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شهریور١٣٩٣

روش دراین شده، ارائه سریالͬ ربات معکوس ͷسینماتی تحلیلͬ حل برای هندسͬ روش ͷی مقاله؛ دراین چͺیده:
گروه جبر روی نمایی نگاشت این کنیم، مͬ استفاده نامیم مͬ POEاختصار به که نمایی نگاشت ضرب فرمول از
کدام هر که شده تجزیه متعارف مساله زیر چند به معکوس ͷسینماتی مساله روش این در شود. مͬ تعریف SE(3)ͬل

کنند. حل را آن و تبدیل مجزا های بخش زیر به را معکوس ͷسینماتی مساله قادرند ها ازآن
کلیدی: کلمات

POE تاب، معکوس، ͷسینماتی مستقیم، ͷسینماتی مفصل،

موقعیت به رسیدن تا را ربات حرکت اندازه حرکت،
برای معمول روش�های از ͬͺی کنیم. توصیف نهایی
روش براساس معکوس ͷسینماتی مساله تحلیلͬ حل
اختصار به که است دناویت-هارتنبرگ پارامتری�سازی
ͷی که D − Hروش در مͬ�دهیم. نمایش (D − H)

نمیشود، استفاده هندسͬ مفاهیم از است جبری روش
نامیده POE اختصار به که مقاله این در شده ارائه روش
هندسه نوع اساس بر که است هندسͬ روشͬ مͬ�شود
برای تعریفمͬ�شود. هم نسبتبه مفصل�ها گرفتن قرار
زیر یازده روش این با معکوس ͷسینماتی مساله حل

شود. مͬ بیان مساله

مقدمه

از استفاده به نیاز بشر زندگͬ شدن صنعتͬ با همͽام
انجام را پیچیده و تکراری کارهای بتواند که ابزاری
آمدن بوجود موجب نیاز این یافت. افزایش دهد
زیادی علوم از ͷرباتی رشته در شد. ͷرباتی علم
...استفاده و فیزیͷ،ریاضͬ ،ͷانیͺم برق، جمله از
ریاضͬ علم از که ͷرباتی علم مهم شاخه�های مͬ�شود.
حرکت طراحͬ ربات، کنترل عبارتند�از مͬ�کنند استفاده
مقاله این در که ومعکوس مستقیم ͷسینماتی ربات،
در شده�است. پرداخته معکوس ͷسینماتی مطالعه به
نهایی و اولیه موقعیت داشتن با معکوس ͷسینماتی
نوع مفصل�ها، اتصال چͽونگͬ داریم قصد ربات
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q نقطه مختصات qb و باشد A مختصات دستگاه به
باشد B مختصات دستگاه به نسبت

(u, v, w) ، R̃ =


u1 u2 u3

v1 v2 v3

w1 w2 w3

 که Rab = (R̃)−1و

B مختصات تبدیل ماتریس R̃ و B دستگاه مختصات
M صلب جسم اگر حال است. A دستگاه به نسبت
پس مͬ�کند حرکت آن با هم B دستگاه کند، حرکت
به نسبت t لحظه هر در q ∈ M نقطه هر مختصات
به qa(t) = Rab(t)qb(t) با برابر A مختصات دستگاه
مجموعه به و گوییم پیͺربندی ماتریس Rab(t)ماتریس
گوییم. پیͺربندی فضای پیͺربندی، ماتریس�های تمام
فرض A به نسبت B دستگاه مبدا مختصات را pabاگر
ماتریس Rabکه qa = pab+Rabqb داشت خواهیم کنیم
مͬ�دهیم قرار است، SO(3) لͬ گروه وعضو دوران
در .gab = (Rab, pab) ∈ SE(3) = SO(3) × R3

متناظر فرد به منحصر طور به را مفاصل حرکت ادامه،
محور متناظر تاب�ها یعنͬ مͬ�گیریم، نظر در تاب ͷی با
با که 6است × 1 بردار ͷی هرتاب هستند. مفصل�ها
ͷسینماتی نگاشت مͬ�شود ثابت مͬ�دهیم. نمایش ξ
است gab(θ) = eξ̂θgab(0) صورت به تاب این متناظر
از بعد ربات نهایی موقعیت gab(θ) ∈ SE(3) که
ربات�های مفاصل مͬ�باشد. θ اندازه به ξ حول تبدیل
انتقالͬ و دورانͬ مفصل شامل مقاله این در بحث مورد
ξi = بصورت ξi هر انتقالͬ مفاصل برای مͬ�باشند.

