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 چکیده
 یبات موازری که از اتصال یک درجه آزاد شش دیبریهربات  کی برای معکوس کینماتیو س میمستق کینماتیس لیتحل تحقیق نیدر ا

مستقل بودن معادلات مکان از  ،بیترک نیا تیاست. مز انجام شده حاصل شده دلتا یربات مواز هب یدوران یبا سه درجه آزاد رویک

که توسط ربات  گیریمجری نهایی ربات را با هر جهت یتیمحدود چیتوان بدون هیکه م یابه گونه ؛است ییفضا یریگمعادلات جهت

صورت هب یربات مواز دواین  یکینماتیسمدل  رونیا ازاز فضای کاری ربات دلتا منتقل کرد.  یهر مکان به ،در دسترس باشد یکرو یمواز

 در ی از رباتکیمکان. یک مدل اندشده بیترک گریکدیبا  کپارچهیپلتفرم  کیصورت کار به یبرا تیمستقل از هم استخراج شده و در نها

بررسی و نشان داده شده است که  این دو مدلدقت و صحت سازی شده است. سپس پیاده MATLABافزار نرم Simscape محیط

مک به کنیز  دیبریه یربات مواز یینها یمجر یبرا یدوران یکار یو فضا یانتقال یکار یفضاهمچنین  ؛کاملاً بر هم منطبق هستند

 تمسیس کی یسازادهیپ یمعکوس ربات برا کینماتیاز س نیابر علاوه. محاسبه شده استات رب کینماتیاز روابط س یعدد یهاروش

 شده است.استفاده  با دقت بالا میمستق کینماتیس یهاپاسخ ینیبشیجهت پ (ANFIS)ی قیتطب یعصب یاستنتاج فاز

 .سیستم استنتاج فازی عصبی تطبیقی ؛سینماتیک ربات موازی ؛ربات موازی کروی ؛ربات دلتا ؛ربات هیبرید :کلمات کلیدی
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Abstract 
In this research, direct kinematic and inverse kinematic analysis of a 6 DOF hybrid robot has been 

performed by connecting a spherical parallel robot with three degrees of rotational freedom to a delta 

parallel robot. The advantage of this combination is that the location equations are independent of the spatial 

orientation equations so that the robot can be moved to any location from the Delta robot workspace without 

any limitations, with any orientation that is available through a spherical parallel robot. Therefore, the 

kinematic models of these two parallel robots are extracted independently and ultimately combined to work 

as an integrated platform. A mechanical model of the robot is implemented in Simscape environment of 

MATLAB software. Then, the accuracy of these two models is checked and shown to be perfectly 

consistent. The transitional and rotational workspace for the end-effector of the hybrid parallel robot have 

also been calculated using robot kinematic relations and by the help of numerical methods. Additionally, 

the robot inverse kinematics has been used to implement an adaptive neuro fuzzy inference system (ANFIS) 

to predict kinematic responses with high accuracy. 

Keywords: Hybrid manipulator; Delta robot; Spherical parallel robot; Parallel robot kinematic; Adaptive 

Neuro Fuzzy Inference System (ANFIS). 
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 مقدمه -1
وت کی ربات دلتا، پیرسازی دینامیکی و سینماتیمنظور مدلبه

های نظر گرفتن پارامترتلاش کردند تا با در [1] و همکاران

سازی برای مدل سینماتیکی مطلوب و طرح چند فرضیه ساده

سینماتیک و دینامیک کامل ربات استاتیکی و دینامیکی آن، 

-با کمک روابط ماتریس [2] استایکو و همکاران .را ارائه دهند

و  ، تجزیه و تحلیل هندسی، سینماتیکشوندههای تکرار

 هایدینامیک ربات دلتا را انجام دادند. آنها با کمک روش توان

ربات نمودند و در مجازی، اقدام به حل دینامیک معکوس 

های بازگشتی بیان نهایت برخی از روابط را بر پایه ماتریس

با محاسبه سینماتیک  [3] مرجع کردند. مصطفی و همکاران در

مستقیم ربات دلتا از راه محاسبه محل تلاقی سه کره در فضا، 

، ا تطبیق دادند. پس از آننتایج خود را با نمونه واقعی ربات دلت

سینماتیک و دینامیک ربات دلتا را به فرم  [4]استایکو 

های بازگشتی بیان کرد. وی برای محاسبه دینامیک ماتریس

 ربات از روش کار مجازی استفاده کرد.

توسط  1928اوّلین نمونه ربات موازی کروی در سال 

-تأثیر چیدمان [6]گاسلین و لووآ در معرفی شد.  [5]گوینت 

ماتیک یک ربات موازی کروی سه های مختلف موتور را در سین

همچنین گاسلین و  ؛درجه آزادی مورد بررسی قرار دادند

ی کرو برای حل سینماتیک مستقیم ربات موازی [7]همکاران 

یک روش جبری پیشنهاد کردند. آنها ساختار خاصی را برای 

ای که حل آنها قابل استفاده برای هر گونهربات قائل نشدند؛ به

بر این ربات موازی کروی با سه درجه آزادی باشد. علاوه

یک ربات موازی کروی با سرعت و  [8]گاسلین با همراهی پیر 

ازی سدارنده دوربین طراحی و پیادهعنوان پایه نگهدقت بالا را به

 صورت عملی مورد بررسی قرار دادند.کرده و به

رای یک ساختار خاص از ربات ب [9] مرجع جی و وو در

موازی کروی روشی را ارائه کردند که منجر به محاسبه معادلات 

های درجه ایصورت چند جملهسینماتیک مستقیم ربات به

حل جبری داشتند. بونو و همکاران  شد کهدوم تک متغیره می

ختلف یک ربات موازی کروی سه درجه های کاری ممد [10]

روشی را بر پایه  [11]آزادی را بررسی کردند. بای و همکاران 

لینکی از ربات موازی  4خروجی یک زنجیره -معادلات ورودی

                                                        
1 Orthoglide 
2 Agile eyes 
3 Haptic 

این روش هر زنجیره سینماتیکی  کروی ارائه کردند. آنها در

لینکی، شکسته و سپس معادلات  4بسته را به یک زنجیره باز 

خروجی زنجیره جدید را استخراج کردند. کونگ و -ورودی

برای یک ساختار خاص از ربات موازی کروی  [12]گاسلین 

اقدام به ارائه روشی برای تحلیل سینماتیک مستقیم ربات 

موجب آن پاسخ حل معادلات سینماتیک سیستم کردند که به

 شود. منحصر به فرد می

های هیبرید بر ها نیز به طراحی رباتتعدادی از پژوهش

دلتا یا ربات موازی کروی با هدف افزایش تعداد پایه ربات 

مند و های سیستم اختصاص دارد. لالهدرجات آزادی و کاربرد

 تو، ایندرصورت توبا طراحی دو ربات دلتا به [13]همکاران در 

-امکان را فراهم کردند که در حالتی که دو صفحه متحرک به

گیرند، ابزار متصل به قرار میصورت خارج مرکز نسبت به هم 

گیری فضایی پیدا کند و سیستم نهایی یک سر ربات جهت

همچنین برینکر و همکاران  ؛آزادی باشد ربات با شش درجه

های سینماتیکی باز اضافی به ربات با اضافه کردن زنجیره [14]

بر این دلتا، سه درجه به درجات آزادی آن افزودند؛ علاوه

با سه  1با ترکیب دو ربات موازی ارتوگلاید [15]چابلوت و ونگر 

درجه آزادی انتقالی و ربات موازی کروی موسوم به چشم 

با سه درجه آزادی دورانی، یک ربات هیبرید را برای  2چابک

 طراحی کردند.  3مقاصد کنترل از راه دور و هاپتیک

-ربات دلتا در صنعت و همینطور کاربرد زیاد کاربرددلیل به

به تعدادی  وتوان در نظر گرفت های بسیاری که برای آن می

 کینماتیس لیتحلاست؛ این پژوهش از آنها در بالا اشاره شده

 یدرجه آزاد شش دیبریربات ه کیمعکوس  کینماتیو س میمستق

ا دلت ، مکانیزم رباتلذا در کار حاضر ؛را مورد توجه قرار داده است

با تغییری که به موجب آن سه درجه آزادی دورانی به سیستم 

شود، مورد بررسی قرار خواهد گرفت. این تغییر افزوده می

ربات با یک مکانیزم موازی متحرک کردن سکوّی مجهز شامل 

است تا با سه درجه آزادی دورانی است. با این کار سعی شده

هیبریدی، این ربات علاوه بر ایجاد یک مکانیزم یکپارچه و 

 تری پیدا کند.گسترده دامنه کاربرد

-بودن روابط حاکم بر مسأله بهدلیل پیچیدههمچنین به

ای هخصوص روابط سینماتیک سیستم و از آنجایی که در ربات

موازی حل سینماتیک مستقیم نسبت به سینماتیک معکوس 
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است پس از حل تر است، در این پژوهش سعی شدهدشوار

