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Abstract 

Coordinate measuring device (CMM), one of the measuring devices for reverse engineering that requires constant environmental and environmental 
conditions. This change of conditions may be unavoidable due to the need of the industry to enter the devices into the workshop environment, and 

changes are applied to the device structures. This change causes non-uniform deformation and distortion of the structure as well as the code rulers of 

the device, which affects the measurement results. In this research, in order to investigate the effect of changing environmental conditions on the CMM 
device and investigate the errors caused by it, the three-dimensional model of the CMM device was designed in ANSYS finite element software and by 

applying the difference between the ambient temperature and the temperature of the structure, the unstable thermal analysis of the device was performed. 

has been The overall shape of the structure and the rulers have been changed. For the purpose of validation, the results obtained from the amount of 
displacement of the rulers and the building of the structure have been compared with the existing analytical relationships, and a very acceptable match 

is observed. Also, the analysis of deformations and general distortion of the structure has resulted in results regarding the improvement of the design 

and materials used in the structure. 
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 CMMبر روی دستگاه  تحلیل اجزا محدود تغییرشکلها و خطاهای ناشی ازتغییرات دما 
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 چکیده 

شرایط  گیری جهت مهندسی معکوس بوده که نیازمند شرایط محیطی و دمایی ثابت است. تغییر این  (، یکی از وسایل اندازهCMM)  1گیری مختصات دستگاه اندازه

شود. این تغییرات منجر به تغییر شکل  ها به محیط کارگاهی اجتناب ناپذیر بوده و تغییرات دمایی به سازه دستگاه اعمال میبه دلیل نیاز صنعت به ورود این دستگاه

دهد. در این تحقیق به منظور بررسی اثر تغییر  گیری را تحت تأثیر قرار میشود که نتایج اندازههای کدی دستگاه میو اعوجاج غیریکنواخت سازه و نیز خطکش

طراحی شده و با اعمال    ANSYSدر نرم افزار اجزا محدود    CMMبعدی دستگاه  و بررسی خطاهای ناشی از آن، مدل سه  CMMشرایط محیطی بر روی دستگاه  

ها به دست آمده است. به منظور اعتبارسنجی، ل کلی سازه و خطکشاختلاف دمای محیط با دمای سازه، تحلیل حرارتی ناپایای دستگاه انجام شده است. تغییر شک

شود. همچنین  اند که تطابق بسیار قابل قبولی مشاهده می ها و ساختمان سازه با روابط تحلیلی موجود مقایسه شده نتایج به دست آمده از میزان جابه جایی خطکش

 نتایجی در خصوص بهبود طراحی و مواد به کار رفته در سازه شده است.تحلیل تغییرشکلها و اعوجاج کلی سازه منتج به 

 

 ، خطای تغییر درجه  حرارت، انتقال حرارت ناپایا CMMدستگاه کلمات کلیدی: 
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 مقدمه  -1

هندسه و    ی در بررس  ای به طور گسترده  CMM  یرگیاندازه  های دستگاه

مکان  قطعات  اندازه  ،یکیابعاد  بهبود    ی مهندس  ،یرگیمشخصات  و  معکوس 

به    CMM  ی اگرچه دستگاهها  ردگییساخت مورد استفاده قرار م  یندهایفرا

  و اما هنوز مسائل مربوط به عدم دقت   شوندیم یآنها معرف یدقت بالا یلهیوس

ا  منابع  است.  مطرح  آنها  در  صحت  تقس  ن یعدم  دسته  چهار  به    میخطاها 

 : شوند¬یم

 یر گیدستگاه اندازه های( قطعات و پروب1

 رداری نمونه ی( استراتژ2

 ( پردازش داده 3

 [.1]یرگیاندازه ط ی( مح4

جابه        که سهم  است  شده  ماش  یحرارت  هایجاییثابت  ابزار    هاینیسازه 

ب  است  خطا  %50از    شیممکن  طرف2-4باشد]  کارینیماش  یکل  از  در    ی[. 

