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های سطح  های دقیق و دستیابی به صافی تراش نقش مهمی در ایجاد سوراخکاری و فلزکاری، ابزارهای داخل در حوزه ماشین 

گردد؛ چرا که این ارتعاشات نه تنها کیفیت مورد نظر دارند. ارتعاشات ابزار برش همواره سبب بروز محدودیت در تولید می

اندازد و باعث سایش بیش از حد و کاهش دهد بلکه طول عمر ابزار را نیز به خطر میکاری شده را کاهش میسطوح ماشین

های کنترل غیرفعال و فعال به منظور کاهش این ارتعاشات های متعددی اعم از روششوند. روشوری کلی سیستم میبهره

های کنترل غیرفعال ارتعاشات همواره پایدار هستند، ولی دارای عملکرد محدود و وابسته به است؛ اگرچه روشئه شده ارا

باشند. کنترل پسخور مستقیم سرعت یک روش کنترل فعال با حجم محاسباتی پایین و قابلیت بالا کاری میشرایط ماشین

جایی که ماهیت این روش باشد. از آنتراش میکاهش ارتعاشات ابزار داخل حل موثری برایدر افزایش عملکرد ابزار برشی راه

سازی آن از یک بستر سخت افزاری ارزان قیمت استفاده کرد و توان جهت پیادهدارای حجم محاسباتی پایین است، می

-یم سرعت به وسیله شتابتراش را کاهش داد. در این پژوهش روش پسخور مستقاندازی ابزار داخلهای کنترل و راههزینه

ارتعاشات ناشی از هرگونه  سازی و با استفاده از یک جاذب دینامیکی فعالپیاده Dueو برد آردوینو  Adxl345سنج دیجیتال 

است. همچنین با افزایش ولتاژ خروجی از کنترلر  و با حالت بدون جاذب دینامیکی مقایسه شده تحریک ضربه میرا شده

درصد کاهش در زمان نشست و  64است که در نتیجه آن وانایی میرایی عملگر مورد بررسی قرار گرفته میزان افزایش در ت

 درصد بهبود در دامنه تبدیل فوریه ارتعاشات ابزار حاصل شد. 65
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 In machining processes, boring bars play a significant role in manufacturing precise holes with desired 
surface smoothness. Vibrations of cutting tools mostly pose limitations in production. These limitations 
are attributed not only to the degradation of the quality of the machined surface but also decreases the 
tool's lifespan. Various methods, including passive and active vibration control methods, have been 
proposed to reduce these vibrations. The passive vibration control methods are stable, however their 
performance is limited with dependency on machining conditions. Direct velocity feedback control 
(DVFC) is an active control method in which a low computational amount is required with high 
adaptability to improve the performance of boring bar while reducing the vibration. Since the nature of 
this method has a low computational volume, a low cost hardware platform can be used for its 
implementation and the costs related to the control and operation of the tool inside the lathe can be 
reduced. In this paper, direct velocity feedback is applied with a digital accelerometer (ADXL345) and 
an Arduino DUE board. An active dynamic absorber is used to counteract vibrations resulting from any 
impact or disturbance and is compared with a condition without a dynamic absorber. Also, last, the 
increase‌in‌output‌voltage‌from‌the‌controller‌is‌investigated‌by‌the‌dynamic‌absorber’s‌performance.‌
As a result, 64% reduction in settling time and 65% improvement in the amplitude of the Fourier 
transform of instrument vibrations were obtained. 
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 مقدمه -1
کاری به معنای کوتاه کردن زمان تولید کاری است. افزایش سرعت ماشینتولید در صنعت، فرایند ماشینیکی از مهمترین فرایندهای 

گران است اما افزایش سرعت سبب ناپایداری سیستم و بروز ارتعاشات هر قطعه و افزایش تولید خواهد بود که همواره مورد توجه صنعت

گردد. این ارتعاشات به دلیل ت نامناسب، کاهش دقت ابعادی و عمر ابزار میگردد که خود سبب ایجاد سطح با کیفیناخواسته می

. [1]باشد می 1ماهیت نیرویی متفاوت شامل سه دسته: ارتعاشات آزاد، ارتعاشات اجباری و ارتعاشات خودبرانگیخته )ارتعاشات چتر(

ها اجتناب نمود. کاری حذف و یا از آنحین فرایند ماشین توان به نحوی درسبب بروز ارتعاشات آزاد و اجباری هستند را می عواملی که

کاری است و به آسانی قابل حذف و یا کنترل باشد ناشی از ناپایداری در فرایند ماشینارتعاشات چتر که مهمترین این ارتعاشات می

شود که و آسیب به ماشین ابزار می نیست و وقوع آن منجر به کاهش کیفیت قطعه کار، سر و صدای زیاد، افزایش سرعت خرابی ابزار

 دهد.های تولید را به شدت افزایش میدر مجموع هزینه

کاری است. رویکرد اول مبتنی بر تغییر شرایط ماشینتاکنون دو رویکرد متفاوت به منظور کنترل ارتعاشات چتر به کار گرفته شده 

بندی و یا شرایط خنک کاری حین فرایند و استفاده از در گیرهمانند تغییر سرعت اسپیندل، پیشروی و عمق برش و حتی تغییر 

 ها تغییری در سیستم ایجاد نشده و تنها با تنظیم پارامترهایکه در این روش کاری خشک بودهتر به جای ماشینکاری ماشین

رات پیوسته در سرعت اسپیندل از رود. برای مثال در روش مدولاسیون سرعت با تغییکاری، فرایند در بخش پایدار پیش میماشین 

تاثیر  [3]. امامی و کریمی [2]شود که این روش به دلیل اینرسی اسپیندل و توان عملگر دارای محدودیت است پدیده چتر اجتناب می

رز پایداری را تواند مکاری تر میکاری بررسی کرده و نشان دادند، استفاده از ماشینکاری را بر پایداری چتر در فرایند ماشینخنک

کار را بر مرز نواحی بندی ابزار و قطعه[ اثر گیره4]ای بهبود دهد. صفری و همکاران تحت تاثیر قرار داده و آن را تا حد قابل ملاحظه