اتیک معکوس مکانیزم جدید، از روابط حاکم بر آن برای سینم

عنوان به 1ایجاد یک سیستم استنتاج فازی عصبی تطبیقی

گزینی برای حل سینماتیک مستقیم سیستم استفاده جای

-هبودن در پیاددلیل ساده های استنتاج فازی بهشود. سیستم

 شیهای ریاضی، به قدرت پردازسازی و عدم استفاده از عملگر

تواند موجب کاهش تری نیاز دارند که این مسأله خود میکم

 های عملی باشد.هزینه محاسبات در پژوهش

مکانیزم مورد بحث در این تحقیق، برای اوّلین بار مطرح 

گردد و تاکنون هیچ ربات موازی هیبریدی که حاصل از می

ادغام ربات دلتا با یک ربات موازی با درجات آزادی دورانی، 

همچنین برای ربات دلتا و ربات موازی کروی  ؛ائه نشده استار

 اند نیز تاکنون از سیستمکه در این پژوهش با هم ترکیب شده

منظور حل سینماتیک استنتاج فازی عصبی تطبیقی به

در ادامه، در ابتدا لذا  ؛مستقیم سیستم استفاده نشده است

مجزا برای صورت برای حل معادلات سیستم که به لازممراحل 

شده بیان گردیده، سپس ربات دلتا و ربات موازی کروی انجام

ای هافزارسنجی محاسبات با استفاده از کامپیوتر و نرمصحت

در انتها نتایج مربوط است. انجام گرفته MATLABمهندسی 

 است.گیری ربات آورده شدهبه خطای جهت

 

 سینماتیک معکوس ربات دلتا -2
با سرعت و دقت  تواندیاست که م یربات مواز کی دلتا ربات

 یدر فضا گرینقطه به نقطه د کیرا از اجسام  ایبالا ابزار 

رکت ح تیقابل تنها ربات جهت این نیا از منتقل کند نیکارتز

سه  قیدحرکت م بیرا دارد. ترک نیدر مختصات کارتز یانتقال

درجه  هس ،اندکردهتصل ثابت م یهو را به پاکربات که س یبازو

پژوهش ربات  نیآورد. در ایوجود مبه آن یرا برا یانتقال یآزاد

 :است ریز یهادلتا شامل قسمت

 د.نشویآن سوار م یاجزا بر رو ریثابت ربات که سا هیپا 

 درجه نسبت  120 هیصورت متقارن با زاوسه موتور که به

 متصل هستند. هیپاه به هم ب

  صورتل بهاوّ  نکیل در هر بازو که یکبازوی دو لینسه 

 متناظرش به موتور یمفصل دوران کیتوسط  میمستق

 .کندیم نیبالا را تضم یداریپاو متصل بوده 

                                                        
1 Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System (ANFIS) 

  آن  یربات رو که مجری نهاییصفحه متحرک  ای سکو

 قرار دارد.

 یمواز لهیخود شامل دو م لینک دوم در هر بازو همچنین   

 یمفاصل کرو قیربات از طر سکوی ول اوّ  نکیلاست که میان 

موجب این مفاصل کروی . استفاده از کندیمارتباط برقرار 

حرکت  یآزاد امّا ؛[16] است شده شیکاهش اصطکاک و سا

 .دهدیرا کاهش م یکار یها را محدود کرده و فضانکیل

-به میمعکوس و مستق کینماتیه سألربات مس نیا یبرا

که در حل  شودمی دادهحل شده و نشان  لیلیصورت تح

حالت مختلف رخ خواهد داد  هشتمعکوس ربات  کینماتیس

 لهأمس نیهمچن ؛بود از آنها قابل قبول خواهد یکیکه فقط 

ه منحصر به فرد دارد ک بدو جوا زیربات ن میمستق کینماتیس

 است.قبول  ابلپاسخ ق ی از آنهاکی

ابت ث هیپا یربات دلتا دستگاه مختصات مرجع بر رو یبرا

رو به پایین در نظر گرفته  Zد و سمت مثبت محور قرار دار

-های مختصات محلی برای بازوشده است؛ همچنین دستگاه

در  ربات ویباز کی یبرا سینماتیکی رهیزنج ربات و نیز های

  است.داده شده شینما 1 در شکل زین یحالت کل
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 (بالاهای مختصات محلی در پایه ثابت )دستگاه -1شکل 

 (پایینو سکو )

 رابطه کی جادیمعکوس ربات ا کینماتیله سأهدف از حل مس

ل مفاص یریقرارگ هیو زاو نیکارتز یمکان سکو در فضا انیم

ر عنوان بردار معلوم دمکان سکو به لیتحل نیانجام ا یبرا. است

ی ایدر نظر گرفته شده و مجهولات زوا مرجعدستگاه مختصات 

جه ؛ در نتیمتناسب با مفاصل هر بازو هستند فعال و غیر فعال

 یهر باز یبرا 2مطابق شکل معکوس  کینماتیس لیتحل سخپا

 وهر باز یریاست که فرم قرارگ 𝜃3𝑖و  𝜃𝑖 ،𝜃2𝑖 هیربات سه زاو

 کند.یسکو مشخص م تیرا متناسب با موقع

زنجیره سینماتیکی برای ربات دلتا مورد بررسی  2در شکل 

 ( برقرار است.1رابطه ) 2بر اساس شکل است. آورده شده

 

 
 زنجیره سینماتیکی یک بازوی ربات دلتا-2شکل 

 

(1) 𝑀𝑖𝐵𝑖
̅̅ ̅̅ ̅̅ = 𝑂𝑃̅̅ ̅̅ + 𝑃𝐵𝑖

̅̅ ̅̅ ̅ − 𝑂𝐴𝑖
̅̅ ̅̅ ̅ − 𝐴𝑖𝑀𝑖

̅̅ ̅̅ ̅̅  

 

ام برای iدستگاه مختصات محلی  در در نتیجه زنجیره برداری

 محاسبه خواهد شد. (2)صورت رابطه هر بازو به

(2) 𝑙2𝑢2�̂� = 𝑃𝑖
⃗⃗ + 𝑏𝑖

⃗⃗⃗  − 𝑎𝑖⃗⃗  ⃗ − 𝑙1𝑢1�̂�       𝑖 = 1,2,3 

 در این رابطه:

 

𝑢1�̂� =

[
𝑐𝜃𝑖

0
𝑠𝜃𝑖

]، 

𝑏𝑖
⃗⃗⃗  =

[
𝑏
0
0
]، 

�⃗� =

[

𝑝1

𝑝2

𝑝3

]، 

𝑢2�̂�

= [

𝑠𝜃3𝑖𝑐(𝜃𝑖 + 𝜃2𝑖)
𝑐𝜃3𝑖

𝑠𝜃3𝑖𝑠(𝜃𝑖 + 𝜃2𝑖)
] ، 

𝑃𝑖
⃗⃗ = 𝑅𝑂

𝑖
𝑇�⃗�  

𝑎𝑖⃗⃗  ⃗ =

[
𝑎
0
0
]، 

𝑅𝑂
𝑖 =

[
𝑐𝜙𝑖 −𝑠𝜙𝑖 0
𝑠𝜙𝑖 𝑐𝜙𝑖 0
0 0 1

]، 

 

𝑅𝑂
𝑖 دستگاه مختصات محلی  ماتریس دورانi ام نسبت به

بردار مکان سکوی ربات در   O ،�⃗�دستگاه مختصات مرجع 

𝜙1های یکّه و نیز بردار 𝑢2�̂�و  𝑢1�̂�دستگاه مختصات مرجع،  =

𝜋 ،𝜑2 = −
𝜋

3
𝜙3و   =

𝜋

3
 cو  sهمچنین در این رابطه  ؛است 

 باشند.می cosو  sinترتیب نماد توابع مثلثاتی به

 (3)هایشان، معادله در ترانهاده (2) با ضرب دو سمت معادله

 آید:دست میبه

 

(3) 
𝑙2
2 = (𝑝1𝑐𝜙𝑖 + 𝑝2𝑠𝜙𝑖 − 𝑙1𝑐𝜃𝑖 − 𝑎 + 𝑏)2

+ (𝑝2𝑐𝜙𝑖 − 𝑝1𝑠𝜙𝑖)
2

+ (𝑝3 − 𝑙1𝑠𝜃𝑖)
2 

برای بردار مکان معلوم منجر به حل سینماتیک  (3)حل رابطه 

 𝜃𝑖زوایای فعال متصل به موتورها معکوس ربات دلتا و محاسبه 

د. برای حل این معادله آن را بسط داده تا به فرم زیر شومی

 برسد:

(4) 𝐺1𝑐𝜃𝑖 + 𝐺2𝑠𝜃𝑖 + 𝐺3 = 0 

 که در این رابطه:

 

 

(5) 

 

 

𝐺1 = −2𝑙1(−𝑝1𝑐𝜙𝑖 − 𝑝2𝑠𝜙𝑖 + 𝑎 − 𝑏) 
𝐺2 = 2𝑙1𝑝3 
𝐺3 = 2𝑝1(𝑎 − 𝑏)𝑐𝜙𝑖 + 2𝑝2(𝑎 − 𝑏)𝑠𝜙𝑖

− 𝑎2 + 2𝑎𝑏 − 𝑏2 − 𝑙1
2

+ 𝑙2
2 − 𝑝1

2 − 𝑝2
2 − 𝑝3

3 

 

 ، رابطه (5) گذاری آن در رابطهو جای (6تبدیلات )با استفاده از 

 آید که یک معادله جبری مرتبه دو است.دست میبه( 7)

 

(6) 
𝑇

= 𝑡𝑎𝑛
𝜃𝑖

2
 

𝑐𝑜𝑠𝜃𝑖

=
1 − 𝑇2

1 + 𝑇2
، 

𝑠𝑖𝑛𝜃𝑖

=
2𝑇

1 + 𝑇2
، 
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(7) (−𝐺1 + 𝐺3)𝑇
2 + 2𝐺2𝑇 + 𝐺1 + 𝐺3 = 0 

