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 يوسـتگ ي) بـا پ اچ پيثاغورث هدوگراف (يف يكه از اتصال چند منحن پنجدرجه  نيلايثاغورث هدوگراف اسپيف يها منحني يريگكار بهدر اين مقاله، با  - چكيده

وابسـته بـه    يهـا  درونيـاب ب ي ـر، با تركين مسيت ايد. سپس دستورات موقعشو ميپرداخته  ينكارير ماشيمس يند، به طراحگرد ميمرتبه دو در نقاط اتصال بنا 

 يدي ـشنهاد جديذكر شده، با ارائه پ يابيتم درونيند. در الگورشو ميد ي، تولاحي مياني مسير)(در نوو سرعت ثابت (در نواحي شتابگيري/ كاهش شتاب مسير)زمان

حفـظ مـاكزيمم    منظـور  به يشنهاديل سرعت پيپروف ،جستجوي الگو سازي بهينه روشو استفاده از  ل سرعتياصلاح پروف يبرا ييتوابع نما يريگكار بهبر  يمبن

، ماشـينكاري  موقعيـت  و سـرعت  /پسـخورد پيشخوردمتداول داراي  كنترلرطراحي با . در ادامه، دگرد مينه يمجاز به سيستم در محدوده مقادير محركهايجرك 

شده و خطاي ماشينكاري براي دو نمونـه از مسـيرهاي بـاز     سازي شبيه مطلب افزار نرم سيمولينكدر محيط  كنترل عدديسريع مسير حركت ابزار يك دستگاه 

  د.گير ميمورد مطالعه و بررسي قرار  اند شدهطراحي  ي فيثاغورث هدوگراف اسپيلاين درجه پنجها منحنيوبسته كه در قالب 

   .كنترل حركت مسير ماشينكاري پروفيل سرعت، محدوديت جرك، سازي بهينهاچ اسپيلاين،  يپ يمنحن :واژگانكليد

  

Jerk limited machining using C2 Pythagorean-hodograph 

(PH) quintic spline curves 
 

J. Jahanpour
1*

,     H. Dolatabadi
2
, A. Vahedian Azimi

3
 

1- Assis., Prof., Dep., of Mech., Eng., Islamic Azad Univ., Mashhad 

2- Master student of Applied Mech., Islamic Azad Univ., Mashhad 

3- Master student of Applied Mech., Islamic Azad Univ., Mashhad 

*P.O.B. 9187144123, Mashhad, Iran,  jahanpourfr@mshdiau.ac.ir 

 
Abstract- In this paper, Pythagorean-hodograph (PH) quintic spline curves constructed by several connected PH curves with C2 

continuity are used to designing the toolpath in machining operation. To generate the toolpath commands, the acceleration/ 

deceleration phase of motion and the middle regions of the toolpath are devised by time-dependent and constant velocity 

interpolation algorithms, respectively. In the aforementioned interpolation algorithm, the exponential functions are employed to 

modify the feedrate profile and subsequently using the Pattern Search algorithm (PSA), the proposed feedrate profile is optimized 

to maintain the maximum jerk within allowable physical limits. Finally, high speed CNC machining for two cases of open and 

closed C2 PH quintic spline curves along with the commonly used feed forward/feedback controller is simulated in Simulink-

Matlab software and the contouring error is studied and analyzed. 

Keywords: PH Spline Curve, Feedrate Profile Optimization, Jerk Limited, Contouring Control  
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  مقدمه -1

و نحـوه شـتابگيري و    ينكاريانتخاب سرعت حركت ابـزار ماش ـ 

حركـت   يك ـيزيف يها محدوديتكاهش شتاب محورها، با لحاظ 

آنها، از مسايل مهم در فرايند ماشينكاري با سرعت بالا به شمار 

لذا طراحي مسير هموار حركت ابزار و همچنـين حفـظ    رود. مي

 منظــور بــهايوهــا ي مــاكزيمم شــتاب و جــرك درهــا محــدوديت

دستيابي به يك حركت نرم و تعقيب دقيق مسير حركـت ابـزار   

  ].1،2ند [باش ميبسيار مهم 

و   2اسـپيلاين  بي، 1رييپارامتري در قالب بز يها منحنياگر چه 

 انـد  شـده حركـت ابـزار ارائـه     يها مسيرانواع  يجهت طراح 3نربز

 ظـور من بـه  هـا  منحنـي  ايـن براي محاسبه طول قـوس  ، اما ]3،4[

گيري عددي از جمله  از روش هاي انتگرال مسير حركت درونيابي

 و از دشـو  مـي  اسـتفاده  5و يا بسط سـري تيلـور   4روش رانگ كوتا

د. لذا، به علـت اسـتفاده از   گرد ميصرفنظر با درجات بالا جملات 

ي هـا  الگـوريتم روشهاي تقريبي در محاسبه طول قوس منحنـي،  

ر يت مس ـي ـدسـتورات موقع ده و دقيق نبو ها منحنين يدرونيابي ا

ق محاسبه يدق طور به - ثابت يشرويبا نرخ پ يحت - را  ينكاريماش

ايجـاد   و نوسـانات ناخواسـته اي در پروفيـل سـرعت ابـزار      نكرده

 يهـا  تـلاش مشـكل، محققـين   براي غلبه بـر ايـن   ]. 5[يد نما مي

بـراي   ]6[آلتينتـاس  اركوركمـاز و   مثال، طور به. اند دهنمو يبسيار

پيشـنهاد   6شوندهي اسپيلاين يك روش تكرار ها منحنييابي درون

 - كننـده  بينـي  پـيش يك درونيـاب   نيز ]7[ چنگو  تساي دادند.

