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محور با استفاده از  پنج  خطاهای هندسی ماشین فرز    تحلیل   و   تجزیه 
 بالبار   دستگاه 

 

 مشخصات مقاله   چکیده 

بالبار  پنج  ابزارماشیناین پژوهش به بررسی خطاها و دقت یک  در     گیری اندازه تمرکز بر    .شودمیپرداخته    محور با استفاده از دستگاه 
بر  تبدیل همگن و   های ماتریس. بنابراین ابتدا با استفاده باشدمیخطاهای  موقعیتی و خطاهای چرخشی مربوط به محورهای دورانی 

 تأثیرتا یک دید کلی نسبت به    شودمیمحور انجام  ریاضی خطا برای هر    سازی مدلزنجیره سینماتیکی محورهای ماشین، یک     اساس
و برای اعتبار سنجی این روش    شودمیاین خطاها پیشنهاد    گیری اندازه آید. در ادامه یک روش برای    به دستخطاها روی کارکرد ماشین  

  نمودارهای  تولید  و   ابزارماشین  لمد  یک  ایجاد  برای  همگن  تبدیل  های ماتریس ..  شودمیپیشنهادی، نتایج آن با یک روش معتبر مقایسه  
  مسیر حرکتی   الگوهای .  شوندمی  استفاده  ،شدهارائه  آزمایشی  طرح  اساس  بر   ابزار و  هایماشینخطاهای هندسی    دلیل   بهبالبار     خطای
  ابزار ماشین  شرایط   تشخیص  و  شده شناسایی  خطاهای  برای   فرد منحصربه  خطای   اثرات  ارزیابی  برای   توان می  را  شده سازی شبیهبالبار  
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In this research, errors and accuracy of a 5-axis machine tools are investigated using 

a balbar device. The focus is on the measurement of positional errors and rotational 

errors related to rotational axes. Therefore, first, using homogeneous transformation 

matrices and based on the kinematic chain of machine axes, a mathematical error 

modeling is done for each axis in order to get an overview of the impact of errors on 

machine operation. In the following, a method to measure these errors is proposed, 

and to validate this proposed method, its results are compared with a valid method. 

Homogeneous transformation matrices (HTMs) are used to create a machine tool 

model and generate bearing error diagrams due to machine tool geometric errors 

based on the given experimental design. Simulated payload trajectory patterns can 

be used to evaluate unique fault effects for detected faults and to diagnose machine 

tool conditions. 
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 مقدمه    - 1
یک   از  استفاده  بسیار  5  ابزارماشینهنگام   که   است   حائز  محور 

  کار   خود  هندسی  تلورانس  محدوده  در  که  شود  حاصل  اطمینان
  تأثیر   آن  صحت کارکرد   بر  خطاها  از  مختلفی  منابع  اما،  .کندمی
  تجهیزات   به   فعلی   های روش  با   هاآنخطاهای    آزمایش.  گذارد می
  خطا نیاز   گیریاندازه خواب ماشین برای    طولانی  زمان  و  قیمت گران 
  سریع   و  ساده  روش  که یک  شودمی   ایجاد  انگیزه  این  بنابراین    .دارد 
 ابزارهای ماشین  هندسی  خطاهای   کردن  مشخص  و  شناسایی  برای 
 . [1] محور شناسایی شود 5
 خطاهای   کردن  مشخص  روشی برای (  DBB)    بالبار  یک  از   استفاده  با

 پیشنهادشده(  PIGE)  چرخشی  محورهای   موقعیت   مستقل  هندسی
 ماشین   اجزای   مونتاژ  هنگام  در  نقص  دلیل  به   که این خطا  است،
 برای   معمولی  طول  بابالبار     یک  روش،  این  در.  شودمی   ایجاد

بالبار     یک  کهدرحالی  شودمی  استفاده  ها  PIGE  موقعیت   آزمایش
افزایش طول  با   استفاده   چرخشی  های   PIGE  آزمایش  برای   میله 

  کالیبره   برای   زمان  و  تنظیمات  تعداد  کاهش  باعث   امر  این.  شودمی
 افزایش   را   گیریاندازه   کارایی  نتیجه  در  و  شودمی بالبار     اجزای   کردن
  ها   PIGE  همان  آزمایش  برای   ایجادشده  روش  یک.  دهدمی

 یافتهتوسعه  روش  اعتبارسنجی  برای   نتایج  از  و  شودمی  استفاده
 . شودمی استفاده

  مدل   یک  ایجاد  برای (  HTMs)  همگن  تبدیل  های ماتریس از  
  PIGE  دلیل وجود  بهبالبار     خطای   نمودارهای   تولید  و  ابزارماشین
از  .  شوندمی  استفاده  شدهانجام با توجه به نوع آزمون    مختلف  های 

خطاهای    توانمی بالبار    الگوهای  ارزیابی  و   فرد منحصربهبرای 
 ابزار استفاده کرد.  کاریماشین تشخیص شرایط 

 شرح مسأله - 1-1
  شدهتبدیل   ضرورت  یک  به  تولید    واحدهای در    دقیق  امروزه ساخت 

 دلایل  به   بالا  دقت  با   قطعات  به  نیاز  امر،  این   به  دستیابی   برای .  است 
 : [2] است  موردنیاز زیر

 بهتر محصول اطمینان قابلیت  و عملکرد  •

 مونتاژ فرآیند طول در بهتر تعویض قابلیت  •

 محصول  خرابی کاهش دلیل به بهتر  بازدهی •

 و   کارآمد  دقیق،  اجزای   تولید  برای   شناسیروش   بنابراین،
به  .  است   تولید  توسعه  حوزه  در  توجهقابل  موضوعی  صرفهبهمقرون 
 ابزارماشین  است،  تولید  ابزار  ترینمهم    کاریماشین  که  دلیلی

  صنایع   ،مثالعنوان به  صنایع،   مختلف   های بخش  در  گسترده طوربه
  در   اخیر  های پیشرفت   به  توجه  با.  شوندمی  استفاده  هوافضا

  به   توانندمی  فعلی  ابزارهای ماشین  ابزار، ماشین  تولید  های ری فناو 
 . یابند دست  موردنیاز ابعادی  و هندسی  دقت  با بالایی اتوماسیون

با  های سیستم   یابیموقعیت   و  روانکاری  قابلیت   راهنمای خطی 
 و  بالا   سرعت   با  اسپیندل  های قسمت .  اندشده  سازیبهینه  بهتر

  دقیق   ساخت   برای   گسترده  طوربه  شده  کاریسخت ابزارهای برشی  

 دستی  های ماشین   کنترل،  افزار نرم   نظر  از.  شوندمی  استفاده
  کنترل  های کنندهکنترل   به  مجهز  مدرن  های ماشین  با  معمولی
 این،  بر  علاوه.  اندشده  جایگزین(  CNC)  کامپیوتری  عددی 

  های تکنیک   و(Interpolation)  پیشرفته  یابیدرون   های استراتژی 
  نه  هانوآوری .  هستند  دسترس   در  گسترده  طوربه  یافزارنرم   جبران
 سازیبهینه  و  توسعه  در   بلکه  ،ابزارماشین  اجزای   اصلاح  در  تنها

 ای نمونه  محوره  5  ابزارهای ماشین.  دهدمی  رخ  نیز  هاآن   توپولوژی
  با   مقایسه  در .  هستند  پیشرفتی  چنین  دادن  نشان  برای   عالی

  صورت به   که  خطی  محور  سه  با   معمولی  محوره   3  های ابزارماشین
  محور   دو  دارای   محوره  5  های ابزارماشین  ،اندشدهپیکربندی   متعامد
 جهت   تنظیم  منظور به  چرخشی  محورهای .  هستند  اضافی  چرخشی

 اجازه  ابزار  به  این.  اندشدهطراحی  کار  قطعه   به  نسبت   برش  ابزار
  و   شود  متمایل  کار  قطعه  به  نسبت   مختلف  زوایای   در  تا  دهدمی

 تنظیمات  بدون  را   بیشتری  احتمالی   برش  مسیرهای   بنابراین
 اضافی،  چرخشی  آزادی   درجات  به  توجه  با.  کندمی  فراهم  اضافی
  کیفیت  ازجمله  یتوجهقابل  مزایای   محوره  5  های ابزارماشین
. دهندمی  ارائه  را   بالاتر  کاریماشین   راندمان  و  بهتر  کاریماشین

