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  چكيده
ابزار كنترل عددي متاثر از  هاي توليد شده توسط ماشين و هندسي قابل دستيابي در قطعه دقت ابعادي

اين خطا وابسته به  كنندة هاي ايجاد عامل  ازيشبخ. ضاي كاري ماشين است موجود در فخطاهاي حجمي

كاري از  خطاهاي وابسته به فرآيند ماشين. هستند مرتبطكاري   فرآيند ماشينابنيز  ديگري شو بخبوده ماشين 

هاي   روشابزار نيز توسط وابسته به ماشينخطاهاي و  كاري  ماشين و پارامترهايتغيير شرايططريق 

ابزار از  خطاي هندسي محورهاي حركتي ماشين. باشند ميجبران كاهش و قابل افزاري  افزاري و نرم ختس

كيفيت موجب كاهش  كنترل عددي  ابزارهاي در اغلب ماشين است كه  خطاهاي وابسته به ماشينجمله 

ه و از طرفي خطا همواره ميسر نبودنوع افزاري اين  جبران سخت. گردد  ميكار هعابعادي و هندسي قط

بسته به تكنولوژي نيز افزاري  جبران نرم. كند هاي مالي و زماني سنگيني را به توليد كننده تحميل مي هزينه

جبران خطا از طريق تصحيح كدهاي . هايي را به همراه دارد بكار رفته در ساخت واحد كنترل محدوديت

افزاري را از ميان  هاي جبران سخت دشواري  وافزاري جبران نرمروش هاي  تواند محدوديت كاري مي ماشين

افزاري و غيرهمزمان خطاهاي هندسي تكرارپذير در دستگاه كنترل عددي سه  در كار حاضر جبران نرم. بردارد

ويك مولفة  ابزار جهت تبديل بيست سازي سينماتيكي محورهاي ماشين روش مدل. محوره بررسي شده است

مسير نامي حركت ابزار از طريق تحليل . حجمي بكار گرفته شده استخطاي هندسي ماشين به بردار خطاي 

 اعمال مقادير  و مشخصيهايي هاصلگذاري اين مسير در ف با نقطه. گردد كاري اوليه استخراج مي كد ماشين

اختلاف بين مسير نامي . آيد  ابزار بدست ميحركت ها، مسير واقعي  نقطهاين خطاي حجمي محاسبه شده در 

.  معادل كاهش خواهد يافتر و تعيين مسيكاري اوليه واقعي ابزار از طريق اصلاح كد ماشينو مسير 

كاري   خطاهاي هندسي برنامة ماشين و اعمال مقاديركاري افزاري تهيه شده كه فرآيند تحليل مسير ماشين نرم

، خصات هندسي ماشينافزار با دريافت مش اين نرم. دكن  ميتوليدبا خطاي جبران شده را به صورت خودكار 

كاري اوليه به  يك مولفة خطاهاي هندسي محورهاي حركتي و كد ماشين و  ابزار، مقادير بيستمشخصات

افزار توسط  صحت عملكرد نرم. كند كاري با خطاي جبران شده را توليد مي عنوان ورودي، كد ماشين

    .تاييد شده استسازي كامپيوتري و آزمون تجربي  شبيه

  



 فهرست مطالب

   ح

  ۱....................................................................................................................................................رگفتا پيش

  ٣...............................................................................................................مقدمه:  فصل اول- ١

  ٥............................................................................................................................... هدف از اجراي پروژه-۱-۱

  ٧............................................................................................................................................. پيشينة تحقيق-۱-۲

  ١٢........................................................................................ابزار خطاهاي ماشين:  فصل دوم- ٢

  ١٤......................................................................................................برداري  خطاي ناشي از نيروهاي براده-۲-۱

  ١٥..................................................................................................................................... خطاي جاماندگي-۲-۲

  ١٦....................................................................................................................اشي از تغييرات دما خطاي ن-۲-۳

  ١٧.......................................................................................................................ابزار  خطاي هندسي ماشين-۲-۴
  ١٧............................................................................................................................................. خطاي موقعيتي-۲-۴-۱
  ١٨............................................................................................................................... خطاي عدم مستقيم بودن-۲-۴-۲
  ١٨.............................................................................................................................................اي  خطاي زاويه-۲-۴-۳
  ١٩................................................................................................................................. خطاي عدم عمود بودن-۲-۴-۴

  ١٩...................................................................................................................گيري خطاهاي هندسي  اندازه-۲-۵

  ٢٢......................................سازي سينماتيكي خطاهاي هندسي ماشين ابزار مدل:   فصل سوم- ٣

