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Identification of Dynamic Model for an Active Boring Bar

[1] Generalized dynamic model of metal cutting operations [2] Dynamics of boring 
processes: Part III-time domain modeling [3] Dynamic simulation of boring process [4] 
Identification of dynamic properties of boring bar vibrations in a continuous boring 
operation [5] Updating boring bar’s dynamic model using particle swarm optimization [6] 
Development of a practical model for selection of stable tooling system configurations in 
internal turning [7] A tuned holder for increased boring bar dynamic stiffness [8] Analysis, 
modeling and simulation of machine tool parts dynamics for active control of tool vibration 
[9] Analytical prediction of stability lobes for passively damped boring bars [10] A novel 
magnetic actuator design for active damping of machining tools [11] System identification: 
Theory for the user [12] Analysis of dynamic properties of boring bars concerning different 
clamping conditions [13] Chatter vibration control for stability improvement in deep 
internal turning

In this paper, a novel dynamic model is proposed for an actively damped boring bar equipped 
with electromagnetic actuator. The dynamic models of actuator and boring bar are obtained by 
using the suggested systematic identification approach, which is based upon the fundamental 
tools and techniques of system identification theory. The electro-mechanical system or the 
forward path is consisted of 3 basic components, i.e. linear power amplifier, electrodynamic 
shaker, and boring bar structure. In this paper, the dynamic models of forward path’s sub-
systems are simultaneously identified. The component-based identification approach has 
led to a remarkable finding about the source of nonlinearity in the dynamic model of forward 
path. According to the presented experimental observations, it has been concluded that 
electromagnetic actuator can be modeled as a linear dynamic system, while the boring bar 
structure exhibits nonlinear behavior, since the prediction accuracy of boring bar dynamic 
model is drastically reduced by changing the amplitude of excitation. As a result, a new 
parameter varying dynamic model is presented for describing the dynamic behavior of 
forward path in terms of both frequency and excitation level. The proposed dynamic model has 
a predefined representation with the least possible mathematical order. It can anticipate the 
time domain response of forward path due to chirp excitation with 88% accuracy. In addition, 
during the validation stage, the proposed model forecasts the dynamic response of system due 
to Gaussian white noise excitation with remarkable accuracy. Moreover, the dynamic model 
of electromagnetic actuator can predict the dynamic force signature of actuator with 85% 
accuracy.
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 چکيده
مجهز به   تراش میراشده مقاله، یک مدل دینامیکی کارآمد برای ابزار داخلدر اين 

های دینامیکی عملگر و ابزار با  مدل عملگر الکترومغناطیس ارایه شده است.
که  ،اند شده در این مقاله به دست آمده مند ارایه گیری از فرآیند شناسایی نظام بهره

مبحث شناسایی سیستم است.  بنیادینهای  گیری از ابزارها و روش بر بهره مبتنی
از سه بخش اصلی تشکیل شده که  ،مسیر پیشروسیستم الکترومکانیکی یا 

تراش  کننده توان خطی، شیکر الکترودینامیک و سازه ابزار داخل قویتشامل ت
دهنده  های تشکیل است. در این مقاله، ابتدا مدل دینامیکی هر یک از زیرسیستم

جزء، باعث  به گیری از روش شناسایی جزء اند. بهره شناسایی شده مسیر پیشرو
در مدل دینامیکی  توجهی پیرامون منشا رفتار غیرخطی دستیابی به درک قابل

توان نتیجه گرفت  شده، می براساس مشاهدات تجربی ارایهشود.  می مسیر پیشرو
 ،کند صورت یک سیستم دینامیکی خطی رفتار می عملگر الکترومغناطیس به که
دهد؛ زیرا با  رفتار غیرخطی از خود بروز می تراش ا در مقابل سازه ابزار داخلام

شده برای  ت تخمین مدل دینامیکی شناساییتغییر دامنه تحریک ورودی، دق
یابد. در نتیجه برای توصیف رفتار  توجهی کاهش می میزان قابل تراش به ابزار داخل

در این مقاله  ،برحسب فرکانس و شدت تحریک ورودی مسیر پیشرودینامیکی 
ارایه شده است. این مدل دارای ساختار معلوم  یک مدل دینامیکی پارامتر متغیر

تواند پاسخ  شده می ممکن است. مدل دینامیکی ارایه ترین مرتبه ریاضی ینو پای
% دقت تخمین بزند. ۸۸به تحریک ورودی چِرپ را با  مسیر پیشروحوزه زمان 
پاسخ حوزه زمان سیستم به تحریک در مرحله اعتبارسنجی این مدل همچنین 

علاوه مدل  به .نماید بینی می نویز سفید گوسی را با دقت قابل قبولی پیش
دینامیکی عملگر را با  تواند سیگنال نیروی دینامیکی عملگر الکترومغناطیس، می

 % تخمین بزند.۸۵دقت بسیار خوب 
تراش فعال، عملگر  مدل دینامیکی، ابزار داخلشناسایی سیستم، ها:  واژه دکلی

 الکترومغناطیس، دینامیک غیرخطی
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 مقدمه -۱

سازی دینامیکی  افزاری کارآمد برای شبیه های نرم توسعه مدل
نیروهای برش، ارتعاشات ابزار و تخمین آستانه پایداری در 

کاری، اعم از تراشکاری یا فرزکاری، نیازمند  فرآیندهای ماشین
. در اکثر تحقیقات [1]استکردن اثرات دینامیک ابزار برشی  لحاظ

های تحلیلی، تجربی یا آماری برای توصیف رفتار  گذشته، از روش
تراش استفاده شده، که در ادامه به  دینامیکی ابزارهای داخل

 ای از این مقالات اشاره شده است: نمونه
یا تئوری تیر  [2]در برخی از تحقیقات، از روش تحلیل مودال تجربی

ای ابزار برشی استفاده  ی تخمین دینامیک سازهبرا [3]برنولی-اویلر
گرایانه  سازی واقع افزاری با هدف شبیه های نرم شده است. این مدل

دینامیک برش و تخمین ارتعاشات ابزار هنگام رخداد ناپایداری 
در فرآیند تراشکاری داخلی توسعه  (Chatter)دینامیکی لرزه 

 اند. یافته
گیری از مدل تیر  اشاره شده که بهره [4]و همکاران اندرنپژوهش در 

آل، به تخمین  گاهی ایده سرگیردار با شرایط تکیه برنولی یک -اویلر
شود زیرا  تراش منجر می های طبیعی ابزار داخل بالادستی از فرکانس

های برشی و اینرسی  برنولی، از اثرات تغییرشکل-در تئوری تیر اویلر
شرایط واقعی، معمولاً شود. همچنین در  دورانی صرف نظر می

ای با جرم محدود،  گاه استوانه انتهای ابزار برشی در داخل یک تکیه
منظور  شود. بنابراین، به های مهاربند مقید می توسط پیچ

توان آن را  تراش، می گرایانه دینامیک ابزار داخل سازی واقع شبیه
 گاه دارای سفتی محدود، برنولی با تکیه-صورت یک تیر اویلر به

گیری از  . با بهره[5]سازی کرد شامل فنرهای خطی و پیچشی، مدل
سازی  نتایج حاصل از آزمون مودال تجربی و یک روش بهینه

گاهی در مدل تحلیلی ابزار  توان پارامترهای مجهول تکیه کارآمد، می
تراش واقعی  ای انتخاب نمود که پاسخ فرکانسی ابزار داخل گونه بهرا 

 منطبق شوند.و مدل ریاضی بر هم 
، یک مدل آماری برای تخمین [6]و همکاران  نویسورت  در مطالعه

نسبت طول به قطر بحرانی ابزار برشی در فرآیند تراشکاری داخلی 
گر نسبت  قطر بحرانی ابزار، بیان به شده است. نسبت طول  ارایه

ای است که در مقادیر کمتر از آن، فرآیند تراشکاری  ابعادی بیشینه
روز داخلی برای اکثر شرایط برشی پایدار باشد. علت اصلی ب

تر از نسبت بحرانی،  های طول به قطر بزرگ ناپایداری لرزه در نسبت
کاهش چشمگیر سفتی دینامیکی ابزار برشی در مود ارتعاشی اصلی 
آن است. این مدل آماری، دربرگیرنده فاکتورهای مربوط به جنس 

تراش (مدول الاستیسیته و میرایی)، هندسه ابزار (قطر  ابزار داخل
برنده (شعاع  کار (ثابت برشی ماده) و هندسه لبه هابزار)، جنس قطع

باید توجه داشت که پاسخ نوک) است. علاوه بر پارامترهای فوق، 
تراش تحت تاثیر مستقیم مشخصات دینامیکی  فرکانسی ابزار داخل

، با استفاده از [7]و همکاران هوک گاه آن قرار دارد. در تحقیق تکیه
گاه ابزار تقریباً بر فرکانس  کیهروش تنظیم جرمی، فرکانس طبیعی ت
گاه ابزار  در این شرایط، تکیه اصلی ابزار برشی منطبق شده است.

مشابه یک جاذب دینامیکی ارتعاش عمل کرده و با تغییردادن 
شکل منحنی پاسخ فرکانسی ابزار، موجب ارتقای سفتی دینامیکی 

 .شود و کاهش دامنه ارتعاشات آن می
کاری،  سازی و تحلیل رفتار دینامیکی فرآیندهای ماشین برای شبیه

گیری از ابزارهای برشی دارای سیستم کنترل غیرفعال/ فعال  با بهره
منظور توصیف  های ریاضی واقعی و دقیق به ارتعاشات، ارایه مدل

ابزار بسیار ضروری است. با -دینامیک مجموعه عملگر
گیری از  بزار برشی میراشده و با بهرهدینامیکی ا  دراختیارداشتن مدل

توان رفتار ارتعاشی ابزار را  کاری، می روابط حاکم بر دینامیک ماشین
  مدل از [8]ای دیگر برداری تخمین زد. در مطالعه حین فرآیند براده

تراش  بٌعدی برای توصیف دینامیک ابزار داخل اجزای محدود سه
است. با استفاده از مدل دارای عملگر پیزوالکتریک استفاده شده 

تراش  شده، مشخصات دینامیکی ابزار داخل اجزای محدود ارایه
مودهای ارتعاشی  های طبیعی، شکل میراشده فعال، شامل فرکانس

و تابع تبدیل بین ولتاژ اعمالی به عملگر و شتاب خروجی از ابزار 
شده با نتایج حاصل  تخمین زده شده است. سپس، نتایج مدل ارایه

 اند. مشاهدات آزمایشگاهی مقایسه شدهاز 
کردن دینامیک عملگر غیرفعال به مدل دینامیکی ابزار  با اضافه

پذیر، یا افزودن دینامیک بلوک کنترلر به مدل ابزار  برشی انعطاف
بسته  توان پایداری سیستم برشی حلقه برشی دارای عملگر فعال، می

کردن   برش (بیشینهرا تخمین زد. با هدف ارتقای پایداری فرآیند 
توان پارامترهای عملگر  عمق برش متناظر با آستانه پایداری)، می

صورت بهینه تنظیم  شده)، به غیرفعال را (مانند میراگر جرمی تنظیم
کردن دامنه ارتعاشات ابزار برشی،   . همچنین، با هدف کمینه[9]نمود

