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 چكیده 
ابزار برای دهد به این دليل پایش وضعيت  فرایند توليد کاهش می را دروری سایش لبه ابزار کيفيت قطعات توليدی، قابليت اطمينان و بهره

  ،مستقيمگيری سایش ابزار وجود ندارد. در روش غير متاسفانه هيچ روش مستقيمی برای اندازه .جلوگيری از شكست در هر لحظه ضروری است

ر این مقاله شود. د گيری می اندازه ...کاری مانند ارتعاش، جریان، نيروی برشی و  گيری پارامترهای فيزیكی در طول فرایند ماشين سایش با اندازه

بينی سایش ابزار در فرزکاری   ( برای پيشANFISعصبی ) -استنتاج تطبيقی فازی سامانهانتشار و  ( با الگوریتم پسMLPشبكه عصبی چندلایه )

کار انجام شد. مشاهده شد که با افزایش سایش ابزار، جریان  فرز روی قطعه توسط ماشين ،سری آزمایشکار گرفته شده است. بدین منظور یكبه

کند. همچنين در این مطالعه تاثير سایش ابزار، مقدار پيشروی و عمق بار بر جریان مصرفی موتور پيشروی  مصرفی موتور پيشروی افزایش پيدا می

مورد  12دار سایش و شكست ابزار مقایسه شده است. نتایج نشان داد که برای بررسی و کارایی دو شبكه عصبی و انفيس در تشخيص مق

درصد موفقيت در تشخيص درست ميزان سایش و شكست ابزار بودند. از  18و  36طور ميانگين دارای هگيری شده، انفيس و شبكه عصبی ب اندازه

عنوان روشی مناسب تواند به دهد، می تری ارائه می نتایج بهتر و قابل قبول بندی سایش ابزار جایی که انفيس در مقایسه با شبكه عصبی در طبقهآن

 کار برده شود.هبرای تشخيص هوشمند سایش ابزار ب

 عصبی -های عصبی چندلایه، سيستم استنتاج تطبيقی فازی سایش ابزار، جریان موتور، شبكه :های کلیدیواژه
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ABSTRACT 
The cutting tool wear degrades the quality, reliability and productivity of the product in the manufacturing process. 

Accordingly, an on-line monitoring of the cutting tool wear level is essential to prevent any deterioration. 

Unfortunately, there is no direct method to measure the cutting tool wear on-line. Consequently, an indirect method can 

be adopted where wear will be estimated from the measurement of one or more physical parameters appearing during 

the machining process such as vibrations, electrical current, cutting force, etc. In this paper, two techniques namely 

Adaptive Neuro - Fuzzy Inference System (ANFIS) and Multi-Layer Perceptron (MLP) have been used for prediction 

of tool wear in face milling. For this purpose, a series of experiment is carried out on a milling machine. It is observed 

that there was an increase in the current amplitude with increasing the tool wear. Besides, the effects of tool wear, feed, 

and depth of cut on the current are analyzed. Comparison of the tool wear detection techniques shows 92% of correct 

tool wear detection for ANFIS and 84% for MLP. As a result, ANFIS can be proposed as proper technique for 

intelligent fault detection of the tool wear and breakage due to its high efficiency in diagnosing wear and tool breakage.  

Keywords: Tool Condition Monitoring, Tool Wear, Motor Current, Multi-Layer Neural Networks, Adaptive    

Neuro-Fuzzy Inference System 
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 مقدمه -1

 كياتومات ديتول یها سامانهدر   ینقش مهم 5ابزار تيوضع شیپا

 ،یديقطعات تول تيفيک شیباعث افزا ندیفرا نی. اکند یم یباز

از عمر ابزار، کاهش زماان   نهياستفاده به ،یریپذ رقابت شیافزا

 یريو جلوگ وبيقطعات مع ديکاهش تول ن،يماش یافتادگ از کار

 یدو روش باارا ماااً. عموشااود یکااار ماا از خسااارت بااه قطعااه

زماان شكسات ابازار در     ینيب شيو پ شیسا زانيم یريگ اندازه

و  ميوجود دارد کاه عبارتناد از: روش مساتق    یبردار براده نيح

 ماًيابازار مساتق   شیساا  زانيا م م،ي. در روش مستقميمستق ريغ

نوک ابازار و   نيفاصله ب یريگ د اندازه)مانن شود یم یريگ اندازه

علات تماا     باه  ش،یساا  یريا گ اندازه وش،ر نیکار(. در ا قطعه

 عیعلات وجاود ماا   باه  یکاار ساخت و گااه    مداوم ابزار و قطعه

مشكلات  نیخاطر وجود اهاست. ب ممكن ريغ باًیتقر یکار خنك

 مواجه است. تیروش با محدود نیا یريکارگهب

 یريا گ انادازه  ماًيابازار مساتق   شیسا م،يمستق ريدر روش غ

مختلا    یهاا  سايگنال  و پردازش یريگ بلكه با اندازه شود ینم

درجاه حارارت،    رو،ين هایی مانند: سيگنال. شود یزده م نيتخم

توانند بارای   می ... و یامواج منتشره صوت ،انیارتعاش ابزار، جر

   این منظور استفاده شوند.

