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 عيفوق سر يکارماشين يبرا نربزبر  يتوليد مسير ابزار مبتن

 2آرمان رخزادي 1يعبدالله اکبر
واحد بوئين زهرا  ،باشگاه پژوهشگران جوان و نخبگان

  ايران بوئين زهرا،، دانشگاه آزاد اسلامی

 دانشجوی مقطع دکتری دانشگاه اُتاوا، اُتاوا، کانادا

 
 (11/11/1031رش: يخ پذيتار ؛03/30/1031افت: يخ دري)تار

  چكيده
توليد مسير ابزار  یهاسامانه یکارگيرهب یصورت روزافزون در حال زيادشدن است، ولبه سريع فوق یکنترل عدد یهاچه استفاده از ماشين اگر
ثابت و يا  تراز، یچون مواز یی استانداردهااستراتژی یکارگيرهو با ب یايا دايره یاوليه خط یهاتوليد بلاکها براساس اين نوع ماشين یبرا یسنت

بر نربز مخصوص  یمبتنتوليد مسير ابزار  یرا برا یاين مقاله روش جديد خواهند داشت.ها ماشيناين کاربرد  یرا برا یمحدوديت ذات ،پارامتر ثابت

 نربزبر  یمبتن ،توليد مسير ابزار در اين مقاله یچشيپشيوه  یکارکردن هرچه بيشتر ماشينپيوستهمنظور هدهد. بیارائه مفوق سريع  یهاماشين

در يك  ابزار سطح یکردن لبه بيرونيابد. اين الگوريتم با آفستیتا پنج برابر کاهش م یسنت یهاها نسبت به روششود که تعداد بلاکیارائه م
سمت داخل براساس مقدار فاصله آفست هکردن کانتور حاصله بکند و سپس با آفستیمدل را تهيه م یبعددو یافق یثابت، صفحه راهنما ارتفاع

شوند. یتخمين زده م نربزحاصله با الگوريتم  یشوند. در مرحله آخر، مسيرهایتصوير مابزار سطح  یبررو وآفست تهيه  یمحاسبه شده، کانتورها

    همراههب یدر مقايسه با شيوه سنت از اين الگوريتم یمثالحاصل شود.  یارائه شده است که حداقل تعداد نقاط کنترل ین طوريتم تخميالگور

 گردد.یارائه م آن یسنجصحت

 فوق سريع یهاماشين، برشبيشکردن، ، آفستنربز، یچشيپ توليد مسير ابزار هاي کليدي:واژه
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ABSTRACT  

In spite of increasingly utilizing high speed machining (HSM), the conventional tool path generation methods  which are 

based on linear/circular blocks by applying standard strategies  like parallel, z constant and Iso are usually employed in 

practice. Even though these tool-paths are employed by non-linear interpolators they have inherent limitations for HSM 

applications. This paper presents a new method for tool path generation in terms of NURBS. In order to increase the 

continuity of machining in HSM, a helical topology tool path in terms of NURBS is developed. This method reduces 

the number of CNC blocks up to five times. This algorithm creates a 2D-horizontal guide plane by offsetting the 

contour edges of the design surface. After that the inside offset of the contour is generated at a computed distance and 

then the contour and all its offsets are projected on the CL-surface. Finally, the tool-paths are approximated with 

NURBS approximation algorithm. The algorithm is designed to minimize the number of control points. An example of 

proposed approach consisting the comparison of the conventional method and verification is given .  
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CC نوک ابزار یمكان هندس 

CL مرکز ابزار یمكان هندس 

h ارتفاع کاسپ 

M حداکثر مقدار مشتق دوم تابع آفست 

N بردار يكه عمود بر سطح 

P نقاط کنترل 

PL 4نربز یمنحن یگره رو 

Q یسطح طراح 

Q
o سطح آفست 

R شعاع انحناء قائم 

r  ابزارشعاع 

u, v سطح پارامتريك یپارامترها 

w فاصله بين دو مسير 

 يعلائم يونان 

ε یجانب یپيشرو یخطا 

 بالانويس 
O سطح آفست 
 زيرنويس 

i شماره پارامتر 

p یدرجه منحن 

u  مشتق اول برحسبu 

uu  مشتق دوم برحسبu 

 مقدمه -1
بسيار مهم در صنعت  ینظير قالب، مبحث یساخت بهينه قطعات

 یباشد. مخصوصاً از اين جهت که اکثر قطعات امرروز یمدرن م

   ده هسررتند. کرراربرد روزافررزون  و پيچيرر 2آزاد یاشرركال یدارا

جهت افزايش راندمان توليرد  هامروزه ب ،9عيفوق سر یکارماشين
 باشد.یقطعات م یکارکاهش زمان ماشين یعبارتهو يا ب

 یبالا و پيشرو یعلت سرعت برشهبع يفوق سر یهاماشين
 ،که دارند، قادرند با کمترکردن فاصله بين مسيرها یبسيار زياد
قطعره را در زمران بسريار     یکرار پرداخت در ماشين یهاپروسه
مرورد اسرتفاده در توليرد     راهبررد هرچنرد   .هندانجام د یکمتر
ا ير و  یخطر  یسرنت  یهرا برلاک ابزار عمدتاً براساس  یمسيرها

 

1- NURBS (non-uniform rational b-spline) 
2- Free-form 

3- HSM 

 ارتفراع ، یمرواز  اسرتاندارد  یهرا یاسرتراتژ  و استفاده از یارهيدا
که . نظر به اين]4-2[ باشندیم 1پارامتر ثابتثابت و يا مكانيزم 
    حرردود ده برابررر بيشررتر از عيفرروق سررر یهرراسرررعت ماشررين

موضروع توليرد    باشدیم یمعمول یفرز کنترل عدد یهاماشين
که با توليد خصوص اينهب طلبدیرا م یحل جديدر ابزار راهمسي

و  یبرش یهاسرعت نربزکنترلرهای غيرخطی  یدارا یهاماشين
اند و اين روال در آينده نيز قطعاً ادامه نيز افزايش يافته یپيشرو

 .]9[ خواهد داشت

 یدارا عيفروق سرر   یهرا نيمورد اسرتفاده در ماشر   یابزارها
رمگی هستند. چق یتربسيار بالا و چقرمگی نسبتاً پايين یسخت

را در لبه برنده ابرزار   یپايين در اين ابزارها مشكلات بسيار جد
فوق  یهانيماشکند. در یاست ايجاد م یبردارکه در حال براده

 یو مكانيك یحرارت یهاپرشدن لبه برنده در اثر شوکلب ،عيسر
در  یآيد و نوسانات در ميزان بار ترثثير بسريار مهمر   یوجود مهب

