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 چکیذٌ
زّس. زض ایي ظًی ضخ هی ػولیبت ؾٌگ ،خولِ ّبی هبقیٌىبضی اظتحطیه ًبپبیساض اؾت وِ زض اغلت فطآیٌس پسیسُ لطظُ یه ًَع اضتؼبـ ذَز

وبض ثِ نَضت یه هحَض پیَؾتِ زض حبل  ظًی اضائِ قسُ اؾت. لطؼِ اضتؼبقبت لطظُ زض فطآیٌس ؾٌگهمبلِ، یه هسل ؾِ ثؼسی غیط ذطی اظ 

اًس. هؼبزلات حطوت ثب اؾتفبزُ  زهپط هسل قسُ-فٌط-ثِ ػٌَاى یه ؾیؿتن یه زضخِ آظازی خطم ،زٍضاى ثب اضتؼبقبت ػطضی ٍ ؾٌگ ؾبیٌسُ

ثب اؾتفبزُ اظ ضٍـ هَزّبی فطضی، هؼبزلات زیفطاًؿیل ثب هكتمبت خعئی هطثَط ثِ اًس. زض ازاهِ ثؼس ؾبظی قسُاظ ضٍـ پی ثبویٌگْبم، ثی

ّبی وبض ٍ ؾٌگ ؾبیٌسُ ثب اؾتفبزُ اظ ضٍـ همیبؼؾپؽ هدوَػِ هؼبزلات لطؼِ ،ثِ نَضت هؼبزلات زیفطاًؿیل هؼوَلی زضآهسُ ،وبضلطؼِ

ّبی وبض ٍ هىبىّبی هرتلف لطؼٍِ ؾٌگ ؾبیٌسُ  ثطای ؾطػتوبض اًس. ًَاحی پبیساضی ثطای لطؼِچٌسگبًِ ثِ نَضت تحلیلی حل قسُ

وبض ثطضؾی قسُ اؾت.  ؾطػت زٍضاًی ؾٌگ ٍ قؼبع لطؼِ ،تأثیط پبضاهتطّبی هرتلف ّوچَى ،وبض ضؾن قسُ هرتلف ؾٌگ زض طَل لطؼِ

ظًی زض ٍؾط  . ظهبًی وِ ؾٌگوبهلاً هتفبٍت اظ یىسیگط ّؿتٌس ،وبض ٍ ؾٌگ زّس وِ اضتؼبقبت زض لطؼِ زؾت آهسُ ًكبى هی ًتبیح ثِ

 زض حبلی وِ هىبى ؾٌگ ؾبیٌسُ تأثیطی ثط اضتؼبقبت ؾٌگ ًساضز. ؛اهىبى ثطٍظ پسیسُ لطظُ زض لطؼِ وبض ثیكتط اؾت ،زّس وبض ضخ هی لطؼِ

 .ّبی چٌسگبًِ ضٍـ همیبؼ ؛پبیساضی ؛ظًی ؾٌگ ؛لطظُ :کلمات کلیذی
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Abstract 
The chatter phenomenon is a kind of unstable self-excited vibration which occurs in most machining processes 

including grinding. A 3-D nonlinear model of chatter vibrations in grinding process has been presented in this 

paper. The workpiece has been modeled as a continuous rotating shaft with transverse vibrations and wheel is 

regarded as a one degree of freedom damped spring–mass system. The equations of motion have been 

dimensionless by π-Buckingham theory. Then using assumed modes method, partial differential equations of 

workpiece changed to ordinary differential equations and then the method of multiple scales is adopted for the 

approximate solution. Stability regions for workpiece and wheel in various workpiece rotary speeds and various 

wheel positions drawed and then the effect of various parameters such as rotational speed of the wheel,and the 

radius of the workpiece have been investigated. Results showed that vibrations in workpiece and in wheel are 

quite different from each other. When grinding occurs in the middle of the workpiece the possibility of chatter 

phenomenon is more, while the position of wheel has no effect on the vibration of the wheel. 
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  مقذمٍ -6
ّبی زیٌبهیىی ضایح زض فطآیٌس  یىی اظ پسیسُ 1پسیسُ لطظُ

وبضی، اضتؼبقبت لطظُ ثسلیل اثط وبضی اؾت. زض هبقیي هبقیي

وبض ٍ  گصاضی هٌفی ضٍی نحت اثؼبزی ٍ نبفی ؾطح لطؼِ

ّوچٌیي ثسلیل ایدبز ؾط ٍ نسای ثیف اظ حس، ؾبیف ظیبز 

اثعاض، آؾیت زیسى هبقیي اثعاض، ّسض ضفتي اًطغی ٍ افعایف 

یي، اثٌبثط ؛قَز ّبی تَلیس، یه اتفبق ًبهطلَة تلمی هی ّعیٌِ

قٌبؾبیی پسیسُ لطظُ ثطای خلَگیطی اظ آؾیت ضؾیسى ثِ 

ضؾس. یىی اظ اًَاع ضایح  اهطی ضطٍضی ثِ ًظط هی ،وبض لطؼِ

ًَػی اظ اؾت وِ  2ظایكی اضتؼبقبت لطظُ، اضتؼبقبت ثبظ

[ ٍ اظ ًظط 1] آیس اضتؼبقبت ذَز تحطیه قًَسُ ثِ حؿبة هی

[. اظ خولِ 2] قَز ضیبضی، ثب تأذیط ظهبًی قطح زازُ هی

ظًی اؾت. ثِ طَض  وبضی، ؾٌگ فطآیٌسّبی پط وبضثطز هبقیي

ت پطزاذت ؾطح لطؼبت ثىبض ظًی خْ هؼوَل، ػولیبت ؾٌگ

ٍ ی ظؾبتحمیمبت ظیبزی ثِ هٌظَض ثطضؾی، هسلضٍز.  هی

تَؾط پػٍّكگطاى نَضت گطفتِ  ،ؾبظی پسیسُ لطظُقجیِ

[ 4[ ٍ تلاؾتی ٍ پَلاوه ]3ٍیه ] اؾت. تَثیبؼ ٍ فیف

ثطزًس وِ لطظُ اهب ثِ طَض هؿتمل ثِ ایي هَضَع پی ،ّوعهبى

آیس. تلاؾتی ٍ  ثجبتی زض فطآیٌس ثطـ ثِ ٍخَز هی ثِ زلیل ثی

یىی ثطـ یه زیبگطام پبیساضی ثط اؾبؼ هسل زیٌبه ،پَلاوه

ػوَزی ٍ ًیطٍی ثطـ ثطای یه ؾیؿتن یه زضخِ آظازی ثط 

[. 4وبضی اضائِ وطزًس ] حؿت پبضاهتط ػوك ثطـ زض هبقیي

ّب ًكبى زازًس وِ ثطای ػوك ثطـ ثبلاتط اظ حس پبیساضی، آى

اضتؼبقبت چتط ثِ  ،ًیطٍّبی زیٌبهیىی ٍ ًَؾبًبت افعایف یبفتِ

ت ثبظظایكی زض هبقیي اٍلیي ثبض تئَضی اضتؼبقب آیس. ٍخَز هی

ثِ اضائِ  ،زقپٌس ٍ فَفبًب [.5اثعاض تَؾط تَثیبؼ  اضائِ قس ]

یه هسل یه زضخِ آظازی ّوطاُ ثب هؼبزلِ زیفطاًؿیل 

[. ایسُ 6ؾبظی پسیسُ تطاقىبضی پطزاذتٌس ]تأذیطی ثطای قجیِ

تحطیه ثَز وِ  انلی ایي هسل، هطبلؼِ ضٍی پسیسُ چتط ذَز

وبضی ضا ثِ نَضت ویفی تَضیح  غیطذطی ثَزى پسیسُ هبقیي

ثب اضائِ یه هسل ؾِ ثؼسی غیط  ،زّس. خلیلی ٍ طَاضیهی

ذطی اضتؼبقبت لطظُ زض فطآیٌس تطاقىبضی، تأثیط پبضاهتطّبی 

ثطزاضی زض زٍ حبلت هبقیٌىبضی ثب  هرتلف ضا زض پبیساضی ثطازُ

تبهپؿَى یىی اظ اٍلیي [. 7،8ثسٍى هطغه ثطضؾی وطزًس] ٍ

                                                        
1 Chatter 
2 Regenerative 

ثب  ظًی پلاًح ضا گطفتِ ضٍی اضتؼبقبت زض ؾٌگتحمیمبت اًدبم 

وبض ٍ ّچٌیي اثعاض نَضت زاز  زض ًظط گطفتي ثبظظایف زض لطؼِ

ظًی ضا  ّبی هرتلف ضٍی پبیساضی ؾٌگ [ ٍ اثطگصاضی فبوتَض9]

