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سيمپسون و پياده سازي بر روي ميز  -ياب ميلنهتوليد نقاط در مسير منحني نربز بوسيله ميان
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  چكيده

كنند. پژوهش حاضر ابتدا مسير حركت توسط ياب استفاده مياي به نام ميانهاي ابزار كنترل عددي كامپيوتري به منظور توليد حركت فيزيكي ابزار، در مرحله توليد نقاط حركتي از برنامهماشين

گيري شود تا با توجه به مسير منحني نربز و نيز ديناميك حركتي ابزار همچون، سرعت، شتاب و مشتق شتاب، نقاط مرجع براي هر بازه نمونهياب فرستاده ميتوليد شده و سپس به ميان نربز منحني

مورد توجه قرار  2 مبناي بسط سري تيلور درجهيابي برشي از ماهيت تقريبي ميانهاي ناكنند، اما خطاعمل مي 2 هاي موجود عمدتا بر پايه بسط تيلور درجهيابسيستم سروو درايو تعيين گردد. ميان

سريع براي كنترل دقيق موقعيت ميز كنترل عددي سه محور در مسير مشخص شده با منحني نربز به منظور ماشين كاري  صورت بلادرنگيابي سرعت پيشروي بهگيرند. در گزارش ذيل، به مياننمي

ياب خطاهاي عددي كاهش يافته و دقت در سيمپسون  پرداخته شده است. كه سعي شده با تغيير هسته محاسباتي ميان -پرداخته شده است. روش ارائه شده با رويكردي جديد، مبتني بر مدل ميلنه

  نيز به اثبات رسيد. PID تري دو محور (متشكل از دو محور صفحه اي) مجهز به كنترلرمسير افزايش يابد. اين ادعا از طريق آزمايش بر روي ماشين هاي ابزار كنترل عددي كامپيو

  هاي ابزار كنترل عدديسيمپسون ، ماشين -ياب، نربز ، ميلنهميان :كليد واژگان
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ABSTRACT 
CNC machine tools incorporate the interpolators to generate reference points due to physical movement. In this study, initially the NURBS 

curve has been generated and sent to interpolator. By consideration of NURBS curve properties and other dynamic conditions like maximum 

velocity, the maximum acceleration and the maximum jerk of the reference points have been generated for each sample time. The current 

interpolators generally work based on 2nd degree Taylor series, but the numerical errors which are produced because of the nature of 

numerical truncations are not considerate. In this report, the real time interpolation of feed rates has been investigated in order to precisely 

control position on 3 axis CNC table with Milne-Simpson predictor corrector. In this approach, the numerical errors have been reduced with 

correction of the main calculating core of the interpolation unit that has been led to the higher accuracy. This claim has been proved by 

experimental tests on 2 axis CNC table with PID controller. 
Keywords: CNC, Interpolator, Milne-Simpson, NURBS. 

