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Employing machine tools with more than three degrees of freedom, is one of the effective 
methods for increasing the flexibility and accuracy of the machining parts. The milling 
machines with parallel mechanisms and higher degrees of freedom, have great stiffness and 
flexibility and also have great capability in the machining of the complicated parts. The 
calibration of this type of device, allows for increasing the accuracy and repeatability of the 
produced parts. In this article, a 4DOF milling machine with a parallel mechanism is 
introduced and necessary tests are performed to detect the movement errors of its rails. 
Again, the movement errors of the device have been measured by means of a dial indicator 
on a fixed part of the device using a magnetic base for positioning and linear movement of the 
device, and the measurement of errors after calibration has shown that the errors of the 
device have been significantly reduced. And it has increased the accuracy of the movement 
axes of the milling machine. Furthermore, the straightness of the axes is measured using a 
dial indicator and the error compensations are done. It is shown that the straightness of each 
axis with the adjustment of limit switches are improved very well.  
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ربات   ون ی براس ی کال  حرکتی  خطاهای  جبران    و 
   ی با سازوکار مواز   ی فرز چهار درجه آزاد 

 
 1مهدی طیاری ،  * 1خواه مهران محبوب 

 دانشکده فنی مهندسی مکانیک   ،دانشگاه تبریز   ،تبریز   ،آذربایجان شرقی   1

 
 چکیده 

افزایش انعطاف از راهکارهای  و دقت در ماشینیکی  از  پذیری  استفاده  کاری، 
است.  ماشین  محور  سه  از  بیش  آزادی  درجات  با  با    ی هانی ماشابزارهای  فرز 

دارند و در صورت داشتن درجات    ییبالا  ی ر پذیو انعطاف  ی سفت   ی، سازوکار مواز
قابلیت   بیشتر،  پ  ی کار نیماش آزادی  داشت  دهیچیقطعات  خواهند  هم  .  را 

  ی د یقطعات تول  ی ر یدقت و تکرارپذ  شیها افزا نوع از دستگاه  ن یا  ونیبراسیکال
با سازوکار   یآزاد   درجهدستگاه فرز چهار    ک یمقاله    نی. در اسازد یم  ر پذیرا امکان

آزما  ی معرف  ی مواز آن    های ل یر   ی حرکت  یخطاها   ص ی تشخ   ی برا   هایی شیو 
و سپس اعمال    یهر محور حرکت   یخطاها  زان یم   نیی انجام شده است. پس از تع 

  ی ر گی دستگاه اندازه   ی حرکت  یدر کنترلر دستگاه، مجدداً خطاها  ییخطا  بیضرا 
گیری شده  ابزار اندازه همچنین میزان مستقیم بودن حرکتی ماشینشده است.  

ها، میزان  افزاری و جابجایی موقعیت لیمیت سوئیچاست و با تنظیمات سخت 
است.   شده  بررسی  مجدداً  بودن  کال مستقیم  ک   ونیبراسیانجام  داده  ه  نشان 

باعث    ندیفرآ نیکاهش داده شده است. ا ی ر ی چشمگ  زانی دستگاه به م  یخطاها
 دستگاه فرز شده است.  یحرکت  یدقت در محورها  شیافزا 

 .دهیچ یقطعات پ ون، یبراسیدستگاه فرز، کال ،ی مواز میسمکان :هاکلیدواژه 
 

 17/12/1401تاریخ دریافت: 
 01/1402/ 28تاریخ پذیرش: 

 mahboobkhah@tabrizu.ac.irنویسنده مسئول: *

 مقدمه   - 1
کاری  های ابزار و ماشینتحقیقات در حوزه ماشیناز اهداف    یکی

که  شرفتهیپ  ابزارهای ماشینو  ها  دستگاه  دیتول   درنهایت  است 
سطوح  تر را داشته باشند.  امکان ساخت قطعات پیچیده و دقیق

  و   : هوالیمختلف از قب  عیصنا در  یعیطور وسبه  دهیچیو پ  دهیخم
 یاریبس  یکار نیدر ماش  روند.ی بکار م  یسازقالب  وفضا و خودرو  

