
29  

بررسي  و هگزاپاد ابزار  ميز ماشينمعكوستحليل ديناميك 

  نيروهاي مؤثر اييسهمقا
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  ، دانشگاه تربيت مدرس مهندسي و فنيه دانشكد، مهندسي مكانيكدانشيار -2

  ، دانشگاه تربيت مدرسمهندسيو  فني ه دانشكد، استاد مهندسي مكانيك-3

  

  14115-143تهران، صندوق پستي *

nategh@modares.ac.ir  

 )1385بهمن : ، پذيرش مقاله1384شهريور : دريافت مقاله(
  

تمامي نيروهاي اصطكاكي، اينرسي و ماشينكاري كه ممكن اسـت بـر ميـز     در تحقيق حاضر -چكيده

 اويلري اجزاي سازة ميز هگزاپاد،      - و با تحليل نيوتن   ه  در نظر گرفته شد    شوندهگزاپاد ماشين فرز وارد     

سـازي نوشـته شـده در       شبيهايـن تحليـل توسـط برنامـة         .  است انجام شده  كبررسي كاملتري از دينامي   

تأثير نيروهاي مختلـف در  .  استيد شدهج آن با مقايسه با منابع ديگر تأي و نتاي اجرا MATLABمحيط

 اين تحليلها. رد نشان داده شده استگيمياي كه روي ميز هگزاپاد ماشين فرز قرار قطعه فرزكاري فرايند

ي را شناسـاي  ابـزار     ماشـين ر عملكرد   بثر  ؤم كه نقش هر يك از عوامل        كندميكمك  ابزار    ماشينبه طراح   

 . و وزن لازم را به بارهاي وارده تخصيص دهدكرده

  

  . استوارتسازوكارابزار، هگزاپاد، ديناميك معكوس، ربات موازي،  ماشين :كليد واژگان
  

   مقدمه-1

 مـوازي در  سـازوكارهاي زمينـة   اكنون تحقيقات فراواني در هم

 نيـز   1 استوارت -  استوارت كه گوج   سازوكار. حال انجام است  

 ـ    ،ودش ميناميده  1965در سـال    ] 1[وسـيلة گـوج      ه اولين بـار ب

 كـه پـس از آن       شـد  تـاير معرفـي      آزمـودن صورت ماشـين     هب

 ـنهنمـو  كاربردهاي فراواني يافتـه و   در آنكـارگيري   هاي از آن ب

 موازي هگزاپاد مزايـاي     سازوكار. استابزارهاي هگزاپاد    ماشين

                                                 
1. Gough-Stewart 

وزن  دقت بالا، سفتي بالا، نسبت تحمـل بـار بـه             مانندفراواني  

هـاي  مينهمـين دليـل در ز   ه   و بـه   داشـته زياد و مانورپذيري بالا     

 ـ  دارداي  همختلف صنعتي نقش تعيـين كننـد       عنـوان ابـزار      ه و ب

. شـود ميهاي ساخت و توليـد محـسوب        متحول كنندة سيستم  

 سـازوكار تحليل و اسـتخراج معـادلات دينـاميكي و حركتـي            

ــر   ــاي ســينماتيكي عــلاوه ب ــا تحليله ــسه ب  اســتوارت در مقاي

رو تـشخيص موقعيـت     از ايـن .اسـت  كار زمانبريپيچيدگي، 

 سادة سينماتيكي بـسيار     يا تحليلهاي استفاده از تحليل ديناميكي     

دليـل    اويلـر بـه   -  نيوتن لبندياستفاده از روش فرمو   . استمهم  

  

 مكانيك- مجلة فني و مهندسي مدرس

  1388 پاييز، 37شمارة 
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ي و محدود بـودن     ز به محاسبة بسياري از مشتقات جزي      عدم نيا 

