
 

 299-289 صص ،11شماره  ،17، دوره 1396 بهمن ،مهندسی مکانیک مدرس مجله
        

 
 

 پژوهشیماهنامه علمی  

 مدرس مکانیکمهندسی 

  mme.modares.ac.ir 

 

  

  

  

  
        

 

 

 :Please cite this article using :برای ارجاع به این مقاله از عبارت ذیل استفاده نمایید
M. Dehghani Tafti, M. Mohammadi Moghaddam, P. Torabi, Kinematic analysis and mechatronic design of a 3-DOF parallel robot for craniotomy surgery, Modares Mechanical 

Engineering, Vol. 17, No. 11, pp. 289-299, 2018 (in Persian) 

موازی با کاربرد  آزادی درجه سه ربات یک سینماتیک و طراحی مکاترونیکی تحلیل

 کرینیوتومی  جراحی

 3، پوریا ترابی*2، مجید محمدی مقدم1محمدرضا دهقانی تفتی

 تربیت مدرس، تهران، دانشگاه ، مهندسی مکانیکدانشجوی دکتری -1

 دانشیار، مهندسی مکانیک، دانشگاه تربیت مدرس، تهران -2
 ، دانشگاه تربیت مدرس، تهران، مهندسی مکانیککارشناسی ارشد -3
 m.moghadam@modares.ac.ir، 111-14115تهران، صندوق پستی  *

 چکیده  اطلاعات مقاله
 مقاله پژوهشی کامل

 1396مرداد  24دریافت: 
 1396 مهر 17پذیرش: 

 1396 آبان 27ارائه در سایت: 

. است افزایش در حال روز به روز ،اشتباه عدم و ناپذیریخستگی بالا، دقت همچون خصوصیاتی دلیل به جراحی در رباتیک هایسیستم از استفاده 
 عمل از پیش ریزیبرنامه امکان و شکل تغییر عدم و بودن ثابت دلیل به استخوانی بافت روی بر جراحی اعمال در هاسیستم این ویژه، طور به

 به تحقیقاتی مرحله در اعصاب و مغز هایجراحی برای جمجمه سوارخکاری و برش توانایی با رباتیک هایسیستم وجود این با. مناسب هستند
 بر و شد داده قرار نظر مد رباتیک سیستم یک از جراحان انتظارات جمجمه، روی هایجراحی هاینیازمندی بررسی با تحقیق این در. برندمی سر

 جمجمه با یک مکانیزم کروی و دارای مرکز آنی دوران بیرونی روی بر جراحی ربات نمونه یک اندازیراه و ساخت تحلیل، طراحی، آن اساس
 طراحی انجام با. شدند گذاریصحه افزارینرم سازیشبیه توسط و استخراج تحلیلی صورت به ربات سینماتیک و ژاکوبین معادلات. گرفت انجام
 شده طراحی سیستم از نمونه ربات یک. گردیدند انتخاب سیستم این برای مناسب از موتورهای متناوب سروو عملگرهای نیرویی، تحلیل و جزئی

های مختلف ارتباط با سروو درایوها آزمایش شد و ترکیبی از آنها برای دستیابی عملکرد روشاندازی، در فرایند راه. شد ساخته آلومینیوم جنس از
ارتباط راحت با  برای افزاریکتابخانه نرم افزاری،سخت اندازی سیستمنهایت پس از راه دربه قابلیت اطمینان و سرعت بالا استفاده گردید. 

  .شد کدنویسی آنها کنترل و موتورها

 کلید واژگان:
 رباتیکجراحی 

 معادلات سینماتیک

 افزارارتباط با سخت

 کرینیوتومی
 

 

 

Kinematic analysis and mechatronic design of a 3-DOF parallel robot for 

craniotomy surgery 

Mohammadreza Dehghani Tafti, Majid Mohammadi Moghaddam*, Pourya Torabi 

Department of Mechanical Engineering, Tarbiat Modares University, Tehran, Iran.  

* P.O.B. 14115-111 Tehran, Iran, m.moghadam@modares.ac.ir 

ARTICLE INFORMATION  ABSTRACT 
Original Research Paper 

Received 15 August 2017 

Accepted 09 October 2017 

Available Online 18 November 2017 

 

 Recently, robotic systems are widely used in surgery, due to their characteristics such as having high 

precision, being tireless and making no mistakes. They are especially suitable for operation on hard 

tissue, as the bone is stationary and does not change shape and therefore preoperative planning of the 

system is much more straightforward. Nevertheless, proposed robotic systems for surgery on skull bone 

are still in the research stage. In this study, by considering the requirements of craniotomy surgery, a 

Remote Center of Motion spherical mechanism is used in design and prototyping of a surgical system. 

The kinematic equations and Jacobian of the mechanism are calculated analytically and later verified 

through software simulation. Detailed design and force analysis helped selection and use of appropriate 

AC servo motors for actuation. An aluminum prototype is fabricated out of CNC machined parts. 

Performance of different connection methods between PC and the robot were tested and a combination 

of them is proposed for higher reliability and speed. Finally, a software library is generated in 

LabVIEW environment to simplify the connection with servo motors and utilization and control of the 

robotic system.  
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 مقدمه -1

 هاییستمو گسترش س یجادا یبر رو یاگسترده یقاتتحق یردر سه دهه اخ

 یرو یشپ یمهندس یهاچالش ینصورت گرفته است. مهمتر یکربات یجراح
بازخورد  یجادا یستم،حمل و نقل س یتکاهش ابعاد، قابل یکربات یجراح

. [1]و مقابله با تأخیر هستند  یربرداریتصو یهایستمبا س یهماهنگ یرویی،ن

 ی،به بافت مغز یمختلف شامل دسترس یلمغز و اعصاب به دلا یدر جراح

 یشکستگ یمترم ی،مغز یع، کاهش فشار مارتومو نمودن جارخ ی،بردارنمونه

خواهد بود.  یماراز جمجمه ب یبه برش بخش یازن یبرش بافت عفون و جمجمه

 ین. در اگیردیتوسط جراح صورت م یعمل بصورت دست نیدر حال حاضر ا
 یازجمجمه و ن یربه بافت حساس مغز ز یبه دسترس یازن یلبه دل یجراح وعن

. [2]است  یرناپذاجتناب یکیربات هاییستماستفاده از س یقبه حرکات دق

 یقآن از طری ساده ساختار استخوان یربرداریساختار ثابت جمجمه و تصو

http://mjmec.ir/


  

 محمدرضا دهقانی تفتی و همکاران کرینیوتومی  موازی با کاربرد جراحی آزادی درجه سه ربات یک سینماتیک و طراحی مکاترونیکی تحلیل

 

 11شماره  17، دوره 1396 بهمنمهندسی مکانیک مدرس،  092
 

 یهایستمرا با س 3ناوبری یهایستمس یعتجم ،2یفلوروسکوپ یا 1اسکنیتیس
 .[3] یدنمایتر مراحت یاربس یکیربات

برش  یاو  یکارباز مغز و اعصاب، سوراخ یهایمرحله در جراح اولین

است. برش و  یجراح به بافت مغز یدسترس یجمجمه برا یبافت استخوان

است. بست و همکاران با انجام  یرسخت و وقتگ یتراش جمجمه کار
را با  یفوظا ینتواند ایم یجراح یکیربات یستمنشان دادند که س ییهاتست