 

 برابر است با: (7) پاسخ معادله

(8) 𝑇𝑖 =
𝐺2 ± √𝐺1

2 + 𝐺2
2 − 𝐺3

2

𝐺1 − 𝐺3

 

 

 برقرار است: زیردر نتیجه رابطه 

(9) 𝜃𝑖 = 2𝑡𝑎𝑛−1𝑇𝑖 

 

آید دست میدو جواب منحصر به فرد به 𝜃𝑖از آنجایی که برای 

تواند دو حالت بازو برای یک موقعیت خاص سکو میهر 

بنابراین بر اساس فرم بازوها  ؛قرارگیری مختلف داشته باشد

تواند حالت می 32برای قرارگیری سکو در یک مکان مشخص 

 اند.نمایش داده شده 3شکل  رخ دهد. این هشت وضعیت در

 

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

 
   

(8) (7) (6) (5) 

 هشت پاسخ حل سینماتیک معکوس ربات دلتا -3شکل 

 

از میان این هشت پاسخ، تنها پاسخی قابل قبول خواهد بود که 

با کمترین حرکت هر سه بازو سکو را به موقعیت مطلوب 

بنابراین با توجه به اینکه زاویه هر بازو نسبت به راستای  ؛برساند

پاسخ مورد  (3)مطابق با شکل  1شود، حالت افق سنجیده می

 .استنظر 

 

 محاسبه زوایای غیرفعال -2-1

برای هر بازو کافی  𝜃3𝑖و  𝜃2𝑖برای محاسبه زوایای غیر فعال 

بسط داده شود، بسط این رابطه یک دستگاه  (2)است رابطه 

معادلات معمولی غیرخطی است که در زیر نمایش داده شده 

 است. 

 𝑙2s𝜃𝑖 c(𝜃𝑖 + 𝜃2𝑖) + 𝑙1 c 𝜃𝑖

= 𝑝1𝑐𝜙𝑖 + 𝑝2s𝜙𝑖

+ 𝑏 − 𝑎 
(10) 𝑙2𝑐𝜃3𝑖 = −𝑝1𝑠𝜙𝑖 + 𝑝2𝑐𝜙𝑖 

 𝑙2𝑠𝜃3𝑖𝑠(𝜃𝑖 + 𝜃2𝑖) + 𝑙1𝑠𝜃𝑖 = 𝑝3 

 برقرار است:( 11)رابطه  (10)معادله  درمعلوم   �⃗�برای بردار 

(11) 𝜃3𝑖 = 𝑐−1(
−𝑝1𝑠𝜙𝑖 + 𝑝2𝑐𝜙𝑖

𝑙2
) 

 (11)و  (9)چنانچه در معادله  𝜃3𝑖با یافتن زاویه غیر فعال 

s عبارت θ3𝑖 عنوان مقدار معلوم در نظر گرفته و هر دو به

-به (12)رسانده و با هم جمع شوند، رابطه  2معادله به توان 

 دست خواهد آمد:

(12) 
2𝑙1𝑙2𝑠𝜃3𝑖𝑐𝜃2𝑖 + 𝑙2

2(𝑠𝜃3𝑖)
2 + 𝑙1

2

= (𝑝1𝑐𝜙𝑖 − 𝑝2s𝜙𝑖

+ 𝑏 − 𝑎)2 + 𝑝3
2 

 خواهد آمد:دست نیز مطابق زیر به 𝜃2𝑖با حل این رابطه مقدار 

(13) 

𝜃2𝑖

= 𝑐−1 ×
(𝑝1𝑐𝜙𝑖 + 𝑝2𝑠𝜙𝑖 + 𝑏 − 𝑎)2

2𝑙1𝑙2𝑠𝜃3𝑖

 

+
(−𝑝1𝑠𝜙𝑖 + 𝑝2𝑐𝜙𝑖)

2

2𝑙1𝑙2𝑠𝜃3𝑖

+
𝑝3

2 − 𝑙1
2 − 𝑙2

2

2𝑙1𝑙2𝑠𝜃3𝑖

 

 

-شود که پیشبا محاسبه این دو زاویه این امکان فراهم می

یق طور دقبینی فرم قرارگیری هر بازو بر اساس مکان سکو به

با این حال در روابط مربوط به تحلیل سرعت و صورت پذیرد؛ 

نرخ تغییر  ،سعی خواهد شد ،شتاب که در ادامه بیان شده

پارامترهای غیر فعال به هر نحوی از معادلات حذف شوند تا 

تر محاسبه گردد. تر شده و پاسخ سیستم سریعروابط ساده

هدف از تحلیل سرعت و شتاب یافتن ارتباط میان سرعت و 

رانی فضای مفاصل مربوط به بازوهای محرکّ با سرعت شتاب دو

 و شتاب خطی فضای کارتزین مربوط به سکوی ربات است.

 

 تحلیل سرعت -2-2
توان با گرفتن سرعت خطی صفحه متحرک ربات دلتا را می

برای این  .نسبت به زمان محاسبه کرد (2)مشتق از رابطه 

 شود:می صورت زیر بازنویسیمنظور ابتدا این رابطه به

(14) 𝑃𝑖
⃗⃗ = 𝑎𝑖⃗⃗  ⃗ − 𝑏𝑖

⃗⃗⃗  + 𝑙1𝑢1�̂� + 𝑙2𝑢2�̂�    𝑖 = 1,2,3 

 نسبت به زمان برابر است با: (14)مشتق رابطه 

(15) 𝑅𝑖
𝑇�⃗� ̇ = (𝑂 𝜔1𝑖⃗⃗ ⃗⃗⃗⃗  × 𝑙1𝑢1�̂�

⃗⃗ ⃗⃗  ⃗) + (𝜔2𝑖⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ 

× 𝑙2𝑢2�̂�
⃗⃗ ⃗⃗  ⃗) 
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𝜔2𝑖⃗⃗منظور حذف به ⃗⃗ که همان نرخ تغییر زوایای  (15)از رابطه   ⃗⃗

𝑙2𝑢2�̂�دو سمت این رابطه در  ،غیر فعال است
⃗⃗ ⃗⃗ ای ضرب نقطه ⃗ 

 جا که داریم:شود و از آنمی

 

(16) 𝜔1𝑖⃗⃗ ⃗⃗⃗⃗  = [
0

−�̇�𝑖

0

] �⃗� ̇ = [

𝑝1̇

𝑝2̇

𝑝3̇

] = [

𝑣𝑥

𝑣𝑦

𝑣𝑧

]، 

 

رابطه شوند و گذاری میجای (15)در رابطه  (16)و  (3)روابط 

 :آیدبدست می (17)

 

(17) 𝑗𝑖𝑥𝑣𝑥 + 𝑗𝑖𝑦𝑣𝑦 + 𝑗𝑖𝑧𝑣𝑧 = 𝑙1�̇�𝑖𝑠𝜃3𝑖𝑠𝜃2𝑖   
  𝑖 = 1,2,3 

 

 اند.بیان شده( 18)های سرعت در رابطه که ضرایب مؤلفه

 

(18) 
𝑗𝑖𝑥 = 𝑠𝜃3𝑖𝑐𝜙𝑖𝑐(𝜃𝑖 + 𝜃2𝑖) − 𝑐𝜃3𝑖𝑠𝜙𝑖 

𝑗𝑖𝑦 = 𝑠𝜃3𝑖𝑠𝜙𝑖𝑐(𝜃𝑖 + 𝜃2𝑖) + 𝑐𝜃3𝑖𝑐𝜙𝑖 

𝑗𝑖𝑧 = 𝑠𝜃3𝑖𝑠(𝜃𝑖 + 𝜃2𝑖) 

 

بسط داده شود، سه معادله  iبرای مقادیر  (18)چنانچه رابطه 

اگر به فرم ماتریسی بازنویسی وجود خواهد آمد که اسکالر به

 حاصل خواهد شد:( 19)رابطه  ،شوند

 

(19) 𝐽𝑋�⃗� ̇ = 𝐽𝑞𝜃 ̇ 
 

 صورت زیر بازنویسی کرد:را به (19رابطه ) توانمی

(20) 𝜃 ̇ = 𝐽�⃗� ̇ 

 که در آن:

(21) 𝐽 = 𝐽𝑞
−1𝐽𝑋 

 

 یسماترنامند. را ماتریس ژاکوبین ربات دلتا می Jماتریس 

عت سربا سرعت حرکت مفاصل  ینتنها ارتباط ب نه ینژاکوب

رتباط ا یانگرب یسماتر ینبلکه ا ،کندیحرکت سکو را برقرار م

 وارد بر یو گشتاورها یروهان باگشتاور حاصل از موتورها  ینب

 .است تصفحه متحرک ربا

ارتباط میان شتاب فضای مفاصل با شتاب فضای کارتزین 

 (17)گیری از رابطه راحتی با مشتقتوان بهدر ربات دلتا را می

 برقرار است: (22)بنابراین رابطه  ؛نسبت به زمان محاسبه کرد

(22) 𝐽�̇��⃗� ̇ + 𝐽𝑋�⃗� ̈ = 𝐽�̇�𝜃 ̇ + 𝐽𝑞𝜃 ̈ 

⟹ 𝜃 ̈ = 𝐽𝑞
−1(𝐽�̇��⃗� ̇ + 𝐽𝑋�⃗� ̈ − 𝐽�̇�𝜃 ̇) 

 

 حل تحلیلی سینماتیک مستقیم ربات دلتا -2-3

عنوان در حل سینماتیک مستقیم زاویه بازوهای محرّک به

گرفته شده و هدف یافتن موقعیت سکو در مقدار معلوم در نظر 

سکوی ربات یک نقطه فرض شود  چنانچه فضای کارتزین است.

