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اًدبم بً٘صم اضبفِ اش زٍش افصٍدى هى ثباستفبدُ خدٗد زٍثبت هَاشٕ وسٍٕاٗي همبلِ ثسزسٖ ضساٗظ ثبلاًس دٌٗبه٘ىٖ ً٘سٍٖٗ ٗه دز   چکیده
 ّبٕ ضتبةوِ ثبػث حرف  ضَد هٖاستفبدُ  ٕا گًَِ ثِاضبفِ ٍ اتػبل آى ثِ ّس ضبخِ زٍثبت پ٘طٌْبدٕ اش ٗه هىبً٘صم  زٍش دز. ضَدٖ ه

سپس ثب  ً٘سٍٖٗ زٍثبت ضَد.دٌٗبه٘ىٖ خسم لغصًدُ دز هؼبدلات ثبلاًس  ٍثسگطت زفتًبضٖ اش لسشضٖ حرف ً٘سٍّبٕ  دِ٘دزًتٍ  وَزَٗل٘س

آداهص، ًطبى  افصاز ًسماش  ثباستفبدُثب تحل٘ل دٌٗبه٘ىٖ زٍثبت  ،. دزپبٗبىضَد هٖافصٍدى سِ ٍشًِ ثِ ّس ضبخِ زٍثبت، ثبلاًس ً٘سٍٖٗ زٍثبت اًدبم 
ٍ  y ،79% دززاستبٕ، x ،98% دززاستبٕه٘بًگ٘ي  عَز ثِزٍثبت  ٔپبٗثِ  ضدُ هٌتمللسشضٖ ، ً٘سٍّبٕ ضدُ ازائِاش زٍش  ثباستفبدُوِ  ضَدٖ هدادُ 

 وبّص خَاٌّد ٗبفت. z، 99.4% دززاستبٕ

 .خسم افصٍدُ ;لسشضًٖ٘سٍٕ  ;زٍثبت هَاشٕ وسٍٕ ;ً٘سٍٖٗدٌٗبه٘ىٖ ثبلاًس   کلیدیهای  واشه

 

 

Complete Dynamic Shaking Force Balancing of a 3(RPSP)-S Spherical 

Parallel Robot Using Extra Linkage 

M. Heydari  J. Enferadi  

 

Abstract  In this paper, an approach for reducing the shaking force of a spherical parallel robot using 

extra mechanisms is proposed. The proposed method vanishes the Coriolis acceleration terms due to 

moving the slider links on each branch from force balancing equation. For this purpose, two links are 

added to each branch of the manipulator as an extra linkage mechanism. Next, three weights are added to 

each branch of the robot for reducing the applied shaking forces on the base platform. Finally, the 

dynamic numerical simulations is performed using ADAMS software. The results show a reduction in the 

applied shaking forces on the base as much as 98%, 79% and 99.4% along the X, Y and Z axes, 

respectively. 
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 مقدمه

ِ ٕ هوَاشٕ  ّب صم٘هىبً ٖٗ تؼسٗو   ّوب  صم٘هىوبً  ػٌوَاى  ثو
ِ تَسوظ   آًْوب  غفحٔ هتحوسن وِ  ضًَدٖ ه ٕ ّوب  ضوبخ

ّوس   ٍ ضوَد ٖ هو هتػول   پبٗٔ ثبثتسٌ٘وبت٘ىٖ هتؼدد ثِ 
 دزًظوس سوسٕ  ٗه هىوبً٘صم   ػٌَاى ثِ تَاًدٖ هً٘ص ضبخِ 

هوه ووبلَ٘ى ٍ    ٍٔس٘ل ثِهَاشٕ  ّبٕ زٍثبت گسفتِ ضَد.
هغبلؼبت همدهبتٖ  [2]د ٍ ّبًت پ٘طٌْبد دادُ ض [1]فن 

هوَاشٕ هتتلو  زا اًدوبم     ّبٕ زٍثبت ّبٕ ثٌدٕ تسو٘ت
هوَاشٕ   ّبٕ هىبً٘صمسسٕ  ّبٕ هىبً٘صمدزهمبٗسِ ثب  داد.

ًسوجت لودزت ثوِ     اٌٗسسٖ حسوتٖ ووتس، سفتٖ ثوبلاتس، 
ٕ هَاشٕ ثسإ ّب صم٘هىبً زٍ اٗي اشٍشى ثبلاتس ٍ... دازًد. 

 ِ ثسو٘بز   سوسػت ثوبلا   ثوب  وبزثسدّبٕ زٍثبت٘ىٖ پ٘طوسفت
ً٘وص   آًْوب هٌبست ّستٌد. ًظ٘س سبٗس ٍسوبٗل زٍثوبت٘ىٖ،   

اٗوي  خوَد دز حو٘ي    ٔٗو پبزا ثوِ   گطتبٍزّبٖٗ ً٘سٍّب ٍ
ٍ ثبػوث خسوتگٖ،    وٌٌود ٖ هو ٍازد  ّوبٕ سوسٗغ   حسوت

ازتؼبش، غدا ٍ خساثٖ دز سبختبزّبٕ حوبٗتٖ هىبً٘صم 
 .ضًَدٖ ه

ٕ  زٍثوبت گرضتِ  ٔدّدز عَل چٌد   هوَاشٕ زاُ   ّوب
ِ ا ثِ غوٌؼت ثوسإ   خَد ز ٕ ووبزثسدٕ ًظ٘وس   ّوب  ثسًبهو

. اًوود پ٘وودا وووسدُوبزّووبٕ ثسداضووت ٍ گراضووت سووسٗغ، 
ثوسإ افوصاٗص سوسػت ػول٘وبتٖ اٗوي       تمبضبٕ هوداٍم 

 ؛وطد هٖهتتل  ثِ چبلص  هسبئل، عساح زا ثب ّب زٍثبت
زٍثوبت   ٔپبٗو ازتؼوبش ضودٗد دز    هسوبئل ٗىٖ اش اٗوي  

ؼٌوٖ  ٗلسشضوٖ  گطوتبٍزّبٕ  ٍ  لسشضٖػلت ً٘سٍّبٕ  ثِ
تَسظ زٍثوبت   ضدُ اػوبلاٌٗسسٖ  گطتبٍزّبٕ ً٘سٍّب ٍ
ٖٗ ثوِ  ّوب  ت٘آسو ووِ دز ػوول ثبػوث     ثبضود  هٖثِ پبِٗ 
ٕ هىبً٘ىٖ ٍ س٘ستن وٌتسل زٍثبت ٍ ّوچٌ٘ي ّب ستن٘س

 .ضَد هٖهدبٍز  آلات هبض٘ي
ٗه هَضَع تحم٘مبتٖ ثس٘بز هْن  ّب صم٘هىبًثبلاًس  

 ٗووه هىووبً٘صم .[8-3]اخ٘ووس ثووَدُ اسووت  ٔدّوودز چٌوود 
ضوودُ خػَغوو٘بت دٌٗووبه٘ىٖ ثْتووسٕ دازد ٍ    ثووبلاًس

ٍازد  پبٗٔ زٍثوبت ازتؼبضبت ووتسٕ دز ح٘ي حسوت ثِ 
ثوبلاًس   ٔهغبلؼو وبزّبٕ هتتلفٖ زٍٕ  زٍ اٗي. اشوٌدٖ ه

اهوب   ؛ٕ ضدُ اسوت ا غفحِٕ هَاشٕ ّب زٍثبتدٌٗبه٘ىٖ 
ٕ هوَاشٕ  ّوب  زٍثبتگطتبٍزٕ ثبلاًس ً٘سٍٖٗ ٍ  ٓدزثبز

بم ًطدُ است ٍ ثوبلاًس  تَخْٖ اًد لبثلوسٍٕ وبزّبٕ 
ٕ هَاشٕ فضبٖٗ چٌد دزخوِ آشادٕ  ّب زٍثبتدٌٗبه٘ىٖ 

ى بهحممو هَزد تَخوِ   غلاًپ٘چ٘دُ ثَدى هسئلِ، ا دل٘ل ثِ
 ًجَدُ است.