ي نربز ارائـه كردنـد، امـا    ها منحنيبراي درونيابي  7تصحيح كننده

 د.نباش مي يتقريب ذاتاًاين روشها نيز 

را  اچ پـي  يها منحني] 8[س يو ساكال يفروك 1990در سال 

چند  يتابع صورت به يق طول قوس منحنيت محاسبه دقيابلق با

دسـته   هـا  منحنياين  .كردند معرفي ياز پارامتر منحن اي جمله

بزيير هسـتند  نمايش ي به فرم آزاد در قالب ها منحنيخاصي از 

                                                 
1. Bezier 
2. Bspline 
3. Non Uniform Rational Bspline 
4 .Runge–Kutta 

5 .Taylor’s expansion 

6. Iteration method 

7 .Predictor-Corrector interpolator 

 كـاملاً  متغيرسرعت هاي ثابت و  با 8كه براي درونيابي بلادرنگ

قوس توسط يـك تـابع    مقدار طول ها منحنياند. در اين  مناسب

 دباش ميمحاسبه قابل از پارامتر منحني به راحتي  اي جملهچند 

توسعه  ها منحنياين  يابيدرون يها الگوريتمن مبنا يبر ا .]9،10[

بـا   اچ پـي  يهـا  منحنـي  يابي ـدرون ،2001. در سـال  ه استافتي

و  يل سـرعت وابسـته بـه زمـان توسـط تسـا      يپروف يريگكار به

  نهاد شد. شيپ ]11[همكارانش 

ده، از يـ ـچيپ يرهايانــواع مسـ ـ ســازي مــدلمعمــولاً، در 

 اچ پيي ها منحنيي پي اچ اسپيلاين كه از اتصال تكه ها منحني

نـه تنهـا    هـا  منحنـي ن ي ـا]. 12نـد [ گير ميند بهره آي ميبوجود 

ده باز و بسته را دارند، بلكه يچيپ يرهايانواع مس يت طراحيقابل

هم  يپارامتر اي جملهچند  ينسبت به منحن يهموارتر يمنحن

 يبـرا  يدي ـراً، روش جدي ـ. اخ]13[ نـد كن مـي د يمرتبه خود تول

2يوستگيپي اچ اسپيلاين با پ يها منحني يطراح
C   به كمـك

 يهــا منحنــي 10يا و نقــاط گــره 9چنــد ضــلعي نقــاط كنتــرل

  .]14،15[ده است شو نربز ارائه  اسپيلاين بي

 يهــا منحنــيبــر  ياجمــال يبتــدا بــا مــرورن مقالــه، ايــدر ا

ــي ــپيلاين ب ــوه، اس ــره  نح ــاط گ ــبه نق ــي  يا محاس روي منحن

ر حركـت  يمس، 3د. در بخشگرد ميان يب سهدرجه  اسپيلاين بي

شده و  يدرجه پنج طراح نيلاياچ اسپ يپ يابزار در قالب منحن

مورد بررسي  ينكاريماش تم درونيابي مسيريالگور در بخش بعد،

مم يكـاهش مقـدار مـاكز    منظـور  بـه ، 5در بخش د. رگي ميقرار 

 يريگكـار  بهبر  يمبن يديجد روش، ابزار ريجرك در امتداد مس

ج يد. در انتها، نتـا شو مي شنهاديپل سرعت يدر پروف ييتوابع نما

ل سرعت اصلاح يپروف يريگكار بهبا  حركت ابزارر يمس يابيدرون

رك ارائـه  مم شـتاب و ج ـ ير مـاكز يرات آن بـر مقـاد  يشده و تاث

شبه مشتق گير داراي  كنترلر يريگكار بهن، با يد. همچنگرد مي

ر در ي، نحوه حركت ابزار در امتداد مس ـ11پسخورد و پيش خورد

 ينكاريماش ـ يشـده و خطـا   سـازي  شبيه مطلب افزار نرمط يمح

  د.گير ميقرار  يو بررس مورد مطالعه

                                                 
8. Real-Time interpolation 

9. Control Points 

10. Nodal Points 

11. Pseudo-Derivative Feedback Feedforward 
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  اسپيلاين بيي ها منحني -2

1nبــا  pجــهاز در اســپيلاين بــييــك منحنــي   نقطــه  +

ــي كنترل
0
, ...,

n
p p  ــره ــردار گ 1اي و ب

0 1{ , ,..., }mU u u u= 

   :دگرد ميف يزير تعر صورت به
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كه در آن 
, ( )

k p
N u زير محاسبه صورت بهبوده و  2هيتوابع پا  

  ]:13[ ندشو مي
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نقـاط  كـه در   pبا درجـه  اسپيلاين بيم يك منحني يرست براي

بـردار   گـردد، ممـاس   3نقاط كنتـرل بر چند ضلعي  ابتدا و انتها

1pشامل يستباياي  گره معمـولا   باشد.نتها در ابتدا و ا تكرار +

يفاصــله نقــاط متــوال
i

u يكنواخــت انتخــاب  طــور بــه مجــزا را

1mن يند. همچن ـكن مي گـره   +
0 1, , , mu u u…

1nو   نقطـه   +

 يكنترل
0 1
, , ,

n
P P P…
)در رابطه   1) ( 1) ( 1)m n p+ = + + + 

نقاط متناظر با گره هـاي مجـزاي  ند. كن ميصدق 
1, ,

m p
u u +… 

ند. با لحاظ شو مينقاط گره اي ناميده  اسپيلاين بيروي منحني 

 4سـه درجه  اسپيلاين بيبراي يك بردار گره اي  نكات ذكر شده،

  زير خواهد بود:  صورت به
  

)3(  { }0,0,0,0,..., 3,..., 2, 2, 2, 2

 , 4, , 

i
u i n n n n

i n

= = − − − − −

= …

U  

  

