
ISSN: 2476-6909; Modares Mechanical Engineering. 2019;19(6):1385-1396

C I T A T I O N    L I N K S

Copyright© 2019, TMU Press. This open-access article is published under the terms of the Creative Commons Attribution-NonCommercial 
4.0 International License which permits Share (copy and redistribute the material in any medium or format) and Adapt (remix, transform, 
and build upon the material) under the Attribution-NonCommercial terms.

Modeling and Experimental Evaluation of Stiffness of a 
Linear Decoupled 3 Degree of Freedom Parallel Robot
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Parallel robots have a lot of advantageous compared to their counterparts, serial robots, such 
as higher accuracy, more load to weight ratio, and higher stiffness, which contribute to their 
various, and precise applications. Stiffness of the robot, as one of the most crucial parameters 
which should be considered in design procedure of the robot, ensures optimal accuracy respect 
to the desired application. In this paper, an experimental study is investigated on evaluation 
of the robot’s stiffness and the errors corresponding to compliance of the mechanism, which 
indicate the displacement of end-effector of the robot with respect to external imposed forces. 
The aim of this paper is to evaluate the stiffness and the errors due to the softness behavior 
of the mechanism of a 3 degree of freedom (3-DoF) parallel robot; for this end, the amount of 
transfer of the final executor to the applied load is simulated. First, the 3-DoF decoupled robot is 
introduced and its features are expressed and the stiffness of the mechanism is modeled using 
Finite Element Method (FEM). Then, stiffness behavior of the mechanism is determined in 
different positions of the end-effector by considering predefined boundary conditions. In order 
to evaluate the obtained model of the robots’ stiffness, a novel experimental setup is developed 
to measure the stiffness of the mechanism. By employing the setup, stiffness behavior of the 
robot is measured in different conditions. Finally, the output results of the stiffness model are 
compared to the experimental tests. The results reveal that the 3-DoF decoupled parallel robot 
shows a proper stiffness behavior. Hence, it can be employed in various applications with high 
precision.
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  چکيده
از  ییها تیمز یدارا ،یسر یها با ربات سهیدر مقا یمواز زمیبا مکان یها ربات

بالاتر  یسخت نیبه وزن ربات و همچن یبار اعمال یجمله دقت بالا، نسبت بالا
. شود یم قیدق یدر کاربردها ها زمیمکان نیهستند که موجب استفاده از ا

است  یطراح نیدر ح همم یها از جنبه یکی زم،یمکان یدرنظرگرفتن رفتار سخت
دقت مطلوب با توجه به کاربرد مورد نظر حاصل شود. هدف از  شود یکه باعث م

 یربات مواز کی زمیمکان یاز نرم یناش یو خطاها یسخت یابیمقاله، ارز نیا
بار  یازا به یینها یمجر  ییجا جابه زانیمنظور م نیاست. به هم یدرجه آزاد سه
قرار گرفته است. در ابتدا  یمورد بررس یو عمل یساز هیصورت شب به یاعمال
شده  انیآن ب یها یژگیو و یمقاله معرف نیمورد مطالعه در ا یمواز زمیمکان

المان محدود مدل  زیبا استفاده از روش آنال زمیمکان یاست. سپس، سخت
ربات در  زمیمکان یمورد نظر، رفتار سخت یمرز طیو با اعمال شرا شود یم

منظور  . در ادامه، بهردیگ یقرار م یمورد بررس یینها یمجر نیمع یها تیموقع
به منظور  نینو یدستگاه ،یسخت یساز آمده از مدل دست به جینتا ییآزما یراست
شرح داده شده  زیو نحوه کار با آن دستگاه ن یمعرف زم،یمکان یسخت یریگ اندازه

 یها تیموقع رربات د زمیمکان یدستگاه، رفتار سخت نیاست. با استفاده از ا
 جیو نتا یسخت یساز شده است. در انتها، جواب مدل یریگ مشابه اندازه

که نشان  شوند یم سهیگزارش و با هم مقا ،یعمل یریگ آمده از اندازه دست به
 یرفتار سخت یمقاله، دارا نیمورد مطالعه در ا یمواز زمیربات با مکان دهد یم

 است. یریکارگ و قابل به نانیطممورد ا قیدق یمناسب بوده و در کاربردها
المان  زیروش آنال ،یسخت یساز محدود، مدل یدرجه آزاد یربات مواز ها: کلیدواژه

  یسخت یریگ محدود، دستگاه اندازه
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 مقدمه - ۱
 استفاده مورد وسیع طور به موازی های مکانیزم، دهه اخیر چند در
های  های سینماتیک سری که مکانیزم . برخلاف زنجیرهاند گرفته قرار

های موازی برای یک الگوی   سینماتیک آن محدود است، در ساختار
د. تعداد زیادی ساختار سینماتیک وجود دارص، حرکتی خا

 زیادی های مزیت از سریهای  های موازی در قیاس با ربات ربات
بار  نسبت بیشتر، سختی به توان میآنها جمله  از که برخوردارند
 و ها سرعت به رسیدن قابلیت و بیشتر دقت بالاتر، وزن به اعمالی
. همین امر موجب استفاده از [1]کرد اشاره بالاتر های شتاب
با  های ابزار های با مکانیزم موازی در کاربردهایی نظیر ماشین ربات

  سازهای حرکت و عملیات پزشکی شده است. دقت بالا، شبیه
 جهت است ممکن جسم یک جایی جابه هنگام صنعتی، شرایط در

 اهمیت ، جسم گیری جهت از زاویه خاصی یا حرکت از خاصی
 آزادی درجه موازی های مکانیزم صورت این در. باشد نداشته
 آزادی درجه موازی مکانیزم یک  .گیرند می قرار توجه مورد محدود

 مکانیزمی شود، می گفته نیز متحرک کم مکانیزم آن به محدود که

 ایجاد را آزادی درجه شش  از کمتر با حرکتی الگوی که است
  .نماید می
ربات، خطاهای  خطا در تولید اصلی پژوهشی، منابع به توجه با

  . معمولاً [2]وابسته به هندسه و خطاهای غیروابسته به هندسه است
 نسبت به نهایی، مجری به اعمالی گشتاور و نیرو که کاربردهایی در

هندسی  خطاهای ربات، دقت عدم اصلی منبع است، کوچک
 مقادیر بین اختلاف از تواند ناشی می خطاها این منشا .هستند
که  مفصل باشد یا لینک هندسی، مطلوب پارامترهای و واقعی
 واقعی و مطلوب طول بین اختلاف توان به مواردی همچون می
 ربات در عملگرها مختصات صفر مقادیر بین اختلاف ها، لینک
 واضح .مونتاژ اشاره کرد خطای همچنین و ریاضی مدل و واقعی
 وابسته ربات مکانیزم یا ساختار به هندسی خطاهای که است

کالیبراسیون  مختلفهای  تکنیک با توان می را خطاها این. نیستند
 کنترلر ورودی تنظیم با توان آنها را می نتیجه، در کرد و مشخص
  .کرد جبران
 خطاهای به نسبت که غیرهندسی هستند خطاهای دیگر، طرف از

 به اعمالی گشتاور و نیرو نمونه، برای هستند. تر مهم هندسی
 به. شوند می ربات اجزای شکل تغییر باعث است که نهایی مجری
گویند که  می نرمی خطای پذیری یا انعطاف خطای خطاها، نوع این

 کم سختی با هایی ربات برای و سنگین های ربات برای تاثیر آن
 روی پذیری انعطاف خطاهای تاثیر موارد، این در. است مهم بسیار
 بحث این. باشد هندسی خطاهای از بیشتر تواند  می ربات دقت
آنها  است و در واقع، کار مهم بسیار موازی های ربات طراحان برای
 دینامیکی های ویژگی و ربات سختی انتخاب بین مصالحه یک
  .است ربات
دارد که  بستگی فاکتور چندین به موازی ساختار با ربات یک سختی
 های زنجیره از استفاده. است ماهر بازوی ساختار فاکتور، ترین مهم

