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  چكيده

 كدهاي جي از يكي كردن اضافه صدددر حاضر تحقيق رواين از. است گسترش به رو بالا دقت و سفتي جمله از آن مزاياي دليل به سي ان سي ابزار ماشين عنوان به هگزاپاد دستگاه از استفاده

 سينماتيك واحد و ميانياب واحد مترجم، واحد يعني  سي ان سي برنامه يك اصلي بخش سه هر شامل شده ذكر كد. است هگزاپاد سي ان سي سيستم به كاري سوراخ سيكل يعني مرسوم كاري ماشين

 واحد به مطلوب پايه طول تغيير سرعت و پايه طول به يابيدست جهت سپس و شده استخراج مترجم واحد به وسيله كاربر توسط شده نوشته كد جي از ابتدا مطلوب جهت و موقعيت اطلاعات و بوده

 حول ابزار دوران كه متحرك ابزار استاندارد هاي دستگاه تمام همانند. باشد مي متحرك كار قطعه –ثابت ابزار نوع از مطالعه مورد هگزاپاد مكانيزم. شود مي ارسال آن معكوس سينماتيك و يابميان

 شيوه ولي شوند مي متحرك ميز به نسبت ابزار موقعيت تغيير موجب نوعي به كدام هر Y و  X حول ميز دوران نيز هگزاپاد از خاص نوع اين در شود، مي ابزار نوك موقعيت اختلاف موجب دوران مركز

 از است ميز دوران حاصل كه آمده وجود به موقعيت اختلاف اصلاح براي كاري سوراخ سيكل كد در. است متفاوت استاندارد هاي دستگاه با ثابت ابزار هگزاپاد مكانيزم در موقعيت اختلاف اين اصلاح

 راستاي در موقعيت تغيير ،Y محور حول دوران از ناشي X محور راستاي در موقعيت تغيير مقدار گام هر در شده نوشته برنامه يابميان واحد در .است شده استفاده هاي انتقال همگن ماتريس روش

 اين شده ارائه الگوريتم از استفاده لزوم. گيرد مي انجام موقعيت اصلاح و شده محاسبه Yو X محور دو هر حول دوران از ناشي Z محور راستاي در موقعيت تغيير و X محور حول دوران از ناشي Y محور

 مستقيم طور به ثابت ابزار مكانيزم در است ابزار نوك جهت و موقعيت كننده مشخص كه كاري ماشين رايج هاي برنامه از شده گرفته خروجي كاري ماشين استاندارد كدهاي جي از بتوان كه است

كاري گرديد و با هم مقايسه شد. نتايج مقايسه صحت الگوريتم ارائه  به منظور صحت سنجي روش ارائه شده دو سوراخ يكي با استفاده از الگوريتم ارائه شده و ديگري بدون آن ماشين .كرد استفاده

  كاري شده است. دهد سوراخ اول در مكان درست ماشين شده را تاييد كرده و نشان مي

  كاري ابزار، پنج محوره، سيكل سوراخ سي، ماشين ان هگزاپاد، كنترل عددي، سي :كليد واژگان
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ABSTRACT 
Using hexapod as a CNC machine tool has been grown increasingly due to its advantages such as high stiffness and accuracy. This paper is 

seeking to add a CNC G-code to hexapod CNC system. The mentioned G-code is a five axes drilling cycle which contains all the main parts of a 

standard code such as: interpreter, interpolator and inverse kinematics unit. The interpreter unit extracts the position and orientation from 

the received code and sends it to the interpolation and kinematics units to correct the errors to achieve the desired six pods lengths. The 

studied hexapod is a "fixed tool-moveable workpiece" type machine tool. In this type and all other similar types of devices, the rotation of the 

cutting tool around the center of rotation causes a difference between the position of the tool tip and the workpiece; but the correcting 

procedure for this position difference is not similar to the other standard devices. In the present study, homogenous transformation matrix 

method has been used to correct the moving platform’s position difference that is created as a result of the rotation of moving platform about 

X and Y axes. This method allows the operators to use the standard G-codes being imported from the CAM software that are commonly used 

by the part programmers. In order to verify the proposed method, a hole was machined by the proposed drilling cycle and compared with a 

hole that was not machined by this method. The results showed that the first hole was machined in its true place and thus confirmed the 

accuracy of the proposed method. 

Keywords: CNC, Five Axis Drilling Cycle, Hexapod, Machine Tool. 

