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 چکیده
فرآیند  و ایبازه آنالیز مبتنی بر تلفیق یاصفحه های موازیمسئله سینماتیک مستقیم مکانیزم تحلیلبرای یک روش نوین در این مقاله، 

 تخراجاس مربوطه قیود سینماتیکی اعمالموازی با  مکانیزم، معادلات سینماتیکی هر زنجیره از نخست گامدر  .استشده ارائه پالایش

 به. گرددتحلیل می موردنظرمسئله سینماتیک مستقیم با دقت ، نیانگیو فرم مقدار م ایبازه زیآنال یهاروش بیسپس با ترکشود. می

بر  یشنهادیروش پ یسازادهیپ .استشدهروش برآیند مقایسه  نتایج حاصل ازبا  روش پیشنهادی نتایج حاصل از ،یمنظور اعتبارسنج

مزیت اصلی  .دهدیمتحرک نشان م یسکو یریگو جهت تیموقع قیدق نیآن را در تخم تیقابل، RRR-3ای روی مکانیزم موازی صفحه

مستقیم  سینماتیکمسئله  حلبرای  امیدوارکنندهای گزینه باشد که آن را بهاین رویکرد، دقت بالا همراه با کارایی محاسباتی مناسب می

 .کندای تبدیل میهای موازی صفحهمکانیزم

 .ندیروش برآ ؛نیانگیفرم مقدار م، ایبازه زیآنال ؛ایصفحه یمواز زمیمکان ؛میمستق کینماتیس :كلمات كلیدی
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Abstract 
In this paper, a new method is presented for analyzing the forward kinematics problem of planar parallel 

mechanisms based on a combination of interval analysis and a refinement process. In the first step, the 

kinematic equations of each chain of parallel mechanism are derived by applying the relevant kinematic 

constraints. Then, the forward kinematics problem is solved with the desired accuracy using a combination 

of interval analysis and mean-value form. For validation purposes, the results of the proposed method are 

compared with those obtained from the resultant method. The implementation of the proposed approach on 

a 3-RRR planar parallel mechanism demonstrates its capability to accurately estimate the position and 

orientation of the moving platform. The main advantage of this method is its high accuracy with reasonable 

computational efficiency, which makes it a promising option for solving the forward kinematics problem 

of planar parallel mechanisms. 

Keywords: Forward kinematics; Planar parallel mechanism; Interval analysis; Mean-value form; Resultant 

method. 
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 مقدمه -5
یکی  عنوانبه یمواز یهامکانیزم 4میمستق کینماتیمسئله س

 شود.شناخته می مسائل در حوزه رباتیک نیزتریبرانگ چالشاز 

ر ب سکوی متحرک یریگو جهت تیموقع تعیینبه  ،این مسئله

مفاصل فعال )مانند طول گیری موقعیت یا جهت اساس

 در .پردازدیمها( محرکمفصلی  یایزوا ای یخط یعملگرها

 مستقیم سینماتیک مسئله حل سری، هایربات با مقایسه

 نای. است روبرو توجهی قابل هایدشواری با موازی هایمکانیزم

 معادلات چندمتغیره و غیرخطی طبیعت از ناشی هادشواری

 و ممکن جواب چندین وجود همچنین،. باشدمی حاکم

 لیحلت، رو نیا از .افزایدمی چالش این بر محاسباتی، پیچیدگی

 حذف ،یهندسه جبر نظیر ییهاروشکارگیری به ازمندیآن ن

 .باشدمی یعدد یهاتمیو الگور رهایمتغ

 سینماتیک حل برای متعددی هایروش اخیر، هایسال در

 هایروش. استشده پیشنهاد موازی هایمکانیزم مستقیم

 برای یاگسترده طور به رافسون،-نیوتن مانند کلاسیک، عددی

 این حال، این با. اندقرارگرفته استفاده مورد مسائل این حل

 در. هستند وابسته مناسب اولیه حدس به مواردی در هاروش

 .وجود دارد نادرست هایپاسخ بههمگرا شدن  احتمال نتیجه،

هندسه جبری و  همچونرویکردهای تحلیلی ، در مقابل

 ی برخورداراگرچه از دقت بالای، رهاهای حذف متغیروش

 های موازیبه دلیل پیچیدگی معادلات در مکانیزماما  ،هستند

 پایینی سرعت همگراییاز  معمولاًبا اتصالات چندگانه، 

 کلاسیک، عددی هایروش کنار در. باشندمی برخوردار

 برای هوموتوپی نیز مانند روش ایپیشرفته عددی هایروش

 به یم،مستق تیکسینما مسئله هایجواب تمامی یافتن تضمین

. اندیافتهتوسعه چندجوابی، هایسیستم با مواجهه در ویژه

مبتنی بر  هوشمند یهاتمیالگور ،های اخیرهمچنین، در سال

 یهاتمیالگور و های عصبی مصنوعیشبکه، یادگیری ماشین

 ییهانیگزیعنوان جا به زین ،کیژنت نظیر الگوریتم یتکامل

ئله سینماتیک مستقیم برای تحلیل مس امیدوارکننده

بر ها با آموزش روش نی. ااستشدهمطرح  موازی هایمکانیزم

 ،مکانیزم کینماتیساز تحلیل  آمده دست به یهادادهپایه 

و  عیسر هایینیتخم ه،یبه حدس اول ازیبدون ن توانندیم

ارائه دهند. هرچند دقت  ی متحرکسکو یکربندیمناسب از پ

                                                        
1 Forward kinematics problem 

وابسته است، اما در  یآموزش یهاداده و حجم تیفیبه ک هاآن

محاسبات دارند، بالا در  سرعت به ازیکه ن 8بلادرنگ یکاربردها

 .روندبه شمار می مطلوب هایینهیگز

بر روی مسئله سینماتیک مستقیم  مطالعات متعددی

 ،]4[ گریفیس و دافی .استشدههای موازی انجام مکانیزم

-گاف هایپلتفرماع انواز  یتحلیل جابجایی مستقیم یک

 گسلین و. ارائه کردندرا با استفاده از روش هندسی  استوارت

ک به تحلیل سینماتی گیری از قضیه استورم،با بهره، ]8[ مرلت

سه  ایصفحههای موازی رباتاز های خاصی مستقیم معماری

برای حل  یالگوریتم ]3[ استودی .پرداختند درجه آزادی

 که ادداستوارت ارائه -گافپلتفرم  سینماتیک مستقیم مسئله

ت و معادلا هفت بعدی نگاشت سینماتیک با استفاده از در آن

. استخراج شد 04از درجه  رهیمتغتکای یک چندجمله ،قیدی

 کنی ممکینماتیس یهارهیزنج یتمام یبندطبقهبا  ]0[ مرلت

روشی جامع ی، به سه نوع اصل ایصفحههای موازی مکانیزم در

 مودن های سینماتیک مستقیم ارائهپاسخ یاسبه تمامبرای مح

 جهیدرنتو  هیپا یهارهیزنج یهابیهمه ترک لیامکان تحل که

را فراهم  ایصفحه یمواز یهاربات یهایکربندیتمام پ

 .سازدیم

برای تحلیل  جلوروبهاز یک شبکه عصبی  ]5[ یی و لیم

و  دهرکاستوارت استفاده  -سینماتیک مستقیم پلتفرم گاف

 .ددادنارائه  درجه یکو  متریلمی یک در حدود با دقتی  یحلراه

 ،ماتریس سیلوسترو  جبری از حذف گیریبهرهبا  ]6[ لی و شیم

سینماتیک مستقیم  حلیلمعادله حاصل از ت نشان دادند که

درجه  از متغیرهتک یاچندجملهیک  ،استوارت-گافپلتفرم 

با ترکیب شبکه عصبی چندلایه ، ]0[ پریخ و لام .بودخواهد 04

مسئله سینماتیک رافسون، موفق به تحلیل -و روش نیوتن

 ی در حدوددقتشدند و استوارت -افمستقیم ربات موازی گ

 گان و همکاران. نددرجه به دست آورد 44/4متر و میلی 44/4

که  د، تأیید کردنهای گروبنربا استفاده از تئوری پایهنیز ، ]2[

 ایلهچندجمبه یک  این مکانیزممستقیم  مسئله سینماتیک

 شود.منتهی می 04متغیره از درجه تک

فضای سینماتیک هفت بعدی نیز در تحلیل مسئله 

های موازی مورد استفاده قرار سینماتیک مستقیم مکانیزم

الگوریتمی موسوم ، ]9[ ماسوله و همکاران طالعگرفته است. 