  ٍ  تووبوٌَىلسشضووٖ ٕ ّووبثووسإ اش ثوو٘ي ثووسدى ً٘س
، اضبفِ [9]سبختبزّبٕ اضبفِ  افصٍدىهبًٌد:  ّٖٗب زٍش

ص خوسم  ، وٌتسل ضتبة هسوو [10]وسدى اػضبٕ الاست٘ه 
 .اًد ازائِ ضدُ [4 ,3]ولٖ هىبً٘صم 

ً٘وص  لسشضوٖ   هَهٌتوَم  ّوچٌ٘ي ثسإ اش ث٘ي ثوسدى 
ٕ  چوسخص اسوتفبدُ اش   :ٖٗ هبًٌود ّب زٍش هؼىوَس   ّوب
، [12]ٕ چْووبز ػضووَٕ ّووب ٌووه٘ل، اضووبفِ وووسدى [11]
 ّبٕ لٌ٘ه ٔثٌْ٘هىبً٘صم افصًٍِ وِ هس٘سّبٕ وبزگ٘سٕ ِ ث

هدوسٕ   هؼو٘ي  ، چوسخص [13] وٌود  هٖحسوتٖ زا تَل٘د 
ثبلاًسٌ٘گ تَسظ اضبفِ وسدى ٗه چوس    ٍ [14]ًْبٖٗ 

هؼو٘ي  ٕ اِ ٗو شاٍلٌگس اٌٗسسٖ چسخطٖ ثب ٗوه سوسػت   
 .اًد ازائِ ضدُ [5,15]

وِ ث٘ص اش ٗه لسى است ووِ هَضوَع    اٗي ثبٍخَد 
، [16]دز حبل ثسزسٖ است  ّب هىبً٘صمثبلاًس دٌٗبه٘ىٖ 
 ّبٕ زٍثبتثبلاًس  ٍٗژُ ثٍِ  ّب زٍثبتثبلاًس دٌٗبه٘ىٖ 

 [17]اسوت. چًَوگ ٍ چوَ     ضدُ آغبش تبشگٖ ثِهَاشٕ 
زا دز  760سوسٕ پَهوب    زٍثوبت لسشضوٖ  ثبلاًس ً٘سٍٕ 

هؼوبدلات   آًْوب هوَزد هغبلؼوِ لوساز دادًود.      1988سبل 
ِ زٍش لاگساًوژ   ثساسوبس دٌٗبه٘ىٖ حسوت زا   دسوت  ثو

ٍ اش عسٗك افصٍدى ٍشًوِ ٍ ٗوه هىوبً٘صم ٍٗوژُ      آٍزدًد
زٗىووبزد ٍ  2000ل . دز سووبوسدًوودزٍثووبت زا ثووبلاًس 

ٕ  زٍثوبت ثبلاًس دٌٗوبه٘ىٖ   [12]گسل٘ي  هوَاشٕ زا   ّوب
ازائوِ دادًود. زٍش    تس ولٖ حل زاُثبز دز ٗه  اٍل٘يثسإ 
چْبز لٌ٘ىٖ وِ  ّبٕ هىبً٘صم ثس اٗي اسبس ثَد وِ اش آًْب

ثبلاًس دٌٗبه٘ىٖ ضدُ ثَدًد ثسإ سبختي ّوس وودام اش   
ِ ٕ زٍثوبت  ّبِ ٗپب ِ دزخوِ آشادٕ    سو فبدُ ٕ اسوت ا غوفح

استفبدُ وسدًود ووِ عجوك     ّبٖٗ هىبً٘صموسدًد. اٗطبى اش 
خبظ خَد ثبلاًس  ٔ٘اٍلٕ سٌ٘وبت٘ىٖ ٍ ضىل ّب اًداشُ
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ِ ّستٌد ٍ ّو٘  خوسم    ٗوب چوسخص هؼىوَس     إ اضوبف
ٍ ضوساٗظ ثوبلاًس    وٌٌود  ًوٖثِ س٘ستن اضبفِ  إ اضبفِ

ٕ زٍثوبت زا  اِ ٗشاٍخغٖ ٍ  هَهٌتَمثسعجك ثبثت هبًدى 
 .[12] آٍزدًد دست ثِ
همبلات هتتلفٖ پس اش آى ً٘ص هٌتطوس ضودُ    اگسچِ 

حدن هتَى هسثَط ثِ اٗوي حوَشُ    هدوَعاست، اهب دز 
لبثل تَخِ ً٘ست. ػلاٍُ ثس اٗي، ثس٘بزٕ اش همبلات ثوِ  

 ثباسوتفبدُ چٌد دزخِ آشادٕ  ّبٕ زٍثبتثسزسٖ ثبلاًس 
ِ  ّوب  هىوبً٘صم تؼبدل ثسإ  ّبٕ حل زاُاش  ووِ   اًود  پسداختو

افصٍدى خسم اضبفٖ ٍ اٌٗسسٖ  هبًٌدٖ تَخْ لبثلهؼبٗت 
ِ  ضَد هٖٖ ث٘طتس ثبػث ٌسسٗا .[19-17] اضبفٖ دازًد  وو
ً٘بش ثبضود ٍ  هَزد  ّب هحسنثسإ حسوت  تَاى ث٘طتسٕ
 ثوبلا ث٘طوتس ثوسإ    توَاى   هؼٌٖ ً٘بش داضتي ثِخسم ث٘طتس 

ٍ وٌتسل هدوسٕ ًْوبٖٗ دز فضوبٕ ووبزٕ اسوت.       ثسدى
ِ دز  [20] ّسدزٍٗده ٍ  ِ  إ همبلو ، همبٗسوِ ٍ  هوسٍز   ثو

وِ خسم ٍ اٌٗسسٖ چسخطٖ  ّب زٍشازشٗبثٖ تؼدادٕ اش 
ِ ، وٌٌد هٖهؼىَس ثِ زٍثبت اضبفِ  ٍ ٗوه   اًود  پسداختو

ضوودُ ثووسإ لضووبٍت دزهووَزد اًووَاع   ًسهووبلضووبخع 
 تووبشگٖ ثووِ. اًوود وووسدُهؼسفووٖ  ضوودُ ازائووِ ّووبٕ زٍش
ثووبلاًس وووِ اسووتفبدُ اش سووبختبز هووَاشٕ  ّووبٕ حوول زاُ

، ًطوبى دادُ اسوت ووِ زٍش    گ٘سد هٖ ثسزا دز ّب زٍثبت
اش زٍش  ثباسوتفبدُ  [9]است. ٍٗده ٍ ّوسدز  هدٕ اوبز

