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. است) لرزش(تراشی به دلیل نسبت طول به قطر بالاي ابزار و انعطاف پذیري زیاد آن، بسیار مستعد ارتعاشات خود برانگیخته داخل فرایند  
براي . هستندثرترین آنها روشهاي کنترل فعال ؤتاکنون روشهاي مختلفی جهت افزایش سفتی دینامیکی ابزارها بکارگرفته شده است که م

هاي  با توجه به اینکه بدست آوردن مدل سیستم با استفاده از روش. تحلیل و طراحی سیستم کنترلی به مدل دینامیکی سیستم نیاز است
اسخ سیستم کنترل ارتعاشی را اجزاي محدود پیچیده و زمانبر است، بنابراین روشی که بتواند به سرعت و با دقت بالا پ سازي مدلمعمول 

تراش با استفاده از دینامیکی ابزار داخل سازي مدلهدف از این پژوهش، ارائه روشی براي . بالایی برخوردار استکارایی تخمین بزند از 
در این روش . بینی نمود سازي و پیش مودال تجربی است که بتوان با استفاده از آن عملکرد کنترلر را در کاهش ارتعاشات شبیه تحلیل

مودال تجربی یک مدل ماتریسی خطی از دینامیک سیستم استخراج گردیده و سپس با استفاده از روش جاروب  آزمونابتدا با استفاده از 
تراش در  هاي بدست آمده، حلقه کنترل فعال ارتعاشات ابزار داخل در ادامه با استفاده از مدل. گردد شناسایی می ابزار-سینوسی مدل عملگر

سازي با نتایج آزمایشگاهی  در انتها نیز نتایج شبیه. و عملکرد کنترلر بررسی گردید شدهسازي  سیمولینک شبیه/افزار متلب محیط نرم
روش ارائه شده . باشد و طراحی کنترلر میسیستم دینامیکی  سازي مدلناسب روش پیشنهادي براي مقایسه گردید که نشانگر عملکرد م

 بهینه را کنترلر بهره ضریب توان می روش این از استفاده زند و با در دامنه فرکانسی شناسایی شده به خوبی پاسخ سیستم را تخمین می
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 Due to the high length to diameter of the tool and its high flexibility, internal turning process is very prone to 
chatter vibrations. Different methods have been used to increase dynamic stiffness of tools; the most effective 
method is active control method. In order to analyze and design a control system, a dynamic model of the 
system is required. Obtaining a system model using finite element modeling technique is complicated and 
time-consuming, thus, a method that can quickly and accurately estimate the response of the vibration control 
system is very important. The aim of this study is to propose a method for dynamic modeling of the internal 
turning tool using the experimental modal analysis, which can be used to predict and simulate vibration 
reduction. In this method, using the experimental modal test, a linear matrix model of the system dynamics 
was extracted and then the actuator-tool model was identified using sweep frequency method. Thereafter, by 
using the obtained models, the active vibration control loop of the internal turning tool was simulated in 
MATLAB/SIMULINK software and the controller performance was investigated. Finally, the simulation 
results were compared with the experimental results, which indicate good performance of the proposed 
method for dynamic modeling of the system and controller design. The proposed method in the identification 
frequency range accurately estimated the system response, and this method can be used to optimize the 
controller's gain. 
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   قدمهم -1

براي افزایش  زیاديهاي تولید تحت فشار  سیستم امروزه
هاي فیزیکی مثل ارتعاشات این  محدودیتولی  وري هستند بهره

ثیرات أت کاري ماشینارتعاشات در . ندنک هدف را محدود می
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د که منجر به ردا کار، ابزار و ماشین ابزارقطعهمنفی بر کیفیت 
به . شود می فرایندو کاهش عملکرد  تولیدهاي  افزایش هزینه

) L/D( خصوص استفاده از ابزارهاي برشی با نسبت طول به قطر
 کاري ماشینزیاد، به دلیل اینکه در محدوده وسیعی از شرایط 

گردد یک چالش بزرگ محسوب می لرزشمنجر به ارتعاشات 
  .]1[ شودمی

در  لرزشمهمترین روش براي غلبه بر ارتعاشات 
سه روش براي . ابزار است 1دینامیکی سفتی، افزایش کاري ماشین

: عبارتنداز کاري ماشین حیندینامیکی سیستم در  سفتیافزایش 
هاي کنترل  در روش]. 2[ میرایی فعالو  نیمه فعالغیرفعال، 