 ميهاای مساتق   ابازار در روش  شیساا  یريا گ انادازه  نهیهز 

علت عمومااً   نیاست به ا ميمستق ريهای غ روش  نهیاز هز شتريب

 یابزار بر مبناا  شیسا صيعمل آمده در مورد تشخبه قاتيتحق

در مياان اناوا     .متمرکاز شاده اسات    ميمساتق  ريا های غ روش

جریان یكی از موثرترین وسایل بارای پاایش    حسگرها، حسگر

کااری اسات. مزیات     سایش ابزار و کنترل فراینادهای ماشاين  

های جریاان، کاه باه خطاوب منباع ت ذیاه       حساگر استفاده از 

شود، این است که هيچ ماانعی بارای فرایناد     خارجی وصل می

تواناد زميناه را بارای پاایش      کند و می کاری ایجاد نمیماشين

هاای   فاراهم کناد. سايگنال    درنا  لابا صاورت  هوضعيت ابزار ب

های دیگار  حسگرتنهایی یا با ترکيب سيگنال  جریان به حسگر

پاایش وضاعيت ابازار باا      ساامانه  كعنوان ورودی ی به تواند می

اساتنتاج تطبيقای    سامانهیا  6لایهعصبی چند استفاده از شبكه

(ANFIS)عصبی –فازی
9
 [.5-6] استفاده شود  

 
1 - Tool Condition Monitoring 

2 -  multi-layer neural networks 
3 - adaptive neuro-fuzzy inference system 

از تبدیل موجك و روش فازی با  [9]لی و همكاران 

استفاده از جریان موتور اسپيندل و جریان موتور پيشروی 

کاری انجام دادند. سانجای و همكاران پایش ابزار را در سوراخ

بينی سایش مته از  انتشار برای پيش از شبكه عصبی پس [8]

کاری، نيروی محوری و  کاری، زمان ماشين پارامترهای ماشين

از  [1]همچنين سين  و همكاران  .ستفاده کردندگشتاور ا

بينی سایش مته از  انتشار برای پيش شبكه عصبی پس

کاری، نيروی محوری و گشتاور استفاده  پارامترهای ماشين

از شبكه عصبی برای پایش  [2-7]نمودند. پاندا و همكاران 

کاری  کاری با استفاده از شرایط ماشينابزار در سوراخوضعيت 

همراه با گشتاور، نيروی محوری و ضخامت براده استفاده 

سيگنال  8با استفاده از جذر ميانگين مربعات [1]کردند. پاترا 

انتشار امواج صوتی و با کمك شبكه عصبی  حسگرحاصل از 

کاری انجام داد. سلاقدو و چند لایه پایش ابزار را در سوراخ

 حسگرکمك کاری بهپایش وضعيت ابزار در تراش [3]سو الان

صدا با استفاده از کمترین  حسگرجریان موتور پيشروی و 

انجام دادند و از آناليز طيفی  1بردار پشتيبانمربعات ماشين

ها استفاده کردند. شارما و همكاران دست آوردن ویژگیهبرای ب

انتشار امواج  های ارتعاش، نيروی برشی وحسگربا کمك  [51]

گيری  کاری اندازهابزار را در تراش کمك انفيس سایشبه

از شبكه عصبی برای تعيين  [55]نمودند. ناتاراجان و همكاران 

از ترکيب  [56]عمر ابزار استفاده کردند. گوش و همكاران 

نيروی برشی، ارتعاش، جریان اسپيندل و  حسگراطلاعات چند 

ابزار را در فرزکاری انجام  کمك شبكه عصبی پایش صدا به

 دادند. 