  مقدمه  -1

بديل ت 1هاي ابزار كنترل عددي كامپيوتريماشينياب در وظيفه يك ميان

گيري اطلاعات مسير ابزار و سرعت پيشروي به نقاط مرجع براي هر بازه نمونه

. كنترل حلقه بسته گشتاور با مقايسه موقعيت ]1[است  2درايو-سيستم سروو

،  با نقاط مرجع شودحقيقي، كه توسط انكودرهاي روي محور موتور تعيين مي

  .]2[ممكن خواهد بود 

هاي پارامتري داراي كاربردهاي فراواني در طراحي به كمك امروزه منحني

توان به صنايع خودروسازي، هوافضا و ها ميكامپيوتر هستند، كه از جمله آن

هاي مختلفي هاي پارامتري داراي شكلطراحي قالب اشاره كرد. منحني

- نحني بي، م4اسپيلاين، منحني بي3ها منحني بزيهترين آنهستند كه مهم

                                                                                                                                  
1. CNC 

2. servo-drive 

3. bezire 

ها، منحني باشند. از بين اين منحنيمي 5سه و منحني نربز اسپيلاين درجه

نربز داراي محبوبيت بيشتري بوده و به عنوان منحني استاندارد مورد استفاده 

  . ]3[گيرد قرار مي

كاري سريع   تنظيم دقيق سرعت پيشروي به طور خاص در زمينه ماشين

داراي اهميت است؛ زيرا در اين حالت مقادير زياد شتاب در پيشروي مورد 

-ياب در حفظ سرعت پيشروي مينياز خواهد بود. علاوه بر آن، ناتواني ميان

. ]4[ر شود يا شكست ابزا تواند باعث ايجاد ارتعاشات خود برانگيخته در ابزار

مبناي بسط سري ز معمولا براسپيلاين و يا نرببيهاي هاي منحنييابميان

ها محاسبه ياب. وظيفه اصلي اين ميان]4[آيند به دست مي 2درجه 6تيلور

مقادير پارامتر متناظر با نقاط مرجع متوالي است. استفاده از بسط سري تيلور 

                                                                                                                                  
4. B-spline 

5. NURBS 

6. Taylor 
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، به دليل حذف جملات با مرتبه بالا، باعث ايجاد خطاي بريدگي در 2 درجه

  ].4شود [محاسبات مي

شده  هاي پارامتري ارائهيابي بر روي منحنيهاي مختلفي براي ميانروش

يابي بر نگر براي ميانيك الگوريتم تركيبي پيش ]5[است. تساي و همكاران 

روي منحني نربز ارائه كردند. اين الگوريتم خطاهاي هندسي و خطاهاي ناشي 

دهد. اما ار مينظر قرطور همزمان مورديستم سروو را بهاز ديناميك س

 2مبناي بسط سري تيلور درجهيابي برشي از ماهيت تقريبي ميانخطاهاي نا

  در اين الگوريتم مورد توجه قرار نگرفته است.

در اين تحقيق سعي شده تا با استفاده از تئوري مشتق شتاب محدود و 

دقت حركت ميز ماشين كنترل عددي  1سيمپسون -يابي ميلنهالگوريتم ميان

  حور را بالا برده شود.دو م

  يابي منحني نربزالگوريتم ميان - 2

آن به صورت  نشان دهنده يك منحني نربز بوده و معادله C(u) كنيمفرض مي

  :]6[) 1(معادله  زير است

 

)1( 

 

���� � ∑ ��,
����������,
�����  

 +1n ، وزن نقطه كنترل Wiنقاط كنترل،  نشان دهندهPi )، 1در معادله (

اسپيلاين تابع پايه بي Ni,p(u)درجه منحني نربز است و  pتعداد نقاط كنترل و 

 كند.مي تغيير 1الي  0از باشد كه نيز پارامتر مي uاست. 

يابي با تقريب يابي بر روي منحني نربز، ميانبراي انجام عمليات ميان

، تقريب منحني 2شود. به كمك بسط سري تيلور درجهمرتبه دوم انجام مي

گذاري مقادير آيد و با جايدست مي) به2تا جمله مرتبه دوم از معادله (

) خواهد 3صورت معادله (به 2)، بسط سري تيلور درجه2قات در معادله (مشت

ترتيب نشان دهنده به  Vk ،Ak ،Tk ،C’(uk)، C”(uk))، 3]. در معادله (5بود [

دوم و اول منحني  گيري و مشتقات مرتبهسرعت پيشروي، شتاب، دوره نمونه

مي توان از الگوريتم  C(uk)،C’(uk) ،C”(uk)نربز هستند. براي محاسبه مقادير 

  ].3استفاده كرد [ 2دي بور

  

 )2( ���� � �� � ���� � tkt=
∆� � ������ � tkt=

�∆��22!  

  

  

)3( 

	���� � �� � �����′���� � ���2 � �  �|�′����|
" ���#$%����. �"����(|�′����|) �	

 

