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  چكيده
ماتريس . گوف با شش درجه آزادي و كاربرد ماشين ابزاري مورد مطالعه و بررسي قرار گرفته است-در اين تحقيق ربات موازي استوارت

بعد سازي ماتريس ژاكوبين دار عمليات بياستفاده از روش ضرايب وزن گيري از روابط سينماتيك به دست آمده و باژاكوبين با مشتق
فضاي كاري كارتزيني ربات با درنظر گرفتن حداقل قابليت دوران حول سه محور براي مكانيزم به دست آمده و با . انجام گرفته است

هاي همسانگردي و شاخص. سازي شدندنهپارامترهاي هندسي ربات بهي ®MATLABافزار بكارگيري الگوريتم ژنتيك در محيط نرم
بعد شده در فضاي كاري كارتزيني ربات مورد بررسي قرار گرفته و با كوچكترين و بزرگترين مقادير تكين ماتريس ژاكوبين بي

اري از ربات سازي ساختپذيري بالا نتيجه شده و با استفاده از عمليات بهينهكاري كارتزيني با تفكيكها فضايمحدودسازي اين شاخص
 .پذيري بالا به دست آمده استكه داراي حداكثر حجم با تفكيك

  
  

  :كليد واژه
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  مقدمه -1
چنـان   1هاي سينماتيكي بازهاي سنتي سري از يك سري حلقهربات

     نماينـد، درحاليكـه  انـد كـه مسـتقل از هـم عمـل مـي      تشكيل شـده 
هـاي  ربـات . انـد هاي سـينماتيكي بسـته  هاي موازي شامل حلقهربات

 2كم دو بنـد يك سكوي ثابت، يك سكوي متحرك و دست موازي از

توانـد جابجـايي   كه مـي  –اند كه با تغيير موقعيت بندها تشكيل شده
سكوي متحرك نسبت به سكوي ثابت تغييـر   -خطي يا دوراني باشد

هاي موازي مانند نسبت بار قابل خواص مثبت ربات. دهدوضعيت مي
پـذيري  اد هنگـام موقعيـت  حمل به وزن زياد، سفتي بالا و دقـت زي ـ 

  ي اخير به خود جلب نموده استتوجه محققين را در دو دهه
هاي موازي كه مورد توجه بسياري از محققين ي مكانيزماز جمله

، 1947در سال . گوف است- قرار گرفته مكانيزم استوارت
ضمن معرفي اين مـكانيزم، از آن در آزمايش ] 1[  (Gough)گوف

اين مكانيزم ] 2[استوارت   ،1965در سال . اسـتفاده نمودتاير خودرو 
گوف -بكار برد و از آن پس به مكانيزم استوارت پروازساز را در شبيه
در اين مكانيزم سكوي متحرك با شش درجـــه آزادي، . مشهور شد

ها از پايه. گيردحركت خود را از حركت خطـي شــش پايه مي
هر يك با سه درجه آزادي به ي شش مفصل كروي طرفي بوسيله

ي شش مفصل يونيورسال، سكوي متحرك، و از طرف ديگر بوسيله
شوند به سكوي ثابت مكانيزم متصل مي هر يك با دو درجه آزادي، 

ها به صورت موازي و تغيير طول گرفتن پايهقرار). )1(شكل (
دهي به سكوي متحرك، سينماتيك و همزمان آنها به منظور موقعيت

هاي سري پديد آورده بط ديناميكي متفاوتي را نسبت به مكانيزمروا
  .است

ابزارهايي بر اساس مكانيزم ها، ماشينهرچند بعضي از شركت
هنوز در حد انتظار رواج ها اند، ولي اين ماشيناستوارت ارائه كرده

هاي تحليلي و تجربي بيشتري براي كاهـش بررسي. اندنيافته
از جمله . هاي ابزار لازم استين نوع ماشينهاي ترويج امحدوديت
هاي اين مكانيزم روابط پيچيده مربوط به خطاهاي محدوديت
ي آن باشد، كه سهم عمدهپذيري مجري نهايي ربات ميموقعيت

هاي مختلف هاي الاستيك سازه در موقعيتمربوط به جابجايي
با بررسي جابجايي الاستيك سازه در فضاي  .سكوي متحرك است

. توان براي جبران خطاي حاصل از آن اقدام نمودكاري ربات، مي
هاي ابزار، نقش اساسي در سفتي ربات موازي در ماشينهمچنين 
تغييرات سفتي . برداري، عمر ابزار و پرداخت سطح كار داردنرخ براده
حققين قرار گرفته هاي موازي مورد توجه بسياري از ممكانيزم

تغييرات سفتي را براي يك مسير ] 10[گاسلين ]. 10- 3[است
سفتي در به مسيرهاي هم ]11[ مرلت. مشخص نشان داده است