 باعث توجهی قابل صورت به ربات ساختار در سینماتیک بسته
 های مزیت از یکی این و شود می بهتر موقعیت دقت و بالاتر سختی

 دیگر از. است سری نوع با مقایسه در موازی های برجسته ربات
 های سیستم و عملگرها نوع ها، لینک جنس و سایز مانند فاکتورها
 سختی در که برد نام توان می کنترل های سیستم و حرکت انتقال
های با مکانیزم  رباتسختی  آنالیز .هستند دخیل ماهر بازوی کلی

 این طراحی در مهم موضوع یک ، موازی تحت نیروهای خارجی
 به ، طراحی از قبل  تحلیل این ویژگی و سازی مدل لذا  .است ها ربات

 کلی، حالت در .انجامد می نظر مورد کاربرد برای بهتری سرانجام
های با مکانیزم  ربات سختی سازی مدل برای موجود های روش
آنالیز ساختاری ، (FEA)محدود  المان گروه آنالیر سه به موازی
 تقسیم (VJM) سازی مفصل مجازی روش مدل و (MSA) ماتریس

  شود. می
 فیزیکی مدل که است این  آنالیز المان محدود ایده اساسی در روش

 و کند تجزیه) المان( کوچکی نسبتاً  تعداد به را مکانیکی ساختار
های سختی  با استفاده از ماتریسمجاور  های گره بین ای رابطه

سازی، موازنه معادلات  با استفاده از این گسسته نسبی معرفی کند.
آید و در یک ماتریس سراسری  دست می  به گره استاتیک برای هر

کننده رابطه بین نیرو و گشتاور اعمالی و  شوند که بیان جمع می
گ . سپس، ماتریس با سایز نسبتاً بزراست ها گرهانحراف 

آوردن ماتریس  دست شود و برای به می معکوس ، آمده دست هب
های مناسب مورد استفاده  وسیله استخراج المان سختی مطلوب به

به روش آنالیز المان سازی  یک مزیت بدیهی مدل گیرد. قرار می
سازی  سستهکه فقط محدود به مرحله  استدقت بالای آن  محدود،
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برای کاربرد رباتیک بسیار جالب توجه است،  روش . ایناستآن 
ها و مفاصل با ابعاد و شکل درست خودشان مدل  چون لینک

های محدود،  ، با افزایش تعداد المان. از طرف دیگر[3]شوند می
کردن ماتریس با   مساله محدودیت حافظه کامپیوتر و دشواری وارون

تیک، این موارد در ربا شود. ابعاد بالا بیشتر و بیشتر بحرانی می
بندی و محاسبات دارند،  نسبتاً بار محاسباتی زیادی برای تکرار مش

معمولاً در انتهای  آنالیز المان محدودبنابراین در این حوزه از روش 
. یکی از موارد استفاده [5 ,4]گیرد مرحله طراحی مورد استفاده قرار می

سینماتیک  از روش آنالیز المان محدود در رباتیک، مطالعه سختی
منظور دستیابی به طراحی بهینه  های موازی به و دینامیک مکانیزم
. سختی ربات برای یک ساختار مکانیکی [7 ,6]مکانیکی است

های مختلف مجری نهایی و  گیری ها و جهت موجود، در موقعیت
های گوناگون اعمالی نیرو و گشتاور روی آن، متغیر  همچنین جهت

ان محدود برای دستیابی به بیشینه و است. از روش آنالیز الم
دهند  هایی که در آن رخ می کمینه سختی مکانیزم ربات و جهت

شده در این زمینه، مطالعه  شود. یکی از کارهای انجام استفاده می
های  روی سختی ربات با مکانیزم استوارت بوده که یکی از مکانیزم

سازی  ی مدلدلیل پیچیدگ . همچنین به[8]شده موازی است شناخته
های با مکانیزم موازی، از روش آنالیز المان محدود  سختی ربات

شود که  منظور ارزیابی دقیق سختی مکانیزم ربات استفاده می به
ازای بار اعمالی به آن نشان  میزان انحراف مجری نهایی را به

ای، یک مکانیزم موازی چهاردرجه آزادی مورد  دهد. در مطالعه می
منظور دستیابی به صحت مدل،  قرار گرفته و بهارزیابی سختی 

ازای بار اعمالی به  صورت عملی نیز میزان انحراف مجری نهایی به به
  .[9]گیری شده است آن اندازه

روش آنالیز المان ایده اصلی  آنالیز ساختاری ماتریس، از روشدر 
های مورد  اما از تعداد زیادی المانمحدود بهره برده شده است، 

این کار . [10]شود ها و غیره استفاده می مثل تیر، طاق، کابلقبول 
در بعضی از  و شود طور بدیهی باعث کاهش بار محاسباتی می به

یک ماتریس سختی تحلیلی برای  باعث خواهد شد کهموارد 
های با ساختار  برای رباتاین روش  .حاصل شودای خاص  وظیفه

توسعه پیدا  [12 ,11]عاتدر برخی مطال شده در کارهای انجامموازی 
سازی سختی بازوی ماهر با  یک روش کلی برای مدلدر آنها که  کرد
 های صلب یا منعطف و مفاصل غیرفعال پیشنهاد شده است. لینک

روش  به آنالیز ساختاری ماتریس نسبتاز دید محاسباتی، روش 
رغم این حقیقت که  پیچیدگی کمتری دارد. علی آنالیز المان محدود

هنوز شامل اعمال ماتریسی با بعد  آنالیز ساختاری ماتریسروش 
بالا هستند، یک مصالحه منطقی بین دقت و زمان محاسبات 

  گیرد. صورت می
سازی  و بسط مدل  توسعهسازی مفصل مجازی،  مدلهسته روش 

عنوان  ها به که لینک استمرسوم جسم صلب بازوهای ماهر رباتیک 
اما مفاصل قابل انعطاف فرض  ،کنند یک جسم صلب رفتار می

پذیری موجود  کردن تمام انواع انعطاف  منظور جمع شوند (فقط به می
در مفاصل). از نظر هندسی، چنین تقریبی معادل افزودن مفاصل 

  کردن فنرهای مجازی  که با جاسازی استمجازی کمکی به مفاصل 
پذیری اصلی در  معرفی شده که فرض کردند منبع انعطاف [14 ,13]هشدو پژوترتیب در  هو ب این روش اولین بار آیند. به دست می
شد که هر  در ابتدا، فرض می   کننده متمرکز شده است. مفاصل عمل
طور مجزا نمایش  بعدی به وسیله یک فنر یک کننده به مفصل عمل
پذیری  آوردن انعطاف حساب منظور به بعدها، به. [17-15]داده شود
ل مجازی افزایش یافت و هر مفصل واقعی ها، تعداد مفاص لینک

. چندین فنر مجازی خطی و دورانی کردندرا شامل فعال و غیرفعال 

کارگرفتن فنرهای مجازی با شش بعد  آخرین توسعه در این حوزه به
شناسایی  آنالیز المان محدود که با استفاده از روش بر مبنای است

ل مجازی سازی مفص مدلاشکال اساسی روش . [18]شده است
سازی سختی بازوهای ماهر  مربوط به بعضی مشکلات در مدل

  است.موازی 
سازی مکانیکی و  ربات مورد مطالعه در این مقاله، حاصل بهینه

سازی سختی به روش آنالیز المان محدود  ابعادی با توجه به مدل
است تا انتظارات از مکانیزم برای کاربردهای مورد نظر که دارای 

شده  های انجام صی هستند، برآورده شود. از نوآوریهای مشخ دقت
منظور  سازی به افزارهای تحلیلی و مدل کردن نرم  در این کار، لینک

دهد در حین طراحی  سازی است که به پژوهشگر اجازه می بهینه
ساختار مکانیکی، ابعاد بهینه را به دست آورد و اعمال کند. 