و تمام مفاصل به اندازه شعاع صفحه متحرک ربات دلتا که برابر 

است به سمت داخل منتقل شود، حل سینماتیک مستقیم  bبا 

ربات دلتا معادل یافتن نقطه مشترک میان سه کره به شعاع 

l2  که مرکز آنها در مفصل میانی استMi  هر بازو واقع شده

در نتیجه یک دستگاه معادلات معمولی مرتبه دوم ؛ است

دست خواهد آمد. برای متشکل از سه معادله و سه مجهول به

یک فرآیند حل تحلیلی ارائه شده که از  [17]این دستگاه در 

برای یک  Miبردار  (4)آن استفاده شده است. مطابق شکل 

 بازو در دستگاه مختصات محلی برابر است با:

 

(23) 𝑀1
𝐴𝑖⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ = [

𝑙1𝑐𝜃𝑖

0
𝑙1𝑠𝜃𝑖

] 

 

به سمت داخل  bبرای هر بازو به اندازه  Biو  Mi ،Aiاگر نقاط 

 (24)در بازوی اولّ رابطه  Miمنتقل شوند، برای بردار جدید 

 :استبرقرار 

 
انتقال نقاط اصلی به مرکز صفحه متحرک ربات  -4شکل 

 دلتا

 

(24) 𝑀
𝐴𝑖

′

𝑖
′

⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗
= [

−𝑏 + 𝑙1𝑐𝜃𝑖

0
𝑙1𝑠𝜃𝑖

]           𝑖 = 1 
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منظور محاسبه این بردار در دستگاه مختصات مرجع برای به

مطابق  Zهر سه بازوی ربات، از ماتریس دوران حول محور 

بیان شد و رابطه انتقال محورهای  (3)آنچه که در رابطه 

 شود. مختصات استفاده می
 

(25) 𝑀𝑂
𝑖
′⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  = 𝑅𝑂

𝑖([
𝑎
0
0
] + 𝑀

𝐴𝑖
′

1
′⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗
) 

 

 به این ترتیب:

 

(26) 

𝑀𝑂
𝑖
′⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  = [

𝑐𝜙𝑖(𝑎 − 𝑏 + 𝑙1𝑐𝜃𝑖)

𝑠𝜙𝑖(𝑎 − 𝑏 + 𝑙1𝑐𝜃𝑖)

𝑙1𝑠𝜃𝑖

]

= [

𝑀𝑖𝑥

𝑀𝑖𝑦

𝑀𝑖𝑧

],            

                                                       𝑖 = 1,2,3 
 

𝑀𝑖معادله سه کره در فضا به مرکز 
به فرم زیر  l2و به شعاع  ′

 است:

(27) 
(𝑝1 − 𝑀𝑖𝑥)

2 + (𝑝2 − 𝑀𝑖𝑦)
2

+ (𝑝3 − 𝑀𝑖𝑧)
2

= 𝑙2
2           𝑖 = 1,2,3 

 

تا یک دستگاه سه  دادهبسط  iرا برای مقادیر  (27)معادله 

 معادله و سه مجهول مطابق زیر تشکیل شود:

 

 𝑝1
2 + 𝑝2

2 + 𝑝3
2 

−2(𝑝1𝑀1𝑥 + 𝑝2𝑀1𝑦 + 𝑝3𝑀1𝑧) = 
𝑙2
2 − (𝑀1𝑥

2 + 𝑀1𝑦
2 + 𝑀1𝑧

2) 

(28) 
𝑝1

2 + 𝑝2
2 + 𝑝3

2 
−2(𝑝1𝑀2𝑥 + 𝑝2𝑀2𝑦 + 𝑝3𝑀2𝑧) = 
𝑙2
2 − (𝑀2𝑥

2 + 𝑀2𝑦
2 + 𝑀2𝑧

2) 

 
𝑝1

2 + 𝑝2
2 + 𝑝3

2 
−2(𝑝1𝑀3𝑥 + 𝑝2𝑀3𝑦 + 𝑝3𝑀3𝑧) = 
𝑙2
2 − (𝑀3𝑥

2 + 𝑀3𝑦
2 + 𝑀3𝑧

2) 
 

مجهولات مرتبه دوم حذف شده و یک سازی، پس از روند ساده

دستگاه دو معادله و سه مجهول با مجهولات مرتبه یک باقی 

 ماند:می

 

 𝐾1𝑝1 + 𝐾2𝑝2 + 𝐾3𝑝3 + 𝐾4 = 0 

(29) 𝐾5𝑝1 + 𝐾6𝑝2 + 𝐾7𝑝3 + 𝐾8 = 0 

 در این دو رابطه:

 

(30) 

𝐾1 = −2𝑀2𝑥 + 2𝑀1𝑥 
𝐾2 = −2𝑀2𝑦 + 2𝑀1𝑦 
𝐾3 = −2𝑀2𝑧 + 2𝑀1𝑧 
𝐾4 = 𝑀2𝑥

2 − 𝑀1𝑥
2 + 𝑀2𝑦

2 − 𝑀1𝑦
2 + 𝑀2𝑧

2

− 𝑀1𝑧
2  

𝐾5 = −2𝑀3𝑥 + 2𝑀1𝑥 
𝐾6 = −2𝑀3𝑦 + 2𝑀1𝑦 
𝐾7 = −2𝑀3𝑧 + 2𝑀1𝑧 
𝐾8 = 𝑀3𝑥

2 − 𝑀1𝑥
2 + 𝑀3𝑦

2 − 𝑀1𝑦
2 + 𝑀3𝑧

2

− 𝑀1𝑧
2  

 

شوند حل می 3pبر حسب  2pو  1p یافتن برای (29)معادلات 

 بیان کرد:صورت زیر توان بهکه پاسخ را می

 

(31) 𝑝2 = 𝑈3𝑝3 + 𝑈4   𝑝1 = 𝑈1𝑝3 + 𝑈2، 

 

 که در اینجا:

 

(32) 

𝑈2

=
𝐾2𝐾8 − 𝐾4𝐾6

𝐾1𝐾6 − 𝐾2𝐾5

 

𝑈1

=
𝐾2𝐾7 − 𝐾3𝐾6

𝐾1𝐾6 − 𝐾2𝐾5

 

𝑈4

= −
𝐾1𝐾8 − 𝐾4𝐾5

𝐾1𝐾6 − 𝐾2𝐾5

 

𝑈3

= −
𝐾1𝐾7 − 𝐾3𝐾6

𝐾1𝐾6 − 𝐾2𝐾5

 

 

 شود:حاصل می( 34)رابطه  3برابر با  iبه ازای در انتها، 

 

(34) 𝑄1𝑝3
2 + 𝑄2𝑝3 + 𝑄3 = 0 

 

 که در آن:

 

(35) 

𝑄1 = 𝑈1
2 + 𝑈3

2 + 1 
𝑄2 = −2𝑈1𝑀3𝑥 − 2𝑈3𝑀3𝑦 + 2𝑈4𝑈3

− 2𝑀3𝑧 
𝑄3 = 𝑀3𝑥

2 − 2𝑈2𝑀3𝑥 + 𝑀3𝑦
2

− 2𝑈4𝑀3𝑦 + 𝑀3𝑧
2

+ 𝑈2
2 + 𝑈4

2 − 𝑙2
2 

 

 است: (36)به فرم  (34)در نتیجه پاسخ معادله مرتبه دوم 
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(36) 𝑝3 =
−𝑄2 ± √−4𝑄1𝑄3 + 𝑄2

2

2𝑄1

 

ت دساز دو پاسخی که برای حل سینماتیک مستقیم ربات به

آیند با توجه به جهت قرارگیری دستگاه مختصات مرجع می

به سمت پایین قرار دارد تنها پاسخی  Zکه جهت مثبت محور 

 در آن مقداری مثبت داشته باشد. 3pه مؤلفه قابل قبول است ک

 

منظور به Simscapeسازی ربات دلتا در شبیه -2-4

 سنجیصحت

منظور ایجاد امکان بررسی ربات در شرایط محیطی حقیقی به

افزاری با کمک ابزار صورت نرممدل فیزیکی ربات را به

Simscape Multibody افزار نرمMATLAB سازی شده شبیه

بعدی از ربات نتیجه اجرای این سیستم تصویری سهاست. 

 Mechanics explorerکه در پنجره دلتای طراحی شده است

نشان  (5)شود؛ این تصویر در شکل افزار نمایش داده مینرم

توان حرکات ربات سازی میداده شده است. با کمک این شبیه

در حین تعقیب یک مسیر دلخواه، مشاهده  برخطصورت را به

سازی برای کرده و مورد بررسی قرار داد. از نتایج این شبیه

سنجی معادلات دینامیک و سینماتیک ربات دلتا صحت

 استفاده شده است.

