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 حرکت در پنج محور  ریمس دیابزار و تول نیساخت ربات ماش

 یهمزمان با سازوکار مواز

     

 2، طیبه طاهرزاده1*یشمس وشیدار
 51/51/5045تاریخ دریافت:  

 51/45/5041تاریخ پذیرش: 
 

  11154کد مقاله:  

 

 یده ـچک
 

به استفاده  ازیرو ن نیشده است. از ا شتریب قتریو دق دهیچیبه توسعه قطعات پ ازیآلات ن نیتر شدن ماش دهیچیو پ یبا گسترش تکنولوژ
بار در  نیاول یبوده و برا دیکه طرح آن جد یپنج درجه آزاد یربات مواز کیپروژه  نی. در اباشدیم شیرو به افزا یمواز یاز ربات ها

 یبرا باشدیم یدوران یو دو درجه آزاد یانتقال یسه درجه آزاد یربات دارا نیمطرح شده مورد مطالعه قرار گرفته است. ا زیدانشگاه تبر
. با توجه به عدم باشدیابزار م نیحرکت ماش نهیبه ریمس دیبه تول ازیمحورها ن یهمه  یریربات و بکارگ نیا یها تیاستفاده از قابل

و  فیتعر یبرا یتجار یحرفه ا ینرم افزارها یریو بکارگ یسیبه کمک برنامه نو یروش اختصاص کیبه  ازیاستاندارد بودن دستگاه ن
 نیحرکات ماش نیو کارآمدتر نیاست که نرمتر یابزار ریساخت مس یاستراتژ نیهدف از ا باشدیابزار م نیحرکت ربات ماش ریمس دیتول

کند.  یریو نگهدارنده ها جلوگ ریکارگ نیماش یاجزا نیب یو تماسها رخوردهااز ب نکهیضمن ا شودیموجب م نهیبه یرا در محدوده کار
 زیم یآنها رو یریبا توجه به محل قرارگ یمشخصات از جمله تعداد محورها درجات آزاد هیمقاله در مرحله اول کل نیاساس در ا نیبرا
شده است. چند نمونه قطعه از جمله  فیتعر EdgeCAMر محور در نرم افزار ه یها تیو محدود یکار یفضا نیو همچن یکلگ ای

و  یخشن کار اتیمانند عمل یکار نیماش اتیعمل هیبه عنوان قطعه کار در نظر گرفته شده و کل یکره استوانه ا میو ن نیپره تورب
در  ندیفرآ نیا یاکده Gو استخراج  دیتول یکار نیحرکت ابزار ماش یساز هیشب تیآنها انجام گرفته است. در نها یرو یپرداخت کار

 یبه عنوان واحد مفسر نوشته شده است. واحد مفسر کدها یبرنامه ا Matlab. در مرحله دوم در نرم افزار ردیگ ینرم افزار انجام م
توسط اپراتور را گرفته و اطلاعات لازم از آن  ینوشته شده به صورت دست یکار نیماش یکدها ای EdgeCAMاز نرم افزار  یخروج

بکار رفته  یرا گرفته و آدرسها یکار نیماش یواحد کدها نیباشد. ا یکننده م هیقسمت واحد مفسر واحد تجز نیاول کندیم اجرا استخر
صورت  یابیتا خطا شوندیمخطا ارسال  یاطلاعات به واحد بررس نیآنها ا ی. پس از خوانده شدن همه دهدیم صیو مقدار آنها را تشخ

اطلاعات هر بلوک را گرفته و  ریمس دیکدها و تول یخطاها واحد اجرا ،یپس از بررس شودیم توقفکه در صورت وجود برنامه م ردیگ
کدها  نیا اب،ی انیدر هر بلوک واحد م یحرکت یدر صورت وجود کدها دهدیلازم را انجام م اتیهر کدام عمل یاجرا تیبراساس اولو

در واحد  یمشخص شد خروج نیدر دستگاه ماش یو خروج یهر ورود تیپس از آنکه موقع دهدیانجام م یا رهیو دا یخط یابی انیرا م
 ینه که در صورت نبودن در فضا ایوجود دارد  نیماش یکار یدر محدوده فضا ایکه آ شودیم یبررس نیماش یتهایمحدود یبررس
 کینماتیواحد س یبرا دهاز برنامه استخراج ش یعدد ریاطلاعات به صورت مقاد انیشود. در پا یبرنامه متوقف م ن،یماش یکار

ابزار با توجه به برنامه  تیتا در نها کندیم لیهر کدام از موتورها تبد یبرا یحرکت ریواحد اطلاعات را به مقاد نیمعکوس ارسال شوند، ا
 حرکت کند. یکار نیماش

 

 حرکت ریحرکت، مس یپنج محور، استراتژ نیماش یدی:ـان کلـواژگ
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 مقدمه  -1
مختلف است که لازمه  عیصنا یبرا ازیمورد ن دهیچیو پ شرفتهیپ یقطعات و ابزارها دیتول کیمکان یاز اهداف علم مهندس یکی

در  یعیبه طور وس ده،یچیو پ دهیآنها را داشته باشد. سطوح خم دیتول تیاست که قابل ییابزارها نیکار استفاده از ماش نیانجام ا
به  ازیسطوح ن نیاز ا یاریبس یکار نیروند. در ماش یبکـار مــ یو فضا، خودرو و قالب ساز واه عیصنا لیمختلف از قب عیصنا

