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 سازي مىقعيت مفاصل مکانيسم استىارت به منظىرارائه معياري جديد جهت بهينه

 کاري و چالاکي در سيمىلاتىرهاي پروازافسايش فضاي
 

 4ً نصرت ا.. حسينقلي ارثبة 3، فريد نجفي2اسمبعيم نجفي 1علي طبىري فر
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 داَؾگبِ صُؼتي ؽشيف
 داَؾکذِ يُٓذعي يکبَيک، 

 ؾگبِ صُؼتي خٕاجّ َصيشانذيٍ عٕعيداَ
 

 9889/  99/  99تبسيخ پزيشػ:    9889/  8/  2تبسيخ دسيبفت: 
 

 چكيده 
ثبؽذ. دس کبسي ٔ چبلاکي يکبَيضو ييجٓت حذاکثش کشدٌ فضبيگيشي يفبصم يکبَيضو اعتٕاست ْذف اص ايٍ يقبنّ تؼييٍ يٕقؼيت ثٓيُّ قشاس

-ثش پبيّ سٔؽي کبيلا ُْذعي ثذعت آيذِ ٔ دس ادايّ چبلاکي ييبَگيٍ يکبَيضو کّ ثيبَگش دٔس ثٕدٌ فضبيفضبي کبسي يکبَيضو اعتٕاست  ،اثتذا

ْبي ْٕؽًُذ دس قبنت ثٓيُّ عبصي چُذ ْذفّ ثب اعتفبدِ اص سٔػ ،اص ايٍ سٔ .ثبؽذ, يٕسد ثشسعي قشاس گشفتّ اعتکبسي يکبَيضو اص َقبط تکيٍ يي
کبسي ٔ دسصذي اص چبلاکي يکبَيضو صٕست عبصي ثشاعبط دسصذي اص حذاکثش ؽذٌ فضبييشحهّ ثٓيُّ انگٕسيتى ژَتيک اَجبو ؽذِ کّ دس ْش

اي ثشاثش اص ؽٕد کّ حبنت ثٓيُّ صيبَي خٕاْذ ثٕد کّ تبثغ ْضيُّ داساي ثٓشِثب يقبيغّ َتبيج حبصم اص ؽشايظ يختهف, يؾبْذِ يي اعت. ّگشفت
 کبسي ٔ چبلاکي عيغتى ثبؽذ. فضبي

  

چبلاکي ،کبسيفضبي ، يکبَيضو اعتٕاست ،ثٓيُّ عبصي : ي كليديًاژه ىب  
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ABSTRACT 

The optimal positions of Stewart mechanism joints are obtained using genetic algorithm to maximize the workspace 

and to minimize the singularity condition within the workspace at the same time.  The workspace of Stewart 

mechanism is obtained by a fully geometric method. The volume of workspace is then calculated with numerical 

integration. On the other hand, the global dexterity of the workspace is studied by calculating the condition number 

at each point inside the workspace. Since workspace volume or dexterity is not a suitable design criterion 

individually, they are combined and a non-dimensional multi-objective cost function is proposed. The suggested cost 

function involves the ratio of variables to their maximum value. This function is presented as a criterion to reach 

optimal geometry for different robotic mechanisms. The workspace and the dexterity simulation results are resented. 

To make sure that the design requirements are achieved, a static force analysis is performed. It is shown that this 

optimization method increases workspace, stiffness, and dexterity at the same time. 

Keywords: Optimization, Stewart Mechanism, Workspace, Dexterity 
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 مقدمو  -1
ثّ دنيم دقت ٔ عفتي ثبلا ٔ داسا  (1يکبَيضو اعتٕاست )ؽكم

ثٕدٌ ؽؼ دسجّ آصادي، قبثهيت يُبعجي جٓت اعتفبدِ دس 
-. يٕقؼيت يفبصم يکي اص يتغيشعيًٕلاتٕسْبي پشٔاصي داسد

ثبؽذ ثّ عٕسي کّ ثب تغييش ْبي کهيذي يکبَيضو اعتٕاست يي
ْبيي چٌٕ چبلاکي، حجى فضبي کبسي، آٌ يقبديش پبسايتش

-حذاکثش گؾتبٔس سثبت َيض تغييش يي عفتي، حذاکثش َيشٔ ٔ

 کُذ.
ْبي ثب َقبط اتصبل يؾتشک کبسي يکبَيضوفضبي     
داساي حجى کًتشي َغجت ثّ   TSSM , MSSMَظيش