ندین دستگاه مبتنی بر حل چ( LIAسازی خطی )به ضمنی

2 Real-Time 
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 ررسی مسئله سینماتیک مستقیمبرای ب معادلات خطی

 یکسانی با ساختار بازوها درجه آزادی پنجهای موازی مکانیزم

های ماشینگیری از با بهره، ]44[ مورل و همکاران. ارائه کردند

آموزش ، پردازش آفلاینپیششامل ، روشی 4بردار پشتیبان

ای حل مسئله سینماتیک بر نآنلای سریع ارزیابیو  هامدل

، ]44[ همکارانورشوی و  کردند.ارائه  های موازیربات مستقیم

سینماتیک مستقیم سه نوع ربات موازی چهار درجه آزادی با 

الگوی حرکتی سه درجه انتقالی و یک درجه دورانی را با 

های روش برآیند و قیود سینماتیکی زنجیره استفاده از

 ترکیببا نیز  ]48[ ادری و همکارانن .تحلیل کردندسینماتیکی 

در فضای سینماتیک هفت  های گروبنر و روش برآیندپایه

های موازی تحلیل مسئله سینماتیک مستقیم مکانیزم به ،بعدی

با ، ]43[ ناگ و همکاران .پرداختند ایصفحهسه درجه آزادی 

 مسئله سینماتیک مستقیم ،معادلات حلقه بسته سازیساده

درجه از متغیره معادله تکا به یک ر RSRP-3ی یک ربات مواز

 از با استفاده ]40[ مستشیری و همکاران .کاهش دادند 46

 سینماتیک محاسبه زمان که دادند هموتوپی نشان روش

 به نسبت ٪03 حدودو در  محسوسی طوربه تواندمی مستقیم

 .یابد کاهش رافسون-نیوتن روش

استفاده از پارامترهای با  ]45[ ورشوی و همکاران در ادامه،

ررسی برای بالگوریتمی  ،در فضای سینماتیک هفت بعدی اویلر

ارائه  های موازی چهار درجه آزادیسینماتیک مستقیم ربات

 نیز لحاظمفاصل فعال  یحرکت هایمحدودیت کردند که در آن،

سه روش مختلف شامل عملکرد ، ]46[ وو و شیه .استشده

 ادهسهای سازی کلونی مورچهینهانتشار، بهشبکه عصبی پس

 میمستق کینماتیسرا در تحلیل  افتهی بهبودو روش نیوتن  شده

مقایسه  با یکدیگرفضایی  یدرجه آزاد سه یربات مواز کی

شبکه  کبا ترکیب ینیز  ،]40[ چائوهان و وونداویلی کردند.

 یسازنهیمختلف به یهاروش با هیچندلا خورشیپ یعصب

 یسازنهیبه، ازدحام ذرات یسازنهیبه ملهج از یفراابتکار

 بر یمبتن یسازنهیبهو  شده هرز مهاجم اصلاح یهاعلف

مسئله سینماتیک  تحلیله ب، معلمان یریادگی الگوریتم

توسلیان و . پرداختنداستوارت -گافمستقیم ربات موازی 

 مبتنی بر یبیترک رویکرد کی نیز با ارائه ،]42[ همکاران

 یسازهنیبه تمیو الگور ی تکاملیعصب یهاهشبک ،یبندطبقه

                                                        
1 Support Vector Regression 
2 Bacterial foraging optimization 

 میمستق کینماتیحل مسئله س یبرا ، راهکاریازدحام ذرات

گیری با بهره، ]49[ هوین تینها در .دادندارائه  یمواز یهاربات

ی رفتار سازبهینه و الگوریتم شبکه عصبی مصنوعیاز ترکیب 

 تربا مسئله سینماتیک مستقیمحلی برای ، راه8ریاییباکت

 .نمودارائه هگزا  موازی

 ریاضیات در قدرتمند هایروش از یکی 3ایبازهآنالیز 

 سازیبهینه مسائل و غیرخطی معادلات حل برای محاسباتی

 به مشخص، عددی مقادیر جای به متغیرها روش، این در. است

 در .شوندمی داده نمایش حقیقی اعداد از هاییبازه صورت

 شد محاسبه خواهد ایبازه شکل به محاسبات خروجی نتیجه،

کردن را  طور ذاتی خطاهای ناشی از گرد این روش به .]84[

در حالت  .دهدارائه می شده تضمین نتایجی و گرفتهدر نظر 

مل چند ی شاابازه زیآنال مبتنی بر تحلیلی هایتمیالگورکلی، 

های اولیه متغیرها بر اساس بازهمرحله هستند. در گام نخست، 

در . سپس، شوندهای فیزیکی مکانیزم تعیین میدهمحدو

م تر تقسیهای کوچکبه زیربازه ها، آنهابازه صورت بزرگ بودن

 ای معادلات،با استفاده از ارزیابی بازه. در مرحله بعد، دنشومی

. ندگرد، حذف میقطعی فاقد پاسخ هستند طورهایی که بهبازه

اندازه  اب ییهابه بازه ابیدستیتا  بازگشتی صورتبه این فرآیند

زار ابجعبه. یابددقت مطلوب ادامه میو مطابق با کافی کوچک 

 انجام یبرااست که متلب  افزارنرم بر یمبتن ابزاری ،نیز 0نتلبیا

 .استیافتهتوسعه  نتایج، تحلیل تیای با قابلمحاسبات بازه

در  ایبازه زیآنال کارگیریپیرامون به یمتعدد قاتیتحق

است که عمدتاً بر حل مسائل  صورت گرفته یمواز یهاانیزممک

و  هاینگیتک ییشناسا ر،یمس یسازنهی، بهمیمستق کینماتیس

 نخستینیکی از  .متمرکز هستند تیعدم قطع سازیمدل

انجام شد که در  ]84[ ها در این زمینه توسط مرلتپژوهش

 04 یتمام و قیود سینماتیکی، ایبازه زیاز آنالبا استفاده آن، 

به  استوارت-گاف مکانیزم میمستق کینماتیمسئله س جواب

 نهیبه یطراح یبرا یروشنیز  ]88[ هاوو و مرلت. دست آمد

دانی و  .دادند ارائه ایبازه زیآنال مبتنی بر یمواز یهاربات

 یعدد دییتأمنظور به ایبازهاز محاسبات ، [4]]83[ همکاران

 یاعتبارسنجو  یمواز یهاربات یکینماتیس ونیبراسیکال

تانوس و  .بهره بردندمورد استفاده  یکینماتیس هایمدل

ارائه کردند که  ایبازه یسازیخط ی برایروش، ]80[ همکاران

3 Interval Analysis 
4 INTLAB 
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 راتیینسبت به تغ یمواز یهاربات تیحساس لیتحل هب

