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  سيامك :نام  پدرام مهر :نام خانوادگي

  ينكاريماش يروهاين تحت هگزاپاد ابزار نيماش زيم ياجبار ارتعاشات يبررس :عنوان پاياننامه

  دكتر مهران محبوب خواه :استاد راهنما

  ياندكتر محمد زادشكو :ورامشاستاد 

  دانشگاه تبريز :دانشگاه  ساخت و توليد :گرايش  مهندسي مكانيك :رشته  كارشناسي ارشد :مقطع تحصيلي

  90 :تعداد صفحه  18/11/1389 :تاريخ فراغت از تحصيل  مهندسي مكانيك :دانشكده

  ابزار نماشي مكانيزم موازي، مكانيزم استوارت، هگزاپاد، سينماتيك، ديناميك، ارتعاشات، :ها واژهكليد 

  چكيده

موازي با شش درجة آزادي مورد مطالعه و  ماين تحقيق، روابط سينماتيكي، ديناميكي و ارتعاشاتي يك مكانيز در

گرفتن تمامي نيروهاي  در نظر تحليل سينماتيك و ديناميك معكوس مكانيزم مورد نظر با. بررسي قرار گرفته است

با توجه . اويلر انجام شده است -ي خارجي با استفاده از روش نيوتناصطكاكي، كريوليس، اينرسي و نيروها گرانشي،

 ييديناميكي مكانيزم مورد نظر در نتيجة كاربرد فرضها معادلاتارائه شده توسط محققان،  متعدد باينكه در مقالات

ي و ديناميكي باشد؛ در اين تحقيق معادلات سينماتيك اشكالات فني مي برخي داراي سازي پيچيدگي مسأله ساده براي

. پيشين ارائه شده است تحقيقاتاصلاح تمام اشكالات فني و علمي موجود در  ابا كاربرد فرضهاي دقيق و نيز ب ،مكانيزم

مطالعات  حاصل از از معادلات ديناميكي از نقطه نظر تئوريك، دقيقتر ،معادلات ديناميكي بدست آمده در كار حاضر

 MATLABافزار  نويسي در محيط نرم ي و ديناميكي مكانيزم مورد نظر با برنامهمدلسازي سينماتيك. باشند پيشين مي

  .انجام شده و اختلاف ميان نتايج بدست آمده از اين تحقيق و كارهاي پيشين مورد مطالعه و بررسي قرار گرفته است

نسهاي طبيعي براي فركاو  قرارگرفتهمطالعه  مورد اجزاء محدودارتعاشات آزاد مكانيزم به دو روش تحليلي و 

 ها صرفنظر شده و فقط روش تحليلي از جرم پايه در .ندا پيكربندي مكانيزم محاسبه شده اي از تغييرات دامنة گسترده

روش  در .آنها در دستگاه معادلات ارتعاشي مربوط به سكوي متحرك در نظر گرفته شده استمعادل  يسفتاستهلاك و 

 لختي جرم و. است شده انجام ANSYSافزار  نرم Workbenchدر محيط  يزممكان مودال تحليلنيز  اجزاء محدود

شوند؛ تغيير در  از جمله متغيرهايي هستند كه موجب تغيير در ماتريس جرم سكو مي سكوي متحرك و بار روي آن

به نقش  بدين ترتيب، با توجه .شود استهلاك و سفتي آن مي موقعيت و جهتگيري سكو نيز موجب تغيير در ماتريسهاي

و شكل مودهاي مكانيزم براي  فركانسهاي طبيعيمتغيرها و عوامل مذكور در تغيير فركانسهاي طبيعي، در هر دو روش 

  .اند هشدو با در نظر گرفتن جرمهاي مختلف روي آن بررسي  يكار يفضاسكو در موقعيتها و جهتگيريهاي مختلف 
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  :ادامة چكيدة پاياننامه

ارجي اعمال شده روي سكوي متحرك بصورت يك نيروي سينوسي متغير با زمان و با با در نظر گرفتن نيروي خ

