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ابزارهاي سنتی چالاکی بالایی دستگاه هگزاپاد با دارا بودن ساختاري موازي از شش درجه آزادي برخوردار است. این دستگاه بر خلاف ماشین
از جمله سطوح توان براي ماشینکاري سطوح با شکل آزاد استفاده نمود. سطوح با شکل آزاد دارد. با توجه به این شش درجه آزادي از آن می

گردد. با توجه به این کاربرد سازي به وفور استفاده میباشند. از این سطوح در صنایع خودرو سازي، هوا فضا و قالبپرکاربرد در صنعت امروز می
این زمینه کارهاي ابزارهاي فرز پنج محوره در کاري این سطوح نیز بسیار مورد توجه پژوهشگران واقع شده است. در ماشینافزون، ماشینروز

ث فراوانی صورت پذیرفته است. در این مقاله ماشینکاري سطوح با شکل آزاد با استفاده از دستگاه هگزاپاد مورد بررسی قرار گرفته است و بح
وه میانیابی این سطوح ابزار و ماشینکاري به کمک آن است. ابتدا نحاصلی آن تایید امکان پذیري استفاده از دستگاه هگزاپاد به عنوان میز ماشین

بندي نربز توضیح داده شده با توجه به ساختار موازي دستگاه آورده شده است. در ادامه استخراج اطلاعات سطوح با شکل آزاد به کمک فرمول
احی شدند و سپس افزار کتیا طراست. سپس ماشینکاري سطوح نربز با دستگاه هگزاپاد بررسی شد. در نهایت هم دو قطعه با شکل آزاد در نرم
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A hexapod machine tool with a parallel structure has six degrees of freedom. This machine has a high
dexterity unlike traditional machine tools. The hexapod can be used in machining free form surfaces.
Free form surfaces are widely used in today’s industries. These surfaces are much encountered in auto,
aerospace and mold design industries. Consequently, machining of these surfaces has attracted the
attention of researchers. In this field much research has been done on five axis machine tools. In this
paper machining free form surfaces with hexapod machine tool has been investigated. The main topic of
this paper is the feasibility of using hexapod as a machine tool table and machining with it. First, the
interpolation of free form surfaces for parallel structure machines is explained. Then NURBS curves
and surfaces are described and its formulation in matrix form is explained. After that, extracting
information of free form surfaces with NURBS formulation is explained. Subsequently, some
explanations about preparation of machining are given. Finally, two free form surfaces designed in
Catia  have been machined with the developed hexapod machine tool.
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مقدمه1-
ابزاري که داراي شش درجه آزادي و هم ابزار هگزاپاد به عنوان ماشینماشین

کاري قطعات اي در ماشینچنین از چالاکی بالایی برخوردار است، جایگاه ویژه
هاي آزاد نیز در تولید قطعات کاري سطوح و منحنیبا شکل آزاد دارد. ماشین

سازي و غیره کاربرد فراوانی پیچیده در صنایع مختلف مانند هوافضا، قالب
هاي زیادي صورت پذیرفته هاي فرز تلاشین زمینه در دستگاهدارند. در هم

ابزار هگزاپاد و همچنین کاري این سطوح در ماشیناست. لذا انجام ماشین
رسد.بررسی نتایج نیز امري ضروري به نظر می

ابزارهاي سه محوره و پنج براي ماشینکاري سطوح با شکل آزاد از ماشین
هاي پنج محوره انعطاف شود. ماشینمیمحوره به طور گسترده استفاده

توانند سطوح پیچیده را با کیفیت بهتر و در زمان پذیري بیشتري داشته و می
ابزارهايابزار سه محوره تولید کنند. ماشینکمتر نسبت به ماشین

ابزار پنج محوره هزینه محوره نیز به دلیل اینکه در مقایسه با ماشین½ ½ 3
ستحکام و سفتی بهتري برخوردارند، در صنعت کاربرد کمتري دارند و از ا
.]1[باشند خاص خود را دارا می

ابزار سنتی پنج محورهی یک ماشینمحور اول در زنجیره سینماتیک
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کند و در نتیجه پاسخ دینامیکی توسط )، بقیه محورها را حمل می1(شکل 
یک ماشین پنج محور نشان 2شود. در شکل اینرسی مجموعه محدود می