ج معـادلات در    حجم محاسبات عددي و نيز توانـايي اسـتخرا        

در استخراج معادلات   ] 2[  لاگرانژ -  اويلر لبنديمقايسه با فرمو  

 اويلـري  - براي تحليل نيوتن. بسته برتري دارد حلقه ديناميكي

در بـسياري   .  اسـت  شدههگزاپاد تاكنون روشهاي مختلفي ارائه      

نگريهاي مختلفي در نظـر گرفتـه شـده         هاز آنها فرضيات و ساد    

ها و يهنازك و متقارن بودن پا  ] 2[ يانگ   برخي مانند دو و   . است

بدون اصطكاك بودن مفاصل كروي، كـشويي و يونيورسـال را           

   داســگوپتا و همكــار ماننــد و برخــي ديگــر انــد دهكــرفــرض 

ــار  و ]5 - 3[ ــب و همك ــف   ] 6[ هاري ــل مختل ــراي مفاص ب

  .اندفتهها جرم در نظر گريهاصطكاك و براي پا

متفـاوتي را بـراي     طراحان مختلف ميز هگزاپاد روشـهاي       

انـد  ه طراحي مدنظر قرار داد    در ثرؤتحليل و شناسايي عوامل م    

 ه نيروهاي ماشينكاري تاكنون در نظر گرفته نـشد        اما،  ]7-10[

ديناميك ميـز    رو بررسي تأثير نيروهاي ماشينكاري در       از اين  و

  .استهگزاپاد حائز اهميت ابزار  ماشين

قـات  درخصوص شناسايي نيروهـاي ماشـينكاري تحقي      

اي از آنهـا كـه در تحقيـق         نه نمو  و  است شدهزيادي انجام   

  شـده  حاضر براي محاسبة نيروهـاي ماشـينكاري اسـتفاده          

  . ه استآورده شد] 11 [در

 ـ             طـور   هدر اين تحقيق رونـد اسـتخراج معـادلات دينـاميكي ب

اعمـال  ابـزار     ماشـين مختصر ارائه و نيروهاي فرزكاري كه بر ميـز          

رفتن نيروهاي مجـاز حاصـل از طراحـي          نيز با در نظر گ     شوندمي

 ـ] 12[ هگزاپـاد ابـزار     ماشيندقيق   معـادلات   دسـت آمـده و در      هب

ميـزان اهميـت هـر       در نهايت نقش و   .  است هديناميكي اعمال شد  

  . استشدههگزاپاد بررسي ابزار  ماشينيك نيروهاي مؤثر در مورد 

  

   معادلات ديناميكي سكوي استوارت-2

طـور   ه استوارت ب  سازوكاراميكي  در اين فصل معادلات دين    

تا نشان داده   ه  اويلر استخراج شد   - خلاصه به روش نيوتن   

 خصوصيات دينـاميكي در رفتـار سيـستم در          كدامشود كه   

 اسـتوارت تحـت بررسـي    سـازوكار  .نظر گرفته شده است

يـك سـكوي    ، شامل يك سكوي متحـرك،       1 مطابق شكل 

وي  كـه سـك    اسـت  بـا طـول متغيـر        ه پاية محرك  6ثابت و   

از  هـا يهارتباط پا. كندميمتحرك را به سكوي ثابت متصل 

ين به سكوي ثابت از     يبالا به سكو با مفاصل كروي و از پا        

  .شود انجام ميطريق مفاصل يونيورسال 

 

  
  

   سكوي استوارتسازوكار 1شكل 

  

   تحليل ديناميكي كامل پايه-2-1

شامل هـر دو قـسمت      (با ملاحظة تعادل دوراني كامل پايه       

ن تـوان بـا در نظـر گـرفت        مي، معادلة تعادل را     )ينيلا و پا  با

 2يني، مطـابق شـكل      يممانها حول مفـصل يونيورسـال پـا       

  ]:13[دست آورد  هترتيب زير ب به
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ــوق ــة ف ــرم، ur وdrدر رابط ــز ج ــردار مراك  uI و dI  ب

