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Parallel robots, which have several advantages over serial robots, have been one of the 
important industrial developments to increase the efficiency of controllable devices. 
Parallel structures have more suitable features such as higher rigidity, higher movement 
speed, non-cumulative errors and flexibility of the end-effecter pose. However, the 
workspace of parallel robots, compared to serial robots, faces limitations due to the 
existence of multiple kinematic chains, as well as the complexities related to robot control. 
Small size of workspace is one of the main challenges of parallel robots. Designing moving 
platform of a parallel robot is of the factors affecting the workspace of the robot. C4 is a 
four-dof parallel robot that is developed based on the three-dof Delta robot. In current 
study, the influence of the moving platform design on the workspace and efficiency of the 
robot has been investigated. After the initial overall design of the robot, three proposed 
modes for the moving platform have been investigated by considering the robot's 
kinematic parameters and robot error analysis. According to the results of the workspace 
and the robot efficiency analyses, the most efficient design has been selected. 
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ربات  بررسی   و کارآیی  فضای کاری  بر  متحرک  سکوی  طراحی  تاثیر 
    C4موازی چهار درجه آزادی  

 

 مشخصات مقاله   چکیده 

به رباتمعرفی ربات دارای مزایای متعددی میهای موازی، که نسبت  افزایش  های سری  برای  تحولات مهم صنعتی  از  باشند، یکی 
ی چون صلبیت بالای سیستم، سرعت حرکت  تر های مناسبموازی دارای ویژگی های ساختار پذیر بوده است. های کنترلکارایی دستگاه
خطاهای   انعطافبالا،  و  میغیرانباشه  نهایی  عملگر  موقعیت  رباتد.  نباشپذیری  فضای کاری  وجود،  این  به  با  نسبت  موازی،  های 

دلیل وجود زنجیره ربات به  با محدودیتهای متعدد سینماتیکی و همچنین پیچیدگیهای سری،  ربات،  به کنترل  مربوط  هایی  های 
رباتالشباشد. کوچک بودن فضای کاری یکی از چمواجه می باشد. طراحی سکوی متحرک ربات موازی،  های موازی میهای اصلی 

باشد که بر پایه ربات سه درجه آزادی دلتا  ، یک ربات موازی چهار درجه آزادی میC4باشد. ربات  یکی از عوامل موثر بر فضای کاری می
پرداخته شده است. پس از    C4کاری و کارآیی ربات    طراحی شده است. در این مقاله، به بررسی تاثیر طراحی سکوی متحرک بر فضای 

پارامترهای   گرفتن  نظر  در  با  متحرک  سکوی  برای  پیشنهادی  حالت  چند  بررسی  به  متحرک،  سکوی  و  ربات  اولیه  کلی  طراحی 
بررسی پارامترهای سینماتیکی مربوط   از  با توجه به نتایج حاصل  به فضای  سینماتیکی ربات و تحلیل خطای ربات پرداخته شده و 

 کاری و کارآیی ربات، یک طرح به عنوان طرح برتر انتخاب شده است. 
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 مقدمه   -1
ربات  تقسیم ساختار  موازی  و  سری  دسته  دو  به  شوند. می  ها 

نسبت به ساختارهای  مزایای متعدد  با دارا بودن  های موازی  ربات
مختلف   دارای سری،   آزادی  موازی سازهباشند.  می  یدرجات  های 

از    5و    4،  3 درجه آزادی مورد    6  های دستگاهدرجه آزادی بیشتر 
دارای   رکمتبا درجات آزادی   گیرند؛ چرا که ساختاراستفاده قرار می

ساده  کنترل  الگوریتم  و  مکانیکی  ساخت ساختار  هزینه  تر، 
  ی کمتر  تر، سرعت حرکت بالاتر و مصرف انرژی و استهلاکپایین

موازی    دلتا  رباتست.  ا ساختارهای  کارآمدترین  از  سه  با  یکی 
افزایش کارایی    . [1]باشدمیانتقالی    آزادی   درجه منظور  ربات به 
مختلفی    4  های ساختار ،  دلتا آزادی  ربات   ند.ایافتهتوسعه  درجه 
C4،    موازی ربات  )  4یک  آزادی    یک و    انتقالیدرجه    سهدرجه 

ربات دلتادرجه دورانی طراحی   .باشدمی  ( توسعه یافته مبتنی بر 
متحرک بوده  ایده  ،سکوی  آزادی یک  ایجاد  با    کهای جدید  درجه 

های باعث افزایش کارایی سازه در مقایسه با سازه   Xحول    دورانی
می  3 آزادی  قرارگیری  طرح  شود.درجه  نحوه  از  مختلفی  های 

