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 از موضوعات مورد بحث در  یکی يا یهو زوا يمواز يهم محورقطعات دوار با نا یو سنگ زن یدتول
 یازمندن به دستگاه سنگ زنی نوع قطعات یناتصال ا يبوده و برا یدساخت و تولمهندسی زمینه 

که کاري پیچیده و زمان بر است. در  است یکسچرو ف یدساخت ق یا خاص ياستفاده از سه نظام ها
درجه آزادي  ششبه عنوان کارگیر   6RUSاین پژوهش به بررسی امکان سنجی استفاده از ربات

و بررسی سینماتیک  6RUS. این پژوهش شامل طراحی ربات دستگاه سنگ محور پرداخته خواهد شد
معکوس و فضاي کاري ربات خواهد بود و پس از آن به بررسی امکان سنجی استفاده از ربات به عنوان 

در نرم فرکانسی  ر پرداخته خواهد شد که تحلیل تنش کرنش ودرجه دستگاه سنگ محو ششکارگیر 
 شود.  هاي المان محدود را شامل می افزار

   واژگان  کلید
  موازينا هم محوري 

  نا هم محوري زاویه اي 
  ماشین سنگ زنی

  ربات موازي
  اسپیندل

  قطعات ساعت کردن
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 The production and grinding of rotating parts with parallel and angular 
misalignment is one of the topics issues in the field of Manufacturing 
engineering. To connect these types of parts to the grinding machine, it is 
necessary to use three jaw chuck or Jig & Fixtures that are complicated and 
Time-consuming. This study examines the feasibility of using the 6RUS 
parallel robot as a six-degree of freedom chuck in the grinding machine. This 
research will include the design of the 6RUS robot and the reverse 
kinematics and robot workspace, and then examine the feasibility of using 
the robot as a six-degree of freedom chuck, which will analyze strain and 
frequency stress in finite element software includes. 
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  مقدمه  - 1

 محور یکی از فرآیند هاي سنگ زنی که با دستگاه سنگ
 سنگ زنی انجام می شود سنگ زنی قطعات نامرسوم است که

امکان پذیر نیست.  هایی خاصبه کمک کارگیرجز این قطعات 
وازي یا زاویه اي این نوع قطعات عموما داراي یک ناهم محوري م

که با اتصال آن به چهار نظام دستگاه سنگ دچار لنگی  هستند1
ي دستگاه سنگ را عملا غیرممکن بر رو شده و سنگ زنی

 ،ع قطعاتسنگ زنی این نو براي حل این مشکل در کند می
خاص خود است که این کار در قطعات با تعداد 2ساخت فیکسچر 

 چهارمحدود هزینه تمام شده را بالا می برد. همچنین استفاده از 
هاي مستقل هم یکی از روش هاي مرسوم در این زمینه  نظام

تواند قطعاتی با ناهم محوري زاویه  است. اما این چهار نظام نمی
همچنین بستن قطعه به این نوع  اي را در خود جاي دهد.

قطعات است که خود نیازمند  3کارگیرها نیازمند ساعت کردن
نا هم محوري نمونه اي از قطعات با  "1شکل" زمان نصب است.

 .موازي و زاویه اي است

 
 زاویه اي(راست) و موازي(چپ)ات با نا هم محوري نمونه اي از قطع :1شکل 

براي سنگ زنی قطعات با نا هم محوري موازي و زاویه اي از 
تجهیزاتی همچون چهار نظام مستقل، ساخت فیکسچر استفاده 

شود. همچنین باید گفت که قطعات با نا هم محوري زاویه اي  می
همچون چهار نظام مستقل به توان به کمک تجهیزاتی  را نمی
دستگاه سنگ متصل کرد و این قطعات نیازمند ساخت  محور

  فیکسچر خاص خود است.
در این پژوهش ایده استفاده از ربات موازي به عنوان کارگیر 
ماشین ابزارها مورد نقد و بررسی قرار گرفته است تا صحت 
عملکرد آن را به عنوان یک کارگیر هوشمند به اثبات برساند. 

هایی است که در آن المان هایی بزارر روي ماشین ابررسی ربات ب

                                                             
1 Parallel & angular misalignment 
2 Fixture 
3 Dialing 

و نیروي براده برداري در آن قابل اغماض  4همانند دور موتور 
  است.

وسیله ربات موازي شامل یک سیستم مکانیکی است که به 
متصل و آن را  به عضو نهاییزنجیره سریالی عملگر کنترلی 

توان به ربات  کند. معروف ترین ربات موازي را می پشتیبانی می
  . [1] برد عملگر خطی بهره میشش اف استوارت نام برد که از گ

  
 6درجه آزادي است که به وسیله  6یک ربات  6RUSربات 

کند. با  عملگر دورانی که در انتهاي اتصالات قرار دارد، حرکت می
جا شدن مفاصل نسبت به یکدیگر در یک مسیر مشخص  جابه
 3اي که بر روي صفحه ثابت قرار دارد، صفحه متحرك به  دایره

ایی جهت دورانی آزادي عمل داشته و توان 3جهت کارتزینی و 
درجه آزادي بر روي دو صفحه  3عدد مفصل  12حرکت دارد. 

