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  ي آلات التشغيلالمعايرة الديناميكية لأخطاء نقل الحركة ف
  

  *الدكتور محمد زهرة

 
  )2014 / 5 /14ل للنشر في بِ قُ  . 2013/  12/  9تاريخ الإيداع (

  
   ملخّص 

  
 هذه الآلات إما نتيجة لتصميموالتي تتشكل ، في آلات التشغيل ةالحركية غير المرغوب الأخطاءيوجد العديد من 

وللتعويض عن هذه لة هناك عدة طرق نظامية لتعيير الآو . يهاف تشوهات حراريةلأو نتيجة لأحمال مطبقة عليها أو 
 إلا أن. لالتشغي آلاتقبول  من اجللعدة سنوات  )ساكنةالستاتيكية (القياس القد استخدمت اختبارات ل .الأخطاء

، المحورعلى طول  ) فقطةالمحدد( المستهدفة لمواقعفي عدد من ا أو البيانات تلتقط المعطيات الستاتيكيةالاختبارات 
 والآلة في حالة أو البيانات أن تلتقط حالياً الآلاف من نقاط المعطيات الحركية)(الديناميكية الاختبارات تستطيع بينما 

  حركة .  تشغيل أو
تُظهر بعض التي ، و التشغيل ها على آلاتاؤ تم إجر  التي الديناميكيةمعايرة ال اختبارات البحث اهذنقدم في 

الاختبارات  بإمكان كني لم و، كشفاً دقيقاً  في آلات التشغيلالكشف عنها في الماضي  بالإمكانمشاكل التي لم يكن ال
الهندسية  الأخطاء فضلىمعرفة و  ،علياإلى دقة  والوصولاً و   أو الزمن، الوقت اً فيتوفير وذلك . أيضا اكتشافها الستاتيكية
   .وضعهات وأماكن

  
  لقياس، أخطاء نقل الحركة، آلات التشغيل.اختبارات ا، الديناميكية المعايرةالكلمات المفتاحية: 

  
  
  
  
  
  
  
  

                                           
 سورية -اللاذقية -جامعة تشرين-كلية الهندسة الميكانيكية والكهربائية  -قسم هندسة التصميم والإنتاج  -أستاذ.  
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  ABSTRACT    

 
There are many errors kinetic unwanted in machines tools, either as a result of design 

or as a result of loads applied to them or to the thermal distortions. There are several 
systematic methods for calibration of the machine and to compensate for of these errors, 
have been used Static tests of measurement for several years to accept the machines 
operating. Static tests that pick up data in a number of sites targeted (specific) only along 
the axis, while the tests can dynamic to pick up the now thousands of data points and the 
machine in operation or movement.  

In this research we present Dynamic calibration tests that were made to machine 
tools, which show some of the problems could not be detected in the past in operating 
machines thoroughly, and have not been able to test as well as Static also discovered. In 
order to save time, and arrive to higher accuracy, and better knowledge of the engineering 
errors and position places.  

 
 
Keywords: Dynamic Calibration, Measurement Tests, Transmission Errors, Machine 
Tools. 
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  مقدمة:
من  ينضغط كبير حاجة و  . وهناكالنهائيين ومستخدميه آلات التشغيللكل من مصنّعي  مهمةإن نوعية المنتَج 

عندما  ضغطال ويزداد هذافي نوعية المنتَج .  حفاظ على مستوى ثابت وعالٍ الو  الإنتاج،دورة  زمن)(تقصير فتراتجل أ
   .]1[ آلات التشغيل ، لابد من تحسين دقةلتحسين دقة المنتَجو  .إنتاج "صحيح للمرة الأولى"تحقيق  يتطلب

من أجل توفير الوقت والوصول (الحركية)  الديناميكيةلاختبارات ل التفحص والإجراءكيفية حث ندرس في هذا الب
 الستاتيكيةالقياسات تتم  .]2[ )(تحديد المواقعالأخطاء الهندسية مكان توضع  فضلى.وكذلك معرفة  علياإلى دقة 
(ذات الهدف أو المستهدفة المطلوبة  برمجة الآلة لتتحرك إلى سلسلة من المواقعبدقة التوضع أجل من  (الساكنة)
. على سبيل المثال ، يعتمد على طول محور الآلة الأهدافإن عدد و . ]4[ ]3[ على طول المحور قيد الاختبارالمحدد) 

