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 درجٍ آزادی وًع َاوت 6سازی رتات مًازی تُیىٍي  عملکرد تحلیل
 

 2 افشیه قىثرزادٌ، 1* عرفان میرشکاری
 

  آصاد اػلاهی، اَّاص، ایشاى، داًـگبُ ٍاحذ اَّاص، هىبًیههٌْذػی گشٍُ .1

  ایشاى اًـگبُ ؿْیذ چوشاى اَّاص،داًـىذُ هٌْذػی، د، هىبًیه هٌْذػی گشٍُ.2

 
 Erfan.mirshekari@gmail.comَل: ئًَیؼٌذُ هؼ*

 

 چکیذٌ
تیبییش  گیشدد ٍ  اػتبتیىی ثْیٌِ هیی -ػیٌوبتیىی ّبی ػولىشدیؿبخص ثش اػبع، سثبت هَاصی ؿؾ دسجِ آصادی ثب هحشن دٍساًی ًَع ّبًت دس وبس حبضش

سثبت هیَاصی ؿیؾ دسجیِ     ٍ ٌّذػی ختبسیاثتذا ٍیظگی ّبی ػب گیشد. ثذیي هٌظَس،هیّب هَسد ثشسػی لشاس ثش ایي ؿبخصػبختبسی پبساهتشّبی ٌّذػی 

ذ. ػپغ سٍاثظ هشثَط ثِ ػیٌوبتیه هؼىَع ثشای تؼییي استجبط هیبى هختصبت هفصلی سثبت ٍ هجیشی  ًگشددٍساًی ًَع ّبًت هؼشفی هی آصادی ثب هحشن

گیشدد.  هیی      لی اػیتخشاج  ای هفصّبی صاٍیِدٌّذُ ثشداس ػشػت هجشی ًْبیی ٍ ثشداس ػشػت ثِ ػٌَاى استجبط هبتشیغ طاوَثیي ؿَد.ًْبیی اػتخشاج هی

تیبثغ ّیذ ، لییَد    یي یتؼپغ اص  .ذًگیشّبی ػولىشدی هذ ًظش لشاس هیٍ ػذد ٍضؼیت ثِ ػٌَاى ؿبخص ظشفیت اػوبل ًیشٍ، تَاًبیی تشدػتیّبی ؿبخص

وِ ًـبى دٌّیذُ   ّبی ًبهغلَةوَداس پبستَ هشثَط ثِ پبػخ، ًچٌذ ّذفِػؼل صًجَس ػبصی اػتفبدُ اص سٍؽ ثْیٌِػبصی ٍ حذٍد پبساهتشّبی ٌّذػی ثب ثْیٌِ

یي ػولىیشد  ّب داسای ثْتیش ی اص ؿبخصثش هجٌبی یىّب آىاص ؿَد وِ ّشوذام ػبختبسّبیی اسائِ هیس ًْبیت، د آیٌذ.ثِ دػت هیّب اػت تَصیغ ثْتشیي پبػخ

ی، هـخصیِ ػولىیشد  ػیِ  لحیبػ ّیش   اص  گشدداًتخبة هیػبختبس  یه ،بستَذػی ثِ دػت آهذُ اص ًوَداس پٌّوچٌیي اص هیبى دػتِ هـخصبت ّ ثبؿذ. هی

 . گیشدهَسد ثشسػی لشاس هی هَاصی ًَع ّبًت تبییش تغییش هىبى هجشی ًْبیی دس فضبی وبسی ثش ػولىشد سثبت ٍضؼیت هٌبػجی داسد. دس ًْبیت

 .ًوَداس پبستَ ،چٌذّذفِّبی ػولىشدی، ثْیٌِ ػبصی سثبت هَاصی ًَع ّبًت، ؿبخص کلمات کلیذی:

 مقذمٍ

داسای صفحِ هتحشوی  ّبسثبتًَع ایي  .ّؼتٌذدلت ٍ ػختی ثبلا ّبی هٌحصش ثِ فشدی هبًٌذ داسای ٍیظگیّبی هَاصی سثبت

یبثی ٍ لشاسگیشی ّذ  اصلی دس عشاحی سثبت هَاصی، هىبى ل ؿذُ اػت.ػیلِ تؼذادی ثبصٍ ثِ صفحِ یبثت ٍصذ وِ ثِ ٌٍثبؿهی

دس هحل هَسد ًظش اػت. ثِ ػجبست دیگش هجشی ًْبیی سثبت ثبیؼتی دس هؼیش تؼییي ؿذُ ٍ ثب ػشػت صحیح هجشی ًْبیی 

هتٌبػت  یاػتبتیى-ػولىشدی ػیٌوبتیىی هؼیبسّبی هغلَة ثِ ػولىشد ًْبیی هذ ًظش دػت یبثذ. ثذیي هٌظَس ثبیؼتی هجوَػِ

اص ػٌبٍیي هَسد ػلالِ  ، یىیّبی ػولىشدیثش اػبع ؿبخص ّبی هَاصیثشآٍسد ػولىشد سثبتدس ًظش گشفتِ ؿَد.  هَجَد،ثب ًیبص 

ّبی ثش پبیِ ی ؿبخصتَاى ثِ دٍ دػتِاػتبتیىی اسائِ ؿذُ دس ایي صهیٌِ سا هی-ّبی ػیٌوبتیىیؿبخص .>1=ثبؿذهحممیي هی

1ػذد ٍضؼیت
ػذد ٍضؼیت هشثَط ثِ هبتشیغ طاوَثیي سا هؼشفی  >2=ػبلیؼجَسی ٍ وشیگ  .تمؼین ًوَد 2ٍ تَاًبیی تشدػتی 

هفَْم ػذد ٍضؼیت  >4=اص هؼىَع ایي ػجبست ثشای هْبست ػیٌوبتیىی سثبت ػشی اػتفبدُ ًوَد. گَػلیي >3=وشدًذ ٍ اًجلغ