  ٢٦.......................................................................................................................ابزار  خطاي هندسي ماشين-۳-۱
  ٢٦............................................................................................................................................. خطاي موقعيتي-۳-۱-۱
  ٢٧................................................................................................................................خطاي عدم مستقيم بودن-۳-۱-۲
  ٢٧............................................................................................................................................ خطاي چرخشي-۳-۱-۳
  ٢٧................................................................................................................................. خطاي عدم عمود بودن-۳-۱-۴

  ٢٨....................................................................................................................................... مدل سينماتيكي-۳-۲
  ٣٠.................................................................................................................................. سينماتيك جسم صلب-۳-۲-۱
  ٣٠.................................................................................................................................. انتقال جابجايي خالص-۳-۲-۲
  ٣١.................................................................................................................................. انتقال چرخشي خالص-۳-۲-۳
  ٣٢................................................................................................................................................ انتقال مركب-۳-۲-۴
  ٣٣..................................................................................................هاي كوچك  ماتريس انتقال چرخشي با زاويه-۳-۲-۵
  ٣٤...............................................................................ابزار س انتقال همگن و مدل سينماتيكي خطاي ماشين ماتري-۳-۲-۶
  ٣٥......................................................................................................................................... خطاي رابط و بند-۳-۲-۷
  ٣٧........................................................................................................................اي  بحث تكميلي خطاي زاويه-۳-۲-۸
  ٣٩................................................................................................................................. خطاي عدم عمود بودن-۳-۲-۹

  ٣٩..................................................................................................هاي سه محوره  تركيب محور در دستگاه-۳-۳
  ٤٠..........................................................................................................................................ر حامل ابزار محو-۳-۳-۱
  ٤٣..............................................................................................................................كار هاي حامل قطعه  محور-۳-۳-۲
  ٤٨.......................................................................................................................................... بردار برآيند خطا-۳-۳-۳



 فهرست مطالب

   خ

  ٤٩..............................................كاري جبران خطاهاي هندسي در مسير ماشين:  فصل چهارم- ٤

  ٥٣.................................................................................................................................................... ميانيابي-۴-۱
  ٥٤................................................................................................................... روش عددي ميانيابي خط راست-۴-۱-۱
  ٥٥............................................................................................................................ روش عددي ميانيابي دايره-۴-۱-۲
  ٥٩........................................................................ الگوريتم بكار رفته جهت ميانيابي و ريز نمودن مسيرهاي خطي-۴-۱-۳
  ٦١..................................................................... الگوريتم بكار رفته جهت ميانيابي و ريز نمودن مسيرهاي دايروي-۴-۱-۴

  ٦٤................................................................................................................................... محاسبة بردار خطا-۴-۲
  ٦٤.............................................................................................................................. دستگاه مختصاتي مجازي-۴-۲-۱
  ٦٥.............................................................................................................................. جبران طول و شعاع ابزار-۴-۲-۲
  ٦٦................................................................................................................. الگوريتم جبران شعاع و طول ابزار-۴-۲-۳
  ٦٧................................................................................................................بندي مكعبي فضاي ماشينكاري مش  -۴-۲-۴
  ٦٨..........................................................................................................................................يابي  الگوريتم لانه-۴-۲-۵
  ٦٩............................................................................................................................ي سه خطي الگوريتم ميانياب-۴-۲-۶

  ٧١.................................................................................................................................... ايجاد مسير معادل-۴-۳
  ٧١......................................................................................................................................... تعيين نقطة معادل-۴-۳-۱
  ٧١..................................................................................................... الگوريتم بازگشتي جهت تعيين نقطة معادل-۴-۳-۲
  ٧٢.................................................................................................................................................. جبران خطا-۴-۳-۳

  ٧٣....................................................................................................... ايجاد مسير جديد براي حركت ابزار-۴-۴
  ٧٣............................................................................................................................................ مسيرهاي خطي-۴-۴-۱
  ٧٦.......................................................................................................................................... مسيرهاي دايروي-۴-۴-۲

  ٧٩.......................................................................................................نرم افزار:  فصل پنجم- ٥

  ٨١.......................................................................................................................................................ها  فرم-۵-۱
  ٨١................................................................................................................)MdiMain(افزار  فرم والد نرم-۵-۱-۱
  ٨٢....................................................................................)tfrmDocumen(كاري   فرم ويرايش كد ماشين-۵-۱-۲
  ٨٢..........................................................)ngErrorSettifrmMachine( فرم دريافت خطاهاي هندسي -۵-۱-۳
  ٨٣.........................................................................................)tingsfrmMainSet(هاي اصلي  ظيم فرم تن-۵-۱-۴
  ٨٦......................................................................................)ionfrmSimulat(سازي دوبعدي   محيط شبيه-۵-۱-۵
  ٨٧.....................................................................................)odefrmCreatGc(ي  فرم توليد برنامة خروج-۵-۱-۶
  ٨٨.................................................................................)ckedGcodefrmCreatPa(سازي   فرم فشرده-۵-۱-۷

