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  چكيده

 تغذيه و چرخشي حركت دو هر اعمال مرسوم هاي دستگاه ديگر با دستگاه اين تمايز. شودمي ارائه شد، ابداع نويسندگان توسط كه موازي سازوكار با دوراني آهنگري دستگاه بهينه طراحي مقاله اين در

 طراحي رو ازاين دارد؛ عهده بر را دهي شكل حركات كليه كه است هيدروليكي هگزاپاد يك دستگاه، ميز. سازدمي پذير امكان را پيچيده هاي پروفيل به دستيابي كه است موازي مكانيزم يك توسط

ثابت  ميز شعاع طراحي، در موردبررسي پارامترهاي. باشد مي ها محرك موردنياز نيروي و دهي موقعيت خطاي كردن حداقل بهينه طراحي در هدف توابع. گيردمي صورت هگزاپاد براي عمدتاً بهينه

)R0(، متحرك  ميز شعاع)R1(، كروي  مفاصل بين زاويه)α (يونيورسال  مفاصل و)β (ازاي به متلب افزار نرم در شده  نوشته برنامه كمك به سپس و شد سازي مدل ذكرشده هدف توابع ابتدا. است 

 تا شرايط اين البته شودمي حداقل دهي موقعيت خطاي و نيرو مقدار βو R0 بيشينه R1 و α كمينه مقادير ازاي به داد نشان تابع دو اين از آمده دست به نتايج. گرفت قرار بررسي مورد منطقي، اي بازه

400= R0 ازاي به و كند مي صدق متر يليم R0 روند تر، بزرگ هاي R1 كاهش با و كرده تغيير R1 مي معرفي را يكساني مقادير هدف تابع دو هر از آمده دست به نتايج. يابدمي افزايش خطا و نيرو مقدار -

  است بهينه طراحي در شده گرفته نظر در توابع درستي دهنده نشان خود كه كند

  ، هگزاپاد، طراحي بهينه، تابع خطا، تابع نيرودورانيآهنگري  :كليد واژگان
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ABSTRACT 
In this paper the optimum design of a rotary forging machine with parallel mechanism developed by the authors is presented. The difference 

between this machine and other traditional machines is the application of both the orbital motion and the feeding motion through the 

parallel mechanism which can easily provide complicated profiles. The table of the machine is hydraulically actuated through the hexapod 

mechanism and is responsible for all the forming motions so that the optimum performance is achieved. The objective functions in the 

optimization problem is minimizing the positioning error and the force required for actuators. The investigated parameters in the design 

optimization are the radius of the fixed platform (R0), radius of the mobile platform (R1), the angle between spherical joints (α) and between 

the universal joints (β). First, the objective functions were modeled by a program written in MATLAB for a specific domain. The results 

showed that for the minimum values of α and R1, and the maximum values of R0 and β, the values of force and positioning error are the least. 

However these results are for R0 up to 400mm. For the larger values of R0 the trend changed, i. e. by a decrease in R1 the values of force and 

error increased. Both objective functions resulted in the same values indicating the reliability of the considered functions to achieve the 