سایش ابزار که در کارهای گذشته   در تحقيق حاضر حالت

بندی  معمولاً به سه گروه )خوب، سایيده شده و شكسته( دسته

      شد، برای افزایش دقت و قابليت اطمينان بيشتر به  می

، سایش ) mm) 51/1 پنج گروه بدون سایش، سایش کم

 ( و ابزار شكسته  mm 1/1اد )، سایش زی)mm) 9/1 متوسط

(mm 1/1دسته ) های فوق و با  بندی شد. سپس با سایش

برداری انجام گردید. با وارد  کاری، داده شرایط مختل  ماشين

ها به ساختارهای هوشمند شبكه عصبی  کردن ویژگی سيگنال

ها، حالت سایش  سامانهلایه و انفيس و آموزش دادن این  چند

حال، کاری برای از طرفی تا بهابزار در هر لحظه تعيين شد. 

 
4 - Root Mean Square 

5 - Support Vector Machine 
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تراشی  تخمين سایش ابزار از طریق مدل انفيس روی فرز ک 

های این کار، استفاده از این روش  آوری انجام نشده است. از نو 

 تراشی است. بينی سایش ابزار در عمليات فرز ک  برای پيش

 شبكه عصبی مصنوعی -2

است که برای شناختی زیست سامانهشبكه عصبی طبيعی، یك 

شود. با الهام از  ها استفاده میپردازش اطلاعات در م ز انسان

صورت ههای عصبی مصنوعی ب های عصبی طبيعی، شبكه شبكه

های کنترل آميزی برای حل مسائل مهندسی در زمينه موفقيت

  . ]9[ اند کار گرفته شدههاتوماتيك و شناسایی الگو ب

شبكه عصبی مصنوعی استفاده شده در این تحقيق شامل 

باشد. لایه ورودی، لایه مخفی و لایه خروجی. همه  سه لایه می

 متصل هستند. های لایه مجاور های یك لایه به همه گره گره

گيرد و این  لایه ورودی اطلاعات را از منابع خارجی می

دهد. لایه مخفی این  اطلاعات را برای پردازش به شبكه می

کند. بعد از پردازش  اطلاعات را از لایه ورودی دریافت می

اطلاعات، لایه خروجی اطلاعات پردازش شده را از شبكه 

 .کند گيرد و نتایج را به یك گيرنده خروجی ارسال می می

های  ها در لایه مخفی کميت های مخفی و تعداد گره تعداد لایه

رایی و کيفيت پاسخ شبكه مت يری هستند که تابع همگ

 .]2[ باشند می

لایه يق از یك شبكه عصبی پرسپترون چنددر این تحق

سازی مورد استفاده در همه  استفاده شده است. تابع فعال

 باشد. می خطی  ها تابع سيگموئيد بوده که یك تابع غير لایه

(5)                                       
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به لایه  و محاسبه توسط رابطه زیر لایه هردر  خروجی مقادیر
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 به  iگره نشان دهنده ضرایب وزنی از ijw، مدلکه در این  

mi مقدار گره ورودی است. u و jگره :1 و nj :1و 

mو nهای ورودی و مخفی است. برای  ترتيب تعداد گرهبه

پنهان مقدار خطا از روابط زیر محاسبه های خروجی و  لایه

 .شود می

))(1( pjpjpjpjpj OTOO   (9)                                        

     

 های مخفی، و برای لایه

  jipjpjpjpj wOO  )1(  (8)                              
      

در گرهpبه الگوی نمایانگر خطای مربوب pj،بالا روابط در

j ست.اpjT نشان دهندهj امين مولفۀ بردار خروجی مطلوب

که  امين نرون خروجی است، زمانیjهنده نشان د PjOاست و

pشود. وسيله شبكه پردازش میهامين الگو ب 

 الگوریتم پس انتشار -2-1

این روش برای آموزش شبكه پرسپترون چند لایه استفاده 

سازد که خطا از لایه خروجی  و این امكان را فراهم می شودمی

 .به لایه ورودی پس انتشار شود و بردار وزن را اصلاح کند

یعنی در طول آموزش، خروجی محاسبه شده با خروجی 

مطلوب مقایسه شده و خطای ميانگين مربعات محاسبه 

شود. اگر خطای ميانگين مربعات بيش از مقدار از پيش  می

انتشار  تعری  شده باشد، خطا از خروجی به ورودی پس

کنند تا اینكه خطا یا  ها بيشتر ت يير می شود. در نتيجه وزن می

 ها در محدوده تعری  شده قرار بگيرد.  د تكرار عبور دادهتعدا

 شود. از رابطه زیر محاسبه می Eمربعات  ميانگينخطای 

2

1

)(
2

1
pi

N

i

pi OTE  
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                                 (1)
    

               