آٍزدى هسوص خسم  دست ثِثسإ  ّبٖٗ زٍشف٘طس ثِ ث٘بى 
ثوسزٍٕ ٗىوٖ اش    تغ٘٘سًبپرٗس ًٔمغٗه هىبً٘سن دز ٗه 

اش اٗوي زٍش هىوبً٘صم زا    ثباسوتفبدُ پسداختٌود.   ّب ٌه٘ل
اضوبفِ  ثدٍى اضبفِ وسدى خسم چسخطٖ هؼىَس ٍ ثوب  

هىوبً٘صم ثوبلاًس    ٔاٍل٘و وسدى سبختبزّبٖٗ ثوِ سوبختبز   
 .وسدًد
ثِ ث٘بى زٍضوٖ ثسهجٌوبٕ    [21]آزاول٘بى ٍ ّوىبزاى  
چٌود هسو٘س هتتلو      آًْوب . پسداختٌدوٌتسلٖ  ّبٕ زٍش

ٍ  گسفتٌود  دزًظوس هدسٕ ًْوبٖٗ   هَزدًظسثسإ حسوت 
هس٘سٕ وِ پتبًس٘ل ووتسٕ دازد زا اًتتوبة ووسدُ ٍ ثوب    

 ،دادًود زٍثبت زا اش هس٘س ثٌِْ٘ حسووت   عساحٖ وٌتسلس،
پبٗؤ  ثوِ  لسشضوٖ   هَهٌتوَم غَزتٖ وِ ووتسٗي ً٘سٍ ٍ  ثِ

ثووسإ  [22]. ثووسٍت ٍ آزاول٘ووبى ضوود هووٍٖازد  زٍثووبت
ثبلاًس ٗه هىبً٘صم چْبز ه٘لِ اش هىوبً٘صم دٗگوسٕ ووِ    

ٍ  وسدًووداسووتفبدُ  ،دٌٗووبه٘ىٖ ثووبلاًس اسووت عووَز ثووِ
خطوٖ  فمظ ثوب اضوبفِ ووسدى چٌود خوسم چس      دزًْبٗت

هؼىَس، هىوبً٘صم ثودٍى اضوبفِ ووسدى ّو٘  اٌٗسسوٖ       
چسخطٖ هؼىَسٖ، ّن ثبلاًس ً٘سٍٗوٖ ٍ ّون ثوبلاًس    

ٗوه زٍثوبت    [23]گسول٘ي  ٍٍ ٍ  هٖ ضدُ است.َهَهٌت
سِ دزخِ آشادٕ ٍ ٗه زٍثوبت ضوص دزخوِ آشادٕ زا    

ٕ تَسظ اضبفِ وسدى ٗوه هىوبً٘صم    ثوِ   السوغَح  هتوَاش
سٖ چسخطٖ ٕ زٍثبت ٍ اضبفِ وسدى خسم ٍ اٌٗسّبِ ٗپب

هٖ َهؼىَس ثِ اٗي هىوبً٘صم ثوبلاًس ً٘سٍٗوٖ ٍ هَهٌتو    
 . وسدًد
ّوبٕ   خوسم اش  ثباسوتفبدُ  [24]شادُ  ضو٘سٗي ال٘سٖ ٍ  

ّبٕ هحوسن،   لٌ٘هاضبفِ ٍ هتػل وسدى دٍ ػدد فٌس ثِ 
ثووبلاًس اسووتبت٘ىٖ زٍثووبت هووَاشٕ دٍ دزخووِ آشادٕ   

 [25]دٗگسٕ  ٔهمبلدز  آًْب. دادًدزا اًدبم  5Rإ  غفحِ
دٌٗبه٘ىٖ ّو٘ي زٍثبت زا ثب اضبفِ وسدى چْوبز   ثبلاًس

ه٘لِ وِ ثِ اًتْبٕ آًْب خسهٖ اضوبفِ ضودُ ثوَد، اًدوبم     
عساحووٖ ٍ  [26]دزسوو٘گ ٍ دٗووي  ّوچٌوو٘ي . دادًوود
گوسفتي دٍ ضوسط    دزًظسسبشٕ ّو٘ي زٍثبت زا ثب  ثٌِْ٘

ًس اسوتبت٘ىٖ آى اًدوبم   اٗصٍتسٍپٖ سوٌ٘وبت٘ىٖ ٍ ثوبلا  
َزد استفبدُ وِ ثوسإ  ّبٕ ه زٍشىٖ دٗگس اش ٗ اًد. دادُ

 ٍ گطوتبٍزّبٕ لسشضوٖ    ثبلاًس وبهل دٌٗبه٘ىٖ ً٘سٍّوب 
وبز گسفتِ ضدُ اسوت، اسوتفبدُ    ثِ إِ ّبٕ غفح هىبً٘صم

ثوبلاًس وبهول    .[27] اش ٗه خسن غلت هتحسن است
گطوتبٍزّبٕ لسشضوٖ ٗوه زٍثوبت      دٌٗبه٘ىٖ ً٘سٍّب ٍ

هَاشٕ غفحِ وِ لبثل٘ت دٍزاى ًبهحدٍد حوَل هحوَز   
اش افووصٍدى  ثباسووتفبدُِ زا دازد ً٘ووص ػوووَد ثووس غووفح 

 .[28] ّبٕ اضوبفِ ثوِ هىوبً٘صم اًدوبم ضودُ اسوت       خسم
گطوتبٍزّبٕ لسشضوٖ دٌٗوبه٘ىٖ     سبشٕ ً٘سٍّب ٍ حدالل
اش  ثباسووتفبدُحلمووِ ثسووتِ   إِ ّووبٕ غووفح  هىووبً٘صم
 [29]ّبٕ هىبً٘صم ً٘ص دز هسخوغ   لٌ٘هسبشٕ ضىل  ثٌِْ٘

ّوبٕ   لٌ٘وه سبشٕ سبشٕ ضوىل   ثٌِْ٘اًدبم ضدُ است.  
 ّووبٕ  هٌحٌووٖاٗووي هىووبً٘صم تَسووظ ًمووبط وٌتسلووٖ    
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اسپ٘لاٗي غَزت پرٗسفتِ است. ثبلاًس دٌٗوبه٘ىٖ   -ثٖ
 RRR-4هَاشٕ ثب سوبختبز   إِ غفح ٔافصًٍٗه زٍثبت 

 [31 ,30]تحل٘لٖ ٍ آشهبٗطوگبّٖ دز هساخوغ    غَزت ثِ
ثووبلاًس ّوچٌوو٘ي  هووَزد ثسزسووٖ لووساز گسفتووِ اسووت.

