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 دبزٗاؾت. ػلاٍُ ثط ا ًبپصٗط اختٌبة ٕزض هفبنل اهط ٍٖخَز لم ،هىبً٘عم هٗزض  ّن ثِ هتهل ٕػضَّب ي٘ث ٖحطوت ًؿج دبزٗا ٕثطا  چکیده
اضتؼبقبت ٍ نسا زض ٌّگبم وبضوطز  س٘تَل ٔد٘قَن ٍ زض ًت ،ضطثِ دبزٗػَاهل ا يٗتط اظ هْن ٖىٗ ٍٖخَز لم ،ٖبثٗت٘هَلؼ زلتّذطب زض 

ٍ اثطات  ٕوبض هؼّ٘ي ٓزٍض هٗهفبنل ثؼس اظ  ٍٖ ذَضزگ ٖسگٍ٘ ؾبذت، ؾبئ ٖططاح ٌسٗاظ فطا ًٖبق ٍٕ ذطبّب ّب تلَضاًؽ. اؾت هىبً٘عم
 ٗه ٗب زٍ، لَلاٖٗ زض هفبنل ٖاؾت وِ زض نَضت ٍخَز لم ْٖٗ. ثساًسقٌبذتِ قسُ ٖلم فٍٗ افعا دبزٗػَاهل ا يتطٗهْن ػٌَاى ثِ ٖحطاضت

زض اٗي همبلِ، اثطات لمٖ هفبنل لَلاٖٗ ثط ضفتبض  ذطب ثبقس. دبزٗهٌجغ ا تَاًسٖه وِ قَزٖافعٍزُ ه هىبً٘عمثِ  وٌتطل ٘طلبثلغ ٕآظاز ٔزضخ

ؾبظٕ قسُ ٍ ًتبٗح افعاض تحل٘ل زٌٗبه٘ىٖ آزاهع هسلگ٘طز. ضثبت هَاظٕ زض ًطمهَضز ثطضؾٖ لطاض هٖ RP3Rإ ؾٌ٘وبت٘ىٖ ضثبت هَاظٕ نفحِ
 آى ثط تأث٘طهفبنل ٍ  قًَس. ّوچٌ٘ي اثطات اًساظُ لمٖآل )ثسٍى لمٖ( ٍ حبلت ٍالؼٖ )ثب لمٖ( ثب ّن همبٗؿِ هٖؾبظٕ ثطإ زٍ حبلت اٗسُقجِ٘

گ٘طٕ افعاٗف چكن زٌّس وِ ثب افعاٗف اًساظُ لمٖ، همبزٗط ؾطػت ٍ قتبةًتبٗح ػسزٕ ًكبى هٖ گ٘طز.ضفتبض ضثبت ً٘ع هَضز اضظٗبثٖ لطاض هٖ
 ٗبثٌس.هٖ

 .RP3Rإ ضثبت هَاظٕ نفحِ ؛افعاض آزاهعًطم ؛تحل٘لٖ زٌٗبه٘ىٖ ؛ؾٌ٘وبت٘ه ؛لمٖ هفهل  کلیدی های واژه
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Abstract  To create a relative movement between connected members in a mechanism, the presence of 

clearance in the joints is inevitable. In addition to raise errors in positioning accuracy, the presence of 

clearance is one of the most important factors in causing impact, shock, and thus the production of 

vibrations and sound during the operation of the mechanism. Tolerances and errors due to the process of 

design and construction, wear and corrosion of joints after a certain period of work and thermal effects 

are known as the most important sources in creating and increasing clearance. Obviously, if there is a 

clearance in the revolute joints, one or two degrees of uncontrollable freedom are added to the 

mechanism, which can be the source of the error. In this paper, the clearance effects of revolute joints on 

the kinematic behavior of a 3RPR parallel robot are examined. Parallel robots are modeled in the Adams 

Dynamic Analysis Software, and the simulation results are compared for two ideal (without clearance) 

and real mode (with clearance). The effects of joint clearance size and its effect on robot behavior are 

also evaluated. Numerical results show that by growing the size of the clearance, the values of velocity 

and acceleration increase dramatically. 

arallel Planar PR P3RSoftware,  DAMSA, AnalysisDynamic learance, Kinematics, CJoint   ordsW Key
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 مهمقدّ

هَاظٕ،  هىبً٘عمٗه  اًتظبضات اؾتفبزُ اظ اظ هعاٗب ٍ ٗىٖ

 ٌٕتتسّبٗفطآ ،دتتًِ٘ت زض .اؾتتت آى ػولىتتطز زض زلتّتت

ٕ  ؾبذت  آى اظ بٗت  ٍ ّتب لٌ٘ته  ّوبًٌتس  هىتبً٘عم  اػضتب

 ّؿتتٌس،  ٕتتط  سُ٘ت چ٘پ ٕاختعا  ٕزاضا وِ هفبنل تط، هْن

 هتتسضى ّٕتب  ه٘تتتىٌ اظ اؾتتفبزُ  ٍ بزٗت ظ زلتّتت ثتب  سٗت ثب

 كطفت٘پ تىٌَلَغٕ ،ٌِ٘ظه يٗا زض اگطچِ. طزٗپص نَضت

 زلتّ ثب ؾبذت ّٕب ضٍـ ٍ اؾت زاقتِ إ هلاحظِ لبثل

 ّبٖٗتلَضاًؽ ٍخَز حبل ثباٗي ٍٖل ،اًس قسُ اضائِ ٕبزٗظ

زض ٍالتغ،   .اؾتت  طًٗبپتص اختٌبة ّن ثِ هتهل ٕاخعا ي٘ث

ِ  هتهتل ّتبٕ  ثطإ اٗدبز حطوت ًؿجٖ ث٘ي ػضَ ، ّتن  ثت

 زضضتطٍضٕ اؾتت.    هىبً٘عمٍخَز لمٖ زض هفبنل ٗه 

ٗته   ٕاختعا  ي٘ثت  اًسن بض٘ثؿ فَانل يٗا ٍخَز ٔدً٘ت

ِ  لبثتل  طات٘تتأث  ،ضثتبت ٍ ٗب ٗته   هىبً٘عم  زض إ هلاحظت

 اًتظتبض  ثتب  وِ گطززهٖ حبنل آى وبضوطز ًٔمط ت٘هَلؼ

 ذطتب  دتبز ٗا ثط ػلاٍُ. زاضز طتٗهغب بزٗظ زلتّ اظططاح 

 يٗتتط  هْتن  اظ ٖىت ٗ ٖلمت  ٍختَز ٗبثٖ، هَلؼ٘ت زلتّ زض

 اضتؼبقتبت  ٍ زض ًت٘دِ تَل٘س نَق ضطثِ، دبزٗا ػَاهل

ٍ  ّتب  تلتَضاًؽ  .اؾتت  هىبً٘عم وبضوطز ٌّگبم زض نسا ٍ

گٖ ٍ ذطبّبٕ ًبقٖ اظ فطاٌٗس ططاحٖ ٍ ؾبذت، ؾتبئ٘س 

وبضٕ ٍ اثتطات   هؼّ٘ي ذَضزگٖ هفبنل ثؼس اظ ٗه زٍضٓ

تطٗي ػَاهل اٗدبز ٍ افتعاٗف لمتٖ   هْن ػٌَاى ثِحطاضتٖ 

قٌبذتِ قسُ اؾت. ّوچٌ٘ي، لمٖ ث٘ي زٍ ثرف زض حبل 

قتتَز. ظًتتٖ هتتٖاتهتبل زض هفهتتل نتتلت، ؾتتجت پتؽ  

ّوچٌ٘ي زض ّوِ هفبنل فَق، ٗه حطوت ًؿتجٖ ثت٘ي   

ؾبٗف ٍ زض زٍ خؿن ٍخَز زاضز وِ هَخت انطىبن، 

(. ثسْٖٗ اؾتت وتِ   1قَز )قىل ًت٘دِ افعاٗف لمٖ هٖ

ٔ  لَلاٖٗ، زٍ زض نَضت ٍخَز لمٖ زض ٗه هفهل  زضخت

ٖ   هىتبً٘عم ثتِ   وٌتطل غ٘طلبثلآظازٕ  قتَز وتِ   افتعٍزُ هت

 تَاًس هٌجغ اٗدبز ذطب زض ضفتبض زٌٗبه٘ىٖ آى ثبقس. هٖ

 