است که سرعت بسيار زياد  یاين در حالو  کندیاين امر ايجاد م
جبرران   یرا بررا  یفرصرت  یکرار در مرحله پرداخت یکارماشين

 گذارد.ینم یخسارت حاصله باق

کنتررل   یهرا ماشرين  یبررا توليد مسرير ابرزار    یهامكانيزم
به سره شريوه    ،رايانهد به کمك يو تول یطراحمطرح در  یعدد

شيوه -2يوه پارامتريك ش -4 :]4[ هستند یبندقابل طبقه یکل

 شيوه صفحه راهنما. -9کارتزين و 

ابرزار برا    یشيوه پارامتريك در حقيقرت محاسربه مسريرها   

سطح  یشده در ناحيه پارامتريك سطح بر روانتقال نقاط حاصل

CL از ايرن   یاشدهشيوه ايزوپارامتريك نمونه شناختهباشد. یم

 یبرررو  یخوبهخصوصيت سطح ب ،باشد. در اين شيوهیشيوه م
شود که خود باعر  افرزايش کيفيرت    یابزار منتقل م یمسيرها

تبعيّرت از خصوصريات سرطح     یشود ولر یم یکارسطح ماشين

که نقاط کنترل  یسطوح پارامتريك یابزار بررو یتوسط مسيرها
نخواهرد  دربرر  را  یهستند هميشه نتيجه مطلوب یآن چهاربعد

 یابزار توليدشده رومسير  1 شكل عنوان مثالهب .]1و 4[ داشت

گونره  دهد که دو نقطه کنترل آن همران یرا نشان م نربزسطح 
هسرتند و ايرن امرر موجرب      ،48 وزن یکه مشخص اسرت دارا 

 ابزار به سمت اين دو نقطه شده است و یشدن مسيرها کشيده

رغرم  یابزار علر  یفاصله بين مسيرها ینواح یدرنتيجه در برخ

 .(2)شكل  زياد شده است یجانب یميزان پيشرو ،بودن کوچك

 
4- ISO 
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W=10.0

 
 .مسير ابزار ايزوپارامتريك: (1شکل )

(CAD)سطح طراحی 

ساخت سطح راهنما

ساخت مسير راهنما

تصوير مسير راهنما بر 
 CLروی سطح 

پياده سازی الگوريتم تخمين

مسير ابزار مبتنی بر نربز
 

 .توليد مسير ابزار یرويه کل :(2شکل )

شرريوه  ترررين و مشررهورترين شرريوه توليررد مسررير ابررزار، سرراده
گيررد.  یباشد که بسيار مورد استفاده قررار مر  یايزوپارامتريك م

اگرچه شيوه ايزوپارامتريك با محاسبات ساده و نياز به حافظره  
فواصرل برين    یکنرد، ولر  یابرزار را توليرد مر    یترر مسريرها  کم

باشند می یکه نقاط آن چهار بعد نربزابزار در سطوح  یمسيرها
سرير  کاری بين خطوط جانبی معدم ماشين یباع  ايجاد خطا

 ابزار
شريوه   ،شرود. شريوه معرروي ديگرر    یمر  یکرار در ماشين4

مردل   بايرد بره يرك   ح ابتدا سط ،اجرا یابرو باشد یکارتزين م
سطح با صفحه مسير تقاطع معادلات  تبديل شده و حل یرياض

 یو عمومراً بررا   کنرد یمسير ابرزار را توليرد مر    یهایابزار منحن
 .]4[باشد یبر منسبتاً زمان یاسطوح با فرم پيچيده شيوه

پرشدن لب و عدم یبرش یکردن نوسان در نيرومنظور حداقلهب
کرار  روشن است که بهتررين راه  ،عيفوق سر یهانيماشابزار در 
 یيعن باشدیصورت پيوسته ميك قطعه به یکارماشين ،ممكن
را حداقل  یبرداربراده حرکت بدون یهاکه بايد تعداد بلاکاين
تهيره   یبايد مسرير ابرزار   عيفوق سر یکار. در ماشين]5[ نمود

 
1 - Uncut 

 یکيفيت سطح مطلوب ،هرچه بيشتر یکرد که علاوه بر پيوستگ
نيز حاصل شود و لذا در اين مقاله حداکثر ارتفراع کاسرپ هرم    

، سطح با کيفيرت مرورد   یکارماشين خواهد شد تا بعد ازلحاظ 
امتداد مسرير  نظر ايجاد شود. ثابت نگهداشتن ارتفاع کاسپ در 

اگرچه باعر    عيفوق سر یکارخصوص ماشينهب و یکارماشين
علرت  هبر  یولر  ،]7-1[ شرود یم يیبهبود پرداخت قطعه کار نها

منظور ثابت نگهداشرتن  هکه در مسير ب ینوسانات بسيار شديد
شود، علاوه بر افزايش طول مسير، حجم یارتفاع کاسپ ايجاد م

دهرد و از  یافزايش مر  یارا هم تا حد قابل توجه نربز یهابلاک
ترا حرد    یکارممكن است مانع از افزايش سرعت ماشين یطرف

تراکنون درخصروص توليرد     ی. مقالات متعدد]9[ مطلوب شود
 ارائه شرده اسرت کره از ذکرر      یسنت سامانهمسير ابزار براساس 

  .]0[ شودیم یصورت مجزا خوددارهها بآن

 یجرا هب نربزبر  یمبتن عيفوق سر یهاشدن ماشينبا مطرح
     ريافرت د نربرز صرورت  ههرا را بر  آن یاو دايرره  یخط یهابلاک
 یسرعت و دقت اجرا ،نوين یلوژواسطه همين تكنوهکند و بیم

توليد  2لارتينگافزايش يافته است.  یها تا حد بسيار زيادبلاک
کارتزين و درنظرر   راهبردبا استفاده از  نربزبر  یمسير ابزار مبتن

    اسرت و مسرير ابرزار را     هدورا ارائره نمر   یگرفتن صفحات مرواز 
 یرياضر  یهرا از رويره اسرتفاده   .دکنر یتوليد م یصورت موازهب

بره   یو سطح اصل قائم بين صفحات یدر پيداکردن تلاق یجبر
بر زمانمنجر به پيچيده باشد  یکه سطح طراح یخصوص زمان
 . ]3[ گرددیالگوريتم م یشدن اجرا

را  9چرخشری  یکارروش ماشين ،شرکت هواپيمايی بوئينگ
پيشرنهاد داد کره    یمواد سخت به شيوه سرنت  یکارخشن یبرا