[. ایي هسل تَؾط لی ٍ 10،11زض هسل ذَیف هطبلؼِ وطز ]

 ؾبظی ػسزی ّب ثب ثىبضگیطی قجیِ [. آى12قیي ثْجَز یبفت ]

قیویعٍ ٍ . زؾت آٍضًس تطی ضا ثِ ًتبیح زلیك ،تَاًؿتٌس

ظًی ػطضی  تحمیمبت تدطثی ضا زض ظهیٌِ ؾٌگ ،ّوىبضاى

ثیكتطیي زاهٌِ اضتؼبقی  ،[ ٍ هتَخِ قسًس13نَضت زازًس ]

ظًی زض ٍؾط لطؼِ وبض اًدبم  وِ ؾٌگزّس  یه ضخ ظهبًی

وبّف  ،قَز ٍ ثِ طَض یىٌَاذت ثب زٍض قسى ؾٌگ ؾبیٌسُ هی

ٍخَز زٍ اضتؼبـ هتوبیع زض . ثؼس اظ آى فَ ٍ ّوىبضاى، یبثسهی

[. 14ظًی گعاضـ زازًس ] وبض ضا زض فطآیٌس ؾٌگ ؾٌگ ٍ لطؼِ

ًوَزاضّبی لطظُ ظهبًی وِ ؾٌگ ؾبیٌسُ  ،ّوچٌیي زضیبفتٌس

قست هتفبٍت  ثِ ،وبض زض حبل حطوت اؾت زض اهتساز لطؼِ

ؾعایی زض  ثِ ػجبضت زیگط، حطوت ؾٌگ اثط ثِاؾت. 

ٍن ٍ  یؼٌی زاهٌِ ٍ فطوبًؽ اضتؼبـ زاضز. ،پبضاهتطّبی لطظُ

ثیٌی  تطی ضا ثطای پیف ّبی زلیكؾبظی قجیِ ،ّوىبضاى

[. اگطچِ ًتبیح گطٍُ ٍن 15ظًی اًدبم زازًس ] پبیساضی ؾٌگ

ٍلی ثسلیل زضًظط ًگطفتي هىبى ؾٌگ،  ،تب حسی زلیك ثَز

ظًی اضائِ  ضفتبض زیٌبهیىی ٍاحسی  ثطای ؾٌگ ،ّب ًتَاًؿتٌس آى

هسلی ثب زٍ تأذیط ظهبًی ضا اؾترطاج  ،ًوبیٌس. یَآى ٍ ّوىبضاى

وبض  وطزًس وِ ًبقی اظ ثبظظایف ؾطح ؾٌگ ؾبیٌسُ ٍ لطؼِ

ّب زض ایي هسل، پبیساضی ؾٌگ ظًی ٍ ّوچٌیي  [. آى16ثَز ]

زًس. ؾپؽ ایي هسل ثِ هٌظَض ثطضؾی اثطات وطلطظُ ضا ثطضؾی 

ٌس ؾٌگ ظًی، تَؾط لی ٍ یپبضاهتطّبی هؤثط ثط پبیساضی فطآ

ایي هسل ضا ثطای  ،چبًگ ٍ لیَ [.17ؾبظی قس ] پبیطُ ذطی

ّب ثب اؾتفبزُ اظ  [. آى18ثیٌی اضتؼبقبت لطظُ ثؿط زازًس ] پیف

 4فطا ثحطاًی فهكبّسُ وطزًس وِ لطظُ ثب َّپ PIS3ضٍـ 

ظًی ٍ آًبلیع  پبیساضی ؾٌگ ،وین ٍ ّوىبضاى یبثس. وبّف هی

ظًی  ضا ثطای ضفتبض اضتؼبقی غیطذطی زض فطآیٌس ؾٌگ 5خسایف

خبیی ؾٌگ ِ خبث ،ّب زض هسل ذَیف [. آى19زًس ]وطثطضؾی 

حطوت ؾٌگ  ،ؾبیٌسُ ضا لحبظ ًىطزُ ثَزًس. قیبٍُ ٍ ّوىبضاى

ؾبظی ذَیف لحبظ وبض ضا زض هسل ٍ قجیِ زض طَل لطؼِ

تَضیح وبهل ٍ خبهؼی ثطای زیٌبهیه  ،ٍلی ًتَاًؿتٌس ؛ًوَزًس

                                                        
3 Perturbation Incremental Scheme 
4 Supercritical Hopf Bifurcation 
5 Bifurcation 
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ثب  ،یبى ٍ ّوىبضاى [.20فطآیٌس ؾٌگ ظًی اضائِ ًوبیٌس ]

گؿتطـ ایي هسل، ثِ ثطضؾی پبیساضی ٍ آًبلیع خسایف زض 

ّوچٌیي  ؛[21ظًی ػطضی پطزاذتٌس ]اضتؼبقبت لطظُ ؾٌگ

گط هٌبؾت  ظًی پلاًح، اثط وٌتطلّب ثب آًبلیع غیط ذطی ؾٌگآى

 [.22زًس ]وطثطای وٌتطل هطظّبی خسایف ضا ثطضؾی 

ّبی اؾتفبزُ قسُ زض هطبلؼبت لجلی ضٍی پسیسُ لطظُ  هسل

 ؛ّبی ؾبزُ زٍ ثؼسی ّؿتٌس اوثطاً هسل ،ظًیزض ػولیبت ؾٌگ

وبض زض ایي ّوچٌیي هسل زضًظطگطفتِ قسُ ثطای اثعاض ٍ لطؼِ

ّب، هؼوَلاً ذطی ّؿتٌس. ثِ ػلت زٍثؼسی ثَزى، اهىبى هسل

-ض ایي هسلؾبظی اثط هىبى طَلی ؾٌگ ثط پسیسُ لطظُ زقجیِ

ّب، اثطات ّوچٌیي اوثط ایي هسلَز ًساضز؛ ّب ٍخ

گیطًس. زض وبض ضا زضًظط ًویغیطٍؾىَپیىی ًبقی اظ زٍضاى لطؼِ

وبض ثِ نَضت ؾِ ثؼسی ٍ ثب زض ًظط گطفتي  ایي همبلِ، لطؼِ

زؾت آهسُ ثب  هؼبزلات اضتؼبقی ثِ ،اثط غیطٍؾىَپی هسل قسُ

ت. اظ زیگط ٍیػگیقسُ اؾ حل تحلیلیّبی  اؾتفبزُ اظ ضٍـ

ًظط  تَاى ثِ ثطضؾی پسیسُ لطظُ ثب زض هی ،ّبی ایي پػٍّف 

ّبی  وبض ٍ اؾتفبزُ اظ پبضاهتطگطفتي هىبى ؾٌگ زض طَل لطؼِ

تط ضٍی  هٌظَض ثطضؾی ٍ آًبلیع حؿبؾیت هٌبؾت ثسٍى ثؼس ثِ

 ز.وطّبی هؤثط ثط اضتؼبقبت لطظُ اقبضُ  پبضاهتط

 