 ]85[ کلورزی و همکاران-فرزانه .پردازدمی یهندس یپارامترها

های برای تعیین فضای کاری مکانیزم ایبازهاز روش تحلیل  نیز

های مکانیکی، برخورد بین محدودیتبا در نظر گرفتن  موازی

  استفاده کردند. و تداخل بین اجزای مکانیزم بازوها و موانع

در حل پوشش کامل را  نیتضم ای،بازه زیهرچند آنال

 یرخطیغ یهاستمیاما در مواجهه با س آورد،یفراهم ممعادلات 

 رهایتغم یمشکل وابستگ ،یکینماتیمانند معادلات س دهیچیپ

جواب شود.  یهادر بازه یعرض اضاف دهیمنجر به پد تواندیم

 قرار ریرا تحت تأث یمحاسبات جیدقت نتا تیدر نها ده،یپد نیا

 یتخصص یچالش، ابزارها نی. به منظور غلبه بر ادهدیم

مونه، به عنوان ناند. یافتهتوسعه یمحاسبات اتیاضیدر ر شیپالا

ی پالایش هاتمیبا استفاده از الگور ]86[ گوتفارده و همکاران

 .دست آوردندرا به یکابل یمواز یهاربات یکار یفضا ،عمومی

 هایالگوریتم با استفاده از زین ]80[ و همکاران پورکریمان

 یهاربات یکار یمحاسبه فضا یبرا یاروش بازه کی ،یشپالا

 .کردند یمعرف یدلتا سه و چهار درجه آزاد یمواز

 نیانگیفرم مقدار م ،شیپالا یابزارها نیاز کارآمدتر یکی

 کیتابع در مرکز بازه،  انیروش با استفاده از گراد نیاست. ا

 یه طور مؤثرارائه و ب یااز تابع بازه ترقیمحدودتر و دق یابیارز

و  ورشوی . به عنوان نمونه،دهدیتابع را کاهش م یعرض اضاف

ظر در نو  ایبازهمحاسبات مبتنی بر  یالگوریتم ،]82[ همکاران

لیل تحبه  ارائه دادند که حرکت مفاصل فعال یتگرفتن محدود

 RRR-3درجه آزادی سه  موازی مزفضای کاری مکانی

فاصله  ش،یبدون اعمال پالا اند کهنشان دادهآنها  .پرداختمی

طور به RRR-3موازی  ربات یکار یفضا برای شدهمحاسبه

 .است یتر از مقدار واقعبزرگ یتوجهقابل

 کینماتیسمسئله حل  یانتخاب روش مناسب برا ،تینها در

، ازیمو ساختار مکانیزم یدگیچیپ همچون یبه عوامل میمستق

 بستگیت محاسبات و سرع ازین مورددقت  ،یتعداد درجات آزاد

 یدستیابی کارآمد با قابلیت یها، توسعه روشحال نیا با. دارد

 عنوان یک و پایدار، همچنان به فردمنحصربه هایپاسخبه 

از طرف رود. می به شمارموازی  هایمکانیزمچالش باز در حوزه 

تحلیل  در ایبازه زیآنال نهیدر زم یمطالعات متعدددیگر، 

اما تا به امروز،  .استانجام شده میمستق کینماتیس مسئله

که به طور  افتهیساختار کردیرو کمطابق دانش فعلی، ی

ر فرم ب یمبتن شیپالا ندیرا با فرآی ابازه زیمند روش آنالسامان

 کیماتنیمسئله س برای تحلیلکند،  قیتلف نیانگیمقدار م

 است.اعمال نشده یاصفحه یمواز یهازمیمکان میمستق

 چارچوب یمقاله، ارائه و اعتبارسنج نیا یسهم اصل ن،یبرابنا

وشش پ نیاز تضم یریگاست که با بهرهی بیترک یمحاسبات

 یکاهش عرض اضاف تیو قابل یابازه زیها توسط آنالکامل جواب

ل ح نانیاطم تی، دقت و قابلنیانگیبازه توسط فرم مقدار م

 .ددهیاء مطور همزمان ارتق هرا ب میمستق کینماتیمسئله س

: تاسشدهبر این اساس، ساختار مقاله به شرح زیر تنظیم 

مورد  پژوهش نهیشیپو  مقدماتی مطالب نخست،در بخش 

 ینهادشیروش پ حیبه تشر دوم. بخش بررسی قرار گرفته است

 .استهیافتاختصاص ای و فرم مقدار میانگین بر پایه آنالیز بازه

 ایمکانیزم موازی صفحه روش ارائه شده بر رویدر بخش سوم، 

RRR-3 آنحاصل از  جینتا ،چهارمدر بخش  شده وسازی پیاده 

، بخش ر نهایت. داستشدهبا نتایج روش تحلیلی برآیند مقایسه 

 پیداگیری اختصاص ها و نتیجهبندی یافتهپنجم به جمع

 . استکرده

 

ی  های موازمکانیزمتحلیل سینماتیک مستقیم    -2

 و فرم مقدار میانگین ایبازهآنالیز با استفاده از 

 انجام امکان ریاضی، چارچوبی کردن فراهم با ایبازه آنالیز

 جواب کامل پوشش تضمین و بالا اطمینان درجه با محاسبات

 به ازهب آنالیز بر مبتنی تحلیلی هایالگوریتم. آوردمی فراهم را

 یهاول هایبازه ابتدا،. هستند اصلی مرحله چند شامل کلی طور

. ندشومی تعیین مکانیزم هندسه محدودیت اساس بر متغیرها

 تقسیم ترکوچک هایزیربازه به باشند، بزرگ هابازه اگر

 طریق شده از محاسبه پاسخ، های فاقدبازه سپس،. گردندمی

 ادامه بازگشتی فرآیند این. گردندمی ای، حذفبازه آنالیز

 طلوبم دقت با مطابق و وچکک کافی اندازه با ایبازه تا یابدمی

 مقدار فرم بر مبتنی پالایش روش آن، کنار در. شود حاصل

 مؤثر ورط به پالایش این. بخشدمی ارتقا را نتایج دقت میانگین،

 مسئله حل برای را ایبازه محاسبات در اضافی عرض

 ادهد کاهش ایصفحه موازی هایمکانیزم مستقیم سینماتیک

 طور هب تلفیقی، رویکرد این. شودمی تردقیق نتایجی به منجر و

 نتایج و داده پوشش را کردن گرد از ناشی خطاهای ذاتی

 ممکن پاسخ حالات تمامی جامع پوشش با را ایشدهتضمین

  .دهدمی ارائه
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برای تحلیل مسئله سینماتیک مستقیم با استفاده از آنالیز 