كاري ربات اشاره دارد، كه در امتداد آن جابجايي الاستيك فضاي
بطور كلي از دو روش براي تحليل . باشدداراي مقدار يكسان مي

روش المان محدود و كه  استفاده شده است هاي موازيسفتي ربات

ي مكانيزم و بررسي سفتي هاي تشكيل دهندهكردن المان جدا
سازي دوباره سفتي و بدست آوردن ماتريس سفتي هريك و سرهم

  .انداز آن جمله مجموعه،
ها و تجزيه المان، يعني دو روشدر اين تحقيق از تلفيقي از اين 

 NASTRANافزار د در محيط نرماستفاده از روش المان محدو
        هاي صورت گرفته تحقيق يدر كليه .استفاده شده است

نظر كردن از تغيير شكل سكوهاي ثابت و هايي نظير صرفسازيساده
بار متحرك، وزن اجزاي تشكيل دهنده، اصطكاك مفاصل و پيش

استفاده افزايش سفتي و . ها، صورت گرفته استبودن بعضي از المان
بار منجر به افزايش از عملگرهاي با مهره و ياتاقانهاي با قابليت پيش

همچنين ]. 12[گردد دقت سينماتيكي و ديناميكي مكانيزم مي
بار و در نظر گرفتن تغيير شكل هاي با قابليت پيشاستفاده از المان

دهد كه در اين تحقيق سكوها، رفتار ماتريس سفتي را تغيير مي
هاي موازي با اند يكي از اهداف مهم در رباتزيابي قرار گرفتهمورد ار

كاري هاي مختلف در فضايابزاري دستيابي به موقعيتكاربرد ماشين
در نتيجه بررسي اثر پارامترهاي . كارتزيني با دقت مورد نظر است

كاري سازي آنها براي دستيابي به فضايهندسي ربات و بهينه
نظر فكيك پذيري حداكثر، لازم و ضروري بهكارتزيني، با سفتي و ت

 .، كه در اين تحقيق مورد ارزيابي قرار گرفته استرسدمي
 
  روابط سينماتيكي -2

پذيري نياز به مطالعه روابط سينماتيكي براي بررسي سفتي و تفكيك
سينماتيك، ناظر بر . است) گوف- استوارت( حاكم بر ميز هگزاپاد

ها از يك طرف و و شتاب خطي پايه روابط موجود بين طـول، سرعت
. سرعت و شتاب سكوي متحرك از طرف ديگر است موقعيت، 

بررسي شده ] 11و  3[ سينماتيك و روابط حاكـم در مراجع مختلف
هاي بعد قابل اي كه در بخشگونهه در اينجا اين روابط ب. است

  . شوندارائه مي  استفاده باشد،
لازم است شش   ،يز ماشين ابزاربه منظور بيان شش درجه آزادي م

مختصه شامل بردار موقعيت مركز ميز و زواياي اويلر آن مشخص 
يك نشان داده شده، ) 1(همانطور كه در شكل به اين منظور . گردند

قرار داده شـده  OXYZدستگاه مختصات ثابت در مركز سكوي ثابت 
. متصل به مركز سكوي متحرك است Wxyzت دستـگاه مختصا .است

هاي آن همراه با شود و محورهمراه با ميز جابجا مي Wدستگاه 
. كننددوران مي Cهاي ميز حول محورهاي دستگاه مختصات دوران

مركز سكوي متحرك است و با آن  cي متصل به نقطه Cدستگاه 
ـوند، شمي نامـيده ´zو  ´yو  ´xولي محورهاي آن كه  شود،جابجا مي

. مانند و دوراني ندارندباقي مي Zو  X ،Y همواره موازي محورهاي
اين . كندمي ، سكوي ثابت را به سكوي متحرك متصلعملگرشش 

سكوي متحرك كه  به ) mi )i=1..6 اتصال با شش مفصل كروي
) bi  )i=1..6هريك سه درجه آزادي دارند و شش مفصل يونيورسال
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  .درجه آزادي دارند، برقرار استبه سكوي ثابت كه هريك دو 
نشان  X6×1 توان با بردارمي Oموقعيت سكوي متحرك را در دستگاه 

و سه زاويه دوران سكو، حول  cداد كه  شامل سه مختصه نقطه 
  .است Cمحورهاي دستگاه 

نشان داده  mi با بردار Oموقعيت مفاصل كروي نسبت به دستگاه 
  :شودشود و بصورت زير تعريف ميمي

)1(                     m x Rai i= + 

مركز (بردار موقعيت پنجه  x=[xc yc zc ψ θ φ]Tكه در آن  
بردار موقعيت . دهدنشان مي Oرا نسبت به دستگاه ) سكوي متحرك

mi  در دستگاهW  باai همچنين . نشان داده شده استR  ماتريس
  .است φو  ψ  ،θبه اندازه  ´zو  ´yو  ´xدوران حول محورهاي 