optimum design. 
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  مقدمه -1

صورت مستقيم  دهي سرد است كه به هاي شكل آهنگري دوراني يكي از روش

هاي پيچيده استفاده كلهاي مختلف و ش براي ساخت قطعات صنعتي با جنس

دهي نيروهاي وارد بر قطعه  شود. در اين فرايند با زاويه دادن به ابزار شكل مي

دهي تدريجي قطعه تا حصول شكل نهايي  را كاهش داده و سبب شكل

 1ايند نسبت به آهنگري معمولي تا دهي در اين فر شوند. كاهش نيرو شكل مي

 1918. اولين ماشين آهنگري دوراني مدرن در سال ]1[ شده است  گزارش

متحده ساخته شد. ماشين اسليك تواناي  در ايالات ]2[ توسط ادوين اسليك

هاي بزرگ در حالت گرم را داشت. بعد از ماشين  دهي دوراني چرخ شكل

اسليك آهنگري دوراني در سراسر دنيا مورد استقبال قرار گرفت. جانسون و 

ماشين آهنگري دوراني آزمايشگاهي در دانشگاه منچستر ساختند  ]3[ اسلاتر

رك قالب بالايي الكتريكي و قالب پايين مكانيكي بود. اين سيستم مح كه

ها همچنين به  دهي قطعاتي از جنس سرب را داشت آن ماشين قابليت شكل

بررسي تأثير پارمترهاي مختلف ماشين بر كيفيت قطعه آهنگري شده 

ماشين آهنگري اوربيتال با  ]4[نژاد ناطق و مهدي 1995پرداختند. سال 

تعداد دوران قابل تنظيم و قابليت تنظيم بار آهنگري براي دستيابي به 

در  ]5[ هاي مختلف طراحي و ساختند. جورجن هرليچ و همكاران پروفيل

گيري از يك سيستم موازي  پذير جديدي با بهره فرايند انعطاف 2007سال 

آهنگري  ]6[ وارينگ و ژو 2010براي آهنگري دوراني ارائه دادند. در سال 

ها  شده براي قطعاتي كه نسبت ارتفاع به قطر آن دوراني با دوكلگي طراحي

هاي ذكرشده حركت دوراني و تغذيه  اغلب ماشين ارائه دادند. در د استزيا

پذيرد كه محدوديت در ايجاد محوري توسط دو مكانيزم جدا از هم صورت مي
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هدف از انجام اين پژوهش ارائه مكانيزمي  .دنبال داردهاي پيچيده را به پروفيل

هم  و تغذيه را باها باشد و هر دو حركت دوراني  است كه فاقد اين محدوديت

رو يك دستگاه آهنگري ادوراني با سازوكار موازي  اين و همزمان انجام دهد از

توسط نويسندگان ابداع شد كه مشخصات و طراحي بهينه آن در اين مقاله 

شود. ميز دستگاه آهنگري دوراني، يك هگزاپاد با سازوكار موازي ارائه مي

طور كه در  عهده دارد. همانرا بري ده هيدروليكي است كه كليه حركات شكل

زو)، شش محركه (باك، متحري يك سكود از پااهگزشود اين  ديده مي 1شكل 

ك و ميز متحر ست.شده ا وي تشكيلكرل و سارمفاصل يونيوو ثابت ي سكو

متصل هاي  محركهبه وي و يونيورسال كراصل توسط مفميز ثابت به ترتيب 

آزادي ه ـجدره ـشامل سآزادي جه درشش متحرك داراي ز ـميشوند.  مي

  فضاست.اي در  آزادي زاويهجه درسه و ولي ـط

  طراحي بهينه - 2

بهبود عملكرد ديناميكي، افزايش فضاي كاري، كاهش وزن، افزايش توان 

بارگزاري، كاهش هزينه توليد و افزايش پايداري، لزوم بررسي طراحي بهينه را 

دهي بر عهده ميز  ات شكلكليه حركطور كه گفته شد  همانكند.  ايجاب مي

. گيردرو طراحي بهينه عمدتاً براي ميز هگزاپاد صورت مي هگزاپاد است ازاين

هاي موازي ريچارد استمپر و همكاران در سال  ربات  درزمينه طراحي بهينه

يك ربـات موازي با سه درجه آزادي را با دو تابع هدف فضاي كاري  1997

. گاسلين و آنجلس ]7[ سازي كردند نهماكزيمم و شاخص شرط عمـومي، بهي

چهار تابع هدف تقارن ربات، غير صفر شدن فضاي كاري،  1998در سال 

حي ايزوتروپيك را بـراي بهينـه كردن يك ماكزيمم كردن فضاي كار و طرا

. يوزانگ و ]8[ دادند استفاده قرار اي مورد ربات موازي سه درجه آزادي صفحه

يك ربات هشت درجه آزادي باسـكوهاي  2000در سال  ]9[ همكارانش

 ]10[ ضلعي را بـا بهينـه كـردن شاخص كيفيت، طراحي كردند.كريمي  هشت

پارامترهاي سينماتيكي بهينه را با توجه به دو تابع هدف حجم  2009در سال 

 2010در سال  ]11[ ژو و همكاران فضاي كاري و كيفيت آن تعيين كرد.

طراحي بهينه مبتني بر ايزوتروپي ديناميكي براي سكوي استوارت ارائه دادند. 

