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خلاصه: زوایای ابزار تاثیر زیادی بر مکانیک برش و پارامترهای اصلی ماشینکاری مانند کیفیت سطح قطعه‌‌، عمر ابزار، انرژی 
مخصوص برش و پایداری دینامیکی فرآیند دارد، یکی از موضوعات پژوهشی دراین زمینه، توسعه مکانیزم‌‌هایی است که به کمک آنها 
بتوان کنترل بیشتری روی فرآیند ماشینکاری از جمله زوایای ابزار، بصورت همزمان با اجرای فرآیند ایجاد کرد. در پژوهش پیش‌‌رو 
مکانیزم ابزارگیر دو درجه آزادی جدید برای دستگاه تراش ارائه شده که قابلیت تنظیم زاویه آزاد و براده حقیقی ابزار را حین فرآیند 
تراشکاری فراهم می‌کند. هدف از طراحی این مکانیزم استفاده از آن برای توسعه یک روش جدید کنترل فعال برای کاهش ارتعاشات 
چتر و افزایش پایداری دینامیکی در فرآیند تراشکاری است. در این روش کنترلر از طریق حسگر ارتعاش، بروز چتر را تشخیص می‌‌دهد 
و با استفاده از مکانیزم، زاویه آزاد ابزار را کاهش می‌دهد، این‌‌امر باعث افزایش میرایی فرآیندی شده و با افزایش میرایی کل، موجب 
مهار ارتعاشات چتر می‌‌شود. برای طراحی کنترل فعال چتر، ابتدا شبیه‌سازی در محیط MATLAB-Simulink انجام شد و 
سپس با توجه به نتایج شبیه‌سازی، یک کنترلر on/off طراحی و پیاده‌سازی شد. در ادامه برای ارزیابی عملکرد سیستم کنترل چتر، 
آزمون‌‌های تجربی انجام شد. نتایج حاصل از تست‌‌ها نشان داد که روش پیشنهادی عملکرد مناسبی در کاهش ارتعاشات چتر در فرآیند 

تراشکاری می‌‌تواند داشته باشد و منجر به افزایش قابل ملاحظه‌ای در دامنه پایداری فرآیند می‌شود.
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مقدمه-1 
اساسی  پارامترهای  بر  زیادی  تاثیر  ابزار  زوایای  خصوصاً  ابزار  هندسه 
انرژی مخصوص برش و  ابزار،  ماشینکاری مانند کیفیت سطح قطعه‌، عمر 
پایداری دینامیکی فرآیند برش دارد ]1[. در مکانیک برش فلزات، تحقیقات 
زیادی روی زوایای ابزار انجام شده و تئوری‌های معتبری مانند تئوری برش 
ارنست- مرچنت1 و تئوری برش لی- شافر2 برای توصیف رابطه‌ی زاویه براده 
ابزار با نحوه تشکیل براده و نیروهای وارد بر ابزار، ارائه شده است ]2[. اما، 
غالباً در این پژوهش‌ها، استفاده از ابزارهای مختلف با زوایای متفاوت پیشنهاد 
قابلیت  با  ابزارگیر  از یک مکانیزم  اولین ‌بار کولدر-بور  اینکه  تا  شده است؛ 
تنظیم زاویه ابزار در حین ماشینکاری با دستگاه تراش، استفاده کرده اند]3[. 
البته این مکانیزم به صورت دستی بوده و انحراف نوک ابزار به صورت دستی 
جبران می‌شد. اولین مکانیزم ابزارگیر با قابلیت تنظیم زاویه به صورت خودکار 

1  Ernst-Merchant Theory
2  Lee-Shaffer Theory

توسط فنگ-نجم السادات ارائه شد ]4[ که در آن برای تنظیم زاویه تمایل 
پیشانی ابزار از مکانیزم سه لینکی استفاده شده است. لازم به ذکر است که در 
مکانیزم پیشنهادی، حداکثر زاویه قابل تنظیم برابر با 5 درجه است. در ادامه، 
مکانیزم دیگری توسط فنگ- لی ]5[ ارائه شد که در آن مشکلات مکانیزم 
قبلی برطرف شده و برای جبران انحراف نوک ابزار از شیارهای مخصوص 
انحراف  امکان جبران  از مکانیزم پیشنهادی،  با استفاده  استفاده شده است. 
نوک ابزار به صورت کامل در محدوده 6 درجه فراهم شد. بدین ترتیب، در 
ابزار ثابت مانده و  ابزار تغییر می‌کند، موقعیت نوک  زمانی که زاویه تمایل 
برای  آنها  که  کاربردی  مهم‌ترین  داشت.  نخواهد  تغییر  بار  عمق  نتیجه  در 
 CNC این مکانیزم پیشنهاد کردند، استفاده از آن برای توسعه دستگاه‌های
پارامترهای  تنظیم  و  کنترل  امکان  آن  در  که  است  باز  معماری  قابلیت  با 
مکانیزم  تصویر  در شکل1  می‌شود.  فراهم  مصرفی  توان  مانند  ماشینکاری 

ساخته ‌شده توسط فنگ- لی نشان داده می‌شود.
از پژوهش‌های مهم دیگری که در این زمینه انجام شد، می‌توان به کار 
می و همکاران اشاره کرد]6[، که در آن مکانیزم ابزارگیر با قابلیت تغییر زاویه 
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ابزار ارائه شده است. هدف اصلی این پژوهش، توسعه یک روش کنترل فعال 
ارتعاش چتر در فرآیند تراشکاری بوده است. نتایج این پژوهش نشان می‌دهد، 
تغییر در زاویه ابزار در زمان بروز چتر می‌تواند بر روی دینامیک پدیده چتر 
تاثیر بگذارد و باعث جلوگیری از بروز آن شود. در مکانیزم ارائه ‌شده در این 
می‌کند.  تغییر  ابزار  جانبی  تمایل  زاویه  براده،  زاویه  تنظیم  بجای  پژوهش، 
هرچند که با اعمال این تغییر، زاویه براده و آزاد ابزار نیز دچار تغییر می‌شود. 
برای کنترل چتر  ایده مطرح شده  این پژوهش،  موضوع دیگر در خصوص 
است، که نسبت به روش‌های دیگر کنترل فعال چتر مزایای مهمی دارد. اولًا، 
در این روش برای کنترل چتر نیازی به کاهش سرعت اسپیندل یا سرعت 
پیشروی نیست. در نتیجه نرخ براده برداری تغییر نمی‌کند. دوماً، پاسخ زمانی 
سیستم کنترل چتر می‌تواند بسیار سریع باشد. ثالثاً، انرژی مصرفی این روش 

