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سبس بزای اًَاع  ّبی ضبیِ گیزًذ. گستزش بکبرگیزی رببت سبسّب هَرد استفبدُ قزار هی ّبی هَاسی ضص درجِ آسادی بِ طَر گستزدُ در ضبیِ رببت 
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اٍیلز ارائِ ضذُ  -بب پیکزبٌذی جبهغ بب استفبدُ اس رٍش ًیَتي USP-6هَثز ٍاقغ ضَد. در ایي هقبلِ، تحلیل سیٌوبتیک ٍ دیٌبهیک هؼکَط رببت 

افشارّبی تحلیل حزکت بزرسی ضذُ است. بب حذف ػببرات هزبَط بِ جزم ٍ ایٌزسی  . صحت هذل تئَری دیٌبهیک رببت بب استفبدُ اس ًزماست
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 Todays, parallel robots with six degrees of freedom are widely used in motion simulation industry. 

Spreading application of motion simulation for different means of transportation has led to advance 

training in a safe way with less time and equipment cost. Mostly, the 6-UPS structure Stewart parallel 

manipulator is used as motion simulator due to its large workspace, rigidity and load capacity. Since the 

massive moving actuated prismatic joint is located between fixed and moving platforms, the dynamic 

performance of the mechanism is not efficient. The robot with PUS structure can be a good alternative 

for UPS type as its actuators are fixed to the ground. This results in lowering of the overall robot cost, in 

addition to stiffness increase. In this paper the inverse kinematic and dynamic of a general 6-PUS robot 

is presented using Newton-Euler method. The theoretical dynamic model results are verified using 

motion analysis software. A simplified dynamic model is prepared eliminating links’ inertial terms from 

dynamic equation. The accuracy of the model is evaluated for different link to payload mass properties 

ratio. The simplified dynamic model is used to improve the computational efficiency of the inverse 

dynamics. 
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 هقذهِ 1-

قتی ٘ؾیش ٞبی ٟٔٙذػی ٚ وبسثشدٞبی صٙ ٞبی ٔٛاصی دس ثؼیبسی اص صٔیٙٝ سثبت

ػبص صِضِٝ ٚ تدٟیضات پضؿىی ثٝ صٛست  ػبص پشٚاص، ؿجیٝ اثضاس، ؿجیٝ ٔبؿیٗ

تشیٗ وبسثشدٞبی  ٌیش٘ذ. یىی اص ٟٔٓ چـٍٕیشی ٔٛسد اػتفبدٜ لشاس ٔی

ٞبی  ػبصٞب اػت. ٘مؾ ا٘ىبس٘بپزیش سثبت ٞب دس ؿجیٝ ٞبی ٔٛاصی اػتفبدٜ آٖ سثبت
اٚلقی ٔخبعشٜٞبیی وٝ الذاْ ثٝ آٖ دس فضب ػبص دس آٔٛصؽ ؿجیٝ آٔیض اػت،  ی 

تٛا٘ٙذ ثب  ػبصٞب ٔی ٚسی آٔٛصؿی ثٝ ِحبػ ویفی ؿذٜ اػت. ؿجیٝ ثبفث ثٟشٜ

 ٞبی آٔٛصؽ دس ٔحیظ ٚالقی؛ ٔحیغی تش اص ٞضیٙٝ ٞبی ثؼیبس پبییٗ ٞضیٙٝ
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 و همکاران سیذ نادر نبوی برای نسبت بارهای مختلف USP-6ربات  سازی روابط دینامیکی ها بر ساده بررسی اثر جرم و اینرسی لینک

 

 603 1، شماره 61دوره ، 6931شهریور مهندسی مکانیک مدرس، 
 

 ثؼیبس ؿجیٝ ثٝ ٚالقیت سا ثشای آٔٛصؽ آٔبدٜ وٙٙذ.

ٞب ثب ؿؾ دسخٝ آصادی اص  ػبص، سثبت ٞبی ٔٛاصی ؿجیٝ دس ثیٗ تٕبٔی سثبت
ٞبی ٌٛ٘بٌٛ٘ی ثشای  ای ثشخٛسداس ٞؼتٙذ. ػبختبسٞب ٚ پیىشثٙذی إٞیت ٚیظٜ

تشیٗ  . اص خّٕٝ ٔقشٚف[1]ٞبی ٔٛاصی ؿؾ دسخٝ آصادی ٚخٛد داسد  سثبت
 وتحش ػبصی ٞبی ؿؾ دسخٝ آصادی وٝ ثشای ٘خؼتیٗ ثبس ثشای ؿجیٝ سثبت

 SPUثبؿذ. ایٗ سثبت وٝ ػبختبس  ٔی 1ٔٛسد اػتفبدٜ لشاس ٌشفت، سثبت اػتٛاست
وشٚی( داسد ثٝ دِیُ صّجیت ثبلا، ثضسي ثٛدٖ فضبی  -وـٛیی -)یٛ٘یٛسػبَ

وبسی ٚ لبثّیت حُٕ ثبس ثبلا ثٝ عٛس ٌؼتشدٜ دس ثؼیبسی اص وبسثشدٞب اػتفبدٜ 
آٖ دس ٚػظ ص٘دیشٜ وٝ فٍّٕش  ؿٛد. سثبت ٔـٟٛس اػتٛاست ثٝ دِیُ آٖ ٔی

وٙذ. یىی اص ایٗ  ػبصٞب ایدبد ٔی ػیٕٙبتیىی لشاس داسد ٔـىلاتی سا ثشای ؿجیٝ

ایٙشػی ٚ ثبس صیبد ٔفصُ وـٛیی فقبَ اػت وٝ خٛد ثب سثبت حشوت  ،ٔـىلات
وٙذ. اص عشفی ػبخت ص٘دیشٜ ػیٕٙبتیىی ایٗ سثبت، ثٝ فّت پیچیذٌی ثب  ٔی

 .ٞبی اضبفی ٕٞشاٜ خٛاٞذ ثٛد ٞضیٙٝ
تٛخٝ ثٝ ٔقبیت سثبت ٔـٟٛس اػتٛاست، ؿٙبػبیی ػبختبس دیٍشی اص  ثب

ٞبی ؿؾ دسخٝ آصادی وٝ ثتٛا٘ذ ٕٞبٖ وبسآیی سثبت اػتٛاست سا داؿتٝ  سثبت
سػذ. دس ثیٗ تٕبٔی ػبختبسٞبی ؿؾ دسخٝ  ثبؿذ أشی ضشٚسی ثٝ ٘ؾش ٔی

وشٚی( اؿبسٜ وشد وٝ  -یٛ٘یٛسػبَ -)وـٛیی USPتٛاٖ ثٝ ػبختبس  آصادی ٔی
یه عشف ثٝ ػبختبس اػتٛاست ثؼیبس ٘ضدیه اػت ٚ اص عشفی دیٍش فٍّٕش  اص

خبیی وٝ  ثبؿذ. اص آٖ فقبَ دس ایٗ ػبختبس پیـٟٙبدی ٘یض ٔفصُ وـٛیی ٔی
ثبؿذ، ایٗ ثذاٖ  ٔفصُ وـٛیی فقبَ دس اِٚیٗ ٔىبٖ اص ص٘دیشٜ ػیٕٙبتیىی ٔی

ٔقٙی اػت وٝ فٍّٕش وـٛیی فقبَ ثٝ صٔیٗ ٔتصُ اػت. ػبخت چٙیٗ 
خٛاٞذ ثٛد. اص دیٍش   تش ٚ اص ِحبػ ٞضیٙٝ ٔمشٖٚ ثٝ صشفٝ ب٘یضٔی ثؼیبس ػبدٜٔى

تٛاٖ ثٝ پبییٗ ثٛدٖ ٔشوض خشْ وُ سثبت ٚ وبٞؾ  ٔضایبی ایٗ ػبختبس ٔی

 ٞب اؿبسٜ وشد. احتٕبَ ثشخٛسد ِیٙه
ٚخٛد داسد  USP-6ٞبی ٔختّف سثبت  ثش خلاف سثبت اػتٛاست، پیىشثٙذی

ی اِٚیٝ  ثبؿذ. اص ٕ٘ٛٝ٘ ٞبی آٖ ٔی ٞب دس ساػتبی حشوتی ِغض٘ذٜ وٝ تفبٚت آٖ
اؿبسٜ وشد وٝ دس آٖ  INRIAتٛاٖ ثٝ اختشاؿ ٔچ فقبَ  چٙیٗ ػبختبسی ٔی

. ٔضیت ایٗ پیىشثٙذی [2]ٌیش٘ذ  ٞبی سثبت ثٝ صٛست فٕٛدی لشاس ٔی ِغض٘ذٜ
ثبؿذ وٝ ثب تٛخٝ ثٝ دأٙٝ تٛا٘ذ حشوت ا٘تمبِی خبِص دس ساػتبی فٕٛدی  ٔی

تٛا٘ذ ٌؼتشؽ یبثذ. سثبت ٍٞضاٌلایذ پیىشثٙذی  ٞبی سثبت ٔی حشوتی سیُ
ٞب  اػت وٝ دس آٖ ػٝ سیُ حشوتی ثشای ِغض٘ذٜ USP-6ٞبی  دیٍشی اص سثبت

. دس [3-5]ؿٛ٘ذ  ٚخٛد داسد وٝ ٞش دٚ ِغض٘ذٜ ثش سٚی یه سیُ ػٛاس ٔی
ٞبی ؿیجذاسی لشاس  ی سیُٞبی ٔتحشن ثش سٚ ٞبی دیٍشی، ِغض٘ذٜ ٕ٘ٛٝ٘

. [6]اْ ٔـبٞذٜ وشد -تٛاٖ دس ٔبؿیٗ اثضاس ٍٞضا ا٘ذ وٝ ٕ٘ٛ٘ٝ آٖ سا ٔی ٌشفتٝ
ػبصی فشآیٙذ  ثشای ؿجیٝ USP-6  ٚSSP-6ٞبی ٔتفبٚت سثبت  پیىشثٙذی

