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و دقت بالا زیاد برداری هایش در ساخت قطعات سه بعدی، نرخ برادههای متنوع میکروساخت، میکروفرزکاری به علت ویژگیبا وجود ابداع روش 
درصد از خطای  90هایی روبروست که از مهمترین آنها خمش ابزار است که گاهی تا مورد توجه ویژه است. با این حال این فرایند با چالش

مجهز های میکروفرزی که هنگام برای تخمین خمش ابزار میکروفرز برای ماشینگیرد. در این مقاله، یک روش بهمیمحصول نهایی را نیز در بر
کاری از پسخوراند موقعیت و مستقیم نیروی ماشینشود. در این روش از یک فیلتر کالمن برای تخمین غیربه موتورهای خطی هستند، ارائه می

ای گر نیرو، برایندی از تمامی نیروهشود. با توجه به اینکه خروجی تخمینفایرهای موتورهای خطی میز تغذیه استفاده میجریان ورودی آمپلی
 وارده به موتور است، بنابراین باید منابع اغتشاشی اضافی که عمدتا اصطکاک و موج های نیرویی است، حذف شود. در پژوهش پیش رو، از شبکه

گره ای و دو تاخیر  16برای این هدف از یک شبکه عصبی پرسپترون با یک لایه پنهان های عصبی برای حذف این نیروها استفاده شده است. 
 درصد از خمش ابزار را پیش بینی کند.    75های تجربی نشان داد که روش مزبور به طور میانگین تا نتایج آزمونزمانی در ورودی استفاده شد. 
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 Micro-milling is prominent among other micro-manufacturing processes due to their abilities in 

manufacturing of 3D features, high material removal rates and high precision. One of the most 
important challenges of this process is tool deflections which contribute even up to 90% of dimensional 

errors of the finished product. This paper addresses a novel method to estimate micro-milling tool 

deflections applicable in micro-milling machines equipped with linear motors. In this method, position 
feedbacks and inputs to the amplifiers are used for the real-time estimation of cutting forces by applying 

Kalman filter. Outputs of the estimator include a resultant of all disturbing forces in servo control loop 

of the motors. Therefore, cutting forces need to be compensated for other disturbing forces that are 
mostly friction and force ripples in linear motors. To compensate them, neural networks were used. A 

neural network with a hidden layer and 16 nodes inside, and with two time-delayed lined (TDL) could 

well model friction and force ripples. Results showed that the proposed tool deflection method is able to 
estimate 22% of micro-milling tool deflections.   
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 مقدمه -1

وجودی که روشهای تولید متنوعی برای ساخت قطعات مینیاتوری ابداع  با

توانایی های ویژه اش مورد توجه شده اند، ولی روش میکروفرزکاری به علت 

خاصی است. این فرایند توانایی ایجاد مشخصه های سه بعدی از طیف وسیعی 

. همچنین دقت و در عین حال نرخ براده برداری [1] از مواد مهندسی را دارد

بالای آن، باعث شده است تا کمتر فرایند مشابهی بتواند با آن رقابت کند. از 

 طرف دیگر این فرایند با چالش هایی روبروست. یکی از مهمترین این چالش

. کاهش سفتی یک تیر [2] کم ابزار برشکاری در این فرایند است 1ها، سفتی

متناسب با توان چهارم قطر آن است. بنابراین با کاهش قطر ابزار فرزکاری در 

یابد. در میکروفرزکاری فرآیندمیکروفرزکاری، سفتی آن به شدت کاهش می

صرفاً به علت شود پذیری که در نوک ابزار ظاهر میدرصد انعطاف 90الی  80
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. بنابراین در این فرایند سهم خمش ابزار [3-5] پذیری خود ابزار استانعطاف

 د ماکروفرزکاری است.در مجموع خطاهای قطعه کار نهایی بیش از فرآین

هنگام مورد توجه بوده بههنگام و نادر تخمین خمش ابزار دو رویکرد به

گیرد کاری مورد تحلیل قرار میاست. در روش نابهنگام، معمولا مسیر ماشین

شود. کاری تخمین زده میو با استفاده از مدلهای نیرویی، نیروی ماشین

خمش ابزار در هر  ده از مدلی از ابزار،سپس با داشتن تخمین نیرو و با استفا

. در روش نابهنگام دیگری که معمولا [7,6] شودنقطه از مسیر تخمین زده می

شوند و خمش در تولید انبوه کارایی دارد، قطعات نمونه اولیه اندازه گیری می

گردد آنها محاسبه می های هندسی با مقدار نامیابزار از اختلاف ابعاد مشخصه

. اشکال عمده روشهای نابهنگام در این است که در صورت وجود تغییرات [8]