در مقایسه با دیگر روش‌ها مانند ماشینکاری ارتعاشی بسیار کمتر است.
روش  فوق،  در  شده  مطرح  مزایای  به  توجه  با  نیز  حاضر  پژوهش  در 
مکانیزم  واقع،  در  گرفت.  خواهد  قرار  توجه  مورد  می-همکاران  پیشنهادیِ 
هدف  با  و  خودکار  به صورت  ابزار  زاویه  تنظیم  قابلیت  با  جدیدی  ابزارگیر 
ارائه  همکاران،  می-  توسط  شده  مطرح  چترِ  فعال  کنترل  روش  توسعه‌ی 
پیاده‌سازی یک سیستم  برای  کنترلی  تکنیک  زمینه  در  می‌شود. همچنین، 

کنترل فعال برای مهار چتر، از روش جدیدی استفاده خواهد شد. 

طراحی مکانیزم ابزارگیر دو درجه آزادی-2 
لبه  بر  عمود  صفحه  در  نرمال،  براده  و  آزاد  زوایای  برش  مکانیک  در 
نرمال  براده  و  آزاد  زاویه‌ی  تنظیم  برای  می‌شوند.  تعریف  ابزار  اصلی  برش 
برش  لبه  تمایل  زاویه  دارای  که  تراشکاری  فرآیند  در  متداول  ابزارهای  در 
اصلی هستند، نیاز به طراحی یک مکانیزم دو درجه آزادی است. دلیل نیاز 
به دو درجه آزادی این است که مقدار زاویه تمایل لبه برش برای ابزارهای 
مختلف متفاوت است. بنابراین با طراحی یک مکانیزم دو درجه آزادی و با 
ترکیب )جمع برداری( دو زاویه تمایل پیشانی و تمایل جانبی می‌توان زاویه 
آزاد و براده نرمال را تنظیم کرد. همان طور که در شکل2 نشان داده می‌شود، 
ترکیب زوایای ابزار برای تنظیم زاویه آزاد و براده حقیقی به صورت رابطه1 

انجام می‌گیرد.
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 یدرجه آزاد  دو ریابزارگ زمیمکان یطراح -2

 ی ابزارها  در  نرمال  براده   و  آزاد  یه یزاو  میتنظ  یبرا.  شوندیم   فیتعر  ابزار  یاصل  برش  لبه   بر  عمود  صفحه   در  نرمال،  براده   و  آزاد  یایزوا  برش  کیمکان  در
  درجه  دو  به  از ین  لیدل .  است  یآزاد  درجه   دو  زمیمکان  کی  یطراح  به  از ین  هستند،  یاصل  برش  لبه  لیتما  ه یزاو  یدارا   که   یتراشکار  ند یفرآ   در  متداول

 جمع)  بیترک  با  و  یآزاد  درجه   دو  زمیمکان کی  یطراح  با  نی بنابرا.  است  متفاوت  مختلف  یابزارها  یبرا  برش  لبه   لیتما  هیزاو  مقدار  که   است  نیا  یآزاد
 ب یترک  شود،یم  داده   نشان  2شکل  در  که   طور  همان.  کرد  میتنظ  را  نرمال  براده   و  آزاد  ه یزاو  توانیم  یجانب  لیتما   و  یشانیپ  لیتما  ه یزاو  دو(  یبردار

 . ردیگیم  انجام 1رابطه  صورت به  یقیحق براده  و آزاد هیزاو میتنظ یبرا  ابزار یایزوا
 
(1)  

n  = +  

 . است نرمال براده  ه یزاو  n  و یجانب لیتما ه یزاو θ  ،یشانیپ لیتما ه یزاو    آن  در که 
 
 

 
 درجه آزادی  دومحورهای تنظیم زوایا در مکانیزم ابزارگیر   -2شکل 

Fig .2 . Adjustmet axes in the two-degree-of-freedom tooling mechanism 
 

 .هستند ریز  شرح  به رند،یگ قرار توجه  مورد دیبا ریبزارگا زمی مکان یطراح در که  ی نکات نیترمهم
مهرم   نیرا  تحقرق  ی. بررااسرت  یضررور  ،ه یرزاو  میعمرق برار در زمران تنظر  رییراز تغ  یریجلروگ  یبرراداشتن نوک ابزار در فضا  نگه   ثابت •

 .باشد  منطبق ابزار نوک یرو زمیمکان دوران  یآن مرکزلازم است که  
 ،جره یدر نت  .شرودیم  گرفتره   در نظرر  ینکاریماشر  نردیفرآ   نیدر حر  ابرزار  ه یرزاو  میظرتن  یبررا  یشرنهادیپ  زمیمکران  یایرهمزمان زوا  کنترل •

 .کرد  خواهد  رییتغ بار  عمق نصورتیا  ریغ در ؛افتدینوک ابزار اتفاق ب  تیدر موقع ییگونه جابجا  چیه دینبا  ه یزاو  رییدر زمان تغ
 همزمرانکنتررل    سرتمیاز س  دیربا  جره ینت  در  شروند.  میبره صرورت همزمران تنظر  دیربا  زمیدو محرور مکران  ،نرمرال  براده   ه یزاو  میتنظ  یبرا •

  .شود استفاده  محور دو
 اسرتفاده ارتعاشرات چترر    مهراربرا هردف    و  ترراش  دسرتگاه   ریرارگابز  نیگزیجراعنروان    بره   ،یشرنهادیپ  ریرابزارگ  زمیمکران  نکه یا  به   توجه   با •

 دیررنبا آن شرردن خررود دسررتگاه باشررد و اضررافه  ریررآن معررادل ابزارگ 1تیو صررلب یکینررامید یسررخت کرره  اسررت لازم جرره یدر نت ،شررودیم
 رییرموضروع تغ  نیرا  ریارتعاشرات چترر تحرت تراث  یهراو فرکانس  شرود  ترراش  دسرتگاه   یکینرامید  بیضررا  در  توجره   قابرل  رییرتغ  موجب
 نکند. 

