
 

 

 

ISSN: 2476-6909; Modares. Mech. Eng. 2025;25(10):683-694. 

 

Modares Mechanical Engineering 
 

DOI: 10.48311/mme.2025.96928.0 
journal homepage: mme.modares.ac.ir 

 

Study of the Effect of Structural Rigidity of a 4-Dof Milling Machine with 

Parallel Mechanism on the Surface Roughness and Machining Accuracy of 

Parts   

Mehdi Tayyari Kalajahi, Mehran Mahboubkhah*  

Mechanical Engineering Department, University of Tabriz, Tabriz, Iran 

A R T I C L E   I N F O 

 

A B S T R A C T  

Article Type 

Original Research 

The use of robots with parallel mechanisms in machine tools that have special capabilities is expanding. The main 

problem in these devices is the variability of the rigidity of the mechanism in its workspace, which directly affects the 

machining accuracy. In this paper, a four-degree-of-freedom robot with a parallel mechanism and using a milling 

machine, which was designed and built for the first time, is introduced and machining studies are carried out in its 

workspace. To investigate the effect of the rigidity of this machine tool on the accuracy and surface roughness of 

machined parts, a force and rigidity analysis of the machine structure in its workspace have been performed. 

Dimensional and geometric quality control of standard machined parts has been performed using a coordinate 

measuring machine (CMM). The dimensional and geometric quality and surface roughness of the machined parts, 

proved the direct relationship between the rigidity of the machine and these parameters. As is evident from the 

measurement results, the higher rigidity of the structure in the middle part of the workspace resulted in better 

dimensional and geometric accuracy of the machined parts. Machining accuracies in this area are about 15% higher 

than in other areas. Due to the low depth of cut in the finishing conditions, the surface roughness results of the machined 

parts are almost the same in all regions of the working space. 
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سطح و  صافی بر    ی با ساز و کار مواز   ی سازه دستگاه فرز چهار درجه آزاد   ی سفت   ر ی مطالعه تاث 
     قطعات   ی نکار ی دقت ماش 

  *خواههران محبوبم ،  یکلجاه ی اریط یمهد

 ، ایرانتبریز، تبریز، دانشگاه  ساخت و تولیدگروه مهندسی دانشکده مهندسی مکانیک، 

 چکیده 

 

 اطلاعات مقاله 

له ئ. مسگسترش است هستند، رو به    ی اژهیو  ی تهایقابل  ی که دارا   ابزاری هانیدر ماش  یبا ساز وکار مواز  استفاده از ربات
  ی نکار یبر دقت ماش   میبطور مستقآن است که    یکاری در فضا  مکانیسم  یبودن سفت  ر یها، متغدستگاه  نیعمده در ا

بار    نیاول  ی فرز که برا نیو با کاربرد ماش  یبا سازوکار مواز  ی چهار درجه آزاد  تربا  کیمقاله،    نیدر ا  گذارد.یم  ریثأت
 ی سفتتأثیر    یبررس  ی آن انجام شده است. برا   یکاری در فضا  ینکاریو مطالعات ماش  یشده، معرف  و ساخته  یطراح
کاری  در فضای   سفتی سازه دستگاه  و  ییروین لیتحل  ،ی شدهنکار یماشسطح قطعات  و صافیدقت  بر   ابزارنیماشاین  
با استفاده از دستگاه اندازه  استاندارد ماشینکاری شده، قطعات یهندسی و ابعاد ت یفی کنترل ک . شده است  انجامآن 
سطح قطعات ماشینکاری شده، ارتباط  کیفیت ابعادی و هندسی و صافی(، انجام شده است. CMM)  مختصات  یریگ

بالاتر سازه    یمشهود است، سفت  هایریگاندازه  جیاز نتا  کهی بطور  مستقیم سفتی دستگاه با این پارامترها را اثبات کرد.
م قسمت  ا  ،یکاری فضا  یانیدر  بهتر  جادیباعث  هند  ی ابعاد  دقت  ماش  یسو  دقت   شده  ینکاریقطعات    هااست. 

از سایر مناطق  %15این محدوده حدود  در    ینکاریماش است   بیشتر  آمده  به    . بدست  در شرایط  عمقبا توجه  بار کم 
بدست آمده  کاری تقریباً یکسان  های فضای سطح قطعات ماشینکاری شده در تمام قسمت کاری، نتایج صافیپرداخت 
 است.
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   مقدمه   - 1
، یای مواز سازوکاره های بسیار مهم در زمینه طراحی  یكی از پارامتر 

ماشین عنوان  به  دسته كه  آن  و  خصوصاً  صنعتی   مقیاس   درابزار 
م تعیینیاستفاده  افزایش    شوند،  ماشین   یسفتو  ابزار سازه 

ماش   ،یباشد. سفتیم بر دقت  و    میاثر مستق  ی نکاریقطعاً  داشته 
با سازوکار    ابزارنیماش  دستگاه  ی کاری فضا  یسفت  ت یفیلازم است، ک 

بر اساس آن  یمواز و  داشتن کیفیت    ،محاسبه   ی نکاریماشبرای 
منظور از    ماشینکاری در مناطق با سفتی بالا انجام شود.  مطلوب،

 ، بین مقدار جابجایی عملگر نهایی  ی یافتن رابطه  ،محاسبه سفتی
نیروی خارجی می به  یافتن  باشدنسبت  این محاسبات  از  . هدف 

با توجه به های موازی،  سازوکاردر [.  1] باشدسازه میسفتی  ماتریس
  آنهاهای مختلف، سفتی  با قطر  ی هاهای طویل و میلهبازووجود  

می قرار  اجزاء  این  تأثیر  تحت  شدت  مناسب  به  انتخاب  و  گیرد 
.  نقش اساسی دارد   ،ابزارماشینحرکتی  دقت    در  ،هادی این سازهابعا

كاری،  آن، بالا بودن سفتی، باعث بالا رفتن سرعت ماشین   رعلاوه ب
  قات ی[. بیشتر تحق2]   شودسطح و عمر ابزار میتغذیه، بهبود صافی

سفتی در مورد  شده  مكانیزم   ،انجام  درجه  در خصوص  های شش 
  2001[ در سال  4و سیوین ]   1990[ در سال  3باشد. گاسلین ] آزادی می

بر   و  ژاكوبین  ماتریس  از  استفاده  با  را  استوارت  مكانیزم  سفتی 
تغییر  و  نیرو  روابط  سكوی اساس  كردند.شكل  محاسبه   متحرك 

های سازوکار طور مستقیم برای  به  دتواننمی  ،هاروش پیشنهادی آن
توان با استفاده  د، ولی میکنبا درجه آزادی كمتر، سفتی را محاسبه  

ها، تاثیر اتصال  نگرفتنها، از جمله در نظر  سازیاز یك سری ساده 
و همکارانش    ییرضا  2008[. درسال  5مدلسازی سفتی را انجام داد ] 

بالا و دقت بالا   یاز جمله سفت  ، های موازیربات  ای یدر مورد مزا   [6] 
سرعت  بالادر  و    ی امقاله   ،یحرکت  ی های  موازی  ربات  کینوشته 
جا  دیای جدصفحه  را،  نامتقارن  ساختاری   یسر  رهیزنج  نی گزیبا 

 کیرای  ب  ،ربات  میمعکوس و مستق  کینماتینمودند، سپس حل س
تحل  نکارییماش  ریمس سال    لی را  در  و   ویلیچ  2019نمودند. 