خروجی محاسبه شده  piO و مطلوب خروجی piTدر آن، که 

 .]55[ باشد می

عصاابی  -اسااتنتات تیبیقاای فااا ی  سااامانه -3

 )انفیس(

 مصنوعی، عصبی های شبكه و فازی های سامانه از هرکدام

 از استفاده به قادر فازی سامانه هستند. و معایبی مزایا دارای

 افراد های و مهارت تواند از تجربيات باشد و می می بشری زبان

 یادگيری به قادر که حالی در کند، استفاده خبره و متخصص

توان  تجربی نمی های داده از استفاده با دیگر عبارتباشد. به نمی

 از استفاده با عصبی های شبكه اما داد آموزش را فازی سامانه

 حال عين دارند. در خودآموزی قابليت ها، داده مجموعۀ

 از استفاده به قادر هستند و صریح غير عصبی های شبكه

 بار اولين .]59[ باشند نمی خبره و متخصص افراد های مهارت

 فازی های سامانه زبانی قدرت از توانست 5339سال  در جان 

 تحت یسامانه و نماید استفاده عصبی های شبكه آموزش و

 ارائه تطبيقی عصبی شبكه پایه بر فازی های سامانهعنوان 
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    اند شده انفيس معروف های سامانهبه  ها سامانه این نماید.

 خروجی -ورودی نگاشت ایجاد قابليت سامانه این]. 58[

 و فازی آنگاه - اگر قوانين شكل به ،بشری دانش براسا 

 های شبكه آموزش برای را خروجی -ورودی های داده مجموعه

 و فازی عضویت توابع شامل شبكه پارامترهای دارد. عصبی

 مرحله طی که هستند عصبی های  شبكه وزن پارامترهای

 مربعات مجذور ميانگين که شوند می تنظيم طوری آموزش،

 شود. حداقل واقعی خروجی و مدل خروجی بين خطا
 

 انفیس سامانهساختار  -3-1

مقادیر  ترتيببه خروجی و ورودی های گره ساختار، این در

 برای .دهند می نشان را شده بينی پيش مقادیر و ورودی

 گرفته در نظر خروجی تك -ورودی دو شبكه سازی، یك ساده

 اول مرتبه TSK فازی مدل توان می بدین ترتيب است. شده

 زیر شكلبه فازی آنگاه -اگر از قوانين ای مجموعه براسا  را

  است(: شده آورده زیر قانون در دو نمونه )برای داد نشان

 باشد، آنگاه B1برابر  yو  A1برابر  xقانون اول: اگر 

 f1 = p1x + q1y + r1 

 آنگاه باشد، B2 برابر y و A2 برابر x اگر :دوم قانون

 f2 = p2x + q2y + r2 

 ای شبكه انفيس شود، می مشاهده 1 شكل در طور کههمان

 یك در گره هر و دارد مختل  های گره هر لایه و است لایه پنج

 متناظر های گره با مختل  های لایه .تطبيقی است یا ثابت لایه

 :اندشده زیر توصي  در خلاصه طوربه آنها

مقادیر  لایه، این از گره هر :ورودی( های اول )گره لایه

 x) و (y مدل ورودی مت يرهای از یك هر به است که عضویتی
ورودی به  تعلق براسا  مقادیر عضویت .شود می داده نسبت

 عبارتبه .شود می معين Bi و Ai های فازی از مجموعه هر یك

 تخصيص عضویت درجه لایه در این گره هر خروجی دیگر،

است که  فازی های در مجموعه ورودی مت يرهای به شده داده

 شود. می بيان زیر شكلبه

          (2)                             

 
    

   (7)                           

 
 Aiام و  i گره غيرفازی های ورودی y  و x بالا، های معادله در

هر  عضویت مقدار همچنين، هستند. فازی عضویت توابع Biو 

 مشخص μBi(y) و  μAi(x) با اول لایه خروجی عنوانبه ورودی

 عنوانبه که عضویت توابع پارامترهای باید بنابراین،. شودمی

 از و شوندمی شناخته فازی قوانين مقدم بخش پارامترهای

 .شوند مشخص هستند غيرخطی پارامترهای دسته

 

 