برشی، کاری مانند عدم یکنواختی در ماده، سایش ابزار در شرایط ماشین

کاری با خطا مواجه لنگی ابزار، اثرات متغیر روانکار و دمای محیط ماشین

 شوند. می

آوردن گیری برای بدست هنگام معمولا از یک تجهیز اندازهدر روشهای به

و سپس با استفاده از یک مدل از  شودمیاستفاده  کاریاندازه نیروهای ماشین

گردد. برای این هدف، معمولا از یخمش ابزار، میزان خمش ابزار محاسبه م

. از سنسورهای پیزوالکتریک نیز در ساختار [9] شوددینامومتر استفاده می

. برخی از پژوهشگران نیز با [10] استفاده شده است1های تطبیقیاسپیندل

ار به طور مستقیم به اندازه گیری خمش ای مقابل ابزنصب سنسور در نقطه

و یا با نصب سنسور در فضای مناسبی از ماشین و با استفاده  [11] پرداخته اند

. [12] اندگیری نمودهز مدل های مکانیکی به طور غیرمستقیم خمش را اندازها

هنگام ارائه شده نیز استفاده از سنسورهای اشکال عمده روشهای به

 قیمت و تجهیزات اضافی محدود کننده است. گران

و همکاران را نخستین فعالیت پژوهشی در  2شاید بتوان فعالیت هود

از . ایشان همزمان [9] هنگام خمش ابزار میکرو فرز دانستزمینه تخمین به

های تجربی یک مدل نیرویی و دینامومتر برای تخمین نیرو و نیز از آزمون

 3برای تعیین مدل خمش ابزار بهره گرفتند. این روش الهام بخش پژوهش هئو

 . [13]و همکاران نیز بوده است 

ابزار میکروفرز  هنگام برای تخمین خمش، یک روش بهرودر مقاله پیش

ه مجهز به موتورهای خطی در میکروفرزی کهای شودکه برای ماشینارائه می

سیستم تغذیه خود هستند قابل استفاده است. در این روش که طرح آن در 

یت و جریان پسخوراند موقعهای نشان داده شده است، از سیگنالشکل 

فایرهای موتورهای محرک هر محور برای تخمین نیرو در ورودی آمپلی

های نیرویی شود. با توجه به اینکه تخمینراستای آن محور بهره گرفته می

همواره با منابع اغتشاشی دیگر آمیخته است، اثر این نیروهای مزاحم اصلاح 

فاده از یک مدل تجربی کاری و با استشود. با داشتن نیروی خالص ماشینمی

 شود. از خمش ابزار، خمش ابزار در هر لحظه تخمین زده می

 تجهیزات بکار رفته در آزمون های تجربی -2

برای انجام آزمون های تجربی این مقاله، از یک میز دو محوره متحرک با 

برای موقعیت دهی قطعه کار در  5ساخت شرکت ایروتک 4موتورهای خطی

هنگام فـرایند میکروفرزکاری استفاده شد. برای حـرکت این میز خــطی 

 و   طراحی برای  و  شرکت  ساخت همان  6پیفایرهای سولوییست سیازآمپلی

                                                                                                                                  
1 Adaptronic spindle 
2 Hood 
3 Heo 
4 Model “PlanarLD 100XY” 
5 Aerotech 
6 Soloist CP amplifiers 

 
Fig. 1 The proposed scheme for estimation of tool deflections 

 طرح پیشنهادی برای تخمین خمش ابزار 1شکل 

 

هنگام الگوریتم های کنترلی از نرم افزارهای متلب و سیمولینک بهره اجرای به

نیز برای انتقال  71104اسپیس دی گرفته شد. کارت انتقال داده مدل

ها بین کامپیوتر میزبان و آمپلی فایرها بکار گرفته شد. میز دو محوره سیگنال

میز یک ماشین فرز پر سرعت نصب گردید و از اسپیندل آن  مزبور بر روی

برای دوران ابزار میکروفرز استفاده شد. نحوه ارتباط سخت افزارهای مذکور در 

 نشان داده شده است.   2شکل 

 کاریتخمین نیروهای ماشین -3

 مدل دینامیکی موتورهای خطی 1-3-

ویژگی های غیر خطی موتورهای خطی، رفتار پوشی از برخی با چشم

 .[14]نشان داد  (1)توان با رابطه دینامیکی آنها را می

(1) 𝐺(𝑠) =
𝑗

𝑠(𝑠 + 𝛼)
 

