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در گذشـته پيشـنهاد    NURBSهـاي   بـر روي منحنـي   )Parametric Interpolation( ي پـارامتري ياب ميانهاي مختلف براي  روش  چكيده

در اين مقاله، يك الگـوريتم  . معمولا در نظر گرفته نمي شوند ،NURBS ياب ميان، خطاهاي ناشي از ماهيت تقريبي ها روشاما در اين . اند شده
هاي تيـز   ي بر روي گوشهياب مياناين الگوريتم، . ه شده استايار ،NURBSهاي  ي بر روي منحنيياب ميانبراي  )Look-Ahead(نگر تركيبي پيش

ايـن كـار باعـث كـاهش همزمـان خطاهـاي       . دهد ميانجام  )PH( )Pythagorean Hodograph(هاي هدوگراف فيثاغورثي  را توسط منحني
هاي تيز،  بخش تشخيص گوشه: شده از چهار بخش تشكيل شده است ارايهالگوريتم . ودش ميي ياب ميانتقريب در هندسي و خطاهاي ناشي از 

صحت الگوريتم پيشـنهادي را نشـان    ،انجام شده سازي شبيه. ، بخش ايجاد پروفيل سرعت و بخش تشخيص ديناميكيPHبخش ايجاد منحني 
، دقت دنبال كردن مسير را در مقايسـه بـا الگـوريتم هـاي     شده ارايهكه روش  كند ميتأييد  X-Yآزمايش هاي انجام شده بر روي ميز . دهد مي

 Curvature-feedrate( و تعيين سرعت پيشروي بر مبناي انحنـا  )Adaptive-feedrate Algorithm( تعيين پيشروي بر مبناي خطاي وتري

Algorithm ( بخشد بهبود ميبه صورت چشمگيري.  

  PH ، منحني CNCپارامتري ياب كنترل عددي ، ميان  هاي كليديواژه
  
  

Look-Ahead NURBS-PH Interpolators for High Speed CNC Milling 

B. Moetakef Imani                                      A. Ghandehariun 
 

Abstract  Various methods for parametric interpolation of NURBS curves have been proposed 

in the past. However, the errors caused by the approximate nature of the NURBS interpolator 

were rarely taken into account. This paper proposes an integrated look-ahead algorithm for 

parametric interpolation along NURBS curves. The algorithm interpolates the sharp corners on 

the curve with the Pythagorean-hodograph (PH) interpolation. This will minimize the geometric 

and interpolator approximation errors simultaneously. The algorithm consists of four different 

modules: a sharp corner detection module, a PH construction module, a feedrate planning 

module, and a dynamics module. Simulations are performed to show correctness of the 

proposed algorithm. Experiments on an X-Y table confirm that the developed method improves 

contour accuracy significantly compared to previously proposed adaptive-feedrate and 

curvature-feedrate algorithms. 
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  مقدمه
در ماشين ابزار با كنتـرل عـددي    ياب مياني يك وظيفه

 )CNC( )Computer Numerical Control(كامپيوتري 
تبديل اطلاعات مربوط به مسير ابزار و سرعت پيشروي 

ي نمونـه گيـري سيسـتم    به نقاط مرجع براي هـر بـازه  
موقعيت و سـرعت بـا    ي كنترل حلقه بسته. سروو است

ي موقعيت واقعي ماشين، كه توسط انكودرهـاي   مقايسه
جع ممكـن  ، با نقاط مرشود ميروي محور موتور تعيين 

  .[1]خواهد بود 
هــاي پــارامتري داراي كاربردهــاي  امــروزه منحنــي  

-CAD( )Computer( رايانهفراوان در طراحي به كمك 

Aided Design( توان بـه   ميها  ي آن هستند كه از جمله
صنايع خودروسازي، صنايع هوا فضا و طراحـي قالـب   

هـاي   پـارامتري داراي شـكل   هـاي  منحنـي . اشاره كـرد 
، Bezierهـا منحنـي    تـرين آن  مختلفي هسـتند كـه مهـم   

ي سه و منحني  درجه spline، منحني B-Splineمنحني 
NURBS منحنــي هــا منحنــياز بــين ايــن . باشــند مــي ،
NURBS  يـك  عنوان  شتري بوده و بهمحبوبيت بيداراي

. [2]گيــرد  منحنــي اســتاندارد مــورد اســتفاده قــرار مــي
، عـلاوه  اي رايانههاي ابزار جديد با كنترل عددي  ماشين

ي پـارامتري  يـاب  مياني خطي و دايروي، امكان ياب ميانبر 
تحقيقات انجام شـده نشـان داده   . اند را نيز فراهم نموده

هـاي   ث كـاهش نوسـان  ي پارامتري باعياب مياناست كه 
شدن زمـان   سرعت پيشروي و خطاهاي وتري و كوتاه

ي خطـي و دايـروي   يـاب  ميـان كاري در مقايسه با  ماشين
  .[3]شود  مي

تنظيم دقيق سرعت پيشـروي بـه طـور خـاص در       
 )High-Speed Machining( كاري سريع ي ماشين زمينه

ي  دامنـه داراي اهميت است؛ زيرا در اين حالت مقـادير  
. خواهـد بـود   بسيار زيـاد  )Jerk( شتاب و مشتق شتاب
در حفظ سرعت پيشروي  ياب ميانعلاوه بر آن، ناتواني 

 تواند باعث ايجاد ارتعاشات خود برانگيخته در ابزار مي
)Tool Chatter(    ــود ــزار شـ ــت ابـ ــا شكسـ . [4]يـ

 NURBSو يـا   B-Spline هـاي  منحنـي هـاي   يـاب  ميان

. آينـد  دسـت مـي   ر بـه معمولا بر مبناي بسط سري تيلـو 
ي مقادير پارامتر  ها محاسبه ياب مياني اصلي اين  وظيفه

اسـتفاده از بسـط   . متناظر با نقاط مرجـع متـوالي اسـت   
ي بـالا،   مرتبـه  بـا  سري تيلور، به دليل حذف جمـلات 

  .[4]شود  باعث ايجاد خطاي بريدگي در محاسبات مي
تـوان   براي از بين بردن مشكل خطاي بريدگي، مي  

هـدوگراف فيثـاغورثي    هاي منحنيمسير ابزار را توسط 
)PH ( به دليل ساختار جبري منحنـي  . [5]توصيف كرد

