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 چکيده
 عمليات در عملکرد ماشينهاي ابزار و صحت کار آنها وضعيت از اطلاع

  موضوع همواره توليد و ساخت درآنها  كاربرد وسيع گستره بدليل ،فرزكاري
 ابزارو شکست  يشبعنوان مثال سا. است بودهمهندسان  توجه موردمهم و 
 شناسايي بموقع بايد كه است وضعيتهايي جمله از رايج عيب نوع يك بعنوان

ر يو غوب يد قطعات معياز تول يناش ياقتصاد يتا از ضررها گردد رفع و
 شناساييت موضوع، يبا توجه به اهم مقاله اين در .شود يريجلوگاستاندارد 

يک روش با استفاده از  CNC ماشين در عيوبموقعيت و اندازه  تعيين و
با در نظر گرفتن مدل شبيه سازي شده از سيستم محرک   ،عملي و دقيق
قرار  يمورد بررسو نيروي ابزار برش، ) روش مدلسازي مرکب(ماشين ابزار 
ليل مزايا و توانايي هاي خاص شبکه هاي عصبي فازي در بد .گرفته است

 حاصل تايجن .تشخيص عيب استفاده شده استشناسايي الگو، از آنها در 
و توان بالا در شناسايي، تفکيک، و تخمين اندازه عيوب  قابليت از حاكي

 .اجزاي سيستم فوق مي باشد
شبکه ماشين ابزار، شبيه سازي،  سيستم درايوابزار برش،  :يکليد کلمات

   عيب ياب فازي، ‐ هاي عصبي
  

 مقدمه
 مي نآ بموقع و درست شناسايي با اينکه سبب به آسيب شناسايي اهميت
 سيستم يک افتادگي کار از حتي يا و توليد و فرآيند بازده کاهش از توان

  .يابد مي خاصي نمود کرد، جلوگيري
تشخيص  ،ديژه نمايبه آن توجه وکه طراح هر سيستمي بايد  ياز ضروريات

 يکه دقت برا ين امر در موارديا. باشد يمستم يدر سبموقع هرگونه عيب 
 ييار بالايت بسياز درجه اهم ينکاريند ماشيهمچون فرا يخاص يکاربردها

هنگفت  يتوان از ضررها يکه ميبطور ابد،ي يم ي، نمود خاصبرخوردار است
 يريد جلوگيآ يبوجود م د قطعاتيدر تول ينکاريکه در اثر کاهش دقت ماش

قطعات و بخصوص  ينکاريات ماشيابزار برش در عمل يت سنجيوضع. نمود
ل تماس يقطعه کار بدل. برخوردار است يژه ايت وياز اهم يدر فرزکار

رد و در يپذ ير ميب در ابزار تاثيم با ابزار برش از هر گونه بروز عيمستق
 جاست کهنيدر ا .داردت ابزار يبه وضع ياديز يگت آن وابستيفيجه کينت

مسئله عيب يابي مقوله اي جدا از کيفيت و کميت که شايد مهمترين 
زيرا به اين مهم نخواهند رسيد  ،خواست توليد کنندگان مي باشد نيست

مگر با خطوط توليدي که ماشين آلات آن از وظيفه معين و کارکرد مطمئن 
ل، ساخت مبرخوردار باشند و اين امر بستگي به طراحي مهندسي جامع و کا

اين سيستم با  .دقيق و برخورداري از يک سيستم قوي و قابل اعتماد دارد
با استفاده از و  توجه به اطلاعات دريافتي از سيگنالهاي خروجي دستگاه

کرد و رديابي ، نوع وضعيت سيستم را از نظر صحت عملروشهاي هوشمند

  . عيوب، بررسي مي کند
پيش  دادن ذهن انسان به قرارمحاسبات نرم با تقبل نادقيق بودن و با محور 

برداري از خاصيت عدم دقيق  محاسبات نرم بهره ٔاصل هدايت کننده. رود مي
محاسبات . حل است راه ٔبودن جهت مهار کردن مسأله و پايين آوردن هزينه

سازي، تحليل، و  شود حاصل تلاشهاي جديد علمي دانست که مدل  نرم را مي
ه را با سهولت و موفقيت زيادتري هاي پيچيد در نهايت کنترل سيستم

منطق هاي اين محاسبات، بايد  ترين شاخه به عنوان مهم. سازد  پذير مي امکان
روشهاي از آنجا که  .برد را نام  الگوريتم ژنتيک، و هاي نوروني شبکه، فازي

مبتني بر مفاهيم محاسبات نرم به عنوان روشهاي قدرتمندي در طراحي 
سيستم عيب ياب فوق بر  يطراح ،سيستمهاي عيب ياب محسوب ميشوند

از  . خاصي برخوردار است و ويژگيهاي امتيازاتکه از  ،مبنا صورت گرفتهن يا
تعيين سايز بالا در رديابي عيوب،  دقت مي توان به مواردي همچون جمله

