
 

 
 

 

  
  
  
  
  
  
  
 
  

  
ارتقاء پايداري، حذف ، ارتعاشات، الگوريتم كنترل تطبيقي تراش فعال، كنترل فعالابزار داخل هاي راهنما:واژه

  ناپايداري لرزه
 

 مقدمه  -1

ترين نوع ناپايداري ديناميكي در فرآيندهاي برش فلزات، از جمله تراشكاري داخلي مهم (chatter) پديده لرزه
فركانس غالب ناپايداري ارتعاش و بورينگ است. با وقوع ناپايداري لرزه، ابزار در مود ارتعاشي اصلي خود و با 

لاتر از آن) قرار دارد. در حالت بدون كند. فركانس لرزه معمولا  در مجاورت فركانس اصلي سازه (و اندكي بامي
صورت موثري كاهش  تواند دامنه ارتعاشات را بهاي ابزار نميكنترل، غالبا  نيروي اتلافي معادل با ميرايي سازه

سرعت افزايش يافته و معمولا   در وضعيت ناپايدار، دامنه ارتعاشات سازه به وسان ابزاردهد. لذا با ادامه ن
شود. ادامه اين وضعيت ارتعاشي ناپايدار، خاطر وجود ميرايي اندك، در نهايت در يك مقدار حدي ثابت ميبه

وثر ناپايداري لرزه حذف م شود.كار منجر ميبه سايش و شكست لبه برنده و از بين رفتن كيفيت سطح قطعه
دليل تمايل روزافزون صنايع  در فرآيندهاي تراشكاري داخلي و بورينگ بسيار حائز اهميت است. زيرا به

قطر ابزارهاي برشي  به هاي بلندتر، پارامتر نسبت طولبرداري پايدار در طولمختلف براي اجراي فرآيند براده
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  1محسن فلاح
  دكترا

  

  

  2بهنام معتكف ايماني 
  استاد

با  تراشداخلكنترل ارتعاشات لرزه ابزار 
با  گيري از يك الگوريتم كنترل تطبيقي جديدبهره
  خور مستقيم سرعتپس

مقاله، براي حذف لرزه ابزار برشي در فرآيند تراشكاري داخلي از يك در اين 
در  است. هاستفاده شد خور مستقيم سرعتبا پس سيستم كنترل تطبيقي جديد

كننده براساس شرايط كاري كنترلالگوريتم كنترل پيشنهادي، ضريب بهره 
شود. تا توان مصرفي عملگر همواره عملگر و وضعيت ارتعاشي ابزار تنظيم مي

هاي كنترل با اجراي آزمون برداري باشد.متناسب با شدت ارتعاشات فرآيند براده
اند. همچنين، كننده تعيين شدهضربه، مقادير بهينه براي پارامترهاي كنترل

در فرآيند تراشكاري داخلي آلومينيوم آلياژي  تطبيقيكنترل كارايي سيستم 
6063-T6 .تواند سفتي ديناميكي شده مي سيستم كنترل ارائه تائيد شده است

  برابر افزايش دهد. 10ابزار و عمق برش متناظر با آستانه پايداري را بيش از 
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كاربيد تنگستن)  هاي مواد مهندسي جديد (مانندري از قابليتگيرغم بهرهدائما در حال افزايش است. علي
 به هاي طولتراش در نسبتهاي داخلابزار، معمولا  سفتي ديناميكي ابزار سازه براي ارتقاء خواص مكانيكي

ند . در نتيجه، براي ارتقاء پايداري ابزارهاي باريك و بلند در فرآي]1[يابد شدت كاهش مي به 6قطر فراتر از 
گيري از هاي كنترل غيرفعال يا فعال ارتعاشات بهره برد. تا بتوان با بهرهتراشكاري داخلي، بايد حتما  از روش

هاي عملگر غيرفعال يا فعال، سفتي ديناميكي ابزار برشي را ارتقاء داده و دامنه ارتعاشات ديناميكي ويژگي
  .]2[رد خوبي ميرا كبرداري را بهمخرب ناشي از فرآيند براده

، به بررسي و مقايسه كارايي دو روش كنترل غيرفعال و فعال ارتعاشات در ارتقاء پايداري ]3[در مرجع 
اي اين سنج پرداخته شده است. نتايج مقايسهتراش داراي عملگر پيزوالكتريك و سنسور شتابابزار داخل يك

مراتب بيشتر از كنترل فعال ارتعاشات بهطور كلي، كارايي و مقاومت سيستم به دهند كهتحقيق نشان مي
عبارت ديگر، در سايه طراحي بهينه سيستم كنترل فعال، بروز رفتارهاي سيستم كنترل غيرفعال است. به

غيرخطي در ديناميك ابزار برشي و ديناميك فرآيند برش تاثير چنداني بر عملكرد سيستم ندارد. همچنين، با 
مكان ميراكردن ارتعاشات در مجاورت دو يا چند فركانس طبيعي ابزار نيز گيري از روش كنترل فعال ابهره

سازي يك سيستم كنترل فعال ارتعاشات وجود دارد. در نهايت، عليرغم مزاياي مذكور معمولا  هزينه پياده
كاملا  در شرايط برشي ناپايدار، رفتار ديناميكي ابزار برشي  هاي كنترل غيرفعال است.مراتب بيشتر از روشبه

تاثير ارتعاشات اوليه ناشي از نيروي برش ديناميكي قرار دارد. در مسئله كنترل فعال ارتعاشات،  تحت
عنوان عملگر سيستم كنترل (براي اعمال منظور مقابله با ناپايداري لرزه از يك منبع انرژي خارجي بهبه

گيري و ارزيابي وضعيت ارتعاشي بدنه اندازهشود. همچنين، براي شده به بدنه ابزار) استفاده مينيروي كنترل
علاوه، براي تحت كنترل قرار دادن توان از انواع سنسورهاي موقعيت، سرعت يا شتاب بهره برد. بهابزار، مي

شود. تا در اثر كاركرد مجموعه خور استفاده ميرفتار عملگر از يك الگوريتم كنترل با معماري پس
كار) اي در انتهاي ابزار (در نقطه تماس لبه برنده با سطح قطعهرتعاشات ثانويهسنسور، ا-عملگر- كنندهكنترل

ايجاد شود. اگر اين ارتعاشات ثانويه داراي دامنه برابر و فاز مخالف با ارتعاشات اوليه ناشي از فرآيند برش 
بسته  يستم كنترلي حلقهيابد. در نتيجه، ساي در انتهاي ابزار كاهش ميناپايدار باشد، دامنه ارتعاشات سازه

گردد. بايد توجه داشت كه بهترين روش براي حذف ناپايداري مجددا  به وضعيت ارتعاشي پايدار باز مي
مستقيم سرعت است. زيرا استفاده از اين نوع  خورگيري از الگوريتم كنترل با پسديناميكي لرزه، بهره

  .]4[شود ارهاي برشي داراي سيستم كنترل فعال ميكننده، موجب افزايش چشمگير پايداري در ابزكنترل
 ]5[منظور كنترل فعال ارتعاشات ماشين ابزار، غالبا  از عملگرهاي الكتروهيدروليك در تحقيقات گذشته، به

هاي غيرخطي موجود در ديناميك سيلندر پديده بايد توجه داشت كه استفاده شده است. ]6[و پيزوالكتريك 
هايي در پهناي فركانسي سيستم كنترل فعال وو، معمولا  موجب بروز محدوديتهيدروليك يا شير سر

موجود در پاسخ فركانسي  )nonlinear hysteresis( همچنين، رفتار هيسترزيس غيرخطي شود.ارتعاشات مي
 هايعلاوه، ايجاد تركگردد. بهكننده ميشدن فرآيند طراحي كنترل عملگرهاي پيزوالكتريك موجب پيچيده

ميكروسكوپي كوچك در ماده سازنده عملگر پيزوالكتريك، باعث از دست رفتن كارايي سيستم كنترل فعال 
كه عملگرهاي الكترومغناطيس رفتار ديناميكي تقريبا  خطي داشته و داراي محدوده گردد. در حاليمي

  ستند.اي بسيار خوبي هفركانسي كاري بالا، چگالي انرژي كافي و قابليت اطمينان سازه
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گيري از يك الگوريتم كنترل تطبيقي جديد، به فرآيند كنترل فعال ارتعاشات لرزه در در اين مقاله، با بهره
سنج) اشاره شده است. در مغناطيس و سنسور شتاب تراش ميراشده (شامل عملگر الكترويك ابزار داخل

تراش ديناميكي عملگر و ابزار داخل كننده، از مشخصاتالگوريتم پيشنهادي براي تطبيق ضريب بهره كنترل
صورت غيرمستقيم استفاده شده است. تا همواره توان عملگر متناسب با شدت ارتعاشات وارد شده به ابزار به

شده براي كنترل ناپايداري لرزه كمينه شود. در داخل بلوك هزينه صرف تنظيم گردد. و در نتيجه
توسط ابزار در هر لحظه از زمان، با توان مكانيكي مفيد  شدهكننده، توان مكانيكي مخرب جذبكنترل
شده تعيين شود. نتايج تجربي ارائه شود. تا مقدار مطلوب براي ضريب بهرهشده توسط عملگر مقايسه ميصرف