  الگوريتم سرعت پيشروي با تغييرات شتاب محدود -3

ضرب شتاب در اينرسي دوراني به عنوان گشتاور ديناميكي بر روي حاصل

 كند. در صورتي كه پروفيل شتاب ايجادسازه محرك ماشين ابزار عمل مي

 3اسكروياب هموار نباشد، گشتاور ايجاد شده بر روي بالشده توسط ميان

ها موجب تحريك هايي با فركانس بالا خواهد بود. اين مؤلفهداراي مؤلفه

. ]7[كنند ديناميكي سازه محرك دستگاه شده و ارتعاشات ناخواسته ايجاد مي

هاي ايجاد هاي هموار سرعت و شتاب، الگوريتمبراي به دست آوردن پروفيل

 ها درگيرند. اين الگوريتمپروفيل با مشتق شتاب محدود مورد استفاده قرار مي

  .]8[شوند اين بخش بررسي مي

                                                                                                                                  
1. Milne-Simpson predictor-corrector 

2. Deboor 

3. ballscrew 

  پروفيل هاي سينماتيكي -3-1

) و مسافت f)، سرعت پيشروي (a)، شتاب (Jهاي مشتق شتاب (پروفيل

شوند. پيش از تعيين پروفيل سرعت مشاهده مي 1 ) در شكلlپيموده شده (

)، بيشينه شتاب افزايش سرعت ls،leايد مقادير ابتدا و انتها موقعيت (ابتدا ب

)A) بيشينه شتاب كاهش سرعت ،(Dهاي مشتق شتاب () و قيدJ تعيين (

هاي گشتاور شوند. بيشينه شتاب در افزايش و كاهش سرعت با استفاده از قيد

بيشترين دوره  يبناگيري بر مشوند. زمان شتابها مشخص ميو نيروي موتور

شود. قيد مشتق كننده انتخاب ميزماني انتقال گشتاور (يا نيرو) در تقويت

  .]9[آيد دست ميگيري بهشتاب با تقسيم مقدار بيشينه شتاب بر زمان شتاب

بر روي مسير به ) lجايي () و جابهf)، سرعت (a، شتاب (1با استفاده از شكل 

 شود.) تعريف مي6) و (5) و (4صورت متناظر در روابط (

)4( 
			*��� � *���� � + ,�-�.

./ �-
 

)5( 
			0��� � 0���� � + *�-�.

./ �-
 

)6( 
			1��� � 1���� � + 0�-�.

./ �-
هاي كاهش و زمانT3 و  T1هاي افزايش سرعت مشتق شتاب در زمان 

برابر صفر  T6, T4, T2هاي شتاب ثابت ثابت بوده و در زمان T7و  T5سرعت 

هاي نشان داده شده گيري از مشتق شتاب در هر كدام از بازهاست. با انتگرال

  آيد:دست مي) به7، پروفيل شتاب به صورت رابطه (1در شكل 

)7( 			*�-� �
23
34
33
5 ,�-�											 #0 " ��� 																#�� " ��� " ,7-7				 #�� " �7�0 																#�7 " �)�,8-8												 #�) " �8�"9 												#�8 " �:�"9 � ,;-; #�: " �;�

 

  
مشتق  شتاب و ،هاي سينماتيكي براي سرعت پيشرويپروفيلشكل شماتيك  1شكل 

 ]1[شتاب محدود 
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گيري با انتگرال. (τk=tk-tk-1)دهنده هر بازه زماني است نشانτk  ،)7در رابطه (

) به 8صورت رابطه () در هر بازه، پروفيل سرعت به7از شتاب در معادله (

  آيد:دست مي

  

  

  

  

  

)8( 

			0�-� �

23
34
33
5 0� � 0.5	,�-��															 #0 " ���0� � -� 																								#�� " ���0� � -7 " 0.5	,7-7�				 #�� " �7�07 																																				#�7 " �)�0) " 0.5,8-8�												 					#�) " �8�08"9-: 																										#�8 " �:�0:"9-; � 0.5	,;-;�						 #�: " �;�

 

مقدار ، τkام) به جاي k(طول زمان مرحله  Tkبا قرار دادن  ،)8در رابطه ( 

گيري از معادله شود. با انتگرالهر بازه زماني مشخص ميسرعت در انتهاي 

  آيد.دست مي) به9) پروفيل جابجايي در معادله (8(

  

  

  

  

  

  

  

  

)9( 

			1�-�

�

23
33
34
33
33
5 1� � 0�-� � 0.5	,�-�7																						 #0 " ���1� � 0�-� � 0.5	 -�� 																								#�� " ���
1� � 0�-7 � 0.5	 -7� " 16 	,7-7�						 #�� " �7�17 � 07-) 																																												#�7 " �)�
1) � 0)-8 " 16 ,8-87											 																#�) " �8�18 � 08-:"0.59-:� 																										#�8 " �:�
1: � 0:-;"0. 59-;� � 16 	,;-;

�								 #�: " �;�
 

ام است. با قرار kكل جابجايي انجام شده تا پايان مرحله  lk ،)9در رابطه (

مسافت پيموده شده در پايان  ،τk ام) به جايk(طول زمان مرحله  Tk دادن

صورت جايي هر مرحله بايد بهبهآيد. براي يافتن جادست ميه) بkمرحله (

  ) عمل كرد:10رابطه (

)10( 			?� � 1� " 1���
هاي شتاب ذوزنقهتفاده از پروفيلمي باشد. با اس l0=lsموقعيت اوليه برابر 