پایداری  بندی ابزار و قطعه کار یکی از پارامترهای بسیار تاثیرگذار برپایداری در فرایند فرزکاری بررسی کرده و نشان دادند که گیره

بندی باعث افزایش کمینه عمق برش که افزایش گشتاور گیرهطوریفرایند فرزکاری بوده و بر سفتی و میرایی مدل اثر گذاشته، به

 شود.بحرانی و کاهش دامنه نوسانات سیستم در حالت پایدار و ناپایدار در بازه زمانی مشخص می

یابد. کاری پایدار افزایش میمحدوده ماشین 3یا فعال 2سیله میراگرهای غیرفعالدر رویکرد دوم با تغییر در دینامیک سیستم به و

های اسپیندل کاری چه به صورت غیرفعال و چه فعال، منجر به افزایش یکنواخت مرز پایداری برای تمام سرعتها در ماشیناین روش

های موجود در ها بوده که به دلیل عدم قطعیتپارامترهای آنعملکرد میراگرهای غیرفعال همواره وابسته به تنظیم دقیق . [5]شود می

های فعال انرژی بیشتری را به سیستم روش [.6باشد ]فرایند مشکل است و با تغییر فرایند و کاربرد نیاز به تنظیم مجدد پارامترها می

 [.7دهند ]اعمال کرده و با قابلیت انعطاف بیشتر شرایط برش متفاوتی را پوشش می

ها با است. این روش کاری به کار گرفته شدههای کنترلی متفاوتی برای افزایش پایداری در فرایندهای مختلف ماشینتاکنون روش

اند محدوده اند و به خوبی توانستهکاری نشان دادهانتخاب مناسب سنسور و عملگر، قابلیت خوبی در کنترل ارتعاشات ماشین

ها امکان میرا نمودن چندین مود را با استفاده از تنظیم پارامترهای کنترلر دهند؛ همچنین این روشکاری پایدار را گسترش ‌ماشین

های ابزار گوناگون، مهمترین و های کلی در عملگرهای به کارگرفته شده و ماشینرغم تفاوت[. به2کنند ]عملگر فراهم می

 [.8است ] (DVF4)کاری، روش کنترل پسخور مستقیم سرعت اشات ماشینپرکاربردترین روش کنترلی به کارگرفته شده در کنترل ارتع

کاری، به این نتیجه های مختلف کنترل پسخور مستقیم خروجی در افزایش پایداری ماشین[ با مقایسه روش8مونوآ و همکاران ]

[ عملگر مغناطیسی را 9همکاران ]رسیدند که کنترل پسخور مستقیم سرعت موثرترین روش در افزایش پایداری سیستم است. چن و 

ها با استفاده از روش پسخور مستقیم سرعت تراش را کنترل نماید. عملگر طراحی شده توسط آنطراحی نمودند که ارتعاش ابزار داخل

ی روش پسخور ساز[ به کمک میراگر ارتعاشی فعال و پیاده10ارتعاش مود اول ابزار را به طور مطلوبی کنترل نمود. زائه و همکاران ]

های فرزکاری و بررسی نرخ برداشت ماده در ارتعاشات چتر مستقیم سرعت اکثر مودهای نرم ماشین فرز را میرا نمودند و با انجام آزمون

 است.درصد افزایش یافته  60الی  50نشان دادند که سختی دینامیکی 

                                                           
1 Chatter Vibration 
2 Inactive Damping 
3 Active Damping 
4 Direct Velocity Feedback 
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عملیات داخل تراشی از کارهای ارائه شده توسط فلاح و معتکف استفاده از کنترل تطبیقی به منظور میرا نمودن ارتعاشات چتر در 

 70است که این کنترلر تطبیقی، ارتعاشات چتر را تا استفاده شده  (FxNLMS)کننده [ است. بدین منظور از الگوریتم کنترل11]

از دیگر کارهای ایشان ارائه یک  است.کاری شده سوراخ (T6-6063)است. همچنین یک قطعه آلیاژی آلومینیوم  بل کاهش دادهدسی

است. مدل الکترومغناطیس بوده که به روش شناسایی سیستم به دست آمده مدل دینامیکی ابزار داخل تراش مجهز به عملگر

درصد و نیز تخمین سیگنال نیروی دینامیکی  88با دقت  1دینامیکی حاصل از این روش قادر به تخمین مسیر پیشرو به ورودی چیرپ

 درصد است. 85گر با دقت عمل

تراش، غیرخطی برای بهبود عملکرد کنترل فعال ارتعاشات بر روی ابزار داخل 2مشتقی-انتگرالی-سازی کنترل تناسبیپیاده

است. در این پژوهش با استفاده از معیارهای عملکرد کنترلر توان کسری  [ انجام گرفته2]پژوهشی است که توسط نعیمی و معتکف 

است. در نهایت تمامی نتایج بر روی بستر آزمایش با روش کنترلر لر غیرخطی بهینه شده و توان مصرفی نیز کاهش یافته برای کنتر

 است.گذاری شده پسخور مستقیم سرعت مقایسه و صحه

حجم  سازی، پایداری مطلوب ودارای مزایایی همچون عدم نیاز به مدل سیستم، سهولت در پیاده روش پسخور مستقیم سرعت

توان صلبیت دینامیکی ابزار را به مقدار مطلوبی افزایش داد. هدف اصلی این پژوهش محاسبات پایین است و به وسیله آن می

جایی که نیروی ضربه تمامی سازی الگوریتم پسخور مستقیم سرعت با استفاده از تجهیزاتی مقرون به صرفه است. از آن‌پیاده

کند، در این پژوهش ارتعاشات ناشی از تحریک ضربه به ابزار فرکانس ارتعاشات چتر را تحریک میهای یک سیستم را خصوصا ‌فرکانس

سازی روش پسخور مستقیم سرعت به وسیله جاذب دینامیکی فعال و تجهیزاتی کاملا مقرون به صرفه کاهش یافته تراش با پیادهداخل