های توان آنها را با روشدو پارامتری هستند که می αو J که در آن 

شناسایی سیستم تعیین نمود. مدل دینامیکی دو محور میز مذکور به شرح 

 ذیل بدست آمد:

 
 Fig. 2 Experimental setup and its connections 

 های تجربیبندی و اتصالات تجهیزات آزمون پیکره  2شکل 

                                                                                                                                  
7 dSpace 
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(2) 𝐺Y(𝑠) =
689

𝑠(𝑠 + 10.2)
mm/amp 

(3) 𝐺X(𝑠) =
2010

𝑠(𝑠 + 3.89)
mm/amp 

 طراحی تخمین گر نیرو 2-3-

کاری از یک فیلتر کالمن استفاده شد. برای برای تخمین نیروهای ماشین

در فضای حالت بصورت زیر آورده فرمول بندی این فیلتر ابتدا مدل دینامیکی 

 شود:می

(4) [
𝑥1̇

𝑥2̇
] = [

0 1
0 −𝛼

] [
𝑥1

𝑥2
] + [

0
𝐽

] 𝑢 + [
0

−1

𝑀

] 𝐹load 

معرف نیروهای  𝐹loadگر اینرسی هر موتور است و نشان Mدر رابطه فوق، 

 اعمالی به موتور است. 

های موتورهای خطی یک مساله کاری از سیگنالتخمین نیروهای ماشین

تعیین ورودی ناشناخته است. شرایط وجود پاسخ و روش طراحی چنین 

. نیروهای [15]بحث شده است های پیشین در پژوهشگرهایی تخمین

. [16] توان با مدل پویای تصادفی توصیف نمودکاری را میناشناخته ماشین

شودکه یک پیش آگاهی نسبت به محتوای طیفی در چنین مدلی فرض می

گر وجود دارد. بنابراین نیروی اعمالی به موتورها را های تخمین ورودی

 توان با رابطه زیر نشان داد:می

(5) 𝐹̇load = 𝑤 

است. برای  𝜎𝑤معرف یک فرآیند تصادفی با انحراف معیار  𝑤که در آن 

طراحی فیلتر کالمن، نیروی ورودی ناشناخته در ماتریس فضای حالت آورده 

( را نتیجه 6شوند و رابطه )ترکیب می (5)و  (4)و بنابراین دو معادله  شودمی

 دهند:می

[

𝑥1̇

𝑥2

𝐹̇load

̇ ] = [

0 1 0

0 −𝛼 −
1

𝑀
0 0 0

] [

𝑥1
𝑥2

𝐹load

] + [
0
𝐽
0

] 𝑢 + [
0 0
𝐽 0
0 1

] [
𝑣𝑢

𝑤
] 

(6) 𝑦 = 𝑥1 + 𝑣𝑝 

𝑣𝑢   مدل نویز سفید سیگنالu با انحراف معیار استاندارد𝜎𝑣𝑢
𝜎𝑣𝑝 و 

انحراف 

گر کالمن فیلتر با رابطه در نهایت، تخمین. جایی استمعیار استاندارد جابه

 شود:زیر ارائه می

(7) 𝑋̇̃ = 𝐴aug𝑋̃ + 𝐵aug𝑢 + 𝐾[𝑦 − 𝐶aug𝑋̃] 

 که در آن 

(8) 

𝐴aug = [

0 1 0

0 −𝛼 −
1

𝑀
0 0 0

] , 𝐵aug = [
0
𝐽
0

], 

𝐶aug = [1 0 0], 𝑋̃ = [

𝑥̃1

𝑥̃2

𝐹̃load

] 

