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Improving Active Vibration Control Performance in 
Machining Using Nonlinear Fractional PID Controller
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Optimal control for chatter mitigation in milling - part 1: Modeling and control design [16] 
Comparison of different control strategies for active damping of heavy duty milling 
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Machining vibration is one of the most important constraints on productivity. This vibration 
may cause increase in machining costs, lower accuracy of products, and decrease tool life. 
Active control is one of the conventional methods for dealing with vibration in machining, but 
designing an optimized controller for machining process due to unknown parameters in the 
system is challenging. DVF control method with low computational costs and high capability 
in increasing the performance of the cutting tool is an effective method, but due to increasing 
in actuator control input, it can cause actuator saturation; thus, it is not an efficient control 
method. The aim of this research is implementation of a nonlinear fractional PID controller 
for increasing effectiveness and improving performance of active vibration control on a boring 
bar. The results of impact control tests indicate that nonlinear PID control algorithm has good 
performance in reducing vibrations and increasing the damping of the structure. Using the 
controller performance criteria, the optimal fractional can be chosen for the nonlinear PID 
controller, which in addition to increasing the damping of the tool, can reduce the power 
consumption and, thus, prevent the actuator saturation. The results of the cutting tests also 
show that the nonlinear PID controller reduces control voltage and actuator power with 
respect to the DVF controller, which results in improving the boundaries of stable machining. 
Moreover, during impacts in machining process, such as the initial engagement of the tool, the 
proposed controller results in a significant reduction in the control voltage peak.
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  چکيده
این  های تولید است. ترین محدودیت کاری یکی از مهم ارتعاش در ماشین

کاری، کاهش دقت قطعات و کاهش  های ماشین ارتعاش منجر به افزایش هزینه
های مرسوم برای مقابله با  شود. کنترل فعال یکی از روش عمر ابزار برشی می
کاری است ولی طراحی یک کنترلر بهینه برای فرآیند  ارتعاش در ماشین

برانگیز است.  دلیل عوامل ناشناخته در سیستم یک مشکل چالش کاری به ماشین
با حجم محاسباتی پایین و قابلیت بالا در افزایش عملکرد  DVFکنترلی روش 
تواند موجب  دلیل افزایش توان کنترلی می به برشی، روش موثری است ولی ابزار

هدف این پژوهش اشباع عملگر شود، بنابراین یک روش بهینه کنترلی نیست. 
غیرخطی برای افزایش کارآیی و بهبود عملکرد کنترل  PIDسازی کنترل  پیاده

های کنترل ضربه  تراش است. نتایج آزمون فعال ارتعاش روی یک ابزار داخل
غیرخطی کسری در کاهش ارتعاش و  PIDدهد که الگوریتم کنترلی  نشان می

افزایش میرایی سازه دارای عملکرد مطلوبی است. با استفاده از معیارهای عملکرد 
نحوی انتخاب  غیرخطی را به PIDتوان توان کسری بهینه برای کنترلر  کنترلر می

منجر به کاهش توان مصرفی شده و در  ،ابزارافزایش میرایی بر  کرد که علاوه
دهد  های برشی نیز نشان می نتایج آزموننتیجه از اشباع عملگر جلوگیری شود. 

توان مصرفی عملگر نسبت به  غیرخطی با کاهش ولتاژ کنترلی و PIDکنترلر که 
شود. همچنین  کاری پایدار می ، منجر به افزایش محدوده ماشینDVFکنترلر 
کاری از  ای در فرآیند ماشین های ضربه هنگام وقوع اغتشاش شنهادی درکنترلر پی

  شود. جمله درگیری اولیه ابزار منجر به کاهش قابل توجه قله ولتاژ کنترلی می
اشباع  ،یکسر یرخطیگر غ تراش، کنترل کنترل فعال ارتعاش، لرزش، ابزار داخل ها: کلیدواژه
  عملگر
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امروزه ساخت قطعات صنعتی با دقت و سرعت تولید بالا از اهمیت 
ای برخوردار است که برخی عوامل از جمله ارتعاشات در  ویژه

دلیل ماهیت  محدودکننده آن است. این ارتعاشات به ،کاری ماشین
ای از ارتعاش  متفاوت نیروهای وارد بر ابزار برشی شامل مجموعه
ترین  . مهم[1]آزاد، ارتعاش اجباری و ارتعاش خودبرانگیخته هستند

ای ناشی از  پدیدهنوع این ارتعاشات، ارتعاش لرزش است که 
کاهش منجر به لرزش  وقوع .کاری است ناپایداری در فرآیند ماشین

 ابزارافزایش سرعت خرابی  ی زیاد،صدا و سر ،قطعه کار کیفیت
در مجموع که  شود ابزار می ماشینآسیب به حتی و  برشی
  دهد. شدت افزایش می را بههای تولید  هزینه

. [2]ارایه شده استلرزش برای کنترل  های متفاوتیرویکردتاکنون 
، سرعت اسپیندل( پارامترهای فرآیندتنظیم ها با  در برخی روش

برای فرآیند انتخاب یک نقطه کاری پایدار عمق برش)،  و پیشروی
صورت آنلاین  ها، هنگامی که لرزش به در این روش شود. می

تشخیص داده شود، مقادیر مناسب سرعت اسپیندل و عمق برش 
شود که از  نحوی انتخاب می براساس نمودار دالان پایداری به

اش لرزش اجتناب شود. این روش بر پایه استفاده از نمودار ارتع
دالان پایداری و انتخاب نقاط پایدار در آن است و باعث افزایش 

مدولاسیون سرعت روش در  شود. کاری نمی محدوده پایدار ماشین
ایجاد اختلال اسپیندل، تغییرات پیوسته سرعت اسپیندل منجر به 

صورت  توان به سپیندل را می. سرعت اشود میباززایی در اثر 

دلیل اینرسی  سینوسی یا تصادفی تغییر داد. این روش نیز به
 اسپیندل و توان عملگر دارای محدودیت است. 

با استفاده از  سیستم دینامیک در رویکردهای متفاوت دیگر،
 یطور مطلوب تا بهشود  بهبود داده می یا فعال غیرفعال میراگرهای

، چه کاری ها در ماشین این روشتغییر دهند. را پایداری فرآیند مرز 
فعال، منجر به افزایش یکنواخت مرز  و چه غیرفعال صورت به

. کارآیی [3]شود میهای اسپیندل  پایداری برای تمام سرعت
میراگرهای غیرفعال، وابسته به تنظیم دقیق پارامترهای آنها بوده 

فرآیند و کاربرد ها مشکل است و با تغییر  دلیل عدم قطعیت که به
با استفاده از میراگرهای علاوه بر این . [4]بایستی دوباره تنظیم شوند

تواند در محدوده خاصی از پارامترهای  می ابزارارتعاش غیرفعال، 
زمانی که پارامترهای برش به اشتباه انتخاب شود و  میرا ،برش
ها، کارگیری عملگر های فعال با به در روش. دهد رخ میلرزش  ،شوند
 دستیابی قابلیت نتیجه در و شود می وارد سیستم به بیشتری انرژی
 و دارد وجود غیرفعال های روش به نسبت بیشتری میرایی به

  .[5]) ۱ (شکل شوند می برشی از شرایط وسیعی بازه شامل همچنین
  

  کاری حلقه کنترل فعال ارتعاش در ماشین) ١شكل 
  

برای افزایش پایداری در های کنترلی متفاوتی  تاکنون روش
کاری به کار گرفته شده است. این  فرآیندهای مختلف ماشین

ها با انتخاب مناسب سنسور و عملگر، قابلیت خوبی در کنترل  روش
توانند محدوده  خوبی می اند و به کاری نشان داده ارتعاش ماشین

های کلی در  رغم تفاوت علیکاری پایدار را گسترش دهند.  ماشین
های ابزار گوناگون،  شده و همچنین ماشین کارگرفته عملگرهای به

شده در کنترل  کارگرفته ترین و پرکاربردترین روش کنترلی به مهم
  .[6]است (DVF) کنترل پسخور سرعت  کاری، روش ارتعاش ماشین

راهبرد کنترل پسخور سرعت را برای کنترل عملگر  [7]گانگولی
ند یک میراگر فعال جرمی عمل کند. نحوی استفاده کرد که همان به

های مختلف کنترل پسخور  با مقایسه روش [8]و همکاران مونوآ
کاری، به این نتیجه  مستقیم خروجی در افزایش پایداری ماشین

موثرترین روش در افزایش پایداری سیستم  DVFرسیدند که کنترل 
با استفاده از عملگر اینرسیال به  [9]و همکاران گیلرنا -بیلبااواست. 

