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  چكيده

كه اينهايي با عملكرد ديناميكي بالا، سفتي زياد و جرم محرك كمتر احساس شد. با توجه به ابزارها، نياز به ماشينبا توجه صنعت رقابتي، براي بالا بردن سرعت توليد همراه با كم كردن هزينه

ابزار ميز ماشينهايي با مكانيزم موازي مانند ربات هگزاپاد مورد توجه قرار گرفتند. همين دليل رباتهاي فوق نبودند. بهباشد، پاسخگوي نيازصورت سري ميهاي سنتي بهابزارمكانيزم حركتي ماشين

ها، ين ميز از دو سكو تشكيل شده است. سكوي پاييني در جاي خود ثابت است و سكوي بالايي با تغيير طول پايهكند. اهگزاپاد نيز يك ربات موازي است كه براساس سكوي استوارت كار مي

تواند به يك قديمي ميابزار معمولي كند. اين دستگاه با قرار گرفتن كنار يك ماشينابزار اعمال وظيفه ميعنوان ميز ماشينيابد. اين سكو داراي شش درجه آزادي است و بهموقعيت آن تغيير مي

سازي دستگاه كاري صورت پذيرفت. در ابتدا مراحل آمادهاين پژوهش براي اولين بار با قرار دادن دستگاه هگزاپاد زير كلگي يك دستگاه فرز، ماشينشش محوره تبديل گردد. در CNCابزار ماشين

كاري شد. سپس اين قطعات با استفاده از روش سنتي هاي نربز با استفاده از نقاط كنترلي ماشينآلومنيوم گريد سه هزار منحنيروي كاري آورده شده است. ابتدا بر روي چوب و سپس بربراي ماشين

  كاري شدند و نتايج با يكديگر مقايسه گردند. ماشين

  كاري، منحني نربزهگزاپاد، ماشين :كليد واژگان
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ABSTRACT 
For increasing the production speed along with decreasing the costs in competitive industry, machines with high dynamic performance and 

stiffness are needed with low driven mass. Since serial mechanism of the traditional machine tools is not appropriate for above requirement, 

robots with parallel mechanism have been given attention. Hexapod machine tool is a parallel robot which is based on Stewart platform. The 

latter consists of two platforms. The lower platform is fixed in its place and the upper platform’s position changes by changing the lengths of 

pods. This platform has six degrees of freedom and acts as a table of machine tool. This machine is able to convert an ordinary machine tool 

into a new CNC machine tool. In this research, machining experiments have been done with the developed hexapod machine for the first time. 

At the beginning of this paper, preparation of hexapod machine for machining is explained. Then machining of NURBS curve on wood and 

aluminum grade 3000 specimens has been carried out. Then, similar experiments were carried out with the traditional machine. Finally, the 

result of each method has been compared with each other. 

Keywords: Hexapod, Machining, NURBS Curve. 