 یهایتاز حساس یکی. [4]نسبت به جراح انجام دهد  یشتریب تدقت و سرع

سطح  یرز یمحافظ مغز یهلا پرده مننژ،امکان صدمه به  یلموجود به دل

 ینبافت جمجمه، جراح در انجام ا ی. با توجه به سخت[5]است  ،جمجمه
بالا،  یروهایدر کنار ن ،. دقت بالایداعمال نما یدرا با یادیز اییروهن یفوظا

جراح باعث کاهش دقت او در  ی. خستگکندیبه جراح اعمال م یادیفشار ز

 یقبا هدف انجام دق یستمیس یطراح ینخواهد شد. بنابرا یانجام مراحل بعد

 مورد استقبال جراحان قرار گرفته است. یاربرش جمجمه بس
 یکمک به جراح در برش جمجمه معرف یبرا یقاتیتحق یستمس چندین

درجه  6ربات  یک، [6]روباکا  ینهزم ینشده در ا یربات معرف یناند. اولشده

 یبرا یبزرگ یبازوها یازبه دقت مورد ن یابیدست یاست که برا یسر یآزاد

 سال. در یدنمایرا در اتاق عمل اشغال م یادیز یشده که فضا یربات طراح
 یساختار مواز یکاستفاده از  یلکه به دل یدگرد یمعرف ینیوربات کر 2003

هگزاپاد به علاوه  یاز ساختار مواز یزن یگرد یقی. در تحق[7]دارد  ییدقت بالا

 یستم. اما هر دو س[8]استفاده شده است  4افزونه یخط یدرجه آزاد یک

کنند. از آنجا که یم لابزار اعما یراستا یرا بر رو یحرکت یتیمذکور محدود
 ینباشد، ایجراحان به عمود نگه داشتن ابزار فرز بر سطح استخوان م یلتما

 جراحان نخواهند بود. یازن ینا ینها قادر به تامیستمس

 یبرا یکربات یجراح یستمو ساخت س یحاضر طراح یقاز تحق هدف

دقت  یناست که علاوه بر تام 6ینیکتومیو کر 5ینیوتومیکر یهاانجام عمل
جراحان  یازمورد ن یکار یو فضا یدرا اشغال نما یحجم کوچک یاز،مورد ن

که  یامرحله بر اساس مطالعات گسترده ین. در اولیدنما ینتام یزاعصاب را ن

صورت گرفت ابعاد و  ینیکتومیو کر ینیوتومیکر هاییجراح ینهدر زم

 3فعال و  یدرجه آزاد 3 یدارا یو ربات یدگرد ییشناسا هایجراح ینا یازهاین
 .[9]و ساخته شد  یفعال طراح یردرجه غ

و صحه  یانتخاب یزمحاکم بر مکان ینماتیکمقاله ابتدا معادلات س ینا در

 یاستفاده شده برا ینامیکید یلآنها ارائه خواهد شد. در بخش بعد تحل یگذار

با  یارتباط حلقه کنترل یزممکان یتشود. در نهایانتخاب موتورها گزارش م
 شود.یم یانآن ب یاندازراه یقهربات و طر

 جراحی کاری فضای معرفی -2

 فضای دقیق تعیین ربات، یک مکانیزم سازیبهینه و طراحی در قدم اولین
 اعصاب و مغز جراحی مورد در. بود خواهد مدنظر کاربرد در نیاز مورد کاری

 اصطلاح به و جمجمه برش مسیر به دسترسی توانایی ربات که است لازم

 شده تعیین کاری فضای از استفاده برای. باشد داشته را استخوان تکه محیط

 اینکه به توجه با. شود بیان کمی صورت به استخوان تکه ابعاد که است لازم
 بیان برای زد، تخمین کره یک با تقریبی بصورت توانمی را جمجمه سطح

 کروی فضای در. شد استفاده کروی مختصات از استخوان تکه بزرگترین کمی

                                                                                                                                           
1 CT Scan 
2 Fluoroscopy 
3 Navigation 
4 Redundant 
5 Craniotomy 
6 Craniectomy 

 برای. شودمی بیان 8ارتفاع و 7سمت زوایای و شعاع پارامترهای با نقطه هر
 محاسبه جمجمه زننده تخمین کره شعاع است لازم برش نقاط شعاع تعیین

 [11,10] 9انسان ابعادی بدن هایداده از موجود ادبیات به توجه با. گردد

. است مترسانتی 34 و 57 ترتیب به کودک و بالغ نانسا یک جمجمه محیط

 برای و 22 و 18 بین بالغ انسان برای سر پشت تا پیشانی فاصله همچنین
 طراحی ربات که آنجا از. شودمی گرفته نظر در مترسانتی 12 و 10 بین کودک

 کودک یا بالغ از اعم بیمار جمجمه روی برش مسیر ایجاد به قادر باید شده

 11 تا 5 از شعاع تامین به قادر ابزار نفوذ آزادی درجه است لازم باشد،

 .باشد داشته را مترسانتی
 جمجمه، فرزکاری هایسوراخ محل از آناتومیکی تعاریف به توجه با

مورد هدف این سیستم جراحی  استخوان بزرگترین تکه 1شکل  مطابق

 کره از قطاعی داخل توانمی ( را10فرانتوترینال رباتیک )مربوط به جراحی

 بین ناحیه این کروی مختصات تعاریف به توجه با. جا داد جمجمه بر محیط
 برای سوراخ محل تا ارتفاع زاویه. نمود تعریف توانمی 150 تا 100 زاویه دو

 ،150 سمت زاویه در همچنین. داشت خواهد ادامه 130 تا و شروع 57 از 100

 .بود خواهد 120 تا 65 از ارتفاع زاویه

 طراحی شده ذکر هایجراحی تمامی برای ربات است لازم که آنجا از
 داد، تغییر متفاوت هایجراحی برای را سازیبهینه تواننمی و باشد شده

 پوشش به قادر شود که انتخاب هدف کاری فضای یک تا برآن شد تصمیم

 آن برای سازیبهینه و باشد فرانتوترینال جمله از هااستخوان تکه تمامی دادن

 از شده ایجاد سطح یکی: شد پیشنهاد فضا دو منظور بدین. گیرد صورت فضا
 کره از هشتم یک دیگری و جمجمه به محیطی کره با مخروط یک برخورد

 قبیل از هاییمزیت اول انتخاب از شده ایجاد سطح تقارن خاصیت. محیطی

 به نسبت ربات گیریجهت نمودن ثابت سازی،بهینه محاسبات حجم کاهش

 کاهش و متفاوت هایجراحی برای  پایه موقعیت تعیین به نیاز عدم و تخت
 اول حالت از سازیبهینه انجام برای بنابراین. دهدمی دست به را ربات ابعاد

 .گردید استفاده

 هدف کاری فضای -1-2

 8.5در 10 بالغ مرد برای فرانتوترینال در جراحی شده بریده تکه تقریبی ابعاد
 مخروطی کوچکترین که شد مشخص هابررسی از پس .بود خواهد مترسانتی

