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  چکیده
ها قبل مورد بینی صافی سطح، موضوعی است که از مدتپیش. صافی سطح نقش مهمی در کیفیت قطعات دارد

. بینی صافی سطح ارایه شده استهایی براي پیشنامه مدلدر این پایان. توجه محققان قرار گرفته است
سرعت برشی، پیشروي و عمق (شینکاري اند پارامترهاي ماها مورد نظر قرار گرفتهپارامترهایی که در این مدل

 سطح سرعت 3 سطح سرعت برشی، 4 آزمایش با ترکیب 36. باشندهاي نیروي ماشینکاري میو مولفه) بار
شعاعی ، نیروهاي ماشینکاري در سه جهت پیشروي و براي هر مورد، پیشروي و سه سطح عمق بار انجام گرفت

 .گیري شدسنج سوزنی اندازهزبري سطح با زبريکاري شده، براي هر قسمت ماشین.گیري شداندازهو برشی 
هاي تجربی به دست با استفاده از داده.  قرار گرفت بررسی موردسپس اثر پارامترهاي ماشینکاري بر زبري سطح

هدف از ایجاد سه . بینی صافی سطح ایجاد شدندآمده، یک مدل رگرسیون و سه مدل شبکه عصبی براي پیش
به دست آمده و بیان  هاي نویزيدهی بالا براي دادههاي با قدرت تعمیمیان لزوم استفاده از شبکهشبکه مختلف، ب

  .هاي عصبی در مقایسه با رگرسیون بودقدرت بالاي شبکه
مارکوارد بود که در سه -  آموزش لونبرگ شبکه فیدفوروارد با الگوریتم،هاي شبکه عصبی مورد استفادهمدل

به همراه روش الگوریتم لونبرگ با ساماندهی بیزین و  الگوریتم لونبرگ ،الگوریتم لونبرگ ساده مختلف حالت 
نتایج نشان . هاي تست ارزیابی شدها، با دادهکارایی هر کدام از مدل. استاپینگ مورد استفاده قرار گرفتارلی

بینی را در مقایسه با دو مدل دیگر پیش  بیزین بهترین نتایج شبکه،هاي تجربی به دست آمدهدادند که براي داده
دهی و جلوگیري از این امر به خاطر بالا بودن قدرت تعمیمو دهد میشبکه عصبی و همچنین، مدل رگرسیون 

ببا این روش به دست آمد که نتیجه  24/7%بینی پیشمیانگین خطاي  .باشدفیت شدن نویزها توسط مدل می
ساسیت ها و ساختار شبکه حشاهده شد که شبکه بیزین به مقادیر اولیه وزنهمچنین م. کاملا قابل قبولی است

  .هاي دیگر قابل اعتمادتر باشدشود که شبکه نسبت به شبکهکمی دارد و این باعث می



هـاي   کمـک  کـه همـواره از    رضـا معـدولیت    آقاي دکتر     زحمات دانم که از    در اینجا لازم می   

  .تشکر و قدردانی نمایمام   بودهنامه بر خوردار در طول انجام این پایانارزنده ایشان 

هاي صنعتی اصفهان و واحد اراك      گیري صافی سطح در دانشگاه    ماشینکاري قطعات و اندازه   

از مسئولین کارگـاه ماشـین ابـزار  ایـن دو دانشـگاه و               . انجام گرفت دانشگاه علم و صنعت     

  . کنمهاي ارزنده ایشان تشکر میهمچنین جناب آقاي دکتر نریمانی به خاطر کمک

نامه یاري نمودنـد صـمیمانه تشـکر        از کلیه دوستانی که به هر نحوي مرا در انجام این پایان           

  .کنممی

 دکتـر  و دکتـر منتظـري  ،   بشـارتی آقایـان دکتـر  :  از اعضاي محترم هیئـت داوري  در نهایت   

 .نمایم تشکر می دفاعیهحضور در جلسۀ نامه اینجانب و  تقبل داوري پایانبه دلیل  احمدیان
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  فصل اول
  

  مقدمه



 مقدمه: فصل اول

 ١

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  مقدمه  -1-1

اهمیت پارامتر به این خاطر است که بسیاري از . صافی سطح از پارامترهاي مهم کیفیت قطعه است
را تحت تاثیر قرار ... خواص قطعه از جمله خواص تریبولوژیکی قطعه، عمر خستگی، مقاومت خوردگی و 