  در اين مقاله، مويد كارايي چشمگير الگوريتم كنترل تطبيقي پيشنهادي در حذف ناپايداري لرزه است.
افزاري طور خلاصه مشخصات اجزاء نرم صورت زير است: در بخش دوم مقاله، بهشده بهائهساختار مقاله ار

كار رفته در بستر آزمايشگاهي تحقيق معرفي شده است. در بخش بعدي، به اهميت ارتقاء افزاري بهو سخت
است. همچنين، سفتي ديناميكي ابزار براي بهبود پايداري فرآيند برش و حذف ناپايداري لرزه اشاره شده 

هاي ممكن براي توصيف تقابل ديناميك سيستم كنترل با ديناميك فرآيند برش بحث شده درباره انواع حالت
كننده تطبيقي پيشنهادي شامل روابط رياضي حاكم بر الگوريتم است. در بخش چهارم مقاله، ساختار كنترل

ي كنترل ضربه، مقادير بهينه براي پارامترهاي هاتنظيم ضريب بهره ارائه شده است. همچنين با اجراي آزمون
اند كه، كارايي سيستم كنترل فعال ارتعاشات در اي انتخاب شدهگونهكننده تطبيقي بهتنظيم كنترلقابل

برش تجربي  حذف ارتعاشات گذراي ناشي از تحريك ضربه بيشينه شود. در بخش پنجم، با انجام آزمون
شده در اين مقاله، در حين تراشكاري داخلي قطعاتي از  عال ارتعاشات ارائهكارايي چشمگير سيستم كنترل ف
كننده تطبيقي جديد (برحسب گذاري شده است. همچنين، كارايي كنترلجنس آلومينيوم تاييد و صحه

كننده كار و كاهش هزينه عملگر) با يك كنترلسطح قطعه ميزان كاهش دامنه ارتعاشات ابزار، بهبود زبري
داراي ضريب بهره ثابت در شرايط برشي يكسان مقايسه شده است. در بخش آخر نيز، نتايج  گير بهينهگرالانت

نوآوري اين مقاله در ارائه يك روش كنترل تطبيقي جديد  .اندبندي شدهو دستاوردهاي اين مقاله جمع
قابل ديناميك سيستم خور مستقيم سرعت) با قابليت تنظيم ضريب بهره براساس برهمكنش مت(داراي پس

گردد كه توان اي تنظيم ميگونهكننده تطبيقي بهضريب بهره كنترل كنترل با ديناميك فرآيند برش است.
شده به سازه ابزار برشي باشد. تا ضمن مفيد عملگر در هر لحظه متناسب با توان ارتعاشات مخرب اعمال

  برش، هزينه عملگر نيز به ميزان موثري كاهش يابد.كنترل موفق ارتعاشات لرزه و ارتقاء پايداري فرآيند 
  

  معرفي بستر آزمايشگاهي تحقيق -2
 ]7[عنوان بخشي از اقدامات رساله دكتري  اندازي بستر آزمايشگاهي اين تحقيق، بهطراحي، ساخت و راه

دانشگاه فردوسي مشهد انجام پذيرفته  CAD/CAMنويسنده اول اين مقاله بوده، كه با موفقيت در آزمايشگاه 
منظور استخراج مشخصات  به گيري از اين بستر آزمايشگاهي، امكان اجراي مشاهدات تجربيبا بهره است.

 ميسر شده است. همچنين، امكان شبيه ]9[ابزار -و شناسايي ديناميك مجموعه عملگر ]8[ديناميكي ابزار 
فراهم شده است.  هاي كنترل فعال ارتعاشات در فرآيند تراشكاري داخليسازي انواع الگوريتم سازي و پياده

  افزاري بستر آزمايشگاهي تحقيق اشاره شده است.افزاري و نرمدر اين بخش، به مشخصات اجزاء سخت
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  افزاريمشخصات اجزاء نرم - 1-2
فزار محاسباتي و هسته اافزاري بستر آزمايشگاهي در سه دسته اصلي  سيستم عامل پايه، نرمهاي نرمبخش

نصب  7بيتي از سيستم عامل ويندوز  32شوند. بر روي رايانه يك نسخه بندي ميطبقه پردازش بلادرنگ
كنترل  سازي الگوريتمبسته و طراحي و پياده سازي رفتار سيستم كنترل حلقه شده است. براي شبيه

 بهره برده شده است. همچنين، از ماژول )Simulink®(افزار سيميولينك هاي نرمتطبيقي، از قابليت

عنوان هسته پردازش بلادرنگ استفاده شده است.  ، به(Real-Time Windows Target)تي جيتيوينتيآر
شود. با كمك اين ارائه مي )MATLAB® (افزار متلببيتي نرم 32هاي عنوان ماژولي از نسخهافزار، بهاين نرم

عنوان رايانه  طور همزمان به توان از يك رايانه داراي سيستم عامل ويندوز بهيهسته پردازش بلادرنگ، م
سازي فرآيند كنترل ميزبان و رايانه هدف استفاده كرد. كاربردهاي اصلي هسته پردازش بلادرنگ، شامل پياده

افزار در سختهاي سازي واقعي، يا مديريت بلادرنگ شبيه-صورت زمان بسته به يك سيستم ديناميكي حلقه
افزارهاي ورودي و خروجي يكي از وظايف اصلي هسته پردازش بلادرنگ، برقراري ارتباط با سخت حلقه است.

اكتساب داده  اكتساب داده ورودي و ارسال اطلاعات به كارت (شامل خواندن همزمان اطلاعات از كارت
بر روي سيستم عامل است. تمام فرامين و اقدامات هسته شده  افزاري نصبخروجي) از طريق درايورهاي نرم

و در لايه محاسباتي پردازنده  زمان صورت هم هاي سيستم كنترل، بهاز جمله پردازش داده پردازش بلادرنگ،
در اين مقاله، الگوريتم كنترل فعال  پذيرد. تا بلادرنگ بودن فرآيند كنترل تضمين گردد.مركزي انجام مي

  سازي شده است.كيلوهرتز پياده 20برداري رزه در حين فرآيند تراشكاري داخلي و با نرخ دادهارتعاشات ل
  

  افزاري مشخصات اجزاء سخت -2-2
 تراش، عملگرافزاري بستر آزمايشگاهي در پنج دسته اصلي  مجموعه مونتاژي ابزار داخلهاي سختبخش

) تمام 1شوند. در شكل (بندي مي و رايانه طبقههاي اكتساب داده شتاب، كارت الكترومغناطيس، سنسور
افزاري مجموعه ابزار برشي داراي ميراگر فعال نمايش داده شده است. اجزاء اصلي بستر اجزاء سخت

  اند، عبارتند از:گذاري شده) نام1آزمايشگاهي، كه توسط اعداد متوالي در شكل (
امين و محاسبات مربوط به الگوريتم كنترل تطبيقي تمام فراي، كه رايانه داراي پردازنده دو هسته -1

آي سيهاي پيهاي اكتساب داده ورودي و خروجي بر روي درگاهشود. كارتديجيتال درون آن اجرا مي
(PCI) اند.ب رد اصلي اين رايانه نصب شده  

كه سيگنال ولتاژ ،PCI-1720Uمدل   (Advantech)كارت اكتساب داده خروجي ساخت شركت ا دو نت ك -2
كند. اين كارت شامل مبدل ديجيتال به كننده را براي عملگر ارسال ميالكتريكي خروجي از كنترل

  .كيلوهرتز است 500بيت و ظرفيت فراگذاشت  12با دقت تفكيك آنالوگ 
تاژ و هاي ولوظيفه آن تقويت دامنه سيگنال، كه (Tenlee)لي كننده توان خطي ساخت شركت ت نتقويت -3

كننده برابر حداكثر توان نامي خروجي از تقويت جريان الكتريكي محرك شيكر الكتروديناميك است.
  كيلوهرتز است. 50وات بوده و بازه فركانسي كاري آن بين صفر تا  200
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به سازه در محل اتصال به  كه وظيفه آن اعمال نيروي فعال لي،شيكر الكتروديناميك ساخت شركت ت ن -4
نيوتن و بازه فركانسي كاري آن  100دامنه نيروي نامي خروجي از شيكر برابر تراش است. ابزار داخل بدنه

  كيلوهرتز است. 4بين صفر تا 
  تراش فولادي.مجموعه مونتاژي ابزار داخل -5
گيري اندازه ، كه شتاب بدنه ابزار را در مجاورت سر برشيليسنج پيزوالكتريك ساخت شركت ت نشتاب -6

كننده تطبيقي  خور ورودي به كنترلعنوان سيگنال پسشده، به گيريكند. سيگنال شتاب اندازهيم
گيري سنسور برابر شده توسط شركت سازنده، دامنه اندازه شود. مطابق اطلاعات ارائهديجيتال لحاظ مي

  املا  خطي است.هرتز ك 5000متر بر مجذور ثانيه بوده و پاسخ فركانسي آن در محدوده زير  1000
  