 خواهد درجه 40 راس زاویه دارای باشد، هاجراحی تمامی پوشش به قادر که

 بزرگترین کنار در جمجمه با آن تقاطع از شده ایجاد سطح و مخروط این. بود

 شده داده نمایش 2شکل  در( فرانتوترینال جراحی به مربوط) استخوان تکه
 .است

 مکانیزم انتخابی -3

 های مکانیزم در. گرفت قرار بررسی مورد متفاوتی موازی و سری های مکانیزم
 به. بود مشهود سفتی بودن کمتر دلیل به کافی، دقت وجود عدم ضعف سری

 مورد بودن پاگیر و دست عیب وجود با حتی موازی های مکانیزم دلیل این

 نیاز و جمجمه کروی به نزدیک شکل قید وجود براین علاوه. گرفت قرار توجه
مکانیزم مرکز آنی  یک از استفاده آن، به نظر سطح به ابزار بودن عمود به

 .باشد بسیار مناسب می دوران بیرونی

 دارای مرکز نوع از و آزادی، موازی درجه دو مکانیزمی دارای نهایت در

  
                                                                                                                                           
7 Azimuth 
8 Elevation 
9 Anthropometric data 
10 Fronto-Pterional 
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Fig. 1 Frontopterional bone flap inscribed in a spherical Lune 

 جمجمه به محیطی کره از قطاعی محدود شده در فرانتوترینال استخوان تکه 1شکل 

  
Fig. 2 The 40 degree cone covering the largest bone flap 

 داده پوشش را استخوان تکه بزرگترین که درجه 40 راس زاویه با مخروطی 2شکل 

 . این انتخاب باعث می شود که بدون[12]گردید  دوران بیرونی انتخابآنی 

 نیاز به فرایند کنترلی ابزار همواره رو به مرکز کره فرضی باقی بماند. در

 جمجمه به محیطی کره مرکز روی بر مکانیزم دوران مرکز تنظیم صورت

 انحراف به توجه با. دارد اشاره جمجمه مرکز به رو همواره جراحی ابزار یمار،ب

 از درجه 20 حدود تا موارد بعضی در ابزار محیطی، کره از جمجمه سطح
 اعصاب مغز و جراحان گیرد. با مشورت ازمی فاصله سطح بر عمود راستای

 قبول جراحی قابلبرای این نوع  بیمارستان فیروزگر تهران، این میزان انحراف

 . است

 یمفهوم که محورها ینبد باشد،یم یانتخاب شده از نوع کرو یزممکان
 یکره اشاره دارند. در محاسبه درجات آزاد یکبه مرکز  یدوران بازوها همگ

 :گرددیاستفاده م (1)رابطه  از فرمول گرابلر هایییزممکان ینچن

(1) 3 × (𝑁 − 1 − 𝑗) +∑𝑓𝑖

𝑗

𝑖=1

 

شده  ینتام یتعداد درجات آزاد 𝑓𝑖تعداد مفاصل و  𝑗تعداد بازوها،  𝑁 که

 5بازو و  5ثابت،  یحاضر با احتساب بازو یزمتوسط مفصل است. در مکان

 یزمدرجه دوران به مکان یکوجود دارد که هرکدام از مفاصل  یمفصل دوران
اهد خو (2) ی طبق رابطهدو درجه آزاد یزم کرویمکان ین. بنابرادهندیم

 داشت:

(2) 𝐷𝑜𝐹 = 3 × (5 − 1 − 5) + 5 × 1 = 2 
 (.3شد )شکل  طراحی ابزار نفوذ برای خطی آزادی درجه یک نهایت، در

 سینماتیک معادلات -1-3

 عملگری زوایای همچنین و ابزار و مرجع مختصات هایدستگاه 4شکل 

 مرکز نقطه در مرجع دستگاه. دهدمی نمایش را مکانیزم راست سمت زنجیره

 و صفر اندیس با مرجع مختصات دستگاه. است شده داده قرار مکانیزم دوران
 2 و 1 اندیس زوایا، گذارینام در. اند شده مشخص 𝐸𝐸 اندیس با ابزار دستگاه

 و راست سمت معرف ترتیب به 𝐿 و 𝑅 اندیس و دوم و اول بازوهای مشخصه

 نمایش را زوایای طراحی ربات نامگذاری 5 شکل .بود خواهند ربات چپ

 .دهدمی

 
Fig. 3 Schematics of the mechanism 

 نمایش شماتیک مکانیزم انتخاب شده 3شکل 

 
Fig. 4 The right hand serial chain of the 2-DoF spherical mechanism 

 نمایش زنجیره سینماتیک سمت راست ربات تا نوک ابزار 4شکل 

  
Fig. 5 Robot parameters 

 نمایش نامگذاری زوایای ربات 5شکل 
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 هایدستگاه راحتی برای دارای مرکز آنی دوران هایمکانیزم تحلیل در معمولاً
 تبدیل ماتریس روش این با. دهندمی قرار نقطه مرکز روی بر را مختصات

 از مرجع دستگاه به نسبت ابزار نوک موقعیت تعیین برای شده محاسبه

 مکانیزم تحلیل برای. بود خواهد محاسبه قابل پیاپی هایدوران از ایمجموعه

 نفوذ آزادی درجه اعمال جهت تنها. است شده استفاده روش این از نیز حاضر
 استفاده خطی حرکت یک از ابزار راستای تعیین از پس آخر مرحله در ابزار،

 روی بر مختصات دستگاه 7 مذکور دوران ماتریس محاسبه برای .است شده

 .دهد قرار مدنظر را موجود هایدوران تمامی تا گردید نصب ربات بازوهای

استفاده شده است. در  [13]در نوشتن معادلات از نمادگذاری معرفی شده در 
این روش اندیس بالا و جلوی نام در هر پارامتر نماینده دستگاه مرجع است. 

𝑣2بنابراین 
های دوران است. در مورد ماتریس 1در دستگاه  𝑣2بیان بردار  1

شود. به عنوان مثال دستگاه مبدا در بالا و دستگاه مقصد در پایین بیان می

𝑅2
نماید. همچنین نماد ساده را بیان می 2به دستگاه  1دوران از دستگاه  1

𝑅𝑜𝑡𝑥(𝛽)  برای بیان دوران حول محورهای اصلی به اندازه دلخواه استفاده

 شود.می

با را  2به  0توان ماتریس تبدیل دوران از دستگاه می 6به شکل با توجه 

 محاسبه نمود. (3)رابطه 

(3) 
𝑅𝑟2

0 = 𝑅𝑜𝑡𝑦0(𝜋/2 − 𝛼) 𝑅𝑜𝑡𝑥1(−𝛽) 

𝑅𝑙2
0 = 𝑅𝑜𝑡𝑦0(𝜋/2 + 𝛼) 𝑅𝑜𝑡𝑥1(−𝛽) 

های توان به ترتیب ماتریسمی 8و  7های به همین ترتیب، با توجه به شکل

 محاسبه نمود. (5,4)را با روابط  6به  4و از دستگاه  4به  2دوران از دستگاه 

(4) 
𝑅𝑟4

2 = 𝑅𝑜𝑡𝑧2(𝜃1𝑟) 𝑅𝑜𝑡𝑥3(𝛾1) 

