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 چکیده
با در نظر  یمواز ربات یکار یمحاسبه فضا یبرا تمیالگور دو به ارائهای با دو روش مختلف پالایش، با تلفیق آنالیز بازهدر این مقاله، 

حاکم  یهندس ودیقو مختصات مفاصل از  بر پایه استفاده ابتدا ،هاروش نی. در اشودیپرداخته م فعالحرکت مفاصل  تیگرفتن محدود

 زینالآ میمفاه تلفیق د. در ادامه با استفاده ازنشومی محاسبه هاهرهای سینماتیکی زنجیعبارت ،یربات مواز یکینماتیس هایرهیبر زنج

ته فضای کاری ربات موازی پرداخ محاسبهبرای  روش دو ارائه، به های فرم مقدار میانگین و فرم شیببا دو الگوریتم پالایش به نام یابازه

 RRR-3 یاصفحه یآزاد سه درجه یربات مواز یبر رو ،شیبدون پالا یابازه زیآنال یعموم و روش پیشنهاد شدهدو روش  شود.می

 ج،ینتا یاعتبارسنج یبرا آیند.میبدست  فعال حرکت مفاصل های مختلفتیمحدودها به ازای آن جهت ثابت یکار یاعمال و فضاها

در صورت استفاده از پالایش در آنالیز  که شودداده مینشان و محاسبه وش هندسی نیز استفاده از ربا  RRR-3 ربات موازی کاریفضای 

 گردد. ای، فضای کاری ربات موازی کاملاً مطابق با روش هندسی حاصل میبازه

 .پالایشعملیات  ؛ایبازه آنالیز ؛محدودیت حرکت مفاصل ؛کاری فضای ؛RRR-3 موازی ربات :کلمات کلیدی
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Abstract 
In this paper, two new algorithms are presented for calculating the workspace of parallel robot considering 

the limitation of active joints movement by combining interval analysis with two refinement methods. In 

proposed methods, the kinematic expressions of the chains are calculated based on the joint coordinates and 

geometrical constraints governing the kinematic chains of the parallel robot. In the following, two methods 

are presented for calculating the workspace of parallel robot by combining the concepts of interval analysis 

with two refinement algorithms, namely mean value form and slope form. The two presented algorithms 

and the interval analysis method without refinement operation are implemented on the 3-RRR planar 

parallel robot and the constant-orientation workspaces are obtained for different limitation of active joints 

movement. For the sake of comparison, the constant-orientation workspace of 3-RRR parallel robot is also 

obtained using the geometric method, and it is shown that if refinement is used in the interval analysis, the 

workspace of the parallel robot is entirely consistent with the results of the geometric method.  

Keywords: 3-RRR parallel robot; Workspace; Limitation of joints movement; Interval analysis; Refinement. 
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  مقدمه -1
سکوی در آن ای است که ربات موازی، مکانیزم حلقه بسته

متحرک توسط حداقل دو زنجیره سینماتیکی سری به سکوی 

فصل  ی،مواز یهاربات یکار یفضاثابت متصل شده است. 

 هاییرهاز زنج یکهر راس قابل دسترس توسط  یمشترک فضا

کنند. یمتصل م گاههیرا به تک سکوی متحرککه  استی سر

در  مهمی، نقش های موازیربات یکار یفضا یمحاسبه

  کندیها اعمال مدسته از ربات ینا یساخت و ارتقا ی،طراح

 که کردند ارائه هندسی الگوریتمی ،]2[ مرلت و همکاران .]1[

 ایصفحه آزادی درجه 3 موازی هایربات کاری فضاهای انواع

 ینا به تحقیق آن در شده ارائه الگوریتم. نمایدمی محاسبه را

 روی بر موجود هندسی قیود به توجه با که است ترتیب

 محاسبه هاآن راس کاری فضای ،RPR-3 موازی ربات هایپایه

 بنام نقطه یک به کاری فضاهای تمامی انتقال با سپس شده و

 فضای پایه، هر راس کاری فضاهای اشتراک آوردن دستبه و

 بررسی به ،]3[ همکاران گردد. گاوو ومی تعیین کل کاری

 هایربات هایرابط طول و کاری فضای هایشکل بین ارتباط

 ،]4[ بونو و ریو .پرداختند آزادی درجه سه ایصفحه موازی

افزار نرم از 1کم-سیستم کد از استفاده با هندسی روش یک

 شش موازی ربات ثابت مکان کاری فضای استخراج برای ،2کتیا

 به توجه با روش، این در. کردند ارائه RRSP-6 آزادی درجه

ه ب پایه هر راس فضای پایه، یک مفاصل روی بر موجود قیود

 مکانیزم ثابت-جهت کاری فضای آن، اساس بر آورده و دست

با استفاده از  ]5[ چابلات و همکارانگردد. محاسبه می مذکور

ای به تحلیل فضای کاری یک ربات روشی مبتنی بر آنالیز بازه

موازی سه درجه آزادی با الگوی حرکتی سه درجه انتقالی 

 فضای محاسبه برای الگوریتمی ،]6[ سای و لینتیپرداختند. 

 از استفاده با استیوارت-گو آزادی درجه شش ربات کاری

 آن در ذکر شده الگوریتم کردند. ارائه مرزی هایمنحنی

 به اطلاعات از و کرده تعیین را کاری فضای مرزهای ،تحقیق

 مقاطع کاری فضای بینیپیش برای مقطع، هر در آمده دست

 روشی از استفاده با ،]7[ کارترو و پوند .کندمی استفاده دیگر

 ضایف مقایسه و بررسی به ژاکوبین، ماتریس بندیفرمول برای

 و RSP-3، SPR-3 آزادی درجه سه هایربات ماهر کاری

Tricept قیود از استفاده با ،]8[ همکاران وانگ و .پرداختند 

                                                        
1 CAD/CAM 

 عیینت الگوریتم نام به عددی الگوریتم موازی، هایربات فیزیکی

 یکار فضای تعیین برای شده، بندیطبقه کاری فضای مرز

 م،الگوریت این. کردند ارائه هاربات نوع این پذیردسترس و ماهر

 توانایی همچنین و کرده محاسبه را کاری فضای مرزهای

 گوتفارده و همکاران .دارد نیز را کاری فضای اندازه یمحاسبه

اده با استفهای موازی کابلی فضای کاری رباتبه تعیین  ،]9[

  ای پرداختند.بازههای مبتنی بر تحلیل از روش

های تهایی بر روی ربادر مواردی معدود نیز پژوهش      

چهار درجه  یربات مواز رینظموازی با درجات آزادی محدود، 

 یو پنج درجه آزاد ]UURP-UU+2P-2 ]10 نامتقارن یآزاد

 کلورزی و همکاران .صورت گرفته است ]RURP-5 ]11متقارن 

ترین دایره عاری از تکینگی در فضای کاری ربات بزرگ ]12[

، یک ]13[ زارع و همکاران را به دست آوردند. RPR-3موازی 

ربات موازی سه درجه آزادی انتقالی ارائه و فضای کاری بدون 

 ]14[ انوری و همکاران .تعیین کردندنقاط تکین نوع اول آن را 

با بکارگیری یک روش هندسی، فضای کاری عاری از تداخل 

شامل تداخل  ،یاصفحه یمواز یهازمیدر مکانمکانیکی 

 انعمتحرک با مو یو سکو هانکیو برخورد ل گریکدیبا  هانکیل

فضای کاری بدون  ]15[ کلورزی و همکاران را محاسبه کردند.

با مفاصل  SPU-6و  RPR-3های موازی برخورد با مانع مکانیزم

ای به فعال کشویی را با استفاده از روشی مبتنی بر آنالیز بازه

در ) رهیبه صورت دایک مانع  در آن تحقیق،دست آوردند. 