محور به پنج  ی دی بریربات ه  کیابزار    ریمس  دی[ به تول7]   همکارانش
در محل    ، قطعات بزرگ   یکارنیماش  ی پرداختند که برا   مولی نام تر
آن  یطراح است.  تک  هاشده  حالت  در  که  کردند   ینگیمشاهده 
(Singularity)،  یناگهان  راتییتغ  ( در چرخش محورCو طول سه )
  ق یدق  نییامکان تع ،اکتشاف نی. ادهدی رخ م ربات یتلسکوب هیاپ

زاو برا   هیحداقل  را  ابزار  محور  تک  یریجلوگ  ی چرخش  و   ینگی از 
-یفراهم م  از اصلاح محور ابزار   یناش  یکارنیماش  ی کاهش خطاها

  ن یرتکیابزار غ  ریمس  دیتول  ی برا   تمی الگور  کیبه توسعه    نجرو م  کند
در سال  شودیم و همکارانش توان  ی هو  2020.  در روش8]   فام   ی [ 
گرفتند.  خاصی  یمواز  ی هاسازوکار  ،دیجد بکار  ی هامکانیسم  را 

 ت یبالا، ظرفیسفت  ،از جمله  ی ادی ز  ی ایمزا   ،موازی مورد استفاده آنها
دار  بالا  دقت  و  بار بالا  طور گسترد   شت حمل   ی در کاربردها  هو به 

توسط   ها،آن  مکانیسم.  شودیاستفاده م   ،قیدق   یمختلف مهندس
م  کی زوالکتر یپ  ی هامحرکه سال  شودیفعال  در  و    ،2020.  چانگ 

قطعات   قیپردازش کارآمد و دق   نکهیبه ا  ت یبا عنا  ،[9]   همکارانش
-قلیص  ی را برا   یروش  ،در صنعت است   مشکل  کی  ،بزرگ   اس یدر مق

 ی هابزرگ، با استفاده از ربات  اس ی در مق  ی باد  نیتورب  ی هادادن پره
-آن  ی دی بریمتحرک ه  ی هادادند. ربات  شنهاد ی پ  ی دی بریمتحرک ه

  کی(، AGVشونده ) ت یخودکار هدا هینقل لهی وس کیاز  یبیترک  ،ها
.  بود( 1T2R) یماژول مواز کیو  ی( مواز3DOF) ی دی بریماژول ه
رو  ،آنها  مقاله دارد. 1T2R)  یمواز  مکانیسم  یطراح  ی بر  تمرکز   )
 حت ت  یکار نیماش  یداریپا  ،[+10]   ازکا و همکارانش  ،2020درسال  

موقع  ت یوضع  ریثأت فرزکارت یو  با    ی ابزار سرکرو  ی بوسیله  یابزار 
سنیماش سفت  یبررسرا    یمواز  کینماتیابزار  ابتدا،  در   ی کردند. 
ابزار اندازه   ت یبا چهار وضع  ت یموقع  نیدر چند  نیماش -مختلف 
آزمون  یریگ سپس،  است.  روشده  بر  کار  قطعهسطح  یصاف  ی ها 

توسط  ،  فرز  ابزار  برش و شتاب  ی روین  ی هاگنالیانجام شده است. س
شتابسه  نامومترید و  نتا  یریگاندازه  ،سنجمحور  است.   ج یشده 

داد برا   شیافزا   با  نیماش  یسفت  ،که  نشان  بازوها  هر    ی طول کل 
  و همکارانش   داروکار  ،2021سال    در  .ابدییابزار کاهش مت یموقع
  ک یشده از    نهیبه  یطراح  هینمونه اول  کی  یکارنیعملکرد ماش،  [10] 

 ریثأت  ،کار  نیکردند. در ا  یرا معرف  ی دو درجه آزاد  یفرز مواز  نیماش
 ،شده  یکارنیماش  قطعهسطح  ت یفیبر ک  یکارنیماش  ی پارامترها

ها  در سرعت   ،یارفرزک   اتیعملهمچنین،  مورد مطالعه قرار گرفت.  
-ی. زبرشدانجام    یدستگاه فرز معمول  بامختلف    ی هاو عمق برش

شده    سه یبا هم مقا  جیو نتا  یریگاندازه  ،شده  یکارنیماش  سطح
مهمتر عنوان  به  برش  بر زبر  یپارامتر  نیاست. عمق  سطح   ی که 

  ی ، اخبار2022مورد توجه قرار گرفته است. در سال    گذارد،یم  ریتاث
 ی هانیماش  ی خطاهاقسمتی از    نکهیتوجه به ا[، با  11و همکارانش ] 

م  یمواز  یکینماتیس به  اول  درجه  بودن    یرخطیغ  زانیدر 
از روش   کپارچهی  یوتریمدل کامپ  کیدارد،    یآنها بستگ  کینماتیس

مس  یکینماتیس  یرخطیغ  یابیدرون فرز نیماش  ک ی  ی برا   ،ریو 
 ی خطاها  آنها،  ی در مقاله.  ندتوسعه دادرا    ی چهار درجه آزاد یمواز
 هی مورد تجز  ،ریمختلف مس  ی هاشده در طول حالت   جادیا  یرخطیغ

 یمکان  ت یابزار، موقع  ریاثرات طول مس  گرفته است.قرار    لیو تحل
مورد   ،یکینماتیس  یرخطیغ  ی بر خطا   نیژاکوب  سی آن و خواص ماتر 

نتا است.  گرفته  قرار  داده  جیمطالعه  مس  است   نشان  طول   ،ریکه 
بر رفت  و همکارانش است.    مکانیسم  یرخطیغ  ارعامل حاکم   رسو 

  ی مواز  یکی مکان  ی با اذعان به عملکرد بازوها  ،2024  [ در سال12] 
سفت سرعت،  با  تکرارپذ  یعموماً  دلا  ،بالا  یریو   ت یمحدود  لیبه 

اند. پرداخته  یالی سر  ی های با معمار  سهیآنها در مقا  یجذب صنعت
ب  لیدلاآنها،    ی در مقاله و    یمواز  ابزارن یماش  لیپتانس  نیشکاف 
  ، یفعل  ت یاز وضع  ی انتقاد  لیو تحل  هی با تجز  آن،  یواقع  ی کاربردها
ا  یبررس هدف  است.  درک   ن یشده  ارائه  و  یمقاله،    ی های ژگیاز 

تکنولوژ  ی عملکرد  کاربران    یمواز  یکیمکان  ی بازوها  یکیو  به 
به   ی کرد یروبا  کیکمک به متخصصان ربات نیو همچن ابزارنیماش

د  ینکاریماش  ی کاربردها از منابع    ی او مجموعه   قیعم  ی دگاهیبا 
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به   ی ا، در مقاله2025[ در سال13]   است. فانگ و همکارانش  دهی برگز
کم سفت  ی،صورت  ماش  ک ی  یخواص  با   ی مواز  ابزارنیربات 
دو   دیجد  Z4 (RAPMR)  یاضاف  ی هامحرک  آنها  را محاسبه کردند. 

