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 تحقیقدر . باشد کاري می ماشینو کم هزینه براي افزایش دقت  مؤثریک راه حل  CNCافزاري در ماشین ابزارهاي  جبران خطا بصورت نرم  
 چهارمحورCNC و جبران خطاهاي هندسی براي میز دورانی ماشین ابزار  سازي مدلگیري، پیش رو، هدف اصلی توسعه یک روش اندازه

بدست آمده و براي  هاي ي عملی از آزمایشها ا، دادهپس از طراحی مدل پارامتریک خط. است) HTM(پایه روش ماتریس انتقال همگن  بر
 BallBar گیري داده برداري با استفاده از مکانیزم اندازه هاي بدین ترتیب آزمایش. شوند می استفاده خطا تخمین پارامترهاي مجهول مدل

حرکتی  هاي انحراف BallBarمکانیزم . شود می انجام چهارمحوردر نقاط مختلف فضاي کاري ماشین ابزار  ISO 230-7استاندارد بق ط
ي آزمایش در مدل خطاي پیشنهادي و ها جایگذاري داده. کند گیري می اندازهشعاع ثابت در جهات مختلف  اي دایرهابزار در یک مسیر 

در زوایاي مختلف میز در نهایت خطاهاي هندسی . شود می خطا سازي مدل فرایندبه تکمیل  استفاده از روابط ماتریسی و محاسباتی منجر
، ارائه یک مدل خطاي از جمله دستاوردهاي نوآورانه این پژوهش .شوند می دورانی از مدل خطا استخراج و در نمودارهاي مشخصی رسم

جبران سازي . باشد می گیري عملی و تئوريجهت بررسی میزان تطابق نتایج خطاهاي اندازهخطا جدید و روش صحت سنجی مدل 
بعلاوه روش جبران خطاي نصب . یابد می سنجی انجام گرفته و دقت حرکت تا حد زیادي بهبود ابزار بر پایه روش صحتمسیرحرکت 

ارائه شده در این پژوهش، باعث افزایش صحت و دقت نتایج  چهارمحورروي ماشین ابزار  BallBarتجهیزات و نحوه حرکت مکانیزم 
  .شود می گیري اندازه
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Error compensation using software methods is an effective and low-cost solution for increasing 
machining accuracy in CNC machine tools. In current research, the main goals are to develop a 
method for measuring geometric error, modeling, and geometric error compensation for the Rotary 
table of a 4-axis machine tools by implementing Homogeneous Transformation Matrix (HTM) 
method. After designing parametric-error model, empirical data is experimentally obtained, required 
for calculating unknown parameters of the model. Then, data measurement tests were carried out by a 
BallBar Measurement mechanism according to ISO 230-7 standard on the four-axis CNC milling 
machine. BallBar mechanism can measure the movement deviations of a constant radius circular path 
for different directions. After substituting experimental data in the proposed error model, by using 
matrix and computational relations the complete error model of the process is achieved. Finally, 
geometric errors for different angles of the rotary table are extracted from the error model and 
presented. Among achievements of this research, the new error model and the method of verification 
could be mentioned. Based on the validated model, compensations on the tool path can be carried out 
in order to reach higher accuracy. In addition, the error compensation method used for equipment 
installation, and the type of movement selected for BallBar mechanism on the 4-axis machine tool, 
will elevate the precision and accuracy of results. From the innovative outcomes of the present study, 
optimum error model and its validation to investigate the consistency of the results in both empirical 
and theoretical approaches is absolutely worth mentioning. 
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  قدمهم -1

ي ابزار با توجه به نیاز روزافزون به ها امروزه افزایش دقت ماشین
دقت در طراحی و ساخت اي یافته و  قطعات دقیقتر، اهمیت ویژه

دلیل  هولی ب. باشد می شکل گسترده مورد توجه هها بماشین ابزار
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و افزایش هزینه ساخت و جایگزینی تجهیزات  ها محدودیت
 دقیق، امکان دسترسی به دقت بالاي ساخت قطعات در ماشین

خطاهاي  ي جبرانها استفاده از روش. بسیار مشکل است ابزارها
 مؤثر، یک راه دقیق با توجه به نیاز صنایع به قطعات کاري ماشین

همچنین . باشد می و مقرون به صرفه براي دستیابی به دقت بالا
، محاسبه و جبران خطاهاي هندسی و موقعیتی سازي مدل

دهی و  آن روي جهت تأثیرمحورهاي ماشین ابزار و 
ینده ماشین ابزارهاي اگیري ابزار با توجه به کاربرد فز موقعیت

CNC ي امکان پذیرافزار نرمي ها موردتوجه بوده و با تکنیک 
مطالعه خطاهاي سینماتیک ماشین ابزار بمنظور . باشد می

و جبران خطا توسط محققین زیادي صورت گرفته و  سازي مدل
  . روش مختلفی ارائه شده است

رخصت یک تکنیک براي استخراج خطاهاي حجمی ماشین 
و مدل خطاي  BallBarگیري ابزار کنترل عددي بکمک اندازه

 - اشین ابزار به اندازههندسی ارائه کرد که خطاهاي سه بعدي م
پارامترهاي خطاهاي هندسی . شود می مرتبط BallBarگیري 

نظیر خطاهاي خطی، دورانی، خطاي عمود بودن محورها و 
ناپ یک تست  .]1[اند  محاسبه شده ها خطاهاي مربوط به لقی

سه محوره پیشنهاد کرده  گیري اندازهي ها براي ماشین اي دایره
شده،  گیري اندازه اي دایرهیک لبه  که تست ماشین در امتداد

در نقاط مختلف فضاي  اي دایرهبعد از انجام تست . شود می انجام
 کاري ماشین، اقدام به محاسبه و آنالیز خطاهاي ماشین

تلسکوپی براي جمع آوري  BallBarبرایان از یک . ]2[شود  می
ي خطاي موقعیتی استفاده کرد که یک روش سریع داده ها داده

 ي خطا با تخمین مناسب ارائهها برداري خطا براي برخی مولفه
 گیري اندازهو هیکالا یک مدل ریاضی براي  رحمان. ]3[دهد  می

و آنالیز خطا ارائه کردند و این مدل بر اساس زنجیره سینماتیک 
ارتباط محورهاي . آل در یک ماشین ابزار تعریف شده است ایده

