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 افزایش درجه آزادی آن با تغییر در ساختار و در فضای کاری  3UPS-PRUعملکرد ربات  ارزیابی
 

 *2عرفان میرشکاری، 1نژادرضا هادی

 ، اهواز، ایرانآزاد اسلامیدانشگاه ، واحد اهوازمکانیک،  گروه مهندسی کارشناسی ارشد،.1

 ، اهواز، ایرانآزاد اسلامیدانشگاه ، واحد اهوازمکانیک،  گروه مهندسی، استادیار. 2

 

  erfan.mirshekari@gmail.com :*نویسنده مسئول

 19/12/1403 :رشیپذتاریخ        12/11/1403: افتیدرتاریخ 

 چکیده

شوند. سینماتیک زنجیره اند که به وسیله تعدادی لینک به صورت موازی به صفحه ثابتی وصل میاز یک صفحه متحرک تشکیل شده موازی هایربات

در کار . گردده باز )سری( میهای زنجیرها در مقایسه با رباتهای موازی، موجب صلبیت و استحکام ساختاری بیشتر و درنتیجه دقت بالای آنربات بسته

مورد بررسی قرار گرفته و سپس سینماتیک معکوس آن استخراج شده است. پس از تعیین روابط سینماتیکی،  3UPS-PRUربات ابتدا ساختار   حاضر،

امه، توزیع عدد وضعیت در فضای مقادیر ویژه ماتریس ژاکوبین محاسبه شده و عدد وضعیت ربات در نقاط مختلف فضای کاری تعیین گردیده است. در اد

 تاثیرکه تغییر ارتفاع منجر به تغییر در مقدار عدد وضعیت سراسری شده و بر عملکرد کلی مکانیزم  داده استها نشان بررسیاست. کاری تحلیل شده 

 3UPS-UPRU م یک ساختار جدید به نات ربااین ت با اضافه نمودن مفصل یونیورسال به محل اتصال لینک مرکزی و پایه ثابدر نهایت  .گذاردمی

دنده با  داریک مفصل یونیورسال گیربکس ،آزادی افزوده شده اتبه منظور کنترل درجهمچنین . دهدکه درجه آزادی ربات را افزایش میشود می ارایه

 طراحی و معرفی شده است. ایسیاره
 

  .آزادی ه، افزایش درجضعیت سینماتیکی، مهارت ربات،، ماتریس ژاکوبین، عدد و 3UPS-.PRUموازی ربات کلمات کلیدی:

 مقدمه

یابی، به صورت روز افزون در کاربردهای مختلف صنعتی مورد های موازی به دلیل سرعت عملکرد و دقت بالا در مکانربات

تر، توانایی تحمل نیرو و های سری، مزایایی مانند صلبیت و دقت بالاهای موازی در مقایسه با رباترباتگیرند. استفاده قرار می

ین بازو به ها شامل یک صفحه متحرک هستند که از طریق چند. این مکانیزم[1]شتر، و سرعت عملکرد بالاتر دارندگشتاور بی

دهنده به معنای هندسی نیست، بلکه نشان صرفا "موازی"د. در اینجا اصطلاح شوصورت موازی به یک صفحه ثابت متصل می

دارند و حرکت آن را ممکن ساختاری است که در آن چندین لینک با هم، بدون الزام به موازی بودن، یک پلتفرم نهایی را نگه می

های موازی ارزیابی عملکرد ربات .طراحی و معرفی شدند [2]و استوارتط گو های موازی توسمکانیزم هایاولین نمونه سازندمی

. [3]سازدپذیر میها دارد و دستیابی به یک طراحی بهینه را برای طراح امکاننقش مهمی در طراحی سینماتیکی و دینامیکی آن

و تحلیل  [6]، فضای دسترسی[5]، عدد وضعیت[4]ها شامل شاخص مهارتمعیارهای سنجش عملکرد سینماتیکی این ربات

های موازی رابطه گیرد. ماتریس ژاکوبین در رباتها بر اساس ماتریس ژاکوبین صورت میاست. تعریف این شاخص [7]نقاط تکین

های موازی ها، ساختار رباتبر اساس این شاخص .کندبین بردار سرعت صفحه متحرک و بردار سرعت مفاصل را مشخص می