و  عيوب براي ميزان اهميت و اتخاذ تصميمات لازم براي توقف يا ادامه کار
و بهبود  در بدست آوردن ويژگيهاي باقيمانده ها ل موجکيتبداستفاده از 

   .اشاره کرد ،کارايي
که براي ايجاد حرکت نسبي بين قطعه کار و ابزار  ، Feed driveسيستم 

، يکي از قسمتهاي اصلي هر ماشين افزار مي باشد رودده ماشين بکار ميبرن
و نقش مهمي در کيفيت محصول نهايي با تاثير گذاري بر پايداري کل 

از درستي و جامعيت مدل از آنجا که در روش مذکور،  .سيستم، ايفا مي کند
هر چه شبيه سازي  طوريکه به  ،ر صحت نتايج برخوردار استاهميت بالايي د

خواهد  به سيستم واقعي نزديکتر باشد، عيب يابي نيز به همان نسبت دقيقتر
 يها ير خطير نظر گرفتن غبا د driveستم يس يبرا يمدل کاملاز  ،بود

 دقتبا  ماشين ابزارو يدرا يو برا] ١[ مرکب يکه به روش مدلساز موجود
  .استشده استفاده ] ٢[به همراه نيروي برش ابزار  بدست آمده،بالا 

  
  نيروي برشو و يستم درايس يه سازيشب

در که  باشد يبرش مابزار  يرويو و نيستم درايشامل سمدل مکانيکي 
، شامل موتور، بال اسکرو، کوپلينگ، ياتاقانها، راهنماي خطيستم يسمجموع 
لازم به ذکر است که سيستم درايو بدون  ).۱شکل ( استو ابزار برش لغزنده 

مورد بررسي و تحليل قرار گرفته ] ٣[ن يشيتاثيرات نيروي برش در مقاله پ
آنجا که سيستم فوق داراي اجزايي است که مي توانند هم به  از .است

ش دقت و ين بمنظور افزايو همچن صورت گسترده و هم متمرکز مدل شوند
، بهره و آنيدرا رکب درشبيه سازي مکانيزماز روش مدلسازي م مدل، ييکارا

بطور کلي با استفاده از اين روش مي توان مشخصه ]. ١[گرفته شده است
رفتار ديناميکي سيستم، . هاي ديناميکي سيستم را به خوبي آشکار ساخت

در حالت کلي غير خطي بوده و اين غير خطي بودن توسط لقي و اصطکاک 
از ولتاژ  ندعبارتهاي سيستم ورودي. شودکلمب موجود در سيستم بيشتر مي

که باعث حرکت انتقالي ميز متناسب با سرعت چرخشي (ورودي موتور 
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 بلوک دياگرام مربوط به تاثيرات پيچش.  ٢شکل 

  

   ١محور يدر راستا تاثيرات نيرو
براي بدست آوردن معادلات حاکم براي پيچ راهنما تحت تاثيرات طولي، پيچ 

. در نظـر گرفتـه شـده اسـت      Lو طول   dراهنما بعنوان شفتي بلند با قطر 
تنش و (εو  σاز ياتاقان جلويي تحت تاثير ورودي   xدر فاصله dxالمان 
   Ωو  Lبـراي هـر المـان کوچـک، ضـريب القـاء معـادل        . قرار دارد) کرنش

(shunt_capacitance)     تعريف مي شود کـه در ايـن مـوردρ=Λ  و
E/1=Ω حل عمومي براي معادله به صورت زير است  .است  
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مربـوط بـه    R,,ξΓمربوط به تـاثيرات پـيچش و   R,,ξΓ يپارامترها
اگـر حـالا معادلـه نهـايي بـه صـورت       . تاثيرات کشش در محـور مـي باشـند   

)()( 11 svRs =σ  مي شود ) ١٣(باشد ، معادله  
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و معکوس کردن، معادلات به شکل زير  wبراي  ١٧با جايگذاري معادله 
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بلوک دياگرام براي پيچ راهنما تحت کشش بدست مي آيد که  ازمعادله فوق

 در آن 
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1-  longitudinal excitation 
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  پيچ راهنما مربوط به کشش بلوک دياگرام :  ٣شکل 

  

متمرکز پيچ راهنما در پيچش و کشش بوسـيله   ‐نمايش تابع انتقال گسترده
اين معادلات به يک . بدست مي آيد ٢٠و  ١٩و همچنين  ١٢و  ١١معادلات 

ξξشکل با تفاوت در   ]١[.هستند  ,RRو  ,ΓΓو  ,
  

  بارگذاري جانبيتحت  2مهره
پيچ راهنما  يابتدا و انتهادرايو موتور تحت تاثير اختلاف تغييرات طولي بين 

و اختلاف جابجايي مهره و سرنده قرار دارد که اين عوامل موجب تغييرات 
 pkاين تغييرات وقتي در سختي مهره . در بارگذاري جانبي مهره مي شود

