
  

    
  

 كارداني به كارشناسي يكمدرسان شريف رتبه   1 (CNC)دي هاي كنترل عدماشين

 

  
  ل اولصف

  كنترل عددي هايسيستممعرفي 
هاي طراحـي و توليـد   گيري آن در فرآيندكه در قرن حاضر وجود كامپيوتر قابليت پيشرفت انسان را افزايش داده است، در نتيجه بكاربا توجه به آن

كـس  ربرد و تاثير فراوان آن در وضعيت كنوني بر هـيچ هاي مختلف اين كاشود كه جنبههاي بشر در عصر جديد تلقي مييكي از مهمترين پيشرفت
  پوشيده نيست.

ي كالاهاي متنوع و تنوع در توليد محصولات و همچنين رقابت در دستيابي به بازار، سرعت توليد و ارزاني كالا و كنترل كيفيت نيـازي اسـت   عرضه
  كند.هاي توليدي مناسب با اين تكنولوژي ميبرتر و سيستمكننده را وادار به دستيابي به تكنولوژي كننده و توليدكه يك كنترل
  هاي اتوماسيونسيستم

  هاي اتوماسيون مكانيكي:) سيستم1
دهـي بـه كمـك اجـزاي مكـانيكي ماننـد       در اين نوع خودكارسازي فرمـان 

بعـدي) و ........  هـا، صـفحات منحنـي (دو بعـدي يـا سـه      ها، طبلكبادامك
ها نياز بـه دقـت بـالايي داشـته و     ونه سيستمگگيرد. تنظيم اينصورت مي

باشـد و در ضـمن كـار نيـز احتيـاج بـه كنتـرل و        گير ميبسيار وقت يكار
سـازي  ها فقط در سريمراقبت دقيق دائمي دارد، لذا استفاده از اين فرمان

 و توليد انبوه قطعات مقرون به صرفه است.

  هاي اتوماسيون پنوماتيكي:) سيستم2
هـاي پنومـاتيكي جريـان،    دهي از طريـق شـير  دكارسازي فرماندر اين نوع خو

گيري از سيال ارزان، سرعت بـالا، قيمـت پـايين، تعميـر     گيرد. بهرهصورت مي
هـاي پنومـاتيكي نسـبت بـه     نگهداري ارزان و تميزي از جمله مزاياي سيسـتم 

باشد، همچنين راندمان پـايين، ايجـاد سروصـداي    هاي هيدروليكي ميسيستم
عــدم ايجــاد ســرعت يكنواخــت (بعلــت قابليــت تــراكم هــوا) از معايــب زيــاد، 
  شود.هاي پنوماتيكي محسوب ميسيستم

  هاي اتوماسيون هيدروليكي:) سيستم3
دهي از طريـق شـيرهاي هيـدروليكي جريـان،     در اين نوع خودكارسازي فرمان

ر طـو گيرد. راندمان بالا، دقت زياد، سادگي كنترل سرعت و نيرو بـه صورت مي
هـاي مكـانيكي   هاي هيدروليكي نسبت به سيستماي از مزايايي سيستمغيرپله

هاي قوي بعلت بـالا بـودن فشـار، احتيـاج بـه      باشد. همچنين نياز به بستمي
زدگي و حرارت زياد كه باعث هاي خاص، حساسيت به گردوغبار، زنگسرويس

ليكي هـاي هيـدرو  شـود، از معايـب سيسـتم   افت شديد رانـدمان سيسـتم مـي   
 شود.محسوب مي

 
 

  
  
  
  
  
  

  

  
  
  

  

  
  

 تراش اتوماتيكسيستم خودكار مكانيكي در يك ماشين 

  
  
  
  
  
  

 سيستم خودكار پنوماتيكي در يك ماشين فرز  
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  هاي اتوماسيون الكتريكي:) سيستم4
گيـرد.  هـا صـورت مـي   دهي از طريق كنتاكتوردر اين نوع خودكارسازي، فرمان

هـاي كنتـرل الكتريكـي    هـاي سيسـتم  سرعت و دقت بـالا از جملـه مشخصـه   
 باشد.مي
 
  
  
  

هاي باشد نظير سيستمهاي الكتريكي ميوليكي يا پنوماتيكي با فرمانهاي مكانيكي، هيدراتوماسيون تلفيقي از سيستمهاي برخي از سيستم
  خودكار الكترومكانيكي، الكتروهيدروليكي و الكتروپنوماتيكي.

 Numerical Control (NC): هاي كنترل عددي) سيستم5
. در پذيردل قابل درك و فهم است، انجام ميدهي توسط يك سري حروف، اعداد و علائم رمزبندي شده كه براي واحد كنترها فرماندر اين سيستم

هـا كنتـرل   ريزي تعريف نمود كه در آن فرايند توسط اعـداد، حـروف و سـنبل   توان بصورت يك نوع اتوماسيون با برنامهحقيقت كنترل عددي را مي
  شود.ناميده مي برنامهرد، گيشود. اعداد، حروف و علائم كه بطور منطقي براي هدايت يك ماشين خاص مورد استفاده قرار ميمي

  شوند.دار، نوار يا ديسك مغناطيسي تهيه ميها، نوارهاي سوراخكدهاي رمزبندي شده (برنامه) بر روي كارت
 ؟شودنمي هاي هيدروليكي محسوبهاي زير از محاسن سيستمكداميك از گزينه :1مثال    

  د) سرعت زيا4  ) قدرت زياد3  ) دقت بالا2  ) راندمان بالا1
 :ها اشاره نمود.هاي پايين آنتوان به سرعتهاي هيدروليكي مياز معايب سيستم  »4«گزينه  پاسخ  

 شود؟هاي كنترلي زير از ديسك مغناطيسي يا نوار پانچ شده استفاده ميدر كداميك از سيستم: 2 مثال  
  ) الكتريكي4  ) پنوماتيكي3  ) كنترل عددي2  هيدروليكي) 1
 :شوند.هاي مغناطيسي تهيه ميدار يا ديسكروي نوارهاي سوراخر هاي كنترل عددي علايم رمزبندي شده بدر سيستم  »2«گزينه  پاسخ  

 Computer Numerical Control (CNC) ي كامپيوتري دكنترل عد

بـدليل   در كنترل عددي كامپيوتريرل است. مبتني بر استفاده از كامپيوتر بعنوان واحد كنت (NC)يك سيستم  (CNC)كنترل عددي كامپيوتري 
خوانـد، قـادر اسـت تمـام خطـوط      كه برنامه را خط به خط مـي   (NC)هايبالاست و برخلاف ماشينز كامپيوتر، سرعت پردازش اطلاعات استفاده ا

