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هاي  کاري بوده و تلاش اي که دارد همواره مورد توجه محققان علم ماشین کاري به دلیل ماهیت پیچیده هاي تراشفرایندپدیده چتر در   
زنی و کاهش  اما به دلیل نیاز صنایع تولیدي براي افزایش بازدهی، دقت، کاهش نرخ پس. زیادي براي کنترل آن انجام گرفته است

هاي  اگرچه روش. شود ي بهتر براي این منظور از هر زمان دیگري بیشتر احساس می ها ي تولید، هنوز ضرورت توسعه تکنیک ها هزینه
هاي فعال کنترل ارتعاشات این قابلیت را دارا  روش. محدودي هستند  کرد غیرفعال کنترل ارتعاشات همیشه پایدار هستند ولی داراي عمل

هدف این مقاله توسعه یک روش فعال، جدید و ارزان براي تشخیص . ندهستند که ارتعاشات را به نحو مطلوبی در شرایط مختلف میرا کن
به این منظور ابتدا . شودآن بررسی می  کرد تراشی است که با انجام آزمایش عمل داخل فرایندو کنترل پدیده چتر قبل از وقوع چتر در 

ها دو روش که زمان کمتر و دقت بیشتري براي  آن شوند تا از بین هاي مختلف پردازش سیگنال به طور مختصر مرور و مقایسه می روش
هاي  سپس آزمون. ها تعیین شود بینی وقوع چتر دارند، انتخاب و زمان لازم براي تبدیل از حالت پایدار به ناپایدار از روي سیگنال پیش

شود و  گیري می ثانیه انداره 1/0ه هر شود و در آنها از سیگنال شتاب خروجی از حسگر شتاب کزیادي با و بدون سیستم کنترلی انجام می
آنگاه با استفاده از . شودبه عنوان شاخص وقوع چتر در لحظه اولیه استفاده می) تبدیل فوریه و چگالی طیفی(دو روش پردازش سیگنال 

. ار خود برگرددشود تا سیستم به حالت پاید یک سیستم کنترل فعال دستور لازم براي کاهش سرعت اسپیندل ماشین تراش تولید می
 فرایندها، اگر  ي آزمون تراشی و با پارامترهاي مختلف انجام شد که در همه هاي زیادي با روش استخراج شده براي حالت داخل آزمون

دن رسید، در مرحله پیش چتر قبل از شروع چتر و معیوب ش به مرحله ناپایداري می فرایندپایدار بود سیستم کنترلی وارد مدار نشد و اگر 
  .سطح، پدیده چتر تشخیص و مهار شد

  :کلیدواژگان
  کنترل پدیده چتر

  تراشی داخل فرایند
  تشخیص پدیده چتر
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 Due to its complex nature, the chatter phenomenon in turning processes has always been important for the 
researchers of machine science and many efforts have been made to control it. However, due to the need of 
manufacturing industries to increase productivity and accuracy and reduce rejection rates and production 
costs, the need to develop better techniques is felt more than ever. Although the passive methods of vibration 
control are always stable, they have limited functionality. Active methods of vibration control have the ability 
to suppress the vibrations properly in different situations. This paper aims to develop a new, active and 
economic method for detection and controlling chatter phenomenon before it occurs in the boring process. 
First, various signal processing methods were briefly reviewed and compared, then two methods which are 
faster and more accurate in determining the occurrence of chatter were chosen, and the time required for the 
transition from the stable to unstable mode was determined based on the signals. Then many tests were 
performed with and without a control system. The accelerometer’s output signal which was measured in 0.1 
seconds were used in these tests. Two methods of signal processing (Fourier transform and spectral density) 
were also applied as indicators of the chatter occurrence at the initial moment. Then, using an active control 
system, the command was given to slow down the speed of the milling machine to switch the system back to 
its stable state. Using this control method, many tests were performed with different parameters for boring 
process. In all tests, when the process was stable, the control system did not enter the circuit, and when the 
process went into the unstable stage, the chatter phenomenon was detected and controlled in the pre-chatter 
stage before the surface was damaged. 
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  مقدمه - 1
به صورت عملی و  1و کنترل پدیده چترزودهنگام تشخیص 

 محققین توجه مورد دیرباز از  ،کاري ماشینهاي فراینددر  2آنلاین
 اصلی دسته دو به را تحقیقات این  توان می که است بوده علم این

در بخش . کرد تقسیمآن  یعنی تشخیص پدیده چتر و کنترل
پردازش  هاي تشخیص پدیده چتر، سه روش استفاده از روش

هاي هوش مصنوعی  هاي تحلیل براده و روش سیگنال، روش
در روش پردازش سیگنال، . ]1[مورد استفاده قرار گرفته است

سنج،  جابجاییحاصل از  هاي مختلف سیگنالبر روي   پردازش
هاي  یا بر روي سیگنالسنج  ارتعاش سنج، دینامومتر یا شتاب

معمولاً خروجی این  .صوت و آکوستیک انجام شده است
تر باید  حسگرها بر حسب زمان است و براي داشتن نتایج دقیق

 .هاي مختلف پردازش سیگنال را اعمال کرد روشها  آن بر روي
-هاي زمان، فرکانس و زمان هاي مختلف پردازش، در حوزه روش

  .]2[فرکانس انجام شده است
از ه روتراشی، با استفاد فراینددر ] 3[گرابک و همکاران 

گیري نرخ آنتروپی  سیگنال نیرو و روش اندازه
نشان  2/0، بیان داشتند که مقادیر کمتر از )CER(3دانه درشت

مبناي این روش، همان روش آنتروپی . دهنده پدیده چتر است
، با 4بورینگ فراینددر ] 4[و همکاران وانگ  .تقریبی است

خیص استفاده از سیگنال شتاب و شبکه عصبی مصنوعی به تش
با استفاده از میراگرهاي آن  کمی آنلاین چتر و کنترل

ثانیه بعد از شروع  2کنترل پدیده چتر . مغناطیسی پرداختند
  .افتد چتر اتفاق می

کاري و فرزکاري، با  تراش فراینددر ] 5[چوي و همکاران 
اي، ضریبی به نام  استفاده از سیگنال شتاب و روش موجک بسته

 6را براي تشخیص کمی آنلاین و آفلاین 5زده شده تخمین يگاما
پدیده چتر به دست آوردند که هرگاه این ضریب بیشتر از مقدار 

باشد، پدیده چتر ) براي یک آزمون خاص -5/0عدد (مشخصی 
  .دهد میرخ 

زنی، با استفاده از  سنگ فراینددر ] 6[گرادیسک و همکاران
و نرخ اطلاعات درشت  7هاي صوت و دو روش آنتروپی سیگنال

به تشخیص کمی پدیده چتر پرداختند که در ) CIR( 8بافت
روش آنتروپی طیف دامنه نرمال شده براي یک آزمون خاص با 
                                                        
1 Chatter phenomena 
2 Online 
3 Coarse-Grained Entropy Rate 
4 Boring 
5 Estimated Gamma  
6 Offline 
7 Entropy 
8 Coarse-grained information rate 

کمتر شده و در روش نرخ  35/0شروع چتر دامنه از مقدار 
  .شود بیشتر می 1/0اطلاعات درشت بافت با شروع چتر، دامنه از 

اي، با  زنی استوانه در سنگ] 7[انگونزالز برامبیلا و همکار
و تبدیل موجک به تشخیص  نویک میکروفاستفاده از نتایج 

تواند  که نشان داد تبدیل موجک می کیفی پدیده چتر پرداختند
] 8[وانگ و همکاران .به صورت کیفی پدیده چتر را مشخص کند

ولتاژ خروجی حسگر و توزیع  فرزکاري، با استفاده از فراینددر 
به تشخیص کمی  10در حداکثر مدول موجک گسسته 9احتمال

دهد، شاخص از عدد  زمانی که چتر رخ می. پدیده چتر پرداختند
بورینگ، با  فراینددر ] 9[یاوو و همکاران  .شود بیشتر می 65/0

 هاي وش موجک گسسته و بستهراستفاده از سیگنال شتاب و 
پس از  %95دقت  که با ندیده چتر پرداختموجک به تشخیص پد

  .کردند مشخص میچتر را  پدیده ،شروع
، با استفاده از ]10[کاري، نیر و همکاران تراش فراینددر 

، پرز کانالس و همکاران 11سیگنال صوت و روش آنتروپی تبدیل
، 12با استفاده از سیگنال شتاب و شاخص تصادفی آنتروپی] 11[