K  بهره فیلتر کالمن است و برابر است با 𝑃𝐶aug
T𝑅−1 که در آن𝑅 = 𝜎𝑣𝑝

2 𝐼  وP 
 مثبت معادله جبری ریکاتی زیر است:حل متقارن 

(9) 𝐴aug𝑃 + 𝑃𝐴aug
T + 𝑄 − 𝑃𝐶aug

T𝑅−1𝐶aug𝑃 = 0 

𝑄  در این رابطه = diag(0, 𝜎𝑣𝑢

2 (−𝐾2 𝑀)⁄ 2 , 𝜎𝑤
2  است.  (

𝜎تخمین اولیه دو پارامتر 
𝑣𝑝

𝜎و
𝑣𝑢

 [17]با روش ارائه شده در مرجع  

شوند. پارامتر تعیین و سپس برای حصول نتیجه دقیق تر تنظیم ظریف می

𝜎𝑤  نیز یک پارامتر تنظیم کننده است که مقدار آن با سعی و خطا و بر اساس

های . مقادیر کوچکتر باعث تخمین[18] شودحس مهندسی تعیین می

های و مقادیر بزرگتر منجر به تخمین شودهموارتر با جزییات کمتر می

 شود. اثرات نویزها مینمایی تر و البته با بزرگدقیق

 های نیروییاثر نیروی اصطکاک و موج 3-3-

کاری و دیگر نیروهایی است که ر نیرو، برایند نیروی ماشینگخروجی تخمین

شوند. در موتورهای خطی نیروی به صورت اغتشاش در حلقه کنترل وارد می

دو منبع اغتشاشی هستند که همواره وجود  1های نیروییاصطکاک و موج

گر نیروی طراحی شده، علاوه بر نیروی دارند. بنابراین خروجی تخمین

کاری، آمیخته با اثرات این دو منبع اغتشاش نیز هست و لازم است که ماشین

اصلاح شود. روش متداول برای اصلاح اثرات منابع اغتشاشی مزاحم در 

وشی است که در این مقاله روش پیش ثبت نامیده تخمین نیرو، استفاده از ر

شود. در این روش ابتدا تخمین نیروهای اغتشاشی در مسیرهای می

شوند. سپس شود، ثبت میکاری، و در شرایطی که باربرداری انجام نمیماشین

کاری، در هر نقطه از مسیر، نیروی اغتشاشی در هنگام تخمین نیروی ماشین

گردد. این روش گر کسر میشود و از خروجی تخمینثبت شده فراخوانی می

کند. روشی که در این مقاله پیشنهاد شده است، زمان فرایند را دو برابر می

های عصبی برای مدل کردن نیروی اصطکاک و موجهای استفاده از شبکه

های نیرویی در نیرویی است. مطالعه مکانیزم نیروی اصطکاک و موج

دهد که برآیند این دو نیرو تابعی غیر خطی از یموتورهای خطی نشان م

های . بنابراین برای طراحی شبکه، از سری[14] جایی و سرعت میز استجابه

های ورودی آموزشی و از خروجی ی میز به عنوان دادهجایزمانی جابه

های های هدف آموزشی استفاده شد. برای دادهگر به عنوان دادهتخمین

جایی میز در مسیرهای سینوسی استفاده گردید. با توجه به ورودی از جابه

تغییر پیوسته سرعت در امتداد یک مسیر سینوسی، استفاده از مسیرهای 

کند که با این امکان را فراهم می دار،مسیرهای شیبسینوسی به جای 

در طراحی شبکه را برآورده نمود. پذیری های کمتری بتوان معیار تعمیمداده

ای انتخاب شدند که بتوانند کل ناحیه کاری میز مسیرهای سینوسی به گونه

 نشان داده شده اند.شکل را پوشش دهند. مسیرهای استفاده شده، در 

 طراحی شبکه عصبی4-3-

برای طراحی ساختار این شبکه سه عامل باید طراحی شوند: تعداد تاخیرها در 

 جای  به پارامترها   این  طراحی برای  نودها.   تعداد و  ورودی، تعداد لایه ها، 

                                                                                                                                  
1 Force ripples 

 
Fig. 3 Trajectories used for training of the network 

 مسیرهای استفاده شده برای آموزش شبکه عصبی 3شکل 
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های تاگوچی استفاده از روش متداول سعی و خطا، از روش طراحی آزمایش

. اندشدهگزارش  1جدولهای طراحی شده در استفاده گردید. نتایج آزمون

 Pارائه شده است. با توجه به اینکه مقدار   2ها در جدولنتایج آنالیز واریانس

یک رابطه معنا دار بین "است، بنابراین  0.05ها بیشتر از در مورد همه عامل

. این بدان معنا است "این پارامترهای ساختاری و کارایی شبکه وجود ندارد

سطوح تعیین شده انتخاب گردد،  که هر شبکه ای که ساختار آن از میان

عملکرد آن قابل قبول است. به همین دلیل از این میان شبکه ای با یک لایه 

گره ای و دو تاخیر زمانی در ورودی که در عین سادگی، عملکرد  16پنهان 

 قابل قبولی هم داشت، انتخاب گردید.