هو خمسة مواقع  )ذات الهدف المحدد المستهدفة( ن الحد الأدنى من المواقعإ، فمتر 2طول بالنسبة لمحور آلة حتى 
وتجرى  ،بخمس حركات كحد أدنى في كل اتجاهيتم العمل فيه  هدفتمتر الواحد . كل موقع مسلل بالنسبةمطلوبة 

(ذات الهدف  عند المواقع المستهدفةمن المطلوب أن تتوقف الآلة و   ،من محاور الآلة على كل محوراختبارات مشابهة 
المكوّن ز القياس البصري (جهاحركة،  مع ضمان أن يكون كل من  مشوارعلى طول المحور في كل المحدد) 
يتم قياس ف ،متر 2من بالنسبة للمحاور التي هي أطول  د ذلكديحً . كما [5] والآلة ثابتين قبل إجراء القياس  )البصري

القائم و لطاقة لناقل على كل عنصر  الهدف حركة مزدوجة الاتجاه بحيث يتم فيها اختيار مواقع )سحبة( مشوار كل
نجاز إيتم  ،في منطقة العمل الطبيعية متر 2ومن ثم يتم اختيار محور بطول  .مم 250ها ، أو بفواصل قدر بالقياس
هذه تستهلك الكثير من الستاتيكية  الاختبارات إجراءاتإلا أن .  [6] حركة ذات اتجاهين )سحبات مشاوير( ةخمس
إلى  ومن ثمعطل مكلف عن العمل يؤدي إلى ت وهذا، مل على آلة ضخمةالع أثناء في أو يومين اً وقد تأخذ يوم ،الوقت

  الإنتاج .  مستوى انخفاض 
تلتقط  الديناميكية البرمجيات و[7] [8].  طريقة جديدة لتقييم دقة الآلة يه (الحركية) ات الديناميكيةإن القياس

مواقع  ةسع الحد الأدنى لخمم مقارنة، [9] الثانية على طول محور الآلةفي المعطيات بسرعة أي عدة آلاف من النقاط 
حالياً معايير لا توجد . إلا أنه وهي أقل استهلاكاً للوقت [10]. ة)الساكنالستاتيكية ( اتالاختبار  بإجراءاتمقاسة بالمتر 

  مثل: بالاعتبار عند المعايرة الديناميكية الآتيةوبجب اخذ العوامل .  الديناميكيةباستخدام المعايرة  الآلة ءقياس لتقييم أدا
  ثناء الاختبارات.أ بجب تحديد طول المحور :ورحطول الم -1
من  وذلك ،ن اهتزازات الآلة يمكن أن تكون أكبر في الآلات الضخمةإ :الآلاتالتي تتعرض لها  الاهتزازات -2

  بدقة ولها علاقة بسعة الاهتزاز. إنتاجهاتم  عٍ طَ . وهذا سوف يؤثر على قِ الأرضيةالاهتزاز الذي تتحمله 
  .تؤثر على استقامة سرير الآلة  الأساسات قد إن الآلة: تركيب -3
  .  في أوقات منتظمة خلال فترات العمل لضمان استمرار الدقةيجب أن تتم الاختبارات  :الاختبارات إجراء -4
  

  أهمية البحث ومواده:
 .يلالديناميكية (الحركية) لأخطاء نقل الحركة في آلات التشغالمعايرة هو البحث  هذا منإن الهدف الأساس 

باستخدام  ،المقارنة المباشرة مع الاختبارات الستاتيكية (الساكنة) وإجراءالديناميكية،  لاختباراتلجراء الإفحص و بالوذلك 
وكذلك معرفة  .علياالوصول إلى دقة توفير الوقت و  بغية Fast Fourier Transform  (FFT)  تحول فورييه السريع

  (تحديد المواقع ).الأخطاء الهندسية أماكن توضع أفضل في 
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  : طرائق البحث ومواده
والاختبارات الديناميكية لأخطاء نقل الحركة في  إن طريقة البحث ومواده تعتمد على إجراء الاختبارات الستاتيكية

، Renishawباستخدام برمجيات  Fast Fourier Transform  (FFT)باستخدام تحول فورييه السريع آلات التشغيل 
هو عملية  FFTتحول فورييه السريع  فيه (الحركية) يكون البرمجيات الديناميكية تحليلُ  حيث. Haningوبرمجيات 