ا را به هم با طول ثابت آنه 5و متحرك قرار دارد که اتصالاتیثابت 
عدد سروموتور  6این ربات  6هايمتصل کرده است. عملگر

دار است که در هنگام خاموش شدن دار و ترمز گیربکس
 6RUS  باتشماتیک ر "2شکل" .کند سروموتور شفت را قفل می

   دهد. را نشان می

 
 6RUS [2]:شماتیک ربات 2شکل 

در ناهم محوري زاویه اي ربات موازي با حرکت صفحه شناور 
ند ک خود در راستاي دورانی مقدار این نا هم محوري را خنثی می

موازي بر روي دستگاه هم محوري و در هنگامی که قطعه اي با نا
این نا هم محوري را خنثی  شود، ربات با حرکت خود سوار می

نماید. در بعضی از قطعات این ناهم محوري به صورت ترکیبی  می
که ربات با حرکت در دو  محوري موازي و زاویه اي ) است( ناهم 

راستا این مشکل را بر طرف می نماید. باید توجه داشت که در 

                                                             
4. Spindle 
5 link 
6 Actuators 
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هم محوري باید راستاي حرکت ربات با طعات با ناهنگام نصب ق
راستاي انحرافات قطعه کار در یک راستا است. اما این کار با 
دقت کافی انجام نخواهد شد. این مشکل به صورت مقدار کمی نا 
هم محوري در ساعت اندیکاتور خود را نشان خواهد داد که باید 

 ف کرد.به کمک خود این اندیکاتور این مشکل را بر طر
در خنثی سازي نا هم  6RUSعملکرد ربات موازي  "3شکل"

   دهد. محوري زاویه اي را نشان می
  

 
  6RUS (B)ربات) و رفع شدن آن توسط Aقطعه کار( يا هیزاو ينا هم محور: 3شکل 

  گذشته تحقیقات  -2
 یناستفاده از ا توان یدستگاه م ینا ییاجرا يها ینهدر زم

نام برد که  ینماش یکروم يفرز ها یردستگاه به عنوان کارگ
دلتا  یزاز م یطراح یناست، در ا 1ماکودل یلمنساخت شرکت ول

 یردارد، به عنوان کارگ يمواز يبه ربات ها یاديکه شباهت ز
متصل  یزعدد بازو به م 3ربات به کمک  یناستفاده شده است. ا

  .[3] کند یرا فراهم م یزم يبرا یازحرکت مورد ن 5شده است که 
محور ساخت شرکت  6 یزم توان یدر صنعت را م یگرنمونه د

را دارد که بتواند به  ینا ییماژول توانا یننام برد. ا  2یکرولارما
ان  یدستگاه فرز س یکمتصل شده و آن را به  یفرز معمول یک
 ساخت نمونه اي از ربات"4شکل" .[4] کند یلمحور تبد 5 یس

 دهد. این شرکت را نشان می

 
  [4]محور  6فرز  ریهگزا پاد به عنوان کارگ يربات مواز: 4 شکل

                                                             
1 willemin-macodel 
2 Mikrolar 
 

دستگاه  یرگاستوات که به عنوان ابزار یزماستفاده از مکان
است که در 3  یل یپ يسنگ استفاده شده است که به نگارش وا

بالا در دستگاه سنگ  يمدآبا کار یتماس یرغ يمورد تئور
پلت  يسنگ سنباده بر رو  CNC یستمس یناست. در ا یمنحن

و  یمباشد که موتور به صورت مستق یفرم متحرك متصل م
به  یزن  یريگ یشناست، حرکت موتور و پوز یربکسبدون گ

در مورد  یزمقاله قبل از هر چ ینصورت حلقه باز است. در ا
صحبت شده و پس از آن در مورد  یسنت يها یستمس یبمعا

دهد و سر انجام در مورد نحوه  یم یحبدنه به صورت کامل توض
. همچنین استفاده از [5] دهد یم یحکردن موتور ها توض یودرا

محور مورد بررسی  6به عنوان کارگیر فرز   4موازي سه پایهربات 
قرار گرفت که به بررسی  5تیان هونگ و دیوید جی وایت هاوس

تحقیقات  .[6] راه حل براي کاهش خطاهاي دستگاه است
 6RUSدیگري به بررسی نوع دیگري از ربات هاي موازي با نام 

به 6اي با نگارش جانبی شریفی و بی شونکن  پردازد. مقاله می
پردازد. این مقاله در ابتدا به معرفی  می 7بررسی ربات موازي دوار

ربات پرداخته و سپس به مدل سازي و آنالیز فضاي کاري ربات 
 . در بررسی دیگري علاوه بر بررسی سینماتیک[7] پردازد می

پردازد، این  ربات به بررسی نقاط تکین ربات هم می8معکوس
نوشته شده 9مقاله توسط ایلین آ بونف و کلمنت ام گاسلین 

با تغییرات   6RUS. ایلین آ بونف به معرفی ربات[8]  است
جدیدي در مفاصل پرداخته است و توانسته علاوه بر سینماتیک 

کاري، سینماتیک مستقیم این ربات را نیز معکوس و فضاي 
و ایلین آ بونف به بررسی مکانیکی  10. جاناتان کولمپبدست آورد