 
1 Stiffness  

φ  زاویه تمایل پیشانی،  كه در آن 
براده نرمال است.

 
 ]5[فنگ   -مکانیزم ابزارگیر ارائه شده توسط لی  -1شکل 

Fig. 1 . Tooling mechanism proposed by fang-lee. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 1. مکانیزم ابزارگیر ارائه شده توسط لی- فنگ]5[

Fig. 1. Tooling mechanism proposed by fang-lee.
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قرار  توجه  مورد  باید  ابزارگیر  مکانیزم  طراحی  در  که  نکاتی  مهم‌ترین 
گیرند، به شرح زیر هستند.

• ثابت نگه‌داشتن نوک ابزار در فضا برای جلوگیری از تغییر عمق 	
بار در زمان تنظیم زاویه، ضروری است. برای تحقق این مهم لازم است که 

مرکز آنی دوران مکانیزم روی نوک ابزار منطبق باشد.
• کنترل همزمان زوایای مکانیزم پیشنهادی برای تنظیم زاویه ابزار 	

در حین فرآیند ماشینکاری در نظر گرفته می‌شود. در نتیجه، در زمان تغییر 
بیافتد؛ در غیر  اتفاق  ابزار  نباید هیچ گونه جابجایی در موقعیت نوک  زاویه 

اینصورت عمق بار تغییر خواهد کرد.‌
• برای تنظیم زاویه براده نرمال، دو محور مکانیزم باید به صورت 	

محور  دو  همزمان  کنترل  سیستم  از  باید  نتیجه  در  شوند.  تنظیم  همزمان 
استفاده شود. 
• با توجه به اینکه مکانیزم ابزارگیر پیشنهادی، به عنوان جایگزین 	

در  می‌شود،  استفاده  چتر  ارتعاشات  مهار  هدف  با  و  تراش  دستگاه  ابزارگیر 
خود  ابزارگیر  معادل  آن  و صلبیت1  دینامیکی  که سختی  است  نتیجه لازم 
ضرایب  در  توجه  قابل  تغییر  موجب  نباید  آن  اضافه ‌شدن  و  باشد  دستگاه 
دینامیکی دستگاه تراش شود و فرکانس‌های ارتعاشات چتر تحت تاثیر این 

موضوع تغییر نکند. 

1  Stiffness 

با در نظر گرفتن ویژگی‌های مکانیزم مد نظر در این پژوهش و نیز با 
توجه به مزایا و معایب مکانیزم‌های تشریح شده در پژوهش‌های پیشین، طرح 
کلی مکانیزم پیشنهادی از دو مکانیزم مستقل که به صورت سری2 با یکدیگر 
اتصال دارند، تشکیل می‌شود. در شکل3 مدل سه بعدی نرم افزاری مکانیزم 

پیشنهادی نمایش داده می‌شود.
قسمت  دو  از  مکانیزم  است،  شده  مشخص  در شکل3  که  طور  همان 
درونی و بیرونی تشکیل می‌شود. قسمت درونی یک مکانیزم ساده دو عضوی 
نیز یک  بیرونی  قسمت  می‌کند.  تنظیم  را  ابزار  جانبی  تمایل  زاویه  و  است 
مکانیزم چهار لینکی است که کل مکانیزم درونی در نقش یکی از لینک‌های 
آن محسوب می‌شود. طراحی اجزاء قطعات به گونه‌ای انجام شده است که 
مرکز دوران هر دو مکانیزم بر روی نوک ابزار منطبق شود. در شکل4 نحوه 

اعمال تغییر زاویه و ثابت ماندن لبه برش اصلی ابزار نمایش داده می‌شود.
دستگاه  در  بکارگیری  و  نصب  برای  فوق،  پیشنهادی  مکانیزم  طراحی 
تراش تبریزTN40  درنظرگرفته شده است. همچنین در فاز طراحی اجزاء، 
تحلیل سازه‌ای قطعات با استفاده از شبیه‌سازی با نرم‌افزارABAQUS  با 
هدف رسیدن به استحکام سازه‌ای معادل نگهدارنده‌های3 متداول ابزار انجام 
شد. بدین ‌منظور، ابتدا سختی دینامیکی یک نمونه نگهدارنده ابزار استاندارد به 

2  Series mechanism 
3  Tool holder

 
 درجه آزادی  دومحورهای تنظیم زوایا در مکانیزم ابزارگیر   -2شکل 

Fig .2 . Adjustmet axes in the two-degree-of-freedom tooling mechanism 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 2. محورهای تنظیم زوایا در مکانیزم ابزارگیر دو درجه آزادی

Fig .2. Adjustmnet axes in the two-degree-of-freedom tooling mechanism
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کمک شبیه‌سازی محاسبه شد و رسیدن به میزان سختی معادل آن به عنوان 
برای محاسبه گشتاور  ادامه  در  قرار گرفت.  نظر  مد  پذیرش طراحی،  معیار 
وارده به عملگرها شبیه‌سازی سینماتیکی مکانیزم انجام شد. همچنین، برای 
محاسبه رابطه بین مقدار چرخش عملگر و زاویه خروجی مکانیزم از روابط 
هندسی استفاده شد. در شکل5 ساختار مکانیزم چهارلینکی استفاده شده در 

مکانیزم ابزارگیر نشان داده شده است. 

در این شکل R شعاع انحناء شیارها، L طول بازوی عملگر و α مقدار 
زاویه عملگر است بدین‌‌ترتیب زاویه تمایل پیشانی به صورت رابطه2 محاسبه 

می‌شود.  

