اساس رابطه )

(9-9) 𝑞 = 𝑓(𝒙,𝜔) 

𝑞که در دن  = [𝑞1, ⋯ , 𝑞𝑛]𝑇 های ربات و بردار متغیر محرکه𝒙 = [𝑃𝑥, 𝑃𝑦 , 𝑃𝑧 , 𝛼, 𝛽, 𝛾]
𝑇  بردار

بردار متغیر مفاصل غیرفعا  است که خود به  𝜔مختصات تعمیم یافته ربات در فضای دکارتی است. 

نیز تابعی است که رابطه سینماتیک معکوس   𝑓شود. تابع ( تعریف می3-9صورت یک تابع مطابق رابطه )

 کند.الذکر توصیف میهای فوقربات را بر اساس پارامترها و متغیر

(9-3) 𝜔 = 𝑔(𝒙) 
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هایی است که توسط یک نقطه مشخص از صفحه تمامی موقعیت»ربات  9کاری قابل دسترسفضای

 𝑊𝑟در بیان ریاای، فضای کاری قابل دسترس «. متحرک ربات حداقل با یک دوران در دسترس باشد

 شود:( تعیین می3-9یک ربات موازی مطابق رابطه )

(9-3) 𝑊𝑟 = {

(𝑃𝑥, 𝑃𝑦, 𝑃𝑧) ∈ 𝑅3|𝜔𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑔(𝑥) ≤ 𝜔𝑚𝑎𝑥 ,

𝑞𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑓(𝑥, 𝜔) ≤ 𝑞𝑚𝑎𝑥,

𝑑(𝐿𝑝, 𝐿𝑞) ≥ 𝐷𝑚𝑖𝑛

} 

نقاط در مختصات سه بعدی فضای دکارتی عضو فضای قابل دسترس ربات خواهند بود  که در دن کلیه

,𝑓(𝑥ها بر روی تابع حرکت محرکه اگر سه قید هندسی مکانیزم برقرار باشد. قید محدودیت 𝜔) قید ،

و قید عدم تداخل فیزیکی اعضای ربات بر روی  𝑔(𝑥)حرکت مفاصل غیرفعا  بر روی تابع  محدودیت

,𝑑(𝐿𝑝تابع  𝐿𝑞)   .اعما  شده است𝑑(𝐿𝑝, 𝐿𝑞)  بیانگر تابعی است که فاصله میان عضوp  ام وq  ام از

نیز کمترین فاصله مجاز بین اعضای ربات است و برای پیشگیری از تداخل  𝐷𝑚𝑖𝑛کند. ربات را تعیین می

,𝑑(𝐿𝑝تابع  فیزیکی اعضای ربات مقدار 𝐿𝑞) مفهوم رگتر از کمترین مقدار مجاز باشد. باید همواره بز

شود. ربات نیز در د  فضای کاری قابل دسترس دن تعریف می 3یا فضای کاری عملی 3فضای کاری ماهر

هایی که توسط یک نقطه مشخص از صفحه متحرک تمامی موقعیت»فضای کاری عملی ربات به عنوان 

شود. این تعریف در تعریف می« ای مشخص، قابل دسترس باشدهای ربات در بازهورانربات با تمامی د

 شود:( تعیین می9-9بیان ریاای به صورت رابطه )

(9-9) 𝑊𝑓 {
(𝑃𝑥, 𝑃𝑦 , 𝑃𝑧) ∈ 𝑊𝑟|∀𝛼 ∈ [𝛼𝑚𝑖𝑛, 𝛼𝑚𝑎𝑥], 𝛽 ∈ [𝛽𝑚𝑖𝑛, 𝛽𝑚𝑎𝑥], 𝛾 ∈ [𝛾𝑚𝑖𝑛, 𝛾𝑚𝑎𝑥],

𝜔𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑔(𝑥) ≤ 𝜔𝑚𝑎𝑥, 𝑞𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑓(𝑥, 𝜔) ≤ 𝑞𝑚𝑎𝑥, 𝑑(𝐿𝑝, 𝐿𝑞) ≥ 𝐷𝑚𝑖𝑛

} 

,𝛼𝑚𝑖𝑛]که در دن  𝛼𝑚𝑎𝑥] ،[𝛽𝑚𝑖𝑛, 𝛽𝑚𝑎𝑥]  و[𝛾𝑚𝑖𝑛, 𝛾𝑚𝑎𝑥] های مورد نظر برای دوران صفحه بازه

اری کای از فضایمتحرک ربات هستند. باید توجه داشت که فضای کاری عملی ربات همواره زیر مجموعه

                                                 
9 Reachable Workspace 
3 Dexterous Workspace 

3 Feasible Workspace 
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ای موازی نقاطی از فض کاری رباتترین حالت فضایبا توجه به تعاریف، در ساده  قابل دسترس دن است.

دکارتی است که در دنها رابطه سینماتیک معکوس ربات برقرار باشد. از طرفی سینماتیک معکوس ربات 

ای هیک پاسخ یکتا به ازای هر موقعیت و دوران منحصر به فرد صفحه متحرک ربات دارد و بنا به دوران

تواند در دن موقعیت قرار بگیرد با هم فرق تفاوت صفحه متحرک ربات، نقاطی از فضا که ربات میم

های موازی به هم وابسته هستند. به همین دلیل کاری انتقالی و دورانی رباتکند. در نتیجه فضایمی

رفتن موقعیت های ساده شونده )ثابت گهای موازی از فرضهمواره برای بدست دوردن فضای کاری ربات

توان فضای [. با ثابت گرفتن دوران یا موقعیت می66شود ]یا دوران مجری نهایی ربات( استفاده می

یا فضای کاری  9کاری دوران ثابتهای موازی را در دو زیر فضای سه بعدی در قالب فضایکاری ربات

هایی است که ع بیانگر موقعیت[. فضای کاری دوران ثابت در واق67ترسیم کرد ] 3به نقطه دورانی نقطه

تواند در دنها قرار بگیرد. فضای کاری دورانی نقطه به نقطه ربات با حفظ یک دوران ثابت و مشخص می

دهد. علی رغم اینکه های ممکن ربات را در یک موقعیت ثابت و مشخص نشان مینیز در واقع دوران

های موازی با در نظر گرفتن قید ربات[ 61[ یا شش بعدی ]68بدست دوردن فضای کاری دورانی ]

تری هستند ولی کمتر به دنها محدودیت حرکت مفاصل غیرفعا  و قید عدم تداخل فیزیکی مسا ل مهم

های اخیر، تلاش بیشتر پژوهشگران بر روی بدست دوردن بزرگترین حجم خالی توجه شده است. در سا 

[. در این روش 79و  72وازی متمرکز شده است]های ماز تکینیگی در فضای کاری دورانِ ثابت ربات

ابتدا فضای کاری ربات موازی مورد نظر به ازای دوران ثابت و مشخص صفحه متحرک ربات به دست 

[. پس از دن، مسئله پیدا 73شود]دمده و نقاط تکین فضای کاری دن در این واعیت نیز بررسی می

هندسی پیدا می کند. این مسئله هندسی معمولا  کردن بزرگترین فضای کاری خالی از تکینگی ماهیت

در قالب یافتن بزرگترین مکعب، کره یا بیضی درون فضای کاری ربات و خارج از نقاط تکین بیان 

شود. قرار گرفتن هندسه مورد نظر درون فضای کاری و اینکه هیو نقطه تکینی را شامل نشود به می

                                                 
9 Constant Orientation Workspace 

3 Point wise Orientation Workspace  
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ر حالی که بیشینه سازی حجم هندسه مورد نظر تابع هدف شوند دعنوان قیود مسئله در نظر گرفته می

[. چنانچه تابع هدف و قیود مسئله همگی توابع محدب باشد می توان از 73سازی است]مسئله بهینه

 هایبرای یافتن بزرگترین حجم خالی از تکینگی در فضای کاری ربات 9سازی محدبهای بهینهروش

در ابتدا روشی را برای بدست دوردن فضای کاری دوران ثابت  3گوسلین [.79موازی استفاده کرد ]

 ایهندسی کرههای موازی شش درجه دزادی توسعه داد که بر مبنای یافتن اشتراک چندین مکانربات

مزیت  [.71بود] 3ای بر روی فضای کاری نمونه اولیه ربات اینریاکرد و در واقع مطالعهشکل عمل می

د. در گیری کنکه می توانست حجم فضای کاری دورانِ ثابت ربات را اندازه دیگر روش گوسلین این بود

ادامه مرلت نیز روشی ترسیمی برای بدست دوردن فضای کاری دورانی یک ربات موازی شش درجه 

های متفاوتی برای بدست دوردن فضای کاری دورانِ ثابت های اخیر روش[. در سا 68دزادی توسعه داد]

[ معرفی شده است همچنان که 77های عصبی انتشار گاز ][ و شبکه76ای ]یز بازهربات مانند دنال

 [. 78اند]های بدست دوردن فضای کاری دورانی نیز گسترش یافتهروش

از لحاظ هندسی، فضای کاری دوران ثابت ربات موازی استوارت، اشتراک فضای کاری نقاطی است که 

، هنگامیکه همگی به اندازه فاصله خود از نقطه مرجع 𝐵𝑖)دهند )صفحه متحرک ربات را تشکیل می

(𝑂𝐵 در دستگاه مختصات مبدا جا به جا شوند. فضای کاری نقاط )𝐵𝑖  در ربات موازی استوارت با مفاصل

است. برای اینکه فضای کاری نقطه مرجع  𝐴𝑖غیرفعا  کروی، فضای محدود بین دو کره به مرکز نقاط 

در دستگاه  𝑏𝑖ها را به اندازه بردار ام به دست بیاید باید مرکز کره𝑖سینماتیکی  تنها بر اساس زنجیره

( تعیین 6-9( و )1-9مختصات مبدا جابجا کرد. مکان هندسی نقاط روی دو کره بر اساس روابط )

 شود:    می

(9-9) (𝑥 − 𝑢𝑖)
2 + (𝑦 − 𝑣𝑖)

2 + (𝑧 − 𝑤𝑖)
2 = 𝜌𝑚𝑖𝑛

2  

                                                 
9 Convex Optimization 
3 C. Gosselin 

3 ESRF INRIA  
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(9-1) (𝑥 − 𝑢𝑖)
2 + (𝑦 − 𝑣𝑖)

2 + (𝑧 − 𝑤𝑖)
2 = 𝜌𝑚𝑎𝑥

2  

𝐶𝑖که در دن  = [𝑢𝑖 , 𝑣𝑖 , 𝑤𝑖]
𝑇 9دید. رابطه )( بدست می6-9های مورد نظر است و از رابطه )مرکز کره-

𝜌( مکان هندسی کره درونی است که به ازای کمترین طو  محرکه )9
𝑚𝑖𝑛

-9( به دست دمده و رابطه )

𝜌( مکان هندسی کره بیرونی است که به ازای بیشترین طو  محرکه )1
𝑚𝑎𝑥

 دید.( بدست می

(9-6) [

𝑢𝑖

𝑣𝑖

𝑤𝑖

] = 𝑎𝑖 − 𝑅𝑏𝑖 

با توجه به اینکه برای هر زنجیره سینماتیکی ربات دو کره بدست می دید، در مجمود برای ربات موازی 

کره به دست خواهد دمد که فضای مشترک میان شش کره بزرگ مرز خارجی فضای کاری  93استوارت 

کند. این روند برای ربات موازی مرز داخلی فضای کاری را تعیین میو اجتماد فضای شش کره کوچک 

1.5های خطی به صورت با در نظر گرفتن محدوده حرکت محرکه 3-3استوارت دلخواه جدو   ≤ 𝑞𝑖 ≤

𝑃) 9تصویر سه بُعدی ربات را در پیکره خانگی 9-9انجام شده است. شکل  3 = [0,0,1.118]𝑇 , 𝑅 =

𝐼3×3های هم مرکز درونی و بیرونی را در حالی نشان نیز شش جفت کره 3-9دهد. شکل ( نشان می

 اند.دهد که هر جفت کره با یک رنگ رسم شدهمی

  
 بُعدی ب( نمای سه الف( نمای بالا

 3-3موازی استوارت دلخواه جدو   ربات بُعدی سه تصویر 9-9شکل 

                                                 
9 Home Configuration 
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 بُعدی ب( نمای سه الف( نمای بالا

 3-3موازی استوارت دلخواه جدو   رباتهای فضای کاری شش جفت کره   تصویر 3-9شکل 

 های تصویر سازیبُعدی دشوار است و معمولا از تکنیک های فضای کاری در فضای سهبدست دوردن مرز

وچک ک کنند. برای بدست دوردن تصویر کرهبرای نمایش مقطعی از فضای کاری در دو بُعد استفاده می

ارتفاد مقطع مورد نظر  𝑧𝐻شود. ( استفاده می8-9( و )7-9به ترتیب از رابطه ) x-yو بزرگ در صفحه 

 است.   x-yاز صفحه 

(9-7) 
(𝑥 − 𝑢𝑖)

2 + (𝑦 − 𝑣𝑖)
2 = 𝑅𝑚𝑖𝑛,𝑖

2         𝑤ℎ𝑒𝑟𝑒            𝑅𝑚𝑖𝑛,𝑖
2 =

{
𝜌𝑚𝑖𝑛

2 − (𝑧𝐻 − 𝑤𝑖)
2,    𝑖𝑓 𝜌𝑚𝑖𝑛

2 − (𝑧𝐻 − 𝑤𝑖)
2 > 0

0,                            𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒
 

(9-8) 
(𝑥 − 𝑢𝑖)

2 + (𝑦 − 𝑣𝑖)
2 = 𝑅𝑚𝑎𝑥,𝑖

2   

      𝑤ℎ𝑒𝑟𝑒            𝑅𝑚𝑎𝑥,𝑖
2 = {

𝜌𝑚𝑎𝑥
2 − (𝑧𝐻 − 𝑤𝑖)

2,   𝑖𝑓 𝜌𝑚𝑎𝑥
2 − (𝑧𝐻 − 𝑤𝑖)

2 > 0
0,                          𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒

 

با استفاده از روابط  x-zدو بُعدی فضای کاری ربات را در صفحه  توان نمایش مقطعبه طور مشابه می

 است.  x-zعمق مقطع مورد نظر از صفحه  𝑦𝐻( بدست دورد. 92-9( و )9-1)

(9-1) 
(𝑥 − 𝑢𝑖)

2 + (𝑧 − 𝑤𝑖)
2 = 𝑅𝑚𝑖𝑛,𝑖

2  

      𝑤ℎ𝑒𝑟𝑒             𝑅𝑚𝑖𝑛,𝑖
2 = {

𝜌𝑚𝑖𝑛
2 − (𝑦𝐻 − 𝑣𝑖)

2, 𝑖𝑓 𝜌𝑚𝑖𝑛
2 − (𝑦𝐻 − 𝑣𝑖)

2 > 0

0,                            𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒
 

(9-92) 
(𝑥 − 𝑢𝑖)

2 + (𝑧 − 𝑤𝑖)
2 = 𝑅𝑚𝑎𝑥,𝑖

2        𝑤ℎ𝑒𝑟𝑒            𝑅𝑚𝑎𝑥,𝑖
2 =

{
𝜌𝑚𝑎𝑥

2 − (𝑦𝐻 − 𝑣𝑖)
2,        𝑖𝑓 𝜌𝑚𝑎𝑥

2 − (𝑦𝐻 − 𝑣𝑖)
2 > 0

0,                            𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒
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کاری ربات موازی استوارت دلخواه های فضایتصاویری از مقاطع دو بعدی کره 9-9و شکل  3-9شکل 

دهند. در نمای دو بعدی مرزهای فضای کاری به خوبی قابل تشخیص است. فضای کاری را نشان می

های های بزرگ و خارج از دایرههندسی نقاطی است که درون دایرهدوران ثابت ربات در واقع مکان

البته باید در نظر داشت که صفحه متحرک ربات به ازای کمترین و بیشترین طو   تر هستند.کوچک

های خطی، کمترین و بیشترین ارتفاد ممکن را خواهد داشت که همواره فضای کاری ربات به محرکه

دهد. بنابراین ( نحوه محاسبه این حدود را نشان می93-9( و )99-9شود. روابط )این حدود، محدود می

دهند باید حدود مذکور را حتما لحاظ کاری را تشکیل میهندسی نقاطی که فضایم یافتن مکاندر هنگا

 9ازیستوان از روش گسستهدهند میکاری را تشکیل میهندسی نقاطی که فضایبرای یافتن مکان کرد.

هر  طشود و سپس شرایاستفاده کرد. در این روش، فضای مورد نظر با تعداد مشخصی نقطه تعریف می

شود. به این ترتیب هر نقطه از فضای دکارتی که کاری ربات بررسی میهای فضاینقطه برای اراای قید

 قیود هندسی را بردورده کند بخشی از فضای کاری ربات خواهد بود.