ورودی و ساختار  دو با اول درجه ساگنو فازی مدل(: 1) شكل

 .انفيس متناظر با آن

5گوسی سازهایفازی از معمولاً انفيس ساختار در
 استفاده 

 هایمدل در سازها فازی از انوا  یكی گوسی ساز فازی .شود می

 کاربردهای و های واقعی مدل کهاین دليلبه است. فازی

، بنابراین سروکار دارند، عددی مت يرهای با همواره مهندسی

 هر سازی یا مدل توصي  برای فازی مدل از بتوان کهاین برای

های عددی ورودی بين نگاشتی باید کرد، استفاده واقعی مدل

همين به کرد. ایجاد فازی مجموعه یك و )غيرفازی( مدل

ساز  فازی دیگر، عبارتبه شود. می استفاده سازها فازی از منظور

 غيرفازی ورودی هر رابط، یك شكلبه تا دارد را آن قابليت

 از نو  این کند. تبدیل فازی ورودی یك به )عددی( را

 .اند شده توصي  ]51[مرجع  در طور کاملبه سازها فازی

 لایه این در گره هر است، قوانين های گره شامل دوم: لایه

 از لایه این در کند. می محاسبه را قانون یك درجه فعاليت

 استفاده قانون هر مشارکت درجه محاسبه برای "و" عملگر

 
1 - Gaussian Fuzzifier 

)(,1 xO
iAi  2,1i

)(
2,1 yO

iBi 
  4,3i
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 برابر و دوم لایه در ام k گره نمایانگر خروجی  O2,k .شود می

 است: ورودی عضویت هر درجه ضرب حاصل

 (1  )                                              
       

    

 درجه نسبت که است شده نرمال های گره شامل :سوم لایه

 را قوانين همه مشارکت درجه مجمو  به قانون مشارکت هر

 تعری  (3معادله ) شكلبه لایه این نتيجه، در .کند می محاسبه

 :شود می

                                                (3)  

های  ها در این لایه گره نتيجه(: گره های چهارم )گره لایه

 با: است برابر گره هر خروجی لایه این دراست.  تطبيقی

 (51                       )  

 مجموعۀاست  قبلی لایه از گره امين i خروجی wi در آن، که

 شود. ناميده می 1پارامترهای متعاقب 

 مقدار گره، هر لایه این در خروجی(: های )گره لایۀ پنجم

 ها گره )تعداد نماید می محاسبه زیر صورتبه را نهایی خروجی

 هاست(: خروجی تعداد برابر

(55)                                                

باشد که  می روش آموزش اصلی مدل انفيس روش هيبرید

طا و کمترین مربعات خطا انتشار خ ترکيبی از روش پس

 باشد. می

 از استفاده با که است مفهوم این به ها سامانه این آموزش

 عضویت توابع به مربوب غيرخطی پارامترهای آموزشی های داده

 تعيين طوری چهارم لایه خطی و پارامترهای اول لایه در فازی

 .شود حاصل مطلوب خروجی دلخواه، ورودی ازای به که شوند

   ∑      ̂  
  

                                        (56)  

 زدهتخمين و مطلوب خروجی ترتيببه  ̂  و  fi آن، در که

 تعداد N همچنين، .هستند ورودی امين i ازای به شبكه شده

 شبكه (آموزشی های داده) خروجی -ورودی های داده زوج کل

 ]. 52-57 [است
 

 
1 - Consequent Parameters 

گیااری جریااا   ماادار اناادا هو ساااخت طراحاای  -1

 فر مصرفی موتور پیشروی ماشین
 

گياری جریاان مصارفی تاا      هدف از طراحای ایان مادار، انادازه    

A1   بااا دقااتA15/1 هااای  جریااان از پایااه  .اسااتIP+  وIP-

باااه ولتاااال تبااادیل   (VIOUT) 7عباااور کااارده و در پایاااه  

وظيفااه فيلتریناا  و   C18,C19,C20هااای  شااود. خااازن  ماای

کااه وظيفااه  lm 358حااذف نااویز را دارنااد. و درنهایاات توسااط 

 کنترلاار كاارويدارد بااه م گيااری بااافر را در ایاان دسااتگاه اناادازه

محاساابات انجااام   كروکنترلااريدر داخاال م .اباادی یانتقااال ماا 

بارای ارتبااب    .شاود  یما  لیتباد  انیا مقدار جر ولتال به شده و 

اسااتفاده شااده  MAX232ساای واسااط  بااا کااامپيوتر از یااك آی

  FP4Mفارز اشاين م صاورت ساری باه موتاور    هاین مدار ب است.

