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1395تیر 29ارائه در سایت: 

زمانی که شعاع ابزار تغییر محوره به سیستم کنترل عددي هگزاپاد است. تحقیق حاضر در صدد اضافه کردن کد حرکتی جبران شعاع ابزار پنج
الگوریتم ذکر شده شاملکند.نویسی برنامه جلوگیري میکاري، جبران شعاع از دوبارهکند، به ویژه هنگام تغییر شعاع بر اثر سایش حین ماشینمی

هر سه بخش اصلی یک برنامه کنترل عددي یعنی واحد مترجم، واحد میانیاب و واحد سینماتیک بوده و اطلاعات موقعیت و جهت مطلوب ابتدا از 
کد حرکتی نوشته شده توسط کاربر به وسیله واحد مترجم استخراج شده و سپس براي دستیابی به طول پایه و سرعت تغییر طول پایه مطلوب به 

محوره، جبران شعاع علاوه بر مسیر حرکت و در کد جبران شعاع ابزار پنجشود. یانیاب و سینماتیک معکوس موجود در برنامه ارسال میواحد م
شود جبران شعاع علاوه بر گذارد که این موجب میبه بردار نرمال سطح نیز وابسته بوده و تغییر زاویه میز بر جهت جبران شعاع تاثیر می،شعاع
پذیرد. براي این منظور با استفاده از بردار یکه مسیر حرکت و بردار نرمال سطح، بردار جهت جبران نیز صورت Zدر راستاي Yو Xي راستا

سنجی الگوریتم ارائه شود. در این مقاله به منظور صحتشعاع به دست آمده و مسیر اصلاح شده حرکت ابزار بر اساس شعاع ابزار محاسبه می
.دهدعملی انجام شده که نتایج آزمایش صحت الگوریتم ارائه شده را نشان میشده آزمایش
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This paper is seeking to add a CNC G-code to hexapod CNC system. The mentioned G-code is five axis
tool radius compensation. Once the tool radius is changed, especially in the case of tool size changing
with tool wear in machining, a new NC program has to be recreated. Five axis tool radius compensation
corrects cutter path automatically. This G-code contains all the main parts of a standard code such as:
interpreter, interpolator and inverse kinematics unit. The interpreter unit extracts the position and
orientation from the received code and sends it to the interpolation and kinematics units to correct the
errors and achieve the desired six pods lengths. In the tool radius compensation algorithm, the unique
vector of the movement direction of the tool tip and the normal vector of the machining surface have
been used to calculate the direction of the tool radius compensation. The offset path is calculated by
offsetting the tool path along the direction of the offset vector. Accuracy of the proposed method is
tested with a number of experiments. The experimental results confirmed the accuracy of the proposed
methods.
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مقدمه1-
هاي ابزار در بسیاري از ماشین1اگر چه کاربرد زنجیره سینماتیکی باز ساده

کند. از هایی ایجاد میمتداول است ولی استفاده از این مکانیزم محدودیت
توان به حمل چندین محور حرکتی توسط یک ها میجمله این محدودیت

ین هاي ابزار موجب بر هاي موازي در ماشمحور اشاره کرد. استفاده از مکانیزم
هاي ]. انواع مختلفی از مکانیزم3-1شود [طرف شدن این محدودیت می

ابزار مورد استفاده قرار گرفته است. اولین نمونه موازي تاکنون به عنوان ماشین

																																																																																																																																											
1 Simple open kinetic chain

]. شاو و چن الگوریتمی براي 4ارائه شد [1994هگزاپاد ماشین ابزار در سال 
هگزاپاد ارائه کردند که در آن، هدف، تولید تولید مسیر حرکت ماشین ابزار 

]. کومار و 5ها کمینه باشند، بود [مسیر بهینه به نحوي که نیروي محوري پایه
همکاران از روشی عددي به منظور تولید مسیر بهینه در داخل فضاي کاري 

] ]. ژنگ و ژائو روشی 6ربات موازي با اجتناب از نقاط تکین استفاده کردند 
محوره موازي ارائه کردند. آنها از نقطه د مسیر یک ماشین ابزار پنجبراي ایجا

]. فن و 7گیري خطاي سینماتیکی استفاده نمودند [میانی براي اندازه
ابزار هیبریدي استفاده همکاران او از روشی مشابه براي میانیابی یک ماشین
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لایه کنترل ،2، لایه کم1]. طرح ارائه شده توسط آنها شامل لایه کد8کردند [
بود. ون هونان و همکاران از روش بهینه سازي چند 4و لایه سروو3عددي
به منظور مسیریابی حرکت ربات موازي چهار درجه آزادي استفاده 5هدفه

] ]. 9نمودند که هدف اصلی آن کمینه نمودن زمان پیمایش مسیر بود 
کنترل عددي جینانگ بو و همکاران به آنالیز سینماتیکی و ساختار سیستم 

موازي پرداختند. اجزاي سیستم کنترل عددي ارائه - ابزار سريیک ماشین
شده توسط آنها شامل واسط کاربر، تجزیه ورودي، واحد میانیاب و واحد 