گردد همه محورها داده شده است. در این ماشین همانطور که مشاهده می
شود. در این حالت کنند و قطعه کار ثابت در نظر گرفته میابزار را حمل می

گیرد. در ادامه محور چرخشی دستگاه بر روي یک قاب ثابت قرار میXمحور 
Bبه همین ترتیب محور گیرد.بر روي این محور قرار میY بر رويB و

قرار گرفته است. در Aبر روي Zو سپس محور Yبر روي Aسپس محور 
بقیه محورها را حمل کرده و در صورت Xمشهود است که محور 2شکل 

همه محورها در این راستا بایستی انتقال یابند. Xاعمال تغییري در راستاي 
کند. حال اگر قطعه کار را نیز محدود میاین زنجیره پاسخ دینامیکی مجموعه 

ابزارهایی حجیم و بزرگ باشد و نیاز به دستگاهی با سفتی بالا باشد، ماشین
دقت مطلوب ماشینکاري صورت پذیرد.سنگین بایستی طراحی گردند تا با 

این عیب در مکانیزم سري، باعث شد تا دستگاه هگزاپاد با ساز و کار 
کند و در ز و کار موازي هر محور خود را حمل میموازي طراحی شود. در سا

کند در حالی که نیازي به حمل به کار تغییر موقعیت پیدا مینتیجه قطعه
ابزار ساخته شده است. براي بقیه محورها نیست. با این ایده چندین ماشین

ابزاري با نام هگزاپاد ابرادونی است که ساخت شرکت اینگرسول مثال ماشین
میلیمتر 1200×1000×1000ابزار داراي فضاي کاري این ماشینباشد.می
هاي درجه حول محور15باشد. همچنین دستگاه قابلیت چرخش حدود می

اي از این باشد. نمونهمیکرومتر می20باشد و دقت آن نیز اصلی را دارا می
.]2[قابل مشاهده است3دستگاه در شکل 

با توجه به دارا بودن شش درجه آزادي و همچنین چالاکی بالاي دستگاه 
سطوح با شکل آزاد بهره برد.توان براي ماشینکاري د از آن میهگزاپا

Fig. 1 Kinematic chain of a five axis mill
]2زنجیره سینماتیکی یک دستگاه پنج محوره [1شکل 

Fig. 2 Five axis machine
]2ماشین پنج محور [2شکل 

آورده شده است این ایده صنعتی شده است و 3طور که در شکل همان
بازار شده است. اما راجع به نتایج ماشینکاري و همچنین هایی نیز روانه نمونه

در زمینه ماشینکاري سطوح به خصوص سطوح با شکل آزاد توسط این 
ي نشان داده باشد. در ضمن در نمونهدستگاه پیشینه پژوهشی موجود نمی

ي هگزاپاد، ابزار بر هاي صنعتی شدهو همچنین دیگر نمونه3شده در شکل 
گردد و سپس کار واقع میر گرفته و مجموعه ابزار بالاي قطعهروي دستگاه قرا

پذیرد. ولی در این جا این قطعه کار است که بر روي ماشینکاري صورت می
باشد. در این گردد و ابزار بالاي قطعه کار ثابت میدستگاه هگزاپاد واقع می

یک باشد. بدین ترتیبپژوهش این ابزار کلگی یک دستگاه فرز معمولی می
دستگاه فرز معمولی توسط این ربات هگزاپاد به یک دستگاه با شش درجه 

باشد. در این پژوهش هاي این طرح میآزادي تبدیل شده است که از مزیت
- براي اولین بار یک سطح با شکل آزاد توسط دستگاه هگزاپاد ماشینکاري می

بهره برده شده شکل آزاد نیز از فرمول بندي نربزگردد. براي تعریف سطوح با
است. در زمینه ماشینکاري سطوح با شکل آزاد و با استفاده از فرمول بندي 

محور سنتی کارهاي فراوانی صورت گرفته است که در 5نربز در ماشین فرز 
تصر در این باره آورده شده است.اي مخادامه مقدمه

بر روي مهندسی معکوس قطعات با شکل1998ورنر و همکاران در سال 
- آزاد پرداختند. آنها اطلاعات سطح را پس از استخراج، با استفاده از فرمول