رياضية عامة تُطبَّق للتحقق من مكونات التردد للمعطيات الحركية الملتقطة ( المكتسبة) خلال فترة من الزمن.  ويمكن 
ترددات في أخذ التم استخدام لقد  .د قيد الاختباراو يجاد الترددات لحركات اهتزازية لملإأيضا استخدام هذه العملية 

  الوقت الذي يستغرقه كل قياس. ومن ثم تم تحويل المعطيات الحركيةعلى العينات اعتماداً على طول المحور و 
( الديناميكية) الأولية المسجلة بواسطة مقياس التداخل ليزري إلى معطيات توضع ( تحديد المواقع )، والذي تولَدت عنه 

. بالإضافة إلى الاعتماد على مراجع علمية متخصصة، وبحوث علمية منشورة تحديد هذه المواقع عند وذلك أخطاءٍ  قيمُ 
  في مجلات عالمية.

  
  النتائج والمناقشة:

  عمليات المعايرة: - 1
الستاتيكية  اتوالاختبار  )ةيالحرك ات الديناميكية(الاختبار  إجراءاتدراسة المقارنة المباشرة بين إمكانية تمت لقد 

وبعد . حور والوقت الذي يستغرقه كل قياسترددات في أخذ العينات اعتماداً على طول المالتم استخدام و ، )ةالساكن(
تداخل ليزري إلى معطيات توضع ( الالأولية المسجلة بواسطة مقياس  ( الديناميكية)تحويل المعطيات الحركية تمذلك 

  ه قيم أخطاء في تحديد هذه المواقع .والذي تولَدت عن ،تحديد المواقع )
 وما تجب ملاحظته ،دقة تحديد المواقع في ، وكذلكالاستقامةوأخطاء تم تقديم مقارنات بين الأخطاء الزاويّة و 

تساؤلاً  ولكن هذا الأمر أثار. الستاتيكية والديناميكيةبين القياسات الطولية  فيما يكون هناك اختلاف في النتائج ألا هنا
   الديناميكي.و ي الستاتيك ينأو المخططات البيانية المحددة للواقع بالشكل حليل الرسوماتعند ت

حد ومن ثم تتباطأ في السرعة إلى  ،المحدد للهدفتتحرك الآلة إلى كل موقع الستاتيكية  اتفي الاختبار 
   . .....  p3 ,p2 ,p1 اتعند المقر  ) 1 (الشكل كما هو مبين علىقبل أخذ كل قياس  التوقف

  

                             
  .الستاتيكيةالتسارع والتباطؤ لمحور الآلة عند اخذ القياسات )1الشكل( 
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عند تسجيل القياسات الديناميكية فتتحرك الآلة بسرعة تغذية ثابتة على كامل طول المحور. ولابد أيضاً من  أما
إلى لأعلى و إلى االانحدار ن إة إلى معدل التغذية الثابت.لأعلى والأسفل قبل أن تصل الآلإلى املاحظة الانحدارات 

. ) 2( ) كما يظهر في الشكلالتنقل(البداية والنهاية للمشوارلبضع ثوان فقط  في  هنا لأسفل في الآلة يحصلا
ية بمعدل تغذ ( موقع الهدف) يقيس موقع الآلة بعد أن تتجاوز حركة المحور الموقع المستهدفالديناميكي  الاختبارو 

  ثابت . 

  
  

  خذ القياسات الديناميكيةأحركة الآلة عند  )2الشكل (
  تحليل النتائج: - 2

 للمحور طولية ( ثانية ) لقياسات  بـ مقابل الزمنبـ (مم/ثانية )  مقدرة لسرعةابياني الرسم ال) 3الشكل(يبين 
X1يمكن رؤية حزمة من حيث هرتز .  250قدره  أو تردد بمعدل التقاطو  ،م/دقيقة 0.5 مأخوذة بمعدل تغذية مقداره

ثانية،   22.8مم/ثانية عند الزمن  85.9هي  عة العظمىر وتكون الس.  مم/ثانية 86إلى  81ثابتة ما بين السرعة ال
  . اثنين حركة واحدة باتجاهين مشواروقد تم تسجيل ثانية،   52.2مم/ثانية عند الزمن  81.1لسرعة الدنيا هي او 