  ٨٩...................................................................................................................................................ها  ماژول-۵-۲

  ٨٩..............................................................................)lysisMdlTextAna(كاري  ماژول تحليل كد ماشين-۵-۲-۱
  ٨٩....................................................................................)eMdlDiscret( ماژول تحليل مسير حركت ابزار-۵-۲-۲
  ٩٠..............................................................................................................)MdlNesting(يابي  ماژول لانه-۵-۲-۳
  ٩٠......................................................)icsKernelMdlKinemat(سازي سينماتيكي  هستة محاسبه و مدل-۵-۲-۴
  ٩٠......................................................................................................)lateMdlInterpo( ماژول ميانيابي -۵-۲-۵
  ٩١..................................................................................................)teMdlCompens( ماژول جبران خطا-۵-۲-۶



 فهرست مطالب

   د

  ٩١........................................................................................................................... مديريت و گزارش خطا-۵-۳

  ٩٤...............................................................................افزار ارزيابي عملكرد نرم:  فصل ششم- ٦

  ٩٦................................................................................................................................... ارزيابي كامپيوتري-۶-۱
  ٩٦...........................................................................................................كاري  بخش دريافت و آناليز كد ماشين-۶-۱-۱
  ٩٧..................................................................................................كاري گذاري مسير ماشين  بخش تجزيه و نقطه-۶-۱-۲
  ١٠٠................................................................................................................ جبران خطا و هستة مركزي بخش-۶-۱-۳
  ١٠٥.................................................................................................................سازي فايل خروجي  بخش فشرده-۶-۱-۴

  ١٠٦........................................................................................................................................ ارزيابي عملي-۶-۲
  ١٠٩.................................................................................................................................................. نمونة اول-۶-۲-۱
  ١١٤.................................................................................................................................................. نمونة دوم-۶-۲-۲
  ١١٧.................................................................................................................................................سوم  نمونة -۶-۲-۳

  ١٢٤..................................................................................................دهاگيري و پيشنها  نتيجه- ٧

  ١٢٥.............................................................................................................................................گيري  نتيجه-۷-۱

  ١٢٧............................................................................................................................................... پيشنهادها-۷-۲

  ١٣١.......................................................................................................................... پيوست- ٨

  ١٣٢.....................................................................................ابزار مثال زده شده  ماتريس انتقال همگن ماشين-۸-۱

  ١٣٤..................................................................................................... بسط ماتريس انتقال همگن چرخشي-۸-۲

  ١٣٤.............................................................)تست عملي(سوم افزار براي نمونة  اطلاعات تبادل شده در نرم-۸-۳
  ١٣٥...............................................................................................................................كاري اوليه  برنامة ماشين-۸-۳-۲
  ١٣٥....................................................................................)شده فشرده(كاري با خطاي جبران شده   برنامه ماشين-۸-۳-۳
  ١٣٦.........................................................................)سازي بدون فشرده(كاري با خطاي جبران شده   برنامه ماشين-۸-۳-۴
  ١٣٧.............................................................................................................................................. فايل گزارش-۸-۳-۵

  ١٤٠........................................................................................................................... مراجع- ٩



  ها ها و شكل فهرست  جدول

   ذ

 
  ها فهرست جدول

  ٧٦....................................]٨[گيري شده توسط تداخل سنج ليزري اي از مقادير واقعي خطاهاي هندسي اندازه هنمون): ١-٤ (جدول

  ٩٩......... آمده از رابطة تحليلي خط مطابق است بعدي كاملا با مقادير بدست نقاط ايجاد شده بروي مسير خطي سه): ١-٦ (جدول

  ١٠٠... نقاط محاسبه شده از رابطة تحليليa نقاط بدست آمده از ماژول و m انطباق محاسبات در مسير دايروي، ):٢-٦ (جدول

  ١٠٨................................................................................................................................گيري مشخصات وسيلة اندازه): ٣-٦ (جدول

  ١٠٩...........................................................................................................كاري و مشخصات ابزار پارامترهاي ماشين): ۴-۶ (جدول

  
  ها فهرست شكل

  ١٨....................................................................]d] (۲۴(، انحراف از نقطة مقصد )p(دهي خطي تلورانس موقعيت): ۱-۲ (شكل

