
 10 -1ص.  ، ص9، شماره 10، دوره 1402آذر مهندسی ساخت و تولید ایران،  مجله
        

 

 

  علمی پژوهشی نامه ماه 

  مهندسی ساخت و تولید ایران
www.smeir.org 

 
 10.22034/IJME.2024.436140.1923 

 

  

  

  

  

        

 

 :Please cite this article using  براي ارجاع به این مقاله از عبارت ذیل استفاده نمایید:

Partanian MA, Moetakef_Imani B. Utilizing CNC technology in two-dimensional drawing and painting using a spray paint nozzle. Iranian 
Journal of Manufacturing Engineering. 2023 November 22;10(9):1-10. doi: 10.22034/IJME.2024.436140.1923 [In Persian] 

 نازل رنگ پاش یلهبه وس يدو بعد یدر رسم و نقاش يکنترل عدد ياستفاده از فناور
  

    *2یمانی، بهنام معتکف ا1یانپرتان یرمحمد ام
   یرانمشهد، ا ی،دانشگاه فردوس یک،مکان یگروه مهندسی، کارشناسالتحصیل  فارغ -1

 یرانمشهد، ا ی،دانشگاه فردوس یک،مکان یاستاد، گروه مهندس -2

  imani@um.ac.ir نویسنده مسئول:ایمیل  *

  

  چکیده    اطلاعات مقاله

  مقاله پژوهشی

  1402 بهمن 7دریافت: 

  1402 بهمن 26پذیرش: 

  

هاي  آغاز گردید، در حوزه 1968در سال  MITامروزه فناوري کنترل عددي که از فرزکاري دو محوره بال هواپیما در دانشگاه   

، کنترل عددي اخیراً در عرصه هنر هم ورود فناوريهاي چشمگیر این  گوناگونی به کار گرفته شده است. با توجه به قابلیت

سازي، نقاشی و بسیاري موارد دیگر از کاربردهاي این موضوع می باشد. در پژوهش  کرده است. معماري داخلی، مجسمه

کنترل عددي و طراحی به کمک کامپیوتر مد نظر قرار گرفته شده  فناوريپیش رو رسم و نقاشی دوبعدي به کمک تلفیق 

سازي  شود. پیاده انجام میاي و کنترل هماهنگ زوایاي چرخش موتورها  است. حرکت دوبعدي قلم به وسیله دو موتورپله

تبدیل به فضاي شبه قطبی منتقل الگوریتم کنترل حرکت نیز ابتدا بر روي فضاي دکارتی انجام شده و سپس به کمک 

پردازد. این کار  پاش می له نازل رنگیاندازي سیستم کنترل پاشش رنگ به وس ادامه این پژوهش به طراحی و راه شود. در می

دهد. در انتها  هاي گسسته و پیوسته را بر روي سطوح مختلف مورد بررسی قرار می طراحی منحنیآمیزي و  قابلیت رنگ

سی و  ان رنگ توسط بورد آردوینو، شیلد سی دستورات ایجاد شده متناسب با جایگاه موتورها و مکانیزم کنترل پاشش

به نوع منحنی به وسیله نازل رنگ پاش رسم هاي حرکتی تبدیل شده و شکل مورد نظر را با توجه  به پالس GRBLالگوریتم 

  هاي کاربردي نمایش داده شده است. سی توسط مثال ان کند.  قابلیت هاي این رسام سی می
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 Nowadays, numerical control (NC) technology, which began with the two-axis milling of aircraft wings 
at MIT in 1968, has been employed in various fields. Due to its remarkable capabilities, numerical 
control has recently entered the realm of art as well. Interior architecture, sculpture, painting, and 
many other areas have found applications for this technology. In the present study, the combination of 
numerical control technology and computer-aided design (CAD) is used for two-dimensional drawing 
and painting. The two-dimensional movement of the pen is achieved using two stepper motors and 
synchronized control of their rotation angles. The implementation of the motion control algorithm is 
initially performed in Cartesian space and then transformed to pseudo-polar space. Furthermore, this 
research investigates the design of a nozzle holder base for paint spraying and the creation of curves 
using this nozzle and the ability to colorize and draw both discrete and continuous curves on different 
surfaces is examined. Finally, the commands generated, corresponding to the positions of the motors 
and the control mechanism of the paint spraying, are converted into motion pulses using an Arduino 
board, CNC shield, and GRBL (G-code Real-time Boot Loader), enabling the desired shape to be drawn 
using the paint spraying nozzle. The capabilities of this CNC painter are shown by practical examples. 
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  مقدمه -1

