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 ق ی تعل   ستم ی مخصوص با س   ی کنترل عدد   نی ماش   کی   ل ی ر   ییبهبود کارا 

 

 مشخصات مقاله   چکیده 

به   ق ی تعل   ستم یس   کیکردن  را که با اضافه یساده و اقتصاد  ی گذارل یر   ی سامانه  ک یموثر بر  یروها ی تلاش شده است تا ن   ق، ی تحق   نیدر ا
قطعات سبک    دیتول  یبرا  مخصوص  نی ماش  ک ی مورد مطالعه جزء اجزا    ی هال ی . ر رد یقرار گ  ی ابیو ارز   یآن اصلاح شده است، مورد بررس

شده است که امکان لغزش بدون خطا در طول  لیتشک  ی خط  نگیاز دو شفت و چهار بلبر   زم ی مکان ن یباشند. ایمشابه م  ی با الگو یچوب
  ن، ی. بنابرا ابندییتمرکز م  ی گذار ل ی ر  ستمیس نیا   یبر رو  گر ید ی عمود یمرتبط با محورها  یروها ی . تمام بارها و نآورد یشفت را فراهم م 

  افته یو نسبت به قبل بهبود    افتهیبهبود    ها ل ی ر  ی بر رو   مطلوب نا  یروها ی ن   ر یمجموعه، تأث   نیبه ا  قی تعل  ستمیو اضافه کردن س   یبا طراح 
 دهند ینشان م  جیقرار گرفت و نتا  یب ای( مورد ارزMSC ADAMSافزار آدامز )محور با استفاده از نرم   یبر رو  قیتعل  ستمیاست. اثر وجود س

 است.  افتهی شفت به شدت کاهش   یرو  ی اربردبراده اتیاز عمل  یناش   ینوسان  یروها ی ن  یکه دامنه
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In this research, an effort has been made to examine and evaluate the impactful forces on a 
simple and cost-effective rail system, which has been modified by the addition of a 
suspension system. The studied rails are part of a specialized machine designed for 
producing lightweight wooden components with a similar pattern. This mechanism 
comprises two shafts and four linear bearings, ensuring smooth and error-free sliding along 
the shafts. All loads and forces related to other perpendicular axes are concentrated on this 
rail system. Consequently, through the design and incorporation of a suspension system 
into this setup, the adverse effects of forces on the rails have been ameliorated and 
significantly reduced compared to the previous state. The influence of the suspension 
system on the axis has been assessed using MSC ADAMS software, with results 
demonstrating a substantial reduction in the range of oscillatory forces originating from 
machining operations on the shaft. 
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 مقدمه   -1
تولید قطعات چوبی با الگوی مشابه استفاده از ماشین مخصوص  

را در یک مجموعه  تولید مصنوعات چوبی موجه   ی کنترل عددی 
  یهای تمام شدههای مخصوص قیمت سازد؛ از طرفی ماشینمی

ماشین طراحی  برای  تلاش  بنابراین  دارند؛  به بالایی  مقرون  های 
دقت صرفه به ای که  خوبی  دهند کمک  پوشش  را  متوسط  های 
های کوچک خواهند نمود. در این صنایع چوب و کارگاه   ی توسعه

قیمت برای استفاده به عنوان ریل  مکانیزم ارزان   تحقیق طراحی یک
 ماشین سبک تولید مصنوعات چوبی مورد بررسی قرار گرفته است. 

 
 تصویر نمای کلی دستگاه ( 1شکل  

کروم   پوشش  و  سطحی  سختی  با  ساده  شفت  یک  از  استفاده 
چالش علی ایجاد  آنها،  رغم  نصب  و  اتصالات  ساخت  برای  هایی 
تر نسبت به ریل و واگن باشد. هر چند که  زان تواند جایگزینی ارمی

ی ریل و واگن به مراتب بالاتر  دقت و سهولت عملکرد یک مجموعه 
ها های این نوع بلبرینگ از سیستم بلبرینگ خطی است، اما دقت 

  ی براساس اطلاعات منتشر شده از سوی تولیدکنندگان از محدوده 
نمی  1 تجاوز  تولدرجه  برای  مقدار  این  چوبی  کند که  قطعات  ید 

دو بلبرینگ که  صورتی که در طراحی مکانیزم ازدر    و   مناسب است 
دقت بالاتری را   استفاده شود  اندبه کمک یه قطعه همراستا شده

دقت تولید قطعات چوبی در موضوع این   نیز تامین خواهند کرد.
که با توجه به بررسی   [1]باشدمیلیمتر می   0.8تا    0.4تحقیق بین  
میلیمتر    0.005حدود  در تئوری  دقت سیستم    ءاجزا   طراحی سایر

 تخمین زده شد.  
ریل  طراحی  دیده  در  زیادی  تنوع  بلبرینگ  و  شفت  به کمک  ها 

های شیاردار  دار و بلبرینگ های پایهشود، به عنوان مثال شفت می
اندازی بسیار به ریل و واگن شباهت دارند، اما  از نظر نصب و راه 

از یک  ترین نوع این سیستمموضوع این تحقیق ساده  هاست که 
 . تشکیل شده است شفت ساده و دو بلبرینگ خطی 