(9-99) 𝐻𝑚𝑖𝑛 = √𝜌𝑚𝑖𝑛
2 − (𝑟𝑎 − 𝑟𝑏)2 

(9-93) 𝐻𝑚𝑎𝑥 = √𝜌𝑚𝑎𝑥
2 − (𝑟𝑎 − 𝑟𝑏)2 

 

Z
 (

m
)

 

 

Y
 (

m
)

 

X (m) X (m) 
𝑦𝐻در  x-zالف( نمای مقطع دو بعدی  = 𝑧𝐻در  x-yب( نمای مقطع دو بعدی  0 = 0 

 کاری های فضاینمای کامل مقاطع دو بعدی از کره 3-9شکل 

                                                 
9 Discretization Method 
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Z

 (
m

)
 

 

Y
 (

m
)

 

X (m) X (m) 
𝑦𝐻در  x-zالف( نمای مقطع دو بعدی  = 𝑧𝐻در  x-yب( نمای مقطع دو بعدی  0.5 = 1.118 

 کاری های فضاینمایی از مقاطع دو بعدی کره 9-9شکل 

( با استفاده از x-z( و عمودی )صفحه x-yدر ادامه تصویر فضای کاری ربات در صفحات افقی )صفحه 

 نشان داده شده است. 1-9روش گسسته سازی بدست دمده و در شکل 

 

Z
 (

m
)

 

 

Y
 (

m
)

 

X (m) X (m) 
𝑦𝐻در  x-zالف( نمای مقطع دو بعدی  = 𝑧𝐻در  x-yب( نمای مقطع دو بعدی  0.6 = 1.468 

 سازی در دو بُعد تصویر فضای کاری ربات در صفحات افقی و عمودی با استفاده از روش گسسته 1-9شکل 

در صفحه  1𝑐𝑚𝑚2در صفحه افقی و  12𝑐𝑚𝑚2هزار نقطه و با دقت  92به ازای  1-9نتایج شکل 

فرم بر روی پلت 9افزار متلبعمودی بدست دمده است. مدت زمان محاسبات برای یافتن نقاط در نرم

                                                 
9 MATLAB R2015a 64bit 
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 3گیگابایتی 6و حافظه محاسباتی  9گیگاهرتزی اینتل 3.3ای هسته 7گر یک رایانه شخصی با پردازش

ثانیه طو   32ود دید حدتنها یک ثانیه است. در حالی که رسم تصویری که از این نقاط بدست می

توان در دو بُعد یا سه بُعد استفاده کرد. با اینکه این روش فرایند سازی را میروش گسسته کشد.می

های بیشتری است که باعث های بالا نیازمند تعداد نقاط و دادهای دارد اما برای بررسی با دقتساده

ز ساماندهی و مدیریت این حجم داده شود حجم و زمان محاسبات افزایش پیدا کند و از طرفی نیمی

سازی در دو بُعد به عنوان روش مکمل روش هندسی در نیز کار دسانی نیست. با این حا  روش گسسته

با تکرار این روند در صفحات افقی یا عمودی متعدد و در  های موازی رایج است.کاری رباتتعیین فضای

دوران ثابت ربات را در نمای سه بعدی بدست دورد. شکل  کاریتوان فضایکنار هم قرار دادن نتایج می

بُعدی متشکل از تصویر کاری دوران ثابت ربات موازی استوارت دلخواه را در دو نمای سهفضای 9-6

 دهد.صفحات افقی و عمودی نشان می

  
 x-yبعدی فضای کاری با صفحات ب( نمای سه x-zبعدی فضای کاری با صفحات الف( نمای سه

𝑅𝑜𝑙𝑙گیری مبدا با جهت کاری دوران ثابت ربات موازی استوارت دلخواهفضای 6-9شکل  = 𝑃𝑖𝑡𝑐ℎ = 𝑌𝑎𝑤 = 0 

                                                 
9 Intel Core i7 2.2 GHz Processor 

3 RAM 6 GB 
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 1صفحه عمودی با فواصل  61متری و سانتی 1صفحه افقی با فواصل  33به ازای  6-9نتایج شکل 

یجه شتر بوده در نتسانتی متری بدست دمده است. با توجه به اینکه دقت بررسی در صفحه عمودی بی

ارد. تری ددهد، بیان دقیقبعدی فضای کاری ربات را با صفحات عمودی نشان میتصویری که نمای سه

بعد نیز فضای کاری دوران ثابت ربات موازی استوارت سازی در سهدر ادامه با استفاده از روش گسسته

 بدست دمده است.  7-9دلخواه مطابق شکل 

 
 بعدسازی در سهدوران ثابت ربات موازی استورات دلخواه به روش گسسته کاریفضای 7-9شکل 

متر مکعب بدست دمده است که مدت زمان محاسبات  16با تراکم یک میلیون نقطه در  7-9نتیجه شکل 

 1.79کاری ربات نیز ثانیه است. حجم فضای 92با چهار هسته پردازنده  9دن در روش محاسبه موازی

 مترمکعب محاسبه شده است. 

ای از نقاط در فضای دکارتی مشخص کاری دوران ثابت ربات به صورت مجموعهدر این روش مرز فضای

سازی برای بررسی در بر گرفتن فضای کاری دلخواه ربات از دنها استفاده شود و در مرحله بهینهمی

حی سازی طراکاری در حل مسئله بهینهبرای محاسبه فضای شود. بدست دوردن روشی دقیق و سریعمی

                                                 
9 Parallel Computing Method 
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کاری ربات برای بردوردن قیود سازی فضایهای موازی بسیار اهمیت دارد چرا که در هر حلقه بهینهربات

 شود.                 مسئله محاسبه می

   شاخص چلاکی ربات -4-3

را به عنوان یک شاخص برای بررسی کیفیت ( GCI) 3عدد حالت  و همکاران معیار سراسری 9استامپر

هایی همراه است. [. استفاده از این معیار با محدودیت18فضای کاری ربات از نظر چالاکی معرفی کردند]

زمانی که ربات درجه دزادی انتقالی و دورانی داشته باشد یا از محرکه های دورانی و انتقالی در ساختار 

فاوتی خواهند داشت که باعث های فیزیکی متتریس ژاکوبین واحدخود استفاده کند، المان های ما

ای منجر شود. این مطلب اولین بار کنندهشود هرگونه طراحی بر مبنای عدد حالت به نتایج گمراهمی

 9[. راه حل او  برای حل این مشکل، معرفی مفهوم طو ِ مشخصه71مطرح شد] 3توسط لیپکین و دافی

های انتقالی دن به طو ِ مشخصه، نرمالیزه ژاکوبین ربات با تقسیم تمامی المان بود. در این روش ماتریس

[. راه حل دوم و مشابه که بهترین شاخص عملکرد را برای بهینه سازی ایجاد می کند، 82شوند]می

[. زمانی که مقدار طو  طبیعی قابل محاسبه نباشد، بر اساس شعاد 89مفهوم طو  طبیعی است]

های شود. بر اساس این مفهوم، برای یک ربات موازی کامل با محرکهقریب زده میمیانگین سکو ت

های انتقالی ماتریس ژاکوبین در هر سطر دن بر فاصله مفصل غیرفعا  تا نقطه مرجع روی یکسان، المان

دید که به صورت ابعادی صفحه متحرک تقسیم می شوند. در نتیجه ماتریس ژاکوبینی به دست می

شود. علاوه بر این ( محاسبه می93-9( ماتریس ژاکوبین بر اساس رابطه )CN. عدد حالت )همگن است

 ( نیز برای عدد حالت بر قرار است: 99-9رابطه )

(9-93) 𝐶𝑁 = ‖𝐽(𝑥)‖‖𝐽−1(𝑥)‖ 

                                                 
9 R. E. Stamper 

3 Global Conditioning Index 
3 H. Lipkin and J. Duffy 

9 Characteristics Length 
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(9-99) 𝐶𝑁 =
𝜎𝑚𝑎𝑥(𝑥)

𝜎𝑚𝑖𝑛(𝑥)
= √

𝜆𝑚𝑎𝑥(𝐽𝑇(𝑥)𝐽(𝑥))

𝜆𝑚𝑖𝑛(𝐽𝑇(𝑥)𝐽(𝑥))
 

معرف کوچکترین مقدار ویژه ماتریس ژاکوبین  𝜎𝑚𝑖𝑛معرف بزرگترین مقدار ویژه و  𝜎𝑚𝑎𝑥که در دن

(𝐽(𝑥) .هستند )𝜆𝑚𝑎𝑥  و𝜆𝑚𝑖𝑛  نیز به ترتیب بزرگترین و کوچکترین مقدار ویژه ماتریس مربعی

𝐽𝑇(𝑥)𝐽(𝑥)  .بیشتر در مواردی کاربرد دارد که ماتریس ژاکوبین ربات  (99-9بخش دوم رابطه ) هستند

غیر مربعی است و محاسبه دترمینان دن ممکن نیست. با توجه به روابط، مقدار عدد حالت همواره در 

1محدوده  ≤ 𝐶𝑁 گیرد. بهترین عدد حالت برای ماتریس ژاکوبین عدد یک است در حالی که قرار می

باید توجه کرد که روابط کند.  مقدار عدد حالت به بینهایت میل می در نواحی نزدیک به نقاط منفرد،

( بیان محلی از عدد حالت ربات است چرا که هر دو وابسته به موقعیت ربات در فضای 99-9( و )9-93)

( به صورت تابعی از عدد حالت ماتریس ژاکوبین GCI( هستند. معیار سراسری عدد حالت )𝑥دکارتی )

 [:83شود]( تعریف می97-9( تا )91-9ضای کاری قابل دسترس ربات مطابق روابط )در تمام گستره ف

(9-91) 𝐴 = ∫
1

𝐶𝑁
 𝑑𝑊

.

𝑊𝑟

 

(9-96) 𝐵 = ∫𝑑𝑊

 

𝑊𝑟

 

(9-97) 𝜂 =
𝐴

𝐵
 

فضای کاری قابل دسترس  𝑊𝑟( و 𝑥عدد حالت ماتریس ژاکوبین در موقعیت مشخص ) 𝐶𝑁که در دن 

کاری قابل دسترس ربات است. در محاسبه معیار ( معرف حجم فضای96-9ربات است. مقدار رابطه )

سراسری عدد حالت، به دلیل برد نامناسب تابع عددحالت از معکوس دن استفاده شده است که همواره 

0در محدوده  ≤
1

𝐶𝑁
≤ عیار سراسری عدد حالت نیز عدد گیرد. در این تعریف بهترین مقدار مقرار می 1

یک خواهد بود با این تفاوت که در نزدیکی نقاط تکین مقدار معیار سراسری عدد حالت به صفر میل 

0کند. به این ترتیب معیار سراسری عدد حالت نیز همواره در محدوده می ≤ 𝜂 ≤ گیرد. قرار می 1
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را  به لحاظ محاسباتی مشکل و زمان بر ( و به دست دوردن مقدار دقیق انتگ97-9استفاده از رابطه )

-هینههای ببرای الگوریتم سازی نیست.های بهینهسازی در الگوریتماست به همین دلیل مناسب پیاده

-سازی نیاز به معیاری است که بتواند چالاکی ربات را با سرعت و دقت مناسب حداقل در گستره فضای

سازی هایی هستند که در مسا ل بهینه( نمونه91-9( و )98-9کاری مطلوب مسئله محاسبه کند. روابط )

ند اکاری مطلوب ربات به کار رفتهبا هدف کمینه کردن عدد حالت ماتریس ژاکوبین در گستره فضای

( در واقع بزرگترین عدد حالت ماتریس ژاکوبین را در گستره فضای کاری 98-9[. رابطه )89و  83]

( میانگین عدد حالت ماتریس ژاکوبین 91-9دهد در حالی که رابطه )مد نظر قرار می 𝑊𝑑دلخواه ربات 

 د.   گیرکاری دلخواه ربات را به عنوان عدد سراسری حالت در نظر میرا در تعداد مشخصی نقطه از فضای

(9-98) 𝐺𝐶𝑁 = max  𝑐(𝑥) ;        𝑥 ∈ 𝑊𝑑 

(9-91) 𝐺𝐶𝑁 =
∑ (𝐶𝑁(𝑥𝑛))𝑛

𝑖=1

𝑛
 

به ترتیب میزان چالاکی دوران ثابت ربات موازی استوارت دلخواه را بر اساس معیار  1-9و  8-9شکل 

دهد. در محاسبه در سطوح مختلف نشان می x-yعدد حالت و معکوس دن در دو صفحه موازی صفحه 

بررسی نتایج  ( بدست دمده است.93-3عدد حالت، ماتریس ژاکوبین ربات موازی استورات از رابطه )

ای هکاری بیشتر است و هر چه به مرزدهد که چالاکی دوران ثابت ربات در نقاط درونی فضایینشان م

سازی که با هدف طراحی یابد. در مسا ل بهینهشود چالاکی ربات کاهش میفضای کاری نزدیک می

شوند عموما چالاکی کاری مشخص و ماهر طرح میهای موازی برای داشتن یک فضایسینماتیکی ربات

گیرد. با این حا  نقاطی که مرز کاری مطلوب مسئله مد نظر قرار میربات در نقاط مختلف فضای

دهند از اهمیت بیشتری برخوردار هستند چرا که معمولا چالاکی ربات کاری مطلوب را تشکیل میفضای

 کاری کمترین مقدار را دارد.های فضایدر مرز

سازی مقادیری را برای طراحی سینماتیکی د تا الگوریتم بهینهشومد نظر قرار دادن نقاط مرزی باعث می

کاری مطلوب، بیشترین مقدار ممکن های فضایربات انتخاب کند که در دن چالاکی ربات حتی در مرز
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های فضای کاری مطلوب همواره درون مرزهای فضای کاری شود تا مرزباشد و از طرفی نیز سبب می

سازی مقدار عدد حالت بر روی ای مناسب با دن داشته باشند. کمینهو فاصلهدوران ثابت ربات واقع شده 

شود تا نقاط کاری ربات که درون این فضا هستند تا جایی که های فضای کاری مطلوب باعث میمرز

 ممکن است از نقاط تکین فاصله بگیرند.       

  
𝑧در  ای عدد حالتصفحه الف( توزیع = 𝑧در  ای عدد حالتصفحه ب( توزیع   2.2 = 1.5   

 x-y هایدر صفحه حالت عدد معیار اساس بر دلخواه استوارت موازی ربات ثابت دوران چالاکی 8-9شکل 

  
𝑧ای معکوس عدد حالت در الف( توزیع صفحه = 𝑧ای معکوس عدد حالت در ب( توزیع صفحه 2.2 = 1.5 

 x-y صفحه در حالت عدد معیار معکوس اساس بر دلخواه استوارت موازی ربات ثابت دوران چالاکی 1-9 شکل
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دهد. که بر اساس نقاط یمعکب نشان م را با حجم 𝑊𝑑کاری مطلوب از فضای اینمونه 92-9شکل 

عب مک نظر گرفته شده و موقعیت مرکز . الع مکعب واحد دراست در فضای دکارتی رسم شده مرزی دن

𝑂 = [0, 0, 1.5]𝑇  است. در ادامه مقدار بیشینه و میانگین عدد حالت ربات موازی استوارت دلخواه به

( محاسبه شده است. موقعیت نقطه مرزی که بیشترین مقدار 91-9( و )98-9ترتیب بر اساس روابط )

عدد حالت را دارد در تصویر نشان داده شده است. بیشترین مقدار عدد حالت در حجم مکعبی شکل 

 است.  3ار میانگین عدد حالت بر روی نقاط مرزی دن و مقد 3.9

 

 
 

 )* بیشینه عدد حالت ربات بر روی نقاط مرزی یک مکعب(شکل معکبی حجم با مطلوب کاریفضای نمونه 92-9شکل 

 اندازه فی یکی ربات   -4-4

های مرز بدیهی است هر چه اندازه فیزیکی ربات در مقابل فضای کاری مطلوب بزرگتر باشد و فاصله

 کاریفضای کاری مطلوب از مرزهای فضای کاری ربات بیشتر باشد، چالاکی و مهارت ربات در فضای

های موازی برای کاربردهای مطلوب بیشتر خواهد بود. با این وجود همواره در طراحی و ساخت ربات

زینه ساخت کند و همچنین هاش اشغا  میمشخص، بهینه بودن حجمی که ربات برای انجام وظیفه
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کند رابطه مستقیمی دارد به این ساخت ربات با حجمی که ربات اشغا  می اهمیت بسیاری دارد. هزینه

اش بزرگتر باشد هزینه ساخت بیشتری نیز خواهد معنی که هر چه پیکره یک ربات در واعیت خانگی

له با ضای کاری مطلوب مسئاش را در فداشت. برای اینکه بتوان کوچکترین رباتی را پیدا کرد که وظیفه

مهارت انجام دهد نیاز به تابعی است که اندازه فیزیکی ربات را در مقابل اندازه فضای کاری مطلوب در 

های اتسازی طراحی ربنظر گرفته و دن را تا حد ممکن بهینه کند. در رابطه با قیود هندسی مسئله بهینه

[. اندازه 89ن بخش به راهکار ذیل اکتفا شده است][ که در ای81های مفصلی وجود دارد ]موازی بحث

فیزیکی ربات در قالب حجم فضای اشغا  شده توسط صفحه ثابت، صفحه متحرک و بازوهای ربات در 

مقطعی از ربات موازی استوارت را در موقعیت  9-9موقعیت خانگی خود، سنجیده خواهد شد. شکل 

، حجم 99-9شده است. با توجه به هندسه شکل  تصویر x-zدهد که در صفحه خانگی خود نشان می

ارتفاد صفحه متحرک از صفحه ثابت ربات  ℎشود. ( محاسبه می32-9اشغا  شده توسط ربات از رابطه )

 های خطی ربات است. طو  اولیه محرکه 𝑞0دید. ( بدست می39-9است که از رابطه )

(9-32) 𝑉 =
1

3
𝜋ℎ(𝑟𝑎

2 − 𝑟𝑎𝑟𝑏 + 𝑟𝑏
2) 

(9-39) ℎ = √𝑞0
2 − (𝑟𝑎 − 𝑟𝑏)2 

 
 از مقطعی از ربات موازی استوارت در موقعیت خانگی خود x-zنمایی دو بعدی در صفحه  99-9شکل 

سنجد، به عنوان تابعی برای که نسبت حجم ربات به حجم فضای کاری مطلوب را می 𝑉𝑟شاخص نسبی 

 𝑉𝑑باید توجه کرد که  [.89( تعریف شده است]33-9کمینه سازی اندازه فیزیکی ربات مطابق رابطه )

     

    

h 

Spherical joint 
Moving platform 

Fixed platform 
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به  𝑉𝑑حجم فضای کاری مطلوب ربات است و بر اساس هندسه فضای کاری مطلوب تعیین می شود. 