واد فیبر کربن استفاده همچنین در ساخت بازوهای مکانیزم از م
شود.  شده است که باعث سبکی سازه و بهبود رفتار سختی ربات می

صورت  آمده، به دست آزمایی نتایج به منظور راستی در این کار، به
گیری سختی طراحی و ساخته شده است  نوآورانه یک دستگاه اندازه

  د.کن که امکان بررسی و ارزیابی سختی مکانیزم ربات را فراهم می
های  روند کار در این مقاله، به این صورت است که در ابتدا ربات

درجه آزادی دارند  موازی درجه آزادی محدود که کمتر از شش
اند و کاربردهای آنها بیان شده و در ادامه ربات  توضیح داده شده

مورد مطالعه در این مقاله معرفی شده و ساختار سینماتیک و 
سازی سختی به  سپس مراحل مدلمکانیکی آن تشریح شده است. 

روش آنالیز المان محدود و نحوه بررسی سختی مکانیزم ربات و 
طور کامل تشریح شده است. در  آوردن نتایج به دست چگونگی به

ادامه، روند بررسی سختی به روش عملی بیان شده و دستگاه 
طور کامل معرفی و نحوه کار با آن بیان  شده به این منظور به طراحی

سازی سختی و  آمده از مدل دست ده است. سپس نتایج بهش
گیری عملی گزارش شده است و مورد بررسی و مقایسه قرار  اندازه
شده آورده شده  گیری کلی از کار انجام اند. در انتها نیز نتیجه گرفته
 است.

  

  درجه آزادی ربات موازی سه - ۲
های  درجه آزادی را مکانیرم های موازی با کمتر از شش مکانیزم

درجه  هرچند که هگزاپادها با ششنامند.  درجه آزادی محدود می
های ابزار به کار  توانند در بسیاری از کاربردها مانند ماشین آزادی می

آیند، اما پیچیدگی آنها یک مانع اصلی در استفاده وسیع در صنعت 
های  رجات آزادی، معادلات سینماتیک مکانیزمبا کاهش د. است

ها بسیار آسان  تر شده و به دنبال آن کنترل این ربات ربات ساده
 آزادی، درجه شش های مکانیزم با مقایسه در کلی طور شود. به می
 مکانیکی ساختار محدود، آزادی درجه با موازی مکانیزم یک
تر، سختی بیشتر،  ساده کنترلی الگوی کمتر، هزینه ساخت تر، ساده

  .داشت خواهد بالاتری سرعت نتیجه در و دقت بالاتر
های موازی با  های درجه آزادی محدود، مکانیزم از میان مکانیزم

درجات آزادی در این  که توان برشمرد درجه آزادی را می سه
تواند انتقالی، دورانی یا ترکیبی از این دو باشد.  ها می مکانیزم
دارای آزادی حرکت در  انتقالی آزادیدرجه  ی با سههای مواز ربات

سه راستای اصلی بوده و حول آن سه راستا دورانی ندارند یا به بیان 
طور گسترده در  بههای موازی  این دسته از ربات دیگر مقید هستند.

 ها، در خطوط تولید کارخانه کاربردهایی مانند گذاشت و برداشت
لا و کاربردهایی دقیق مانند با دقت با کاری عملیات ماشین
  روند. به کار می بعدی چاپگرهای سه

  ساختار سینماتیک ربات مورد مطالعه - ۱- ۲
های موازی  چندین روش سیستماتیک برای سنتز نوعی مکانیزم
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  ۱۳۹۸ خرداد، ۶، شماره ۱۹دوره                                                                              پژوهشی مهندسی مکانیک مدرس                                                                                                     - ماهنامه علمی

و  [20 ,19]انتقالی انجام شد، مثل روشی بر پایه تئوری گروه
ربات . [22 ,21]هایی بر پایه جبر پیچه یا تئوری پیچه همچنین روش

درجه آزادی و پس از آن مکانیزم موازی  با سه متقارن تریپترون
ها از  پترون که به خانواده مالتی درپترون چهاردرجه آزادی کوا

ترتیب حاصل سنتز نوعی  های موازی متعلق هستند، به مکانیزم
  .هستندهای سه و چهاردرجه آزادی  اجراشده روی مکانیزم

درجه آزادی تریپترون  ها ربات سه پترون اولین عضو خانواده مالتی
درجه  با سه [23]مستقل کاملیک ربات موازی  تریپترون .است

صورت عمود بر هم به پلتفرم متحرک متصل  که به است തܴܴܴܲ این ربات شامل سه پایه از نوع ۱طبق شکل  است. آزادی انتقالی
محور با  هم ، مفصل عملگر خطیجهت  ،در هر پایه. [24]هستند

مفصل دورانی در آنها است. این مکانیزم مستقل کامل است که هر 
 در. کند می کنترل را انتقالی های   حرکت از یکی ، عملگر خطی در آن

و  شده سینماتیک و فضای کاری تریپترون ارایه [25]ای مطالعه
  مورد بحث قرار گرفته است. [26]یک پژوهشطراحی آن در 

  

 
 درجه آزادی مورد مطالعه ساختار کلی ربات موازی سه )۱شکل 

  
  معرفی ربات - ۲- ۲

قبل از طراحی و ساخت ربات مورد مطالعه در این مقاله، ملاحظات 
و انتظاراتی مورد توجه قرار گرفته و برای دستیابی به این انتظارات، 

کاربردهای هایی انجام شده است. در ابتدا،  سازی آنالیزها و بهینه
عنوان چاپگرهای  مورد انتظار از ربات تعیین شد که استفاده از آن به

های  بعدی، مکانیزمی برای عملیات گذاشت و برداشت، ماشین سه
ابزار کنترل عددی و پلتفرمی برای تحقیقات آکادمیک جزء 

  کاربردهای مورد نظر بود.
ضای کاری در قدم بعدی با توجه به کاربردهای مورد نظر، میزان ف

متر مکعب تعیین شد که این انتخاب  سانتی۵۰مورد انتظار ربات 
یک مصالحه بین کاربردهای مورد انتظار از این ربات بود. مکانیزم 
ربات موازی مورد مطالعه در این مقاله، برای دستیابی به سه حرکت 
انتقالی مستقل، نیاز به سه عملگر دارد که توانایی تولید حرکت 

شته باشند. از طرف دیگر، با توجه به کاربردهای مورد خطی را دا
های خطی در سه راستای  پذیری این حرکت نظر، دقت تفکیک
میکرومتر در نظر گرفته شده است. بنابراین  اصلی، زیر یک

عملگرهایی انتخاب شدند تا این توانایی را داشته باشند. به این 
تور استفاده شده منظور، در طراحی مکانیزم ربات از سه سروو مو

است که با استفاده از سه سیستم انتقال حرکت دورانی به خطی، 
  کنند. حرکت مورد نظر را تولید می

سروو   از سهپذیری مورد نظر،  منظور دستیابی به دقت تفکیک به
این موتورها دارای که  استفاده شده است جریان متناوب موتور

نیوتن ۶۰نیوتن متر و گشتاور استاتیکی ۶گشتاور دینامیک نامی 
است. هر  دور بر دقیقه۲۰۰۰که بیشینه سرعت آن برابر با   هستندمتر 

پالسی ۱۰۰۰۰شده از یک انکودر افزایشی  کاربرده یک از موتورهای به
برند که امکان تعیین زاویه روتور و سرعت چرخش موتور را  بهره می

های  در سیستمهمچنین  اید.نم پذیر می برای درایور موتور امکان
همراه  اسکرو به بالشفت و  سیستم ، انتقال حرکت دورانی به خطی

برای دستیابی به . است ها سیستم ترین دقیق از یکی ، مربوطه    مهره
متر استفاده  میلی۵اسکرو با گام  پذیری مورد نظر از بال دقت تفکیک

پالسی که در ۱۰۰۰۰با درنظرگرفتن موتور با انکودر شده است، زیرا 
پذیری به  تفکیک دقت ، متر میلی۵اختیار داریم و همچنین گام 

طرح انفجاری این  ۲در شکل  .حاصل شده است میکرومتر۰.۵میزان 
سیستم انتقال حرکت نشان داده شده است که اجزای اصلی 