  بدست مي آيدضي به صورت زير ضرب شود، تغييرات نيروي بارگذاري عر
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 )موتـور مخالف با گشتاور ( bT  خروجي است که در نتيجه تغييرات گشتاور
  مي شود
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. انتهاي پيچ و مهره و ياتاقانها مـي توانـد بعنـوان عناصـر سـري مـدل شـود       

است که بـراي رانـدن قطعـه کـار      LKسختي مرکب اجزاء ، شامل سختي 
داشـته باشـد و ترکيـب مهـره و     tKاگر دنبالـه پـيچ سـختي     .بکار مي رود

  :باشد داريم NKياتاقانها سختي 

  )٢٣(  
NtL kkk
111

+=  

با در نظر گرفتن جزء اصطکاک غير خطي، بلوک ديـاگرام مربوطـه بصـورت    
  ]١[شود  نشان داده ميزير 

  
  بلوک دياگرام مربوط به سختي طولي. ٤شکل

  
  ند برشيفرآ

ارائه   Tlustyو  Gygaxبراي مدلسازي نيروي برش از روشي که توسط 
گرديده، استفاده شده است که دقت قابل قبولي با فرايند عملي در 

 ۵دياگرام نيرو براي ابزار دو دندانه در طول برش در شکل . ماشينکاري دارد
 ]٢[ .نمايان است

                                                      
2- ball nut lateral loading 



  

 

 
  برش يرويندياگرام مربوط به  . ٥شکل

  

 0برش از . اي لبه برنده است موقعيت زاويه اي لحظه  در اين شکل

. به بيشترين مقدار مي رسد  90شروع شده و ضخامت تراشه در 
پيشروي در هر دندانه است و به صورت زير بدست  نرخ   بيشترين مقدار 

 .مي آيد

   )۲۴(   

  
 Tو  سرعت چرخش ابزار   Nنرخ پيشروي،  

  .تعداد دندانه بر روي ابزار است
  )۲۵( 
h نيروهاي نشان داده شده در شکل . ضخامت لحظه اي تراش است

 .هستند که از طرف ابزار بر قطعه کار اعمال مي شوندنيروهايي 
ورودي به اين قسمت، سرعت ميز و سرعت زاويه اي ابزار و خروجي نيرو در 

نيرو در جهـت مماسـي و     RF و TFنيروي کل و  AF. مي باشد xجهت 
ميـز دسـتگاه    yو  xدر صـفحه   AFمولفه هـاي   yF و xFابزار و  شعاعي
 تند هس
   )۲۶( 

عمق برش مي باشـد و   b .تابعي از ضخامت تراشه است  نيروي مماسي 
k  سختي ويژه برش ثابتي است که به جنس قطعه کار و هندسه ابزار بستگي

  .دارد
  )۲۷( 
 kو    .براي شرايط خـاص بـرش ثابـت فـرض مـي شـود      ) نسبت نيرو(  

از دياگرام نيـرو  . معمولا از آزمايشهاي برش در حالت پايدار تعيين مي شوند
  داريم

   )۲۸(  
 
 

ورودي ايـن  . در شکل دياگرام جعبـه اي مـدل نيـرو نشـان داده مـي شـود      
مـي   xسيستم، سرعت ميز و سرعت زاويه اي ابزار و خروجي نيرو در جهت 

  باشد

  
 xمحور يدر راستا برش يروينبلوک دياگرام . ٦شکل

                                                 
عمل شبيه سازي و اجراي مـدل بـا اسـتفاده از جعبـه ابـزار       ،در اين تحقيق

simulink  متعلق به نرم افزارMATLAB  بـا توجـه بـه    . اسـت  انجام شـده
و مدل دياگرام جعبـه اي سيسـتم راه انـداز    حات گفته شده، يمطالب و توض

  .نشان داده شده است ٧نيروي برش استفاده شده درعيب يابي، در شکل 
 

 
 سيستم درايو به همراه تاثيرات نيروي برش ابزاربلوک دياگرام مدل : ۷شکل

  

لازم به ذکر است که مقادير پارامترهاي سيستم قابل تغيير و اعمال براي 
ولتاژ ورودي . مي باشندمجهز به بال اسکرو با ساختار مشابه ماشينهاي ابزار 

و سرعت موتور،  هابه عنوان وروديندل ياسپ يو سرعت چرخشبه موتور 
. شوند سه خروجي سيستم محسوب مي ،جريان موتور و نرخ تغذيه
شده بدست آمده اند و  يه سازيکه از مدل شبسيگنالهاي ورودي و خروجي 

  .آورده شده استر يزشکل در  هستند،معرف رفتار سيستم سالم 
  

  
  ولتاژ موتور، جريان موتور، سرعت موتور و سرعت پيشروي ميز  : ٨شکل 

  
  رات آنهايوب و تاثيع يبررس

مثل عيوب در اثر  ،عيوب را مي توان به دسته هاي مختلفي تقسيم کرد
تماس و سايش، ترک محور، ناميزاني، خميدگي محور، عدم هم محوري، 