  ٢٠..........................................................گيري تداخل سنج ليزري هاي اندازه شماتيك مربوط به نحوة كاركرد سيستم): ۵-۲ (شكل

  ٢٠..................................................................................گيري خطاهاي حجمي با استفاده از ميلة دو سر كروي اندازه): ۲-۲ (شكل

  ٢١......................................]۲۶[گيري از نوع ميلة دوسر كروي به همراه انكودر چرخشي طرح ديگري از ابزار اندازه): ۳-۲ (شكل

  ٢١..............................................................)182KGM(اي  گيري خطاهاي هندسي با استفاده ازانكودر صفحه اندازه): ۴-۲ (شكل

  ٢٧.......................................................................................................Xبروي محور  0pخطاهاي زاويهاي در نقطة ): ١-٣ (شكل

  ٢٨................................................................................]٢٤[گيري خطاي عدم عمود بودن بين دو محور حركتي اندازه): ٢-٣ (شكل

  ٢٩...............................................................................................]۲۸[مكانيزم مدار باز):ب(مكانيزم مدار بسته، ):الف): (۳-۳ (شكل

  ٣٠............................................................................................)p(و جابجايي به همراه چرخش) d(جابجايي خالص): ۴-۳ (شكل

  ٣١........................................................................................................................]٢٨[چرخش خالص حول يك محور): ٥-٣ (شكل

  ٣٢......................................................................................................................................نمايش جسم صلب در فضا): ٦-٣ (شكل

  ٣٥............................................................]J](۱۰(و بندهاي مربوطه) S(ابزار به همراه رابط ماشينشماتيك ساختمان ): ۷-۳ (شكل

  ٣٦...........................................................................]٢٧[اي از يك رابط صلب شامل پارامترهاي خطاي هندسي نمونه): ٨-٣ (شكل

  ٣٨...................................................................................اي محور يك درجه آزادي و آرايش خطاهاي خطي و زاويه): ٩-٣ (شكل

  ٤٠.................]٩.)[دباشن  محورهاي وابسته مي,yx محور مستقل وz(اي از پيكره بندي ماشين سه محوره  نمونه): ١٠-٣ (شكل

  ٤١.................................................................................................زنجيرة سينماتيكي انتقال مربوط به محور ابزارگير): ١١-٣ (شكل

  ٤٢.................................................................................................يرزنجيرة سينماتيكي انتقال مربوط به محور ابزارگ): ١٢-٣ (شكل



  ها ها و شكل فهرست  جدول

   ر

  ٤٤...................................................................................كار تركيب سينماتيكي محور يك درجه آزادي حامل قطعه): ١٣-٣ (شكل

  ٤٥..................................................................صاتي مربوطههاي مخت كار و قاب محور يك درجه آزادي حامل قطعه): ١٤-٣ (شكل

  ٤٦....................................................................هاي مختصاتي مربوطه كار و قاب محور دو درجه آزادي حامل قطعه): ١٥-٣ (شكل

  ٤٧................................................................................................كار ر حامل قطعهاي در محو تركيب خطاهاي زاويه): ١٦-٣ (شكل

  ٥١......................................]٣٠) [C(و مسير معادل يا جبران شده) D(، مسير نامي)R(مسير واقعي حركت ابزار): ١-٤ (شكل

  ٥٥.........................................................................................................]٣٧[ جهت ميانيابي خط راستDDAروش ): ٢-٤ (شكل

  ٥٥.........................................................................................................]٣٧[ جهت ميانيابي خط راستDFEروش ): ٣-٤ (شكل

  ٥٧.................................................................................................]۳۶[نمايش هندسي الگوريتم ميانيابي سادة دايروي): ٤-٤ (شكل

  ٥٧.............................................................]٣٦[كمان حاصل از الگوريتم سادة ميانيابي دايروي به همراه كمان واقعي): ٥-٤ (شكل

  ٥٩............................................................................................................................]٣٦[ميانيابي دايروي تصحيح شده): ٦-٤ (شكل

  ٦١..............................................................................................................الگوريتم استفاده شده جهت ميانيابي خطي): ٧-٤ (شكل

  ٦٣.................................................................................................................................الگوريتم ميانيابي مسير دايروي): ٨-٤ (شكل

  ٦٣..........................................................................................گذاري مسيرهاي دايروي معيار خطاي وتري جهت نقطه): ٩-٤ (شكل

  ٦٦........................................................................................مسير ايجاد شده توسط واحد كنترل جهت جبران شعاع): ١٠-٤ (شكل