و جهت ابزار در طول   ت یموقع  زمانهمبه کنترل    ازیسطوح ن  نیا از
 ی ریاز موارد به کارگ   یاریدر بس  روازاین  است.  یکارنیماش  ندیفرآ
است   ریناپذساخت قطعات اجتناب  ی چند محوره برا   یکارنیماش
است    یاریبس  ی ایمزا   ی سه محوره دارا   یکارنیحال ماش  نیدر ع
انبوه همراه   دیآورد. تولیم  دیرا پد  یتردهیچیپ  یکی مسائل تکن  یول
ساخت بوده    یمهندس  نهیدر زم   یبالا همواره چالش اساس  ت یفیبا ک 

استانداردها نآن  ندهیفزآ  ی است  که    نیا  ازمندیها  است 
سرعت و    ی را داشته باشند که جوابگو  ییتوانا  نیا  ابزارهاماشین
مطلوب را فراهم سازند مشهود است    تیفیبه ک   دنیرس  یدقت برا 
 ی ازهاین  ی کننده برا   یراض  یحلتوانند راه ینم  یسنت  ی هانیکه ماش

  ه یابزار برپا  ی هانیاز ماش  دیکلاس جد  کی  اشاره شده فراهم سازند.
 دهینام  یمواز  کینماتیبا س  ی ها نیکه ماش  یمواز  های مکانیسم

جایم شده   ی ازهاین  تأمینمنظور  به  یمناسب  نی گزیشوند  اشاره 

هستند. اهم  فوق  زندگ  کیربات  ت یامروزه،  كس  یدر  بر   ی روزمره 
رباتست ین  دهیپوش علم  كاربردها  ک ی.  لطف  در    عیوس  ی به 

روزافزون در  طور  به  ره،یو غ  هامارستان یصنعت، خانه، ب  ،یكشاورز
م توسعه  رباتباشدیحال  اصل  یصنعت  های .  شاخه  دو  با    ،یبه 

مواز  یسر  های مکانیسم   نیعناو شوند. یم  میتقس  یو 
  ل یتشک  یسر  یکی نماتیس  رهیزنج   نیاز چند  یمواز  های مکانیسم

متحرک   ی سکو کیثابت را به   هیپا ای می فر ایسکو  کی كه اندشده
نوع   ی ها. رباتسازندیمتصل م  ییمتحرک نها  ای  عملگر نهائی  ای

  ی كار  ی از فضا  یو برخوردار  نی سنگ  ی تحمل بارها  ت یدر قابل  یسر
وجود    دارند. با  یبرتر  یمواز  ی هابه مراتب بزرگتر نسبت به ربات

  ی دارا   یمواز  های مکانیسمكوچک،    یكار  ی فضا  یمنف  یژگیو
بالا دقت  و  همچن  ییسرعت    هایمکانیسم برخلاف    نیهستند. 

درنت  شتریب  یسفت  ،یسر د  یریمانورپذ  جهیو    ی کینامیو عملکرد 
و از  ربات  های یژگیبهتر   به  .شود یم  بمحسو  یمواز  ی هامثبت 

ماش  لیتما  لیدل به سمت  تقاضا   یكارنیصنعت  بالا،  سرعت  با 
د  های نیماش  توسعه   ی برا  عملکرد  با  با   یکینامیابزار  مناسب، 
است. به   افتهی  شیكم، افزا   یبالا و جرم حركت   یسفت  ی هایژگیو

 ی هادر سال  یمواز  های مکانیسم  هیابزار بر پا  ی هانیطبع آن، ماش
گسترده  ریاخ طرز  آرا اندافتهیتوسعه    ای به  و  روپنن  دقت   [1]  ی . 