  مقدمه  - 1

 يكساخت  جهتاستورات  ياز سكو ]1[لارس اسكارت  2011در سال 

 يزآن را ن يكنترل يستمس يناستفاده نمود. همچن يعسر يسازنمونه يزممكان

محوره  محوره و پنجسه يستمس يك ]2[چانگ  2012در سال كرد.  يطراح

CNC ياتعمل سازي يهشب يتتوسعه داد كه قابل تاستوار يسكو يهپا بر 

خود  راحياو در ط يرا دارا بود. ول كاريينماش ينداز فرا يشپ كاري ينماش

از دو  ]3[ساپورتا  2012در سال وجود آمده را درنظر نگرفت. هب يخطاها

خود استفاده  يشنهاديپ يزممكان يريپذانعطاف يشهگزاپاد جهت افزا يستمس

ربات هگزاپاد مخصوص حمل ابزار در بالا  يكاو  يشنهاديپ يستمنمود. در س

 ينا ركار را دارد كه دحمل قطعه يفهوظ يگرربات هگزاپاد د يكقرار گرفته و 

 يستمس يكاو  ين. همچنباشند يكار متحرك م هم ابزار و هم قطعه يزممكان

 كد يآن ج ينمود كه ورود يخود طراح يشنهاديپ يستمس يبراCNC كنترل 
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  بود.

هاي ابزار دانشگاه تربيت  هاي پيشرفته در ماشين آزمايشگاه فناوريدر 

  هايي در اين زمينه انجام شده است. مدرس نيز فعاليت

مربوط به ربات هگزاپاد با  CNCسيستم  ]4[پور  حمدي 1389در سال 

  ا ارائه كرد.يابي خطي رقابليت ميان

الگوريتم مربوط به ميانيابي دايروي سيستم  ]5[چالاك  1391در سال 

CNC  سيستم  ]6[كريمي  1391هگزاپاد را ارائه كرد. در سالCNC   ربات

  هگزاپاد با قابليت پيمايش منحني و سطوح نربز را ارائه كرد. 