 &&uia و &&diaجرمهـا و   um و dm  اينرسـي جرمـي،    هايممان
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 بـردار شـتاب     G،هـا يهيني و بالايي پـا    يقسمتهاي پا  شتابهاي

nجاذبه،
iF       هـا در مختـصات     يه نيروي وارد شده از سكو به پا

 بردارهاي شتاب و سـرعت      iw و iα ،عمومي سكوي ثابت  

 sC .استاي سكو يه بردار سرعت زاوpω ها ويهاي پايهزاو

ضــرايب اصــطكاكي ويــسكوز در مفاصــل كــروي و  uC و

  .استيونيورسال 

nدر هر حال نيروي   
iF        نيروي مورد نظري كـه محـرك ،

 ـ براي محاسبة نيـروي محركـه     .  نيست ،بايد توليد كند    د باي

ديناميك قسمت بالاي پايه بررسي و نيروهاي وارد بـر آن           

  :در نظر گرفته شود

  

  
  

 هگزاپاد هاي وارد بر پايةدياگرام آزاد نيرو 2 شكل

  

 uii
n

iii anFnGn &&

&

uipiu mlCFm =−++                 )2(  

 
از طرف محـرك و     شده  نيروي وارد    iFدر رابطة فوق    

iplC در ) اصطكاك ويـسكوز  (ك   نيروي حاصل از استهلا    &

 ضــريب pC هــا ويه بــردار يكــة پــاin،مفــصل كــشويي

  .استاصطكاك ويسكوز 

تعــادل ( معادلــة دينــاميكي اول و دوم ســكو -2-2

  ) اويلري- نيوتني

در ) نيوتني(  تعادل نيرويي  3 توجه به دياگرام آزاد شكل     با

  :آيدميدست  ه معادلة زير بازسكوي متحرك 
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 شـتاب مركـز جـرم       &&gxجرم سكو،  pM در اين رابطه  

p بر سـكو و   شده   نيروي خارجي وارد     extFسكو و   
W R 

 بـه   رجـوع شـود   (است  ماتريس چرخش سكوي متحرك     

  .)مهيضم

 
  

  بر سكوشده يروهاي وارد دياگرام آزاد ن 3شكل 

 
نيز نسبت به نقطة ميـاني سـكو        ) اويلري(تعادل مماني   

  :شودميگرفته در نظر 
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بــردار  GC و  ممــان خــارجيextM)4(در رابطــة 

 ـ r ،مكان نيروي اعمال شده بر سـكو       ردار موقعيـت    ب

 ممان اينرسـي جرمـي      pI ،كارقطعهمركز جرم سكو و     

i و} W{سكو در مختـصات مرجـع       
pa     بـردار نقـاط 
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 در. اسـت مفاصل كروي در مختصات سكوي متحـرك        

 امـا اند    مركز جرم و مركز هندسي سكو منطبق       3 شكل

كـار ايـن     قطعهدر حالت واقعي با در نظر گـرفتن وزن        

شـوند كـه ايـن موضـوع در         ميدو مركز بر هم منطبق      

نيـروي ماشـينكاري    .  در نظر گرفته شده است     4رابطة  

كار بر سـكو    قطعهاي از طريق    نقطهتواند در هر    ميهم  

وارد شده و با احتساب ممان حاصـل بـه مركـز جـرم              

توانـد   مي4 نيرو و ممان خارجي در شـكل      . انتقال يابد 

  .نكاري باشدممان ماشي نيرو و

  

   استوارت سازوكار كامل ي معادلة ديناميك-2-3

و ) 2 و 1 روابـط (دست آمده    هبا تركيب دو رابطة نيرويي ب     

 روابـط (سكوي متحرك   براي   هدو رابطة تعادلي نوشته شد    

ــة   ) 4 و 3 ــاميكي مجموع ــادلات دين ــتگاه مع ــه 6دس  پاي

  : آيدميدست  هصورت كلي زير ب هب
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1J−    ضـميمه (ماتريس ژاكوبين معكوس(، M   مـاتريس 