PH ي يـاب  ميـان ي انتگرالـي   ، امكان حل تحليلي معادلـه
تـوان   بـدين ترتيـب مـي   . براي اين منحني فراهم اسـت 

ي بـر روي ايـن منحنـي را بـا دقـت و      ياب مياني  معادله
بـراي حـالات مختلـف ســرعت     انعطـاف پـذيري بـالا   

  .[6]دست آورد  پيشروي ثابت يا متغير به
ــا روش   ــراي  ه ــف ب ــاني مختل ــاب مي ــر روي ي ي ب

 [7]يه و همكاران . شده است ارايهپارامتري  هاي منحني
پارامتري با استفاده از بسـط سـري تيلـور     ياب ميانيك 
ضرايب بسط سري  [4]فروكي و همكاران . كردند ارايه

ي  ي مرتبه اي سرعت پيشروي متغير تا جملهتيلور را بر
 [6]تساي و همكاران . سوم به طور دقيق محاسبه كردند

 PHبر روي منحنـي   ي پارامتريياب ميانالگوريتمي براي 
 امـا در . با سرعت پيشروي متغير با زمان پيشنهاد كردند

روشي براي تغيير سـرعت پيشـروي بـر     اين الگوريتم،
يــه و . وجــود نــداردمبنــاي خــواص هندســي منحنــي 

ي بـا سـرعت پيشـروي    يـاب  ميانالگوريتم  [8]همكاران 
در اين الگوريتم سرعت پيشروي . نمودند ارايه را متغير

كند كه خطاي وتري از حد مجاز آن  اي تغيير مي گونه به
وريتم تغييـر  الگ ـ [9]ژيمينگ و همكـاران  . تجاوز نكند

سرعت پيشروي بر مبناي خـواص هندسـي منحنـي را    
هـا تغييـرات    جاكه در ايـن الگـوريتم   از آن. كردند ارايه

است، تغييرات  سرعت پيشروي مورد توجه قرار نگرفته
افـزايش بـيش از    باعث تواند سريع در انحناي مسير مي

تسـاي و همكـاران   . شـود  شتاب مشتقحد شتاب و يا 
ي بـر  يـاب  ميـان نگر بـراي   م تركيبي پيشيك الگوريت [3]

ــي  ــه NURBSروي منحن ــد اراي ــوريتم . كردن ــن الگ اي
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خطاهاي هندسي و خطاهاي ناشي از ديناميك سيسـتم  
امـا  . دهـد  سروو را به طور همزمان مورد نظر قـرار مـي  

ي بـر مبنـاي   يـاب  ميـان خطاهاي ناشي از ماهيت تقريبي 
قـرار  بسط سري تيلور در ايـن الگـوريتم مـورد توجـه     

  .است نگرفته
ي تركيبــي يـاب  ميـان در ايـن مقالـه، يـك الگـوريتم       
ي بـر روي  يـاب  ميانهدوگراف فيثاغورثي براي  نگر پيش

اين الگـوريتم از  . شده است ارايه NURBS هاي منحني
، PHهاي تيز، ايجاد منحنـي   هاي تشخيص گوشه بخش

ايجاد پروفيل سرعت و تشخيص ديناميكي تشكيل شده 
هـاي   الگوريتم، خطاهـاي وتـري، نوسـان    در اين. است

سرعت، خطاهاي سيستم سـروو و خطاهـاي ناشـي از    
هـاي تيـز مـورد توجـه قـرار       ي بـر روي گوشـه  ياب ميان
شـده، امكـان ماشـين     ارايهبه كمك الگوريتم . اند گرفته

كاري با سرعت پيشروي بالاتر همراه با دقت بيشـتر در  
ر فـراهم  كـاري كمت ـ  دنبال كردن مسـير و زمـان ماشـين   

هـاي انجـام شـده     سازي و آزمـايش  شبيه نتايج .شود مي
  .كنند الگوريتم پيشنهادي را تأييد مي عملكرد مناسب

  
  NURBSي منحني ياب ميانالگوريتم 

ــيم  فــرض مــي ــده نشــان ሻݑሺܥكن ــي  دهن ي يــك منحن
NURBS  ي آن بـه صـورت زيـر اسـت      بوده و معادلـه

[10]:  
)١(

Cሺuሻ ൌ
∑ N୧,୮ሺuሻP୧W୧

୬
୧ୀ଴

∑ N୧,୮ሺuሻW୧
୬
୧ୀ଴

 

 )1(  
 W୧ي نقاط كنتـرل،   دهنده نشان P௜، )1(ي  در معادله  

P୧، nي كنترل  وزن نقطه ൅  ݌تعـداد نقـاط كنتـرل و     1
  ي تـابع پايـه   N୧,୮ሺuሻ. اسـت  NURBSي منحني  درجه

B-Spline  است كه توسط روابط بازگشتي زير محاسبه
  :شود مي
  

N୧,଴ሺuሻ ൌ ቄ1 u୧ ൑ u ൏ u୧ାଵ
0 otherwise

 
)٢(

)2(

N୧,୮ሺuሻ ൌ
u െ u୧

u୧ା୮ െ u୧
N୧,୮ିଵሺuሻ 

      ൅
u୧ା୮ାଵ െ u

u୧ା୮ାଵ െ u୧ାଵ
N୧ାଵ,୮ିଵሺuሻ 

)٣(

)3(  
,൛u଴در روابط بـالا،     . . . , u୬ା୮ାଶൟ  ي  دهنـده  نشـان

  .ي استياب ميانپارامتر  ݑبردار گرهي و 
ي بـر روي منحنـي   يـاب  ميـان براي انجـام عمليـات     

NURBS ،ي دوم  تقريـب مرتبـه   از بسط سري تيلور تا
ي بـراي  يـاب  ميـان ي  بدين ترتيب معادله. شود استفاده مي

مربوط به نقاط مرجع متوالي براي  ௞ݑتعيين پارامترهاي 
  :آيد ميبه صورت زير به دست سيستم سروو 

u୩ାଵ ൌ u୩ ൅
du
dt

ฬ
୲ୀ୲ౡ

Δt 

               

                ൅
dଶu
dtଶ ቤ

୲ୀ୲ౡ

ሺΔtሻଶ

2!
 