استفاده از روشی به نام هماهنگی  با] 12[خاساونه و مانچ 
ر فرزکاري، تانگجیتسیتچارئون و  فرایندو در  13پایدا

با استفاده از سیگنال نیرو و روش موجک، لیو و ] 13[همکاران
، به  15WPDو  EMD14با استفاده از دو روش ] 14[همکاران 

  .تشخیص کیفی پدیده چتر پرداختند
ال نیرو و یک با استفاده از سیگن] 15[نگوین و همکاران

کاري توانستند  تراش فرایندالگوریتم مبتنی بر روش موجک در 
  .به صورت آنلاین پدیده چتر را تشخیص دهند

برانگیزي در  چالش همسئل همواره کنترل و توقف چتر
ي بهتر براي این  ها یکضرورت توسعه تکن. بوده استکاري  تراش

، دقت، کاهش بازدهیصنایع براي افزایش نیاز  منظور به دلیل
. ]2[، بیشتر شده استي تولید ها هزینه زنی و نرخ پس

توان در دو دسته اصلی به نام  و کنترل را می  ي توقف ها تکنیک
 ،غیرفعالدر تکنیک . قرار داد 17و فعال 16ي غیرفعال ها تکنیک

چتر با تغییر دادن رفتار سیستم یا افزایش پایداري   توقف ،هدف
توان با بهبود طرح ماشین ابزار یا  را می این تکنیک. سیستم است

انرژي اضافه را جذب  دتوان استفاده از ابزارهاي مناسب که می

                                                        
9 probability distribution 
10 Wavelet modulus maxima 
11 Permutation entropy 
12 Entropy randomness index 
13 Persistent homology 
14 Empirical mode decomposition 
15 Wavelet packets decomposition 
16 Passive 
17 Active 
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این . کرده یا اثرات خودبرانگیخته را توزیع کند به دست آورد
تري هستند و  پذیري پایین ابزارهاي اضافه معمولاً داراي انعطاف
. کنند ا فراهم میي چتر ر ها امکان تعدیل، کاهش و کنترل پدیده

و تعدیل کننده تنظیم  یتعدیل کننده اصطکاک ،جاذب ارتعاش
  ترین ابزارهایی هستند که براي توقف شده بخشی از رایج

اما مشکل اصلی  ]1[شوند اضافه می برشی ابزار غیرفعال چتر به
ها این است که چون اغلب تجهیزاتی را به ابزار اضافه  این جاذب

و تراشی که ابزار باید داخل قطعه فر داخل فرایندکنند، در  می
همچنین، میراگرهاي غیرفعال  .ندقابل کاربرد نیستدر عمل رود، 

کاري حساس هستند و به دلیل  نسبت به تغییرات شرایط ماشین
، با ی دارنداینکه فرکانس طبیعی و میرایی جاذب مقادیر ثابت

 .]2[و کاربرد بایستی دوباره تنظیم شوند فرایندتغییر 
هایی مانند اجراي آسان، هزینه  مزیتهاي کنترل فعال،  روش

 مناسب  کرد عملانرژي اضافه دارند اما براي نیاز به پایین و عدم 
 باید به صورت دقیق تنظیم شوند که این کار دشوار است و علت

 . ]2[استبرش  فرایندعدم قطعیت ساختار ماشین ابزار و آن 
 ،آید برمیآن  که از نام طور همان ،ي فعال ها در تکنیک

ارتعاشات چتر به صورت فعال و با نظارت پیوسته و تشخیص 
کاري با اجراي تغییرات لازم در  تراش فرایندمراحل مختلف 

هاي فعال معمولاً به سبب اینکه  روش]. 2[شود حذف می فرایند
کنند، قابلیت دستیابی به  انرژي بیشتري به سیستم وارد می

]. 16[هاي غیرفعال دارا هستند یشتري را نسبت به روشمیرایی ب
دهند که با تنظیم پارامترهاي  ها اجازه می همچنین، این روش

و عمق برش، چندین مود را  پیشرويمانند سرعت،  فرایند
  .کرد همزمان میرا

یر یي براي انتخاب بهینه تغفرایند ]17[الرجیب و همکاران
این . اند کاري معرفی کرده تراش فراینددر  اسپیندلسرعت 

به منظور ایجاد اختلال در مکانیزم چتر  S3Vتکنیک سینوسی 
راحتی کاربرد  و ممکن است به شدهانگیخته استفاده  بر خود

هایی از نظر دینامیک  صنعتی پیدا نکند چرا که محدودیت
یید این تکنیک فقط أهاي انجام شده براي ت آزمون. دارد اسپیندل

   .ایین بوده استهاي پ در سرعت
که سرعت متفاوت  بیان کردند ]18[گانگولی و همکاران

ها  آن .دشو م میستباعث ایجاد تغییراتی در تعدیل سی اسپیندل
به  را تراش فرایندافزاري و  سیستم کنترلی را به صورت نرم

سازي کردند و پدیده چتر را کنترل  افزاري شبیه صورت سخت
  .کردند اما آزمون واقعی انجام ندادند

 که در کردندتراشی را ارائه  ابزار داخل] 19[آندرن و همکاران
سه الگوریتم کنترل براي . عملگر پیزو جاسازي شده بودآن 

، 1PID يکنندهسازي شد که شامل کنترل میرایی فعال پیاده
و  x2-الگوریتم پسخور کوچکترین میانگین مربعات فیلتر شده

نتایج آزمایشگاهی نشان . بود) IMC(3کنترلر کنترل مدل داخلی
در میرایی  PIDداد که دو الگوریتم ارائه شده به نسبت کنترلر 

  .بهتري هستند  کرد عملفعال داراي 
بسته به مدل هاي کنترل فعال این است که وا مزیت روش

زیرا از اطلاعات حسگرها استفاده  ده سیستم نیستندپیچی
کنند و بنابراین گزینه مناسبی براي کنترل چتر و ایجاد  می

ها نیاز به استفاده از  هاي پایدار هستند اما در این روش سیستم
  . استتري  افزارهاي پیچیده افزارها و نرم منابع ثانوي انرژي، سخت

براي  4جهته اینرسی یک عملگر دو] 20[مونوآ و همکاران
هاي  روش. ساختند عمودين فرز یحذف ارتعاشات یک ماش

مختلف کنترلی، شامل کنترل پسخور شتاب، کنترل پسخور 
سرعت، کنترل پسخور موقعیت و کنترل پسخور تأخیر در حذف 

نشانگر این بود که کنترل ها  آن مقایسه. چتر مقایسه شدند
  .استپسخور سرعت مؤثرترین روش 

 هاي گیري از ایده یاتاقان با بهره] 21[همکارانچن و 
دند که ارتعاشات کرمغناطیسی طراحی  يمغناطیسی، عملگر

عملگر طراحی شده ارتعاشات . کندتراش را کنترل  ابزار داخل
  .کندمیمودهاي مختلف ارتعاشی ابزار را کنترل 

مکانیزمی را براي کنترل ارتعاشات ] 22[حیاتی و همکاران
دند که به صورت غیرفعال و فعال قابل کرارائه  یتراش ابزار داخل
تغییر جرم و سختی ابزار  ،ها آن ایده اصلی. استاستفاده 

داخل سوراخ  دربا استفاده از یک هسته متحرك  یتراش داخل
با استفاده از این روش فرکانس . بوده استمحوري در بدنه ابزار 

محدوده دیاگرام  شود که پایدارترین ابزار به نحوي انتخاب می
نتایج . آید  دست بهکاري  دالان پایداري منطبق بر شرایط ماشین

بهبود در محدوده پایداري  %20سازي نشانگر  سازي و شبیه مدل
  .کندمیسازي را تأیید  نتایج تجربی نیز نتایج مدل. بود

جاذب جرمی اینرسی مغناطیسی را ] 23[آبل و همکاران
ابزار بورینگ از نوع  این. ارائه کردند براي ابزارهاي بورینگ طویل

که جاذب ارتعاشی براي قسمت میانی طراحی و  مدولار بود
کرد ابزار بورینگ میراشده با استفاده از  عمل. تعبیه شده بود

نتایج . کاري بررسی گردید هاي ماشین آزمون ضربه و آزمون
خوب سیستم میرایی فعال در افزایش   کرد عملتجربی نشان از 

کاري ابزار  بود کیفیت سطح ماشین صلبیت دینامیکی و به
                                                        
1 proportional–integral–derivative controller 
2 Feedback filtered-x least mean square(LMS) algorithm  
3 Internal model control 
4 Biaxial inertial actuator 
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  .داشتبورینگ 
) ADRC( 1روش کنترل فعال ضد اغتشاش] 24[ژائو و گائو

