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ها، گونه ربات سازي، طراحي، ساخت و كنترل اينزمينه شبيهدر 
سازي سينماتيكي عنوان نمونه شبيهبه. گرفته استصورت مختلفي تحقيقات 

. و همكارانش انجام شده است يك ربات مارشكل با محرك كابلي توسط لي
سازي با نتايج ، نتايج حاصل از اين شبيهربات ذكر شده منظور اعتبارسنجيبه
 اي ديگر،در نمونه]. 1[انددست آمده از يك ربات موجود مقايسه شدهبه

اي توسط ليلجبك و پذيري يك ربات مارشكل صفحهكنترلپايداري و 
علاوه بر مدلسازي و بررسي آنها . ]2[ه استمورد بررسي قرار گرفت نشهمكارا

و كنترلر  داده نيز مورد بررسي قرار را پذيري آنپايداري حركت ربات، كنترل
ه منظور كمك بدر پژوهشي ديگر، به. اندكردهنيز براي آن طراحي را مناسب 

مصدومان ناشي از زلزله، گائو و همكارانش اقدام به طراحي و ساخت يك ربات 
اي طراحي شده است كه بتواند اين ربات به گونه]. 3[نداهمارشكل امداد كرد

. در ساعات اوليه حادثه، مصدومان مدفون در زير آوار را شناسايي نمايد
 كولمبي اصطكاك گرفتن درنظر با چرخ بدون مارسان ربات كنترل همچنين
 انجام همكارانش و غيور توسط سرپنوئيدي مسير انحناي از استفاده با بيضوي

 دستبه لاگرانژ روش از ربات حركت معادلات پژوهش، اين در. است شده
 هر مطلق زواياي يافته تعميم مختصات حركت معادلات در .اندشده آورده
در پژوهشي ]. 4[اندشده گرفته درنظر ربات جرم مركز مختصات و ربات عضو

 محرك با مارشكل ربات يك ديناميك و ديگر، جليلي و همكارانش سينماتيك
را  هاي آن از طريق مفاصل كروي به هم متصل شده بودندكابلي كه مهره

 هاي كلاسيك نيرويدر اين طرح، با استفاده از روش. سازي كردندشبيه
 ].5[است شده محاسبه ربات دلخواه گيريجهت براي كابل هر در لازم كشش

تري  هاي مارشكل جنبه كاربرديسازي رباتطراحي و شبيه ،در موارد ديگر
شكل با پنج عرضه يك ربات مار ،2004در سال  ،عنوان مثالبه .كرده استپيدا 

بازو در يكي از راكتورهاي سوئد براي تكميل و جايگزيني خطوط لوله يكي از 
 .]6[باشدبازوهاي رباتيك مياين گونه ارز كاربردهاي بسيار كارآمد و ب

هاي سازي و ساخت يك ربات مارشكل، كه مهرهدر اين پژوهش، شبيه
جهت . شودگردند، ارائه ميپذير به هم متصل ميميله انعطافآن توسط يك 

از روش عددي نيوتن دست آوردن روابط حركت و فضاي كاري اين بازو به
همچنين، تحليل ديناميك . گرددتفاده ميدر سينماتيك معكوس اسرافسون 

منظور محاسبه نيروهاي كشش محرك كابلي و گشتاور مورد نياز معكوس، به
جهت . شودكار گرفته ميجهت حركت ربات براي ساخت نمونه، به

اعتبارسنجي اين طرح، نتايج حاصل از تحليل با نتايج مدل ساخته شده 
  .مقايسه گرديده است

 هامواد و روش - 2
مارها طراحي گرديده  تو چگونگي حرك ستون فقراتاين ربات با الهام از 

هاي دنده به استخوان ستون فقرات مارها شامل تعدادي مهره است كه .است
ماهيچه  3پا نيز بدون مهره و هر كدام از بازوهاي هشت. آن متصل شده است