های نیرویی، یک شبکه چند لایه برای مدل کردن اصطکاک و موج

در ورودی و تابع انتقال سیگموئید  2با خطوط نگهدارنده تاخیری 1سپترونپر

بروزرسانی   با ممنتوم برای 3مارکواردت -گرا لونبرگانتخاب شد. الگوریتم پس

ها استفاه شد. در نهایت شبکه طراحی شده، با مسیرهای شیب ها و بایاسوزن

و  6شکل صحه گذاری شد.  5شکل و  4 شکلو سینوسی نشان داده شده در 

اک دهد که شبکه طراحی شده توانایی خوبی در تخمین اصطکنیز نشان می 7

 و موج های نیرویی در امتداد مسیرهای شیب و سینوسی داراست.  

 مدل خمش ابزار -4

بعد از طراحی الگوریتم تخمین نیرو، لازم است از مدلی برای خمش ابزار 

 استفاده شود. در این پژوهش از رابطه زیر برای خمش ابزار استفاده شد:

)10( 𝛿est =
𝐹est

𝑘t

 

 𝑘𝑡کاری تخمین زده شده، ونیروی ماشین 𝐹est،خمش ابزار 𝛿estکه در آن 

 است. برای بدست آوردن سختی از روشی که الهام گرفته شده از ابزارسختی 

 

 های طراحی شبکه عصبی و نتایج آنآزمون  1جدول 

Table 1 Experiments for design of the neural network and the 

results 

 شماره آزمایش
تعداد لایه 

 پنهان

تعداد 

 هاگره

تعداد 

 هاتاخیر
 کارایی شبکه

1 1 10 6 0.0288 
2 3 16 2 0.0243 
3 1 16 2 0.0333 
4 3 10 6 0.0294 
5 1 10 6 0.0556 
6 3 16 2 0.0279 
7 1 16 2 0.0240 
8 3 10 6 0.0290 
9 1 10 6 0.0299 

10 3 16 2 0.0256 
11 1 16 2 0.0538 
12 3 10 6 0.0243 
13 2 14 4 0.0262 
14 2 14 4 0.0420 
15 2 14 4 0.0250 

 

 ها در تعیین عامل موثر در عملکرد شبکه نتایج تحلیل واریانس 2جدول 

Table 2 Results of ANOVA in determination of effective factors on 
neural networks performance 

 Pمقدار  Fمقدار  درجه آزادی عامل

 0.447 0.63 1 لایه ها

 0.284 1.28 1 گره ها

 0.271 1.36 1 تاخیر

                                                                                                                                  
1 multi-layer  perceptron (MLP)  network 
2 tapped delay  lines 
3 Levenberg- Marquardt back propagation algorithm 

داده شده است،  نشان شکل همانطور که در است استفاده گردید.  [19] مرجع

، میز دو محوره بر روی میز فرز پر سرعت نصب 𝑘tگیری پارامتر برای اندازه

گردید. سپس، به آرامی میز در یک بازه کوچک و تا حدی که منجر به 

جایی و نیروی شکست ابزار برش نشود، حرکت داده شد و همزمان جابه

گیری شده برای گیری شده ثبت شدند. سپس بعد از اصلاح نیروی اندازهاندازه

جایی و حذف اثرات نیروی اصطکاک و موج های نیرویی، از تناسب بین جابه

( برای تعیین ضریب 10نیروی خالص اندازه گیری شده و با استفاده از رابطه )

 سختی استفاده شد. 

 گذاری تجربیصحه -5

 ی الگوریتم تخمین نیروگذارصحه 1-5-

هایی گذاری الگوریتم تخمین نیروی برشی، ابتدا طی آزمونبرای صحه

گیری شدند اندازه 9257B 4کاری با یک دینامومتر کیستلرنیروهای ماشین

(. سپس این نیروها با توجه به حداکثر نیروی قابل تحمل میز، با شکل )

ضریب مناسب کوچک نمایی شدند و به صورت اغتشاش به حلقه سرو کنترل 

های موتورهای خطی تزریق شدند. برای حذف اثر نیروی اصطکاک و موج

کاری، میز را در یک نقطه نترلر در حین تزریق نیروهای ماشیننیرویی، ک

دور بر  150کاری در سرعت داشت. تخمین نیروهای ماشینثابت نگه می

 .نشان داده شده است شکل دقیقه در 

 
Fig. 4 Ramp trajectories used for verification of the network 

 مسیرهای شیب استفاده شده برای صحه گذاری شبکه عصبی 4 شکل

 
Fig. 5 Sine trajectories used for training of the network 

 استفاده شده برای صحه گذاری شبکه عصبیمسیرهای سینوسی  5شکل 
 

 
 

 

 
 

 

                                                                                                                                  
4 Kistler 
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Fig. 6 Verification of the neural network with ramp trajectories in Fig. 4 

