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The milling machines based parallel mechanisms with more than 3-dof. have high stiffnes 
and flexability in machining of the complicated workpieces. Accuracy and repeatability of 
these machines will be enhanced by applying calibration procedures. In this paper a 4-Dof 
milling machine based parallel mechanism was introduced. The required tests to find 
positioning errors have been done. After applying error compensation process on 
controller, the positioning errors of each of the rails were measured again. It was resulted 
the positioning errors of rails have been decreased and the accuracy of milling machine 
was enhanced. 
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   کالیبراسیون یک دستگاه فرز چهار درجه آزادی با ساز و کار موازی 

 

 مشخصات مقاله   چکیده 

برخوردار پذیری بالایی در ماشینکاری قطعات پیچیده ماشینهای فرز با سازو کار موازی و درجات بیش از سه محور، از سفتی و انعطاف 
امکانمی را   تولیدی  تکرارپذیری قطعات  افزایش دقت و  دستگاهها  از  نوع  این  میباشند. کالیبراسیون  این  سازد.  پذیر  مقاله یک  در 

های آن انجام شده  های لازم برای تشخیص خطاهای حرکتی ریلدستگاه فرز چهار درجه آزادی با ساز و کار موازی معرفی و آزمایش
از   پس  خطااست.  میزان  حرکتی  تعیین  خطاهای  مجدداً  دستگاه،  کنترلر  در  خطایی  ضرایب  اعمال  سپس  و  حرکتی  محور  هر  های 

اندازه ه اندازدستگاه   است.  میزان چشمگیری  گیری شده  به  دستگاه  داده که خطاهای  نشان  انجام کالیبراسیون  از  گیری خطاها پس 
 ر محورهای حرکتی دستگاه فرز شده است. کاهش داده شده است. این فرآیند باعث افزایش دقت د
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 مقدمه    -1
. ست ین  دهیپوش  یروزمره بر كس  یدر زندگ  کیربات  ت یامروزه، اهم
ربات كاربردها  کیعلم  لطف  كشاورز  عیوس  ی به   صنعت،   ،یدر 
حال توسعه م  به  ره،یو غ  مارستانهایخانه، ب روزافزون در  -یطور 
اصل  یصنعت  ی هاربات  .باشد شاخه  دو  عناو  ،یبه   نیبا 
  ی مواز  ی هامزیمکان  .شوندیم  میتقس  یو مواز  یسر  ی مهازیمکان

سکو   ک یاند كه  شده  لیتشک  یسر  یکینماتیس  رهیزنج  نیاز چند
به    هیپا  ای  می فر  ای را  افکتور    ایمتحرک    ی سکو  کیثابت    ا یاند 

نها م  ییمتحرک  سر   ی رباتها.  سازندیمتصل  قابل  ینوع   ت یدر 
بارها برخوردار   نیسنگ  ی تحمل  فضا  یو  مراتب    به  یكار  ی از 

 یمنف  یژگیباوجود و  دارند.  یبرتر   یمواز  ی بزرگتر نسبت به رباتها
دقت   ی دارا   یمواز  ی مهازیمکان  كوچک،  یكار  ی فضا و  سرعت 
 شتریب  یسفت  ،یسر  ی مهازیبرخلاف مکان  نیهستند. همچن  ییبالا

درنت د  و   یریپذر مانو  جهیو  و  یکینامیعملکرد  از   ی هایژگیبهتر 
 . ]1[شودمحسوب می یمواز ی هامثبت ربات

با سرعت بالا، تقاضا   ینكار یصنعت به سمت ماش  لیتما  لیبه دل
ماش  ی برا  د  یهانیتوسعه   عملکرد  با  با   یکی نامیابزار  مناسب، 
. به ]2[است   افتهی  شیكم، افزا   یبالا و جرم حركت  یسفت  ی هایژگیو