 

 
 افزاربعدی ربات دلتا در نرمسازی سهاجرای شبیه -5شکل 

MATLAB 
 

شده برای در این قسمت صحت و درستی روابط استخراج

است. پارامترهای هندسی این قرار گرفتهربات دلتا مورد بررسی 

 بیان شده است. 1بات در جدول ر

 ابعاد ربات دلتای مورد بررسی -1جدول 

 پارامتر نماد اندازه یکا

mm 

150 𝑎 شعاع پایه ثابت 

50 𝑏 شعاع سکو 

250 𝑙1 طول بازوی محرک 

396 𝑙2 طول بازوی متحرک 

rad 

-π 𝜙1  به دستگاه مرجعزاویه بازوی اولّ نسبت 
-π

3
 𝜙2 

 زاویه بازوی دوم نسبت به دستگاه مرجع

π

3
 𝜙3 

 زاویه بازوی سوم نسبت به دستگاه مرجع

های حاصل از حل سینماتیک بررسی درستی پاسخ

معکوس و مستقیم سیستم در دو مرحله صورت گرفته است؛ 

در مرحله نخست، خطای حل سینماتیک معکوس و مستقیم 

ورودی سینماتیک معکوس و خروجی سینماتیک با مقایسه 

سنجی حل تحلیل مستقیم محاسبه شده است و پس از صحت

سینماتیک ربات دلتا، در مرحله دوم حل تحلیلی سینماتیک 

افزار نرم Simscapeسازی شده در های ربات شبیهربات با پاسخ

MATLAB شود.تطبیق داده می 

در  (36)بق رابطه در این مرحله برای ربات یک مسیر مطا

های سینماتیک معکوس و مستقیم شود و پاسخفضا تعریف می

نمایش  (6) ربات دلتا باهم مقایسه شده و این مسیر در شکل

 داده شده است.

 

(37) 
𝑥𝑑 = −0.05 sin (𝜋𝑡) 
𝑦𝑑 = 0.05 sin (2𝜋𝑡) 

𝑧𝑑 = 0.25 + 0.01𝑡 

 

 
مسیر داده شده به ربات برای ارزیابی صحت و  -6شکل 

 دقت روابط سینماتیک
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شده توسط سینماتیک مستقیم خطای مسیر محاسبه

 ود:شسیستم نسبت به مسیر مطلوب از رابطه زیر محاسبه می

 

(38) 𝑒𝑐 = 𝑋𝑑 − 𝑋𝑐 

 

های مسیر مطلوب و مسیر ترتیب مؤلفهبه 𝑋𝑐و  𝑋𝑑که در آن 

. استشده توسط روابط سینماتیک مستقیم ربات محاسبه

نمودار تغییرات این خطا در طی مسیر مورد نظر در نمودار 

 نشان داده است. (7)شکل 

 

 
دقت و صحت حل سینماتیک ربات دلتا برای  -7شکل 

 مسیر مورد نظر

 

-نزدیک به صفر بودن این خطا نشان 7با توجه به شکل 

معکوس و مستقیم سیستم  های سینماتیکدهنده صحت پاسخ

همچنین میزان کوچک بودن خطا  ؛برای مسیر مورد نظر است

های روابط سینماتیکی است که برای بیانگر دقت بالای پاسخ

در مرحله دوم زوایای موتورها  ربات دلتا استخراج گردیده است.

برای  ،8مطابق شکل که توسط بلوک سینماتیک معکوس 

عنوان ورودی به اند، بهشدهپیمودن مسیر مطلوب محاسبه 

اند. مقایسه وارد شده Simscapeسازی شده در ربات شبیه

ده شمسیری که توسط ربات طی شده است و نیز مسیر محاسبه

نشان داده شده  8شکل توسط بلوک سینماتیک مستقیم در 

حت دهنده دقت و صاست. تطبیق این دو مسیر با یکدیگر نشان

شده و نیز تطابق معادلات حرکت با سازی ربات دلتای شبیه

 مکانیزم ربات دلتای مورد بررسی است.

 
-مقایسه مسیر طی شده توسط ربات در شبیه -8شکل 

 شده با سینماتیک مستقیمسازی و مسیر محاسبه

 

 ربات موازی کرویسینماتیک معکوس  -3
درجه آزادی  3ربات موازی کروی یک ربات با مکانیزم موازی و 

است. تمام مفاصل در این ربات از نوع دورانی هستند و دورانی 

گذرد که به آن مرکز محور دوران تمام آنها از یک نقطه می

گویند. مجری نهایی ربات که هندسی یا مرکز دوران ربات می

های مختلفی را گیریتواند جهتفقط می ،روی سکو قرار دارد

ان رکز دورنسبت به دستگاه مختصات مرجع که مرکز آن روی م

مکانیزم است بیابد و فاقد توانایی انجام حرکت انتقالی است. 

رم هصورت دو به ،در ربات موازی کروی پایه و صفحه متحرک

 سرأ اند.ه شدهدر نظر گرفت ،با هم مشترک هستندرأس  که در

رم همثلث پایه هر . رم همان مرکز هندسی ربات استهاین دو 

 .استثلث متساوی الاضلاع با هدف ایجاد تقارن یک م زنی

 9 در شکلصورت شماتیک بهپارامترهای هندسی این ربات 

 .استنمایش داده شده

 

 
 [50]پارامترهای هندسی ربات موازی کروی  -9شکل 
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اندازه زاویه بین دو محور دوران  𝛼2و  𝛼1 (،9)مطابق شکل 

که محور ی بردار �̂�𝑖 ،3بردارهای و هستند. های هر بازلینک

ه در راستای سه بردار یکّ �̂�𝑖ها هستند و بردارهای دوران موتور

مرکز دستگاه  و دورانی سکوی ربات هستندهای مفاصل محور

ای قرار گرفته گونهبه تمختصات مرجع روی مرکز هندسی ربا

قرار بازوی اولّ در یک صفحه  �̂�𝑖با محور  yاست که محور 

 فاصلبردارهای یکه منیز  �̂�𝑖همچنین بردارهای  ؛گرفته است

ل را به لینک اوّ وی رباتدورانی است که لینک دوم هر باز

برای این ربات حل سینماتیک معکوس منجر  .کندمتصل می

لینک های )های متصل به موتورها به محاسبه زوایای لینک

 .دشوگیری معلوم سکو میجهت بر اساس (محرک

محاسبه  (39) برای ربات موازی کروی مطابق با رابطه 𝑢𝑖بردار 

 شود. می

(39) 

�̂�𝑖

= [
𝑐𝜂𝑖 −𝑠𝜂𝑖 0
𝑠𝜂𝑖 𝑐𝜂𝑖 0
0 0 1

]

×

[
 
 
 
 
1 0 0

0 𝑐(𝛾 −
𝜋

2
) −𝑠(𝛾 −

𝜋

2
)

0 𝑠(𝛾 −
𝜋

2
) 𝑐(𝛾 −

𝜋

2
) ]

 
 
 
 

[
0
1
0
]

= [

−𝑠𝜂𝑖𝑠𝛾
𝑐𝜂𝑖𝑠𝛾
−𝑐𝛾

]           𝑖 = 1,2,3 

 

𝜂1 فوق،در رابطه  = 0 ،𝜂2 =
2𝜋

3
𝜂3و   = −

2𝜋

3
-است. به 

 آیند.دست میبه (40)نیز از رابطه  �̂�𝑖صورت مشابه بردارهای 

 

(40) 

�̂�𝑖

= [
𝑐𝜂𝑖 −𝑠𝜂𝑖 0
𝑠𝜂𝑖 𝑐𝜂𝑖 0
0 0 1

]

× [
1 0 0
0 𝑠𝛾 𝑐𝛾
0 −𝑐𝛾 𝑠𝛾

] [
−𝑠𝜃𝑖 0 𝑐𝜃𝑖

0 1 0
−𝑐𝜃𝑖 0 −𝑠𝜃𝑖

] 

⟹ �̂�𝑖 = 

[

(𝑐𝜂𝑖  𝑠𝜃𝑖 − 𝑠𝜂𝑖  𝑐𝛾 𝑐𝜃𝑖)𝑠𝛼1 − 𝑠𝜂𝑖 𝑠𝛾 𝑐𝛼1

(𝑠𝜂𝑖 𝑠𝜃𝑖 + 𝑐𝜂𝑖  𝑐𝛾 𝑐𝜃𝑖)𝑠𝛼1 + 𝑐𝜂𝑖  𝑠𝛾 𝑐𝛼1

𝑠𝛾 𝑐𝜃𝑖  𝑠𝛼1 − 𝑐𝛾 𝑐𝛼1

] 

 

ر صورت زیبه در دستگاه مختصات محلی سکوی ربات �̂�𝑖بردار 

 شود:میمحاسبه 

(41) �̂�𝑖𝐿 = [
𝑐𝜂𝑖 −𝑠𝜂𝑖 0
𝑠𝜂𝑖 𝑐𝜂𝑖 0
0 0 1

] [

0
𝑠𝛽
𝑐𝛽

] = [

−𝑠𝜂𝑖𝑠𝛽
𝑐𝜂𝑖𝑠𝛽
𝑐𝛽

] 

                                                   𝑖 = 1,2,3 
 

ابتدا  Bبرای محاسبه این بردار در دستگاه مختصات مرجع 

گیری سکو نسبت به مختصات مرجع مشخص شود. باید جهت

نسبت به محور  ϕچنانچه در حالت کلی سه دوران با زوایای 

X ،θ  نسبت به محورY  وψ  نسبت به محورZ  مطابق با رابطه

بر گیری کلی سکو براجهت شود، گرفتهبرای سکو در نظر  (41)