شده بود  ی  طراح  شتریب  یریمانورپذ  یرا که برا   یمکانیسم استوارت
آزما آن  شیرا  در  کردند.  و  محرک  یطول  ی ود خطاخ  تحلیل ها  ها 
  همکاران  مینگ وشیمفاصل را مد نظر قرار دادند.    یتیموقع  ی خطا

مکانیسم   ی درجه اول و دوم را برا   ی مدل خطابا در نظر گرفتن    [2]
بررس مورد  ا  یاستوارت  در  دادند.  خطا  نیقرار    یتیموقع  ی مقاله 

مفاصل    یحرکت  خطای   و  هامحرکه  ی برا   ییمفاصل، نه پارامتر خطا
است   ی کرو شده  گرفته  نظر  تاو   نیل یو.مد  ثر  مؤروش    کی  [3]  و 
ک ربات ی  ب یکه به ترت  اندکرده  شنهادیرا پ  کینماتیس  ونی براسیکال

آزاد درجه  سه  آزاد  کیو    یانتقال  ی با  را   ربات  یچرخش  ی درجه 
را با استفاده از    ی دیروش جد  [4]  لیو و همکارشکند.  یم  برهیکال

آن با روش    یو سپس مدل خطابازوی مکانیکی    کینماتیارائه س
جبران    ی برا   ونیبراسیاز دو روش کال  اغتشاش مورد بحث قرار داده و

مکانیکی    یهندس  ی خطا و  اندکردهاستفاده  بازوی  تائو    [5]  اپوی. 
رد   یمبتن  کینماتیس  ونی براسیکال بازوی    کی  یزریل  ابیبر 

  ی سازادهی را با مراحل پ  ی با سه درجه آزاد  یچرخش  یموازمکانیکی  
با استفاده از  بازوی مکانیکی    نیا  یهندس  ی مدل خطا  ی بندفرمول
  یمنبع هندس  ی تمام خطاها  ت یحساس  لیتحل  هی و تجز  چیپ  هی نظر

داده قرار  مطالعه  جوبمورد  اسلمان  ریاند.  روش   کی  [6]یو 
مسطح سه    یربات مواز  کیبهبود دقت مطلق    ی برا   ونی براسیکال

ه  شده ارائ  یطراح  ی هادمهین  بردهاي  قیتراز دق   ی برا   را   ی درجه آزاد
  دادند.

ها  خطاها و جبران آن  یر گیاندازه  ی برا   یفراوان  قاتیمجموع تحق  در
ا  یمواز  ابزارهای نیماش  ونیبراسیو کال در  است.   ن یانجام گرفته 

ن نوآور  زیمقاله  وجود  به  توجه  مواز   یدر طراح  ی با   ی، مکانیسم 
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و    یحرکت  ی محورها  ی خطاها  افتنی  ی برا   یخط  یرگیروش اندازه 
و   شده  استفاده  محورها  حرکت  بودن  مستقیم  سپس  همچنین 

  ها و همچنین خطاها با تغییر موقعیت لیمیت سوئیچ  نایاصلاح 
د  اعمال  با خطا  اس  رمیزان  شده  انجام  مراحل  کنترلر دستگاه  ت. 

انجام و باعث    یاصلاح خطاها که بصورت تجرب  جیو نتا  یرگی اندازه
داده شده   حیدستگاه شده است در ادامه توض  یدقت حرکت  شیافزا 

 .است 

  ی چهار درجه آزاد   ی مکانیسم مواز   ی معرف  - 2
  کی، ربات حاضر از  است   داده شده  شانن  1  كه در شکل  طورهمان

مواز م  یمکانیسم  زنج  ی دارا   و  رد گیی بهره   یکی نماتیس  رهی چهار 
به  ا . مکانیسم حاضر از  است متصل    سکوی متحرک  کیست كه 

ثابت باعث    هیكه طول پا  باشدیثابت م   هیبا طول پا  ینوع ربات مواز
چهار درجه   این ربات دارای .  شودیمکانیسم م  شتریهر چه ب  یسفت
دوران  و   z و    x ،y ی در محورها  ییكه شامل جابجا  باشد،می  ی آزاد

 ش یچهارم باعث افزا   ی . وجود درجه آزاداست  x یحول محور افق
مقا  ییو كارا   یریمانورپذ در  سه    های مکانیسمبا    سهیمکانیسم 

آزاد اشودیم   ی درجه  وا  نی.  به  زنج  سطهمکانیسم  نوع    هریدو 
ترتU و  Pa   ،R،Paاست.PR(Pa)U-2-PR(Pa)R2   رهمسانیغ   ب یبه 

