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  چكيده
 روش جديد ماشينکاري است که به ابزار برشي حين عمليات ماشينکاري، ند تراشکاري به کمک ارتعاش آلتراسونيکفرآي

ي است كه بتواند هورناولين گام در آماده سازي اين روش طراحي . گردد  ارتعاشي تحت فرکانس و دامنه ثابت اعمال مي
 تحليل مودال براي بدست آوردن فرکانس تشديد و سپس دمننياز هورنطراحي . امواج آلتراسونيك را به سر ابزار برساند 

است تا فركانس تشديد آن هم در مود طولي و هم در بازه فركانسي دستگاه آلتراسونيك مورد  آنسعي و خطا روي شکل 
قاله  اين م.و فركانس مود طولي آن، يك رابطه غير خطي است هورننظر قرار بگيرد از طرفي رابطه ميان شكل هندسي 

و در شرايط متفاوت، فركانس مود  پيدارا  آموزش يك شبکه عصبي مصنوعي اين رابطه مي توان پس از كه نشان مي دهد
  . ودرا پيش بيني نم هورنطولي 

  
   الگوريتم ژنتيك ‐ شبکه عصبي مصنوعي ‐ مودالتحليل  ‐ آلتراسونيك هورن ‐ارتعاش آلتراسونيك  :هاي كليدي واژه

  

  ه مقدم‐۱
تراشکاري مواد سخت و پراستحکام، محققان را بر آن مي دارد که به دنبال روش هايي باشند كه توانايي ماشينكاري لزوم 

امتيازاتي كه . يكي از اين روش ها اضافه نمودن امواج آلتراسونيک به سر ابزار برشي است . اين گونه مواد را داشته باشند
 درصدي كيفيت سطح نسبت به روش ٥٠، افزايش ماشينکارینيروهاي كاهش :محصول ابداع اين روش است عبارتند از

 .]٢][١[ه اختلالات و ارتعاشات مزاحم وغيرمعمولي،كاهش
بايد با فرکانس مبدل  فرکانس طبيعی هورن.  آلتراسونيک است)horn(اولين گام در آماده سازی اين فرآيند طراحی هورن

و عددي برای طراحی هورن پيشنهاد شده است  ]۳[روش های تحليلي. ر گيردتا سيستم در حالت تشديد قرا صوتي برابر باشد
در .]۴[دارد) ل پيچيدهاشکامخصوصا هورن هايي با  (هاولي از ميان آنها روش عددي قابليت بيشتری در تحليل انواع هورن

                                                           
دانشجوي كارشناسي ارشد، دانشگاه تربيت مدرس ‐۱  
ت مدرسنشگاه تربينويسندة مخاطب، عضو هيئت علمي دا‐۲  
، دانشگاه تربيت مدرسدكتريدانشجوي ‐۳  

كبيراميرعضو هيئت علمي دانشگاه ‐۴  

ت مدرسعضو هيئت علمي دانشگاه تربي‐۵  
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  به صورتن ابزار به هورنبست  و بررسی شده استفرآيند تراشکاری به کمک امواج آلتراسونيک هورن برای طراحی]۵[مرجع
   . استدادهنظر قرار براي بهبود دامنه ارتعاش مد با يک مخروط  راشکل هورن اين مرجع .پيشنهاد شده است متقارن

. قبولي را داده استسالی است که در موضوعات مختلف بکاربرده شده و نتايج قابلعصبي چندبينی شبکهروش پيش
 شرايط مختلف فرآيند تراشکاری به کمک امواج برايکاهش زمان طراحي هورن درعصبي ه استفاده از شبک،دراين مقاله

-پيش آنفرکانس تشديد مود طولي  ، هورن سه الماني يکوجنس  مقطعتغيير سطحبا  بنابراين. گرددآلتراسونيک پيشنهاد مي
    .دشوميبينی 

  

  آناليز مودال ‐۲
، از ميان اين مودها، مودطولي براي هورن ]٦[طولي، خمشي و پيچشي: د از  مجرد وجود دارد كه عبارتنيسه مود ارتعاش

  .]٧[ استزير، به صورت معادله هورن   ارتعاش طوليمعادله.  ]٥[گردد  تراشكاري به كمك امواج آلتراسونيك پيشنهاد مي
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سرعت صوت  Cو هورن فرکانس طبيعي ω، هورنطول جهت  x،  هورن سطح مقطعAدامنه ارتعاش ، uدر اين فرمول