 سطوح  یک پمپ و  پروانه  مانند  پیچیده  سطوح  تولید  به  قادر  هاآن
  خاص   های برش ابزار    یا  فیکسچر  بدون  خاص  های پیچیدگی دارای  
 ارائه  را   بهتری  سطح   پرداخت   کیفیت   آن  از  ترمهم  و  هستند

 تولیدی،  صنایع  انواع  در  ای گسترده  طوربه هاآن  بنابراین،.  دهندمی
گاز، پتروشیمی،   قالب،  صنایع نفت،  ساخت   هواپیماسازی،  مانند

 .[3] شوندمی استفاده صنایع خوردویی و غیره
 تأثیر  شده  کاریماشین  اجزای   دقت   عدم  در  ابزارماشین   خطاهای 
ساخت،.  گذاشت   خواهد زمان  در  خطاها  کارکرد   و  مونتاژ  این 
  بدون   معیوب  ابزارهای ماشین از   استفاده.  دهندمی   رخ  ابزارماشین

 کاهش   را   وریبهره  توجهیقابل  طوربه  است   ممکن  کالیبراسیون
  مورد   در  موضوع  این.  شود  اقتصادی   زیان  باعث  و  دهد

 .  [4] است  صادق نیز محوره 5 های ابزارماشین
  پذیری انعطاف  چرخشی یک    محور  دو  محوره،  5  های ابزارماشین در  
  اضافی   خطاهای   ولی سبب ایجاد  کنند،می   ایجاد  کاریماشین  در  را 

 با  مقایسه  در   محوره  5  های ابزارماشین  بنابراین.  شوندمی
 نتیجه،   در.  دارند  بیشتری  خطای   منابع  محوره  3  های ابزارماشین

  یک   خطای   منابع  تعیین  پیکربندی،  در  پیچیدگی  دلیل  به
  از   اطمینان  ،وجودبااین.  [5]  است   دشوارتر  محوره   5  ابزارماشین
   محدوده   در  کار  قطعه  تا  ابزار  نوک  از  چرخشی  و  موقعیت   دقت   اینکه

  هندسی  دقت  زیرا  است، مهم بسیار بماند، باقی موردنظر تلورانسی
 از   یکی  این .  کندمی  تعیین  را   کاریماشین   مورد   اجزای   ابعادی   و

 . [6] است  ابزارماشین  کاربران  و سازندگان اصلی های دغدغه
  خطای   خصوصیات  بررسی  به  وهشژپ  این  منظور،  بدین 

 محورهای   ،ترخاص   طوربه.  پردازد می  محوره  5  های ابزارماشین
 محوره  5  های ابزارماشین  اصلی  خطای   منبع  عنوانبه  چرخشی

 .گرفت  خواهند قرار موردبحث  تفصیلبه
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 روش حل -2-1

 ( PDGE)   موقعیت   به  وابسته   هندسی   خطاهای - 1-2-1
 درجه   شش  دارای   صلب  جسم  یک  صلب،  بدنه  سینماتیک  اساس   بر

  تعیین   بعدیسه  فضای   در  را   آن  جهت  و  موقعیت   که  است   آزادی 
 درجه  سه  و  انتقالی  درجه  سه  شامل  آزادی   درجه  . ششکندمی

  خطای  یک  دارای   آزادی   درجه  هر  ترتیب،  همین  به.  است   چرخشی
 .  است  موقعیت  به وابسته آن مقدار  و است  جزئی

  هندسی  خطاهای   که   است   این  بیانگر   صلب  جسم  رفتار   فرضیه
 مرجع  یک  به  نسبت   متحرک  جسم  موقعیت   بر  موقعیت   به  وابسته

  آن  اسمی  حرکت  از تابعی تنها  وابسته است و شدهتعریف  پیش از
  دقت   باشند،  ساخت   از نظر  نقص   دارای   متحرک  اجزای   اگر   .است 
 هندسی  خطاهای   ایجاد  باعث   نتیجه  در  و  یابدمی   کاهش  حرکت 
 حرکت   سیستم  یک  از  ای نمونه  1  شکل.  شودمی  موقعیت   به  وابسته
  .است  X  محور آن اسمی حرکت  جهت  که دهدمی نشان را  خطی

 

 
  سیستم   یک خطاهای هندسی مستقل از موقعیت مربوط به   ( 1شکل  

 خطی  حرکت

 
 :شوندمی  گذارینام زیر  صورتبهدر این شکل خطاها 

𝐸𝑋𝑋     خطای موقعیت خطی در راستای محور :X 

𝐸𝑌𝑋     در راستای محور    راستاییهم: خطای Y 

𝐸𝑍𝑋     خطای موقعیت خطی در راستای محور :Z 

𝐸𝐴𝑋     حول محور  ای زاویه: خطایA 

𝐸𝐵𝑋     حول محور  ای زاویه: خطایB 

𝐸𝐶𝑋     حول محور  ای زاویه: خطایC 

حول   چرخشی  باخطای  ترتیب  به  مشخص   C  و   A،  B  هر محور 
 راستاییهم   خطای حرکت    دو  شامل  PDGE  خطای   . شششودمی
  خطای  حرکت   یک   اسمی،  حرکت  برجهت   عمود  جهات  در

  ای زاویه  خطای   حرکت   سه  و  حرکت   جهت   امتداد  در  یابیموقعیت 
 . است  مختصات محور  هر  در حول
 به   چرخشی  محورهای   برای   موقعیت   به  وابسته  هندسی  خطاهای 

. دارند  متفاوتی  تعریف  ،هاآن  چرخشی  حرکتی  الگوهای   دلیل
وجود   آزادی   درجه  شش  چرخش،  حال  در  جسم  یک  برای     همچنین

  موقعیت  به  وابسته  هندسی  خطای   شش  به  منجر   بنابراین  دارد.
 سه  و  انتقالی  موقعیت   به  وابسته  هندسی  خطای   سه  -  شودمی

چرخشی  به  وابسته  هندسی  خطای    که   شی  یک  برای .  موقعیت 
  موقعیت  به  وابسته  هندسی  خطای   شش  ،چرخدمی  C  محور   حول
 ،هازیرنویس همخوان بودن    برای .  است   شدهداده   نشان  2  شکل  در

  به  چرخشی  محورهای   برای   موقعیت   به  وابسته  هندسی  خطاهای 
 .شوندمی گذارینام  خطی محورهای  شکل همان

 

 
مربوط به محور    هایموقعیت  به  وابسته هندسی  خطاهای  ( 2شکل  

 Cچرخشی 

 
 در   نقص  دلیل  به(  PIGE)  موقعیت   از  مستقل  هندسی  خطاهای 
  باعث  ندتوانمی.  شوندمی   ایجاد  ابزارماشین  اجزای   مونتاژ  فرآیند

  به   توجه  با.  شوند  محورها  جهت   و  موقعیت   در  ثابت   انحرافات
 قرار  آن  در  که   یهای موقعیت   به  توجه  بدون  هاآن  ها، PIGE  ماهیت 

در ادامه خطاهای  .  شوندمی  مدل  ثابت   مقادیر  عنوانبه  ،گیرندمی
 محور خطی و دورانی شرح داده خواهد شد. 