معادلات  سازی سیستم ي بذست آيردن مذل -2

 حرکت
ظًی، زض  ثطای ثسؾت آٍضزى هؼبزلات زیٌبهیىی حبون ثط ؾٌگ

وبض ٍ ؾٌگ  ؾبظی ٍ هؼبزلات حطوت ثطای لطؼِ ازاهِ هسل

 .ؾبیٌسُ ثِ نَضت هدعا شوط قسُ اؾت
 

 کار قطعٍ -2-6
وبض زض زٍ ططف تَؾط زٍ هطغه هْبض  ثب تَخِ ثِ ایٌىِ لطؼِ

زٍ ؾط هفهل   تَاى آى ضا ثِ نَضت یه تیط قسُ اؾت، هی

ؾبظی وطز. ثِ هٌظَض ثسؾت آٍضزى هؼبزلات حطوت  هسل

اظ چٌسیي زؾتگبُ هرتهبت اؾتفبزُ قسُ  ،وبضحبون ثط لطؼِ

ٍ ثطزاضّبی       ، زؾتگبُ هرتهبت 1اؾت. هطبثك قىل 

ثبثت قسُ   هتهل ثِ آى زض چبضچَة ایٌطؾی   ،  ⃗⃗  ،  ⃗⃗  یىِ

ٍ ثطزاضّبی یىِ هتٌبظطـ        ت بُ هرتهباؾت. زؾتگ

لطاض زاضز وِ ایي  زض چبضچَة هطخغ ،   ،  ⃗⃗  ،  ⃗ یؼٌی 

 ًؿجت ثِ چبضچَة     ای ثبثت چبضچَة ثب ؾطػت ظاٍیِ

 وٌس. زٍضاى هی

ّبی  خبییِ تَؾط خبث ،ّبی ذوكی تیط تغییط قىل

 2زض قىل ،   ،  ⃗⃗  ،  ⃗ ّبی یىِ  هَاظی ثب ثطزاض (w,v,u) الاؾتیه

لجل اظ ، z,y,xًكبى زازُ قسُ اؾت. یه ًمطِ زض زؾتگبُ 

لطاض گطفتِ وِ ثؼس اظ تغییط  (x,0,0تغییط قىل زض هرتهبت )

 یبثس. اًتمبل هی (w,v,x+uثِ هرتهبت ) ،قىل

، ؾطح همطغ تیط ثؼس اظ تغییط قىل ًكبى 3زض قىل 

,ُ قسُ اؾت. هحَضّبی زؾتگبُ هرتهبت زاز  ، هحَضّبی

انلی ؾطح همطغ ّؿتٌس. ثؼس اظ تغییط قىل، هطوع ثطـ آى 

,)هجسأ زؾتگبُ هرتهبت  ُثِ اًساظ )  u  زض خْتx ،v  زض

قَز. ضوٌبً  زض ایي قىل،  خب هی ثِ خب zزض خْت  y  ٍwخْت 

ّوچٌیي ؛ اؾت  تهَیط قسُ  ⃗⃗    ⃗ زض نفحِ    ⃗⃗     ⃗ نفحِ 

اؾت. زض  φثِ اًساظُ  ،’xظاٍیِ پیچف ؾطح همطغ حَل هحَض

ّب نطف ًظط  اظ آى ،u  ٍφچیع ثَزى همساض  زلیل ًب ایٌدب ثِ

 قسُ اؾت.

چٌسیي تجسیل هرتهبت زض ایٌدب اؾتفبزُ قسُ اؾت وِ 

   ،  ⃗⃗  ،  ⃗ ثِ زؾتگبُ    ،  ⃗⃗  ،  ⃗⃗ یه تجسیل ؾبزُ اظ زؾتگبُ  ،قبهل

قَز.  هی    ،   ⃗⃗  ،   ⃗ ثِ زؾتگبُ    ،  ⃗⃗  ،  ⃗ تط اظ  ٍ یه تجسیل پیچیسُ

( آهسُ اؾت 1زض ضاثطِ ) ،ّبی هطثَط ثِ ایي تجسیل فطهَل

[23.] 

 

 
 َای مختصات قبل از تغییر شکل دستگاٌ -6شکل 

 

 
 َای الاستیک يضعیت تیر قبل ي بعذ از جابجایی -2 شکل
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    (  
 

 
    

 

 
   )            ⃗     

          (  
 

 
   )    (    )   

 ⃗         (  
 

 
   )    (    )         

           (  
 

 
   )  ⃗  (1)  

ثب اؾتفبزُ اظ انل ّبهیلتَى، هؼبزلات حطوت ٍ قطایط 

ثب ضاثطِ  ،آیس. انل ّبهیلتَى زؾت هی وبض ثِ هطظی ثطای لطؼِ

 قَز. ( ثیبى هی2)

(2) ∫ [ (   )    ]    
 

 

 

 

 محاسبٍ اورشی پتاوسیل -2-6-6
ثرط   ،ّربی هٌْسؾری   ّب ٍ ورطًف  غی وطًكی ثط اؾبؼ تٌفاًط

 .[23]قَز ( هحبؾجِ هی3اؾبؼ ضاثطِ )

(3) 

  
 

 
∫ ∬(             

 

 

 

 

                                               )   𝜉   

 آى:وِ زض 

 

(4) 

=          
         = 

     =    

 

 
 سطح مقطع تیر بعذ از تغییر شکل -9شکل 

 

 آیس. ( ثِ زؾت هی5ثِ نَضت ضاثطِ ) ،(3ٍاضیكي ضاثطِ )

(5)    ∫ (         )    ( )
 

 

 

 وِ  زض آى:

(6) 

      
  (     )  

      
  (     )  

 ( )  [         
  ]  |

 

 
      

 |   

                      |
 

 
 [          ]  |

 

 
 

نَضت  ثِ ،(6ّب ٍ گكتبٍضّبی ضاثطِ ) ّوچٌیي، تٌف

 قًَس. تؼطیف هی( 7ضاثطِ )

 

 

 

(7) 

    ∬          𝜉  
  

    

(       ) 

    ∬ 𝜉        𝜉       

   

   

     ∬          𝜉      
   

   

وبض، هؿبحت ٍ ای ثطای لطؼِ ثب فطو ؾطح همطغ زایطُ

 قًَس: هحبؾجِ هی( 8ضاثطِ )هوبى ایٌطؾی ؾطح ثِ نَضت 

(8) 

  ∬      𝜉     

   

 

    ∬ 𝜉     𝜉  
 

 
  

   

 

    ∬       𝜉  
 

 
  

   

 

 اؾت.وبض قؼبع لطؼِ Rوِ زض آى 

 

 محاسبٍ اورشی جىبشی -2-6-2
وبض، پؽ اظ تغییط قىل زض هىبى یه ًمطِ زلرَاُ لطؼِ

1هرتهبت ) 1 1, ,x y z)، [:23]ز قَ هؼطفی هی (9بضاثطِ )ث 

 

(9) 

            𝜉 
        
      𝜉 

ثِ نَضت ، ؾطػت ول ایي ًمطِ ًؿجت ثِ چبضچَة 

 ز:قَ هحبؾجِ هی( 10ضاثطِ )

(10)           ⁄           

زض حبل  ،زض چبضچَة  ⃗                  وِ زض آى

  ثسلیل زٍضاى زؾتگبُ           ػجبضت ،ثَزُ زٍضاى 

 ( ثطاثطًس ثب :10ّبی ضاثطِ )آیس. ؾطػت هرتهبت ثِ ٍخَز هی

 

(11) 
    

  ⁄    ̇     ̇     ̇  ⃗   

                     ⃗  
 قَز: هحبؾجِ هی (12ب ضاثطِ )زض ًتیدِ ؾطػت ول ث

(12)       ̇    ( ̇     )    ( ̇     )  ⃗  

 ز.قَ ( تؼطیف هی13اًطغی خٌجكی ثِ نَضت ضاثطِ )

(13)   
 

 
 ∫ ∬             𝜉

   

  
 

 

 

 اؾت:( 14)نَضت ضاثطِ  وِ ٍاضیكي ضاثطِ فَق ثِ

(14)    ∫ ∬              𝜉
   

 

 

 

( 15( ضٍی ؾطح همطغ تیط، ضاثطِ )14ثب هحبؾجِ ضاثطِ )

 آیس. ثسؾت هی
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(15)     ∫ [
(       )  

 (      )  
]   

 

 

  ( ) 

 وِ زض آى:

(16) 

            ̇     ̈ 
            ̇     ̈ 

     
   

 
 ̈  

     
   

 
 ̈  

 ( )       |
 
 
      | 

 
     

  ∬    𝜉      

 

 

 

 محاسبٍ کار ویريی واپایستار -2-6-9
 قَز: تؼطیف هی( 17ثب ضاثطِ )وبض هدبظی ًیطٍی ًبپبیؿتبض 

