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Fused deposition modeling (FDM) is one of the most common 3D printings technologies. Low 
cost and the ability to produce models using wide range of thermoplastic polymers, makes 
this process suitable for rapid prototyping and manufacturing some commercial parts. The 
manufacturing complicated parts and increasing their qualities are possible, using more than 
three degrees of freedom printers. In this paper, a 5-DOF 3D printer is introduced. The 
mechanism of this printer is 4-DOF parallel mechanism with one additional degree of 
freedom resulting from rotation of printer bed about Z-axis. In order to generate tool path for 
5-DOF printer, a CAM software was developed with python. For controlling the printer, 
control software was designed based on open-source Repetier framework. Since original 
framework only supports 3-axis printers, source code needed to be changed such as 
extending source code to support 5-axis and adding mechanism inverse kinematics. By using 
this 5-Dof mechanism, the prints of complicated parts without using the support are possible. 
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 1402  بهشت ی ، ارد 05، شماره  23دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

به کمک    گاه ه ی به تک   از ی ساخت قطعات بدون ن 
 ی با سازوکار مواز   آزادی پنج درجه   FDM نتر ی پر 

 
محمد حسین علینقی   ، 1علی فتحی    ،1فرهاد خبازی براب   ، * 1خواه مهران محبوب 

 1پور 
 دانشکده فنی مهندسی مکانیک ،دانشگاه تبریز  ، تبریز  آذربایجان شرقی 1

 
 چکیده 

  دیتول ت یقابل   ن یهمچن   و   ن ییپا  نهیهز   لی( به دل FDM)  لایه نشانی ذوبی  ندیفرآ
وس محدوده  م  ی ع یبا    ار یبس  عی سر   سازی نمونه  ی برا  ،گرمانرم  ی مری پل   واداز 

با    توانیم   ت،یفیک  ش یافزا   و  دهیچی قطعات پ  ی ساخت برخ  یمناسب است. برا
  ده یچیامکان چاپ مدل پ  بیش از سه محور،  نتر یپرحرکتی    آزادیدرجات    شیافزا 

را   برا  به وجوددر جهات مختلف  ا  نی ا  ی آورد.  در    نتریپر   ک ی مقاله    نیمنظور 
قرار گرفته   یبررس و ساخت آن مورد   یو طراح  ی معرف  آزادیپنج درجه  بعدیسه

دارد مورد بحث    یسنت   ینترها یپر  ر ینسبت به سا  نتر یپر   ن یکه ا  هاییتی و قابل 
پر  در مقاله    ی معرف   نتر یقرار گرفته است.  چهار درجه    ی مواز  زم یمکان   کیشده 

متحرک مجموعاً   ی به سکو  ی دوران  آزادیدرجه    کیاست که با اضافه شدن    آزادی 
-سه  نتر یحرکت پر  ر یمس  جادی. به منظور اباشدیم   یحرکت  آزادیپنج درجه    یدارا

توسعه داده    تون یپا  ی سینوبا زبان برنامه  کمَ  افزارنرم   ، آزادیبا پنج درجه    بعدی
 .کندمی  د یقطعه را تول  نت یپر  ی برا   موردنیاز  ر ی مس   ی شده است که برنامه حرکت

باز افزار منبعافزار بر پایه چارچوب نرم پرینتر، یک نرم   افزاری سختبرای کنترل  
افزار اصلی رپیتایر تنها سه محور حرکتی را کنترل  رپیتایر طراحی شده است. نرم 

در حالیکندمی نرم ،  در این  ایجاد شده  تغییرات  با  پنج  که  امکان کنترل  افزار، 
با    محور و همچنین اضافه کردن سینماتیک معکوس به آن فراهم گردیده است. 

از ا پرا  افزارنرم   ن یاستفاده  از پنج محور ح   نتیمکان  با استفاده  و    یرکت قطعه 
 وجود دارد.گاه بدون نیاز به تکیه

 ی.مواز   زم یمکان    ،FDM  ندیفرآ   ،آزادی پنج درجه  ی بعد 3 نتر یپر  :هاکلیدواژه 
 

 20/11/1401تاریخ دریافت: 
 01/1402/ 07تاریخ پذیرش:  

 mahboobkhah@tabrizu.ac.irنویسنده مسئول: *

 مقدمه   - 1
ظاهر شد. با   1٩٨0در اواخر دهه    یچاپ سه بعد  یتکنولوژ  نیاول

هنوز گران    یبعدچاپ سه  آوریفن  2000حال، تا اواخر سال    نیا
و ب در    گرفت.یقرار م  استفادهبزرگ مورد    عیتوسط صنا  شتریبود 

  رپِ رَپ   بر اساس مفهوم   یتجار  ی بعدسه  نتریپر  نیاول  200٩سال  
( RepRap   )از    نتر ی پر  ن یشد. ا  اشتهروش گذوارد بازار شد و به ف

. کرد میاستفاده     (FDMی اِف دی اِم )ساخت افزودن  ندیروش فرآ
از مواد    یعیبا محدوده وس  دیتول  ت یقابل  نیبودن و همچن  هزینهکم
د  ندیفرآ  ،گرمانرم  یمر یپل برا   اِم   ی اِف  تول  سازینمونه  ی را   دیو 

اِف  ی  نترهایپر  بااینکهمناسب کرده است.    یاز قطعات تجار  یبعض
  نترها ی نوع پر  نیا  رند،گییقرار م  ستفادهگسترده مورد ا  طوربهاِم    ی د