كشو مفصل  دهنده  لولا  ،یینشان  و    الاضلاعیمتواز  ،ییمفصل 
 ی متحرک به سکو  ی اتصال سکو  ی . برا باشندمی  ورسالیونیمفصل  
س است یمتواز  ستمیثابت،  قرارگرفته  مدنظر  . (2  )شکل  الاضلاع 

ممکن    یمواز  لهیدو مفصل را توسط دو م  نیاتصال ب  ستم یس  نیا
. از  گرددیاتصال م  یكه به نوبه خود باعث بالا رفتن سفت  سازد یم

 شیافزا   زیكل مکانیسم ن  یسفت  هانکیبودن تعداد ل  ادتری با ز  یطرف
همچنابدییم بازو  یی هاتسمه  ن ی.  دو  ل  ی كه  -ی متواز  نکیهر 

 ی آزادامر باعث سلب درجه    نای  كه  اندرا به هم متصل كرده  الاضلاع
  ها مفصل  نیا  لیشده و باعث تبد z حول محور  ی كُرو  ی هامفصل

 یمتواز ی بازوها جه،یاست. درنت دهیگرد  ورسالیونی های مفصل به
 . چهارچوب شوندینگه داشته م گریکدی یمواز شهیالاضلاع هم

 

 
 درجه آزادی با سازوکار موازی  4سازه دستگاه ماشین فرز   ( 1  شکل 

 

 
زنجیرهمفصل  ( 2  شکل  و  با  ها  آزادی  چهاردرجه  ربات  حرکتی  های 

 مکانیسم موازی 
 

 
درجه آزادی با سازوکار    4نمایی از دستگاه واقعی ماشین فرز    ( 3شکل 
 موازی 

 
ن  ی اصل به  یطراح  ای گونهبه  زیمکانیسم  كه  است    ن ترینهیشده 
مکانیسم   3  لفراهم كند. در شک   نیاز نقاط تک  یعار  یكار  ی فضا

داده شده است   شینما  ی فرز چهار درجه آزاد  نیساخته شده از ماش
 است. شده 

  فرز   ن ی ماش   ی ک ی و الکتر   ی ک ی اجزاء مکان   -3
-بال  نگكوپلی  واسطهبهو  راهنما    ی هالی ر  ی رو هاییكشو  حركت 

وابسته به شکل و استراتژی   گیرد.انجام می  ای پله موتور  با  سکروا
قطعهماشین نرمکاری  طریق  از  که  قابل    CAMهای  افزارکار 

به یک برد    G-Codeاستحصال است، دستورات حرکتی تحت زبان  
مگا   آردئینو  نوع  از  می  265موشن کنترل  دستورات ارسال  شود. 

-حرکتی توسط موشن کنترل توسط درایوهای موتورها دریافت می
 ان ی و جر  لتاژرا مطابق و   یافتی در   های پالس  وهایدر ادامه، درا شود.  
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كرده و پالس حركت و جهت دوران را به موتور ارسال    میموتور تنظ
مدار    قی از طر  ،در مکانیسم  شده  هیتعب  ی كد  های كش. خطكندیم

به   متریلیم  صدمکی با دقت    ییهاشده، پالس  یطراح  یکیالکتر
  نیآر ارسال شده و ا  ی و  ی از نوع ا    یمگاهرتز  16  زپردازندهی ر  کی
هت حركت را انجام داده ج  صیشمارش و تشخ   اتیملع  زپردازندهی ر

فرستد یم  انهیدر را   یفزار رابط كاربراپروتکل شبکه به نرم  قیو از طر
 .(4 )شکل 

 
 اجزاء مکانیکی و الکتریکی ماشین فرز    ( 4شکل  

 مکانیسم   ک ی نمات ی س   -4
یا و  کنترل  منظور  متحرکبه  سکوی  محل  است    فتن  لازم  ربات 

دست آید. به  بمعادلات لازم برای ارتباط بین عملگرها و اتصالات  
توان  تیک مستقیم با استفاده از موقعیت عملگرها میماکمک سین

تیک  ماربات را پیدا کرد و به کمک سین  موقعیت سکوی متحرک
داش با  متحرکمعکوس  سکوی  موقعیت  میتن  موقعیت ،  توان 