تش تش ثبؿذ سثبت ثِ ٍضؼیت ایضٍتشٍح ًضدیهسا ثشای ثشآٍسد ایضٍتشٍپی سثبت هَاصی ثِ وبس ثشد. ّشچِ ػذد ٍضؼیت ثِ یه ًضدیه

 >5= یَؿیىبٍاد. خَاّذ ثَد. ّوچٌیي اٍ ػذد ٍضؼیت ػشاػشی سا وِ هجوَع ایي ػذد دس ػشاػش فضبی وبسی اػت هؼشفی ًوَ

ّبی روش ؿذُ، داسای هـىلاتی اص لحبػ یىب ٍ  ؿبخص تَاًبیی تشدػتی سا ثش اػبع ثیضَی تشدػتی اسائِ ًوَد. الجتِ ؿبخص

 
                                                           
1
 Condition number 

2
 Manipulability 
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ّبیی اص هبتشیغ طاوَثیي وِ داسای ثؼذ عَل ّبیی هبًٌذ تمؼین ثخؾ. ثشای حل ایي هـىل سٍؽ>6=تؼجیش فیضیىی ّؼتٌذ

 ِ تغییشات اًذاصُّبی هَاصی، حؼبػیت صیبدی ًؼجت ثهـخصبت ػولىشدی سثبت یت داسای ثؼذ عَل اسائِ ؿذ.ّؼتٌذ ثشضش

  .>9-7=ؿبخص هختلف ػولىشدی ثْیٌِ ًوَدًذّبی هختلف سا ثش اػبع ػبختبس سثبت ،اػضبی آى داسًذ، ثٌبثشایي هحممیي

تشتیت هفبصل ثِ وبس سفتِ دس ّش ثبصٍ ٍ ًَع ػولگش   تؼذاد ثبصٍّب،  تَاى ثش اػبع دسجِ آصادی،سا هی ّبی هَاصیسثبت

( اػت وِ ثِ تشتیت RUS-6آصادی ثب هحشن دٍساًی ) هَاصی ؿؾ دسجِ ّب، سثبتتشیي اًَاع آىثٌذی ًوَد. یىی اص هْن تمؼین

د اػتفبدُ لشاس گشفتِ اػت. دس ایي ًَع سثبت، هفصل لَلایی داسای ػولگش ٍ وشٍی دس ّش ثبصٍی آى هَس هفبصل لَلایی، یًَیَسػبل

 .>10=اػت ّبی هتفبٍت اسائِ ؿذُثب وبسثشیثب هحشن  RUS-6ّبی اًَاع هختلف سثبت( 1ؿىل )ثبؿذ. ثش ایي اػبع، هغبثك هی
اٍلیي سثبت  وٌٌذُ اػت. لشاسگیشی اػضب ٍ صٍایبی هفبصل ػول ؿَد، ًحَُهی RUS-6ّبی اًَاع سثبتچِ ثبػث تفبٍت هیبى آى

6-RUS آگیٌبگبثشسػی ؿذ. ّوچٌیي  >12=گیل اسائِ ؿذ. ػیٌوبتیه ٍ دیٌبهیه ایي ًَع سثبت تَػظ >11=تَػظ ّبًت  ٍ
ّبی ّوچٌیي اًَاع دیگشی اص سثبتّبی هؼىَع ثْجَد دادًذ. سا تَػظ تىیٌگی سثبت ًَع ّبًت ػختی اػتبتیىی، >13=ّوىبساى

تَػظ وِ  ثبؿذهی ّگضاّب سثبت هَاصی ؿؾ دسجِ آصادی ثب هحشن دٍساًی اسائِ ؿذُ اػت وِ یىی هـَْستشیي آى

 ثش اػبع سثبت ػِ دسجِ آصادی دلتب اسائِ ؿذ.   >14=پیشسٍت

ًؼجت ثِ  RUS-6تشی ثش سٍی ػبختبسّبی ون پیچیذگی تحلیل، ػلیشغن وبسثشد گؼتشدُ، هغبلؼِ ثِ عَس ولی ٍ ثب تَجِ ثِ

اص هیبى  .)سثبت ؿؾ دسجِ آصادی ثب ػولگش خغی( صَست گشفتِ اػت PUS  ٍ6-UPS-6ػبیش اًَاع ؿؾ دسجِ آصادی هبًٌذ 

سٍی ًَع ّبًت صَست گشفتِ اػت. دس اداهِ، اًَاع ػبختبسّبی سثبت ؿؾ دسجِ آصاد ثب هحشن دٍساًی ّن تحمیمبت ووتشی ثش 

، هؼبدلات ؿًَذ. ػپغ ثش ایي اػبعػبختبس سثبت ًَع ّبًت ثشسػی ؿذُ ٍ پبساهتشّبی هْن ػبختبسی ٍ ٌّذػی تؼییي هی

، ظشفیت ّبی ػولىشدی تَاًبیی تشدػتیدس ًْبیت ؿبخص. گشدًذهیاػتخشاج ػیٌوبتیه هؼىَع ٍ هبتشیغ طاوَثیي  ط ثَِثهش

ػبصی چٌذّذفِ صًجَس ثب اػتفبدُ اص سٍؽ ثْیٌِلیَد هَسد ًیبص  ٍ ػذد ٍضؼیت هحبػجِ ؿذُ ٍ پغ اص تؼییي ًیشٍاػوبل 

لحبػ یىی اص ؿذُ، ثِ ػبختبسّبی اسائِ ّشوذام اص  گشدد.هیّبی ًبهغلَة اػتخشاج ًوَداس پبستَ هشثَط ثِ پبػخ ،>15=ػؼل