  
  م/دقيقة o.5عند معدل تغذية X1  ديناميكي الخطي للمحور) القياس ال3الشكل (



  زهرة                                                                          المعايرة الديناميكية لأخطاء نقل الحركة في آلات التشغيل

40 

 18أي بين الثانية تزيد عن ثانية واحدة  لا لفترة زمنيةفي التحليل  البرمجية ومن ثم نستعرض عبر النوافذ
، ثانية  18.1عند الزمن مم/ثانية 85 العظمى السرعةوتكون هرتز،  250قدره  أو تردد . وبمعدل التقاط19والثانية 

الرسم يوضح حيث  ،) 4الشكل(  في موضحهو  كما ،ثانية  18.3مم/ثانية عند الزمن 81.3السرعة الدنيا هي و 
  .الثانية الواحدة هذه قياس لفترةواضحة في هذا الم ر)ادو ا( دورية البياني أن هناك ما يزيد عن خمسة أحداث

  

  
  ثانية واحدة ).لفترة زمنية ( X1  للمحور الخطي ) القياس الديناميكي4الشكل (

  
تحول فورييه ل النظامية مع المعطيات الحاصلة Renishawباستخدام برمجيات  تم تحليلالهذا إجراء  إن 
         . Fast Fourier Transform (FFT)السريع 
رياضية عامة تُطبَّق للتحقق من  عمليةً  FFT تحول فورييه السريع يكونُ  الديناميكيةفي تحليل البرمجيات ف

إيجاد  باستخدام هذه العمليةيمكن و   .خلال فترة من الزمن ( المكتسبة) معطيات الحركية الملتقطةللتردد الات مكون
  .أيضاً  ترددات لحركات اهتزازية لمادة قيد الاختبارال

الفرق  لأن. أيضاً  FFT تحول فورييه السريعتحليل  في  Haning  برمجيات قد تم في هذا البحث استخدامو 
يكمن في التبادلات الدقيقة بين الأرقام المختلفة للاستحقاق الذي يمكن استخدامه لوصف ضيق المختلفة  جياتالبرم بين

   :من الآتي ذلك حساب وأمكننا ،ومحدد لتوابع التسرب الطيفي
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وتقليل أو تناقص ذيول(خلفيات)  ،ة ما أمكنيكون بين محاولة صنع ذروة مركزية ضيق الرئيسإن التبادل 
  . بأسرع ما يمكن التوزيع 

باستخدام برمجيات  اً هرتز  60و اتهرتز  3مجال ترددات بين  ضمنيجري  FFT تحول فورييه السريع إن تحليل 
. )5( في الشكل كما اتهرتز  5,3عند تردد  اً ميكرومتر  3,5السعة العظمى و هرتز 250عدل التقاط  مبو X1  للمحور

 اً كبير  تضمينها سوف يعطي خطأ سعةٍ  ، حيثالتحليل )روتينوتيرة (الهرتزات الأولية القليلة من قيمة يتم عادة شطب و 
) الذي  4استنتاجنا السابق من الشكل (  يؤكد)(يثبت إن الرسم البياني الناتج . فقط البسيطة الإقلاعتعلق بحركة يجداً 

  . اتهرتز  5.3لحوظة  تحصل عند حوالي يُظهِر  ذروة سعة م

  
  .X1لاختبار المحور) FFT  (  تحليل تحول فورييه السريع )5الشكل (

  
 ةوتم إجراء خمس ،)الساكنة( الستاتيكية للقياساتفي منطقة العمل الطبيعية  متر 2طول المحور بتم اختيار لقد 

على الستاتيكية والديناميكية توضع ( تحديد مواقع ) الء أخطايُظهِر  ) 6الشكل( إن . حركة باتجاهين )سحباتمشاوير(
 )حركيديناميكي ( تحولت المسافة على معطيات الزمن إلى خطأ لقد، نفسها وتم استخدام المعطيات .Xمحور الطول 

