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پذیری زیاد آن بسیار مستعد ارتعاشات خود برانگیخته )چتر( است. این انعطافتراشی به دلیل نسبت طول به قطر بالای ابزار و فرآیند داخل 
کنش ترین محدودیت تولید است. برهمشود و در مجموع مهمارتعاشات منجر به کاهش کیفیت سطح، دقت هندسی پایین و شکستگی ابزار می

جود آمدن چتر است. تمایل سازه به ارتعاش با افزایش طول ابزار برش ترین دلیل به وبرداری و سازه ماشین ابزار مهمدینامیکی فرآیند براده
تراشی با نسبت حل مؤثر جهت کاهش ارتعاشات و افزایش مقاومت به چتر افزایش صلبیت دینامیکی آن است. در فرآیند داخلیابد. راهافزایش می

های فعال کنترل ارتعاشات شود. روشاشات غیرفعال یا فعال استفاده میهای کنترل ارتعقطر بالا جهت افزایش پایداری ابزار، از روشبه  طول
کاری میرا کند. هدف این پژوهش بهبود مقاومت به چتر ابزار این قابلیت را داراست که ارتعاشات را به نحو مطلوبی در شرایط مختلف ماشین

نترل ارتعاشات ابزار از عملگر الکترومغناطیسی استفاده شده است. تراش در مقیاس صنعتی از طریق افزایش صلبیت دینامیکی است. جهت کداخل
طراحی بستر آزمایش به نحوی صورت گرفته است که بتوان در راستای شعاعی ارتعاشات ابزار را کنترل کرد. در این پژوهش ابتدا مشخصات 

 -سپس با استفاده از تحریک سینوسی جاروبی تابع تبدیل عملگرتراش با استفاده از آزمون مودال تجربی به دست آمده است. دینامیکی ابزار داخل
کاری های ماشینسازی شده است. نتایج آزمونابزار شناسایی و حلقه کنترل ارتعاشات نیز با استفاده از الگوریتم پسخور مستقیم سرعت پیاده

 .مقاومت در برابر چتر دارای عملکرد خوبی است دهد که عملگر در کاهش ارتعاشات و افزایش صلبیت دینامیکی و در نتیجهنشان می
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 Boring operations due to the large length to diameter ratio and the high flexibility of tool are prone to 

self-excited (chatter) vibration. This vibration may cause poor surface quality, low dimensional 

accuracy and tool breakage. In practice, chatter is the main limitation on production rate.  The main 

reason of chatter phenomenon is the dynamic interaction between cutting process and structure of 

machine tool. By increasing the length of the cutting tool, the vibration tendency in the tool’s structure 

increases. Improving dynamic stiffness of the tool is the most effective solution for decreasing vibration 

and increasing chatter stability. For increasing the stability of the tool in long overhang boring 

operations, passive and active vibration control has been proposed and implemented. In active control 

methods, vibrations can be effectively damped over various cutting conditions. The aim of this research 

is to enhance chatter stability of an industrial boring bar by increasing the dynamic stiffness. A VCA 

actuator is used for active vibration control. The designed setup can effectively suppress undesirable 

vibrations in the radial direction. First, modal parameters of the boring bar are determined by 

experimental modal analysis. Then, the transfer function of the actuator-tool setup is identified with the 

sweep frequency excitation. In the following, the direct velocity feedback is successfully implemented 

in the vibration control loop. The results of cutting tests indicate that the actuator has a great 

performance in suppressing vibrations and increasing the dynamic stiffness. Hence, the developed 

method can significantly increase chatter stability of boring operations. 
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 مقدمه 1-

تواند تأثیر مخربی بر نرخ کاری ناخواسته میارتعاشات در فرآیند ماشین

برداری، کیفیت سطح، دقت ابعادی و عمر ابزار و دستگاه بگذارد. این براده

توان حذف کرد، اما همیشه مطلوب است که سطح ارتعاشات به پدیده را نمی

توان به عنوان میحداقل ممکن برسد. ماشین ابزار، ابزار برش و قطعه کار را 

ای با خصوصیات دینامیکی پیچیده در نظر گرفت. یک مجموعه سازه

توان به سه دسته اصلی ارتعاشات آزاد، ارتعاشات ای را میارتعاشات سازه

. منابع [1]( تقسیم کرد 1اجباری، ارتعاشات خود برانگیخته )ارتعاشات چتر

رد ماشین ابزار به نحوی توان در حین کارکارتعاشات آزاد و اجباری را می

                                                                                                                                      
1 Chatter vibration 
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حذف و یا از آن اجتناب کرد، اما ارتعاشات چتر به آسانی قابل کنترل نیست و 

برداری به کاری و کاهش نرخ برادههای بین ماشینترین دلیل وقفهعموماً مهم

برداری و سازه کنش دینامیکی فرآیند برادهدلیل این نوع ارتعاشات است. برهم

 ین دلیل به وجود آمدن چتر است.ترماشین ابزار مهم

تراشی بر های داخلکیفیت سطح دو نمونه از سری آزمون 1شکل 

 CAD/CAMدهد که در آزمایشگاه را نشان می 6063قطعات آلومینیوم 

 گروه مکانیک، دانشگاه فردوسی مشهد انجام شده است.

که شود برداری پایدار است ارتعاشات میرا میکه فرآیند برادههنگامی

افتد، که چتر اتفاق میگردد. هنگامیمنجر به کیفیت سطح مناسب می

برداری و کیفیت سطح ارتعاشات افزایش می یابد که منجر به کاهش نرخ براده

 شود.کار مینامطلوب قطعه

کند. در تمایل سازه به ارتعاش با افزایش طول ابزار برش افزایش پیدا می

شود و به کار تعیین نمیبا ابعاد قطعه 1رکاری خارجی طول آویز ابزاتراش

کاری و و ابزار را با توجه به حجم ماشین 2توان ابزارگیرهمین سبب می

تراشی )بورینگ( انتخاب ابزار نیروهای آن انتخاب کرد، ولی در فرآیند داخل

شود. قطر ابزار توسط قطر سوراخ کار محدود میکاملاً توسط هندسه قطعه

 شود.آویز ابزار توسط عمق سوراخ مشخص می کار و طولقطعه

تراشی منجر به در فرآیند داخل L/D=4کاری تا نسبت معمولاً ماشین

شود. با افزایش این نسبت به بیش از چهار، کاری نمیایجاد مشکلی در ماشین

 تمایل به ارتعاشات بیشتر شده و نیاز به ابزارهای با قابلیت مقاومت به

 کند. عوامل مهم جهت کاهش ارتعاشات دراهمیت پیدا میارتعاشات بالاتر 

 

 
a- 

 
b- 

Fig. 1 Comparison of surface finish of stable and unstable boring 

operation, a- Stable boring operation for L/D less than 6, b- Unstable 

boring operation for L/D higher than 8  
 -تراشی در دو حالت پایدار و ناپایدار، الفمقایسه کیفیت سطح فرآیند داخل 1شكل 

تراشی فرآیند داخل -، ب6تراشی پایدار برای نسبت طول به قطر کمتر از فرآیند داخل

 8ناپایدار برای نسبت طول به قطر بیشتر از 
                                                                                                                                      
1 Tool overhang 
2 Tool holder 

، کاهش نیروهای برشی، 3کاری به شرح افزایش صلبیت استاتیکیماشین

 [.2است ] 4یش صلبیت دینامیکیافزا

ترین طول ترین قطر و کوتاهبرای افزایش صلبیت استاتیکی باید بزرگ

ممکن را برای ابزار انتخاب کرد. از ابزارهای با هندسه بهینه شده مثلاً 

مخروطی یا با سطح مقطع بیضوی استفاده کرد، همچنین در نسبت طول به 

د تقویت شده استفاده کرد. برای کاهش قطرهای بالا از ابزارهای با جنس موا

درجه انتخاب کرد  90را نزدیک به  5توان زاویه ورودکاری مینیروهای ماشین

که بیشترین نیرو را در راستای محوری ابزار وارد کند، همچنین از 

ترین کاری استفاده کرد. مهمهای خاص جهت کاهش نیروهای ماشیناینسرت

ت و افزایش پایداری ابزار )مقاومت به چتر(، بحث در زمینه کاهش ارتعاشا

 افزایش صلبیت دینامیکی آن است.