  

     
R R R Ry x z

c c s s s c c s s s c s
c s c c s

s c s c s s s s c c c c

θ ψ ϕ

θ ϕ ψ θ ϕ θ ϕ ψ θ ϕ ψ θ
ψ ϕ ψ ϕ ψ

θ ϕ ψ θ ϕ θ ϕ ψ θ ϕ ψ θ

=

− +⎡ ⎤
⎢ ⎥= − −⎢ ⎥
⎢ ⎥− − − +⎣ ⎦

 

)2(   

  .باشندمي Sinو  Cosبه ترتيب بيانگر  sو  cكه در آن 
 

   
  هاي مختصات و بردارهاي موجودنمايش مكانيزم استوارت با دستگاه): 1(شكل

  
صورت ه ب Oشود، در دستگاه نشان داده مي  liنيز كه با امi بردار پايه

  :دشوتعريف ميزير 

)3(                                                      
i i i
= +l m b    

  .است Oدر مختـصات   biبردار موقعيت biكه در آن 
 . ي زير استها نيز مطابق رابطهبردار يكه پايه

)4(                                                   i
i

il
=

l
n           

  .است امiي پايهي بردار يكه niو ي بردار بيانگر اندازه li كه در آن
و جهـت بردارهـاي موقعيـت     bبا در نظر گرفتن شعاع سكوي ثابت  

، ارتبـاط  )4(و ) 3(، )1(و با توجـه بـه روابـط     nbiمفاصل يونيورسال 

  .شودرابطه زير بيان ميطول عملگرها و موقعيت پنجه مطابق 

)5(                                      n x Ra ni i i bil b= + −  

  :گيري از رابطه فوق خواهيم داشتبا مشتق

)6(                         n ω n x ω Rai i li i i il l+ × = + ×& &  

ــه در آن  ] ك ]ω Tψ θ ϕ= && ]و & ]x Tx y z=& & &  نشــان &
اي و خطي پنجه واقع بر سكوي متحـرك در  هاي زاويهدهنده سرعت

  . است Oدستگاه 
به دو طرف رابطه فـوق خـواهيم    niبا اعمال ضرب داخلي بردار يكه 

  :داشت

)7(                                 
n x n (ω Ra )

n x ω(Ra n )

T T

i i i i

T T

i i i

l = + ×

= + ×

& &

&
  

    بيـان ) 8(عملگرهـا و پنجـه بـا رابطـه     هـاي  از طرفي ارتباط سرعت
  .شودمي

)8(                                                        AX Bq=& &  

]كه در آن بردار ]6 1
X x ω

TT T

×
=& هـاي خطـي و   نمايشگر سـرعت   &

اي پنجه و بردارزاويه
6 1×

q& همچنـين  . شامل سرعت عملگرها استA 
هاي ژاكوبين سـينماتيكي و سـينماتيكي معكـوس نـام     ماتريس Bو 

 .دارند
 .آيددست ميو در نهايت ماتريس ژاكوبين مطابق رابطه زير به

)9(                                                         1J A B−=  
  :و درنتيجه

)10(                                1

6 1 6 6 6 1X J q (A B)q−

× × ×
= =& & &  

اي سـرعت خطـي و زاويـه    بردارارتباط ) 10(و ) 7(با توجه به روابط 
بصـورت زيـر     تـوان  ها را مـي سرعت خطي پايهبردار  ميز متحرك با

  :تعريف كرد

)11(        
1 1 1 1

6 1

6 6 6 6 6 16 6

n Ra n
x

ω
n Ra n

T T

T T

l

l×

××

×

=

×

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎡ ⎤⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦⎣ ⎦

&
&

M M M

&

  

مطـابق رابطـه زيـر      (J-1)مـاتريس ژاكـوبين معكـوس   به اين ترتيب 
  .خواهد بود
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)12(                           
1 1 1

1

6 6 6

n Ra n

J

n Ra n

T T

T T

−

×

=

×

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

M M  

 
    تجزيه ماتريس ژاكوبين به مقادير تكين و  -3

  پذيريتفكيك
نقش ماتريس ژاكـوبين انتقـال، دوران و بزرگنمـايي فضـاي بـرداري      

از طرفـي هـر   . سرعت عملگرها به فضاي برداري سرعت پنجه اسـت 
توان به صورت حاصل ضرب سه ماتريس مطابق را مي Am×nماتريس 

  .رابطه زير بيان نمود

)13(                      A USVT=  
هاي دوران و ماتريس ماتريس Vn×nو  Um×mهاي كه در آن ماتريس