زمان بر  پيچيده و ١حل تحليلي به کمک رابطه . دارديگ وجنس آن بستهورن است که به شکل هندسي هورندر ماده 
و ]٨[ ANSYSودال از نرم افزار براي آناليز م. بهره بردنداين دراين مقاله نويسندگان از المان محدود برای اين امر بنابر. ]٧[است
نويسندگان براي اينكه از درستي تحليل اطمينان يابند ابتدا .  استفاده نمودندSOLID92 و نوع TETRA شكل  هايي بهالمان
رجع  و نتايج را با م)١شكل  ( را تحليل١٥ mm و قطر انتهايي mm١٥٠ و طولmm٣٠مخروطي به قطر اوليه  هورن

  .رسيدنده نزديكي خوبي ميان داده هاي تحليل و مقاله مورد نظر مقايسه نمودند و ب]٩[
 ،طول mm۱۰طول اوليه  ، mm۱۶ ، قطر نهايي mm۴۰قطر اوليه :  سه الماني آلومينيمي با ابعاد هورناز طرفي 

 فرآيند  به دستگاه آلتراسونيك، هرتز بود٢٠١٠٣ كه فركانس تشديد آن در تحليل mm۱۴۴ و طول كلي mm۲۰مخروطي 
kHz5.020كه در محدوده فركانسيتراشکاری به کمک امواج آلتراسونيک   كه شد و نشان داده شد متصل ،نمود كار مي±
  .)٢شکل( داردتحليل عددي به خوبي با عمل مطابقت

  

  
  مخروطي هورنشكل مود طولي ‐١شكل
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   متصل به هد آلتراسونيكسه المانيهورن  ‐٢شكل

  
 تنش کاهش مي يابد و ضريب تقويت ،مخروطي استفاده مي گرددهورن  هنگامي که از دادندنشان  ]٤[ همکارانشامين و

. مي باشد]٥[به شکل هورن پيشنهادی در مرجع در اين مقاله هورن مورد بررسي. دامنه نيز در حد قابل قبولي قرار مي گيرد
 و قطر نهايي آن که به ابزار متصل مي گردد ٣٥ mmبرابر ) ردد متصل مي گمبدل صوتيجايي که به ( هورناين قطر اوليه 

   . انجام مي گيردبررسي  ،و جنس l1 ، l2 ، l3با تغيير سه طول  ، )٣شکل (است  ١٢٠ mm   و طول کلي آن ٢٥ mmبرابر 
  

  

  
  
  
  
  
  

  مورد بررسي هورن‐٣شكل

  
از  l3  و طول١٠٠از صفر تا  l2 و l1طول هاي . جام شده استانو جنس هورن ) ٣شکل ( l1 ، l2 ، l3  با تغييرمودال  تحليل٥٦
  .دن تغيير مي نمايmm۱۰ با گام۱۰۰تا ۱۰

   .انجام گرفته است ٢جدولتمام تحليل ها براي دو جنس آلومينيم و فولاد با خصوصيات 
  

   هورن مشخصات جنس ‐٢جدول شماره 

  ضريب پوآسون  3mkgدانسيته (Gpa)مدول الاستيسيته  جنس

  ٣٣/٠  ٢٧٧٠  ۷۳  آلومينيم
  ٣/٠  ٧٨٨٠  ۲۰۰  فولاد

  
  . آورده شده است٣جدول شمارهآلومينيمي در هورن انجام شده براي يتحليل هانتايج نمونه اي از 

  
  
  

هورنهد آلتراسونيک

ژنراتور
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  جام شده نتايج تعدادي از تحليل هاي ان‐٣جدول شماره 

l1(mm) l2(mm)  l3(mm)  مود طوليفرکانس (Hz) 
۱۰۰  ۱۰ ۱۰ ۴۳۲۲/۲۲۵۲۸ 
۹۰ ۱۰ ۲۰ ۴۳۳۹/۲۳۱۵۳ 
۸۰  ۱۰ ۳۰ ۹۵۲۵/۲۳۲۸۰ 
۷۰ ۱۰ ۴۰ ۷۷۸۳/۲۲۷۲۰ 
۶۰ ۱۰ ۵۰ ۸۳۷۴/۲۱۷۰۳ 
۵۰ ۱۰ ۶۰ ۱۳۳۸۶/۲۰۶۳۷ 
۴۰ ۱۰ ۷۰ ۲۵۲۹۱/۱۹۷۷۶ 
۳۰ ۱۰ ۸۰ ۵۵۳۶۰/۱۹۲۴۰ 
۲۰  ۱۰ ۹۰ ۱۵۹۱۱/۱۹۱۲۰ 
۱۰  ۱۰ ۱۰۰ ۹۸۷۵۰/۱۹۵۲۳ 

