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  چكيده

باشد. ها  و مهندسي پزشكي، فرآيند سوراخكاري استخوان ميماشينكاري در حوزه جراحيترين و پركاربردترين فرآيندهاي يكي از مهمترين، حساس
هاي استخواني و همچنين دندان پزشكي دارد. استفاده از ها و نمونه برداريهاي ارتوپدي، درمان شكستگياي در جراحيسوراخكاري استخوان كاربرد عمده

جراح كنترل عددي سبب ايجاد تحولي شگرف در بهبود اين فرآيند شده است. در طول عمل سوراخكاري  هايهاي جراحي اتوماتيك و همچنين رباتدريل
گردد و همچنين اين امكان استخوان، اعمال نيروي بيش از حد به بافت استخوان سبب ايجاد شكست و ترك خوردگي و ايجاد آسيب جدي در بافت اسنخوان مي

ت استخوان دچار شكستگي گردد. در اين مقاله با درنظر گرفتن سرعت دوراني ابزار، نرخ پيشروي و قطر ابزار به عنوان وجود داردكه مته جراحي در داخل باف
ها  و روش سطح پاسخ، نيروي اعمالي به بافت استخوان مدل سازي و معادله مهمترين فاكتورهاي ورودي فرآيند ابتدا با استفاده از روش طراحي آزمايش

تبه دوم حاكم بر مدل استخراج گرديده و از دقت آن اطمينان حاصل شده است. سپس با بهره گيري از روش تحليل حساسيت آماري سوبل رگرسيون خطي مر
ه و يرو پرداخته شدكه نسبت به ساير روش ها داراي مزيت استخراج مقدار كمي تاثير پارامترهاست، به بررسي تأثير پارامترهاي ورودي بر روي پارامتر خروجي ن

سازي مدل حاكم بر فرآيند، مقادير بهينه هريك از پارامترهاي ورودي به چگونگي تأثير هريك از پارامترهاي ورودي به دقت بررسي شده است و در انتها با بهينه
ج بدست آمده بدين صورت است كه منظور دستيابي به كمترين و بهترين مقدار نيروي ايجاد شده در حين سوراخكاري بافت استخوان ارائه گرديده است. نتاي

بين پارامترهاي  كمترين مقدار نيروي وارده بر بافت استخوان در قطرهاي كمتر، نرخ هاي پيشروي پايين تر و حداكثر سرعت دوران ابزار حاصل مي گردد. و از
دوراني ابزار، نرخ پيشروي و قطر ابزار بيشترين اثر را رفتار نيرو ها، به ترتيب سرعت ورودي با در نظر گرفتن تغييرات همزمان تمامي پارامترها در بازه آزمايش

  اند. داشته
 ها، مهندسي پزشكي.ماشينكاري، سوراخكاري استخوان، نيرو، تحليل حساسيت آماري، طراحي آزمايش :كليدي هايواژه
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Abstract 
Bone drilling process is indispensable in orthopedic surgeries and treating bone breakages. It is also very important in dentistry and 
bone sampling operations. Therefore, bone drilling is one of the most important, common and sensitive processes in biomedical 
engineering field. Orthopedic surgeries can be improved using robotic bone drilling systems and also mechatronic bone drilling 
process can be promoted using automatic drilling machines and surgery-assisting robots. Furthermore, imposing higher forces to 
bone might lead breaking or cracking and consequently serious damage in bone. In this paper a mathematical second order linear 
regression model is introduced to predict process force behavior during bone drilling process as a function of tool drilling speed, feed 
rate, tool diameter and effective interactions.  Design of experiments using response surface methodology is followed. Then second 
linear governing equation is assigned to the model and its accuracy is evaluated. Later, Sobol Statistical sensitivity analysis is used to 
ascertain the effect of process input parameters on process force. Results show that among all effective input parameters tool 
rotational speed, feed rate and tool diameter have the highest influence on process force respectively. The behavior of each output 
parameters with variation in each input parameter is further investigated. 
Keywords: machining, bone drilling, force, design of experiment, sensitivity analysis, Sobol method. 

 
 

 

  مقدمه - ١
هدف از انجام عمل جراحي شكستگي استخوان كنار هم قرار دادن 
دقيق و ثابت نگه داشتن اجزاي شكسته شده استخوان در كنار يكديگر 
است تا عضو شكسته شده موقيت قبلي خود را به بهترين نحو بازيابي 

ها و توان پيچنمايد. به وسيله عمل سوراخكاري استخوان مي
هاي اعضاي شكسته شده قرار داد تا بخش هايي را در داخلايمپلنت

آسيب ديده نسبت به يكديگر ثابت گردند. در فرآيند سوراخكاري 
بيني رفتار دما و نيرو نقش بسزايي در موفقيت استخوان بررسي و پيش
هاي جراحي ارتوپدي دارد. هم اكنون استفاده و بهبود بسياري از عمل
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هاي روباتيك در ري از سيستمگيهاي اتوماتيك جراحي و بهرهاز ربات
اعمال جراحي و بهبود ابزار جراحي مورد توجه محققان و پژوهشگران 

هاي كنترل عددي سبب است. استفاده از سيستماين زمينه  قرار گرفته
گردد كه خطاهاي تصادفي در حين عمل جراحي به كمترين مقدار مي

جلوگيري گردد  هاي ناخواسته به بافت استخوانخود برسد و از آسيب
]. عزيز و همكاران با ارائه يك الگوريتم، كنترل نيروي اعمالي حاصل ١[

از سوراخكاري  را بهبود داده و دقت ابزار را در حين جراحي بالا بردند 
و همكاران با استفاده از يك سيستم رباتيكي توانستند دقت  ]. لوردو٢[

نيرو به بافت استخوان  ابزار سوراخكاري را هنگام لايه برداري و اعمال
] و اين موضوع در حال تحقيق و بررسي توسط ديگر ٣بهبود دهند [