Sm×n  ماتريس شامل مقادير تكين ماتريسA از لحاظ . است
از فضاي برداري  A2×2فيزيكي چگونگي عملكرد تبديل ماتريس 
  .است) 1-3(اوليه به فضاي برداري انتهايي مطابق شكل 

  

  
  و عناصر تجزيه شده آن Aعملكرد ماتريس تبديل   ):2(شكل

  
 Sدوران داده و ماتريس  1θفضاي برداري را به اندازه  Vماتريس 

، در راستاي محورهاي دوران يافته از )σ2و  σ1(شامل مقادير تكين
با . كشدفضا را به اندازه مقادير تكين مي) V2و  V1شامل (مرحله قبل

ميزان . شوداي شكل به بيضي تبديل مياين كشيدگي فضاي دايره
با . بزرگنمايي در هر يك از راستاها تابع اندازه مقدار تكين است

 دوران  θ2دوباره فضاي حاصل به اندازه  Uاعمال ماتريس دوران 
  .يابدمي

بيضي حاصل از اعمال ماتريس ژاكوبين و تبديل فضاي برداري، به 
هاي بيضي مهارت با نزديك شدن شعاع. ربات معروف است 1مهارت

هم، رفتاري متقارن در جهات مختلف توسط پنجه ربات قابل به 
                                                           

1- Manipulability 

نسبت بزرگترين به كوچكترين شعاع بيضي . دسترس خواهد بود
  .شودماتريس ژاكوبين شناخته مي (k) مهارت به نام عدد شرط

)14(                                                      max

min

k σ
σ

=  

پذيري آن ماتريس اي از قابليت معكوسمشخصهعدد شرط ماتريس 
از عدد شرط ربات به عنوان معياري براي دقت ربات ياد ]. 13[است 

هاي همچنين عدد شرط به عنوان يكي از شاخص]. 14[شده است 
  ].15[شود عملكرد ربات محسوب مي

با توجه به ماهيت فيزيكي مقادير تكين ماتريس ژاكوبين در 
توان با محدود سازي ها در جهات مختلف، ميبزرگنمايي ورودي

حداقل مقادير تكين به يك اندازه كمينه يا حداكثر مقادير تكين به 
يك اندازه بيشينه و همچنين درنظر گرفتن شرايط همسانگردي به 

پذيري يا سرعت مطلوب در موقعيت ساختاري از ربات با تفكيك
  .پذيري دست يافت

هاي دد شرط در گرو بي بعد بودن درايهاستفاده از مقادير تكين و ع
  .ماتريس ژاكوبين است

لازم به ذكر است، تعيين حد پايين براي حداقل مقادير تكين 
ماتريس ژاكوبين به معناي تعيين حد بالا براي حداكثر مقادير تكين 

خواهد بود كه دستيابي به فضايي با  معكوس ماتريس ژاكوبيندر 
  .اهد داشتپذيري بالا را دربر خوسرعت

يا به صورت  (LCI)2تواند به صورت جزئي يا محليشاخص شرط مي
چنانچه در موقعيتي مشخص، شاخص . تعريف شود  (GCI)3كلي

شرط مورد استفاده قرار گيرد از آن به عنوان شاخص شرط محلي 
و چنانچه مقدار متوسط آن درون فضاي كاري ربات . شودياد مي

   ن به عنوان شاخص شرط كلي ياد مورد استفاده قرار گيرد از آ
  .اين شاخص مطابق رابطه زير قابل محاسبه خواهد بود. شودمي

)15(                                                 
kdw

GCI
dw

= ∫
∫

  

و شاخص چالاكي  (LDI) 4به همين ترتيب شاخص چالاكي محلي
  .شوندبه صورت زير تعريف مي (GDI) 5كلي

)16(                                                        1
LDI

k
=  

)17(                                             
1

( )dw
kGDI
dw

=
∫
∫

  

                                                           
2- Local Conditioning Index 
3- Global Conditioning Index 
4- Local Dexterity Index 
5- Global Dexterity Index 
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  سازي ماتريس ژاكوبينبعدبي -4
هاي ماتريس ژاكوبين در بعدسازي درايههاي مختلفي جهت بيروش
هاي با درجات آزادي مركب از انتقالي و دوراني توسط محققين ربات

 و همكاران] 16[، تنديرسي 1992در سال . مختلف ارائه شده است
    در طول مشخصهماتريس ژاكوبين را با استفاده از بكارگيري 

اين ضريب در حقيقت همان . بعد نمودندهاي با بعد طول، بيدرايه
در ] 17[بود كه توسط ما و انجلس  (NL)طول طبيعيضريب بعددار 

در ] 18[چبلت . سازي ربات بكار گرفته شددر بهينه 1991سال 
را  PRRاي با زنجيره پارامترهاي ربات موازي صفحه 2002سال 