(  قابل محاسبه است. 39-9( و )33-9راحتی برای هندسه یک مکعب یا کره به ترتیب از طریق روابط )

  شعاد کره است. 𝑟الع مکعب و متغیر  𝑎متغیر 

(9-33) 𝑉𝑟 =
𝑉

𝑉𝑑
 

(9-33) 𝑉𝐶 = 𝑎3 

(9-39) 𝑉𝑠 =
4

3
𝜋𝑟3 

 سازی چندهدفه رباتم ئله بهینه و حل طرح -4-5

سازی چند هدفه برای طراحی سینماتیکی ربات موازی در این بخش، هدف طرح کردن یک مسئله بهینه

ا یتواند پیدا کردن بهترین درایش سازی میاستوارت است. در یک بیان عمومی، هدف مسا ل بهینه

اری ککاری یا داشتن بزرگترین فضایچیدمان هندسی ربات برای در بر گرفتن حجم مشخصی در فضای

سازی در تر هم به دن اشاره شد مسا ل بهینهطور که پیش[. همان86، 69، 17خالی از تکینگی باشد]

کاری و فضای های موازی در ارتباط با اندازههای ساختاری رباتبیشتر موارد با هدف رفع محدودیت

، سختی 9[. اما در بسیاری از موارد اینرسی منعکس شده87شود]کیفیت دن از لحاظ تکینگی مطرح می

 [.88گیرد]کننده مد نظر قرار میها در ارتباط با ایجاد نیروهای عملربات 3و مزیت مکانیکی

طلوبی کاری مکه فضایسازی در این پژوهش، پیدا کردن کوچکترین ربات موازی است هدف مسئله بهینه

به اندازه یک مکعب را درون فضای کاری دوران ثابت خود جای دهد و بهترین چالاکی ممکن را در 

𝑎کاری مطلوب مسئله مکعبی به الع یک متر )فضای گستره دن داشته باشد. = 𝑂( و به مرکز 1 =

[0, 0, 2]𝑇  است که محدوده معین𝑥 = [−0.5 0.5], 𝑦 = [−0.5 0.5], 𝑧 = ا در فضای ر [2.5 1.5]

معیار سراسری عدد  های پیشین شاخصگیرد. در راستای بر دوردن این هدف در بخشدکارتی در بر می

                                                 
9 Reflected Inertia 

3 Mechanical Advantage 
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سازی بر اساس این دو شاخص اند. تابع هدف در مسئله بهینهحالت و شاخص نسبی حجم معرفی شده

اری فضای ک شود. شاخص نسبی حجم در جهت کمینه کردن اندازه فیزیکی ربات نسبت بهتعریف می

کند. در حالی که شاخص معیار سراسری عدد حالت در جهت بهبود کیفیت فضای مطلوب عمل می

کند که فضای کاری مطلوب از مرزهای فضای کاری دوران ثابت ربات کاری از لحاظ چالاکی، تلاش می

 ثابت ربات کاری دورانهای فضایفاصله بگیرد. در واقع معیار سراسری عدد حالت باعث گسترش مرز

ا هایی که تابع هدف ردهد. بنابراین میان شاخصشود و در نتیجه اندازه فیزیکی ربات را افزایش میمی

وجود دارد به این معنی که کمینه شدن هر شاخص در  9دهند تقابلسازی شکل میدر مسئله بهینه

 3دارا از روش جمع وزنکند. در مواجهه با این قبیل مسا ل معمولجهت افزایش شاخص دیگر عمل می

ها، میزان تاثیر و تقدم هر شاخص را [. انتخاب مناسب وزن81شود]برای تعریف تابع هدف استفاده می

ازی سهای یکه در بهینهکند. شایان ذکر است که استفاده از بردار وزنسازی تعیین میدر فرایند بهینه

د هدفه ربات موازی استوارت به صورت جمع سازی چندهد. مسئله بهینهنتایج بهتری را ترتیب می

( تعریف می 31-9های معیار سراسری عدد حالت و حجم نسبی ربات مطابق رابطه )داری از شاخصوزن

 [:89شود]

(9-31) minΦ(ξ) = 𝑤1𝑉𝑟 + 𝑤2𝐶𝑚𝑒𝑎𝑛 

                𝑆𝑢𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡 𝑡𝑜: 𝑊𝑑 ⊂ 𝑊𝐶𝑂 

ξکه در دن  = [𝑟𝑎, 𝑟𝑏 , ΘA, ΘB, 𝑞0]
T کاری بردار پارامترهای طراحی ربات است. جای گرفتن فضای

کمترین  𝑞0کاری دوران ثابت ربات نیز به عنوان قید مسئله در نظر گرفته شده است. مطلوب درون فضای

𝑞0های خطی های خطی است و بر اساس دن محدوده طو  محرکهطو  محرکه ≤ 𝑞𝑖 ≤ 2𝑞0  در

نشان داده شده است.  93-9سازی بر روی شکل ر پارامترهای بهینهشود تعریف سایسازی لحاظ میبهینه

𝑟𝑎  و𝑟𝑏 ی صفحه ثابت و متحرک ربات است. به ترتیب شعاد دایرهΘA  وΘB  نیز به ترتیب زاویه بین

                                                 
9 Trade Off 

3 Weighted Sum 
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ام با نقطه اتصا  بعدی مفاصل روی صفحه ثابت و متحرک ربات هستند که مطابق  iنقطه اتصا  فرد 

( 31-9( و )38-9نیز از روابط ) ΘB𝐵و  ΘAAهای مکمل شوند. زاویه( تعریف می37-9( و )36-9رابطه )

 شوند. محاسبه می

(9-36) Θ𝐴 = ∡ (𝐴𝑖 , 𝐴𝑖+1) 𝑖 = 1,3,5 

(9-37) Θ𝐵 = ∡ (𝐵𝑖, 𝐵𝑖+1) 𝑖 = 1,3,5 

(9-38) ΘAA =
360 − (3 × ΘA)

3
= ∡ (𝐴𝑖 , 𝐴𝑖+1) 𝑖 = 2,4,6 

(9-31) ΘBB =
360 − (3 × ΘB)

3
= ∡ (𝐵𝑖, 𝐵𝑖+1) 𝑖 = 2,4,6 

 

 
 ب( صفحه ثابت ربات از نمای بالا الف( صفحه متحرک ربات از نمای بالا

 بر روی صفحات ربات موازی استوارت سازیتعریف پارامترهای بهینه 93-9شکل 

های متفاوت ربات موازی استورات را بدست دورد توان چیدمانمی ΘBو  ΘAبا انتخاب مقادیر مشخص 

ربات موازی  MSSMاند. چیدمان شش العی منتظم و ان شدهبرای سه نمونه بی 9-9که در جدو  

ΘA]استورات نیز برای مثا  به ترتیب به ازای مقادیر  = 60, ΘB = ΘA]و  [60 = 120, ΘB = در  [0

 شود تا الگوریتماین انتخاب پارامترهای طراحی باعث می از نمای بالا نشان رسم شده است. 93-9شکل 

های متفاوت بهترین ساختار هندسی ربات موازی استوارت را ندازهها و اسازی از میان چیدمانبهینه

 جستوجو کند.
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 برای سه چیدمان متفاوت ربات موازی استوارت ΘBو  ΘAمقدار پارامترهای  9-9جدو  

 °ΘA° ΘB° ΘAA° ΘBB نام چیدمان

 12 32 32 12 9شش العی نیمه منتظم

SSM 32 32-62 12 62-12 

TSSM 32 932 12 2 

  
 MSSMب(  الف( شش العی منتظم

 از نمای بالا  MSSMرسم چیدمان شش العی منتظم و  93-9شکل 

استفاده شده  3سازی مقیدو تابع بهینه 3افزار متلبسازی نرمسازی از ابزار بهینهبرای حل مسئله بهینه

ه در دن قیود شود ک( بر روی تابع هدف تعریف می32-9سازی مقید مطابق رابطه )است. تابع بهینه

( تنظیم شده است. باید در نظر داشت 39-9خطی و غیرخطی، حدود و شرایط اولیه بر اساس رابطه )

که قیود خطی برابری و نابرابری همچنین قید غیرخطی برابری در مسئله وجو ندارد به همین دلیل 

 اند.توابع دنها بدون مقدار لحاظ شده

(9-32) 

minΦ(ξ) = 

      fmincon (@ (ξ) (𝑤1𝑉𝑟 + 𝑤2𝐶𝑚𝑒𝑎𝑛), 𝜉0, 𝐴, 𝐵, 𝐴𝑒𝑞 , 𝐵𝑒𝑞 , 𝐿𝐵, 𝑈𝐵,@(𝜉)(𝑊𝑑

⊂ 𝑊𝐶𝑂))  

(9-39) 𝜉0 = [2, 0.5, 60, 0, 1.8] 

                                                 
9 Semi-Regular Hexagons 
3 MATLAB Optimization Toolbox 

3 Constrained Optimization Function (fmincon) 
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𝐴 = [ ]; 𝐵 = [ ]; 𝐴𝑒𝑞 = [ ]; 𝐵𝑒𝑞 = [ ]  

𝐿𝐵 = [1, 0.5, 0, 0, 1.5] 

𝑈𝐵 = [3, 1.5, 120, 120, 2] 

حاسبه موازی بر سازی انتخاب شده و به روش م[ به عنوان الگوریتم بهینه12] 9داخلی-الگوریتم نقطه

سازی تابع هدف سازی شده است. در فرایند بهینهگیاگاهرتزی پیاده 3.3روی چهار هسته پردازنده 

کند. محاسبه عدد حالت کاری دلخواه حساب مینسبت حجم اشغا  شده توسط ربات را به حجم فضای

و در دخر میانگین عدد  شودکاری دلخواه انجام مینیز به صورت نقطه به نقطه بر روی مرزهای فضای

دید.  مقدار دو شاخص بر اساس ( به عنوان معیار سراسری عدد حالت بدست می91-9حالت از رابطه )

سازی، مقدار تابع هدف چندین بار دهد. در هر تکرار حلقه بهینه( تابع هدف را شکل می31-9رابطه )

ید و بردوردن قیود مسئله نیز بررسی دسازی بدست میدر همسایگی مقادیر کنونی پارامترهای بهینه

 شود.می

قید مسئله به صورت یک تابع کد نویسی شده است که در واقع پاسخی منطقی را به عنوان خروجی بر 

کاری دوران ثابت ربات فضای کاری مطلوب مسئله را کاملا شامل شود، تابع گرداند. چنانچه فضایمی

گرداند در غیر این صورت خروجی تابع صفر است. فرایند پاسخ منطقی یک را به عنوان خروجی بر می

-ضایهای فهندسی کرهمحاسباتی این تابع به روش هندسی و عددی است. ابتدا به روش تحلیلی، مکان

کاری دوران ثابت استخراج شوند و حدود اشتراک دنها برای یافتن مرزهای فضایکاری محاسبه می

دهد و گیری حجم محاسبات را کاهش میروش هندسی به طور چشمشود. یافتن حدود اشتراک به می

شود. با معلوم شدن حدود اشتراک، فضای مورد نظر سازی میباعث افزایش سرعت انجام مراحل بهینه

ه شوند. محاسبه نقاطی کسازی در سه بعد برای یافتن نقاط فضای کاری بررسی میبه روش گسسته

دهند نیز به روش محاسبه موازی بر روی چهار هسته انجام تشکیل می فضای کاری دوران ثابت ربات را

شود تا سرعت محاسبات را افزایش دهد. فرایند کلی در بررسی بردورده شدن قید مسئله، محاسبه می

                                                 
9 Interior-Point 
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خواه کاری دلکاری دوران ثابت ربات و بررسی تغییر مرزها با ااافه کردن نقاط فضاینقاط مرزی فضای

اری ککاری دوران ثابت ربات با ااافه شدن نقاط فضایقاط است. چنانچه مرزهای فضایبه مجموعه دن ن

اند. در حالی که اگر دلخواه ثابت بماند به این معنی است که نقاط مذکور درون دن مرزها واقع شده

شود که یک یا چندین نقطه خارج از مرزهای فضای مرزهای مجموعه نقاط تغییر کند، مشخص می

ای هسازی در سه بعد در این بخش مزیت بسیاری نسبت به روشگسستهبات قرار دارند. روشکاری ر

هندسی هایی که معادله مکانهای تحلیل برای در برگرفتن حجمتحلیلی دارد. بدست دوردن روش

دهد. به این بر است و عموما دقت و سرعت محاسبات را کاهش میمشخصی ندارند بسیار مشکل و زمان

سازی نقاط( دقت و سرعت مناسبی را عددی )گسسته-ب به کارگیری یک روش ترکیبی هندسیترتی

سازی پارامترهای طراحی را الگوریتم بهینهدهد. سازی ارا ه میهای بهینهبرای انجام محاسبات در حلقه

ف هد دهد( که امن بردوردن قیود مسئله، مقدار تابعدهد )یا در جهتی تغییر میبه سمتی حرکت می

دهند که تغییر پارامترها در متعامدی تشکیل میسازی فضای یکاکاهش یابد. همواره پارامترهای بهینه

پذیرد و محدود به حدود تعیین شده است. در فضای یکا متعامد پارامترهای این فضای برداری صورت می

ند، زیر فضایی به نام فضای کنسازی را بر دورده میای از نقاط که قیود مسئله بهینهطراحی، مجموعه

 3سازی حداقل به یکی از نقاط بهینه محلیبرای اینکه الگوریتم بهینه دهند.تشکیل می 9پذیرامکان

 پذیر انتخاب شده باشد.همگرا شود لازم است که شرایط اولیه همواره از فضای امکان

بسزایی  ترین جواب تاثیربه بهینهپذیر نیز در سرعت و دقت رسیدن موقعیت شرایط اولیه در فضای امکان

قاط سازی به ندارد. چنانچه شرایط اولیه خارج از فضای امکان پذیر در نظر گرفته شود الگوریتم بهینه

شود. گاهی نیز ممکن است شرایط بهینه محلی همگرا خواهد شد که در دنها قید مسئله بردورده نمی

غییر سازی، تبه دن باشد و پس از چند تکرار حلقه بهینهاولیه بر روی مرز فضای امکان پذیر یا نزدیک 

                                                 
9 Feasible Space 

3 Local Minimum Points 
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 9پارامترها به مسیری منحرف شود که خارج از فضای امکان پذیر است. در نتیجه باز هم به نقاط ناممکن

همگرا خواهد شد. علاوه بر این در تعیین حدود باید تحقق فیزیکی و روابط میان پارامترهای هندسی را 

نهایت پرهیز شود. در این پژوهش نکات مذکور های مختلط و تعریف نشده یا بیجوابدر نظر گرفت تا از 

نتایج حاصل  3-9خطا رعایت شده است تا نتایج بهتری بدست دید. جدو   -با انجام محاسبات و سعی

م رقدهد. در بیان نتایج اعداد به اختصار تا دو های مختلف نشان میسازی را به ازای وزناز اجرای بهینه

 اند.یک درجه به سمت صفر گرد شدهها، مقادیر نزدیک به اند و برای زاویهاعشار درج شده

 های متفاوتسازی سینماتیکی ربات موازی استورات با وزننتایج بهینه 3-9جدو  

 𝒒𝟎 هاوزن

(𝑚) 
𝜣𝐵 
(°) 

𝜣𝐴 
(°) 

𝒓𝒃 

(𝑚) 
𝒓𝒂 
(𝑚) 𝑽𝒓 𝑪𝒎𝒆𝒂𝒏 𝐈𝐭𝐞𝐫. 

𝐓𝐨𝐭𝐚𝐥 
𝐂𝐨𝐮𝐧. 