 از ر یکمربوط به ه سینماتیک مستقیم معادلهابتدا  ،ایبازه

 یدکربنیپموازی در فضای  مکانیزمهای سینماتیکی زنجیره

حول  𝜃و دوران  𝑦و  𝑥 یهاییجا)شامل جابه یدرجه آزادسه

. این معادلات شامل شوداستخراج می محور عمود بر صفحه(

و  فعال صلاپارامترهای طراحی مکانیزم موازی، زوایای مف

 .هستند گیری سکوی متحرکموقعیت و جهتهمچنین 

ها، موقعیت طول رابط شاملپارامترهای طراحی مکانیزم موازی 

ی ت و همچنین ابعاد سکوهای مکانیزم به سکوی ثابپایه الاتص

تحلیل مسئله  با توجه به د.نباشمتحرک مشخص می

ی گیرموقعیت یا جهت، مکانیزم موازی سینماتیک مستقیم

 انعنو به مشخص، حقیقی مقادیر صورت بهمفاصل فعال نیز 

 ،در نتیجه د.نشووارد می غیرخطیبه سیستم معادلات  ورودی

با سه  𝑓3 و 𝑓1 ،𝑓2 صورتبه غیرخطیمعادلات از  یسیستم

 .شودحاصل می 𝜃 و 𝑥، 𝑦 متغیر

اولیه تعریف  بازه هر یک از این متغیرها، برای ،در ادامه

ز ا گیریبهرها ب شود.می در سیستم معادلات قرار داده شده و

 هفرم مقدار میانگین، بازبر مبنای پالایش  اعمالو  ایبازهآنالیز 

شرط وجود . گرددمحاسبه میهر یک از این معادلات  خروجی

صفر در  عدداین است که  ایبازهجواب در سیستم معادلات 

0) داشته باشد بازه خروجی هر سه معادله قرار ∈ 𝑓1) . حتی اگر

شامل مقدار صفر نباشد، آن بخش از فضای  هایکی از بازه

بازه از میان  ینتر، بزرگگام بعدشود. در می جستجو حذف

. دگردشناسایی و به دو زیربازه تقسیم می 𝜃 و 𝑥 ،𝑦متغیرهای 

 ،گیردمیجداگانه در سیستم معادلات قرار  طوربه زیربازه هر

ها در آن محاسبه و شرط وجود جوابمجدداً ها 𝑓𝑖 هایبازه

ها، هر سه معادله هایی که در آنتنها زیربازهشود. می بررسی

حذف  سایر نواحیو  شده ذخیرهای شامل صفر هستند، بازه

ها و بررسی شرط وجود جواب تقسیم بازهاین فرآیند شوند. می

به مقدار  𝜃 و 𝑥 ،𝑦 هایبازهعرض که  یابدتا زمانی ادامه می

ه، های باقیمانددر پایان الگوریتم، بازهد. برس (𝜀)دقت مورد نظر 

های مسئله سینماتیک مستقیم مکانیزم موازی را تمامی جواب

 در این فرآیندشبه کد  د.ندهنشان می شدهمشخصت با دق

 .استشده نمایش داده 4الگوریتم 

 ،4شماره  الگوریتمدر گردد، طور که ملاحظه میهمان

فرم مقدار  اساسبر  𝑓𝑖 ابعوت بازهدقیق پالایش  ی برایروش

این الگوریتم که شبه کد آن در  .استشده ارائهمیانگین 

 ابتدا بازهکند که است، به این صورت عمل می مدهآ 8الگوریتم 

 بدون اعمال پالایش،تابع  و شوداولیه برای متغیرها تعریف می

تر از بزرگها تا زمانی که عرض بازه سپس .گرددمحاسبه می

در هر مرحله،  شود.تکرار مینباشد، فرآیند  𝜀 مقدار آستانه

شده و مقدار تابع و گرادیان  تعیینها نقطه میانی و عرض بازه

. با استفاده از فرم مقدار گرددآن در نقطه میانی ارزیابی می

اک و اشترآید می به دستجدید  یشده میانگین، بازه پالایش

این اشتراک تهی باشد،  اگر. دشوآن با بازه قبل، محاسبه می

 بازه ،این صورتدر غیر  شود.می بازه از فضای جستجو حذف

این  شود.تکرار می مجدد فرآیند و شده تقسیم هاییبه زیربازه

 ایبازه محاسباتدر را  𝑓𝑖 تابع اضافی عرضبه طور مؤثری  روش

 .گرددتر میکاهش داده و منجر به نتایجی دقیق

 
شبه كد الگوریتم پیشنهادی برای محاسبه  -5 الگوریتم

 ایصفحه سینماتیک مستقیم مکانیزم موازی

 :ثابت چارچوبدر  𝐴𝑖مختصات نقاط اولیه مقداردهی -4

 :3تا  4از  𝑖هر  به ازای -

  𝐴𝑖
fixed = (𝑥𝐴𝑖

, 𝑦𝐴𝑖
) 

 :فعال( ی)نقاط اتصال بازوها 𝐵𝑖 مختصات نقاط محاسبه -8

 :3تا  4از  𝑖هر  به ازای -

𝐵𝑖
fixed = (𝑥𝐴𝑖

+ 𝑙1cos 𝜃𝑖 , 𝑦𝐴𝑖
+ 𝑙1sin 𝜃𝑖) 

 :متحرک چارچوبدر  𝐶iنقاط  بردار موقعیت مقداردهی -3

𝐝i
moving = [𝑥𝐶𝑖

 𝑦𝐶𝑖] 
 :ثابت چارچوب به 𝐶i مختصات نقاط تبدیل -0

𝐶𝑖
fixed = 𝐏 + 𝐑. 𝐝𝒊 

𝐏 ثابت چارچوبمتحرک در  چارچوب: بردار موقعیت 

𝐑ماتریس دوران : 

 :های مکانیزم موازیزنجیره یسینماتیک معادلات استخراج -5

𝑓𝑖 = ‖𝐶𝑖
fixed − 𝐵𝑖

fixed‖
𝟐

− 𝑙2
2 

 :مقادیر ثابتمقداردهی  -6

 (𝑙2 و 𝑎، 𝑏 ، 𝑙1) یپارامترهای طراح -

 (𝜃3و  𝜃1 ،𝜃2) مقادیر مفاصل فعال -

 (𝑁𝑚𝑎𝑥حداکثر تکرار الگوریتم ) -

 (𝑠𝑐مقیاس ) -

 (𝜀خطای الگوریتم ) -

𝑖شمارنده ) - = 0) 

 :𝐁𝐨𝐱𝑇ذخیره در ماتریس و  فضای جستجو اولیه بازه تعیین -0
𝑥𝑝 = [𝑥 𝑥̅] 

𝑦𝑝 = [𝑦 𝑦] 

𝜃𝑝 = [𝜃 𝜃̅] 
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𝑖 تا زمانی كه -2 < 𝑁𝑚𝑎𝑥 و 𝑑𝑖𝑎𝑚(𝑥𝑝) < 𝜀 یا 
𝑑𝑖𝑎𝑚(𝑦𝑝) < 𝜀 یا 𝑠𝑐 × 𝑑𝑖𝑎𝑚(𝜃𝑝) < 𝜀 

 هایبر اساس بازهها 𝑓𝑖 خروجی توابع هایبازه محاسبه الف:

  𝜃𝑝و  𝑥𝑝 ،𝑦𝑝 ورودی

و حذف  8الگوریتم بر اساس  𝑓𝑖 ابعوت بر شپالایاعمال  ب:

  هاآنعرض اضافی 

0 اگر ج: ∈ 𝑓1 0  و ∈ 𝑓2  0و ∈ 𝑓3   

و  𝑥𝑝 ،𝑦𝑝 هایبازه ترین بازه بینبزرگ تقسیم -

𝑠𝑐 × 𝜃𝑝 به دو زیربازه  

 های ایجاد شدهزیربازهدو  ذخیرهبازه قبل و  حذف -

 𝐁𝐨𝐱𝑇در ماتریس 

 ی جدیدهاربازهیبا ز جستجو ادامه -

  در غیر این صورت د:

  مورد بررسی 𝜃𝑝و  𝑥𝑝 ،𝑦𝑝بازه حذف  -      

 𝐁𝐨𝐱𝐷در ماتریس  بازه ذخیره -

𝑖شمارنده  اضافه كردن ه: = 𝑖 + 1 

  جینتا شینما -9

  𝐁𝐨𝐱𝑇 از ماتریسممکن  𝑥𝑝 ،𝑦𝑝های ترسیم بازه -

  𝐁𝐨𝐱𝐷 ناممکن از ماتریس 𝑥𝑝 ،𝑦𝑝های ترسیم بازه -

 𝐁𝐨𝐱𝑇 در باقیمانده 𝜃𝑝و  𝑥𝑝 ،𝑦𝑝 هایبازهنمایش  -

 

روش فرم به  𝒇𝒊بازه تابع پالایش شبه كد  -2 الگوریتم

 مقدار میانگین

 متغیرها: اولیه هایبازه مقداردهی -4

𝑋 = [𝑥𝑝, 𝑦𝑝, 𝜃𝑝] 

 بدون پالایش 𝑓𝑖تابع  اولیه بازه محاسبه -8

𝜔(𝑋) تا زمانی كه -3 < 𝜀  

 :(𝑚) مورد نظر هایبازهنقاط میانی  محاسبه الف:

𝑚 = 𝑚𝑖𝑑 (𝑋) 
 :(𝜔) مورد نظر هایبازهعرض  محاسبهب: 

𝜔(𝑋) = 𝑑𝑖𝑎𝑚 (𝑋) 

 :𝑚ط انق در  𝑓𝑖تابع مقدار  محاسبه ج:
𝑓𝑚𝑖

 = 𝑓𝑖  (𝑚) 

 تابع: نیانگیفرم مقدار م محاسبه د:
𝑓𝑀𝑉𝐹𝑖

= 𝑓𝑚𝑖
+ ∇𝑓𝑖(𝑋). (𝑋 − 𝑚)𝑇 

   ∇𝑓𝑖(𝑋) گرادیان تابع :𝑓𝑖  های در بازه𝑋 

 :بازه قبلبازه حاصل با  محاسبه ه:
𝑓𝑖 = 𝑓𝑖 ∩ 𝑓𝑀𝑉𝐹𝑖

 

𝑓𝑖اگر  و: = ∅  

 شودحذف می از فضای جستجو بازه آنگاه -

 در غیر این صورت   

 شودمیتکرار فرآیند و  شدهتقسیم بازه  -

 