]. رفتار ٤باشد[محققان اين زمينه بوده و به سرعت در حال پيشرفت مي
دما و نيرو در فرايند سوراخكاري استخوان از اهميت بالايي برخوردار 

بايست احي ميبوده و براي دستيابي به نتايج رضايت بخش در عمل جر
]. نيروي ايجاد شده در بافت ٥به دقت مورد بررسي قرار گيرد [

استخوان با بالا رفتن دما و افزايش حرارت ايجاد شده در استخوان رابطه 
]. افزايش دما سبب ايجاد عارضه نكروز حرارتي و مرگ ٦مستقيم دارد [

دد ]. نكروز حرارتي سبب مي گر٧گردد[سلولي در بافت استخوان مي
-هاي ايمپلت شل شده و موجب ناموفق بودن عمل جراحي ميكه پيچ

]. افزايش نيروي اعمالي به بافت استخوان سبب ايجاد ٥گردد [
گردد و ها در اطراف سوراخ و آسيب به بافت استخوان ميميكروترك

اين مورد نيز موجب شكست عمل جراحي و افزايش مدت زمان درمان 
]. همچنين اعمال نيروي ٨گردد [بيمار ميو تأخير در بهبودي كامل 

بيش از حد ممكن است باعث شكسته شدن مته در داخل استخوان 
]. مهمترين پارامترهايي كه بر رفتار دما و نيرو در سوراخكاري ٩گردد [

استخوان اثر دارند سرعت دوراني ابزار، نرخ پيشروي، قطر و هندسه ابزار 
روي رفتار اين دو پارامتر مهم، هم است. با وجود تحقيقات فراوان بر 

اكنون نتايج بررسي فاكتور هاي فرآيند سوراخكاري استخوان در بهبود 
. نتايج ]١٠[رفتار دما و نيرو مورد اختلاف محققان اين حوزه است

تحقيقات صورت گرفته در باره اثر سرعت برشي بر روي نيرو توسط 
زارش شده است. جاكوب و محققين مختلف با يكديگر متفاوت گ

] بيان ١٣و همكاران[ و بسيجا]١٢[عالم و همكاران ]١١[همكاران
داشتند كه افزايش سرعت دوراني ابزار موجب كاهش نيرو در فرآيند 

گردد. اما لي و همكاران ابراز داشتند كه سوراخكاري استخوان مي
افزايش سرعت برشي موجب افزايش نيرو در حين فرايند مي 

و همچنين پاندا و پاندي  ]١٥, ١٦[. شكوري و همكاران ]١٤[گردد
كمترين مقدار سرعت دوراني ابزار و كمترين مقدار پيشروي را به  ]١٧[

منظور دستيابي به كمترين مقدار نيرو ارائه نمودند. يوديلجاك و 
همكاران دريافتند كه سرعت دوراني ابزار نقش بسيار كمي در تغييرات 

همان گونه كه . ]١٨[نيروي محوري داشته و فاكتوري كم تاثير است
گردد محققين درباره رفتار نيرو در فرآيند سوراخكاري ملاحظه مي

استخوان داراي اختلاف نظر هستند. در اين پژوهش براي نخستين بار 
سازي سازي آماري مناسب و تحليل دقيق، بهينهآزمايش و مدل طراحي

هاي آماري در اين ترين مدلدقيق گيري از يكي ازپارامترها با بهره
است. در اين تحقيق مدلسازي نيروي فرآيند حوزه صورت گرفته

ها و تأثير سوراخكاري استخوان به روش سطح پاسخ، صحت آزمايش
سازي فرآيند با متغيرها و مدل آماري حاكم بر فرآيند و همچنين بهينه
دوراني ابزار، نرخ در نظر گرفتن رفتار هرسه پارامتر ورودي مهم سرعت 

پيشروي و قطر ابزار و برهم كنش هاي موثر آنها به طور كامل مورد 
  گرفته است. بررسي قرار

هاي آماري آناليز حساسيت جهت بررسي همچنين تاكنون از روش
دقيق و كمي ميزان تأثيرگذاري پارامترهاي مختلف بر رفتار نيرو در 

  است. فرآيند سوراخكاري استخوان استفاده نشده
آناليز حساسيت عدم قطعيت در خروجي يك مدل را بررسي نموده 

نمايد كه اين عدم قطعيت در خروجي چگونه به عدم قطعيت و بيان مي
]. اين روش براي شناسايي پارامترهاي ١٩گردد [مرتبط مي در ورودي

هاي گيرد. مدلمؤثر و غيرمؤثر در خروجي مدل مورد استفاده قرار مي
]. ٢٠شوند [بندي ميحساسيت در دو نوع محلي و عمومي طبقهآناليز 

ارائه شده و سالتلي و  ]٢١[ فست توسط كوكير و همكارانش- روش اي
   اند.اين روش را بهبود داده ]٢٢[ همكارانش

در اين مقاله با در گرفتن سرعت دوراني ابزار، نرخ پيشروي و قطر 
، نيروي محوري در فرآيند ايزار به عنوان  پارامترهاي ورودي فرآيند

سوراخكاري استخوان ضمن طراحي و انجام آزمايشات به روش سطح 
پاسخ مدلسازي و معادله رگرسيون آماري مرتبه دوم حاكم بر مدل 
استخراج و از دقت آن اطمينان حاصل شده است. سپس ضمن بررسي 

هاي مختلف آناليز حساسيت ، روش آناليز حساسيت و مطالعه روش
سوبل مورد انتخاب قرار گرفته است و با استفاده از اين روش به  آماري

بررسي تأثير پارامترهاي ورودي مختلف بر روي پاسخ خروجي نيروي 
  محوري پرداخته شده است. 