 SSM, Similarْبي ثب پيکشثُذي ثبصتش َظيشيکبَيضو

Symmetry Hexagons ْب ثبؽُذ ٔ احتًبل ثشخٕسد پبيّيي
ل ثبص ثٕدِ ٔ عختي ثبلايي ْبي ثب َقبط اتصبکًتش اص يکبَيضو

داسَذ؛ ًْچُيٍ دس يقبثم اػًبل َيشٔ, تغييش يکبٌ اَذکي 
ْبي ثب َقبط اتصبل ثبص، ٔجٕد داسَذ. يکي اص يؼبيت يکبَيضو

 ثبؽذ.کبسي آَٓب ييَقبط تکيٍ دس فضبي

اص ايٍ سٔ دس يقبنّ حبضش ثب تؼشيف يک تبثغ ْضيُّ تشکيجي، 
اي تؼييٍ ؽذِ ثّ گَّٕ يٕقؼيت ثٓيُّ َقبط اتصبل يکبَيضو

ْبي رکش ؽذِ سا اعت کّ يضايبي ْش دٔ دعتّ اص يکبَيضو
 .داؽتّ ثبؽذ

. 

 کبريتحليم فضبي -2
ْبي يٕاصي ثب ثيؼ كبسي سثبتسٔػ يؼًٕل ثشاي ثيبٌ فضبي

دسجّ آصادي آٌ ٔ تشعيى  n-3دسجّ آصادي ثبثت گشفتٍ 8اص 
سجبت آصادي ثبقي يبَذِ دس فضبي كبسي سثبت, ثشاي دفضبي

-دس ايٍ يقبنّ اص فضبي کبسي جٓت .]9[ثبؽذعّ ثؼذي يي

عبصي گيشي ثبثت ثشاي اعتفبدِ دس تبثغ ْضيُّ يغئهّ ثٓيُّ
گيشي ثبثت حجًي اص کبسي جٓتاعتفبدِ ؽذِ اعت. فضبي

-ْبي صأيّثبؽذ کّ يجشي َٓبيي دس يکي اص يٕقؼيتفضب يي

ٌ ثشعذ. ثّ ػلأِ ثشاي ثذعت آٔسدٌ تٕاَذ ثّ آاي خٕد يي
فضبي کبسي ٔ يحبعجّ حجى آٌ، سٔؽي کبيلا ُْذعي 
اَتخبة ؽذ کّ دس يقبيغّ ثب سٔػ َبپيٕعتّ عبصي ْضيُّ 
يحبعجبتي کًتشي داسد. سٔػ کبيلًا ُْذعي أنيٍ ثبس تٕعظ 

. ايٍ سٔػ ثب صشفُظش اص ثشخٕسدْبي ]2[جبعهيٍ اسائّ ؽذ
آيُذ کّ صيبَي ثذعت يي کبسييکبَيکي، يشصْبي فضبي

ْبي حشکتي خٕد حذاقم يکي اص ػًهگشْب ثّ يکي اص يحذٔدِ
ثشعذ. دس ايٍ تحهيم اثتذا ساثغّ کهي عيًُبتيک يؼکٕط 

ثصٕست  ٔ عپظ ثّ صٕست يؼبدلات ؽؼ کشِ ؽذِ َٕؽتّ

 :(2ذِ اعت )ؽكمتُظيى ؽصيش 

(9) , 

(2) , 

(8) 
 , 
, 

 , 
 

 jاو ٔ عتٌٕ  iي يشثٕط عغش ًْبٌ يٕنفّ   ٓب،کّ دس آَ
يٕنفّ ْبي َقغّ  ثبؽذ.يي Rاو يبتشيظ دٔساٌ 

 ٔ   يشکض عکٕي يتحشک ٔ 
ْبي يفبصم يکبَيضو اعتٕاست ثش سٔي عکٕي ثتشتيت يٕنفّ

ثبؽُذ. اص آَجب کّ ْش يک اص ػًهگشْب دس ثبثت ٔ يتحشک يي
ثبؽُذ، کًتشيٍ ٔ ثيؾتشيٍ يقذاس خٕد دس حشکت يي يحذٔدِ

يؼبدنّ کشِ ثذعت آٔسد کّ َبحيّ يؾتشک ايٍ  92تٕاٌ يي
. حبل ثشاي  ]2[کبسي يکبَيضو يي ثبؽذکشات ًْبٌ فضبي

تٕاٌ سٔي ثذعت آٔسدٌ يغبحت، دس ْش يقغغ افقي يي
 -گيشي کشد کّ ثش اعبط تئٕسي گٕطيشصْب اَتگشال

 ديٕسژاَظ داسيى: 
             

(4) . 

