
 

 

 

 یکینامید لیو تحل هیدر تجزا پل  -گیبسروش  سازیپیاده

 S)P-SSR3(-PP موازی -هیبریدی سریال جدید رباتیک 

 

 یسازهیشب یکند که به طور خاص برایم یرا معرف S)P-SSR3(-PPبه نام  دیجد یدیبریربات ه کیاز  یمفهوم یطراح کیمقاله  نیا چکیده

باعث ایجاد  ساده و فشرده که یساختار یدهد، از جمله طراحیقابل توجه را ارائه م تیمز نینظر گرفته شده است. ربات ارائه شده چند رحرکت د
 یشفت توخال یکه طراح یاند، در حالشده یطراح یشتاب طولان یفازها لیتسه یبرا Yو  X یمحورها شود.فضای کاری بزرگ برای ربات می

 یابیدست ییتوانا کوپتر،یهلمانند حرکت  ییهوا یمانند مانورها یخاص یکند. در کاربردهایم ریپذنامحدود را امکان یاوحرکت  رت،انتقال قد ستمیس
و  یصلامف یفضا نیارتباط ب یبرقرار یدارد. برا یادیز تیاهم معلق در هواو  قیدق یهایسازهیارائه شب ینامحدود برا در جهت یاوبه حرکت 

مانند  یبعد قاتیو اساس تحق هیپا ،یروابط مقدمات نی. اشودیربات انجام م یکینامیو د نیژاکوب ک،ینماتیجامع س یهالیتحل ،کارتزین یفضا
 ییاز کارا لاگرانژروش که نسبت به  شودیاستفاده م یکینامیاستخراج معادلات د یپل براا -بسی. فرمول گکندمیسر میرا  یسازنهیمطالعات به

شامل  یسازهیشب نیانجام شده است. ا MSC-ADAMSبا استفاده از نرم افزار  یسازهیشب ،یلیمدل تحل یاعتبارسنج یبرا ی برخوردار است.محاسبات
 یلینه تنها صحت مدل تحل جینتا زیآمتیموفق یاتخاذ شده است. اعتبارسنج یساز حرکت صنعتهیشب کیشده است که از  فیتعر شیاز پ ریشش مس

 .کندیم ییاستثنا نیگزیحرکت جا سازهیشب کی یدر جستجو شتریب قاتیتحق یبرا یازهیبلکه انگ کند،یم دییتا ار

 ساز حرکتیاپل، شبیه -ها، دینامیک، گیبسسنتز رباتربات هیبریدی،  های کلیدیواژه

 

Implementation of Gibbs-Appell method in dynamic analysis of a novel serial-parallel 

hybrid robot PP-(3RSS-PS) 

Abstract This paper introduces a conceptual design of a new hybrid robot, named PP-(3RSS-PS), specifically intended 

for motion simulation. The presented robot offers several notable advantages, including a simple and compact structural 

design that optimizes its large workspace. The modular X and Y axes are engineered to facilitate extended acceleration 

phases, while the power transmission system's hollow shaft design enables unlimited yaw motion. In certain applications 

like aerial maneuvers, dogfights, and helicopter operations, the ability to achieve unlimited yaw motion holds significant 

importance for delivering precise and immersive simulations. To establish the relationship between joint space and 

Cartesian space parameters, comprehensive kinematic, Jacobian, and dynamic analyses of the robot are performed. These 

preliminary relations lay the foundation for subsequent investigations, such as optimization studies. The Gibbs-Appell 

formulation is employed to derive the dynamic equations, leveraging its computational efficiency over the Lagrange 

method. To validate the analytical model, a simulation using MSC-ADAMS software is conducted. This simulation 

incorporates six predefined trajectories adopted from an industrial motion simulator. Successful validation of the results 

would not only confirm the accuracy of the analytical model but also motivate further research in search of an exceptional 

alternative motion simulator. 

Keywords Hybrid robot, Robot synthesis, Dynamic, Gibbs-Appell, Motion simulator. 

 

  



 

 2 

 مقدمه -1

 ییتوانا از طرفی. شوندیاستفاده م، دارند ازیبزرگ و ماهرانه ن یکار یکه به فضاکاربردهایی در  یابه طور گسترده سری یهاربات

 هارباتاز  یدیشاخه جد است. سری یهاربات از شتریب بالاتر، یساختار یسفت نیبه دقت بالاتر و همچن یابیدر دستهای موازی ربات

 شوندکه به عنوان ربات هیبریدی شناخته می شدند یمعرف 90دهه  لیدر اوا برندسری و موازی بهره می هر دو نوع ربات یایکه از مزا

[1-3 .] 

 یبیساختار ترک کی ک،ینماتیس رهیزنج بیاند. بسته به ترتکرده یمنحصر به فرد طراح یهایژگیبا و یمختلف یدیبریه یهامحققان ربات

 یکم تهاجم یجراح یها[. در عمل5، 4کرد ] یبندطبقهسریال  -موازیو نوع  یمواز -الینوع سر ،یمواز -یتوان به نوع موازیرا م

کاربرد،  نیا یشوند. برایانتخاب م سریال -هیبریدی موازی هایرباتبرخوردارند، معمولا   یکسانی تیکه هر دو دقت و مهارت از اهم

دهد یرا انجام م کرویمدهی موقعیت فهیوظ یموازربات  کیکند و یماژول ماکرو عمل م کیبه عنوان  الیسر ربات کی ،یبه طور کل

که توسط  Dimبه نام  یدیشوند. ربات جد یخاص طراح هینقل لیوسا یتوانند برایم یدیبریه یها، رباتیسازهی[. در صنعت شب7، 6]

[. 8است ] (6-UPS)-(UPS-3) کینماتیس رهیبا زنج یمواز -یمواز یدیبریربات ه کیشده است،  شیو آزما یسازندگان خودرو طراح

 کی یاستوارت بر رو یهاربات ن،یاز ا شیشده است. پ ریپذخودرو امکان یسازهیشب یبرا یحرکت واقع دیتول باتر نیاستفاده از ابا 

یک ربات هیبریدی برای جراحی ایمپلنت  ]9[در  .شدندیخودرو نصب م یسازهیشب یکاربردها یبرا گریکدیعمود بر  یخط لیدو ر ای

مدلسازی  ]10[دونگ و همکاران نیز در کند. دندان معرفی شده است که از ربات استوارت برای عمل جراحی با دقت بالا استفاده می

بهینه این ربات بر  ها به طراحیاند. همچنین آندرجه آزادی برای کاربردهای ماشینکاری را انجام داده 5دینامیکی یک ربات هیبریدی 

نیز یک  ]11[در اند. ها بررسی کردهاند و تاثیر متغیرهای طراحی را بر روی این شاخصهای عملکردی ربات پرداختهاساس شاخص

های حرکتی مختلف و نیازهای تواند برای محدودهها میسخت با چندین ماژول معرفی شده است. هر یک از ماژول -ربات هیبریدی نرم

  ی متفاوت بکار گرفته شود و یک ربات ماژولار با انواع ساختارهای سینماتیک داشت.نیروی

ساخت  یبرا SP-SSR3و  XYاز ربات  یبیمقاله، ترک نیدارند. در ا یدرجه آزاد 6از  شیب هیبریدیساز حرکت هیشب یهااکثر ربات

 یکرو موازی مقاله نسخه اصلاح شده ربات نیشده در ا یمعرف SP-SSR3 ربات کامل استفاده شده است. یدیبریه سکوی متحرک کی

S-SSR3  یژگیبرد. ویحرکت بهره م یسازهیکاربرد شب یمناسب برا یهایژگی[ ارائه شده است که از و12] انفرادیاست که توسط 