نموداری است که عمق برش را برحسب سرعت  6دیاگرام دالان پایداری

دهد. این نمودار مقادیر حدی متغیرهای دورانی اسپیندل نمایش می

دهد. مقدار کاری پایدار ارائه میکاری را برای تأمین شرایط ماشینماشین

متناسب با صلبیت دینامیکی سازه است؛ بنابراین جهت  7عمق برش بحرانی

کاری پایدار و در نتیجه ش محدوده ماشینکاهش ارتعاشات چتر و افزای

افزایش کارآیی باید صلبیت دینامیکی سازه را افزایش داد. صلبیت دینامیکی 

ضرب صلبیت استاتیکی در میرایی است؛ بنابراین افزایش میرایی برابر با حاصل

 [.3شود ]منجر به افزایش صلبیت دینامیکی سازه می

ارتعاشات چتر تاکنون انجام شده تحقیقات متعددی با رویکرد کنترل 

کنترل  -2و  9یا غیرفعال 8خطکنترل برون -1است که به دو دسته کلی 

 شود.تقسیم می 11یا فعال 10برخط
 12میراگری -فنر -های میرایی غیرفعال نیازمند اتصال سیستم جرمروش

ها به سازه است که دارای فرکانس طبیعی یکسان با سازه باشد. در این روش
اذب ارتعاشی تنظیم شده برای کاهش مقدار منفی قسمت حقیقی تابع از ج

[. جاذب ارتعاش به 4شود ]( ابزار برشی استفاده میFRF) 13پاسخ فرکانسی
 شود که ضریب میرایی بالایی داشته باشد.ایی انتخاب میگونه

های ارتعاشات [ روشی تحلیلی را برای طراحی جاذب5] ریوین و کنگ
کاری را ها بهبود عملکرد ماشینمطالعه تجربی دقیق و جامع آنارائه کردند. 

[ از جاذب 6شان اثبات کرد. تارنگ و همکاران ]با استفاده از روند طراحی
کاری ارتعاشات تنظیم شده برای بهبود عملکرد ابزار برش در فرآیند تراش

ی استفاده کرد. جاذب ارتعاش به نحوی انتخاب شد که ضریب میرایی بالای
داشته باشد و فرکانس طبیعی جاذب ارتعاش برابر با فرکانس طبیعی ابزار 

ها نشان داد که بیشینه عمق برش برشی تنظیم شده بود. نتایج تجربی آن
 بدون چتر شش برابر افزایش یافته است.

[ پارامترهای جاذب دینامیکی غیرفعال را در مدل 7میگوئلز و همکاران ]
ایی تعیین کردند تند، و پارامترهای جاذب را به گونهپایداری چتر در نظر گرف

[ 8ترین مقدار دالان پایداری چتر بیشینه شود. یانگ و همکاران ]که کم
روشی برای تنظیم بهینه چند جاذب ارتعاش جهت افزایش پایداری چتر ارائه 

ها یکسان فرض شده بود، در حالی که ضرایب صلبیت و کردند. جرم جاذب
 شد که مقداردی به نحوی بهینه میها توسط یک روش عدبمیرایی جاذ

 

                                                                                                                                      
3 Static stiffness 
4 Dynamic stiffness 
5 Approach angle 
6 Stability lobe diagram 
7 Critical depth of cut 
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9 Passive  
10 Online  
11 Active  
12 Mass-spring-damper 
13 Frequency response function 
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 ابزار بیشینه شود. FRFمنفی قسمت حقیقی 

گاه یک سیستم را میراگرهای غیرفعال مقرون به صرفه بوده و هیچ

ها کنند. با این حال عملاً دارای میرایی محدود و کارایی آنناپایدار نمی

ها مشکل است، همچنین قطعیتمستلزم تنظیم دقیق که به دلیل عدم 

کاری حساس و به دلیل میراگرهای غیرفعال نسبت به تغییرات شرایط ماشین

که فرکانس طبیعی و میرایی جاذب دارای مقادیر ثابت است با تغییر این

 فرآیند و کاربرد باید دوباره تنظیم شوند.

رد که انرژی بیشتری به سیستم واهای فعال معمولاً به سبب اینروش

های غیرفعال کنند، قابلیت دستیابی به میرایی بیشتری را نسبت به روشمی

دهد که با تنظیم پارامترهای کنترلر ها اجازه میداراست، همچنین این روش

 زمان میرا کرد.عملگر چندین مود را به صورت هم

[ هشت عملگر پیزو را به منظور میرایی فعال در ابزار 9تاناکا و همکاران ]

سنج به کار برده شد تا ارتعاشات نوک تراش استفاده کردند. یک شتابخلدا

گیری و کنترلر با پسخور سرعت استفاده شده تا ارتعاشات ابزار را ابزار را اندازه

میرا کند. اثر مکان عملگر بر پایداری چتر مطالعه شد. ردموند و همکاران 

ب کردند و کنترل با پسخور تراش نص[ چهار عملگر پیزو را در ابزار داخل10]

 شتاب را برای میرا کردن ارتعاشات ابزار در دو جهت جانبی به کار بردند.

تراشی را مطالعه کردند که در [ پایداری ابزار داخل11توانی و همکاران ]

آن جاذب دینامیکی فعال جاسازی شده بود. در این ابزار یک عملگر پیزو 

را حرکت داده و با ایجاد نیروی اینرسی  استفاده شده بود که یک جرم جاذب

اثرات مزاحم را خنثی کند. دو استراتژی مختلف کنترلی شامل کنترل با 

( برای LQR) 1پسخور شتاب و سرعت و کنترل رگولاتور خطی درجه دو

ها نشان داد که عمق جاذب فعال ارتعاشی استفاده شد. نتایج آزمایشگاهی آن

جاذب فعال ارتعاش به نسبت ابزار با جاذب غیرفعال برش پایدار در ابزار با 

 دارای افزایش قابل توجهی است.

