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Application of Normalized Least Mean Square Adaptive Filter for 
Chatter Vibration Control
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In this paper, a new active vibration control system has been proposed for the elimination of 
boring bar chatter in the internal turning process. The system is composed of a boring bar 
equipped with electromagnetic actuator and accelerometer, as well as a novel adaptive control 
algorithm that is widely used in the field of active noise control. The controller is known as 
feedback FxNLMS and is composed of two finite impulse response adaptive filters. One of 
the filters is known as a model filter, which predicts the dynamic model of actuator-boring 
bar assembly. The other is known as the control filter and anticipates the inverse model of 
forwarding path dynamics. The weight vector of the adaptive filter is adjusted by using the 
normalized least mean square algorithm. Firstly, the impact test is conducted in the presence of 
an adaptive controller. It is observed that the magnitude of the dominant mode on the forward 
path’s frequency response function is drastically suppressed by 36 dBs. Secondly, the internal 
turning tests are conducted on Aluminum alloy 6063-T6, to investigate the performance of the 
adaptive controller for the purpose of chatter mitigation. Due to the optimal performance of 
the adaptive controller, the dominant magnitude of the boring bar’s power spectral density is 
successfully attenuated up to 68 dBs, and the critical limiting depth of cut is increased by 10 
folds. Also, the roughness of the machined surface is remarkably improved by 8 folds compared 
to the control-off cutting test. Moreover, the actuator cost is considerably reduced by 3 folds in 
comparison to the optimal constant-gain integral controller.
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  دهیکچ
 تراشداخل ابزار لرزه حذف برای ارتعاشات فعال کنترل سیستم یک مقاله نیا در
 تراشداخل ابزار شامل سیستم این است. شده ارایه داخلی تراشکاری فرآیند در

 الگوریتم یک همراهبه سنجشتاب سنسور و الکترومغناطیس عملگر به مجهز
 مورد صوتی نویز فعال نترلک حوزه در معمولاً  که است بدیع تطبیقی کنترل
 خورپس FxNLMS نام با پیشنهادی کنترل الگوریتم گیرد.می قرار استفاده
 این از یکی است. محدود ضربه پاسخ با تطبیقی فیلتر دو شامل و شده شناخته
 مجموعه دینامیکی مدل از تخمینی و شده نامیده مدل فیلتر عنوان با فیلترها
 و بوده کنترل فیلتر عنوان به دیگر تطبیقی فیلتر .دهدمی ارایه ابزار -عملگر
 فیلتر این وزنی ضرایب زند.می تخمین را پیشرو مسیر دینامیک معکوس
 تنظیم شدهنرمال مربعات میانگین حداقل الگوریتم از گیریبهره با تطبیقی
 این از گیریبهره با که است داده نشان ضربه کنترل آزمون در ابتدا شود.می
 مود مجاورت در پیشرو مسیر فرکانسی پاسخ منحنی دامنه تطبیقی، رکنترل
 داخلی تراشکاری اجرای با سپس یابد.می کاهش بلدسی۳۶ میزان تا آن اصلی
 پیشنهادی کنترلر کارآیی T6‐6063 رده آلیاژی آلومینیوم جنس از قطعاتی روی
 کنترلر نهبهی عملکرد اثر در است. شده ارزیابی لرزه ناپایداری حذف برای

 میزانبه ابزار نوک شتاب سیگنال توان طیفی چگالی منحنی دامنه تطبیقی،
 برش فرآیند در پایداری آستانه با متناظر برش عمق و یافته کاهش بلدسی۶۸
 در کارقطعه سطح زبری مقدار همچنین است. یافته افزایش برابر ۱۰ میزان به

 به است. یافته بهبود کنترل بدون تحال به نسبت برابر ٨ تا کنترل، دارای حالت
 ضریب با بهینه گیرانتگرال کنترلر به نسبت برابر ٣ تا نیز عملگر هزینه علاوه
	است. داشته کاهش ثابت بهره
 پردازش محدود، ضربه پاسخ با تطبیقی فیلتر ارتعاشات، فعال کنترل :هادواژهیکل

 تطبیقی کنترل فعال، تراشداخل ابزار لرزه، ناپایداری حذف پایداری، ارتقای سیگنال،
  معکوس

  
  ۲۶/۰۱/۱۳۹۸ افت:یدر خیتار
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   مقدمه - ۱

 عامل ترینمهم عنوانبه ،(Chatter) لرزه ناپایداری پدیده
 مانند ،ماشینکاری فرآیندهای اغلب در تولید نرخ محدودکننده
 بر لرزه ناپایداری است. شده شناخته ی،فرزکار  و تراشکاری
ماشینکاری تاثیری  فرآیندهای محیطی و اقتصادی هایجنبه

 لبه سایش افزایش به توانمی جمله آن از کهگذارد منفی می
 سطح کیفیت و ابعادی دقت کاهش ابزار، عمر کاهش برنده،
 کنترل لذا نمود. اشاره صوتی آلودگی میزان افزایش و کارقطعه
 ،ماشینکاری یندهایفرآ در لرزه پدیده انداختنقیتعوبه و رموث

 بوده فلزات برش دینامیک حوزه محققان توجه مورد همواره
	.],1	2[است
 مجاورت در تواندمی لرزه دینامیکی ناپایداری فرکانس کلی، طوربه

 کارقطعه یا اسپیندل ابزارگیر، برشی، ابزار سازه اصلی هایفرکانس
 تمایل بورینگ، و داخلی تراشکاری فرآیندهای در شود. ظاهر

 منجر معمولاً  برشی، ابزار قطر به طول نسبت افزایش برای روزافزون
 عمق کاهش نتیجه در و آن دینامیکی سفتی چشمگیر کاهش به

 ارتقاء برای بنابراین .شودمی پایداری آستانه با متناظر بحرانی برش
 و سفتی ارتقاء برعلاوه لرزه، ناپایداری حذف و برش فرآیند پایداری
 ،]3[شدهمهندسی مواد از گیریبهره با برشی ابزارهای ایسازه میرایی
 فعال یا غیرفعال کنترل بر مبتنی راهکارهای انواع از باید

  برد. بهره نیز ارتعاشات
 عملگرهای انواع از استفاده با ارتعاشات، غیرفعال کنترل حوزه در

 ،]5[ایضربه میراگر ،]4[شدهتنظیم میجر  میراگر مانند غیرفعال
 مدار با پیزوالکتریک میراگر و ]6[مغناطیسی الیس حاوی میراگر
 ارتقاء برای ارزشمندی کاربردی مطالعات ،]7[مقاومتی -سلفی
 این ارزیابی است. شده انجام برشی ابزارهای دینامیکی سفتی
 اب مرتبط هایهزینه ،طرف یک از که دهدمی نشان هاپژوهش
 در غیرفعال، کنترل هایسیستم سازیپیاده و ساخت طراحی،
 از اما است. کمتر مراتببه فعال کنترل هایسیستم با مقایسه
 شدتبه غیرفعال کنترل هایسیستم کارآیی میزان دیگر، طرف
 عملگر میرایی و سفتی پارامترهای بهینه تنظیم به وابسته
 شرایط در لرزه ناپایداری سفرکان تغییر با دیگر، عبارتبه .]8[است
 چشمگیری میزانبه غیرفعال میراگرهای اثربخشی مختلف، برشی
   یابد.می کاهش

 عملگرهای انواع از گیریبهره با ارتعاشات فعال کنترل حوزه در
 مقاومت و کارآیی توانمی تطبیقی، کنترل هایالگوریتم و فعال

 کنترل هاییستمس با مقایسه در را ارتعاشات فعال کنترل سیستم
 با برشی ابزارهای در لرزه ناپایداری حذف برای داد. ارتقاء غیرفعال
 عملگرهای انواع از پیشین تحقیقات در بالا، طول به قطر نسبت

 ]11[الکترومغناطیس و ]10[پیزوالکتریک ،]9[الکتروهیدرولیک
 کنترل هایالگوریتم از اینمونه همچنین، است. شده استفاده
 ]13[شتاب یا ]12[موقعیت خورپس سیگنال بر تنیمب تطبیقی
  اند.شده سازیپیاده و طراحی پیشین محققین توسط
 کنترل برای بدیع تطبیقی کنترل الگوریتم یک از مقاله، این در

 شده استفاده میراشده تراشداخل ابزار یک در لرزه ارتعاشات فعال
 فیلترشده ایکس الگوریتم نام با شده،ارایه کنترل الگوریتم است.
	Filtered‐x) شدهنرمال مربعات میانگین حداقل روش به

Normalized	 Least	 Mean	 Square	 algorithm;	
FxNLMS) کنترل حوزه در غالباً  الگوریتم این شود.می شناخته 

 تغییرات که داشت توجه باید دارد. کاربرد صوتی نویز فعال
 ناپایداری بروز نشأسرم عنوانبه دینامیکی، براده ضخامت متناوب
 حین کمیت این گیریاندازه امکان عملاً  و بوده لرزه دینامیکی
 ساختار اصلاح با مقاله، این در لذا ندارد. وجود برداریبراده فرآیند
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 فعال کنترل برای آن از خور،پس صورتبه FxNLMS الگوریتم
 است. شده استفاده داخلی تراشکاری فرآیند در لرزه ارتعاشات