 :باخواهد بود 

 

(42) 

𝑅𝜃
𝑌
𝐵 = 

[
𝑐𝜃 0 𝑠𝜃
0 1 0

−𝑠𝜃 0 𝑐𝜃
]، 

𝑅𝜙
𝑋
𝐵 =

[

1 0 0
0 𝑐𝜙 −𝑠𝜙
0 𝑠𝜙 𝑐𝜙

]، 

𝑅𝜓
𝑍
𝐵 = [

𝑐𝜓 −𝑠𝜓 0
𝑠𝜓 𝑐𝜓 0
0 0 1

] 

𝑅𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
𝐵 = 𝑅ψ

𝑍
𝐵  𝑅θ

𝑌
𝐵  𝑅ϕ

𝑋
𝐵  

 

 (43)در دستگاه مختصات مرجع از رابطه  �̂�𝑖در نتیجه بردار 

 شود.محاسبه می

 

(43) �̂�𝑖 = 𝑅𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
𝐵 . �̂�𝑖𝐿          𝑖 = 1,2,3 

در ربات موازی کروی، برای هر بازو یک قید هندسی مطابق 

 برقرار است. (44)رابطه 

 

(44) �̂�𝑖 . �̂�𝑖 = 𝑐𝛼2   ⇒  �̂�𝑖
𝑇 . �̂�𝑖 − 𝑐𝛼2 = 0 

                                                         𝑖 = 1,2,3 
 

استفاده از رابطه و  (44گذاری روابط فوق در رابطه )با جای

 شود.حاصل می (45) ف کمان معادله مرتبه دومتانژانت نص

 

(45) 𝐴𝑖𝑇
2 + 2𝐵𝑖𝑇 + 𝐶𝑖 = 0          𝑖 = 1,2,3 

 :آندر که 

(46) 

𝑇 = 𝑡𝑎𝑛
𝜃𝑖

2
 

𝐴𝑖 = (−𝑠𝜂𝑖  𝑠𝛾 𝑐𝛼1 + 𝑠𝜂𝑖 𝑐𝛾 𝑠𝛼1)𝑣𝑖𝑥

+ (𝑐𝜂𝑖  𝑠𝛾 𝑐𝛼1

− 𝑐𝜂𝑖 𝑐𝛾 𝑠𝛼1)𝑣𝑖𝑦

+ (𝑐𝛾 𝑐𝛼1

− 𝑠𝛾 𝑠𝛼1)𝑣𝑖𝑧 
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𝐵𝑖 = 𝑐𝜂𝑖  𝑠𝛼1𝑣𝑖𝑥 + 𝑠𝜂𝑖 𝑠𝛼1𝑣𝑖𝑦  
𝐶𝑖 = (−𝑠𝜂𝑖  𝑠𝛾 𝑐𝛼1 − 𝑠𝜂𝑖  𝑐𝛾 𝑠𝛼1)𝑣𝑖𝑥

+ (𝑐𝜂𝑖  𝑠𝛾 𝑐𝛼1

+ 𝑐𝜂𝑖 𝑐𝛾 𝑠𝛼1)𝑣𝑖𝑦

+ (−𝑐𝛾 𝑐𝛼1

+ 𝑠𝛾 𝑠𝛼1)𝑣𝑖𝑧 
 

هستند. با  �̂�𝑖های بردار مؤلفه 𝑣𝑖𝑧و  𝑣𝑖𝑥 ،𝑣𝑖𝑦 در رابطه فوق،

آید. بدیهی است که دست میبه 𝜃𝑖، دو جواب برای آنحل 

عنوان حل سینماتیک معکوس ربات در نظر گرفته پاسخی به

گیری مورد نظر، بازوی ربات کمترین شود که برای جهتمی

 دوران را داشته باشد.

 

(47) 
𝜃𝑖

= 2𝑡𝑎𝑛−1 (
−2𝐵𝑖 ± √4𝐵𝑖

2 − 4𝐴𝑖𝐶𝑖

2𝐴𝑖

)   

 تحلیل سرعت -3-1

های اولر ای دورانارتباط میان سرعت زاویه در تحلیل سرعت

شود. باید توجه داشت که ها برقرار میو سرعت دوران موتور

,𝜙]برای هر نوع از زوایای اولر  𝜃, 𝜓]𝑇 ای با نرخ سرعت زاویه

مطابق با  (48)تغییر زوایای اولر برابر نیست. با کمک رابطه 

-ای و زوایای اولر برقرار میهای زاویهارتباط میان سرعت ]18[

 شود.

 

(48) 

Ω× = 𝑅�̇�
𝐵 𝑅𝐵

𝑐
−1

= [

0 −Ω𝑍 Ω𝑌

Ω𝑍 0 −Ω𝑋

−Ω𝑦 Ω𝑋 0
] 

 

یک ماتریس پادمتقارن است که بر حسب  ×Ω که در آن،

𝑅𝐵همچنین، ؛ استنمایش داده شده (49)هایش در مؤلفه
𝑐 

 تواند باشد.هر ماتریس دورانی می

 

(49) 
Ω

𝑋
= �̇�31�̇�21 + �̇�32�̇�22 + �̇�33�̇�23 

Ω
𝑌

= �̇�11�̇�31 + �̇�12�̇�32 + �̇�13�̇�33 

Ω
𝑍

= �̇�21�̇�11 + �̇�22�̇�12 + �̇�23�̇�13 

  

𝑅𝐵چنانچه ماتریس دوران 
𝑐  برابر با ماتریس دوران اولر در

 حاصل خواهد شد. زیرنظر گرفته شود رابطه 

 

(50) Ω⃗⃗ = 𝐸(𝜙, 𝜃, 𝜓) [

�̇�

�̇�
�̇�

] 

 

نرخ تغییر زوایای اولر است که ارتباط  Eماتریس ( 50)در رابطه 

را برقرار  های دورانی اولر و سرعت دوران موتورهامیان سرعت

دست به (51)مطابق رابطه  Eکند. برای ربات موازی کروی می

 آید.می

 

(51) 𝐸 = [
𝑐𝜓 𝑐𝜃 −𝑠𝜓 0
𝑠𝜓 𝑐𝜃 𝑐𝜓 0
−𝑠𝜃 0 1

] 

 

= Ω⃗⃗ای سکو های زاویهارتباط میان سرعت

[𝜔𝑥 ,  𝜔𝑦,  𝜔𝑧]
𝑇 ها ای موتورو سرعت زاویه𝜃 ̇ = [�̇�1, �̇�2, �̇�3] 

 است.( 52)صورت رابطه به

 

(52) 𝐴Ω⃗⃗ = 𝐵𝜃 ̇ 
 

 که داریم:

 

(53) 

𝐴 = [𝑎 1,  𝑎 2,  𝑎 3]
𝑇 

𝑎 𝑖 = �⃗⃗� 𝑖 × 𝑣 𝑖           𝑖 = 1,2,3 

𝐵 = [

𝑏1 0 0
0 𝑏2 0
0 0 𝑏3

] 

𝑏𝑖 = (�⃗� 𝑖 × �⃗⃗� 𝑖). 𝑣 𝑖          𝑖 = 1,2,3 

 

 .است ( قابل محاسبه54صورت )بهماتریس ژاکوبین 

 

(54) 𝐽 = 𝐵−1𝐴 

 

های زاویه در نتیجه نرخ تغییرات زاویه موتورها بر حسب سرعت

 محاسبه خواهد شد. (55)ای از رابطه 

 

(55) �̇� = 𝐽Ω⃗⃗  

ای مطابق با های زاویهشتاب( 55)با مشتق گیری از رابطه 

 شوند.استخراج می (56)رابطه 

 

(56) �̈� = 𝐽Ω⃗⃗̇ + 𝐽Ω⃗⃗ ̇ 
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-به Simscapeسازی ربات موازی کروی در شبیه -3-2

 سنجیمنظور صحت

مشابه ربات دلتا، مدل مکانیکی ربات موازی کروی نیز  در 

Simscpae افزار نرمMATLAB شبیه 10، مطابق شکل-

 سازی شده است. 

 
-بعدی ربات موازی کروی در شبیهنمایش سه -10شکل 

 Simscapeکمک سازی به

 

سنجی روابط سینماتیک استخراج شده به منظور صحت

پاسخ  ،یک جهت گیری مطلوب برای ربات موازی کروی، برای

های حل سینماتیک معکوس مدل ریاضی ربات به مدل 

. از آن جایی که در مدل مکانیکی شودمکانیکی سیستم وارد می

Simscape ارئه  1جهت گیری سکو به فرم بیان محور پیچش

به منظور بررسی صحت و درستی روابط سینماتیک  شود،می

ربات موازی کروی برای سه مرحله و در هر مرحله دوران فقط 

گیرد تا امکان حول یکی از محورهای مختصات صورت می

بررسی صحت نتایج فراهم باشد. تطبیق جهت گیری خروجی 

مدل مکانیکی و جهت گیری مطلوب ورودی به مدل ریاضی 

پارامترهای  بط سینماتیک سیستم خواهد بود.روابیانگر صحت 

 بیان شده است. 2هندسی ربات موازی کروی در جدول 

 

 پارامترهای هندسی ربات موازی کروی -2جدول 

 پارامتر اندازه واحد

deg 45 γ 

deg 45 β 

deg 5225/75 𝛼1 

deg 5225/75 𝛼2 

                                                        
1 Screw axis representation 

به اندازه  Xجهت گیری مطلوب برای دوران حول محور 

 11و جهت گیری سکوی ربات موازی کروی در شکل  ϕزاویه 

 12نیز در شکل  گیریجهتنمایش داده شده است. خطای 

 نشان داده شده است.