( ییفضا در حالت کره )یک مانع به شکل ( و ایصفحه حالت

 یهارهیها با زنجآن یکیدر نظر گرفته شد و تداخل مکان

، ]16[ حمیدا و همکاران .قرار گرفت یبررسمورد  یکینماتیس

یک رویکرد مبتنی بر هندسه برای تحلیل فضای کاری 

، ]17[ کارنام و همکارانهای موازی انتقالی ارائه کردند. مکانیزم

به بررسی فضای کاری ایمن عاری از تکینگی و تداخل مکانیکی 

جیانگ و  ای و فضایی پرداختند.های موازی صفحهربات

دلتا چهار  یموثر ربات مواز یکار یفضا ،]18[ همکاران

و  زردست د.دنکر سازینهیبه ا توجه به اندازه بازوهارا ب یالهیم

 دیبریربات ه کفضای کاری انتقالی و دورانی ی ]19[ همکاران

با سه  یکروی ربات مواز کیکه از اتصال  یشش درجه آزاد

را به دست  دلتا حاصل شده یبه ربات مواز یدوران یدرجه آزاد

 ستمیس کی یکار یفضا، ]20[ و همکاران شفیمالآوردند. 

دلتا  هیشب یربات مواز کیبا  یربات سر کیمتشکل از  کیربات

2 CATIA 
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و  نیژاکوب سیماتر لیبر تحل یمبتن یرا با استفاده از روش

 ]21[ جین و همکارانش د.دنکر لیتحل مکانیکیتداخل 

قابل  یکار یفضا یینتع یبرا ایآنالیز بازهبر  یمبتن ییتمالگور

ای صفحه یدرجه آزاد و سه دو یکابل یمواز یهاربات دسترس

 یسازگسسته بر پایه یروش ]22[ و همکاران یی .ارائه کردند

 یشنهادپ یمواز یهاربات یکار یفضا یینتع یبرا یابازه

 د.دنکر

در زمینه  هاگونه که ملاحظه شد، اغلب پژوهشهمان

های مبتنی بر با استفاده از روش ،موازیهای فضای کاری ربات

های عددی مانند جستجوی نقاط انجام شده هندسه یا روش

ای آنالیز بازه پایههای اخیر، تحقیقات کمی هم بر در سال است.

 است. در صورت گرفتههای موازی در تحلیل فضای کاری ربات

به عنوان قید مورد  مکانیزم، هندسه این تحقیقات بیشتر

و  هشد در نظر گرفتههای فضای کاری تحلیل بازه استفاده در

ر د. انجام نشده استنیز ها، عملیات پالایش در هیچ کدام از آن

صورت بکارگیری معادلات سینماتیکی به عنوان قیود و عدم 

از  کیهر  یبازه بدست آمده به ازااستفاده از عملیات پالایش، 

و این عرض اضافی،  خواهد بود یعرض اضاف یمعادلات، دارا

تر از فضای کاری شود که فضای کاری حاصل، بزرگباعث می

و  این موضوع توجه به با .واقعی ربات موازی به دست آید

 هایربات یکار یفضاسیستماتیک  یبررس اهمیتهمچنین 

با استفاده از ترکیب معادلات سینماتیکی، ، مقاله نیدر ای، مواز

ای و دو روش محدودیت حرکت مفاصل فعال، آنالیز بازه

الگوریتم سیستماتیک برای تحلیل فضای دو پالایش، به ارائه 

 ی،اعتبار سنجای برشود. می های موازی پرداختهرباتکاری 

سه درجه  یربات موازروی بر  حاصل از این دو روش نتایج

بدون  ، یکیروش دیگرو با دو  اعمال RRR-3  ایصفحه یآزاد

 روش هندسی مقایسه دیگری استفاده از عملیات پالایش و

 گردد.می

باشد. در این مقاله دارای ساختار زیر میبر این اساس، 

و  ترین تحقیقات انجام شدهبرخی از مهم بخش اول این مقاله،

بخش دوم به انواع . گرددمیضرورت انجام این پژوهش ارائه 

، سوم در بخشهای موازی اختصاص دارد. فضای کاری ربات

                                                        
1 Mean value form 
2 Slope form 
3 Constant-orientation workspace 
4 Translation workspace 
5 Constant-point workspace 

ای بیان و نحوه عملکرد و چگونگی ابتدا مفاهیم کلی آنالیز بازه

 سپس،گردد. ای در مسائل تشریح میاستفاده از آنالیز بازه

 2و فرم شیب 1عملیات پالایش و دو روش فرم مقدار میانگین

ب ترکی پایهالگوریتم بر دو  ،چهارمبخش در . شودتشریح می

 برای تحلیل فضای کاری ربات ،پالایش روشدو با  ایآنالیز بازه

موازی با در نظر گرفتن محدودیت حرکت مفاصل فعال ارائه 

بر روی ربات دو الگوریتم ارائه شده ، پنجمدر بخش گردد. می

 روش هندسی و با روشنتایج آن، و اعمال  RRR-3موازی 

بدون عملیات پالایش مقایسه  ایعمومی استفاده از آنالیز بازه

 گیری و دستاوردهایدر بخش آخر نیز، به بیان نتیجهگردد. می

 .شودمیاین مقاله پرداخته 
 

 های موازیفضای کاری ربات -2
های موازی کاری رباتفضای تمام درجات آزادی ههندس ترسیم

در  است. پذیرامکانسه درجه آزادی  باهای تنها برای ربات

درجه آزادی باشد به صورتی  nشرایطی که ربات موازی داری 

𝑛 که > 𝑛تعداد ، 3 − هندسه سه درجه درجه آزادی ثابت و  3

انواع  . بر این اساس،شودمیه نمایش داد باقیماندهآزادی 

تواند برای یک مکانیزم موازی مختلفی از فضای کاری می

توان به فضای کاری ها میآن ینترمتداولکه از  تعریف گردد

 5ثابت مکان یکار یفضا و 4یا فضای کاری انتقالی 3جهت ثابت

فضای کاری جهت ثابت،  اشاره نمود. 6یدوران یکار یفضا یا

 کیبا تواند فضایی است که سکوی متحرک ربات موازی می

تمام ، ثابت مکان یکار یفضا. در ابدیها دست ثابت به آنجهت

در  تواندیم یینها یکه مجر شودیم نییتع ییهایریگجهت

و  7ریپذدسترسفضای کاری  .برسدها مکان ثابت به آن کی

 باشندمیدو نوع دیگر از فضاهای کاری نیز  8فضای کاری ماهر

در صورتی که  تواند برای یک ربات موازی تعریف شود.که می

گیری سکوی متحرک ربات موازی بتواند با حداقل یک جهت

ا بیشینه ی پذیربه فضایی دست یابد، به آن فضای کاری دسترس

به آن  هایریگبا تمام جهتکه بتواند  شرایطیو در  گویند

 د.نامنماهر می یکار یفضا برسد، آن را

6 Orientation workspace 
7 Reachable workspace 
8 Dexterous workspace 
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ربات یکار یمحاسبه فضا یبرا ی نیزمتفاوت یهاروش