ماش آن،  پا  ی نهایطبع  بر  سالها  یمواز  ی هامزیمکان  هیابزار   ی در 
گسترده  ر یاخ طرز  آرا  .اندافتهی  عهتوس  ی ابه  و  دقت    ]3[ی روپنن 

د  وشده ب   یطراح  شتریب  یریمانورپذ  یرا که برا   یاستوارت  زمیمکان
 ی محرکها و خطا یطول ی خود خطا  زیکردند. آنها در آنال آزمایش را 

  ]4[وان و احمانصدقیان     رار دادند.ق مفاصل را مد نظر    یتیموقع
خطا مدل  خود  مقاله  برا   ی در  را  دوم  و  اول   زمیمکان  ی درجه 

بررس مورد  ا  یاستوارت  در  دادند.  خطا  نیقرار    ی تیموقع  ی مقاله 
مفاصل   یحرکت  ی ها و خطاهمحرک   ی برا   یینه پارامتر خطا  مفاصل،

 نظر گرفته شده است. دم ی کرو
اندازه برای  فراوانی  تحقیقات  مجموع  جبران  در  و  خطاها  گیری 

و کالیبراسیون ماشین در  آنها  انجام گرفته است.  ابزارهای موازی 
وجود نوآوری در طراحی مکانیزم موازی این مقاله نیز با توجه به  

گیری خطی برای یافتن خطاهای محورهای حرکتی و  روش اندازه 
دستگاه انجام شده است لاح آنسپس اص کنترلر   .ها با اعمال در 

گیری و نتایج اصلاح خطاها که بصورت تجربی انجام  مراحل اندازه 
ادامه توضیح   و باعث افزایش دقت حرکتی دستگاه شده است در 

 داده شده است. 

 درجه آزادی   چهار معرفی مکانیزم موازی    -2
كه در شکل   كه از یک  شده، رب  نمایش داده  1همانطور  ات حاضر 

میزمکانی بهره  موازی  سینماتیکی م  زنجیره  چهار  دارای  گیرد 
م حاضر  زباشند. مکانیهست كه به یک پلت فرم نهایی متصل می
باشد كه طول پایه ثابت از نوع ربات موازی با طول پایه ثابت می

مکانی م موازی این زشود. مکانیم میزباعث سفتی هر چه بیشتر 

درج  چهار  میربات  تأمین  را  آزادی  در ه  جابجایی  شامل  كند كه 
افقی z و   x ،y محورهای  باشد. وجود می x و دوران حول محور 

م در  زكارایی مکانی درجه آزادی چهارم باعث افزایش مانورپذیری و
مکانی با  مکانیزمقایسه  این  میشود.  آزادی  درجه  سه  بهزمهای   م 

، PR(Pa)U-2-PR(Pa)R2   ، Pa  ،  Rواسطه دو نوع زنجیر غیرهمسان 
Pa  و   U نشان ترتیب  مفصل   به  مفصل كشویی،  ، لولاییدهنده 

اتصال سکوی لاضالامتوازی  برای  یونیورسال هستند.  و مفصل  ع 
ع مدنظر قرارگرفته  لاضالامتحرک به سکوی ثابت، سیستم متوازی 
را توسط دو میله موازی  است. این سیستم اتصال بین دو مفصل  

می بهممکن  كه  ب  سازد  باعث  خود  اتصال    الانوبه  سفتی  رفتن 
لینکمی تعداد  بودن  زیادتر  با  طرفی  از  كل  گردد.  سفتی  ها 

میزمکانی افزایش  نیز  تسمه .یابدم  بازوی  همچنین  دو  هایی كه 
لینک   كردهع  لاضالامتوازیهر  متصل  هم  به  امر  را  این  كه  اند 

درج  سلب  محورباعث  حول  مفصلهای كُروی  آزادی  و    z ه  شده 
های یونیورسال گردیده است.  ها به مفصلباعث تبدیل این مفصل

الا متوازی  بازوهای  نگه لاضدرنتیجه،  یکدیگر  موازی  همیشه  ع 
بهزشوند. چهارچوب اصلی مکانیداشته می ی طراحی اگونه  م نیز 

نقاط تکین فراهم  ترین فضای كاری عاری از  شده است كه بهینه
شکل  .كند درجه   2در  چهار  فرز  ماشین  از  شده  ساخته  مکانیزم 

 آزادی نمایش داده شده است.

