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  دانشگاه صنعتي اميركبير

  ) 27/10/89:؛ تاريخ پذيرش8/4/88:تاريخ دريافت(
  چكيده
صورت  بها و حساس به كاري گران هاي ابعادي و هندسي بالا و توانايي اجراي عمليات ماشين با دقت منظور توليد قطعاتي به CNCهاي  ماشين

هاي ابعادي و هندسي در قطعات دقيق، خطاهاي  يابي به تلورانس يكي از عمده موانع دست. شوند كار گرفته مي گسترده در صنايع توليدي به
ابزار اين امكان را فراهم  سازي سينماتيكي ساختمان ماشين مدل. باشد ابزار مي ي ماشينهاي هندسي محورهاي حركت حجمي ناشي از انحراف

 در مقاله. ابزار را محاسبه نمود نهاي خطاهاي هندسي ماشي لفهؤكار و ناشي از م قطعه  هقادير خطاي برآيند اعمال شونده بسازد تا بتوان م مي
محوره قابل  بندي سه  ه شده براي هر نوع تركيبئمدل ارا(محوره بررسي شده است  سه  CNCابزار  ماشين درسازي خطاهاي هندسي  مدل حاضر

همزمان خطا و نيز تخمين شكل واقعي قطعات پس  افزاري و غير هاي جبران نرم يي مناسبي در روشآتواند كار چنين مدلي مي. )باشد اعمال مي
حاكي از موفقيت اين  ه شدهئنتايج حاصل از ارزيابي مدل خطاي ارا. سي داشته باشدحاوي خطاهاي هند  گيري در ماشين اندازه/ كاري از ماشين

  .كار است قطعه بهابزار  مدل در تخمين مقادير واقعي خطاهاي حجمي اعمال شده توسط ماشين
  

  خطاي حجمي، خطاي هندسي، جبران خطا ، سازي سينماتيكي لابزار كنترل عددي، مد ماشين :هاي كليدي واژه
  

Volumetric Error Estimation in Three-axes CNC Machine Tool, via 
Kinematics Modeling of Geometric Error  
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ABSTRACT  
CNC machine tools are widely used to produce precise parts through executing expensive operations. In precision 
machining, the machine tool's geometrical and kinematical errors cause geometrical and dimensional deviations in 
vital features of machined parts. Kinematic modeling of a machine tool structure can help to predict the real value of 
the overall tool positioning error. In this paper, modeling of three-axes CNC machine tools has been considered. The 
developed model can simply be used for all kinds of linear axes configurations, like three-axes CNC machine tools. 
The model can be useful for a large variety of applications, including software based error compensation systems and 
prediction of the real shape of parts after being machined or measured by error contained CNC or CMM machines. 
Experimental tests were conducted to validate the model. Analytical estimations were shown to be in good 
accordance with experimental tests.  
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  مقدمه -1
قطعات  ديتولبه  ازينساخت و  يتكنولوژ عيسر شرفتيپامروزه 

را ملزم به استفاده از  يديتول عيصنا، قيدقو  دهيچيپ
چون دقت و  يمتضاد اتيخصوص كه سازد يم ييها نيماش

در  ،اساس نيابر . داشته باشند جا كيسرعت عمل بالا را 
در  يا گستردهبه نحو  CNC ابزار نيماش رياخ يها سال

به  يابي دست. است شدهگرفته  كار به يديتول يها مجموعه
بالا در قطعات  يابعاد يها دقتو  يتلورانس بسته يها محدوده

 يبالا يتيموقعو  يهندس تيفيك ازشده،  يكار نيماش
 يها نيماش يتيفيكبهبود . شود يمحاصل ابزار  يها نيماش

 ياجزاساخت  دقت شيافزاو  يكيمكان راتيتعم قيطرابزار از 
. اجراست رقابليغ يمواردو در  متيق گران يروش، نيماش

و  يافزار سخت ماتيتنظ كناردر  يافزار نرمجبران  يها روش
 نهيهز كمو  مؤثرّ يراهكاربه  توانند يم يكيمكان راتيتعم

شده  ديتولقطعات  يهندسو  يابعاد تيفيك شيافزاجهت 
درست  نيمتخو  يهندس يخطاها يساز مدل. گردد ليتبد
 يها روش يساز ادهيپ، گام نخست يحجم يخطاها ريمقاد

و  يتيموقع يخطاها يريگ اندازه. باشد يم يافزار نرمجبران 
 كهباشد  نيماش يفيك تيوضعنشانگر  تواند يم يزمان يهندس
همان  تيكم نيا. واحد قابل لمس گردد تيكم كيبه  ليتبد
 يكينماتيسو  يجبر نديبرا كهاست  يحجم يخطا

  .باشد يم نيماش يخطامتعدد  يپارامترها
و  يهندس يخطاها يكينماتيس يساز مدلحاضر  هدر مقال     
 نيا يها مؤلّفهاز  يناش نديبرآ يحجم يخطاها ريمقاد نيتخم

 فيتعارو  ميمفاهشده تا  يسع. شده است يبررسنوع خطا 
صورت  به ابزار نيماش يكينماتيس يساز مدلمرتبط با بحث 

و  يساز معادل تيقابلشده  ارائهمدل . گردد ئهاارشفاف 
 يها نيماش يبند بيتركتمام انواع  يبراخطا  ريمقاد نيتخم

  .سازد يمرا فراهم  محوره ابزار سه
به  ابزار نيماش يهندس يخطاها يساز مدل يها دهيا نياول     
بحث  ]1[تيل كه يزمان. گردد يمباز  1960 يها سال
 هندسه يها روشفاده از را با است يهندس يخطاها يساز مدل
 يها يدگيچيپ ليدل بهشده ارائه از مدل . مطرح نمود يمثلثات

چند سال پس از آن هاگن و . فراوان چندان استقبال نشد
 يخطاها يساز مدلموضوع ] 4[امان زينو ] 2-3[همكارانش

. مطرح نمودند يخط يمحورهااز  كدامهر  يبرارا  يحركت

به دقت ساخت  ازينبدون  توانست يمه ه شدئو روش ارا دهيا
خطا،  ريمقاد ينيب شيپ قيطرو از  نيماش ياجزافراوان در 