 یکار نیماش یریاز موارد بکارگ یاریرو در بس نیاز ا باشدیم یکار نیماش ندیو جهت ابزار در طول فرآ تیکنترل همزمان موقع
سه  یکار نیچند محوره هر چند نسبت به ماش یکار نیاشحال م نیاست. در ع ریساخت قطعات اجتناب ناپذ یچند محوره برا

 آورد. یم دیرا پد یتر دهیچیپ یکیمسائل تکن یول باشدیم یاریبس یایمزا یمحوره دارا
 یها نیبه عنوان ماش شتریب ایمحور  51و  1،1، 0 ینهایماش ند،ی،آ دیپنج محور پد ینهایماش یکنترلرها نکهیاز ا شیپ سالها

حرکت  یبادامک یصفحه ها یکه رو ییاهرم ها لهیبه وس یکیمجزا به صورت مکان یشدند. محورها یچند محور استفاده م
 کردندیرا کنترل م یو حرکات چرخش زیبادامک بودند که نه تنها ابزار، م 51از  شیب یادار نهایاز ماش یبعض شدندیکنترل م کردندیم

دردسر بودند و نصب آنها پر نهایماش نیبه عهده داشتند ا زین داشتندیرا که قطعه کار را نگه م ییرهایبلکه باز و بسته شدن کارگ
 ی(بدون حافظه داخل یکنترل عدد) NC5 ینهایماش نیاول یو راه انداز نصب مناسب بودند. اریانبوه بس دیتول یبرا یسخت بود ول

 هیرا ته نهایماش نیا توانستندیبزرگ م یفقط کارگاه ها لیبودند در اوا یانبوه عال دیتول یبرا زین نهایماش نیا یدشوار بود ول زین
 یخود حافظه داخل یبه کنترلرها نیماش یها ازندهکه س دینکش یو پرخطا بود. طول یطولان ندیفرآ کیآن ها  یسیکنند. برنامه نو

 یرا به کنترلرها گریکدیبرنامه ها از  ریفراخواندن ز نیساده و همچن یحلقه ا یا منطقه یاجرا ییاضافه کردند، سپس آنها توانا
دسته خاص  کی یبرا زملا یها میتنظ رییتغو  بوجود آمد نیماش یرو میخود افزودند امکان وجود استفاده از ماکروها به طور مستق

 یموجب ساخته شدن زبانها نیارائه دادند که ا یمختلف یحل ها راه نیصورت گرفت. سازندگان ماش یشتریاز قطعات با سرعت ب
 شد. یمتعدد ی(با حافظه داخل وتریکامپ یعدد)کنترل  یان س یس یسیبرنامه نو

 یسیزبان برنامه نو کیو... هر کدام  کیمازاترول، آکرامات ن،یها نیدیفانوک، ها منس،یآشنا مانند ز یها با نام ییها شرکت
وجود  یمتفاوت یبا زبانها CNC نیشد. در کارگاه ها، ماش لیبحث مهم تبد کیبه  عاًیموضوع سر نیخود ساختند. لذا ا یبرا

برنامه  کیشده بود مشغول بود  یسیآن برنامه نو یقطعه قبلاً رو نیکه ا ینیشود و ماش دیقطعه مجددا تول کیداشت. اگه قرار بود 
 CAD/CAM یها ستمیس نیبود. سپس اول یسیبرنامه نو یزبانها در به خاطر تفاوت نیکه ا شدیاز ابتدا نوشته م دیبا دیجد

ساختند،  یکه کنترلرها را م ییشدند در ابتدا نرم افزارها توسط شرکتها جادی( اوتریکمک کامپ یطراح /وتریکامپساخت به کمک )
به مهندسان  رایبزرگ بود ز اریبس یجهش در تکنولوژ نیشدند ا سیم تأسککد ینرم افزار یزود شرکتها یلیخ شدند اما یمعرف

به سرعت با استفاده از پس پردازنده  کنند و سپس دیم تولک ستمیس کید کنند، در کنرم افزار  کیکه قطعات خود را در  دادیاجازه م
حالت خاص نداشته باشند  یان س یس ینهایموجب شد که ماش انیجر نیکنند. ا لیمختلف تبد یکدها یمناسب آن را به ج یها

بلکه به صورت چند  شدندیانبوه ساخته نم دیتول یفقط برا گرید یان س یس ینهایو کم کم به صورت استاندارد در آمدند. ماش
و دو  یانتقال یسه درجه آزاد یپنج محور که دارا یابزار مواز نیتوجه به ساخت ربات ماش با درآمدند. دیوقابل خر قیمنظوره، دق
و  یبررس کـد، یجــ ـدیتول یکار نیحرکت انجام ماش جادیا یبرا یبرنامه ا چیکه طرح آن نو بوده و ه یدوران یدرجه آزاد

مسیر حرکت و تعیین  ابزار، تولید نیربات ماش فیتعر وهشپز نیاساس هدف از انجام ا نیبر ا باشدیکدها موجود نم نیا یابیخطا
استراتژی ماشین کاری، گرفتن جی کدهای حرکتی به عنوان خروجی از نرم افزار اج کم و در نهایت نوشتن برنامه ای در نرم افزار 
متلب به عنوان واحد مفسر برای بررسی و خطایابی جی کدهای گرفته شده از نرم افزار اج کم و کدهای نوشته شده به صورت 

بندی و قرار دادن این کدها در جدول به صورت عددی به عنوان خروجی می باشد. نرم افزار اج کم به دلیل این که دستی و دسته 
در بین نرم افزارهای کد کم از قویترین و پرسابقه ترین نرم افزارها می باشد و قابلیت تعریف ماشین ابزارهای غیر استاندارد را دارد 

هم برای نوشتن برنامه ای به عنوان واحد مفسر برای تشخیص کدهای حرکتی، بررسی و  انتخاب شده است. نرم افزار متلب
 خطایابی آن ها، به عنوان خروجی انتخاب شده است.