  اند. لیست شده ۱مکانیکی آن در جدول 
  

 نقشه انفجاری سیستم انتقال حرکت دورانی به خطی )۲شکل 
  

اجزای مکانیکی سیستم انتقال حرکت دورانی به خطی در طرح  )۱جدول 
  ۲انفجاری در شکل 

 توضیحات ۲شماره در شکل 
 سروو موتور ۱
 کوپلینگ ۲
 ها به عملگر صفحه اتصال شاخه  ۳
 اسکرو شفت بال  ۴
 اسکرو دار بال مهره رزوه  ۵
  سیستم راهنمای ریل و واگن  ۶
  

 ، موازی مکانیزم با های ربات های مزیت از ، طور که اشاره شد همان
های  ربات در مقایسه با ، بار اعمالی به وزن کل ربات  بالای نسبت

 این ، ها در مکانیزم موازی کردن شاخه    تر لذا با سبک سری است.
. دشو میداده شده و موجب کاهش خطای نرمی ارتقا  قابلیت

به کار برده شد که از سبکی و   ها بنابراین موادی در ساخت شاخه
 مقاله،استحکام بالایی برخوردار باشند. در ربات مورد بحث در این 

است.  شده ها از مواد مرکب یا فیبر کربن استفاده برای بدنه لینک
مناسبی باعث استحکام و سبکی سازه  قداربه م  این انتخاب
  ود.ش مکانیزم می

منظور محاسبه خواص مکانیکی فیبر کربن، از روش  در این مقاله، به
منظور استفاده از  تحلیلی میکرومکانیک استفاده شده است. به

تئوری میکرومکانیک، ابتدا نیاز است خواص مکانیکی الیاف و 
زمینه را داشته باشیم. برای این منظور، درصد حجمی الیاف و 

های آنها از  یکی اسمی و استحکامزمینه و همچنین خواص مکان
سازنده و کاتالوگ مواد مورد استفاده به دست آورده شده است. با 
ها،  درنظرگرفتن این اطلاعات و مراجعه به روابط میکرومکانیک لایه

های یک لایه از فیبر کربن به دست  خواص مکانیکی و استحکام
مقاله، درصد نشان داده شده است. در این  ۲آورده شده و در جدول 

  % در نظر گرفته شده است.۶۰حجمی الیاف 
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 لایه از فیبر کربن خواص تک) ۲جدول 
 مقادیر خواص مکانیکی

 ቀ୩୥୫యቁ۸/۱  چگالی
 خواص الاستیک

ଵܧ ൌ ଶܧ ൌ 71ሺܽ݌ܩሻ,ܧଷ ൌ3.8ሺܽ݌ܩሻ ܩଵଶ ൌ ଵଷܩ ൌ5.9ሺܽ݌ܩሻ,ܩଶଷ ൌ5.23ሺܽ݌ܩሻ ߴଵଶ ൌ ଵଷߴ ൌ0.272,ߴଶଷ ൌ0.238 
 استحکام

ܺ௧ ൌ600.1872ሺܽ݌ܯሻ, ܺ௖ ൌ570.5688ሺܽ݌ܯሻ ௧ܻ ൌ597.117ሺܽ݌ܯሻ, ௖ܻ ൌ572.832ሺܽ݌ܯሻ ଵܵଶ ൌ ܵଶଷ ൌ ଵܵଷ ൌ90.456ሺܽ݌ܯሻ 
  

درجه آزادی مورد  های ربات موازی سه نحوه اتصال شاخه ۳در شکل 
، xهمراه مبنای تعیین وضعیت پارامترهای  مطالعه در این مقاله به

y  وz شود،  نشان داده شده است. همان طور که مشاهده می
مکانیزم ربات دارای سه زنجیره سینماتیک است و هر عملگر 

  همراه سیستم انتقال حرکت، وظیفه حرکت در یک راستا را دارد. به
مونتاژ نهایی ربات نشان داده شده است.  ۴همچنین در شکل 

ای انتقال ه شود، سیستم مشاهده می ۴همان طور که در شکل 
ها از یک طرف به این  حرکت به بدنه ثابت پیچ شده است و شاخه

های انتقال حرکت و از طرف دیگر به مجری نهایی متصل  سیستم
  هستند.

  

 همراه مبنای پارامترهای تعیین وضعیت ربات موازی مورد مطالعه به )۳شکل 
  

  درجه آزادی مونتاژ نهایی ربات موازی سه )٤شکل 

  سازی سختی مدل - ۳
صورت دقیق و بدون  ها و تحلیل مسایل فیزیکی به سازی پدیده مدل
 مهندسی علوم در بنابراین. است غیرممکنی کار عملاً  ،سازی ساده

زی و سا مدل ها پدیده ،مسایل سازی آل ایده و سازی ساده با ،مختلف
 ها پدیده بر حاکم معادلات حل ،اصلیشوند. مشکل  تحلیل می

 تحلیل در انقلابی ،کامپیوتر ، اما امروزه با پیشرفت علومبوده
دلیل افزایش بسیار  به حقیقت در. است داده رخ مهندسی مسایل

 عددی های روش از استفاده ،های اخیر زیاد توان محاسباتی در سال
    افزایش چشمگیری داشته است. تحلیل، و طراحی در
 سختی  سازی برای مدل ،ANSYSافزار  با استفاده از نرم این مقالهدر 

از روش آنالیز المان محدود و حل عددی برای تحلیل استفاده شده 
شده در  روند کار به این صورت است که ابتدا مدل طراحی است.
 ANSYSافزار  در محیط نرمبعدی  سه عنوان مدل بهکتیا  افزار نرم

افزاری واسطه به نام  شود. برای این منظور از نرم فراخوانی می
افزار میانی ابتدا مدل را از  کدنکسوس استفاده شده است. این نرم

افزار تحلیل عددی  گیرد و به نرم بعدی می سازی سه افزار مدل نرم
افزار واسطه  ای که با نرم با حلقه ANSYSافزار  فرستد، سپس نرم می
سازی  منظور بهینه بعدی را به آورد، پارامترهای مدل سه وجود می به

دهد و پس از اتمام عملیات تحلیل عددی، مدل نهایی را  تغییر می
بعدی  سازی سه افزار مدل افزار واسط، به نرم دوباره توسط این نرم

افزار  نمای کلی از ارتباط بین نرم ۵کند. در شکل  ارسال می
 ار تحلیلی عددی نشان داده شده است.افز بعدی با نرم سازی سه مدل

شده در این مقاله، قطر داخلی لوله فیبر  سازی پارامترهای بهینه
و  Dترتیب با نمادهای  چینی روی آن است که به کربن و تعداد لایه n اند. با توجه به نتایج بررسی ضریب همبستگی،  گذاری شده نام

و در ادامه برای این دو پارامتر ارتباط مستقیمی با خیز دارند 
شناسی  ای بین این دو پارامتر با میزان خیز از روش دستیابی رابطه

سطح پاسخ استفاده شده است. روش کار به این صورت است که با 
های مخصوص  ها که آنها هم از روش ای از داده استفاده از مجموعه

آید. این  آیند، یک پاسخ بهینه به دست می به خود به دست می
شوند و یک روش  ا، طراحی آزمایش نامیده میه داده

کردن نقاط آزمون هستند که در   شده علمی برای تعیین دهی سازمان
این مقاله از روش طراحی مرکزی مرکب استفاده شده است. بعد از 

دادن سطح پاسخ           این مرحله نقاط آزمون، از روش ژنتیک برای عبور
نبودن پارامترها روش  نویزیدلیل  مورد استفاده قرار گرفته که به
آوردن مقادیر بهینه روی سطح  دست مناسبی است. در ادامه، برای به

پاسخ، از روش اسکرینینگ استفاده شده است که برای سطوح با 
گیرد. در آخر از بین چند جوابی  پیچیدگی کمتر مورد استفاده قرار می

یات طراحی که این روش کاندید کرده است، با توجه به هزینه، ضرور
مکانیکی و ضریب اطمینان مقادیر بهینه به دست آورده شده است 