، XY میز متحرک با SP-SSR3ربات  بی. ترکآن حرکت در جهت یاو نامحدود است جهیو در نت یشفت توخال یطراح ،ربات یاصل

 ییها[. استفاده از شاخص16-13]کند می جادیساز اهیشب یکاربردها یبزرگ و مناسب برا یکار یبا شاخص حجم فضا یبیک ربات ترکی

 معادلاتبا استفاده از  عملکرد یهااز شاخص یاگسترده فی[. ط18، 17است ] جیمختلف را یدیبریه یهاربات ساختار یسازنهیبه یبرا

 وجود دارد. یکینامیمعادلات د ای نیژاکوب سیماتر ،یکینماتیس

ها رباتحرکت  ،کیکلاس کینامید یاست. به طور کل یسازهیاهداف کنترل و شب یبرا یمقدمات ربات کی یکینامیمدل دبدست آوردن 

 وتنیاز قانون حرکت ن میبر اساس استفاده مستق یبردار کینامیکند. دیم فیتوص یلیتحل کینامیو د یبردار کینامید کردیرا با دو رو

 .کندیاستفاده م لیپتانس یو انرژ یجنبش یو توابع اسکالر مانند انرژ یمتداول انرژ یهااز روش یلیتحل کینامیکه د یاست، در حال

مانند  یبر انرژ یمبتن یهاروش نی[ و همچن21] 1چیپ هی[ و نظر20، 19] لریاو وتنیمانند روش ن یمتفاوت یبردار یکینامید یهاروش

های رباتحرکت  یکینامیبدست آوردن معادله د ی. براشودی[ استفاده م24] ی[ و اصل کار مجاز23] نی[، روش ک22] یروش لاگرانژ

بدست آوردن معادلات  یدارند. اساسا  برا یخاص یایمزا یبسته به مطالعه مورد گرید یهانسبت به روشها روش نیا از کیهر  مختلف

                                                           

1  Screw theory 
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 یدیبریربات ه یکینامیبدست آوردن معادله د یاست. برا ازیمورد ن یکمتر یبار محاسبات ،یبر انرژ یبا استفاده از روش مبتن یکینامید

S)P-SSR3(-PP ، در نظر گرفته شده است. یبر انرژ یروش ساده مبتن کیبه عنوان   1آپل-بسیگروش 

گذاری شده است. در موازی(، مدل دینامیکی این ربات نیز استخراج و صحه -در این مقاله ضمن ارائه یک ربات جدید هیبرید )سریال 

برد سازی حرکت، مکانیزم پیشنهادی از مزیت امکان ایجاد حرکت نامحدود یاو بهره میهای مورداستفاده برای شبیهمقایسه با سایر ربات

تر رغم ایجاد نیاز به استفاده از عملگرهای بزرگعلی Yو  Xهای باشد. مستقل بودن حرکت در جهتکاربردها مفید می که در بسیاری از

های ذکر شده ربات پیشنهادی از تر خواهد کرد. با ویژگیدر این دو راستا، طراحی مسیر و کنترل ربات در این راستاها را بسیار ساده

 باشد.دار است و همچنین دقت و سفتی ربات به واسطه ساختار موازی بالاتر میشاخص فضای کاری مناسبی برخور

 هندسه ربات -2

 زیم کی یرو بر شده است که لیتشکچهار درجه آزادی  یربات مواز کیاز  شش درجه آزادی با S)P-SSR3(-PP هیبریدی ربات

. است طور جداگانه نشان داده شده ربات هیبریدی بهبخش ربات سریال و موازی  1نصب شده است. در شکل  یمعمول XY الیسر

در دسترس  یها و مشخصات مختلف به راحتها در طولماژول نیا .عمود بر هم ساخته شده است یاز دو ماژول خط الیبخش سر

 لیتشک هیپا صفحه کیاز  SP-SSR3 ساختار با یبخش ربات مواز .انتخاب کرد یکاربرد یازهایها را با توجه به نآن توانو می هستند

 RSS هایپایه یکینماتیس یهارهیزنج نیمتحرک متصل شده است. سه تا از ا صفحهبه  یکینماتیس رهیشده است که توسط چهار زنج

لازم به ذکر است.  PS هیپا کی یکینماتیس رهیزنج نیو چهارم گیرندمورد استفاده قرار میربات  یریگجهت یکه برا ندهست یکسانی

تواند به نیز می Zگیری باشد، حرکت در امتداد محور که صفحه متحرک ربات نسبت به صفحه ثابت ربات دارای جهتاست هنگامی

است،  یوالمت یکرو مفصل جفت یکو  یمفصل چرخش کیشامل  RSS هیهر پاگیری مجری نهایی ربات تأثیر بگذارد. تنهایی بر جهت

 ساخته شده است. یمفصل کرو کیمتصل به  کشویی مفصل کی از PS هیکه پا یدر حال

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )پ(

 الف( بخش سریال، ب( بخش موازی، پ( ربات هیبریدی :1شکل 

 یبرا و به اندازه دلخواه توان به طور مستقلیرا م Yو  X یرا به همراه دارد. طول محورها یمتعدد یایربات مزا نیا یدیبریساختار ه

دهد تا چرخش نامحدود حول یبه ربات اجازه م های دورانی نیزلینکمنحصر به فرد  شیخالص انتخاب کرد. آرا یحرکت انتقال جادیا

 داشته باشد. Zمحور 

 سینماتیک ربات -3

 یریگو جهت تیمعکوس موقع کینماتیربات است. مسئله س یهاو محرک مجری نهایی رباتحرکت  نیمطالعه رابطه ب کینماتیسعلم 

شده است.  آورده S)P-SSR3(-PP شماتیک ربات هیبریدینمای  2در شکل  کند.یمرتبط م هامحرکحرکت را با  مجری نهایی ربات

                                                           

1  Gibbs-Appell 
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با ضخامت  یارهیصفحه دا کی 𝐶1 ،2. در شکل ستگرفته شده ا دهیمعادلات، ضخامت اجزا ناد یساده ساز یلازم به ذکر است که برا

 یبرا ینیگزیجا 𝐶2 کند. به طور مشابه،یعبور م ینییپا یاز مرکز اتصالات کرو وشود یاستفاده م هیپا صفحه یصفر است که به جا

 ستمیو س {𝑥𝐵𝑦𝐵𝑧𝐵} هیمختصات پا ستمیآن قرار دارد. س یطیدر قسمت مح ییبالا یمتحرک است که مرکز اتصالات کرو صفحه

های مختصات بر حسب هر کدام از این سیستمقرار دارند.  𝑀و  𝐵 نقاط یعنی 𝐶2 و 𝐶1در مرکز صفحات  {𝑥𝑀𝑦𝑀𝑧𝑀} مختصات متحرک

𝐵𝐴𝑖 یبردارها راستای یکه بیبه ترتنیز  𝑣 𝑖و  �⃗� 𝑖واحد  یبردارهاشوند. بیان می {𝑥𝑓𝑦𝑓𝑧𝑓}سیستم مختصات جهانی 
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ 𝑀𝐵𝑖 و ⃗ 

⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  نشان را ⃗ 

را مشخص  لینک میانیهر  نیز راستای �⃗� 𝑖یکه است. بردار  𝑙برابر  کنندیمتصل م 𝐵𝑖 را به نقاط 𝐴𝑖ط که نقا یانیم هایلینکدهند. طول می

 کند.یعمل ممجری نهایی ربات به عنوان  زین (𝑋, 𝑌, 𝑍)نشان داده شده در شکل با مختصات  𝑀 کند. نقطهیم