ولي، ماهيچه ماهيچه نوع اول ماهيچه ط. اندبسيار منعطف و قوي ساخته شده
نوع دوم ماهيچه عرضي و ماهيچه نوع سوم ماهيچه خارجي مورب 

دهي ها باعث موقعيتانقباض و انبساط همزمان اين ماهيچه. ]1[باشند مي
عضلات در اين طراحي، عامل محرك با الگو گرفتن از . شوندبه بازو ميفضايي 

حركت يا  باعثكه با انقباض و انبساط خود  ،پاهشت يهاي بازوو ماهيچه
  .انتخاب شده است شود،دهي به آن ميموقعيت

منظور تحليل حركت يك بازوي رباتي با محرك كابلي، سازي بهاين شبيه
جايي، شتاب، نيروها و گشتاورهاي وارد بر دست آوردن روابط حاكم بر جابهبه

 آورداستفاده از محرك كابلي اين امكان را فراهم مي. آن صورت گرفته است

كه طي اعمال نيروهاي كافي به هر كابل، در عين سادگي روش، فضاي 
  .اي را در هر حركت پوشش دهدگسترده

در ادامه روابط . گردددر اين مقاله ابتدا مدل ربات طراحي شده ارائه مي
دست وسيله سينماتيك و ديناميك معكوس بهحاكم بر حركت بازوي رباتي به

دست آمده در حل سينماتيك سازي معادلات بههنتايج حاصل از شبي. اندآمده
و ديناميك معكوس و فضاي كاري اين بازوي رباتي در بخش سوم ذكر 

در بخش چهارم اعتبارسنجي مدل ارائه شده با مقايسه نتايج تجربي . اند شده
  .حاصل از آزمايش نمونه ساخته شده و نتايج عددي صورت گرفته است

  مدلسازي ربات - 1- 2
 ،چندين نوع مهره تشكيل شده است شكل ارائه شده در اين مقاله ازربات مار

پذير از ميان تمام يك ميله انعطاف .باشنددر حكم ستون فقرات مار مي كه
گردد و بسيار شبيه ها به يكديگر ميها عبور كرده كه موجب اتصال مهرهمهره

ها عبور كه در طول مهره هم هاييكابل .به نخاع عبوري از ستون فقرات است
انقباض و انبساط  .پا هستندهاي بازوهاي هشتاند الهام گرفته از ماهيچهكرده

ها صورت تغيير طول كابلوجود آورنده حركت هستند بهها كه عامل بهماهيچه
هاي ديگر در عين سادگي اين ربات در مقايسه با ربات .اندمدلسازي شده

كه يكي از مهره همچنين درصورتي. باشدتري ميداراي فضاي كاري گسترده
هنوز  از آن هاي بعدمهره به جايي گير كرده و ثابت شود،هاي مياني ربات 

  .باشندحركت توسط همان چهار كابل را دارا مي توانايي
بدين  ،شودديده ميالف -1طور كه در شكلهماناصول حركت ربات، 

خود را  حالت كشيدهي كه ربات اي، هنگامحركت صفحهدر صورت است كه 
با هم  P4و P1،P2 ، P3 هايطول هر چهار كابل عبوري از سوراخ داشته باشد،

مقدار ماكزيمم ) شوندكه در شكل ديده نمي( P3وP1 هايبرابرند و طول كابل
 P2كابل سمت راست حركت كند از طول كه ربات به هنگامي. خود را دارند

اين در صورتي است كه طول  .گرددزوده مياف P4كابل كاسته و به طول 
براي حركت به . شوندبه يك مقدار كاسته ميدر هر لحظه  P3و P1 هاي كابل

. گرددافزوده مي P2كابل  كاسته و به طول P4 كابل از طولبار اينسمت چپ 
 P3و  P1هاي براي حركت به جلو و عقب همين تغييرات طول براي كابل

