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    چکیده
هایی از سيگنال که مرتبط با سایش ابزار هستند برداري مبتنی بر مقادیر مشخصه وضعيت سایش ابزار برادههاي پایش در حال حاضر بيشتر سيستم

 حسگردست آمده از سيگنال یك هباشد زیرا مشخصه بقابل اطمينان نمی حسگرهاي سيگنال یك اساس مشخصهباشند. ارزیابی وضعيت ابزار برمی

غير مرتبط با سایش ابزار مانند پارامترهاي فرآیند و اغتشاشات تصادفی نيز وابسته است. راه حل این مساله،  علاوه بر سایش ابزار به سایر عوامل

بالاتري است. در این  و قابليت اطمينان تر و داراي دقتآمده از این روش کاملدستهباشد. اطلاعات بمتجانس میغير حسگرهاي چند تلفيق داده

بينی وضعيت سایش سطح آزاد ابزار پيشنهاد شده است. مدل سيستم منظور پيشبينایی، جریان، کرنش و ارتعاشات بههاي حسگرتحقيق، ترکيب 

هاي سيگنال بافت سطح، جریان موتور، کرنش و ارتعاشات توسعه شده ( بهينه شده جهت تلفيق مشخصهANFISاستنتاج عصبی فازي تطبيقی )

کار )که بافت سطح قطعه بی نظمیهاي مدل شامل باشد. وروديي چهار ورودي و یك خروجی میپيشنهادي دارا ANFISاست. ساختار مدل 

هاي کرنش و شانون سيگنال بی نظمیاي زمان فرکانس سيگنال جریان موتور اسپيندل و توسط تبدیل موجك فيلتر شده(، انتگرال حاشيه

ها را تلفيق و با دقت هاي سيگنالتوان مشخصهبهينه شده می ANFIS تفاده از مدلآمده نشان داد با اسدستهباشد. نتایج بارتعاشات ابزار می

 بينی وضعيت ابزار استفاده نمود. پيش بالایی در

 هاي فرا ابتكاري، الگوریتمANFISها، حسگرسایش ابزار، پایش وضعيت، تلفيق های کلیدی: واژه
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ABSTRACT  
Currently, most of the available tool wear condition monitoring systems are based on the signal features quantities that 

are correlated with tool wear. The evaluation of tool wear based on one sensor is not reliable because the measured 

features depends not only on tool wear but also on other process parameters and random disturbances. For solving this 

problem, multi sensor data fusion is used to combine disparate sensory data. The obtained information are more 

accurate and reliable. In this research, combination of vision, current, strain and vibration sensors for predicting flank 

wear land is proposed. An optimized adaptive neuro-fuzzy inference system (ANFIS) model is developed to fuse the 

surface image, motor current, strain and vibration signal features. The structure of proposed ANFIS model has four 

inputs and one output. The inputs of the model are entropy of surface image (which is filtered by undecimated wavelet 

transform), time-frequency marginal integral of the motor current, Shannon entropy of strain and Shannon entropy of 

vibration signals, while output of the model is the flank wear. The results showed that the optimized ANFIS model can 

be used to fuse the signal features and predict tool flank wear with high accuracy.  
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 مقدمه  -1

باشد. در  کاري میعمر ابزار از موضوعات مهم در ماشين

هاي ساخت سنتی پایش وضعيت ابزار توسط اپراتورهاي محيط

از تجربه و بازرسی چشمی مستمر از سطح  با استفادهماهر 

پایش وضعيت ابزار توسط  شود.انجام میکار و قطعه ابزار

تواند . این خطاها میاستخطا  معرضانسان، گران و در 

 بنابر ابزار شود.موجب آسيب قابل توجهی به قطعه و ماشين

جهت پایش وضعيت سایش ابزار با خودکار سيستمی وجود 

    هايجهت کاهش زمان و هزینهبالا  قابليت اطمينان

   ].5[ باشدمیکاري ضروري ماشين

هاي پایش وضعيت ابزار به دو دسته اصلی روش هايروش

هاي روش .شوندمستقيم تقسيم میهاي غيرمستقيم و روش

 هایی هستند که سایش حقيقی خود ابزار را مستقيم آن

     هایی روش مستقيمهاي غيرکنند و روشگيري میاندازه

عنوان نتيجه گيري پارامترهایی هستند که بهاساس اندازهبر

 کنند. فرعی سایش ابزار تغيير می

 :استهاي زیر هاي مستقيم شامل روشروش

 هاي رادیو اکتيوروش -

 گيري مقاومت الكتریكیاندازه -

 کارگيري تغييرات ابعادي قطعهاندازه -

 کار و ابزار فاصله بين قطعه -

 )پردازش تصویر مناطق مختلف سایش ابزار( ایی ماشينبين  -

گيري دما، ارتعاشات، شامل اندازه غيرمستقيمهاي روش

   )تحليل بافت سطح  بينایی ماشين، نيرو، انتشار صوتی

هاي مستقيم داراي روشباشد. می جریان و توان کار(،قطعه

 ها خصوصاً در پایش برخطدقت بيشتري هستند اما اجراي آن

در حال حاضر بيشتر  ].2-9[ کار مشكلی است 5سایش ابزار

مستقيم هاي غيراساس روشهاي پایش وضعيت ابزار برسيستم

هاي پایش وضعيت داراي هر یك از روش باشند.ي میحسگر

هاي یك مزایا و معایبی هستند و علاوه بر این استفاده از داده

مورد نياز براي پایش تواند تمام اطلاعات نهایی نمیتهب حسگر

وضعيت ابزار را در اختيار قرار دهد. بهترین راه حل ممكن 

که در  باشدمیهایی حسگرها یا تلفيق حسگرهاي ترکيب داده

آمده از این دستههاي باند. دادهنقاط مختلف سيتم نصب شده

تر تر و قابل اطمينانتر، مستقلطریق داراي دقت بالاتر، کامل

 . ]1-1[است 

 
1- Online Tool Wear Condition Monitoring 

ها وجود دارد از حسگرهاي مختلفی جهت تلفيق روش

هاي عصبی، منطق فازي، توان شبكهها میجمله این روش

را نام برد. در مواردي  2هاي خبره، بيزین و فيلتر کالمنسيستم

      جهت تلفيق نتایج  9هابندي کنندهنيز از از تلفيق دسته

 . ]6[ دست آمده از وضعيت ابزار استفاده شده استهب

 1عصبی تطبيقی در این تحقيق از سيستم استنتاج فازي
(ANFISدر تلفيق داده ) ها استفاده شده است. یك حسگرهاي

اي توانایی یادگيري، هتشبكة عصبی تطبيقی داراي مزی
سازي است. همين مزایا باعث شده است سازي و متعادلبهينه

کاري سازي فرآیندهاي ماشيناستفاده از این روش در مدل

و همكارانش از  عبدالشاهدبيشتر مورد توجه قرار گيرد. 
ANFIS سی نایهاي سجهت جبران خطاي دما در ماشين

سازي منظور مدلبرویدس و همكارانش به .]7[استفاده نمودند 
ح در فرزکاري ميكرونی آلياژهاي سازي زبري سطو بهينه

جوویچ و . ]1[ استفاده کردند ANFISتنگستن از -مس
   تحليل تاثير پارامترهاي جهت  ANFISهمكارانش از 

دانش و همكاران از  ].3[کاري بر شكل براده بهره بردند ماشين
ANFIS زنی استفاده رامترها در سنگابينی پجهت پيش
[. در این تحقيق چهار روش ارزان و کاربردي 51-55[نمودند 

از بينایی ماشين، کار با استفاده شامل تحليل بافت سطح قطعه
گيري کرنش و گيري جریان موتور اسپيندل، اندازهاندازه
گيري ارتعاشات ابزار در راستاي پيشروي، جهت پایش اندازه

     وضعيت ابزار مورد بررسی قرار گرفته و در هر یك
هایی جهت تشخيص سایش ابزار استخراج شده است. مشخصه
هاي پایش روشآمده از هر یك از دستههاي بمشخصه

کار )که بافت تصویر سطح قطعه بی نظمیوضعيت شامل 
 ايتوسط تبدیل موجك فيلتر شده است(، انتگرال حاشيه