  
  .هدنشان مي دl1 را نسبت به طول اين نمونه ها منحني ۱نمودار

 افزايش مي )nω ( فرکانس٢طبق معادله  ) M ( به دليل کاهش جرم l1=٧٠ تا l1نشان مي دهد که با کاهش طول  ۱نمودار
ر اثر  ب دوبارهدر نهايت  و.بر کاهش جرم، فرکانس طبيعي کاهش مي يابد) ρ( به دليل چيره شدن کاهش سفتي در ادامهيابد 

 فرکانس طبيعي نسبت به طول يک رابطه رابطه در حقيقت . افزايش مي يابد فرکانس،کاهش سفتي بر کاهش جرمغلبه 
  .غيرخطي است که به جنس و شکل هورن بستگي دارد
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 l1رابطه فركانس و طول ‐١نمودار

  

Mn ρω =   )۲(  
  

    شبکه هاي عصبي مصنوعي‐۳
در اين مقاله . ]١٠[ مي نمايدارائه رخطیي وغمسائل پيچيده موثري را براي شبيه سازي وشرشبكه عصبي مصنوعي 

. انددر نظر گرفته شده تشديد به عنوان خروجی فركانس وجنس هورن به عنوان پارامترهای ورودی   وl1 ، l2 ، l3چهار پارامتر 
   .ديگردايجاد  ٤شکل مانند يك لايه مخفي و   لايه خروجي، شامل لايه ورودي،ایعصبي سه لايهشبكهيك مدل 
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   مدل شبكه عصبي براي پيش بيني فركانس تشديد‐٤شكل

  

  )B.P( ١پس انتشارالگوريتم  ‐۳‐۱
پايه گذاري شده     ،انتشارپس است كه روي الگوريتم      ٢پرسپترون چندلايه   مدل دبكه عصبي پر كاربر   يكي از مدل هاي ش    

به اين صورت است كه وزن هاي اوليه ارتباطي بـه صـورت تـصادفي انتخـاب                 پس انتشار   م  است اساس آموزش الگوريت   

  بـردار ورودي بـه صـورت       ،شته باشـد  خروجي دا  l  و ورودي n نمونه هر   که  آموزشي نمونه N  وجود فرضبا  . گردندمي

),...,( 1 njjj XXX ),...,(  و بردار خروجي به صورت     = 1 ljjj BBB Nj كه   = فرآيند . گردد تعريف مي    ، 1≥≥

 .آموزش با استفاده از دو گام زير اتفاق مي افتد

),...,( به لايه ورودي فرستاده مي شود و يك بردار خروجـي             jXبردار ورودي    : ٣به جلو انتشار    .١ 1 ljjj OOO = 

),...,(براساس وزن هاي جاري      1 nll WWW  jB با مقدار خروجي واقعـي يعنـي         jOمقدار  . اد مي گردد   ايج =

 .می شودتوليد  E یيسه شده و تابع خطامقا

2
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 .ي گرددتوزيع مها   روي وزن زيررابطه  بوسيله ٣ بدست آمده از معادله یخطا  اين گام،در  : ٤ خطا به عقبانتشار .٢
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10 ضريب <<η است كه همگرايي نرخ الگوريتم را كنترل مي نمايديپارامتر .  
شبکه، با  در حقيقت . همگرا گرددایبه مقدار كوچك از پيش تعيين شده E اين دو مرحله آنقدر ادامه مي يابد تا مقدار

به تعداد اين تكرارها . تكرار اين عمليات، آموزش مي بيند و قبلی هاي    روي وزن)هرمرحلهدر (آمده ي بدستتوزيع خطا

                                                           
1 Back propagation 
2 Multilayer perceptron 
3 Forward propagation 
4 Error Back propagation 

 فركانس مود طولي

 لايه خروجي لايه مخفي لايه ورودي
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 گفته DeltaBarDeltaنمايد   ها توزيع مي  روي وزن) رو به عقب(به روشي که خطاها را به طور معکوس  و Epoch" اصطلاحا
  .مي شود