یک مسییتقیم     حل  -3 مات کانیزم سییین            موازی م

RRR-3 با استفاده از الگوریتم پیشنهادی 

مسئله با استفاده از الگوریتم پیشنهادی، در این بخش، 

 ایصفحهدرجه آزادی  سهموازی  یزممکانسینماتیک مستقیم 

RRR-3 4طرح کلی این مکانیزم در شکل  شود.می تحلیل 

در این مکانیزم، سکوی متحرک توسط  .استشدهنشان داده 

ی سینماتیکی یکسان به سکوی ثابت متصل زنجیرهسه 

هر زنجیره سینماتیکی از سه مفصل لولایی )دورانی(  .شودمی

زنجیره سینماتیکی، مفصل متصل به  در هر. استشدهتشکیل 

 ند.باشمی غیرفعالمفصل دیگر  و دو است سکوی ثابت، فعال

ی امین زنجیره𝑖متصل به سکوی ثابت و متحرک از  دو مفصل

و مفصل قرار گرفته در بین  𝐶𝑖و  𝐴𝑖سینماتیکی، به ترتیب با 

 شود.نشان داده می 𝐵𝑖این دو مفصل با 

ره هر زنجی معادله سینماتیک مستقیمآورن  برای به دست

، بر 𝑂𝑥𝑦𝑧سینماتیکی از مکانیزم موازی مذکور، چارچوب ثابت 

′𝑂𝑥′𝑦′𝑧و چارچوب متحرک  𝐴1روی مفصل 
بر روی مرکز  ′

ای این گیرد. با توجه حرکت صفحهسکوی متحرک قرار می

رچوب متحرک همواره ثابت از چا ′𝑧گیری محور ، جهتمکانیزم

باشد، در حالی که از چارچوب ثابت می 𝑧و در جهت محور 

های مکانیزم با تغییر ورودی ′𝑦و  ′𝑥گیری محورهای جهت

𝐏کنند. بردار تغییر می = [𝑥, 𝑦]𝑇  به عنوان بردار موقعیت نقطه

𝑂′  در چارچوب ثابت )موقعیت سکوی متحرک نسبت به

نیز  𝐝𝒊شود. به طور مشابه، بردار ثابت( تعریف میچارچوب 

در چارچوب متحرک است. همچنین،  𝐶𝑖بردار موقعیت نقطه 

نشان  𝜃𝑖، با 𝑖سینماتیکی  گیری مفصل فعال در زنجیرهجهت

در چارچوب ثابت بر  𝐶𝑖شود. در نتیجه، موقعیت نقاط داده می

 شود:به صورت زیر بیان می 𝜃 و 𝑥  ،𝑦اساس پارامترهای 

 

(4) 

[𝑥𝐶𝑖
𝑦𝐶𝑖]𝑇 = 𝐏 + 𝐑. 𝐝𝒊 

= [
𝑥
𝑦] + [

𝑐𝜃 −𝑠𝜃

𝑠𝜃 𝑐𝜃
] [

𝑑𝑖𝑥

𝑑𝑖𝑦
] 

= [
𝑥 + 𝑐𝜃𝑑𝑖𝑥−𝑠𝜃𝑑𝑖𝑦

𝑦 + 𝑠𝜃𝑑𝑖𝑥 + 𝑐𝜃𝑑𝑖𝑦
] 
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مکانیزم موازی سه درجه آزادی  طرح شماتیک -5شکل 
RRR-3 

 

 RRR-3پارامترهای طراحی مکانیزم موازی  -5جدول 

)cm( 2l )cm( 1l b (cm) a (cm) 

54 54 04 404 

 

چارچوب متحرک )سکوی ماتریس دوران  𝐑 در رابطه فوق،

𝐝𝟏متحرک( نسبت به چارچوب ثابت،  = [−
𝑏

2
, −

𝑏

3
]𝑇    ،

𝐝𝟐 = [
𝑏

2
, −

𝑏

3
]𝑇 ،𝐝𝟑 = [0,

2𝑏

3
]𝑇 (های مثلث متساوی رأس

𝑠𝜃(، الساقین سکوی متحرک در چارچوب متحرک = 𝑠𝑖𝑛 (𝜃) 

𝑐𝜃و  = 𝑐𝑜𝑠 (𝜃) وقعیت مفاصل باشد. از طرفی، ممی𝐵𝑖  به

 گردد:صورت زیر بیان می

 

(8) [
𝑥𝐵𝑖

𝑦𝐵𝑖

] = [
𝑥𝐴𝑖

+ 𝑙1𝑐𝜃

𝑦𝐴𝑖
+ 𝑙1𝑠𝜃

] 

 

𝐴1در این رابطه،  = [0, 0]،  𝐴2 = [𝑎, 0]، 𝐴3 = [
𝑎

2
,

𝑎√3

2
]  

 چارچوبدر  ثابتسکوی  الاضلاعمتساوی های مثلثرأس)

ها و 𝐵𝑖و قرار دادن مقادیر  𝐵𝑖𝐶𝑖 با نوشتن معادلهاست.  (ثابت

𝐶𝑖زنجیره سینماتیک مستقیم  معادله، ها𝑖 ام(𝑓𝑖) ، به ازای

به صورت ، 4پارامترهای طراحی جدول ها و ورودیمقادیر 

 حاصل خواهد شد:زیر روابط 

 

(3) 

𝑓1 = 𝑥2 + 𝑦2 + (5200 9⁄ ) 

     +4000(𝑐𝜃𝑠𝜃1
− 𝑠𝜃 𝑐𝜃1

)/3 

     +80(𝑥 𝑠𝜃 −𝑦 𝑐𝜃)/3 

     +2000(𝑠𝜃𝑠𝜃1
+ 𝑐𝜃 𝑐𝜃1

) 

     −40(𝑥𝑐𝜃 +  𝑦𝑠𝜃) 

     −100(𝑥𝑐𝜃1
+  𝑦𝑠𝜃1

); 
𝑓2 = 𝑥2 + 𝑦2 + (181600 9⁄ ) 

     +4000(𝑐𝜃𝑠𝜃2
− 𝑠𝜃 𝑐𝜃2

)/3 

     +80(𝑥 𝑠𝜃 −𝑦 𝑐𝜃)/3 

     −2000(𝑠𝜃𝑠𝜃2
+ 𝑐𝜃 𝑐𝜃2

) 

     +40(𝑥𝑐𝜃 +  𝑦𝑠𝜃)  

     −100(𝑥𝑐𝜃2
+  𝑦𝑠𝜃2

) 

     −5600 𝑐𝜃 −(11200𝑠𝜃) /3  
     +14000𝑐𝜃2

− 280 𝑥; 

𝑓3 = 𝑥2 + 𝑦2 + (182800 9⁄ ) 

     −8000(𝑐𝜃𝑠𝜃3
− 𝑠𝜃 𝑐𝜃3

)/3  

     −160(𝑥 𝑠𝜃 −𝑦 𝑐𝜃)/3  

     +11200(𝑠𝜃 −√3𝑐𝜃)/3 

     −100(𝑥𝑐𝜃3
+  𝑦𝑠𝜃3

) 

     +7000(𝑐𝜃3
+√3𝑠𝜃3

) 

     −140(𝑥 + √3 𝑦); 

 

 زهای سینماتیک مستقیم هر یک امعادلهپس از محاسبه 

مقادیر هر یک  ،RRR-3 ایهای مکانیزم موازی صفحهزنجیره

(، مقیاس 𝑁𝑚𝑎𝑥، حداکثر تکرار )(𝜃3 و 𝜃1، 𝜃2) از مفاصل فعال

(𝑠𝑐 و مقدار خطا )(𝜀) مقدار بزرگ  کی شود.به الگوریتم وارد می

پارامتر به  نیتا ا شودمیحداکثر تعداد تکرار انتخاب  یبرا

   مثلاً) در نظر گرفته نشود تمیامل توقف الگورعنوان ع

𝑁𝑚𝑎𝑥 = شود که زمانی متوقف می در واقع الگوریتم(. 10000

 .گردد 𝜀تر از کوچک در هر تکرار مورد بررسیهای عرض بازه

180عدد مقیاس نیز برابر  𝜋⁄  تا سنجش  شودمیدر نظر گرفته

مقدار خطا  در نهایت .انجام شودبر حسب درجه  𝜃𝑝عرض بازه 

𝜀 نیز برابر =        هایبازه .شودمیدر نظر گرفته  0.0001

𝑥𝑝 = [−10  150] ،𝑦𝑝 = 𝜃𝑝 و  [140  20−] = [0°  360°] 

تا تمامی فضای  شوندمی انتخاببازه اولیه نیز به عنوان 

ه اولی هایبازه در واقع، د.نرا پوشش ده دسترسقابلجستجوی 

𝑥𝑝  و𝑦𝑝 ندبر این اساس انتخاب شد ،4 الگوریتم در 0 گام در 

 گرفتن نظر در ، باRRR-3که تمام فضای کاری ربات موازی 

 ترتیب، پوشش داده شود. بدین 4جدول  هندسی پارامترهای

 فیزیکی و حقیقی هایجواب از یک هیچ که شودمی تضمین

 جوجست ندفرآی مسئله سینماتیک مستقیم ربات موازی، در

𝜃𝑝 از طرفی، بازه . شدنخواهندگرفته  نادیده =  نیز [360°  0°]