سيگنال  بی نظمیفرکانس جریان موتور اسپيندل،  -زمان

سيگنال ارتعاشات ابزار )پس از اعمال  بی نظمیکرنش و 
درنظر گرفته  ANFISعنوان چهار ورودي تبدیل موجك( به

 در تلفيق  ANFISمنظور افزایش دقت به شده است.
هاي ها و افزایش دقت برآورد سایش ابزار، از روشمشخصه

استفاده شده  ANFISسازي سازي تكاملی جهت بهينهبهينه
با استفاده از سه روش الگوریتم ژنتيك،  ANFISاست. شبكه 

  شده و نتایج الگوریتم مورچگان و الگوریتم پرندگان بهينه 
آمده در برآورد سایش ابزار با یكدیگر مقایسه شده دستهب

 
2- Kalman Filter 

3- Classifier fusion 

4- Adptive Neuro- Fuzzy base Inference System 
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است. نتایج این تحقيق در پنج بخش آورده شده است در 
، تشخيص سایش ابزار با استفاده از تحليل بافت سطح 2بخش 
، برآورد سایش توسط تحليل سيگنال 9کار، در بخش قطعه

گيري توسط اندازه، برآورد سایش 1جریان موتور، در بخش 

-، برآورد سایش توسط اندازه1اتتروپی کرنش ابزار، در بخش 

ارتعاشات ابزار در جهت پيشروي و در بخش  بی نظمیگيري 
دست آورده از چهار روش گفته شده، با هتلفيق اطلاعات ب 6

  بهينه شده ارائه شده است. ANFISاستفاده از شبكه 

    ی با استفاده ازبرداربرآورد سایش ابزار براده -2

های مشخصه نشده و  دهدهیگیری تبدیل موجک بکار

 کاربافتی هارالیک در تصویر سطح قطعه

در این روش، بافت سطح قطعه با استفاده از ترکيب تبدیل 

هاي هاراليك تحليل شده موجك دهدهی نشده و مشخصه

است. ابتدا تصویر سطح با استفاده از تبدیل موجك تا سه 

هاي هاراليك در تصویر شده و سپس مشخصهتجزیهسطح 

اي که نمایانگر تاثير سایش ابزار است محاسبه شده تجزیه شده

هایی که با افزایش سایش ابزار مرتبط هستند است. مشخصه

عنوان معياري جهت تشخيص مقدار سایش ابزار از تصویر به

 اند.کار معرفی شدهقطعه سطح

 نشدهتبدیل موجک دهدهی  -1 -2

تواند تبدیل موجك داراي این مزیت بزرگ است که می

هاي بسيار کوچك جزئيات ریز در سيگنال را جدا کند. موجك

هاي بسيار توان براي جداسازي جزئيات ریز و موجكرا می

. براي ]52[کار برد تشخيص جزئيات بزرگ بهبزرگ را براي 

وجك در بعدي از تبدیل متصاویر سطح یا پردازش سيگنال دو

کلی دو نوع تبدیل موجك با طورشود. بهبعد استفاده می دو

و تبدیل موجك  (DWT) 5هاي تبدیل موجك گسستهنام

( که به آن تبدیل موجك مستقل از UWT) 2دهدهی نشده

تبدیل جزئيات شود وجود دارد. نيز گفته می 1یا ایستا 9مكان

توضيح داده شده  ]59-51 [در مراجع  موجك دهدهی نشده

 است.

کار تصویر سطح قطعه UWTدر این تحقيق با استفاده از 

     بالا،  -پایين، پایين -هاي پایيننام به 1تصویرزیربه چهار 

 
1- Discrete Wavelet Transform 

2- Un-Decimated Wavelet Transform 

3- Shift-invariant 

4- Stationary 

5- Sub-Image 

تجزیه تصویر  1شكل بالا تجزیه شده است.  -پایين و بالا -بالا

بدون پوشش  6سرمتکار فولادي که توسط ابزار قطعه سطح 

را نشان  کاري شدهبا درجات مختلفی از سایش تدریجی تراش

 .هددیم

پایين با استفاده از اعمال فيلتر پایين  -تصویر پایينزیر

آمده و یك دستههاي تصویر بها و ستونگذر بر روي ردیف

  زیرتصویر  پایين از تصویر اصلی است. با تفكيك پذیري تقریب

ها و فيلتر اعمال فيلتر پایين گذر بر روي ردیفبالا، از  -پایين

آمده و جزئيات با فرکانس بالا دستهها ببالا گذر بر روي ستون

 دهد.)علائم ارتعاشات ابزار( در جهت عمودي را نشان می
 

 6پاس  1پاس  5پاس  

 تصویر سطح

 
 

 

 پایين -پایين

 بالا -پایين

 پایين -بالا

 بالا -بالا

کار که توسط ابزار با تجزیه تصویر سطح قطعه (:1) شکل

کاري شده، با درجات مختلفی از سایش تدریجی تراش

 سه سطحی. UWTاستفاده از 

اعمال فيلتر بالا گذر  يپایين در نتيجه -تصویر بالا -زیر
هاي فيلتر پایين گذر بر روي ستون سپس و هابر روي ردیف

جزئيات با  پایين -تصویر بالا -زیر می آید.دست هب تصویر 
فرکانس بالا در جهت افقی )علائم پيشروي ابزار( را برجسته 

بالا، با استفاده از اعمال فيلتر بالا  -تصویر بالا سازد. زیرمی

 
6- Cermet 
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و  می شودهاي تصویر ایجاد ها و ستونروي ردیف بر گذر
 دهد.جزئيات فرکانس بالا در جهت قطري را نشان می

و همكارانش چشم  5اي روانشناسی جوليزههیافتاساس بر
تواند آمار مرتبه دوم در بافت را تشخيص دهد. انسان نمی

نياز به یك سيستم بازرسی کننده خودکار که مكمل  ،بنابراین
نظر باشد تا آمارهاي مرتبه دوم را دربازرسی انسانی است می

دوم هاي آماري مرتبه بگيرد. هاراليك و همكارانش مشخصه
اساس ماتریس هم اتفاقی سطوح خاکستري ارائه نمودند که بر

آميزي در تشخيص بافت مورد استفاده طور موفقيتامروزه به
ر تاثير سایش و تقمنظور بررسی دقيبه. ]51 [گيردقرار می

تصویرها و همچنين انتخاب  -شكست ابزار بر هر یك از زیر
م پایش وضعيت، تصویر مناسب جهت استفاده در سيست -زیر

هاي هاراليك انجام شده تحليل بافت با استفاده از مشخصه
 است.

ی آماري مرتبه دوم یهامشخصه ] 56[ هاراليك و همكارانش

را  GLCMیا  2اساس ماتریس هم اتفاقی سطح خاکستريبر

جهت تحليل بافت تعریف نمودند. در مواردي نيز از این روش 

کاري استفاده شده در ارزیابی بافت سطح در فرآیند ماشين

. این روش اطلاعاتی در مورد احتمال اتصال یك ]57[است 

تواند شرایط خاصی را ارضاء کند فراهم جفت پيكسل که می

هاي هاراليك ابتدا ماتریس منظور استخراج مشخصهکند. بهمی

GLCM  از تصویر بافتI(x, y) 51[شود ایجاد می.[ GLCM 

شود. این پارامترها عبارتند از: اساس سه پارامتر تشكيل میبر

هاي شرایطی که ارتباط بين یك پيكسل خاص و پيكسل

شود، جهتی که این شرایط ارزیابی اش ارزیابی میهمسایه

هاي همسایه يكسل خاص و پيكسل( و فاصله یك پθشود )می

 (.2 شكل( )dاش )

صفر درجه  θپيكسل و  2برابر با  dدر این تحقيق، فاصله 

 ،نظر گرفته شده است که در آن)راستاي پيشروي ابزار( در

 
1- Julesz 

2- Gray Level Co occurrence Matrix 

GLCM یك ماتریس p( i,j)  تعداد دفعاتی که مقدار  واست

رخ داده است را نشان  iدر سمت راست پيكسل  jپيكسل 

عنوان مثال در نمونه بافت نشان داده شده در شكل دهد. بهمی

 5دو مرتبه در سمت راست مقدار پيكسل  ،2 مقدار پيكسل 3

     طور مشابهو به p(1, 2) = 2 ،اینبرقرار گرفته است. بنا

p(8, 1) = 1  در سمت راست  5زیرا تنها یك بار مقدار پيكسل

 قرار گرفته است. 1مقدار پيكسل 
 

 