 چشمگیر کارآیی موید مقاله، این در شدهارایه تجربی یجنتا
 و دینامیکی سفتی ارتقاء در پیشنهادی تطبیقی کنترل الگوریتم
  است. برشی ابزار پایداری
 ابزار مقاله دوم بخش در است: زیر صورتبه شدهارایه مقاله ساختار
 معرفی الکترومغناطیس) عملگر به (مجهز میراشده تراشداخل
 ابزار دینامیکی سفتی ارتقاء اهمیت به بعدی، بخش در ت.اس شده
 پایداری هایدالان و شده اشاره برش فرآیند پایداری بهبود برای
 زده تخمین کنترل فاقد حالت برای داخلی تراشکاری فرآیند
 همراهبه تطبیقی، فیلترهای رایج ساختار همچنین اند.شده
 -عملگر مجموعه دینامیک شناسایی برای هاآن کاربرد از اینمونه
 ساختار مقاله، چهارم بخش در است. شده ارایه و معرفی ابزار
 الگوریتم بر حاکم ریاضی روابط همراهبه پیشنهادی، تطبیقی کنترلر
 کنترل هایآزمون اجرای با پنجم، بخش در است. شده ارایه کنترل
 بزارا ارتعاشات دامنه کاهش در تطبیقی کنترلر موفق عملکرد ضربه،
 بخش در است. گرفته قرار ارزیابی مورد آن اصلی فرکانس پیرامون
 کنترل سیستم چشمگیر کارآیی تجربی برش آزمون انجام با بعدی،
 داخلی تراشکاری برای مقاله، این در پیشنهادی ارتعاشات فعال

 گذاریصحه و ارزیابی ۶۰۶۳ رده آلیاژی آلومینیوم جنس از قطعاتی
 تطبیقی کنترل الگوریتم این ارآییک همچنین، است. شده

 سطح زبری بهبود ابزار، ارتعاشات دامنه کاهش میزان (برحسب
 بهینه گیرانتگرال کنترلر یک با عملگر)، هزینه کاهش و کارقطعه
 است. شده مقایسه یکسان برشی شرایط در ثابت بهره ضریب دارای
 دیبنجمع مقاله این دستاوردهای و نتایج نیز، آخر بخش در
  .اندشده

  
  آزمایشگاهی بستر معرفی - ۲
 تحقیق این در استفاده مورد آزمایشگاهی بستر از نمایی ،۱ شکل در
 بخش سه از فعال، میراشده ابزار مونتاژی مجموعه است. شده ارایه
 سنسور و الکترومغناطیس عملگر فولادی، تراشداخل ابزار

  است. شده تشکیل سنجشتاب

  

 
  تحقیق این در کاررفتهبه فعال میراشده تراشداخل بزارا از نمایی )۱ لکش

  

 قابلیت که است شده ساخته و طراحی ایگونهبه مجموعه این
 بدنه دارد. را تبریز سازیماشین شرکت هایتراشماشین روی نصب
 برابر آن آویز طول و بوده مترمیلی۶۰ قطر دارای فولادی ابزار
 عملگر ).۸ طرطول به ق (نسبت است مترمیلی۴۸۰

 وظیفه و بوده (Tenlee) لیتِن شرکت ساخت الکترومغناطیس
 شعاعی راستای در تراشداخل ابزار بدنه به فعال نیروی اعمال آن
 فاصله در عملگر این است. کار)قطعه سطح بر عمود راستای (یا
 بیشینه است. شده متصل ابزار بدنه به سر برشی از متریمیلی۱۸۰
 برابر الکترومغناطیس عملگر از خروجی وینیر مجاز دامنه
 است. کیلوهرتز۴ تا صفر بین آن فرکانسی بازه و بوده نیوتن۱۰۰

 از متریمیلی۳۰۰ فاصله در ابزار بدنه به عملگر اتصال موقعیت
سر  مجاورت در پیزوالکتریک سنجشتاب سنسور دارد. قرار گاهتکیه
 سنسور این است. لیتِن شرکت ساخت و شده نصب ابزار برشی
 این پاسخ دارد. را g۱۰۰ بیشینه دامنه با شتاب گیریاندازه قابلیت
 است. خطی کاملاً  هرتز۵۰۰۰ زیر فرکانسی محدوده در سنسور
 گرفته قرار ابزار نوک از متریمیلی۹۰ فاصله در سنجشتاب سنسور

 برداریبراده فرآیند از ناشی شتاب سیگنال گیریاندازه آن وظیفه و
 استخراج امکان آزمایشگاهی، بستر این از گیریبهره اب است.

 مجموعه دینامیک شناسایی و ]14[ابزار دینامیکی مشخصات
	است. شده فراهم ]15[ابزار - عملگر
 متحرک پایه یک روی الکترومغناطیس عملگر ،۱ شکل مطابق
 روی تراشداخل ابزار و عرضی ساپورت همراهبه که شده نصب
 روی عملگر متحرک پایه .لغزندمی تراششینما راهنمای هایریل
 تنظیم هایپیچ توسط هالغزنده این دارد. قرار لغزنده گاهتکیه چهار

 همزمان حرکت و شده قفل راهنمای هایریل روی مخصوص
 محوری فاصله کنند.می تسهیل را تراشداخل ابزار با عملگر

 متصل هرهم و محوری پیچ طریق از ابزار، نوک تا عملگر موقعیت
 به عملگر اتصال برای همچنین، شود.می تنظیم متحرک پایه به
 است، شده استفاده رزوه سر دو کوتاه میله یک از تراشداخل ابزار
 ابزار بدنه به نسبت مناسب شعاعی فاصله در عملگر موقعیت تا

 راستای در عملگر که است ینحوبه متحرک پایه طراحی .شود ثابت
 عرضی ساپورت پیشروی با گیرد.می قرار ابزار یطول محور بر عمود
 به مجهز تراشداخل ابزار مونتاژی مجموعه کار،قطعه سمت به

 فرآیند و لغزیده راهنما هایریل روی الکترومغناطیس عملگر
  شود.می اجرا همزمان صورتبه نیز داخلی تراشکاری

  
  برش فرآیند پایداری تخمین و سیستم دینامیک شناسایی - ۳
 سفتی مقدار تا شودمی موجب ابزار طول به قطر نسبت فزایشا

 برای که ییجا تا یابد. کاهش چشمگیری میزانبه آن دینامیکی
 ،۶ از فراتر طول به قطر هاینسبت در فولادی تراشداخل ابزارهای

 برشی شرایط اکثر در پایدار برداریبراده فرآیند اجرای امکان عملاً 
 به پایداری آستانه با متناظر بحرانی برش عمق زیرا ؛]16[ندارد وجود
 از هدف بنابراین، یابد.می کاهش مترمیلی دهم چند از کمتر
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 یک از گیریبهره ارتعاشات، فعال کنترل سیستم سازیپیاده
 دینامیکی سفتی ارتقاء منظوربه کارآمد تطبیقی کنترل الگوریتم

 با مانهمز  تا است. داخلی تراشکاری فرآیند حین ابزار
 بحرانی برش عمق مقدار لرزه، دینامیکی ناپایداری افتادنتعویقبه

 توانمی شرایط این در یابد. افزایش پایداری آستانه با متناظر
 از یقابل قبول محدوده در و پایدار صورتبه را برداریبراده فرآیند

 خورپس کنترل الگوریتم داد. انجامماشینکاری  پارامترهای
 در خطی تطبیقی فیلترهای کاربرد پایه بر مقاله، این در شدهارایه
 افتهی توسعه صوتی نویز فعال کنترل و سیگنال پردازش هایحوزه
  است.
  خطی تطبیقی فیلترهای معرفی - ۱- ۳
 سیستم یک از خروجی سیگنال مهندسی، کاربردهای اکثر در

 دارای و بوده سیستم آن به ورودی پارامترهای از تابعی دینامیکی
 شرایطی چنین در معمولاً  است. زمان با متغیر آماری مشخصات

 کافی شناخت سیستم از خروجی سیگنال هایویژگی درباره که
 بهره تطبیقی فیلترهای فردمنحصربه هایقابلیت از توانمی نداریم،

 رادار، ارتباطات، از اعم کاری متنوع هایحوزه در فیلترها این برد.
 این اگرچه دارند. کاربرد پزشکی مهندسی و شناسیلرزه سونار،
 ویژگی یک دارای هاآن همه اما متفاوتند، ماهوی لحاظاز  کاربردها
 مطلوب، سیگنال یک و ورودی سیگنال یک از هستند. مشترک
 از تا شود.می استفاده فیلتر تخمین خطای سیگنال محاسبه برای
 بهینه دیرمقا لحظه، هر در خطا سیگنال مقدار کردنکمینه طریق
 مقدار نهایت در و شده محاسبه تطبیقی فیلتر وزنی ضرایب برای

 همگرا مطلوب سیگنال ایلحظه مقدار به فیلتر از خروجی سیگنال
	 .شود
 مبحث در خطی تطبیقی فیلترهای کاربرد از اینمونه ،۲ شکل در

 از گیریبهره با شکل، مطابق است. شده ارایه سیستم شناسایی
 یک از خطی ریاضی مدل بهترین ارایه دنبالبه یقیتطب فیلتر یک

 سیستم و تطبیقی فیلتر هستیم. ناشناخته دینامیکی سیستم
 ሺ݊ሻݔ مشابه ورودی السیگن یک تاثیر تحت ناشناخته دینامیکی

   کنند.می کار

  

 سیستم یک دینامیک شناسایی برای تطبیقی فیلترهای کاربرد )۲ لکش
  ناشناخته

  

 سیگنال عنوانبه دینامیکی، سیستم از خروجی سیگنال
 نویز سیگنال ሺ݊ሻߟ است. شده فرض تطبیقی فیلتر 	ሺ݊ሻ݀مطلوب
 دینامیکی سیستم از خروجی مقدار که است ایناخواسته
 خروجی سیگنال همان ሺ݊ሻݕ دهد.می قرار تاثیر تحت را ناشناخته

 تا ودش همگرا مطلوب سیگنال به آن مقدار باید که است فیلتر از
 سیستم پاسخ زمان، از لحظه هر در بتواند خطی تطبیقی فیلتر

 سیستم رفتار تغییر با بزند. تخمین هنگامبه صورتبه را ناشناخته
 زمان به وابسته نیز فیلتر وزنی ضرایب زمان، طول در دینامیکی
 تطبیقی فیلترهای وزنی ضرایب محاسبه برای معمولاً  بود. خواهد