 .کار بردند هرا براي حذف ارتعاشات یک سیستم دو درجه آزادي ب
بر عدم  تواند با غلبه نشان دادند که این روش به خوبی میها  آن

ارتعاشات سیستم دو  ،هاي داخلی و اغتشاشات خارجی قطعیت
  .درجه آزادي را کنترل کند

اي انجام شده است تا در  هاي اولیه آزموندر این مقاله ابتدا 
 ها دو حسگر شتاب در این آزمون. ها پدیده چتر بررسی شود آن

نصب شد تا با در راستاي شعاعی بر روي ابزار  عمود بر هم
هاي مختلف  روشو اده از سیگنال خروجی حسگرها استف

هاي مختلف در  روش. بررسی شود دازش سیگنال پدیده چترپر
نویسی شد که در  فرکانس برنامه- حوزه زمان، فرکانس و زمان

هرکدام حداقل داده مورد نیاز براي اجرا و زمان لازم براي اجرا و 
رها مشخص شد با توجه به این پارامت. گیري شد دقت روش اندازه

در  بینی پدیده چتر در حوزه فرکانس براي پیش ها که روش
دو  بنابراین. تر هستند مناسبو به صورت آنلاین ترین زمان  کوتاه

هاي  از روش. انتخاب شدند روش تبدیل فوریه و چگالی طیفی
از  فرایند لازم براي تبدیلگیري زمان  حوزه زمان، براي اندازه

توجه به مقادیر با  .استفاده شدحالت پایدار به حالت ناپایدار 
اي طراحی و ساخته شد  گونه محاسبه شده، سیستم کنترلی به

از پس . دانبه حالت پایدار برگرد را فرایند ناپایدار شدنکه قبل از 
  کرد عمل هاي عملی، با استفاده از آزمون ،ساخت سیستم کنترلی

و ضرایب  گیردمیمورد ارزیابی قرار ی به صورت تجربسیستم 
شود که در  مورد نیاز سیستم کنترلی به نحوي انتخاب می

  .کمترین زمان سیستم به حالت پایدار برگردد
  
  سیگنال پردازش - 2

زمان،    توان در سه حوزه هاي پردازش سیگنال را می روش
  .فرکانس بررسی کرد- فرکانس و زمان

  
  در حوزه زمان پردازش -1- 2

. زمان هستند  هاي دریافتی از حسگرها اغلب در حوزه سیگنال
هاي مختلف  ها از روش توان براي تفسیر این سیگنال بنابراین می

ی مانند یها روش. پردازش سیگنال در این حوزه استفاده کرد
، 5، قله4، انحراف معیار3، جذر میانگین مربعات2میانگین سیگنال

                                                        
1 Active disturbance rejection control 
2 Mean of signal 
3 Root mean square 
4 Standard deviation 
5 Peak 

خود و تابع  8ی تقریبی، آنتروپ7، فاکتور تاجی6کشیدگی
ها  نتایج آزمایش]. 25[در حوزه زمان وجود دارد ،9همبستگی

پدیده چتر را تشخیص ها  این روش برخی ازکه نشان داد 
فاکتور  و کشیدگیبرخی مانند میانگین سیگنال،  و دهند می

   .توانند شروع پدیده چتر را مشخص کنند تاجی نمی
  
  پردازش در حوزه فرکانس - 2- 2

ها در محتواي  موارد، اطلاعات سودمند سیگنالاز در بسیاري 
هاي تبدیل سیگنال از  بنابراین روش. نهفته استها  آن فرکانسی

. است  رد توجه قرار گرفتهفرکانس همیشه مو   زمان به حوزه   حوزه
   دو روش پرکاربرد در حوزه 11و چگالی طیفی 10تبدیل فوریه

  .]26[فرکانس هستند
  حوزهیک تبــدیل انتگرالی است که سیگنال را از ه تبدیل فوری
 یروش ،چگالی طیفی. کند فرکانس منتقل می  حوزهزمان به 

دیگر براي تحلیل تابع در حوزه فرکانس است که از تابع 
از آنجا که  .گیرد میخودهمبستگی تابع، تبدیل فوریه پیوسته 

ن چتر، افزایش دامنه ارتعاش در یک فرکانس خاص است، ای
  .ها بسیار مفید هستند روش

  
  فرکانس- پردازش در حوزه زمان -3- 2

زمان، فرکانس سیگنال و در حوزه فرکانس، زمان   در حوزه
ها در  سیگنال ،اما در حقیقت. شود سیگنال نادیده گرفته می

هنگامی که در تحلیل . دهند فرکانس رخ می -زمان  حوزه
در کنار هم استفاده شود، نتایج  ها از زمان و فرکانسسیگنال

دو روش پرکاربرد پردازش سیگنال  .حاصل خواهد شد مفیدتري
و تبدیل  12فرکانس، تبدیل فوریه زمان کوتاه -در حوزه زمان

  .]27[هستند 13موجک
هاي موجک براي  با اینکه در مقالات زیادي از انواع روش

یستم از آنجا که در س اما تشخیص کیفی چتر استفاده شده است
سیگنال دریافت و تحلیل  ،کنترلی باید در فواصل کوتاه زمانی

  .خیلی مناسب نیستند فرکانس- ي حوزه زمانها شود، روش
  
 اولیههاي عملی  آزمون - 3

اي  هاي اولیه آزمایش قبل از طراحی و ساخت سیستم کنترلی،
                                                        
6 Kurtosis 
7 Crest factor 
8 Approximate entropy 
9 Autocorrelation 
10 Furrier transform 
11 Spectral density 
12 Short-Time Fourier Transform 
13 Wavelet Transform 
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و پارامترهاي مورد نیاز ها بررسی  پدیده چتر در آن تاانجام شد 
  .شود استخراج

 
  ها تجهیزات مورد استفاده در آزمون -1- 3

 ي تحقیق حاضرها زمونآسنج مورد استفاده در  حسگر شتاب
No:5111  AP2037  ساخت شرکتAP tech شکلست، آمریکا 

دستگاه  .کند گیري می اندازه عموديکه شتاب را در راستاي  ،1
 B&Kساخت شرکت  B-020-3560پالس، مدل سنج  ارتعاش

  ).2شکل (افزار است  دانمارك، رابط بین حسگرها و محیط نرم
است  Time Data Recorderافزار  ها، نرم دریافت داده افزار نرم

هاي مختلف  سازي سیگنال به شکل که براي دریافت و ذخیره
 TCN 10مدل  CNCتراش  ماشین .توان از آن استفاده کرد می

  ).3کل ش(سازي تبریز است  که ساخت شرکت ماشین
 1مشخصات ابزارهاي استفاده شده در این تحقیق در جدول 

  .اند آورده شده
کارهاي استفاده شده در این تحقیق  مشخصات عمومی قطعه

  .اند داده شده 2که به شکل استوانه هستند، در جدول 
. ابزار از دو قسمت بدنه ابزار و تیغچه تشکیل شده است

  . اند آمده 3خواص مکانیکی مربوط به این دو قسمت در جدول 
  

  مراحل انجام آزمون - 2- 3
تراشی،  پس از نصب دو حسگر شتاب عمود بر هم بر روي ابزار داخل

، ابزار بر روي ابزارگیر و ابزارگیر بر روي ماشین نصب 4مطابق شکل 
هاي هر  طور خودکار داده تراشی، به با شروع هر آزمون داخل. ودش می

  .شوند دو حسگر شتاب بر حسب زمان ثبت می
  

  
Fig. 1 Accelerometer  Fig. 2 Pulse  

  دستگاه پالس 2شکل  سنج شتاب 1شکل 
  

  
Fig. 3 CNC Machine 

 CNCماشین تراش  3شکل 

  هامشخصات ابزار 1جدول 
Table 1 Specification of tools 

  3شماره   2شماره  1شماره   شماره
 VORGEN-S12K  مدل ابزارگیر

SDUCL 07 
VORGEN-S16Q 

SDUCL 11 
VORGEN-S20R 

SDUCL 11  
  mm(  125 180  190(طول کل ابزار 
  mm( 12 16 20(قطر بدنه ابزار 

فاصله نوك ابزار تا 
 )mm(هولدر 

93 135  146  

فاصله حسگرها تا 
 )s )mmهولدر، 

23  5/31  42  

 مدل تیغچه
STORM 

DCGT070202-
H01 

STORM 
DCGT11T304 

AL H01 

STORM 
DCGT11T304 

AL H01 
 لوزي شکل لوزي شکل لوزي شکل هندسه تیغچه

شعاع نوك تیغچه 
)mm( 

2/0  4/0  8/0  

  
  کار مشخصات قطعه 2جدول 

Table 2 Specification of workpiece 
 )mm(طول  )mm(قطر خارجی  جنس
  80 80 7075آلومینیم 