1 7 1 8 

2 1 2 8 

5 8 7 5 

3 2 2 1 
 

 

 

 
 

 

 
 
 
 

 در جهت صفر درجه. GLCMاستخراج  (:3)شکل 

هاي هاراليك از مشخصه GLCMپس از تشكيل ماتریس 

هاراليك استفاده شده  شود. مشخصهاین ماتریس استخراج می

امين آرایه در  p(i,j)  ،ijشود. اگردر ادامه توضيح داده می

هاي )ماتریسی که در آن تمام آرایه دهشنرمال GLCM ماتریس

GLCM  ،بر تعداد سطوح خاکستري تقسيم شده است( باشد

 ( تعریف 5نظمی هاراليك با استفاده از رابطه )بی مشخصه

 شود:می

 ∑ ∑  (   )    ( (   ))                                          (5)                  

استفاده از انتگرال پایش وضعیت سایش ابزار با  -3

 فرکانس سیگنال جریان -ای زمانحاشیه

مطالعات مختلفی بر روي برآورد نيروي برشی با استفاده از 

افزار انجام شده است نتایج هاي جریان موتور ماشينسيگنال

این تحقيقات نشان داده است همبستگی خوبی بين نيروهاي 

توان ن میبرشی و جریان موتور وجود دارد که در نتيجه آ

استفاده از توان و  ،. علاوه بر این]53[سایش ابزار را تخمين زد 

مزیت است  این داراي جریان موتور جهت پایش وضعيت ابزار

   کاري را مختل فرآیند ماشين ،گيري آنکه وسایل اندازه

هاي ماشينتوان آن را در کنترل می حتیو  ]21[ کندنمی

 

 .GLCMفاصله و جهت  (: 2)شکل 

8 7 6 5 4 3 2 1  

0 1 0 0 0 0 2 0 1 

0 0 0 0 0 1 1 1 2 

0 0 0 0 0 0 0 0 3 

0 0 0 0 0 0 0 0 4 

0 1 0 0 0 0 0 0 5 

0 0 0 0 0 0 0 0 6 

1 0 0 0 0 0 0 1 7 

0 0 0 1 0 0 1 1 8 
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. در ]25[ درآورد یكپارچهصورت به کنترل عددي کامپيوتري

این تحقيق تغييرات هارمونيكی جریان موتور مبناي برآورد 

وضعيت ابزار قرار گرفته است. جزئيات این روش در تحقيق 

 توضيح داده شده است. ]22[قبلی 

فرکانس  -اي زمانانتگرال حاشيهدست آوردن همنظور ببه

 (STFT) 5ابتدا تبدیل فوریه زمان کوتاه سيگنال جریان موتور،

        شده و پس از استخراج طيف نگارهمحاسبه سيگنال

گيري در راستاي زمان و سپس در ، انتگرال2فرکانس -زمان

با لغزاندن تابع پنجره  STFT شود. راستاي فرکانس انجام می

هاي فرکانسی در فواصل در راستاي محور زمان، تغييرات مولفه

       STFTکند. تعریف ریاضی نی مختلف را محاسبه میزما

 باشد:می 2صورت رابطه به

    { ( )}   (   )  ∫  ( )   (   )       
  

  
 (2)      

                                                                                            

شاخص زمانی  τتابع پنجره و  w(t)سيگنال،  x(t) ،که در آن

 باشد. می

فرکانس توزیع انرژي  -نگاره زمان با استفاده از طيف 

فرکانس  -در حوزه زمان 9درجه دوم سيگنال طبق رابطه 

طيف نگاره سيگنال جریان موتور  ،4  شود. شكلمحاسبه می

  دهد.را نشان می

  {  }  | (   )|
                                          (9)     

                                                                                           

 

 .طيف نگاره سيگنال جریان موتور اسپيندل (: 4)شکل 
 

در  نگارهطيف گيري اي فرکانس نتيجه انتگرالانتگرال حاشيه

اي را بيان باشد. رابطه زیر انتگرال حاشيهراستاي زمان می

 کند:می

    ∫   (   )   
  

  
                                                (1)    

 طيف نگاره سيگنال است. ، SP(t,w) ،که در آن

 
1- Short-Time Fourier Transform  

2- Time Frequency Spectrogram 

شاخص جدیدي  ،در راستاي فرکانس FMI گيري ازبا انتگرال

آید که اطلاعات زمان و میدست هبراي سيگنال جریان ب

  باشد: دارا می زمانهمفرکانس سيگنال جریان را 

     ∫    ( )   
  

  
                                                (1) 

مقدار پارامتر فوق در حالت بدون بار در ابتداي  کردنبا کسر 

( از IFMI)از مقدار آن در حين براده فرآیند ( IFMI0هر پاس )

خطاي ناشی از افزایش جریان در اثر افزایش ذاتی دما در 

 شود:موتور کاسته می

          -                                                  (6)  

فرکانس، پراکنده  -اي زماندليل استفاده از انتگرال حاشيه

    است. Hz  11بودن فرکانس جریان در فرکانس اصلی

مشاهده شد سيگنال جریان علاوه بر  1که در شكل طورهمان

نيز  Hz  11هایی در اطرافداراي مولفه Hz  11 فرکانس اصلی

اصلی نيز این پراکندگی هاي غيرباشد. در مورد هارمونيكمی

 وجود دارد. 
 

 
شده بر ابزار تك لبه هاي نيرو برشی اعمالمولفه (:1)شکل 

 .]53[ کاريتراش

 بی نظمیپایش وضعیت ابزار با تبدیل موجک و  -4

 سیگنال کرنش خمشی ابزار

( 1 ها نشان داده است سه مولفه نيروي برشی )شكلآزمایش

عنوان مثال دهند. بهسایش ابزار پاسخ می طور متفاوتی بهبه

یا  Fz( نسبت به نيروي برشی اصلی )Ff  یا Fxنيروي پيشروي )

Ft)  29[بيشتر تحت تاثير سایش ابزار قرار گيرد[ . 
 

جهت توسعه سيستم  9که دیملاهاي جامعی آزمایشدر 

پایش وضعيت سایش ابزار برخط در عميات تراش با استفاده از 

استاتيكی و  داد نيروهاينيرو و ارتعاشات انجام  گيرياندازه

صورت ميانگين و نوسانی ترتيب بهي برشی بههادیناميكی نيرو

 
3- Dimla 

Time (s) 

F
re

q
u

en
cy

 (
H

z)
 

lvasptconcepts.chm::/aspt_stft_spectrogram.html
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هاي زمان و فرکانس مورد ( استخراج و در حوزه0 )شكل

هاي حساس به سایش ابزار تحليل قرار گرفت تا مشخصه

حوزه زمان، طبيعت و سطح تغييرات . تشخيص داده شود

استاتيكی، و حوزه فرکانس اثرات نيروي دیناميكی نيروي 

 .]21[ برداري و سطوح سایش کلی را نشان دادشرایط براده

 

 
 .]21[ زمان برحسبنمودار دامنه نيرو  :(0) شکل

موجب خمش ابزار در جهت خلاف  ،پيشروي ابزار نيرو

اینكه با افزایش تدریجی  با توجه به شود.جهت پيشروي می

سایش ابزار، نيروي پيشروي در مقایسه با نيروهاي برشی و 

توان از افزایش گيرد میشعاعی بيشتر تحت تاثير قرار می

کرنش خمشی ناشی از نيروي استاتيكی و دیناميكی ابزار 

جهت پایش وضعيت سایش استفاده نمود. ریضل و همكارانش 

هاي استخراج شده از سيگنال کرنش سنج مقاومتی از مشخصه

همراه ها بهو معرفی این مشخصه I-Kazکمك روش به

جهت برآورد سایش ابزار  ANFISپارامترهاي برشی به شبكه 

. موضوعی که توسط محققانی که از ]21[ استفاده کردند

سنج مقاومتی جهت پایش وضعيت سایش ابزار استفاده کرنش

رار نگرفته است وابستگی شدید این نوع قاند مورد توجه کرده

که دماي ها به شرایط دمایی است. با توجه به اینسنجکرنش

کاري بالاست و دماي بدنه ابزار دائماً در حال تغيير ماشين

عنوان از آنها بهتوان نظر گرفتن تدابير لازم نمیاست بدون در

یك حسگر مطمئن در پایش وضعيت ابزار در شرایط کارگاهی 

ساز دمایی، استفاده نمود. در این تحقيق با استفاده از جبران

گيري کرنش حذف خطاي ناشی از تغييرات دما در اندازه

شانون در  بی نظمیکارگيري تبدیل موجك و هگردیده و با ب

روي بدنه ابزار، روشی کم شده بر سنج نصبسيگنال کرنش

هزینه و کاربردي جهت پایش وضعيت سایش ابزار ارائه شده 

 است.