)اسپيلاين بيمنحني روي ي ا قاط گرهن )C u يد الگوريتم از - 

] با درنظـر  14پور و همكارانش [ جهان. ]15ند [اقابل محاسبه بور 

يكسان براي نقـاط  واصلگرفتن ف
i

u   ) روابطـي  )3مطـابق رابطـه ،

                                                 
1. Knot Vector 

2. Basis Function 

3. Control polygon 

4. Qubic-Bspline 

ارائـه   سـه رجـه  منحني نربز د واقع برجهت محاسبه نقاط گره اي 

 از يحالـت خاص ـ  اسـپيلاين  بـي ي هـا  منحنـي . از آنجا كـه  اند دهدا

، روابـط ارائـه   ندباش ـ مي - 5واحدبا ضرايب وزني  - ي نربز ها منحني

1nبــراي محاســبه ]14[شــده در مرجــع  نقطــه گــره اي روي  −

  د بود: نزير خواه صورت به سهدرجه  اسپيلاين بيمنحني 
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)4(      

  

بسـته بـا منطبـق    درجـه سـه    اسپيلاين بي يها منحني يبرا

 يينقطـه كنتـرل ابتـدا    سـه بـر   يينقطه كنترل انتها سهكردن 

ــه 2 :صــورت ب 0 1 1 2, ,n n nP P P P P P
− −
= =  )4(رابطــه  =

  ]:13[ ر خواهد بوديز صورت به
  

)5(  ( )3 1 2( 4 ) / 6 

0 2

i i i i i
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i n

+ + += = + +

= … −
   

  

  درجه پنج اچ اسپيلاينپي ي ها منحني -3

 رابطـه  صورت به صفحه اي منحني پارامتري نمايش مختلط يك

   :دشو مينشان داده  زير
 

)6(  ( ) ( ) ( )r x iyξ ξ ξ= + 
  

)هدوگراف منحني ن، يبنابرا )r ξ  يعنـي ،( ) ( )/r dr dξ ξ ξ′ = 

  است: زير  صورت به
  

)7(  ( ) ( ) ( )r x iyξ ξ ξ′ ′ ′= +  
  

 اچ پي ايثاغورث هدوگراف يف را )6با رابطه ( منحني پارامتري

  در رابطه زير صدق كنند: آن هدوگراف مولفه هاي  اگرگويند 
  

)8(  

2 2

2 2

( ) ( ) ( )

( ) 2 ( ) ( )

( ) ( ) ( )

x u v

y u v

u v

ξ ξ ξ

ξ ξ ξ

σ ξ ξ ξ

′ = −

′ =

= +

 

                                                 
5. Unit-weigth 
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)كــه در آن )u ξ و( )v ξ ــع ــد  تواب ــهچن مســتقل از  اي جمل

) در 8) و جـايگزيني ( 7]. با توجه به رابطـه ( 8[يكديگر هستند 

  آن خواهيم داشت: 
  

)9(  2 2( ) ( ) ( )r u vξ ξ ξ′ = + 

  

)با تعريف ) ( ) ( )w u ivξ ξ ξ=  يك منحن ـي ـ، هـدوگراف  +

)2صورت به اچ پي ) ( )r wξ ξ′ ن، يش اسـت. همچن ـ يقابل نما =

  :استبه محاسقابل از رابطه زير  اچ پييك منحني طول قوس 
  

)10(  
0

0

( ) ( ) ( )s r d d

ξ
ξ

ξ ξ ξ σ ξ ξ′= =∫ ∫  

  

)عبارت ،)10(با توجه به رابطه  ) /ds dσ ξ ξ=   نرخ طـول

)در راستاي منحني پيموده شده  قوس )r ξ  نسبت بهξ بوده و 

د، وش ـ ميهمانطور كه ملاحظه  د.شو مي ناميدهسرعت پارامتري 

از  اي جملـه تـابعي چنـد    صورت به اچ پيي ها منحنيطول قوس 

  ق قابل محاسبه است. يبوده و بطور دق يپارامتر منحن

مسـيرهاي   سـازي  مـدل به تنهايي توانايي  اچ پييك منحني 

ي هـا  منحنـي ،  اچ پيپيچيده را ندارد، لذا با اتصال چند منحني 

عـلاوه بـر دارا    اه منحنيند. اين گرد ميپي اچ اسپيلاين طراحي 

ي هـا  منحنـي از خـواص   اسـپيلاين  بيي ها منحنيبودن خواص 

درجـه   اچ پـي ي هـا  منحنـي كه يياز آنجا ند.گير مينيز بهره  اچ پي

بـراي   لـذا  ،]16[ ندباش مي اچ پيي ها منحني ترينپركاربردپنج، 

دستيابي به يك مسير ماشينكاري نرم و هموار به فـرم منحنـي   

درجـه پـنج    اچ پـي مـل از چنـد منحنـي    پي اچ اسپيلاين، در ع

2متصل به هم و داراي پيوسـتگي 
C     در نقـاط اتصـال اسـتفاده

ن نقاط اتصال را مـي تـوان نقـاط گـره اي واقـع بـر       ي. ادشو مي

در  - 2محاسبه شده در بخش  -درجه سه  اسپيلاين بيمنحني 

صـل بـه هـم    مت اچ پيي ها منحنيهدوگراف مولفات  نظر گرفت.

توابـع  )، 8بايستي از درجه چهار بوده و لذا با توجـه بـه رابطـه (   

( )u ξ و( )v ξ و همچنين( )w ξ پـارامتر  از درجه دو نسبت به 

ξ ندباش مي .  