دستگاه شامل دستگاه کنترل عددي به کمک کامپیوتر یک سیستم کنترل شده توسط کامپیوتر براي ماشینکاري قطعات است. این 

دهد ماشین را به دقت بالا و با سرعت بیشتري از  یک کنترلر سخت افزاري و یک نرم افزار کنترل کننده است که به کاربر اجازه می

اي است که مطابق آن موقعیت نوك  ها سرو موتور و یا موتور پله ترین اجزاء این دستگاه ]. یکی از مهم1[ هاي سنتی کنترل کند روش

اي، انتخاب و ایجاد پروفیل حرکت  شود. در فرآیند راه اندازي موتور پله هاي ایجاد شده براي حرکت موتور تعیین می ر اساس پالسابزار ب

مناسب، اولین مساله مهمی است که باید به آن پرداخته شود. ایجاد پروفیل حرکتی مناسب از لرزش و آسیب به موتور جلو گیري کرده 

  ]. 2[ شود دقت می و سبب بهبود عملکرد و

اي باتوجه  در انتخاب پروفیل حرکت پارامترهاي تعیین جهت، سرعت و شتاب مورد بررسی قرار می گیرند. جهت حرکت موتور پله

]. تعیین سرعت با تغییر در اختلاف زمانی 3[ به  مثبت با منفی بودن پالس ارسالی در حالت ساعتگرد یا پادساعتگرد قرار می گیرد

شود. در این نوع حرکت  آید، بنابراین با ایجاد تغییر در فاصله زمانی، سرعت حرکت کنترل می هاي ارسالی به وجود می پالس موجود بین

]، به علت اینکه شتاب در نقاط توقف یا تغییر جهت موتور صفر نیست، 4[ شود یا شتاب ثابت نامگذاري می 1اي که پروفیل ذوذنقه

به کارگیري پارامتر شتاب در  هاي بالا موجب آسیب به موتور، ارتعاشات و کاهش دقت خواهد شد. شود که در سرعت ایجاد می 2جرك

ها، متناسب با فرمان دریافتی تغییر  حرکت ابزار، یک راه حل مناسب براي کنترل جرك است در این حالت اختلاف زمانی بین پالس

، سرعت حرکت به آهستگی کم و زیاد 3موتور با اعمال حرکت جرك محدودکند. بنابراین در نقاط گوشه ، یا هنگام تغییر جهت  می

  ].5[ شود نامیده می 4شکل-Sشود که پروفیل  می

 موتور 6کند که گام حرکتی درجه تغییر می 8/1به اندازه  5اي با هر پالس ارسالی موقعیت شفت هاي پله به طور معمول در موتور

هاي مکانیکی و الکتریکی استفاده  هاي بالاتر از یک گام واحد، از روش راي رسیدن به دقتشود. به طور معمول ب اي نامیده می پله

دهد. با تغییر این نسبت به کمک جعبه دنده  یک سیستم مکانیکی است که نسبت سرعت و نیرو را تغییر می شود. جعبه دنده می

کند. این  ، جریان به صورت پالسی تغییر می7کرواستپینگشود. در روش الکتریکی یا می مناسب میزان جابه جایی هرگام ریزتر می

 کند هاي ریز تري در مکان مورد نظر حرکت می شود و در نتیجه موتور با گام هاي کوچکتر در موتور می تغییرات جریان باعث تولید گام

]6.[  

تنظیمات تعیین شده در حرکت موتور هاي دستوري را مطابق با پروفیل حرکتی و  هاي کنترل عددي به کمک رایانه بلوك ماشین

ها شامل یک رشته دستور هستند که با نظم خاصی پشت سر  اي دریافت میکنند که شامل انواع میانیابی است، خروجی این بلوك پله

شود که  می تعیین 8ها  ]. این رشته دستور که به واسطه جی کد7[ کند هم قرار گرفته و دستگاه در هر مرحله یکی از آنها را اجرا می