عدم هم محوري (بعنوان مثال در توربو ماشينها عيوب ناميزاني . لقي و غيره
در اثر عدم گرمايش يکنواخت، نيروي (، خميدگي محور )در محل کوپلينگ

ه عيب اساسي شمرده و ترک محور س) زياد، ناميزاني زياد و نصب انقباضي
وب در يانگر عيب يبه نوعتغيير در پارامترهاي مختلف مي تواند  .مي شوند

بعنوان مثال، . دستگاه باشند که هر يک تعابير خاص خود را دارنداجزاء 
موجب تغيير دقت دستگاه مي گردد، مي تواند که تغيير در پارامتر بک لش 

. و يا عوامل ديگر باشد بيانگر افزايش لقي در سيستم، در اثر سايش
ttپارامترهاي  BMCF به نوعي بيانگر افزايش اصطکاک و مانع در  ,,



  

 

به معيوب بودن مهره مربوط مي pK.حرکت روان سرنده محسوب مي شوند
از عيوب . به عدم هم محوري و يا خمش بال اسکرو دلالت داردbL. شود

تشخيص وجود ترک . ديگر قابل رديابي، مي توان به ترک محور اشاره کرد
در ماشينهاي دوار از اهميت بالايي برخوردار است زيرا در اثر وجود ترک و 
ناپيوستگي در شافت، مقاومت در برابر خستگي و شکست در شافت بسيار 

  . آمده و طول عمر مفيد اين ماشينها به شدت کاهش مي يابدپايين 
گفـت،  تـوان   يم ـشکست ابزار و تاثير آن در معادلات نيروي برشي  در مورد

  ٢٧و  ٢٦مولفه هاي لحظه اي در جهت عمودي و مماسي بصورت معـادلات  
  ميدار و در فرزکاري با چند لبه هستند

  

        1             

)٢٩(  0         

 
در حالت شکسـت کلـي بـه     .شکست در دو حالت کلي و جزئي رخ مي دهد

در . دليل قطع تماس ابزار و قطعه کار، مقدار نيروي برش به صفر مـي رسـد  
  .باشد يم 0   اين حالت

) يکي از دندانه ها شکسته گـردد .(اگر ابزار به طور جزيي دچار شکست شود
ميانگين نيرو تغيير مي کند که بستگي بـه شـدت درگيـري و سـاييدگي در     

به هنگام شکست يک دندانه، به علت کوتاه تـر شـدن لبـه،    . وجوه ابزار دارد
در . اهش مي يابدمقدار براده برداشته شده کمتر از ساير لبه هاست و نيرو ک

سيکل بعدي بار براده برداري بيشتر است زيرا مقداري براده از سـيکل قبـل   
براده برداري تا رسـيدن بـه   . باقي مانده است در نتيجه نيرو افزايش مي يابد

لـذا لبـه   . سيکل بعدي لبه شکسته شده به طور پايدار ادامه پيـدا مـي کنـد   
تاثير شکست بـه  ] ٢[. هم مي زند شکسته شده مرتبا حالت پايدار نيرو را به
  صورت زير در مدل نيرو وارد مي گردد
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  ميداروب يدر حالت مع xدر جهت رو ين يجه برايدر نتکه 

 

1  
0  

 
)۳۳(  

نظر به اينکه بروز شکست و سايش در ابزار مستقيما بر نيروي برش تاثير مي 
از  .گذارند، لذا سيگنال نيروي برش در سيستم درايو دچار تغييـر مـي شـود   
در . آنجا که نيروهاي لبه اي به هنگام بروز سايش قابل ملاحظه مـي باشـند  

الـت رابطـه   در ايـن ح  واقع اثر سايش بصورت نيروي لبه اي آشکار مي شود
  :نيرو با سايش به شکل معادله زير در مي آيد

)٣٤(   

 پهناي ناحيـه سـايش و    نيروي برشي مماسي،  که در اين رابطه 
، سـايش ميـانگين    Vbيادآوري مي شود کـه   .ثابت نيروي لبه اي مي باشد

  .تعداد دندانه هاي ابزار مي باشد  T و است
)٣٥(  1 ∑   
  

   يعيب ياب
کـاهش  در  يير بسزايتاث، روشهاي جديد عيب يابي و مونيتورينگاستفاده از 

هزينه ها براي تعميرات ماشـين آلات مختلـف از موتورهـاي ديـزل ناوگـان      
سـتم  يسدر . در بر داردرا ... حمل و نقل ريلي و دريايي تا توربينهاي گازي و

 ـ شنهاد شدهيپ مـي تواننـد منتقـل     ه، داده ها از طريق شبکه داخلـي کارخان
گردند و در نرم افزاري براي مديريت و آرشيو و تعبير اين اطلاعات در جهت 

 هـا و روانکـار آن  ابـزار  يهااتخاذ تدابير نگهداري و تعميرات لازم براي ماشـين 
  .مورد استفاده قرار گيرند

  :زير است  هيپا رب مذکورب يابي روش عي
  )در غياب هرگونه عيب(مدل کردن وضعيت نرمال سيستم  •
توليد باقيمانده، يعني اختلاف سيگنالهاي مربوط به سيستم واقعي و  •

