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چكيده 
ماشينهاي C NC براي دستيابي بــه نـرخ پيشـروي مطلـوب (ثـابت يـا متغـير)در امتـداد يـك مسـير منحنـي محورهـاي 

ــــتاور و تـــوان موتورهـــاي درايـــو ماشـــين   جــداگانــه اي را بكــار مــي گيرنــد. قيــود فــيزيكي بــر روي گش
وجـود دارنـد كـه در طـول عمليـات بهينـه ماشـينكاري مـي بـايد در نظـر گرفتـه شـوند. بـه عبـارت ديـگر گشــتاور و 

ــورد نيـاز بـراي غلبـه بـر اينرسـي،  نيروهـاي بـرش و نيروهـاي اصطكـاك نبـايد از توانـايي درايورهـاي محورهـا    توان م
بيشـتر شـوند. در ايـن مقالـه بـا در نظـرگرفتـن  حـد نـــهائي جريــان و تــوان موتورهــا درطــول مســيرمورد نظــر، 
نـرخ و شـتاب پيشـروي مطلـوب بدسـت مـي آيـد. همچنيـن در ايـن تحليـل نيروهـاي بـــرش نــيز گنجــانده شــده 

و فرمول بندي جامعي ارائه گرديده است .  
 

واژه هاي كليدي : مسير ماشين كاري; نرخ پيشروي; شتاب پيشروي 
  

                                              
١ استاديار گروه مكانيك، دانشكده مهندسي، دانشگاه فردوسي مشهد 

٢  كارشناس ارشد مهندسي مكانيك  

١ـ مقدمه  
  براي دستيابي به يك مسير مطلوب همراه با نرخ پيشروي 
مناسب ماشينهاي CNC چندين محور مستقل را به طــور 
ــري  هماهنگ به حركت در مي آورند. اين روش انعطاف پذي

مناسـبي را بـراي توليـد انـواع شـكلهاي پيچيـده بوجـــود  
ــت در  مي آورد كه نياز به الگوريتمهاي محاسبه نقاط موقعي

ــــــــير دارد. نقـــــــاط موقعيـــــــت   امتــــــداد مس
ــايد بصـورت Real–Time محاسـبه شـوند كـه بـار  مي ب
محاسباتي زيادي به دستگاه اعمال مي نمايند. علاوه بر اين 
اينرسـي هـر يـك از محورهـا و ظرفيـت گشـتاور و قــدرت 

ــــدود   درايورهـــاي آنـــها ســـرعت ماشـــينكاري را مح
مي نمايد. 

اـد  در ماشينهايي كه چندين محور حركت جداگانه براي ايج
ــار گرفتـه مـي شـوند، اثـر اينرسـي حتـي در  يك مسير بك
سرعتهاي ثابت بسيار مهم است . در حالت عمومــي تـوان و 
ــيرات جـهت و  گشتاور مورد نياز براي حركت وابسته به تغي

مقدار نرخ پيشروي در طول مســير مـي باشـد. بـه عبـارتي 
ــورد نيـاز بـه انحنـاء مسـير و مقـدار  ديگر توان و گشتاور م
شتاب بستگي دارد. در نتيجه حتي در ســرعتهاي ثـابت اگر 
انخناء مسير تغيير نمايد گشــتاور و قـدرت مـورد نيـاز هـر 
ـــابراين  محـور متناسـب آن تغيـيرات خواهـد بـود [١] . بن
انتخـاب نـرخ پيشـروي و شـتاب پيشـروي جـهت تضميـن 

ــــير  توانــايي درايورهــاي محورهــا بــراي پيمــودن مس
حـائز اهميـت مـي باشـد. ايـن مطلـب در ماشـينكاري بـــا 



سرعتهاي بالاHigh Speed Machining (HSM) از 
اهميت زيادي برخوردار است [٣و٢] . 

هنگام فرزكاري CNC در امتداد يك مسير منحني الشـكل 
ــي شـود.  ابتدا منحني به تكه هايي از خط و دايره تقسيم م
در نتيجه  تابع انحناء مسير گسسته خواهد بود.  كه اين امر 
ــتاب  يافتن يك شيوه تحليلي مناسب براي محاسبه نرخ وش

پيشروي بهينه را مشكل ويا غير ممكن مي سازد[١]. 
الگوريتمهاي متفاوتي براي ايجاد قــابليت ماشـين كـاري در 
ــده اسـت. ايـن  امتداد يك مسير منحني الشكل پيشنهاد ش

الگوريتمـها غالبـاً بـر اسـاس پـارامتر سـازي طـول كمـــان  
مي باشند[٤و٥] . اما در حالت عمومي محاسبه طول كمــان 
ــق ريـاضي مقـدور  براي منحني هاي مختلف به صورت دقي
ــد.  نيست، لذا اين نوع پارامتر سازي با تقريب همراه مي باش

ــــــكل مـــــي تـــــوان از   بــــراي رفــــع ايــــن مش
منحني هاي فيثاغورث ـ هدوگراف (PH) در واحد درونياب 

CNC بهره جست[٦ و٧] .  