 3داده شده در شکل صحه گذاری شبکه عصبی با مسیرهای شیب نشان 6شکل 

 
Fig. 7 Verification of the neural network with sin trajectories in Fig. 5 

 4داده شده در شکل گذاری شبکه عصبی با مسیرهای سینوسی نشانصحه 7شکل 

 
Fig.8 Calculation of tool stiffness 

 محاسبه سختی ابزار 8شکل 

 
Fig.9 Measurement of cutting forces by a dynamometer 

 کاری با استفاده از یک دینامومترگیری نیروهای ماشیناندازه 9شکل 

شود در این سرعت دورانی تطابق قابل قبولی بین طور که مشاهده میهمان

کاری و نیروی تخمینی وجود دارد. با بالاتر رفتن سرعت دورانی نیروی ماشین

اسپیندل از دقت تخمین به علت اختلاف فاز ظاهر شده و نیز کاهش دامنه 

که در  های تجربی نشان دادشود. ولی آزموننیروی تخمینی کاسته می

شود سرعت های بسیار بالا )سرعت هایی که برای میکروفرزکاری استفاده می

گر به نیروی دور بر دقیقه(، خروجی تخمین 18000و در این پژوهش حدود 

کاری که مولفه استاتیکی نیروی تخمینی است، همگرا متوسط ماشین

رو کافی شود. برای تخمین خمش ابزار، تنها داشتن مولفه استاتیکی نیمی

 است.

گیری نیروی میکروفرزکاری گر نیرو برای اندازهدرگام بعدی، از تخمین

منظور تعدادی قطعه مربعی شکل و تعدادی قطعه استفاده شد. برای این

گیری کاری با دینامومتر اندازهکاری و نیروهای ماشینای شکل ماشیندایره

گر نیرو را در مینشدند. قطعات مربعی شکل امکان ارزیابی عملکرد تخ

راستای هر یک از محورها فراهم می کند. قطعات دایره ای شکل نیز امکان 

کنند. تزریق نیروهای ارزیابی در هنگام حرکت دو بعدی میز را مهیا می

دهد که گیری شده در حلقه سرو کنترل و مقایسه آنها نشان میاندازه

میکروفرزکاری را با دقت قابل گر طراحی شده، قادر است نیروهای تخمین

(. در نهایت قطعات مزبور بر روی میز شکل و  شکل قبولی تخمین بزند )

گر بعد از نصب شدند و عملیات میکروفرزکاری صورت گرفت. خروجی تخمین

گیری شده توسط دینامومتر در اصلاح نیروهای اغتشاشی با نیروهای اندازه

 تطابق بود. 

 گذاری تخمین خمشآزمون های تجربی صحه - 2-5

 شرایط   بزار، تعداد پنج قطعه دایره ای شکل باگذاری روش خمش ابرای صحه
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Fig. 10 Measured and estimated cutting forces  

 زده شده گیری شده و تخمینکاری اندازهنیروهای ماشین 10شکل 

 
Fig. 11 Estimated micro-milling cutting forces around a square part 

 نیروهای میکروفرزکاری تخمینی در پیرامون یک قطعه مربعی شکل 11شکل 

 
Fig. 12 Estimated micro-milling cutting forces around a round part 

 نیروهای میکروفرزکاری تخمینی در پیرامون یک قطعه دایره ای شکل 12شکل 

کاری شدند تا بتوان اثر دو بعدی خطای ماشین جدول توصیف شده در  

(. شکل خمش و تاثیر آن بر مشخصه های دو بعدی را نیز ارزیابی نمود )

سرعت دورانی و نرخ تغذیه بر اساس مقاومت ابزار و توصیه سازنده ابزار 

کاری قطعات انتخاب شده اند.  با توجه به اینکه خمش ابزار معمولا در ماشین

ها از قطعات فولاد مستحکم قابل توجه و چالش برانگیز است، برای آزمون

گیری قطعات را تسهیل ی نیز اندازهزنگ نزن استفاده شد. فرزکاری کنار

کند که با میکرومتر خارجی با عدم قطعیت کند و این امکان را فراهم میمی

گیری قطعات انجام شود. اختلاف بین اندازه نامی و مقدار مناسب اندازه

گیری شده قطر قطعات، نشان دهنده مقدار واقعی خمش ابزار فرض اندازه

(. اختلاف بین این مقدار و مقداری که الگوریتم تخمین شکل شود )می

نتایج این آزمون ارائه شده  جدول زند، نشانگر خطای تخمین است. در می

 است. 