. مختصات را بهبود بخشد ريگ اندازه يها نيماش كاركرد
 يحاو كهرا منتشر نمود  ييها مقالهمجموعه ] 5-7[دنايكر
جهت  يروش ئه، ارايحجم يخطاجهت برآورد  ياضير يمدل

جهت جبران  يداتيتمهمدل و طرح  يهاپارامتر يريگ اندازه
. بود CNCدستگاه سه محوره  كيدر  يكياستات شبه يخطاها
جسم  يكينماتيسروابط  يمبناارائه شده، بر  يخطامدل 

. از محورها است كدامخطا در هر  ريمقاداز  يتابعصلب بوده و 
ساختمان  يبرا يهندس ليتحلارائه ضمن ] 8[يل

 سيماتر، از يعمود ندلياسپسه محوره با  يابزار نيماش
استفاده  ريتكرارپذ يخطاها يساز مدلانتقال همگن جهت 

بردار  ،نيماش يكار يفضاهر نقطه از  يبرا يو. است كرده
بردار  نيا كاهشجهت  ييها تميالگوردر نظر گرفته و  ييخطا

بر ] 9[انگي. مقصد ارائه نموده است نقطهدادن  رييتغ قيطراز 
 يخطاهادست آورده،  هب يتجرب جينتااز  كه ييها دادهاساس 

افزوده  يهندس يخطاهابه بحث  زيناجزا را  يلقاز  يناش
مورد  18در  يلق يخطا صيتشخ، قيتحق نيابر اساس . است

و نشان داده شده  بوده ريپذ امكان يهندس يخطامورد  21از 
. داشته باشد يريتكرارپذ تيخاص تواند يم يلق يخطا كه

 ريگ اندازهدستگاه  يرو بهرا  يكينماتيسط رواب] 10[باراكت
ه ئمدل ارا. نموده است يبررس يا دروازه 1يبعدمختصات سه 

 امكانتا حد  كنندهساده  يها فرض يريكارگ بهشده با 
 كاهشجهت  ،كننده حيتصح بيضراشده و  يساز ساده
از معمول به مدل اضافه شده  شيب يساز سادهاز  يناش يخطا
ابزار سه محوره  نيماش يهندس يطاهاخ] 11[اوكافو. است

CNC  از  كدامهر  يرو بهموجود  يخطانموده و  يبررسرا
جسم  يكينماتيسرا توسط مدل  نيماش ي گانه سه   يمحورها

 سيماترگرفته شده به فرم  كار بهمدل . است كردهصلب مدل 
بردار  كيصورت  هخطاها ب كل نديبرآانتقال همگن بوده و 

. دست آمده است هب كار قطعهابزار و خطا در سطح تماس 
 يسع يهندس يخطاهااز  يليتحلمدل  ئهبا ارا] 12[فلوراس

انجام  قيطرخطا از  نيا يپارامترها ريمقاد نيتخمدر 
در ] 13-14[وانگ .داشته است يبعدسه  يها يريگ اندازه
ه ئارا يحجم يخطا ريمقاد نيتخمبه منظور  كه ييها مدل

                                                           
1- Coordinate Measuring Machine   
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توابع  يريكارگ بهخطا و  ميمستق يريگ اندازه كار راه داده،
 ريغجبران ] 15[يريراكس. را دنبال نموده است 1شكل

 شبكه تميالگورنموده و از  يبررسا ر يهندس يخطاهاهمزمان 
 يها نقطهدر  يهندس يخطاها ريمقاد نيتخمجهت  يعصب

 يساز مدلبحث ] 16[ينسياك. است كردهمجهول استفاده 
ادامه داده و با هدف بهبود در را  يهندس يخطاها يكينماتيس

 يخطا يها مؤلّفهبهتر  ييشناساو  ميمفاه يبند طبقه
 يخطاها يها مؤلّفه نيب رابطه ليتحلاقدام به   ،يهندس
 قيطراز  كار نيا. تاسابزار نموده  يتيموقع يخطابا  يهندس
 يخطابودن و  ميمستقعدم  يخطاها نيب رابطه يبررس
   .واحد انجام شده است يحركتمحور  كي يبرا يا هيزاو

 ازين كه ديآ يمبر  نيچنصورت گرفته  يكارها از مجموعه     
هر نوع  يبرا يساز ادهيپ تيقابل كه ريپذ انعطافمدل  كيبه 
حال به صورت  نيعرا داشته و در  متحركمحور  سه بيترك
مختلف باشد،  CNC يها نيماش روي بهقابل اجرا  زين يعمل

جبران  يها روشمناسب  ييكارا امروزه. شود يماحساس 
قطعات  يهندسو  يابعاددر بهبود دقت  يافزار نرم
 يبررسلذا ، بر همگان ثابت شده است شده يكار نيماش
 يمدل يعمل يساز ادهيپجهت  ريفراگ يروش نيتدوو  تر قيعم
 ازينمورد  ابزار نيماش كنترل ستميسو مستقل از  يافزار نرم

و  نيتخم هياول يمبانده بودن سا رغم يعل .باشد يم فراوان
آن  يعمل يساز ادهيپ، يهندس يخطاها يافزار نرمجبران 

لازم  نيبر اعلاوه . دنبال دارد را به يفراوان يكيتكن يها هيحاش
تا  رديگقرار  شيآزمامورد  يمقتضشده به نحو  ارائهاست مدل 

  . مشخص گردد يروش نيچنضعف و قوت  نقاط زيندر عمل 
مناسب جهت  يراهكار ئهو ارا يبررس به ،حاضر در مقاله     

 يهندس يخطاها يكينماتيسمدل  يعمل يساز ادهيپ
ه شده، ئمدل ارا. استرداخته شده پمحوره  سه ابزار نيماش

هر نوع  يبرارا  يحجم يخطاها يواقع ريمقاد نيتخم امكان
 يمدل نيچن. سازد يمفراهم  CNC محورهسه  ابزار نيماش
چون جبران  يكاربردهادر  يمناسبت عمل و با دقّ يسادگ به
 يكار نيماش قطعه يواقعفرم  نيتخم زينخطا و  يافزار نرم

