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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 makes this 
process suitable for rapid prototyping and manufacturing some commercial parts. The 
mechanism of this printer is 4-DOF parallel machanism 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 controling the printer, 
control software was designed based on open-source marlin 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 machanism inverse kinematics.  By 
using this 5-Dof mechanism, the prints of complicated parts without using the support are 
possible.  
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   ی با سازوکار مواز پنج درجه آزادی   FDMطراحی و ساخت پرینتر  

 

 مشخصات مقاله   چکیده 

-برای نمونه  ،همچنین قابلیت تولید با محدوده وسیعی از مواد ترموپلاستیک و  به دلیل هزینه پایین(  FDM)  فرآیند ساخت افزودنی
امکان    توان با افزایش درجات آزادی پرینتر میقطعات پیچیده وافزایش کیفیت،    برخیبرای ساخت    سازی سریع بسیار مناسب است. 

جهات مختلف پیچیده  مدل  چاپ   این    .آورد بوجود    را   در  در  منظور  این  یک  برای  سهمقاله  آزادی  پرینتر  درجه  پنج  و  بعدی  معرفی 
پرینترهای سنتی دارد  هایی که این پرینتر نسبت  طراحی و ساخت آن مورد بررسی قرار گرفته و قابلیت مورد بحث قرار گرفته  به سایر 

مقاله یک   پرینتر   .است با اضافه    معرفی شده در  درجه آزادی است که  یک درجه آزادی دورانی به سکوی    شدن مکانیزم موازی چهار 
 ج درجه آزادی، نرم افزاربعدی با پنمسیر حرکت پرینتر سه  ایجاد. به منظور  باشدمی  حرکتی   پنج درجه آزادی    دارای متحرک مجموعا  

CAM  برای پرینت قطعه   برنامه حرکتی مسیر   که   با زبان برنامه نویسی پایتون توسعه داده شده است برای  کند.  تولید می را مورد نیاز 
بهره گرفته شده  پرینتر،  حرکتی  کنترل   حرکتی  موتور  قابلیت کنترل حداقل شش  با  آردینو  یک میکروکنترلر  پایه نرم    و از  بر  افزاری 

 که با استفاده از این نرم افزار امکان پرینت قطعه با استفاده از پنج محور حرکتی وجود دارد.   مارلین نوشته شده است
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 مقدمه    -1
ظاهر شد. با   1٩٨0اولین تکنولوژی چاپ سه بعدی در اواخر دهه  

فن آوری چاپ سه بعدی هنوز گران    2000این حال، تا اواخر سال  
در     .استقاده قرار می گرفت بود و بیشتر توسط صنایع بزرگ مورد  

مفهوم   200٩سال   اساس  بر  تجاری  بعدی  سه  پرینتر   اولین 

RepRap   از پرینتر  این  شد.  فروش گذاشته  به  و  شد  بازار  وارد 
افزودنی ساخت  فرآیند  می  FDMروش  هزینه استفاده  کم  کرد. 

مواد   از  وسیعی  محدوده  با  تولید  قابلیت  همچنین  و  بودن 
سازی و تولید بعضی از نمونه  را برای  FDM ترموپلاستیک، فرآیند

پرینترهای  اینکه  با  است.  مناسب کرده  تجاری  به  FDM قطعات 
گیرند، این نوع پرینترها دارای  طور گسترده مورد استفاده قرار می

نقاط ضعفی نیز هستند. از جمله دقت نسبتا کم و همچنین نیاز  
زیادی دارند   گاه برای قسمت های برآمده که زاویههبه ساخت تکی

های در ساخت بعضی از قطعات و  تواند موجب محدودیت که می
 . [1]همچنین افزایش زمان پرینت شود 

-روشی جدید برای بهینه   201٨در سال    [2]آقای کوپک و همکاران
سه  پرینتر  بجای  محوره  چند  پرینتر  برای  مسیر  تولید  و  سازی 
محوره معرفی کردند. این روش شامل جهات مختلف ساخت برای 
مورد   برای  الگوریتمی  و  قطعه  مختلف  های  قسمت  با  تطبیق 

است.   ای  استوانه  محور  میاین  خاص  ساخت  روش  زمان  تواند 
تکیه ساخت  از  جلوگیری  بوسیله  را  شدقطعه  به  ت کاهش گاه 