  
   ]28[خواص مکانیکی ابزار 3جدول 

Table 3 Mechanical specification of tool [28] 

 جنس نوع
چگالی 

)kg/m3( 
مدول یانگ 

)N/mm2( 
ضریب 
 پواسون

Alloy Steel 7850 09/2 ابزارگیر ×105 3/0 
Tungsten carbide 15800 09/2 تیغچه ×105 28/0 

  

  
Fig. 4 Positions of the accelerometer and tool in machine 

   ماشین تراشبر روي و ابزار سنج  موقعیت شتاب 4شکل 
  
  هاي اصلی ریزي آزمون طرح -3- 3

 1ي جدول ابزارهابا ) آزمون 264(تراشی زیادي  هاي داخل آزمون
انجام شده است که براي جلوگیري  4جدول متغیر پارامترهاي و 

 آزمون با مشخصات یکنتایج از طولانی شدن مطالب، فقط 
پایدار بوده و سپس پدیده چتر شروع  فرایندکه در ابتدا  5جدول 

همه . انتخاب شده است در این بخش براي نمایششده است، 
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در ابتداي شروع،  چتر رخ داده است،ها  آن که در ییها آزمون
 5شکل . کنند مقاله را تأیید میبخش از نتایج بیان شده در این 

پایدار بوده و سپس  فرایند يکار که در ابتدا سطح مقطع قطعه
  .دهد مینشان دهد را  پدیده چتر رخ می

  
  هاي اولیه نتایج حاصل از آزمون -3-4

نصب شده در پشت ابزار براي    خروجی از حسگر شتاب  سیگنال
. گیرد هاي مختلف پردازش سیگنال مورد استفاده قرار می روش

هاي  دهد که سیگنال ها نشان می این در حالی است که بررسی
در این . کند شتاب حسگر دوم نیز همین نتایج را تصدیق می

ی که پدیده چتر هاي پردازش سیگنال بخش نتایج حاصل از روش
  . هند، آورده نشده است د را تشخیص نمی

هاي مختلف پردازش سیگنال در  روش 11تا  6هاي  در شکل
ها  شکل. زمان براي آزمون مورد بررسی قرار گرفته است  حوزه

ها به صورت کیفی و کمی پدیده  دهد که همه این روش نشان می
مورد نیاز براي  هاي با اینکه تعداد داده. کند چتر را مشخص می

ها نوسانات  ها کم است اما از آنجا که در نتایج پردازش روش این
ها کم است براي استفاده در سیستم کنترلی  زیاد است و دقت آن

  .خیلی مناسب نیستند
  

  ها مقادیر پارامترهاي متغیر آزمون 4 جدول
Table 4 The variable parameter values for tests 

  مقادیر  پارامتر
 اسپیندل سرعت
)rpm(  

500 ،600 ،700 ،800 ،900 ،1000 ،1100 ،1200 ،
1300 ،1400 ،1500 

نرخ پیشروي 
)mm/rev(  

025/0 ،05/0 ،75/0 ،100/0 ،125/0 ،150/0 ،175/0 ،
200/0 

 mm(  25/0 ،50/0 ،75/0 ،00/1 ،25/1 ،50/1 ،75/1 ،00/2( عمق برش

  
  پردازش سیگنال  پارامترهاي متغیر آزمون 5جدول 

Table 5 The variable parameter of signal processing test 
شماره 
 آزمون

  سرعت برشی
 )m/s( 

نرخ پیشروي 
)mm/rev( 

عمق برش 
)mm( 

قطر داخلی 
)mm(  

1 1623/1  05/0  25/0 5/18 
 

  
Fig. 5 The surface of workpiece test in table 5  

  5آزمون جدول در کار  قطعهمقطع سطح  5شکل 

  
Fig. 6 Acceleration signal (sampling rate of 65536 Hz) 

  )هرتز 65536برداري  نرخ نمونه(سیگنال شتاب بر حسب زمان  6شکل 
  

  
Fig. 7 The value of standard deviation of signal  

   شتابمقادیر انحراف معیار سیگنال  7شکل 
  

  
Fig. 8 The value of root mean square of signal 

  سیگنال شتاب مربعات میانگینمقادیر جذر  8شکل 
  

  
Fig. 9 The value of maximum peak of signal 

   شتابسیگنال  مقادیر حداکثر قله 9شکل 
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Fig. 10 The value of mean of signal 

  سیگنال شتاب میانگینمقادیر  10شکل 
 

  
Fig. 11 Autocorrelation of the signal 

  شتاب  سیگنال تابع خودهمبستگی 11شکل 
  

تقریبی یک روش آماري است که براي تعیین  آنتروپی
کار  همنظم بودن یک دنباله از اعداد ب تصادفی بودن و یا غیر

هاي پرکاربرد در زمینه تشخیص پدیده  یکی از روشو  رود می
این روش با اینکه  ].14و  11، 10، 6، 3[است زمان  چتر در حوزه

براي  اما زمان لازم دهد پدیده چتر را به خوبی تشخیص می
اجراي برنامه زیاد است و بنابراین براي سیستم کنترلی که 

در آن  نتایج اي از نمونه .محدودیت زمان دارد مناسب نیست
  . شود دیده می 12شکل 

یک نشان دهنده نامنظم بودن سیگنال است که با شروع  عدد
تر شده و مقدار آنتروپی کاهش  پدیده چتر سیگنال منظم

  .یابد می
، براي تشخیص پدیده چتر سیگنال در حوزه فرکانسش پرداز

نتایج حاصل از مقادیر  14و  13 هاي شکل. هستندبسیار مناسب 
که  طور همان. دهد تبدیل فوریه و چگالی طیفی را نشان می

حداکثر مقدار تبدیل د، در لحظه شروع نده ها نشان می شکل
ها هر  گیري هانداز .شود برابر می 2برابر و چگالی طیفی  6/1فوریه 

 فراینداز طرفی زمان لازم براي اینکه . ثانیه انجام شده است 1/0
ثانیه و در  3/0از حالت پایدار وارد منطقه چتر شود، حداقل 

  .برخی موارد بیشتر است

  
Fig. 12 Approximate Entropy of the signal 

  شتاب  سیگنال تابع آنتروپی تقریبی 12شکل 
  

 
Fig. 13 Fast Fourier transform of the signal for each time 

  یزمان در هر بازه شتابسیگنال  تبدیل فوریه سریع 13شکل 

  
Fig. Spectral density of the signal for each time 

  هر بازه زمانی درشتاب  سیگنالچگالی طیفی  14شکل 
  

در یک فرکانس  14و  13هاي  نشان داده شده در شکلدامنه 
کند که این  افزایش چشمگیري پیدا می) هرتز 1091(خاص 

فرکانس بسیار نزدیک به فرکانس طبیعی اول مجموعه ماشین و 
شود،  که پدیده چتر شروع می زمانی. است) هرتز 1008(ابزار 

 طور همان. کند دامنه در این فرکانس خاص شروع به افزایش می
به خوبی نیز مشخص است، نمودار چگالی طیفی  14  که از شکل

  .دهد را نشان میآن  شروع چتر و فرکانس تشدید
  



  
  مریم خلیلی گشنیگانی و همکاران  تراشی بینی و کنترل تجربی پدیده چتر در فرایند داخل روشی جدید در پیش

 

  63  4شماره  5، دوره 1397 بهمن و اسفندمهندسی ساخت و تولید ایران، 
 

 کنترل پدیده چتر - 4
که از پدیده چتر جلوگیري  سیستم کنترلی سازي براي تجاري
که دقت تم کنترلی سرین سیت ترین و سریع ینهزه کند باید کم

انتخاب نمود چون شروع پدیده چتر را قابل قبولی داشته باشد 
حتی به مدت زمان کوتاهی باعث خرابی سطح و در اغلب موارد 

  . دشو معیوب شدن قطعه می
  
  تراشی داخل فراینددینامیک  -1- 4
 عمودي و کاري تراش در برداري براده مکانیزم که آنجا از