م وارد فعال با بکارگیري عملگرها، انرژي بیشتري به سیست
شود و درنتیجه قابلیت دستیابی به میرایی بیشتري نسبت به  می

  ].3) [1شکل ( ها وجود دارد سایر روش
هاي کنترلی مختلفی جهت کنترل ارتعاشات در  روش

این روشها از لحاظ بکارگیري . بکار گرفته شده است کاري ماشین
کنترلرهاي . نوع الگوریتم کنترلی داراي گستره وسیعی هستند

هاي کنترل فعال مهمترین رویکرد در طراحی سیستم 2گراتلاف
تري دارند و همیشه پایدار زیرا ساختار ساده هستند،ارتعاشات 

هاي پایدار سیستماگرچه طراحی این کنترلرها منجر به . هستند
ولی عملکرد آنها با توجه به مفاهیمی همچون حاشیه  ،گرددمی

  ].4[ گیرد میپایداري و حاشیه بهره مورد بررسی قرار 
هاي فرایندمهمترین روش کنترلی بکارگرفته شده در 

براي کنترل ارتعاشات، روش پسخور  کاري ماشینمختلف 
روش کنترلی در این  ].10 - 5[ است DVF(3( مستقیم سرعت

هاي   ترین روش کنترل ارتعاشات براي سیستم که متداول
است، سیگنال پسخور متناسب با سرعت سیستم است  4مکان هم

   .کند و به صورت میرایی ویسکوز در سیستم عمل می
  

  
Fig. 1 Active vibration control loop in machining [3]  

  ]3[ کاري ماشینحلقه کنترل فعال ارتعاشات در  1شکل 

                                                             
1 Dynamic stiffness 
2 Dissipative controller 
3 Direct velocity feedback 
4 Collocated 

مرادي و همکاران اثر روش کنترل مد لغزشی را در کاهش 
ارتعاشات تراشکاري با در نظر گرفتن سایش ابزار و سایر عدم 

مدل دینامیکی سیستم به صورت . ]11[ ها بررسی کردند قطعیت
یک درجه آزادي در نظر گرفته شد و اثر کنترلر در دو حالت ابزار 

سیستم  سازي مدلنتایج . سه گردیده استنو و ساییده شده مقای
    .کنترلی نشانگر کاهش ارتعاشات و کارایی روش کنترلی است

هاي مختلف کنترلی را براي  روش] 12[کلینورت و همکاران 
آنها کارایی . فرزکاري بررسی کردند فرایندمیرایی فعال 

را در کاهش ارتعاشات فرزکاري و  ∞Hو  DVF ،LQGهاي  روش
 LQGروش . پایدار مقایسه نمودند کاري ماشینافزایش محدوده 

یک روش کنترل بهینه بر پایه مدل فضاي حالت سیستم است 
استفاده هاي سیستم  که از روش فیلتر کالمن براي تخمین حالت

نیز یک روش کنترل مقاوم است که  ∞Hهمچنین روش . کند می
نتایج نشانگر این بود . ه کردن انرژي سیستم استهدف آن کمین

به شدت وابسته به مدل سیستم است و  LQGکه کارایی روش 
. یابدبا تغییرات دینامیک سیستم کارایی آن به شدت کاهش می

 سفتیبدون نیاز به مدل سیستم به خوبی  ∞Hو  DVFهاي  روش
یدار را پا کاري ماشیندینامیکی سیستم را افزایش داده و دامنه 

  .دادندگسترش می
نیازي به مدل سیستم ندارد و یکی از  DVFاگرچه روش 

ها در کنترل ارتعاشات است و در شرایط خاصی  مؤثرترین روش
همیشه پایدار است، ولی با در نظر گرفتن دینامیک عملگر و یا 

همیشه پایدار  DVFمکان نبودن سنسور و عملگر روش هم
ضریب بهره بهینه کنترلر، مدل  نیست و بایستی براي تعیین

به همین سبب طراحی کنترلري که . سیستم شناسایی گردد
بتواند معیارهاي مدنظر را برآورده نماید نیازمند مدل دقیقی از 

  . سیستم است
در این پژوهش با استفاده از آزمون مودال تجربی روشی 

ارائه تراش هاي فیزیکی سازه ابزار داخل براي استخراج ماتریس
اي ابزار با مدل دینامیکی عملگر شده است تا با تلفیق مدل سازه