محور ماشینکاري 5بندي نربز بهینه کرده و سپس قطعه را با دستگاه فرز 
کردند. نتایج آنها حاکی از افزایش دقت نهایی سطح پس از بهینه نمودن 

.]4[تعریف سطح است 
به بررسی نحوه ایجاد مسیر با استفاده 2008وي لی و همکاران در سال 

میانیاب براي تولید مسیر ارائه بندي نربز پرداختند. آنها یک پیشاز فرمول
بندي نربز را در برنامه هاي کنترل میانیاب مزیت فرمولدادند که این پیش

اکی از این است دهد. تحقیقات آنها حعددي کامپیوتر بیش از پیش نشان می
دهد که هموار کننده مسیر نربز، تغییرات سرعت و شتاب را خیلی کاهش می

.]5[که این کاهش تغییرات در افزایش صافی سطح موثر است 
1ز منحنی هاي دوآل نربزبا استفاده ا2012ژیفنگ و همکاران در سال 

محوره پرداختند. آنها با 5به میانیابی سطوح پیچیده براي دستگاه فرز 
استفاده از این روش یک پره توربین را ماشینکاري کردند که نتایج حاکی از 

.]6[بهتر شدن کیفیت سطح در مقایسه با روش ماشینکاري سنتی است 
																																																																																																																																											
1 Dual NURBS

Fig. 3 a sample of octahedral machine manufactured by Ingersoll
company

]3[اي از دستگاه ابرادونی ساخت شرکت اینگرسول نمونه3شکل 
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پردازش به بررسی یک روش براي پیش2015جیچون وو و همکاران در سال 
هاي نربز براي ماشینکاري با سرعت بالا نقاط کنترلی با استفاده از منحنی

پرداختند. نتایج ماشینکاري آنان نشان داد که روش آنان کیفیت سطح 
% 19ماشینکاري را افزایش داده و همزمان نیز زمان ماشینکاري را حدود 

.]7[کاهش داده است 
ابزار دانشگاه تربیت مدرس هاي پیشرفته در ماشین در آزمایشگاه فناوري

- تواند به عنوان میز ماشینیک عدد دستگاه هگزاپاد ساخته شده است که می
ابزار مورد استفاده قرار گیرد. این ربات موازي از یک سکوي ثابت پایینی، یک 
سکوي متحرك بالایی، شش محرکه و مفاصل یونیورسال و کروي تشکیل 

هاي مفصل کروي به محرکهشده است. میز متحرك بالایی توسط شش
ها توسط شش مفصل یونیورسال به ابزار وصل شده است. این محرکهماشین

ابزار هگزاپاد داراي شش اند. میز ماشینسکوي ثابت پایینی متصل گردیده
اي باشد که سه درجه آن طولی و سه درجه آن آزادي زاویهدرجه آزادي می

آمده است.4ر شکل در فضاست. نمونه ساخته شده این میز د
ها به یک سرو ربات هگزاپاد داراي شش پایه است که هر کدام از این پایه

ها با اتصال به سیستم کنترل اند. هر کدام از این سرو موتورموتور متصل شده
توانند مقدار مشخصی تغییر مرکزي ماشین با دریافت هر پالس مشخص، می

ها، باعث ایجاد یک یر مشخص پایهها ایجاد نمایند. هر تغیطول در پایه
شود.موقعیت منحصر به فرد براي میز محرك بالایی در فضا می

ماشینکاري سطح نربز2- 
سنجی ماشینکاري سطح با شکل آزاد توسط دستگاه در این قسمت امکان

گیرد. ماشینکاري سطح تاکنون توسط دستگاه هگزاپاد مورد بررسی می
در این پژوهش دو سطح با شکل آزاد ماشینکاري هگزاپاد انجام نشده است و 

گردد. روش کار بدین صورت است که ابتدا یک سطح با شکل آزاد انتخاب می
دست آمده باشد و یا اینکه در تواند از ابر نقاط به گردد. این سطح میمی
سازي طراحی شده باشد. سپس با استفاده از کد نوشته افزارهاي شبیهنرم

بندي نربز نویسی پایتون اطلاعات سطح در قالب فرمولزار برنامهافشده در نرم
آید. لازم به ذکر است که این اطلاعات شامل: نقاط کنترلی، بردار دست میبه