 

 
و  Xجهت گیری مطلوب برای دوران حول محور -11شکل 

 Simscapeجهت گیری مدل 

 

 
با جهت گیری  Simscapeخطای پاسخ مدل -12شکل 

 Xمطلوب حول 

 

و خطای تطابق  𝜃به اندازه  Yجهت گیری مطلوب حول محور 

 اند.بیان شده 14و  13در شکل های Simscapeپاسخ مدل 

 
 Yجهت گیری مطلوب برای دوران حول محور  -13شکل 

 Simscapeو جهت گیری مدل 
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با جهت گیری  Simscapeخطای پاسخ مدل  -14شکل 

 Yمطلوب حول 

 

 و𝜓 به اندازه  Zمطلوب حول محور  یریجهت گدر نهایت نیز 

 16و  15 یهادر شکل Simscapeتطابق پاسخ مدل  یخطا

 نمایش داده شده اند.

 

 
 Zجهت گیری مطلوب برای دوران حول محور  -15شکل 

 Simscapeو جهت گیری مدل 

 
با جهت گیری  Simscapeخطای پاسخ مدل  -16شکل 

 Zمطلوب حول 

 

 سینماتیک مستقیم ربات موازی کروی -3-3

دستگاه معادلات  ،برای حل سینماتیک مستقیم ربات موازی

غیر خطی برای فرم کلی ربات موازی کروی فاقد حل تحلیلی 

های عددی قابل حل است. اگرچه برای بوده و فقط به روش

ای خاصی از ربات موازی کروی که به نام چشم چابک هندسه

-و سایر مقالات مرتبط با آن، روش [9]، [12]معروف است در 

های جبری برای حل سینماتیک مستقیم ربات حاصل شده 

یک  [7]اماّ برای فرم کلی ربات موازی کروی تنها در  ؛است

خاص  هایفرآیند برای حل سینماتیک مستقیم برپایه انتخاب

های مختصات ارائه شده که در نهایت تنها منجر به دستگاه

بنابراین  ؛گرددمی 𝑣𝑖یافتن هشت پاسخ مختلف برای بردارهای 

-مؤلفه ماتریس دوران کلی مجهول بوده و جهت 9همچنان 

زوایای اولر نسبت به دستگاه گیری سکوی ربات بر حسب 

ی نامشخص مختصات مرجع برای فرم کلی ربات موازی کرو

حل سینماتیک مستقیم ربات  است. از این رو در این تحقیق،

 موازی کروی با کمک سیستم استنتاج فازی عصبی تطبیقی

 .استحاصل شده

 

 ترکیب ربات موازی کروی و ربات دلتا -4
ان ، محاسبه مکسکوی ربات دلتا ات موازی کروی بهبا اتصال رب

گیری نهایی سکوی ربات هیبرید حاصل باید نسبت به و جهت

یک دستگاه مختصات مرجع واحد سنجیده شوند. برای این 

منظور دستگاه مختصات مرجع جدیدی برای مرجع سنجش 

بات هیبرید در نظر گرفته گیری مجری نهایی رمکان و جهت

ان در ربات هیبرید تنها از طریق از آنجا که تغییر مک .شده است

گیرد، برای محاسبه مکان مجری بخش دلتای ربات صورت می

نهایی نیاز است که موقعیت مرکز دستگاه مختصات بخش 

کروی نسبت به دستگاه مختصات محلی سکوی بخش دلتا 

مرکز دستگاه مختصات مجری  17تعیین شود. مطابق شکل 

ت بت به دستگاه مختصانهایی در بخش کروی ربات هیبرید نس

محلی سکوی بخش دلتا فقط دارای مؤلفه مکان در راستای 

 است.  zمحور 

 
( با Cارتباط دستگاه مختصات مجری نهایی ) -17شکل 

 ( ربات هیبریدOدستگاه مختصات مرجع )
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ای تعریف گونهبه Hبنابراین یک دستگاه مختصات مرجع 

قرار گرفته  Oشود که مرکز آن روی مرکز دستگاه مختصات می

دستگاه   "𝑦و  "𝑥آن موازی با بردارهای  Yو  Xهای و بردار

مختصات مجری نهایی باشد. به این ترتیب مکان مجری نهایی 

 شود.محاسبه می( 57)از رابطه 

 

(57) �⃗� = 𝑅𝐻
𝑐(�⃗� 𝑑𝑒𝑙𝑡𝑎 + [

0
0
𝑧𝐵
𝐶

]) 

 

𝑧𝐵 فوق، در رابطه 
𝐶  موقیت مرکز دستگاه مختصاتC  نسبت

میلی  80.456بوده که برابر با  Bبه دستگاه مختصات محلی 

𝑅𝐻متر است و 
𝑐  ماتریس دوران دستگاهC  نسبت به دستگاه

 (58)برای ربات هیبرید است که از رابطه  Hمختصات مرجع 

 آید.دست میبه
 

(58) 𝑅𝑐 = [
𝑐𝜎 −𝑠𝜎 0
𝑠𝜎 𝑐𝜎 0
0 0 1

]𝐻  

 

دستگاه مختصات مرجع  yاختلاف زاویه محور  (،58)در رابطه 

𝜋جدید و قدیم برابر با 

6
های دستگاه است. از آنجایی که محور 

برای ربات هیبرید، موازی با  Hمختصات مرجع جدید 

مربوط به بخش کروی  Cمحورهای دستگاه مختصات محلی 

های بخش کروی حول دستگاه گیریبنابراین جهت ؛است

نیز بدون نیاز  Hمختصات خودش، در دستگاه مختصات مرجع 

 کند.به استفاده از روابط انتقال و دوران صدق می
 

 سیستم استنتاج فازی عصبی تطبیقی -5

از دو روش  یبیترک یقیتطب یعصب یاستنتاج فاز ستمیس کی

 منطقه است. یو منطق فاز یشبکه عصب یافزارنرم یمحاسبات

 و هیرا در تجز یبشر دانش یفیک یهاجنبه ،ستقادر ا یفاز

 نیا حال نیا با؛ دهد رییتغ ی مسائل مختلفکم قیدق لیتحل

 لیتبد یمشخص برا ریمتداول و مس ندیفرآ کیروش فاقد 

طور بهو  است 1یاستنتاج فاز نیبه قوان یکم یپارامترها

اج استنت ستمیس کی یبرا تیمعمول آماده کردن توابع عضو

 یعصب یهاشبکه . برخلافبر استزمان اریبس یعمل 2یفاز

 یبرا یریادگی ندآیدر فر یبالاتر ییتوانا یمنطق فاز ی،قیتطب

                                                        
1 Fuzzy inference rules 

 یمختصر حاتیادامه توض در. [19] دارد طیبا مح یسازگار

 .شودیارائه م یاستنتاج فاز ستمیس سیانف یدرباره معمار

 

 ساختار سیستم استنتاج فازی -5-1

 :[19]مؤلفه استوار است  3یک سیستم استنتاج فازی بر 

ای از قواعد منطق فازی قواعد پایه که مجموعه (1

 است. "آنگاه-اگر"

 توابع عضویت (2

 یک روش استنتاج فازی برای محاسبه خروجی. (3

ساز شده و یک ورودی غیرفازی وارد فازیاین صورت که، به

شود. قواعد فازی و می ]0،1[تبدیل به یک مقدار فازی در بازه 

عنوان پایگاه دانش یک سیستم استنتاج فازی توابع عضویت به

اب حسهای کلیدی برای موتور استنتاج بههستند و هر دو المان

شامل عملگرهای منطق فازی آیند. پایگاه قواعد فازی خود می

صورت خودکار با توان بهو قواعد شرطی است. این پایگاه را می

و هم با استفاده از دانش بشری  ANFISکمک ابزارهایی مانند 

 ایجاد کرد. 