و اجزاء محدود مورد بررسي قرار گرفته و ميزان  فركانس و دامنة ثابت، ارتعاش اجباري سكو با دو روش تحليلي

شناخت رفتار كه از آنجايي. اند جابجاييها و نوسانهاي سكو در جهات مختلف حركتي و با هر دو روش محاسبه شده

در جلوگيري از بروز پديدة  اي ز اهميت ويژهحائ حين عمليات ماشينكاري، ارتعاشي و بخصوص پاسخ اجباري مكانيزم

تحت نيروهاي  كانيزمم يارتعاش اجبار ،يفرزكارحاصل از عمليات  كيهارمون يروهاينباشد؛ با مدلسازي  تشديد مي

و  ة ارتعاشاتامنمورد مطالعه قرار گرفته و د مخالف و موافقفرزكاري  يروشها خشنكاري و پرداختكاري درهارمونيك 

 در اثر سكو با شناخت فركانسهاي تشديد و دامنة نوسانات. اند نيز محاسبه شده روهاين نيحاصل از ا ديتشد يفركانسها

روز ناپايداري موقعيتهاي مختلفي كه قرارگيري سكو در آنها موجب ب، اعمال شده روي آن نيروهاي ماشينكاري

موقعيتهاي مناسب براي قرارگيري مركز سكوي متحرك  در نهايتشود مورد بررسي قرار گرفته و  ديناميكي سيستم مي

  .ط مختلف ماشينكاري ارائه شده استدر شراي

 



  

ଘ مقدৎ  
୍ସ کار، مپدر   ඥر ෙय़باৣمࢡ و ھ  مماत భدا

  



  

 تقدير و تشكر

دريغ جناب آقاي  و همكاري بي هاز مشاور و محبوب خواهجناب آقاي دكتر و دوستانة مستمر  ييهاياز راهنما

 ،ندا هنمود ام ياري انجام پاياننامهكه در مراحل  عزيزيدوستان  از تمامي اساتيد و .كمال تشكر را دارم زادشكوياندكتر 

  .سپاسگزارم
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  فهرست مطالب

 ج  شكلها فهرست

 ه  جداول فهرست

 و  اختصارات و علائم فهرست

   و پيشينة تحقيق هممقد: اول بخش
 مقدمه: فصل اول

 2 مقدمه -1-1

 4 زميمكان كيناميد و كينماتيس ليتحل در قيتحق نةيشيپ -1-2

 5 زميمكان ارتعاشات ليتحل در قيتحق نةيشيپ -1-3

  9 يبررس تحت يمواز زميمكان يمعرف -1-4
 مباني و روشها: دوم بخش

  زميمكان معكوس كينماتيس ليتحل: دوم فصل

 12 مقدمه -2-1

 12 ها هيپا تيموقع معكوس كينماتيس -2-2

 13 ها هيپا سرعت معكوس كينماتيس -2-3

 14 ها هيپا شتاب معكوس كينماتيس -2-4

 15 يمفصل نقاط كينماتيس -2-5

 16 ها هيپا از كدام هر يا هيزاو شتاب و سرعت روابط نييتع -2-6

 23 ها هيپا از كدام هر مختلف يقسمتها جرم مراكز يخط شتاب روابط نييتع-2-7

  زميمكان معكوس كيناميد ليتحل: سوم فصل

 27 مقدمه-3-1

 27 معكوس كيناميد ليتحل -3-2

 27 زميمكان از هيپا كي يكيناميد ليتحل-3-2-1

 31 متحرك يسكو يكيناميد ليتحل-3-2-2

 34 زميمكان يكيناميد يساز هيشب -3-3

  زميمكان آزاد ارتعاشات ليتحل: چهارم فصل

 39 مقدمه-4-1
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 39 تحت بررسي زميمكان يتعاشار مدل -4-2