خطی  مربوط به یک عضو متحرک    محورهای   PIGE  دادن  نشان  برای 
که حرکتی خطی دارد از شکل   ابزارماشین) یک محور حرکتی ( در  

  دهنده نشان   3  شکل  در  مبنای مستقیم  . خطشودمیاستفاده    3
این  .  است   شدهتعیینمیزان حرکت و مقدار انحراف از مسیر حرکتی  

  از   نمایشی  که  ،شودمی   محاسبه  مربعات  حداقل  از  استفاده  مقدار با
 جهت   و  موقعیت   خطاهای .  دهدمی  ارائه  محورها  واقعی  وضعیت 

 مختصات  دستگاه    محورهای   و  مبنای مستقیم    خط  به   توجه  با
 زیر هستند: صورتبهخطاها  3 در شکل .شوندمی تعیین

 𝐸𝑍𝑂𝑍     خطی  صفر موقعیت  : خطای 

𝐸𝐴𝑂𝑍     محور گیریجهت  : خطای Z  در محور A ؛ 

𝐸𝐵𝑂𝑍     محور  گیریجهت  : خطای Z   در محور B ؛ 

 

 
 (   Zهای مربوط به محور خطی )محور    PIGE  ( 3شکل  
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کردن بین  زوایای  مستقیم  خط  تصویر   صفحات   روی   بر  مبنای 

YOZ/XOZ  محور  و  Z  عنوان به  که  هستند  گیریجهت   خطای   دو  
بودن  خطاهای    خطا،   جزء  سومین.  شوندمی  شناخته  نیز  عمود 

"𝐸𝑍𝑂𝑍 "،   محور   خطی  صفر  موقعیت  خطایZ   سیستم   یک در.  است  
 این زیرا   گرفت   نادیده  توانمی را   خطا  این (،  CNCعددی )    کنترلی
  با   توانمی  و  دهدمی   رخ  محور   اسمی  حرکت   جهت   امتداد  در   مورد 

 محورهای   دید  از  بنابراین.  کرد   جبران  عددی   پارامترهای   تنظیم
 .شود می گرفته  نظر در PIGE دو خطی
  سه  زیرنویس  یک  آن  دنبال  به   و"  E"  حرف  با  ها  PIGE  طبق،

 نام   زیرنویس  در   اول  حرف.  شوندمی   گذاریعلامت   کاراکتری
  حرف  و  O  عدد  دوم  حرف.  دارد   اشاره  خطا  جهت   به   که  است   محوری
 . است  حرکتی محور سوم

PIGE   تنها   نه  زیرا   هستند  ترپیچیده  کمی  چرخشی  محورهای   های 
  گرفته   نظر  در  باید نیز  موقعیت   خطاهای   بلکه  گیریجهت   خطاهای 

محور   هر. دهدمی  نشان A محور برای  را  خطا ترکیب 4شکل. شوند
  دو   موقعیت،  خطای   دو  شامل  که  است   PIGE  پنج  دارای   چرخشی
 خطای .  است   ای زاویه   صفر  موقعیتی  خطای   یک  و  چرخشی  خطای 

  زیرا   کرد   حذف  محاسبات  از  توان می  را   ای زاویه   صفر  موقعیتی
   .کرد   جبران  عددی  کنندهکنترلسیستم    یا  انکودر  در  را   آن  توانمی

 به شرح زیر است. 8-1اختصاری خطاهای اشاره در شکل  علائم
 𝐸𝐴𝑂𝐴     ای زاویه صفر موقعیتی : خطای 

𝐸𝑌𝑂𝐴     موقعیتی محور : خطای A  در جهت محور  Y 

𝐸𝑍𝑂𝐴     موقعیتی محور : خطای A در جهت محور Z 

𝐸𝑌𝑂𝐴     حورم گیریجهت  : خطای A  در جهت محور  B 

𝐸𝑍𝑂𝐴     محور گیریجهت  : خطای A در جهت محور C 

 در   خطاهای ثابت   عنوانبه  ها  PIGE  شد،  داده  توضیح  که  طورهمان 
. شوندمی  گرفته  نظر  خطا در  گیری اندازه  و  سازیمدل  فرآیندهای 

 عنوان به  خطی  محور  هر  برای   PIGE  محوره،  سه  آلات ماشین  برای 
 سازیساده   اسمی  متعامد  محور   دو   هر  بین  عمود برهم    خطای   سه
 سازیساده  این  محوری،  5  ابزارهای ماشین  برای .  شودمی
. دارد   بستگی  ابزارماشین  پیکربندی   به  اما  است،  دستیابیقابل

  بر   این پژوهش  در  شدهتحلیل   های   PIGE  در حالت کلی،  بنابراین
  شدهساده  های   PIGE  نه  اما  هستند  بالا  هندسی  های نمایش   اساس 
 .خاص ابزارماشین پیکربندی  یک برای 
 

 با بالبار   گیری اندازه - 2-2-1
 بالبار   گیری اندازه   سیستم - 1-2-2-1  

  محوره   5  ابزارماشین  خطای   گیریاندازه   برای بالبار     سیستم   یک
  گیری اندازه   تجهیزات  سایر  با  مقایسه   در.  بالبار  است   شدهانتخاب 
  های تکنیک   سایر  با  مقایسه  دربالبار     کار  نحوه.  است   ارزان
  حتی یک   یا  هاساعت   به  گیریاندازه   و  تنظیم  برای   که  گیریاندازه 

  به   دتوانمی بالبار     دقت   همچنین  .است   ترساده   دارند،  زمان نیاز  روز
 .است   تردقیق معمولی CNC های دستگاه از که برسد میکرون یک

شکل   نشان   5در  آن  ملحقات  همراه  به  بالبار  دستگاه  مجموعه 
 .باشدمی  Renishawاست که محصول شرکت  شدهداده 

 

 
 Aهای مربوط به محور چرخشی    PIGE(  4شکل  

 

 دقیق   کره  یک  با بعدی یک  طول  گیری اندازه   وسیله  یک  اساسا  بالبار  
انتهای دیگر است بین    فنجانی شکل در    کرهنیمیک انتها و یک   در

 .است   قرارگرفته   LVDTاین دو  یک میله کامپوزیتی و یک سنسور  
  میله   اسمی    . طولشودمیکه گاها میله دو سرکروی نیز خوانده  

 های میله .  است   کره  دو  مرکز  بین  مترمیلی   100میانی کامپوزیتی  
طول     توان می   را   مترمیلی  300  ،150  ،50  های   اندازهبه   افزایش 

 600  تا  آزمایش  شعاع  ارائه  برای   ترکیبی  یا  جداگانه  صورتبه
 . کرد  استفاده  مترمیلی
شد.    طراحی  محوره   3  های ابزارماشین   آزمایش  برای   ابتدا  دربالبار  

صفحه   در سهای  دایره   آزمایش  سه  طریق  از  Z  و  X،  Y  محورهای 
 موردبررسی   ZX  و  XY،  YZ  سطوح  در   اصلی دستگاه مختصات یعنی  

  شکل   در  آزمایش  مسیرهای   از  شماتیک  نمودار  یک.  گیرندمی  قرار
 . است  شده آورده 6

 

 
 دستگاه بالبار به همراه ملحقات   ( 5  شکل 

 
 یک   شاملبالبار     آزمون  عمودی،  محوره  3  فرز  ماشین  یک   در

  در     ای دایره نیم   آزمون  دو  و  XY  صفحه  در  کامل  ای دایره   آزمون
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  و   YZ  صفحات  در  هاآزمایش  اینکه   دلیل.  است   XZ  و  YZ  صفحات
XZ  برخورد   از  جلوگیری  هستند،  انجام  قابل  دایرهنیم  صورتبه  فقط  

 توان می  را   در سه صفحه  آزمایش  سه.  است   ابزارماشین   وبالبار  
این  داد  انجام  متوالی  طوربه   بعدیسهدر یک فضای    آزمایش  تا 

بالبار .  شود  تشکیل  حجمی از  استفاده    شامل   خطا  منبع  16  با 
  بر   خطی  محور  سه  برای   توانمی  را   دینامیکی  و  هندسی  خطاهای 
  با   امر  این  .کرد   شناسایی  حجمی  آزمایش  نتیجه  اساس 
 هاآن   مقایسه  و    آمدهدست بهخطاهای    نمودارهای   وتحلیلتجزیه

کهنمودار    با نمودار  هاشکل   با  خطاهایی  استاندارد    و 
 خطای   اثر  معمولی  مثال  یک.  آیدمی  دست   به  ،اندشدهمشخص 