تریس بیان و در نهایت به کمک ماشین بوسیله قانون انتقال ما
BallBar سپس مختصات . شوند گیري می اندازهي خطا ها داده

 حرکتی ماشین بوسیله مدل خطا اصلاح و خطاها جبران
خطاي لقی  گیري اندازهفلورسن و اسپان جهت  .]4[شوند  می

روي محورهاي  R-Testدینامیکی در محور دورانی از تکنیک 
X,Y,C با استفاده از  ها آزمایش اًددمج. استفاده کردندBallBar 

روي این سه محور انجام و در نهایت نتایج بدست آمده از دو 
ي انجام ها پژوهش اغلب .]5[شوند  می هم مقایسهباروش فوق، 

شده به بررسی خطاهاي هندسی در محورهاي خطی پرداخته و 
همچنین . محور دورانی عمودي مورد پژوهش قرار نگرفته است

وجود مدل خطاي پیچیده و محاسبات طولانی از دیگر نواقص 

حاضر  تحقیقهاي  ازجمله نوآوري .باشد می ها پژوهشاین 
ي خطی و دورانی فرز ها ریاضی حرکت سازي مدلتوان به  می

CNC ارائه یک مدل خطاي جهت محاسبه خطاهاي چهارمحور ،
روش نصب مکانیزم ارائه هندسی خطی و دورانی میز دورانی، 

Ball Bar روي میز دورانی و نحوه رفع خطاهاي نصب مکانیزم 
Ball Bar بیان یک روش صحت سنجی براي بررسی  و در نهایت

  .برد دقت مدل خطاي پیشنهادي را نام
  

  شرح مساله  -2
در یک ماشین کنترل  کاري ماشینجبران خطاها و انحرافات 

ي ها فرایندعددي یک راه قوي براي دستیابی به دقت بالا در 
و وسایل  ها عوامل خطا در ماشین ابزار، ربات. براده برداري است

رفتار دینامیکی ماشین، تغییر شکل سازه، : شامل گیري اندازه
ساخت و مونتاژ قطعات ماشین، عدم  خطاهاي مربوط به

، سایش و ها همراستایی و تعامد محورها، خطاي لقی و گام پیچ
فرسودگی اجزاي متحرك ماشین ابزار، خطاهاي هندسی، 
تغییرات حرارتی، خطاي حرکتی محور چرخشی و نیروهاي 

این خطاها همواره بصورت ترکیب با . ]6[باشد  کاري می ماشین
خطاهاي هندسی نفوذ . زار وجود دارندهم در یک ماشین اب

 کاري ماشین فرایندزیادي روي کیفیت و دقت قطعه تولیدي با 
 CNCدارند و بعنوان فاکتور اصلی عدم دقت در ماشین ابزارهاي 

در این پژوهش، یک مدل خطاي سینماتیک بر . شوند می مطرح
خطاهاي هندسی  سازي مدلي انتقال همگن براي ها پایه ماتریس

اینگونه . شود می بیان چهارمحور CNCدورانی در یک فرز  میز
میتواند کمک فراوانی به تعیین خطاهاي هندسی میز  سازي مدل

همچنین روشی براي صحت . دورانی در فرزهاي چند محور کند
سنجی مدل خطاي پیشنهادي ارائه شده که براي مدلهاي 

ل خطاي دیگر در سایر ماشین ابزارهاي چند محور نیز قاب
مراتب نسبت به  هي خطا بافزار نرم سازي مدلروش . استفاده است

 BallBarبوده و استفاده از و ارزانتر هاي دیگر بهینه تر سایر روش
 هاي کم جمله روش خطاهاي ماشین ابزار از گیري اندازهجهت 
  .باشد می هزینه

  
  BallBarبا مکانیزم  گیري اندازهقاعده کلی   -3

براي  ISO / TC 39توسط کمیته فنی  ISO 230-7 استاندارد
 با. فلزات تهیه و تنظیم شده است ماشین ابزارهاي براده برداري

میز دورانی  حرکتیي هاخطااصلی منبع  ،توجه به این استاندارد
 بندي گروه دسته دوند که به هستخطاهاي هندسی 

  :]7[شوند  می
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دورانی دار میز ي خطاها که در اثر حرکت 1خطاهاي حجمی -1
 .شوند می ایجاد

که همان خطاهاي مربوط به محور مرکزي  2خطاهاي مکانیزم -2
 .میز دورانی است

در طول حرکت میز دورانی سه خطاي انتقال خطی و سه 
این خطاها با تغییر موقعیت میز  شود که می خطاي دورانی ایجاد

خطا،  ششاز کنار هم قرار دادن این  .کنند می دورانی، تغییر
,δଡ଼,δଢ଼,δ୞]بردار خطاي هندسی حجمی  εଡ଼, εଢ଼, ε୞] محور  براي

   .آید می بدستدورانی 
. نشان داده شده است a-1تمامی این خطاها در شکل

 [Yoa , Zoa , Boa , Coa]خطاي دیگر حرکتی شامل  4 همچنین
خطاهاي مکانیزم نام دارند و در اثر عدم دقت در بخش تولید و 

   ).b-1شکل (چرخش میز ثابتند  مونتاژ ایجاد و در طول
با استفاده از مکانیزم  اي دایرهدر این پژوهش از روش تست 

BallBar  خطاهاي میز دورانی و تعیین کارآیی  گیري اندازهبراي
 دلیل بهانتخاب این روش . شود می مدل خطاي موردنظر استفاده

کارایی، قابلیت تعیین خطاي حرکتی، دردسترس بودن و هزینه 
یک وسیله  BallBar. ]8[باشد  ها می کمتر نسبت به سایر روش

از سه قسمت مکانیکی شامل دو  2بادقت است و مطابق شکل 
یک . سوکت نصبی و یک میله تلسکوپی تشکیل شده است

 یمسوکت روي اسپیندل و سوکت دیگر روي میزکار نصب و تنظ
بوسیله حرکت سه محور  BallBarمیله تلسکوپی . شود می

X,Y,Z  برابر (مشخص با شعاع ثابت  اي دایرهمسیر یک روي
در صفحات کاري و جهات مختلف، شروع ) طول میله تلسکوپی

  . کند می به حرکت
  

Fig. 1 The geometric errors of rotary axis A: (a) volumetric error (b) 
linkage errors 