برای  متحرک  سکوی  به  اتصال  نحوه  و  محل  و  دورانی  بازوهای 
و   گرفته  قرار  بررسی  مورد  چهارم  آزادی  درجه  به  ایجاد  توجه  با 

 طراحیای  اولیه بهینه ، ترکیب  مختلفنتایج حاصل از محاسبات  
است  تحلیل  آنچه  .[2]شده  از  نرم پس  ساخت افزاری  های  و 

اولیه حاصل شدهنمونه و  های  نامتقارن  شکل محل    C، چیدمان 
می متحرک  سکوی  روی  بر  مفاصل  با  باشد.  اتصال  ساختار  این 
بهره  و  سیستم  ناپایداری  مشکل  رباتحذف  مزایای  از   مندی 

می موازی دقیق  ،  و  حساس  کاربردهای  در  ربات   مانندتواند 
سه اندازه  چاپگر  دستگاه  مختصات،  جابجایی گیری  ربات  بعدی، 

دستگاه میز  و  اشیاء،  پروازشبیه  ستگاه د  ماشینکاری  مورد   ساز 
گیرد. قرار  ربات  1شکل    استفاده  شماتیک  تصویر   ،C4   نشان را 

ربات    دهد.می اولیه  دستگاه    C4کاربری  گیری اندازهبرای 
 (2)شکل  ( در نظر گرفته شده است.CMMمختصات )

 
 و مفاصل متصل به سکوی متحرک  C4تصویر طرح ربات   ( 1شکل  

مقاله،   این  ادامهدر  اولیه    بررسی  در  منظور  C4ربات  طراحی  به   ،
کاری   فضای  به  سکوی  کارآمدتردستیابی  طراحی  بررسی  به   ،

با   حالت  متحرک  است   مختلفپیشنهادی  سه  شده   پرداخته 
و   1در ارتفاع محل اتصال بازوهای    هاتفاوت این طرح(.  3شکل  )
باشد. در حالت اول، محل مفاصل  به سکوی متحرک مینسبت    3

الف(.  -3)شکل    دارند، در سطح بالاتری قرار  نسبت به سطح سکو
-3)شکل    داشتهمفاصل با سکو در یک سطح قرار  در حالت دوم،  

حالت سوم،    ب( نسبت به سکو تری  مفاصل، درسطح پائینو در 
می بخش -3)شکل  گیرند  قرار  در  بررسی شرایط ج(.  به  بعد  های 

 اختلاف ارتفاع پرداخته خواهد شد.حاصل از این ربات و نتایج 

 C4سینماتیک ربات    -2
سینماتیک،   باشد.  می  رباتیک  محاسبات  آغاز  نقطهمعادلات 

تقسیم    وس کمع  و  میمستقبخش    دو  بهیک  نماتیس  لیتحل
ربات  [3]شودمی  معکوس،  سینماتیکاز محاسبات  هدف  ،  C4. در 

  با  ثابت  سکوی   به  متصل  های پایه  ای زاویه  موقعیت  به   دستیابی
  متحرک   سکوی   مشخصی از  نقطه  مکانی  موقعیت   بودن  مشخص
محاسبات کامل سینماتیکی    .باشدمی   مرجع  چوبچار   به  نسبت 

  ی بردارپارامترهای    ،4ارائه شده است. در شکل    [2]در  C4مربوط به  
اطلاع    با αiمفاصل دورانی   هیزاو نشان داده شده است.    C4ربات  

سکوها،    سینماتیکی  ی پارامترهاو    متحرک  ی سکو  ت یموقع  از
 آیند: به صورت زیر به دست می بازوهاو طول  اتصالات

(1) li. ni = T + R. bi + hi − ai − Ri. ci 

(2 ) hi = {
[0 0 hi]

T  i = 1,3

[0 0 0]T  i = 2,4
 

(3) 
αi = 2 tan−1(

−Fi − √Fi
2 − Si

2 + Ei
2

Si + Ei
) 

 به صورت زیر قابل بیان هستند:  Siو  Fi ،Eiعبارات مربوط به 
(4 ) Fi = 2ci ∙ (diz) 

(5) Ei = 2ci ∙ [(a1x − d1x), (d2y − a2y), (d3x − a3x), (a4y − d4y)] 

(6) Si = −li
2 + dix

2 + diy
2 + diz

2 + aix
2 + aiy

2 + ci
2 

         −2(aix ∙ dix + aiy ∙ diy) 

ارتفاع   hiمقدار   دهنده  نشان  اتصال  که  به  محل  بازوها  مفاصل 
برای سه حالت  سکوی متحرک می سکوی متحرک،  کاندید  باشد، 