𝑅𝑙4
2 = 𝑅𝑜𝑡𝑧2(𝜃1𝑙) 𝑅𝑜𝑡𝑥3(𝛾1) 

(5) 
𝑅𝑟6

4  = 𝑅𝑜𝑡𝑧4(𝜃2𝑟) 𝑅𝑜𝑡𝑥5(𝛾2) 

𝑅𝑙6
4  = 𝑅𝑜𝑡𝑧4(𝜃2𝑙) 𝑅𝑜𝑡𝑥5(𝛾2) 

 سینماتیک معکوس -1-1-3

محاسبه زوایای عملگرها با داشتن در حل مسئله سینماتیک معکوس هدف 

𝑍̂6دستگاه ابزار  z-موقعیت نوک ابزار است. بردار یکه همراستا با محور
)ستون  0

𝑅𝑟6سوم ماتریس دوران 
 محاسبه نمود: (6)توان از رابطه ( را می0

(6) 
𝑍̂6
0 =

−𝑃𝐸𝐸
‖𝑃𝐸𝐸‖

 

نظر  بردار موقعیت نوک ابزار است. علامت منفی برای در 𝑃𝐸𝐸( 6در رابطه )

 2بیان همین بردار در دستگاه شماره  گرفتن راستای ابزار اضافه شده است.

(𝑍̂6
( در 4است و با ضرب معادله ) 𝜃2𝑟و  𝜃1𝑟( تنها تابعی از دو پارامتر مجهول 2

 آید.بدست می (7)( و استخراج ستون سوم پاسخ طبق رابطه 5معادله )

 
𝑍̂6
2 = (𝑅𝑟4

2 × 𝑅𝑟6
4) × [

0
0
1

] 

(7)       = [

(𝑆𝛾1𝐶𝛾2 + 𝐶𝛾1𝑆𝛾2𝐶𝜃2𝑟)𝑆𝜃1𝑟 + (𝑆𝛾2𝑆𝜃2𝑟)𝐶𝜃1𝑟
(𝑆𝛾2𝑆𝜃2𝑟)𝑆𝜃1𝑟 − (𝑆𝛾1𝐶𝛾2 + 𝐶𝛾1𝑆𝛾2𝐶𝜃2𝑟)𝐶𝜃1𝑟

𝐶𝛾1𝐶𝛾2 − 𝑆𝛾1𝑆𝛾2𝐶𝜃2𝑟

] 

𝑍̂6از طرفی 
 ( بدست آورد:6توان با ماتریس دوران مناسب از رابطه )را می 2

(8) [

𝑧1
𝑧2
𝑧3

] = [
𝑆𝛼𝐶𝛽 𝐶𝛼𝐶𝛽 𝑆𝛽
−𝐶𝛼 𝑆𝛼 0
−𝑆𝛼𝑆𝛽 −𝐶𝛼𝑆𝛽 𝐶𝛽

] ×
−𝑃𝐸𝐸

norm(𝑃𝐸𝐸)
 

آید که با حل ( سه معادله به دست می8( و )7با مساوی قرار دادن دو رابطه )

 گردند:محاسبه می (9)طبق رابطه آنها دو مجهول زوایای مفصلی 

(9) 𝜃1𝑟 = atan (𝑓 × 𝑧1 + 𝑔 × 𝑧2 , 𝑔 × 𝑧1 − 𝑓 × 𝑧2) 
𝜃2𝑟 = atan (±√1 − (𝐶𝜃2𝑟)

2, 𝐶𝜃2𝑟) 
 شوند:محاسبه می (10)به صورت رابطه  𝑔و  𝐶𝜃2𝑟 ،𝑓که در آنها 

(10) 

𝐶𝜃2𝑟 =
𝐶𝛾1𝐶𝛾2 − 𝑧3

𝑆𝛾1𝑆𝛾2
 

𝑓 = 𝑆𝛾1𝐶𝛾2 + 𝐶𝛾1𝑆𝛾2𝐶𝜃2𝑟 
𝑔 = 𝑆𝛾2𝑆𝜃2𝑟 

 
Fig. 6 Rotation from base to first link 

 1نمایش دوران از دستگاه مرجع به حالت اولیه بازوی شماره  6شکل 

 
Fig. 7 Rotation from initial position of link 1 to link 2 

)حالت  4)حالت اولیه بازوی اول( به دستگاه شماره  2نمایش دوران از دستگاه  7شکل 

 اولیه بازوی دوم(

 
Fig. 8 Rotation from link 2 to orientation of end-effector 

 6)حالت اولیه بازوی دوم( به دستگاه شماره  4نمایش دوران از دستگاه  8شکل 

 )دستگاه هم راستای ابزار(
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 مستقیم سینماتیک -2-1-3

 داشته وجود است ممکن حالت دو در مستقیم سینماتیک مسئله حل به نیاز

 مکانیزم فعلی وضعیت از خوبی نسبتا تخمین که حالتی در یکی. باشد

 قبل لحظه در و هستیم ربات کنترل حال در که زمانی) است مشخص

 از شناختی هیچگونه که زمانی دیگری و( است شده حل مستقیم سینماتیک
 تنها دوم حالت در(. ربات اندازیراه لحظه در) نیست دست در ربات وضعیت

. است معادلات دسته برای ممکن هایجواب تمامی تعیین موجود رویکرد

 برای ایشده شناخته الگوریتم ها،جواب تعیین از پس حتی که اگرچه
 .ندارد وجود جواب بندیدسته

 است شده ارائه مستقیم سینماتیک مسئله حل برای متفاوتی هایروش 

 از کنترل، الگوریتم سازی پیاده زمان در واقعی زمان حل به نیاز دلیل به. [14]

 معادلات دستگاه عددی حل به دستیابی برای. کنیممی استفاده حذف روش
 .است شده استفاده مربعات حداقل منحنی برازش تابع از غیرخطی

 سینماتیک حل با که دانیممی موازی هایربات برای بسته حلقه قاعده از

بنابراین . بود خواهد یکی ابزار راستای( چپ یا راست) ربات زنجیره هر

 :را نوشت (11)توان رابطه می

(11) 𝑅𝑟2
0 × 𝑅𝑟6

2 × 𝑒3̂ = 𝑅𝑙2
0 × 𝑅𝑙6

2 × 𝑒3̂ 

و  𝜃2𝑟 بتوان اگر معادله سه این از. آیدمی دست به معادله ( سه11) رابطه از

𝜃2𝑙 حسب بر را 𝜃1𝑟 و 𝜃1𝑙 مسیرها از یکی از حرکت با توانمی نمود محاسبه 
. آورد بدست 𝜃1𝑙 و 𝜃1𝑟 اصلی متغیرهای با را ابزار به زمین انتقال ماتریس

 دستگاه حل با و شده وارد متلب تابع یک در حاصل خطی غیر معادلات

 موقعیت، ورودی عنوان به 𝜃1𝑙 و 𝜃1𝑟 داشتن با زمانی بازه هر در معادلات

 خطی، غیر معادلات حل و کدنویسی در. شودمی تعیین ابزار دستگاه راستای
 بازه. شد خواهد خطا بروز موجب الگوریتم به مناسب بازه پیشنهاد عدم