 )b خطاهاي هندسی حجمی،) a: خطاهاي هندسی محور دورانی 1 شکل
  مکانیزمخطاهاي هندسی 

                                                             
1 Volumetric errors 
2 Linkage errors 

  
Fig. 2 Ballbar movement in work Plans 

  در صفحات کاري BallBarنحوه حرکت  2شکل 
  

روي میزکار و اسپیندل با استفاده از  BallBarي ها سوکت
در اثر وجود . کنند می شروع به چرخش X,Y,Zسه محور خطی 

 ها که اجتناب ناپذیرند، سوکت چهارمحورخطاهاي هندسی فرز 
خود منحرف شده و فاصله  آل ایدهاز مسیر حرکت تعریف شده و 

بطور مرتب در طول مسیر  Ps , Pbبین نقاط مرکزي  ها سوکت
، تغییر  Lآل میله تلسکوپی طول ایده اگر. کند می تغییر اي دایره

بعد از انجام  وقعیت نقاط مرکزي واقعیم  P’s , P’bو  dLطول آن 
 بیان )1(طبق معادله در نظر گرفته شود؛ رابطه آنها  حرکت

  :شود می
)1(  (L + dL)ଶ = ||P′ୗ − P′ୠ||ଶ 

خطاهاي محورهاي خطی بمراتب کوچکتر از خطاهاي 
این خطاها را قبل از حرکت میتوان محورهاي دورانی است و 

اگر انحرافات . کردابزار به نقاط مختلف مسیر، بدقت کالیبره 
در جهات محورهاي مختصات برابر با  Psنقطه مرکزي 
[dxୱ, dyୱ , dzୱ]  باشد؛ موقعیت واقعی نقاط مرکزيPs , Pb )مرکز 

Ball بصورت ) ها سوکت[ xୱ + dxୱ , yୱ + dyୱ, zୱ + dzୱ و  [
[xୠ, yୠ, zୠ] رابطه مابین پارامتر . شود می بیانdL  و انحرافات

  . بیان شود) 2(تواند با معادله درجه یک  می Psنقطه مرکزي 
L ∗ dL = −(xୗ − xୠ) ∗ dxୗ − (yୗ − yୠ) ∗ dyୗ 

)2(  													−(zୗ − zୠ) ∗ dzୗ 
بوسیله اسپیندل و قرارگیري در راستاي  BallBarبا حرکت 

معادل  ،دده می نمایش BallBar، انحرافی که مکانیزم Xمحور 
dxୱ بطور مشابه با قرارگیري مکانیزم . باشد میBallBar  در

,dyୱنیز انحرافات  Y,Zراستاي محورهاي  dzୱ شوند می تعیین .
 گیري اندازه برايروي میز دورانی  گیري اندازه روشهمین 

وجه به معلوم بودن با ت. باشد می خطاهاي موقعیتی قابل اجرا
بردار خطاي  گیري اندازهو  Ps , Pb، موقعیت نقاط Lطول 
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[dxୱ, dyୱ , dzୱ]  در زوایاي مختلف میز دورانی در طول انجام
در هر زاویه از میز دورانی  dLآزمایشات، براحتی امکان محاسبه 

باید به این نکته توجه داشت که خطاهاي موقعیتی . وجود دارد
[dxୱ, dyୱ , dzୱ] شده با مکانیزم  گیري اندازهBallBar ، در اثر

  .باشند می آنها مده و تابعهندسی میز دورانی بوجود آخطاهاي 
  

 ابزارخطاي ماشین  سازي مدلتئوري  -4
براي نمایش یک جسم صلب نسبت به سیستم مختصات مرجع 

. شود می استفاده 4×4در یک فضاي سه بعدي از یک ماتریس 
تصات جسم صلب یا محور حرکتی این ماتریس، سیستم مخ

نسبت به سیستم مختصات مرجع ماشین  )Xn,Yn,Zn(نظر  مورد
)XR,YR,ZR ( 1ماتریس انتقال همگن آنبه  و دهد می نمایشرا 

ي محورهاي ها خطا و حرکت. گویند می HTMیا به اختصار 
سازي  مدل خطی و دورانی ماشین ابزار با ماتریس انتقال همگن

بیان شده است  )3(رابطه شود و فرم کلی این ماتریس در  می
]9[:  

)3(  
  

دي بردارهاي ها  هاي کسینوس HTMسه ستون اول ماتریس 
دهی فریم مختصاتی قطعه یا محورها  هستند و جهت )i,j,k(یکه 
ستون . دهند می نسبت به سیستم مختصاتی مرجع نمایشرا 

آخر نیز مربوط به انتقالات خطی فریم مختصاتی دلخواه نسبت 
  .باشد می به فریم مرجع

  
  2و دورانی انتقال خطی -4-1

درنظر گرفته و فریم  XYZاگر سیستم مختصات مرجع 
در جهت محور  a,b,cباندازه مقدار فاصله  X1Y1Z1مختصاتی 
نسبت به سیستم مختصات مرجع انتقال  X,Y,Zمختصاتی 

بصورت  HTMماتریس بوده و 3انتقال خطیخطی انجام دهد، 
  :]9[زیر است 

)4(  H = Trans(a, b, c) = ൦
1 0 0 a
0 1 0 b
0 0 1 c
0 0 0 1

൪ 

بخواهد حول  X1Y1Z1اگر فریم مختصاتی مورد نظر همچنین 
دوران کند،  αسیستم مختصاتی مرجع باندازه زاویه  Xمحور 

. باشد می )5( رابطهاین دوران بصورت  ماتریس انتقال همگن

                                                             
1 Homogeneous Transformation Matrix-HTM 
2 Translational and Rotational Transformation 
3 Translational Transformation 

مطابق  γ,βباندازه زوایاي  Zو  Yحول محور دوران همچنین 
  :]9[شود  می نمایش داده )7(و  )6(معادلات 