 
 ٍخَز لمٖ ٍ اثطات آى زض هفهل «:1»قىل 

 

اًس تب ثتِ  زض تلاـ ثَزُ هحمّمبىّبٕ اذ٘ط، زض ؾبل 
ثِ ٍختَز لمتٖ    تَخِّثب  هىبً٘عمقٌبذت وبهلٖ اظ ضفتبض 

ٍخَز لمتٖ   تأث٘طزض ٍالغ . زض هفبنل لَلاٖٗ زؾت ٗبثٌس
ٗىٖ اظ هَضتَػبت هْوتٖ اؾتت وتِ      هىبً٘عم زلتّثط 
 ثؿ٘بضٕ لطاض گطفتِ اؾت. تَخِّهَضز اذ٘طاً
اثتط   1970ض ؾتبل  ز [1] ٗبً٘ه ٍ زض اثتسا ولْبتىبض 

ثطضؾٖ ًوتَزُ   هىبً٘عمپطـ زض هفهل ضا زض تَل٘س تبثغ 
ٖ  اًحتطا   همساض ٍ ث٘كتطٗي ِ  ذطٍخت ٖ  تػلتّ  ثت  ضا لمت

 [2,3]ؾپؽ، زاثَؾتىٖ ٍ فطزًٍكت٘تبٗي    .وطزًس هحبؾجِ
زاضإ هفهتل لتك ضا    هىتبً٘عم ثٌٖ٘ پبؾد زٌٗبه٘ىٖ پ٘ف

 ثطضؾٖ وطزًس. اضلؽ ٍ ٍٍ
هسلٖ ضا ثب فطو توتبؼ   [4]

زائن ثطإ لمٖ اضائِ وطزًس. زض اٗي هسل، ثب فطو اٌٗىتِ  
ِ اًس، لمٖ زائن ثب ّن زض توبؼ طَض ثِزٍ ػضَ  ِ  ثت  ٍؾت٘ل

ٖ  خبٗگعٗيٗه ػضَ هدبظٕ ثسٍى خطم  قتَز. اٗتي   هت
وبضّبٕ آغبظٗي زض هَضز لمٖ ثب چٌسٗي هَضز زٗگط ازاهِ 

 [5]ضٍـ ه، لٌىطاًٖ ٍ ً٘ت 1990ٗبفت تب اٌٗىِ زض ؾبل 
، [6]تئتَضٕ ّطتتع    ثط اؾبؼهسل خسٗس ٍ هبًسگبضٕ ضا 

ثطإ ً٘طٍٕ توبؾٖ زض هحل هفهل لك اضائِ وطزًتس. زض  
اٗي هسل اضظقوٌس، ثطإ زضًظطگطفتي اتلا  اًتطغٕ زض  

 ضاثطٔثِ  (Damping term) ح٘ي ثطذَضز، خولِ ه٘طاٖٗ
 تَخِّّطتع افعٍزُ قسُ اؾت. اٗي هسل تب ثِ اهطٍظ هَضز

گطفتتِ   زٗگتط لتطاض   هحمّمتبى ضزاؾتفبزُ ثؿت٘بضٕ اظ  ٍ هَ
اؾت. فلَضظ ٍ ّوىبضاًف زض وبضّبٕ ذَز اظ اٗي هسل 

 هىتتتبً٘عمثتتتطإ ثطضؾتتتٖ ؾتتتٌ٘وبت٘ه ٍ زٌٗبه٘تتته   
وتبضٕ زض  ٍ اثتط ضٍغتي   [7,8]اًس لغعًسُ ثْطُ ثطزُ -لٌگ

ضا ً٘ع ثطضؾتٖ   هىبً٘عمآى ثط زٌٗبه٘ه  تأث٘طهفهل لك ٍ 

إ ه٘تبى  همبٗؿِ [10]. چَاة ٍ ّوىبضاًف [9]ًوَزًس 
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 هىتبً٘عم ّتب ٗته   ّبٕ هرتلف ثِ ػول آٍضزًس. آىهسل

وتبضٕ  لغعًسُ ضا زض زٍ حبلت ثتب ٍ ثتسٍى ضٍغتي    -لٌگ
هفهل زض ًظط گطفتٌس ٍ زضٗبفتٌتس وتِ زض حبلتت هتسل     

وتتبضٕ ّ٘تتسضٍزٌٗبه٘ه ثتتطإ هفهتتل، همتتبزٗط   ضٍغتتي

ٖ هبوعٗون ً٘طٍّبٕ ضطثِ ٗبثٌتس.  إ زض هفهل وبّف هت
ّتتبٕ هىتتبً٘عمً٘تتع زٌٗبه٘تته  [11]ٍ ّوىتتبضاًف  ت٘تتبى

فضبٖٗ ٍ لمٖ هفهل وطٍٕ ضا زض زٍ حبلتت توتبؼ ثتب    

وبضٕ ٍ توبؼ ذكه هَضز ثطضؾٖ لتطاض زازًتس.   ضٍغي
 ثتط اؾتبؼ  ّب ً٘طٍٕ توبؾتٖ ضا  ثطإ توبؼ ذكه، آى

ٗتٖ ثتِ ؾتجت    ه٘طا ٔلبًَى توبؼ ّطتع ٍ ثب افعٍزى خول

. ً٘تطٍٕ انتطىبوٖ زض   ًتس آٍضز ثِ زؾتت اتلا  اًطغٕ 
ٔ هحل هفهل ً٘ع ثط اؾتبؼ    انتطىبن وَلَهتت   ضاثطت

(Coulomb’s friction) ِآهسُ زؾت ث  ٖ وتِ  اؾت. زضحتبل
وتبضٕ هفهتل، ً٘طٍّتبٕ هفهتل ضا ثتب      زض حبلت ضٍغي

ٔ اؾتفبزُ اظ  ثتِ   (Reynolds’ equation) ضٌَٗلتسظ  هؼبزلت
ً٘تع ثتِ تحل٘تل     [12]آٍضزًس. اٍل٘بٖٗ ٍ لضتبٍٕ   زؾت

لغعًسُ زاضإ ٗه هفهل لك پطزاذتٌتس ٍ   -لٌگ هىبً٘عم
ؾپؽ ثب اؾتفبزُ اظ ٗه ضٍـ وٌتطلٖ، ضتطثبت هَختَز   
زض هحل هفهل لك ضا وتبّف زازًتس. اضوبٗتب ٍ اٍظهتبٕ     

[13]     ٖ ضٍـ ثتِ  ً٘ته  -ّن ثتب اؾتتفبزُ اظ هتسل لٌىطاًت
لغعًسُ زاضإ زٍ هفهل پطزاذتٌتس   -لٌگ هىبً٘عمتحل٘ل 