در  بسته  حلقهاز طریق تحلیل کارآیی و پایداری سیستم کنترل 
توان مقدار مطلوب برای پارامترهای  های زمان و فرکانس، می حوزه
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 -الگوریتم کنترلی را (مانند ضرایب بهره در کنترلر تناسبی
 .[10]مشتقی) انتخاب نمود-گیر انتگرال

گام شناسایی توابع تبدیل بیانگر  به در این مقاله، به فرآیند گام
ر الکترومغناطیس اشاره تراش میراشده با عملگ دینامیک ابزار داخل

های شناسایی سیستم، ظاهراً از عملگر  شده است. اگرچه در آزمون
ای  کننده دینامیک سازه  عنوان وسیله تحریک الکترومغناطیس به

شود، اما در واقع هدف اصلی از کاربرد آن، کنترل  ابزار استفاده می
. فعال ارتعاشات سازه ابزار حین فرآیند تراشکاری داخلی است

ابزار  -بنابراین، مجموعه مونتاژی عملگر الکترومغناطیس
عنوان بخش تحت کنترل از یک سیستم کنترل فعال  تراش، به داخل

ارتعاشات بوده و باید علاوه بر دینامیک ابزار، دینامیک عملگر نیز در 
 شده برای این سیستم لحاظ شود. تابع تبدیل شناسایی

این سیستم، یک گام بسیار  شناسایی توابع تبدیل اجزای مختلف
سازی دقیق و تحلیل رفتار دینامیکی ابزار  ارزشمند در راستای مدل

های شناسایی سیستم،  تراش میراشده است. اگر در آزمون داخل
درستی  ساختار، مرتبه مدل دینامیکی و بازه فرکانسی تحریک به

گیر،  های تجربی وقت نیاز به اجرای آزمایش انتخاب شوند، بدون
سازی دقیق  شده برای شبیه توان از مدل دینامیکی شناسایی می

بهره برد. همچنین، فرآیند طراحی و   رفتار سیستم در حوزه زمان
ارزیابی کارآیی الگوریتم کنترل فعال ارتعاشات، نیازمند ارایه یک 

ابزار  -مدل دینامیکی کارآمد برای مجموعه عملگر الکترومغناطیس
کردن دینامیک بلوک کنترلر به مدل  اضافهتراش است تا با  داخل

بسته را با دقت   شده، بتوان رفتار سیستم کنترل حلقه دینامیکی ارایه
 کرد.سازی  شبیه

صورت زیر است: در بخش دوم مقاله  شده به ساختار مقاله ارایه
ابزار و  -بستر آزمایشگاهی تحقیق، شامل مجموعه مونتاژی عملگر

های  گیری سیگنال فته برای اندازهکارر مشخصات سنسورهای به
ورودی و خروجی سیستم، معرفی شده است. در این بخش، یک 

مند برای شناسایی دینامیک سیستم الکترومکانیکی  الگوریتم نظام
های تعیین مدل دینامیکی کارآمد  مورد بحث ارایه شده و شاخص

اند. در بخش بعدی، دینامیک هر یک از  انتخاب شده
تراش میراشده، با  دهنده ابزار داخل تشکیل های زیرسیستم

اند. همچنین،  سازی شده جز مدل به  گیری از روش شناسایی جز بهره
های دینامیکی، برحسب  بودن رفتار زیرسیستم خطی یا غیرخطی

دامنه تحریک ورودی، مورد تحلیل و ارزیابی قرار گرفته است. در 
تغیر برای تخمین بخش چهارم مقاله، یک مدل دینامیکی پارامتر م

 ابزار -رفتار دینامیکی مجموعه مونتاژی عملگر الکترومغناطیس
است. این مدل دربرگیرنده دینامیک  شده پیشنهاد تراش داخل

خطی عملگر و دینامیک غیرخطی ابزار است. در ضابطه تابع تبدیل 
های غالب سیستم برحسب  شده، تغییرات موقعیت قطب ارایه

اند. در بخش پنجم، با انجام  دامنه تحریک ورودی لحاظ شده
های دینامیکی  های اعتبارسنجی، کارآیی و دقت بالای مدل آزمون

تراش میراشده  شده برای عملگر الکترومغناطیس و ابزار داخل ایهار
تایید شده است. در بخش آخر نیز، نتایج و دستاوردهای این مقاله 

 اند. بندی شده جمع

 
 های شناسایی سیستم آزمون -۲

ریاضی مناسب   دنبال ایجاد مدل در مبحث شناسایی سیستم، به
های قابل  بر پایه داده دینامیکی،  برای توصیف رفتار یک سیستم

مشاهده از آن هستیم. این مدل دینامیکی، باید دربرگیرنده روابط 
کمک  شده از سیستم باشد. به های مشاهده مفروض بین سیگنال

متغیرهای مستقل و وابسته  بین توان روابط مدل دینامیکی، می

صورت  سیستم را به زبان ریاضی بیان نمود. در فرآیند شناسایی، به
های ورودی و خروجی سیستم، که در  تقیم از سیگنالمس

شود و در  اند، استفاده می گیری شده های تجربی اندازه آزمایش
های حاصل از مشاهدات تجربی، یک مدل  نهایت با تحلیل داده

منظور  گرایانه، به یابد. در دیدگاه عمل ریاضی کارآمد توسعه می
ینامیکی، به انتخاب مدل ریاضی مناسب برای یک سیستم د

زیرا  .شود بودن آن اهمیت داده می  کارآمدبودن مدل بیشتر از واقعی
توان دقیقاً با  های یک سیستم فیزیکی واقعی را نمی تمام جنبه

 .[11]توصیف ریاضی همان سیستم انطباق داد
های زمانی  توان انواع داده های شناسایی سیستم، می در آزمون
و  𝑦  ، خروجی𝑢های ورودی  یگنالپذیر را در سه دسته س مشاهده

های  های خروجی، شامل داده بندی کرد. سیگنال طبقه 𝑑اغتشاش 
گیری مورد نیاز برای توصیف رفتار سیستم هستند.  اندازه قابل

های ورودی مستقل از هم بوده  های ورودی، شامل تحریک سیگنال
هایی که  گیری هستند. سایر سیگنال گر قابل اندازه که توسط مشاهده

صورت ناخواسته از محیط پیرامون به سیستم دینامیکی وارد  به
عنوان اغتشاش شناخته شده و در دو دسته اغتشاشاتِ  شوند، به می

گیرند.  قرار می vمشاهده  و اغتشاشات قابل  wگیری  اندازه  قابل
خروجی از سیستم در هر لحظه، به مقدار سیگنال   مقدار سیگنال

تحریک ورودی در همان لحظه و لحظات گذشته بستگی دارد و 
معمولاً از بررسی اثرات اغتشاش بر خروجی سیستم صرف نظر 

 شود. می
هدف از شناسایی سیستم، تعیین مدل دینامیکی مطلوب برای 

و متغیرهای  𝑦بین متغیرهای وابسته توصیف رابطه ریاضی 
در سیستم است. معمولاً با توجه به تجربه گذشته  𝑢مستقل 
های  گر درباره سیستم و هدف وی از طراحی آزمون مشاهده

های ورودی و خروجی  شناسایی، تعدادی از (یا همه) سیگنال
گیری  های مطلوب برای مشاهده و اندازه عنوان سیگنال سیستم، به

های ورودی و خروجی  شوند. برای مشاهده سیگنال ب میانتخا
مطلوب باید از سنسورهای با نوع مناسب و دارای بیشترین نسبت 

گیری در بالاترین  اندازه و صحت تا دقت ،سیگنال به نویز بهره برد
 .[11]سطح ممکن باشد

 تراش با عملگر الکترومغناطیس بستر آزمایشگاهی ابزار داخل -۲-۱
همراه ابزار  ، مجموعه مونتاژی شیکر الکترودینامیک به۱در شکل 

تراش نشان داده شده است. باید توجه داشت که عملگر  داخل
کننده  الکترومغناطیس از دو بخش شیکر الکترودینامیک و تقویت

کننده توان خطی، که  شود. تقویت توان خطی تشکیل می
نیاز برای تحریک شیکر های ولتاژ و جریان الکتریکی مورد  سیگنال

نمایش داده نشده است. هدف از اجرای  ۱کند، در شکل  را تامین می
های شناسایی سیستم، تعیین یک مدل دینامیکی کارآمد  آزمون

تراش یا همان  ابزار داخل -برای مجموعه عملگر الکترومغناطیس
است. در  (Forward Path) مسیر پیشروشناسایی تابع تبدیل 

شامل دینامیک تمام اجزائی  مسیر پیشروابع تبدیل حالت کلی، ت
توسط کارت (است که، در مسیر انتقال سیگنال ولتاژ تولیدشده 

توسط کارت (شده  تا سیگنال شتاب ثبت )اکتساب داده خروجی
قرار دارند. این اجزا شامل مبدل دیجیتال به  )اکتساب داده ورودی

کننده توان خطی، شیکر الکترودینامیک، سازه  آنالوگ، تقویت
تراش حدفاصل محل نصب شیکر تا سنسور،  مکانیکی ابزار داخل

 سنج و مبدل آنالوگ به دیجیتال هستند. شتاب
توان از روش شناسایی  ، میمسیر پیشروبرای شناسایی دینامیک 

سنسور،  -ابزار -استفاده کرد. در این روش، مجموعه شیکر یکپارچه
شود. ابتدا تابع  عنوان یک سیستم دینامیکی واحد فرض می به
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شده روی  پاسخ فرکانسی تجربی شتاب خروجی (از سنسور نصب
کننده توان خطی)  نوک ابزار) به ولتاژ تحریک ورودی (به تقویت

ی متناظر با آن محاسبه گیری شده، و سپس تابع تبدیل ریاض اندازه
 شود. می

طی فرآیند شناسایی سیستم، ممکن است هم عملگر 
تراش رفتار دینامیکی غیرخطی از  الکترومغناطیس و هم ابزار داخل

درستی شناسایی  خود بروز بدهند. منشا این رفتار غیرخطی باید به
لحاظ شود.  مسیر پیشروالامکان در ضابطه تابع تبدیل  شده و حتی

های ذاتی سیستم الکترومکانیکی مورد بحث، در  لت پیچیدگیع به
گیری از روش شناسایی یکپارچه، تشخیص علت و  صورت بهره

چندان آسان  مسیر پیشروسرچشمه رفتار غیرخطی در دینامیک 
منظور کسب درک دقیق درباره رفتار  نخواهد بود. بنابراین به

را به چند زیرسیستم  مسیر پیشروتوان  دینامیکی عملگر و ابزار، می
صورت  مجزا تقسیم نموده، و سپس دینامیک هر بخش را به

 .[11]جداگانه شناسایی نمود
ابزار  -، مجموعه دینامیکی عملگر الکترومغناطیس۲مطابق شکل 

کننده توان خطی،  تراش به سه زیرسیستم مجزا، شامل تقویت داخل
است. در  تراش قابل تفکیک شیکر الکترودینامیک و ابزار داخل

عنوان  های خروجی از هر بخش به جز، سیگنال به  فرآیند شناسایی جز
شود. باید توجه  سیگنال ورودی برای بخش بعدی در نظر گرفته می