  ٦٧.................................................................................................مسير واقعي حركت ابزار و الگوريتم جبران شعاع): ١١-٤ (شكل

  ٦٨..............................................................................بندي فضاي كاري ماشين براساس نقاط داده برداري شده مش): ۱۲-۴ (كلش

  ٦٩.......................................................................گيرند ها قرار مي هاي مقصد ابزار در يكي از المان هر كدام از نقطه): ١٣-٤ (شكل

  ٧٠..........................................جايگيري هر يك از نقاط مقصد ابزار در مكعب مربوطه، الگوريتم ميانيابي سه خطي): ١٤-٤ (شكل

  ٧٢...........................................................................................................الگوريتم بازگشتي جهت تعيين نقطة معادل): ۱۵-۴ (شكل

  ٧٥.........................................................................................سازي مسير خطي جبران شدة ابزار قبل و بعد از فشرده): ١٦-٤ (شكل

  ٧٧............................................................................سازي اي از مسير دايروي جبران شده، قبل و بعد از فشره نمونه): ١٧-٤ (شكل

  ٨١..................................................................................................................پنجرة والد و نوار ابزار تعبيه شده در آن): ۱-۵ (شكل

  ٨٢.....................................................................................................................................كاري فرم ويرايش كد ماشين): ۲-۵ (شكل

  ٨٣...................................................................................................................هاي دريافت كنندة خطاهاي هندسي فرم): ٣-٥ (شكل

  ٨٥.....................................................................................................................هاي مرجع فرم دريافت مختصات نقطه): ۴-۵ (شكل



  ها ها و شكل فهرست  جدول

   ز

  ٨٥..................................................................................................................................... ابزارفرم دريافت مشخصات): ۵-۵ (شكل

  ٨٦.........................................................................................گذاري مسير حركت ابزار تنظيمات مربوط به بخش نقطه): ۶-۵ (شكل

  ٨٦.....................................................................................................................................بندي ماشين فرم تعيين پيكره): ۷-۵ (شكل

  ٨٧...........................................................................................................سازي دوبعدي مسير حركت ابزار محيط شبيه): ۸-۵ (شكل

  ٨٧..........................................................................................افزار و ايجاد فايل گزارش فرم توليد برنامة خروجي نرم): ۹-۵ (شكل

  ٨٩...............................................................................................................................سازي فايل خروجي فرم فشرده): ۱۰-۵ (شكل

  ٩١............................................................هاي مديريت و گزارش خطا هاي ارسال شده از بخش چند نمونه از پيغام): ١١-٥ (شكل

  ٩٢............................................................................................افزار جبران خطا هاي مختلف نرم نماي گستردة بخش): ١٢-٥ (شكل

  ٩٣..................................................................افزار هاي نرم ها و خروجي هاي اصلي، ورودي  ارتباط بين ماژول نحوة): ١٣-٥ (شكل

  ٩٧.............................................................كاري نمايش نقاط و دستورات حركتي استخراج شده از متن برنامة ماشين): ۱-۶ (شكل

  ٩٨..........................................................................گذاري مسير  تحليل مسير سادة خطي جهت ارزيابي الگوريتم نقطه): ٢-٦ (شكل

  ٩٩.......................................................................گذاري مسير  تحليل مسير سادة دايروي جهت ارزيابي الگوريتم نقطه): ٣-٦ (شكل

  ١٠١...................................................................................افزار نرممثالي از مسير حركت ابزار جهت بررسي عملكرد ): ٤-٦ (شكل

  ١٠٣......................................................................................................افزار مسير حركت ابزار در محيط شبيه ساز نرم): ٥-٦ (شكل

  ١٠٣....................................................)١٠٠٠= بزرگنمايي خطا (مسير حركت نامي، واقعي، قبل و بعد از جبران خطا): ٦-٦ (شكل

  ١٠٤.............................................................................مقادير خطاي حجمي در مسير حركت ابزار قبل از جبران خطا): ٧-٦ (شكل

  ١٠٤.............................................................................ير حركت ابزار بعد از جبران خطامقادير خطاي حجمي در مس): ٨-٦ (شكل

  ١٠٥......................................................) ميكرون١تلورانس (سازي مسيرهاي خطي  انحراف ايجاد شده در اثر فشرده): ٩-٦ (شكل

  ١٠٦...........................)متر  ميلي٠,٠١انحراف مجاز (سازي مسير دايروي  انحراف شعاعي بوجود آمده در اثر فشرده): ١٠-٦ (شكل

  ١١٠......................................كش كدي ماشين گيري و خط اي با استفاده از ساعت اندازه گيري خطاهاي زاويه اندازه): ١١-٦ (شكل