 ی ثْتشیي ٍضؼیت ثبؿذ.داسا ،ّبی ػولىشدیؿبخص

 

 
 [11]: )الف(: َاوت )ب(: َگسا )ج(: زماوًف  RUS-6َای اوًاع رتات ):1(شکل 

 

 

 رتات مًازی شش درجٍ آزادی وًع َاوت

دس ؿىل ؿبهل اًَاع ّگضا، ّبًت ٍ صهبًَ  ّبی دٍساًی ؿؾ دسجِ آصادی ثب هحشنّبی ػِ ًوًَِ اص پشوبثشدتشیي اًَاع سثبت

. هـخصبت گیشدلشاس هیهذًظش  (1هغبثك ؿىل) ،ثبت ؿؾ دسجِ آصادی ًَع ّبًتدس وبس حبضش س اػت. دادُ ؿذُ( ًـبى 1)

 تـىیل ؿذُ صفحِدٍ  اص ؿَد ایي سثبتعَس وِ هلاحظِ هیّوبى ( اسائِ ؿذُ اػت.الف-2ػبختبسی سثبت دس ؿىل ) ٌّذػی ٍ

 )ة( )الف( )ج( 
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ثبؿٌذ ٍ دس ّش صًجیشُ ثِ تشتیت هفبصل لَلایی، یًَیَسػبل ٍ وشٍی اػتفبدُ ؿذُ هیثِ ّن هتصل  صًجیشُ ؿؾثب  وِ اػت

ّبی هختصبت ٍاصل ثِ صفحِ یبثت ٍ صفحِ هتحشن ّؼتٌذ. هفبصل تگبُثِ تشتیت هشوض دػ B  ٍPهغبثك ثب ایي ؿىل،  اػت. 

ٍ عَل  l1ؿَد. عَل ثبصٍّبی داسای ػولگش ًـبى دادُ هی Bi ،Ui  ٍPiم ثِ تشتیت ثب اiیًَیَػبل ٍ وشٍی دس صًجیشُ   لَلایی،

ٍ فبصلِ هشوض  hBصل لَلایی، فبصلِ هشوض صفحِ یبثت اص خظ ٍاصل هفبثبؿذ. ّوچٌیي هی l2ّبی ٍاصل ثِ صفحِ هتحشن هیلِ

  ثبؿذ.هی hP ،صفحِ هتحشن تب خظ ٍاصل هفبصل وشٍی

 
 

 شش درجٍ آزادی وًع َاوت پارامترَای َىذسی رتات مًازی  ):2(لشک
 

 وبىوی هزوَس ٍ صاٍیِ دایشُ ؿؼبع ،هفشٍض دس ًظش گشفتِ ؿَدسا ثشسٍی یه دایشُ صفحِ یبثت اگش ًمبط لشاسگیشی هشثَط هفبصل لَلایی 

  آیذ.صیش ثِ دػت هی ِهجبٍس اص ساثغ هفصل لَلاییدٍ  هیبى خغَط ٍاصل ثِ

(1) 
2

2
B B B

B

d d
r h , tan( )

4 2h
     

ی خغَط ٍاصل ثِ دٍ هفصل ثش یىذیگش هٌغجك اػت ثٌبثش ایي صاٍیِ وشٍی هجبٍسّوچٌیي ثب تَجِ ثِ ایٌىِ هحل لشاس گیشی هفبصل  

 آیذ:( ثِ دػت هی2) ثت اػت اص ساثغِوشٍی هجبٍس یب

(2) 0P
P P

P

h
r , 120

cos( )
  


 

 

 کًسعسیىماتیک م

ثِ ثیبى دیگش، ّذ ،  آیذ.ثِ دػت هیدس ػیٌوبتیه هؼىَع ثب داؿتي هختصبت هجشی ًْبیی، هختصبت هتٌبظش هفبصل داسای ػولگش  

اػت. ثِ هٌظَس اػتخشاج ػیٌوبتیه هؼىَع اص  هختصبت هجشی ًْبییثب هتٌبظش ( iθلَلایی ) یوٌٌذُهفبصل ػول دػت آٍسدى صٍایبیثِ

 اػت. l2یبثت ٍ ثشاثش ثب   Piثِ  Ui اًذاصُ ثشداس ٍاصل (3) ؿَد وِ هغبثك ساثغِایي ًىتِ اػتفبدُ هی

(3) B B

i i 2=l i=1,2,...,6P U  

 
B

iP ٍB

iU  ثِ تشتیت ثشداس هَلؼیت ًمبطPi  ٍUi  ًؼجت ثِ هشوض دػتگبُ هختصبت یبثتB آیٌذ:ثِ دػت هی (4) ثبؿٌذ ٍ اص ساثغِهی 

 

l2 

 

l1 

Bi 

Ui 

Pi P 

B 

hP 

hB 

xB 

yB 

zB 

xP 

0000 

yP 

d 

r
B
 

r
P
 

d 

z
P
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(4) 
i

B B B P

i P P i

BB B

i i i

= +

= +

P x R P

U B U
 

B

Px یبثت  صفحِ هتحشن ًؼجت ثِ صفحِّوچٌیي هبتشیغ دٍساى  ثبؿذ.هَلؼیت هشوض صفحِ هتحشن ًؼجت هجذأ هختصبت یبثت هی

 لبثل ثیبى اػت. (5) ساثغِ ثِ صَست

(5) B

P

cαcφ cαsφ -sα

= cφsαsψ-cψsφ cψcφ+sψsαsφ sψcα

sψsφ+cψcφsα -cφsψ+cψsαsφ cψcα

 
 
 
  