آید و رد شدن قطعه از کنترل کیفیت دست میاز طرفی صافی سطح قطعه در مراحل نهائی تولید به . دهدمی
اي که براي تولید قطعه تا آن مرحله صرف شده شود که کل هزینهبه خاطر صافی سطح نامناسب، باعث می

کند که حداکثر کنترل کیفیت را روي از طرفی بازار رقابتی امروز، سازندگان را مجبور می. است به هدر برود
 ،در روش سنتی. صد قطعات را تضمین کننددرنند تا بتوانند کیفیت صدقطعات ساخت خودشان اعمال ک

. گیر و نیازمند اپراتور استشود که کاري وقتگیري زبري انجام میبا ابزارهاي اندازهکنترل کیفیت سطح 
هاي مختلفی براي صافی سطح کردند که هدف آنها جهت غلبه بر این مشکلات، محققان سعی در ارائه مدل

کار، محققان از ابزارهاي مختلفی از جمله  براي این. سازي شرایط ماشینکاري و تخمین صافی سطح بودشبیه
آنها با این روش روابط مختلفی . هاي آماري استفاده کردندهاي ریاضی، روشهاي ماشینکاري، روشتئوري

کرد ثر پارامترها ایجاد میکه دید خوبی نسبت به فرآیند و ا براي صافی سطح ارائه کردند که در عین این
  . هاي ناقصی بودنداغلب مدل

-مسیر جدیدي در پیش... هاي عصبی، منطق فازي و بینی قابل اعتماد نظیر شبکهشیهاي پگسترش روش

 تحقیق در این لاین قطعات گشود و محققان زیادي شروع بهبینی صافی سطح و همچنین کنترل کیفیت آن
  . اي از این تحقیقات اشاره خواهد شدصل به خلاصه در این ف.کردندها زمینه



 مقدمه: فصل اول

 ٢

گیري گیري آن، پارامترهاي موثر بر زبري و اندازههاي شکلدر فصل دوم به بررسی زبري سطح، مکانیزم
  .شوده میتزبري پرداخ

-مشکل می هاي غلبه بر این روش و تعمیمعصبی،  مشکل  هدر مورد شبکمختصري فصل سوم به بحث 

  .پردازد
  بیانهاي لازم براي آموزش شبکهفصل چهارم، ابتدا نحوه انجام آزمایشات و به دست آوردن دادهدر 

سه مدل شبکه . گیردبینی زبري سطح مورد بررسی قرار میهاي ایجاد شده براي پیش مدل، در ادامه.شودمی
-مورد ارزیابی قرار میبینی عصبی و یک مدل رگرسیون براي این کار ایجاد شده و کارایی آنها براي پیش

  .گیرد
  . گرددشود و پیشنهاداتی به عنوان ادامه کار معرفی میدر نهایت، در فصل پنجم به بیان نتایج پرداخته می

  
  پیشینه تحقیق -1-2

  :توان به مساله نگاه کردبینی صافی سطح، به دو نوع میدر بررسی مطالعات انجام یافته در زمینه پیش
  شناختی مساله بررسی روش -2    صافی سطحبررسیله سیر تاریخی مسا -1

هاي مورد بنابراین، مطالعات انجام یافته بر حسب روش، بیشتر نگاه دوم مد نظر است وقسمتدر این 
-بندي مطالعات انجام یافته بر اساس روش کار آسان نمیطبقهاند اما بندي شدهبینی طبقهاستفاده براي پیش

هاي کنند بلکه آنها با ترکیبی از روش روش خاصی را دنبال نمی، در کلمقالاتباشد زیرا بسیاري از 
، به چهار ]1[هاي انجام یافته با توجه به مرجع روش با این وجود، .دهند انجام می را تحقیقات خود،مختلف

  : گردندگروه مختلف تقسیم می
 روابطی بر مبناي این تئوري براي ها یاتحقیقاتی که بر مبناي تئوري ماشینکاري است و الگوریتم •

  . بیان صافی سطح بدست آمده است
 شده و بررسی مختلف بر روي صافی سطح با انجام آزمایشات عواملکه در آنها اثر تحقیقاتی  •

 ) روش تجربی. (سپس نتایج این تحقیقات تحلیل شده است

 . نداه استفاده کرد1تحقیقاتی که از روش طراحی آزمایش •

 . اند استفاده نموده2هاي هوش مصنوعیه از روشتحقیقاتی ک •

 

                                                 
1 - Design of Experiment (DOE) 
2 -Artificial Intelligence (AI) 