های دینامیکی  صورت سیستم داشت که همه اجزای مورد بررسی، به
بوده و حین فرآیند شناسایی، باید  (SISO)خروجی  تک-ورودی تک

ها،  دی و خروجی هر یک از این زیرسیستمهای ورو سیگنال
 شوند. گیری  صورت مجزا و همزمان با هم اندازه به

آویز آن   متر و طول میلی۶۰تراش برابر  ابزار داخل، قطر ۱مطابق شکل 
). همچنین جنس ۸متر است (نسبت طول به قطر  میلی۴۸۰برابر 

متری  یلیم۳۹۰سنج در فاصله  بدنه ابزار از فولاد است. سنسور شتاب
گاه به  متر از تکیه میلی۳۰۰گاه ابزار نصب و شیکر در فاصله  از تکیه

های  برداری از سیگنال بدنه ابزار متصل شده است. فرکانس داده
 کیلوهرتز است.۲۰ ورودی و خروجی برابر

 

 
 تراش ابزار داخل -مجموعه مونتاژی شیکر الکترودینامیک )۱شكل 

 
 ورودی مشخصات سیگنال تحریک -۲-۲

عنوان تنها  برداری، به شده توسط کارت داده سیگنال ولتاژ تولید
پذیری و  سیگنال ورودی به سیستم است که قابلیت مشاهده

 (Chirp)پذیری دارد. برای تحریک سیستم از سیگنال چِرپ  کنترل
توان دینامیک سیستم را  گیری از آن می شود، که با بهره استفاده می

صورت کاملاً یکنواخت در بازه فرکانسی دلخواه تحریک نمود.  به
صورت یک سیگنال هارمونیک کسینوسی  ضابطه تحریک ورودی، به

با دامنه ثابت و فرکانس متغیر برحسب زمان است. تغییرات 
صورت خطی است. ضابطه ریاضی  فرکانس تحریک برحسب زمان به

 صورت زیر است: سیگنال ولتاژ تحریک به

 الف) -۱(
𝑉�(𝑡) = 𝑉�0𝑐𝑜𝑠�𝜓(𝑡) + 𝜑0� 
 

 ب) -۱(

𝜓(𝑡) = 2π�𝑓0 + �
𝑓𝑖�𝑡𝑔� − 𝑓0

𝑡𝑔
� 𝑡� 

 
عبارت فاز  𝜓(𝑡)مقدار اولیه فاز و  𝜑0دامنه ثابت سیگنال،  𝑉�0که 

های شناسایی، فرکانس  متغیر سیگنال در هر لحظه است. در آزمون
صورت  ثانیه، به 𝑡𝑔زمان  سیگنال هارمونیک کسینوسی در مدت

کند. پارامترهای ولتاژ  تغییر می �𝑓𝑖�𝑡𝑔و  𝑓0خطی بین دو مقدار 
گیری از تحریک  اند. علت بهره ارایه شده ۱تحریک چِرپ در جدول 

بودن پارامترهای  چِرپ در مقایسه با تحریک ضربه، قابل تنظیم
کانسی سیگنال تحریک و همچنین مقدار دامنه و بازه فر

تکرارپذیری و دقت بالای آن است. برای افزایش شدت تحریک 
و  ،کافی است مقدار دامنه سیگنال تحریک چِرپ را افزایش داد

مجدداً این سیگنال تحریک را در بازه فرکانسی ثابت به سیستم 
 اعمال نمود.

 
 پارامترهای سیگنال تحریک چِرپ )۱جدول 

 مقدار واحد نماد پارامتر
 𝑉�0 [V] ۲ ،۱ ،۵/۰ ،۲۵/۰ دامنه ولتاژ

𝑓0 فرکانس اولیه  [Hz] ۵۰ 
 𝑓𝑖�𝑡𝑔� [Hz] ۱۲۵۰ فرکانس هدف

 𝑡𝑔 [s] ۴۰ زمان هدف
 

طبیعی اول و   های برای تعیین بازه فرکانسی دربرگیرنده فرکانس
تراش، ابتدا تعدادی آزمون مودال تجربی انجام شده  دوم ابزار داخل

هرتز ۵۰-۱۲۵۰های شناسایی در بازه فرکانسی  سپس، آزموناست. 
دهند که در بازه  اند. مشاهدات تجربی اولیه نشان می اجرا شده

هرتز، علاوه بر دو مود ارتعاشی مربوط به ابزار ۲۰۰۰فرکانسی زیر 
ای دیگر مربوط به شیکر الکترودینامیک  تراش، یک مود سازه داخل

دوم ابزار). برای جلوگیری از  وجود دارد (بالاتر از فرکانس
رسیدن به شیکر، حد بالای فرکانس سیگنال ورودی، براساس  آسیب

های شناسایی  طبیعی دوم ابزار تعیین شده است. آزمون فرکانس 
ولت اجرا ۲ولت تا ۲۵/۰در چهار دامنه تحریک مختلف در بازه 

از اند تا وجود یا عدم وجود رفتار غیرخطی در دینامیک هر یک  شده
 های مورد شناسایی بررسی شود. زیرسیستم

 انتخاب سیگنال خروجی -۲-۳
گر برای  انتخاب سیگنال خروجی از سیستم، به دیدگاه مشاهده
ابزار  -شناسایی دینامیک مجموعه عملگر الکترومغناطیس

تراش بستگی دارد. در روش شناسایی یکپارچه، سیگنال  داخل
عنوان  نوک ابزار، به شده در سنج نصب شتاب خروجی از شتاب

اما در روش شناسایی  .شود سیگنال خروجی سیستم لحاظ می
خروجی براساس نوع زیرسیستم مورد بررسی   جز، سیگنال جزبه

کاررفته برای  ، مشخصات سنسورهای به۲شود. در جدول  انتخاب می
گیری سیگنال خروجی در هریک از اجزای بستر آزمایشگاهی  اندازه

-LAکننده توان خطی مدل  در پشت دستگاه تقویت اند. ارایه شده
جریان ارسالی به شیکر   گیری سیگنال ، درگاهی برای اندازه200

توان  گیری این کمیت، می الکترودینامیک لحاظ شده است. با اندازه
کننده توان  خروجی از تقویت 𝐼تابع تبدیل بین سیگنال جریان 

برداری را   ارت دادهتولیدشده توسط ک �𝑉خطی و سیگنال ولتاژ 
 تعیین کرد.
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 های شناسایی سیستم کاررفته در آزمون سنسورهای به )۲جدول 
 ضریب حساسیت گیری دامنه اندازه کمیت نوع سنسور

١/٩٨  A ۵۰ [g] سنج شتاب [mV/g] 
٢٦/٤ F ۱۰۰۰ [N] هد امپدانس  [mV/N] 
 [mV/A] ٣٠ [A] ١٧ I آمپرسنج

 
گیری  هد، سیگنال نیروی خروجی از عملگر را اندازه سنسور امپدانس

 𝐹توان تابع تبدیل بین سیگنال نیروی  کند و به کمک آن می می
ورودی به عملگر را تعیین  𝐼خروجی از عملگر و سیگنال جریان 

بوده و ساخت  TL504AF0هد مورد استفاده از مدل  کرد. امپدانس
گیری  ت. این سنسور قابلیت اندازهاس (TENLEE)لی  شرکت تِن

کیلوهرتز را داراست. مطابق ۵۵نیرو در محدوده فرکانسی کمتر از 
بودن  شده توسط شرکت سازنده، میزان غیرخطی اطلاعات ارایه

 % است.۱گیری آن کمتر از  سنسور در سرتاسر بازه اندازه
سنج  گیری سیگنال شتاب خروجی نوک ابزار، از شتاب برای اندازه

لی استفاده شد. تا بتوان  ساخت شرکت تِن TL122A100دل م
خروجی از ابزار و سیگنال نیروی  𝐴تابع تبدیل بین سیگنال شتاب 

𝐹 شده توسط   ورودی به ابزار را تعیین کرد. براساس اطلاعات ارایه
سنج در محدوده فرکانسی زیر  شرکت سازنده، پاسخ فرکانسی شتاب

کمک آچار گشتاورسنج، تمام  بههرتز کاملاً خطی است. ۵۰۰۰
اند.  متر بسته شده نیوتن ۵۰گاه ابزار با گشتاور  های اتصال تکیه پیچ

برای کاهش اثرات نویزهای محیطی و اطمینان از تکرارپذیری 
داشتن سایر شرایط بستر آزمایشگاهی،  نتایج، با ثابت نگه

های شناسایی سیستم هفت مرتبه تکرار و سپس نتایج  آزمون
گیری  های ورودی و خروجی میانگین گیری سیگنال ل از اندازهحاص
 اند. شده

 معیارهای انتخاب مدل دینامیکی کارآمد -۲-۴
سیستم،  ایانتخاب مدل دینامیکی کارآمد برای هر یک از اجز

های  نیازمند ارزیابی و مقایسه بین همه (یا تعدادی از) مدل
تواند رابطه مستقیمی با  ریاضی سیستم است. این موضوع، می

های دینامیکی  تجربه آزمایشگاهی فرد در حوزه شناسایی سیستم
داشته باشد. در این مقاله، ارزیابی و انتخاب نهایی تابع تبدیل 

بزار، براساس معیارهای پیشنهادی زیر معرف دینامیک عملگر و ا
عنوان شرایط لازم و کافی برای  انجام پذیرفته است. این معیارها به
 اند: انتخاب تابع تبدیل کارآمد لحاظ شده

تر یا مساوی با  شده، کوچک ) درجه صورت تابع تبدیل شناسایی۱
 Feasibleدرجه مخرج تابع تبدیل باشد (تابع تبدیل ممکن یا 

 باشد).
شده، صفر سمت راست نداشته باشد (تابع  ) تابع تبدیل شناسایی۲

 باشد). Admissibleتبدیل مجاز یا 
های  ) در مرحله شناسایی، تابع تبدیل سیستم باید بتواند داده۳

فرکانس، با معیار شایستگی   های زمان و آزمایشگاهی را در حوزه
(Goodness of fit) د.% تخمین بزن۸۰تر یا مساوی  بزرگ 

های  ) در مرحله اعتبارسنجی، تابع تبدیل سیستم باید بتواند داده۴
تر یا مساوی  آزمایشگاهی را در حوزه زمان، با معیار شایستگی بزرگ

 % تخمین بزند.۶۰
های ورودی و  های شناسایی، با دراختیارداشتن سیگنال ر آزموند

راحتی تابع پاسخ فرکانسی  توان به خروجی بر حسب زمان، می
سیگنال خروجی،  گسستهتجربی سیستم را از تقسیم تبدیل فوریه 

سیگنال ورودی محاسبه نمود. این تابع  گسستهبر تبدیل فوریه 
های شناسایی  برای آزمونشده  تبدیل، در بازه فرکانسی تعریف

معتبر بوده و بیانگر رفتار دینامیکی سیستم در حوزه فرکانس است. 
بر منحنی پاسخ  𝐻(𝑠)دادن منحنی تابع تبدیل ریاضی  برای انطباق

، باید بتوان خطای بین مدل ریاضی و ℎ(𝑠)فرکانسی تجربی 
های تجربی را کمینه کرد. تا در نهایت، مقادیر ضرایب بهینه  داده

{𝑏,𝑎} های صورت و مخرج تعیین شوند: ای برای چندجمله 
)۲( 

𝐻(𝑠) =
𝑁(𝑠)
𝐷(𝑠) =

𝑏1𝑠𝑛 + 𝑏2𝑠𝑛−1 +⋯+ 𝑏𝑛+1
𝑎1𝑠𝑑 + 𝑎2𝑠𝑑−1 +⋯+ 𝑎𝑑+1

 

 
خطای بین مدل ریاضی و نقاط واقع بر منحنی تجربی، به کمک 

 شود: رابطه زیر محاسبه می
)۳( 

𝐸 = ��ℎ(𝑘)𝐷�𝜔(𝑘)� − 𝑁�𝜔(𝑘)��2
𝑚

𝑘=1

 

 
های مخرج  ای وریه چندجملهتبدیل ف �𝑁�𝜔(𝑘)و  �𝐷�𝜔(𝑘)که 

بیانگر مقدار  ℎ(𝑘)بوده و  𝜔(𝑘)و صورت تابع تبدیل ریاضی در 
است. پس از  𝜔(𝑘)تجربی منحنی پاسخ فرکانسی سیستم در 

توان دقت مدل دینامیکی  محاسبه ضرایب مجهول تابع تبدیل، می
شده را برای تخمین نتایج آزمایشگاهی در حوزه زمان و  شناسایی

معیار انس ارزیابی کرد. برای این منظور، باید تعریفی از فرک
 شایستگی ارایه داد.