  .دهد
الگوریتمی برای تولید مسیر   5201در سال  [3] آقای لی و همکاران

فلزی   افزودنی  ساخت  فرآیند  در  محوره  پنج  پرینتر  برای  حرکت 
الگوریتم  این  جهت حذف تکیه گاه معرفی کردند. مراحل اجرای 
تکیه گاه  به  نیاز  ساخت  برای  هایی که  قسمت  تشخیص  شامل 

 .ت ها و تولید مسیر حرکت می باشددارند، جدا کردن این قسم
در بالا اشاره شد، یکی از نقاط ضعف پرینترهای سه   که  گونههمان
نیاز به ساخت تکیه گاه برای بعضی از قطعات است   ،FDMبعدی 

این  از  پرینت می شود. هدف  افزایش زمان و هزینه  که موجب 
بعدی    مقاله سه  پرینتر  ربات  ساخت  و  آزادی   5طراحی  درجه 

برای این کار،    بتوان این مشکل را تا حدودی برطرف کرد   است تا
  برای به دست    CAMنرم افزار  [4]ابتدا با زبان برنامه نویسی پایتون

سپس برای کنترل پرینتر، با استفاده از نرم افزار    و  جی کد  آوردن
مارلین تنم اضافه کردن[5] باز  واحد   و  آن،  به  دورانی  محور  دو 

 .کنترلر توسعه داده می شود

 معرفی مکانیزم موازی پنج درجه آزادی   -2

   اجزاء مکانیکی   -1-2
این   در  شده  استفاده  پنج   مقالهمکانیزم  دارای  و  موازی  نوع  از 

دورانی  درجه آزادی است که سه درجه انتقالی و دو درجه آن نیز 

 z و دیگری حول محور x محورول  حاست که یک درجه آزادی آن  

شود.   می  ایجاد  دوار  میز  از  استفاده  که  همابا   1شکل    در نطور 
ملاحظه می گردد، دستگاه از یک بدنه ثابت و یک سکوی متحرک  
تشکیل شده است. هشت بازو نیز سکوی متحرک را به بدنه وصل  
می کنند. اکسترودر پرینتر به سکوی ثابت وصل بوده و هیچگونه 

  .دارد حرکتی ن

 
   آزادی هساختار مکانیزم موازی پنج درج   ( 1  شکل 

 
ها  بلبرینگ  خطی  حرکت  به  پولی  و  تسمه  توسط  موتور  حرکت 
منتقل می شود.   متحرک  به سکوی  بازوها  توسط  و  تبدیل شده 

سین زنجیره  دو  به  دو  استفاده  مورد  تشکلیل  ˴بازوهای  را  تیکی 
دهند که سکوی   به می  مفصل کروی)که  چهار  طریق  از  را  ثابت 

دلیل یک درجه آزادی کم به مفاصل یونیورسال تبدیل می شوند(  
  (2)شکل  به سکوی متحرک وصل می کند

 
   درجه آزادی ساخته شده  5ربات پرینتر  ( 2  شکل 
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 اجزاء الکتریکی و الکترونیکی   -2-2
به یک سری   تجهیزات  برای کنترل حرکتی یک ربات موازی نیاز 

ازجمله موتورها، درایورها، کنترلر، سنسورها و غیره می باشد که در  
  .ادامه به توضیح آنها پرداخته می شود

ترین   عمومی  از  ربات   ها محرکهیکی  حرکتی  کنترل  برای  که 
پله  برای باای میاستفاده می شود، موتور  نیز  ربات حاضر  شد، در 

پله موتورهای  از  مکانیزم  این ای  حرکت  است.  شده  استفاده 
اندازی نیاز به درایو دارند که در قسمت کنترلی از  موتورها برای راه

قطعات  کنترل  برای  همچنین  است.  شده  استفاده  نیز  آنها 
میکرو کنترل   یک  از  ربات  الکتریکی  و  مگا   آردوینوالکترونیکی 

یک منبع تغذیه که    25۶0 استفاده شده است. برای تغذیه برد از 
میولتاژه تأمین  را  لازم  همچنین  ای  است.  شده  استفاده  کند 

واسط   برد  یک  از  نویز  حذف  و  تقویت  برای    RAMPS1.4برای 
است.   شده  استفاده  ارسالی  اطلاعات  تقویت  و  برای  سازماندهی 

الکترو   های  سوئیچ  میکرو  از  ریلها  حرکتی  محدوده  تشخیص 
 شماتیک سیستم کنترل   3در شکل  مکانیکی استفاده شده است.