انتقال جهت در یͺه بردار ͷی vi ∈ R3×1 که
 0

vi


است.

ξi =

 ωi

ωi × qi

بصورت ξi هر دورانͬ مفاصل برای و

تاب محور درجهت یͺه بردار ͷی ωi ∈ R3×1 که است
است. تاب محور روی دلخواه نقطه ͷی qi ∈ R3×1 و
آزادی درجه n− با ربات ͷی برای مͬ�شود ثابت

است: زیر صورت به آن مستقیم ͷسینماتی

gst(θ) = eξ̂1θ1eξ̂2θ2 . . . e
ξ̂nθngst(0) (١)

هندسͬ پیشنیازهای

برای نیاز مورد هندسͬ نیازهای پیش بخش این در
عبارت صلب جسم ͷی مͬ�شود. بیان POE فرمول
در جسم این حرکت که طوری به B جسم ͷی از است
و q ∈ B دلخواه نقطه ͷی حرکت توسط کاملا فضا
{v, u, w} اولیه متعامد محتصات دستگاه ͷی حرکت
حرکت و مشخصمͬ�شود مͬ�باشد، P نقطه آن مبدا که
نقاط بین فاصله حرکت طول در که است حرکتͬ صلب

مͬ�شود. حفظ بردارها بین زاویه و
صلب جسم حرکت از SE(3) اقلیدسͬ خاص گروه

زیر صورت به را

SE(3) =

{
g | g =

R P

0 1

 , R ∈ SO(3), P ∈ R3

}

مͬ�کنیم: تعریف زیر صورت به را SE(3) جبرلͬ و

se(3) =

{
ξ̂ | ξ̂ =

ω̂ v

0 0

 , ω̂ ∈ so(3), v, ω ∈ R3

}

نمایی نگاشت مͬ�نامیم. تاب ͷی را ξ̂ ∈ se(3) هر
مͬ�کنیم: تعریف زیر صورت به SE(3) جبرلͬ روی را

.ξ̂ 7−→ eξ̂ که exp : se(3) −→ SE(3)

مستقیم ͷسینماتی

ͷی برای را مستقیم ͷسینماتی نگاشت بخش این در
مͬ�آوریم. بدست آزادی درجه −n با ربات

n − با اختصار به را آزادی درجه −n با ربات ͷی
ͷسینماتی هندسͬ توصیف برای مͬ�دهیم، نشان DOF

دستگاه A صلب، جسم ͷی M کنید فرض مستقیم
O = (0, 0, 0) مبدا با R3 ثابت و استاندارد مختصات
O مبدا با M جسم به متصل مختصات دستگاه B و
حرکت طوری صلب جسم اگر صورت این در باشد.
ثابت ،q ∈ M نقطه و بماند ثابت O نقطه که کند
نسبت q نقطه مختصات qa qaکه = Rabqb مͬ�شود
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gab(θ) و gab(0)بودن معلوم با معکوس ͷسینماتی در
برای است. θ = (θ1, θ2, . . . , θn) مقادیر یافتن هدف
تعریف مساله زیر یͺسری هندسͬ باتکنی�ͷهایی اینکار
ͷسینماتی مساله مساله�ها، زیر ازاین استفاده وبا مͬ�کنیم

مͬ�شود. حل معکوس

نتایج

ͷسینماتی مساله حل برای تحلیلͬ روش ͷی ارائه
روش دیͽر به روشنسبت این مزیت ربات�ها. معکوس
ارائه روش با است. هندسͬ تکنی�ͷهای از استفاده ها
ربات�های کامل، بطور آزادی درجه ۴ با ربات�های شده
درجه ۶ با ربات�های و ٩٠درصد تا آزادی درجه ۵ با

هستند. حل قابل ۵٠درصد تا آزادی
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