باعث متفاوت   ارتفاع  اختلاف  همین  وجود    ایجاد   است. 
 گردد. های متفاوتی در فضای کاری و عملکرد ربات می ویژگی

 ی کار ی فضا   ل ی تحل   -3
مهم  فضای تحلیل   معیارهای  از  می  بررسیکاری  ربات  -عملکرد 

 شرایط در  سکوی متحرک    دهیموقعیت در    ربات   باشد که توانایی
را نشان می این بخشمختلف  با    C4کاری ربات  فضای   ،دهد. در 

قرار گرفته  ارزیابی مورد توجه به سه حالت کاندید سکوی متحرک، 
کلی    است. طور  فضای به  رباتتحلیل  روش با    هاکاری  سه 

 .[4]شودبررسی میسازی و عددی  هندسی، گسسته
 4مفصل شماره  1مفصل شماره 

 3مفصل شماره 
 2مفصل شماره 

Y X 

Z 
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 CMM ربات  در کاربری به عنوان C4تصویری از ربات  ( 2شکل  

 

 
سکو،  سطح  بالای    3و    1های سکوی متحرک: الف( مفاصل  طرح   ( 3شکل  

 هم سطح با سکو  3و    1سکو، ج( مفاصل سطح زیر  3و    1ب( مفاصل 
 

 
 C4 سازی شده ربات طرح شبیه نمایش برداری از    ( 4شکل  

 

فضای  تحلیل  این    الگوریتم  در  روش  مقاله  کاری  دو  تلفیق  از 
مقادیر  .  گیرد انجام میحل سینماتیک معکوس    وسازی  گسسته

دارای    ،جابجایی سکوی متحرک  با  C4ربات    دورانیمتغیر عملگر  
مرزها  بوده  محدودیت  از  عبور  فضای کاریو  مختلط  موجب    ی 

متغیر  شدن   این  مرحلهشودمیمقدار  اولین  در  نتیجه  در   . ،  
رباتمرزهای   دسترس  قابل  می  فضای  سپس،    آید.بدست 
محدودیت ربات    یهندس  و  یکینماتیس  ی هات یمحدود شامل 

احتمال  ، محدودیت حرکتی مفاصل غیرفعال و  دورانیعملگرهای  
نهایت،می  یبررس  سازه  مختلف  اجزای برخورد بین  وقوع    شود. در 

تکینگیفضای کاری   لحاظ  چالاکی  از  ارزیابی بررسی  مورد    و  و 
 .گیرد قرار می 

 سازی و تحلیل خطا مدل   -1-3
. است  ر ی ناپذ جتناب اها نیماشهمانند دیگر  C4 ربات وجود خطا در  

پارامترهای واقعی از    ،به علت وجود خطاهای مختلف  ت یواقعدر  
موقعیت  -پارامترهای نامی فاصله گرفته و موجب ایجاد خطا در 

این بخش  دهی ربات می پارامترهای  شود. در  جهت بررسی تاثیر 
روی خطای نهایی موقعیت سکو و بدست آوردن رابطه بین   خطا

مدل خطا،  مختلف  انجامپارامترهای  خطا  است.   سازی    گرفته 
اصلی   بررسی تغییرات متغیر  دورانی)علاوه بر  ، تغییرات  (عملگر 

پایه پارامترهای سینماتیکی سکوها و    48)مجموعاً  نیز      هادیگر 
گرفته  پارامتر(   نظر  است در  خطای  ماتریسی  رابطه    .شده  مدل 

 : 5]-[6دباشمیبه صورت زیر  C4ربات 

 
(7) 

Jq ∙ δΩ = Jx ∙ δρ + Ju ∙ δu 
 

Jx = [ni
T (ni × R ∙ bi)x] ,       Ju = [−ni

T ∙ R −ni
T ni

T    ni
T ∙ Ri 1] 

Jq = {
(ni × Ri ∙ ci)y   i = 1,3

(ni × Ri ∙ ci)x   i = 2,4
 

δρ = [δP δΦx]T,                      δu = [δbi δhi   δai δci δli]
T 

δΩ = {
δΩiy   i = 1,3

δΩix   i = 2,4
 

ژاکوبین سینماتیکی رابطه بین تغییرات   (Jv) ماتریس  بیانگر  که 
اصلی   زاویه (δΩ)متغیر  و  محوری  پارامترهای  تغییرات  ای و 

 آید: به صورت زیر بدست میاست،  (δρ)سکوی متحرک  
(8) Jv = Jq

−1(Jx) 