در اين تحقيق ابتدا قيود فيزيكي موجود بر روي درايورهاي 
ــپس روابـط حـاكم بـر  محورهاي CNC بيان مي شوند. س
حركت صفحه اي در راستاي يك منخني تحليل مــي گردد. 
مساله يافتن نرخ پيشروي و ناحيه شــتاب گيـري بهينـه بـا 
پروفيلهاي متفاوت سرعت در ادامه مورد بحث و بررسي قرار 
مـي گيرنـد. نـهايتاَ ضمـن وارد كـردن نيروهـاي بــرش در 
ــول بنـدي جديـدي  ارائـه گرديـده و  معادلات حركت، فرم

مساله جامع تحليل مي گردد .  

 
  CNC ٢ـ قيود درايورهاي محورهاي

 درايورهاي محورهاي يك ماشين CNC مي بايد كه :  
ــت و  الف) بر اثر اينرسي ناشي از تغيير جهت در مسير حرك

يا تغيير سرعت در طول مسير غلبه نمايند .  
ب) توانايي تامين نيروهاي برشي لازم بين ابزار و قطعه كـار 

را دارا باشند .  

ج) بر نيروهاي اصطكاك و اتلافي در ماشين غلبه نمايند.  
از ميان سه مورد فــوق، اوليـن مـورد در كاربردهـاي عملـي 
مهمتر مي باشد. زيرا مورد (الف) كاملاً به مسير حركت ابزار 
ــايل شـديد  و نرخ پيشروي بستگي دارد. از طرف ديگر با تم
بسوي ماشينكاري با سرعتهاي بالا(HSM) اثر اينرســي در 

تقاضاي گشتاور و قدرت مورد نياز بيشتر مي گردد[١]. 
عملكـرد موتورهـاي DC كـه غالبـاً بـه عنـوان درايورهــاي 
ــا دو معادلـه  محورهاي ماشين به كار مي روند را مي توان ب

زير بيان كرد :  

ωET KEIKT == ,                 (١)
ــتاور موتـور، Iجريـان عبـوري از  كه در اين معادلات  Tگش

ــرعت   ω س روتـور، E ولتـاژ توليـد شـده بوسـيله موتـور و
TE كـه بـه نـام ثـابت  KK , ــن  زاويه اي مي باشد. همچني
گشتاور و ثابت back emf شناخته مي شوند داراي مقادير 

يكساني مي باشند .  
سرعت خطي (v) يك محور متحـرك متناسـب بـا سـرعت 
ــب بـا تـوان  )  و شتاب خطي آن متناس )ω زاويه اي موتور 

ωTP اسـت. لـذا عمليـات ماشـــين كــاري مطمئــن   =

مي بايد با تبعيت از حــدود جريـان، ولتـاژ و تـوان موتورهـا 
صورت گيرد.  

حد نهايي جريان باعث اعمال قيدي بــر روي شـتاب خطـي 
هر يك از محورها به صورت زير مي گردد :  

maxaa ≤                                                     (٢)
همچنين فرض مي شود كه توان مورد نياز براي حركت هـر
يك از محورها متناسب با قدر مطلــق مقـدار حـاصلضرب   
ــــد . در نتيجـــه مـــي تـــوان نوشـــت :  Vaمــي باش

maxpva ≤                              (٣)
حال مي توان گفت ماشين كاري مطمئــن زمـاني صـورت 

ــده در فـوق همـواره در طـول   مي گيرد كه دو قيد ارائه ش
مسير برقــرار باشـند. در حقيقـت بـا برقـراري ايـن دو قيـد 



توانايي موتورهــاي دسـتگاه بـراي عمليـات ماشـين كـاري 
تضمين مي گردد. 