  برنامه را بخواند، چك كند و سپس اجرا نمايد.
  CNCهاي مزاياي ماشين

  ماشينكاريـ سرعت بالا و كاهش زمان 
  و كيفيت بالاي قطعات ـ دقت

  ـ توانايي ساخت قطعات پيچيده
  پذيري بالا در تعويض يا ارتقاي توليدـ انعطاف

  ـ استفاده بهينه از نيروي انساني
  گيري و كنترلـ كاهش زمان اندازه

  قطعات كاريـ افزايش سرعت مونتاژ
  هاهاي مورد نياز و قابليت تكرار تولرانسـ امكان دستيابي به دقت

  برنامه قبل از اجراي آن  نمودن سازي و تستمكان شبيهـ ا
FMS,CADهاي ـ امكان كنترل از راه دور ماشين و متصل شدن به سيستم CAM1, CIMS 

                                                           
  CAD (Computer Aided Design)  طراحي به كمك كامپيوتر .1

 CAM (Computer Aided Manufacturing)  ساخت به كمك كامپيوتر
 CIMS (Computer Integrated Manufacturing System)  هاي توليد يكپارچه كامپيوتريسيستم

 FMS (Flexible Manufacturing System)  پذيرسيستم توليد انعطاف

  
  
  
  
  
  

 تراش الكتريكيتريكي در يك كپيسيستم خودكار الك  
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 (CNC)هاي معايب ماشين
  اندازيي بالا براي خريد و راهـ سرمايه

  راتورينويسي و اپي برنامهـ نياز به آموزش اوليه در زمينه
  قيمتـ تعمير و نگهداري پيچيده و گران

 طراحي به كمك كامپيوتر چه نام دارد؟ :3مثال  
1 (CAM 2(CAD   3 (CAD CAM   4 (FMS  
 :طراحي به كمك كامپيوتر   »2«گزينه  پاسخCAD: Computer Aided Design .نام دارد  

 هاي مورد مزاياي ماشينزير در  هايكداميك از گزينه :4مثالCNC  ؟باشدنمي صحيح  
  ) افزايش سرعت مونتاژكاري4  ماشينكاري) افزايش زمان 3  ) توانايي ساخت قطعات پيچيده2  دقت و كيفيت بالا) 1
 :هاي از مزاياي ماشين »3«گزينه  پاسخCNC توان به سرعت بالا و كاهش زمان ماشينكاري قطعات اشاره نمود.مي  

 (CNC)يهاايي ماشينعمليات اجر

قـادر   CNCهايغيرممكن و يا بسيار مشكل خواهد بود و لذا فقط ماشين NCها توسطعملياتي هستند كه معمولاً انجام آن CNCعمليات اجرايي
  شود:باشند كه به چند مورد اشاره ميبه انجام اين عمليات مي

  ـ خواندن برنامه
  ـ تست نمودن برنامه
  ن خطاـ اصلاح برنامه و جبرا

  ـ جبران شعاع ابزار
  نويسيـ كيفيت بهتر برنامه

 :هايدر ماشين تذكرCNC      امكان انتقال برنامـه مسـتقيماً از كـامپيوتر مركـزي(Direct Numerical Control)  DNC  وجـود دارد و
  گيرد.ار ميمورد استفاده قر CIMSو  FMSهايدر سيستم CNCها فراهم است، لذا امكان نصب ربات برروي اين ماشين

  هاي كنترل عدديي و جايگاه ماشينهاي توليدسيستم

  باشد:هاي توليدي بصورت زير ميبندي سيستمتقسيم
 (Job Shop Production) يا كارگاهي ) مراكز توليد تكي1

هـاي مـاهر   آلات اونيورسـال و اپراتـور  ينبسيار زياد است، لذا در اين مراكز نياز به ماش ـ آنها توليدي كم و تنوع گونه مراكز تعداد قطعات در اين
  شود.احساس مي

 (Batch Production) انبوهيا نيمه اي) مراكز توليد دسته2
  باشند.گونه مراكز داراي تيراژهاي متوسط در توليد قطعات مياين
  (Mass Production)) مراكز توليد انبوه 3

 گيرند.هاي ساده مورد استفاده قرار ميهاي خاص و اپراتورو در چنين مراكزي ماشينگونه مراكز داراي تيراژهاي توليد بالايي هستند اين
 

  باشد.با عمليات متنوع، پيچيده و دقت بالا مي ايدستهدر توليد قطعات تكي و  CNCكاربرد  نتيجه:

 گيرد؟وليدي زير مورد استفاده قرار ميهاي تاز سيستم كداميكدر مواردي كه تعداد قطعات توليد كم و تنوع آنها بالاست،  :5مثال  
1 (Job Shop Production  2 (Batch Production  
3 (Mass Production  4 (Continuous Production 

 :در مراكز توليد تكي (كارگاهي) تعداد قطعات توليدي كم و تنوع محصولات بالا است.  »1«گزينه  پاسخ  
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  بندي شده فصل اولهاي طبقهتست 

 1 هاي استفاده از ماشينـNC  وCNC 71 ـ (كارشناسي ارشد  ي اقتصادي خواهد بود كه:وقت(  
  ) حجم توليد زياد بوده ولي قطعات متوسط باشند.2  توليد انبوه باشد و قطعات پيچيده نباشند. )1
 ي تنوع و پيچيدگي قطعات كم باشد.) حجم توليد زياد بوده ول4  ) توليد تكي قطعات پيچيده در تناوب زماني طولاني لازم باشد.3

 2 74 ـ (كارشناسي ارشد  روند؟هاي كنترل عددي از نظر اقتصادي بيشتر براي توليد كدام محصولات بكار ميماشينـ(  
  ها اقتصادي است و محدوديتي ندارد.توليد هر نوع محصول با اين نوع ماشين )1
1ها از) داراي شكل پيچيده هستند و تعداد آن2   ها يك فاكتور اساسي است.عدد بيشتر است و دقت در آن  
5ها در هر مرتبه توليد كمتر يا مساويتعداد آنها نياز است. ) غالباً به آن3 .عدد است. داراي دقت بالا و شكل هندسي پيچيده هستند  
5ها بيش از) تعداد آن4   گيرنـد و داراي تـولرانس   عدد است و داراي شكل هندسي ساده هستند. بعضي اوقات مورد استفاده قـرار مـي