ٔٛسد ٔغبِقٝ لشاس ٌشفتٝ اػت. دس ایٗ ٔمبِٝ ػقی ؿذٜ  [7]خٛیذٖ غزا دس 

تقشیف ؿٛد وٝ تٕبٔی  USP-6اػت یه پیىشثٙذی خبٔـ اص سثبت 
ٞبیی وٝ تٛػظ ٔحممیٗ دس ٌزؿتٝ عشاحی ؿذٜ اػت سا ؿبُٔ  پیىشثٙذی

ػبصی  ٞبی ثٟیٙٝ ؿٛد. ثٝ وٕه ایٗ پیىشثٙذی خبٔـ ٚ ثب اػتفبدٜ اص اٍِٛسیتٓ
تٛاٖ ٔتٙبػت ثب ٞش ٘ٛؿ وبسثشدی یه پیىشثٙذی ٔٙحصش ثٝ فشد ثشای سثبت  ٔی

USP-6 ٙبٔیه سثبت دس لبِت یه تقییٗ ٕ٘ٛد. تحّیُ ػیٕٙبتیه ٚ دی
 آٚسد. ٞبی ٔختّف سا فشاٞٓ ٔی پیىشثٙذی خبٔـ أىبٖ ٔمبیؼٝ پیىشثٙذی

 دس ٔمبیؼٝ ثب تحمیمبت اسائٝ ؿذٜ ثشای ػیٕٙبتیه ٚ دیٙبٔیه سثبت
SPU-6  ٔغبِقبت وٕتشی ثش سٚی سثبتUSP-6  ٗا٘دبْ ؿذٜ اػت. اص خّٕٝ ای

ی ٔتحشن ثش سٚی  اؿبسٜ وشد وٝ دس آٖ ٞش دٚ ِغض٘ذٜ [8]تٛاٖ ثٝ  ٔغبِقبت ٔی
ا٘ذ ٚ تحّیُ ػیٕٙبتیه،  ػٛاس ؿذٜ USP-6یه ضّـ ٔثّث صفحٝ پبیٝ سثبت 

                                                                                                                                           
1
 Stewart manipulator 

طٚ ٚ ٕٞىبسؽ پغ اص تحّیُ فضبی وبسی ٚ تىیٍٙی ا٘دبْ ؿذٜ اػت. 
ثٝ تحّیُ دیٙبٔیه  SSP-6ػیٕٙبتیه ٚ آ٘بِیض طاوٛثیٗ یه سثبت ثب ػبختبس 

ٞب دس ٔمبِٝ خٛد ایٗ  . آٖ[9]ا٘ذ  وبس ٔدبصی پشداختٝ آٖ ثب اػتفبدٜ اص سٚؽ

ا٘ذ وٝ سٚؽ ثىبس سفتٝ دس حُ دیٙبٔیه سثبت ٘ؼجت ثٝ سٚؽ  ادفب سا داؿتٝ
اٚیّش وبسآٔذتش اػت. سٚؿی ٔٛثش تحت فٙٛاٖ سٚؽ تشویجی ثشای حُ  -٘یٛتٗ

. ثب ایٗ سٚؽ ٔذَ [10]پیـٟٙبد ؿذٜ اػت  USP-6دیٙبٔیه ٔؼتمیٓ سثبت 
ثبت ٔٛسد ٘ؾش ثٝ دٚ ٔذَ دیٙبٔیىی صفحٝ ٔتحشن ٚ ثبصٚٞبی دیٙبٔیىی س

اص  USP-6ٔقبدلات دیٙبٔیه سثبت  [11]سثبت ٔدضا ؿذٜ اػت. دس پظٚٞؾ 

حُ ؿذٜ اػت. ثب اػتفبدٜ  2اػلایذ ثٝ سٚؽ ٔتقبٔذ تىٕیّی عجیقی -٘ٛؿ ٍٞضا
اص ایٗ سٚؽ ٔقبدلات دیٙبٔیه سثبت ثذٖٚ ایٙىٝ ٘یشٚٞب ٚ ٌـتبٚسٞبی لیٛد ٚ 

آیذ. سٚؽ دیٍشی تحت  ٞبی لاٌشا٘ظ دخیُ ؿذٜ ثبؿٙذ، ثذػت ٔی ضشیتیب 
 [12]دس  USP-6ثشای حُ دیٙبٔیه سثبت  3فٙٛاٖ ٔٛٔٙتْٛ تقٕیٓ یبفتٝ

اػتفبدٜ ؿذٜ اػت. سثبت اػتفبدٜ ؿذٜ دس ایٗ پظٚٞؾ داسای حشوتی دس 
ا٘ذ ثب اػتفبدٜ اص وٛپُ  تٛا٘ؼتٝ [13]ثبؿذ. ٔحممیٗ دس  صفحٝ پبیٝ خٛد ٔی

ٞبی غیش فقبَ ٚخٛد داسد سٚؿی ػبدٜ  ٚیی ٚ لیذٞبی ٞٙذػی وٝ دس ٔفصُ٘یش
ثىبس ثش٘ذ وٝ ثٝ فشْ ثؼتٝ ٔقبدلات  USP-6ثشای حُ دیٙبٔیه ٔؼتمیٓ سثبت 

ثٝ ٔٙؾٛس ثٟیٙٝ وشدٖ سا٘ذٔبٖ ٔحبػجبتی دیٙبٔیه  ؿٛد. دیٙبٔیه ٔٙدش ٔی
ای داس٘ذ سٚیىشدٞبی ٔتفبٚتی ٚخٛد  ٞبی ٔٛاصی وٝ راتبً ٔقبدلات پیچیذٜ سثبت

تٛاٖ ثٝ ثذػت آٚسدٖ فشْ ثؼتٝ ٔقبدلات دیٙبٔیه  ٞب ٔی داسد. اص خّٕٝ آٖ
ٞبی سثبت دس ٔمبیؼٝ ثب  ، صشف ٘ؾش وشدٖ اثشات خشْ ٚ ایٙشػی ِیٙه[14,13]

اؿبسٜ وشد.  [17]ی دیٙبٔیه  ٚ ٔٛاصی وشدٖ اٍِٛسیتٓ حُ ٔؼئّٝ [16,15]ثبس 

ثذػت آٚسدٖ فشْ ثؼتٝ ٔقبدلات دیٙبٔیه، سا٘ذٔبٖ حُ ٔؼئّٝ دیٙبٔیه سا 
تٛا٘ی ثٝ خٛثی ٘مؾ  ٞبی وٙتشِی ٔی ثخـذ ِٚی دس اٍِٛسیتٓ خیّی ثٟجٛد ٕ٘ی

ػجت ٞبی ٔٛاصی  خٛد سا ٘ـبٖ دٞذ. دس صٛستی وٝ پیبدٜ وشدٖ اٍِٛسیتٓ
افضاس ٚ  ؿٛ٘ذ ِٚی ایٗ سٚؽ ٘یبصٔٙذ ػخت افضایؾ سا٘ذٔبٖ ٔحبػجبتی ٔی

ٞبی سثبت دس حُ  افضاسٞبی پیچیذٜ اػت. یبفتٗ اثش خشْ ٚ ایٙشػی ِیٙه ٘شْ
تٛا٘ذ ٔٛضٛفی ثبؿذ وٝ ٔقبدلات دیٙبٔیه سا تب حذی ػبدٜ  دیٙبٔیه سثبت ٔی

 تٝ ثبؿذ.وٙذ ٚ دس ثٟجٛد ػشفت حُ دیٙبٔیه سثبت تبثیش ثؼضایی داؿ
دس ایٗ ٔمبِٝ ثٝ ثشسػی وبُٔ سٚاثظ تحّیّی ػیٕٙبتیه ٚ دیٙبٔیه سثبت 

USP-6 ٗاٚیّش ضٕٗ دس ٘ؾش ٌشفتٗ خشْ ٚ  -ثب پیىشثٙذی خبٔـ ثٝ سٚؽ ٘یٛت

ؿٛد. ثٝ خٟت ایدبد ػِٟٛت دس  ایٙشػی تٕبٔی لغقبت ٔتحشن پشداختٝ ٔی

ٞبی ٔختّف سثبت، لبثّیت ثبصػبصی ٘تبیح یىؼبٖ ثب سٚاثظ  ثشسػی حشوت
ػبصی فشاٞٓ آٚسدٜ ؿذٜ اػت. ٞذف ایٗ پظٚٞؾ  تحّیّی ثٝ ٚػیّٝ ؿجیٝ

ت حُ ٔقبدلات دیٙبٔیه سثبت ثب صشف ٘ؾش وشدٖ اص اثش خشْ ٚ ثشسػی دل

ثبؿذ. دس  ٞبی سثبت دس ٔمبیؼٝ ثب ثبس ػٛاس ؿذٜ ثش سٚی آٖ ٔی ایٙشػی ِیٙه

ػبصی  ایٗ ساػتب ثب ٔقشفی ٔفْٟٛ ٘ؼجت خشٔی، آػتب٘ٝ ٔدبص ثشای افٕبَ ػبدٜ
ؿٛد. پبسأتشٞبی  ٔقبدلات ثش ٔجٙبی خغبی ٘ؼجی لبثُ لجَٛ تقییٗ ٔی