 اي و كريوليسبه شامل ممانها و نيروهاي جاذη اينرسي و

 .است] 5، 4[

د، در حل دسـتگاه معـادلات       شوميكه مشاهده    طوري  هب

ــ موقعيــت، ( اطلاعــات ســينماتيكي ي تمــامدحاصــل، باي

و دينـاميكي   ) تاب و مشخصات فيزيكـي سـازه      سرعت، ش 

جــرم و ممــان اينرســي اجــزا، نيروهــا و ممانهــاي (ســكو 

سـپس حـل    . دشـو به برنامـة نوشـته شـده وارد         ) خارجي

 ـ   و دسترسـي بـه     ) 5رابطـة   (دسـت آمـده      هدستگاه معادلة ب

 رافـسون   - نيروهاي هر پايه از طريـق روش حـل نيـوتن          

  .شودميپذير  راحتي امكان  هب

ــ -3 ــل  بررس ــة تحلي ــايج برنام ــحت نت ي ص

  ديناميكي حاضر با ساير نتايج 

منظور بررسي صحت نتـايج تحليـل،        هدر اين قسمت ب   

ي هـا  بـا ورودي   MATLABبرنامة نوشته شده در محـيط       

شـده مقايـسه شـده       اجرا و با نتايج مرجـع يـاد       ] 5[مثال  

كـه نقطـة    ليه در اين مثال مركز سكو از موقعيت او       . است

)4/0،0،1/0(
1

P        در  اسـت، در دستگاه مختـصات مرجـع 

)6/0،0،3/0(بـه نقطـة     نيه  ثا 6مدت  
2

P مقـادير  . رسـد مي

مقـادير سـرعت خطـي و       . اسـت شده بر حسب متر      �داد

با اسـتفاده از ايـن      . استطول مسير معلوم     دوراني نيز در  

ي اينرسـي،  نها و ممامها نظير جرها و ساير ورودي   وروديها

مثال براي سه نقطه از مسير حركت سـكو توسـط برنامـة           

حاضر حل شده و مقادير دقيق نيروي هر پايه بـراي ايـن             

ايـن  .  نوشته شده است   4ي شكل   يهاسه نقطه، روي منحن   

هندة تغييـرات نيـروي     د  نشانگرفته شده و    ] 5[ از   يهامنحن

نتايج براي سـه نقطـه      . استدر طول مسير حركت     ها پايه

بـوده و    مسير بـا نتـايج حـل مرجـع نـامبرده يكـسان            از  

توان ميدهندة مطابقت دو جواب با يكديگر است و          نشان

  نتيجــه گرفــت كــه برنامــة حــاظر جــواب دقيقــي ارائــه 

  .  استكرده

  

 تعيين نيروهاي فرزكـاري بـر روي ميـز          -4

با اسـتفاده از تـوان مـورد نيـاز          ابزار    ماشين

  ماشينكاري

 براي محاسبة نيروهـاي     مختلفيجربي   ت روابطتاكنون روشها و    

 و تحقيقات زيادي در اين      شدهماشينكاري و فرزكاري پيشنهاد     

 وجـود دارد   متعدديمتغيرهاي  . زمينه هنوز در حال انجام است     

گذارند و باعث پيچيده شـدن      مير عمليات فرزكاري تأثير      ب كه

اين متغيرهـا   ). 5شكل (شوند  مي فرايندتشخيص نيروها در اين     
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كـار، نـوع    قطعهكار، جنس ابزار و     قطعهند از شكل و ابعاد      عبارت

عمليات فرزكاري، هندسة ابزار، نوع ماشـين، عـرض و عمـق            

يـك روش   . برداري و چندين عامـل ديگـر      هبراده، سرعت براد  

 آوردن توان و انرژي     دست  بهبراي شناسايي نيروهاي فرزكاري     

رد نياز براي   كه با استفاده از توان مو      طوري ه، ب استبرداري  هبراد

بـرداري در آن    هتوان نيروهـاي حاصـل از بـراد       ميبرداري  هبراد

  .كرد را تعيين فرايند
  

  
  

 ]5[تحليل حاضر با نتايج تحليل  نتايج مقايسة 4شكل 
 

  