با همین   ماشینی که این مکانیزم روی آن نصب گردیده است، تماما  
ریل  ماشین  روش  یک  متعامد  محورهای  تا  است  شده  گذاری 

محور   نمایند.  ایجاد  را  وارده   Xکارتزین  بارهای  باید  ماشین  این 
دو محور متعامد دیگر به همراه اسپیندل   ءتمام اجزا ناشی از وزن  

عملیات   از  حاصل  نیروهای  باید  همچنین  کند.  تحمل  را 

کاری را نیز کنترل نماید. برای جلوگیری از خیز ناشی از این ماشین
اضافه    Xکننده به مجموعه محور  یک سیستم متعادلها  بارگذاری 

گردید که از یک طرف توسط یک غلتک با شاسی در تماس است و  
دیگر روی صفحه  اجزا   ی از طرف  از مرکز جرم  به    ءعبوری  بالایی 

های ریل کمک فنر نصب گردیده است تا نیروی وزن وارده بر شفت 
 را خنثی کند.  Xمحور 

در نرم  فوق  سازی شبیه   کاملا    (MSC ADAMS)افزار آدامز  مجموعه 
کننده بر روی محور مورد تحلیل قرار  د و اثر وجود سیستم متعادلش

   این نوشتار آورده شده است. ی ایج آن در ادامه نتگرفت که 

 
 افزار آدامزشده در نرم تحلیل مدل (  2شکل  

 طراحی  -2
  نیماش  کیاز    یقسمت  لیو تحل  ینوشتار مراحل طراح  نیدر طول ا

برا  چوب  ی ادسته   دیتول  ی مخصوص  چ  یقطعات  مورد    ینی گره 
تحل  یبررس ا  لیو  گرفت  خواهد  اساس    نیماش  نیقرار   ک یدر 
با    4  نی کارتز  ستمیس در خوراک  ی مجموعه   کیمحور  دهنده 

  x 400  ی تادر راس  ن یماش  نیا   ریاست. ابعاد کارگ   xمحور    ی راستا
 متری لیم  Z 190  ی و در راستا  متر ی لیم  Y 350  ی در راستا  متریلیم

و مانور ابزار    اتیعمل  ی در نظر گرفته شده است که در واقع محدوده 
زهواره   کیدهنده عبور . در قسمت خوراک کندیم نییرا تع نیماش

پروف ابعاد  است.   متریلیم  100در    100مقطع    لیبا  شده  ممکن 
قسمت متعادل   ینوشتار طراح نیا ی در ادامه  هشد یموضوع بررس

 است. نیماش نیا ی کننده
 Xکننده محور  متعادل   - 1-2

طراحی یک سیستم متعادل کننده که توسط یک غلطک و فنر بار  
را از مرکز جرم آنها به سطح بالایی    zو    yهای  کیلوگرمی مجموعه  28

می  دهد  انتقال  بارشاسی  این  از  ناشی  نامطلوب  را گ تواند  ذاری 
 کاهش دهد. 

به   از یک سمت  این سیستم  در تصویر زیر پیداست  همانطور که 
ی بالایی ماشین متصل شده و طرف دیگر به کمک یک  مجموعه 

 غلطک و فنر روی سطح بالایی شاسی درگیر شده است.
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 کنندهفنر استفاده شده در سیستم متعادل (  3شکل  

تعلیق  مناسب  فنر  ی محاسبهبرای   موجود ابتدا    ،سیستم  فضای 
دسترس برای    ارتفاع در.  شدداده  فنر را مورد بررسی قرار    برای نصب

فنر   می میلی  24جایگذاری  مقدار متر  این  از    8حداکثر    باشد. 
برای    مترمیلی دسترس  طول  در  فنر  کمک  عملکرد  به  که  است 
  کدام . همچنین نیروی وارده بر هر  کندتغییر می  تنظیم  های مهره 

  محل استقرار فنر بر اساس    ی نیوتن و قطر هسته  140از فنرها مقدار  
در نظر  بالا و    اطلاعاتمتر در نظر گرفته شد. با توجه به  میلی  16آن  

و زیر انجام    ترتیب های ابعادی محاسبات فنر به  محدودیت   گرفتن
 . فت گر آن قراردر محل  ساخته شد وفنر مناسب 

برای   ی رابطه حلقه فنر  زیر  تعداد  فشاری  فنر  های  فعال   را های 
 :[2]کندمی حساب

𝑛 =
(𝐿0+𝑑)

(𝐶×𝑑)
 (1)  

 
نسبت   Cو    قطر مفتول فنر  dطول آزاد فنر،  0Lفوق    ی که در رابطه

قطر مفتول را به صورت تخمینی    باشد.قطر هسته به قطر مفتول می
 گیریم: متر در نظر می میلی 2بر اساس موجودی بازار 

𝐶 =
𝐷

𝑑
=

16 𝑚𝑚

2 𝑚𝑚
= 8  (2)  

𝑛 =
(0.024 𝑚+0.002 𝑚)