ها را آن توانیم یارائه شده است که در حالت کل یمواز یها

 ]1[  2نقاط یجستجو یا 1یسازگسسته هایروشبه دو دسته 

 یهاروش. در کرد یمتقس ]23و  2[ 3یهندس هایروشو 

 موازی ربات یکار یفضا ،نقاط یجستجو ای یسازگسسته

اکم بر ح یکینماتیس ودیهر شبکه، ق یشده و برا یبندشبکه

را برآورده  ودیق نیکه ا یا. هر شبکهشودیم یبررس موازی ربات

ها، روش ازگونه  نی. اباشدیربات م یکار یکند، متعلق به فضا

دقت  بالا رفتنزمان اجرا، با  نیدارند و ا ییبالا یزمان اجرا

 نیا نی. همچنافتیخواهد  شیافزا صورت نماییها به شبکه

اطلاعات مربوطه به  یرهیذخ یرا برا ییبالا یها، حافظهروش

 هاروش نیا هایاز جمله برتری. دهندیخود اختصاص م

 ودیق یاجرا و در نظر گرفتن تمام در سهولتتوان به می

های موازی اشاره کرد. در روش حاکم بر ربات یکینماتیس

 های سینماتیکیزنجیرهاز  کیکه هر  ییابتدا فضا هندسی،

با استفاده از قیود حاکم  ابد،یبه آن دست  تواندیم موازی ربات

، از موازی ربات یکار یسپس فضا. شودیاستخراج مبر آنها 

های سینماتیکی راس این زنجیره یکار یاشتراک فضاها

های هندسی در مقایسه با دیگر . دقت روشدست خواهد آمدبه

سازی آن برای انواع مختلف ، اما پیادهاستها زیاد روش

های موازی فضایی های موازی، به خصوص مکانیزمنیزممکا

 .استدشوار 

 

 پالایشعملیات و  ایآنالیز بازه -3
 هاهباز یاست که به بررس اتیاضیاز علم ربخشی  4ایآنالیز بازه

 ،یفاز اتیاضیر ای یقحقی اعداد حساب همانند و پرداخته

ه که تا ب این قوانین، با آنچه. باشدیخاص خود را دارا م نیقوان

 به حال در حساب اعداد حقیقی مطالعه گردیده، متفاوت است.

، حسابی هایی از قبیل عملیاتای قابلیتطور خلاصه، آنالیز بازه

ها، به آن مربوط هایتقریب یو ارائه هابازه به مربوط محاسبات

 به ایبازه خطی معادلات دستگاه ای، حلهباز توابع نمودار رسم

 خطی غیر معادلات دستگاه ها، حلجواب نمودار کمک رسم

 حساب در هاشیب و مشتقات به مربوط ای و محاسباتبازه

به صورت بازه  ،ایبازه زیاعداد در آنال یمام. ت]24[ ای داردبازه

                                                        
1 Discretization method 
2 Node search 
3 Geometrical approach 

به صورت  توانندیم زین حیاعداد صح ی. حتشوندینشان داده م

 .]24[ مشخص گردند باشد،یعدد م کی یبازه که دارا کی

از  خریداری شده 11 ورژندر  یابازه لیمراحل تحل یتمام

متلب نصب شده بر روی ، ]25[ 5افزاری اینتلبی نرمبسته

افزاری، جعبه ابزار الصاق ی نرماین بسته. ردگییانجام م، 2014

 طیآن در مح یکه با نصب و اجرا افزار متلب استشده به نرم

  را انجام داد. ایحساب بازه اتیعمل توانیمتلب م

تواند به دو صورت نشان داده ای مییک بازه در آنالیز بازه

 :]24[ شود

                   شکلبا استفاده از کران پایین و کران بالا به  -1
𝐗 = [𝑋, 𝑋]. 

           شکلبه کمک نقطه میانی یک بازه و شعاع آن به  -2

𝐗 = [𝑚(𝑋), 𝑟(𝑋)] :که 
 

(1) 
𝑚(𝑋) =

1

2
(𝑋 + 𝑋)  , 

𝑟(𝑋) =
1

2
(𝑋 − 𝑋) 

 .باشدمیشعاع بازه  rو  یانیم ینقطه m، فوق در روابطکه 

عرض بازه نیز به صورت اختلاف بین کران پایین و بالای یک 

 شود:بازه به صورت زیر تعریف می
 

(2) 𝑤(𝑋) = 𝑋 − 𝑋   
 

 ی مقدار قدرمطلق کران بالا و پایینقدر مطلق یک بازه، بیشینه

 باشد:آن بازه می
 

(3) |𝑋| = 𝑚𝑎𝑥{𝑋, 𝑋} 
 

𝑋باشند که در صورتی مساوی می Yو  Xدو بازه  = 𝑌 و     

𝑋 = 𝑌 . از طرفی، اشتراک و اجتماع دو بازه مذکور نیز به

 شود:صورت روابط زیر تعریف می
 

(4) 
𝐗 ∩ 𝐘 = {𝑧: 𝑧 ∈ 𝐗 𝑎𝑛𝑑 𝑧 ∈ 𝐘} 

            = [𝑀𝑎𝑥{𝑋, 𝑌}, 𝑀𝑖𝑛{𝑋, 𝑌}]  

(5) 
𝐗 ∪ 𝐘 = {𝑧: 𝑧 ∈ 𝐗 𝑜𝑟 𝑧 ∈ 𝐘} 

            = [𝑀𝑖𝑛{𝑋, 𝑌}, 𝑀𝑎𝑥{𝑋, 𝑌}]  

4 Interval analysis 
5 INTLAB 
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 بیانای نیز به صورت زیر ریاضی در حساب بازه عملیات

 :گرددمی
 

(6) 𝑿 + 𝒀 = [𝑋 + 𝑌 , 𝑋 + 𝑌]  
(7) 𝑿 − 𝒀 = [𝑋 − 𝑌 , 𝑋 − 𝑌] 

(8) 
𝑿 × 𝒀 = [min 𝑆 , max 𝑆] 

𝑆 = {𝑋 𝑌, 𝑋 𝑌, 𝑋 𝑌, 𝑋 𝑌} 

(9) 𝐗

𝐘
= 𝐗 × (1 𝐘⁄ ) 

 1 𝐘 = {𝑦: 1 𝑦 ∈ 𝐘⁄ } = [1 𝑌, 1 𝑌⁄⁄ ]⁄  

 

ای توان مقدار بازهتابع، می یکای در بردار بازه یکبا قرار دادن 

ی اما بازه ؛ی متغیرهای ورودی به دست آوردتابع را در محدوده

قی ی حقیتر از بازهای بزرگمحاسبه شده برای اکثر توابع، بازه

ابع وبرای مثال ت. است یدارای عرض اضافو  استآن تابع 

𝐟(𝑥) = 𝑥(1 − 𝑥)  و𝐠(𝑥) = 𝑥 − 𝑥2 بازه به ازای 𝑥 ∈ [0,1] ،

اگر هر عدد زیرا  ؛در حساب اعداد حقیقی با هم برابر هستند

یر مقاد ،داده شودقرار در این دو تابع حقیقی بین صفر و یک 

𝐟[0,1]واقعی این دو تابع به صورت  = 𝐠[0,1] = [0,0.25] 

علم حساب حاصل خواهد شد. حال به بررسی این توابع در 

ای و با این توابع در علم حساب بازهشود. ای پرداخته میبازه

 زیرا خواهیم ؛باشندقوانین حاکم بر این علم با هم برابر نمی

 داشت:

 

(10) 

𝐅(𝐗) = 𝐗 ∙ (1 − 𝐗) 

= [𝑋, 𝑋] ∙ ([1,1] − [𝑋, 𝑋]) 

         = [𝑋, 𝑋] ∙ ([1,1] + [−𝑋, −𝑋])     

           = [𝑋, 𝑋] ∙ ([1 − 𝑋, 1 − 𝑋]) 

           = [𝑚𝑖𝑛 𝑆 , 𝑚𝑎𝑥 𝑆]  

𝑆 = {𝑋(1 − 𝑋), 𝑋(1 − 𝑋),   

         𝑋(1 − 𝑋), 𝑋(1 − 𝑋)}; 