  مقدمه - 1

باشند كه هاي ابزار ميهاي هگزاپاد نسل جديدي از ماشينابزارماشين

ها روي كاري به آنهاي بالاي ماشينو سرعت دقتمحققين به خاطر نياز به 

-كاري پرهاي توليدي به سوي ماشيناند. اين نياز با حركت سيستمآورده

ابزاري با سرعت بيشتر احساس شد. زيرا اين در اين حالت نياز به ماشين

عملكرد ديناميكي بالا، سفتي بهبود يافته و جرم در حال حركت كمتر، بيشتر 

هاي فوق هاي سنتي پاسخگوي نيازابزارجايي كه ساختار ماشينناست. از آ

باشد كه توسط هاي موازي ميها به رباتنبود، براي برآورده كردن اين نياز

  ].1محققين زيادي مورد پژوهش قرار گرفته است [

-طور گسترده در ماشينهاي ابزار سه محوره و پنج محوره بهاز ماشين

گردد. پنج حركت توسط پنج محور واه استفاده ميكاري سطوح با شكل دلخ

هاي انتقالي در سه شوند. حركتماشين به طور پيوسته و همزمان كنترل مي

راستاي مختصات كارتزين و نيز دو حركت دوراني هر كدام به گيره ابزار يا 

هاي سه محوره، خلاف ماشين]. بر2شود [ميز ماشين و يا هر دو اعمال مي

توانند سطوح پيچيده را با كيفيت و كارآيي بهتر نج محوره ميهاي پماشين

3هاي توليد نمايند. ماشين
�

�

�

�
محوره نيز به دليل هزينه كمتر نيز در صنعت  	

هاي پنج محوره ها در مقايسه با ماشينكاربرد خاص خود را دارند. اين ماشين

رخشي در حين هاي چاز استحكام و سفتي بالايي برخوردار هستند. زيرا محور

هاي پنج ]. اگر چه برخلاف دستگاه3گردند [حركت برشي دستگاه قفل مي

3هاي محوره، در ماشين
�

�

�

�
تواند به جهت دستگاه در حين عمليات برش نمي 

  يابد.كاري افزايش مي] و لذا زمان ماشين2صورت پيوسته تغيير يابد [

-مختصات كارتزين ميهاي سنتي براساس ابزاردر ضمن ساختار ماشين

هاي پنج هاي پيچيده در حالت بهينه فقط توسط ماشينباشد. بيشتر شكل

هاي پنج محوره به دو كاري هستند. اين ساختار ماشينمحوره قابل ماشين

ابزار دقيق با سفتي محور چرخشي ديگر نيازمند است. براي داشتن ماشين

هايي بزرگ و سنگين بزارامورد نياز و قابليت حمل قطعات سنگين، ماشين
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لازم است. در ضمن اگر به زنجيره سينماتيكي يك دستگاه پنج محوره رجوع 