  باشند.بالا مي

 3 هاي تفاوت اصلي بين ماشينـNC  وCNC 75 ـ (كارشناسي ارشد  چيست؟  در(  
گردد. در صورتي كه استفاده مي Off lineاز كامپيوتر به صورت شود و كننده استفاده ميافزارهاي كنترلاز سخت NCهايدر ماشين )1

  شود.كننده از كامپيوتر استفاده ميهاي كنترلافزاربجاي سخت CNCهايدر ماشين

  شود.از كامپيوتر استفاده مي CNCهاي شود ولي در ماشيناز كامپيوتر استفاده نمي NCهاي) در ماشين2
از كـامپيوتر    CNCهـاي  صـورتي كـه بجـاي آن در ماشـين     شـود در كننده استفاده ميفزارهاي كنترلااز سخت NC هاي) در ماشين3

  شود.استفاده مي
  كامپيوتر جزء بدنه ماشين است. CNCهاي كامپيوتر از بدنه ماشين جدا است ولي در ماشين NCهاي) در ماشين4

 4 81(سراسري   ساخت به كمك كامپيوتر چه نام دارد؟ـ(  
1( CAD 2 ( CAM  3( DNC   4 ( CAD / CAM  

 5 ـCNC 83،81(سراسري   جزء كدام نوع اتوماسيون است؟(  
1( CIM 2ريزي) قابل برنامه4  پذير) انعطاف3  ) ثابت  

 6 هاياز نظر اقتصادي بيشترين كاربرد دستگاهـ CNC  83 ـ (سراسري  كدام نوع توليد است؟در(  
  ) توليد قطعات بزرگ و داراي فرم و اشكال پيچيده2  مليات متنوع پيچيدهاي كوچك و قطعات تكي با عدسته )1
 ) توليد انبوه4  ) قطعات با جنس سخت3

 7 هاي ماشين استفاده ازـNC  وCNC 84 ـ (كارشناسي ارشد  صادي خواهد بود كه:وقتي اقت(  
  زياد بوده ولي تنوع و پيچيدگي قطعات كم باشد. ) حجم توليد2  توليد تك قطعات پيچيده در تناوب زماني طولاني لازم باشد. )1
 انبوه باشد و قطعات پيچيده نباشند.) توليد 4  ) حجم توليد زياد بوده ولي تنوع قطعات متوسط باشد.3

 8لفؤ(م  ؟باشدهاي زير تنوع قطعات توليدي زياد و تعداد آنها كم بوده و نياز به اپراتور ماهر مييك از سيستمـ در كدام(  
  ) مراكز توليد انبوه4  ) مراكز توليد كارگاهي3  اي) مراكز توليد دسته2  مراكز توليد پيوسته )1

 9هاي يك از جملات زير در مورد ماشينـ كدامCNC  (مؤلف)  ؟نيستدرست  
  باشند.پذيري مي) داراي انعطاف2  شود.براي حجم توليد كم بكار برده مي )1
 باشند.) رمزبندي اطلاعات در آنها در مبناي ده مي4  دهند) زمان توليد را كاهش مي3

 10پذير هاي توليد انعطافـ كداميك از موارد زير در مورد سيستم(FMS) (مؤلف)  صحيح است؟  
  باشد.) هر سه مورد صحيح مي4  ) جوابگويي نوسانات بازار3  ) تنوع از نظر نوع فرآيند2  تنوع از نظر كميت توليد  )1
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  چهارم صلف

 CNC هاي تراشنويسي ماشينبرنامه
 

 CNCهاي هاي برنامه نويسي ماشينروش
  

  عبارتند از: CNCهاي نويسي ماشينهاي مختلف برنامهروش
  نويسي دستي:ـ برنامه1

  كند.آماده مينويس بصورت دستي برنامه قطعه كار را در اين روش با استفاده از مختصات نقاط و نقشه كار، برنامه
  نويسي:هاي برنامهنويسي دستي با استفاده از زبانـ برنامه2

نـويس يـا طـراح قطعـه تعريـف      كار كه توسط برنامـه نويسي كامپيوتري و معادلات رياضي مربوط به قطعهدر اين روش با استفاده از يك زبان برنامه
  شود.نويس برنامه قطعه آماده ميشود، توسط برنامهمي
  ي كامپيوتري:اافزارهنويسي به كمك نرمرنامهـ ب3

 ،Catia ،Surf cam ،Edge camماننـد:   CAMافزارهـاي كـامپيوتري   نويسي ابتدا مدل هندسي قطعه كار تهيه شـده و توسـط نـرم   در اين نوع برنامه
Mastercam ،Powermill ،Pro E شود.و ......... برنامه قطعه كار ايجاد مي  

  )APTهندسي يا پارامتريك (زبان نويسي ـ برنامه4
 گردد.نويسي با استفاده از يك سري دستورات حركتي و كمكي و همچنين تعريف اجزاي هندسي برنامه قطعه كار تهيه ميدر اين برنامه

  

و  Wordشود و هر بلوك از چند گفته مي» بلوك«هر برنامه از يك سري خطوط تشكيل شده است كه به هريك از خطوط اصطلاحاً 
N02)ي از يك برنامه بصورتعنوان مثال سطربه اند.از حروف و اعداد تشكيل شده Wordهر  G01 X18 Z32 F50)باشد.مي  

 CNCهاي تراش نويسي ماشينبرنامه

در  Xو محـور  در راسـتاي محـور اسـپيندل    Zباشند كـه محـور  مي Zو  Xهاي تراش داراي دو محور كنترل طبق قانون دست راست، اغلب ماشين
 باشد:بصورت زير مي CNCهاي تراش هاي دستي ماشينباشد. ساختار كلي برنامهمي راستاي شعاعي

  

  شرط مسير  محورهاي مختصات  اييابي دايرهپارامترهاي ميان پيشروي دور محور اطلاعات ابزار توابع كمكي  شماره جمله  اطلاعات هندسي اطلاعات فني
M T  S  F  I , K , R  X , Z 