مدل برا   یسفت  یسازمسئله  شاخص،  ساخت  ارز  ی و   یابی انجام 
 عملکرد اند. سپس،  کرده  یابزار مورد مطالعه را معرف  نیماش  یسفت
 ت یمحاسبه شده است و در نها  RAPMR Z4  یو کل  یموضع  یسفت
آزما  کی و    ی،شنهادیپ  RAPMRاز    یشگاهینمونه  شده  ساخته 

  . انجام شده است   آن،  یصحت مدل سفت  دییتأ   ی برا   یتجرب  شیآزما
 ی هااز داده  یاضی مدل ر  کی،  2025[ در سال14]   کراتنا و همکارانش

تجرب  یریگ اندازه  سفت  یشده  صنعت  کی  کیاستات  یاز  را    یربات 
  ی نکاری ر ماشربات د نیکنترل آفلا ی مدل برا  نیتوسعه دادند و از ا
کردند. تعآنها    استفاده  در  جهت   یسفت   ن ییبا   ات یعمل  حیندار 

ربات    ی کربندیپ  ی برا   یانتگرال  یسفت  اریمع  سبهو محا  ینکاریماش
  یبرا   کیژنت  تمی الگور  کیاز    ، یکار ی کار در فضاقطعه  ت یو موقع

  یی عملگر نها  یچرخش اضاف  ه یقطعه و زاو  نهیبه  ت یموقع  افتنی
استفاده   همکارانش  یدامبل  .کردندربات  در سال15]   و  در  2025[   ،

بخصوص    دار،یناپا  یدر نواح  ی شرو ینرخ پ  ر ییتغ  ر یبر تأث  ،ی امقاله
. در  اشاره کردندکار،  ابزار در قطعه  یو خروج  ی ورود  ی هات یموقع
 ی شروی نرخ پ  یروزرسانبه  ی برا   یسازنه یطرح به  کی  ،آنها  قیتحق

جبران انحراف نوک    ی برا ها،  گره   ت یموقع  رییابزار با در نظر گرفتن تغ
[ 16]   و همکارانش  نیدانت  شده است.  شنهادیپ  ،یاصل  ریابزار از مس
سال بهبود ک 2025در  ب  ینکاریماش  ت یفی،   یسازهیشب  ه کمکرا 
مدل  یچندجسم  کینامید  ی برا   ،ربات   ، یبرش  ی روهاین  یسازو 
انواع    ،ی ادر مقاله  2023[ در سال17]   پتا و همکارانشکردند.    یبررس
که با    یربات صنعت  کی  یحرکت  ی و پارامترها  رهایمس  یابیت یموقع
کنترل ی هانیماش تجز  کندیم  یهمکار  ی عددابزار  مورد  و    هی را 
تحل  لیتحل دادند.    ن یب  یرابطه  ،یسازهیشب  یصل ا  ی هال یقرار 

سرعت و  یواقع  ریحرکت ربات و مقاد یزی رقابل برنامه  ی پارامترها
امکان   ی آنها،هال ی تحل جی. نتادادابزار را نشان  یشتاب نقطه مرکز

 ،ندیمناسب فرآ  ت یفیحفظ ک   نیع  درزمان کار ربات را    یسازنهیبه
 ی برا   ،ی ادر مقاله  2025  [ در سال18]   همکارانشنان و    فراهم کرد.

پ  کی،  قطعه  کانتور   ینکاریبهبود دقت ماش   یخطا  ینیبشیمدل 
شبکه   قیعمیریادگیبر    یمبتن ادغام  کانولوشن    یعصب  ی هابا 
(CNN و شبکه )ی ها  ( حافظه بلند مدت دو طرفهBiLSTM برا ) ی 

  ی تجرب  جینتا  .دادند  توسعهرا    یزمان-یمکان  ی هایژگیاستخراج و
آزما از  روش   یاثربخش  ،ینکاریماش  ریمس  ی هاش یحاصل 

آنهاشنهادیپ تأ  ی  ب   د ییرا   ی خطاها  ی درصد  83از    شیو کاهش 
اثبات کرد کانتور    ماشینکاری همکارانش  .را  و  سال19]   عابد  در   ] 

هوشمند   ی اچند مرحله   ینکاریماش  طیمح  کی  ،ی ادر مقاله  2025
کم  یتفبا س  یهاشده سازهکنترل  ینکاریو ماش  بندی گیره  ی را برا 
 ریینازک مستعد تغ  وارهیکار دقطعه  ک یآنها با    قیکردند. تحق  یمعرف
گ   شکل تحت  مکنترل   ی بندره یکه  قرار  توسط    رد یگ یشده  و 
نشان داده شده است. با   ،باشدی م  ضیقابل تعو  کیربات  ونی اتوماس

ا از   ی هاشکل  رییتغ  ،ی بندره یگ   ی شدهکنترل  کرد یرو  نیاستفاده 
  ی مطلوب  ی بندرهیگ   ی رویحال، ن  نی. در عرسدیقطعه کار به حداقل م

کاهش    ی را برا   ینکاریاشم  ی تا بتوان اصلاحات بعد  د یآیبه دست م
تغ   یناش  سطحیصاف  ی خطاها داد.  رییاز  انجام  و    ری  پ  شکل 

 یتجرب  یسنتز، کنترل و اعتبارسنج  ،2025  [ در سال20]   همکارانش
انتقالینیم  کی آزاد  یربات  درجه  قابل  ی سه  تعامل  ت یبا   یکنترل 
  ی نکاریانجام ماش  نیشده در ح  ینکاریقطعه ماش  ک یربات و    نیب

بدون   در قطعات،  عملیات پرداخت   آنها  دادند. همچنین،را انجام  
. ربات کوچک مورد  توسعه دادند، را  روین  سگربه استفاده از ح  ازین

ا در  عنوان    ق،ی تحق  نیاستفاده  تماس  کی به  عمل    یواسط  فعال 
 کیتا با استفاده از    دهدیاجازه م  ی ربات صنعت  کیو به    کندیم

ا    تمی الگور شود.    ،مپدانسکنترل  سازگار  قطعه  ،  2022سال  در  با 
چهار درجه   یموازربات  کیعملکرد  ،  [21]   خواه و همکارانشمحبوب
ماش  ی آزاد کاربرد  را   نیبا  قسمتها  یمعرف  فرز    ی افزارسخت   ی و 
آن را   ی هاو نحوه حرکت   یکینمات یو روابط س  یو کنترل   یکیمکان
  ، آن  یحرکت  ی و کاهش خطاها  ت یفی بهبود ک   ی نمودند. برا   حی تشر
همچن   یافزارسخت   ماتیتنظ شد.   ی خطاها  زانیم  ،نیانجام 
آزما  ،یحرکت ش  ی ری گاندازه  ییشهایبا  آمدن  بدست  با   بیشد. 
برا   ی هاداده  ،یدهت یموقع  ی خطاها  یمنحن آنها   ی لازم  اصلاح 

مجدد،   یر یگمشخص و در کنترلر دستگاه اعمال شد. پس از اندازه
خطاها اندازه  که  شد   زان یمبه  ،محورهر    یحرکت  یمشخص 

همین  در   .است   افتهیکاهش    یر یچشمگ برای   ادامه  و   تحقیق 
دقت  نرم  ،افزایش  و  خاص  کنترلر حرکتی  از  حاضر،  افزار  در مقاله 

چتجاری   استفاده شده و روابط سینماتیکی حاکم    (Mach3تری ) م 
افزار آن قادر است، بر مکانیسم به آن وارد شده است. بطوریکه، نرم 

افزارهای تجاری،  کدهای دریافتی از نرم های استاندارد و جیفرمان
پاورمیل سفتی  (  PowerMill)  مثل  اینکه  به  توجه  با  اجرا کند.  را 
مناطق مختلف  در    ،آنها  بدلیل ساختار ویژه  ،های موازیمکانیسم
و قطعاً این عامل در کیفیت حرکتی و    کاری متفاوت است فضای 

تأثیر   ی مطالعهبرای    ،ماشینکاری آن تأثیر خواهد گذاشت، بنابراین
، سفتی مناطق مختلف  نیز  ابزار موازی حاضرپارامتر در ماشین این  
کاری یک شده و سپس، با ماشین  و محاسبه  کاری تحلیلفضای 

کاری، تأثیر سفتی، روی قطعه استاندارد در مناطق مختلف فضای 
صافیتلرانس و  هندسی  ابعادی،  شده های  ماشینکاری  سطح 

در   است.  شده  ادامه،  نایمطالعه  در  و  و    مقاله  مواد  قسمت  در 
تحلیلروش انجام  روند  ماشینکاریها،  اندازهها،  و  ها  گیریها 

-نتایج، در مورد نتایج اندازه توضیح داده شده و در نهایت در قسمت  
بحث و    ،آنهانتایج  و تفسیر    روی قطعات ماشینکاری شده  هاگیری

   بررسی بعمل آمده است. 