     روشي را براي] 19[گاسلين . براي شرايط همسانگردي بهينه نمود
جه آزادي اي با يك دربعدسازي ماتريس ژاكوبين مكانيزم صفحهبي

انتقالي و دو درجه آزادي دوراني با استفاده از فرموله كردن ماتريس 
ماتريس ژاكوبين مورد نظر سرعت عملگرها را به . ژاكوبين ارائه نمود

. ساختاز دو نقطه از سكوي متحرك مرتبط مي yو  xهاي مولفه
با پيشبرد همين روش و فرموله كردن ماتريس ] 20[كيم و ريو 
     ه سرعت عملگرها را سرعت سه نقطه سكو مرتبط ژاكوبين ك

  .بعد نمودساخت، ماتريس ژاكوبين را بيمي
بعدي با پيشبرد اين روش ماتريس ژاكوبين بي] 14[پوند و كاريترو 

هاي قائم سه نقطه ارائه نمودند كه ارتباط سرعت عملگرها را با مولفه
با ] 21[ان منصوري و همكار 2009در سال . نموداز سكو برقرار مي

بعد استفاده از مفهوم توان در حركات دوراني و انتقالي اقدام به بي
 .سازي ماتريس ژاكوبين نمودند

ضمن اصلاح و پيشبرد روش به كار گيري ] 22[حسيني و دانيالي 
دار را ارائه دادند و نشان طول مشخصه، روش استفاده از ضريب وزن
هاي اكوبين و ارتباط مولفهدادند كه از روش فرموله كردن ماتريس ژ

بعد سازي ماتريس توان جهت بيخاص از چند نقطه از سكو نمي
همچنين شاخص چالاكي و آيزوتروپي غير . ژاكوبين استفاده نمود

  .دهدقابل قبولي را نتيجه مي
هاي ماتريس بعد سازي ماتريس ژاكوبين، با تقسيم درايهدر اينجا بي

اي هستند بر يك ضريب با بعد زاويه ژاكوبين كه مربوط به سرعتهاي
به منظور حفظ تعادل ابعادي ]. 23و  22[گيردطول صورت مي

معادلات، لازم است معكوس اين ضريب در بردار توييست اعمال 
از لحاظ فيزيكي اعمال اين ضريب در بردار توييست به معناي . شود

با اي نسبت به سرعت خطي پنجه است كه گذاري سرعت زاويهارزش
  .گيردصلاحديد طراح صورت مي

به صورت رابطه ) 12(بعد سازي ماتريس ژاكوبين حاصل از رابطه بي
  .شودانجام مي) 18(

)18(     
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  فضاي كاري  - 5

مجموعه نقاط قابل دسترس توسط پنجه ربات فضاي كاري ربات را 
اين . ارضا گردددر فضاي مذكور دو سري قيد بايد . دهندتشكيل مي

قيود هندسي . باشندقيود شامل قيود هندسي و قيود طراحي مي
قيود طراحي . باشندشامل محدوده عملكرد و عدم برخورد اجزا مي

توانند شامل نيازمنديهاي طراح مانند چالاكي، سفتي مطلوب يا مي
در اين بخش . پذيري مورد نظر، در فضاي كاري باشدتفكيك

  .شودهت محاسبه فضاي كاري ارائه ميالگوريتم مناسب ج
  الگوريتم -1- 5

به منظور تعيين شكل و اندازه حجم فضاي كاري، لازم است فضاي 
از  φو  ψ ،θو همچنين  zو  x ،yشش بعدي متشكل از محورهاي 

فضاي حركتي پنجه را به يك سري از زيرفضاهاي موازي با يكي از 
سپس با استفاده . كنيمصفحات متشكل از دو محور دلخواه  تقسيم 

از يك روش جستجو، مرز زيرفضاها مشخص شده و حجم فضاي 
با . آيددست ميكاري نيز با استفاده از روش انتگرال گيري عددي ب

توجه به اينكه نمايش شش محور ميسر نيست و همچنين به ازاي 
آيد، در اينجا دست ميدورانهاي مختلف فضاهاي كارتزيني متفاوتي ب

اي كه به گونه) zو  x ،yشامل محورهاي (كاري كارتزيني فضاي
حداكثر مقدار دوران مورد نظر طراح را ارضا نمايند، مورد بررسي 

ارضاي حداكثر (با توجه به اينكه در چنين شرايطي. گيردقرار مي
فضاي كارتزيني كوچكترين مقدار خود را براي ) مقدار دوران پنجه

سازي شود ه ساختار ربات طوري بهينهدورانهاي مختلف دارد، چنانچ
ساختاري با . كه اين فضا حداكثر مقدار ممكن خود را داشته باشد