]. لارس اسکارت از سکوي استورات جهت ساخت 10سینماتیک معکوس بود [
[یک مکانیزم نمونه سیستم ]. او همچنین11سازي سریع استفاده نمود 

محوره محوره و پنجکنترلی آن را نیز طراحی کرد. چانگ یک سیستم سه
سازي کنترل عددي بر پایه سکوي استوارت توسعه داد که قابلیت شبیه

]. ساپورتا از 12کاري را دارا بود [کاري پیش از فرآیند ماشینعملیات ماشین
نهادي خود پذیري مکانیزم پیشدو سیستم هگزاپاد جهت افزایش انعطاف

]. در سیستم پیشنهادي او یک ربات هگزاپاد مخصوص 13استفاده نمود [
حمل ابزار در بالا قرار گرفته و یک ربات هگزاپاد دیگر وظیفه حمل قطعه کار 

کار متحرك بود. همچنین او را داشت که در این مکانیزم هم ابزار و هم قطعه
ود طراحی نمود که کنترل عددي براي مکانیزم پیشنهادي خیک سیستم

بود.6ورودي آن کد حرکتی
پور سیستم کنترل عددي مربوط به ربات هگزاپاد با قابلیت حمدي

]. چالاك الگوریتم مربوط به میانیابی دایروي 14میانیابی خطی را ارائه کرد [
]. کریمی قابلیت پیمایش 15را در سیستم کنترل عددي هگزاپاد ارائه نمود [

[منحنی و سطوح نربز ]. او 16را به سیستم کنترل عددي هگزاپاد افزود 
همچنین به توسعه الگوریتمی جهت کمینه کردن خطاهاي سینماتیکی 

]. در تحقیق دیگري از نویسنده 17هگزاپاد در حین پیمایش مسیر پرداخت [
محوره با توجه به مکانیزم کاري پنجمقاله حاضر، کد حرکتی سیکل سوراخ

کار گاه تربیت مدرس که در آن ابزار ثابت و قطعهدستگاه هگزاپاد دانش
] ]. با وجود 18متحرك است، به سیستم کنترل عددي آن افزوده شد 

هاي صورت گرفته هنوز تعدادي از کدهاي حرکتی براي سیستم کنترل تلاش
عددي هگزاپاد تعریف نشده است. از این رو تحقیق حاضر در صدد اضافه 

کاري یعنی جبران شعاع ابزار کتی ماشینکردن یکی دیگر از کدهاي حر
محوره به سیستم کنترل عددي هگزاپاد است. کد جبران شعاع ابزار پنج
محوره وجود دارد ولی تعداد کمی از هاي سهمحوره در بسیاري از دستگاهسه

کنند محوره پشتیبانی میمحوره از کد جبران شعاع ابزار پنجهاي پنجدستگاه
شود. فرق اساسی کد تم آنها به دلایل تجاري منتشر نمیکه جزئیات الگوری

محوره، جبران شعاع ابزار در دستگاه هگزاپاد با سایر ماشین ابزارهاي پنج
(یعنی شکستن مسیر حرکت به خطوط کوتاهانجام میان تر یابی خطی بوده 

براي جلوگیري از خطا) که خاص مکانیزم هگزاپاد است.

محورهجبران شعاع ابزار پنجضرورت استفاده از کد -2
توان بدون تغییر عمده محوره میبا استفاده از کد جبران شعاع ابزار پنج

کاري انجام داد. با کاري با ابزارهایی به قطر مختلف ماشینکدهاي ماشین
کمک کد مذکور ارتباط بین واحد طراحی و واحد ساخت در چرخه تولید 

بدون شود، زیرا طراح تنها هندسه مطلوب قطعه درخواستی راتر میساده

																																																																																																																																											
1 CAD
2 CAM
3 CNC
4 Servo
5 Multi-objective optimization
6 G-Code

توجه به موجودي ابزار، در قالب فرمت قابل فهم براي دستگاه به واحد ساخت 
دهد و واحد ساخت بر اساس ابزار موجود تنها شعاع ابزار و هندسه می

دریافتی از واحد طراحی را به سیستم کنترل عددي دستگاه داده و قطعه 
آن شود به چنین چنانچه سایش ابزار موجب تغییر قطرشود. همتولید می

توان از این کد بهره برد. براي تولید منظور جبران سایش ایجاد شده نیز می
هایی با درجات آزادي بالا مانند دستگاه تر استفاده از دستگاهقطعات پیچیده

محوره ضروري است. در نتیجه ایجاد کد جبران شعاع ابزار کنترل عددي پنج
اینجا نیز مفید خواهد بود. در جهت استفاده از مزایاي عنوان شده، در 

هایی همراه محوره جبران شعاع با پیچیدگیهاي کنترل عددي پنجدستگاه
کار است زیرا علاوه بر اطلاعات مسیر حرکت و شعاع ابزار، فرم سطح قطعه

کاري شونده (که چون در اینجا فرض شده ابزار همواره عمود بر سطح ماشین
سطح) نیز در جهت اعمال جبران شعاع خواهد بود، یعنی بردار نرمال 