U,W  G  N  

  دو نوع اطلاعات هندسي و فني است. لذا هر برنامه شامل

اطلاعات هندسي شامل: Gهاي مختصاتكدها (شرط مسير ـ وظايف مقدماتي)، محورx,z
u, w




  باشند.مي  (R,K,I)زنيهاي قوس، پارامتر

اطلاعات فني شامل : Mرعت اسپيندل (دور محور)كدها (توابع كمكي ـ وظايف متفرقه)، س (S)   حافظه اطلاعات ابزار ،(T)  و پيشروي(F) باشند.مي 

 تراش كدام گزينه زير در گروه اطلاعات فني برنامه دستي ماشين: 1مثالCNC ؟ قرار ندارد    
  ) پيشروي4  ) شرط مسير3 ) سرعت اسپيندل2  ) توابع كمكي1
 :3«گزينه  پاسخ « G تراش ات هندسي برنامه دستي ماشينكدها، در گروه اطلاعCNC .قرار دارند  

 توضيح:  
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 (G - Code)كدهاي عملياتي اصلي  

 Gروند.بكار مي دستگاه مختصات قطعه كارها و تعريف هاي آنها و واحدكدها، دستوراتي هستند كه عمدتاً براي جابجايي محورها، تعريف سرعت  
  

 G كدهاي ماشين تراشCNC  
  كد  كاربرد  نوع كد

  ارپايد
  

  حركت سريع خطي 
  يابي آهستهحركت ميان

  هاي ساعتاي در جهت موافق عقربهيابي دايرهحركت ميان
  هاي ساعتاي در جهت مخالف عقربهيابي دايرهحركت ميان

G00  
G01  
G02  
G03  

  G04  تعريف زمان مكث  ناپايدار

  پايدار
 XYانتخاب صفحه كاري 
 XZانتخاب صفحه كاري 
 YZانتخاب صفحه كاري 

G17  
G18  
G19  

  گيري اينچي تعريف واحد اندازه  ايدارپ
  گيري متريكدازهتعريف واحد ان

G20  
G21  

  

  حركت اتوماتيك ابزار به طرف نقطه مرجع  ناپايدار
  برگشت اتوماتيك ابزار از نقطه مرجع به نقطه قبلي 

G28  
G29  

  پايدار
  G41وG42كدهاي  لغوكننده

  تصحيح كننده شعاع ابزار (چپ)
  تصحيح كننده شعاع ابزار (راست)

G40  
G41  
G42  

  G50  تعريف نقطه صفر ـ تعريف ماكزيمم سرعت اسپيندل  پايدار
  ناپايدار
  پايدار
  پايدار 

  فراخواني ماكرو
  فراخواني ماكرو پايدار
  لغوكننده ماكرو پايدار

G65  
G66  
G67  

  دهي مطلقسيستم اندازه  پايدار
  دهي نسبيسيستم اندازه

G90  
G91  

  G92  كارانتقال نقطه صفر قطعه  پايدار 

  سرعت برشي ثابت (عده دوران متغير)  پايدار
  سرعت برشي متغير (عده دوران ثابت)

G96  
G97  

  

  پايدار
  متر بر دقيقهحسب ميليتعريف ميزان پيشروي بر

  متر بر دورتعريف ميزان پيشروي برحسب ميلي
G98  
G99  

  (Modal)ـ كدهاي پايدار 
ننـد،  ككه با دستور ديگري لغو نشوند، عمل مـي مانند و تا زمانيدستوراتي هستند كه پس از فعال شدن در يك خط، پايدار باقي مي

G03,G02,G01,G00, مانند     .  
  (Non Modal)ـ كدهاي ناپايدار 

شوند و چنانچه بخواهيم در خطـوط  باشند و خودبخود در سطر بعدي لغو مياند، فعال مينويسي شدهدستوراتي هستند كه فقط در بلوكي كه برنامه
G29,G28,G04, شوند حتماً بايستي دوباره نوشته شوند مانند:بعدي نيز فعال       

 از  كداميك: 2مثالG كدهاي زير ناپايدار است؟  
1(G01  2(G02  3(G03  4(G04  
 :كد   »4«گزينه   پاسخG04(مكث زماني) .از انواع كدهاي ناپايدار است  
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 )كدها (Mكدهاي عملياتي متفرقه 
  

  كد  كاربرد
  توقف اجباري برنامه
  توقف اختياري برنامه

  پايان برنامه و برگشت به ابتداي برنامه

M00  
M01  
M02  

  هاي ساعتت موافق عقربهشدن اسپيندل در جهروشن
  هاي ساعتروشن شدن اسپيندل در جهت مخالف عقربه

  خاموش كردن اسپيندل

M03  
M04  
M05  

  M06  تعويض ابزار
  )M08وه بر ها علاروشن كردن آب صابون (در بعضي از ماشين

  خاموش كردن آب صابون
M07  
M09  

  هاي هيدروليكي و پنوماتيكيبستن گيره
  هاباز كردن گيره

M10  
M11  

  M17  پايان زير برنامه
/توقف اسپيندل در زاويه تعيين شده با دقت   M19  درجه 5

  حركت سيستم مرغك به سمت جلو
  حركت سيستم مرغك به سمت عقب

M20  
M21  

  سمت جلوه حركت سيستم تخليه پليسه ب
  سمت عقبه حركت سيستم تخليه پليسه ب

M23  
M24  

  باز شدن سه نظام
  نظام بسته شدن سه

M25  
M26  

  M30  بوه پايان برنامه و برگشت به ابتداي برنامه جهت ماشينكاري قطعه بعدي در توليد ان
  M98  فراخواني زيربرنامه

  M99  كه در هنگام نوشتن برنامه تغييرات احتمالي لازم باشد.پايان برنامه در صورتي
  

  دهاي مورد نياز براي شروع برنامهك

  گيريـ انتخاب واحد اندازه1
G20انتخاب واحد اينچي،G21انتخاب واحد متريك  

آن سيسـتم را   كـد  Gتـوان  گيري استفاده شود مـي چه دائم از يك واحد اندازهشود و چنانگيري در ابتداي هر برنامه تعريف ميكدهاي واحد اندازه
  فرض بشناسد تا نياز به نوشتن آن در ابتداي برنامه نداشته باشيم.ا بصورت پيشبراي واحد كنترل تعريف كرد تا واحد كنترل آن ر

  نويسيـ انتخاب نوع برنامه2
ها نسبت به تمامي اندازه (Inc)2نسبي  نويسيشود اما در برنامهكار داده ميها نسبت به نقطه صفر قطعهتمام اندازه bs(A(1نويسي مطلق در برنامه