(17)   ∫   

 

 

δ
 
(    )δ    

ثِ  yظًی اؾت وِ زض ضاؾتبی  ًیطٍی ؾٌگ    وِ زض آى 

ثِ  ،]24[قَز. ًیطٍی ؾٌگ ظًی هطبثك هطخغ  وبض ٍاضز هی لطؼِ

 قَز:تؼطیف هی (18ضاثطِ ) نَضت

      

(18)            (
 

  

)

    

(
 

  

)

    

  
      

ؾطػت  ،ثِ تطتیت Ωٍ gΩ پٌْبی ؾٌگ ؾبیٌسُ،  Wوِ زض آى 

قؼبع ؾٌگ ٍ    وبض ٍ ؾٌگ ؾبیٌسُ، ای لطؼِ ظاٍیِ

 Kّوچٌیي  ؛اضظی اؾت لطط ّن (    )        
ثؼس هطثَط ثِ ظاٍیِ  پبضاهتط ثی Cظًی،  ثیبًگط ؾرتی ؾٌگ

𝜈ثطـ ٍ   [   ]  ٍ𝜇 ثؼس ّؿتٌس  پبضهتطّبی ثی [     ] 

ػوك  Dآیٌس.  بی تدطثی ثسؾت هیّ وِ اظ آظهبیف

ثطزاضی  ػوك ثطازُ ،[ وِ قبهل24ای اؾت ] لحظِ ثطزاضی ثطازُ

( اؾت. Dgؾٌگ ٍ لطؼِ وبض ) 1ظًی ( ٍ ّوچٌیي پؽDnًبهی )

Dg یؼٌی وبض  ٍ لطؼِ ثب فبنلِ ًؿجی ؾٌگ 

 (    )   (    )  نَضت ظیط ضاثطِ زاضز: ثِ ( )   

(19) 
    (     )    (       ) 
            (       ) 

وبض  زٍضُ تٌبٍة چطذف لطؼِ ،ثِ تطتیت wT  ٍgTوِ زض آى 

]  ّوچٌیي  ؛ٍ ؾٌگ اؾت
 

    
ظًی ًؿجت ؾٌگ [  

  [. 25قَز ] ًبهیسُ هی
 

    
ثیبًگط ؾرت ثَزى ؾٌگ ، 

                                                        
1 Back-off 

زٌّسُ ًطم ثَزى آى اؾت. ثب  ًكبى،     ؾبیٌسُ ٍ 

(، هؼبزلات 2( زض ضاثطِ )15( ٍ )13(، )5خبیگصاضی ضٍاثط )

( ثسؾت 20) نَضت ضاثطِوبض ثِحطوت حبون ثط لطؼِ

 آیٌس. هی

(20) 

      
  

 
((        )  )

 

   ̈ 

                     ̇  

               ̈    δ 
(    ) 

      
  

 
((        )  )

 

   ̈ 

                      ̇     ̈    
 

 سىگ سایىذٌ -2-2
خطم ٍ  ،ؾٌگ ؾبیٌسُ ثِ ػٌَاى یه ؾیؿتن 4هطبثك قىل 

 Rgثب قؼبع cg ٍ ضطیت زهپیٌگ kg ، ؾرتی mgفٌط ثب خطم 

زض ًتیدِ، ثب اؾتفبزُ اظ لبًَى ًیَتي،  ؛ؾبظی قسُ اؾتهسل

زؾت  ( ث21ِهؼبزلِ حطوت ؾٌگ ؾبیٌسُ ثِ نَضت هؼبزلِ )

 آیس. هی

(21)   

    ( )

   
   

   ( )

  
     ( )      

 

 ی تعادل وقطٍ -2-9
یؼٌی ػسم اضتؼربـ   ،تطیي ٍضؼیتظًی ؾبزُ قطٍع ؾٌگثطای 

چتط زض ًظط گطفتِ قرسُ اؾرت. اظ ضٍی قرطایط هرطظی، حرل      

( 22ضاثطِ )( ثِ نَضت یه ؾطی ؾیٌَؾی ثِ فطم 20هؼبزلِ )

 قَز: فطو هی

 
(22) 

 (   )  ∑  

 

   

( )   (
   

 
) 

 (   )  ∑  

 

   

( )   (
   

 
) 

 

 
 سىگ زوی پلاوجشکل شماتیک عملیات  -4 شکل
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ّب هؿتمل اظ ظهبى  حل ،ظهبًی وِ لطظُ ٍخَز ًساضز

نَضت ضاثطِ  ثِ ،قًَس؛ ثٌبثطیي خبثدبیی ؾٌگ ٍ لطؼِ وبض هی

 ( اؾت.23)

 

 
 

(23) 

     
( ) 

 (   )    ( )  ∑  
( )

 

   

   (
   

 
) 

 (   )    ( )  ∑  
( )

 

   

   (
   

 
) 

( ٍ ؾپؽ 21( ٍ )20( زض ضٍاثط )23ثب خبیگصاضی ضاثطِ )

)   ( زض 20ثب ضطة ضاثطِ )
   

 
، Lتب  0ٍ اًتگطال گیطی اظ  (

 آیس: زؾت هی ثِ (24) ػجبضات

  
( )

  
  

  
(     ( )(  ))

 
(   

    

    
   

  
)  

( ) 

(24) 

             
       

    
  

( )      
( )

   (
    

 
) 

                
( )

   

)       وِ زض آى، 
 

  
)
    

(
 

  
)
    

  
     ٍ

 ( )(  )   ( )(  )    
  ّوچٌیي  ؛اؾت ( )

( )  ٍ

  
لبثل هحبؾجِ اؾت. ثب تؼطیف (، 24اظ هؼبزلِ ) ( )

تؼبزل  ( ثِ ًمط21ِ( ٍ )20پبضاهتطّبی ظیط، هجسأ ضٍاثط )

 قَز. هٌتمل هی

 

 

(25) 

  
   ( )    ( )    

   ( ) 

  (   )   (   )     ( )( ) 

  (   )   (   )     ( )( )  

  
          

   ( ) 

  
  ( )      ( )(  ) 

( ٍ 20زض ًتیدِ ثب خبیگصاضی پبضاهتطّبی فَق زض ضٍاثط )

( )( ) ( ٍ ثب تَخِ ثِ 21)  .قَز ( حبنل هی26، ضاثطِ )  

  

      
 ( )

   
   

    
 ( )

  
           

  ( )  

            
( )    (     

( )    
 )

 
 

       
  

 
((   

 
    

 
)    )

 

    ̈ 

                ̇     ̈        ( )   

      
  

 
( ( )  )

 
     ( ) 

         (    )(     
( )    

 )
 

 

       
  

 
((   

 
    

 
)   )

 

 

        ̈            ̇     ̈     
(26)  

 بعذ سازی معادلات حرکت بی -2-4
-ثؼسؾبظی هؼبزلات، ضٍـ پیّبی هطؾَم زض ثییىی اظ ضٍـ

ثؼس ظیط ثبویٌگْبم اؾت. ثب اؾتفبزُ اظ ایي ضٍـ، پبضاهتطّبی ثی

 اًس.ؾبظی هؼبزلات اضتؼبقی ؾیؿتن اؾترطاج قسُ ثؼس ثطای ثی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(27) 

   √
  

  

       √
  

  

         √
  

  

 

  
  

  
       

  

  
        

  
 

  
,       ( )

 
 ( )

  
  

  
  ( )

 
  

( )

  

     
  

  

           
  

 

  

 

   

  ( )
 

  
( )

  

   
 

  

          
 

  

 

   √
  

 

    

          √
  

  

         
  

   
 
 

   
  

  

(
  

  

)
    

  
   

      
     

  
     

  

𝜉  
    

   
    

,            
    

   
(
  

  
)
    

  
    

ثؼس تؼطیف قسُ زض ضاثطِ  ثب اؾتفبزُ اظ پبضاهتطّبی ثی

 قَز. ( تجسیل هی28( ثِ ضاثطِ )26(، ضاثطِ )27)

(28) 

 ̈ ( )    ( )     
    ( )

    ̇ ( ) 

       (    

   ( )
   )

 

 

 ̈(   )      (    )      (   ) 
      ((   (   )     (   ))  (   ))

