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  چکیده

است، چون باعث  یبحران اي یدهها، ارتعاش ابزار پد آن یانبر آن اثرگذار هستند. در م یاديز یرهاياست که متغ اي یچیدهپ یندفرا کاري ینماش

 یاديز يکار به پارامترها ابزار و قطعه ینامیک. از آنجا که دشود یعمر ابزار م یدکار و کاهش شد در قطعه قبول قابل یرغ يابعاد يخطاها یجادا

 يبا پارامترها یتراش داخل  يها ابتدا آزمون یق،تحق ینها مشکل است. در ا ل   ارتعاش ابزار با استفاده از روابط و فرمو بینی یشوابسته است، پ

چتر  یدهعدم وقوع پد یاشتاب، وقوع  یگنالس یفیط یو چگال یعسر یهفور یلو تبد ییکه با استفاده از شکل سطح نها شود یمختلف انجام م

 يها پردازش یج،نتا ینا يرو مختلف یمصنوع یعصب يها افزار متلب، با استفاده از شبکه با نرم يا نوشتن برنامه مشخص شده است. سپس با

 ایشیمجموعه آزم ینچتر در ا یدهپد بینی یشها، انتخاب و با استفاده از آن به پ آن ینراندمان در ب ینبا بالاتر یانجام شده تا پردازش یمختلف

که  دهد یبه دست آمده نشان م یجو انجام شده است. نتا یزير طرح ییها آزمون یج،نتا یسنج اعتبار يبرا یت،نهاشود. در  خاص پرداخته 

  انجام شده است. یحصورت صح به یچتر با درصد قابل قبول یدهپد بینی یشپ

  . بینی ، پیشیتراش داخل ؛یمصنوع یشبکه عصب ؛چتر یدهپد :کلمات کلیدي
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Abstract 
Machining is a complex process that many variables affect it. The vibration of the tool is a critical 
phenomenon because it causes unacceptable dimensional errors on the segment and a drastic reduction in the 
life of the machine and its components. Because the dynamic of the tool and the work piece depends on 
many parameters, it is very difficult to predict the vibration of the tool by using relationships and formulas. 
In this research, at first, we performed internal tuning experiments with various parameters and shown the 
occurrence or non-occurrence of a chatter phenomenon using finishing surface shape, fast Furrier transform 
and spectral density of acceleration signal. Then, by writing a program in Matlab and using various artificial 
neural networks, we performed various processes to select the processing with the highest efficiency and 
used it to predict chatter phenomenon on this particular machine. Finally, the tests were designed and 
validated to confirm the results. The results show that the prediction of the chatter phenomenon, with 
acceptable percentages, is done correctly. 

Keywords: First Word; Artificial Neural Network, Chatter Phenomena, Internal Turning, Prediction. 
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   مقدمه -1