، هـدوگراف  رجـه پـنج  د پي اچ اسپيلاين يافتن منحني براي

  متصـل بـه هـم بـه فـرم كلـي زيـر درنظـر          اچ پـي ي هـا  منحني

  : دشو ميگرفته 

)11(  

( )

( )( ) ( ) ( )

2

2
2 2

1 1

( )

1 1
1 2 1

2 2

, 1 , , 2

i i

i i i i i

r w

z z z z z

i M n

ξ ξ

ξ ξ ξ ξ− +

′ =

 
= + − + − + +  

= … = −

  

  

2پيوسـتگي )، شـرايط  11با توجـه بـه رابطـه (    
C هنقط ـ در 

1iوام  iقسمت متوالياتصال دو    را: يد، زگرد ميام ارضا  +
  

)12(  

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

1

2

1 1

1 1 1

  1 0

1
1 0 ( )

4

1 0 ( )( )

i i

i i i i

i i i i i i

r r

r r z z

r r z z z z

+

+ +

+ + +

=

′ ′= = +

′′ ′′= = + −

  

  

شـــيب در نقـــاط ابتـــدايي يبـــا محاســـبه بردارهـــا
0

q  و

ــايي انته
2n

q −
ــي از      ــور منحن ــرط عب ــين ش ــي و همچن   منحن

 ي) بـه دسـتگاه معـادلات زيـر منته ـ    11نقاط گره اي؛ رابطـه ( 

  ]:13د [دگر مي
 

)13(  

( )

( )

2

0 1

2

1

2 2 2

1 1 1 1

1 1 1

1 0

1

3 27 3

13 13 60( 0

12( ) 0

12(

    ,    1, ,

) 0

)

M

i i

M

i i i

i i i i i

n n

i

p p

p

z z

z z

z z z z z

z z z z

p

q q i M

+

− + −

−

−

+

+ −

+ −

+

+ + +

+ + −

− =

− − =

− = = …

  

  

 رافسـون،  -روش نيـوتن  با حـل دسـتگاه معـادلات فـوق بـه     

مجهــولات
i

z 11ا اســتفاده از رابطــه (بــ ده ويــمحاســبه گرد ،(

 د. درادامـه، بـا  آي ـ مـي  دسـت  به اچ پيي ها منحنيهدوگراف تكه 

ــري از  ــرال گي ــاانتگ ــاي ــدوگراف ه ــور  شــرط لحــاظو  ن ه عب

1(0)
i i

r q   حاصــل پــنجاســپيلاين درجــه  منحنــي پــي اچ، =−

درجه نمونه اي از منحني پي اچ اسپيلاين  1در شكل  د.گرد مي

واقـع بـر    ينقاط گـره ا  نقاط كنترل و يبه همراه چند ضلع پنج

ــ ــايش  يمنحن ــدهنم ــت.  داده ش ــير  اس ــن مس ــي اي در طراح

به فرم رابطه  دار گره اي يكنواختبر، ستاره شكلبه  ماشينكاري

   گرفته شده است. كار به )3(
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  ازمنحني پي اچ اسپيلاين ينمونه ا 1شكل 

  

    پنجدرونيابي منحني پي اچ اسپيلاين درجه  -4

محاسبه دستورات  پس از طراحي مسير ابزار ماشينكاري، چگونگي

 موقعيت ابزار كه تحت عنوان درونيابي مسير حركـت ابـزار مطـرح   

د. از آنجـايي كـه پروفيـل هـاي سـرعت بـه       گرد مياست، بررسي 

ينكاري شكل در دستيابي به حركتي نرم در موضوع ماش ـ "S"فرم

ند؛ در اين مقاله، نرخ پيشـروي وابسـته   از اهميت بسزايي برخوردار

به زمان مورد استفاده قرار گرفته و در ادامـه، مسـاله درونيـابي بـر     

  د. گير مياين نرخ پيشروي مورد بررسي قرار  اساس

 "S" با لحاظ پروفيل سرعت اچ پيروابط درونيابي يك منحني 

] ارائـه شـده اسـت. بـر ايـن      11[ مرجـع  شكل وابسته به زمان در

 1اساس، نرخ پيشروي در امتداد مسير ابزار، به فرم توابع برنشـتاين 

  د: شو ميزير در نظر گرفته  صورت بهاز زمان و  n درجه
  

)14 (  
0

( ) ( )

n

n

k k

k

V V bτ τ
=

=∑  

  

t/كه در اين رابطه، Tτ زمان نرمال شده در بازه زمـاني   =

  ن:يو همچن دباش ميشتابگيري/ كاهش شتاب 

  

)15(  (1 )   , 0,) ,(n n k k

k

n
b k n

k
τ ττ − 

= − = … 
 

  

                                                 
1. Bernestain 

ضــرايب
k

V ) بــا اعمــال شــرايط حركتــي در 14در رابطــه ،(

  . ندگرد ميمحاسبه نواحي شتابگيري/ كاهش شتاب 

1nنرخ پيشروي خطي ( )) ، بـه علـت توليـد    8در رابطه ( =

پروفيــل شــتاب ناپيوســته و ايجــاد تغييــرات آنــي گشــتاور در  

ستفاده از د. از آنجايي كه اشو ميهاي سيستم، پيشنهاد ن محرك

1n تر،بالا اتدرج  "S"، موجب دستيابي به پروفيـل سـرعت  <

باعث ملايم تر شدن تغييـرات در شـتاب و جـرك    شده و  شكل

]؛ لذا در اين مقاله، از نرخ پيشروي متداول درجـه  17[ دگرد مي

  ]. 11[ پنج وابسته به زمان استفاده شده است

راي دستيابي به دستورات موقعيت حركت ابزار روي مسـير  ب

طراحي شـده، بـا انتگـرال گيـري از      پنجپي اچ اسپيلاين درجه 

) طـول  14تابع سرعت وابسته به زمان تعريف شـده در رابطـه (  

)رابطه صورت بهقوس پيموده شده  ) ( )tS Fξ بـراي نـواحي    =

). تـابع دشو ميشتابگيري/ كاهش شتاب محاسبه  )F t   انتگـرال

تابع سرعت، يعني
0

( ) ( )
t

F t V dτ τ= و به فـرم برنشـتاين از    ∫

1n  درجه د. بـا لحـاظ بـازه زمـاني     باش ـ مـي نسبت به زمان  +

2درونيــــابي
t∆مســــئله درونيــــابي بــــه حــــل معادلــــه ، 

( ) ( )
k

S F k tξ = براي محاسبه ∆
k

ξ   متناظر بـا زمـانk t∆ 

رافسـون معادلـه اخيـر داراي     -د. از روش نيـوتن گـرد  ميمنجر 

جواب
k

ξ زير است:  صورت به  
  

)16(  
( )( )1

( ) ( 1)