)2(

و  شماره معادله مورد
 MathTypeمعادله تایپ شده در  محل قرارگیری 

1 
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 )پایین(  )بالا(، مکانیزم درونی بعدی مکانیزم ابزارگیر مدل سه   -3شکل 
Fig.3. 3D model of the tooling mechanism (up)- inner mechanism (bottom) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 3. مدل سه‌ بعدی مکانیزم ابزارگیر )بالا(، مکانیزم درونی )پایین(

Fig.3. 3D model of the tooling mechanism (up)- inner mechanism (bottom)

 
 ابزار  اعمال تغییر زاویهحین  ثابت ماندن لبه برش اصلی ابزار -4شکل 

Fig. 4 . Keeping the main cutting edge fixed while changing the angle of the tool. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 4. ثابت ماندن لبه برش اصلی ابزار حین اعمال تغییر زاویه ابزار

Fig. 4. Keeping the main cutting edge fixed while changing the angle of the tool.
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است  کوچک  بسیار  زاویه،  تغییرات  محدوده  اینکه  به  توجه  با 
)ϕ≥10≤ 2( در نتیجه می‌توان مقدار زاویه را با سینوس آن برابر گرفت.
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تغییرات زاویه براده نرمال ابزار به صورت حاصل جمع برداری از زوایای 
تمایل جانبی و پیشانی ابزار ایجاد می‌شود. در نتیجه، برای کنترل همزمان 
نرمال،  براده  زاویه  تغییر مشخص در  به  برای رسیدن  دو محور لازم است 
مقدار تغییر زوایای عملگرها محاسبه شود. بدین ترتیب مقدار زاویه پیمایش 

عملگرها از رابطه4 محاسبه می‌شود.
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برای انتخاب عملگر و درایور مناسب، ابتدا گشتاور وارده بر عملگرها به 
کمک شبیه‌ سازی دینامیکی در محیط نرم‌افزار ADAMS محاسبه شد 
مناسب  زده شده، عملگرهای  اساس گشتاور و سرعتِ تخمین  بر  و سپس 
انتخاب گردید. با توجه به نوع عملگرها و وجود رابطه خطی بین حرکت دو 
عملگر و با در نظر گرفتن سرعت پایین مکانیزم، از یک برد آردوینو صنعتی 

ابزارگیر  مکانیزم  تصویر  در شکل6  شد.  استفاده  عملگرها  درایور  عنوان  به 
ساخته شده که بر روی دستگاه تراش TN40 تبریز نصب شده است، نشان 

داده می‌شود. 

رابطه دینامیک پدیده چتر با هندسه ابزار-3 
روش پیشنهادی برای کنترل چتر، بر مبنای اعمال تغییر زاویه ابزار در 
نحوه  شبیه ‌سازی  برای  ترتیب  بدین‌  است.  پایه‌ریزی شده  چتر  بروز  زمان 
است  لازم  چتر  پدیده  دینامیک  با  تغییرات  این  اعمال  چگونگی  و  ارتباط 
مدل ریاضی مناسبی برای شبیه‌‌سازی انتخاب شود؛ به گونه‌ای که در آن اثر 
پارامترهای هندسی در دینامیک چتر در نظر گرفته شده باشد. بر این اساس 
می‌توان گفت تاثیر تغییر زاویه ابزار بر روی دینامیک برش می‌تواند از سه 

طریق انجام گیرد.
تاثیر اول، این است که با تغییر زاویه براده و آزاد ابزار مقدار مولفه‌های 
تاثیر  تغییر می‌کند.  نیروی برش در راستای مماس و عمود بر جهت برش 
دوم، این است که بر اساس تمام تئوری‌های برش شناخته ‌شده، تغییر زاویه 
براده منجر به تغییر زاویه صفحه برش می‌شود. اما، سومین مکانیزم اثر که 
بیشترین تاثیر را در دینامیک برش دارد، مربوط به اثر میرایی فرآیندی1 است. 
در مورد مکانیزم اثر اول و دوم می‌توان گفت با توجه به کوچک‌ بودن میزان 
تغییرات زاویه ابزار و نیز با توجه با اینکه این تغییرات منجر به تغییر نیروی 

1  Process damping

 
 ابزارگیر  استفاده شده در مکانیزمساختار مکانیزم چهار لینکی    -5شکل 

Fig. 5 . The four-link mechanism used in the tooling mechanism. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 5. ساختار مکانیزم چهار لینکی  استفاده شده در مکانیزم ابزارگیر

Fig. 5. The four-link mechanism used in the tooling mechanism.
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استاتیکی برش می‌شود، پس دارای ماهیت استاتیکی بوده و می‌توان از اثرات 
آن در شبیه ‌سازی دینامیکی که برای ارزیابی پایداری دینامیکی فرآیند برش 
تهیه می‌شود، چشم‌ پوشی کرد. اما در مورد مکانیزم اثر سوم لازم است برای 
مدل ‌سازی آن از یک مدل ریاضی دقیق و کامل استفاده کرد که در ادامه، 
برای رسیدن به این مدل، به بررسی اثر هندسه و زوایای ابزار روی میرایی 

فرآیندی پرداخته می‌شود.
که  است  شده  شناخته  موضوع  این  ماشینکاری  حوزه  پژوهش‌های  در 
میرایی فرآیندی در اثر فرورفتگی1 و تماس سطح آزاد ابزار2 بر روی سطح 
ماشینکاری شده قطعه ‌کار به وجود می‌آید و تلفات ناشی از انرژی کرنشی 
حاصل از این برخورد موجب ایجاد خاصیت میرایی بسیار قوی می‌شود که 
نتیجه آن موجب افزایش پایداری دینامیکی فرآیند ماشینکاری در سرعت‌های 

پایین می‌شود]7[.
تاکنون چندین پژوهش‌ در زمینه شناخت تاثیر میرایی فرآیندی بر روی 
ارتعاشات چتر انجام شده است]7 و 8[ و مدل‌سازی‌های مختلفی نیز برای 
توصیف این پدیده ارائه ‌شده است. در مرجع]9[، به صورت ویژه به بررسی اثر 