 41 يليتحل بروش زميمكان يارتعاش ةمعادل استخراج -4-3

 46 محدود اجزاء و يليتحل روش دو به زميمكان يارتعاش رفتار يبررس -4-4

 46 ها هيپا يتجرب مودال زيآنال جينتا از استفاده با سكو يعيطب يفركانسها يبررس -4-5

  زميمكان ياجبار ارتعاشات ليتحل: پنجم فصل

 52 مقدمه -5-1

 52 نيمع يروين كي تحت زميمكان ياجبار ارتعاش يبررس -5-2

 56 ينكاريماش كيهارمون يروهاين تحت زميمكان ياجبار ارتعاش -5-3

 57 يفرزكار كيهارمون يروهاين يمدلساز -5-3-1

  57 يفرزكار يروهاين تحت زميمكان ياجبار ارتعاشات يمدلساز-5-3-2
 گيري بحث و نتيجه: سوم بخش

  شنهادهايپ و جينتا: ششم فصل

 64 جينتا -6-1

  66 شنهادهايپ -6-2
 پيوستها

  زميمكان يكيزيف مشخصات: الف وستيپ

 70 يكيناميد و يكينماتيس ليتحل در يبررس مورد زميمكان يكيزيف و يابعاد مشخصات -1-الف

 72 يارتعاش ليتحل در يبررس مورد زميمكان يكيزيف و يابعاد مشخصات -2-الف

  دوران سيماتر محاسبة: ب وستيپ

 76 دوران سيماتر محاسبة يروشها -1-ب

 76 يلرياو يايزوا مجموعه قرارداد از استفاده با دوران سيماتر محاسبة -2-ب

  يخارج و يداخل ضرب نيقوان: ج وستيپ

 80 سهايماتر و بردارها يخارج و يداخل ضرب نيقوان -1-ج

  ينكاريماش يروهاين ةمحاسب: د وستيپ

 82 يفرزكار يروهاين ةمحاسب -1-د

 86 مراجع
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  فهرست شكلها

 3 ]16[ گوج تاير تست مكانيزم -1-1 شكل

 9 يبررس تحت يمواز زميمكان -2-1 شكل

 12 زميمكان از هيپا كي يبردار ةريزنج -1-2 شكل

 17 ورساليوني مفصل كينماتيس بهمراه آن يدوران يمحورها و هيپا كامل كيشمات ريتصو -2-2 شكل

 19 ورساليوني مفصل يمحورها حول آن يهامؤلفه و ها هيپا ياهيزاو سرعت ةانداز -3-2 شكل

 19 هيپا بر عمود يامتداد حول و هيپا امتداد لحو آن يهامؤلفه و ها هيپا يا هيزاو سرعت ةانداز -4-2 شكل

 20 آنها نيب اختلاف و يبررس مورد مدل دو از آمده بدست ياهيزاو سرعت ةانداز -5-2 شكل

 22 ورساليوني مفصل يمحورها حول آن يهامؤلفه و ها هيپا ياهيزاو شتاب ةانداز -6-2 لشك

 22 هيپا بر عمود يامتداد حول و هيپا امتداد حول آن يهامؤلفه و ها هيپا ياهيزاو شتاب ةانداز -7-2 شكل

 23 آنها نيب اختلاف و يبررس مورد مدل دو از آمده بدست ياهيزاو شتاب ةانداز -8-2 شكل

 24 يمحل يارچوبهاچ در هيپا مختلف يقسمتها جرم مراكز تيموقع يبردارها -9-2 شكل

 24 مرجع و ورساليوني مفصل يچارچوبها در هيپا مختلف يقسمتها جرم مراكز تيموقع يبردارها -10-2 شكل