 
 

        
 (   )    ̈ (   ) 

        
( )

( )   ( 
( ) 

( ))
 

    
( )

( ) 

      
 δ(    ) (    

   ( )
   )

 

 

 ̈(   )     (   )    (   ) 
      ((   (   ))    (   ))   (   ))

 
 

           (   )     ̈ (   )    
 ( اؾت.29(، هطبثك ضاثطِ )28قطایط هطظی هؼبزلات )

 

 
 

 

 

(29) 

 (   )  
   (   )

  ̅ 
   

 (   )  
   (   )

  ̅ 
   

 (   )  
   (   )

  ̅ 
   

 (   )  
   (   )

  ̅ 
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 تحلیلی آمادٌ سازی معادلات حرکت برای حل -2-5
( 22ٍ ثب خبیگصاضی هؼبزلِ ) هَزّبی فطضیثب اؾتفبزُ اظ ضٍـ 

 :قَز حبنل هی (30) هؼبزلِ ،(28زض هؼبزلِ )

(30) 

 ̈ ( )    ( )     ̅  ̇ ( ) 

       (   ( )     (    ) 

        (    )  ∑  ( )

 

   

   (
   ̅ 

 
) 

      ∑  (    )

 

   

   (
   ̅ 

 
) 

     ∑  (    )

 

   

   (
   ̅ 

 
)) 

 ̈̅ ( )    
   ( )     ((  

 
( ) 

       
 ( ))  ( ))     ̇ ( )

     (  ( ) 
        (    )    (    )) 

           (∑  ( )

 

   

   (
   ̅ 

 
) 

      ∑  (    )

 

   

   (
   ̅ 

 
) 

      ∑  (    )

 

   

   (
   ̅ 

 
)) 

 ̈ ( )    
   ( )     ((  

 
( ) 

       
 ( ))  ( ))     ̇̅ ( ) 

تؼطیف ( 31ضاثطِ )وِ پبضاهتطّبی هَخَز زض آى ثِ نَضت 

 قَز. هی

 
 
 
 
 
 

 
(31) 

ε                 μ (    

( )
)
   

 

        (
    

 
)        

  

   

 
 

     

   

 
    

  
 

 

 

  

    
𝜉

     

   

 
    

  
 

 

 

       
  

 
    

  
 

 

 

    

ε    
     𝜇 (    

( )
)
   

   (
    

 
)

 
    

  
 

 

 

 

. ایي پبضاهتط اؾتثؼس ثؿیبض وَچه  پبضاهتط ثی   وِ زض آى

ظًی زّس وِ ضطیت زهپیٌگ ؾیؿتن ٍ ؾرتی ؾٌگ ًكبى هی

پبضاهتطّبی ؾیؿتن، همبزیط ًؿجتبً وَچىی زض ثطاثط زیگط 

 ّؿتٌس.

 حل تحلیلی -9
حل ػسزی ثطای هؿبئل زیٌبهیىی ثب تؼساز هتغیطّبی حبلت 

 اؾت؛ؾبظی طَلاًی، ظهبًجط ظیبز ٍ ّوچٌیي ظهبى قجیِ

ّوچٌیي ثطضؾی پبضاهتطیه ضٍی پبؾد تحلیلی یه هؿألِ 

ثِ . لصا زض ایي پػٍّف اؾتتط اظ حل ػسزی آى  ثؿیبض ؾبزُ

اظ ضٍـ  ،ظًیهٌظَض ثطضؾی پسیسُ لطظُ زض ػولیبت ؾٌگ

ثب زض  [.26]ّبی چٌسگبًِ اؾتفبزُ قسُ اؾت  تحلیلی همیبؼ

ٍ یه همیبؼ      گطفتي یه همیبؼ ظهبًی انلی  ًظط

ثطای  (32ٍ ثب تؼطیف هتغیطّبی ضاثطِ )      ظهبًی آّؿتِ 

،     ,   ,k=g( ثطای 33تط قسى قطح ػجبضات، ضاثطِ ) ؾبزُ

j=w, g  ٍi=1,2,…,n قَز. تؼطیف هی 

(32)                                   

ٍ 

(33) 

  ( )    (     )     (     ) 
         (     ) 
  (    )     (              ) 

         (              ) 
        (           ) 

      
    (          )

   

   

          (          )   (  ) 
   ٍ     ( ٍ هكتمبت آى ًؿجت ث33ِثب خبیگصاضی ضاثطِ )

 ضٍاثط ظیط ثطای   ٍ    ( ٍ خساوطزى ضطایت30زض ضاثطِ )

i=1,2,…,n ِآیٌس: زؾت هی ث 

(34) 

  
    (     )+   (     )    

  
     (     )    

     (     )  
            (     )    
  

     (     )    
     (     ) 

           (     )    
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    (     )     (     ) 
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(35) 

      ∑    (        )

 

   

   

  
     (     )    

     (     ) 
              (     )

           (     ) 
              (     )    (    

 (     ) 
          

 (     )    (     )) 
           (     )     

     (         ) 

        
    (         )    

 (∑    (     )

 

   

   

      ∑    (        )

 

   

   

      ∑    (        )

 

   

  ) 

  
     (     )    

     (     ) 
              (     )

           (     ) 
              (     )    (    

 (     ) 
          

 (     )    (     )) 

   وِ زض آى 
 

   
 ٍ   

 

   
ضاثطِ  اظ    اؾت. پبؾد   

 آیس. زؾت هی ( ث36ِنَضت ضاثطِ ) ( ث34ِ)

(36)    (     )    (  ) 
        

ِ زض آى  زَ اؾت c.cو ج هرتلط ػجبضات لجل اظ ذ یٌي ؛ ثیبگًط هعزٍ ّوچ

         ثب فطو 
       ٍ         

       ٍ

( ِ بٌى هبتطیؽ ضطایت 34خبیگصاضی آى زض ضاثط ٍ ثب نفط لطاض زازى زتطهی  )   

ی، همساض   ٍ  اَة غیط ثسیْ ضٍزى خ ( 37طجك ضاثطِ )   ثطای ثسؾت آ

 آیس. زؾت هی ثِ

(37) 

   

 
√(  

     
 )  √(  

     
 )

 
    

 

 
 

   

 
√(  

     
 )  √(  

     
 )

 
    

 

 
 

 

زض زؾتگبُ هؼبزلات ٍ     ٍ    ثب خبیگصاضی

    ّب یؼٌی  آٍضزى ًؿجت پبؾد ثسؾت
   

   

 
       

  
     

  

( ثطای 38اظ ضاثطِ )     ٍ      ، پبؾد       ثطای 

i=1,2,…,n  ز.قَحبنل هی 

(38) 

    (     )     (  ) 
       

        (  ) 
           

    (     )        (  ) 
       

          (  ) 
           

ّبی ثبیس تطم ،زاضای پبؾد هحسٍز ثبقس    ثطای ایٌىِ 

زض ًتیدِ ثب خبیگصاضی ضاثطِ  ؛[26ًبهحسٍز آى نفط گطزًس ]

ّبی ًبهحسٍز آى ثبیس (، ثطای حصف تطم35( زض هؼبزلِ )36)

 ( ثطلطاض ثبقس.39ضاثطِ )

(39) 

       (  )      (  )     (  ) 

          (  )   (    ) 

         (  )   (    )    
   ثب فطو 

 

 
  (  ) 

ٍ خبیگصاضی آى زض  (  )   

ّبی حمیمی ٍ  ( ٍ ّوچٌیي خسا وطزى ثرف39هؼبزلِ )

 آیس. زؾت هی ( ث40ِهََّهی، ضاثطِ )

 
   

   

   ( 
 

 
 

     (  )

 
 

    (  )

 
)    

  (
   

   

 
 

 
 

        (  )

 
 

    (  )

 
)    

(40)  

 ( اؾت.41ثِ نَضت ضاثطِ ) ،(40پبؾد هؼبزلِ زیفطاًؿیل )

(41) 
  (  )      

     
  (  )            

هطبثك ،    ٍ    اظ قطایط اٍلیِ ٍ     ٍ     زض آى

 قًَس.( هحبؾجِ هی42ضاثطِ )

 
(42) 

   
        (  )       (  )