𝐓𝐢𝐦𝐞 

(𝑠) 

𝑊1 = 1,𝑊2 = 0 1.50 0 60 0.63 1.02 1.26 6.96 4 99 440 

𝑊1 = 0.70,𝑊2

= 0.70 
1.52 0 60 0.89 1.53 2.64 4.31 3 63 194 

𝑊1 = 0.39,𝑊2

= 0.91 
1.60 0 60 1.08 2.13 4.35 3.23 12 838 3342 

𝑊1 = 0,𝑊2 = 1 1.75 5 65 1.29 2.69 5.97 2.71 10 451 339 

به ازای نتایج  کاری دوران ثابت را در موقعیت خانگی رباتکاری مطلوب و فضایفضای 99-9شکل 

ج به اند. بررسی نتاینشان داده است. برای نمایش بهتر تصاویر در راستای قا م کشیده شده 9-3جدو  

دازه بت انها مبین این است که با کاهش وزن شاخص نسبی حجم، نسکاری رباتدست دمده برای فضای

  کاری مطلوب افزایش داده است.فیزکی ربات به اندازه فضای

کاری دوران ثابت نیز افزایش پیدا کرده است. علت این همچنین نسبت اندازه فیزیکی ربات به فضای

-9نسبت طو  اعضای ربات را برای نتایج جدو   91-9بررسی شده است. شکل  91-9مسئله در شکل 

ود که شروند افزایشی نسبت شعاد صفحه ثابت به صفحه متحرک ربات باعث میمحاسبه کرده است.  3

 تر شوند.  دهند از هم دورهایی که فضای کاری ربات را تشکیل میمرکز کره

                                                 
9 Infeasible Points 



                                                         فصل چهارم                                                                   طراحی بهینه ربات موازی استوارت                   

77 

  
b) 𝑊1 = 0.7071,𝑊2 = 0.7071 a) 𝑊1 = 1,𝑊2 = 0 

  
d) 𝑊1 = 0,𝑊2 = 1 c) 𝑊1 = 0.3939,𝑊2 = 0.9191 

 سازی سینماتیکی ربات استوارتدوران ثابت و مطلوب برای نتایج بهینهکاری فضای 99-9شکل 

از طرف دیگر روند کاهشی نسبت کمترین طو  محرکه خطی به شعاد صفحه ثابت ربات باعث افزایش 

شود. در نتیجه این دو عامل در کنار هم موجب کوچکتر های هم مرکز میهم پوشانی فضای درونی کره

های کوچکتر باشند. بنابراین شوند که باید خارج از کرههای بزرگ میکره شدن فضای مشترک بین

به خوبی عملکرد  3-9نتایج بدست دمده در جدو   کاری دوران ثابت ربات کاهش پیدا کرده است.فضای

دهد. چالاکی ربات موازی تقابلی میان شاخص نسبی حجم و معیار سراسری عدد حالت را نشان می

در ارتفاد  x-yدر صفحه  3-9س معکوس معیار سراسری عدد حالت به ازای نتایج جدو  استوارت بر اسا

 نشان داده شده است. 96-9متری بدست دمده و در شکل  9.1
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𝑟𝑎
𝑟𝑏

 

 

𝑞0

𝑟𝑎
  

𝑟𝑎(𝑚)  𝑟𝑎(𝑚)  

 3-9نسبت طو  اعضای ربات موازی استوارت به ازای نتایج جدو   91-9شکل 

  
b) 𝑊1 = 0.7071,𝑊2 = 0.7071 a) 𝑊1 = 1,𝑊2 = 0 

  
d) 𝑊1 = 0,𝑊2 = 1 c) 𝑊1 = 0.3939,𝑊2 = 0.9191 

 3-9 جدو  نتایج ازای به حالت عدد سراسری معیار معکوس اساس بر استوارت موازی ربات چالاکی 96-9شکل 
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عدد حالت های بیشتر شاخص معیار سراسری نتایج حاصل موکد افزایش چالاکی ربات در ازای وزن

دهند باعث شده است تا مصالحه بین میزان است. تقابل میان دو شاخصی که تابع هدف را تشکیل می

تری داشته شود، روند طولانیچالاکی و اندازه فیزیکی ربات هنگامیکه بر بهبود چالاکی تاکید بیشتری می

ج بهینه توان نتایشاخص باشد می کننده اهمیت و تاکید بر هرها به نحوی که تعیینباشد. با تغییر وزن

ها مقدار واحدی را در تابع هدف دلخواه را بدست دورد. با این حا  چون مقدار دو شاخص با اعما  وزن

ترین مقدار تابع هدف، جواب دلخواه طراح نخواهد بود و انتخاب مناسب دهند لزوما بهینهشکل می

اری کبا توجه به اهمیت بیشتر چالاکی ربات در فضای ها در بدست دوردن جواب دلخواه ارورت دارد.وزن

𝑊1های ای که به ازای وزننسبت به اندازه فیزیکی دن، نتیجه = 0.3939,𝑊2 = بدست دمده  0.9191

دتی به عنوان ساختار هندسی بهینه ربات موازی استوارت در نظر گرفته خواهد شد. است، در فصل

ساز پرواز نیز با توجه به این ساختار بهینه طراحی و رهای شبیههای کنتر  ربات برای انجام مانوروش

 شوند.سازی میپیاده
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 :فصل پنجم

ازی سکنترل سکوی استوارت در شبیه
مانورهای پرواز
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ها، مسیری های طراحی مسیر حرکت رباتدر این بخش از پژوهش حاار، امن بررسی تئوری و روش

در بحث ای کاری سکوی بهینه ربات موازی استوارت طراحی خواهد شد. پس از دن مقدمه در فضای

کننده کاردمد و قابل های طراحی یک کنتر شود که در دن چالشهای موازی مطرح میکنتر  ربات

-و کنتر  9ساز جاذبهمشتقی با جبران -کننده تناسبیاطمینان را بررسی کرده است. در ادامه دو کنتر 

کننده در و کنتر برای ربات طراحی خواهند شد. در دخر نتایج عملکرد د 3کننده مقاوم مد لغزشی

 شوند.شده با هم مقایسه میردیابی مسیر طراحی

 طراحی م یر برای مانورهای پرواز -5-1

ه بندی کرد: در دستها به دو دسته کلی تقسیمتوان بنا به کاربرد دنها را میطراحی مسیر برای ربات

حسب زمان دنبا  گیری یک مسیر مشخص را بر او ، سکوی متحرک ربات با دقت موقعیت و جهت

[. از این دسته 19کند در حالی که در طو  مسیر هیو تعامل نیرویی با محیط اطراف خود ندارد]می

[. در دسته دوم، سکوی 91و  31، 31جایی را نام برد]و جابه 3دمیزی پاششیهای رنگتوان عملیاتمی

و با دن تعامل نیرویی دارد.  متحرک ربات هنگام دنبا  کردن مسیر با محیط اطراف خود در تماس است

مادامی که تعامل نیرویی ربات با محیط به عنوان تباد  نیرو حین حرکت )تغییر موقعیت یا تغییر 

را  6اینقطه و جوش 1کاری، سوراخ9های گذاشتن و برداشتنتوان عملیاتگیری( تفسیر شود، میجهت

 شود و نیرویبا محیط در حالت سکون انجام میدر دسته او  به شمار دورد چرا که تباد  نیرویی ربات 

کاری، برش های ربات. با همین تفسیر عملیاتشود نه محرکهربات تأمین می 7تعامل از سوی ابزار کار

های موازی به عنوان [. در کاربری ربات11گیرند]کاری و جوش خطی در دسته دوم جای میماشین

                                                 
9 Proportional-Derivative plus Gravity Compensation (PD+Gravity) 
3 Robust Sliding Mode Control (RSMC) 

3 Spray Painting 
9 Pick and Place 

1 Drilling 
6 Point Welding 

7 Gun 
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گیرد چرا که ربات تنها مانورهای پرواز در دسته او  جای میسازی سازهای پرواز، عملیات شبیهشبیه

دهی مناسب کابین پرواز را به عهده دارد که بر روی سکوی متحرک ربات دهی و جهتی موقعیتوظیفه

سازی گیری مطلوب در مانورهای پرواز بر اساس شرایط شبیه[. موقعیت و جهت16نصب شده است]

شود. در واقع دینامیک پرواز است کنترلی سوار در هر لحظه تعیین می-های دستوریشده پرواز و فرمان

های اغتشاشی شرایط جوی پرواز، واعیت وسیله های کنترلی از سوی سوار و ورودیکه با گرفتن ورودی

سازی ساز تجاری با توجه به نود وسیله پرنده، دینامیک پرواز مد کند. در یک شبیهپرنده را تعیین می

سازی صدا و تصویر های مد  دینامیکی برای طراحی مسیر سکوی متحرک و همگامو خروجیشود می

سازی های یک وسیله پرنده، مد استخراج ویژگی [.17شود]ساز استفاده میبر روی نمایشگرهای شبیه

ارای دها و سکان هدایت سازی پیشرانهسازی اثر دب و هوا، مد ریاای و کامپیوتری دینامیک پرواز، مد 

گنجد. به همین دلیل مفاهیمی ژرف و درخور نگرشی ریزبینانه هستند که در بستر این پژوهش نمی

های معمو  های یک پرواز واقعی را فروگذارده و مسیرهای مستقلی به روشسازی مسیرطراحی و شبیه

پایداری و پذیری، طراحی خواهند شد تا هدف اصلی پژوهش در این بخش که بررسی و تأمین کنتر 

 ردیابی دقیق مسیر برای سکوی بهینه ربات موازی استوارت هستند، محقق شود. 

ها در حالت کلی شامل سه بخش است. بخش او ، تعیین موقعیت ابتدایی و طراحی مسیر حرکت ربات

گیری اولیه و نهایی ربات در ابتدا و انتهایی مسیر حرکت مجری نهایی است. بخش دوم تعیین جهت

ای مسیر است و بخش سوم نیز تعیین تابع متغیر با زمانی است که مسیر حرکت را بر حسب زمان انته

دست دوردن همان تابع متغیر  [. طراحی مسیر در واقع به18کند]بین نقاط ابتدایی و انتهایی توصیف می

ع شوند. تواببا زمان است که پارامترهای دن بر اساس شرایط زمانی و مکانی بخش او  و دوم تعیین می



 سازی مانورهای پرواز                                                                           فصل پنجم                                              کنتر  سکوی استوارت در شبیه

89 

 

ها شامل توابع خطی و ترین دنها معرفی شده که مهممتعددی برای طراحی پروفیل مسیر حرکت ربات

 [. 229، 11هستند] 3و سیکلو ید 3و توابع هارمونیک 9ایغیرخطی چند جمله

ان در توکننده تعداد قیودی است که میتعداد پارامترهایی که در تابع مسیر وجود دارد در واقع تعیین

در  9تواند موقعیت، سرعت، شتاب و حتی جرکطراحی پروفیل مسیر حرکت لحاظ کرد. این قیود می

ای را برای طراحی مسیر ترین توابع چندجملهمتداو  9-1جدو   نقاط مشخصی از مسیر حرکت باشد.

 کند.ها معرفی میحرکت ربات

 هامسیر حرکت رباتای برای طراحی ترین توابع چندجملهمتداو  9-1جدو  

 نود حرکت قیود مسیر معادله مسیر درجه تابع

Χ(𝑡) 1درجه او  = 𝑎1𝑡 + 𝑎0 
𝛸(𝑡0), Χ̇(𝑡) = Cons. حرکت با سرعت ثابت 

𝛸(𝑡0), Χ(𝑡𝑓)  نقطه دقت 3حرکت با 

Χ(𝑡) 6درجه دوم = 𝑎2𝑡
2 + 𝑎1𝑡 + 𝑎0 

𝛸(𝑡0), Χ̇(𝑡0), Χ̈(𝑡) = Cons. حرکت با شتاب ثابت 

𝛸(𝑡0), Χ(𝑡𝑚), Χ(𝑡𝑓)  نقطه دقت 3حرکت با 

Χ(𝑡) 7درجه سوم = 𝑎3𝑡
3 + 𝑎2𝑡

2 + 𝑎1𝑡 + 𝑎0 

𝛸(𝑡0), 𝛸(𝑡𝑓), Χ̇(𝑡0) = Χ̇(𝑡𝑓) =  حرکت سکون به سکون 0

𝛸(𝑡0), 𝛸(𝑡𝑓), Χ̇(𝑡0), Χ̇(𝑡𝑓) =  حرکت اولیه به سکون 0

𝛸(𝑡0), 𝛸(𝑡𝑓), Χ̇(𝑡0), Χ̇(𝑡𝑓) حرکت اولیه به ثانویه 

𝛸(𝑡0), 𝛸(𝑡1), 𝛸(𝑡2), 𝛸(𝑡𝑓)  نقطه دقت 9حرکت با 

Χ(𝑡) 8درجه پنجم = 𝑎5𝑡
5 + 𝑎4𝑡

4 + 𝑎3𝑡
3 + 

𝑎2𝑡
2 + 𝑎1𝑡 + 𝑎0 

𝛸(𝑡0), Χ̇(𝑡0), Χ̈(𝑡0) 

𝛸(𝑡𝑓), Χ̇(𝑡𝑓), Χ̈(𝑡𝑓) 
 حرکت اولیه به ثانویه

𝛸(𝑡0), Χ(𝑡1), Χ(𝑡2) 

𝛸(𝑡3), Χ(𝑡4), Χ(𝑡𝑓) 
 نقطه دقت 6حرکت با 

Χ(𝑡) 1درجه هفتم = 𝑎7𝑡
7 + 𝑎6𝑡

6 + 𝑎5𝑡
5 

+𝑎4𝑡
4 + 𝑎3𝑡

3 + 𝑎2𝑡
2 + 𝑎1𝑡 + 𝑎0 

𝛸(𝑡0), Χ̇(𝑡0), Χ̈(𝑡0), Χ⃛(𝑡0) 

𝛸(𝑡𝑓), Χ̇(𝑡𝑓), Χ̈(𝑡𝑓), Χ⃛(𝑡𝑓) 
 حرکت اولیه به ثانویه

𝛸(𝑡0), Χ(𝑡1), Χ(𝑡2), 𝛸(𝑡3) 

𝛸(𝑡4), 𝛸(𝑡5), Χ(𝑡6), Χ(𝑡𝑓) 
 نقطه دقت 8حرکت با 

                                                 
9 Linear and Non-Linear Polynomial Functions  
3 Harmonic Functions 

3 Cycloid 
9 Jerk (Derivative of Acceleration) 

1 Linear Polynomial (First Order) 
6 Quadratic Polynomial (Second Order) 

7 Cubic Polynomial (Third Order) 
8 Quintic Polynomial (Fifth Order) 

1 Zero-Jerk Polynomial Path 
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پارامتر دارند که به ازای هر  N+1همواره به تعداد  Nای با درجه لازم به ذکر است که توابع چندجمله

 ای و برایتوان با هر درجهای را میچندجملهتوان یک قید بر روی مسیر تعریف کرد. توابع پارامتر می

هر تعداد نقطه دقت به کار برد. با این حا ، افزایش تعداد نقاط دقت یا قیود مسیر، درجه تابع 

های درجه بالا این است که ایدهد. مشکل عمده توابع مسیر با چند جملهای را افزایش میچندجمله

ا کند و اغلب لازم است تی در خروجی توابع مسیر ایجاد میحتی تغییر ناچیز ارایب، تفاوت چشمگیر

ای با حداقل مربعات برای حل این مشکل توابع چندجمله رقم اعشار به کار بروند. 92تا  1ارایب با دقت 

ای درجه پایین به ای درجه بالا توسط یک چندجملهاند. در این توابع، یک چندجملهمعرفی شده 9خطا

ای حداقل مقدار ممکن باشد. راه حل شود که خطای تقریب میان دو چندجملهینحوی تقریب زده م

ای است. در این روش مسیر حرکت به تعداد مشخصی تکه تقسیم دیگر استفاده از توابع مسیر تکه

تعریف  9-1ای از جدو  تواند با یک تابع چندجملهشود و هر تکه با توجه به قیودی که دارد میمی

های موقعیت، سرعت و شتاب ای باید همواره به پیوستگی پروفیلی مسیر به روش تکهشود. در طراح

ای لحاظ کرد. از پر کاربردترین توجه داشت و پیوستگی را به عنوان یک قید در طراحی توابع تکه

هستند که از حالت سکون با شتاب افزاینده به  3ای، مسیرهای خطی با انتهای سهمویمسیرهای تکه

کنند و در نهایت با شتاب کاهنده رسند و مسیری مشخصی را با سرعت ثابت طی میابت میسرعت ث

 [.929شوند]در نقطه مشخصی متوقف می

معرفی شده است. علاوه بر این، توابع  3-1هایی از مسیر هارمونیک و سیکلو ید نیز در جدو  نمونه

ها کاربرد د که در طراحی مسیر حرکت رباتوجود دار 1شفِو چبی 9، لژاندر3دیگری مانند توابع فوریه

های متداو  کاری یکی دیگر از روشدر فضای 6[. تولید مسیر به روش میدان پتانسیل329، 329دارند]

                                                 
9 Least Square Error Polynomials 

3 Linear Segments with Parabolic Blends (LSPB) 
3 Fourier 

9 Legendre 
1 Chebyshev 

6 Potential Field  
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[. 129، 929رود]به کار می 9ها است که عموماً در راستای پرهیز از برخورد با موانعطراحی مسیر ربات

ر تثلثاتی به دلیل سرعت و سهولتی که در طراحی مسیر دارند، رایجای و مبا این وجود، توابع چندجمله

  هستند.