گيري شده بروي  افزار و مقادير واقعي اندازه ميزان انطباق مقادير خطاهاي حجمي محاسبه شده توسط نرم): ١٢-٦ (شكل

  ١١١..........................................................................................................................................................................)نمونة اول(كار قطعه

  ١١٣............................................................كار هاي واسطه جهت كاهش سطح تماس گيره با قطعه  استفاده از مفتول):١٣-٦ (شكل

  ١١٣...)نمونة اول(كاري با خطاي جبران شده  بهبود ايجاد شده در مسير حركت ابزار، حاصل از اجراي كد ماشين): ١٤-٦ (شكل

  ١١٤....................................................................)نمونة اول(افزار در بهبود وضعيت مسير حركت ابزار  عملكرد نرم): ١٥-٦ (شكل



  ها ها و شكل فهرست  جدول

   س

  ١١٥......................................................................................)دوم نمونة(دارنده  كار و گيرة نگه نحوة بسته شدن قطعه): ١٦-٦ (شكل

گيري شده بروي  افزار و مقادير واقعي اندازه ميزان انطباق مقادير خطاهاي حجمي محاسبه شده توسط نرم): ١٧-٦ (شكل

  ١١٦..........................................................................................................................................................................)نمونة دوم(كار قطعه

  ١١٦....................................................................................)نمونة دوم(مسير حركت ابزار قبل و بعد از جبران خطا ): ۱۸-۶ (شكل

  ١١٧...............................)نمونة دوم(كاري در بهبود مسير حركت ابزار تاثير استفاده از كدهاي تصحيح شدة ماشين): ١٩-٦ (شكل

  ١١٨.....................................................................................)سوم نمونة(دارنده  كار و گيرة نگه نحوة بسته شدن قطعه): ٢٠-٦ (شكل

گيري شده بروي   اندازهافزار و مقادير واقعي ميزان انطباق مقادير خطاهاي حجمي محاسبه شده توسط نرم): ٢١-٦ (شكل

  ١١٨.........................................................................................................................................................................)نمونة سوم(كار قطعه

  ١١٩...................................................................................)نمونة سوم(مسير حركت ابزار قبل و بعد از جبران خطا ): ۲۲-۶ (شكل

  ١١٩...............................)نمونة سوم(كاري در بهبود مسير حركت ابزار ير استفاده از كدهاي تصحيح شدة ماشينتاث): ٢٣-٦ (شكل

MAFPDECKEL محور مدل ۲,۵دستگاه فرز ): ۲۴-۶ (شكل 4−..........................................................................................١٢١  

  ١٢١.............................................. ژاپنMitutoyo ساخت شركت INDICATORDIGIMATICگير  دستگاه اندازه): ٢٥-٦ (شكل

  ١٢٢...................................................................................كار دهي به قطعه داري و زاويه گيرة ساخته شده جهت نگه): ٢٦-٦ (شكل

  ١٢٢............................)متر ابعاد برحسب ميلي(اول  گيري شده براي نمونة ها و مقادير خطاي هندسي اندازه موقعيت): ٢٧-٦ (شكل

  ١٢٣............................)متر ابعاد برحسب ميلي(دوم  گيري شده براي نمونة دسي اندازهها و مقادير خطاي هن موقعيت): ٢٨-٦ (شكل

  ١٢٣...........................)متر ابعاد برحسب ميلي(سوم  گيري شده براي نمونة ها و مقادير خطاي هندسي اندازه موقعيت): ٢٩-٦ (شكل

  
  



 ١ -------------------------------------------------------------------------گفتار  پيش

 

افزاري سرمنشا  هاي اخير، پيشرفت سريع و دور از انتظار تكنولوژي كامپيوتر و علوم نرم در سال

توانايي توليد قطعاتي با هندسة پيچيده و دقيق . بوده استوليد اي در زمينة فناوري ت تحولات خيره كننده

دستيابي به سرعت، دقت و صحت . شدبا هاي ابزار مي ها و ماشين مرهون بكارگيري عملي كامپيوتر در كارگاه

ها و  ابعادي بالا در كنار قيمت تمام شده مناسب، تنها با ورود همه جانبه و فراگير فناوري نوين به كارگاه

انساني را  هايي چون خطاي استفاده از اتوماسيون كامپيوتري واژه. هاي توليدي ميسر گرديد مجموعه

   .يري و قانونمندي خطاها را افزايش داده استو در مقابل قابليت پيگكرده تر  كمرنگ

فرآيند توليد بخشي از هاي ابزار كنترل عددي  استفاده از ماشينهاي توليدي،  در بسياري از مجموعه