 

 مبانی نظری -2

 ربات های موازی -2-1
ر رو به افزایش نیاز به استفاده از ربات های موازی به دلیل برخی از مزایای آن نسبت به ربات های سری در صنعت ماشین ابزا

می باشد مزیت این ربات ها شامل عملکرد دینامیکی بالا، سفتی بهبود یافته و جرم در حال حرکت می باشد. با ظهور ربات های 
موازی، تحقیقات زیادی روی طراحی سیستماتیک، دینامیک و کالیبراسیون آن ها انجام شده است. مکانیزم ربات های موازی به دو 

                                                           
1- Numerical Control 
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فضایی و صفحه ای تقسیم می شوند. به منظور ماشین کاری قطعات پیچیده و یا انجام چندین عملیات مختلف دسته ربات های 
ماشین کاری مانند مته زنی، گردتراشی، صفحه تراشی و فرزکاری، ربات های فضایی چهار، پنج و شش محوه پیشنهاد می شوند 

 .شوندیم شهادیپ یسه درجه آزاد یرباتهاامابرای ماشین کاری قطعات ساده تر 

 

 قیتحق نیشده در ا یمعرف زمیمکان -2-2
. سه باشدیم یو دو درجه دوران یانتقال یکه شامل سه درجه آزاد یپنج درجه آزاد ینامه دارا انیپا نیشده در ا یمعرف زمیمکان
 یدوران یدرجه آزاد کیشده است و  جادیابزار ا نیربات ماش یکلگ یرو یدوران یدرجه آزاد کیو  یخط ای یانتقال یدرجه آزاد

 ( نشان داده شده است.5که در شکل) شودیم جادیدوار ا زیم رانربات که با دو زیم یآن رو گرید
 یسکو کیشامل بدنه ثابت،  یتحت بررس زمیمکان نیهمچن

متحرک را به بدنه  یکه سکو باشدیم هیمتحرک و چهار عدد پا
 ییجابه جا لهیها با بدنه به وس هیپا ارتباط .دینما یمتصل م

شده  یطراح زمیمکان باشدیم ورسالیونیمفاصل  قیاز طر یخط
 04به قطر  یبه شکل استوانه ا ییفضا یپوشش ده یبرا
 یربات دارا نیشده است. ا یطراح متریلیم ۰4و ارتفاع  متریلیم

 یتوسط موتور پله ا ییکشو یرویبوده و ن ییچهار عملگر کشو
و تسمه بـه هـم متصل شده اند، انتقال  یپول ستمیتوسط س هک
 .ابدی یم

 
 یسه درجه آزاد یشده دارا یمعرف زمیمکان -۱شکل 

 یدوران یو دو درجه آزاد یانتقال

 

 زمیمعکوس مکان کینماتیس  -2-3
 گریکدیبه  زمیمکان کینماتیتوسط س زمیمکان یها هیمتحرک و طول پا یسکو تیدو پارامتر موقع یمواز یزمهایمکان در

 یمشخص از سکو تیموقع کی یبه دست آورد. برا توانیرا م یگرید کیکه با معلوم بودن هر  یمعن نیبا ا شوندیمرتبط م
 کینماتیلذا س دیآی به دست م زمیمعکوس مکان کینماتیس قیرها از ط هیمجموعه منحصر به فرد از طول پا کیمتحرک 
از مکان  یبیترک تی. منظور از موقعکندیم لیها تبد هیرا به طول پا زمیمتحرک مکان یمشخص سکو تیموقع زمیمکان معکوس،

 است. یو جهت آن در دستگاه مختصات محل یمتحرک در دستگاه مختصات عموم یسکو
 

 چند محور یمواز ینهایاستفاده از ماش لیدلا -2-4
 کاهش زمان نصب -2-4-۱

دو بار بستن  ای کیتوان با  یاز قطعات را م یاریبر است بس نهیو هز ریوقت گ اریبس یسنت یاضاف یرهایساخت کارگ اتیعمل
 خواهد شد. نهیو کاهش هز دیباعث کاهش زمان تول نینمود که ا دیتول نیماش یرو
 

 دقت -2-4-2
هم بخورد.  به قطعه یاحتمال وجود دارد که تلرانس ابعاد نیا میکنیمنتقل م گرید ریبه کارگ ریکه قطعه را از کارگ هربار

شده  یکار نیبین سطوح ماش یشوند. خطاها یم یفرزکار نیماش یشده در چند مرحله بستن رو یکار نیکه سطوح ماش یهنگام
 یها برا غهیکوتاه، صلب و پرسرعت ت قیچند محور خاص حرکت دق ینهایا ماشی یچرخش یزهایاستفاده از م شوندیبا هم جمع م

 نیانجام داد تا بالاتر توانیبالاتر م یشرویپ زانیو م ندلیبا دور اسپ یمؤثرتر یبراده بردار جهیتدر ن شودیم یبراده بردار نیبهتر
 دقت حاصل شود.