و ربات در صفحه عمود بر صفحه قبلي شروع به حركت  افتداتفاق مي
، ربات معين و نابرابربا تغيير طول همزمان چهار كابل به ميزان . نمايد مي
كه حاصل دوران صفحه نشان داده شده در شكل  ،تواند در صفحات دلخواه مي

  .نمايدگيري جهت ،حول محور عمودي است
سازي قرار گرفته است مطابق يهاي كه در اين مقاله مورد شبربات نمونه

-داراي يك مهره اوليه، چهار مهره مياني و يك مهره انتهايي مي ب-1شكل 

ها گذشته و همگي به انتهاي مهره باشد كه چهار كابل از ميان تمام اين مهره
صورت ها نيز بهپذير عبوري از وسط مهرهميله انعطاف. اندانتهايي بسته شده

 هاراستا با محور دوران مفصلا يك فنر پيچشي همهمراه ب كروي اصلمف
فنر پيچشي گشتاور خمشي اعمالي از طرف ميله . سازي شده استمدل

اين ربات دو درجه آزادي . كندها در اثر آن را مدل ميپذير به مهرهانعطاف
اي كننده صفحهيك درجه آزادي دوراني حول محور عمودي كه تعيين. دارد

نمايد و يك درجه آزادي دوراني دوم نيز حول آن دوران مياست كه ربات در 
محور عمود بر صفحه دوران كه ميزان خم شدن ربات در صفحه مذكور را 

ربات در يك گيري جهتب، -1مطابق شكل به طور نمونه،  .كندمشخص مي
اندازه به P4و  P2هاي صفحه دلخواه كه حاصل دوران صفحه گذرنده از سوراخ

 در اين حالت هر مهره از ربات در اين صفحه . دهددرجه است را نشان مي
  .درجه خم شده است θبه اندازه 
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  ربات هاي مختصاتو نحوه قرارگيري دستگاهمدل كلي  1شكل 

 ربات معكوس سينماتيك -2- 2

هاي سينماتيك معكوس ربات تعيين بردار مختصهاولين مرحله در تحليل 
ب، مهره اوليه ثابت و -1مطابق شكل . تعميم يافته متناظر با سيستم است

متصل به زمين درنظر گرفته شده كه دستگاه مرجع به آن متصل گرديده 
هاي مياني، مهره انتهايي و مركز همچنين، به مركز جرم هر يك از مهره. است

ها يك دستگاه مختصات با شش مختصه مطلق رقرهجرم هر كدام از ق
همچنين، يك دستگاه نيز به انتهاي مهره آخر . اختصاص داده شده است

هاي مورد انتظار از ربات را به مختصات متصل گرديده است تا بتوان حركت
  .اين دستگاه اعمال نمود

 اند و فقط قابليتها توسط مفاصل لولايي به زمين متصل گرديدهپولي
 Zها محور در دستگاه متصل به پولي. باشنددوران حول محور لولا را دارا مي

 10با اين چيدمان در مجموع . محور دوران پولي درنظر گرفته شده است
صورت بردار تعريف مختصه تعريف شده است كه به 60دستگاه مختصات و 

  .گرددبيان مي) 1(شده در رابطه 

)1(  



  

  

 

           

1 1 1 1 1 1

T

10 10 10 10 10 10

q Rx ,Ry ,Rz , , , ,

Rx ,Ry ,Rz , , ,
 

. استفاده شده است ZXZدر تعريف زواياي مطلق از قانون زواياي فضايي اويلر 
ها و بردار قيود از معادلاتي تشكيل شده است كه از طرف مفاصل كروي، كابل

 58مجموع اين قيود سينماتيكي . گردندمفاصل لولايي به سيستم تحميل مي
ه از طرف مفصل و قيود سينماتيكي ك) 3(و ) 2(روابط شماره . عدد است

  ].7[كنندام تحميل گرديده است را بيان مي iها به مهره كابل
)2(    ‐1 ‐1 ‐1‐ ‐iR i i i i i iC R A u R A u  
)3(             