 هایی از مسیر هارمونیک و سیکلو یدنمونه 3-1جدو  

 نود حرکت قیود مسیر معادله مسیر نود مسیر

Χ(𝑡) هارمونیک = 𝑎3 sin(𝑎2𝑡) + 𝑎1 cos(𝑎2𝑡) + 𝑎0 𝛸(𝑡0), 𝛸(𝑡𝑓), Χ̇(𝑡0) = Χ̇(𝑡𝑓) =  حرکت سکون به سکون 0

Χ(𝑡) سیکلو ید = −𝑎2sin (𝑎3𝑡) + 𝑎1𝑡 + 𝑎0 𝛸(𝑡0), 𝛸(𝑡𝑓), Χ̇(𝑡0) = Χ̇(𝑡𝑓) =  حرکت سکون به سکون 0

فاده ها در شرایط ردیابی مسیر، با استکنندهسکوی بهینه ربات موازی استوارت و کنتر  برای ارزیابی مد 

ورت صاز توابع مثلثاتی و نمایی مسیر دلخواهی برای حرکت ربات در سه بعد طراحی شده است که به 

کند که درون فضای کاری دوران ثابت سکوی بهینه ربات موازی استوارت جای شهودی تضمین می

𝑥𝑑ها ( توابع دن9-1رابطه )این حرکت شامل سه انتقا  در راستای سه محور است که در گیرد. می =

[𝑥(𝑡), 𝑦(𝑡), 𝑧(𝑡), 𝜃𝑥(𝑡),𝜃𝑦(𝑡),𝜃𝑧(𝑡)]
𝑇 ( بر حسب زمانtمعرفی شده ) به اینکه توابع اند. با توجه

 های سرعت و شتاب به صورتپذیر هستند، در نتیجه تابع پروفیل مثلثاتی و نمایی از هر درجه مشتق

مسیر حرکت را  9-1تصویر شکل  دیند.( به دست می3-1( و )3-1تحلیلی و به ترتیب مطابق روابط )

شده کند، مسیر طراحیمیدهد که به طور شهودی اثبات بعدی و نمای بالا نشان میدر دو نمای سه

موقعیت، سرعت و شتاب  3-1کاری دوران ثابت ربات جای دارد. در ادامه، در شکل همواره درون فضای

 اند.بر حسب زمان رسم شده محور سه راستای در حرکت شده طراحی مسیر

(1-9) 

𝑥(𝑡) = sin (
𝜋𝑡

60
) cos (

𝜋𝑡

4
) ;  𝜃𝑥(𝑡) = 0 

𝑦(𝑡) = sin (
𝜋𝑡

60
) sin (

𝜋𝑡

4
) ;  𝜃𝑦(𝑡) = 0 

𝑧(𝑡) =     1.5 exp (
𝑡

100
)  ;   𝜃𝑧(𝑡) = 0 

(1-3) �̇�(𝑡) =
𝜋

60
cos (

𝜋𝑡

60
) cos (

𝜋𝑡

4
) −

𝜋

4
sin (

𝜋𝑡

60
) sin (

𝜋𝑡

4
) 

                                                 
9 Obstacle Avoidance 



 سازی مانورهای پرواز                                                                           کنتر  سکوی استوارت در شبیه                                              فصل پنجم

87 

�̇�(𝑡) =
𝜋

60
cos (

𝜋𝑡

60
) sin (

𝜋𝑡

4
) +

𝜋

4
sin (

𝜋𝑡

60
) cos (

𝜋𝑡

4
) 

�̇�(𝑡) =    0.015 exp (
𝑡

100
) 

(1-3) 

�̈�(𝑡) = −
𝜋2

602
sin (

𝜋𝑡

60
) cos (

𝜋𝑡

4
) −

2𝜋2

240
cos (

𝜋𝑡

60
) sin (

𝜋𝑡

4
)

− 
𝜋2

42
sin (

𝜋𝑡

60
) cos (

𝜋𝑡

4
)  

�̈�(𝑡) = −
𝜋2

602
sin (

𝜋𝑡

60
) sin (

𝜋𝑡

4
) +

2𝜋2

240
cos (

𝜋𝑡

60
) cos (

𝜋𝑡

4
)

− 
𝜋2

42
sin (

𝜋𝑡

60
) sin (

𝜋𝑡

4
) 

�̈�(𝑡) =    0.00015 exp (
𝑡

100
) 

 

  
 ب( نمای سه بعدی الف( نمای بالا

 مسیر حرکت ربات در دو نمای سه بعدی و نمای بالا 9-1شکل 
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  الف( موقعیت مسیر طراحی شده حرکت در راستای سه محور 

 

V
el

o
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m
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)
 

Time(s)  

  ب( سرعت مسیر طراحی شده حرکت در راستای سه محور

 

A
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el
er
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n
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m
/s

^
2

) 

Time(s)  

  ج( شتاب مسیر طراحی شده حرکت در راستای سه محور

  حرکت در راستای سه محورموقعیت، سرعت و شتاب مسیر طراحی شده  3-1شکل 

شده دوران صفحه متحرک ربات حو  هر سه محور صفر در نظر گرفته شده است چرا که مسیر طراحی

کاری دوران ثابت در کاری ربات قرار داشته باشد. برای سکوی بهینه، فضایباید همواره درون فضای
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انتقالی ربات همواره وابسته به دست دمده است و از طرفی فضای کاری  گیری خانگی بهواعیت جهت

های های متفاوت و متوالی صفحه متحرک، حجمدوران صفحه متحرک دن است، در نتیجه برای دوران

دست دمده، بیانگر نقاطی از فضاست که صفحه  های بهدید. اشتراک حجمدست می متفاوت و متعددی به

ها دسترسی داشته باشد و در واقع به دنشده های بررسیگیریتواند با تمامی جهتمتحرک ربات می

وردن دست د دورانی یا فضای کاری عملی ربات است. استفاده از این روش برای به -فضای کاری انتقالی

دست دوردن اشتراک چندین حجم  فضای کاری عملی ربات حجم محاسباتی بالایی دارد. از طرفی به

ها را با توان دنندسی منظمی ندارند و نمیهایی که شکل هالخصوص حجمدر فضای سه بعدی علی

برانگیزی است که به عنوان یک مسئله باز توجه معادلات توصیف کرد، خود به تنهایی مسئله چالش

افزارهای مبتنی بر ترسیم در نرم [. تا کنون روش926بسیاری از محققان را به خود جلب کرده است]

در این خصوص  ایدنالیز بازه های مبتنی برحدب و روشسازی مهای بهینهسازی سه بعدی، روشمد 

سازی این ها، ناگزیر از پیادههای دنبا توجه به حجم محاسباتی و پیچیدگی[. 927اند]معرفی شده

 پوشی شده و توجه پژوهش بر روی تحقق اهداف کنترلی ربات متمرکز شده است.ها چشمروش

 موازیهای ای در بحث کنترل رباتمقدمه -5-2

ها ارا ه شده است. همچنین با توجه به نود تا کنون ساختارهای متعددی برای کنتر  انواد سیستم

د درجه های چناند. سیستمهای کنترلی متفاوتی توسعه داده شدهساختار کنترلی و نود سیستم، روش

وند که در قیاس شسازی میمد  9چند خروجی –های چند ورودی ها به شکل سیستمدزادی مانند ربات

ساختار  3تک خروجی –های چند ورودی یا حتی سیستم 3تک خروجی –های تک ورودی با سیستم

های صنعتی با ساختار [. برای اکثر ربات928تر است]تر و دشوارها پیچیدهتری دارند و کنتر  دنپیچیده

خروجی غیرخطی است،  چند –رغم اینکه ساختار سیستم چند ورودی سری )بازوهای مکانیکی( علی

                                                 
9 Multi Input-Multi Output (MIMO) 
3 Single Input-Single Output (SISO) 

3 Single Input-Multi Output (SIMO) 
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اند. در واقع وجود سازی شده است که در عمل هم کاردمد بودههای خطی غیرمتمرکز پیادهکنندهکنتر 

شود اثر کوپلینگ دینامیکی و اثرات غیرخطی از هاست که باعث میهای قدرتی در مفاصل دنگیربکس

ود تا نیروهایی شیل گیربکس باعث میمفاصل بالادست به مفاصل پیشین منتقل نشود. در واقع نسبت تبد

شوند به مقدار چشمگیری کاهش یابند و تأثیر ناچیزی بر که از مفاصل بالادست به یک مفصل وارد می

عتی های صنکننده مفصل داشته باشد. با این حا  این ویژگی و مزیت مربوط به رباتعملکرد کنتر 

های قدرتی به این دلیل که مفاصل در این گیربکسهای موازی حتی با قرار دادن سری است. در ربات

توان از اثر کوپلینگ دینامیکی صرفه نظر کرد. به همین اند نمییک زنجیره موازی به هم متصل شده

شوارتر های موازی دها بر مبنای مد  دینامیکی برای رباتکنندهدلیل تحلیل دینامیکی و طراحی کنتر 

[. در 31رسم شده است] 3-1های موازی در شکل کنتر  در ربات ساختار کلی سیستم [.921است]

این ساختار معادلات دینامیکی ربات در فضای ابزار در نظر گرفته شده است. در نتیجه خروجی معادلات 

دینامیکی متغیرهای فضای ابزار خواهند بود و به طبع دن نیز مسیر مطلوب حرکت باید در فضای ابزار 

است. اغلب  9سازی عملی حلقه بازخوردچالش برانگیز در این ساختار کنترلی پیادهطراحی شود. مسئله 

نی شوند مبتگیری جابجایی و دوران مرکز صفحه متحرک ربات استفاده میسنسورهایی که برای اندازه

هستند. دقت و  3قرمز یا کینکتهای مادونبر تصاویر دوربین و پردازش تصویر، دیود نوری و دوربین

ترین محدودیت این دسته از سنسورها هستند. سنسورهای با سرعت و دقت ت پاسخگویی مهمسرع

در  د.سازی عملی رایج نیستنیاب هستند به همین دلیل در پیاده قیمت و کمتشخیص بالا بسیار گران

کننده هر دو به صورت بردار هستند در نتیجه ساختار این ساختار کنترلی ورودی و خروجی کنتر 

ا هچند خروجی است که تعیین هر یک از خروجی –کننده به صورت یک سیستم چند ورودی تر کن

 در هر لحظه ممکن است به دو یا چندین ورودی سیستم وابسته باشد.

                                                 
9 Feedback 

3 Kinect 
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 [31] های موازیکنتر  در ربات ساختار کلی سیستم 3-1شکل 

بر مبنای معادلات دینامیکی ربات در های موازی معرفی شده است ساختار دیگری که برای کنتر  ربات

ساختار  کند. اینفضای مفصلی عمل کرده و از سینماتیک مستقیم برای ایجاد حلقه بازخورد استفاده می

با توجه به اینکه خروجی معادلات دینامیکی ربات در فضای  [.31نشان داده شده است] 9-1در شکل 

توان به راحتی با استفاده از سنسورهای ها هستند میاندازمفصلی، متغیر مفاصل و در واقع طو  راه

گیری خروجی ها را محاسبه کرد. اگر چه در این ساختار مشکل اندازهتغییر طو  دن 9القایی خطی

ها مرتبط با سینماتیک مستقیم ربات را وارد معادلات دینامیکی حل شده است اما مسا ل و پیچیدگی

رقرای بر دارد که بهای موازی فرایندی پیچیده و زمانتقیم رباتکرده است. حل تحلیلی سینماتیک مس

 هایکند. از طرفی وجود جوابارتباط بدون وقفه و همگام با سایر اجزای سیستم کنتر  را مختل می

های موازی مشکل دیگری است که استفاده از این ساختار چندگانه برای سینماتیک مستقیم ربات

 کند.کنترلی را محدود می

 
 [31های موازی در فضای مفصلی و حلقه بازخورد سینماتیک مستقیم ]کنتر  ربات ساختار 9-1شکل 

                                                 
9 Linear Variable differential Transformer 
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در عوض استفاده از ساختار کنترلی که در دن از سینماتیک معکوس استفاده شده باشد بهتر است چون 

نترلی ساختار ک های موازی اغلب پاسخی تحلیلی و یکتا دارند. در همین راستا،سینماتیک معکوس ربات

 [.31معرفی شده است] 1-1شکل 

 
 [31های موازی مبتنی بر سینماتیک معکوس ]ساختار کنتر  ربات 1-1شکل 

در این ساختار کنتر  مسیر طراحی شده در فضای ابزار با استفاده از معادلات سینماتیک معکوس به 

و حلقه کنتر  با بازخورد موقعیت  شوداندازها نگاشت میصورت لحظه به لحظه به فضای مفصلی راه

د چن –کننده همچنان یک سیستم چند ورودیشود. در این ساختار، کنتر اندازهای خطی بسته میراه

سازی د ها ماندازخروجی است. البته باید در نظر داشت که معادلات دینامیکی ربات نیز باید در فضای راه

کنترلی کاملاً در فضای مفصلی طراحی شده است در نتیجه  شده باشد. با توجه به این که این ساختار

انداز طراحی کرد و در واقع این مزیتی است های غیرمتمرکز و مستقل برای هر راهکنندهتوان کنتر می

 توان ساختار کنترلی را به طوری طراحی کرد کهکه نسبت به دو ساختار کنترلی پیشین دارد. البته می

ار باشد. به این ترتیب که ورودی مطلوب، مسیر حرکت در فضای ابزار باشد، مد  کاملاً در فضای ابز

دینامیکی ربات در فضای ابزار معادله نویسی شده باشد و خروجی دن متغیرهای فضای ابزار باشد. در 

ننده بر کگیرد. کنتر کننده شکل مینتیجه خطای ردیابی مسیر در فضای ابزار به عنوان ورودی کنتر 

نای پارامترهای فضای ابزار طراحی شده و نیروهای لازم برای ردیابی مسیر را در فضای ابزار محاسبه مب

کننده در فضای ابزار است باید این نیروها را از طریق نگاشت کند. با توجه به اینکه خروجی کنتر می

به  6-1 توان در شکلمیترانهاده معکوس ماتریس ژاکوبین به فضای مفصلی برد. این ساختار کنترلی را 

 [.31تصویر کشید]
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 [31های موازی مبتنی بر ترانهاده معکوس ماتریس ژاکوبین ]ساختار کنترلی ربات 6-1شکل 

هایی نیز دارد. با توجه به اینکه رسد با این حا  محدودیتد  به نظر میشده ایدهاگر چه ساختار معرفی

نیروها از فضای ابزار به فضای مفصلی استفاده شده است در نقاط معکوس ماتریس ژاکوبین برای نگاشت 

تکین که دترمینان ماتریس ژاکوبین صفر است، ترانهاده معکوس ماتریس ژاکوبین به بینهایت میل کرده 

سازد. محدودیت دیگر این ساختار زمانی است که ربات ساختاری و عملکرد سیستم کنتر  را مختل می

های دزادی در فضای ابزار برابر نباشد مانند ها با تعداد درجهته باشد )تعداد محرکهنداش 9کاملاً موازی

(، نگاشت انتقا  نیروها از فضای ابزار به فضای مفصلی 3های کابلیو ربات 3های موازی افزونهربات

ن مسا لی تریو ناهمگام مهم های متعددشود. وجود وقفهبر میتر خواهد شد و محاسبه دن زمانپیچیده

 کنند.کننده را با مشکل رو به رو میسازی عملی یک کنتر هستند که پیاده

 : ساز جاذبهمشتقی با جبران-کننده تناسبیسازی کنترلطراحی و شبیه -5-3

نشان داده شده  7-1های موازی در شکل مشتقی برای ربات –کننده تناسبیترین ساختار کنتر ساده

 دید و بردست می ( به9-1ر، خطای ردیابی مسیر حرکت بر اساس رابطه )[. در این ساختا31است]

 𝑘𝑑دهد که در دن ( شکل می1-1کننده را مطابق رابطه )اساس قانون کنتر ، سیگنا  خروجی کنتر 

معرف عملگر لاپلاس  𝑠کننده هستند. پارامتر کنتر  1ماتریس بهره تناسبی 𝑘𝑝و  9ماتریس بهره مشتقی

                                                 
9 Full Parallel Manipulator 
3 Redundant Parallel Robots 

3 Cable Robots 
9 Derivative Gain 

1 Proportional Gain 
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-انداز طراحی شود ماتریسکننده به صورت غیرمتمرکز و مستقل بر روی هر راهاست. هنگامی که کنتر 

ای همربعی خواهند شد به این معنی که کلیه عناصر غیر قطری برای حذف اثر کوپلینگ 𝑘𝑝و  𝑘𝑑های 

 کننده را در فضای مفصلی و برایتر استاتیکی و دینامیکی صفر خواهند بود. برای اینکه خروجی کن

( استفاده 6-1دست بیاید، باید از ترانهاده معکوس ماتریس ژاکوبین ربات مطابق رابطه ) اندازها بهراه

 کرد. 