ربات، سینماتیک مستقیم و معکوس و فضاي کاري ربات 
  [9] .پرداخته است

به عنوان کارگیر  تعریف ربات موازي و استفاده از آن - 3
  دستگاه سنگ محور

که به جاي [1] درجه آزادي است 6یک ربات   6RUS11ربات 
دار دورانی  بکسعدد سروموتور گیر 6ر خطی از استفاده از عملگ

ي دایره اي در حال حرکت 12کند که در یک راهنما استفاده می
                                                             
3 Y.p.li 
4.tripod 
5 Tan Huang, David J. Whitehouse 
6. B. Shchokin 
7. Rotary parallel manipulator 
8. Inverse kinematic 
9. Clement M. Gosselin 
10. Jonathan Coulombe 
11 6 Revelute Universal Spherical 
12. guide 
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است و حرکت ربات به با دور و نزدیک شدن مفاصل نسبت به 
شود. حذف عملگرهاي خطی باعث ساده تر شدن هم انجام می 

ه شده است. به دلیل این که این ربات نسبت به مدل هاي مشاب
، مابین مفاصل وجود ندارددیگر دستگاه  هاي دورانی اینعملگر

این نوع چیدمان باعث کاهش وزن بخش متحرك ربات نسبت به 
طراحی شده  6RUSربات  "5شکل"نمونه هاي قبل شده است. 

این طراحی با استفاده  دهد. را نشان می  SolidWorksافزار در نرم
، ریل و 1هاي استوانه اي از قطعات استاندارد شامل چرخدنده

تفاده شده است که داراي اس ساچمه دار3مفاصل دورانی و 2واگن 
  .با کمترین لقی در نوع خود است

 
  طراحی شده به عنوان کارگیر دستگاه سنگ محور  6RUS: ربات5 شکل

ي این ربات باید داراي باید توجه داشت که سروموتور ها
و مقدار ترمز آن نسبت به عملگر هاي خطی موجود  ترمز است

در ربات هاي معرفی شده بیشتر باشد. این موضوع به دلیل 
ضریب تبدیل کمتر این گیربکس نسبت به عملگر هاي خطی و 

بال اسکرو در این نوع عملگر دورانی است. باید گفت که نداشتن 
ربات هاي موازي استفاده شده به عنوان کارگیر دستگاه سنگ، 
در هنگام انجام کار در وضعیت خاموش است و ربات به وسیله 
ترمز هاي انتهاي سروموتور قفل شده است و تنها در هنگام 

وش بودن خنثی کردن نا هم محوري که آن هم در وضعیت خام
نحوه قرار گیري  "6شکل"اسپیندل است در حال فعالیت است. 

  دهد. بر روي شماتیک دستگاه سنگ را نشان می 6RUSربات 
  

                                                             
1 Roller pinion 
2 Linear motion 
3 Spherical joint 

 
  بر روي دستگاه سنگ محور  6RUS: نصب ربات 6 شکل

 کارکتري صورت به ربات معکوس سینماتیک بررسی - 4
  عددي و

 صورت به 6RUS ربات معکوس سینماتیک بخش این در 
 پیدا دلیل. است گرفته قرار بررسی مورد عددي و کارکتري

ستقیم م سینماتیک کمک به 6RUS ربات کاري فضاي کردن
 غیر و پیچیده ساختار دلیل به MATLAB افزار نرم در و ربات
این کار با پیدا بنابراین  .[9] استبسیار پیچیده  بودن خطی

کردن سینماتیک معکوس و پیاده سازي آن در نرم افزار 
MATLAB  انجام خواهد شد تا با دانستن طول مفاصل، شعاع

صفحه ثابت و متحرك و محدوده زوایاي حرکتی مفاصل، فضاي 
  کاري ربات در فضاي دورانی و کارتزینی به دست خواهد آمد. 

  Aiپایه با اندیس  6ربات داراي  "7شکل"بر اساس 
(i=1,2……6)   است که نشان دهنده فاصله نقطهO  تا مرکز

متصل شده  Biبه مفصل  Lمفاصل است، که به کمک لینک 
باشد برابر شعاع  می Mi که برابر مقدار نرم  rBاست. همچنین 

مرکز صفحه متحرك تا مرکز مفاصل می باشد. راستاهاي 
براي صفحه متحرك  ’X’Y’Zبراي صفحه ثابت و   XYZکارتزینی 

 Xنسبت به راستاي  Bi در نظر گرفته شده است و زاویه مفصل
به کمک موتور در مسیري به  Aiمی باشد. مفاصل  θi برابر مقدار

  .[8] در حال چرخش است rAشعاع 

 
  [8] ربات يگذار نشانه و کیشمات:  7 شکل
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نوشته خواهد   Rمقدار حرکت صفحه ثابت به کمک ماتریس 
با این ماتریس نشان "7شکل "در   OCشد که فاصله دو نقطه

  به دست خواهد آمد. "1معادله "داده خواهد شد. در نهایت 
)1(     =  =     −    

برابر بردار      بردار موقعیت صفحه متحرك و   cکه در آن 
برابر شعاع مفاصل پایین است. با محاسبه   aiو     CBiفاصله 

  آید. به دست می "2معادله "  این معادله، 1نرم
)2(  

  
  = ( +     −   ) ( +     −   ) 

  
)3(    =∥  ∥ +    − 2    

 
  به دست می آید "4معادله "از   biکه در مقدار 

)4(  ∥     ∥=  2 −   2  
  

تواند با کمک مقدار هایی که نشان  میرا   biرابطه بردار 
دهنده راستاهاي کارتزینی صفحه متحرك باشد نشان داد. 