 

 پرداخت سطوح -2-4-3
و  قیدق یبردار موجب براده رساند و یلرزش را به حداقل م رایز شودیکوتاه تر باعث خمش کمتر ابزار م یاز ابزارها استفاده

با قطعه کار  (غهیراس ت) غهیشود که از تماس نوک ت یم هیتوص شودیاستفاده م یسرکرو یها غهیکه از ت یهنگام شودیم کنواختی
مورد نظر در تماس  هیدر ناح تواندیکردن ابزار قطعه کار م زیبا متما نیتورب یها رهپ یقطعه کار یشود به عنوان مثال برا یریجلوگ

 به همراه دارد. زیعمر ابزار را ن شیبلکه افزا شودیمناسب را سبب م یریتکرارپذ که نه تنها سطح پرداخت و ردیبا ابزار قرار گ
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 پنج محور نیماش کی یسه ساختار اصل -2-5
 نیماش یکیزیف یها مشخصه -2-5-۱

 قدرت، گشتاور و حداکثر دور، ،یریو انعطاف پذ تیهم سوار کردن محورها صلب یرو ی وهیشامل ش نیماش یکیزیف مشخصه
 .باشدی محورهـا مـ ینگهایکننده محورها و بلبر تیو دقت ساخت هدا تیفیک ندل،یاسپ

 

 یان س یمحرک س ستمیس -2-5-2
شامل سروو موتورها  ستمیس نیشود. ا یم ندلیو اسپ نیماش یهستند که باعث حرکت محورها ییاجزا نیمحرک ماش ستمیس

 شود. یمحورها م یشرویپ ییتوانا زانیو م عیآنها، حرکت سر شیمحورها و نما تیمحرک روش کنترل موقع ستمیس
 

  یان س یکنترلر س یها تیقابل -2-5-2

قسمت  نیکه در ا استی از موارد یبعض نیماش یاطلاعات حافظه و کنترل همزمان حرکتها یاست بررس نیمغز ماش کنترلر
 .شودیکنترل م

فرز  نیماش کیبالا موجب ساخت  اتیخصوص حیصح بیترک
و  یسیآسان برنامه نو ق،یدق ع،یپنج محور سر یان س یس

تلاش  یادیز یاز سازنده ها سالها یاریبس شودیم یراه انداز
 جیجوابها و نتا جهیو در نت ابندیدست  بیترک نیکردند تا به ا

 جیاز نتا ی( برخ1شکل) یبه وجود آمده است. مثالها یمتفاوت
قرار  یکه تعداد درجات آزاد دهدیدست آمده را نشان مب

در هر کدام از مدلها متفاوت  یکلگ ای زیم یگرفته شده رو
 .باشدیم

 
 انواع ماشین های چند محور -2شکل 

 

 روش کار -3

 ابزار در نرم افزار اج کم نیربات ماش فیضرورت تعر -3-1
ربات  فیبـه تعر ازیاستاندارد، ن ریربات غ کی یبرا یکار نیماش یکدها یحرکت و استخراج ج یساز هیشب ر،یمس دیتول یبرا

م که کنرم افزار  کیاساس  نیبر ا باشدیآن م یو درجات آزاد یکار یو فضا یم با توجه به محدوده کارکابزار در نرم افزار  نیماش
 دیم بدون تردکاست که نرم افزار اج  ازمندیکند، ن ـدیتول نهیبه یرا در محدوده کار نیماش حرکات نیو کارآمدتر نیبتواند نرمتر

 ایکمتر  یتهایدر صورت وجود قابل ایموجود نبوده  گرید یامکان در نــرم افزارها نیکم است. ا ینرم افزارها نیتریاز قو یکی
 نرم افزار دارند. نینسبت به ا یمحدودتر

 

 پنج محور ساخته شده در نرم افزار نیکردن ماش فیتعر ی نحوه -3-2
 یکار نیحرکت و ماش نیبه ریمس دیتول ،یحرکت یحرکت ، استراتژ یساز هیشب یشده برا فیمحور تعر 1ابزار  نیتوجه به ماش با

و محدودیت محورها در آن دارد، که به  با مشخصات نیماش نیا فیبه تعر ازیآنها ابتدا ن یکدها و خروج دینرم افزار، تول نیدر ا
 ( عمل می شود.  0صورت زیر و شکل )

      Edge Cam→ General → Code Wizard 

  
  نتخاب ماشین جدید -4شکل  CodeWizardمنوی  -3شکل 
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وارد صفحه  New Post Processorبا انتخاب 
 Start شده در این صفحه گزینه CodeWizardجدید 

a new document   پس  (.0انتخاب می شود )شکل
که  شودی( گشوده م1از انتخاب فرز صفحه فرز )شکل 

صورت  نیابزار در آن انتخاب شود. به ا نیمشخصات ماش
فرز مشخص  نینوع ماش Machine Typeکه در قسمت 