کار و ابزار  قطعه ینفلزات اغلب با ارتعاش ب يبردار براده یندفرا

 يبردار براده یندهمراه است. ارتعاشات در فرا يبردار براده

باشد. ارتعاشات   یکتحر  خود یا ياز نوع آزاد، اجبار تواند یم

چتر   یدهوجود آمدن پد در به یکه عامل اصل یکتحر  خود

کار و ابزار  قطعه ینب تقابلخود را از اثر م ياست، انرژ

 ین. اکند یم یافتدر کاري ینماش ینددر طول فرا يبردار براده

و اغلب  شود یم یستمس یدارينوع ارتعاشات باعث ناپا

  است. یرپذ نامطلوب و کمتر کنترل

 یاست که در ط یکیتحر چتر، ارتعاش خود پدیده

 یداريو موجب ناپا افتد یاتفاق م کاري ینماش یندهايفرا

 یاکار  سطح قطعه یفیت. کاهش کشود یبرش م یندفرا

قابل قبول، سر  یرغ يبردار ادهپرداخت نامطلوب سطح، دقت بر

و کاهش  يبردار ابزار براده یدشد یشاز حد، سا یشب يو صدا

کاهش نرخ  ابزار، ینماش یدند یبطول عمر ابزارها، آس

و  یههدر رفتن مواد اول ید،تول هاي ینههز یشافزا ي،بردار براده

چتر  یدهاز آثار مخرب پد یبازده برخ یدو کاهش شد يانرژ

  ].1هستند [

    و برخط یچتر به صورت عمل یدهزود هنگام پد تشخیص

 ینمورد توجه محققان ا یربازاز د  کاري، ینماش یندهايدر فرا

پردازش  يها چتر، روش یدهپد یصتشخ يعلم بوده است. برا

 یهوش مصنوع يها براده و روش یلتحل يها روش یگنال،س

  ].2اند [ مورد استفاده قرار گرفته

ها کاربرد  امروزه در همه حوزه یهوش مصنوع هاي روش

 يبرا یدجد ییساختارها یجادا یده،ا ینا یدارد. هدف اصل

 يسر یکروش  ینسامانه پردازش اطلاعات است. در ا

 يگرفته و سپس پردازش لازم بر رو یستماز س یهاطلاعات اول

 یتو در نها شود یمختلف انجام م ي ها یهاطلاعات در لا ینا

]. 1کرد [ بینی یشرا پ یجنتا یدجد ي ها دادهتوان با دادن  یم

ابزار را  ییجابجا یگنال]، س4و  3تانسل و همکاران [

 یبرگشت یکردند و با استفاده از دو شبکه عصب یريگ اندازه

 ییو فرکانس اختلاف فاز موج جابجا یعیفرکانس طب یه،سه لا

ده چتر را یها وقوع پد آن یسهکرده و با مقا بینی یشرا پ

با  یبرش یروين یین]، با تع5و همکاران [ یکردند. ل مشخص

و  2-7-11-4 یبرگشت یمصنوع یشبکه عصب یکاستفاده از 

چتر پرداختند.  یدهپد بینی یشبه پ یبحران یرمقاد یینتع

 بینی یشپ ي]، برا6و محمد رضا رازفر [ یاناسد ینمحمد حس

 یآموزش یتمبا الگور FFBP یشبکه عصب یکچتر از  یدهپد

LM، استفاده کردند.  3-8-15-2 یهبه صورت چهار لا

 یشبکه سرعت و عمق برش بودند و خروج ینا هاي يورود

بودند. ابوزهرا و لانگ  یداريو عدم پا یداريمرز پا یداري،آن پا

 یکروفناز م یصوت خروج ي ها یگنالس کردن یلترف ي]، برا7[

س کردند، سپ فادهموجک است یلاز تحل يکار تراش ینددر فرا

که   MLPاز نوع  یمصنوع یشبکه عصب یکبا استفاده از 

 یصوت بود و خروج یگنالآن سرعت، عمق و س هاي يورود

 یدهپد بینی یشصوت بود، به پ یگنالس یانگینآن  جذر م

 یک]، با استفاده از 8و همکاران [ یچتر پرداختند. کوتاه

برش و  هايشامل پارامتر هایی يبا ورود RBF یشبکه عصب

سطح به  يدر سه جهت و زبر یروهاشامل ن هایی یخروج

پرداختند. سالم و  یستمس یداريناپا یا یداريپا یبررس

 یکتراش، از  يپارامترها سازي ینهبه ي]، برا9همکاران [

استفاده  1-1-10-4 یمخف یهبا دو لا یمصنوع یشبکه عصب

برش بود.  يو دما یروآن مقدار ن هاي یکردند که خروج

سطح از شبکه  يزبر یینتع ي]، برا10اران [و همک یومتنی

استفاده کردند که  1-13-12 یمخف یهلا یکبا  MLP یعصب

در سه جهت و  یروبرش به همراه ن يآن پارامترها هاي يورود

- 11و همکاران [ یواستاواسطح است. شر يآن زبر یخروج

 یبا استفاده از شبکه عصب يکار تراش یند] در فرا13

را به دست آوردند و با اعمال  یداربرش پا یهناح وعی،مصن

 1-5-10-3 یمخف یهبا دو لا یبرگشت یمصنوع یشبکه عصب

کردند؛ اما  یچتر را بررس یدهپد  EEMD ينمودارها یجبر نتا

 يبرا  سازي یهابزار شب ینتر به قدرتمند یشبکه عصب ینکهبا ا

برش با توجه به دقت،  ینامیکد هاي یژگیو یبررس

 ي ها یتمو سرعت محاسبه هنگام سنتز با الگور يپذیر نعطافا

 يساز کوتاه به آشکار يا شده است، تنها اشاره یلتبد یچیدهپ

 يساز  يشده و آشکار یعصب ي ها چتر با استفاده از شبکه

 یمبه طور مستق یهوش مصنوع ي ها یکچتر با استفاده از تکن

نظارت بر  ي ها یستمدر منابع منتشر شده کم است. اغلب س

به  یقاتتحق یشینهدر پ  ها شبکه ینابزار بر اساس ا یطشرا

اجرا  یاتست و     اند، به صورت برخط خط بوده صورت برون

  ].3اند [ نشده

انجام شده است تا در  یاديز يها آزمون یق،تحق ینا در

ها دو حسگر  آزمون ینشود. در ا یچتر بررس یدهها پد آن

نصب شده تا  یشعاع ير در راستاابزا يشتاب عمود بر هم رو
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مختلف  يها حسگرها و روش یخروج یگنالبا استفاده از س