 شامل را متحرک سکوی ممکن دورانی هایپیکربندی تمامی

𝑥𝑝)های مورد بررسی با قرار دادن بازه .شودمی = [𝑥  𝑥]، 

𝑦𝑝 = [𝑦  𝑦] ،𝜃𝑝 = [𝜃  𝜃]) ، به صورت ی سینماتیک معادلهسه

حاصل خواهد شد. به عنوان نمونه، در  در هر تکرار ایبازه

به ازای ، (3)در رابطه  مذکور در بالا هایبازه صورت قرار دادن

'y 

θ 3 3A 

'x 

3B 

3C 

2C 1C 

θ 

1B 

2B 

1l 

y 

θ 1 

x 

b θ 2 

'O 

O 

1A 2A 

a 

a 

2l 

b 

1d 2d 
P 
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𝜃1زوایای مفصلی  =
𝜋

3
 ،𝜃2 =

5𝜋

6
𝜃3 و  =

4𝜋

3
های عبارت ،

 :آیندبه دست میبه صورت زیر  ایبازه سینماتیکی

 

(0) 

𝑓1 = [−10 150]2 + [−20 140]2 + (5200 9⁄ ) 

+4000 (cos[0 2𝜋] sin
𝜋

3
− sin[0 2𝜋] cos

𝜋

3
) /3  

+80([−10 150] sin[0 2𝜋] − [−20 140] cos[0 2𝜋])/3 

+2000 (sin[0 2𝜋] sin
𝜋

3
+ cos[0 2𝜋] cos

𝜋

3
)  

−40([−10 150] cos[0 2𝜋] + [−20 140] sin[0 2𝜋]) 

−100 ([−10 150] cos
𝜋

3
+ [−20 140] sin

𝜋

3
) ;  

𝑓2 = [−10 150]2 + [−20 140]2 + (181600 9⁄ ) 

+4000 (cos[0 2𝜋] sin
5𝜋

6
− sin[0 2𝜋] cos

5𝜋

6
) /3  

+80([−10 150] sin[0 2𝜋] − [−20 140] cos[0 2𝜋])/3 

−2000 (sin[0 2𝜋] sin
5𝜋

6
+ cos[0 2𝜋] cos

5𝜋

6
)  

+40([−10 150] cos[0 2𝜋] + [−20 140] sin[0 2𝜋]) 

−100 ([−10 150] cos
5𝜋

6
+ [−20 140] sin

5𝜋

6
)  

−5600 cos[0 2𝜋] − (11200 sin[0 2𝜋]) /3 

+14000 cos
5𝜋

6
− 280[−10 150];  

𝑓3 = [−10 150]2 + [−20 140]2 + (182800 9⁄ ) 

−8000 (cos[0 2𝜋] sin
4𝜋

3
− sin[0 2𝜋] cos

4𝜋

3
) /3  

−160([−10 150] sin[0 2𝜋] − [−20 140] cos[0 2𝜋])/3 

+11200(sin[0 2𝜋] − √3 cos[0 2𝜋])/3 

−100 ([−10 150] cos
4𝜋

3
+ [−20 140] sin

4𝜋

3
)  

+7000 (cos
4𝜋

3
+√3 sin

4𝜋

3
)  

−140([−10 150] + √3[−20 140]);  

 

 ای و انجام پالایشقوانین حساب بازه یریکارگبهدر ادامه با 

، بازه 8با استفاده از روش فرم مقدار میانگین مطابق با الگوریتم 

به در هر تکرار حاصل خواهد شد.  𝑓3 و 𝑓1 ،𝑓2هر یک از توابع 

ه رابط هایمعادلهیش بر روی عنوان مثال، با انجام عملیات پالا

 به صورت زیر حاصل خواهد شد:ها آن، بازه هر یک از (0)

 

(5) 
𝑓1 = [−1.1856  1.2381] × 105; 
𝑓2 = [−1.4849  1.5252] × 105; 
𝑓3 = [−1.3297  1.3320] × 105; 

 

مده آ به دستهای با توجه به اینکه مقدار صفر در تمام بازه

0) ی سینماتیک وجود داردهامعادلهبرای  ∈ 𝑓1،  0 ∈ 𝑓2 و 

0 ∈ 𝑓3)،  بر  و این فرآیندتقسیم  زیربازهبازه مورد بررسی به دو

 شودتکرار می قدرآنالگوریتم مذکور شود. انجام می هاروی آن

در نهایت، ( برسد. 𝜀ها به دقت مورد نظر )تا عرض بازه

رت موازی به صو های مسئله سینماتیک مستقیم مکانیزمجواب

نتایج  به عنوان نمونه، .گرددمیحاصل  𝜀هایی با دقت بازه

                                                        
1 Resultant method 

الگوریتم پیشنهادی بر روی مکانیزم موازی حاصل از اجرای 

در  به ازای مقادیر مختلف زوایای مفصلی RRR-3ای صفحه

لازم به توضیح  .استشده نشان داده ،د-8الی  الف-8های شکل

ی هافقط بازه ت ترسیم دوبعدی،با توجه به محدودی است که

𝑥  و𝑦  ر سهه ، نتایجاما .ترسیم استقابل به صورت گرافیکی 

های متناظر با شکل، (𝜃𝑝 و 𝑥𝑝، 𝑦𝑝) خروجی الگوریتم بازه

 گردد که. ملاحظه میاستشدهآورده  8در جدول  ،مذکور

 تحلیل مسئله سینماتیک مستقیم با استفاده از الگوریتم

𝜃1 زوایای مفصلیبه ازای  پیشنهادی = 60°، 𝜃2 = 150°، 

𝜃3 = 𝜃1و  240° = 45°، 𝜃2 = 120°، 𝜃3 = به شش  270°

𝜃1، به ازای بازه = −30°، 𝜃2 = 𝜃3 و 180° = چهار به  270°

𝜃1و به ازای  بازه = 90°، 𝜃2 = 𝜃3 و 120° =  بازهبه دو  300°

𝜀برابر با  با توجه به اینکه خطا .استشدهمنتج  = در  0.0001

های ، کران پایین و بالای تمامی بازهاستشدهنظر گرفته 

 بنابراین هر بازه. هستندیکسان باقیمانده، تا سه رقم اعشار 

 در نظربا دقت سه رقم اعشار  حقیقی معادل یک عددتواند می

به دست آمده از الگوریتم  جوابدو عنوان مثال، به . گرفته شود

𝜃1 زوایای مفصلی پیشنهادی به ازای مقادیر = 90°،            

𝜃2 = 𝜃3 و 120° = 𝜀خطای  و 300° =  8در جدول  0.0001

             گردد، با توجه به اینکه. ملاحظه میاستشدهآورده 

𝜀 = ا ههای پایین و بالای بازهران، کاستشدهانتخاب  0.0001

 این در حالی است که. باشندمیتا سه رقم اعشار با هم برابر 

𝜀 برابر بابه ترتیب مقدار خطا اگر  = 𝜀 و 0.001 = 0.00001 

 هایپایین و بالای تمامی بازه هایکران، در نظر گرفته شود

 .شدد نچهار رقم اعشار با هم برابر خواه دو و باقیمانده تا

 

مقایسه نتایج الگوریتم پیشنهادی با نتایج روش  -0

 حذفی برآیند
منظور ارزیابی نتایج حاصل از الگوریتم  در این بخش، به

در تحلیل مسئله سینماتیک  4پیشنهادی، از روش برآیند

حاصل  ایمستقیم استفاده شده و نتایج این روش با نتایج بازه

، حذفی برآیند گردد. روشاز الگوریتم پیشنهادی مقایسه می

گام یک سیستم معادلات و بهروشی مؤثر برای کاهش گام

باشد. در این روش، می 8متغیرهتبدیل آن به یک عبارت تک

، شوندمییک یا چند متغیر از دستگاه معادلات حذف 

2 Univariate expression 



 

 

 

 02 | معصومیو  ورشوی جاغرق 

 

 6/ شماره 61/ دوره 6041ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

تمامی  دهنده اثرکه معادله نهایی حاصل، بازتاب ایگونهبه

ی نهایی نیز رهیتک متغبود. درجه عبارت معادلات اولیه خواهد

 بود.های ممکن آن دستگاه معادلات خواهدبرابر با تعداد جواب

از  بیبه ترت، 𝑔و  𝑓ای طور خلاصه، اگر دو چندجملهبه

( بیان شده باشند، 0( و )6، به صورت روابط )𝑛و  𝑚درجات 

به صورت دترمینان ، 𝑥ها برای حذف متغیر آنگاه برآیند آن

𝑚) ( با ابعاد2)ماتریس رابطه  + 𝑛) × (𝑚 + 𝑛)  تعریف

شودمی

 