 
 

    
        (  )       (  )

 
 

 آیس. زؾت هی ( ث43ِاظ ضاثطِ )    زض ًْبیت

(43)    (  )  
 

 
    

      (         )      

ّبی (، تطم35( زض ضاثطِ )38ثب خبیگصاضی ضاثطِ )

 آیٌس. زؾت هی ( ث44ِ( اظ ضاثطِ )35ًبهحسٍز هؼبزلِ )
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   (         
        

        
        )    

 

                               
          

                        
                            

    
     

                
                     

                            
    

     
      

   (         
        

         
       ) 

                     
                       

          
                 

                    

                            
        

                               
     

            

(44) 

                  
                          

          
       

                     
                            

     
                             

     
            

      ٍ     ّبی ؾىَلاض هؼبزلِ  تطم،     ٍ      زض آى

ثبقٌس. ثطای ایٌىِ  هی      ّبی ؾىَلاض هؼبزلِ تطم،     ٍ

( 45ثبیس ضاثطِ ) ،( خَاة هحسٍز زاقتِ ثبقس38هؼبزلِ )

 [.26ثطلطاض ثبقس ]

(45) 
               
               

وطزى   ( ٍ خسا45( زض ضاثطِ )44ثب خبیگصاضی ضاثطِ )

   ّبی حمیمی ٍ هََّهی ضطایتلؿوت
     ،          ،

     ٍ    

   
   زض هؼبزلِ اٍل ٍ ّوچٌیي ضطایت  

     ،

          ،     ٍ    

   
زض هؼبزلِ زٍم ٍ اؾتفبزُ اظ ًوبز  

Mir، ٍ ثِ ػٌَاى لؿوت حمیمی Mic  ثِ ػٌَاى لؿوت

 .آیس زؾت هی ثِ i=1,2,…,n( ثطای 46هََّهی ضطیت، ضاثطِ )

(46) 

(          )
   

   

 (          )    

     (          )         
 

     (          )   
       

(          )
    

   

 (          )    

     (          )         
 

     (          )   
       

(، زض پیَؾت شوط 46ضاثطِ ) همساض ضطایت هَخَز زض

    قسُ اؾت. ثب فطو
 

 
   (  ) 

ثطای  (  )    

( ٍ خسا وطزى 46آى زض ضاثطِ )ٍ خبیگصاضی        

 آیس. زؾت هی ( ث47ِّبی حمیمی ٍ هََّهی، ضاثطِ ) ثرف

(47) 

 
 

 
       

    

   

 
 

 
        

 

 
          

  

      
 

 
       

    

 

 
    

    

   

 
 

 
          

 
 

 
       

    

   

 
 

 
        

 

 
          

  

      
 

 
       

    

 

 
    

    

   

 
 

 
          

ثهَضت ضاثطِ  ،(47پبؾد زؾتگبُ هؼبزلات زیفطاًؿیل )

 اؾت:( 48)

 

(48) 

   (  )        
    
    

   

   (  )        
    
    

    

   (  )   
    

     

     
     

    
    

   

    
        

         

    
     

    
    

  
 

    

    

  

      

   (  )   
        

         

     
     

    
    

   

  
    

     

    
     

    
    

  
 

    

    

        

اظ قطایط اٍلیِ ،     ٍ      ،     ،     ّبی پبضاهتط

 ثطاثطًس ثب:    ٍ    آیٌس. زض ًتیدِ زؾت هی ثِ
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   (  )   
 

 
     

 
    
    

  
    ( ( 

    

     

  

         
  

  
    
    

  
 

        

         

  

         
     

    
    

  
 

    

    

   

         ))      

   (  )   
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(49) 

         ( ( 
        

         

    

 

 
  

    
    

  
   

     
    

     

    
     

    
    

  
 

    

    

   

         ))       
( 36( ثِ تطتیت زض ضٍاثط )49( ٍ )43ثب خبیگصاضی ضٍاثط )

، ثهَضت i=1,2,…,nثطای      ٍ      ،    (، پبؾد 38ٍ )

 آیٌس: هی زؾت ( ث50ِضاثطِ )

(50) 
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            ) 

    (     )       
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             ) 

 

 ارائٍ وتایج -4
وبض ٍ تَاى اضتؼبـ خبًجی لطؼِهی ،(50ثب اؾتفبزُ اظ ضاثطِ )

زض ایي ثرف، اثتسا ثِ اثعاض ضا زض طَل ظهبى ثطضؾی وطز. 

ثسؾت آهسُ زض ثرف لجل، ًتبیح ؾٌدی پبؾد هٌظَض نحت

حبنل اظ حل تحلیلی اضائِ قسُ زض ایي همبلِ ثب ًتبیح تدطثی 

ّبیی اظ ًوَزاضّب ٍ ًتبیح  ًوًَِز. پؽ اظ آى قَهمبیؿِ هی

حبلت پبیساض  وبض زض ّط زٍحبنل ثطای اضتؼبقبت ؾٌگ ٍ لطؼِ

 .قًَسهیاضائِ  ضٍ ًبپبیسا

 

 اعتبارسىجی -4-6
هسل اضائِ قسُ زض ایي پػٍّف، ًتبیح  ثِ هٌظَض اػتجبضؾٌدی

ثب ًتبیح ثسؾت آهسُ اظ  ،ثیٌی پبیساضی ؾیؿتنحبنل اظ پیف

[ همبیؿِ قسُ اؾت. 12آظهبیكبت تدطثی تَؾط لی ٍ قیي ]

زض ایي هطخغ، پبیساضی ؾیؿتن تَؾط آظهبیكبت تدطثی ثطای 

هَضز تحمیك لطاض گطفتِ اؾت. ایي ًتبیح زض  ،ظًی ػطضیؾٌگ

اًس. هطبثك ایي قىل، ًتبیح حبنل اظ ًكبى زازُ قسُ 5قىل 

هطبثمت لبثل لجَلی ثب  ،ؾبظی اًدبم گطفتِ زض ایي همبلِهسل

ّبی تدطثی زاضز؛ اگطچِ زض ًعزیىی هطظ ًتبیح حبنل اظ زازُ

ثِ ػلت تفبٍت وَچىی ٍخَز زاضز وِ  ،ًبحیِ پبیساض ٍ ًبپبیساض

 ؾبظی هؿألِ اؾت.فطضیبت نَضت گطفتِ زض هسل

 

 فرآیىذ برادٌ برداری پایذار -4-2
ظًی، پسیسُ لطظُ ثطای ّیچ  زض نَضتی وِ زض یه فطآیٌس ؾٌگ

وبض ضخ ًسّس، ثطازُ ثطزاضی زض حبلت  یه اظ ؾٌگ یب لطؼِ

ثؼس  قَز. ثطای ًوًَِ، همبزیط پبضاهتطّبی ثی پبیساض اًدبم هی

 .اًس شوط قسُ 1زض خسٍل  ،ثطزاضی پبیساض حبلت ثطازُثطای یه 

ّبی  زض قىل ،ظًی زض حبلت پبیساض ًتبیح هطثَط ثِ ؾٌگ

هطثَط ثِ ًَؾبًبت  ،7ٍ  6ّبی  قىل قسُ اؾت. شوط 8تب  6

هطثَط ثِ اضتؼبقبت ؾٌگ ؾبیٌسُ  ،8وبض ٍ قىل  خبًجی لطؼِ

 اؾت.