ٔٛسد ثشسػی، ثش اػبع سثبت اػتٛاست  SPU-6یٕٙبتیىی ٚ دیٙبٔیىی سثبت ػ

ا٘ذ وٝ ایٗ سثبت اص  ػبختٝ ؿذٜ دس دا٘ـٍبٜ فشدٚػی ٔـٟذ دس ٘ؾش ٌشفتٝ ؿذٜ

 ٞبی ٔختّف دس ؿشایظ ثٟیٙٝ لشاس داسد. خٙجٝ

 ساز با هفصل کشَیی فعال ازی شبیِّای هَ ربات -2

وٝ  SPU-6ی صٙقتی اص سثبت ؿؾ دسخٝ آصادی ثب ػبختبس  ٕ٘ٛ٘ٝ 1دس ؿىُ 

ػبص لغبس ؿٟشی وبسثشد داسد، آٚسدٜ ؿذٜ اػت. ایٗ سثبت وٝ تٛػظ  ثشای ؿجیٝ

 4تیٓ سثبتیه دا٘ـٍبٜ فشدٚػی ٔـٟذ ػبختٝ ؿذٜ اػت ثٝ فبْ اػتٛاست
 

                                                                                                                                           
2
 Natural Orthogonal Complement (NOC) 

3
 Generalized momentum 

4
 FUM Stewart 
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 1، شماره 61دوره ، 6931شهریور مهندسی مکانیک مدرس،  660
 

 ٔختّف دس ؿشایظ ثٟیٙٝ لشاس داسد.ٞبی  ٔـٟٛس اػت وٝ اص خٙجٝ
چٙذ پبسأتش ػیٕٙبتیىی ٔغبثك ؿىُ  SPU-6ثشای تقشیف ػبختبس سثبت 

؛   دس ٘ؾش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت. ایٗ پبسأتشٞب فجبستٙذ اص: ؿقبؿ صفحٝ ثبثت،  2

؛ فبصّٝ ثیٗ دٚ   ؛ فبصّٝ ثیٗ دٚ ٔفصُ یٛ٘یٛسػبَ،   ؿقبؿ صفحٝ ٔتحشن، 

 .  ٚ استفبؿ سثبت دس ٔٛلقیت اِٚیٝ خٛد،    ٔفصُ وشٚی، 
ی دیٍشی اص سثبت ؿؾ دسخٝ  تٛاٖ ٕ٘ٛٝ٘ سا ٔی USP-6سثبت ثب ػبختبس 

ی  آٚسدٜ ؿذٜ اػت. ایٗ سثبت ٘یض اص ؿؾ ص٘دیشٜ 3آصادی دا٘ؼت وٝ دس ؿىُ 

ػیٕٙبتیىی تـىیُ ؿذٜ اػت وٝ ٞش ص٘دیشٜ ػیٕٙبتیىی اص یه ٔفصُ 

وـٛیی فقبَ ٚ دٚ ٔفصُ یٛ٘یٛسػبَ ٚ وشٚی غیش فقبَ پـت ػشٞٓ ػبختٝ 
ؿذٜ اػت. ؿؾ ِیٙه صّت ٚ ٞٓ ا٘ذاصٜ، صفحٝ ٔتحشن سثبت سا ثٝ ؿؾ 

ٛ٘یٛسػبَ ٚ وشٚی ثٝ ٞٓ ٔتصُ ٞبی ی ِغض٘ذٜ ٔتحشن سثبت تٛػظ ٔفصُ

خبیی وٝ ایٗ سثبت ٘یض داسای ؿؾ دسخٝ آصادی اػت ِزا ؿؾ  وٙٙذ. اص آٖ ٔی

ػیؼتٓ ا٘تمبَ لذست ثٝ صٛست ٔؼتمُ ثبیذ ثشای آٖ دس ٘ؾش ٌشفتٝ ؿٛد. ثب 
ٞبی وـٛیی ؿؾ دسخٝ آصادی خغی ٚ دٚسا٘ی صفحٝ  دٞی ٔفصُ ٔٛلقیت

 ؿٛد. ٔتحشن سثبت وٙتشَ ٔی

چٙذ  SPU-6  ٚUSP-6ٞذف آٖ اػت وٝ ثیٗ دٚ ػبختبس دس ایٗ ٔمبِٝ 

 ای ثیٗ ایٗ دٚ پبسأتش ػیٕٙبتیىی ثبثت دس ٘ؾش ٌشفتٝ ؿٛد تب ثتٛاٖ ٔمبیؼٝ
 

 
Fig. 1 The 6-UPS parallel robot (FUM Stewart) 

 )فبْ اػتٛاست( SPU-6سثبت ٔٛاصی  1شكل 

 

 
Fig. 2 Kinematics parameters of the 6-UPS parallel manipulator, (a) 

Top view, (b) Front view 

 ( ٕ٘بی خbّٛ( ٕ٘بی ثبلا، )a)، SPU-6پبسأتشٞبی ػیٕٙبتیىی سثبت ٔٛاصی  2شكل 

ٞبی ٔختّف ا٘دبْ داد. پبسأتشٞبی ثبثت ثیٗ دٚ سثبت  ػبختبس اص ِحبػ ؿبخص
ؿٛ٘ذ حدٓ اؿغبَ ؿذٜ تٛػظ دٚ  ا٘ذ وٝ ثبفث ٔی عٛسی دس ٘ؾش ٌشفتٝ ؿذٜ

سثبت یىؼبٖ ثبؿذ. ِزا ثب دس ٘ؾش ٌشفتٗ پٙح پبسأتش روش ؿذٜ وٝ دس ثبلا ثٝ آٖ 

قشیف وشد. أب ثشای سا ٘یض ت USP-6تٛاٖ ػبختبس اِٚیٝ سثبت  اؿبسٜ ؿذ ٔی

ثبیذ ٔٛلقیت ٚ ساػتبی حشوتی  USP-6سػیذٖ ثٝ ػبختبس ٟ٘بیی سثبت 
٘مبط  4ٞبی ٔتحشن دس ایٗ سثبت سا ٘یض ٔقشفی وشد. ثب تٛخٝ ثٝ ؿىُ  ِغض٘ذٜ

سا ٔـخص  SPU-6دس ٚالـ ٕٞبٖ ؿؾ ضّقی صفحٝ ثبثت سثبت    تب    

ت اػت ٚ ثب دٚ پبسأتش وٙذ. ایٗ ؿؾ ضّقی دس تٕبٔی ػبختبسٞبی سثبت ثبث ٔی

ٞب ٘ؼجت ثٝ ایٗ ؿؾ ضّقی  ؿٛد. ساػتبی حشوتی ِغض٘ذٜ تقییٗ ٔی   ٚ    
ٚ    ،   تٛا٘ذ ثذػت آیذ. ػٝ پبسأتش  ٔی  ٚ   ی  ثب دس ٘ؾش ٌشفتٗ دٚ صاٚیٝ

 تقشیف ؿذ دلیمبً ثشای سثبت ثب SPU-6وٝ ثشای سثبت اػتٛاست ثب ػبختبس    
 

 
Fig. 3 The general 6-PUS parallel robot 

 ثب پیىشثٙذی خبٔـ USP-6سثبت ٔٛاصی  3شكل 

 

 
Fig. 4 Angles   and   to define the direction of the linear guides 

 ٞبی حشوتی ثشای تقشیف سیُ  ٚ   ٞبی  صاٚیٝ 4شكل 
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 666 1، شماره 61دوره ، 6931شهریور مهندسی مکانیک مدرس، 
 

 ٘یض یىؼبٖ اػت. USP-6ػبختبس 

 USP-6ٔـبٞذٜ ؿذ پیىشثٙذی وٝ ثشای سثبت  4ٕٞب٘غٛس وٝ دس ؿىُ 
دس ایٗ ٔمبِٝ دس ٘ؾش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت یه پیىشثٙذی خبٔـ ٚ وّی اص ایٗ ٘ٛؿ 

ٞبیی وٝ تٛػظ ٔحممبٖ دس ٌزؿتٝ  تٛا٘ذ پیىشثٙذی ثبؿذ وٝ ٔی سثبت ٔی
. اخیشا ؿشوت تبِغ ثب عشاحی پیىشثٙذی [1]عشاحی ؿذٜ اػت سا ایدبد وٙذ 

ػبصی  ػبص آٔٛصؿی ػبختٝ اػت وٝ ثشای ؿجیٝ سثبت ؿجیٝ 4ٔـبثٝ ؿىُ 
 .[18]ؿٛد  وٛپتش اػتفبدٜ ٔی ّٞی

 سیٌواتیک هعکَس ربات -3
ٞب ثب تٛخٝ ثٝ دا٘ؼتٗ ٔٛلقیت صفحٝ  ٞبی ِغض٘ذٜ ثٝ ٔٙؾٛس سػیذٖ ثٝ ٔٛلقیت

ٞبی  یىی اص ص٘دیشٜ 5ٔتحشن حُ ػیٕٙبتیه ٔقىٛع لاصْ اػت. دس ؿىُ 

بیؾ دادٜ ؿذٜ اػت. دٚ دػتٍبٜ ٔختصبت ثبثت حّمٝ ػیٕٙبتیىی سثبت ٕ٘
ا٘ذ.  ٚالـ ؿذٜ  ٚ   ثٝ تشتیت دس ٘مبط  +   * ٚ ٔتحشن  +   * 

٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ  ⃗ ٔٛلقیت ٔدشی ٟ٘بیی سثبت ٘ؼجت ثٝ دػتٍبٜ ثبثت ثب ثشداس 
   وٙذ وٝ ا٘ذاصٜ آٖ ثب  سا تقییٗ ٔی   تب    فبصّٝ ثیٗ ٘مبط   ⃗ ثشداس  اػت.