  Piنشان دهنده این مقدار است که متناسب با  "5معادله "
  است.

)5(  cos      + sin      = ∥   ∥ +    −   2  ≡    
  

به عنوان معادله نهایی "8، 7، 6معادله "که در نهایت 
  سینماتیک معکوس ربات شناخته شده است.

)6(    =     2(  ∙   ) 
)7(  sin  =      +       Γ    
)8(  cos   =      +       Γ    

  .[8] نیز از معادلات زیر به دست خواهد آمد   و  Γمقدار 
)9(      +     −    ≡ Γ ≥ 0 
)10(   =    2 +    2  

زوایاي بین مفاصل ثابت در حل عددي سینماتیک معکوس،  
قرار داده شده  درجه 90درجه و 30در صفحه متحرك به صورت 

،  Oمرکز مختصات صفحه اینرسی برابر با "8شکل"است. در 
⃑   ماتریس که با قرار گیري مفصل در صفحه اینرسی  محل   نیز محل قرار گیري   .⃑  ماتریس ونشان داده شده   [   ]

′ ]مفصل در صفحه متحرك است که با   ′ نشان داده   [′ 
⃑  ثابت و مقادیر برداري   ⃑ مقادیر برداري  شود. می متغیر و   

                                                             
1 Norm  

نیز ماتریس   ⃑  مسئله به عنوان سینماتیک معکوس است. جواب
مختصات مرکز صفحه متحرك است. همچنین مقدار طول 

  شود. نمایش داده می Lمفصل ثابت و با 

 
  در سینماتیک معکوس 6RUS: مختصات و نماد گذاري ربات 8 شکل

معادله "قداري ثابت است و به کمک آن م Lطول 
  .شود حاصل می"11

)11(   =  (  −    + (  −  ) + (  −  )  

  
  

همچنین به کمک مختصات قرار گیري مفاصل در صفحه 
   .به دست آمده است " 15معادله"اینرسی، به 

)12(   =       
)13(   =       
)14(  z=0  
)15(    +   =    
  

و  zمقادیر ثابت است و مقدار  "11معادله"در  ’yو  ’xمقادیر 
z’  به روش نیز برابر صفر است. به کمک دو معادله و دو مجهول

معادله دیگر براي  شود. حل می MATLABدر نرم افزار کرامر 
حل سینماتیک معکوس استفاده از ماتریس انتقال است که به 

 "19معادله"ماتریس انتقال در  شود. صورت معادله زیر بیان می
  نشان داده شده است.  

)16(    ⃑ +  ⃑ =  ⃑′ 
 ماتریس انتقال است. Aکه در این معادله 

)17(       +     =     ⃑  
)18(   +     =     ⃑  

ضرب شده است و با در نظر گرفتن   A-1  در "16معادله "
 خواهد"18معادله "ود در نتیجه به خواهد ب A  1 =A-1این که
و حل دو معادله و دو  "15، 11معادلات "با وارد کردن  رسید.

 MATLABدر نرم افزار  " 18معادله "مجهول و استفاده از 
  فضاي کاري ربات به دست خواهد آمد.
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)19(                            −                        +                            +                             −          −                        
 :ماتریس انتقال9 شکل

  

 ات محاسبه فضاي کاري رب -5
و کد نویسی آن، پس از بررسی سینماتیک معکوس ربات 

نکاتی است که شامل  دارايخروجی سینماتیک معکوس ربات 
  دو بخش زیر است.

 وجود دو جواب براي موقعیت هر کدام از مفاصل -1
  1وجود نقاط تکین -2

 
  که برطرف کردن آن در دو بخش توضیح داده شده است.

  
به کمک  و   پیدا کردن جواب صحیح خروجی سینماتیک -5-1

  SolidWorksنرم افزار 
خروجی سینماتیک معکوس ربات که به کمک کد نویسی 

atan2d  داراي دو جواب در صفحه  که اجرا و تحلیل شده است
ثابت، براي هر کدام از مفاصل است که بدون شک یکی از 
خروجی هاي مفاصل جواب درست است که تشخیص این جواب 

  انجام شده است.   SolidWorksبه کمک نرم افزار 
وارد شده  MATLABد ربات که در نرم افزار با دانستن ابعا

 3Dو در بخش   SolidWorksبود این ربات را در نرم افزار 
Sketch   ربات را در ابعاد واقعی   "10شکل "سازي شد.  شبیه

و محل قرار گیري مفاصل را به دقت خوبی  از نماي بالا خود
   دهد. نشان می

 
  SolidWorksسازي ربات در نرم افزار: شبیه 10شکل 

                                                             
1 Singularity 

محل قرار گیري هر کدام از مفاصل به کمک نرم افزار 
SolidWorks  به دست آمده است که با خروجی نرم افزار

MATLAB  نزدیک است. حال براي تفکیک کردن خروجی هاي
از هم در خروجی سینماتیک  atan2dفضاي کاري با کد 