گیری کرنش خمشی تجهیزات تجربی در اندازه -4-1

 ابزار

گيري کرنش ابزار را رفته در اندازه کارتجهيزات به، 7شكل 

نشان داده شده است  7که در شكل طوردهد. هماننشان می

اهم مورد  911مشابه و با مقاومت الكتریكی سنج دو کرنش

سازي جبران منظورسنج اول بهاستفاده قرار گرفته است. کرنش

اي فولادي از جنس بدنه ابزار نصب گردیده دما، بر روي قطعه

سيليكون  و سپس قطعه مذکور با استفاده از خمير و چسب

 گونهپذیر بر روي بدنه ابزار نصب گردیده است. هرانعطاف

سنج تغيير طول ناشی از تغيير دما در بدنه ابزار، توسط کرنش

شود. سيگنال کرنش با استفاده از ساز دما حذف میجبران

با دقت بالا  TIKA TM- 1020بيتی مدل  21کرنش  ترنسميتر

 Advantechبرداري به ولتاژ تبدیل شده و توسط سيستم داده

برداري شده است. نهنمو ،ثانيهبرنمونه 1111با فرکانس  4704

  تراش را نشان شده بر وي ماشينتجهيزات نصب ،0شكل 

سنج بر روي ابزارگير کرنش محل نصب، 0در شكل  دهد.می

  نشان داده شده است.

 
 

کار رفته در پایش وضعيت سایش تجهيزات به :(7)شکل 

 .گيري کرنش خمشی ابزارکمك اندازهابزار به
 

 
سنج بر روي ابزارگير جهت محل نصب کرنش :(0)شکل 

 گيري کرنش خمشی ابزار.اندازه

F (t) 
Static force 

 

Dynamic force 

Transient due to cut initiation 

 when tool is engaged 

Time 
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تشخیص سایش و شکست ابزار با استفاده از  -4-2

 تبدیل موجک و انتروپی سیگنال کرنش سنج 
در این تحقيق سيگنال کرنش خمشی ابزار پس از اعمال فيلتر 

 تجزیهگذر با استفاده از اعمال تبدیل موجك تا دو سطح ميان
شده سپس انتروپی شانون در سيگنال ضرائب جزئی محاسبه 
شده است. در مورد تبدیل موجك در بخش دوم توضيح داده 

شود ( محاسبه می7که بر اساس رابطه ) 5نتروپی شانوناشد. 
  .دهدمی نشان را سيگنال  ميزان تصادفی بودن

   ∑   
 ( )    (  

 ( )) 
                             (7 )   

  سایش ابزار با استفاده از  وضعیتپایش  -1

 گیری ارتعاشات ابزاراندازه

هاي دیناميكی لفهؤارتعاشات توسط تغييرات تناوبی در م
شود. معمولاً این حرکات ارتعاشی به نيروهاي برشی ایجاد می

اي شدن صورت ارتعاشات ابزار کوچك که خود باعث دندانه
شود و به شود آغاز میضخامت براده می نظمیسطح و بی

کند. ارتعاشات مكانيكی عموماً شكل ارتعاشات پيشرفت می
هاي نتيجه حرکات موجی تناوبی هستند. طبيعت سيگنال

طوري شوند بهبرداري ایجاد میارتعاشی که از فرآیند براده
است که ارتعاشاتی از نوع آزاد، اجباري، تناوبی و تصادفی 

توانند ارتعاشات هاي پيزوالكتریك میحسگرکند. ایجاد می
ایجاد شده در ماشين که در اثر نوسان نيروهاي برشی ایجاد 

ها نيازهاي محيطی سنجگيري کنند. شتابشوند را اندازهمی
       کنند. برداري را برآورده میپایش سایش ابزار براده

توانند پایينی هستند و می ها داراي قيمت نسبتاًسنجشتاب
گيري سطوح ارتعاشات در محدوده فرکانسی وسيعی را اندازه

 . ]26[کنند 

یكی از مشكلات اصلی پایش وضعيت سایش ابزار از طریق 
ارتعاشات تشخيص محدوده فرکانسی ناشی از سایش ابزار 

کاري داراي عواملی هستند است زیرا اغلب فرآیندهاي ماشين
و به سایش ابزار مرتبط شوند که موجب ایجاد ارتعاشات می

کاري هاي ماشيننيست. محدوده فرکانسی براي عمليات
 است. k Hz 51-1 معمولا

پایش وضعیت سایش ابزار با استفاده از تبدیل  -1-1

 شانون در سیگنال ارتعاشات ابزار بی نظمیموجک و 

رفته در تحليل سيگنال کرنش ابزار، در کارهمانند روش به

پایش وضعيت سایش ابزار از طریق ارتعاشات نيز پس از اعمال 

 
1- Shannon 

فيلتر ميان گذر،  سيگنال با استفاده از اعمال تبدیل موجك تا 

در سيگنال  5انتروپی شانون سه سطح تجزیه شده سپس

اساس که بر وپی شانونانترضرائب جزئی محاسبه شده است. 

شود ميزان تصادفی بودن سيگنال را محاسبه می (7رابطه )

 .دهدنشان می

پایش وضعیت سایش ابزار با استفاده از تلفیق  -0

عصبی  –ها توسط سیستم استنتاج فازی حسگر

 شدهتطبیقی بهینه

هاي قبل، چهار روش ارزان و کاربردي شامل تحليل در بخش 
گيري ندازهکار با استفاده از بينایی ماشين، ابافت سطح قطعه

گيري کرنش و ارتعاشات ابزار در جریان موتور اسپيندل، اندازه
راستاي پيشروي جهت پایش وضعيت ابزار مورد بررسی قرار 

هایی جهت تشخيص سایش ابزار گرفت و در هر یك مشخصه
هاي پردازش ها و روشاستخراج شد. جدا از بحث مشخصه

ایب در هر یك از دليل وجود برخی معگرفته، بهسيگنال صورت
رفته که در مقدمه تحقيق اشاره کارهاي پایش وضعيت بهروش

ی لازم را نداشته پایش وضعيت کارای سامانهممكن است  شد
کار، تغيير در تصویر باشند. در تصویربرداري از سطح قطعه

بافت سطح در اثر عوامل غير مرتبط با سایش ابزار )مانند 
نورپردازي، یكنواخت نبودن جنس یكنواخت نبودن شرایط 

کار و رخ دادن ارتعاشات خود برانگيخته( موجب ایجاد قطعه

کمك تحليل بافت سطح خطا در پایش وضعيت سایش ابزار به
گيري جریان مصرفی موتور هر چند شود، در اندازهکار میقطعه

خطاي ناشی از افزایش جریان در اثر افزایش ذاتی دماي موتور 
آمده از سيگنال جریان دستهه از کم کردن مشخصه ببا استفاد

برداري تا حدي برطرف از مقدار اوليه آن در ابتداي پاس براده
گذار بر جریان موتور بينی سایر عوامل تاثيرشود، اما پيشمی

کاري و شرایط که مرتبط با سایش ابزار نيستند مانند روان
ابزار به کمك بينی نيست. در پایش وضعيت محور قابل پيش