  
  

  ]14[كار در فرزكاري موافق قطعه  درگيري ابزار و5 شكل

Qــراد ــر هحجــم ب ــان ب ــرداري در واحــد زم  حــسب ب

)mm3/min ( آيد ميدست بهاز رابطة زير:  
 

)6(                                              fV⋅⋅= ep aaQ   
  

,,fV در رابطة فوق   ep aa ترتيـب سـرعت پيـشروي      هب 

حـسب   بـرداري بـر   ه عرض بـراد   ،)mm/min (نسبي ابزار 

)mm (  برداري بر حـسب   هو عمق براد )mm ( اسـت .fV 

  :آيد ميدست بهاز رابطة زير 
  

)7                            (                nZf tz ⋅⋅=fV  
  

n,Z,f در رابطـة فـوق   tz ترتيـب سـرعت دورانـي      بـه

هاي تيغه فـرز    نه، تعداد كل دندا   )rpm(حسب   اسپيندل بر 

 )mm( حـسب  بـر  نة تيغه فـرز   ازاي هر دندا   و پيشروي به  

  بـر حـسب    P بـرداري هبـراد بـراي   توان مورد نياز    . است

)Kw (محاسبه است رابطة زير قابل از:  

  

)8(                                       rhu KKQPP .⋅⋅=   
  

rhuدر رابطة فوق     K,K,P ترتيب ضريب تـصحيح     به

 ضـريب تـصحيح فرسـايش بغـل لبـة           ،1ية شيب ابـزار   زاو

) N/mm2( و انرژي مخـصوص تـراش بـر حـسب          2برنده

در ) N( بر حـسب   cF برداريهسرانجام نيروي براد  . است

  : آورددست به توانمي مقطع برش را از رابطة زير

  

)9(                                                  cc VF P=  

  

cV      حـسب    سرعت برشي ابـزار بـر)m/min ( در  .اسـت 

كار قطعهگيري ير حركت ميز و جهت    نهايت با مشخص بودن مس    

                                                 
1. Rake Angle 
2. Flank 
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هـاي  مؤلفهتـوان  ميكـار  قطعهنسبت به ابزار و نـوع فرزكـاري       

 شـود مينيرويي و مماني خارجي را كه بر مركز ثقل ميـز وارد             

  .كرددر هر لحظه تعيين و به برنامة نوشته شده اعمال 

  

  بر ميز هگزاپادشده       بررسي نيروهاي وارد-5
اي نيروها وجـود دارد تـا در پـي    لحظهاهميتي كه در محاسبة     