که با استفاده از روش جاروب فرکانسی شناسایی شده بتوان 
با . مدل کاملی از سیستم کنترل فعال ارتعاشات ایجاد کرد

توان عملکرد کنترلر را در کاهش بکارگیري این مدل می
، حلقه سازي مدلس از پ. سازي و بررسی نمودارتعاشات شبیه

افزار تراش در محیط نرمکنترل فعال ارتعاشات ابزار داخل
با استفاده از مدل . سازي شده استسیمولینک، شبیه/متلب

سازي الگوریتم کنترلی بر روي توان پیش از پیادهایجاد شده می
سازي نموده و عملکرد آن را  بستر آزمایش، نتایج آن را شبیه

سازي با نتایج آزمایشگاهی،  سه نتایج شبیهمقای. تحلیل کرد
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 سازي مدلنشانگر عملکرد مناسب روش پیشنهادي براي 
  .استدینامیکی سیستم و طراحی کنترلر 

  
  بیان مسئله، نوآوري و ذکر اهداف -2

برداري تحت تأثیر نیروهاي براده فرایندابزار برشی در حین 
سختی پیچشی  با توجه به اینکه. باشدبرشی در هر سه جهت می

تراش با طول بلند، بسیار بیشتر از سختی خمشی ابزارهاي داخل
از همچنین . شودنظر می آنها است از ارتعاشات پیچشی صرف

ثیري بر أت )در جهت سرعت برشی( مماسیتغییرمکان  آنجا که
عمود بر (اهمیت جهت شعاعی ندارد،  دینامیکی برادهضخامت 

برشی تأثیرگذار است، بیش از که بر روي عمق ) کارسطح قطعه
توان تراش را میدر نتیجه ابزار داخل]. 13[ استها سایر جهت

به عنوان تیر یک سرگیردار که در جهت شعاعی ارتعاش دارد در 
  .نظر گرفت

، کاري ماشیندر بسیاري از مراجع براي تحلیل ارتعاشات 
-تراش به صورت سیستم یک درجه آزادي جرمابزارهاي داخل

در حالیکه در کنترل ]. 14[ میراگر در نظر گرفته شده است-فنر
، لزوماً مکان اعمال نیروي برشی، مکان کاري ماشینارتعاشات 

. گیري ارتعاشات یکسان نیستاعمال نیروي عملگر و مکان اندازه
سیستم به صورت یک درجه آزادي  سازي مدلدر نتیجه 

ند درجه آزادي پذیر نبوده و بایستی سیستم را بصورت چ امکان
  .نمود سازي مدل

 هاي ابزار ناشی از نیروي برش یا نیروي عملگر را تغییرمکان
در نقاط مختلف  FRF(1( توان بر اساس تابع پاسخ فرکانسی می

را در جهت عمود بر سطح  ߶تابع پاسخ فرکانسی . بدست آورد
  :بیان نمود )1(رابطه توان بصورت  می کارقطعه

(ݏ)߶  )1( = ෍

ఠ౤౟
మ

௞౟
ଶݏ + ݏ୧߱୬୧ߞ2 + ߱୬୧ଶ

୬

୧ୀଵ
 

ضریب سختی، : به ترتیب عبارتند از ୬୧߱ و ୧ߞ، ୧݇که در آن 
  .݅هاي طبیعی مود  ضریب میرایی و فرکانس

استفاده از ابزارهاي استاندارد براي طراحی کنترلر، نیازمند یک 
در این . مدل دینامیکی مناسب از سیستم تحت کنترل است

، مدل ]15[ارائه شده در مرجع پژوهش با استفاده از روش 
گردد که با استفاده استاندارد چند درجه آزادي از ابزار پیشنهاد می

از آن بتوان دینامیک سیستم کنترل ارتعاشات را در محیط 
در این مدل فرض . سازي نمودسیمولینک شبیه/افزار متلب نرم
  .است LTI(2( شود که سیستم خطی تغییرناپذیر با زمان می

                                                             
1 Frequency response function 
2 Linear time invariant 

  روش تحقیق -3
به منظور شناسایی مشخصات دینامیکی یک سیستم با استفاده 

سیستم را بدست آورده  FRFاز آزمون مودال، ابتدا باید منحنی 
هاي  و سپس مشخصات دینامیکی سیستم را با استفاده از روش

در این پژوهش . ستم استخراج نمودسی FRFبرازش منحنی از 
براي برازش منحنی و استخراج پارامترهاي  3روش انتخاب قله