 شد.با یم یکله ا ،یعمود ،یسه نوع افق یکه دارا شودیم
 

 انتخاب نوع ماشین -5شکل

حرکت  تواندیم نیماش زیدوار، م زیکه در قسمت م ؛دو حالت وجود دارد باشندی از سه محور م شیب یکه دارا ییها دستگاه یبرا
داشته باشد که با  یحرکت چرخش Y ای Xحول  تواندیم نیماش زیم Firstاز  B ای Aیها نهیداشته باشد که با انتخاب گز یچرخش

 نیبر اثر آن ا کهاز آنها را انتخاب کرد  یکی توانیکه فقط م شودیفعال م Secondمخالف از  نهیانتخاب هرکدام از آنها دو گز
 تواندیم نیماش یدوار کلگ ،یاما در حالت کلگ داشته باشد. یبتواند حول آن محور حرکت چرخش نیماش یامکان وجود دارد که کلگ

دوار فعال  زیقسمت م Secondمخالف از  یها نهیگز Firstاز  Bو  A یها نهیداشته باشد که با انتخاب گز یحرکت چرخش
 یبرا .شوندیقسمت فعال م نیاز هم Bو  A یها فقط قسمت Cاز آنها را انتخاب کرد اما با انتخاب  یکیفقط  توانیکه م شوندیم

 نیماش یشود، با توجه به محورها یانتخاب م Machine Typeاز قسمت  یعمود نهیابزار ساخته شده، گز نیربات ماش فیتعر
شود  یانتخاب م B نهیدوار گز یدارد، ابتدا از قسمت کلگ یکلگ یبر رو گرید یمحور چرخش کیو  زیدر م یمحور چرخش کیکه 

ورت کلی از قسمت می شود. همچنین برای نمایش کلگی و میز دستگاه به ص هزد کیت C نهیدوار گز زیسپس از قسمت م
Graphics  قسمتLoad the default parametric graphics  پس از انتخاب استاندارد  (1تیکت زده می شود. )شکل

-Adaptive-millمقادیر به صورت متریک نوع کدهای خروجی دستگاه براساس استانداردهای موجود را انتخاب کرده )مثال 

iso.cgt با زدن کلید )Enter  بسته شده وارد قسمت صفحه فرزCode Wizard Steps  (7می شود. )شکل 

 

 

 تعریف مشخصات کامل ماشین -7شکل تعریف مشخصات ماشین -6شکل 

 
 فیابزار تعر نیماش ماتیتنظ یبرا یرحله کلم 1قسمت شامل  نیمشخص کرد. ا یاسم دیخود با یفیابزار تعر نیماش یبرا
 .ردیگ یانجام م رهیو غ یخروج یفرمت کدها ن،یساختار ماش ن،یمربوط به کنترلر ماش ماتیتنظ هیقسمت کل نی. در اباشدی شده م

فرض در  شیو استاندارد به صورت پ ازیشده و کنترلر آن تمام موارد مورد ن فیمراحل و قسمتها با توجه به دستگاه تعر یتمام در
خاطر در اغلب مراحل با  نیبه هم باشدینرم افزار موجود م Code Wizardاستاندارد در  ینظر گرفته شده است و اکثر کنترلرها

 .خواهد یعدوارد مرحله ب یبعد نهیزدن گز
 

 شده یآن با ربات معرف سهیشده در نرم افزار و مقا فیتعر نیساختار ماش -3-3
مقدار  Z یدرجه آزاد، Yو  X یخط یدرجات آزاد یاز نقطه مرجع برا متریلیم 14 ریشده مقاد یابزار معرف نیربات ماش یبرا

درجه در نظر  ٠14مقدار  Cهمان  ای زیم یدوران یدرجه آزاد یدرجه و برا 04مقدار  Bهمان  ای یکلگ یدوران ی، درجه آزاد - 514
(. با توجه به شکل 5)شمارهباشدی( م۰ابزار به صورت شکل ) نیربات ماش یشده برا فیتعر ییاساختار و شکل نهگرفته شده است. 
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توان طول، عرض، ارتفاع و ضخامت  یشکل است که م Lبه صورت  دیجد یدستگاه ها یشده در نرم افزار برا فیتعر یبدنه اصل
 شده، که امکان  فیتعر ریابزارگ یآن برا ریدر ز استوانه کیبا  لیمکعب مستط کی یقسمت کلگ یبرا (.1)شماره  داد رییآن را تغ

کدام قرار گرفته تغییر حجم طول، عرض ، ارتفاع و ضخامت هر 
دو  زی( ن0)شماره نیماش زیقسمت م یبرا(.٠شده است)شماره

 یگریو د یبه صورت استوانه ا یکیشده که  فیحالت تعر
 ربات یدوران یباشد که با توجه به درجه آزاد یم یصفحه ا

قسمت  نیا یانتخاب شده است برا یحالت استوانه ا زیم یرو
 یکه شکل ظاهر نیامکان وضخامت وجود دارد با توجه به ا زین

 هیشده است اما کل یمعرف نیمتفاوت از ربات ماش نیماش
 دیشده تا تول فیمطابق آن تعر یو دوران یانتقال یدرجات آزاد

   باشد. یکی تیو واقع ارربات در نرم افز یحرکت ابزار برا ریمس
 شده فیتعر نیساختار ربات ماش -8شکل 

 

 تجزیه و تحلیل داده ها -4

 نحوه قرار گرفتن کد های مسیر ابزار تولید شده -4-1
بعد از نوشتن استراتژی ماشین کاری و شبیه سازی آن و 
اطمینان از درست بودن آن، برای گرفتن کدهای متناسب 

 کنترل تعریف شده و انتخاب شده دو روش وجود دارد.
 