تراشی را ارائه کرد که در آن عملگر [ ابزار داخل12آندرن و همکاران ]

گیری ارتعاشات سنج پیزو بر نوک ابزار به منظور اندازهپیزو جاسازی و شتاب

سازی شد که فعال پیادهنصب شده بود. سه الگوریتم کنترل برای میرایی 

 2ترین میانگین مربعات فیلتر شده، الگوریتم پسخور کوچکPIDشامل کنترلر 

ترین ( براساس الگوریتم پسخور کوچکIMC) 3و کنترلر کنترل مدل داخلی

میانگین مربعات است. نتایج آزمایشگاهی نشان داد که دو الگوریتم ارائه شده 

 ال دارای عملکرد بهتری است.در میرایی فع PIDبه نسبت کنترلر 

های میرایی فعال یاد شده، عملگر پیزو برای با این حال در تمامی روش

تراش نصب شده است؛ بنابراین اندازه و کاهش ارتعاشات، در داخل ابزار داخل

ها برای عملکرد میرایی فعال محدود به قطر ابزار است. از طرفی خروجی آن

تراشی برای میرا کردن راستای محوری داخلبه کارگیری نیروی عملگر در 

 [.13ارتعاشات جانبی اصلاً بهینه نیست ]

[ عملگر الکترومغناطیس را بین ابزارگیر و ابزار 14چادهاری و شاراث ]

قرار دادند تا موقعیت ابزار را کنترل کنند. یک سنسور نوری، تغییر مکان 

د. یک کنترلر پسخور تناسبی کرگیری میکار و ابزار را اندازهنسبی بین قطعه

کار ناشی برای کنترل عملگر استفاده شد تا ارتعاشات نسبی بین ابزار و قطعه

های فعال [ متفاوت از روش15از فرآیند برش را خنثی کند. پرات و نایفه ]

تراش برای میرایی خارج ابزار داخل 4د -اشاره شده بالا، دو عملگر ترفنول

و خروجی عملگر توسط ابعاد ابزار محدود نبود. به  فعال نصب کردند. اندازه

                                                                                                                                      
1 Linear quadratic regulator 
2 Feedback filtered-x least mean square(LMS) algorithm  
3 Internal model control 
4 Terfenol-D 

که جهت نیروی عملگر و ارتعاشات ابزار در مکانیزم پیشنهادی دلیل این

 همراستا بود، توانستند ارتعاشات را به طور مؤثری میرا کنند.

[ دو عملگر اینرسیال الکترومغناطیس را در یک سیمولاتور 16گانگولی ]

رایی فعال استفاده کرد. استراتژی کنترل پسخور فرآیند فرزکاری برای می

سرعت برای کنترل عملگر به نحوی استفاده شد که مانند یک میراگر فعال 

مکان را و ناهم 5مکانهای کنترلی همجرمی عمل کنند. گانگولی پیکربندی

مکان سنسور و برای میرایی فعال شرح داده و نتیجه گرفت یک پیکربندی هم

که فاصله بین سنسور و رجیح دارد. او نشان داد هنگامی عملگر همیشه ت

مکان همیشه به یک عملگر از مقدار مشخصی بیشتر شود، سیستم ناهم

شود و در بیشتر مواقع قابل کنترل نیست. سیستم ناکمینه فاز تبدیل می

برای حذف ارتعاشات  6[ یک عملگر دو جهته اینرسیال17مونوآ و همکاران ]

های مختلف کنترلی شامل کنترل تونی ساختند. روشیک ماشن فرز س

پسخور شتاب، کنترل پسخور سرعت، کنترل پسخور موقعیت و کنترل پسخور 

ها نشانگر این بود که کنترل تأخیر در حذف چتر مقایسه شدند. مقایسه آن

 پسخور سرعت مؤثرترین روش است.

یسی، عملگر گیری از ایده یاتاقان مغناط[ با بهره18لو و همکاران ]

تراش را کنترل کند. مغناطیسی را طراحی کردند که ارتعاشات ابزار داخل

ها دارای رابطه خطی بین جریان کنترلی و عملگر طراحی شده توسط آن

ها با استفاده از این عملگر توانستند به طور نیروی خروجی عملگر بود. آن

های رل کنند. آزمونمطلوب ارتعاشات مودهای مختلف ارتعاشی ابزار را کنت

برشی نشانگر افزایش چهار برابری در عمق برش در حالت کنترل فعال نسبت 

تراش طراحی شده که ابزار داخلبه حالت بدون کنترل است. با وجود این

 0.2کاری، عمق برش کمتر از عملکرد خوبی در بهبود فرآیند پرداخت

کاری و در فاوت ماشینمتر داشته است، قابلیت کاربرد در شرایط متمیلی

 های بالاتر را ندارد.عمق برش

هدف اصلی از این پژوهش توسعه یک سیستم کنترل فعال ارتعاشات 

تراش در مقیاس صنعتی است که عملکرد دینامیکی ابزار برای یک ابزار داخل

کاری بهبود بخشد. به این منظور یک را در بازه وسیعی از شرایط ماشین

سازی کنترل فعال ارتعاشات برای پیاده 7الکترومغناطیسی خطیعملگر 

کارگرفته شده است. در این عملگرها نیروی مغناطیسی نسبت به سیگنال به

تراش ارائه شده فرمان ورودی خطی است. جزئیات بستر آزمون و ابزار داخل

 است. از الگوریتم پسخور مستقیم سرعت برای افزایش صلبیت دینامیکی ابزار

های برشی با عمق بهره گرفته شده است. عملکرد ابزار میراشده در آزمون

برشی متفاوت بررسی شده است. نتایج بیانگر این است که عملگر به مقدار 

قابل توجهی صلبیت دینامیکی ابزار را افزایش داده و منجر به افزایش محدوده 

 تراش شده است.کارایی ابزار داخل

 تراشیخلدینامیک فرآیند دا 2-
دهد. تراش را نمایش میتراشی با استفاده از ابزار داخلفرآیند داخل 2شکل 

کار و بر سطح داخلی آن حرکت کرده و لبه برنده ابزار در راستای محور قطعه

گاه آن در طول فرآیند است. ابزار و تکیه fو پیشروی  bعمق برش 

تراش ثابت باقی کاری با یکدیگر حرکت کرده و طول مؤثر ابزار داخلماشین

توان به صورت یک سیستم یک درجه آزادی، تراش را میماند. ابزار داخلمی

 در نظر گرفت. xمیراگر در راستای  -فنر -جرم

 ه ترتیبب kو  cو  mسرت، زاویه تمایل این βعمق برش،  b، 2در شکل 
 

                                                                                                                                      
5 Collocated 
6 Biaxial inertial actuator 
7 Linear voice coil actuator(VCA) 
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Fig. 2 A schematic of boring process 

 تراشی مدل شماتیک فرآیند داخل 2شكل 

تغییر مکان نوک ابزار  xجرم مودال، ضریب میرایی و سختی مودال ابزار است. 