  شود.ر داده ميآخرين موقعيت ابزا
هاي تراش كدهاي شود اما معمولاً در ماشيننويسي نسبي استفاده ميبراي برنامهG91نويسي مطلق و ازبراي برنامهG90هاي فرز از كددر ماشين

نويسـي  برنامـه  چنانچـه كنـيم و  وارد مـي  Zو  Xنظر باشد، مختصات را در نويسي مطلق مدشود و هرگاه برنامهخاصي براي اين منظور استفاده نمي
  كنيم.وارد ميWو  Uنسبي مدنظر باشد، مختصات را در 

                                                           
 Abs: Absolute  نويسي مطلقبرنامه .1
 Inc: Incremental  اي (نسبي ـ افزايشي)نويسي زنجيرهبرنامه. 2
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 در شكل مقابل ابزار در نقطه  :3 مثالA  مستقر است. براي حركت از نقطهA  به نقطهB :داريم  

      G00 X55 Z60 نويسي مطلقبرنامه  

 G00 U30 W20          نويسي نسبيبرنامه    

  ـ تعيين نقطه صفر3
  برروي قطعه كار تنظيم نمود. هياكار را در هر نقطه دلخوتوان نقطه صفر قطعه ميG50كمك كدبه  CNCهاي تراش در ماشين

  ـ انتخاب صفحه4

كنـيم  نويسـي مـي  برنامه XZنترل هميشه در صفحهبا دو محور ك CNCهاي تراش در ماشين

با محورهاي كنترلي بيشتر به صفحات كاري مناسب نياز داريم  CNCهاي تراشولي در ماشين

  شود:مقابل تعريف ميكه بصورت شكل 

 "S"محور (سرعت اسپيندل)  دورـ تعيين 5
شـود.  استفاده مي G96,G97از دو كد CNCهاي تراش براي تعيين سرعت محور در ماشين

ثابت و سرعت برش عده دوران G97سرعت برش ثابت و عده دوران متغير است و درG96در
  متغير است.

1450عده دوران ثابت و (بعنوان مثال:
min

G97)باشدمي S450 سرعت برش ثابت و(وmm220
min

G96)باشدمي S220   

تراشـي،  شود لذا عده دوران ثابت بوده و در عملياتي نظيـر پيشـاني  اي استفاده ميهاي محركه پلهكه از سيستمهاي سنتي به دليل آندر ماشين
توان عده دوران را تغييـر داد تـا   كار متغير است نميبرداري قطر قطعهتراشي و ........ كه در هر لحظه از فرايند برادهتراشي، شيارتراشي، مخروطقوس

دوران را بـراي ثابـت   تـوان عـده   اي براحتي مـي هاي محركه غيرپلهبدليل استفاده از سيستم CNCهايسرعت برشي ثابت باقي بماند اما در ماشين
شود، عـده  تر ميهرچقدر ابزار به مركز كار نزديك G96كه در كدشود به نحويمحقق ميG96داشتن سرعت برشي، تغيير داد. اين مهم با كدنگه

  بماند.باقي شود تا سرعت برش ثابت دوران بيشتر مي
.. ، برقوكـاري و .... سوراخكاريو در عمليات  G96تراشي و...... از كدتراشي، قوس، مخروطيتراشدر عمليات پيشاني CNCي تراش هالذا در ماشين

  شود.استفاده ميG97از كد
 تراش ماشينبراي تعيين سرعت اسپيندل  :4مثالCNC  شود؟ ير استفاده مياز كدهاي ز كداميكاز  

1(G90  2(G91  3(G96  4(G98  
 :هاي تراش براي تعيين سرعت محور در ماشين  »3«گزينه  پاسخCNC از كدهايG96وG97 شود.استفاده مي  
 استفاده از كد :1نكتهG96گردد.باعث كاهش زمان توليد، افزايش عمر ابزار و بهبود كيفيت سطح توليدي مي  
 برداري زير كداز عمليات براده كداميكدر  :5مثالG97 كنيد؟ را پيشنهاد مي  

  تراشي) پيشاني4  تراشيقوس)3 تراشي) مخروط2  ريسوراخكا)1
 :تراش تراشي توسط ماشينتراشي و قوستراشي، پيشانيمخروط  »1«گزينه  پاسخCNC بهتر است با كدG96.صورت گيرد  
 :كه در كدبا توجه به آن تذكرG96كـار، عـده دوران نيـز افـزايش     با نزديك شدن ابزار به مركـز قطعـه   است ران متغيرثابت و عده دو سرعت برش
d)يابد، لذا در مركز قطعه كار كهمي )  بايستي(n )اين عده دوران براي ماشين غيرممكن است در نتيجه با كد .G50 ي دور هكننـد محدود

G50شود، بعنوان مثال:براي ماشين تعريف مي S2500دلنبدين معني كه ماكزيمم سرعت اسپي 25 باشد.  ميدور بر دقيقه  
 در عبارت :6مثالN200 G96 S180. ...............  

  باشد.متر بر دقيقه ميميلي 180) سرعت برش ثابت و مقدار آن2  باشد.دور بر دقيقه مي180) عده دوران ثابت و مقدار آن1
 باشد.دور بر دقيقه مي 180) عده دوران متغير و حداقل آن4  باشد.دور بر دقيقه مي 180) سرعت برش ثابت و عده دوران 3

 :2«گزينه  پاسخ«       
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   "F" ـ تعيين ميزان پيشروي6
  شود.استفاده مي G99وG98هايبراي تعيين ميزان پيشروي ابزار از كد

شود،لازم به توضيح است كـه بـا توجـه بـه     بيان مي متر بر دورميلي پيشروي برحسبG99و با كد متر بر دقيقهميلي برحسب پيشرويG98با كد
    گردد.استفاده ميG99شود اكثراً از كدمطرح مي بر دورمتر ابزار برحسب ميلي پيشرويمعمولاً مقدار  كه در تراشكاريآن

  ابزار دستورات اصلي جابجايي

  شود.استفاده مي G03,G02,G01,G00به منظور جابجايي ابزار در مسيرهاي ساده شامل خط و كمان معمولاً از چهار دستور
"G00"  برداري(خرگوشي) بدون برادهحركت سريع  

سرعت پيشروي تعيين شده، روي يك خط راست جابجـا خواهـد شـد و از    ي و نقطه هدف با حداكثر ابزار بين نقطه استقرار فعلG00توسط دستور
  برداري به محل تراشكاري نزديك و يا از آن دور نماييم.با يك حركت سريع خطي بدون براده را شود كه بخواهيم ابزارآن در مواقعي استفاده مي