]. 17[خطا سودمند خواهد بود  يحاو ابزار نيماششده در 
 ديمؤ اي رايانه يساز هيشبو  يعمل يها آزمونحاصل از  جينتا
 نيتخم امكانه شده ئبا استفاده از مدل ارا كهمطلب است  نيا

                                                           
1- Shape Function   

  . باشد يم سريم يقبولت قابل با دقّ يحجم يخطاها ريادمق
  

    ابزار نيماش يهندس يخطاها يساز مدل تياهم-2
و  يابعادت ، دقّيكينماتيسو  يهندس يخطاها كناردر 

از  متأثر CNC ابزار نيماششده توسط  ديتولقطعات  يهندس
 ليقباز  يموارد انيم نيادر . هست زين يگريدعوامل متعدد 

 توانند يمابزار  شكل رييتغو  ييدما راتييتغاز  يناش يخطاها
اما . قرار دهند ريتحت تأثرا به شدت  نيماش كاركرددقت 
از جمله  يكار نيماش يپارامترهاو  يطيمح طيشرا كنترل
 ياديزتا حد شده را  اديعوامل  تواند يم كهاست  يموارد

 جاديانوع منابع  نيا ليدل نيهمدرآورد و به  كنترلتحت 
 دهينام يكار نيماش نديفرآخطا در اصطلاح عوامل وابسته به 

به طور  يهندسو  يكينماتيس يخطاهادر مقابل، . اند شده
و  ماتيتنظ رييتغو  باشند يممرتبط  نيماشبا  ميمستق

بهبود دقت  كار راهدر عمل به عنوان  يكار نيماش يپارامترها
 زينخطاها  نوع نيا. ديآ ينمقطعه به شمار  يهندسو  يابعاد

 يكيمكان راتيتعماند و  شده دهينام نيماشوابسته به  يخطاها
نوع خطاها  نيابهبود  يبرا انكار رقابليغو  ياصل كار راه
 يبراو تلاش  يهندس يخطاها يساز مدل يول. باشد يم

 يمكمل تواند يم، مؤثرّ يافزار نرمروش جبران  كيبه  يابيدست
تنها  يحت يمواردر و د يراتيتعم يها روش يبرامناسب 

  . باشد ابزار نيماش عملكردحل بهبود دقت  راه
  

  يهندس يخطاها كينماتيس يساز مدل-3

بـا   ابـزار  نيماش يحركت يمحورهاموجود در  يهندس يخطاها
مـدل   تواننـد  يم ـ، باشـند  يم يهندسانتقال  ينوع نكهيافرض 
 و دارد يآزادجسم صلب در فضا شش درجـه  ]. 10-11[شوند

ت  يبررس ـجهت  جسـم در فضـا لازم اسـت عـلاوه بـر       موقعيـ
 يمختصـات قـاب مرجـع، دسـتگاه     ايمرجع  يمختصاتدستگاه 

 ـرابطـه  . گـردد  في ـتعر زي ـنمتناظر با جسـم   دو دسـتگاه   نيب
ــ يمختصــات انتقــال و  يكينماتيســروابــط  قيــطرقــاب، از  اي

  . است فيتوصچرخش قابل 
  

  خالص ييجا جابهانتقال -3-1
قاب  يمحورها كه ابدير فضا انتقال د ينحوگر جسم صلب به ا

خالص صورت  ييجا جابه ،بماند يموازآن نسبت به قاب مبنا 
قاب جسم  مبدأصورت تنها مختصات  نيادر . گرفته است

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

  1390، 2شماره  ،7، جلد )ساخت و توليد(ضا فهوا كيمكانمجله                                                                                                             14
 

مربوطه نسبت به قاب مبنا  يمحورها هيزاوو  كند يم رييتغ
 يحركت يمحورها يخط يخطاها. )1شكل ( ثابت است

نوع انتقال از خود نشان  نيا هيشب يرفتار ابزار نيماش
 يده تيموقع يراستاخطا در  كيخطاها شامل  نيا. دهند يم

عمود بر  بودن در صفحه ميمستقعدم  يخطادو  محور و
  ).6شكل ( باشد يم يده تيموقع يراستا

 
همراه  به ييجا جابهو ) d(خالص ييجا جابه ):1(شكل

  .)p(چرخش
  

 ريز رابطه مطابق ييجا جابهظر با انتقال همگن متنا سيماتر
  :باشد يم

)1(  ,

1000

100

010

001




















z

y

x

d

d

d

d
 

از قاب  Xمحور  يراستادر  ييجا جابه مؤلّفه xdآن،در كه 
  .باشد مي مبنا

  
  خالص يچرخشانتقال  -3-2

، يمختصات يها دستگاه يچرخش حالت در انتقال نيتر ساده
 مبدأ روي بهقاب جسم  يمختصات مبدأ كهاست  يحالت

محور  كيقاب مبنا منطبق باشد و قاب جسم حول  يمختصات
 تواند يمنوع انتقال  نيا ).2شكل ( نسبت به قاب مبنا بچرخد

موقعيت . گرفته شود بكار يچرخش يخطاها يساز مدلدر 
),,(در قاب جسم  pنقطه  aon ppp  و در قاب مبنا

),,( zyx ppp ت يچرخشقبل از انتقال . باشد يمهر دو موقعي ،
 مذكورنقطه  پس از چرخش قاب جسم، موقعيت. با هم برابرند

  .كردخواهد  رييتغ  هيزاودر قاب مبنا به اندازه 
  

  
  .محور كيچرخش خالص حول  ):2(شكل

  
از  Xحـول محـور   يچرخش ـدر انتقال  موقعيت رييتغ ريمقاد
حـول   يچرخش و انتقال )3( انتقال رابطه سيماترو  )2( رابطه

  . شود يممحاسبه  )4( از رابطه گريدر دو محو
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  مركبانتقال  -3-3