شود، متوسط خطا برای قطعات دایره ای شکل همانطور که مشاهده می

درصد است. این خطا دارای چهار منشا است: خطا در تخمین  22حدود 

نیروهای میکروفرزکاری، خطا در تخمین نیروهای اغتشاشی و اصلاح آنها، 

های خطا در مدل خمش ابزار، و اثر انباشتگی خطا در هر دو محور. آزمون

داد که متوسط بیشتری که بر روی قطعات مربعی شکل انجام گرفت نشان می

روش پیشنهادی در این  5درصد است. در جدول  17هر محور حدود خطا در 

پژوهش با روشهای بکار گرفته شده در پژوهش های مشابه پیشین مقایسه 

شده است. همانطور که مشاهده می شود، خطای این روش در مقایسه با 

 روشهای مشابه، قابل قبول است.

 نتیجه گیری -6

ابزار میکروفرزکاری ارائه شد. در  در این پژوهش، روشی برای تخمین خمش

های میکروفرز های موتورهای خطی که معمولا در ماشیناین روش از سیگنال

ند، برای تخمین نیرو استفاده گردید. خلاصه نتایج بدست آمده شواستفاده می

 به شرح ذیل است.

 های تجربیآزمون کاریشرایط ماشین  3جدول 

Table 3 Machining conditions of experiments 
 مشخصه توضیحات

 نوع عملیات فرزکاری کناری

18000rpm سرعت دورانی 

680  نرخ تغذیه 400mm/min  تا

 هندسه قطعات  1mm ضخامت 24.6mm دایره ای شکل با قطر

1mm قطر ابزار برشی 

 جنس قطعات فولاد زنگ نزن
 

اندازه پیش بینی شده قطعات با در نظر گرفتن خطای خمش ابزار برشی و  4جدول 

 مقایسه با اندازه واقعی قطعات

Table 4 Predicted and measured diameter of parts considering cutting 

tool deflections 

 درصد خطا
اندازه واقعی 

(mm) 

اندازه پیش بینی 

 (mmشده )
 نمونه)*(

 1نمونه شماره  24.77 24.80 18%

 2 نمونه شماره  24.80 24.82 10%

  3 نمونه شماره  24.77 24.82 29%

 4 نمونه شماره   24.76 24.80 25%

 5 نمونه شماره   24.78 24.83 28%
 هستند. 24.6ها قطعات دایره ای شکل با قطر نمونه)*( 
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Fig. 13 Installation of the stage and fixture, and conducting machining 
experiments 

نصب میز دو محوره و فیکسچر نگهدارنده قطعه و انجام آزمون های  13شکل 

 کاریماشین

 
Fig. 14 Calculation of tool deflection error 

 ابزارمحاسبه خطای خمش  14شکل 

 

هنگام خمش ابزار در های دیگر تخمین بهمقایسه پژوهش حاضر با روش 5جدول 

 های پیشینپژوهش

Table 5 Comparison of presented method with other on-line methods 
درصد 

 خطا
نفرایند، روش تخمی مدل خمش ابزار  محققان 

 مدلی تجربی از خطای 25%

سطح با پارامترهای ورودی 

نیرو، ابزار و پارامترهای 

 ماشینکاری

سنتی، استفاده فرزکاری

از کرنش سنج در واسط 

 ابزار

 [20]یانگ و چوی

گیری مستقیم سختی اندازه *-

 نیرو -ابزار و مدل خمش

میکروفرزکاری، استفاده 

از یک مدل نیرویی و 

 همزمان دینامومتر

 [9]هود 

10-
50% 

رابطه تیرها، تیر یک سر 

 درگیر

سنتی، استفاده فرزکاری

 از دینامومتر

 [10]دنکنا 

جایی گیری جابهاندازه 25%

ای از ابزار  با حسگر نقطه

جایی و استنتاج خمش جابه

 در نوک ابزار

سنتی، استفاده فرزکاری

گیری مستقیم از اندازه

 خمش 

 [11]شیمانا

23-
33% 

استفاده از یک مدل ساده 

 تیر یک سر درگیر

میکروفرزکاری، استفاده 

 از دینامومتر

 [9]و هئ

10-

29% 
 -استفاده از رابطه نیرو

جایی و محاسبه جابه

 تجربی سختی ابزار

تخمین میکروفرزکاری، 

از سیگنالهای موتورهای 

 خطی میز تغذیه

 پژوهش حاضر

از این روش برای حذف خطای سیستماتیک یک مسیر شیبدار استفاده شده و مقدار خطا )*( 

 گزارش نشده است.