(1-9) �̃� = 𝑥𝑑 − 𝑥 

(1-1) 𝐹 = (𝑘𝑑𝑠 + 𝑘𝑝)�̃� 

(1-6) 𝜏 = (𝐽𝑇)−1(𝑘𝑑𝑠 + 𝑘𝑝)�̃� 

 
 [31های موازی ]مشتقی برای ربات –کننده تناسبی ترین ساختار کنتر ساده 7-1شکل 

ست. با های موازی ایده مناسبی نیمشتقی به تنهایی برای کنتر  ربات-استفاده از قانون کنتر  تناسبی

شود، می سازیمشتقی برای سهولت به صورت غیرمتمرکز پیاده-کننده تناسبیتوجه به اینکه کنتر 

ملکرد شود که عهای استاتیکی و دینامیکی در معادله ربات سبب میتأثیر عوامل غیرخطی و کوپلینگ

 کننده قادر به تضمین پایداری ربات نباشد.ردیابی با دقت مناسبی انجام نشود و حتی در مواردی کنتر 

 کنندههای بیرونی برای کنتر های مد  و اغتشاشاگر چه ویژگی مقاوم بودن در برابر عدم قطعیت

ا دن است. هابت شده است، اما میزان این مقاومت کاملاً وابسته به نود مد  و پیچیدگیتناسبی مشتقی ث

کننده در برابر تری دارند مقاومت کنتر هایی که معادلات خطی یا سادهبه این تعبیر که برای مد 

-خشبتر شدن مد  و افزوده شدن های وارد شده به مد  بیشتر است اما با پیچیدهتغییرات و اغتشاش

در  کند. برای همینمشتقی کاهش پیدا می-کننده تناسبیهای غیرخطی بزرگ و موثر، مقاومت کنتر 
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های غیرخطی معادله ربات که تأثیر مشتقی نیاز است که بخش-های تناسبیکنندهاغلب کنتر 

 سازیخطی 3خوریا پس 9خورهای پیشچشمگیری در پاسخ دینامیکی سیستم دارند به یکی از روش

مشتقی -کننده تناسبیهای خنثی شده و عملکرد کنتر شوند. به این ترتیب، اثر دینامیکی این بخش

کننده انمشتقی با جبر-کننده تناسبییابد. ساختار کنتر مانده مد  دینامیکی بهبود میبر روی باقی

کننده بر کنتر [. قانون کنتر  در این ساختار علاوه 31نشان داده شده است] 8-1خور در شکل پیش

ای هشود که با گرفتن ورودیسازی ریاای سیستم را شامل میمشتقی، تمام یا بخشی از مد -تناسبی

کنند. نیروی لازم برای حرکت ربات روی مطلوب مسیر، نیروهای لازم برای ایجاد حرکت را محاسبه می

کننده نیروی جبران 𝐹𝑓𝑓 شود. در این رابطه،( محاسبه می7-1مسیر طراحی شده بر اساس رابطه )

 خور است.پیش

 
 [31] خورپیش کنندهجبران با مشتقی-تناسبی کنندهکنتر  ساختار 8-1شکل 

(1-7) 𝐹 = 𝐹𝑃𝐷 + 𝐹𝑓𝑓 = (𝑘𝑑𝑠 + 𝑘𝑝)�̃� + �̂�(𝑋𝑑)𝑋�̈� + �̂�(𝑋𝑑, 𝑋�̇�)𝑋�̇� + �̂�(𝑋𝑑) 

 دست خواهد دمد: ( به8-1( در معادله دینامیکی ربات جایگذاری شود، رابطه )7-1چنانچه رابطه )

(1-8) 
𝑀(𝑋)�̈� + 𝐶(𝑋, �̇�)�̇� + 𝐺(𝑋) = 𝐹

= 𝑘𝑑 �̇̃� + 𝑘𝑝�̃� + �̂�(𝑋𝑑)𝑋�̈� + �̂�(𝑋𝑑, 𝑋�̇�)𝑋�̇� + �̂�(𝑋𝑑) 

�̂�که بتوان در نظر گرفت که  سازی ریاای ربات دقیق باشد به طوریدر صورتی که مد  = 𝑀 ،�̂� =

𝐶  و�̂� = 𝐺 ( را می1-1است، دنگاه رابطه ) ( ربات موازی 1-1رابطه )توان از دن نتیجه گرفت. بر اساس

                                                 
9 Feedback Linearization 

3 Feedforward Linearization 
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خور پایدار مجانبی است به شرطی که ساز پیشمشتقی و جبران-کننده تناسبیاستوارت با کنتر 

 مثبت معین باشند. 𝑘𝑝و  𝑘𝑑های ماتریس

(1-1) 𝑀(𝑋)(𝑋�̈� − 𝑋) + 𝐾𝑑�̇̃� + 𝐾𝑝�̃� = 𝑀(𝑋)(�̈̃�) + 𝐾𝑑 �̇̃� + 𝐾𝑝�̃� = 0 

سازی و توجهی میان پارامترهای مد های قابلکه که تفاوتساز پیشخور هنگامیاستفاده از جبران

ور سازی پسخهای خطیبخش نخواهد بود. به همین دلیل از روشپارامترهای واقعی سیستم باشد نتیجه

های موازی دینامیک معکوس برای ربات شود. ساختار کنتر استفاده می 9یا کنتر  دینامیک معکوس

 [.31نشان داده شده است] 1-1شکل  در

 
 [31] معکوس دینامیک کنتر  ساختار 1-1شکل 

دست دمده است که در دن مقدار  ( بر اساس توپولوژی ساختار کنتر  به92-1سیگنا  کنتر  در رابطه )

 شود.( محاسبه می99-1از رابطه ) 𝑎پارامتر 

(1-92) 𝐹 = �̂�(𝑋)𝑎 + �̂�(𝑋, �̇�)�̇� + �̂�(𝑋) 

(1-99) 𝑎 = �̈�𝑑 + 𝐾𝑑 �̇̃� + 𝐾𝑝�̃� 

ررسی شده را بتوان پایداری سیستم کنتر  طراحیمعادله سیستم حلقه بسته میدر ادامه، با نوشتن 

( با جایگذاری سیگنا  کنتر  درون معادله دینامیکی ربات، به معادلات حلقه بسته 93-1کرد. رابطه )

س های جرم، کریولیسیستم رسیده است. در این معادله حلقه بسته چنانچه مقادیری که برای ماتریس

                                                 
9 Inverse Dynamics Control 
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معادله حلقه  تواناز مرکز و گرانش محاسبه شده با مقادیر حقیقی سیستم فیزیکی برابر باشد، میو گریز 

های مثبت کند که به ازای ماتریس( بیان می93-1سازی کرد. رابطه )( ساده93-1بسته را به فرم رابطه )

 سیستم حلقه بسته به صورت مجانبی پایدار است. 𝑘𝑝و  𝑘𝑑و معین 

(1-93) 
𝑀(𝑋)�̈� + 𝐶(𝑋, �̇�)�̇� + 𝐺(𝑋) = 𝐹

= �̂�(𝑋)(�̈�𝑑 + 𝐾𝑑 �̇̃� + 𝐾𝑝�̃�) + �̂�(𝑋, �̇�)�̇� + �̂�(𝑋) 

(1-93) �̂�(𝑋) (�̈̃� + 𝐾𝑑 �̇̃� + 𝐾𝑝�̃�) = 0 → �̈̃� + 𝐾𝑑 �̇̃� + 𝐾𝑝�̃� = 0 

اما در بیشتر موارد مقادیر محاسبه شده با مقدار پارامترهای حقیقی سیستم برابر نیستند. در این شرایط 

 کند.( تغییر می99-1( به شکل رابطه )93-1رابطه )

(1-99) �̈̃� + 𝐾𝑑 �̇̃� + 𝐾𝑝�̃� = (�̂�(𝑋))
−1

{(𝑀 − �̂�)�̈� + (𝐶 − �̂�)�̇� + (𝐺 − �̂�)} 

کند سیستم حلقه بسته کنتر  مادامی که اختلاف میان پارمترهای محاسبه شده ( بیان می99-1رابطه )

و حقیقی سیستم کراندار باشد، پایداری سیستم تضمین شده است و در صورتی که این اختلاف به صفر 

ار کنترلی سازی این ساختشود. پیادهبرای سیستم کنتر  حلقه بسته فراهم میمیل کند پایداری مجانبی 

یری گتر از سیستم فیزیکی است که به سادگی قابل اندازهدر عمل نیازمند اطلاعات کامل و هر چه دقیق

 ایهکننده بر اساس روابط تحلیلی و متغیر با زمان ماتریسسازی کنتر و محاسبه نیست. از طرفی پیاده

جرمی، کریولیس و گریز از مرکز و گرانش امری زمان بر است و باعث ایجاد وقفه در سیستم کنتر  

سازی کامل پسخورد تنها بخشی از سیستم که شناسایی و شود. به همین دلیل اغلب به جای خطیمی

عموماً  کنند.می ای پسخورد وارد ساختار کنتر سازی تکهتر است را به روش خطیمحاسبه دن ساده

ر و تگیرد چون علاوه بر محاسبه سریعای مورد نظر قرار میسازی تکهبخش اثر گرانش به عنوان خطی

ننده کتر، تأثیر بسزایی نیز در دینامیک ربات دارد. به همین دلیل در این پژوهش، ساختار کنتر راحت

 ای پسخورد مطابق الگویهسازی تکساز جاذبه به عنوان ایده کنتر  خطیمشتقی با جبران-تناسبی

 مد نظر قرار گرفته است. 92-1شکل 
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 [31]ساز جاذبهمشتقی با جبران-کننده تناسبیکنتر  92-1شکل 

دید. ( به دست می91-1ساز جاذبه مطابق رابطه )مشتقی با جبران-سیگنا  کنتر  در روش تناسبی

 9وفساز جاذبه از روش تحلیل پایداری لیاپانمشتقی با جبران-کننده تناسبیبرای اثبات پایداری کنتر 

شود. در این روش با تعریف یک تابع اسکالر مثبت به عنوان تابع لیاپانوف سیستم حلقه استفاده می

تابع  شود. چنانچه مشتق زمانیبسته، پایداری سیستم بر اساس مشتق زمانی تابع لیاپانوف بررسی می

حلقه بسته پایدار است اما برای تضمین پایداری مجانبی باید  لیاپانوف منفی نیمه معین باشد، سیستم

حتماً مشتق تابع لیاپانوف معین منفی باشد. تابع لیاپانوف بر اساس انرژی سیستم حلقه بسته کنتر  در 

 ( معرفی شده است.96-1رابطه )

(1-91) 𝜏 = (𝐽𝑇)−1(𝐾𝑑 �̇̃� + 𝐾𝑝�̃� + 𝐺(𝑥)) 

(1-96) 𝑉 =
1

2
�̇�𝑇𝑀�̇� +

1

2
�̃�𝑇𝐾𝑝�̃� 

از معادله  𝑀�̈�دهد. در ادامه با جایگذاری ( را نتیجه می97-1(، رابطه )96-1مشتق زمانی رابطه )

𝑋𝑑) کند که در دن به ازای ورودی کنترلی ثابت( بسط پیدا می98-1دینامیکی ربات، رابطه ) = 𝐶𝑜𝑛𝑠. )

 ،�̇�𝑑 =  در نظر گرفته شده است. 0

(1-97) �̇� = �̇�𝑇𝑀�̈� +
1

2
�̇�𝑇�̇��̇� + �̇̃�𝑇𝐾𝑝�̃� 

(1-98) �̇� = �̇�𝑇(𝐾𝑑 �̇̃� + 𝐾𝑝�̃� + 𝐺(𝑥) − 𝐶�̇� − 𝐺(𝑋)) +
1

2
�̇�𝑇�̇��̇� + �̇̃�𝑇𝐾𝑝�̃� 

                                                 
9 Lyapunov Stability Theory  
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دید. باید توجه کرد که دست می ( به91-1سازی رابطه )با اعما  فرض مذکور، انجام محاسبات و ساده

�̇�عبارت  − 2𝐶   همواره یک ماتریس پاد متقارن است پس تابع مربع این ماتریس برابر با صفر خواهد

کند که مشتق زمانی تابع لیاپانوف منفی نیمه معین است. بنابراین پایداری ( اثبات می91-1بود. رابطه )

 شده تضمین شده است.کننده طراحیلیاپانوفی ربات با کنتر 

(1-91) �̇� = �̇�𝑇𝐾𝑝�̃� − �̇�𝑇𝐾𝑑�̇� +
1

2
�̇�𝑇(�̇� − 2𝐶)�̇� − �̇�𝑇𝐾𝑝�̃� = −�̇�𝑇𝐾𝑑�̇� ≤ 0 

استفاده  9کننده طراحی شده، از قضییه لاسا در ادامه برای تحقیق پایداری مجانبی لیاپانوفی برای کنتر 

�̇�شود. با توجه به اینکه تابع لیاپانوف همواره کاهشی است )می ≤ (، قضیه لاسا  امکان متوقف شدن 0

�̇�کند )جز نقطه دلخواه بررسی میای به ربات را در نقطه = 0 & 𝑋 ≠ 𝑋𝑑 با فرض اینکه ربات در .)

 شود که:( نتیجه می91-1ای به جز نقطه مطلوب متوقف شده باشد از رابطه )نقطه

(1-32) �̇� = −�̇�𝑇𝐾𝑑�̇� = 0 → �̇� = 0 

ادله عسرعت ربات در همه راستاها برابر صفر است پس شتاب ربات نیز صفر خواهد بود. با بررسی مجدد م

 شود که:حلقه بسته ربات در شرایطی که سرعت و شتاب ربات صفر است، مشخص می

(1-39) 𝑀(𝑋)�̈� + 𝐶(𝑋, �̇�)�̇� = 𝐾𝑑�̇̃� + 𝐾𝑝�̃� = 0 → 𝐾𝑝�̃� = 0 → �̃� = 0 → 𝑋 = 𝑋𝑑 

ای وجود ندارد که ربات در دن متوقف شود. ربات تنها در نقطه دلخواه متوقف خواهد شد و هیو نقطه

اید متذکر رسد. البته بلاسا  پایداری مجانبی لیپانوفی ربات به اثبات می در نتیجه با استفاده از قضیه

 تکین بودن ماتریس ژاکوبین ربات است و پایداری شده وابسته به غیرپذیری ساختار ارا هشد که کنتر 

 پذیری ربات در سراسر مسیر طراحی شده است.سیستم حلقه بسته مشروط به کنتر 

بر روی مد   92-1ساز جاذبه مطابق شکل مشتقی با جبران-یرمتمرکز تناسبیکننده غدر ادامه کنتر 

سازی شده است. پیاده 9-3دینامیکی سکوی بهینه ربات موازی استوارت با پارامترهای دینامیکی جدو  

                                                 
9 Lasalle Theorem 
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های است. بدین منظور بهره 9-1هدف این سیستم کنتر  ردیابی دقیق مسیر طراحی شده در شکل 

 اند. تنظیم شده 3-1های دزادی ربات در فضای دکارتی مطابق جدو  یک از درجهکنترلی برای هر 

های هرهاند این است که بهای تناسبی بزرگ در نظر گرفته شدههای مشتقی در برابر بهرهعلت اینکه بهره

-1مشتقی سهم اصلی را در تأمین و تضمین پایداری و ردیابی مسیر دارند و همین مواود در رابطه )

 ( به اثبات رسیده است.32

 ساز جاذبهمشتقی با جبران-کننده تناسبیهای کنتر بهره 3-1جدو  
ΘZ ΘY ΘX Z Y X PD Gain 
100 100 100 100 100 100 𝐾𝑝 
2000 2000 2000 3000 3000 3000 𝐾𝑑 

مسیر دهد. خطای ردیابی بعدی نشان مینمایی از ردیابی مسیر حرکت را در فضای سه 99-1شکل 

نیرویی  93-1برای حرکت انتقالی و دورانی ربات نشان داده شده است. شکل  93-1حرکت نیز در شکل 

 دهد. را که هر محرکه خطی برای ردیابی مسیر تولید کرده است را نشان می

ی برای ساز جاذبه به روش لیاپانوفمشتقی و جبران-کننده تناسبیاگر چه پایداری مجانبی ربات با کنتر 

ورودی ثابت به اثبات رسیده است، اما با توجه به اینکه مسیر حرکت در راستای محورهای افقی نوسانی 

تر بوده است. در راستای عمودی چون مسیر حرکت شیب است، عملکرد ردیابی در این دو راستا اعیف

حرک فحه متملایمی دارد عملکرد ردیابی با دقت بهتری انجام شده است همچنین تنظیم دوران صفر ص

نشان  دست دمده کننده به خوبی انجام شده است. نتایج بهربات در طو  مسیر با استفاده از این کنتر 

دله های غیرخطی معاساز جاذبه برای غلبه بر بخشمشتقی با جبران-کننده تناسبیدهد که کنتر می

-هوی بسیاری زیادی را در محرکقبو  در ردیابی مسیر حرکت، نیردینامیکی ربات و ارا ه عملکردی قابل

ها متأثر از افزایش چشمگیر های خطی ربات به کار گرفته است. در واقع افزایش سطح نیروی محرکه

 کننده است.بهره مشتقی در ساختار کنتر 
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 هساز جاذبو جبران مشتقی-کننده تناسبیبعدی با کنتر نمایی از ردیابی مسیر حرکت در فضای سه 99-1شکل 
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 ساز جاذبهمشتقی و جبران-کننده تناسبیخطای ردیابی مسیر حرکت با کنتر  93-1شکل 
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 ساز جاذبهمشتقی و جبران-کننده تناسبیخطی ربات با کنتر های نیروی محرکه 93-1شکل 

های هرهمشتقی مستقیماً وابسته به افزایش ب-کننده تناسبیاینکه بهبود عملکرد ردیابی مسیر در کنتر 

کند. او  اینکه بدون در نظر گرفتن سازی عملی دن ایجاد میکنترلی است دو محدودیت مهم در پیاده

ها را به ناحیه شود که دستورهای کنترلی، محرکهدر ایجاد نیرو، همواره باعث می هامحدودیت محرکه

 یابد. اشباد وارد کند در نتیجه عملکرد ردیابی تنز  می

 شود و اثر منفی برهای موجود در سیگنا  خطا میدوم اینکه افزایش بهره مشتقی باعث تقویت نویز

-قابله با نویزهای موجود در سیگنا  خطا به فیلترهای پایینکننده دارد. از طرفی مروی عملکرد کنتر 