 ضمنا. گردید لحاظ تابع در و محاسبه مسئله هندسه به توجه با مناسب

 نیز کنترل الگوریتم و بود خواهد ربات کنترل در مستقیم سینماتیک کاربرد

 بازه توانمی بنابراین دارد، اختیار در را ربات قبلی موقعیت لحظه هر در
 حرکت سرعت اینکه به توجه با. نمود تعریف قبلی نقطه اطراف در را مناسب

 تکرارشونده بصورت کنترلی حلقه و است بینیپیش قابل و مشخص بازوها

 .قابل قبول است حلراه این گردد،می اجرا

 معکوس و مستقیم سینماتیک معادلات بر گذاریصحه -3-1-3

 سه مدل از ربات معکوس و مستقیم سینماتیک صحیح حل از اطمینان برای
 ربات که صورت بدین. شد استفاده 1سالیدورکز افزارنرم در شده ایجاد بعدی

 و 𝜃1𝑙 و 𝜃1𝑟 عملگری زوایای و گرفت قرار مختلف موقعیت چندین در

   .شد قرائت جهانی دستگاه به نسبت ابزار نوک کارتزین مختصات همچنین

های قرائت شده با خروجی معادله سینماتیک معکوس و تطابق داده
متر صحت آنها را الگوریتم سینماتیک مستقیم با تفاوتی در مرتبه صدم میلی

 نماید.تایید می

 ربات کاری فضای رسم -2-3

 که است کره یک از بخشی دارای مرکز آنی دوران هایربات کاری فضای
 تابع از کاری فضای رسم برای. بود خواهد مکانیزم دوران مرکز همان آن مرکز

 استخراج برای که، صورت بدین. شد استفاده مکانیزم معکوس سینماتیک

 تمامی سپس. دهیممی پوشش نقاطی با را کره سطح کل ابتدا کاری فضای

 صورت در. کنیممی وارد مستقیم سینماتیک کد ورودی عنوان به را نقاط

                                                                                                                                           
1 Solidworks 

 کره از نقطه آن به رسیدن به قادر ربات که گیریممی نتیجه جواب وجود

 که شوند،می رسم حلقه پایان در پاسخ دارای نقاط تمامی. بود خواهد
 .[15]است  ربات کاری فضای نمایانگر آنها مجموعه

دهد که برای دسترسی به یک نقطه از فضای کاری نشان می (9رابطه )

درنظر گرفتن سمت راست و تواند مثبت و یا منفی باشد. زاویه بازوی دوم می

و استفاده از  یسیدر کدنو شود کهچپ ربات منجر به ایجاد چهار چیدمان می
 یفضا یپس از بررس(. 9شوند )شکل نامگذاری می 𝑚 اندیس با معادلات

𝑚) هااندیسمشخص شد که دو حالت از  یکار = 𝑚و  2 =  یکار ی( فضا3

𝑚) یگرمتقارن و دو حالت د = 𝑚و  1 = عکس هم  ینامتقارن ول ی( فضا4

 (.10شکل ) دهندیبه دست م

 2سیمولینک محیط در سازیمدل -3-3

 اعمال تأثیر بررسی و شده معرفی مکانیزم دینامیک و حرکت سازیمدل برای

 مکانیزم که است لازم کنترلی هایالگوریتم سازی پیاده و گشتاور و نیرو

 افزارینرم محیط از منظور این برای. شود دینامیکی سازیشبیه شده معرفی
 طراحی اجزای تمامی اولیه مرحله در. شد خواهد استفاده 3متلب سیمولینک

 اجزا ارتباط و شد منتقل سیمولینک محیط به سالیدورکز محیط در شده

 دقیق تعیین محیط این در مؤثر سازیمدل در مهم نکته. شد تعیین
 11 شکل. است آزادی درجات صحیح تعریف و مناسب مختصات محورهای

 .دهندمی نمایش را سیمولینک محیط در شده آماده مدل

 ژاکوبین محاسبه -4-3

 پذیرامکان معمولی هایروش از ژاکوبین محاسبه ربات موازی ساختار دلیلبه
 بازوی انتهای به متصل دستگاه ایزاویه سرعت با توجه به اینکه. باشدنمی

 رابطه دو از بنابراین. دارند تفاوت هم با ابزار راستای در تنها چپ و راست دوم

طبق رابطه ( 𝐽𝜔) ایزاویه هایسرعت ژاکوبین محاسبه برای توان می (12)

 نمود. استفاده (12)

(12) (𝜔𝑟6
0 − 𝜔𝑙6

0). 𝑥𝑒𝑒 = 0 
(𝜔𝑟6

0 − 𝜔𝑙6
0). 𝑦̂𝑒𝑒 = 0 

 

  

  
Fig. 9 Four possible configurations of the robot 

 چیدمان ممکن ربات چهار 9شکل 
 

 

 

 

 

                                                                                                                                           
2 Simulink 
3 MATLAB 

m = 1 m = 2 

m = 3 m = 4 
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Fig. 10 Different workspaces resulted from different configurations 

 متفاوت هایگیریجهت با ولی بازوها، یکسان ابعاد برای متفاوت کاری فضای چهار 10شکل 

  

 
Fig. 11 Motion simulation of end-effector in Simulink environment 

 مدل سه بعدی برای نمایش حرکت ابزار در محیط سیمولینک 11شکل 

𝑅6با مشخص بودن 
توان از رابطه از دستگاه ابزار را می 𝑦̂𝑒𝑒و  𝑥𝑒𝑒، بردارهای 0

 نمود:( محاسبه 13)

(13) 𝑅6
0 = [𝑥𝑒𝑒 𝑦̂𝑒𝑒 𝑧𝑒̂𝑒] 

𝜔𝑟6های ربات به دستگاه مبدا با انتقال دوران
𝜔𝑙6و  0

توان با روابط را می 0

 محاسبه نمود: (15,14)

(14) 𝜔𝑟6
0 = 𝑅𝑟2

0 (

0
0
1
) 𝜃̇1𝑟 + 𝑅𝑟4

0(

0
0
1
) 𝜃̇2𝑟 

(15) 𝜔𝑙6
0 = 𝑅𝑙2

0 (

0
0
1
) 𝜃̇1𝑙 + 𝑅𝑙4

0 (

0
0
1
) 𝜃̇2𝑙 

 را نوشت: (16)توان روابط با توجه به روابط فوق می

(16) {
 
 

 
 𝜃̇2𝑟 =

(𝐴2𝐷1 − 𝐴1𝐷2)𝜃̇1𝑟 + (𝐶2𝐷1 − 𝐶1𝐷2)𝜃̇1𝑙

𝐵1𝐷2 − 𝐵2𝐷1

𝜃̇2𝑙 =
(𝐴2𝐵1 − 𝐴1𝐵2)𝜃̇1𝑟 + (𝐶2𝐵1 − 𝐶1𝐵2)𝜃̇1𝑙

𝐵2𝐷1 − 𝐵1𝐷2

 