 

 ANFIS یمعمار -5-2

سیستم استنتاج فازی عصبی تطبیقی یک شبکه تطبیقی است 

کند و استفاده میهای یادگیری سطح بالا که از الگوریتم

وگنو س-عملکرد آن مشابه با سیستم استنتاج فازی تاکاگی

فازی در این مدل  "آنگاه-اگر"است. دو قانون بر پایه قواعد 

 است: (59)صورت رابطه به

 

(59) 

𝑅𝑢𝑙𝑒 1
= 𝑖𝑓 𝑥 𝑖𝑠 𝐴1 𝑎𝑛𝑑 𝑦 𝑖𝑠 𝐵1 𝑇ℎ𝑒𝑛 𝑦𝑖

= 𝑃1
𝑖𝑥1 + 𝑃2

𝑖𝑥2 + 𝑃0
𝑖  

𝑅𝑢𝑙𝑒 2
= 𝑖𝑓 𝑥 𝑖𝑠 𝐴2 𝑎𝑛𝑑 𝑦 𝑖𝑠 𝐵2 𝑇ℎ𝑒𝑛 𝑦𝑖𝑖

= 𝑃1
𝑖𝑖𝑥1 + 𝑃2

𝑖𝑖𝑥2 + 𝑃0
𝑖𝑖  

توابع عضویت برای هر ورودی  𝐵2و  𝐴1 ،𝐴2 ،𝐵1در این رابطه 

معماری یک سیستم استنتاج فازی عصبی تطبیقی  .هستند

 های تطبیقیشامل پنج لایه است. لایه اوّل و چهارم شامل گره

های غیر تطبیقی و ثابت ها گرههستند در حالی که سایر لایه

دارند. در لایه اوّل هر گره متعلق به یک پارامتر تابعی است. در 

ای از عضویت است که توسط این لایه خروجی هر گره درجه

2 Fuzzy inference system 
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گیرد. در لایه دوم خروجی توابع عضویت به ورودی تعلق می

ه و سیگنالی است هر گره حاصل ضرب سیگنال ورودی به گر

شود. هر گره در این لایه بیانگر که به گره نظیر آن وارد می

همچنین هر گره در لایه سوم  ؛وزن یک قاعده فازی است

حاصل نسبت وزن یک قاعده به مجموع وزن تمام قواعد فازی 

است. در لایه چهارم هر گره، تطبیقی برای یک خروجی است 

 است. (60)که شامل تابعی مطابق با رابطه 

(60) 𝑂4𝑖 = �̅�𝑖(𝑃
𝑖𝑥1 + 𝑃2

𝑖𝑥2 + 𝑃0
𝑖) 

نرم وزن قاعده فازی از لایه قبل است. در  �̅�𝑖 (، 60در رابطه )

خروجی نهایی را با جمع  ،گره موجود در لایه پنجمنهایت تک

های لایه قبل محاسبه های ورودی از گرهکردن تمام سیگنال

 کند.می

 برای ربات هیبرید ANFISسازی پیاده -5-3
سازی سیستم استنتاج فازی عصبی پیاده بخش،در این 

تطبیقی با هدف حل مساًله سینماتیک مستقیم ربات هیبرید 

 MATLABفازی -و با کمک جعبه ابزار طراحی عصبی

(Neuro-Fuzzy Designer) های حاصل از محاسبه و داده

ربات هیبرید صورت گرفته است. به سینماتیک مستقیم عددی 

شش سیستم استنتاج فازی برای تخمین سه ترتیب، این 

گیری ایجاد شدند. اطلاعات پارامتر مکان و سه پارامتر جهت

برای شش پارامتر ربات  ANFISسازی نحوه پیادهمربوط به

 بیان شده است.  3هیبرید در جدول 

 MATLABفازی -تنظیمات ابزار طراحی عصبی -3جدول 

 گیریبرای پارامترهای مکان و جهت

تعداد 

 تکرار

حد 

 خطا

نوع 

توابع 

 عضویت

تعداد 

توابع 

 عضویت

 ورودی خروجی

1000 
10-

6×1 
 𝑥 4 گوسی

𝜃1𝑑 
𝜃2𝑑 
𝜃3𝑑 

1000 
10-

6×1 
 𝑦 4 گوسی

𝜃1𝑑 
𝜃2𝑑 
𝜃3𝑑 

1000 
10-

6×1 
 𝑧 4 گوسی

𝜃1𝑑 
𝜃2𝑑 
𝜃3𝑑 

1000 
10-

6×1 
 𝜙 4 گوسی

𝜃1𝑠 
𝜃2𝑠 
𝜃3𝑠 

1000 
10-

6×1 
 𝜃 4 گوسی

𝜃1𝑠 
𝜃2𝑠 
𝜃3𝑠 

1000 
10-

6×1 
 𝜓 4 گوسی

𝜃1𝑠 
𝜃2𝑠 
𝜃3𝑠 

خواهد  (18)هر ورودی چهار تابع عضویت مشابه شکل 

داشت. آموزش یک سیستم استنتاج فازی عصبی تطبیقی 

بر است. این فرآیند تنها در صورتی که به حد فرآیندی زمان

خطای مورد نظر برسد و یا تعداد تکرار مورد نظر را انجام داده 

باشد متوقف خواهد شد. برای این شش سیستم استنتاج خطای 

نمایش داده  4ول نهایی و مدت زمان فرآیند یادگیری در جد

 .استقاعده فازی  27است. هر سیستم دارای شده

 

 
 هایتوابع عضویت فازی برای یکی از سیستم -18شکل 

 فازی عصبی تطبیقی

 

خطای نهایی و مدت زمان انجام فرآیند  -4جدول 

 یادگیری برای سیستم استنتاج فازی عصبی تطبیقی

زمان  خطا

 فرآیند

های آموزش تعداد داده

 سیستم

 خروجی

00125/0 
ساعت  23

 دقیقه 25و 

69816 

𝑥 

00086/0 
ساعت  20

 دقیقه 54و 
𝑦 

00173/0 
ساعت  24

 دقیقه 32و 
𝑧 

00189/0 
ساعت  26

 دقیقه 37و 

72136 

𝜙 

00116/0 
ساعت  23

 دقیقه 58و 
𝜃 

00236/0 
ساعت  24

 دقیقه 13و 
𝜓 

 

ربات های استنتاج برای سنجی سیستمصحت -5-4

 هیبرید

های استنتاج فازی عصبی در این قسمت عملکرد سیستم

برای  Simulinkعنوان یک بلوک استنتاج فازی در تطبیقی به
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ن عنواگیری مشخص بهربات هیبرید در محاسبه مسیر و جهت

-شود. برای انجام صحتحل سینماتیک مستقیم سنجیده می

یری را به گابتدا مقادیر مطلوب برای مسیر و جهت ،سنجی

ن های آسینماتیک معکوس سیستم وارد کرده و سپس پاسخ

شود. خطای وارد سیستم استنتاج فازی می 19مطابق شکل 

همانطور که قابل  است.ده شدهورآ 20ها در شکل تخمین مؤلفه

ها در هر سه جهت در مشاده است خطای تخمین مؤلفه

شده زده مسیر تخمین. در ادامه نیز، است 001/0محدودهی 

ردد. گتوسط سیستم استنتاج فازی با مسیر مطلوب مقایسه می

نمایش داده  23و  22، 21های این مقایسه در نمودار شکل

بدین صورت که در قسمت اول رفتار سیستم در  شده است.

مقایسه با مقدار مطلوب آن آورده شده، سپس در قسمت دوم 

قسمت ب،   21است. در شکل خطای تخمین مسیر بیان شده

-دیده شده -05/0تا  01/0در محدوده  ϕخطای تخمین برای 

با استفاده  θخطای تخمین برای است که است.  این در حالی

تا  005/0ی قسمت ب، در بازه 22از همان روش در شکل 

است. در انتها نیز مشابه خطای تخمین بدست آمده -02/0

ی در محدوده ψب، خطای تخمین برای 21در شکل  ϕبرای 

 است.بدست آمده -05/0تا  01/0

 

 
شده توسط زده مسیر مطلوب و مسیر تخمین -19شکل 

 سیستم استنتاج فازی

 

 

 
 Xالف(خطای تخمین مؤلفه  -20شکل 

 
 Yب(خطای تخمین مؤلفه  -20شکل 

 
 Z پ(خطای تخمین مؤلفه -20شکل 

 

 
شده گیری مطلوب و تخمین زدهجهت-الف -21شکل 

 𝛟ی برای توسط سیستم استنتاج فاز
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 𝛟خطای تخمین برای  -ب-21شکل 

 

 
شده گیری مطلوب و تخمین زدهجهت-الف-22شکل 

 𝛉 ی برایتوسط سیستم استنتاج فاز

 

 
 𝛉 خطای تخمین برای -ب-22شکل 

 

 
شده گیری مطلوب و تخمین زدهجهت-الف-23شکل 

 𝛙برایی توسط سیستم استنتاج فاز

 
 

 
 𝛙خطای تخمین برای -ب-23شکل 

 

 جمع بندی و نتیجه گیری-6
یک ربات موازی هیبرید با ادغام ربات ژوهش، در این پ

موازی دلتا با سه درجه آزادی انتقالی و ربات موازی کروی با 

و معادلات سینماتیک  هسه درجه آزادی دورانی معرفی گردید

سپس با ترکیب کردن  .ستخراج شداآن به صورت غیر کوپل 

گیری ش موقعیت و جهتجاین روابط با یکدیگر امکان سن

سنجی روابط صحت. آمدمجری نهایی به صورت همزمان فراهم 

صحت و دقت محاسبات سینماتیک سیستم را به  ،تیکیاسینم

دهند. علاوه بر این با کمک سیستم استنتاج خوبی نشان می

ن یی برای تخمبلوک منطق فاز 6فازی عصبی تطبیقی 

که با  استشدهپارامترهای مکان و جهت گیری ربات ایجاد 

درجه برای  01/0متر برای مکان و میلی 1در حدود  ییخطا

برای بسیاری از کارهایی که  است. این مقدار،همراه بوده زاویه

 .است یقابل قبولخطای  ،بالا نیاز ندارند بسیار هایبه دقت
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فازی بجای حل سینماتیک  های منطقاستفاده از بلوک

ای همعکوس ربات با وجود افزایش میزان خطا، به دلیل ویژگی

تواند هزینه محاسبات و نیاز به سخت پردازشی منطق فازی می

هزینه،  بطوریکه ؛افزارهای قدرتمند را به شدت کاهش دهد

زمان و قدرت پردازشی صرف محاسبه جبری یا عددی روابط 

ات موازی که از پیچیدگی بالایی سینماتیک مستقیم یک رب

 .نخواهد شدبرخوردار است 
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