 .است  اسمی متعامد محور دو عمود بودن 

  یک.  آیدمی  دست   به  ،اندشدهمشخص استاندارد    و نمودار  هاشکل 
. است   اسمی  متعامد  محور  دو  عمود بودن    خطای   اثر  معمولی  مثال
 دایره  یک  خطا  بدون  XY  صفحه  آزمایش  برای بالبار     خطای   نمودار
 به شکل یک  عمود بودن،  خطای   دلیل  به  کهدرحالی  است،  کامل
در جهت   بیضی   بزرگ   محور(.  6  شکل)  شودمی  تبدیل  اریب  بیضی
 علامت و  به  درجه است که این امر بسته  135درجه یا    45زاویه  
مشاهده اختلاف بین محور بزرگ  است.  با    عمود بودن  خطای   اندازه

 میزان خطا را مشاهده کرد. توانمی و محور اسمی

 
 یک نمای شماتیک از سه صفحه آزمون بالبار  ( 6شکل  

 
  0.01نمایش خطای عمود بر هم دو محور الف: خطای عمود بودن   

 درجه -0.01درجه ب: خطای عمود بودن
 5  های ابزارماشین  عملکرد   ارزیابی  برای بالبار     سیستم  از  اخیرا   

 طوربه  دینامیکی  و  هندسی  خطاهای.  است   شدهاستفاده  محوره
. گیرندمی  قرار  موردمطالعه  مشخص  آزمایشی  مسیرهای   با  گسترده

  دو   و  چرخشی  محور  یک  شامل  ،زمانهم  حرکات  از  تحقیق  این
  جهت  سه  در  را   زمانهم  حرکات  که  ،شودمی شروع    خطی  محور

 هشت .  دهندمی  تشکیل(  محوری  و  مماسی  شعاعی،)  مختلف
PIGE  چند  با.  شودمی  گیریاندازه  پیشنهادی   روش  با  مؤثر   طوربه  
 مختلف   انواع   خطای   شرایط  آزمایش،    ی نحوه  در  تغییر
 اکنون   هاروش   این.  زد   تخمین  توانمی   را   محوره   5  ابزارهای ماشین

.  است   شدهگنجانده  2012  سال  در  ISO  استاندارد   نویسپیش   در
 دخالت   هاگیری اندازه   در  خطی  محورهای   کهازآنجایی  ،حالبااین
.  است   دشوار  نتایج  از  خطی   محورهای   خطاهای   کردن  جدا  دارند،

  از   استفاده  یک مخروط با  برشی    آزمون  از    سازیشبیهایده،    یک
  از   چرخشی  محورهای   حرکتی  خطاهای   بررسی  برای بالبار     یک

  همکاران   و  لی.  است   شدهارائه  زمانهم   محور  پنج  حرکات  طریق 
 را   جدیدی   مسیر   دوار،  محورهای   دینامیکی  عملکرد   آزمایش  برای 

 میز یک روی  بر زمانهم  طوربه C و A محورهای  که کردند پیشنهاد
از    مایل  چرخشی نوعی  حرکت   محوره  5  ابزارماشین  که   است 

   سیستم   مختلف  کاربردهای   مورد   در  مقاله  تعدادی   هاآن.  کنندمی
 به روش مارپیچ بالبار     آزمون  از  استفاده  ایده.  کردند  منتشربالبار  
 یک   حجمی  دقت   وتحلیلتجزیه  برای   بعدی سه  ای نیمکره 
 ای مرحله   چهار  آزمایش  یک.  شد  پیشنهاد  محوره  سه  ابزارماشین
 5  ابزارماشین  یک  C  و  A  محورهای   های  PIGE  ارزیابی  برای 

  موفقیت  با  PIGE  هشت.  شد  ارائه   ای گهواره   چرخشی  میز  محوری
  خطاها   آن  توانمی  جدید،  فیکسچر  یک  کمک  با  و  شدند  آزمایش

 ابزارماشین   گیریاندازه   برای   را   امکانی  هاروش   این.  کرد   جبران  را 
  موردنیاز   آزمایش  طول  در  تنظیم  چندین  حالبااین.  دهندمی   ارائه
خطاها      جبران  روش.  گذارد می  تأثیر  گیریاندازه   دقت   بر  که  است 

اختصاصی  یک   به  وابسته دسترس   راحتیبه  که  است   وسیله   در 
 . نیست 

 دارند،   متعدد  تنظیمات  به  نیاز  بالا  در   ذکرشده  های روش   اکثر
 اندازیراه   خطاهای   و  شودمی  ترطولانی   گیریاندازه   زمان  بنابراین
  ایرادات   از   است   قادر   ژوهشپ  این   در  شدهارائه  روش.  شودمی   ایجاد
 . کند جلوگیری فوق

 تفسیر

 محوره  5 ابزارماشین ماتریس تبدیل همگن یک

 جزء  هر به آزادی  درجه شش صلب،  اجسام سینماتیک در فرضیه  
  اختصاص   دورانی  درجه  سه  و  انتقالی  درجه  سه  شامل  ابزارماشین

  داده [ 18 ،17]  صورتبه صلب بدنه یک HTM یک بنابراین،. یابدمی
 : شودمی
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  که   است   مرجع  مختصات  دستگاه  دهندهنشان   R  پارامتر  آن  در  که

  دستگاه   بیانگر   C  زیرنویس  و  شوندمی   بیان  آن  به  توجه  با  نتایج
  دهندهنشان   R3×3.  شوندمی   تبدیل  نتایج  که   است   مختصاتی
  دستگاه  به   توجه  با  C  صلب  جسم  مختصات  حرکتی  ماتریس
  به   C  مختصات  دستگاه  از  انتقال  بیانگر  T3×1 .است   R  مختصات
 پایین  ردیف.  دهدمی   نشان  را   R  مرجع  مختصات  دستگاه
 و S = 1 صلب، اجسام در تئوری. است  مقیاس  ضریب دهندهنشان 

 .شودمی داده[ 1 0 0 0]  صورتبه
  خطی  محورهای   ایدئال  سینماتیک  حرکات  ،شدهداده   HTM  بیان  در
(X،  Y  و  Z  )مرجع  مختصات  چارچوب  به  توجه  با  R   توان می  را  
 :کرد  بیان زیر  صورتبه
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𝑇𝑌,𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙
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𝑇𝑍,𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙
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 سینماتیکی   خطی  موقعیت   دهندهنشان  𝑍𝑚  و 𝑋𝑚،  𝑌𝑚 آن  در  که

.  هستند  R  مرجع  مختصات  سیستم  به  توجه  با  Z  و  X،  Y  محورهای 
𝑋𝑋، 𝑋𝑦 و 𝑋𝑍 های جهت   در  ثابت  های جابجایی  X،  Y  و  Z  هستند  .
 مختصات  سیستم  به   نسبت   X  محور  مختصات  های سیستم  مبدأ
𝑇𝑌,𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙  در𝑌𝑍 و 𝑌𝑋،  𝑌𝑦 برای   مشابه نمادهای   ترتیب به ،R مرجع

𝑅، 
𝑇𝑍,𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙  در𝑍𝑍 و 𝑍𝑋، 𝑍𝑦 و

𝑅شودمی استفاده . 

  عبارتند (  C  و  A،  B)  چرخشی  محورهای   های   HTM  مشابه،  طوربه
 :از

 

𝑇𝐴,𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙
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𝑇𝐵,𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙
𝑅 = [
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𝑇𝐶,𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙
𝑅 = [
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  ای زاویه  های موقعیت   ترتیب  به   ،𝜃𝑐  و   𝜃𝑎،  𝜃𝑏  که  جایی
  مختصات  سیستم  به  نسبت   C  و  A ،  B  محورهای   سینماتیکی

  در   ثابت   های جابجایی  ترتیب  به   ،𝐴𝑍 و   ،𝐴𝑋، 𝐴𝑌.   هستند  R  مرجع
 به نسبت  A محور  مختصات های سیستم مبدأ Z و  X، Y های جهت 

   ، 𝐵𝑋، 𝐵𝑌 برای   مشابه  نمادهای    هستند.  R  مرجع  مختصات  سیستم
𝑇𝐵,𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙  در  𝐵𝑍 و

𝑅 و 𝐶𝑋، 𝐶𝑌،  و  𝐶𝑍  در  𝑇𝐶,𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙
𝑅 شودمی استفاده . 