آورد  را به دست  از سکوی  .  عملگرها  برای یک موقعیت مشخص 
منحصر مجموعه  یک  طریق   متحرک  از  ها  پایه  طول  از  فرد  به 

میماسین دست  به  مکانیسم  معکوس  سینتیک  لذا  تیک ماآید. 
معکوس مکانیسم، موقعیت مشخص سکوی متحرک مکانیسم را 

کند. منظور از موقعیت، ترکیبی از مکان  ها تبدیل میبه طول پایه
دستگاه مختصات عمومی و جهت آن در دستگاه   سکوی متحرک در 

تن تیک معکوس با داشماکه سینمختصات محلی است. درحالی
پایه طول  به  متحرک  سکوی  میموقعیت  سینها  تیک  مارسد، 

می عمل  آن  عکس  یک  مستقیم  برای  که  معنی  این  به  کند. 
پایه طول  میمجموعه  مکانیسم  در  سینها  طریق  از  تیک  ماتوان 
فرد برای سکوی متحرک  یک موقعیت منحصربه  ،مستقیم مکانیسم

 .  مکانیسم، به دست آورد 
 معکوس مکانیسم   ک ی نمات یس   - 1-4
  ز یعنوان مهدستگاه ب  نیمتحرک که در ا  ی کنترل حرکت سکو  ی برا 

قطعه  یمتحرک  روکه  قرار م  ی کار  م  ازین  رد،یگیآن   زانیاست که 
خط ر  یحرکت  از  کدام  در شکل  هالیهر  شده،   5  که  داده    نشان 

و محاسبه مقدار حرکت لازم    ن ییتع  ی برا   نیمشخص باشد. بنابرا 
 ی موتورها  هر کدام از  اندور  زانیو به تناسب آن م  هالیهر کدام از ر

معکوس با مشخص   کینماتیمحاسبات س  یستیمربوط به آنها با
 کیمنظور    ن یا  ی . برا دی دست آهمتحرک ب  ی سکو  تیشدن موقع

بردارها  یکی نماتیس  رهیزنج شکل    ییبا  در  شده   5که  مشخص 
نوشته   ر ی ها مطابق روابط زآن  نیب یو رابطه بردار شودیم لیتشک
 شود.ی م

𝒑𝑂
𝑖 + 𝑹𝑂

𝑃 𝒃𝑃
𝑖 = 𝒂𝑂

𝑖 + 𝒅𝑂
𝑖 + 𝒍𝑂

𝑖 + 𝒄𝑂
𝑖 (1) 

در رابطه فوق
O

ip   .بردار رابط بین سکوی متحرک و ثابت است𝐛 
P 
در دستگاه   و  متحرک  سکوی  روی  مفاصل کروی  بین  رابط  بردار 

 𝐥است.   {O}مختصات محلی  
o  باشد که  هم طول بازوهای ربات می

می متصل  ریلها  از  هرکدام  به  را  متحرک  رابطه  سکوی  در    1کند. 
به ترتیب   {P}و  {O}همچنین ارتباط بین دستگاه مختصات محلی  

 شود. زیر تعریف می

(𝒑𝑖 + 𝒃𝑖 − 𝒂𝑖 − 𝑐𝑖�̂�𝑖) − 𝒍𝑖 = 𝑑𝑖�̂�𝑖 (2) 

 شود: به ترتیب زیر بازنویسی می 2رابطه 

‖(𝒑𝑖 + 𝒃𝑖 − 𝒂𝑖 − 𝑐𝑖�̂�𝑖) − 𝑑𝑖�̂�𝑖‖
2

= 𝑙𝑖
2 (3) 

ˆ 3در رابطه id  شکل دیگر  های ربات است.  بردار یکه در راستای ریل
 توان به ترتیب زیر بازنویسی کرد:را می 3رابطه

((𝒑𝑖 + 𝒃𝑖 − 𝒂𝑖 − 𝑐𝑖�̂�𝑖) − 𝑑𝑖�̂�𝑖)

⋅ ((𝒑𝑖 + 𝒃𝑖 − 𝒂𝑖 − 𝑐𝑖�̂�𝑖) − 𝑑𝑖�̂�𝑖)

= 𝑙𝑖
2 

(4 ) 