اين بركند. بناها را حمل ميتوان ديد كه محور اول زنجيره، بقيه محورشود مي

- گردد. لذا مكانيزمي ايدهپاسخ ديناميكي توسط اينرسي مجموعه محدود مي

كار را حركت دهد بدون اين كه نياز باشد باشد كه بتواند قطعهآل مي

محورهاي ديگر را حمل كند. در نتيجه اين ايده دستگاه هگزاپاد مورد طراحي 

هاي زيادي مطرح گرديدند، ولي به قرار گرفت. با توجه به اين ايده استفاده

ساز عنوان شبيهدليل پيچيدگي كنترل شش پايه از اين مكانيزم تنها به

گرديد. اما اخيرا با توجه به پيشرفت خيره كننده ستفاده ميسكوي هواپيما ا

در سرعت محاسبات و همچنين كاهش هزينه آن از اين ايده براي طراحي 

ابزار اولي كه با ايده ساخته ابزار مورد استفاده واقع گرديد. ماشينميز ماشين

باشد كه در مي 2ساخت شركت گيدينگس و لويس 1شد دستگاه وارياكس

 630×630×630ابزار داراي فضاي كاري آمده است. اين ماشين 1شكل 

- هاي اصلي و همدرجه حول محور 25متر و با قابليت چرخش حدود ميلي

باشد. ماشين دوم با نام هگزاپاد ابرادوني است ميكرومتر مي 11چنين با دقت 

ابزار با فضاي كاري باشد. اين ماشينكه ساخت شركت اينگرسول مي

هاي درجه حول محور 15متر و چرخش حدود ميلي 1000×1000×1200

اي از اين نمونه 2باشد كه در شكل ميكرومتر موجود مي 20اصلي و دقت 

هاي ديگري توسط ها، نمونه]. بعد از اين شركت4دستگاه آورده شده است [

هاي صنعتي براي موارد مختلف ساخته شد كه به بازار نيز عرضه ديگر شركت

  ند.گرديد

ابزار هگزاپاد ساخته شده در در اين پژوهش ابتدا دستگاه ماشين

هاي پيشرفته در ماشين ابزار در دانشگاه تربيت مدرس آزمايشگاه فناوري

كاري آورده سازي دستگاه براي ماشينگردد. سپس مراحل آمادهمعرفي مي

ين هاي انجام شده توسط اشده است. در انتها نيز چند نمونه از آزمايش

ذكر است كه اين همراه تحليل آن آورده شده است. لازم بهمجموعه به

- باشد و براي اولين بار است كه ماشينمجموعه يك نمونه آزمايشگاهي مي

  گيرد.كاري توسط آن صورت مي

 دستگاه هگزاپاد - 2

ابزار هگزاپاد از دو سكو تشكيل شده است كه اين دو سكو توسط ميز ماشين

 ابل تغيير به كمك مفاصل كشويي از بالا و شش مفصلشش پايه با طول ق

 اند. سكوي پاييني در جاي خوديونيورسال از پايين به يكديگر متصل شده

  گيرد.ثابت است و به عنوان پايه براي سكوي بالايي مورد استفاده قرار مي
  
  

  
  ] 5اي از دستگاه وارياكس ساخت شركت گيدينگ و لويس [نمونه 1شكل 

                                                                                                                                  
1. VARIAX 

2. Giddings and Lewis 

  
  ]6ابزار ابرادوني ساخت شركت اينگرسول [ماشين 2شكل 

- ابزار انجام وظيفه ميسكوي بالاي با شش درجه آزادي به عنوان ميز ماشين

و سه حركت  x ,y ,zكند. اين ميز قادر است كه سه حركت انتقالي در راستاي 

هاي فراواني هاي نامبرده انجام دهد. مكانيزم فوق كاربرددوراني حول محور

  اند از:د كه عبارتدار

 هاي متوسط و كوچككاري قطعات پيچيده با اندازهماشين -

 كاري ميكروماشين -

 كاري و ساخت دقيقكنترل ابزار براي ماشين -

 دهي تلسكوپ و تجهيزات ماهوارهدهي و جهتموقعيت -

 جراحي پزشكي -

  اين نوع پيكر بندي به عنوان يك ميز فرز مزاياي زير را دارد:

بالاي سيستم در نتيجه ساختار موازي و محوري بودن سفتي و صلبيت  -

 نيروها

 نسبت بار به وزن زياد -

 شود)ها جمع نميي (يعني خطاهاي محركهتجمعخطاهاي اتصال غير -

 هاي بالاهاي دقيق حتي در بارهاي متناوب سنگين و شتابحركت -

 كاريافزايش سرعت ماشين -

  عدم نياز به موتور پايه قوي -

كاري با هاي ساخت و توليد متغير و ماشينبراي فرآيند كلي اين طرحطوربه

 CNCهاي ابزارهاي معمولي قديمي به ماشينابزارسرعت بالا، تبديل ماشين

  باشد.هاي پرواز مناسب ميشبيه ساز و جديد

هاي نمونه ساخته شده اين دستگاه را در آزمايشگاه فناوري 3در شكل 

  نماييد.ده ميهاي ابزار مشاهپيشرفته در ماشين

آيد، دو پارامتر موقعيت شمار ميدر مكانيزم هگزاپاد كه يك مكانيزم موازي به

هاي مكانيزم توسط سينماتيك دستگاه به يكديگر ميز بالايي و طول پايه

توان به شوند. بدين معني كه با معلوم بودن هر يك ديگري را ميمرتبط مي

قعيت مشخص مكانيزم را به طول دست آورد. سينماتيك معكوس مكانيزم، مو

توان ها در مكانيزم ميكند. ولي براي يك مجموعه طول پايهها تبديل ميپايه

از طريق سينماتيك مستقيم مكانيزم، يك موقعيت منحصر به فرد براي ميز 

  دست آورد.بالايي به
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  نمونه آزمايشگاهي هگزاپاد ساخته شده در دانشگاه تربيت مدرس 3شكل 