 ؿٛد. ٔـخص ٔی

داسد تقییٗ   ای ثشاثش ثب  وٝ ا٘ذاصٜ  ⃗ ٞبی صّت سثبت ٘یض ثب ثشداس  ِیٙه

سا   ⃗ ٚ   ⃗ ٘یض ثٝ تشتیت ساػتبی ثشداسٞبی   ⃗⃗ ٚ   ⃗ ؿٛد. ثشداسٞبی یىٝ  ٔی
وٙٙذ. ثب ٘ٛؿتٗ یه ساثغٝ ثشداسی ثشای ص٘دیشٜ ػیٕٙبتیىی ٘ـبٖ  ٔـخص ٔی

 تٛاٖ ٘ٛؿت: دادٜ ؿذٜ ٔی

(1)  ⃗   ⃗   ⃗   ⃗    ⃗ 
  

 ⃗ وٝ دس آٖ 
وٝ دس   ثشداس ٔٛلقیت ٔفبصُ وشٚی ٘ؼجت ثٝ ٘مغٝ   

ٚ  + *ٔبتشیغ دٚساٖ ثیٗ دػتٍبٜ ثبثت   ؿٛد ٚ  دػتٍبٜ ٔتحشن ثیبٖ ٔی
⃗   ⃗ . ثب تقشیف ثشداس ثبؿذ ٔی + *دػتٍبٜ ٔتحشن     ⃗ 

ٚ دس   ⃗   

 (2)تٛاٖ ثٝ صٛست  سا ٔی (1)ی  ، ٔقبدِٝ ⃗     ⃗ ٚ   ⃗⃗    ⃗ ٘ؾش ٌشفتٗ 
 ثبص٘ٛیؼی وشد:

(2)   ⃗⃗   ⃗     ⃗  
   ی ثبلا دس خٛدؽ، ٔقبدِٝ دسخٝ دٚٔی اص  ثب ضشة داخّی عشفیٗ ٔقبدِٝ

تٛاٖ ثٝ  ی ٔتحشن سا ٔی ؿٛد وٝ ثب حُ آٖ ٔٛلقیت ٞش ِغض٘ذٜ حبصُ ٔی
 ثیبٖ وشد. (3)صٛست ساثغٝ 

(3)     ⃗   ⃗⃗  √                ( ⃗   ⃗⃗ )
  ( ⃗   ⃗    ) 

ثشای ٞش ِغض٘ذٜ ٔتحشن دٚ خٛاة ٚخٛد داسد وٝ ٘تیدٝ  3ٔغبثك ٔقبدِٝ 
 ثبؿذ. خٛاة ٔی 64داسای  USP-6ؿٛد حُ ػیٕٙبتیه ٔقىٛع سثبت  ٔی

 تحلیل ژاکَبیي ربات -4

ٕٞٛاسٜ ثیٗ ػشفت فٍّٕشٞبی یه سثبت دس فضبی ٔفبصُ ٚ ٔٛلقیت ٔدشی 
دس فضبی وبستضیٗ ٍ٘بؿتی ٚخٛد داسد. ایٗ ٍ٘بؿت وٝ ثٝ ٔبتشیغ  ٟ٘بیی سثبت

ٔقشٚف اػت ػشفت فٍّٕشٞبی سثبت سا ثٝ ػشفت ٔدشی ٟ٘بیی دس  1طاوٛثیٗ
 ػبصد. فضبی دوبستی ٔشتجظ ٔی

 تحلیل سرعت -4-1
 تٛاٖ ٘ٛؿت: ٚ ٌشفتٗ ٔـتك صٔب٘ی اص آٖ ٔی (1)ثب دس ٘ؾش ٌشفتٗ ٔقبدِٝ 

(4)  ̇⃗   ̇  ⃗   ( ⃗⃗⃗   ⃗⃗ )   ⃗⃗⃗    ⃗ 
  

اْ  ای ِیٙه  ػشفت صاٚیٝ  ⃗⃗⃗ ای صفحٝ ٔتحشن ٚ  ػشفت صاٚیٝ ⃗⃗⃗ وٝ دس آٖ 
̇ ٞبی  ثبؿذ. ثب دس ٘ؾش ٌشفتٗ ٔبتشیغ سثبت ٔی  , ̇   ̇ -

  ٚ 
 ̇  , ̇  ̇  ̇       -

وٝ دس ٚالـ ثٝ تشتیت ػشفت   
 سثبتثبؿٙذ ساثغٝ طاوٛثیٗ ثشای  ٞبی خغی ٚ ػشفت ٔدشی ٟ٘بیی ٔی ٔحشن

 

                                                                                                                                           
1
 Jacobian matrix 

USP-6 ثیبٖ وشد: (5)تٛاٖ ثٝ صٛست ٔقبدِٝ  سا ٔی 
(5)      ̇       ̇ 

 وٝ دس آٖ:
(6)      [    (( ⃗   ⃗⃗ )   ( ⃗   ⃗⃗ ))]   

 

(7) 
     [

 ⃗⃗ 
 (  ⃗ 

   ⃗⃗ )
 

 
 ⃗⃗ 

 (  ⃗ 
   ⃗⃗ )

 
]

   

 

ٞبی خغی سا ثش حؼت ػشفت ٔدشی ٟ٘بیی ثب  تٛاٖ ػشفت ٔحشن ِزا ٔی

 ٕ٘بیؾ داد: (8) ساثغٝ ثٝ صٛست  ٔبتشیغ طاوٛثیٗ 

(8)  ̇    ̇                 
       

اٌش ٔختصبت فٕٛٔی دس ٘ؾش ٌشفتٝ ؿذٜ ثشای ٔدشی ٟ٘بیی ثٝ صٛست 
تٛاٖ ثب  دس ٘ؾش ٌشفتٝ ؿٛد ٔی  -         ,   

ٞبی خغی سا ثش حؼت ٔختصبت فٕٛٔی  اػتفبدٜ اص صٚایبی اٚیّش ػشفت ٔحشن
 ثیبٖ وشد: (9)تقٕیٓ یبفتٝ ثٝ صٛست ساثغٝ 

(9)  ̇     ̇              
ساثغٝ ثیٗ ػشفت ٔدشی ٟ٘بیی ثب ػشفت ٔختصبت فٕٛٔی    وٝ ٔبتشیغ 

 وٙذ: دس ٘ؾش ٌشفتٝ ؿذٜ سا ثیبٖ ٔی

(10) 

    [

        

    

              
             

       

]

   

 

 تحلیل شتاب -4-2

ی ؿتبة ثیٗ فضبی ٔفبصُ ٚ  تٛاٖ ساثغٝ ٔی (4)ثب ٔـتك ٌشفتٗ اص ٔقبدِٝ 
 تٛاٖ ٘ٛؿت: فضبی وبستضیٗ سا ثذػت آٚسد. دس ٘تیدٝ ٔی

(11) 
 ̈⃗   ̈  ⃗   ( ⃗   ⃗⃗ )   ( ⃗⃗⃗  ( ⃗⃗⃗   ⃗⃗ )) 
  ⃗⃗⃗    ⃗ 

   ⃗⃗⃗  ( ⃗⃗⃗    ⃗ 
 ) 

ای صفحٝ  ؿتبة صاٚیٝ ⃗⃗⃗ اْ سثبت ٚ  ای ِیٙه  ؿتبة صاٚیٝ  ⃗ وٝ دس آٖ 
؛ ثب  ̈ ٞبی خغی،  ثبؿذ. ثشای ثذػت آٚسدٖ ؿتبة ِغض٘ذٜ ٔتحشن سثبت ٔی

ی ؿتبة ثیٗ فضبی ٔفبصُ ٚ  تٛاٖ ساثغٝ ٔی (9)ٔـتك ٌشفتٗ اص ٔقبدِٝ 
 ثذػت آٚسد: (12) ساثغٝ فضبی وبستضیٗ سا ثٝ صٛست

(12)  ̈    ̇ ̇     ̈         ̇  
 

  
( )     

 

  
(  ) 

تٛاٖ ٌفت ثب داؿتٗ ػشفت ٚ ؿتبة  ٔی 12ٚ  9ثب اػتفبدٜ اص ٔقبدلات 
وٝ ٔشثٛط ثٝ ٔدشی ٟ٘بیی سثبت اػت، ػشفت ٚ    ٞبی تقٕیٓ یبفتٝ  ٔختصٝ

 آیذ. ٞبی خغی ثذػت ٔی ؿتبة ٔحشن
 

 های ربات شتاب لینکتحلیل سرعت و  -4-3
 بی یٛ٘یٛسػبَ ٔـخص ؿذٜ اػت. ِیٙهٞ ٔحٛسٞبی دٚساٖ ٔفصُ 6دس ؿىُ 

 

 
Fig. 5 A closed kinematic chain of a general 6-PUS parallel robot 

 USP-6ص٘دیشٜ ػیٕٙبتیه ثؼتٝ سثبت ٔٛاصی  5شكل 
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سثبت ثب اػتفبدٜ اص ٔفصُ یٛ٘یٛسػبَ ثٝ ِغض٘ذٜ ٔتحشن ٔتصُ اػت. ٔفصُ 
ی  ٔتصُ ثٝ ِغض٘ذٜ  ⃗ داسد. ٔحٛس دٚساٖ   ⃗ ٚ   ⃗ یٛ٘یٛسػبَ دٚ ٔحٛس دٚساٖ 

ثب دٚساٖ ِیٙه تغییش   ⃗ ػتبی ٔحٛس ٔتحشن اػت ٚ ٞیچ دٚسا٘ی ٘ذاسد ِٚی سا

تٛاٖ ساػتبی  ؛ دس ٞش ِحؾٝ ٔی ⃗⃗ ٞبی سثبت،  وٙذ. ثب دا٘ؼتٗ ساػتبی ِیٙه ٔی

وٙذ  دٚساٖ ٔی  ⃗ ٚ   ⃗ سا ٔـخص وشد. ِیٙه سثبت حَٛ ٔحٛسٞبی   ⃗ ٔحٛس 
ثبؿذ  وٝ فٕٛد ثش دٚ ٔحٛس دٚساٖ ٔفصُ یٛ٘یٛسػبَ ٔی  ⃗ ٚ حَٛ ٔحٛس 