)5(  	 Tଡ଼ଢ଼୞
ଡ଼ଵଢ଼ଵ୞ଵ = ൦

1 0 0 0
0 cosα −sinα 0
0 sinα cosα 0
0 0 0 1

൪ 

)6(  	 Tଡ଼ଢ଼୞
ଡ଼ଵଢ଼ଵ୞ଵ = ൦

cosβ 0 sinβ 0
0 1 0 0

−sinβ 0 cosβ 0
0 0 0 1

൪		 

)7(  	 Tଡ଼ଢ଼୞
ଡ଼ଵଢ଼ଵ୞ଵ = ൦

cosγ − sin γ 0 0
sinγ cos	γ 0 0

0 0 1 0
0 0 0 1

൪ 

  
  قانون ترکیب -4-2

جسم صلب به هم و با توجه به مشخص بودن نسبت  Nبا اتصال 
در (ي انتقال همگن بین محورها، موقعیت نوك ابزار ها ماتریس
نتیجه . تابعی از سیستم مختصات مرجع است) ام Nمحور 

ام قرار گرفته  Nحرکت نوك ابزار که روي فریم مختصاتی 
  :]9[ي انتقال همگن ها ضرب داخلی تمام ماتریس: عبارتست از

)8(  	 Tୖ ୒ = ෑ	 T୫ିଵ
୫

୒

୫ୀଵ

= 	 T଴ ଵ. 	 Tଵ ଶ. 	 Tଶ ଷ ….				 
  

 
Fig. 3 Translational Transformation in X,Y,Z Directions 

  X,Y,Zانتقال خطی در امتداد سه محور  3شکل 
  

 
Fig. 4 Rotational Transformation in X,Y,Z Directions 

  X,Y,Zانتقال دورانی حول سه محور  4شکل 
  
  خطاهاي هندسی میز دورانی سازي مدل  -5

مشابه  4عمودي چهارمحور CNCبراي انجام آزمایش از یک فرز 
                                                             
4 Four-axis machining center 
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مورد  BallBar مکانیزمهمچنین . شود می استفاده 5شکل 
داراي  Renishaw QC-10، مدل ها استفاده براي انجام آزمایش

یک سوکت مکانیزم  .دشو می µm 1/0با دقت  گیري اندازهسنسور 
BallBar روي اسپیندل و سوکت دیگر روي  6 مطابق شکل

نصب  Ballموقعیت نصب مراکز . شود می سطح میز دورانی نصب
در محل ) A )Owبوده و مبدا مختصات محور  Pbو  Psشده بنام 

. واقع شده است Aتقاطع سطح میز دورانی و خط مرکزي محور 
 Psخطاهاي هندسی در میز دورانی، نقطه مرکزي  وجود دلیل به

 آل ایدهاز موقعیت  اي دایرهدر زمان انجام حرکت روي یک مسیر 
,xୱ(خود  yୱ, zୱ(  منحرف شده و داراي انحرافات موقعیتی
,dxୱ)باندازه dyୱ, dzୱ)  در سیستم مختصاتی محور دورانیA 

در  Psانحراف نقطه  فاصله و ،بردار خطا. شود می موقعیت دهی
 .کند می در سه جهت را بیان 2و حالت واقعی 1آل ایدهحالت 
  

 
Fig. 5 Four-axis machining center with cinematic chain 

  بهمراه زنجیره سینماتیک آن چهارمحورشماتیک یک فرز عمودي  5شکل 
 

 
Fig. 6 BallBar mechanism Install on rotary table 

  روي میز دورانی BallBarنصب مکانیزم  6شکل 

                                                             
1 Ideal Position 
2 Real Position 

شود که به آن  می بردار خطا به فرم ماتریس ستونی نوشته
وجود خطاهاي هندسی  دلیل به Psمرکز . گویند می ماتریس خطا

 بصورت آل فاصله گرفته و یک بردار خطا از موقعیت ایده
[dxୱ, dyୱ , dzୱ]  با توجه به تئوري  .سازد آل می ایدهبا موقعیت

می تواند Ps ماتریس انتقال همگن، سه خطاي موقعیتی سوکت 
  :شود می مطابق ماتریس زیر نمایش داده

[dxୱ, dyୱ, dzୱ, 1]୘ = T′ୟ[xୱ, yୱ, zୱ, 1]୘ − Tୟ[xୱ, yୱ, zୱ, 1]୘ 
)9(   

Ta  آید می که بصورت زیر بدست است آل ایدهماتریس انتقال: 
                    x’                     y’                          z’ 

Tୟ = ൦

cos0୭ cos90୭ cos90୭ 0
cos90୭ cosα cos(90୭ + α) 0
cos90୭ cos(90୭ − α) cosα 0

0 0 0 1

൪

x
y
z
1

 

= 	 ൦
1 0 0 0
0 cosα −sinα 0
0 sinα cosα 0
0 0 0 1

൪   

T’a  با انجام یک سري ضرایب  وماتریس انتقال واقعی است
محاسبه فرمول با استفاده از ( و نیز درنظر گرفتن برخی فرضیات

  :یر استبصورت ز )ون ترکیب ماتریسهاي انتقال همگنقان
Tᇱ

ୟ = 

⎣
⎢
⎢
⎡

1 εya.sinα -εza.cos	α εya.cosα+	 εza.sinα δxa
εZa cos	α- εxa.sinα - sinα -	 εxa.cosα δya

-εya sinα+εxa	.cos	α cos	α- εxa.sinα δza
0 0 0 1 ⎦

⎥
⎥
⎤
 

)10(  
 در این معادله، T’a و Taو جایگذاري  )9(با بسط معادله 

بصورت ترکیب خطی از خطاهاي هندسی میز  خطاهاي موقعیتی
  :شوند می دورانی نمایش داده

൞
	dxs=	δxa+(ys.	sinα+zs.	cosα)εya+(zs.	sinα-ys.	cosα)εza

dys=δya-(ys.	sinα+zs.	cosα	)εxa+xs	.εza																															
	dzs=	δza+൫ys.	sinα-zs.	cosα൯εxa-	xs	.εya																															  

)11(  
Sୟ سازي با فرض خلاصه = sinα		, Cୟ = cosα	 در 

 :توان فرم زیر را بدست آورد می )11(معادله 

൥
1 0 0 0 ys. sin α+zs .cos α ys. cosα+zs .sin α
0 1 0 -ys. sin α -zs . cosα 0 xs
0 0 1 ys. cosα -zs. sinα -xs 0

൩

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡
δxa
δya
δza
εxa
εya
εza⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

		 