توان این نقاط ضعف، می  ازجملههستند.    زین  ینقاط ضعف  ی دارا 
  ی برا   گاههیبه ساخت تک ازین نی و همچن ساخت  کم دقت نسبتاً به 

پیش  ی هاقسمت  کرد    آمدگیدارای  ماشاره  موجب    تواندیکه 

زمان    شیافزا   نیاز قطعات و همچن  یدر ساخت بعض  ت یمحدود
   .]1[شود نت یپر

پا  ت یفیک   همچنین ن  نییسطح  ب  ازی و  مواد   د یتول  ی برا   شتریبه 
ضعف    قطعه  نقاط  از  اِم  دی  اِف  پرینترهای  محسوب     هاآن در 

برای گاه  هیبه تک  ازینای از  ، نمونه1  شکلمثال در    عنوانبه.  شودمی
پس از کنده شدن سطح    ت یفی کاهش ک در نتیجه،  و  انجام پرینت  

 .دهدینشان م آن را از  تفادهاس لیبه دلگاه تکیه
 

 

 شود ی سطح م  تی فیکه باعث کاهش ک  گاهتکیه ساختار   ( 1  شکل 
 

کاهش   ی را برا   یشده پژوهشگران مطالعات  انیب  ی هاضعف  لیبه دل
با توجه   اند.انجام داده  ندآیفر  ی سازنهیبه  یکل  طوربهها و  بیع  نیا

پژوهش سازه  ریاخ  ی هابه  و  گاهیتکیه  ی هاحذف    یبرا   ژه یبه 
 ی بر رو  ]2[کار تحقیقاتی ژیائوو زمان بر است.    نهیپرهز  یقطعات فلز

چاپ تمرکز دارد که بینی و طراحی مسیر  از پیش  دیمدل جد  کی
درجه    یسازآماده پنج  پرینتر  کلگی  حرکت  برا   آزادی مسیر   ی را 
  ه، پنج محور  پرینتراستفاده از دستگاه    .کندمیتر  عی سر   اریبس  ،چاپ

را    نیا از تکیهبه    ازیکه بدون ن  کندمیفراهم  امکان  ،  گاهاستفاده 
در این پژوهش بدون اشاره به نوع دستگاه   .قطعاتی را تولید کند

روی   بر  بیشتر  شده،  بخشاستفاده  قطعه  تفکیک  مختلف  های 
با    سازی دریافت کد مربوطه اشاره شده است. برای ساده  موردنظر

 یزی ربرنامه  مناسب و تجاری برای   افزار نرم  عدم وجود  ،وجود  نیا
پنج   ی هانیکامل از استفاده از ماش  یبانی پشت  ی خودکار برا   ندیفرآ

سه محور  های بیش از های استفاده از دستگاهاز محدودیت محوره  
است،.  باشدمی ارائه شده  ژیائو  آقای  پژوهش  در    ک ی  روشی که 

مجدید  روش   اجازه  حیاست که  در  را  قطعه  مجدداً  تا   نیدهد 
 ی آقاداد.  جهت    ر ییپنج محوره تغ  نیماش  کیساخت با استفاده از  

جهت قطعه   رییروش خودکار که امکان تغ  کی  ]3[ژائو و همکاران
ح از  نیدر  استفاده  با  فراهم   نیماش  کی  ساخت  را  محور  پنج 

دادهکندمی ارائه  پرینتر    محورهای   هاآن   .اند،  را به یک    3دورانی 
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استفاده   دکارتی  ساختار مختصات  از  معمولی که   کندمی محوره 
 ر ی ز  نییتع  ی برا   ییهاتمی الگور  نهمچنی  هاآن  .اندکرده اضافه  

جهت حجم ترت  هایریگها،  برنامه   یاصل  اجزای   که  هاآن  بی و 
 ن یا  گرید  ت مزی .  اندارائه داده   ز یدهند، نیم  لیرا تشک  دیتول  ندیفرآ
 بدون   یامکان ساخت قطعه به روش  یابیارز  ییخودکار، توانا  ندیفرآ

 است. گاهاستفاده از تکیه
  ر ی مس  دیتول  ی برا   یتمی الگور   2015در سال    ]4[و همکاران  یل  ی آقا

در    )دارای ساختار مختصات دکارتی(  پنج محوره  نتری پر  ی حرکت برا 
کردند.   یگاه معرفهیجهت حذف تک  یفلز  یساخت افزودن  ندیفرآ

  یکه برا   ییهاقسمت   صیشامل تشخ  تمی الگور   نیا  ی مراحل اجرا 
ن تک  ازیساخت  اهیبه  جدا کردن  دارند،  تولقسمت   نیگاه  و    د یها 

 باشد.یحرکت م ریمس
-نهیبه   ی برا   دیجد  یروش  201٨در سال      ]5[کوپک و همکاران  ی آقا
ایشان کردند.    یمعرف  را محوره    پنج  نتری پر  ی برا   ر یمس  دیو تول  ازیس

پرینتر اضافه   نازل  را به  در این روش محورهای اضافی )دورانی( 
میز دستگاه  روی  بر  ساخت  در حال  قطعه  روش  این  در  کردند.  

