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 1395 آثبى 22پزیشش: 

 5931آرس  82اسائِ دس سبیت: 

اثضاس ثَسیٌگ اشبسُ شذُ است. اثتذا ثشای  یک شذُ ثشای  پبساهتشّبی هجَْل هذل دیٌبهیکی اسائٍِ شٌبسبیی  سبصی دس ایي هقبلِ ثِ فشآیٌذ هذل 
ّبی هحبسجبتی سایج دس  گیشی اص سٍش تحلیل هَدال تجشثی استفبدُ شذُ است. سپس ثب ثْشُ ّبی پبسخ فشکبًسی سیستن، اص سٍش تعییي هٌحٌی

اًذ. دس ًْبیت ثشای تخویي  هَدّب( استخشاج شذُ طجیعی، هیشایی هَدال ٍ شکل )شبهل فشکبًستحلیل هَدال تئَسی، پبساهتشّبی دیٌبهیکی سیستن 
ّبی صهبى ٍ فشکبًس، یک هذل فیضیکی کبسآهذ اسائِ شذُ است. هجوَعِ هًَتبطی اثضاس ثَسیٌگ  قجَل سفتبس دیٌبهیکی اثضاس ثَسیٌگ دس حَصُ قبثل

سبصی شذُ است. هشخصبت تیش شبهل هذٍل  پزیش ٍ جشم هتوشکض دس اًتْبی آصاد آى هذل بُ اًعطبفگ ثشًَلی ثب تکیِ -صَست یک تئَسی تیش اٍیلش ثِ
شذُ  دس هذل لحبظ گبُ اثضاس تَسط دٍ فٌش خطی ٍ دٍساًی پزیشی تکیِ اًعطبفاثش الاستیسیتِ ٍ چگبلی، دس اهتذاد طَل آى ثبثت فشض شذُ است. 

اًذ. ایي پبساهتشّب شبهل سفتی فٌشّبی خطی  سبصی تَدُ رسات شٌبسبیی شذُ دُ اص الگَسیتن ثْیٌِاست. پبساهتشّبی هجَْل هذل دیٌبهیکی ثب استفب
ی دس تکیِ ثُعذ تصحیح قطش ٍ جشم هتوشکض ّستٌذ. ایي چْبس پبساهتش تَصیع جشم ٍ سفتی سا دس هذل فیضیکی اثضاس  گبُ اثضاس ٍ ضشایت ثذٍى ٍ دٍساً

اًطجبق پبسخ هذل فیضیکی ثب پبسخ اثضاس ثَسیٌگ دس حَصُ فشکبًس ثشسسی شذُ است. ثب اًتخبة ثْیٌِ  کٌٌذ. دس ًْبیت هیضاى ثَسیٌگ کٌتشل هی
ثب  لزا تَاى سفتبس دیٌبهیکی اثضاس ثَسیٌگ سا ثشای توبم ًقبط ٍاقع ثش طَل آى تخویي صد. پبساهتشّبی هجَْل هذل فیضیکی، ثب دقت خَثی هی

ُ، هی فعبل ثِ هذل دیٌبهیکی اسائِکشدى هذل دیٌبهیکی عولگش غیشفعبل/ اضبفِ هیشاشذُ  ّبی پبیذاسی سا ثشای فشآیٌذ ثَسیٌگ ثب اثضاس تَاى دالاى شذ
 تخویي صد.
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 The present article deals with analytical modeling of boring bar dynamics as well as identification of 

unknown parameters for the dynamic model. Experimental modal analysis is utilized to measure the 

Frequency Response Functions (FRFs) of cutting tool. Using the analytical methods of modal analysis 

theory, dynamic parameters of boring bar (i.e. natural frequencies, damping ratios and mode shapes) are 

extracted from curve fitting of experimental FRFs. A new physical configuration is proposed, in order 

to accurately estimate the dynamic response of boring bar in time/frequency domains. In the proposed 

dynamic model, boring bar is modeled as an Euler-Bernoulli beam with flexible support and tip mass. 

The mechanical properties (i.e. modulus of elasticity and density) are considered to be constant along 

beam length. The flexibility of boring bar's clamping interface is modeled by linear 

translational/torsional spring elements. Particle Swarm Optimization (PSO) is utilized to identify the 

unknown parameters of dynamic model. The parameters include translational/rotational clamping 

stiffness and dimensionless correction factors for boring bar's diameter/tip mass. These parameters 

directly control the mass/stiffness distribution of proposed dynamic model. The FRFs obtained from 

updated model of boring bar are compared with experimental FRFs. It is shown that, by optimal 

selection of unknown parameters, boring bar FRFs can be accurately calculated at any point along its 

length. Hence, by incorporating the dynamic model of passive/active actuator into the proposed 

dynamic model, the stability lobes of dampened boring bars can be predicted.  
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‌معرفی1- 

 وبضی، اًتربة ثْیٌِ پبضاهتطّبی ثطقی ٍ حصف اضتمبقبت زض فطآیٌسّبی هبقیي

ّبی تحلیلی وبضآهس ثطای ترویي آؾتبًِ ًبپبیساضی  ًیبظهٌس تَؾمِ هسل 1لطظُ

 -هؿتلعم قٌبؾبیی زلیك زیٌبهیه هدوَلِ هًَتبغی اثعاضگیط هَظَق ایي اؾت.

                                                                                                                                           
1 Chatter 

ؾبظی فطآیٌسّبی  ّبی خبهك قجیِ ثبقس. هسل اؾپیٌسل هی -وبض لؽمِ -اثعاض

، للاٍُ ثط ؾیٌوبتیه ٍ زیٌبهیه فطآیٌس ثطـ، زیٌبهیه اثعاض [1]وبضی  هبقیي

پصیط ضا زض هحبؾجِ ظربهت ثطازُ زیٌبهیىی لحبؾ  وبض اًمؽبف ثطقی ٍ/یب لؽمِ

ٍزُ قطایػ ثطقی پبیساض ٍ تطی اظ هحس گطایبًِ وٌٌس. تب ثتَاًٌس ترویي ٍالك هی
آؾتبًِ ًبپبیساضی فطآیٌس اضائِ زٌّس. زض توبم هطاحل تَلیس یه لؽمِ صٌمتی، 
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اًتربة قطایػ ثطقی پبیساض، هتٌبـط ثب ثیكتطیي ًطخ ثطزاقت هبزُ، ووه 
ؼطف ًطخ تَلیس افعایف یبفتِ ٍ اظ ؼطف زیگط اهىبى ثطٍظ  ذَاّس وطز تب اظ یه

طتجػ ثب آى، اظ خولِ ؾبیف ٍ قىؿت اثعاض، وبّف ًبپبیساضی لطظُ ٍ هكىلات ه

ؾبظی ٍ قٌبؾبیی زیٌبهیه هدوَلِ هًَتبغی اثعاض ثطقی ثطای  یبثس. لصا هسل

 وبضی ثؿیبض حبئع اّویت اؾت. ّبی هبقیي ؾبظی فطآیٌس قجیِ

تَاثك پبؾد فطوبًؿی حبصل اظ آظهَى هَزال تدطثی، زضثطگیطًسُ اؼلالبت 

بظی تمطیجی یب یه چیسهبى فیعیىی هوىي اظ وبفی ثطای اضائِ یه هسل ضی

ّبی هَزال  ّب، اظ آظهَى ؾیؿتن زیٌبهیىی هَضزًفط ّؿتٌس. زض اوثط پػٍّف

هدوَلِ هًَتبغی اثعاض  1ای تدطثی ثطای اؾترطاج تبثك پبؾد فطوبًؿی ًمؽِ
اثعاض  -ثطقی، یب قٌبؾبیی پبضاهتطّبی ؾفتی ٍ هیطایی زض ؾؽح توبؼ اثعاضگیط

ای  وٌٌس. ترویي تبثك پبؾد فطوبًؿی ًمؽِ اؾپیٌسل اؾتفبزُ هی -یب اثعاضگیط

اؾپیٌسل تغییط وٌس، ًیبظهٌس اًدبم  -اثعاضگیط -اثعاض  وِ چیسهبى اثعاض، زضصَضتی

وطزى ٍلت ٍ  هَزال تدطثی خسیس اؾت. وِ ایي اهط هؿتلعم صطف  آظهَى
RCSA اظ ضٍـ تحلیلی ثب اؾتفبزُ ثبقس. ّعیٌِ هعبلف هی

زیٌبهیه تَاى  ، هی2

اثعاض تطویت وطز  -ّبی تحلیلی اثعاضگیط اثعاض ضا ثب هسل هبقیي -تدطثی اؾپیٌسل

. [3,2]  ای اثعاض ضا ثطای هدوَلِ هًَتبغی ترویي ظز ٍ تبثك پبؾد فطوبًؿی ًمؽِ

تط  گیطی آظهبیكگبّی، زیٌبهیه خعء پیچیسُ ثبض اًساظُ زض ایي ضٍـ، ثب یه
عاض( تَؾػ آظهَى هَزال تدطثی ترویي اث هبقیي-هدوَلِ هًَتبغی )اؾپیٌسل

اثعاض( -تط هدوَلِ هًَتبغی )اثعاضگیط قَز. ّوچٌیي زیٌبهیه خعء ؾبزُ ظزُ هی

قَز. ؾپؽ ثب قٌبؾبیی  ؾبظی هی ّبی تحلیلی هسل  گیطی اظ ضٍـ ثب ثْطُ

پبضاهتطّبی زیٌبهیىی زض ؾؽَح اتصبل ایي زٍ ثرف ٍ تطویت ًوَزى 
تَاى تبثك  اثعاض، هی-تحلیلی اثعاضگیط  ثب هسلاثعاض  هبقیي-زیٌبهیه اؾپیٌسل

ای ضا ثطای هدوَلِ هًَتبغی اثعاض ثطقی ترویي ظز.  پبؾد فطوبًؿی ًمؽِ

ثطًَلی ثب -صَضت یه تیط اٍیلط هموَلا ّط هَز اضتمبقی اظ هدوَلِ هًَتبغی، ثِ

  RCSAقَز. زض ضٍـ  ؾبظی هی آظاز هسل-ؾطگیطزاض گبّی یه قطایػ تىیِ
اثعاضگیط ضا ثب -هدوَلِ اؾپیٌسلتبثك پبؾد فطوبًؿی تَاى  ی، ه[4]همىَؼ 

وطزى تبثك پبؾد فطوبًؿی تحلیلی اثعاض اظ پبؾد فطوبًؿی تدطثی هدوَلِ  ون

 .هًَتبغی ترویي ظز

ؾبظی  ّبی فیعیىی وبضآهس ثطای هسل هسل  ّبی اذیط، اضائِ زض ؾبل
ك ٍ زلیك ّوطاُ قٌبؾبیی ؾطی زیٌبهیه هدوَلِ هًَتبغی اثعاض ثطقی، ثِ

اثعاض، هَضز تَخِ هحممبى حَظُ زیٌبهیه  هبقیي -پبضاهتطّبی ؾؽح اتصبل اثعاض

وبضی لطاض گطفتِ اؾت. ثطای قٌبؾبیی ٍ ترویي تبثك پبؾد فطوبًؿی  هبقیي

قَز.  ّبی تحلیلی ٍ تدطثی اؾتفبزُ هی ًَن اثعاض ثطقی هموَلا اظ تطویت ضٍـ
فطوبًؿی اثعاض تبثیط ثگصاضز وِ زض  تَاًس ثط تبثك پبؾد زیٌبهیه فطآیٌس ثطـ هی