فزا  یصنعت  یایدن  رشد  س  یبرا  ایندهیامروز  از    د یتول  هایستمیاستفاده 

شتر در  یو ب   شتر یب   CMM  ی هادستگاه  لیدل  ن یوجود دارد به هم  ر پذیانعطاف

  ازطرفی .  اند¬کارگاه مورد استفاده قرار گرفته   ک ی خارج اتاق تحت کنترل و نزد

با دما  طیمح  یدما که از    یرگی¬ اندازه  لیاستاندارد وسا   ی الملل  نی ب   یمعمولاً 

تئور بنابرا   گراد سانتی  20˚یدما  ینظر  است.  متفاوت  شده  گرفته  نظر    ن یدر 

مد نظر   د یبا   یرگیاندازه ندیفرا یبر رو  یکارگاه ط یحاصل از شرا  یانحراف دما

انواع مختلف6,  5قرار داده شود] اندازه  یحرارت  یاز خطاها  ی[.    ی رگیدر طول 

دما در سازه   ع یتوز یکی.  ردگییاختلاف از دو مساله نشأت م ن ی. ا افتدیاتفاق م

  ازی. از موارد فوق ن باشدیموجود در سازه م  های انتخاب المان  یگری و د  ن یاشم

خطا جبران  خوب    یحرارت  یبه  م  یبه  دلشودیاحساس  به  بودن    لی.  مشکل 

روش  م،یمستق  یرگیاندازه خطا  یبرا  میرمستقیغ  های از    ی جبران 

 
1 Coordinate Measurement Machine: CMM 

  ی مختلف قاتی[. تحق7]ردگییسازه مورد استفاده قرار م  یحرارت هایرشکلییتغ

 جبران خطا آن صورت گرفته است.  ای و  یحرارت  یکاهش خطاها  یبرا

  ی برا  از یکردن زمان مورد ن   ممینیو همکاران  از روش المان محدود و با م  سانگ 

دما  یدما  دنیرس به  تغ  یبرا  طیمح  یسازه    ی حرارت  هایرشکلییکنترل 

کردند]  نیماش  هایسازه استفاده  ا8ابزار  موقع  یباراکی[.   همکاران  مؤثر    تیو 

در    یرگیازهاند  خطکش   و  کار قطعه  یانبساط حرارت   ن یاختلاف ب   ریپروب و تاث

و    ت ی[. موقع9کردند ]  ی و گذرا بررس  ا ی را در حالت پا  گر یکد یهنگام تماس با  

روش  یرگیاندازه  یتعداد سنسورها عصب  یعدد  ،یتجرب   هایبا  در   یو شبکه 

 [. 10قرار گرفته است]  یمورد بررس یمتعدد قاتیتحق

مختلف    هایسازه منجر به انبساط  یاجزا  یو حرارت  یکیزیتفاوت خواص ف

ا و    شودیم  ایناخواسته  هایکرنش  و  هاتنش  جادیو  دستگاه  عملکرد  که 

  ی و خطاها  ها رشکلییتغ  ق یتحق  ن ی . در ادهدیقرار م  رتأثی  تحت   را   ها خطکش

به روش     CMMدستگاه    یبر رو  ایاز اعمال اختلاف دما در حالت ناپا   ی ناش

  های قرار گرفته است تا مجموعه سازه و خطکش  ی اجزا محدود مورد بررس  لیتحل

 را پوشش دهد.  یرگیاندازه

 مشخصات دستگاه  -2

باشد که  می  zeiss prismo7مورد استفاده در بررسی، مدل    CMMدستگاه   

ابعاد سازه موجود )بدون احتساب سیستم    1شکلدر   نمایش داده شده است. 

1𝑚گیر و حماله(  پروب و پروب × 1.2𝑚 × 1.2𝑚   1و دقت دستگاه𝜇𝑚 

ی ریلی و کشویی از جنس فایبر گلاس، بستر  باشد. دستگاه دارای دو پایهمی

یلی  های رباشد. پایهگیر و حماله از جنس سرامیک می گرانیتی و سیستم پروب

را میسر    Yاند که حرکت در راستای  و کشویی بر روی بالشتکی از هوا قرار گرفته

را دارا    Zو  Xگیر و حماله هم توانایی حرکت در راستای  کنند. سیستم پروبمی

یافته می اتصال  سازه  به  چسب  توسط  دستگاه  کدی  خطکش  سه    اند.باشند. 

mailto:f.rabiei@ilam.ac.ir
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برای   دمای    𝐶°20دستگاه  تغییر  و  شده  نظر    𝐶°10استاندارد  در  آن  برای 

 گرفته شده است.