  تحت   ها  PIGE  دلیل  به  محورها  واقعی  چرخش  میزان  و  موقعیت 
 HTM  خطا،  منابع  همه  واضح  شناسایی  برای .  گیرندمی  قرار  تأثیر
یا  هر  عنوان به  کندمی  حرکت   موتور  سروو   با  که  محوری  جزء 

  پارامترهای   های HTM  شامل  اولیه،که  های HTM  از   مضاربی
 میز  ،مثالعنوانبه.  شودمی  بیان  است   هاPIGE  و  سینماتیکی

 چرخدمی   C  محور  مرکزی  خط  حول  اسمی طوربه  C  محور  چرخشی
و   𝑒𝑥𝑜𝑐     خطای موقعیتی  دو  تأثیر  تحت   آن  جهت   و  موقعیت   و

𝑒𝑦𝑜𝑐  خطای   های  PIGE.  گیرد می  قرار 𝜃𝑦𝑜𝑐   و 𝜃𝑥𝑜𝑐   چرخشی    دو 
  مختصات   دستگاه  که  کرد   مشاهده  1-3شکل در توانمی   را  C محور
 مختصات  دستگاه  یکی  که  مختصات  دستگاه  دو   در  C  محور  میز

  𝑂𝐶,𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙 واقعی   مختصات  دستگاه  دیگری  و  است  𝑂𝑅 مرجع  

  محور   دوار  میز  واقعی   جهت   و  موقعیت  بنابراین  .شودمی  داده  نشان
C   مرجع  مختصات  چارچوب  به  توجه  با   توانمی   را  R   زیر   صورتبه  

 : کرد  بیان
𝑇𝐶,𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙

𝑅 = 𝐸𝑒𝑥𝑜𝑐
. 𝐸𝑒𝑦𝑜𝑐

. 𝐸𝜃𝑥𝑜𝑐
. 𝐸𝜃𝑦𝑜𝑐

. 𝑇𝐶,𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙
𝑅  

چرخشی PIGE کهازآنجایی  هستند،   درجه  1  از  کمتر   همگی  های 
  که   زمانی  ،sin(θ) ≈ θ  ،  cos(θ) ≈ 1 کوچک   )  زاویه  تقریب  فرض 
. شوندمیتوانهای دوم حذف    و  شودمی  (   اعمال   ◦q <1     زاویه

  توان می   را  C محور  چرخشی  میز  برای   خطا  ماتریس  بنابراین
 :کرد  ساده زیر  صورتبه

𝑇𝐶,𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙
𝑅

= [

1
0

−𝜃𝑦0𝑐

0

0
1
𝜃𝑥0𝑐

0

𝜃𝑦0𝑐

−𝜃𝑥0𝑐

1
0

𝑒𝑥0𝑐

𝑒𝑦0𝑐

0
1

] [

𝑐𝜃𝐶
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0
0

0
0
1
0

𝐶𝑥
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𝜃𝑦0𝑐

−𝜃𝑥0𝑐

1
0

     

𝐶𝑥 + 𝜃𝑦0𝑐𝐶𝑧 + 𝑒𝑥0𝑐

𝜃𝑥0𝑐𝜃𝑦0𝑐𝐶𝑋 + 𝐶𝑌 − 𝜃𝑥0𝑐𝐶𝑍 + 𝑒𝑦0𝑐

−𝜃𝑦0𝑐𝐶𝑋 + 𝜃𝑥0𝑐𝐶𝑌 + 𝐶𝑍

1
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HTMحرکت   با  را   متحرک  محور  یک  دقت  عدم  ترکیب  امکان  ها  
 ابزارماشین   ساختار  بنابراین.  کندمی  فراهم  آن  سینماتیکی  اسمی
  و   واقعی  نسبی  موقعیت   و  شود  تجزیه  HTM  سری  یک   به   دتوانمی

 n  اگر  ، [21  ، 18  ،17]   طبق.  کند  توصیف  را   متحرک  محور  هر  جهت 
 نسبی   های   HTM  و شوند  وصل  هم  به  سری  صورتبه  صلب   جسم
 ابزار  نوک   وضعیت   باشند،  مشخص  متوالی  محور  دو  هر  بین
  صفرام   مختصات  دستگاه    به  نسبت (  ام  n  مختصات  دستگاه  )

 : آیدمی دست  به ها HTM تمام متوالی ضرب  با دتوانمی
𝑇𝑛

0 = ∏ ( 𝑇𝑖
𝑖−1 )𝑛

𝑖=1 = 𝑇1 𝑇2
1 𝑇3

2 … . . 𝑇𝑛
𝑛−10                        

( 3-1 ) 

𝑇𝑛    بیانگر     آن  در  که
0  (n = 0;1;2····n)   تبدیل ماتریس  بیانگر 
از دستگاه مختصات   به دستگاه مختصات    n-1مختصات تبدیل 

n   .است 
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 مطالعه  این  در مورداستفاده آزمایش  بستر   ( 7شکل 

 
 بالبار های آزمون  در  خطا ارزیابی

  بعدی   گام  جداگانه،  محور  هر  برای   ها  HTM  شناسایی  از  پس
  آزمایش   بستر  7شکل.  هاست آن   با  ابزارماشین  مدل  ساختن

  5  ابزارماشین  یک  ،دهدمی  نشان  را   مطالعه  این  در  مورداستفاده
 .AWEA FMV99 محوره

  از .AWEA FMV99  چرخشی  میز  محوره  5  چرخشی  ابزارماشین  یک
  شدهتشکیل  C  و  A  چرخشی  محور  دو  و  Z  و  X،  Y  خطی  محور  سه

  نوع  این هستند. Z و  X  محورهای  حول چرخش  ترتیب به که است 
 محوره   3  ابزارماشین  یک  از  ترکیبی  توانمی   را   محوره  5  ابزارماشین

 یک   و  استاندارد   دکارتی  مختصات  سیستم  یک  در  شدهپیکربندی 
 .کرد   مشاهده  دستگاه  بدنه   پایینی  قسمت   در  ای گهواره   چرخشی  میز

از زنجیره سینماتیکی که بین    ابزارماشینبرای تجزیه  تحلیل یک  
استفاده   دارد  وجود  زنجیره شودمیاجزا  بهتر  درک  برای   .

شکل   سینماتیکی   یک    8در  سینماتیکی   5  ابزارماشینزنجیره 
ابزار، قطعه کار    قرارگیریاست. که نحوه    شدهداده نشان      A/C محور

است.    شدهمشخص   هاآنرتباط بین  و سایر اجزا محورها و نحوه ا
  شده داده راستای جابجایی هر محور با یک دستگاه مختصات نشان  
برداری به سه محور خطی متصل و   ابزار براده  به   درنهایت است. 

. قطعه کار از طریق دو محور چرخشی  شودمیبدنه ماشین متصل  
 تا زنجیره سینماتیکی کامل شود.  شودمیبه بدنه ماشین متصل 

 A/C محور  5  ابزارماشیننجیره سینماتیکی یک ز

 AWEA FMV99 محوره 5 ابزارماشین   ساختار شماتیک نمای 

 
 ابزار ماشین  سینماتیک  ساختار  (   8  شکل 

 
 مختصات   دستگاهای   با  را   ابزارماشین   سینماتیک  ساختار  8  شکل
  شکل .  دهدمی  نشان   ابزارماشین  مختلف  اجزای   روی   بر   شده  الحاق

 نشان   را   مجاور  مختصات  دستگاه  دو  هر  بین  نسبی  موقعیت   9
 و  خطی  حرکت   اتصالات  از  متشکل  سینماتیکی  زنجیره.  دهدمی

  نوک   سینماتیک  زنجیره  انتهای   است.  متوالی  صورتبه  چرخشی
  قسمت(.  اسپیندل  گیر  ابزار   مرکز )  است   اسپیندل  ناحیه  در  ابزار

 اسلاید  روی   بر  اسپیندل  و  شده  متصل   اسپیندل  به  ابزار   مخروطی
 به  نسبت   عمودی   صورتبه Z محور  اسلاید.  است   شدهنصب  Z محور 
  صورت به Y محور  اسلاید  به  نسبت   که  کندمی  حرکت X محور  اسلاید
  متحرک   ای دروازه    حالت   یک Y محور   اسلاید.  کندمی  حرکت   عمودی 