  ) بايد برقرار باشند.12) و (11اي، روابط (

)11( 			 � ,��� � ,7�7
)12( 		9 � ,8�8 � ,;�;

براي برقراري اين روابط ممكن است در پايان مرحله مقدماتي تعيين پروفيل، 

كه در پايان مرحله سوم سرعت به آنتنظيم دوباره مقادير لازم باشد. با توجه 

  .رسيده باشد  fبايد به سرعت مطلوب 

)13( 		07 � 0 �⇒�� � 1 �0 " 0� " 12 ,���� " �7 � 12 ,7�7��
به طور مشابه، با توجه به آن كه در پايان مرحله هفتم سرعت بايد به سرعت 

-طول كل منحني است؛ همچنين مجموع مسافت  Lو رسيده باشد feنهايي 

هاي پيموده شده در هر مرحله بايد مساوي كل طول منحني شود (معادلات 

  )):16) و (15) و (14(

)14( 		0; � 0A � 0: " �9�; � 12 ,;�;��
 

)15( 	�: � 19 �0 " 0A " 12 ,;�;� " 9�; � 12 ,8�8��
 

)16( 		? � 1A " 1� �B ?�;
�C�

 

  مرحله مقدماتي تعيين پروفيل سرعت -4

يابي، زمان لازم براي هر كدام از پيش از استفاده از پروفيل سرعت در ميان

هاي پروفيل سرعت بايد مشخص شود. براي طراحي يك الگوريتم قسمت

شرايط زير در مرحله مقدماتي تعيين پروفيل سرعت مورد بررسي قرار كلي، 

گيرند. در پايان سه مرحله اول پروفيل، سرعت بايد به سرعت پيشروي مي

. در صورتي كه مقادير  T2 0≥برسد. اين به معني آن است كه  fمطلوب 

ان در نظر ) يكس12) و (11مشتق شتاب در مراحل اول و سوم در معادلات (

  :]10[ ))17(معادله ( گرفته شوند، شرط شتاب به صورت زير خواهد بود

)17( 		�� � �7 �  ,� 	 ; 	�� � 0 " 0� "  ,� ≥ 0
) برقرار نباشد، بايد مقدار قيد شتاب به بيشترين 17اگر شرط معادله ( 

برابر صفر شود. به طور مشابه براي  T2هش يابد، و مقدار مقدار ممكن كا

  )).19) و (18مرحله كاهش سرعت (معادلات (

)18( 		 � FGH� �I,��0 " 0��
)19( 		�8 � �; � 9,8 	 ; 	�: � 0 " 0�9 " 9,8 ≥ 0

ب در كاهش سرعت به در صورتي كه شرط بالا برقرار نباشد، مقدار قيد شتا 

  كند،) كاهش پيدا مي20صورت معادله (

)20( 		9 � FGH�9�I,8�0 " 0A�
برابر صفر قرار داده مي شود. در صورتي كه طول مسير به اندازه  T6و مقدار 

بايد  T40≥  كافي بزرگ باشد تا مرحله سرعت ثابت وجود داشته باشد، مقدار

) و با جايگزيني 16) و (9ن شود. كل طول پيموده شده از معادلات (تعيي

  )):21آيد (معادله ()  به دست مي19) و (17از معادلات ( T6و  T2مقادير 

  

  

)21( 

		? � J 12 � 129K 0� � J  2,� � 92,8 � �)K 0
� L 0�2,� � 90A2,8 " 0��2 " 0A�29M

 

بايد با استفاده از  T40≥ براي آن كه مرحله سرعت ثابت وجود داشته باشد، 

  )):22(معادله ( ) به صورت زير به دست آيد21معادله (

		�) � 0N� O? " PQ ��R� ��ST0� � Q R�UV � S�UWT0 � QRXY�UV � SXZ�UW "									XY[�R " XZ[�ST\] )22(                                                                   

     