سطح کاهش  یابزار رووسته يپسايش ابزار را با توجه به حرکت 
 [. 5] دهدیم

سرطح نربرز را ارائره     یو همكاران توليد مسير ابرزار رو  1زوو
سطح ابتدا با توجه به ميزان زاويه شيب  ،که براساس آن ندنمود

 یايرن نرواح   یو مسير ابرزار رو  یبندجداگانه تقسيم یبه نواح
اين شيوه نسبت به روش ايزوپارامتريرك تعرداد    .شودیمتوليد 
فروق   یکرار ينماش یبراکه  کندیرا ايجاد م یکمتر یهابلاک
  و همكرراران نيررز روش 5[. هررارانود48اسررت ]مطلرروب سررريع 
يك سطح را براساس بردار عمود برر سرطح انجرام     یبندتقسيم
 یسراز طرور جداگانره پيراده   هب یاين نواح یو مسير را رو ندداد
  [.44] ندکرد

 
2- Lartiguea 

3 - Spiral 

4- Zhu 

5- Haranud 
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مشرابه   ،شده در اين مقالهر ابزار استفادهيد مسيزم توليمكان

   انتقرال نقراط   یجرا هحالت پارامتريك است با اين تفاوت که بر 

قرائم   یهرا در راسرتا  ، آنCLسرطح   یصورت پارامتريك برروهب
 یشوند. در واقع در اين شريوه مسريرها  یسطح تصوير م یبررو

 CLسرطح   یفوقان یسطح راهنما که همان نما یروابزار ابتدا بر

سرطح   یراهنما( و سپس برررو  یايجاد شده )مسيرها ،باشدیم

CL محور ابزار است تصروير   یقائم که همان راستا یو در راستا

توليد مسير ابزار که در اين مقالره   یرويه کل 2 شوند. شكلیم

 یکرار ماشرين  یشده بررا دهد. رويه ارائهیانجام شده را نشان م
سره محروره   فررز   یهرا کليه سطوح با فرم پيچيرده در ماشرين  

 قابل استفاده خواهد بود. نربزبر  یمبتن یکنترل عدد

شود و در یزدن کانتور راهنما تشريح مآفست (2)در بخش 

آمده از مرحله قبل به دستهنحوه تبديل کانتورهای ب (9)بخش 

      مطررح اتصرال برين کانتورهرا     (1)شرود. بخرش    بيان مری  نربز
کرار رفتره در ايرن    هاز روش بر  یانمونه (5)در بخش  گردد.یم

 گيری اين مقاله است. نتيجه خرآو بخش  شودمیمقاله ارائه 

 ساخت سطح راهنما )آفست کانتور( -2

کردن شده، تعريفاولين مرحله از توليد مسير ابزار به شيوه بيان

 ،آوردن ايرن کرانتور  دسرت هب یباشد. برایکانتور اوليه آفست م

ارتفراع  جسرم بره    یمررز  تمام نقاط کرانتور )ارتفاع(  zکافيست 
آفست تشكيل شرده   یبعد مشخص انتقال يابد. حال کانتور دو

 یترا الگرو   است و بايد اين کانتور به سمت داخل آفست شرود 

. فاصرله آفسررت در کيفيرت سررطح   رديررآن شركل گ  4یچشر يپ
کنرد و لرذا بايرد    یايفا مر  یشده نقش بسيار مهم یکارماشين

کره   یتعيين شود که ميزان ارتفاع کاسپ از حرد مجراز   یطور

تر نشود. بعد از تشركيل تمرام   شود بيشیتوسط کاربر تعريف م

ها را شوند آنیناميده م 2راهنما یآفست که مسيرها یکانتورها
ارتفراع  يعنی محرور   یمحور ابزار برش یسطح و در راستا یروبه

 .]42[ کنيمیتصوير م

 فاصله آفست -2-1

    معمولاً حرکت ابرزار برر اسراس مرکرز ابرزار انجرام      جا که آناز 
يرك   یطراحر  حصول اين نتيجه بايد از سطح یشود لذا برایم

. در ايرن صرورت سرطح    ردآفست به اندازه شعاع ابزار تهيره کر  
توليد مسير ابزار درنظر گرفته  یبرا یعنوان سطح اصلحاصله به

 
1- Helical 

2- Guide Path 

 یدر فضا آزاد صورت يك سطحهب Q یسطح طراحاگر شود. یم
R

، سرطح آفسرت براسراس    یچنين سرطح  یبرا .شودتعريف  3
 :]49[ رابطه زير قابل محاسبه است

(4)      , , ,oQ u v Q u v rN u v   

عنوان فاصله آفست درنظرر گرفتره   به وشعاع ابزار  r ،که در آن
 باشد.یم یبردار عمود بر سطح طراح N(u,v)شده است و 

سطح اسرت.   یمانده بررویارتفاع کاسپ ضخامت ناحيه باق
ناميده  یجانب یشود که پيشرویتعريف م wفاصله دو مسير با 

 hداده شده و حداکثر ارتفاع کاسرپ   rشعاع ابزار  یشود. برایم
صورت زيرر در نظرر   سطح تخت، فاصله بين دو مسير به یبررو

 .]4[ شودیگرفته م

(2)  2 2 -w h r h  

 یمسرير ابرزار دارا   یاگر سطح در امتداد عمرود برر منحنر    یول
انحناء باشد، در اين صورت فاصله بين مسيرها براسراس رابطره   

 :[4قابل محاسبه است ] زير

(9) 
2 2 2 2 24( ) ( ) -[ 2 ( ) ]R r R h R Rr R h

w
R h

    



 

مثبرت و   برجسرته  ینرواح  یانحناء قائم براع شعا R ،که در آن
که ی. در صورت[4] شودیدرنظر گرفته م یمنف مقعر ینواح یبرا

در ايرن صرورت    ،نهايت ميل کندسمت بیهب R، (9)در معادله 
يرك   ترابع ايرن  حل شود. یتبديل م (2)به معادله  (9)معادله 

 یبررا  باشرد و یم یارايانه یهادر الگوريتم برزمانرابطه نسبتاً 
منظرور کراهش زمران    به یاضيده ريچيز از هرگونه رابطه پيپره
 :شودیاستفاده م (1) یاز رابطه تخمين ،تميالگور یاجرا

(1) 8 ( )hr R r
w

R


  

شرود کره مقردار ارتفراع     یفرض م ،استفاده از اين معادله یبرا 
حرال  . (h<<R)کمتر از شعاع انحنراء قرائم اسرت     یکاسپ خيل

تعيين ميزان دقت اين رابطه در مقاله حاضر به اين صورت  یبرا
با  یتوليد سطح یبراکه کرد که با توجه به اين یتوان بررسیم