 يها انتقالاز  يبيتركجسم صلب در فضا شامل  تحرك
  .)3شكل ( است يحركتو  جايي جابه

  
 .جسم صلب در فضا شينما: )3(شكل
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محور  كي ياجزا يبرا يحركت يها قابمناسب  فيتعربا      
 توان يم، يچرخشو جايي  جابه يمتوال يها انتقال بيترك و

 يمتوالانتقال  سيماتر. كردمدل را  يبيترك يخطاهارفتار 
 انتقال يها سيماتر يمتوالضرب  قيطراز  ييخطا نيچن يبرا
 هر حركت تواند يممنطق  نيا .ديآ يمبدست  خطاها تك تك
چند  ها آناغلب در  كه ابزار نيماش يحركت يمحورهااز  كدام
 يكلصورت  .كندخطا با هم وجود دارند را مدل  مؤلّفه
   :است ريزصورت به  مركبانتقال  يبرا مگنانتقال ه سيماتر
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aonكه در آن،  حول  يچرخش يخطا يها مؤلّفه ,,
ZYX گانه سه يمحورها zyxpو و  ,,  يخطا يها مؤلّفه ,,

  .باشند يممحورها  نيا يراستاجايي در  جابه
  

 يمحورهادر  يكينماتيس يخطا يساز مدل -3-4
  يحركت
محور  سازنده ياجزات و قطعا يهندسو  يابعاد يها انحراف
 يهندس يخطاهابروز  ليدل، عمده ابزار نيماش يحركت

گام نخست در . باشند يم نيماش عملكرددر  ريتكرارپذ
لاحات و با اصط ييآشنانوع از خطاها،  نيا حيصح يساز مدل
 ابزار نيماش يهندس يخطاها اتيادبرفته در  بكار ميمفاه
 يتعداداز  ابزار نيماش يحركت يمحورهااز  كدام هر. است
 يريكارگ به ، نحوهدر ادامه. اند شده ليتشك 2و بند 1رابط
 يساز مدلو  يحركتمحور  كي يبرا يهندسانتقال  نيقوان

  .گردد يم حيتشرط رواب نيارابط و بند با استناد به  يخطاها
  

  

  رابط يهندس يخطا -3-4-1
با اندازه و جهت  يانحرافشدن  داريپدنوع خطا موجب  نيا

 .گردد يم يحركتمحور  يينهاثر ؤم يريگ تيموقعثابت در 
 كيشماتصورت  هرا ب يهندسانحراف  يحاورابط  كي 4شكل 
سبب بروز  ،رابط يكيمكاننقص  ،شكل نيادر  .دهد يمنشان 

به دستگاه  1 يمختصاتدستگاه در انتقال از  يتيقعموانحراف 
در  افتهينقاط انتقال  يواقع موقعيت. است شده 2 يمختصات

                                                           
1- Link   
2- Joint   

همگن متناظر  سيماتر .رنديگ يمقرار  3 يمختصاتدستگاه 
  .باشد يم )6( انتقال مطابق با رابطه نيا
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شده در  جاديا يهندساز انحراف  يا نمونه ):4(شكل
 ].10[رابط

  

  بند يهندس يخطا -3-4-2
با خطا  اندازه و جهتدر آن  كهرابط  يهندس يخطاخلاف  بر
 يخطا ،باشد يمثابت  يحركتمحور  يمكان يها تيموقع رييتغ

وابسته به  اندازه و جهتبا  يانحرافات جاديا باعث بند يهندس
   .)5شكل ( گردد يم يحركت محور موقعيت

محور  كيمشاهده شده در  يكينماتيس يها انحراف     
وابسته  كهرابط و بند است  يدسهن يخطاها، مجموع يحركت

محور  يكينماتيس يخطامحور بوده در اصطلاح  موقعيتبه 
ق به رابط و خطا متعلّ نياسهم ثابت . شود يم دهينام يحركت

 سيماتر )7( هرابط .باشد يمق به بند آن متعلّ ريمتغبخش 

 
رابط،  يهندس يخطا، لير يهندس يخطا ):5(شكل

  ].16[يحجم يخطاو بردار  يكينماتيس يخطا
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  . دهد يمرا نشان  يهندس يخطا يحاوانتقال متناظر با بند 
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به  يحركتاز محور  يتيموقعرابط و بند در هر  يخطاها نديبرآ
  . شود يممحور ظاهر  يكينماتيس يخطاصورت 

  

  يخط حركت يمحورها يهندس يخطا -3-4-3
 درجه كيل ، تنها شامآل دهيا CNC محورهسه  ابزار نيماش
ا ام. استخود  يحركت يمحورهااز  كيهر  يراستادر  يآزاد

 يخطااز مجموع  يناش يهندس يها انحرافدر عمل بر اثر 
محور  حركتبه  زينناخواسته  يآزادرابط و بند، شش درجه 

 يها مؤلّفه يعبارتو به  يآزاددرجات  نيا. گردد يم ليتحم
 مؤلّفهو سه  ،يچرخش يخطا مؤلّفه، شامل سه يهندس يخطا
با  ،محورهسه  نيماشدر  رو نيااز . باشند يمجايي  جابه يخطا

، يحركت يمحورهااز  كيهر  يبراخطا  مؤلّفهداشتن شش 
 نيبآن،  علاوه بر. ديرسمجموع خطاها به هجده مورد خواهد 

 زينعدم تعامد  يخطا مؤلّفه كي، نيماش يحركتهر دو محور 
 كي يبراها مجموع خطا يلقبموارد  كناردر  كهوجود دارد 

مورد خواهد  كي و ستيبرا به  CNC محاوره سه ابزار نيماش
  . )6شكل (رساند 

  
محور  كيبا  متناظرانتقال همگن  سيماتر )8( رابطه     

 نياشده در  ذكر يها مؤلّفه. دهد يمرا نشان  يخط حركت
مختلف  يها جهتدر  ريتكرارپذ يخطاها ،نديبرآ سيماتر

  .باشند يم
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ه ئارا يها هيتوصبر اساس  يهندس يخطا يها مؤلّفه يگذار نام
  ].18[ باشد يم VDEVDI/2617شده در استاندارد 

  

  يحركتدو محور  نيب عدم عمود بودن يخطا  -3-4-4
قائمه،  هيزاومتعامد از  يخط يمحورها حركت يراستاانحراف 