 
 . CMMدستگاه   :1شکل شماره  

 

 CMMآنالیز المان محدود سازه  -3

شده است )شکل    یطراح  ANSYSدر نرم افزار    CMMمدل دستگاه  

  که  اند¬به هم متصل شده  Glue Volumes  دیق ق یاز طر  ی(. سطوح تماس2

ساکن    یسازه هوا  رامونیپ  الی. سسازدمی  ممکن  را  اتصالات  در  حرارت  انتقال

در نظر گرفته    C°30آن    یو دما  h= 60 (W/m2.K)انتقال حرارت    ب یبا ضر 

دما است.  المان     ی)دما  C°20سازه    ی¬هی اول  یشده  است.  استاندارد( 

Coupled Field    نوعScaler Tet 98  دل حرارت  تی قابل  لیبه    -یرفتار 

 آن مورد استفاده قرار گرفته است. ایسازه

و شکل مش از نوع    Freeزنی از نوع  ، مشGlobalها از نوع  انتوزیع الم

Tet  .مورد استفاده قرار گرفته است 

 
 . CMM ی سازه   کلی  نمای  :2شکل شماره  

 

توان  باشد. سازه را میقیود مرزی مدل با دستگاه واقعی تقریباً یکسان می

بالشتک هوا  به دو بخش مجزا تقسیم کرد چرا که اتصال ما بین آنها از طریق  

 (.3ایجاد شده است )شکل

 

 
سازه    گرانیتی  بستر   سازه، تصویر بالا  مجزای   قسمت  دو   :3شکل شماره  

 سازه.  متحرک   قسمت   تصویر پایین

 

از سازه )آبی   ی متحرک  فایبر گلاسی  پایه کشویی  و یک  ریلی  پایه  یک 

شده  گیر سرامیکی تشکیل  یک ستون افقی و یک سیستم حماله و پروب رنگ(،

قرار دارد که توسط چسب    A)قرمز رنگ(، بر روی حماله خطکش   شده است

  (.4به حماله سرامیکی متصل شده است )شکل

 
سازه    گرانیتی  بستر   سازه، تصویر بالا  مجزای   قسمت  دو   :4شکل شماره  

 سازه.  متحرک   قسمت   تصویر پایین
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 خصوصیات مکانیکی و حرارتی مواد -1جدول 

 گرمای مخصوص 

(
𝑱

𝑲𝒈°𝑪
) 

 رسانندگی حرارتی 

(
𝑾

𝒎°𝑪
) 

 حرارتی ضریب انبساط  

(
𝟏

°𝑪
) 

 چگالی 

(
𝑲𝒈

𝒎𝟑
) 

نسبت  

 پواسون 

 مدول یانگ 

(𝑷𝒂) 
 

 

1000 0.058 8× 10−6 145 0.17 ×  شیشه  10−67

200 0.33 12 ×  چسب  1010 0.45 1.8 10−6

800 2.07 10−6 2600 0.2 ×  سرامیک  10112

795 0.036 7 × 10−6 105 0.26 
8.18
× 1010 

 فایبرگلاس 

820 130 8× 10−6 10000 0.2 2 ×  گرانیت  1010

به     Cو Bبر روی بستر گرانیتی دو خطکش    قرار دارد که توسط چسب 

 .(5بستر گرانیتی متصل شده اند )شکل 

 
 . Cو   Bبستر گرانیتی و خطکشهای   :5شکل شماره  

 

توانند حرکت کنند و پایه  می  Yهای ریلی و پایه کشویی در راستای  پایه

لقی محدود در راستای   دارای مقداری  تواند حرکتی  باشد که میمی  Yریلی 

 جزئی در این راستا داشته باشد. بستر گرانیتی هم بر روی زمین قرار دارد. 
 