ٕ لسشضٖ دٌٗوبه٘ىٖ  سبشٕ ً٘سٍّب حداللدٌٗبه٘ىٖ ثسإ 
سِ دزخِ آشادٕ هوَاشٕ دلتوب ثوب اضوبفِ      پبٗٔ زٍثبتثِ 

وٌٌودُ ٍ اسوتفبدُ اش دٍ لٌ٘وه     هتؼوبدل وسدى سوِ خوسم   
 .[32] اضبفٖ اًدبم ضدُ است

ثسگطتٖ دازًد، حرف ٍ  زفتوِ ل٘د  ّبٖٗ زٍثبتدز  
ٗوه چوبلص    پبٗٔ زٍثبتثِ  ضدُ هٌتملً٘سٍّبٕ اٌٗسسٖ 
ٖ هحسَة  ّب زٍثبت گًَِ اٗياسبسٖ ثسإ  . دز ضوَد  هو
اگس ثتَاّ٘ن اش زٍش هؼووَل افوصٍدى    هَزدًظسزٍثبت 

ثسگطتٖ ثبٗد ٍ  زفتٍخَد ل٘د  دل٘ل ثٍِشًِ استفبدُ وٌ٘ن 
زا اضووبفِ وٌوو٘ن وووِ ثووِ تٌبسووت حسوووت      إ ٍشًووِ
ثسگطتٖ ل٘د هسثَط، حسوت وٌد ووِ ووبز ثسو٘بز    ٍ  زفت

 ثوبلاًس  شهوبى  ّون ٍ اگوس ثتوَاّ٘ن    ثبضود  هٖدضَازٕ 
زا ً٘ص اًدبم ثودّ٘ن اٗوي زٍش غوح٘      سشضٖل گطتبٍز
پبٗؤ  ، ثٌبثساٗي هب اثتدا ٗه هىبً٘صم اضوبفِ زا ثوِ   ً٘ست
هطىل ل٘د زفت ٍ ثسگطتٖ ٍ  ِ و وٌ٘ن هٖاضبفِ  زٍثبت

دز ّوبٕ ضوؼبػٖ    ضوتبة سسػت ٍ  ّبٕ تسمظبّس ضدى 
، سپس اش زٍش افصٍدى وٌد هٖزا زفغ لسشضٖ ٕ ّبً٘سٍ

ٖ  ٍشًِ ثسإ ثوبلاًس زٍثوبت اسوتفبدُ    . دزاًتْوب  وٌو٘ن  هو
ٖ    افوصاز  ًسماش  ثباستفبدُ ٖ  آداهوص ًتوبٗح ثسزسو ٍ  ضوَد  هو

 ضوودُ ازائووِاش زٍش  ثباسووتفبدُوووِ  دگووسد هطووبّدُ هووٖ
ِ  پبٗؤ زٍثوبت  ثوِ   ضًَدُ هٌتمللسشضٖ ً٘سٍّبٕ   عوَز  ثو
 y، 79 دززاسووتبٕ دزغوود، x، 98 دززاسووتبٕه٘ووبًگ٘ي 
؛ دزغد وبّص خَاٌّد ٗبفت z ،99 دززاستبٕدزغد ٍ 
ب اٗي زٍش خسم زثوبت ًسوجت ثوِ حبلوت اٍل٘وِ      الجتِ ث
  .ضَد هٖشٗبدتس 

 

 S-(RPSP)3معرفی روبات کروی 

 ٔغوفح  S-(RPSP)3دز زٍثبت هوَاشٕ ووسٍٕ خدٗود    

سوٌ٘وبت٘ىٖ   ٓشًد٘ساش عسٗك سِ  غفحٔ هتحسنثبثت ٍ 

ّوچٌو٘ي  اًود.   ضودُ سبختبز هطبثِ ثِ ٗىدٗگس هتػل ثب 

ٕ      پبٗٔ ثبثوت ٗه   ووِ دز اًتْوبٕ آى ٗوه هفػول ووسٍ

ِ گسفتِ ضودُ اسوت    دزًظس غوفحٔ  عوَز هسوتم٘ن ثوِ     ثو

. هبًٌد سبختبز اوثس  است ضدُثِ ٗىدٗگس هتػل  هتحسن

ٕ  زٍثبت ٕ سوٌ٘وبت٘ه ثوب   ّوب  سُ٘و شًدهوَاشٕ اٗوي    ّوب

سبختبزّبٕ گًَبگَى اهب ٗىسبى ٍ تىسازپرٗس ثوب تؼوداد   

ٍ ثبػووث  ضووًَد هووٖهتتلوو  ثووب ٗىوودٗگس تسو٘ووت   

ساحووٖ ٕ گًَووبگَى دز عّووب سووتن٘سآهوودى  ٍخووَد ثووِ

. دز زٍثبت ووسٍٕ هوَاشٕ   ضًَد هٖهَاشٕ  ّبٕ زٍثبت

سٌ٘وبت٘ىٖ ثوب سوبختبزّبٕ ٗىسوبى     ٔضبخسِ  دًظسَزه

ِ سوٌ٘وبت٘ىٖ   ٓشًد٘سٍخَد دازد. دز ّس  تست٘وت ٗوه    ثو

هفػل هحسن چسخطوٖ، ٗوه هفػول وطوَٖٗ، ٗوه      

ِ  دزًظسهفػل وسٍٕ ٍ ٗه هفػل وطَٖٗ   ضودُ   گسفتو

 است.

ثوب   S-(RPSP)3زٍثبت هَاشٕ وسٍٕ  (1)ضىل دز  
ّوچٌو٘ي   ٕ ًطوبى دادُ ضودُ اسوت.   اِ ٗشاٍ ّبٕ هحسن
ٕ سووٌ٘وبت٘ىٖ اٗووي زٍثووبت ً٘ووص  ّووب سُ٘ووشًدٗىووٖ اش 

 ًطبى دادُ ضدُ است. (2)دز ضىل  ثسدازٕ غَزت  ثِ

دٌّدُ عَل ٍ زاسوتبٕ   ًطبى  دز اٗي زٍثبت ثسداز  

 غفحٔ هتحوسن ثسداز ٗىِ زٍٕ    ستَى ٍسظ زٍثبت، 

خْت ٍ زاستبٕ ّس ٗه اش هفبغل  )وِ ثسإ ًطبى دادى

ث٘وبًگس     (، ضوَد ٖ هوبز ثسدُ  ثِ غفحٔ هتحسنلغصضٖ 

زاستبٕ دٍزاى هفػول چسخطوٖ    ٓدٌّد ًطبىثسداز ٗىِ 

زاسوتبٕ   ٓدٌّد ًطبىثسداز ٗىِ    ، پبٗٔ زٍثبتهتػل ثِ 

ثبثت ٍ هتحسن،  ٔغفحدٍ  ٓدٌّد اتػبلثبشٍٕ هتحسن 

بغلِ ه٘بى اتػبل وسٍٕ هسوصٕ ث٘بًگس همداز ػددٕ ف   

غووفحٔ تووب اًتْووبٕ ّووس ٗووه اش هفبغوول لغصضووٖ زٍٕ 

همداز ػددٕ فبغلِ ه٘بى اتػبل  ٓدٌّد ًطبى   ، هتحسن

ثساثس ثب عَل    هفػل چسخطٖ تب ستَى ٍسظ زٍثبت، 

ث٘وبًگس هموداز چوسخص هفػول        ّس ضبخِ زٍثبت ٍ 

 چسخطٖ هحسن ّستٌد.
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 ٕاِ ٗشاٍثب هحسن  S-(RPSP)3 زٍثبت  1 ضىل

 