 مرسوم كاري ماشين كدهاي از يكي كردن اضافه صدد در حاضر تحقيق

اضافه . است هگزاپاد CNC سيستم به محوره كاري پنج سوراخ سيكل يعني

العه كه از نوع كردن اين كد با در نظر گرفتن خصوصيات هگزاپاد مورد مط

  باشد، بوده است. كار متحرك مي ابزار ثابت و قطعه

 CNCسيستم  

و واحد  ابيانياز سه قسمت واحد مترجم، واحد م CNC ستميهر س

اطلاعات موجود در هر  يا مفسر، شده است. واحد مترجم  تشكيل كينماتيس

. دينما يم ليتبد و جهت ابزارابزار  تيموقع هكد را بيبلوك برنامه شامل ج

در واحد  .شود يارسال م ابيانيبه واحد م حياطلاعات جهت تصح نيسپس ا

شود. از جمله اين  ياب اطلاعات ارسال شده از واحد مترجم اصلاح ميميان

يابي خطي و يا اصلاح اختلاف موقعيت به وجود آمده بر اصلاحات انجام ميان

 ،پس از اصلاح اطلاعات .باشد كه در ادامه توضيح داده خواهد اثر دوران مي

 يارسال م كينماتيبه دست آمده به واحد س ديجد يها و جهت ها تيموقع

 هيبه طول پا كينماتياطلاعات در واحد س نيشود كه در دستگاه هگزاپاد ا

  .شوند يم ليو جهت مطلوب تبد تيعمتناظر با موق

  محوره پنج كاري سوراخ سيكل تئوري - 2

ابزار قسمت متحرك دستگاه بوده و يا  CNCهاي  اي از دستگاه بخش عمده

كار  ها مربوط به قطعهتعدادي از درجات آزادي مربوط به ابزار و تعدادي از آن

 ينو همچن كاري يناستاندارد ماش يها در غالب برنامهباشد. بنابراين  مي

با فرض متحرك بودن  كاري ينماش ياتعمل كاري، يناستاندارد ماش يكدها

كه در هگزاپاد مورد بررسي قرار گرفته تمام  در صورتي .شود يابزار انجام م

يجه چنانچه در نت كار بوده و ابزار ثابت است. درجات آزادي مربوط به قطعه

 هاي استاندارد يا از برنامه ي گرفته شدهخروج كد يج بخواهيم با استفاده از

ص نوك ابزار را مشخ يتموقع به زبان استاندارد كه نوشته شده كد يج

شويم. براي درك  كاري را انجام دهيم با خطا مواجه مي ماشين  نمايد برنامه يم

نسبت به ميز قرار  1شكل  بهتر مطلب فرض كنيد ابزار در موقعيتي مانند

چه ميز دوران كند به دليل آنكه اين دوران حول مركز ميز صورت دارد. چنان

رهاي مختصات محلي مي پذيرد موقعيت ابزار نسبت به ميز در راستاي محو

 2شكل طور كه در  كند. همان بر روي ميز متحرك بالايي تغيير ميواقع

، فاصله محل اثر ابزار تا مركز، Yشود بر اثر دوران ميز حول محور  مشاهده مي

محلي) تغيير مي كند، ضمن اينكه اين  X(در راستاي محور  ON2به  ON1از 

شود. لازم  هم مي N1-N2به اندازه  Zدوران باعث اختلاف موقعيت در راستاي 

نيز موجب اختلاف موقعيت در راستاي  Xبه ذكر است كه دوران حول محور 

Y شود. اين اختلاف موقعيت به وجود آمده خاص مكانيزم هگزاپاد نبوده و  مي

كه دليل آنهاي سريال و موازي نيز اين اختلاف موقعيت به در ساير مكانيزم

آيد؛ ولي شيوه  نسبت به مركز ابزار قرار دارد، به وجود ميمركز دوران با فاصله 

هاي  اصلاح اين اختلاف موقعيت در مكانيزم هگزاپاد ابزار ثابت با مكانيزم

باشد. براي اصلاح اختلاف موقعيت به وجود آمده بر اثر  استاندارد متفاوت مي

  اده كرد: به صورت زير استف 1هاي انتقال همگن توان از ماتريس دوران ميز مي

  گيريم: چهار فريم به ترتيب ذكر شده در ادامه در نظر مي

فريم صفر را بر روي نوك ابزار (كه همواره فاصله يكسان تا مركز ميز 

دهيم. فريم يك را بر روي مركز ميز ثابت پاييني قرار  ثابت دارد) قرار مي

  دهيم كه در نتيجه اين فريم هم ثابت است. مي

ابط كلي مربوط به انتقال از يك فريم به فريم ديگر ) مجموع رو1رابطه (

  دهد. يا ماتريس انتقال را نشان مي

اي در انتقال از يك فريم  دهنده ميزان اختلاف زاويه نشان cو  a ،bكه در آن 

نيز  zو  x ،yباشد. هم چنين  مي zو   x، yبه فريم ديگر به ترتيب حول محور 

ميزان جابجايي در راستاي محورهاي مختصات در انتقال از يك فريم به فريم 

  كند. ديگر را مشخص مي

كه فاصله بين ابزار و ننظر گرفتن اي) و با در1بنابراين با توجه به رابطه (

    Zيا X،Y مركز ميز پاييني همواره مقدار ثابتي است و هيچ دوراني حول محور 

  

  
  موقعيت ابزار نسبت به ميز قبل از دوران ميز 1شكل 

                                                                                                                                  
1. Homogeneous Transformation matrices 

)1(  

: X�1 انتقال در راستاي محور 0 0 �0 1 0 00 0 1 00 0 0 1� 
: Y�1 انتقال در راستاي محور 0 0 00 1 0 
0 0 1 00 0 0 1� 

: Z�1 انتقال در راستاي محور 0 0 00 1 0 00 0 1 �0 0 0 1� 

: X حولدوران   �1 0 0 00 �
 ��
 00 �
 �
 00 0 0 1� 

: Yدوران حول � �� 0 �� 00 1 0 0��� 0 �� 00 0 0 1� 

: Zدوران حول ��� ��� 0 0�� �� 0 00 0 1 00 0 0 1� 
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  درجه Dموقعيت ابزار نسبت به ميز بعد از دوران ميز به اندازة   2شكل 

قابل  )2( وجود ندارد، ماتريس انتقال از فريم صفر به يك به راحتي از رابطه

  محاسبه خواهد بود:

)2(  
��� � �1 0 0 ��0 1 0 ��0 0 1 ��0 0 0 1 � 

دهيم. بنابراين ماتريس  فريم دو را بر روي مركز ميز متحرك قرار مي

انتقال از فريم يك به فريم دو همان ماتريس چرخش مربوط به سكوي 

محاسبه شده به اضافه يك ستون اضافه (ستون چهارم)  ]7[استوارت كه قبلا 

  آيد: ) به دست مي3(ه باشد و از رابط مربوط به جابجايي مي

)3(  

���
� � �� �� ��� �� �� 0�
 �� �� � �
�� ��
���� � �
�� ��
�� 0��
���� � �
�� �
���� � �
�� �
�� 00 0 0 1� 
*�1 0 0 ��0 1 0 ��0 0 1 ��0 0 0 1 � 