ای  ػشفت ٚ ؿتبة صاٚیٝ 6وٙذ. دس ٘تیدٝ ثب تٛخٝ ثٝ ؿىُ تٛا٘ذ چشخؾ  ٕ٘ی

 اْ سثبت ثشاثش اػت ثب: ِیٙه 

(13)  ⃗⃗⃗     
 ⃗     

 ⃗  
(14)  ⃗     

 ⃗     
 ⃗     

   
 ⃗  

ٞبی سثبت حَٛ  ای ِیٙه ای ٚ ؿتبة صاٚیٝ ٞش یه اص ٔمبدیش ػشفت صاٚیٝ
 دس پیٛػت اِف ثب خضییبت ثیـتش آٚسدٜ ؿذٜ اػت.  ⃗ ٚ   ⃗ ٞبی  ٔحٛس

 دیٌاهیک هعکَس ربات -5

ی  ٞبی سثبت ثب ِغض٘ذٜ ثٝ ٔٙؾٛس حُ دیٙبٔیه ٔقىٛع سثبت، یىی اص ِیٙه

ؿٛد. دس ٔفصُ وشٚی دٚ  دس ٘ؾش ٌشفتٝ ٔی 7ٔتٙبؽش ثب آٖ ٔغبثك ؿىُ 

  ⃗ ٘یشٚی ٔحٛسی 

  ⃗ ٚ فٕٛدی   

ؿٛد؛ اص عشف صٔیٗ ٘یض دٚ ٘یشٚی  ایدبد ٔی  

   ⃗ فٕٛد ثش ساػتبی حشوتی ؿیبس 
  ٚ ⃗   

 ؿٛد. ی ٔتحشن ٚاسد ٔی ثٝ ِغض٘ذٜ 

  ⃗ اْ ثٝ صٛست  ی  اٌش ٘یشٚی افٕبِی اص عشف ِغض٘ذٜ
دس ٘ؾش   ⃗    

ٔمذاس ٞش وذاْ  7ٌشفتٝ ؿٛد، ثب ٘ٛؿتٗ ٔقبدِٝ ٘یٛتٗ ثشای دیبٌشاْ آصاد ؿىُ 
 ٞب ثشاثش اػت ثب: ص ٘یشٚٞبی ِغض٘ذٜا

(15)    [  ( ⃗  
  ⃗)    ( ̈  ⃗   ⃗)   ⃗  

   ⃗  

 ]   ⃗  
  ⃗ وٝ دس آٖ 

ثٝ تشتیت    ٚ    اْ سثبت،  ؿتبة ٔشوض خشْ ِیٙه  

دس ٚالـ ثشداس  ⃗ ی ٔتحشن سثبت ٚ ثشداس  ٞب ٞب ٚ ِغض٘ذٜ خشْ ٞش یه اص ِیٙه
دس ٘ؾش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت. ثٝ ٔٙؾٛس   -    ,ؿتبة ٌشا٘ؾ ٚ ثشاثش ثب 

ی ٔتحشن سثبت سا اص ٔفصُ  ی ٘یشٚ دس ٔفصُ وشٚی، ِغض٘ذٜ ٔحبػجٝ

تٛاٖ  یٛ٘یٛسػبَ خذا وشدٜ ٚ ثب سػٓ دیبٌشاْ آصاد ثشای ِیٙه ٔٛسد ٘ؾش ٔی

 ٔمذاس ٘یشٚی فٕٛدی ٔفصُ وشٚی سا ثذػت آٚسد.
دلات اٚیّش حَٛ ٔفصُ یٛ٘یٛسػبَ ثٝ صٛست صیش ٔمبدیش ثب ٘ٛؿتٗ ٔقب

ٌـتبٚس ٔفصُ یٛ٘یٛسػبَ ٚ ٔمذاس ٘یشٚی فٕٛدی دس ٔفصُ وشٚی ثذػت 

 خٛاٞٙذ آٔذ.

(16) 

∑ ⃗⃗⃗  ∑ ⃗   ⃗   ⃗    ⃗   ⃡  ⃗   ⃗⃗⃗   ⃡  ⃗⃗⃗ 

  ⃗⃗⃗  
    ⃗⃗     ⃗    ⃗⃗   ⃗  

  
    ⃗⃗     ⃗  

   ̅  ⃗   ⃗⃗⃗    ̅  ⃗⃗⃗  

ٞبی سثبت ٘ؼجت ثٝ  فبصّٝ ثیٗ ٔٛلقیت ٔشوض خشْ ِیٙه   وٝ دس آٖ 

  ⃗⃗⃗ ٔشوض دٚساٖ یٛ٘یٛسػبَ، 
اْ سثبت ٚ  اِقُٕ ٔفصُ یٛ٘یٛسػبَ  ٕٔبٖ فىغ 

ٞبی اصّی دس ٔشوض خشْ   ٞبی سثبت ٘ؼجت ثٝ دػتٍبٜ  ٔبتشیغ ایٙشػی ِیٙه ̅  

  ⃗⃗⃗ ثبؿذ. دس پیٛػت ة چٍٍٛ٘ی ٔحبػجبت ٔمبدیش  ِیٙه ٔی
  ٚ ⃗  

 ثب  
 

 
Fig. 6 Axes defined for the universal joint 

 ٔحٛسٞبی تقشیف ؿذٜ ثشای ٔفصُ یٛ٘یٛسػبَ 6شكل 

 

 
Fig. 7 Free body diagram of the i

th
 kinematic chain 

 ی ػیٕٙبتیىی أیٗ ص٘دیشٜ دیبٌشاْ آصاد  7شكل 

 خضییبت ثیـتش آٚسدٜ ؿذٜ اػت.

تٛا٘ذ ثش سٚی خٛد ثبسی سا تحُٕ وٙذ.  ی ٔتحشن سثبت ٘یض ٔی صفحٝ

٘ـبٖ  8ٕٞب٘ٙذ ؿىُ   ٔشوض خشْ صفحٝ ٔتحشن ٚ ثبس ثش سٚی آٖ دس ٘مغٝ 
دادٜ ؿذٜ اػت. ثشداس ٔٛلقیت ٔشوض خشْ صفحٝ ٔتحشن ٚ ثبس ٘ؼجت ثٝ ٔجذأ 

ی دس ؿٛد. ثب افٕبَ ٘یشٚ ٚ ٕٔبٖ خبسخ ٔـخص ٔی  ⃗ دػتٍبٜ ٔتحشن ثب ثشداس 

 ؿٛد. ی ٔتحشن سػٓ ٔی ایٗ ٘مغٝ دیبٌشاْ آصاد صفحٝ

  ⃗ ٞبی سثبت،  ٘یشٚٞبی ٔحٛسی ِیٙه 8دس ؿىُ 

؛ ٔدَٟٛ ٞؼتٙذ. ثب  
 تٛاٖ ٘ٛؿت: ٘ٛؿتٗ ٔقبدلات ٘یٛتٗ ٚ اٚیّش ٘ؼجت ثٝ ٔجذأ دػتٍبٜ ٔتحشن ٔی

(17)    ⃗  ∑ ⃗  

 

 

   

 ∑ ⃗  

 

 

   

  ⃗       ⃗  

(18) 

 ⃗     ⃗  ∑(  ⃗ 
   ⃗  

 )

 

   

 ∑(  ⃗ 
   ⃗  

 )

 

   

 

  ⃗⃗⃗     ⃗   ⃗      ̅  ⃗⃗⃗   ⃗⃗⃗    ̅  ⃗⃗⃗     ⃗   ⃗  

ثٝ تشتیت خشْ ٚ ٕٔبٖ ایٙشػی صفحٝ ٔتحشن ثٝ  ̅  ٚ    وٝ دس آٖ 

ثٝ تشتیت ٘یشٚی خبسخی ٚ ٕٔبٖ خبسخی     ⃗⃗⃗ ٚ     ⃗  ،ٕٞشاٜ ثبس ثش سٚی آٖ

 ؿتبة دس ایٗ ٘مغٝ اػت.  ⃗ ٚ   ی  افٕبِی ٚاسد ثش ٘مغٝ

 ،ٞب ثٝ فشْ ٔبتشیؼی ٚ ٘ٛؿتٗ آٖ (18)ٚ  (17)ػبصی ٔقبدلات  ثب ػبدٜ
 :سا ٘ٛؿت (19)تٛاٖ سٚاثظ  ٔی

(19)     
   

            
  ,   

     

 -   
   وٝ دس آٖ 

  ⃗ ا٘ذاصٜ ثشداس   

وٝ اص ػیٕٙبتیه   ثبؿذ. ٔبتشیغ  ٔی  

 ثبؿذ: ٔی (20)آیذ ثٝ ؿىُ ساثغٝ  ٔقىٛع سثبت ثذػت ٔی
 

 
Fig. 8 Free body diagram of the moving platform 

 دیبٌشاْ آصاد صفحٝ ٔتحشن سثبت 8شكل 
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[
 
 
 
 
   ( ⃗   ⃗ )  ∑ ⃗  

 

 

   

  ⃗   

   ⃗  ( ⃗   ⃗ )    ⃗⃗⃗   ⃗⃗⃗    ⃗⃗⃗  ∑(  ⃗ 
   ⃗  

 )

 

   

  ⃗⃗⃗   
]
 
 
 
 
 

  

(20) 

ی سثبت  ثب ٔحبػجٝ ٔمبدیش ٘یشٚی ٔحٛسی ٚ ٘یشٚی فٕٛدی ثشای ٞش ؿبخٝ
تٛاٖ ٔمبدیش ٘یشٚی افٕبِی اص عشف ٞش ِغض٘ذٜ  ٔی (15)ٚ خبیٍزاسی دس ٔقبدِٝ 

 سا ٔحبػجٝ وشد.