خطا  نيا. گردد يممطرح عدم عمود بودن  يخطاتحت عنوان 
سه  يمختصاتگانه در دستگاه  سه يها صفحهاز  كدامهر  يبرا

از  يكيها،  صفحه نيااز  كيدر هر . شود يم يريگ اندازهمحوره 
 يبراعدم عمود بودن  يخطا ريمقادمحورها مبنا فرض شده و 

  :گردد يمثبت صورت زير به گريدمحور 
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zyx  مبدأثر از ؤم هفاصل هبالا، نشان دهند هدر رابط ,,
 يخطابه مفهوم مقدار  Sxy. باشد يممحورها  يمختصات

  . است xو نسبت به محور  xy ، در صفحهyمحور يا هيزاو
  

  سه محوره يها دستگاهمحور در  بيترك -3-5
 يمتفاوت يمحور شيآرادر  سه محوره CNC يها دستگاه
خطاها  يساز مدل نكهيابا توجه به . اند دهو ساخته ش يطراح

 دمانيچ رييتغبا ، رديگ يمصورت  يهندسانتقال  قيطراز 
 يخطا يها مؤلفّه ريتأثو  بيترك هنحو ،يحركت يمحورها
 يمحورها. كردخواهد  رييتغ يحجم يخطا روي به يهندس
 ميتقسعمده  هبه دو دست يكينماتيس شيآراز جهت ا يحركت

 ييتنهاخود به  كه هستند ييمحورهال او دسته. شوند يم
 نيماش ياصل هبدن روي بهبوده و  ريابزار گ اي كار قطعهحامل 
 ييمحورهاشامل  گريد دسته .)محور مستقل( كنند يم حركت
به  كار قطعه ايبدنه به  ابزار يكينماتيس رهيزنجدر  كهاست 

 اي وابسته يمحورها( رنديگ يمقرار  گريكدي كنار بدنه در
 نيب ايو  كار قطعهمحور وابسته و  كي نيب يعبارتبه . )مركب

قرار  زين يگريد ه، محور وابستريابزارگر وابسته و محو كي
مستقل بودن محور  ايلازم است وابسته  رو نيااز . رديگ يم

  

 حركتمحور  يبرا يهندس يخطا يها مؤلّفه ):6(شكل
  .يخط
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  .لحاظ گردد يكينماتيسدر مدل  يحركت
، در ريپذ انعطافجامع و  يكينماتيسمدل  ئهمنظور ارا به     
به دو  يينهاثر ؤنوع م ديداز  يحركت يمحورهاضر حا كار

 زيمحامل  يمحورهاحامل ابزار و  يمحورها يكلدسته 
به  يبند ميتقس نيا. اند شده يبند ميتقس كار قطعه اي نيماش

ثر ؤم يبازوهاو  يا هيزاو يخطاها تيوضعجهت روشن شدن 
 يها تميالگور كردنتر  ساده زين و يكينماتيسآن در مدل 

  .است تياهمز ئحا يسينو برنامه
  
  محور حامل ابزار -3-5-1

بوده و  ريابزارگحامل  كه ييمحورها ايست از محور ا عبارت
دو نمونه از  7 شكل در. باشند يم نيماش هبه بدن ،رابط ابزار

  .داده شده است شينمانوع محورها  نيا

 .ريابزارگبه محور  انتقال مربوط يكينماتيس رهيزنج ):7(شكل
  

  

قاب متصل به  tقاب متصل به ابزار،  Tool،شكل نيادر 
در . باشد يممحور حامل ابزار  يبراقاب مبنا  tRو  ريابزارگ
مربوط به  يها دادهو استخراج  ابزار نيماش آزمون نديفرآ

 ستميسدر  يينهار ثّؤم موقعيت ،ريبزارگامحور  يهندس يخطا
 رو نيااز . رديگ يممبنا قرار ) tقاب ( نيماش يمختصات
 نديفرآحاصل از  ياطلاعات بانكخطا از  ريمقاد يفراخوان
انجام خواهد  موقعيت نيهم، با استناد به ابزار نيماش آزمون

 يخطاها دهكنن تيتقو يبازوهاحالت طول  نيادر . شد
در . tRو t يها قاب همعادل است با اختلاف فاصل يا هيزاو

 يا هيزاو يخطاها تيتقودر مؤثرّ  يبازوهاطول  الف-7 شكل

از  مذكور شكلابزار در  يواقع موقعيت. باشد يمثابت  tRبند 
    :دشو يممحاسبه  ريز رابطه

)10(    .1
Re t

R
R

Base
al PTP t

t
  

tبالا،  در رابطه
R Ptابزار  يمبناانتقال از ابزار به  سيماتر

و
tR

Base T1 محور  يمبناابزار به  يمبناانتقال از قاب  سيماتر
 قيطر ابزار از كه يحالتشده در  ذكرموارد . باشد يم ريابزارگ
صادق  همچنان زين شود يمسه محور به بدنه وصل  ايدو 
از  يبيتركانتقال همگن  سيماتر ،يمحوردر حالت چند . است
 يبرا. خواهد بود مركّب يمحورها يمتوالانتقال  يها سيماتر

قابل  ريز ابزار از رابطه يواقع موقعيت ب -7 شكلمثال در 
  :باشد يممحاسبه 

)11(    .1
1

2
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R
R
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Base
al PTTP t

t
  

tبالا،  هدر رابط
R Pt محور اول و  يمبناانتقال ابزار به  سيماتر

محور حامل ابزار  روي به) z(ابزار  يواقع موقعيت يعبارت به
. است

tR
Base T1متناظر با رابط محور يخطا سيماترZ  به

جهت  z موقعيت سيماتر نيادر . باشد يم) Y(محور دوم 
 نيا يهندس يخطاها ياطلاعات بانكخطا از  ريمقاد يفراخوان

1. محور استفاده خواهد شد
2

Base
Base T يخطا سيماتر 

 yموقعيتو  باشد يم  Yمتناظر با رابط و بند متصل به محور
 يخطاها ياطلاعات بانكخطا از  ريمقاد يفراخوانجهت 
بردار  )12(ه رابط. استفاده خواهد شد مذكوردر محور  يهندس
 شكل متناظر با ريابزارگمحور  يبراابزار را  يتيموقع يخطا