هموَلا  ثْطُ ثطز. [5] ّبی قٌبؾبیی ثطذػ تَاى اظ ضٍـ ایي صَضت هی

ّبی ؾفتی ٍ هیطایی  صَضت الوبى گبُ اثعاض ضا ثِ هكرصبت زیٌبهیىی تىیِ

ثِ هسل زیٌبهیىی اثعاض  [7]ّبی گؿتطزُ  یب الوبى [6]هتوطوع زض یه ًمؽِ 
اثعاض زض  توبؼ اتصبل اثعاض ثب هبقیي  وٌٌس. تب اثط زیٌبهیه ؾؽح ثطقی اظبفِ هی

ؾبظی زیٌبهیه اثعاض هموَلا اظ  تبثك پبؾد فطوبًؿی آى لحبؾ قَز. ثطای هسل

ٍ تئَضی تیط  [8]ثطًَلی -تئَضی تیطّبی پیَؾتِ، قبهل تئَضی تیط اٍیلط

ضٍظضؾبًی پبضاهتطّبی هدَْل  هٌفَض ثِ قَز. ثِ اؾتفبزُ هی [9]تیوَقٌىَ 
ای، ثطای  ّبی پبؾد فطوبًؿی ًمؽِ ؾؽح توبؼ، هموَلا ذؽبی ثیي هٌحٌی

تَاى  قَز. ثطای ایي هٌفَض هی گیطی تدطثی، وویٌِ هی هسل زیٌبهیىی ٍ اًساظُ

 [11]ؾبظی  ّبی ثْیٌِ یب الگَضیتن [10] 3ّبی هحبؾجبتی تىطاضی اظ فطآیٌس

                                                                                                                                           
1 Point (Direct) Frequency Response Function 
2 Receptance Coupling Substructure Analysis (RCSA) 
3 Iterative Solutions 

 . اؾتفبزُ وطز
ؾبظی زیٌبهیه  وبضآهس ثطای هسل 4زض ایي تحمیك، یه چیسهبى فیعیىی

صَضت یه  قسُ، اثعاض ثَضیٌگ ثِ اثعاض ثَضیٌگ پیكٌْبز قسُ اؾت. زض هسل اضائِ

پصیط ٍ خطم هتوطوع زض اًتْبی  گبّی اًمؽبف ثطًَلی ثب قطایػ تىیِ -تیط اٍیلط

PSOشضات یب  ؾبظی تَزُ آظاز آى فطض قسُ اؾت. اظ الگَضیتن ثْیٌِ
ثطای  5

قٌبؾبیی پبضاهتطّبی هدَْل هسل اؾتفبزُ قسُ اؾت. ّسف اظ وبضثطز ایي 

ضٍظضؾبًی ؾطیك  هٌس ثطای ثِ ًفبم ؾبظی خسیس، اضائِ یه ضٍـ الگَضیتن ثْیٌِ

ّبی هحبؾجبتی  زض همبیؿِ ثب ؾبیط ضٍـ پبضاهتطّبی هدَْل هسل فیعیىی،

ضٍظضؾبًی پبضاهتطّبی  قسُ ثطای ثِ  ؾبظی اؾت. زض ضٍـ اضائِ تىطاضی ٍ ثْیٌِ
هدَْل هسل، فمػ ذؽبی ثیي پبضاهتطّبی هَزال هسل فیعیىی ٍ هسل تدطثی 

ثَزى   قًَس. زض ایي همبلِ ًكبى زازُ قسُ وِ زضصَضت هكبثِ وویٌِ هی

ّبی  ّبی تدطثی ٍ فیعیىی، اًؽجبق ذَثی ثیي هٌحٌی پبضاهتطّبی هَزال هسل

اَ پبؾد فطوبًؿی ًمؽِ قسُ زض   ّبی اضائِ ّس زاقت. زض اوثط هسلای ٍخَز ذ
تحمیمبت پیكیي، فمػ ترویي زلیك تبثك پبؾد فطوبًؿی اثعاض زض اًتْبی آظاز 

لجَلی  قسُ، ترویي لبثل  ضٍظضؾبًی وِ هسل فیعیىی ثِ آى هسًفط اؾت. زضحبلی

اظ پبؾد زیٌبهیىی اثعاض ثَضیٌگ ضا ثطای توبم ًمبغ ٍالك ثط ؼَل آى اضائِ 

وطزى زیٌبهیه لولگط ذؽی وٌتطل   ٌبثطایي زضصَضت ًیبظ، ثب اظبفِزّس. ث هی
ؾبظی ضفتبض زیٌبهیىی  تَاى اظ آى ثطای قجیِ قسُ، هی  اضتمبقبت ثِ هسل اضائِ

 قسُ ثب وٌتطل غیطفمبل/فمبل ًیع اؾتفبزُ وطز. اثعاضّبی ثَضیٌگ هیطا

ثؿتط صَضت ظیط اؾت: زض ثرف زٍم همبلِ،  قسُ ثِ ؾبذتبض همبلِ اضائِ

تحمیك قبهل هدوَلِ هًَتبغی اثعاض ثَضیٌگ، تدْیعات  آظهبیكگبّی
ّبی هَزال تدطثی اضائِ قسُ اؾت. زض  گیطی ٍ ًتبیح حبصل اظ آظهَى اًساظُ

ّبی ضیبظی ثط تَاثك پبؾد  ثرف ثمسی، زٍ ضٍـ ضایح ثطای اًؽجبق هٌحٌی

همبیؿِ فطوبًؿی تدطثی ٍ اؾترطاج پبضاهتطّبی هَزال اثعاض ثَضیٌگ ثب ّن 

اًس. زض ثرف چْبضم همبلِ، هسل فیعیىی پیكٌْبزی ثطای اثعاض ثَضیٌگ،  قسُ
گبّی لوَهی، اضائِ قسُ اؾت.  ثطًَلی ثب قطایػ تىیِ -صَضت یه تیط اٍیلط ثِ

گیطی اظ الگَضیتن  زض ثرف ثمسی، پبضاهتطّبی هدَْل هسل فیعیىی ثب ثْطُ

هٌس  ایي ثرف یه ضٍـ ًفبماًس. زض  ضٍظضؾبًی قسُ ؾبظی تَزُ شضات ثِ ثْیٌِ

قسُ اؾت تب ظوي قٌبؾبیی پبضاهتطّبی هدَْل هسل، پبؾد حَظُ   اضائِ
ّبی هَزال  فطوبًؽ هسل فیعیىی ثب زلت ذَثی ثط ًتبیح حبصل اظ آظهَى

ؾبظی زض الگَضیتن تَزُ  ظوي هطٍض فطآیٌس ثْیٌِ ّوچٌیيتدطثی هٌؽجك قَز. 

ّوطاُ تٌفیوبت الگَضیتن ٍ  ی ثِؾبظ ّب ٍ لیسّبی هؿئلِ ثْیٌِ شضات، ٍضٍزی

ؾبظی گعاضـ قسُ اؾت. زض ثرف آذط ًیع ًتبیح ٍ  ًتبیح ذطٍخی اظ ثْیٌِ
 اًس. ثٌسی قسُ زؾتبٍضزّبی ایي همبلِ خوك

‌بستر‌آزمایشگاهی‌تحقیق‌2-

 مجموعه مونتاشی ابسار بورینگ -2-1

قسُ ثط ضٍی هیع هتحطن   هدوَلِ هًَتبغی اثعاض ثَضیٌگ ًصت "1قىل "زض 
افعاضی هَضز اؾتفبزُ زض  افعاضی ٍ ًطم ّوطاُ تدْیعات ؾرت اثعاض، ثِ هبقیي

آظهَى هَزال تدطثی ًوبیف زازُ قسُ اؾت. هدوَلِ هًَتبغی اثعاض ثَضیٌگ 

، GGG40اظ خٌؽ چسى  قسُ  گطی گبُ ضیرتِ تىیِ( 1قبهل پٌح ثرف اصلی 

فَلازی اظ  ثسًِ( X210Cr12 ،3گبّی اظ خٌؽ فَلاز آلیبغی  تىیِ ّبی ثَـ (2
  لبثلؾطثطقی  (5 ٍ 40-23 60-570وبّف لؽط هسل  ضاثػ (S355JR ،4خٌؽ 

 زض  اثعاض  ایي   اؾت.  (6)ؾبذت قطوت ؾٌسٍیه DTFNR-570   هسل  تمَیط

                                                                                                                                           
4 Physical Configuration 
5 Particle Swarm Optimization 
6 Sandvik 
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Fig. 1 Boring bar assembly including hardware/software used for 

experimental modal analysis 

افرعاضی   افعاضی ٍ ًرطم  ّوطاُ تدْیعات ؾرت هًَتبغی اثعاض ثَضیٌگ ثِهدوَلِ  1کل ش

 هَضز اؾتفبزُ زض آظهَى هَزال تدطثی

ووه ضایبًِ زاًكگبُ فطزٍؾی هكْس ؾبذتِ  آظهبیكگبُ ؼطاحی ٍ ؾبذت ثِ

 ضا زاضز. TN50BRویلٍَات هسل  5.5اثعاض  قسُ ٍ لبثلیت ًصت ثط ضٍی هبقیي

ؾطگیطزاض اؾت وِ ًیطٍی ثطقی زض  یهصَضت یه تیط  اثعاض ثَضیٌگ ثِ

قَز. صلجیت اثعاض ثِ اؾتحىبم اتصبلات زض هدوَلِ  اًتْبی آظاز آى ٍاضز هی
اثعاض ثؿتگی زاضز. ثطای تبهیي صلجیت هدوَلِ،  گبُ ٍ هیع هبقیي هًَتبغی تىیِ

 گبُ اثعاض تب حس اهىبى هحىن قًَس. لرصا ثب ّبی اتصربل ؾطثطقی ٍ تىیِ ثبیس پیچ

هتط هحىن  ًیَتي 50ّب تب گكتبٍض  اظ آچبض گكتبٍضؾٌح، توبم پیچ اؾتفبزُ

هتط ٍ لؽط  هیلی 750قىل اثعاض ثَضیٌگ ثطاثط  ای لَلِ  اًس. ؼَل آٍیع ثسًِ قسُ
هتط اؾت. زض اًتْبی آظاز ثسًِ اثعاض، ضاثػ وبّف لؽط  هیلی 60ذبضخی آى ثطاثط 

لطاض زاضًس وِ ایٌؿطت ثطقی اثعاض ثط ضٍی آى ًصت  1تمَیط ٍ ؾطثطقی لبثل

 قسُ اؾت.