ثانيااه و در هاار  شااود سااازی تبریااز وصاال ماای ساااخت ماشااين

یعنااای فرکاااانس    .کناااد  بااارداری مااای    نموناااه داده 111

هااای دادهاساات.  Hz111باارداری ماادار طراحاای شااده   نمونااه

و در یااك فایاال متناای   شاادهدریااافتی بااه کااامپيوتر ارسااال  

Notepad وسايله برناماه نوشاته شاده در     هشاود و با   ذخيره می

شااود.   افاازار متلااب فراخااوانی شااده و پااردازش ماای      ناارم

اجازا  مادار   گياری جریاان و    دساتگاه انادازه   3و  2هاای   شكل

  دهد. گيری را نشان می اندازه

 

 

 .گيری جریان دستگاه اندازه(: 2شكل )
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 .انیجر یريگ اجزا  مدار اندازه (:3)شكل 

 

 
 

 

 یتجرب ماتیتنظ -1

موتور  یمصرف انیابزار با جر شیسا نيمطالعه ارتباب ب نیا در

منظور نیا ی. براشود یم یبررس فرز نيماش یدر رو یشرويپ

 عیبدون ما FP4M ورساليان فرز نيبا ماش شیآزما یسر كی

انجام  یتجرب یها آزمایش یدر تمام انجام شد. یکار خنك

 TPGN یها  چهياز ت یبردار مختل  براده طیشده تحت شرا

160308
 

  Tکه در آناستفاده شد.  كیساخت شرکت سندو

 آزاد هیدهنده زاونشان  P شكل، یابزار مثلثدهنده نشان

 N ابزار و یابعاددهنده تلرانس نشان Gابزار،  یدرجه برا55

 ابزار است. یدهنده نبودن سوراخ رونشان

دهنده ضخامت نشان 9/1  نشان دهنده طول لبه برنده، 52

 یبر روکه  باشد یابزار منشان دهنده شعا  نوک 1/1و   چهيت

ها هم برای  از این تي چهنصب شد.  mm 11به قطر  یريابزارگ

استفاده  کاری تراشی و هم برای پرداخت عمليات خشن

 از هانتایج آن تایيد و تجربی های آزمایش انجام جهت شود. می

    ابعاد   به CK 81 های مكعبی شكل از جنس فولاد بلوک

mm (11 ×11 ×911)  جزئيات  1استفاده شد. جدول

 دهد. ها را نشان می آزمایش

                  .های انجام شده مشخصات آزمایش (:1جدول )

                       

 KW8قدرت   فرز عمودی با نو  ماشين

 ک  تراش نو  ابزار

 SANDVIK TPGN 16 03 08 جنس ابزار

 سرعت اسپيندل

(rev/min) 
5111-111-291-111-951     

ميزان پيشروی 

(mm/min) 
611-611-521-511-29  

 (mmعمق بار )
61/5- 5- 71/1-1/1-61/1-1  

6- 1/5  

ميزان سایش ابزار 

(mm) 
1/1-1/1-9/1-51/1-1  

 11 (mmابزار ) قطر

 5 تعداد دندانه

 کاری بدون مایع خنك کاری مایع خنك

 کار قطعه
 ابعاد   به 81CKفولاد 

mm(11×11×911)  
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کاری معمولی انجام شد. برای  ماشينها با  سایش تي چه
فرز مورد استفاده در  ایجاد سایش در روی ابزار از همان ماشين

سایش ابزارها با استفاده از یك  .ها استفاده گردید آزمایش
گيری شد.  اندازه mm 111/1ميكروسكوپ نوری با دقت 

، ) mm) 51/1 سایش کمهای بدون سایش،  ها با تي چه آزمایش
( و ابزار   mm 1/1، سایش زیاد ))mm) 9/1 متوسطسایش 
انجام کاری  تحت شرایط مختل  ماشين( mm 1/1شكسته )

های  ها آزمایشابزارهای سائيده شده که با آن 1شكل  .شد

 دهد. تجربی انجام شده است را نشان می

ها تحت شرایط مختل   سپس با هریك از سایش
و ثابت نگه داشتن دیگر  کاری یعنی با ت يير یك پارامتر ماشين

 برداری انجام شد.  پارامترها داده

 
 .ها مورد استفاده در آزمایش یها  چهيت (:1)شكل 

توسط مدار طراحی  برداری داده مورد 12تحقيق  این در
کاری )عمق بار، مقدار پيشروی  در شرایط مختل  ماشينشده 

 سایش، بدون) حالت سایش ابزار و سرعت دورانی ابزار( با پنج
انجام  (شكسته ابزار و زیاد سایش متوسط، سایش کم، سایش

طور شماتيك نشان هها ب روش انجام آزمایش 1شد. در شكل 

 داده شده است. 