)۴(

)4(  
، )4(ي  گذاري مقـادير مشـتقات در معادلـه    با جاي  

  :[4]بسط سري تيلور به صورت زير خواهد بود 
  

u୩ାଵ ൌ u୩ ൅
V୩Tୱ

|Cᇱሺu୩ሻ|
 

൅
Tୱ

ଶ

2
ቊ

A୩

|Cᇱሺu୩ሻ|
െ

V୩
ଶሾCᇱሺu୩ሻ. Cᇱᇱሺu୩ሻሿ

|Cᇱሺu୩ሻ|ସ ቋ
 

 )5(  
ــه    Cᇱᇱሺu୩ሻو  ௞ ،௦ܶ ،Cᇱሺu୩ሻܣ، ௞ܸ، )5(ي  در معادل

ي سـرعت پيشـروي، شـتاب،     به ترتيـب نشـان دهنـده   
ــه دوره ــه  ي نمون ــتقات مرتب ــري و مش ي اول و دوم  گي

ــي  ــتند NURBSمنحن ــبه . هس ــراي محاس ــادير  ب ي مق
Cሺu୩ሻ ،Cᇱሺu୩ሻ و Cᇱᇱሺu୩ሻ در حالت بلادرنگ )Real-

time( [3]توان از الگوريتم دي بور استفاده كرد  مي.  
  

  ي هدوگراف فيثاغورثيياب ميانالگوريتم 
بـه   ξبـا پـارامتر    اي چندجملـه  PHپارامتري يك منحني

rሺξሻ صورت ൌ ൫xሺξሻ, yሺξሻ൯    توسط مشـتق پـارامتري
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 :[6]شود  به صورت زير تعريف مي ها هر كدام از مؤلفه
 

xᇱሺξሻ ൌ uଶሺξሻ െ vଶሺξሻ 
yᇱሺξሻ ൌ 2uሺξሻvሺξሻ 

)6(  
 ሻߦᇱሺݕو  ሻߦᇱሺݔهـاي  مؤلفه ،استفاده از اين شكلبا   

ي  كه در رابطه خواهند بودهايي  اي به صورت چندجمله
  :كنند فيثاغورث صدق مي

xᇱଶሺξሻ ൅ yᇱଶሺξሻ ൌ σଶሺξሻ  )٧(

)7(  
  ،)7( ي در رابطه

σሺξሻ ൌ |rᇱሺξሻ| ൌ uଶሺξሻ ൅ vଶሺξሻ ൌ
ds
dξ
 

)8( 

 .اسـت  ሻߦሺݎي سرعت پـارامتري بـر روي    نشان دهنده
و  ሻߦሺݑهـاي   اي بدين ترتيب، با جـايگزيني چندجملـه  

ــه ሻߦሺݒ ــري، مؤلفــه و انتگــرال) 6(ي  در معادل هــاي  گي
ي پـنج   درجه PHمنحني  .آيند به دست مي ሻߦሺݎمنحني 

دوم برنشتاين به  ي هاي درجه اي با جايگزيني چندجمله
  صورت

  
uሺξሻ ൌ u଴ሺ1 െ ξሻଶ ൅ 2uଵሺ1 െ ξሻξ ൅ uଶξଶ 

vሺξሻ ൌ v଴ሺ1 െ ξሻଶ ൅ 2vଵሺ1 െ ξሻξ ൅ vଶξଶ 

)9(  
  .[6]آيد  دست مي گيري به و انتگرال) 6(ي  در معادله

ي، يـاب  ميـان ي  در اين تحقيق بـراي تعيـين معادلـه     
سرعت پيشروي بـه صـورت تـابعي از زمـان تعريـف      

در صورتي كه تابع سرعت پيشروي بر حسب . شود مي
باشـد،   ሻݐሺܨآن انتگرال نـامعين  وሻݐሺܸزمان به صورت 

 .شود ي زير تبديل مي ي به حل معادلهياب مياني  معادله

  
sሺξሻ ൌ Fሺtሻ  )10(

 

است  PHطول منحني تابع  ሻߦሺݏ)10(ي  معادلهدر   
بلادرنگ  ياب ميان، ݐΔي نمونه گيري  براي هر بازه. [6]

,ଵߦكنترل عددي بايد مقادير پارامترهـاي   ,ଶߦ متنـاظر   …

,ݐΔهاي  با نقاط مرجع در زمان 2Δݐ, . را محاسبه كند …
اي  هاي معادلات چند جملـه صورت ريشه اين مقادير به

  :آيند زير به دست مي
sሺξ୩ሻ ൌ FሺkΔtሻfor k ൌ 1, 2, …  )11(    

  
رافسون  -توان با روش نيوتن را مي) 11(ي  همعادل  

  :به صورت ௞ߦبراي يافتن مقدار 
ξ୩

ሺ୰ାଵሻ ൌ ξ୩
ሺ୰ሻ 

       െ
sቀξ୩

ሺ୰ሻቁ െ FሺkΔtሻ

σቀξ୩
ሺ୰ሻቁ

 ;   r ൌ 0, 1, … 

)12(  
ξ୩و با مقدار ابتدايي 

ሺ଴ሻ ൌ ξ୩ିଵ حل نمود.  
  

 PHنگر بر مبناي منحني الگوريتم پيش

يـات مربـوط بـه    يدر اين قسمت، جز . معماري سيستم
ايـن  . شـود  مـي  ارايـه  PHنگر بـر مبنـاي    الگوريتم پيش
ي عددي كـامپيوتري   عنوان يك كنترل كننده الگوريتم به
: است ي اصلي تشكيل شده كند و از سه برنامه عمل مي

ي نقـاط مرجـع و    ، ايجاد كنندهCNCهاي  مترجم فرمان
هاي كنتـرل   فرمان CNCمترجم . ي حركت كنترل كننده

هاي كنترل  عددي را از فايل خوانده و به صورت بلوك
ي نقـاط   ايجـاد كننـده  . كنـد  عددي در حافظه ذخيره مي

مرجع، نقاط مرجع متوالي بـراي سيسـتم سـروو را بـر     
ي  كنترل كننـده . كند شده ايجاد مي يهارااساس الگوريتم 

را بر اساس نقـاط مرجـع    X-Yحركت نيز حركت ميز 
  .كند كنترل مي

الگوريتم ايجاد نقاط مرجع از چهار بخـش اصـلي     
هـاي تيـز،    بخـش تشـخيص گوشـه   : تشكيل شده است

، بخش ايجاد پروفيـل سـرعت   PHبخش ايجاد منحني 
. كيبا تغييرات شتاب محدود و بخش تشخيص دينـامي 

هـاي   با بررسـي بلـوك   ،هاي تيز بخش تشخيص گوشه
NC كنـد  هاي تيز منحني را شناسايي مي رو، گوشه پيش .