  موردنیازی های دورانکند و نازل دستگاه حرکت حرکت دورانی نمی
های دورانی به نازل دهد. با توجه به اضافه کردن حرکت را انجام می

پرینتر نیازی به استفاده از ساز و کار موازی در این روش نبوده و 
استفاده شده است.   این کاراز پرینترهای معمولی سه محور برای  

قطعه  باعث کاهشروش    نیا و همچنین می  زمان ساخت   شود 
ایجادمحو  وسیلهبه از  شده  اضافه  دورانی  پلکان  رهای  در اثر  ی، 

  اثر   . همچنین این روشکندمیجلوگیری    دار قطعه،سطوح شیب
را حذف  تکیهساخت    یمنف بر کیفیت سطح   نیبنابرا   .کندمی گاه 

محور پنج  سه میت   یچاپگر  پرینت  در  شده  بیان  مشکلات  واند 
مشکل    یچاپ که اثر پلکان  ی ندها یفرآ  یدر برخ محور را رفع کند.  

منظور    .]6[است، حالت چاپ جهت مماس مناسب است   هاآن   یاصل
از جهت چاپ مماس این است که نازل در هر لحظه انجام فرآیند،  
  نسبت به سطح تولید شده عمود باشد و مواد ذوب شده به صورت 

شوند.   پرینت  شده  ایجاد  قبلی  سطح  بر  و    همقالمماس  ژو 
در    هاآن   ،است   را ارائه کرده  ندیفرآ  یزی راصل برنامه  ]7[همکارانش

داده پیشنهاد  روش  ساخت، کل  این  فرآیند  از شروع  قبل  اند که 
جهت   بهترین  و  گیرد  قرار  بررسی  مورد  دقت  به  قطعه  جزئیات 

مناسب و  ماشین  میز  در  عملیات تری قرارگیری  انجام  ترتیب  ن 
متمرکز  یکاهش ندیبر فرآ یزی ربرنامه نیاما ا مختلف بررسی شود.

در حالی که هدف از انجام این پژوهش حل مشکلات ساخت  است 
  ی وون چو-. ژائهقطعات پیچیده در فرآیند ساخت افزایشی است 

سطح   ی ودر مورد چاپ بر ر  ی امطالعات برجسته  زین  ]8[و همکارانش
 هاآن   مقالهو    اندانجام داده   ) مانند ساخت تیر یک سر گیردار(  آزاد

اثبات کرده است.   دورانی به پرینتر را   محورهای اضافه کردن  ارزش  
پرینتر اضافه   هاآن نازل  به  را  در پژوهش خود یک محور دورانی 

ام شده است.  اند. البته این کار در همان مختصات دکارتی انج کرده
در این پژوهش یک پرینتر سه محور به یک پرینتر با چهار درجه  

از پرینتر ساخته شده توسط   آزادی  با استفاده  تبدیل شده است. 
ها در ساخت وون چوی و همکاران برخی از محدودیت -آقای ژائه

شود ولی نسبت به پرینتر پنج محور هنوز  قطعات پیچیده رفع می
 فرآیند ساخت وجود دارد.  برخی محدودیت ها در

ی )دارای مختصات میچاپگر قد  ی پلتفرم رو  کیبا افزودن    ]9[گراتل
چاپگر    نی. ااست   کرده   یطراح  یپنج محور  ستمیس  کی  کارتزین(

پلکان  یبررس  ی برا  اشده  یطراح  یاثر    ی ساختار  نتری پر  نیاند، 
  نتر ینوع پر  نیا  .محدود است   زینازل ن  یریگ دارد و جهت   دهیچیپ

  نتر ی پر  نیا  وهدارد. بعلا  گاهتکیهدر حل مشکل    یبالاتر  لیپتانس
طراح  یازین نرم   یبه  در بخش  هنوز  اما  ندارد،  آن که  مجدد  افزار 

کد است، با  یج  افت ی در  ی برا   CAM  افزارنرم کنترل و    افزارنرم شامل  
 مواجه است. ت یمحدود

 ک ی، متشکل از AMکنترل ربات  ستمیس کی ]10[و همکاران نگید
اند. کرده  یمحور طراح  دو  زیم  کیمحور همراه با    سهربات    ی بازو
که ،  شکل  ی اپروانه   ده یچیقطعه پ  کیطرح    نیبا استفاده از ا  هاآن

گاه هیاستفاده از تک  ایمتعدد و    ی هابه چرخش  ازیدر ساخت آن ن
دستگاه استفاده شده در این پژوهش بازوی   اند.کرده  نت ی است را پر 

 رباتیک است و مکانیزم استفاده شده در آن مکانیزم سری است.
عدم استفاده از    تأثیرسطح قطعه و    ت یفیپژوهش ک   نیدر ا  یول

 قرار نگرفته است.  یمورد بررس ندآیبر زمان فر یگاههیمواد تک
ج  یل ادغام    ]11[یو  معمول  کیبا  صات )مختمحور   سه  یچاپگر 

چاپگر سه  محور    پنج  ستم یمحور، سگر دو  چاپ  زیم  ک یو    دکارتی(
پ  بعدی  ا  شنهادیرا  بر  علاوه    ا یبرش    تمی الگور   کی  ن،یکردند. 