گبّٖ همبٗؿتِ ًوَزًتس.   ٍ اثطات آى ضا ثب ًتتبٗح آظهبٗكت  

ي زض پتتػٍّف زٗگتتطٕ ثتتِ ثطضؾتتٖ    اضوبٗتتب ّوچٌتت٘ 
زاضإ هفهتتل لتتك  هىتتبً٘عمّتتبٕ اضتؼبقتتٖ  هكرهتّتِ
ً٘تتع ثتتب  [15,16]. ٍاضزٕ ٍ ّوىتتبضاًف [14]پطزاذتتت 

لغعًتسُ زاضإ هفبنتل لتك، ثتِ      -لٌتگ  هىتبً٘عم تحل٘ل 
ؾبظٕ ؾتٌ٘وبت٘ىٖ ٍ زٌٗتبه٘ىٖ آى خْتت وتبّف      ثٌِْ٘

 تٌس.اثطات ًبهطلَة لمٖ پطزاذ

وِ زض وبضّبٕ شوط قسُ فتَق   ٖتَخّْ لبثلاهب ًىتِ  

 هتللف٘ي ّتب،  زض ّوتِ آى  تمطٗجبًٍخَز زاضز اٗي اؾت وِ 

زضختٔ   إ ٍ ٗته ّبٕ نفحِهىبً٘عملمٖ هفبنل ضا زض 

إ هتَضز ثطضؾتٖ لتطاض    لغعًسُ ٍ چْبضه٘لِ -آظازٕ لٌگ

ّتبٕ  هىتبً٘عم اًس ٍ وبضّتبٕ اًدتبم قتسُ ثتط ضٍٕ     زازُ

ِ  بً٘عمهىت فضبٖٗ ٍ ٗتب   ٔ إ ثتب  ّتبٕ نتفح آظازٕ  زضخت

تَاى ثِ اٗي وبضّب، هٖ اظخولِقوبض اؾت. ثبلاتط اًگكت

اقتبضُ وتطز وتِ لمتٖ هفهتل       [17]فلَضظ ٍ ّوىبضاًف 

فضبٖٗ ثطضؾتٖ وطزًتس ٍ ٗتب     هىبً٘عملَلاٖٗ ضا زض ٗه 

إ ضا وِ لمٖ ٗه هفهل اؾتَاًِ [18]ت٘بى ٍ ّوىبضاًف 

تجبض ٍ ّوىتبضاًف  هَضز ثحث لطاض زازًس. ّوچٌ٘ي فطج

 هىتبً٘عم ً٘ع ثط ضٍٕ  [20]ٍ ٍاضزٕ ٍ ّوىبضاًف  [19]

زاضإ هفبنل لتك، وبضّتبٕ هتفتبٍت     3RRRإ نفحِ

 تحل٘لٖ ٍ ططاحٖ اًدبم زازًس.

زّس وتِ  ؾطٕ ٍ هَاظٕ ًكبى هٖ ّبٕ ضثبت همبٗؿٔ 
ٗتبثٖ  هَلؼ٘تت  زلتّت ّبٕ هَاظٕ ٗىٖ اظ هعاٗبٕ ظًد٘طُ

زض اٗتي   زلتّت ّف ثٌتبثطاٗي ثطضؾتٖ ػَاهتل وتب    ؛ اؾت
ٕ  ضثتبت ّب اهطٕ ضطٍضٕ اؾت. ٗىتٖ اظ اٗتي   ضثبت  ّتب

اؾتت   RP3Rهَاظٕ پطوبضثطز زض نٌؼت، ضثبت هَاظٕ 
اٗي ضثبت گطفتِ اؾت. لطاض  تَخِّ وِ زض اٗي همبلِ هَضز

ِ ؾجه ثب  ثتِ ؾتبذتبض ه٘لتِ ثٌتسٕ هتَاظٕ آى زض       تَختّ
      ٖ تَاًتس  وبضثطزّبٕ ؾتطٗغ ٍ ٗتب حتتٖ ثؿت٘بض ؾتطٗغ هت

ٕ  ضثبتپبٗساضٕ ثِ وبض گطفتِ قَز.  ذَثٖ ثِ هتَاظٕ   ّتب

حتٖ ظهبًٖ وِ ثِ ًظتط اختعإ ؾتبذتبض آى اظ نتلج٘ت     
ثطضؾٖ ٍ تحؿ٘ي قسُ  هحمّمبىثطذَضزاض ًجبقٌس تَؾط 

اٗدبز قسُ ثِ  لجَل لبثل زلتّ. پبٗساضٕ ثبلا ٍ [21] اؾت

زل٘ل ؾفتٖ ثبلإ ؾبذتبض هتحطن ضثبت زض وٌبض هعٗتت  
آلتٖ ثتطإ وبضثطزّتبٖٗ ًظ٘تط     اٗسُ آى ضا گعٌٗٔ ،ؾطػت

وٌس. ، گصاقت ٍ ثطزاقت هًَٖتبغ ٍ زهًَتبغفطاٌٗسّبٕ ه

زض اٗي همبلِ، ثِ ثطضؾٖ اثطات لمتٖ هفبنتل لتَلاٖٗ زض    
پطزاذتتِ   RP3Rإ ضفتبض زٌٗبه٘ىٖ ضثبت هَاظٕ نفحِ

ّبٕ هتٌَع ؾتطػت، قتتبة زض ضاؾتتبٕ    تحل٘ل قَز.هٖ

ثتِ وتبضثطز   ت ػولىطز ضثبت ثب ًگبُ ذتبل  اضتمبٕ و٘فّ٘
ِ گ٘طز. زض اًتْتب،  نٌؼتٖ اقبضُ قسُ نَضت هٖ  اظآًدبوت

ٍخَز لمٖ زض هفبنل ثبػث اٗدبز تغ٘٘طات ثتب فطوتبًؽ   

، تحل٘ل فطوبًؿٖ نتَضت  قَز هٖاػضب  حطوتثبلا زض 
گ٘طز. اٗي تحل٘ل وتِ ثتب اؾتتفبزُ اظ ؾت٘گٌبل قتتبة      هٖ

 ٖ ٖ   هدطٕ ًْتبٗ ًوبٗكتگط ضفتتبض ٗته     قتَز حبنتل هت

 زض حضَض لمٖ اؾت. هىبً٘عم
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 RPR3 ایصفحه موازی ربات

ضا وتتِ ثتتب  RP3Rإ ضثتتبت هتتَاظٕ نتتفحِ (2)قتتىل 

زّتس.  ، ًكبى هٖاؾتاحتؿبة ظه٘ي زاضإ ّكت ػضَ 
زاضإ ٗه نفحِ وبضٕ اؾت وِ ثب اؾتفبزُ  هىبً٘عماٗي 

اظ ؾِ ؾبق ثِ ظه٘ي هتهل قتسُ اؾتت. نتفحِ وتبضٕ     

وتِ ًمطتِ    اؾت L3الاضلاع ثِ طَل ٗه هثلث هتؿبٍٕ
تَل٘تس هؿت٘ط    ًمطِ هَضزًظط ثطإ ػٌَاى ثِ( Cٍؾط آى )

ّتب ً٘تع زاضإ زٍ   اظ ؾبق ّطوسامقَز. زض ًظط گطفتِ هٖ
ِ ثبقٌس وِ ػضَ هٖ ِ  ثت هفبنتل وكتَٖٗ ثتِ ّتن      ٍؾت٘ل
ضثتبت اظ زٍ اًتْتب ثتب اؾتتفبزُ اظ      ّتب ؾبقؾِ اًس. هطتجط

ٕ   ثبثت )ظه٘ي( ٍ ِثِ نفحهفبنل لَلاٖٗ   نتفحِ وتبض
ّكتت ػضتَ    ٍخَز ثبضثبت هَضزثحث . اًسُهتهل قس