 نربزمنحني  - 3

-طور گسترده در صنايع هوافضا و خودرو استفاده ميسطوح با شكل دلخواه به

سازي كاربرد فراواني دارند. تعريف اين شوند و همچنين در صنعت قالب

شود كه شامل يك يا چند سطوح بدين صورت است كه به سطحي گفته مي

  ].7سطح غيرمسطح يا درجه دو باشد [

شود. اين بندي نربز استفاده ميرياضي از فرمول براي بيان يك منحني به زبان

باشد. هاي مكانيكي كاربرد خاص خود را دارا ميافزاربندي در نرمنوع فرمول

براي بيان يك منحني نربز به يك بردار نقاط كنترل به همراه وزن هر نقطه و 

باشد. اطلاعات منحني نربزي كه در اين پژوهش همچنين بردار گره نياز مي

اين  5و  4چنين در شكل آمده است. هم 1كاري گرديد، در جدول اشينم

  سازي شده است.شبيه 2و كتيا 1افزار راينومنحني در نرم

  كاري توسط دستگاه هگزاپاداطلاعات منحني نربز ماشين 1 جدول

  وزن  X Y  Z شماره نقطه

1  140 -  0  700  1  

2  90-  0  709  1  

3  10-  0  715  1  

4  40  0  710  9/0  

5  100  0  703  1/1 

6  170  0  702  1 

 

 

  افزار راينو با نقاط كنترلي آنسازي منحني در محيط نرمشبيه 4شكل 

  

  
  افزار كتياكاري شده منحني در نرممحدوده ماشين 5شكل 

                                                                                                                                  
1. Rhino 

2. Catia 

كاري تمام منحني گردد محدوده ماشينمشاهده مي 5طور كه در شكل همان

باشد. دليل اين اند ميبين دو خطي كه در شكل مشخص گرديدهباشد و نمي

ذكر است  باشد. لازم بهكار ميامر بزرگي طول منحني نسبت به اندازه قطعه

كه اطلاعات اين منحني از قبيل نقاط كنترلي، تابع وزن و بردار گره از برنامه 

 6كل استخراج گرديد. در ش 3نويسي پايتوننوشته شده در زبان برنامه

- كار كه وارد آن شده است، مشاهده ميتصويري از اين برنامه به همراه قطعه

  گردد.

 روش انجام آزمايش - 4

عنوان تر مطرح گرديد، از دستگاه هگزاپاد براي اولين بار بهطور كه پيشهمان

گرفت. لذا انجام يك سري مقدمات لازم ابزار مورد استفاده قرار ميميز ماشين

ها خريد يك دستگاه فرز و افزودن يك رسيد. از جمله اين كاربه نظر مي

 7باشد. در شكل قطعه رابط به آن براي افزايش محدوده فضاي كاري آن مي

كار و دستگاه فرز به همراه دستگاه هگزاپاد را مشاهده مجموعه گيره و قطعه

  گردد.مي

ن شروع شد. كاري يك دايره و تحليل آبراي شروع آزمايش ابتدا از ماشين

) و در صفحه -=15X= ،20Yمتر و مركز مختصات (ميلي 40اي با شعاع دايره

700Z= به  5كاري شد. در ادامه منحني نربز معرفي شده در شكل ماشين

كاري شد. يك بار از طريق روش همراه محدوده آن توسط دو روش ماشين

بندي و برنامه منحني و بار ديگر با استفاده از فرمول G01سنتي با استفاده از 

نمونه نهايي  9كل و شكاري دايره عمليات ماشين 8نربز دستگاه. در شكل 

كاري منحني نربز آورده شده ماشين 11و  10هاي كاري شده و شكلماشين

  است.
  

  
  كاريكار و استخراج اطلاعات لازم براي ماشينقطعه 6شكل 

  