 
هطتػبت ٌّدسٖ ٍ پبزاهتسّبٕ ٗه ضبخِ زٍثبت   2ضىل 

S-PSP)R3( 
 

 S-(RPSP)3سینماتیک معکوس روبات 

لجل اش اًدبم تحل٘ل سوٌ٘وبت٘ه هؼىوَس زٍثوبت، لاشم    
ِ ووبز   ثِّبٕ هتتػبت  دستگبُاست  ضودُ هؼسفوٖ    گسفتو
ن دسوتگبُ  دز تحل٘ول اٗوي زٍثوبت اش دٍ س٘سوت    ضًَد. 
دستگبُ هتتػوبت ثبثوت   ػبت استفبدُ ضدُ است. هتت

{B}  ِآى دز أهجود زٍثبت است ٍ  پبٗٔ ثبثتوِ هتػل ث 
    . هحوَز گسفتِ ضدُ اسوت  دزًظسثبثت  ٔغفحهسوص 
ٕ دستگبُ  اٗي ِ   دززاسوتب آى     ٍ هحوَز     ثوسداز ٗىو

هحوَز  گسفتِ ضدُ است ٍ  دزًظس         دززاستبٕ
لووبًَى دسووت زاسووت تؼ٘وو٘ي اش  ثباسووتفبدُ ً٘ووص آى   

غوفحٔ  ثوِ  وِ  { }دستگبُ هتتػبت هتحسن ضَد.  هٖ
غوفحٔ  دز هسووص  آى  أهجود هتػل ضدُ است ٍ  هتحسن
گسفتوِ اسوت.    لوساز  (ثبثوت ِ پبٗو )هفػل وسٍٕ  هتحسن
 ٍ هحوَز     ٗىِ ثسداز دززاستبٕاٗي دستگبُ     هحَز

ٍ  اًود  ضودُ گسفتوِ   دزًظوس          دززاستبٕآى    
  هحَز

 
تَاًد ثب لبًَى دست زاست تؼ٘و٘ي   ً٘ص هٖآى  
ثووسإ ازتجووبط اٗووي دٍ دسووتگبُ ثووب ٗىوودٗگس، اش  ضووَد.

 XYZ ثبثوت  ثسحست شٍاٗبٕ اٍٗلسهبتسٗس دٍزاًٖ وِ 
( هطووتع   ( ٍ ٗووبٍ )  (، پوو٘  )  وووِ ثووب زٍل )

ٖ  هٖ بثساٗي اٗوي هوبتسٗس زا   . ثٌو گوسدد  ضًَد، استفبدُ هو
 :شٗس ًوبٗص داد غَزت ثِتَاى  هٖ

 

       

  
 

  
  

B

M
R R R RZ z Y y X x

z y z y x z x z y x z x

z y z y x z x z y x z x

y y x y x

φ φ φ

cφ cφ cφ sφ sφ sφ cφ cφ sφ cφ sφ sφ

sφ cφ sφ sφ sφ cφ cφ sφ sφ cφ cφ sφ

sφ cφ sφ cφ cφ

(1) 
 

همبدٗس هتغ٘سّبٕ  ٔهحبسجسٌ٘وبت٘ه هؼىَس ضبهل  
ًسجت  غفحٔ هتحسنٕ هؼلَم س٘گ خْتثسإ  ّب هحسن
ثبثوت اسوت. ثوسإ زٍثوبت هوَاشٕ ووسٍٕ        ٔغفحثِ 

3(RPSP)-S  ِسوٌ٘وبت٘ىٖ اسوت،   ٓشًد٘وس وِ دازإ س 
 ًَضت: تَاىٖ هسٌ٘وبت٘ىٖ  ٓشًد٘سثسإ ّس 

 

(2)                  

 

 { } دز دسوتگبُ     همبدٗس ثوسداز  وِ يٗاثبتَخِ ثِ  
ِ هؼلَم است،     وووه هوبتسٗس دٍزاى   ثو

   ِ ٖ  ثو  آسوبً
ووسد.  تَغو٘    { } زا دز دسوتگبُ     ثوسداز  توَاى ٖ هو 

شٗوس ثبشًَٗسوٖ    غَزت ثِ( زا 3) ٔزاثغ تَاى هٖي ثٌبثساٗ
 :وسد

 

(3)       
   

            

(4)    [           ]   
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ِ  ٔشاٍٗث٘بًگس     ٔشاٍٗ آًْبدز وِ      ث٘ي ثسدازّبٕ ٗىو
  وچٌ٘ي ثسدازّبٕ است. ّ   ٍ هحَز 

 توَاى ٖ هزا    
 شٗس ًَضت: غَزت ثِ

 

(5)   
  [           ]  

 

ٍ هحَز     ث٘ي ثسدازّبٕ ٗىِ ٔشاٍٗث٘بًگس     وِ دز آى
 ٔهحبسوج دز تحل٘ل ثبلاًس ً٘سٍٖٗ  اشآًدبوِاست.     

    است، ثسإ ٗوبفتي هموبدٗس   همداز عَل ّس ضبخِ لاشم
ِ     اثتدا ثبٗد همبدٗس ثٌوبثساٗي ثوب    ؛آٍزدُ ضوَد  دسوت  ثو
  ( دز 4) ٔزاثغضسة عسف٘ي 

 تَاى ًَضت:هٖ  
 

(6)   
       

   
   

      
        

    

 

ٍ ثبتَخوِ ثوِ   بتَخِ ثِ سوبختبز زٍثوبت   اشعسفٖ ث 
 :تَاى ًَضت هٖ (2)ضىل 

 

(7)   
            

            
      

 

    ( هموداز 4) ٔزاثغو  گرازٕ زٍاثظ فَق دز ثب خبٕ 
  :آٗد هٖ دست ثِشٗس  غَزت ثِ

 

(8)        
   

   
 ⁄  

 

ِ زا     توَاى ٖ هو     ثب هؼلَم ضدى  ذٗول   غوَزت  ثو
 هحبسجِ وسد:

 

(9)    ‖    ‖  ‖      
   

      ‖ 

 

شٗس  غَزت ثِ تَاىٖ هزا     ثسداز ٗىِ    ٔهحبسجثب  
 ًَضت:

 

(10)           
   

           

 

 دازٗن: [33]اش فسهَل زٍدزٗگسش  ثباستفبدُ 

(11) 
                   

              
  

             
 

ِ     ثسداز ٗىِ  وِ اشآًدبٖٗ   ػوَد ثوس ثسدازّوبٕ ٗىو
 ًَضت: َاىت هٖاست،    

 

(12)                      
 [                      ]  

 

 تووَاى هووٖثٌووبثساٗي همووداز دٍزاى ّووس هَتووَز زا   
 :شٗس هحبسجِ وسد غَزت ثِ

 

(13)         ( 
   
   

    )                 

 

 اش ثباسوتفبدُ دز اٗي همبلوِ، هموداز دٍزاى هَتَزّوب     
ثسحسوت   ضودُ  دادُسٌ٘وبت٘ه ثوسإ هسو٘س    ٔلئهسحل 
ً٘سٍّوبٕ   ٔهحبسوج ٍ سپس ثوسإ   آٗد هٖ دست ثِشهبى 
 افوصاز  ًوسم ٍزٍدٕ هفبغول هحوسن دز    ػٌَاى ثِلسشضٖ 

ADAMS  گ٘سد هٖهَزد استفبدُ لساز. 
 