سازی کنترل پسخور مستقیم سرعت بر سپس مشخصات بستر آزمون و پیاده تراشی بیان واست. در ادامه ابتدا دینامیک فرایند داخل

 است.روی بستر آزمون ارائه گردیده و در نهایت به ارزیابی عملکرد کنترلر و معیارهای آن پرداخته شده 

 

 سینماتیک و دینامیک فرایند داخل تراشی -2
است، لبه برنده  طور که قابل مشاهده. همان[12]دهد تراش را نمایش میداخلتراشی با استفاده از ابزار نمایی از فرایند داخل 1شکل 

گاه با یکدیگر حرکت تراشی، ابزار و تکیهنماید. در طول فرایند داخلبرداری میابزار در راستای محور قطعه کار حرکت کرده و براده

توان به صورت یک سیستم یک درجه آزادی در نظر تراش را میداخل ماند و لذا ابزارتراش ثابت باقی میکرده و طول موثر ابزار داخل

نیروی برش در راستای  Fcتغییر مکان نوک ابزار و  xباشند. به ترتیب جرم، ضریب میرایی و سختی ابزار می kو  m ،cدر آن گرفت که 

x  وFact باشد.دینامیکی می نیروی عملگر 

 

 
 [12تراشی ]شماتیک فرایند داخل 1شکل 

                                                           
1 Chirp 
2 PID 

Boring bar 

𝑥 

𝑧 𝑥  

𝐹𝑐 

𝑚 
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توان به صورت زیر با در نظر گرفتن ابزار به صورت یک سیستم یک درجه آزادی در جهت شعاعی، معادله حرکت سیستم را می

 نوشت:

(1) 𝑚𝑥̈(𝑡) + 𝑐𝑥̇(𝑡) + 𝑘𝑥(𝑡) = 𝐹𝑐(𝑡) + 𝐹𝑎𝑐𝑡(𝑡) 

شود، بنابراین با به کار بردن این روش کنترلی سیستم استفاده میدر روش پسخور سرعت از سیگنال سرعت به عنوان سیگنال 

 توان به صورت زیر در نظر گرفت:نیروی اعمالی از سوی عملگر را می

(2) 𝐹𝑎𝑐𝑡(𝑡) = −𝐾𝑖  𝑥̇(𝑡) 

 د:بنابراین معادله حرکت سیستم به شکل زیر خواهد شباشد. سرعت سیستم می ẋکننده و کنترلضریب بهره  Ki که در آن

(3) 𝑚𝑥̈(𝑡) + (𝑐 + 𝐾𝑖)𝑥̇ + 𝑘𝑥(𝑡) = 𝐹𝑐(𝑡) 

میرایی سیستم در نتیجه افزودن عملگر و استفاده از روش پسخور مستقیم سرعت  ،قابل مشاهده است 3در معادله  طور کههمان

میرایی سیستم  ضرب صلبیت استاتیکی در میرایی است، لذا افزایشجایی که صلبیت دینامیکی برابر با حاصلافزایش یافته و از آن

. عمق برش بحرانی متناسب با صلبیت دینامیکی سیستم است، بنابراین با [2]گردد منجر به افزایش صلبیت دینامیکی سیستم می

 .[12]کاری پایدار و نیز کارایی سیستم افزایش خواهد یافت بهبود صلبیت دینامیکی ابزار، ارتعاشات چتر کاهش یافته و محدوده ماشین

 

 VCAبستر آزمون ابزار داخل تراش مجهز به عملگر  -3

دانشگاه  CAD/CAMکار گرفته شده که در آزمایشگاه  به VCAتراش، از عملگر داخلدر این پژوهش به منظور کاهش ارتعاش ابزار 

هستند که نیروی  ، تجهیزاتی با کورس محدود و نسبت توان به حجم بالاVCA. عملگرهای است فردوسی مشهد طراحی و ساخته شده

باشد. این تجهیزات در کاربردهای متفاوتی که نیاز به شتاب و دقت بالا ها میپیچ آنها متناسب با جریان اعمالی به سیمخارجی آن

پیچ است که بر مبنای قانون نیروی شوند. اجزای اصلی این عملگرها شامل یک مغناطیس دائم و یک سیمباشد به کار گرفته میمی

 2. شکل [13]شود پیچ میپیچ سبب ایجاد نیرو در راستای محور سیمکنند و اعمال جریان به سیمعمل می 1رومغناطیس لورنتزالکت

پیچ دهد. در واقع با عبور جریان از سیممشخصات فنی مربوط به آن را نشان می 1اجزای عملگر به کار رفته در این پژوهش و جدول 

سی نیرو در راستای میله راهنما ایجاد شده که سبب حرکت میله و جرم قرار گرفته بر روی آن شده و در قرار گرفته در میدان مغناطی

گردد که در پژوهش حاضر از نیروی اینرسی ایجاد شده برای میرایی ارتعاشات ابزار استفاده نهایت اینرسی جرم سبب ایجاد نیرو می

پیچ طول سیم l پیچ،جریان سیم iپیچ، تعداد دور سیم Nدهد که در آن را نشان میقانون الکترومغناطیس لورنتز  4است. رابطه شده 

ایجاد شده بر اساس جهت جریان دهد، جهت نیروی چگالی میدان مغناطیسی را نشان می B قرار گرفته در میدان مغناطیسی و

 شود.پیچ تعیین می سیم

(4) 𝐹𝑙 = 𝑁 × 𝑖 × 𝑙 × 𝐵 

 

 
 اجزای عملگر استفاده شده 2شکل 

                                                           
1 Lorentz Force Principle 



  

 و همکاران مریم فاطمیان تراش فعال به منظور کاهش ارتعاشات ابزار داخل ینامیکیسرعت با استفاده از عملگر د یمروش پسخور مستق سازی یادهپ

 

 5 6، شماره 11دوره  ،1403شهریور مهندسی ساخت و تولید ایران، 

 

 مشخصات فنی عملگر مورد استفاده 1جدول 

 متغیر مقدار

 جرم اینرسی گرم 39

 جاییبیشینه جابه میلی متر ±4

 بیشینه نیرو نیوتن 129

 بازه فرکانسی هرتز 100تا  30

 
 420کننده گذر، تقویتفیلتر پایین، Due، برد آردوینو Adxl345حلقه سخت افزاری سیستم کنترلی شامل حسگر شتاب دیجیتال 