 حرکتی ربات نشان داده شده است.

 

  شماتیک سیستم کنترل حرکت ریلها  ( 3  شکل 

 زم ی مکان   ک ی ت ما ن ی س -3
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 

سی طریق  از  ها  پایه  طول  از  فرد  معکوس  مانمنحصربه  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   دستگاه  در  آن  جهت  و  عمومی  مختصات  دستگاه  در 
سین درحالیکه  است.  با  مامحلی  معکوس  موقعیت  تن  داشتیک 

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

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

آورد  بنابراین  دست  پایهتیک مس ماسین.  را  تقیم مکانیزم طول  ها 
 .کندبه موقعیت سکوی متحرک تبدیل می

 
 سینماتیک معکوس مکانیزم   -1-3

این دستگاه بعنوان میز   برای کنترل حرکت سکوی متحرک که در 
قرار می روی آن  است که  متحرکی که قطعه کار  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 

آید.   بدست  متحرک  موقعیت سکوی  این  با مشخص شدن  برای 
سینماتیکی   زنجیره  یک  شکل  منظور  در  که  بردارهایی    4با 

می تشکیل  شده  مطابق مشخص  آنها  بین  برداری  رابطه  و  شود 
 شود. روابط زیر نوشته می

o𝐩 + 𝐑P
o 𝐛 

P = 𝐚 
o + 𝐝 

o + 𝐥 
o + 𝐜 

o                        (1) 

رابطه فوق ثابت می 𝑜𝒑 در  و  رابط بین سکوی متحرک  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
𝐛 = 𝐑P

o 𝐛i
P

i
o                                                       (2) 

𝐑pهمچنین بردار دوران 
o شود: به ترتیب زیر تعریف می 

𝐑𝐏
𝐎 = 𝐑𝐗(𝛉) = [

𝟏 𝟎 𝟎
𝟎 𝐜𝐨𝐬 𝜽𝒙 −𝐬𝐢𝐧 𝜽𝒙

𝟎 𝐬𝐢𝐧 𝜽𝒙 𝐜𝐨𝐬 𝜽𝒙

]                              (3) 

رابطه به    1رابطه  باشد.می  Xدوران حول محور  𝜽𝒙  3در  را میتوان 
 ترتیب زیر بازنویسی کرد:

(𝐩 + 𝐛𝐢 − 𝐚𝐢 − 𝑐𝑖𝐝𝐢̂) - 𝐥𝐢 = 𝑑𝑖 𝐝𝐢̂                          (4) 

 باشد. بردار یکه در راستای ریلهای ربات می 𝐝𝐢̂ 4در رابطه

پایه زینهای  از  کدام  هر  حرکت  میزان  نهایت  اینکه  در  برای  ها 
سکوی متحرک در موقعیت کارتزین مورد نظر قرار گیرد به ترتیب  

 شود:مشخص می 5رابطه 
𝒅𝒊 =  −𝒄𝒊 +  𝒅̂𝒊

𝑻(𝒑 + 𝒃𝒊 − 𝒂𝒊) ±

√𝒍𝒊
𝟐 − (𝒑 + 𝒃𝒊 − 𝒂𝒊)

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

 CAMافزار  نرم -4
حرکت پرینت  نمونه قطعات و روشی که برای تولید مسیر  از  ای 

 باشد: قطعه در این تحقیق انجام گرفته به ترتیب زیر می



 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ فرهاد خبازی خواه،  مهران محبوب  25۶  ــــــــــ
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نرم افزار تحلیل می در  ابتدا قطعه مورد نظر  شود و قسمتهای در 
می تفکیک  هم  از  در     شوند.مستقل  قطعات  این  از  نمونه  یک 

سپس قطعه جدا شده و قطعه    نمایش داده شده است.    5شکل  
افزار نوشته شده ترمیم  هستند در نرم  STLپایه که هر دو با فرمت 
می بسته  آن  سطوح  از    .(۶)شکل   شودو  کدام  هر  برای  سپس 

