
  به نام خدا
  
  

  مقدمه اي بر هندسه رباتيك و حركت شناسي
  
  

معرفي اصطلاحات علمي پايه و نمـاد سـازي اسـتفاده شـده در هندسـه      ,هدف اين فصل
رباتيك و حركت شناسي و بحث كردن روش هاي استفاده شده بـراي كنتـرل و تحليـل    

 ـ.دامنه ي اين بحث محدود خواهد بود.ربات دست ماشيني است متها  بـراي  در بيشتر قس
تحليل دست ماشيني با هندسه سه بعدي در هـر  ).مسطح(وجهي 2ربات هايي با هندسه 

  .يك از متن هاي رباتيك قابل كشف است
  
  

  :تعدادي تعريف و مثال
  

ميتوانيم سيستم مكانيكي را براي تشريح يك سيستم يا مجموعه اي از بدنه هاي محكـم  
  .بوسيله ي مفصلها ب هم متصل شده باشند يا انعطاف پذير استفاده كنيم ك ممكن است

مكانيزم يك سيستم مكانيكي است كه هدف اصلي ان جابجايي حركت و يا شدت از يـك  
 .منبع يا بيشتر ب يك يا خروجي هاي بيشتر را دارد

Linkage)كـه   اجسـام صـلب  يك سيسـتم مكـانيكي  مشـتمل بـر     )حلقه هاي زنجيره
link)سيله ي مفصـل هـاي ميلـه اي يـا مفصـلهاي     ناميده ميشود است ك هم بو) حلقه 

 ـ .چوب متحرك متصل شده اند 4 لغزشي  هدر اين قسمت ميتوانيم سيستم مكـانيكي را ك
اما هم چنين گونه هاي ديگـري از مفصـلها را در   .است در نظر بگيريم اجسام صلبشامل 

  .نظر خواهيم گرفت
  
  

  :درجه ازادي يك سيستم
  
  

كاملا ب تعيين كردن شكل سيسـتم مكـانيكي   )ها يا مختصات(تعداد متغير هاي مستقل
  .احتياج دارد



تشريح يـا تحليـل سيسـتم مكـانيكي      هدر حاليكه در تعريف بالا از تعداد درجه ازادي ب
هم چنين براي كنترل يا راندن يك سيستم مكـانيكي بسـيار   .احتياج دارد,انگيخته شده

 اجسام صـلب دارد تا تمام هم چنين تعداد قدرت  ورودي هاي مستقل احتياج .مهم است
  .سيستم مكانيكي را براند

  
  

  :مثال ها
  
  
A(يك نقطه روي هواپيما)درجـه ازادي   3يـك نقطـه در فضـا    .درجه ازادي دارد 2)سطح

  .دارد
((Bدرجه ازادي دارد 1يك آونگ محدود شده ب نوسان در يك هواپيما.  
  
C( دو وجهي  جسم صلبيك)تا وجود دارد اگر  2.رددرجه ازادي دا 3))لايه نازك(يا ورقه

  .وقتي حركت وضعي را شامل كنيد.انتقال ها را در نظر بگيريد و يكي اضافه
D( بدنه سخت دو وجهي متصل شده بوسيله مفصـل ميلـه    2سيستم مكانيكي مشتمل از
متغيـر   3اول  جسم صـلب مشخص كردن موقعيت و جهت گيري .درجه ازادي دارد 4 ,اي

يك متغير اضافي بـراي   هب ,چرخاند مي وابسته را ب اولي مياز انجايي ك دو.احتياج دارد
 4يا تعداد درجـه ازادي  ,بنابر اين تعداد كل متغيرهاي مستقل.تشريح حركتش نياز داريم

  .ستا
e( وجـود   چرخشـها ازادي  بـراي  درجـه  3.درجـه ازادي دارد  6بعدي  3در  جسم صلب

  .بچرخاندبدنه سخت را روش متفاوت وجود دارد ك ميتوانيد يك  3بعلاوه .دارد
رسـد ك هـر يـك از     بنظـر مـي  .در نظر بگيريد X.y.zرا حول محور  چرخشبراي مثال 

كامـل   x.y.zمـازاد حـول محـور     چـرخش تواند بوسـيله ي   مي,جسم صلبهاي چرخش
برگردان بدنه سخت را تشريح ميكنـد در نظـر    همتغير هايي ك, زاويه برگردان 3اگر .شود

  .برگردان مشهود خواهد بود درجه ازادي 3,گرفته شود
F(2  درجـه ازادي   7بعـدي متصـل شـده بوسـيله مفصـل ميلـه اي        3در  جسم صـلب