  .حداكثر فضاي كاري ممكن، نتيجه خواهد شد
  

 
 گوف-زيرفضايي از فضاي كاري كارتزيني ربات استوارت): 3(شكل
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 Ziمشخص است، در زير فضايي به ارتفاع ) 3(همانگونه كه در شكل 
با  ρi درون فضاي كاري، به منظور تعيين مرز زير فضا، بردار قطبي

   درجه در نظر گرفته  2πاز صفر تا  zقابليت دوران حول محور 
به دست  Pi (ρCosα, ρSinα, Zi)نقاط مرزي به صورت نقاط . شودمي
به  ρi شرايط سينماتيكي ربات اندازه طول برداربا ارضاي . آيندمي

شود تا اينكه شرايط مي ρiجايگزين  ρi+1 افزايش يافته و Δρاندازه 
در مرحله بعد . شودمشخص مي Piسينماتيكي ارضا نشوند و نقطه 

از مقدار  ρiدوران يافته و بردار  zحول محور  Δαبه اندازه   ρiبردار 
به . يابدصفر تا زمانيكه شرايط سينماتيكي ارضا گردد، افزايش مي

با . آيداين ترتيب كانتور مرز فضاي كاري در هر ارتفاع به دست مي
حجم هر المان فضاي كاري از رابطه زير به دست ) 3(توجه به شكل 

  :آيدمي

)19(                                         2

2 idV Zα πρ
π

Δ
= Δ  

  .حجم فضاي كاري با استفاده از رابطه زير قابل محاسبه است

)20(                              21
2

max

i min

Z 2

i
Z Z 0

V Z
π

α

ρ α
= =

= Δ Δ∑ ∑  

  قيود هندسي -الف
قيود موجود روي پارامترهاي هندسي، حدود بالايي و پاييني شعاع 

جهت  α و βهاي سكوي ثابت و متحرك و همچنين زواياي 
محدوده حركتي . جلوگيري از برخورد مفاصل واقع بر سكو است

با استفاده از روابط سينماتيكي قابل محاسبه  (ζ)مفاصل يونيورسال
  .است

و همچنين ) ra(و كروي) rb(شعاع قرارگيري مفاصل يونيورسال 
گذرنده از مركز سكوهاي  xزاويه قرارگيري آنها نسبت به محور 

جزء پارامترهاي هندسي طراحي محسوب  (α)و متحرك  (β)ثابت
قيود هندسي موجود براي ربات مورد نظر جهت نمونه  .شوندمي

  .نشان داده شده است) 1(آزمايشگاهي، در جدول 
  

  قيود هندسي در ربات مورد بررسي): 1(جدول
ra 

 (mm) 
rb 

 (mm)  
 β 

(deg) 
α  

(deg) 
ζ 

 (deg) 
Actuator 

(mm) 
200-300 400-500  5-55 5-55 ±60 350-650 

  

  قيود طراحي -ب
در اينجا، از . اين قيود شامل تمامي نيازمنديهاي فرآيند طراحي است

مقادير تكين ماتريس ژاكوبين به  كثرهاي عدد شرط و حداشاخص
منظور بهسازي ساختار جهت دستيابي به حداكثر حجم فضاي كاري 

  .شده استپذيري استفاده با حداكثر قدرت تفكيك

  مطالعه موردي  -6
  فضاي كاري -الف

حول سه محور،  راديان π/9با در نظر گرفتن حداقل قابليت دوران  
به عنوان حداقل مقادير دوران مورد نياز، براي ساختاري مطابق 

  .آيدبه دست مي) 4(فضاي كاري مطابق شكل ،)2(جدول 
  

  پارامترهاي هندسي در ربات مورد بررسي): 2(جدول
ra 

(mm) 
rb 

 (mm)  
 β 

(deg) 
α  

(deg)  
ζ 

(deg) 
Actuator 

(mm)  
200 400  5 5  ±60  350-650  

  

  
  راديان pi/9فضاي كاري كارتزيني با قابليت دوران به اندازه ): 4(شكل

  
به ) 20(در ساختار مورد نظر حجم فضاي كاري با استفاده از رابطه 

  .باشدمي mm 107× 1398/9 3 اندازه

  سازيبهينه -ب
جهت دستيابي به حداكثر حجم فضاي كاري كارتزيني لازم است از 

به اين منظور، با توجه به غير . عمليات بهينه سازي استفاده شود
به ] 10-8[خطي بودن تابع هدف از يكي از روشهاي قابل اطمينان 

استفاده  ®Matlabدر محيط نرم افزار   (GA) 1نام الگوريتم ژنتيك
  .شده است

روش جستجوي مستقيم است كه به تعداد دلخواه و اين روش يك 
تصادفي جمعيت اوليه با پارامترهاي هندسي در محدوده تعريف شده 
طراح ايجاد نموده و به ازاي هركدام مقدار تابع يا همان حجم فضاي 