  

هاي رياضي و آماري در تحليل گيري از روشبهره - ٢
  فرآيند

  هاطراحي آزمايشوش ر -١-٢
مايش هاي تجربي و در تحليل مسائل مهندسي به ويژه در انجام آز

روش هاي شبيه سازي عددي كه در آنها پاسخ مسئله تحت تأثير 
هاي آماري آزمايش متغيرهاي مختلف ورودي است، بهره گيري از روش

سازي و تحليل و بهينه سازي دقيق ها كمك شاياني به طراحي، مدل
هاي آماري، نمايد. در اين زمينه يكي از بهترين روشاين فرآيندها مي

]. طراحي آزمايش ها يكي از مناسب ترين ٢٣روش سطح پاسخ است[
روش ها براي محققين در بهبود و اصلاح و صرفه جويي در وقت و 
هزينه هاي آزمايش ها و تشخيص دقت و رفع عيوب آنها مي باشد 

]. تبيين دقت آزمايش، مدل رياضي حاكم بر آزمايش، ارائه ٢٤[
سازي آزمايش و كسب دي، بهينهكنش متغيرهاي ورونمودارهاي برهم

ها از مزاياي مهم روش اطمينان از دقت مدل منطبق شده بر آزمايش
را دارد كه رابطه  تيقابل نيروش ا نيا ني. همچن]٢٥[سطح پاسخ است 

به و  مدلسازي نموده را يك آزمايش يهايها و خروجيورود نيب
 شكليد. ارائه نما خطي مرتبه دوم ١معادله رياضي رگرسيون كيصورت 

هاي مؤثر به صورت معادله كنشكلي معادله با توجه متغيرها و بر هم
  .]٢٦[باشد مي )١(
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به عنوان پاسخ  yدر اين معادله رگرسيون خطي مرتبه دوم،  
خروجي بر حسب ورودي هاي ازمايش توصيف مي گردد كه در اين 

فاكتور اصلي  𝑥௜يه عنوان ضرايب معادله رگرسيون،  βمعادله  ثاب هاي 
𝑥௜ورودي ازمايش، 

ଶ   توان دوم فاكتورهاي ورودي ازمايش و𝑥௜𝑥௝  اثر بر
. مدل ]٢٧[هم كنش مرتبه دوم فاكتور هاي ورودي آزمايش مي باشد

تواند رفتار خروجي را بر حسب دقيق بودن ميارائه شده در صورت 
ها پيش بيني نموده و نقاط پارامترهاي ورودي در تمام بازه آزمايش

  .]٢٨[بهينه را ارائه نمايد
  

 هاي تحليل حساسيت روش -٢-٢

ها و تعيين تحليل حساسيت ابزاري مناسب جهت بررسي سيستم
ها در ميزان اثر متغيرهاي ورودي بر روي پاسخ هاي خروجي سيستم

توان به چند بخش باشد. تحليل حساسيت را ميمسائل مهندسي مي
طبق بندي نمود كه برحسب كاربرد كه به نوع قطعي يا احتمالي است 

هاي گراقيكي، رياضي و آماري حسب شكل مدل، به روشيا بر
  شود. بندي ميطبقه

در اين روش تحليل حساسيت، حساسيت را در روش ترسيمي: 
دهند. از روش نمودار و جدول يا سطوح نمايش مي صورتبههايي فرم

هاي خروجي گرافيكي به طور كلي براي نشان دادن تغييرات پاسخ
  .شودها استفاده ميوديمتغير هاي ور ريتأثتحت 

رياضياتي، حساسيت را از روي تغييرات  روش در روش رياضياتي:
آورند. مي به دستتغييرات فاكتورهاي ورودي  برحسباسخ خروجي ÷

ها شامل محاسباتي هستند كه به بررسي پاسخ خروجي به اين روش
  پردازند.تغيير در ورودي ميازاي مقدار اندكي 

توزيع  صورتبهدر اين روش تحليل حساسيت  روش آماري:
پردازد، سپس ي متغيرهاي ورودي سيستم ميسازهيشباحتمالي به 

كند. در اين اين فاكتورهاي ورودي را بر پاسخ سيستم ارزيابي مي ريتأث
توان اثر متقابل بين چندين فاكتور مختلف ورودي را بر روي ها ميروش

 پاسخ سيستم مشخص نمود.

هاي آناليز حساسيت يكي از روش سوبلاسيت آماري تحليل حس
باشد. از ي تجزيه واريانس ميآماري و مستقل از مدل است كه بر پايه

هاي غيرخطي و غيريكنواخت توان براي توابع و مدلاين روش مي
  .  ]٢٩[  استفاده كرد

  

 روش تحليل حساسيت سوبل- ١- ٢-٢

خروجي  Y، كه Y=f(X)براي مدل تعريف شده با تابع در اين روش 
,X(𝑥ଵمدل و ( 𝑥ଶ, … , 𝑥௡ و واريانس  باشد،بردار پارامترهاي ورودي مي

تجزيه شده  جملههاي هر به صورت مجموع واريانس )Vخروجي مدل (
                                باشد:مي) ٢به صورت رابطه (

𝑉(𝑌) = ෍ 𝑉௜

௡

௜ୀଵ

+ ෍ 𝑉௜௝

௡

௜ஸ௝ஸ௡

+ ⋯ + 𝑉ଵ,…,௡ 
)٢(  

𝑉௜  كه در آن،  ي اول براي هر فاكتور وروديتأثير مرتبه 

  𝑥௜(𝑉௜ = 𝑉[𝐸(𝑌|𝑥௜)])  و𝑉௜௝ )𝑉௜௝ = 𝑉ൣ𝐸൫𝑌ห𝑥௜, 𝑥௝൯൧ − 𝑉௜ −

𝑉௝(  تا 

𝑉ଵ,…,௡ كنش بين برهمn دهند. فاكتور را نشان مي  

هاي حساسيت به صورت نسبت واريانس هر مرتبه به شاخص
𝑆௜آيند ( واريانس كلي به دست مي =

௏೔

௏
ي شاخص حساسيت مرتبه 

𝑆௜௝اول،  =
௏೔ೕ

௏
  ي دوم و ...).شاخص حساسيت مرتبه 

شاخص حساسيت كلي يا همان تأثير كلي هر پارامتر به صورت 
صورت هاي شاخص حساسيت براي آن پارامتر به ي مرتبهمجموع همه

  آيد: دست مي) به ٣رابطه (

)٣(  𝑆்௜ = 𝑆௜ + ෍ 𝑆௜௝

௜ஷ௝

+ ⋯ 

به طور كامل ارائه ] ٣٠[معادلات و روابط روش سوبل در مرجع 
  شده است.