، عناصر  یو محور   یدوران  ی از درجات آزاد  یبیترک   باربات    کیدر  
خواهند   یمتفاوت  یکی زیف  ی واحدها  ی دارا   نیژاکوب  سی ماتر
نت7]-[8بود منجر    ن،یژاکوب  سی ماتر  وابسته به  ی ندهایفرا   جهی. در 
درشودمی نادرست    جینتا  به همانطورکه  مشاهده   11معادله    . 
ماتریم نظر   Jvو   Jx،  Jq  ی هاسی شود    هایی س ی ماتر  بُعد،از 
مریغ از  باشند.  یهمگن  مشکل  رفع  گذاری  مقیاس روش  برای 

می  هاماتریس  ستون  نیبد ؛  [7]کنیماستفاده  از   ییهاصورت که 
ترت   Jqو  Jxهای  ماتریس به  هستند  ناهمگن   ciو  biبر   بیکه 

بشوند  می  میتقس نت  عدبُ یتا  در    س ی ماتر  کی،   Ĵv جهیگردند. 
 .شودمیهمگن  وشده   یگذاراس یمق یکینماتیس نیژاکوب

(9) Ĵv = Ĵq
−1

(Ĵx) 

{W} 

a
i
i
i
i

i 

c

i 

}i{A 

}i{D 

iα 

inil 

e

i 

e

i 

h

i 
}i{B 

b
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 ی نگ ی تک   ل ی تحل -2-3
تک کاریاز    ای ژهیو  ینواح  ن،ینقاط  کهنباشیم  فضای    سازه،   د 

دارا   یسفت و  داده  دست  از  را  آزاد  ی خود  قابل کنترل  ریغ  ی درجه 
تکیم ربات   ینگیشود.  طبقه   یمواز  ی هادر  گروه  سه  بندی  به 

  س یماتر)   یمواز  تکینگی  ،(Ĵq  سی ماتر)  یسر  تکینگی:  شوندمی
Ĵx)  یمعمار  تکینگی  و  (سی ماتر  Ĵq  وĴx)  .اتفاق    یزمان  ینگیتک
، ینگیتک  لیصفر شود. در تحلبرابر    سی ماتر  نانیافتد که دترم یم
دترم با   موقعس ی ماتر   نیا  نانیمحاسبه  در   ،مختلف  ی هات یها 

 . دیآیبدست م نینقاط تک
 ی ک ی نمات ی س   ی چالاک   ل ی تحل   -3-3

 ی کند. به عبارتکیفیت کاری دستگاه را مشخص می ربات،چالاکی 
نسبت به سرعت کم مفاصل،   مشخص جهت  یک  اگر عملگرها در  

بتوانند به سرعت بالاتری دست یابند، ربات دارای چالاکی بالایی  
می جهت  آن  ارزیابی  روش   .باشددر  برای  مختلفی  چالاکی های 

دارد  این  9]-[13وجود  در  ماتریس    اساس بر    مقاله.  ویژه  مقادیر 
قابلیت    دو  و  ژاکوبین معکوس عدد حالت،   پذیری وکنترلمعیار 
 مورد بررسی قرار گرفته است. ی سیستمچالاک
 پذیری کنترل   ت ی قابل   ار ی مع   -4-3

و تکینگی    اثرنقاط تکین نیز    همسایگیدر    ،نقاط تکینعلاوه بر  
وجود خواهد چالاکی ربات  و  عملکرد سیستم  بر  شرایط نامطلوب  

قابلیت کنترل  بررسی چالاکیدر  داشت.   ، به دلیل  پذیریبا معیار 
  نسبت به معیار  بررسی حرکت عملگرنهایی در تمامی جهات، این  

معیارها بیشتری    ،دیگر  قابلیت    .12,14]-[17دارد اهمیت 
 شود: محاسبه می 10معادله محلی مطابق  پذیریکنترل

(10) μ = √det (ĴVĴV
T

) 

مقدار   چه  به   μهر  باشد  و    معنیبیشتر  تکین  نقاط  از  دوری 
و در به دلیل افزایش دقت حرکتی سیستم  کاری  افزایش کیفیت 

سیستم   چالاکی  افزایش  بودنتیجه  قابلیت  خواهد  معیار   .
ترتیب ها مانند وابستگی به  دارای برخی محدودیت   پذیریکنترل

می  و محدودیت ابعاد  این  رفع  جهت  قابلیت باشد.  معیار  از  ها 
ش  پذیریکنترل از    شودمیاستفاده    [12]دههمگن  مستقل  که 

 باشد.می  مبنامقیاس، واحد و مرجع 
(11 ) μn =

μi

max (μ1, μ2, μ3, … , μn)
 

μi   و    پذیریکنترل قابلیت نقطه مورد نظر  ,max (μ1 در  μ2, … , μn) 
قابلیت    حداکثر فضای   پذیری کنترلمقدار  کل  میدر  باشد. کاری 
اساس    پذیریکنترلقابلیت   بر  سیستم  بدست   12معادله  کلی 