، فاصله بين مسريرها  عيفوق سر یکارنيماشکيفيت مطلوب با 
ترر از  کرم  (Rmax)سرطح   یشود که زبرر یدرنظر گرفته م یطور
mm 84/8 مقدار دو  یبرا( 1و  9) باشد. اختلاي بين دو معادله
 mm 48-4 شعاع ابزار بين ،mm 4/8 و mm 84/8کاسپ  ارتفاع

مقايسه شده است. مقردار خطرا    mm 58-4و شعاع انحناء بين 
 :محاسبه استقابل  (5)با رابطه 

(5) 100%
w w

w


 
  
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 (9)شده با معادله محاسبه یجانب یمقدار پيشرو 'w ،که در آن

 است. (1)مقدار محاسبه شده با معادله  wو 

 شرود. مینشان داده  0-1 یهاشكل درنتيجه اين مقايسه 

در ارتفاع کاسرپ  قابل مشاهده است  ،0 در شكلگونه که همان
mm 84/8  تر از ابزار با شعاع بزرگ یبراوmm 5  و شعاع انحناء

 % 4/8ترر از  تخمرين کرم   یمقدار خطرا  mm 44تر از قائم بيش
ايرن خطرا    mm 1همين ابزار و شعاع انحناء تقريباً  یاست و برا
  .ديرسخواهد  % 2/8 به حدود

نشران   1 شركل  نتيجه مقايسره در  mm 4/8ارتفاع کاسپ  یبرا

ابزار با شعاع  یبرا گرددیمشاهده مگونه که . همانشودمیداده 
مقردار خطرا    mm 1و شرعاع انحنراء بيشرتر از     mm 5بيشتر از 
و  ده برابر شده است ،است که نسبت به حالت قبل % 2کمتر از 
  ابرزار بره  ن يهمو  mm 44 شتر ازيب شعاع انحناء یبرااين خطا 

    حاصرل  ینيرز نترايج مشرابه    مقعرر سرطوح   یرسد. برایم % 4
و  mm 5شرعاع ابرزار   ، mm 84/8ارتفراع کاسرپ    یشود. برایم

تر خواهد بود کم % 825/8خطا از  mm 48از  ترکمشعاع انحناء 
 mm 3از  ترر کرم شرعاع انحنراع    ،mm 4/8ارتفاع کاسپ  یو برا

 شود.یم % 25/8تخمين  یمقدار خطا

(a)

 

(b)

 
 .(b)و سطح مقعر  (a)برای سطح محدب  mm 84/8شده برای ارتفاع کاسپ خطای محاسبه (:0شکل )

(a)

 

(b)

 
 .(b)و سطح مقعر  (a)برای سطح محدب  mm 4/8شده برای ارتفاع کاسپ خطای محاسبه (:1شکل )

 

برا اطمينران   از ارتفاع کاسپ باشد  تربزرگشعاع انحناء هر چه 
استفاده کرد. ارتفاع کاسرپ زيراد    (1)توان از رابطه یم یبيشتر
 ارتفاع عيفوق سر یکارماشين در کند.یتخمين را زياد م یخطا

 د. بنابراين رباشیم یمعمول یاررکت ماشينرالرتر از حکاسپ کم

ابزار در  یمحاسبه فاصله بين مسيرها یدقت معادله تخمين برا
باشد و لرذا برا   یخوب م یبه اندازه کاف عيفوق سر یکارماشين

توان فاصله بين مسيرها را با تخمرين  یم یسرعت بسيار بالاتر
دسرت آورد. پررس برا اطمينران و جهرت تسررريع در     هبر  یخروب 
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دسرت  ه، جهرت بر  (1)از معادلره   (9)معادله  یجاهمحاسبات ب
 آوردن فاصله بين دو مسير استفاده شده است.

 آفست کانتور -2-2
 یفرم استاندارد خط و يا کمان ،شدهکه کانتور حاصلهیدر صورت

صرورت دقيررق و برا درنظرر گرررفتن    هاز دايرره داشرته باشررد بر   
 شدن است.آن قابل آفست یکليد یپارامترها

شده پروفيل يك منحنی برا شركل   کانتور حاصله چهچنان
 شرود یريتم آفست لس پيگل اسرتفاده مر  وخواه باشد از الگدل

مشرتق دوم  در اين الگوريتم، منحنی پروفيرل برحسرب    .[49]
ر ير هرای بز  ابتدا منحنی بره تكره  شود و در  گيری می تابع نمونه
ر بايد ينقاطی که برای هر تكه منحنی بز شود. تعداد تبديل می

 آيد.دست میهب (7)گيری شود از رابطه  نمونه

(7) 1

8

 
  
 

pow
M

n
 

روی مشرتق دوم ترابع آفسرت     حداکثرمقدار  M در آن، که
برای حرالتی   powمقدار تلرانس تعريفی توسط کاربر و  εاست، 

در غيرر ايرن صرورت     و 5/8که تخمين خطی انجام شود برابرر  
 .]49[شود  درنظر گرفته می 91/8برابر با 

برردار آفسرت    یگيری شده در راسرتا  آفست هر نقطه نمونه
d(u) شود که اندازه آن برابر فاصله آفست و جهت آن  انجام می

است. نقاط آفست پيدا شده ابتردا   یجهت بردار عمود بر منحن
عبرارتی نقراط   های بسته و يا به شوند و حلقه اصطلاحاً تميز می

 حاصله خود تلاقی نباشد. یشوند تا منحن خود تلاقی حذي می
دست آوردن مقدار حداکثر مشتقهب ،(7)برای استفاده از رابطه 

       باشررد. مشررتق اول و دوم دوم روی منحنرری آفسررت نيرراز مرری 
بردار عمود  d(u)شود که در آن  محاسبه می (1)صورت رابطه هب

 باشد. یبر سطح با اندازه شعاع ابزار م

(1) 
     

     

 

 

o

u u u

o

uu uu uu

C u C u d u

C u C u d u  
با توجه به فرمول فوق محاسبه مقدار حداکثر مشتق دوم بررای  

M باشدمیپذير  امكان. 