  

  هامواد و روش - ٣
  خصوصيات و شرايط آزمايش -١-٣

در بررسي رفتار نيرو در فرايند سوراخكاري استخوان، پارامترهاي 
به عنوان  (D)و قطر ابزار (f) ، نرخ پيشروي (V)سرعت دوراني ابزار 

متغيرهاي ورودي فرآيند در نظر گرفته شده است. همچنين بيشترين 
مقدار نيروي ايجاد شده در بافت استخوان در حين سوراخكاري به 

است. در  ، مورد بررسي و تحليل قرار گرفته(F)عنوان پاسخ فرآيند 
سال)  ٤الي  ٣انجام آزمايش ها از استخوان تازه گاو (سن حدود 

. از قسمت ديافيز ران گاو (بخش مياني) كه ]١[ده استاستفاده ش
ميليمتر دارد و ضخامت استخوان كورتيكال در اين  ٩٠طولي به اندازه 

ده شده است. ويژگي هاي ميليمتر است استفا ١٠ - ٨محدوده در حدود 
فيزيكي و مكانيكي استخوان ران گاو به استخوان هاي بلند انسان 

. از اين رو  بسياري از محققين براي بررسي ]٣٢, ٣١[نزديك است
 [فرآيند سوراخكاري استخوان از استخوان ران گاو استفاده نموده اند.

. هيچ حيواني به منظور و با هدف انجام اين تحقيق ]٣١, ١٧ ،١،١٢
قرباني نشده است. به منظور سهولت در انجام تحقيقات قسمت ابتدايي 
و انتهايي استخوان ران به وسيله اره جدا شده است. عمق سوراخكاري 

  ميليمتر در نظر گرفته شده است.   ٨انجام شده در نمونه ها 
زمان زيادي از زنده بودن بافت در انجام اين تحقيق نبايد مدت 

استخوان گذشته باشد تا خواص مكانيكي و ترموفيزيگي و چگالي بافت 
استخوان حفظ گردد و به بافت زنده مورد عمل جراحي شباهت داشته 
باشد. خواص ماده استخوان با گذشت زمان بسيار تغيير خواهد گرد و 

 ,٣٣, ١٢[داشتديگر مشابهت لازم را به شرايط عمل جراحي نخواهد 
٣٥ ،٣٤[.  

اي استاندارد فولاد تند بر مته هاي  استفاده شده در فرايند مته ه
مي باشد و به منظور حذف اثر سايش ابزار از مته هاي نو استفاده شده 

ميليمتر تهيه شده است. اين مته  ٥و  ٤، ٢,٥است . مته هاي به قطر 
درجه  ٥٥درجه، زاويه براده  ٣٠هاي استاندارد داراي زاويه مارپيچ مته 

سوراخكاري اتوماتيك تبريز مي باشد.  از دريل  ١١٨و زاويه راس مته 
است. براي اندازه گيري جهت انجام فرآيند سوراخكاري بهره گرفته شده

نيروي محوري از يك نيروسنج آزمايشگاهي بهره گرفته شده است. 
نمونه اي از نحوه پژوهش در فرآيند سوراخكاري استخوان در حالت 

  ارائه شده است. ١آزمايشگاهي در شكل 
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  سوراخكاري استخوان در حالت آزمايشگاهي فرآيند -١شكل 

 
  ارائه شده است. ٢انجام آزمايشات در شكل  نمونه اي از نحوه

 
  نحوه انجام آزمايش ها در فرآيند سوراخكاري استخوان -٢شكل 

  

  هامدل سازي رياضي و شيوه انجام آزمايش - ٢- ٣
نظر داشتن سرعت دوراني ابزار، نرخ پيشروي در اين پژوهش با در

آزمايش فول فاكتوريال  ٣٣هاي ورودي تعداد ابزار به عنوان متغير و قطر
مركزي به روش سطح پاسخ و با استفاده از طرح مركب و گرفتهصورت
(CCD) هاي ورودي و بازه متغير ١است. در جدول مدلسازي شده

  است.آنها نمايش داده شده ٢تغييرات آن با توجه به سه سطح كد شده
  

  مقادير كد شده متغيرهاي ورودي در سوراخكاري استخوان - ١ جدول
 ورودي هاي آزمايش - ١ ٠ ١

 V(rpm) سرعت دوران ابزار   ٥٠٠ ١٥٠٠ ٢٥٠٠

 f(mm/min) نرخ پيشروي  ١٠ ٣٠ ٥٠

 D(mm) ابزارقطر   ٥/٢  ٤  ٥

  
آزمايش  ٢٧نيز مقادير متغيرهاي خروجي براي هر  ٢در جدول 

در انجام آزمايشها به منظور بالابردن دقت و صحت آورده شده است. 
نتايج آزمايش، هر آزمايش سه بار تكرار شده است و ميانگين بيشترين 
نيروي ايجاد شده به عنوان نيروي ايجاد شده در بافت براي هر آزمايش 
گرارش شده است. لازم به ذكر است كه به منظور جلوگيري از ايجاد 