باشد:فرمت كلي اين كد بصورت زير مي  
G00 X Z

(U , W)
  

 از نقطه  ابزار در شكل مقابل براي حركت :7مثالA  به نقطهB داريم:   
 :پاسخ   

          G00 X60 Z3  نويسي مطلقبرنامه   

 G00 U 15 W 70   نويسي نسبيبرنامه 

    
  .دنشونويسي ميصورت قطري برنامهبه Xا در راستاي محورهاندازه CNCتراش مطلق ماشين نويسيدر برنامه 

"G01" يابي خطي با سرعت پيشروي تعيين شدهنحركت ميا  
اشـي و ......... جابجـا كنـيم، از    ترتراشـي، روتراشـي، مخـروط   برداري روي يك خط مستقيم مانند پيشانيبرادهكه بخواهيم ابزار را در حين درصورتي

  كنيم.استفاده مي G01دستور

باشد:فرمت كلي اين كد بصورت زير مي  

  G01 X Z F
(U,W)

 

 در تراشكاري شكل مقابل داريم:  :8مثال   
 :پاسخ  

  نويسي مطلقبرنامه  نويسي نسبيبرنامه



  


  

G00 U 18 W 20  G00 X16 Z 2 
G01 W 10 F0 2  G01 Z 8 F0 2  

U 6 W 16 X28 Z 24 
W 15    Z 39   

U 8 X44 
G00 U 5 W 66  G00 X34 Z 61 

: X,Zنويسي مطلقمختصات نقطه هدف در برنامه
: U,Wنويسي نسبيمختصات نقطه هدف در برنامه

  توضيح:  

: X,Zنويسي مطلقمختصات نقطه هدف در برنامه
: U,Wنويسي نسبيبرنامهمختصات نقطه هدف در
: Fمتر بر دور   ت پيشروي برحسب ميليسرع
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"G02" و"G03" اييابي دايرهحركت ميان  
ابزار با سرعت معين درجهت موافق  G02با استفاده از دستور

هـاي سـاعت و كمـاني از دايـره حركـت خواهـد كـرد و        عقربه
اي ابزار با پيشـروي مشـخص در جهـت    دايره حركتG03كد
  كند.هاي ساعت را معرفي ميف عقربهخلا

  
  

باشداي بصورت زير مييابي دايرهفرمت كلي كدهاي حركات ميان: 
 
 
  
  

  
  
  
  
  
 

  

  
 
 
  
  

  
  
  

 
 
 
 

 ي كاري شكل مقابل براي حركت ابزار از نقطهدر تراش :9مثالA  بهB باشد:صورت زير ميدستور مناسب به     
 :پاسخ  

 
 
 
 
 

  نويسي مطلقبرنامه

  
G02 X36 Z 45 I10 K0 F0 1  

 :توان بجاي معرفي مركز قوس هاي تراش ميدر برخي ماشين تذكر(I,K)   نويسـي مقدار شعاع قوس را معرفي نمود، بعنوان مثـال در برنامـه 
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G02  : هاي ساعتحركت قوسي در جهت موافق عقربه  
G03  : هاي ساعتحركت قوسي در جهت مخالف عقربه  

 X,Z   : نويسي مطلقمختصات نقطه انتهاي قوس در برنامه  
 U,W  : نويسي نسبيمختصات نقطه انتهاي قوس در برنامه  
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 كارداني به كارشناسي يكمدرسان شريف رتبه  37 (CNC)دي هاي كنترل عدماشين

 

 تراش در ماشين: 10ل مثاCNC تر از نقطه شروع قوس قرار گيرد، ........ خواهد شد.ي مركز قوس پاييناگر مختصات نقطه    
1(I    2(I    3(K    4(K    
 :2«گزينه  پاسخ«  

 "G04"زمان مكث 
G04فرمت كلي اين كد بصورت P      1باشد كه در آن زمان مكث با ضريبمي   بعد از حرفP شود.بيان مي  

G04 :بعنوان مثال P2500 باشد.ه مكث ميثاني 5/2بيانگر  
 G04ي كـد  شود) از موارد اسـتفاده متوقف نميشود. (اما دوران اسپيندل تمام حركات پيشروي در زمان معين، متوقف مي G04با استفاده از كد

   نام برد. را و توقف در عمليات سوراخكاري به منظور پرداخت بهتر آنكاري ي ابزار، خنكتوان به توقف محورها براي خروج براده از محدودهمي

 گيرد:به دو دليل زير حركت ابزار به طرف نقطه مرجع صورت مي :2 نكته  
  الف ـ رفرنس كردن دستگاه

  نقطه مرجع به منظور تعويض ابزار يا پايان برنامه سمت به حركتب ـ 
 G29گيريم و همچنين براي مراجعت ابزار از نقطه مرجع به نقطـه قبلـي از كـد   مي بهرهG28دكوق از براي حركت ابزار به نقطه مرجع بدلايل ف

 شود.استفاده مي
 
 
  

  
  
 

 
 
 

    Tool Radius Compensationتصحيح شعاع ابزار

باشند، بدليل افزايش عمر ابـزار،  راحتي قابل تعويض ميشود كه بهاستفاده مي (Insert) يهاي جازدندر ابزارهاي مدرن تراشكاري معمولاً از تيغچه
يا شعاعي در نوك خـود هسـتند   ها داراي قوس  Insertبرداري و بهبود كيفيت سطح قطعه كار، هاي احتمالي در زمان برادهجلوگيري از فشار تنش

  تر خواهد بود.ايجاد شده بهتر و ابزار برشي مقاوم به نحوي كه با افزايش شعاع نوك ابزار، كيفيت سطح
ًشعاع نوك ابزار معمولا)  / , / , / , , / , / , / , / , /3 2 2 8 2 4 2 1 6 1 2 8 4   باشد.متر ميميلي)2

شود. بعنوان مثال ابزار، عمل برش در مسيرهاي متفاوت توسط نقاط مختلفي از ابزار كه برروي قوس قرار دارند، انجام ميبدليل وجود شعاع در نوك
دار بـا  هـاي شـيب  مسير تراشكاريترين نقطه از تيغچه و در در روتراشي پايينترين نقطه از تيغچه، يك قطعه عمل برش را بيروني يتراشيشانيدر پ