 28 زميمكان از هيپا كي بر وارد يروهاين زادآ اگراميد -1-3 شكل

 29 زميمكان از هيپا كي يبالا قسمت بر وارد يروهاين آزاد اگراميد -2-3 شكل

 31 شده يبارگذار متحرك يسكو جرم مركز و يهندس مركز به مربوط يبردار ةريزنج -3-3 شكل

 32 متحرك يسكو آزاد اگراميد -4-3 شكل

 35 آنها نيب اختلاف و يبررس مورد مدل دو از حاصل ،I ريمس در هاهيپا يروين -5-3 شكل

 35 آنها نيب اختلاف و يبررس مورد مدل دو از حاصل ،II ريمس در هاهيپا يروين -6-3 شكل

 36 هاهيپا در ييروين مختلف يترمها ،I ريمس -7-3 شكل

 36 هاهيپا در ييروين مختلف يترمها ،II ريمس -8-3 شكل

 40 زميمكان يعاشارت مدل -1-4 شكل

 41 زميمكان يارتعاش آزاد اگراميد -2-4شكل

 46 يگاههيتك طيشرا گرفتن نظر در با زميمكان ةشد يبندمش مدل -3-4 شكل

 47 محدود اجزاء روش از حاصل زميمكان ششم تا اول يعيطب يفركانسها به مربوط مود يشكلها -4-4 شكل

 47 )بار حداكثر با و يريجهتگ بدون ت،يموقع نيبالاتر در متحرك يسكو(
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 53 سكو يرو شده اعمال يخارج يروهاين و يگاههيتك طيشرا بهمراه زميمكان ةشد يبندمش مدل -1-5 شكل

 54 هرتز 700 تا 0 فركانس در و نيمع يروين اثر در ،X محور يراستا در متحرك يسكو ييجابجا -الف-2-5 شكل

 54 هرتز 700 تا 0 فركانس در و نيمع يروين اثر در ،Y محور يراستا در متحرك يسكو ييجابجا -ب-2-5 شكل

 54 هرتز 700 تا 0 فركانس در و نيمع يروين اثر در ،Z محور يراستا در متحرك يسكو ييجابجا -ج-2-5 شكل

 66 مختلف يهالبه تعداد با يابزارها رد يدوران سرعت يبرا يبحران يمحدودهها -1-6 شكل

 Z-Y-X 77 يلرياو يايزوا -1-ب شكل

 82 موافق و مخالف يفرزكار اتيعمل در برش ةهندس -1-د شكل
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  فهرست جداول

 48 زميمكان يارتعاش يبررس يبرا منتخب يهايكربنديپ -1-4 جدول

 49 محدود اجزاء و يليتحل يروشها از حاصل مختلف، يهايكربنديپ در) Hz( سكو يعيطب يفركانسها -2-4 جدول

 49 هاهيپا يتجرب مودال زيآنال جينتا از استفاده با زميمكان ارتعاشات يبررس يبرا منتخب يهايكربنديپ -3-4 جدول

 50 هاهيپا يتجرب مودال زيآنال جينتا از استفاده با مختلف، يهايكربنديپ در) Hz( سكو يعيطب يفركانسها -4-4 جدول

 55 محدود اجزاء و يليتحل يروشها از حاصل مختلف، يهايكربنديپ در) Hz( سكو ديتشد يفركانسها -1-5 جدول

 56 محدود اجزاء و يليتحل يروشها از حاصل سكو، ارتعاشات يهادامنه حداكثر ةمحدود -2-5 جدول

 58 مختلف ينكاريماش طيشرا در سكو به شده اعمال يفرزكار يممانها و روهاين دامنة -3-5 جدول

 59 مختلف يهايكربنديپ و ينكاريماش طيشرا در) Hz( سكو ديتشد يفركانسها -4-5 جدول

 59 مختلف يهايكربنديپ و ينكاريماش طيشرا در سكو ارتعاشات يهادامنه حداكثر -5-5 جدول

 73 ]50[ زميمكان مختلف اجزاء يسفت و يابعاد مشخصات -1-الف جدول

 74 زميمكان از هيپا كي يسفت و استهلاك يبرا يتجرب مودال زيآنال جينتا -2-الف دولج
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 فهرست علائم و اختصارات

a عمق بار محوري  
ea  عمق بار عرضي  

ia   نقطة مفصليiاتصال سكوي متحرك به پايه ام در محل  

ia   بردار موقعيت نقطة مفصليiام در محل اتصال سكوي متحرك به پايه در چارچوب مرجع  

iaP   بردار موقعيت نقطة مفصليiام در محل اتصال سكوي متحرك به پايه در چارچوب متحرك  

ia   نقطة مفصلي سرعتiدر محل اتصال سكوي متحرك به پايه ام  

ia نقطة مفصلي  شتابiدر محل اتصال سكوي متحرك به پايه ام  

dia ة بردار موقعيت مركز جرم قسمت پاييني پايiدر چارچوب مرجع ام  
dia  ة پايسرعت مركز جرم قسمت پايينيiام  