 
 S)P-SSR3(-PPام ربات هیبریدی 𝒊زنجیره سینماتیکی  :2شکل 

 یمتفاوت یهایریگمختصات متحرک جهت ستمیکه س یاست در حال انتقالفقط شامل  هیو پا جهانیمختصات  ستمیس نیب لیتبد سیماتر

 یم فیتعر ریبه صورت ز هیمختصات ثابت و پا ستمیواحد در س ی. بردارهاداشته باشد هیمختصات پا ستمیستواند نسبت به میرا 

 شوند:

𝑒 1 = [1 0 0]𝑇,            𝑒 2 = [0 1 0]𝑇,            𝑒 3 = [0 0 1]𝑇  (1) 

 لریاو وایایاز ز ℛیا همان ماتریس  هیمختصات پا نسبت به سیستممختصات متحرک  دوران سیستم سیبه دست آوردن ماتر یبرا

به صورت  ℛماتریس  افتهیتوسعه  فرماست.  𝑍و  𝑋 ،𝑌 یمحورهاحول  بیبه ترت 𝜓و  𝜙 ،𝜃ی متوال دورانسه ارای که د شودیاستفاده م

 .شودیم انیب 2 معادله

ℛ = ℛ𝑍ℛ𝑌ℛ𝑋 = [

𝑐𝜓𝑐𝜃 𝑐𝜓𝑠𝜙𝑠𝜃 − 𝑐𝜙𝑠𝜓 𝑠𝜙𝑠𝜓 + 𝑐𝜙𝑐𝜓𝑠𝜃
𝑐𝜃𝑠𝜓 𝑐𝜓𝑐𝜙 + 𝑠𝜃𝑠𝜙𝑠𝜓 𝑐𝜙𝑠𝜓𝑠𝜃 − 𝑐𝜓𝑠𝜙
−𝑠𝜃 𝑠𝜙𝑐𝜃 𝑐𝜙𝑐𝜃

] (2) 

 نوشته شده است: ریبه صورت ز ام𝑖 یکینماتیس رهی، معادله شکل بسته زنج2مطابق شکل 

𝑂𝐵⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ + 𝑎�⃗� 𝑖 + 𝑙�⃗� 𝑖 = 𝑂𝑀⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ + ℛ𝑏𝑣 𝑖
′
 (3) 

𝐵𝐴𝑖 یبردارها اندازه بیبه ترت 𝑏و  𝑎 که در آن
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ 𝑀𝐵𝑖و  ⃗ 

⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  زیمتما "′"مختصات متحرک با نماد  ستمیشده در س فیتعر بردارهای. هستند ⃗ 

cos]با  �⃗� 𝑖و جایگذاری  �⃗� 𝑖در بردار  3ای معادله با ضرب نقطهشوند. یم 𝜃𝑖 sin 𝜃𝑖 0]𝑇 :خواهیم داشت 

𝐸1 sin𝜃𝑖 + 𝐸2 cos 𝜃𝑖 = 𝐸3 (4) 

 که در آن،
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𝐸1 = 2𝑎(ℛ𝑏𝑣 𝑖
′)𝑦  (5) 

𝐸2 = 2𝑎(ℛ𝑏𝑣 𝑖
′)𝑥 (6) 

𝐸3 = (ℛ𝑏𝑣 𝑖
′)𝑥

2 + (ℛ𝑏𝑣 𝑖
′)𝑦

2 + ((ℛ𝑏𝑣 𝑖
′)𝑧 + 𝑍)2 + 𝑎2 − 𝑙2 (7) 

 استخراج خواهد 4از معادله  𝜃𝑖 مقدار یدهد. با استفاده از معادلات مثلثاتیر را نشان مبردا مولفه ،است 𝑧یا  𝑦یا  𝑥که برابر  𝑘 سیرنویز

 و برابر است با: شد

𝜃𝑖 = tan−1(𝐸1/𝐸2) ± tan−1 (√𝐸1
2 + 𝐸2

2 − 𝐸3
2 𝐸3⁄ ) (8) 

جواب برای سینماتیک معکوس ربات هیبریدی  8لذا با توجه به سه محرک دورانی موجود  وجود دارد. 𝜃𝑖هر  یدو راه حل ممکن برا

 وجود دارد.

 تحلیل سرعت و شتاب ربات -4

برای ربات هیبریدی  سرعت یبردارها 3در شکل کند. یم به مجری نهایی ربات نگاشت مفاصل یها را از فضاسرعت نیژاکوب سیماتر

S)P-SSR3(-PP است. شده آورده 

 
 S)P-SSR3(-PPهیبریدی ربات  پارامترهای سرعت: 3شکل 

�̇�و با در نظر گرفتن بردارهای  3گیری از معادله با مشتق = [�̇� �̇� �̇� �̇�1 �̇�2 �̇�3]
𝑇  و�̇� = [�̇� �̇� �̇� Ω𝑥 Ω𝑦 Ω𝑧]

𝑇 به 

 :دیآیبدست م ریز به صورت S)P-SSR3(-PP ربات نیژاکوب سیماترعنوان بردار سرعت مفاصل محرک و بردار سرعت مجری نهایی، 

�̇� = 𝐉�̇�;        𝐉 = 𝐉2
−1𝐉1 (9) 

 به صورت زیر هستند: 𝐉2و  𝐉1های که ماتریس

𝐉1 =

[
 
 
 
 
𝐈3×3 ∅3×3

∅3×2

−𝑛1
𝑇�⃗� 𝑎�⃗� 1

𝑇(𝑒 3 × �⃗� 1)

−𝑛2
𝑇�⃗� 0

−𝑛3
𝑇�⃗� 0

0 0
𝑎�⃗� 2

𝑇(𝑒 3 × �⃗� 2) 0

0 𝑎�⃗� 3
𝑇(𝑒 3 × �⃗� 3)]

 
 
 
 

 (10) 
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𝐉2 =

[
 
 
 
 
𝐈3×3 ∅3×3

∅3×3

𝑏(ℛ𝑏𝑣 1
′ × �⃗� 1)

𝑇

𝑏(ℛ𝑏𝑣 2
′ × �⃗� 2)

𝑇

𝑏(ℛ𝑏𝑣 3
′ × �⃗� 3)

𝑇]
 
 
 
 

 (11) 

های میانی یا ای لینکسرعت زاویههستند.  همانیصفر و  یهاسینشان دهنده ماتر بیبه ترت 𝐈و  ∅های ماتریس ،11و  10در معادلات 

 آید، نیز از رابطه زیر بدست می �⃗⃗� 𝑖همان 

�⃗⃗� 𝑖 =
1

𝑙
[�̇��⃗� 𝑖 × 𝑒 3 + 𝑏�⃗� 𝑖 × (Ω⃗⃗ × ℛ𝑣 𝑖

′) − 𝑎�̇�𝑖�⃗� 𝑖 × (𝑒 3 × �⃗� 𝑖)] (12) 

پس از  محاسبه گردد. متحرکتمامی قطعات  گیریموقعیت و جهت مشتق دوم بایستمی ،یکینامیدست آوردن معادلات دب یبرا

 ،توان به صورت زیر بیان کردمعادله شتاب بین اجزای ربات را می ،یسازساده

�̈�𝑖 =
1

𝑎�⃗� 𝑖 ∙ (𝑒 3 × �⃗� 𝑖)
{𝑎𝜃𝑖

2̇(�⃗� 𝑖 ∙ �⃗� 𝑖) − 𝑙�⃗� 𝑖 ∙ (�⃗⃗� 𝑖 × (�⃗⃗� 𝑖 × �⃗� 𝑖)) + �̈�(�⃗� 𝑖 ∙ 𝑒 3) + 𝑏�⃗� 𝑖 ∙ (Ω⃗⃗ ̇ × ℛ𝑣 𝑖
′) + 𝑏�⃗� 𝑖