 براي بخش معادلات این در است، مشابه یکدیگر تراشی داخل
تراش  ابزار داخل. شوند عمودي بازنویسی می تراشی داخل فرایند
میراگر، -فنر-توان به صورت سیستم یک درجه آزادي، جرم را می

 به توان می را سیستم حرکت معادله .در نظر گرفت xدر راستاي 
  .]29[نوشت) 1(رابطه  صورت

푚푥̈ + 푐푥̇ + 푘푥 = 퐹 = 퐾 푏ℎ 
)1(  												= 퐾 푏(ℎ + 푥(푡 − 휏)− 푥(푡) ) 

پهناي برش  푏، یب برشیضر 퐾، نیروي برش 퐹  که در آن
جرم  푚، 2ي تغییر شکل نیافته ضخامت براده ℎ، 1یا عرض براده
تغییر مکان  푥سختی مودال،  푘ضریب میرایی،  푐جرم مودال، 
 (N) دوره تناوب اسپیندل که به سرعت اسپیندل 휏نوك ابزار و 

  .وابسته است )2(با رابطه 
)2(  휏 =

60
푁  

 اي دینامیک نمودار جعبه) 1(ابطه ربا لاپلاس گرفتن از 
دینامیک سه  .شود می 15تراشی به صورت شکل  داخل فرایند

  .بیان شده است] 30[ بعدي تراشکاري در مرجع
  

Fig. 15 Block diagram of boring process[29] 
  ]29[تراشی داخل فرایند اي جعبه نمودار 15شکل 

  
  هاي کنترل ارتعاشات  الگوریتم - 2- 4

نقش . کنترل ارتعاشات به معنی افزایش میرایی در سیستم است
ها کاهش زمان نشست پاسخ گذراي سیستم  میرایی در سیستم

                                                        
1 Width of cut 
2 Uncut chip thickness 

سیستم نسبت  تشدیداي و کاهش پاسخ  نسبت به بارهاي ضربه
هاي کنترل فعال  روش. استبه تحریک ثابت با دامنه وسیع 

  :]30[توان به سه دسته کلی تقسیم کرد ارتعاشات را می
 ها پاسخ  در این روش): حلقه بسته( کنترل پسخور

شود و براي محاسبه نیروي کنترلی  گیري می سازه اندازه
 .شود می استفاده
 ها نیروي  در این روش): حلقه باز( کنترل پیشخور

شود و براي محاسبه نیروي کنترلی  گیري می تحریک اندازه
 .رود کار می هب

 ها هم پاسخ سازه  در این روش: پسخور-کنترل پیشخور
شود و براي محاسبه نیروي  گیري می و هم نیروي تحریک اندازه

 .رود کار می هکنترلی ب
گیري نیروي تحریک مشکل و یا  ها اندازه ازهدر بیشتر س

هاي کنترل  بیشتر روش دلیلبه همین  .ستامکان پذیر نی
   .هستندارتعاشات برپایه استفاده از پسخور 

هاي کنترلی متداول هستند به  در سیستم 3خیرهاي زمانیأت
نشان داده شده . شود که از فیلترها استفاده می خصوص در زمانی

سیستمی تنها پسخورهاي شتاب و تغییرمکان در است اگر در 
خیر زمانی به أخیر زمانی اعمال شود، اثر تأحلقه کنترل با ت

در این . میزان قابل توجهی میرایی سیستم را تغییر خواهد داد
خیر زمانی ممکن است أحالت اثرات این ضرایب در حضور ت

  .منجر به ناپایداري سیستم گردد
یک  ، ازخیص و کنترل پدیده چتربراي تشدر تحقیق حاضر، 

، 16، مطابق شکل خیر زمانیپسخور با تأسیستم کنترلی 
ست که سیگنال شتاب خروجی از حسگر شتاب را استفاده شده ا

گیري کرده، حداکثر مقدار تابع چگالی طیفی  ثانیه اندازه 1/0 در
یجه مرحله قبل مقایسه گیرد و نتیجه آن را با نت آن را اندازه می

کند، اگر مقدار آن از دوبرابر مقدار مرحله قبل بیشتر شده بود  می
را به حالت پایدار  فرایندشود و  سیستم کنترلی وارد مدار می

گرداند و در غیر اینصورت سیستم کنترلی وارد مدار  برمی
  .کند ادامه پیدا می فرایندشود و  نمی

  
  PD4سیستم کنترل  -3- 4

ایش پایداري سیستم با زفا PD کننده کنترلهدف از استفاده از 
 يقسمت مجزا دواز  PD کننده کنترل .بهبود کنترل است

ضوابط و نحوه کار آن . استتشکیل شده  6گیر مشتق و 5تناسبی

                                                        
3 Time delay 
4 Proportional–derivative controller 
5 Proportional  
6 Derivative 
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 تناسبیهاي  کنترل کننده .نشان داده شده است 17آن در شکل 
سیگنال خطا را به عنوان ورودي گرفته و عملیاتی را گیر  مشتق و

شان با هم جمع  دهند و در نهایت خروجی ن انجام میآروي 
 کننده خروجی این مجموعه که همان خروجی کنترل. شود می

این عملیات  .شود به سیستم فرستاده می خطا براي اصلاحاست 
 ایندفرهاي کنترل  به حداقل رساندن خطا با تنظیم وروديتا 

  .کند ادامه پیدا می
  :است )3(شکل رابطه به  PD تابع تبدیل یک کنترل کننده

)3(  Gc= KP + Kds 
در این تحقیق سیستم کنترلی سرو موتور که به صورت 

در این . نشان داده شده است 18تعیین موقعیت است، در شکل 
 افزار نرمسیستم ابتدا موقعیت جدید موتور از خروجی برنامه 

این فرمان موقعیت با موقعیت فعلی . شود مشخص میمتلب 
کند که موتور به چه مقدار  شود و مشخص می موتور مقایسه می

چرخش داشته باشد تا به موقعیت مورد نظر برسد، در این بین 
سرعت لازم براي رسیدن به موقعیت جدید نیز براي سیستم 

عیت و شود و در نهایت با توجه به دو پارامتر موق می تعیین 
شود  سرعت، جریان ورودي به موتور محاسبه و به موتور داده می

  .تا موتور به موقعیت جدید برسد
 19نصب شده براي سرو موتور در شکل  PDسیستم کنترل 

  .نشان داده شده است
  

 

Fig. 16 Block diagram of close loop controller with time delay 
  اي سیستم کنترلی پسخور با تاخیر زمانی  جعبه نمودار 16شکل 

  

 

Fig. 17 Block diagram  of PD controller 
   PDاي کنترل کننده  جعبه نمودار 17شکل 

  

 

Fig. 18 Block diagram of Servo motor controller 
  سرو موتوراي کنترل کننده  جعبه نمودار 18شکل 

  

 

Fig. 19 Block diagram of PD Controller  
   PDکننده اي کنترل  جعبه نمودار 19شکل 

  
دهد که نقطه مبناي این سیستم، فرمان  نشان می 19 شکل

این فرمان با موقعیت فعلی . موقعیت داده شده به سروموتور است
را به سیگنال  تجهیزي که حرکت مکانیکی( 1موتور که از انکودر
شود تا مقدار  گرفته شده، مقایسه می) کند میالکتریکی تبدیل 

 و تناسبیهاي  هخطا وارد کنترل کنند. گیري شود خطا اندازه
شود و ضرایب این دو کنترل کننده مطابق جدول  می گیر مشتق

اي تعیین شده است که حداقل مقدار خطا را داشته  گونه به 6
پارمترهاي  .شود باشد و در نهایت مقدار سرعت موتور تعیین می

کنترلی مجموعه به همراه دیگر پارامترهاي مورد نیاز از اطلاعات 
 .افزار استفاده شده است  هاي نرم پیش فرض سرو موتور یا از

  
  PDیستم کنترل سپارامترهاي متغیر  6جدول 

Table 6 The variable parameter of PD controller 

  
 هاي عملی براي محاسبه خواص دینامیکی ابزار آزمون -4-4

از آنجا که در پدیده چتر، دامنه فرکانسی نزدیک به فرکانس 
                                                        
1 Encoder 

 P2-00 P2-01 P2-02 P2-03 P1-55 شماره پارامتر
 3000 5 50  100  35 مقدار
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کند، لذا دانستن فرکانس طبیعی  طبیعی ابزار، افزایش پیدا می
 سفرکانهایی براي تعیین  ابتدا آزمون. کند ابزار کمک زیادي می