 S-(RPSP)3کروی  بالانس نیرویی روبات

حَل ٗه هفػل وسٍٕ دٍزاى  غفحٔ هتحسن اشآًدبوِ
هسوص خوسم آى ثوس هسووص     وِ دزغَزتٖ، ثٌبثساٗي وٌد هٖ

ِ هفػل وسٍٕ ً٘ص هٌغجك ًجبضد،  ٖ  ثو ٖ  آسوبً ثوب   توَاى  هو
لسشضٖ اضبفِ وسدى خسم ًبه٘صاى دز عسف دٗگس ً٘سٍٕ 

ًبضووٖ اش آى زا ثووِ حوودالل زسووبً٘د. ثٌووبثساٗي دز اٗووي  
ٕ زٍثبت ووِ  ّب ضبخِزٍضٖ ثسإ ثبلاًس  ٔزائازٍثبت، 
ٕ دٍزاًوٖ ٍ لغصضوٖ اسوت، اش اّو٘وت     ّوب  ٌه٘لدازإ 

ثسخَزداز است. ثسإ اٗوي هٌظوَز پبزاهتسّوبٕ خسهوٖ     
 دزًظس (3)زٍثبت زا لجل اش ثبلاًس ً٘سٍٖٗ هغبثك ضىل 

ثوسإ ثوبلاًس ً٘سٍٗوٖ     ّوب  ٌوه ٘ل. هدل خسهٖ گ٘سٗن هٖ
است.  ضدُ  گسفتِ دزًظسخسم هتوسوص  غَزت ثِزٍثبت، 

   دز اٗي ضىل خسم لٌ٘ه دٍزاًٖ )
، ٍ    ًٔمغو ( دز 

   خسم لٌ٘ه لغصًدُ )
  ًٔمغ( دز 

 
فسؼ ضدُ است.  
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لجل اش ثبلاًس ًطوبى دادُ   پبٗٔ زٍثبتٗه  (3)دز ضىل 
  ضدُ است.

 

 
 

ٕ خسهٖ ٗه ضبخِ زٍثبت لجل اش ثبلاًس پبزاهتسّب  3ضىل 

 ٖٗ زٍثبتً٘سٍ

 

 
ٕ خسهٖ ٗه پبزاهتسّبٍ  ضدُ اضبفِٕ ووىٖ ّب ٌه٘ل  4ضىل 

 ضبخِ زٍثبت ثسإ ثبلاًس ً٘سٍٖٗ زٍثبت

 

ّوس   ٔپبٗو ػوبلٖ ثِ السشضٖ ً٘سٍٕ  تَاً٘ن هٖاوٌَى  
اسوت،   ّوب  ٌوه ٘لضبخِ زٍثوبت ووِ ًبضوٖ اش اٌٗسسوٖ     

 :شٗس ًَضت غَزت ثِ
 

(14)       
 ̈  

    
 ̈  

 

 

 دز وَزٗوَل٘س گفت وِ تسم ضتبة  تَاى هٖ آسبًٖ ثِوِ 
 ̈  
چوِ خَاسوتِ ثبضو٘ن اش     ثٌبثساٗي چٌبى ؛هستتس است 

وسدى ٍشًوِ ثوسإ ثوبلاًس ً٘سٍٗوٖ      اضبفِزٍش هؼوَل 
ضدى ثبلاًس زٍثبت ٍخوَد   پ٘چ٘دُاستفبدُ وٌ٘ن، اهىبى 

ّو٘ي دل٘ل دٍ لٌ٘ه ووىٖ ثِ ّس ضبخِ زٍثبت  ثِدازد. 
ِ  ثِ ٖ اضوبفِ   إ گًَو ووِ ثتَاًود ثبػوث حورف      وٌو٘ن  هو

 ضَد.  وَزَٗل٘سً٘سٍّبٕ اٌٗسسٖ ًبضٖ اش ضتبة 
ٍ       ضودُ  اضبفِٕ ووىٖ ّب ٌه٘ل (4)دز ضىل  
اسوت. خوسم    ضدُ  دادُثِ ّس ضبخِ زٍثبت ًطبى      
   ثساثس ثب      لٌ٘ه 

ً٘ص ثساثس ثوب       ٍ خسم لٌ٘ه  
   
ِ هتوسوص  غَزت ثٍِ      ٍ    تست٘وت دز ًموبط    ثو
. ثسإ ثبلاًس خسهٖ ّس ضبخِ ً٘وص  اًد ضدُگسفتِ  دزًظس
   ثبلاًسٖ  ٍٔشًسِ 

 ،   
  ٍ   

تست٘وت دز ًموبط    ثِ 
 گسفتِ ضدُ است.  دزًظس   ٍ    ،   
ّوس ضوبخِ    ٔپبٗو ٍازد ثوِ  لسشضوٖ  ثٌبثساٗي ً٘وسٍٕ   

 :شٗس ًَضت غَزت ثِ تَاى هٖزٍثبت زا 
 

(15) 
¨ ¨ ¨ ¨

¨ ¨ ¨

   

  

F
i i i i

i i i i

i i i
i i i

H P K Ni H P K N

Q E FQ E F

m m m m

m m m  

d d d d

d d d

  

 

  ̈  وووووووووِ دز آى
، ̈  

 ، ̈  
 ، ̈  

 ، ̈  
 ، ̈  

  ٍ ̈  
 

   ّبٕ  خسمتست٘ت ضتبة  ثِ
 ،   

 ،   
 ،   

 ،   
 ،

   
  ٍ   

 :ضًَد هٖشٗس تؼسٗ   غَزت ثِّستٌد وِ  
 

(16) ¨ ¨


i i

i
H DHr  d d  

(17) ¨ ¨


i i

i
P DPrd d  

(18)  ̈  
  ̈  

  ̈    ⁄   ̈  
    

 ̈    ⁄  

𝐴𝑖 

𝐵𝑖 

𝐸𝑖 

𝑄𝑖 

𝜃𝑖 

𝑚𝑄𝑖
 

𝑚𝐸𝑖
 

𝐶𝑖 

𝐴𝑖 

𝐵𝑖 

𝐷𝑖 

𝐹𝑖 

𝐸𝑖 

𝑃𝑖 

𝑄𝑖 

𝑁𝑖 

𝐻𝑖 

𝐾𝑖 

𝜑𝑖 
𝜃𝑖 
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(19)  ̈  
  ̈  

  ̈    ⁄   ̈  
    

 ̈    ⁄      

(20) 

¨ ¨ ¨ ¨

/ /

¨ ¨ ¨

/

  

  

i i i i i i

i i i i
i

Q D C D Q C

D C D EQr

d d d d

d d d

  

(21)  ̈  
    

 ̈  
 

 

ثؼد ضوساٗت ضوتبة    دز زٍاثظ فَق پبزاهتسّبٕ ثٖ 
 :ضًَد غَزت شٗس تؼسٗ  هٖ ً٘ص ثِ

 

(22)    
 ‖     

‖ ‖     
‖⁄  

(23)    
  ‖     

‖ ‖     
‖⁄  

(24)    
 ‖     

‖ ‖     
‖⁄  

(25)    
  ‖     

‖ ‖     
‖⁄  

(26)    
  ‖     

‖ ‖     
‖⁄  

(27)    
  ‖     

‖ ‖     
‖⁄  
 

ٍ  (15) ٔهؼبدلو دز  (16-27) گرازٕ زٍاثظ ثب خبٕ 
 :تَاى ًَضت سبشٕ آى هٖ سبدُ

 