)12(  = 	 ൥
	dxୱ
dyୱ
dzୱ

൩ 
محاسبه  رايباشد ولی ب می فرم کلی مدل خطا )12(معادله 

,δଡ଼,δଢ଼,δ୞] یخطاهاي هندسی حجم εଡ଼,εଢ଼, ε୞]  ،میز دورانی
  :نظر گرفته شود باید چند فرض در
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خطاهاي هندسی حجمی میز دورانی مطابق  :فرض اول -
 ایجاد )α(در اثر تغییرات زاویه میز دورانی ISO 230-7استاندارد 

  .شود می
در  X,Y,Zخطاهاي هندسی سه محور خطی : فرض دوم -

  ). برابر صفر(زمان انجام آزمایشات درنظر گرفته نمی شود 
با توجه به فرض دوم، بردار خطاي موقعیتی  :فرض سوم -

,dxୱ]میز دورانی  dyୱ, dzୱ] ، خطاهاي هندسی حجمی  در اثر
با داده برداري عملی توسط  این بردار .شود می دورانی ایجادمیز 

  .آید می روي میز دورانی بدست BallBarمکانیزم 
با توجه به تغییر خطاهاي هندسی میز  :فرض چهارم -

؛ تمام خطاهاي هندسی αدورانی در اثر حرکت میز باندازه زاویه 
تغییر نکند، با  αدر تمام نقاط سطح میز دورانی تا زمانیکه زاویه 

 . هم برابرند
شش خطاي هندسی  )12(با بسط معادله  :فرض پنجم -

[δଡ଼,δଢ଼,δ୞, εଡ଼,εଢ଼, ε୞]  ،محاسبه قابل از سه معادله بوجود آمده
منجر به  بوده وبنابراین نیاز به تعداد معادلات بیشتري . نیستند

 بسط دادن ماتریس و محاسبه بردار خطاي هندسی میز دورانی
تکیه بر این نکته که براي تحلیل ابعادي یک سطح با . شود می

نیاز به حداقل سه نقطه از آن سطح بوده و همچنین جهت 
گیري رساندن تعداد معادلات حاصل باندازه مجاز، نتایج اندازه

,dxୱخطاهاي موقعیتی dyୱ, dzୱ  توسطBallBar  در سه موقعیت
 αنصب سوکت روي سطح میز دورانی در یک زاویه ثابت 

براي   Ps1,Ps2,Ps3براي این منظور سه نقطه. شود گیري می زهاندا
. مشخص شده است 7نصب سوکت روي میز دورانی مطابق شکل 

این نقاط علاوه بر کامل کردن تعداد معادلات جهت محاسبه 
خطاهاي هندسی میز دورانی، امکان تحلیل خطاهاي موقعیتی 

  .کنند می در تمامی سطح میز دورانی نیز امکان پذیر
 

  
Fig. 7 Three mounting positions of the socket on the rotary table 

  روي میز دورانی BallBarسه موقعیت نصب سوکت  7 شکل

با توجه به فرضیات فوق، خطاهاي هندسی حجمی در هر 
براي هر زاویه ثابت میز  Ps1,Ps2,Ps3 کدام از سه موقعیت نصب

مقدار خطاي موقعیتی  9در نهایت  .باشد می برابر )A=α(دورانی 
[dxୱଵ , dyୱଵ , dzୱଵ]   و[dxୱଶ, dyୱଶ, dzୱଶ] و [dxୱଷ, dyୱଷ, dzୱଷ] 

 Ps3,Ps2,Ps1سوکت در  نصببراي نقاط  بترتیبطی آزمایشات 
ي بدست آمده در معادله ها با جایگذاري داده. آید می بدست

، تعداد معادلات براي محاسبه خطاهاي هندسی حجمی )12(
با انجام تمام . رسدبه تعداد مجاز می αمیز دورانی در زاویه 

آزمایشات در زوایاي مشخص شده روي میز دورانی و تکمیل 
) A=α(نظر  مدل خطا، شش خطاي هندسی در زوایاي مورد

 :آید می بدست

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡
1 0 0 0 ys1 .Sa+zs1Ca ys1 .Ca+zs1.Sa
0 1 0 -ys1.Sa-zs1.Ca 0 xs1
0 0 1 ys1.Ca-zs1.Sa -xs1 0
1 0 0 0 ys2 .Sa+zs2Ca ys2 .Ca+zs2.Sa
0 1 0 -ys2.Sa-zs2.Ca 0 xs2
0 0 1 ys2.Ca-zs2.Sa -xs2 0
1 0 0 0 ys3 .Sa+zs3Ca ys3 .Ca+zs3.Sa
0 1 0 -ys3.Sa-zs3.Ca 0 xs3
0 0 1 ys3.Ca-zs3.Sa -xs3 0 ⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡
δxa
δya
δza
εxa
εya
εza⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

 

  :توان نوشت می )14(پارامتریک  شکل بهرا  )13( معادله

در زاویه  1خطا ماتریس ضرایب A، پارامتر )14(در معادله 
مفهوم ماتریس بردار خطاي هندسی  X و میز دورانی αچرخش 

 .کند می را بیان A=α خطاي هندسی میز دورانی در ششکه 
بردار خطاي موقعیتی است که نتایج بدست آمده از  B ماتریس

خطاهاي موقعیتی در طول انجام آزمایشات بوسیله  گیري اندازه
BallBar در این مرحله با توجه به مقادیر . دهد می را نمایش

، مقادیر مجهول ماتریس خطاهاي B و Aي ها معلوم ماتریس
، ماتریساساس خاصیت جابجایی  بر. آید می بدست Xهندسی 

  :شود می نوشته )15(صورت ب )14(فرم ماتریس معادله 

.A୘سازي، مقادیر با یک خلاصه A = A∗   وA୘. B = B∗ 
معادل قرار داده و سپس شش پارامتر خطاي هندسی میز دورانی 

                                                             
1 Error Coefficient Matrix 

)13(  = 	

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡
	dxୱଵ
dyୱଵ
dzୱଵ
	dxୱଶ
dyୱଶ
dzୱଶ
	dxୱଷ
dyୱଷ
dzୱଷ ⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

 

)14(  A	 ∗ 	X	 = 	B 

)15(  A୘. A. X = 	A୘. B 
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  :آید می بدست 1با استفاده از قانون معکوس ماتریس  A=αدر 

، باید ماتریس )16(براي اطمینان از قابل حل بودن معادله 
A∗ بوده و همچنین پارامترهاي نصب  غیرمنفردR  وH  برابر با