 است. xنیروی برش در جهت  cFو 

کاری عمودی بیان شده [ تئوری ارتعاشات چتر برای تراش1در مرجع ]

تراشی مشابه کاری و داخلبرداری در تراشبرادهجایی که مکانیزم است. از آن

تراشی بازنویسی ، در این بخش این معادلات برای فرآیند داخلیکدیگر است

میشود. فرض کنید ابزار به صورت یک سیستم یک درجه آزادی در جهت 

توان به صورت رابطه تخمین زده شود، معادله حرکت سیستم را میشعاعی 

 نوشت. (1)

(1) 𝑚𝑥̈(𝑡) + 𝑐𝑥̇(𝑡) + 𝑘𝑥(𝑡) = 𝐹𝑐(𝑡) 
( 2( تابعی از ضخامت براده است و به صورت رابطه )cFنیروی برشی )

 شود.بیان می

(2) 𝐹𝑐(𝑡) = 𝐾𝑓𝑏(ℎ0 + ℎ𝑑) 
ضخامت براده  ℎ0عمق برش،  bضریب نیروی برشی،  𝐾𝑓در آن 

 ضخامت براده دینامیکی است. ℎ𝑑استاتیکی و 

 ( است.3( عبارت از رابطه )ℎ𝑑همچنین ضخامت براده دینامیکی)

(3) ℎ𝑑 = (𝑥(𝑡 − 𝑇) − 𝑥(𝑡))cos⁡(𝛽) 
 ( را داریم.4حوزه لاپلاس رابطه )

(4) 𝑒−𝑠𝑇𝑥(𝑠) = ℒ𝑥(𝑡 − 𝑇) 
دوره تناوب اسپیندل است. ضخامت براده دینامیکی در حوزه  Tدر آن 

 ( است.5لاپلاس عبارت از رابطه )

(5) ℎ𝑑(𝑠) = ℎ0 − 𝑥(𝑠) + 𝑒−𝑠𝑇𝑥(𝑠) = ℎ0 + (𝑒−𝑠𝑇 − 1)𝑥(𝑠) 
و ضخامت براده استاتیکی به  xدر نهایت تابع تبدیل بین تغییرمکان 

 آید.( در می6صورت رابطه )

(6) 
𝑥(𝑠)

ℎ0(𝑠)
=

𝐾𝑓𝑏𝐺(𝑠)

1 + cos⁡(𝛽)(1 − 𝑒−𝑠𝑇)𝐾𝑓𝑏𝐺(𝑠)
 

 3تراشی با مدل یک درجه آزادی در شکل ای فرآیند داخلنمودار جعبه

 نمایش داده شده است.

پایداری تابع تبدیل حلقه بسته این سیستم با استفاده از تعیین 

 آید.دست می( به7های معادله مشخصه آن به صورت رابطه )ریشه

(7) 1 + cos⁡(𝛽)(1 − 𝑒−𝑠𝑇)𝐾𝑓𝑏𝐺(𝑠) = 0 
نوسان  𝜔𝑐که سیستم در حاشیه پایداری با فرکانس چتر با فرض این

کاری بدون ارتعاش چتر عبارت از کند، عمق برش بحرانی برای ماشینمی

 ( است.8زابطه )

(8) 𝑏lim =
−𝑖

2 cos(𝛽)𝐾𝑓𝑅𝑒(𝐺(𝑗𝜔𝑐)
 

[ نشان داده شده است که با درنظر گرفتن فرکانس چتر 16در مرجع ]

𝜔𝑐، ( را می1رابطه )( بازنویسی کرد.9توان به صورت رابطه ) 

(9) 
(−𝑚𝜔𝑐

2 + 𝑗𝜔𝑐𝑐 + 𝑘)𝑋(𝑗𝜔𝑐) 
 = 𝐾𝑓𝑏[ℎ0 − (1 − 𝑒−𝑗𝜔𝑐𝑇)𝑋(𝑗𝜔𝑐) cos(𝛽)] 

توان به صورت با صرف نظر از اثر پیشروی معادله دینامیکی حرکت را می

 ( نوشت.10رابطه )

 
Fig. 3 Block diagram of boring process 

 تراشیای فرآیند داخلنمودار جعبه 3شكل 

 

به این ترتیب رابطه مستقیم بین عمق برش بحرانی و ضریب میرایی 

 آید.( به دست می11سازه به صورت رابطه )

(11) 𝑏lim =⁡−𝑐
𝜔𝑐

sin(𝜔𝑐𝑇)𝐾𝑓 cos(𝛽)
 

دهد که حاشیه پایداری به صورت مستقیم با ضریب ( نشان می11رابطه )

متناسب است. به این معنی که بهبود میرایی سازه آستانه  cمیرایی سازه 

دهد؛ بنابراین کمترین مقدار عمق برش افزایش یافته و پایداری را افزایش می

 یابد.کاری پایدار گسترش میناحیه ماشین

تشریح  G(𝑠)و  𝐾𝑓دانستن مقادیر  ( با7حل رابطه )نحوه [ 1در مرجع ]

نمودار دالان پایداری براساس دسته ( 7شده است. پس از حل رابطه )

به منظور مشاهده اثر شود. در این بخش های محاسبه شده، رسم میپاسخ

میرایی ابزار بر عمق برش بحرانی و با استفاده از نتایج آزمون مودال، نمودار 

ن پایداری ابزار محاسبه و رسم شده است. اثر افزایش میرایی سازه بر دالا

 کند.مشاهده می 4نمودار دالان پایداری را در شکل 

 بستر آزمون 3-

تراش در مقیاس صنعتی ابزار مورد استفاده در این پژوهش یک ابزار داخل

 هایتراش به سر برشی قابل تعـویض و اینسـرتاست. ابزار داخل

TNMGISO  مجهز است.  1روکش کار باید ساخت شرکت ساندویک

 درجه برای 91متر و زاویه تمایل میلی  0.4های کار باید با شعاع نوکاینسرت

 

 
Fig. 4 Improvements in the stability lobe diagram due to increasing the 

damping of the tool structure 

 های پایداری با افزایش میرایی سازه ابزاربهبود دالان 4شكل 

                                                                                                                                      
1 Sandvik 

(10) 

[−𝑚𝜔𝑐
2 + 𝑗𝜔𝑐 (𝑐 + 𝐾𝑓𝑏 cos(𝛽)

sin(𝜔𝑐𝑇)

𝜔𝑐
)

⁡
 

 +(𝑘 + 𝐾𝑓𝑏 cos(𝛽)(1 − cos⁡(𝜔𝑐𝑇)))] = 0 
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استفاده شده است. سایر مشخصات  6063های آلومنیوم کاری استوانهماشین