گيري ايزوتروپي ديناميكي از آناليز فركانس طبيعي سكوي  ها براي اندازه آن

 ]12[ توارت با ماتريس جرم فضاي مفصلي استفاده كردند. ميشرا و ماتوراس

ارتفاع بهينه يك مكانيزم استوارت خاص با در نظر گرفتن  2012در سال 

ز بالايي و ميز بيشترين زاويه چرخش ميز بالايي باقابليت تغييرانذازه مي

هاي متحرك در ميز ثابت و  واسطه گره پاييني انجام دادند اين تغير اندازه به

  ها نشان دادند كه تغيير اندازه ميز متحرك پذيرفت. آن متحرك صورت مي
   

 
  شده براي فرايند آهنگري دوراني هگزاپاد طراحي 1شكل 

 2013 در سالتأثير بيشتري بر حداكثر زاويه چرخش ميز متحرك دارد. 

طراحي بهينه ديناميكي ربات دلتا با سه درجه آزادي انتقالي  ]13[ يانجي ژائو

را انجام داد، توابع هدف آن براي  با در نظر گرفتن خواص غير ايزوتروپي

هاي گشتاور و نيرو بودند. ژائو نشان داد تفاوت زيادي  سازي، شاخص بهينه

شود  سازي در حالتي كه خواص غير ايزوتروپيك در نظر گرفته مي براي بهينه

پارامترهاي  وجود دارد و نتايج آن باحالت ايزوترپيك كاملاً متفاوت است.

شود، شعاع  ديده مي 2طور كه در شكل همان ه هگزاپاداساسي در طراحي پيكر

) و زاويه α)، زاويه بين مفاصل كروي (R1)، شعاع ميز متحرك (R0ميز ثابت (

ذكر است ارتفاع اوليه ميز با توجه باشند.لازم به) ميβبين مفاصل يونيورسال (

شود و مقداري ثابت فرض شده  به ملزومات طراحي كلي دستگاه تعيين مي

شوند با در  نيز ديده مي 2 است، ديگر پارامترهاي طراحي پيكره كه در شكل

. ]10[ محاسبه هستند  شده در بالا قابل دست داشتن پارامترهاي اساسي ذكر

در اين مقاله مقادير بهينه زواياي بين مفاصل كروي و يونيورسال، شعاع ميز 

  اند. گرفته بررسي قرار ثابت و شعاع ميز متحرك از دو منظر خطا و نيرو مورد

  نماتيك هگزاپادسي - 1- 2

ها توسط  در مكانيزم هگزاپاد دو پارامتر موقعيت ميز متحرك و طول پايه

صورت كه با مشخص بودن  شوند بدين تحليل سينماتيكي به هم مرتبط مي

ها از زنجيره سينماتيكي كه  دست آورد. طول پايهتوان ديگر را به هركدام مي

  .آيد دست مي) به1(صورت رابطه  شده است به نشان داده 3در شكل 

= + +
i i i
l o Rs u  )1( 

به ترتيب بردارهاي مكان ميز بالايي و مفاصل  Ui و O، )1(در معادله 

بردار مكان مفاصل كروي در  Siيونيورسال، در دستگاه مختصات عمومي، 

ميز بالا نسبت به  ماتريس دوران Rام و  iبردار پايه   liدستگاه مختصات محلي، 

  پايين است.ميز 

  مدل خطاي سينماتيكي -2- 2

با در دست داشتن رابطه سينماتيك معكوس و ديفرانسيل گرفتن از آن 

   ]14[ ) به دست آورد2صورت رابطه ( توان معادله خطا را به مي

ρ ρ
δ δ δ−= ∆ −1( ( l) J )

v
P J  )2( 

) ميز متحرك،6×1دهي (ماتريس بردار خطاي موقعيت Pδدر اين معادله
−1

v
J  6×6ماتريس معكوس ژاكوبين خطا (ماتريس،(δ ∆( l)  بردار خطاي

ماتريس ژاكوبين تشخيص  Jp)، 6×1ها (ماتريس تغيير طول پايه

) و6×36(ماتريس
ρ

δ 36×1بردار خطاي پارامترهاي سينماتيكي (ماتريس ،

  باشند. با بازنويسي گيري مفاصل يونيورسال و كروي) ميقرارخطاي موقعيت 
  

 
  ]10[ پيكره هگزاپاد و پارامترهاي آن 2شكل 



    

 و همكاران سيد وحيد حسيني  طراحي بهينه دستگاه آهنگري دوراني با سازوكار موازي

  

  CAMMT كنفرانس مقالات مجموعه نامهويژه ،13 شماره ،15 دوره ،1394 آبان مدرس، مكانيك مهندسي  478

 