-7 شكلمتناظر با محور  يخطابردار  )13(ه و رابط الف-7
  .دهد يمرا نشان  ب
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واحد،  سيماتر I،در روابط فوق e  ،بردار خطا T سيماتر 
 نيماشدر قاب  Zمحور  موقعيت z، يهندس يخطاانتقال 

و l  ريابزارگنسبت به بند محور حامل  ريابزارگطول رابط 
  .باشد يم
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  كار قطعهحامل  يمحورها -3-5-2
را به بدنه متصل  نيماش زيم كهاست  ييمحورهاشامل 

حامل ابزار عنوان شد،  يمحورهادر  كهگونه  همان. كنند يم
مدل  ارائهابزار بوده و هدف از  نوك موقعيت ،مقصد نقطه

 يخطا يها مؤلّفه نييتع ،مذكور يمحورها يبرا يكينماتيس
. است) كار قطعهبا  يريدرگ طهنق(نقطه  كيار در ابز يحجم

 كدامهر  تواند يممقصد  ي نقطه، كار قطعهاما در محور حامل 
 و در محدوده نيماش يحركت يفضادر  موجود يها نقطهاز 

 كار قطعه يمحلنقطه در مختصات  نيا موقعيت. باشد كار قطعه
رو لازم  نيااز . كند يم رييتغاست،  كار قطعهآن صفر  مبدأ كه

 يمحل يمختصاتقاب  فيتعرنوع محورها، از  نيااست در 
 فيتعر tRمعادل قاب تواند يم يمحلقاب  نيا. استفاده شود

 WR ليدل نيهم بهحامل ابزار باشد و  يمحورهاشده در 
طول  نييتعقاب،  نيا فيتعرهدف از . خواهد شد دهينام

حامل  يمحورها يبرا يا هيوزا يخطادر  مؤثرّ يبازوها
مشاهده  ،حامل ابزار يمحورهادر بخش . باشد يم كار قطعه
 موقعيتنوع محورها  نيااز  يخاصدر حالت  كه ديگرد
- 7(شكل7شكل(نسبت به هم ثابت است  tRو t يها قاب
معادل قاب (Wاغلب قاب كار عهقطحامل  يمحورهادر . )ب
t خود  يمبنانسبت به ) در ابزارWR  ثابت در نظر گرفته
 كهمقصد است  مختصات نقطه كند يم رييتغآنچه . شود يم

اعمال شده توسط  يها ييجا جابهدر قالب  راتييتغ نيا ريمقاد
2,1 ليقباز  يكتحردستورات  GG تن برنامهدر م  NC  و

خطا  ريمقاد يفراخوان اريمع. گردد يمه ئارا Wنسبت به قاب 
، مختصات نقاط مقصد در يهندس يخطاها ياطلاعات بانكاز 

دستگاه  نيا 8شكل در . باشد يم نيماش يمختصاتدستگاه 
. نشان داده شده است يآزاددرجه  كيمحور  يبرا ياتمختص

و دستگاه  1Base لير روي به  1Jمحور رابط  نيادر 
قرار گرفته  1Jبند  يانيم نقطه روي به WR يمحل يمختصات

 يخطا يبازوهاطول  نييتع اريمع WRمبدأ موقعيت. است
 1Base يمختصاتدر دستگاه  1J موقعيت. باشد يم يا هيزاو
گرفته  كار به يهندس يخطاها ريمقاد يفراخوانثبت و  يبرا
 كار قطعه يريقرارگ و نحوه يواقع زيم كياز  يينما. شود يم
، شكلاين در . ن داده شده استنشا 9شكل  آن در روي به

محور  كي قيطراز  كار قطعه كه يحالتدر  يمختصات يها قاب
 Wقاب مبدأ. اند متصل است، نشان داده شده نيماش هبه بدن

 يمختصاتمنطبق است و در واقع قاب  كار قطعهصفر  روي به
 دامكخطا در هر  تيوضع يبررسجهت . باشد يم يسينو برنامه

نقاط در  نياابزار لازم است مختصات  حركتاز نقاط مقصد 
مقصد  نقطه كي p. گردند نييتع WRيمختصاتدستگاه 

. است) W(شده در قاب برنامه  فيتعرو  كار قطعه روي به
  .نشان داده شده است pxنقطه از قاب برنامه با  نيا فاصله

  

 
 يآزاددرجه  كيمحور  يكينماتيس بيترك ):8(شكل

  .كار قطعهحامل 
  

  
و  كار قطعهحامل  يآزاددرجه  كيمحور   ):9(شكل

  .مربوطه يمختصات يها قاب
  

  
WR

WTيخطاها يبرا مؤثرّ يوهابازست از طول ا عبارت 
 نييتع )14( و مطابق رابطه كار قطعهمحور حامل در  يچرخش

  .گردد يم
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)14(  W
Base

R
Base

W
Base

Base
R

W
R TTTTT

W

WW 111
1 )( 

 

Wرابطه  نيادر 
Base T1 و  كار قطعهمختصات صفر

WR
BaseT 

 .باشند يم نيماش يمختصاتدر دستگاه  WRمختصات قاب 
    .گردد يممحاسبه  )15(هاز رابط p نقطه يواقع موقعيت

)15(    PTTEP W
Base

Base
R

R
Base

al
W

W
 1

1
1

Re  

انتقال  سيرمات بالا رابطهدر 
WR

Base E1 يپارامترها يحاو 
اگر محور حامل . باشد يم 1Jمربوط به بند  يهندس يخطا
 يحاو يها سيماترسه محور باشد،  اياز دو  يبيترك كار قطعه
ضرب شده و  گريهمددر  يمتوال يبندها يهندس يخطا
از  يا نمونه. دخواهند دا ليتشكانتقال خطا را  سيماتر

نشان داده شده  10شكل  در كار قطعهحامل  يبيترك يمحورها
 2Jو سپس  1Jبند  قيطراز  كار قطعه شكلاين در  .است

