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 چکیده 

تست ي اهه  زمینه نیاز مبرمی به دستگا اینپژوهش دربراي . تحلیل رفتار خستگی مواد از ضروریات صنایع مختلف است
 در این مقاله، واحد . داردآننقش مهمی در عملکرد صحیح   محورينیرو در دستگاه تست خستگیکنترل . وجود داردخستگی 

اطلاعات .  براي ارتقاي عملکرد آن پیاده سازي شده است فشاري- کششی بر روي یک دستگاه تست خستگیکنترل نیرو
کارت اکتساب داده جمع آوري شده و پس از پردازش در نرم افزار، کنترل بخش هاي یک سنسورهاي مختلف دستگاه به کمک 

  نیرو بر مبناي آن ير سروو ارائه شده و کنترل کنندهیک تابع تبدیل براي شی اي کنترل دستگاه،بر. مختلف صورت می پذیرد
. می آیددر فرکانس هاي مختلف به صورت عملی به دست  کنترل بر عملکرد سیستم واحدثیر أتدر پایان، . شده استطراحی 

 گام مهمی در  با دقت بالا افزایش یافته و هابا کنترل نیرویی در دستگاه تست خستگی، قابلیت این دستگاه در انجام آزمایش
 .شود ها برداشته می  کسب دانش فنی طراحی و ساخت این نوع دستگاه يزمینه

 
  تست خستگی-  کنترل نیرو- سرووکنترل شیر  - هاي هیدرولیک سیستم: کلمات کلیدي

 
 مقدمه

سی پزشکی اي و مهند فضا، دفاعی، هسته -، هواسازيتحلیل رفتار خستگی مواد از ضروریات صنایع نیروگاهی، خودرو 
 انجام ، استانداردها ازدر برخی. فشاري ساده پیش بینی کرد - کششی هايتوان از آزمایش خواص خستگی مواد را نمی. باشد می

اجتناب ناپذیر  دستگاه هاي تست خستگی با توانایی تست محصول نهایی استفاده از و بوده خستگی ضروري  هايآزمایش
 عملکرد يسازي واحد کنترل نرم افزاري دستگاه تست خستگی موجود جهت ارتقا یاده طراحی و پ،هدف از این تحقیق. است
 Instron و راهنماي دستگاه تست خستگی شرکت ]Joachim Stabler] 1توان به گزارش  براي بررسی روند طراحی می. استآن 

 .مراجعه کرد ]2[
به ) فشاري - نیروي کششی، فشاري یا کششی( فشاري توانایی اعمال نیروي کنترل شده -دستگاه تست خستگی کششی

 ]4 و 3[مراجع  مطابق  فشاري- کششید خستگیرهاي استاندا تست برخی  .هاي دستگاه را دارد قطعه کار بسته شده در گیره
در . ادامه خواهد داشت] 4[ ترك به میزان مورد نیاز  یا افزایش رشداعمال نیرو تا شکست قطعه کار. تعریف می شوند

  عملگر  اززیادنیرو  -هاي فرکانس پایین  الکتریکی و در دستگاهيعملگرهااز نیرو کم،  -هاي خستگی فرکانس بالا هدستگا
 نیروي و به کار می رودعنوان عملگر نیرو ه  سیلندر هیدرولیک ب،هاي هیدرولیکی در سیستم .شود هیدرولیکی استفاده می

 مکانیکی دستگاه که ه يهاي هیدرولیکی، ساز  در سیستمزیادنیروي علت ه ب. دگرد  کنترل میسرووسیلندر توسط شیر 
 . باشده نوسانی باید صلبیت مناسبی داشتي توانایی تحمل نیروهابرهاي دستگاه به آن متصل است، علاوه  گیره
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نسی  فرکا ي ومحدوده25KNحداکثری با قابلیت اعمال نیروي نوسانی  دستگاه تست خستگمشخصاتدر این مقاله ابتدا 
10-50Hzبا استفاده . می شودهاي فیزیکی آن مدلسازي  سپس سیستم هیدرولیکی دستگاه بر مبناي مشخصه. گردد  بیان می