 اجزاء مکانیکی و الکتریکی ماشین فرز    -3
اسکرو  بال نگیواسطه كوپلراهنما به ی لهای ر ی رو هاییحركت كشو
مشخص بوده، فراهم شده  3 همانطور كه در شکل  ی ابه موتور پله 

  انه یدر را  یزی رو طرح   ریابتدا بسته به نوع مس یفرمان حركتاست. 
ارتباط    قی موتورها شده و از طر  ییبه جابجا  لیپردازش شده و تبد

به   یمگاهرتز  84آرم    یبا معمار  زپردازندهی به ر  یپ  ی د  ویشبکه  
آردو م  نوینام  اشودیفرستاده  سپس،    ی هاداده  زپردازندهی ر  نی. 

بازه م  افت ی در را مطابق    یابیانیشده را به مقدار پالس لازم در هر 
طرح  درا   یزی ر نوع  به  و  م  ویحساب كرده  ارسال  در  كندیموتور   .
موتور    انیرا مطابق ولتاژ و جر  یافتیدر  ی هاپالس  وهایادامه، درا 

-یكرده و پالس حركت و جهت دوران را به موتور ارسال م  میتنظ
خطكند مکان  شده هیتعب  ی كد  ی كشها.  طر  م،زیدر  مدار    قیاز 
پالسها  یطراح  یکیالکتر دقت    ییشده،  به    متریلیم  صدمکیبا 

ارسال شده و ا  ی و  ی از نوع ا    یمگاهرتز  16  زپردازندهی ر  کی   ن یآر 
تشخ  اتیعمل  زپردازندهی ر و  انجام   صیشمارش  را  حركت  جهت 

طر از  و  نرم   قیداده  به  شبکه  رابط كاربرپروتکل  را   یافزار    انه یدر 
 .فرستدیم
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  شماتیک سیستم کنترل حرکت ریلها  ( 3  شکل 

 زم ی مکان   ک ی ت ما ن ی س -4
یا و  کنترل  منظور  متحرکبه  سکوی  محل  است    فتن  لازم  ربات 

دست آید. به  بمعادلات لازم برای ارتباط بین عملگرها و اتصالات  
سین می ماکمک  عملگرها  موقعیت  از  استفاده  با  مستقیم  تیک 

متحرکتوان   سکوی  کمک    موقعیت  به  و  کرد  پیدا  را  ربات 
، می توان تن موقعیت سکوی متحرکتیک معکوس با داشماسین

  .موقعیت عملگرها را به دست آورد 
مجموعه  یک  متحرک  سکوی  از  مشخص  موقعیت  یک  برای 

سین طریق  از  ها  پایه  طول  از  فرد  معکوس  مامنحصربه  تیک 
می دست  به  سینمکانیزم  لذا  مکانیزم، ماآید.  معکوس  تیک 

پایه طول  به  را  مکانیزم  متحرک  سکوی  مشخص  ها  موقعیت 
کند. منظور از موقعیت، ترکیبی از مکان سکوی متحرک  تبدیل می

مختصات    در دستگاه  در  آن  جهت  و  عمومی  مختصات  دستگاه 
سین درحالیکه  است.  داشمامحلی  با  معکوس  موقعیت  تن  تیک 

پایه طول  به  متحرک  میسکوی  سینها  مستقیم  مارسد،  تیک 
کند. به این معنی که برای یک مجموعه طول عکس آن عمل می