 سازی ٍ ًتایج شبیِ -6

ٞبی ٔختّف وبسثشدی ٚ تحمیمبتی ایفب  عشاحی ٔؼیش ٘مؾ ٔؤثشی سا دس صٔیٙٝ
ی  تٛاٖ ثٝ عشاحی ٔؼیش حشوتی دس صٔیٙٝ ی آٖ ٔی وٙذ وٝ اص خّٕٝ ٔی

ػبص ثؼیبسی اص  ٞبی ؿجیٝ ػبص اؿبسٜ وشد. ثب تٛخٝ ثٝ وبسثشد سثبت ٞبی ؿجیٝ سثبت

دسخبت آصادی  پظٚٞـٍشاٖ اص ٔؼیشٞبی خغی ٚ دٚسا٘ی دس یىی اص ساػتبٞبی

خبیی وٝ سثبت ثبیذ ثتٛا٘ذ  وٙٙذ. اص آٖ سثبت ثشای ٔدشی ٟ٘بیی اػتفبدٜ ٔی
ٞبی دسخٛاػتی سا ثٝ وبسثش اِمب وٙذ، ٔؼیش عشاحی  ٔبوضیٕٓ ػشفت ٚ ؿتبة

آیذ. ثذیٗ صٛست وٝ ثٝ فٙٛاٖ ٔثبَ ٔدشی  ؿذٜ ثش ایٗ اػبع ثذػت ٔی

ب ؿتبة افضایٙذٜ ثٝ ٟ٘بیی سثبت اص ٔٛلقیت اِٚیٝ خٛد ٚ دس حبِت ػىٖٛ ث

یبثذ ٚ دس ٟ٘بیت  آیذ، حشوت آٖ ثٝ ٘شٔی ثب ػشفت ثبثت ادأٝ ٔی حشوت دسٔی
ٌیشد. دس خذَٚ  ثب ؿتبة وبٞٙذٜ ثٝ حبِت ػىٖٛ ٚ دس خبی اِٚیٝ خٛد لشاس ٔی

ٔمبدیش ٔبوضیٕٓ ٔٛلقیت، ػشفت ٚ ؿتبة وٝ اص عشف ٔـتشی ثشای ٔؼیش  1

اػت. ثش اػبع ایٗ ٔمبدیش سثبت فبْ سثبت دس ٘ؾش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت آٚسدٜ ؿذٜ 

خب ٘یض ٞذف  اػتٛاست دس دا٘ـٍبٜ فشدٚػی ٔـٟذ عشاحی ؿذٜ اػت. دس ایٗ
 ٞب تحّیُ ؿٛد. ٘یض ثش اػبع ایٗ ٚسٚدی USP-6آٖ اػت وٝ سثبت 

ثشای ثشسػی صحت ٔقبدلات ثذػت آٔذٜ اص دیٙبٔیه ٔقىٛع، ٔؼیش دس 

ثشای ٔدشی ٟ٘بیی دس ٘ؾش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت. ٔؼیش عشاحی ؿذٜ   ساػتبی 

عٛسی اػت وٝ ٔدشی ٟ٘بیی سثبت ثٝ ٔبوضیٕٓ ٔمبدیش ػشفت ٚ ؿتبة خٛاػتٝ 
اٛٞذ سػیذ. دس ؿىُ  1ؿذٜ وٝ دس خذَٚ  ٔٛلقیت،  9آٚسدٜ ؿذٜ اػت، خ

ػشفت ٚ ؿتبة ٔؼیش عشاحی ؿذٜ ثشای ٔدشی ٟ٘بیی سثبت دس ساػتبی 

 ٜ ؿذٜ اػت.آٚسد  حشوتی ٔحٛس 

اثقبد ٞٙذػی سثبت، ٔـخصبت خشْ ٚ ٕٔبٖ  3ٚ  2 ٞبی دس خذَٚ
ٞبی لغقبت سثبت آٚسدٜ ؿذٜ اػت. لاصْ ثٝ روش اػت وٝ اثقبد اِٚیٝ  ایٙشػی

 ثبؿذ. اػتٛاست ٔیفبْ سثبت دس ٚالـ ٕٞبٖ پبسأتشٞبی ٔٙؾٛس ؿذٜ ثشای سثبت 

ٚ ٚ ٔـخصبت ػیٕٙبتیىی   ثب دس ٘ؾش ٌشفتٗ ٔؼیش دس ساػتبی 

افضاس  آٚسدٜ ؿذٜ اػت، سثبت ا٘تخبثی دس ٘شْ 3ٚ  2ٞبی  دیٙبٔیىی وٝ دس خذَٚ
 آدأض ٔذِؼبصی ٌشدیذ. دس ٔذِؼبصی صٛست ٌشفتٝ ٔمذاس ٘یشٚ ٚ ٕٔبٖ خبسخی

 
 ٔـخصبت ٔؼیش تقشیف ؿذٜ ثشای ٔدشی ٟ٘بیی سثبت  1جدول 

Table 1 Specification of trajectory for end-effector 

 حشوت ٘ٛؿ حشوت
ٔبوضیٕٓ 
 ٔٛلقیت

ٔبوضیٕٓ 
 ػشفت

ٔبوضیٕٓ 
 ؿتبة

ٞبی  حشوت
 خغی

                         ساػتبی 

                         ساػتبی 

                           ساػتبی 

ٞبی  حشوت
ی  دٚسا٘

                       دٚساٖ حَٛ 

                       دٚساٖ حَٛ 

                       دٚساٖ حَٛ 

 
Fig. 9 Position, Velocity and acceleration of the End-Effector along   

axis 
  ٔٛلقیت، ػشفت ٚ ؿتبة ٔدشی ٟ٘بیی سثبت دس ساػتبی ٔحٛس  9شكل 

 
 USP-6پبسأتشٞبی ٞٙذػی سثبت  2جدول 

Table 2 Geometry parameters of the 6-PUS robot 
 ٔمذاس ٕ٘بد اخضای سثبت

 ( )  -        ,  ⃗  صفحٝ ٔتحشن

 ( )        ِیٙه

 ⃗       ( ) 

 ِغض٘ذٜ
     ( ) 
     ( ) 

       ( ) 

 
 USP-6ٔـخصبت خشْ ٚ ایٙشػی اخضای سثبت  3جدول 

Table 3 Mass and inertia of the 6-PUS robot 
 ٔمذاس ٕ٘بد اخضای سثبت

 صفحٝ ٔتحشن

       (  ) 

   [
     
     
     

] (    ) 

 ِیٙه
      (  ) 

         (    ) 

       (    ) 

 (  )       ِغض٘ذٜ

افٕبِی ثٝ ٔدشی ٟ٘بیی سثبت صفش دس ٘ؾش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت. ثٝ فٙٛاٖ ٕ٘ٛ٘ٝ 

آٚسدٜ  10٘یشٚی ِغض٘ذٜ ؿٕبسٜ دٚ سثبت ثب تٛخٝ ثٝ ٔؼیش تقشیف ؿذٜ دس ؿىُ 
افضاس ٔتّت ٚ ٕٞچٙیٗ  ؿٛد ٘تبیح حُ تحّیّی دس ٘شْ ؿذٜ اػت. ٔـبٞذٜ ٔی

 ا٘ذ. افضاس آدأض ثٝ خٛثی ثش سٚی ٞٓ ٔٙغجك ؿذٜ ػبصی دس ٘شْ ؿجیٝ

 USP-6ّا در دیٌاهیک ربات  بررسی اثر جرم ٍ هواى ایٌرسی لیٌک -7

اتی ٞبی ر ٞبی ٔٛاصی اص پیچیذٌی ٞبی ػشی، دیٙبٔیه سثبت ثشخلاف سثبت

 ی دیٙبٔیه ٔقىٛع سثبت تٛا٘ذ حُ ٔؼئّٝ ثشخٛسداس اػت. ٕٞیٗ فّت ٔی
USP-6 ٖتٛا٘ذ دچبس ٔـىُ ٞب ٔی ثش وٙذ وٝ ایٗ أش دس وٙتشَ سثبت سا صٔب 

 

 
Fig. 10 The required force of 2nd slider for   trajectory 

  ی دْٚ ثشای ٔؼیش دس ساػتبی   ٘یشٚی لاصْ ِغض٘ذٜ 10شكل 
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 1، شماره 61دوره ، 6931شهریور مهندسی مکانیک مدرس،  661
 

ٞبی ٔٛاصی  ؿٛد. ثشای افضایؾ سا٘ذٔبٖ ٔحبػجبتی دیٙبٔیه ٔقىٛع سثبت
ػبصی  تٛا٘ذ ػبدٜ سٚیىشدٞبی ٔتفبٚتی ٚخٛد داسد وٝ یىی اص ایٗ سٚیىشدٞب ٔی

ػبصی ٔقبدلات دیٙبٔیه سثبت  . ثشای ػبدٜ[16,15]ٔقبدلات دیٙبٔیه ثبؿذ 

USP-6حزف  16ٞب، ٔقبدِٝ  ، ثب حزف فجبسات ؿبُٔ خشْ ٚ ایٙشػی ِیٙه

  ⃗ خٛاٞذ ؿذ چشا وٝ ٔمبدیش 

   ٚ ⃗⃗⃗  
دس ٔحبػجبت دیٙبٔیه سثبت ثشاثش صفش  

ػبصی ٔقبدلات دیٙبٔیه، دٚ  ٞؼتٙذ. ثٝ ٔٙؾٛس ثشسػی ٔیضاٖ اثشٌزاسی ػبدٜ

ؿٛ٘ذ. دس ایٗ دٚ حبِت ثب حفؼ  حبِت ٔختّف اص سثبت ثب یىذیٍش ٔمبیؼٝ ٔی

 11 دس ؿىُ تفبدٜ ؿذٜ اػت. پبسأتشٞبی ػیٕٙبتیىی، اص ثبسٞبی ٔتفبٚتی اػ
ثشای ایٗ دٚ حبِت ٔختّف ٘تبیح یىی اص فٍّٕشٞبی سثبت ثٝ اصای ٔؼیش سَٚ 