با لحاظ کردن  ام از مفاصلمعکوس، باید تا کورس حرکتی هر کد
پیدا   SolidWorksدر نرم افزار محل درست هر کدام از مفاصل

تنها  بدون شک در کورس حرکتی هر کدام از مفاصل شود.
خروجی درست قرار خواهد داشت و خروجی نادرست خارج 

و  MATLABخروجی دو نرم افزار  "1جدول" خواهد شد.
SolidWorks دهد. را در نقطه صفر ربات نشان می  

 

 MATLABو  SolidWorksخروجی نرم افزار : مقایسه1 جدول

MATLAB 
output 

MATLAB 
output  SLD 

output  
Joint 
angle  joint  

-2  -1  
32,85  32,85-  32,7-  0  1  
62,85  2,85-  62,7  30  2  
87,14  152,85  87,15  120  3  
177,14  177,15 -  177,2-  150  4  
87,14  152,85 -  152,88 -  240  5  
57,15-  122,85 -  57,15-  270  6  

  

  Yaw حرکتیبراي بررسی کورس ربات از دوران در راستاي 
در نرم افزار سینماتیک آن بررسی قرار گرفته است که مورد 

MATLAB  تا به کمک آن کورس مفاصل دورانی  شده استانجام
 40این مقدار براي هر کدام از مفاصل برابر  .ربات مشخص شود

 استخراج شده است. SolidWorksدرجه است که در نرم افزار 
بدون شک در این بازه حرکتی که براي هر کدام از مفاصل در 

واهد در آن جاي نخ atan2dنظر گرفته شده است، جواب دوم 
داشت و با اضافه کردن این شرط به کد نویسی نرم افزار 

MATLAB .به صورت خودکار جواب ناصحیح حذف خواهد شد  

  وجود نقاط تکین  -5-2
به نقطه تکین موجود در خروجی سینماتیک معکوس نقاط 

اي گویند که براي آن هیچ عنصر ریاضی تعریف نشده باشد. این 
بدین صورت است که یا جواب نقطه در سینماتیک معکوس 

 افزار این خروجی در نرمندارد و یا بینهایت جواب دارد. 
MATLAB  شود. نشان داده می "11شکل" به صورت   
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  : نمونه اي از نقطه تکین یکی از مفاصل11شکل 

ب بر روي انقاط تکین در مفاصل به گونه اي است که دو جو 
 "12شکل"شود.  شود و جواب هر دو یکی می هم منطبق می

دهد که تحت اثر حرکت  نمونه اي از حرکت مفصل را نشان می
   قرار گرفته است. Yawصفحه متحرك در راستاي دورانی 

 
  Pitch: حرکت مفصل در حرکت دورانی 12شکل 

 18از عبور از دوران شود که نقاط پس  در شکل مشاهده می
شوند و از این زاویه به بعد مفصل  درجه بر روي هم منطبق می

براي تفکیک نقاط جواب از نقاط تکین  شود. وارد بخش تکین می
توان شرط تفاضل جواب ها را در نظر گرفت به صورتی که  می

اگر قدر مطلق تفاضل دو جواب برابر صفر شد آنگاه مفصل وارد 
از استفاده از این جواب براي فضاي کاري  نقطه تکین شده و

  شود.  صرف نظر می

 6RUSکاري ربات فضاي  -5-3
پس از رسیدن به جواب صحیح از خروجی سینماتیک 
معکوس و فیلتر کردن نقاط تکین از نقاط داري جواب، فضاي 

صادق بودن فضاي  به دست خواهد آمد. شرط 6RUSکاري ربات 
مفصل ربات  6واب در تمامی کاري ربات در یک نقطه وجود ج

است. به معناي دیگر، فضاي کاري ربات در یک نقطه در فضا 

زمانی صادق است که تمامی مفاصل در آن نقطه داراي جواب 
تواند به کد نویسی فضاي کاري ربات اعمال  باشد. این شرط می

  شود.
درجه آزادي انجام شده  4خروجی فضاي کاري ربات در 

چهار درجه آزادي براي این ربات به این  است. دلیل بررسی در
 پژوهش این در ربات کاري فضاي آوردن دست به دلیل است که

 جهت 3 شامل ها جهت این. شود می انجام آزادي درجه چهار در
 راستاي دو در و است  Pitch دورانی جهت یک و کارتزینی
 کار این انجام دلیل. گیرد نمی انجام تحلیل Yawو  Roll دورانی

 این در حرکت این بودن نهایت بی دلیل به Yaw راستاي در
 به همچنین. آید می شمار به 6RUSربات خاصیت که است راستا
 دستگاه کارگیر عنوان به ربات این طراحی ماهیت که این دلیل
 اي زاویه و موازي محوري هم نا کننده خنثی عنوان به و سنگ
 تفاوتی  Rollو  Pitch دورانی راستاي در ربات حرکت پس است،
به  .داد قرار بررسی مورد را راستا دو این از یکی توان می و ندارد

در  1نقطه 1392000مقدار  MATLABطور کلی در نرم افزار 
  گیرد. فضاي کاري مورد بررسی قرار می

نشان داده   XYZفضاي کاري نشان داده شده در یک فضاي
هر کدام از زوایاي دهد که براي  شود. این موضوع نشان می می

یک فضاي کاري جداگانه خواهد  Pitchدورانی در راستاي 
فضاي کاري ربات در زاویه صفر را نشان  "13 شکل"داشت. 