( 1)

( )
  , 1, 2,

( )

r

kr r

k k r

k

S F k t
r

ξ
ξ ξ

σ ξ

−

−

−

− ∆
= − = …  

  

رابطه طول قـوس   ،يرروي مسحركت سرعت ثابت در ناحيه 

) صـورت  بهطي شده  )k f
S kV tξ = بـوده و در ايـن حالـت     ∆

( )
f

F k t kV t∆ =   د.گرد مي) جايگزين 16در رابطه ( ∆

با محاسبه
k

ξ پـارامتر روي  آن ، نقاط موقعيت ابزار متناظر با

  د. گرد ميمسير ماشينكاري در هر بازه كنترلي مشخص 

ضرايب
k

V ) درجـه  ) براي حالت پروفيل سرعت 14در رابطه

، با اعمال شرايط سرعت، شتاب و جـرك در  پنج وابسته به زمان

,  ابتــداي حركــت (  ,  i i iVV V&& ) و انتهــاي ناحيــه شــتابگيري &

)  ,  ,  f f fVV V&&   ]:11ند [گرد ميزير محاسبه  صورت به) &

                                                 
2. Sampling period 
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f
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=
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در بخش بعدي، روشي جديـد بـراي كـاهش مقـدار مـاكزيمم      

ن د. در اي ـگـرد  ميجرك و شتاب در امتداد مسير حركت ابزار ارائه 

پروفيل سرعت و به تبع آن  )17(ب ارائه شده در رابطه يروش، ضرا

  د. گرد ميمناسب اصلاح  به گونه ايزمان  وابسته به پنجدرجه 

  

كمك اصـلاح  ه محدود كردن جرك و شتاب ب -5

  پروفيل سرعت

و نرخ پيشـروي نـامي   Tزمان شتابگيري با داشتن
fV   در امتـداد

مسير، پروفيل سرعت درجه پنج تابع از زمان را به گونه اي اصـلاح  

و انتهـاي ناحيـه شـتابگيري/     يم كه تغييرات سرعت در ابتداكن مي

كاهش شتاب افزايش يابد. اين امر باعـث افـزايش شـيب منحنـي     

د. شـو  ميسرعت در ابتدا و انتهاي ناحيه شتابگيري/ كاهش شتاب 

داخل اين ناحيه، پروفيـل سـرعت از شـيب كمتـري      در نتيجه، در

نسبت به فرم اوليه خود برخـوردار گشـته و بـه تبـع آن مـاكزيمم      

  .)2(شكل  ب و جرك كاهش مي يابندمقادير شتا
  

  
سـرعت اوليـه   ل ي ـو پروف پروفيل اصلاح شده سرعت سهيمقا 2 شكل

  يريه شتابگيدر ناح )تابع زمان پنجدرجه (

  مشخصات فرايند ماشينكاري نمونه هاي مورد مطالعه 1جدول 

 مقدار  فرايند ماشينكاريمشخصات 

سرعت نامي ماشينكاري (ميلي متر بر ثانيه):
f

V  100  

  T  1/0زمان شتابگيري(ثانيه):

&شتاب در ابتداي حركت (ميلي متر برمجذورثانيه):
iV  0  

شتاب در پايان ناحيه شتابگيري(ميلي متر برمجذور 

&ثانيه):
f

V  
0  

تاب در امتداد مسير حركت (ميلي متر ماكزيمم مقدار ش

  maxaبرمجذور ثانيه):
2000  

ماكزيمم مقدار جرك در امتداد مسير حركت(ميلي متر 

  maxJبرمكعب ثانيه):
50000  

  

جهـت   پـنج سرعت درجه  يل هاير پروسه اصلاح پروفيدر ز

ن يـي ك در محدوده مجاز تعمم شتاب و جريمحدود كردن ماكز

  د.گرد ميشده ارائه 

,ب يضرا
if

V V& مطـابق  و توابعي از زمـان  ) را 17در رابطه ( &

  م:يگير مير در نظر يرابطه ز
    

)18(  
( )

(1 )

1

1

c

c

n

i

n

f

V

V

e

e

τ

τ−

= −

= −

&

&
  

  

ارامترپ ـ رابطه، اين كه در
cn  ل ي ـب پروفير ش ـيي ـب تغيضـر

در نظـر   د.باش ـ مـي / كـاهش شـتاب   يريه شتابگيسرعت در ناح

, گرفتن ifV V& شرايط است كه  ي) به گونه ا18به فرم رابطه ( &

حركتـي سـرعت از صــفر در شـروع حركـت،     
0

 0iV
τ =

، بــه =

سرعت نامي در پايان شـتابگيري،  
1

  f nomV V
τ =

، را ارضـا   =

د. علاوه بر اين، شـرايط شـتاب صـفر در ابتـدا و انتهـاي      كن مي

ناحيه شتابگيري/ كاهش شـتاب،  
0

0
i

V
τ =

و   &=
1

0
f

V
τ =

=&  ،

نيز برقرار است. در روش پيشنهاد شده جديد، با توجه به اينكـه  

,ضرايب 
if

V V& امكان ايجاد تغييـرات   ند،باش ميتابعي از زمان  &

مطلوب در پروفيل اصـلاحي سـرعت فـراهم شـده كـه كـاهش       

   مقادير ماكزيمم شتاب و جرك را به دنبال دارد.
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 ن مقاله، مقداريدر ا
cn  1جستجوي الگو سازي بهينهاز روش 