به تعیین  9]. در کنار فرایند میانیابی مسیر حرکت، ام کد ها8[ غالبا در سیستم حرکت محور ها و روش جابجایی آن کاربرد دارد

  ].9[ وضعیت قلم ابزار می پردازند

10 هاي کنترل حرکت قابل نصب بر کنترلر آردوئینو  یکی از الگوریتم
GRBL مسیر تقسیم است.  این الگوریتم به دو صورت

تري که مسیر حرکت دستگاه  کند. الگوریتم تقسیم مربعی و مستطیلی به شکل مربع یا مستطیل بزرگ مستطیلی و خطی کار می

]. هر بخش به صورت جداگانه اجرا شده و پیاده سازي مسیر حرکت توسط 10[ شوند کنترل عددي در آن جا قرار دارد، تقسیم می

شود. در الگوریتم خطی نیز، مسیر حرکت به شکل خط مستقیم تقسیم  به دقت تعیین شده انجام میموتورها در هر قسمت باتوجه 

کد را دریافت  شود. که در هر صورت مکانیزم آن به این صورت است که از ارسال کننده جی شده و هر بخش به صورت جداگانه اجرا می

  .کند کرده و متناسب با آن الگوریتم حرکت را استخراج می

                                                           
1 Trapezoidal Profile 
2 Jerk 
3 Jerk-Limited Motion 
4 S-Shape 
5 Shaft 
6 Step 
7 Micro Stepping 
8 G-Cods 
9 M-Cods 
10 G-Code Real-Time Boot Loader 
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استفاده  یابی یتموقع يبرا یکه از مختصات شبه قطب است یوترکامپ ه کمکب ينوع دستگاه کنترل عدد یکشده  یشنهادستگاه پد

هدف  آنها محل حرکت ابزار است. ینب يو فضا گیرند یکار قرار م یزم يدر بالا يا پله يوتورهام 1یف، مطابق شکل تعر ین. در اکند یم

. شود یاستفاده م 1پاش منظور از ابزار نازل رنگ ینا يبا شکل آزاد است و برا ديدو بع یوستهو پ هگسست هاي یدستگاه رسم منحن ینا

 ییرامکان تغ ي،ا پله يموتورها یريبا توجه به قرارگ .شود یتنوع رنگ م یشو افزا یزيرنگ آم یندتر شدن فرا باعث ساده ينوآور ینا

  .شود یکم و سرعت بالا فراهم م ینهبا هز ،متفاوت هاي یاسدر مق ها یابعاد صفحه کار، رسم انواع منحن

. محل شوند ینگهدارنده متصل م یهبه پا یغلتک یرزنج یقبه جعبه دنده متصل شده و از طر يا پله يموتورها ،حرکت یزممکاندر 

. در انتها، با استفاده از شود می یینتعپاش  نازل رنگنگهدارنده  یهشده در پا یطراح یگاهبر اساس جا یزن يفشار یدسلونوئ یريقرارگ

  .شود یقطع م یاوصل  پاش نگرله، نازل ر یدو کل يفشار یدسلونوئ

  

  
  دستگاه تحت مطالعه  یطراح 1شکل 

  

  روش تحقیق  -2

  بستر آزمایش -2-1

 یشیبستر آزما یکاز  یشات،آزما ینشده است. در ا یهو ته یو ابزارها طراح یزاتمجموعه از تجه یک ی،عمل یشاتجهت انجام آزما

 .قرار گرفته است 2 در شکل یکینحوه اتصال قطعات الکترو  1 لآن در جدو یاتاستفاده شده که جزئ

 
  قطعات استفاده شده در ساخت دستگاه 1جدول 

  کنترلر Unoآردوئینو 

CNC shield v3 شلید کنترلر 

ML34HD3L6500 موتور پله اي  

Q2HB88 درایور  

SHIH1411  فشاريسلونوئید  

EAST TPG60-L1-5 جعبه دنده خورشیدي  

S-128 نازل رنگ پاش  

                                                           
1 Airbrush 
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 شبیه سازي اتصالات بستر آزمایش 2شکل 

  

 اه اندازي و کنترلر -2-2

 یراث فرهنگی،و بازي، حفظ م یلمف یعمانند صنا یمختلف هاي ینهزم در صحنه، همواره یاجسم  یک یقدق یآوردن مدل هندس دست به 