براي این کار، حسگر . شود انجام می هاو نرخ میرایی ابزارطبیعی 
هایی به  در چند مرحله، ضربه. شود شتاب بر روي ابزار نصب می

ها ذخیره  سنج هاي شتاب دریافتی از شتاب ابزار وارد و سیگنال
توان فرکانس  با استفاده از تبدیل فوریه این سیگنال، می. شود می

  .]28[ با میرایی مجموعه ماشین و ابزار را به دست آورد
توان نرخ  همچنین با داشتن کاهش لگاریتمی دامنه می

براي کاهش خطاهاي . ی را براي این ابزار محاسبه کردمیرای
یک نمونه از . چندین بار تکرار شده است گیري، هر آزمون اندازه

در حوزه  3براي ابزار شماره  20در شکل  هاي دریافتی سیگنال
ارائه  7زمان و فرکانس نشان و نتایج به دست آمده در جدول 

  .اند شده
استفاده شده  )4(بطه براي محاسبه نرخ میرایی از را

  .]28[است
)4(  ln

푥
푥 = −ξ휔 (푡 − 푡 ) 

	푥  دامنه قله موجi ام ،ξ و  ضریب میراییt  زمان قله موجi 
  .باشد می ام

  

 

  در حوزه زمان -الف
 

 

  در حوزه فرکانس -ب
  

Fig. 20 The acceleration signal of impact test for tool No. 3  
 3سیگنال شتاب آزمون ضربه براي ابزار شماره  20شکل 

  خواص ارتعاشی ابزارها 7جدول 
Table 7 Vibration specification of tools 

 شماره ابزار
طبیعی عرضی فرکانس 

 )Hz(با میرایی اول 
 نرخ میرایی

1 1008 45/0 
2 584 29/0 
3 560 34/0 

  
  کنترل پدیده چترهاي عملی براي  آزمون - 5- 4

هاي کنترلی فعال و غیر فعال  یکی از مشکلات اصلی سیستم
شود در  کنند و باعث می قبلی اجزایی است که به ابزار اضافه می

تراشی، ابزار نیاز به فضاي بیشتر داخل قطعه داشته  داخل فرایند
کتر استفاده شوند از ابزار با قطر کوچ باشد و بنابراین مجبور می

شود ولی در این  کنند که خود باعث ناپایداري سیستم می
شود  تحقیق هیچ تجهیزاتی به نوك ابزار یا طول ابزار اضافه نمی

  .شود بلکه حسگر شتاب به ابزارگیر یا انتهاي ابزار نصب می
 

  ها تجهیزات مورد استفاده در آزمون - 1- 5- 4
هاي پرکاربرد  یکی از کارت USB-6009مدل  DAQ کارت-

آنالوگ   ورودي 8است که داراي   National Instrumentشرکت 
است که دقت بیت  14کیلو نمونه بر ثانیه و رزولوشن  48با نرخ 

  .ها را دارد اوري فرکانس مورد نیاز در این آزمون لازم براي جمع
  LabViewافزار از آنجایی که این کارت توسط شرکت خالق نرم

افزار توانمند ارتباط  سادگی با این نرم ولید شده است، بنابراین بهت
  .)21 شکل( کند برقرار می

بطور خاص براي این تحقیق کننده حسگر شتاب  تقویت -
  .)22 شکل( شده است هساختسفارش داده و 

 Sonyشرکت ساخت  PCG-21416L از یک لپ تاپ مدل -
نصب است،  Matlabو  LabViewهاي افزار نرمآن  يکه بررو

  ).23شکل ( تفاده شده استبراي اتصال بین حسگر و موتور اس
  

    
Fig. 21 DAQ cart Fig. 22 Amplifier 

  تقویت کننده  22شکل   برداري کارت داده 21شکل 
  
ساخت شرکت  ECMA-C20807RSسروموتور مدل  -

Delta  3000است که شامل موتوري با دور rpm 2.39، گشتاور 
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N.m  750و قدرت W هاي  مدل. به همراه یک درایور استA2 
ند و هاي داخلی را دار قابلیت تغییر موقعیت با استفاده از حافظه

  ). 24شکل ( .ه استانتخاب شدبه همین دلیل، این مدل 
و  3شکل  CNCتراش  و ماشین 1شکل   حسگر شتاب -

ها استفاده  نیز در این آزمون 2و  1  هاي کار جدول ابزارها و قطعه
  .اندشده

  

  
Fig. 23 Lab view software  

 Lab View افزار نرم 23شکل 
 

 
Fig. 24 Servo motor 

  سرو موتور 24شکل 
  

  راحل انجام آزمونم - 2- 5- 4
 تراشی گیري شتاب بر روي ابزار داخل حسگر اندازهبه این منظور 

شود تا شتاب بدنه ابزار که  نصب می ابزار و در نزدیکی انتهاي
خروجی . گیري کند تراشی است را اندازه داخل فرایندحاصل از 

در آن  شود تا فرکانس کننده متصل می حسگر به یک تقویت
اطلاعات . قرار گیرد برداري دادهمحدوده قابل قبول براي کارت 

و سپس به  برداري دادهتقویت شده حاصل از حسگر به کارت 
با استفاده از . شوند وارد می LabView افزار نرمطور آنلاین به 

نتایج پردازش شده و در صورتی که پدیده چتر  ،متلب افزار نرم
به   LabViewافزار نرمداده شود، فرمان لازم توسط  صتشخی
موتور داده شده و موتور سرعت اسپیندل را کاهش  ردرایو

متوقف شود  که پدیده چتر کاملاً تا زمانی فراینددهد و این  می
کم سرعت  پایدار شد موتور کم فرایندنکه آپس از . یابد ادامه می

ادامه  فرایندترین حالت  دهد تا در بهینه را افزایش می لاسپیند
   .یابد

 1موقعیتکنترل د وسروموتور از روش مبراي تغییر موقعیت 
                                                        
1 Position (PR) Control Mode 

موقعیت، شتاب و سرعت را به  ،دواین م. شده استاستفاده 
در این تحقیق که  کند منتقل می رهاي داخلی درایو حافظه

و با  افزار نرماز طریق  ،شتاب و سرعت مقادیر موقعیت،
 )ها ها و خروجی کابل ورودي( CN1هاي دیجیتال کابل  ورودي

  . شود صادر می ردرایو بهدستور حرکت 
  

  هاي اصلی ریزي آزمون طرح - 3- 5- 4
و پارامترهاي مختلف تراشی زیادي با ابزارها  هاي داخل آزمون

هاي فراینددر  .یکسان بودشده اما نتایج حاصل  انجام شد
که  اما زمانی ،تراشی پایدار، سیستم کنترلی وارد مدار نشد داخل

بینی و با  انیه پدیده پیشث 1/0پدیده چتر در حال وقوع بود در 
یافت  میسرعت اسپیندل کاهش  ،ورود سیستم کنترلی در مدار

 چهارفقط  بنابراین در بخش نتایج، .تا پدیده چتر متوقف شود
  .براي نمایش انتخاب شده است ،8جدول آزمون با مشخصات 

آزمون بوده است،  90هاي انجام شده که در حدود  همه آزمون
شماتیکی از . کنند ر این مقاله را تأیید مینتایج بیان شده د

نشان  25اتصال اجزاء سخت افزاري سیستم کنترلی در شکل 
  .داده شد است

  
 نتایج و بحث  - 5

پایدار، ناپایدار  فرایندکار براي سه  سطح مقطع قطعه 26در شکل 
. کنترل نشده و ناپایدار کنترل شده نشان داده شده است

کنترل  فرایندکه  که از شکل مشخص است، زمانی طور همان
کار قبل از وقوع چتر و معیوب شدن مجدداً  شود سطح قطعه می

  .گردد به حالت اولیه برمی
  

  کنترل  پارامترهاي متغیر آزمون 8جدول 
Table 8 The variable parameter of control tests 

  

 4 3 2 1 شماره آزمون
  سرعت برشی

 )m/s(  728/1  168/3  440/1 388/2  

نرخ پیشروي 
)mm/rev( 

20/0 075/0 025/0 05/0 

عمق برش 
)mm( 

25/0 25/0 25/0 25/0 

قطر داخلی 
 mm(  5/27 5/27 5/27 19(ابزار

 1 3 3 3 شماره ابزار

 پایدار حالت برش
ابتدا پایدار 
و سپس 
 ناپایدار 

از ابتدا ناپایدار اما  
  کنترل شده

ابتدا پایدار و 
ناپایدار اما سپس 

 کنترل شده
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Fig. 25 Hardware architecture of experimental setup 