های مختلف کنترل ارتعاش لرزش در فرآیند  مقایسه الگوریتم
فرزکاری پرداختند. آنها روش کنترلی جاذب غیرفعال مجازی را ارایه 

 مود تحریک احتمال سازه، اصلی مود روی تمرکز با نمودند که

 در شده ارایه الگوریتم عملکرد داد. می کاهش را عملگر ارتعاشی

  شد. داده نشان آن کارآیی و مقایسه DVF روش با تجربی های آزمون
عملگر مغناطیسی را طراحی نمودند که ارتعاش  [10]و همکاران چن

شده توسط آنها با  تراش را کنترل نماید. عملگر طراحی ابزار داخل
طور مطلوبی ارتعاش مود اول ابزار را  به DVFاستفاده از روش 

دارای مزایایی همچون عدم نیاز به  DVFروش کنترل کنترل نمود. 
سازی، پایداری مطلوب و حجم  مدل سیستم، سهولت در پیاده
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محاسبات پایین است، ولی دارای معایب مهمی نیز است. از جمله 
با درنظرگرفتن دینامیک عملگر در تابع تبدیل کلی سیستم همراه با 

کند و  نیز تغییر میهای طبیعی سیستم  افزایش میرایی، فرکانس
شود. همچنین در این  انرژی بیشتری صرف کنترل ارتعاش می

در تمام شرایط پایدار نیست و با  DVFشرایط الگوریتم کنترل 
افزایش میرایی منجر به ناپایداری در یکی از مودهای ارتعاشی 

  .[11]شود سیستم می
های متعددی مانند  کاری شامل عدم قطعیت فرآیندهای ماشین

ابزار در طول فرآیند و  غییرات مشخصات دینامیکی ماشینت
های کنترل  تغییرات شرایط برشی هستند. به همین دلیل روش

های  کاری بایستی قابلیت مقابله با عدم قطعیت ارتعاش ماشین
. برای [12]های خارجی نامعین را داشته باشند غیرخطی و اغتشاش

مختلفی از جمله  های کنترل پسخور غلبه بر این شرایط، روش
 (DOB)گر اغتشاش  ، مشاهده∞H2/H، (SMC)کنترل مود لغزشی 

 ارتعاش با مقابله برای (LQR) دو درجه خطی کننده تنظیم و

 نسبت مقاومی و مطلوب عملکرد و اند شده گرفته کار به کاری ماشین

  است. شده گزارش سیستم غیرخطی های قطعیت عدم به
یک کنترلر پسخور حالت بهینه برای  [13]و همکاران شیرائیشی

گر لیونبرگر برای  فرآیند تراشکاری طراحی کردند که از مشاهده
و  پاروسهای سیستم استفاده شده بود.  تخمین حالت

کننده خطی درجه  کنترلری را براساس الگوریتم تنظیم [14]همکاران
برای کنترل لرزش ارایه کردند. فیلتر کالمن  (LQG)دوی گوسی 

استفاده شد.  LQGهای مورد نیاز الگوریتم  ی تخمین حالتبرا
سیستم کنترل فعالی را برای کنترل ارتعاش  [15]و همکاران مونین

بهینه برای  H2فرآیند فرزکاری ارایه کردند که از دو راهبرد 
  کرد. کردن اثر نیروهای برشی بر نوک ابزار استفاده می کمینه

های مختلف کنترلی را برای میرایی  روش [16]و همکاران کلینورت
، DVFهای  فعال فرآیند فرزکاری بررسی کردند. آنها کارآیی روش LQG  وH∞  را در کاهش ارتعاش فرزکاری و افزایش محدوده

کاری پایدار مقایسه کردند. نتایج نشانگر این بود که کارآیی  ماشین
یرات شدت وابسته به مدل سیستم است و با تغی به LQGروش 

های  یابد. روش شدت کاهش می دینامیک سیستم کارآیی آن به DVF  وH∞ خوبی صلبیت دینامیکی  بدون نیاز به مدل سیستم به
  دهند. کاری پایدار را گسترش می سیستم را افزایش و دامنه ماشین

های مختلف  تر نیازمند تخمین حالت طراحی کنترلرهای پیشرفته
ها و نویز در  انواع اغتشاشدلیل وجود  سیستم بوده که به
کاری کار مشکلی است و در نتیجه طراحی و  فرآیندهای ماشین

. همچنین این [17]کند سازی این نوع کنترلرها را پیچیده می پیاده
ها نیاز به توان پردازش بالاتری دارند و استفاده از  روش

شود و  بودن سیستم می گرهای حالت باعث کاهش مقاوم مشاهده
های  در روش است منجر به ناپایداری سیستم کنترلی شود.ممکن 

خروجی سنسور مستقیماً کنترل پسخور مستقیم خروجی، سیگنال 
های ورودی به عملگر را  شود و فرمان در یک ماتریس بهره ضرب می

  کند. ایجاد می
با توجه به مطالبی که مطرح شد نیاز به روش کنترلی مستقل از 

کاری وجود دارد که بدون نیاز به  مدلی در کنترل ارتعاش ماشین
غلبه کند. هدف از  DVFحجم محاسبات بالا بتواند بر معایب کنترلر 

تراش با  این پژوهش بهبود کنترل فعال ارتعاش یک ابزار داخل
غیرخطی کسری است. در این  PIDسازی روش کنترل  پیاده

کاری  پژوهش ابتدا صورت مساله کنترل فعال ارتعاش در ماشین
سازی  شود. سپس مشخصات بستر آزمون و نتایج پیاده بیان می

روی بستر آزمون ارایه و معایب آن بررسی  DVFروش کنترل 

غیرخطی  PIDمنظور بهبود روش کنترلی، روش  شود. در ادامه به می
ده و معیارهای ارزیابی عملکرد کنترلر معرفی شده کسری شرح دا

غیرخطی کسری با استفاده از آزمون  PIDاست. سپس نتایج روش 
ضربه بررسی و ضرایب بهینه کنترلر براساس معیارهای  کنترل 

 DVFکاری با کنترلر  شده در آزمون ماشین غیرخطی طراحی PIDارزیابی عملکرد کنترلر انتخاب شده است. در انتها نیز نتایج کنترلر 
 PIDمقایسه شده است. نتایج پژوهش بیانگر این است که روش 

غیرخطی کسری علاوه بر افزایش صلبیت دینامیکی ابزار، منجر به 
کاهش قابل ملاحظه توان مصرفی عملگر در لحظات ابتدایی 

شود و در نتیجه باعث اشباع عملگر  درگیری ابزار و قطعه کار می
ترتیب با بهبود عملکرد عملگر، محدوده  شود. به این نمی

  کند. کاری پایدار نیز افزایش پیدا می ماشین
  
  کاری های کنترل ارتعاش در ماشین روش - ۲

کاری نیازمند  کنترل فعال ارتعاش در ماشین طراحی سیستم
کاری و پارامترهای موثر در آن  شناخت دینامیک فرآیند ماشین

ترین نوع ارتعاش در  مهماست. با توجه به این که لرزش 
کاری و عامل اصلی ناپایداری در فرآیند برش است، در این  ماشین

بخش کلیاتی در زمینه مکانیزم ارتعاش لرزش باززایی و عوامل 
  شود. موثر بر پایداری فرآیند برش ارایه می