∙ (Ω⃗⃗ × (Ω⃗⃗ × ℛ𝑣 𝑖
′))} 

(13) 

𝛼 𝑖 =
1

𝑙
{�̈�(�⃗� 𝑖 × 𝑒 3) + 𝑏�⃗� 𝑖 × (Ω⃗⃗ ̇ × ℛ𝑣 𝑖

′) + 𝑏�⃗� 𝑖 × (Ω⃗⃗ × (Ω⃗⃗ × ℛ𝑣 𝑖
′)) +  𝑎�̇�𝑖

2(�⃗� 𝑖 × �⃗� 𝑖) − 𝑙�⃗� 𝑖

× (�⃗⃗� 𝑖 × (�⃗⃗� 𝑖 × �⃗� 𝑖)) − 𝑎�̈�𝑖�⃗� 𝑖 × (𝑒 3 × �⃗� 𝑖)} 

(14) 

 است. ربات تحرکم صفحه یاهزاوی شتاب ̇ Ω⃗⃗ و یانیم لینک امین𝑖 یاهیشتاب زاو 𝛼 𝑖 ،دورانیمحرک  امین𝑖 یاهیشتاب زاو �̈�𝑖 که در آن

 تحلیل دینامیک ربات -5

 یبرا یمختلف یهااست. روش نیمع ریمس کی پیمایشبرای ها محرک ازیمورد نی روهاین افتنی ربات معکوس کینامیهدف از مسئله د

ارائه کرد که  یانرژ یهابر روش یمبتن روشی بسی[ گ25] 1879ربات وجود دارد. در سال  کی یکینامیبه دست آوردن معادلات د

 یبا روش لاگرانژ برتر سهیدر مقا کیرهولونومیغ یهاستمیآپل در س-بسی[. فرمول گ26] افتیتوسعه  1899در سال  Appellتوسط 

 ،است ریآپل به صورت ز-بسیمعادله گ ی. شکل کلکندیم نیگزیآنها جا مشتقات به همراهرا  افتهیمیسرعت مختصات تعم رایدارد، ز

𝑆 =
1

2
𝑚(𝑎 𝐴.𝑎 𝐴) +

1

2
(𝛼 .

𝜕�⃗⃗� 𝐴
𝜕𝑡

) + 𝛼 .(�⃗⃗� × �⃗⃗� 𝐴) + 𝑚𝑎 𝐴. (𝛼 × 𝑟 𝐺
𝐴⁄
) + 𝑚𝑎 𝐴. [�⃗⃗� × (�⃗⃗� × 𝑟 𝐺

𝐴⁄
] (15) 

 یتابع انرژبه عنوان  لیدل نیاست. به هم یجنبش یآپل مشابه تابع انرژ-بسیمعادله گ های مختلفبخش، شودمیهمانطور که مشاهده 

و  𝐴 نقطه یبردار شتاب خط 𝑎 𝐴 جرم جسم صلب، 𝑚 جسم صلب،از نقطه دلخواه  کی 𝐴 معادله فوق شود که دریشناخته م زیشتاب ن

𝛼  است.  جسم صلب یاهیبردار شتاب زاو�⃗⃗� 𝐴  حول نقطه جسم صلب  یاهیزاوتکانه𝐴، �⃗⃗�  جسم صلب و یاهیبردار سرعت زاو 𝑟 𝐺/𝐴 

 است. 𝐴 مرکز جرم جسم صلب نسبت به نقطه تیبردار موقع

، S)P-SSR3(-PP یدیبریربات هانتخاب شود. در مورد  افتهی میاز مختصات تعم یامجموعه دیمشخص کردن حرکت ربات با یبرا

𝓆 به صورت بردار افتهی میمختصات تعم = [𝑋 𝑌 𝑍 𝜃1
𝜃2 𝜃3]𝑇 حاکم  افتهی میتعم یروهاین افتنی یشوند. برایم فیتعر

. سپس شودتشکیل میمتحرک ربات  یاز اجزا کیهر  یآپل برا-بسیابتدا معادله گ افته،ی میتعم اتبر حرکت ربات مربوط به هر مختص

 به دست آمده، معادله یمشتقات جزئ مجموعشود. با یمورد نظر محاسبه م افتهی میمعادلات با توجه به شتاب مختصات تعم نیمشتق ا

 شود،محاسبه می ریبه صورت ز افتهی میتعم یروهاین
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𝑄𝑖 =
𝜕𝑆𝑃1

𝜕�̈�𝑖
+

𝜕𝑆𝑃2

𝜕�̈�𝑖
+

𝜕𝑆𝑃3

𝜕�̈�𝑖
+ ∑

𝜕𝑆𝑎
𝑗

𝜕�̈�𝑖
+ ∑

𝜕𝑆𝑙
𝑗

𝜕�̈�𝑖

3

𝑗=1

3

𝑗=1

+
𝜕𝑆𝑃

𝜕�̈�𝑖
 (16) 

𝑆𝑃1 با بیبه ترت 𝑍و  𝑋 ،𝑌در راستای  هاشتاب محرک یتابع انرژ 16در معادله 
 ،𝑆𝑃2

𝑆𝑃3و  
تابع  ن،ینشان داده شده است. علاوه بر ا 

𝑆𝑎دورانی با  محرک امین𝑗 یبراشتاب  یانرژ
𝑗 یو برا 𝑗با یانیم امین لینک 𝑆𝑙

𝑗 و با 𝑆𝑃 نیهمچنمتحرک نشان داده شده است.  صفحه یبرا 

𝑄𝑖 مربوط به افتهی میتعم یروین 𝑖است که برابر است با افتهی میمختصات تعم امین 

𝑄 = [𝐹𝑒1
𝐹𝑒2

𝐹𝑒3
𝜏1 𝜏2 𝜏3]𝑇  (17) 

𝐹𝑒𝑖 که در آن
شتاب  یمشتق تابع انرژ ریدوار است. در بخش زلینک هر گشتاور اعمال شده به  𝜏𝑖 و 𝑒 𝑖 اعمال شده در امتداد یروین 

 .گیردمیقرار  یشتاب مورد بررس افتهی میربات با توجه به مختصات تعم یاز اجزا کیهر  یبرا

 برای صفحه متحرک آپل-بسیگتحلیل معادلات  -1-5

، 𝑎 𝑀 ینشان داده شده است که شامل بردار شتاب خط 4متحرک در شکل  صفحهبرای آپل -بسیگ معادلهبردارهای مرتبط با پارامترهای 

 است. . �⃗⃗� 𝑀 مرکز جرم آن حولمتحرک  صفحه یاهزاوی تکانه و ̇ Ω⃗⃗ یاهیبردار شتاب زاو

 
 متحرک رباتصفحه برای  آپل-بسیگ: پارامترهای 4شکل 

 یتابع انرژ ن،یشود. بنابرایبه عنوان نقطه دلخواه در نظر گرفته م 𝑀 متحرک، مرکز جرم صفحهآپل -بسیبه دست آوردن معادله گ یبرا

 ،بامتحرک ربات برابر است  صفحه یشتاب برا

𝑆𝑃 =
1

2
𝑚𝑃(𝑎 𝑀 . 𝑎 𝑀) +

1

2
Ω⃗⃗ ̇ ∙

𝜕(�⃗⃗� 𝑀)

𝜕𝑡
+ Ω⃗⃗ ̇ ∙ (Ω⃗⃗ × �⃗⃗� 𝑀) 