 تجهیسات آزمون مودال تجربی -2-2

ّبی  ّبی حَظُ فطوبًؽ ٍ ضٍـ ّبی تحلیل هَزال ثِ زٍ زؾتِ ضٍـ ضٍـ

ّبی  ّب، زض ضٍـ هٌفَض قٌبؾبیی زیٌبهیه ؾبظُ قًَس. ثِ حَظُ ظهبى تمؿین هی

ّبی  ّبی حَظُ ظهبى اظ زازُ ٍـحَظُ فطوبًؽ اظ تجسیل فَضیِ ؾطیك ٍ زض ض

  تطیي ضٍـ ، ضایح2. تحلیل هَزال تدطثی[12]قَز  پبؾد ظهبًی اؾتفبزُ هی
  تَاى ثِ تَؾمِ قٌبؾبیی زض حَظُ فطوبًؽ اؾت وِ اظ وبضثطزّبی آى هی

اقبضُ  [14] ّب ٍ پبیف ؾلاهت ؾبظُ  [13]قسُ  ضٍظضؾبًی ّبی زیٌبهیىی ثِ هسل

  تطیي ضٍـ ثطای تحطیه ؾبظُ دطثی، هموَلّبی هَزال ت وطز. زض آظهَى

 3ای ثب ؼیف گؿرتطزُ ظى اؾت وِ یه ًیطٍی ظرطثِ اؾتفبزُ اظ چرىف ظطثِ
صَضت ّوعهبى چٌسیي فطوبًؽ تكسیس ؾیؿتن ضا  ضا ثِ ؾربظُ الوبل وطزُ ٍ ثِ

. تبثك پبؾد فطوبًؿی ؾیؿتن اظ ًؿجت تجسیل فَضیِ [15]وٌس  تحطیه هی

دبیی، ؾطلت یب قتبة ؾبظُ( ثِ تجسیل فَضیِ ؾطیك ؾیگٌبل ذطٍخی )خبث

 قَز. ؾطیك ًیطٍی ٍضٍزی هحبؾجِ هی
ثطای تحطیه ؾبظُ اثعاض ثَضیٌگ اظ یه چىف هدْع ثِ ؾٌؿَض ًیطٍ 

صَضت  ؾٌح ته هحَضُ ثِ ، ؾِ قتبة"1قىل "اؾتفبزُ قسُ اؾت. هؽبثك 

وٌٌس. اظ یه  ّوعهبى پبؾد اثعاض ثَضیٌگ ضا ثِ تحطیه ظطثِ ثجت هی

افعاض ؾبظگبض  ٍ ًطم YMC9004افعاض اوتؿبة زازُ چْبض وبًبلِ هسل  ؾرت
YMC9800 قَز. ثطای ثجت  ّب اؾتفبزُ هی آٍضی ٍ شذیطُ زازُ ثطای خوك

ثطزاضی ؾیؿتن  هَزال، ًطخ زازُّبی  ّبی ًیطٍ ٍ قتبة زض آظهَى ؾیگٌبل

ّب اظ  ؾٌح ویلَّطتع اًتربة قسُ اؾت. توبهی قتبة 100اوتؿبة زازُ ثطاثط 

                                                                                                                                           
1 Interchangeable Cutting Head 
2 Experimental Modal Analysis (EMA) 
3 Broadband 

گیطی ؾیگٌبل  ثَزُ ٍ لبثلیت اًساظُ 4لی ؾبذت قطوت تيِ TL-122A100ًَق 

ؾبذت  IH-02ضا زاضًس. چىف هَزال اظ ًَق  50g قتبة ثب زاهٌِ ثیكیٌِ
ًیَتي زاضز.  2000ه ؾبظُ ضا ثب ثیكیٌِ زاهٌِ لی ثَزُ ٍ لبثلیت تحطی قطوت تيِ

ّب  ؾٌح قسُ تَؾػ قطوت ؾبظًسُ، پبؾد فطوبًؿی قتبة  هؽبثك اؼلالبت اضائِ

ثَزى  ّطتع وبهلا ذؽی ثَزُ ٍ هیعاى غیطذؽی 5000زض هحسٍزُ فطوبًؿی ظیط 

 گیطی آى ووتط اظ یه زضصس اؾت. ضفتبض زیٌبهیىی چىف زض توبم ثبظُ اًساظُ
گبُ، ٍ  هتط اظ تىیِ هیلی 725ٍ  520، 200ب ثِ تطتیت زض فَاصل ّ ؾٌح قتبة

هَز اضتمبقی اٍل اثعاض،  ای هطثَغ ثِ ؾِ قىل ّبی زٍض اظ ًمبغ گطُ زض هَلمیت

ؾٌح اٍل ٍ زض  اًس. ظطثِ چىف زض ؾوت همبثل هحل ًصت قتبة ًصت قسُ

ثعاض قسُ اؾت. زض ّط آظهَى هَزال، ؾبظُ ا اًتْبی آظاز اثعاض ثِ آى الوبل
هطتجِ تَؾػ ظطثِ چىف تحطیه قسُ اؾت. ثطای  10ؼَض هیبًگیي  ثَضیٌگ ثِ

زاقتي قطایػ ثؿتط آظهبیكگبّی،  ثب ثبثت ًگِ اؼویٌبى اظ تىطاضپصیطی ًتبیح،

 آظهَى هَزال تدطثی چْبض هطتجِ تىطاض قسُ اؾت.

 های پاسخ فرکانسی ابسار بورینگ ترسیم منحنی -2-3

تَاثك پبؾد فطوبًؿی اثعاض ثَضیٌگ، ثطای چْبض آظهَى هَزال  "2قىل "زض 
اًتفبض، تىطاضپصیطی   اًس. هؽبثك قسُ  هرتلف هحبؾجِ ٍ ثط ضٍی ّن تطؾین

ّبی پبؾد فطوبًؿی زض ثبظُ ًوبیف  لجَل ثَزُ ٍ هٌحٌی ّب ثؿیبض لبثل آظهَى

ٌَاى ل چیي ذبوؿتطی ثِ اًس. هٌحٌی ذػ ذَثی ثط ّن هٌؽجك قسُ ثِ  زازُ قسُ

گیطی ًتبیح حبصل اظ  پبؾد فطوبًؿی هتَؾػ اثعاض ثَضیٌگ ثَزُ ٍ اظ هیبًگیي
 5ّبی هَزال هرتلف هحبؾجِ قسُ اؾت. ایي تَاثك پبؾد فطوبًؿی آظهَى

گط ضاثؽِ فطوبًؿی ثیي ًیطٍی ٍضٍزی ٍ قتبة ذطٍخی ؾیؿتن زیٌبهیىی  ثیبى

 ّؿتٌس. 

 روش‌برازش‌منحنی‌استخراج‌پارامترهای‌مودال‌به‌3-

ووه تئَضی تحلیل  ثطای اؾترطاج پبضاهتطّبی زیٌبهیىی اثعاض ثَضیٌگ ثِ

یب ضٍـ ثطاظـ  6تَاى اظ ضٍـ ثطاظـ هٌحٌی چٌسزضخِ آظازی هَزال، هی

صَضت هرتصط  ثْطُ ثطز. زض ازاهِ، ایي زٍ ضٍـ ثِ 7زضخِ آظازی هٌحٌی یه
ثَضیٌگ  ّب ثطای اؾترطاج پبضاهتطّبی هَزال اثعاض ٍ اظ آى  تَظیح زازُ قسُ

 اؾتفبزُ قسُ اؾت.

8ای روش کسرگویای چنذجمله -3-1
 

ای ثط ضٍی تبثك پبؾد  وؿطگَیبی چٌسخولِ 9ّسف ایي ضٍـ، اًؽجبق هٌحٌی
حبصل اظ آظهَى هَزال تدطثی اؾت. ظطایت ثْیٌِ صَضت ٍ هرطج  10فطوبًؿی

ض وطزى هدوَق هدصٍض ذؽبی ٍظى اظ وویٌِ ثیي تبثك پبؾد فطوبًؿی  11زا

آیٌس. ظبثؽِ ضیبظی  زؾت هیِ ای ث تدطثی ٍ هٌحٌی وؿطگَیبی چٌسخولِ
 :[16]صَضت ظیط اؾت  ای ثِ وؿطگَیبی چٌسخولِ

(1) 

   ( )  
   ( )

   ( )
   

    
       

             

    
       

             

     

گیطی پبؾد ؾیؿتن تَؾػ  هتٌبـط ثب هَلمیت اًساظُ  ، اًسیؽ (1)زض ضاثؽِ 

 هتٌبـط ثب هَلمیت تحطیه ؾیؿتن تَؾػ ظطثِ چىف   ؾٌح ٍ اًسیؽ  قتبة
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Fig. 2 Illustration of a) point and b-c) cross frequency response functions of boring bar obtained from four different experimental modal tests 

 ظطثی اثعاض ثَضیٌگ حبصل اظ چْبض آظهَى هَزال تدطثی هرتلف b-c)ای ٍ  ًمؽِ a)ًوبیف تَاثك پبؾد فطوبًؿی  2شکل 

ؾیؿتن   هَزال  پبضاهتطّبی  تَاًس ًوی ، (1)  ضاثؽِ  لجبضت  ضیبظی  فطم  اؾت.

ّبی ؼجیمی،  صَضت ٍاظح ثیبى وٌس. زض ٍالك فطوبًؽ زیٌبهیىی ضا ثِ

 ای صَضت ٍ ّبی هَزال ٍ همبزیط ثبلیوبًسُ هَزال زض ظطایت چٌسخولِ هیطایی

صَضت  ای ضا ثِ تَاى هٌحٌی وؿطگَیبی چٌسخولِ هرطج پٌْبى ّؿتٌس. لصا هی
ای  ؿػ وؿطی پبضُثبظًَیؿی وطز. ًوبیف ضیبظی ث 1ای ثؿػ وؿطی پبضُ

 :[16]صَضت ظیط اؾت  ثِ

(2)    ( )  ∑ (
    
 

      
 

 
   

 
 
 

     
 

 
 

)

 

   

    ( ) 

ثطاثط تمساز هَزّبی ؾْین    اًسیؽ قوبضًسُ هَز اضتمبقی ٍ  ، (2)زض ضاثؽِ 

ای، ثرف وؿطی  زض پبؾد فطوبًؿی ؾیؿتن اؾت. زض لجبضت ثؿػ وؿطی پبضُ

هرتلػ زیٌبهیه هَزّبی اصلی ؾیؿتن ضا زض ثبظُ فطوبًؿی آظهَى هَزال 

زیٌبهیه ؾبیط هَزّبی ؾیؿتن  ( )   ای  ظًس ٍ لجبضت چٌسخولِ ترویي هی
وٌس. اظ ضٍی لؽت هرتلػ هتٌبـط  هی ضا ٍالك زض ذبضج اظ ثبظُ فطوبًؿی لحبؾ

ؼجیمی ٍ هیطایی هَزال ضا تمییي  تَاى همبزیط فطوبًؽ ثب ّط هَز اضتمبقی، هی

وطز. ّوچٌیي ثب هملَم ثَزى همبزیط ثبلیوبًسُ هرتلػ هتٌبـط ثب ّط هَز 

هَزّبی اضتمبقی ؾیؿتن ضا  تَاى همساض ثبثت هَزال ٍ قىل اضتمبقی، هی
 ی اؾترطاج قسُ اظ ایي ضٍـ هرتلػ ّؿتٌس.هَزّب  هحبؾجِ وطز. قىل

زض ایي همبلِ، ثطای ترویي تَاثك پبؾد فطوبًؿی اثعاض ثَضیٌگ زض ثبظُ 

ٍ  8ای ثب زضخِ صَضت  ّطتع، اظ یه وؿطگَیبی چٌسخولِ 2000فطوبًؿی ظیط 

تفىیه ثِ   ، ایي وؿط لبثل(2)اؾتفبزُ قسُ اؾت. هؽبثك ضاثؽِ  6زضخِ هرطج 
)ثطای ترویي  6ٍ زضخِ هرطج  4ثب زضخِ صَضت زٍ ثرف وؿطی هرتلػ 

)ثطای ترویي  2ای زضخِ  زیٌبهیه هَزّبی اصلی ؾیؿتن( ٍ لجبضت چٌسخولِ

زض الگَضیتن هحبؾجِ ظطایت هدَْل  اثط هَزّبی ذبضج اظ ثبظُ فطوبًؿی( اؾت.