از .متغيـر احتيـاج دارد   6مشخص كردن موقعيت و جهت كيري اولين بدنـه سـخت   .دارد
يك متغير اضافي بـراي تشـريح حركـت ان     هب,چرخداولي مي هب وابسته  دومي هانجايي ك

  .است 7تعداد كل متغيرهاي مستقل يا درجه ازادي ,ن بنابراي.احتياج داريم
  



  
  :زنجيره جنبش شناسي

  
  

يك زنجيره بسته ,يك سيستم از بدنه هاي محكم متصل شده ب يكديگر بوسيله مفصلها
يك زنجيره ك يسته نباشد زنجيـره بـاز   ,بسته تشكيل دهد  اگر يك حلقه.ناميده ميشود
  .ناميده ميشود

  
  :زنجيره ترتيبي

  
  

حلقه ديگـر متصـل شـده     2ب ,استثنا اولين و اخرين حلقه هر حلقه از زنجيره باز باگر ه
  .ميناميم) حلقه ترتيبي(باشد

يك ربـات  ,ديده شود PUMA يك مثال از زنجيره ترتيبي ميتواند در الگوي سري ربات
  .1نشان داده شده در شكل .......صنعتي توليد شده بوسيله شركت
شانه در حول يك محور عمودي نسـبت بـه   . چفت شدهبدنه اصلي به يك ميز محكم 

اين .بازوي بالايي در حول يك محور افقي نسبت به كتف ميچرخد.بدنه اصلي ميچرخد
بـا  ) آرنـج (بازوي جلويي در حول يك محور افقـي ..چرخش مفصل شانه است,چرخش

مچ شامل يك اجتماع از سه بدنه محكـم بـا   ,در نهايت.توجه به بازوي بالايي ميچرخد
 .سه چرخش اضافي ميشود

 ـ  ) اولي محكم است(بنابراين بازوي ربات از سه بدنه محكم    هو شش مفصـل متصـل ب
  بدنه محكم شامل ميشود

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  



  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  :  انواع مفصلها
  
  
  

  .نوع از مفصلها وجود دارند ك در ربات هاي دست ماشيني يافت ميشوند 4عمدتا 
  
  
  ®يا مفصل ميله ايگردان  پيچيده*
 
  منشوري يا مفصل لغزشي*
  
         كره اي يا مفصل توپي*
  
  حلزوني يا مفصل پيچي*
  
  



مفصـل لـولايي    ,بهترين مثال از اين.حلقه را مي پذيرد 2مفصل پيچيده يك چرخش بين 
  .چوب استفاده مي شود 4است ك در متصل كردن درب 

  .حلقه متصل مي چذيرد 2مفصل منشوري يك حركت انتقالي محض را بين 
  

ب  ,ارتباط بين يك پيستون و يك سيلندر در يك موتور احتـراق داخلـي يـا كمپرسـور    
ب اولين حلقه اجازه مي دهـد تـا   ,حلقه 2مفصل كره اي بين .وسيله مفصل منشوري است

مثال از اين در بدن انسـان ديـده   بهترين .در همه راه هاي ممكن با توحه ب دومي بچرخد
  .شده است

ك مفاصل كره چشم و كاسه چشم ناميده مي شـوند مفاصـل    ,مفاصل شانه و مفاصل ران
بدنـه متصـل را اجـازه مـي      2يك حركت حلزونـي بـين   ,مفاصل حلزوني.كره اي هستند

  .حركت نسبي بين يك توپ پارچه و مهره است,يك مثال خوب از اين.دهد
  
  
  

  :جهيزنجيره دو و
  
  

مجبور هستند ك داخل يا ب مـوازات سـطح صـاف    ,وجهي 2تمام حلقه هاي يك زنجيره 
  .مشابه حركت كنند

در .مفاصــل پيچيــده يــا منشــوري اجــازه دهــد هزنجيــره دو وجهــي ميتوانــد فقــط بــ
محورهاي مفاصل پيچيده بايد عمود بر سطح زنجيـده باشـد در حاليكـه محـور     ,حقيقت

  .ا تمام شده بر سطح زنجيره باشدمفاصل منشوري بايد موازي ي
  

تقريبا همه موتورهاي احتـراق  .نشان داده شده 3يك مثال از زنجيره دو وجهي در شكل 
فشار بالاي ناشي از گازهاي فشرده .يك مكانيزم هندل لغزنده را استفاده مي كنند,داخلي

اين برگـردان  شده در خزانه لوله احتراق در برگردان پيستون استفاده مي شود و مكانيزم 
مفصـل   3اين سيستم مكانيكي شامل .حركت را ب حركت چرخشي هندل تبديل ميكند