(18) 

a⃗ Mبرابر  𝑀 متحرک و بردار شتاب نقطه صفحهجرم  𝑚𝑃 که در آن = [Ẍ Ÿ Z̈]T نسبت به زمان به  یاهیاست. مشتق تکانه زاو

 ،شودمی یم انیب ریصورت ز

𝜕(�⃗⃗� 𝑀)

𝜕𝑡
=

𝜕( 𝐈𝐵
𝑃Ω⃗⃗ )

𝜕𝑡
= 𝐈𝐵

𝑃Ω⃗⃗ ̇ + Ω⃗⃗ × 𝐈𝐵
𝑃Ω⃗⃗  

(19) 

𝐈𝐵 که در آن
𝑃 هیمختصات پا ستمیمتحرک است که در س صفحه ینرسیا تانسور {𝐵} در 19معادله  ینیگزیشده است. پس از جا انیب 

 برابر است با، افتهی میشتاب مختصات تعم بر حسب متحرک صفحهشتاب  ی، مشتق تابع انرژ18معادله 

𝜕𝑆𝑃

𝜕�̈�𝑖
= 𝑚𝑃 (𝑎 𝑀 ∙

𝜕𝑎 𝑀
𝜕�̈�𝑖

) +
𝜕Ω⃗⃗ ̇

𝜕�̈�𝑖
∙ 𝐈𝐵

𝑃Ω⃗⃗ ̇ +
3

2

𝜕Ω⃗⃗ ̇

𝜕�̈�𝑖
∙ (Ω⃗⃗ × 𝐈𝐵

𝑃Ω⃗⃗ ) 
(20) 
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 ،است ریبه شرح ز افتهی میبه شتاب مختصات تعمنسبت  متحرک صفحه یمشتق شتاب خط

𝜕𝑎 𝑀
𝜕�̈�𝑖

= 𝑒 𝑖;   𝑓𝑜𝑟 𝑖 = 1, 2, 3,                
𝜕𝑎 𝑀
𝜕�̈�𝑖

= 0;   𝑓𝑜𝑟 𝑖 = 4, 5, 6 (21) 

̇ Ω⃗⃗��محاسبه است. به منظور  {𝐵} هیپاامین بردار واحد دستگاه مختصات 𝑒 𝑖 ،𝑖 شد، بردار گفتههمانطور که قبلا   𝜕�̈�𝑖⁄  ماتریس ژاکوبین

 یربات بستگ یمتحرک به حرکت بخش مواز صفحه گیریربات مشخص است که جهت کینماتیاز سباید مورد بازبینی قرار گیرد. 

 ،نوشت ریبه صورت ز توانمی را  Ω⃗⃗ متحرک صفحه یا هیسرعت زاو ن،یدارد. بنابرا

Ω⃗⃗ = 𝐉4:6,3:6�̇�
∗

 (22) 

∗�̇� که در آن = [�̇� �̇�1 �̇�2 �̇�3]
𝑇 و 𝐉𝑚:𝑛,𝑝:𝑞 از ییهافیشامل رد نیژاکوب سیاز ماتر بخشی 𝑚  تا𝑛 هایی از و ستون𝑝  تا𝑞  .است

 .دیآیمبدست  افتهی میمشتقات مختصات تعم متحرک بر حسب صفحه یاهیزاوشتاب  22معادله گیری از با مشتق

Ω⃗⃗ ̇ = 𝐉4:6,3:6�̈�
∗ + �̇�4:6,3:6�̇�

∗
 (23) 

 شود.محاسبه می 29تا  24به صورت معادلات  افتهی میهر مختصات تعم یبرا 20، معادله های بالامعادلهبا استفاده از 

𝜕𝑆𝑃

𝜕�̈�1
=

𝜕𝑆𝑃

𝜕�̈�
= 𝑚𝑃�̈� (24) 

𝜕𝑆𝑃

𝜕�̈�2
=

𝜕𝑆𝑃

𝜕�̈�
= 𝑚𝑃�̈� 

(25) 

𝜕𝑆𝑃

𝜕�̈�3
=

𝜕𝑆𝑃

𝜕�̈�
= 𝑚𝑃�̈� + 𝐉4:6,1

𝑇 ( 𝐈𝐵
𝑃Ω⃗⃗ ̇) +

3

2
𝐉4:6,1
𝑇 (Ω⃗⃗ × 𝐈𝐵

𝑃Ω⃗⃗ ) 
(26) 

𝜕𝑆𝑃

𝜕�̈�4
=

𝜕𝑆𝑃

𝜕�̈�1

= 𝐉4:6,2
𝑇 ( 𝐈𝐵

𝑃Ω⃗⃗ ̇) +
3

2
𝐉4:6,2
𝑇 (Ω⃗⃗ × 𝐈𝐵

𝑃Ω⃗⃗ ) 
(27) 

𝜕𝑆𝑃

𝜕�̈�5
=

𝜕𝑆𝑃

𝜕�̈�2

= 𝐉4:6,3
𝑇 ( 𝐈𝐵

𝑃Ω⃗⃗ ̇) +
3

2
𝐉4:6,3
𝑇 (Ω⃗⃗ × 𝐈𝐵

𝑃Ω⃗⃗ ) 
(28) 

𝜕𝑆𝑃

𝜕�̈�6
=

𝜕𝑆𝑃

𝜕�̈�3

= 𝐉4:6,4
𝑇 ( 𝐈𝐵

𝑃Ω⃗⃗ ̇) +
3

2
𝐉4:6,4
𝑇 (Ω⃗⃗ × 𝐈𝐵

𝑃Ω⃗⃗ ) 
(29) 

 های میانیلینکبرای  آپل-بسیگتحلیل معادلات  -2-5

𝐺𝑙با مرکز جرم  یانیم لینک کیآپل -گیبس پارامترهای بردارهای معادله 5در شکل 
𝑖 و  یشتاب خط نینشان داده شده است. همچن

𝑎 𝐺𝑙 با بیبه ترت لینک یاهیزاو

𝑖  و𝛼 𝑖  شده استنشان داده . 
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 ربات میانی هایلینکبرای  آپل-بسیگپارامترهای : 5شکل 

زیر معادله به صورت  یشود. شکل کلیهمان روش قسمت قبل تکرار م ام،𝑗 یانیم لینک پلا -گیبس تابع آوردنبدست  یمه، برادر ادا

 ،است

𝑆𝑙
𝑗
=

1

2
𝑚𝑙(𝑎 𝐺𝑙

𝑗
.𝑎 𝐺𝑙

𝑗
) +

1

2
𝛼 𝑗 ∙

𝜕(�⃗⃗� 𝐺𝑙

𝑗
)

𝜕𝑡
+ 𝛼 𝑗 ∙ (�⃗⃗� 𝑗 × �⃗⃗� 𝐺𝑙

𝑗
) 

(30) 

�⃗⃗� 𝐺𝑙و  یانیم لینکجرم هر  𝑚𝑙 که در آن

𝑗 یاهیتکانه زاو 𝑗مرکز جرم آن است. عبارت حول یانیم امین لینک 𝜕𝑆𝑙
𝑗
/𝜕�̈�𝑖 ریبه صورت ز 

 ،شودمحاسبه می

𝜕𝑆𝑙
𝑗

𝜕�̈�𝑖
= 𝑚𝑙 (𝑎 𝐺𝑙

𝑗
∙
𝜕𝑎 𝐺𝑙

𝑗

𝜕�̈�𝑖
) +

𝜕𝛼 𝑗

𝜕�̈�𝑖
∙ 𝐈𝐵

𝑙
𝑗
𝛼 𝑗 +

3

2

𝜕𝛼 𝑗

𝜕�̈�𝑖
∙ (�⃗⃗� 𝑗 × 𝐈𝐵

𝑙
𝑗
�⃗⃗� 𝑗) (31) 