برداری بسیار پیچیده و غیرخطی است،  فرآیند براده آنجایی کهاز 
شده فرآیند  زش عموماً با استفاده از مدل سادهارتعاش لر مکانیزم

در این مدل خطی از عوامل غیرخطی . [1]شود تراشکاری تحلیل می
مانند خروج ابزار از ناحیه برش، میرایی فرآیند و ضرایب برشی 

صورت یک  . در این تحلیل، ابزار بهشود غیرخطی صرف نظر می
برداری از  شود که فرآیند براده در نظر گرفته میپذیر  سیستم انعطاف

(عمود بر صفحه) و ضخامت براده  bروی قطعه کار را با عمق برش 
h ۲دهد (شکل  انجام می .(  

موقعیت ابزار و  xضخامت براده تابعی از موقعیت لحظه کنونی ابزار 
دلیل  زمان تاخیر به T است که x(t-T)در دور قبل روی قطعه کار 

متناسب با  ௖ܨ یبا فرض این که نیروی برشدوران اسپیندل است. 
 صورت بهتوان  سیستم را میبدین ترتیب است،  برادهسطح مقطع 

تابع تبدیل  (ݏ)ܩ در این نمودار. نشان داد ۳شکل نمودار بلوکی در 
است.  xابزار بین نیروی برشی و تغییر مکان نوک ابزار در راستای 

 ݑضخامت براده استاتیک و  ℎ଴ضریب نیروی برشی،  ୤ܭهمچنین 
را در جهت تابع تبدیل  ௖ܨیری است که نیروی برشی گ ضریب جهت

  کند. تصویر می xو راستای  (ݏ)ܩابزار 
 تعیین از استفاده با سیستم این بسته حلقه تبدیل تابع پایداری
  آید. می به دست آن مشخصه معادله های ریشه

)۱(  1 + 1)ݑ − ݁ି௦்)ܭ୤ܾ(ݏ)ܩ = 0 
 ،௖߱ چتر فرکانس با پایداری حاشیه در سیستم این که فرض با

صورت  به پایدار کاری ماشین برای بحرانی برش عمق کند، می نوسان
  رابطه زیر است:

)۲(  ܾ୪୧୫ = ݆)ܩ)୤ Reܭ ݑ 12− ௖߱) 

دورانی در مقادیر کمتر از عمق برش بحرانی، فرآیند در هر سرعت 
مشخص بوده، عمق  ٢اسپیندل پایدار است. همان طور که از رابطه 

برش پایدار با معکوس تابع تبدیل ابزار متناسب است و با کاهش 
݆)ܩ)Reمقدار  ௖߱)یابد. کاری پایدار افزایش می ، محدوده ماشین 

کنترلی مناسب برای مقابله با لرزش در  های الگوریتم [8]در پژوهشی
درجه آزادی بررسی شده است (شکل  برش متعامد سیستم یک
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).در این حالت معادله دینامیکی سیستم با درنظرگرفتن نیروهای ۴
  شود: صورت زیر نوشته می اعمالی به ابزار به

ሷ(t)ݔ݉  )۳( + ሶ(t)ݔܿ + (t)ݔ݇ = ୡ(t)ܨ +  ୟୡ୲(t)ܨ
ترتیب جرم مودال، ضریب میرایی و سختی  به kو  m ،c که در آن

نیز نیروی  Fcاست. نیروی عملگر  ୟୡ୲ܨمودال ابزار و همچنین 
صورت زیر بیان  برشی بوده که تابعی از ضخامت براده است و به

  شود: می
ୡ(t)ܨ  )۴( = ୤ܾሾℎ଴ܭ − (t)ݔ + t)ݔ − ܶ)ሿ 

منجر  DVFنشان داده شده است که استفاده از روش  [8]در تحقیقی
شود. با اعمال  به بیشینه افزایش در عمق برش بحرانی سیستم می

صورت زیر  توان به ، نیروی اعمالی از سوی عملگر را میDVFروش 
௔௖௧ܨ  در نظر گرفت:  = ሶݔ  ݃−   )۵( (ݐ)

، معادله سیستم حلقه ۳در معادله  ۵و  ۴ های گذاری رابطه با جای
(ݐ)ሷݔ ݉  آید:  شرح زیر به دست می بسته به + (ܿ + (ݐ)ሶݔ (݃ + =(ݐ)ݔ  ݇ ௙ ܾ ሾℎ଴ܭ − +(ݐ)ݔ ݐ)ݔ − ߬)ሿ )۶(  

شود، نیروهای کنترلی  مشاهده می ٦همان طور که در معادله 
شوند و تنها روی  صورت میرایی ویسکوز در معادله ظاهر می به

طبیعی سیستم   میرایی سیستم حلقه بسته اثرگذار است و فرکانس
آل سنسور،  فرض عملکرد ایدهدهد. این معادله با  را تغییر نمی

در طراحی کنترلرهای  مکان برقرار است. عملگر و پیکربندی هم
مکان با توجه به رویکردهای متفاوت در طراحی کنترلر، مفاهیم  هم

شود.  مطرح می (LAC)نفوذ  و کم (HAC)کنترلرهای پرنفوذ 
چنانچه در طراحی کنترلر، هدف اصلی کاهش قابل ملاحظه ارتعاش 

شود و چنانچه  نفوذ بهره گرفته می ای باشد، از رویکرد کنترلر کم سازه
رویکرد تعقیب یک فرمان با دقت بالا مد نظر باشد از کنترلر پرنفوذ 

  .[18]شود استفاده می
  

 
  مکانیزم ارتعاش لرزش باززایی) ٢شكل 

  

  
  برشی برداری توسط ابزار ای فرآیند براده نمودار جعبه) ٣شكل 

  
 درجه آزادی کنترل فعال ارتعاش ابزار یکمدل ) ٤شكل 

  
توان به دو دسته  نیروهای کنترلی وارد بر یک سازه را نیز می

گر و نیروهای میراگر تقسیم نمود. نیروهای  نیروهای تعقیب
دهند که هدف مشخصی را  نحوی حرکت می گر سازه را به تعقیب

شوند که  اعمال مینحوی روی سازه  دنبال کند و نیروهای میراگر به
تر  گر بسیار بزرگ مانع ارتعاش سازه شوند. معمولاً نیروهای تعقیب

از طرفی توان اولیه مورد نیاز عملگر در از نیروهای میراگر هستند. 
، در [18]) ۱نفوذ است (نمودار  کنترلر پرنفوذ بسیار بیشتر از کنترلر کم

تفاوت چندانی  شدن کنترلر، زمانی از فعال حالی که پس از طی مدت
نفوذ  در نتیجه کنترلرهای کمکنترلی وجود ندارد.  های بین سیگنال

 سیستم ارتعاش کنترل برای گشتاور) (نیرو، محدودتری توان به نیاز
 کنترلی های روش ها، سازه ارتعاش کنترل برای دلیل همین به .دارند
  هستند. برخوردار بیشتری اهمیت و کارآیی از نفوذ کم
  

  
  [18]نفوذ و پرنفوذ مقایسه ورودی کنترلی سیستم برای کنترلرهای کم) ١نمودار 

  
ای ه دلیل عدم تغییر در فرکانس آل به در حالت ایده DVFروش 

نفوذ است، ولی چنانچه  طبیعی سیستم، یک روش کنترلی کم
سنسور یا عملگر دارای پاسخ دینامیک باشد و خطی نباشد، این 

نیست. در این حالت تابع تبدیل حلقه باز سیستم روش دیگر بهینه 
  شود: صورت زیر حاصل می به
 (ݏ)ܩ (ݏ)ܥ (ݏ)ܣ  )۷(

افزار کنترلر،  شامل دینامیک سنسور، عملگر و سخت (ݏ)ܣکه در آن    .ای سیستم است تابع تبدیل سازه (ݏ)ܩتابع تبدیل کنترلر و  (ݏ)ܥ
گذر  فیلتر پایینتوان با یک  عملگرها را می تابع تبدیل دینامیکی