dia ة مركز جرم قسمت پاييني پاي شتابiام  

uia ة بردار موقعيت مركز جرم قسمت بالايي پايiدر چارچوب مرجع ام  
uia ة سرعت مركز جرم قسمت بالايي پايiام  

uia ة يي پايمركز جرم قسمت بالا شتابiام  
A سطح مقطع  

ib  نقطة مفصليiام در محل اتصال سكوي ثابت به پايه  

ib  بردار موقعيت نقطة مفصليiام در محل اتصال سكوي ثابت به پايه در چارچوب مرجع  

ib 
  نسبت به زمان ibبردار مشتق 

pC ضريب اصطكاك ويسكوز در مفصل كشويي 

sC 
 ضريب اصطكاك ويسكوز در مفصل كروي

uC 
 ضريب اصطكاك ويسكوز در مفصل يونيورسال

aiC  كشويي مفصل ضريب استهلاكiام  
bC

 
 سكوي ثابتضريب استهلاك 

diC  ة قسمت پائيني پايضريب استهلاكiام  
siC ضريب استهلاك مفصل كروي iام  
uiC  ة قسمت بالايي پايضريب استهلاكiام  

uniC  يونيورسالمفصل ضريب استهلاك iام  
dCG پايه هر مركز جرم قسمت بالايي  

uCG 
  پايه هر مركز جرم قسمت پاييني

iCθ )( cos iθ  
ic  بردار نرمال صفحة متشكل از بردارهايiv  وiu  

ic  بردار نرمال صفحة متشكل از بردارهايiv  وin  
D قطر ابزار  



 ز  

 

}{D پايه هر چارچوب محلي در پايينترين قسمت  
E ستيسيتهمدول الا  
f فركانس نيروي تحريك در ابزار  
zf پيشروي بازاء هر لبة ابزار  
)(aF

 
  مؤلفة محوري نيروي برشي

iactF ة پايلازم براي  نيروي محركiام  
)(rF

 
  ي برشيمؤلفة شعاعي نيرو

)(tF
 

  مؤلفة مماسي نيروي برشي
)(xF

 
  Xمؤلفة نيروي برشي در امتداد محور 

)(yF
 

  Yمؤلفة نيروي برشي در امتداد محور 
)(zF

 
  Zمؤلفة نيروي برشي در امتداد محور 

F  فرم ماتريسي نيروي محركiactF ،ها هپايلازم براي  ي محركهانيرو  

extF  خارجي اعمال شده روي سكوي متحركنيروي  

iF 
  امiة پاينيروي وارد بر بردار 

pF  و  نيروهاي گرانشي، اينرسي، كريوليس، اصطكاكيبر ماتريس مقدار نيروي محرك لازم براي غلبه
  خارجي اعمال شده به سكوي متحرك

piF نيروي اعمال شده از جانب محركه  

ipodF  و  نيروهاي گرانشي، اينرسي، كريوليس، اصطكاكيماتريس مقدار نيروي محرك لازم براي غلبه بر
  ها پايه هخارجي اعمال شده ب

G بردار شتاب جاذبه  
)(h غييرات ضخامت برادهت  
3I  3×3ماتريس هماني  

diI 
  در مختصات مفصل يونيورسال امiة پايي پايينتانسور لختي قسمت 

uiI 
  در مختصات مفصل يونيورسال امiة پايي يسمت بالاتانسور لختي ق

doiI 
  قسمتآن در مختصات محلي واقع در مركز جرم  امiة پاي يقسمت پايينتانسور لختي 

uoiI 
  قسمتآن در مختصات محلي واقع در مركز جرم  امiة پاي بالاييقسمت  تانسور لختي

pI  سكوي متحرك در چارچوب مرجعتانسور لختي  

pIP

 
  سكوي متحرك در چارچوب متحركتانسور لختي 

1J 
  ماتريس ژاكوبين معكوس

TJ 
  ترانهادة ماتريس ژاكوبين معكوس

K سفتي  
aK محوري برشي در جهت يضريب نيرو  

rK شعاعي برشي در جهت يضريب نيرو  



 ح  

 