ر يد كه مقدار جـرك در امتـداد مس ـ  شو ميبه گونه اي محاسبه 

 يمحدوده مجاز تعيين شده حفظ شود. چگـونگ در  ينكاريماش

 يبرار يدر بخش ز جستجوي الگو سازي بهينهروش  يريگكار به

  به تفصيل بيان شده است. نمونه مورد مطالعه 

مـورد مطالعـه در    يهـا  نمونـه فرايند ماشينكاري مشخصات 

  ].1،16[ در نظر گرفته شده است 1 ها مطابق جدول سازي شبيه

  

   ريب تغيير شيب پروفيل سرعتض سازي بهينه -5-1

ر يمســ يجــرك در راســتامــاكزيمم " 2بــا تعريــف تــابع هــدف

 دار، مق ـ جسـتجوي الگـو   سازي بهينهدر الگوريتم  "ينكاريماش

c
n  د كه تابع هدف ذكر شده حداقل شو ميبه گونه اي محاسبه

  گردد.

ط در محـي  patternsearch (@O.F.,X0,LB,UB) دستور

با شروع  .O.F كمينه كردن تابع هدف منظور به  مطلب افزار نرم

و  LB 3براي متغيرها در محدوده مـرز پـايين   X0از نقطه اوليه 

د. اجـراي ايـن كـد منجـر بـه      شو ميآن ها استفاده  UB 4بالاي

در محـدوده مـرز پـايين و بـالا      Xدستيابي به متغيرهاي بهينه 

LB)خواهد شد X UB)≤ ≤.  

گرفتـه شـده در    كـار  بـه در اين مقاله، مشخصات پارامترهاي 

. انـد  شـده انتخـاب   ]16[مطابق مرجع  جستجوي الگوالگوريتم 

 اوليه متغير دارمق
c

n   و همچنين مرزهاي بالا و پايين اسـتفاده

ــوريتم  ــده در الگ ــه ش ــازي بهين ــو  س ــتجوي الگ ــادير  ،جس مق

X0 5 , LB 2 , UB 12= =   فرض شده است. =

نشـان   3آمده از اجراي اين الگوريتم در شكل  دست بهنتايج 

د، شـو  مـي الف ديـده   -3داده شده است. همانطور كه در شكل 

5ماكزيمم جـرك متنـاظر بـه ازاء مقـدار اوليـه      
c

n حـدود    =

بـار   56اسـت كـه بعـد از    ميلي متر برمكعب ثانيـه   65/5×104

كـاهش   ميلـي متـر برمكعـب ثانيـه     85/4×104به مقـدار  5تكرار

يابد. مقادير بهينـه متغيـر    مي
c

n  آمـده از الگـوريتم   دسـت  بـه 

                                                 
1. Pattern Search Algorithm 

2. Objective Function 
3. Lower Bound 
4. Upper Bound 
5. Iteration 

بار محاسبه تـابع   205پس از تعداد  جستجوي الگو سازي بهينه

X  6هدف 8.12cn=   . ب) -3(شكل  دباش مي =

  

    حركت ابزار سازي شبيهنتايج  -6

مقايسه پروفيل سـرعت اصـلاح شـده و     منظور بهدر اين بخش، 

 - 4ارائـه شـده در بخـش     -سرعت درجه پنج وابسته به زمـان  

آمده در حركت ابزار روي مسيرهاي  دست بهپروفيل هاي جرك 

2پي اچ اسپيلاين درجه پنج با پيوستگي
C  ي آلفـا و  ها شكلبه

د. در ادامه چگونگي تعقيب مسير گير ميمورد مطالعه قرار  قلب

 افزار نرم 7سيمولينكحركت ابزار و خطاي ماشينكاري در محيط 

شـبه مشـتق گيـر داراي    گيري كنترلر پيشـرفته  كار بهبا  مطلب

  د. شو ميبررسي   پسخورد و پيش خورد

نقاط كنترلي مورد استفاده در طراحي مسـيرهاي بـه شـكل    

  . اند شدهزير انتخاب  صورت به آلفا و قلب

  آلفا:
  

0 1 2 3

4 5 6

0 ,  12 18 ,  24 27 , 36 9 ,

24 9 , 12 , 0 18

P P i P i P i

P i P P i

= = + = + = +

= − = = +
  

  

  قلب:

0 1 2 3

4 5 6

7 8 0 9 1 10 2

20 50 , 5 , 5 ,  20 50 ,

40 50 ,  75 5 ,  75 5 ,

40 50 ,  ,  ,  

P i P i P i P i

P i P i P i

P i P P P P P P

= − − = = − = − +

= + = − = +

= − = = =

  

  هاي سرعت، شتاب و جرك پروفيل -6-1

و مقـدار بهينـه    1با اسـتفاده از مقـادير ارائـه شـده در جـدول      

8.12cn يب ضـرا ،  جستجوي الگو آمده از الگوريتم دست به =

,اصلاح شده  ifV V& ند. بـا  گرد مي  ) محاسبه18مطابق رابطه (  &

)، پروفيـل اصـلاح شـده    17جايگزيني ايـن ضـرايب در رابطـه (   

 دسـت  بـه ) 14سرعت در امتداد مسير حركـت ابـزار از رابطـه (   

نمونه، پروفيل اصلاح شـده سـرعت در امتـداد     عنوان بهد. آي مي

ــي اچ    ــي پ ــير منحن ــابق    مس ــا مط ــكل آلف ــه ش ــپيلاين ب   اس

د. در اين شكل پروفيل سرعت درجه پـنج  باش ميالف  -4شكل 

                                                 
6. Total Function Evaluation 

7. Simulink- Matlab Software 
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  نقطـــه چـــين نمـــايش داده شـــده اســـت.  صـــورت بـــه نيـــز

ج به ترتيب پروفيـل شـتاب و جـرك در     -4ب و  -4هاي  شكل

راستاي مسير را در دو حالت استفاده از پروفيل سـرعت درجـه   

ي نشان مي دهـد. همـانطور   پنج و پروفيل اصلاح شده پيشنهاد

ج، مقـدار   -4ب و  -4ي هـا  شـكل د، مطابق شو ميكه ملاحظه 

مــاكزيمم جــرك بــا اســتفاده از پروفيــل ســرعت درجــه پــنج،  

د. در حاليكـه مقـدار   باش مي ميلي متر برمكعب ثانيه 65/5×104

آمده در استفاده از پروفيل اصـلاح شـده    دست بهحداكثر جرك 

بوده كه در محدوده  برمكعب ثانيهميلي متر  85/4×104سرعت، 

(مشـخص شـده    ميلي متر برمكعب ثانيه 50000مجاز كمتر از 

ج) قرار دارد. همچنين مقدار حـداكثر شـتاب نيـز     -4در شكل 

   كاهش يافته است.
  