⟹  𝐅[0,1] = [0,1] 

(11) 

𝐆(𝐗) = 𝐗 − 𝑿𝟐 

           = [𝑋, 𝑋] − [𝑋, 𝑋]
2
 

          = [𝑋, 𝑋] − [𝑋2, 𝑋
2

]                  

           = [𝑋, 𝑋] + [−𝑋
2

, −𝑋2] 

                                                        
1 Refinement 

          = [𝑋 − 𝑋
2

, 𝑋 − 𝑋2]  

⟹ 𝐆[0,1] = [−1,1] 

 

ملاحظه  11و  10با توجه به نتایج حاصل از روابط 

با هم برابر  حقیقی حساب اعداد علم در عبارت که دو ،گرددمی

د. نباشن برابر هم با ایبازه حساب علمممکن است در  ،هستند

بر روی تابع انجام  1پالایش اتیعمل دیمشکل، با نیبرای رفع ا

اگر  تابع محاسبه و حذف گردد. یبازه یگردد تا عرض اضاف

F(X) ی ای بر روی بازهیک بسط بازهX  باشد، آنگاه کمیت

 :کندرا تعریف می Xبر روی  Fی زیر، پالایش ای رابطهبازه
 

(12) 𝐹𝑁(𝑋) = ⋃ 𝐹(𝑋1,𝑗, … , 𝑋𝑛,𝑗)

𝑁

𝑗=1

 

 

ای برابر با اجتماع مقادیر بازه F(X)در واقع پالایش تابع       

هدف  .است X بازه های یکنواختبر روی عناصر زیربازه Fتابع 

های یکنواخت یک بازه این است که از به دست آوردن زیربازه

های در تابع، با قرار دادن زیربازه Xی به جای قرار دادن بازه

تابع  ایهتری از مقادیر بسط بازه، تخمین دقیقیکنواخت آن باز

یک عدد صحیح مثبت باشد،  Nاگر به طور کلی، حاصل گردد. 

𝐗 ایدار بازههای یکنواخت برزیربازه = (𝐗1, … , 𝐗𝑛)  به صورت

 گردد. ی زیر تعریف میرابطه
 

(13) 

𝐗𝑖,𝑗 = [𝑋 𝑖 + (𝑗 − 1)𝑤 (𝑋𝑖) 𝑁⁄ , 𝑋 𝑖 +

𝑗𝑤(𝑋𝑖) 𝑁⁄ ] ,   𝑗 = 1, … , 𝑁  

𝐗𝑖 = ⋃ 𝐗𝑖,𝑗

𝑁

𝑗=1

 

𝑤(𝑋𝑖,𝑗) = 𝑤(𝑋𝑖) 𝑁⁄  
 

بخش تقسیم  Nبه  𝐗𝑖ی در واقع با انجام این عملیات، بازه

 شوند.زیربازه نامیده میها یک گردیده که هر یک از آن

همانگونه که در بالا توضیح داده شد، برای انجام پالایش 

زیربازه تقسیم گردیده و سپس  Nبه  Xی بر روی یک تابع، بازه

ها به دست آورده برای هر یک از آن X(NF(ای تابع مقدار بازه

، مقدار X(NF(های شود. در ادامه با گرفتن اجتماع از بازهمی

گردد. به عنوان مثال، تابع محاسبه می F(X)ای تابع بازه
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𝐟(𝑥) = 𝑥(1 − 𝑥)  به ازای𝑥 ∈ در نظر گرفته  [0,1]

شود. همانطور که پیش از این بیان شد مقدار این تابع در می

𝐟(0,1)حساب اعداد حقیقی برابر  = باشد. این می [0,0.25]

برابر با   fای، مقدار تابع در حالی است که با قوانین حساب بازه

𝐟(0,1) = گردد. در نتیجه عرض اضافی حاصل می [1,1−]

2 با مقدار آن برابر − 0.25 = . با فرض تقسیم است 1.75

                        یزیربازه، بر اساس رابطه Nبه  [0,1]ی بازه

𝐗𝑖 = [(𝑖 − 1) 𝑛⁄ , 𝑖 𝑛⁄ ] , 1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑛ی مقادیر ، دامنه

)X(NF های آن و به ازای بر روی زیربازهN های مختلف، در

گردد که با انجام پالایش آورده شده است. ملاحظه می 1جدول 

حاصل  Xی ی بازه، مقدار صحیح آن در محدودهFبر روی تابع 

ها بیشتر باشد، آنگاه همچنین هر چه تعداد زیر بازه ؛شودمی

چندین  تر خواهد بود.دقیق Fی به دست آمده برای تابع بازه

 و نیانگیمقدار م روش برای پالایش توابع وجود دارد که فرم

 بومحس ایبازه زیدر آنالها ترین این الگوریتممهم از بیش فرم

  شود:که در ادامه به توضیح هر دو روش پرداخته می شوندیم

 

های آن بر روی زیربازه NF(X)ی مقادیر دامنه -1جدول 

 های مختلفNبه ازای 

N )X(NF 

1 [-1,1] 

2 [-0/5,0/75] 

10 [-0/1,0/35] 

100 [-0/01,0/26] 

1000 [-0/001,0/251] 

100000 [-0/0001,0/2501] 

 

 میانگینفرم مقدار  -3-1
ابع ای مشتقات جزئی تمقدار میانگین مبتنی بر بسط بازه فرم

است که عرض اضافی را از مقدار نهایی تابع حذف کرده و مقدار 

آورد. در این دست میی مورد نظر بهتری از تابع در بازهصحیح

 X(m=m(و  0Xای در یک بردار بازه Xبا فرض اینکه  ،روش

رای ب، به وسیله تئوری مقدار میانگین باشد نقطه میانی بازه

 :]24[ خواهیم داشت 0X⊆Xتمامی 

(14) 
𝐅(𝐗) ⊆ 𝐅𝑚𝑣 = 𝐟(𝑚) +

∑ 𝐷𝑖𝐹(𝑥)(𝑋𝑖 − 𝑚𝑖)
𝑛
𝑖=1   

بسط  X(mvF(و  i∂f/∂xای بسط بازه FiDکه در رابطه فوق، 

 .است Xبر روی  fمقدار میانگین تابع 

 

 فرم شیب -3-2

 فرم مقدار میانگین در X(FiD(ای های بازهبسطدر فرم شیب، 

 X(FiD( تر و محدودتر ازکه اغلب باریک iS)m,X,F(های با بازه
ای ی بازهمنجر به یک محدوده و گرددجایگزین می هستند،

یک چهارچوب  m,X,F(iS( لازم به ذکر است که شود.می fبرای 

 . ]24[ باشدمی Xای بر روی بردار بازه mدر  fای برای شیب بازه

، در این 𝕟∈ℝyو  ℝ→𝕟⊆ℝD:f ، 𝕟∈ℝxبا فرض اینکه 

 شود که:تعریف میبه صورت عددی  s(f, x, y) شرایط، شیب
 

(15) 𝐟(𝑦) − 𝐟(𝑥) = 𝑠(𝐟, 𝐱, 𝑦)(𝑦 − 𝑥)  

 

  s(f, x, y)= f ' (ξ)آنگاهداشته باشد،  یوستهمشتق اول پ fاگر 

 یبرا است. yو  x ینب یمقدار ξ در این رابطه، کهشود بیان می

 گردد:رابطه فرم شیب به صورت زیر بیان می یرهتوابع چند متغ
 

(16) 
𝐅(𝐗) ∈ 𝐅𝐬(𝐗, 𝑦) = 𝑓(𝑦) +

∑ 𝑌𝑖𝑆𝑖(𝐟, 𝐗, 𝑦)𝑛
𝑖=1   

 