زین  درنهایت  از  کدام  هر  حرکت  پایهمیزان  اینکه  های  برای  ها 
سکوی متحرک در موقعیت کارتزین مورد نظر قرار گیرد به ترتیب  

 شود:مشخص می 5رابطه 

𝑑𝑖 = √𝑙𝑖
2 − (𝒑 + 𝒃𝒊 − 𝒂𝒊)

𝑇(𝑰3𝑥3 − 𝑑�̂��̂�𝑖
𝑇)(𝒑 + 𝒃𝒊 − 𝒂𝒊) (5) 

 

 
 مدل زنجیره سینماتیکی ربات فرز   ( 5شکل  
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 ابزار ن ی ماش   و کالیبراسیون   خطا   ی ر گی اندازه  - 5
 ی مقاله، خطاها  نیشده در ا  یابزار معرف نیبهبود عملکرد ماش  ی برا 

انجام    افزاریو سخت   افزارینرم  ماتیو سپس تنظ  یدهت یموقع
تنظ است.  م  یافزارسخت   ماتیشده  کردن  تراز    زدستگاه، یشامل 

 ندل یعمود کردن اسپ  نیو همچن  ندلیمتحرک حامل اسپ  ی سکو
با استفاده   ماتیتنظ  نیکه ا  ،داده شده است   انجام دستگاه   زیبه م

 ا ی و گون  متریلیم  01/0   یتراز الکل  رینظ  قیدق   یر گیاندازه  ی از ابزارها
  ی خطاها  یر گینحوه اندازه    6 در شکل  نیهمچن  انجام شده است.

-کیدار با تفکهیپا  سیدستگاه با استفاده از کول  ی محورها  یحرکت
 شیزماآ  نیانجام ا  ی نشان داده شده است. برا   متریلیم  01/0  یرپذی
 هیاز دستگاه با استفاده از پا  یقسمت ثابت   ی دار روهیپا  سیکول  هیپا

حرکت   دهیت یموقع  سیمغناط و  مورد   یخط  ی هاشده  دستگاه 
 .قرار گرفته است  یرگی اندازه

اندازه  انجام  از  از   دهیت ی موقع  ی خطاها   یرگیپس  کدام  هر 
 ی دستگاه، خطاها  ی هالی رفت و برگشت ر  ی رهایمحورها، در مس

و ش  میترس  یدهت یموقع ر  ی برا   ییخطا  یمنحن  بیشده    ل ی هر 
بعنوان نمونه خطاهای رفت و برگشتی حرکتی    محاسبه شده است.

 نشان داده شده است.   7در شکل  2ریل 
 

 
 ی حرکت  یمحورها دهیتی موقع  یخطاها  ی رگیاندازه  ( 6  شکل 

 

 
شماره    (6  شکل  ریل  برگشت  و  رفت  خطای  طول کورس    2میزان  در 

 حرکتی 

هرکدام از  یبرا  ،1 مطابق جدول حیتصح بی با اعمال ضر ت یدر نها
نرم   هالی ر موقعدستگاه  کنترلر  افزاردر  اصلاح    ی، حرکتی  دهت ی، 

تصحیح  مطابق ر  ی برا   ضرایب  از  است   هالی هرکدام  شده   اعمال 
مقدار  به    پس از اعمال اصلاحات لازم،  هالی ر  ی خطا  زانیم  .است 

  کاسته شده است   یقبل  ی نسبت به هرکدام از خطاها  یر یچشمگ
 . (8 )شکل

 
 ضرایب اعمال شده به هرکدام از ریلها جهت جبران خطا  ( 1جدول  

 4 3 2 1 ریل شماره 
 0001/0 0014/0 - 003/0 - 00025/0 ضریب تصحیح 

 
 

 
ها پس از انجام جبران خطا  میزان خطای رفت و برگشت ریل  ( 7شکل  

 توسط کنترلر دستگاه 
 

 
برای استحصال میزان خطای مستقیم    ( 9شکل   انجام شده  تنظیمات 

 متر میلی  001/0بودن با ساعت اندیکاتور
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خطای    ( 10شکل   محور  میزان  حرکت  بودن  انجام    Xمستقیم  از  قبل 

 تنظیمات 
 

افزایش   نشانگر  حاصل  نتایج  و  شد  انجام  مجدداً  بودن  مستقیم 
است.   Yو    X دقت و خطاهای حرکت مستقیم بودن در راستاهای  

شکل  در  مثال  محور  11 بعنوان  در  دقت  بهبود  این  قابل  X   تأثیر 
ها حاصل از عدم توازی  مشاهده است. البته وجود شیب در منحنی

حرکتی بین میز و حرکت کلگی دستگاه است که به راحتی با تنظیم 
میز قابل دستیابی است و هدف اصلی حذف شکل منحنی و تبدیل 

 آن به حالت مستقیم است. 