در حوزه فرکانس یا  𝐻(𝑠)برای محاسبه دقت تخمین تابع تبدیل 
𝜂𝑠شود: شده استفاده می ، از معیار میانگین مربعات خطای نرمال 

)۴( 

𝜂𝑠 = 100�1 −
‖ℎ(𝑠) − 𝐻(𝑠)‖2

‖ℎ(𝑠) − 𝑚𝑒𝑎𝑛(ℎ(𝑠))‖2
� 

 
تابع تبدیل در حوزه زمان یا  دقت تخمینهمچنین، برای محاسبه 

𝜂𝑡شده  طور مشابه از معیار میانگین مربعات خطای نرمال ، به
 شود: ستفاده میا
)۵( 

𝜂𝑡 = 100�1 −
‖𝑦(𝑡) − 𝑦�(𝑡)‖2

‖𝑦(𝑡) − 𝑚𝑒𝑎𝑛(𝑦(𝑡))‖2
� 

 
شده (ناشی از تحریک ورودی  گیری سیگنال خروجی اندازه 𝑦(𝑡)که 

پاسخ خروجی سیستم با  تخمین 𝑦�(𝑡)به سیستم) بوده و 
)، ۵و  ۴است. در روابط ( 𝐻(𝑠)گیری از تابع تبدیل ریاضی  بهره

‖  سیگنال است. ۲گر نرم  نبیا 2‖
باید توجه داشت که در فرآیند شناسایی سیستم، معمولاً تمام 

گیری  پارامترهای ورودی و خروجی تاثیرگذار بر پاسخ سیستم اندازه
واقعی دارای رفتارهای  های شوند. همچنین، اکثر سیستم نمی

بودن رفتار سیستم، صرفاً یک  غیرخطی بوده و بنابراین ایده خطی
توان انتظار داشت  آل ریاضی است. بنابراین در عمل نمی فرض ایده

آل  شده در حالت ایده که دقت تخمین مدل دینامیکی شناسایی
% باشد. از طرف دیگر، هدف از بررسی عملکرد سیستم در ۱۰۰برابر 

های شناسایی و اعتبارسنجی، ارایه یک مدل دینامیکی  مونآز
منظور توصیف رفتار سیستم واقعی  کارآمد با دقت تخمین کافی، به

مورد نظر است. بنابراین با توجه به معیارهای پیشنهادی برای 
انتخاب مدل دینامیکی، حداقل میزان دقت پاسخ سیستم در 

% ۶۰% و ۸۰تیب برابر تر های شناسایی و اعتبارسنجی، به آزمون



 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــایمانی ـــــــــــــــــــ محسن فلاح و بهنام معتکف ۱۹۲۲
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لحاظ شده است. همچنین، برای تعیین کمی دقت مدل از معیار 
شده استفاده شد، که یک معیار رایج  میانگین مربعات خطای نرمال

 .[11]های دینامیکی است برای ارزیابی دقت تخمین سیستم
 مسیر پیشروجز مدل دینامیکی  تخمین جزبه -۳

 𝐴و  𝐼 ،𝐹های  سیگنال ۲طور که اشاره شد، مطابق شکل  همان
های دینامیکی مختلف،  های خروجی از زیرسیستم عنوان سیگنال به

هستند. بنابراین با انجام یک  �𝑉در برابر سیگنال تحریک ورودی 
صورت همزمان پاسخ  توان به آزمون شناسایی سیستم، می

ر را مشاهده کرد. بر پایه کننده، شیکر و ابزا دینامیکی تقویت
شده در  گیری از معیارهای ارایه شده و با بهره مشاهدات تجربی انجام

توان یک مدل ریاضی کارآمد برای تخمین دینامیک  ، می۴-۲بخش 
 ارایه نمود. مسیر پیشرو

 

 
 مسیر پیشرودهنده  تشکیل های دینامیکی زیرسیستم ۲شكل 

 
 کننده توان خطی تبدیل تقویت  شناسایی تابع -۳-۱

بوده و سیگنال  �𝑉کننده توان خطی ولتاژ  سیگنال ورودی به تقویت
است. برای تخمین تابع تبدیل جریان به  𝐼خروجی از آن جریان 

صفر  ۸های ریاضی ممکنِ مجاز، که دارای حداکثر  ولتاژ، تمام مدل
اند. براساس معیارهای  قطب باشند، مورد بررسی قرار گرفته ۸و 

کننده  انتخاب مدل دینامیکی کارآمد، برای توصیف دینامیک تقویت
𝐼(𝑠)توان خطی، تابع تبدیل  𝑉�(𝑠)⁄ ای یک صفر و چهار باید دار

های این تابع تبدیل، نماینده دینامیک  قطب باشد. صفر و قطب
های  کننده است. با انجام آزمون سریع مدارهای الکتریکی تقویت

𝑉�0} ۲۵/۰، ۵/۰، ۲،۱های { شناسایی جداگانه در هر یک از دامنه = ،
کننده، با حداقل دقت تخمین  چهار تابع تبدیل مختلف برای تقویت

۷۰/۸۹𝜂𝑡 برای  𝜂𝑡اند. مقادیر  (در حوزه زمان) شناسایی شده درصد=
 ارایه شده است. ۳هریک از این توابع تبدیل، در جدول 

 
 توان خطی  کننده برای توابع تبدیل تقویت 𝜂𝑡مقادیر دقت تخمین ) ۳جدول 

𝑽𝑽�𝟎 
𝑰𝑰
𝑽𝑽�
�
𝑽𝑽�𝟎=𝟎.𝟐𝟓

 
𝑰𝑰
𝑽𝑽�
�
𝑽𝑽�𝟎=𝟎.𝟓

 
𝑰𝑰
𝑽𝑽�
�
𝑽𝑽�𝟎=𝟏

 
𝑰𝑰
𝑽𝑽�
�
𝑽𝑽�𝟎=𝟐

 

٩٠/٩٢ ٤٣/٨٩ ٦٤/٨٩ ٧٠/٨٩ ٢٥/٠ 
٤٧/٩٣ ٧٧/٨٩ ٩٦/٨٩ ٠٠/٩٠ ٥/٠ 

٠٧/٩٤ ٠٩/٩٠ ٢١/٩٠ ٢٢/٩٠ ١ 
١٣/٩٠ ٧٦/٨٥ ٨٠/٨٥ ٧٨/٨٥ ٢ 

 
برحسب شدت  𝜂𝑡ی تمامی این توابع تبدیل، تغییرات مقدار برا

های تحریک، اختلاف  تحریک بسیارناچیز است. در هر یک از دامنه
شده مختلف، کمتر از  دقت تخمین بین توابع تبدیل شناسایی

۲۵/۴∆𝜂𝑡 نظر کرد. بنابراین،  توان از آن صرف درصد بوده که می =
کننده توان خطی  توان نتیجه گرفت که پاسخ دینامیکی تقویت می

اژ ورودی است. عدم وابستگی دقت تخمین مستقل از شدت ولت
شده به دامنه تحریک ورودی، بیانگر  تابع تبدیل شناسایی

وابع تبدیل تجربی کننده توان خطی است. ت بودن رفتار تقویت خطی
اند. در نهایت،  با هم مقایسه شده ۱کننده، در نمودار  و ریاضی تقویت

ار تابع تبدیل گیری از چه کننده با میانگین تابع تبدیل تقویت

 شود: شده محاسبه می شناسایی
)۶( 

𝐼(𝑠)

𝑉�(𝑠)
�

avg

=
−2.0646 × 1012

(𝑠 + 231.3)(𝑠 + 5250)

×
(𝑠 + 489.6)

(𝑠2 + 1.444 × 104𝑠 + 1.792 × 108)
  

 

 
شده  مقایسه بین منحنی پاسخ فرکانسی تجربی و تابع تبدیل شناسایی )١نمودار 

 کننده توان خطی برای تقویت
 

 تبدیل شیکر الکترودینامیک  شناسایی تابع -۳-۲
بوده و سیگنال  𝐼سیگنال ورودی به شیکر الکترودینامیک جریان 

است. برای تخمین تابع تبدیل نیرو به  𝐹خروجی از آن نیرو 
 ۸های ریاضی ممکنِ مجاز، که دارای حداکثر  جریان، تمام مدل

اند. براساس معیارهای  قطب باشند، مورد بررسی قرار گرفته ۸صفر و 
انتخاب مدل دینامیکی کارآمد، برای توصیف دینامیک شیکر 

𝐹(𝑠)الکترودینامیک، تابع تبدیل  I(𝑠)⁄  باید دارای چهار صفر و
های این تابع تبدیل، نماینده  شش قطب باشد. صفر و قطب

همراه اثرات متقابل  دینامیک اجزای الکترومکانیکی شیکر، به
های  است. با انجام آزمونای ابزار بر شیکر  دینامیک مودهای سازه

𝑉�0} ۲۵/۰، ۵/۰، ۲،۱های { شناسایی جداگانه در هر یک از دامنه = ،
چهار تابع تبدیل مختلف برای شیکر، با حداقل دقت تخمین 

۶۳/۸۶𝜂𝑡  𝜂𝑡اند. مقادیر  (در حوزه زمان) شناسایی شده درصد=
 ارایه شده است. ۴برای هر یک از این توابع تبدیل، در جدول 

 
 برای توابع تبدیل شیکر الکترودینامیک 𝜂𝑡مقادیر دقت تخمین ) ۴جدول 

𝑽𝑽�𝟎 
𝑭𝑭
𝑰𝑰
�
𝑽𝑽�𝟎=𝟎.𝟐𝟓

 
𝑭𝑭
𝑰𝑰
�
𝑽𝑽�𝟎=𝟎.𝟓

 
𝑭𝑭
𝑰𝑰
�
𝑽𝑽�𝟎=𝟏

 
𝑭𝑭
𝑰𝑰
�
𝑽𝑽�𝟎=𝟐

 