 
٣ـ تحليل حركت صفحه اي در راستاي يك منحني  

) بـا پـارامتر  ) ( ) ( )( )ξξξ yxr ,=  منحني صفحه اي 
 0=ξ را در نظر مي گيريم كه شروع حركـت در [ ]1,0∈ξ

مي باشد. با دانستن ميزان توان و گشتاور موتورهاي هر يك 
از محورهـا و سـاير مشـخصات ماشـين، مـي تـوان حــدود 
ــون  maxmax را در روابط (٢) و (٣)  مشخص نمود. اكن ,ap

مي توان دو سوال زير را مطرح كرد:  
mV در طـول  الف) بيشــترين مقـدار نـرخ پيشـروي ثـابت 

منحني با توجه به قيود (٢) و (٣) چيست ؟  
ب) كوچكترين طول كماني كه بر روي آن نرخ پيشروي مي 

ـــرعت مناســب(خطــي يــا درجــه٢)   تواندبـا پروفيـل س
mV برسد در حاليكه قيود (٢) و (٣) نيز برآورده   از صفر به 

شوند چيست ؟  
ـــدا يــادآوري  بـه منظـور پاسـخ بـه ايـن دو سـئوال در ابت

) سـرعت  )ξr ــك منحنـي صفحـه اي   مي شود كه براي ي
پارامتري به صورت زير بيان مي گردد[٦] :  

( ) ( ) ( ) ( )ξξξξσ 22 yxr ′+′=′=                    (٤)
كه اين رابطه نمايانگر تغييرات طول كمان نسبت به پارامتر 

 مي باشد . براي محاسبه مشتق نســبت بـه 







ξd
ds منحني 

σ   مـي تـوان   و 
dt

ds
V = زمان بر حسب نرخ پيشروي 

نوشت :  

ξσ d
dV

dt

d
=                               (٥)

) مي تــوان شـتاب  )ξr بنابراين با بكاربردن رابطه (٥) براي 
در امتداد منحني را به صورت زير  نوشت :  

nVtVra ˆˆ 2κ+== &&&                               (٦)

  κ tn بردارهاي يكه مماس و عمود بر منحني بوده و  ˆ,ˆ كه 
انحناء مي باشد و علامت نقطه بيانگر مشتق نسبت به زمان 
مي باشد. جمله اول در رابطــه (٦) شـتاب مماسـي بـوده و 
ــارت نـيز صفـر  هنگامي كه مقدار سرعت ثابت است اين عب
ــه مركـز  مي شود. دومين جمله در اين رابطه شتاب جانب ب

ـــاء صفــر باشــد   بـوده و ايـن جملـه نـيز زمـاني كـه انحن
( حركت روي يك خط راست ) صفر مي شود .  

 
ــاز بـر روي يـك  ٤ـ بيشترين نرخ پيشروي ثابت مج

منحني 
براي حركت بر روي يك منحني قاعدتاً سعي مي گردد تا از 
سرعت ثابت استفاده گردد .زيرا در ايــن حـالت تنـها عـامل 
ــاء خواهـد  بوجود آورنده شتاب در طول مسير تغييرات انحن
بود . يا به عبارتي در صورت ثــابت بـودن نـرخ پيشـروي در 

طـول مسـير مؤلفـه مماسـي شـتاب در رابطـه (٦) حــذف  
 مي گردد و تنها مؤلفه قائم شتاب باقي مي ماند . به همين 
دليل است كه سعي مي شود كه ناحيه سرعت ثابت بر روي 
ــل را  يك منحني افزايش يابد. قيود بيان شده در قسمت قب
مي توان براي هر يك از محورها به طور جداگانه به صــورت 

زير بازنويسي كرد :  

max,max,

max,max,

,

yyyxxx

yyxx

paVpaV

aaaa

≤≤

≤≤

               (٧)

xyxy به ترتيب مولفه هاي سرعت  VVaa ,,, كه 
مـــي باشـــند.   xy, ــــتاي محورهـــاي و شــتاب در راس

ــــــــاس بـــــــا جـــــــايگذاري  بــــــر ايــــــن اس
) و همچنيــــن  ) ( )θθθθ sin,cosˆ,cos,sinˆ =−= tn

mVVV در رابطه (٦)مي توان رابطــه  == ,0& قرار دادن 
(٧) را بصورت زير تبديل نمود:  
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cossincossin
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cossin

ymxm
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pVpV

aVaV
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θθκθθκ

θκθκ

) و  )max,max,min yx ppp = سـرانجام بـا در نظـر گرفتــن 
تركيب دو نامعادله آخر مي توان نوشت :  
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      (٩)

ــوق  mV طوري انتخاب گردد كه سه نامعادله ف بنابراين اگر 
ــود كـه تـوان و گشـتاور  را برآورده سازد مي توان مطمئن ب
) از  ) ( ) ( )( )ξξξ yxr ,= مورد نياز براي طي كردن منحني 

توانايي موتورهاي محرك بيشتر نخواهد بود .  
شـكل (١) يـك منحنـي  PH درجـــه پنــج را نمــايش  

ــا  مـي دهـد .  همچنيـن قيـود ارائـه شـده در رابطـه (٩) ب
ــده انـد.  بكارگيري اين منحني در شكل (٢) شبيه سازي ش

 30== yx pp ==18 و  yx aa ـــن شــكل در رسـم اي
 ( در واحد دلخواه ) در نظر گرفته شده اســت . همـانطوري 
mV=3.7 بر  كه در شكل ملاحظه مي شود كمترين مقدار 
ــيرات  اساس نقطه اي از منحني محاسبه شده كه داراي تغي

انحناء بيشتري مي باشد.  