 گاید  لینیر  دو عدد  توسط  که  است   دستگاه   اصلی  بدنه  سراسر  در
  کره   از  سینماتیکی  زنجیره  دیگر  انتهای .  شودمی  پشتیبانی  موازی
  میز  با  اتکا کره.  شودمی   شروع C محور   چرخشی  میز  به  متصل  اتکا
 روی  C محور  چرخشی  میز.  چرخدمی  C محور  مرکزی  خط  حول  دوار
  مکانیسمی   از  استفاده  با  که  است  شدهطراحی A  ای گهواره   محور 
 .شود می نصب خاص
. شودمی   شروع  R  مرجع  مختصات   دستگاه  تعریف  با  سازیمدل
  کنندمی  تلاقی   باهم  اسمی  طوربه  C  و  A  محورهای   که  ای نقطه
این   .شودمی  انتخاب 𝑂𝑅 مرجع  مختصات  دستگاه  مبدأ  عنوانبه

 . شودمینقطه مرکز دوران نامیده 
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 مجاور   مختصات دستگاه دو  هر بین  نسبی  موقعیت(    9  شکل 

 

 
 سینماتیک  زنجیره  اجزای  برای مختصات  دستگاه موقعیت   ( 10  شکل 

 
 حرکت   جهت   با  موازی  مرجع  مختصات  دستگاه  Z  و  X،  Y  محورهای 

 ای گهواره   میز  کههنگامی .  شوندمی   انتخاب   Z  و  X،  Y  اسلایدهای  
 که  ای زاویه  موقعیت )  شودمی  تنظیم  افقی  کاملا    حالت   در   A  محور 
𝜃𝐴   شودمی   کنترل   موتور  سرو  توسط =   مختصات   دستگاه  ،( 0
 دستگاه.  هستند  منطبق  هم  بر   R  مختصات  دستگاه  با  A  محور 

  میز   سطح  که  شودمی   الحاق  آن  به  C  محور  چرخشی  میز  مختصات
 دستگاه  در 𝑂𝑅  با   Y  و  X  مختصات  همان  دارای  𝑂𝐶 مبدأ  با  ،C  محور 

 جهت   امتداد  در 𝑂𝑅  و   𝑂𝐶  بین  فاصله.  است   R  مرجع  مختصات
  مرکز.  است      𝑍𝐶𝐴  برابر با      R  مرجع  مختصات  چارچوب در  Z  محور
 S  اسپیندل  مختصات  دستگاه  مبدأ  عنوانبه  اسپیندل  در    ابزار

 .است  شدهانتخاب 
 در   ترتیب  به   Z1  و  X1،  Y1  های افست   دارای   مختصات  دستگاه  
 .است  R مرجع مختصات دستگاه Z و X ، Y جهت 

 
 A/Cمحور   5 ابزارماشین نجیره سینماتیکی یک  (  11  شکل 

 
  چرخشی   میز  سطح  به(  11  و  10  های شکل   در 𝑂𝑃𝑂𝑊بالبار )   اتکا  کره

  که  شودمی تعیین آن مختصات دستگاه و شودمی  متصل C محور 
 داشته  R  مرجع  مختصات  دستگاه  به   نسبت  𝑂𝐶  با  را   Z  ارتفاع  همان
 وابسته   آزمایش  تنظیمات  به  Y  و  X  های موقعیت   اما،  .باشد

  در   اتکا  کره  مختلف،  محورهای   آزمایش  هنگام  زیرا   هستند،
 𝑂𝑃  بین  فاصله  ،مثالعنوان به  . گیرد می  قرار  متفاوت   های موقعیت 

با    11  و  10  های شکل   در  Y  جهت   در 𝑂𝐶  و   دستگاه .  است   Rبرابر 
اتکا  W  کار  قطعه  مختصات .  شودمی  داده  اختصاص به مرکز کره 

 یعنی  اتکا،  کره  امتداد  در  اتکا  کره  پایین  کره اتکا تا  مرکز  از  فاصله
𝑂𝑃𝑂𝑊 با 11 و 10 شکل در H شوندمی داده نشان. 

 

 مختلف  مختصات های دستگاه  بین روابط
 گرفته   نظر  در  خطا  بدون  Z  و  X،  Y  خطی  محورهای   حالت،  این  در
موجودروش  با  خطی  محورهای   زیرا   شوند،می  راحتیبه  های 
 جبران   فعلی  CNC  های کنندهکنترل   با  و  هستند  گیریاندازه قابل
شکل   موقعیت   تنها  بنابراین.  شوندمی فنجانی    با   اسپیندل ابزار 

  نظر   در  ابزارماشین   مدل  این  در  R  مرجع  دستگاه مختصات  به  توجه
 .است  شدهگرفته
  نظر  در سازیمدل مرحله و کره اتکا در ابزار فنجانی شکل   در خطاها
  حذف   خطا  محاسبه  فرآیند  در  را   هاآن   توانمی  زیرا   شوندمین  گرفته

دو  بنابراین.  کرد   جبران  یا این    مراحل   در  موقعیت   در  خطاهای 
 .شوندنمی  گرفته نظر در سازیمدل
و    10  های شکل   در  شدهارائه   ابعاد  و  سینماتیکی  ساختار  به  توجه  با
11،  HTM  صورت به  توانمی  را   سینماتیک  زنجیره  در  جزء  هر  برای   ها 
  یک  ضرب حاصل   A  محور   ای گهواره   میز   HTM.  آورد   به دست   زیر

HTM   برای  PIGE  یک  و   ها  HTM   حول   سینماتیک  چرخش  برای  
 .است  A محور 
 است  A محور  ای گهواره    سینماتیک  ای زاویه  موقعیت  𝜃𝑎 که  جایی

𝑒𝑦0𝑎 و 𝑒𝑧0𝑎 هستند.   Z و  Y جهت   در    A   موقعیت محور    PIGE    دو 
𝜃𝑦0𝑎 و 𝜃𝑧0𝑎  مورد   در  ترتیب  به A محور  گیریجهت  PIGE دو 

 . هستند  Z و Y محورهای 
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 زیر است:  صورتبه  C محور  چرخشی میز  HTM مشابه، طوربه
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. است   C  محور  دوار  میز  سینماتیکی  ای زاویه  موقعیت 𝜃𝑐  آن  در  که
𝑍𝐶𝐴 بین  فاصله  𝑂𝑃   و 𝑂𝐶  است  .𝑒𝑥0𝑐 و  𝑒𝑦0𝑐 دو  PIGE    موقعیت
 چرخشی   PIGE  دو  𝜃𝑦0𝑐  و  𝜃𝑥0𝑐. هستند  Y  و   X  جهت   در  C  محور 
 . هستند Y و X محورهای  مورد  در ترتیب به C محور 

 میز  مختصات  به دستگاه    P  محوری   مختصات  دستگاه  از  تبدیل
 : شودمی  ارائه زیر صورتبه  C محور چرخشی
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  مختصات   سیستم  Y  جهت   در 𝑂𝐶 و   𝑂𝑃 بین  فاصله   R  آن  در  که
 است.  P محوری مختصات  دستگاه در    𝑂𝑊موقعیت  .است   C محور 

𝑉𝑂𝑊
𝑃 = [0 0 𝐻 1]𝑇   (5-3) 

 :   R مرجع مختصات دستگاه در𝑂𝑆  موقعیت  و
𝑉𝑂𝑆

𝑅 = [−𝑋1 0 − 𝑌1 −𝑍1 1]𝑇   ( 3-6 ) 
 یک   عنوانبه  توانمی  را  بسته  سینماتیک  زنجیره  یک   به،   توجه  با
 کوتاه  عمودی   خط  هر(.  12  شکل)  داد  نشان"  تبدیل  گراف"

  ماشین  اجزای  روی  بر که است  مختصات دستگاه یک دهندهنشان 
  از  که  فلشی.  است   شده  الحاق  سینماتیکی  زنجیره  در  شدهانتخاب 

  از   تبدیل  دهندهنشان   ،کندمی  اشاره  دیگر  خط  به  عمودی   خط  یک
  نوک   موقعیت   بنابراین.  است   بعدی   مختصات  به  مختصات  یک
 اساس   بر  توانمی  را   R  مرجع  مختصات  سیستم  به  توجه  با  ابزار