قابل  4و بلوک دیاگرام مربوطه در شکل  3ها در شکل باشد. اجزای حلقه سخت افزاری و نحوه ارتباط آنمی VCAوات و عملگر 

 است. مشاهده

 

 
 بستر آزمون و نحوه ارتباط اجزا 3شکل  

 

 
 بلوک دیاگرام نحوه ارتباط اجزا سیستم 4شکل 

Adxl345 



  

 و همکاران مریم فاطمیان تراش فعال به منظور کاهش ارتعاشات ابزار داخل ینامیکیسرعت با استفاده از عملگر د یمروش پسخور مستق سازی یادهپ

 

 6، شماره 11دوره  ،1403شهریور مهندسی ساخت و تولید ایران،  6

 

 1600با پهنای باند  Adxl345تراش حسگر شتاب دیجیتال سه محوره گیری ارتعاشات انتهای سر آزاد ابزار داخلبه منظور اندازه

 Dueهای دریافتی از این حسگر و نیز تولید سیگنال کنترلی، از برد آردوینو است. برای دریافت و پردازش دادههرتز به کار گرفته شده 

 1و علت به کار بردن آن در این پژوهش، وجود دو کانال تبدیل دیجیتال به آنالوگ Dueیژگی بارز برد آردوینو وشود. استفاده می

خروجی از  2فیلتر پایین گذر به منظور حذف میانگین سیگنالسازد.  باشد که امکان تولید سیگنال خروجی آنالوگ را فراهم می می

وات نیز جهت تقویت سیگنال  420است. یک تقویت کننده به بستر آزمون افزوده شده ، فیلتراسیون نویز و تقویت آن Dueآردوینو 

 است. کنترلی خروجی از بورد آردوینو، برای تامین توان مورد نیاز عملگر به کار رفته 

ب کیلو هرتز جهت صحت سنجی عملکرد حسگر شتا 10با پهنای باند  3یک حسگر شتاب آنالوگ تک محوره ساخت شرکت تنلی

 (Advanteq1711)ادونتک  4است که کارت اکتساب دادهدیجیتال و نیز بررسی تاثیر افزودن عملگر به بستر آزمون به کار گرفته شده 

 است.های آن استفاده شده برداری و پردازش دادهبرای داده

و  Dueگیری شده به آردوینو یگنال اندازهگیری و ساندازه Adxl345تراش توسط حسگر شتاب دیجیتال ابتدا شتاب ارتعاش ابزار داخل

 سپس رایانه ارسال شده و پس از بررسی و پردازش آن، سیگنال کنترلی مورد نیاز با استفاده از روش پسخور مستقیم سرعت 

تر پایین گذر و است. سیگنال کنترلی پس از عبور از فیلتولید شده  Dueسازی و با استفاده از پایه دیجیتال به آنالوگ آردوینو شبیه

وات فرستاده شده تا دامنه آن افزایش یابد و توانایی به حرکت در آوردن جاذب  420جایی میانگین، به تقویت کننده حذف جابه

گردد، شده به جاذب دینامیکی فعال اعمال و سبب ارتعاش آن میدینامیکی و حذف ارتعاشات ابزار را دارا باشد. سیگنال کنترلی تقویت

 شود.تراش نیرو وارد کرده و سبب کاهش ارتعاش آن میینامیکی با ارتعاش خود به ابزار داخلجاذب د

کند و فرکانس ارتعاشات چتر نزدیک به یکی از های طبیعی سیستم را تحریک میجایی که نیروی ضربه تمامی فرکانساز آن

تراش در این پژوهش، از نوع ضربه و همراستا با به ابزار داخلهای اعمالی های طبیعی و با قابلیت انعطاف بالا است، تحریکفرکانس

میرا خواهد شد؛ این در حالی است که  5جاذب دینامیکی فعال است. با اعمال ضربه به انتهای این سیستم ارتعاشات به صورت شکل 

 است.اهش این ارتعاشات دخیل بوده تراش خود در کگونه عملیاتی در کاهش ارتعاش سیستم صورت نگرفته و میرایی ابزار داخلهیچ

 

 
 تراش در اثر اعمال نیرو ضربهنحوه ارتعاش ابزار داخل 5شکل 

 

دهد. است را نمایش مینمایی از بستر آزمون در حالی که حسگرهای شتاب و جاذب دینامیکی فعال بر روی آن نصب شده  6شکل 

 منظور دهند. بهرا خروجی می xجایی در راستای و دیجیتال، جابه مشهود است، دو حسگر شتاب آنالوگ 6طور که در شکل همان

                                                           
1 Digital to Analog Converter (DAC) 
2 DC Offset 
3 Tenlee 
4 Data Aquation  



  

 و همکاران مریم فاطمیان تراش فعال به منظور کاهش ارتعاشات ابزار داخل ینامیکیسرعت با استفاده از عملگر د یمروش پسخور مستق سازی یادهپ

 

 7 6، شماره 11دوره  ،1403شهریور مهندسی ساخت و تولید ایران، 

 

، به کمک جاذب دینامیکی فعال که همانند شیکر عمل کرده تحریکی سینوسی Adxl345سنجی عملگرد حسگر شتاب دیجیتال صحت

تراش است، با عی اول ابزار داخلهرتز که فرکانس طبی 27/72ی دو حسگر شتاب در فرکانس تراش اعمال گشته و دامنهبه ابزار داخل

طور که قابل مشاهده دهد. همانسنج را نشان میگیری شده توسط دو شتابنمایش سیگنال اندازه 7است. شکل یکدیگر مقایسه شده 

 ود.شتایید می Adxl345سنج گیری کرده و لذا صحت عملکرد شتاباست، حسگر آنالوگ و دیجیتال مشابه یکدیگر شتاب را اندازه

 

 
 تراش به همراه جاذب دینامیکی فعال و حسگرهای شتابنمایی از ابزار داخل 6شکل 

 