1  Indentation 
2  Flank face

پارامترهای هندسی ابزار روی میرایی فرآیندی پرداخته شد. در این پژوهش 
رابطه بین پارامترهایی مانند فرم هندسی سطح آزاد ابزار، شعاع نوک ابزار، 
مورد  فرزکاری  و  تراشکاری  فرآیند  در  فرآیندی  میرایی  با  آزاد  زاویه  مقدار 
آلتینتاش- توسط  که  دیگری  پژوهشی  در  همچنین  گرفت.  قرار  بررسی 

همکاران]10[ انجام شد، نتایج تحقیق نشان داد که میرایی فرآیندی ابزاری 
با طول ناحیه سایش‌یافته3 به میزان 0/08 میلیمتر، چهار برابر بیشتر از ابزار 

با لبه تیز و سالم است.
آلتینتاش- احمدی]11[ در پژوهش دیگر مدل کامل‌تری برای توصیف 
میرایی فرآیندی ارائه کردند که در آن میرایی فرآیندی به صورت مقدار معادل 
مدل‌سازی  این  در  همچنین  می‌شود.  وارد  معادلات  در  سازه‌ای  میرایی  با 
اثر زاویه آزاد براده به خوبی قابل توصیف است. در مدل آلتینتاش-احمدی 
فرو  و  برخورد  اثر  در  تلف شده  انرژی  به  به طور مستقیم  فرایندی  میرایی 
رفتن سطح آزاد ابزار در سطح ماشینکاری شده قطعه ‌کار وابسته شده است. 
در نتیجه اگر بتوان میزان این نفوذ و برخورد را محاسبه کرد، می‌توان مقدار 
میرایی فرآیندی را تعیین نمود. برای این کار مدل‌‌سازی هندسی ناحیه فرو 

رفتگی ابزار در قطعه کار به صورت شکل7، تعریف شده است.

3  Flank wear length 

 
 TN40 مکانیزم ابزارگیر نصب شده روی دستگاه تراش  -6شکل 

Fig. 6. Tooling mechanism installed on TN40 lathe. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

TN40 شکل 6. مکانیزم ابزارگیر نصب شده روی دستگاه تراش

Fig. 6. Tooling mechanism installed on TN40 lathe.
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محاسبه   5 رابطه  از  کار  قطعه  در  ابزار  فرورفتگی  ناحیه  حجم  مقدار 
می‌شود.

)5(

و  شماره معادله مورد
 MathTypeمعادله تایپ شده در  محل قرارگیری 

1 
n 3 صفحه -1 معادله  = + 

2 
1 5 صفحه -2 معادله 1sin ( sin( ))l

R
 −= 

3 
1l 5 صفحه -3 معادله

R
 = 

4 
 6 صفحه -4 معادله

sin( ) cos( )n
 
 

= = 

5 
.2 7 صفحه -5 معادله

2. .d
c

w drV b
V dt

= 

6 
.2 8 صفحه -6 معادله

2.rp sp
c

bWC K
V

= 

7 
) 10 صفحه -7 معادله )xmx cx kx F t+ + = 

8 
)0 10 صفحه -8 معادله ) . [ ( ) ( )]x f pdF t a k h x t x t F= − + − − 

9 
pd. 10 صفحه -9 معادله eqF C x= 

10 
0 10  صفحه -10 معادله

1eq n

CC


=
+

 

11 
lim 10  صفحه -11 معادله

1
2. .Re[ ( )]f

b
k G 

= 

12 
]1Re 10  صفحه -12 معادله ( )]

4. . t

G
k




= 

13 
lim 10  صفحه -13 معادله

2. . t

f

kb
k


= − 

 

�

w طول ناحیه فرورفتگی است و به سه قسمت تقسیم شده  که در آن 
hw به شعاع نوک ابزار و نقطه جدایش براده از قطعه‌کار  است، که در آن 
وابسته  ابزار  آزاد  زاویه  به  مستقیم  به طور   fw و   cw اما  است،  وابسته 
هستند و با کاهش زاویه آزاد طول ناحیه فرورفتگی افزایش خواهد یافت. در 
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ماده  استحکام  spK ضریب  فرورفتگی،  ناحیه  رابطهw  ،6 طول  در 

cv سرعت برش  b عرض براده و  ابزار1،  قطعه‌ کار در مقابل فرورفتگی 
است. این روش مدل‌‌سازی که در آن مقدار میرایی فرآیندی به صورت مقدار 
معادل ‌شده با میرایی سازه‌ای توصیف می‌شود، در چند پژوهش دیگر نیز برای 
مرجع]12[ در  است.  شده  استفاده  فرآیندی  میرایی  سازی  مدل‌‌  و  محاسبه 

spK با استفاده از روش FEM محاسبه شد. همچنین مسعودپور و  مقدار 
همکاران، با استفاده از تکنیک تحلیل سری زمانی میرایی فرآیندی معادل را 

محاسبه کردند]13[ .
به طور کلی این موضوع بخوبی شناخته شده است، که با کاهش زاویه 
آزاد مقدار میرایی فرآیندی افزایش می‌یابد و در پژوهش‌های مختلف نتایج 
تست‌های تجربی صحت این موضوع به اثبات رسیده است، در شکل8، نتایج 

تست‌های تجربی دو پژوهش مرتبط ارائه می‌شود. 
اهمیت میرایی فرآیندی در پژوهش حاضر از این جهت است که اساس 
کار روش پیشنهادی کنترل چتر بر مبنای افزایش میرایی فرآیندی به عنوان 
یک پارامتر کنترلی جهت جلوگیری از بروز چتر است. بدین ‌ترتیب با توجه 
به مرور پژوهش‌های فوق، از روش مدل ‌سازی آلتینتاش- احمدی و نتایج 

پژوهش تیلور و همکاران، برای تهیه شبیه‌سازی استفاده خواهد شد.

1  Material’s specific indentation force

 

 ]11[کار فرورفتگی ابزار در سطح قطعه -7شکل 
Fig. 7. Tool indentation at the workpiece surface [11]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 7. فرورفتگی ابزار در سطح قطعه‌کار]11[

Fig. 7. Tool indentation at the workpiece surface [11].
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طراحی سیستم کنترل فعال چتر -4 
به طور کلی در روش‌های کنترل فعال چتر، سه موضوع اصلی وجود دارد:

• مساله، 	 آن  در  که  است  چتر  وقوع  تشخیص  روش  اول  موضوع 
انتخاب حسگر و نوع تکنیک پردازش سیگنال‌های دریافتی از حسگر است.