 1Jانتقال همگن  سيماتر رو نيااز . به بدنه متصل شده است
ضرب  يتيموقع يبردارهادر  2Jمربوط به  سيماترقبل از 

به مختصات  يا نقطه يواقع موقعيت )16( هرابط. خواهد شد
را در  كار قطعه يمختصاتشده در دستگاه  فيتعر Pينام
به  يدآزاداشتن دو درجه . دهد يمنشان  يمحوردو  ستميس

 كه باشد يم يكينماتيس رهيزنجدر  مؤثرّمفهوم وجود دو بند 
 يهندس يخطا مؤلّفهخود شامل شش  بندها نيااز  كدامهر 

  .خواهند بود

 
و  كار قطعهحامل  يآزادمحور دو درجه  ):10(شكل

 .مربوطه يمختصات يها قاب
  

)16(  .1
1

1
1

2
Re PTTEEP W

Base
Base

R
R

Base
Base

Base
al

W

W
  

 موقعيتتفاضل از  ،يمحوردو  همتناظر با مجموع يخطابردار 

و مطابق  گردد يمنظر محاسبه مورد  موقعيتدر  ينامو  يواقع
  .باشد يم )17( رابطه

)17(  PTTIEEE W
Base

Base
R

R
Base

Base
Base

Work
W

W
 1

1
1

1
2 ))((  

واحد و  سيماتر I ،بالا در رابطه E  متناظر با  يخطابردار
انتقال همگن،  يها سيماتربا ضرب . باشد يم Pموقعيت
در . شوند يمجهت با هم جمع  متناظر و هم يهندس يخطاها
 هو نحو يچرخش يخطاها بيترك كيشماتصورت ه ب 11شكل 

  .بردار خطا نشان داده شده است جادياآن در  ريتأث

  
 يخطاها نديبرآاز بردار  Zمؤلفه Tz،شكل نيادر      
 يا هيزاو يخطاها نديبرآ Ryوابسته و  يمحورها يخط

، شود يممشاهده  كهگونه  همان. باشند يم yحول محور 
 يخطاها ريمقادوابسته،  يمحورهادر  )18( مطابق با رابطه

  :شوند يمجمع  به صورت زير هم راستا با هم

)18(  
.

,

yTzxTzTz

yRyxRyRy





  

  
  خطا نديبرآبردار  -3-5-3

ابزار و  يمجزا يها رهيزنج يبراخطا  يبردارها محاسبهبا 
 نيبعدم تعامد  يخطااز  يناشبردار  نيچن همو  كار قطعه

 يحجم يخطا، در مجموع سه بردار يحركت يمحورها
در واقع اختلاف  كه يينها نديبرآبردار . ديآ يمدست  هب

شده است،  نييتع ينام موقعيتدر  كار قطعهابزار و  يتيموقع
toolاگر. سه بردار خواهد بود نيا حاصل جمع

RTسيماتر 
Workجهت انتقال همگن از ابزار به مبنا، و يينها

RTسيماتر 
 يخطا نديبرآقطعه باشد، مقدار  يبراانتقال همگن متناظر 

 
در محور حامل  يا هيزاو يخطاها بيترك ):11(شكل

  .كار قطعه
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  . خواهد بود )19( هبا رابطمطابق  يتيموقع

)19(  
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 يواقع موقعيتخطا، اختلاف  نديبرآبا در دست داشتن بردار 
(تماس مورد نظر  نقطهدر  كار قطعهابزار و  e (نييتع 

است  يبعد سه يبردارصورت  هب موقعيتاختلاف  نيا. گردد يم
 يكار نيماش يفضا يها نقطه هيكلجهت و مقدار آن در  كه

 ابزار نيماش يهندس يخطا يها مؤلّفه ريمقادمتفاوت بوده و به 
  .وابسته است

  
  نيماش يهندس يخطاها يريگ اندازه -3-6

اعم از  نيماش يحركت يمحورها هيكل يبرا يتيموقع يخطاها
انجام  يسنج تداخل و ينور يها كيتكنتوسط  يدورانو  يخط
ه شده ئارا زريل آزمون يها بستهدر قالب  يآور فن نيا. شود يم

محورها در  حركتو  يشخص رايانهبا اتصال به  كهاست 
آن با طول موج  سهيمقاو  يبردار دادهفواصل مشخص، عمل 

. كند يمرا ثبت  يده تيموقع يخطاها زانيمرا انجام و  زريل
شامل عدم  يهندس يخطاها، يتيموقع يخطاهاعلاوه بر 

با استفاده از  زين يا هيزاو يخطاهابودن تعامد و  ميمستق
از . باشد يم يريگ اندازهمجموعه قابل  نيامختلف  يها نهييآ

متداول از  يكيمترولوژ يابزارهابا  يهندس يخطاها يطرف
 كروسكوپيم، ينچدو  يتيگران قيدق يها شمشهو  ايگون ليقب
انجام  همربوط به نحو اتيجزئ. قابل انجام است 1دهيكش ميسو 

  .ه شده استئارا ]19-20[ لازم در مراجع طيشراها و  آزمون
  
   يابيارز -4

 يكينماتيساز صحت روابط و مدل  نانياطمجهت حصول 
 يساز ادهيپ، نسبت به يحجم يخطاها نيتخم يبراه شده ئارا

توسط  ومينيآلوماز جنس  يا هقطع روي بهمدل  يعمل
. ديگرداقدام  FPM4A-DEKEL محورهسه  ابزار نيماش
خط راست انجام شد و  كي يراستادر  يكار نيماش اتيعمل

 كار قطعهو  ابزار نيماش روي بهاعمال شده  يخطا يپارامترها
 يخطابردار ( نديبرآ يبردارها كهانتخاب شدند  ينحوبه 

                                                           
1- Microscope & Taut Wire    

. شوند جادياابزار  حركتعمود بر جهت  يراستادر ) يحجم
آزمون  جينتاو  يتئور مدل مؤثرّ سهيمقا يطيشرا نيچندر 
 ريمقادفراهم شده و  اخط - موقعيتتوسط نمودار  يعمل
سطح مبنا و  كيبا استفاده از  يسادگبه  يحجم يخطا