 
٥ـ مينيمم ناحيه شتاب گيري بر حسب طول كمان  

در حالت عمومي مؤلفه هاي شتاب مماسي و جانب به مركز 
در رابطه (٦) هر دو غير صفر مي باشند. ايـن حـالت را مـي 
ــت كـه در طـول  توان براي ناحيه اي از منحني در نظر گرف

  mV ـــدار  ايـن ناحيـه سـرعت از مقـدار اوليـه صفـر بـه مق
مي رسد. در حالت عمومي همواره ناحيه اي از منحني براي 
شتاب گيري تعيين مي گردد. در اين ناحيه سرعت بــر روي 
منحني به نحوي تغيير مي نمايد كــه در انتـهاي ناحيـه بـه 

ــي ). در  برسد( سرعت ثابت حركت بر روي منحن mV مقدار 
چنين ناحيه اي، هم مقدار سرعت و هــم جـهت سـرعت در 
ــود ارائـه شـده در  حال تغيير مي باشد. لذا در اين ناحيه قي
رابطه (٧)، داراي عبارتهاي ناشي از تغيــير جـهت سـرعت و 
ــا  عباراتـهاي ناشـي از تغيـير مقـدار سـرعت مـي باشـند. ب

θθ و مؤلفه هــاي  cos,sin VVVV xy == جايگذاري 

شـتاب در راسـتاي محورهـــاي y,x در قيــود رابطــه (٧) 
بصورت:  
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                (١٠)  

 اين قيود را مي توان به صورت زير بازنويسي نمود : 
( )
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      (١١)

ــرح  اين قيود كه بعنوان حدودي بر روي شتاب پيشروي مط
ــتند كـه بـراي سـرعت  مي گردند پيچيده تر از قيودي هس
ــها بـه هندسـه مسـير  ثابت بيان گرديد. زيرا اين قيود نه تن
V نـيز وابسـته انـد. نـرخ  ــروي لحظـه اي بلكه به نرخ پيش
ــان  پيشروي لحظه اي را مي توان بصورت تابعي از طول كم
θκ توابعــي از  , در نظر گرفت در حالي كه خواص هندسي 

ξ اند .  پارامتر 
ــالت زيـر در ناحيـه  در اين تحقيق نرخ پيشروي براي دو ح

شتاب گيري بررسي مي شوند: 
الف) نرخ پيشروي به صوت تابعي خطي از طول كمان  

ب) نرخ پيشروي به صورت تابعي درجه ٢ از طول كمان  

 
 

(٨)



ــابعي خطـي از طـول  ١-٥- نرخ پيشروي به عنوان ت
كمان در ناحيه شتاب گيري 

نرخ پيشروي را مي توان بــه صـورت تـابعي از تغيـير طـول 
كمان در راستاي منحني بصورت زير در نظرگرفت :  
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VsV m10                                (١٢)

ــري  S طول كل كمان در ناحيه شتاب گي كه در اين رابطه 
( يعني طولي از كمان كــه بـايد بـراي رسـيدن بـه سـرعت 
s طـول كمـان در هـر  mV طي شــود ) و پيشروي مطلوب 
 . ( )Ss ≤≤0 نقطـه در ناحيـه شـتاب گيـري مـي باشــند
mV سـرعت  0V سرعت اوليه در s = 0 بوده و  همچنين 

ثـــــابت مطلـــــوب بـــــراي پيمـــــودن منحنــــــي  
ــه شـده در قسـمت (٤)  مي باشد. كه بر اساس الگوريتم ارائ

محاسبه شده است.  
با مشتق گيري از نرخ پيشروي ارائــه شـده در رابطـه (١٢)، 

&Vبـه صـورت تـابعي خطـي از s بدســـت   شـتاب پيشـروي
مي آيد: 
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با در نظر گرفتن رابطه فوق و تابع f به صورت :  
( ) SVsVVf m 00 +−=                                  (١٤)

هشت قيد ارائه شده در رابطه (١١) به صورت زير بازنويسي 
مي گردند :  
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 max,max,max,max, ,,, xyxy aapp همانند قبل در اينجا نيز 
ξ مـــي  s,,θκ توابعـــي برحســـب  ــــابت و مقــادير ث
VVm,0 نيز به عنوان سرعتهاي اوليه و نهايي مشخص  باشند

ــارتي  S و يا به عب اند. تنها مقدار مجهول قيود (١٥) متغير 
طول كل كمان براي ناحيه شتاب گيري مي باشد. 