تغییر فرکانس  نتایج حاصل از تاثیر ،در پایان. گردد  میپیشنهاد مناسب ي نرم افزار ي، کنترل کنندهبه دست آمدههاي  از مدل
 .شدرد دستگاه با یکدیگر مقایسه خواهد  بر روي عملک مورد بحث يدر محدوده

 
 معرفی دستگاه تست خستگی

 نیروي نوسانی مورد نیاز توسط  در آن، کهاست داراي فریم چهار ستونی )1 شکل(  مورد بررسیخستگیتست ستگاه د
اعمال شده  کنترل شده و نیروي نوسانی سرووولیک توسط شیرحرکت سیلندر هیدر. شود  میایجادسیلندر هیدرولیک دوطرفه 

 PCI1712  مدل 2آوري اطلاعات  کنترل دستگاه از کارت جمعبراي. دگرد  اندازه گیري می1 توسط لودسلبه قطعه کار
این کارت فرمان هاي دیجیتال  خروجی از شیرهاي هیدرولیکی  يکلیه.  استفاده شده استAdvantechساخت شرکت 

حسگرهاي دستگاه که شامل . گردد  کنترل میوگ کارت همراه با یک تقویت کننده از طریق خروجی آنالسروو و شیریرندمی گ
هاي آنالوگ کارت متصل و اطلاعات کسب شده  به ورودي ،باشند می و یک دماسنج LVDTیک  ، 3یک لودسل، دو فشارسنج

 کنترل دستگاه تست نماي شماتیک. شوند  پردازش میMatlab  نرم افزاردر محیطشده هاي پیاده سازي  توسط الگوریتم
همانطور که در این شکل مشخص شده، نیروي وارد بر قطعه کار توسط لودسل . شده استنشان داده  2 شکلخستگی  در 
مشخصات نیروسنج در .  گردد منتقل میتساب دادهاک به کارت ADAM3016 و از طریق مدار راه اندازه  شدهاندازه گیري

 و ولتاژ ه خطی بین نیروي وارد ي رابطهشده وکالیبره ] Kistler ]5نیروسنج بوسیله دینامومتر . ارائه شده است 1 جدول
 و KN نیروي محوري وارد بر قطعه کار بر حسب Force دراین رابطه .به دست آمده است) 1 ( يمطابق رابطهخروجی از آن 
Voltageاستلودسل ولتاژ خروجی از  ي اندازه . 

Force = - 9.8584 x Voltage - 0.3097 )   1            (                                                                               
      

در این مجموعه ). 1 شکل( منبع قدرت طراحی و ساخته شده است  ي مجموعه بررسی، تست خستگی موردبراي دستگاه     
یک  و از سیلندر هیدرولیک  حرکتلازم برايروغن به منظور ایجاد فشار  براي دوران پمپ دبی متغیر 7.5KWموتور یک از 

 . شود استفاده می ري روغن کا براي مسیر خنک3.5KWموتور 
 

 مشخصات نیروسنج: 1 جدول 

U1S Type 
0.1 Accuracy Class 

40KN Max Force 
450Hz Fundamental Resonance Frequency 

0.21mm Nominal Displacement 
 

 

                                                                                                                                        
1 Load Cell 
2  Data Acquisition (DAQ) 
3   Pressure Transmitter 
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 منبع قدرت دستگاه) سازه دستگاه ب)  الف:CAD/CAMدستگاه تست خستگی ساخته شده در آزمایشگاه : 1 شکل

 

 
 هاي مختلف دستگاه تست خستگی نماي شماتیک بخش: 2 شکل

 ب

 الف
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 مدلسازي کنترلی دستگاه
 از نوع دو  در این دستگاه استفاده شدهسرووشیر .  است سروومهمترین بخش کنترل دستگاه تست خستگی، کنترل شیر

 تابعی از جریان الکتریکی ورودي و  آن خروجی  دبیوبوده  4WS2.EM4 به شماره فنی Rexroth شرکت اي ساخت طبقه
 تا سیلندر هیدرولیک، اختلاف سروونظر از اتلافات جزئی فشار در مسیر شیر  با صرف. ]6[است اختلاف فشار دو مسیر خروجی 