برا   ی بندشنیپارت قطعه    های ویژگیساختن    ی خودکار  برجسته 
 داده شد. توسعه هاآن  توسط نت،ی پر  ی برا  موردنظر

ی  سه بعد  ی نترهایاز نقاط ضعف پر  یکیکه اشاره شد،    گونههمان 
از قطعات است که    یبعض  ی گاه برا هیبه ساخت تک  ازیاِم ، ن  ی اِف د

مقاله    نیشود. هدف از ایم  نت ی پر   نهی زمان و هز  شیموجب افزا 
پر  یطراح ربات  بعد  نتری و ساخت  بر   آزادی درجه    5  ی سه  جدید 

موازی  مکانیزم  ا  مبنای  بتوان  تا  حدود  نیاست  تا  را   ی مشکل 
های  کدکمَ جیافزارنرم ا با استفاده از  کار، ابتد  نیا  ی کرد برا   فبرطر

با استفاده از    نتر، ی کنترل پر   ی و سپس برا   آیدمربوطه  بدست می
به آن،    یو اضافه کردن دو محور دوران  ]12[رپیتایرمتن باز    افزارنرم 

حرکت    افزاریسخت کنترل    برنامه  شود.یواحد کنترلر توسعه داده م
همچنین   و  مذکور  برای   افزارنرم ربات  پرینتر  حرکت  مسیر  تولید 

اولین بار برای ربات پرینتر معرفی شده در این مقاله نوشته و اجرا  
 شده است.  

   آزادی درجه    5  زمی مکان   ی معرف   - 2
 ی ک ی اجزاء مکان   - 1-2
پنج درجه   ی و دارا   یمقاله از نوع مواز  نیاستفاده شده در ا  زمیمکان

  . است  یدوران زیو دو درجه آن ن آن خطی است که سه درجه آزادی 
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 1402  بهشت ی ، ارد 05، شماره  23دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

با استفاده    zحول محور    یگریو د   xمحور    حولآن    آزادی درجه    کی
 .کندمی دوران دوار  زیاز م

 

 
 آزادی درجه   5  یسه بعد  نتریسازه دستگاه پر  ( 2  شکل 

 

ثابت    بدنه  کیگردد، دستگاه از  ی ملاحظه م  2  همانطور که در شکل
بازو ن  لیمتحرک تشک  ی سکو  کیو    ی سکو  زیشده است. هشت 

ثابت    ی به سکو  نتری . اکسترودر پر کنندمیمتحرک را به بدنه وصل  
حرکت موتور توسط تسمه و   ندارد.  یحرکت  گونههیچوصل بوده و  

خط  یپول حرکت  به    لیتبد  هاکشویی  یبه  بازوها  توسط  و  شده 
مورد استفاده دو به دو   ی شود. بازوهایمتحرک منتقل م  ی سکو
تشک  یکماتینیس  رهیزنج از طر  هاکشوییدهند که  یم  لیرا    ق یرا 

 .(3)شکل  کندمیمتحرک وصل  ی به سکوی چهار مفصل کرو
 

 

 آزادی پنج درجه    یمواز  زم یمکان  ( 3  شکل 

 ی مواز زمیبا مکان آزادی پنج درجه  نتر ی ربات پر   (4  شکل 

 

در   از دستگاه ساخته شده  واقعی  نشان داده شده   4شکل  شکل 
نظیر سایر   ربات  این  و    یمواز  ی ها رباتاست.    ی هات یقابلمزایا 

. بالا دارند  یریبارگ   ت یدقت بالا و قابل  اد،ی ز  ت یصلب  رینظ  بسیاری،
ب  ج دارند که مو  یترمعکوس راحت   کینماتیس  یمواز  های ربات

 . شودیها مربات نیا  عی کنترل سر
 

 ی ک ی و الکترون   ی ک ی اجزاء الکتر   - 2-2
 زات یتجه  یسر  کیبه    ازین  یربات مواز   کی  یکنترل حرکت  ی برا 

درا  موتورها،  م  ورها،یازجمله  و  سنسورها  به  یکنترلر،  که  باشد 
م  هاآن  حیتوض پله   شود.یپرداخته   ترینپرمصرف از    ای موتور 

م  برای   است که  هامحرکه استفاده  ربات  ربات    .شودیحرکت  در 
ن مکان  ی برا   زیحاضر  استفاده شده   ای پله  ی از موتورها  زمیحرکت 
دارند که در قسمت   ویبه درا  ازی ن اندازیراه ی موتورها برا  نیاست. ا

است.    زین  هاآن از    یکنترل  شده  کنترل   ی برا   نیهمچناستفاده 
  نو یکنترل آردو کروی م کیربات از   یکی و الکتر یکی نقطعات الکترو

 هیمنبع تغذ  کیبرد از    هیتغذ  ی استفاده شده است. برا   25۶0مگا  
 ن ی. همچنشودبکار گرفته می  ،کندمی  نیلازم را تأم  ی که ولتاژها

نو  ت یتقو  ی برا  حذف  برا   کیاز    زیو  واسط  و   یسازمانده  ی برد 
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ارسال  ت یقوت تشخ  یاطلاعات  است.  شده  محدوده   صیاستفاده 
-می  یکیالکترومکان  ی هاچیسوئ کرویم  توسط  هاکشویی  یحرکت
ربات نشان داده    یکنترل حرکت  ستمیس  فلوچارت  5. در شکلباشد

 شده است. 
 یی هاتر پروژهد راحت یمنظور تولاست كه به    یكرو كنترل ینو، میآردو
نو یاست. آرد  شده یراحط  باشند،  تعامل داشته  طیمح  ای  اءیاش  با  كه

 یمعمول  ی هاوتر یکه در کامپ  شود یساده ارائه م  افزاربه همراه نرم
 نیا  ی را برا   C++  ای  C  زبانبه    یسینواجازه برنامه   واجرا است  قابل  