S يا كوچكترين طول كمــان مجـاز بـراي  حال براي يافتن 
ناحيه شتاب گيري مي تــوان مسـاله را تحـت عنـوان يـك 

مسـاله بهينـه ســـازي بــه صــورت زيــر مطــرح كــرد :        
را با توجه به قيدهاي   S مساله ـ  طول كمان 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) [ ]ss

ypxpyaxa

SsSQ

SGSGSGSG

ξξξξ

ξξξξ

,0,0,
,

0,,,,,,, ,,,,

∈=−=

≥±±±±

مينيمم  كنيد .  
براي حل اين مساله مــي تـوان از روش ترسـيمي اسـتفاده 
نمود[١]. بدين منظور اگر منحني ارائه شده در شكل (١) را 
دوباره در نظر بگيريم مي توان قيــود ارائـه شـده در رابطـه 
(١٥) رابراي اين منحني بصــورت شـكل (٣) ترسـيم كـرد . 
ــن شـكل بـر اسـاس رابطـه طـول كمـان  قيد مساوي در اي

منحني هاي( PH)  درجه پنج رسم شده است[٦] . 
با توجه به صورت مساله بهينه سازي (١٦) واضح اســت كـه 
ناحيه مطمئــن در شـكل (٣ ) ناحيـه بـالاي منحنـي هـاي 
ــال  ) مي باشد. ح )SQ ,ξ ) و سمت چپ منحني  )SGi ,ξ

ــر بگيريـم كـه از محـور  اگر خطهايي به صورت افقي در نظ
) ادامه يابند مي تــوان  )SQ ,ξ ξ=0 شروع شده و تا قيد 

با بررسي اين خطوط كوچكترين S مجاز را يافت. 
ــد تسـاوي  بدين ترتيب كه اگر  اين خطوط تا رسيدن به قي
ـــد، نقطــه  ) را قطـع نكنن )SGi ,ξ هيچكـدام از قيدهـاي 
ξ=0 مي تواند نمايانگر جواب  برخورد اين خطوط با محور
مساله باشد. با يافتن مينيمم مقدار بدست آمده توسط ايــن 
خطوط مي توان ادعا كــرد كـه كـوچكـترين ناحيـه شـتاب 
گيري مجاز بر روي منحني بدست آمده اســت. بـراي مثـال 
76.13min محاســبه شـده  =S مطرح شده اين مقدار برابر 

است . 
 
 

(١٦)

(١٥)



٢-٥- نرخ پيشروي به عنوان تابعي درجه دو از طـول 
كمان در ناحيه شتاب گيري  

رابطه سرعت درجه دو بر حسب طول كمان در ناحيه شتاب 
گيري را مي توان به صورت زير نوشت [٦] :  
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ــول   مجدداً يادآوري مي شود كه در رابطه فوق مقدار  S ط
كل ناحيه شتاب گيري و s طول كمان طي شــده تـا نقطـه 
) بـه  )mVVV ,, 10 مورد نظــر مـي باشـد. همچنيـن ضرايـب 

ـــه هــايي بــر روي پروفيــل ســرعت عمــل   صـورت وزن
ــروي ثـابت در امتـداد  mV همان نرخ پيش مي كنند. ضريب
منحني مي باشد. اين ضريب قبل از شروع محاسبات ناحيـه 
ــرعت ثـابت مجـاز بـراي  شتاب گيري به عنوان بيشترين س

پيمودن مسير محاسبه مي شود. بر اين اساس :  
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با در نظر گرفتن رابطه فوق و توابع C , B , A بصورت : 

( )
BSAsC

VVB

VVVA m

+=
−=

+−=

01

10

2
2

                            (١٩)

هشت قيد ارائه شده در رابطه (١١) با بكــارگيـري پروفيـل 
سرعت درجه دو به صورت زير ارائه مي گردد :  
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S مقدار طول  ξ اندو  θκ توابعي از پارامتر  ,,s در اين قيود
ــابه  كماني است كه مي بايد محاسبه گردد. در اينجا نيز مش
مي  S ــردن مقـدار طـول كمـان حالت قبل هدف مينيمم ك

باشد. 
ــافتن كـوچكـترين ناحيـه شـتاب  در اين قسمت نيز براي ي
ــه شـده در  گيري مجددا نياز به حل مسأله بهينه سازي ارائ
ــد. بـا ايـن تفـاوت كـه در اينجـا قيـود  بخش قبلي مي باش