در Yو Xتاثیرگذار است. در این کد علاوه بر جبران شعاع در راستاي محور 
گیرد.نیز جبران شعاع صورت میZراستاي محور 

محورهتئوري جبران شعاع ابزار پنج-3
محوره طور که در بخش قبل گفته شد در کد جبران شعاع ابزار پنجهمان

باشد. در یر حرکت و شعاع ابزار، بردار نرمال سطح نیز مهم میعلاوه بر مس
حقیقت جبران شعاع به اندازة شعاع ابزار در راستاي عمود بر بردار نرمال 

پذیرد. براي این منظور در ابتدا بردار یکه مسیر ابزار با سطح صورت می
ي با شود. در گام بعداستفاده از دو نقطه ابتدا و انتهاي حرکت تشکیل می

محوره جهت ابزار در امتداد بردار نرمال سطح کاري پنجفرض اینکه در ماشین
دست باشد بردار یکه نرمال سطح طبق توضیحات گفته شده در ادامه بهمی
آید. بردار نرمال سطح قبل از دوران میز و هنگامی که میز در راستاي افق می

باشد:) می1است به صورت رابطه (

(1)

0
0
1
൩

بایست از بعد از دوران به منظور محاسبه بردار نرمال جدید می
هاي دوران ابتدا حول هاي دوران استفاده نمود. ترتیب اعمال ماتریسماتریس
باشد. میZو در نهایت دوران حول محور Yسپس حول محور Xمحور 

ضرب سه ماتریس دوران حول این محورها بنابراین ماتریس دوران کلی حاصل
) نشان داده شده است:2ه که در رابطه (بود

(2)


Cܿ −Sܿ 0
Sܿ Cܿ 0
0 0 1

൩ 
Cܾ 0 Sܾ
0 1 0
−Sܾ 0 Cܾ

൩


1 0 0
0 Cܽ −Sܽ
0 Sܽ Cܽ

൩

دوران cو Yدوران حول محور X ،bدوران حول محور aکه در آن 
(حاصلمیZحول محور  ضرب سه ماتریس رابطه باشد. ماتریس دوران کلی 

آید:می) به دست 3)) به صورت رابطه (2(

(3)


Cܾܿܥ CܿSܾSܽ − Sܿܽܥ CܿSܾCܽ+ SܿSܽ
SܿCܾ SܽSܾSܽ + CܿCܽ SܿSܾCܽ − CܽSܽ
−Sܾ CܾSܽ CܾCܽ

൩

از ضرب ماتریس دوران کلی در بردار نرمال اولیه بردار نرمال جدید بعد 
آید:) به دست می4صورت رابطه (از دوران به


CܿCܾ CܿSܾܵܽ − SܿCܽ CܿSܾCܽ + SܿSܽ
SܿCܾ SܽSܾܵܽ+ CܿCܽ SܿSܾCܽ − CܽSܽ
−Sܾ CܾSܽ CܾCܽ

൩ 
0
0
1
൩=
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(4)

CܿSܾCܽ + SܿSܽ
SܿSܾCܽ − CܿSܽ

CܾCܽ
൩

) بردار یکه Tسپس از ضرب خارجی بردار نرمال در بردار مسیر حرکت (
شود.) محاسبه می5) مطابق رابطه (Vجهت جبران شعاع (

(5)

V = T × N

V=
௫ܸ
௬ܸ

௭ܸ



بردار Vبردار نرمال سطح و Nبردار مشخصه مسیر، Tکه در این رابطه 
(جهت جبران شعاع می (6باشد. در قدم بعدي طبق رابطه  ) مختصات 7) و 

به صورت Cଵشود. براي این منظور ابتدا نقطه نقطه اصلاح شده محاسبه می
) فرض شده و با بردار جبران شعاع Cଵ(بردار از مبدا به نقطه OCଵبردار 

که ابتداي آن Cଶجمع شده و سپس نقطه انتهایی بردار انتقال یافته یعنی 
شود. براي روي مبدا است به عنوان نقطه جدید پس از انتقال شناخته می

(کد  (G141جبران شعاع در سمت راست مسیر  ) و براي جبران 6) از رابطه 
شود.) استفاده می7) از رابطه (G142شعاع در سمت چپ مسیر (کد 

)6(Cଶ = Cଵ + ܴV
)7(Cଶ = Cଵ −ܴV

C1که در این رابطه،  = ቈ
1ݔ

1ݕ
1ݖ

 ،مختصات نقطه اولیهC2 = ቈ
2ݔ

2ݕ
2ݖ



مختصات 1شعاع ابزار است. در شکل Rمختصات نقطه بعد از جبران شعاع و 
نقاط قبل و بعد از جبران شعاع نشان داده شده است.

محورهشعاع ابزار پنججزئیات کد جبران- 4
محوره نوشته شده براي دستگاه هگزاپاد فقط کد جبران شعاع ابزار پنج

توان از آن باشد و در مسیرهاي منحنی نمیمخصوص حرکات خطی می
این کد در سیستم کنترل عددي دستگاه هگزاپاد با کد حرکتی استفاده کرد.