ّبی  ؼَض ّوعهبى اظ زازُ ای، ثِ صَضت ٍ هرطجِ لجبضت وؿطگَیبی چٌسخولِ
 قَز. پبؾد فطوبًؿی تدطثی اؾتفبزُ هیّط ؾِ هٌحٌی 

 ها روش انتخاب قله -3-2

آظازی،  زضخِ  ّبی تحلیل هَزال یه تطیي ٍ پطوبضثطزتطیي تىٌیه یىی اظ ؾبزُ

ّبی زیٌربهیىی  اؾت. اؾتفبزُ اظ ایي ضٍـ ثطای ؾیؿتن 2ّب  ضٍـ اًتربة للِ
                                                                                                                                           
1 Partial Fraction Expansion Form 
2 Peak Picking Method 

 4زٍض اظ ّنٍ زاضای هَزّبی اضتمبقی ثِ اًساظُ وبفی  3ثب هیطایی تٌبؾجی ون

وِ زلت تطؾین هٌحٌی پبؾد فطوبًؿی ؾیؿتن ظیبز  هٌبؾت اؾت، ثِ قطغ آى

صَضت تطویجی ذؽی اظ  زض ایي ضٍـ، پبؾد فطوبًؿی ؾیؿتن ثِ ثبقس.

قَز. زض ضٍـ اًتربة  آظازی ترویي ظزُ هی زضخِ  یه  ّبی چٌس ؾیؿتن پبؾد
ّبی هََّهی  ثرفؼجیمی ٍ هیطایی هَزال فمػ اظ ضٍی   ّب، همبزیط فطوبًؽ للِ

قًَس. اهب ثطای ترویي  ای هحبؾجِ هی ٍ حمیمیِ تبثك پبؾد فطوبًؿی ًمؽِ

 5فطوبًؿی ظطثی  هَزّبی اضتمبقی، ثبیس اظ ثرف هََّهی تَاثك پبؾد  قىل

هَزّبی اؾترطاج قسُ اظ ایي ضٍـ فبلس ثرف   ًیع اؾتفبزُ وطز. قىل
 هََّهی ّؿتٌس.

ثطای یه ؾیؿتن زیٌبهیىی، لجبضت هرتلػ تبثك پبؾد فطوبًؿی هَزال ضا 

 :[17]صَضت خساگبًِ ثطای ّط زضخِ آظازی اضتمبقی ثیبى وطز  تَاى ثِ هی

(3) 

  

  

 
 

   

(
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 )   (      )

) 

    
 

   

                  

 7یب فیعیىی 6هحلیزض ًْبیت، پبؾد فطوبًؿی ؾیؿتن زض زؾتگبُ هرتصبت 
صَضت تطویجی ذؽی اظ پبؾد فطوبًؿی آى زض زؾتگبُ هرتصبت هَزال  ثِ

 :[17]اؾت 

(4)    ( )  
  

  

 ∑
  

  

   
    

 

 

   

  

قسُ ثطضٍی تَاثك پبؾد فطوبًؿی تدطثی اثعاض  ّبی ثطاظـ هٌحٌی "3قىل "زض 

ّب، زض  ی ٍ اًتربة للِا ثَضیٌگ، ثب اؾتفبزُ اظ زٍ ضٍـ وؿطگَیبی چٌسخولِ

اًس. ایي  ثل( ًوبیف زازُ قسُ لگبضیتوی )ثطحؿت زؾی  همیبؼ ًیوِ
قسُ، ثب زلت ذَثی ضفتبض زیٌبهیىی اثعاض ثَضیٌگ ضا زض ثبظُ   ّبی ثطاظـ هٌحٌی

ّبی  ظًٌس )هرصَصب زض ًَاحی هدبٍض فطوبًؽ ّطتع ترویي هی 2000صفط تب 

قسُ   ّبی ثطاظـ ؼجیمی(. پبضاهتطّبی هَزال اثعاض ثَضیٌگ اظ ضٍی ایي هٌحٌی

 ثَزى    هتفبٍت  ضغن ، للی1  هٌسضج زض خسٍل  قًَس. هؽبثك همبزیط اؾترطاج هی

 بضاهتطّبیقسُ، اذتلاف ثؿیبض ًبچیعی ثیي پ  ّبی ثطاظـ هٌحٌی ظبثؽِ ضیبظی
 

 

 

 

                                                                                                                                           
3 Lightly Damped Systems with Proportional Damping 
4 Well-Separated Modes 
5 Cross Frequency Response Function 
6 Local Coordinate System 
7 Physical Coordinate System 
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Fig. 3 Curve fitting of experimental a) point and b-c) cross FRFs using rational fraction polynomial (MDOF) and peak picking (SDOF) methods 

 زضخِ آظازی( ّب )یه ای )چٌسزضخِ آظازی( ٍ ضٍـ اًتربة للِ ظطثی ثِ ضٍـ وؿطگَیبی چٌسخولِ b-c)ای ٍ  ًمؽِ a)ثطاظـ هٌحٌی ثط ضٍی تَاثك پبؾد فطوبًؿی تدطثی  3شکل 

 

 قسُ ثطای هدوَلِ اثعاض ثَضیٌگ   پبضاهتطّبی هَزال اؾترطاج  1جذول
Table 1 Modal parameters extracted for boring bar assembly 

 ای ضٍـ وؿطگَیبی چٌسخولِ ّب ضٍـ اًتربة للِ 

هَز 
 اضتمبقی

 هیطایی ًؿجت
     

 ؼجیمی فطوبًؽ
      

 هیطایی ًؿجت
     

 ؼجیمی فطوبًؽ

      
 75.8 2.02 75.7 1.98 هَز اٍل

 485 3.83 482.6 4.06 هَز زٍم

 1338 1.39 1336.7 1.43 هَز ؾَم

 ٍخَز زاضز.قسُ اظ زٍ ضٍـ هصوَض   هَزال هحبؾجِ

 مذل‌فیسیکی‌پیشنهادی‌برای‌ابسار‌بورینگ4- 

گیطی اظ تئَضی  تَاى زیٌبهیه اثعاض ثَضیٌگ ضا ثب ثْطُ ای هی اظ زیسگبُ ؾبظُ

اؾت. لصا ثب فطض ثلٌس ٍ  12.5لؽط اثعاض ثطاثط   ثِ  تیطّب تحلیل وطز. ًؿجت ؼَل

اؾتفبزُ قسُ اؾت.  ثطًَلی اٍیلط-ثَزى اثعاض، زض ایي همبلِ اظ تئَضی تیط  ثبضیه
گبُ زض  پصیطی تىیِ وٌین وِ ًمف اًمؽبف قسُ، فطض هی  زض هسل فیعیىی اضائِ

ّبی ثطقی  تط اظ تبثیط تغییطقىل ّبی ؼجیمی اثعاض، ثؿیبض هْن وبّف فطوبًؽ

ثبقس. همؽك ثسًِ فَلازی اثعاض زاضای هكرصبت ٌّسؾی ٍ هبزی ثبثت اؾت. 

ای اؾت، اهب اثمبز  ضای ٌّسؾِ پیچیسُزا تمَیط  لبثل ّوچٌیي اگطچِ ؾطثطقی
ع آى زض همبیؿِ ثب ؼَل وطزى اؾت. لصا همبزیط  ًفط اثعاض لبثل صطف 1آٍی

الاؾتیؿیتِ( ٍ ٌّسؾی )قبهل  پبضاهتطّبی هىبًیىی )قبهل چگبلی ٍ هسٍل

 قًَس. هكرصبت ؾؽح همؽك( زض اهتساز ؼَل اثعاض ثبثت فطض هی

ثطًَلی ثب -صَضت یه تیط اٍیلط ٌگ ثِقسُ، اثعاض ثَضی  زض هسل فیعیىی اضائِ
ؾبظی  گبُ زاضای ؾفتی هحسٍز ٍ خطم هتوطوع زض اًتْبی آظاز آى هسل تىیِ

فطض  "4قىل "قسُ اؾت. ثطای اضائِ یه هسل فیعیىی وبضآهس، هؽبثك 

گبُ تیط قبهل زٍ فٌط ذؽی ٍ زٍضاًی ٍ ّوچٌیي زٍ  وٌین وِ همؽك تىیِ هی

گبُ اثعاض،  وطزى اثط ؾفتی هحسٍز زض تىیِ حبؾثب ل. هیطاگط ذؽی ٍ زٍضاًی اؾت.
اثعاض ضا هسل وطز.  گبُ ٍ ثؿتط هبقیي تَاى ثطّوىٌف زیٌبهیىی تىیِ هی

وطزى اثط ایٌطؾی ؾطثطقی اثعاض، فطض قسُ اؾت وِ یه  ّوچٌیي ثطای لحبؾ

                                                                                                                                           
1 Overhang 

 خطم هتوطوع زض اًتْبی آظاز تیط لطاض زاضز.

ساض ثطذی اظ پبضاهتطّبی قسُ زض ایي همبلِ، هم زض هسل فیعیىی پیكٌْبز
قًَس. ثطذی زیگط اظ ایي  ّبی تدطثی هملَم هی گیطی هسل ثبثت ثَزُ ٍ ثب اًساظُ

لٌَاى  پبضاهتطّب )ؾفتی ذؽی، ؾفتی زٍضاًی، لؽط اثعاض، خطم اًتْبیی( ثِ

ظطایت هدَْل هسل ّؿتٌس. ثطاؾبؼ ًتبیح حبصل اظ آظهَى هَزال تدطثی، 

ای هحبؾجِ قَز وِ پبؾد فطوبًؿی  گًَِِ ثبیس همبزیط پبضاهتطّبی هدَْل ث
هسل فیعیىی ٍ اثعاض ثَضیٌگ ٍالمی ثطّن هٌؽجك قًَس. همساض پبضاهتطّبی 

وٌس، تب تَظیك خطم ٍ  تَاًس زض یه ثبظُ هكرص اظ همبزیط تغییط  هدَْل هی

 ؼجیمی( زض هسل فیعیىی وٌتطل قَز.  لجبضت زیگط همساض فطوبًؽ ؾفتی )ثِ

ثطًَلی ثب قطایػ -ثُمس ثطای تیط اٍیلط بضی ثسٍىهمبزلِ اضتمبقبت اخج
 گبّی لوَهی ٍ ثبضگصاضی ًیطٍی هتوطوع زض اًتْبی آظاز لجبضت اؾت اظ: تىیِ

(5) 
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تَاى ًكبى زاز وِ ظبثؽِ ضیبظی تبثك  زض حَظُ فطوبًؽ، هی (5)ثب حل همبزلِ 
یبفتِ، هكبثِ  گبّی تموین ثطًَلی ثب قطایػ تىیِ-پبؾد فطوبًؿی تیط اٍیلط

 ّب اؾت ٍ زاضین: قسُ زض ضٍـ اًتربة للِ  ظبثؽِ اضائِ
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 ( ̃)                                      

تَاى ًتیدِ گطفت  ، هی(6)ثب ضاثؽِ  (4)ٍ ( 3)زضًْبیت اظ هكبثْت ضٍاثػ ضیبظی 

ّبی  صَضت ثْیٌِ اًتربة قًَس، تب وویت  پبضاهتطّبی هدَْل هسل ثِاگط وِ 
ّبی هَزال حبصل اظ آظهَى هَزال تدطثی ثطاثط  هَزال هسل فیعیىی ثب وویت