  مقابل المسافة المقطوعة . 
 )سحباتمشاوير ( ةخمستم اختيار و ، باتجاه واحد ي)حرك( ديناميكي قياسل) سحبة(واحد  مشوارمراقبة  وعند
بت على رسم بياني للقياس وركّ ستاتيكية قياسات  ةتم حساب متوسط خمس الستاتيكي قياسلل اتجاه واحد حركة ذات
نقطة  55بالمقارنة مع  ة)حركيديناميكية( نقطة  6014 الحصول علىتم متر، لقد  2 على طول المحوالديناميكي 
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بينما كان  ،ثانية 24.1كان  )الحركيالديناميكي ( الذي استغرق للاختبارب . إن الزمن المطلو ) فقطستاتيكية (ساكنة
   الستاتيكي.لاختبار في اثانية  370الي حو  سيستغرق

بينما تُلاحظ سعات  ،تبقى ثابتة تقريباً  الستانيكيأن نتائج الاختبار ) يظهر  6إن الرسم البياني في الشكل( 
الذي الديناميكي (الحركي) على الرسم  )حلقيدوري (رؤية خطأ  ومن الممكن ، الديناميكي (الحركي)كبيرة على الرسم 

 30التغيّر في خطأ تحديد المواقع هو بحدود متوسط الرسم البياني أن يُظهر و . الستاتيكيلا يشاهَد على نتائج القياس 
  ) .30µm( اً مبكرومتر 
  

  
  .ناميكيةالخطية الستاتيكية والديالخطأ مواقع  تحديد مخطط )6الشكل (

  
ظِّم الآلة على لأن تعويض الخطأ الطولي يتم إدخاله في من ،قليلة نسبياً الستاتيكية إن أخطاء تحديد المواقع 

على المدى القصير من أصل معطيات القياس )متوسط المعدل القيمة المتوسطة (التم أخذ لقد . كامل تنقل المحور
أكبر من الديناميكي سعة الخطأ و . الديناميكيةللمعطيات الأولية وسطة القيمة المتؤخذ تأعلاه ، بينما لم  الستاتيكية

يمكن أن يتحول الديناميكي هرتز المكتشف في التحليل  5بـ  )الترس(والمسنن  ةالمسننالجريدة خطأ و . الستاتيكيالخطأ 
. إن الديناميكيقياس وذلك لأن الآلة تتحرك بمعدل تغذية ثابت عند أخذ ال ،قعاالمو  في أوإلى أخطاء في التوضع 

سرعة العبور متوسط  و. مم 15خطوة الآلة لهما  المستعملين في تشغيلِ الجريدة المسننة والترس فحص الآلة أثبت أن 
السائد للتردد  FFTالذي يتطابق مع تحليل  أسنان بالثانية 5.5تعشيق مم/ ثانية يعطي  83الذي يبلغ  أو الاجتياز

  الحلقي . أو  الدوريلهذا الخطأ  )لمسيطرا(
فترة ثانية واحدة لحركياً ديناميكيا أو كما يقاس  في خطأ التوضع ( تحديد المواقع )) يُظهر التغيير 7إن الشكل (

  تنقل المحورحركة او عند  ،السابق )3كما يشاهد في الشكل ( ،رعة المتغيرةمن الزمن. إن هذا التغيير هو نتيجة للس
هذا التغير في خطأ تحديد المواقع يبدو أنه و . دورية ( ادوار) ى أكثر من خمسة أحداثمرة أخر هذا يُظهِر و مم،  86لـ  

  . )4في السرعة كما يظهر في الشكل (يعكس التغير 
   .الآلةفي المستخدم الجريدة المسننة والمسنن ظام توضع نب علاقةٍ  ذاأن يكون هرتز يمكن كذلك  5إن تردد الـ 
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  . الحركة خلال ثانية واحدة لمشوار (مسافة) الديناميكي الخطأ )7الشكل (

  

لزمن للسرعة مقابل ا) الرسم البياني 8حيث يُظهر الشكل( .X2المحورتم إجراء استقصاءات أخرى على لقد 
مم/ثانية  85 –82ثابتة بين  السرعة الحزمة  فتبين أن. م/ دقيقة 0.5ة كما للآلة أعلاه أي المأخوذ بنفس معدل التغذي

، الديناميكيمن الزمن يمكن توفيره عن طريق الاختبار  مهماً . وهذا يُظهر مرة أخرى أن مقداراً لاحظ أيضاً يمكن أن تُ 
   .كاملةً يمكن أن تتم كذلك في بضع ثوانٍ  عملية القياس نإحيث 

  