) در نظر گرفته مي شوند .   )SFi ,ξ

براين اساس شكل (٤) با بكارگيري قيود ارائه شده در رابطة 
 25.4min =S ــن شـكل (٢٠) شبيه سازي شده است. در اي

ــه سـرعت پيشـروي      محاسبه مي شود. يعني براي رسيدن ب
ــري پروفيـل  mV=3.7 بر روي اين منحني ابتدا با بكارگي

 minS ــا انـدازه  سرعت همانند رابطه (١٧) در طول كماني ب
mV طـي   شتاب گرفتــه و سـپس بقيـه منحنـي بـا سـرعت

مي گردد. ملاحظه مي شود كه با بكار گيري پروفيل سرعت 
درجه دو طول ناحيه شتاب گيري به مراتب از حالت  قبلــي 
ـــزرگي در  كـوچكـتر اسـت. ايـن امـر مـي توانـد  مزيـت ب

ماشينكاري با سرعتهاي بالا محسوب گردد.  
انتخاب S كوچكتر از جواب مسأله فوق باعث مي شــود كـه 
 mV ــورد نيـاز بـراي رسـيدن بـه سـرعت  توان يا گشتاور م

بيشتر از توانايي موتورهاي محرك باشد .  
نكته ديگري كه با تأمل در شــكل (٤) مشـخص مـي گردد  
  minS ـــر از ايــن اســت كــه هــر طــول كمــان بــزرگت

نمي تواند به عنوان ناحيه شتاب گيري مطمئن ناميده شود. 
شايد تصور بر اين باشد كه با يافتن كوچكترين طول كمــان 
مجاز، هر طول كماني بــزرگتـر از آن مـي توانـد بـه عنـوان 
ــوب شـود ولـي همـانطوري كـه در  ناحيه اي مطمئن محس
21 در  SSS ≤≤ شكل (٤) ملاحظه مي شود نواحي مانند 
ــن نواحـي بعضـي از قيـود  اين منحني وجود دارند كه در اي
نقض شده و لذا امن نمي باشــند . بنـابراين پـس از تعييـن 

minS مي توان اين نواحي را نيز مشخص نمود .  

(٢٠)

 (١٧)

(١٨)



٦- تحليل حركت با احتساب نيروهاي برش  
تحليلي كه تا به حال ارائه شــده فقـط بـر اسـاس غلبـه بـر 
اينرسي محورهــاي ماشـين مـي باشـد. امـا در عمـل تـوان 
ــي  مكانيكي براي غلبه بر نيروهاي اصطكاك و نيروهاي برش

اعمــال شــده بيــن قطعــه كــار و ابــزار نــيز مصـــرف  
ــي كـه ايـن  مي گردد. به عبارت ديگر تحليل فوق در مواقع
ــاي  صحيحـي بـراي  نيروها چشمگير باشند نمي تواند  مبن
ــد. بـه علـت  انتخاب نرخ پيشروي و ناحيه شتاب گيري باش

ــابع اتـلاف تـوان متعـددي در سيسـتم بـه وجـود   اينكه من
ــن  مي آيد بسط و توسعه يك مدل جامع براي در نظر گرفت
ــد. بـا ايـن  تمامي اتلافات موجود غير ممكن به نظر مي رس

حال مي توان با توجه به نوع كاربرد، هر يــك از ايـن منـابع  
كــه اغتشــاش بيشــــتري را در سيســـتم بـــه وجـــود  

مي آورند در معادلات وارد نمود.  
يكي از اين منابع مي تواند نيروهاي برش اعمالي بين ابزار و 
قطعه باشــد . اگر چـه وارد كـردن تمـامي جزئيـات تئـوري 
ـــده  نيروهـاي بـرش درمعـادلات نيـاز بـه محاسـبات پيچي
وپرحجمي دارد،اما مي توان با ساده سازي اثر نــيروي بـرش 

را با تقريب مناسبي در سيستم وارد نمود .  
ــاس مرجـع [١] نيروهـاي برشـي ميـانگين را بـا  بر اين اس
تقريب بسيار زيادي به عنوان تابعي از انرژي مخصــوص وارد 
ــرژي  معادلات مي نمايد . بدين ترتيب كه اگر u به عنوان ان
مخصوص كل (انرژي مورد نياز براي برداشتن واحد حجــم) 
و w,h به ترتيب عمق برش و عرض برش در نظــر  گرفتـه 
ــه  شود، نيروي برشي را در راستاي حركت بر روي منحني ب

صورت زير بيان نمود:   
uhwFT =                                        (٢١)

u وابسـته بـه جنـس مـاده بـوده و بـه  ــه  كه در اين معادل
ــه ذكـر اسـت كـه  پارامترهاي مختلفي بستگي دارد . لازم ب
) را نـيز مـي تـوان  )nF نيروي عمودي بر راســتاي مسـير 
TF نمايش داد امــا ايـن نـيرو در مقـابل  بصورت كسري از 

ــر  حركت كار انجام نمي دهد لذا توان مصرفي آن نيز در نظ
گرفته نمي شود .  