 ها مواد و روش   - 2
افزارهای و نرم  مکانیسم ماشین ابزار  در این بخش، ابتدا به معرفی  

تحلیل سفتی استفاده شده در این تحقیق، پرداخته شده و سپس،  
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کاری و روابط مربوط به آن ارائه شده است. در  مکانیسم در فضای 
-روش کار برای ماشینکاری قطعه استاندارد و سپس اندازه  ،ادامه

 گیری آن توضیح داده شده است.

   ی درجه آزاد ابزار چهار  ماشین   ی معرف   - 1-2
  موازی   نوع  از  ،1مقاله مطابق شکل   نیمورد استفاده در ا  مکانیسم
و یک حرکت دورانی حول    یسه محور حرکت خط  ی دارا   که  است 
میز دستگاه ثابت    نشان داده شده،  1بطوریکه در شکل  است.  Xمحور

حرکت نسبی  ،  است   و کلگی دستگاه که اسپیندل به آن وصل شده
قطعه و  میز  به  را  نسبت  فرمانانجام میکار  از دهد.  های حرکتی 

ها را به حرکت  به موتورهای تغذیه که آنها هم لغزنده ،طریق کنترلر
الاضلاع متوازی   ی بازوها  ،هاارسال و با جابجائی لغزنده  ،آورندمی  در

الاضلاع از طرف دیگر به سکوی شوند. بازوهای متوازیجابجا می
آنرا   ،یونیورسال و لولاییمتحرک متصل هستند و از طریق مفصل  

می واقعحرکت  در  زنج  دارای   سمیمکان  نیا  ،دهند.  نوع   رهیدو 
نشان  ب یبه ترت Uو    P ، R،Paاست.R(Pa)U-2-PR(Pa)R2 رهمسان یغ

مفصل مفصل    الاضلاعیمتواز  ،ییلولامفصل  ،ییكشودهنده  و 
از    .باشندیم  ورسالیونی متوازی استفاده  در  بازوهای  الاضلاع 

 . شودباعث افزایش سفتی آن می ،مکانیسمهای موازی

 ابزار ن ی و بُرد ربات ماش   ی کنترل   ستم ی س   - 2-2
ماش  یکنترل حرکت  ستم یس  یطراح  ی برا  بُرد    کیاز    زار،بانیربات 

حرکتی   کنترل   Ethernet SmoothStepper CNC Motion)تجاری 

Controller  چافزار تجارنرم   کی( و با انجام استفاده شده و    ،تریی م 
برا   ماتیتنظ ماش  ی لازم،  در  حاضر  نیاستفاده  محور  چهار  ،  فرز 
ا  یسازیشخص است.  دستگاه کنترل    کی،  (2)شکل   بُرد   نیشده 

  ن ی. اشودی متصل م  وتریرنت کامپت  رت ا  است که به پُ   یحرکت خارج 
از    بُرد، را  چ  یافزارنرم   ی بسته  کیدستورات    ( 3)شکل  تریم 
 کندیم  دیتول  یی،بالا  اریبس  ت یفیبا ک   یپالس  ی هارهیو زنج  رد یپذیم

 . آورد ی دار را به حرکت در مو جهت  ی اپله  ی که موتورها

 
(a ) 

 

 

 
(b ) 

مکان  (a)  1شکل  زنج  یمواز   میس ساختار  سازه    ( b)   آن  ی کینمات یس   ره یو 
 ی با سازوکار مواز  ی درجه آزاد چهار  ابزارنی ماش

Fig. 1 (a) The structure of the parallel mechanism and its kinematic chain 

(b) Four-degree-of-freedom machine tool structure with parallel 

mechanism  

 
 ابزارنی ربات ماش ی مورد استفاده درحرکت  یکنترل بُرد 2شکل 

Fig. 2 Motion control board used in machine tool 

در  لغزنده   یبه جابجائ  نیحرکت کارتز  لیتبد  یها اعمال فرمول  3شکل  ها 
چافرار نرم   تری م 

Fig. 3 Applying formulas for converting Cartesian motion to slider 

displacement in the Mach3 software 
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   ی ابزار مواز   ن ی ماش   مکانیسم تحلیل سینماتیکی    - 3-2
 ، ی شنهادیپ  ی چهار درجه آزاد  میسمکان  معکوس کینماتیس  همسأل
موقع  ،مکانیسم  ی هاهیپا  ییجابجا  زانیم  ه محاسب به   ت ینسبت 

و محاسبه   نییتع ی برا  ،نیبنابرا  .باشدیمتحرک م ی سکومشخص 
دوران    زانیم  ،و به تناسب آن  ها لیمقدار حرکت لازم هر کدام از ر

 کینماتیمحاسبات س  یستیبا  ،مربوط به آنها  ی هر کدام از موتورها
با مشخص شدن موقع به  ی سکو  تیمعکوس  آمتحرک    . دیدست 

به مکانیسم،  این  به  مربوط  سینماتیکی  مراحل روابط  همراه 
ای که توسط نویسندگان مقاله حاضر ارائه  کالیبراسیون آن، در مقاله

، بطور کامل توضیح داد شده است و بنابراین از بازنویسی  [11]شده  
ها با   دست آمدن روابط بین لغزندهپس از بهآن صرفنظر شده است.  

سکوی  از    ی هافرمول  اعمالمتحرک،  حرکت  شده  استخراج 
نرم  کینماتیس به  چافزار  معکوس،  سخت   تریم  کنترل  و  افزار 

چنرم   . (3)شکل  است م شده  اانج  ،یحرکت بُ افزار م  و  رد کنترل  تری 
 ی فرمانها  ،کارتزین  ی به محورها  هستنددستگاه، تنها قادر    یحرکت
 ،یمعکوس جابجائ کینماتیارسال کند. از آنجا که با حل س یحرکت

ب )لغزنده  یجابجائ  نیروابط  محورهاd4  و  d1 ،  d2  ،d3ها  با    ی ( 
  ، آیدمی  بدست (  Xحول    زیم  هیزاو   Aو  X  ،Y  ،Z)  ندلیاسپ  یحرکت
چها را در نرمفرمول  نیا  توانیم این .  (3)شکلتری وارد کرد افزار م 
نرم  یحرکت  ی دهاکُ یج  بکارگیریبا  ،  افزارنرم از  پاو  که   ل یرم افزار 

  ه یزاو  Aو  X  ،Y  ،Z)  ورودی   اطلاعات  ی بر مبنا  ،استخراج شده است 
 به فرامین جابجائیذکر شده، آنرا به    لبا اعمال فرموو  (  Xحول    زیم

چهار    سریع  امکان حرکت   ل،یتبد   ن ی. با اکندیم  لیتبد  ،هالغزنده
  شود.  یفراهم م ،افزارصادر شده از نرم  ی با فرمانها ،لغزنده

   ی ابزار مواز   ن ی ماش   مکانیسم تحلیل سفتی    -4-2
  مکانیسم   یبه روابط مربوط به سفت  یاب یهدف دست  ، قسمت   نیدر ا
دستگاه    ینکاریدر دقت ماش  رگذاریثأت  ی تا بتوان پارامترها  ،باشدیم

 نیابزار بدست آورد. در ا  نیماش  یکار ی مختلف فضا  ی را در قسمتها
 نی. ادنشویبه شکل فنر در نظر گرفته م  ،اجزاء مختلف سازه  ،روش
ساده   اریبوده و بس  کیمکان  کیکلاس  ی هابر اساس فرمول   ،روش
 شود. ( تعریف می1رابطه سفتی با فرمول کلی) است.