 آورده شده است. 1تراش طراحی شده در جدول ابزار داخل

تراش بر ساپورت عرضی دستگاه تراش دو محوره مجموعه ابزار داخل

سازی تبریز با توان ماشین TN50BRنصب شده است. دستگاه تراش مدل 

نمایی از  5متر است. شکل میلی  250کیلووات و قطر سه نظام   5.5نامی

 دهد.نحوه نصب ابزار را بر دستگاه تراش نمایش می

تراش به کار رای کنترل ارتعاش ابزار داخلب VCAدر این پژوهش عملگر 

تجهیزاتی با کورس محدود و نسبت توان  VCAگرفته شده است. عملگرهای 

ها متناسب با جریان اعمالی به به حجم بالاست که نیروی خروجی آن

هاست. این تجهیزات در کاربردهای متفاوتی که نیاز به شتاب و پیچ آنسیم

اند. مکانیسم کاری این عملگرها براساس اصل شدهدقت بالاست به کار گرفته 

است. قطعات اصلی این عملگرها یک مغناطیس دائم و یک  1نیروی لورنتس

 [.19شود ]پیچ نیرو ایجاد میپیچ است که با اعمال جریان به سیمسیم

مورد استفاده در این پژوهش از نوع شیکرهای مغناطیس  VCAعملگر 

ها چین است که کاربرد اصلی آن 3لیکت تنِساخت شر MS100، مدل 2دائم

های مودال است. شیکرهای مغناطیس دائم امروزه در کاربردهای در آزمون

شوند. ها استفاده میدیگری چون تست خستگی و تشخیص خرابی سازه

براساس مشخصات فنی ارائه شده توسط سازنده عملگر، این تجهیز در بازه 

دارای پاسخ فرکانسی هموار و پایداری  فرکانسی کاری خود خطی بوده و

 آورده شده است. 2است. مشخصات فنی این عملگر در جدول 
 

 تراشمشخصات ابزار داخل 1جدول 
Table 1 Specification of the boring bar 

 شرح 

 میکرونی کروم سخت 50و روکش  St 44لوله فولادی رده  جنس بدنه ابزار

 مترمیلی 1100 طول کلی ابزار

 مترمیلی 800 بیشینه طول آویز ابزار

 مترمیلی 60 بدنه ابزارقطر بیرونی 

 مترمیلی 35 قطر داخلی بدنه ابزار

 UTزدایی شده، تست تنش GGG40چدن  جنس ابزارگیر

 مترمیلی 200 طول کلمپینگ

 مشخصات فنی سر برشی
 TNMGو اینسرت  DTFNR-570سربرشی ابزار 

 40-23 60-570قطر سربرشی ابزار رابط کاهش

 ISO TNMG 16 04 08 نوع اینسرت
 کیلوگرم 62.5 وزن کلی مجموعه

 

 
Fig. 5 Boring bar assembly  

 تراشمجموعه مونتاژی ابزار داخل 5شكل 

                                                                                                                                      
1 Lorentz force principle 
2 Permanent magnet shakers 
3 Tenlee 

 مشخصات شیکر الکترومغناطیس 2جدول 

Table 2 Specification of electromagnetic shaker 
 مقدار متغیر

 100N بیشینه نیرو
 10mm± جاییبیشینه جابه

 A 12 حداکثر جریان ورودی
 4KHz–0 بازه فرکانسی

 200W کننده مربوطهتقویت

استفاده  4کننده خطی توانبه منظور تأمین توان مورد نیاز عملگر از تقویت

لی است. ساخت شرکت تِن LA-200کننده مدل شده است. این تقویت

و دارای  5کننده دارای کمترین میزان اعوجاجسیگنال خروجی این تقویت

کننده دارای بازه فرکانسی صفر نسبت سیگنال به نویز بالایی است. این تقویت

 وات است. 200کیلوهرتز و توان  5تا 

است.  200mmفاصله بین نقطه اعمال نیرو توسط عملگر و نوک ابزار 

گاه کاری نصب شده و به یک تکیهر در راستای عمود بر سطح ماشینعملگ

گاه طراحی شده به همراه ساپورت متحرک طراحی شده پیچ شده است. تکیه

سنج پیزو نیز برای کند. یک شتابعرضی بر ریل دستگاه حرکت می

گیری ارتعاشات ابزار در نزدیک سر برشی بر بدنه ابزار نصب شده است. اندازه

 دهد.نمایی از مجموعه مونتاژی را نمایش می 6 شکل

کننده خطی توان، ، یک تقویتVCAسیستم کنترلی شامل یک عملگر 

و  7، یک شتاب سنج پیزو، یک سیگنال کاندیشنر6یک ایزولاتور نوری

افزاری بستر آزمون را در است. اجزاء حلقه سخت 8های اکتساب دادهکارت

 کند.مشاهده می 7شکل 

لی با بازه ساخت شرکت تِن TL122A100پیزوالکتریک مدل  سنجشتاب

کاری گیری ارتعاشات ابزار در حین ماشینبرای اندازه 50g±گیری اندازه

ساخت شرکت  8204استفاده شده است، همچنین سیگنال کاندیشنر مدل 

سنج به سیگنال ولتاژ قابل های ارسالی از شتابلی جهت تبدیل سیگنالتِن

های اکتساب کار گرفته شده است. کارتهای اکتساب داده بهتثبت در کار

 PCI-1720و  PCI-1710 HGهای داده مورد استفاده در این پژوهش مدل

برداری برای ثبت و ذخیره است. فرکانس داده 9ساخت شرکت اَدونَتِک

 کیلوهرتز است. 20اطلاعات از طریق سیستم اکتساب داده 

 تراشآزمون مودال ابزار داخل 4-

فرآیند تعیین خواص ذاتی دینامیک یک سیستم شامل آزمون مودال تجربی، 

ها به های طبیعی، ضرایب میرایی و شکل مودها و به کارگیری آنفرکانس

منظور ایجاد مدلی ریاضی از رفتار دینامیکی سیستم است. توابع پاسخ 

دربرگیرنده اطلاعات لازم برای ایجاد فرکانسی حاصل از آزمون مودال تجربی، 

 [.20یک مدل ریاضی یا فیزیکی از سیستم مورد بررسی است ]
 

 سیستم از نقطه یک در مشخص نیروی یک اعمال از فرکانسی پاسخ تابع

 چند یا یک در ارتعاش پاسخ گیریاندازه و تحریک نیروهای سایر غیاب در

توان از می سیستم به نیرو اعمال برای. آیدمی دست به سیستم از نقطه

چکش یا شیکر استفاده کرد. در این پژوهش از آزمون ضربه چکش استفاده 

 شده است. در نوک چکشهای آزمون مودال سنسور نیرویی متصل است که

                                                                                                                                      
4 Linear power amplifier 
5 Distortion 
6 Optical isolator 
7 Signal conditioner 
8 Data acquisition (DAQ) 
9 Advantech  
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Fig. 6 Active damping set up installed on the lathe 

 تراش میرا شده نصب شده بر دستگاه تراشمجموعه ابزار داخل 6شكل 

 
Fig. 7 Hardware architecture of experimental setup 

 افزاری بستر آزمایشگاهیاجزاء حلقه سخت 7شكل 

 کند.گیری مینیروی ضربه اعمالی چکش به سازه را اندازه

شده بر میز متحرک تراش نصبمجموعه مونتاژی ابزار داخل 8در شکل 

افزاری مورد استفاده در افزاری و نرمهمراه تجهیزات سختابزار، بهماشین

 آزمون مودال تجربی نمایش داده شده است.

 TL-122A100سنج تک محوره از نوع سه شتاب 8شکل  مطابق

تحریک ضربه چکش را ثبت  تراش ناشی اززمان شتاب ابزار داخلصورت همبه

افزار اکتساب داده چهار ها توسط سختسنجکنند. سیگنال خروجی شتابمی

ها به رایانه منتقل شده و داده USBاز طریق پورت  YMC9004کاناله مدل 

آوری و ذخیره شده است. چکش مودال از نوع جمع YMC9800افزار در نرم

IH-02 تحریک سازه را با بیشینه دامنه لی بوده و قابلیت ساخت شرکت تِن

شده توسط شرکت سازنده میزان نیوتن دارد. مطابق اطلاعات ارائه  2000

گیری آن کمتر از یک بودن سنسور نیروی چکش در تمام بازه اندازهغیرخطی

 درصد است.