• از 	 که  است  عملگر  نوع  و  کنترلی  پارامتر  انتخاب  دوم،  موضوع 
طریق آن بر دینامیک پدیده اثر گذاشته و از ادامه چتر جلوگیری می‌شود.

• موضوع سوم، روش کنترل یا منطق کنترلی است که با توجه به 	
از شرایط  از عبور  داده‌های حسگر، فرامین را به عملگر صادر کرده و پس 

ماشینکاری ناپایدار، وضعیت سیستم را به حالت اولیه باز می‌گرداند.

سیستم تشخیص بروز چتر-4 -1 
که  است  این  چتر  فعال  کنترل  روش‌های  در  بنیادی  اصول  از  یکی 
تشخیص وقوع چتر باید به صورت همزمان و با کمترین تاخیر، انجام شود. 
تاکنون روش‌های زیادی برای تشخیص بروز چتر ارائه شده که از نظر نوع 

زیادی  تنوع  از  سیگنال،  پردازش  تکنیک‌های  و  الگوریتم‌ها  نوع  و  حسگر 
برخوردار است]7 و 14[.

در مورد انتخاب حسگر با توجه به فراوانی استفاده از شتاب‌سنج در مراجع 
مختلف و نیز با توجه به در دسترس ‌بودن و سهولت نصب حسگر روی ابزار، 
از شتاب‌سنج به عنوان حسگر سیستم تشخیص استفاده می‌شود. در شکل 9 

محل نصب حسگر روی نگهدارنده ابزار نشان داده می‌شود.
بخواهیم  اگر  گفت،  می‌توان  سیگنال  پردازش  تکنیک  انتخاب  درمورد 
تکنیک پردازشی مناسبی برای بکارگیری در یک سیستم کنترل فعال چتر 
انتخاب کنیم، مهمترین معیار، سرعت بالا در تشخیص است. از این رو، با 
توجه به مطالعه پژوهش‌های این حوزه، روش ارائه شده در مرجع ]14[ مورد 
توجه قرار گرفت. چرا که در این تکنیک وقوع چتر در زمان کمتر از 1 ثانیه 
قابل تشخیص است. در این تکنیک از روش‌های پردازش سیگنال در حوزه 
فرکانس استفاده شده‌‌ و معیار بروز چتر چند برابر شدن حداکثر مقدار تبدیل 
فوریه و یا چگالی طیفی در هر مرحله نسبت به مرحله قبلی پردازش است. 

 

 

 ]11[اسماعیل -پژوهش احمدی  (پایین)،]9[بوداک  -پژوهش تونک  )بالا(اثر زاویه آزاد بر میرایی فرآیندی،  -8شکل
Fig. 8. Effect of clearance angle on process damping, (up) Tunc-Budak study [9]- (bottom) Ahmadi-

Ismail [11]. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 8. اثر زاویه آزاد بر میرایی فرآیندی، )بالا( پژوهش تونک-بوداک ]9[،)پایین( پژوهش احمدی-اسماعیل]11[

Fig. 8. Effect of clearance angle on process damping, (up) Tunc-Budak study [9]- (bottom) Ahmadi-Ismail [11]
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طراحی الگوریتم کنترل فعال چتر-4 -2 
به  ابزار"  زاویه  "تغییر  بر  مبتنی  پیشنهادی،  چتر  فعال  کنترل  سیستم 
بروز  وقتی  بدین صورت که  است.  پایه‌گذاری شده  ابزارگیر  کمک مکانیزم 
چتر توسط سیستم تشخیص وقوع چتر به کنترلر اعلام می‌شود، کنترلر به 
تغییر  فرمان  دارد(  کنترل  سیستم  در  را  عملگر  نقش  )که  ابزارگیر  مکانیزم 
زاویه ابزار را ارسال می‌کند. سپس در صورتی که ارتعاشات ابزار کاهش پیدا 
کند و چتر برطرف شود، کنترلر فرمان بازگشت زاویه ابزار را به حالت عادی 

ارسال خواهد کرد. 
در ادامه، برای طراحی دقیق کنترلر، ابتدا لازم بود شبیه‌سازی دینامیکی 
سیستم انجام شود و الگوریتم‌های مختلف کنترلی برای پایدارسازی فرآیند 
 MATLAB-Simulink بررسی شوند. از این رو شبیه‌سازی در محیط
و با استفاده از مدل آلتینتاش- احمدی]15[ انجام خواهد شد. در این مدل 
)روابط 7 تا 10(، میرایی فرآیندی به صورت معادل شده با میرایی سازه‌ای 

در نظر گرفته می‌شود. 
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و  شماره معادله مورد
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eqC ضریب میرایی  pdF نیروی میرایی فرآیندی و  در روابط فوق، 
ویسکوز معادل شده با میرایی فرآیندی است. همچنین رابطه 10، براساس 
نتایج مرجع ]11[ برای مدل‌سازی اثر تغییر زاویه آزاد روی میرایی فرآیندی 
براده بحرانی  به رابطه عرض  با توجه  در نظر گرفته شده است. در ضمن، 

limb و همچنین ثابت فرض کردن میرایی سازه‌ای می‌توان نوشت: 
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با توجه به وجود رابطه مستقیم میان زاویه آزاد ابزار و میرایی فرآیندی 
به راحتی می‌توان از طریق تغییر در زاویه ابزار بر دینامیک پدیده چتر تاثیر 
بر  پیشنهادی  فعال چتر  کنترل  ترتیب، ساختار کلی سیستم  بدین  گذاشت. 