داده  یصچتر تشخ  یدهدر حوزه فرکانس، پد یگنالپردازش س

 يانجام شده با پارامترها  يها آزمون یج. با داشتن نتاشود

چتر است  یدهعدم وقوع پد یاها وقوع  آن یمختلف که خروج

 ینا يمختلف، رو یمصنوع یعصب يها کهو با استفاده از شب

با  یپردازش یتمختلف انجام شده تا در نها يها پردازش یجنتا

با استفاده از آن  وها انتخاب شود  آن ینراندمان از ب ینبالاتر

 يشود. سپس برا چتر پرداخته  یدهپد بینی یشبه پ

و انجام شده تا  یزير طرح ییها آزمون یج،نتا یسنج اعتبار

شود که  ییآزما یراست یحاصل از برنامه شبکه عصب یجنتا

 یچتر با درصد قابل قبول یدهپد هاي بینی یشپ دهد ینشان م

  هستند.  یحصح

 یندفرا يپارامترها توان یبرنامه، م ینا یجاستفاده از نتا با

 یانتخاب کرد که در ط يا گونه به یند،را قبل از شروع فرا

 نشود. یوبکار مع هچتر رخ ندهد و قطع یدهپد یند،فرا

  

 تراشی پدیده چتر در فرایند داخل -2

تراشی، یک ابزار تک لبه، از سطح داخلی  در فرایند داخل 

قطر داخلی آن افزایش یابد. در  تابرداري کرده  کار براده قطعه

این حالت، قطر و طول سوراخ اولیه تعیین کننده اندازه ابزار 

داخل تراشی است. از جمله کارهایی که متخصصان به صورت 

دهند،  تجربی براي کاهش ارتعاش در این فرایند انجام می

توان به مواردي همچون، انتخاب سرعت پایین، استفاده از  می

تر، قرار  تر و قطر بزرگ تر، طول کوتاه اع نوك کوچکابزار با شع

تر از  قلم و تنظیم نوك ابزار کمی پایین دادن یک وزنه روي

  کار اشاره کرد. مرکز قطعه

کار سیستمی است که  ابزار و قطعه ترکیب ماشین

اي دارد و در شرایطی مشخص دچار ارتعاش  دینامیک پیچیده

رها در طول عمر خود، ابزا شود؛ بنابراین همه ماشین  می

ارتعاش آزاد، ارتعاش اجباري و ارتعاش خود تحریک را تجربه 

  ].1کنند [ می

ابزارها به دو دسته اصلی، چتر اولیه  پدیده چتر در ماشین

خود در فرایند  خودي  بهشود؛ چتر اولیه  و ثانویه تقسیم می

برداري و به دلایلی همچون، اصطکاك بین ابزار و  براده

وسیله  گیري براده و یا به کار، اثر ترمومکانیکی در شکل قطعه

شود. چتر ثانویه در اثر احیاء  جفت شدگی مودها ایجاد می

عنوان چتر  آید که به وجود می کار به سطح موجدار قطعه

و مهمترین علت در ایجاد پدیده شود  احیاکننده شناخته می

  ]. 2رود [ میشمار  چتر به

  

 هاي عملی آزمون -3

  ها تجهیزات مورد استفاده در آزمون -1- 3

      ساخت  No:5111  AP2037سنج مدل حسگر شتاب

    آمریکاست که شتاب را در راستاي  AP techشرکت 

). دستگاه پالس، مدل 1کند (شکل گیري می عمودي اندازه

3560-B-020 اخت شرکت سB&K  دانمارك، رابط بین

  ).2افزار است (شکل  حسگرها و محیط نرم

  

  
  سنج حسگر شتاب - 1 شکل

  

  
  دستگاه پالس  -2شکل 

  

 Time Data Recorderافزار  ها، نرم نرم افزار دریافت داده

هاي  سازي سیگنال به شکل است که براي دریافت و ذخیره

مدل  CNCتراش  از آن استفاده کرد. ماشین توان مختلف می
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TCN 10 سازي تبریز است، براي  که ساخت شرکت ماشین

 ).3تراشی استفاده شده است (شکل  انجام فرایندهاي داخل

هر کدام از ابزارها با یک شماره نشان داده  تحقیقدر این 

شود که این شماره به همراه مشخصات ابزارهاي استفاده  می

مشخصات عمومی  اند. ذکر شده 1 شده در جدول

کارهاي استفاده شده که به شکل استوانه هستند، در  قطعه

  .ذکر شده است 2جدول 

ابزار از دو قسمت بدنه ابزار و تیغچه تشکیل شده است. 

ارائه  3خواص مکانیکی مربوط به این دو قسمت در جدول 

  . شده است

  

  هاي اصلی ریزي آزمون طرح - 2- 3

، پارامترهاي 1ی با ابزارهاي جدول تراش آزمون داخل 264

و در حالت خشک براي تراش متعامد انجام  4متغیر جدول 

  شده است.