 ذکر شده است.  1خواص مکانیکی و حرارتی اجزای سازنده سازه در جدول  

 

 نتایج  -4

زم برای پایداری حرارتی سازه استخراج شده  پس از پایان تحلیل زمان لا

و برای بستر گرانیتی حدود    𝑠 15000است که برای قسمت متحرک حدود  

30000 𝑠  این زمان در این است که میزان تغییر شکل و  می باشد. اهمیت 

 رسد. جایی سازه در این زمان به حالت ثابت میجابه

از خطک  از هر یک  نقطه  برای هفت  دما  پایه  شتغییرات  و  پایه ریلی  ها، 

 بر حسب زمان نشان داده شده است: 6کشویی در شکل 
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(  A  ،B( خطکشAی دلخواه از تغییر دمای هفت نقطه   :6شکل شماره  

 پایه کشویی برحسب زمان.  ( E( پایه ریلی و   C،D( خطکش B   ،Cخطکش 

 

جابه از  میزان  پس  هر خطکش  انتهایی  و  ابتدایی  نقاط  به  جایی  رسیدن 

خطکش از  یک  هر  طول  تغییر  میزان  متعاقباً  و  حرارتی  نرمتعادل  از  افزار  ها 

مسأله   بر  حاکم  حرارت  انتقال  روابط  آوردن  دست  به  است.  شده  استخراج 

باشد بنابراین برای اعتبار سنجی این مقادیر از  غیرممکن و یا بسیار مشکل می 

 رابطه انبساط یک بعدی استفاده شده است:

∆𝑙 = 𝑙𝛼∆𝑇   (1 )  

را در اثر تغییر دمای    𝑙این رابطه میزان تغییر طول آزاد میله ای به طول  

∆𝑇  کند که بیان می𝛼    ضریب انبساط حرارتی بر حسب یک درجه سانتی گراد

 تغییردمای میله است. 

که     𝑠 15000نتایج مربوط به تغییر شکل کلی قسمت متحرک در پایان   

-آمده است. نقطه   7ری حرارتی این قسمت است در شکل  مربوط به زمان پایدا 

 دهند:ها حالت اولیه سازه را نشان میینچ

 
 تغییرشکل کلی قسمت متحرک سازه.   :7شکل شماره  

 

رسد که تغییرشکل  به تعادل حرارتی می 𝑠 30000بستر گرانیتی پس از 

 آمده است:  8کلی آن در شکل 

 
 . بستر گرانیتی تغییرشکل کلی    :8شکل شماره  

 

 

 نتایج نرم افزار ی نتایج تحلیلی با مقایسه -2جدول  

 خطکش  (μm) نرم افزار  (μm)رابطه تحلیلی   میزان خطا )درصد( 

28.8 11.8 15.2 A 
1.5 102.4 100.9 B 
2.0 102.4 100.3 C 
 پایه ریلی  63.6 63 0.9
 پایه کشویی  52.5 52.9 0.7

 

 نتیجه گیری  -5

دستگاه    ی بر رو  یطیمح  طی شرا  ر ییاثر تغ  یبه منظور بررس  ق یتحق  ن یدر ا 

CMM  بررس نرم    CMMدستگاه    بعدیاز آن، مدل سه  ی ناش  یخطاها  یو  در 

  ی با دما  طیمح  یشده و با اعمال اختلاف دما  یطراح  ANSYSافزار اجزا محدود  

سازه و    ی شکل کل  رییدستگاه انجام شده است. تغ  ی ایناپا   یحرارت  ل یسازه، تحل

به دست آمده از    جینتا   ،اعتبارسنجی  منظور   به.  است  آمده  دست  به  هاخطکش

  سه یموجود مقا   ی لیان سازه با روابط تحلساختم   و  ها ¬خطکش   جایی ¬جابه   زانیم

به دست    جی . با توجه به نتا شودیمشاهده م ی قابل قبول اربسی تطابق  که  اند شده

م مشاهده  تغ  شود یآمده  م  ر ییکه  حرارت  رو  یادی ز  ریتأث  تواند یدرجه    ی بر 

  یداشته باشد. برا  ی رگیاندازه  جی سازه و خطکشها و متعاقباً نتا  یاعوجاج حرارت

  ی و نحوه اتصال اجزا  یتعداد درجه آزاد  ی پارامترها  ستباییخطاها م  نی کاهش ا

  یانبساط حرارت و طول اجزا  بیضر خصوصاً    یخواص حرارت  گر،ی کدیمختلف به  

. رندیقرار گ جه مختلف سازه مورد تو
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