. نمايدترين مقادير را انتخاب ميكاري را به دست آورده و مناسب
عدي انتخاب نموده و به همين ژنهاي مطلوب را براي توليد نسل ب

ترتيب تا نزديك شدن به مقدار بهينه با كمترين تفاوت بين مقادير 
     ادامه.) شودمقدار تفاوت توسط طراح تعيين مي(بدست آمده 

  .دهدمي
                                                           

1- Genetic Algorithm Method 
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  .توان به صورت زير نشان دادبه طور خلاصه انجام عمليات را مي

V*=Max (V (d, ra, rb)) 
Subject to: 
   1- 200< ra < 300, 400 < rb < 500, 5 <α <55, 5 <β <55   
   2- 350<Actuator Length (L) <650,  -60< ζi<60 deg   

)21(  
  

نشان داده شده كه در آن ) 3(سازي در جدولنتايج عمليات بهينه
فضاي كاري . است 3mm 107× 43425/9حجم فضاي كاري برابر  

%  2/3اين عمليات . نشان داده شده است) 5(بيشينه در شكل 
  .دهدافزايش حجم را نشان مي

  
  سازي براي فضاي كاري بيشينهنتايج بهينه): 3(جدول

ra 
(mm) 

rb 
 (mm)  

 β  
 (deg) 

α  
(deg) 

V*  
(mm3) 

No. 
Iteration 

300 432.1  54.9 54.5 9.43*10790 

  

  
  راديان pi/9فضاي كاري كارتزيني بيشينه با قابليت دوران به اندازه ): 5(شكل

  
سازي را در يافتن فضاي كاري همگرايي عمليات بهينه) 6(شكل 

  .دهدكارتزيني بيشينه نشان مي
  

  
  سازي در يافتن فضاي كاري بيشينههمگرايي عمليات بهينه): 6(شكل

 معكوس ماتريس ژاكوبينن تغييرات بزرگترين مقادير تكي) 7(شكل 
در ارتفاعات ) 3(را به ازاي ساختار به دست آمده مطابق جدول 

شود، دامنه همانگونه كه مشاهده مي. دهدمختلف نمايش مي
  .باشدمي 9/2تا  5/2تغييرات اين پارامتر بين 

  

  
  معكوس ماتريس ژاكوبيننمايش تغييرات بزرگترين مقادير تكين ): 7(شكل

  

  
  معكوس ماتريس ژاكوبيننمايش تغييرات كوچكترين مقادير تكين ): 8(شكل

  

  
  معكوس ماتريس ژاكوبيننمايش تغييرات شاخص شرط محلي ): 9(شكل
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معكوس تغييرات كوچكترين مقادير تكين ) 8(به طور مشابه شكل 
را به ازاي ساختار به دست آمده در ارتفاعات  ماتريس ژاكوبين

شود، دامنه ه كه مشاهده ميهمانگون. دهدمختلف نمايش مي
) 9(همچنين شكل. باشدمي 014/0تا  0تغييرات اين پارامتر بين 

را به ازاي ساختار  معكوس ماتريس ژاكوبينتغييرات شاخص شرط 
  .دهدبدست آمده در ارتفاعات مختلف نمايش مي

با درنظر گرفتن محدوده حداقلي براي كوچكترين مقادير تكين 
، فضاي كاري محدود به فضايي خواهد شد ژاكوبينمعكوس ماتريس 
پذيري و سفتي ربات محدود به حداقل مقدار مورد كه در آن تفكيك

علاوه بر اين محدوده حداقلي براي شاخص شرط، ساختار . نظر باشد
با مقيدسازي فضاي . نمايدربات را نزديك به شرايط همسانگردي مي

و حداقل مقدار  001/0 كاري بيشينه به حداقل شاخص شرط برابر
فضايي با ) 10(براي كوچكترين مقادير تكين، مطابق شكل  004/0
پذيري به عنوان فضاي كاري با تفكيك mm 105 × 043/2 3حجم
   .شودنتيجه مي 1 (HRW)بالا 

  

  
  (HRW)بالا پذيريتفكيكفضاي كاري با ): 10(شكل

  
به دست با توجه به اينكه مقيد سازي فضاي كاري بيشينه جهت 

پذيري بالا تفكيكپذيري بالا، فضاي با آوردن فضاي كاري با تفكيك
دهد، لازم است به منظور دستيابي به با حجم بيشينه را نتيجه نمي

پذيري بالا، ساختار رباتي با حداكثر حجم فضاي كاري با تفكيك
  .سازي با تابع هدف و قيود زير انجام شودعمليات بهينه