 دهد.درجه باشد، انجام مي 45اي از ابزار كه خط مماس بر آن درجه عمل برش را نقطه 45زاويه 
 
 
 
 
  

  
  
  
  

 
 كارنقاط درگيري نوك ابزار  با قطعه
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را برروي مسـير   P (Theoretical Tool Nose)كال واحد كنترل هميشه نقطه تئوري
شـده، زمـاني كـه ابـزار در     انعنـو مطالـب  دهد و طبـق  تعريف شده در برنامه حركت مي

آيد زيـرا نقطـه واقعـي    گونه خطايي بوجود نميند هيچكحركت مي مسيرافقي يا عمودي
كند، امـا در  مي) مانند نقطه تئوريكال مسير تعريف شده در برنامه را طي Nيا  Mبرش (

دار، نقطه واقعي بـرش بـرروي مسـير تعريـف شـده در برنامـه       مسيرهاي منحني و شيب
 بنابراين ناپذير است.دار و منحني اجتنابكند، لذا وجود خطا در قطعات شيبحركت نمي

داشـته باشـد    تكار مطابقي هاي نقشهشده با اندازهساخته ياي قطعههكه اندازهاي آنبر
  به منظور تصحيح شعاع ابزار كاربردي را انجام داد و در برنامه اعمال نمود.حاسباتي م بايستي

  

 گزينه صحيح كدام است؟ :11مثال   
  تر خواهد شد. مقاوم يابزار، كيفيت سطح ايجاد شده بهتر و ابزار برشنوك شعاع ) با افزايش1
  يابد.ت ابزار برشي كاهش ميو مقاوم ابزار، كيفيت سطح ايجاد شدهبا افزايش شعاع نوك) 2
  تر خواهد شد.ابزار، كيفيت سطح ايجاد شده بهتر و ابزار برشي مقاومشعاع نوك ) با كاهش3
  يابد.) با كاهش شعاع نوك ابزار، كيفيت سطح ايجاد شده افزايش و مقاومت ابزار برشي كاهش مي4
 :1«گزينه  پاسخ«  

 شـود، لـذا بيشـترين مقـدار تصـحيح شـعاع ابـزار در اسـتفاده از        شد، مقدار تصحيح شعاع ابزار بيشتر ميهرچقدر شعاع ابزار بيشتر با :3نكته 
Insertبا شعاع هايي/ mm3 /هايي با شعاعInsertابزار در استفاده از و كمترين مقدار تصحيح شعاع  2 mm2باشد. مي  

  ر مقدار تصحيح شعاع ابزار برابر است با:ادهاي شيببراي مسير
   Z r tan   1  

  
  

 تراش تراشي توسط ماشينمخروط در عمليات :12مثالCNC   اگر شـعاع ابـزارmm(r ) كـه  باشـد، درصـورتي  3و زاويـه مخـروط  2
  در برنامه چقدر بايد داده شود؟Z1باشد، مقدار اد برنامه را نداشتهابعراش قابليت اصلاح مسير تماشين

1(2  
2(/2 84  
3(/21 48  
4 (22  

 :3«گزينه  پاسخ«  Z r( tan )  1 مقدار تصحيح شعاع ابزار  

Z ( tan ) Z ( / ) /          2 1 15 2 1 26 1 48  
 Z Z K / /    1 2 1 48 21 48   

 بيشترين مقدار تصحيح شعاع ابزار در :13مثالInsert  باشد.هايي با شعاع ............ مي  

1 (R / mm  2  2(R / mm1 2  3(R / mm 2 4  4(R / mm 3 2  

 :شود.هر چقدر شعاع ابزار بيشتر باشد، مقدار تصحيح شعاع ابزار نيز بيشتر مي  »4«گزينه  پاسخ  

اي شـكل  باشد زيرا در هر نقطه از مسير دايـره اي نيز محاسبات مقدار تصحيح شعاع ابزار پيچيده و درعين حال غيرممكن ميهاي دايرهدر مسير
گيرد، لذا به منظور سهولت در انجام كار، ازكـدهاي اصـلاح مسـير بـه منظـور جبـران شـعاع ابـزار         ابزار صورت ميعمل برش توسط نقطه خاصي از 

  شود.استفاده مي

  

              زاويه شيب       شعاع ابزار   مقدار تصحيح شعاع ابزار

15

= 20 1Z 



  

 

  

 كارداني به كارشناسي يكمدرسان شريف رتبه  39 (CNC)دي هاي كنترل عدماشين

 

 G42و G41كدهاي اصلاح مسير
هـاي  كار و مشخص نبـودن نقطـه درگيـري در برخـي از روش    طعهبعلت درگيري قوس سرتيغچه با ق CNCتراشهايبرداري توسط ماشيندر براده

ابزار منتقل نمود و مركز شعاع لبه برنـده   يتوان با جبران شعاع ابزار برشي نقطه حركت را از نوك لبه برنده به مركز شعاع لبه برندهبرداري ميبراده
باشد كه شعاع نوك ابزار كند و اين درصورتي قابل اجرا مير حركت ميكاهاي مساوي نسبت به محيط قطعهبصورت خودكار در طول مسير يا فاصله

  .بهره گرفته شوده باشد و از كدهاي جبران شعاع ابزار ددرست وارد ش هدر بخش اطلاعات مربوط
اده از ايـن  شـوند و بـا اسـتف   براي اصلاح مسير استفاده مي G42وG41كدهاي فعال

نقشـه  هـاي  نيست و مسير واقعـي بـا انـدازه    كدها نياز به محاسبات تصحيح شعاع ابزار
شود و واحد كنترل تمام محاسبات و اصـلاحات را متناسـب بـا شـعاع     نويسي ميبرنامه

  دهد.ابزار انجام مي
و اگـر ابـزار در   G41قرار گيـرد از كـد   ماشينكاريچه ابزار در سمت چپ مسير چنان

 G40شـود و كـد  اسـتفاده مـي  G42واقع شود از كد ماشينكاريمسير  سمت راست
  باشد.  ي كدهاي اصلاح مسير ميلغوكننده

ناظر بايستي در پشت سر ابـزار و در راسـتاي   لازم به توضيح است كه (
  حركت آن قرار گيرد.)