و با حل معادله بالا، مقدار سرعت  =0T4در صورتي كه شرط بالا برقرار نباشد، 

  يابد.ن مقدار ممكن براي آن كاهش ميتا بيشتري fپيشروي 

  پروفيل سرعت با مشتق شتاب محدود در ميان يابي -4-1

ياب در هر مرحله با استفاده از ، ميان T1, T2, T3, …, T7 پس از تعيين مقادير

) و  مقادير شتاب، سرعت و جابجايي را محاسبه كرده 9) و (8) و (7معادلات (

كند. فلوچارت الگوريتم ايجاد دي را توليد ميها، نقطه مرجع بعو به كمك آن

  رسم شده است.   2پروفيل سرعت با تغييرات شتاب محدود در شكل 

در اين تحقيق مقادير بيشينه مشتق شتاب، سرعت و شتاب به شرح زير 

  .]11[ انتخاب شده اند

Jmax=2000 
^^_`  

Amax=500 
^^_[   

fmax=   60
^^_V  
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 ]10[ سرعت با مشتق شتاب محدودفلوچارت الگوريتم ايجاد پروفيل  2شكل 

  ياب كنترل سرعتميان -5

در اين تحقيق مورد استفاده قرار  1سيمپسون -يابي به روش ميلنهميان

سازي بر روي سيستم . زيرا كه به لحاظ محاسباتي در پياده]12[گرفت 

، كارآمد و داراي پايداري مناسبي در محاسبات است. اين روش 2بلادرنگ

هاي يابي منحنيباشد كه براي ميانفرم حلقه بسته ميمحاسبات عددي به 

باشد. اين روش شامل نربز كه داراي شعاع انحناي كوچك هستند مناسب مي

) 23دو بخش است، بخش اول پيشبين و بخش دوم تصحيح كننده؛ معادله (

 نشان دهنده بخش اول است، كه تكرار صفر از طريق پيشبيني  k3≥به ازاء 

  آيد.بدست مي

)23( 		������� � ��N7 � 34�0��20� " 20�N� " 20�N��
  )):24به شرح زير است (معادله ( n 1≥و رابطه مرحله تصحيح به ازاء 

)24( 		������ � ��N� � 13�0��0��� " 40�N� " 0�N��
  جام آزمايشان -6

). 3شود (شكل انجام مي X-Y-ϴها بر روي يك ميز آزمايش و مقايسه الگوريتم

در آزمايش انجام شده فرض شده است كه محور ماشين ابزار ثابت است 

-تأمين مي AC). حركت محور هاي متحرك توسط سه سروو موتور z(محور 

ور) است. (پالس بر د 5000دقت انكودر موتورها برابر .)1شود (جدول 

ها توسط يك سازي شده و ارتباط با موتورالگوريتم بر روي كامپيوتر پياده

  شود. كارت كنترل حركت ايجاد مي

- استفاده مي 3يابي شكل بيتيبراي كنترل حركت موتورها از حالت ميان

  ميكرومتر بر روي ميز نصب شده 1كش ديجيتال با دقت . دو خط]13[ شود

                                                                                                                                  
1. Milne-Simpson Predictor-corrector 

2. Realtime 

3. Bit-Pattern Interpolation 

  
 ميز سه محور كنترل عددي استفاده شده در آزمايش 3شكل 

يابي و ساخت هاي ميانرود. الگوريتمكار ميگيري خطا بهاست كه براي اندازه

و كنترل مجموعه توسط نرم افزار ويژوال  4هاي متلبافزار نقاط، توسط نرم

شوند. مشخصات سخت افزار سازي ميبر روي كامپيوتر پياده 5بيسيك

ايرفويل مشخص شده است. در آزمايش از ميسر منحني  1جدول  رآزمايش د

NACA0025 بازه زماني طي 4شده است (شكل  استفاده ]10 [دو بعدي .(

- ميلي 3600ميلي ثانيه و با سرعت بيشينه  1650شده بر روي مسير منحني 

. در اين ]7[باشد متر بر دقيقه است، كه مقدار مناسبي براي عمل آزمايش مي

ثانيه استفاده شده تا ميلي 1برداري آزمايش از انكودرهاي خطي با نرخ نمونه

نشان داده  3طور كه در شكل كاملا دقيق ثبت شود. همان Xخطا در محور 

ياب ميز كنترل عددي سه تم ميانسازي الگوريشده ابزار آزمايش براي پياده

محور تنها دو محور سفحه  محوره است كه در اين آزمايش خاص بر روي دو

  مورد استفاده قرار گرفته اند. Yو  Xاي 

 6نيكولز -باشد، كه ضرايب آن از طريق روش زيگلرمي PIDافزار كنترلر سخت

راي هر تعميم يافته از پاسخ فركانسي بدست آمده است. مقادير ضرايب ب

  .]14[ آمده است 2محور در جدول 

  
  بعدي دو NACA0025ايرفويل مسير منحني  4شكل 

 مشخصات سخت افزار مورد استفاده در آزمايش 1جدول 

 and TSB0845 AC Servo Motor (TECO TST0640)2 موتورهاي سروو

 TS.PISHRO-MDI-DAQ-V2/32 encoder input – 8 analogue  كنترل حركت

output,16 bit (±10v)  