T

6 6‐ , ‐ /5 , , 1, ...,5iC i i i iC i i  
) 4(طبق رابطه  انتهاي مهره آخرقيود وارد شده به دستگاه متصل شده به 

  .باشندمي

)4(  
 
 
 

R ‐ R ‐ A u
C ൌ

ψ ൅ φ6
6 5 5 5

6 6

 

صورت ها نيز بههاي متصل به پوليسينماتيكي وارد شده به دستگاهقيود 
  .گردندتعريف مي) 5(رابطه 

)5(  

 

  

    
  

i i i i i

i i i

C Rx a , Ry b , Rz c , , 

            , f ,    i , ...,
T

7 10
 

ترتيب اعداد و زوايايي هستند كه به βو  a ،b ،c ،αكه در آن پارامترهاي 
دستگاه متصل به هر پولي را در دستگاه مرجع گيري مختصات مبدأ و جهت

) 9(تا ) 6(نيز براي هر پولي مطابق روابط  ifتوابع . نمايندمشخص مي
  ].4[گردندمحاسبه مي

)6(  
7 6 6

2
6

( sin( ) sin( / (2 ))

+ 2 sin ( / (4 ))) /

b

b b

f d n

h n n r

 





            
 

)7(  
8 6 6

2
6

( cos( ) sin( / (2 ))

2 sin ( / (4 ))) /

b

b b

f d n

h n n r

 





                 
 

)8(  
9 6 6

2
6

( sin( ) sin( / (2 ))

- 2 sin ( / (4 ))) /

b

b b

f d n

h n n r

 





            
 

)9(  
10 6 6

2
6

( cos( ) sin( / (2 ))

2 sin ( / (4 ))) /

b

b b

f d n

h n n r

 





                 
 

6و  6هاي دو درجه آزادي ربات، مختصه
- حركت. انددرنظر گرفته شده 

دو قيد . شوندهاي دلخواه مجري نهايي ربات توسط اين دو مختصه بيان مي
قبلي افزوده شده و قيد  58شود، به ها قيد محرك گفته ميديگر، كه به آن

در اين حالت . گردندها ميدرنتيجه تعداد معادلات قيود برابر با تعداد مختصه
-سيستم كاملاً مقيد بوده و با روش عددي نيوتن رافسون براي تحليل جابه

  .جايي حل شده است

 ديناميك معكوس ربات -3- 2

تعميم هاي اولين مرحله در تحليل ديناميك معكوس، تعيين بردار مختصه
 5تا  1هاي شماره در اين قسمت تنها دستگاه. يافته متناظر با سيستم است

بردار . ب نشان داده شده مورد استفاده قرار گرفته است- 1كه در شكل 
) 10(هاي تعميم يافته در اين تحليل ديناميكي به شكل رابطه مختصه

  .باشد مي

)10(  



1 1 1 1 1 1

T

5 5 5 5 5 5

, , , , , ,

, , , , ,

q Rx Ry Rz

Rx Ry Rz

  

  

 
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  .شوندسبه مي
يم يافته با بردار 
- وعه معادلاتي به

-ها تعيين ميبل

ها در هر ك كابل
 هر چهار نيروي 

  .انده

  ات
  )mm(ار مقد

6  
30  
  

) 22(ت در روابط 
اي دايره كماني، ر

6
  C t‐ /

 6 6, -C t    

- /

- /

t
C

 

 










روش نيوتن به) 9
ها و تك مهره تك

ختصات متصل به 
نمايش داده  5تا  

  

مسير كماني، ) ف
 

محمد غفور

سادگي محاسها، به
هاي خارجي تعمي

باشد، مجموبل مي
م نيروي كشش كاب
تكنيروي كشش تك

سازي شده، شبيه
  .سبه نمود

ارائه شده 1 جدول 

سازي رباشده در شبيه
  پارامتر
h  
d 

  