 مقدمه: فصل اول
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  مطالعات بر مبناي تئوري ماشینکاري  -1-2-1
هاي هاي بکار رفته است شامل تحقیقاتی است که بر یکی از جنبهترین روشکه جزء قدیمیدسته این 

 مبناي قوي ریاضی با وجود. تاکید دارد...  مشخصات ابزار برش، مکانیزم تشکیل براده و تئوري ماشینکاري،
شاید . این روش، به خاطر پیچیده بودن مکانیزم تشکیل سطح، هنوز یک رابطه جامع پیدا نشده است

شروي و شعاع ابزار باشد که در ترین رابطه در این دسته همان رابطه معروف زبري سطح با سرعت پیقدیمی
  ) 1-1رابطه.(فصل بعد در مورد آن بحث خواهد شد

  

)1-1        (                                                                                           1000
8

2

×=
r

fRt   

، در آن نادیده  ماشینکاريزیرا بسیاري از پارامترهاي موثر و مهم.  لازم را نداشت مدل کارائیایناما 
در هر حال، در . ردبه سایش ابزار و ارتعاش ماشین اشاره کتوان از جمله این پارامترها می. گرفته شده است
شود و بیشتر هاي مبتنی بر تئوري ماشینکاري به ندرت یافت می روش، در مورد صافی سطحتحقیقات کنونی

  .هاي هوش مصنوعی و یا طراحی آزمایش استاي روش انجام یافته بر مبنتحقیقات
   روش تجربی -1-2-2

نتایج بدست آمده . شودمیرسند انجام تر از بقیه به نظر میکه مهم عواملی با در این روش، آزمایشات
معمولاً از آنالیز رگرسیون جهت ساخت مدل از روي . گیرد مورد استفاده قرار میعاملجهت تحقیق اثر هر 

مل  نقش مهمی در این روش دارد و درك کا،قدرت تحلیل و دید محقق. شودهاي تجربی استفاده میداده
- روش تجربی معمولاً وقتی مورد استفاده قرار می. پدیده مورد آزمایش، براي دادن نتایج با معنی لازم است

   ].1[ بین پارامترها و پاسخ وجود نداردگیرد که رابطه مشخصی 
  مطالعات تجربی  - 1-2-2-1

متغیرهاي . ده استآزمایش ش] 2[ در مرجع ، با صافی سطح،رابطه بین پارامترهاي ماشینکاري و ارتعاش
 برخورد، طول و قطر زاویه ،در نظر گرفته شده سرعت برش، عمق برش، نرخ پیشروي، شعاع نوك ابزار

 مدلی که هم ،هاي استخراج شده با رگرسیوناز بین مدل .کار و شتاب در جهت شعاع و پیشروي بودندقطعه
  . تري بودهاي دقیقینیب پارامترهاي ماشینکاري و هم ارتعاشات بود قادر به پیشلشام



 مقدمه: فصل اول
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 اثر سه پارامتر سرعت برشی،  عمق برشی و سرعت پیشروي را بر صافی سطح ،]3[همکارانش و 1لو
ها با  قادر به پیش بینی داده،مدل رگرسیونی توسعه یافته. ومی، در فرآیند فرزکاري بررسی کردندیقطعه آلومین

  . وي بیشترین اثر را روي صافی سطح داشتبود طبق نتایج آنالیز رگرسیون، سرعت پیشر% 90دقت 
هاي ل آزمایشاتی را ترتیب داده و دادهدبا سه پارامتر پیشروي، عمق بار و دور اسپین ]4 [3 و چن2ساواژ

ر این دRa هاي پیشنهادي براي محاسبه مدل. آوري کردندسنج جمعارتعاشی را توسط یک سنسور شتاب
داند و توصیه به ها میعلت کم دقتی را کم بودن دادهین  محقق.اشتندبینی قابل توجهی ند، دقت پیشمقاله

  . کند نظیر شبکه عصبی می،هاي با قابلیت یادگیريبه ویژه روشهاي جایگزین رگرسیون، استفاده از روش
   ویژگی - 1-2-2-2

 هر گیري اساسآزمایش، مشاهده و نتیجه.  است صافی سطحهاي قدیمی بررسیاین روش نیز از روش
که بسته به میزان  مزیت دیگر این. سادگی اجراي آن است،مزیت این روش. فعالیت علمی تحقیقاتی است

تند و حتی برخی ستواند نتایج خوبی بدهد اما نتایج بدست آمده خیلی قابل استفاده نیدرك پدیده، می
  .اندداده... هاي عصبی و هاي دیگر نظیر شبکهخود پیشنهاد استفاده از روشمحققین این روش، 