F = K.Δx (1)  

ا  سی ماتر از  آمده  ماتر به  ،رابطه  نیبدست  ) سفت  سی عنوان  (  Kی 
مورد استفاده   یسازساده  نیچند  ،. در حل مسئلهشودی شناخته م
و   هارو یتوجه نمود که وارد نمودن تمام ن دی. در ابتدا بارد یگ ی قرار م
از فشارتنش  اعم  در   نیو همچن  یخمش  ،یچشیپ  ،یکشش  ،یها 

گرفتن   برای  نظر  م  ،مکانیسم  ء اجزا   متما سفتی  که   شودیباعث 
 یاریبس ،ید. از طرفنقابل کنترل باش ریو غ دهیچیروابط به شدت پ

بنابراین،     د.نرندا  یسفتکمیت  بر    ی ادی ز  ریثأت  ،هایسازساده  نیاز ا
 یسفت ی که دارا  رندیگ ی قرار م ی مورد بررس مکانیسم از سازه   یئاجزا 
  .فتداُ یاتفاق م هاعمده در آن ی هارشکل ییو تغ هستند تریکم

 
 متصل به آن   هايهیو پا  مکانیسممحرکه   کی شکل شمات 4شکل 

Fig. 4 Schematic diagram of the mechanism and the bases connected 

to it. 

با توجه به آنچه گفته شد، دو بخش از سازه که کمترین سفتی را 
بخش اول    که شامل  انددرنظر گرفته شده  سفتی  دارند، در محاسبات

میلهریل دوم  بخش  و  متوازی ها  این هستند  الاضلاعهای  در   .
ریل  ،قسمت  سفتی  آوردن  بدست  شکلها،  برای  به  توجه    ، 4با 

 ی ابعاد  راتییبه تغ  ماً یمستق،  𝐶𝑖𝑗نقطه   راتییکه تغ  گفت   توانیم
از ممحرکه  ی روینعمال  ا    حاصل  وابسته  بدست    ی برا   .باشدیها 
-پایه   مجموعه  از  هرکدام  ،(𝐾𝑠)   لی لغزنده و ر  یسفت  بیآوردن ضر

  د نشویم  گرفته  نظر  در   رداریسرگ   کی  ریت  کیعنوان  هب  های دستگاه،
 شود: محاسبه می  2ای از رابطه پایه  ،حالت و سفتی در این  (5شکل)

𝐾𝑠 =
3𝐸𝐼

𝑑3
 (2)  

و    ری مقطع تسطحی  نرسیممان ا 𝐼  ته،یسیمدول الاست  E  ،2در رابطه
𝑑 باشدیم لی ر ی لغزنده بر رو ت یهمان موقع ای ریهم طول ت. 

 
 ردار یسرگ  ک ی ریبعنوان ت لیلغزنده و ر ی ساز ه یشب 5شکل 

Fig. 5 Simulation of the slider and rail as a single-ended beam 
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نتوان  می از روابط  استفاده  با توجه به شکل   یی رویبا    ن ی، چن4و 
 نوشت:

dC = M [
𝐹𝑒𝑥𝑡
𝑀𝑒𝑥𝑡

] (3)  

 𝐹𝑒𝑥𝑡 و𝑀𝑒𝑥𝑡 که از طریق    باشندهای نیرو و ممان خارجی میمولفه
به   𝑑𝐶و    شوندالاضلاع وارد میسکوی متحرک به بازوهای متواضی

  صورت زیربه 𝑑𝐶باشد که  در راستای پایه می 𝐶𝑖عنوان تغییرات نقطه 
 : شودتعریف می

𝑑𝐶 = [𝑑𝐶1 𝑑𝐶2 𝑑𝐶3 𝑑𝐶4]
𝑇 (4 )  

𝑑𝐶1و...𝑑𝐶4 تغییرات نقطه𝐶𝑖  3در رابطه باشد.ام میدر پایه  ،𝑀   به
 شود. صورت زیر تعریف می

M = Ks
−1Jx

−T (5)  

𝐾𝑠 و محرکه  سفتی  عنوان  ژاکوبین   Jx  به  ماتریس  عنوان  به  نیز 
-قبلًا در روابط سینماتیکی بدست می ،ماتریس ژاکوبین  باشد.می
را  𝐶𝑖توان تغییرات نقطه  می  5و  3در نهایت با توجه به روابط  آید.  

 بدین صورت بدست آورد: 

dC = Ks
−1Jx

−T [
Fext
Mext

] (6)  

دومدر   متوازی،  بخش  بازوهای  سفتی  محاسبه  الاضلاع، برای 
 ا ی  لهیدر م  یخارج   ی روهایشده بر اثر اعمال ن  جادیا  ی هارشکل ییتغ
مورد   شوند،های سازه محسوب میترین قسمت که ضعیف  هاهیپا

ی در  کشش-ی به صورت فشار  لهی. تنش در هر مرد یگ ی قرار م  یبررس
برا نظر گرفته شده است    روابط زیر از    ،هاهیپا  ی روهاین  ن ییتع   ی . 

 ، فشاری حقیقی هر جزء  -ضریب سفتی کششی  .شودیاستفاده م
سفتی تقریبی   ،حالآزمایش عملی مشخص گردد، با اینتواند با  می

سازی پایه بعنوان یک میله قابل انعطاف، هر پایه و مفاصل با شبیه
 باشدبه ترتیب زیر قابل محاسبه می

𝐾𝑙 =
𝐸𝑒𝐴𝑒

𝑙𝑒
 (7 )  

هم   𝑙𝑒ها و سطح مقطع میله𝐴𝑒 مدول الاستیسیته، 𝐸𝑒در این رابطه  
نسبت به نیروی  dL ،  باشد. بنابراین تغییرات طولطول هر جزء می

 گردد.خارجی بدین صورت محاسبه می
dL = KL

−1Fb (8)  

روابط   به  توجه  با  نهایت    .Error! Reference source not foundدر 
، رابطه نهایی برای تغییرات  .Error! Reference source not foundو

 : گردد طول پایه بر اثر نیروی اعمالی بدین صورت محاسبه می

dL = KL
−1Jx

−T [
𝐹𝑒𝑥𝑡
𝑀𝑒𝑥𝑡

] (9)  

اثر تغ  ییعملگر نها  یهاییجابجا  ندیبرآدر نهایت،   در    رشکلییدر 
پا موقع  هاهیطول  می  ،هامحرکه   ت یو  محاسبه   ندیبرآباشد.  قابل 