 برقرار است: (17)که در آن روابط 

(17) 

𝐴1 = (𝑍𝑟̂2 . 𝑥𝑒𝑒), 𝐵1 = (𝑍𝑟̂4. 𝑥𝑒𝑒) 

𝐶1 = (𝑍𝑙̂2. 𝑥𝑒𝑒), 𝐷1 = (𝑍𝑙̂4. 𝑥𝑒𝑒) 
𝐴2 = (𝑍𝑟̂2 . 𝑦̂𝑒𝑒), 𝐵2 = (𝑍𝑟̂4. 𝑦̂𝑒𝑒) 

𝐶2 = (𝑍𝑙̂2. 𝑦𝑒𝑒), 𝐷2 = (𝑍𝑙̂4. 𝑦̂𝑒𝑒) 
ای را توان سرعت زاویهمی 𝜃̇1𝑙و  𝜃̇1𝑟بر حسب  𝜃̇2𝑙و  𝜃̇2𝑟حال با داشتن 

 محاسبه نمود: (18)برحسب دو زاویه عملگری با رابطه 

 𝜔𝑒𝑒
0 = 𝜔𝑙6

0 = 𝑍𝑙̂2𝜃̇1𝑙 + 𝑍𝑙̂4𝜃̇2𝑙 = 𝑍𝑙̂2𝜃̇1𝑙 

        +𝑍𝑙̂4 (
(𝐴2𝐵1 − 𝐴1𝐵2)𝜃̇1𝑟 + (𝐶2𝐵1 − 𝐶1𝐵2)𝜃̇1𝑙

𝐵2𝐷1 − 𝐵1𝐷2
) 

(18) = (𝑍𝑙̂4
𝐴2𝐵1 − 𝐴1𝐵2

𝐵2𝐷1 − 𝐵1𝐷2
) 𝜃̇1𝑟 + (𝑍𝑙̂2 + 𝑍𝑙̂4

𝐶2𝐵1 − 𝐶1𝐵2

𝐵2𝐷1 − 𝐵1𝐷2
) 𝜃̇1𝑙 

ای دستگاه ابزار تأثیری ندارد، از آنجا که حرکت خطی ابزار در سرعت زاویه

2ای را بصورت یک ماتریس توان ژاکوبین سرعت زاویهمی × در نظر گرفت  2

 نماید.ای تصویر میهای عملگری را به دو مولفه اول سرعت زاویهکه سرعت

(19) 𝐽𝜔 =

[
 
 
 
𝐴2𝐵1 − 𝐴1𝐵2

𝐵2𝐷1 − 𝐵1𝐷2
𝑍𝑙̂4(1) 𝑍𝑙̂2(1) +

𝐶2𝐵1 − 𝐶1𝐵2

𝐵2𝐷1 − 𝐵1𝐷2
𝑍𝑙̂4(1)

𝐴2𝐵1 − 𝐴1𝐵2

𝐵2𝐷1 − 𝐵1𝐷2
𝑍𝑙̂4(2) 𝑍𝑙̂2(2) +

𝐶2𝐵1 − 𝐶1𝐵2

𝐵2𝐷1 − 𝐵1𝐷2
𝑍𝑙̂4(2)]

 
 
 

 

مربوط به  𝑑̇(، پارامتر 𝐽𝑉ژاکوبین مربوط به سرعتهای خطی ) در استخراج
نیز  𝜃̇1𝑙و  𝜃̇1𝑟بر حسب  𝜃̇2𝑙و  𝜃̇2𝑟حرکت خطی نیز مؤثر خواهد بود. رابطه بین

 محاسبه شد. (20)از قسمت قبل طبق رابطه 

(20) 𝑉𝑒𝑒
0 = [

((𝑆𝛾1𝐶𝛾2𝐶𝜃2𝑙 + 𝐶𝛾1𝑆𝛾2) × 𝑑)𝜃1𝑙̇ + (𝑑𝑆𝛾2)𝜃2𝑙̇

(−𝑑 × 𝑆𝛾1𝑆𝜃2𝑙)𝜃1𝑙̇

𝑑̇

] 

 ژاکوبین بر گذاریصحه -1-4-3

 در شده ایجاد مدل از ژاکوبین، ماتریس محاسبه صحت از اطمینان برای

 در ربات مکانیزم از دقیقی مدل روش این در. شد استفاده سیمولینک

 مفصلی حسگر بلوک از ربات، عملگری مفاصل در. شد ایجاد سیمولینک
 توانمی عملگری زاویه دو هر به سینوسی حرکت یک اعمال با. شد استفاده

 روی بر  جسمی حسگر های بلوک از استفاده با. واداشت حرکت به را ربات

از  .نمود قرائت را ابزار خطی و ایزاویه هایسرعت راحتی به توانمی ابزار
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توان با اعمال همین ورودی سینوسی به ماتریس ژاکوبین محاسبه طرفی می

مقایسه دو خروجی شده، سرعت دورانی و خطی نوک ابزار را محاسبه نمود. 
تواند صحت ماتریس ژاکوبین را تایید نماید. برای نمونه سرعت سرعت می

 13و  12های به ترتیب در شکل 𝑥ای و خطی نوک ابزار در راستای محور زاویه

-نمایش داده شده است که صحت ماتریس ژاکوبین محاسبه شده را نشان می

 دهد.

 تحلیل تکینگی مکانیزم -5-3

 ینگیاستفاده شد. در نقاط تک ینژاکوب یساز ماتر ینگینقاط تک یافتن برای

 دهدیصفر خواهد شد. محاسبات نشان م ینژاکوب یسماتر یناندترم یزممکان

راستا اول هم یچپ( با بازو یا)راست  یرهزنج یکدوم  یکه بازو یکه زمان
𝜃2شود ) = 𝜃2یا  0 =  ینگی. تکگیردیقرار م ینتک یت( ربات در وضع±180

 راستا گردند.دوم چپ هم یدوم راست و بازو یبازو دهدکهیرخ م مانیز یگرد

𝜃2 یهاول و دوم، وقوع زاو یبازوها و برخورد بازو یکیمکان ساختار = ±180 

دوم  یبازو یهعلامت زاو ییر. تغسازدیم یرممکنغ وم را عملاًد یبازو یبرا
𝜃2) عبور از  = از  خروج .باشدیم یگرد یدمانچ یک( باعث ورود ربات به 0

است  ینگینقطه تک یکمستلزم عبور از  یگرد چیدمانبه و ورود  چیدمان یک

طور که در بخش فضای کاری مطرح بنابراین همان .باشدیکه قابل قبول نم
𝑚گردید، ربات برای استفاده در تنها یک چیدمان ) = سازی و ( بهینه3

 ساخته شده است.