هـاي تيـز، منحنـي بـه      پس از آن، با توجه به اين گوشه
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ي بخـش   وظيفـه . شود تر تقسيم مي هاي كوچك قسمت
هاي تيز منحنـي اصـلي    ، تقريب گوشهPHايجاد منحني 

سپس طول هر قسـمت از منحنـي   . است PHبا منحني 
بخـش ايجـاد   . شـود  تعيين شده و در حافظه ذخيره مي

پروفيــل ســرعت بــا اســتفاده از اطلاعــات مربــوط بــه 
قيــدهاي خطــاي وتــري، ســرعت پيشــروي، شــتاب و 
تغييــرات شــتاب، پروفيــل ســرعت مناســب را ايجــاد  

كه خطـاي دنبـال كـردن مسـير از حـد       آنبراي . كند مي
ر نرود، بخش تشخيص ديناميكي پروفيـل  مجاز آن فرات

در پايـــان، . كنـــد ســـرعت را دوبـــاره اصـــلاح مـــي
صـورت   را بـه  X-Yميز موقعيت ي حركت،  كننده كنترل

هـاي مربـوط بـه هـر      الگوريتم. كند بلادرنگ كنترل مي
  .اند هاي بعدي توضيح داده شده بخش در قسمت

  
بخـش تشـخيص   .  هـاي تيـز   بخش تشخيص گوشـه 

داراي اهميــت فراوانــي در الگــوريتم هــاي تيــز  گوشــه
ي تيـز   منظـور از گوشـه  در ايـن مقالـه،   . نگر است پيش

اي است كه در آن خطاي دنبـال كـردن مسـير     محدوده
بدين . نسبت به سرعت پيشروي حساسيت زيادي دارد

ترتيب، براي دنبال كردن مسير بـا دقـت مناسـب بايـد     
ن چنـي  هم. سرعت پيشروي در اين محدوده كاهش يابد

هاي سرعت پيشروي در اين محدوده بايد كمينه  نوسان
بدين منظور، اين محـدوده از منحنـي بـا منحنـي     . شود
PH پـذير اسـت،    ي دقيـق امكـان  يـاب  ميـان ، كه براي آن

ي تيـز   دو شرط براي تعيـين گوشـه   .شود جايگزين مي
شرط اول آن است كه مشـتق انحنـا   . قابل استفاده است

  :؛ به عبارت رياضي.شود ي تيز برابر صفر در گوشه
dκሺuሻ

du
ቤ

୳ୀ୳ౡ

ൌ 0  )13( 

  
ي انحنا بوده و  نشان دهنده κሺuሻ،)13(ي  رابطهدر   
  :شود صورت زير تعريف مي به

κሺuሻ ൌ
ቚୢC

ୢ୳
ൈ ୢమC

ୢ୳మቚ

ቚୢC

ୢ୳
ቚ

ଷ   )١۴( )14(   

هـاي   تنهايي در تعيين گوشه استفاده از شرط اول به  
تيز منحني كافي نيست؛ زيرا در اين شرط اثرات مربوط 

بدين . [3]به سرعت پيشروي در نظر گرفته نشده است 
منظور، براي اضافه كردن اثرات پيشروي، از شـرط دوم  

بر مبناي اين شرط، براي . شود صورت زير استفاده مي به
ي  در نظر گرفتن يك منطقه از منحني به عنـوان گوشـه  

اين . فراتر رود ௧௛ߢتيز بايد انحنا در آن از مقدار مرزي 
  :شود مقدار مرزي به صورت زير تعريف مي

κ୲୦ ൌ
A୫ୟ୶

V୫ୟ୶
ଶ  

)١۵(

)15( 

  
ي شــتاب و  حــد بيشــينه A୫ୟ୶، )15( ي رابطــهدر   

V୫ୟ୶   سرعت پيشروي ورودي در بلوك كنترل عـددي
شرط دوم اين موضوع را بررسي عبارت ديگر،  به. است
ه آيا شتاب گريز از مركز در نقـاط بيشـينه يـا    ك كند مي

ي شتاب فراتر رفتـه اسـت    ي نسبي از حد بيشينه كمينه
اي از منحني كه اين شرط در مورد آن صدق  ناحيه. [3]
و  شود ميتيز شناخته  ي گوشهي  به عنوان ناحيه كند مي

 بـدين ترتيـب  . شـود  مـي جـايگزين   PHبا يك منحني 
 بيشتر اين ناحيه با دقت بر رويكنترل سرعت پيشروي 

شـده را   ارايـه اثر اعمـال دو شـرط   . خواهد بود ممكن
ــي ــاهده كــرد كــه در آن   ) 1(شــكل  تــوان در م مش

هاي تيز انتخاب  به عنوان گوشه CDو  ABهاي  قسمت
  .اند شده

  
 

  
  
  
  
  
  

مربوط به پروفيل ايرفويل  NURBSمنحني   1 شكل
NACA2415 [11] 
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اسـتفاده از سـري تيلـور در    .  PHبخش ايجاد منحني 
به طور اجتناب ناپـذير   NURBSي روي منحني ياب ميان

هاي ناخواسته در  ي و نوسانياب ميانباعث ايجاد خطاي 
هـاي ناخواسـته    ايـن نوسـان  . شـود  ميسرعت پيشروي 

موجب كاهش دقت دنبال كردن مسير و كيفيـت سـطح   
امكـان حـل تحليلـي     PH هـاي  منحنـي اما . خواهد شد

ي  كنند كه نتيجه ي را فراهم ميياب مياني انتگرالي  معادله
ي به صـورت دقيـق   ياب مياني  به دست آمدن معادلهآن، 
هاي تيز منحني  بدين ترتيب، تقريب گوشه. [6]باشد  مي