  روش طراحی آزمایش و تحلیل آنها  -1-2-3
روش   یکDOEکه این روش از روش قبلی متمایز شده شده است این است که روشدلیل این

   ].1[ باشدهاي آنها میآوري و آنالیز بهینه دادهها، جمعسیستماتیک شامل طراحی آزمایش
استفاده  مورد هاي ترین روش طراحی آزمایش، از پر استفاده براي5 و روش تاگاشی4روش رویه پاسخ

   .]1[ باشندبینی صافی سطح میبراي پیش
  
   DOE تحقیقات انجام یافته به روش - 1-2-3-1

 هر ،رعت پیشرويسل، عمق برش و د آزمایشاتی را با پارامترهاي دور اسپین،]5[و همکارانش  6کیرباي
 ارتعاشات ابزار تراشکاري توسط یک سنور ،در هر آزمایش. جام دادند سطح ان6و 6 ،3کدام به ترتیب در

پارامترهاي پیشروي و سه مولفه نتایج تحلیل واریانس مشخص کرد که . آوري شدندسنج جمعشتاب

                                                 
1 - M.S.Lou 
2 - M.D.Savage 
3 - J.C.Chen 
4 - Response surface methodology (RSM) 
5 - Taguchi method 
6 - E.D.Kirby 
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 سپس با این چهار پارامتر، یک مدل رگرسیون براي صافی .ارتعاشی، پارامترهاي موثر در صافی سطح هستند
  . سطح بدست آمد

کار، پیشروي، زاویه نوك ابزار، عمق برش، سرعت امتر سختی قطعهر از شش پا]6 [2 و فنگ1ونگ
 سرعت پیشروي .کاري در فرآیند تراش استفاده کردندل و زمان برش جهت ایجاد مدل براي پرداختداسپین

  . به عنوان مهمترین عامل شناخته شد
Özel  طالعه اثر سختی قطعه، هندسه ابزار، سرعت برش  براي م42 از یک طرح عاملی ،]7[و همکارانش

آنالیز واریانس مشخص . و سرعت پیشروي بر صافی سطح و همچنین نیروهاي ماشینکاري استفاده کردند
  . نظري دارد اما در مورد نیرو، پیشروي اثر قابل صرفکرد که تمام عوامل، بر صافی سطح اثر دارند 

رویه پاسخ با پارامترهاي سرعت برشی، پیشروي و عمق برشی  ، محققان یک مدل به روش]8[ مرجعدر 
، نرخ پیشروي است و  سطححققان در نهایت خلاصه کردند که موثرترین عامل بر صافیم. ایجاد کردند

  . یابد صافی سطح افزایش می،همچنین با افزایش عمق بار و سرعت برش
  ها ویژگی - 1-2-3-2

توانند در محدوده وسیعی از مشکلات مهندسی به کار برده ها میبه خاطر پیشینه قوي آماري، این روش
). محدود کردن تعداد آزمایشات(به ویژه وقتی که محدوده جستجو براي حالت بهینه باید کاسته شود . شوند

  ].1[ ب میزان اثر به پاسخ مشخص کردتوان پارامترها را به ترتیها میبا این روش
  ش مصنوعی نی بر هوهاي مبتروش -1-2-4

هاي عصبی مصنوعی، الگوریتم ژنتیک، منطق فازي و  به مسائل مهندسی از طریق شبکهAI عمالاِ
هاي فوق، روشی که بیشترین بینی صافی سطح، از بین روشدر مورد پیش. گیردهاي خبره صورت میسیستم

 . روش استفاده شده استنامه نیز، از این در این پایان.  روش شبکه عصبی استاستفاده را داشته است

    AIمرور تحقیقات انجام یافته به روش - 1-2-4-1
Özel و Karpat  ]9-10[، یک مدل پیشگو براي صافی سطح و سایش ابزار در ماشینکاريAISI H13  با

 Resilent Backpropagationو  3مارکوارد- لونبرگ این دو مقاله از دو الگوریتمدر.  توسعه دادندCBNابزار

ها قدرت  مدل، در هر دو مورد.باشندش پس انتشار خطا میروهاي ز زیر شاخهاده شده است که استفا

                                                 
1 - X.Wang 
2 - C.X.Feng 
3 - Levenberg-Marquardt 
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 دهی شبکه هنوز جاي بحث وجود دارد، در مورد قدرت تعمیمند ولی به گفته محققانشتبینی خوبی داپیش
   .توان آن را بهبود دادو می