  ).1جدول ( خواهد بود يريگ اندازهقابل  قيدق 2كمپراتور
د متعد يها آزمونبا انجام  يكار نيماش يهاپارامتر ريمقاد     
چون  يعواملسطح و آثار  يزبر كه ديگرد ميتنظ ينحوبه 

 ريمقادابزار در  شكل رييتغاز  يناش يخطاارتعاشات و 
  .برسد ممكنبه حداقل  يحجم يخطاها

  
  اول نمونه -4-1

 يراستادر  حركتاول شامل  ابزار در نمونه حركت ريمس
از  متشكل يهندس يخطا يها مؤلّفه. باشد يم Xمحور
ثبت  موقعيتو  xRx يا هيزاو يخطا، yTxيخط يخطا

 مذكورمختلف از محور  يها تيموقعخطاها در  نيا
نشان داده  12 در شكلثبت شده  ريمقاد. شد يبردار نمونه

  .شده است
  

                                                           
2- Comparator   

 يكار نيماش يپارامترهامشخصات ابزار و  ):1(جدول
  .يعملاعمال شده در آزمون 

FETTE  سازنده شركت  
Up Milling يبرداربراده  تيوضع  

  )rpm(سرعت چرخش   800
  )mm( يريدرگضخامت   1
  )mm( يريدرگعمق  8

  )mm/min( يشرويپ 50
  )mm( يبرشطول  11
  )mm(قطر  10
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 يريگ اندازه يهندس يخطا ريمقادو موقعيت  ):12(شكل

  .)mm(ه اول نمون قطعه روي شده به
 

 
در  ابزار نيماش يمحورهاشده در  يريگ اندازه يخطاها     

در  يحجم يخطاها ريمقادوارد شد و  يكينماتيسمدل 
. زده شدند نيتخمابزار  حركت ريمس يمتر يليم 5 يها فاصله
 قيطرو از  كار قطعه روي به يحجم يخطاها يواقع ريمقاد
 ريمسبودن  ميمستقانحراف از  زانيم ميمستق يريگ اندازه

حاصل  ريمقاد سهيمقا 13شكل . ديگردابزار استخراج  حركت
زده شده توسط  نيتخم ريمقادو  يعمل يها يريگ اندازهاز 

  .دهد يممدل را نشان 

  
  نمونه دوم -4-2

نسبت به  يگريد يراستادر  يهندس يخطاهادوم  در نمونه
ابزار  حركتحالت  نيادر . قرار گرفت يبررساول مورد  نمونه
 كناردر  yTxيخط يخطاهاو  بوده Yمحور يراستادر 

 ثبت شده در ريمقاد. ديگرد يساز مدلyRyيا هيزاو يخطاها
  .نشان داده شده است 14شكل 

نمونه، وارد  نياشده در  يريگ اندازه يخطا يپارامترها     
 يريگ اندازهاز  كه يريمقادو با  ديگرد يكينماتيسمدل 
 سهيمقاقطعه بدست آمده بود  روي به نديبرآ يطاخ ميمستق
 سهيمقا. دهد يمرا نشان  سهيمقا نيا جينتا 15شكل . شد
انطباق  انگرينما يتئور يبرآوردهاو  يعمل يها آزمون جينتا
 يواقع طيشراه شده با ئارا يخطاو مناسب مدل  كينزد
  .باشد يم ابزار نيماش

 

 
زده  نيتخم يحجم يخطاها ريمقاد سهيمقا ):15(شكل

 يها آزمونشده در  يريگ اندازه ريمقادشده توسط مدل با 
  .يعمل
 
  

 
زده شده  نيتخم يحجم يخطاها ريمقاد سهيقام ):13(شكل

  .يعمل يها آزمونشده در  يريگ اندازه ريمقادتوسط مدل با 

 
 يريگ اندازه يهندس يخطا ريمقادو عيت موق ):14(شكل

  ).mm(ه دوم نمونقطعه  روي شده به
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   يريگ جهينتو  يبند جمع - 5
 محورهسه  ابزار نيماشرفتار  ياضير يساز مدلحاضر،  در مقاله

 يمبانشده بر اساس  شيرايو يمدلقرار گرفته و  يبررسمورد 
ه ئانتقال همگن ارا ها سيماترو  كيربات كينماتيس هياول

ت بالا ، دقّابزار نيماش روي به يعمل يساز ادهيپ امكان. ديگرد
و  يريكارگ به يسادگ، يحجم يخطاها ريمقاد نيتخمدر 

سه محوره از  يبند بيتركانواع مختلف  يازس مدلانعطاف در 
دست آمده از  هب جينتا. باشد يمه شده مدل ارائ يها تيقابل

در نظر . دارد يتئوربا مدل  يمناسبانطباق  ،يعمل يها آزمون
نمونه آزمون  قطعه يكار نيماشدر  ميمستق ريمسن گرفت
 يعملو  يتئورآزمون  جينتا مؤثرّ اسيق ليدل، تنها به يعمل
 نييتعه شده در ئمدل ارا تيقابلعنوان از  چيه بهده و بو

از . كاهد ينم يكار نيماش يفضا كلدر  يحجم يخطاها
 يمبان كهگرفت  جهينت توان يمصورت گفته  كار نديبرآ
حال با  نيعو در  يسادگاست به  توانسته كيربات كينماتيس

 يخطاها يحاو CNCابزار  نيماشرفتار  يخوب ييكارآ
اطلاعات  تواند يم يمدل نيچن. دينما يساز دلمرا  يهندس

 يخطاها 1جبران خارج از خط كرديرودر  ازينمورد  هياول
از  يواقع يريتصو ارائه. ار را فراهم سازدابز نيماش يهندس

 يافزار نرمچون جبران  يموارددر  ابزار نيماش يدقّت عملكرد
 ترايتعم يساز ادهيپ درباره نحوه يريگ ميتصم، نيماش يخطا

 عملكرد دقّت نييتع زينو  ابزار نيماش روي به يافزار سخت
سودمند  نيماش يكار يفضامختلف از  در محدوده ابزار نيماش

 .خواهد بود
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