  

  مراحل انجام آزمون -3- 3

گیري شتاب روي ابزار  پس از نصب دو حسگر اندازه

     تراشی که یکی در راستاي نوك ابزار و دیگري عمود داخل

  ابزارگیر  و گیر ابزار روي ابزار هستند، شعاعی جهت در آن بر

)؛ همچنین براي 4شود (شکل  روي دستگاه تراش نصب می

 8اي به طول  کم کردن اثر ارتعاش قطعه بر نتایج، قطعه

نظام که از  هاي سه متر جدا شده که کاملاً داخل فک سانتی

افزار دستگاه  گیرد. برنامه لازم در نرم نوع نرم هستند، قرار می

ر آزمون براي دستگاه تعریف نوشته و پارامترهاي متغیر در ه

 3و  2هاي شماره  شود. از طرفی حسگرها به ورودي می

شوند و خروجی دستگاه نیز به  دستگاه پالس متصل می

 Time Data Recorderافزار  شود که نرم می اي متصل رایانه

روي آن نصب است. در هر مرحله چند آزمون با متغیرهاي 

برداري  ، دکمه شروع دادهو با شروع هر مرحله مختلف انجام 

ها ثبت  شده تا به طور اتوماتیک داده افزار نیز زده  در نرم

  شوند. 

  

  
  CNCماشین تراش  - 3شکل 

  

  مشخصات ابزارها - 1 جدول

  3  2 1  شماره

  VORGEN-S12K SDUCL 07 VORGEN-S16Q SDUCL 11 VORGEN-S20R SDUCL 11  مدل ابزارگیر

  mm(  125 180  190طول کل ابزار (

  mm( 12 16 20قطر بدنه ابزار (

  mm(  93 135  146فاصله نوك ابزار تا ابزارگیر (

  s )mm( 23  31.5  42فاصله حسگرها تا ابزارگیر، 

 STORM DCGT070202-H01 STORM DCGT11T304 AL H01 STORM DCGT11T304 AL H01 مدل تیغچه

 لوزي شکل لوزي شکل لوزي شکل هندسه تیغچه

  mm( 0.2  0.4  0.8شعاع نوك تیغچه (
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 کار مشخصات قطعه - 2 جدول

 )mm(طول  )mmقطر خارجی ( جنس

  80 80 7075آلومینیم 

  

 ]14خواص مکانیکی ابزار [ -3 جدول

 جنس نوع
چگالی 

)kg/m3( 

مدول یانگ 

)N/mm2( 

ضریب 

 پواسون

 Alloy Steel 7850 105×09/2  3/0 ابزارگیر

 Tungsten carbide 15800 105×343/5  28/0 تیغچه

 

 ها مقادیر پارامترهاي متغیر آزمون -4 جدول

  مقادیر  پارامتر

سرعت اسپیندل 

)rpm(  

500 ،600 ،700 ،800 ،900 ،1000 ،1100 ،1200 ،

1300 ،1400 ،1500 

نرخ پیشروي 

)mm/rev(  

025/0 ،050/0 ،075/0 ،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 ،00/2عمق برش(

  

  
 سنج و ابزار بر روي ماشین تراش موقعیت شتاب -4 شکل

  

هاي عملی براي محاسبه خواص  آزمون - 4- 3

 دینامیکی ابزار

سختی و نرخ میرایی  ضریبهایی براي تعیین  ابتدا آزمون

شود. براي این کار، حسگر شتاب روي ابزار  ابزارها انجام می

نصب و پس از نصب ابزار روي ابزارگیر، در چند مرحله، 

  هاي شتاب دریافتی از  هایی به ابزار وارد و سیگنال ضربه

 خواص ارتعاشی ابزارها - 5 جدول

 شماره ابزار
  فرکانس عرضی طبیعی

 )Hzبا میرایی اول (
 نرخ میرایی

1 1018 45/0 

2 584 29/0 

3 560 34/0 

  

این   شود. با استفاده از تبدیل فوریه ها ذخیره می سنج شتاب

توان فرکانس طبیعی با میرایی مجموعه ماشین و  سیگنال، می

  ].14ابزار را به دست آورد [

، با استفاده از دامنههمچنین با داشتن کاهش لگاریتمی 

توان نرخ میرایی را براي این ابزارها محاسبه  ) می1رابطه (

  ]. 14کرد [

)1(     di 1
n i 1 i i 1 i

2i

x
Ln t t t t

x 1


 

  
      

   
  

  ام i: دامنه قله موج �� 

ξضریب میرایی :  

t� زمان قله موج :i ام  

بیش از ده   گیري، هر آزمون براي کاهش خطاهاي اندازه

 5ها، در جدول  بار تکرار شده است. نتایج حاصل از این آزمون

هاي دریافتی براي ابزار  اي از سیگنال اند و نمونه ارائه شده

 زمان و فرکانس نشان داده      در حوزه 5، در شکل 3شماره 

  شده است.