نقطره   (p+1)2به تعداد  بزيراز هر منحنی  Mبرای محاسبه 
کردن، مشتق دوم ترابع آفسرت   گيری شده و بعد از آفست نمونه

. مقردار  ]41[ شرود  محاسربه مری   یصورت عددهدر اين نقاط ب
خواهد بود.  Mمحاسبه شده روی اين نقاط همان مقدار  حداکثر

از روی  (7)به تعداد نقاط محاسبه شده از رابطه  Mبا محاسبه 
آفسرت   (0)گيری شده و براساس رابطه نمونه بزيرهای  منحنی
يابی از اين نقاط ميانن ياسپلا -یبشوند. سپس يك منحنی  می
گونه که همان ،يابیميان  شود. البته قبل از محاسبه منحنی می

های بسته سازی حلقهچندضلعی نقاط عمل پاک یبيان شد رو
نتيجه سطح نهرايی فاقرد    حاصله و در  شود تا منحنی انجام می

از آفست کانتور  یانمونه 1شكل  های خود تلاقی باشد.قسمت
 یشده بررا  یگيرباشد که نقاط نمونهیخواه مبسته با شكل دل
همران   6 شركل  اند و دربسته حذي شده یهارويت بهتر حلقه

مرراه  هاند را بهبسته آن حذي شده یهاکانتور آفست که حلقه
 دهد. یم نشان ،شده یگيرنقاط نمونه

(0)        oC u C u d u  
 

  
 شده یگيرهمراه نقاط نمونههکانتور آفست ب (:6) شکل بسته یهاهمراه حلقههکانتور آفست ب (:1شکل )

 

 نربز يتخمين نقاط با منحن -0
آفسرت بايرد    یهرا یها، منحنر یکردن همه منحنبعد از آفست

ر يتصرو  اين منظرور از مردل   یتصوير شود. برا CLسطح  یبررو

[ 4شود که جزئيات کامل اين روش در مرجع ]یاستفاده م تراز

 آفست، اکنون  یهایشدن کليه نقاط منحن. با منتقلاست آمده

 

باشرد. عبروردادن   یمر  نربرز  ینوبت تخمين اين نقاط با منحنر 
از نقاط به دو روش قابل انجام اسرت کره    یابا مجموعه یمنحن
حالرت  . در ]2[ شودیتخمين ناميده م یو ديگر یيابميان یيك

 طرور دقيرق عبرور    هاز نقاط بر  یااز مجموعه ی، منحنیيابميان
از همره   یعبور منحن در یدر حالت تخمين ضرورت یکند ولیم
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 یو انتهرائ  یفقط بايد از نقاط ابتدائ ینقاط وجود ندارد و منحن
جز دو نقطه ابتدا و انتهرا  هب یمنحن ،عبور کند. به عبارت ديگر
ر نقاط عبور کند و آن را براسراس  ممكن است فقط از کنار ساي

منظرور کراهش تعرداد    ميزان خطا تخمين بزند. در اين مقاله به
از شيوه تخمين استفاده شرده اسرت.    نربزنقاط کنترلی منحنی 

   طبعاً اگر مقدار خطرا صرفر درنظرر گرفتره شرود الگروريتم بره        
 شود.یتبديل م یيابميان

توانرد  یمر  یبرا چره دقتر    یکه يك منحنر توضيح اين یبرا
   از نقراط را تخمرين بزنرد از پرارامتر خطرا اسرتفاده       یامجموعه

با شرباهت   یشود. اگر مجموع اين خطاها حداقل شود منحنیم
شركل   یصل از نقاط ورودحا ینسبت به فرم چندضلع یبيشتر

 .خواهد گرفت

 نربز يتعريف منحن -0-1

است که با فرمولاسيون رابطره   یبردار یيك منحن نربز یمنحن
 :]47و  45[ شودیتعريف م (3)

(3)  
 

 

n

i i i,p

i 0

n

i i,p

i 0

w P N u

C u

w N u









 

 Ni,pوزن نقراط و   wiاسرت.   ینقاط کنترل منحن Pi ،که در آن
است.  pدرجه  یاست که دارا نياسپلا -یببردار يكه تابع اوليه 

 :شودیصورت زير در نظر گرفته مهاين تابع ب

(48) 

 

   

 

i i 1

i,0

i

i,p i,p 1

i p 1 i

i p 1

i 1,p 1

i p 1 i 1

1 u u u
N u

0 otherwise

u u
N u N u

u u

u u
N u

u u





 

 

 

  

 
 



 





  
   Uمحاسبه مقادير تابع اوليه نيراز بره تعريرف برردار گرره       یبرا
همره   یشود. توجه شود که وقتیتشريح م باشد که در ادامهیم

ن ياسپلا -یب یبه منحن نربز یمقادير وزن برابر يك شوند منحن
 .شودیتبديل م

 الگوريتم تخمين -0-2
کردن يرك  هدي پيردا   P0, P1,…, Pmنقطه داده شده m+1 یبرا

که اين نقاط  یاست که در امتداد چندضلعن ياسپلا -یب یمنحن
حرداقل تعرداد نقراط     یقرار گيررد و دارا کند یهم وصل مرا به

 ،7 شركل  رابطه خطا را نيز ارضاء کند. یکنترل باشد و از طرف
 5دهرد کره در   یرا نمايش مر  نربزمنحنی  یزنفلوچارت تقريب

جهرت  نقطره   m+1پروسه،  یمرحله تعريف شده است. در ابتدا
دريافت و تعداد نقاط کنترل  (ε)تخمين  یو ميزان خطا نيتخم

که بايد با  ی% تعداد نقاط 5برابر طور پيش فرض به (n) ینهاي
شرود و چرك   یتخمين زده شوند، درنظر گرفته مر  نربز یمنحن
عرلاوه  هب یدرجه منحن یو يا مساو تربزرگحتماً  nشود که یم

 يك باشد.
چه ميزان خطا گيرد و چنانیتخمين در مرحله دوم شكل م

 یتعرداد نقراط کنتررل يكر    شده بيشتر باشد، به از ميزان معين
      mشرود. توجره شرود کره ايرن افرزايش ترا حرداکثر         یافزوده م

 باشد.یم
در مرحله سوم، کاهش نقاط کنترل مدنظر اسرت و لرذا برا    

 کند.یو خطا تعداد نقاط کنترل کاهش پيدا م یسع
در تخمين با تغيير در مقرادير   یسازدر مرحله چهارم بهينه
شود و لرذا در ايرن   یانجام م( 41)رابطه  بردار گره با استفاده از

 شود.یدر کاهش تعداد نقاط کنترل م یمرحله نيز سع
 آن ینقاط کنترل مرحله قبرل کره بره ازا    یدر مرحله نهاي

کرردن  شده است، با اضافه شتريمجاز ب ین از خطايتخم یخطا
 ینهاي یگردد و منحنیيك نقطه کنترل، يك مرحله به قبل برم

پيدا  یشود و نقاط کنترل نهايیبا اين تعداد نقاط تخمين زده م
 شوند.یم

شده در بهترين حالت برابر حداقل تعداد نقاط کنترل حاصل
، پروسه یسازباشد. پروسه بهينهیعلاوه يك مهب یدرجه منحن

اضافه شده تا ميرزان خطرا را    یاست که به پروسه اصل یااضافه
تعرداد نقراط کنتررل ممكرن اسرت       ،کمتر کند. در اين حالرت 

ترر  نكند. اگر اين پروسه موفق شود مقردار خطرا را کرم    یتغيير
گردد تا باز هم خطا کاهش پيدا یکند اين عمل مجدداً تكرار م

کند و در واقع با اين عمل پروسه مجدداً فرصت کراهش تعرداد   
چره خطرا در هرر    آورد. اگرر چنران  یدست مر هنقاط کنترل را ب

 یانكرد و يا احياناً بيشتر شد، آخرين مرحلره  یييرتغ یامرحله
شده و نقاط کنترل که اکنون  یکه خطا کاهش يافته بود بازياب

پروسه تخمين خواهند  یحل نهاي ،اندبا دقت بيشتر حاصل شده
 بود.