طاهاي پيش بيني نشده آزمايشات به صورت تصادفي انجام شده خ
 ]٢٤[است

                                                             
٢ Coded Unit 

، براي تحليل و تفسير نتايج و ١٦نسخه  ٣نرم افزار مينيتباز 
ياضي رگرسيون حاكم بر آوردن ضرايب معادله رهمچنين بدست

  است.آزمايش استفاده شده
  

  گرفته و مقادير نيروآزمايشهاي صورت -  ٢ جدول
  نيرو
(N) 

D 
(mm) 

f  
(mm/min) 

V  
(rpm)  

  شماره آزمايش

٤/٩٨  ١ -  ١ -  ١ -   ١ 

٨/٧٠  ١ -  ١ -  ٢ ٠ 

٧/٦٦  ١ -  ١ -  ٣ ١ 

٢/١٠٣  ١ ٠ -  ١ -  ٤ 

٨/٧٤  ١ ٠ -  ٥ ٠ 

٨/٦٨  ١ ٠ -  ٦ ١ 

٢/١١٩  ١ ١ -  ١ -  ٧ 

٢/٨٣  ١ ١ -  ٨ ٠ 

٦/٧٥  ١ ١ -  ٩ ١ 
٣/١١٣  ١ -  ١ ٠ -  ١٠ 
٥/٨٥  ١ -  ١١ ٠ ٠ 
٢/٧٩  ١ -  ١٢ ١ ٠ 
٤/١٢٢  ١ ٠ ٠ -  ١٣ 
٢/٩١  ١٤ ٠ ٠ ٠ 
٠/٨٢  ١٥ ١ ٠ ٠ 
٢/١٣٩  ١ ٠ ١ -  ١٦ 
١/١٠٠  ١٧ ٠ ٠ ١ 
١/٨٩  ١٨ ١ ٠ ١ 
٤/١١٦  ١ -  ١ ١ -  ١٩ 
٨/٨٦  ١ -  ٢٠ ٠ ١ 
٩/٧٦  ١ -  ٢١ ١ ١ 
٨/١٣٤  ١ ١ ٠ -  ٢٢ 
٣/١٠٣  ٢٣ ٠ ١ ٠ 
٨/٩١  ٢٤ ١ ١ ٠ 
٨/١٦٤  ١ ١ ١ -  ٢٥ 
١/١٢٤  ٢٦ ٠ ١ ١ 
١/١١٢  ٢٧ ١ ١ ١ 

  
ها يك معادله رگرسيون پاسخ و آناليز دادهبا استفاده از روش سطح

خطي مرتبه دوم براي هر پاسخ خروجي بر حسب متغيرهاي ورودي با 
هاي آزمايش و يا از شده كه از داده گرفتن دقت مدل منطبقنظردر

 كرده حاصلگرفته عبورترين نقاط به آنها در مدلسازي صورتنزديك
سازي گشته و تفسير نتايج، تحليل حساست اماري و همنچنين بهينه

  است.مورد نظر بر روي مدل انجام شده
  

 ها و تفسير مدل سازي فرآيندتحليل داده  -٤
آمده از تحليل نيرو، نتايج حاصل از  آناليز با توجه به نتايج بدست

آمده است. آناليز واريانس ميزان تاثير  ٣در جدول  ٤واريانس
پارامترهاي معادله رگرسيون را مشخص مي نمايد و در تحليل و 

                                                             
3 Minitab 
٤ ANOVA 
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مدلسازي ازمايش ها نقش به سزايي دارد. جدول آناليز واريانس در  
طراحي ازمايش ها ميزان اثر فاكتورهاي ورودي و برهم كنش هاي آنها 

  .]٢٤[شخص مي نمايدرا بر روي پاسخ خروجي م
  
بر حسب ترم هاي مؤثر در سوراخكاري  نيروتحليل واريانس  - ٣ جدول

  استخوان

  مقدار
Pvalue 

  مقدار
Fvalue 

ميانگين 
 مربعات
MS 

جمع 
  مربعات

SS 

درجه 
  آزادي
DF  

هاترم  

٠٠٠/٠  ٢٦/١٨٢  ٨٥/١٦٩٩  ٧/١٥٢٩٨  مدل ٩ 

٠٠٠/٠  ٩٣/٧٩٥  ٣٠/٧٤٢٣  ٣/٧٦٢٩  ١ V 

٠٠٠/٠  ٨٤/٢٧٤  ٢٩/٢٥٦٣  ٢/٢٤٤٣  ١ F 

٠٠٠/٠  ١٧/٣٥٢  ٥٤/٣٢٨٤  ٠/٣٥١٧  ١ D 

٠٠٠/٠  ٣٠/٩٠  ٢٠/٨٤٢  ٢/٨٤٢  ١ V2 

٠٠٠/٠  ٩٨/١٨  ٠٠/١٧٧  ٠/١٧٧  ١ F2 

١٥٥/٠  ٢١/٢  ٦٥/٢٠  ٦/٢٠  ١ D2 

٠٠٢/٠  ٣٩/١٢٤  ٣٩/١٢٤  ٤/١٢٤  ١ V·F 

٠٣٤/٠  ٣٦/٤٩  ٣٦/٤٩  ٤/٤٩  ١ V·D 

٠٠٠/٠  ٤٥/٤٩٥  ٤٥/٤٩٥  ٤/٤٩٥  ١ F·D 

 
هاي مهندسي، درصد در آزمايش ٩٥با توجه به قابليت اطمينان 

منظور تعيين اثر مؤلفه هاي مدل در  به ٠٥/٠ كمتر از Pvalueمقدار 
مدل منطبق  ٥مقدار خطاي مجموع مربعات. ]٢٤[شودنظر گرفته مي

ها ميزان دقت نوع معادله رگرسيون حاكم بر مدل را شده بر داده
ها از اهميت بسزايي مشخص نموده و در مبحث طراحي ازمايش

ها برخوردار است. هرچه اين مقدار در مدل هاي قابل انطباق بر داده
بيني كمتري است و در اين كمتر باشد مدل مربوطه داراي خطاي پيش