 زوایای مفصلی به ازای RRR-3موازی  تحلیل مسئله سینماتیک مستقیم مکانیزم -2شکل 

𝜽𝟑 الف(  = 𝜽𝟐 و 𝟐𝟒𝟎° = 𝟏𝟓𝟎°،𝜽𝟏 = 𝜽𝟑ب( ،  𝟔𝟎° = 𝜽𝟐 و 𝟐𝟕𝟎° = 𝟏𝟐𝟎°،𝜽𝟏 = 𝟒𝟓° 

𝜽𝟑ج(  = 𝜽𝟐 و 𝟐𝟕𝟎° = 𝟏𝟖𝟎°،𝜽𝟏 = 𝜽𝟑د( ،  𝟑𝟎°− = 𝜽𝟐 و 𝟑𝟎𝟎° = 𝟏𝟐𝟎°،𝜽𝟏 = 𝟗𝟎°

 

 

 (6) 𝑓 = 𝑎0𝑥𝑚 + ⋯ + 𝑎𝑚, 𝑎0 ≠ 0 , 𝑚 > 0  

(0) 𝑔 = 𝑏0𝑥𝑛 + ⋯ + 𝑏𝑛 , 𝑏0 ≠ 0 , 𝑛 > 0  

(2) Resultant(𝑓, 𝑔, 𝑥) = =

|

|

|

𝑎0 0 0 0 𝑏0 0 0 0
𝑎1 𝑎0 0 0 𝑏1 𝑏0 0 0
𝑎2 𝑎1 ⋱ 0 𝑏2 𝑏1 ⋱ 0
⋮ 𝑎2 ⋱ 𝑎0 ⋮ 𝑏2 ⋱ 𝑏0

𝑎𝑚 ⋮ ⋱ 𝑎1 𝑏𝑛 ⋮ ⋱ 𝑏1

0 𝑎𝑚 0 𝑎2 0 𝑏𝑛 0 𝑏2

0 0 ⋱ ⋮ 0 0 ⋱ ⋮
0 0 0 𝑎𝑚 0 0 0 𝑏𝑛

|

|

|
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، مقادیر ثابت یا 𝑏𝑖و  𝑎𝑖 ، ضرایبفوقی در رابطه

هستند و سایر  𝑥هایی بر حسب پارامترهایی غیر از ایچندجمله

بیشتر از دو متغیر در که  حالتیدر باشند. ها، صفر میدرایه

فرآیند حذف متغیرها به دستگاه معادلات وجود داشته باشد، 

 جایگذاری معکوس در این میان، شود.دفعات بیشتری تکرار می

برای یافتن  برخوردار است. بالاییاز اهمیت نیز در معادلات 

های عبارت تک ، لازم است ریشههای دستگاهجوابتمامی 

 های مشترکو جواب متغیره نهایی در معادلات قبلی جایگذاری

 .استخراج گردد

 
مسئله سینماتیک مستقیم های بازه جواب -2جدول 

به ازای زوایای مفصلی مختلف و  RRR-3مکانیزم موازی 
𝜺 = 𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟏 

𝑥 = [24.495  24.495] 
𝑦 = [15.664  15.664] 
𝜃 = [25.90° 25.90°] 

𝑥 = [48.788  48.788] 
𝑦 = [2.572  2.572] 

𝜃 = [−11.07° −11.07°] 

𝜃1 = 60° 
𝜃2 = 150° 
𝜃3 = 240° 

𝑥 = [52.281  52.281] 
𝑦 = [37.451  37.451] 
𝜃 = [102.71° 102.71°] 

𝑥 = [65.474  65.474] 
𝑦 = [63.176  63.176] 

𝜃 = [−94.60° −94.60°] 
𝑥 = [86.280  86.280] 
𝑦 = [84.301  84.301] 

𝜃 = [7.61° 7.61°] 

𝑥 = [65.101  65.101] 
𝑦 = [91.954  91.954] 

𝜃 = [−30.55° −30.55°] 
𝑥 = [55.154  55.154] 

𝑦 = [8.573  8.573] 
𝜃 = [33.29° 33.29°] 

𝑥 = [98.711  98.711] 
𝑦 = [12.169  12.169] 

𝜃 = [−17.95° −17.95°] 

𝜃1 = 45° 
𝜃2 = 120° 
𝜃3 = 270° 

𝑥 = [64.894  64.894] 
𝑦 = [41.097  41.097] 
𝜃 = [111.96° 111.96°] 

𝑥 = [83.748  83.748] 
𝑦 = [45.554  45.554] 

𝜃 = [−99.07° −99.07°] 
𝑥 = [77.310  77.310] 
𝑦 = [96.357  96.357] 
𝜃 = [21.40° 21.40°] 

𝑥 = [61.856  61.856] 
𝑦 = [94.847  94.847] 
𝜃 = [−9.90° −9.90°] 

𝑥 = [67.182  67.182] 
𝑦 = [29.784  29.784] 
𝜃 = [87.72° 87.72°] 

𝑥 = [45.140  45.140] 
𝑦 = [9.314  9.314] 

𝜃 = [−63.40° −63.40°] 
𝜃1 = −30° 
𝜃2 = 180° 
𝜃3 = 270° 

𝑥 = [32.144  32.144] 
𝑦 = [39.918  39.918] 
𝜃 = [25.80° 25.80°] 

𝑥 = [26.094  26.094] 
𝑦 = [10.578  10.578] 

𝜃 = [−18.84° −18.84°] 
𝑥 = [52.702  52.702] 
𝑦 = [27.493  27.493] 

𝜃 = [3.56° 3.56°] 

𝑥 = [59.545  59.545] 
𝑦 = [92.162  92.162] 

𝜃 = [−12.54° −12.54°] 

𝜃1 = 90° 
𝜃2 = 120° 
𝜃3 = 300 

 
مسئله سینماتیک های جواب ی كاملبازه -3جدول 

𝜽𝟏به ازای  RRR-3مستقیم مکانیزم موازی  = 𝟗𝟎°،   

𝜽𝟐 = 𝜽𝟑و  𝟏𝟐𝟎° = 𝜺و  𝟑𝟎𝟎° = 𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟏 

𝑥 = [52.70172119140624   52.70187377929688] 
𝑦 = [27.49259948730468   27.49275207519532] 
𝜃 = [3.55905532836860°  3.55931282043463°] 

𝑥 = [59.54490661621092   59.54505920410158] 
𝑦 = [92.16201782226561   92.16217041015626] 

𝜃 = [−12.54312515258800°  −12.54278182983359°] 

 

         یمسئله سینماتیک مستقیم مکانیزم مواز ،در ادامه

RRR-3  امکان  شود تامی بررسیبا استفاده از روش برآیند

 راهمفبا الگوریتم پیشنهادی  این روش یج حاصل ازانت مقایسه

ین اتقیم گردد. با توجه به تحلیل مسئله سینماتیک مس

با قرار دادن د. نباشمشخص می 𝜃3 و 𝜃1، 𝜃2مقادیر ، مکانیزم

 اعمالو  3رابطه  مربوط بهمعادلات  دستگاه این مقادیر در

𝜃1زوایای مفصلی  =
𝜋

3
 ،𝜃2 =

5𝜋

6
𝜃3 و  =

4𝜋

3
 معادله هس، 

 به دست 𝜃و  𝑥 ،𝑦بر حسب متغیرهای   𝑓3 و 𝑓1 ،𝑓2سینماتیکی 

این ، شودمی شاهدهم 3که در رابطه  طورهمان. آیندمی

حذف  یبرا .هستند 𝜃 از متغیرمثلثاتی  توابعشامل  معادلات

 هیزاو تانژانت نصف ریمتغ رییروابط، از تغ سازیسادهو  این توابع

𝜃  به صورت𝑡 = tan(𝜃 2⁄ ) ،sin 𝜃 = 2𝑡 (1 + 𝑡2)⁄ و 

cos 𝜃 = (1 − 𝑡2) (1 + 𝑡2)⁄ دو با در ادامه، شود. استفاده می

  𝑥 ،𝑦متغیرهای روش برآیند به صورت زیر، کارگیری هبمرحله 

 شود:می استخراج 𝑡متغیره نهایی بر حسب عبارت تکحذف و 

 