یر تصو يساده ساز 3  شکل . در]11[ معکوس مورد توجه قرار گرفته است مهندسی و یريگ اندازه ی،پزشک یمهندس یفیت،کنترل ک

  ي انجام شده است. دو بعد یمنحن یکآن به  یلو تبد 1هواپیما به کمک پردازش تصویر

  

  

  
 استخراج مختصاب لبه تصویر پردازش شده 3شکل 

 
 یلها تبد موتور یتاست، مختصات بدست آمده به مختصات موقع یکه برحسب مختصات دکارت نظراستخراج نقاط هندسه مورد  با

    شود. می

                                                           
1 Image Processing 
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  مختصات ابزار با توجه به نقطه مرجع یینعت 4شکل 

 
 مختصاتو  توجه به ابعاد دستگاه با ین. بنابرامتغییر است یرهاطول زنج ی،در مختصات دکارت ابزار ییجا ، با جابه4 لشک مطابق

  .یدآ میها در هر نقطه بدست  فاصله مرکز ابزار نسبت به مرکز چرخنده ییراتتغ ،نقاط

)1(  � = ����ℎ − � 

)2(  �� = � 

)3(  �� = ����ℎ� −  �� 

)4(  �� = ��� + ��
� 

)5(  �� = ��� + ��
� 

به عنوان متغییر  یطول مماس یر،محاسبه طول زنج يبرا شود یدر نقطه مماس چرخنده محاسبه م ها یرطول زنج ینکهتوجه به ا با

� این تبدیلات براي یک صفحه شطرنجی بررسی و ایجاد شده است. 5. در نهایت باتوجه به شکل شود میمحاسبه نهایی  = 45 ��  

)6(  ���� � = ���
� + �� 

)7(  ���� � = ���
� + �� 

 نظر مورد سطوح روي بر رنگ پاشیدن به منجر که کند می منتقل شلنگ به را هوا فشار کمپرسور، یک طریق از پاش رنگ نازل

 استفاده فشاري سلونوئید و رله الکترونیکی، کلید یک از نیاز، مورد نقاط در پاشش قطع و پاش رنگ نازل پاشش کنترل براي. شود می

 ،6 شکل با مطابق مکانیزم، این براي. روند می کار به پاش رنگ نازل به رنگ و هوا جریان کنترل منظور به الکترونیکی اجزا این. شود می

 نازل تا دارد عهده بر را پاش رنگ نازل نگهداري وظیفه نگهدارنده پایه این. است شده تولید و طراحی پاش رنگ نازل نگهدارنده پایه یک

  .دارد نگه ثابت و صحیح موقعیت در را
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 افزار متلبتبدیل مختصات صفحه شطرنجی در نرم  5شکل 

   

  

  
  پاش رنگ  نگهدارنده نازل یهو ساخت پا یراحط 6 شکل 
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 یمدر صورت عدم تنظ زیرارنگ است  یفیتوابسته به ک هاي یرمتغ یقدق یمتنظ، پاش رنگنازل  یلهرسم به وس يها جمله چالش از

و عدم وجود  یهمتر بر ثان یلیم 1/4فرض سرعت ثابت  با. گیرد یقرار م یرتحت تاثو رنگ آمیزي طرح  یفیتک 7مطابق شکل مناسب، 

د. دار یممستق یرتاث یو ضخامت رنگ خروج یفیتک ییناهرم در تع یهو زاو نازل يفاصله نازل از صفحه، فشار هوا شتاب، سه عامل

  .آمده است بدست 4 و3 ،2ول شماره امطابق جد پاش براي نازل رنگ 8/0ضخامت تنظیم باهدف  یتجرب يها داده بنابراین

 

  
  تنظیم کیفیت رنگ  7 شکل

  

  بار  1متر و فشار  یلیم 3با فاصله از صفحه  کم ضخامت ي رسم دراهرم مناسب برا هیزاو 2جدول 

 (درجه)زاویه اهرم ضخامت (میلی متر)

 84  رنگ نامطلوب

84/0 83 

7/1 82 

5/2 81 

  80  رنگ نامطلوب

  

  بار 2/1درجه و فشار  83زاویه اهرم  در کم فاصله مناسب براي رسم درضخامت 3 جدول

 فاصله از صفحه ضخامت (میلی متر)