  

  
 

 دهنده بستر آزمايشگاهي در اين تحقيق.سخت افزاري تشكيل اجزاء -1شكل
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الكتريكي موردنياز براي  كردن توان لي، كه وظيفه اصلي آن فراهمساز سيگنال ساخت شركت ت نشايسته -7
شده به كارت اكتساب داده ورودي است. بازه فركانسي گيريسنج و ارسال سيگنال اندازهاندازي شتابراه

  .كيلوهرتز است 100هرتز تا  3/0كاري اين دستگاه از 
، كه سيگنال شتاب خروجي از PCI-1710HGكارت اكتساب داده ورودي ساخت شركت ا دو نت ك مدل  -8

با كند. اين كارت شامل مبدل آنالوگ به ديجيتال كننده تطبيقي ارسال مي ور را به بلوك كنترلسنس
 .كيلوهرتز است 100برداري بيت و بيشينه فركانس داده 12دقت تفكيك 

  
 اهميت كنترل ارتعاشات لرزه -3

زان چشمگيري كاهش مي شود تا مقدار سفتي ديناميكي آن بهقطر ابزار موجب مي به افزايش نسبت طول
، امكان 6قطر فراتر از  به تراش فولادي و كاربيدي داراي نسبت طولبراي ابزارهاي داخل كهيابد. تا جايي

برداري پايدار در اكثر شرايط برشي وجود ندارد. زيرا عمق برش بحراني متناظر با آستانه اجراي فرآيند براده
يابد. بنابراين، هدف از طراحي سيستم كنترل فعال هش ميمتر كاپايداري به كمتر از چند دهم ميلي

شده براي ارتقاء سفتي ديناميكي  گيري از الگوريتم كنترل تطبيقي ارائهتراش، بهرهارتعاشات براي ابزار داخل
ابزار در حين فرآيند تراشكاري داخلي است. تا در نتيجه، مقدار عمق برش بحراني متناظر با آستانه پايداري 

برداري را در زايش يافته و رخداد ناپايداري ديناميكي لرزه به تاخير بيافتد. و در نهايت بتوان فرآيند برادهاف
  صورت پايدار انجام داد. كاري بهپارامترهاي ماشين قبولي از محدوده قابل

  
 تخمين تجربي آستانه پايداري  - 1-3

يند تراشكاري داخلي ارائه شده است. نقطه كمينه هاي پايداري در فرآ)، نماي شماتيك دالان2در شكل (
ازاي مقادير است. به ௟௜௠,௖௥ܾواقع بر اين منحني، نماينده عرض برش بحراني متناظر با آستانه پايداري يا 

همواره پايدار است.  ௦݊برداري مستقل از سرعت دوران اسپيندل كمتر از عرض برش بحراني، فرآيند براده
تراش فاقد سيستم كنترل فعال ارتعاشات نشان هاي برشي اوليه اجراشده توسط ابزار داخلنتايج آزمون

، عمق برش متناظر با 8قطر  به پذيري بالاي سازه ابزار برشي در نسبت طولدليل انعطاف دهند كه بهمي
  . ]7[ته است متر كاهش يافميلي 2/0آستانه پايداري به كمتر از 

 برداريدر آستانه بروز ناپايداري ديناميكي در فرآيند براده كاراي از بافت سطح قطعه، نمونه)3(در شكل 
دور بر  500متر بر دور و سرعت اسپيندل ميلي 22/0متر، نرخ پيشروي ميلي 2/0با پارامترهاي عمق برش (

ز وقوع ناپايداري ديناميكي لرزه، باعث محوشدن اثر ارائه شده است. امواج ارتعاشي متناوب ناشي ا )دقيقه
طور كامل تخريب خورده شده و الگوي سينماتيكي بافت سطح را بهپيشروي نوك ابزار بر روي سطح برش

د توجه داشت كه مقدار عرض برش بحراني متناسب با ميزان سفتي ديناميكي ابزار در مود ـ. باياست كرده
با بهبـود  توانسازي سيستم كنترل فعال ارتعاشات، مي لذا از طريق پياده .]10[ارتعاشي اصلي آن است 

 )2(شكل براساس  ،ارتقاء داد. در نتيجه نيز را عرض برش بحراني قدارم برشي، زارـسفتي ديناميكي اب يزانم
  يابد.افزايش مي )هاي پايداريواقع در زير مرز( وسعت ناحيه متناظر با شرايط برشي پايدار
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  هاي پايداري فرآيند برش براي ابزار فاقد سيستم كنترل فعال.دالان -2شكل

 

  
  كار در آستانه بروز ناپايداري ديناميكي در فرآيند برش.بافت سطح قطعه -3شكل

  
  تقابل ديناميك سيستم كنترل با ديناميك فرآيند برش - 2-3

از دو منشاء مختلف قرار دارد. انرژي اوليه )، سازه ابزار برشي تحت تاثير انرژي ورودي 4مطابق شكل (
پذير است. ميزان انرژي شده توسط سازه، ناشي از اعمال نيروي برش ديناميكي به ابزار انعطافجذب
آورنده ناپايداري لرزه انرژي مخرب بوجود عنوان شاخصي مناسب براي تخمين شده توسط ابزار، بهجذب

شود. شده به ابزار در اثر عملكرد سيستم كنترل و توسط عملگر تامين ميشود. انرژي ثانويه اعماللحاظ مي
شده  در حضور يك الگوريتم كنترل كارآمد، انرژي مصرفي توسط عملگر صرف مقابله با انرژي مخرب جذب

شود. تا برآيند ارتعاشات اوليه (ناشي از فرآيند برش) و ارتعاشات ثانويه (ناشي از تحريك توسط ابزار مي
عنوان شاخصي از ميزان انرژي مفيد  ملگر) يكديگر را خنثي نمايند. بنابراين، انرژي مصرفي توسط عملگر بهع

  گردد.شده براي كنترل ناپايداري لرزه تعريف مي هزينه
هاي ممكن براي توصيف برهمكنش متقابل ديناميك فرآيند برش و ديناميك سيستم )، حالت5در شكل (

ش عنوان بختوان فرض كرد كه سازه ابزار، بهاند. ميديدگاه انرژي) نمايش داده شدهكنترل (بر اساس 
كننده و عملگر مرتبط  بسته، ديناميك فرآيند برش را به ديناميك كنترل ارتعاشي  سيستم كنترل حلقه

  شود. مال مينمايد. در اثر ديناميك فرآيند تراشكاري داخلي يك نيروي برشي برآيند به نوك ابزار اعمي
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اند.كه به سازه ابزار اعمال شده ديناميكي برش و نيروي فعال عملگر نيروينمايش شماتيك  -4شكل
  

 

هاي ممكن براي توصيف تقابل ديناميك فرآيند حالت -5شكل
 برش و ديناميك سيستم كنترل براساس ديدگاه تعادل انرژي.

  
نتيجه دامنه ارتعاشـات آن  يافته، و درشدت كاهش  قطر بالا سفتي دينـاميكي ابزار به به هاي طولدر نسبت

طور كه اشاره شد، در چنين شرايطي وظيفه عملگر سيستم يابد. همانميزان چشمگيري افزايش مي نيز به
دامنه و كنترل اعمال يك نيروي فعال و انتقال انرژي با نرخ مناسب به سازه ابزار (براي ايجاد نوساني هم

كار خنثي ثر ارتعاشات ديناميكي ابزار در ناحيه تماس اينسرت با سطح قطعهداراي فاز مخـالف) است. تا ا
از ديدگاه انرژي، توان مفيد مصرفي  گردد.شود. در اين صورت، ابزار مجددا  به وضعيت ارتعاشي پايدار باز مي

ارتعاشات لرزه  شده توسط ابزار در اثر عملگر براي كنترل ناپايداري، بايد همواره متناسب با توان مخرب جذب
كمتر از نرخ انرژي ورودي  ، از يك طرف اگر نرخ انرژي ورودي به ابـزار توسـط عملگر)5(باشـد. مطابق شكل 

ات ـتدريج فركانس ناپايداري ديناميكي رشد كرده و با جذب انرژي ارتعاشبه آن توسط فرآيند برش باشد، به
شود. از طرف ديگر، اگر نرخ انرژي ورودي به مي زرگـدا  بزار مجدـانات نوك ابـازه، دامنه نوسـلرزه توسط س

فرآيند برش باشد، اگرچه سيستم ارتعاشي داراي  ابزار توسط عملگر بيشتر از نرخ انرژي ورودي به آن توسط

Control system dynamic 
 
 
 
 

Cutting process dynamics 
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شده است، اما هزينه عملگر براي كنترل فعال ارتعاشات  كنترل پايداري ديناميكي بوده و دامنه ارتعاشات ابزار
هاي كنترل فعال لرزه با الگوريتم اين حالت معمولا  براي سيستم بهينه نبوده و بيش از حد مورد نياز است.