 
 و آنالوگ تنلی Adxl345مقایسه دو حسگر شتاب دیجیتال  7شکل 

 

حال به بررسی و توضیح روش کنترلی  Adxl345سنج دیجیتال پس از توضیح کلی بستر آزمون و اطمینان از صحت عملکرد شتاب

 شود.پسخور مستقیم سرعت که روش مورد استفاده در این پژوهش است، پرداخته می

 

 روش پسخور مستقیم سرعت برای کاهش ارتعاشات -4

ها روش پسخور مستقیم آنهای متعددی در کنترل فعال به منظور میرا نمودن ارتعاشات یک سیستم وجود دارد که یکی از روش

است که در آن سیگنال  1مکانهای همترین روش کنترل ارتعاشات برای سیستمباشد. روش کنترل پسخور سرعت متداولسرعت می

کند، این رویکرد نیازی به مدل سیستم ندارد و یکی از پسخور متناسب با سرعت سیستم است و به صورت میرایی ویسکوز عمل می

                                                           
1 Collocated 

Adxl345 

VCA 

Boring bar 

Tenlee 

Acceleration 



  

 و همکاران مریم فاطمیان تراش فعال به منظور کاهش ارتعاشات ابزار داخل ینامیکیسرعت با استفاده از عملگر د یمروش پسخور مستق سازی یادهپ

 

 6، شماره 11دوره  ،1403شهریور مهندسی ساخت و تولید ایران،  8

 

های کنترل سنتی که در آن سیگنال کنترل بر اساس [. در این روش بر خلاف سیستم14ها در کنترل ارتعاشات است ]شموثرترین رو

است، سیگنال کنترل بر اساس تفاوت بین سرعت موردنظر و سرعت واقعی تفاوت بین موقعیت مورد نظر و موقعیت واقعی سیستم بوده 

گردد ای بین اغتشاشات و نیروی فعال ایجادی در فرکانس طبیعی میدرجه 180ف فاز سیستم است، این عملکرد باعث ایجاد اختلا

. استفاده از اطلاعات سرعت سیستم مستقیما بر پویایی فرایند تاثیر گذاشته و زمان پاسخ سیستم را به طور قابل توجهی بهبود [10]

آورد. مزایای این روش عبارتند از امکان پذیری حذف اثرات تاخیر یتر و کارآمدتری را فراهم مسازی کنترل دقیقبخشیده و امکان پیاده

تر. همچنین این روش قادر است نوسانات و بی ثباتی در حلقه کنترل را کاهش دهد. تر و دقیقو غیرخطی بودن سیستم و کنترل سریع

بسیار مهم است، مانند رباتیک،  هاهایی که کنترل سرعت در آنسازی روش پسخور مستقیم سرعت به ویژه در سیستمپیاده

گیری سرعت سیستم با استفاده از  سازی این روش معمولاً شامل اندازه های سروو مفید است. پیادههای کنترل حرکت و سیستم‌سیستم

نترلر است. این های ک های بازخورد لازم برای تنظیم ورودی ها و ارائه سیگنالسنجها و یا شتابسنجحسگرهایی مانند انکودرها، سرعت

 بخشد.کند و عملکرد و دقت کلی کنترلر را بهبود میها را فراهم میتکنیک امکان کنترل پویاتر و پاسخگوتر سیستم

تابع تبدیل مسیر پیشرو  Q(s). [15]است فعال ارتعاشات با ساختار پسخور نمایش داده شده  نمایی از سیستم کنترل 8در شکل 

ابزار -ناشی از تحریک مجموعه عملگر ẍc(s)ورودی به عملگر و سیگنال شتاب کنترل  u(s) یا همان تابع تبدیل میان سیگنال فرمان

بر توسط کنترل کننده است. لذا این تابع تبدیل دربرگیرنده مشخصات دینامیکی مجموعه جاذب دینامیکی و ابزار برشی است. علاوه

برداری، یک نیروی تحریک به عنوان اغتشاش خارجی به حریک ابزار توسط سیستم کنترل، در حین آزمون ضربه یا فرایند برادهت

خواهد بود.  ẍd(s) گردد که پاسخ  دینامیکی ابزار برشی به این تحریک برابر سیگنال شتاب اغتشاش انتهای آزاد ابزار اعمال می

شود، برابر مجموع دو مولفه شتاب گیری میسنج اندازهکه توسط سنسور شتاب ẍo(s) از نوک ابزار بنابراین، سیگنال پاسخ خروجی 

ẍc(s)   وẍd(s) است. در ساختار سیستم کنترل، با صرف نظر کردن از اثرات نویز محیطیn(s) سیگنال ،ẍo(s)  به عنوان سیگنال

توجه داشت که در مسئله کنترل فعال ارتعاشات، مقدار سیگنال مرجع  شود. بایدوارد می C(s)کننده پسخور به ورودی بلوک کنترل

r(s)  برابر صفر بوده و لذا سیگنالẍo(s) آل و برای حذف کامل همان سیگنال خطا است. در حالت ایدهẍd(s)  باید سیگنالẍc(s) 

تراش از الگوریتم کنترل ارتعاشات ابزار داخلو در فاز مخالف با سیگنال شتاب اغتشاش باشد. در این پژوهش برای حذف دارای دامنه 

گیر بوده و ضابطه آن به صورت است. لذا بلوک کنترل کننده فقط شامل یک انتگرال پسخور مستقیم سرعت استفاده شدهبا 

C(s) = Ki/s  .است Kiا تغییر داد توان کارایی و پایداری سیستم کنترل حلقه بسته رکننده است که با تغییر آن میضریب بهره کنترل

[15]. 