 

 
َای تجربی مقایسٍ ومًدار پایذاری حاصل از دادٌ -5شکل 

 سازی مقالٍ حاضري شبیٍ
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)ومًدار -6شکل  )vx  زوی پایذار در حالت سىگ 

 

 
)ومًدار -7شکل  )wx  زوی پایذار در حالت سىگ 

 

 
)ومًدار -8شکل  )gx  زوی پایذار در حالت سىگ 

 

ثطزاضی پبیساض، ، زض حبلت ثطاز8ُتب  6 ّبیهطبثك قىل

ظًی، زاهٌِ  پؽ اظ گصقت هست ظهبًی اظ قطٍع فطآیٌس ؾٌگ

وبض ٍ ّوچٌیي ؾٌگ ؾبیٌسُ وبّف یبفتِ  اضتؼبقبت زض لطؼِ

 قَز. ٍ زض یه همساض هؼیي ثبثت هی

ثؼس ثطای ثطضؾی  الجتِ ثب تَخِ ثِ ایٌىِ اظ پبضاهتطّبی ثی

ًتبیح ضا ثطای توبم  تَاى هؿئلِ اؾتفبزُ قسُ اؾت، هی

ثؼس یىؿبى  وطز وِ زاضای پبضاهتط ثی اؾتفبزُّبیی  حبلت

ّؿتٌس. ثطای ًوًَِ، همبزیط ایي پبضاهتطّب ثطای یه حبلت 

 آٍضزُ قسُ اؾت.  2ذبل، زض خسٍل 

اضائِ قسُ اؾت.  9ًتبیح هطثَط ثِ ًوَزاض هؿیط زض قىل 

 زٌّسُ هَلؼیت ًمطِ هطوع ؾطح همطغ ًوَزاض هؿیط، ًكبى

 ثطزاضی اؾت. وبض زض هحل ثطازُ لطؼِ
 

زوی  بعذ برای حالت سىگ مقادیر پارامترَای بی -6جذيل 

 پایذار

 ثؼس پبضاهتط ثی همساض ثؼس پبضاهتط ثی همساض

68
 w  11/0  Kc 

88/67 g  
1016×3/5  

η 

104×5/2  ̅  
1010×95/5  

ζ 

104×5 l 106×47/6  
χ 

3-10×8/1 Cg
 103×69/3  

Kc 

 

ٍ ياقعی قطعٍ کار ي سىگ سایىذٌ  -2جذيل  وً پارامترَای یک وم

[26] 

 پبضاهتط همساض پبضاهتط همساض

05/0 (m) R 109×206(N/m2) E 

25/0(m) Rg

 3-10(m)
 

Dn
 

3/522 (rad/s) Ω 108×4/6(N/m) Kg

 

59/523(rad/s) Ωg 20(kg) mg

 

5/0(m) L 04/0(m) W 

25/0(m) X0

 108(N/m2) 
KCν 

7850(kg/m3) ρ
 002/0 g

 

7/0 μ
 200 (N.s/m) cg

 

 

 فرآیىذ برادٌ برداری واپایذار -4-9

ظًی ضخ زّس،  زض نَضتی وِ پسیسُ لطظُ زض فطآیٌس ؾٌگ

گیطز. ثِ ػٌَاى ًوًَِ  ثطزاضی ثِ نَضت ًبپبیساض نَضت هی ثطازُ

وبض ثؼس زٍضُ ظهبًی لطؼِ اگط همساض پبضاهتط ثی
 

اضائِ قسُ زض 
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 ،وٌس، پسیسُ لطظُ اتفبق افتبزُتغییط       ثِ  1خسٍل 

ایي ثطزاضی زض  قَز. ًتبیح هطثَط ثِ ثطازُ فطآیٌس ًبپبیساض هی

 10ّبی  اضائِ قسُ اؾت. قىل 13تب  10ّبی  زض قىل ،حبلت

هطثَط ثِ ، 12وبض ٍ قىل  هطثَط ثِ اضتؼبقبت لطؼِ ،11ٍ 

ًوَزاض هؿیط ضا ًكبى  ،13اضتؼبقبت ؾٌگ اؾت. قىل 

زض ایي حبلت پسیسُ  ،قَزِ هكبّسُ هیزّس. ّوبًطَض و هی

 افتس.وبض اتفبق هیلطظُ ثطای ؾٌگ ٍ لطؼِ
 

 
)ومًدار مسیر -9شکل  )w vx x زوی  برای حالت سىگ

 پایذار
 

 
)ومًدار -67 شکل )vx  در زوی واپایذار در حالت سىگ

70w  
 

 
)ومًدار -66 شکل  )wx  زوی واپایذار در در حالت سىگ 

      

 
)ومًدار -62 شکل )gx  زوی واپایذار  در حالت سىگ

      در

 

 
)ومًدار مسیر -69 شکل )w vx x زوی  برای حالت سىگ

      واپایذار در 

 

  ، پؽ اظ گصقت ظهبى 11ٍ  10هطبثك قىل ّبی 

    ظًی، زاهٌِ اضتؼبقبت  وَتبّی اظ قطٍع فطآیٌس ؾٌگ

اؾبؼ  ّوچٌیي ثط ؛قَز وبض ثِ طَض پیَؾتِ ظیبز هی لطؼِ

   ، زاهٌِ اضتؼبقبت ؾٌگ ؾبیٌسُ پؽ اظ گصقت 12قىل 

     ًَؾبًبت هطوع ، 13یبثس. قىل  هست ظهبًی افعایف هی

ثطزاضی ًبپبیساض زض حبلت فَق ًكبى  ثطای ثطازُِ وبض ضا ؼلط

 زّس. هی

ثؼس زٍضُ ظهبًی ؾٌگ  ّوچٌیي ثب تغییط همساض پبضاهتط ثی

ؾبیٌسُ
 

، پسیسُ لطظُ فمط       ثِ  1اضائِ قسُ زض خسٍل 

ظًی  ثبػث ًبپبیساض قسى فطآیٌس ؾٌگ ،وبض ضخ زازُ ثطای لطؼِ

زض  ،حبلت فَقزض ثطزاضی  قسُ اؾت. ًتبیح هطثَط ثِ ثطازُ

ٍ  14ّبی  ًكبى زازُ قسُ اؾت. قىل 17تب  14ّبی  قىل

هطثَط ثِ  ،16وبض ٍ قىل  هطثَط ثِ اضتؼبقبت لطؼِ ،15

زٌّسُ ًوَزاض هؿیط  ، ًكبى17اضتؼبقبت ؾٌگ اؾت. قىل 

 ثطزاضی اؾت. ثطای ایي حبلت ثطازُ
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وبض  ، زاهٌِ اضتؼبقبت لطؼ15ٍِ  14ّبی  ثط اؾبؼ قىل

، 16یبثس؛ زض حبلی وِ هطبثك قىل  افعایف هیثِ طَض پیَؾتِ 

زاهٌِ اضتؼبقبت ؾٌگ ؾبیٌسُ وبّف یبفتِ ٍ زض همساض هؼیٌی 

 قَز. ثبثت هی
 

 ومًدار پایذاری -4-4
ثؼس زٍضُ  ، ًوَزاض پبیساضی ضا ثط اؾبؼ پبضاهتط ثی18قىل 

( وِ ًكبى زٌّسُ تأذیط ظهبًی اؾت ٍ  wوبض ) چطذف لطؼِ

زّس. (، ًكبى هی ̅ هىبى ؾٌگ ) ثؼس ّوچٌیي پبضاهتط ثی

یه اظ هطبثك ایي قىل زض ثطذی اظ ًَاحی پسیسُ لطظُ زض ّیچ

افتس. ایي ًَاحی زض قىل ثِ وبض یب ؾٌگ اتفبق ًویلطؼِ

اًس. زض ثمیِ ًَاحی، ػٌَاى ًَاحی پبیساض هكرم قسُ

افتس، وبض اتفبق هیّبیی وِ زض آى لطظُ زض اثعاض یب لطؼِ ثرف

اًس. ایي ًَاحی زض قىل ثِ بى هكرم قسُثِ ٍؾیلِ پیى

 اًس.ػٌَاى ًَاحی ًبپبیساض هؼطفی قسُ
 

 
)ومًدار -64 شکل )vx  زوی واپایذار در در حالت سىگ 

       
 

 
)ومًدار -65شکل  )wx زوی واپایذار در در حالت سىگ 

       

 
)ومًدار -66شکل  )gx  زوی واپایذار در در حالت سىگ

64g  

 

 
)ومًدار مسیر -67 شکل )w vx x زوی  برای حالت سىگ

      زض  واپایذار

 

 
 کاروًاحی پایذاری سىگ ي قطعٍ -68شکل 

 