tK مماسي برشي در جهت يضريب نيرو  
aiK  مفصل كشويي ضريب سفتيiام  
bK  سكوي پايينيضريب سفتي  
diK  قسمت پائيني پاية ضريب سفتيiام  
siK  ضريب سفتي مفصل كرويiام  
uiK قسمت بالايي پاية  ضريب سفتيiام  

uniK مفصل يونيورسال  ضريب سفتيiام  
l طول  
il  طول پايةiام  

il 
  امiپاية اندازة سرعت خطي 

il 
  امiپاية خطي  ابتشاندازة 

l 
  ها ماتريس سرعت خطي پايه

l 
  ها خطي پايه ابتشماتريس 

iL  بردار طولي پايةiر مفصل كشويي مربوط به آنام در امتداد محو  
bil  جابجايي سكوي پائين در امتداد طولي پايةiام  
dil  جابجايي مركز جرم قسمت پائيني پايةiدر امتداد طولي آن ام  
pil  در امتداد طولي پاية مركز مفصل كروي جابجاييiام  

uil جابجايي مركز جرم قسمت بالايي پاية iدر امتداد طولي آن ام  

bm 
  سكوي ثابتجرم 

dm 
  هپاي هر يپايينقسمت جرم 

im 
  ممان حول برداري عمود بر محورهاي چرخشي مفصل يونيورسال ةانداز

pm جرم سكوي متحرك بهمراه جرم بار روي آن  

um 
  هپاي هر ييقسمت بالاجرم 

M مكانيزم ماتريس اينرسي  
extM  خارجي اعمال شده روي سكوي متحركگشتاور  

iM 
  عمود بر محورهاي چرخشي مفصل يونيورسال حول بردار ل توسط مفصل يونيورسالمان قابل تحمم

pM ماتريس اينرسي مربوط به سكوي متحرك  

ipodM ها ماتريس اينرسي مربوط به پايه  
n

  سرعت دوراني اسپيندل 
in  برداريكة پايةiاد محور مفصل كشويي مربوط به آنام در امتد  
in  بردار مشتقin نسبت به زمان  

T
in 

  inترانهادة 

in~ مربوط به بردار  ماتريس پاد متقارنin  



 ط  

 

}{P چارچوب متحرك  
iq  توصيفي از بردارiaP در چارچوب مرجع  
iq  بردار مشتقiq نسبت به زمان  
iq~ مربوط به بردار  ماتريس پاد متقارنiq  
r  مرجعدر چارچوب  بهمراه بار روي آنبردار موقعيت مركز جرم سكوي متحرك  
or  در چارچوب متحرك بهمراه بار روي آنبردار موقعيت مركز جرم سكوي متحرك  
r~ مربوط به بردار  ماتريس پاد متقارنr  

dir كز جرم قسمت پاييني پايه در مختصات مفصل يونيورسالبردار موقعيت مر  
uir منطبق بر مبدأ مختصات مفصلبا مبدأ كز جرم قسمت بالايي پايه بردار موقعيت مر  
uir ايه در مختصات مفصل يونيورسالكز جرم قسمت بالايي پبردار موقعيت مر  

doir بردار موقعيت مركز جرم قسمت پاييني پايه در چارچوب محلي  
uoir  ي پايه در چارچوب محليبالايبردار موقعيت مركز جرم قسمت  
R   حرك نسبت به چارچوب مرجعنشان دهندة جهتگيري چارچوب مت 3×3ماتريس دوران )X'Y'Z'R(  
)( xX θR حول محور  ماتريس دورانX  باندازةxθ 