𝐈𝐵 که در آن
𝑙
𝑗 ینرسیتانسور ا 𝑗پایه  مختصات ستمیاست که در س یانیم لینک امین{𝐵} شتاب  نیرابطه ب جادیشده است. با ا فیتعر

𝐺𝑙و  𝐴𝑗 نقاط
𝑗 را بدست آورد. یانیم لینکمرکز جرم  یتوان شتاب خطیم 

𝑎 𝐴𝑗
= �̈�𝑒 1 + �̈�𝑒 2 + �̈�𝑗𝑒 3 × 𝐵𝐴𝑗

⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ + �̇�𝑗𝑒 3 × (�̇�𝑗𝑒 3 × 𝐵𝐴𝑗
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗) (32) 

𝑎 
𝐺𝑙

𝑗
/𝐴𝑗

= 𝛼 𝑗 × 𝐴𝑗𝐺𝑙
𝑗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ + �⃗⃗� 𝑗 × (�⃗⃗� 𝑗 × 𝐴𝑗𝐺𝑙

𝑗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗) (33) 

𝑎 𝐺𝑙

𝑗
= 𝑎 𝐴𝑗

+ 𝑎 
𝐺𝑙

𝑗
/𝐴𝑗

 (34) 

𝑎 𝐺𝑙�� عبارت

𝑗
𝜕�̈�𝑖⁄ برابر است با افتهی میتعماز مختصات  کیهر  یبرا، 

𝜕𝑎 𝐺𝑙

𝑗

𝜕�̈�𝑖
= {

𝑒 𝑖 ; 𝑓𝑜𝑟 𝑖 = 1, 2

𝜕�̈�𝑗

𝜕�̈�𝑖
𝑒 3 × 𝐵𝐴𝑗

⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ +
𝜕𝛼 𝑗

𝜕�̈�𝑖
𝐴𝑗𝐺𝑙

𝑗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗      ; 𝑓𝑜𝑟 𝑖 = 3,…,6
 (35) 

 ریتوان به صورت زیم نسبت به مختصات تعمیم یافته را، مشتق دوم آنها 14و  13 بدست آمده توسط معادلات 𝛼 𝑗و  �̈�𝑗 با استفاده از

 ،محاسبه کرد

𝜕�̈�𝑗

𝜕�̈�𝑖
=

1

𝑎�⃗� 𝑗 ∙ (𝑒 3 × �⃗� 𝑗)
{�⃗� 𝑗 ∙ 𝑒 3 + 𝑏�⃗� 𝑗 ∙ (

𝜕Ω⃗⃗ ̇

𝜕�̈�𝑖
× ℛ𝑣 𝑗

′)} (36) 
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𝜕𝛼 𝑗

𝜕�̈�𝑖
=

1

𝑙
{�⃗� 𝑗 × 𝑒 3 + 𝑏�⃗� 𝑗 × (

𝜕Ω⃗⃗ ̇

𝜕�̈�𝑖
× ℛ𝑣 𝑗

′) − 𝑎
𝜕�̈�𝑗

𝜕�̈�𝑖
�⃗� 𝑗 × (𝑒 3 × �⃗� 𝑗)} 

(37) 

 افتهی میتعم یروهاینی که مرتبط با آن عبارات افته،ی میهر مختصات تعم یو با حل آن برا 31معادله  در 37تا  34معادلات  ینیگزیبا جا

 .دیآیمبدست  یانیم هایلینکهستند برای 

 های محرک دوارلینکبرای  آپل-بسیگتحلیل معادلات  -3-5

𝐺𝑎 نشان داده شده است و نقطه 𝑚𝑎 دوار با لینکنشان داده شده است. جرم هر  6دوار در شکل  یهاربات متصل به محرک هایلینک
𝑖 

�⃗⃗� 𝐵و  �̈�𝑖 یرهایدهد. متغینشان مام را 𝑖لینک مرکز جرم 
𝑖 شان حول محور چرخشلینک هر  یاهیو تکانه زاو یاهیشتاب زاو بیبه ترت

 است، نیز در شکل نشان داده شده است. آپل-بسیمعادله گ مشتقاتنقطه دلخواه در که در واقع همان  𝐵 نقطه بهستند. شتا

 
 ربات محرک دوار هایلینکبرای  آپل-بسیگپارامترهای : 6شکل 

 آورده شده است. 38 در معادله ام𝑗لینک دوار شتاب  یتابع انرژ

𝑆𝑎
𝑗
=

1

2
𝑚𝑎(𝑎 𝐵.𝑎 𝐵) +

1

2
�̈�𝑗𝑒 3 ∙

𝜕�⃗⃗� 𝐵
𝑗

𝜕𝑡
+ 𝑚𝑎𝑎 𝐵. (�̈�𝑗𝑒 3 × 𝐵𝐺𝑎

𝑗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ) + 𝑚𝑎𝑎 𝐵 ∙ [�̇�𝑗𝑒 3 × (�̇�𝑗𝑒 3 × 𝐵𝐺𝑎
𝑗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ] 

(38) 

 شود،به صورت معادلات زیر بیان می افتهی میمختصات تعم نسبت بهشتاب  یمشتق تابع انرژ جهیدر نت

𝜕𝑆𝑎
𝑗

𝜕�̈�1
=

𝜕𝑆𝑎
𝑗

𝜕�̈�
= 𝑚𝑎�̈� + 𝑚𝑎𝑒 1 ∙ (�̈�𝑗𝑒 3 × 𝐵𝐺𝑎

𝑗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ) + 𝑚𝑎𝑒 1 ∙ (�̇�𝑗𝑒 3 × (�̇�𝑗𝑒 3 × 𝐵𝐺𝑎
𝑗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ )) (39) 

𝜕𝑆𝑎
𝑗

𝜕�̈�2
=

𝜕𝑆𝑎
𝑗

𝜕�̈�
= 𝑚𝑎�̈� + 𝑚𝑎𝑒 2 ∙ (�̈�𝑗𝑒 3 × 𝐵𝐺𝑎

𝑗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ) + 𝑚𝑎𝑒 2 ∙ (�̇�𝑗𝑒 3 × (�̇�𝑗𝑒 3 × 𝐵𝐺𝑎
𝑗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ )) 

(40) 

𝜕𝑆𝑎
𝑗

𝜕�̈�3
=

𝜕𝑆𝑎
𝑗

𝜕�̈�
= 𝐼𝑎𝑗

𝑧 �̈�𝑗

𝜕�̈�𝑗

𝜕�̈�
+ 𝑚𝑎𝑎 𝐵 ∙ (

𝜕�̈�𝑗

𝜕�̈�
𝑒 3 × 𝐵𝐺𝑎

𝑗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ) (41) 

𝜕𝑆𝑎
𝑗

𝜕�̈�𝑖
= 𝐼𝑎𝑗

𝑧 �̈�𝑗

𝜕�̈�𝑗

𝜕�̈�𝑖
+ 𝑚𝑎𝑎 𝐵 ∙ (

𝜕�̈�𝑗

𝜕�̈�𝑖
𝑒 3 × 𝐵𝐺𝑎

𝑗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ) ;     𝑓𝑜𝑟 𝑖 = 4,5,6 
(42) 

 مرکزی سیلندربرای  آپل-بسیگتحلیل معادلات  -4-5

 نشان داده شده است. نیز و بردار شتاب آن 𝑃3یا همان نقطه  لندریمرکز جرم س 7در شکل 
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 رباتسیلندر مرکزی برای  آپل-بسیگپارامترهای : 7شکل 