  سیستم کنترل چتر يافزار سخت حلقه اجزاء 25 شکل
  

  ب  الف

  
  ج

Fig. 26 The surface of workpiece in three tests. A-Stable. B- Chatter 
without controller. C- chatter with controller  

 -پایدار ب فرایند - الف تراشی داخل کار در سه آزمون سطح قطعه 26شکل 
  دار کنترل شدهناپای فرایند - پ. یدار کنترل نشدهناپا فرایند

  
قبل از شروع کنترل پدیده چتر  ،ترین نتیجه این تحقیق مهم

که به  چتر و معیوب شدن سطح است پدیده یعنی مرحله پیش
و  شاهد استقابل مها  آزمون ردخوبی با بررسی سطح ابزار 

از مزایاي این  .نشان داده شده است 21در شکل آن  اي از نمونه
ي تشخیص و سرعت بالا ،هاي قبلی بت به سیستمسیستم نس

یه پدیده تشخیص داده ناث 1/0است که در چتر کنترل پدیده 
. رود ثانیه اثرات پدیده چتر از بین می 2/0حدود شود و در  یم

پس با کاهش آنی و زیاد سرعت اسپیندل ن سیستم همچنین ای
اي  سرعت اسپیندل را به صورت پله اً، مجددپدیده چتر حذفاز 

این . کاهش یابد فراینددهد تا زمان لازم براي انجام  افزایش می
است  ماشین تراش افزار نرمو سیستم قابل نصب در سخت افزار 
گیري شتاب به  اندازهحسگر که با اضافه کردن فقط یک 

 .شود میکاربردي لازم به راحتی هاي  نویسی و برنامه تراش ماشین
این سیستم نیز نصب شود  گیرشتاب روي ابزار حسگرکه  زمانی

کند که از دیگر مزایاي این  کنترل میبه خوبی پدیده چتر را 
سیستم است، چون قطعات اضافی بر روي ابزاري که قرار است 

شود و به راحتی براي تراش  تراشی انجام شود اضافه نمی داخل
  .ستکاربرد اها با قطر خیلی کم قابل  سوراخ

حاصل از  سیگنال، ها حاصل از آزمونبراي بهتر دیده شدن نتایج 
هاي  سیگنال در فایلاین سنج و نتایج حاصل از پردازش  شتاب

. دبهتر ارائه کررا ها  آن اي ذخیره شده است تا بتوان جداگانه
، یک آزمون پایدار، یک آزمون ناپایدار کنترل آزمون چهاربراي 

نتایج به صورت زیر  ناپایدار کنترل شدهنشده و براي دو آزمون 
ثانیه در یک فایل  1/0 ها هر گیري اندازه ها، در آزمون. است

به ها  آن در این قسمت نتایج حاصل ازذخیره شده است ولی 
براي هر آزمون در یک شکل ثانیه  5/1براي صورت پیوسته 
تا کاملاً قابل تشخیص باشد و حجم زیادي در نشان داده شده 

 فرایندها  آن هایی که در زمونآبراي . له نداشته باشدمقا
شود و  تراشی پایدار است، سیستم کنترلی وارد مدار نمی داخل

از حسگر که  سیگنال خروجی. شود تغییري در نتایج ایجاد نمی
گیري شده است به همراه نتایج فوریه سریع و  ثانیه اندازه 1/0 هر

آزمون شماره ( هاي پایدار زموننمونه از آیک  چگالی طیفی براي
  .نشان داده شده است 27در شکل  )1
  

  
  سیگنال اصلی در حوزه زمان  -الف

  
  تبدیل فوریه در هر یک دهم ثانیه -ب
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  تابع چگالی طیفی سیگنال در هر یک دهم ثانیه -پ

  

Fig. 27 Acceleration signals measured in test No. 1. A-In time domain 
B- FFT of the signal C- Spectral density of the signal 

  1گیري شده در آزمون شماره  هاي شتاب اندازه سیگنال 27شکل 
  

تبدیل فوریه و چگالی نتایج حاصل از حداکثر مقدار  9ول در جد
نشان داده شده  1آزمون شماره گیري  هر گام از اندازهطیفی در 

  . است
ست، در مشخص ا 9و جدول  27که از شکل  طور همان
دامنه تغییرات حداکثر مقدار  اي هاي پایدار در هیچ مرحله فرایند
مرحله قبل فوریه سریع و یا چگالی طیفی از دو برابر  تبدیل

این . شود نمی فعالم کنترلی تاست و بنابراین سیسبیشتر نشده 
پایدار است، تکرار  فرایندکه  هایی شرایط براي همه آزمون

  .شود می
  

حداکثر مقادیر تبدیل فوریه و چگالی طیفی در هر مرحله براي  9جدول 
   1آزمون شماره 

Table 9 Max FFT and Spectral density for test 1 
Time Max	FFT Max	spectral 

Density 
1/0  7691/24 2929/11 
2/0  6085/14 3718/7 
3/0 7156/13 0547/8 
4/0 6243/16 6306/5 
5/0 5688/17 8138/8 
6/0 5721/17 5052/6 
7/0 2572/18 4203/7 
8/0 4721/16 3800/6 
9/0 0622/16 1972/10 

1 0953/18 6857/6 
1/1 8152/16 7330/10 
2/1 2634/18 5739/13 
3/1 3793/19 5944/7 
4/1 2156/15 2235/9 
5/1 2960/15 8902/9 

هایی است که در آن پس از  اي از آزمون نمونه 2شماره   در آزمون
دهد اما  ، پدیده چتر رخ میفرایندگذشت مدت زمانی از شروع 

نتایج حاصل از این آزمون در شکل . سیستم کنترلی وجود ندارد
  . نشان داده شده است 28
  

  
  سیگنال اصلی در حوزه زمان  -الف

  
  تبدیل فوریه در هر یک دهم ثانیه -ب

  
  تابع چگالی طیفی سیگنال در هر یک دهم ثانیه-پ

  
Fig. 28 Acceleration signals measured in test No. 2 A.-In time domain 
B- FFT of the signal C- Spectral density of the signal 

  2گیري شده در آزمون شماره  هاي شتاب اندازه سیگنال 28شکل 
  

گیري  هاي مشابه براي اندازه از این آزمون و تعداد زیادي آزمون
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زمان لازم براي شروع پدیده چتر، بررسی نحوه تغییرات حداکثر 
مقدار تبدیل فوریه و چگالی طیفی استفاده شده است که 

 6/1برابر و تبدیل فوریه  2مشخص شد اگر مقادیر چگالی طیفی 
ها قبل از شروع  درصد آزمون% 98برابر در نظر گرفته شود در 

باقیمانده در دورهاي % 2کنترل شده و در  فرایندپدیده چتر 
  .شود کنترل شده و پایدار می فرایندابتدایی پدیده چتر 

تبدیل فوریه و نتایج حاصل از حداکثر مقدار  10در جدول 
نشان  2گیري آزمون شماره  هر گام از اندازهچگالی طیفی در 

  . داده شده است
ن مرحله مشخص است بی 10و جدول  28که از شکل  طور همان

مقدار حداکثر چگالی طیفی دو برابر شده است، بنابراین  4تا  3
ثانیه را زمان شروع  4/0اگر سیستم کنترلی نصب باشد، زمان 

پایدار است  فرایندثانیه  3/0تا زمان . دهد پیش چتر تشخیص می
ثانیه پدیده در حال تغییر وضعیت از  6/0تا زمانآن  و پس از

ناپایدار  فرایندآن  اپایدار است و پس ازر به حالت نحالت پایدا
  . کار غیر قابل قبول خواهد شد شود و سطح قطعه می

قبل از شروع پدیده چتر از برنامه طوري نوشته شده است که 
  .جلوگیري کندآن  وقوع

ابتداي از آن  هایی است که در زموناي از آ نمونه ،3شماره   زمونآ
اما سیستم کنترلی روشن است  داده استپدیده چتر رخ  فرایند

. کند معیوبدهد پدیده چتر شروع شود و سطح را  و اجازه نمی
نشان داده شده  29هاي حاصل از این آزمون در شکل  لسیگنا
  .است

  
  2حداکثر مقادیر تبدیل فوریه و چگالی طیفی براي آزمون شماره  10جدول 

Table 10 Max FFT and Spectral density for test 2 
Time Max	FFT Max	spectral  

Density 
1/0  1785/31  3/31  
2/0  5106/35  2/46  
3/0 9356/47  9/91  
4/0 2438/70  1/218  
5/0 9219/163  4/468  
6/0 9719/244  5/955  
7/0 0144/258  3/1244  
8/0 8325/313  1/1986  
9/0 9933/433  3/2674  