G141 وG142.کد تعریف شده استG141 براي جبران شعاع در سمت
(در راستاي مسیر حرکت ابزار) و کد  براي جبران شعاع در G142راست 

(در راستاي مسیر حرکت ابزار) می باشد و از نظر تئوري با هم سمت چپ 
باشد یعنی تنها باشند. کدهاي ذکر شده به صورت ناپایدار میمشابه می

شود و در خطوط فعال میچنانچه بلوك برنامه شامل این کد حرکتی باشد
براي باشد.بعدي نیازي به غیر فعال کردن آن با کد حرکتی مخصوص نمی

نویسی شده و دو بایست حداقل دو خط برنامهکاري با آن میاجراي ماشین
نقطه متفاوت به عنوان ورودي به برنامه داده شود تا الگوریتم بتواند با 

لبه ابزار را مشخص کند.مختصات این دو نقطه مسیر حرکت مطلوب 
اطلاعات لازم براي اجراي این کد، مسیر حرکت لبه برنده ابزار 

)، جهت ابزار در این مسیر، شعاع ابزار و میزان پیشروي Zو Yو X(مختصات 
باشد.هنگام پیمایش مسیر می

) ) 8فرمت کلی کد جبران شعاع ابزار در سمت راست به صورت رابطه 
است:

)8(G141 X Y Z A B C W F
) است:9و فرمت کد حرکتی جبران شعاع در سمت چپ مطابق رابطه (

)9(G142 X Y Z A B C W F
مشخص Zو Yو X) کد معرف،G142(یا G141ه در این روابط ک

مشخص Wمشخص کننده جهت یا زاویه ابزار، Cو Bو Aکننده موقعیت، 
کاري است. مختصات معرف پیشروي طی مسیر ماشینFکننده شعاع ابزار و 

بایست طی شود، با اعمال اصلاحات عنوان شده در بخش قبلنقاطی که می

Fig. 1 The coordinates of the points before and after the tool radius
compensation

نقاط قبل و بعد از جبران شعاعمختصات 1ل شک

شود. در حقیقت کاربر مسیري توسط کاربر، استخراج میبر روي کد وارد شده 
کند و برنامه آن را به موقعیتی که مطلوب است لبه ابزار طی کند را وارد می

کند. سپس اطلاعات این مسیر بایست طی کند تبدیل میکه مرکز میز می
بایست طی شود، به واحد میانیاب ارسال مطلوب که توسط مرکز میز می

بایست طی شود مسیر خطی است و دلیل اینکه مسیري که میشود. به می
کد جبران شعاع ابزار تنها براي حرکات خطی تعریف شده، در نتیجه واحد 
میانیاب این برنامه نیز دقیقا مشابه واحد میانیاب حرکات خطی که قبلا 

کند.] ایجاد شده است عمل می14پور [توسط حمدي
کنترل مکانیزم هگزاپاد امکان مواجه از جمله مهمترین خطاهایی که در

شدن با آن وجود دارد، خطاي حرکت خطی است. در حرکت مستقیم بین دو 
هاي ابزار نقطه مکانیزم به جاي آنکه مسیر را در خطی صاف همانند ماشین

کند که این امر موجب بروز معمولی طی کند، آنرا به صورت کمان طی می
تر میزان خطاي حرکت فواصل حرکتی کوتاهشود. با در نظر گرفتن خطا می

یابد. بنابراین در کنترل هگزاپاد براي آنکه حرکت در مسیر خطی کاهش می
تر شکسته خطی با کمترین خطا صورت گیرد، مسیر حرکت به خطوط کوتاه

شود تا جایی که خطا در محدوده مجاز باشد. اطلاعات اصلاح شده در می
شود حله به واحد سینماتیک معکوس ارسال میواحد میانیاب بعد از این مر

که خروجی آن طول پایه و سرعت تغییر طول پایه خواهد بود. این کد 
کاري با ابزارهاي سر تخت در نظر گرفته شده است و در مخصوص ماشین

صورت استفاده از ابزار سرکروي به دلیل فرم نوك ابزار، بسته به عمق 
کند که این امر موجب به وجود آمدن نقاط کاري قطر ابزار تغییر میماشین
شود.کاري میبر روي سطح ماشین1کاري نشده معروف به کاسپماشین

آزمایش عملی- 5
سنجی الگوریتم ارائه شده طراحی آزمایش عملی به روش تاگوچی براي صحت

انجام شده و براي آزمایش دو فاکتور و دو سطح مختلف در نظر گرفته شد. 
کاري و قطر ابزار بوده و خروجی آزمایش رودي مسیر ماشینمتغیرهاي و

فاصله دیواره نسبت به خط افقی مبنا در چهار نقطه از مسیر بود. به دلیل 

																																																																																																																																											
1 Cusp
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اینکه هم راستا بودن دیواره در تمام طول آن صحت الگوریتم ارائه شده را 
به کاري شده توسط ابزار اول نسبتدهد؛ اندازه فاصله دیواره ماشیننشان می