رو  ی اجزا   ی هارشکل ییتغ بر  مشخص  ی مختلف  عملگر    ینقطه  از 
ی  توانیمرا   𝑑𝑋،  یینها تعریف  عنوان  به  ،مستقل  ریمتغ  کبا 
 . به ترتیب رابطه زیر نشان داد یی،عملگر نها رمکانییتغ

dX = [𝑑𝑥 𝑑𝑦 𝑑𝑧 𝑑𝜃𝑥 𝑑𝜃𝑦 𝑑𝜃𝑧]𝑇 (10)  

که متغیر   𝑑𝑋را بر اساس  𝑑𝐶و  𝑑𝐿رابطه بین   توان،این ترتیب میبه  
است   تغییرمکان نهایی  ژاکوبین    ،عملگر  ماتریس  از  استفاده  با 
 بدست آورد. 

dL + dC = JxdX (11)  

 توان نوشت: می 11در رابطه (9 و 6)با جاگذاری روابط 

KL
−1Jx

−T [
𝐹𝑒𝑥𝑡
𝑀𝑒𝑥𝑡

] + Ks
−1Jx

−T [
𝐹𝑒𝑥𝑡
𝑀𝑒𝑥𝑡

] = JxdX (12)  

های ناشی از نیرو و  عنوان تغییرمکان ، را که به dX توان  بنابراین می
 گشتاورهای وارده بر عملگر نهایی بدست آورد.

(Jx
−1KL

−1Jx
−T + Jx

−1Ks
−1Jx

−T) [
𝐹𝑒𝑥𝑡
𝑀𝑒𝑥𝑡

] = dX (13)  

( را چنین بدست  𝐾)   توان ماتریس سفتی، می13با توجه به رابطه
 آورد: 

K = (Jx
TKLJx + Jx

TKsJx) (14)  

باشد که رابطه بین تغییرشکل  ، بیانگر ماتریس سفتی می14رابطه
  .دهدعملگر نهایی و نیروهای خارجی اعمالی را نشان می

 دستگاه   ز ی در مناطق مختلف م   ن س قطعه استاندارد    ی نکار ی ماش   - 5- 2
دستگاه فرز چهار محور بکار رفته در    ینکاری دقت ماش  یبررس  ی برا 
استاندارد قطع  کیله،  مقا  نیا موقع  ،ن س  ه  پنج  مختلف    ت یدر 

 ت یو در هر موقع)چهار گوشه و وسط میز(  ابزار    نیماش  یکاری فضا
و قطعات حاصل   الف(- 1)شکلشده است   ینکاریبا سه تکرار، ماش

ا ک   ی برا   ،ینکاریماش  نیاز  اندازه  ،یفیانجام کنترل   ی ر یگشامل 
 ی از استانداردها  یکی  .اندقرار گرفته  یابیمورد ارز  ،یندسو ه  ی ابعاد
بررس  جیرا  توسط  NAS 979   [22ابزار،  های نیماش  یدر  که  است   ]

است شد  جادیا  1966  سالدر    ،کای آمر  ی هوافضا  عیانجمن صنا   . ه 
ا از  ارائه    نیهدف  عملکرد   یابی ارز  ی برا   ،یکسان  روشیاستاندارد، 

عدد  یمعمول  ی ابزارهانیاشم نتا  ی و کنترل  عملکرد    جیو گزارش 
نیزباشدمی  هاآن  یواقع تحقیق  این  در  کیفیت   برای   ،.  بررسی 

( بهره 6ماشینکاری این قطعه )شکلروش  ماشینکاری دستگاه، از  
روی    ،پارامترهای ابعادی و هندسی متعددسپس،  گرفته شده است.  

 قطعه درنظر گرفته شده و مورد بررسی قرار گرفته است. 

 
 ن س قطعه   یو هندس  یابعاد  یر یاندازه گ  یپارامترها   6شکل 

Fig. 6 Dimensional and geometric measurement parameters of the NAS 

part 

 ل ی افزار پاورم نرم   له ی استاندارد به وس   ی دها کُ ی ج   د ی و تول   ی طراح   -6- 2
 ل یپاورم   یافزار تجار، از نرمن سقطعه استاندارد    ینکار یماش  ی برا 

حرکت   ر یمس  کیاتومات  هیافزار، امکان تهنرم  نیاستفاده شده است. ا

i
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-یچهار محور را فراهم م  ینکاریماش  ی لازم برا   ی کدهایابزار و ج
در    ،ن سقطعه    ینکاریماش  ی استاندارد برا   دکُ یج  هیمراحل ته  .کند

محور چهار  فرز  ا  ،دستگاه  ابتدا  نیبه  در  است که  مطابق   ،شرح 
مح  یاصل  قطعه  ،6شکل پاورم نرم  طی به  حجم    ، یبارگذار  لیافزار 
. در مرحله شودیو مختصات آن مشخص م  نییقطعه خام تع  هیاول
استراتژ  ،بعد  مطلوبسطح  یداشتن صاف  ی برا   ینکاریماش  ینوع 

  با انتخاب و    (Zثابت   یکارپرداخت   ،با عنواناستراتژیی    )در اینجا
انتخاب شده    ی قطعه، مطابق پارامترها  ینکاریماش  سطوح  انتخاب
م  ریو مس  میتنظ  ،1در جدول  ابزار بدست  به  دیآ یحرکت  با توجه   .

ا   ابزارن یماش  نکهیا در  استفاده  ربا  ،الهمق  نیمورد  با   ی هاتاز نوع 
مواز طب  یسازوکار  و  خط  عتاً یاست  حرکت   ی خطا  ی دارا   ،یدر 

به    یحرکت سهم  لیاز تبد  ،آنحذف    ی است، برا   یرخطیغ  یحرکت
 اعمال  از  پس  (.8است )شکل  شده  استفاده  یخطکوتاه  ی هاحرکت 

سهم  ،یاستراتژ  نیا خطوط   یزی رطرح   ریمس  یخطوط  به  شده، 
و    بهتر  سطحیصاف  جادیباعث ا  نیو ا  شودیل میتبد  ،منقطع کوتاه
با سازوکار    ی ابزارهانیمخصوص ماش  یحرکت  یرخطیغ  ی حذف خطا

دهای مسیر حرکت ابزار کُ پس از بدست آمدن جی  شود.می  یمواز
افزار پاورمیل، ماشینکاری قطعه در چهار گوشه میز و مرکز میز  از نرم 

 انجام شده است.  9مطابق شکل

 پارامترهای برش در ماشینکاری قطعه ن س  1جدول  
Table 1 Cutting Parameters in Machining of NAS Part 

Machining Parameters 

 Cutting Speed Vc  75(m/min) 

n Spindel Speed   3000 (rpm) 

Z Depth of Cut 0.6(mm) 

 

 
 افزار پاورمیل از نرم حرکت ابزار با استفاده  ر یمس  جادیا  7شکل 

Fig. 7 Creating a toolpath using using the PowerMill Software 

 

 
استراتژ  8شکل  در    ی سهم  یمنحن   ل یتبد  یانتخاب  کوتاه  خطوط  به 

   Zثابت   یکار پرداخت
Fig. 8 Choosing a strategy for converting a parabolic curve into short 

lines at a constant Z-axis 

 

 
 بدست آمده  یکدهایقطعه نس مطابق ج  ی نکاریماش   9شکل 

Fig. 9 Machining the part according to the obtained G-codes 
 
س  ن    ش ی قطعه آزما و صافی سطح   ی و هندس   ی ابعاد   ی ر ی گ اندازه   -7- 2

 CMM  با دستگاه 
دستگاه فرز چهار    ی شده بانکاریماش  ن س   قطعاتدقت    یبررسبرای  
،  یتواز،  ، شاملآن  یهندسو    ی ابعاد   ی هالرانستُ   یریگاندازه   ، محور