  درجه دو تخمین زد:

(ݏ)ܣ  )۸( = ୟ߱ଶݏଶ + ୟߦ2 ୟ߱ݏ + ୟ߱ଶ 
های تابع تبدیل عملگر  میرایی قطب ξୟفرکانس و  ωୟکه در آن 

تر از  خیلی بزرگ ωୟدر این شرایط چنانچه فرکانس  هستند.
باشد، سیستم کنترلی نسبت به  (ݏ)ܩ(ݏ)ܥفرکانس گوشه 

کنترلر شود. در غیر این صورت،  دینامیک عملگر غیرحساس می
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DVF در برخی  ،نفوذ نیست علاوه بر این که از نوع کنترلرهای کم
  .[11]شود می  نیز دچار ناپایداری ௔߱های طبیعی بالاتر از  فرکانس

  
  بستر آزمون - ۳

کنترل ارتعاش فرآیند در این پژوهش یک بستر آزمون برای 
تراشی با استفاده از عملگر الکترومغناطیسی استفاده شده که  داخل

نمایی  ۵روی ساپورت عرضی دستگاه تراش نصب شده است. شکل 
دهد. در این بخش مختصری از  از مجموعه مونتاژی را نمایش می

مشخصات فنی بستر آزمون ارایه و مشخصات کامل بستر آزمون در 
  تشریح شده است. [19]یک پژوهش
کننده  ، تقویتVCAافزاری سیستم کنترلی شامل عملگر  حلقه سخت

سنج پیزو، سیگنال کاندیشنر و  خطی توان، ایزولاتور نوری، شتاب
اکتساب داده  های است. کارت (DAQ)های اکتساب داده  کارت

-PCIو  PCI-1711 Lهای  مورد استفاده در این پژوهش مدل افزاری بستر  اجزای حلقه سختشرکت اَدوَنتِک) هستند. ( 1720
  نمایش داده شده است. ۶آزمون و نحوه ارتباط آنها در شکل 

  

  
  بستر آزمون کنترل فعال ارتعاش) ٥شكل 

  

  
  یشگاهیآزما بستر یافزار سخت حلقه یاجزا) ٦شکل 

  
از نوع شیکرهای مغناطیس دایم با مدل  VCAعملگر کنترلی یک  MS100 لی؛ چین) است. این عملگر در بازه فرکانسی کاری  (تِن

خطی و دارای پاسخ فرکانسی هموار و پایداری بوده و  ،خود
  آورده شده است. ۱مشخصات فنی این عملگر در جدول 

منظور تامین توان مورد  به LA-200کننده خطی توان مدل  تقویت
ننده دارای ک نیاز عملگر استفاده شده و سیگنال خروجی این تقویت

کمترین میزان اعوجاج و نسبت سیگنال به نویز بالایی است. این 
وات ۲۰۰کیلوهرتز و توان ۵کننده دارای بازه فرکانسی صفر تا  تقویت

پیزوالکتریک مدل سنج  است. ارتعاش ابزار توسط یک شتاب TL122A100 لی؛ چین) با دامنه  (تِنg۵۰± شود گیری می اندازه 

برشی روی بدنه ابزار نصب شده است. همچنین در نزدیک سر که 
شده توسط عملگر روی ابزار نیز توسط یک  نیروی اعمال

شود.  گیری می اندازه N۱۰۰۰±با دامنه هد پیزوالکتریک  امپدانس
 SIMULINK-MATLABافزار  افزاری کنترلر در محیط نرم برنامه نرم
نیز سازی و اجرا شده و فرکانس کاری سیستم کنترلی  پیاده
  کیلوهرتز است.۲۰
  

  مشخصات شیکر الکترومغناطیس) ۱جدول 
 مقدار  متغیر

 ۱۰۰ (N)بیشینه نیرو 
 ±۱۰ (mm)جایی  بیشینه جابه

 ۴± (ولت)حداکثر ولتاژ ورودی 
 ۱۲ (A)حداکثر جریان ورودی 

۰- ۴ (کیلوهرتز)بازه فرکانسی   
 ۲۰۰ (وات)کننده  توان تقویت

  
  روی بستر آزمون DVFسازی کنترل  پیاده - ۴

های متداول برای بررسی اثر کنترلر  آزمون کنترل ضربه یکی از روش
در کاهش مقدار ارتعاش و افزایش صلبیت دینامیکی ابزار است. در 
این آزمون اثربخشی کنترلر و پایداری سیستم نسبت به اغتشاش 
خارجی با بررسی عملکرد آن در پاسخ به ورودی ضربه نیرویی 

شود. در این آزمون با استفاده از چکش یک ورودی  سنجیده می
تراش، اعمال و شتاب ناشی از آن  ضربه نیرویی به نوک ابزار داخل

شود. مقایسه  سنج نزدیک به نوک ابزار ثبت می نیز در محل شتاب
شده در دو حالت سیستم حلقه باز و  های ثبت مقادیر سیگنال

یزان کارآیی کنترلر در سیستم حلقه بسته با کنترل فعال، نشانگر م
  کاهش ارتعاش است.

تراش در  روی ابزار داخل DVFسازی کنترلر  حاصل از پیاده نتایج
نمایش داده شده است. همان طور  ٢آزمون کنترل ضربه در نمودار 

فرکانس طبیعی  ،DVF رکنترل با استفاده از شود که مشاهده می
 میرا یطور موثر بهست، هرتز ا۱۸۵که حدود  تراش ابزار داخلاصلی 

، میرایی مود غالب DVFشده است. با افزایش ضریب بهره کنترلر 
افزایش و در نتیجه قله فرکانس  ابزاردینامیکی  سیستم و صلبیت
، DVF در ضرایب بهره کوچک کنترلرهمچنین یابد.  غالب کاهش می

و  کند پیدا میکاهش به مقدار زیادی  FRF غالبفرکانس  قلهابتدا 
. در این یابد توجهی بهبود می طور قابل جه میرایی مودال بهدر نتی

و  نفوذ است کمکنترل های  بخش عملکرد سیستم همانند سیستم
 DVF کنترلر بهرهضریب افزایش  شود. با حداقل انرژی مصرف می

کاهش قله فرکانس غالب سیستم محسوس  ،g=١٠٠٠ بیش ازبه 
تغییر میرایی در ، از نوع پرنفوذ بوده  کنترلنیست. در این بخش که 

  .کنترلی است  نیازمند مقدار زیادی تلاشسیستم 
ازای مقادیر  پاسخ زمانی آزمون کنترل ضربه سیستم حلقه بسته به

نمایش داده شده  ۳در نمودار  DVFمختلف ضریب بهره کنترلر 
شود با افزایش ضریب بهره کنترلر  است. همان طور که مشاهده می

تفاوت چندانی در شتاب خروجی سیستم دیده  g=١٠٠٠یش از به ب
  شود. نمی

ازای  سیستم حلقه بسته در آزمون کنترل ضربه به ولتاژ کنترلی
نمایش داده شده  ۴مقادیر مختلف ضریب بهره کنترلر نیز در نمودار 

است. با افزایش ضریب بهره کنترلر، توان کنترلی در ابتدای اعمال 
یابد. این افزایش ولتاژ اثر چندانی بر  ش میشدت افزای نیرو به

کاهش شتاب خروجی سیستم ندارد و پس از لحظاتی ولتاژ کنترلی 
دهد که  در هر سه حالت تقریباً مشابه است. این مساله نشان می

  کند. سیستم در ضرایب بهره بزرگ در حالت پرنفوذ کار می



 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــی مانیا بهنام معتکفی و نیام یمینع ایپور ۲۸۶
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  بسته سیستم در آزمون مقایسه پاسخ فرکانسی حلقه باز و حلقه) ٢نمودار 