  دهد. می

 
  ر: فضاي کاري ربات در زاویه صف13شکل 

ربات فضاي کاري به دلیل کاهش کورس هر کدام از مفاصل، 
فضاي کاري  "14شکل "کند.  با افزایش زاویه کاهش پیدا می

  دهد. درجه را نشان می 18ربات در زاویه 

                                                             
1. Node 
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  درجه 18ویه : فضاي کاري ربات در زا14شکل 

ربات توانایی حرکت به تمامی نقاط به دست  ل این کهیبه دل
آمده در تمامی فضاي کاري را دارد پس فضاي کاري ربات برابر 
با اشتراك تمامی نقاط به دست آمده است. باید توجه داشت که 

ند این است که ربات با حرکت که رسیدن به بعضی نقاط نیازم
به  به نقطه نهایی برسد و حتی نتواند در مسیر غیر مستقیم

رود که  چون احتمال می صورت مستقیم به نقطه مورد نظر برود
   . ربات وارد نقطه تکین شود

 امکان سنجی ربات - 6
به عنوان کارگیر دستگاه سنگ  6RUSدر این پژوهش، ربات 

محور مورد بررسی قرار گرفته است تا پس از طراحی و بررسی 
این  سینماتیک معکوس آن، به بررسی امکان سنجی استفاده از

گیرد. این امکان سنجی شامل  ربات به عنوان کارگیر قرار می
افزارهاي المان  تحلیل کرنش ربات و تحلیل ارتعاشی ربات در نرم

اثبات این تحلیل، این امکان سنجی به  محدود است که با
  واقعیت نزدیک تر خواهد شد.

     تحلیل استاتیک: - 1- 6
زمانی به   6RUSناهم محوري موازي و زاویه اي در ربات

اي که  اي با ناهم محوري  موازي یا زاویه وجود می آید که قطعه
نیاز به سنگ زنی داشته باشد بر روي ربات شروع به دوران کند. 
ربات بر اساس مقدار زاویه نا هم محوري که به صورت پیش 
فرض و یا به کمک سیستم هاي اندازه گیري مانند شماره گیر 

این مقدار به صورت بلعکس به ربات  شاخص به دست آمده و
  داده خواهد شد.

شود که مرکز جرم ربات از  از نظر دینامیکی این کار باعث می
محور دوران خارج شده و باعث ایجاد شتاب دورانی از مرکز جرم 

شود. این لنگی باعث ایجاد کرنش در  و به طبع آن لنگی می
ربات و خارج شدن ربات از دقت خود و همچنین تنش در نقاط 

این چالش طراحی  شود. بهترین راه حل براي طراحی ربات می
رباتی با صلبیت بالا و کوچک است. این طراحی کوچک خود 

درجه آزادي را فراهم آورده و نا هم محوري  6تمامی حرکات در 
این تحلیل یک تحلیل  نماید. هاي موازي و دورانی را جبران می

است که مقدار کرنش ربات در  ANSYSکرنشی در نرم افزار 
ها مورد بررسی قرار  ن ناهم محوريدورهاي مختلف و در بیشتری

گرفته است. دلیل انجام این تحلیل پیدا کردن محدودیت دور 
هاي مختلف است تا دقت دستگاه  در ناهم محوري ،براي دستگاه

 0,05متر و در نهایت  میلی 0,02از دقت سنگ زنی یعنی 
متر فراتر نرود و همچنین بررسی صحت عملی بودن این  میلی

  دهد. می ایده را نشان
هم محور  يمحور برا 6به عنوان ربات    6RUSانتخاب ربات

و کوچک بودن  یتکردن قطعات در دستگاه سنگ به خاطر صلب
مرکز جرم و  ییجا کار باعث جابه ینربات انتخاب شده است اما ا

 یک یجادکار باعث ا ینخارج شدن آن از مرکز دوران شود. ا
کرنش در ربات  یجاداز مرکز در ربات شده که باعث ا یزشتاب گر

 ین. اکند یو محل قطعه کار را در محل خود جا به جا م شود می
که در محدوده دقت دستگاه سنگ قرار  يمقدار کرنش تا حد

مقدار از دقت دستگاه  ینصورت ا ینا یرمجاز است. در غ یردبگ
 ینا دانستن اکار و ب یناز ا یريجلوگ يشود. برا یسنگ خارج م

تا در مقدار ناهم  یداست، با تیرفتار ذا یککه کرنش ربات 
 ینکرد تا از ا یینربات تع يمختلف، محدوده دور برا يها يمحور

ربات در نرم افزار  ینا يکه برا یلیمحدوده خارج نشود. تحل
ANSYS  نرم افزار  یننقطه از ربات در ا 3 یبررس شود یانجام م
کورس  يانتها ي،نقاط شامل حرکت بدون نا هم محور یناست. ا

 19(يا یهزاو يمتر) نا هم محور یلیم 39(يمواز يمحور اهمن
در وضعیت ناهم  خروجی کرنش ربات "15شکل" درجه ) است.
  دهد. افزار المان محدود را نشان می در نرم محوري موازي