(28) 

 

 

 

¨

¨

/

¨

    

  

  

F
i
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i
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Di H H P P K N Q

C DK K N N Q
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d

d

d

 

 

ٖ وِ هلاحظوِ   عَز ّوبى  فوَق   ٔهؼبدلو ، دز ضوَد  هو
ثبضود، ٍخوَد ًودازد.     وَزَٗل٘ستسهٖ وِ ضبهل ضتبة 

ٍ ثوبلاًس  لسشضوٖ  سوبشٕ ً٘وسٍٕ    حداللثٌبثساٗي ثسإ 
 :٘صم ثبٗد زٍاثظ شٗس ثسلساز ثبضدً٘سٍٕ هىبً

 

(29)    
  (   

   
    

)    
⁄  

(30)    
  (   

   
    

)    
⁄  

(31) 
    

 

1 /

/

  

 

i i i i i i i

i i i i

P K K N Q P N

H H K P

m m r r m r r

m r m r
 

 

هسثَط ثِ دز هؼبدلات فَق تؼدادٕ اش پبزاهتسّب وِ  
ضبخِ زٍثبت است، ثبثوت ّسوتٌد ٍ تؼوداد دٗگوسٕ اش     

ٕ ّووب ٌووه٘لپبزاهتسّووبٕ خسهووٖ ٍ اثؼووبدٕ هسثووَط ثووِ 
 ثساسووبسخووَاُ ٍ ٗووب  ثووِ دل تووَاى هووٖزا  ضوودُ اضووبفِ
 ٕ عساحٖ اًتتبة وسد.ّب تٗهحدٍد

 

 موردی ۀمطالع

غحت ثبلاًس دٌٗبه٘ىٖ ٍ  ٖثسزسدز اٗي لسوت ثسإ 
هطتػووبت  سووبسثسا، لسشضووٖسووبشٕ ً٘ووسٍٕ  حوودالل

اش زٍاثوظ   ثباسوتفبدُ ٌّدسٖ، اثؼبدٕ ٍ خسهٖ زٍثبت ٍ 
ٍ  آٍزٗن هٖ دست ثِثبلاًس زا  ّبٕ ٍشًِ، خسم گفتِ پ٘ص
زا دز ٗه هسو٘س   غفحٔ هتحسن اش آًْب ثباستفبدُسپس 
 ثباستفبدُگبُ  . آىدّ٘ن هٖخَاُ ًسجت ثِ شهبى حسوت  دل

سووٌ٘وبت٘ه هؼىووَس، همووداز تغ٘٘ووسات  ٔلئهسوواش حوول 
 آًْوب ٍ اش  ٗون آٍز هٖ دست ثِزا ثسحست شهبى  ّب هحسن
 ADAMS افوصاز  ًسمدز  اٗدبدضدٍُزٍدٕ هدل  ػٌَاى ثِ

زا ثسإ اٗي  گبّٖ تىًِ٘٘سٍّبٕ  ،. دزپبٗبىگ٘سٗن هٖثْسُ 
حسوت دز دٍ حبلت ثدٍى هىبً٘صم ثبلاًس ٍ ثب هىبً٘صم 

ٍ ًتبٗح زا ثب ٗىدٗگس  دّ٘ن هٖثبلاًس هَزد ثسزسٖ لساز 
 .ٌ٘نو هٖهمبٗسِ 

 ال ( پبزاهتسّبٕ ٌّدسٖ، اثؼبدٕ ٍ خسهٖ زٍثبت ثسإ
        

      
       

 
    

           

          

           
          
         

   
                

   
         

 

ِ ٕ ّب ٌه٘لخسهٖ  ة( پبزاهتسّبٕ اثؼبدٕ ٍ  ضودُ  اضوبف
        ثسإ 
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 .ثبلاًس ّبٕ ٍشًِخسم  ٔهحبسجج( 

ِ  پ٘صاش زٍاثظ  ثباستفبدُ  ٕ  خوسم  گفتو ثبلاًسوٖ   ّوب
 :آٌٗد هٖ دست ثِشٗس  غَزت ثِ

 

   
             

                   

        
 

 د( حسووت زٍل ) 
 

 (، پوو٘  )
 

 ( ٍ ٗوبٍ ) 
 

غووفحٔ ( 
 .هتحسن
ِ ثسإ   ٕ  ضوج٘ ٖ فوسؼ   حسووت،  سوبش ووِ   وٌو٘ن  هو

ًسوجت   غفحٔ هتحسنتغ٘٘سات حسوت زٍل، پ٘  ٍ ٗبٍ 
 :شٗس ثبضد غَزت ثِ ثسحست زادٗبى ثِ شهبى

 

      (
   

 
)  

     

   
 

 
   (

       

 
) 

 است. ضدُ  گسفتِ دزًظس     وِ دز آى 
 

 .دٌٗبه٘ىٖ سبشٕ ضجِ٘( ُ
 ثساسوبس سوٌ٘وبت٘ه هؼىوَس    ٔلئهسو اثتدا ثب حل  

زٍثبت، تغ٘٘وسات   ٓضد دادُپبزاهتسّبٕ ٌّدسٖ ٍ اثؼبدٕ 
 دسووت ثووِهفبغوول هحووسن زٍثووبت زا ثسحسووت شهووبى 

ٍزٍدٕ ثوسإ دٍ هودل    ػٌَاى ثِزا  آًْب. سپس آٍزٗن هٖ
. ٗىٖ گ٘سٗن هٖوبز  ثِ ADAMS افصاز ًسمدز  ضدُ سبختِ
، هدل اغلٖ زٍثوبت اسوت ٍ دز هودل دٗگوس     ّب هدلاش 
ثبلاًسٖ ً٘ص هدل ضودُ   ّبٕ خسمثب  ضدُ اضبفِٕ ّب ٌه٘ل

پبٗٔ است. ثسإ ّس ودام اش دٍ هدل ً٘سٍّبٕ اػوبلٖ ثِ 
ٕ  خْوت اش عسف ّس سِ ضوبخِ زٍثوبت دز    زٍثبت  ّوب
ِ هتتل   آٍزدُ ضودُ اسوت. اٗوي ً٘سٍّوب دز      دسوت  ثو
ٕ تست٘وت   ثِ (5-7) ّبٕ ضىل  x ،y  ٍzهحوَز   دززاسوتب
س ٍ پس اش ثوبلاًس ًطوبى   ٕ لجل اش ثبلاًّب حبلتثسإ 
ً٘سٍّبٕ  ضَد هٖوِ هطبّدُ  عَز ّوبىاست.  ضدُ  دادُ

وبّص  إ هلاحظِ  لبثل غَزت ثِ پبٗٔ زٍثبتاػوبلٖ ثِ 
ثْتووس، همووبدٗس ً٘سٍّووبٕ   ٔهمبٗسووٗبفتووِ اسووت. ثووسإ  

ٕ  شهبىدز  {B}دز دستگبُ ثبثت  گبّٖ تىِ٘ هتتلو    ّوب
ٕ  خْوت دز  (1-3) ّبٕ ثسإ ّس دٍ هدل دز خدٍل  ّوب