تكنولوژي توليد بالا و پيچيدگي فراوان مجموعة پردازشي و كنترلي چنين . باشد دقيق ميقطعات 

پرداخت چنين . گردد تعمير و نگهداري سنگيني به توليد كننده مي اغلب باعث تحميل هزينة ،ابزاري ماشين

. پذير است تر تلورانسي و دقت ابعادي بالا توجيه هاي بسته  محدودهصورت نياز بههايي تنها در  هزينه



 ٢ -------------------------------------------------------------------------گفتار  پيش

 

هاي اخير توجه محققين و توليد  كارهايي است كه در سال  از جمله راه،افزاري كاهش خطا هاي نرم روش

افزاري  تواند نياز به تعميرات سخت  ميييها  روشچنيناستفاده از .  كرده استببه خود جلكنندگان را 

   . قيمت را كاهش دهد گران

نامة حاضر  محوره موضوعي است كه در پايان  ابزار كنترل عددي سه جبران خطاهاي هندسي در ماشين

اري و تصحيح آنها براساس خطاهاي ك  كدهاي ماشين١پردازش افزاري جهت پس نرم. بدان پرداخته شده است

 گرديدهصحت ابعادي قطعات توليدي، تهيه در ابزار و با هدف كاهش تاثير چنين خطاهايي  هندسي ماشين

  :هاي زير ارايه شده است ر قالب فصلنامه د مطالب پايان. است

   پيشينة تحقيق اراية و تعيين شده براي پروژهفاهداتشريح  ؛مقدمه :فصل اول ♦

 تشريح خطاهاي  وابزار  خطاي ماشينمربوط بهمرور مفاهيم ؛ ابزار خطاهاي ماشين :مفصل دو ♦

 هندسي 

سازي  شامل روش استفاده شده جهت مدل؛ سازي سينماتيكي خطاهاي هندسي  مدل:فصل سوم ♦

 خطاهاي هندسي و جزييات تكنيكي مربوطه

ن مفاهيم ارايه شده در ؛ بسط دادكاري  جبران خطاهاي هندسي در طول مسير ماشين:فصل چهارم ♦

 كاري با خطاي جبران شده مسير ماشين توليدكاري جهت  فصل قبلي و اراية راه

 نوشته شده و نحوة تبادل اطلاعات بين  كامپيوتري چيدمان كلي برنامةاراية ؛ نرم افزار:فصل پنجم ♦

 افزار  نرمهاي مختلف بخش

هاي استفاده شده  دن ميزان كارايي الگوريتمنشان دا به منظورافزار؛  ارزيابي عمكرد نرم :ششمفصل  ♦

  افزار  هاي عملي صورت گرفته براي ارزيابي نرم  آزمونبه همراه

                                                
1-Post Processing  



  ٣ --------------------------------------------------------------------مقدمه : فصل اول

 

ه: لفصل او -١   مقدم

  .مقدمه  



  ٤ --------------------------------------------------------------------مقدمه : فصل اول

 

 است که متاثر از دقت ماشين ابزار  کاردقت ابعادي و هندسي از مهمترين پارامترهاي کيفي قطعه

تر منجر به تحقيقات  هاي تلورانسي بسته اتي با محدودهکاري قطع نياز روز افزون به ماشين. باشد مي

 متحرك و بروز يفرسايش اجزا. هاي ابزار گرديده است اي جهت ارتقاي سطح كيفي ماشين گسترده

هاي  تكنيك. كند  احتمال بروز خطاهاي هندسي را تقويت مي،هاي ناشي از حوادث ناخواسته آسيب

 از .يكي به تنهائي پاسخگوي صحت ابعادي بالا نيستندهاي فيز طراحي و ساخت به دليل محدوديت

ابزار از طريق تعمير مكانيكي و بكارگيري قطعات دقيق در  طرفي افزايش دقت و صحت عملكرد ماشين

دستيابي به از اين رو .  صرف هزينة مالي سنگين و زمان توقف زيادي استنيازمندساختمان دستگاه، 

ير، كم هزينه و كارا عمده چالش توليد كنندگان قطعات دقيق پذ هاي جبران خطاي انعطاف سيستم

هاي پيشرفتة كنترل عددي داراي توابعي جهت جبران خطاهاي  امروزه برخي از دستگاه. باشد مي

 اغلب به  مذكورساز صرف نظر از هزينة بالاي اين نوع كنترلرها، كاركرد توابع جبران. تكرارپذير هستند