در  ایهر نقطه تواندیعدد ثابت است و م y در رابطه فوق،

به صورت  y یز،ن یرهتوابع چند متغ یانتخاب شود. برا f یدامنه

عدد به  یک یرهر متغ یبرا یعنی شود،یم یمقدارده یبردار

 . گرددیانتخاب مهای مورد نظر در محدوده بازه yعنوان 

 

محاسبه فضای کاری ربات موازی با استفاده از  -4

 ایآنالیز بازه باپالایش  هایروشترکیب 
روش پیشنهادی در این تحقیق به این صورت است که در ابتدا 

های حاکم بر زنجیرهبا استفاده از مختصات مفاصل و قیود 

 حذفی سینماتیکی ربات موازی و همچنین بکارگیری روش

های سینماتیک هر زنجیره از ربات موازی عبارت ]26[ برآیند

گیری ها، موقعیت و جهتشود. این عبارتبدست آورده می

فعال را بر حسب متغیرهای مفاصل  )θ,  y, x( سکوی متحرک

معادلات و یک سیستم  کنندبیان می (3θ, 2θ,1 θ)ربات موازی 

 nدهند که در این رابطه را تشکیل می یرهمتغ n یخط یرغ
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پس از به دست . ]27[ استتعداد درجات آزادی ربات موازی 

ا ب های ربات موازی،های سینماتیکی زنجیرهتمام عبارت آوردن

ای و دو الگوریتم فرم مقدار استفاده از ترکیب آنالیز بازه

میانگین و فرم شیب، به شناسایی فضای کاری ربات موازی 

 شود.پرداخته می

 رد که کندمی عمل ترتیب این به الگوریتم این واقع در

های عبارت شاملمعادلات غیر خطی  سیستم یک ابتدا

,𝑓1 صورت به ربات موازی یسینماتیک … , 𝑓𝑛، گرفته نظر در 

ت بدست آمده با لازم به ذکر است که تعداد معادلا .شودمی

برابر  یربات موازیا همان تعداد درجات آزادی  هاتعداد زنجیره

ای برای به همراه بازه حرکت مفاصل فعال یبازه ادامه در .است

 شود.می داده معادلات سیستمعنوان ورودی به  به yو  xمقادیر 

باید آنقدر بزرگ انتخاب شود که فضای کاری  yو  xبازه مقادیر 

حساب اعداد حقیقی، ربات موازی در داخل آن قرار گیرد. در 

 تمامیباشد که ای متعلق به فضای کاری ربات مینقطه

معادلات سینماتیکی آن همزمان برقرار باشد، به این معنی که 

و همچنین مقادیر متغیرهای  θو  x ،yبه ازای قرار دادن مقادیر 

,𝑓1 مفصلی متناظر با آن، تمامی سیستم معادلات … , 𝑓𝑛،  برابر

 بازه حرکتیدر ابتدا،  ای نیزصفر حاصل شوند. در حساب بازه

در  yو  x انتخاب شده برایمتغیرهای مفصلی و همچنین بازه 

,𝑓1سیستم معادلات  … , 𝑓𝑛، معادلات  یبازه و شده داده قرار𝑓1 

 سیستم در جواب وجود شرط. گردندمی محاسبه 𝑓𝑛 الی

 ها𝑓𝑖 هایبازه تمامی در صفر مقدار که است این ایبازه معادلات

0) باشد داشته وجود ∈ 𝑓𝑖) .یبازه جزء صفر مقدار اگر حتی 

نبوده و آن  جواب دارای معادلات سیستم نباشد، ها𝑓𝑖 از یکی

همانطور که  .گرددحذف می موازی بازه، از فضای کاری ربات

بازه  تردر بخش قبل نیز توضیح داده شد، برای محاسبه دقیق

، باید عملیات پالایش نیز به طور همزمان بر 𝑓𝑛 الی 𝑓1معادلات 

ها انجام شود. در واقع، با توجه به پیچیدگی معادلات روی آن

سینماتیکی ربات موازی، در صورت عدم استفاده از عملیات 

پالایش، بازه بدست آمده به ازای هر یک از معادلات، دارای 

عرض اضافی خواهد بود. برای حذف عرض اضافی معادلات 

از دو  تر بازه هر یک از معادلات،سینماتیکی و محاسبه دقیق

از  پسگردد. روش فرم شیب و فرم مقدار میانگین استفاده می

 در رصف مقدار گرامحاسبه بازه هر یک از معادلات سینماتیکی، 

یکی از  باشد، موجود ها𝑓𝑖 بدست آمده برای هایبازه تمامی

آن بازه به دو  و گردیده نصف 𝜃3یا  x ،y ،𝜃1 ،𝜃2 هایبازه

 ها نیز به این صورتتقسیم بازه نحوه شود.قسمت تقسیم می

از المان  𝑘𝜃3یا  x ،y ،𝑘𝜃1 ،𝑘𝜃2 هایبازه بینشود که انجام می

تر به دو بخش تقسیم شده و در نتیجه، بزرگبازه مورد بررسی، 

ه گردد. با توجه بالمان تقسیم میالمان مورد بررسی نیز به دو 

برای هر ربات به صورت  k، ضریب ابعاد هندسی ربات موازی

های المان از یک هرسپس . گرددانتخاب می یک عدد ثابت

 شده، داده قرار معادلات در جداگانه صورت به ،ایجاد شده

 هابازه این در جواب وجود شرط و محاسبهمجدداً  ها𝑓𝑖 هایبازه

0) شودمی آزمایش ∈ 𝑓𝑖) .،که هاییبازه مجموعه در انتها 

 مابقی وشوند می داشته نگه باشد، داشته وجود هاآن در جواب

 بررسی و هابازه تقسیم عملیات. گردندمی حذف هابازه مجموعه

عرض  تا شود تکرار آنقدرباید  هاآن در جواب وجود شرط

مجموعه  برسند. εیعنی  مورد نظر دقتبه  متغیرها هایبازه

فضای کاری ربات موازی  الگوریتم، انتهای درباقیمانده  هایبازه

تمام مراحل تشریح شده در این بخش برای  .دهندمی تشکیل را

ا ب یابازه زیآنال قیبا استفاده از تلفمحاسبه فضای کاری 

حرکت مفاصل  تیو در نظر گرفتن محدود شیپالا یهاروش

 آن فلوچارت بیان و 1الگوریتم در  شبه کد یک به صورت فعال

 نشان داده شده است.  1شکل نیز در 

  

روش پیشنهادی برای شبه کد : 1الگوریتم 

 یکار یفضامحاسبه 

 ε و a ،b ،1l، 2lمقداردهی اولیه  -1

3-معادلات سینماتیکی ربات موازی  استخراج -2

RRR  1به صورتf  ،2f  3وf  

به عنوان فضای  θو مقدار  x ،yهای بازه دریافت -3

 کاری تحت بررسی 

  3θو  1θ ،2θ حرکت مفاصل فعال یبازهدریافت  -4

و انجام عملیات   3fو  1f  ،2f هایمحاسبه بازه -5

 های فرم مقدار میانگین یا فرم شیبپالایش با یکی از روش

)شرط وجود جواب(  3f  ∈0و  2f ∈ 0و  1f  ∈0اگر  -6

 آنگاه

 آنگاه)شرط توقف(  <εyیا  <εx اگر -7
تقسیم فضای مورد بررسی به دو بازه مساوی و انتقال 

 5به مرحله 
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ذخیره مجموعه بازه مورد بررسی  در غیر این صورت