شود سرگیردار در نظر گرفته می صورت یک تیر یک تراش بهابزار داخل

شود. در این پژوهش از روش تهای آزاد آن وارد میکه نیروی برشی در ان

برای برازش منحنی و استخراج متغیرهای مودال استفاده شده  1انتخاب قله

، FRFهای حقیقی و موهومی است. در این روش با استفاده از منحنی

هایی که مودهای شوند. این روش برای سیستممتغیرهای مودال شناسایی می

منحنی  9[. در شکل 20کاربرد دارد ] 2فی از هم جداستها به اندازه کاآن

                                                                                                                                      
1 Peak picking 
2 Well separated 

دست آمده از آزمون مودال تجربی به همراه منحنی برازش شده تا سه مود به

اول خمشی با استفاده از روش انتخاب قله به نمایش درآمده است. متغیرهای 

 به نمایش درآمده است. 3حاصل از نتایج این آزمون در جدول 

تراش ل در این پژوهش شناسایی دینامیکی ابزار داخلاهمیت آزمون مودا

جهت انتخاب عملگر مناسب است. مشخصات دینامیکی ابزار از جمله 

های طبیعی و شکل مودهای آن در انتخاب نوع و مکان اتصال عملگر فرکانس

های طبیعی ابزار محدوده فرکانسی کاری به ابزار حائز اهمیت است. فرکانس

کنند به نحوی که عملگر باید تخاب عملگر را مشخص میمورد نظر برای ان

بتواند مودهای ارتعاشی مختلف ابزار را میرا نماید. از طرفی نقطه اعمال نیرو 

ای برخوردار است و عملگر باید در توسط عملگر بر ابزار نیز از اهمیت ویژه

اشته ای نصب گردد که بیشترین اثرگذاری را در کاهش ارتعاشات ابزار دنقطه

 باشد و به عنوان مثال بر گره شکل مود ارتعاشی ابزار نصب نگردد.

سپس به منظور بررسی فرکانس ارتعاشات چتر در هنگام وقوع آن یک 

ها متغیرهای کاری طراحی شد. در این آزمونهای ماشینسری آزمون

کاری مانند عمق برش و سرعت اسپیندل تغییر داده شده و ماشین

 انجام پذیرفت. 6063کاری بر قطعات آلومینیوم ماشین
 

 
Fig. 8 Impact modal testing of the boring bar  

 تراش با استفاده از چکشآنالیز مودال ابزار داخل 8شكل 

 تراشمتغیرهای آزمون مودال ابزار داخل 3جدول 
Table 3 Modal parameters of the boring bar  

 ضریب میرایی (Hzفرکانس طبیعی ) مود
ضریب صلبیت 

(N/m) 
1 189.6 0.0181 63.89×10 
2 1120.2 0.0397 91.49×10 
3 2577.0 0.0271 92.39×10 
 

 
Fig. 9 Resulted and curve-fitted FRF for the first three modes  

تابع پاسخ فرکانسی به همراه منحنی برازش شده بر آن تا سه مود اول  9شكل 

 خمشی
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نمایش داده  10تراش در شکل سنج سه محوره بر ابزار داخلنحوه نصب شتاب

 TL143A50سنج مورد استفاده از نوع پیزوالکتریک مدل شده است. شتاب

سنج قابلیت ثبت شتاب در سه لی است. این شتاببوده و ساخت شرکت تِن

 داراست. 100gجهت عمود بر هم را تا حداکثر 

تراش تراشی به وسیله ابزار داخلهای داخلدست آمده از آزموننتایج به

ن مطلب است که ارتعاشات غالب در راستای عمود بر سطح نشانگر ای

شود که فرکانس کاری )راستای شعاعی( است، همچنین مشاهده میماشین

ارتعاشات چتر نیز بر طبق تئوری ارتعاشات چتر باززایی به صورت یک 

 تر از فرکانس طبیعی اول ابزار است.فرکانس غالب که کمی بزرگ

طیف پاسخ فرکانسی ارتعاشات چتر با نتایج تحلیل مودال  11در شکل 

دست آمده از آزمون مودال ابزار و تحلیل مقایسه شده است. براساس نتایج به

ارتعاشات چتر مشخص شد بازه فرکانسی که عملگر باید در آن ارتعاشات را 

هرتز( است. اهمیت  190کنترل کند نزدیک فرکانس طبیعی اول ابزار )حدود 

خیص فرکانس ارتعاشات در تعیین بازه فرکانسی شناسایی تابع تبدیل تش

 ابزار است. -مجموعه عملگر

 ابزار -شناسایی مجموعه عملگر 5-

های پیچیده های دقیق از سیستمروشی قدرتمند برای ساخت مدل 1شناسایی

 ها شامل سهاست. ساخت مدل براساس داده 2های مغشوشبا استفاده از داده

 

 
Fig. 10 Installed triaxial accelerometer on the boring bar  

 تراشمحوره بر ابزار داخلسنج سهنحوه نصب شتاب 10شكل 

 
Fig. 11 Comparison of natural frequencies of the boring bar and chatter 

vibration frequencies 

 تراش و فرکانس ارتعاشات چترهای طبیعی ابزار داخلمقایسه فرکانس 11شكل 

                                                                                                                                      
1 Identification  
2 Noisy data 

 [:21مرحله است که به یکدیگر وابسته است ]

 آوری دادهها به منظور جمعطراحی آزمایش -1

 ساخت مدل به صورت جعبه سیاه و یا براساس قوانین فیزیکی -2

 گیریاندازههای تخمین پارامترهای مدل با استفاده از داده -3

در این بخش نحوه شناسایی سیستم به صورت خطی تغییرناپذیر با 

شود. رابطه بین توابع تبدیل و با استفاده از توابع تبدیل تشریح می 3زمان

پارامترهای فیزیکی سیستم بستگی به نوع تعریف صورت مسئله دارد، ولی به 

گیری است. در دازههای انطور کلی توابع تبدیل حاوی تمامی اطلاعات داده

گیری شده های اندازهتوان مدل میانی بین دادهحقیقت توابع تبدیل را می

سیستم و مدل فیزیکی آن در نظر گرفت. توابع تبدیل برای تشریح رابطه بین 

ها را برای تخمین توان آنورودی و خروجی سیستم ابزار خوبی است و می

شود که جهت طراحی و تحلیل میپاسخ سیستم به کار برد. این ویژگی سبب 

 کنترلر برای کنترل هر سیستم، ابتدا باید تابع تبدیل آن سیستم تعیین شود.

های مختلفی مانند تعیین های شناسایی شامل انتخابطراحی آزمون

هاست. ها و نحوه ثبت دادههای ورودی و خروجی، مشخصات آنسیگنال

های تولید شده دارای تمامی دهها باید به نحوی باشد که داطراحی آزمون

های سازی سیستم باشند. نیاز به دادهاطلاعات مفید مورد نیاز جهت مدل

مفید برای شناسایی سیستم به این معنی است که ورودی به سیستم جهت 

باشد. تعبیر ریاضی آن این است که  4شناسایی آن باید به طور مداوم محرک

اد معینی فرکانس مجزا باشد. این سیگنال ورودی در هر لحظه شامل تعد

معیار آزادی عمل زیادی برای انتخاب نوع سیگنال ورودی در اختیار 

 گذارد.می

های خطی، بهترین ورودی در محدوده فرکانسی برای شناسایی سیستم

باشد. کوچک بودن فاکتور  5مورد نظر باید دارای کمترین مقدار فاکتور کرست

های مورد نظر دارای گنال در تمام فرکانسکرست به این معنی است که سی

های ورودی متداول جهت شناسایی توان یکسان است. برخی از سیگنال

ها عبارت از نویز سفید گاوسی فیلتر شده، سیگنال باینری تصادفی، سیستم

یا جاروب  7، سیگنال چند سینوسی و سیگنال چیرپ6اسبیآرسیگنال پی

دلیل فاکتور کرست مناسب و کنترل خوب  سینوسی است. در این پژوهش به

بر بازه فرکانسی تحریک از سیگنال جاروب سینوسی به منظور شناسایی 

 سیستم استفاده شده است.