HTM  آورد  دست  به تبدیل نمودار و شدهداده  های. 
، برخی از مشخصات کلیدی ی بر اساس چهار مرحله آزمون پیشنهاد 

آورده   1در جدول    سازیشبیهو بالبار و همچنین شرایط    ابزارماشین
 است. شده 

 سازی شبیه ( پارامترهای 1جدول 
 مقدار  پارامتر 

 100 (  mmطول اسمی بالبار )  
 150 (   mmطول اسمی بالبار با میله افزایش طول )  

 ، 𝒆𝒙𝟎𝒄 ،  𝒆𝒚𝟎𝒄    ،  𝒆𝒚𝟎𝒂 𝒆𝒛𝟎𝒂     ( میکرومتر ) 10 
𝜽𝒙𝟎𝒄    ،𝜽𝒚𝟎𝒄     ،𝜽𝒚𝟎𝒂   ،𝜽𝒛𝟎𝒂    )0.01 )درجه 

 100 (  mmشعاع مورد آزمایش )  
 𝑶𝑹𝒁𝑪𝑨   (mm   ) 75و       𝑶𝑪فاصله بین   

 75 (   Hفاصله مرکز کره اتکا تا کف میز )  
 

 است. شدهدادهنشان  7-3چهار مرحله روش پیشنهادی در شکل 

 
 

) آزمون  مرحله  چهار (  12شکل   افزایش    A  محور   آزمون (  الف.  میله  بدون 
بدون    Cبا میله افزایش طول. )ج( آزمون محور    Aطول. )ب( آزمون محور  

 با میله افزایش طول  Cمیله افزایش طول. )د( آزمون محور  

 
می   14و    13های  شکل  نشان  را  بالبار  ردیابی  دهند که الگوهای 

 تأثیر تحت    Aهای مختلف دو مرحله آزمایش محور  PIGEتوسط  
 ند.اقرارگرفته

 
بدون میله افزایش   Aالگوهای ردیابی خطای بالبار آزمون محور    (13شکل  

〖θ 〗و )د(    θ_y0a، )ج(    e_z0a،)ب(  e_y0cطول ناشی از  )الف( 
_z0a     (5   =1  div میکرومتر .) 

 

 
با میله افزایش   Aلگوهای ردیابی خطای بالبار آزمایش محور ا (  14شکل  

〖θ 〗و )د(     θ_y0a، )ج(    e_z0a،)ب(  e_y0cطول ناشی از )الف(  

_z0a (5=1  divمیکرومتر ) 
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کردن   مشخص  و  شناسایی  یک    PIGEبرای  چرخشی  محورهای 

با استفاده از یک بالبار    گیریاندازهمحوره، یک رویکرد    5  ابزارماشین
  محور   5  ماشین  کلی  نمای   15ل  شک  است.  شدهارائهدر این بخش  

 .دهدمی را نشان  ورد آزمایشم

 
 آزمایش  مورد  محور  5  ماشین  کلی نمای (  15شکل 

 
ایده استفاده از یک بالبار با و بدون میله افزایش طول برای تعیین 

PIGE    شده ارائه های یک محور چرخشی در دو مرحله در بخش قبلی  
 منتشرشدهاست. برای اهداف راستی آزمایی، یک مدل آزمایشی  

ها با یک بالبار،   PIGEاست.    شدهارائه برای آزمایش همین دستگاه  
قبلی مقایسه شدند. اثربخشی   های فصل در    آمدهدست بهبا نتایج  
از تفاوت بین نمودارهای خطای بالبار    توانمی را    منتشرشدهروش  

 مشاهده کرد.  شدهشناساییی ها PIGEبا و بدون جبران 
  شدهداده در این بخش توضیح    آن  تنظیماتو    ای مرحلهن چهار  آزمو

آزمایش در چهار مرحله، دو مرحله برای هر محور، انجام شد. است.  
که با توجه به   2و    1، دو موقعیت محوری  Aهنگام آزمایش محور  

متقارن هستند به ترتیب برای مراحل    RCSنسبت به    YZصفحه   
 ای گهواره (  به میز  چرخش گاهکره اتکا )    اول و دوم انتخاب شدند.

از    Aمحور   تا  شد  شکل    RCS  مبدأوصل  فنجانی  ابزار  باشد.  دور 
  Xتراز شد و دارای همان مختصات    Aمستقر در اسپیندل با محور  

گیری، دو اندازه   مرکز فنجانی ابزار محوری بود. در طول هر  عنوانبه
  Aابزار فنجانی شکل در اسپیندل  و در یک راستا با محور اسمی  

 A(  با میز محور  چرخش گاهکره اتکا )    کهدرحالیشد،    داشتهنگه
در طول آزمایش چرخید و    A. فقط محور  چرخدمی   Aحول محور  

 ارائه داد.  Aهای محور  PIGEارزیابی دقیقی از موقعیت 
ر دو ) ابزار فنجانی شکل و کره اتکا(  مستعد  دقت ه  کهازآنجایی

تنظیم   از  پس  شکل  فنجانی  ابزار  کالیبراسیون  است،  خطا 
 محوری انجام شد.  های موقعیت 

 
 پژوهش   این   در   پیشنهادی   روش    خطا   وتحلیل تجزیه 
فرآیندهای   های آزمونبرای   طول،  افزایش  میله  بدون  و  با 
است.    وتحلیلتجزیهو    سازیمدل متفاوت  ،  حالبااین خطاها 

میله    وتحلیلتجزیه بدون  یا  )با  آزمایش  نوع  یک    افزایش برای 

است،   مشابه  مختلف  محورهای  از  را    روازاینطول(  زیر  روش 
برای نشان    Aبرای هر دو محور اعمال کرد. در اینجا محور    توانمی

است. برای آزمایش   شدهانتخاب دادن استخراج خطاهای موقعیت  
ساده   Cحور  م تغییر  یک  با  روش  این  طول  افزایش  میله  بدون 

 نیز معتبر است.  XYبه  YZصفحه آزمایش از 
حرکت   یک  شامل  اول  داده   110مرحله  است.  بالبار  های  درجه 

گیری شده بالبار، حاصل  فواصل بین موقعیت کره نسب شده  اندازه 
روی میز  است. مسیر حرکتی  بالبار،   شدهبستهدر اسپیندل و کره  
، و  ماندمیاست، در یک صفحه باقی    شدهتشکیل که توسط دو کره  

حرکت   صفحه  ای دایرهیک  یک  حرکتی  شودمیانجام    در  مسیر   .
ها از مرکز اسمی    PIGEخطای اثر موقعیت و چرخش    به خاطربالبار  

 .گیرد می خود فاصله 
یک   روی  بر  که  پیشنهادی  روش  محوری   5  ابزارماشینبرای  

AWEA FM99U   است. یک حرکت زاویه به مقدار زیاد     شدهآزمایش
شروع کمان   از   بعد  و  همه    هاداده  آوریجمع قبل   هاآزمون در 

ابتدایی و انتهایی این   ای زاویهاست. هدف از این حرکت  شدهارائه 
دهد قبل از شروع به حرکت بالبار در  است که به ماشین اجازه می

  موردنیاز شتاب    آوری داده،و  جمع  ای دایره زمان پیمایش حرکت  
قبل از شروع ثبت داده  موردنیازجهت رسیدن  به میزان پیشروی   

محور   های آزمون. بنابراین برای دهدمیو بعد از پایان ثبت داده را 
C   زاویه شد.    شدهتوصیه درجه    45،  برای حالباایناعمال   ،

درجه   90بالبار فقط در یک قوس    کهازآنجایی،  Aی محور  هاآزمایش
 نیست.  پذیرامکان بزرگ دیگر  ازحدبیش، زوایای کندمیحرکت 
و بدون جبران   A  محور  آزمایش  نتیجه  16شکل   با جبران سازی 
با   Cنتیجه آزمون محور    17آورده شده است. همچنین شکل  سازی  