 به عنوان فضای کاری

حذف فضای مورد بررسی به علت  در غیر این صورت

 عدم تعلق به فضای کاری 

 یدر انتها ذخیره شده یهامجموعه بازه ترسیم -8

 به عنوان فضای کاری ربات موازی تمیالگور

 

با  RRR-3ربات موازی  فضای کاریتحلیل  -5

 الگوریتم پیشنهادیدو استفاده از 
نشان داده  2در شکل  RRR-3ای نمای کلی ربات موازی صفحه

دست آوردن معادلات سینماتیکی ه شده است. برای ب

ب چورچاو  xyzOثابت ب چورچاا بتدهای این ربات، در ازنجیره

یی )متصل به ابتدروی مفاصل ابر ترتیب به  ′x′y′z'Oک متحر

ک( از اولین متحری سکوروی نتهایی )بر و اثابت( ی سکو

 شود. ازی جایگذاری میموت بازنجیره از ر

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
الگوریتم پیشنهادی برای محاسبه فضای  فلوچارت -1شکل 

 کاری ربات موازی

 شروع

 مقداردهی اولیه

a، b، 1l، 2l  وε 

ی  کینماتیاستخراج معادلات س 

 3f و 1f ، 2f ه صورتب یربات مواز

 هایدریافت بازه

 x ،y  ،θ ،1θ ،2θ  3وθ 

بررسی 

 و >εxشرط 
εy< 

با انجام  3f و  1f  ،2fهای محاسبه بازه 

 عملیات پالایش به طور همزمان

بررسی شرط  

وجود جواب  
(0 ∈ 𝑓𝑖) 

تقسیم فضای 

مورد بررسی 

  به دو قسمت

 مساوی

حذف 

 بازه

ها به ترسیم بازه

 عنوان فضای کاری

 پایان

 بله

 خیر

 خیر

 بله
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ل و دو فعالولایی مفصل ی، اولین سینماتیکزنجیره هر در 

متصل به لولایی میباشند. مفاصل ل فعادیگر غیر مفصل 

ب ترتیبه امین زنجیره سینماتیکی، -iک از متحرو ثابت ی سکو

 iBبا نیز مفصل در بین این دو گرفته ار مفصل قرو  iCو  iAبا 

 رباتین ای احرکت صفحهبه میشوند. با توجه ن داده نشا

ثابت اره هموک، متحرب چورچااز  'zر محوگیری ، جهتموازی

گیری جهتما ، ااست ثابتب چورچااز  zر جهت محوو در 

میکنند. مکانیزم، تغییر  هایتغییر ورودیبا  y′و  x′ی هارمحو

در واقع، چهارچوب متحرک بر روی سکوی متحرک قرار 

 ؛ندکسکوی متحرک نیز تغییر میگیرد و با تغییر جهت می

و  iAی مکانیزم، موقعیت مفاصل همچنین، با توجه به هندسه

بنابراین  ؛باشندنیز معلوم می  2l و 1l یهندسپارامترهای 

 گردد.حاصل می زیراز رابطه  iBموقعیت مفاصل 

 

(17) [𝑥𝐵𝑖 𝑦𝐵𝑖]𝑇 =
[𝑥𝐴𝑖 + 𝑙1𝑐𝑜𝑠𝜃𝑖 𝑦𝐴𝑖 + 𝑙1𝑠𝑖𝑛𝜃𝑖]

𝑇  
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 RRR-3 ایطرح شماتیک ربات موازی صفحه 2شکل 

 

فضای تحلیل در  یهندسی مترهارایر پادمقا -2جدول 

 RRR-3ازی موت باکاری ر

l1 (cm) l1 (cm) b (cm) a (cm) 

30 30 40 120 

 

ها iC ، یعنیصل انتهایی در هر زنجیرهاموقعیت مف علاوه بر این،

 شود.می بیان 20 الی 18به صورت روابط نیز 

 

(18) 𝐶1 = [𝑥, 𝑦] 

(19) 𝐶2 = [𝑥 + 𝑏 𝑐𝑜𝑠𝜃 , 𝑦 + 𝑏 𝑠𝑖𝑛𝜃] 

(20) 𝐶3 = [𝑥 + 0.5𝑏 cos 𝜃 − 𝑏 𝑠𝑖𝑛𝜃 , 𝑦 +

           0.5𝑏 sin𝜃 +  𝑏 𝑐𝑜𝑠𝜃]  

 

ها، iBها و iCو قرار دادن مقادیر  iCiB با نوشتن معادله

ی به صورت تابع های اول تا سومزنجیره یسینماتیک هایعبارت

زیر به صورت  bو  x ،y ،θ، 𝜃1 ،𝜃2 ،𝜃3  ،1l، 2l ،aاز پارامترهای 

 د:نآیبه دست می

 

(21) 𝑓1 = 𝐵1𝐶1 

     = (𝑥 − 𝑙1𝑐1)2 + (𝑦 − 𝑙1𝑠2)2 − 𝑙2
2 ; 

(22) 

𝑓2 = 𝐵2𝐶2 

     = 𝑥2 + 𝑦2 + 𝑙1
2 − 𝑙2

2 + 𝑎2 + 𝑏2 

     +2𝑏𝑦𝑠𝜃 − 2𝑎𝑥 − 2(𝑎 − 𝑥)𝑏𝑐𝜃  

     +2(𝑎 − 𝑥 − 𝑏𝑐𝜃) 𝑙1𝑐2 

     −2(𝑏𝑠𝜃 + 𝑦)𝑙1𝑠2 ; 

(23) 

𝑓3 = 𝐵3𝐶3 

= 𝑥2 + 𝑦2 + 𝑙1
2 − 𝑙2

2 + 𝑎2 − 𝑎𝑥  

+1.25𝑏2 − 2𝑦𝑙1𝑠3 + (𝑎 − 2𝑥)𝑙1𝑐3 

−(𝑙1𝑐3 + 2𝑙1𝑠3 + 0.5𝑎 − 𝑥 − 2𝑦)𝑏𝑐𝜃 

+(2𝑙1𝑐3 − 𝑙1𝑠3 + 𝑎 − 2𝑥 + 𝑦)𝑏𝑠𝜃 −

(𝑏𝑐𝜃 + 0.5𝑏𝑠𝜃 − 𝑙1𝑠3 + 𝑦)√3𝑎;  

 

𝑐𝜃که در روابط فوق،  = cos 𝜃، 𝑠𝜃 = sin 𝜃،  𝑐𝑖 = 𝑐𝑜𝑠 𝜃𝑖  و

𝑠𝑖 = 𝑠𝑖𝑛 𝜃𝑖  به ازایi =1, 2, 3 لازم به توضیح است باشد. می

که مفاصل فعال ربات موازی مذکور بر روی رئوس یک مثلث 

 است. شده در نظر گرفته aمتساوی الاضلاع به طول اضلاع 

متساوی  ثهمچنین، سکوی متحرک نیز به صورت یک مثل

به ازای  طراحی شده است. bالساقین به طول قاعده و ارتفاع 

 2نشان داده شده در جدول  یهندسمقادیر معلوم پارامترهای 

های مختلف حرکتی مفاصل فعال، فضای و همچنین محدودیت

ستفاده از سه روش با ا RRR-3ربات موازی  جهت ثابت کاری

ای ز بازهترکیب آنالی میانگین،مقدار ای با فرم ترکیب آنالیز بازه

 هبه دست آورد ایآنالیز بازه عمومیهمچنین فرم شیب و با فرم 

l 2 

'y 

θ 3 
A 3 

'x 

B 3 

C 3 

C 2 

C 1 
θ 

B 1 

a 

B 2 l 1 
y 

θ 1 x 

b 

θ 2 

'O 

O A 1 
a 

A 2 
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تایج حاصل از روش هندسی مقایسه ها با نو نتایج آن شد