  

  تشخیص وقوع یا عدم وقوع پدیده چتر -5- 3

معمولاً در عمل مرز بین وقوع یا عدم وقوع پدیده چتر و 

به وضوح قابل تشخیص نیست، اما از آنجایی  آنزمان وقوع 

که در این مقاله وقوع یا عدم وقوع پدیده چتر مهم است، لذا 

براي تشخیص بهتر آن، در هر آزمون سه روش استفاده شده 

از تبدیل فوریه سیگنال  -2کار  از ظاهر سطح قطعه -1است؛ 

  ]. 15از تابع چگالی طیفی سیگنال شتاب [ -3  شتاب

ها  هایی مانند ارتعاش و چتر، اطلاعات سیگنال در پدیده

تري را نسبت  ها اطلاعات مفید در محتواي فرکانسی سیگنال

هاي تبدیل سیگنال از  دارد؛ بنابراین روش  به محتواي زمان

گیرد. دو  فرکانس مورد توجه قرار می   حوزه بهزمان    حوزه

  لی طیفیو چگا فرکانس، تبدیل فوریه   روش پرکاربرد در حوزه
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 در حوزه زمان )الف(

 

  در حوزه فرکانس )ب(

  3سیگنال شتاب آزمون ضربه براي ابزار شماره  - 5 شکل

  

هستند. تبدیل فوریه یک تبــدیل انتگرالی است که سیگنال 

کند. چگالی  فرکانس منتقل می  حوزهزمان به   حوزهرا از 

طیفی، روشی براي تحلیل تابع در حوزه فرکانس است که از 

گیرد. از آنجا که  تابع خودهمبستگی، تبدیل فوریه پیوسته می

در پدیده چتر دامنه در فرکانسی نزدیک به فرکانس طبیعی 

براي   یابد، لذا این دو روش مجموعه ماشین و ابزار افزایش می

  ].15فید هستند [تشخیص آن م

ستاي نوك ابزار اشتاب حسگر نصب شده در ر  سیگنال

هاي مختلف پردازش  در هر آزمون ثبت شده، براي روشکه 

ها نشان  سیگنال مورد استفاده قرار گرفته است. بررسی

هاي شتاب حسگر دوم نیز همین نتایج را  دهد که سیگنال می

ها  ها از این روش ]. در همه آزمون16کند [ تصدیق می

و جا که نتایج مشابه است، نتایج د استفاده شده است، اما از آن

براي نمایش در این بخش  6آزمون با مشخصات جدول 

  اند. انتخاب شده

کار براي دو آزمون انتخاب  سطح مقطع قطعه 6در شکل 

مشخص  6شده نشان داده شده است. همانطور که در شکل 

کار کاملاً  ، سطح قطعهدهد که پدیده چتر رخ نمی است، زمانی

دهد،  رخ میکه پدیده چتر   صاف و صیقلی است؛ اما زمانی

  شود. هاي منظمی ایجاد می روي سطح موج

ها  هایی است که در آن اي از نتایج آزمون ، نمونه7شکل 

هایی است  اي از آزمون ، نمونه8و شکل  ندادهپدیده چتر رخ 

  ها اتفاق افتاده است. که پدیده چتر در آن

، تاریخچه زمانی سیگنال 8و  7هاي  شکل الفدر قسمت 

حسب زمان) براي دو آزمون نشان داده  (خروجی حسگر بر

دهد که دامنه  نشان می ها شده است؛ همچنین این شکل

یابد که پدیده چتر رخ  می سیگنال شتاب، زمانی افزایش

هاي بعدي به عنوان  ها در پردازش دهد. این سیگنال می

، تبدیل 8و  7هاي  اند. قسمت ب شکل ورودي استفاده شده

بر حسب زمان را براي دو آزمون  فوریه سریع سیگنال شتاب

که از شکل مشخص است، در حالتی   طور دهد. همان نشان می

هاي  ها با دامنه که پدیده چتر رخ نداده است، تمام فرکانس

که پدیده  تقریباً یکسانی در سیگنال وجود دارند، اما زمانی

دهد، دامنه در یک فرکانس خاص افزایش  چتر رخ می

د که این فرکانس بسیار نزدیک به کن چشمگیري پیدا می

فرکانس طبیعی اول مجموعه ماشین و ابزار است. قسمت پ 

  آزمون دو براي را طیفی چگالی نمودار ،8 و 7 هاي شکل از

  

  انتخاب شده   پارامترهاي متغیر دو آزمون -6 جدول

 2 1 شماره آزمون

  m/s(  0655/1 1441/2سرعت برشی (

 mm/rev( 075/0 05/0نرخ پیشروي (

 mm( 25/0 50/0عمق برش (

 mm(  5/18 5/31کار( قطر داخلی قطعه

 3 3 شماره ابزار

 حالت
عدم وقوع پدیده 

 چتر

  وقوع 

 پدیده چتر
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  )الف(

  
  )ب(

عدم وقوع پدیده  - کار دردو آزمون الف سطح قطعه - 6 شکل

 وقوع پدیده چتر - چتر ب

  

مشخص است، ها  که از شکل  طور دهد که همان نشان می

نمودار چگالی طیفی نیز مانند تبدیل فوریه به خوبی شروع 

دهد. نتایج حاصل از  پدیده چتر و فرکانس تشدید را نشان می

ده چتر رخ نداده، یهایی که پد پردازش سیگنال در همه آزمون

نتایج حاصل از پردازش سیگنال در همه و  7مشابه شکل 

  است. 8، مشابه شکل افتادهاتفاق ده چتر یهایی که پد آزمون

  