 بردار گره -0-0
دادن پارامتر به نربز اختصاص یدر تخمين با منحن یمرحله اصل

در  یاست. اين مرحله تثثير قابرل تروجه   یيك از نقاط ورود هر
 یبررا  یمختلفر  یهرا خواهد داشت. شريوه  ینهائ یشكل منحن

 طرول  شريوه  هرا آن ترينمهم که اندتعيين بردار گره ارائه شده
 .]45[ است 9يكنواخت فاصله شيوه و 2مرکزگرا ،4وتر

 
1- Chord-length 

2- Centripetal 

3- Uniform 
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حاصله از نقاط کنترل  یطول وتر براساس طول چندضلع شيوه
در رابطره   dشرود  مری . فرض دهدیرا انجام م یعمل پارامترده

 حاصله باشد. یطول کل چندضلع (44)

(44) 
m

k k 1

k 1

d P P 



   

صرفر و   یپارامتر نقطه ابتدائ (42) مطابق رابطه ،در اين صورت
 .دشویيك درنظر گرفته م ینقطه انتهائ

(42) 0 mu 0,u 1   

 ( قابل محاسبه هستند.49و ساير پارامترها براساس رابطه )

(49) k k 1

k k 1

P P
u u , k 1, ,n 1

d






     

 در شرريوه تررريناسررتفاده مررورد و ترررينايررن شرريوه معمررولی 

به  یاز شكل چندضلع یچون تبعيّت منحن باشدیم یپارامترده

 .ها مشهودتر استنسبت ساير روش
نقاط که  یشيوه مرکزگرا به نسبت حالت طول وتر در موارد

 ( را یناگهران  یهرا واسطه چررخش هتيز )ب یخيل یهالبه یورود

در عروض   یدهرد ولر  یرا نشان مر  یوجود آورند، نتايج بهترهب

شرود.  بسته نيز در اين روش بيشتر می یهااحتمال ايجاد حلقه
d نظرر گرفتره مری شرود    در (41)صورت رابطه هدر اين روش ب 

]45[ . 

(41) 
m

k k 1

k 1

d P P







 
 

بره   αشود. هر چره  یدر نظر گرفته م 5/8معمولاً  α که در آن،
طرول وترر در    یخصوصيت شيوه پارامترده ،تر شوديك نزديك
ن ين و آخرر يجرز اولر  هبر  شرود. یتر ظاهر مر بيش یشكل منحن

ساير پارامترها براساس رابطه  ،استپارامتر که مشابه حالت قبل 
 قابل تعيين هستند. (45)

(45) k k 1

k k 1

Q Q
u u , k 1, ,n 1

d








   

 
 .]45[ شودیاستفاده منيز  (47)توليد بردار گره از فرمول  یبرا

(47) 

 

0 1 p

n 1 n 2 n p 1

p j i 1 i

u u ... u 0

u u ... u 1

m 1
D

n p 1

i int( jD)

jD i

u 1 u u j 1,..., n p

   

 

   

   




 



  

        
شود یتخمين م یاين شيوه معمولاً باع  نوسان شديد در ابتدا

    اخررتلاي یدارا یضررلعکرره اضررلاع چند یخصرروص هنگررامهبرر
ردار گرره در  حل اين مشركل از بر   یبزرگ باشند. برا یهااندازه
 .]45[ شوداستفاده می ،(41 ) رابطه

شروع
 و  εدريافت مقدار خطای   

و درجه تخمين mPنقاط 

تعداد نقاط کنترل  
n=m/20اوليه 

n<Degree+1n=Degree+1آيا 

پياده سازی 
تخمين نربز

error<ε n=n+1آيا 

 m<nآيا 

n=n-1
پياده سازی 
تخمين نربز

 error<εآيا 

بهينه سازی 
تخمين

پياده سازی 
تخمين نربز

error<ε n=n-1آيا 

بازيابی بهينه سازی  
در مرحله قبل

n=n+1

پياده سازی تخمين 
نربز با نقاط بهينه شده

ذخيره سازی نقاط 
کنترل منحنی نهائی

پايان

بله

خير

خير

بله خير

بلهخير
بلهخير

بله

I

II

III

IV

V

 
 .نربزفلوچارت تخمين  (:7شکل )
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 .یمعمول یشده با شيوه پارامتردهیيابميان یمنحن :(8شکل )

 

 شده بعد از اصلاح فرمولاسيونیيابميان یمنحن :(3شکل )

را از دو شيوه محاسبه برردار   یامقايسه یمثال (0-3) یهاشكل
روش دوم  د کره ندهیدهند. اين دو شكل نشان میگره نشان م
برا تعرداد    یحول چندضلع یرا در نوسانات منحن ینتيجه بهتر

 کند.ینقاط کنترل برابر ايجاد م

(41) 

0 1 p

n 1 n 2 n p 1

j p 1

p j

i j

u u ... u 0

u u ... u 1

i m 1
int , u u j 1, ..., n p

n p

   

 

 



   

   

 
     

 


 

 ابزار ياتصال مسيرها -1

ها به هم ها تهيه شدند نوبت اتصال آنکه همه بلاکنآپس از 
از توليد مسير ابزار نيرز انجرام شرود.    باشد تا آخرين مرحله یم
توان ايجاد کرد که عمرل  یم ی، اتصال را طوریکارماشين یبرا

لعكس انجام شود. در ااز داخل به سمت خارج و يا ب یکارماشين
از بيرون قطعه به  یکارماشين یاجرا هاين مقاله ترتيب اتصال ب

 یآن بررا  یسمت داخل آن درنظر گرفته شده و ساختار درختر 
 [.4شود ]یم یاتصال طراح یبرقرار

در اتصال مسير ابزار با  یتشريح ساختار درخت یدر ادامه برا
 شود.یم یبررس یمثال یچشيپ راهبرد