 .گردید

ش نوع عملیات پالایبرای نشان دادن تاثیر به عنوان نمونه، 

        بازه عبارت سینماتیکی سوم از ربات موازی ات،محاسب در

RRR-3 حرکتی مفاصل فعال هایبه ازای بازه                      

𝜃1 = [50°, 70°]،   𝜃2 = [140°, 160°]،                 

𝜃3 = [260°, 𝑥های در بازه [280° = [38,     و [38.25

𝑦 = [14.5, 𝜃و   [14.75 =
𝜋

6
به صورت زیر به دست  

 آید:می

 

(24) 

𝑓3 = 𝐵3𝐶3 

= [38,38.25]2 + [14.5,14.75]2 +

302 − 302 + 1202 + 1.25(40)2 −

2[14.5,14.75](30) sin [
13𝜋

9
,

14𝜋

9
] −

120[38,38.25] + (120 −

2[38,38.25])(30) cos [
13𝜋

9
,

14𝜋

9
] −

((30) cos [
13𝜋

9
,

14𝜋

9
] +

2(30) sin [
13𝜋

9
,

14𝜋

9
] + 0.5(120) −

[38,38.25] −

2[14.5,14.75]) (40) cos
𝜋

6
+

(2(30)𝑐3 − (30) sin [
13𝜋

9
,

14𝜋

9
] + 120 −

2[38,38.25] +

[14.5,14.75]) (40) sin
𝜋

6
− (40 cos

𝜋

6
+

0.5(40) sin
𝜋

6
− (30) sin [

13𝜋

9
,

14𝜋

9
] +

[14.5,14.75]) √3(120)  

 مقدار، ایدر علم حساب بازه بدون انجام عملیات پالایش

3f 787.4−] بازه برابر با, شود که دارای حاصل می [663.8

رم ای با فباشد. اما در صورت تلفیق آنالیز بازهعرض اضافی می

,524.3−]مقدار میانگین، این بازه برابر  در صورت و  [359.8

ای با فرم شیب، بازه مذکور برابر با تلفیق آنالیز بازه
[−525.7, گردد که می مشاهدهآید. به دست می [361.2

استفاده از عملیات پالایش به صورت فرم مقدار میانگین و فرم 

افی بازه و اض ای در کاهش عرضشیب، تاثیر قابل ملاحظه

  .افزایش دقت نتایج خواهد داشت

های شده در این تحقیق بر روی حالتروش تشریح 

         های حرکت مفاصل فعال ربات موازیمختلف محدودیت

RRR-3 ترکیب آنالیز نتایج حاصل از سه روش  سازی وپیاده

شیب  ای با فرمای با فرم مقدار میانگین، ترکیب آنالیز بازهبازه

با روش  بدون پالایش ایو همچنین فرم عمومی آنالیز بازه

حدودیت م، 3به عنوان نمونه، در شکل  ه گردید.سمقایهندسی 

 ایمقادیر بازه برابر با RRR-3 موازی ربات فعال حرکت مفاصل

𝜃1 = [20°, 70°]  ،𝜃2 = [110°, و                   [160°

𝜃3 = [245°, زاویه دوران سکوی متحرک برابر  ،[295°

 𝜃 =  شده است. در نظر گرفته cm1172/0دقت مقدار و  0°

نیز، از محدودیت حرکت مفاصل فعال برابر                   4در شکل 

𝜃1 = [−15°, 75°]    ،𝜃2 = [105°, و              [195°

𝜃3 = [225°, ، زاویه دوران سکوی متحرک برابر [315°

 𝜃 =  استفاده شده است.  cm3125/0 و مقدار دقت 30°

های گردد که در شرایط استفاده از روشمشاهده می

ای ای با فرم مقدار میانگین و ترکیب آنالیز بازهترکیب آنالیز بازه

ابه مشبا فرم شیب، فضای کاری جهت ثابت ربات موازی کاملاً 

جواب حاصل از روش هندسی بدست آمده است. این در 

شرایطی است که فضای کاری به دست آمده از فرم عمومی 

 تر از فضای کاری حقیقی رباتای بدون پالایش، بزرگآنالیز بازه

علاوه بر این، مساحت فضای کاری ربات شود. موازی حاصل می

به ازای مقادیر  به همراه زمان پردازش الگوریتم، RRR-3 موازی

 3، به ترتیب در جداول 4و  3های در نظر گرفته شده در شکل

آورده شده است.  4و 
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𝜽𝟏 فعال با در نظر گرفتن محدودیت حرکت مفاصل RRR-3فضای کاری ربات موازی  -3شکل  = [𝟐𝟎°, 𝟕𝟎°]،                     

𝜽𝟐 = [𝟏𝟏𝟎°, 𝜽𝟑 و  [𝟏𝟔𝟎° = [𝟐𝟒𝟓°, 𝜽و  0.1172cmبا دقت  [𝟐𝟗𝟓° = ای های الف( فرم عمومی آنالیز بازهبه ازای روش 𝟎°

 ای با فرم شیب و د( روش هندسیای با فرم مقدار میانگین، ج( ترکیب آنالیز بازهبدون پالایش، ب( ترکیب آنالیز بازه
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𝜽𝟏با در نظر گرفتن محدودیت حرکت مفاصل فعال  RRR-3فضای کاری ربات موازی  -4شکل  = [−𝟏𝟓°, 𝟕𝟓°]                 ، 

𝜽𝟐 = [𝟏𝟎𝟓°, 𝜽𝟑 و  [𝟏𝟗𝟓° = [𝟐𝟐𝟓°, 𝜽و  0.3125cmبا دقت   [𝟑𝟏𝟓° = ای های الف( فرم عمومی آنالیز بازهبه ازای روش 𝟑𝟎°

 ای با فرم شیب و د( روش هندسیای با فرم مقدار میانگین، ج( ترکیب آنالیز بازهبدون پالایش، ب( ترکیب آنالیز بازه

 

 
و  RRR-3 یربات موازی کار یفضا مساحت -3جدول 

با در نظر  0.1172cmبه ازای دقت  زمان اجرای الگوریتم

𝜽𝟏 گرفتن = [𝟐𝟎°, 𝟕𝟎°]  ،𝜽𝟐 = [𝟏𝟏𝟎°, 𝟏𝟔𝟎°]       ،

𝜽𝟑 = [𝟐𝟒𝟓°, 𝜽و  [𝟐𝟗𝟓° = 𝟎°  

 روش مورد استفاده
مساحت 

(2cm) 

 زمان 

(s) 

 249390 6/134 شیبدون پالا یابازه زیآنال یفرم عموم

 36038 7/110 با فرم شیب ایتلفیق آنالیز بازه

 8773 8/110 ای با فرم مقدار میانگینتلفیق آنالیز بازه

 - 8/106 روش هندسی

و  RRR-3 یربات موازی کار یفضا مساحت -4جدول 

با در نظر  0.3125cmبه ازای دقت  زمان اجرای الگوریتم

𝜽𝟏 گرفتن = [−𝟏𝟓°, 𝟕𝟓°]  ،𝜽𝟐 = [𝟏𝟎𝟓°, 𝟏𝟗𝟓°]  ،

𝜽𝟑 = [𝟐𝟐𝟓°, 𝜽و  [𝟑𝟏𝟓° = 𝟑𝟎°  

 روش مورد استفاده
مساحت 

(2cm) 

 زمان 

(s) 