 
  ANSYS: خروجی کرنش ربات در نرم افزار 15شکل 
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 یطراح ینا یدبا  ANSYSمدل در نرم افزار  ینا یلتحل يبرا
و قطعات اضافی که در تحلیل تاثیري ندارند کرد  يرا ساده ساز

توجه شود که وزن و  یدبا يساده ساز ینددر فرآ را حذف کرد.
قطعه اه با مدل همر یننشود. ا ییرمدل دچار تغ ینرسیممان ا

 ياست و برابر گرده ا یلوگرمک 3برابر  به صورت پیش فرض کار
و بر  متر ساخته شده یلیم 100متر و طول  یلیم 70به قطر 

   .روي قطعه کار نصب شده است
حد  وضعیت صفر، محدودیت دور ربات در "16شکل"نمودار

 ANSYSناهم محوري موازي و زاویه اي از نرم افزار اکثر 
استخراج شده است که هر کدام محدودیت ربات در دقت سنگ 

این ربات دهد. میلی متر را نشان می 0,05میلی متر و  0,02زنی 
دهد ربات در حداکثر نا هم محوري موازي براي رسیدن  نشان می

میلی متر محدودیت دور اسپیندل آن  0,02به دقت سنگ زنی 
 650میلی متر برابر  0,05دور بر دقیقه و براي دقت  450برابر 

   دور بر دقیقه است.

 
  : نمودار تغییر کرنش ربات در نا هم محوري هاي متفاوت 16شکل 

این نوع محدودیت دور در بازه کاري دستگاه سنگ زنی 
دهنده قطعه کار داراي  سنگ محور قرار دارد و اسپیندل دوران
  در این محدوده توانایی کار کردن را دارد.

  تحلیل ارتعاشات:- 2- 6
 ربات1در این بخش به بررسی فرکانس طبیعی و تشدید 

6RUS  شود. فرکانس تشدید در رباتی با دقت بالا و  پرداخته می
کند.  منابع فرکانسی متعدد اهمیت بررسی ربات را دو چندان می

تمایل سیستم به نوسان با بیشینه دامنه  است ازتشدید عبارت 
خاص که به آنها فرکانس رزونانس و یا فرکانس  هایی فرکانسدر 

. ایجاد فرکانس تشدید در ربات باعث کاهش دقت تشدید گویند
، آسیب رسیدن به تجهیزات دقیق و یا حتی شکست دستگاه

                                                             
1. Resonance 

این موضوع باعث شد تا به بررسی ارتعاشات . [10] قطعات شود
ربات در دورهاي مختلف پرداخته شود تا دورهایی که به فرکانس 

شود تفکیک شود تا در هنگام کار ربات، از کار در  تشدید وارد می
 نظر پرهیز شود. تحلیل ارتعاشات ربات در نرم افزاردورهاي مورد 

ANSYS  انجام شده است 2و در بخش آنالیز مودال.  
در دو دهه گذشته، آنالیز مودال به دانشی فراگیر با هدف 

سازي مشخصات دینامیکی سازه هاي  تعیین، بهبود و بهینه
آنالیز مودال، فرآیند تعیین خواص . مهندسی تبدیل شده است

ذاتی دینامیکی یک سیستم در قالب فرکانس هاي طبیعی، 
و به کارگیري آنها به منظور  ها حالتضرایب میرایی و شکل 

. این مدل استایجاد مدلی ریاضی از رفتار دینامیکی سیستم 
ریاضی به مدل مودال سیستم و اطلاعات مربوط به مشخصات 

آنالیز مودال، هر دو مبحث  شوند. ال نامیده میآن، داده هاي مود
گیرد. آنالیز مودال تئوري، بر اساس  تئوري و تجربی را در بر می

یک مدل فیزیکی از سیستمی دینامیکی شامل خواص جرمی، 
به کمک تحلیل اجزاي محدود مدرن است. سختی و میرایی 

و  توان تقریباً هر سازه دینامیکی خطی را گسسته سازي کرد می
اي قابلیت و میدان کاري آنالیز  در نتیجه به طور قابل ملاحظه

  .[28] ستمودال تئوریک افزایش یافته ا
  ANSYS المان محدود ربات در نرم افزار یتحلیل ارتعاشات

شود. این تحلیل به عنوان یک آنالیز مودال بر روي  انجام می
گرفته قرار مورد بررسی  3حالت 6شود که در  ربات انجام می

ها نشان دهنده این است که ربات در چه  است. هر کدام از حالت
کند و مقدار  فرکانسی و در چه جهتی شروع به ارتعاش می

فرکانس تشدید و مقدار کرنش آن در این فرکانس چه مقدار 
نمونه اي از فرکانش تشدید ربات در وضعیت نا  "17شکل" است.