 3دهد که یاز اتصال مسير ابزار را نشان م یانمونه 13 شكل

نيز  11 شكل بسته موجود است. یهاصورت بلاکهمسير در آن ب
تررين برلاک   یدهرد. خرارج  یمربوطه را نشان م یشبكه درخت

بلاک دوم در زير  یباشد و تنها پس مسير آن يعنیمسير يكم م
مسرير دوم   یگيرد و بلاک سوم نيز که آفست درونر یآن قرار م

است را به عنوان تنها پس مسرير آن در نظرگرفتره مری شرود.     
 و یاصورت شاخهها بهدو پس مسير است، آن یمسير سوم دارا

شدن همره مسريرها   گيرد و اين رويه تا تمامدر زير آن قرار می
مسير  ،به يكديگر هحاصل یهاکند. با اتصال شاخهادامه پيدا می

 گيرد.یشكل م یابزار نهائ

1
2 3

4

5

6

9

7
8

 
  .ابزار یاز اتصال مسيرها یانمونه (:13شکل )

مشخص است کرلاً سره زيرر مسرير      11 شكلدر گونه که همان

خود سرطح   یو رو G01ها با حرکت تشكيل شده است و شاخه
و در  G00اند. زير مسيرها نيز با حرکت سريع هم متصل شدهبه

 اند.هم متصل شدهآزاد بهارتفاع 

1

2

3

4
5

6

8 9

7

2

Sa

Sb

Sc

 
 .(48) ابزار شكل اتصال مسير یشبكه درخت (:11شکل )

 شدهارائه يهاتميالگور يسازادهيپ -1

افرزار  نررم  ،گرفتره در ايرن مقالره    کرار ههای ببرای ارزيابی روش
کار گرفتره شرده   هکار بيك قطعه ،کاریايجادشده برای ماشين

برنامه توليد  یو اجرا یسازبرنامه یشده برااستفاده رايانهاست. 

 8برا فرکرانس   Intel Pentium Dual CPU مسرير ابرزار از نروع    

GHz/1  1024و حافظرره Mb DDRII سررازی در برروده و برنامرره
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افرزار تهيره   نرماز  یريتصوانجام شده است.  ++Visual Cمحيط 

 شود.مینشان داده  12 شكل شده در

حاصل شده و  mm 5به شعاع  یبا ابزار سرکرو یکارماشين
سطح حرداکثر ارتفراع    یشدن مسير ابزار بررومنظور مشخصهب

تم يدر الگرور  .درنظر گرفته شده اسرت  mm 25/8کاسپ مجاز 
 .سه لحاظ شده است یز درجه منحنين نيتخم

 
 .افزار تهيه شدهنرماز  یريتصو(: 12شکل )

سطح طراحی مرورد اسرتفاده در ايرن مقالره بره      ، 10 شكل

 به راهنما ابزار مسير. دهدشده را نمايش میهمراه سطح آفست
 یهاشكلدر  که است طراحی قابل گسسته و پيوسته صورت دو

از برنامره   یقسرمت ، 1 جردول  در شود.میداده  نمايش 11-11
مردل  یعردد  تررل انتقال بره ماشرين فررز کن    یحاضرشده برا

منظور هب ،در نهايت .]41[ نشان داده شده است 840D زيمنس 
دليل عدم دسترسی هبو  یوه سنتيحاصله با ش یسه کدهايمقا

ارائره شرده در   تم يبرا الگرور   کدهاهای مبتنی بر نربز به ماشين

 2 جردول  تبديل شرده اسرت.   یخط یهابلاکبه  ]40[مرجع 
 هابلاکاين  .دهدینشان م یاز برنامه را با نگارش خط یقسمت

کنتررل   یهرا نيماش یکدهایج سازشبيه افزاردر نهايت در نرم
. شرده اسرت   یسازشبيه "SolidCam/Vericut module" یعدد

افرزار برا   شده در اين نررم  یسازشبيه یهابلاکقطعه حاصل از 
 "Geomagic Studio"افرزار بره نررم   یاستريوليتوگراف بندیقالب

شده مشرخص   یزان انحراي آن از مدل طراحيمنتقل شده تا م

نشان داده شرده   23-21 یهامقايسه در شكلنتيجه اين  شود.
برابرر برا    افزارشده توسط اين نرمگزارش یحداکثر خطا است و

. باشرد یمر  mm 25/8 یشده در الگوريتم يعنر دادهمقدار مجاز 
هر دو  یبرا یخط یهانربز و تعداد بلاک یهاسه تعداد تكهيمقا

   نشرران داده  17-18 یهرا شركل  وسرته و گسسرته در  ير پيمسر 
با استفاده از فرز سه  یقطعه چوب یبررووسته ير پي. مسشودمی

مردل   13 شرد. شركل   یسازادهينوک پاف یمحوره کنترل عدد
 یهرا تعرداد برلاک  دهرد.  ینشان م یکارنيرا بعد از ماش یچوب
بلاک  531نربز،  یهابلاک و تعداد بلاک 2307 ،حاصله یخط
برابرری در   5کره کراهش بريش از     باشدیقطعه مذکور م یبرا

 ها حاصل شده است.تعداد بلاک

 
 .همراه سطح آفستسطح طراحی به (:10شکل )

 

 سازی شبيه برای شده (: بخشی از برنامه خطی تهيه2جدول  ) 840D تهيه شده برای کنترلر زيمنس  نربزای از بلاک نمونه (:1جدول )

Format SIEMENS 840D for ISO file 
ORICURVE 
G642 
BSPLINE SD=3 
N1     X78.75 Y20.25 Z7.612 W1 PL0 M4 P3 
N2     X78.75 Y24.079 Z7.695 W1 PL0.0999 M2 
N3     X78.75 Y28.384 Z7.577 W1 PL0.2252 M2 
N4     X78.75 Y35.886 Z8.069 W1 PL0.4647 M2 

 ⁞    ⁞            ⁞             ⁞            ⁞         ⁞                 ⁞  
N13    X78.75 Y66.896 Z13.415 W1 
N14    X78.75 Y73.783 Z12.217 W1 
N15    X78.75 Y76.118 Z11.138 W1 
N16    X78.75 Y78.75 Z10.092 W1 

N10 G01 X78.75 Y23.166 Z7.652 F500 
N20 X78.75 Y26.064 Z7.684  
N30 X78.75 Y28.824 Z7.749 
N40 X78.75 Y31.354 Z7.865 
N50 X78.75 Y35.525 Z8.258  