 عملکرد همواره بنابراین، ؛شودمی استفاده راریتک الگوریتم یک از
 :]17[است استوار اصلی فرآیند دو پایه بر خطی تطبیقی یلترهایف
 روی از فیلتر خروجی محاسبه شامل که "فیلترکردن" فرآیند )۱

 پاسخ با فیلتر از خروجی سیگنال مقایسه و ورودی هایداده
  است. فیلتر) خطای سیگنال محاسبه منظور(به مطلوب

 برای خودکار روش یک از گیریبهره آن هدف که "تطبیق" فرآیند )۲
 فرآیند در شدهمحاسبه خطای بر اساس( فیلتر وزنی ضرایب تنظیم

 فیلتر کارکرد باعث فرآیند، دو این همزمان اجرای است. فیلترکردن)
   شود.می تطبیقی
 آن عملکرد بر سزاییبه تاثیر تطبیقی، فیلتر محاسباتی ساختار

 فیلترهای یا محدود حافظه با تطبیقی فیلترهای حوزه در دارد.
 وجود شدهشناخته ساختار سه ،(FIR) محدود ضربه پاسخ دارای
 سیستولیک آرایه و نردبانی گرتخمین متقاطع، فیلتر نام با که دارد

 تطبیقی یلترهایف برای ساختار ترینرایج .]17[شوندمی شناخته
 این ساختار که است متقاطع فیلتر د،محدو ضربه پاسخ دارای
   است. شده ارایه ۳ شکل در فیلتر

  

 
  متقاطع فیلتر محاسباتی ساختار گرافیکی نمایش )۳ لکش

  
 و ضرب واحد، تاخیر عملگر سه از فیلتر این محاسباتی الگوریتم
 مقدار روی واحد تاخیر عملگر اعمال با است. شده تشکیل جمع
ሺ݊ݔ خروجی دارمق ،ሺ݊ሻݔ فیلتر ورودی െ 1ሻ شود.می حاصل 
 تعداد و ،ܮ فیلتر طول بیانگر فیلتر وزنی ضرایب بردار طول

ܮ فیلتر مرتبه نماینده آن تاخیر عملگرهای െ  عملگر است. 1
 ضرب متناظر وزنی ضرایب در را فیلتر به ورودی مقادیر ضرب،
صورتبه ضرب عملگر امین݇ خروجی بنابراین، ؛کندمی
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ሺ݊ݔݓ  െ ݇ሻ .از خروجی مقادیر جمع عملگر نهایت، در است 
 از خروجی سیگنال مقدار تا ندکمی جمع هم با را ضرب عملگرهای

 از خروجی سیگنال ضابطه لذا، نماید. محاسبه لحظه هر در را فیلتر
  از: است عبارت متقاطع ساختار با خطی تطبیقی فیلتر

ሺ݊ሻݕ  )۱( ൌ ∑ ሺ݊ݔݓ െ ݇ሻିଵ
ୀ 		

  پیشرو مسیر دینامیکی مدل شناسایی - ۲- ۳
 الکترودینامیک شیکر خطی، توان کنندهتقویت شامل پیشرو مسیر
 تا عملگر نصب محل فاصله در تراشداخل ابزار ایسازه دینامیک و

 سیستم، دینامیک تحریک برای است. سنجشتاب سنسور موقعیت
 و واحد دامنه با کسینوسی (Chirp) چرپ ولتاژ سیگنال یک از
 شناسایی منظوربه .]15[است شده استفاده دلخواه فرکانسی بازه

 تحریک سیگنال فرکانسی بازه ابزار، دوم و اول طبیعی هایفرکانس
 تعیین برای دیگر راه است. شده انتخاب هرتز۱۲۵۰ تا ۵۰ بین

 سیستم گسسته -زمان پاسخ از یر یگبهره پیشرو، مسیر دینامیک
 فیلتر یک از توانمی حالت این در است. واحد ضربه تحریک به

 در پیشرو مسیر دینامیک تخمین برای محدود، ضربه پاسخ دارای
بر  و بوده ثابت فیلتر این وزنی ضرایب برد. بهره فرکانس حوزه
 تعیین واحد ضربه تحریک به سیستم دینامیکی پاسخ اساس
  شود.می

ොሺ݊ሻ࢙)۲( ൌ ௦ܶ ൈ  	ఋሺ݊ሻݕ
 برابر ،ොሺ݊ሻ࢙ یا دینامیکی مدل فیلتر وزنی ضرایب )،۲( رابطه مطابق

 سیستم گسسته -زمان پاسخ در ௦ܶ زمانی گام ضربحاصل با
 فیلتر تخمین دقت است. واحد ضربه تحریک به ఋሺ݊ሻݕ دینامیکی

 فیلتر طول هرچه دارد. بستگی آن وزنی ضرایب آرایه طول به مدل
 به( سیستم دینامیکی پاسخ از تریطولانی بخش باشد، بلندتر
 مدل فیلتر لذا ؛شودمی ذخیره مدل فیلتر حافظه در )ضربه تحریک
  بزند. تخمین بالاتری دقت با را پیشرو مسیر دینامیک تواندمی
 تحریک به پیشرو مسیر گسسته -زمان پاسخ سیگنال ،۱نمودار  در

 از پس ابتدایی لحظات در است. شده داده نمایش واحد ضربه
 با متناظر هایفرکانس از ترکیبی با برشی ابزار تحریک، عمالا

 گذشت از پس اما ،نمایدمی نوسان آن مختلف ارتعاشی مودهای
 شتاب سیگنال رسیمهت در ابزار اصلی فرکانس اثر فقط لحظاتی،
  ماند.می باقی

  

  
 ضربه تحریک به پیشرو مسیر شتاب سیگنال گسسته -زمان پاسخ )١نمودار 
  واحد

  

 یهاطول دارای مدل فیلتر سه تبدیل تابع منحنی ،۲نمودار  در
 آزمون از حاصل تجربی فرکانسی پاسخ تابع منحنی با مختلف، ܮ

 شدهشناسایی مدل فیلتر سه هر اند.شده مقایسه شناسایی
 تخمین را پیشرو مسیر امیکدین تشدید هایفرکانس توانندمی

  بزنند.
  

  
 فرکانسی پاسخ و پیشرو مسیر تجربی فرکانسی پاسخ ینب مقایسه )۲نمودار 
  فیلتر) طول مختلف مقادیر یازابه( مدل فیلتر

  
 با وزنی ضرایب آرایه دارای ،۲نمودار  در شدهارایه مدل فیلترهای

 فرکانس که ییجا آن از هستند. ۱۰۱ و ۲۰۱ ،۴۰۱ مختلف یهاطول
 این لذا است، بوده زکیلوهرت۲۰ برابر شناسایی آزمون در برداریداده

 پاسخ از فقط سیستم دینامیک تخمین برای مدل فیلترهای
 ثانیه۰۰۵/۰ و ۰۱/۰ ،۰۲/۰ کوتاه بسیار زمانی بازه در آن دینامیکی

 از که داشت توجه باید کنند.می استفاده واحد ضربه اعمال از پس
 میزان ضریب، ۴۰۱ به ۱۰۱ از مدل فیلتر طول افزایش با طرف، یک
 طرف از اما ؛یابدمی بهبود سیستم فرکانسی پاسخ مینتخ دقت
 پاسخ در زمانی تاخیر میزان مدل، فیلتر طول افزایش با دیگر

 نهایت در موضوع این که یابدمی افزایش تطبیقی کنترلر خروجی
 تا باید مدل فیلتر طول لذا ؛شودمی منجر کنترلر کارآیی کاهش به
 قبول قابل تخمینی فیلتر این هک ایگونهبه باشد، کوتاه امکان حد
 منظوربه تحقیق، این در .]17[نماید ارایه سیستم دینامیک از

 ضریب ۱۰۱ دارای مدل فیلتر از پیشرو مسیر دینامیک تخمین
  است. شده استفاده

	 پایداری آستانه تحلیلی تخمین - ۳- ۳
 داخلی، تراشکاری فرآیند در پایداری هایدالان منحنی ترسیم برای
 از توانمی شعاعی راستای در برشی ابزار دینامیک کردناظلح با

	نمود: استفاده ]18[مرجع در شدهارایه روابط
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ܾ و متر) (برحسب پایداری آستانه با متناظر برش عرض ݊௦ 
-۴( روابط در است. ثانیه) بر دور (برحسب اسپیندل دوران سرعت
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 فرکانس به ߱ لرزه فرکانس بُعد بدون نسبت بیانگر ݎ پارامتر )،۳
 تراشداخل ابزار ناپایداری، رخداد صورت در است. ߱ ابزار یعیطب
 به نزدیک بسیار فرکانس این کند.می ارتعاش لرزه فرکانس با

 ناپایداری وقوع صورت در لذا است. ابزار اصلی طبیعی فرکانس
 میرایی میزان بودنیناکاف دلیلبه ابزار ارتعاشات دامنه لرزه،
-۴( تحلیلی روابط از گیریبهره با یابد.می افزایش شدتبه ایسازه
نمودار  در ابزار، ایسازه دینامیک پارامترهای داشتن اختیار در و )۳
 داخلی تراشکاری فرآیند برای پایداری هایدالان ترسیمه ۳

 تجربی، مودال آزمون اجرای با است. شده داده نمایش آلومینیوم
 و است شده استخراج ابزار تجربی فرکانسی پاسخ منحنی ابتدا
 ابزار مودال پارامترهای ها،قله انتخاب روش از گیریبهره با سپس
 ترسیم برای لازم پارامترها اند.شده شناسایی آن آزاد انتهای در