)۱۱=n ؛mm۵۰=D.(  
  

 
 بُعدی و تحلیل عددی سازی سه افزارهای مدل ارتباط بین نرم )۵شکل 
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  سازی سختی این است که منظور مدل به ANSYSافزار  اساس کار نرم
 ای رابطه و شده تجزیه کوچک المان  زیادی تعداد به بعدی سه مدل
های مجاور با استفاده از ماتریس سختی نسبی برقرار  گره این بین
صورت تحلیلی  به دماتریس سختی بتوانشود. برای اینکه  می

 به و خاص استاندارد طبق باید محدود های المان ، محاسبه شود
 مرحله از پس. شوند بندی المان مکعب یا هرم مانند هایی شکل
اعمال  شود، با انجام می ANSYSافزار  که در همان نرم  بندی مش

 معادلات موازنه ، شرایط مرزی از جمله اعمال نیرو به ربات
که در یک ماتریس سراسری   آید به دست می گرهاستاتیک برای هر 

 گشتاور و نیرو رابطه کننده بیان ، شوند. این ماتریس جمع می
  .است گره انحراف و اعمالی

مجری نهایت کوچک  رابطه کلی سختی بازوی ماهر، انحراف بی
صورت زیر نوشته  که به   کند را با رنچ اعمالی مرتبط می نهایی
ܨ  شود: می ൌ ܭ ∙ ∆ܺ )۱(  

 K رنچ اعمالی به مجری نهایی و  ܨ، ماتریس سختی بازوی ماهر   ای مجری نهایی است. انحراف خطی و زاویه ܺ∆
قرار   در این مقاله پنج وضعیت از فضای کاری ربات، مورد مطالعه

 داده شده است و پارامترهای تعیین وضعیت ربات در این پنج
آورده شده است. در واقع در این  ۳، در جدول ۳نقطه، مطابق شکل 

قرار گرفته که   مقاله یک سطح از فضای کاری ربات مورد مطالعه
صورت یک مربع است و نقاط مورد بررسی روی رئوس و مرکز  به

  اند. مربع واقع شده
  

گیری  سازی و اندازه های مدل پارامترهای تعیین وضعیت ربات در محل )۳جدول 
 عملی سختی

 متر) (میلی Z متر) (میلی Y متر) (میلی X  وضعیت ربات
 ۲۰ ۲۵ ۲۵ اول
 ۲۰ ۵۲۰ ۲۵ دوم
 ۲۰ ۵۲۰ ۵۲۰ سوم
 ۲۰ ۲۵ ۵۲۰ چهارم
  ۲۰  ۲۷۰  ۲۷۰  پنجم

  
از فضای  وضعیتدر این پنج نقطه یا  ربات ، منظور ارزیابی سختی به

پنج  این در ،ابتداه است. کاری مورد بررسی سختی قرار گرفت
 یا ها جایی جابه ،ازای نیروی یکسان بهکه  وضعیتی ،وضعیت
شده انتخاب عنوان وضعیت بحرانی  به ،داشت بیشتری انحراف
  .است

 وضعیت هر یک از این پنج در  روش کار به این صورت است که
، آن جهتی که در سه جهت اصلی ونیربیشینه ازای  به ربات،

در آن رخ  روی مجری نهایی، جایی یا خیز بیشترین میزان جابه
وضعیت  چهار برای  به همین منوال . شده است گرفته نظر در  داده،

انتخاب جایی را دارد  جهت نیرویی که بیشینه میزان جابه ،دیگر هم
بیشترین که وضعیت  آن ، وضعیت پنج این ، درو در آخر شده
عنوان  به در آن رخ داده یا بیشترین میزان انحراف جایی جابه

هدف     .شده و مورد بررسی قرار گرفته استانتخاب  بحرانیوضعیت 
وضعیت ربات، در بدترین  بتوان نشان داداز انتخاب این است که 

دست یافته شده است  شده تعریف و انتظارات ازپیش به اهداف آیا
  یا خیر.
مشخص شده است   اعمال شرایط مرزی طبق پاراگراف قبلپس از 

بیشترین  Z– ازای نیرو در راستای بهپنج وضعیت،  که برای تمام
میزان  ۴در جدول  دهد. رخ می Zدر همان راستای  جایی جابه
های اول تا پنجم  برای وضعیت Z–ازای نیرو در جهت  جایی به جابه

  آورده شده است.

  
 Z–ازای اعمال نیرو در جهت  جایی به میزان جابه )۴جدول 

 متر) (میلیجایی  میزان جابه  وضعیت ربات
 ۶۴۳۶/۰  اول
 ۵۸۵۷/۰ دوم
 ۶۱۲۰/۰  سوم
 ۶۱۲۶/۰  چهارم
 ۶۴۱۵/۰  پنجم
  

افزار  سازی سختی در نرم که از نتایج مدل ۴با توجه به جدول  ANSYS شود که وضعیت اول  گیری می به دست آمده است، نتیجه
سازی سختی و  تر بوده و در نتیجه مدل در این پنج وضیت بحرانی

گیری عملی در این وضعیت مورد بررسی و نتایج آن مورد  اندازه
  مقایسه قرار گرفته است.
سازی سختی  های مدل گیری و ثبت داده پروتکل چگونگی اندازه

اعمال بار عه در این مقاله به این صورت بوده که ربات مورد مطال
در سه  ترتیب به مرحله و بیستدر و  طور افزایشی به ربات روی

.  شده است اعمال  ،ربات ی ازدر وضعیت مشخص Zو  X ،Y راستای
نیوتن ۵۰شده که  یعنی با توجه به حداکثر بار اعمالی درنظرگرفته

و در هر است  تقسیم کردهبوده، این مقدار را به بیست قسمت 
به وجوه مکعب متصل به مجری نهایی که  بیستم نیرو ، یکمرحله

و در هر یک از این   مرتبط با جهت اعمال نیرو بوده، وارد شده
در  وجوه مکعب متصل به مجری نهایی  جایی جابهمرحله، میزان 

منظور اعمال نیرو در  آمده است. در این مقاله، بهبه دست  سه راستا
آوردن میزان انحراف و  دست سه راستای اصلی و همچنین به

جایی در این سه راستا، از یک مکعب مربع که در مرکز مجری  جابه
  نهایی متصل شده، استفاده شده است.

و در وضعیت اول  X+ بارگذاری در راستای ۶ برای نمونه در شکل
ترتیب  بهنیز  ۷-۹ های در شکل است و نشان داده شده

شده روی مجری نهایی در  مکعب نصبوجوه  های جایی به  جا
آورده  ۶شده در شکل  داده نشانازای بارگذاری  به Zو  X ،Y راستاهای
  .شده است

  

 ANSYSدر محیط  X+بارگذاری در جهت  )۶شکل 
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ازای نیرو  روی مکعب متصل به مجری نهایی به Xجایی در جهت  جابه )۷شکل 
  X+در جهت 

  

ازای نیرو  روی مکعب متصل به مجری نهایی به Yجایی در جهت  جابه )۸شکل 
 X+در جهت 

  

ازای نیرو  روی مکعب متصل به مجری نهایی به Zجایی در جهت  جابه )۹شکل 
 X+در جهت 

  
  طور عملی گیری سختی به اندازه - ۴

طور عملی  به  گیری سختی ، روشی نوین برای اندازهن قسمتدر ای
 ، قبل اشاره شد های قسمتطور که در  ارایه شده است. همان

سازی به روش آنالیز  مدل باروی مکانیزم ربات،  سختی های بررسی
انجام شده است. همان  ANSYSافزار تخصصی  المان محدود در نرم
 محدود، المان آنالیز  روش در اینکه به توجه با ، طور که گفته شد

یات مکانیکی و شرایط مرزی واقعی جزئ تمام با ربات مکانیزم
  بالاست. روش این در دقت ، شود سازی می مدل
سازی سختی به  بررسی شود که چقدر نتایج مدل اینکه    برای