 

 
 [15دیاگرام سیستم کنترل فعال ارتعاشات با ساختار پسخور ] 8شکل 

 

بر گیری نمود، که فرایند آن زمانتوان از سیگنال شتاب انتگرالمی 𝐶(𝑠)کننده سازی عملکرد بلوک کنترلدر عمل به منظور پیاده

شود و نیز هر سیگنال متغیر با ماهیت نوسانی بوده و در هر چرخه تکرار می جا که ارتعاشات دارایبوده و دقت کافی را ندارد. از آن

های مختلف نشان داد، ارتعاشات ابزار با تقریب خوب توان به صورت مجموع توابع سینوسی و کسینوسی با فرکانس و دامنهزمان را می

(. 9[ )شکل 16] شوددرجه تخمین زده می 90شتاب  شود و اختلاف فاز میان سیگنال سرعت وبه صورت هارمونیکی نمایش داده می

توان به سیگنال سرعت رسید و از آن به عنوان سیگنال کنترلی در ساختار روش لذا با ایجاد تغییر در دامنه و فاز سیگنال شتاب می

 پسخور مستقیم سرعت استفاده نمود.



  

 و همکاران مریم فاطمیان تراش فعال به منظور کاهش ارتعاشات ابزار داخل ینامیکیسرعت با استفاده از عملگر د یمروش پسخور مستق سازی یادهپ

 

 9 6، شماره 11دوره  ،1403شهریور مهندسی ساخت و تولید ایران، 

 

 
 هاهای سرعت و شتاب و اختلاف فاز موجود میان آنسیگنال 9شکل 

 

سازی پس از توضیح روش پسخور مستقیم سرعت، در ادامه به توضیح و بیان چگونگی تنظیم دامنه و فاز سیگنال شتاب و پیاده

 شود.روش پسخور مستقیم سرعت بر روی بستر آزمون پرداخته می

 

 سازی روش پسخور مستقیم سرعت بر روی بستر آزمونپیاده -5
جایی که حسگرهای سرعت تراش است؛ اما از آننیازمند سیگنال سرعت ارتعاشات ابزار داخلسازی روش پسخور مستقیم سرعت پیاده

بر قیمت مناسب سنج که علاوهگذارند، از حسگرهای شتابقیمت بوده و به دلیل جرم زیاد بر مشخصات سیستم تاثیر میمعمولا گران

طور که در همان است.کنند، در این پژوهش استفاده شده د نمیدارای جرم کمی بوده و تغییری در خصوصیات سیستم مورد نظر ایجا

بخش قبل ذکر شد به منظور تبدیل سیگنال شتاب به سیگنال سرعت و تولید سیگنال کنترلی، لازم است دامنه و فاز سیگنال شتاب 

 دهد.دیاگرام تبدیل سیگنال شتاب به سرعت را نشان می 10تنظیم گردد. شکل 

 

 
 دیاگرام تبدیل سیگنال شتاب به سیگنال سرعت 10شکل 

 
 11به منظور تنظیم فاز سیگنال شتاب لازم است ابتدا اختلاف فاز بین دو سیگنال تولیدی و سیگنال نهایی محاسبه شود. شکل 

ها با یکدیگر است. آنبرد آردوینو و دریافتی از حسگر شتاب آنالوگ تنلی سیستم و مقایسه  DACنمایانگر سیگنال تولیدی بعد از پایه 

 است.درجه بدست آمده  51/79اختلاف فاز میان این دو سیگنال محاسبه و برابر 

اکنون با در نظر گرفتن اختلاف فاز کلی ایجاد شده توسط اجزا بستر پژوهش، باید فاز سیگنال شتاب تنظیم شود؛ چرا که در 

فاز شده و ارتعاشات ابزار تراش و سیگنال کنترلی همرتعاش ابزار داخلصورت تنظیم نبودن فاز سیگنال کنترلی ممکن است سیگنال ا

 باشد.تراش در نتیجه تنظیم نامناسب اختلاف فاز میای از افزایش ارتعاشات ابزار داخلنمونه 12تشدید گردد. شکل 



  

 و همکاران مریم فاطمیان تراش فعال به منظور کاهش ارتعاشات ابزار داخل ینامیکیسرعت با استفاده از عملگر د یمروش پسخور مستق سازی یادهپ

 

 6، شماره 11دوره  ،1403شهریور مهندسی ساخت و تولید ایران،  10

 

 
 بررسی اختلاف فاز کلی سیستم 11شکل 

 

 
 نتیجه تنظیم نامناسب اختلاف فازتراش در تشدید ارتعاشات ابزار داخل 12شکل 

 

 27/72تراش )در فرکانس طبیعی اول ابزار داخل Adxl345در این پژوهش هر سیگنال شتاب دریافت شده توسط شتاب سنج 

به باشد. در شرایط روشن بودن جاذب دینامیکی فعال، ضردرجه می 30است، لذا فاصله بین هر دو داده برابر داده بوده  12هرتز( دارای 

دهد، فعال داده که دوره کامل یک نوسان ابزار را تشکیل می 12تا  0تراش وارد شده و جاذب دینامیکی با اختلاف فازهای به ابزار داخل

مقادیر اختلاف فاز اعمال شده به سیگنال شتاب و استفاده از آن به عنوان سیگنال کنترلی و نتایج حاصل  2است. در جدول گردیده 

تا  90درجه ارتعاشات ابزار میرا شده و در اختلاف فازهای  60تا  0های است، در اختلاف فازطور که قابل مشاهده ت. هماناسذکر شده 

درجه  360تا  270است، در های ارتعاش و فرمان و در نتیجه تشدید ارتعاشات ابزار قابل مشاهده فاز شدن سیگنالدرجه هم  240

 شود.میمجددا میرایی ارتعاشات دیده 
 

 اختلاف فازهای اعمال شده بر سیگنال شتاب و نتایج حاصل 2جدول 

 جایی دادهجابه تعداد 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

 )درجه( زاویه تاخیر یافته 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

 نتیجه میرایی میرا میرا میرا نامیرا نامیرا نامیرا نامیرا نامیرا نامیرا میرا میرا میرا میرا
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حال لازم است اختلاف فاز بهینه از میان اختلاف فازهای میرا شده سیستم، انتخاب شود؛ لذا در ادامه به منظور یافتن بیشترین 

 3جدول طور که در است. همانفوق تبدیل فوریه گرفته و دامنه هریک استخراج شده  شده های میرامیرایی حاصل شده، از سیگنال