 

.ها آزمایشروش انجام  كيشمات(: 1) شكل  

 های تجربی نتایج آ مایش -2

در این مطالعه ارتباب بين سایش ابزار با جریان مصرفی موتور 
با پيشروی در طول فرایند فرزکاری بررسی شد. بدین منظور 

و گيری  جریان مصرفی اندازه ،استفاده از مدار طراحی شده
 د وبه کامپيوتر انتقال داده شusb ها از طریق یك کابل  داده

 متلبافزار سپس با استفاده از برنامه نوشته شده در نرم
صورت آماری استخراج ها بهمشخصات آن فراخوانی شده و

های آماری مقدار جذر ميانگين  در ميان تمام مشخصهشدند. 
 که مربعات بيشترین تاثير را در مقابل سایش ابزار نشان داد

 یبرا حوزه زمانآمده در دستهی ب ها هایی از سيگنال نمونه

شده نشان داده  2 و 2 یها و ابزار شكسته در شكل زيابزار ت

 انیجر ،ابزار شیسا شیکه با افزا شود یمشاهده م است.
 .ابدی یم شیافزاموتور  یمصرف

 

 
 یشرويموتور پ یمصرف انیجر النگيس :(2)شكل 

 .صفر شیابزار با سا یبرا                     
 

 
 جریان مصرفی موتور پيشرویسيگنال (: 2شكل )

 .شكستهبرای ابزار                       
 

کاری )ميازان   همچنين تاثيرات پارامترهای مختل  ماشين
بار( و انوا  سایش ابزار )بدون ساایش، ساایش   پيشروی و عمق

کم، سایش متوسط، سایش زیااد و شكساته( بار روی جریاان     
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ر هار یاك از   شاود و تااثي   مصرفی موتور پيشروی بررسای مای  
شاود.   داشتن دیگر پارامترهاا بررسای مای   فاکتورها با ثابت نگه
سايگنال   جذر مياانگين مربعاات  دهد که مقدار  نتایج نشان می

جریان موتور پيشروی با افزایش ميزان پيشروی و سایش ابازار  

 یابازار بار رو   یشارو يپ زانيا م ريتااث  8یابد. شكل  افزایش می

 یکاه سارعت دورانا    یهنگاام  یشارو يموتور پ یمصرف انیجر
باشااند، تحاات   mm 5عمااق بااار    rev/min811 ندلياسااپ
 .دده ینشان مرا مختل  ابزار  یها سایش

 

 
 .موتور یمصرف انیجر بر یشرويپ زانيم ريتاث :(8)شكل 

های  تاثير عمق بار تحت سایش 3همچنين در شكل 

        ندلياسپ یکه سرعت دوران یهنگاممختل  ابزار 
rev/min  111  ميزان پيشروی وmm/min511  باشد نشان

توان گفت که با افزایش  شكل می داده شده است. با توجه به
عمق بار و افزایش سایش ابزار، جریان مصرفی موتور پيشروی 

یابد. علت افزایش جریان موتور، افزایش نيروی  افزایش می
 باشد.  برشی می

 

 
 .موتور: تاثير عمق بار بر جریان مصرفی (3شكل )      

در این مطالعه جذر ميانگين مربعات جریان، ميزان 
عنوان ورودی  پيشروی، سرعت دورانی اسپيندل و عمق بار به

و حالت سایش ابزار )بدون سایش، سایش کم، سایش متوسط، 
 انفيس وعنوان خروجی شبكه عصبی سایش زیاد و شكسته( به

 ] 1و5[ها در محدوده  در نظر گرفته شده است. همه داده
صورت تصادفی هآزمایش انجام شده، ب 12نرماليزه شدند. از 

داده برای  52و  انفيسداده برای آموزش شبكه عصبی و  71

 11و  11های  تست این دو شبكه در نظر گرفته شدند. شكل
را نشان  انفيسهای پيشنهاد شده برای شبكه عصبی و  مدل
 دهد. می

 

 
                   پایش: شبكه عصبی چند لایه برای (11شكل )

 .]8 1 1 1[وضعيت ابزار 
 

 

 .پيشنهادی برای پایش وضعيت ابزار انفيسمدل  (:11شكل )

  لایهتحلیل نتایج شبكه عصبی پرسپترو  چند  -2

 جهت  عصبی چند لایهنتایج مربوب به استفاده از شبكه 
با افزایش بندی و تشخيص عيوب مورد نظر نشان داد که طبقه

ایجاد شده که همان اختلاف بين  ها، خطاتعداد عبور داده
خروجی واقعی شبكه و خروجی مطلوب است، دائماً کاهش 