 :دیآیبدست م ریبه صورت ز لندریشتاب س یتابع انرژ

𝑆𝑃3
=

1

2
𝑚𝑃3

(𝑎 𝑃3
∙ 𝑎 𝑃3

) (43) 

𝑚𝑃3 که
𝑎 𝑃3 و سیلندر مرکزیجرم  

 افته،ی میبه شتاب مختصات تعمنسبت  45آن است. با محاسبه مشتق دوم معادله  یبردار شتاب خط 

 بدست خواهد آمد. 50معادله 

𝜕𝑆𝑃3

𝜕�̈�𝑖
= 𝑚𝑃3

(𝑎 𝑃3
∙
𝜕𝑎 𝑃3

𝜕�̈�𝑖
) (44) 

 .آورده شده است 48تا  45که در معادلات  ابدییگسترش م افتهی میبه هر مختصات تعم نسبت 44در ادامه معادله 

𝜕𝑆𝑃3

𝜕�̈�𝑖
=

𝜕𝑆𝑃3

𝜕�̈�
= 𝑚𝑃3

�̈� (45) 

𝜕𝑆𝑃3

𝜕�̈�𝑖
=

𝜕𝑆𝑃3

𝜕�̈�
= 𝑚𝑃3

�̈� 
(46) 

𝜕𝑆𝑃3

𝜕�̈�𝑖
=

𝜕𝑆𝑃3

𝜕�̈�
= 𝑚𝑃3

�̈� (47) 

𝜕𝑆𝑃3

𝜕�̈�𝑖
= 0,       for i=3,…,6 

(48) 

 𝑿𝒀میز برای  آپل-بسیگتحلیل معادلات  -4-5

نشان داده شده است.  8در شکل  𝑃2 و 𝑃1های جرم مرکزبا  کندرا ایجاد می 𝑌و  𝑋هم که حرکت در راستای  عمود بر یخط ماژولدو 

𝑗 باکند حرکت می 𝑋 که در جهت ماژولی = 𝑗دیگری با  و 1 =  شود.شناخته می 2
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 𝑿𝒀میز برای  آپل-بسیگپارامترهای : 8شکل 

 ،محاسبه کرد ریتوان به صورت زیرا م ماژولهر  یشتاب برا یاست، تابع انرژ خطیحرکت  کی یدارا 𝑋𝑌میز که  ییاز آنجا

𝑆𝑃𝑗
=

1

2
𝑚𝑃𝑗

(𝑎 𝑃𝑗
∙ 𝑎 𝑃𝑗

) (49) 

𝑚𝑃𝑗 که در آن
𝑎 𝑃𝑗 و یخط ماژولجرم هر  

شتاب مختصات  نسبت به 𝑌 شتاب ماژول یها است. مشتق انرژبردار شتاب مرکز جرم آن 

 ،شودیم انیب ریبه صورت ز افتهی میتعم

𝜕𝑆𝑃2

𝜕�̈�𝑖
= 𝑚𝑃2

(𝑎 𝑃2
∙
𝜕𝑎 𝑃2

𝜕�̈�𝑖
) (50) 

 بسط داده شده است. 53تا  51به صورت جداگانه در معادلات  افتهی میاز مختصات تعم کیهر  یبرا 50معادله 

𝜕𝑆𝑃2

𝜕�̈�1
=

𝜕𝑆𝑃2

𝜕�̈�
= 𝑚𝑃2

�̈� (51) 

𝜕𝑆𝑃2

𝜕�̈�2
=

𝜕𝑆𝑃2

𝜕�̈�
= 𝑚𝑃2

�̈� 
(52) 

𝜕𝑆𝑃2

𝜕�̈�𝑖
= 0,      𝑓𝑜𝑟 𝑖 = 3,…,6 (53) 

𝑆𝑃1�� ، مقدار𝑋 در جهت یماژول خط یبرا هیرو نیبا اعمال هم
/𝜕�̈�𝑖 آید.نیز بدست می افتهی میمختصات تعمهر  یبرا 

 سازی و اعتبارسنجی نتایجشبیه -6

 یافزار مدلسازنرمسازی شده در نتایج شبیهبا  تئوریمدل  جی، نتاS)P-SSR3(-PPربات  یکینامیدمعادلات  حیاز حل صح نانیاطم یبرا

به منظور ایجاد یک  دهد.را نشان می ADAMSافزار سازی شده در نرممدل شبیهالف  -9شکل  شده است. سهیمقا ADAMS یکینامید

 یرجه آزادهر د یبرا ریشده است. مس فیتعر کارتزین یکار یدر فضا ریشش مس سازی مناسب برای ربات هیبریدی مورد نظر،شبیه

درجه  یخود تا حد انتها اولیه تیابتدا ربات در جهت مثبت از موقع شود که،این صورت تعریف میبه  هیمختصات پا ستمیس نسبت به

 یهایژگیرسد. سپس ربات با همان ویم زیحرکت ربات به حداکثر سرعت و شتاب خود ن نیا یکند. در طیمتناظر حرکت م یآزاد

درجه تک  یکار یمخالف، ربات به طور کامل فضا جهتدر  یادو مرحله ریمس یگردد. با تکرار متوالیم بر اولیهبه حالت  یحرکت

نشان  رهایاز مس کیهر  یربات را برا مجری نهایی سرعت و شتاب ت،یموقع ینمودارها ب-9[. شکل 27کند ]یم یخود را ط آزادی

 دهد.یم
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 )لف(

 
 )ب(

 S)P-SSR3(-PPمسیر طراحی شده برای مجری نهایی ربات هیبریدی  ، ب(ADAMSافزار سازی شده در نرممدل شبیهالف(  :9شکل 

سرعت و شتاب مندرج در جدول  ت،یموقع یمورد نظر برا ریبا استفاده از حداکثر مقاد یهر درجه آزاد ری، مسذکر شدهبا توجه به روش 

 به دست خواهد آمد. 1

 S)P-SSR3(-PP: مسیر طراحی شده برای مجری نهایی ربات هیبریدی 1جدول 

 Surge Sway Heave Roll Pitch Yaw درجه آزادی

 موقعیت
(°)|(𝑐𝑚) 

±9 ±9 ±4 ±8 ±8 ±24 

 سرعت
(°/𝑠)|(𝑐𝑚/𝑠) 

15 15 6 13 13 42 

 شتاب
(°/𝑠2)|(𝑐𝑚/𝑠2) 

100 100 40 88 88 280 

       

با  ینرسیاست. لازم به ذکر است که ممان ا آورده شده 2در جدول  یسازهیشب یربات برا یکینامیو د یکینماتیس یپارامترها ریمقاد

 است.شده  انیمتحرک ببرای هر عضو  یاصل یتوجه به محورها

 S)P-SSR3(-PPربات هیبریدی و دینامیکی   : پارامترهای سینماتیکی2جدول 

 مقدار پارامتر ربات عضو متحرک مقدار پارامتر عضو متحرک ربات

} 𝑌و  𝑋میز  𝑎 0.40 (m) های دوارلینک
𝑚𝑃1

𝑚𝑃2
} {

1.00 (kg)
1.00 (kg)

} 

} های دوارلینک 𝑙 0.70 (m) های میانیلینک
𝑚𝑎

𝐼𝑎
𝑧 } {

2.00 (kg)

0.50 (kg.m2)
} 

} های میانیلینک 𝑏 0.27 (m) متحرک صفحه
𝑚𝑙

𝐈𝑙
𝑁 } {

3.00 (kg)

diag (2, 2, 2)(kg.m2)
} 

} متحرک صفحه   
𝑚𝑃

𝐈𝑃
𝑀 } {

10.00 (kg)

diag (100, 100, 100)(kg.m2)
} 

 

و برای درجه آزادی  Surgeانتقالی  درجه آزادی یبرا های رباتمحرک و گشتاورهای روهاین سازی در ادامه نموداربه منظور خلاصه

محرک  یرویشود، نیهمانطور که مشاهده م .آورده شده است یسازهیدل شببرای حل تئوری و م به صورت جداگانه Yawدورانی 
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 زملا ریمس کیانجام کامل  یبرا یربات مواز یکه برا یبرابر با صفر است در حال حرکت ریدر محور عمود بر جهت مس الیربات سر

 S)P-SSR3(-PPشود تحلیل دینامیک ربات هیبریدی از مقایسه دو حل موجود مشاهده میاعمال کنند.  ییرویها ناست که تمام محرک

  به درستی انجام شده است.