از جهت یه امكانات مورد نیشامل كلآردوینو مگا    برد   .دهدیبردها م
  ر ینظیامكانات ب  باشد یبرد م  ی كروكنترلر موجود بر رویم  یر یبکارگ 

  استفاده   آن  از  مختلف  ی هاپروژه  در  تا  شده  باعث   یكنترل   برد   نیا
 . دشو

 

 
 ربات  ی کنترل حرکت ستمینحوه عملکرد س   ( 5  شکل 

 

 زم ی مکان   ک ی نمات ی س  - 3
و   کنترل  منظور  سکو  افتنیبه  است    ی محل  لازم  ربات  متحرک 

. به  دیعملگرها و اتصالات بدست آ  نیارتباط ب  ی معادلات لازم برا 
توان  یعملگرها م  ت یبا استفاده از موقع  میمستق  کینماتیکمک س

  کینماتیکرد و به کمک س  دایمتحرک ربات را پ  ی سکو  ت یموقع
موقع داشتن  با  ارتفاع  توان  یممتحرک،    ی سکو   ت یمعکوس 

  ی مشخص از سکو  تیموقع  کی   یبرا   دست آورد.را به  ها  کشویی
پا  کیمتحرک   طول  از  فرد  منحصربه  طرهیمجموعه  از    ق یها 

مکان  کینماتیس م  زمیمعکوس  دست  سدآی یبه  لذا    ک ینماتی. 
را به  زمیمتحرک مکان ی مشخص سکو ت یموقع  زم،یمعکوس مکان

پا موقعکندمی  لیتبد  هاهیطول  از  منظور  مکان    یبیترک   ت،ی.  از 
و جهت آن در دستگاه   یمختصات عموم  تگاهمتحرک در دس  ی سکو

 است.  یمختصات محل
 زم ی معکوس مکان   ک ی نمات ی س   - 1-3

  ز یم  عنوانبهدستگاه    نیمتحرک که در ا  ی کنترل حرکت سکو  ی برا 
قطعه  یمتحرک  روکه  قرار م  ی کار  م  ازین  رد،گییآن   زانیاست که 

  نشان داده شده   4که در شکل    هاکشوییهر کدام از    یحرکت خط
و محاسبه مقدار حرکت    نییتع  ی برا   نیاست مشخص باشد. بنابرا 

هر کدام از   اندور زانیو به تناسب آن م هاکشوییلازم هر کدام از  
معکوس    کینماتیمحاسبات س  یستیبا  هاآنمربوط به    ی موتورها

موقع آ  ی سکو  ت یبا مشخص شدن  بدست  برا دیمتحرک    ن یا  ی . 
مشخص    ۶  که در شکل  ییبا بردارها  یکینماتیس  رهیزنج  کیمنظور  

  ر ی مطابق روابط ز  هاآن  ن یب  یو رابطه بردار  ی شودم  لیشده تشک
 .ی شودنوشته م

𝐏 
𝑜 + 𝐑P

o 𝐛 
P = 𝐚 

o + 𝐝 
o + 𝐥 

o + 𝐜 
o                   (1)  

 𝐏 در رابطه فوق  
𝑜باشد یمتحرک و ثابت م  ی سکو  نیبردار رابط ب𝐛 

P 

ب رابط  در دستگاه    ی سکو  ی رو  ی مفاصل کرو  نیبردار  و  متحرک 
 𝐥 .  باشد ی{ مO}  یمختصات محل

oباشدیربات م  ی هم طول بازوها 
از    ی که سکو به هرکدام  را  در کندمیمتصل    هاکشوییمتحرک   .

{ به  P{ و}O}  یدستگاه مختصات محل  نیبارتباط    نیهمچن  1رابطه
 . شودیم فی تعر  ری ز بیترت

𝐛i 
o = 𝐑 p

o 𝐛i 
p

 

             (2)  
𝐑 p بردار دوران  نیهمچن

oشود یم فی تعر ری ز بیبه ترت : 

𝐑 p
o = 𝐑𝐗(𝛉) = [

1 0 0
0 𝑐𝑜𝑠𝜃𝑥 −𝑠𝑖𝑛𝜃𝑥

0 𝑠𝑖𝑛𝜃𝑥 𝑐𝑜𝑠𝜃𝑥

]                 (3)  

به   توانیرا م    1. رابطهباشد یم  Xدوران حول محور   𝜃𝑋 3رابطه  در
 :کرد  یسیبازنو ری ز بیترت

(𝐩 + 𝐛𝐢 − 𝐚𝐢 − 𝑐𝑖𝐝𝐢̂) = 𝒅𝒊𝒅𝟏            (4 )  

 . باشدیربات م ی لهایر ی در راستا کهی بردار 𝑑1 4 در رابطه
 نکه یا  ی برا   هاهیپا  های کشوییحرکت هر کدام از    زانیم  ت یدر نها
  ب یبه ترت  رد یقرار گ  موردنظر  ن ی کارتز  ت یمتحرک در موقع  ی سکو

 :شودیمشخص م 5رابطه 
𝒅𝒊 =  −𝒄𝒊 +  𝒅̂𝒊

𝑻(𝒑 + 𝒃𝒊 − 𝒂𝒊) ±

√𝒍𝒊
𝟐 − (𝒑 + 𝒃𝒊 − 𝒂𝒊)𝑻(𝐈𝟑𝒙𝟑 − 𝒅̂𝒊

 𝒅̂𝒊
𝑻)(𝒑 + 𝒃𝒊 − 𝒂𝒊)    (5)  