)( yY θR حول محور  ماتريس دورانY  باندازةyθ  
)( zZ θR ور حول مح ماتريس دورانZ  باندازةzθ 

iSθ 
)(sin iθ  

t زمان 

)(cT اسپيندل اي ممان برشي لحظه  

iT 
  ماتريس انتقال

iu بت مفصل يونيورسالنشان دهندة محور ثا بردار يكة  

iu~ مربوط به بردار  ماتريس پاد متقارنiu  
T

iu 
  iuترانهادة 

}{U چارچوب محلي در بالاترين قسمت هر پايه  
cV سرعت برشي  

iv هايبردار و عمود بردر محور ديگر مفصل يونيورسال  هبردار يك iu  وin  
}{W جعچارچوب مر  

X بردار موقعيت مركز سكوي متحرك در چارچوب مرجع  
X 

  ت خطي مركز سكوي متحرك در چارچوب مرجعسرع
X 

  شتاب خطي مركز سكوي متحرك در چارچوب مرجع
gX منطبق بر مبدأبا مبدأ  در چارچوب مرجع بهمراه بار روي آنمتحرك  سكويمركز جرم  بردار موقعيت 

  چارچوب مرجع

gX 
  بهمراه بار روي آنمتحرك  سكويمركز جرم شتاب 



 ي  

 

Z
 

  هاي برشي ابزار تعداد لبه
tiα  پاية اي  شتاب زاويه مؤلفةاندازةiحول امتداد پايه ام  
uiα  پاية  اي شتاب زاويه مؤلفةاندازةiحول محور  امiu  
viα  پاية  اي شتاب زاويه مؤلفةاندازةiحول محور  امiv  
α در چارچوب مرجع اي سكوي متحرك شتاب زاويه  

liα پاية  اي شتاب زاويهiام  

niα پاية  اي شتاب زاويه مؤلفةiحول امتدادي عمود بر پايه ام  


  اي درگيري ابزار با قطعه زاوية لحظه 

ex زاوية خروج ابزار از قطعه  

p اي بين دو لبة مجاور ابزار زاوية گام ابزار يا فاصلة زاويه  

s ية برشزاوية جاروب در ناح  

st زاوية خروج ابزار به قطعه  
η  مكانيزم كريوليس و اصطلاكي، اينرسيشامل نيروهاي گرانشي، ماتريس  
pη  نيروهاي گرانشي، اينرسي، كريوليس و اصطكاكي وارد به سكوي متحرك شاملماتريس  

ipodη ها پايهنيروهاي گرانشي، اينرسي، كريوليس و اصطكاكي وارد به سكوي  شامل ماتريس  

xθ، yθ، zθزواياي اويلري  
ω فركانس مربوط به نيرو و ممان سينوسي  

tiω پاية اي  سرعت زاويه مؤلفةندازة اiحول امتداد پايه ام  

uiω  پاية  اي سرعت زاويه مؤلفةاندازةiحول محور  امiu  

viω  پاية  اي سرعت زاويه مؤلفةاندازةiحول محور  امiv  
ω اي سكوي متحرك در چارچوب مرجع سرعت زاويه  

liω پاية  اي سرعت زاويهiام  

niω پاية  اي سرعت زاويه مؤلفةiحول امتدادي عمود بر پايه ام  
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  مقدمه - 1- 1

مورد بررسي  ]1[ 2استوارت سكويبر پاية  1مكانيزم موازييك  ات، ديناميك و ارتعاشسينماتيك ،تحقيقدر اين 

مكانيزم مورد نظر با داشتن قابليتهاي فراواني چون سفتي زياد، دقت زياد، نسبت تحمل بار به وزن  .قرار گرفته است

نظير گذاشت و برداشت  صنعتيهاي مختلف  زياد، دارا بودن شش درجة آزادي حركتي و مانورپذيري زياد، در زمينه

ابزار  هايو بخصوص در ساخت ماشينسازهاي پرواز  دقيق قطعات، استفاده از آن بعنوان مستهلك كنندة ارتعاشات، شبيه

 .شود ميپيشرفته مورد استفاده قرار گرفته و بعنوان يكي از ابزارهاي متحول كنندة سيستمهاي ساخت و توليد محسوب 