گره و بردار وزن است. حال این نقاط وارد قسمت کنترلی دستگاه هگزاپاد 
تشکیل دهد. پس از شده و میانیاب سطوح نربز نیز این سطح را تشکیل می

گردند و این نقاط به واحد سینماتیک سطح، نقاط میانیابی شده استخراج می
شوند. این واحد نیز با توجه به نقاط میانیابی شده طول دستگاه ارسال می

ها به واحد کنترل حرکت ارسال نماید. این طول پایهها را استخراج میپایه
فرستد و سروو موتورها میهاي حرکتی را براي شده و این واحد نیز سیگنال

پذیرد.در نتیجه پیمایش سطح صورت می

سطح نربز1-2- 
اي شکل، در قالب سازي کاربرد زیادي سطوح با شکل آزاد یا سطوح مجسمه

گردد. سطحی سازي نیز استفاده میداشته و از آنها در صنایع هوافضا و خودرو
از جمله سطوح با که شامل یک یا چند سطح غیر مسطح یا درجه دو باشد 

].8آید [شکل آزاد به حساب می
اسپلاین و معرفی سطوح توسط این -ها با روش بیبعد از تقریب منحنی

معادلات مهندسان به مشکلاتی برخوردند که براي جبران این مشکلات از 
منحنی و سطوح نربز استفاده کردند. از فواید سطوح نربز این است که توسط 

توان به زبان ریاضی بیان کرد. توسط منحنی دلخواهی را میآنها هر خط یا 
که کنترل کاملی بر روي شکل منحنیاین معادلات مهندسین قادر هستند 

Fig. 4 Hexapod machine tool
دستگاه هگزاپاد4شکل 

توان انحنا داشته باشند. با استفاده از نقاط کنترلی و بردار گره و بردار وزن می
هاي همواري منحنی را تنظیم نمود. این معادلات قادر به بیان منحنیو 

20باشند. براي مثال یک دایره با شعاع پیچیده با کمترین میزان اطلاعات می
هزار پاره خط براي 4متر اگر توسط خطوط ساده تعریف شود، حدود سانتی

ر حالی که تعریف آن نیاز است تا از یک چند ضلعی به دایره شبیه گردد. د
بندي نربز توسط هفت نقطه قابل تعریف است.همین دایره با فرمول

در این مقاله از شکل ماتریسی منحنی هاي رشنال در میانیابی آنها 
امین تکه mاستفاده شده است. کوهن و رسنفلد نشان دادند که شکل عمومی 

].9شود [ارائه (1)تواند به شکل رابطه از یک تابع بی اسپلاین رشنال می

)1(
= [ ][ ][ ]

1 < < − + 1
مرتبه تابع مبناي بی اسپلاین است و چندضلعی کنترل kکه در آن 

n+1 .برداري است حاوي راس داردk مطابق نقطه کنترلی متوالی و
.) تعریف شده است2رابطه (

)2(= [ ⋯ 1]
(براي به دست آوردن بردار  ) تغییر 3، منحنی باید مطابق رابطه 

پارامتر دهد.

)3(=
−
−

)پارامتر جدید منحنی و tکه در آن  + امین مقدار گره (
) به دست آورد.4توان از رابطه (را میمنحنی است. المانهاي 

)4(

, =
( )!

− 1 ×

− (ℎ + 1) (−1) ℎ − ;

0 < , < − 1
) را استخراج کرد.5به این ترتیب براي منحنی نربز می توان رابطه (

)5(
=

[ ][ ][ ]
[ ][ ][ ]

1 < < − + 1
که در آن

[ ] = [ ]
[ ] = [ ]

]که  الی مربوط به رئوس چندضلعی کنترلبردار حاوي سه وزن متو[
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باشند. استفاده از شکل ماتریسی منحنی هاي نربز در محاسبه مشتق می
].9شود [مرتبه اول و دوم آن موجب سهولت و کاهش حجم محاسبات می

تجهیزات آزمایش2-2- 
درجه آزادي به همانطور که عنوان گردید دستگاه هگزاپاد با دارا بودن شش 