 ، زمتیک مستقیم مکانیماتوان از طریق سینها در مکانیزم میپایه
به  مکانیزم،  متحرک  سکوی  برای  فرد  منحصربه  موقعیت  یک 

آورد  بنابراین  دست  پایهماسین.  را  تیک مستقیم مکانیزم طول  ها 
 .کندبه موقعیت سکوی متحرک تبدیل می

 سینماتیک معکوس مکانیزم   -1-4
این دستگاه بعنوان میز   برای کنترل حرکت سکوی متحرک که در 

روی   قرار میمتحرکی که قطعه کار  است که  آن  میزان  گیرد، نیاز 
شکل   در  که  ریلها  از  کدام  هر  خطی  است   4حرکت  مشخص 

مشخص باشد. بنابراین برای تعیین و محاسبه مقدار حرکت لازم  
از   کدام  هر  دوران  میزان  آن  تناسب  به  و  ریلها  از  کدام  هر 
آنها بایستی محاسبات سینماتیک معکوس  موتورهای مربوط به 

این    با مشخص شدن برای  آید.  بدست  متحرک  موقعیت سکوی 
سینماتیکی   زنجیره  یک  شکل  منظور  در  که  بردارهایی    4با 
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می تشکیل  شده  مطابق مشخص  آنها  بین  برداری  رابطه  و  شود 
 شود. روابط زیر نوشته می

O O P O O O O

Pi i i i i i+ = + + +p R b a d l c                                              (1) 

رابطه فوق Oدر 

ip  رابط بین سکوی متحرک و ثابت می باشد.  بردار 
𝒃 

𝑃   بردار رابط بین مفاصل کروی روی سکوی متحرک و در دستگاه
باشد  هم طول بازوهای ربات می  𝐥 o باشد.می {O}مختصات محلی  

  1در رابطه  که سکوی متحرک را به هرکدام از ریلها متصل می کند.
به ترتیب   {P}و {O}همچنین ارتباط بین دستگاه مختصات محلی  

 شود. زیر تعریف می

( )ˆ ˆ
i i i i i i i ic d+ − − − =p b a d l d                                           (2) 

 : شودبه ترتیب زیر بازنویسی می 2رابطه 

( )
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رابطه ˆ 3در 
id می ربات  ریلهای  راستای  در  یکه  شکل    باشد.بردار 
 را میتوان به ترتیب زیر بازنویسی کرد: 3دیگر رابطه
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پایه زینهای  از  کدام  هر  حرکت  میزان  نهایت  اینکه  در  برای  ها 
کارتزین مورد نظر قرار گیرد به ترتیب  سکوی متحرک در موقعیت  

 شود:مشخص می 5رابطه 

𝒅𝒊 =  −𝒄𝒊 +  𝒅̂𝒊
𝑻(𝒑 + 𝒃𝒊 − 𝒂𝒊) ±

√𝒍𝒊
𝟐 − (𝒑 + 𝒃𝒊 − 𝒂𝒊)

𝑻(𝑰𝟑𝒙𝟑 − 𝒅𝒊̂𝒅̂𝒊
𝑻)(𝒑 + 𝒃𝒊 − 𝒂𝒊)                (5) 

 
 مدل زنجیره سینماتیکی ربات ماشین فرز   ( 4  شکل 

  

 گیری خطاهای ماشین ابزار  اندازه -5
مقاله،  این  در  شده  معرفی  ابزار  ماشین  عملکرد  بهبود  برای 

تنظیمات نرم -افزاری و سخت خطاهای موقعیت دهی و سپس 
نمونه است.  شده  انجام  افزاری افزاری  سخت  تنظیمات  از  ای 

و  اسپیندل  حامل  متحرک  سکوی  میزدستگاه،  کردن  تراز  شامل 
نمایش   5اسپیندل به میز دستگاه در شکل  همچنین عمود کردن  