٢٥/٠ ۶۳/۸۶ ۰۱/۸۶ ۶۸/۸۴ ۹۰/۷۸ 
٥/٠ ۷۶/۸۶ ۸۹/۸۶ ۰۹/۸۶ ۰۰/۸۰ 

١ ۷۸/۸۵ ۶۴/۸۶ ۹۸/۸۶ ۱۲/۸۱ 
٢ ۶۱/۸۷ ۱۲/۸۹ ۹۲/۹۰ ۹۵/۸۶ 

 
برحسب شدت  𝜂𝑡برای تمامی این توابع تبدیل، تغییرات مقدار 

های تحریک، اختلاف دقت  تحریک اندک است. در هر یک از دامنه
شده مختلف، کمتر از  تخمین بین توابع تبدیل شناسایی

۱۱/۷∆𝜂𝑡 نظرکردن است. بنابراین،  درصد بوده که قابل صرف =
توان نتیجه گرفت که پاسخ دینامیکی شیکر الکترودینامیک  می

عدم وابستگی دقت تخمین مستقل از شدت جریان ورودی است. 
بودن  شده به دامنه تحریک ورودی، موید خطی تابع تبدیل شناسایی

ابع تبدیل تجربی و تو ،۲در نمودار رفتار شیکرالکترودینامیک است. 
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Bar 
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𝑰𝑰 𝑭𝑭 
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اند. در نهایت، تابع تبدیل شیکر با  ریاضی شیکر باهم مقایسه شده
 شود: شده محاسبه می گیری از چهار تابع تبدیل شناسایی میانگین

)۷( 

𝐹(𝑠)
𝐼(𝑠)

�
avg

=
−8.9287 × 108

(𝑠2 + 782.8𝑠 + 8.258 × 107) 

 

×
(𝑠2 + 31𝑠 + 1.383 × 106)(𝑠2 + 417.9𝑠 + 4.962 × 107)

(𝑠2 + 33.82𝑠 + 1.315 × 106)(𝑠2 + 456.4𝑠 + 4.731 × 107)
  

 

 
شده  مقایسه بین منحنی پاسخ فرکانسی تجربی و تابع تبدیل شناسایی )٢نمودار 

 برای شیکر الکترودینامیک
 

 تراش شناسایی تابع تبدیل ابزار داخل -۳-۳
بوده و سیگنال خروجی  𝐹تراش نیروی سیگنال ورودی به ابزار داخل

است. برای تخمین تابع تبدیل شتاب به نیرو، تمام  𝐴از آن شتاب 
قطب  ۸صفر و  ۸های ریاضی ممکنِ مجاز، که دارای حداکثر  مدل

اند. براساس معیارهای انتخاب مدل  باشند، مورد بررسی قرار گرفته
تراش، تابع  دینامیکی کارآمد، برای توصیف دینامیک ابزار داخل

𝐴(𝑠)تبدیل  𝐹(𝑠)⁄ صفر و چهار قطب باشد. صفر و  باید دارای چهار
های این تابع تبدیل، نماینده دینامیک مودهای ارتعاشی اول  قطب

های شناسایی  و دوم ابزار در راستای شعاعی است. با انجام آزمون
𝑉�0}۲۵/۰، ۵/۰، ۲،۱های تحریک { جداگانه در هر یک از دامنه = ،

ن چهار تابع تبدیل مختلف برای ابزار، با حداقل دقت تخمی
۳۲/۸۰𝜂𝑡  𝜂𝑡اند. مقادیر  درصد (در حوزه زمان) شناسایی شده =

 گزارش شده است. ۵برای هریک از این توابع تبدیل، در جدول 
 

 تراش برای توابع تبدیل ابزار داخل 𝜂𝑡مقادیر دقت تخمین ) ۵جدول 

𝑽𝑽�𝟎 
𝑨𝑨
𝑭𝑭
�
𝑽𝑽�𝟎=𝟎.𝟐𝟓

 
𝑨𝑨
𝑭𝑭
�
𝑽𝑽�𝟎=𝟎.𝟓

 
𝑨𝑨
𝑭𝑭
�
𝑽𝑽�𝟎=𝟏

 
𝑨𝑨
𝑭𝑭
�
𝑽𝑽�𝟎=𝟐

 

٢٥/٠ ۱۱/۸۶ ۱۱/۸۱ ۴۶/۶۴ ۰۲/۴۵ 
٥/٠ ۳۶/۷۸ ۳۲/۸۴ ۳۰/۷۸ ۲۱/۶۰ 

١ ۴۶/۶۲ ۰۵/۷۱ ۰۳/۸۲ ۱۲/۷۸ 
٢ ۹۶/۴۲ ۲۳/۵۰ ۳۴/۶۳ ۳۲/۸۰ 

 
برحسب شدت  𝜂𝑡برای تمامی این توابع تبدیل، تغییرات مقدار 

های تحریک،  تحریک بسیار قابل توجه است. در هر یک از دامنه
تواند تا میزان  شده مختلف، می دقت تخمین توابع تبدیل شناسایی

۴۳∆𝜂𝑡 توان نتیجه گرفت  درصد کاهش پیدا کند. بنابراین، می =
شدت به دامنه نیروی  تراش، به که پاسخ دینامیکی ابزار داخل

ته است. وابستگی دقت تخمین تابع تبدیل به تحریک ورودی وابس
بودن دینامیک ابزار است.  دامنه تحریک ورودی، بیانگر غیرخطی

باید توجه داشت که شکل منحنی پاسخ فرکانسی ابزار، تابعی از 
ای آن است. با تغییر  های متناظر با مودهای سازه موقعیت قطب

های غالب  قطبشده به ابزار، موقعیت  دامنه نیروی تحریک اعمال

شود. در نتیجه،  جا می موثر بر دینامیک ابزار در صفحه مختلط جابه
دقت تخمین تابع تبدیل با تغییر شدت تحریک ورودی کاهش 

با هم مقایسه  ۳یابد. تابع تبدیل تجربی و ریاضی ابزار در نمودار  می
گیری از چهار تابع  اند. تابع تبدیل متوسط ابزار با میانگین شده
 شود: شده محاسبه می ل شناساییتبدی

)۸( 

𝐴(𝑠)
𝐹(𝑠)

�
avg

=
−0.015797𝑠2

(𝑠2 + 27.79𝑠 + 1.387 × 106) 

 

×
(𝑠2 + 463.9𝑠 + 6.124 × 107)
(𝑠2 + 469.8𝑠 + 4.894 × 107) 

های پاسخ  شود که شکل منحنی ، مشاهده می۴مطابق نمودار 
تراش در مجاورت مود اصلی، برحسب  فرکانسی تجربی ابزار داخل

کند. با افزایش  دامنه تحریک ورودی (شدت تحریک) تغییر می
تدریج دامنه قله تشدید و فرکانس غالب متناظر با  دامنه تحریک، به

ابد. این مشاهدات، در انطباق ی مود ارتعاشی اصلی ابزار کاهش می
 [12]و همکاران اکسونشده در مطالعه  کامل با نتایج تجربی ارایه

است. باید توجه داشت که همین تغییر اندک در مقدار دامنه و 
فرکانس، تاثیر چشمگیری بر کاهش دقـت تخمین تابع تبدیل ابزار 

، ۵جدول  عنوان مثال، مطابق نتایج مندرج در در حوزه زمان دارد. به
 ۲شده در حضور تحریک چِرپ با دامنه  دقت تابع تبدیل شناسایی

۳۲/۸۰𝜂𝑡ولت، برای تخمین سیگنال شتاب خروجی از ابزار برابر  = 
درصد است. در حالی که همین تابع تبدیل، سیگنال شتاب خروجی 

ولت، با دقت پایین ۲۵/۰از ابزار را در حضور تحریک چِرپ با دامنه 
۰۲/۴۵𝜂𝑡 زند. بنابراین، برای طیفی از  درصد تخمین می =

توان رفتار  های مختلف، نمی های ورودی با دامنه تحـریک
گیری از یک تابع تبدیل،  تراش را فقط با بهره دینامیکی ابزار داخل

 )، توصیف نمود.۸مشابه رابطه (
 

 
شده  یمقایسه بین منحنی پاسخ فرکانسی تجربی و تابع تبدیل شناسای )٣نمودار 

 تراش فولادی برای ابزار داخل

 

 
های پاسخ فرکانسی ابزار بورینگ در  نمایش نحوه تغییر شکل منحنی )۴نمودار 

 دلیل تغییر در شدت تحریک (دامنه ولتاژ) ورودی مجاورت مود ارتعاشی اصلی به
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تراش با تغییر دامنه سیگنال ورودی  رفتار غیرخطی ذاتی ابزار داخل
صورت تغییراتی در شکل منحنی پاسخ فرکانسی  تحریک شده و به

عبارت دیگر،  یابد. به ای آن، بازتاب می ابزار، پیرامون مودهای سازه
صورت تابعی  تراش، به های غالب دینامیک ابزار داخل موقعیت قطب

کنند. این رفتار غیرخطی، از تاثیر  ورودی تغییر میاز دامنه تحریک 
گیرد. در مطالعه  گاهی بر دینامیک ابزار نشات می شرایط تکیه

گیری از اتصالات پیچی  اشاره شده که، بهره [12]و همکاران اکسون
ای، موجب بروز  گاه استوانه کردن بدنه ابزار در داخل تکیه برای ثابت

شود. همچنین نشان  تراش می زار داخلرفتار غیرخطی در دینامیک اب
گاه ابزار یا  های تکیه بار پیچ داده شده که، با تغییر گشتاور پیش

مقدار دامنه تحریک ورودی، شکل منحنی تابع پاسخ فرکانسی ابزار 
میزان  تواند به (دامنه قله تشدید و فرکانس اصلی آن)، می

در این شده  های گزارش چشمگیری تغییر کند. براساس یافته
گاهی در  های تکیه بار پیچ ، تغییر مقدار گشتاور پیش[12]مطالعه

مقایسه با تغییر دامنه تحریک ورودی، تاثیر بیشتری بر بروز رفتار 
های  غیرخطی در دینامیک ابزارهای برشی دارد. بنابراین مطابق یافته

ترین تفاوت  توان نتیجه گرفت که با بروز کوچک رو، می مقاله پیش
تراش، خواه این  منحنی تابع پاسخ فرکانسی ابزار داخل  کلدر ش

تفاوت ناشی از تغییر دامنه تحریک ورودی باشد یا تغییر مقدار 
شده به  بار، دقت تخمین مدل دینامیکی شناسایی گشتاور پیش

شدت  دیموضوع مو نیکه ا شدت کاهش خواهد یافت
 .تراش است  بودن رفتار ابزار داخل یرخطیغ
 مسیر پیشروهای دینامیکی عملگر و  تخمین مدل -۳-۴

جز، مدل دینامیکی هر یک از  به  در روش شناسایی جز
تخمین زده شد و ضابطه توابع تبدیل  مسیر پیشروهای  زیرسیستم

شده در  میانگین استخراج شدند. مطابق مشاهدات گزارش
شده برای  ، توابع تبدیل شناسایی۲-۳و  ۱-۳های  بخش