در اين مدل نيروهاي برش ساده سازي زيــادي انجـام شـده 
كه در نتيجه اثر نرخ پيشروي بر روي  نيروي برشــي لحـاظ 
نگرديده است. به عنوان مثال نيروي برشــي كـه بـراي نـرخ 
ــال مـي گردد بـا  پيشروي mm/min 200 به سيستم اعم
ــه  نيروي برشي كه بر اثر نرخ پيشروي mm/min 1000 ب

وجود مي آيد يكسان در نظر گرفته مي شود. و ايــن مسـاله 
 مي تواند منبــع خطـاي بـزرگي در محاسـبه نـرخ وشـتاب 

پيشروي بهينه باشد .  
ــورت ديـگري وارد معـادلات  در اين تحقيق نيروي برش بص
مي گردد. قبل از ارائه مدل نيروي مورد نظر فرضيــات زيـر 

در نظر گرفته مي شوند:  
ــزار را بـا قطعـه كـار  الف) در هر لحظه فقط يك دندانه از اب

درگير مي باشد.  
ب) نيروي برش را به صورت دو مولفه عمودي و ممــاس بـر 
مسير در نظر گرفته شده كه فقط نيروي ممــاس بـر مسـير 

توان مصرف مي نمايد .  
) در مقايسه با قطر ابزار كــوچـك فـرض  )h ج) عمق برش 

مي گردد .  
مرجع [٨ ] نــيروي فرزكـاري ميـانگين را بـه صـورت زيـر 

تخمين مي زند :  
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                 (٢٢)

,pCm ضرايبي ثابت و وابسته به جنــس  كه در اين معادله 
hwD بـه ترتيـب عمـق  ,, قطعه كار مي باشند. همچنيــن 
ــي بـوده و Z تعـداد كـل  برش، عرض برش و قطر ابزار برش
ــر دندانـه مـي باشـد ايـن  0s پيشروي ب دندانه هاي ابزار و 
ــد. بـا وارد كـردن  پارامترهاي در شكل (٥) مشخص شده ان
ــه بـر حسـب نـرخ پيشـروي و تعـداد دور  پيشروي بر دندان

اسپيندل(N) معادله فوق به صورت زير قابل بيان است :  
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                     (٢٣)  

توان مصرفي توسط اين نيرو عبارت است از :  
VFP Tcut .=                                         (٢٤)

ــوان مصرفـي در امتـداد هـر يـك از محورهـا را  همچنين ت
 مي توان با تصوير توان كل بدست آورد:  

θ

θ
2

,

2
,

sin

cos

VFP

VFP

Tcuty

Tcutx

=

=
                            (٢٥)

ــوان مصرفـي ناشـي از نيروهـاي اينرسـي و  در نتيجه كل ت
برشي را مي توان به صورت زير محاسبه نمود : 

max,,,

max,,,

ycutyinertiay

xcutxinertiax

PPP

PPP

≤+

≤+                               (٢٦)  

در اكثر كاربردها مي توان از در نظر گرفتن توأمــان هـر دو 
ــوق دوري جسـت. در حقيقـت  عبارت موجود در معادلات ف
ــدا بـا تخمينـي، عبـارت غـالب در  پيشنهاد مي شود كه ابت
ــر نمـود. بـه  معادلات فوق را يافت و از عبارت ديگر صرفنظ
ــت  عنوان مثال در ماشين كاري يك قطعه سخت ممكن اس
نيروهاي برش آنقدر زياد باشند كه اثر اينرسي در مقابل آن 
قابل صرف نظر كردن باشد. در چنين مواقعي مــي تـوان بـا 
ــرد و  تقريب مناسبي از عبارت اول معادلات فوق صرفنظر ك
ــوق حتـي  از پيچيدگي معادلات كاست. زيرا حل معادلات ف

در حالت منحني هاي PH نيز پيچيده است .  
بر اين اساس با تعريف: 
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قيود توان براي ناحيه سرعت ثابت با احتساب نيروي بــرش 
بصورت زير تبديل مي گردند :  
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ــا مـي باشـند. بـا بكـارگيـري  xy   اينرسي محوره II , كه 
معادلات فوق به عنوان قيود توان مي توان مقدار بيشــترين 

نرخ پيشروي ثابت مجاز را يافت. همچنين قيود توان مربوط 
به ناحيه شتاب گيري را مي توان به صورت زير بيان نمود :  
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     (٢٩)  

كه براي حل معادلات فــوق مـي بـايد نـرخ پيشـروي را بـر 
اساس طول كمان وارد كرد.  