 آید: می

(12 ) GMI =
∫ μndw

∫ dw
 

 ستم ی س   همسانگردی   و   حالت   عدد   -5-3
دلیل   در  به  تکینگی  عملکرد    همسایگیتاثیر  بر  تکین  نقاط 
عدد حالت استفاده می  ،سیستم معیار  فاصله شود تا  از  بتوان در 

گرفت   قرار  تکین  نقاط  از  از   کهمناسبی  تکین  نقاط  منفی  تاثیر 

دهد که  نشان می  ،بین برود. عدد حالت یا فاکتور بزرگنمایی خطا
عم خطاهای  و  لچگونه  شده  بزرگنمایی  مختلف  جهات  در  گرها 

برای بدست  .  [12]نندکخطای نهایی موقعیتی سیستم را ایجاد می
مقادیر   تجزیه  روش  از  حالت  عدد  ژاکوبین   ویژهآوردن  ماتریس 

گرفته    [12]مطابق کوچکترین    شود.می بهره  به  بزرگترین  نسبت 
 د. شبامیعدد حالت  ،ماتریس ژاکوبین ویژهمقدار  

(13) k(Ĵv) = k (Ĵv
−1

) =
σmax

σmin
 

و    k، 13معادله  در   حالت  عدد  ترت σmin و σmaxنشانگر   ب یبه 
  ن یباشند. محدوده عدد حالت بیمنفرد م  ر یمقاد  حداقلو    حداکثر
یک  ب  عدد  زماناست   تینهایو  برابر  ی.  حالت  عدد   ،شود  1  با  که 

شرا   بودهمتعامد    س ی ماتر  کی  ،نیژاکوب  سی ماتر   ط یو 
بهتر  سازه  ی  کینماتیس دارد    نی در  قرار  خود  همسانگردی  )حالت 
ا(یکینماتیس اگر  برا   نی.  محاسبه    یخاص  تیموقع  ی شاخص 

در   عدد حالتاگر مقدار متوسط    و  یبه عنوان شاخص محل  ،گردد
 یکل  عدد حالت به عنوان    ،محاسبه شود  یکاری نقاط فضا  یتمام

 . (14خواهد بود )معادله 

(14 ) GCI =
∫ kdw

∫ dw
 

∫با   کاریحجم فضای  dw همانطورکه قبلا نیز  د.شومی داده  نشان
از    برای اشاره شد   چالاکی سیستم  محلی ارزیابی  چالاکی  معیار 

حالت   با  برابر( که  15))ربات   عدد  می  است،  معکوس  -استفاده 
و    نیب  یمقدار  اریمعاین  .  ]18 ,12-21[شود ودا   یکصفر  در    شته 

ا برابر  دهیحالت  ا  ستمیس  یعنیباشد.  یم  1آل  از   نیدر  نقطه 
در  توانایی    ی دارا   یکاری فضا دقیق  عملکرد  برای  بالایی 

معادله  از  نیز    ستمیس  یکل  ی. شاخص چالاک های بالا دارد سرعت 
 .شودیمحاسبه م 16
(15) LDI =

1

k
 

(16) GDI =
∫ (

1
k

) dw

∫ dw
 

 سکوی متحرک و عملکرد ربات پیشنهادی    های طرح بررسی  
روی فضای کاری ربات و کارآیی     ربات ساختار سکوی متحرک بر 

می  رو    باشد.اثرگذار  این  سه    برای بایست  ی  کیفیت فضای کاراز 
های حرکتی  با توجه به توانایی   سکوی متحرک  پیشنهادی حالت  

نتیجه از میان  .  مورد ارزیابی قرار گیرد های سازه،  و محدودیت  در 
های  شاخصبا بالاترین    سکو، بهترین حالت  های پیشنهادی طرح

رباتعملکرد  و  ی  شده  قرار    انتخاب  استفاده  بر  گیرد.  می مورد 
بخش  در  شده  ارائه  توضیحات  قبل،  اساس  به های  کار  مراحل 

 باشد:ترتیب زیر می 
و   معکوس  سینماتیک  معادلات  نویسی  کد  معادلات تمامی  با 

  افزاربازرسی فضای کاری ربات در نرم لازم برای بررسی پارامترهای  

برای هر سه  ربات قابل دسترس عمومی  کاری    در ابتدا فضای ،  متلب
سکو می  حالت  از  آید. سپس  بدست  یک  هر  نقاط  ها،  طرحبرای 