با اتصال موازي بوده و ) پايه(ازي آن دسته از سازه هايي مي باشند كه شامل تعدادي ميله ساختارهاي مكانيزم مو

كنترل و موقعيت دهي سكو مي تواند با روشـهاي مختلـف صـورت    . ارتباط دو سكو توسط اين ميله ها برقرار مي گردد 

  .ده استشپذيرد ، كه توسط محققين مختلف روابط حاكم بر هركدام نيز ارائه 

، هگزاپادهايي مي باشند كه در آن از شش پايه كه بصورت مفاصل كشويي در پركاربردترين نوع اين مكانيزم هااز 

اين دسته از هگزاپادها بدليل اسـتفاده  . ، استفاده شده است)عملگرهاي خطي(تغيير طول مي دهند هم حركت كرده و 

در ايـن نـوع مكانيزمهـاي مـوازي      .نيز معروفند UPS از ترتيب مفاصل يونيورسال،كشويي و كروي بنام مكانيزم موازي

كه به سكوي پايين متصلند و شش مفصـل   )با دو درجه آزادي( صل يونيورسال حركت خطي عملگرها بواسطه شش مف

ن حـول سـه   كه به سكوي بالا متصلند به حركت خطي سكوي متحرك در سه راستا و دورا) با سه درجه آزادي(كروي 

  .دشومي تبديلمحور بطور همزمان 

طبق همان منبع بعـدها در  . انجام گرفت 5يشتوسط كو يقاتي در زمينه سفتي اين مكانيزمميلادي تحق 1800در سال 

،مطابق 1965در سال . استفاده قرار داد شبيه به چنين مكانيزمي را بمنظور تست تاير ماشين مورد 6، گوج  1949سال 

                                                 
1. Parallel mechanism 
2. Stewart platform 
3. Cauchy 
4. Gough 
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، اين مكـانيزم بنـام  زم استفـاده نمود و از آن به بعداز اين مكاني يه ساز هواپيمابطور كاملاً گسترده تر، در شب ]1[منبع 

  .معروف شد سكوي استوارت

 در سـال  2، مطابق همان منبع يك روبات كوچك بود كه توسط مك كـاليون موازي اولين وسيله بر پايه مكانيزم

، از اين مكانيزم بعنوان يـك جانشـين بسـيار    ژيهمراه با پيشرفت علوم و تكنولودر دهه هاي بعدي . ساخته شد 1979

 .بازوهاي روباتهاي سري استفاده شدكارا براي 

 

 

 ]16[مكانيزم تست تاير گوج  - 1- 1 شكل

 

موقعيت دهي  از جمله موارد استفاده روباتهاي با ساختار مكانيزم موازي ، استفاده در شبيه سازها ، جراحي هاي دقيق ، 

  .مي باشد.  . .ينهاي ابزار و ماشينكاريهاي دقيق و آنتنهاي مخابراتي ، ماش

، در سطح كشور تا كنون تحقيق و مطالعه جدي صورت نگرفته است يري هگزاپادها در ماشينهاي ابزاردر زمينه بكارگ  

گمـان مـي    .ههاي مطرح كشور صورت پذيرفتـه اسـت  ، تحقيقاتي در دانشگاليكه در بخش استفاده در شبيه سازدر حا. 

، دقت ميكروني است كه در هنگام ماشينكاري از ز اين مكانيزم در ماشينهاي ابزاربه استفاده اعلت عمده نپرداختن رود 

حـال آنكـه در   . ر نيز براي كاربر بسنده مي نمايد، دقت در حد ميليمتدر حاليكه در ساير موارد. ي رودمجموعه انتظار م

و همچنين دانشگاههاي صنعتي و مراكز  2و اينگرسول 1، مانند هگزلسطح بين المللي سازندگان بزرگ ماشينهاي ابزار 

 .اندل اخير به اين مسئله پرداختهطي چند سا نام نظـير انيستيتو فدرال سوييس،تحقــيقاتي صاحب 

  

                                                 
1. Mc Callion 
2. Hexel 
3. Ingersol 