ٔ  3نلت ٍ ًِ هفهل )لَلاٖٗ ٍ وكتَٖٗ(، زاضإ    زضخت
ثِ تؼساز زضختبت آظازٕ   تَخِّثب . ثٌبثطاٗي، اؾتآظازٕ 

، A1، ؾِ هحطن زض هفبنتل وكتَٖٗ )هفبنتل    هىبً٘عم
A2  ٍA3 .هفبنل هحطن،  ٘طاظغ ثِ( لطاض زازُ قسُ اؾت

 زاضإ اؾتت ٖٗ وِ قبهل ّوِ هفبنل لتَلا  ثمِ٘ هفبنل
ثتِ اظإ ّتط هفهتل لتَلاٖٗ لتك، زٍ       .[22] ّؿتٌس ٖلم

قَز ٍ ّو٘ي اهط ضًٍس آظازٕ ثِ ؾ٘ؿتن اضبفِ هٖ زضخٔ
تط اظ ّبٕ ؾٌ٘وبت٘ىٖ ٍ زٌٗبه٘ىٖ ضا پ٘چ٘سُاًدبم تحل٘ل
 وٌس.آل )ثسٍى لمٖ( هٖحبلت اٗسُ

 

 
 زاضإ قف هفهل لك RP3Rإ ضثبت هَاظٕ نفحِ «:2»قىل 

ٍ               اؾتتتفبزُ اظ هرتهتتبت ًمتتب ثتتب  
ٖ زض ّط ؾبق،               تتَاى اًتساظُ فَانتل    هت

ِ ٍ زض ًت٘دِ ه٘تعاى                  ٖ  خبثت ّتبٕ  ختبٗ
 زؾت آٍضز:ِ ّب( ضا ثپ٘ؿتَى-هفبنل وكَٖٗ )ؾ٘لٌسض

 

(1) (   
    

)
 
 (   

    
)
 
=     ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅      

        
 

 ثط اؾتبؼ تَاى ضا هٖ             ًمب وِ هرتهبت 
هدطٕ ًْتبٖٗ ًَقتت. زض ًت٘دتِ ثتب       هرتهبت ًمطِ 

 ذَاّ٘ن زاقت:    ٍ    اظ  اطّلاع
 

(2) 
   

        
̅̅ ̅̅ ̅    (  

  

 
) 

   
        

̅̅ ̅̅ ̅    (  
  

 
) 

 

(3) 
   

        
̅̅ ̅̅ ̅    (  

   

 
) 

   
        

̅̅ ̅̅ ̅    (  
   

 
) 

 

(4) 
   

        
̅̅ ̅̅ ̅    (  

   

 
) 

   
        

̅̅ ̅̅ ̅    (  
   

 
) 

 

     ّوچٌ٘ي فبنلٔ 
̅̅ طتَل   ثط اؾبؼتَاى ضا ً٘ع هٖ̅̅

 هحبؾجِ ًوَز.  √    نَضت ثِضلغ هثلث ٍ 

هؼتبزلات ؾتٌ٘وبت٘ه    ػٌتَاى  ثِتَاًس ( ه1ٖ) هؼبزلٔ 

هؿتم٘ن ٍ هؼىَؼ اٗي ضثبت هَضز اؾتفبزُ لتطاض گ٘تطز.   
ٔ  هؿتتئلِ همتتبزٗط  ؾتتٌ٘وبت٘ه هؼىتتَؼ، قتتبهل هحبؾتتج
        هفبنتتل وكتتَٖٗ ٍ ٗتتب فَانتتل ختتبٖٗ خبثتتِ

گ٘تتطٕ اظ هَلؼ٘تتت ٍ خْتتت اطتّتلاع ثتتط اؾتتبؼ       
هكترم  زض ٍالتغ ثتب   . اؾت(         هدطٕ ًْبٖٗ )

(        گ٘طٕ هدطٕ ًْتبٖٗ ) هَلؼ٘ت ٍ خْت ثَزى

ّتبٕ  تتَاى هَلؼ٘تت  هٖ (1-3)ٍ ثب اؾتفبزُ اظ هؼبزلات 
   
  ٍ   

ضا ثطإ ّط ؾِ ؾبق هحبؾجِ ًوَز. زض ًت٘دِ،  
ً٘ع اظ ٌّسؾتِ ضثتبت      گبُ هَلؼ٘ت ؾِ تىِ٘ اظآًدبوِ

ٔ تَاى ثب اؾتفبزُ اظ هكرم اؾت، هٖ (، طتَل  1) هؼبزلت
ّب ٍ ٗب ثِ ػجبضتٖ طَل هفبنل وكتَٖٗ  ّط ٗه اظ ؾبق
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آٍضز. اٗي ضٍاثتط ًكتبى    ثِ زؾتضثبت ضا زض ّط لحظِ 

ىتَؼ اٗتي ضثتبت هتَاظٕ     زّس حتل ؾتٌ٘وبت٘ه هؼ  هٖ
حتل ؾتٌ٘وبت٘ه هؿتتم٘ن     لبثل زؾت٘بثٖ اؾتت.  ضاحتٖ ثِ

گ٘تطٕ  ، وِ قبهل اؾترطاج هَلؼ٘تت ٍ خْتت  اٗي ضثبت

اظ همتبزٗط   اطتّلاع  ثتط اؾتبؼ  (        هدطٕ ًْبٖٗ )
ّبٖٗ ّوطاُ ثب زقَاضٕ ،اؾتهفبنل وكَٖٗ  خبٖٗ خبثِ
( ثطإ ؾِ ؾتبق ثتِ ٗته زؾتتگبُ     1) هؼبزلٔظٗطا  .اؾت

ٔ لات غ٘طذطٖ ؾتِ  هؼبز ٍ ؾتِ هدْتَل تجتسٗل     هؼبزلت
 ـ  هٖ ّتبٕ  قَز وِ ثطإ حل آى ثبٗتس اظ تطو٘جتٖ اظ ضٍ

ّتتبٖٗ ًظ٘تتط ضٍـ تحل٘لتتٖ ٍ ػتتسزٕ اؾتتتفبزُ ًوتتَز. 

، (Newton-Raphson Method) ضافؿتتتَى-ًَ٘تتتتَى
 Homotopy Continuation) َّهَتتَپٖ وبًتٌَ٘اٗكتتي 

Method) ضٍـ ػتتسز ثتتعٍت ، (Bezout number ) ،
 ـذطٖ تىطاضٕ  ٗعٕض ثطًبهِ ّتب  ٍ ٗب تطو٘جٖ اظ اٗتي ضٍ
تَاًتتس ثتتطإ حتتل هؼتتبزلات ؾتتٌ٘وبت٘ه هؿتتتم٘ن   هتتٖ
 . [26-23] گ٘طزهَاظٕ هَضز اؾتفبزُ لطاض  ّبٕ ضثبت

، لك 3RPRزض اٗي همبلِ، ّوِ هفبنل لَلاٖٗ ضثبت  

نتَضت پ٘چ٘تسگٖ    اٗتي  قًَس وتِ زض زض ًظط گطفتِ هٖ
ضثتبت ثؿت٘بض افتتعاٗف    ٍ زٌٗتتبه٘ىٖضٍاثتط ؾتٌ٘وبت٘ىٖ   