 ینوار ابزار اصل -9شکل 

 

دستور  نیا یبا اجرا از دستور تولید کدها که در نوار ابزار اصلی یا منوی پرونده قرار دارد، استفاده می شود. اول:روش  -

و  سیشده، نام برنامه نو دیکد تول یاسم برا کی دیصفحه با نیدر ا شودیباز م یان س یس یکدها دیصفحه تول
ابزار  ریمس یکدها Ok نهیو زدن گز ماتیتنظ (. پس از انجام54مشخص شود)شکل لیفا رهیذخ ریمس نیهمچن

 د. شون یداده م شینما Editor ینرم افزار جانب حهو در صف شودیم دیشده تول فیبراساس استاندارد تعر

 یجانب افزار نرم نیاز ا توانیم شیرایو یبرا NCآنها به فرمت  رهیکدها و ذخ دیبعد از تول Editor یدر نرم افزار جانب
در مورد نام قطر  ی(، اطلاعات5شده )شماره  دیتول یصفحه و قبل از کدها یدر ابتدا (.55)استفاده کرد با توجه به شکل 

فرمتها و دستورات  نیماش یکردن پارامترها یبررس یبرا ییدر ادامه هشدارها شودیمورد استفاده ارائه م یو نوع ابزارها
ربات ابزار نام قطعه کارنام  نینام ماش (1شود در قسمت بعد)شماره  یریجلوگ بروز مشکل زتا ا شودیداده م یکار نیماش

 .شودینوشته م (ابزار ضیهمراه تعو به) یکار نیو در آخر مجموع زمان ماش یکار نیو زمان ماش خیتار س،یبرنامه نو

  

  
 کدها شیرایو -۱۱شکل  ابزار ریمس یگرفتن کدها -۱1شکل

 

. به شودیاستخراج م یکار نیماش یبررس یساز هیحالت سوم شب طیشده از مح دیتول یروش کدها نیدر ا روش دوم: -

( انتخاب 1)شماره View Input Fileقسمت  View( 5)شماره ) یاز منو سازی هیصورت که در صفحه شب نیا
 دیتول یکدها شود یداده م شی.* نماtxt لیبه صورت فا یکار نیماش یقسمت کدها نیبا انتخاب ا (51شکل )شودیم

 هیکد و امگد وجود ندارد. کل یج (،5٠شکل برنامه ) نیبا روش اول دارد در ا یعمده ا یروش تفاوتها نیشده با ا
. شودی( در برنامه ظاهر م5به صورت متن )شماره  ابزار و یابزار فراخوان ضیتعو ،یکار نیماش یندهایفرآ هیدستورات کل

 شود. یم داده ( نشان1)شماره  و فقط مقدار آنها بیبه ترت یدرجات آزاد ومختصات 
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 برنامه ماشین کاری در روش دوم -۱3شکل گرفتن کدهای ماشین کاری در روش دوم -۱2شکل 

 

 یکار نیماش یکدها یبررس یبرنامه برا جادیضرورت ا -4-2
 یبرنامه  یابیبررس خطا ص،یتشخ یبرا یبه برنامه ا ازیابزار پنج محور استاندارد نبودن آن ن نیتوجه به ساخت ربات ماش با

 نیربات ماش یبرا ینوشته شده توسط اپراتور به صورت دست یکدها ایم و کشده توسط نرم افزار اج  دیتول یو کدها یکار نیماش
به  شودینوشته م یابیخطا صیتشخ یبررس یبا عنوان واحد مفسر برا یدر برنامه متلب برنامه ا ور نیاز ا باشدیابزار پنج محور م

و نوشته  حیشده تشر یشود تا واحد مفسر براساس استاندارد معرف یمعرف یانس یساختار و استاندارد برنامه س دیمنظور ابتدا با نیهم
 شود.

 

 ابزار در نرم افزار اج کم نیربات ماش فیصحت تعر یبررس -5
 ندیاز عملکرد، فرآ نانیو اطم یبررس یابزار در نرم افزار اج کم برا نیربات ماش یکامل مشخصات و درجات آزاد فیاز تعر بعد

 یکار یدر نظر گرفته شد که خارج از فضا یبه گونه ا یکار نیماش یدقت نرم افزار چند نمونه قطعه کار و استراتژ نیکار و همچن
از اندازه  شتریشده ب یبه عنوان قطعه کار معرف که یکره استوانه ا میمثال اندازه ن یشده باشد. برا فیتعر یمحورها و درجات آزاد

مشخص  رینسبت به مقاد شتریب یبه محدوده کار ازین ی،آن درجات آزاد یکار نیماش یکه برا یدر نظر گرفته شد به صورت یاصل
در  یمحدوده حرکت یقطعات نرم افزار اعلام هشدار و خـطـا برا نیا یرو یکار نیماش یندهایشده را داشته باشند که با اعمال فرآ

 همچنین استراتژی  نشان داده شده است. خطاها در نرم افزار شینما ی( چگونگ50در شکل)کند. می  یمحورها و درجات آزاد
کاری برای حرکت ابزار حین ماشین کاری این نمونه را نیز ماشین 