 
 سینماتیک معکوس بازو های ربات   ( ۶  شکل 
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 نتر ی حرکت پر  ر ی مس   د ی تول   ی کمَ برا   افزار نرم   ی طراح   -4
روش  ای نمونه و  قطعات  برا  یاز  پر  ریمس  دیتول  ی که    نت ی حرکت 

ا در  گرفته    قیتحق  نیقطعه  داده انجام  توضیح  قسمت  این  در 
قطعه  خواهد شد.   ابتدا  نرم  موردنظر در  و    شودیم  لی افزار تحلدر 

تفک  ی قسمتها هم  از  ا  کی.   شوندیم  کیمستقل  از   نینمونه 
داده شده است. سپس قطعه جدا شده    شینما  7  قطعات در شکل

 شده  نوشته  افزارهستند در نرم   STLکه هر دو با فرمت    هیو قطعه پا
هر کدام    ی برا   س(. سپ7  )شکل  ی شودسطوح آن بسته م  و  مترمی

در    بندی سیبا انجام اسلا  نت یحرکت پر  ریاز قطعات مستقل، مس
می  افزارنرم پاآیداسلایسر بدست  قطعه  درجه   تواندیم  هی.  با سه 

  ییقطعه بالا  نت ی پر  ی برا   یشود. ول  نت ی پر  یبه راحت  یحرکت  آزادی 
دوران    Xمحور    ولح  ینییقطعه پا  بیبه اندازه ش  نتر یدستگاه پر  زیم

 . شودیقطعه دوم بلافاصله آغاز م نت ی و پر  کندمی
 

 

 به دو بخش   موردنظرقطعه   کی تفک   ( 7  شکل 

 نرم¬افزار کنترل ربات  - 5
  ی بعدسه  ی نترهای پر  ی و منبع باز برا   یکنترلر تجار  نکهیبا توجه به ا

کل  شیب راهکار  دو  ندارد،  محور وجود   ی سازامکان  ی برا   یاز سه 
راهکار استفاده   نی. اولشودیم  شنهادیاز سه محور پ  شیبا ب  نت یپر

  دو   نویبا آردو  همراه برد رمپز  نی مانند مارل   یافزارنرم   ی از کنترلرها
دواکس   ی ترشرفتهیپ  ی بردها  ای و  دوات  اباشدیم  مانند  در   نی. 

از سه   شیب  ی برا   یافزار کنترل در نرم  یساختار   راتییتغ  دیحالت با
حرکت دستورات  پ  یمحور کردن  داد که کار  است.   ی ادهیچیانجام 

شده توسط واحد    جادیا  ی کدهایج  دیواحد مفسر با  کی  نیهمچن
پر را بعدسه  ی نترهای کم  به    ی  هستندسریاسلاکه  مشهور  به   ها 

-اگر از نرم  دستورات قابل فهم کنترلر دستگاه تبدیل و تفسیر کنند.
با  ی نهایماش  کمی  افزارها شود  گرفته  بهره  انتخاب   دیفرز  در 
  یبعدسه  نتر ی پر   نیابزار دقت شود تا مناسب ماش  ریمس  یاستراتژ

ادب در  اکثراً  استراتژ  اتیباشد.  از  شده    زاگ  گی ز  یفن  استفاده 
که فقط    سرهایکه در صورت استفاده از اسلاتوجه شود  باید    است.

واحد   کیدر کنار واحد مفسر    کنند،یم  دیسه محوره تول  ی کدها  یج
شود تا با استفاده از ابر نقاط صفحات مورب لازم را   جادیا  دیکم با

قسمت استفاده از   نی تردهیچیکند. پ  جادیا  یدوران  ی حرکتها  ی برا 
واحد کم با   کی  یمکه مجبور هست  باشدیقسمت م  نیروش ا  نیا

طرح  علم  از  ایمکن  نیتدو  ریمس  یزی راستفاده  به  توجه  با   نکهی. 
قابل  ی بردها را همزمان    نیا  ت یذکر شده  نازل  تا سه  دارند که  را 

  ی دوران  ی محورها  ی اتصال موتورها  ی برا   ت یقابل  نیکنترل کنند از ا

احد مفسر  . در واقع در وشودیاستفاده م   یاضاف  ی نازلها  ی به جا
  ی ان از دستورات روشن و خاموش کردن نازلهاوربه د  ازیهنگام ن

که کمتر مورد توجه قرار گرفته   گریاهکار در.  شودیاستفاده م  یاضاف
واحدها از  برا   ای  یتجار   یکنترل   ی استفاده  موجود  باز    ی منبع 

 Mach4، یا  Mach3  هاآن   نی . که عمده ترباشدیفرز م  ی هانیماش
ل س  یس  نوکسیو  سا  یج   ینیتا  ،یان  با باشندی م  موارد    ریو   .