. ندسازی ربات موازی بر اساس فضای کاری و شاخص عدد وضعیت کلی پرداختبه بهینه [8]و همکارانکلایایا گردند. بهینه می

های عملکرد سینماتیکی اری ربات موازی شش درجه آزادی هگزا را بر شاخصپارامترهای ساخت تاثیر [9]میرشکاری و همکاران

 .اندسازی کردهسازی زنبور عسل، ساختار این ربات را بهینهو دینامیکی بررسی کردند و با استفاده از الگوریتم چندهدفه بهینه

 ارایه شده است [10]که توسط شو و همکاران  3UPS-PRUو ماتریس ژاکوبین مکانیزم روابط سینماتیکابتدا  ،در کار حاضر    

 در د و توزیع این شاخصشوناستخراج می وضعیت بر مبنای عدد های عملکردی مناسبشاخص سپس. دردگمی قرار ستخراجا

فعال،  ایارهیدنده س با دار ربکسیگ ورسالیونیمفصل  کی یبا طراح آید. در نهایتفضای کاری تعریف شده ربات به دست می

 .باشدمیربات  یدرجه آزاد شیفزاشود که دارای قابلیت امی ارایهجدیدی ساختار 
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 3UPS-PRUساختار ربات  

شده  لیپلتفرم متحرک تشک کیاز  چهار درجه دارد و ،ربات نینشان داده شده است. ا (1)در شکل  یربات مواز اینساختار     

متصل  هیپا یبه سکو 2PRUزنجیره سینماتیکی نکیل کیو  کسانی 1UPS با زنجیره سینماتیکی نکیسه ل قیاست که از طر

 یکرو ،خطی ورسال،یونیمفصل  کی بیبه ترت Rو  U ،P ،S نجایشود. در ایثابت م هیپا یسکو یرو PRU یمرکز نکیاست. ل

 . با توجه بهشودیم تیسرو موتور هدا کیکه توسط  باشد. در این ربات مفصل خطی داری عملگر میدهندیرا نشان م لولاییو 

و سه درجه حرکت  یدرجه حرکت انتقال کی یپلتفرم متحرک دارا ،یخارج نکیو سه ل یمرکز نکیمناسب ل یهاتیمحدود

حرکت  کی یبرا ازیمورد ن یکاربردها ریسا یبرا ایساز حرکت هیشب کیتوسعه  یبرا توانیرا می ربات موازاین است.  یچرخش

 .[11]نموداستفاده  یو سه حرکت چرخش یانتقال

 
 

 

 

 

 

 

 

  3UPS-PRUمکانیزم موازی: 1شکل 

 استخراج روابط سینماتیک

 نآروابط هندسی گردد. در این ربات موقعیت فضایی پلتفرم متحرک توسط چهار عدد عملگر از نوع مفصل کشویی تعیین می   

0در نقطه های مختصات متصل به پایه ثابتشود. یکی از دستگاهبا استفاده از دو دستگاه مختصات معین می
B  بوده که موقعیت

iهر مفصل روی صفحه پایه ثابت با بردار
bدر نقطه رکو دیگری متصل به پلتفرم متح 

 0
A  بوده که موقعیت مفاصل کروی

متصل به پلتفرم متحرک با بردار
i

aباشدمیگردد. مشخصات هندسی مفاصل رابط بین دو صفحه که از نوع کشویی مشخص می 

با پارامتر
i

q گردد.معین می 

 3UPS-PRU امترهای ساختاری مکانیزمپار: 2 شکل

                                                                                                                     
1 Universal Prismatic Spherical                     
2 Prismatic Revolute Universal  
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 آید:از رابطه زیر بدست می (2)براساس روش سینماتیک معکوس برای این پلتفرم مطابق شکل  ،معادلات مکان

Bشودهمانطور که مشاهده می    

i
a باشد ولی مختصاتی که به عنوان ورودی ثابت  در معادله باید نسبت به دستگاه مختصات

های دوران ها با استفاده از ماتریسباشد. برای این منظور باید همه مختصاتمیمتحرک شود نسبت به دستگاه مختصات وارد می

گردد. محاسبه ماتریس دوران پلتفرم متحرک با این ماتریس دوران مشخص می گیریبدست آید. جهتثابت نسبت به دستگاه 