سازي  افزاري و شبيه هاي نرم روش. شوند  را شامل نمياي و خطاهاي زاويهخطاهاي خطي محدود بوده 



  ٥ --------------------------------------------------------------------مقدمه : فصل اول

 

تشخيص مسير واقعي حركت .  را ارايه دهد تواند برآوردي سريع از دقت عملكرد ماشين كامپيوتري مي

  . جويي مناسبي در زمان و هزينه همراه خواهد بود كاري با صرفه ابزار قبل از انجام عمليات ماشين

  راي پروژهاز اجهدف  - ۱- ۱
كاري و  افزاري كه با دريافت كد ماشين هدف عنوان شده براي پروژه عبارتست از تهية نرم

خطاهاي مذكور را كاري اوليه،  از طريق تصحيح كدهاي ماشين بتواند ، خطاي هندسي ويك مولفه بيست

 مراحل زير بايد  د،جهت رسيدن به اين مقصو. جبران نمايند  ابزاره با ميانيابيا همر حركتمسيردر طول 

  :به درستي طي شود

هاي استاندارد  ابزار و روشنيز ،  كنترل عدديابزار شناخت درست خطاهاي هندسي ماشين ♦

 گيري اين خطاها اندازه

 در محيط كامپيوتر هندسي  يسازي رياضي خطاها تحليل و مدل ♦

ر در تعميم خطاي مدل شده به مسير حركت ابزار و تخمين مسير واقعي حركت ابزا ♦

 ابزار حاوي خطاهاي هندسي ماشين

 كاري كارهايي جهت جبران خطا در طول مسير ماشين اراية راه ♦

كد اوليه و خطاي تصحيح شده در متن با كاري جديد با ساختاري مشابه  توليد كدهاي ماشين ♦

 كد

 هاي مربوطه افزار جبران خطا و الگوريتم ارزيابي عملكرد نرم ♦

  : عبارتند ازة حاضر بكار رفته در پروژياه فرض

 ابزار صلب بودن اجزاي ماشين ♦

 كاري و تغيير شكل ابزار  عدم پرداختن به نيروهاي ماشين ♦

 بزرگ بودن خطاهاي تكرارپذير در برابر خطاهاي تصادفي  ♦

  دما بروي خطاهاي هندسي  تغييراتعدم تحليل اثر ♦



  ٦ --------------------------------------------------------------------مقدمه : فصل اول

 

 :عبارتند از بخشد هاي ذكر شده عينيت مي  كه به فرضشواهديبرخي از 

شود و در چنين  دنبال مي پرداختموضوعي است كه در فاز دستيابي به دقت ابعادي بالا،  ♦

از اين رو در چنين شرايطي بحث تغيير شكل ابزار . دارددرگيري كمتري عملياتي ابزار عمق 

تواند كنار  مي) كاري و انتخاب ابزار مناسب در صورت تنظيم درست پارامترهاي ماشين(

كاري و تعيين دقيق سهم ابزار در خطاي  سازي صحيح فرآيند برش نيز مدل. شود گذاشته مي

نيازمند انجام بررسي جامع و انجام كار پژوهشي ) تر در عمليات برشي سنگين(ايجاد شده 

 . مستقلي است

 بروي صحت ي اجزاي ماشيندمااختلاف اثر تحليل وارد ساختن روابط ترموديناميكي و  ♦

 ي كارچنينتري است كه انجام  هاي پيچيده مدلاراية  نيازمند ،ابعادي قطعات توليد شده

در مورد خطاهاي ناشي از تغييرات  از طرف ديگر .باشد نامه مي خارج از حوصلة اين پايان

هاي فراوان و  مستلزم اعمال محدوديتخطاي چنين جبران غيرهمزمان دمايي بايد گفت كه 

 جبران خطا، كه بتواند  ١هاي همزمان ز سيستماستفاده ا .استهاي ساده كنندة بسياري  فرض

از . آورد نتايج بهتري را پديد مياطلاعات دمايي را بصورت پيوسته از ماشين دريافت كند، 

توان اثر  مناسب ميخنك كنندة   ه و مايع با كنترل دما از طريق بكار گيري سيستم تهويطرفي

 . حد امكان كاهش داد اين خطا را تا

باشند و در برابر نيروهاي وارده  رل عددي اغلب داراي اسكلتي مناسب ميهاي كنت ماشين ♦

مقاومت خوبي از خود ) آيد بخصوص نيروهاي ضعيفي كه در عمليات پرداخت بوجود مي(

از اين رو فرض صلب بودن ساختمان ماشين لطمة موثري در دستيابي به . دهند نشان مي

 . كند هدف عنوان شده وارد نمي
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