(9) 
𝑓12(𝑦, 𝑡) = 𝑅𝑒𝑠𝑢𝑙𝑡𝑎𝑛𝑡(𝑓1 , 𝑓2, 𝑥); 
𝑓13(𝑦, 𝑡) = 𝑅𝑒𝑠𝑢𝑙𝑡𝑎𝑛𝑡(𝑓1 , 𝑓3, 𝑥); 
𝑓(𝑡) = 𝑅𝑒𝑠𝑢𝑙𝑡𝑎𝑛𝑡(𝑓12 , 𝑓13, 𝑦); 

 

در  متغیراین دو ترتیب حذف لازم به ذکر است که 

منظور است. به مؤثر نهایی متغیرهتکعبارت  گیریشکل

اطمینان از صحت عبارت نهایی و عدم وابستگی آن به ترتیب 

 سپس و 𝑥 متوالی حذفبا یک بار دو بار،  مذکور فرآیند ،حذف

𝑦 ، متوالی با حذفدیگر بار و 𝑦 سپس و 𝑥 در شود.انجام می 

میان دو نتیجه، علیه مشترک مقسوم ترینبزرگ ،نهایت

در نظر  𝑡بر حسب  نهایی متغیرهتکعنوان عبارت صحیح به

 هایی که ریشههایت، تنها عباردین ترتیب. بشودگرفته می

 . با انجامخواهند ماند باقی وند،شدستگاه را شامل میمعتبر 

برای و  3سینماتیکی رابطه  معادلاتبر روی فرآیند  این

𝜃1زوایای مفصلی  مجموعه مشخصی از =
𝜋

3
 ،𝜃2 =

5𝜋

6
𝜃3 و  =

4𝜋

3
 به دست (44)متغیره نهایی به صورت رابطه عبارت تک ،

  .آیدمی

 

(44) 𝑓(𝑦, 𝑡) = 𝑡6  −  0.093366083𝑡5 

    − 1.435628702𝑡4  −  0.0904725157𝑡3  
    + 0.092865918𝑡2  +  0.0028935669𝑡 

    − 0.0005490649 
 

هایی متغیره نعبارت تکدهد که نشان می این تحلیلنتایج 

 زوایای مفصلیبه ازای هر مجموعه از  RRR-3موازی مکانیزم 
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𝜃1، 𝜃2 و 𝜃3 مسئله نشان این . بودخواهدجه شش در، همواره از

تواند حداکثر شش جواب در حالت کلی، مکانیزم می کهدهد می

 که حالتیدر باشد.  داشتهمسئله سینماتیک مستقیم  برای

ش شهای عبارت تک متغیره نهایی حقیقی باشند، تمامی ریشه

سکوی متحرک قابل برای  گیری معتبرموقعیت و جهت

ها مختلط ریشه در صورتی که برخی ازما ا. بودخواهداستخراج 

فیزیکی  هایعنوان جواب حقیقی به هایریشه فقط باشند،

 ای، اگر به ازای مجموعهمثالعنوان  به. شوندمی معتبر منظور

 ریشه دو و حقیقیچهار ریشه  ،𝜃3 و 𝜃1، 𝜃2 مشخص از مقادیر

ری برای گیتنها چهار موقعیت و جهت ،آید به دست مختلط

، با در نهایت .بودخواهدسازی سکوی متحرک قابل پیاده

در  نهایی رهیمتغتکعبارت  حقیقی هایریشهجایگذاری 

مستقیم  های مسئله سینماتیکجواب تمامی، معادلات قبل

نتایج، متناظر با مقادیر این  .شوداستخراج میمکانیزم موازی 

آورده  0ل ، در جدو8زوایای مفصلی ارائه شده در جدول 

ی ای پیشنهادمقایسه نتایج حاصل از الگوریتم بازه .استشده

روش حذفی برآیند حاصل از با نتایج  (8و جدول  8شکل )

 یدقت بالایاز دهد که الگوریتم پیشنهادی نشان می (0جدول )

ر برخورداحل مسئله سینماتیک مستقیم مکانیزم موازی در 

 .است

 موازی هایربات در مستقیم سینماتیک مسئله حل

 برای رکنترل زیرا .باشدمی حیاتی نیز کنترلر طراحی برای

 کردروی. دارد نیاز سکو دقیق موقعیت به ،صحیح عملکرد

 تمامی شناسایی تضمین با ایبازه آنالیز بر مبتنی

 به کنترلر همگرایی از دلخواه، دقت و ممکن هایجواب

 ماهیت حال، این با. کندمی جلوگیری نادرست پاسخ

 فیزیکی جواب انتخاب مستلزم هاربات این پاسخی-چند

 از استفاده با شدهشناسایی هایحلراه میان از صحیح

 مقابل، در. است حسگرها هایو ورودی مسیر تاریخچه

 محاسبات برای اگرچه مصنوعی هوش بر مبتنی هایروش

 ششپو و دقت تضمین فاقد اما هستند، ترسریع بلادرنگ

 ایمقایسه در تحقیقات آینده انجام لذا، .اشندبمی کامل

 میان محاسباتی پیچیدگی و اجرا زمان منظر از کمی

مصنوعی در  هوش نوین رویکردهای و پیشنهادی روش

 این کاربردی جایگاه تواندمی های موازی،کنترل ربات

 ترروشن بلادرنگ کنترل حوزه در را شدهتضمین روش

 .سازد
 

 گیرینتیجه -1
 پالایش و ایبازه آنالیز پایه بر ترکیبی رویکرد یک مقاله، ینا در

 سینماتیک مسئله حل برای میانگین مقدار فرم مبنای بر

 روش این ارزیابی. شد ارائه ایصفحه موازی مکانیزم مستقیم

 تحلیلی روش با مقایسه و RRR-3 موازی مکانیزم روی بر

 زا گیریبهره با پیشنهادی رویکرد که دهدمی نشان برآیند،

 فراهم را ممکن هایپاسخ جامع شناسایی امکان ای،بازه آنالیز

 و محاسبات دقت پالایش، الگوریتم از استفاده با و کرده

 این. استیافته بهبود مندسامان صورت به نتایج اطمینان

 چارچوب یک مقاله، نوآوری اصلی سهم عنوان به تلفیق،

 ممستقی سینماتیک همسئل حل برای کارآمد و شدهتضمین

 .دهدمی ارائه موازی هایمکانیزم

 

مسئله سینماتیک مستقیم های حقیقی جواب -0جدول 

با  به ازای زوایای مفصلی مختلف RRR-3مکانیزم موازی 

 استفاده از روش حذفی برآیند

𝑥 = 24.495 
𝑦 = 15.664 
𝜃 = 25.90° 

𝑥 = 48.788 
𝑦 = 2.572 

𝜃 = −11.070° 

𝜃1 = 60° 
𝜃2 = 150° 
𝜃3 = 240° 

𝑥 = 52.281 
𝑦 = 37.451 
𝜃 = 102.71° 

𝑥 = 65.474 
𝑦 = 63.176 

𝜃 = −94.60°  
𝑥 = 86.280 
𝑦 = 84.301 
𝜃 = 7.61° 

𝑥 = 65.101 
𝑦 = 91.954 

𝜃 = −30.55° 
𝑥 = 55.154 
𝑦 = 8.573 
𝜃 = 33.29° 

𝑥 = 98.711 
𝑦 = 12.169 

𝜃 = −17.95° 
𝜃1 = 45° 

𝜃2 = 120° 
𝜃3 = 270° 

𝑥 = 64.894 
𝑦 = 41.097 
𝜃 = 111.96° 

𝑥 = 83.748 
𝑦 = 45.554 

𝜃 = −99.07° 
𝑥 = 77.310 
𝑦 = 96.357 
𝜃 = 21.40° 

𝑥 = 61.856 
𝑦 = 94.847 
𝜃 = −9.90° 

𝑥 = 67.182 
𝑦 = 29.784 
𝜃 = 87.72° 

𝑥 = 45.140 
𝑦 = 9.314 

𝜃 = −63.40° 
𝜃1 = −30° 
𝜃2 = 180° 
𝜃3 = 270° 

𝑥 = 32.144 
𝑦 = 39.918 
𝜃 = 25.80° 

𝑥 = 26.094 
𝑦 = 10.578  
𝜃 = −18.84° 

𝑥 = 52.702 
𝑦 = 27.493 
𝜃 = 3.56° 

𝑥 = 59.545 
𝑦 = 92.162 

𝜃 = −12.54° 

𝜃1 = 90° 
𝜃2 = 120° 
𝜃3 = 300 
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