 گطزًس، هٌحٌی پبؾد فطوبًؿی هسل فیعیىی ثب زلت ذَثی ثط هٌحٌی ثطاظـ

اَّس ضٍـ اًتربة للِ قسُ اظ ضٍی پبؾد فطوبًؿی تدطثی )ثِ ثَز.  ّب( هٌؽجك ذ

یبفتِ  گبّی تموین ثطًَلی ثب قطایػ تىیِ-لجبضت زیگط، هسل تیط اٍیلط ثِ 
 تَاًس ضفتبض زیٌبهیىی اثعاض ثَضیٌگ ٍالمی ضا ثب زلت ذَثی ترویي ثعًس.  هی
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ؾیؿتن "ّب، پبضاهتطّبی هَزال  ثبیس تَخِ زاقت وِ زض ضٍـ اًتربة للِ
ظزى تبثك   ؼطیك ترویيهمبزل ثب اثعاض ثَضیٌگ ٍالمی، اظ  "چٌسزضخِ آظازی

ّبی  آیٌس. ؾپؽ ثب هملَم ثَزى هبتطیؽ پبؾد فطوبًؿی ؾیؿتن ثسؾت هی

تَاى پبؾد حَظُ ظهبى اثعاض  خطم، ؾفتی ٍ هیطایی زض هرتصبت فیعیىی، هی

ّب( ترویي  ؾٌح ثَضیٌگ ضا فمػ زض زضخبت آظازی هحسٍز )هحل ًصت قتبة
ثیٌی ضفتبض زیٌبهیىی اثعاض  قسُ ثطای پیف  وِ هسل فیعیىی اضائِ ظز. زضحبلی

ثَزُ ٍ زاضای یه ؾبذتبض فیعیىی  "تئَضی تیطّبی پیَؾتِ"ثط ثَضیٌگ، هجتٌی

قسُ ثطای اثعاض ثَضیٌگ، اهىبى   هكرص اؾت. لصا زض هسل فیعیىی اضائِ

ّبی ًصت  غیط اظ هَلمیت ثیٌی پبؾد ؾیؿتن زض ؾبیط ًمبغ )ثِ پیف
بیؿِ پبؾد هسل تئَضی ثب ًتبیح اظ هم ؾٌح( ًیع ٍخَز زاضز. ّوچٌیي قتبة

تَاى پبضاهتطّبی زیٌبهیىی اتصبل اثعاض  حبصل اظ آظهَى هَزال تدطثی، هی

اثعاض ضا قٌبؾبیی وطزُ ٍ هسل زیٌبهیىی اثعاض  گبُ ٍ ثؿتط هبقیي ثَضیٌگ ثِ تىیِ

 ضٍظضؾبًی ًوَز. ثَضیٌگ ضا ثِ

‌روزرسانی‌پارامترهای‌مجهول‌مذل‌فیسیکی‌به‌5-

پبضاهتطّبی هسل فیعیىی، ترویي زلیك پبضاهتطّبی  1ضٍظضؾبًی ثِّسف اظ 

ای اؾت وِ پبؾد هسل فیعیىی زض حَظُ فطوبًؽ یب ظهبى  گًَِ هدَْل هسل ثِ
ثیكتطیي هكبثْت ضا ثب پبؾد هسل تدطثی زاقتِ ثبقس. یمٌی ثتَاى هسل 

 لجَلی خبیگعیي هسل تدطثی وطز. تب ثطای قطایؽی وِ فیعیىی ضا ثب زلت لبثل

ثیٌی ضفتبض زیٌبهیىی  اهىبى زؾتطؾی ثِ ًتبیح آظهبیكگبّی ٍخَز ًساضز، پیف

زاًین وِ ّطچمسض هیعاى اًؽجبق زٍ هسل فیعیىی ٍ  ؾیؿتن هیؿط ثبقس. هی
ؾیؿتن ٍالمی زض حَظُ فطوبًؽ ثیكتط ثبقس، قجبّت پبؾد ایي زٍ هسل زض 

طّبی هدَْل حَظُ ظهبى ًیع ثیكتط ذَاّس ثَز. ثطای ایي هٌفَض ثبیس پبضاهت

هسل فیعیىی ضا قٌبؾبیی وطز. تب ثتَاى پبؾد حَظُ فطوبًؽ هسل فیعیىی ضا ثط 

 پبؾد تدطثی حبصل اظ آظهَى هَزال تؽجیك زاز.

 سازی توده ررات روش بهینه -5-1

 2ؾبظی ثطپبیِ خومیت ثْیٌِ ؾبظی تَزُ شضات یه الگَضیتن ثْیٌِالگَضیتن 

تَاى ثطای حل هؿبئل هٌْسؾی اؾتفبزُ ًوَز. ایي الگَضیتن  اؾت وِ اظ آى هی

تَؾمِ یبفتِ اؾت. الگَضیتن تَزُ شضات  [18] 4ٍ اِثطّبضت 3وٌِسی خسیس تَؾػ
 ّبی اختوربلی هَخَزات، هبًٌس هْبخطت ؾبظِ ضفتبض ّبی قجیِ ثطای تَؾمِ هسل

  حل ثطای   آى اظ  پؽ  خومی پطًسگبى یب حطوت گطٍّی هبّیبى، ایدبز قسُ ٍ

 
Fig. 4 Proposed physical configuration for boring bar: Euler-Bernoulli 

beam with finite stiffness at its clamped end and tip mass at its free end 

گبُ  ثطًَلی زاضای تىیِ-قسُ ثطای اثعاض ثَضیٌگ: تیط اٍیلط  هسل فیعیىی پیكٌْبز 4شکل 

 گیطزاض ثب ؾفتی هحسٍز ٍ خطم هتوطوع زض اًتْبی آظاز آى
 

                                                                                                                                           
1 Model Updating 
2 Population-based 
3 Kennedy 
4 Eberhart 

وبض گطفتِ قسُ اؾت. ّط لعَ اظ خومیت  ؾبظی هرتلف ثِ هؿبئل ثْیٌِ
لٌَاى زؾتِ یب تَزُ شضات  لٌَاى یه شضُ، ٍ هدوَق شضات ؾبظًسُ خومیت ثِ ثِ

 قًَس. قٌبذتِ هی

اض اؾت اظ زیسگبُ هحبؾجبتی، ّط شضُ زض زاذل خومیت ًوبیٌسُ یه ثطز

ؾبظی ّؿتٌس. ثٌبثطایي  زٌّسُ هؿئلِ ثْیٌِ ّبی آى هتغیطّبی تكىیل وِ زضایِ
وٌٌسُ تمساز هتغیطّبیی اؾت وِ ثبیس ثْیٌِ قًَس. ایي  ثُمس ثطزاض هكرص

وٌٌس.  هتغیطّب هَلمیت ّط شضُ ضا زض زاذل فعبی ؼطاحی هوىي هكرص هی

ؾبظی تمطیف ِ هموَلا یه تبثك قبیؿتگی یب ّسف ثطای ثیبى هؿئلِ ثْیٌ

 قَز. هی
اؾت وِ ًوبیٌسُ ذؽبی ثیي  5قًَسُ تبثك ّسف هموَلا یه تبثك وویٌِ

قسُ  ؾبظی قسُ اؾت. همبزیط قجیِ ؾبظی قسُ ثب همبزیط قجیِ گیطی همبزیط اًساظُ

قَز وِ ٍضٍزی آى هتغیطّبی  اظ یه هسل ضیبظی یب فیعیىی هحبؾجِ هی

اض تبثك قبیؿتگی ثطای ّط شضُ ؾبظی ّؿتٌس. پؽ اظ هحبؾجِ همس هؿئلِ ثْیٌِ
ای وِ زاضای ووتطیي همساض ثَزُ، ٍ ثِ ثْتطیي  اظ تَزُ شضات، هَلمیت شضُ

قَز. ثب زاًؿتي هَلمیت ثْتطیي شضُ  تط اؾت، هكرص هی خَاة )صفط( ًعزیه

ؾوت  تَاى ّط شضُ ضا ثِ ٍ هَلمیت ّطیه اظ شضات زض زاذل خومیت، هی

د ثْیٌِ اؾت حطوت زاز. پؽ اظ ای اظ فعبی حل وِ زاضای پبؾ ًبحیِ
تَاى یه ثطزاض ؾطلت  تكریص هَلمیت ثْتطیي شضُ زض فعبی ؼطاحی، هی

ؾوت خَاة ثْیٌِ  ایدبز وطز ٍ هَلمیت شضات ضا ثب حطوت زازى آًبى ثِ

 ضٍظضؾبًی وطز.  ثِ

ثطزاض ؾطلت فمػ ثِ هَلمیت ثْتطیي شضُ ثؿتگی ًساضز. الگَضیتن تَزُ 
اَلی  میت ّط شضُ اظ خومیت ضا زض گبمشضات تبضیرچِ ثْتطیي هَل ّبی هت

ای اظ ثطزاض ؾطلت ّط شضُ، ثِ ثْتطیي هَلمیت  وٌس. هَلفِ ؾبظی حفؿ هی ثْیٌِ

وطزى ؾطلت   ّبی لجلی ثؿتگی زاضز. زض ًْبیت ثطای لحبؾ ّوبى شضُ زض گبم

تَاى یه هَلفِ ایٌطؾی زض لجبضت ثطزاض ؾطلت  ؾبظی، هی گبم لجلی ثْیٌِ
، اظ تَزُ شضات شضُّط قسُ   ضٍظضؾبًی ثطزاض ؾطلت ٍ هَلمیت ثِزضًفط گطفت. 

 آیٌس: زؾت هیِ اظ ضٍاثػ ظیط ث

(8)              (     )      (     ) 

(9)            

ؼَض  هَلمیت شضُ زض گبم لجلی ٍ ثِ     هَلمیت شضُ زض گبم خبضی،    وِ 
  ؾطلت شضُ زض گبم لجلی اؾت.      ؾطلت شضُ زض گبم خبضی ٍ    هكبثِ 

ظطیت ٍظًی ثْتطیي    ظطیت ٍظًی ثطای ّط شضُ ٍ    ظطیت ٍظًی ایٌطؾی، 

ثِ هَلمیت ثْتطیي شضُ اقبضُ    ثِ ثْتطیي هَلمیت ّط شضُ ٍ    شضُ اؾت. 

 السازی تصبزفی ثیي صفط ٍ یه ّؿتٌس.   ٍ    زاضز. ظطایت 
زضصَضتی وِ هَلمیت خسیس یه شضُ ذبضج اظ فعبی ؼطاحی هتغیطّبی 

ًكسُ ٍ زض هىبى لجلی ذَز   ضٍظضؾبًی ؾبظی لطاض ثگیطز، هَلمیت شضُ ثِ ثْیٌِ

ؾبظی، ثطای خؿتدَی ثْتط زض فعبی ؼطاحی،  هبًس. زض گبم اٍل ثْیٌِ ثبلی هی

ّبی ثبلا ٍ پبییي  یبز ٍ همبزیط هٌبؾت ثطای وطاىتَاى اظ تمساز شضات ظ هی
ؾبظی اؾتفبزُ وطز. زض ایي همبلِ ثطای تمییي قٌبؾبیی  هتغیطّبی ثْیٌِ

اؾتفبزُ  6ّسفِ ته الگَضیتن تَزُ شضاتپبضاهتطّبی هدَْل هسل فیعیىی، اظ 

 قسُ اؾت.