ابزار حاصل شود،     آن كنترل بهينه و حركت صحيح ميز ماشين       

 و  توجه به عوامل مولد نيروها از جمله نيروهاي جاذبة سـكو          

ها، نيروي كريوليس، نيروي اينرسـي، نيـروي اصـطكاكي          يهپا

 كـه    را مفاصل و نيروها و ممانهاي حاصل از ماشينكاري اجزا        

. سـازد مي بيـشتر مـشخص      شـوند ميبر ميـز ماشـين اعمـال        

ي كاملي از نيروهايي كـه      بند همين دليل در كار حاضر دسته      به

شـده و   شوند در نظر گرفتـه      ميي مختلف استفاده     هادر تحليل 

برخـي از مراحـل      اهميت محاسبات پيچيـدة نيرويـي كـه در        

  . استشده بررسي ،شوندميطراحي در نظر گرفته 

العمل آنها    عكس يدعوامل وارد كنندة نيرويي كه محرك با      

  :دكربندي  توان به سه قسمت زير تقسيمميرا جبران كند 

حاصــل از وزن ســكو و العمــل  عكــس نيــروي -الــف

  .را تأمين كند كه محرك بايد آن) wF( كارقطعه

العمـل حاصـل از اينرسـي حركتـي،           نيروي عكس  -ب

نيروهـاي اصـطكاكي     هـا و  يهشتاب كريوليس سـكو و پـا      

  . را تأمين كند كه محرك بايد آن) aF( مفاصل

العمـــل حاصـــل از   نيروهـــا و ممانهـــاي عكـــس-ج

كـه محـرك    )extF(ابـزار     اشينمماشينكاري قطعة روي ميز     

  .را تأمين كندن بايد آ

. كردبندي   صورت زير دسته   هتوان ب مينيروهاي فوق را    

هاي نيرويي است   دهندة مهمترين تركيب   بندي نشان   اين دسته 

  :كه ممكن است طراح در نظر گيرد

نيروهـاي  ، با فـرض اينكـه تمـامي         tF نيروي منتجة    -

  : برابر است باممكن در تحليلها در نظر گرفته شوند

)10(                                    extFFFF ++= awt  
  

، با فرض اينكه نيروهاي خـارجي       waF نيروي منتجة    -

وارد بر سكو ناچيز بوده يا قابل محاسـبه نيـستند و سـاير              

  : برابر است باشوندمير نظر گرفته  تحليل ددرنيروها 
  

)11(                                            awwa FFF +=  
  

، با فرض اينكه نيروهاي اينرسي،      wextF  نيروي منتجة  -

 ها در نظر گرفتـه نـشوند      يهاصطكاك اجزا و نيروي وزن پا     

  : برابر است با
  

)12(                                        extFFF += wwext  

  

 ، با فرض اينكه نيروهاي خارجي و      wF  نيروي منتجة  -

نيروهاي حاصل از حركت اجزا در نظر گرفته نشده باشند          

  .نظر باشندمدكار قطعه نيروي وزن سكو و فقط و

 
  مقايسه بين تركيب نيروها -6

ابزارهـا بـسته     زندگان مختلف رباتها و ماشين    طراحان و سا  

تواننــد ميبــه ميــزان اهميــت و دقــت مــورد درخواســت، 

 انجام طراحي سازة مـورد بررسـي        برايهاي متفاوتي   حليلت

در ايـن مقالـه برنامـة تحليـل ديناميـك           . خود داشته باشند  

ابـزار   معكوس و نيروهـاي ماشـينكاري بـراي ميـز ماشـين           

نوشته شده و سه نوع  MATLAB كمك برنامة ههگزاپاد ب

مقايــسه در نظــر گرفتــه شــده اســت و اهميــت محاســبة  

ــي مختلــف extF,Fa نيروهــاي ــرايدر حالتهــاي تحليل  ب

  . استشدههگزاپاد انجام ابزار  ماشينكارگيري در ميز  هب

  

wwa مقايسة نيروهاي -6-1 F,F  

شود كه  مي، زماني استفاده    هااين دو گزينة نيرويي در تحليل     

حـال   در ايـن . نيروهاي داخلـي باشـند    فقط   ،ثرؤنيروهاي م 
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اسـت،   aF  ناديده گرفتن يا نگـرفتن نيـروي       فقطموضوع  

 محاسبة اين نيـرو، نيازمنـد حـل معـادلات ديناميـك             زيرا

  .است كه علاوه بر پيچيدگي، كار زمانبري استمعكوس 

طراحي شده، با فرض اينكه نيروهـاي       ار  ابز  ماشين ميز   در

كار حدود  قطعهبا  ماشينكاري وجود ندارد، وزن سكو همراه       

kg120         بوده و ميز مسير مستقيم را در راستاي محور  Y   بـا ،

 .كنــدميبــدون شــتاب طــي ) min/m3/0( ســرعت ثابــت

 پايه بررسي و مثـالي      6اي  كهوضعيت نيروهاي وارد بر محر    

 ـ.  است شده ارائه   6در شكل   از آن    كـه از مقايـسة      طـوري  هب

 نيـروي % 30 حدود   aF نتايج نيروها مشخص است، نيروي    

waF شـرايط كـاري عـادي    درآزمايش انجـام شـده    .است 

عـلاوه   هدليل اينكه وزن ميز ب     هدر حالت كلي ب   . استدستگاه  

 كيلـوگرم متغيـر بـوده و    160ا  ت ـ60 توانـد از ميكـار  قطعه

تواند ميكاربردهاي مختلف  همچنين سرعت حركت ميز در

دهـد كـه    مي انجام آزمايـشهاي مختلـف نـشان         ،بيشتر باشد 

 آمـده   دست  به از آنچه    waF  در نيروي كلي   aF نقش نيروي 

  .هم افزايش يابد% 50تواند تا مي

  