 ابزار و شرایط رلدهوک ارتعاش شعاعی همکارانش با استفاده از فیدب و 1، ریسبود]11[ مرجعدر 
بینی صافی سطح و انحراف چندین شبکه مختلف براي ابزارهاي برشی مختلف، جهت پیش ،ماشینکاري

  .  استفاده کردندمارکوارد- لونبرگ شبکه از روشآنها جهت آموزش. ابعادي قطعه، آموزش دادند
 با استفاده از نیروهاي ماشینکاري در طح سبینی صافی چنین مدلی را براي پیش،]12 [ و چن2هوانگ

  . هاي تست رسیدند براي داده5/89%فرآیند فرزکاري استفاده کردند و به دقت پیش بینی 
  صافی سطح در تراشکاري بابینی از روش شبکه عصبی براي پیش، محققان]13[ در یک تحقیق دیگر

 در این مورد نیز .ه کردندبر، استفادربیدي و تندکننده و با ابزارهاي کا خنک سیالکننده و بدون خنکسیال
  . پس انتشار خطا بودالگوریتم یادگیري مورد استفاده، 
اند در انجام شده که همگی از روش شبکه عصبی استفاده نموده] 14-16[تحقیقات مشابهی در مراجع 

  . رد از الگوریتم پس انتشار خطا براي آموزش استفاده شده استوهر سه م
 فرایند  دربینی صافی سطح شبکه مختلف را در پیشسه دقت و سرعت ،]17[ و همکارش3کاري

 و RBFبا الگوریتم پس انتشار خطا، شبکه 4خور پیشاین سه شبکه، شبکه .سوراخکاري باهم مقایسه کردند
  . قت بود بودند که نوع سوم داراي بهترین د5سازي لایه به لایهبهینهبا الگوریتم آموزش خور  پیش شبکه

  ها ویژگی - 1-2-4-2
-پیشرفت. ستا هاي اخیر گسترش یافته در سال،بینی در ماشینکارياستفاده از شبکه عصبی براي پیش

هاي جدید آموزش به علاوه افزایش قابلیت پردازش  شبکه عصبی، از جمله روشهزمینهاي اخیر در 
مزیت عمده این روش . ن زمینه مشغول شوندکامپیوترها باعث شده است که محققان زیادي به کار در ای

 مهم دیگر شبکه هايمزیت .لاین استهاي کلاسیک، قابلیت استفاده از آن بصورت آننسبت به روش
 به موازات هم  کههایی، پخش عملیات پردازش بین نرونهاي نویزيعصبی، قابلیت استفاده از آن براي داده

هاي کلاسیک   قابلیت استفاده به صورت ترکیب با روش، با کامپیوترنکنند، قابلیت بالاي ترکیب شدکار می
   ].1[ افزار استسازي بر روي سختمثل روش طراحی آزمایش و در نهایت قابلیت پیاده

                                                 
1 - K.A.Risbood 
2 - B.Huang 
3 - V. Karry  
4 - Feedforward  
5 - Optimization Layer by Layer (OLL) 
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  طرح مساله  -1-3
- که در اکثر موارد، محققان بحثی در مورد قدرت تعمیمشودمیبا دقت در مطالعات انجام شده، مشخص 

آلات شود که آزمایشات لازم، برروي ماشیناند و همچنین در اکثر موارد مشاهده میها نکردهه شبک1دهی
ها، که در آنها اولاً  که این شرایط با شرایط عملی کارگاه شرایط آزمایشگاهی انجام شده استدقیق و در

ها پر از انواع نویزهاي ارتعاشی هاي اولیه هستند و ثانیاً محیط کارگاهکار کرده و خارج از تلرانس ،هادستگاه
. ت استدهند، متفاواست که صافی سطح و همچنین خروجی سنسورها را تحت تاثیر قرار میمغناطیسی و

  .رسدبنابراین انجام تحقیقی که این موارد را در نظر بگیرد لازم به نظر می
مایشات با یک دستگاه تراش ویژگی بارز این پایان نامه در مقایسه با کارهاي مشابه این است که آز

گیرد انجام شده است و شرایط آزمایش به سازي مورد استفاده قرار میهاي قطعهمعمولی که در اغلب کارگاه
اي ها نویزي هستند از شبکهاین که این دادههمچنین با در نظر گرفتن . تر بوده استشرایط عملی نزدیک

   . و نویزگیري را دارددهی بالااستفاده شده است که قابلیت تعمیم
  

 

                                                 
1 - Generalization  