R(صفر نباشد  ≠ 0	, H ≠  تأثیر Hو  Rمقادیر پارامترهاي ). 0
با مدل خطاي فوق، . دارند )16(بسیار مهمی روي حل معادله 

 میز دورانی تعییننظر  مقادیر خطاهاي هندسی در زوایاي مورد
  .شود می

 
   BallBarبهینه سازي پارامترهاي نصب  - 6

یا ) Ps , Pbفاصله اسمی بین نقاط ( BallBarطول میله تلسکوپی 
با توجه به کورس حرکتی محورهاي فرز و شرایط کاري  Lهمان 
طول ثابت میله تلسکوپی با توجه به ابعاد فرز . شوند می انتخاب

پارامتر مهم دیگر . شود می انتخاب متر میلی 150، چهارمحور
 )A )Rتا خط مرکزي محور دورانی  BallBarفاصله محور مرکزي 

باشد و این پارامتر در انجام محاسبات مدل خطا بسیار مهم  می
بوده و با استفاده از لبه یاب با توجه به محل نصب سوکت یک 

 Ballپارامتر سوم ارتفاع مرکز . شود می روي میز دورانی تعیین
نامند و با  می Hسوکت یک تا سطح میز دورانی بوده که آنرا 

. شود می توجه به ارتفاع سوکت و زیرکار مورد استفاده تعیین
پارامتر مهم دیگریست که روي  )α(زاویه چرخش میز دورانی 

بوده و بصورت پیوسته در طول انجام  مؤثرخطاهاي نصب 
ترهاي نصب مکانیزم نحوه انتخاب پارام. کند می آزمایشات تغییر

روي میز دورانی مهم بوده و باید با روشی مناسب، یک ارتباط 
و 2جهت جبران خطاهاي نصب R,H,αبهینه بین سه پارامتر 

 عدم ایجاد رابطه. انجام یک آزمایش با کمترین خطا برقرار شود
در معادله  *Aدر ماتریس ضرایب  R,H,αبهینه بین سه پارامتر 

 *δAباعث ایجاد خطا در این ماتریس شده که بصورت  16
 گیري اندازههمچنین عدم دقت در سیستم . شود می نمایش داده

BallBar میتواند باعث خطا در ماتریسB*   مدل خطا شده که
باعث ایجاد خطا در  *δA*, δB. شود می هنمایش داد *δBبصورت

 ،)Xماتریس ( دورانییس خطاهاي هندسی حجمی میز ماتر
  :]10[شود  می دادهنمایش  δX این خطا را با و شود می

  
 )17(معادله  3نرخ تغییر راه حل ]10[با توجه به منبع 

  :شودبیان  )18(تواند با نامساوي  می
                                                             
1 Pseudo- invert matrix 
2 Mounting Errors 
3 Change rate of the solution 

ห|δX|ห
ห|X|ห

≤
||(A∗)ିଵ||ห|A∗|ห

1−||(A∗)ିଵ||	ห|A∗|ห ห|ஔ୅
∗|ห

ห|୅∗|ห

ቆ
ห|δB|ห
ห|B|ห

+
ห|δA∗	|ห
ห|A∗	|ห

ቇ 

)18(  
حساسیت حل ، ||∗||A	ଵ||ି(∗A)||قاعده ماتریس ضرایب 

دهد و در  می را نمایش 4ي اصلی خطاها معادلات نسبت به داده
براي سادگی . گویند می 5مباحث تئوري به آن شاخص حالت

براي نمایش شاخص حالت ماتریس  ∞انجام محاسبات از قاعده 
  :شود می استفاده *Aضرایب 

بوسیله پارامترهاي  *A، ماتریس ضرایب )19(طبق معادله 
وابسته به ارتفاع سوکت و  Hپارامتر . شود می تعیین R,H,αنصب 

در  R شود و پارامتر می بصورت یک پارامتر ثابت درنظر گرفته
بنابراین انتخاب یک . کند می راحتی تغییر هنصب ب فرایندطول 

 *Aشاخص حالت ماتریس براي حداقل کردن  Rمقدار مناسب 
بعلاوه . میتواند باعث کاهش و تقلیل خطاي نتایج نهایی شود

وابسته و  BallBarگیري به موقعیت نصب عدم دقت نتایج اندازه
 )α(کردن شاخص حالت به زاویه چرخش میز دورانی حداقل

بنابراین بهینه سازي این پارامتر بصورت زیر نمایش . وابسته است
  :شود می داده

شاخص بهینه براي ارزیابی  درنظر گرفتن یک حالتبا 
مختلف چرخش میز دورانی  با توجه به زوایاي R دار، مقحالت

با رسم نمودار تغییرات شعاع نصب  8مطابق شکل . کندتغییر می
و معادله شاخص حالت  )R( روي میز دورانیبر  سوکت یک

لف تبراي زوایاي مخ )*Condition Number A( ماتریس ضرایب
با افزایش  شاخص حالتکه  شود می مشاهده )α(میز دورانی 

یابد و  می با شیب تند کاهش متر میلی 100تا حدود  Rمقدار 
قابل ذکر . یابد می بعد از این مقدار مجدد با شیب ملایم افزایش

شاخص باعث دستیابی به کمترین مقدار  Rبهینه  است که مقدار
در ماتریس ضرایب  گیري اندازهو در نهایت بالاترین دقت  حالت

A∗  شود می حاصل.  
روي میز دورانی، ارتفاع نصب بر بعد از نصب سوکت یک 

طبق نمودار  Rباشد، مقدار پارامتر  می H=-247.51 mmبرابر با 
روي  Rمقدار تنظیمی . شود می منظور متر میلی 100، مقدار 8

نزدیک بوده و  متر میلی 100تا حد ممکن باید به میز دورانی 
  .شود گیري می اندازهبا استفاده از لبه یاب بعد از نصب سوکت 

  
                                                             
4 Original data errors 
5 Condition number 

)16(  (A∗)ିଵ. B∗ = X 

)17(  (A∗ + δA∗)(X + δX) = (B∗ + δB∗)		 

)19(  cond(A∗) = ||(A∗)ିଵ||ஶ	ห|A∗|หஶ 

)20(  min	(||(A∗)ିଵ||ஶ	||A∗||ஶ)|ୖ,஑ 
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Fig. 8 Simulation results for the condition number according to the R 
installation parameter at the different rotation angle 