تخت استوانه یتعامد،  زاو  بودن  ی ا،  دستگاه    دار هیو  توسط  بودن، 
  ی ریشده است. تکرارپذ  انجام   سیزا   CMMمختصات    یری گاندازه

ا حدود    نیکاوش   (.10)شکل  باشدیم  کرومتریم   2دستگاه 
صافی ن  همچنین،  قطعات  زبریسطح  دستگاه  با  اندازهس  -سنج 
تمامی قطعات ماشینکاری شده در این  .  (11)شکلگیری شده است  

   اند.گیری قرار گرفتهمورد اندازه 12مطابق شکل ،مرحله



 691     قطعات   ی نکار ی بر دقت ماش   ی با ساز و کار مواز   ی سازه دستگاه فرز چهار درجه آزاد   ی سفت   ر ی مطالعه تاث 
 

 

Volume 25, Issue 10, October 2025  Modares Mechanical Engineering 
 

 
 ( CMM) یمختصات سه بعد  ی قطعه نس با دستگاه ریاندازه گ   10شکل 

Fig. 10 Measuring a part with a 3D Coordinate Measuring Machine 

(CMM) 

 

 
 سطح قطعه نس  یصاف  یریاندازه گ  11شکل 

Fig. 11 NAS part surface Roughness measurement 

 
 ی ر یگشده نس در مرحله اندازه ی نکاریقطعات ماش   12شکل 

Fig. 12 NAS machined parts in the measurement phase 

 بحث و تحلیل نتایج   - 3
ا حاصل  نیدر  نتایج  در خصوص  مقاله،  از  یک    عملکرد از    بخش 

بحث حاضر،  ابزار موازی  در ماشین تریچافزار م  کنترلر حرکتی و نرم 
انجام  های سینماتیکی و سفتی  تحلیلخواهد شد. همچنین، نتایج  

روی   فضای ابزار  ماشینشده  آن  در  در   ذکرکاری  نکات کلیدی  و 
فضای  از  آناستفاده  مفید  سپس،  معرفی    ،کاری  شد.  به خواهد 

سطح بالا به علت در ماشینکاری قطعات با صافیموفقیت    عوامل
پاورمیل،  در نرم  ماشینکاری خاصاستراتژی  بکارگیری   اشاره  افزار 

های ابعادی،  به نتایج دقت   ،با بیان دلایل  خواهد شد و در نهایت 
سطح حاصل از ماشینکاری قطعات استاندارد در  هندسی و صافی

 اشاره خواهد شد.  ،کاریمناطق مختلف فضای 

 کنترل سینماتیکی ماشین ابزار   ج ی نتا   تحلیل   - 1-3
به   توجه  از  با  معمولًا  موازی،  سازوکار  با  صنعتی  رباتهای  اینکه 

در  کنند،  ها استفاده میکنترلرهای صنعتی مخصوص به این ربات
چو نرم   حرکتی ارزان قیمت   کنترل این تحقیق، از یک بُرد   تری افزار م 
ماشین در  عموماً  شده    CNCهای  که  استفاده  دارد،  چوب کاربرد 

سفارشی کر  از  پس  واقع،  در  برای    ،رد کنترلیبُ   عملکرد دن  است. 
های سینماتیک معکوس مکانیزم به مکانیزم موازی حاضر، فرمول

کدهای تری وارد و کنترلر مورد استفاده، بدون درنگ، جیافزار مچنرم
افزار تجاری پاورمیل را برای حرکت مکانیزم استاندارد ورودی از نرم

سازی کند. پیادهمیچهار درجه آزادی و ماشینکاری قطعات، اجرا  
کنترل  نوع  ماشیناین  ربات  یک  روی  حرکات ،  که  موازی  ابزار 

-بازوهای ربات را با دقت بالایی، مشابه سایر دستگاههای ماشین
سازی و هموار شدن  سادهتواند موجب می ،دهدانجام میCNC ابزار

  ،هایی سادهابزار موازی با روشهای ماشینمسیر استفاده از ربات
   . گرددو اثربخش   ینهکم هز

 ابزار ن ی سازه ماش   ی سفت   ج ی نتا   تحلیل   - 2-3
متحرک، محاسبه  ها و سکوی با استخراج روابط مربوط به سفتی پایه

بهبرنامه  با  ابزارسفتی   برنامه  ای که  متلب  زبان   ( Matlab) نویسی 
شده،   فضای   درنوشته  مختلف  طی    ،کارینقاط  و  محاسبه 

است.   ترسیم شده  تغنمودارهایی  متحرک    ی سکو  ت یموقع  رییبا 
افق  مکانیسم در نت  XY  یدر صفحه  لغزنده   ت یموقع  رییتغ  جهیو 

 نتیجه، کرده و در    دایپ  رییتغ  هارهیمعادل زنج  یسفت  ها،لی ر  ی رو
میمتحرک    ی سکو  یسفت  سی ماتر تغشودعوض    ت یموقع  ریی. 
افقی سکو در صفحه  )Z=  -700)  یمتحرک  با   )150~150 -  =X  و  )
(150~150-  =Yباعث پا )و بالا   لی ر  روی   هالغزنده  یآمدن برخ   نیی

که نهایتاً در   یسفت راتییتغ نی که ا  شودیم گر ید های رفتن لغزنده
نشان داده   16تا    13شکلدر     ،گذارد سفتی سکوی متحرک تاثیر می

است، سفتی در  های سفتی مشهود  بطوریکه از منحنی  .شده است 
 کند.کاهش پیدا می %50نا  % 30های فضای کاری از حدود گوشه
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  یدر صفحه افق   Xمتحرک در جهت   یمعادل سکو  یسفت  راتییتغ  13شکل 
XY 

Fig. 13 Equivalent stiffness changes of the moving platform in the X 

direction in the horizontal XY plane 

 
  یدر صفحه افق   Yمتحرک در جهت  ی معادل سکو   یسفت  رات ییتغ  14شکل 

XY 
Fig. 14 Equivalent stiffness changes of the moving platform in the Y 

direction in the horizontal XY plane 

  
  یدر صفحه افق Zمتحرک در جهت   یمعادل سکو   یسفت راتییتغ   15شکل 

XY 
Fig. 15 Equivalent stiffness changes of the moving platform in the Y 

direction in the horizontal XY plane 

 

 

 

در صفحه    Xمتحرک حول محور   یمعادل سکو   یسفت راتییتغ   16شکل 
 XY یافق

Fig. 16 Equivalent stiffness changes of the moving platform around 

the X axis in the horizontal XY plane 

 

 سازی حرکتی مکانیسم موازی استراتژی خطی   ج ی نتا   - 3- 3
خطاهای غیرخطی   ،های موازیبزرگ ربات  معایباز آنجا که یکی از  
مسیرهای حرکتی بلند به باشد و این خطا با تقسیم  حرکتی آنها می

کوتاه  طخطو حل  حرکتی  قابل  تحقیقاست تر  این  در  یک   ،،  از 
بندی  برای تقسیم   افزار تجاری پاورمیل،در نرم  موجود  استراتژی ویژه

تکه به  به   های کوچک،مسیر حرکت  با توجه  است.  استفاده شده 
استراتژی تبدیل مسیر حرکت منحنی  گفته شد،  6-2آنچه در بخش
تر، در عمل بسیار اثربخش بود و با  قطعات خطی کوچک  سهمی به

حرکت  ابزار،  حرکت  مسیر  تولید  استراتژی  این  از  های استفاده 
  غیرخطی ابزار که قبلًا بدون استفاده از این استراتژی کاملًا مشهود 

حرکت  به  این بود،  از  ناشی  خطاهای  و  شد  تبدیل  خطی  های 
 غیرخطی مکانیسم کاملًا رفع شد.