به دلیل کوچک بودن تأثیرات نیروي . شود نظرگرفته می بر در براسرووهاي شیر  فشار دو طرف سیلندر با اختلاف فشار خروجی
بنابراین، ]. 8  و7[اینرسی در مقایسه با نیروي حاصل از سختی قطعه کار، دینامیک سیلندر هیدرولیک قابل چشم پوشی است 

 کاري،  يبه محدودهبا توجه . است متناسب با اختلاف فشار دو طرف سیلندر هیدرولیک  تنها بر قطعه کاراعمال شدهنیروي 
به  3 شکل مشابه  دو طبقهسروومدل خطی براي شیر  .]9[ گردد مدل خطی براي مدلسازي و کنترل این سیستم توصیه می

 .]9[ به دست آمده است )2( ي رابطهصورت 
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در صورتی که شیر .  استسروو شدت جریان ورودي به شیر i و spool تغییر مکان  ي نشان دهندهsxدر رابطه فوق، 
 .]9 [ در تابع تبدیل برابر صفر خواهد بود0b باشد، ضریب spool داراي یک فنر بازخورد مستقیم بر روي سروو
 

 
 ]7[ دو طبقه سرووشکل یک شیر : 3 شکل
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 طراحی کنترل کننده نیرویی دستگاه تست خستگی
 تاژ ورودي با استفاده از ول براي کنترل دامنه نیرو مناسب ي، کنترل کنندهسروومدل موجود براي شیر با استفاده از 
 نیرو در یک فرکانس مشخص، خطی است، استفاده از  ي ولتاژ و دامنه يبین دامنهي از آنجا که رابطه . طراحی شده است

م استفاده از عبارت مشتق گیر   دامنه دلیل دیگري بر عد يهاي ناخواسته در اندازه وجود نوسان. گردد  پیشنهاد میPIکنترلر 
 .شود هاي خروجی تنظیم می  با بررسی دادهآن، ضرایب یه اول ي کنندهسازي کنترل پس از پیاده].  10[در کنترل کننده است 

. اند  ارائه شده2 جدول در  به دست آمده ضرایب. انجام شده است4 شکلها بر روي قطعه کار آلومینیومی مطابق  این آزمایش
 تغییرات 6 شکل در .استنشان داده شده  5 شکل در 50Hz تا 10Hz  هايازاي فرکانسه هاي انجام شده ب  آزمایشنتایج

، مقدار مشخص است همان طور که . مشاهده می شود10Hz در فرکانس ا براي یک نمونه از آزمایش هنیرو و ولتاژ ورودي
 . به سمت صفر میل می کندsec 22خطا پس از حدود 

 
 PIضرایب کنترل کننده : 2 جدول

 (s)   (Ti)ثابت زمانی انتگرال گیر  K  ( (Volt/kN)(بهره 
0.008 0.02 

 

 
 ابعاد نمونه استاندار آلومینییومی براي تست خستگی: 4 شکل

 
 نتیجه گیري 

در ابتدا دستگاه مورد نظر .  فشاري مورد بررسی قرار گرفت-در این مقاله سیستم کنترل دستگاه تست خستگی کششی
 پیشنهاد  براي شیر سرووسپس یک مدل خطی مرتبه ي پنج.  شدهاي مختلف آن ارائه معرفی و اطلاعات مربوط به بخش

در پایان، نتایج حاصل .  مناسب بر مبناي مشخصات سیستم کنترلی انتخاب و ضرایب آن تعیین گشت يکنترل کننده. دگردی
 نیروي اعمال شده به قطعه کار، در محدوده ي فرکانس کاري  يسازي کنترل کننده در جهت بهبود تنظیم دامنه از پیاده

 .دستگاه ارائه شد
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 ،40Hz) ت(، 30Hz) پ(، 20Hz) ب(، 10Hz) الف: (خطاي ایجاد شده در کنترل کننده ي نیرو در دستگاه تست خستگی: 5 شکل

 50Hz) ث (
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 LoadCell measurement at Frequency 10Hz 
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 10Hzنتایج آزمایش تاثیر کنترلر بر نتظیم دامنه دستگاه در فرکانس  :6شکل 
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