twaة نيروهاي  مقايس-6-2 F,F  

شوند كه  مياين دو گزينة نيرويي در تحليلها، زماني مطرح         

ــه )extF( ضــرورت محاســبة نيروهــاي خــارجي ، از جمل

از آنجاكه تعيين نيروهاي    . نيروهاي ماشينكاري مطرح باشد   

اي هاي كار پيچيـد   لحظهصورت   هماشينكاري و جهت آنها ب    

در اين مقاله بررسي اهميت محاسبة سهم هر يك از          ،  است

 تا نقـش عوامـل ذكـر شـده در شـرايط             شدهنيروها انجام   

ترتيب  بدين. شودمختلف عملكردي و ماشينكاري ارزيابي      

دو حالت مهم در تـأثير شـرايط نيروهـاي خـارجي يعنـي              

ــاري و پرداخــت خــشن ــاري بررســي شــد  ك ــايج ه ك و نت

 .سـت ا ه ارائـه شـد  8 و 7در شـكلهاي   هاي نيرويي تحليل

مــشاهده  7 هــاي نيرويــي شــكل كــه در منحنــي طــوري هبــ

 د، با در نظر گرفتن پارامترهاي معمول بـرش ارائـه  شومي

  :ترتيب زير شده در حالت خشن كاري به
  

=D 40(mm), =Z  12(mm), =ea 25(mm), 

=pa 4(mm), =zf 15/0 (mm), =cV 20(m/min) 

  

مجموع نيروهـاي حاصـل از وزن و اينرسـي اجـزا در             

سـهم   مقابل نيروهاي حاصل از ماشينكاري محدود بوده و       

  .است tF كلنيروي % 10 حدود waFنيروي 

شرايط پرداختكاري نيز با فرض پارامترهاي معمـول        رد

  :طبق مشخصات ارائه شدة زيربر اين نوع ماشينكاري 
 

=D 40(mm), =Z  12(mm), =ea 25(mm), 

=pa 1(mm), =zf 1/0 (mm), =cV 30(m/min) 

  

 مـشاهده   7  نيرويـي شـكل    هـاي  منحني كـه در   طـوري  هب

دليـل محـدود     بـه  - waF  سهم نيروهـاي داخلـي     ،شودمي

 مهـم بـوده و      - هايهبودن دامنة كلي نيروها در برخي از پا       

كـاري از    كـه پرداخـت   با توجـه بـه اين      .رسدميهم  % 50تا

ــي  ــرين مراحــل ماش ــودهنكاري مهمت ــت ب ــت و كيفي  و دق

سـت، اهميـت     ا ماشينكاري وابسته به شناخت اين نيروهـا      

تعيين و محاسبة كامل نيروهاي داخلـي ذكـر شـده بيـشتر             

  .دشوميمشخص 

  

twext مقايسة نيروهاي -6-3 F,F 

 شـوند مي ها، زماني استفاده اين دو گزينة نيرويي در تحليل

از طـرف    ماشـينكاري و  طرف نيـروي خـارجي     كه از يك  

  نيـروي داخلـي حاصـل از وزن ميـز، در نظـر             ديگر صرفاً 

گرفته شده باشد و موضـوع مـورد نظـر، بررسـي اهميـت              

 هـا و  يهمحاسبة نيروهاي مربوط به اينرسي حركتي، وزن پا       

نيروهاي اصطكاكي تحت اين شـرايط باشـد كـه نيـاز بـه              
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بــراي شــرايط ذكــر شــده، . تــري داردهمحاســبات پيچيــد