 طراحی جزئی -4
 انتخاب عملگر بر اساس حداکثر گشتاور مورد نیاز از مهمترین مراحل طراحی

 

 
Fig. 12 Angular velocity comparison of Simulink and Jacobian 

matrix 

ای قرائت شده از مدل سیمولینک و محاسبه های زاویهمقایسه سرعت 12شکل 

 شده از ماتریس ژاکوبین

 

Fig. 13 Linear velocity comparison of Simulink and Jacobian matrix 
های خطی نوک ابزار قرائت شده از مدل سیمولینک و سرعتمقایسه  13شکل 

 محاسبه شده از ماتریس ژاکوبین

حداکثر گشتاور مورد نیاز، نسبت تبدیل،  1جزئی هر ربات است. جدول 

حداقل گشتاور مورد انتظار از موتور و گشتاور نامی عملگر انتخاب شده را 
استاتیکی نیرویی ربات این مقادیر بر اساس تحلیل شبه  دهد.نمایش می

 استخراج شده است.

نمونه ساخته شده از مکانیزم سه درجه آزادی فعال را نمایش  41شکل 

دهد. بازوها و قطعات از جنس آلومینیوم بوده و برای به دست آوردن دقت می
چهار محوره  CNCلازم در تولید مرکز آنی دوران، بازوها توسط دستگاه 

کاری اند. سپس قطعات آلومینیومی با آندایز سخت، سختیتراشیده شده

های های استیل و بلبرینگهای دوار، از شفتسطحی شدند. در قسمت

وات مکانیزم موازی را توسط  400استاندارد استفاده شده است. دو موتور 
یک ریل و آورند. درجه خطی توسط مکانیزم کابل و پولی به حرکت در می

 شود.گاری استاندارد ایجاد شده و توسط موتور کوچک به حرکت واداشته می

 اندازیراه -5
موتورهای انتخاب شده، از نوع سروو متناوب هستند و با استفاده از درایو 

توان در مدهای کاری متنوعی )کنترل موقعیت، کنترل سرعت، تامین شده می

 مود. همچنین انکودر داخلی موتور با دقتکنترل گشتاور( از موتور استفاده ن
  

 گشتاورهای مورد نیاز و انتخاب عملگرها  1جدول 
Table 1 Torque requirements and actuator selection 

 (درجه نفوذ) 𝑟 )زاویه عملگری( 𝜃1 پارامتر

 Nm 22.56 N 5.26 حداکثر گشتاور/نیروی مورد نیاز

 14.8:2000 18.8:200 نسبت تبدیل

 Nm 0.167 Nm 0.494 حداقل گشتاور مورد انتظار در شفت موتور

 دلتا  400Wموتور  موتور انتخاب شده
(1.27 Nm) 

 دلتا  100Wموتور 
(0.32 Nm) 
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Fig. 14 Final detail design and prototype of the 3-DoF mechanism 

 درجه آزادی فعالطراحی جزئی و نمونه ساخته شده از مکانیزم سه  14شکل 

کند. برای استفاده از پالس بردور موقعیت شفت را گزارش می 1280000

های کنترلی دلخواه لازم است که یک رابط سازی الگوریتمموتورها و پیاده
های سرودرایو را در اختیار کاربری برای این سیستم طراحی شود که قابلیت

افزار های بالا در ایجاد ارتباط با انواع سختکاربر قرار دهد. با توجه به توانایی

بدین  4لب ویوافزار سازی توابع کنترلی با سرعت کافی از نرمو همچنین پیاده

 منظور استفاده شده است.

 سرودرایو ارتباط با -1-5

ایجاد ارتباط با سروودرایو و ارسال فرامین کنترلی و دریافت داده انکودر از 

چندین روش ممکن خواهد بود. سروودرایو استفاده شده امکان ارتباط از 

(، سیگنال آنالوگ و دیجیتال و RS232/RS485های سریال )طریق پروتکل
مزایا و  2دهد. جدول میرا در اختیار کاربر قرار  2همچنین پروتکل کن اوپن

های بیان شده برای ایجاد نماید. سرعتمعایب هر روش ارتباطی را بیان می

لوپ کنترل موقعیت بصورت خارجی )خواندن انکودر در رایانه و ارسال دستور 

موقعیت به درایو( برای تنها یک موتور بررسی شده و در صورت استفاده از 
ر قابل دسترس است. لازم به ذکر است در افزار مناسب برای هرسه موتوسخت

اند و مقادیر تئوری بالاتر ها گزارش شدهمقادیر تجربی سرعت 2جدول 

-RS یالسر در ارتباط ASDA-A2 خواهند بود. به عنوان مثال سرودرایوهای

 ترینی. طولانکنندیم یبانیپشت یهبر ثان یتب 115200سرعت از حداکثر  232
 یهاداده در حافظه یتبا 4ارتباط مربوط به نوشتن دستور ارسالی در این 

انکودر خواهد بود  یت( و خواندن موقعیدجد ینت)فرستادن ست پو یوسرودرا

 بنابراینخواهد بود.  یتب 80 یواز درا یکه طول آن با احتساب پاسخ برگشت

 هرتز خواهد بود. 1440 یال،سر یرمستئوری فرکانس 

حاضر بصورت مشترک از  یستمممکن، در س یارتباط یهاروش یپس از بررس
 یاصل یهاها و دادهصورت که دستور ینروش اول و سوم استفاده شد. بد

کننده دارند،  یینآن نقش تع یداریو پا یکه در فرکانس حلقه کنترل یکنترل

 یینتع همربوط ب یجیتالد ینو فرام یافتهکارت داده مناسب انتقال  یقاز طر

از ارسال آنها توسط ارتباط  یناناطم برایربات  یکار یو مودها یتوضع
 (15گردند. )شکل یمنتقل م یالسر

 یکنترل یامکان استفاده از مودها ینانتخاب شده همچن سروودرایو

آنها( را در  یبترک ینسرعت، گشتاور و همچن یت،مختلف )کنترل موقع

زمان نمونه  یلبه دل یکنترل یمودها ین. استفاده از ادهدیکاربر قرار م یاراخت
 ارهایمجهز بودن آنها به ابز ینو همچن یوآنها در داخل درا یبالا یبردار

 گذر،یینپا یلترف ی،، هموارساز فرمان ورودS یمنحن یلترهمچون ف یمختلف

را  یمطلوب یفیتک یدتشد یقتعل یلترنوسانات کم فرکانس و ف یقتعل یلترف

و  یکنترل یبضرا تمامی یمحال کاربر امکان تنظ ین. در عنمایدیم یجادا
 دارد. یاررا در اخت یوسروودرا یپارامترها ینهمچن

استخوان  یبرش و سوراخکار یپارامترها یناز مهمتر یکیآنجا که  از

 یبیدر نظر گرفته شده مود ترک یابزار است، مود کار روییشسرعت پ

 یحرکت در فضا یرمس یک یجادحالت با ا ینسرعت است. در ا-یتموقع
. سپس مود شودیم یتبه نقطه دلخواه هدا یتمفاصل، ربات در مود موقع

را  روییشو ابزار با سرعت دلخواه پ یافته ییرسرعت تغ ترلبه کن یکنترل

 دهد.یانجام م

 ایجاد رابط کاربری -2-5

علاوه بر اینکه ابزارهای های مدیریت پیام یا حلقههای وضعیت ماشین

گیری هستند، فرمی های تصمیمسازی الگوریتمبرای پیادهقدرتمندی 

افزار چه حجم نرم. هر[16]د باشنافزار نیز میکاربردی برای ساختاردهی به نرم

افزایش یابد و تعداد ابزارهای استفاده شده بیشتر شود، نیاز به استفاده از 
ی وضعیت بیشتر حس خواهد شد. طراحی صحیح یک ماشین هاماشین

نمودار  41وضعیت مؤثر، نیازمند تهیه نمودار وضعیت مناسب است. شکل 

 .دهدهای مورد نیاز برای کاربرد حاضر را نمایش میوضعیت

نویسان است که برنامه لب ویوای در ماشین وضعیت یکی از ساختارهای پایه
گیری که در قالب فلوچارت بیان های تصمیمگوریتمبرای کاربردهای پیچیده ال

کنند. در این حالت برنامه برای هر وضعیت یک یا چند اند، استفاده میشده

پذیر های تفکیکنماید. این الگوریتم در جاهایی که وضعیتدستور را اجرا می

تواند منجر به یک وجود داشته باشند قابل استفاده خواهد بود. هر وضعیت می
یک ماشین  یا چند وضعیت دیگر شود، یا ممکن است پروسه را پایان دهد.