در  Rنتایج شبیه سازي مربوط به شاخص حالت با توجه به پارامتر  8شکل 
  چرخشی زوایاي مختلف

  
 میز دورانی هاي موقعیتیگیري خطااندازهآزمایش  - 7

، باید CNC گیري روي ماشین فرزقبل از انجام آزمایش اندازه
عدم کالیبراسیون و صفر کردن . کالیبره شود BallBarمکانیزم 
 گیري اندازهتواند نتایج نامشخصی براي  میگیري  اندازهخطاي 

روي  گیري اندازهمسیر دقیق ابزار براي انجام آزمایش  .ارائه دهد
با تنظیم میز دورانی . شود می طراحی چهارمحور CNCیک فرز 

در  BallBarروي یک زاویه خاص، محورهاي خطی ماشین ابزار 
مشخص شده حرکت کرده و بعد از  اي دایرهجهت مسیرهاي 

توسط  انحرافاترسیدن به نقطه نهایی، چند ثانیه توقف کرده و 
BallBar شامل  9گیري مطابق شکل اندازه فرایند. شود می ثبت

  :باشد می مرحله بشرح زیر سه
BallBar (a  در نقطه اول موازي با محورX اسپیندل . باشد می

حرکت کرده و  ZXدر صفحه کاري  اي دایرهطی یک مسیر ربع 
مقدار خطاي . شود می قرار گرفته و متوقف Zدر امتداد محور 

 ).M1(گردد  می باشد و ثبت می dzخطی در این حالت برابر با 
 (b اسپیندلBallBar  در صفحه کاري راZY  با یک حرکت

گیرد و در این حالت  می قرار Yدیگر در امتداد محور  اي دایره
 ). M2(باشد  می dyانحراف نمایش داده شده برابر با 

 (c در نهایتBallBar  با یک حرکت دیگر در صفحه کاري
YX شود و مقدار انحراف  می به محل شروع حرکت انتقال داده
dx گردد  می بتث)M3.( 

همراه مکانیزم ه بعد از انجام سه مرحله فوق، میز دورانی ب
BallBar درجه دوران کرده و در موقعیت جدید،  5اندازه ه ب

بدین ترتیب روند آزمایش . شود می مجدد سه مرحله فوق انجام
سوکت نصب شده در . شود می در تمام زوایاي میز دورانی انجام

به هیچ وجه از  گیري اندازه فرایندتا اتمام انجام  Ps1نقطه نصب 

  . شود روي ماشین باز نمی
 

 
Fig. 9 Three circular paths for measuring the derivations of the ball on 
the rotary table 

  بر روي میز دورانی انحرافات گیري اندازهبراي  اي دایرهمسیرهاي  9شکل 
  

درجه براي  5با توجه به نسبت تقسیم میز دورانی، زاویه 
بدین ترتیب بعد . شود می انتخابگیري اندازه هاي انجام آزمایش

، 0 ، سه مرحله فوق در زوایايPs1از نصب سوکت در موقعیت 
مقدار خطاي  72 شود و در نهایت می درجه انجام 360، ... ، 5

,dxୱଵ]موقعیتی  dyୱଵ, dzୱଵ] در دو موقعیت نصب . آید می بدست
Ps2,Ps3  گیرد می انجام گیري اندازهنیز به همین ترتیب عملیات.  

روي میز دورانی تا محور  یکسوکت  Ballفاصله مرکز 
. تنظیم شده است متر میلی 4/86برابر با  )R(مرکزي میز دورانی 

و ارتفاع  متر میلی 150برابر )BallBar )L آل ایدههمچنین طول 
نیز برابر با  )H(آن تا سطح میز دورانی  Ballاز مرکز  یکسوکت 

ابتداي آزمایش در  R,H,Lسه پارامتر . است متر میلی 51/247
خطاهاي . ثابت هستند ها انتخاب شده و در طول انجام آزمایش

درجه چرخش میز دورانی  5در هر  BallBarموقعیتی توسط 
درجه در  5برابر با  αبطور مثال در زوایه . شوند گیري می اندازه

 گروه خطاي موقعیتی سه Ps1,Ps2,Ps3 ي نصبها موقعیت
[dxୱଵ, dyୱଵ, dzୱଵ] و	[dxୱଶ, dyୱଶ, dzୱଶ]	و [dxୱଷ, dyୱଷ, dzୱଷ] 

زاویه  72ثبت خطاهاي موقعیتی در  فراینداین . شود می ثبت
جبران خطاهاي . شود می روي میز دورانی انجام گیري اندازه

. ضروري و مهم است نصب قبل از انجام آزمایشات یک امر کاملاً
 فرایندگیري خطاهاي موقعیتی در نتایج بدست آمده از اندازه

  .ترسیم شده است 10انجام آزمایش در شکل 
  

  شناسایی خطاهاي هندسی حجمی -8
دو عامل اصلی خطاهاي هندسی روي میز دورانی وجود دارد که 

خطاهاي . شوند خطاهاي مکانیزم و خطاهاي حجمی نامیده می
مکانیزم ثابت بوده و خطاهاي حجمی با توجه به زاویه چرخش 
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  .کنند میز دورانی تغییر می
 

 

 

Fig. 10 Initial measured results of three mounting positions (Ps1,Ps2,Ps3) 
  ) BallBar )Ps1,Ps2,Ps3در سه موقعیت نصب  گیري اندازهنتایج اولیه  10شکل 

 
خطاهاي  گیري اندازهبعد از هدف محاسبه خطاهاي حجمی 

که با حرکت میز دورانی باشد  می موقعیتی روي میز دورانی
با . بالایی روي خطاهاي هندسی دارند تأثیرو  کردهتغییر 

 7در بخش گیري شده جایگذاري خطاهاي موقعیتی اندازه
 شامل *Aماتریس ضرایب  معلومو پارامترهاي ) Bماتریس (

خطاهاي  مقادیر ،)13(در معادله 	αمختصات حرکتی و زاویه 
با استفاده از معادله  )Xماتریس (میز دورانی حجمی هندسی 

 هاينمودار(آید  می بدستدر زوایاي مختلف میز دورانی  )16(
   ).12و  11

  
  سنجی روش پیشنهادي صحت -9

تعیین اثر بخشی و صحت روش پیشنهادي، یک آزمایش  براي
  . شود می طراحی چهارمحورروي میز دورانی ماشین ابزار 