مدل اسمي سيستم، که اين سيگنالها مي توانند خروجي سيستم، 
  .متغيرهاي حالت، پارامترهاي سيستم و يا ترکيبي از آنها باشند

   صورت مشاهده اختلاف قابل توجهاعلام بروز عيب در  •
 تشخيص محل وقوع، زمان وقوع و اندازه عيب •

. گردد يما استفاده از مدل شبيه سازي شده، تعيين ب وضعيت نرمال سيستم
فازي _ عصبي  گيري عيب از سيستم تصميمو اندازه براي تعيين موقعيت 

ANFIS  ساختار . استفاده شده استFDI قادر به تشخيص شده  طراحي
، با قابليت بالا و ابزار برش ايوراجزاء سيستم دب پارامترهاي موجود در وعي

را سيستم طراحي شده شماي كلي  )۹(شكل  .باشد ميدر رديابي آنها را دارا 
  .گذارد  به نمايش مي

   
 شماي کلي روش سيستم عيب ياب طراحي شده : ٩شکل 

 
 بهو سرعت زاويه اي ابزار  ولتاژ موتور ،رفتهبکار همچنانکه گفته شد در مدل 

 هـاي و سـرعت موتـور، جريـان موتـور و نـرخ تغذيـه خروجي       ،عنوان ورودي
سيگنالهاي فوق از آنجهت که بوسيله سنسـورها  ( شوند سيستم محسوب مي

که در صورت امکان مـي  ) براحتي قابل اندازه گيري هستند انتخاب شده اند
به جابجايي و نيـروي ميـز و گشـتاور موتـور نيـز      توان از سيگنالهاي مربوط 

تعداد خروجي هاي سيستم و اينکـه کـداميک از آنهـا تعيـين      .استفاده کرد
، امکانات و شـرايط  ماندهيباقشوند بستگي به عواملي مانند شکل سيگنالهاي 

سـيگنالهاي  نمونـه هـاي   اسـتفاده از  . اندازه گيـري سـيگنالها و غيـره  دارد   
باعث حجيم شدن  ،به عنوان ديتاي ورودي به شبکه )تغيير بدون( باقيمانده،
طولاني شدن مراحل آموزش شبکه، وابستگي شديد نتايج بـه دامنـه    شبکه،

بـراي  ، بـه همـين منظـور،    سيگنال وحساسيت زياد نتايج بـه نـويز ميباشـد   
به  سيگنال،برجسته هر هايويژگي ، از تشخيص عيوب در پارامترهاي سيستم

که نسـبت   هااين ويژگي .شود وب از هر باقيمانده استخراج ميعنوان علائم عي
  : از عبارتندبه بقيه تاثير بيشتري دارند، 

    مقدار بيشينه هر باقيمانده •



  

 

    مقدار كمينه هر باقيمانده •
  باقيمانده ميانگينمقدار  •
  انحراف معيار سيگنال •
  سيگنال باقيمانده  ١چوليدگي •
  سيگنال  ٢کشيدگي •
اين ( استفاده از جعبه ابزار موجک و مشخصه هاي فرکانسي سيگنال  •

  ]٥،٦[ ).انتخاب براي بالا بردن ميزان دقت سيستم انجام گرفته شده است
در مورد نحوه انتخاب ويژگيهاي سيگنالها، مي توان از سيگنالهاي باقيمانـده  

گيـر  براي هر يک از پارامترها و توابع عضويت فازي بـراي سيسـتم تصـميم    
 فرآينـد و  هاي باقيمانده مربوط به خروجي هايسيگنال با داشتن .بهره گرفت

بـراي   بسته به تعداد ويژگيهاي گرفته شده از هر سيگنال، تعداد ويژگيهـاي  
مرحله بعـد از آنهـا    كه در مشخص مي شود هر كدام از پارامترهاي سيستم 

  .نيمك تشيخص عيوب استفاده ميبراي ساخت سيستم تصميم گير و 
با استفاده از خروجـي قسـمت قبـل    ، عيوب و اندازه  تشخيص موقعيت يبرا
فـازي بـراي    ‐عصـبي يك سيسـتم مبتنـي بـر قـوانين     ) يعني علائم عيوب(

 عصبي هاي شبکه گذشته دهه در .شده استتخمين موقعيت عيوب طراحي 
 هـاي  سيستم در آسيب جداسازي و شناسايي براي گسترده بطور مصنوعي
 را خود توانايي عصبي هاي شبکه که زماني از. است شده گرفته بکار پيچيده

 به داد، نشان )اصد شناسايي و تصوير پردازش مانند( الگو شناسايي زمينه در
 .شد گرفته بکار آن جداسازي و آسيب شناسايي براي کارا روش يک عنوان

با توجه به اينکه باقيمانده ها را بگونه اي کاملا ساختار يافتـه و مقـاوم نمـي    
توان از فرايند هاي راستين به دسـت آورد، بايـد از روشـهاي پيچيـده بـراي      