 CARMAR Linear Scales كش ديجيتالخط

                                                                                                                                  
4. Matlab 

5. Visual basic 
6. Ziegler-Nichols 
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  براي هر محور PIDضرايب كنترلر  2جدول 

 Xمحور  Yمحور  ϴمحور  ضرايب

Kp 3322/3  3322/38  3833/22  

Ki  8000/26  8000/266  8899/266  

Kd 5083/0  2975/0  1862/0  

  

  
 سه بعدي NACA0025ايرفويل نحني خطا حركت در سه محور مسير م 5شكل 

برداري كارت كنترلي نكته حائز اهميت در آزمايش، هماهنگي بين نرخ نمونه

ثانيه در نظر گرفته ميلي 1است. كه در آزمايش هر دو مقدار  1يابيو بازه ميان

افزار برداري كاملا وابسته به سختاند. مقدار تعيين شده براي نرخ نمونهشده

  اشد.بكنترلي مي

  نتايج -7

ايرفويل ها و شرايط ذكر شده براي مسير منحني آزمايش با معيار

NACA0025 طور كه در بخش توضيح داده شد، انجام پذيرفت. همان بعديسه

ميلي ثانيه، خطا دنبال كردن مسير  1650نمودار خطا براي يك مسير 

ر كه طونشان داده شده است. همان 5) براي مسير ايرفويل در شكل 4(شكل

شود، بيشترين انحنا در نقطه مياني مسير طي شده است و مشاهده مي

طور متناظر با آن در نمودار خطا نيز شاهد خطاهاي بالاتري هستيم. اما به

متر نيز در ابتداي شروع قوس اتفاق ميلي 01218/0بيشينه خطا نيز با مقدار 

-مي PIDر افتاده است. ريشه نوساني خطا نيز بدليل خصوصيات كنترل

توان ادعا كرد كه با روش . با توجه به بيشينه خطا در نمودار ها مي]14[ باشد

)، در روش 5(شكل  شودتوان خطا را كاهش داد. لذا مشاهده ميارائه شده مي

بر رويكرد كاهش خطا محاسبات و عملكرد بهينه در ارائه شده كه مبتني

با  ير مشخص شدهكنترل سرعت، خطا كاهش يافته و دقت در طي مس

  يابد.منحني نربز  افزايش مي

  گيرينتيجه - 8

يابي منحني هاي نربز پرداخته شد و درباره نحوه پديد در ابتدا به معرفي ميان

سخن به  2 اي تيلور درجهياب از طريق بسط چند جملهآمدن الگوريتم ميان

ميان آمد؛ سپس بر روي الگوريتم سرعت پيشروي از طريق مشتق شتاب 

دود بحث شد و از طريق روابط مطرح شده، مقادير سرعت طي مسير را به مح

شكل بهينه با كمترين خطا نوسان سرعت تعيين شد و در حلقه محاسبات 

نقاط روي مسير قرار داده شد، در مرحله آخر تئوري تحقيق نيز، هسته 

ر يابي وارد شد. دسيمپسون را با حلقه ميان -محاسباتي مبتني بر روش ميلنه

مرحله بعدي تحقيق به منظور راستي آزمايي تئوري مطرح شده اقدام به پياده 

سازي و آزمايش به وسيله ميز كنترل عددي سه محور، شد و با تحليل نتايج 

توان، بدست آمده در خطاي دنبال كردن مسير به اين نتيجه ارائه شد، كه مي

شتاب و همچنين  اي در محاسبات و تصحيح مقادير سرعت وبا ايجاد حلقه
                                                                                                                                  
1. Interpolation interval 

 -ياب ميلنهرويكرد بالا بردن دقت محاسباتي از طريق الگوريتم ميان

نتيجه دقت در  سيمپسون دقت در دنبال كردن مسير را افزايش داد و در

  كاري را نيز بالا برد.ماشين
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