ٗبثس. زض ًت٘دِ زض اٌٗدتب ثتطإ ثطضؾتٖ اثتطات لمتٖ       هٖ

افتتعاض تحل٘تتل زٌٗتتبه٘ىٖ آزاهتتع هفبنتتل لتتَلاٖٗ اظ ًتتطم
ؾبظٕ افعاض آزاهع زض قجِ٘اظ ًطم هحمّمبىقَز. اؾتفبزُ هٖ

. [29-27]اًتس  ّبٕ هَاظٕ اؾتتفبزُ وتطزُ  ٍ تحل٘ل ضثبت

افتعاض  ثتَزى ًتطم   اػتوتبز ًتبٗح ث٘بًگط و٘ف٘ت ثبلا ٍ لبثتل 
 ّب اؾت.هصوَض زض تحل٘ل زٌٗبه٘ىٖ اٗي ضثبت

 

 آدامس افسارنرم در RPR3 ربات سازیمدل

ضا زض  RP3Rإ ؾتتبظٕ ضثتتبت نتتفحِهتتسل (3)قتتىل 

زّتس. هطتبثك   افعاض آزاهع اظ ًوبّبٕ هرتلف ًكبى هٖ ًطم
اًتس ٍ  لك هسل قسُ نَضت ثِقىل ّوِ هفبنل لَلاٖٗ 

ٖ   زض ًظطػضَّب نلت  قتًَس. حتساوثط لمتٖ    گطفتتِ هت
 قَز.گطفتِ هٖ زض ًظط mm 1هفبنل ثِ اًساظُ 

 

 

  
 زاضإ هفبنل لك زض آزاهع RP3Rؾبظٕ ضثبت هسل «:3»قىل 
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ِ  هىتبً٘عم زض   .سازی لقی مفاصلمدل إ، ّتبٕ نتفح
آظازٕ ثتتِ  زضختتٔاظ هفبنتتل لتتَلاٖٗ زٍ  ّطوتتساملمتتٖ 

ّتبٕ  خبٖٗ خبثِتَاًس قبهل وٌس وِ هٖؾ٘ؿتن اضبفِ هٖ
افمٖ ٍ ػوَزٕ هطوع پ٘ي ًؿتجت ثتِ هطوتع ٗبتبلتبى زض     

(. زض حتت٘ي توتتبؼ،  4)قتتىل  ثبقتتسx  ٍ yخْتتبت 

ً٘طٍّبٕ لتبئن ٍ   ثط اؾبؼوٌف ؾطَح زض هفهل  ثطّن
، اگط (4)ثِ قىل  تَخِّهوبؾٖ زض ًمطِ توبؼ اؾت. ثب 
ٔ ثبقتس،   eاذتلا  قؼبع ؾطَح ثِ اًساظُ  ظٗتط ضا   ضاثطت

فبنتتلِ ثتت٘ي زٍ ؾتتطب ثطحؿتتت  ػٌتتَاى ثتتِتتتَاى هتتٖ
 :[26]ًَقت  x  ٍ yّبٕ خبٖٗ خبثِ

 

(5)     √      

 

 
إ زاضإ لمٖهطوع لَلاٖٗ نفحِ «:4»قىل   

 

ثبقس ثسٗي هؼٌبؾت وتِ      ، اگط (5) هؼبزلٔزض  
توبؾٖ ث٘ي ؾطَح ٍخَز ًساضز ٍ ً٘طٍٕ توبؾتٖ نتفط   

اًتس  زٍ ؾطب ثب ّتن زض توتبؼ      اؾت. زض حبلت 
ثبقتتس ؾتتطَح      )ثتتسٍى فطٍضفتگتتٖ( ٍ ٍلتتتٖ   

ِ . هْناًس فطٍضفتِ زضّن ؾتبظٕ  إ وتِ زض هتسل  تطٗي ًىتت
وطزى هفبنل لك ٍ لطاض گ٘طز ًحَُ هسل تَخِّثبٗس هَضز 
 ل توبؾٖ هٌبؾت اؾت.اًتربة هس

 
افعاض آزاهع اظ زٍ ضٍـ ثتطإ  زض ًطم .سازی تماسمدل

 وِ (5قَز )قىل تؼطٗف توبؼ ث٘ي ؾطَح اؾتفبزُ هٖ
اظ آى  (Restitution) ٍ هسل اؾتتطزاز  (Impact) هسل ضطثِ

تَاًتس ّتط   ، وبضثط ً٘ع هٖ(5)ِ هطبثك قىل اًس. الجتّخولِ
زض اٗي همبلتِ اظ   هسل زٗگطٕ ضا هَضز اؾتفبزُ لطاض زّس.

ِ   ثط اؾبؼضٍـ توبؾٖ  -IMPACT-Function) تتبثغ ضتطث

Based Contact) ٖقَز.اؾتفبزُ ه 
ِ ً٘طٍٕ ًطهبل زض ًمطِ توبؼ قبهل زٍ  ضاثطٔ   هللفت

ػلاٍُ ثط اثط وكؿتبًٖ )الاؾتت٘ه(،    ضاثطٔاؾت. زض اٗي 
قسُ اؾت. ً٘تطٍٕ   هؼبزلٔاثط ه٘طاٖٗ )زهپٌ٘گ( ً٘ع ٍاضز 

لبًَى ّطتع تبثؼٖ اظ ه٘تعاى فطٍضفتگتٖ   پبِٗ  وكؿبًٖ ثط
δؾطَح ) ( ثَزُ ٍ ً٘طٍٕ ه٘طاٖٗ ً٘تع تتبثؼٖ اظ      

ٔ ( اؾتت. ثٌتبثطاٗي   ̇ ؾطػت فطٍضفتگٖ ؾتطَح )   ضاثطت
ظٗط  نَضت ثِتَاى ضا هٖافعاض آزاهع ً٘طٍٕ ًطهبل زض ًطم

 :[30]گطفت  زض ًظط
 

(6)  ,0,0, , , 0

0, 0

   




n

N max maxF Kδ STEP δ      d  C δ   δ

                                                         δ
 

 

 ضتتطٗت ؾتتفتٖ اؾتتت ٍ همتتساض آى ثتتِ ٌّسؾتتِ  وتتِ 
 . ززاض ثؿتگٖ ّبآى ف٘عٗىٖ ذَال ٍ توبؾٖ نفحبت

 

(7) 
  

  

  (     )
√

    

     

           

   
    

 

   

                   

 

تطت٘ت قؼبع، ضطٗت پَاؾَى ٍ هسٍل ثِ   ٍ    ،   وِ
 ثتط اؾتبؼ  ً٘تع    ام اؾت. همساض تتَاى   وكؿبًٖ خؿن 

 تؼ٘ت٘ي  توتبؼ  زض حتبل  نفحبت زض اؾتفبزُ هَضز هَاز

(. زض اؾتت      ثطاثتط   ٕ فلتع  نفحبت قَز )ثطإهٖ
ٔ تتبثغ   نتَضت  ثِآزاهع، ضطٗت زهپٌ٘گ ً٘ع افعاض ًطم  پلت

 قَز:ظٗط تؼطٗف هٖ
 

(8) 

                     

 

{
 

 
                                                                        

    (
 

    
)

 

(   
 

    
)                         

                                                                             

    

 
 

ػسزٕ هثجت ٍ حم٘مٖ اؾتت       فَق  ضاثطٔزض  

ٖ ضا ثطإ اػوتبل  هؼٌّ٘( وِ فطٍضفتگٖ mm 0.01 تمطٗجبً)
 وٌس. هكرم هٖ      هبوعٗون همساض ضطٗت زهپٌ٘گ 
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 تؼطٗف توبؼ ث٘ي ؾطَح زض آزاهع ًحَٓ «:5»قىل 

 