دهنده ميزان اختلاف زاويه بين محورهاي فريم  نشان cو  a ،bكه در آن 

نيز  �Zو  �X� ،Yباشد. هم چنين  مي Zو X ، Yيك و دو به ترتيب حول محور 

ميزان جابجايي در راستاي محورهاي مختصات از فريم يك به دو را مشخص 

كند. فريم سه را بر روي محل سوراخ در نظر گرفته كه ماتريس انتقال از  مي

  شود: ) محاسبه مي4(مطابق رابطه  )1(فريم دو به سه با توجه به رابطه 

)4(  
�!� � �1 0 0 �!0 1 0 �!0 0 1 �!0 0 0 1 � 

نهايت ماتريس انتقال كلي مربوط به فريم صفر تا سه از ضرب در

-به) 5( ) مطابق رابطه4() و 3()، 2(هاي انتقال ذكر شده در روابط  ماتريس

دهنده ماتريس دوران  آيد. در اين ماتريس ستون يك تا سه نشان دست مي

گر ميزان اختلاف موقعيت كلي از فريم صفر به  كلي بوده و ستون آخر بيان

  باشد. فريم سه مي

 )5                      (                                                         �!�� ���  

بايست برابر صفر  كاري سوراخ ستون آخر ماتريس فوق مي براي ماشين

باشد كه اين يعني در ابتدا ابزار دقيقا بر روي سطح كار و دقيقا در محل 

هاي به وجود آمده بر اثر دوران نيز  سوراخ قرار داشته و كليه اختلاف موقعيت

فريم صفر (نوك ابزار) بر روي فريم سه (محل سوراخ) جبران شده است و 

كاري سوراخ حركت ابتدايي در راستاي  منطبق است. در نتيجه براي ماشين

X ،Y وZ  جهت مخالف آن باشد تا  و در  �!�بايد هم اندازه ستون آخر ماتريس

ها  محل قرارگيري فريم 3شكل اختلاف موقعيت ناشي از دوران اصلاح شود. 

  دهد. وضيحات گفته شده را نمايش ميطبق ت

 كد حركت جاي به كاري سوراخ سيكل از استفاده ضرورت - 3

 )G01(خطي 

اي با كدهاي حركت خطي و بدون  فرض كنيد قرار است بر روي قطعه

 10، و با زاويه �20X�، 20Yكاري در موقعيت  استفاده از سيكل، سوراخ

انجام دهيم. بنابراين كد وارد  -10به عمق  Xدرجه حول  10و  Yدرجه حول 

 ;G00 X20 Y20 Z100 A10 B10; G01 Z-10  شده به صورت زير خواهد بود:
ولي با موقعيتي  Yو  Xدرجه حول  10نتيجه كار سوراخي با زاويه 

دليل اختلاف متفاوت از موقعيت مورد انتظار خواهد بود. اين مشكل به

هاي پيشين به آن اشاره شد. ولي  در بخشموقعيت ناشي از دوران است كه 

كاري استفاده شود سوراخ در موقعيت  چنانچه از كد مربوط به سيكل سوراخ

كاري خواهد شد. يعني تنها كافي است كد  مطلوب با جهت مطلوب ماشين

 ;G183 X20 Y20 Z100 A10 B10 H-10 q4  زير وارد شود:
موقعيت نقطه اي كه  ZوX,Y كاري انجام شود. در اين كد  تا عمليات سواخ

زاويه سوراخ با  A, Bكند.  كاري شود را مشخص مي خواهيم سوراخ ماشين مي

مشص كننده تعداد مراحل  qعمق سوراخ و   Hرا نشان داده و  Yو  Xمحور 

سيكل  باشد. كاري سوراخ تا رسيدن به عمق نهايي مي براي ماشين

اي را تنها با يك خط  مرحلهكاري عميقِ چند  كاري امكان سوراخ سوراخ

دهد كه چنانچه بخواهيم همان سوراخ را در چند مرحله با  كدنويسي مي

بايست  كاري كنيم خطوط زيادي مي دستورات حركت خطي ماشين

  نويسي شود. برنامه

  محوره پنج كاري سوراخ سيكل به مربوط جزئيات - 4

كاري تعريفي بايد در نظر گرفت كه چنانچه قرار است ابزار  در سيكل سوراخ

كاري را انجام  كار قرار گرفته و عمل سوراخدرجه نسبت به قطعه - Dبا زاويه 

درجه دوران كند. اين اتفاق به دليل ساختار  D+دهد ميز مي بايست با زاويه 

شكل آيد. اين مطلب در  دستگاه (يعني ابزار ثابت و ميز متحرك) به وجود مي

  نمايش داده شده است. 4
  

  