هایی که این روش براي سیستم. مودال استفاده شده است
  ]. 15[ مودهاي آنها به اندازه کافی از هم جدا هستند کاربرد دارد

هاي فیزیکی براي یک  تخمین ماتریس روشدر این بخش 
مانند  4مستقیم FRFیک . گردد سیستم دو درجه آزادي ارائه می

سبی با فرض اینکه میرایی سازه از نوع تنا. شود فرض می 2ل شک
هاي  است براي تعیین پارامترهاي مودال که بصورت ماتریس 5
هستند، براي هر مود ارتعاشی، مقادیر عددي سه فرکانس و  2×2

  ).2شکل ( گردد استخراج می FRFیک مقدار کمینه از تابع 
هاي  اند، به قلهمشخص شده 2و  1که با شماره  هایی فرکانس

کمینه موهومی مربوط هستند و مقادیر دو فرکانس طبیعی 
هاي  تفاوت بین فرکانس. کنند را مشخص می ω௡ଶو ω௡ଵسیستم،

نمایش  FRFنیز که بر روي محور فرکانس بخش حقیقی  4و  3
به  ζ୯ଵاند، براي محاسبه ضریب میرایی مودال مود اول  داده شده

  :شوند می این ترتیب استفاده
  
  
)2(  

ωସ − ωଷ = ω୬ଵ ቀ1 + ζ୯ଵቁ − ω୬ଵ ቀ1− ζ୯ଵቁ
= 2ζ୯ଵω୬ଵ	 

⇒							 ζ୯ଵ =
ωସ − ωଷ

2ω୬ଵ
 

  

  
Fig. 2 The real and imaginary parts of the direct FRF [15] 

  ]15[مستقیم  FRFهاي حقیقی و موهومی بخش 2شکل 

                                                             
3 Peak picking 
4 Direct FRF 
5 Proportional damping 
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بخش موهومی ، بر روي محور عمودي A، )منفی( قلهمقدار 
FRF  ݇مستقیم نیز براي محاسبه مقدار سختی مودال୯ଵ  با از

  :شود می استفاده) 3(رابطه 
ܣ  )3( =

−1
2݇୯ଵζ୯ଵ

					⇒ 		 ݇௤ଵ = 			
−1

2	ζ୯ଵܣ
	 

نیز محاسبه گردیده و در  ୯ଶ݇و  ζ୯ଶبه همین صورت مقادیر 
شود ماتریس سختی مودال سیستم حاصل می نتیجه

୯൧ܭൣ = ቈ
݇୯ଵ 0

0 ݇୯ଶ
቉ .جرم و میرایی مودال هاي  در ادامه ماتریس

. هاي محاسبه شده بدست آورد توان با استفاده از دادهرا می
هاي طبیعی و مقادیر  توان از مقادیر فرکانس جرم را می ماتریس

  :بدست آورد) 4(از رابطه سختی مودال 

)4(  ω୬ଵ = ඨ
k୯ଵ
m୯ଵ

		⇒ 		m୯ଵ =
k୯ଵ
ω୬ଵ
ଶ  

مودال از ضرایب میرایی مودال، و مقادیر  میراییمقادیر 
  :شود می محاسبه) 5(با رابطه سختی و جرم مودال 

)5(  ζ୯ଵ =
ܿ୯ଵ

2ඥk୯ଵm୯ଵ
		⇒ 		 ܿ୯ଵ = 2	ζ୯ଵටk୯ଵm୯ଵ 

با هاي مودال جرم و میرایی را نیز  توان ماتریس حالا می
  :تشکیل داد) 6(روابط 

୯൧ܯൣ  )6( = ൤
݉୯ଵ 0

0 ݉୯ଶ
൨				 , ୯൧ܥൣ = ൤

ܿ୯ଵ 0
0 ܿ୯ଶ

൨ 

هاي مودال اطلاعات کافی براي حل حوزه  شناسایی ماتریس
پس از تعیین . سازدهاي دینامیکی را فراهم می زمان سیستم

هاي مودال، گام بعدي در تعیین شکل مودها و مدل  ماتریس
با توجه به اینکه . است 1هاي تقاطعی FRFفیزیکی، استفاده از 

سیستم یک مدل دو درجه آزادي فرض شده است، و به این 
که یکی از آنها (مقدار هستند 2شکل مودها تنها داراي دلیل که 