  دهد. هم محوري زاویه اي را نشان می

 
 ANSYS: تحلیل فرکانسی ربات در نرم افزار المان محدود 17 شکل
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دهد که بازه فرکانس  به طور کلی این سه تحلیل نشان می
تشدید ربات بسیار بالاتر از بازه کاري ربات در وضعیت صفر و 

ها است. بازه فرکانسی ربات در بیشترین  تمامی نا هم محوري
دور بر دقیقه  2000وضعیت بدون ناهم محوري برابر حالت و در 

 760تا 190است اما بازه فرکانس تشدید ربات در بازه فرکانسی 
  دور بر دقیقه قرار دارد. 62000تا  11000هرتز است که معادل 

 نتیجه گیريجمع بندي و  – 7
شود که  به عنوان یک ربات موازي محسوب می  6RUSربات

ت جدید در دنیا معرفی و وارد بخش اخیرا به عنوان یک ربا
صنعت و تحقیقات شده است. این ربات داراي مزایا و معایب 

توان به دقت، صلبیت، داشتن  خاص خود است که از مزایا آن می
هاي  تمامی درجات آزادي و ساختار ساده تر (نسبت به ربات

توان به  موازي با عملگر هاي خطی) است. از معایب این ربات می
کم و کنترلر پیچیده نام برد. توانایی این ربات در حرکت  کورس

درجه آزادي و صلبیت آن باعث شد تا به عنوان کارگیر  6در 
دستگاه سنگ محور مورد استفاده قرار گیرد. این ایده به شامل 

توان  ما بین اسپیندل و سه نظام است که می  6RUSنصب ربات
ي و زاویه اي را بر هاي مواز به کمک ربات مقدار ناهم محوري

دهد  درجه آزادي این امکان را می 6طرف کرد. حرکت ربات در 
که سه نظام دستگاه سنگ محور به هر جهت حرکت کرده و این 

به  پژوهشزد. به طور کلی در این نا هم محوري را بر طرف سا
بررسی ربات از جهت ساختار پرداخته و در مورد امکان سنجی 

ه به عنوان کارگیر دستگاه سنگ مورد این ربات براي استفاد
  بررسی قرار گرفت.

  6RUSساختار ربات در این پایان نامه به طراحی ربات
و با  SolidWorksاست. . این طراحی در نرم افزار  پرداخته شده

استفاده از تمامی قطعات و تجهیزات مورد استفاده در ربات هاي 
هاي حرکتی،  گایدقت هاي بالا از جمله مفاصل، موازي با د

گیربکس و... بود، همچنین طراحی عملگر خطی براي ربات نیز 
با رعایت تمامی نکات طراحی و ساخت انجام شد تا وزن، مرکز 

   جرم و ممان اینرسی ربات به دقت استخراج شود.
پس از آن به بررسی سینماتیک معکوس ربات پرداخته شده 

مفاصل دست یافت  تا به یررسی نقاط تکین و محل واقعی است
پس از بررسی ربات تا در نهایت فضاي کاري ربات به دست آید. 

از جهت ساختاري، امکان سنجی استفاده ربات به عنوان کارگیر 
دستگاه سنگ مورد بررسی قرار گرفت. اولین کار در این زمینه 
بررسی تنش کرنش ربات بود. نا هم محوري زاویه اي و دورانی 

بر طرف شود اما این   6RUSربات باید با ربات به وجود آمده براي

شود. این لنگی خود را به  کار باعث ایجاد لنگی براي ربات می
دهد. با این حال که ربات دچار  صورت تنش و کرنش نشان می

میلی متر و  0,02شود، نباید دقت کرنش دستگاه از  کرنش می
میت میلی متر کاهش یابد. این موضوع اه 0,05در نهایت تا 

استفاده از ربات موازي به عنوان یک ربات با صلبیت بالا را دو 
در دو بخش  ANSYSکند. با بررسی ربات در نرم افزار  چندان می

دهد که ربات در بیشترین وضعیت نا هم  تنش و کرنش نشان می
و در نا هم محوري موازي  700تا  400محوري زاویه اي برابر 

 است. 450تا  300برابر 
بعدي که براي اماکن سنجی ربات انجام شد، تحلیل  بررسی

فرکانسی ربات بود. فرکانس تشدید ربات فرکانسی است که ربات 
شود که این فرکانس دچار  در آن وارد طبیعی سیستم می 

اصطحلاك قطعات ، کاهش دقت و حتی شکست قطعات ربات 
شود. این تحلیل به طور کلی بر روي تمامی ماشین آلات انجام 

شود تا فرکانس تشدید ربات تشخیص داده و ربات از رسیدن  یم
دور کاري ربات (که در  6RUSبه آن دوري کند. در بررسی ربات 

فصل قبل این محدودیت براي ربات تعیین شد) از دور فرکانس 
تشدید ربات بسیار دور است و این صحه دیگري است بر استفاده 

  ربات به عنوان کارگیر دستگاه سنگ محور.
در نهایت با بررسی و امکان سنجی ربات در فصل هاي 

جه رسید که ربات توان به این نتی مختلف این پایان نامه می
توان از این ربات به عنوان کارگیر دستگاه سنگ مورد استفاده  می

  .قرار داد
به طور کلی نتایجی که در این پژوهش انجام شد شامل 

  موارد زیر است:
به کمک نرم افزار  6RUSصلبیت: صلبیت ربات  •

هاي المان محدود مورد بررسی قرار گرفت که 
و لقی کمی  ت بالانشان داد که ربات داراي صلبی

  است
به عنوان یک  6RUSدرجات آزادي کافی : ربات  •

تواند به  درجه آزادي می 6ربات ماژولار و داراي 
محور  6عنوان یک ربات کاربردي براي کارگیر 

  استفاده شود.
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