   اند.شده ارایه ۱ جدول در برش فرآیند پایداری هایدالان
  

  
  کنترل سیستم فاقد برشی ابزار برای برش فرآیند پایداری هایدالان )۶ لکش

  
  برش ندیفرآ یدار یپا مدل یبرا لازم یرامترهاپا )۱ جدول

  واحد  مقدار  نماد  پارامتر
  kg	٠٦/٣ ݉  مودال جرم
  N/m	٤١٨٠٦٢٠ ݇  مودال سفتی
   ۱۶/۹۶  Ns/mܿ  مودال میرایی
   ۳/۱۸۶  Hz߱  طبیعی فرکانس
 ܭ  برشی ثابت

۶۱۰× ۷۰۰  2N/m	
  

طول به  نسبت با فولادی تراشداخل ابزار برای ،۳نمودار  مطابق
 ،,ܾ یا پایداری آستانه با متناظر بحرانی برش عرض ،۸ قطر
   شود.می زده تخمین مترمیلی۲/۰ از کمتر

  
   تطبیقی کنترلر ساختار - ۴
 کنترل حوزه در پرکاربرد هایالگوریتم از اینمونه مقاله، این در

 گیریبهره پایه بر الگوریتم این است. شده معرفی صوتی نویز فعال
 توسعه سیستم شناسایی حوزه در تطبیقی فیلترهای هایقابلیت از
 آلودگی موثر حذف برای آلایده راهکاری منظوربه است. افتهی

 سیگنال تخریبی برهمنهی مفهوم از تمیالگور این در صوتی،
 با است. شده استفاده زمان از لحظه هر در نویز سیگنال با ضدنویز
 آن از توانمی کنترل، الگوریتم این ساختار در تغییراتی اعمال
 جمله آن از و مکانیکی هایسازه در ارتعاشات فعال کنترل برای

 داخلی، تراشکاری فرآیند در تراشداخل ابزار لرزه ناپایداری حذف
  نمود. استفاده

 حداقل روشبه فیلترشده ایکس کنترل الگوریتم معرفی - ۱- ۴
  شدهنرمال عاتمرب میانگین
 مربعات میانگین حداقل روشبه فیلترشده ایکس کنترل الگوریتم
 پرکاربردترین و ترینرایج از یکی ،(FxNLMS) شدهنرمال

 طیف در صوتی نویز فعال کنترل برای شدهارایه هایالگوریتم
 در کنترل الگوریتم این محاسباتی ساختار است. گسترده فرکانسی
 سه از تطبیقی کنترلر بلوک است. شده هداد نمایش ۴نمودار 
 مدل فیلتر و وزنی ضرایب تطبیق الگوریتم کنترل، فیلتر بخش
 و فرمان سیگنال ایجاد کنترل فیلتر وظیفه است. شده تشکیل
 است. ورودی صوتی اغتشاشات با مقابله برای عملگر تحریک

 حداقل روش از گیریبهره با وزنی، ضرایب تطبیق الگوریتم کمکبه
 مقادیر بهترین توانمی ،(NLMS) شدهنرمال مربعات میانگین
 از هدف نمود. محاسبه کنترل فیلتر وزنی ضرایب برای را ایلحظه

 تخمین کردنلحاظ کنترل، الگوریتم ساختار در مدل فیلتر قراردادن
 برای مقدار بهترین محاسبه فرآیند در پیشرو مسیر دینامیکی مدل

 تا است. زمان از لحظه هر در کنترلر بلوک از خروجی سیگنال
 میزانبه کنترل سیستم به ورودی صوتی اغتشاش دامنه

 تابع نویز، فعال کنترل هایسیستم در یابد. کاهش چشمگیری
 افزاریسخت اجزاء دینامیک دربرگیرنده پیشرو مسیر تبدیل
 مسیر و خطا میکروفون مرجع، میکروفون بلندگو، شامل( سیستم

  است. )خطا میکروفون تا بلندگو صلحدفا آکوستیک
  

  
  استاندارد FxNLMS الگوریتم بلوکی نمودار )۴نمودار 

  
 حداقل روشبه فیلترشده ایکس کنترل الگوریتم ،۴نمودار  مطابق
 سیگنال و ሺ݊ሻݔ مرجع سیگنال دو از شده،نرمال مربعات میانگین
 ستفادها کنترلر بلوک به ورودی هایداده عنوانبه ሺ݊ሻ݁ خطا
 محیط در انتشار از قبل را نویز سیگنال مرجع میکروفون نماید.می
 و ሺ݊ሻݕ فرمان سیگنال تولید برای آن از و نمایدمی گیریاندازه
 برای خطا میکروفون همچنین، نماید.می استفاده بلندگو تحریک
 ارزیابی و مسیر دستنییپا در ماندهباقی نویز سیگنال گیریاندازه
 از خروجی سیگنال رود.می کاربه فعال کنترل سیستم عملکرد
 فیلتر ሻݖሺܵ پیشرو مسیر تبدیل تابع از عبور با ሺ݊ሻݕ کنترلر بلوک
 سیگنال همان (یا ሺ݊ሻ′ݕ لترشدهیف سیگنال سپس و شودمی

 محیط در منتشرشده ሺ݊ሻ݀ صوتی اغتشاش سیگنال با ضدنویز)



 ۹۷۹ کنترل ارتعاش لرزه یشده برامربعات نرمال نیانگیحداقل م یقیتطب لتریکاربرد فـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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 ضرایب تطبیق لگوریتما عددی پایداری حفظ برای شود.می جمع
 تابع توسط الگوریتم این هب ورودی مرجع سیگنال باید وزنی،
 مطالعه برای .]19[شود فیلتر ሻݖመܵሺ پیشرو مسیر تخمین تبدیل
 به توانمی صوتی نویز فعال کنترل هایالگوریتم سایر درباره
	نمود. مراجعه ],19	20[مروری مقالات

  خورپس FxNLMS کنترل الگوریتم معرفی - ۲- ۴
 فعال کنترل حوزه در تطبیقی یلترهایف تیقابل از گیریبهره برای

 را ۴نمودار  در شدهارایه کنترل الگوریتم باید مکانیکی، ارتعاشات
 تراش،داخل ابزار لرزه ارتعاشات فعال کنترل مساله در کرد. اصلاح
ܲሺݖሻ دینامیکی براده ضخامت بین تبدیل تابع ݄ሺ݊ሻ سیگنال و 
 بیانگر تبدیل تابع این لذا است. ሺ݊ሻ݀ برش فرآیند از ناشی شتاب

 تبدیل تابع ሻݖሺܵ همچنین، است. برداریبراده فرآیند دینامیک
 شتاب سیگنال و ሺ݊ሻݕ عملگر به شدهاعمال ولتاژ سیگنال بین
 تابع این لذا است. ᇱሺ݊ሻݕ عملگر توسط ابزار تحریک از ناشی
   است. ابزار - عملگر مجموعه دینامیک نماینده تبدیل
 معمولاً  ابزار، ارتعاشات فعال کنترل فرآیند در که داشت توجه باید

 گیریاندازه و مشاهده قابل مستقیم صورتبه مرجع سیگنال
 ناشی دینامیکی براده ضخامت تغییرات از ሺ݊ሻ݄ زیرا ؛نیست
 یک براده) مقطع سطح (یا براده ضخامت طرف یک از شود.می

 لحظه هر در آن مقدار که است پیچیده بسیار دسیهن کمیت
 است. کارقطعه با ابزار برنده لبه هندسی درگیری نحوه از تابعی

 پیشروی، نرخ برنده، لبه هندسه چون مختلفی پارامترهای
 روی ماندهباقی ارتعاشی موج و ابزار نوک دینامیکی ارتعاشات
 این ایلحظه رمقدا بر محیطی) راستای (در کارقطعه داخلی سطح
 در دقیقاً  خوردهبرش براده دیگر، طرف از گذارند.می تاثیر کمیت
 و شودمی ایجاد کارقطعه سطح با اینسرت برنده لبه درگیری ناحیه

 هایمحدودیت لیدلبه ناحیه این در سنسور جانمایی معمولاً 
 است. دشوار بسیار فنی لحاظبه ابزار نوک بالای دمای و هندسی

 براده ضخامت اطمینان قابل و دقیق گیریاندازه امکان عملاً  لذا
 فرآیند حین دینامیکی ارتعاشات مولد عامل عنوانبه دینامیکی،

   ندارد. وجود برداریبراده
 توانمی فقط سنجشتاب سنسور از استفاده با تحقیق، این در

 و برش فرآیند دینامیک برهمکنش از حاصل شتاب سیگنال
 امکان چون بنابراین، کرد. گیریاندازه را نترلک سیستم دینامیک
 جایبه باید ندارد، وجود مرجع سیگنال مستقیم گیریاندازه
 در کرد. استفاده خورپس کنترل ساختار از خورپیش کنترلی ساختار
 سیگنال یک داشتن مزیت بدون بتواند باید کنترلر حالت، این
  نماید. حذف را لرزه مخرب ارتعاشات بالادستی، مرجع
 ساختار با شدهاصلاح FxNLMS کنترل الگوریتم ،۵نمودار  در
 شامل ሺ݊ሻ݁ خطا سیگنال است. شده داده نمایش خورپس

 ሺ݊ሻ݀ برداریبراده فرآیند از ناشی اغتشاش شتاب سیگنال مجموع
 ᇱሺ݊ሻݕെ عملگر توسط ابزار تحریک از ناشی شتاب سیگنال و

 مسیر تخمین برای شدهشناسایی یلتبد تابع اینکه فرض با است.
 واقعی سیستم دینامیک با معادل دقیقاً  آلایده حالت در پیشرو