ت تعريف شده است
مسير اند از عبارت
 .اندده شده

6
5 4   , ‐ /

T  
T

/18 5 /18t   
/ 5

18 sin(2 / 5) -t

9(تا ) 2(ر روابط 
 دوراني مركز جرم 

هاي مخي دستگاه
 3هاي ق در شكل

  )ب(

 

الف: براي مجري نهايي
  اير سينوسي دايره

هيود و بردار سرعت
نيروهبردار عددي 

ز نيروي كشش كاب
 حل آنها ماكزيمم
ار نيرو كه برآيند ني

توجه به حركت  
طور جداگانه محاسه

  وس
 در حل عددي در 

رامترهاي استفاده شد
  )mm(مقدار 

10 

40  
14  

طور نمونه براي ربات
ترتيبها به حركت

نشان دا 2ر شكل 

2 / 9





 

 قيود ارائه شده در
ت و شتاب خطي و 

ايموقعيت زاويه. ت
ي طي حركات فوق

  
  

  )پ(
ي شبيه سازي شده بر

مسير) اي پسير دايره

ص بودن ماتريس قي
 برابر قرار دادن ب
ي آن كه تابعي از
 خواهند آمد كه با

با داشتن اين مقدا 
توان با است، مي

ي را در هر لحظه به

 يج

سينماتيك معكو
هاي استفاده شده

پا 1جدول 
م  پارامتر
H 

D  
r  

طت دلخواهي كه به
اين  .آمده است) 

اي كه دوسي دايره
 
 

 
 عددي معادلات 
ن، موقعيت، سرعت

دست آمده استا به
جرم هر چهار پولي

 .د

)الف(

هايمسير حركت 2ل
مسي) ب

 بعديه

شي از 
. اندده

 مهره 

F

M
و ) 13

F

M

EF

LF

Eu

- مي

sM

k

طحي 
رجي 

  

eQ

حاسبه 
 قيود 
ددي 
ده از 

)21 (

T
iB M

 γ با ،

مشخص
با
پارامتر
دست 
. گردد

لحظه 
كششي

نتا - 3
3 -1 -

پارامتر

  

حركات
24(تا 

و سينو
)22(  
)23(  

)24(  
با حل
رافسون

هاپولي
مركز ج

اندشده
 

شكل

بلي با فضاي كاري سه

گشتاور پيچشي ناش
رجي قرار داده شد

ها به ز طرف كابل

‐L EF F

  E LE Lu F u F

3( مياني در رابطه 

 ‐L RF F

   R LR Lu F u F




  
     
    



0

0 ,

‐
RF

T










 




2 sin cos
4

‐2 sin cos
4

2 sin s
4

T

T

T





  


sin s

‐ sin c

cos
R

u

u u

u

نيز اين گونه بيان

T
5 5

-co

-si
5

k
G


 


/EI h  

ممان اينرسي سط 
متري نيروهاي خا

.گرددتعريف مي) 2
    

T
T,A F G M

سادگي محها بهره
يم يافته، بردار

 يافته و بردار عد
ست آمد، با استفا
(دي مطابق رابطه 

 T ‐i i i eMB q B Q B

ها ه دوم سرعت

ه آزادي با محرك كاب

  2شماره  ،14وره 

ها به همراه گمهره
 جزو نيروهاي خار
شتاور وارد شده از

هاي مها با مهركابل

L

 

 



2 sin cos
4 4

‐2 sin cos
4 4

‐2 sin sin
4

T

T

T

 

 












s sin
4

s cos
4

sin
4

 






 
  
  

sin

cos , ‐Lu

چشي در مفاصل ن

5

5

os

in

0









 

  .ه است

Iپذير و ه انعطاف

 خارجي، بردار پارا
20(صورت رابطه ه

 