  

  

  
 Surgeدر مسیر حرکتی  S)P-SSR3(-PPهای ربات هیبریدی : نمودار نیروها و گشتاورهای مورد نیاز برای محرک10شکل 
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 Yawحرکتی  در مسیر S)P-SSR3(-PPهای ربات هیبریدی : نمودار نیروها و گشتاورهای مورد نیاز برای محرک11شکل 

به عنوان نمونه فقط برای هر کدام از عملگرها و ( MSE) 1سازی میانگین توان دوم خطاهابه منظور مقایسه بین نتایج تحلیلی و شبیه

برای بدست آوردن میانگین توان دوم آورده شده است.  3محاسبه شده است و نتایج آن در جدول  به صورت جداگانه Yaw مسیر برای

 توان از رابطه زیر استفاده کرد،می داده است 𝑛ای که دارای خطا از یک مجموعه

MSE =
1

𝑛
∑(𝑌𝑖 − �̂�𝑖)

2
𝑛

𝑖=1

 (54) 

𝑌𝑖)که در آن  − �̂�𝑖)
 کند.مقدار مربع خطای هر داده را محاسبه می 2

 Yaw: مقدار میانگین توان دوم خطاهای عملگرهای ربات هیبریدی برای مسیر 3جدول 

 𝐹𝑋 𝐹𝑌 𝐹𝑍 𝜏1 𝜏2 𝜏3 عملگر مربوطه
MSE 4.13 × 10−11 3.22 × 10−11 5.31 × 10−11 3.62 × 10−5 3.67 × 10−5 3.46 × 10−5 

 خوبی با هم برخوردار هستند.سازی و تحلیلی از مطابقت شود نتایج شبیهبا توجه به مقادیر بدست آمده مشاهده می

عملگرهای خطی و دورانی ربات هیبریدی معرفی شده به طور مستقیم تاثیر حرکتی خود را در حرکت لازم به ذکر است دقت شود 

علاوه بر نقش موثر عملگر خطی  Heaveدهند. این بدان منظور است که به عنوان مثال در راستای حرکتی درجات آزادی ربات نشان می

نحوه حرکتی  12داشته باشد. شکل  𝑍بایست حرکت کنند تا مجری نهایی ربات حرکتی در راستای میانی سه عملگر دورانی ربات نیز می

 دهد. ا نشان می Heaveعملگرهای خطی و دورانی ربات را به ازای حکرت در راستای 

   

   
 Heaveهای خطی و دورانی ربات هیبریدی به ازای حرکت در راستای : موقعیت عملگر12شکل 

                                                           

1  Mean Squared Error 
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 گیرینتیجه -7

را ثابت بدست آمده  یکینامیمشخص، صحت مدل د ریدر شش مس ADAMS افزارنرم یهایبا استفاده از خروج یسازهیشب جینتا

آپل، استخراج -بسیبودن روش گ حیاستفاده کرد. صر گریکدی یبه جا یسازهیو شب یلیتحل یهاتوان از مدلیم جهیاند. در نتکرده

هر قسمت به طور جداگانه استفاده  کینامیمحاسبه د یتابع ثابت برا کیاز  رایرا آسان کرده است ز یسیبرنامه نو کد دیمعادلات و تول

نامحدود با  یاوو حرکت  𝑌و  𝑋 ماژولار مستقل یکار یکند، فضایم زیها متماربات ریربات را نسبت به سا نیکه ا یزیشود. چیم

 لیتبد یساز رانندگهیشب یمناسب برا یانهیرا به گز S)P-SSR3(-PP ربات هیبریدی ذکر شده یهایژگیو نیفشرده آن است. ا یطراح

 S)P-SSR3(-PP یدیبریدارد. ربات ه ازین یادیز حرکت یاوو  یمراحل شتاب و کاهش سرعت به محدوده حرکت طول یکند که برایم

 یهابا در نظر گرفتن شاخص یمعمول یسازهاهیشب ریبا سا سهیو مقا یسازنهیبه یبرا یمطالعه مورد کیتواند به عنوان یم یشنهادیپ

 عملکرد مختلف استفاده شود.
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 علائم: فهرست

𝑎 های دوارطول هر یک از لینک 𝑀 مرکز صفحه متحرک 
a⃗ M شتاب مجری نهایی ربات �⃗� 𝑖  بردار یکه در راستای لینک میانی𝑖ام 
𝑏 های صفحه متحرکطول هر یک از لبه 𝑆𝑎

𝑗 ی شتاب برا یتابع انرژ𝑗دورانی محرک امین 
𝐶1 گذردای که از مرکز اتصالات کروی پایین میدایره 𝑆𝑙

𝑗 ی شتاب برا یتابع انرژ𝑗یانیم لینک امین 
𝐶2 گذردبالا میای که از مرکز اتصالات کروی دایره 𝑆𝑃𝑖

  ی خطیهاشتاب محرک یتابع انرژ 

𝑒 𝑖  ام𝒊بردار یکه در راستای لینک دورانی  �⃗� 𝑖 هیمختصات ثابت و پا ستمیواحد در س یبردارها 

𝐹𝑒𝑖
 ام صفحه متحرک𝑖ی بردار یکه در راستای لبه 𝑒 𝑖 𝑣 𝑖 اعمال شده در امتداد یروین 

�⃗⃗� 𝑀 مرکز جرم آن حولمتحرک  صفحه یاهزاوی تکانه  𝛼 𝑖 میانی  ای لینکشتاب زاویه𝒊ام 

𝐈𝐵
𝑙
𝑗
 ماتریس دوران ℛ یانیم لینک امین𝑗ی نرسیتانسور ا 

𝐉 ماتریس ژاکوبین ربات 𝜃𝑖  زاویه دوران لینک دوار𝑖ام 

𝑙 های میانی طول هر یک از لینک �̇�𝑖 ای لینک دوار سرعت زاویه𝑖ام 

𝑚𝑎  های دواراز لینکجرم هر یک �̈�𝑖 ای لینک دوار شتاب زاویه𝑖ام 

𝑚𝑙  ای صفحه متحرکسرعت زاویه  Ω⃗⃗ های میانیجرم هر یک از لینک 
𝑚𝑃1

 ای صفحه متحرکشتاب زاویه ̇ 𝑋 Ω⃗⃗جرم محرک خطی در راستای  
𝑚𝑃2

 ام𝒊میانی  ای لینکسرعت زاویه 𝑌 �⃗⃗� 𝑖جرم محرک خطی در راستای  
𝑚𝑃3

 ام𝒊گشتاور اعمال شده به لینک دوار  𝜏𝑖 سیلندر مرکزیجرم  
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