  
  كاريبندي در حين ماشينمجموعه دستگاه هگزاپاد، فرز و گيره 7شكل 

                                                                                                                                  
3. Python 
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  نتايج و تحليل آن - 5

) و =15X=-  ،20-Yدر اولين قدم توسط دستگاه يك دايره با مختصات مركز (

تصاوير آن آمده  9و  8كاري گرديد كه در شكل متر ماشينميلي 40با شعاع 

يج خوبي حاصل گرديد. است. با توجه به آزمايشگاهي بودن دستگاه اما نتا

گيري متر اندازهميلي 055/85دستگاه حدود  Yقطر دايره در راستاي محور 

چنين در % و هم32/6شد كه ميزان خطاي دستگاه در اين راستا حدود 

گيري شد و در نتيجه ميزان همتر اندازميلي 94/80قطر دايره  Xراستاي 

كر است كه اين دايره دو بار ذ% برآورد گرديد. لازم به2/1خطاي آن حدود 

توان كاري شد و در هر دو بار نتايج بسيار نزديك به هم بودند. لذا ميماشين

پذير است و با كاليبراسيون قابل رفع اين نتيجه را دريافت كه اين خطا تكرار

-يابي دايره ميعبارتي با تغييرات در برنامه نوشته شده براي مياناست. يا به

پذيري دستگاه نيز مورد بررسي را كاهش داد. در ضمن تكرار توان اين خطا

قرار گرفت. بدين صورت كه در هر دو دفعه دايره بزرگتر از اندازه واقعي و با 

پذيري قابل دستگاه خطاهايي تقريبا يكسان ارزيابي شد كه حاكي از تكرار

  باشد.مي

  5و  4هاي و شكل 1در قدم بعدي منحني نربز توضيح داده شده در جدول 

كاري شد. روش اول با كاري گرديد. اين منحني توسط دو روش ماشينماشين

) 6استفاده از نقاط كنترل منحني كه توسط برنامه مربوط به آن (شكل 

كاري صورت پذيرفت. در اطلاعات لازم براي دستگاه استخراج گرديد، ماشين

اطلاعات هر منحني هاي كوچكي تقسيم شد و روش بعدي اين منحني به تكه

 G01استخراج گرديد و با استفاده از  10افزار كتيا مطابق شكل در نرم

تكه خط تقسيم شد و هر  66كاري انجام شد. در اين حالت منحني به ماشين

قسمت نقطه شروع و پايان و زاويه منحني با خط راست ذخيره شد و در 

ري صورت پذيرفت. در كانهايت مجموع اين خطوط وارد دستگاه شد و ماشين

با سرعت  5كاري قسمت مشخص شده در شكل حالت اول زمان ماشين

كه در ثانيه به طول انجاميد. در حالي 40متر بر ثانيه حدود ميلي 5پيشروي 

ثانيه به طول  115كاري همين قسمت از منحني حدود روش دوم ماشين

روش را مشاهده  كاري شده توسط اين دوقطعه ماشين 11انجاميد. در شكل 

نماييد. در روش سنتي دستگاه هر تكه خط را با يك شتاب افزايشي شروع مي

خط شروع به كاهش سرعت كند و پس از رسيده به اواسط پارهبه پيمايش مي

كاري در اين گير زمان ماشينكند و لذا همين امر باعث افزايش چشممي

نربز شد. مشكل ديگر اين  كاري با نقاط كنترليحالت نسبت به حالت ماشين

يابي هر تكه خط با مقداري خطا همراه است با روش اين است كه چون ميان

-ها ميزان خطاي دستگاه به صورت تجمعي افزايش ميافزايش اين تكه خط

يابد. اين خطا حتي به صورت چشمي قابل مشاهده است. نقطه پاياني هر دو 

ش سنتي، مكان واقعي آن در روش يكي است اما به دليل خطاي تجمعي رو

كاري در روش سنتي اما اي ديگر قرار دارد. با وجود زمان بيشتر ماشيننقطه

باشد. زبري در پايان مشاهده شد كه كيفيت سطح هر دو روش تقريبا يكي مي

دست آمد. لازم به ذكر است كه از به=µ) 4/3 (Raسطح هر دو منحني حدود 

  گيري زبري استفاده شده است.براي اندازهدستگاه زبري سنچ پرتابل ماهر 