 ٦تحقيق كمترين عدد اين مولفه براي مدل رگرسيون مرتبه دوم كامل
 براي مربعات مجموع خطاي كمترين مقدار گرفتن درنظر بدست آمد. با

، معادله رگرسيون خطي مرتبه  ٤٧٣/٤٣٥ برابر خطي دوم مرتبه مدل
  است:   ٤نيروي فرآيند به صورت معادله دوم حاكم بر 

)٤(  

𝐹𝑜𝑟𝑐𝑒 = 145.607 − 0.0432796𝑉 
       + 0.150566𝑓 − 21.6122𝐷 + 0.0000118476𝑉ଶ 
       + 0.00464𝑓ଶ +  3645𝐷ଶ − 0.00010143𝑉 × 𝑓 
       −0.00256𝑉 × 𝐷 + 0.255𝑓 × 𝐷 

  R-sq= 98.97%  ،R-sq (pred)= 97.18%با درنظر گرفتن مقادير 
و همچنين پراكندگي مناسب تحليل   R-sq (adj)= 98.43%و

گرفته توان گفت كه مدلسازي صورتمي ٣ها با توجه به شكل باقيمانده
خوردار است. در مبحث طراحي آزمايش از دقت بسيارخوب و مناسبي بر

كند ها يكي از مواردي كه دقت مدل حاكم بر آزمايش را تعيين مي
قابل  )٥(. و مقدار ان با استفاده از رابطه مدل مي باشد R-sqمقدار 

  محاسبه است: 

)٥(  𝑅ଶ =
𝑆𝑆ோ

𝑆𝑆்

= 1 −
𝑆𝑆ோ௘௦

𝑆𝑆்

, 

درصد نزديك باشد،  ١٠٠و يا  ١هرچه مقدار اين مولفه به عدد 
ماري رگرسيون منطبق شده آدقت انطباق مدل بالاتر و پيش بيني مدل 

-. يكي ديگر از مواردي كه دقت مدل]٢٤[ها دقيقتر خواهد بودبر داده

                                                             
٥ PRESS 
٦ full quadratic 

نمايد بحث تحليل پراكندگي سازي و نتايج حاصله را تعيين مي
باشد. مدلي كه به داده هاي واقعي منطبق شده است مي ٧هادهنباقيما

واقعي عبور گرده باشد و در عين حال  بايست از نزديك مقاديرمي
هاي واقعي از مدل رگرسيون منطبق شده كم و تصادفي فاصله داده

كند و پراكندگي تصادفي مشخص مي R-sqباشد. كم بودن اين مقدار را 
دهد كه در اين تحقيق هم مدل خوب نشان مي ٣ان را نمودار شكل 

شود ها مشاهده نميمنطبق شده و هم نظم خاصي در توزيع باقيمانده
  كه اين بسيار خوب است.

  

  
  ها نسبت به مدل منطبق شدهپراكندگي باقيمانده -  ٣شكل

  

تحليل حساسيت پارامترها و بررسي اثر  - ٥
متغيرهاي ورودي در رفتار نيروي محوري در 

  فرآيند سوراخكاري استخوان
ن بر آدر اين بخش با توجه به مدلسازي صورت گرفته و انطباق 

هاي مؤثر در مدل، سعي بر ها و با در نظر گرفتن ترمهاي آزمايشداده
رفتار آن است تا نقش سرعت دوراني، نرخ پيشروي و قطر ابزار در 

تبيين گردد. بدين منظور ضمن بررسي ميزان حساست  يمحور يروين
هريك از پارامترهاي ورودي در پاسخ سيستم، به بررسي و تحليل 

بر هم كنش موثر سرعت دوراني ابزار و نرخ  منحني كانتور پلات 
قابل مشاهده است، پرداخته خواهد شد.  ٤پيشروي كه در شكل 

رفتار نيروي را بر اساس متغير هاي ورودي فرآيند  ٤نمودارهاي شكل 
دهند و شكل طبق مدلسازي صورت گرفته به روش سطح پاسخ ارائه مي

ا تغييرات همزمان پراكندگي نقاط پاسخ هاي نيرو ب ٧و ٦، ٥هاي 
دهند. نقاط پراكنده موجود در اين پارامترهاي ورودي را نشان مي

و به روش سوبل استخراج  ٨ها با استفاده از نرم افزار سيملبشكل
ها تمامي هاي گرافيكي، كه در آندر روش سوبل بر خلاف روش اند.شده

مي خاص ها به جز يك ورودي ثابت است، با استفاده از الگوريتورودي
نمايند كه براي توضيحات تمامي پارامترها به طور همزمان تغيير مي

  ] مراجعه نمود.٣٠توان به مرجع [بيشتر مي
  

                                                             
٧ Residual fitted value 
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  تحليل اثر سرعت دوراني ابزار  - ١-٥
  ٥و همچنين نمودار شكل  ٤ شكلهمانطور كه در نمودارهاي 

با افزايش سرعت دوراني ابزار بيشينه نيروي ايجاد گردد ملاحظه مي
يابد. افزايش سرعت دوراني نيز موجب شده دربافت استخوان كاهش مي

خروج بهتر براده و جلوگيري از گير كردن براده و در نتيجه كاهش 
گردد و به سبب آن نيروي اصطكاك بين جداره سوراخ و مته مي

توان . همچنين مي]٣٦[يابدمحوري ايجاد شده در فرآيند كاهش مي
سرعت بالا نيز اگر در عمل جراحي استخوان  دريافت كه ماشينكاري

مورد استفاده قرار گيرد هم از جهت نيرو و هم از جهت دما به بهبود 
نمايد. اين امر توسط محققين در تحقيقات ند كمك ميوضعيت فرآي

  .]١٦[اكنون در حال تحقيق و پژوهش استآزمايشگاهي هم
  

 