تغییر داده طوری که برای ماشین کاری آن نیاز به دوران کامل تر 
اشد که در این صورت نرم افزار ابتدا اعلام خطای کلگی ماشین ب

( و سپس محدودیت دوران 51تغییر استراتژدی ماشین کاری )شکل 
( این خطا نشان داده شده 51محور کلگی ماشین می کند. در شکل )

 یخطاها از جمله خطا یمشاهده تمام یبرا توانیم تیدر نها .است

 ،یخطا یکار نیماش یاستراتژ یخطا ،یآزاد درجات تیمحدود
 کردن و کیو راست کل ندیابزار و... با انتخاب هر فرآ ضیبرخورد تعو

 
 خطای محدودیت محورها -۱4شکل 

برنامه  چپ صفحه محیط خطاها در سمت نیخطاها را در صورت وجود مشاهده کرد. ا یتمام Check Axis Limits نهیانتخاب گز

 (.51)شکل  شوندینشان داده م Feedbackو در قسمت  یسینو

  
 خطای محدودیت محور کلگی ماشین -۱6شکل  خطای تغییر استراتژی ماشین کاری -۱5شکل 

 



 

19 

 

س
 ه

ال
تم

ش
ره 

ما
 ش

،
اپی)پ 2

: ی
34

 ،)
ن 

ستا
تاب

93
42

 

 
 نرم افزار یخطاها ستیل -۱7شکل 

 

 نیپره تورب یکد برا یو استخراج ج ریمس دیتول یکار نیماش یاستراتژ نییتع -6
 طیبه مح Igesقطعه به فرمت  نیا رهیسپس با ذخ ده،یکش دورکزیابتدا طرح در نرم افزار سال نیپره تورب یکار نیماش یبرا

ستوانه به عنوان ماده خام ا کی(، 5۰قطعه )شکل نیبا توجه به شکل خاص ا طیمح نینرم افزار اج کم انتقال داده شد. در ا یطراح
بـا توجه به شکل خاص قطعه ضخامت کم و  ـزیقطعه ن نیا نییدر قسمت پا شودیگرفته م نظرپره در  نیا طی( در مح5)شماره

به صورت ماده خام در نظر  (1شماره ) ینگهدار هیبه عنوان پا یکسچریقطعه، ف ینگهدار یبرا یکار نیلرزش به هنگام ماش
مرحله ابزار به صورت عمود بر ماده خام  نیدر ا شودیانتخاب م یقطعه ابتدا مرحله خشن کار نیا یکار نیماش ی. براشودیگرفته م
قطر ابزار را تا حد  توانیکاهش زمان م یبرا کندیم یکار نیماش یفاصله به اندازه اصل نیکتریشود و تا نزد ی( وارد م51)شکل 

 امکان بزرگ در نظر گرفت.
 

  
 مرحله خشن کاری -۱9شکل  ماده خام تعریف شده برای پره توربین -۱8شکل 

 
انتخاب شده که پس از انتخاب ابزار  یپرداخت کار اتیعمل یبرا یابزار مخصوص سرکرو ییقطعه ،نها دنیرس یبراسپس 

که ابزار  شودیانتخاب م یطور یکار نیماش یابزار انتخاب و استراتژ نیربات ماش یبا توجه به درجات آزاد یپرداخت کار اتیعمل
 نیکاهش زمان ماش یبرا ندیفرآ نیانجام دهد. ا یکار نیماش زیو چرخش م یدار با دوران محور کلگ هیهمزمان به صورت زاو

 از  پس تیدر نها (14)شکل  ردیگ یصورت م نیماش یها تیاستفاده از تمام قابل نیسطح بالاو همچن تیفیو بدست آمدن ک یکار
عدم وجود خطا،  یو بررس یکار نیماش یندهایانجام تمام فرآ

 یبا روشها یبـه عنوان خروج یکـار ـنیبرنامه ماش یکدها
کدها به واحد  نیا شودیگفته شده در فصل دوم استخراج م

معکوس  کینماتیبه واحد س یمفسر ارسال شده تـا پس از بررس
 شود. لیحرکت هر کدام از موتورها تبد ریارسال و به مقاد

  
 یمرحله پرداخت کار -21شکل 

 

 استخراج شده از نرم فزار اج گم یکار نیماش یکدها -7
استاندارد بودن  ریم استخراج شده است. به غکآنها در نرم افزار اج  یشده برا فیبا توجه به استاندارد تعر یکار نیماش یکدها
در  تیقابل نیا باشدیم یا رهیدا ای یمانند حرکت خط یحرکت یدستور یکدها یبرا ابی انیبه واحد م ازیربات ن نیکه ا نیربات و ا

به  یحرکت ریکدها و مقاد هیرو کل نی. از ادهدیانجام م را یا رهیو دا یخط یابی انیدستورات م نیا یبرانرم افزار وجود دارد که 
 رهیدستور حرکت دا یصورت که مثلاً برا نیبه ا( 15شود )شکل ینرم افزار به صورت نقطه به نقطه ارائه م نیاز ا یعنوان خروج
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انجام داده در  یخط یابیان یبدست آمده م ریمقاد یسپس بررو دهدیانجام م یا رهیدا یابی انی( ابتدا نرم افزار م5شماره ) یا
 .شودیبا فواصل مشخص ارائه م (1مختصات حرکت ابزار به صورت نقطه به نقطه شماره ) تینها

 