قرار گرفت و ابر  1گيري مختصاتكار زير دستگاه اندازهدر قدم بعدي قطعه

نقاط مربوط به هر منحني استخراج گرديد. از اين ابر نقاط يك منحني عبور 

مورد بررسي  12و  11كاري شده مطابق شكل داده شد و دقت منحني ماشين

كاري گردد منحني ماشينمشاهده مي 11ور كه در شكل طقرار گرفت. همان

  شده توسط روش سنتي بين دو منحني اصلي قرار گرفته است. فاصله اين دو

                                                                                                                                  
1. CMM (Coordinate Measuring Machine) 

  
  كاري دايرهدستگاه در حين ماشين 8شكل 

  
 كاري شده توسط دستگاه هگزاپاددايره ماشين 9شكل 

  
 منحني نربز و تقسيم آن به تكه هاي كوچك 10شكل 

  
  كاري شده توسط دو روش نربز و سنتيمنحني ماشين 11شكل 

-نيز منحني ماشين 12متر محاسبه شده است. در شكل ميلي 514/5منحني 

كاري شده توسط نقاط كنترلي نربز آمده است. در اين حالت فاصله بين دو 

متر گزارش شده است كه با توجه به آزمايشگاهي ميلي 725/4منحني اصلي 

باشند. لازم به ذكر است كه طول مقادير قابل قبول ميبودن دستگاه اين 

باشد. در نتيجه دقت متر ميميلي 200كاري شده حدود منحني ماشين

كاري با استفاده از نقاط كنترلي منحني نربز بهتر از تلرانس هندسي ماشين

دار منحني هاشور 12و  11هاي باشد. همچنين در شكلروش سنتي مي

  باشد كه بين دو منحني اصلي قرار گرفته است.شده مي كاريمنحني ماشين

كاري شد در آخرين مرحله اين منحني بر روي يك نمونه آلومينيومي ماشين

آورده شده است. صافي سطح اين قطعه كار توسط دستگاه  13كه در شكل 

  گزارش گرديد. 25/2بررسي قرار گرفت و زبري سطح آن  سنج ماهر موردزبري
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  كاري توسط روش سنتيابر نقاط و منحني ماشين 11شكل 

  

  كاري توسط نقاط نربزابر نقاط و منحني ماشين 12شكل 

  
  كاري شده بر روي آلومينيومننمونه منحني ماشي 13شكل 

 گيرينتيجه - 6

ابزار در اين پژوهش براي اولين بار از دستگاه هگزاپاد به عنوان ميز ماشين

كاري ابتدا كاري انجام شد. براي ماشينشيناستفاده گرديد و توسط آن ما

خطوط ساده و بعد از آن دايره و در نهايت هم منحني نربز بر روي چوب 

 G01كاري شدند. منحني نربز ابتدا با استفاده از روش سنتي يا همان ماشين

كاري شدند. سپس بعد از استخراج اطلاعات منحني با استفاده از نقاط ماشين

كاري صورت پذيرفت. در نهايت هم اين منحني بر ر وزن ماشينكنترلي و بردا

  باشند:كاري شد. نتايج حاصل به شرح زير ميروي آلومينيوم ماشين

دستگاه هگزاپاد موجود با وجود آزمايشگاهي بودن آن، از نتايج قابل  -

 كاري برخوردار است.قبولي براي ماشين

 Xبيشتر از راستاي  Yكاري دايره در راستاي ميزان خطاي شعاعي ماشين -

 است كه اين خطا به دليل تكرار پذيري با كاليبراسيون قابل رفع است.

هاي پيچيده با استفاده از نقاط كنترلي منحني نربز كاري منحنيماشين -

 باشد.تر از روش سنتي ميبسيار ساده

وش منحني كاري منحني پيچيده در روش سنتي سه برابر رزمان ماشين -

 باشد.نربز با استفاده از نقاط كنترلي مي

تر از روش نقاط كنترلي منحني كاري در روش سنتي پاييندقت ماشين -

 نربز است.

هاي پيچيده با استفاده از نقاط كنترلي كاري منحنيدر روش ماشين -

منحني نربز، به وضوح تاثير چالاكي دستگاه همراه با كاهش زمان 

 نين افزايش دقت سطح نهايي قابل مشاهده است.كاري و همچماشين
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