 

 
 نمودارهاي بر هم كنش مؤثر نرخ پيشروي و سرعت دوراني - ٤شكل 

 ابزار در قطرهاي مختلف

 
  سرعت دوراني ابزار تغييرات نيرو بر حسب – ٥شكل 

 
 تحليل اثر نرخ پيشروي  -٢-٥

ملاحظه  ٦و همچنين شكل  ٤همانطور كه در نمودارهاي شكل 
گردد هرچه نرخ پيشروي كمتر باشد نيروي ايجاد شده در استخوان مي

توان گفت كمترين نيروهاي وارد به استخوان در كمتر است. مي
گردد. با افزايش نرخ هاي بالا و نرخ پيشروي كمتر ايجاد ميسرعت

پيشروي و به سبب آن افزايش ضخامت براده تغيير شكل يافته، نيروي 
يابد. هر چه مقدار پيشروي و سرعت اعمالي به استخوان افزايش مي

نفوذ ابزار به درون استخوان كمتر ياشد تغيير شكل براده و خروج آن با 
سهولت بيشتري اتفاق مي افتد و ضخامت براده هاي تغيير شكل يافته 

شود و در نتيجه نيروهاي اعمالي به بافت استخوان كمتر كمتر مي 
و نمودار  ٤. اين نكته به وضوح در نمودارهاي شكل ]٣٧, ٣٦[شودمي

  قابل مشاهده است. ٥مربوط به اثر فاكتور اصلي پيشروي شكل 
  

  نمودار چگونگي رفتار فاكتور نرخ پيشروي ابزار – ٦شكل 

 
هرچه نيروي اعمالي به فرآيند بيشتر باشد امكان ايجاد شكست و 

يابد. البته توجه به اين نكته لازم به بافت استخوان افزايش ميآسيب 
است كه در جراحي ارتوپدي سرعت عملكرد از اهميت بسيار بالايي 
برخوردار است و در هنگام استفاده از ربات هاي جراحي سرعت عملكرد 

  .به نرخ پيشروي ابزار وابسته است
 

  تحليل اثر قطر ابزار - ٣-٥
تماس ابزار و بافت استخوان با نسبت  با افزايش قطر ابزار سطح

يابد و نيروهاي ايجاد شده با افزايش قطر ابزار مجذور قطر افزايش مي
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و همچنين  ٤يابد. اين مورد به وضوح در نمودارهاي شكل افزايش مي 
به وضوح قابل مشاهده مي باشد. استفاده از ابزارهاي با قطر  ٧شكل 

و نيرو در بافت  دماب بالا رفتن زياد در جراحي ارتوپدي نه تنها موج
]. ٣٣گردد بلكه موجب افزايش طول دوره درمان مي گردد[استخوان مي

هاي با قطر كمتر در جراحي استفاده از فرآيند ميكروسوراخكاري و مته
  تواند تاثير بسزايي در پيشبرد اين فرايند داشته باشد.استخوان مي

  

 
  نمودار چگونگي رفتار فاكتور قطر ابزار – ٧شكل 

 
جمع بندي آناليز سوبل در بررسي حساسيت  - ٤-٥

پارامترهاي موثر در رفتار نيروي محوري در 
  سوراخكاري استخوان

و در تحليل  ٧الي  ٥هاي با توجه به نتايج موجود در شكل
حساسيت نيرو در فرآيند استخوان و تحليل آناليز واريانس روش سطح 

هاي در نظر گرفته شده براي گردد كه در بازهخص ميپاسخ، مش
شامل سرعت دوراني ابزار، نرخ پارامترهاي ورودي در اين مقاله (

پيشروي و قطر ابزار) به طور كلي و با در نظر تغييرات هم زمان همه 
پارامترها در رفتار نيروي محوري ايجاد شده در فرآيند، به ترتيب 

شروي و قطر ابزار به ترتيب بيشترين اثر را سرعت دوراني ابزار، نرخ پي
ي تغييرات مورد بررسي براي اين ها شيب كلي داشته زيرا در بازه

تغييرات منحني گرافيكي در اين نمودارها نشان دهنده ميزان تاثير 
هريك از پارامترهاست و البته همگي داراي اثر محسوس در رفتار 

  فرآيند هستند.
حساسيت پارامترها به روش سوبل را نشان كه نتايج آناليز  ٨شكل 

نشان  ٨گردد. شكل دهند نيز صحت نتايج به دست آمده تأييد ميمي
دهد كه در بين پارامتر ورودي، با توجه به درصدهاي به دست آمده مي

افزار سيملب از روش آناليز حساسيت آماري سوبل و با استفاده از نرم
رودي را به طور همزمان تغيير داده كه با الگوريتمي خاص پارامترهاي و

، به طور كلي در ]٣٠[نمايد و اثر آن را بر پارامتر خروجي بررسي مي
بررسي حساسيت رفتار نيرو در فرآيند سوراخكاري استخوان سرعت 

 ٢٤درصدي و پس از آن نرخ پيشروي با  ٥٩دوراني ابزار داراي اثر 
  باشند درصد تأثير گذار مي ١٧درصد و قطر ابزار با 

روش آماري آناليز حساسيت سوبل، نسبت به آناليز واريانس اين 
ي تأثير كيفي پارامترهاي ورودي بر برتري را دارد كه علاوه بر مشاهده

توان تأثير كمي و دقيق اين پارامترها را به طور پارامتر خروجي، مي

همزمان به دست آورده و پارامترهاي مهم با تأثيرگذاري بالا و 
اثر را به طور دقيق شناسايي نمود. البته در تحليل اثر بر پارامترهاي كم

هم كنش رفتار پارامترها و تحليل دقيق رفتارهاي پيچيده روش سطح 
  نمايد.پاسخ تحليلي كامل تر را ارائه مي