NURBS  هاي منحنيبا PH هـاي   موجب كاهش نوسان
  .سرعت پيشروي خواهد شد

بـا   NURBSبه منظور تقريب يك ناحيه از منحني   
ي  درجه پنج، اطلاعات هرميـت مرتبـه   PHمنحني  يك

موقعيت و شيب در نقاط ابتـدا و  (اول مربوط به ناحيه 
به كمك نمـايش مخـتلط يـك    . بايد تعيين شوند) انتها

  ،[12]دو بعدي  PHمنحني 
rሺξሻ ൌ xሺξሻ ൅ iyሺξሻ  )١۶(

)16(  
اي مخـتلط   پارامتر حقيقي است، چند جمله ߦكه در آن 

wሺξሻبه صورت  ൌ uሺξሻ ൅ ivሺξሻ  اي تعريـف   به گونـه
  :كه شود مي

rᇱሺξሻ ൌ wଶሺξሻ  )١٧(

)17(  
بـه ترتيـب نمـايش     dଵو  ଵ ،d଴ݎ، r଴كه  درصورتي  

مختلط نقطه ي ابتدا، نقطه ي انتها، شيب ابتدا و شـيب  
ــه كمــك شــكل  wሺξሻباشــند،  PHانتهــا در منحنــي  ب

  :[12] شود ميبرنشتاين به صورت زير تعريف 
  

wሺξሻ ൌ w଴ሺ1 െ ξሻଶ ൅ 2wଵሺ1 െ ξሻξ 
൅ wଶξଶ

)18(  
 :كه در آن

w଴ ൌ േඥd଴  )١٩(

)19(  

wଶ ൌ േඥdଵ 

)20(  
)٢٠(

wଵ

ൌ
1
4

ቈെ3ሺw଴ ൅ wଶሻ  

േ ට120ሺrଵ െ r଴ሻ െ 15w଴
ଶ െ 15wଶ

ଶ ൅ 10w଴wଶ൨ 

)٢١(

)21(  
اي  تيز بايـد بـه گونـه    ي گوشهبر روي  PHمنحني   

ايجاد شود كه ميزان خطـا بـين منحنـي ايجـاد شـده و      
بدين منظور، اين . اصلي محدود باشد NURBSمنحني 

مقدار جذر ميانگين مربعات خطا بين  بخش از الگوريتم
در صورتي كه اين مقـدار  . كند ميدو منحني را محاسبه 

ي  از حــد مشــخص شــده بــراي آن فراتــر رود، ناحيــه
تيز بر روي منحني اصلي به دو قسمت تقسـيم   ي گوشه

بـر روي هـر قسـمت ايجـاد      PHشده و يـك منحنـي   
خطا در  يابد تا مقدار اين روند آن قدر ادامه مي. شود مي

ايـن الگـوريتم بـر روي    . ي مجـاز قـرار گيـرد    محدوده
با مقدار مجاز جذر ميانگين مربعات  )1(شكل ايرفويل 

eبرابر  ൌ 1 µm 1(جـدول  در . سازي شده است پياده( 
ي تيز بر روي خطا بـين   ي گوشه اثر تقسيم كردن ناحيه

  .شود ميايجاد شده مشاهده  PHمنحني اصلي و منحني 
  

بر روي پروفيل  PHي خطا در ايجاد منحني  مقايسه  1 جدول
 ايرفويل

ي  ناحيه
 منحني

 (µm)  خطا

 با تقسيم ناحيه بدون تقسيم ناحيه

جذر 
ميانگين 
 مربعات

Max 
جذر 

ميانگين 
 مربعات

Max 

AB 4.9094 13.41 0.5205 1.44 
CD 4.3893 9.79 0.5562 1.46 

  
بخـش  ي  اولـين وظيفـه   . بخش ايجاد پروفيل سرعت

ايجاد پروفيل سرعت، تعيين سرعت پيشـروي بـر روي   
براي اين موضوع، دو روش تعيين . هاي تيز است گوشه

و  [8]پروفيل سرعت براي محدود كردن خطاي وتـري  
بـا يكـديگر    [9]تعيين پروفيل سرعت بر مبنـاي انحنـا   

براي تعيين سرعت پيشروي بـر روي  . شوند تركيب مي
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  :شود ميتفاده ي زير اس ها از رابطه گوشه
Vୱ୮ሺu୩ሻ ൌ minሼVୟ୤ሺu୩ሻ, Vୡ୤ሺu୩ሻሽ 

)٢٢(

 )22(  
صورت  به Vୡ୤ሺu୩ሻو  Vୟ୤ሺu୩ሻ، مقادير )22( ي رابطهدر 

  :آيند دست مي زير به

Vୟ୤ሺu୩ሻ ൌ
2
Tୱ

ඨ
2δ

κሺu୩ሻ
െ δଶ 

)23(  
)٢٣(

 

Vୡ୤ሺu୩ሻ ൌ
κത

κሺu୩ሻ ൅ κത
V୫ୟ୶ 

)٢۴(

 )24(  
ترتيـب   بـه  V୫ୟ୶و  Vୟ୤ ،Vୡ୤ ،)23و  24(در روابط   
ي سرعت پيشروي بر مبناي خطـاي وتـري،    دهنده نشان

سرعت پيشروي بـر مبنـاي انحنـا و سـرعت پيشـروي      
نمايانگر تلرانس وتري و انحناي  ߢو  ߜ. ورودي هستند

براي حفظ پيوستگي مشـتق   ҧߢ. هستند NURBSمنحني 
  .ي پيشروي بر مبناي انحنا وارد شده است در معادله

ــبه    ــس از محاس ــر روي   پ ــروي ب ــرعت پيش ي س
ي دوم بخـش ايجـاد پروفيـل     هـاي تيـز، وظيفـه    هگوش

سرعت، تعيين پروفيل سرعت بـر روي هـر قسـمت از    
منحني با در نظـر گـرفتن قيـدهاي سـرعت پيشـروي،      

الگـوريتم پيشـنهادي بـا     .شتاب و تغييرات شتاب است
استفاده از مقادير طول هر قسـمت از منحنـي، سـرعت    

، ، سـرعت پيشـروي بيشـينه   هـا  گوشهپيشروي بر روي 
شتاب بيشينه و حد تغييـرات شـتاب، پروفيـل سـرعت     

بـا  . كنـد  مـي را ايجاد  Bell-Shape( [13]( زنگي شكل

ي تيـز، ايجـاد منحنـي    هـا  گوشهعمل بخش هاي تعيين 
PH  و ايجاد پروفيل سرعت، پروفيل سرعت ايرفويل به

ي  جا، بيشـينه  در اين. آيد ميدست  به )2(شكل صورت 
شتاب و حد تغييرات شتاب ي  سرعت پيشروي، بيشينه

 50و mm/min ، 2450 mm/s2 3500ترتيـب برابـر    بـه 

000 mm/s3 [3] اند قرار داده شده.  