اسلایس انجام  با  پرینت  حرکت  در قطعات مستقل، مسیر  بندی 
آید. قطعه پایه  نوشته شده به زبان پایتون بدست میافزار کد  نرم
ولی  می پرینت شود.  راحتی  به  آزادی حرکتی  درجه  با سه  تواند 

شیب   اندازه  به  پرینتر  دستگاه  میز  بالایی  قطعه  پرینت  برای 
محور   حول  پایینی  دوم   Xقطعه  قطعه  پرینت  و  میکند  دوران 

   شود. بلافاصله آغاز می

 
 سینماتیکی ربات پرینترمدل زنجیره   ( 4  شکل 

 
 ای از قطعه برای پرینت با درجه آزادی بیش از سه محور نمونه  ( 5  شکل 

  

 
 مدل زنجیره سینماتیکی ربات پرینتر  ( ۶  شکل 

  

 
 مدل زنجیره سینماتیکی ربات پرینتر  ( 7  شکل 

 درجه آزادی ساخت قطعه نمونه با پرینتر پنج  -5
نمونه شکلقطعه  در  از   5ای که  استفاده  با  بود  داده شده  نشان 

قسمت   در  شده  داده  توضیح  مسیر اسلایس  4روش  و  بندی 
از   استفاده  به  نیاز  بدون  اول  قسمت  آمد.  بدست  پرینت  حرکت 

مطابق شکل آزادی  درجه  سه  از  بیش  آزادی  میز    8درجات  روی 
د پس از دوران میز حول  متحرک پرینتر پرینت شد. در مرحله بع

بر   Xمحور   درجه آزادی دورانی میز، قطعه دوم نیز  و استفاده از 
روی قطعه اول بلافاصله پرینت شد که مرحله پرینت قطعه دوم 

شکل روش   9در  این  مزایای  از  یکی  است.  شده  داده  نمایش 
صورت   در  که  است  این  شده  انجام  میز  دوران  با  که  پرینت 

حتما   افزایش شیب قطعه دوم با روش پرینت سه درجه آزادی  
حالیکه با روش   به پرینت ساپورت وجود خواهد داشت. در  نیاز 

کند. علاوه بر حاضر دوران میز نیاز به پرینت ساپورت را حذف می
ای که با استفاده از دوران یا سایر درجات آزادی این مزیت، قطعه

پرینت می آزادی  درجه  سه  از  نظم  بیش  دارای  از  شود  بیشتری 
 باشد.به روش معمول پرینت مینظر خطوط پرینت نسبت 

 

 
   پرینت قطعه اول با سه درجه آزادی  ( 8  شکل 

 

 
   پرینت قطعه دوم با دوران میز و استفاده از درجه آزادی چهارم    ( 9  شکل 
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 گیری بحث و نتیجه -۶
و  معرفی  آزادی  درجه  پنج  موازی  ربات  یک  مقاله  این  در 

افزاری مکانیکی و کنترلی آن معرفی شده است قسمتهای سخت 
محور   سه  از  بیش  با  قطعاتی که  پرینت  انجام  برای  آن  و کاربرد 

پرینت   فرآیند  در  را  به ساپورت  توضیح    FDMنیاز  میکنند  حذف 
مورد   الگوریتم  بیان  با  کار  روش  همچنین  است.  شده  داده 

بین هد پرینتر و میز  برای حرکت نسبی    CAMافزار  استفاده در نرم 
متحرک تشریح شده است. در انتها یک قطعه نمونه که با استفاده 
از پرینتر معرفی شده ساخته شده نشان داده شده و روش ساخت  

پرینتر   ربات  اضافی  دورانهای  از  استفاده  با  است. آن  شده  بیان 
-تر و دقیقتر با استفاده از انعطاف قابلیت پرینت قطعات پیچیده

 باشد.که این پرینتر دارد بیش ار بیش قابل استفاده میپذیری 
 

قدردانی:   و  تحقیقاتی  تشکر  قرارداد  کار  تحت  مقاله  حمایت  این  و 
ایرانپژوهشی بین -800( به شماره  MSRT-TUBITAK)ترکیه  -المللی 

 انجام شده است.   30/4/99مورخ  24-99
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