دليل تنوع شرايط برشي در فرآيند  بها فتد. زيرا كنترل غيرتطبيقي (داراي ضريب بهره ثابت) اتفاق مي
تواند بسيار ين رخداد پديده لرزه ميكاري، شدت ارتعاشات ابزار در حكاري و پرداختتراشكاري داخلي خشن

توان انرژي كننده، مي متغير باشد. در صورت ارائه يك الگوريتم كارآمد براي تطبيق ضريب بهره كنترل
سازي شده براي تحريك عملگر را متناسب با شدت ارتعاشات لرزه تنظيم نمود. تا هزينه پياده مصرف

  بيش از حد مورد نياز براي حذف ناپايداري نباشد.الگوريتم كنترل ارتعاشات كاهش يافته و 

  
  شدهساختار سيستم كنترل تطبيقي ارائه -4

كننده تطبيقي جديد با معماري  تراش، در اين مقاله از يك كنترلبراي كنترل فعال ارتعاشات ابزار داخل
كننده  ت. كنترل) نشان داده شده اس6كننده در شكل (خور استفاده شده است. معماري اين كنترلپس

صورت همزمان از سيگنال ولتاژ  خور مستقيم سرعت بوده، كه در آن بهگير با پسپيشنهادي از نوع انتگرال
، براي تحليل شرايط كاركردي عملگر و وضعيت ارتعاشي سازه ሺ݊ሻ݁خور و سيگنال شتاب پس ሺ݊ሻݒفرمان 

دو حلقه مجزا است، كه حلقه اوليه شامل سيستم تحت شود. الگوريتم كنترل تطبيقي شامل ابزار استفاده مي
ابزار -، مجموعه ديناميكي عملگر(plant)كننده است. منظور از سيستم تحت كنترل  كنترل و بلوك كنترل

توان در هر لحظه است. حلقه ثانويه نيز شامل بلوك تنظيم بهره است. با ارائه يك الگوريتم تطبيق كارآمد، مي
  ورودي به بلوك تنظيم بهره را تحليل نموده و مقدار بهينه ضريب بهره را تعيين نمود. يهارفتار سيگنال

كننده است. بنابراين در مسئله كنترل فعال توان مصرفي عملگر در ارتباط مستقيم با ضريب بهره كنترل
يقي را افزايش داد. تا ناپايداري لرزه، اگر شدت ارتعاشات ابزار رو به افزايش باشد بايد مقدار ضريب بهره تطب

اگر شدت  ،شده به عملگر افزايش يافته و نيروي بزرگتري به بدنه ابزار اعمال شود. همچنين نرخ انرژي ارسال
   ش داد. تا نرخ انرژيـبيقي را كاهـكننده تطريب بهره كنترلـش باشد بايد مقدار ضـارتعاشات ابزار رو به كاه

عبارت ديگر، براساس مطالب  به بدنه ابزار وارد شود. به مترينيروي كشده به عملگر كاهش يافته و ارسال
اي باشد كه در هر لحظه از گونهكننده بايد به، ضابطه تنظيم ضريب بهره كنترل2-3شده در بخش  ارائه

 تراش (توسط فرآيند برش و سيستم كنترل فعال) بههاي ورودي به ابزار داخلزمان، تناسب بين نرخ انرژي
اي باشد گونهكننده تطبيقي بايد بهصورت موثري حفظ شود. همچنين، قاعده تنظيم ضريب بهره در كنترل

كار)، كارايي و پايا (پس از ورود ابزار به قطعه حالت كار) وارتعاشي گذرا (ورود ابزار به قطعه حالتكه در 
  بسته تامين شود. پايداري سيستم كنترل حلقه

  
  الگوريتم تنظيم ضريب بهره  -1-4
طور كه اشاره شد، هدف از پيشنهاد يك الگوريتم تطبيق ضريب بهره جديد، تنظيم توان ورودي به همان

 كننده تطبيقي ارائهبرداري است. در ساختار كنترل عملگر متناسب با شدت ارتعاشات ناشي از فرآيند براده
  استفاده شده است. (gain scheduling) شونده شده، از روش بهره تنظيم
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 كننده تطبيقي ديجيتال.كنترلخور داراي دياگرام بلوكي سيستم كنترل پس -6شكل 

  
 تواند بهكه مي شودكننده تعريف مي در اين روش، يك نگاشت بين پارامترهاي فرآيند و پارامتر كنترل

همان مقدار ضريب  كننده جا منظور از پارامتر كنترل. در اين]11[صورت تابع رياضي يا جدول مقادير باشد 
خور و شتاب پس ሺ݊ሻݒهاي ولتاژ فرمان بوده، و منظور از پارامترهاي فرآيند سيگنال ௜ሺ݊ሻܭبهره انتگرالي 

݁ሺ݊ሻ .رابطه پيشنهادي براي تطبيق ضريب بهره انتگرالي عبارت است از: هستند  
௜ሺ݊ሻܭ )1( ൌ ൫1 െ ௜௠௜௡ܭሺ݊ሻ൯ߩ ൅ ௜௠௔௫ܭሺ݊ሻߩ

در هر لحظه از زمان، حتما  بين دو كران انتگرالي  شده، مقدار ضريب بهره كننده تطبيقي ارائهدر كنترل
ب عد است كه مقدار آن بين صفر  پارامتر تطبيق بدون ሺ݊ሻߩ گيرد.قرار مي ௜௠௔௫ܭو كران بالاي   ௜௠௜௡ܭپايين

  توان به صورت زير تعريف نمود:ب عد را مي كند. اين پارامتر كسري بدونتا يك تغيير مي
ሺ݊ሻߩ )2( ൌ ௘ܲഥ ሺ݊ሻ

௦ܲഥሺ݊ሻ ൅ ௘ܲഥ ሺ݊ሻ
௦ܲഥكه  ሺ݊ሻ شده توسط عملگر الكترومغناطيس بوده و  توان مكانيكي متوسط توليد௘ܲഥ ሺ݊ሻ  توان مكانيكي

دليل فقدان سيگنال اغتشاش خارجي)  شده توسط ابزار است. اگر دامنه ارتعاشات ابزار (به متوسط جذب
௘ܲഥعبارت ديگر  ناچيز باشد (يا به ሺ݊ሻ ≪ ௦ܲഥሺ݊ሻبيق به سمت صفر ميل كرده و ضريب )، مقدار پارامتر تط

شود. در اين حالت، سيستم كنترل تنظيم مي ௜௠௜௡ܭكننده تطبيقي روي مقدار كران پايين آن بهره كنترل
گيرد. در اين وضعيت، براي تضمين حداقل قرار مي (standby mode)كار  به فعال اصطلاحا  در حالت آماده

است كه مقدار كران پايين ضريب بهره انتگرالي برابر صفر نباشد. از طرف ميزان كارايي سيستم كنترل بهتر 
صورت ناگهاني رشد كند  اي يا رخداد پديده لرزه، دامنه ارتعاشات ابزار بهديگر، اگر در اثر اعمال يك بار ضربه

௘ܲഥعبارت ديگر  (يا به ሺ݊ሻ ≫ ௦ܲഥሺ݊ሻ مقدار پارامتر تطبيق به سمت يك ميل كرده و براي يك بازه زماني ،(
شود. در اين حالت، تنظيم مي ௜௠௔௫ܭكننده تطبيقي روي كران بالاي آن كوتاه مقدار ضريب بهره كنترل

اي قرار گرفته و پس از آن مقدار لحظه (actuation mode) سيستم كنترل فعال اصطلاحا  در حالت كاركردي
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 شود. كران بالاي ضريب بهره انتگرالي بايد براساس) تعيين مي1-2كمك روابط ( ريب بهره انتگرالي بهض
معيارهاي پايداري و كارايي الگوريتم كنترل انتخاب شود. زيرا با افزايش ضريب بهره، حتما  هزينه عملگر 

  ابد. يبسته نيز كاهش مي حلقه افزايش يافته و حاشيه پايداري سيستم كنترل
  

  تخمين توان مكانيكي متوسط مصرفي توسط عملگر -2-4
 و جريان الكتريكي ارسالي توسط تقويت هاي ولتاژاي و الكتريكي عملگر، از طريق سيگنالهاي سازهبخش

اي مصرفي توسط عملگر از ، توان الكتريكي لحظهሺ݊ሻݐشوند. در لحظه زماني اندازي ميكننده توان خطي راه
 آيد:مقدار ولتاژ ورودي در مقدار جريان ورودي بدست ميحاصلضرب 

)3( ௔ܲሺ݊ሻ ൌ ሺ݊ሻܸሺ݊ሻܫ

دليل مقاومت  ، به௔ܲعملگر  بايد توجه داشت كه براساس اصل تبديل انرژي، بخشي از توان الكتريكي
صرف تحريك مكانيكي  ௦ܲتلف شده و باقيمانده آن  ௧ܲصورت توان حرارتي  پيچ رسانا، بهالكتريكي سيم

  شود:در درون ميدان مغناطيسي مي ሶ௦ݔبا سرعت  كردن آن و جابجا ௦ܨپيچ شيكر تحت نيروي سيم
)4( ௦ܲሺ݊ሻ ൌ ߟ ൈ ௔ܲሺ݊ሻ