  
شماتيك هگزاپاد و زنجيره سينماتيكي 3 شكل  

برحسب پارامترهاي اساسي ذكرشده براي طراحي بهينه و پيدا  )2(فرمول 

توان مقادير  اي كه حداقل خطاي موقعيت و جهت را دارا باشد مي كردن پيكره

اين پارامترها را از منظر خطا به دست آورد. براي اين منظور برنامه در بهينه 

شده كه با مشخص بودن مقادير اوليه نظير ارتفاع ميز،  افزار متلب نوشته نرم

ها و خطاي پارامترهاي سينماتيكي در يك موقعيت و  خطاي تغيير طول پايه

عنوان  ارد بهاي كه كمترين خطا را د جهت مشخص براي ميز متحرك، پيكره

كند. مقدار خطا كليه پارامترهاي  پيكره بهينه از منظر خطا معرفي مي

صورت رندوم بين دو مقدار  سينماتيكي و همچنين خطاي تغيير طول اوليه به

 650متر و ارتفاع اوليه ميز ماشين با توجه به ملزومات طراحي،  ميلي 1و  0

در نقاط مختلف داخل فضاي  شده متر در نظر گرفته شد. برنامه نوشته ميلي

  شده است. ديده نمايش داده 8-4هاي كاري تست شد و نتايج آن در شكل

  

  
 =mm200 R0خطاي موقعيت ميز متحرك در  4شكل 

  
  =mm300 R0خطاي موقعيت ميز متحرك در  5شكل 

  
  =mm400 R0خطاي موقعيت ميز متحرك در  6شكل 

  
  =mm500 R0خطاي موقعيت ميز متحرك در  7شكل 

  

  =mm600 R0خطاي موقعيت ميز متحرك در  8شكل 

 R1مشخص با افزايش  R0شود به ازاي  مشاهده مي 8-4هاي از مقايسه شكل

 باشد براي مي مترميلي 400برابر  R0يابد البته اين افزايش تا  خطا افزايش مي

R0 شود و در مقادير  اين روند معكوس مي مترميلي 400تر از  هاي بزرگ

ها ديده روي بزرگي خطا بيشتر است. در همه شكل αاثر افزايش  βكمينه 

-4هاي كند. با مقايسه شكلميزان خطا كاهش پيدا مي R0شود با افزايش مي

شده براي پارامترهاي موردبررسي، مقادير بهينه از  در محدوده در نظر گرفته 8

   =mm600 R0  و =α ،° 110=  β،mm 250 R1 = 10 °ند از ا منظر خطا عبارت

  ديناميك معكوس هگزاپاد -3- 2

ها با مشخص بودن نيرو  ديناميك معكوس نيرو و شتاب برداري وارد بر پايه در

هاي مختلف تحليل  شود. از ميان روشوشتاب وارد بر ميز متحرك تعريف مي

است لذا براي پيكره نشان ديناميك معكوس، روش نيوتون اويلري متداول 

مبناي روش ه ميان نيروهاي داخلي و خارجي بررابط 9شده در شكل  داده

    ]15[ شود ) محاسبه مي3تحليل نيوتون اويلري مطابق رابطه ( 
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 دياگرام آزاد نيرويي ميز متحرك 9شكل 
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 اي و تركيب نيرو و گشتاور جاذبه ηماتريس اينرسي، M  در اين رابطه

 Fترانهاده ماتريس ژاكوبين،  JTشتاب خطي،  xpشتاب دوراني،  αpكريوليس، 

مجموع گشتاورهاي  MGمجموع نيروي خارجي و  Fextماتريس نيروي پاها و 

) 4صورت رابطه ( باشند كه بهخارجي و گشتاور حاصل از نيروي خارجي مي

  شود بيان مي

( )
G ext C ext
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  معيار نيرو -4- 2

نيروي حاصل از وزن و اينرسي شده براي آهنگري دوراني   در دستگاه طراحي

اجزا هگزاپاد در مقابل نيروي خارجي وارد بر ميز يا همان نيروي آهنگري 

) ساده 5رابطه ( صورت به )3(رو رابطه  اين نظر است از ناچيز و قابل صرف

  شود مي
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است كه با استفاده از صورت   در طراحي بهينه با معيار نيرو روش كار بدين