يك زنجيره حركتي بسته دو وجهي  3مثال در شكل .پيچيده و يك مفصل منشوري است
  .5و  4مثالهاي زنجيره پياپي دو وجهي در شكل.است

  
  
  



  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  



  
  :تحرك

  
  

تعداد "عبارت ,بيشتر كتابها.تحريك يك زنجيره تعداد درجه ازادي هاي يك زنجيره است
تحرك زنجيـره   ,در يك زنجيره ي پياپي.را براي تحريك استفاده مي كنند"درجه ازادي 

داشـته   fiيك اتصال  iمفصل وجود داشته باشد و مفصل nاگر.ب اساني محاسبه مي شود
  .باشد

  
  
  
  
  

مفصل پيچيده يا منشوري دارند و بنابراين تحرك يا تعداد درجه ,صنعتي بيشتر ربات هاي
درجه ازادي يك  n  گاهي اوقات.هاي ازادي  باز ربات همچنين برابر با تعداد مفاصل ا ست

  .محور ناميده مي شود  nهمچنين ربات  , nربات يا يك ربات با تحرك 
  

كلي ترين ربات هاي طراحـي شـده   ,درجه  ازادي دارد 6در فضا جسم صلب از انجايي ك 
انتهاي بردار يا حلقه اي ك دور تـر از پايـه اسـت    ,در اين راه.مفصل داشته باشند 6اند تا 

  .فرض كند)در طول محدوده(يتواند ساخته شود تا هر موقعيت يا جهت گيري رامن
 ـ باحتياج دارد تا حول يك سطح حركت كند   ر,اگرچه انتهاي بردار  3 هات فقط احتيـاج ب
در )حركتي 3ربات هاي (درجه ازادي  3ربات هاي ,وجهي ها 2مثال از  2. درجه ازادي دارد

  .نشان داده شده است 5و  4شكل 
زنجيره ديگـر  (بعبارت ديگر,حاضر هستند)جنبشي(زماني كه حلقه ها در زنجيره حركتي 

يـين  بسيار سخت است ك تعداد درجات آزادي يا تحرك ربـات را تع )متوالي يا باز نيست
بگذاريـد  .اما يك فرمول ساده وجود دارد ك ميتوان براي اين هـدف اسـتخراج كـرد   .كرد

n تعداد حلقه هاي محرك باشد وg  با .ها مفصلهاتعدادfi   اگـر مـا   .بعنوان اتصـال مفصـل
از  ,اگر هيچ مفصلي نبود.درجه دارد 6هر بدنه محكمي ,بعدي را در نظر بگيريم3حركتهاي 
  .درجه ازادي خواهد داشت 6nسيستم ,حرك وجود داردم جسم صلب  nانجايي ك 



اگر مفصل يـك  .تاثير هر مفصل اينست ك  حركت اضافه از دو بدنه متصل را متوقف كند
از , بعبـارت ديگـر  .فشار را روي حركات اضافي تحميـل ميكنـد  )(fi-6آن ,دارد fiاتصال 

في را ب ديگـري  روشهاي مختلف براي يك بدنه وجود دارد تا حركـات اضـا   fiانجايي ك 
 ـ)اضافي(روشهاي مختلف وجود دارد ك در آن بدنه از حركت وابسته,(fi-6)منتقل كند  هب

ك شـامل  ( تعداد درجات ازادي يا تحريك يك زنجيره,بنابر اين.ديگري توقيف شده است
  .داده شده است)نمونه اي خاص از يك زنجيره ي پياپي است

  .يك دست ماشين هم سوي دو وجهي:6شكل
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  



 ,درجه ازادي دارد3اختياري  جسم صلباز انجايي ك هر ,در مورد خاص حركت دو وجهي
  :اين معادله اصلاح ميشود با

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

كاهش مي  1ب مورد خاص معادله 3معادله,است n=g=3از انجايي ك ,5و4در شكل:1مثال 
  m=g ,f1=f2=f3=1و از انجايي ك .يابد
از انجايي ك اين  g=4,n=3 3ر مكانيسم پيچ و خم نشان داده شده در شكل در س:2مثال

  .دارند 1تمام مفصلها اتصال.را استفاده ميكنيم 2ما معادله,وجهي است2مكانيزم 
را در نظـر   6همسوي نشـان داده شـده در شـكل   )دست ماشيني(manipulator:3مثال

  اينجا .بگيريد
  
  
  
  
  

  M=3   3بر اساس معادله
  
  