تقاطعی  FRF، براي تعیین مقدار دوم تنها به یک )است 1عدد 
  .نیاز است

انتخاب شود، در نتیجه ماتریس  x2چنانچه محور اصلی 
[ܲ]مودال به فرم  = ቂ݌ଵ ଶ݌

1 1 ቃ مقادیر . خواهد بودp1  وp2  را
قله مود اول ، Cو مقدار  Bو  A توان با استفاده از مقادیر می

و مقدار  ୬ଵ߱تقاطعی در فرکانس طبیعی  FRFبخش موهومی 
D،  قله مود دوم بخش موهومیFRF  تقاطعی در فرکانس

  ). 3شکل (بدست آورد  ୬ଶ߱طبیعی 

ܥ  )7(
ܣ =

ି௣భ
ଶ௞౧భζ౧భ

ିଵ
ଶ௞౧భζ౧భ

= ,						ଵ݌−
ܦ
ܤ =

ି௣మ
ଶ௞౧మζ౧మ

ିଵ
ଶ௞౧మζ౧మ

=  ଶ݌−

و تبدیل از مختصات مودال به  Pحال با استفاده از ماتریس 

                                                             
1 Cross FRF 

هاي فیزیکی معادل سیستم  توان ماتریس می مختصات فیزیکی
[M] ،[C]  و[K]  بدست آورد) 8(با رابطه را در نقاط مدنظر.  

)8(  
௤൧[ܲ]ିଵܯൣ்ି[ܲ] = [ܯ] = ൤݉ଵ 0

0 ݉ଶ
൨				 

௤൧[ܲ]ିଵܥൣ்ି[ܲ] = [ܥ] = ቂܿଵ + ܿଶ −ܿଶ
−ܿଶ ܿଶ

ቃ				 

௤൧[ܲ]ିଵܭൣ்ି[ܲ] = [ܭ] = ൤݇ଵ + ݇ଶ −݇ଶ
−݇ଶ ݇ଶ

൨				 
تراش در ابزار مورد استفاده در این پژوهش یک ابزار داخل

مقیاس صنعتی است که بر روي ساپورت عرضی دستگاه تراش 
و متر  میلی 60 قطر خارجی ابزار. دو محوره نصب گردیده است

سر برشی و اتصالات مربوط به . استمتر  میلی 480 طول آویز آن
  .سندویک استآن نیز محصول شرکت 

عملگر متصل به ابزار براي کنترل فعال ارتعاشات یک عملگر 
نیوتن را  ±100 از نوع الکترومغناطیسی است که حداکثر نیروي

سنج گیري ارتعاشات ابزار، یک شتاببراي اندازه. کند فراهم می
در نزدیک سر برشی بر روي بدنه  g50± گیرياندازه بازه پیزو با

مشخصات کامل تجهیزات و بستر آزمون . گردیده استابزار نصب 
  .تشریح گردیده است] 16[در مرجع 

تصویر مجموعه مونتاژي شامل ابزار و عملگر و سنسورها بر 
  .نمایش داده شده است 4 ابزار در شکل روي ماشین

  

Fig. 3 The imaginary part of the cross FRF [15]  
  ]15[تقاطعی  FRFبخش موهومی  3شکل 
  

Fig. 4 The internal turning tool and the actuator setup   
  تراش و عملگر مجموعه ابزار داخل 4شکل 
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آزمون مودال در راستاي شعاعی انجام شده و ضربات چکش 
متر از  میلی 240و  320، 400 نقطه مختلف با فواصل 3در 

نقاط اول و دوم به ). 5شکل (گاه ابزار اعمال شده است  تکیه
  .سنج و عملگر بر روي ابزار است ترتیب مکان نصب شتاب

  
 ارائه نتایج و بحث -4

در ابتدا با استفاده از روش انتخاب قله، منحنی برازش شده بر 
مقادیر . روي تابع پاسخ فرکانسی ابزار بدست آورده شده است

ده پارامترهاي مودال ابزار که با استفاده از منحنی برازش ش
  .ارائه شده است 1بدست آمده در جدول 

مستقیم و تقاطعی در  FRFهاي برازش شده بر روي منحنی
 6هرتز نیز در شکل  3000 سه مود ارتعاشی ابزار تا فرکانس