ضريب بازده تبديل انرژي الكتريكي به مكانيكي در عملگر است. براي شيكرهاي الكتروديناميك داراي  ߟ
عنوان . توان مكانيكي عملگر، به]12[درصد است  50برابر  ߟضريب بازده  توان خطي، بيشينه كننده تقويت

قبولي از انرژي مفيد مصرفي (توسط عملگر) براي تحريك ابزار در واحد  يك شاخص كارآمد تخمين قابل
 در نهايت، براي محاسبه توان مكانيكي متوسط مصرفي توسط عملگر داريم: نمايد.زمان ارائه مي

)5( ௦ܲഥ ሺ݊ሻ ൌ ߟ ൈ ூෝߪ ሺ݊ሻߪ௏ෞሺ݊ሻ

ூෝߪكه  ሺ݊ሻ  ߪو௏ෞሺ݊ሻمربعات  ترتيب تخميني از جذر ميانگين، به(RMS) هاي ولتاژ و جريان الكتريكي سيگنال
) ولتاژ و جريان الكتريكي zتوابع تبديل گسسته (فضاي هستند. ሺ݊ሻݐورودي به عملگر در لحظه زماني 

  اند:شناسايي شده ]9[شده در مرجع  مند ارائهگيري از روش نظامبهرهكننده توان خطي، با  خروجي از تقويت

)6( 
ܸሺݖሻ
തܸሺݖሻ

ൌ
0.70954ሺݖ ൅ 1ሻ
ሺݖ െ 0.7287ሻ

ሻݖሺܫ )7(
തܸሺݖሻ

ൌ
െ0.019483ሺݖ െ 0.9758ሻ
ሺݖ െ 0.9885ሻሺݖ െ 0.7679ሻ

ൈ
ሺݖ ൅ 1ሻଷ

ሺݖଶ െ ݖ1.206 ൅ 0.5098ሻ

തܸ هاي ولتاژ ترتيب نماينده سيگنال به ܫو  ܸكننده توان خطي است.  سيگنال ولتاژ تحريك ورودي به تقويت
)، توابع پاسخ فركانسي تجربي جريان و ولتاژ الكتريكي 7و جريان الكتريكي محرك عملگر هستند. در شكل (
 اند.هرتز مقايسه شده 50-1250شده در بازه فركانسي ورودي به عملگر با توابع تبديل گسسته شناسايي

  اند. اين توابـعهـاي تجربي منطـبق شدهشده با دقـت بسـيار خوبي بر دادهساييهاي توابع تبديل شنامنحني
درصد (در  90توانند مقدار سيگنال خروجي را با دقت حدود تبديل داراي رفتار ديناميكي خطي بوده و مي

  حوزه زمان) تخمين بزنند.
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) zبا توابع تبديل گسسته (فضاي  مقايسه توابع پاسخ فركانسي تجربي -7شكل 
 هاي ولتاژ و جريان الكتريكي.شده براي سيگنالشناسايي

  
  شده توسط ابزارتخمين توان مكانيكي متوسط جذب -3-4

سرگيردار است، كه نيروي ديناميكي برش در انتهاي گاهي يكتراش يك تير پيوسته با شرايط تكيهابزار داخل
بدنه ابزار، مودهاي خمشي ابزار  دليل بالابودن نسبت لاغري شود. بهوارد مي رتينسآزاد آن به لبه برنده ا

تري در مقايسه با مودهاي پيچشي و محوري آن هستند. در مدلسازي ديناميك داراي فركانس بسيار پايين
ي برخوردار اكار (يا راستاي شعاعي) از اهميت ويژهتراش، راستاي ارتعاشي عمود بر سطح قطعهابزارهاي داخل

ديناميك اي و در نتيجـه است. زيرا ديناميك ابزار در اين راستا تاثير مهمي بر عبارت ضخامت براده لحظه
. با انجام آزمون مودال تجربي و تحريك ديناميك ابزار در راستاي شعاعي، ]10[برداري دارد  فرآيند براده

شناسايي نمود. و سپس مقادير پارامترهاي جرم، ميرايي اي را در نوك ابزار توان تابع پاسخ فركانسي نقطهمي
تراش استخراج كرد. در اثر اعمال نيروي ديناميكي آزادي ابزار داخل درجه و سفتي را براي مدل ارتعاشي يك

گر كند. عبارت تخمينپذير با مود خمشي اصلي خود در راستاي شعاعي ارتعاش ميبرش، ابزار برشي انعطاف
 عبارت است از: ሺ݊ሻݐشده توسط ابزار در لحظه زماني  اي جذبي لحظهتوان مكانيك

)8( ௘ܲሺ݊ሻ ൌ ߙ ൈ ሶ௖ሺ݊ሻݔ௖ሺ݊ሻܨ

عبارت تخمين نيروي برش  ௖ܨاي نوك ابزار در راستاي شعاعي بوده و نماينده تخمين سرعت لحظه ሶ௖ݔ
نمايي براي تصحيح تخمين  ضريب بزرگ ߙآوردنده ارتعاشات در راستاي شعاعي است.  ديناميكي بوجود

جا مقدار آن برابر يك فرض شده است. از روي سيگنال شتاب نيروي برش ديناميكي بوده كه در اين
  اي نيروي ديناميكي را محاسبه نمود:توان مقدار لحظهشده توسط سنسور، مي گيرياندازه

௖ሺ݊ሻܨ )9( ൌ ሷ௖ሺ݊ሻݔ݉ ൅ ሶ௖ሺ݊ሻݔܿ ൅ ௖ሺ݊ሻݔ݇
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ترتيب بيانگر جرم، ميرايي و سفتي ابزار در راستاي شعاعي هستند. مقادير سرعت و به ݇و  ܿ، ݉پارامترهاي 
  شوند:اي تخمين زده ميروش ذوزنقه گيري از سيگنال شتاب بهاي نوك ابزار، با انتگرالموقعيت لحظه

ሶ௖ሺ݊ሻݔ )10( ൌ ሶ௖ሺ݊ݔ െ 1ሻ ൅ ሺݐሺ݊ሻ െ ሺ݊ݐ െ 1ሻሻ ൈ ቆ
ሷ௖ሺ݊ሻݔ ൅ ሷ௖ሺ݊ݔ െ 1ሻ

2
ቇ , ሶ௖ሺ0ሻݔ ൌ 0 

௖ሺ݊ሻݔ )11( ൌ ௖ሺ݊ݔ െ 1ሻ ൅ ሺݐሺ݊ሻ െ ሺ݊ݐ െ 1ሻሻ ൈ ቆ
ሶ௖ሺ݊ሻݔ ൅ ሶ௖ሺ݊ݔ െ 1ሻ

2
ቇ , ௖ሺ0ሻݔ ൌ 0	

 قبولي از انرژي مخرب توليد عنوان يك شاخص كارآمد تخمين قابلشده توسط ابزار، به توان مكانيكي جذب
توان در نهايت، براي محاسبه  نمايد.شده (توسط فرآيند برش) براي تحريك ابزار در واحد زمان ارائه مي

  شده توسط ابزار داريم: مكانيكي متوسط جذب
)12( ௘ܲഥ ሺ݊ሻ ൌ ௫ሶ೎ෞߪி೎ෞሺ݊ሻߪ ሺ݊ሻ

௫ሶ೎ෞߪو  ி೎ෞሺ݊ሻߪ ሺ݊ሻ هاي نيرو و سرعت نوك ابزار در لحظه مربعات سيگنال ترتيب تخميني از جذر ميانگينبه
هرتز  50-1250فركانسي  اي ابزار در محدوده) منحني پاسخ فركانسي نقطه8در شكل ( هستند. ሺ݊ሻݐزماني 

 خوبي بر منحني تجربي منطبق شده شده با دقت بسيارضابطه تابع تبديل شناسايي نشان داده شده است.
بوده و تحريك ضربه در راستاي عمود بر سطح  8قطر ابزار برابر  به طول است. در آزمون مودال تجربي نسبت

شده در راستاي  محوره نصب سنج يكنيز توسط شتاب كار اعمال شده است. پاسخ خروجي از ابزارقطعه
)، دامنه پاسخ فركانسي ابزار در مود دوم در مقايسه با مود اول آن 8شعاعي ثبت گرديده است. مطابق شكل (

تراش توان فرض كرد كه در حين فرآيند برش، ابزار داخلبسيار ناچيز است. لذا با تقريب بسيار خوبي مي
آزادي، از  درجه ارتعاش با مود اصلي خود است. پارامترهاي مودال سيستم ارتعاشي يك شدت متمايل بهبه

  اند.) ارائه شده1روي منحني پاسخ فركانسي ابزار استخراج شده و در جدول (
  

 

 شده. با تابع تبديل شناسايي تراشتجربي ابزار داخل مقايسه پاسخ فركانسي -8شكل 
  

  تراش فولاديمودال ابزار داخلپارامترهاي  -1جدول 
 واحد مقدارنماد پارامتر

 [kg] 06/3 ݉ جرم مودال

 [N/m]4180620 ݇ سفتي مودال

 [Ns/m] 16/96 ܿ ميرايي مودال
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 روش محاسبه جذر ميانگين مربعات يك سيگنال -4-4