 طور عملی به سازی مدل نتایج بایستی ، واقعیت نزدیک است
آزمایی شود. برای این منظور دستگاهی طراحی و ساخته  راستی

معرفی  ،شده است تا این موضوع بررسی شود. در ادامه این دستگاه
  شود. و نحوه کار با آن بیان می

  گیری سختی دستگاه اندازه - ۱- ۴
رفتار سختی   که شود می پرداخته دستگاهی شرح به قسمت  در این 

دهد.  گیری قرار می مکانیزم ربات را در یک وضعیت ثابت مورد اندازه
ماتریس سختی یک مکانیزم در وضعیت ، سختی کلی  طبق رابطه

 و خطی های انحراف میزان به را اعمالی گشتاور و نیرو میزان ، ثابت
 اعمال با ، دستگاه این در لذا. کند می مرتبط دورانی های گیری جهت
 میزان گیری اندازه و  و و گشتاور مشخص به مجری نهایی رباتنیر

کرد  بررسی را ربات  سختی رفتار توان می ، دورانی و خطی انحرافات
 .آورد دست به را سختی ماتریس ، و به بیان دیگر

آمده از  دست آزمایی نتایج به ای برای راستی این دستگاه وسیله
. با این کار استسازی سختی به روش آنالیز المان محدود نیز  مدل

و  شود میمشخص  سازی مدلمیزان اختلاف نتایج عملی از نتایج 
 ، توان مکانیزم ربات را مورد بررسی قرار داد. در ادامه طبق آن می

طور کامل توضیح  گیری سختی به منظور اندازه هشده ب طراحی دستگاه
 و  اند شدهشده در آن نیز معرفی  کاربرده داده شده و اجزای به

  شود. ربات، توسط آن شرح داده میبرای  داده ثبت نحوه ، همچنین
این دستگاه از سه بخش اصلی تشکیل شده است که شامل بدنه 

 .شود می گیری اندازه ابزارهای و بار اعمال سیستم ، اصلی
شده و در اجزای بدنه اصلی نشان داده  ۱۰ در شکل :بدنه اصلی

. این بدنه اصلی از یک صفحه میانی اند  نام برده شده ۵جدول 
تنظیم ارتفاع دارد. این قابلیت باعث  تشکیل شده است که قابلیت

های گوناگون از جمله  ربات شود که از این دستگاه برای می
در و   آنهای مختلف  وضعیتهای سری و موازی و در  ربات
استفاده  یا سطوح دلخواه فضای کاری ربات های متفاوت ارتفاع

 گیرند. گیری روی این صفحه قرار می شود. همچنین ابزارهای اندازه
 بستن منظور به هایی سوراخ ، همچنین در چهار طرف صفحه میانی

 در نیرو تا است شده گرفته نظر در گشتاور و نیرو اعمال سیستم
  .شود اعمال نهایی مجری به دلخواه راستای

  

 
 های اصلی همراه قسمت گیری سختی به دستگاه اندازه )۱۰شکل 

0.45369 Max 0.44909 0.44449 0.4399 0.4353 0.4307 0.42611 0.42151 0.41692 0.41692 Min 

-0.01971 Max -0.02127 -0.02283 -0.02439 -0.02595 -0.02751 -0.02907 -0.03063 -0.03219 -0.03375 Min 

-0.0027031 Max -0.0057202 -0.0087373 -0.011754 -0.014772 -0.017789 -0.020806 -0.023823 -0.02684 -0.029857 Min 
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سیستم اعمال نیرو و  ۱۱ در شکل :سیستم اعمال نیرو و گشتاور
های مختلف آن آورده  قسمت ۵و در جدول  گشتاور نشان داده شده

 ، است نشان داده شده ۱۱ است. همان طور که در شکل شده است
همچنین  .شود می بسته اصلی بدنه میانی صفحه روی مجموعه این

از یک مکعب مربع برای اعمال بار به مجری نهایی استفاده شده 
شده دار تعبیه  است. این قطعه که در شش وجه آن سوراخ رزوه

 نیرو اعمال برای و شود می متصل ها ربات نهایی مجری روی ، است
 قرار استفاده مورد ، محورها آن حول گشتاور و اصلی راستاهای در
 به متصل مربع مکعب وجوه به سمت یک از بکسل سیم. گیرد می

آن اعمال  به نیرو ، دیگر سمت از و  شود می وصل  نهایی مجری
د که نیرو در یک شو نیرو طوری تنظیم مید. سیستم اعمال شو می

  .راستای خاص به مجری نهایی اعمال شود
  

 ۱۰- ۱۲های  شده در شکل داده گیری سختی نشان اجزای دستگاه اندازه )۵جدول 
 توضیحات  ۱۰- ۱۲های  شماره در شکل

  صفحه ثابت بالایی ۱
 صفحه ثابت پایینی ۲
 صفحه متحرک  ۳
  به صفحهسیستم اعمال نیروی متصل   ۴

 متحرک
 کابل اعمال نیرو  ۵
  نیروی اعمالی به کابل  ۶
 مکعب مربع متصل به مجری نهایی ۷
  ۰۱/۰ساعت اندیکاتور با دقت  ۸
  ۰۰۱/۰ساعت اندیکاتور با دقت  ۹
  IMUسنسور  ۱۰
  

 سیستم اعمال نیرو در راستاهای اصلی )۱۱شکل 
  

جایی  گیری جابه این دستگاه برای اندازه  در :گیری های اندازه سیستم
از سه ساعت اندیکاتور استفاده  zو  x ،y خطی در سه راستای اصلی

شود. در  بهره برده شده است که روی مجری نهایی متصل می IMU از سنسوراصلی  های  محور حول دوران گیری اندازه برای   شده و 
و در  اجزا نشان داده شدهنمایی و قرارگیری این  نحوه جا ۱۲ شکل

  .اند این اجزا به تفکیک نام برده شده ۵جدول 
و  ۰.۰۱ دارای دقت کار   شده در این  کارگرفته های اندیکاتور به ساعت
ها معمولاً دارای یک پایه  این ساعتمتر هستند.  میلی۰.۰۰۱

که موجب  دارند تنظیمات های پیچ  مغناطیسی بوده که یک سری 
های  پایه ، کارشود. در این  ر جای دلخواه میتنظیم ساعت د
صفحه میانی متصل شده و با استفاده از تنظیمات  مغناطیسی به

 ، شود می فیکس مناسب موقعیت در ساعت ، پایه مغناطیسی

مکعب  وجوه بر عمود ، های اندیکاتور حسگر ساعت میله که طوری به
های  پردازش دادهمنظور خواندن و  به . متصل به مجری نهایی باشد

گیری میزان دوران حول محورهای  کاررفته در اندازه  به   IMU سنسور
 استفاده شده است. MEGA2560الکترونیکی  برد از ، اصلی

های دیجیتال  شده توسط سنسور نیز به ورودی گیری اطلاعات اندازه
  د تا بتوان روی آن پردازش انجام داد.شو برد آردوینو ارسال می

  

 
 گیری های اندازه چگونگی قرارگیری سیستم )۱۲شکل 

  
  گیری سختی کارگیری دستگاه اندازه روش عملکرد و به - ۲- ۴

 تا ، سختی ربات گیری های مختلف دستگاه اندازه با معرفی قسمت
 برای دستگاه این. است شده مشخص دستگاه این کار طرز حدودی

 فضای در ربات ثابت وضعیت یک در موازی و سری ربات نوع هر
روال به این صورت است  گیرد. می قرار استفاده مورد خودش کاری
شخصی برده و عملگرهای آن قفل م وضعیت در ربات ابتدا  که
 یا به بیان دیگر باشد داشته حرکتی نباید ربات بنابراین ، شوند می

 ، گیری سختی صفر باشد. سپس دستگاه اندازه باید درجه آزادی آن
صفحه میانی تا  ادامه، در و شده داده قرار نهایی مجری زیر در