کننده توان خطی و شیکر الکترودینامیک دارای رفتاری کاملاً  تقویت
خطی بوده، و دقت تخمین مدل دینامیکی آنها مستقل از شدت 

مشاهده شد که، تابع  ۳-۳  تحریک ورودی است. اما در بخش
رای رفتاری غیرخطی تراش دا شده برای ابزار داخل تبدیل شناسایی

جز، ضمن ایجاد درک خوبی درباره  است. روش شناسایی جزبه
، توابع تبدیل قابل قبولی را برای مسیر پیشروهای  زیرسیستم

 کند. توصیف دینامیک هر بخش ارایه می
مدل دینامیکی عملگر، بیانگر رابطه بین سیگنال نیروی خروجی از 

ننده است. روش شناسایی ک شیکر و سیگنال ولتاژ ورودی به تقویت
سازد تا، بتوان تخمینی از تابع  جز این امکان را فراهم می به  جز

 تبدیل عملگر ارایه کرد:
)۹( 

𝐹(𝑠)
𝑉�(𝑠)

�
𝑎𝑣𝑔

=
𝐼(𝑠)
𝑉�(𝑠)

�
𝑎𝑣𝑔

×
𝐹(𝑠)
𝐼(𝑠) �𝑎𝑣𝑔

 

 ۵قطب و  ۱۰شده برای عملگر دارای  تابع تبدیل میانگین شناسایی
بیانگر رابطه بین  مسیر پیشرو صفر است. همچنین، مدل دینامیکی

سیگنال شتاب خروجی از ابزار و سیگنال ولتـاژ ورودی به 
کردن توابع تبدیل میانگین  کننده اسـت. بنابراین با ضرب تقویت

توان تابع تبدیل  های دینامیکی، می شده برای زیرسیستم شناسایی
 را تخمین زد: مسیر پیشرو

)۱۰( 
𝐴(𝑠)
𝑉�(𝑠)

�
𝑎𝑣𝑔

=
𝐼(𝑠)
𝑉�(𝑠)

�
𝑎𝑣𝑔

×
𝐹(𝑠)
𝐼(𝑠) �𝑎𝑣𝑔

×
𝐴(𝑠)
𝐹(𝑠)�𝑎𝑣𝑔

 

 ۱۴، دارای مسیر پیشروشده برای  تابع تبدیل میانگین شناسایی
های این مدل دینامیکی  صفر است. برخی از صفر و قطب ۹قطب و 

توان مرتبه مدل دینامیکی را کاهش  زائد بوده، و با حذف آنها می
رفتار غیرخطی ابزار صرف نظر شده سازی  )، از مدل۱۰داد. در رابطه (

 است.
 

 مسیر پیشروتخمین یکپارچه مدل دینامیکی  -۴
ابزار  -در روش شناسایی یکپارچه، مجموعه عملگر الکترومغناطیس

عنوان یک سیستم دینامیکی واحد محسوب شده، و  تراش به داخل
پیرامون هر یک از  ۳اطلاعات ارزشمندی که در بخش 

دهنده این مدل دینامیکی ارایه شد، در  های تشکیل زیرسیستم
گیرد. دو  قرار می مورد استفاده مسیر پیشروتخمین مدل دینامیکی 

 قابل طرح است:  مسیر پیشروسئوال مهم درباره مدل دینامیکی 
، در عین مسیر پیشروالف) آیا امکان کاهش مرتبه مدل دینامیکی 

عبارت  حفظ دقت تخمین پاسخ آن در حوزه زمان وجود دارد؟ به
ها و   توان بدون کاهش دقت تخمین، از قطب دیگر چگونه می

صرف نظر  مسیر پیشرود در ضابطه تابع تبدیل صفرهای زاید موجو
 کرد؟

کردن رفتار غیرخطی ابزار در ضابطه یک مدل  ب) آیا امکان لحاظ
توان  عبارت دیگر، چگونه می دینامیکی پارامتر متغیر وجود دارد؟ به

های متناظر با مودهای ارتعاشی ابزار به  وابستگی موقعیت قطب
ایب متغیر در ضابطه تابع صورت ضر دامنه تحریک ورودی را، به

 لحاظ کرد؟ مسیر پیشروتبدیل 
مسیر با انتخاب ساختار و مرتبه مناسب برای مدل دینامیکی 

های حساس یا  ، اعمال قیود فیزیکی به مدل و تفکیک قطبپیشرو
های  توان خواسته ها و صفرهای مدل، می غالب از سایر قطب

عبارت دیگر، انتخاب  بهشده در دو سئوال فوق را برآورده نمود.  مطرح
، نقش مسیر پیشروساختار و مرتبه مناسب برای تابع تبدیل 

 بسزایی در کاهش مرتبه مدل و حفظ دقت تخمین آن دارد. 
 ساختار پیشنهادی برای مدل دینامیکی -۴-۱

آمده برای هر یک از  دست با بررسی جداگانه تابع تبدیل به
کر الکترودینامیک و ابزار کننده توان خطی، شی ها (تقویت زیرسیستم

های حساس  جز، صفر و قطب به  تراش) در روش شناسایی جز داخل
کردن  اند. سپس با اعمال هر یک از این توابع تبدیل شناسایی شده

قیود مناسب، یک ضابطه تابع تبدیل کارآمد برای توصیف دینامیک 
ارایه شده است. باید توجه داشت که ضابطه تابع  مسیر پیشرو

)، دارای کمترین مرتبه ممکن برای ۱۱شده در رابطه ( یل ارایهتبد
تراش مجهز  توصیف سیستم دینامیکی پیچیده مورد نظر (ابزار داخل

به عملگر الکترومغناطیس) است و در عین حال انتظار داریم که 
دقت تخمین آن نیز در بالاترین حد ممکن باشد. با توجه به 

کردن همزمان  ، برای لحاظ۳ش شده در بخ مشاهدات تجربی انجام
مسیر دینامیک خطی عملگر و رفتار غیرخطی ابزار در تابع تبدیل 

قطب استفاده کرد  ۸صفر و  ۵، باید از تابع تبدیلی با حداقل پیشرو
 که دارای ساختار ریاضی زیر باشد:

)۱۱( 

𝐴(𝑠)
𝑉�(𝑠)

=
𝑠2(𝑠− 𝑧2)(𝑠− 𝑧�2)

�𝑠 − 𝑝1��𝑠− 𝑝�1��𝑠 − 𝑝2��𝑠 − 𝑝�2�
 

 

×
𝐾(𝑠 − 𝑧1)

(𝑠 − 𝑝3)(𝑠 − 𝑝̅3)(𝑠 − 𝑝4)(𝑠 − 𝑝̅4) 

)، ۱۱در رابطه ( مسیر پیشروباید توجه کرد که ضابطه تابع تبدیل 



 ۱۹۲۵ تراش میراشده فعال شناسایی مدل دینامیکی یک ابزار داخلــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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 صورت حاصلضرب دو عبارت کسری ریاضی مجزا ارایه شده است. به
شده در عبارت اول  معرفی  طور کلی، چهار صفر و چهار قطب به

  تراش بوده، و صفر و چهار قطب دربرگیرنده دینامیک ابزار داخل
شده در عبارت دوم دربرگیرنده دینامیک عملگر  معرفی

کننده توان خطی و شیکر  الکترومغناطیس (مجموعه تقویت
 الکترودینامیک) هستند.
شود. گام اول،  در دو گام متوالی انجام می فرآیند شناسایی سیستم

های تابع تبدیل  شامل شناسایی بهترین مکان برای صفرها و قطب
منظور تخمین شتاب خروجی ناشی از تحریک ولتاژ  میانگین، به

کردن  های مختلف است. گام دوم، شامل ثابت فرض  ورودی در دامنه
مقدار  های غیرحساس تابع تبدیل در موقعیت صفرها و قطب

های حساس مدل برحسب  متوسط آنها، و تعیین مکان دقیق قطب
شدت تحریک ورودی است تا مدل دینامیکی پارامتر متغیر بتواند 
در هر دامنه از ولتاژ تحریک ورودی، پاسخ شتاب خروجی را با 

های شناسایی تجربی،  بیشترین دقت ممکن تخمین بزند. در آزمون
شده به  اعمال �𝑉نال ولتاژ سیگنال ورودی به سیستم، سیگ

کننده توان خطی بوده و سیگنال خروجی از آن، سیگنال  تقویت
 است. 𝐴 شتاب نوک ابزار

 استخراج ضرایب مدل دینامیکی میانگین -۴-۲
فرآیند شناسایی ضرایب مدل دینامیکی میانگین، در قالب یک 

، 𝐾سازی انجام شده که در آن مقادیر ضریب بهره  مساله بهینه
عنوان  )، به۱۱مدل دینامیکی در رابطه ( 𝑝𝑖های  و قطب 𝑧𝑖صفرها 

بردار مجهولات هستند. موقعیت یک زوج صفر در مبدا مختصات 
مقید شده است. بنابراین، تعداد ضرایب مجهول مدل دینامیکی 

سازی، میانگین خطای تخمین مدل  است. در فرآیند بهینه ۱۲برابر 
سازی انتخاب  تابع شایستگی مساله بهینهعنوان  در حوزه زمان، به

شده است. با محاسبه ضرایب بهینه برای مدل دینامیکی میانگین، 
 کمینه خواهد شد: 𝛩مقدار تابع شایستگی 

)۱۲( 

𝛩(𝐾, 𝑧𝑖 ,𝑝𝑖) =
1
4
��100− 𝑠𝑔𝑛(𝜂𝑡𝑖)𝜂𝑡𝑖�
4

𝑖=1

 

𝜂𝑡𝑖  .بیانگر دقت تخمین مدل دینامیکی برحسب درصد است
به دامنه ولتاژ تحریک ورودی اشاره دارد. مقادیر  𝑖اندیس شمارنده 

ولت هستند.  ۲و  ۱، ۵/۰، ۲۵/۰ترتیب نماینده دامنه ولتاژ  به ۴تا  ۱
در نهایت، ضرایب مدل دینامیکی میانگین، حاصل از روش 

 صورت زیر است: شناسایی یکپارچه، به
)۱۳( 

𝐴(𝑠)
𝑉�(𝑠)

�
𝑎𝑣𝑔

=
−2.2758 × 1010𝑠2(𝑠2 + 1097𝑠 + 6.785 × 105)

(𝑠2 + 37.48𝑠 + 1.35 × 106)(𝑠2 + 479.6𝑠 + 4.762 × 107) 

 
×

(𝑠 + 3.141 × 104)
(𝑠2 + 1.279 × 104𝑠 + 4.088 × 107)(𝑠2 + 652.6𝑠 + 3.38 × 105)

 
 

شده برای توصیف  ، توابع تبدیل تجربی و ریاضی ارایه۵در نمودار 
اند. چون موقعیت  با هم مقایسه شده مسیر پیشرودینامیک 

تراش برحسب  داخلای ابزار  های مربوط به دینامیک سازه قطـب
های حقیقی  کند، باید مقادیر بخش دامنه تحریک ورودی تغییر می
ها، تابعی از شدت تحریک ورودی  و موهومی متناظر با این قطب

 باشند.