 اعمال كرده و ଶሺ݊ሻݔگـذر بر روي دنباله مقادير  ، بايد ابتدا يك فيلـتر پايينݔبراي تخمين توان سيگنال 
عبارت  ሺ݊ሻݐدر هر لحظه زماني  ݔمحاسبه توان سيگنال  سپس تغييرات پوش آن را دنبال كرد. روش رايج

 :]13[است از 

௫ଶ෢ሺ݊ሻߪ )13( ൌ
1
ܰ
෍ ଶሺ݊ݔ െ ݅ሻ

ேିଵ

௜ୀ଴

شود. در اين روش، توان سيگنال روش پنجره لغزشي ناميده مي رابطه فوق در اصطلاح رابطه تخمين توان به
آيد. با افزايش طول پنجره گام زماني متوالي بدست مي ܰگيري از مجموع مربعات مقادير آن در با ميانگين ݔ
) براي 13توان از رابطه (يابد. براي حل اين مشكل، ميشدت افزايش مي به ، حجم محاسبات رياضيܰ

 :آيدبدست در دو لحظه زماني متوالي استفاده كرد، تا در نهايت رابطه تكراري زير  ݔن سيگنال تخمين توا

௫ଶ෢ሺ݊ሻߪ )14( ൌ ௫ଶ෢ሺ݊ߪ െ 1ሻ ൅
ଶሺ݊ሻݔ െ ଶሺ݊ݔ െ ܰሻ

ܰ
, ௫ଶ෢ߪ ሺ0ሻ ൌ ߜ

با كمترين حجـم محاسبات رياضي تخمين  در لحظه زماني جاري ݔ، مقدار توان سيگنال )14(كمك رابطه به
، كافي است از مقدار توان آن ௫ෞሺ݊ሻߪميانگين مربعات يك سيگنال يا شود. براي محاسبه جذر زده مي

 عبارت ديگر:سيگنال در هر لحظه زماني جذر گرفت. به

௫ෞሺ݊ሻߪ )15( ൌ ටߪ௫ଶ෢ሺ݊ሻ

  
  تنظيم سيستم كنترل تطبيقيانتخاب پارامترهاي قابل -5-4

فرض شده  100 برابر ௜௠௜௡ܭكار، مقدار  به راي تضمين حداقل ميزان كارايي سيستم كنترل در حالت آمادهب
 .ܰو  ௜௠௔௫ܭشده عبارتند از  كننده تطبيقي ارائه تنظيم در الگوريتم كنترل است. بنابراين، پارامترهاي قابل

سزايي در ميزان كارايي سيستم كنترل ارامترها، نقش بهبايد توجه داشت كه انتخاب مقدار بهينه براي اين پ
كننده تطبيقي براي حذف  كنترل هاي كنترل ضربه متعدد، عملكردتطبيقي دارد. بنابراين با انجام آزمون

ها، تعيين مقدار بهينه ارتعاشات گذراي ناشي از تحريك ضربه بررسي شده است. هدف از انجام اين آزمون
باشد، تا قابليت سيستم كنترل در ميراكردن اغتشاش ناشي از تحريك ضربه مي ܰو  ௜௠௔௫ܭبراي پارامترهاي 

بر كاهش دامنه قله تشديد منحني پاسخ  ܰ)، تاثير مقادير مختلف 9در شكل ( به بيشينه ممكن خود برسد.
௜௠௜௡ܭ 100فركانسي ابزار فعال نمايش داده شده است. مقدار ساير پارامترها برابر  ൌ  ܭ 3000و௜௠௔௫ ൌ 

، نوسانات ناگهاني در مقدار جذر ميانگين ܰاند. با افزايش تدريجي طول پنجره لغزشي ثابت فرض شده
شوند. در نتيجه كارايي سيستم كنترل خوبي فيلتر مي كننده به هاي ورودي به بلوك كنترلمربعات سيگنال

تراش در مجاورت فركانس اصلي آن، در  سي ابزار داخلتطبيقي بهبود يافته و دامنه منحني پاسخ فركان
)، مقدار بهينه پارامتر برابر 9يابد. براساس شكل (ميزان موثري كاهش مي مقايسه با حالت بدون كنترل به

1000 ܰ ൌ  انتخاب شده است. زيرا با افزايش بيشتر طول پنجره لغزشي، ديگر مقدار دامنه منحني پاسخ
يابد. در اين حالت، ميزان كاهش دامنه پاسخ فركانسي فركانسي در مجاورت قله تشديد چندان كاهش نمي

  بل است.دسي 20در مقايسه با حالت بدون كنترل بسيار چشمگير بوده و در حدود 
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 بر كارايي سيستم كنترل تطبيقي (كاهش دامنه منحني پاسخ فركانسي). ܰمقدار  تاثير -9شكل 
  
  

  

 

بر كارايي سيستم كنترل تطبيقي (كاهش دامنه منحني پاسخ  ௜௠௔௫ܭمقدار  تاثير -10شكل 
 فركانسي).

پاسخ فركانسي ابزار فعال  بر كاهش دامنه قله تشديد منحني ௜௠௔௫ܭ، تاثير مقادير مختلف )10( در شكل
௜௠௜௡ܭ 100برابر نشان داده شده است. مقدار ساير پارامترها  ൌ 1000 و ܰ ൌ اند. با ثابـت فـرض شـده

كننده تطبيقي بهبود يافته و دامنه ، كارايي كنترل௜௠௔௫ܭتدريجي كران بالاي ضريب بهره انتگرالي  افزايش
 تراش در مجاورت فركانس اصلي آن، در مقايسه با حالت بدون كنترل بهنحني پاسخ فركانسي ابزار داخلم
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௜௠௔௫ܭ 3000)، مقدار بهينه پارامتـر برابر 10يابد. با توجه به شـكل (ميزان موثري كاهش مي ൌ  انتخـاب
گر مقدار دامنه منحني پاسخ فركانسي شده است. زيرا با افزايش بيشتر كران بالاي ضريب بهره انتگرالي، دي

يابد. در اين حالت ميزان كاهش دامنه پاسخ فركانسي در مقايسه در مجاورت قله تشديد چندان كاهش نمي
در اين بخش نشان داده شد كه  بل است.دسي 20با حالت بدون كنترل بسيار چشمگير بوده و در حدود 

تنظيم در  هاي تحريك ضربه، به مقدار پارامترهاي قابلآزمونشده در  كارايي سيستم كنترل تطبيقي ارائه
دهند كه در هاي پاسخ فركانسي تجربي نشان ميالگوريتم كنترل وابسته است. بررسي نتايج حاصل از منحني

كيلو نيوتن بر  60تراش در مود ارتعاشي اصلي آن برابر حالت بدون كنترل، مقدار سفتي ديناميكي ابزار داخل
داراي پارامترهاي بهينه، ميزان سفتي ديناميكي  كننده تطبيقيگيري از كنترلبا بهره كهست. درحاليمتر ا

  يابد.برابر نسبت به ابزار فاقد كنترل افزايش مي 4/11ابزار تا 
  

  شدهارزيابي كارايي سيستم كنترل تطبيقي ارائه -5
كردن اثر ديناميك  تراش با لحاظبزار داخلبرش تجربي، ارزيابي پاسخ حوزه زمان ا هدف از اجراي آزمون

روش است كه به T6-6063از جنس آلومينيوم آلياژي رده  كارسيستم كنترل فعال ارتعاشات است. قطعه
)، نمايي از 11اكستروژن توليد شده و داراي عناصر آلياژي سيليكون، مس، منگنز و كروم است. در شكل (

 ابزار داخلقطر  حين فرآيند تراشكاري داخلي نمايش داده شده است. تراش ميراشده فعال در ابزار داخل
سنج ). سنسور شتاب8قطر  به متر است (نسبت طولميلي 480آويز آن برابر  متر و طولميلي 60تراش برابر 

 300گاه ابـزار نصب شده و شيكر الكتروديناميك در فـاصله متري از تكيهميلي 390خور در فاصله پس
  اند.) ارائه شده2پارامترهاي آزمون برش در جدول ( گاه به بدنه ابزار متصل شده است.متر از تكيهيليم

كار مورد تراشكاري اوليه قرار گرفته تا پارامتر عمق برش در قطعهبرش، سطح داخلي  پيش از انجام آزمون
شده  كار اجرابرداري بدون استفاده از سيال خ نكبرداري ثابت باشد. همچنين، فرآيند برادهطول فرآيند براده
پذير تطبيق اند. تنها پارامـتريقي ارائه شدهتطبسيستم كنترل تنظيم  پارامترهاي قابل) 3(است. در جدول 

)). 1شود. (رابطه (است، كه مقدار آن براساس الگوريتم تنظيم ضريب بهره تعيين مي ௜ሺ݊ሻܭكننده كنترل
 بار در حضور كنترل برشي يك براي تسهيل قضاوت درباره كارايي سيستم كنترل فعال ارتعاشات، آزمون

  است. در شرايط بدون كنترل اجرا شده بار كننده تطبيقي و يك
  
  مقايسه نتايج آزمون برش بدون كنترل و داراي كنترل -1-5

)، پاسخ حوزه زمان سيگنال شتاب نوك ابزار در حين فرآيند تراشكاري داخلي، براي دو حالت 12در شكل (
هاي غالب كننده تطبيقي ارائه شده است. در حالت بدون كنترل، ابزار با فركانس بدون كنترل و داراي كنترل
  يابد. امـا در حالتنيز افزايش مي 25 [g]كند، و بيشينه دامنه شتاب ابزار تا حـدود ناپايداري لرزه ارتعاش مي

 8  [g]حدود كمتر از بهداراي كنترل، با حذف ارتعاشات ناشي از ناپايداري لرزه، بيشينه دامنه شتاب شعاعي 
  يابد. كاهش مي
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تراش داراي سيستم كنترل فعال ارتعاشات در حين نمايي از ابزار داخل -11شكل 
  فرآيند تراشكاري داخلي.