  ازای مقادیر مختلف بهره کنترلر کنترل ضربه به 
  

 
ازای  مقایسه پاسخ زمانی حلقه بسته سیستم در آزمون کنترل ضربه به) ٣نمودار 

  مقادیر مختلف بهره کنترلر
  

 
ازای  مقایسه ولتاژ کنترلی سیستم حلقه بسته در آزمون کنترل ضربه به) ٤نمودار 
  مختلف بهره کنترلرمقادیر 

  
، DVFعملکرد سیستم کنترل فعال بررسی منظور  بهدر ادامه 

 Al 6063روی سیلندرهای  تراشکاری داخلهای  آزموناز تعدادی 
عملکرد کلی  ازها کسب شناخت بهتر  هدف از این آزمون. انجام شد
کاری بود. ابزار روی  و تعیین مرزهای پایداری ماشینسیستم  L/D=8 تعیین شد.  ۲شرح جدول  کاری به بسته و شرایط ماشین

انتخاب سرعت برشی و نرخ پیشروی براساس پیشنهاد سازنده 
اینسرت صورت گرفت و میزان عمق برش نیز در بازه پرداخت تا 

کاری  های بدون کنترل، ماشین تراشی انتخاب شد. در آزمون خشن
یندل انجام شد تا از عمق برش کم به زیاد در هر سرعت دورانی اسپ

ای که لرزش رخ بدهد. وقوع لرزش نیز براساس کیفیت سطح  مرحله
قطعه کار و میزان دامنه ارتعاش سیگنال شتاب مشخص شد. در 

های بدون اعمال کنترل فعال، فرکانس لرزش نزدیک به مود  آزمون
هرتز بود که دارای کمترین ۲۰۰اول ارتعاشی سیستم در حدود 

ها حداکثر مقدار عمق برش  ست. در این آزمونصلبیت دینامیکی ا

متر نبود که عدد بسیار کمی است و فاصله  میلی ۲۵/۰پایدار بیش از 
  تراشی دارد. زیادی با مقادیر خشن

  
  های کنترل ارتعاش لرزش مقادیر برشی آزمون) ۲جدول 

L/D
  (mm) عمق برش

  (mm/rev)پیشروی 
  (RPM)  سرعت دورانی اسپیندل

  (m/min) سرعت برشی
۸  ۵/۲ -۰۵/۰۱۶/۰ ۱۰۰۰-۱۲۵ ۲۰۰ -۷۰ 
  
های برش  آزمون، DVF روش کنترل فعال منظور بررسی اثربخشی به

انجام  در حالت کنترل حلقه بسته یکسانکاری  با پارامترهای ماشین
، براساس نتایج DVF رکنترلبهینه  ضریب بهره پژوهشاین در  .شد

. است  انتخاب شده LAC منطقههای کنترل ضربه در  آزمون
شود، میرایی  تنظیم می g=١٠٠٠ روی DVF بهرهضریب هنگامی که 
، در حالی که فرکانس برابر افزایش یافته۱۲به مقدار  تراش ابزار داخل

  .است افزایش پیدا کرده %۱۰حدود  تنها طبیعی سیستم حلقه بسته
شده در شرایط بدون  های برشی انجام مرز پایداری آزمون نمودار

در  DVFکنترل و با کنترل فعال ارتعاش در ضرایب مختلف کنترلر 
حداکثر  ،DVF پایین در ضرایب بهره. است  داده شده نشان ۵نمودار 

میرایی فعال بودن  دلیل ناکافی که به بودهکوچک  عمق برش نسبتاً 
ضرایب بهره رای در حالی که بمقابله با ارتعاش لرزش است، برای 
محدود  و  عملگر،دلیل اشباع  بهبحرانی ، عمق برش DVF بالای

شود.  می ناپایداری در سیستمافزایش بیشتر در عمق برش منجر به 
دهد که بهره بهینه  نشان می تجربیبرش های  آزموننتایج 

 کاری ماشینای هکارآیی بالاتری در افزایش مرز دارایپیشنهادی 
با دستیابی  قابلبرش حداکثر عمق . استدر سیستم پایدار 

های برش به میزان قابل  کنترل فعال ارتعاش در آزمونکارگیری  به
یافته که محدوده مناسبی از  افزایش mm۵/۲به  ۲۵/۰ توجهی از

  .ستتراشی در تراشکاری داخل ا خشنعمق برش برای 
روی بستر آزمایشگاهی منجر  DVFسازی الگوریتم  بنابراین پیاده

ه افزایش قابل ملاحظه صلبیت دینامیکی ابزار و در نتیجه افزایش ب
شود. این  کاری می تراش در ماشین عمق برش پایدار ابزار داخل

برداری همراه با حفظ کیفیت سطح مطلوب  افزایش عمق براده
با وجود  DVFکاری است. ولی کنترلر  قطعه کار پس از ماشین

ار و عدم نیاز به حجم محاسباتی قابلیت بالا در افزایش کارآیی ابز
دلیل افزایش توان کنترلی عملگر و افزایش قابل توجه ولتاژ  بالا به

در هنگام واردشدن ضربات نیرویی در سیستم یک روش مطلوب 
کنترلی نیست که بتواند موجب اشباع عملگر شود. در ادامه 

شود که بتواند  پژوهش، روش کنترلری متفاوتی به کار گرفته می
توان ، معایب آن را برطرف کند و DVFلاوه بر حفظ کارآیی روش ع

  صورت بهینه اعمال نماید. کنترلی عملگر را به
  

 
های برشی در شرایط بدون کنترل و با کنترل  نمودار پایداری آزمون) ٥نمودار 

  بهره کنترلرفعال ارتعاش برای مقادیر مختلف 
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  غیرخطی PIDکنترل  - ۵
توان به  های کنترل را می مورد نیاز سیستم، روشبراساس اطلاعات 

دو دسته گسترده کنترل مستقل از مدل و کنترل بر پایه مدل 
ای  کاری ذاتاً پدیده از آنجایی که فرآیند ماشینبندی کرد.  تقسیم

های متعددی بوده، بنابراین  و عدم قطعیت ها همراه با اغتشاش
 دینامیک این که دلیل به و است زمانبرآوردن مدل سیستم  دست به

غیرخطی و   در عمل سیستمکند،  می تغییر زمان گذشت با سیستم
متغیر با زمان است. در این شرایط فقدان یک مدل دقیق ریاضی از 

هایی در طراحی کنترلرهای بر پایه مدل  سیستم منجر به محدودیت
شود. به همین دلیل استفاده از کنترلرهای مستقل از مدل در  می

  کاری از کارآیی بیشتری برخوردار است. ماشین
کاربرد است که  PID مدل، کنترل از مستقل ترین نوع کنترل متداول
، یعنوان یک قانون کنترل به PIDکنترلر . ای در صنعت دارد گسترده

بینی خطای  شونده و پیش یک ترکیب خطی از خطای موجود، جمع
دیگر از این ترکیب را نادیده  های حالتگیرد و  کار می ردیابی را به
عنوان یک  به. طور بالقوه موثرتر هستند که به شود گرفته می
  نمود:تابع غیرخطی زیر را پیشنهاد  [20]هانجایگزین، 

)۹(  ݂݈ܽ(݁, ,ߙ (ߜ = ൝ ଵିఈߜ݁ |ݔ|                  ,  ൑ |ݔ|     ,(݁)݊݃݅ݏఈ|݁|   ߜ ൒ ,  ߜ ߜ ൐ 0  
انتخاب د. کن نتایج بهتری را در عمل فراهم می محسوسیطرز  که به تواند به کاهش خطای حالت پایدار به میزان قابل  میمناسب  ߙ

دلیل  ی بهتوان از کنترل انتگرال توجهی کمک کند، تا حدی که می
غیرخطی عملکرد  ردلیل این که کنترل. اجتناب کردبرخی ایرادات آن 

0که  که زمانی این است ،بهتری دارد ൏ ߙ ൏ خطا  وقتی، بوده 1
کند و وقتی خطا بزرگ  ایجاد می تری است ضرایب بهره بزرگکوچک 
. این کند می تر از حالت استاندارد تولید کوچکبهره ضرایب ، است

تواند باعث کاهش فراجهش و زمان نشست سیستم شود  روش می
  که در سیستم کنترل ارتعاش رویکرد مطلوبی است.