بينی نشده گيري کرنش و ارتعاشات نيز وجود عوامليپيشاندازه

 ها )در بستن ابزار ومانند ارتعاشات خود برانگيخته و لقی
حلی  کند. راهپایش وضعيت را دچار خطا می سامانهکار( قطعه

هر  باشد.می رهاحسگشده تلفيق  که توسط محققان پيشنهاد
داراي مزایا و معایبی هستند و  ،يتهاي پایش وضعیك از روش

    به تنهایی  حسگرهاي یك داده استفاده از ،این برعلاوه
تواند تمام اطلاعات مورد نياز براي پایش وضعيت ابزار را نمی

هاي در اختيار قرار دهد. بهترین راه حل ممكن ترکيب داده
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 در ادامه به بحث در باشد.می 5هاحسگرها یا تلفيق حسگر
 شود.هاي استفاده شده در این مقاله پرداخته میمورد روش

 سیستم استنتاج عصبی فازی تطبیقی -0-1

لحاظ عملكرد کاملا به فازي تطبيقی-سيستم استنتاج عصبی

فازي  -استنتاج عصبی سيستم باشد.سيستم استنتاج فازي می

در اشد. بیم "شرط و نتيجه"تطبيقی مبتنی بر قواعد منطقی 

 یكبراي سادگی این سيستم با دو ورودي و این بررسی، 

با چهار تابع براي ورودي  .ودشیتوضيح داده مخروجی 

صورت زیر قانون به چهارمجموعه  ،و یك خروجیعضویت 

 :[27-21] ودشمیتعریف 

 گاهباشد آن   ،   و         ،   : اگر 5 قاعده

                   . 

 گاهباشد آن   ،   و    ،   : اگر 2 قاعده

     
    

      
   . 

 باشد آنگاه   ،   و    ،   : اگر 9 قاعده
     

    
      

     

 گاهباشد آن   ،   و    ،   : اگر 1 قاعده
     

    
      

     

     قانونخروجی نتيجه    ي و زفا هابخش ايههمجموع   

است. ساختار مدل انفيس بدین           اشد که بیام م 

 عبارت است از: که صورت است که از پنج لایه تشكيل گردیده 

در این لایه عمل فازي کردن صورت  ي ورودي:ها هلایه اول؛ گر

ي ها هباز صورتي ورودي بهها هگرفته و درجه عضویت گر

 ود.شیممشخص  ها نعضویت آمختلف فازي با استفاده از تابع 

امين گره هر   ،  هيم )دمینمایش      خروجی هر لایه را با 

  :باشد.( که در آنمی  لایه 

        (  ),                                           (1) 

 و

   (  )     [ (
     

   
)
 

],                  (3) 

    تابع عضویت مجموعه فازي  پارامترهاي   و     که

کننده شكل تابع تعيين ها ههر کدام از گر هستند و پارامترهاي

 باشد.یمعضویت مجموعه فازي آن گره 

ي قاعده: هر گره در این لایه درجه فعاليت ها هگر لایه دوم؛

 ند.کمییك قانون را محاسبه 

 
1- Sensor Fusion 

           (  )    (  )                     (51) 

امين گره نسبت  ي متوسط: در این لایه ها هگر لایه سوم؛

      ام را به درجه فعاليت کليه قوانين درجه فعاليت قانون 

 ند.کمیسازي زیر نرمال صورتبه

      ̅  
  

∑   
 
   

           .                       (55) 

 ام است. ، درجه فعاليت نرمال شده قانون  ̅ 

 لایه چهارم؛ نتيجه: در این لایه، خروجی هر گره برابر است با:

      ̅     ̅ (  
    

      
   )              (52) 

لایه پنجم؛ خروجی: در این لایه، هر گره مقدار خروجی نهایی 

 برابر تعداد  ها هند )تعداد گرکمیرا بدین صورت بيان 

 ها است(. خروجی

     ∑  ̅   
 
                                                (59) 

خروجی نهایی برابر  (59( در رابطه )52با جایگزین کردن )

 است با:

      ̂  ∑ ( ̅   
 ) 

    ∑ ∑ ( ̅   
 )   

 
   

 
      (51) 

 خطی زیر نوشته شود:صورت رابطه واند بهتمی( 51رابطه )

 ̂              .                                     (51) 

اعداد فازي باشند که د نوانتمی (     )    که پارامترهاي 

خواهد صورت خروجی الگوریتم هيبریدي )انفيس( فازي در این

 بود.

 انفیسالگوریتم یادگیری مدل  -0-1-1

الگوریتم هيبرید روش پس انتشار و پيش انتشار را با هم 

)پيش انتشار( براي بهينه  حداقل مربعاتند روش کمیترکيب 

شود. زمانی که پارامترهاي میاستفاده  ثانویهکردن پارامترهاي 

با استفاده از  اوليهسپس پارامترهاي  آیندیمدست هب ثانویه

 یند. آمیدست هالگوریتم شيب کاهشی )پس انتشار( ب

بينی پارامترهاي مدل، الگوریتم  یادگيري زیر را در براي پيش

 ریم.گيمینظر 

 .ها را به دو دسته آموزش و تست تقسيم کنيدداده -5

 ها را آموزش دهيد.داده -2

دادن پارامترهاي اوليه و ثانویه در خروجی را با قرار   -9

 دست آورید. ه( ب59رابطه )

 ،هاي تسترا با استفاده از دادهآمده دستهپارامترهاي ب -1

 .آزمون کنيد

اگر خطا کمتر از یك مقدار از قبل تعریف شده یا به  -1

ن شده رسيد آموزش پایان تعداد تكرارهاي از پيش تعيي
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ا را هنرفته و وز 2صورت به مرحله غير اینپذیرد در 

 بهينه کنيد.

 محاسبهآموزش و تست براي ارزیابی روش مقادیر خطاي  -6

 .کنيد

 (PSOسازی انبوه ذرات )الگوریتم بهینه -0-2

 ،2، روانشناس اجتماعی و راسِل سی اِبِرهات5جيمز کِندِي  

اشند. بمی PSOمهندس برق، صاحبان اصلی ایدۀ الگوریتم 

را  اهنآ که دارند، وجود موجودات از ، تعدادي PSOدرالگوریتم

کردن اميم و در فضاي جستجوي تابعی که قصد بهينهنمیذره 

. هر ذره مقدار تابع هدف را نداشدهمقدار آن را داریم، پخش 

    در موقعيتی از فضا که در آن قرار گرفته است، محاسبه 

 و اشیفعل محل اطلاعات ترکيب از استفاده با ند. سپسکمی

 است و همچنين اطلاعات بوده آن در قبلا که محلی بهترین

 را جهتی جمع، در موجود ذرات بهترین از ذره چند یا یك

 حرکت براي جهتی ذرات همه .ندکمیب انتخا حرکت براي

 الگوریتم از مرحله یك حرکت، انجام از پس و ندکمی انتخاب

  وند تا شمی سد. این مراحل چندین بار تكراررمیبه پایان 

 دست بياید.هنظر بکه جواب موردآن

بُعدي تشكيل  d از سه بردار PSOالگوریتم  در ذره هر

سرعت    موقعيت فعلی ذره،     ،اُم  ذره  براي که شده است

حال تجربه بهترین موقعيتی که ذره تا به         حرکت ذره و

 جواب ود،شمیکه الگوریتم تكرار اي مرحلهکرده است. در هر 

       در باشد، پيشين ايهجواب از بهتر اگر   
          ذخيره 

مقدارتابع هدف          ، و  مقدار تابع هدف در     ود.شمی

 در
       

        و مقدار کردن ذخيره است. 
انجام  براي 

 جدیدي    و   تكرار  هر بعدي، ضروري است. در ايههمقایس

ذرات پيدا  بهترین موقعيتی که توسط همه یند.آمیست دهب

 مقایسه با که ودشمینشان داده          صورتبهشده است، 

 مقادیر
 ها انتخاب        ذرات و از ميان  ازاي همهبه        

  نشان داده         با        هدف در تابع مقدار. ودشمی

و  اهموقعيتابتدایی الگوریتم، ذرات با  ود. در مرحلهشمی

 الگوریتم، در طی اجرايشده و تصادفی ایجاد ي اهتسرع

اُم از الگوریتم، از      همرحل در ذره هر سرعت و موقعيت

سرعت وند. روابطی که شمیقبلی ساخته  روي اطلاعات مرحله

 ند، عبارتند از:دهمیو موقعيت ذرات را تغيير 

 
1- James kennedy 

2- Russell Eberhart 

   [   ]     [ ]    [ ]                              (56) 