پایه  مختلف فضای  )بر  تکینگی، چالاکی  نظر  از  فاکتور    دوکاری 
عدد حالت( و نهایتا خطای نهایی  معکوس  و پذیریکنترلقابلیت 
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. در  گیرد می ای سکوی متحرک مورد بررسی قرار  موقعیتی و زاویه
بانتها از    ارزیابی،نتایج    بررسی  ا،  بهترین طراحی سکوی متحرک 

 .خواهد شد، معرفی پیشنهادی میان سه حالت 
 
 ج ی نتا 

عمومی:   فضای  وجود    کاری  دلیل  از    زیادبسیار  تصاویر  به 
در  حالت  ربات  مختلف  عمومی  های  کاری  زوایای   وفضای 

بیان خلاصه و    برای مختلف   سه حالت سکوی متحرک، به منظور 
نمودار  نتایجکارآمدتر   نمایش  به  کاری  تغییرات  ،  فضای  حجم 
حجم  ، نمودار تغییرات  5شکل  در  ربات بسنده شده است.    عمومی

حالت   سه  هر  برای  ربات  دسترس  قابل  پیشنهادی فضای کاری 
زوایای   از سکوی متحرک45تا    -45سکوی متحرک در  با در    و  + 

محدودیت  تمامی  گرفتن  نامی نظر  پارامترهای  و  حرکتی  های 
است.    اترب شده  داده  این  نشان  برای تصمطابق  ،  20ih+=    ویر، 

درجه، به  و ده    صفر  مابیندر زوایای  بیشترین حجم فضای کاری  
میدس برای  ت  اما  بیش0ih=آید.  حجم  ،  کاری  ترین  در  فضای 

باشد. با وجود آنکه می+  30، در  ih=-20  برای   ودرجه  +  20  حوالی
در زوایای نزدیک   0ih=و  ih=-20حجم فضای کاری برای دو حالت 

مناطق، حجم   مابقیباشد، اما در  می  20ih+=+ بیشتر از حالت  45
دسترس  قابل  و همچنین کل حجم فضای  فضای کاری عمومی 

این موضوع، باعث قدرت   باشد.برای حالت بالای سکو، بیشتر می
حالت   در  متحرک  سکوی  که  حالتی  در  ربات  بیشتر  عملکرد 

hi=+20   در ربات  دسترس  قابل  چرا که فضای کاری  خواهد شد. 
عملگموقعیت مجموع   برای  دسترس  قابل  بیشتر های  نهایی،  ر 

 باشد.می

 
 حالتهای پیشنهادی سکو   مقایسه فضای کاری عمومی ربات در  ( 5شکل  

 
زاویه  و  موقعیتی  نهایی  متحرک: خطای  سکوی  مطابق    ای 

با  6شکل   کاری  فضای  حجم  تغییرات  به،  نهایی    توجه  خطای 
شکل  مطابق  است.  آمده  بدست  متحرک  سکوی  موقعیتی 

می حرکت  مشاهده  با  زوایای  شود  میزان  +،  45به سمت    -45از 
نقاط با خطای بالا کاسته شده و بر حجم نقاط با دقت بالا، افزوده 

هم  شود.  می مشابه  حالت  سه  هر  در  تقریبا  تغییرات  شکل 
، بیشتر از دو حالت دیگر  ih+=20باشد، اما حجم نقاط دقیق در  می
، حجم تغییرات نقاط با  7شکل  مطابق  به طور مشابه و    باشد.می

زاویهبررسی   نهایی  متحرک  خطای  سکوی  حالت ای  سه  هر  در 
در   بالاتر  دقت  با  نقاط  حجم  اما  دارد.  هم  مشابه  حالتی  سکو 

=+20ihمی دیگر  حالت  دو  از  بیش  مجموع   باشد.،  به  توجه  با 
تصویر،   دو  از  نتایج  سکوی کمتر  زوایای  دقت ،  -10در  و  کارایی 

 خواهد بود.  نسبت به زوایای بالاتر سکو، کمترربات 

 
 خطای نهایی موقعیت سکوی متحرک   ( 6شکل  

 
نرم   تکینگی:  در  شده  انجام  محاسبات  اساس  ،  متلب   افزاربر 

کاری  های ژاکوبین در هیچ کدام از نقاط فضای دترمینان ماتریس
. این باشدنمی برابر صفر    سکو،  پیشنهادی   گانهسه  های برای حالت 

عمومی  کاری  فضای از    خارجدر  دین معنی است که نقاط تکین،  ب
برای   آمده  قرار  بدست  دقیق.  اندگرفته ربات  بررسی  برای   تراما 

تکینگی    نام  به  شاخصی  موضوع، که   εتلرانس  گردید  تعریف 
از   دترمینان ماتریس کمتر  نظر  ،  εمقادیر  به عنوان نقاط تکین در 

متر خطا به میلی  0.1مقدار    گرفته شود. بدین صورت که با اعمال
ای در  درجه به پارامترهای زاویه   0.1هر یک از پارامترهای طولی و  

کاری  فضای  نقاط  کلیه  برای  خطا  میزان  ربات،  خطای  مدل 
از   بیش  حاصل  نهایی  خطای  مقدار  و  به   1محاسبه  میلیمتر، 

که  نقاطی  دترمینان  مقدار  گردید.  تعریف  بحرانی  خطای  عنوان 
خطایی نظر    چنین  در  تکینگی  تلرانس  عنوان  به  دادند،  نشان  را 

 گرفته شد.