در این بخش به منظور شناسایی تابع تبدیل سیستم از تابع پاسخ 

فرکانسی آن استفاده شده است. سیگنال تحریک ورودی )سیگنال ولتاژ 

به صورت جاروب سینوسی در یک بازه مشخص فرکانسی،  اعمالی به عملگر(

شود. نسبت تبدیل ابزار اعمال و سیگنال خروجی ثبت می -به مجموعه عملگر

فوریه سریع سیگنال خروجی به تبدیل فوریه سریع سیگنال ولتاژ ورودی، 

 دهد.ابزار را تشکیل می -تابع پاسخ فرکانسی مجموعه عملگر

برای شناسایی و استخراج  8رازش منحنیهای ببا استفاده از روش

توان ضابطه پارامترهای دینامیکی سیستم از روی منحنی پاسخ فرکانسی می

تبدیل حلقه باز سیستم را محاسبه کرد. برای این منظور از کد ریاضی تابع

تبدیل افزار متلب استفاده شده است. با شناسایی تابع نوشته شده در نرم

های دینامیکی آن را مورد بررسی قرار داد. جهت توان ویژگیسیستم می

ولت و  1شناسایی سیستم، سیگنال تحریک جاروب سینوسی با دامنه ثابت 

                                                                                                                                      
3 Linear time invariant(LTI) 
4 Persistently exciting  
5 Crest factor 
6 Pseudo-Random Binary Signal (PRBS)  
7 Chirp 
8 Curve fitting 
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ثانیه با فرکانس  24هرتز در مدت زمان  1250تا  50فرکانس متغیر در بازه 

 1250کیلوهرتز توسط عملگر به ابزار اعمال شد. فرکانس  20داده برداری 

مود اول ارتعاشی ابزار انتخاب شده است. شتاب نوک  2وشش هرتز به دلیل پ

 خروجی سیستم ذخیره شده است. عنوان سیگنالابزار نیز به 

شتاب نوک ابزار ناشی از ولتاژ تحریک ورودی به نمایش در  12در شکل 

آمده است. سیگنال ولتاژ ورودی در سه مقطع برش خورده است تا بهتر 

های تابع تبدیل برازش شده را دسی صفر و قطبنمایش داده شود. مکان هن

 کند.مشاهده می 13در شکل 

 سازی کنترل فعال بر بستر آزمونپیاده 6-

تراش، میرا کردن ارتعاشات اجباری و چتر در هدف از کنترل فعال ابزار داخل

نوک ابزار و افزایش عمق برش با استفاده از عملگر است. محدوده پایداری 

 ( بیان کرد.12توان به صورت رابطه )ابزار را میمطلق چتر 

𝑎𝑚𝑖𝑛 = min (
2⁡𝑘𝑗𝜁𝑗

𝐾𝑡
) ⁡⁡⁡⁡⁡⁡𝑗 = 1, 2,… , 𝑛  (12) 

 

 

 
Fig. 12 Time response of the boring bar to the frequency sweep 

excitation 

 تراش نسبت به تحریک جاروب سینوسیپاسخ زمانی ابزار داخل 12شكل 

 

Fig. 13 Root locus of identified transfer function  
 های تابع تبدیل شناسایی شدهمکان هندسی ریشه 13شكل 

2⁡𝑘𝑗در آن  ⁡𝜁𝑗  صلبیت دینامیکی مودj و ، 𝐾𝑡  ضریب برش است. انتظار

رود که محدوده پایداری چتر متناسب با افزایش صلبیت دینامیکی مودها می

ترین کارکرد کنترلر ارتقاء توان گفت مهمافزایش یابد. به همین سبب می

ابزار در تمامی مودهای غالب با در نظر گرفتن صلبیت دینامیکی 

 [.22های عملگر است ]محدودیت

[ مطالعه مقدماتی در زمینه الگوریتم کنترلی مناسب برای 17در مرجع ]

 درجه آزادی ارائه شده است. مقابله با چتر در برش متعامد یک سیستم یک

معادله کنترل فعال ارتعاشات سیستم یک درجه آزادی با درنظر گرفتن 

 ( نوشت.13توان به صورت رابطه )کاری ناشی از چتر را مینیروی ماشین
𝑚𝑥̈(𝑡) + 𝑐𝑥̇(𝑡) + 𝑘𝑥(𝑡)

= 𝐾𝑏[ℎ0 − 𝑥(𝑡) + 𝑥(𝑡 − 𝑇)] + 𝐹𝑎𝑐𝑡 (13) 

( استفاده DVF)1چه از پسخور مستقیم سرعتدر این سیستم چنان

در نظر  (14)توان به صورت رابطه شود، نیروی اعمالی از سوی عملگر را می

 گرفت.
𝐹𝑎𝑐𝑡 = −𝐺⁡⁡𝑥̇(𝑡) (14) 

( معادله سیستم حلقه بسته به 13( در رابطه )14گذاری رابطه )با جای

 آید.دست می( به15شرح رابطه )
𝑚⁡⁡𝑥̈(𝑡) + (𝑐 + 𝐺)⁡𝑥̇(𝑡) + 𝑘⁡⁡𝑥(𝑡)

= 𝐾𝑓𝑏⁡[ℎ𝑠 − 𝑥(𝑡) + 𝑥(𝑡 − 𝜏)] (15) 

در این روش که پسخور مستقیم سرعت است، نیروی کنترلی به صورت 

های شود و سبب ارتقاء دالانمیرایی ویسکوز در معادلات سیستم ظاهر می

 دهد.پایداری سیستم شده و عمق برش بحرانی را افزایش می

عملگر را در  -ای حلقه کنترل مجموعه ابزارنمودار جعبه 14در شکل 

 کنید.افزار متلب مشاهده میسیمولینک نرممحیط 

کاری به در سیستم کنترلی در نظر گرفته شده شتاب ناشی از ماشین

صورت اغتشاش به سیستم وارد شده است، همچنین سیگنال کنترلی ولتاژ 

است که  DVFاعمالی به عملگر است. کنترل در نظر گرفته شده از نوع 

افزار متلب در نرم 2ضرایب آن با استفاده از جعبه ابزار طراحی سیستم کنترل

 تعیین شده است.

جهت بررسی اثر کنترلر در کاهش مقدار ارتعاشات و افزایش صلبیت 

دینامیکی ابزار، از آزمون تست ضربه استفاده شد. در این آزمون با استفاده از 

تراش اعمال شده و شتاب ک ابزار داخلچکش یک ورودی ضربه نیرویی به نو

سنج نزدیک به نوک ابزار ثبت شد. مقایسه ناشی از آن نیز در محل شتاب

های شتاب ثبت شده در دو حالت سیستم حلقه باز و سیستم مقادیر سیگنال

 حلقه بسته با کنترل فعال، نشانگر اثر کنترلر بر صلبیت دینامیکی ابزار است.