 برابر است با: [ ]  که 

  [ ]       (       [ ]    [ ])      

 (       [ ]    [ ]) 

   [   ]    [ ]    [   ]                            (57) 

 ود، به شمیتغييرات سرعت ذره، یا شتابی که به ذره وارد 

 صورت قابل محاسبه است:این

     [   ]    [   ]    [ ]    [ ]  (   )  [ ].  (51)                                          

روي همگرایی  برکه  ضریب اینرسی، wدر این روابط، 

باعث  wمقدار زیاد براي  تاثير مستقيم دارد. PSOالگوریتم 

ود که ذرات موجود در الگوریتم، به جستجوي مناطق شیم

جدیدتر روي بياورند و یك جستجو سراسري را انجام دهند. 

ود که ذرات در شمیباعث  wدر مقابل یك مقدار کم براي 

محدودي بمانند و در واقع یك جستجو محلی را انجام  همنطق

زیع با تو [5 و 1] ياعدادي تصادفی در بازه   و    دهند. 

و     .هستند یادگيري ضرایب   و    یكنواخت و همچنين 

وجود به هاکه نوعی گوناگونی در جواب وندشیباعث م   

   وي فضا انجام پذیرد. ي ررتکامل بياید و به این نحو جستجو

ضریب یادگيري     وهر ذره  تجربه ضریب یادگيري مربوط به

اشد. دقت این روش به بمیمربوط به تجارب کل جمع 

شود، تعداد تكرارها و میمقادیري که براي پارامترها انتخاب 

تعداد ذرات بستگی دارد. در این مطالعه از الگوریتم هيبریدي 

را با  ازدحام ذراتو  انفيسنيم که دو الگوریتم کمی استفاده

 .[23-91] ندکمییكدیگر ترکيب 

صورت بهکه  ذرات ازدحامو  ترکيبی انفيسمراحل الگوریتم 

 ود. شمیبندي زیر جمع

 .يدالگوریتم انفيس را اجرا کن 2-5مراحل  -5

آمده، در یك دستهپارامترهاي اوليه و ثانویه ب -2

 . دهيدقرار   ماتریس 

 .دهيدقرار        -9

1- n یدذره بساز. 

براي تمام ذرات، سرعت و موقعيت تصادفی ایجاد  -1

 .يدکن

یك اند نشدهکه شرایط خاتمه محقق تا هنگامی -6

 .يداضافه کن t واحد به

 .يدازاي هر ذره محاسبه کن مقدار تابع هدف را به  -7
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 .يدرا محاسبه کن [ ]       ،        ازاي به -1

را  [ ]       ،        و         ازاي به -3

 .يدمحاسبه کن

 ژنتیک  الگوریتم -0-3

سازي تصادفی  توان یك روش بهينه هاي ژنتيكی را می الگوریتم

سمت نقطه بهينه حرکت به تدریجبهکه دانست دار  جهت

 اشد:بمی. این الگوریتم شامل چند قسمت [95-99] کند می

دهنده هاي ژنتيكی, هر کروموزوم نشان در الگوریتم :کروموزوم

ي مسئله حل ممكن برا یك نقطه در فضا جستجو و یك راه

ها( از تعداد ثابتی ژن  ها )راه حل نظر است. خود کروموزوممورد

 شوند.  )متغير( تشكيل می

با تاثير عملگرهاي  ، کهها اي از کروموزوم مجموعه :جمعيت

, جمعيت جدیدي با همان تعداد کروموزوم آنبر  ژنتيكی

 شود. تشكيل می

از حل هر مسئله با استفاده منظور به :تابع برازندگی

ابتدا باید یك تابع برازندگی براي آن  ،هاي ژنتيكی الگوریتم

مسئله ابداع شود. براي هر کروموزوم، این تابع عددي غير 

آن  اییدهنده شایستگی یا توانگرداند که نشان منفی را برمی

 کروموزوم است.

، این عملگرها بر روي یك جمعيت با تاثير: عملگرهاي ژنتيكی

 ،شود. عملگرهاي انتخاب توليد مینسل بعدي آن جمعيت 

هاي  آميزش و جهش معمولاً بيشترین کاربرد را در الگوریتم

 ،هر یك از عملگرهاي انتخاب قسمت،ژنتيكی دارند. در این 

 د:نشو صورت جداگانه معرفی میآميزش و جهش به

، هاي یك جمعيت عملگر از بين کروموزوماین : عملگر انتخاب

 کند.  اي توليد مثل انتخاب میتعدادي کروموزوم را بر

عملگر آميزش بر روي یك زوج کروموزوم از : عملگر آميزش

کرده و یك زوج کروموزوم جدید توليد  نسل مولد عمل

اي، یك موقعيت تصادفی بين دو  نقطهکند. در آميزش تك می

صادفی در ورت تصبهدو موقعيت  ،اي نقطهدر آميزش دوو  ژن

هاي طرف راست یا طرف  تمامی ژن شود. سپس نظر گرفته می

هاي بين این دو  تمامی ژنو  اينقطهدر آميزش تكچپ 

    با اي نقطهدر آميزش دوهاي والد  موقعيت در کروموزوم

 دست آیند. ههاي جدید ب شوند تا کروموزوم جا میهدیگر جابیك

طور به این عملگر یك ژن از یك کروموزوم را: عملگر جهش

تصادفی انتخاب نموده و سپس محتواي آن ژن را تغيير 

آن را به وارونش  ،باشد دودوییدهد. اگر ژن از جنس اعداد  می

چه متعلق به یك مجموعه باشد، مقدار کند و چنان تبدیل می

دهد.  جاي آن ژن قرار مییا عنصر دیگري از آن مجموعه را به

عنوان ده بههاي توليد ش کروموزوم ،پس از اتمام عمل جهش

نسل جدید شناخته شده و براي دور بعد اجراي الگوریتم 

 شوند. ارسال می

 های ژنتیکی روند کلی الگوریتم -0-3-1

ابتدا باید  ،که یك الگوریتم ژنتيكی بتواند اجرا شودقبل از این

نظر پيدا شود. کدگذاري )یا نمایش( مناسبی براي مسئله مورد

  نيز باید ابداع شود تا به هر راههمچنين یك تابع برازندگی 

والدین  ،حل کدگذاري شده ارزشی را نسبت دهد. در طی اجرا

شوند و با استفاده از عملگرهاي  مثل انتخاب میبراي توليد

شوند تا فرزندان جدیدي  هم ترکيب میآميزش و جهش با

شود تا نسل بعدي  توليد کنند. این فرآیند چندین بار تكرار می

شود و در  ليد شود. سپس این جمعيت بررسی میجمعيت تو

 یابد.  صورتی که همگرا شود، فرآیند فوق خاتمه می

اجراي برنامه  هاي تكاملی الگوریتم در: شرط پایان الگوریتم

 گيرد.  اي صورت می شدههاي از پيش تعيين براي تعداد نسل

صورت زیر جمع مراحل الگوریتم ترکيبی انفيس و ژنتيك به

 د:نشو میبندي 

 الگوریتم انفيس را اجرا کنيد. 9-5مراحل  -5

آمده، در یك دستهپارامترهاي اوليه و ثانویه ب -2

 قرار دهيد.   ماتریس 

 قرار دهيد.       -9

 طور تصادفی جمعيت اوليه را ایجاد کنيد.به -1

را شایستگی یا توانایی فردي آن کروموزوم  -1

 تعریف شده ارزیابی کنيد.یك تابع برازندگی  با

آميزش و  ،انتخاببا تأثير عملگرهاي  -6

 جمعيت جدید ایجاد کنيد. جهش

هاي از پيش  براي تعداد نسل ،اجراي برنامه کهزمانی -7

 . خاتمه یابد  الگوریتمپذیرد اي صورت  تعيين شده

 (ACORپیوسته ) گانهمورچالگوریتم جامعه  -0-4

از یك ساختار گسسته براي تعيين جواب  ACOالگوریتم 

صورت به این ACOمفهوم ساختار گسسته در  کند. استفاده می

است که هر کدام از متغيرهاي تصميم در یك بازه تعریف شده 

سازي شود. با گسسته به تعداد مشخصی حالت تقسيم می

ید که آ می وجودبه وریتمگفضاي متغيرها، محدودیتی براي ال

صورتی که با در شودمیگی هاعث کاهش دقت بهيناین خود ب

فضا بين متغيرهاي تصميم به تعداد زیاد، سعی  بندي تقسيم
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زمان برنامه متناسب با  گردد و ها میدر بالا بردن دقت جواب