9/1  رنگ نامطلوب  

85/0 9/2 

2/1 9/3 

4/1 9/4 

 9/5  رنگ نامطلوب

  

  متر یلیم 86/2درجه و فاصله از صفحه  83اهرم  هیزاو کم در  ضخامت ي رسم بافشار مناسب برا 4 جدول

 فاصله از صفحه ضخامت (میلی متر)

5/0  رنگ نامطلوب  

82/0 1 

9/0 5/1 

1/1 2 

 5/2  رنگ نامطلوب
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شود. هدف هماهنگ سازي و کنترل  پس از انتخاب کنترلر و تطبیق موقعیت و ضخامت رنگ، به برنامه دهی سیستم پرداخته می

بنابراین بعد از طراحی هندسه و پاش متناسب با الگوریتم انتخابی است.  جهت، سرعت و تعیین زمان روشن یا خاموش بودن نازل رنگ

اي از الگوریتم نقطه به نقطه  پله شود.  میانیابی حرکت موتور استخراج مختصات تبدیل شده مسیر، کدهاي ماشین کاري ایجاد می

به  هاي ارسال شده و تبدیل کد 1، براي تطبیق کدهاي ارسالی به کمک ارسال کننده جی کد کد استفاده شده است. پس از تولید جی

پاش در ارسال کننده جی کد مطابق با  استفاده گردید. بنابراین مسیر حرکت نازل رنگ GRBL آردوئینو قطار پالس، از سیستم عامل

، مراحل رسم منحنی دو بعدي با استفاده از شکل آزاد نشان داده شده 9شود. در شکل  تنظیم و به بورد آردوئینو ارسال می 8شکل 

هاي  اي از منحنی نمایی از دستگاه و نمونه 10یابی تصویر و تبدیل مختصات مطابق با ابعاد صفحه کاري، شکل  لبهاست. در نهایت، با 

  شود. تولید شده توسط این دستگاه ایجاد می

  

 
   کد یحرکت در ارسال کننده ج یرمس يساز یهشب 8 شکل

  

 
  با شکل آزاد يدو بعد  یمنحنمراحل رسم  9 شکل

  

   
  ب)(  الف)(

                                                           
1G-code Sender 
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  د)(  ج)(

رسم ، د) رسم منحنی گسسته، ج) پاش نازل رنگ، ب) دستگاه رسامالف) توسط دستگاه  منحنی هاي رسم شده و سی ان سی رسام ينما  10 شکل

 منحنی پیوسته

 

 نتیجه گیري - 3

با ابعاد مختلف نسبت به در رسم هندسه پاش،  و نحوه تعیین مختصات نازل رنگها  موتور یگاهجا دستگاه سی ان سی رسام به علت

و عدم نیاز به ریل هاي عمودي و  به علت حمل و نصب آسان از طرفی .است و ارزان تر منعطف تر ي کنترل عدديها دستگاه یرسا

کند. استفاده از نازل  تر می و کاربردي تر را آسانسطوح  یرو ساهاي مرتفع  ، ساختمانها یمعابر، بدنه کشت هاي یواررنگ د یتقابل افقی،

. مشخص بودن ضخامت رنگ یکی از گردد یقو تطب یمتنظمتناسب با نوع رنگ  نازل ر روي هر سطحیبکند تا  پاش کمک می رنگ

پاش به صورت  پارامتر هاي مهم در محاسبات و تعیین مسیر حرکت این دستگاه است. در این سی ان سی ضخامت خروجی نازل رنگ

تقیم به سه عامل فاصله از صفحه، فشار هوا و زاویه اهرم وابسته است. باتوجه به اینکه  از سلونوئید فشاري براي کنترل نازل استفاده مس

 ینموجود در ا يها از جمله چالشهاي گسسته براي این نوع از دستگاه هاي شبه قطبی امکان پذیر شده است.  شده، رسم منحنی

 یجادابزار و ا يآن آزاد بودن انتها یلو دل شود یبالا اشاره م يها رعت و الزام وجود کنترل شتاب در سرعتس یتبه محدود م،زیمکان

    . شود یمنظر   هاي مورد در رسم منحنیکاهش دقت دستگاه  توقف موتور است که موجب یاجهت  ییردر هنگام تغو لرزش گشتاور 
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