 سازی پارامترهای ورودی روش بهینه -5-2

بی هدَْل هسل فیعیىی اثعاض ثَضیٌگ ؾبظی یب پبضاهتطّ هتغیطّبی ثْیٌِ
                                                                                                                                           
5 Minimization Function 
6 Single Objective 
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 9>8 56، شماره :5، دوره 9=57مهندسی مکانیک مدرس، اسفند 
 

، ظطیت تصحیح خطم اًتْبی آظاز  لجبضتٌس اظ: ظطیت تصحیح لؽط اثعاض یب 

ٍ ظطیت ؾفتی زٍضاًی   گبُ اثعاض یب  ، ظطیت ؾفتی ذؽی زض تىیِ اثعاض یب 
قسُ ٍ ّوچٌیي اظ  . ؾبیط پبضاهتطّبی هسل ثبثت فطض   گبُ اثعاض یب  زض تىیِ

ًفط قسُ اؾت. ثبیس تَخِ  گبُ اثعاض صطف ی ٍ زٍضاًی زض تىیِاثط هیطایی ذؽ

زاقت وِ ثطای اضتمبء زلت پبؾد هسل فیعیىی زض حَظُ فطوبًؽ، ثطای ّط هَز 

قَز. تب پبؾد هسل فیعیىی  اضتمبقی ؾبظُ یه زؾتِ پبضاهتط ثْیٌِ تمییي هی
قسُ اظ ضٍی هٌحٌی پبؾد فطوبًؿی تدطثی  زض آى هَز، ثطاثط پبؾد ثطاظـ

 ّب ثبقس. ضٍـ اًتربة للِ ثِ

اًس. همبزیط ایي  گعاضـ قسُ 2پبضاهتطّبی ثبثت هسل فیعیىی زض خسٍل 

گیطی تدطثی تمییي قسُ اؾت. ّوچٌیي هحسٍزُ تغییطات  پبضاهتطّب ثب اًساظُ
اضائِ قسُ اؾت. ایي ثبظُ تغییطات  3ؾبظی زض خسٍل  ّط یه اظ هتغیطّبی ثْیٌِ

اًس. توبم هتغیطّبی  ثطای توبم هَزّبی اضتمبقی یىؿبى زض ًفط گطفتِ قسُ

ثطًَلی، ثط همبزیط -ؾبظی ثب الوبل تغییطاتی زض همبزلِ هكرصِ تیط اٍیلط ثْیٌِ

ؼَضولی پبضاهتطّبی  گصاضًس. اهب ثِ ٍیػُ ٍ ثطزاضّبی ٍیػُ هؿئلِ تبثیط هی
    ٍ  ًمف ثؿعایی زض تٌفین خطم هَزال ٍ پبضاهتطّبی    ٍ  ثُمس  ثسٍى

   ؼجیمی زاضًس. ًمف ثؿعایی زض تٌفین فطوبًؽ

ّسفِ خساگبًِ اًدبم  ؾبظی ته طای ّطیه اظ هَزّبی اضتمبقی، یه ثْیٌِث

قسُ اؾت. تب ظطایت ثْیٌِ ثطای پبضاهتطّبی هدَْل هسل تمییي قسُ ٍ 
 هَزال زض هسل فیعیىی ثب همبزیط هتٌبـط حبصلؼجیمی ٍ خطم  همبزیط فطوبًؽ

 الگَضیتن  پبضاهتطّبی ثِ   هطثَغ تٌفیوبت  قًَس.  ّب ثطاثط  اظ ضٍـ اًتربة للِ

 الگَضیتن  تَلف قطغ  اؾت.  قسُ  اضائِ   4خسٍل   زض ؾبظی تَزُ شضات  ثْیٌِ

 پبضاهتطّبی ثبثت هسل فیعیىی اثعاض ثَضیٌگ 2جذول 
Table 2 Constant parameters for physical model of boring bar 

 همساض ٍاحس ًوبز پبضاهتط

]   هسٍل الاؾتیؿیتِ
 

  
] 200×10

9
 

10×5.53        هوبى ایٌطؾی ؾؽح
-7

 

]   چگبلی
  

  
] 7810 

 0.0018        ؾؽح همؽك 

 0.750       ؼَل اثعاض

 0.319        خطم اًتْبی آظاز
 

 ؾبظی هتغیطّبی ثْیٌِتمطیف  3 جذول
Table 3 Definition of optimization variable 

 ثبظُ همبزیط ٍاحس ًوبز پبضاهتط

 [1   0.8]       ظطیت تصحیح لؽط اثعاض

 [1   0]       ظطیت تصحیح خطم اثعاض

]   ظطیت ؾفتی ذؽی
 

 
] [10

9
   10

11
] 

ی ]    ظطیت ؾفتی زٍضاً
  

   
] [10

6
   10

7
] 

 

 ؾبظی تَزُ شضات پبضاهتطّبی الگَضیتن ثْیٌِ 4جذول 
Table 4 Parameters of PSO algorithm 

 همساض ًوبز پبضاهتط

 100   اًساظُ خومیت

 30   ّبی حل همساض ثیكیٌِ گبم

 2    ظطیت ٍظًی ّط شضُ

 1    ظطیت ٍظًی ثْتطیي شضُ

 0   ظطیت ٍظًی ایٌطؾی

 

ّبی حل )هؽبثك تٌفیوبت اًتربة قسُ(  گبمؾبظی، ثِ اتوبم ضؾیسى  ثْیٌِ

 اؾت.

 فرآینذ محاسبه پارامترهای مجهول -5-3

ؾبظی، فطآیٌس هحبؾجبتی ظیط ثطای ّط لعَ اظ تَزُ  ثْیٌِزض زاذل الگَضیتن 

 پصیطز: هی گبم اًدبم  ثِ  صَضت گبم شضات ثِ

  ظزى  ( ٍ حسؼ2اًتربة پبضاهتطّبی ٍضٍزی هسل فیعیىی )اظ خسٍل

 ( 3پبضاهتطّبی هدَْل هسل فیعیىی )اظ خسٍل 

 آٍضزى همبزیط ٍیػُ ٍ  تمییي همبزلِ هكرصِ هسل فیعیىی ٍ ثسؾت

 ّبی ؼجیمی اثعاض ثَضیٌگ فطوبًؽ

 وطزى  هَز ٍ ًطهبلیعُ هَزّب، هحبؾجِ تَاثك قىل تمییي ظطایت قىل

 هَزّب قىل

  ِ( (7)هحبؾجِ همبزیط خطم ٍ ؾفتی هَزال )اظ ضاثؽ 

 ٌِؾبظی هحبؾجِ همساض تبثك ّسف ثْی 

 ِ((9-8)ضٍظضؾبًی هَلمیت شضُ زض زاذل فعبی وبضی )اظ ضٍاثػ  ث 

 1هتلتافعاض  توبم هطاحل فَق زض زضٍى یه هدوَلِ وس تبثمی زض هحیػ ًطم
قًَس. زض ّط اظ گبم حل، فبصلِ همبزیط پبضاهتطّبی هَزال هسل فیعیىی  اخطا هی

هَزی(   ؼجیمی ٍ خطم ثَضیٌگ ٍالمی )قبهل فطوبًؽتب پبضاهتطّبی هَزال اثعاض 

ؾبظی تب پیساوطزى همبزیط ثْیٌِ ثطای  قَز. فطآیٌس ثْیٌِ هحبؾجِ هی

یبثس.  پبضاهتطّبی هدَْل هسل فیعیىی ٍ صفط قسى همساض تبثك ّسف ازاهِ هی
صَضت ظیط تمطیف  ضٍ ثِ ؾبظی پیف لصا تبثك قبیؿتگی یب ّسف زض هؿئلِ ثْیٌِ

 قَز: هی

 سازی نتایج خروجی بهینه -5-4

ؾبظی ٍ قٌبؾبیی پبضاهتطّبی هدَْل هسل فیعیىی،  ثب اخطای فطآیٌس ثْیٌِ

ؼجیمی ٍ خطم هَزال  اًتفبض زاضین وِ زض ّط هَز اضتمبقی، پبضاهتطّبی فطوبًؽ

، "5قىل "هسل فیعیىی اثعاض ثَضیٌگ ثب همبزیط تدطثی هتٌبـط ثطاثط ثبقٌس. 
زّس. ثطای  كبى هیحل هتَالی ً  ّبی ًحَُ خبثدبیی شضات خومیت ضا ؼی گبم

قسى ٍ حطوت  هَزّبی اضتمبقی اٍل، زٍم ٍ ؾَم اثعاض ثَضیٌگ، فطآیٌس هتطاون

تطتیت اظ چپ ثِ ضاؾت( ًوبیف زازُ  ؾوت ًمؽِ ّسف )ثِ شضات خومیت ثِ

ای اظ صفحِ  قسُ اؾت. ًمؽِ ّسف، وِ ثب هطثك ًوبیف زازُ قسُ اؾت، ًمؽِ
اؾت. پؽ     اظ هجساء آى ثطاثط  ٍ لطض    اؾت وِ ؼَل اظ هجساء آى ثطاثط 

ؾبظی، توبم شضات ثب زلت  گبم اظ فطآیٌس ثْیٌِ 20اظ خبثدبیی شضات ؼی 

 قًَس.  لجَلی زض ّوؿبیگی ًمؽِ ّسف هتطاون هی لبثل

گط ایي هؽلت اؾت وِ ثب قٌبؾبیی ٍ اًتربة همبزیط ثْیٌِ  ثیبى "5قىل "
تَاى تَظیك خطم ٍ  هی ؾبظی(، ثطای پبضاهتطّبی هدَْل )هتغیطّبی ثْیٌِ

 5ؾفتی ضا زض هسل فیعیىی ٍ اثعاض ثَضیٌگ ٍالمی یىؿبى ًوَز. زض خسٍل 

ثِ اظای همبزیط ثْیٌِ، اًس.  ؾبظی اضائِ قسُ همبزیط هؽلَة ثطای هتغیطّبی ثْیٌِ

 ؼجیمی زض هسل فیعیىی ثطای  ذؽبی ترویي همبزیط خطم هَزال ٍ فطوبًؽ
زضصس اؾت. زض ًْبیت، ثطای ترویي  0.025ؾِ هَز اضتمبقی اٍل ووتط اظ 

پبؾد فطوبًؿی اثعاض ثَضیٌگ ٍالمی، ثبیس پبؾد هَزّبی اضتمبقی هسل فیعیىی 

قسُ زض   ضا ثطّوٌْی وطز. ثطای ّطهَز اضتمبقی، ثبیس اظ همبزیط ثْیٌِ اضائِ

 قَز. اًتربة هی 1اؾتفبزُ وطز. همبزیط هیطایی هَزال ًیع اظ خسٍل  5خسٍل 
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 56، شماره :5، دوره 9=57مهندسی مکانیک مدرس، اسفند  :>8
 

 

 
Fig. 5 Graphical illustration of particles movement towards goal point (shown with square) for subsequent solution iterations 1,5,20  

 20، 5، 1حل هتَالی  ّبی زض گبم قسُ ثب هطثك(  ؾوت ًمؽِ ّسف )ًوبیف زازُ ًوبیف گطافیىی فطآیٌس خبثدبیی شضات ثِ 5شکل 

 ؾبظی همبزیط هؽلَة هتغیطّبی ثْیٌِ 5جذول 

Table 5 Optimum values of optimization variables 

 هَز ؾَم هَز زٍم هَز اٍل ٍاحس ًوبز پبضاهتط

      0.9263 0.9323 0.9277 

      0.4451 0.5468 0.6981 

  [
 

 
] 4.167×10

10
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ای ؾیؿتن ًكبى زازُ قسُ  هٌحٌی تبثك پبؾد فطوبًؿی ًمؽِ "6قىل "زض 

للاٍُ ثط پبؾد فطوبًؿی هطثَغ ثِ هسل فیعیىی، پبؾد فطوبًؿی تدطثی  اؾت.
اًس. هؽبثك  ًوبیف زازُ قسُّب ًیع  اًتربة للِ  ضٍـ قسُ ثِ  ثطاظـ  ٍ هٌحٌی

ّب هٌؽجك  اًتفبض، پبؾد هسل فیعیىی وبهلا ثط پبؾد حبصل اظ ضٍـ اًتربة للِ

زلیل تٌفین ثْیٌِ همبزیط هدَْل هسل فیعیىی زض  قسُ اؾت. زض ٍالك ثِ

قسُ   ؾبظی، پبضاهتطّبی هَزال هسل ثب پبضاهتطّبی هَزال اؾترطاج فطآیٌس ثْیٌِ
ّب ثب زلت ثبلایی  اًس. زض ًْبیت ایي هٌحٌی اثط قسُّب ثط اظ ضٍـ اًتربة للِ

 ًوبیٌسُ ضفتبض اثعاض ثَضیٌگ زض ثبظُ فطوبًؿی هَضزًفط ّؿتٌس.