واحد    کیفرز و    ی هانیماش  ی کم موجود برا   ی استفاده از واحدها
  یسه بعد  نت یپر  توانیمعکوس، م  کیاتمنیس  لیتبد  ی مفسر برا 

 دیروش در واحد مفسر با  نیاز سه محور را انجام داد. در ا  شیبا ب
به   کهشود    جادیدستورات روشن و خاموش کردن نازل ا  ی به نحو
پژوهش    نیروش باشد در ا  نیقسمت ا  نی تر  دهیچیپ  رسدی نظر م

 کی  ر یتای. رپشده است استفاده   ر یتایپکنترل حرکت ربات از ر  ی برا 
  ی بعد  سه  نتریبا استفاده از آن پر  توانیافزار متن باز است که منرم
 ی افزار برا نرم   نیکه در انتخاب ا  یمحور را کنترل کرد. از عوامل  سه

 ایموتور    فی تعر  تیمحور نقش داشته است قابل  پنج  نتری کنترل پر
 ت یقابل  نیا  ر یتایافزار رپشد نرم  انیاست. همانطور که ب  دیمحور جد

در کد نوشته   یدوران   ی موتور و محورها  یرا دارد که به صورت دست
پژوهش    نیساخته شده در ا  نتری که پر  یی. از آنجاشود  فی شده تعر

  توان یاست م  زین  یمحور دوران  دو  ی دارا   یاصل  ی علاوه بر محورها
  ف ی را تعر  یمحور دوران  دومربوط به    ی موتورها  ریتایافزار رپدر نرم

 کرده و ربات را کنترل کرد. 

 آزادی پنج درجه    نتری ساخت قطعه نمونه با پر - ۶
نمونه در شک   ای قطعه  از    7  لکه  استفاده  با  بود  داده شده  نشان 
توض در    حیروش  مقاله،  4  بخشداده شده  و   بندی سیاسلا  این 

به استفاده   ازیبدست آمد. قسمت اول بدون ن  نت ی حرکت پر  ریمس
  ز یم  ی رو  8  مطابق شکل  آزادی از سه درجه    شیب  آزادی از درجات  
پر  از دور  نت ی پر  نتر ی متحرک  حول    زیم  انشد. در مرحله بعد پس 

 ی بر رو  زیقطعه دوم ن  ز، یم  یدوران  آزادی و استفاده از درجه    Xمحور  
پر بلافاصله  اول  پر  نت ی قطعه  مرحله  در    نت یشد که  دوم  قطعه 

که   نت ی روش پر  نیا  ی ایاز مزا   یکیداده شده است.    شینما  9شکل
قطعه   بیش  شیا است که در صورت افز  نیانجام شده ا  ز یبا دوران م

گاه تکیه   نت ی به پر  ازیحتماً ن  آزادی نت سه درجه  ی دوم با روش پر
به    ازین  زیبا روش حاضر دوران م  کهیوجود خواهد داشت. در حال

که با   ای قطعه  ت،ی مز  نی. علاوه بر اکندمی را حذف    گاهتکیه   نت یپر
از دوران   درجه    شیب  آزادی درجات    ریسا  ایاستفاده   آزادی از سه 

نسبت به   نت ی از نظر خطوط پر  یشترینظم ب ی دارا  شودیم نت یپر
 .باشدیم نت ی روش معمول پر 

علاوه بر پرینت با پرینتر   9 و  8قطعات نشان داده در شکل های 
نیز پرینت شد. برای   آزادی در پرینتر سه درجه  آزادی پنج درجه 

اشاره شد لازم است   همانطور که آزادی پرینت در پرینتر پنج درجه 
 های ساده تفکیک شده و سپس برای هر بخشتا قطعه به بخش

 شود. پس ازافزارهای کدَ دریافت میکد مخصوص توسط نرم جی
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 شده  نت یقطعه اول پر  ( 8  شکل 
 

 
 Xحول محور  زیبعد از دوران م نتیقطعه دوم در حال پر ( 9  شکل 

 

کدهای هر بخش جمع  دریافت کدهای مربوطه، لازم است تا جی
کد شود تا عملیات پرینت با اجرای یک شده و تبدیل به یک جی

در جیفایل جی اینکه  به  با توجه  اجرا شود.  دریافتی کدکد  های 
برای هر بخش هیچ کدی برای فرمان دادن به موتورهای محورهای 

های مربوط به دوران قطعه  دورانی وجود ندارد لازم است تا فرمان
دستی وارد شود. نحوه انجام دادن این کار به این صورت به صورت  

ترین بخش قطعه که توسط میز پرینتر مهار  است که ابتدا پایینی
شود. سپس در انتهای کدهای  می   موردنظرشده است وارد فضای  

مربوط به آن جی کد مربوط به دوران قطعه را به صورت دستی و با 
شود. در مرحله بعد ران وارد میبرای دو   موردنیازتعیین مقدار زاویه  

کمَ دریافت شده    افزارنرم کدهای مربوط به بخش دیگر قطعه  که از  

می بخشوارد  تعداد  اگر  باشد شود.  عدد  دو  شده  تفکیک  های 
شود. اگر  کد کامل برای تولید قطعه ایجاد میمراحل بیان شده جی

ت تا های تفکیک شده بیشتر از دو عدد باشد لازم استعداد بخش
مراحل بیان شده تکرار شود و در پایان کد هر بخش جی کد مربوط 

به صورت دستی اعمال    موردنیازبه دوران قطعه با توجه به زاویه  
 شده و کدهای مربوط به بخش دیگر آن اضافه شود.