تشی سٚی سثبت لشاس  وٝ ثبس ػٍٙیٗ ؿٛد دس حبِتی آٚسدٜ ؿذٜ اػت. ٔـبٞذٜ ٔی

ػبصی ؿذٜ ثٝ حُ دیٙبٔیه سثبت ثؼیبس ٘ضدیه ٞؼتٙذ. ثش  داسد، ٔقبدلات ػبدٜ

ٞبی آٖ  س ؿذٜ ثش سٚی سثبت ثٝ ٔدٕٛؿ خشْ ِیٙهایٗ ٔجٙب ٘ؼجت خشْ ثبس ػٛا
 ؿٛد. ثٝ ٘بْ ٘ؼجت خشٔی ٔقشفی ٔی تحت فٙٛاٖ ٔفٟٛٔی

ؿٛد  ای وٝ ثشای دٚ ٘ؼجت خشٔی ٔختّف ا٘دبْ ؿذ، ٘تیدٝ ٔی اص ٔمبیؼٝ

ػبصی ٔقبدلات دیٙبٔیه ثبیؼتی ثب تٛخٝ ثٝ ٘ؼجت خشٔی ا٘دبْ پزیشد.  ػبدٜ

ؿٛد.  اص خغبی ٘ؼجی اػتفبدٜ ٔیخٟت ٔمبیؼٝ حبلات ٔختّف ثٝ صٛست وٕی 
اٌش حُ دیٙبٔیه سثبت ثب دس ٘ؾش ٌشفتٗ خشْ ٚ ایٙشػی تٕبٔی اخضای ٔتحشن 

ٞبی  ٚ ثذٖٚ دس ٘ؾش ٌشفتٗ خشْ ٚ ایٙشػی ِیٙه 1ثٝ فٙٛاٖ ٔذِؼبصی دلیك

دس ٘ؾش ٌشفتٝ ؿٛد خغبی ٘ؼجی ثشای ٘یشٚی فٍّٕش  2سثبت ٔذِؼبصی تخٕیٙی

 ثیبٖ وشد. (21)ٛاٖ ثٝ صٛست ٔقبدِٝ ت اْ سا ٔی اْ ثٝ اصای ٔؼیش  

(21) 
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 ٔمذاس لذس ٔغّك تفبضُ دٚ ٘یشٚی دلیك ٚ تخٕیٙی ٚ  | |وٝ دس آٖ 

 

 
(a) 

 
(b) 

Fig. 11 Comparing exact and approximate modeling of the dynamic for 

different mass ratio  

 ٞبی ٔختّف ٔمبیؼٝ حُ دلیك ٚ تخٕیٙی دیٙبٔیه سثبت ثشای ٘ؼجت خشٔی 11شكل 

                                                                                                                                           
1
 Exact modeling 

2
 Approximate modeling 

ػبصی ٔٛسد ٘ؾش  جیٝاْ دس ؿ ٔبوضیٕٓ فجبست سا ثشای ٔشحّٝ   ( )   
 آٚسد. ثذػت ٔی

ٞبی  ثٝ ٔٙؾٛس فشِٔٛٝ وشدٖ ٘حٜٛ ٔحبػجٝ ثبس ٚ ایٙشػی دس ٘ؼجت خشٔی

دس ٘ؾش ٌشفتٝ ؿذٜ  12ثب ثبس ٔىقجی ثٝ صٛست ؿىُ  USP-6ٔختّف، سثبت 

ٞبی ٔختّف دس ٘ؾش ٌشفتٝ  اػت. دس ایٗ ثشسػی ؿشایغی ثشای ٘ؼجت خشٔی
( ثبؿذ، ة ٞبی سثبت ثبثت ٔی ا٘ذ وٝ فجبستٙذ اص: اِف( ٔدٕٛؿ خشْ ِیٙه ؿذٜ

ثبؿذ ٚ ح( ایٙشػی ثبس ثب تٛخٝ ثٝ خشْ ٚ چٍبِی دس  چٍبِی ثبس سثبت ثبثت ٔی

 آیذ. ٘ؾش ٌشفتٝ ؿذٜ ثش اػبع ؿىُ ٞٙذػی ٔىقجی آٖ ثذػت ٔی

تٛاٖ  ٞبی ٔختّف ٔی ثب دس ٘ؾش ٌشفتٗ ؿشایظ فٛق ثشای ٘ؼجت خشٔی
وشدٖ ٔقبدلات دیٙبٔیه ثب حزف خشْ ٚ ایٙشػی   ی ٔدبص ثشای ػبدٜ آػتب٘ٝ

ٞبی سثبت پیذا وشد. ثشای ایٗ ٔٙؾٛس ثب آصٔبیؾ چٙذ حبِت ٔحذٚد،  ِیٙه

ٞبی  ای اص ٘ؼجت خشٔی خغبی ٘ؼجی ٔقبدلات ػبدٜ ؿذٜ ثشای عیف ٌؼتشدٜ

ٕ٘ٛداس دسصذ ٔیبٍ٘یٗ خغبی ٘ؼجی ثش  13ؿٛد. ؿىُ  ٔختّف ثشسػی ٔی
ؿٛد ثب  دٞذ. ٔـبٞذٜ ٔی ٞبی ٔختّف سثبت سا ٘ـبٖ ٔی حؼت ٘ؼجت خشٔی

خشٔی، دسصذ ٔیبٍ٘یٗ خغب ثٝ عٛس چـٍٕیشی وبٞؾ پیذا  افضایؾ ٘ؼجت

تٛاٖ ثٝ اصای ٘ؼجت خشٔی ٔـخص ٔیضاٖ  وٙذ. ثٝ وٕه ایٗ ٕ٘ٛداس ٔی ٔی

ػبصی ؿذٜ، ثب وبٞؾ  ػبدٜخغبی ٘ؼجی سا تقییٗ وشد. ٔقبدلات دیٙبٔیه 
 وٙذ. ٘مؾ ٟٕٔی دس وٙتشَ ثلادسً٘ سثبت ایفب ٔیصٔبٖ ٔحبػجبت 

 گیری نتیجه -8
ػٙدی لبثّیت صشف ٘ؾش اص خشْ ٚ ایٙشػی  دس ایٗ ٔمبِٝ سٚؿی ثشای أىبٖ

ثب حفؼ دلت حُ ٔقبدلات دیٙبٔیه سثبت دس حذ  USP-6ٞبی سثبت  ِیٙه

تٛا٘ذ یه خبیٍضیٗ  ٔٛسد ٘ؾش وٝ ٔی USP-6ٔغّٛة اسائٝ ؿذٜ اػت. سثبت 
 بؿذ ثب پیىشثٙذی خبٔقی ٔقشفی ؿذٜػبص اػتٛاست ث ٔٙبػت ثشای سثبت ؿجیٝ

 

 
Fig. 12 A general 6-PUS robot with the payload 

 ثب پیىشثٙذی خبٔـ ثٝ ٕٞشاٜ ثبس ػٛاس ؿذٜ ثش سٚی آٖ USP-6سثبت  12شكل 

 
Fig. 13 Relative error variation with respect to mass ratio 
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 661 1، شماره 61دوره ، 6931شهریور مهندسی مکانیک مدرس، 
 

تٛا٘ذ ٘مؾ ٟٕٔی  اػت. حُ ػیٕٙبتیه ٚ دیٙبٔیه ایٗ پیىشثٙذی خبٔـ ٔی

ػبصی ایفب وٙذ.  ٞبی ٔختّف ثٟیٙٝ دس ا٘تخبة سثبت ٔغّٛة ثش اػبع ؿبخص
دس ایٗ ساػتب ٔقبدلات دیٙبٔیه سثبت ثب دس ٘ؾش ٌشفتٗ خشْ ٚ ایٙشػی تٕبٔی 

ٚ اٚیّش اػتخشاج ؿذٜ اػت. ػپغ تبثیش خشْ -لغقبت آٖ ثٝ سٚؽ ٘یٛتٗ

ٞبی ٔختّف ثشسػی ؿذٜ اػت.  ٞبی سثبت ثٝ اصای ٘ؼجت خشٔی ایٙشػی ِیٙه

ٔـبٞذٜ ٌشدیذ ثٝ اصای ٘ؼجت خشٔی ثضسٌتش اص دٜ خغبی ٘ؼجی ثیٗ ٔقبدلات 
ػبصی دس  سػذ. ایٗ ػبدٜ ػبدٜ ؿذٜ ٚ حُ دلیك سثبت ثٝ وٕتش اص دٜ دسصذ ٔی

اٛٞذ ثٛد ثغٛسیىٝ  ػشفت ثخـیذٖ ٚ ػبدٌی ٔقبدلات دیٙبٔیه ثؼیبس ٔٛثش خ

ٔمبْٚ تٛا٘ذ ثٝ فٙٛاٖ اعلافبت ٔفیذی ثشای ثحث فذْ لغقیت دس وٙتشَ  ٔی

 ٞب دس ٘ؾش ٌشفتٝ ؿٛد. سثبت

 پیَست الف -9

 ٞبی سثبت ای ِیٙه دس ایٗ ثخؾ ثٝ تـشیح ٔقبدلات ػشفت ٚ ؿتبة صاٚیٝ

USP-6 ؿٛد ٔحٛس دٚساٖ  ٔـبٞذٜ ٔی 6ؿٛد. ثب تٛخٝ ثٝ ؿىُ  پشداختٝ ٔی

ٌٛ٘ٝ دٚسا٘ی ٍٞٙبْ حشوت سثبت ا٘دبْ  ؛ ٞیچ ⃗ اَٚ ٔفصُ یٛ٘یٛسػبَ، 
ی ِیٙه  ی ایٗ ٔحٛس ٚ ٕٞچٙیٗ ثشداس یىٝ دٞذ. ثب داؿتٗ ساػتبی یىٝ ٕ٘ی