آسيب هاي همسان شايد نشانه هـاي گونـاگوني بـر    . ارزيابي آنها بهره جست
يـد بـه حالتهـاي    روي باقيمانده ها داشته باشند در ايـن حالـت نشـانه هـا با    

ايـن نارسـايي را مـي تـوان بـا      . گوناگون يک آسيب بسـتگي داشـته باشـند   
بکارگيري از روشهاي پيشرفته دسته بندي مانند دسته بندي هاي مبتني بر 

  . منطق فازي و شبکه هاي عصبي بر طرف نمود
ب ابزار يک عيشود و به عنوان  يمضر محسوب م يرز کاريش در فوجود سا
 يرويما بر نيش در ابزار مستقينکه بروز شکست و ساينظر به ا .کند يبروز م
ر ييو دچار تغيستم درايبرش در س يرويگنال نيگذارند، لذا س ير ميبرش تاث

  .ي شود و اين تغييرات در سيگنالهاي خروجي مدل نمايانگر خواهند شدم
  

  
موتور و نرخ براي سه خروجي جريان موتور، سرعت سيگنالهاي باقيمانده  : ١٠ شکل

  .پيشروي که نشان دهنده سايش ابزار مي باشند

با توجه به موارد فوق، سيستم عيب ياب قادر به رديابي عيوب در پارامترهاي 

                                                      
1- skewness 
2-  kurtosis 

، )لقي(  BLمربوط به سيستم درايو از جمله 
pK)سختي مهره( ،LK 

و همچنين  )ضريب اصطکاک ميز( B، )طول محور( L ،)سختي پيچ و مهره(
شناسايي سايش و شکست در ابزار و تفکيک و جداسازي عيوب فوق را دارا 

سيگنالهاي باقيمانده در پارامتر مربوط به  ۱۰بعنوان نمونه شکل . مي باشد
  .سايش با مقادير مختلف را نشان مي دهد

 
  فازي  -اختار سيستم عصبي س

هاي شـبکه هـاي عصـبي در آمـوزش سيسـتم و       بمنظور استفاده از توانايي
عصـبي   ‐قابليت هاي سيستم فازي در استدلال تقريبي، از سيستمهاي فازي

ANFIS      و تکنيکهاي خوشه سازي فازي، در طراحـي سيسـتم عيـب يـاب
قوانين تركيبي يادگيري  ،شبكه اين مهمترين مزيت .]٧[استفاده شده است 

ابتدا  .تر نمود استاساير روشها كاركه آن را از  آن و خروجي صريح آن است
سيستم در طول آموزش، شکل توابع  شوند تا يمعرفبايد يک مجموعه قانون 

عضويت در قسمت فرض و نيز پارامترهاي قسـمت نتيجـه قـوانين را بهينـه     
بايستي مورد توجه گيرد، يـافتن داده   ANFIS روشمسئله اي كه در  .کند

براي سيستم مي باشد تا بتوان توابع عضويت مناسب مناسب هاي مورد نياز 
علائم مشخصه عيب كـه  . انتخاب نمود آنآنگاه مناسب براي  –و قوانين اگر 
هاي مبدســت آمــده اســت بــه عنــوان ورودي ايــن سيســت  قبــلدر مرحلــه 

ها به يك كلاس  درصورت تعلق اين مشخصه. شوند گيري محسوب مي تصميم
که نمايانگر عيب مربوطه است را مشـخص  از عيوب، خروجي سيستم عددي 

  ]٨،٩[.خواهد کرد
از  شود، يب انجام ميهرگونه ع ييکه بعد از شناسا  براي تخمين اندازه عيوب

بدليل بالا بردن در اين قسمت . شده استاستفاده  MLP هاي عصبي  شبكه
شبکه تصميم گيـري   وبيمعفقط براي پارامتر دقت و سرعت در عيب يابي، 

با استفاده از مقادير ذخيره شده قسمت قبل، دوباره و با سـاختاري متفـاوت   
 ،سـازي  نتـايج شـبيه   .که تعيين کننده اندازه عيب مي باشد ساخته مي شود

هـا   انـدازه پارامترهـاي معيـوب توسـط ايـن شـبكه       درستحاكي از تخمين 
از آنجا که عيوب سيستم بسته به نوع پارامترهاي مسئله و ماهيت  .باشند مي

د متفـاوت  ي ـباآن، داراي انداره هاي متفاوت هستند، بـازه تغييـرات در آنهـا    
  . باشد

همچنان که گفته شد، گاهي اوقات و در بعضي از شرايط، انتخاب نوع توابـع  
ابـع  عضويت در سيستم هاي فازي بسيار مشـکل اسـت، از طرفـي شـکل تو    

ر ايـن پارامترهـا شـکل توابـع     ارامترهايي وابسته است و با تغيي ـعضويت به پ
عضويت تغيير خواهد کرد که استفاده از تکنيکهاي يادگيري عصبي تطبيقي 