R     

ٍ  cثبؿٌذ. هی    x ،y  ٍz ثِ تشتیت همبدیش صٍایبی دٍساى صفحِ هتحشن حَل هحَسّبی هختصبت هشجغ  ،φ  ٍψدس جبیی وِ 

s ثبؿٌذ. وؼیٌَع ٍ ػیٌَع صاٍیِ هی دٌّذُثِ تشتیت ًـبىP

iP هختصبت Pi  ًؼجت ثِ هشوض دػتگبُ هختصبت هتحشنP ثبؿذ هی ٍ

 ثبؿذ. هی (6) هغبثك ثب ساثغِ

(6) P

i P Pi P Pi=[r cosθ ,r sinθ , 0]P  

یبثت اػت. اصآًجب وِ هحل اتصبل هشثَط ثِ هفبصل وشٍی لشاس گشفتِ ثش صفِ هتحشن  Pθام اص هبتشیغ iی دسایِ Piθدس جبیی وِ 

Pθاػت ٍ  120 :اػت، ثٌبثشایي 

(7) =[-60 60 60 180 180 -60]Pθ                 

Bّوچٌیي

iB ِی وِ هختصبت ًمغBi  ًؼجت ثِ هجذا هختصبتB  ؿَد.تؼشیف هی (8)یساثغِ وِ ثِ صَستثبؿذ. هی 

(8) B

i B Bi B Bi=[r cosθ ,r sinθ , 0]B    

 ثِ ایي ؿشح اػت: Bθام اص هبتشیغ iی دسایِ Biθدس جبیی وِ 

(9) B B B B B Bθ θ θ θ θ θ
=[- 120- 120+ -120- -120+ ]

2 2 2 2 2 2
Bθ  

iB

iU  ثشداس هَلؼیتUi   ًِؼجت ثBi  آیذ.ثَدُ ٍ ثب دس ًظش گشفتي صاٍیِ هفصل لَلایی اص ساثغِ  ثِ دػت هی 

(10) i

i Bi

B

i 1 i Bi

i

cosθ cosθ

=l cosθ sinθ , i=1,2,...,6

sinθ

 
 
 
  

U  

Bثب تؼییي ثشداسّبی 

iP   ٍB

iUآیذ.ثِ دػت هی (11) ، هؼبدلِ(3) ِّب دس ساثغگزاسی آىٍ جبی 

(11) 
B 2

ix B Bi 1 i Bi

B 2 B 2 2

iy B Bi 1 i Bi iz 1 i 2

( U -(r cosθ +l cosθ cosθ ) +

( U -(r sinθ +l cosθ sinθ ) +( U -l sinθ ) =l
 

 آیذ.دػت هیثِ( 12)هثلثبتی  ، هؼبدلِ(11)  ػبصی هؼبدلِثب ػبدُ

(12) i i i i ia cosθ +b sinθ =c

i=1,2,...,6
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  وِ:دس جبیی

(13) 

B B

i ix Bi iy Bi B

B

i iz

B 2 B 2 B 2 2 2

ix B Bi iy B Bi iz 1 2

i

1

a =( P cosθ + P sinθ -r )

b = P

( P -r cosθ ) +( P -r sinθ ) + P +l -l
c =

2l

 

ثِ ثب تَجِ هـخصبت ػبختبسی سثبت ٍ هحل لشاسگیشی هجشی ًْبیی وٌٌذُ هفبصل ػولصٍایبی  (12)هثلثبتی  دس ًْبیت ثب حل هؼبدلِ

 ؿَد:  ؿشح صیش اػتخشاج هی

(14) 

2 2 2

i i i i-1

i

i i

b ± b -c +a
θ =2×tan ( )

a +c

i=1,2,...,6

 

 
 

 ماتریس شاکًتیه

ّبی هَاصی، هبتشیغ طاوَثیي دس سثبتتَاى ثشای ثشسػی خصَصیبت ػولىشدی ػیؼتن اػتفبدُ ًوَد. اص ایي هبتشیغ هی

 .>16= ؿَدهیبى ثشداس ػشػت هجشی ًْبیی ٍ ػشػت هفبصل داسای ػولگش ثِ صَست صیش هحبػجِ هی جْت استجبط ك ساثغِهغبث

(15) q JX  

 ؿَد.ثِ تَاى دٍ سػبًذُ هی (3)ثِ هٌظَس اػتخشاج هبتشیغ طاوَثیي، عشفیي هؼبدلِ 

(16) 
B B T B B 2

i i i i 2( - ) ( - )=l

i=1,...,6

P U P U
 

 ثِ صَست صیش خَاّذ ؿذ: (17غِ )، ساث(16) دس ساثغِ (4) گزاسیثب جبی

(17) i iB BB B P B T B B P B 2

P P i i i P P i i i 2([ + ]-[ + ]) ([ + ]-[ + ])=l i=1,...,6x R P B U x R P B U  

 آیذ. صیش ثِ دػت هی (18) ساثغِ ،(17) گیشی اص ساثغِثب هـتك

(18) 
iBT B T B P T

i P i P i i i+ - =0

i=1,2,...,6

λ x λ R P λ U
 

 ؿَد.تؼشیف هی (19) هغبثك ساثغِ iλوِ ثشداس دس جبیی

(19) 
iBB B P B

i P P i i i=[ + ]-[ + ]

i=1,2,...,6

λ x R P B U
 

iBّوچٌیي 

iU  هـتك هبتشیغ چشخؾ ٍB

PR  آیٌذثِ دػت هیثِ ؿشح صیش اص سٍاثظ: 

 

(20) i

i Bi

B

i 1 i i Bi

i

-sinθ cosθ

=l θ -sinθ sinθ , i=1,2,...,6

cosθ

 
 
 
  

U  
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(21) B B

P P

0 -α φ

= α 0 -ψ

-φ ψ 0

 
 
 
  

R R  

 آیذ:دػت هیصیش ثِ  ساثغِ (18) دس  ساثغِ( 21)ٍ  (20)گزاسی سٍاثظ یثب جب

(22) 
T B B P T

i P P i i qi i+(( )× ) =λ θ

i=1,2,...,6

λ x R P λ ω
 

 وِ:دس جبیی

(23) 