 
 یکار نیماش یکدها -2۱شکل 

 

 از آن یواحد مفسر و گرفتن خروج یسیبرنامه نو  -8
 هیشده در فصل قبل نوشته شده است در واحد تجز فیتعر تمیبا توجه استاندارد و الگور یکار نیماش یکدها یمفسر برا واحد

 یابیشده خطا فیتعر یواحد براساس خطاها نیشود در ا یخطاها ارسال م یبه واحد بررس ه،یو تجز صیکننده کدها پس از تشخ
اطلاعات هر بلوک را گرفته و بر  ریمس دیکدها و تول یشود. پس از خطاها، اجرا یم قفکه در صورت وجود خطا برنامه متو شوندیم

مثال در  یفرض فعال است. برا شیکد در حالت پ کیدر هر گروه  دهدیلازم را انجام م اتیهر کدام از کدها، عمل تیاساس اولو
فرض  شیکه کد خوانده شده، کد پ یصورت درفرض فعال در نظر گرفته شده است.  شیبه عنوان کد پ G00کد  یحرکت یکدها

 شود. یفرض م شیکد پ نیگزینباشد جا
لغو کننده کد  ــای گـریکه کد د یصورت که تا زمان نیبه ا شوندیواحد کدها به صورت مدال در نظر گرفته م نیدر ا نیهمچن

 یکه کدها یکدها در صورت یشود. پس از اجرا یکد اجرا م نیبرنامه ا انینشود تا پا نیگزیفرض است جا شیکه همان کد پ
هر  یتا مختصات نقاط حرکت کندیم یا رهیو دا یخط یابی انیکدها را م نیا ابی انیدر بلوک وجود داشته باشد واحد م یحرکت

در واحد  یمشخص شد، خروج نیشدر دستگاه ما یو خروج یهر ورود تی. پس از آنکه موقعاوردینقاط را بدست ب نیکدام از ا
 یکار یدر صورت نبودن در فضا ه؟ن ایوجود دارد  نیماش یکار یدر محدوده فضا ایشود که آ یم یبررس تهایمحدود یبررس
جدول به عنوان  نیکه هر سطر از ا باشدیم سیماتر ایواحد مفسر به صورت جدول  یشود. خروج یبرنامه متوقف م یاجرا نیماش

 ااز آنه کیدر هر  ریگروه قرار داده شده است که با توجه به کدها مقاد کی زیجدول ن نی. در هر ستون از اشودیبلوک ارائه م کی
 .شودیقرار داده م

 

 یریگ جهینت -6
 بدست آمد: ریز جینتا مقاله نیا در

دستگاه  فیتعر یکدکم برا ینرم افزارها نینرم افزار کد کم در ب نیو کاربردتر نیترینرم افزار اج کم به عنوان قو .5
 انتخاب شد.  یدر محدوده کار نیحرکات ماش نیو کارآمدتر نیو بدست آوردن نرمتر دیجد

کــم بـه طور کامل بـا مشخصات  جدر نرم افزار ا مقاله نیشده در ا یمعرف یابزار پنج محور مواز نیربات ماش .1
 شد. فیتعر یتمام محورها و درجات آزاد

ابزار پنج محور بـا انجام چند  نیربات ماش یمحورها و درجات آزاد فیصحت و عدم وجود در تعر یبررس خطا .٠
 انجام گرفت. یکار نیمختلف ماش یهاینمونه قطعه کار و استراتژ

 کی یبــر رو نیماش یمتناسب با درجات آزاد یو پرداخت کار یخشن کار اتیعمل یبرا یکار نیماش یاستراتژ .0
 شد. جادیا پس از تعریـف مـاده خــام نینمونه پره تورب کیو  یکره استوانه ا میکار به شکل ننمونه قطعه 
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قطعات نمونه در سه حالت مختلف و بررس عدم برخورد  یبر رو یکار نیماش اتیحرکت ابزار و عمل یساز هیشب .1
 انجام گرفت. طیمح نیابزار و قطعه کار در ا

شده با فرمت و استاندارد تعریف شده از نرم  یکار نیماش ینمونه قطعه کارها یبرا یکار نیماش یبرنامه و کدها .1
 افزار اج کم استخراج شد.

 ازیکم به صورت نقطه به نقطه حرکت آن بوده و ن استخراج شده از نرم افزار اج یابزار در کدها یحرکت مختصات .7
 .باشدینم یا رهیو دا یخط یدستورات حرکت یابی انیبه م

حرکت  ریمقاد لیتبد یمعکوس برا کینماتیبه واحد س میمستق توانیکم را م راج شده از نرم فزار اجاستخ یکدها .۰
 موتورها ارسال کرد.

 نیماش یتوسط اپراتور برا ینوشته شده به صورت دست یاستخراج شده از نرم افزار اج کم و کدها یکدها یبرا .1
 واحد مفسر در برنامه متلب نوشته شد. یکار

 یبررس ،یا رهیو دا یخط یابی انیم ریمس دیکد و تول یخطا اجرا یبررس هیتجز صیتشخ یبراواحد مفسر  .54
 کدها نوشته شد. یبرا یکار یو فضا نیماش یها تیمحدود

بـه مقدار حرکت  لیتبد یمعکوس برا کینماتیارسال به واحد س یبرا یعدد ریواحد مفسر به صورت مقاد یخروج .55
 موتورها قرار داده شد.
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