  

  تراشكاري داخلي پارامترهاي برشي در فرآيند -2جدول
 مقدار واحد نماد پارامتر

 2 [mm] ܽ عمق برش

 ௥݂ [mm/rev] 22/0 نرخ پيشروي

 ௦ [rpm] 500݊ سرعت دوران اسپيندل
  

  تراشكاري داخلي كننده تطبيقي در فرآيندپارامترهاي كنترل -3جدول
 مقدار واحد نماد پارامتر

 ௜௠௜௡ [V/gs] 100ܭ كران پايين ضريب بهره

 ௜௠௔௫ [V/gs] 3000ܭ كران بالاي ضريب بهره

 1000 [ ] ܰ طول پنجره لغزشي

، در دو حالت بدون كنترل و داراي (PSD)ر هاي چگالي طيفي توان ارتعاشات ابزا، منحني)13(در شكل 
هاي مربوط به اند. در حالت بدون كنترل، ابزار تحت تاثير فركانسبا هم مقايسه شده كننده تطبيقيكنترل

تراش مودال تجربي، فركانس اصلي ابزار داخل كند. بر اساس نتايج حاصل از آزمونناپايداري لرزه ارتعاش مي
يداري ديناميكي در ). اما با بروز ناپا)8(هرتز است (رجوع كنيد به شكل  3/186در راستاي شعاعي برابر 

غالب پديده لرزه اندكي بالاتر از فركانس اصلي ابزار بوده  هايفرآيند تراشكاري داخلي، مطابق انتظار فركانس
تواند دامنه فركانس ارتعاشات شده مي كننده تطبيقي ارائه گردد. كنترلهرتز ظاهر مي 201-211 و در بـازه

هرتز، بيشينه دامـنه چگالي  240تا  180كاهش دهد. در بازه فركانسي  توجهي ميزان قابل مخرب ابزار را به
بل كاهش يافته است. اين موضوع دسي - 25بل به دسي 53طيفي توان سيگنال ارتعاشات شعاعي ابزار از 

شده براي حذف ناپايداري لرزه در فرآيند تراشكاري داخلي  توجه سيستم كنترل ارائهبيانگر كارايي قابل 
تنها وضعيت  خور مستقيم سرعت)، نهكننده تطبيقي جديد (داراي پسگيري از كنترلبنابراين، با بهره است.

كند، بلكه دامنه ارتعاشي ابزار در حين فرآيند تراشكاري داخلي از حالت ناپايدار به حالت پايدار تغيير مي
  يابد.ميزان چشمگيري كاهش مي ارتعاشـات آن نيز به
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  سخ حوزه زمان شتاب نوك ابزار در دو حالت بدون كنترل و داراي كنترل. پا -12شكل
  
  
 

  
  

 

  دو حالت بدون كنترل و داراي كنترل. چگالي طيفي توان ارتعاشات ابزار در -13شكل
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Control off Control on 

  

 كار در دو حالت بدون كنترل و داراي كنترل.مقايسه بافت سطح قطعه -14شكل

  
كننده تطبيقي  ها براي حالت بدون كنترل و داراي كنترلكارتصوير سطح داخلي قطعه )14(در شكل 

تر و ـمميلي 8/0ع ـركانس قطـا فـي بـتر گوسـنجي، از فيلـس هاي زبريايشـاند. در آزمدهـايسه شـمق
تعيين شده  aRساس معيار شده بر ا كاريسطوح ماشينمتر استفاده شده و زبريميلي 4گيري اندازه ولـط

سطح  است. ميـزان زبري ار انجام شدهـكلف از قطعهـسطح در هفت مقطع مخت يري زبريـگاندازه .است
ميكـرومتر در حالـت داراي كنترل كاهـش  75/4ميكرومتر در حالت بدون كنتـرل، به  8/40كـار از قطعه

خورده كاملا  متاثر از ارتعاشات ديناميكي ناشي از برشدر حالت بدون كنترل، پروفيل سطح  يافته اسـت.
كار غالبا  متاثر از هندسه لبه برنده و رخداد پديده لرزه است. اما در حالت داراي كنترل، پروفيل سطح قطعه

)، دامنه ارتعاشات ديناميكي نوك ابزار تا حد امكان 12سينماتيك حركت ابزار است. زيرا مطابق شكل (
شده در حين فرآيند تراشكاري داخلي، مطابق  ارائه سازي سيستم كنترل تطبيقياست. با پيادهشده كنترل 
 سطح به و در نتيجه زبري كار حذف شدهطور كامل از روي سطح قطعه ) امواج ارتعاشي لرزه به14شكل (

  توجهي بهبود يافته است. ميزان قابل

 
  گير بهينهكننده انتگرالبا كنترلمقايسه كارايي سيستم كنترل تطبيقي  -2-5

خور مستقيم سرعت و ضريب بهره ثابت) ارائه شده گير بهينه (با پسكننده انتگرال، يك كنترل]7[در مرجع 
كننده بهينه در حوزه فركانس، از مدل ديناميكي  است. براي طراحي، تحليل و ارزيابي كارايي اين كنترل

كردن دامنه  استفاده شده است. سپس با كمينه ]9[راش ميراشده فعال ت شده براي ابزار داخل شناسايي
هاي طبيعي ابزار، مقدار ضريب بسته در مجاورت فركانس پاسـخ فركانسي تابع تبديل سيستم كنترل حلقه

گير بهينه، كننده انتگرال كننده محاسبه شده است. در فرآيند طراحي كنترل بهره بهينه براي اين كنترل
بسته لحاظ شده است. شتاب ناشي  ابزار در مدل رياضي سيستم حلقه -تاثير ديناميك مجموعه عملگر فقط

عنوان يك سيگنال اغتشاش خارجي فرض شده، و ضريب بهره (مستقل از شرايط حاكم بر  برداري به از براده
 H∞سازي از معيار بهينه گيريديناميك فرآيند برش) همواره داراي مقداري ثابت است. در نهايت، با بهره

௜௢௣௧ܭ 1886كننده برابر مقدار ضريب بهره انتگرالي بهينه براي اين كنترل ൌ .در شكل  تعيين شده است
كننده هاي چگالي طيفي توان ارتعاشات ابزار، در دو حالت بدون كنترل و داراي كنترل)، منحني15(

) 2پارامترهاي برشي فرآيـند، مشابه مقادير مندرج در جدول (اند. گـير بهينه با هم مقايسه شدهانتگرال
تواند گير بهينه داراي عملكردي مشابه با سيستم كنترل تطبيقي بوده و ميكننده انتگرال اند. كنترلبوده

  توجهي كاهش دهد.  ميزان قابل دامنه فركانس ارتعاشات مخرب ابزار را به
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كننده ات ابزار در حالت بدون كنترل و داراي كنترلچگالي طيفي توان ارتعاش -15شكل

 گير بهينه (با ضريب بهره ثابت).انتگرال

  
 53هرتز، بيشينه دامـنه چگالي طيفي توان سيگنال ارتعاشـات شعاعي ابزار از  240تا  180در بازه فركانسي 

كننده تطبيقي پيشنهادي  كنترلبل كاهش يافته است، كه كاملا  قابل مقايسه با كارايي دسي -19بل به دسي
  )).13در اين مقاله است (رجوع كنيد به شكل (

 اند. ميزان زبريبا هم مقايسه شدهالگوريتم كنترل پيشنهادي كار براي دو ، پروفيل سطح قطعه)16(در شكل 
كننده لميكرومتر براي كنتر 29/5كننده تطبيقي، به  ميكرومتر در حضور كنترل 75/4كار از سطح قطعه

گير بهينه براي كاهش دامنه ارتعاشات كننده انتگرال گير بهينه افزايش يافته است. كارايي كنترلانتگرال
تواند سيستم كنترل تطبيقي كاهش داشته است. اين موضوع ميبل نسبت به دسي 6ميزان نوك ابزار، به

سطح، در  درصدي در ميـزان زبري 11اختلاف كار باشد. به هرحال عليرغم سطح قطعه دليل افزايش زبري
توان نتيجه گرفت كه عملكرد هر دو الگوريتم كنترل در ارتقاء صافي مقايسه با حالت بدون كنترل، باز هم مي