 تٛاٖ ثٝ صٛست صیش ثیبٖ وشد: سا ٔی  ⃗ ی  سثبت دس ٞش ِحؾٝ ثشداس یىٝ

(22)  ⃗  
 ⃗   ⃗⃗ 

| ⃗   ⃗⃗ |
 

ٞبی یٛ٘یٛسػبَ  ٘یض وٝ فٕٛد ثش دٚ ٔحٛس دٚساٖ ٔفصُ  ⃗ ی  ثشداس یىٝ

ثذػت   ⃗   ⃗   ⃗ ثٝ صٛست   ⃗ ٚ   ⃗ ثبؿذ اص ضشة خبسخی دٚ ثشداس  ٔی

 آیذ. ٔی
ثٝ عٛس خذاٌب٘ٝ، ثٝ   ⃗ ٚ   ⃗ دس ثشداس  (4)ثب ضشة داخّی عشفیٗ ٔقبدِٝ 

ٛسٞبی دٚساٖ ٔفصُ ای ِیٙه سثبت حَٛ ٔح تشتیت ٔمبدیش ػشفت صاٚیٝ

 آیذ: یٛ٘یٛسػبَ ثٝ صٛست صیش ثذػت ٔی

(23)    
 

  

 ( ⃗⃗   ⃗ )
. ⃗  ( ̇⃗   ̇  ⃗ )/ 

(24)    
 

 

 ( ⃗⃗   ⃗ )
. ⃗  ( ̇⃗   ̇  ⃗ )/ 

سا دس ٘ؾش ٌشفتٝ ٚ خذاٌب٘ٝ عشفیٗ آٖ  (11)ثٝ ٕٞیٗ تشتیت اٌش ٔقبدِٝ 

ای ِیٙه سثبت  ضشة داخّی ؿٛد، ٔمبدیش ؿتبة صاٚیٝ  ⃗ ٚ   ⃗ دس ثشداسٞبی 
 آیذ وٝ ثشاثش اػت ثب: حَٛ ٔحٛسٞبی دٚساٖ یٛ٘یٛسػبَ ثذػت ٔی

(25) 

   
 

  

 ( ⃗⃗   ⃗ )
{ ⃗  . ̈⃗   ̈  ⃗   ( ⃗⃗⃗  ( ⃗⃗⃗   ⃗⃗ ))/}

 
   

   

 ⃗⃗   ⃗ 

( ⃗⃗   ⃗ ) 

(26)    
 

 

 ( ⃗⃗   ⃗ )
{ ⃗  . ̈⃗   ̈  ⃗   ( ⃗⃗⃗  ( ⃗⃗⃗   ⃗⃗ ))/} 

 پیَست ب -10

 تٛاٖ ثٝ صٛست صیش ثبص٘ٛیؼی وشد: سا ٔی (16)ی  ٔقبدِٝ

(27)   ⃗⃗   ⃗  

   ⃗⃗⃗  
  ⃗⃗⃗  

 وٝ دس آٖ:

(28)  ⃗⃗⃗      ⃗⃗     ⃗     ⃗⃗     ⃗  
   ̅  ⃗   ⃗⃗⃗    ̅  ⃗⃗⃗  

، ثٝ  ⃗⃗ ثٝ عٛس خذاٌب٘ٝ دس ثشداس  (28)ثب ضشة خبسخی عشفیٗ ٔقبدِٝ 

اِقُٕ ٔفصُ یٛ٘یٛسػبَ ٚ ٕٞچٙیٗ ٘یشٚی فٕٛدی  تشتیت ٔمبدیش ٕٔبٖ فىغ

 ثذػت خٛاٞٙذ آٔذ: (30,29)دس ٔفصُ وشٚی ثٝ صٛست سٚاثظ 

(29)  ⃗⃗⃗  
 

 ⃗⃗⃗   ⃗⃗ 

 ⃗⃗   ⃗ 
 ⃗  

(30)  ⃗  

  
(    ⃗⃗⃗  

)   ⃗⃗ 

 
 

 فْرست علاین -11

 ؿتبة ٔشوض خشْ صفحٝ ٔتحشن ٚ ثبس ثش سٚی آٖ  ⃗ 

 دػتٍبٜ ٔختصبت ثبثت ٔتصُ ثٝ صفحٝ ثبثت  +   * 

 ثشداس ٔٛلقیت ٔدشی ٟ٘بیی سثبت ⃗ 

ٞبی ػشفت خغی ٚ دٚسا٘ی ٔدشی  ؿبُٔ ٔختصٝ    ٔبتشیغ  ̇ 

 ٟ٘بیی سثبت

   فبصّٝ ثیٗ ٘مبط    

 فبصّٝ ثیٗ ٔفبصُ وشٚی   

 ٞبی ٔتحشن ثشداس یىٝ دس ساػتبی حشوت ِغض٘ذٜ  ⃗ 

 ٘یشٚی خبسخی افٕبِی ثش ٔشوض خشْ صفحٝ ٔتحشن ٚ ثبسثشداس     ⃗ 

 ⃗  
 اْ ثشداس ٘یشٚی افّٕی اص عشف ِغض٘ذٜ  

 ⃗  

 اْ ٘یشٚی ٔحٛسی ٚالـ دس ٔفصُ وشٚی   

 ⃗  

 اْ ٘یشٚی فٕٛدی ٚالـ دس ٔفصُ وشٚی   

 ثشداس ؿتبة ٌشا٘ؾ ⃗ 

ٔشوض خشْ ٕٔبٖ ایٙشػی ِیٙه دس ساػتبی ٔحٛس ِیٙه دس ٔحُ    

 آٖ
ٕٔبٖ ایٙشػی ِیٙه دس ساػتبی ٔحٛس فٕٛد ثش ِیٙه دس ٔحُ    

 ٔشوض خشْ آٖ

 ٕٔبٖ ایٙشػی صفحٝ ٔتشن ٚ ثبس ثش سٚی آٖ دس ٔشوض خشْ آٖ ̅  

ٔبتشیغ طاوٛثیٗ وٝ ػشفت ٔدشی ٟ٘بیی سثبت سا ثٝ ػشفت   

 وٙذ. ٞبی خغی ٍ٘بؿت ٔی ٔحشن

   
ٞبی فٕٛٔی سثبت سا ثٝ  ٔختصٝٔبتشیغ طاوٛثیٗ وّی وٝ ػشفت 

 وٙذ. ٞبی خغی ٍ٘بؿت ٔی ػشفت ٔحشن

    ثٝ      ثشداس ِیٙه اْ سثبت اص ٘مغٝ  ⃗ 

 ٞب خشْ ٞش وذاْ اص ِیٙه   

 ٞب خشْ ٞش وذاْ اص ِغض٘ذٜ   

 ثشداس ٕٔبٖ خبسخی افٕبِی ثش ٔشوض خشْ صفحٝ ٔتحشن ٚ ثبس    ⃗⃗⃗ 

 ثبس ثش سٚی آٖ خشْ صفحٝ ٔتحشن ثٝ ٕٞشاٜ   

 ⃗⃗⃗  
 اْ اِقُٕ ٔفصُ یٛ٘یٛسػبَ  ٕٔبٖ فىغ 

 ٞبی سثبت ثشداس یىٝ دس ساػتبی ِیٙه  ⃗⃗ 

 ؿقبؿ صفحٝ ثبثت   

ٞبی سثبت ٘ؼجت ثٝ ٔشوض  فبصّٝ ثیٗ ٔٛلقیت ٔشوض خشْ ِیٙه  ⃗ 

 دٚساٖ یٛ٘یٛسػبَ

 ؿقبؿ صفحٝ ٔتحشن   

ثبس ٘ؼجت ثٝ ٔجذأ  ثشداس ٔٛلقیت ٔشوض خشْ صفحٝ ٔتحشن ٚ  ⃗ 

 دػتٍبٜ ٔتحشن

 ٔبتشیغ دٚساٖ ثیٗ دػتٍبٜ ثبثت ٚ ٔتحشن  

 ⃗ 
 ثشداس ٔٛلقیت ٔفبصُ وشٚی دس دػتٍبٜ ٔتحشن  

 دػتٍبٜ ٔختصبت ٔتحشن ٔتصُ ثٝ صفحٝ ٔتحشن +   * 

ٞبی فٕٛٔی دس ٘ؾش ٌشفتٝ ؿذٜ  ؿبُٔ ٔختصٝ    ٔبتشیغ    

بیی سثبت  ثشای ٔدشی ٟ٘

 سثبت دس ٔٛلقیت اِٚیٝاستفبؿ    

 علایم یونانی

 اْ ای ِیٙه  ثشداس ؿتبة صاٚیٝ  ⃗ 

 ای صفحٝ ٔتحشن سثبت ثشداس ؿتبة صاٚیٝ ⃗⃗⃗ 

 ٞبی حشوتی سثبت  صاٚیٝ دٚساٖ اَٚ سیُ  

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

02
75

94
0.

13
96

.1
7.

6.
28

.8
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
m

e.
m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
9-

21
 ]

 

                               8 / 9

https://dorl.net/dor/20.1001.1.10275940.1396.17.6.28.8
https://mme.modares.ac.ir/article-15-4620-fa.html


  

 و همکاران سیذ نادر نبوی برای نسبت بارهای مختلف USP-6ربات  سازی روابط دینامیکی ها بر ساده بررسی اثر جرم و اینرسی لینک

 

 1، شماره 61دوره ، 6931شهریور مهندسی مکانیک مدرس،  661
 

 ٞبی حشوتی سثبت  صاٚیٝ دٚساٖ دْٚ سیُ  

 اْ ای ِیٙه  ثشداس ػشفت صاٚیٝ  ⃗⃗⃗ 

 ٔتحشن سثبتای صفحٝ  ثشداس ػشفت صاٚیٝ ⃗⃗⃗ 
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