  ها نتایج حاصل از آزمون -6- 3

ها، مشخص شد که در چه  آزمون  پس از انجام همه

هایی پدیده  هایی پدیده چتر رخ داده و در چه آزمون آزمون

آزمون بود،  264چتر رخ نداده است. این نتایج که مربوط به 

 نتایج 7ثبت شدند. در جدول  7در جدولی مشابه جدول 

هاي انجام شده، براي نمونه نشان  آزمون از آزمون 10براي 

دهنده عدم  داده شده است. در این جدول عدد صفر، نشان

دهنده وقوع پدیده چتر  وقوع پدیده چتر و عدد یک، نشان

 است.

  

 

 سیگنال اصلی در حوزه زمان ) الف(

 

 تبدیل فوریه سریع سیگنال در حوزه فرکانس) ب(

 

 طیفی سیگنال در حوزه فرکانس ابع چگالی(پ) ت 

گیري شده در آزمون  هاي شتاب اندازه سیگنال -7 شکل

 1 شماره
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 سیگنال اصلی در حوزه زمان )الف(

 

 تبدیل فوریه سریع سیگنال در حوزه فرکانس -ب

 

 تابع چگالی طیفی سیگنال در حوزه فرکانس-پ

آزمون گیري شده در  هاي شتاب اندازه سیگنال - 8 شکل

 2شماره 

  

  شبکه عصبی مصنوعی -4

  عصبی مصنوعی  سازي با شبکه مدل - 4-1

ها و  هاي عصبی بر اساس آرایش نورون انواع مختلف شبکه

هاي یادگیري و توابع  اند و روش شده  معماري شبکه معرفی

هاي  اند، اما شبکه هاي زیادي بیان شده بندي تبدیل طبقه

MLP، از  پس است. عصبی هاي شبکه ترین کاربردي از یکی  

  ها مقادیر پارامترهاي متغیر در آزمون -7 جدول

 حالت
  عمق

(mm) 

  سرعت

(rpm) 

  پیشروي

(mm/rev) 

قطر داخلی 

 (mm)کار قطعه

شماره 

 ابزار

شماره 

  آزمون

0  250/0  500 025/0  5/18  1 1 

1  750/0  900 175/0  5/23  1 27 

1  250/1  1000 200/0  0/33  1 50 

0  500/0  800 175/0  0/30  2 103 

1  250/1  1500 075/0  0/45  2 143 

1  750/1  1500 125/0  5/59  2 165 

1  000/2  1500 150/0  5/68  2 176 

1  500/0  700 200/0  0/30  3 190 

1  750/0  1500 025/0  0/34  3 209 

1  250/1  1000 200/0  5/39  3 226 

  

ها  هاي عصبی، این شبکه ها و سلول انتخاب بهینه تعداد لایه

توانند یک مدل غیر خطی با دقت زیاد را تخمین بزنند  می

، MLP]. در این تحقیق، براي ایجاد معماري شبکه 17[

نوشته  newffافزار متلب با استفاده از تابع  اي در نرم برنامه

  شده است.

  

  آموزش و تست شبکه -4-2

آموزش یک شبکه عصبی مصنوعی، ارائه اولین گام در 

ها و مجموعه هدف)  هاي آموزشی (مجموعه ورودي زوج

مناسب است که با استفاده از آن بتوان شبکه عصبی مصنوعی 

را آموزش داد. در این تحقیق، طول ابزار، قطر ابزار، سرعت 

دورانی، نسبت پیشروي به عرض تیغچه، نسبت عمق به شعاع 

هاي شبکه هستند. وقوع  کار ورودي قطعهتیغچه و قطر داخلی 

برنامه هستند. این  هاي یا عدم وقوع پدیده چتر، خروجی

ها در برنامه، وقوع پدیده چتر با عدد یک و عدم وقوع  خروجی

پدیده چتر با عدد صفر نشان داده شده است. در توسعه 

ورودي معمولاً برابر با   هاي عصبی تعداد نرون در لایه شبکه

هاي لایه  هاي شبکه است، اما تعداد نرون روديتعداد و

هاي شبکه است.  خروجی همواره برابر با تعداد خروجی
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هاي متعدد براي شبکه به روش سعی و خطا آزمایش  معماري