 ممان اينرسي مهر
هاي تعمي مختصه

ي خارجي تعميم
داتيك معكوس به

صورت عددجي به

T
i iB M  

و بردار مرتبه Bت 

 بازوي رباتي دو درجه

، دو1393ارديبهشت س، 

ها به مز طرف كابل
موجود در مفاصل 

بيانگر نيرو و گش) 1

ال شده از طرف ك
  .ت
















sin

cos ,

n
4

 

 
 








sin sin

‐ sin cos

‐ cos

u

u

u

1  ‐tan ( /d  
شي از فنرهاي پيچ

ابطه زير مدل شده

ل الاستيسيته ميله
ص بودن نيروهاي

ها به از كشش كابل

بودن م با مشخص 
خص بودن بردار

 پارامتري نيروهاي
كه از تحليل سينما

روهاي خارجردار ني

يس انتقال سرعت

 
سازي و ساختشبيه
 

مهندسي مكانيك مدرس

ازنيروي وارد شده 
فنرهاي پيچشي م

12(و ) 11(روابط 
  .نتهايي است

)11(  
)12(  

نيرو و گشتاور اعما
بيان شده است) 14(
)13(  

)14(  
  :كه در آن

  

)15(  

)16(  
  :كه در آن

)17(  / )H
گشتاور خارجي ناش

  :شوند

)18(  
سختي فنر نيز با را

)19(  
مدول Eكه در آن 
با مشخص. ميله است

تعميم يافته ناشي 

)20(  
ماتريس جرم نيز 

با مشخ. گرددمي
سينماتيكي، بردار

ها كشتاب مختصه
روش جايگزيني بر

  .شودمحاسبه مي
)21(  

دررابطه بالا، ماتري

ش
 

م

ن
ف
ر
ا
)
)
ن
)
)

)
ك

 

)

)
ك
)
گ
ش

)
س
)
ك
م
ت

)
م
م
س
ش
ر
م
)
د

Archive of SID

www.SID.ir


www.SID.ir

 
 

 

 
 و همكاران ري ورزنه

 2شماره  ،14، دوره 1

  

  

  ايت دايره

داده شده همانند 
. اندر گرفته نشده

قيود نيز از روابط 
تن رافسون براي 
 فضاي كاري به 

ها و ، تعداد مهره
زي شده در اين 
 كه يك پوسته 

محمد غفور

393ارديبهشت درس، 

 

ور موتورها طي حركت

هاي اختصاص ده
 در سيستم درنظر

بردار ق.  شده است
نيوتروش عددي به

حداكثر. اندرديده
هاها، قطر مهرهره

ساراي ربات شبيه
آمده استدست 

مهندسي مكانيك مد

)الف(

  )ب(
ها و گشتاوشش كابل

 ت
ي، موقعيت دستگا
ها تفاوت كه پولي

ميم يافته تعريف 
اين معادلات ب. يد

ي بيشينه حل گر
 از جمله طول مهر

بر. گر بستگي دارد
به 6صورت شكل 

نيروي كش 7شكل 

رباتفضاي كاري  -
يافتن فضاي كاري

ب است، با اين- 1
مختصه تعم 36ن، 

آيدست ميبه) 4( 
ن به فضاي كاري
رهاي ابعادي ربات

ها از همديگ مهره
ص فضاي كاري به

 بعديه

 

 

 

  

3 -2-
براي ي
شكل 

بنابراين
تا) 2(

رسيدن
پارامتر
فاصله
مقاله 

بلي با فضاي كاري سه

  ير كماني

  اير دايره

  اينوسي دايره

آزادي با محرك كابه 

وتورها براي طي مسي

تورها براي طي مسير

 براي طي مسير سين

  ضاي كاري ربات

 بازوي رباتي دو درجه

زاويه دوران مو 3كل 

زاويه دوران موت 4ل 

زاويه دوران موتورها 

فض 6شكل 

 
سازي و ساختشبيه

 

38  

شك

شكل

5شكل 

ش

8

Archive of SID

www.SID.ir


www.SID.ir

 
 

 