اساس نمودار بلوکی شکل10، ارائه و پیاده‌سازی شده است.
در این ساختار کنترلی با اندازه‌گیری سطح دامنه سیگنال توسط حسگر 
شتاب‌سنج، وضعیت سیستم بررسی می‌شود. منطق استفاده شده در ساختار 
کنترلی پیشنهادی به این صورت است که زمانی که دامنه شتاب اندازه‌گیری 
شده توسط شتاب‌سنج بیشتر از حد مجاز شود، کنترلر فعال می‌شود و برای 
به عملگر  را  زاویه  تغییر  فرمان  به محدوده مجاز،  بازگرداندن سطح شتاب 

 
 ابزارنگهدارنده سنج روی حسگر شتاب حل نصبم  -9شکل 

Fig. 9. Accelerometer sensor installation on tool holder. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 9.محل نصب حسگر شتاب‌سنج روی نگهدارنده ابزار

Fig. 9. Accelerometer sensor installation on tool holder.
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کنترلی )که در اینجا همان مکانیزم ابزارگیر است( صادر می‌کند. بدین ترتیب، 
هر میزان سطح دامنه شتاب از مقدار مجاز بیشتر باشد، فرمان شدیدتری به 
عملگر کنترلی صادر می‌شود. اما از آنجایی که سرعت مکانیزم ابزارگیر در 
اجرای فرمان و ایجاد تغییر زاویه نسبتا کند است ) 4 درجه بر ثانیه( و از طرفی 
سرعت رشد دامنه ارتعاشات در شرایط بروز چتر، بسیار زیاد است، در نتیجه 

خیلی زود فرمان اعمال حداکثر زاویه به عملگر ارسال می‌شود. برای طراحی 
کنترلر می‌توان از روش‌های مختلفی نظیر کنترلر PID، کنترلر دو وضعیتی 
و ... استفاده کرد. در شکل11 فرمان ارسال شده از کنترلر PID به عملگر 

مکانیزم ابزارگیر در حالت بروز چتر نشان داده شده است.

 
 بلوک دیاگرام سیستم مهار چتر پیشنهادی  -10شکل

Fig. 10. Block diagram of the proposed chatter suppression system. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 10. بلوک دیاگرام سیستم مهار چتر پیشنهادی

Fig. 10. Block diagram of the proposed chatter suppression system.

 
 مکانیزم ابزارگیر(  عملگر  فرمان ارسال شده بهنمودار تلاش کنترلی )  -11شکل 

Fig. 11. Controller effort graph (controller command to actuator). 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 11. نمودار تلاش کنترلی )فرمان ارسال شده به عملگر مکانیزم ابزارگیر(

Fig. 11. Controller effort graph (controller command to actuator).
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در ادامه، یک کنترلر دو وضعیتی یا کنترلر on/off نیز در محیط شبیه‌ 
این حالت، بدین گونه  سازی مورد بررسی قرار می‌گیرد. منطق کنترلی در 
است که، هر زمان سیستم تشخیص "وضعیت چتر" را اعلام کرد، کنترلر 
همان  یا  میرایی  مقدار  بیشترین  معادل  که   "on" وضعیت  در  را  عملگر 
زاویه آزاد کمینه است، قرار می‌دهد. سپس در صورتی که سیستم تشخیص 
"وضعیت عادی" را گزارش کند، کنترلر نیز عملگر را به وضعیت "off" باز 

می‌گرداند.
نتایج شبیه‌سازی دلالت بر این دارد که در عمل، تفاوت چندانی میان 
دو روش کنترلی )کنترلر PID و کنترلر دو وضعیتی( وجود نخواهد داشت. 
این امر به دو دلیل اتفاق می‌افتد: اولًا اینکه زمان تشخیص چتر با تقریباً 1 
ثانیه تاخیر همراه است )این تاخیر به علت فرآیندهای پردازشی است(، ثانیاً 
سرعت رشد دامنه ارتعاشات در مقابل پاسخ زمانی عملگر کنترلی سیستم )که 
معادل سرعت زاویه‌ای مکانیزم ابزارگیر است( بسیار سریع است. از این رو، 
رفتار کنترلر  PIDدر مهار چتر همانند کنترلر on/off خواهد بود و پس از 
مدت زمان کوتاهی بعد از تشخیص بروز چتر، فرمان اعمال حداکثر میرایی 
به عملگر کنترلی اعمال می‌شود. بر اساس توضیحات فوق، با توجه به اینکه 

پیاده‌سازی کنترلر on/off از نظر سخت‌افزاری ساده‌تر و ارزان‌تر است، از 
این روش کنترلی برای پیاده‌ سازی عملی سیستم کنترل فعال چتر پیشنهادی 

استفاده می‌شود.

آزمون‌های تجربی-5 
برای ارزیابی عملکرد و کارایی سیستم کنترل چتر پیشنهادی، یک سری 
آزمون‌های تجربی طرح‌ریزی و اجرا شده است. در این آزمون‌ها برای نزدیک‌ 
شدن به شرایط ماشینکاری ناپایدار و بروز چتر، از یک قطعه کار مخروطی 
از جنس فولاد استفاده می‌شود. سپس برای نشان دادن میزان تاثیر سیستم 
بودن  فعال  حالت  و  عادی  حالت  دو  در  آزمون‌ها،  از  یک  هر  چتر،  کنترل 
سیستم کنترل انجام می‌گیرد. شرایط مختلف ماشینکاری در آزمون‌ها با تغییر 
پارامتر‌های سرعت اسپیندل و نرخ پیشروی در نظر گرفته می‌شود. در جدول2 
شرایط ماشینکاری، مشخصات ابزار و قطعه کار استفاده شده، ارائه می‌شود. 

در شکل12 اجزا سیستم کنترل چتر پیشنهادی مشاهده می‌شود.
در شکل13 نتایج آزمون‌های انجام شده، در قالب نمودارهای عمق براده 

بحرانی بر حسب سرعت دورانی، ارائه شده است. 

 
 سازی شده پیادهاجزا سیستم کنترل چتر   -12شکل 

Fig. 12. Parts of the implemented chatter suppression system. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 12. اجزا سیستم کنترل چتر پیاده‌‌سازی شده

Fig. 12. Parts of the implemented chatter suppression system.
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 نمودار عرض براده بحرانی های عملی در قالب نتایج آزمون  -13 شکل

Fig. 13. The results of exprimental tests in form of a critical chip width diagram. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 13. نتایج آزمون‌‌های عملی در قالب نمودار عرض براده بحرانی

Fig. 13. The results of experimental tests in form of a critical chip width diagram.