                                                       
      

-ي اَتگشالپظ اص يحبعجّ يغبحت يقبعغ يٕاصي صفحّ 

ايٍ يقبعغ، حجى فضبي کبسي  گيشي ػذدي اص يغبحت
 .گشدديحبعجّ يي

 

 تحليم چبلاکي -3
ژاکٕثيٍ ثشسعي  چبلاکي يكبَيضو اص تجضيّ ٔ تحهيم يبتشيظ

ثّ ػُٕاٌ يبتشيظ ثٓشِ ػًم  Jچشا كّ يبتشيظ  ،]8[گشدديي
 تٕاٌ ثب اعتفبدِ اص َشو يب حذاکثشکُذ ٔ ايٍ ٔيژگي سا يييي

 تٕضيح داد.  Jيقذاس تکيُّ يبتشيظ
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 J( ثشاي ثذعت آٔسدٌ حذاکثش يقذاس تکيُّ يبتشيظ 5سٔاثظ )
 سٔد.ثکبس يي

 

    ثصٕست صيش تؼشيف ؽذِ اعت:( k)چبلاکي  ،دس َٓبيت
     

(6 )    .
 

   
)حبنت ايضٔتشٔپيک( ٔ  9 حذاکثش يقذاس چبلاکي ،ثُبثشايٍ

حذاقم يقذاس آٌ صفش)حبنت تکيُگي( خٕاْذ ثٕد. ثب افضايؼ 
اص  .ؽٕدکبسي يکبَيضو اص َقبط تکيٍ دٔس ييچبلاکي، فضبي

 ييبَگيٍ چبلاکي ثّ ػُٕاٌ يؼيبسي جٓت ثشسعي ،ًْيٍ سٔ
 َقبط تکيٍ دس تبثغ ْضيُّ نحبػ ؽذِ اعت.

 

 سبزيثيينو -4
ْبي يختهف ثٓيُّ عبصي، سٔػ ْٕؽًُذ دس ييبٌ سٔػ

ثبؽذ ْبي يُحصش ثّ فشدي ييانگٕسيتى ژَتيک داساي ٔيژگي
کُذ. انگشيتى کّ آٌ سا ثشاي اعتفبدِ دس ايٍ يغئهّ يًتبص يي

ّ ژَتيک اص اَتقبل تصبدفي ٔ آيبسي اعتفبدِ كشدِ ٔ ث
يؾتقبت تبثغ ْذف َيبص َذاسد ٔ اص آَجب کّ ًْضيبٌ، ثب يک 

کُذ ثب عشػت ثٓتشي ثّ جٕاة يجًٕػّ اص َقبط جغتجٕ يي
 .]4[سعذثٓيُّ يي

 

 متغيرىبي مسئلو ثيينو سبزي -5
اگش يٕقؼيت يفبصم يکبَيضو سا يتقبسٌ فشض کُيى، ثشاي 
تؼييٍ يٕقؼيت ثٓيُّ يفبصم، ثب يک يغئهّ ثٓيُّ عبصي 

 خٕاْيى ثٕد:ثصٕست صيش يتغيشِ  چٓبس

گيشَذ. اي کّ يفبصم پبييُي سٔي آٌ قشاس ييؽؼبع دايشِ .9

()، 

گيشَذ. اي کّ يفبصم ثبلايي سٔي آٌ قشاس ييؽؼبع دايشِ .2

()،    

 ٔ (فبصهّ ثيٍ يفبصم پبييُي ) .8

    .(فبصهّ ثيٍ يفبصم ثبلايي ) .4

ْبي ْب ثب تٕجّ ثّ يحذٔديتايٍ يتغيشيحذٔدِ ْش يک اص 

 (.1ؽٕد )ؽكماجشايي ٔ عبخت تؼييٍ يي

 

 سبزيتعريف تبثع ىسينو منبست ثراي ثيينو -6
کبسي سثبت دس دس يشحهّ أل تبثغ ْضيُّ يغئهّ، حجى فضبي

اي ثبثت )تًبيي صٔايب صفش دسجّ( تؼشيف يک يٕقؼيت صأيّ

دس َظش گشفتّ  1 يؾخصبت يکبَيضو يغبثق جذٔلؽذِ ٔ 

يشتجّ  59، ثؼذ اص MATLABؽٕد، ثب اعتفبدِ اص َشو افضاس
يشتجّ تکشاس تبثغ ثّ يبکضيًى يقذاس  9141تٕنيذ َغم ٔ 

mm
کبسي خٕاْيى سعيذ ثشاي حجى فضبي 9292/9*915 3

 آٔسدِ ؽذِ اعت. (2)كّ يقبديش يتغيشْب دس سديف أل جذٔل 

 
 .يؾخصبت ػًهگشْب ٔ يفبصم (:1)جدًل

 ػًهگشخغي
يفصم 

  يَٕيٕسعبل

 يذل
عٕل 
 أنيّ

کٕسط 
 ػًهگش

حذاکثشصأيّ 
 يفبصم ثب قبئى

عٕل 
أنيّ 
 کهي 

251*82 41 25 61 55 

 