  
  دوران هاي مربوط به جبران اختلاف موقعيت ناشي از محل قرارگيري فريم 3شكل 
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هاي مختصات ابزار  ديگري كه بايد به آن توجه داشت تفاوت دستگاه  نكته

حركت كند  Xمتر در جهت  ميلي 20چه بخواهيم ابزار فرضا و ميز است. چنان

حركت كند. اين نكته در مورد ديگر  Xمتر در جهت منفي  ميلي 20ميز بايد 

در  1كند و بايد توجه داشت كه اندام انتهايي محورهاي مختصات نيز صدق مي

كاري نياز است كه اندام  دستگاه هگزاپاد مركز ميز است ولي براي ماشين

  انتهايي را  ابزار در نظر بگيريم.

  آزمايش عملي - 5

جهت صحت سنجي الگوريتم ارائه شده آزمايش عملي انجام شد. براي اين 

منظور يك سوراخ بدون استفاده از روش اصلاح موقعيت و با روش كدنويسي 

درجه حول  4، با زاويه =60Y و =35Xدر موقعيت  -3 شخطي  مطابق بخ

كاري شد. سپس همان سوراخ در  متر ماشين ميلي 40و به عمق  Xمحور 

كاري پنج محوره  كل سوراخهمان موقعيت و با استفاده از الگوريتم سي

رفت مطابق مطالب گفته شده در  طور كه انتظار ميكاري شد. همان ماشين

كاري شده بدون استفاده از الگوريتم با توجه به  سوراخ ماشين -3 و  -2 بخش 

با محل  Yبايست فقط در راستاي محور  ، ميXحول محور دوران ميز فقط 

مناسب اختلاف موقعيت داشته باشد. بنابراين براي تاييد اين موضوع در 

افزار  گيري داخل نرم كاري شده براي اندازه كار ماشين مرحله بعد تصوير قطعه

منظور معرفي اندازه مبنا جهت مورد تحليل قرار گرفت. به 2جي-ايميج

باشد كه مقدار اين اندازه مبنا  گيري، دهانه كوليس به عنوان مقياس مي اندازه

 -ايميجافزار  دهنده تصوير تحليل شده در نرم نشان 5شكل متر است.  ميلي 20

  باشد. مي جي

تحليل شده  مثال كاري مربوط به چه اعداد مختصات و زاويه ماشينچنان

(ماتريس  )5( كه در بالا به آن اشاره شد را در رابطه جي - ايميجفزار ا در نرم

اين رابطه كه  انتقال كلي) قرار دهيم اعداد ستون آخر ماتريس حاصل از

متر هستند  دهنده ميزان اختلاف موقعيت ناشي از دوران برحسب ميلي نشان

ت ابزار آيد كه نشان دهنده ميزان اختلاف موقعي دست ميب 1جدول  به صورت

  .كاري است با محل سوراخ در صورت عدم استفاده از الگوريتم سيكل سوراخ

شود ميزان اختلاف موقعيت با توجه  مشاهده مي 5شكل  طور كه در همان

  بوده كه Yاست، تنها در راستاي محور  Xكه دوران فقط حول محور به اين

  