  
W*=Max (V(c, ra, rb)) 
Subject to: 
   1- LCI >= 0.001 
   2- σmin<=0.004   
   3-200< ra < 300, 300 < rb < 500, 5 <α <55, 5 <β <55  
   4- 300<Actuator Length (L)<650, -60<ζi<60deg  

)22(  
  

                                                           
1- High Resolution Workspace 

هاي مربوط به ربات با حداكثر حجم فضاي كاري با داده) 4(جدول 
اي كاري كارتزيني مربوط به آن فض) 11(تفكيك پذيري بالا و شكل 

  .دهدرا نشان مي
 

  پذيري بالاسازي براي فضاي كاري بيشينه با تفكيكنتايج بهينه): 4(جدول
ra 

 (mm) 
rb 

 (mm)  
 β  

 (deg) 
α  

(deg)  
V*  

(mm3) 
No. 

Iteration 
201.9 400 55 51.5  9.13*107 53 

  

  
  پذيري بالافضاي كاري بيشينه كارتزيني با تفكيك): 11(شكل

  
پذيري بالا به حجـم  ساختار بهينه شده، داراي فضاي كاري با تفكيك

mm3 107× 13/9 همگرايي عمليـات را در يـافتن   ) 12(شكل . است
  .دهدپذيري مطلوب را نشان ميبزرگترين فضاي كاري با تفكيك

  

  
  سازيهمگرايي عمليات بهينه): 12(شكل

  
  نتيجه -7

در اين تحقيق سينماتيك و تحليل مـاتريس ژاكـوبين ربـات مـوازي     
ايـن  . گوف با كاربرد ماشين ابزاري مورد مطالعه قرار گرفت-استوارت

مكانيزم با دارا بودن شش درجـه آزادي دورانـي و انتقـالي بـه طـور      
از . چشمگيري مورد توجه سازندگان ماشين ابزار قـرار گرفتـه اسـت   
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پـذيري بـالا يـا    هاي ابزار دقـت موقعيـت  ينهاي ماشجمله نيازمندي
بـه عـلاوه در   . پذيري مناسب ابزار يا قطعـه كـار اسـت   همان تفكيك

ماشينهاي فرز فضاي كاري ماشين در قالـب يـك مكعـب مسـتطيل     
ابعاد اين مكعـب در راسـتاي   . شودقابل دستيابي توسط ابزار بيان مي

اينكـه چيـدمان    با توجه به. باشندمي Zو  X ،Yمحورهاي كارتزيني 
اجزاي تشكيل دهنده رباتهاي موازي نقش اصـلي در شـكل و انـدازه    
فضاي كاري و همچنين رفتار ماشين دارند، بـا اسـتفاده از الگـوريتم    
ژنتيك ساختار ربات چنان بهينـه سـازي شـد كـه داراي بزرگتـرين      

  .پذيري مطلوب باشدحجم فضاي كاري كارتزيني توام با تفكيك
استفاده از درنظر گرفتن ارضاي نيازمندي دوراني ابـزار  اين فرآيند با 

بعدسازي ماتريس ژاكـوبين و  به اندازه مورد نياز حول سه محور و بي
معكـوس  همچنين محدود سازي عدد شرط و حداقل مقـادير تكـين   

  . تك نقاط فضاي كاري صورت گرفتدر تك ماتريس ژاكوبين
دامنــه دوران  نمــايش فضــاي كــارتزيني بــا منظــور نمــودن حــداقل

هاي بـا درجـات   هاي نمايش فضاي كاري رباتمطلوب، يكي از روش
بـا اسـتفاده از الگـوريتم ژنتيـك در     . آزادي بيش از سه درجه اسـت 

نهايت دو ساختار متفاوت براي ربات با شرايط همسانگرد و رباتي بـا  
  . پذيري بالا به دست آمدحجم بيشينه فضاي كاري با تفكيك

ــكل  ــ) 13(شـ ــانگردي و دو سـ ــرايط همسـ ــه شـ ــوط بـ         اختار مربـ
  .دهدپذيري بيشينه همراه با حجم بيشينه را نمايش ميتفكيك

  
  تقدير و تشكر - 8

آملي انجـام  .. واحد آيت ا ژوهش با حمايت دانشگاه آزاد اسلامي  اين پ
مراتـب تقـدير و    اول نويسنده .شده و برگرفته از طرح پژوهشي است

    .آوردتشكر را در حمايت همه جانبه واحد، از انجام طرح به عمل مي

  

  
  )همراه با آيزوتروپي(چالاكي حداكثر): الف(

  
  سفتي حداكثر): ب(

  نماي فوقاني شماتيك ساختار ربات براي دستيابي به): 13(شكل
  بيشينه پذيري با حجمحداكثر تفكيك)حداكثر همسانگردي و چالاكي، ب)الف 
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