مجموعه 5ابزار مورد استفاده واقع شده است. در شکل عنوان میز ماشین
آزمایش آورده شده است. حرکت دورانی ابزار را نیز کلگی دستگاه فرز تامین 

کند. براي تطبیق فضاي کاري دستگاه فرز با دستگاه هگزاپاد، از یک قطعه می
اه استفاده شده است که در واصل براي افزایش محدوده فضاي کاري دستگ

5قابل مشاهده است. محفظه اجزاي کنترلی دستگاه که در شکل 5شکل 
و 1مشخص شده است، نیز شامل کامپیوتر صنعتی، کنترل کننده حرکت

باشد.درایورهاي سروو موتور می
درجه 180گردد کلگی دستگاه فرز مشاهده می5طور که در شکل همان

روي دستگاه هگزاپاد قرار گرفته است. در حقیقت با چرخانده شده است و بر
افزودن دستگاه هگزاپاد، یک دستگاه فرز معمولی تبدیل به یک مجموعه 
ماشینکاري با شش درجه آزادي شده است. در عین حالی که با چرخاندن 

توان از دستگاه فرز نیز براي انجام کارهاي معمولی بهره برد. دوباره کلگی، می
ق فضاي کاري فرز با دستگاه هگزاپاد از یک قطعه واصل استفاده براي تطبی

شده است. این قطعه واصل فضاي کاري دستگاه فرز را افزایش داده و باعث 
قرارگیري کلگی فرز بر روي میز دستگاه هگزاپاد شده است.

ماشینکاري سطح3-2- 
اند. سپس مراحل در این قسمت دو سطح با شکل آزاد معرفی شده

6نکاري این دو سطح نربز در ادامه توضیح داده شده است. در شکل ماشی

Fig. 5 set of Hexapod machine, milling machine and control system
مجموعه دستگاه فرز، دستگاه هگزاپاد به همراه سیستم کنترل آن5شکل 

																																																																																																																																											
1 Trajexia

7افزار کتیا آورده شده است و در شکل سطح نربز طراحی شده در نرم
گردد.استخراج آن توسط کد نوشته شده در برنامه پایتون مشاهده می

گردد این سطح داراي یک شکل مشاهده می6همانطور که در شکل 
آمده است. لازم به 1باشد. اطلاعات سطح استخراج شده در جدول دلخواه می

باشد و از آنجایی می3ذکر است که درجه سطح نربز استخراج شده برابر با 
نماید، مطابقت کامل ایجاد می3که میانیاب دستگاه نیز سطح نربز را با درجه 

بین درجه سطح شکل دلخواه با میانیاب دستگاه وجود دارد.
پس از استخراج اطلاعات حال بایستی این اطلاعات وارد دستگاه هگزاپاد 

رحله میانیاب دستگاه شوند. پس از وارد کردن اطلاعات به دستگاه، در این م
دهد. میانیاب دستگاه با توجه به فاصله تعیین شده توسط سطح را تشکیل می

کند و سپس با کاربر، سطح را به چند منحنی با فاصله تعیین شده تقسیم می
کند. دستگاه در حین پیمایش هر عبور از هر منحنی، سطح را پیمایش می
Yو هم در راستاي Xم در راستاي منحنی براي تشکیل سطح، زاویه میز را ه

دهد. زوایاي میز دستگاه در هر نقطه واقع بر روي منحنی، مطابق با تغییر می
و Xباشد. راستاي زوایاي بردار نرمال صفحه مماس بر سطح در این نقطه می

Y مشخص شده اند.5در شکل
تراشی صورتمیلیمتر خشن12با قطر 2در مرحله اول با ابزار سرتخت

میلیمتر است. براي 10گیرد. در این حالت فاصله بین هر دو منحنی برابر می
میلیمتر ماشینکاري شده است. در 12مرحله نهایی با ابزار سر کروي با قطر 
گردد تا کیفیت و میلیمتر انتخاب می1این حالت فاصله بین دو منحنی نیز 
تراشی آورده ن خشنکار در حیقطعه8دقت سطح نهایی بالا برود. در شکل 

10نیز قطعه کار بعد از ماشینکاري خشن و در شکل 9شده است. در شکل 
گردد.نیز قطعه کار نهایی مشاهده می