0معادل

0

B

A
R شوند.ها همگی حول محورهای مختصات مرجع انجام میگیرد، زیرا دورانبه سادگی صورت می  
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کهییدر جا    
x،y وz حروف و مختصات متصل به صفحه ثابت هستند مقادیر زوایای دوران صفحه متحرک نسبت به c 

در نتیجه ترتیب ضرب های انجام شده و توجه به ترتیب دوران ،دنباشدهنده سینوس و کسینوس زوایا می نشان مختصراً s و

 جایی ندارند.ها در حالت کلی خاصیت جابههای دوران مهم است، زیرا ماتریسماتریس

0 محاسبه ماتریس دوران پس از     

0

B

ARبردار موقعیت نقاط مربوط به محل اتصال مفصل  کشوییi
B ، نسبت به دستگاه

0به مختصات متصل 
B ( 3مطابق شکل) آیدصورت زیر بدست میبه: 

شویی به و محل اتصال مفاصل ک brبردار موقعیت :متحرک ب و محل اتصال مفاصل کشویی به صفحه arبردار موقعیت :الف (3شکل

 صفحه ثابت
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0نسبت به دستگاه مختصات متصل به  ، iAمچنین بردار موقعیت نقاط مربوط به محل اتصال مفصل کشویی ه
B و

0
A 

 :آیدصورت زیر بدست میبه (3)مطابق شکل 

 

(4) 

cos

sin

0

a i

A

i a i

r

r

 
 


 
  

a



  

0در نهایت با محاسبببه ماتریس دوران    

0

B

ARبردارهای موقعیت ،A

ia  وB

ib مقادیر  (1)و جایگذاری در رابطهiq  بدسببت

 :آیدمی

 

(5) 

0 1 2 3

0 0 1 1 2 2 3 3

0 1 2 3

, , ,

x x x x

y y y y

z z z z

q q q q

q q q q

q q q q

       
       

          
       
              

q q q q  

 محاسبه ماتریس ژاکوبینتحلیل سرعت و 

 توان به شکل زیر نوشت:ام را می iمعادله موقعیت مرتبط با لینک 

 آید:به شرح زیر به دست می (7)، معادله (6) گیری از رابطه با گرفتن مشتق

سرعت زاویه iωکه در این معادله    صفحه متحرک میسرعت زاویه بردار ωام و iای لینک بردار  سط دادن دو ای  شد. با ب با

 آید:بدست می iwدر (7)طرف معادله 

(8) 
0 0 ( )T T

i i i iq q  w w a w ω  

 ان نمود:صورت ماتریسی بیتوان بهرا می (8) رابطه

(9) q = Jx  

 داریم: (9) رابطهدر 

(10)  0 1 2 3 0, ,
T

q q q q q



 

 
 

= =
ω

q x  

سرعت ماتریس ژاکوبین است که بردار  Jبردار سرعت صفحه متحرک و xسرعت خطی صفحه متحرک، که در آن

دهد. یک رابطه خطی بین بردار سرعت صفحه متحرک و بردار سرعت صفحه متحرک را به بردار سرعت مفاصل ارتباط می

 برابر است با: (10)نتیجه شکل ماتریسی معادله مفاصل وجود دارد. در

(6)  
0 0 , 1,2,3i i i iq q i   w a b w  

(7)  
0 0 i i i i i iq q q    w ω a w ω w  
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q = Jx 

 ماتریس ژاکوبین برابر است با: (12)معادله از 

جهت محاسبه ماتریس ژاکوبین، مقادیر
0

w و
i

w  که همان مقادیر بردار واحد در امتداد لینک مرکزی وi باشد را با ام می

 :وردآست بدتوان می (14)رابطه استفاده از 

0که مقادیر 
q  وi

q آید:صورت زیر بدست میبه 
 

 های عملکردیشاخص

های اختیاری بسیار کوچک حول یک نقطه جابجایی مهارت سینماتیکی، توانایی مجری نهایی در انجام خیلی دقیق و آسان

استاتیکی، میان خطای موجود در  های سینماتیکی وتوان با استفاده از ژاکوبین و شاخصدر حقیقت می. در فضای کاری است