 

برای تخمین نیرو، می توان از پسخوراند موقعیت و جریان کنترلی  1-

فایرها استفاده کرد. روش پیشنهاد شده در این مقاله، یک ورودی به آمپلی

روش مدل مبنا است. نشان داده شد که با یک مدل درجه دو برای موتورهای 

 ت. کاری دست یافخطی، می توان به تخمین قابل قبولی از نیروهای ماشین

گیری و استفاده از فیلتر کالمن، امکان فیلتر کردن نویزهای اندازه2- 

کاهش اثرات آنها را فراهم نمود. از طرف دیگر باعث کاهش اثرات عدم 

قطعیت مدل می شود. وجود پارامترهای تنظیم کننده در فیلتر، امکان ایجاد 

مدل را تخمین و کاهش اثرات نویز و عدم قطعیت  مصالحه ای بین دقت

فراهم می کند. این ویژگی روش فیلتر کالمن، مزیت این روش تخمین نیرو 

 بر روشهایی است که مبتنی بر دینامیک معکوس سیستم هستند. 

 مولفه دو هر خوبی دقت با است قادر شده، ارائه تخمین روش3- 

 ولی. بزند تخمین پایین فرکانسهای را در برشی نیروی استاتیکی و دینامیکی

 شود، می کاسته دینامیکی مولفه تخمین دقت از دورانی، سرعت افزایش با

 در. شود می زده تخمین بالایی بادقت همچنان استاتیکی مولفه دقت ولی

 این در) شود می انجام میکروفرزکاری برای که بالا بسیار دورانی هایسرعت

 کند می فیلتر کاملا را دینامیکی هایمولفه گر،تخمین ،(rpm 18000 مقاله

 خمش تخمین برای. زند می تخمین را استاتیکی نیروی خوبی، دقت با و

  .است نیاز میکروفرزکاری استاتیکی نیروهای دقیق تخمین به تنها ابزار،

برای بدست آوردن خمش ابزار از نیروهای ماشینکاری یک مدل  4-

های بسیار ظریف تجربی ارائه شد. در این مدل تجربی، با استفاده از حرکت

جایی میز که باعث اعمال نیرو میز به نوک ابزار  نیرو اعمال می گردد و جابه

ره و خمش نوک ابزار می شود همراه با نیروی تخمین زده شده معادل ذخی

 ها تخمین زده می شود. می شوند. سفتی ابزار از این داده

در این روش، برای داشتن یک تخمین دقیق، نیاز به تخمین و جبران  5-

اثرات نیروهای اغتشاشی نظیر اصطکاک وجود دارد. به این منظور، استفاده از 

های عصبی پیشنهاد شد. نشان داده شد که یک شبکه عصبی با یک شبکه

گره در آن به خوبی می تواند برای این هدف استفاده شود.  14پنهان و لایه 

های عصبی به جای شناسایی این نیروها در طول مسیر استفاده از شبکه

ماشینکاری باعث کاهش زمان کل فرآیند می شود. البته استفاده از 

سنجی های صحههای عصبی همراه با خطاهایی نیز هست، ولی آزمونشبکه

 اد که این میزان خطا قابل قبول است. نشان د

گذاری الگوریتم تخمین خطای های طراحی شده برای صحهآزمون 6-

نشان داد که این روش قادر است به طور  ای شکلخمش ابزار در قطعات دایره

درصد خمش دو بعدی ابزار میکروفرز را تخمین بزند. همچنین  78متوسط 

خمش در راستای هر محور را می تواند درصد  83این روش به طور میانگین 

کاری، خطا در تخمین نیروهای تخمین زند. خطا در تخمین نیروی ماشین

اغتشاشی، خطا در مدل خمش ابزار، و خطای تجمعی خمش ابزار در راستای 

 هر محور، از منابع خطاهای این روش تخمین می باشند. 

 فهرست علایم  -7
𝐹load نیروهای مقاوم در موتور ( خطیN) 
𝐺(𝑠) تابع تبدیل موتور خطی(mm/amp) 

𝐾 بهره کالمن فیلتر 
𝑘t سختی ابزار برشی(N/mm) 

𝑃 حل متقارن مثبت معادله جبری ریکاتی 
𝑤  فرایند تصادفی 

 یونانی علایم
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دانشگاه مالایا  SF025-2013در انجام این پژوهش از بودجه تحقیقاتی شماره 

بهره گرفته شد. نویسندگان مراتب قدردانی و تشکر خود را از دانشگاه مالایا 

 دارند. که امکان استفاده از این بودجه تحقیقاتی را فراهم آوردند، اعلام می
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