ممكن  سامانهشدن  تر هچنين با پيچيدآن زیاد خواهد شد. هم

به  ACOاست دقت کاهش یابد. براي رفع این مشكل تعميم 

نظر قرار گرفت. که در آن الگوریتم روي فضاي پيوسته مد

سازي با استفاده از  تهحرکت خواهد کرد و این پيوس  فضاي 

يرد. سوشا و دوریگو در گ یك تابع چگالی احتمال انجام می

. یك تابع [91] تابع گوسين را پيشنهاد کردند 2111سال 

ابراین از تابع باشد بن مینگوسی قادر به ایجاد چند ماکسيمم 

گوسی کرنل )مجموع چند تابع گوسی منفرد( که براي متغير 

 نيم:ک شود استفاده می زیر تعریف می صورتبهام   تصميم 

  ( )  ∑     
 ( )  ∑   

 

√    
     (

    
 

√   
 )
  

   
 
     (53      )

   

  ،   که در طی اجراي الگوریتم باید پارامترهاي 
  و   

  

اشد. ب تعداد توابع گوسين منفرد می  تعيين شوند و 

  امين جواب، با  متغيرهاي تصميم مربوط به 
  ،  

همين به و  

  ام با  ترتيب تا متغير تصميم 
هيم و مقدار آن د نشان می  

  ها برابر تعداد جواب شود. محاسبه می (  ) براي هر جواب 

نزولی  صورتبهها براساس کيفيت جواب اشد. در ادامهب می

  یك وزن  ،  ردند. سپس براي هر گ شده و ذخيره میمرتب

کيفيت جواب مربوطه  ردد که مقدار آن متناسب باگ تعيين می

زیر محاسبه  صورتبهبوده و            است که 

 شوند: می

   
 

  √  
    (

 (   ) 

     
)                       (21) 

نظر گرفته شود شانس انتخاب  خيلی کوچك در  اگر مقدار  

شود و کاهش بيش از حد آن باعث  می ضعيف کمترهاي حل

  شود.  گير افتادن در بهينه محلی می
و متغير   براي جواب   

  ام برابر با  
  شود.  نظر گرفته می در  

، انحراف معيار بين  

  ام نسبت به  مقدار متغير   تمامی 
زیر محاسبه  صورتبه  

 شود: می

  
   ∑

|  
    

 |

   

 
                  (25                    )  

چه مقدار آن اشد. هرب ، یك پارامتر قابل تنظيم می ضریب 

ید. این ضریب آ میتر پایينبزرگتر باشد سرعت همگرایی 

الگوریتم را تحت تاثير قرار داده و باعث حافظه بلند مدت 

هاي بدتر، کمتر انتخاب شده و در نتيجه از حافظه شود حل می

  [.91د ]پاک شو

یك عدد    اساس جواب براي ایجاد یك جواب جدید بر

  و       براي تصادفی نرمال
شود  ام توليد می براي متغير   

  ام بوده و براي  ير مقدار توليد شده براساس متغ [.91]

متغير تكرار شده تا یك جواب براي کليه متغيرهاي تصميم 

 آمده براي یك مورچه بوده و باید دستهایجاد شود. جواب ب

ها ها یك جواب ایجاد شود. سپس جوابازاي تمام مورچهبه

سازي شده و مابقی  جواب بهتر ذخيره  سازي شده و  مرتب

چه دامنه نمودار تابع گوسی کاهش هر د.نردگ پاک می ها بجوا

ام  ا براي متغير ه عبارتی ميزان پراکندگی جوابیابد یا به

اي ه صورت جوابکاهش یابد و حد آن به صفر ميل کند در آن

ها نسبت به ام مشابه بوده و جواب توليد شده براي متغير 

 سد.ر ام به یك مقدار ایستایی می متغير 

 لگوریتمشرایط توقف ا

توليد شده جدید با  ياه جواب :عدم پيشرفت -5

 قبل یكسان باشد. ياه جواب

شرط توقف، رسيدن به تعدادي تكرار  :تعداد تكراها -2

 گذاشته شود.

رسيدن به مقدارمشخص. الگوریتم را تا همگرا شدن  -9

 به مقداري مشخص ادامه داد.

     صورتبه گانهمورچمراحل الگوریتم ترکيبی انفيس و 

 شود: جمع بندي می زیر

 الگوریتم انفيس را اجرا کنيد. 9-5مراحل  -5

دست آمده، در یك هپارامترهاي اوليه و ثانویه ب -2

 قرار دهيد.   ماتریس 

 قرار دهيد.       -9

 را مشخص کنيد.  مقدار  -1

  تعداد تكرارها را مشخص کنيد. -1

استفاده تولباکس انفيس و با  ،انجام محاسباتدر این مقاله، 

 .دشو میانجام  متلبنویسی در محيط برنامه

  پیشنهادی هایارزیابی مدل -0-1

مقدار برآورد   ̃̂  مقدار مشاهده شده و   ̃  مکنيمی فرض  

 ها،ارزیابی مدلمنظور بهگيري خطا براي اندازه. دنشده باش

که  کنيم میاستفاده )ميانگين مربعات خطا( را  MSEکميت 

 است از:عبارت

    
 

 
∑ ( ̃   ̂̃ )

 
 
                                   (22)  

تجهیزات تجربی در  پایش وضعیت سایش ابزار با  -0-0

 هاحسگراستفاده از تلفیق 

و با  TN50Dتراش برداري توسط ماشينهاي برادهآزمایش

دار و سرمت بر پوشش ياز جنس کاربيد بزارهاییااستفاده از 
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کم کربن در شرایط خشك انجام روي قطعاتی از جنس فولاد 

رفته و پارامترهاي کاربهمشخصات تجهيزات  شده است.

رفته کاربهآورده شده است. تجهيزات  1 کاري در جدولماشين

نشان داده شده است. مقدار  3تجربی در شكل هاي در آزمایش

واقعی سایش سطح آزاد ابزار، در انتها هر پاس توسط 

گيري شده است. تصاویر سطح نيز ميكروسكوپ دیجيتال اندازه

 با استفاده از ميكروسكوپ دیجيتال نصب شده بر روي ميز

برداري شده است. نورپردازي توسط حلقه تراش، تصویرماشين

LED امر موجب کاهش قابل ملاحظه  انجام شده است که این

شود. سيگنال جریان موتور برداري میتاثير نور محيط بر تصویر

با  برداريداده سامانهاسپيندل توسط مبدل جریان کلمپی و 

برداري شده است. کرنش خمشی ثانيه دادهبرنمونه 1111نرخ 

سنج مقاومتی و ابزار در راستاي پيشروي با استفاده از کرنش

-داده     سامانهبيتی با خروجی ولتاژ توسط  21رنش مبدل ک

برداري شده است. ثانيه دادهبرنمونه 2111برداري با نرخ 

ابزار در راستاي پيشروي با استفاده از هاي شتابسيگنال

ثانيه برنمونه 21111گيري و با نرخ سنج تك جهته اندازهشتاب

 برداري شده است. داده
 

رفته در کارکاري بهتجهيزات و پارامترهاي ماشين (:1) جدول

 .تجربی هايآزمایش

 TN50D تراشماشین

 فولاد کم کربن -فولاد سخت  کارقطعه

 دارکاربيدي پوشش -سرمت اینسرت

 Advantech 4704 برداريداده سامانه

 HBL Gauge factor 2 اهم 911کرنش سنج 

 TIKA- TM1020 بيتی 21مبدل کرنش 

 Insize ميكروسكوپ دیجيتال

 Global Test AP98 ارتعاشات حسگر

 Fluke 80I-600 AC مبدل جریان 

 MarSurf M 300 C سنجزبري

 کاري پارامترهاي ماشين

 مترميلی 5عمق برش= 

 دقيقهبردور 111دوران اسپيندل= 

 دوربرمترميلی 21/1پيشروي= 

 
 .تراشروي ماشينشده بر تجهيزات نصب :(3)شکل 

 