گیري شده و با اندازه خط افقی مبنا در دو نقطه از ابتدا و انتهاي دیواره اندازه
پوشانی فاصله ادامه همان دیواره نسبت به خط افقی مبنا که با مقداري هم

کاري شده در دو نقطه از ابتدا و انتهاي مسیر مقایسه توسط ابزار دوم ماشین
صله با هم برابر باشد صحت الگوریتم شود. چنانچه مقادیر اندازه چهار فامی

ارائه شده مورد تأیید خواهد بود.
استفاده شده 1جیافزار ایمیجگیري و تحلیل نتایج از نرمبه منظور اندازه

باز نوشته شده بر پایه جاوا افزار تحلیل تصاویر متنافزار یک نرماست. این نرم
دهد و در بسیاري از مسائل گیري را بر اساس یک مبنا انجام میبوده که اندازه

رود. در این تحقیق از پردازش و تحلیل تصاویر در مقالات علمی به کار می
طور که گفته شد افزار استفاده شده است. همانگیري این نرمقابلیت اندازه

اي مشخص که مقدار آن بایست فاصلهافزار ابتدا میگیري با این نرمبراي اندازه
افزار بتواند بر معلوم است براي آن به عنوان اندازه مبنا معرفی کرده تا نرم

با توجه اساس این اندازه مبنا ارتباط بین تعداد پیکسل و فاصله را سنجیده و 
گیري را انجام دهد. در مرحله بعدي از قطعه کاري که باید به آن اندازه

(به کمک تراز موجود بر اندازه گیري شود تصویري کاملا عمودي تهیه شده 
شود. رزولوشن تصاویر وارد جی میافزار ایمیجروي پایه دوربین) و وارد نرم

پیکسل در هر 12ر برابر هاي تحقیق حاضافزار براي آزمایششده داخل نرم
باشد. همچنین به منظور معرفی اندازه مرجع، تصویر دهانه متر میمیلی

متر باز شده بود به عنوان اندازه مرجع در نظر میلی25کولیس که به مقدار 
ترسیم شده در Yگرفته شده است. خط مبنا خطی که دقیقاً موازي محور 

سنجی الگوریتم گیري و صحتندازهنظر گرفته شده است. این خط که مرجع ا
جی خطی به فاصله افزار ایمیجاست به این صورت مشخص شده که داخل نرم

کاري شونده است کار که مجاور مسیر ماشینمتر از دیواره قطعهمیلی30
ترسیم کرده و این خط را به عنوان خط مبنا فرض کرده و کلیه فواصل نسبت 

ند.اگیري شدهبه این خط اندازه
کاري آزمایش به این صورت انجام شده است که مسیري را براي ماشین

پوشانی در نظر گرفته و قسمتی از مسیر با یک ابزار و ادامه آن با مقداري هم
کاري شده است. چنانچه دیواره مطلوب در با ابزاري به قطر متفاوت ماشین

باشد. کاري شود صحت آزمایش مورد تأیید مییک خط مستقیم ماشین
20و 10کاري ابزار قطر ترکیب ابزارهاي در نظر گرفته شده براي ماشین

باشد. مسیر شماره یک از موقعیت:متر میمیلی20و 12متر و ابزار قطر میلی
X=50mm, Y=-80mm, Z=630mm

به موقعیت:
X=50mm, Y=20mm, Z=630mm

درجه B= -4و A=0باشد. ضمن اینکه در تمام طول مسیر، زاویه میز می
است. مسیر شماره دو از موقعیت:

X=30mm, Y=100-mm, Z= 658mm
به موقعیت:

X=30mm, Y= 50mm, Z= 658mm
درجه است.B=-8و A=0کاريباشد. زاویه میز در طول مسیر ماشینمی

بر اساس اطلاعات گفته شده طراحی آزمایش انجام و هر آزمایش دو بار 
جدول طراحی آزمایش با روش تاگوچی براي 1تکرار شده است که جدول 

دهد.بران شعاع ابزار را نشان میسنجی کد جصحت
ز جنس چوب انتخاب شده است. دلایلکار اکاري، قطعهبه منظور ماشین

																																																																																																																																											
1 Imagej

باشد:ها میاستفاده از چوب به منظور انجام آزمایشزیر از جمله علل 
کاري به دلیل عدم نیاز به نیروهاي بالا حین سهولت ماشین·

کاريماشین
استهلاك کمتر ابزار·
تر چوب نسبت به فلز و حتی پلاستیکهزینه پایین·

کار از جنس چوب انتخاب شده است. از کاري قطعهبنابراین براي ماشین
کاري ها نیز چوب نراد انتخاب گردید. این چوب قابلیت ماشینمیان چوب

تر ها ارزاننسبتا خوبی دارد و همچنین از نظر قیمت نسبت به سایر چوب
است. ابعاد کارهایی با ابعاد یکسان انجام گرفتهها بر روي قطعهاست. آزمایش

متر بوده و به وسیله ابزار گندگی میلی100×210×240کار برابر قطعه
مخصوص برش چوب به صورت کاملا عمود برش داده شده و به اندازه مطلوب 