) است መܵሺݖሻ ൎ ܵሺݖሻ)، دینامیک نیتخم تبدیل تابع از توانمی 
 መ݀ሺ݊ሻ ورودی اغتشاش تخمین سیگنال بینیپیش برای سیستم
ᇱሺ݊ሻݕ که کرد فرض توانمی دیگر، عبارتبه برد. بهره ൎ  ොᇱሺ݊ሻݕ
 مسیر از خروجی پاسخ تخمین نماینده ොᇱሺ݊ሻݕ عبارت .است
  :داریم و است فرمان سیگنال تحت پیشرو

ොᇱሺ݊ሻݕ  ൌ መܵݕሺ݊ሻ 
 توانمی مستقیماً  عملگر، کارکرد از ناشی شتاب سیگنال تخمین با

 دیگر عبارتبه زد. تخمین را سیستم به ورودی اغتشاش سیگنال
መ݀ሺ݊ሻ ൌ ݁ሺ݊ሻ   کنترل الگوریتم در بنابراین، است. ොᇱሺ݊ሻݕ

FxNLMS اغتشاش سیگنال از خور،پس ساختار با شدهاصلاح 
 استفاده کنترلر بلوک به ورودی سیگنال عنوانبه شدهبازسازی
 با موثر مقابله برای صرفاً  عملگر توان تمام نتیجه، در شود.می

 از یکی عنوانبه یژگیو این شود.می هزینه ورودی اغتشاش
 سایر با مقایسه در کنترل الگوریتم این اصلی هایمزیت

 -انتگرالی - تناسبی کنترل الگوریتم (مانند رایج هایالگوریتم
	شود.می محسوب مشتقی)

  

  
  خورپس ساختار با شدهاصلاح FxNLMS الگوریتم بلوکی نمودار )٥نمودار 

  
 کاربرد دو پایه بر قیتطبی کنترلرهای از دسته این عملکرد
 بینیپیش )۱ است: استوار خطی تطبیقی فیلترهای از شدهشناخته
 مقدار ابتدا کنترلر، بلوک داخل در معکوس. سازیمدل )۲ و خطی
 فیلترشده مرجع سیگنال مقدار با ሺ݊ሻ݁ خورپس شتاب سیگنال
 تطبیق الگوریتم از گیریبهره با سپس و شده مقایسه ොᇱሺ݊ሻݔ
 وزنی ضرایب ایلحظه مقادیر ،شدهنرمال مربعات میانگین اقلحد
 مدل فیلتر آیند.می دستبه کنترل فیلتر برای ሺ݊ሻሻݖሺܹ بهینه

 هر در است. پیشرو مسیر فرکانسی پاسخ از تخمینی دربرگیرنده
 مسیر تبدیل تابع معکوس از تخمینی کنترل فیلتر زمان، از لحظه
 سری صورتبه کنترل فیلتر قرارگرفتن لدلیبه کند.می ارایه پیشرو

 آلایده حالت در ابزار)، -عملگر (مجموعه کنترل تحت سیستم با
 مقدار با برابر آتی، زمانی لحظه در ابزار از خروجی شتاب مقدار
 لذا شد. خواهد جاری زمانی لحظه در کنترلر بلوک به ورودی شتاب
 مقدار عملاً  ترل،کن فیلتر از خروجی سیگنال دامنه کردنمنفی با

 سیستم عملکرد از (حاصل ᇱሺ݊ሻݕ ابزار از خروجی شتاب سیگنال
 ሺ݊ሻ݀ ابزار به ورودی شتاب سیگنال مقدار منفی با برابر کنترل)،
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 که ابزار ارتعاشات دامنه نتیجه در شود.می برش) فرآیند از (حاصل
 هشکا موثری زانیمبه است، شتاب مولفه دو این مجموع با برابر
 کنترل هایروش زیرمجموعه در فعال کنترل الگوریتم این یابد.می

  شود.می بندیطبقه معکوس تطبیقی
 کنترل فیلتر وزنی ضرایب محاسبه برای شد، اشاره که طورهمان

 تطبیق الگوریتم در شود.می استفاده تکراری رابطه یک از معمولاً 
 زیر رابطه از فیلتر وزنی ضرایب شده،نرمال مربعات میانگین حداقل
  :]21[شوندمی محاسبه

ሺ݊࢝)۵(  1ሻ ൌ ሺ݊ሻ࢝ߣ   	ෝᇱሺ݊ሻ࢞ሺ݊ሻ݁ሺ݊ሻߤ
 گذشته مقادیر مجموع از کنترل فیلتر وزنی ضرایب جاری مقادیر
 پارامتر ߣ آید.می دستبه وزنی ضرایب روزرسانیبه عبارت و آن

 است. یک به نزدیک بسیار آن مقدار معمولاً  که بوده نشت ضریب
 وزنی ضرایب مقدار نامحدود افزایش از جلوگیری برای پارامتر این
 تطبیق الگوریتم عددی پایداری مشکل حل هدف با و کنترل فیلتر
 است تطبیقی یادگیری نرخ پارامتر ሺ݊ሻߤ .]22[است شده تعریف
  :]21[شودمی تعیین زیر رابطه از که

ሺ݊ሻߤ)۶( ൌ
ߤ̅

ߜ  ෝᇱሺ݊ሻ‖ଶ࢞‖
	

 عددی مقدار یک ߜ و بوده یادگیری نرخ پارامتر ثابت مقدار ߤ̅
 مرجع سیگنال بردار 2L نُرم ෝᇱሺ݊ሻ‖ଶ࢞‖ است. کوچک بسیار

  :]21[آیدمی دستبه زیر رابطه از که است فیلترشده

)۷(
ෝᇱሺ݊ሻ‖ଶ࢞‖ ൌ ܮ ൬ߪߛ௫ොᇲ

ଶ ሺ݊ െ 1ሻ  ሺ1 െ  	ොᇱଶሺ݊ሻ൰ݔሻߛ

௫ොᇲߪ
ଶ ሺ0ሻ ൌ ොᇱሺ݊ሻݔ			,			1 ൌ 0	for		݊  0 

 سمت در پرانتز داخل عبارت و بوده ܮ با برابر کنترل فیلتر طول
 فیلترشده مرجع سیگنال توان از تخمینی بیانگر )،۷( رابطه راست

௫ොᇲߪ یا
ଶ ሺ݊ሻ .مقدار و بوده فراموشی ضریب ߛ فوق، رابطه در است 

 حداقل تطبیق الگوریتم در بنابراین است. کی به نزدیک بسیار آن
 توان با متناسب ሺ݊ሻߤ پارامتر مقدار شده،نرمال مربعات میانگین
 پایداری بین تعادل همزمان تا کندمی تغییر ොᇱሺ݊ሻݔ سیگنال
 در .]22[شود حفظ تطبیق الگوریتم در همگرایی سرعت و عددی
 هایسیگنال بر حاکم ریاضی تعاریف خلاصه طوربه ،۲ جدول
 اصلاح FxNLMS کنترل الگوریتم در میانی و خروجی ورودی،
  است. شده ارایه خورپس ساختار با شده

  
 با شدهاصلاح FxNLMS تمیالگور در هاگنالیس یاضیر فیتعار )۲ جدول
  خورپس ساختار

  ریاضی تعریف  پارامتر نام
ሺ݊ሻ݀  برش فرآیند اغتشاش شتاب سیگنال ൌ 	ሺ݊ሻ݄ሺ݊ሻ்

ሺ݊ሻ′ݕ  کنترلر کارکرد از ناشی شتاب سیگنال ൌ 	ሺ݊ሻݕ்ݏ

ොᇱሺ݊ሻݕ  ارتعاش ضد سیگنال تخمین ൌ 	ሺ݊ሻݕ்ݏ̂

መ݀ሺ݊ሻ  ارتعاش مولد سیگنال تخمین ൌ ݁ሺ݊ሻ  	ොᇱሺ݊ሻݕ

ሺ݊ሻݔ  کنترل فیلتر مرجع سیگنال ൌ መ݀ሺ݊ െ 1ሻ	

ොᇱሺ݊ሻݔ  فیلترشده مرجع سیگنال ൌ 	ሺ݊ሻݔ்ݏ̂

ሺ݊ሻݕ  کنترل فیلتر از خروجی سیگنال ൌ  ሺ݊ሻݔሺ݊ሻ்ݓ
ሺ݊ሻ݁  سنسور) (شتاب خطا سیگنال ൌ ݀ሺ݊ሻ െ  ሺ݊ሻ′ݕ

  

  تطبیقی کنترل سیستم کارآیی ارزیابی و سازیپیاده - ۵
 آزمون نمونه دو پیشنهادی، تطبیقی کنترلر کارآیی ارزیابی برای

 آزمون و ضربه نترلک هایآزمون شامل که است شده اجرا مختلف
 این از یک هر در تطبیقی کنترلر سازیپیاده با است. تجربی برش
 سیستم عملی کارآیی درباره ارزشمندی اطلاعات توانمی ها،آزمون
	نمود. کسب شدهارایه ارتعاشات فعال کنترل
 با تطبیقی، کنترلر تنظیمقابل  پارامترهای برای بهینه مقادیر
 فرآیند اند.شده انتخاب [16]مرجع در شدههارای روش از گیریبهره

 سازیمدل هایآزمون بر مبتنی تطبیقی، کنترلر پارامترهای انتخاب
 یک از ها،آزمون این در است. پیشرو مسیر دینامیک معکوس
 دارای و گسترده فرکانسی طیف (با شدهسازیشبیه شتاب سیگنال
 عنوانبه ار)،ابز  ایسازه اصلی مودهای مجاورت در بزرگ دامنه

 استفاده کنترل سیستم به شدهاعمال خارجی اغتشاش سیگنال
 کارآمد، سازیبهینه الگوریتم یک از گیریبهره با شود.می

 تغییر مقادیر از مجاز بازه یک در کنترلر میتنظ قابل پارامترهای
 کنترل دارای ابزار از خروجی شتاب دامنه نهایت در تا اند،شده داده
 این در شود. کمینه خارجی) اغتشاش سیگنال حضور (در فعال
 کنترل فیلتر دینامیکی تبدیل تابع که گرفت نتیجه توانمی صورت
 ۳ جدول در است. شده همگرا پیشرو مسیر تبدیل تابع معکوس به