 بری دارند.سازی پیچیده و هزینهگذر دقیق نیاز دارد که در اغلب موارد طراحی و پیاده

 کننده مقاوم مد لغ شیسازی کنترلطراحی و شبیه-5-4

 های موازی بر اساسهای تطبیقی و مقاوم راه حل مناسبی برای کنتر  دقیق رباتکنندهطراحی کنتر 

کننده مد لغزشی به عنوان یک روش [. کنتر 999، 992های ریاای تخمینی و غیر دقیق است]مد 

ساز بر اساس مد  تخمینی سیستم و یک بخش ناپیوسته است کنترلی مقاوم شامل یک بخش خطی

در نظر گرفته  های خارجیهای موجود در دینامیک سیستم و اغتشاشقطعیتکه برای غلبه بر عدم 

 شود:( بیان می33-1شده است. فرم بسته معادله دینامیکی ربات موازی استوارت به صورت رابطه )
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(1-33) �̂�(𝑋)�̈� + �̂�(𝑋, �̇�)�̇� + �̂�(𝑋) = 𝐹 

�̂�(𝑋) ،�̂�(𝑋, �̇�)  و�̂�(𝑋)  .تخمینی از مقدار واقعی پارامترهای موجود در دینامیک اصلی سیستم است

 [.993] شود( تعریف می33-1یری در فضای ابزار مطابق رابطه )کننده، خطای ردگدر ساختار این کنتر 

(1-33) �̃� = 𝑋 − 𝑋𝑑 

 [.33( تعریف خواهد شد]39-1براساس خطای ردگیری و مشتقش مطابق با رابطه ) 9سپس سطح لغزش

𝑠 = �̇̃� + 𝜆�̃� (1-39) 

𝜆 عریف کند. با تپارامتری همواره مثبت است که سرعت همگرایی سیستم را به ورودی مطلوب تعیین می

به عنوان سطح لغزش که تابعی از خطای ردگیری سیستم و مشتق دن است، همواره باقی  sپارامتر 

سیستم را به مقدار مطلوب و صفر  ماندن سطح لغزش بر روی مقدار صفر، همگرایی متغیرهای حالت

 [.993دهد]( نتیجه می31-1شدن خطای ردگیری مطابق رابطه )

𝑠 = 0 ⇒ �̇̃� = −𝜆�̃� ⇒  �̃�(𝑡) = 𝑒−𝜆𝑡 �̃�(0) (1-31) 

بنابراین سیگنا  کنتر  باید به نحوی تعیین شود که سطح لغزش را در صفر نگه دارد و خارج از سطح 

لغزش،  همواره مربع فاصله تمامی مسیرهای حالت سیستم را تا سطح لغزش کاهش دهد. به این شرط، 

یک پارامتر  η[. 993بیان شده است](  به صورت ریاای 36-1گویند که در رابطه )می 3شرط لغزشی

در لحظه ابتدایی مخالف صفر باشد، با  sکند چنانچه مقدار پارامتر یداً مثبت است که تضمین میاک

 رسد.اعما  گشتاور کنترلی پس از طی یک زمان محدود، سطح لغزش به صفر می

1

2
(
𝑑

𝑑𝑡
𝑠2) ≤ −𝜂|𝑠| (1-36)  

                                                 
9 Sliding Surface 

3 Sliding Condition 
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ظاهر خواهد شد و به این ترتیب با مساوی صفر قرار  ( در مشتق او  سطح لغزش𝐹سیگنا  کنتر  )

نده شرط کنای تعیین کرد که تأمینتوان مقدار سیگنا  کنتر  را به گونهدادن مشتق سطح لغزش می

 محاسبه شده است. (32-1 تا ) (37-1لغزشی باشد. سیگنا  کنتر  از طریق روابط )

(1-37) �̇� = 0 ⇒ �̈� − �̈�𝑑 + 𝜆( �̇� − �̇�𝑑 ) = 0 

(1-38) �̈� =
1

�̂�
(𝐹 − �̂� − �̂�) 

(1-31) 𝐹𝑓𝑙 = �̂� (�̈�𝑑 − 𝜆(�̇� − �̇�𝑑 )) + �̂� + �̂� 

(1-32) 
𝐹 = 𝐹𝑓𝑙 − 𝑘sgn(𝑠) 

های موجود در دینامیک به منظور تأمین شرط لغزشی در حضور عدم قطعیت ksgn(s)جمله ناپیوسته 

عموما به  با علامت منفی افزوده شده است. 𝐹𝑓𝑙ساز سیستم یا بار اغتشاشی خارجی به جمله خطی

با پهنای  3از تابع اشباد 3در سیگنا  کنتر  به جای استفاده از تابع علامت 9منظور کاهش پدیده لرزش

الخصوص ین پایداری و همگرایی خطا به صفر علیتأمدر  kانتخاب پارامتر  شود.استفاده می 9/2باند 

ای انتخاب شود که از ر باید به گونهای دارد. در واقع این پارامتهای مد  اهمیت ویژهغلبه بر نامعینی

( 39-1مطابق رابطه ) kبیشینه نامعینی موجود در مد  همواره بزرگتر باشد. به همین منظور مقدار 

لازم به  [.993کران بالای خطای موجود در مد  دینامیکی سیستم است] ∆شود که در دن انتخاب می

  ث اثبات پایداری در ادامه ارا ه خواهد شد.با توجه به بح ∆ذکر است که نحوه تعیین پارامتر 

𝑘 = ∆ + 𝜂  (1-39) 

                                                 
9 Chattering Phenomenon   
3 Sign Function 

3 Saturation Function 
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کننده مد لغزشی، از روش تحلیل پایداری با تابع لیپانوف استفاده شده است. برای اثبات پایداری کنتر 

تابع لیاپانوف بر اساس سطح لغزش، که تابعی از خطای ردگیری سیستم و معیاری از عملکرد ردگیری 

 [. 993( تعریف شده است]33-1رابطه )است، مطابق 

(1-33) 𝑉(𝑡) =
1

2
 [𝑠𝑇 𝑀𝑠] 

( 33-1همان ماتریس اینرسی ربات است. مشتق زمانی تابع لیاپانوف در رابطه ) Mتابع لیاپانوف، در 

 ( بسط داده شده است.39-1شده و در رابطه )محاسبه

(1-33) �̇�(𝑡) = 𝑠𝑇𝑀�̇� +
1

2
 𝑠𝑇�̇�𝑠 

(1-39) 
�̇�(𝑡) = 𝑠𝑇𝑀 (�̈� − �̈�𝑑 + 𝜆�̇̃�) +

1

2
𝑠𝑇�̇�𝑠 = 𝑠𝑇  (𝑀�̈� − 𝑀 (�̈�𝑑 − 𝜆�̇̃�)) +

1

2
𝑠𝑇�̇�𝑠  

، رابطه (39-1در رابطه ) (31-1و استفاده از رابطه ) از معادله دینامیکی اصلی سیستم 𝑀�̈�با جایگذاری 

 دید. به دست می (1-36)

𝑠 = �̇̃� + 𝜆�̃� = �̇� − (�̇�𝑑 − 𝜆�̃�) = �̇� − �̇�𝑟 (1-31) 

�̇�(𝑡) = 𝑠𝑇 (𝐹 − 𝐶(𝑋, �̇�)(𝑠 + �̇�𝑟) − 𝐺(𝑋) − 𝑀 (�̈�𝑑 − 𝜆�̇̃� )) +
1

2
𝑠𝑇�̇�𝑠 = 

𝑠𝑇 (𝐹 − 𝐶(𝑋, �̇�)�̇�𝑟 − 𝐺(𝑋) − 𝑀 (�̈�𝑑 − 𝜆�̇̃� )) +
1

2
𝑠𝑇(�̇� − 2𝐶)𝑠 

(1-36) 

�̇�های پاد متقارن، توابع مربع ماتریس با توجه به خاصیت ماتریس − 2𝐶 ،که همواره پاد متقارن است ،

دمده،  به دست (32-1)کننده مد لغزشی که در رابطه برابر با صفر خواهد بود. جایگذاری گشتاور کنتر 

 دهد.( را نتیجه می37-1( رابطه )36-1در رابطه )

�̇�(𝑡) = 𝑠𝑇 (�̂� (�̈�𝑑 − 𝜆�̇̃� ) + �̂� − 𝐶 + �̂� − 𝐺 − 𝑀 (�̈�𝑑 − 𝜆�̇̃� ))

− 𝑠𝑇𝐾sgn(𝑠) 

(1-37)  
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�̃�با تعریف پارامترهای  = �̂� − 𝐺 ،�̃� = �̂� − 𝐶  و�̃� = �̂� − 𝑀  سازی دینامیکی، به عنوان خطای مد

 شود.( ساده می38-1مشتق تابع لیاپانوف مطابق رابطه )

�̇�(𝑡) = 𝑠𝑇(�̃�(�̈�𝑑 − 𝜆�̇̃�) + �̃�(X, Ẋ)Ẋ + �̃�(𝑋)) − 𝐾|𝑠| (1-38) 

با توجه به رابطه به دست دمده برای مشتق تابع لیاپانوف برای اینکه مقدار دن همواره نیم معین منفی 

 ( تعیین شود.31-1سازی مطابق با رابطه )باید بر اساس باند خطای مد  kباشد، مقدار پارامتر 

𝐾 ≥ |�̃� ∗ (�̈�𝑑 − 𝜆�̇̃�) + �̃�(X, Ẋ)Ẋ + �̃�(𝑋)| + 𝜂  (1-31) 

کند که مشتق زمانی تابع لیاپانوف سیستم مطابق ( تضمین می31-1بر اساس رابطه ) kانتخاب پارامتر 

 ( همواره نیم معین منفی باشد.92-1رابطه )

�̇�(𝑡) ≤ −𝜂|𝑠| ≤ 0 (1-92) 

تا به اینجا پایداری لیاپانوفی سیستم با تضمین نیم معین منفی بودن مشتق تابع لیاپانوف اثبات شد. با 

توجه به اینکه مشتق تابع لیاپانوف تابعی از سطح لغزش است و تنها زمانی مشتق دن صفر خواهد شد 

که تابعی از  sباشد، بنابراین شرایط تئوری لاسا  را دارد. در نتیجه طبق این قضیه پارامتر  s=0که 

خطای ردگیری سیستم است، به صورت مجانبی پایدار خواهد بود و دینامیک حلقه بسته ربات با 

ات بکننده مقاوم مد لغزشی برای رکنتر  کننده مد لغزشی به صورت مجانبی پایدار خواهد بود.کنتر 

 سازی شده است. پیاده 99-1کل بهینه موازی استوارت به صورت غیرمتمرکز و بر اساس ساختار ش

 
 مقاوم مد لغزشیکننده کنتر ساختار  99-1شکل 
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عملکرد ربات با تنظیم شده است.  9-1سازی براساس جدو  کننده در اجرای شبیهپارامترهای کنتر 

به ترتیب بر  96-1و شکل  91-1 یابی مسیر طرحی شده در شکلکننده مقاوم مد لغزشی در ردکنتر 

 کننده مقاوم مد لغزشیبعدی و خطای ردیابی نشان داده شده است. نیروهایی که کنتر اساس نمای سه

 نشان داده شده است. 97-1ها ایجاد کرده است نیز در شکل برای انجام حرکت توسط محرکه

 قاوم مد لغزشیکننده مهای کنتر بهره 9-1جدو  
ΘZ ΘY ΘX Z Y X SMC Gain 
5 5 5 5 5 5 𝜆 
1 1 1 1 1 1 𝐾 

 
 مقاوم مد لغزشیکننده بعدی با کنتر نمایی از ردیابی مسیر حرکت در فضای سه 91-1شکل 
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 الف( خطای ردیابی موقعیت 

 

O
ri

en
ta

ti
o

n
 E

rr
o

r 
(r

ad
) 

Time (s)  

 خطای ردیابی دوران ب(

 کننده مقاوم مد لغزشیخطای ردیابی مسیر حرکت با کنتر  96-1شکل 

 

A
ct

u
at

o
r 

F
o

rc
e 

(N
) 

Time (s)  

 کننده مقاوم مد لغزشیهای خطی ربات با کنتر نیروی محرکه 97-1شکل 

هد. دنشان میشده حرکت توجهی را در دقت ردیابی مسیر مطلوب طراحینتایج بدست دمده بهبود قابل

از جاذبه سمشتقی و جبران-کننده تناسبیها با کنتر رغم اینکه سطح نیروهای ایجادشده در محرکهعلی

 تر هستند که مزیت مهمیکننده مقاوم مد لغزشی بسیار کوچکهای کنتر تفاوت چندانی ندارد اما بهره

های بزرگ نیازمند طراحی ید بهرهشود. چرا که تولها محسوب میکنندهسازی عملی کنتر در پیاده

 تر هستند.قیمتتر و گرانمدارهای پیچیده

 بحث و مقای ه نتایج-5-5
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ها شامل دقت ردیابی مسیر، بیشترین کنندهبرای ارزیابی و مقایسه عملکرد کنتر  ترین شاخصهمهم

بات زمان انجام محاسکننده، پیچیدگی و مدت های کنتر تلاش کنترلی به کار گرفته شده، مقدار بهره

رغم اینکه پیچیدگی و مدت زمان انجام محاسبات کننده است. علیدست دوردن خروجی کنتر  برای به

سازی عملی حجم محاسبات، نقش سازی چندان محسوس و حا ز اهمیت نیست، اما در پیادهدر شبیه

-یستمکننده در سوجی کنتر روزرسانی سریع خرتأثیرگذاری در عملکرد سیستم کنتر  دارد. چرا که به

روزرسانی تا حد زیادی وابسته به کنند بسیار اروری است. سرعت بهبالا کار می هایی که با سرعت

فرکانس ارسا  بازخورد از سنسورها و سرعت دریافت و پردازش دن است. از طرفی تعداد و نود سنسورها 

گیری همشتقی با توجه به ساختار دن، تنها انداز-یکننده تناسبکننده دارند. برای کنتر نیز نقشی تعیین

ما شود. اموقعیت ارورت دارد و تنها با استفاده از بازخورد موقعیت، تابع جاذبه به راحتی محاسبه می

گیری سرعت حرکت در شش کننده مقاوم مد لغزشی علاوه بر موقعیت، به اندازهسازی کنتر در پیاده

سبه ماتریس اینرسی و ماتریس کریولیس و گریز از مرکز نیز وابسته به بعد نیاز است و از طرفی محا

گیری سرعت حرکت هم از طریق سنسور و هم از طریق بازخوردهای موقعیت و سرعت هستند. اندازه

 بندی کلیتر هستند. در یک جمعگرها مرسومپذیر است که استفاده از رویتامکان 9گرهای حالترویت

مشتقی به لحاظ پیچیدگی و سرعت انجام -کننده تناسبیسازی عملی کنتر ادهتوان گفت که پیمی

ا برای هکننده مقاوم مد لغزشی مزیت بیشتری دارد با این حا  سایر شاخصهمحاسبات نسبت به کنتر 

 تر باشد.کنندهتواند تعیینکننده میاین دو کنتر 

 اند. کننده مقایسه و ارزیابی شدهکنتر های عملکرد هر دو شاخصه 1-1به همین دلیل، در جدو  

 هاکنندههای عملکرد کنتر مقایسه شاخصه 1-1جدو  

Max Controller 

Gains 

Max Controller 

Effort 

(N) 

Max Orientation 

Error 

(rad) 

Max Position Error 

(m) 
Controller 

3000 7316 0.004 0.38 PD+Gravity 

                                                 
9 State Estimators(Observers) 
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5 7591 0.000001 0.05 SMC 

شده کننده مقاوم مد لغزشی با افزایش اندک بیشینه نیروی اعما دهد که کنتر مقایسه نتایج نشان می

گیری را به طور چشمگیری کاهش دهد و دن را به سطح قابل توانسته خطای ردیابی موقعیت و جهت

-تناسبی کنندهتر قبولی برای ردیابی مسیرهای مانورهای پرواز برساند. البته باید در نظر داشت که کن

ای هساز جاذبه برای تأمین همین دقت در ردیابی مسیر نیازمند افزایش چند برابری بهرهمشتقی با جبران

ی کننده مقاوم مد لغزشهای ربات است. با توجه به اینکه در کنتر کنترلی و به طبع دن نیروی محرکه

ساز انمشتقی با جبر-کننده تناسبیتر تری نسبت به کنکننده مقادیر معمو  و کوچککنتر  بهره

تر خواهد بود. از طرفی ویژگی مقاوم تر و مقرون به صرفهسازی عملی سادهجاذبه دارد بنابراین در پیاده

های ستممشتقی برای سی-کننده کلاسیک تناسبیکننده مد لغزشی نسبت به کنتر بودن در کنتر 

م تواند در برابر عدتر بوده و به راحتی میموازی تأثیرگذار هایغیرخطی و دارای عدم قطعیت مانند ربات

-های خارجی کیفیت عملکرد ربات را حفظ کند. بنابراین استفاده از کنتر های مد  و اغتشاشقطعیت

-سازی مانورهای پرواز انتخاب مناسبکننده مقاوم مد لغزشی برای کنتر  ربات موازی استوارت در شبیه

 دهد.تر پرواز دموزشی به دست میسازی هر چه دقیقتیجه بهتری برای شبیهتری خواهد بود و ن
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 :فصل ششم

 هاگیری و پیشنهادنتیچه 
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های پیشین تحقیق را در یک نگاه اجمالی مورد بررسی قرار داده فصل ششم مطالب مطرح شده در فصل

دوردهای پژوهشی هر فصل به طور صریح و روشن معرفی شده کند. به این ترتیب دستبندی میو جمع

-ها و فرصتشود. در ادامه چالشها به عنوان یافته اصلی این تحقیق بیان میدوردو مجموعه این دست

-شوند تا با ارا ه راههای مختلف تحقیق به وجود دمده است، بازنگری و بررسی میهایی که در بخش

 تر باشند.تر و دقیقگشای ادامه پژوهش برای دستیابی به نتایج بدیعکارهای مناسب راه

 آوردهابیان دستجمع بندی و  -6-1

سازهای حرکتی در فصل او  دغاز شده پژوهش حاار با بیان کلیات و مفاهیم مقدماتی در بحث شبیه

های پرواز را ایجاد کرده است. در ادامه با تکیه بر اهمیت سازسازی لازم برای ورود به مواود شبیهو فضا

واود پژوهشی را متذکر شده است. همچنین سازها، ارزش علمی و اهمیت این مو تاثیر استفاده از شبیه

امه نهای دنبا  شده در این تحقیق داشته است و ساختار کلی پایانای به اهداف و نودوریدر ادامه، اشاره

  را در راستای تحقق اهداف پژوهش، تشریح کرده است.