ايـن روش  . مي تواند در انتخـاب توابـع عضـويت بهينـه بسـيار مفيـد باشـد       
وزشي از يادگيري بسيار شبيه شبکه هاي عصبي است و با عبور داده هاي آم

سيستم بهينه توابع عضويت براي جور شدن با شکل داده ها و مـدل کـردن   
 –بعد از تشكيل توابع عضـويت و قـوانين اگـر     .رفتار داده ها بدست مي آيد
آمـوزش شـبكه   . آموزش داده مي شودشبكه ، آنگاه فرضي مربوط به سيستم

تا وقتي ادامه مي يابد كه خطاي حاصل مقدار كمي گردد و سيستم به فـرم  
  .کاهش مي يابد، خطاي تعداد تكرارها با افزايشمعمولاً . مناسبي بهينه شود

تعداد وروديهاي سيستم تصميم گير، با توجه به تعداد ويژگيهاي اسـتخراج   
ده براي سيسـتم، مشـخص   شده از سيگنالها و تعداد خروجي هاي تعيين ش

ورودي مـي  ١٨به   مي شوند که با توجه به وروديهاي مسئله فوق اين تعداد
نيز با توجه به تعـداد پارامترهـاي مسـئله و بـازه      ٣تعداد توابع عضويت. رسد

بعنـوان  . ، تعيـين مـي گـردد   ک از پارامترهـا ي ـهر  يبرا تغييرات اعمال شده

                                                      
1-  membership function 



  

 

 )١١(به صورت شـکل  و دوم اول  يورود ي، براساختار توابع عضويتنمونه، 
  .است

  
  

  
  و دوم اولتوابع عضويت فازي براي ورودي : ١١شکل 

  
تداخل توابع عضـويت بـراي ورودي دوم   با توجه به توابع عضويت رسم شده، 

مـي  . که مربوط به سايش است موجب کاهش دقت در رديـابي خواهـد شـد   
در نمودارهاي ورودي به سيستم ت يعضوتوان گفت که هر چه تفکيک توابع 
 يج کمتر ميمناسبتر و احتمال خطا در نتابيشتر باشد، فرايند تصميم گيري 

بهتر است ويژگي استفاده شده براي سيگنالهايي که نمودارهـاي رسـم    .باشد
اين امر بستگي . شده براي توابع عضويت آنها مناسب نيستند، استفاده نگردد

 يابي ـرد  يستم برايج تست سينتا. ظر نيز داردبه نوع مدل و خروجي مورد ن
  . آمده است )۱(پارامترها در جدول  از يتعداد يستم براياجزاء س وب دريع
    

  پارامترهاي سيستم   دقت تخمين زده شده مربوط به  ١جدول 

Performance # of correct 
classifications # of data   

80.90% 89 110 parameter (Kp) 

84.54% 93 110 parameter ( ) 

97.6% 122 125 parameter (Rm) 

95% 95 100 parameter (Bm) 
79.09% 87 110 parameter (Jm) 

88.0% 132 150 parameter (K1) 
97% 97 100 parameter (Lm) 

99% 99 100 parameter (BL) 

97.27% 107 110 parameter (de) 

95.8% 115 120 parameter (Kd) 

91% 91 100 parameter (Mt) 

95.0% 114 120 parameter (lb) 

98.1% 108 110 parameter (Km) 

98% 108 110 parameter (Cb) 

73% 73 100 parameter (Ks) 

94.54% 104 110 parameter (Kv) 

93.63% 103 110 parameter (Kv) 

88.18% 97 110 parameter (b) 

       total performance = 89.93% 

  
 TSKساختار سيستم عصبي که از نوع سيستم فـازي  لازم به ذکر است که 

لايه ها . مي باشدلايه  ۵مي باشد، به صورت يک ساختار شبکه اي پيشرو در 
به ترتيب عبارتند از لايه ورودي، لايـه اشـتراکي مربـوط بـه تعيـين ميـزان       

  .لايه خروجي هر قانون و لايه ترکيبفعاليت هر قانون، لايه نرمال سازي، 
پارامترهاي مهمي همچـون   ب درورديابي عيشود،  يهمانطور که مشاهده م

pK)مهـره  يسخت( ،LK ) پـيچ و مهـره   يسـخت(، L )  طـول محـور(،BL  

   .باشد يقابل قبول م )زيم ب اصطکاکيضر( B، )يلق(
عصـبي   ‐بر مي آيد که سيستم فازي ،)٢(با مشاهده اندازه خطاها در جدول 

استفاده شده در مقايسه با شبکه هاي عصبي کارايي بيشتري از خـود نشـان   
   .مي دهد

 يفاز_يمقايسه مقدار خطا در رديابي عيب، براي شبکه هاي عصبي و عصب ٢جدول 

  خطاي سيستم  روش تنظيم توابع عضويت  نوع شبکه

ANFIS Back propagation 8.7% 

 يشبکه عصب
 RBF 12.3% شبکه شعاعي

 MLP 15.2% شبگه پرسپترون چند لايه
  

افزايش تعداد خروجي هاي سيستم با مشکلاتي مانند اندازه گيري سيگنالها، 
افزايش زمان و غيره همراه است، به همين دليل ترجيح داده مي شود تا از 
سيگنالهاي خروجي کمتري، تا حدي که انتظار مطلوب از سيستم برآورده 