,݁)݈݂ܽتابع تفسیر گرافیکی  ,ߙ نمایش داده  [21] ۷ در شکل (ߜ
 ایجاد بهرهرا در تابع  یاین تابع منطقه خطی کوچکشده است. 

ضریب بهره جلوگیری از افزایش بیش از حد  آنهدف از که  کند می
در برخی چترینگ  و منجر به پدیدهکه خطا کم است  بودهدر زمانی 

  شود. میسازی  مطالعات شبیه
ݑ داریم:  PIDبه سایر عبارات در کنترلر  هانبا تعمیم تابع پیشنهادی  = ୔|݁|ఈౌܭ (݁)݊݃݅ݏ + +(୍݁)݊݃݅ݏఈ౅|୍݁|୍ܭ  (ୈ݁)݊݃݅ݏୈ|݁ୈ|ఈీܭ

)۱۰( ୍݁ = න ݁(߬) ݀߬௧
଴   ,   ݁஽ = ݀݁(t)݀t , ,୔ߙ ,୍ߙ ୈߙ ൐ 0   

خروجی کنترلر است. همچنین  (ݐ)ݑخطا و  تابع (ݐ)݁که در آن 
ترتیب ضرایب بهره تناسبی، انتگرالی  به ୈܭ)،  ୍ܭ،  (୮ܭهای  ثابت

  و مشتقی هستند.
  

  
  [21]مقایسه ضرایب بهره خطی و غیرخطی) ٧شكل 

و  ூߙ،  ௉ߙ های مشخص است که با توجه به مقادیر مختلف توان غیرخطی کسری  PIDمختلفی برای کنترلر  های توان حالت می ஽ߙ
 کلاسیک حالت خاصی از آن است. PIDمتصور بود که کنترلر 

و امکان  استپذیرتر  انعطافغیرخطی کسری  PIDبنابراین کنترلر 
های دینامیکی سیستم کنترلی را فراهم  تر ویژگی تنظیم دقیق

فرمان ممکن است در بسیاری از فرآیندها عنوان مثال،  به. کند می
ای ها دارعملگرچون  و بالاتر رودعملگر از سقف اشباع  رکنترل

کارآیی خود را از دست  پسخوردر عمل حلقه  هستند،محدویت 
 ،دارد رکنترل شدن در اشباع را ثیراعاملی که بیشترین ت. دهد می

گیری، خطا  عمل انتگرال دلیل ه. باست رکنترلدر گیر  انتگرال عبارت
 که و ممکن است از حد اشباع عبور کند شود میروی هم انباشته 
شوندگی  جمعچنانچه با . شود ندگی گفته میشو به این فرآیند جمع

زمان زیادی نیاز است تا خطای منفی  علت این که به مقابله نشود،
پاسخ سیستم خیلی  خنثی کند،شوندگی را  جمع شود و اثر جمع

0 انتخاببا . تواند ورودی را دنبال کند نمی رو کنترل شود میکند  ൏ ୍ߙ ൏  یابد می کاهش گیر انتگرال اثر ،، وقتی خطا بزرگ است1
کند و نوعی  میکمک  گیر که به جلوگیری از اشباع عبارت انتگرال

  شوندگی دارد. کارکرد ضدجمع
  
  آن معیارهایو  کنترلر ارزیابی عملکرد - ۶

های صنعتی تحت کنترل هستند، جایی که  فرآیندامروزه اکثر 
بلکه عملکرد نیز از اهمیت بالایی برخوردار  پایداری سیستمتنها  نه

براساس رفتار  معمولاً ارتعاش کنترل  های سیستم عملکرد. است
سیستم نسبت به ، واکنش پاسخاین . شود گذرا ارزیابی می پاسخ
  ها است.  ها یا اغتشاش ورودی
 در ارزیابی عملکرد سیستم کنترلاز پارامترهای مرسوم که  برخی

، صعود، زمان بیشینه فراجهش عبارت از گیرد ر میمورد استفاده قرا
ماندگار هستند. ولی این پارامترها و خطای حالت نشست زمان 

هایی  برای ارزیابی کنترلرهای پیشرفته کامل نیستند و برای سیستم
. [22]) استشکل Sصورت یکنواخت ( کارآیی دارند که پاسخ آنها به

تر  های پیچیده  در سیستم بنابراین انتخاب ضرایب بهینه کنترلرها
کارگیری آنها پاسخ سیستم  توابع هدفی است که بتوان با به نیازمند
  د.تر بررسی نمو را دقیق
های  سیستمعنوان معیار عملکرد  به متفاوتی هدفتوابع  تاکنون
 توان براساس عملکرد را می هایمعیار. [23]اند پیشنهاد شدهکنترلی 

ترین توابع معیار عملکرد  رایج. دی کردبن دسته حوزه زمان یا فرکانس
زمان هستند که مبتنی بر  حوزهخطای   انتگرالتوابع مورد استفاده، 

سیگنال خطای بین خروجی سیستم و سیگنال انتگرال محاسبه 
  .[24]مرجع ورودی هستند
، انتگرال (IAE)مطلق   خطای انتگرال ی عبارت ازانواع تابع انتگرال

و  (ISE)مربع خطا  ، انتگرال(ITAE)زمان ضرب در مطلق   خطای
های این   اند. فرمول بوده (ITSE) زمان در ضرب خطا  مربعانتگرال 

  صورت زیر هستند: معیارها به

)۱۱(  IAE = න |݁(t)|݀t௧౩౩
଴  

)۱۲(  ISE = න ݁ଶ(t)݀t௧౩౩
଴  

)۱۳(  ITAE = න t|݁(t)|݀t௧౩౩
଴  

)۱۴(  ITSE = න t݁ଶ(t)݀t௧౩౩
଴  
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  است. رسیده پایدار حالت شرایط به پاسخ که بوده زمانی ୱୱݐ آن در که
و مستقل از  یکسانطور  خطا را بهسیگنال  ISE و IAEمعیارهای 

سازی پاسخ سیستم کنترل  در نتیجه، بهینه. کنند میدهی  وزنزمان 
 نسبتاً فراجهش تواند منجر به پاسخ با  می ISE و IAE با استفاده از

غلبه بر این  برای. شود یا بالعکسطولانی اما زمان ماندگار  ،کوچک
کنند،  می یزماندهی  سیگنال خطا را وزن ITSE و ITAE، مشکل

قابل توجهی اثر  با زمان بیشترمقادیر خطای برای  به این معنی که
توان  شده می . با استفاده از معیارهای مطرحشود در نظر گرفته می
لی را نحوی انتخاب نمود که عملکرد مطلوب کنتر ضرایب کنترلر را به

  فراهم نماید.
  
  غیرخطی روی بستر آزمون PIDسازی کنترل  پیاده - ۷

در گام اول برای بررسی پایداری سیستم حلقه بسته، اثر کنترلر در 
کاهش مقدار ارتعاش و افزایش صلبیت دینامیکی ابزار، از آزمون 

افزاری  مدل نرم ۸در شکل کنترل ضربه استفاده شد. 
 غیرخطی PIDشده کنترل ارتعاش با استفاده از کنترلر  سازی پیاده

شود.  مشاهده می MATLABافزار  و نرم SIMULINKدر محیط 
  برنامه از سه بخش اصلی زیر تشکیل شده است: 

سنج و سپس فیلتر سیگنال دریافتی از آن  ) اکتساب داده از شتاب۱
  مطلوبسازی سیگنال  منظور آماده به
شده و ایجاد سیگنال  غیرخطی طراحی PID) محاسبات کنترلر ۲

  کنترلی توسط الگوریتم
سازی سیگنال کنترلی و ارسال ولتاژ کنترلی  ) فیلتر و آماده۳

  به عملگر. DAQشده با استفاده از کارت  تنظیم
با انتخاب روش کنترل پسخور سرعت، متغیرهای آزمون کنترل 

، سطح پایین ارتعاش (୍ܭ)ه انتگرالی ضربه عبارت از ضریب بهر هستند. ضریب بهره انتگرالی با  (୍ߙ)و توان کسری کنترلر  (ߜ)
و براساس عملکرد مطلوب  DVFهای کنترلر  توجه به نتایج آزمون

در نظر گرفته شد. سطح پایین  ୍ܭ=۵۰۰سیستم در کاهش ارتعاش 
ارتعاش سیستم نیز با توجه به سطح نویز سیگنال خروجی سنسور 

در نظر گرفته شد تا کنترلر در حالت پایدار سیستم، انرژی  ߜ=۱/۰
نمودن سایر متغیرها، توان کسری  کمتری را مصرف کند. با ثابت

یر روی های مختلف تغییر داده شد تا اثر این متغ کنترلر در آزمون
  خروجی و همچنین توان مصرفی عملگر بررسی شود.