 الگوريتم  ازبه منظور غلبه بر اين مشكل. بسيار كند است توضيح داده شده در بالا براي مسائل واقعي اغلب B.Pالگوريتم 
   .]١١[استفاده مي گردد B.P بهترين وزن هاي اوليه برای انتخاب) GA(ژنتيک 

  
  B.P با شبكه هاي عصبي GAتركيب  ‐٣‐٢

 است محدوده وسيعي از مسائل بهينه سازي  توانستهGA.  آمدبوجود ١٩٦٠در سال  الگوريتم ژنتيکشكل مدرن  
 بنديكد يپارامترها  براساس استفاده از و)تقاطع و جهش   انتخاب،( پيچيده را فقط با استفاده از سه عمليات ژنتيكي ساده 

 شانس  و به چندين نكته در فضاي تحقيق به طور همزمان توجه مي نمايدGA .حل نمايد پارامترها ،  به جاي خودشده
است  هورن كه حاوي اطلاعات فركانس B.P وزن هاي اوليه  GA.]١٢][١٣[ را كاهش مي دهدموضعيمگرايي به يك بهينه ه

 .را انتخاب مي نمايد
 براي پيدا نمودن وزن هاي ارتباطي GAابتدا :  است  انجام شده دو مرحلهطی  GA با عصبيتركيب شبكه ن مقالهيدر ا

   .کرده استتنظيم را   وزن هاي نهاييB.Pسپس   و شدهاستفاده  B.P شبكه  براي)و يا تقريبا بهينه(بهينه 
  

  شبكه عصبيشخصاتم ‐٤
 شبكه در نظر گرفته درستي كاركرد آزمايش  آموزش شبکه و مابقی جهت برايمورد ٤٥ ، تحليل انجام شده٥٦از ميان 

بازه هر  اين تابع .ه استشد استفاده تحريکبع به عنوان تا است، B.P  که تابع معروفی در روش TanhAxonتابع  .شده است
در اين  .آورد خطي فراهم ميبيني مسائل غيراي با قابليت مناسب پيش و شبکهنمايد فشرده مي١ و ‐١را ميان دو مقدار نرون 

ني، سعي و بي  به منظور كاهش خطاي پيش. استفاده شده است NeuroSolutionsافزار مقاله براي آموزش شبکه عصبي از نرم
  .اند   تنظيم شده ٤جدول شماره صورت  پارامترها به در نهايت  انجام شد و،هاي شبكه  پارامترروي خطا 

  
  هاي شبكه آموزش داده شده پس از سعي و خطا  پارامتر ‐٤جدول شماره 
 )MultilayerPerceptron(چند لايه اي  مدل و يا نوع شبکه

 Hidden Layer(  ۱(تعداد لايه هاي مخفي
DeltaBarDelta روش آموزش

١/٠  )StepSize(ضريب يادگيري 

 Transfer(  TanhAxon(تابع تحريک يا فشردگي 

 Processing(تعدادنرون هاي لايه مخفي 
Element(  

٤

١٠٠٠ Epochتعداد 

٧/٠ متمومن

  
 .نمايدهای جديد را مشخص ميهای قبلی به وزن نسبت تاثير وزنهاي اصلي آموزش است كه  مومنتم، يكي از پارامتر

  .نمايدها را کنترل ميهاي ميان نرونضريب يادگيري، سرعت تطبيق وزن  ونرون کوچکترين واحد پردازش لايه مخفی است
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 هورنپيش بيني فرکانس طبيعي از روي شکل هندسي  ‐۴‐۱
های نمونهمنظور از .(باشد   مي٢دارنمو به صورت اند  قرارگرفته منظم که به صورت هايينمونه شبكه با  آموزشنتايج

 نسبت به داده های مرتب  نتايج آزمايش اين مرحله٢در نمودار ).  استهاي نمونه پارامتر منظممنظم، افزايش و يا کاهش
   .شود  ملاحظه مي l1) کاهنده(
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   l1مقايسه ميان مقادير تحليل عددي و شبكه عصبي فركانس مود طولي نسبت به  ‐٢نمودار

  

اين ضريب از . همبستگي، مقداري است كه ميزان رابطه ميان خروجي شبكه با مقدار واقعي را مشخص مي نمايد ضريب
 ‐ ١همبستگي به اين معنا است كه خروجي با مقدار واقعي كاملا تطابق دارد و ضريب  براي ١مقدار  .  تغيير مي نمايد١تا  ‐١