Fig. 6 Modeling of NURBS surface  in Catia
افزار کتیا به همراه نقاط کنترلیسطح نربز شبیه سازي شده در نرم6شکل 

Fig. 7 Opening workpiece in Pyhton programming language and
extracting data

افزار به زبان پایتون و استخراج اطلاعاتوارد نمودن قطعه در نرم7شکل 
																																																																																																																																											
2 End mill tool
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اطلاعات استخراج شده براي سطح نربز1جدول 
Table 1 Extracted data for NURBS surface

شماره 
منحنی

شماره 
نقطه

XYZوزن

منحنی 
اول

11140 -70650
21.190 -70657

30.910 -07660
41.14007655

منحنی 
دوم

11140 -40654
21.190 -40660
30.910 -40663
41.14040658

منحنی 
سوم

11140 -10658
21.190 -10664
30.910 -10666
41.14010662

منحنی 
چهارم

11140 -20 -662

21.190 -20 -669

30.910 -20 -670
41.14020 -665

تراشی صورت میلیمتر خشن12در مرحله اول با ابزار سرتخت با قطر 
میلیمتر است. براي 10گیرد. در این حالت فاصله بین هر دو منحنی برابر می

میلیمتر ماشینکاري شده است. در 12مرحله نهایی با ابزار سر کروي با قطر 
گردد تا کیفیت و میلیمتر انتخاب می1این حالت فاصله بین دو منحنی نیز 

تراشی آورده شده کار در حین خشنقطعه8دقت سطح نهایی بالا برود. شکل 
نیز قطعه 10تراشی و در شکل نیز قطعه کار بعد از خشن9است. در شکل 

گردد.کار نهایی مشاهده می
پذیري ماشینکاري سطوح با شکل آزاد توسط در ادامه براي تایید امکان

افزار کتیا شبیه سازي گردید که دستگاه هگزاپاد، یک سطح دیگر نیز در نرم
گردد. سپس اطلاعات آن استخراج گردید و مانند مشاهده می11در شکل 

نهایی ماشینکاري نمونه قبلی وارد دستگاه گردید. در نهایت هم سطح نربز 
نشان داده شده است.12شده در شکل 

گیرينتیجه3-
سنجی ماشینکاري سطوح با شکل آزاد بادر این مقاله در مورد بررسی امکان

Fig. 8 Machine during rough machining of NURBS surface
تراشی سطح نربزدستگاه در حین خشن8شکل 

Fig. 9 NURBS surface after Rough machining
سطح نربز پس از ماشینکاري خشن9شکل 

Fig. 10 Final machined NURBS surface
سطح نربز نهایی ماشینکاري شده10شکل 

Fig. 11 extracting work piece data
کاراستخراج اطلاعات قطعه11شکل 

گردید. دستگاه هگزاپاد با ساختاري موازي استفاده از دستگاه هگزاپاد بحث 
باشد که از آن به عنوان میز ماشین ابزار استفاده داراي شش درجه آزادي می

گردید. در این سیستم چرخش ابزار توسط کلگی یک دستگاه فرز تامین شد

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

02
75

94
0.

13
95

.1
6.

8.
14

.1
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
m

e.
m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
4-

23
 ]

 

                               5 / 6

https://dorl.net/dor/20.1001.1.10275940.1395.16.8.14.1
https://mme.modares.ac.ir/article-15-3900-en.html


و همکارانعلی ربانیماشینکاري سطوح با شکل آزاد با استفاده از دستگاه هگزاپاد

8، شماره 16، دوره 1395مهندسی مکانیک مدرس، آبان 400
	

Fig. 12 Final machined NURBS surface
سطح نربز نهایی ماشینکاري شده12شکل 

و حرکت قطعه کار، توسط شش درجه آزادي دستگاه هگزاپاد تامین گردید. 
در ادامه اطلاعات یک سطح با شکل آزاد در قالب فرمول بندي نربز استخراج 
گردید و وارد دستگاه شد. سپس این اطلاعات وارد دستگاه شد و در نهایت 

سطوح با هم سطح نربز ماشینکاري شد. براي تایید امکان پذیري ماشینکاري
شکل دلخواه یک سطح دیگر نیز مورد تحلیل واقع شد و سپس ماشینکاري 

گردید.
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