بر مبنای  هاشاخص این کهعلاوه بر این با توجه به این. ی خطی برقرار نمودکاری رابطه فضای مجری نهایی در مفاصل و خطای

گیری اندازه هایاز شاخص. استفاده نمود فاصله از نقاط تکین جهت شاخصی ها به عنوانتوان از آنباشند میمحاسبه ژاکوبین می

های مورد استفاده در بیان ترین شاخصیکی از مهم. اندردیدهرفی گمع تردستی و توانایی های عدد وضعیتمهارت، شاخص
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برحسب مقادیر . پردازدمی کاری بر خطا در فضایی وضعیت است که به بررسی اثر خطا در فضای مفصل مهارت، شاخص عدد

 :نوشت (16)رابطه توان به شرح تکین عدد وضعیت را می

در اینجا     max
J و min

J یکی از معیارهای طراحی . تکین ماتریس ژاکوبین هستند به ترتیب بیشینه و کمینه مقادیر

یکنواخت و سرعت مفصل  ایجاد حرکت. ایزوتروپ باشد ،یک موقعیت یا در تمام فضای کاری موازی در مکانیزم آن است که

توان باشد، به همین دلیل میشده وابسته به موقعیت مکانیزم می ارایهشاخص  .دارد دد وضعیت بستگیزیادی به ع محدود تا حد

به جای مشخص نمودن شاخص در وضعیتی مشخص، از شاخص وضعیت سراسری که میانگینی از شاخص عدد وضعیت در 

 استفاده نمود. (17)ق رابطه سراسر فضای کاری مورد نظر است مطاب
 

 بررسی عملکرد سینماتیکی ربات 

 شود.در نظرگرفته می (1)جدول با ابعاد  مطابق، رباتی این تحقیقربات موازی سینماتیکی به منظور بررسی عملکرد 

  3UPS-PRU : ابعاد ربات1جدول 

 

 

 

 هامحدودهاین بین  ربات حرکت که شودبررسی شاخص عدد وضعیت در محدوده فضای کاری ربات، در ابتدا فرض می برای

 ،          ,  باشد:

نشان داده شده است. همانگونه متری سانتی25ارتفاع در  ودر زوایای متفاوت  ربات، توزیع اندازه شاخص وضعیت (4)شکل در 

0xدر ربات شودکه ملاحظه می y   1414/0 دارای بهترین وضعیت از لحاظ شاخص عدد وضعیت است و این مقدار 

=JK همچنین ملاحظه  های مختلف را دارد.بالاترین ظرفیت اعمال حرکت جهت ، رباتدهد در حالتن میانشست. این مقدار ا

20x شود که کمترین مقدار عدد وضعیت در می y      1330/0 برابر بابوده و این مقدار =JK این مقدار نشان است .

 رکت کمتری دارد.دهد که ربات در این موقعیت توانایی اعمال حمی

، توزیع اندازه (5)شکل در ربات موازی این جهت بررسی میزان تغییرات عدد وضعیت نسبت به ارتفاع، سکوی متحرک 

مقادیر به دست آمده از این نمودار در  نشان داده شده است. متریسانتی 35و  30و  25ات، در سه وضعیت شاخص وضعیت رب

شود، در حالتی که صفحات دورانی ندارند مقادیر عدد وضعیت اند. با بررسی این مقادیر ملاحظه مینشان داده شده (2)جدول 

 عیت بالاتری قرار دارند عملکرد سینماتیکی بهتری دارند.یکسان است. ولی با دوران صفحه متحرک صفحاتی که در موض
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 اندازه علامت مشخصه پارامترهای ساختاری ردیف

) شعاع سکوی ثابت 1 )b cmr 30 

) شعاع سکوی متحرک 2 )a cmr 20 

 طول اولیه لینک فعال میانی 3
0 ( )cmq 20 
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 در فضای کاری ربات تغییرات عدد وضعیت نمودار : 4 شکل

 
 در فضای کاری ربات تغییرات عدد وضعیت بر حسب ارتفاعنمودار : 5 شکل

 

  وضعیت محلی و سراسری ربات، برای سه ارتفاع متفاوت صفحه متحرکمقدار  :2جدول 

 

 