وضعیت با توجه به ورودی کاربر یا محاسبات درون یک وضعیت تصمیم 

 گیرد که در مرحله بعد به چه وضعیتی برود.می

 های ممکن برای ارتباط با سروودرایو مقایسه روش 2جدول 
Table 2 Comparison of possible connection methods with servos 

 معایب مزایا (μsتأخیر ) (kHzسرعت ) نوع ارتباط

 احتمال قطعی –سرعت پایین  امکان بررسی صحت داده و صحت ارتباط 0.074 1000 (RS232سریال )ارتباط 

 وجود نویز روی سیگنال راحتی نصب –ها از یکدیگر استقلال سیگنال 0.25 100 (USB DAQآنالوگ ) ارتباط

 وجود نویز روی سیگنال سرعت بالا –ها از یکدیگر استقلال سیگنال 1 0.2 (PCI DAQآنالوگ ) ارتباط

 اندازی پیچیدهراه – پر هزینه حجم وسیعی از داده زمانارسال هم – مطمئن CANOpen 1000 1ارتباط 
12 
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Fig. 15 Motion simulation of end-effector in Simulink environment 

 مدل سه بعدی برای نمایش حرکت ابزار در محیط سیمولینک 15شکل 

 

های کاربری است. در های وضعیت کدنویسی رابطکاربرد رایج دیگر ماشین

برد. پس از های مختلف میالگوریتم را به وضعیترابط کاربری، اعمال کاربر 
تواند منجر به وضعیت دیگر شود و یا اینکه رابط کاربری آن، این وضعیت می

منتظر دستور بعدی کاربر باقی بماند. در این نوع کدنویسی، ماشین وضعیت 

العمل مناسب را دائما رفتار کاربر را زیر نظر دارد تا در صورت لزوم عکس

شود، دهد. الگوی دیگری که برای طراحی رابط کاربری استفاده میانجام 
تری از ماشین وضعیت است و است، که نسخه پیشرفته 4حلقه مدیریت پیام

 گذارد.پذیری بالاتری را در ازای پیچیدگی بیشتر در اختیار میانعطاف

است که  2لب ویونویسی در حلقه مدیریت پیام ترتیبی یک روش برنامه

های کاربر و دستورات و اطلاعات را از چندین مبدا )تولیدکننده( مانند ورودی
کند و آنها را در یک روند ماشین وضعیت های موازی ارسال مییا از حلقه

اند اجرا )مقصد/مصرف کننده( به همان ترتیبی که به رشته فرامین اضافه شده

د که از این الگوریتم دهیک کد ساده لب ویو را نمایش می 17کند. شکل می

 استفاده نموده است.
ها هستند که دستورات و داده هاییتولید کننده 17در شکل  4و  2موارد 

کنند. یک قانون مهم این است که به ازای هر را به رشته ترتیبی اضافه می

ها رشته تنها یک مصرف کننده باید وجود داشته باشد. در حالیکه تولید کننده

کند که هر دستوری که به رشته تعدد باشند. این قانون تضمین میتوانند ممی
 اضافه شد حتما اجرا شود.

هایی که خود شامل یک ای است که در آن بستهمانند لوله 3رشته ترتیبی

ها شوند. این بستهاند، به ترتیب به آن وارد میفرمان )وضعیت( و یک داده

و در مصرف کننده از آن خارج  ها در مسیر قرار گرفتهتوسط تولید کننده
های داخل رشته بسته حلقه اجرای فرامین )تنها مصرف کننده(شوند. در می

ترتیبی، به نوبت فراخوانی شده و بنا به وضعیت ثبت شده در بسته، دستورات 

 شوند.آن وضعیت اجرا می

 گیرینتیجه -6
 هایجراحی برای رباتیک جراحی سیستم طراحی مراحل مقاله این در

  و شده استخراج روابط بر گذاریصحه همچنین و کرینیکتومی و کرینیوتومی
  

 

 
Fig. 16 State diagram used for development of QMH 

 افزارنمودار وضعیت تهیه شده برای ایجاد حلقه مدیریت سخت 16شکل 
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1- Queued reference 

2- User events object (producer of commands and data) 

3- Command processor (consumer process that handles commands and data) 

4- Parallel SubVI processes (producer of commands and data)  

 

Fig. 17 Schematics of QMH in LabVIEW 
 افزارساختار کلی حلقه مدیریت پیام در نرم 17شکل 

مکانیزم  از استفاده. است شده گزارش سیستم اندازیراه و ساخت نهایت در

 قرار با. نماید اشاره دوران آنی مرکز به همواره ابزار که شودمی باعث کروی

 بدون توانمی جمجمه، محیطی دایره مرکز روی بر دوران آنی مرکز دادن

 از که داشت، نگه جمجمه سطح بر عمود همواره را ابزار کنترلی تلاش
 کره یک از جمجمه انحراف دلیل به. است جراحی این نیازهای تریناصلی

 فاصله عمود راستای از درجه 20 تا ابزار است ممکن نقاط از بعضی در کامل،

 .گرفت قرار جراحان قبول مورد مقدار این که بگیرد،

 آنها بر گذاریصحه نحوه و ارائه حاکم سینماتیک روابط بعد مرحله در
 شده استفاده ربات پارامترهای سازیبهینه برای روابط این از. است شده ارائه

 رابط کنترلی هایالگوریتم سازیپیاده جهت نمونه ساخت از پس. است

 شده ارائه امکانات تمامی که شد افزار لب ویو طراحینرم در مناسبی کاربری

 از سرودرایو با ارتباط در. دهدمی قرار کاربر اختیار در را دلتا سروودرایو توسط
 شده استفاده اسبسریال و همچنین کارت داده من ارتباط و مودباس پروتکل

 کدنویسی در. گذاردکاربر می اختیار در را هزار هرتز کاری مؤثر فرکانس که

 پیام ترتیبی مدیریت حلقه روش از نیز افزاریکاربری و کتابخانه نرم رابط

 جلوگیری دستورات اجرای در خطا یا تداخل هرگونه از که شده استفاده
 هایتست کاربری تهیه شده جهت انجاماز کتابخانه و رابط  ادامه در. نمایدمی
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