  
  حداقل مقدار تابع هدفالف: 

  

  
  تعداد كل محاسبه تابع هدف ب:

  جستجوي الگو زيسا بهينهآمده از الگوريتم  دست بهنتايج  3شكل 

  
  پروفيل سرعت در راستاي مسيرالف: 

  

  
  ب: پروفيل شتاب در راستاي مسير

  

  
  ج : پروفيل جرك در راستاي مسير

 و جـرك اصـلاح شـده   نمايش پروفيل هاي سرعت، شتاب و  4شكل 

   )درجه پنج تابع زمان( اوليه
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 ،اچ پـي  يهـا  منحنـي ق طول قوس يبا توجه به محاسبه دق

ــدرون ــي ابي ــا يمنحن ــا  ه ــنج ب ــپيلاين درجــه پ ــي اچ اس ي پ

2پيوستگي
C     منجر به دستيابي به پروفيـل سـرعت پيوسـته

و سـرعت   شتابگيري/كاهش شـتاب  - در كليه نواحي حركت 

گرديده و بـه تبـع آن پروفيـل هـاي شـتاب و جـرك        - ثابت

تغييرات شتاب و  بطور مثال،. مي دهد دست بهپيوسته اي را 

روي مسـير بـه    اچ پـي ي هـا  منحنيدر نقاط اتصال تكه  جرك

در  - انـد  شـده مقيـاس بزرگتـر نشـان داده    كه با  - شكل آلفا 

  درهمـانطور كـه    قـرار گرفتـه اسـت.   بررسـي   مـورد  5شكل 

مـاكزيمم تغييـرات   د، شـو  ميملاحظه ب  - 5الف و  - 5شكل 

 5/0 نـاچيز مقـدار  در نقـاط اتصـال   شتاب در راستاي مسـير  

در راستاي جرك و ماكزيمم تغييرات  مجذورثانيهميلي متر بر

و  -  ميلي متر برمكعب ثانيـه  210 به ميزان كم حركتمسير 

كـه بيـانگر    مـي باشـند   - مربوط به نقطه برگشت منحني الفا

ي درونيـابي سـرعت ثابـت و    ها الگوريتمتركيب  ت مناسبدق

مـاكزيمم   مشـابه،  طـور  بـه  د.باش ـ مـي سرعت وابسته به زمان 

روفيل هاي شـتاب و جـرك در نقـاط اتصـال تكـه      نوسانات پ

در راستاي مسير به شكل قلـب بـه ترتيـب     اچ پيي ها منحني

ميلـي متـر   16و   ميلـي متـر برمجذورثانيـه    1/0مقادير كـم  

    باشند. مي برمكعب ثانيه

  

  كنترل حركت مسير ابزار   - 2- 6

براي كنتـرل حركـت ابـزار در امتـداد مسـير، از كنترلرهـاي       

تناســبي  - تناســبيرعت/ موقعيــت در قالــب داراي حلقــه ســ

 شبه مشتق گيـر داراي پسـخورد و پـيش خـورد    و  رانتگرالگي

]. در اين بخـش،  16،18،19د [گرد ميبطور گسترده استفاده 

پروفيل سرعت اصلاح شده پيشنهادي در بخش  با استفاده از

، چگونگي تعقيب مسير حركت ابزار در قالب منحني پي اچ 5

گيري كنترلـر  كار بهبا  سيمولينك مطلبط اسپيلاين در محي

 سـازي  شـبيه  شبه مشتق گير داراي پسخورد و پـيش خـورد  

  د.گير مي شده و قابليت كنترل حركت مورد بررسي قرار

 شـبه مشـتق گيـر داراي پسـخورد و پـيش خـورد       كنترلر

به دستورات ورودي بين واكنش پذيري  يتعادلداراي شرايط 

 بهـره پيشـخورد  و بـا داشـتن    دباش ـ مي مقابله با اغتشاشو 

ــرعتي  ــوقعيتي و س م
pfk وvfk  ــل ــبيآزادي عم در  مناس

  ].20،21دارد [تنظيم 

شبه مشـتق گيـر داراي پسـخورد و    دياگرام بلوكي كنترلر 

ــيش خــورد نمــايش داده شــده اســت كــه در   6در شــكل  پ

)آن )G s    درايـو بـوده و    1تابع تبديل سـروو در مـود گشـتاور

1

0.716
=k  (ولت بر نيوتون متـر)     نسـبت تبـديل گشـتاور

= 1.59د.باش مي روي شفت موتور به ولتاژ
g

r   ميلي متر بـر)

فـرض شـده اسـت.    2راديان)  نسبت انتقال بـال اسـكرو  
ppk 

و
pvk وiv

k ترتيب بهره هاي تناسبي موقعيـت، تناسـبي    به

ند. همچنـين  باش ـ مـي سرعت و انتگـرال گيـر سـرعت    
com

x 

و
actx   ــوقعيتي ــتورات م ــب دس ــه ترتي ــهب ــده از  دســت ب آم

واقعـي ابـزار بـوده و   درونيابي مسير حركت و موقعيت 
pfk  و

vfk هاي پيشخورد موقعيت و سرعت هستند. به ترتيب بهره 

كنتـرل حركـت روي    سازي شبيهتابع انتقال استفاده شده در 

ي آلفا و قلب بـراي   ها شكلمسير منحني پي اچ اسپيلاين به 

زير در نظـر گرفتـه    رتصو به Y عرضيو X  طولي محورهاي

  ]:14[ اند شده
  

83.0089 rad/s
( )   ( )