هىبى ثِ   تَاى زضیبفت وِ پبیساضی ؾٌگ هی 18اظ قىل 

وبض ٍاثؿتِ ثِ  زض حبلی وِ پبیساضی لطؼِ ؛ؾٌگ هطتجط ًیؿت

تَاى هلاحظِ وطز وِ ًبحیِ  ّوچٌیي هی ؛هىبى ؾٌگ اؾت

  وبض زض هٌبطك هیبًی آى ٍالغ قسُ اؾت. ثحطاًی اضتؼبقی لطؼِ
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 زوی  بر پایذاری فرآیىذ تأثیر پارامترَای سىگ -4-5
هٌظَض ثطضؾی تأثیط پبضاهتطّبی هرتلف  زض ایي لؿوت ثِ

ای ٍ  طَض همبیؿِ ثطزاضی، ًتبیح ثِ ظًی ثط فطآیٌس ثطازُ ؾٌگ

لبثلیت همبیؿِ هٌظَض افعایف  اًس. ثِ تفىیه قسُ اضائِ قسُ

، 2ٍ  1 ّبی ّبی هرتلف، هطبثك خسٍل ثیي ًتبیح زض حبلت

ض ًظط گطفتِ یه حبلت پبیِ ثطای پبضاهتطّبی ثطازُ ثطزاضی ز

قسُ اؾت وِ زض ثطضؾی ّط یه اظ پبضاهتطّب، تغییط همساض آى 

پبضاهتط ثِ طَض هكرم زض ًتبیح شوط قسُ اؾت. ًتبیح ثط 

 .اًساؾبؼ ًوَزاض پبیساضی اضائِ قسُ

 

 ( g) بعذ سىگ سایىذٌتأثیر ديرٌ زماوی بی -4-5-6

هٌظَض ثطضؾی تأثیط زٍضُ ظهبًی ؾٌگ ؾبیٌسُ، ًوَزاض  ثِ

 20ٍ  19ّبی  ، زض قىل gپبیساضی ثطای زٍ همساض هتفبٍت 

 شوط قسُ اؾت.

      ، همساض ًبحیِ پبیساض زض 20ٍ  19ّبی  ثط اؾبؼ قىل

 18ّوچٌیي ثب زض ًظط گطفتي قىل  ؛اؾت      ثیكتط اظ 

ٍ ؾپؽ تغییط آى ثِ  67.88ثِ  64اظ   gتَاى گفت ثب تغییط  هی

 ظًی افعایف یبفتِ اؾت. ، ًبپبیساضی زض فطآیٌس ؾٌگ76

 

 (R) تأثیر شعاع قطعٍ کار -4-5-2

ثِ هٌظَض ثطضؾی تأثیط قؼبع لطؼِ وبض ثط پبیساضی ؾیؿتن، 

ّبی  وبض، زض قىل ًوَزاض پبیساضی ثطای زٍ قؼبع هرتلف لطؼِ

 ًكبى زازُ قسُ اؾت. 22ٍ  21
 

 
      ومًدار پایذاری در  -69شکل  

 
 ومًدار پایذاری در -27شکل 

 
      

 
            ومًدار پایذاری در -26شکل 

 
         ومًدار پایذاری در  -22شکل

 

، 18ٍ ّوچٌیي قىل  22ٍ  21ّبی  ثب تَخِ ثِ قىل

ثبػث افعایف ًبحیِ  ،قَز وِ افعایف قؼبع لطؼِ هلاحظِ هی

ظًی  پبیساض زض ًوَزاض پبیساضی ٍ پبیساضتط قسى فطآیٌس ؾٌگ

 قَز. هی

 

 گیری وتیجٍ -5
هَضز  ،ظًی پلاًحزض ایي همبلِ، پسیسُ لطظُ زض فطآیٌس ؾٌگ

-وبض ثب اؾتفبزُ اظ یه هسل ؾِثطضؾی لطاض گطفتِ اؾت. لطؼِ

-فٌط-ثؼسی غیطذطی ٍ اثعاض ؾٌگ ثب اؾتفبزُ اظ هسل خطم

اًس. هؼبزلات حطوت ثب ؾبظی قسُ زهپط یه زضخِ آظازی، هسل

اًس. زضًْبیت، ثؼسؾبظی قسُثی ،اؾتفبزُ اظ ضٍـ پی ثبویٌگْبم

وبض ثب  هؼبزلات زیفطاًؿیل ثب هكتمبت خعئی ثطای لطؼِ

اؾتفبزُ اظ ضٍـ هَزّبی فطضی ثِ نَضت هؼبزلات 

وبض  ؾپؽ هدوَػِ هؼبزلات لطؼِ ،زیفطاًؿیل هؼوَلی زضآهسُ

ثِ  ،ّبی چٌسگبًٍِ ؾٌگ ؾبیٌسُ ثب اؾتفبزُ اظ ضٍـ همیبؼ

اًس. ثب تغییط پبضاهتطّبی ثسٍى ثؼس نَضت تحلیلی حل قسُ

زٍضُ ظهبًی لطؼِ وبض ٍ هىبى طَلی اثعاض، احتوبل ثطٍظ پسیسُ 

ًوَزاض پبیساضی ثطای  ،وبض ثطضؾی قسُ لطظُ زض اثعاض ٍ لطؼِ

پبضاهتطّبی  ثب تغییط ّوچٌیي ؛ّطیه اظ اخعاء ضؾن قسُ اؾت

ظًی ّوچَى زٍضُ ظهبًی  ثؼس هتٌبظط ثب پبضاهتطّبی ؾٌگ ثی

ؾٌگ ؾبیٌسُ ٍ قؼبع لطؼِ وبض، یه آًبلیع حؿبؾیت ضٍی 

 پبیساضی فطآیٌس اًدبم قسُ اؾت.
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 زّس وِ: ًتبیح ثسؾت آهسُ ًكبى هی

وبض تأثیط  وبض ثط پبیساضی لؼطِهىبى طَلی ؾٌگ ضٍی لطؼِ -

زض حبلی وِ پبیساضی ؾٌگ اظ هىبى طَلی آى ضٍی  ؛زاضز

 وبض آى تأثیطپصیط ًیؿت.لطؼِ

ثیكتط  ،وبض زض ًوَزاض پبیساضی ًبحیِ ًبپبیساض اضتؼبقی لطؼِ -

 قَز.وبض ٍالغ هی زض اططاف ًَاحی هیبًی لطؼِ

ؾطػت زٍضاًی ؾٌگ ؾبیٌسُ ٍ ثب وبّف پبضاهتط هتٌبظط ثب  -

ظًی  ، پبیساضی فطآیٌس ؾٌگوبض ّویٌطَض پبضاهتط قؼبع لطؼِ

 یبثس. وبّف یبفتِ ٍ احتوبل ثطٍظ پسیسُ لطظُ افعایف هی
 

 فُرست علائم -6

C ػسز ظاٍیِ ثطـ 

cg
 (N.s/m) زهپط هسل قسُ-فٌط-زهپیٌگ خطم 

D ػوك ثطـ(m)   

Dn
 (m) ػوك ثطـ اؾوی 

E هسٍل یبًگ (N/m2) 

g ظًی ًؿجت ؾٌگ 

K ظًی ؾرتی ؾٌگ (N/m2) 

kg
 (N/m) زهپط هسل قسُ-فٌط-خطمؾرتی  

L ِوبض طَل لطؼ (m) 

m ِوبض ثط ٍاحس طَل خطم لطؼ (kg) 

mg
 (kg) زهپط هسل قسُ-فٌط-خطم خطم 

R قؼبع لطؼِ وبض (m) 

Rg

 (m) قؼبع ؾٌگ ؾبیٌسُ 

T ِوبض زٍضُ ظهبًی لطؼ (s)  

Tg
 (s) زٍضُ ظهبًی ؾٌگ ؾبیٌسُ 

W ُپٌْبی ؾٌگ ؾبیٌس (m) 

x0
 (m) وبض ؾبیٌسُ زض طَل لطؼِهىبى ؾٌگ  

یًواویعلائم 
 

 

μ ظًی ػسز تَاًی ًیطٍی ؾٌگ 

ν ظًی ػسز تَاًی ًیطٍی ؾٌگ 

ρ ِوبض چگبلی لطؼ (kg/m3) 

Ω ِوبض ای لطؼِ ؾطػت ظاٍی (rad/s) 

Ωg ِای ؾٌگ ؾبیٌسُ ؾطػت ظاٍی (rad/s) 

 پیًست -7
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