که داراي  6-6-12-2اي با معماري  شد که در نهایت شبکه

کمترین خطا بود، در نظر گرفته شده است. تعداد نرون لایه 

ها تعیین  ها و خروجی روجی از روي تعداد وروديورودي و خ

شود و تعداد نرون لایه پنهان با توجه به حداقل مقدار  می

 تئوري خطا مشخص شده است. لازم به ذکر است، طبق

 تعداد با باید خروجی لایه در نود تعداد MLP عصبی شبکه

 یا نود یک توان می کلاسی دو حالت در. باشد یکی ها کلاس

 در. است کلاس یک معادل نود گرفت که هر نظر رد نود دو

 بالاتري دقت استفاده شده که نود دو حالت این تحقیق از

ها دو در نظر گرفته شده  دارد و به همین دلیل تعداد خروجی

است. خروجی این دو نود به صورت اعداد حقیقی است که با 

توجه به اینکه مقدار کدام نود خروجی عدد بزرگتري است، 

شود  وقوع یا عدم وقوع پدیده چتر در برنامه تشخیص داده می

  ). 9(شکل 

هاي میانی از نوع  تابع تحریک مورد استفاده در لایه

  است.  purelinسیگموئید و تابع تحریک لایه خارجی از نوع 

آزمون انجام شده است که نتایج  264 شبکه، ایجاد براي

ها  از آن آزمون 54آزمون براي آموزش شبکه و نتایج  210

  .است شده شبکه استفاده آزمایش براي

 پس از آموزش شبکه عصبی، براي اطمینان از کارایی آن،

نمونه متفاوت از  54شود. براي این منظور،  شبکه آزمایش می

نمونه اولیه براي آزمایش شبکه به کار برده شد تا بتوان  210

تواند  تشخیص داد که شبکه عصبی مصنوعی توسعه یافته می

  بینی کند یا نه. به خوبی وقوع پدیده چتر را پیش

  

  نتایج و بحث -5

افتد،  کوتاهی اتفاق می از آنجا که وقوع پدیده چتر در زمان

هاي شبکه عصبی مصنوعی براي تشخیص پدیده  لذا روش

بینی  چتر مناسب نیستند، اما روشی بسیار کارامد براي پیش

پدیده چتر هستند. روش بیان شده براي این دستگاه خاص، 

کند که فرایند پایدار خواهد  قبل از شروع فرایند مشخص می

 2ط به آموزش شبکه، نتایج آزمون مربو 210بود یا نه. از 

دهد که در  آزمون نادرست بوده است. این بررسی نشان می

هاي مربوط به  % و در آزمون99نتایج مربوط به آموزش شبکه 

% نتایج به صورت صحیح 4/94آزمون)  54تست شبکه (

  بینی شده است. پیش

آزمون مربوط به تست  54ها براي  مشخصات آزمایش

داده شده است. مشخص است که از  نشان 8شبکه در جدول 

آزمونی که براي آزمایش شبکه استفاده شده، فقط جواب  54

بینی شده است که نتیجه بسیار  سه آزمایش اشتباه پیش

  خوبی است.

  

  
  معماري شبکه عصبی -9 شکل

  

  هاي مورد استفاده در آزمایش شبکه عصبی عصبی براي نمونهمقایسه نتایج تجربی و نتایج حاصل از شبکه  -8 جدول

 نتیجه شبکه عصبی
ي ها زمونآنتیجه 

 عملی

پیشروي بر عرض 

 تیغچه

قطر داخلی 

 کار قطعه

سرعت براده 

 برداري

  برداري عمق براده

 تیغچه بر شعاع
 شماره شماره ابزار

1 1 13/0 29/0 8/0 16/0 2  1 

1 0 27/0 91/0 3/0 48/0 2  2 

1 0 27/0 49/0 0/0 29/0 2  3 

1 1 07/0 32/0 9/0 16/0 2  4 

1 1 00/0 39/0 3/0 23/0 2  5 

1 1 00/0 55/0 5/0 16/0 3 6 
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1 1 40/0 19/0 0/1 03/0 2  7 

1 1 20/0 41/0 8/0 10/0 3 8  

1 1 13/0 48/0 0/1 13/0 3 9 

0 0 73/0 00/0 3/0 10/0 1 10 

1 1 13/0 42/0 2/0 13/0 3 11 

1 1 07/0 14/0 0/1 35/0 1 12 

1 1 13/0 23/0 7/0 10/0 2  13 

1 1 33/0 49/0 7/0 29/0 2  14 

1 1 33/0 00/1 0/1 48/0 2  15 

1 1 00/0 70/0 6/0 19/0 3 16 

1 1 40/0 55/0 7/0 16/0 3 17 

1 1 79/0 74/0 3/0 42/0 2  18 

1 1 20/0 49/0 4/0 29/0 2  19 

1 1 00/0 23/0 1/0 10/0 2  20 

0 0 20/0 49/0 1/0 29/0 2  21 

1 1 13/0 70/0 4/0 19/0 3 22 

1 1 47/0 96/0 8/0 23/0 3 23 

1 1 27/0 18/0 4/0 00/0 3 24 

1 0 33/0 60/0 0/0 35/0 2  25 

0 0 20/0 60/0 2/0 35/0 2  26 

1 1 47/0 29/0 1/0 61/0 1 27 

0 0 40/0 23/0 3/0 10/0 2  28 

0 0 60/0 48/0 9/0 74/0 1 29 

1 1 07/0 36/0 2/0 10/0 3 30 

1 1 07/0 74/0 5/0 42/0 2  31 

0 0 47/0 24/0 8/0 48/0 1 32 
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0 0 33/0 18/0 3/0 03/0 2  33 