 سخ فرکانسی سیستم حلقه باز و حلقه بسته بهنمودار پا 15در شکل 

 

 
Fig. 14 Block diagram of vibration control system 

 ای سیستم کنترل ارتعاشاتنمودار جعبه 14شكل 

                                                                                                                                      
1 Direct velocity feedback 
2 Control system designer  
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نمایش درآمده است. مقدار بیشینه مود اول ارتعاشی در طیف پاسخ فرکانسی 

برابر کاهش پیدا کرده و در نتیجه صلبیت دینامیکی ابزار  20حدود 

 تراش افزایش یافته است.داخل

برداری کاری، افزایش نرخ برادهاهمیت استفاده از کنترل فعال در ماشین

ترین متغیر و در نتیجه بهبود عملکرد و راندمان دستگاه است. عمق برش مهم

برداری است. به همین رخ برادهکاری که دارای تأثیر مستقیمی بر نماشین

کاری های ماشینکاری، آزموندلیل با ثابت درنظر گرفتن سایر شرایط ماشین

به منظور بررسی اثر کنترل فعال در افزایش عمق برشی طراحی شد. هدف از 

تراش در یک ها تعیین میزان افزایش عمق برش پایدار ابزار داخلاین آزمون

 کاری است.ینشرایط برشی ثابت حین ماش

دور بر دقیقه( و پیشروی  355کاری در سرعت دورانی )های ماشینآزمون

های برش متفاوت و در دو حالت بدون متر بر دور( و در عمقمیلی 0.2ثابت )

کنترل و با کنترل فعال صورت گرفت. در هر دو حالت بدون کنترل و با 

آستانه ناپایداری  کاری تاهای ماشینکنترل فعال، عمق برشی در آزمون

سیستم افزایش داده شد تا میزان افزایش عمق برش پایدار ابزار با استفاده از 

کنترل فعال مشخص شد. در حالت بدون کنترل آستانه ناپایداری ارتعاشات 

 چتر در حالی که در کنترل فعال آستانه ناپایداری سیستم اشباع عملگر است.

کاری نشانگر این است که در حالی که حداکثر های ماشیننتایج آزمون

متر است، میلی 0.2میزان عمق برش پایدار در حالت بدون کنترل تنها برابر 

کاری و با استفاده از کنترل فعال حداکثر میزان عمق در همان شرایط ماشین

برابری  12.5زایش یابد که حاکی از افمتر افزایش میمیلی 2.5برش پایدار به 

 برداری با استفاده از کنترل فعال است.نرخ براده

کار و طیف فرکانسی سیگنال کیفیت سطح قطعه وقوع چتر با بررسی

شود. در هنگام وقوع چتر کیفیت سطح گیری شده تعیین میشتاب اندازه

نامطلوب است و طیف فرکانسی ارتعاشات دارای یک قله با دامنه زیاد نزدیک 

های شتاب ثبت شده در دو سیگنالفرکانس طبیعی اول سیستم است. به 

با یکدیگر مقایسه شده  16حالت بدون کنترل و با کنترل فعال در شکل 

است. مقایسه ارتعاشات ابزار در دو حالت بدون کنترل و با کنترل فعال نشان 

رغم افزایش قابل ملاحظه عمق برش، در حالت کنترل فعال دهد که علیمی

 مقدار دامنه ارتعاشات کمتر است.

 نیز نمودار طیف فرکانسی شتاب در دو حالت مختلف به 17در شکل 

 

 
Fig. 15 Comparison of frequency response of open loop vs. closed loop 

system for impact testing for L/D=8 
مقایسه پاسخ فرکانسی حلقه باز و حلقه بسته سیستم نسبت به ورودی  15شكل 

 L/D=8ضربه در 

شود در حالت کنترل فعال مشاهده می 17نمایش درآمده است. مطابق شکل 

های و سایر فرکانسمود غالب ارتعاشات چتر به طور کامل حذف شده 

 ارتعاشی تغییر زیادی ندارند.

شده نیز در دو حالت بدون کنترل و کاری کیفیت سطح قطعات ماشین

کار در قطعهبه نمایش درآمده است. کیفیت سطح  18در شکل  با کنترل فعال

حالت کنترل فعال با وجود افزایش عمق برش به دلیل حذف ارتعاشات چتر 

 مطلوب است.

 بندیگیری و جمعنتیجه 7-

ا به تراش میرا شده در مقیاس صنعتی بدر این پژوهش یک ابزار داخل

کارگیری عملگر الکترومغناطیسی ارائه شده است. ارتعاشات ابزار توسط یک 

 گیری شده و با استفاده از کنترلسنج نزدیک به نوک ابزار اندازهشتاب

شود. الگوریتم پسخور مستقیم سرعت به پسخور، ارتعاشات ابزار میرا می

شده و نتایج آن سازی عنوان روش مطلوب کنترلی بر بستر آزمایشگاهی پیاده

 نشانگر افزایش قابل ملاحظه صلبیت دینامیکی ابزار و در نتیجه افزایش عمق

 کاری است. در این تحقیق نشان دادهتراش در ماشینبرش پایدار ابزار داخل

 

 
Fig. 16 Vibration signals of the tool with control off (DOC = 0.2 mm) 

and control on (DOC = 2.5 mm) 
( و با mm 0.2سیگنال ارتعاشات ابزار در دو حالت بدون کنترل )عمق برش  16شكل 

 (mm 2.5کنترل فعال )عمق برش 

 
Fig. 17 Frequency spectrum of vibration signals of the tool with control 

off (DOC=0.2 mm) and control on (DOC=2.5 mm) 
طیف فرکـانسی ارتعـاشـات ابزار در دو حالت بدون کنترل )عمق برش  17شكل 

0.2mm 2.5( و با کنترل فعال )عمق برشmm) 
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Fig. 18 Comparison of surface finish of boring operation, control off 

(DOC=0.2mm) and control on (DOC=2.5mm), a- Cutting test control 

off (DOC=0.2mm), b- Cutting test control on (DOC=2.5mm) 
تراشی در دو حالت بدون کنترل )عمق مقایسه کیفیت سطح فرآیند داخل 18شكل 

کاری بدون آزمون ماشین -(، الف2.5mm( و با کنترل فعال )عمق برش 0.2mmبرش 

کاری با کنترل فعال)عمق برش آزمون ماشین -(، ب0.2mmکنترل )عمق برش 

2.5mm) 

تجاری در کنترل ارتعاشات ابزارهای  VCAتوان از عملگرهای شد که می

تراش مقیاس بزرگ صنعتی استفاده کرد، همچنین در این تحقیق داخل

تراش با نسبت های پیشین کنترل ارتعاشات بر یک ابزار داخلبرخلاف نمونه

کاری در شرایط سازی شده که توانایی ماشینطول به قطر بالا پیاده

کاری به نحو ت و ناحیه پایدار ماشینپرداخت را داراستراشی و نیمهخشن

برداری همراه با چشمگیری افزایش پیدا کرده است. این افزایش عمق براده

کاری است. از سویی کار پس از ماشینحفظ کیفیت سطح مطلوب قطعه

استفاده از کنترلر پسخور مستقیم سرعت که با وجود قابلیت بالا در افزایش 

های این تحقیق محاسبات بالایی ندارد نیز از ویژگیکارایی ابزار، نیاز به حجم 

است. ابزار میراشده ارائه شده در این تحقیق به راحتی با اندکی تغییرات 

 های تراش را داراست.قابلیت نصب و استفاده بر سایر ماشین
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