  .نمایش داده شده است
هاي  شود، منحنی مشاهده می 6که در شکل  طور همان

هاي طبیعی  در نزدیکی فرکانس FRFبرازش شده بر روي توابع 
در ادامه با استفاده از . زند پاسخ سیستم را به خوبی تخمین می

هاي فیزیکی با تئوري تشریح شده در بخش قبل، مقادیر ماتریس
هاي برازش شده بر روي تابع پاسخ فرکانسی استفاده از منحنی

  .ابزار محاسبه شده است
  

  
Fig. 5 The experimental modal test of the internal turning tool in the 
radial direction   

  تراش در راستاي شعاعیآزمون مودال تجربی ابزار داخل 5شکل 
  

  تراشمتغیرهاي آزمون مودال ابزار داخل 1جدول 
Table 1 Modal parameters of the internal turning tool 
  فرکانس طبیعی  مود

)Hz(  سفتیضریب   ضریب میرایی  
)N/m(  

1  6/189 0181/0  81/3 ×106 

2  2/1120 0397/0 58/1 ×108 

3  0/2577 0271/0 36/2 ×109 

  
Fig. 6 Curve fitting of the experimental FRF using the proposed 
method  

  با استفاده از روش پیشنهادي FRFهاي برازش منحنی بر روي منحنی 6شکل 
  

ܯ  )9( = ൥
8.0734 11.0179 7.7897

11.0179 19.6670 13.6870
7.7897 013.6870 12.1232

൩ 

ܭ  )10( = 1݁9 ൥
0.6965 1.6449 1.1969
1.6449 3.9985 3.0150
1.1969 3.0150 2.3904

൩ 

ܥ  )11( = 1݁3 ൥
1.9211 3.8294 2.1320
3.8294 8.3831 5.4236
2.1320 5.4236 4.4709

൩ 

هاي بدست آمده و همچنین تابع از ماتریس استفادهحال با 
ابزار که در مرجع -شناسایی سیستم عملگرتبدیل حاصل از 

توان کنترل حلقه بسته ارتعاشات ارائه شده است، می] 16[
. سازي نمودسیمولینک شبیه/افزار متلب سیستم را در محیط نرم

  .نمایش داده شده است 7افزار در شکل مدل ایجاد شده در نرم
  

  
Fig. 7 The simulation model of active vibration control in Simulink  

  در نرم افزار سیمولینکارتعاشات  فعالسازي کنترل  مدل شبیه 7شکل 

DVF Controller
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با استفاده از مدل ارائه شده ابتدا پاسخ سیستم در حالت 
در این حالت ورودي نیرویی که . سازي گردیدحلقه باز شبیه

سیمولینک اعمال گردید و  توسط چکش ثبت شده است به مدل
پاسخ . پاسخ سیستم نسبت به نیروي خروجی محاسبه گردید

حوزه زمان و فرکانس مدل در مقایسه با نتایج تجربی در 
  .نمایش داده شده است 9و  8هاي  شکل

  

  
Fig. 8 Comparison the open loop time response of the experimental and 
the simulated system  

  سازي و تجربی سیستم باز شبیه مقایسه پاسخ حوزه زمان نتایج حلقه 8شکل 
  

  
Fig. 9 Comparison the open loop frequency response of the 
experimental and the simulated system 

  سازي و تجربی سیستم باز شبیه مقایسه پاسخ حوزه فرکانس نتایج حلقه 9شکل 
  

بینی پاسخ شود سیستم در پیشکه مشاهده می طور همان
سیستم در بازه فرکانسی که شناسایی شده است با دقت بسیار 

با توجه به اینکه توابع برازش شده در  .کندخوبی عمل می

 FRFهاي طبیعی دقت بالایی در تخمین  نزدیکی فرکانس
سیستم در حوزه  سازي مدلسیستم دارند، تطابق نتایج تجربی و 

زمان تنها در صورتی از دقت بالایی برخوردار است که ارتعاشات 
هاي طبیعی در بازه برازش شده  سیستم حاصل جمع فرکانس

ی خارج از یها چنانچه ارتعاشات سیستم ناشی از فرکانس. باشد
هاي طبیعی  هایی غیر از فرکانس بازه برازش شده و یا فرکانس

  .یابد پاسخ کاهش می سیستم باشد، دقت تخمین
در ابتداي اعمال ضربه به سیستم، به دلیل تحریک 

در تخمین پاسخ سیستم به بدست آمده هاي بالا، مدل  فرکانس
هاي بالاي کند ولی پس از میرا شدن فرکانسخوبی عمل نمی