فرآيند  بهينه سازي نيروي محوري در - ٦
  سوراخكاري استخوان

با توجه به بررسي هايي كه در مورد تحليل نيرو در فرآيند 
سوراخكاري استخوان مطرح گرديد، در اين بخش بهينه سازي فرآيند 
به منظور دستيابي به كمترين مقدار نيرو در سوراخكاري استخوان 
 صورت گرفته است. با در نظر گرفتن حد كمينه مقدار نيرو در مدل

، بهينه سازي  ٩منطبق شده بر آزمايش ها و لحاظ نمودن حد مطلوبيت
ارائه شده است. نتيجه  ٩ها در شكل صورت گرفته بر روي مدل آزمايش

بدست آمده از بهينه سازي  و مقايسه نتيجه مدلسازي و آزمايش 
  ارائه شده است. ٤صحت سنجي در جدول 

  

  
  دستيابي به كمينه نيروبهينه سازي صورت گرفته به منظور  -٦شكل 

  
  بهينه سازي انجام شده و مقايسه نتيجه مدلسازي و آزمايش -٤جدول

Force  
 (N) 

D  
(mm) 

f  
(mm/min) 

V  
(rpm)  بهينه سازي 

١/٦٩  ٥/٢  مدلسازي ٢٥٠٠ ١٠ 
٧/٦٦  ٥/٢  آزمايش ٢٥٠٠ ١٠ 
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  نمودار درصد تأثير پارامترهاي فرآيند در رفتار نيرو – ٨شكل  
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%٦/٣  درصد خطا -  -  -  

ملاحظه  ٦/٣و خطاي مدلسازي % ٤با در نظر داشتن جدول 
گردد كه بهينه سازي صورت گرفته از دقت خوب برخوردار بوده مي

ها است و قابل اطمينان است. و كمترين مقدار نيرو در محدوده آزمايش
ميليمتر بر دقيقه  ١٠ميليمتر و پيشروي  ٥/٢با استفاده از مته به قطر 

گردد كه مقداري حدود دور بر دقيقه حاصل مي ٢٥٠٠و سرعت دوراني 
البته توجه به اين نكته لازم است كه در جراحي  است نيوتن ١/٦٩

ارتوپدي سرعت عملكرد از اهميت بسيار بالايي برخوردار است و در 
هاي جراحي سرعت عملكرد به نرخ پيشروي ابزار هنگام استفاده از ربات

اين امكان وجود دارد كه  ٤وابسته است. با مراجعه به نمودارهاي شكل 
سرعت دوراني و نرخ پيشروي را با درنظر داشتن در قطرهاي مختلف، 

  نيروي مجاز جراحي در حالت مناسب تنظيم نمود.
  

   گيرينتيجه - ٧
سازي به روش سطح پاسخ در اين پژوهش ضمن مدلسازي و بهينه

در فرآيند سوراخكاري استخوان و در نظر گرفتن سرعت دوراني ابزار و 
ورودي و بيشينه نيروي  به عنوان متغيرهاي و قطر ابزار نرخ پيشروي

محوري به عنوان متغيرهاي خروجي، معادله رياضي رگرسيون خطي 
مرتبه دوم براي نيرو بر حسب متغيرهاي ورودي گرديده و دقت 
مدلسازي، و اهميت و اثر هريك از ورودي ها بر روي رفتار نيرو مورد 

  مطالعه قرار گرفته است.
سيار مناسب نيروي مدل رياضي ارائه شده قادر است با دقت ب
  ها پيش بيني نمايد.محوري اعمالي به بافت استخوان را در بازه آزمايش

با افزايش سرعت دوراني ،كاهش نرخ پيشروي و كاهش قطر ابزار، 
يابد و با درنظر نيروي وارد بر استخوان در حين ماشينكاري كاهش مي

 ٢٥٠٠روي  گرفتن معادله حاكم بر نيرو و تنظيم سرعت دوران ابزار بر
 ٥/٢ميليمتر بر دقيقه و قطر ابزار  ٥٠دور بر دقيقه و نرخ پيشروي 

  نيوتن رسيد. ١/٦٩ توان به كمينه مقدار نيرويميليمتر مي
در اين مقاله براي بررسي و تحليل حساسيت نتايج به دست آمده 
از روش آماري سوبل استفاده شد كه روشي دقيق بوده ولي به زمان 

هاي گرافيكي، كه در ز دارد. در روش سوبل بر خلاف روشبالاي اجرا نيا
ها به جز يك ورودي ثابت است، با استفاده از ها تمامي وروديآن

نمايند و در الگوريتمي خاص تمامي پارامترها به طور همزمان تغيير مي
نتيجه اثرگذاري پارامترهاي موثر در فرآيند به نحو دقيقتري بدست 

 آيند. مي

اين امكان وجود دارد كه در  ٥به نمودارهاي شكل  با مراجعه
قطرهاي مختلف، سرعت دوراني و نرخ پيشروي را با درنظر داشتن 

  نيروي مجاز جراحي در حالت مناسب تنظيم نمود.
 ي محوريبا در نظر تغييرات هم زمان همه پارامترها در رفتار نيرو

ر به ترتيب به ترتيب سرعت دوراني ابزار، نرخ پيشروي و قطر ابزا
ي تغييرات مورد بررسي براي اين ها بيشترين اثر را داشته زيرا در بازه

شيب كلي تغييرات منحني گرافيكي در اين نمودارها نشان دهنده 
ميزان تاثير هريك از پارامترهاست و البته همگي داراي اثر محسوس در 

 .رفتار فرآيند هستند

در فرآيند سوراخكاري  به طور كلي در بررسي حساسيت رفتار نيرو
درصدي و پس از آن نرخ  ٥٩استخوان سرعت دوراني ابزار داراي اثر 

  .درصد تأثير گذار مي باشند ١٧درصد و قطر ابزار با  ٢٤پيشروي با 
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