) 4افزار متلب، ديناميك معكوس (رابطه  شده در نرم  برنامه كامپيوتري نوشته

در كل  )α ,β ,R0 ,R1( به ازاي مقادير مختلف پارامترهاي اساسي طراحي پيكره

اي كه ماكزيمم نيروي نقاط فضاي  شده و پيكره فضاي كاري هگزاپاد حل

عنوان پيكره بهينه از ديدگاه نيرويي  باشد به ها كمتر كاري آن، از ديگر پيكره

  شود معرفي مي

دهي كه در  اندازه نيروي خارجي يا همان ماكزيمم نيروي موردنياز براي شكل

در نظر گرفته شد. فرض بر اين  KN20مراحل طراحي ماشين تعيين گرديد، 

  دهي بر مركز ميز وارد شود و هيچ گشتاور خارجي نيز  است كه نيروي شكل

  

  

  =mm 200R0حداكثر نيروي وارد به عملگر در  10شكل

مقدار نيرو به ازاي پارامترهاي اساسي طراحي را  14-10هاي وجود نداشته باشد. شكل

  دهد. نشان مي

 
  =mm300 R0  حداكثر نيروي وارد به عملگر در 11شكل

  

  
  =mm400 R0حداكثر نيروي وارد به عملگر در 12شكل

  

 

  =mm500 R0 حداكثر نيروي وارد به عملگر در 13شكل

  

  

  =mm 600 R0حداكثر نيروي وارد به عملگر در14شكل 
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-24000در فاصله نيرويي =mm600 R0 حداكثر نيروي وارد به عملگر در 15شكل 

  نيوتون 30000

تغييرات نيرو به ازاي مقادير مختلف پارامترهاي موردبررسي در مقايسه با 

 14-10باشد. همانند معيار خطا با مقايسه نمودارهاي  تغييرات خطا كمتر مي

و  R1و  αمشخص حداقل نيرو به ازاي كمينه مقدار  R0شود كه در  ديده مي

متر ادامه ميلي 400برابر   R0دهد البته اين روند تا رخ مي βبيشينه مقدار 

رخ  R1و  βو بيشينه مقدار  αدارد و بعدازآن حداقل نيرو به ازاي كمينه مقدار 

تغييرات نيرو به ازاي پارامترهاي مختلف در يك بازه  15دهد. در شكل مي

شود. لازم به ذكر است اين  متر مشاهده مي ميلي 400برابر  R0محدود در 

باشد و در بازه در معتبر مي R1و  R0شده براي  نتايج براي بازه در نظر گرفته

   ،10α= ،°110=β°موردبررسي مقادير شده براي پارامترهاينظر گرفته

mm250R1= و mm600 R0=دهند و بيشينه نيرو ، كمترين نيرو را نتيجه مي

آمده در مقايسه با ديگر  دست وارده به عملگرها در كل فضاي كاري پيكره به

  باشد.ها كمتر ميپيكره

 گيري نتيجه -3

در اين مقاله طراحي بهينه دستگاه آهنگري دوراني با سازوكار موازي با توابع 

ها تشريح  هدف حداقل خطاي موقعيت دهي و حداقل نيروي وارد به محرك

شد. درستي توابع هدف ذكرشده براي بهينه كردن پارامترهاي طراحي در اين 

توجه به آمده مورد تأييد است. با  دست دستگاه با توجه به نتايج به

اي با  شده در قرارگيري مفاصل اين نتايج پيكره هاي فيزيكي اعمال محدوديت

α  كمينه وβ ) 10°بيشينه=α  110°و=βكند كه با پيكره معروف ) را معرفي مي

 αآمده ديده شد كه علاوه بر  دست مطابقت دارد. با بررسي نمودارهاي به 8-7

و  R0نيز در تعيين پارامترهاي بهينه نقش دارند و با افزايش  R1و  β ،R0و 

شود، البته  دهي و نيروي وارد برپاها كمتر ميميزان خطاي موقعيت R1كاهش 

كند  متر صدق مي ميلي 400برابر  R0تا  R1روند كاهش خطا و نيرو با كاهش 

لازم به  يابند خطا و نيرو افزايش مي R1تر با كاهش  هاي بزرگ R0و به ازاي 

رو براي  شده بر هم تأثير بسزايي دارند ازاين  ذكر است كه پارامترهاي بيان

پارامتر را بر  4تعيين درست مقادير بهينه اين پارامترها بايد تأثير همزمان 

داد كه با توجه به همين رويكرد مقادير  بررسي قرار ميزان خطا و نيرو مورد

 =α ،°110 = 10°اند از  شده عبارت  يآمده براي دستگاه طراح دست بهينه به

β ،mm250 R1=  وmm600 R0=  
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