سیستم، مدل با دقت بسیار خوبی ارتعاشات ناشی از تحریک 
  .زندورودي را تخمین می

، فرکانس طبیعی مود DVFکنترلر  بهرهضریب  با افزایش
اصلی و میرایی سیستم حلقه بسته افزایش یافته و قله رزونانس 

میزان افزایش میرایی در روش ]. 4[ یابدسیستم کاهش می
DVF  محدود بوده و با افزایش ضریب بهره کنترلرDVF  از مقدار

ایش حدي، سیستم حلقه بسته ناپایدار شده و عملاً میزان افز
  .گرددمیرایی سیستم به دلیل ناپایداري، محدود می

ابزار با استفاده از آزمون مودال، ایجاد  سازي مدلهدف از 
سازي سیستم کنترل حلقه بسته است یک مدل جامع براي شبیه

که علاوه بر تخمین پاسخ سیستم، با استفاده از آن بتوان ضریب 
پاسخ  11و  10هاي  در شکل. بهره کنترلر را بهینه نمود

سازي سیستم با نتایج تجربی در ضریب بهره بهینه مقایسه  شبیه
  .شده است

  
Fig. 10 Comparison the closed loop time response of the experimental 
and the simulated system (with the control gain, g=500) 

و تجربی کنترل حلقه  سازي شبیهمقایسه پاسخ حوزه زمان نتایج  10شکل 
  )=500g با ضریب کنترلی(بسته 
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Fig. 11 Comparison the closed loop frequency response of the 
experimental and the simulated system (with the control gain, g=500) 

و تجربی کنترل حلقه  سازي شبیهمقایسه پاسخ فرکانسی نتایج  11شکل 
  )=g 500 با ضریب کنترلی( بسته 

  
شود مدل تخمینی از سیستم، که مشاهده می طور همان
هاي غالب و میرایی پاسخ سیستم حلقه بسته را در حوزه فرکانس

 . زمان و فرکانس به خوبی تخمین زده است
اگرچه دقت این تخمین در تمامی بازه فرکانسی شناسایی 

تواند اثرات  دلیل این امر می. پاسخ حلقه باز نیستشده به خوبی 
افزار کنترلی و عملگر و همچنین میرایی متفاوت  غیرخطی سخت

  .سیستم در حالت حلقه باز و حلقه بسته باشد
  
  گیري نتیجه -5

به دلیل عدم نیاز  DVFهاي کنترل ارتعاشات، روش در سیستم
ولی . به مدل سیستم و پایداري مناسب، بسیار مورد توجه است

در حالتی که مکان سنسور و عملگر یکسان نباشد یا پاسخ 
آل نبوده و داراي تابع تبدیل  عملگر نسبت به ولتاژ کنترلی ایده

به . به طور مطلق پایدار نیست DVF دینامیکی باشد، روش
ط براي طراحی مطلوب کنترلر نیاز به همین سبب در این شرای

ابزار  سازي مدلدر این پژوهش روشی براي . مدل سیستم است
تواند سیستم کنترل حلقه تراش ارائه شد که بخوبی میداخل

نتایج  .سازي نموده و پاسخ سیستم را تخمین بزندبسته را شبیه
  :توان به شرح ذیل ارائه نمود حاصل از این پژوهش را می

دینامیکی سیستم به  سازي مدلپیشنهادي جهت  روش -
خوبی ارتعاشات ناشی از مودهاي اصلی سیستم را تخمین 

  .زند می
با توجه به اینکه شناسایی سیستم در روش پیشنهادي در  -

بازه فرکانسی مشخصی انجام شده است، پاسخ سیستم تنها در 
تواند دامنه فرکانسی شناسایی شده معتبر است و نمی

به همین  ؛هاي بالاتر را در پاسخ سیستم تخمین بزند سفرکان
هاي بالاتر  دلیل در ابتداي اعمال ضربه به دلیل تحریک فرکانس

  .یابد دقت تخمین پاسخ زمانی سیستم کاهش می ،سیستم
کنترل حلقه بسته را توان با استفاده از این روش می -
  . بهره کنترلر را بهینه نمود یباضرسازي نموده و  شبیه
روش پیشنهادي با فرض خطی بودن سیستم و اجزاي آن  -

سازي  تواند اثرات غیرخطی سیستم را شبیه ارائه شده است و نمی
  .نماید
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