B T T

P

i Bi di

T

qi i 1 i Bi di

i

=[x yz] & =[α φ ψ]

-sinθ cos(θ +θ )

λ = l -sinθ sin(θ +θ )

cosθ

 
 
 
  

x ω

λ

 

 خَاّذ ثَد. (24) دس ًْبیت استجبط هیبى ثشداسّبی ػشػت دس فضبی وبستضیي ٍ فضبی هفصلی هغبثك ثب ساثغِ

(24) X qJ X = J θ  

 هغبثك ساثغِ θوٌٌذُ ٍ ثشداس ػشػت هفبصل لَلایی ػول Xحِ هتحشن دس جبیی وِ ثشداس ػشػت خغی ٍ دٍساًی صف

 ثبؿٌذ. هی (25)

(25) 
B

T
P

1 2 3 4 5 6= , = θ θ θ θ θ θ
 

    
 

x
X θ

ω
 

 ؿًَذ.تؼشیف هی (27)ٍ  (26)اص سٍاثظ  XJ  ٍqJّبی ّوچٌیي هبتشیغ

(26) 

T

1 2 3 4 5 6

T B P T

i i P i i

=[ ]

= (( )× )  

XJ L L L L L L

L λ R P λ

 

 

(27) q1 q2 q3 q4 q5 q6=diag λ λ λ λ λ λ  qJ  

 ؿَد.دس ًْبیت هبتشیغ طاوَثیي ثِ ؿشح صیش ًَؿتِ هی

(28) -1, q Xθ JX J = J J  

 َای عملکردیشاخص

گیشی هـخصبت وِ ثشای اًذاصُّبیی اػت ت هحبػجِ ؿبخصشدّبی هبتشیغ طاوَثیي، اػتفبدُ جْتشیي وبسثیىی اص هْن

هْبست ػیٌوبتیىی، تَاًبیی ػیٌوبتیىی اػت.  3ؿبخص هْبست ،ّبتشیي آىسًٍذ، وِ یىی اص هْنػولىشدی سثبت ثِ وبس هی

ّبی اختیبسی ثؼیبس وَچه حَل یه ًمغِ دس فضبی وبسی اػت. دس هجشی ًْبیی دس اًجبم خیلی دلیك ٍ آػبى جبثجبیی

 
                                                           
3
 Dexterity 
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ّبی ػیٌوبتیىی ٍ اػتبتیىی، هیبى خغبی هَجَد دس هفبصل ٍ خغبی هجشی  بدُ اص طاوَثیي ٍ ؿبخصتَاى ثب اػتفحمیمت هی

ٍ  >5= 4ّبیی هبًٌذ تَاًبیی تشدػتیگیشی هْبست، ؿبخصّبی اًذاصُی خغی ثشلشاس ًوَد. اص ؿبخصًْبیی دس فضبی وبسی ساثغِ

ّب ثب فشض هحذٍد ؿذى خغبی فضبی بیی تشدػتی یَؿیىبٍا، ثشای سثبتؿبخص تَاًهؼشفی ؿذُ اػت.   >2= 5ػذد ٍضؼیت

 ؿَد. تؼشیف هی (29) هفصلی هغبثك ساثغِ

(29) 1 q  

 ؿَد. اػتخشاج هی (30) ثب اػتفبدُ اص هبتشیغ طاوَثیي ٍ ثب فشض اػتفبدُ اص ًشم اللیذػی ساثغِ

(30) T T 1  X J J X  

 . ؿَدثیبى هی (31) غبثك ساثغِخص ثیبًگش تَاًبیی تشدػتی، هؿب

(31) T

1
MI 

J J
 

ثیبى ای هـخص اص هجشی ًْبیی دس ًمغٍِ حشوت اص هفبصل ثِ هجشی ًْبیی سا  تَاًبیی سثبت دس اػوبل ػشػتایي ؿبخص 

ؿبخص ثِ صَست هیبًگیي ثِ دػت آٍسد ٍ آى سا  صیدس فضبی وبسی هـخ( 32سا هغبثك ساثغِ )ایي ؿبخص  تَاىهی .وٌذهی

 ًبهیذ.تَاًبیی تشدػتی ػشاػشی 

(32) 
T

W

W

1
dW

GMI
dW







J J
 

 هیبى گـتبٍس ٍاسد ثش هفبصل داسای ػولگش ٍ ًیشٍی ٍاسدُ ثش هجشی ًْبییدٌّذُ تَاى ثِ ػٌَاى استجبطاص هبتشیغ طاوَثیي هی

جبثجبیی هجبصی هجشی ًْبیی ثبؿذ، لبًَى وبس هجبصی  Xجبثجبیی هجبصی هفبصل ٍ  qاػتفبدُ ًوَد. ثب فشض ایٌىِ  ًیض

 ثبؿذ. هی (33) هغبثك ساثغِ

(33) T T τ q F X  

 اػت: ّبی هجبصی ثب اػتفبدُ اص هبتشیغ طاوَثیي ثِ ؿشح صیش هیبى جبثجبیی ّوچٌیي ساثغِ

(34)  q J X  

ثِ  (35) ، استجبط هیبى ثشداسگـتبٍس ٍاسد ثش هفبصل ٍ ثشداس ًیشٍی ٍاسد ثش هجشی ًْبیی، هغبثك ساثغِ(34)ٍ  (33)اص سٍاثظ 

 آیذ.دػت هی

(35) -T=τ J F  

  ؿَد.( اسائِ هی36غِ )هغبثك ساث ( ؿبخص ظشفیت اػوبل ًیش31ٍ( ٍ )35سٍاثظ ) ثش اػبع

(36) 1 -T

1
FMI




J J
 

 
                                                           