درجه  30گر کمترین انرژی و در نتیجه بیشینه میزان میرایی است مربوط به اختلاف فاز است، کمترین دامنه که نشان قابل مشاهده

توان به بیشترین میزان میرایی دست یافت؛ بنابراین در ادامه درجه می 30باشد. در نتیجه با ایجاد اختلاف فازجایی یک داده( می)جابه

 است. درجه تنظیم گردیده 30وهش اختلاف فاز سیگنال شتاب بر روی این پژ

 
 دامنه تبدیل فوریه اختلاف فازهای میرا شده 3جدول 

 جایی دادهجابه تعداد 0 1 2 9 10 11 12

 )میلی ولت( دامنه تبدیل فوریه 999/6 320/3 236/5 427/7 049/5 733/4 989/6

 
 

در ادامه به منظور تنظیم ضریب دامنه سیگنال شتاب و بررسی اثر افزایش دامنه آن در میرایی سیسستم، با تنظیم پیچ فیلتر دامنه 

است. سیگنال شتاب خروجی از فیلتر پس از عبور از ‌ولت محدود شده 0.8±و  0.6±سیگنال شتاب خروجی از فیلتر به ترتیب در بازه 

تراش در دو دهنده ارتعاشات ابزار داخلنشان 13گردد. شکل ه جاذب دینامیکی اعمال و سبب ارتعاش آن میوات ب 420تقویت کننده 

 ولت است. 2/1حالت خاموش و روشن بودن جاذب دینامیکی در محدوده ولتاژ 

 

 
 ولت 2/1شتاب ابزار در حالت خاموش و روشن بودن جاذب دینامیکی با تنظیم خروجی فیلتر در محدوده  13شکل 

 
است، در هنگام خاموش طور که قابل مشاهده دهد. هماننیز مشخصات مربوط به زمان نشست هر دو سیگنال را نشان می 4جدول 

باشد که نسبت به حالت خاموش ثانیه می 152/0مان روشن بودن آن برابر ثانیه و در ز 328/0بودن جاذب دینامیکی زمان نشست برابر 

 است.درصد کاهش یافته  2/39بودن جاذب 

 
 ولت 2/1زمان نشست شتاب ابزار در حالت خاموش و روشن بودن جاذب دینامیکی در محدوده  4جدول 

 جاذب دینامیکی زمان نشست

 خاموش  328/0

 ولت 2/1روشن در محدوده  152/0

 درصد بهبود 2/39

 



  

 و همکاران مریم فاطمیان تراش فعال به منظور کاهش ارتعاشات ابزار داخل ینامیکیسرعت با استفاده از عملگر د یمروش پسخور مستق سازی یادهپ

 

 6، شماره 11دوره  ،1403شهریور مهندسی ساخت و تولید ایران،  12

 

است با طور که قابل مشاهده ولت است. همان 6/1بیانگر ارتعاشات ابزار در حالت روشن بودن جاذب در محدوده ولتاژ  14شکل     

 توان به نیروی بیشتر و در نتیجه میرایی بیشتری دست یافت؛ چرا که افزایش ولتاژولت می 6/1ولت به  2/1افزایش محدوده ولتاژ از 

استهلاک سیستم افزوده  VCAالبته باید توجه داشت که به دلیل مرتعش شدن  گردد.سبب افزایش نیروی اعمالی عملگر به ابزار می

 تر خواهد بود.استهلاک کمتر و در نتیجه ارتعاشات طولانی VCAشود و در صورت حذف کامل می

 

 ولت 6/1شتاب ابزار در حالت خاموش و روشن بودن جاذب دینامیکی با تنظیم خروجی فیلتر در محدوده  14شکل 

 

است، در طور که قابل مشاهده دهد. همانرا نشان می 14نیز مشخصات مربوط به زمان نشست هر دو سیگنال شکل  5جدول 

ثانیه  119/0ولت برابر  6/1ه و در زمان روشن بودن آن در محدوده ثانی 328/0هنگام خاموش بودن جاذب دینامیکی زمان نشست برابر 

 است.درصد کاهش یافته  64باشد که نسبت به حالت خاموش بودن جاذب می

 

 ولت 6/1زمان نشست شتاب ابزار در حالت خاموش و روشن بودن جاذب دینامیکی در محدوده  5جدول 

 جاذب دینامیکی زمان نشست )ثانیه(

 خاموش  328/0

 ولت 2/1روشن در محدوده  119/0

 درصد بهبود 64

 

در هر دو حالت از سیگنال شتاب ارتعاش ابزار تبدیل فوریه گرفته شده و با حالت خاموش بودن جاذب دینامیکی مقایسه شده 

دینامیکی و روشن بودن آن گر تبدیل فوریه سیگنال ارتعاشات ابزار داخل تراش در حالت خاموش بودن جاذب نمایان 15است. شکل 

قابل مشاهده است، کمترین میزان دامنه تبدیل فوریه و در نتیجه  15طور که در شکل باشد. همانولت می 6/1و  2/1در محدوده 

توان نتیجه گرفت با افزایش باشد. پس میولت می 6/1کمترین میزان انرژی مربوط به حالت روشن بودن جاذب دینامیکی در محدوده 

 گردد.محدوده ولتاژ، نیروی اعمالی عملگر افزایش یافته و سبب میرایی بیشتر ارتعاشات می

های فوق، و همچنین درصد بهبود هر کدام نسبت به شرایط مقادیر مربوط به دامنه تبدیل فوریه هر یک از تبدیل 6در جدول 

 است.خاموش بودن جاذب دینامیکی ذکر شده 

میلی ولت و در حالت روشن بودن جاذب در محدوده  999/6تبدیل فوریه در حالت خاموش جاذب برابر دامنه  6با توجه به جدول 

توان گفت ارتعاشات در این حالت به درصد کاهش یافته است؛ در واقع می 77/34میلی ولت است که به مقدار  565/4ولت برابر  2/1

ولت دامنه تبدیل فوریه برابر  6/1وشن بودن جاذب در محدوده درصد کاهش پیدا کرده است. همچنین در حالت ر 77/34میزان 