 آورده شده است.  جبران سازی و بدون جبران سازی

 
با جبران سازی )آبی( و بدون   A  محور  آزمایش  نتیجه  (16شکل  

 هستند( مترمیلی جبران سازی )قرمز( )اعداد به 
 

 
محور  ن(  17شکل   آزمون  بدون    Cتیجه  و  )آبی(  سازی  جبران  با 

 هستند( مترمیلی جبران سازی )قرمز( )اعداد به 



 .... تحلیل خطاهای هندسی ماشین فرز پنج محور و  تجزیه               ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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  3جدول  و    های موقعیتی   PIGE    برای   آزمون  نتیجه  2جدول  در  

 آورده شده است.  های چرخشی PIGE   برای  آزمون نتیجه
 

 های موقعیتی   PIGE   برای آزمون   نتیجه(  2جدول 

 (مترمیلیمیزان انحراف ) (مترمیلیمیانگین ) پارامترها 

𝒆𝒚𝟎𝒂 0.0342 0.0008 

𝒆𝒛𝟎𝒂 0.0353 - 00037 /0 

𝒆𝒙𝟎𝒄 0.0013 00015 /0 

𝒆𝒚𝟎𝒄 0.0525 - 00060 /0 

 
 های چرخشی   PIGE    برای آزمون  نتیجه(  3جدول 

 میزان انحراف )ثانیه(  میانگین )ثانیه(  پارامترها 

𝜽𝒚𝟎𝒂 6.62 0.577 

𝜽𝒛𝟎𝒂 1.89 0.388 

𝜽𝒙𝟎𝒄 22.33 - 0.489 

𝜽𝒚𝟎𝒄 3.75 - 0.527 

 
گیری فاصله مرکزی چهار  ای مسطح برای اندازههای دایره آزمایش

مرکزی،   های افست .  است شده  ای در چهار موقعیت ارائه مسیر دایره 
تأثیرات    PIGEیعنی   دلیل  به  محلی،  موقعیت  های    PIGEهای 

یکسان   RCSشده با توجه به    گیریاندازه با موارد    کاملا  چرخشی،  
مستقیم مرجع محورهای چرخشی به  خطوط    کهازآنجایینیستند.  

های چرخشی   PIGEمتکی نیستند،    شدهانتخاب سیستم مختصات  
 آزمایشی یکسان هستند. های موقعیت بدون توجه به 

 2و    1  های موقعیت در    Aی محور  هاآزمایش دو مسیر    18در شکل  
 و 3 های موقعیت در   Cی محور هاآزمایش دو مسیر  19 و در شکل

 است.آورده شده  4

 
 2و  1 های موقعیت در  A محور ی هاآزمایش  مسیر دو  (18شکل  

 

 
 4و 3 های موقعیت در  Cی محور هاآزمایش دو مسیر ( 19شکل  

 
همان   روی  بر  پیشنهادی   AWEAمحوری    5  ابزارماشینروش 

FMV99   با شرایط آزمایش مشابه اجرا شد. مشخصات آزمایش در
پس از مرحله    ای مرحلهچهار    های آزمونآورده شده است.    4جدول  

نتایج    ابزارماشین  ای دقیقه   20گرم کردن   شد.   ازاینکهپس انجام 
های    PIGEمیکرومتر برای    1بود )  تلورانستکرارپذیری آزمون در حد  

های چرخشی( ثبت شد. نتایج در    PIGEثانیه برای     100موقعیت و  
الگوهای ردیابی   21و    20آورده شده است. شکل     6و     5جداول  

 .دهدمیبالبار را قبل و بعد از جبران نشان 
 

 بالبار  آزمون مشخصات( 4جدول 
 مقادیر  پارامترها 

 + درجه 10تا    - A 100بازه حرکتی محور چرخشی 
 درجه   C 450بازه حرکتی محور چرخشی 

 100 (مترمیلی)  𝑹𝒏طول اسمی 
 99.988 (مترمیلیبدون میله افزایش طول )   𝑹𝑪طول کالیبره 

 درجه   45 )درجه( Bحرکت زاویه اضافی محور 
 درجه   2 )درجه( Cحرکت زاویه اضافی محور 

 500 بر دقیقه(  مترمیلیمیزان پیشروی )
 550 (مترمیلی)  𝑫𝑨آفست  
 78 ( مترمیلی)  𝑫𝑩آفست  

 
 های موقعیتی  PIGE   برای  آزمون نتیجه( 5جدول 

 (مترمیلیمیزان انحراف ) (مترمیلیمیانگین ) پارامترها 

𝒆𝒚𝟎𝒂 0.0335 0.0008 
𝒆𝒛𝟎𝒂 0.0356 - 0.0002 

𝒆𝒙𝟎𝒄 0.0014 0.00012 
𝒆𝒚𝟎𝒄 0.0513 - 0.0006 

 
 های چرخشی  PIGE    برای  آزمون نتیجه( 6جدول 

 میزان انحراف )ثانیه(  میانگین )ثانیه(  پارامترها 

𝜽𝒚𝟎𝒂  "7.23  "0.13 
𝜽𝒛𝟎𝒂  "2.94  "0.64 

𝜽𝒙𝟎𝒄  "26.03 -  "0.785 
𝜽𝒚𝟎𝒄  "14.38 -  "0.665 



  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ     محمد حسین شهاب زاده پور و رضا جاهدی 
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با )آبی( و بدون جبران )قرمز(  A محور آزمایش نتیجه (20شکل  

(mm.) 

 
 با )آبی( و بدون جبران )قرمز( A محور  آزمایش نتیجه (21شکل  

 
 نتایج   مقایسه 

همان ایده آزمایشی برای فصل سوم اعمال شد که در آن محورهای 
چرخشی با استفاده از یک بالبار با میله افزایش طول و بدون آن  

این دو روش در موقعیت کره اتکا  گیری شدند. تفاوت بین  اندازه 
 روی میز است.

نشان   روش  دو  موقعیت    دهدمی مقایسه  در   PIGEکه  ها 
است    شدهداده  های تلورانس  های    PIGE  کهدرحالیمتفاوت 

 چرخشی بسیار متفاوت است. این به دلایل مختلفی است.
و    22در شکل    خطاهای موقعیتی  گیریاندازه  های روش مقایسه  
چرخشی  گیریاندازه  های روشمقایسه   شکل    خطاهای    23در 

 آورده شده است. 

 
 خطاهای موقعیتی گیریاندازه  های روشمقایسه  (22شکل  

 

 
 خطاهای چرخشی گیریاندازه  های روشمقایسه  (23شکل  

 
 گیری نتیجه 

جدید   روش  مشخص   گیریاندازهیک  برای  سوم  بخش  در  بالبار 
چهار   یک    PIGEکردن  محوره    5  ابزارماشیناز هر محور چرخشی 
چرخشی شد، پیشنهاد شد.   PIGEموقعیت و دو    PIGEشامل دو  
این است که فقط محور چرخشی مورد آزمایش   هاروشنقطه قوت  

، بنابراین جداسازی خطا را بسیار کرد میدر حین آزمایش حرکت  
. ایده این بود که  با داشتن مسیر حرکت بالبار عمود  ندک میساده  

های موقعیت هر محور چرخشی    PIGEبر خط مستقیم محور دوار  
جداگانه آزمایش کنیم. چنین تنظیمات آزمایشی تضمین    طوربهرا  
های موقعیت محلی در انحراف مسیر حرکت   PIGEکه فقط    کندمی

 دخیل هستند.
زیر   دلایل  موقع  PIGEبه  متفاوت  های  آزمایش کمی  دو  در  یت 

 است:
 های میله با و بدون    هادایره • تفاوت کوچک بین انحرافات مرکزی  

 افزایش طول  در بالبار. 
خطاهای   محورهای   الخطیمستقیم•  موقعیت  تغییرپذیری  و 

 خطی.
 • فاصله بین تنظیمات  مختلف 

توسعه روشی ساده و   پژوهشخلاصه، دستاوردهای اصلی    طوربه
های ابزارماشین ها در محورهای چرخشی  PIGEسریع برای توصیف  

با    5 خطاها  جداسازی  بود.  محور    تک تکمحوره  حرکات 
است. محورهای چرخشی با حداقل تنظیمات و بدون   آمده دست به

که یک مزیت عمده نسبت به    شوندمی   گیریاندازه وسایل اضافی  
 است  منتشرشده های روش 
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