 
 ري ورزنه و همكاران

39 

  
  يي

  
  هايي

  مسير دايره
132453/0  

70/0 % 

09191/0  
073861/0  
089843/0  
09191/0  

ماكزيمم در واقع 
باشد، براي هر مي

زيادي داشته و در 
در اين پژوهش  

منظور ل خاص به
زاويه و . ته است

ط مجري نهايي 
كت مجري نهايي 

نتايج نشان . ست
يچيده را با دقت 

اين ربات در  .شد
تري اري گسترده

به جايي گير ات 
وسط همان چهار 

محمد غفور

ده توسط مجري نهاي

شده توسط مجري نه

   شده نتايج تجربي
  مسير كماني

262676/0  
56/0 % 

121923/0  
1499/0  

135555/0  
1499/0  

 تكرارپذيري، كه د
 از ميانگين آنها م

پذيري زد، انعطاف
. باشندستفاده مي

وي ربات مارشكل
 بررسي قرار گرفت

مسير دلخواه توسط
ل نمونه ربات، حرك
ررسي قرار گرفته ا
رهاي مختلف و پي
باش مطلوب دارا مي

داراي فضاي كا ،ي
هاي مياني ربامهره

حركت تو تواناييز 

شدسير كماني پيموده

شاي پيمودهسير دايره

خطاي محاسبه  2ل 

  ش اول
  ش دوم
  ش سوم

  مم
  

ي اين آزمايش و
حاصل از آزمايش

 .شده است

ل شكل خاص خود
كاربردها قابل اس
 معكوس يك بازو
نمونه از آن مورد
موتور براي طي م
 از ساخت اين مدل
ي گوناگون مورد بر
 قابليت طي مسير
م نسبت به مسير 

در عين سادگي ،ر
كه يكي از م ورتي

هنو از آن هاي بعد

مس 9شكل 

مس 10شكل 

جدول
  

  (cm)رارپذيري
  نسبيطاي 

طاي استاندارد آزمايش
طاي استاندارد آزمايش
طاي استاندارد آزمايش
طاي استاندارد ماكزيم

حاصل از خطاگيري
ف بين داده هاي ح

ذكر ش 2در جدول 

 گيرييجه

دليلاي مارشكل، به
 در بسياري از ك

يك و ديناميكت
ي و ساخت يك ن
ر مورد نياز هر م

پس . ت آمده است
سيرهاي پيمايش م

ست كه اين ربات
و خطاي بسيار كم

هاي ديگره با ربات
همچنين درصو. د

همهره و ثابت شود،
  .باشندا دارا مي

 بعديه

 ديگر 
بيني 
مسير 
ني و 
ضاي 

 گفته 
حركت 
ف هر 

miM

شتاور 

اي از 
 8كل 

يزي ر
. است

در . د
قايسه 

خيص 
اين . 

رامتر 
ندارد 

E 

  

تكر
خط
خط
خط
خط
خط

نتايج ح
اختلاف
مسير د

نتيج - 5
هاربات
نتيجه
سينمات
طراحي
گشتاور

دست به
آن در

داده اس
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 ميفهرست علا - 6
A ماتريس انتقال  
D قطر هر مهره )m( 

d ها ي كابلقطر دايره)m( 

G  اويلر به دستگاه مرجعماتريس انتقال از دستگاه  
H هر مهره ضخامت )m(  
h   فاصله دو مهره متوالي)m(  
r   شعاع پولي)m(  
x  هاي تحليليداده(متغير مستقل از جنس فاصله(  
x ميانگين متغير مستقل  
y هاي تجربي در هر زاويهداده  

y ميانگين داده هاي تجربي  
  م يونانييعلا
   زاويه دوران حول محورZ طبق قرارداد اويلر  
θ  زاويه دوران حول محورX طبق قرارداد اويلر  

ψ  زاويه دوران حول محورZ طبق قرارداد اويلر  
  زيرنويس

i  دستگاه مختصات مربوطشماره  
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