  
  . العمودي X2للمحور) ) الخطأ الديناميكي 8الشكل (
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تزيد عن ثانية  لا لفترة زمنيةمن اجل ثانية واحدة X2 القياس الخطي للمحور ) استعراض 9ويُظهر الشكل (
مم/ثانية  684.، وتكون السرعة العظمىدورية ( ادوار)أحداث  6ما يزيد عن ويُظهر  ،ثانية 51و  50دة أي بين واح

  عند معدل التقاط أو ترددو  ،ثانية  50.13مم/ثانية عند الزمن 82.29ثانية، والسرعة الدنيا هي   50.39عند الزمن
  .اً هرتز  250قدره 

  
  . من اجل ثانية واحدةX2 للمحور  الخطي القياس )9الشكل (

  
) على فترة زمنية  10( الشكل  X2 للمحور FFT لتحليل Haning  برمجية أو استخدام ومن ثم تم إجراء  

الدورية أو  الأحداث. وهذا يتطابق مع عدد اتهرتز  6عند  1.7µm أظهرت ذروة سعة ملحوظة بحواليفقصوى سائدة 
  واحدة من الزمن . الثانية الالحلقية الموجودة ضمن فترة 

  
  . X2للمحور   Haning باستخدام نافذة )FFT  ) تحليل تحول فورييه السريع (  )10الشكل (
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 ياس، وأخطاء الاستقامة في سطحي القرجات الحرية ( دقة تحديد المواقع، الذروة وأخطاء الانحرافلأن جميع دو 
ن الاختبارات إف السبب ولهذا  ،على طول المحور الطولي أيضاً  يجب قياسهانه إ، فهي متساوية الأهمية)  كليهما

 للخطوةالديناميكية قياسات ال )11ويُظهر الشكل (.  أيضاً على هذه الآلة إجراؤهاة والمستقيمة  تم الزاويّ الديناميكية 
 الخطوةلخطأ  ) seconds-15 arc ( د هي بحدو و  . نفسه أو المسار نتقالالزاوية مأخوذة على طول الا

  . كاملاً  على انتقال الآلة

  
  .X2) القياس الديناميكي الزاوي( الخطوة) للمحور11الشكل (

  
نقيس  محور تطرح مشكلة مختلفة حيث نحن الآنالعلى طول للحركة الزاويَة والمستقيمة  الموضوعة خططالإن 

. الهواء لاضطرابة هي أكثر تحسساً ملاحظة أن اختبارات الاستقام جبت، . على كل حالطاولةدرجة استقامة حركة ال
) يّظهر نتائج  12والشكل ( ن عدم التأكد من القياس يتأثر بالتحليل الحاصل في نظام القياس والتقلب العشوائي. وأ

أما القيمة الدنيا  µm 70.4مة العظمى هي القي نوأ،  X2قياس الاستقامة العمودية المأخوذة على نفس الآلة للمحور 
  . µm 89.1 –فهي 
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  .X2للمحور القياسات الديناميكية للاستقامة العمودية )12الشكل (

  
في تحدث  ولكنهاإن الأخطاء المستقيمة والأخطاء الزاويّة يمكن أن تنشأ من توضع ( تحديد المواقع ) المحور ، 

  اتجاهات مختلفة.
  

  يات:الاستنتاجات والتوص
  : الآتية ستنتاجاتيمكن التوصل إلى الا السابقة الملاحظاتليل النتائج و تحاستناداً إلى 

كشفها سابقاّ في  بالإمكانقادرة على كشف الأخطاء التي لم يكن الديناميكية (الحركية) القياسات إن  -1
 .الستاتيكيةالاختبارات 
 . )الحركيةالديناميكية (ياسات من الزمن في حال تنفيذ الق مهميمكن توفير مقدار  -2
 تم التحقق منه بتحليل التشغيل آلة فيفترة ثانية واحدة من الزمن  في )دوارأترددية (أحداث  5إن وجود  -3

 . اتهرتز  5.3الذي أظهر قمة سعة رئيسة مقدارها  FFT فورييه السريعتحول 
بين و  ةالمسننالجريدة بين توضع اللنظام يمكن أن يكون نتيجة  اتهرتز  5.3 )الحلقيالترددي (إن الخطأ  -4
  . الآلة فيالمستخدم المسنن 
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