1+ 0.19936s volt

50.4977 rad/s
( )    ( )

1+ 0.15641s volt

=

=

x

y

G s

G s

  

  

شبه مشتق كنترلر مقادير تنظيم شده پارامترهاي كنترلي 

ي هـا  محـدوديت ، با لحـاظ   گير داراي پسخورد و پيش خورد

ولـت و حـداكثر خطـاي مجـاز       ±5به مقدار  3هامحركاشباع 

  آمده است. 2، در جدول ميكرومتر 30 ماشينكاري

 

                                                 
1. Torque mode 

2. Ballscrew 

3. Drives Saturation 
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مقادير پارامترهاي كنترلي كنترلر شبه مشتق گير داراي  2دول ج

 پسخورد و پيش خورد

متر اپار
 كنترلي

  واحد
  آلفا  قلب

  طولي محور  عرضيمحور   طولي محور  عرضيمحور 

pp
k  38/97 38/97 95/109 95/109  راديان ثانيه بر ميليمتر 

pvk 19/1 53/1 2/1 5/1  يوتون متر ثانيه بر راديانن 

iv
k  8/252 2/253 252 253  يك بر ثانيه 

pf
k 8/0 8/0 8/0 8/0  راديان بر ميليمتر 

vf
k -  85/0 85/0 85/0 85/0 

  

  
  الفاالف: تغييرات شتاب در راستاي مسير 

  

  
  ب: تغييرات جرك در راستاي مسيرالفا

  

  درنقاط اتصال روي مسير به شكل الفاجرك تغييرات شتاب و  5شكل 

چگونگي تعقيب مسيرهاي باز و بسته آلفا و قلب با استفاده از كنترلر 

اـي    شبه مشتق گيـر داراي پسـخورد و پـيش خـورد     و همچنـين خط

ر تعقيب مسير منحني نمايش داده شده است. د 7ماشينكاري در شكل

اـت   آلفا حركت ابزار از مبدا شروع شده و به نقطه ميليمتـر   18با مختص

د، همچنين، در تعقيـب مسـير منحنـي    گرد ميختم روي محور عرضي 

  گردد. بسته قلب حركت از مبدا آغاز شده و به همان نقطه ختم مي

ب ؛ به وضوح مشخص است  - 7الف و  - 7ي ها شكلبا توجه به 

لر در تعقيب دستورات موقعيتي ابزار ماشينكاري عملكـرد  كه كنتر

ــوبي دارد.  ج، حــداكثر خطــاي  - 7همچنــين مطــابق شــكل مطل

شبه مشتق گير داراي پسخورد و  ماشينكاري در استفاده از كنترلر

 5/10 براي مسيرهاي آلفـا و قلـب بـه ترتيـب مقـادير      پيش خورد

بزرگنمايي شده د كه در نواحي باش مي ميكرومتر 8/10و ميكرومتر

  ب اتفاق مي افتد. - 7الف و  - 7يها شكلدر 

  

  نتيجه گيري  - 7

ــر منحنــي    ــا اســتفاده از نقــاط گــره اي واقــع ب ــه ب در ايــن مقال

درجه سه، مسير حركت ابـزار ماشـينكاري در قالـب     اسپيلاين بي

منحني پي اچ اسپيلاين طراحي شده است. همچنين، بـا تركيـب   

عت وابسـته بـه زمـان، الگـوريتم     ي سرعت ثابت و سـر ها درونياب

كــاربرد در  منظــور بــهي پــي اچ اســپيلاين هــا منحنــيدرونيــابي 

ماشينهاي كنترل عددي توسعه داده شده است. علاوه بر ايـن، بـا   

گيري توابع نمـايي در اصـلاح پروفيـل سـرعت درجـه پـنج       كار به

وابسته به زمان، روش جديدي در كاستن مقدار مـاكزيمم جـرك   

 سـازي  شـبيه ير ماشينكاري ارائه شده اسـت. نتـايج   در امتداد مس

شبه مشتق گير داراي پسـخورد  گيري كنترلر كار بهحركت ابزار با 

، بيانگر كارايي و عملكرد مطلـوب درونيـاب اصـلاح    و پيش خورد 

شده با پروفيل سرعت پيشنهادي در كنترل حركـت روي مسـير   

ي حركـت رو  سـازي  شـبيه د. باش ـ مـي منحني پـي اچ اسـپيلاين   

مسيرهاي آلفا و قلب با پروفيل سرعت اصلاحي پيشنهادي، نشان 

مي دهد كه علاوه بر حفظ خطاي ماشينكاري در محـدوده مجـاز   

تعيين شده، مقدار ماكزيمم جرك در راستاي مسير ابزار به ميزان 

% نسبت به استفاده از پروفيل سرعت درجه پنج وابسته 14حدود 

  به زمان كاهش يافته است.
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  شبه مشتق گير داراي پسخورد و پيش خوردكنترلر  ياگرام بلوكيد 6 شكل

  

  
  الف: تعقيب مسير منحني به شكل آلفا

  

  
  ب: تعقيب مسير منحني بسته به شكل قلب

  

  
  ج: پروفيل خطاي ماشينكاري

  

در امتداد  پروفيل خطاي ماشينكاري ابزار و حركت چگونگي 7شكل 

گيـر   شـبه مشـتق  ترلـر  مسيرهاي به شكل آلفا و قلب بـا كن 

   خورد داراي پسخورد و پيش
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