رواز تا رسیدن به سازهای حرکتی پپس از دن، فصل دوم را با مروری بر تاریخچه ظهور و توسعه شبیه

ساز پرواز را برای رسیدن به های اساسی یک شبیهسازها دغاز کرده و بخشهای امروزی این شبیهنمونه

های سکوی حرکت را از ترین مکانیزمبافته دن بیان کرده است. پس از دن، مرسومنمونه تجاری توسعه

ر انتهای فصل دوم، مانورهای پرواز را های حرکتی با هم مقایسه کرده است. دلحاظ ساختاری و ویژگی

 ی پیشین ارا ه کرده است.برای یک سکوی موازی حرکت معرفی کرده و حدود دن را در چند نمونه

واز دغاز ساز پرفصل سوم با بیان تاریخچه کاربردی ربات موازی استوارت به عنوان سکوی حرکتی شبیه

اند. سپس به ترتیب سینماتیک معکوس، شده های امروزی دن معرفیترین معماریشده و متداو 

سینماتیک مستقیم و ژاکوبین برای ساختار کلی ربات موازی استوارت تحلیل شده است. در ادامه فصل 

سوم، استاتیک و دینامیک ربات موازی استوارت بررسی شده و پس از دن فرم بسته معادلات دینامیکی 

سازی ریاای ربات که بر پایه معادلات دینامیکی به ، مد اند. در انتهای فصل سومربات به دست دمده
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در ابتدای فصل چهارم،  سازی کامپیوتری اعتبار سنجی شده است.دست دمده است، از طریق شبیه

ها، ها و چالشهای موازی مطرح شده و در ادامه، با مطالعه فرصتای در بحث طراحی بهینه رباتمقدمه

موازی استوارت ارا ه شده است  کاری دوران ثابت رباتست دوردن فضایعددی برای به د-روشی تحلیلی

 سازی استفاده شود. های بهینهتواند به راحتی در تکرار حلقهکه می

کاری ربات به عنوان یکی از معیارهای های ارزیابی مهارت و چالاکی ربات در فضایپس از دن شاخص

ی سازی معرفنسبی حجم نیز به عنوان معیار دوم بهینهاند. شاخص سازی بررسی و معرفی شدهبهینه

ازی سشده است. در انتهای فصل چهارم، براساس معیار چالاکی و معیار نسبی حجم، یک مسئله بهینه

  چند هدفه برای ربات موازی استوارت مطرح و حل شده است.

ته ها پرداخیر حرکت رباتهای طراحی مسفصل پنجم از پژوهش حاار، در ابتدا به بررسی تئوری و روش

کاری سکوی بهینه استوارت ارا ه کرده است. پس از دن  و مسیری برای مانور حرکتی ربات در فضای

کننده های طراحی یک کنتر های موازی بیان کرده که در دن چالشای در بحث کنتر  رباتمقدمه

-، طراحی و تحلیل پایداری دو کنتر کاردمد و قابل اطمینان را بررسی کرده است. در ادامه فصل پنجم

کننده مقاوم مد لغزشی را برای ربات بررسی کرده ساز جاذبه و کنتر مشتقی با جبران -کننده تناسبی

 است. 

ه شده با هم مقایسکننده در ردیابی مسیر طراحیدر انتهای فصل پنجم نیز نتایج عملکرد دو کنتر 

توان ابتدا ارا ه روند و راه حلی های اصلی این پژوهش را میاند. در بیانی جامع و مختصر یافتهشده

سازهای پرواز بر اساس کاردمد برای طراحی بهینه ربات موازی استوارت به عنوان سکوی حرکتی شبیه

داری و پذیری، پایکاری دوران ثابت و معیار چالاکی بر شمرد. سپس تحلیل و تأمین کنتر معیار فضای

ننده کمشتقی با جبران ساز جاذبه و کنتر -تناسبی کنندهحرکت توسط کنتر ردیابی دقیق مسیر 

 مقاوم مد لغزشی دانست.     
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 گیری و ارائه پیشنهادهانتیجه -6-2

در این پژوهش مفاهیم و مراحل طراحی بهینه و کنتر  ربات موازی استوارت به عنوان سکوی حرکتی 

ژوهش هایی در روند پو تشریح شده است. با این حا ، بخشساز پرواز به صورت بنیادی تبیین یک شبیه

سازهای تجاری پرواز، شایسته نگاهی دقیق و ریز بینانه در وجود دارد که برای طراحی و تولید شبیه

 ها اشاره شده است. مستقل هستند. از این رو در ادامه به دن قالب چند پژوهش

تصویری از حرکت، مواوعی است که نیازمند توسعه -یهای صوتهای حرکتی و نشانهسازی فریبشبیه

های حرکت به صورت همگام با صدا بعدی واقعیت مجازی است. به شکلی که در دن نشانیک فضای سه

و تصویر، پرواز در یک دنیای مجازی را برای خلبان تداعی کند. طراحی واقعیت مجازی همراه با فیلترهای 

های بصری پرواز، زمینه مناسبی برای تحقیق و توسعه حرکتی و نشانه هایسازی فریبدوت و پیادهواش

سازی کابین خلبان افزار است. همچنین طراحی و شبیهپژوهش حاار در حوزه مهندسی کامپیوتر و نرم

گیری خلبان در هدایت و ناوبری پرنده گرهای واعیت پرواز که برای تصمیمهمراه با کلیه علا م و نشان

سازهای تجاری پرواز مد نظر قرار د، جز یاتی هستند که عموماً در طراحی و ساخت شبیهاروری هستن

 گیرند.می

های دورانی پرنده چندان میسر نیست به همین های حرکتی برای حرکتاز دنجایی که استفاده از فریب

 داشته باشد. ای معیندلیل اروری است که سکوی حرکتی قابلیت اجرای مانورهای دورانی را در بازه

برای طراحی بهینه یک سکوی حرکتی با فضای کاری انتقالی و دورانی معین و دلخواه، به دست دوردن 

ها، محدوده حرکت مفاصل غیرفعا  و عدم فضای کاری عملی ربات با در نظر گرفتن قیود طو  محرکه

 ترین قدم است. ترین و چالش برانگیزتداخل فیزیکی اجزای ربات مهم

مسئله همچنان به عنوان یک مسئله باز مطرح بوده و توجه بسیاری از محققان را به خود جلب این 

ر به تشود که مطلوب مسئله با تعریف چند مسئله سادهکرده است. وسعت و پیچیدگی دن سبب می

کاری دوران ثابت ربات موازی صورت سلسله مراتبی دنبا  شود. در همین راستا به دست دوردن فضای
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ها به عنوان یکی از این سلسله مراتب در این پژوهش مورد ستوارت با در نظر گرفتن قید طولی محرکها

کاری دوران ثابت با ااافه کردن توجه قرار گرفته است. در ادامه این سلسله مراتب، بدست دوردن فضای

پژوهشی مهم ها به عنوان یک زمینه قیود محدوده حرکت مفاصل غیرفعا  و تداخل فیزیکی میله

کاری عملی عاری از تکینگی برای شود. در انتهای این سلسله مراتب، بدست دوردن فضایپیشنهاد می

تواند به عنوان یک مواود تحقیقاتی ربات موازی استوارت مطرح است که پس از مراتب پیشین، می

 اید از نظر سرعت وهای حل این سلسله مراتب بجداگانه تعریف شود. البته باید متذکر شد که روش

-های بهینهسازی در تکرار حلقهدقت انجام محاسبات و به دست دوردن فضای کاری عملی قابل پیاده

 سازی باشند.

-سازی جدیهای موازی، تعریف و حل مسئله بهینهکاری عملی برای رباتپس از به دست دوردن فضای

هی دبر اساس معیارهای مختلف و شکل سازی چند هدفهترین چالش پیش روست. تعریف مسئله بهینه

دهد، بسیار موثر است. در پژوهش هایی که به دست میسازی و جوابتابع هزینه در حل مسئله بهینه

دار دو معیار چالاکی و حجم نسبی شکل گرفته حاار تابع هزینه به صورت یک تابع اسکالر از جمع وزن

ورت یک تابع برداری با دو خروجی تعریف شود و از توانست به صاست. با این حا ، تابع هزینه می

افزار متلب در نرم goalattainmentو  fminimaxسازی چند هدفه مانند دستور های دیگر بهینهروش

های مذکور و مقایسه نتایج حاصل از برای حل دن استفاده شود. از این رو، حل همین مسئله با روش

پژوهش به عنوان یک مواود تحقیقاتی حا ز اهمیت بوده و برای ادامه  دنها با نتایج به دست دمده در این

 شود.کار پیشنهاد می

دار دو معیار با تعابیر فیزیکی متفاوت به وجود وزن چالشی که در تعریف تابع اسکالر هزینه از جمع

ت. اگانه اسسازی به صورت جددید، دستیابی به میزان کاهش مطلوب برای هر یک از معیارهای بهینهمی

ها بر اساس سهم هر معیار از مقدار تابع هزینه توسط اگر چه  اهمیت و میزان تاثیر هر یک از معیار

ها، خروجی معیارهایی که تابع هزینه را شود با این حا ، نیاز هست که علاوه بر وزنها مشخص میوزن
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ها به صورت نرمالیزه در انجام ندهند، نرمالیزه شوند. در پژوهش حاار علی رغم اینکه وزتشکیل می

اند خروجی معیارها نرمالیزه نیستند بنابراین در ادامه پژوهش استفاده از سازی استفاده شدهبهینه

ود. در شیابی به نتایج بهتر توصیه میکاری برای دستسازی به عنوان راهمعیارهای نرمالیزه در بهینه

عنی که کنند به این متابع هزینه در تقابل با یکدیگر عمل می سازی که دو یا چند معیار ازمسا ل بهینه

کاهش هر کدام از دنها منوط به افزایش دیگری است، دست یافتن به نقطه مینیمم مطلق برای هر دو 

سازی از یک زیر فضای ممکن تابع در دن واحد میسر نیست. در واقع در این نود از مسا ل، حل بهینه

شود. مجموعه نقاط بهینه پارتو، همگرا می 9همواره به سمت یکی از نقاط بهینه پارتودر بردار پارامترها، 

دهند و در حقیقت رسیدن به هر یک از نقاط این سطح، وابسته تشکیل می 3سطحی را به نام پارتو فرانت

خ پاس ترینسازی است. مشخص کردن اینکه کدام یک از نقاط این سطح بهینهبه نقطه شرود در بهینه

 خواهد بود.  3برای طراحی است به عهده یک تصمیم گیرنده

ر های طراحی و تعابیگیرنده با در نظر گرفتن خواستهدر حقیقت طراح با قرار گرفتن در مقام تصمیم

ند. کسازی انتخاب میسازی، بهترین جواب دلخواه را به عنوان حل مسئله بهینهفیزیکی معیارهای بهینه

بهینه پارتو همگرا شد و در  های مختلف هر بار به یک پاسخسازی با وزناجرای بهینهدر پژوهش حاار 

سازی انتخاب شد. نهایت از میان چندین پاسخ بدست دمده، بهترین مورد به عنوان حل مسئله بهینه

ان یشود که سطح پارتو فرانت کاملا به دست بیاید و با مقایسه کامل مبرای ادامه تحقیق، پیشنهاد می

های بهینه پارتو، بهترین جواب از نظر طراح مجددا انتخاب گردد. نکته تأمل برانگیز دیگر، تمامی پاسخ

ازی سانتخاب زیر فضای تاثیر گذار از فضای برداری پارامترهای طراحی است. همانطور که نتایج بهینه

ی برداری پارامترهای طراحی دهد، ممکن است تغییر یک یا چند پارامتر از فضادر این پژوهش نشان می

تاثیری در تغییر و کاهش تابع هزینه نداشته باشد. به همین دلیل با حذف این پارامترها و اجرای مجدد 

                                                 
9 Pareto Optimal Solution 
3 Pareto Front 

3 Decision Maker 



 گیری و پیشنهادها                                                                           فصل ششم                                                                                 نتیجه

998 

 

سازی با سرعت و دقت بیشتری به سوی سازی با بردار پارامترهای کاهش یافته، الگوریتم بهینهبهینه

ن حذف پارامترهای ااافی طراحی باعث حذف کند. همچنیهای بهینه پارتو میل میمجموعه جواب

یند، دهای نادرست که از تصویرسازی مسئله چند پارامتری به مسئله تک پارامتری به وجود میپاسخ

 شود. می

ه شود کسازی پیشنهاد میکار افزایش سرعت و دقت بهینهدر نتیجه برای ادامه کار به عنوان یک راه

به سکوی ثابت و متحرک به عنوان پارامترهای غیر تاثیر گذار از فضای  ای اتصا  عملگرهاموقعیت زاویه

برداری پارامترها حذف شده و نتایج به دست دمده با نتایج این پژوهش مقایسه شوند. همانطور که در 

سازهای پرواز اشاره شد، پرداختن بخش طراحی مسیر به نحوه تولید مسیر برای سکوی حرکتی شبیه

ند اثر های داخلی پرنده مانسازی دینامیکا سلسله مراتب، تحلیل دینامیک پرنده، شبیهبه این مواود ب

سازی سیستم سازی اثر اغتشاشی واعیت دب و هوا، و در نهایت مد ها و سکان هدایت، مد رانهپیش

 شود.میسازی و ردیابی مسیر پرواز برای ادامه پژوهش پیشنهاد با هدف پایدار 9بسته کنتر  پروازحلقه

                                                 
9 Flight Control 
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 ( پیوست الف

,𝑎برای سه بردار  ی و خارجیقاعده جابجایی ارب داخل 𝑏 و c ( بیان 3-( و )الف9-مطابق رابطه )الف

 شود:می

.𝑎 9-الف (𝑏 × 𝑐) = (𝑎 × 𝑏). 𝑐 

𝑎 3-الف × (𝑏 × 𝑐) = (𝑎. 𝑐)𝑏 − (𝑎. 𝑏)𝑐 

 ( پیوست  

𝑎برای بردار  ×𝑎عملگر  = [𝑎𝑥 𝑎𝑦 𝑎𝑧]𝑇 شود. همچنین ارب ( تعریف می9-مطابق رابطه )ب

𝑏و  𝑎خارجی دو بردار  = [𝑏𝑥 𝑏𝑦 𝑏𝑧]𝑇 ( 3-را می توان بر اساس تعریف این عملگر با رابطه )ب

 انجام داد.

×𝑎 9-ب = 𝑎× = [

0 −𝑎𝑧 𝑎𝑦

𝑎𝑧 0 −𝑎𝑥

−𝑎𝑦 𝑎𝑥 0
] 

𝑎 3-ب × 𝑏 = 𝑎×𝑏 = −𝑏×𝑎 
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Abstract: 

This thesis aims at the optimum design and control of the Stewart parallel manipulator 

as a motion platform of a flight simulator. A flight simulator's motion platform has to 

provide a specified translational-orientational workspace to resemble real flight in its 

range of motion for the pilot. Optimum design of the Stewart parallel manipulator for a 

desired workspace needs a fast and accurate method to determine workspace during 

optimization loops. Since the fact that workspace of the Stewart parallel manipulator is 

dependent in the two translational-orientational subspace. Usually workspace 

determination and design optimization of the robot is performed in the two subspace of 

constant-orientation translational workspace or constant-position orientational workspace 

sequentially.  

  In this Way, current research has proposed a fast and accurate method for constant-

orientation workspace determination with integrating geometric and discretization 

methods. In the following optimum design problem of the Stewart parallel manipulator is 

demonstrated for a desired cubic shape in the constant orientation workspace. In the 

optimization problem relative volume of the desired workspace respect to the accupied 

volume of the robot in the home configuration is considered for physical size 

optimization. Also, dexterity analysis of the robot is included in the optimization process 

according to the condition number criterion. Multi-objective optimization problem of the 

robot is solved as a weighted sum of the mentioned criterions using MATLAB software 

and results are reported. Finally, proportional-derivative control method with gravity 

compensation and robust sliding mode control are designed and are simulated for 

optimized platform of the Stewart parallel manipulator.       

Keywords: 

Flight Motion Simulator, Stewart Parallel Robot, Kinematic Optimization, Constant-

Orientation Work space, Dextrity Index, Path Planning, Sliding Mode Control 
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