 سازی و نتایجشبیه

ّتبٕ  ضا ثب زازُ (2)قىل  RP3Rإ ضثبت هَاظٕ نفحِ
ثگ٘طٗس. قؼبع ٗبتبلبى ٍ اًتساظُ لمتٖ   زض ًظط ( 1)خسٍل 

ػتلاٍُ  ثطإ ّط قف هفهل لَلاٖٗ لك ٗىؿبى اؾت. ثِ
ثب ٗىتسٗگط ثطاثتط    A1 ،A2  ٍA3ّبٕ گبُفبنلِ ث٘ي تىِ٘

660 mm گتتبُ، هثلثتتٖ . زض ٍالتتغ اٗتتي ؾتتِ تى٘تتِاؾتتت

آى ثتط ضٍٕ   زٌّس وِ لبػسٓالاضلاع تكى٘ل هٖٕهتؿبٍ
 لطاض زاضز. xهحَض 

 

 RP3Rإ پبضاهتطّبٕ ضثبت نفحِ «:1»خسٍل 

        خطم هدطٕ ًْبٖٗ

        طَل ضلغ هدطٕ ًْبٖٗ
        حساوثط وَضؼ ؾ٘لٌسض

طَل ضلغ نفحِ ثبثت 

(      ) 
       

            چگبلٖ اػضب
        هسٍل الاؾت٘ه اػضب
     ضطٗت پَاؾَى اػضب

 

  ٖ ٔ  فطو هت اظ هثلتث هدتطٕ ًْتبٖٗ       قتَز ًمطت

 m 0.1( ٍ قتؼبع  m, 0.1905 m 0.33إ ثِ هطوع )زاٗطُ
ٖ ضا طتتٖ وٌتتس. زض   تتتَاى همتتبزٗط ٍضٍزٕ  ًت٘دتتِ هتت

آل )ثتسٍى لمتٖ(،   ّبٕ وكَٖٗ ضا زض حبلت اٗتسُ  هحطن

)ؾتتتٌ٘وبت٘ه هؼىتتتَؼ( ٍ  1 هؼبزلتتتٔثتتتب اؾتتتتفبزُ اظ 
 اطّلاعثِ  تَخِّآٍضز. حبل ثب  ثِ زؾتگ٘طٕ اظ آى  هكتك

افعاض آزاهتع ٍاضز  ّب، اٗي همبزٗط زض ًطماظ ٍضٍزٕ هحطن

٘تته حطوتتت ضثتتبت هتتَضز ثطضؾتتٖ لتتطاض قتتسُ ٍ زٌٗبه
ِ   هٖ ؾتبظٕ  گ٘طز. لجل اظ اؾترطاج ٍ ثطضؾٖ ًتتبٗح قتج٘

افتعاض آزاهتع   ؾتبظٕ ضثتبت زض ًتطم   ثبٗس اظ نحت هتسل 

ًْبٖٗ  اطوٌ٘بى حبنل ًوَز. ثسٗي هٌظَض، قتبة هدطٕ
ضثتبت ثتسٍى زض ًظتتط گتطفتي لمتتٖ هفبنتل اظ ؾتتِ ضاُ     

 قَز:  هرتلف ثب ّن همبٗؿِ هٖ
آل )ثسٍى لمتٖ(  حل ؾٌ٘وبت٘ه ضثبت زض حبلت اٗسُ -1
 تحل٘لٖ؛ نَضت ثِ
افتعاض  ٍى لمتٖ هفبنتل زض ًتطم   ؾبظٕ ضثبت ثتس هسل -2

 آزاهع؛
افعاض آزاهع ؾبظٕ ضثبت زاضإ هفبنل لك زض ًطمهسل -3

همساض ثؿ٘بض وَچىٖ ثتطإ اًتساظُ لمتٖ     ٍ زضًظطگطفتي

(0.0001 mm.) 
 x  ٍyًوَزاضّبٕ قتبة زض زٍ ضاؾتتبٕ   (6)قىل  

افتعاض  ل )حل تحل٘لٖ ٍ حل ثب ًتطم ضا ثطإ زٍ حبلت اٍّ

آزاهع ثسٍى زض ًظط گطفتي لمٖ هفبنل( ثب ّتن همبٗؿتِ   
ِ قَز زٍ ًوَزاض وِ هكبّسُ هٖ طَض ّوبىوٌس. هٖ  زل٘مت
زٌّتسُ  ٍ اٗتي اهتط ًكتبى    اًتس هٌطجتك قتسُ   ّتن ٕ ضٍثط 

افتعاض آزاهتع زض حبلتت    ؾبظٕ نح٘ب ضثبت زض ًتطم  هسل
ًوَزاضّتبٕ   (7)ّوچٌت٘ي زض قتىل    ثسٍى لمتٖ اؾتت.  
ٖ     3ٍ  2ّبٕ قتبة زض حبلت قتًَس.  ثتب ّتن همبٗؿتِ هت

وِ ث٘بى قس زض ّتط زٍ اٗتي حتبلات اظ حتل      طَض ّوبى
قَز، ثتب اٗتي تفتبٍت وتِ زض     افعاض آزاهع اؾتفبزُ هًٖطم

ؾتبظٕ  ضثبت ثب زض ًظط گطفتي لمٖ هفبنل هسل 3حبلت 

اًساظُ وَچىٖ ثتطإ لمتٖ زض    ،ؾبظٕقَز ٍ زض قجِ٘هٖ
 قَز.ًظط گطفتِ هٖ
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زّس وتِ ًوَزاضّتب   ً٘ع ًكبى هٖ (7)قىل  ٓهكبّس 
      ِ إ زض ثؿ٘بض ثتِ ّتن ًعزٗته ّؿتتٌس. ً٘طٍّتبٕ ضتطث

ؾت٘گٌبلٖ اظ   نَضت ثِهفبنل، هطبثك اًتظبض اًحطافٖ ضا 
   ٖ وتِ ًبقتٖ اظ لمتٖ    وٌٌتس  ذطب زض ًوَزاضّتب اٗدتبز هت

ٖ  هتطٕ زض هفبنل اؾت. ه٘لٖ 0.0001 تتَاى  ثٌتبثطاٗي هت

افتعاضٕ ٍ وتبضوطز هٌبؾتت آى    ؾبظٕ ًطمثط زضؾتٖ هسل
حتتبل ٍ پتتؽ اظ اطوٌ٘تتبى اظ نتتحت  نتتحِ گصاقتتت.

ٖ   ؾبظٕ ضثبت زض ًطم هسل تتَاى اػتوتبز   افتعاض آزاهتع، هت

 ًتبٗح حبنلِ زاقت.ث٘كتطٕ ثِ 

ثِ ثطضؾٖ هَلؼ٘تت هىتبًٖ هطوتع ختطم      (8)قىل  
( زض ؾتِ همتساض لمتٖ هرتلتف     Cهدطٕ ًْتبٖٗ )ًمطتِ   

(. ثتتب 0.00001mm , Cl=1mm, 0.5 mmپتتطزاظز ) هتتٖ
تَاى زضٗبفت وتِ ثتب افتعاٗف    ، هًٖوَزاضّب ثِ اٗي تَخِّ

اًساظُ لمٖ هفهل، ه٘عاى ذطب ًؿتجت ثتِ حبلتت ثتسٍى     
إ هدتطٕ  ٗبثس. ّوچٌ٘ي هَلؼ٘ت ظاٍِٗلمٖ افعاٗف هٖ
لمتٖ ضا   تتأث٘ط تتطٕ  ثِ قىل ٍاضتب  (8)ًْبٖٗ زض قىل 