شده،  طراحي سيستم كنترلهاي ارزيابي كارايي يكي از شاخص كار كاملا  مشابه با يكديگر است.سطح قطعه
  اندازي عملگر در شرايط برشي مشابه است. براي راهشده  مقدار هزينه صرف

شده براي سيستم  عنوان معياري از هزينه صرف در اين مقاله، جذر ميانگين مربعات سيگنال ولتاژ فرمان، به
شده براي  كنترل فعال ارتعاشات لحاظ شده است. در شرايط برشي يكسان، هر چقدر مقدار انرژي صرف

ترسيم  ،)17(شده بيشتر است. در شكل  راحيـكننده ط ارايي كنترلـتر باشد، كدازي عملگر كمـانراه
تطبيقي، با سيگنال ولتاژ فرمان براي  سيستمشده به عملگر در حضور  سيگنال ولتاژ فرمان ارسال

دار جذر ميانگين مربعات سيگنال ولتاژ فرمان براي ـگير بهينه مقايسه شده است. مقكننده انتگرالكنترل
 سيستم كنترلكه مقدار همين كميت براي ولت است. در حالي 17/1گير بهينه برابر انتگرال الگوريتم كنترل

  ولت است.  39/0تطبيقي پيشنهادي در اين مقاله برابر 
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گير بهينه با كننده تطبيقي و انتگرالكار براي دو كنترلمقايسه پروفيل سطح قطعه -16شكل

 ضريب بهره ثابت.
  

 
گير بهينه با انتگرال كننده تطبيقي ومقايسه سيگنال ولتاژ عملگر براي دو كنترل -17شكل

  ضريب بهره ثابت.

 
كننده افزايش يافته، يا بالعكس با كاهش افزايش شدت ارتعاشات ضريب بهره كنترل با در كنترلر تطبيقي

مقدار ضريب بهره كاملا  متناسب با شدت يابد. بنابراين، شدت ارتعاشات مقدار ضريب بهره انتگرالي كاهش مي
  سزايي بر كاهش هزينه عملگر دارد.كند. كه اين موضوع تاثير بشده به ابزار تغيير مياغتشاش خارجي اعمال
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  بنديبحث و جمع -6
سازي يك سيستم كنترل تطبيقي جديد براي حذف ناپايداري  در اين مقاله به طراحي، تحليل و پياده

 كننده تطبيقي، لحاظه در فرآيند تراشكاري داخلي اشاره شده است. هدف از طراحي اين كنترلديناميكي لرز
اي ضريب بهره منظور تطبيق لحظه كردن تقابل بين ديناميك سيستم كنترل و ديناميك فرآيند برش، به

ارايي سيستم هاي كنترل ضربه، ضمن ارزيابي كمتناسب با وضعيت كاركردي سيستم است. با انجام آزمون
برابر نسبت به حالت بدون كنترل، مقادير بهينه 4/11ميزان  كنترل تطبيقي در ارتقاء سفتي ديناميكي ابزار به

  اند. كننده پيشنهادي تعيين شده تنظيم كنترل براي پارامترهاي قابل
حذف ارتعاشات لرزه در  شده براي در نهايت با انجام آزمون برش تجربي، كارايي سيستم كنترل تطبيقي ارائه

برشي، مويد عملكرد  هايگذاري شده است. نتايج حاصل از آزمونفرآيند تراشكاري داخلي بررسي و صحه
برابر  10عمق برش بحراني متناظر با آستانه پايداري تا ميزان  كننده براي افزايش چشمگير مطلوب كنترل

متر تخمين زده ميلي 2/0متناظر با آستانه پايداري برابر تراش فاقد كنترل، عمق برش است. براي ابزار داخل
صورت پايدار در عمق  گيري از سيستم كنترل فعال، اجراي فرآيند تراشكاري داخلي بهشده است. اما با بهره

 75ميزان بيش از  پذير است. در اين شرايط، دامنه ارتعاشات مخرب لرزه بهمتر نيز امكانميلي 2برش 
ش يافته است. همچنين در شرايط برشي يكسان، شاخص هزينه عملگر (جذر ميانگين مربعات بل كاهدسي

برابر كاهش  3ميزان  گير بهينه بهكننده انتگرالسيگنال ولتاژ فرمان)، در مقايسه با هزينه عملگر براي كنترل
از يك عملگر توان مي، گيري از سيستم كنترل تطبيقي پيشنهاديبا بهره يافته است. بنابراين،

براي حذف موثر ارتعاشات لرزه در شرايط برشي يكسان تر، الكترومغناطيس با ابعاد كوچكتر و توان كم
توان از الگوريتم كنترل تطبيقي شده در اين مقاله، مي قبول ارائه با توجه به نتايج قابل استفاده نمود.

  كاري نيز بهره برد.اشينپيشنهادي براي حذف ناپايداري لرزه در ساير فرآيندهاي م
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   ي انگليسيفهرست نمادها
 )mm(عمق برش  :ܽ

ܾ௟௜௠,௖௥:  عرض برش بحراني متناظر با آستانه پايداري)mm( 

 )Ns/m(ميرايي مودال ابزار  :ܿ

 )g(كننده خور ورودي به بلوك كنترلسيگنال شتاب پس :݁

௥݂:  نرخ پيشروي نوك ابزار(mm/rev) 

 )N(نيروي برش ديناميكي وارد بر نوك ابزار  :௖ܨ

 )N(پيچ شيكر نيروي تحريك سيم :௦ܨ

  )A(سيگنال جريان ورودي به عملگر  :ܫ
  )N/m(سفتي مودال ابزار  :݇
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 )V/gs(كننده ضريب بهره انتگرالي كنترل :௜ܭ

 )V/gs(كران بالاي ضريب بهره انتگرالي  :௜௠௔௫ܭ

 )V/gs(كران پايين ضريب بهره انتگرالي  :௜௠௜௡ܭ

 (kg)جرم مودال ابزار  :݉

 انديس شمارنده گام گسسته زمان :݊

݊௦: دوران اسپيندل  سرعت)rpm( 

 طول پنجره لغزشي در عبارت رياضي توان سيگنال :ܰ

௔ܲ
 )W(اي مصرفي توسط عملگر توان الكتريكي لحظه :

௘ܲ
 )W(اي جذب شده توسط ابزار توان مكانيكي لحظه :

௘ܲഥ: شده توسط ابزار توان مكانيكي متوسط جذب )W( 

௦ܲ
 )W(اي مصرفي توسط عملگر لحظه توان مكانيكي :

௦ܲഥ:  توان مكانيكي متوسط توليدشده توسط عملگر)W( 

௧ܲ
 )W(اي لحظه اتلافي توان حرارتي :

 )s( متغير زمان :ݐ

 )V(كننده خروجي از بلوك كنترل سيگنال ولتاژ فرمان :ݒ

 )V(سيگنال ولتاژ ورودي به عملگر  :ܸ

തܸ: كننده عملگر سيگنال ولتاژ تحريك ورودي به تقويت)V( 

 )m/s(اي نوك ابزار سرعت لحظه :ሶ௖ݔ

 )m/s(پيچ شيكر اي سيمسرعت لحظه :ሶ௦ݔ

 گسسته-متغير مختلط در فضاي زمان :ݖ

  ضريب تصحيح تخمين نيروي برش ديناميكي :ߙ
 (درصد)ضريب بازده تبديل انرژي الكتريكي به مكانيكي  :ߟ

 پارامتر تطبيق در الگوريتم تنظيم ضريب بهره :ߩ

 ݔجذر ميانگين مربعات سيگنال  :௫ෞߪ

 ݔتوان سيگنال  :௫ଶ෢ߪ
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Abstract 
 
In this paper, a new adaptive control system is presented for suppression of boring bar chatter 
in internal turning process. The vibration control system consists of electromagnetic actuator, 
boring bar, accelerometer and a novel adaptive control algorithm. The controller gain is 
adaptively adjusted according to the operating condition of actuator and the level of boring 
bar vibrations so that the consumed actuator power always remain proportional to the 
intensity of chatter vibrations due to the cutting process.  
As a result, the gain adaptation algorithm is indirectly developed by using the dynamic 
characteristics of the actuator-boring bar assembly. Firstly, the tunable parameters of adaptive 
controller are optimally identified by conducting impact tests. Secondly, the performance of 
adaptive controller is investigated during the internal turning of Aluminum alloy 6063-T6. 
The presented adaptive control system can improve the dynamic stiffness of boring bar as 
well as the critical limiting depth of cut on stability chart by at least 10 folds. Due to the 
optimal performance of the adaptive controller, the dominant magnitude of boring bar’s 
power spectral density is successfully attenuated up to 78 dBs. Also, the roughness of cut 
surface is reduced from above 40 micrometers in control-off cutting test to below 5 
micrometers in control-on test. Moreover, the actuator cost is considerably reduced for the 
adaptive controller, in comparison to the optimal constant-gain integral controller. As a result, 
by using the proposed adaptive control algorithm, a smaller electromagnetic actuator with 
lower power capacity can be used for chatter suppression in the same cutting conditions. 
 