  .اندشده ارایه تطبیقی کنترلر پارامترهای برای بهینه مقادیر
  

  یقیتطب کنترلر میتنظابل ق یپارامترها یبرا نهیبه ریمقاد )۳ جدول
  مقدار  نماد  پارامتر

  ۹۹۹۹/۰	ߣ  نشت ضریب
	۴۶	ܮ  کنترل فیلتر طول
	۰۰۰۵۵/۰	ߤ̅  یادگیری نرخ
	۱۰۱	ܮ  مدل فیلتر طول
	۹۹۹۹۹/۰	ߛ  فراموشی ضریب

  
  ضربه کنترل آزمون - ۱- ۵

 ابزار فرکانسی پاسخ ارزیابی ضربه، کنترل آزمون انجام از هدف
 کارآیی تا است ضربه تحریک حضور در فعال میراشده تراشداخل
 تشدید قله دامنه کاهش میزان برحسب پیشنهادی تطبیقی کنترلر
 تحریک نحوه ،۴شکل  در شود. بررسی ابزار فرکانسی پاسخ منحنی
 نمایش ارتعاشات فعال کنترل سیستم دارای تراشداخل ابزار سازه
 توسط برشی ابزار ضربه، کنترل هایآزمون در است. شده داده

 شده تحریک شعاعی راستای در نیرو سنسور به مجهز مودال چکش
 در را ابزار نوک شتاب سیگنال همزمان صورتبه سنسور، دو است.
 سنجشتاب سنسور از کنند.می گیریاندازه شعاعی راستای
 ورودی خورپس سیگنال گیریاندازه برای ابزار بالای در شدهنصب
 عملگر ایسازه مود تحریک عدم برای است. شده ادهاستف کنترلر به

 فرکانسی بازه با شکاف فیلتر یک پیچ)،سیم (مود الکترومغناطیس
 سنسور است. شده اعمال کنترلر بلوک ورودی در هرتز۱۶۰۰-۱۴۰۰
 به سازه پاسخ گیریاندازه برای ابزار، پشت در شدهنصب سنجشتاب
  است. کاررفتهبه ضربه نیروی تحریک
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Modares Mechanical Engineering                                                                                                                                              Volume 20, Issue 4, April 2020 

  
 حین ارتعاشات فعال کنترل سیستم دارای تراشداخل ابزار از نمایی )۴شکل 
  ضربه کنترل آزمون

  
  کنترل فاقد/دارای حالت در ضربه آزمون نتایج مقایسه - ۱- ۱- ۵
 برای تراشداخل ابزار فرکانسی پاسخ هایمنحنی ،۶نمودار  در

 در .است شده مقایسه تطبیقی کنترلر دارای و کنترل بدون شرایط
 فرکانسی پاسخ منحنی دامنه ارتعاشات، فعال کنترل دارای حالت
 کاهش ابزار دوم و اول طبیعی هایفرکانس مجاورت در سیستم
 مجاورت در فرکانسی پاسخ دامنه کاهش میزان البته یابد.می

 بلدسی۳۶ حدود در و بوده چشمگیر بسیار ابزار اصلی فرکانس
  است.

  

 
 و کنترل بدون حالت دو در تراشداخل ابزار فرکانسی پاسخ منحنی )۶نمودار 
  تطبیقی کنترلر دارای

  
 بر تطبیقی کنترلر چشمگیر تاثیر بیانگر تشدید، قله دامنه کاهش
 باید است. آن اصلی ارتعاشی مود در ابزار معادل میرایی افزایش
 تخمین از معکوس، تطبیقی کنترلر بلوک درون که داشت توجه
 استفاده فرمان سیگنال تولید برای پیشرو یرمس فرکانسی پاسخ
 کنترل برای سیستم دینامیکی مدل از گیریبهره شود.می

 پاسخ دامنه تاشود می موجب تطبیقی، کنترلر توسط آن ارتعاشات
 آن قله از محدود همسایگی یک مجاورت در سیستم فرکانسی
 ،دیگر عبارتبه کند. پیدا کاهش شدتبه ابزار) اصلی (فرکانس
 فرکانس مجاورت در را سیستم دینامیک تواندمی تطبیقی کنترلر

 ایجاد با نتیجه در و بزند تخمین یقابل قبول دقت با ابزار اصلی
 ارتعاشی مود به مربوط غالب فرکانس بهینه، فرمان سیگنال یک
 که کند حذف آن ارتعاشی پاسخ از موثری صورتبه را ابزار اصلی
 دامنه در شکافی ایجاد به منجر وعموض این ،۶نمودار  مطابق
 شده غالب) فرکانس مجاورت (در سیستم فرکانسی پاسخ منحنی
  است.
  تجربی برش آزمون - ۲- ۵

 ابزار زمان حوزه پاسخ ارزیابی تجربی، برش آزمون اجرای از هدف
 است. ارتعاشات فعال کنترل الگوریتم اثر کردنلحاظ با تراش،داخل
 که است T6‐6063 رده آلیاژی مآلومینیو جنس از کارقطعه
 ابزار از نمایی ،۵شکل  در است. شده تولید اکستروژن روشبه

 شده داده نمایش داخلی تراشکاری فرآیند حین فعال میراشده
  .اندشده ارایه ۴ جدول در نیز برش آزمون پارامترهای است.

  

 
 حین اشاتارتع فعال کنترل سیستم دارای تراشداخل ابزار از نمایی )۵شکل 
  داخلی تراشکاری فرآیند

  
  یداخل یتراشکار  ندیفرآ در یبرش یپارامترها )۴ جدول

  مقدار  واحد  نماد  پارامتر
  mm  ۲ ܽ	برش عمق
  ݂ mm/rev  ۲۲/۰  پیشروی نرخ

  ௦ rpm  ۵۰۰݊  اسپیندل دوران سرعت

  
 تراشکاری مورد کارقطعه داخلی سطح برش، آزمون انجام از پیش
 فرآیند طول در برش عمق پارامتر تا است گرفته قرار اولیه
 استفاده بدون برداریبراده فرآیند همچنین، باشد. ثابت برداریبراده
 کنترلر پذیرتطبیق پارامتر تنها است. شده اجرا کارنکخ سیال از

 تغییر )۶( رابطه بر اساس لحظه هر در آن مقدار که تاس ሺ݊ሻߤ
 حین لرزه ارتعاشات فعال کنترل گوریتمال مقاله، این در کند.می

 سازیپیاده کیلوهرتز۲۰ برداریداده نرخ با داخلی، تراشکاری فرآیند
 باریک و تطبیقی کنترلر حضور در باریک ،برشی آزمون است. شده
 درباره سهولت به بتوان تا است شده اجرا آن از گیریبهره بدون
 نظر اظهار مقاله این در شدهارایه کنترل الگوریتم کارآیی میزان
	نمود.
  کنترل فاقد/دارای حالت در برش آزمون نتایج مقایسه - ۱- ۲- ۵

 حالت دو برای داخلی، تراشکاری فرآیند حین ابزار شتاب سیگنال
 است. شده ارایه ۷نمودار  در تطبیقی کنترلر دارای و کنترل بدون
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 لرزه داریناپای به مربوط هایفرکانس با ابزار کنترل، فاقد حالت در
 افزایش g۲۵ حدود تا آن شتاب دامنه بیشینه و کرده ارتعاش
 مربوط مخرب ارتعاشات حذف با کنترل دارای حالت در اما ،یابدمی
 از ابزار شعاعی شتاب دامنه بیشینه لرزه، دینامیکی ناپایداری به
g۸ رود.نمی فراتر   
  

 
 دارای و کنترل بدون لتحا دو در ابزار نوک شتاب زمان حوزه پاسخ )۷نمودار 
   کنترل

  
 ابزار ارتعاشات توان طیفی چگالی هایمنحنی ،۸نمودار  در

(PSD)، هم با تطبیقی کنترلر دارای و کنترل بدون حالت دو در 
 توان توزیع نحوه از معیاری طیفی چگالی منحنی .اندشده مقایسه
 آن واحد و است فرکانس برحسب ابزار (شتاب) ارتعاشات سیگنال
  است. Hz2)2(m/s/ برابر

  

 
 دارای و کنترل بدون حالت دو در ابزار ارتعاشات توان طیفی چگالی )۸نمودار 
   کنترل

  

 حول ابزار شتاب سیگنال انرژی بیشتر کنترل، فاقد حالت در
 نتایج مطابق است. شده متمرکز لرزه ناپایداری غالب هایفرکانس
 فرکانس مقدار تجربی مودال هایآزمون در ،۱ جدول در مندرج
 است. هرتز۳/۱۸۶ برابر شعاعی راستای در تراشداخل ابزار ،اصلی

 غالب یهافرکانس برشی هایآزمون در ،۸نمودار  بر اساس اما
 کاملاً  موضوع این .شودمی ظاهر هرتز۲۰۱-۲۱۱ بازه در لرزه پدیده
 در دینامیکی ناپایداری بروز با معمولاً  زیرا، ،است انتظار مطابق

 فرکانس از بیشتر اندکی لرزه فرکانس مقدار ،ماشینکاری فرآیندهای
 دامنه تواندمی شدهارایه تطبیقی کنترلر است. برشی ابزار اصلی

 کاهش توجهیقابل  میزان به را ابزار مخرب ارتعاشات فرکانس
 طیفی چگالی دامنه بیشینه هرتز،۲۴۰ تا ۱۸۰فرکانسی بازه در دهد.
 بلدسی-۱۵ به بلدسی۵۳ از ابزار، شعاعی تارتعاشا سیگنال توان