  . سپسشود های آن سفت می ارتفاع مناسب بالا آورده و پیچ
 مناسبی سمت در ، اعمال نیروجهت  به توجه با نیرو اعمال سیستم
دیکاتور های ان  سپس ساعت . شود می نصب میانی صفحه روی
و گیرند  قرار میمیانی  صفحه  روی ، های مغناطیسی همراه پایه به

در این مرحله باید دقت شود که حسگرهای ساعت  .دنشو تنظیم می
  د.ناندیکاتور عمود بر وجوه مکعب مربع متصل به مجری نهایی باش

ای که باید در نظر  د. نکتهشون صفر ها ساعت باید ، پس از این مرحله
 قرار گیری اندازه بازه میانه در باید ساعت  شود این است کهگرفته 
 در هم و شود گیری اندازه مثبت جهت در جایی جابه هم تا گیرد
سنسور  ، در مرحله بعد باشد. داشته گیری اندازه قابلیت منفی جهت IMU شدن شرایط    شود. بعد از مهیا روی مجری نهایی نصب می
و در مراحل مختلف روی  طور افزایشی به ها وزنه ادامه در ، گیری داده

 از بعد باید حال عین در. شوند می داده قرار ، شده جای وزنه تعبیه
ر خوانده و ثبت اندیکاتو ساعت از ها جایی جابه میزان ، مرحله هر

همراه افزایش  و به شود میشود. همین روال بیست مرتبه تکرار 
سنسور  ، هم مراحل این حین در. شوند می ثبت هم ها داده ، وزنه IMU ،های داده ، کند و بعد از اتمام بارگذاری ها را ثبت می داده 

مجری  گیری جهت میزان ، ها این داده . شوند می ثبت هم سنسور
استفاده از این  ۱۳ در شکل ند.نک نهایی در مراحل تست را ثبت می 
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آورده شده  مقالهمورد مطالعه در این دستگاه در آنالیز سختی ربات 
که در آزمایشگاه تعامل انسان ربات دانشگاه تهران به کار گرفته 

  شده است.
  

 
 گیری سختی برای وضعیت مشخصی از ربات اندازه )۱۳شکل 

  
  گیری عملی سازی و اندازه مدل آمده از دست به بررسی نتایج - ۵

سازی سختی و همچنین نتایج  ، نتایج مدل در این بخش
گرفته مورد بررسی قرار  ،آمده از تست عملی برای ربات دست به

سازی سختی و  عوامل متعددی برای عدم همخوانی بین مدل .است
 ، یلترین دلا از جمله مهم . گیری عملی سختی وجود دارد نتایج اندازه

زی از این موارد سا مدل در که  است موجود های لقی و ساخت دقت
سازی از بسیاری موارد جزیی  ین در مدلشود. همچن پوشی می چشم
آل در  شود و تمامی شرایط محیطی و مکانیکی ایده پوشی می چشم

ها معمولاً با نتایج  سازی شوند، از این رو نتایج مدل نظر گرفته می
 هم عملی تست در ، از طرف دیگر تست عملی اختلافاتی دارند.

تغییرات  مقالهاز خطاها ممکن است رخ دهد. برای این  بسیاری
ها و همچنین لرزش دست هنگام گذاشتن  ناچیز در وزن وزنه

آورد. در بسیاری از موارد ممکن  خطاهایی را به وجود می ،ها وزنه
 های ساعت زیرا ، وجود بیایده است خطاهای خواندن ساعت هم ب

که این  ابسیار حساس بوده و از آنج کارکاررفته در این  به گیری اندازه
وجودآمده در خواندن  به خطای از اجتناب ، ای بودند ا عقربهه ساعت
  قابل انکار است.  غیر

یا به بیان دیگر ارزیابی میزان  سختی رباترفتار برای بررسی 
 ،  در وضعیت اولازای بار اعمالی به مجری نهایی  انحراف ربات به

 برای اعمال نیرو در سه جهت اصلی جایی جابه -نیرو نمودارهای
  گیرند. بررسی قرار میمورد 

جایی در سه  جابه - سه نمودار نیرو ، های اصلی برای هر نیرو در جهت
اعمال نیرو  که در این کار شوند. از آنجا گیری می راستای اصلی اندازه

به مجری  یک نیرو در یک جهت صورت ترکیبی نیست و فقط به
جهت دو جایی در آن جهت نسبت به  ، جابه شود اعمال می نهایی

آمده از  دست نتایج بهعنوان نمونه،  به ، در ادامه دیگر بیشتر است.
گیری سختی  اندازه همراه نتایج حاصل از بهسازی سختی  مدل
نتایج ، ۱-۳ نمودارهای در صورت عملی آورده شده است.  به

 - نیرو نمودارهای در ، گیری عملی سازی سختی و اندازه مدل
 x ،yراستاهای  برای ، ترتیب و به x+ جهتازای نیرو در  جایی به جابه

همان طور که در قسمت قبل توضیح داده  .است آورده شده zو 
طور افزایشی و در بیست مرحله اعمال شده  شد، اعمال نیرو به

  است.
  

 
جایی در جهت  و جابه X+ازای نیرو در جهت  جایی، به جابه -نمودار نیرو )۱نمودار  X 

  

 
جایی در جهت  و جابه X+ازای نیرو در جهت  جایی، به جابه - نمودار نیرو )۲نمودار  Y 

  

 
جایی در  و جابه X+ازای نیرو در جهت  جایی، به جابه -نمودار نیرو )۳نمودار 
  Zجهت 
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 دقت بررسی ، شده در این قسمت های انجام یکی دیگر از بررسی
اتمام بات است. به این معنی که پس از ر پذیری برگشت
 ها وزنه ، برعکس طور به ، ها وزنه از استفاده با  ای های مرحله بارگذاری

 برای.   حاصل شود حالت بدون بار، تا در آخر کنند کاهش پیدا می
 ، ها وزنه توسط بارگذاری از پس ، عملی تست فرآیند در منظور این
از تا با استفاده کنند  کاهش پیدا می ها وزنه این ، بعد مرحله در

نتایج به  شود. بررسی پذیری گیری میزان برگشت های اندازه ساعت
 x پذیری در راستای میزان برگشت، ۴در نمودار این صورت است که 

نشان داده شده است. به همین  x+ ازای اعمال نیرو در جهت به
ازای اعمال  به y پذیری در راستای میزان برگشت ۵ نمودار در ، ترتیب

 zپذیری در راستای  میزان برگشت ۶و در نمودار  y+ نیرو در جهت
  نشان داده شده است.  برای ربات zازای اعمال نیرو در جهت  به

درجه آزادی  سه دارای ، مقالهمکانیزم ربات مورد مطالعه در این 
این  ،. به این ترتیباست اصلی محور سه حول ها دوران برای ، مقید
با در این پژوهش،  صفر باشند.ها در هنگام بارگذاری باید  دوران

طور کامل توضیح  قبل به قسمت که در  IMU استفاده از یک سنسور
این ویژگی هنگام تست عملی مورد بررسی قرار  ؛ داده شده است
از وضعیت  z– گذاری در جهت  . این نتایج برای بارداده شده است

محورهای دوران حول برای  ترتیب به ۷- ۹ربات در نمودارهای  اول  
این نمودارها برحسب زمان آورده شده است.  zو  x ،y اصلی
  دهد. میزمان تست عملی را نشان  که مدت  هستند

  

 
ازای نیرو در  پذیری، به منظور بررسی برگشت جایی به جابه -نمودار نیرو )۴نمودار 
 Xجایی در جهت  و جابه X+جهت 

  

 
ازای نیرو در  پذیری، به منظور بررسی برگشت جایی به جابه -نمودار نیرو )۵نمودار 
 Yجایی در جهت  و جابه Y+جهت 

ازای نیرو در  پذیری، به منظور بررسی برگشت جایی به جابه - نمودار نیرو )۶نمودار 
 Zجایی در جهت  و جابه Z-جهت 

  

برحسب زمان برای نیرو در  Xنمودار دوران مجری نهایی حول محور  )۷نمودار 
  Z–جهت 

  