 كند:منظور تعويض ابزار، واحد كنترل سه نوع اطلاعات را از حافظه اطلاعات ابزار برداشت مي به  
 Zو  Xهاي آفست طول ابزار در راستاي محورـ مقدار 1
  ـ شعاع نوك ابزار2
  ـ شماره استاندارد ابزار3

   Tool Length Offset ( TLO )آفست طول ابزارها 

شـده  رگير ماشين براي سيستم كنترل شـناخته مشخص روي ابزا يمختصات يك نقطه
شـود، بايسـتي مختصـات نـوك ابـزار توسـط       است. لذا هرباركه ابزار جديدي فعال مـي 

عبارت ديگر نقطه صفر ابـزار بـه نـوك برنـده منتقـل      سيستم كنترل شناسايي شود، به
رنده ابزار بلبه ناميم و با تعيين فاصله نوك ابزار ميگردد. اين تصحيح را جبران ابعادي 

  شود.تا نقطه صفر ابزارگير و قرار دادن اين مقادير در فايل مربوطه انجام مي
Tool Offset است از فاصله نوك لبه برنده عبارتP  تا نقطه صفر ابزارگيرF  در دو جهتX  وZ ي مذكورين اندازهبراي تعي  .  

  )شود.(نقطه صفر ابزارگير بعنوان مبدا مختصات در نظر گرفته مي
است، البته شعاع اين دايره نيـز در مشخصـات    Sنكته قابل توجه آن است كه منظور از مختصات نوك ابزار مركز شعاعي دايره نوك ابزار يعني نقطه 

  كند.كار ميشروع به  Pگيرد و پس از آن از نقطه شود و ماشين آن را در نظر ميابزار داده مي
  
  

  
  
  
  
  

  
  
  
  

F

 Zو  Xمختصات مركز ابزار نسبت به نقطه مركز ابزارگير در دو جهت 
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 راست وجبران شعاع ابزار از چپ 

 معرفي نقاط صفر ماشين و مرجع ابزارگير
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هنگـامي كـه ابـزار جديـدي       (Turret)باشـد. بـا چـرخش ابزارگيـر    تفاوت طول ابزارها مي  ( TLO )ر زامنظور از آفست طول اب
ها براي ماشين تعريف شود كه اين عمـل را  ا هم برابر نيست، لذا بايستي اختلاف طول آنها بكه طول آنشود، با توجه به آنجايگزين ابزار قبلي مي

  گوئيم.  ( TLO ) گيري طول ابزارآفست
تراش خارجي) و تفاوت طول ابزارهاي ديگر شود (معمولاً ابزار راستعنوان ابزار مبنا در نظر گرفته مييك ابزار به در تعيين آفست طول ابزار هميشه
  شود.گردد و در حافظه اطلاعات ابزار ثبت ميمحاسبه مي Zو  Xنسبت به ابزار مبنا در دو راستاي 

 هاي هاي تراش بايستي در راستاي محوربزار در ماشينگيري طول اعمل آفست :4نكتهX  وZ    صورت گيرد زيرا نوك برنده هريـك از ابزارهـا
گيري فقـط  ها عمل آفستيكسان بودن موقعيت مركز تمامي تيغه با توجه به هاي فرزباشند اما در ماشينداراي تفاوت طول مي Zو  Xدر دوجهت 

  پذيرد.انجام مي Zدر جهت محور 
 هاي تراش گيري طول ابزار در ماشينعمل آفست: 14ثالمCNC .بايستي در راستاي ................ صورت گيرد    

  Zفقط محور )X  4فقط محور)Z,X 3محورهاي)Y,X  2محورهاي)1
 :هاي تراش گيري طول ابزار در ماشينعمل آفست  »2«گزينه  پاسخCNC  بايستي در راستاي محورهايX  وZ .صورت گيرد  
گيري طول ابزارها عمل آفستTLO گيرد:هاي تراش به دو روش زير صورت ميدر ماشين  

    (Preset)تنظيم گيري آفست طول ابزارها توسط دستگاه پيشالف ـ اندازه

گيرنـد و اخـتلاف   تنظيم قرار مين روش تمام ابزارها برروي دستگاه پيشدر اي

گيري شده و در حافظه اطلاعـات ابـزار   با ابزار مبنا اندازهي هريك از آنها اندازه

 شود.ماشين وارد مي
 

 
 

  

    گيري آفست طول ابزارها بر روي ماشينب ـ اندازه 
سـطح روي   Xپيشـاني قطعـه كـار و بـراي محـور       Zكنيم. (سطح مبنا براي محور بنا) مماس ميدر اين روش تمام ابزارها را با يك سطح (سطح م

را محاسـبه كـرده و در حافظـه اطلاعـات      Zو  Xباشد.) و اختلاف طول ابزار مبنا با هريك از ابزارها نسبت به سطح مبنا در دو راستاي كار ميقطعه
 كنيم.ابزار ماشين ثبت مي

 
  
   
 كند بعنوان مثال:شود، واحد كنترل اطلاعات ثبت شده در آفست آن ابزار را براي ابزار فوق اعمال ميكه ابزاري فرا خوانده ميزماني  :5نكته  

M06 T02 D05  
M06 وكد مربوط به تعويض ابزارT02اشد وبشماره ابزار بر روي ابزارگير ميD05خـواهيم مشخصـات   اي است كـه مـي  مربوط به شماره صفحه

  توان به دلخواه هركدام از آنها را براي ابزار مورد نظر خود انتخاب نمود.عدد است و مي 99ابزار خود را در آن ثبت كنيم. تعداد اين صفحات 
 مفهوم دستور :15مثالM06 T01 D04 كدام مورد است؟     

  بسته شود. 6در ايستگاه شماره  1) ابزار شماره 2  بسته شود. 6) ابزار شماره 1
 آمده، بسته شود. 4كه اطلاعات آن در صفحه  1ار شماره ) ابز4  بسته شود. 1در ايستگاه شماره  4) ابزار شماره 3

 :4«گزينه پاسخ«     

 ي ماشين، سطح مبنا براي محوردر روش آفست طول ابزار بر رو :61مثالZ كدام است؟     
  كارقطعه) طول اصلي 4  كارقطعه ي) ارتفاع پله3  كار) سطح پيشاني قطعه2  كار) سطح روي قطعه1
 :در روش آفست طول ابزار بر روي ماشين، سطح مبناي محور   »2«گزينه پاسخZ ر كار و براي محوپيشاني قطعهX باشد.كار ميسطح روي قطعه    

 توضيح:  

 

    آفست طول ابزار مبنا هميشه صفر است. ه :توج    

تعيين تفاوت طول ابزارها توسط دستگاه 
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