 

 

شود که در یک مشاهده میتغییر نسبت اندازه شعاع صفحه متحرک به صفحه ثابت در شکل نشان داده شده است.  تاثیر

برابر شدن شعاع سکوی ثابت و ) 1، با نزدیک شدن این نسبت به عددارتفاع مشخص و در دامنه حرکت عملگرهای کشویی

21cmzو 4/0 یابد. به عنوان نمونه، مقدار عدد وضعیت در نسبتمتحرک(، مقدار عدد وضعیت افزایش می   4/0برابر با 

درصدی عدد وضعیت  52دهنده افزایش ت نشانباشد. این تغییرامی JK=016/0مقدار آن  6/0است، در حالی که در نسبت 

است. با این حال، باید توجه داشت که کاهش این نسبت و بهبود عدد وضعیت، موجب کاهش شعاع سکوی متحرک شده و در 

 .شودها میتر شدن آن و احتمال تداخل مفاصل و لینکنتیجه باعث کوچک

ارتفاع صفحه 

  (تی مترنسا)متحرک
)JMin (K )Jmax (K J 

25 1330/0 1414/0 1388/0 

30 1367/0 1414/0 1399/0 

35 1385/0 1414/0 1404/0 
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 نسبت شعاع متحرک به صفحه ثابت تغییرات عدد وضعیت بر حسبنمودار : 6 شکل

 3UPS-PRU ساختار پیشنهادی جهت افزایش درجه آزادی ربات

 ،دارای چهار آزادی شامل سه حرکت دورانی و یک حرکت انتقالی است با اعمال تغییراتی در ساختار آنربات این  که از آنجا   

ه ساختار یک لینک ب، دار فعال به پلتفرم اصلی رباتبا افزودن مفصل یونیورسال گیربکس شود.دو درجه آزادی به ربات افزوده می

 جدید عدد تغییرکند. درنتیجه پارامترهای فرمول گروبلر برای این ربات 11عدد به  10ها از تعداد رابط ده شود و عملاربات افزو

(3UPS-UPRU:برابر است با ) 

 ،درجات آزادی مکانیسببمF، در این رابطه درجات آزادی فضببا،  n=  موجود در مکانیسببم از جمله  هایلینکتعداد

،تعداد مفاصببل مکانیسببمj،پایه ثابت و متحرک
i

  مفصببل آزادیدرجات i ام، 
p

 عالغیر ف یتعداد کل درجات آزاد 

 باشند.می )لینک هرزگرد(

( نشان داده شده است. با اضافه نمودن مفصل یونیورسال به محل اتصال لینک مرکزی 7شکل )در 3UPS-UPRUربات موازی    

 .شودهای ربات کمتر از درجه آزادی ربات میتعداد عملگر و محرک، و ایجاد ساختار جدید 3UPS-PRUو پایه ثابت در ساختار 

باشد. لذا درنتیجه ساختار جدید تبدیل به یک ربات با درجه آزادی ناقص شده که نقاط تکین بیشتری در فضای کاری ربات می

دار ها با درجه آزادی ربات برابر شود که با استفاده از یک مفصل یونیورسال گیربکسجهت رفع این نقیصه باید تعداد محرک

به سکوی پایه  UPRUیکسان و یک لینک UPSشده که پلتفرم متحرک از طریق سه لینک ساختار جدید به تبدیل فعال 

دهنده نشان Pدهند وبه ترتیب یک مفصل یونیورسال، کشویی، کروی و چرخشی را نشان می Rو  U ،P ،Sمتصل است. در اینجا 

دار فعال نشان دهنده یک مفصل یونیورسال گیربکس Uشود.توسط یک سرو موتور هدایت می یک مفصل کشویی فعال است که

به دلیل محدودیت فضا و تولید گشتاور مناسب توسط دو سرو موتور، لازم است شود. است که توسط دو سرو موتور هدایت می

های مناسب لینک با توجه به محدودیت د.دار استفاده شویونیورسال گیربکسر مفصل در ساختا ایهای سیارهاز مجموعه دنده

 تواند دارای دو یا سه درجه حرکت انتقالی و سه درجه حرکت چرخشی باشد. مرکزی و سه لینک خارجی، پلتفرم متحرک می