 
 

شده  مقایسه بین منحنی پاسخ فرکانسی تجربی و تابع تبدیل شناسایی )٥نمودار 
 مسیر پیشروبرای 

 
 دینامیکی پارامتر متغیراستخراج ضرایب مدل  -۴-۳

مسیر ضابطه مدل دینامیکی پارامتر متغیر برای تخمین رفتار 
 ) ارایه شده است:۱۴، در رابطه (پیشرو

)۱۴( 

𝐴(𝑠)
𝑉�(𝑠)

�
avg

=
−2.2758 × 1010𝑠2

�𝑠 − 𝑝1��𝑠 − 𝑝̅1��𝑠 − 𝑝2��𝑠 − 𝑝̅2�
 

 
×

(𝑠2 + 1097𝑠 + 6.785 × 105)(𝑠 + 3.141 × 104)
(𝑠2 + 1.279 × 104𝑠 + 4.088 × 107)(𝑠2 + 652.6𝑠 + 3.38 × 105)

 

 
، �𝑝2,𝑝�2�و  �𝑝1,𝑝�1�های مختلط، شامل  دو جفت از زوج قطب

های  عنوان قطب تراش بوده و به ای ابزار داخل بیانگر مودهای سازه
، دربرگیرنده رفتار غیرخطی ابزار نیز مسیر پیشروغالب تابع تبدیل 

ها و صفرهای مدل، غالباً مربوط به دینامیک  هستند. سایر قطب
های دینامیکی اجزای  تند. چون مدلکننده و شیکر هس تقویت

عملگر الکترومغناطیس تابعی از شدت تحریک ورودی نیستند، از 
))، برای تعیین ۱۳ضرایب ثابت مدل دینامیکی میانگین (رابطه (

 های غیرحساس استفاده شده است. مقدار صفرها و قطب
فرآیند شناسایی ضرایب مدل دینامیکی پارامتر متغیر، در قالب یک 

شود، با این تفاوت که در این  سازی ثانویه انجام می ه بهینهمسال
های  های حقیقی و موهومی قطب مرحله، فقط ضرایب بخش

عنوان بردار مجهولات  متناظر با مودهای ارتعاشی اول و دوم ابزار به
هستند. برای تحریک ولتاژی با دامنه ثابت، خطای تخمین مدل 

سازی انتخاب شده  ساله بهینهعنوان تابع شایستگی م دینامیکی به
های  کردن خطای تخمین مدل، موقعیت بهینه قطب و با کمینه

 غالب (در مدل دینامیکی پارامتر متغیر) محاسبه شده است.
ها  هندسی ریشه  برای مدل دینامیکی پارامتر متغیر، ترسیمه مکان

نشان داده شده است. با افزایش دامنه تحریک ورودی،  ۶در نمودار 
تدریج از سمت راست به  ، بهمسیر پیشروهای غالب دینامیک  قطب

شوند. اگرچه میزان جابجایی  جا می چپ صفحه مختلط جابه
رسد، اما همین  های غالب در صفحه مختلط اندک به نظر می قطب
جایی کم، تاثیر بسزایی بر دقت تخمین پاسخ شتاب خروجی از  جابه

، مسیر پیشروتبدیل   تابع عبارت دیگر، دقت تخمین سیستم دارد. به
های متناظر با مودهای ارتعاشی ابزار  شدت به موقعیت قطب به

 وابسته است.
های حقیقی و موهومی  ، مقادیر بهینه بخش۷مطابق نمودار 

جا  های غالب، برحسب دامنه تحریک در صفحه مختلط جابه قطب
ی، گیری از یک مدل ریاضی خط توان نشان داد که بهره شوند. می می

 های غالب کافی است و داریم: برای توصیف تغییر مکان قطب
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)۱۵( 
𝛼1(𝑉�0) = 𝑎11𝑉�0 + 𝑎12  
 
𝛽1

(𝑉�0) = 𝑏11𝑉�0 + 𝑏12 
 

𝛼2(𝑉�0) = 𝑎21𝑉�0 + 𝑎22  
 
𝛽2

(𝑉�0) = 𝑏21𝑉�0 + 𝑏22 
 

توان ضرایب مجهول مدل  با انجام یک تحلیل رگرسیون خطی، می
ضرایب  )). این۱۵دینامیکی پارامتر متغیر را به دست آورد (رابطه (

های رگرسیون، مقادیر  اند. در تمام تحلیل ارایه شده ۶در جدول 
بودن  % بوده است. که معیاری از خطی۹۵ضرایب قطعیت بالاتر از 

های غالب، برحسب  رابطه بین مقادیر حقیقی و موهومی قطب
 دامنه ولتاژ تحریک ورودی است.

 

 
مسیر های مدل دینامیکی پارامتر متغیر برای  هندسی ریشه  مکان )٦نمودار 
 پیشرو

 

 
های غالب  موهومی قطب و های حقیقی مقادیر بهینه برای بخش )٧نمودار 
 سیستم

 
 مسیر پیشروشده برای  ضرایب مدل دینامیکی پارامتر متغیر ارائه) ۶جدول 

 مود ارتعاشی دوم مود ارتعاشی اول 

𝑎11 بخش حقیقی  ٤٨٥٣/٤- 𝑎21 ٨٩٩٤/٩- 
𝑎12  ٤٨١٦/١٣- 𝑎22 ٧٩٦٢/٢٢٩- 

 ٢٠١٣/٢١ 𝑏21 ٣٩٩٣/٩ 𝑏11 بخش موهومی
𝑏12 ١٥٠٣/١١٧٠- 𝑏22 ٩٨٨١/٦٩١٦- 

شده برای تخمین دینامیک  های ارایه مقایسه دقت مدل -۴-۴
 مسیر پیشرو

جز  به  کمک مدل دینامیکی میانگین حاصل از روش شناسایی جز به
 مسیر پیشروتوان پاسخ دینامیکی  ))، می۱۰(رجوع کنید به رابطه (

۶۸𝜂𝑡های ورودی با دامنه مختلف را، با دقت متوسط  به تحریک = 
درصد تخمیـن زد. در حالی که برای مدل دینامیکی پارامتر متغیر 

))، ۱۴-۱۵حاصل از روش شناسایی یکپارچه (رجوع کنید به روابط (
۸۸𝜂𝑡دقت متوسط تخمین پاسخ سیستم برابر  درصد است.  =

بنابراین، با انتخاب ساختار و مرتبه مناسب برای مدل دینامیکی 
های غالب سیستم  ر موقعیت قطبکردن تغیی ، و لحاظمسیر پیشرو

میزان  تنها مرتبه مدل دینامیکی به برحسب دامنه تحریک ورودی، نه
% ۲۰چشمگیری کاهش یافته، بلکه دقت تخمین مدل نیز تا 

افزایش پیدا کرده است. در عین حال باید توجه داشت که، 
جز، در تعیین منشا رفتار غیرخطی  به  گیری از روش شناسایی جز بهره
بسیار راهگشا بوده است. همچنین مدل  مسیر پیشرودینامیک در 

دینامیکی عملگر الکترومغناطیس با استفاده از این روش شناسایی 
 شده است.

 
 های دینامیکی های اعتبارسنجی مدل آزمون -۵

های دینامیکی  های اعتبارسنجی مدل ترین روش یکی از رایج
گیری از تحریک نویز  های شناسایی تجربی)، بهره (حاصل از آزمون

های اعتبارسنجی  . در آزمون[11]سفید گوسی فیلترشده است
شده به سیستم از نوع نویز  های دینامیکی، ولتاژ تحریک اعمال مدل

ولت ۴سفید گوسی بوده و دارای مقدار میانگین صفر و واریانس 
های شناسایی در بازه فرکانسی  که آزمون مربع است. با توجه به این

های اعتبارسنجی  اند، بنابراین در آزمون هرتز انجام شده۱۲۵۰تا  ۵۰
شده به سیستم دقیقاً در  نیز، باید محتوی فرکانسی ولتاژ اعمال

عنوان  همین بازه باشد. برای این منظور، از یک فیلتر دیجیتال به
کنیم، تا محتوی فرکانسی  گذر استفاده می پایین -فیلتر بالاگذر

هرتز و بیشتر از ۵۰، در بازه کمتر از تحریک نویز سفید گوسی
هرتز، فیلتر شود. برای اطمینان از تکرارپذیری نتایج، ۱۲۵۰

 اند. های اعتبارسنجی هفت مرتبه تکرار شده آزمون
 دقت تخمین مدل دینامیکی عملگر -۵-۱

برای محاسبه پاسخ حوزه زمان عملگر به تحریک نویز سفید گوسی 
) استفاده کنیم. ۹شده در رابطه ( ارایهفیلترشده، از مدل دینامیکی 

، پاسخ حوزه زمان این تابع تبدیل، با سیگنال نیروی ۸در نمودار 
تواند  خروجی از عملگر مقایسه شده است. این تابع تبدیل، می

۸۵𝜂𝑡پاسخ حوزه زمان عملگر را با دقت بسیار خوبِ  درصد  =
یکی تخمین بزند. این موضوع، موید کارآمدبودن مدل دینام

شده برای عملگر است زیرا با تغییر نوع تحریک ورودی در  ارایه
شده، تفاوت  مرحله اعتبارسنجی، دقت تخمین تابع تبدیل شناسایی

 های شناسایی اولیه نکرده است. چندانی با آزمون
 مسیر پیشرودقت تخمین مدل دینامیکی  -۵-۲

به تحریک نویز سفید  مسیر پیشروبرای محاسبه پاسخ حوزه زمان 
شده در رابطه  گوسی فیلترشده، از مدل دینامیکی میانگین ارایه

، پاسخ حوزه زمان این تابع تبدیل، ۹) استفاده کنیم. در نمودار ۱۳(
با سیگنال شتاب خروجی از ابزار مقایسه شده است. این تابع 

لِ قبو را با دقت قابل مسیر پیشروتواند پاسخ حوزه زمان  تبدیل، می
۷۲𝜂𝑡  جای مدل دینامیکی درصد تخمین بزند. اگر به =

 شده روش یکپارچه، از مدل دینامیکی میانگین ارایه شده به شناسایی
) استفاده کنیم، دقت تخمین پاسخ حوزه زمان مدل ۱۰در رابطه (

۶۰𝜂𝑡دینامیکی به کمتر از   یابد. درصد کاهش می =
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شده نیروی عملگر  گیری شده و اندازه سازی شبیههای  مقایسه سیگنال )٨نمودار 

 فیلترشده گوسی الکترومغناطیس در پاسخ به تحریک نویز سفید
 

 
مسیر شده شتاب  گیری شده و اندازه سازی های شبیه مقایسه سیگنال )٩نمودار 
 در پاسخ به تحریک نویز سفید گوسی فیلترشده پیشرو

 
 بندی بحث و جمع -۶

دنبال تخمین معادلات  در مبحث شناسایی سیستم، همواره به
ریاضی حاکم بر دینامیک یک سیستم واقعی در حوزه فرکانس، از 

گیری پاسخ تجربی آن سیستم به یک تحریک ورودی  طریق اندازه
مشخص در حوزه زمان هستیم. بنابراین، هنگام شناسایی 