ها با استفاده از سیستم استنتاج حسگرنتایج تلفیق  -7

 شدهفازی تطبیقی بهینه -عصبی

ابزار در سطح آزاد ابزار برحسب نمودار سایش ،12 در شكل

کربن با کاري قطعات از جنس فولاد کمدر تراش تعداد قطعه،
این  نشان داده شده است. دردار ابزاري از جنس کاربيد پوشش

منحنی سه ناحيه فرسایش )ابتداي سایش، فرسایش با نرخ 

 یكنواخت و فرسایش شدید( به خوبی قابل تفكيك است.

 
برداري )تعداد قطعه( بر سایش تاثير زمان براده (:12) شکل

 .سطح آزاد ابزار

تصویر  بی نظمیترتيب تغييرات به 14تا  11هاي شكل

فرکانس جریان  -اي زمانکار، انتگرال حاشيهبافت سطح قطعه
سيگنال  بی نظمیکرنش ابزار و  بی نظمیموتور اسپيندل، 

کاري )سایش ابزار( را ارتعاشات ابزار با افزایش زمان ماشين

 . دهدمینشان 

 
استخراج شده از  نظمیبیتغييرات مشخصه (: 11) شکل

برداري )تعداد براده سيگنال ارتعاشات ابزار با افزایش زمان

 .قطعه(
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شده از استخراج بی نظمیتغييرات مشخصه  (:12) شکل

برداري )تعداد کار با افزایش زمان برادهبافت سطح قطعه

 .قطعه(

 

شده از استخراج بی نظمیتغييرات مشخصه  (:13) شکل

برداري برداري با افزایش زمان برادهسيگنال کرنش ابزار

 .)تعداد قطعه(

 
شده از استخراج بی نظمیتغييرات مشخصه  (:14) شکل

       برداريسيگنال ارتعاشات ابزار با افزایش زمان براده

 .)تعداد قطعه(

ها با شود مقادیر این مشخصهطورکه مشاهده میهمان

کاري و سایش ابزار افزایش می یابد اما افزایش زمان ماشين

گيري اندازه خلاف روشبر مستقيمغير روش چهار این در افزایش

صورت نوسانی به صورت منظم نيست و( به12مستقيم )شكل 

 باشد.می

هاي پایش هاي آمده از سيگنالدر ادامه مقدار مشخصه

   و  ANFISابزار توسط  سازي سایشوضعيت جهت مدل

هاي ترکيبی با آن تلفيق شده است. قطعات فولادي در روش

داده  26در آموزش و داده  61کاري شده است، پاس تراش 16

ها در آزمایش مورد استفاده قرار گرفته است. در این الگوریتم

هر یك از پنج تابع نظر گرفته شده است.  تابع عضویت در 1

توان به پنج وضعيت سایش ابزار را میها ورودي عضویت در

)تيز، سایش کم، سایش متوسط، سایش شدید و سایش بسيار 

 باشد:صورت زیر میآمده بهدستهبقواعد شدید( نسبت داد. 

بافت سطح، جریان، کرنش و ارتعاش کم  بی نظمیاگر  -5

 .است پس ابزار تيز است

بافت سطح، جریان، کرنش و ارتعاش کمی  بی نظمیاگر  -2

 پایين است پس ابزار کمی سایيده است.

بافت سطح، جریان، کرنش و ارتعاش  بی نظمیاگر  -9

 متوسط است پس سایش ابزار متوسط است.

بافت سطح، جریان، کرنش و ارتعاش بالا  بی نظمیاگر  -1

 است پس سایش ابزار شدید است.

بافت سطح، جریان، کرنش و ارتعاش  بی نظمیاگر  -1

 بالاست پس سایش ابزار خيلی شدید است.بسيار 

واقعی ابزار و سایش  مقادیر سایش ابزار، 11در شكل 

، 10و  در شكل ها الگوریتمبرآورد شده در مرحله آزمایش 

 نمودار خطا بر اساس تعداد تكرار در مرحله آموزش شبكه

آموزش  هايآمده براي دادهدستهنشان داده شده است. نتایج ب

 نتایجهمچنين نشان داده شده است.  ،2 و آزمایش در جدول

استفاده  هاروشمنظور مقایسه به 2 آمده در جدولدستهب

کمترین شود میکه در این جدول مشاهده طورهمان کرده و

با  ANFISترکيبی  هايروش ميانگين مربع خطا مربوط به

PSO    باشدمی. 

 
 

مقادیر سایش ابزار برآورد شده و واقعی براي  (:11)شکل 

  .هاي ترکيبیهاي آزمایش با استفاده از روشداده
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 هايشاي عصبی روههخطاي آموزش در شبك (:10)شکل 

 .پيشنهادي

هاي آموزش و خطاهاي محاسبه شده براي داده (:2)جدول 

 با  ANFISهاي ترکيبی و روش ANFISآزمایش شبكه 

 .ابتكاري هاي فراروش

 روش 

ANFIS 

روش 

ترکيبی 
ANFIS 

 PSOو 

روش 

ترکيبی  
ANFIS 

 GAو 

روش 

ترکيبی 
ANFIS 

و 
ACOR 

 1/159 1/11126 1/11121 1/11197 (MSEآموزش)

 1/1911 1/11112 1/11113 1/11117 (MSEتست )

 نتیجه گیری -0

هاي بينایی، حسگرهاي آمده در تلفيق دادهدستهنتایج ب

جریان موتور، کرنش و ارتعاشات ابزار با استفاده از سيستم 

    هاي ( و تلفيق آن با روشANFISعصبی )-استنتاج فازي

ها با دقت بالایی، قادر به تلفيق ابتكاري نشان داد این روش فرا

وضعيت سایش ابزار هستند. بينی پيشها و حسگراطلاعات 

ورودي عنوان هها بشده از سيگنالهاي استخراجمشخصه

ها مورد استفاده قرار گرفت و مقدار سایش سطح آزاد روش

خروجی در نظر گرفته شد. چهار ورودي شامل عنوان هابزار ب

کار )که توسط تبدیل تصویر بافت سطح قطعه بی نظمی

فرکانس  -اي زمانموجك فيلتر شده است(، انتگرال حاشيه

هاي کرنش و شانون سيگنال بی نظمیجریان موتور اسپيندل، 

ارتعاشات ابزار در جهت پيشروي )که توسط تبدیل موجك 

ها داراي عدم باشد. هر یك از این مشخصهاند( میشده   فيلتر 

 ،2با توجه به جدول باشند. گيري میت در روش اندازهقطعي

 ANFISبينی سایش ابزار با استفاده از مقدار خطاي پيش

و  ANFISدست آمده از هدست آمد. مقایسه نتایج بهب 1911/1

ANFIS سازي شبكه دهد بهينهشده نشان میبهينهANFIS  با

اي استفاده از الگوریتم هاي فرا ابتكاري به مقدار قابل ملاحظه

-هدهد. نتایج ببينی سایش ابزار را کاهش میخطاي پيش

-دستهب آمده در این تحقيق نشان داد کمترین خطايدست

ترکيبی  روشبينی سایش ابزار مربوط به پيش در آمده

ANFIS  باPSO  مزایاي دیگر از  .باشدمی 11112/1با مقدار

پذیري بالا در امكان در ها، انعطافحسگرها در تلفيق این روش

کاري با استفاده از تغيير نظر گرفتن تجربيات و نيازهاي ماشين

 باشد. در توابع عضویت و قواعد فازي می
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