Fig. 11 Linear geometric errors parameters of the rotary table 
(δଡ଼, δଢ଼, δ୞) 

δଡ଼(خطاهاي هندسی خطی میز دورانی  11شکل  , δଢ଼ , δ୞(  
  

Fig. 12 Angular geometric errors parameters of the rotary table 
(εଡ଼, εଢ଼, ε୞) 

,εଡ଼(خطاهاي هندسی زاویه اي میز دورانی  12شکل  εଢ଼, ε୞(  
  

 BallBarشده توسط  گیري اندازهدر این حالت مقدار انحراف 
در دو حالت تئوري و عملی در زوایاي مختلف بدست آمده و با 

در این حالت هرچقدر نتایج به یکدیگر  .شوند می یکدیگر مقایسه
در  .باشد می نزدیکتر باشند، صحت و اعتبار مدل پیشنهادي بالاتر

، مقدار 13مطابق شکل  )dLA( گیري مقدار انحراف عملی اندازه
گیري  اندازهدرجه زاویه میز دورانی  5در هر  BallBarانحراف 

از  )dLT( سپس براي محاسبه مقدار انحراف تئوري. شود می
نهایت اقدام به مقایسه نتایج  استفاده شده و در )2( معادله

هاي رسم شده از نمودار، 14مطابق شکل . شود می مدهبدست آ
با . بالایی برخوردار و تقریبا بر هم منطبق شده اندنزدیکی 

شود که روش پیشنهادي براي  می مشخص ،مقایسه دو نمودار
 شناسایی خطاهاي هندسی حجمی میز دورانی مناسب و دقیق

  .باشد می
  

 جبران سازي -10
با توجه به وجود خطاهاي هندسی در میز دورانی، هیچگاه مسیر 
پیموده شده توسط ماشین با مسیر فرمان داده شده از واحد 

فرایند جبران سازي مسیر حرکت . کنترل، یکسان نخواهد بود
  .گیرد انجام می اي نقطهبصورت 
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Fig. 13 BallBar position in accuracy evaluation test 

  جهت تست صحت سنجی BallBar موقعیت 13شکل 
 

 
Fig. 14 Accuracy evaluation test result (Theatrical & Practical) 

  نتایج تئوري و عملی آزمایش صحت سنجی  14شکل 
  

مختصات نقطه  شاملمعلوم دو سري داده  جایگذاريبا 
 موردزاویه در و خطاهاي هندسی  )x,y,z,α(ابزار  حرکتی مقصد

 شامل 12و  11نمودارهاي در  دورانیمیز نظر 
,܈઼,܇઼,܆઼] ઽ܆, ઽ܇, ઽ܈]હ  12معادله (در فرمول مدل خطا( ،

 محاسبه [ܛܢ܌,ܛܡ܌,ܛܠ܌]انحرافات موقعیتی نقطه مقصد 
با  بدست آمده انحرافات موقعیتی و با جمع جبري شود می

) ’x’,y’,z’,α(مختصات مقصد ابزار، مختصات حرکتی اصلاح شده 
  .آید می بدست چهارمحورفرز جهت اجرا روي 

 
  گیري نتیجه -11

بوسیله در این مقاله خطاهاي هندسی حجمی یک میز دورانی 
 گیري اندازهي ها دادهاستفاده از مدل خطاي طراحی شده و با 

از سه . شود می محاسبهشناسایی و  BallBar بدست آمده از
نتیجه  9از میز دورانی، موقعیت نصب سوکت در یک زاویه خاص 

خطاي  9با جایگزینی . شود می خطاي موقعیتی استخراج
زاویه  آنموقعیتی در مدل خطا، خطاهاي هندسی حجمی در 

 فراینددر طول  BallBar. آید می خاص از میز دورانی بدست
روي یک سري مسیرهاي  محورهاي خطیبا استفاده از آزمایش 

سه گانه اي موقعیتی و خطاه کردهمشخص حرکت  اي دایره
 BallBarنصب  انتخاب پارامترهايبعلاوه . شود می گیرياندازه

روي میز دورانی از اهمیت بالایی برخوردار بوده و باید قبل از 
باعث  فرایندسازي انجام  ساده. شود تعیین ها انجام آزمایش

. شود گیري می اندازهکاهش قیمت، مهارت اپراتور و زمان 
با شده  گیري اندازهموقعیتی همچنین با قراردهی خطاهاي 

BallBar شود  می یک معادله خطی بزرگ ایجاد ،در مدل خطا
در زوایاي  ي هندسیپارامتر خطا ششکه باید براي محاسبه 

در نهایت یک روش صحت سنجی . مختلف میز دورانی حل شود
 ورچهارمحیید مدل خطا و روش پیشنهادي روي فرز أبراي ت
نتایج روش صحت سنجی، معتبر بودن مدل خطا . شود می انجام

را شده در روش پیشنهادي  گیري اندازهو نیز دقت خطاهاي 
و شناسایی خطا با مکانیزم  گیري اندازههمچنین . دکن می تایید

BallBar عنوان یک روش ارزیابی و  هدر کارگاه یا آزمایشگاه ب
اي  دورانی بصورت دورهمحاسبه سریع خطاهاي هندسی میز 

 کاري ماشیني ها جبران سازي مسیر .گیرد می مورد استفاده قرار
اي با مدل خطاي ارائه شده براي قطعات روي  نیز بصورت نقطه

  .باشد می میز دورانی قابل انجام
  

 م یفهرست علا  -12
Rمحور مرکزي  عشعاBallBar تا محور مرکزي میز دورانی  
H میز دورانیارتفاع سوکت نصبی روي  
L طول میله تلسکوپیBallBar  

  علایم یونانی
α دوران حول محورX 
β دوران حول محورY  
γ  دوران حول محورZ  

δ  خطاهاي هندسی خطی میز دورانی  
ε  خطاهاي هندسی زاویه اي میز دورانی  

 
  تقدیر و تشکر   -13

از شرکت تراش رایانه توس که در انجام پروژه با اینجانب 
  .کمال امتنان و سپاس را دارمهمکاري نمودند؛ 

  
  مراجع -14

خطاهاي سینماتیک در  سازي مدل ،1383جواد رخصت،  ]1[
 .پایان نامه کارشناسی ارشد ،CNCهاي  ماشین
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