 
سرعت پيشروي بر روي ايرفويل پس از عمل  پروفيل  2 شكل
و ايجاد پروفيل  PHي تيز، ايجاد منحني ها گوشههاي تعيين  بخش

  سرعت
 

الزامـا   ،عمل سه بخش اول . بخش تشخيص ديناميكي
ي خطـاي دنبـال كـردن مسـير      باعث رعايت قيد بيشينه

ها خطاي دنبال كردن مسير  ؛ زيرا در اين بخششود مين
  .مورد نظر قرار نگرفته است

بيني خطاي دنبال كـردن مسـير، سيسـتم     براي پيش  
ســازي و  كنتــرل ســروو بــراي هــر محــور بايــد مــدل 

مدل به عنوان  )3(شكل بلوك دياگرام . سازي شود شبيه
  .ديناميكي سيستم كنترل سروو در نظر گرفته شده است
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  [3]دياگرام سيستم كنترل سروو  بلوك  3شكل
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ي سيسـتم كنتـرل سـروو     تابع تبـديل حلقـه بسـته     
  :آيد ميدست  بهصورت زير  به) 3شكل (
  

Gሺsሻ ൌ
Yሺsሻ

Rሺsሻ

ൌ
bଶsଶ ൅ bଵs ൅ b଴

aସsସ ൅ aଷsଷ ൅ aଶsଶ ൅ aଵs ൅ a଴
 

)٢۵(

)25(  
مشـخص  ) 2(جدول در ) 25(ي  پارامترهاي معادله  
  .اند شده

  
 [3]تابع تبديل سيستم كنترل سروو  پارامترهاي  2جدول

 yمحور xمحور  پارامتر
a0 1.938×109 1.904×109 

a1  3.538×107  3.496×107  
a2  2.135×105  2.120×105  
a3  6.984×102  6.948×102  
a4  1.00  1.00  
b0  1.938×109  1.904×109  
b1  3.476×107  3.435×107  
b2  1.471×105  1.466×105  

  
، تـابع تبـديل بـين خطـا     )25(ي  با توجه به معادله  

 Vሺsሻو سرعت روي هـر محـور    Eሺsሻروي هر محور 
  :آيد ميدست  صورت زير به به

Eሺsሻ ൌ Rሺsሻ െ Yሺsሻ  )٢۶(

)26( 

vሺtሻ ൌ dr
dtൗ ֜ Vሺsሻ ൌ sRሺsሻ െ Rሺ0ሻ 

)٢٧(

)27(  

֜
Eሺsሻ

Vሺsሻ
ൌ

aସsସ ൅ aଷsଷ ൅ ሺaଶ െ bଶሻsଶ

൅ሺaଵ െ bଵሻs ൅ ሺa଴ െ b଴ሻ
aସsହ ൅ aଷsସ ൅ aଶsଷ ൅ aଵsଶ ൅ a଴s

 

)28(  
ي خطا روي هـر محـور، خطـاي دنبـال      با محاسبه  

  :[3] شود ميصورت زير حاصل  كردن مسير به
  

εୣ ൌ െE୶ sin Ԅ ൅ E୷ cos Ԅ 
)٢٩(

)29(  
ترتيــب خطــا روي  بــه E୷ و E୶، )29( ي رابطــهدر   

ي بـين ممـاس بـر     زاويه ߶. هستند yو محور  xمحور 
  .باشد مي xمسير ابزار و محور 

 )28و  29(بخش تشخيص ديناميكي از معـادلات    
ي خطــاي دنبــال كــردن مســير اســتفاده  بــراي محاســبه

از  εୣدر صورتي كه خطاي دنبال كـردن مسـير   . كند مي
بيشـتر   ε୫ୟ୶ي خطـاي دنبـال كـردن مسـير      حد بيشينه

باشد، عمليات محاسباتي متوقف شده و مقدار سـرعت  
سـپس در  . شود ميذخيره  Vሺu୩ሻپيشروي در آن لحظه 
 Vሺu୩ሻي سرعت پيشروي برابـر   حالي كه مقدار بيشينه

. گـردد  قرار داده شده، پروفيل سرعت دوباره ايجاد مـي 
يابد تـا مقـدار خطـاي دنبـال      قدر ادامه مي اين روند آن

شـكل  در  .قـرار گيـرد   مجازي  دهكردن مسير در محدو
پروفيل سـرعت بـر روي ايرفويـل كـه بـه كمـك        )4(

دسـت آمـده اسـت،     بـه  PHنگر بر مبناي  الگوريتم پيش
طور كه در اين شـكل مشـخص    همان. شود ميمشاهده 

از  BCي سرعت پيشروي بر روي قسمت  است، بيشينه
كـاهش يافتـه اسـت تـا      )2(شكل منحني در مقايسه با 

ي دنبال كردن مسير در اين محدوده از حـد  مقدار خطا
  .مجاز آن تجاوز نكند

  
پروفيل سرعت پيشروي بر روي ايرفويل با استفاده از الگوريتم   4شكل

  PHگر بر مبناي ن پيش
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  سازي عددي و انجام آزمايش شبيه
سـازي عـددي و آزمـايش بـراي      در اين قسمت، شـبيه 

ــه   ــه زاوي ــل در س ــل ايرفوي  െ45°و  °45، °0ي  پروفي
بـا توجـه بـه متفـاوت      .شود ميانجام  )5(شكل مطابق 
 xديناميكي سيستم بر روي دو محـور   پارامترهاي بودن

، پاسخ ديناميكي سيستم براي هر يك از سه جهـت  yو 
سازي  بنابراين با شبيه. مورد بررسي متفاوت خواهد بود

ــراي پروف  ــوريتم ب ــايش الگ ــو آزم ــتي ــاي  ل در جه ه
عملكـرد الگـوريتم پيشـنهادي    مختلف، امكان بررسـي  