 سیستم چشمگیر عملکرد بیانگر موضوع این است. یافته کاهش
 تراشکاری فرآیند در لرزه ناپایداری حذف برای شدهارایه کنترل
 پیشنهادی، تطبیقی کنترلر از گیریبهره با بنابراین، است. داخلی
 از داخلی کاریتراش فرآیند حین ابزار ارتعاشی وضعیت تنهانه

 ارتعاشات دامنه بلکه کند،می تغییر پایدار حالت به ناپایدار حالت
 سطح تصویر ۶شکل  در یابد.می کاهش چشمگیری میزانبه نیز آن

 تطبیقی کنترلر دارای و کنترل بدون حالت برای کارهاقطعه داخلی
   اند.شده مقایسه

  
	دارای کنترل  بدون کنترل

   کنترل دارای و کنترل بدون حالت دو در کارقطعه سطح افتب مقایسه )۶شکل 

  
 قطع فرکانس با گوسی فیلتر از سنجی،زبری هایآزمایش در
 است. شده استفاده مترمیلی۴ گیریاندازه طول و مترمیلی۸/۰

. اندشده تعیین aR معیار اساس بر شدهماشینکاری سطوح یزبر 
 شده گیریاندازه کارقطعه از مختلف مقطع هفت در سطح زبری
 بدون حالت در میکرومتر۸/۴۰ از کارقطعه سطح زبری است.
 یافته کاهش کنترل دارای حالت در میکرومتر۴۵/۴ به کنترل،
 متاثر کاملاً  خوردهبرش سطح پروفیل کنترل، فاقد حالت در ت.اس
 حالت در اما ؛است لرزه پدیده از ناشی متناوب ارتعاشی امواج از

 لبه هندسه از متاثر غالباً  کارقطعه سطح پروفیل ل،کنتر  دارای
 دامنه ،۷نمودار  مطابق زیرا است. ابزار حرکت سینماتیک و برنده

 با است. شده کنترل امکان حد تا ابزار نوک در مخرب ارتعاشات
 داخلی، تراشکاری فرآیند حین شدهارایه تطبیقی کنترلر سازیپیاده
 سطح روی از کامل طوربه زهلر ارتعاشی امواج ۶شکل  مطابق
 میزانبه کارقطعه زبری سطح نتیجه در و شده حذف کارقطعه

  است. یافته بهبود چشمگیری
  بهینه گیرانتگرال کنترلر با تطبیقی کنترلر کارآیی مقایسه - ۲- ۲- ۵
 مستقیم خورپس (با بهینه گیرانتگرال کنترلر یک، [16]مرجع در

 و تحلیل طراحی، برای است. شده ارایه ثابت) بهره ضریب و سرعت
 مدل از فرکانس، حوزه در بهینه کنترلر این کارآیی ارزیابی
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 و H∞ سازیبهینه معیار از گیریبهره با است. شده استفاده
 حلقه کنترل سیستم تبدیل تابع فرکانسی پاسخ دامنه کردنکمینه
 بهره ضریب مقدار ابزار)، طبیعی هایفرکانس مجاورت (در بسته
 گیرانتگرال کنترلر در است. شده محاسبه کنترلر این برای بهینه
 یک عنوانبه برش فرآیند از ناشی شتاب سرعت)، خورپس (با بهینه

 کنترلر بهره ضریب مقدار و شده فرض خارجی اغتشاش سیگنال
 ثابت همواره برش) فرآیند ینامیکد بر حاکم شرایط از (مستقل

 اندازیراه برای لازم فرمان ولتاژ سیگنال تولید برای لذا است.
 خورپس شتاب سیگنال از کنترلر بلوک داخل در ابتدا عملگر،
 ضریب در سرعت سیگنال مقدار سپس و شودمی گرفته انتگرال
   .شودمی ضرب کنترلر ثابت بهره
 دو در ابزار، ارتعاشات توان طیفی یچگال هایمنحنی ،۹نمودار  در

 مقایسه هم با بهینه گیرانتگرال کنترلر دارای و کنترل بدون حالت
 ۴ جدول در مندرج مقادیر مشابه فرآیند، برشی پارامترهای .اندشده
 کنترلر با مشابه عملکردی دارای بهینه گیرانتگرال کنترلر است. بوده

 را ابزار مخرب ارتعاشات نسفرکا دامنه تواندمی و بوده تطبیقی
 تا ۱۸۰ فرکانسی بازه در دهد. کاهش توجهیقابل  میزانبه
 ارتعاشات سیگنال توان طیفی چگالی دامنه بیشینه هرتز،۲۴۰

 قابل کاملاً  که است یافته کاهش بلدسی-۱۹ به ۵۳ از ابزار شعاعی
  است. مقاله این در پیشنهادی تطبیقی کنترلر کارآیی با مقایسه

  

 
 دارای و کنترل بدون حالت در ابزار ارتعاشات توان طیفی چگالی )۹نمودار 
   بهینه گیرانتگرال کنترلر

  
 FxNLMS کنترلر دو برای کارقطعه سطح پروفیل ،۱۰نمودار  در
 میزان .اندشده مقایسه هم با بهینه گیرانتگرال کنترلر و خورپس

 تطبیقی، کنترلر حضور در میکرومتر۴۵/۴ از کارقطعه زبری سطح
 یافته افزایش بهینه گیرانتگرال کنترلر برای میکرومتر۲۹/۵ به

 بهینه گیرانتگرال کنترلر عملکرد طرف یک از اگرچه بنابراین، است.
 بلدسی۴ اندک میزان به ابزار نوک ارتعاشات دامنه کاهش برای
 مقدار دیگر طرف از اما است، یافته ارتقاء تطبیقی کنترلر به نسبت
زبری 

 روند یکم تحلیل است. یافته افزایش %۱۹ میزانبه کارقطعه سطح
 گسترده تجربی مطالعات نیازمند کارقطعه زبری سطح تغییرات
 حالت با مقایسه در که گرفت نتیجه توانمی کلی طوربه اما است،
 کارقطعه سطح صافی ارتقاء برای کنترلر دو هر عملکرد کنترل، فاقد

  است. یکدیگر با مشابه کاملاً 

  

 
 و خورپس FxNLMS کنترلر دو برای کارقطعه سطح پروفیل مقایسه )۱۰نمودار 
  بهینه گیرانتگرال کنترلر

  
 هزینه مقدار شده،طراحی کنترلر کارآیی ارزیابی هایشاخص از یکی
 در است. یکسان برشی شرایط در عملگر اندازیراه برای شدهصرف
 فرمان، ولتاژ سیگنال (RMS) ربعاتم میانگین جذر مقاله، این
 فعال کنترل سیستم برای شدهصرف هزینه از معیاری عنوانبه

 چقدر هر یکسان برشی شرایط در است. شده معرفی ارتعاشات
 باشد، کمتر عملگر اندازیراه برای شدهصرف هزینه یا انرژی مقدار
 یگنالس ترسیمه ۱۱نمودار  در است. بهتر شدهطراحی کنترلر عملکرد
 ،خورپس FxNLMS رلرکنت حضور در عملگر به ارسالی فرمان اژولت
 شده مقایسه بهینه گیرانتگرال کنترلر برای فرمان ولتاژ سیگنال با

 کنترلر برای فرمان ولتاژ سیگنال مربعات میانگین جذر مقدار است.
 همین مقدار که یحال در است. ولت۱۷/۱ برابر بهینه گیرانتگرال
 ولت۳۸/۰ برابر مقاله این در پیشنهادی تطبیقی کنترلر برای کمیت
 سیگنال دامنه ،خورپس FxNLMS کنترلر برای نیبنابرا است.
 موثری میزانبه عملگر برای شدهصرف نهیهز نتیجه در و فرمان
 این دلیل است. افتهی کاهش بهینه گیرانتگرال کنترلر به نسبت
 شدت با متناسب رلکنت فیلتر ضرایب ایلحظه تطبیق موضوع،
 تطبیقی، کنترل الگوریتم داخل در است. ابزار به ورودی اغتشاش

 ضرایب ابزار، به ورودی اغتشاش سیگنال مقدار تخمین از پس
 شتاب مولفه که شوند تنظیم ایگونهبه کنترل فیلتر وزنی

 از ناشی شتاب مولفه با کنترل، سیستم کارکرد اثر در ایجادشده
 فرکانس مخرب، تداخل این نتیجه در تا کند تداخل برش فرآیند

  .شود حذف شتاب سیگنال زمانی تاریخچه از لرزه ناپایداری
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 FxNLMS کنترلر دو برای عملگر فرمان ولتاژ سیگنال مقایسه )۱۱نمودار 
   بهینه گیرانتگرال کنترلر و خورپس

  

  بندیجمع و بحث - ۶
 هایالگوریتم از ایونهنم کارآیی نمایش مقاله، این ارایه از هدف
 ارتقاء و لرزه ارتعاشات حذف برای معکوس، تطبیقی کنترل
 از دسته این است. داخلی تراشکاری فرآیند در پایداری
 نویز کنترل حوزه در وسیعی صورتبه تطبیقی، کنترل هایالگوریتم

 کمتر پیشین، هایپژوهش در اما دارند. کاربرد صوتی اغتشاشات و
 است. شده پرداخته ارتعاشات فعال کنترل حوزه در هاآن کاربرد به
 شدهاصلاح FxNLMS تطبیقی کنترل الگوریتم از تحقیق، این در
 فیلتر دو شامل کنترلر بلوک است. شده استفاده خورپس ساختار با

 است. متقاطع ساختار با محدود حافظه دارای دیجیتال تطبیقی
 فیلتر عنوانبه و بوده ثابت وزنی ضرایب دارای فیلترها این از یکی

 دوم فیلتر رود.می کاربه پیشرو مسیر دینامیکی مدل تخمینگر
 استفاده کنترل فیلتر عنوانبه و بوده متغیر وزنی ضرایب دارای
 الگوریتم از کنترل فیلتر وزنی ضرایب تخمین منظوربه شود.می