  ی نکار ی قطعات ماش سطح  و صافی   ی و هندس   ی ابعاد دقت   ج ی نتا   - 4-3
 س شده ن  
ا نتایج  بخش،    نیدر  بررسی  هندسی  یریگاندازهبه  و   ابعادی 

  ابزارکاری ماشیندر پنج منطقه از فضای  ،شده  ینکاریقطعات ماش
است   پرداخته م  ها،این کمیت   تمام  .شده  از    یری گنیانگیحاصل 

ی ماشینکاری شده در هر  سه قطعه  ی پارامترها  یری گاندازه  جینتا
های خطابرخی از  ترتیب  به،  19تا    17های در شکل  .باشدمنطقه می

تختی و  تعامد  ماشینکاری شده    ابعادی،  ن س  در مناطق  قطعات 
سطح برخی گیری زبرینتایج اندازه   پنجگانه، نشان داده شده است.
نشان داده شده   20در شکل  نیز  سسطوح مشخص شده در قطعه ن  

های ابعادی و هندسی مشهود گیری بطوریکه از نتایج اندزه  است.
  04/0است، خطاها در  مناطق میانی میز در بیشترین مقدار در حدود  

اطراف دو های حاشیهمتر و در قسمت میلی ای و در چهار منطقه 
ختی  شود. تمیلیمتر مشاهده می 08/0برابر این مقدار، یعنی حدود 

بافت  به  پارامتر مربوط  دو  زبری سطح  و  )سطح،   Surfaceسطحی 

Textureمی پرداخت (،  در  اینکه  به  توجه  با  که  این باشند  کاری 
بار کمتر  گیرد، بنابراین در مقدار عمقپارامترهای سطحی شکل می 
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می بوجود  ماشینکاری کمتری  نیروهای  هرچه و  نتیجه،  در  آید. 
کمیت سفتی سازه در آن کمتر خواهد بود. نیروها کمتر باشد، تأثیر 

می دیده  مناطق  بنابراین  در  صافی سطح  و  تختی  میزان  شود که 
فضای  نبوده مختلف  سازه  سفتی  از  متأثر  و  یکسان  نسبتاً  کاری 

 است.

 

-یمنطقه از فضا 5شده در   ینکاریقطعات ماش  یابعاد یها دقت  17شکل 
 ی ارک 

Fig. 17 Dimensional accuracies of machined parts in 5 areas of the 

workspace 

 
تعامدهندستلرانس  18شکل  ماش  ی  در    ینکار ی قطعات  از    5شده  منطقه 
 ی کاریفضا

Fig. 18 Geometric tolerance of orthogonality of machined parts in 5 

regions of the workspace 

 
تختی هندستلرانس  19شکل  ماش  ی  در    ی نکار ی قطعات  از    5شده  منطقه 
 ی کاریفضا

Fig. 19 Flatness geometric tolerance of machined parts in 5 regions of 

the workspace 

 

 ی کار یمنطقه از فضا 5شده در   ینکار ی سطوح قطعات ماشیزبر   20شکل 
Fig. 20 Surface roughness of machined parts in 5 regions of the 

workspace 

 ی ر ی گ جه ی نت   -4
-چم  ارزان قیمت  افزار  صنعتی و نرماز یک کنترلر نیمه  ،مقاله  نیدر ا

دستگاه برای  دارد   CNCهای  تری که  برای کنترل معمول کاربرد   ،
روابط   استفاده شده است.  چهار درجه آزادی   ابزار موازیربات ماشین

حاصل از تحلیل سینماتیکی مکانیسم و ضرایب اصلاحی حاصل از  
کالیبراسیون نرم   ،نتایج  چدر  م  با  افزار  و  است  شده  اعمال  تری 
چسیستم کنترل   استفاده از قابلیت   تری و سازگاری آن با  حرکتی م 

جی و  استاندارد  نرمکُ فرامین  تجدهای  پاورمیل،  افزار  امکان  اری 
استراتژی پیچیدهاجرای  چهارهای   برای پاورمیل  افزار  نرممحور  ی 

همچنین،    در این مقاله فراهم شده است.  ابزار معرفی شدهماشین
از استراتژی پرداخت  افزار پاورمیل، در نرم ،  Zکاری ثابت با استفاده 

ل یتبد  ،شده، به خطوط منقطع کوتاه  یزی رطرح   ریمس  یخطوط سهم
حذف خطاهای غیرخطی حرکتی    شده است که این قابلیت، باعث 

ماشینمکانیسم بخصوص  و  موازی  شده های  تحقیق  این  ابزار 
-است. این استراتژی، نقش بسزایی در ماشینکاری تخت و با صافی
 سطح بالای سطوح قطعات ماشینکاری شده، ایفا کرده است. 

-هده شده در نمودارها )خطاهای حدود دهم میلیخطاهای مشا
باشد که برای  های لغزشی سنتی میدلیل استفاده از ریلمتری( به

-Antiلقی )های غلطشی و ضدافزایش دقت حرکتی، استفاده از ریل 

Backlash )باشد.ناپذیر میاجتناب 
تحقیق این  ماشینسازه  سفتی  تحلیلهمچنین،    ، در    برای   ،ابزاری 
نقاط   و  شناسائی  تکاری  فضای ضعف  قوت  در  أو  آن  کیفیت  ثیر 
آزمایش  با  ،قطعاتماشینکاری   و  ماشینکاری  تجربی انجام  های 
نتایج این تحلیل،  مطالعه شده است.ی استاندارد ن س، روی قطعه
ماشینکاری با میزان    سطح  معناداری بین دقت و صافی  همخوانی  
کاری را نشان داده  مناطق مختلف فضای ی مکانیسم در  سازه  سفتی  

است، مشهود  تجربی  آزمایش  و  تحلیل  نتایج  از  بطوریکه   است. 
 کارمیز    ی سفتی در وسط میز بیشترین مقدار و با رفتن به حاشیه

ها، بطور  اثر کاهش سفتی در گوشهرسد.  دستگاه، به حداقل خود می
موثر  ماشینکاری  پارامترهای  ابعادی و هندسی    دقت    در  ،مستقیم

دقت  برابری  دو  و کاهش  از حدود  بوده  بطور میانگین  را   04/0ها 
  همراه داشته است.به  متر میلی 08/0 متر به حدودمیلی
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ثر  أسطح )تختی، اعوجاج و زبری(، متبافت از آنجاکه پارامترهای  
عملیات   شرایط  میپرداخت   از  مرکاری  در  و  نهایی    ی لهح باشد 

شده   انجام  نیروهای  ماشینکاری  مقدار  پائین  پرداخت و  کاری 
تاست  سفتی  أ،  صافیفضای   ثیر  و  تختی  کیفیت  در  سطح  کاری 

آزمون نتایج  و  بوده  صافیناچیز  و  تختی  قطعات های  سطح 
ماشینکاری شده در مناطق مختلف، صحت این موضوع را اثبات  

 نموده است.  

 

پژوهش   نیا  یعلم  اتیمحتو  : اخلاقی   ه ی د یی تأ  حاصل  مقاله 
منتشر نشده    یرانی را یغاست و در هیچ نشریه ایرانی و    سندگانینو

 است.
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