بعنوان مثال منحني نمــايش داده شـده در شـكل (١) را در 
مجددا درنظر مي گيريم و فرض مي نمــاييم كـه حـد اكـثر 
==18 و  yx aa شـــــتاب موتورهـــــــاي محورهــــــا

==30 (در واحد دلخواه ) باشد .   yx pp

ــهتر بـا حـالت بـدون نـيرو روابـط (٢٨)  به منظور مقايسه ب
ــر گرفتـه مـي شـوند. همچنيـن  و(٢٩) بر واحد جرم در نظ
 28.0=m ــرم و  فرض مي شود، كه قطعه از جنس فولاد ن
بوده و كل ضريب نيرويي موجود در ايــن روابـط بـر اسـاس 
محاسبه شــده باشـد. بـر ايـن  2.0=R مشخصات ابزار برابر 
ــابت در شـكل (٦)  اساس قيود ارائه شده در ناحيه سرعت ث
ــــابت مجـــاز  رســم شــده انــد و بيشــترين ســرعت ث
mV=54.6 محاســبه مـي گردد. همچنيـن قيـود  پيشروي
مربوط به ناحيه شتاب گيــري در شـكل  (٧ ) نمـايش داده 
ــوچكـترين ناحيـه مجـاز  شده اند. كه بر اساس اين شكل ك

35.11min محاسبه مي گردد.   =S شتاب گيري 
 ملاحظه مي شود كه سرعت پيشروي بدست آمده از مقدار 
محاسبه شده در حــالت صـرف نظـر كـردن ازنيروهـاي  mV

برش كمتر است.   

 
٧-بحث و نتيجه گيري 

در اين مقاله مساله يافتن بــهترين نـرخ پيشـروي و ناحيـه 
ــك مسـير منحنـي شـكل  شتاب گيري براي ماشينكاري  ي
بررسي شده اســت.بـر ايـن اسـاس مسـاله بـا بكـار گيـري 

(٢٧)

(٢٨)



ــده اسـت  پروفيلهاي سرعت متفاوت حل شده و ملاحظه ش
كه پروفيل سرعت بصورت تابعي درجــه دو از طـول كمـان 
مي تواند براي ماشينكاري با سرعتهاي بالا بكار گرفته شــود 
ــي  تـوان در ناحيـه كـوچكـي  .زيرا بر اساس اين پروفيل ،م
ــورد نظـر رسـيد  بسرعت شتاب گرفته و به نر خ پيشروي م
ــد.همچنيـن بـا  بدون اينكه قيود فيزيكي ماشين نقض گردن
ــدي  وارد كردن نيروهاي برش ضمن ارائه فرمول بندي جدي
ــتري بـراي مسـاله بدسـت  براي مساله ، جوابهاي قابل قبول

آمده است. 
ــوان اثـر تغيـيرات انحنـا بـر روي  در ادامه اين تحقيق مي ت
ــا اثـرات نـيرو هـاي  عمق برش را نيز وارد معادلات نمودو ي
اصطكاك و يا نيروهاي ناشي از ارتعاشات خود برانگيختــه را 
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شكل ١-نمايش يك منحني  PHدرجه پنج 
 
 
 
 
 
 
 

شكل٢-نمايش قيود سرعت براي يافتن بيشترين نرخ 
پيشروي ثابت در امتداد منحني شكل ١ 
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شكل ٣-نمايش قيود ناحيه شتاب گيري بر اساس  
تغيير سرعت بصورت تابعي خطي از طول كمان 

 
 
 
 
 
 
 

 
شكل ٤-نمايش قيود ناحيه شتاب گيري بر اساس  
تغيير سرعت بصورت تابعي درجه دو از طول كمان 

شكل ٥-نمايش عمليات فرز كاري[٨] 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
شكل٦-نمايش قيود سرعت براي يافتن بيشترين 

نرخ پيشروي ثابت در امتداد منحني شكل ١ با 
احتساب نيروي برش 

 
 
 
 
 
 
 

شكل ٧-نمايش قيود ناحيه شتاب گيري بر اساس 
تغيير سرعت بصورت تابعي خطي از طول كمان با 

احتساب نيروي برش 
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