برحسب زمان برای نیرو در  Yنمودار دوران مجری نهایی حول محور  )۸نمودار 
  Z–جهت 
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برحسب زمان برای نیرو در   Zنمودار دوران مجری نهایی حول محور  )۹نمودار 
  Z–جهت 

  
  مقایسه نتایج - ۱- ۵

منظور  سازی به حاصل بهینه ، ربات مورد مطالعه در این مقاله
دستیابی به سختی مناسب برای رسیدن به یک سری از انتظارات و 
ملاحظات بوده که منجر به استفاده این ربات در کاربردهای مد نظر 

 ملاحظات باید ، . با توجه به کاربرد مورد انتظار از رباتشده است
نین را برای مکانیزم عملگرها و همچ خاصی طراحی و مکانیکی
برد کار آن جوابگوی ، شده در نظر گرفت تا مکانیزم ساخته  مواد اولیه

شده برای این  . با توجه به کاربردهای درنظرگرفتهو عملیات باشد
ربات، حداکثر میزان تغییر شکل یا انحراف مکانیزم ربات برای 

، زیر بوده نیوتن ۵۰حراکثر بار اعمالی به مجری نهایی که 
نظر گرفته شده است. به این صورت که با اعمال متر در  میلی یک

نیوتن، میزان انحراف نباید بیشتر از ۵۰نیرو به میزان حداکثر 
  متر شود. میلی یک

نیرو در  ی برحسبنمودارهایترتیب  که به ۱-۳با توجه به نمودارهای 
 مشاهده  ،هستند  zو  x ،yهای  جایی در جهت و جابه x+  جهت
 در ، گیری عملی سختی مده از اندازهآ دست به نتایج  که شود می

ربات مورد  برای عددی تحلیل و سختی سازی مدل نتایج با مقایسه
 ۱در نمودار  دهند. یکسانی را از خود نشان می رفتارهای ، مطالعه

  مورد بررسی قرار گرفته است. Xمیزان انحراف در راستای 
گیری عملی  سازی و اندازه همان طور که از نتایج حاصل از مدل

آمده رفتار مشابهی داشته و  دست های به شود، داده مشاهده می
متر است و همچنین برای  میزان اختلاف آنها از هم زیر دهم میلی

زیر  Xاعمال بار حداکثر به مجری نهایی، میزان انحراف در راستای 
شده برای ربات مورد  تظارات درنظرگرفتهمتر بوده که ان میلی۰.۶

 ۲بررسی در این مقاله را برآورده کرده است. همچنین در نمودارهای 
نشان داده شده است.  Zو  Yترتیب میزان انحراف در راستای  به ۳و 

رود که با اعمال نیرو  با توجه به مکانیزم و قیود این ربات انتظار می
ها است، انحرافی در حد صفر که عمود بر این راستا X+در جهت 

گیری عملی  سازی و اندازه داشته باشیم. همان طور که از نتایج مدل
زیر  Zو  Yمشخص بوده، میزان انحرافات در راستاهای 

سازی و  متر است. همچنین نتایج حاصل از مدل میلی۰.۰۵
صورت عملی دارای رفتار مکانیکی مشابهی است و  گیری به اندازه

  متر دارند. دود هزارم میلیاختلافی در ح
، با توجه به نتایج مورد مطالعهربات برای  نتایجمقایسه دیگر 

 اولیه وضعیت به پذیری برگشت میزان ، آمده از تست عملی دست به

که نمودارهای  ۴-۶نمودارهای با توجه به  .است بار اعمال از قبل
 ، هستند ربات برای پذیری برگشت بررسی منظور به ، جایی جابه -نیرو
این . مورد ارزیابی قرار دادرا  ربات پذیری دقت برگشت توان می

صورت  صورت عملی برای مرحله بارگذاری و باربرداری به نتایج به
افزایشی و کاهشی به دست آورده شده است. این نتایج برای اعمال 

آورده  ۵در نمودار  Xو میزان انحراف در راستای  X+بار در جهت 
ترتیب برای  نتایج به ۶و  ۵ه همین ترتیب در نمودارهای شده و ب

 Zو  Yو میزان انحراف در راستای  Z–و  Y+اعمال بار در جهت 
توان میزان دقت مکانیزم  آورده شده است. با توجه به این نتایج می

ربات را هنگامی که به مجری نهایی آن باری اعمال و سپس 
آمده از تست عملی  دست هشود، سنجید. طبق نتایج ب برداشته می

گیری کرد که  توان نتیجه روی ربات مورد بررسی در این مقاله، می
صورت افزایشی  پس از اعمال بار حداکثری در بیست مرحله که به

طور کاهشی، بار از روی مجری  اعمال شده و پس از بیست مرحله به
نهایی برداشته شده است، مجری نهایی با دقتی در حدود 

  متر به موقعیت اول خود خواهد رسید. یمیل۰.۰۱
همچنین با مقایسه نمودارهای دوران حول سه محور اصلی برحسب 

نشان داده شده و  ۷-۹نمودارهای که در  اعمال نیرو برای ربات
توان دریافت که حین  میاست،  zو  x ،yترتیب برای دوران حول  به

ها  ، این انحراف زاویهربات Z–در جهت  اعمال نیرو به مجری نهایی
بودن کامل درجات آزادی  مقیددلیل  بهدر حد صفر است. این امر 

. است که قابل انتظار بود مورد مطالعه در این مقاله ربات در ، دورانی
دقت در ساخت و مونتاژ از دلایل این اختلاف عدم ها و  وجود لقی
ات مورد دریافت که ربتوان  که با توجه به این موارد می  هستند

مطالعه در این مقاله دارای دقت ساخت و مونتاژ مناسب است که 
شود لقی از بین رود و از این خطا جلوگیری به عمل آمده  باعث می

  است.
  

  گیری نتیجه - ۶
در این مقاله به مطالعه و ارزیابی رفتار سختی یک ربات موازی 

ل درجه آزادی مستقل خطی پرداخته شده است. این ربات حاص سه
منظور دستیابی به دقت نرمی زیر  سازی سختی به بهینه
نیوتن و همچنین دقت ۵۰ازای حداکثر نیروی  متر به میلی یک

پذیری مناسب بوده است که موجب استفاده از این ربات در  برگشت
بعدی خواهد شد. بدین منظور  کاربرهایی دقیق مانند چاپگرهای سه
ا استفاده از روش آنالیز المان و برای ارزیابی رفتار سختی، ابتدا ب
شده و با اعمال شرایط  سازی محدود، سختی مکانیزم ربات مدل

های اصلی به  مرزی مورد نظر، میزان انحراف مجری نهایی در جهت
آزمایی نتایج  منظور راستی دست آورده شده است. در ادامه و به

که  سازی سختی با استفاده از دستگاه نوینی آمده از مدل دست به
ازای اعمال بار به مجری  گیری میزان انحراف ربات به منظور اندازه به

نهایی طراحی و ساخته شده، با اعمال شرایط مرزی مشابه با 
های اصلی به  سازی، میزان انحراف مجری نهایی ربات در جهت مدل

دست آورده شده است. در نهایت با مقایسه نتایج به این نتیجه 
گیری  سازی و اندازه آمده از مدل دست تایج بهرسیده شده است که ن

عملی رفتار مشابهی داشته و اختلاف نتایج برای انحراف یا 
جهت با نیروی اعمالی به مجری نهایی، زیر  جایی هم جابه
متر بوده و برای هر دو نتیجه حداکثر میزان انحراف زیر  میلی۰.۱
دهد.  شان میسازی در طراحی را ن متر است که صحت بهینه میلی۰.۶

گیری عملی،  آمده از اندازه دست همچنین با استفاده از نتایج به
پذیری ربات، بررسی و نشان داده شد که این  میزان دقت برگشت

متر است. در نهایت، با استفاده از نتایج  دقت در حدود صدم میلی
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بودن درجات آزادی مقید ارزیابی شد که دقت  عملی، میزان مقید
  و مونتاژ دقیق ربات را نشان داد.بالای ساخت 
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