  .نمايندعمل ميهم عکوس ماملا به اين معنا است كه خروجي و مقدار واقعی ک
  بدست Hz٧٥/٥٦١حداكثر خطا و  ٩٨٢٥/٠ ضريب همبستگي،  l1 ، l2 ، l3در ميان نتايج بدست آمده برای سه متغير 

  .آمد
همانطور .  مورد نظر باشد تا در روش تراشکاری به کمک امواج آلتراسونيک استفاده شود20kHzاگر هورني با فرکانس 

 مورد نظر صوتی مبدل دستگاهدر بازه فرکانسي )Hz٧٥/٥٦١ (ي شبکه آموزش داده شده خطاحداكثر ملاحظه مي شودكه 
  .قرارندارد)  kHz5.020±( براي اين روش 
   .گرددمي ٣نمودار نتيجه به صورت و يابدمي تصادفي نمودن داده ها يك بار ديگر شبكه آموزش از پس بنابراين
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   با داده هاي تصادفيl1مقادير تحليل عددي و شبكه عصبي فركانس مود طولي نسبت به مقايسه ميان  ‐٣نمودار

  
در ميان نتايج بدست .  هستندمتفاوت l3 و l2  اين نمودار، از نظر جنس و شکل دوپارامتر ديگرl1اعداد تکراری روی محور 

گردد که ملاحظه مي . بدست آمد Hz٨٢/٢٩٦حداكثر خطا  و ٩٨٥٧/٠ضريب همبستگي ،  l1 ، l2 ، l3آمده برای سه متغير 
  .پس نتيجه قابل قبولي است قراردارد)  kHz5.020±(  مبدل دستگاهدر بازه فرکانسي خطا حداكثر
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  را دقت علاوه بر آنتر به نتيجه رسيد وعو ترکيب آن با شبکه عصبي مي توان سري الگوريتم ژنتيك با استفاده نمودن از 
  .  آورده شده است٤اين ترکيب در نمودار  نتيجه حاصل از دداافزايش 
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   به كمك الگوريتم ژنتيكl1مقايسه ميان مقادير تحليل عددي و شبكه عصبي فركانس مود طولي نسبت به  ‐٤نمودار

  
 مي شودملاحظه  همانطور كه . بدست آمدHz٦١٤٧/٢١٨حداكثر خطا  و ٩٩٢٥/٠ضريب همبستگي در اين مورد 

توان گرفت اينست که ترکيب شبکه عصبي با الگوريتم ژنتيک نتيجه بهتري   اي که مينتيجه. کمتر شده استطا  خحداكثر
  . دهدمينسبت به شبکه عصبی تنها 

  

  گيري  نتيجه‐۹
طراحي هورني است كه بتواند امواج آلتراسونيك فرآيند تراشکاري به کمک ارتعاش آلتراسونيک اولين گام در آماده سازي 

براي طراحي اين هورن نياز به تحليل مودال براي بدست آوردن فرکانس تشديد و سپس سعي و خطا . ه سر ابزار برساند را ب
روي شکل هورن است تا فركانس تشديد آن هم در مود طولي و هم در بازه فركانسي دستگاه آلتراسونيك مورد نظر قرار بگيرد 

 در اين مقاله. فركانس مود طولي آن، يك رابطه غير خطي استسبت به  نهورنجنس از طرفي رابطه ميان شكل هندسي و 
در مرحله . دمبدست آ هافرکانس طبيعي آنتحليل و  ، حالت از يک نوع هورن٥٦ ،پس از اطمينان از تحليل عددي مودال هورن

 نتيجه درستي کهجايي  از آن ،شبکه عصبي آموزش داده شد  يکهايي که به طور منظم چيده شده بودند   داده به کمکبعد
 نتيجه مناسبي بدست كهو دوباره شبکه آموزش داده شد  نده شد به صورت تصادفي قرار دادها  حاصل نشد در مرحله ديگر داده

     :نتايج حاصل عبارتند از.به کمک الگوريتم ژنتيک انجام شد  همين فرآيند ،در پايان .آمد
 . هورن با فرکانس تشديد آن را مي يابدجنسو خطي ميان شکل عصبی به خوبي رابطه غيرشبکه  .١
 .های تصادفی برای پيش بينی فرکانس هورن داراي دقت خوبي استآموزش شبکه با داده .٢
 .يابد  د افزايش مين دقت فرآي وبا ترکيب الگوريتم ژنتيک و شبکه عصبي سرعت تحليل .٣

  

  تشكر و قدرداني
   و محسن مهرجوخواه با تشكر از مهندس سعيد يزدان
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