1 3226/490  9/3457  
1/1 7481/503  7/3757  
2/1 2826/496  2/3830  
3/1 5748/493  3/3848  
4/1 7550/494  6/4065  
5/1 3210/496  5/4325  

  

  
  سیگنال اصلی در حوزه زمان  -الف

  
  تبدیل فوریه در هر یک دهم ثانیه -ب

  
  تابع چگالی طیفی سیگنال در هر یک دهم ثانیه-پ

Fig. 29 Acceleration signals measured in test No. 3. A-In time domain 
B- FFT of the signal C- Spectral density of the signal  

  3گیري شده در آزمون شماره  هاي شتاب اندازه سیگنال 29شکل 
  

نتایج حاصل از حداکثر مقدار تبدیل فوریه و  11در جدول 
نشان داده شده  فرایندگیري  چگالی طیفی در هر گام از اندازه

  . است
مشخص است تا زمان  11و جدول  29که از شکل  طور همان

ثانیه یا  5/0پایدار است و پس از آن تا زمان  فرایندثانیه  2/0
بیشتر پدیده در حال تغییر وضعیت از حالت پایدار به حالت 

ثانیه پدیده چتر توسط سیستم  3/0ناپایدار است که در زمان 



  
  مریم خلیلی گشنیگانی و همکاران  تراشی بینی و کنترل تجربی پدیده چتر در فرایند داخل پیشروشی جدید در 

  

  4شماره  5، دوره 1397 بهمن و اسفندمهندسی ساخت و تولید ایران،   70

 

شود و سیستم کنترلی شروع به کار  می کنترلی تشخیص داده
را قبل از شروع چتر پایدار  فرایندثانیه  2/0کرده و در طی 

از آنجایی که تشخیص سریع است، قبل از معیوب شدن . کند می
  .گردد سطح سیستم به حالت پایدار بر می

نمایی شده  سیگنال شتاب در سه زمان بزرگ 30در شکل 
لف تا ج در شکل تقریباً یکسان دامنه در هر سه قسمت ا. است
پایدار است، سیگنال نامنظم  فراینداما در قسمت الف که  ؛است
اي قبل از شروع پدیده چتر است،  در قسمت ب، که لحظه. است

ها به صورت موج  بخشی از سیگنال نامنظم و دیگر قسمت
وارد حالت میانی  فرایندهارمونیک شده است و در قسمت ج که 

شود و  شود، سیگنال کاملاً هارمونیک می ییا پیش چتر م
یابد، اما دامنه تبدیل  بنابراین با اینکه دامنه سیگنال افزایش نمی

با شروع چتر، . فوریه و چگالی طیفی آن افزایش چشمگیري دارد
  .یابد دامنه سیگنال نیز افزایش می

هایی است که در آن پس از  اي از آزمون نمونه 4شماره  آزمون
دهد اما  ، پدیده چتر رخ میفرایندزمانی از شروع  گذشت مدت

دهد پدیده چتر شروع  سیستم کنترلی روشن است و اجازه نمی
هاي حاصل از این آزمون در  سیگنال. شود و سطح را معیوب کند

  .نشان داده شده است 31شکل 
نتایج حاصل از حداکثر مقدار تبدیل فوریه و  12در جدول 

  . گیري نشان داده شده است ز اندازهچگالی طیفی در هر گام ا
  

  3یه و چگالی طیفی براي آزمون شماره تبدیل فور حداکثر مقادیر 11جدول 
Table 11 Max FFT and Spectral density for test 3 
 

Time Max	FFT Max	spectral 
Density 

1/0  2194/23 1526/15 
2/0  9212/19 4458/15 
3/0 6143/43 9117/78 
4/0 7822/79 4170/203 
5/0 3156/65 3662/192 
6/0 6133/33 6651/26 
7/0 7834/15 2325/8 
8/0 8065/15 0163/7 
9/0 7011/13 9663/5 

1 0774/14 6389/5 
1/1 5806/12 8116/5 
2/1 8929/12 1916/4 
3/1 3284/13 5153/8 
4/1 6989/14 8774/6 
5/1 4050/12 5645/4 

  
  پایدار فراینددر  -الف

  
  پایدار تغییر از حالت پایدار به نا -ب

  
  فرایندشروع ناپایداري -پ

Fig. 30 Magnifier acceleration signals measured in test No.3  
  3شتاب در آزمون شماره   نمایی شده سیگنال بزرگ 30شکل 

  

  
  سیگنال اصلی در حوزه زمان  -الف
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  تبدیل فوریه در هر یک دهم ثانیه -ب

  
  تابع چگالی طیفی در هر یک دهم ثانیه -پ

  

Fig. 31 Acceleration signals measured in test No. 4. A-In time domain 
B- FFT of the signal C- Spectral density of the signal 

  4گیري شده در آزمون شماره  اندازههاي شتاب  سیگنال 31شکل 
  

   4یه سریع و چگالی طیفی براي آزمون شماره روفحداکثر مقادیر  12جدول 
Table 12 Max FFT and Spectral density for test 4 

Time Max	FFT Max	spectral 
Density 

1/0  0613/20 2201/9 
2/0  0745/17 9056/12 
3/0 5199/26 8202/24 
4/0 3528/21 1478/13 
5/0 7967/20 3798/11 
6/0 6322/17 4227/12 
7/0 4482/25 7832/19 
8/0 7489/36 8682/44 
9/0 9329/56 4891/83 

1 1616/83 3024/248 
1/1 6349/10 2085/3 
2/1 6523/11 8302/4 
3/1 2308/12 8093/4 
4/1 6912/12 7872/4 
5/1 1341/12 0859/6 

  
در مشخص است  12و جدول  31که از شکل  طور همان

پدیده چتر کنترل  3مانند آزمون شماره  زنی 4آزمون شماره 

ثانیه  7/0تا زمان  4شود با این تفاوت که در آزمون شماره  می
پدیده در یا بیشتر ثانیه  1تا زمان آن  پایدار است و پس از فرایند

ار است که در حال تغییر وضعیت از حالت پایدار به حالت ناپاید
شود و سیستم  یه پدیده چتر تشخیص داده مینثا 8/0زمان 

را قبل از  فرایندثانیه  2/0کنترلی شروع به کار کرده و در طی 
   .کند ر پایدار میشروع چت
تر شروع  دقیقداد که تابع چگالی طیفی  نها نشا آزمون

حذف دهد، بنابراین تبدیل فوریه از برنامه  ناپایداري را نشان می
  .شد تا سرعت برنامه افزایش یابد

  
  گیري نتیجه -6

مشخص شد که بهترین روش در قسمت اول این تحقیق 
هاي در حوزه فرکانس  تشخیص پدیده چتر در مراحل اولیه روش

که بین دو روش تبدیل فوریه و چگالی طیفی روش است، 
تر شروع ناپایداري را مشخص  چگالی طیفی سریعتر و دقیق

  .کرد می
با  و با استفاده از یک سیستم کنترلی پسخورر قسمت دوم د

دقت بسیار خوبی  است، با PDخیر زمانی که شامل یک کنترلر أت
از . شود کنترل و مهار می ،پدیده چتر، قبل از خرابی سطح

  :توان موارد زیر را نام برد می کنترلی این سیستم هاي تیمز
روي طول ابزار اضافه اي به نوك ابزار یا  هیچ تجهیز اضافه -1
شود و تنها حسگر شتاب به ابزارگیر یا انتهاي ابزار نصب  نمی
توان  بنابراین با ابزار با قطر بیشتر و طول کمتر می ؛شود می

تراشی را انجام داد که به نوبه خود پایداري سیستم را  داخل
 .دهد افزایش می

 وع پدیده چتر و معیوب شدنقبل از شر مجموعه ابزار، -2
  .شود پایدار میسطح، 

اي تعیین شده است که مجموعه  گونه ضرایب کنترلی به -3
  .در حداقل زمان ممکن پایدار شود

اي  پس از کنترل پدیده چتر این سیستم به صورت پله -4
  .دهد سرعت اولیه افزایش می% 90سرعت سیستم را تا 

 بل حمل واین سیستم کنترلی بسیار کوچک بوده و قا -5
  .است تراش مشابهی صب بر روي هر ماشیننقل و ن
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