درآمده است.
متر ساخت میلی20و 12جنس ابزارها تنگستن کارباید به قطرهاي 

متر بر دقیقه و 2برابر کاري شرکت دامار است. میزان پیشروي براي ماشین
اند. دور بر دقیقه انتخاب شده500دوران اسپیندل برابر 

هامثالی از روند آزمایش- 5-1
ها در هاي انجام شده براي یکی از آزمایشبه منظور درك بهتر مطلب نمونه فعالیت

ادامه آمده است.
در نظر گرفته شده است. 1مسیر شماره 1به عنوان مثال در آزمایش شماره 

متر و ادامه آن میلی20سپس قسمتی از ابتداي این مسیر با استفاده از ابزار با قطر 
کاري شده است.متر ماشینمیلی10پوشانی با استفاده از ابزار با قطر با مقداري هم

با توجه به اینکه در این کد فرض شده ابزار در طی مسیر حرکت بر سطح 
ابزار هگزاپاد، ابزار قسمت ثابت شونده عمود است و چون در ماشینکاري ماشین

) به Yدرجه حول محور - 4باشد کلگی ماشین فرز به مقدار مطلوب (دستگاه می
صورت دستی چرخانده و در تمام طول مسیر زاویه میز ثابت در نظر گرفته شده تا 

نشان دهنده کلگی 2کاري شونده عمود باشد. شکل همواره ابزار بر سطح ماشین
20کاري با ابزار به قطر باشد. کد وارد شده به منظور ماشینفرز بعد از دوران می

باشد:) می10متر به صورت رابطه (میلی

(10)
G141 X50 Y-80 Z630 A0 B-4 W10 F2;
G141 X50 Y-20 Z630 A0 B-4;

کاري در نظر گرفته شود مسیر ماشینمشاهده می10طور که در رابطه همان
و X=50mmتا Y=-80mmو X=50mmمتر از میلی20ي ابزار به قطر شده برا

Y=-20mmمتر میلی10باشد. بعد از آن ابزار تعویض شده و ابزار به قطر می
شود. براي سادگی کار، این ابزار طوري بر روي کلگی دستگاه سوار جایگزین می

متر داشته باشد تا نیازي به در میلی20شود که مقدار طول برابري با ابزار قطر می
نظر گرفتن تغییر طول ابزار در کد نباشد. بعد از آن کد مربوط به ادامه مسیر با 

(متمیلی10ابزار به قطر  ) 11ر اجرا شده است. کد وارد شده به صورت رابطه 
باشد.می

Table 1 Taguchi design of experiment table to verifying tool radius
compensation

سنجی جبران طراحی آزمایش به روش تاگوچی به منظور صحتجدول1جدول 
شعاع ابزار

ورودي
شماره

شماره مسیر ترکیب ابزار
1 10-20 1
1 12-20 2
2 10-20 3
2 12-20 4
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Fig. 2 Rotating the milling machine's head
چرخاندن کلگی ماشین فرز2شکل 

(11)
G141 X50 Y-30 Z630 A0 B-4 W5 F2;
G141 X50 Y20 Z630 A0 B-4;

(همان شود مسیر ) مشاهده می11طور که مطابق رابطه 
متر از میلی10کاري در نظر گرفته شده براي ابزار به قطر ماشین

X=50mm وY=-30mm تاX=50mm وY=20mmباشد.می
کاري شده کار ماشینسنجی الگوریتم، تصویر قطعهبه منظور صحت

جی مورد تحلیل قرار گرفته است.افزار ایمیجداخل نرم
کاري شده توسط ابزار اول و ابزار دیواره ماشینبراي این منظور لبه 

افزار به کمک پردازش تصویر استخراج شده و فاصله آن با دوم داخل نرم
گیري شده است.چهار نقطه اندازهخط مبنا در
افزار را نشان داخل نرم1تصویر تحلیل شده از قطعه آزمایش3شکل 

خط مبنا در تمام طول آن آل فاصله برابر دیواره بانتیجه ایدهدهد.می
aଵاست. طبق نتایج تحلیل تصاویر فاصله دیواره تا خط مبنا در نقطه 

و 7.7برابر bଵمتر، در نقطه میلی7.8برابر aଶمتر، در نقطه میلی8برابر 
تقریبا برابر . با توجه به فاصلهباشدمتر میمیلی7.7نیز برابر bଶدر نقطه 

کاري دیوار با دو ابزار در توان نتیجه گرفت ماشیننقاط با خط مبنا می
دهنده صحت تمام طول آن در یک امتداد صورت گرفته که این امر نشان

باشد.الگوریتم می
ଵ݀در این جدول ها آمده است. نتایج براي سایر آزمایش2در جدول 

کاري شده با ابزار اول نسبت به خط ماشینبه ترتیب اندازه فاصله دیوارهଶ݀و
) (aଵمبنا در دو نقطه از ابتدا  کاري شده توسط ) ماشینaଶ) و انتهاي مسیر 