 )الف( 

 )ب(

 )ج( 

 ب((

 )ج( 

 الف( (
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 ای سکوی متحرک خطای نهایی زاویه   ( 7شکل  

 

، به عنوان نقاط تکین نقاطی با دترمینان کمتر از تلرانس تکینگی
در نظر گرفته شد. با توجه به عدد حالت که همسایگی نقاط تکین 

تکین از  می  گیمتاثر  مشخص  دترمینانرا  با  نقاط  بازه کند،  در    ی 
شد.شده  مشخص   گرفته  نظر  در  تکین  شبه  نقاط  عنوان  ر  د  به 

متحرک  8شکل   زاویه سکوی  تغییر  اساس  حجم فضایی که   ،بر 
نقاط از نظر تکینگی در سه بخش تکین، شبه تکین و غیر تکین  

از  9شکل  در  نشان داده شده است.    ،اندبوجود آورده ، یک نمونه 
نمایش   با  ربات  حالات   تکینگیفضای کاری  از  برای یک حالت 

، کاریدر فضای مختلف سکو آورده شده است. مطابق این تصویر،
 Ĵx و   Ĵq  های ماتریسقرمز رنگ، نقاطی هستند که دترمینان    نقاط

تکینگی   تلرانس  از  بنابراینمی  εکوچکتر  به    ،باشند.  نقاط  این 
است.   شده  گرفته  نظر  در  تکین  نقاط  زرد همچنین  عنوان  نقاط 

نمونه از  رنگ نشان دهنده  اثرات نقاط شبه تکین  ای  هستند که 
وجود.    کم   نیز  آنها  رنگ  تکینگی در  کاری دارای  فضای نقاط سبز 

از   C4 نوع تکینگی ربات. باشداز لحاظ تکینگی می  یشرایط مطلوب
موازی نوع   بستگی   تکینگی  متحرک  سکوی  جهت  به  که  است 
فضای   .دارد  حجم  تغییر  نحوه  آمده،  دست  به  نتایج  به  توجه  با 

پیشنهادی،  سکوی  سه  هر  در  تکینیگ  گرفتن  نظر  در  با  کاری 
دهند. اما در مجموع، حجم کلی  تغییرات مشابه هم را نشان می

با   سکوی  در  اندکی،  مقدار  به  تکینیگی،  از  اثرپذیری  بدون  نقاط 
=+20ih باشد.بیشتر از دو حالت دیگر سکو می 

 

طریق    چالاکی:  از  ربات  قابلیت  دو  چالاکی   پذیری کنترلفاکتور 
است.   گرفته مورد بررسی قرار  معکوس عدد حالت  و  همگن شده 

قابلیت    ،10شکل    در نقاط    پذیریکنترلمیزان  در  شده  همگن 
فضای  متحرککاری    مختلف  حالت سکوی   پیشنهادی   برای سه 

به   باشد  بیشتر  فاکتور  این  مقدار  چه  هر  است.  شده  داده  نشان 
نقاط تکین و بالا بودن چالاکی سیستم    معنی  .باشدمیدوری از 

این تصویر مشاهده می شود که با افزایش زاویه دوران سکوی  در 
حالت  45به    -45از    متحرک برای   +=+20ih  ،قابلیت    ابتدا
+  30روندی کاهشی داشته و سپس تا  درجه،    -15پذیری تا  کنترل

می تجربه  را  افزایشی  زاویه، روندی  این  از  بعد  مجددا  و  کند 
می برای  کاهش  قابلیت کنترل   ih=-20یابد.  کلی  طور  پذیری به 

باشد. برای حالت سکوی تقریبا به طور مداوم در حال کاهش می
=0ih    تغییرات بهنوسانی    به صورتنیز  و  مقادیر    بوده  کلی  طور 

قابلیت کنترلعددی پائینی را   بابت  غیر دهد.  پذیری نشان میاز 
کمتر از حالت   20ih+=که مقدار این شاخص در    -10تا    -45از بازه  

20-=ih  قابلیت کنترلمی بازه کاری،  مابقی  در  برای باشد،  پذیری 
دو حالت داری  به صورت معنیسکوی با ارتفاع مثبت،   از  بیشتر 

بیشتر از دو   20ih+=بنابراین، کارایی ربات در حالت باشد. دیگر می 
 حالت دیگر سکوی متحرک خواهد بود. 