هــاي دينــاميكي متفــاوت سيســتم فــراهم  بــراي پاســخ
ي بـراي  يـاب  ميـان پارامترهاي ورودي الگوريتم . شود مي
انتخـاب   )3(جدول سازي و انجام آزمايش مطابق  شبيه
اين پارامترها به صـورت نمونـه بـراي انجـام      .شوند مي

اب كاري سريع با دقت بسيار بـالا انتخ ـ  عمليات ماشين
  .اند شده
ي عملكـرد سـه    بـراي مقايسـه   . عـددي  سـازي  شبيه

الگوريتم تعيين سرعت پيشـروي بـراي محـدود كـردن     
، تعيين سرعت پيشروي بر مبناي انحنا [8]خطاي وتري 

عـددي انجـام    سازي شبيه، PHنگر بر مبناي  و پيش [9]
بـراي   )3(شـكل  سيستم كنترل سـروو مطـابق   . شود مي

عملكرد . رود به كار مي سازي شبيهتعيين مقدار خطا در 
مشـاهده   )4(جـدول  ي در يـاب  ميـان اين سـه الگـوريتم   

  .شود مي
مشخص است كـه خطـا در    )4(جدول  با توجه به  

بسـيار كمتـر از دو    PHنگـر بـر مبنـاي     الگوريتم پـيش 

ي هـا  گوشهاين الگوريتم با تعيين . الگوريتم ديگر است
طــاي هــا، خ تيــز و كــاهش ســرعت در ايــن محــدوده 

. دهـد  مـي ي را به صـورت قابـل توجـه كـاهش     ياب ميان
بينـي ديناميـك سيسـتم،     همچنين اين الگوريتم با پـيش 

پروفيل سرعت را براي دستيابي به حد مطلوب خطـاي  
  .كند ميدنبال كردن مسير اصلاح 

 
عددي و  سازي شبيهزاويه براي  سهمنحني ايرفويل در   5شكل

  انجام آزمايش
  

 سازي شبيهبراي  ياب ميانپارامترهاي ورودي الگوريتم   3جدول
 عددي و انجام آزمايش

 V୫ୟ୶ 3500 mm/min  سرعت پيشروي بيشينه

 A୫ୟ୶ 2450 mm/s2 شتاب بيشينه

J୫ୟ୶ 5 تغييرات شتاب بيشينه ൈ 10ସmm/s3 

 δ 1µm حد خطاي وتري

 κത 1 mm‐1 انحناي مرجع

 ε୫ୟ୶ 15 µm حد خطاي دنبال كردن مسير

 PH e 1 µmخطاي تقريب منحنيحد

  
  يياب ميانهاي  ي عملكرد الگوريتم مقايسه  4جدول

  

 يياب ميانوريتم گال
تعيين سرعت پيشروي 
براي محدود كردن خطاي

  وتري

تعيين سرعت 
پيشروي بر مبناي 

 انحنا

نگر بر مبناي  پيش
PH  

خطاي روي هر محور
(µm) 

 xمحور 
Max 358.69 195.78 57.97 

 20.30 41.53 75.65جذر ميانگين مربعات

 yمحور 
Max 132.56 22.65 13.98 

 3.56 8.39 27.31جذر ميانگين مربعات

خطاي دنبال كردن 
 (µm)مسير 

Max                  142.79 47.02 14.11 
 3.84 12.98 35.14 جذر ميانگين مربعات

Mean                16.780 8.50 2.31 
 0.3440 0.4535 0.9455 (s)زمان
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پروفيــل ســرعت پيشــروي در ســه  )6(شــكل در   
واضح است . مقايسه شده است ،الگوريتم مورد بررسي

بـه دليـل    PHنگر بر مبناي  كه الگوريتم پيشنهادي پيش
منحني، امكان ايجـاد پروفيـل سـرعت     بيني پيشقابليت 

بسيار هموارتري نسبت به دو الگوريتم ديگر را فـراهم  
هاي تعيين سرعت پيشروي  كه الگوريتم درحالي .كند مي

با خطاي وتري محدود و تعيـين سـرعت پيشـروي بـر     
مناطق حساس در مسـير را   بيني پيشمبناي انحنا، امكان 

به طـور ناگهـاني   ، سرعت پيشروي را نتيجه درندارند و 
هـا پروفيـل    بنـابراين در ايـن الگـوريتم   . دهنـد  تغيير مي

  .ي كافي هموار نيست سرعت به اندازه
خطـاي دنبـال كـردن مسـير در سـه       )7(شكل در   

. شـود  مـي مشـاهده   ،ي مـورد بررسـي  يـاب  ميانالگوريتم 
 نگر بر مبناي خطاي دنبال كردن مسير در الگوريتم پيش

PH زيـرا در دو  . گوريتم ديگر استبسيار كمتر از دو ال
الگــوريتم تعيــين ســرعت پيشــروي بــا خطــاي وتــري 

هـيچ   ،محدود و تعيين سرعت پيشروي بر مبناي انحنـا 
قيدي در مورد خطاي دنبال كردن مسير وجـود نـدارد؛   

كــه در الگــوريتم پيشــنهادي پاســخ دينــاميكي  درحــالي
شـده و خطـاي دنبـال كـردن مسـير       سازي شبيهسيستم 

ي  در صورتي كه اين خطا از محدوده .شود مي بيني پيش
مجاز خارج شـود، پروفيـل سـرعت پيشـروي اصـلاح      

سـرعت پيشـروي در    ،شـده  ارايـه الگـوريتم  . شـود  مي
تا خطـاي دنبـال كـردن     دهد ميرا كاهش  BCي  ناحيه

فراتـر  ) µm 15(مسير در اين ناحيـه از حـد مجـاز آن    
  .نرود
عـددي پروفيـل ايرفويـل در سـه      سازي شبيهنتايج   

ــه ــه )5(جــدول ي مختلــف در  زاوي . شــده اســت اراي
كه با وجـود آن كـه خطـاي روي هـر      شود ميمشاهده 

محور در پيمودن مسـير ايرفويـل در زوايـاي مختلـف     
متفاوت است، خطاي دنبال كردن مسير تقريبـا يكسـان   