درصدی  55/65درصد کاهش یافته است که به معنای کاهش  55/65میلی ولت است که نسبت به میزان خاموش بودن آن  411/2

 باشد.ارتعاشات ابزار می
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 تبدیل فوریه شتاب ابزار در سه حالت 15شکل 

 
 ولت 6/1و  2/1شتاب ابزار در حالت خاموش و روشن بودن جاذب دینامیکی در محدوده دامنه تبدیل فوریه  6جدول 

 جاذب دینامیکی دامنه تبدیل فوریه )میلی ولت(

 خاموش  999/6

 ولت 2/1روشن در محدوده  565/4

 ولت 6/1روشن در محدوده  411/2

 

درصدی در دامنه نیروی  34با افزایش  7دهد، باید در نظر داشت مطابق با جدول میجمع بندی نتایج ذکر شده را نشان  7جدول 

درصد بهبود پیدا کرده است؛ چرا که با  78/30درصد و دامنه تبدیل فوریه  8/24به میزان ولت زمان نشست  6/1به  2/1جاذب از 

 گردد.بیشتری میرا میافزایش نیروی جاذب میزان نیروی اعمالی به ابزار افزایش یافته و ارتعاشات 

 
 دامنه تبدیل فوریه و زمان نشست شتاب ابزار در حالت خاموش و روشن بودن جاذب دینامیکی 7جدول 

 درصد بهبود
 جاذب دینامیکی زمان نشست )ثانیه( دامنه تبدیل فوریه )میلی ولت(

 زمان نشست دامنه تبدیل فوریه

 خاموش 328/0 999/6 - -

 ولت 2/1محدوده  152/0 565/4 2/39 77/34
 روشن

 ولت 6/1محدوده  119/0 411/2 64 55/65

 
 گیرینتیجه -6

سنج دیجیتال مناسب و در دسترس و نیز تجهیزاتی مقرون به صرفه روش پسخور در پژوهش حاضر با استفاده از یک سنسور شتاب

کاهش یافت. جمع بندی و نتایج حاصل از این پژوهش به شرح تراش به میزان قابل توجهی سرعت پیاده سازی و ارتعاشات ابزار داخل

 باشد:ذیل می

 معمولا دارای جرم زیادی بوده  ها، چرا که این حسگرها علاوه بر گران قیمت بودن،سنجعدم نیاز به استفاده از سرعت

یمت مناسب و وزن کم که بر مشخصات سیستم مورد بررسی اثر خواهند گذاشت؛ درحالی که حسگرهای شتاب با قطوری به

 کنند.تغییری در مشخصات سیستم ایجاد نمی
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 بر گیری از آن که فرایندی زمانپیاده سازی روش پسخور مستقیم سرعت با استفاده از سیگنال شتاب و بدون نیاز به انتگرال

رلی مورد استفاده در روش است و تنها با تنظیم اختلاف فاز و دامنه سیگنال شتاب و استفاده از آن به عنوان سیگنال کنت

 پسخور مستقیم سرعت.

  تاثیر اختلاف فاز اعمالی به سیگنال شتاب در یک دوره کامل ارتعاش ابزار بررسی و مشاهده شد که ارتعاشات ابزار در اختلاف

 درجه مجددا میرا خواهد بود. 360تا  270درجه نامیرا و در  240تا  90درجه میرا، در  60تا  0فازهای 

  ولت، تاثیر آن بر  6/1ولت به  2/1افزایش دامنه سیگنال کنترلی به واسطه پیچ ضریب فیلتر و افزایش محدوده ولتاژ از با

 مقدار میرایی سیستم بررسی گردید.

  تعیین اختلاف فاز بهینه و ضریب دامنه مناسب به وسیله تبدیل فوریه سیگنال ارتعاشی ابزار داخل تراش، جهت دستیابی به

 میزان میرایی ممکن با توجه به تجهیزات مورد استفاده در پژوهش. حداکثر

  درصدی در دامنه تبدیل فوریه ارتعاشات ابزار با تنظیم اختلاف  65درصدی در زمان نشست و کاهش  64دستیابی به کاهش

 فاز و ضریب دامنه بهینه در سیستم.

ی امکان استفاده از این فناوری و الگوریتم بسط و توسعه داده شده در با توجه به آزمون موفق و نتایج بدست آمده، پس از تامین مال

کننده ارتعاش، قابلیت استفاده در انواع وجود دارد. لازم به ذکر است این عملگر مستهلک 12فرایند داخل تراشی با نسبت طول به قطر 

 ماشین ابزارهای صنعتی به عنوان جاذب دینامیکی ارتعاش را دارد.

 
 علائمفهرست 

𝑐 ( میرایی ابزارNsm-1) 

𝐶(𝑠) تابع تبدیل کنترل( کنندهVg-1) 

𝐹𝑎𝑐𝑡 ( نیروی عملگرN) 

𝐹𝑐 ( نیروی برشN) 

𝐹𝑙 ( نیروی لورنتزN) 

𝑘 ( سختی ابزارNm-1) 

𝐾𝑖 ضریب بهره کنترل( کنندهVg-1s-1) 

𝑚 ( جرم ابزارkg) 

𝑛(𝑠) ( سیگنال نویز شتابg) 

𝑄(𝑠) تابع تبدیل مسیر پیشرو (gV-1) 

𝑟(𝑠) ( سیگنال مرجع شتابg) 

𝑢(𝑠) ( سیگنال فرمان ولتاژV) 

𝑥(𝑡) جایی ابزاربهجا (m) 
𝑥̇(𝑡) سرعت ابزار (ms-1) 
𝑥̈(𝑡) شتاب ابزار (ms-2) 

𝑥̈𝑐(𝑠) ( سیگنال شتاب ناشی از کنترلg) 
𝑥̈𝑑(𝑠) ( سیگنال شتاب ناشی از اغتشاشg) 

𝑥̈𝑜(𝑠) شتاب اندازه( گیری شده با سنسورg) 

 هازیرنویس
𝑎𝑐𝑡 عملگر دینامیکی فعال 
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