(19) 
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 3UPS-UPRUفرم ربات موازی: پلت7شکل                                                        

، به دلیل محدودیت فضا و تولید گشتاور مناسب توسط دو سرو موتور،  موازبا افزودن مفصل یونیورسال به پلتفرم اصلی ربات 

 ای در ساختار مفصل بکار برده شود.های سیارهلازم است از مجموعه دنده
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 ردا: مفصل یونیورسال فعال گیربکس8شکل

ای ( با نصب دو عدد چرخدنده سیاره8شکل و صلیبی تشکیل شده است که مطابق شکل ) Uمفصل یونیورسال از دو قسمت 

توان در ساختار و درجه آزادی و سرو موتور در ساختار مفصل، تبدیل به یک مفصل یونیورسال گیربکس دار فعال شده که می

های پینیون را دور محورشان به گردش در باشد که دندهخورشیدی ورودی میدنده  (9مطابق شکل ) ربات تغییر ایجاد نمود.

شکل مفصل یونیورسال ثابت شده است بر اثر نیروی عکس العملی آن سبب  Uآورد و چون دنده رینگی بر روی قسمت می

ت صلیبی مفصل یونیورسال های پینیون اطراف دنده رینگی حرکت نماید و در نتیجه قفسه را که به قسمشود که محور دندهمی

حال جهت اعمال نیروی لازم  دوران درآورد.متصل شده است در جهت گردش دنده خورشیدی با دور کمتر و گشتاور بیشتر به

شکل مفصل یونیورسال لازم است سرو موتور را داخل قسمت صلیبی مفصل یونیورسال  Uجهت محرک نمودن قسمت دوم 

 قرارداده تا نیروی لازم جهت چرخش دنده خورشیدی را اعمال نماید.
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 دار فعال حالت کاهش دور و افزایش گشتاورربکس: مفصل یونیورسال گی9 شکل                                                          

آورد و چون دنده های پینیون را دور محورشان به گردش درمیدنده ،خورشیدیخش دنده ( با چر10درنتیجه مطابق شکل )

شود که محور بر اثر نیروی عکس العملی آن سبب می رینگی بر روی قسمت صلیبی شکل مفصل یونیورسال ثابت شده است

 باشدل مفصل یونیورسال متصل میشک Uهای پینیون اطراف دنده رینگی حرکت نماید و درنتیجه قفسه را که به قسمت دنده

 دوران درآورد. هدر جهت گردش دنده خورشیدی با دور کمتر و گشتاور بیشتر ب

 

 
 دار فعال حالت کاهش دور و افزایش گشتاور: مفصل یونیورسال گیربکس10 شکل                                                            

  گیرینتیجه 

و عملکرد سینماتیکی آن مورد بررسی قرار گرفته است. نوع درجات   3UPS-PRUزم ربات موازیدر کار حاضر ساختار مکانی

های شود که این ربات در کاربریآزادی این ربات که شامل سه درجه آزادی دورانی و یک درجه آزادی انتقالی است باعث می
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ی که نسبت شعاع صفحه متحرک به صفحه ثابت همچنین مشاهده شد در صورت. سازی مورد استفاده قرار گیردمختلف شبیه

همچنین ملاحظه شد که در وضعیتی نزدیک به یک باشد ربات دارای بهترین وضعیت از لحاظ مهارت سینماتیکی خواهد بود. 

رانی ندارد از لحاظ شاخص سینماتیکی عدد وضعیت در بهترین حالت خود است. با بالا رفتن ربات ود، حرکت که صفحه متحرک

ای( به دار )دنده سیارهدر ادامه با اضافه نمودن یک مفصل یونیورسال گیربکسیابد. ص عدد وضعیت سراسری بهبود میشاخ

تواند میزان درجه آزادی ایجاد شده که می 3UPS-U.PRU محل اتصال لینک مرکزی و پایه ثابت، یک ساختار جدید به نام

توان با استفاده از نتایح به دست آمده می ه فضای کاری بیشتری داشته باشد.ربات را تا شش درجه آزادی افزایش دهد و درنتیج

 رباتی را طراحی نمود که دارای مهارت سینماتیک مناسب و دقت عملکرد مطلوبی باشد. 
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