هٌفَض ثطضؾی لبثلیت هسل فیعیىی، ثطای ترویي پبؾد فطوبًؿی اثعاض  ثِ

 "ة-7قىل "ٍ  "الف-7  قىل"عاض، زض ربیط ًمبغ ٍالك ثط ؼَل اثرثَضیٌگ زض ؾ
ّبی فطوبًؿی تدطثی ٍ  ظرطثیِ هسل فیعیىی ثب پبؾد ّبی فطوبًؿی پبؾد

اًس. اذتلاف ثیي  ّب همبیؿِ قسُ ضٍـ اًتربة للِ قسُ ثِ  هٌحٌی ثطاظـ

ّب، ًبقی  ضٍـ اًتربة لرلِ قسُ ثِ  ّبی هسل فیعیىی ٍ هٌحٌی اؾترطاج پبؾد

هَزّب زض زضخبت آظازی هرتلف   قسُ ثطای قىل  اظ تفبٍت ثیي همبزیط هحبؾجِ
  ّبی پبؾد فطوبًؿی پیطاهَى ًمبغ وویٌِ ضغن اذتلاف اًسن هٌحٌی لیاؾت. ل

ّبی تكسیس اًؽجبق ثؿیبض ذَثی ثیي ًتبیح  هحلی، زض ًَاحی اؼطاف فطوبًؽ

تَاًس پبؾد فطوبًؿی اثعاض  ذَثی هی قسُ، ثِ  ٍخَز زاضز. لصا هسل فیعیىی اضائِ

 ثَضیٌگ ضا ثطای ّط ًمؽِ زلرَاُ ترویي ثعًس. 
آظازی هطخك  قسُ ًؿجت ثِ زضخِ   هَز ًطهبلیعُ بتطیؽ قىله 6زض خسٍل 

ّبی ایي هبتطیؽ ثب  زضایِاثعاض( اضائِ قسُ اؾت.  ؾٌح ًَن )هَلمیت قتبة

هبتطیؽ   هكبثِ، ؼَض  ثِ اًس.  قسُ  هحبؾجِ ّب للِ اًتربةضٍـ  اظ اؾتفبزُ

اضائِ قسُ اؾت. زضخبت  7قسُ اظ هسل فیعیىی زض خسٍل   هَز اؾترطاج قىل
تطتیت اظ  ّب ضٍی اثعاض ثَضیٌگ، ثِ ؾٌح ثِ ًمبغ ًصت قتبة 3ٍ  2، 1آظازی 

 ّبی هبتطیؽ قىل گبُ، اقبضُ زاضًس. اذتلاف ثیي زضایِ ؾوت تىیِ اثعاض ثِ  ًَن

هَز  قسُ، تبثك قىل  ضٍظضؾبًی ایي زلیل اؾت وِ زض هسل فیعیىی ثِ  هَز ثِ 
 زض  ذیع همساض  هحبؾجِ   ملَم اؾت وِ اظ آى ثطایزاضای یه ظبثؽِ ضیبظی ه

 
Fig. 6 Comparison of real boring bar point FRF with updated physical 

model point FRF 
 ای اثعاض ثَضیٌگ ثب پبؾد هسل فیعیىی  همبیؿِ پبؾد فطوبًؿی ًمؽِ 6 شکل

تربة   هَز ًطهبلیعُ هبتطیؽ قىل 6 جذول  ّب للِقسُ ثطای ضٍـ اً

Table 6 Normalized modal matrix for peak picking method 

 هَز ؾَم هَز زٍم هَز اٍل 

 1 1 1 1زضخِ آظازی 

 0.9743- 0.4095- 0.6387 2زضخِ آظازی 

 1.1129 0.6681- 0.1583 3زضخِ آظازی 
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Fig. 7-a Comparison of boring bar cross FRF 1 with updated physical 

model cross FRF 1 

 اثعاض ثَضیٌگ ثب پبؾد هسل فیعیىی  1همبیؿِ پبؾد فطوبًؿی ظطثی  الف-7شکل 

 
Fig. 7-b Comparison of boring bar cross FRF 2 with updated physical 

model cross FRF 2 
 اثعاض ثَضیٌگ ثب پبؾد هسل فیعیىی  2همبیؿِ پبؾد فطوبًؿی ظطثی  ب-7شکل 

 قسُ ثطای هسل فیعیىی  هَز ًطهبلیعُ  هبتطیؽ قىل 7جذول 

Table 7 Normalized modal matrix for physical model 

 هَز ؾَم هَز زٍم هَز اٍل 

 1 1 1 1زضخِ آظازی 

 1.1371- 0.4138- 0.6386 2زضخِ آظازی 

 1.3069 0.6699- 0.1432 3زضخِ آظازی 

ّب، همبزیط  قَز. اهب زض ضٍـ اًتربة للِ هیّط ًمؽِ ٍالك ثط ؼَل تیط اؾتفبزُ 
هَزّب زض ّط زضخِ آظازی، اظ ضٍی زاهٌِ هتٌبـط ثب للِ/ زضُ ٍالك ثط   قىل

 بیؿِرقًَس. هم د فطوبًؿی تدطثی تمییي هیرتَاثك پبؾ ثرف هََّهی

زّس وِ  ًكبى هی 7ٍ  6هَز زض خساٍل   ّبی قىل  ّبی هتٌبـط هبتطیؽ زضایِ

هرَزّبی اثعاض ثَضیٌگ ضا ثب   تَاًس قىل قسُ، هی  ضٍظضؾبًی هسل فیعیىی ثِ
ثیٌی وٌس. ثطای هَزّبی اضتمبقی اٍل، زٍم ٍ ؾَم،  لجَلی پیف  زلرت لبثل

تطتیت ثطاثط  ؾٌح ثِ هَز اثعاض زض ًمبغ ًصت قتبة  حساوثط ذؽبی ترویي قىل

 زضصس اؾت. 15 ٍ 10، 9

 بنذی‌بحث‌و‌جمع6- 

ّسف اظ ایي همبلِ، اضائِ یه هسل فیعیىی وبضآهس ثطای ترویي ضفتبض زیٌبهیىی 

اثعاض ثَضیٌگ زض حَظُ فطوبًؽ ٍ قٌبؾبیی پبضاهتطّبی هدَْل هسل ثب 
ثرف اٍل، اظ تحلیل  ؾبظی خسیس اؾت. زض گیطی اظ یه ضٍـ ثْیٌِ ثْطُ

بزُ قس. ثب هَزال تدطثی ثطای قٌبؾبیی پبؾد زیٌبهیىی اثعاض ثَضیٌگ اؾتف

آظازی،   زضخِ آظازی ٍ یه زضخِ  هٌحٌی چٌس  ّبی ثطاظـ گیطی اظ ضٍـ ثْطُ
ّبی تَاثك پبؾد فطوبًؿی تدطثی  پبضاهتطّبی هَزال اثعاض اظ ضٍی هٌحٌی

قسُ ٍ   ّبی ثطاظـ اؾترطاج قسًس. هكبّسُ قس وِ اذتلاف ثیي هٌحٌی

یبض اًسن اؾت. لصا قسُ تَؾػ زٍ ضٍـ ثؿ  همبزیط پبضاهتطّبی هَزال اؾترطاج

ّب زض همبیؿِ ثب ضٍـ وؿطگَیبی  زلیل ؾَْلت وبضثطز ضٍـ اًتربة للِ  ثِ
ای، اظ ایي ضٍـ ثطای ترویي زلیك پبضاهتطّبی هَزال ٍ اضائِ یه  چٌسخولِ

 چیسهبى فیعیىی وبضآهس ثطای اثعاض ثَضیٌگ اؾتفبزُ قس. 

پیكٌْبز زازُ زض ثرف زٍم همبلِ، یه چیسهبى فیعیىی ثطای اثعاض ثَضیٌگ 

گبُ  ثطًَلی ثب تىیِ-قسُ قبهل یه تیط اٍیلط  قس. هسل فیعیىی اضائِ
پصیط ٍ خطم هتوطوع زض اًتْبی آظاز آى اؾت. اثتسا ًكبى زازُ قس وِ  اًمؽبف

ظبثؽِ پبؾد فطوبًؿی هسل فیعیىی، ثب ظبثؽِ پبؾد فطوبًؿی زض ضٍـ 

بی هدَْل هسل ّب هكبثِ اؾت. ؾپؽ ثطای قٌبؾبیی پبضاهتطّ اًتربة للِ

ؾبظی تَزُ  گبُ اثعاض ثَضیٌگ، اظ ضٍـ ثْیٌِ فیعیىی، اظ خولِ هكرصبت تىیِ
خبی  قسُ زض ایي همبلِ، ثِ  ؾبظی اضائِ شضات اؾتفبزُ قس. زض فطآیٌس ثْیٌِ

زازى ًمبغ زٍ هٌحٌی پبؾد فطوبًؿی تدطثی ٍ فیعیىی ثطّن، اظ قطغ   اًؽجبق

سل اؾتفبزُ قس. ایي هَظَق للاٍُ ثط بٍی پبضاهتطّبی هَزال ثیي ایي زٍ هرتؿ

ؾبظی  ؾعایی زض وبّف ظهبى اخطای الگَضیتن ثْیٌِ د، ًمف ثِؾحفؿ زلت پب
ضٍظضؾبًی هسل  ّبی ضٍـ ثِ ٍ زض همربیؿِ ثب تحمیمبت پیكیي، اظ هعیتزاضز. 

گیطی اظ  ًكربى زازُ قس وِ ثب ثْطُ ضٍز. قوبض هی قسُ زض ایي همبلِ ثِ  اضائِ

تَاى پبضاهترطّبی هدَْل هسل فیعیىی ضا ثب  ی تَزُ شضات هیؾربظ ضٍـ ثْیٌِ

زلت ثؿیبض ثبلایی ترویي ظز. تب تَظیك خطم ٍ ؾفتی زض هسل فیعیىی هكبثِ ثب 
ضٍظضؾبًی پبضاهتطّبی هسل هكبّسُ قس وِ  ثب ثِاثعاض ثَضیٌگ ٍالمی ثبقس. 