زّس. تغ٘٘طات زٍضاى زض ضثبت هَاظٕ هصوَض ًوبٗف هٖ
ثجتطز.   ؾتلال ضاحتٖ ػولىتطز ضثتبت ضا ظٗتط    تَاًس ثِهٖ

هَضزًظط ثتطإ تَل٘تس هؿت٘ط ثتب      هىبً٘عمثٌبثطاٗي اگط اظ 

ثِ اثتطات لمتٖ زض اٗدتبز     قَز ثبٗسثبلا اؾتفبزُ هٖ زلتّ
 إ زاقت.ٍٗػُ تَخِّذطب 

 

  
 )ة( )الف(

 y)ة( قتبة ضاؾتبٕ هحَض  x: )الف( قتبة ضاؾتبٕ هحَض 2ٍ  1قتبة ذطٖ هطوع خطم هدطٕ ًْبٖٗ زض حبلت  همبٗؿٔ «:6»قىل 

 

 
 )الف(

 
 )ة(

 y)ة( قتبة ضاؾتبٕ هحَض  x: )الف( قتبة ضاؾتبٕ هحَض  3ٍ  2قتبة ذطٖ هطوع خطم هدطٕ ًْبٖٗ زض حبلت  همبٗؿٔ «:7»قىل 
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 )ة(

 

 )الف(

 

 
 

 )ج( )ز(
 

)ة(  Cl=1 mmهطوع خطم زض  خبٖٗ خبثِّبٕ هرتلف: )الف( هطوع خطم ٍ زٍضاى هدطٕ ًْبٖٗ زض لمٖ خبٖٗ خبثِ همبٗؿٔ «:8»قىل 

 ّبٕ هرتلف)ز( تغ٘٘طات زٍضاى هدطٕ ًْبٖٗ زض لمٖ Cl=0.00001 mmهطوع خطم زض  خبٖٗ خبثِ)ج(  Cl=0.5 mmهطوع خطم زض  خبٖٗ خبثِ

 

ثتتِ ثطضؾتتٖ تغ٘٘تتطات   (10ٍ  9)ّتتبٕ زض قتتىل 
ٖ ّبٕ ذطٖ ٍ ظاٍِٗؾطػت ّتبٕ هرتلتف زض   إ زض لمت

سُ اؾت. زض اٗتي زٍ  حطوت پطزاذتِ ق 0.2sثبظُ ظهبًٖ 
ّب ثب افتعاٗف  تَاى هكبّسُ ًوَز وِ ؾطػتقىل ً٘ع هٖ

آل )ثسٍى لمتٖ(  اًساظُ لمٖ هفبنل، ًؿجت ثِ حبلت اٗسُ
زٌّس. پطٍف٘ل ؾطػت ّوتَاض  اذتلا  ث٘كتطٕ ًكبى هٖ

 1m/sتب حتسٍز   هتط ه٘لٖثسٍى لمٖ زض لمٖ ٗه  هىبً٘عم
 زّس.اًحطا  ًكبى هٖ

ّبٕ ذطٖ ً٘ع همبزٗط قتبة (11-13)ّبٕ زض قىل 
ٖ   ٕ هدطٕ ًْبٍٖٗ ظاٍِٗ گ٘طًتس.  هَضز اضظٗبثٖ لتطاض هت
ٔ ثسْٗ ثتبلإ قتتبة    ٖ اؾت تغ٘٘طات ًبگْبًٖ ٍ ثب زاهٌت

قتَز.   هىبً٘عمتَاًس هَخت افعاٗف ً٘طٍ ٍ ضطثِ زض هٖ

اٗي اهط ّوچٌ٘ي، افعاٗف اضتؼبقبت، اٗدبز ؾطٍنتسا ٍ  
 .ّب ضا زض پٖ ذَاّس زاقتذَضزگٖ ٗبتبلبى

ٖ    (11-13)ّبٕ زض قىل   ًوَزاضّتبٕ قتتبة ذطت
ّتتبٕ ثتتطإ لمتتٖ x  ٍyزض زٍ ضاؾتتتبٕ  هدتتطٕ ًْتتبٖٗ

وتِ هكتبّسُ    طتَض  ّوبىاًس. هرتلف ثب ّن همبٗؿِ قسُ
قَز ثب افعاٗف اًساظُ لمتٖ هفبنتل، همتبزٗط ث٘كتٌِ٘     هٖ

گ٘طٕ پ٘تسا  افعاٗف چكن هطوع خطم هدطٕ ًْبٖٗ قتبة
ّتبٕ  قتبة همبٗؿٔزض ٍ  (13)وٌس. اٗي اثط زض قىل هٖ
قَز. زض ًت٘دتِ، زض حبلتت ٍختَز    إ ً٘ع زٗسُ هٖظاٍِٗ

ِ لمٖ زض هفبنل، ثبٗس ثتِ تغ٘٘تطات قتتبة اػضتب       تَختّ
ث٘كتطٕ ًوَز تب ثتتَاى اظ اثتطات هرتطة آى پ٘كتگ٘طٕ     

 ًوَز.
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 )الف( )ة(

  
 )ج( )ز(

  Cl=0.5 mm)ة(  Cl=1 mm: )الف( ّبٕ هرتلفاًساظُ ؾطػت ذطٖ هطوع خطم هدطٕ ًْبٖٗ زض لمٖ همبٗؿٔ «:9»قىل 

 آل)ز( حبلت اٗسُ Cl=0.00001 mm( ج)
 

  
 )الف( )ة(

 
 

 )ج( )ز(

  Cl=0.5 mm)ة(  Cl=1 mm)الف( : ّبٕ هرتلفإ هدطٕ ًْبٖٗ زض لمٖؾطػت ظاٍِٗ همبٗؿٔ «:10»قىل 

 آل)ز( حبلت اٗسُ Cl=0.00001 mm)ج( 
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 )الف( )ة(

  
 )ج( )ز(

  Cl=0.5 mm)ة(  Cl=1 mm)الف( : ّبٕ هرتلفهطوع خطم هدطٕ ًْبٖٗ زض لمٖ xقتبة ضاؾتبٕ  همبٗؿٔ «:11»قىل 

 آل)ز( حبلت اٗسُ Cl=0.00001 mm)ج( 

 

  
 )الف( )ة(

  
 )ج( )ز(

  Cl=0.5 mm)ة(  Cl=1 mm)الف( ّبٕ هرتلف: هطوع خطم هدطٕ ًْبٖٗ زض لمٖ yقتبة ضاؾتبٕ  همبٗؿٔ «:12»قىل 

 آل)ز( حبلت اٗسُ Cl=0.00001 mm)ج( 
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 )الف( )ة(

  
 )ج( )ز(

  Cl=0.5 mm)ة(  Cl=1 mm)الف( ّبٕ هرتلف: إ هدطٕ ًْبٖٗ زض لمٖؾطػت ظاٍِٗ همبٗؿٔ «:13»قىل 

 آل)ز( حبلت اٗسُ Cl=0.00001 mm)ج( 
 

 FFT تحلیل فرکانسی با استفاده از روش

 ٗىٖ FFT ٗب (Fast Fourier Transform) ؾطٗغ فَضِٗ تجسٗل
ٕ  الگَضٗتني تطٗ هْن اظ  ـ زض هتَضز اؾتتفبزُ   ّتب  پتطزاظ

اؾتت ٍ   ّب زض ٗه ؾ٘ؿتن اضتؼبقٖزازُ آًبل٘ع ٍ ؾ٘گٌبل
ٖ ثِ اضتؼبق ؾ٘گٌبل ٗه غبلت ّبٕ فطوبًؽ تؼ٘٘ي ثطإ
ٖ  وتبض   . زض هتَضز اثتطات لمتٖ    [32 ,31]قتَز  گطفتتِ هت