 است. شده استفاده شدهنرمال مربعات میانگین حداقل تکراری
 اغتشاش سیگنال از کنترلی، الگوریتم این در همچنین
 کنترل فیلتر به مرجع ورودی سیگنال عنوانبه شدهبازسازی
 حذف برای فقط عملگر توان تمام نتیجه، در شود.می استفاده
 حالی در این شود.می صرف ورودی اغتشاش از ناشی شتاب مولفه
 شتاب السیگن از بهینه، گیرانتگرال کنترلر در که است
 به ورودی خورپس سیگنال عنوانبه مستقیماً  شدهگیریاندازه
 دو به شتاب تفکیک امکان عملاً  و شودمی استفاده کنترلر بلوک
 عملکرد از ناشی شتاب و خارجی اغتشاش از ناشی شتاب مولفه
  ندارد. وجود کنترل سیستم

 رلرکنت کارآیی ضربه، کنترل هایآزمون انجام با ،تحقیق این در
 کاهش برای خورپس ساختار با شدهاصلاح FxNLMS تطبیقی
 اصلی فرکانس مجاورت در ابزار فرکانسی پاسخ منحنی دامنه موثر
 بیشینه کنترل، بدون حالت با مقایسه در است. شده ارزیابی آن

 کاهش بلدسی۳۶ میزان تا ابزار فرکانسی پاسخ منحنی دامنه

 کارآیی تجربی، برشی آزمون انجام با همچنین است. یافته
 فرآیند در لرزه ارتعاشات کنترل برای پیشنهادی تطبیقی الگوریتم
 از حاصل نتایج است. شده گذاریصحه و بررسی داخلی تراشکاری
 چشمگیر افزایش برای کنترلر مطلوب عملکرد موید برشی، آزمون
 بدون حالت در است. برابر ۱۰ میزان تا فرآیند پایداری آستانه
 مترمیلی۲/۰ برابر پایداری آستانه با متناظر برش عمق کنترل،
 فعال کنترل سیستم از گیریبهره با اما است. شده زده تخمین

 عمق در پایدار کاملاً  صورتبه داخلی تراشکاری فرآیند پیشنهادی،
 ارتعاشات دامنه شرایط، این در است. شده اجرا نیز مترمیلی۲ برش
 در همچنین است. یافته کاهش بلدسی۷۰ حدود در لرزه مخرب
 مربعات میانگین (جذر عملگر هزینه شاخص یکسان، برشی شرایط
 کنترلر حضور در عملگر هزینه با مقایسه در فرمان)، ولتاژ سیگنال
 کاهش برابر ۳ حدود در سرعت)، خورپس (با بهینه گیرانتگرال
 شده،ارایه تطبیقی کنترلر از گیریبهره با بنابراین است. یافته
 توان و ترکوچک ابعاد با الکترومغناطیس عملگر یک از توانمی

 یکسان برشی شرایط در لرزه ارتعاشات موثر حذف برای کمتر،
	نمود. استفاده
 پارامترهای برای نهیبه مقادیر انتخاب دلیلبه که داشت توجه باید
 فرکانس مجاورت در کنترل فیلتر فرکانسی پاسخ تطبیقی، کنترلر
 مسیر دینامیکی مدل تبدیل تابع معکوس به یستم،س اصلی
 از ناشی شتاب سیگنال مقدار نتیجه، در شود.می همگرا پیشرو
 به لحظه هر در ضداغتشاش)، (سیگنال تطبیقی کنترلر عملکرد
 میل اغتشاش) (سیگنال برش فرآیند از ناشی شتاب منفی مقدار
 تطبیقی لکنتر  الگوریتم از گیریبهره با نهایت، در کند.می

 با برابر (که ابزار نوک شتاب سیگنال دامنه بیشینه پیشنهادی،
 صورتبه است) ضداغتشاش و اغتشاش سیگنال دو مجموع
 یافته کاهش ناپایدار حالت به نسبت برابر ۳ میزان تا موثری
 توانمی مقاله، این در شدهارایه قابل قبول نتایج به توجه با است.
 در لرزه ارتعاشات حذف منظوربه مذکور قیتطبی کنترل الگوریتم از

 دستاوردهای نهایت، در برد. بهره نیزماشینکاری  فرآیندهای سایر
  کرد: خلاصه زیر موارد قالب در توانمی راتحقیق 

 FxNLMS معکوس تطبیقی کنترل الگوریتم سازیپیاده -
 لرزه ناپایداری انداختنقیتعوبه برای خورپس ساختار با شدهاصلاح
 ارتعاشات دامنه کاهش موجب که داخلی تراشکاری فرآیند در

 آستانه برش عمق افزایش نتیجه در و بلدسی۷۰ تا لرزه مخرب
	است. شده برابر ۱۰ میزان تا پایداری
 کنترلر با شدهارایه معکوس تطبیقی کنترل کارآیی مقایسه
 میزان معیار دو برحسب سرعت) خورپس (با بهینه گیرانتگرال
 اندازیراه برای شدهصرف هزینه میزان و ارتعاشات دامنه شکاه

 در کنترلر دو هر کارآیی ،شدهگزارش نتایج اساس بر که عملگر
 تقریباً  ابزار نوک شتاب دامنه کاهش برای یکسان برشی شرایط
 معکوس، تطبیقی کنترل الگوریتم از گیریبهره با اما است. مشابه
 ضریب (با بهینه گیرانتگرال کنترلر به نسبت برابر ٣ تا عملگر هزینه
 را عملگر انرژی تطبیقی کنترلر زیرا است. یافته کاهش ثابت) بهره
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 مود مجاورت در محدود فرکانسی بازه یک در موثری صورتبه
  کندمی متمرکز سیستم غالب ارتعاشی

  

  است. نشده گزارش نویسندگان توسط موردی قدردانی: و تشکر
 رساله متن از مقاله نیا جینتا و تاوردهادس اخلاقی: تاییدیه

  .است شده ارایه و استخراج اول سندهینو یدکتر 
  است. نشده گزارش سندگانینو توسط یمورد منافع: تعارض
 نگارنده اول)، (نویسنده فلاح محسن :نویسندگان سهم
 بهنام )؛%٥٠( بحث آماری/نگارنده /تحلیلگراصلی پژوهشگر/مقدمه
 شناس/پژوهشگرروش دوم)، نده(نویس یمانیامعتکف
  )%٥٠( بحث /نگارندهاصلی
 شمارهبه ( مقاله نیا با مرتبط یپژوهش گرنت مالی: منابع
 دانشگاه یمهندس دانشکده یپژوهش معاونت توسط ،)٤٠٦٦٣/٣
   است. شده نیتام  مشهد یفردوس

  
   علایم فهرست

  (mm) برش عمق	ܽ

ܾ	اریپاید آستانه با متناظر برش عرض (mm)   

ܿ	ابزار مودال میرایی (Ns/m)   

݀ሺ݊ሻ	برداری)براده فرآیند از (ناشی اغتشاش سیگنال  
መ݀ሺ݊ሻ	خارجی اغتشاش سیگنال تخمین  

݁ሺ݊ሻ	فیلتر یخطا سیگنال   

݂ 	(mm/rev) ابزار نوک پیشروی نرخ	
݄ሺ݊ሻ	دینامیکی براده ضخامت (mm)   
݇	زاراب مودال سفتی (N/m)   

   )2N/m( کارقطعه ماده برشی ثابت	ܭ

  (mm) کنترل فیلتر طول	ܮ

  (mm) مدل فیلتر طول	ܮ

݉	ابزار مودال جرم (kg)	
  زمان گسسته گام شمارنده اندیس ݊

݊௦	اسپیندل دوران سرعت (rps)   
ܲሺݖሻ	برداریبراده فرآیند دینامیک تبدیل تابع  

  بعدبدون  فرکانسی غیرمت	ݎ
  مدل فیلتر وزنی ضرایب	ሺ݊ሻݏ̂

ܵሺݖሻ	پیشرو) (مسیر ابزار -عملگر دینامیک واقعی تبدیل تابع  
መܵሺݖሻ	پیشرو) مسیر (دینامیک مدل فیلتر ریاضی نمایش  

  (s) زمان متغیر	ݐ

௦ܶ	گیریاندازه سیستم زمانی گام (s)   

  یتطبیق فیلتر وزنی ضرایب	ݓ

  کنترل فیلتر وزنی ضرایب	ሺ݊ሻݓ
ܹሺݖሺ݊ሻሻ	کنترل فیلتر ریاضی نمایش  

  فیلتر (ورودی) مرجع سیگنال	ሺ݊ሻݔ
   فیلترشده مرجع سیگنال	ොᇱሺ݊ሻݔ

  فیلتر خروجی سیگنال	ሺ݊ሻݕ

  عملگر) توسط ابزار تحریک از (ناشی ضداغتشاش سیگنال	ሺ݊ሻ′ݕ

  شاشضداغت سیگنال تخمین	ොᇱሺ݊ሻݕ

  واحد ضربه تحریک به پیشرو مسیر دینامیک زمانی پاسخ	ఋሺ݊ሻݕ

  گسسته -زمان فضای در مختلط متغیر	ݖ

  واحد زمانی تاخیر عملگر ଵିݖ
  

  یونانی علایم

  فراموشی ضریب پارامتر	ߛ
  واحد ضربه تبدیل تابع	ሻݖሺߜ

  نشت ضریب پارامتر	ߣ

  یتطبیق یادگیری نرخ پارامتر	ሺ݊ሻߤ

  یادگیری نرخ	ߤ̅

  بعد بدون میرایی نسبت	ߦ

  ݔ سیگنال توان	௫ଶߪ

߱	لرزه فرکانس (rad/s)   
߱	ابزار طبیعی فرکانس (rad/s)  
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