 505400 2/711 شیبدون پالا یابازه زیآنال یفرم عموم

 44143 3/511 ای با فرم شیبتلفیق آنالیز بازه

 9369 8/511 ای با فرم مقدار میانگینتلفیق آنالیز بازه

 - 487 روش هندسی
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دهد که در حالت نشان می 4و  3جداول مقایسه مقادیر 

دار های مقای با یکی از فرماستفاده از روش تلفیق آنالیز بازه

میانگین یا شیب، مساحت فضای کاری بسیار نزدیک به 

 اما ؛شودمساحت فضای کاری حقیقی ربات موازی حاصل می

در صورت عدم استفاده از عملیات پالایش، مساحت فضای 

تر از فضای کاری حقیقی ربات موازی به کاری بسیار بزرگ

آید. این نتایج به وضوح، تاثیر غیر قابل انکار عملیات دست می

. از کندپالایش را در تعیین فضای کاری ربات موازی بیان می

طرفی، با در نظر گرفتن زمان مورد نیاز برای اجرای الگوریتم، 

ا فرم ای بشود که روش تلفیق آنالیز بازهاین نتیجه حاصل می

ا فرم ای بمقدار میانگین در مقایسه با روش تلفیق آنالیز بازه

 باشد.تر میشیب زمان کمتری را صرف کرده و مناسب

دقت فضای کاری به دست آمده، علاوه بر نوع روش پالایش     

. ای نیز بستگی داردها در آنالیز بازهمورد استفاده، به دقت بازه

دای استفاده از سه روش مبتنی بر آنالیز به این صورت که در ابت

شود. در ای، یک عدد به عنوان دقت به الگوریتم وارد میبازه

شود متوقف می در شرایطیواقع الگوریتم محاسبه فضای کاری 

هایی با احتمال وجود جواب، از عدد که طول و عرض تمام بازه

ه ک اعدادی تر باشد.در نظر گرفته شده به عنوان دقت، کوچک

شوند، ضرایبی به عنوان دقت الگوریتم در نظر گرفته می

تر از عرض بازه اولیه مورد استفاده برای فضای کاری و کوچک

 یارک یفضابه عنوان نمونه، نتایج  باشند.تر از یک میکوچک

حرکت  تیبا در نظر گرفتن محدود RRR-3 یربات مواز

𝜃1 فعال مفاصل = [50°, 70°]  ،𝜃2 = [140°, و   [160°

𝜃3 = [260°, و زاویه دوران سکوی متحرک برابر      [280°

 𝜃 = ر ای با فرم مقدابا استفاده از روش تلفیق آنالیز بازه 0°

، cm03125/0 ،cm01562/0های دقت یبه ازامیانگین 

cm00781/0  وcm00391/0  آورده  5جدول و  5شکل در

ا ب گردد،شده است. با در نظر گرفتن این نتایج ملاحظه می

ها، مساحت فضای کاری افزایش دقت در اثر کاهش عرض بازه

به مساحت فضای کاری واقعی به دست  RRR-3 ربات موازی

شود. با توجه به اینکه در تر میآمده از روش هندسی نزدیک

های مربعی تشکیل دهنده مرزهای فضای بازه ،پیشنهادی روش

ه ب ای کاریلذا اختلاف بسیار کم مساحت فضباشند، کاری می

ای های تلفیق آنالیز بازهبا استفاده از یکی از روشدست آمده 

ضای فبا مساحت حقیقی  با فرم مقدار میانگین یا فرم شیب،

 محاسبه شده با استفاده از روش هندسی ربات موازیکاری 

ه از کم در اثر استفاد اریاختلاف بساین  پذیر است.کاملاً توجیه

هر  .شودیحاصل م یکار یفضا یهادر مرز یمربع یهابازه

 تری برای تحلیل فضای کاریهای مربعی کوچکچقدر بازه

و  شتریب یکار یفضا یدقت در مرزهامورد بررسی قرار گیرد، 

های با استفاده از الگوریتم دست آمدهه ب یکار یمساحت فضا

محاسبه شده با استفاده از  یکار یفضا به مساحت پیشنهادی

واقع در حد، وقتی طول و در . شودیم ترکینزد هندسیروش 

کند، مساحت های مورد تحلیل به صفر میل میعرض بازه

فضای کاری ربات موازی به دست آمده از روش تلفیق آنالیز 

های شیب یا مقدار میانگین برابر با مساحت ای با یکی از فرمبازه

 اهد شد.فضای کاری واقعی به دست آمده از روش هندسی خو
 

 گیرینتیجه -6
بررسی فضای کاری  برای روشدو در این مقاله به ارائه 

ای و عملیات پالایش آنالیز بازه تلفیقهای موازی با ربات

پرداخته شد. برای تحلیل مناسب فضای کاری، از معادلات 

سینماتیکی ربات موازی، محدودیت حرکت مفاصل فعال، آنالیز 

های مقدار میانگین و شیب استفاده گردید. نتایج ای و فرمبازه

ت عملیااستفاده از  عدم دهد که در صورتاین تحقیق نشان می

محاسبه شده از نظر  ای، فضای کاریآنالیز بازهش در پالای

اما  ،باشدمیفضای کاری واقعی ربات موازی به  شبیه هندسی،

فضای مساحت تر از بزرگ به میزان قابل توجهیمساحت آن 

. این در شرایطی است که گرددمیکاری ربات موازی حاصل 

قدار م مای با یکی از عملیات پالایش به فرتلفیق آنالیز بازه

میانگین یا فرم شیب، باعث کاهش عرض اضافی در معادلات 

هم از سینماتیکی ربات موازی گردیده و نتایج حاصل از آن 

مشابه فضای کاری واقعی نظر هندسی و هم از لحاظ مساحت، 

با در نظر گرفتن علاوه بر این، . آیدبه دست میربات موازی 

مشاهده شد که روش زمان مورد نیاز برای اجرای الگوریتم، 

ای با فرم مقدار میانگین در مقایسه با روش تلفیق آنالیز بازه

 ای با فرم شیب زمان کمتری را صرف کرده وتلفیق آنالیز بازه

 .استتر مناسب برای تحلیل فضای کاری ربات موازی



 
 

 

 های پالایش و در نظر گرفتن محدودیت حرکت مفاصل فعالروش ای باآنالیز بازه استفاده از تلفیقبا  RRR-3 موازی فضای کاری ربات  |42

 

 3/ شماره 13/ دوره 1402ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝜽𝟏محدودیت حرکت مفاصل فعال ه ازای ب RRR-3فضای کاری ربات موازی  -5شکل  = [𝟓𝟎°, 𝟕𝟎°]،   𝜽𝟐 = [𝟏𝟒𝟎°,  و  [𝟏𝟔𝟎°

𝜽𝟑 = [𝟐𝟔𝟎°,   cm00391/0و د(  cm00781/0، ج( cm01562/0، ب( cm03125/0دقت الف(  و [𝟐𝟖𝟎°
 

 

 ی و زمان اجرای الگوریتمکار یفضا مساحت -5جدول 

ات رب ای با فرم مقدار میانگین بر رویتلفیق آنالیز بازه

𝜽𝟏 با در نظر گرفتن RRR-3 یمواز = [𝟓𝟎°, 𝟕𝟎°]  ،

𝜽𝟐 = [𝟏𝟒𝟎°, 𝟏𝟔𝟎°]   ،𝜽𝟑 = [𝟐𝟔𝟎°, 𝜽و  [𝟐𝟖𝟎° = 𝟎° 

 (2cm879/0مساحت با استفاده از روش  هندسی: )

 ترین بازه دقت یا عرض کوچک

(cm) 

مساحت 

(2cm) 

 زمان

(s) 

03125/0 973/0 563 

01562/0 925/0 2257 

00781/0 902/0 10968 

00391/0 890/0 71270 
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