زض  ٕ زٌٗتبه٘ىٖ اًدتبم قتسُ   ّتب تحل٘ل اوثط ً٘ع هفبنل
. ثٌتبثطاٗي، ثتِ زل٘تل    [30-28 ,16-8] اؾتت حَظُ ظهتبى  

زض فطوتبًؽ   زض حتَظُ  ٍتحل٘ل ِٗتدعتوطوع ووتط ضٍٕ 

  FFTزض اٗتي ثرتف اظ   ،ّبٕ زاضإ لمٖ هفبنلؾ٘ؿتن
ٍخَز  اظآًدبوِقَز. ثطإ هطبلؼِ اٗي اثطات اؾتفبزُ هٖ

تغ٘٘طات ثب فطوبًؽ ثتبلا زض  ثبػث اٗدبز  لمٖ زض هفبنل

ٖ    ، اظ ؾ٘گٌبلقَزقتبة اػضب هٖ  قتتبة هدتطٕ ًْتبٗ
ٖ  فطوبًؿت  حَظُثطإ تحل٘ل  ّتبٕ  ٖ ٍ اؾتترطاج ٍٗػگت

 .قَزاؾتفبزُ هٖ اضتؼبقٖ ؾ٘ؿتن

زض ّتبٕ هرتلتف   لمٖ ٓاًساظ ثطإ FFTًتبٗح آًبل٘ع  
ًكتتبى اٗتتي ًوَزاضّتتب اضائتتِ قتتسُ اؾتتت.  (14)قتتىل 
وِ ثطإ ّط ؾِ ًوتَزاض  ، س وِ ث٘كٌِ٘ زاهٌِ ًَؾبىٌزّ هٖ

ثتب افتعاٗف    ّطتتع اؾتت،   160تب  140زض هحسٍزُ ث٘ي 
 ٖ  وتِ زض قتىل    طتَض  ّوتبى ٗبثتس.  اًساظُ لمٖ افعاٗف هت

ٖ  ،هكتتترم اؾتتتت  (التتتف-14)  زض اًتتتساظُ لمتتت
Cl=0.00001mmٌّ٘طتتع   140ٌتِ زض حتَالٖ   زاه ٔ، ث٘ك
ِ زٗگتتطٕ زض اٗتتي ًوتتَزاض هكتتبّسُ   لتتطاض زاضز ٍ للتّت 

 ة ٍ-14)ّبٕ ثب افعاٗف اًساظُ لمٖ زض قىلقَز.  ًوٖ
، ػلاٍُ ثط ٍخَز همتساض هتبوعٗون زاهٌتِ زض حتَالٖ     (ج

 160٘ع تب فطوبًؽ ّبٕ زٗگطٕ ًِّطتع، للّ 140فطوبًؽ 
ت قًَس. اٗتي اهتط ث٘تبًگط اٗتي ٍالؼ٘ت      ّطتع هكبّسُ هٖ

همتبزٗط ث٘كتٌِ٘    ّطچٌتس ثب افعاٗف اًساظُ لمتٖ،  اؾت وِ 
ٖ   هىتبً٘عم ّب ٍ ً٘طٍّتب زض  قتبة ٗبثٌتس، اهتب   افتعاٗف هت

 ٖ ِ ٗبثتس.  ًَؾبًبت ؾ٘ؿتن وبّف هت ، زض ٗگتط ز ػجتبضت  ثت
ّتبٕ ظهتبًٖ   ّبٕ ثبلاتط هتس توبؾتٖ زض ثتبظُ   لمٖ ٓاًساظ

 زّس.ث٘كتطٕ ضخ هٖ
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 )الف(

 

 
 )ة(

 

 
 )ج(

 

  C=0.5 mm)ة( لمٖ  C=1 mmّبٕ هرتلف: )الف( لمٖ لمٖ ٓثطزاض قتبة زض اًساظ FFTًتبٗح آًبل٘ع  «:14»قىل 

 C=0.00001 mm)ج( لمٖ 

 

 گیری نتیجه

زض اٗي همبلِ ثِ ثطضؾٖ اثطات لمتٖ هفبنتل لتَلاٖٗ زض    

إ هَاظٕ ضثبت هتَاظٕ  ؾٌ٘وبت٘ه حطوت ضثبت نفحِ

پطزاذتِ قسُ اؾت. ضثتبت هتَاظٕ زض    RP3Rإ نفحِ

ؾتبظٕ  ؾبظٕ ٍ قجِ٘افعاض تحل٘ل زٌٗبه٘ىٖ آزاهع هسلًطم

اػتوتبز ثتَزى   قسُ اؾت. ًتبٗح حبنل قسُ ث٘بًگط لبثتل 

افتتعاضٕ زض تحل٘تتل زٌٗتتبه٘ىٖ اؾتتت. ًتتتبٗح هتتسل ًتتطم
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 آل )ثسٍى لمٖ( ٍ حبلتت ؾبظٕ ثطإ زٍ حبلت اٗسُ ِ٘قج

اًتس. ًكتبى زازُ قتسُ    ٍالؼٖ )ثب لمٖ( ثب ّن همبٗؿِ قسُ

اؾت وتِ زض نتَضت ٍختَز لمتٖ زض هفبنتل لتَلاٖٗ       

همبزٗط ؾطػت ٍ قتبة هدطٕ ًْتبٖٗ )ٍ زٗگتط اػضتب(    

ٖ  ًؿجت ثِ حبلت اٗسُ ٗبثٌتس. ثتب افتعاٗف    آل افتعاٗف هت

اًساظُ لمٖ، اثطات ًبهطلَة وِ قتبهل ذطتبٕ هؿت٘ط ٍ    

قَز. ّوچٌت٘ي  ث٘كتط هٖ اؾتّب افعاٗف ًبگْبًٖ قتبة

ٍخَز لمٖ، ذطبٕ ضزگ٘طٕ هؿ٘ط ضا ً٘ع زض پتٖ ذَاّتس   

زاقت. اًحتطا  زٍضاى هدتطٕ ًْتبٖٗ زض اٗتي حبلتت      

ثبقس. زض ًت٘دِ، ثبٗس ثتب اؾتتفبزُ اظ    تَخِّتَاًس لبثل  هٖ

ِ ثّْبٖٗ هبًٌتس  ضٍـ ٕ  ٌ٘ت خطهتٖ ٍ ٗتب اؾتتفبزُ اظ     ؾتبظ

ّبٕ وٌتطلٖ ثتطإ وتبّف اٗتي اثتطات ًتبهطلَة      ضٍـ

 لاـ وطز.ت
 

 نامهواشه

 ADAMS آزاهع

 Coulomb’s Friction انطىبن وَلوت

 Fast Fourier Transform تجسٗل ؾطٗغ فَضِٗ

 Displacement خبثدبٖٗ

 Dynamic زٌٗبه٘ه

 Parallel Robot ضثبت هَاظٕ

 Velocity ؾطػت

 Kinematic ؾٌ٘وبت٘ه

 Acceleration قتبة

 Bezout number ػسز ثعٍت

 Clearance لمٖ

 End-Effector هدطٕ ًْبٖٗ

 Reynolds’ Equation هؼبزلِ ضٌَٗلسظ

 Revolute Joint هفهل لَلاٖٗ

 Mechanism هىبً٘عم

 Damping ه٘طاٖٗ

  Newton-Raphson ضافؿَى-ًَ٘تَى

 -َّهَتَپٖ

 وبًتٌَ٘اٗكي

Homotopy Continuation  
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