4
 Manipulability Index 

5
 Condition Number 
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 ؿَد.( اػتخشاج هی37، اص ساثغِ )دس فضبی وبسی هـخصظشفیت اػوبل ًیشٍی ػشاػشی ؿبخص 

(37) 
1 -T

W

W

1
dW

GFMI
dW









J J

 

ی ایش خغب ّبی هَسد اػتفبدُ جْت ثیبى هْبست، ؿبخص ػذد ٍضؼیت اػت وِ ثِ ثشسػتشیي ؿبخصیىی دیگش اص هْن

ػذد ٍضؼیت هشثَط ثِ  ،CI ی ثِ دػت آهذُ، ػجبستدس ساثغِ پشداصد.هی (X) ثش خغب دس فضبی وبسی (q)دس فضبی هفصلی 

ثیبًگش ًشم هبتشیغ اػت ٍ اگش ًشم فشٍثیٌیَع هذ ًظش لشاس گیشد ثِ صَست  .ؿَد. دس جبیی وِ هبتشیغ طاوَثیي ًبهیذُ هی

 خَاّذ ثَد. صیشی ساثغِ

(38) tr( )TJ JJ 
 تَاى ثِ ؿشح صیش ًَؿت:ثش حؼت همبدیش تىیي ػذد ٍضؼیت سا هی

(39) max

min

( )
CI

( )






J

J 
maxدس جبیی وِ  ( ) J  ٍmin ( ) J ٌِهؼىَع ثیي ّؼتٌذ.همبدیش تىیي هبتشیغ طاوَ ثِ تشتیت ثیـیٌِ ٍ ووی CI  ثِ ػٌَاى

وٌذ.  وِ همذاس ایي ؿبخص اص صفش تب یه تغییش هی. دس جبییؿَد گیشی ػذد ٍضؼیت ػیٌوبتیىی هٌظَس هیؿبخص اًذاصُ

ثْتشیي ٍضؼیت سثبت اص لحبػ هْبست ػیٌوبتیىی هشثَط ثِ همذاس ؿبخص ثشاثش ثب یه اػت. دس چٌیي ٍضؼیتی سثبت اص لحبػ 

یىی اص هؼیبسّبی عشاحی آى اػت وِ سثبت هَاصی دس یه هَلؼیت یب دس توبم فضبی  ایضٍتشٍح خَاّذ ثَد. هْبست ػیٌوبتیىی،

وبسی ایضٍتشٍح ثبؿذ. اگش ایي ؿبخص ثِ صفش ًضدیه ؿَد ثذاى هؼٌب اػت وِ سثبت ثِ ٍضؼیت تىیي ًضدیه ؿذُ اػت. 

 ّبی تىیي اػتفبدُ ًوَد.شاسگیشی سثبت دس هَلؼیتتَاى ثِ ػٌَاى هؼیبسی ثشای اجتٌبة اص لثٌبثشایي، اص ایي ؿبخص هی

تَاى ثِ جبی ثبؿٌذ، ثِ ّویي دلیل هیاػتبتیىی ثِ صَست اسائِ ؿذُ ٍاثؼتِ ثِ هَلؼیت سثبت هی-ّبی ػیٌوبتیىیؿبخص

 ٍضؼیت ػشاػشی ثِ صَست صیش اػتفبدُ ًوَد.ػذد  اص ؿبخص ،هـخص ًوَدى ؿبخص دس ٍضؼیتی هـخص

(40) W

W

1
dW

CI
GCI

dW





 

  تُیىٍ سازی

ثِ ًحَی ثْیٌِ ًوَد وِ سثبت داسای ثْتشیي سا تَاى پبساهتشّبی ٌّذػی پغ اص تؼییي هؼیبسّبی ػوىشدی سثبت، هی

 ػبصیثْیٌِ هؼبلِؿَد. اػتفبدُ هی >15=َس ػؼلصًج چٌذ ّذفِ ػبصیاص سٍؽ ثْیٌِ ،ثذیي هٌظَسهـخصبت ػولىشدی ثبؿذ.

 ٍ هؼیبسّبی اّذا  اص ایهجوَػِ ثب گیشًذُتصوین ؿخص وِ اػت ٍالؼی دس دًیبی گیشیتصوین ّبیسٍؽ اص ثشخبػتِ چٌذّذفِ

 ثِ هتؼبسض ّذ  چٌذ خبعش ٍجَد ثِ ٍ ّذفِته ػبصیثْیٌِ هؼبیل ثشخلا  ل،ئهؼب اص گًَِ ایي سٍثشٍػت. دس هتؼبسض ٍ هتضبد

-ػبصی چٌذّذفِ، ًوَداس هشثَط پبػخًتیجِ ثِ دػت آهذُ اص ثْیٌِ ؿَد.هی حبصل ّبةاص جَا ایهجوَػِ جَاة، یه تٌْب جبی

 اػت. 6ّبی ًبهغلَة یب ججِْ پبستَ

 
                                                           
6
 Pareto frontier 
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 ثْیٌِ ػبختبسی یّذ  پیذا ًوَدى ثشداسی اص پبساهتشّب دس ایٌجب،   *
Hunt B B 1 2 Pγ r θ l l r  ثِ ثِ ًحَی اػت

ٍ ؿبخص ػذد ٍضؼیت  (GFMI) ظشفیت اػوبل ًیشٍی ػشاػشی ،(GMI) تَاًبیی تشدػتی ّبیی اػت وِ ؿبخصًحَ

 . هبوضیون ؿًَذ، اص پیؾ تؼییي ؿذُوبسی ضبی یه ف یدس هحذٍدُ (GCI) ػشاػشی

(41)  *
Huntγ argmax GMI,GFMI,GCI 

لیذ اٍلیي  ؿًَذ.ػبصی هٌظَس هیدس حل هؼئلِ ثْیٌِّبیی دس حشوت ّؼتٌذ وِ ثبیؼتی داسای هحذٍدیت ،هفبصل سثبت

 ثبؿذ. هیصیش  ثِ صَست اػت وِوشٍی  بصلهشثَط ثِ هفصٍایبی  هحذٍدُهٌظَس ؿذُ، 

(42) i

-1
i1 l p

i1

=cos ( . )

90 max( ) 180

n na

a< < 

ی هتحشن ٍ ثشداس یىِ ػوَد ثش صفحِ pnدس جبیی وِ 
il

n ِثبؿذ.ی ٍاصل ثِ صفحِ هتحشن هیثشداس یىِ دس جْت هیل 

 ّوچٌیي لیَد حشوتی هـبثِ ثش سٍی حشوت هفبصل یًَیَسػبل ٍجَد داسد. 