          ⁞              ⁞           ⁞        ⁞  
N170 X78.75 Y69.105Z13.026 
N180 X78.75 Y71.609 Z12.462 
N190 X78.75 Y73.668Z11.877  
N200 X78.75 Y75.502Z11.287 
N210 X78.75 Y77.188Z10.692 
N220 X78.75Y78.75Z10.092 
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را نشان  11 ر منتخب از شكليك مسي یابيج ارزينتا ،16 شكل

 ین منحنر يا ،رين تصاوياختلاي ب بودنمحسوس یبرا .دهدیم
 (الفف )محاسبه شده است. قسمت  mm 5/8مجاز  یخطا یبرا

از همه نقاط  یمنحن دهد کهیرا نشان م یابيانير ميشكل مس
مقالره   شده درارائه ینير تخميمس (ب)قسمت  .گذر کرده است

تنها ملزم به عبور از نقراط ابتردا و    یدهد که منحنیرا نشان م
   رين دو مسر يبر  یخطرا  (ج)قسرمت   .باشرد یر مر يمس يیانتها

 یمنحن یدهد که در کل راستاین را نشان ميتخم و یابيانيم
  تر از مقدار مجاز است.کم

نقراط، روش   یابير انير وه مين شر يسه بر يمقانيز  0 جدول
 یبررا ن مقالره را  يشده در اوه ارائهيو ش ]45[ن استاندارد يتخم
دهرد.  ینشان مر  5و درجه منحنی مجاز  یر مختلف خطايمقاد
 48حدود  یعني) یکارنيماشن خطا در يار معمول يمقاد یبرا
برلاک  تعداد نقاط کنتررل   %48ميزان هب باًيتقر (كرونيم 58تا 

 افته است.يکاهش  ،نيتخمنسبت به روش استاندارد 

  
 .پيوسته یچشيبه همراه سطح راهنما برای مسير پ نربزمسير ابزار  (:11شکل ) .گسسته یچشيبه همراه سطح راهنما برای مسير پ نربزمسير ابزار  (:11شکل )

 

 

 
 .الف و ب نيماب یمقاله ج( خطا ینير تخميسشده ب( میابيانيمر يالف( مس mm 5/8مجاز  یخطا یبرا (45)شكل  از بلاک منتخب (:16شکل )

 بلاک منتخب

 ج

 ب

 الف
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، یابيانيسه کاهش تعداد نقاط کنترل با سه روش ميمقا (:0جدول )

 .ن مقالهيگرفته شده در ا کارهن بين استاندارد و تخميتخم

 

 تعداد نقاط کنترل

 کاهش تعداد

 نقاط کنترل
 خطا
mm ميانيابی 

 تخمين

 استاندارد

 تخمين

 بهينه شده

5/8 21 1 7 %28- 

25/8 51 41 42 %41- 

85/8 217 482 34 %44- 

84/8 4975 014 179 %3- 

885/8 2142 4301 4092 %0- 

 

 
برای مسير  نربزهای مقايسه تعداد بلاکهای خطی با تكه (:17شکل )

 .گسسته یچشيپ

 
برای مسير  نربزهای های خطی با تكهمقايسه تعداد بلاک (:18شکل )

 .پيوسته یچشيپ

 

 .شده برروی چوبنمونه قطعه ساخته(: 13شکل )

 

 
حداکثر  یدارا یرنگ ی، نواحر گسستهيمس یسازنتيجه شبيه (:23شکل )

 .هستند mm 25/8 یکارماشين یخطا

حداکثر  یدارا یرنگ ی، نواحوستهير پيمس یسازنتيجه شبيه (:21شکل )

 .هستند mm 25/8 یکارماشين یخطا
 

   تقدير و تشکر -6

با حمايت مالی باشگاه پژوهشگران جوان و نخبگران  اين مقاله 

آزاد اسلامی واحد بويين زهررا انجرام شرده اسرت کره       دانشگاه

 نمايد.تشكر می آنهای نويسنده از حمايت

 يگيربحث و نتيجه -7
 نربرز برر   یاز توليد مسير ابزار مبتن یاين مقاله شيوه جديددر 

سرطح در   یارائه شده است. الگوريتم با تصويرکردن کانتور مرز
 سرطح آفسرت را تهيره     یافقر  یثابت، سطح راهنمرا  ارتفاعيك 

کند و سپس کانتور بسته حاصله را بره سرمت داخرل و برا     یم
 عيينرتر  یورردار آفست طر رقرکند. میمقدار مشخص آفست م

از  یکرار شود که حداکثر ارتفاع کاسپ حاصله بعد از ماشينیم

تر نشود. بنابراين اين شده توسط کاربر بيشیمقدار مجاز و معرف

دن مقدار ارتفاع کاسپ کيفيت سطح خوب کرالگوريتم با کنترل
 کند.یتضمين م عيفوق سر یکارماشين یرا برا

تودرترو و   یصورت کانتورهرا هب یحاصله که همگ یمسيرها

شكل  یسطح آفست تصويرشده و نقاط نهائ یبسته هستند بررو
صرورت مجرزا توسرط    ههر کانتور و بر  یسطح، برا یبررو گرفته
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شروند.  یتبرديل مر   نربز یهابه بلاک یالگوريتم تخمين منحن

هستند بره   نربز یمنحن یحاصله که در اصل پارامترها یکدها

 نربرز کنترلرر   یپرسررعت و دارا  یفرز کنترل عردد  یهاماشين
شده است که  یسازبهينه یقابل انتقال است. اين الگوريتم طور

تخمين، حداقل تعداد نقاط کنتررل لازم   یبا کنترل مقدار خطا

ايجاد شود که اين مزيت خود باع  کاهش  یاخت منحنس یبرا

 شود.یحجم اطلاعات و افزايش سرعت انتقال کدها به ماشين م

 یو در رو یحاصله برا روش درختر   یهادر نهايت نيز بلاک

که حداقل حرکت بدون یطورهب .اندمتصل شده همسطح به خود

 يك سطح ايجاد می شود. یکاردر پروسه ماشين یبرداربراده

شرده،  اسرتفاده  یهرا تميالگرور  یسنجمنظور انجام صحتبه

ك ي یبررو یوسته پيچشيدو حالت گسسته و پ یر ابزار برايمس

علت عردم  هساخت قطعه ب یشد. برا یسازادهيسطح پيچيده پ

نربز بره   یهابلاک ،یرخطيبا کنترلر غ یهانيبه ماش یدسترس
شد کره   یسازهيشب یتجار یافزارهال و در نرميتبد یمدل خط

  ها را نشان دادند.تميصحت عملكرد الگور

کرار رفتره در ايرن    ههای بر افزار ايجادشده براساس روشنرم
کار گرفته هکاری قطعات مختلفی بمقاله با موفقيت برای ماشين

 شده است.
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