دیگر   آزادیاما در پرینت این قطعات با استفاده از پرینتر سه درجه  
های مختلف تفکیک شود.  ه بخشب  موردنظرلازم نیست که قطعه  

قطعه   است شکل  فقط کافی  پرینت  نوع  این  در یک   موردنظردر 
و سپس به فایل    افزارنرم  تبدیل    STLکدَ مانند کتیا طراحی شده 

بندی شده و با ایجاد جی کد و ارسال کمَ اسلایس  افزار نرم شده و در  
طور که  آن به کنترلر پرینتر عملیات پرینت قطعه انجام شود. همان

بیان شد دو قطعه نشان داده شده با استفاده از هر دو پرینتر پرینت  
 شود.با یکدیگر مقایسه می  هاآن شده است و پارامتر های مختلف  

و پنج    ی سه بعد   ینترها ی قطعات چاپ شده با پر   سه ی مقا   -7
   ی بعد 

با استفاده از هر دو   8و    7های  قطعات نشان داده شده در شکل
تولید شده است. یک    آزادیو پنج درجه    آزادی دستگاه سه درجه  

تولید قطعه   پرینتر زمان  دو  تفاوت بین  در    موردنظراز مهمترین 
پرینت   هاآن زمان  گرفتن  نظر  در  و  شده  انجام  بررسی  با  است. 

ه ها در هر دو پرینتر این نتیجه حاصل شده است که استفادقطعه
از مکانیزم موازی زمان تولید یک قطعه را در حدود چهار برابر سریع  

. دلیل کاهش زمان تولید قطعه در پرینتر دارای مکانیزم  کندمیتر  
با  متحرکدر مقایسه  بالای حرکت سکوی  دلیل سرعت  به  موازی، 

های پرینت باشد. یکی دیگر از تفاوتپرینتر کارتزیزین معمول می
درجه   درجه  و    آزادی سه  شده    آزادی پنج  تولید  قطعات  در  که 

تولید شده   قطعات  در کیفیت سطح  تفاوت  است،  مشاهده شده 
(. با بررسی کیفیت سطح قطعه تولید شده در هر دو  10  است )شکل

نتیجه می در پرینتر پنج درجه دستگاه  تولید شده  شود که قطعه 
دارای کیفیت سطح بهتری است. دلیل کیفیت سطح مطلوب   آزادی 

در پرینتر پنج محور نسبت به سه محور مسئله چاپ   ایجاد شده 
داری  عمود بر سطح است. در پرینترهای سه محور اگر سطح شیب

در قطعه وجود داشته باشد، نازل با زاویه ثابت و موازی سطح اول 
بر قسمت دوم پرینت را انجام خواهد داد. ولی در پرینتر پنج محور  

زل این قابلیت را دارد که در صورت وجود  که دو محور دورانی دارد نا
بعدی   سطح  دورانی،  محورهای  از  استفاده  با  را   موردنظرشیب، 

نسبت به نازل عمود کرده و عملیات پرینت را انجام دهد. با بررسی  
کیفیت سطح قطعات یکسان تولید شده به روش پنج محور و سه 

به صورتی    توان گفت که هر چقدر بتوان عملیات پرینت را محور می
انجام داد که نازل نسبت به سطح پایه در حالت عمود قرار داشته  

خواهد آمد. این مسئله را نیز    به وجود باشد، کیفیت سطح بهتری  
توان به عنوان یکی از برتری های پرینتر پنج محور نسبت به می
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( که برای 10  ای )شکلپرینتر سه محور بیان کرد. ساخت نمونه ساده
پرینتر معرفی شده در این مقاله با نمونه ساخته   مقایسه سرعت 
داد که   نشان  است،  شده  پرینت  معمول  کارتزین  پرینتر  با  شده 
سرعت چاپ در مکانیزمهای موازی به دلیل نوع ساختار حرکتی آن 

 باشد.بسیار بالاتر و تا حد چهار برابر می
 

 

 سه محور  نتر یشده با پر  دی از قطعه تول  گرید ینمونه¬ا   ( 10  شکل 

   ی ر ی گ   جهی بحث و نت   - 8
با ساختار موازی با کاربرد   آزادی ربات پنج درجه    کیمقاله    نیدر ا

قسمتها  یمعرفبعدی،  پرینتر سه آن    افزارینرم   افزاریسخت   ی و 
گاه  به تکیه  مندازین  پیچیده و  قطعات  ساخت   .شده است   توصیف

پرینترهای   انعطاف در  از  استفاده  با  این معمول،  حرکتی  پذیری 
  ان یروش کار با ب  نیهمچن  ر پنج درجه کاملًا حذف شده است.نتیپر

حرکت    ی برا   کمَافزار  مورد استفاده در نرم  روابط سینماتیک معکوس 
پر  ن یب  ینسب م  نتری هد  است.   حی متحرک تشر  زیو  سیستم    شده 

پرینتر معرفی شده در این مقاله   کنترلی و مکانیزم حرکتی ربات 
  نتر ی قطعه نمونه که با استفاده از پر  دودر انتها  توصیف شده است.  

در مقاله، شده    یمعرفمرسوم و پرینتر پنج محور    آزادی سه درجه  
از   استفاده  با  آن  ساخت  روش  و  شده  داده  نشان  شده  ساخته 

قابلیت پرینتر پنج  شده است.    انیب  نتری ربات پر  یاضاف  ی دورانها
تر با حرکت عمود بر سطح نازل  های منظممحوره برای ساخت لایه

همچنین کاهش زمان در ساخت قطعات با    .نشان داده شده است 
استفاده از پرینتر با مکانیزم موازی به دلیل نوع ساختار و سرعت 
بالای حرکتی مکانیزم معرفی شده که حدود چهار برابر سریعتر از  

می معمولی  کارتزین  مزیت پرینتر  از  یکی  از  باشد  استفاده  های 
 باشد. معرفی شده می آزادی درجه  5پرینتر 
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