یی سریع و های دینامیکی، توسعه یک الگوریتم شناسا سیستم
کارآمد، که در نهایت منجر به تعیین یک مدل دینامیکی دقیق و با 
مرتبه ریاضی پایین شود، بسیار حائز اهمیت است. در این مقاله، 

تراش  مند شناسایی مدل دینامیکی یک ابزار داخل به فرآیند نظام
اشاره شده است. این  مجهز به عملگر الکترومغناطیسی  میراشده

کننده توان خطی،  سیستم الکترومکانیکی، شامل سه بخش تقویت
تراش است. برای شناسایی  شیکرالکترودینامیک و ابزار داخل

جز و یکپارچه  از دو روش شناسـایی جزبه مسیر پیشرودینامیک 
، از مدل دينامیکی [13]استفاده شده است. در یک مطالعه

منظور طراحی  تراش میراشده فعال، به ار داخلشده برای ابز شناسايی
یک کنترلر انتگرالگیر بهینه (با پسخور مستقیم سرعت و ضريب بهره 

مسیر . با دراختیارداشتن مدل دینامیکی بهره برده شده استثابت) 
 ∞Hسازی  و معلوم بودن تابع تبدیل کنترلر، از معیار بهینه پیشرو

سی تابع تبدیل سیستم کنترل کردن دامنه پاسخ فرکان برای کمینه
های طبیعی ابزار) استفاده شده  بسته (در مجاورت فرکانس حلقه

 است، تا مقدار ضریب بهره بهینه برای این کنترلر محاسبه شود.
جز، تشخیص دینامیک خطی عملگر در کنار  به  در روش شناسایی جز

دینامیک غیرخطی ابزار و مجزاکردن توابع تبدیل این دو بخش از 
جز، این امکان را  به  پذیر است. روش شناسایی جز یکدیگر امکان

ای، به بررسی رفتار  کند تا در یک فرآیند چند مرحله فراهم می
ها بپردازیم و درباره خطی یا  دینامیکی هر یک از زیرسیستم

بودن دینامیک آنها در بازه فرکانسی مورد نظر، اطلاعات   غیرخطی
ما در عین حال، مدل دینامیکی ارزشمندی را کسب نماییم. ا

ها و صفرهای زائد بوده و  دارای قطب مسیر پیشروشده برای  ارایه
شده به روش  مراتب بالاتر از مدل شناسایی مرتبه ریاضی آن به

که، دقت تخمین آن در حوزه زمان تا  علاوه این یکپارچه است. به
 % کمتر است.۲۰حدود 

تابع تبدیل بین  هدف از روش شناسایی یکپارچه، تعیین
های خروجی (شتاب) و ورودی (ولتاژ) سیستم، بدون  سیگنال

 مسیر پیشروها بر دینامیک  توجه به تاثیر رفتار هر یک از زیرسیستم
است. در این روش شناسایی، اگر به اندازه کافی به ماهیت 

ها توجه نشود، امکان دارد که در مرحله  دینامیکی زیرسیستم
دقت و اعتبار خود را از  مسیر پیشروینامیکی اعتبارسنجی، مدل د

های تاثیرگذار بر تابع تبدیل یک  دست بدهد. زیرا صفر و قطب
سیستم الکترومکانیکی، از دینامیک حاکم بر رفتار آن سیستم 

های  گیرند و اگر طی فرآیند شناسایی، اثرات قطب سرچشمه می
آن لحاظ کننده دینامیک یک سیستم در تابع تبدیل  غالب توصیف

نشود، قطعاً دقت تخمین مدل در مرحله اعتبارسنجی بسیار پایین 
 خواهد بود.

های شناسایی  گیری از تجربیات حاصل از آزمون در این مقاله با بهره
جز، ابتدا ساختار و مرتبه مناسب برای تابع تبدیل  به روش جزبه

انتخاب شد. سپس ضرایب ثابت و متغیر این مدل  مسیر پیشرو
کردن خطای تخمین، محاسبه شدند.  میکی، با هدف کمینهدینا

توان یک مدل  نشان داده شد که در مرحله شناسایی یکپارچه، می
تر و در عین حال دارای دقت  دینامیکی کارآمد با مرتبه پایین

شده،  تخمین بالاتر ارایه نمود. مدل دینامیکی پارامتر متغیر ارایه
به تحریک ورودی چِرپ را با  شرومسیر پیتواند پاسخ دینامیکی  می

۸۸𝜂𝑡دقت متوسط  درصد تخمین بزند. در مرحله اعتبارسنجی،  =
 مسیر پیشرومدل دینامیکی میانگین قادر است تا پاسخ دینامیکی 

۷۲𝜂𝑡به تحریک نویز سفید گوسی فیلترشده را با دقت  درصد  =
علاوه مدل دینامیکی عملگر الکترومغناطیس،  تخمین بزند. به

شده از طرف عملگر به ابزار را، با  سیگنال نیروی دینامیکی اعمال
۸۵𝜂𝑡دقت بسیارخوبِ  نهايت، مدل ردکند.  بینی می درصد پیش =

تواند در طراحی ، میدر این مقالهشده دينامیکی پارامتر متغیر ارایه
 پايه مورد استفاده قرار بگیرد. -های مدلبهینه کنترلر

یکی از دستاوردهای مهم این مقاله، نمایش رفتار خطی عملگر 
الکترومغناطیس برحسب دامنه تحریک ورودی است. این موضوع 
از آن جهت اهمیت دارد که در بسیاری از عملگرهای فعال، 

های غیرخطی موجود در رفتار دینامیکی عملگر، فرآیند  پدیده
کنترل فعال (برای ابزار برشی میراشده) را دشوار   احی سیستمطر
های کنترل فعال مبتنی بر  عنوان مثال در سیستم سازد. به می

دلیل وجود هیسترزیس غیرخطی،  عملگرهای پیزوالکتریک، به
بودن  شود یا معمولاً محدود فرآیند طراحی کنترلر بهینه پیچیده می

ای کنترل فعال دارای عملگر ه پهنای باند فرکانسی در سیستم
بودن پاسخ فرکانسی سیلندر  الکتروهیدرولیک، از غیرخطی
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گیرد. که این موضوع  هیدرولیک و دینامیک شیر سروو نشات می
منظور  باید حتماً در طراحی سیستم کنترل لحاظ شود. بنابراین، به

گیری از  تراش، بهره کنترل فعال ارتعاشات در ابزارهای داخل
تواند  ی الکترومغناطیس با رفتار دینامیکی خطی میعملگرها

خصوص که مطابق  فرآیند طراحی کنترلر را تسهیل نماید. به
ای ابزارهای  شده در این مقاله، دینامیک سازه مشاهدات تجربی ارایه

تواند با  تراش شدیداً غیرخطی است و این رفتار غیرخطی می داخل
رداری نیز بروز نماید. ب شدت بیشتری در هنگام فرآیند براده

توان در قالب موارد زیر  رو را می درنهایت، دستاوردهای مقاله پیش
 خلاصه کرد:

مند برای شناسایی و اعتبارسنجی مدل  ) ارایه یک روش نظام۱
تراش  دینامیکی یک سیستم الکترومکانیکی پیچیده (ابزار داخل

 مجهز به عملگر الکترومغناطیس)ی  میراشده
جز در  به  گیری از روش شناسایی جز میت بهره) نمایش اه۲

بودن رفتار دینامیکی هر یک از  تشخیص خطی یا غیرخطی
و تسهیل فرآیند انتخاب  مسیر پیشرودهنده  های تشکیل زیرسیستم

های حساس مدل (مربوط به هر یک از  صفرها و قطب
 های دینامیکی) زیرسیستم

کردن آن در  لحاظ تراش و ) شناسایی رفتار غیرخطی ابزار داخل۳
شده برای توصیف دینامیک  ضابطه تابع تبدیل پارامتر متغیر ارایه

های پیشنهادی،  ای که در مقایسه با سایر مدل گونه ، بهمسیر پیشرو
 مرتبه مدل کمینه و دقت تخمین آن بیشینه باشد.

 
 گزارش نشده است. نویسندگانموردی از سوی تشکر و قدردانی: 

دستاوردها و نتایج این مقاله، از متن رساله دکتری  اخلاقی: تاییدیه
 است.  نویسنده اول استخراج و ارایه شده

 گزارش نشده است. نویسندگانموردی از سوی  منافع: تعارض
(نویسنده اول)، نگارنده محسن فلاح  :نویسندگان سهم

بهنام %)؛ ۵۰مقدمه/پژوهشگر اصلی/تحلیلگر آماری/نگارنده بحث (
شناس/پژوهشگر  (نویسنده دوم)، روشایمانی  معتکف

 %)۵۰اصلی/نگارنده بحث (
مرتبط با این مقاله، توسط معاونت گرنت پژوهشی منابع مالی: 

پژوهشی دانشکده مهندسی دانشگاه فردوسی مشهد تامین شده 
 است.

 

 نوشت پی -۷
a ای مخرج تابع تبدیل جمله ضرایب چند 

𝐴(𝑠) تراش  شتاب خروجی از ابزار داخل[g] 
b ای صورت تابع تبدیل جمله ضرایب چند 
d ای مخرج تابع تبدیل درجه چندجمله 

𝐷(𝑠) عبارت مخرج تابع تبدیل 
E خطای بین تابع تبدیل و منحنی پاسخ فرکانسی 
𝑓0  فرکانس اولیه در سیگنال تحریک[Hz] 

𝑓𝑖�𝑡𝑔�  فرکانس هدف در سیگنال تحریک[Hz] 
𝐹(𝑠)  نیروی خروجی از شیکر الکترودینامیک[N] 
ℎ(𝑠) منحنی پاسخ فرکانسی تجربی سیستم دینامیکی 
𝐻(𝑠) تابع تبدیل ریاضی سیستم دینامیکی 
𝐼(𝑠) کننده توان خطی  جریان خروجی از تقویت[A] 

K ضریب بهره تابع تبدیل 
n ای صورت تابع تبدیل درجه چندجمله 

𝑁(𝑠) تبدیل عبارت صورت تابع 
p قطب تابع تبدیل 
s یفرکانس متغیر مختلط [rad/s] 
t  متغیر زمان[s] 
𝑡𝑔  [s]زمان هدف در سیگنال تحریک  

u سیگنال ورودی به سیستم دینامیکی 
v (قابل مشاهده) اغتشاش ورودی به سیستم دینامیکی 
𝑉�  [V]ضابطه سیگنال ولتاژ تحریک ورودی  
𝑉�0  دامنه سیگنال ولتاژ تحریک ورودی[V] 
w گیری) اغتشاش ورودی به سیستم دینامیکی (قابل اندازه 
y (تجربی) سیگنال خروجی از سیستم دینامیکی 
𝑦� تخمین پاسخ خروجی از سیستم دینامیکی 
z صفر تابع تبدیل 

 علایم یونانی
𝜂𝑠 (%) دقت تخمین تابع تبدیل در حوزه فرکانس 
𝜂𝑡 تخمین تابع تبدیل در حوزه زمان (%) دقت 
𝛩 تابع شایستگی مدل دینامیکی میانگین 
𝜑0  فاز اولیه سیگنال تحریک ورودی[rad] 
𝜓  فاز متغیر سیگنال تحریک ورودی[rad] 
𝜔 فرکانس  [rad/s] 
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