جدول 1. شرایط آزمون‌های عملی

Table 1. Experimental test condition.

 های عملی شرایط آزمون   -1جدول 
Table 1. Experimental test condition. 

 
 DNMG-150608 مشخصات ابزار

 کار  مشخصات قطعه
  ST37قطعه: فولاد ساختمانیجنس 

   mm 25 :قطر
 mm 200: طول

 deg 200 :زاویه مخروط

 پارامترهای ماشینکاری
 (rpm) محدوده سرعت اسپیندل 

500-700-1000-1200-1500 
 (mm/rev)  سرعت پیشروی

0.05 - 0.1 
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نتایج بدست آمده از آزمون‌های عملی نشان می‌دهد، زمانی که از سیستم 
کنترل فعال چتر استفاده می‌شود، عرض براده بحرانی به میزان قابل توجهی 
می‌تواند افزایش یابد. البته عملکرد سیستم در مهار چتر با اندکی تاخیر همراه 

است که این امر می‌تواند با افزایش سرعت مکانیزم ابزارگیر برطرف شود.

جمع‌بندی -6 
ابزارگیر دو درجه آزادی برای دستگاه  در پژوهش حاضر، یک مکانیزم 
تراش ارائه شد که قابلیت تنظیم زاویه آزاد و براده حقیقی یا نرمال ابزار را 
در حین انجام فرآیند تراشکاری فراهم می‌سازد. سپس از این مکانیزم برای 
توسعه یک تکنیک مهار/کنترل فعال چتر در فرآیند تراشکاری استفاده شد. 
دیگر  با  مقایسه  در  چتر،  مهار  برای  پیشنهادی  روش  اساسی  ویژگی‌های 

روش‌های شناخته شده‌ی مهار چتر در تراشکاری، به شرح زیر هستند.
• بر 	 تاثیرگذاری  برای  کنترلی  پارامتر  پیشنهادی،  تکنیک  در 

دینامیک پدیده چتر، زاویه آزاد ابزار است. تغییر در این پارامتر تاثیری بر نرخ 
براده‌برداری ندارد. از این رو در مقایسه با دیگر روش‌ها مانند کنترل سرعت 
که  دارد  را  مزیت  این  پیشنهادی  روش  پیشروی،  نرخ  کنترل  یا  اسپیندل1 

بکارگیری آن موجب کاهش نرخ براده‌برداری نمی‌شود.
• پایین 	 مصرفی  توان  با  سروموتور  دو  از  پیشنهادی  مکانیزم  در 

ماشینکاری  مانند  روش‌هایی  با  مقایسه  در  رو  این  از  است.  شده  استفاده 
ارتعاشی2 که توان مصرفی بالایی دارند، دارای مزیت قابل توجهی است.

• برای نصب سیستم مهار چتر پیشنهادی بر روی دستگاه تراش، 	
تنها کافی است مکانیزم ابزارگیر دستگاه تعویض شود و نیازی به هیچ‌گونه 
ارتباط الکتریکی یا تبادل اطلاعات با سیستم کنترل اصلی دستگاه نیست. 
مانند  روش‌ها  دیگر  به  نسبت  آن  پیاده‌سازی  گفت،  می‌توان  ترتیب  بدین 
سیستم کنترل سرعت اسپیندل )که نیازمند تغییر در سیستم درایو اسپیندل 

و ارتباط با کنترلر اصلی نرم افزار دستگاه است(، بسیار ساده‌تر خواهد بود.
• از 	 آن  در  و  است  ساده  نسبتاً  پیشنهادی  مکانیزم  کلی  ساختار 

همچنین  است.  نشده  استفاده  بالا  توان  سروموتورهای  مانند  گران  قطعات 
سیستم تشخیص بروز چتر و کنترلر on/off نیز در بستر سخت‌افزاری ارزان 
قیمت قابل پیاده‌سازی است. لذا، هزینه‌ی ساخت و پیاده‌سازی این روش در 

مقایسه با دیگر روش‌ها کمتر خواهد بود.
• در خصوص معایب و مشکلات روش پیشنهادی همان طور که 	

گفته شد، تاخیر زمانی بین بروز چتر و رسیدن به زاویه آزاد کمینه )که منجر 

1  Variable Spindle Speed (VSS)
2  Vibration Cutting

به مهار چتر می‌شود( وجود دارد. این امر می‌تواند با بهینه‌سازی مکانیزم و 
افزایش سرعت زاویه‌ای مکانیزم ابزارگیر جبران شود.

• این است که کاهش 	 مشکل احتمالی دیگر در روش پیشنهادی 
زاویه آزاد ابزار می‌تواند منجر به افزایش نرخ سایش پشت ابزار و در نتیجه 
ابزار شود. در این خصوص لازم به توجه است، از آنجایی که  کاهش عمر 
زاویه آزاد ابزار بلافاصله پس از برطرف شدن چتر، به حالت عادی و مقدار 

استاندارد باز می‌گردد، این موضوع نمی‌تواند زیاد نگران‌کننده باشد.
تنظیم  در  پیشنهادی  مکانیزم  قابلیت‌های  است،  ذکر  به  پایان لازم  در 
زاویه براده و آزاد ابزار به صورت همزمان با انجام فرآیند ماشینکاری، می‌تواند 
به  باشد.  داشته  زیادی  کاربرد‌های  ماشینکاری  فرآیند  بهینه‌سازی  زمینه  در 
با جنس‌های مختلف، مقدار  فلزات  برای ماشین‌کاری  عنوان مثال می‌توان 
اینکه  بدون  کرد؛  تنظیم  کار  قطعه  جنس  به  توجه  با  را  بهینه  براده  زاویه 
در  می‌توان  مکانیزم  این  از  همچنین  شود.  تعویض  دستگاه  در  برش  ابزار 
زمینه آموزش دروس ابزارشناسی و توانایی ماشینکاری برای نشان دادن تاثیر 

زوایای ابزار بر روی مکانیک برش استفاده کرد. 
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