  

  
  غیرخطی PIDکنترلر با استفاده از افزاری کنترل ارتعاش  مدل نرم) ٨شکل 

  
غیرخطی روی ابزار  PIDسازی کنترلر  نتایج حاصل از پیاده

ازای مقادیر مختلف توان  تراش در آزمون کنترل ضربه به داخل
نمایش داده شده است. در حالت  ۶در نمودار  ୍ߙکسری کنترلر 

و زمان نشست سیستم  کنترل حلقه بسته، میرایی سیستم، افزایش
شود که با تغییرات ضریب  یابد. همچنین مشاهده می کاهش می

غیرخطی، پاسخ ارتعاشی سیستم تغییرات  PIDتوان کسری کنترلر 
  دهد. محسوسی نشان نمی
شده  شده به عملگر و همچنین نیروی اعمال ولتاژ کنترلی اعمال

هد  توسط عملگر به ابزار بورینگ که توسط سنسور امپدانس
نمایش داده شده است.  ۸و  ۷گیری شده، در نمودارهای  اندازه

شود با وجود این که پاسخ ارتعاشی  می همان طور که مشاهده 
غیرخطی تقریباً  PID سیستم با تغییر ضریب توان کسری کنترلر

شده به عملگر و همچنین نیروی  یکسان بوده، ولی ولتاژ اعمال
شده از سوی عملگر روی ابزار کاملاً متفاوت است و با تغییر  اعمال

کند. در ابتدای اعمال نیرو  شدت تغییر می ضریب توان کسری به
توسط عملگر، اثر ضریب توان کسری در کاهش قله ولتاژ اعمالی به 

لگر مشهود بوده و پس از مدتی با کاهش دامنه ارتعاش عم
های کسری  سیستم، میزان ولتاژ اعمالی توسط کنترلرهای با توان

 PIDهای کنترلر  کمتر، مقدار بیشتری است. بنابراین قابلیت
  شود.  خوبی نشان داده می غیرخطی به

 ۹پاسخ فرکانسی سیستم حلقه باز و حلقه بسته نیز در نمودار 
ش داده شده است. با اعمال کنترل حلقه بسته، قله مود اصلی نمای

شدت، کاهش و صلبیت دینامیکی سیستم افزایش  سیستم به
دهد  یابد. همچنین تغییرات پاسخ فرکانسی سیستم نشان می می

غیرخطی، حول مود  PIDکه با تغییر ضریب توان کسری کنترلر 
ها تغییرات شود و تن اصلی سیستم تغییر چندانی مشاهده نمی

کوچکی در فرکانس بالاتر سیستم مشهود بوده که این فرکانس، 
 ۱۰است. در نمودار  ۵۰۰با ضریب کنترلی  DVFفرکانس غالب کنترلر 

نیز طیف انرژی توان کنترلی نمایش داده شده است. مشاهده 
شده در خارج  شود که با افزایش ضریب توان کسری، انرژی صرف می

های بالاتر افزایش  خصوص در فرکانس به از بازه تحریک سیستم
یابد که مطلوب نیست. افزایش ولتاژ کنترلی خارج از محدوده  می

فرکانسی مد نظر برای کنترل ارتعاش، منجر به صرف توان اضافی و 
 شود. اشباع عملگر می

  

  
ازای مقادیر مختلف  غیرخطی در آزمون کنترل ضربه به PIDپاسخ کنترلر ) ۶نمودار 

  متغیر کنترلر
  

 
ازای مقادیر  غیرخطی به PIDولتاژ کنترلی در آزمون کنترل ضربه کنترلر ) ٧نمودار 

  مختلف متغیر کنترلر
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ازای مقادیر  غیرخطی به PIDنیروی عملگر در آزمون کنترل ضربه کنترلر ) ٨نمودار 

  مختلف متغیر کنترلر
  

حلقه بسته سیستم در آزمون کنترل  مقایسه پاسخ فرکانسی حلقه باز و) ٩نمودار 
 ازای مقادیر مختلف متغیر کنترلر ضربه به

  

  
طیف انرژی توان کنترلی سیستم حلقه بسته در آزمون کنترل ضربه ) ١٠نمودار 

   ازای مقادیر مختلف متغیر کنترلر به
منظور مقایسه کمّی اثر توان کسری روی عملکرد کنترلر، مقادیر  به

معیارهای عملکردی برای پاسخ سیستم و همچنین توان کنترلی 
نمایش داده شده و در  ۴و  ۳های  مصرفی محاسبه شد که در جدول

است. در  DVFبیانگر کنترلر  ߙ=۰/۱مذکور توان کسری های  جدول
شده توابع  ه بهتر، مقادیر محاسبهمنظور مقایس به ها این جدول
ازای ضرایب مختلف متغیر کنترلر نسبت به کنترلر  عملکردی به DVF .نرمال شده است  

شدن میزان فراجهش  ، علاوه بر کمینهITSEبا انتخاب کمینه معیار 
پاسخ سیستم، ارتعاش حالت پایدار سیستم نیز در محدوده 

مشاهده  ۳لب در جدول گیرد. با توجه به این مط مطلوبی قرار می
شده  ITSEمنجر به عملکرد بهینه در معیار  ߙ=۸/۷،۰/۰شود که  می

 PIDشده توسط روش کنترلی  است. همچنین توان کنترلی صرف
ترین پارامترهای تعیین کنترلر مطلوب  غیرخطی نیز که یکی از مهم

 با دارد. قرار مطلوبی محدوده در است، ارتعاش کنترل بحث در ویژه به

 بوده، ߙ=۸/۰% کمتر از ۳۰، ߙ=۷/۰ولتاژ  بیشینه قله که این به توجه
  است. شده استفاده ضریب این از برشی های آزمون برای ادامه در

ازای مقادیر مختلف متغیر  معیار عملکرد سیگنال شتاب به مقایسه) ۳جدول 
  کنترلر

 IAE  ITAE  ISE ITSE  توان کسری
 ۹۸۹۱/۰ ۹۷۲۳/۰ ۹۵۷۴/۰ ۹۹۷۵/۰ ߙ =۴/۰
 ۹۶۷۸/۰  ۹۷۱۶/۰ ۹۴۷۶/۰ ۹۸۴۱/۰ ߙ=۶/۰
 ۹۶۰۳/۰ ۹۷۲۸/۰ ۹۴۸۹/۰ ۹۸۱۰/۰  ߙ =۷/۰
 ۹۵۸۶/۰  ۹۷۶۳/۰ ۹۵۶۵/۰ ۹۸۱۵/۰  ߙ=۸/۰
 ۹۶۷۶/۰ ۹۸۴۰/۰ ۹۷۰۰/۰ ۹۸۶۵/۰ ߙ =۹/۰
 ۰۰۰۰/۱ ۰۰۰۰/۱ ۰۰۰۰/۱ ۰۰۰۰/۱ ߙ =۰/۱
 ۳۰۲۹/۱ ۱۰۵۱/۱ ۲۰۳۶/۱ ۱۳۱۱/۱ ߙ =۲/۱
  