شده در جدول مشـخص   ارايهبا توجه به نتايج .باشد مي

در  PHنگر بر مبنـاي   پيشالگوريتم پيشنهادي است كه 
هر حالت مانع از افزايش خطاي دنبال كردن مسـير بـه   

  .شود ميي مجاز  خارج از محدوده
  

  
  )الف(

 
  )ب(

 

 
 )پ(

الگوريتم تعيين سرعت ) الف: (ي پروفيل سرعت مقايسه  6شكل
الگوريتم تعيين ) ب(پيشروي براي محدود كردن خطاي وتري؛ 

نگر بر مبناي  الگوريتم پيش) پ(سرعت پيشروي بر مبناي انحنا؛ 
PH  
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  )الف(
  
  
  
  
  
  
  

  
  

  )ب(
  

  
  
  
  
  
  
  

  )پ(
الگوريتم تعيين ) الف: (ي خطاي دنبال كردن مسير مقايسه  7شكل

الگوريتم ) ب(سرعت پيشروي براي محدود كردن خطاي وتري؛ 
نگر بر  الگوريتم پيش) پ(تعيين سرعت پيشروي بر مبناي انحنا؛ 

  PHمبناي 

ها بر روي يـك ميـز    آزمايش الگوريتم . انجام آزمايش
X-Y  كـه حركـت آن توسـط دو سـروو      شود ميانجام
دقـت انكـودر   ). 8شـكل  ( شـود  مـي تـأمين   ACموتور

الگوريتم بر روي . است pulse/rev 2500موتورها برابر 
سازي شده و ارتباط با موتورها توسـط يـك    پياده رايانه

براي كنترل حركت . شود ميكارت كنترل حركت ايجاد 
 Bit-Pattern(ي شـكل بيتـي  يـاب  ميانموتورها از حالت 

Interpolation( [14]   كــش  دو خـط . شــود مـي اسـتفاده
بر روي ميز نصب شده است كه  µm 1ديجيتال با دقت 

هـاي   الگـوريتم . رود گيري خطا به كـار مـي   براي اندازه
 Visualو  MATLABافزارهـاي   ي توسـط نـرم  ياب ميان

Basic.NET  ــر روي ــهب ــاده رايان . شــوند ســازي مــي پي
مشخص  )6(جدول افزار آزمايش در  مشخصات سخت

  .شده است
بـا سـرعت    )5(شـكل  ايروفيل مطـابق   هاي منحني  

مورد آزمايش قـرار   mm/min 3500 پيشروي ورودي
تعيـين   كردن مسـير در الگـوريتم   خطاي دنبال. اند گرفته

، [8]سرعت پيشروي براي محدود كردن خطاي وتـري  
و  [9] الگوريتم تعيين سرعت پيشروي بر مبنـاي انحنـا  

واضـح  . اسـت  آمـده  ،)9(شكل شده در  ارايهالگوريتم 
است كه الگوريتم پيشنهادي دقت دنبال كردن مسـير را  

طـور چشـمگير    ي تيز، بـه ها گوشهخصوص بر روي  به
  .دهد ميافزايش 

  

  ي مختلف عددي منحني ايرفويل در سه زاويه سازي شبيه  5جدول
  

 °0 °45- °45 ي منحني ايرفويل زاويه

 (µm)خطاي روي هر محور 

 57.97 43.51 38.71  بيشينه  xمحور 

 20.30 14.93 14.19 جذر ميانگين مربعات

 13.98 38.85 43.66 بيشينه  yمحور 

 3.56 14.24 14.99  جذر ميانگين مربعات

خطاي دنبال كردن مسير 
(µm) 

 14.11 14.12 14.12 بيشينه                

 3.84 3.84 3.84 جذر ميانگين مربعات                 

 2.31 2.31 2.31  كمينه               
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  گيري نتيجه
ي تركيبـي  يـاب  ميـان در اين مقاله، يك الگـوريتم جديـد   

NURBS  وPH ي تيز منحني ها گوشه. ه استشد ارايه
به كمك دو شرط مربـوط بـه مشـتق انحنـا و سـرعت      

هاي  سپس، براي كاهش نوسان. شوند ميپيشروي تعيين 
بـر روي گوشـه    PHي سرعت، يـك منحنـي    ناخواسته

خطاي بين منحني ايجاد شـده و منحنـي   . شود ميايجاد 
NURBS كنـد  ميي مجاز آن تجاوز ن از محدوده اصلي .

تر تقسيم شـده   هاي كوچك پس از آن منحني به قسمت
شتاب محدود بر روي  مشتقو پروفيل سرعت هموار با 

بخـش تشـخيص دينـاميكي    . شود ميهر قسمت ايجاد 
براي محدود كردن خطاي دنبال كـردن مسـير، دوبـاره    

 ،عـددي  سـازي  شـبيه . كند ميپروفيل سرعت را اصلاح 
. كنـد  مـي شـده را تأييـد    ارايهصحت عملكرد الگوريتم 

كـه الگـوريتم    دهـد  مـي ي انجام شده نشـان  ها آزمايش
، دقت دنبال كـردن مسـير را، در   PHنگر بر مبناي  پيش

ي تعيين سرعت پيشروي ياب ميانهاي  مقايسه با الگوريتم
براي محـدود كـردن خطـاي وتـري و تعيـين سـرعت       
پيشروي بر مبناي انحنا، به صورت چشمگيري افـزايش  

نگر بر مبناي  يشاين تحقيق، كارايي الگوريتم پ. دهد مي
PH  دهد ميرا نشان.  

  

 
  

  افزار مورد استفاده در آزمايش سخت  8شكل

  افزار مورد استفاده در آزمايش مشخصات سخت  6جدول
 

 TECO TSTA-20C AC Servo درايو سروو
Drive 

 TECO TST0640 and TSB0845 موتورهاي سروو
AC Servo Motor 

 ADVANTECH PCI-1240 كنترل حركت
Motion Control Card 

  CARMAR Linear Scales كش ديجيتال خط

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )پ(

آزمايش  ري خطاي دنبال كردن مسير د مقايسه  9شكل
الگوريتم تعيين سرعت پيشروي ) الف(: يياب ميانهاي  الگوريتم

الگوريتم تعيين سرعت ) ب(براي محدود كردن خطاي وتري؛ 
  PHنگر بر مبناي  الگوريتم پيش) پ( پيشروي بر مبناي انحنا؛
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