، بخاطر همچنين با افزايش تعداد پارامترهاي سيستم. شود، استفاده گردد
  . خطا در نتايج افزايش مي يابدگسترده تر شدن شبکه ها، احتمال بروز 

با افزايش تعداد پارامترها، دقت و کارايي سيستم به طور چشمگيري کاهش 
مي يابد که اگر اين اثر بوسيله افزايش تعداد خروجي هاي سيستم و 

پارامترهاي سيستم ويژگيهاي سيگنال، بازه تغييرات اعمالي و يا تغيير 
تصميم گير، جبران نگردد، خطا در نتايج، افزايش يافته و نتايج عيب يابي 

  .غير قابل اطمينان خواهند بود
 

 گيري نتيجه
از آنجا که مانيتورينگ ابزار از نيازهاي ضروري و کاربردي در صنعت بـوده و  

ن با توجه به اهميـت  يهمچن ،بيشتر عيوب احتمالي در اين قسمت مي باشد
شناسايي عيوب ابزار بـرش و  ماشينکاري و گستره استفاده آن، در اين مقاله 
مورد بررسي و مطالعـه قـرار   سيستم درايو ماشين ابزار در عمليات فرزکاري 

 .گرفته است
و ابزار  سيستم درايو در را عيوب ،ناچيز خطاي با است قادراب يب يعبرنامه 

ر ي ـا غي ـوب ي ـد قطعـات مع ي ـو مـانع از تول  نمايـد  گيـري  انـدازه  و شناسايي
وب در ي ـرا در اعـلام ع  سيسـتم  ايـن  كـارايي  ج حاصـله، ينتا. استاندارد شود

از جملـه تعـداد    ،عوامـل مختلـف   .کنـد  يد مييو و ابزار برش تايستم درايس
 يشـبکه هـا  و  گناليس ـ يهـا يژگيو سيسـتم،  يهـا يپارامترها، تعـداد خروج 

و استفاده از مدل مناسب . بسزايي دارندر يتاثستم يس ييکارا يبر رومختلف 
امـر رديـابي عيـوب در     ،سـتم سي تاثيرات پارامترهاي مـوثر کامل با ملاحظه 

دقت بالا در رديابي  .سازدمي  حققمرا   cncماشين ابزار مختلف  قسمتهاي
عيوب، تعيين سايز عيوب براي ميزان اهميت مشکل و اتخاذ تصميمات لازم 

استفاده از قابليت بالا و مطمئن شبکه هـاي عصـبي   ، ادامه کار براي توقف يا
، از افـزايش کـارايي سيسـتم   در  موجـک استفاده از  .در عيب يابي سيستمها

  . باشدمي  ستميس يتهايمز
و ابزار برش سيستم درايو مختلف مربوط به رديابي عيب در پارامترهاي 

,Lمخصوصا پارامترهاي مهمي همچون  pK , LK L ,BL ,B,  استفاده از
ز ي، آناليارتعاش بررسياز جمله  يابيب يعروش ر يسان روش را نسبت به يا

   .بخشد يم يبرتر ... روغن و 



  

 

  

   فهرست علائم
mm b  ابزارعمق برش

mm/min N  )اسپيندل( سرعت چرخش ابزار
   رو در برشينسبت ن
 N/mm k 2برش ابزار ژهيويسخت

Nm/(rad/sec)      mB، موتور زضريب اصطكاك ويسكو
N/(mm/sec)                          B ،ميز زضريب اصطكاك ويسكو  

 mm                                                                 BL،ك لشب
 N                                                     CF ،ميز اصطكاك كلمب
 m                                                           d ،قطر بال اسکرو

 N/m2                                     E ،الاستيسيته بال اسکرومدول
 kg2m                                                       mJ ،اينرسي  موتور
 kg2m                                                          tI ،اينرسي ميز
m                                                                 tbارتفاع ميز،   

 rad/m    sK اي بال اسكرو رابطه جابجايي خطي ميز و جابجايي زاويه
 N/m   Lkمهره و بال اسکرو، سختي 

 N/m                                pKسختي طولي مهره، 

 volt/(rad/sec)                mK ،رابطه گشتاور موتور با جريان موتور
 Nm/A                                vk ،با سرعت موتور em.fرابطه 

 slide pad ،N/m tKسختي 
 kg2m                                               L  ،اينرسي بال اسکرو
 H                                          mL ،ضريب القا موتور

 kg                                  M،جرم ميز
 ohm                                         mR ،مقاومت الكتريكي موتور

 m                                             lطول بال اسکرو، 
 m                                            µ ،ثابت تبديل نيرو به گشتاور

 slide pad  ،m           tWفاصله 
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