نقاط    کلی درچالاکی  به  با توجه  حجم نقاط    تغییرات  11شکل  در  
اساس عدد    مختلف فضای  نشان داده شده است. حالت  کاری بر 

بین   عددی  می  1عدد حالت  بینهایت  نتیجه چالاکی تا  در  باشد. 
تا     باشد، نزدیک    1باشد. این عدد هر چه به  می  1عددی بین صفر 

ربات در آن نقطه دارای شرایط عملکردی مطلوب و چالاکی بالایی  
در هیچ   C4ت صورت گرفته، در ربات  باشد. با توجه به محاسبامی

فضای  نقاط  از  متحرککاری  یک  سکوی  حالت  سه  عدد   برای 
. بنابراین نقاط ایزوتروپیک در فضای کاری  باشدنمی  1حالت برابر  

شاخص  اما به طور کلی برای هر سه حالت سکو،  آن وجود ندارد.  
می  افزایش  متحرک،  سکوی  زاویه  افزایش  با  چالاکی    یابد. کلی 

مشابه    این روندی  سکو  حالت  سه  هر  برای  تغییرات  را  نمودار 
  20ih+=+، چالاکی با سکوی 20تا  -45دهد. البته در بازه نشان می 

 باشد.بیشتر از دو سکوی دیگر می 

 گیری نتیجه   -4
به توجه  مختلف ارزیابی  با  حالت  سه  روی  بر  شده  انجام  های 

ربات   متحرک  سکوی  برای  آزادی    4پیشنهادی  به    C4درجه  که 
صورت   ربات  فضای کاری  ارتقاء کیفیت  و  طراحی  بهبود  منظور 

است،   گردید.گرفته  بررسی  مختلفی  فضای  ابتدا    معیارهای 
عمومی قابل دسترس ربات برای استفاده در سه حالت پیشنهادی 

پارامترهای س و  ربات  شرایط  کدنویسی  با  متحرک،  کوی 
سپس   گردید.  محاسبه  برای  سینماتیکی،  خطا  مدلسازی   48با 

سازی و معادلات لازم استخراج و  پارامتر مختلف، مدل خطا شبیه 
نرم  متلب کدنویسی گردید.  در  ادامهافزار  مدل ،  در  از  استفاده  با 

 ب((

 )ج( 

 الف( (
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زاویه و  موقعیت  نهایی  خطای  برای  خطا،  در  ای  متحرک  سکوی 
گردید. تکینیگی فضای کاری برای سه حالت مختلف سکو، بررسی 

مورد   حرکات،  انجام  در  ربات  چالاکی  و  ربات  فضای کاری  نقاط 
معکوس  دو معیار  از  با استفاده  ربات  ارزیابی واقع شد. چالاکی 

از آنجائی  پذیری سیستم، بررسی شد.  کنترلعدد حالت و قابلیت  
برر این  از  هدف  برای که  متحرک  سکوی  طراحی  انتخاب  سی، 

سیستم   کارآیی  دست میبالاترین  به  نتایج  به  توجه  با  باشد، 
با   متحرک  سکوی  مورد    20ih+=آمده،  برتر  طراحی  عنوان  به 

چرا که با توجه به نتایجی که حاصل گردید، گیرد.  استفاده قرار می
وی در استفاده از این حالت سکو، کارایی سیستم نسبت به دو سک

 باشد. دیگر با توجه به پارامترهای بررسی شده، بالاتر می
 

اخلاقی  اولین    : تاییدیه  برای  مقاله  دومین    صرفا و  بار  این  برای 
شود و  کنفرانس ملی ماشینکاری و ماشینهای ابزار پیشرفته ارسال می 
 پیش از این به هیچ مجله یا کنفرانس دیگری ارسال نشده است. 

ونه تعارض منافعی در این مقاله گ شود هیچگواهی می  تعارض منافع: 
 وجود ندارد. 
مالی:  اجرا   منابع  و  تحقیقی  مراحل  از  یک  هیچ  در  مقاله  از  این  یی 

 هیچ منبع مالی منتفع نشده است. 
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 یک نمونه از فضای کاری با لحاظ تکینگی نقاط  ( 9شکل  

 

 
نقاط مختلف فضایشده کلی  پذیری همگن  قابلیت کنترل   ( 10شکل   -در 

 سکوی متحرک مختلف های کاری ربات برای حالت 
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