( ηدس يشحهّ ثؼذ تبثغ ْضيُّ چبلاکي ييبَگيٍ عيغتى )
 59تؼشيف ؽذِ كّ ثب اعتفبدِ اص انگٕسيتى ژَتيک ثؼذ اص 

 428/1يشتجّ تکشاس، يبکضيًى يقذاس 9221ٕنيذ َغم ٔ يشتجّ ت
ثشاي چبلاکي ييبَگيٍ ثذعت آيذِ اعت؛ كّ انجتّ يقبديش ايٍ 

 آٔسدِ ؽذِ اعت. 2يتغيشْب َيض دس سديف دٔو جذٔل 

 

َتبيج ثٓيُّ عبصي يٕقؼيت يفبصم يکبَيضو  (:2)جدًل

 .اعتٕاست

متغيرىب/تبثع     
 ىسينو

حجى فضبي  95.1 94.2459 7.4994 6.5
 کبسي

 چبلاکي 21.1 96.9248 2.1 2.1

8.1871 2.1152 97.8177 97.4158 Ws=71% , 

dx=81% 

4.2971 8.8987 96.7926 96.8722 Ws=51% , 

dx=51% 

(5) 
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ًْبَغٕس کّ اؽبسِ ؽذ حجى فضبي کبسي يب چبلاکي ثّ 
تٕاَذ يؼيبس عشاحي ٔاقغ ؽَٕذ. اص ايٍ سٔ تبثغ تُٓبيي ًَي

کبسي يكبَيضو دس آٌ ؽذ کّ عٓى فضبي اي تؼشيفْضيُّ
% ثبؽذ كّ يُظٕس اص عٓى ْش يؼيبس 81% ٔ عٓى چبلاکي 71

ييضاٌ َضديکي آٌ يؼيبس ثّ حذاکثش يقذاس يًکٍ خٕد دس 
ثبؽذ،کّ ثصٕست صيش تؼشيف يحذٔدِ تغييشات يتغييشْب يي

 ؽٕد:يي

(7) 
.100

,100

max

max





dexterity

dexterity
b

volume

volume
a

 

                                          
( اگش يؼيبس حذاکثش يقذاس خٕد ثبؽذ عٓى آٌ 7دس ساثغّ )

% اعت كّ ثشايٍ اعبط تبثغ ْضيُّ ثّ صٕست صيش تؼشيف 911
 گشدد:ؽذِ ٔ ييُيًى يي

(8) . 

 

عٓى   کبسي يكبَيضو ٔ عٓى فضبي   ،8کّ دس ساثغّ 

يشتجّ تٕنيذ  59كّ پظ اص ،ثبؽذْضيُّ ييچبلاکي دس تبثغ 

ثذعت  2شتجّ تکشاس، َتبيج عغش عٕو جذٔل ي 9161َغم ٔ

% ثشاي 51آيذِ اعت. ثّ صٕست يؾبثّ يحبعجبت ثشاي عٓى 
ْش کذاو اص يؼيبسْب تکشاس ؽذِ ٔ َتبيج آٌ دس عغش چٓبسو 

 اسائّ ؽذِ اعت. 2جذٔل

 

 گيري نتيجو -7
دسصذي اص حذاکثش ؽذٌ  عبصي ثشاعبطدس ْش يشحهّ، ثٓيُّ

کبسي ٔ دسصذي اص چبلاکي يکبَيضو صٕست گشفت کّ ثب فضبي
ؽذ کّ يقبيغّ َتبيج حبصم اص ؽشايظ يختهف، يؾبْذِ 

اي ثٓتشيٍ حبنت صيبَي خٕاْذ ثٕد کّ تبثغ ْضيُّ داساي ثٓشِ
کبسي ٔ چبلاکي يكبَيضو ثبؽذ كّ ايٍ حبنت ثشاثش اص فضبي

 گيشد.  تبثغ اسائّ ؽذِ صٕست ييثٓيُّ اص عشيق ييُيًى كشدٌ 

 
 .يکبَيضو اعتٕاست(: 1) شكم

 

 
يکبَيضو اعتٕاست دس  COWکبسي فضبي(: 2)شكم

Solidworks. 
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