(با مقداري همپوشانی با ابزار دوم) بوده و  اندازه فاصله ସ݀و ଷ݀ابزار اول 
) (bଵنسبت به خط مبنا در دو نقطه از ابتدا  ) مسیر bଶ) و انتهاي دیواره 

باشد.کاري شده توسط ابزار دوم میماشین
0.3شود مقدار حداکثر بزرگی خطا برابر طور که مشاهده میهمان

Fig. 3 Measurement of the first experiment work piece
1گیري قطعه مربوط به آزمایش شماره اندازه3شکل 

باشد.میمتر میلی
هاي ابزار به طور معمول خطاهاي قابل قبول در تکنولوژي ماشین

متر است. در حقیقت در مرحله میلی0.01کاري در حدود براي ماشین
گیري خطا و هاي استانداردي به منظور اندازهبعد از طراحی، آزمایش

هاي ابزار کاري بر روي ماشینکالیبره نمودن خطاهاي حین ماشین
پذیرد تا میزان خطاي دستگاه در محدوده ذکر شده قرار گیرد. صورت می

متر در نتایج آزمایش یلیم0.3رسیدن به خطاهایی به حداکثر بزرگی 
هایی را بیش از پیش روشن تحقیق حاضر، ارزش انجام چنین آزمایش

هاي زمانی بر بوده و محدودیتهایی زمانسازد. ولی چنین آزمایشمی
رو شد.ها توسط نویسنده تحقیق پیشمانع انجام این آزمایش

شگاهی با توجه به اینکه دستگاه هگزاپاد مورد آزمایش نمونه آزمای
گیرد و کاري توسط آن صورت میباشد و اولین مراحل آزمایش ماشینمی

کاري بر روي دستگاه صورت هنوز فعالیت جدي بر روي خطاهاي حین ماشین
باشد. پوشی میمتر قابل چشممیلی0.3نگرفته است مقدار خطاي حداکثر 

متر میلی0.175ها برابر البته میانگین مقادیر خطاي مجموع نتایج آزمایش
است که از حداکثر خطا کمتر است ولی با وجود این با مقدار استاندارد فاصله 

زیادي دارد.
هاي مختلف ضمن اینکه رابطه معناداري میان مقدار خطا در موقعیت

شود. با توجه به صحت الگوریتم براي حالات مورد آزمایش قراردیده نمی

Table 2 The results of the experiment
ج آزمایشنتای2ل جدو

خروجی شماره
݀ସ (mm) ݀ଷ (mm) ݀ଶ(mm) ݀ଵ(mm)

7.7 7.7 7.8 8 1
8.2 8.3 8.1 8 2
7.9 7.9 8.2 8 3
7.9 7.8 8 8 4
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باشد.توان نتیجه گرفت الگوریتم براي سایر حالات نیز برقرار میگرفته می

G142محوره کد جبران شعاع ابزار پنج- 6
مطابق G142و G141با توجه به اینکه از لحاظ عملکرد و جزئیات، دو کد 

مطالب گفته شده در فصل گذشته داراي شباهت زیادي هستند، صحت 
کارکرد این کد تنها براي یک آزمایش با دو بار تکرار بررسی شده و از تکرار 
طراحی آزمایش به صورت جداگانه براي این کد خودداري شده است. براي

کاري متر ماشینمیلی20و 10این منظور مسیر شماره یک با ترکیب ابزار 
کاري شده داخل کار ماشینسنجی الگوریتم، تصویر قطعهشد. به منظور صحت

جی مورد تحلیل قرار گرفت. براي این منظور لبه دیواره افزار ایمیجنرم
ار به کمک پردازش افزکاري شده توسط ابزار اول و ابزار دوم داخل نرمماشین

گیري شده تصویر استخراج شده و فاصله آن با خط مبنا در چهار نقطه اندازه
است.

را نشان G142کاري شده با کد حرکتی کار ماشینتصویر قطعه4شکل 
دهد.می

8برابر a1طبق نتایج تحلیل تصاویر فاصله دیواره تا خط مبنا در نقطه 
b2و در نقطه 7.9برابر b1متر، در نقطه میلی7.7برابر a2متر، در نقطه میلی

باشد. با توجه به فاصله تقریباً برابر نقاط با خط مبنا متر میمیلی8.1نیز برابر 
کاري دیوار با دو ابزار در تمام طول آن در یک توان نتیجه گرفت ماشینمی

باشد.دهنده صحت الگوریتم میامتداد صورت گرفته که این امر نشان

گیرينتیجه- 7
محوره به سیستم کنترلابزار پنجدر تحقیق حاضر کد حرکتی جبران شعاع

Fig. 4 Measurement of the G142 experiment work piece
G142قطعه مربوط به آزمایش کد گیرياندازه4شکل 

عددي دستگاه هگزاپاد اضافه شده است. در این کد علاوه بر مسیر حرکت و 
باشد. در شعاع ابزار، بردار نرمال سطح نیز در مقدار جبران شعاع تأثیرگذار می

حقیقت جبران شعاع به اندازة شعاع ابزار در راستاي عمود بر بردار نرمال 
جبران شعاع ابزار پذیرد. بر مبناي این اطلاعات کد حرکتیسطح صورت می

به سیستم کنترل عددي هگزاپاد افزوده شده است. همچنین میانیابی خطی 
سنجی این شود. براي صحتبه منظور اصلاح خطاي حرکت خطی انجام می

روش، آزمایش عملی انجام شده که نتایج آزمایش صحت الگوریتم را تأیید 
نموده است.