1 1 07/0 26/0 8/0 03/0 3 34 

0 0 60/0 35/0 8/0 61/0 1 35 

1 1 13/0 36/0 1/0 10/0 3 36 

1 1 13/0 18/0 6/0 03/0 2  37 

0 0 07/0 29/0 4/0 61/0 1 38 

0 0 47/0 55/0 3/0 87/0 1 39 

1 1 87/0 71/0 1/0 00/1 1 40 

1 1 20/0 91/0 4/0 48/0 2  41 

1 1 27/0 23/0 5/0 10/0 2  42 

1 1 40/0 70/0 0/0 19/0 3 43 

1 1 13/0 60/0 3/0 35/0 2  44 

1 1 00/0 32/0 0/1 16/0 2  45 

0 0 33/0 00/0 6/0 10/0 1 46 

1 0 20/0 18/0 5/0 03/0 2  47 

0 0 00/1 79/0 8/0 00/1 1 48 

1 1 47/0 26/0 0/1 03/0 3 49 

1 1 27/0 55/0  1/0 16/0 3 50 

0 0 87/0 48/0 7/0 74/0 1 51 

0 0 40/0 91/0 1/0 48/0 2  52 

1 1 27/0 31/0 6/0 06/0 3 53 

1 1 33/0 70/0 1/0 19/0 3 54 

  

تکرار بدون بهبود اجراي برنامه را متوقف  6این شبکه در 

عملکرد شبکه را به صورت میانگین مربعات  10کند. شکل  می

دهد. با توجه به این  خطا بر حسب تعداد تکرار نشان می

 مختلف تکرار 6 طی در که است این برنامه قطع شکل، دلیل

 دو خطاي اما بوده، کاهش حال در آموزشی مجموعه خطاي

 براي دلیل همین به است. افزایش حال در دیگر مجموعه

 است. شده  متوقف برنامه overfitting پدید وقوع از پیشگیري

آزمونی است که براي آموزش شبکه  210این شکل مربوط به 

ها  % نمونه70آزمون یعنی  147استفاده شده است که در آن 

  ي برا ها نمونه %15 یعنی آزمون 32 حدود آموزش، براي
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  نمونه 210عملکرد شبکه عصبی براي  -10شکل 

  

ها براي  % نمونه15آزمون یعنی  31آزمایش شبکه و حدود 

  .اعتبار سنجی استفاده شده است

  

  گیري نتیجه  - 6

 MLPدر این مطالعه یک مدل شبکه عصبی مصنوعی از نوع 

بینی وقوع یا عدم وقوع  سه لایه انتشار برگشتی براي پیش

محدوده  در 7075 آلومینیم آلیاژ تراشی  داخل در چتر پدیده

ها  سعه داده شده است. وروديپرکاربرد پارامترهاي تراش تو

طول ابزار، قطر ابزار، سرعت دورانی، نسبت پیشروي به  شامل

عرض تیغچه، نسبت عمق به شعاع تیغچه و قطر داخلی 

هاي زیاد و بر اساس سعی و  کار هستند. بعد از آزمایش قطعه

مشخص شد معماري بهینه شبکه با سه لایه مخفی  خطا،

بینی پدیده چتر  نورون براي پیش 12و  6، 6متشکل از 

مناسب است. با توجه به صفر و یک بودن نتایج نهایی، فقط 

براي مجموعه تست  گیري کرد که توان خطاي کل را اندازه می

بینی صحیح، نشان  پیش 99% و براي مجموعه آموزش %4/94

بینی پدیده چتر است؛  وانایی بالاي شبکه در پیشدهنده ت

همچنین مقایسه نتایج تجربی و نتایج شبکه عصبی مصنوعی 

بینی شبکه  توسعه داده شده، نشان دهنده قابلیت خوب پیش

ها با  اي از داده عصبی مصنوعی توسعه یافته در طیف گسترده

ها است. نتایج به دست آمده  موجود در آزمایش CNCدستگاه 

تواند ابزار مناسب جهت ارزیابی  از روش شبکه عصبی می

تراش و یا تدابیر احتمالی جهت تغییر این  پارامترهاي

اي باشد که پدیده چتر اتفاق نیافتد. از آنجا  گونه به پارامترها

 اي مخرب است و باید توجه کرد که که پدیده چتر، پدیده

 ینارائه شده در ا یمصنوع یاستفاده از مدل شبکه عصب

کند، بسیار  بینی می قبل از وقوع، پدیده چتر را پیش پژوهش

مناسب است. با گذشت زمان و توسعه بانک اطلاعاتی دقت 

  این روش قابل افزایش است.
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