اندازه ابزارهای  از  استفاده  با  تنظیمات  این  است که  شده  -داده 

الکلی   تراز  نظیر  دقیق  گونیامیلی  0.01گیری  و  شده   متر  انجام 
شکل      است. در  اندازه  6همچنین  حرکتی نحوه  خطاهای  گیری 

با تفکیمحورهای دستگاه با استفاده از کولیس پایه   پذیری  کدار 
متر نشان داده شده است. برای انجام این ازمایش پایه میلی  0.01

پایه پایه کولیس  از  استفاده  با  دستگاه  از  ثابتی  قسمت  روی  دار 
موقعیت  مورد مغناطیس  دستگاه  خطی  حرکتهای  و  شده  دهی 

  گیری قرار گرفته است.اندازه

 
 افزاری ربات ماشین فرزتنظیمات سخت ( 5  شکل 

 

 
 دهی محورهای حرکتی گیری خطاهای موقعیتاندازه  ( 6  شکل 

 های خطایی و تشخیص میزان جبران خطا تحلیل منحنی -6
اندازه انجام  از  موقعیت پس  خطاهای  از  گیری  کدام  هر  دهی 

دستگاه، خطاهای  ریلهای  برگشت  و  رفت  مسیرهای  در  محورها، 
شکل مطابق  دهی،  شیب    10تا    7های  موقعیت  و  شده  ترسیم 

 منحنی خطایی برای هر ریل محاسبه شده است.  
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رفت    ( 7  شکل  خطای  برگشت  میزان  شماره  و  طول    1ریل  کورس    در 

 حرکتی 
 

 
شماره    (8  شکل  ریل  برگشت  و  رفت  خطای  طول    2میزان  کورس    در 

 حرکتی 
 

 
شماره    ( 9  شکل  ریل  برگشت  و  رفت  خطای  طول    3میزان  کورس    در 

 حرکتی 
 

 
شماره    ( 10  شکل  ریل  برگشت  و  رفت  خطای  طول    4میزان  کورس    در 

 حرکتی 
 

در نهایت با اعمال ضریب تصحیح مطابق جدول زیر برای هرکدام 
نرم ریلها  در  کنترلر دستگاه، اصلاح موقعیت دهی حرکتی  از  افزار 
 ه است. برای هرکدام از ریلها بدست آمدمطابق منحنی 

ریل خطای  منحنیمیزان  در  همانطوریکه  نشان    11های شکل  ها 
خطاهای   داده شده استبه مقدار چشمگیری نسبت به هرکدام از 

 قبلی کاسته شده است.
 

 ضرایب اعمال شده به هرکدام از ریلها جهت جبران خطا(  1 جدول 
 4 3 2 1 ریل شماره 

 0.0001 0.0014 0.003- 0.00025- ضریب تصحیح  
 

 
انجام جبران خطا    (11 شکل  میزان خطای رفت و برگشت ریل ها پس از 

 توسط کنترلر دستگاه 

 گیری بحث و نتیجه -7
این مقاله یک ربات موازی   با کاربرد ماشین    درجه آزادی   چهار در 

سخت   فرز قسمتهای  و  و  معرفی  مکانیکی  آن افزاری  کنترلی 
است  شده  حرکت معرفی  نحوه  و  سینماتیکی  روابط  آن .  های 

تشریح شده است. برای بهبود کیفیت و کاهش خطاهای حرکتی 
با  حرکتی  خطاهای  تشخیص  و  افزاری  سخت  تنظیمات  آن 
شیب   آمدن  بدست  با  است.  شده  انجام  تجربی  آزمایشهای 

 های خطاهای موقعیت دهی، میزان اصلاح آنها مشخص منحنی
اندازه از  است. پس  اعمال شده  دستگاه  کنترلر  در  گیری مجدد  و 

میزان  به  محور  هر  حرکتی  خطاهای  اندازه  که  شده  مشخص 
  چشمگیری کاهش یافته است.
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