مسير حركت معين براي حـالات   هاي نيرويي در يكليتحل

كـاري انجـام شـده و منحنيهـاي          كـاري و پرداخـت     خشن

. ده اســتشــ ارائــه 10  و9نيرويــي مربــوط در شــكلهاي 

 مشخص است مقـدار تـأثير نيـروي         9از شكل   كه    طوري  به

در ) aF(ها و اصطكاك اجزا     يهحاصل از وزن و اينرسي پا     

 بنابراين با توجه بـه       و كاري بسيار ناچيز بوده     خشن حالت

و پيچيدگي زياد محاسـبة ايـن نيـرو،         ) 7شكل(نتايج قبلي   

 انتخاب  براينظر كرده و    از محاسبة آن صرف   تواند  ميطراح  

بـزار، بـا در نظـر گـرفتن ضـريب      ا   مورد نياز ماشين ياجزا

  .افزايش، از محاسبات اضافي و پيچيده اجتناب كند
  

  

  

wwaمقايسة مقادير نيرويي  6شكل  F,F 

  

  

  

twaمقايسة  7شكل  F,F كاري در شرايط خشن 

  

  

twa مقايسة نيرويي 8شكل  F,F كاري درشرايط پرداخت  

 

  

 

twextمقايسة نيرويي  9شكل  F,F يكار در شرايط خشن 

 

 
  

twext مقادير نيرويي مقايسة 10شكل  F,F كاري در شرايط پرداخت  
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، شده مشخص   10كاري كه در شكل    در حالت پرداخت  

، سهم نيـروي    استبا توجه به اينكه گسترة نيروها محدود        

)aF (بنـابراين  . كـل باشـد   نيـروي   % 20حدود   تواند تا مي

كـاري   اشـين توان بـه دقـت و صـافي سـطحي كـه از م             مي

، نـسبت بـه محاسـبه يـا ناديـده گـرفتن             استقطعات نياز   

  .كردنيروهاي نامبرده اقدام 

 

  گيري  نتيجه-7

روش حل ديناميك معكـوس و      با استفاده از    در اين مقاله    

كـار،  قطعه فرزكـاري    فراينـد نيز روابط تجربي مربوط بـه       

ها وارد  يه پا كهايتمامي نيروهايي كه ممكن است به محر      

ــا   ــوند ب ــيط   ش ــده در مح ــته ش ــة نوش ــتفاده از برنام اس

MATLAB    ــز ــي مي ــاري واقع ــرايط ك ــاد ش ــا ايج  و ب

.  اسـت  ه آمـد  دسـت   بـه هگزاپاد طراحي شـده     ابزار    ماشين

 در تحليلهـاي    معمـولاً هاي نيرويي محتمـل كـه       عهمجمو

شوند، در مسيرهاي حركتي ميز     مينظر گرفته    طراحان در 

رسي و با هم    و در شرايط كاري مختلف آن بر      ابزار    ماشين

ترتيب درجة اهميت نيروهـايي كـه        بدين. اندهمقايسه شد 

 در  اسـت  آوردن آنهـا كـار پيچيـده و زمـانبري            دسـت   به

 كـه   شـده مـشخص     آمـده و   دسـت   بـه  مختلـف    هايلتحا

د  در كاربرد ميـز هگزاپـا      extF  ،wF  ،aFمحاسبة نيروهاي   

 همچنين معـين شـده      .دارندترتيب اولويت    بهابزار    ماشين

كاري محاسبة برخـي از نيروهـاي        كه در شرايط پرداخت   

مواقعي   در اماداراي اهميت بوده     اصطكاكي و اينرسي نيز   

توان مي حركتي دستگاه موردنظر باشد      يكه طراحي اجزا  

بدون نياز به برخي محاسبات پيچيده و با در نظر گـرفتن            

  . اطمينان مورد نياز، طراحي بهينه را انجام دادضرايب

  

   ضميمه-8

  :آيد ميدست بهماتريس دوران از رابطة زير 

  

  

  
  

  :آيد ميدست به زيرماتريس ژاكوبين معكوس از رابطة 
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