(43) i i

-1
i2 a l

i2

=cos ( . )

30 max( ) 180

n na

a< < 

ian هیبى دٍ ػضَ هجبٍس ثبیؼتی ثِ ًحَی  ّوچٌیي وِ فبصلِثبؿذ. یثشداس یىِ دس جْت ثبصٍی ٍاصل ثِ صفحِ یبثت ه

 ؿَد.ػبصی اضبفِ هییجبد ًىٌٌذ ثذیي هٌظَس لیذ صیش ًیض ثِ لیَد ثْیٌِثبؿذ وِ تذاخلی دس حشوت یىذیگش ا

(44) d D  

 ی هیبى دٍ هیلِ اػت. فبصلِ Dلغش هیلِ ٍ  
 

 وتایج 

گشدد. اص آًجب حشوت ثِ صَست اًتمبلی صَست هٌظَس هی z=0.4mتب  z=0.2mای اص هحذٍدُ فضبی وبسی هذ ًظش هحذٍدُ

ؿَد. دس ًظش گشفتِ هیًیشٍ ظشفیت اػوبل ٍ  ی تشدػتییّبی تَاًبخصبّبی حشوت اًتمبلی ثشای هحبػجِ ؿیشد، ثخؾگهی

 ثبؿذ:صیش هی ثِ ؿشحهحذٍدُ تغییشات پبساهتشّبی ٌّذػی 

 

(45) 

B

B

1

2

P

0.15m r . m

θ 120

0.2m l . m

0.3m l .5m

0.1m r .2m

 

 

 

 

 

 

3

5

0 25

0

0

 

 

ًـبى دادُ ؿذُ  (3) ٌذّذفِ دس ؿىلػبصی چِدػت آهذُ اص حل هؼئلِ ثْیٌّبی ًبهغلَة ثًِوَداس پبستَ هشثَط ثِ پبػخ

 ّبی ثْتش ثبؿٌذ. پبػخػبصی اص ػبیش ّبیی ّؼتٌذ وِ حذالل اص ًظش یىی اص هؼیبسّبی ثْیٌِپبػخ ّبی ًبهغلَة. پبػخاػت
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 .َای عملکردیسازی چىذَذفٍ ساختار رتات مًازی َاوت تر اساس شاخصومًدار پارتً استخراج شذٌ از تُیىٍ : (3)شکل

 

هـخصبت ٌّذػی هشثَط ثِ چْبس ػبختبس هختلف سثبت اسائِ ؿذُ اػت. دس ػِ سدیف اٍل ػبختبسّبیی اسائِ ( 1)دس جذٍل 

ّبی ػولىشدی داسی ثْتشیي ٍضؼیت ّؼتٌذ. ػبختبس اٍلی داسای ثْتشیي ػولىشد اص ؿذُ اػت وِ ّشوذام اص لحبػ ؿبخص

ی وبسی هَسد داسای ثْتشیي تَاًبیی دساًتمبل ػشػت ٍ حشوت اص اػت ٍ ثِ ّویي دلیل دس هحذٍدُ فضب  GMIلحبػ ؿبخص

بؿذ. ایي سثبت داسی ثْتشیي ثهی GFMIوٌٌذُ ثِ هجشی ًْبیی اػت. ػبختبس دٍم داسای ثبلاتشیي همذاس ؿبخص هفبصل ػول

تشیي ٍضؼیت اػت، ظشفیت اًتمبل ًیشٍ ٍ گـتبٍس اػت. ػبختبس ثیبى ؿذُ دس سدیف ػَم اص لحبػ ؿبخص ػذد .ٍضؼیت داسای ثْ

ّب اػت. دس ًْبیت اص هیبى ػبختبس ّبی اػتخشاج ؿذُ اص ججِْ پبستَ ػبختبس چْبسم ی دلت حشوت ثبلاتشی دس ّوِ جْتالزا داس

 .گشددهیاًتخبة  اػت،هغلَثی  ًؼجتب ٍضؼیت داسای ّبی ػولىشدیثِ ػٌَاى ػبختبسی وِ اص لحبػ ّوِ ؿبخص
 

 .قاط مىتخة از ومًدار پارتًمرتًط تٍ وپارامترَای : (1)جذيل 

 وًع ساختار
GMI GFMI GCI Br (m)  

Bθ


 1l (m)  2l (m)  
Pr (m)  

GMI 0/2010 0258/5ماکسیمم   0874/0  2457/0  8559/57  2491/0  3652/0  1908/0  

GFMI 0858/0ماکسیمم   25/4193 0861/0  2297/0  9004/36  2244/0  4766/0  1327/0  

GCI 0906/0ماکسیمم   5856/12  0/1413 1757/0  8107/7  2309/0  4519/0  2000/0  

0928/0 ساختار اوتخاب شذٌ  2509/12  1374/0  1875/0  1500/43  2365/0  4388/0  1982/0  

 