 
  ابزارتفاوت دوران ميز و  4شكل 

كد معمولي و سيكل  كاري شده با جي اختلاف موقعيت بين سوراخ ماشين 1 جدول

  متر برحسب ميلي )5( كاري محاسبه شده توسط رابطه سوراخ

 مقدار محور مختصات

  X  0محور 

  Y  132/42محور 

  Z  47/21محور 

                                                                                                                                  
1. End-effector 

2. Imagej 

 
  جي -ايميجافزار  تصوير تحليل شده داخل نرم 5 شكل

گيري شده  باشد و تقريبا با مقدار اندازه متر مي ميلي 8/41مقدار آن برابر 

 132/42يعني   Yتوسط رابطه تحليلي مربوط به اختلاف موقعيت در راستاي 

آمده مطابقت دارد. اختلاف جزئي بين عدد محاسبه شده  1جدول كه در 

ه دليل وجود افزار ب گيري شده توسط نرم توسط رابطه تحليلي و عدد اندازه

  باشد. افزاري دستگاه مي گيري و خطاي سخت خطاي اندازه

يكي ديگر از مواردي كه بايد به آن توجه كرد مستقيم بودن محور  

برابر بودن قطر سوراخ در تمام طول آن است. براي اين منظور  سوراخ و

كاري شده با سيكل كه در آن دوران تنها در يك راستا است  سوراخي ماشين

گيري و برش قطعه) انتخاب شد. اين سوراخ در  اي سادگي اندازه(بر

درجه  6متر و با زاويه دوران  ميلي 60 به عمق =mm 50 X=- ،0Yموقعيت

كاري شده در راستاي  كار ماشين كاري شده است. قطعه ماشين Xحول محور 

  برش عمودي داده شد.  6شكل  محور آن مطابق 

سپس از سطح برش داده شده در حالتي كاملا تراز تصويري تهيه و 

مورد تحليل قرار گرفت. براي اين منظور ابتدا به  جي -ايميجافزار  داخل نرم

هاي جانبي سوراخ استخراج شده و  كمك فيلترهاي تصويري مناسب لبه

مشاهده  6طور كه در شكل  ها گذرانده شد كه همان سپس خطوطي از اين لبه

گذاري شده است. سپس خطوط  نام BFو  AEهاي  شود اين خطوط با نام يم

در قسمت  EFو  در قسمت تقريبا مياني CD در قسمت بالايي سوراخ ABافقي 

 ABتقريبا انتهايي سوراخ و بين دو خط جانبي رسم شد. ضمنا از مركز خط 

افزار  مگيري انجام شده در داخل نر نيز خطي رسم شد. اندازه EFبه مركز خط 

  را نشان داد (هر سه زاويه مقداري  Fو  E ،Hبرابر بودن سه زاويه  جي -ايميج

  

  
به  جي - ايميجافزار  تصوير برش عمودي سوراخ، تحليل شده داخل نرم 6شكل 

  منظور اثبات مستقيم بودن محور سوراخ
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دهنده مستقيم بودن محور  درجه داشتند) كه اين مطلب نشان 12برابر 

انجام شد  EFو   AB،CDچنين اندازه گيري طول خطوط  باشد. هم سوراخ مي

كه نتايج آن برابر بودن اندازه اين خطوط را نشان داده و اثبات كننده برابر 

  بودن قطر سوراخ در تمام طول آن است.

 گيري نتيجه - 6

كار  قطعه -هاي ابزار ثابت كاري در دستگاه كدهاي استاندارد ماشيناستفاده از 

ها  مكانيزممتحرك به طور مستقيم و بدون در نظر گرفتن خصوصيات اين نوع 

حين  Yو  Xموجب بروز اختلاف موقعيت ناشي از دوران ميز حول محور 

موجب اختلاف موقعيت در راستاي  Xشود. دوران حول محور  كاري مي ماشين

شود  مي Xموجب اختلاف موقعيت در راستاي محور  Yو دوران حول  Yحور م

شوند.  هم مي Z كه هر دو دوران موجب اختلاف موقعيت در راستاي ضمن اين

كاري با اين نوع  براي استفاده مستقيم از كدهاي استاندارد در ماشين

آمده، از گيري و اصلاح اختلاف موقعيت پديد  منظور اندازهها و به  مكانيزم

هاي انتقال همگن استفاده شد. در هر مرحله ستون آخر ماتريس  ماتريس

دهنده اختلاف موقعيت بين ابزار و محل سوراخ بعد از  انتقال كلي كه نشان

شود. به  باشد محاسبه شده و اين اختلاف موقعيت جبران مي دوران ميز مي

اده از روش اصلاح منظور صحت سنجي الگوريتم ارائه شده يك سوراخ با استف

كاري شد و اختلاف موقعيت  موقعيت و يكي بدون استفاده از اين روش ماشين

گيري شده و با اعداد ستون  اندازه جي - ايميجافزار  بين اين دو سوراخ در نرم

آخر ماتريس شرح داده شده مقايسه شد. نتايج آزمايش صحت روش گفته 

افزار ذكر شده  مورد نظر نيز با نرمدهد. همچنين زاويه سوراخ  شده را نشان مي

   دهد. گيري شد كه نتايج آزمايش صحت روش ارائه شده را نشان مي اندازه
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