 ّوب  هتتل  آٍزدُ ضدُ است. ّوچٌ٘ي دز اٗوي خودٍل  
ً٘ص آٍزدُ ضدُ است.  گبّٖ تىِ٘دزغد وبّص ً٘سٍّبٕ 

 ضودُ  هٌتمللسشضٖ وِ ً٘سٍّبٕ  دّد هٖاٗي ًتبٗح ًطبى 
دزغود،   x ،98 دززاستبٕه٘بًگ٘ي  عَز ثِ پبٗٔ زٍثبتثِ 

دزغوود  z،99.4 دززاسووتبٕدزغوود ٍ  y ،79 دززاسووتبٕ
 است. ٗبفتِ  وبّص

 

 
ول ٍازد ثِ زٍثبت پ٘ص ٍ پس اش ثبلاًس  لسشضًٖ٘سٍٕ   5 ضىل

)ًوَداز لسهص پ٘ص اش ثبلاًس ٍ ًوَداز آثٖ پس اش  X دززاستبٕ

 (دّدٖ هثبلاًس زا ًطبى 
 

 
ً٘سٍٕ لسشضٖ ول ٍازد ثِ زٍثبت پ٘ص ٍ پس اش ثبلاًس   6 ضىل

)ًوَداز لسهص پ٘ص اش ثبلاًس ٍ ًوَداز آثٖ پس اش  Y دززاستبٕ

 (دّدٖ هًطبى ثبلاًس زا 

 

 
ً٘سٍٕ لسشضٖ ول ٍازد ثِ زٍثبت پ٘ص ٍ پس اش ثبلاًس   7 ضىل

)ًوَداز لسهص پ٘ص اش ثبلاًس ٍ ًوَداز آثٖ پس اش  Z دززاستبٕ

 (دّدٖ هثبلاًس زا ًطبى 
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پ٘ص ٍ پس اش ثبلاًس  لسشضًٖ٘سٍّبٕ  ٔهمبٗس  1خدٍل 

 Xهحَز  دززاستبٕ

 شهبى
 لسشضٖ ً٘سٍٕ

 لجل اش ثبلاًس

 ٖلسشضً٘سٍٕ 

 ثؼد اش ثبلاًس

دزغد 

 وبّص

0 60.6597 0.6359-  98.9517 

050.0 88.7681 1.2867-  98.5505 

050 163.053-  2.4515 98.4965 

050.0 89.1446 1.3241-  98.5147 

050 1.8956 0.032-  98.3119 

 
پ٘ص ٍ پس اش ثبلاًس لسشضٖ ً٘سٍّبٕ  ٔهمبٗس  2خدٍل 

 Yهحَز  دززاستبٕ

 شهبى
 لسشضًٖ٘سٍٕ 

 ل اش ثبلاًسلج

 لسشضًٖ٘سٍٕ 

 ثؼد اش ثبلاًس
 وبّص دزغد

0 27.1848 5.0244 81.5176 

050.0 28.2497 6.564 76.7644 

050 56.5087-  10.7603-  80.9582 

050.0 28.2404 6.6492 76.455 

050 0.9875 0.1679 82.9975 

 
ً٘سٍّبٕ لسشضٖ پ٘ص ٍ پس اش ثبلاًس  ٔسٗهمب  3 خدٍل

 Zهحَز  دززاستبٕ

 شهبى
ً٘سٍٕ لسشضٖ 

 لجل اش ثبلاًس

ً٘سٍٕ لسشضٖ 

 ثؼد اش ثبلاًس

دزغد 

 وبّص

0 121.8986 0.9443-  99.2256 

0.052 155.2322 0.473-  99.6953 

0.1 235.936-  1.6137-  99.316 

0.152 156.2115 0.394-  99.7478 

0.2 3.4499 0.0197 99.429 

 

 

 نتایج

  َ اشٕ ووسٍٕ ثوب   دز اٗي همبلِ ثبلاًس ً٘سٍٖٗ زٍثوبت هو
اش زٍش افوصٍدى هىوبً٘صم    ثباستفبدُ S-PSPR3سبختبز 
ضودُ   حرف ً٘سٍّبٕ اٌٗسسٖ هٌتمول  .ثسزسٖ ضداضبفِ 
گًَوِ   ٗوه چوبلص اسبسوٖ ثوسإ اٗوي      پبٗٔ زٍثوبت ثِ 

 دل٘ول  ثِ هَزدًظسزٍثبت ضَد. دز  ّب هحسَة هٖ زٍثبت
ثسگطوتٖ،  ٍ  زفتل٘د استفبدُ اش هفبغل لغصضٖ ٍ ٍخَد 

ثلىِ اش ٗوه   طدفصٍدى ٍشًِ استفبدُ ًاش زٍش هؼوَل ا
اضووبفِ ٍ اتػووبل آى ثووِ ّووس ضووبخِ زٍثووبت  هىووبً٘صم 

ٕ ّوب  ضوتبة ووِ ثبػوث حورف     ضود ٕ استفبدُ ا گًَِ ثِ
ًبضوٖ اش  لسشضٖ َٗل٘س ٍ دزًت٘دِ حرف ً٘سٍّبٕ وَز
ثسگطت خسم لغصًدُ دز هؼبدلات ثبلاًس ً٘سٍٗوٖ  ٍ  زفت

سوپس ثوب افوصٍدى سوِ ٍشًوِ ثوِ هىوبً٘صم         زٍثبت ضد.
ضدُ ٍ ّس ضبخِ زٍثبت، ثبلاًس ً٘سٍٗوٖ زٍثوبت    ضبفِا

سوٌ٘وبت٘ه هؼىوَس    ٔلئهسسپس ثب حل . گسدٗداًدبم 
زٍثوبت،   ٓضد دادُپبزاهتسّبٕ ٌّدسٖ ٍ اثؼبدٕ  ثساسبس

تغ٘٘ووسات هفبغوول هحووسن زٍثووبت زا ثسحسووت شهووبى  
ِ  آًْوب ٍ  آهود  دست ثِ ػٌوَاى ٍزٍدٕ ثوسإ دٍ هودل     ثو

ًطوبى   ٍ ِ ضود بز گسفتو ثِ آداهص افصاز ًسمدز  ضدُ سبختِ
ضوودُ، ً٘سٍّووبٕ  اش زٍش ازائووِ ثباسووتفبدُوووِ  ُ ضوودداد

ِ  پبٗؤ زٍثوبت  ضودُ ثوِ    لسشضٖ هٌتمل عوَز ه٘وبًگ٘ي    ثو
دزغوود ٍ  y ،79 دززاسووتبٕدزغوود،  x ،98 دززاسووتبٕ
ٗبفتوِ اسوت. لاشم ثوِ      دزغد وبّص z، 99.4 دززاستبٕ

تَاى اش اٗوي زٍش ثوسإ ّوس زٍثوبت      ذوس است وِ هٖ
ثسگطتٖ داضتِ ثبضد، استفبدُ ووسد  ٍ  زفتد دٗگسٕ وِ ل٘
ػٌَاى وبزّوبٕ آٌٗودُ ٗوه زٍش     تَاى ثِ ٍ ّوچٌ٘ي هٖ

سبشٕ زٍٕ اٗي زٍش پ٘بدُ وسد وِ ًسجت افوصاٗص   ثٌِْ٘
 غسفِ ثبضد. خسم ٍ وبّص ً٘سٍٕ لسشضٖ ثِ
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