ّب ثب تغییش هىبى صفحِ ، تَصیغ ؿبخصدس فضبی وبسی تؼییي ؿذُىشدی سثبت ّبی ػولؿبخص تغییشات ثِ هٌظَس ثشسػی

ؿَد وِ ثب ظِ هیحهلا (4) ثشسػی ؿىلثب . ًـبى دادُ ؿذُ اػت (6( تب )4) ّبیدس ؿىل هتش z ;4/0تب  هتش z ;2/0هتحشن اص 

ثِ ًحَی وِ ووتشیي همذاس  یبثذ.هیافضایؾ  جْت اًتمبل حشوت یتؿبخص هحلی تَاًبیی تشدػ اًذاصُ صفحِ هتحشن ثبلا سفتي

 1243/0ثشاثش ثب  هتش z ;4/0ثبؿذ ٍ ثیـتشیي همذاس دس هی 0384/0ثشاثش ثب  وِثبؿذ هی هتش z ;2/0 ؿبخص تَاًبیی تشدػتی دس

 دّذ.دسصذی سا ًـبى هی 6/222افضایؾ  هی ثبؿذ وِ
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 .ی تردستی تاثیر تغییر محل صفحٍ متحرک تر شاخص تًاوای :(4)لشک

 

-هی   افضایؾ  هحلی ظشفیت اػوبل ًیشٍی ؿبخص ؿَد وِ ثب ثبلا سفتي صفحِ هتحشن اًذاصُهلاجظِ هی (5) ثشسػی ؿىل

 هتش z ;4/0همذاس دس  ووتشیيثبؿذ ٍ هی 0401/26ٍ ثشاثش ثب  هتش z ;2/0دس ظشفیت اػوبل ًیشٍ یبثذ. ثیـتشیي همذاس ؿبخص 

 دّذ. دسصذی سا ًـبى هی 2/69فضایؾ هی ثبؿذ وِ ا 0451/8ثشاثش ثب 

-س پبییيد ایي ؿبخص ؿَد وِ ثیـتشیي همذاسهلاحظِ هی دّذ.( تغییشات ؿبخص هحلی ػذد ٍضؼیت سا ًـبى هی6ؿىل )

ؿَد وِ ووتشیي همذاس ػذد ثبؿذ. ّوچٌیي هلاحظِ هیهی 1381/0ثشاثش ثب  اػت وِ هتش z ;2/0ي ًمغِ هجشی ًْبیی ٍ دس تشی

 اػت.  1371/0افتذ وِ ثشاثش اػت ثب اتفبق هی هتش z ;28/0ٍضؼیت دس 

 

 
 

.تاثیر تغییر محل صفحٍ متحرک تر شاخص عذد يضعیت (:6)شکل  

 
 

تاثیر تغییر محل صفحٍ متحرک تر شاخص ظرفیت اعمال  (:5)شکل

 .ویري 
 گیریوتیجٍ

ّبی ػولىشدی بًت ثش اػبع ؿبخصّبی دٍساًی ًَع ّدس ایي وبس، ػبختبس سثبت هَاصی ؿؾ دسجِ آصادی ثب هحشن

ٍ ثش ایي اػبع ػیٌوبتیه  ؿذُی ػبختبس سثبت تؼییي ثذیي هٌظَس پبساهتشّبی ٌّذػثْیٌِ ؿذ.  ،اػتبتیىی-ػیٌوبتیىی

تَاًبیی تشدػتی،  ّبی ػولىشدیؿبخص ،ثِ هٌظَس اسصیبثی ػولىشد سثبت هؼىَع ٍ هبتشیغ طاوَثیي سثبت اػتخشاج گشدیذ.

اػتفبدُ ثِ  ػبصی چٌذّذفِ هَسدهلاحظِ ؿذ وِ سٍؽ ثْیٌِ .ٍ ػذد ٍضؼیت هَسد اػتفبدُ لشاس گشفتٌذظشفیت اػوبل ًیشٍ 

هتفبٍتی ّبی پبػخ ىتَاهی . ثب اػتفبدُ اص ًوَداس پبستًَوبیذاػتخشاج سا  ّبی ًبهغلَةپبستَ هشثَط ثِ پبػخًوَداس  خَثی تَاًؼت

ػولىشدی ثب یىذیگش همبیؼِ ٍ هتٌبػت ثب ًیبص ػولىشدی اص یىی اص دػتِ  ّبیصآًْب سا اص ًظش ّشوذام اص ؿبخ ٍ سا ثِ دػت آٍسد
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 وٌٌذُ ٍ هجشی ًْبیی هذًظشاػتفبدُ ًوَد. ثِ ػٌَاى هثبل اگش ظشفیت اًتمبل ًیشٍ گـتبٍس هیبى هفبصل ػول ،هـخصبت عشاحی

دس حل  لیذّبی اػوبل ؿذُ سا داسد. شٍظشفیت اػوبل ًیتَاى اص ػبختبسی اػتفبدُ ًوَد وِ ثیـتشیي اًذاصُ ؿبخص ثبؿذ هی

حشوت دس فضبی وبسی  ثشایوٌذ وِ سثبت ثب پبسهتشّبی اًتخبة ؿذُ داسای هـىلی  ، ایي اعویٌبى سا ایجبد هیػبصیهؼئلِ ثْیٌِ

ّب دس فضبی وبسی ًـبى داد وِ ثب افضایؾ استفبع صفحِ هتحشن، همذاس ؿبخص تًَبیی تشدػتی ّوچٌیي تَصیغ ؿبخص .ذًجبؿ

یبثذ. ّوچٌیي ؿبخص ػذد ٍضؼیت دس فضبی وبسی تؼشیف ؿذُ اثتذا ؿبخص ظشفیت اػوبل ًیشٍ وبّؾ هیهمبثل فضایؾ ٍ دس ا

 یبثذ.وبّؾ ٍ ػپغ افضایؾ هی
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