ازای مقادیر مختلف  سیگنال ولتاژ کنترلی به مقایسه معیار عملکرد) ۴جدول 
 متغیر کنترلر

 IAE  ITAE  ISE ITSE  توان کسری
 ۳۰۷۶/۲ ۴۵۳۲/۰ ۷۳۱۱/۳ ۵۰۰۸/۱ ߙ =۴/۰
 ۴۶۹۷/۱  ۴۵۳۶/۰ ۶۷۵۴/۲ ۲۶۳۰/۱ ߙ=۶/۰
 ۳۰۹۵/۱ ۵۰۱۸/۰ ۳۷۳۶/۲ ۲۱۴۶/۱  ߙ =۷/۰
 ۱۳۹۴/۱  ۵۸۲۰/۰ ۹۸۰۳/۱ ۱۴۴۵/۱  ߙ=۸/۰
 ۰۱۰۸/۱ ۷۲۷۹/۰ ۴۸۰۳/۱ ۰۵۷۷/۱ ߙ =۹/۰
 ۰۰۰۰/۱ ۰۰۰۰/۱ ۰۰۰۰/۱ ۰۰۰۰/۱ ߙ =۰/۱
 ۰۹۰۶/۳ ۶۲۸۷/۲ ۹۱۱۴/۲ ۸۸۰۳/۱ ߙ =۲/۱
  
  غیرخطی در آزمون برشی PIDبررسی نتایج کنترلر  - ۸

کاری، افزایش محدوده  اهمیت استفاده از کنترل فعال در ماشین
کاری و در نتیجه بهبود عملکرد و راندمان دستگاه  پایدار ماشین

کاری بوده که دارای تاثیر  ترین متغیر ماشین است. عمق برش مهم
برداری است. همان طور که اشاره شد، در  مستقیمی بر نرخ براده

حالت بدون کنترل آستانه ناپایداری سیستم، ارتعاش لرزش است، 
در حالی که در کنترل فعال آستانه ناپایداری سیستم، اشباع عملگر 

ترین محدودیت در  پایداری کنترلر، مهماست. در نتیجه با فرض 
کاری،  افزایش عمق برش در سیستم کنترل فعال ارتعاش ماشین

 PIDمنظور بررسی قابلیت روش کنترلی  . به[6]اشباع عملگر است
غیرخطی در افزایش عمق برشی پایدار سیستم در مقایسه با روش 

های  ، با ثابت درنظرگرفتن سایر شرایط برشی، آزمونDVFکنترلی 
ها توان مصرفی عملگر در هر  کاری انجام شد. در این آزمون ماشین

برشی آستانه ناپایداری سیستم   های کنترلی در عمق یک از روش
  مقایسه شده است.

دور بر ۵۰۰کاری در سرعت دورانی اسپیندل ( ماشین های آزمون
برش   های متر بر دور) و در عمق میلی۱۶/۰دقیقه) و پیشروی ثابت (

غیرخطی  PIDو کنترل  DVF) و در دو حالت کنترل mm۳و  ۵/۲(
کسری صورت گرفت. کنترلر از لحظاتی قبل از درگیری ابزار با قطعه 

های شتاب و ولتاژ  کاری سیگنال کار فعال بوده و حین ماشین
  کنترلی ثبت شدهه است. 

(عمق  DVFکنترل های شتاب ارتعاش ابزار در دو حالت  سیگنال
) mm۳ (عمق برش غیرخطی کسری PIDو کنترل  )mm۵/۲برش 

دلیل عدم قابلیت  به با یکدیگر مقایسه شده است. ١١در نمودار 
تنظیم دقیق فاصله ابزار تا قطعه کار، زمان شروع درگیری ابزار با 

شود. در  صورت اختلاف زمانی در نمودار مشاهده می قطعه کار به
ابتدای درگیری ابزار و قطعه کار، سیگنال شتاب دارای یک قله بوده 

آستانه که در این حالت ولتاژ کنترلی نیز بیشینه است و در شرایط 
شود. پس از  ناپایداری، منجر به اشباع عملگر و سیستم ناپایدار می

صورت یک  کاری به شده حین ماشین این مرحله سیگنال شتاب ثبت
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  سیگنال تصادفی بوده و در دو حالت تقریباً یکسان است. 
و کنترلر  DVFولتاژ کنترلی کنترلر نمودار  ١٢همچنین در نمودار  PID  شده است. همان طور که در نمودار مشهود مقایسه غیرخطی

درصدی در عمق برش و افزایش قله ۲۰است، با وجود افزایش 
 PIDکنترلر کاری،  شتاب در لحظه درگیری ابزار در فرآیند ماشین

غیرخطی در این شرایط، ولتاژ کنترلی تقریباً یکسانی برای کنترل 
شود در ابتدای  ارتعاش ابزار به کار برده است. این عملکرد باعث می

عملگر اشباع و سیستم ناپایدار نشود. پس از طی درگیری ابزار، 
 PIDمرحله اولیه درگیری ابزار و قطعه کار نیز ولتاژ کنترلی کنترلر 

و  است DVFکمتر از کنترلر غیرخطی با وجود افزایش عمق برشی 
شود. نتایج  کاری می انرژی کمتری صرف کنترل ارتعاش ماشین

کاری نشانگر این مطلب است که روش  های ماشین زمونحاصل از آ
غیرخطی با بهبود نحوه اعمال ولتاژ کنترلی باعث  PIDکنترل 

  شود.  می DVFکاری پایدار نسبت به کنترلر  افزایش محدوده ماشین
  

  
و کنترلر  mm٥/٢برای عمق برش  DVFمقایسه سیگنال شتاب کنترلر ) ١١نمودار  PID  عمق برش غیرخطی برایmm٣ 

  

  
و کنترلر  mm٥/٢برای عمق برش  DVFولتاژ کنترلی کنترلر مقایسه ) ١٢نمودار  PID  غیرخطی برای عمق برشmm٣  

  
  بندی گیری و جمع نتیجه - ۹

ارتعاش فعال دلیل بهبود الگوریتم کنترل  در این پژوهش به
به کار گرفته شده غیرخطی کسری  PIDکاری، روش کنترل  ماشین
سازی و با روش  این روش کنترلی روی بستر آزمون پیادهاست. 

اگر چه از کارآیی و  DVFکنترلر مقایسه شد.  DVFاستاندارد کنترل 
های خوبی برخوردار بوده، ولی دارای معایب بزرگی از جمله  قابلیت

افزایش فرکانس غالب سیستم حلقه بسته و ناپایداری سیستم در 
غیرخطی کسری با  PIDکنترل ضرایب بهره بزرگ است. در روش 

کند و با  افزایش میرایی، فرکانس غالب سیستم تغییر زیادی نمی
توان توان کسری  استفاده از معیارهای عملکرد سیستم کنترلی می

ویژگی مهم کنترل بهینه را برای کنترلر به دست آورد. همچنین 

PID نسبت به روش  غیرخطی کسریDVF کاهش قله ولتاژ ،
ای حین فرآیند  های ضربه هنگام وقوع اغتشاشکنترلی 
کاری از جمله درگیری اولیه ابزار است. در این شرایط عملگر  ماشین

های برشی در  شود. نتایج آزمون اشباع و سیستم کنترلی ناپایدار می
غیرخطی و  PIDکارگیری کنترلر  دهد که با به سیستم نشان می

برشی پایدار در فرآیند کاهش توان کنترلی، قابلیت افزایش عمق 
  شود. فراهم می

  
 ی از دانشکده دانند ینگارندگان بر خود لازم متشکر و قدردانی: 

پژوهش را  نیمشهد که امکان انجام ا یدانشگاه فردوس یمهندس
  .ندینما یفراهم کرد تشکر و قدردان

(به طور کامل  یگرید هیمقاله تاکنون در نشر نیا تاییدیه اخلاقی:
 بهچاپ  ای یبررس برای نیو همچن دهیاز آن) به چاپ نرس یبخش ای
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