 ؼجیمی زض هسل فیعیىی، ثطای  ذؽبی ترویي همبزیط خطم هَزال ٍ فطوبًؽ

زضصس اؾت. ّوچٌیي ثطای  0.025ؾِ هَز اضتمبقی ووتط اظ  ّط یه اظ

هَز اثعاض زض   هَزّبی اضتمبقی اٍل، زٍم ٍ ؾَم، حساوثط ذؽبی ترویي قىل
 زضصس اؾت.  15 ٍ 10، 9تطتیت ثطاثط  ؾٌح ثِ ًمبغ ًصت قتبة

 ضٍظضؾربًی پبضاهتطّبی هسل فیعیرىی، فمػ ثِ هٌحٌی  زض ایي همبلِ ثطای ثِ

ای(  پبؾد فطوبًؿی اثعاض زض اًتْربی آظاز آى )تربثك پبؾد فطوبًؿی ًمؽرِ تبثك

ضٍظضؾربًی  گیطی اظ ضٍـ ثِ ًیربظ زاضیرن. لصا ثب اًدبم یه آظهرَى هَزال ٍ ثْطُ
تَاى پبضاهتطّبی هدَْل هسل فیعیىی ضا ثطای ّط هَز  قسُ، هی  هسل اضائِ

ظ همبزیط ثْیٌِ ثطای اضتمبقی ثب زلت ذَثی قٌبؾبیی وطز. ثب اؾتفبزُ ا

تَاى تَظیك خطم ٍ ؾفتی ضا زض هسل فیعیىی وٌتطل ًوَز  پبضاهتطّبی هسل، هی

پبؾد   قسُ اظ هٌحٌی  ٍ پبضاهتطّبی هَزال هسل ضا ثط همبزیط هتٌبـط اؾترطاج
فطوبًؿی تدطثی اًؽجبق زاز. همبزیط هیطایی هَزال هسل فیعیىی ًیع ثطاثط ثب 

زلیل ثطاثطثَزى  قًَس. ثِ ّب فطض هی اًتربة للِهمبزیط هتٌبـط حبصل اظ ضٍـ 

ای  فیعیىی ٍ هسل تدطثی، تبثك پبؾد فطوبًؿی ًمؽِ  پبضاهتطّبی هَزال هسل

قسُ اظ ضٍی ًتبیح   قسُ، زلیمب ثط هٌحٌی ثطاظـ  ضٍظضؾبًی حبصل اظ هسل ثِ
گط وبضایی  قَز. ایي هَظَق ثیبى ّب( هٌؽجك هی ضٍـ اًتربة للِ تدطثی )ثِ

قسُ ثطای ترویي هؽلَة پبؾد فطوبًؿی   لجَل هسل زیٌبهیىی اضائِ  لبثل
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 اثرعاض ثَضیٌگ ٍالمی اؾت.
قسُ زض تحمیمبت پیكیي، فمػ ترویي زلیك تبثك   ّبی اضائِ زض اوثط هسل

وِ زض ایي همبلِ،  پبؾد فطوبًؿی اثعاض زض اًتْبی آظاز آى هسًفط اؾت. زض حبلی

تَاًس  َضیٌگ یه ؾیؿتن پیَؾتِ ثَزُ ٍ هیقسُ ثطای اثعاض ث  هسل فیعیىی اضائِ

پبؾد فطوبًؿی اثعاض ضا ثطای توبم ًمبغ ٍالك ثط ؼَل آى ترویي ثعًس. ایي 
ّبی زیٌبهیىی وبضآهس ثطای اثعاضّبی ثَضیٌگ هیطاقسُ  ٍیػگی زض تَؾمِ هسل

زاضای وٌتطل غیطفمبل/فمبل حبئع اّویت اؾت. ظیطا ثطای تحلیل ضفتبض 

قسُ، ثبیس ترویٌی اظ تَاثك پبؾد فطوبًؿی اثعاض زض ًمبغ زیٌبهیىی اثعاض هیطا

ّبی ًصت لولگطّبی وٌتطل  هرتلف، الن اظ اًتْبی آظاز اثعاض ٍ هَلمیت
لجَلی ثیي تَاثك  اضتمبقبت، زض زؾتطؼ ثبقس. ًكبى زازُ قس وِ اًؽجبق لبثل

ّبی تدطثی هتٌبـط  پبؾد فطوبًؿی ظطثی حبصل اظ هسل فیعیىی ٍ هٌحٌی

تَاى ًبقی اظ  ّبی پبؾد فطوبًؿی ضا هی ز. اذتلاف اًسن ثیي هٌحٌیٍخَز زاض

هَز، ثیي هسل فیعیىی ٍ ًتبیح تدطثی، اضظیبثی   اذتلاف همبزیط هتٌبـط قىل
ّبی تئَضی هؿئلِ ثط پبیِ  وطز. ثبیس تَخِ زاقت وِ ضٍاثػ حبون ثط ثرف

 قىلثَزى ضفتبض ؾیؿتن زیٌبهیىی ٍ حمیمی ثَزى   فطظیبتی، اظ خولِ ذؽی

هَزّبی آى، اؾتَاض اؾت. لصا ّوَاضُ اًسوی اذتلاف ثیي ًتبیح هسل تحلیلی  

اٍلمی ؾیؿتن ٍخَز زاضز.  ضٍظضؾبًی ثِ  قسُ ٍ هسل 
هَز اضتمبقی اظ هدوَلِ هًَتبغی اثعاض زض ثطذی اظ تحمیمبت پیكیي، ّط 

آظاز -ؾطگیطزاض گبّی یه ثطًَلی ثب قطایػ تىیِ-صَضت یه تیط اٍیلط ثِ

گبّی ٍالمی زض هسل ثبلث  قسُ اؾت. لحبؾ ًىطزى قطایػ تىیِ ؾبظی هسل

قَز وِ لولا ؼَل همبزل اثعاض ثعضگتط اظ اًساظُ ٍالمی آى ثبقس. تب زض ًتیدِ  هی
ؼجیمی هسل ثط همساض تدطثی هتٌبـط هٌؽجك قَز. زض ایي ضٍـ،  همساض فطوبًؽ

هَى هَزال ترویي تبثك پبؾد فطوبًؿی اثعاض زض ّط ًمؽِ، ًیبظهٌس تىطاض آظ

وِ  تدطثی ٍ قٌبؾبیی پبضاهتطّبی خسیس ثطای هسل زیٌبهیىی اؾت. زض حبلی

گبُ اثعاض ٍ ایٌطؾی خطم ؾطثطقی زض  اثطات ؾفتی هحسٍز زض تىیِ زض ایي همبلِ،
ٍ  لصا ثب اًدبم فمػ یه آظهَى هَزال تدطثی اًس. هسل فیعیىی لحبؾ قسُ

َاى پبضاهتطّبی هدَْل هسل ت قسُ، هی  ضٍظضؾبًی اضائِ اخطای الگَضیتن ثِ

زیٌبهیىی ضا قٌبؾبیی وطز. ٍ زض لیي حبل اهىبى ترویي تبثك پبؾد فطوبًؿی 

زؾتبٍضزّبی زض ًْبیت، اثعاض ثطای توبم ًمبغ ٍالك ثط ؼَل آى ٍخَز زاضز. 
 تَاى زض لبلت هَاضز ظیط ذلاصِ وطز: هیضٍ ضا  همبلِ پیف

 زیٌبهیه اثعاض ثَضیٌگ ؾبظی  اضائِ یه چیسهبى فیعیىی خسیس ثطای هسل

گبُ اثعاض ٍ ایٌطؾی خطم  وطزى اثطات ؾفتی هحسٍز زض تىیِ  ثب لحبؾ

 ؾطثطقی اثعاض
 ًَُآٍضاًِ ثطای قٌبؾبیی زلیك ٍ ؾطیك پبضاهتطّبی ؾبظی یه ضٍـ  پیبز

 ؾبظی تَزُ شضات گیطی اظ ضٍـ ثْیٌِ گبُ اثعاض ثَضیٌگ ثب ثْطُ اتصبل تىیِ

 فهرست‌علایم‌7-

m)هؿبحت همؽك   
2) 

Ns m) تیط هیطایی ٍاحس ؼَل  
-2) 

 ظطیت ٍظًی ثْتطیي شضُ    
 ظطیت ٍظًی ّط شضُ    
-1)ای  لجبضت هؿتمین زض ثؿػ وؿطی پبضُ ( )   

mN) 

Nm)هسٍل الاؾتیؿیتِ   
-2) 

 (N)زاهٌِ ًیطٍی هتوطوع ذبضخی    

 ثطای ّط شضُ ؾبظی تبثك ّسف ثْیٌِهمساض    
-1)تبثك پبؾد فطوبًؿی ؾیؿتن  ( )   

mN) 

m)هوبى ایٌطؾی ؾؽح همؽك   
4) 

Nmام )  زض هَز اضتمبقی  تیطؾفتی    
-1) 

 گبُ اثعاض ظطیت ؾفتی ذؽی زض تىیِ  

 گبُ اثعاض ظطیت ؾفتی زٍضاًی زض تىیِ   

 (m)ؼَل تیط   

 (kg)خطم ول تیط   

 (kg)ام   هَز اضتمبقی زض  خطم تیط   

    
 (kg) ّط شضُ تحلیلی ثطای خطم هَزال 

 (kg)خطم هَزال تدطثی     

 (kg)خطم هتوطوع زض اًتْبی تیط   

 ای ای صَضت زض فطم وؿطگَیبی چٌسخولِ زضخِ چٌسخولِ  

    
radsام )  همساض لؽت ثطای هَز اضتمبقی   

-1) 

 ای ای هرطج زض فطم وؿطگَیبی چٌسخولِ چٌسخولِزضخِ   

 (mام )  خبثدبیی هَزال هتٌبـط ثب هَز اضتمبقی    
 ظطیت ٍظًی تصبزفی ثْتطیي شضُ   

    
-1)ام   همساض ثبلیوبًسُ ثطای هَز اضتمبقی   

radskg) 
 ظطیت ٍظًی تصبزفی ّط شضُ   

 (Nام )  ًیطٍی هَزال هتٌبـط ثب هَز اضتمبقی    

radsهتغیط هرتلػ )  
-1) 

 ثُمس  هتغیط ظهبى ثسٍى ̃ 

 ام  ثطزاض ؾطلت ّط شضُ اظ خومیت زض گبم    

 ظطیت ٍظًی ایٌطؾی   

 ثُمس  هتغیط هىبى ثسٍى ̃ 

 ثُمس ثجت پبؾد  هىبى ثسٍى  ̃ 

 ثُمس الوبل ًیطٍ  هىبى ثسٍى  ̃ 

 ام  ثطزاض هىبى ّط شضُ اظ خومیت زض گبم    
 ثطزاض هَلمیت ثْتطیي شضُ   

 ثطزاض ثْتطیي هَلمیت ّط شضُ   

 (m)ذیع زیٌبهیىی تیط   

 ظطثگط خطم هَزی   

 علایم یونانی

 ظطیت تصحیح لؽط اثعاض  

 ظطیت تصحیح خطم اًتْبی آظاز اثعاض  

 ثُمس  هتغیطفطوبًؿی ثسٍى   

 تبثك زلتب زیطان (̃ ) 

 ام  همساض ٍیػُ هتٌبـط ثب هَز اضتمبقی    

 ام  زض هَز اضتمبقی  تیطهیطایی    

kgmچگبلی )  
-3) 

 ام  ثُمس تیط ثطای هَز  هَز اضتمبقی ثسٍى  قىل (̃ )  
   
    

 ثبثت هَزال   

radsفطوبًؽ )  
-1) 

radsفطوبًؽ هطخك )   
-1) 

rads)ام   ؼجیمی تیط زض هَز اضتمبقی   فطوبًؽ   
-1) 

    
radsّط شضُ ) تحلیلی ثطای ؼجیمی هَزال  فطوبًؽ 

-1) 

radsؼجیمی هَزال تدطثی )  فطوبًؽ    
-1) 

 هازیرنویس

 اًسیؽ پبضاهتطّبی تحلیلی  
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