 

 
 بعد از انجام تنظیمات  Xمستقیم بودن حرکت محور  میزان خطای  (  11شکل  

 

 گیری  بحث و نتیجه   - 6
  نیبا کاربرد ماش  ی چهار درجه آزاد  یربات مواز  کیمقاله    نیدر ا

آن  الکترونیکیو  یکیمکان افزاریسخت  ی هاو قسمت  یفرز معرف
  ح ی آن تشر  های و نحوه حرکت   ی کینماتیشده است. روابط س  یمعرف

است  خطاها  ت یفی بهبود ک   ی برا   و  شده    ، آن  یحرکت  ی و کاهش 
-شیآزما  اب  یحرکت  ی خطاها  صیو تشخ  یافزارسخت   ماتیتنظ
آ  یتجرب  ی ها بدست  با  است.  شده  شورانجام    ی منحن  بیدن 

ها مشخص و در کنترلر  اصلاح آن  زانیم  ، یدهت یموقع  ی خطاها
مجدد مشخص شده   یر گیدستگاه اعمال شده است. پس از اندازه

کاهش    یریچشمگ  زانیهر محور به م  یحرکت  ی که اندازه خطاها
های تنظیمات لازم در ربات. همچنین یکی از مهمترین  است   افتهی

افزار معرفی شده در این مقاله تنظیم موازی بخصوص ربات ماشین

سوئیچ لیمیت  اندازهموقعیت  با  است.  خطای  ها  میزان  گیری 
ها  مستقیم بودن حرکتی و انجام سعی و خطا محل لیمیت سوئیچ

 تنظیم شده و مستقیم بودن حرکتی حاصل شده است.

 
رعایت   تنظیم این مقاله  تهیه و  نویسندگان درهای اخلاقی:  تاییدیه 
 اند.داده قرار مدنظر اخلاقی را   اصول  کامل

شده  نویسندگان انجام توسط مذکور  تمامی مطالبتعارض منافع:  
 است. نداشته نقش تهیه آن هیچ فرد یا نهادی در و

نویسندگان مقاله   مالی این تحقیق توسط  تمامی منابع منابع مالی:  
 است.  شده تأمین

 منابع 
1-Ropponen T, Arai T. Accuracy analysis of a modified 
Stewart platform manipulator. Inproceedings of 1995 
IEEE International Conference on Robotics and 
Automation 1995 21 (Vol. 1, pp. 521-525). IEEE. 
2- Wang SM, Ehmann KF. Error model and accuracy 
analysis of a six-DOF Stewart platform. J. Manuf. Sci. 
Eng.. 2002 1;124(2):286-95. 
3- Cai W, Xiong T, Yin Z. Vision-based kinematic 
calibration of a 4-DOF pick-and-place robot. In2012 
IEEE International Conference on Mechatronics and 
Automation 2012 5 (pp. 87-91). IEEE. 
4- Liu H, Liu B, Sun C. Calibration of a 4-dof Parallel 
Manipulator. In2006 6th World Congress on Intelligent 
Control and Automation 2006 21 (Vol. 2, pp. 7958-
7962). IEEE. 
5- Sun T, Zhai Y, Song Y, Zhang J. Kinematic calibration 
of a 3-DoF rotational parallel manipulator using laser 
tracker. Robotics and Computer-Integrated 
Manufacturing. 2016 1;41:78-91. 
6- Joubair A, Slamani M, Bonev IA. Kinematic 
calibration of a 3‐DOF planar parallel robot. Industrial 
Robot: An International Journal. 2012 15;39(4):392-
400. 
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