مراجع- 8
[1] S. Muruganandam, S. Pugazhenthi, Selection of optimal machining

parameters for hexapod machine tool, The International Journal of Advanced
Manufacturing Technology, Vol. 46, No. 5, pp. 801-810, 2009.

[2] O. Altuzarra, Y. San Martín, E. Amezua, A. Hernández, Motion pattern
analysis of parallel kinematic machines: A case study, Robotics and
Computer-Integrated Manufacturing, Vol. 25, No. 2, pp. 432-440, 2009.

[3] F. Xie, X.-J. Liu, Y. Zhou, Optimization of a redundantly actuated parallel
kinematic mechanism for a 5-degree-of-freedom hybrid machine tool,
Proceedings of the Institution of Mechanical Engineers, Part B: Journal of
Engineering Manufacture, Vol. 228, No. 12, pp. 1630-1641, 2014.

[4] I. Fassi, G. J. Wiens, Multiaxis machining: PKMs and traditional machining
centers, Journal of Manufacturing Processes, Vol. 2, No. 1, pp. 1-14, 2000.

[5] D. Shaw, Y.-S. Chen, Cutting path generation of the Stewart-Platform-Based
Milling Machine using an end-mill, International Journal of Production
Research, Vol. 39, No. 7, pp. 1367-1383, 2001.

[6] A. K. Dash, I.-M. Chen, S. H. Yeo, G. Yang, Workspace generation and
planning singularity-free path for parallel manipulators, Mechanism and
Machine Theory, Vol. 40, No. 7, pp. 776-805, 2005.

[7] K.-J. Zheng, J.-S. Gao, Y.-S. Zhao, Path control algorithms of a novel 5-
DOF parallel machine tool, Proceeding of IEEE International Conference
Mechatronics and Automation, Niagara Falls, Canada, pp. 1381-1385, 2005.

[8] S. Fan, X. Wang, M. Shi, H. Huang, Study on interpolation principle and
method for 1PS+ 4TPS type hybrid machine tool, Proceeding of IEEE Third
International Conference on Natural Computation, Haikou, pp. 124-129,
2007.

[9] W. Nan, X. Tang, B. Song, A new automatic motion planning algorithm for a
4-degree-of-freedom parallel kinematic manipulator based on the centre
sphere method, The Institution of Mechanical Engineers, Part B: Journal of
Engineering Manufacture, pp. 64-77, 2015.

[10] Q. Jiang-bo, G. Tie-hong, Z. Jin-zhang, W. Wei, The Kinematics Analysis of
a Novel 5-DOF Series-Parallel Machine Tool and Study on Its NC
Architecture, Proceeding of IEEE International Conference on Mechatronics
and Automation, Harbin, pp. 1328-1333, 2007.

[11] L. Skaret, A stewart platform based replicating rapid prototyping system
with biologically inspired path-optimization, Master thesis, University of
Oslo, 2011.

[12] N. C. CHUNG, 3-Axis and 5-Axis Machining with Stewart Platform, PhD
Thesis, Mechanical Engineering, National University of Singapore, 2012.

[13] V. B. Saputra, Development of Two Cooperative Stewart Platforms for
Machining, PhD Thesis, Mechanical Engineering National University of
Singapore, 2012.

[14] V. Hamdipoor, Toolpath Generation for Hexapod Machine Tools, Master of
Science Thesis, Mechanical Engineering, Tarbiat Modares, 2010. (in Persian
(فارسی

[15] M. R. C. Qazani, S. Pedrammehr, M. J. Nategh, A study on motion of
machine tools’ hexapod table on freeform surfaces with circular
interpolation, The International Journal of Advanced Manufacturing
Technology, Vol. 75, No. 9-12, pp. 1763-1771, 2014.

[16] D. Karimi, M. J. Nategh, Development of a novel adaptive nonuniform
rational basis spline interpolator with limited kinematic error for hexapod
machine tools, Proceedings of the Institution of Mechanical Engineers, Part
B: Journal of Engineering Manufacture, pp. 68-77, 2013

[17] D. Karimi, M. J. Nategh, Contour maps for developing optimal toolpath and
workpiece setup in hexapod machine tools by considering the kinematics
nonlinearity, Proceedings of the Institution of Mechanical Engineers, Part B:
Journal of Engineering Manufacture, pp. 0954405415592123, 2015.

[18] H. Shahmohammadi Dermani, M. J. Nategh, M. M. Agheli, Upgrading the
CNC system of hexapod machine tool by adding the five axis drilling cycle,
Modares Mechanical Engineering, Proceedings of the Advanced Machining
and Machine Tools Conference, Vol. 15, No. 13, pp. 485-489, 2015. (in
Persian (فارسی

www.sid.ir