(. همچنين 12گردد )شكل  مییافته تا به یك مقدار همگرا 

های ميانی نشان داد که  نتایج مربوب به ت يير تعداد نرون لایه
نرون( در  1نرون )دو لایه هر کدام  52شبكه مذکور با داشتن 
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دهد. در های ميانی بيشترین کارآیی را از خود نشان می لایه
های ميانی نه تنها فرآیند  که با افزایش تعداد نرون لایه  حالی

گيرد بلكه با افزایش محاسبات شبكه آموزش بهتر صورت نمی
ی از موارد کاهش کارایی شبكه را شاهد خواهيم بود. ادر پاره

ها از شبكه ارتباب بين آموزش شبكه و تعداد عبور داده
تكرار شبكه  5111کند که با رسيدن به تعداد مشخص می

(. در 13آورد )شكل دست میمذکور بالاترین کارآیی را به

نهایت نتایج نشان داد که شبكه عصبی پرسپترون چند لایه 
 52نرون در لایه ورودی و  8با داشتن  ه عصبی چند لایهشبك

نرون در لایه  1نرون در هر لایه( و  1های ميانی )        نرون در لایه
درصد در تشخيص درست مقدار  18خروجی دارای ميانگين 
 سایش و شكست ابزار است.

 
 

 
 .: همگرایی خطا در آموزش شبكه(12شكل )     

 

 
 صد آموزش شبكه با توجه به منحنی در: (13شكل )     

 .ها تكرار عبور داده تعداد

 تحلیل نتایج مدل انفیس  -8

بندی و تشخيص مقدار جهت طبقه انفيسنتایج مربوب به 

که خطای ایجاد شده در اغلب  سایش و شكست ابزار نشان داد

را  مقدار سایشتوان سادگی می هموارد بسيار کم بوده و ب

نين مقایسه خروجی واقعی و خروجی . همچتشخيص داد

شبكه نيز گویای این حقيقت است که مدل انفيس دقت بسيار 

زیادی در تقریب خروجی واقعی دارد. در نهایت نتایج حاصل از 

های آموزشی و مقایسه خروجی شبكه با استفاده از داده

دهد که مدل انفيس  خروجی واقعی و خروجی شبكه نشان می

درصد در تشخيص درست حالت سایش  36دارای ميانگين 

های آموزش  داده مقدار خطا 11و  11های  باشد. شكلابزار می

 دهد. و تست انفيس را نشان می

 
 

 
 .آموزشی نمودار خطا :(11)شكل 

 

 

 .تست نمودار خطا (:11)شكل 
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 لایهو شبكه عصبی چند مقایسه نتایج انفیس -3

این  انفيسلایه و چنداز مقایسه نتایج مربوب به شبكه عصبی 

در مقایسه با شبكه مدل انفيس  توان دریافت کهنكته را می

تری از وضعيت سایش ابزار ارائه  تخمين دقيق عصبی چند لایه

 انفيسدر  ایجاد شده توان مشاهده نمود که خطامیکند.  می

حالت توان سادگی میه در اغلب موارد بسيار کم بوده و ب

مقایسه تعدادی از نتایج  12. شكل دادرا تشخيص ابزار  سایش

 دهد. را با سایش واقعی نشان می انفيسبين شبكه عصبی و 

 
 بينی شدهمقایسه سایش واقعی با سایش پيش :(12) شكل

 .انفيسعصبی مصنوعی و  با شبكه 

 گیری نتیجه -11 

های برای موفقيت در پایش وضعيت ابزار، استفاده از روش

هوشمند جهت تعيين مقدار سایش یا شكست ابزار در هر 

از این رو، یكی از نكات بسيار لحظه امری کاملاٌ ضروری است. 

مهم و اساسی در صنایع توليدی را می توان نياز به داشتن یك 

در این صورت هوشمند دانست.  هپایش وضعيت ابزار ب سامانه

ن مصرفی موتور مطالعه، ارتباب بين سایش ابزار با جریا

های هوشمند، شبكه عصبی و انفيس  سامانهوسيله  هپيشروی ب

سازی و تاثير سایش ابزار و شرایط مختل  برشی بر روی  مدل

های آموزش جریان مصرفی موتور پيشروی بررسی شد. مدل

 حسگرهای  دیده شبكه عصبی و انفيس بر مبنای سيگنال

از شرایط مختل  جریان، سایش ابزار را در محدوده وسيعی 

که نتایج این  جابينی کردند و از آن برشی با دقت زیاد پيش

را در مقایسه با شبكه عصبی چند  انفيسمطالعه کارآیی بالاتر 

تر در جهت  عنوان روشی مناسبتواند بهدهد، میلایه نشان می

 .کار برده شودتشخيص هوشمند ميزان سایش ابزار به
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