(8×0.002 𝑚)
=

0.026 𝑚

0.016 𝑚
= 1.625 ≅ 2  (3)  

 

برشی مدول  مقدار  به  توجه  پاسکال(    79)   304استیل    با  گیگا 
 : [3]داریم

𝐾 =
79000(N

mm2⁄ )×24(mm)

8×2×163(mm)
= 19.29 (N

mm⁄ )  (4 )  
𝐹 = 𝐾∆𝑋 = 19.29(N

m m⁄ ) × 8(mm) = 154.3 (N)  (5 )  
 

مورد نیاز   ی شده قادر به تامین حداقل نیرو ی بنابراین فنر محاسبه 
 باشد.در کورس حرکتی مجاز خود می 

مکانیزم ریل و واگن لازم به توضیح است که در صورت استفاده از  
می توزیع  ریل  در طول  نیروها  نوع  صرف  این  مستلزم  اما  گردند 

ی به مراتب بیشتری است این در حالی است که با افزودن هزینه
این سیستم تعلیق در حد قابل قبولی به شرایط استفاده از ریل و  

 واگن نزدیک شدیم. 

 تحلیل دینامیکی   - 3
-ر حین انجام عملیات ماشین به جهت بررسی دینامیکی دستگاه د 

های مختلف کاری بر روی چوب و تعیین نیروهای وارد بر قسمت 
 MSCافزار تحلیل دینامیکی  برداری، به کمک نرم دستگاه بر اثر براده

ADAMS  ای از دستگاه  کاری، مدل سادهبا اعمال نیروهای ماشین
 کنیم. را تحلیل می

 
 کننده متعادل شده از سیستم مدل تحلیل (  4شکل  

طور که اشاره شد، تحلیل دینامیکی، محاسبه و اعمال نیروی همان 
برای کاری در حین حرکت ابزار و محورهای ماشین است.  ماشین
. کاری ابتدا باید نوع ابزار را تعیین نمودی نیروهای ماشین محاسبه 

نظر بگیریم،   در  ترین حالت را بحرانی  بهتر است   برای تعیین نوع ابزار
کاری بیشتر باشد ماشیندر حین عملیات  درحالتی که پهنای برش  

بیشترین   .کندمی العملی بیشتری را به سیستم وارد  نیروی عکس
عکس  از  العمل  نیروی  ماشین  است که  زمانی  سیستم  به  وارده 

استفاده کند.   ابزار ممکن  و قطورترین  اسپیندل  ابعاد  به  با توجه 
انگشتی  ابزار فرز  فرز  میلی   8گیر،  است.  مناسبی  انتخاب  متری 

و   است برنده    ی شده شامل دو لبه متری انتخاب میلی  8انگشتی  
 گیریم. متر در نظر میمیلی  4پهنای برش هر لبه برنده را 
اسپیندل   دورانی  دیگریسرعت  نیروی   ست ا  پارامتر  بر  که 

سرعت بیشتر باشد، براده با ابعاد این  کاری تاثیر دارد، هرچه  ماشین
می کوچکتری   دست  در  آیدبه  نیروی   که  ابزار،  چرخش  بار  هر 

تامین ماشین به  قادر  دستگاه  اسپیندل  بود.  نخواهد  زیاد  کاری 
بررسی دستگاه در  برای  .باشدر دقیقه میدور ب  12000سرعت دورانی 
آن   ی سوم مقدار بیشینه   یکنیز  تر سرعت دورانی را  حالت بحرانی
-های بزرگتر، نیروی ماشینتا ضمن ایجاد براده  گیریمدر نظر می 

 شود.  وارد کاری بزرگتری هم به سیستم 
 کاری پس از تعیین های حاصل از ماشیندر ادامه ضخامت براده

 دیگر محاسبه خواهد شد. های پارامتر 
ایجاد  ی مقدار متوسط براده  ی محاسبه کاری چوب، برای در ماشین

. اول [4]اندکار وابستهبه قطعه که دو پارامتر تعیین شوند بایدشده 
کاری شود باشد که لازم است ماشینطول بخشی از قطعه کار می

ماشین است که  زمانی  مدت  دوم  پارامتر  خواهد  کاری  و  صورت 
می پارامتر  دو  این  کمک  به  را پذیرفت.  باربرداری  نرخ  توانیم 

تست  براساس  بر قطعهمحاسبه کنیم.  صورت گرفته  کارهای  های 
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تا   0کاری در بازه زمانی بین  ماشین  ی خطی زیر برای مختلف رابطه
 :[4]ثانیه پیشنهاد شده است  11

𝑓 = 𝐿
𝑡𝑓 − 𝑡𝑖

⁄  (6 )  

 
باشد که بر کاری میبیانگر پارامتر طول ماشین  Lفوق    ی در رابطه

می متر  لبه 𝑡𝑖 باشد،  حسب  بین  درگیری  شروع  زمان    یبیانگر 
بیانگر   𝑡𝑓باشد و باشد و برحسب دقیقه میابزار و چوب می  ی برنده

باشد که  ابزار و قطعه کار می ی برنده ی زمان پایان درگیری بین لبه
هماهنگی ابعادی با پارامتر قبلی بر  این پارامتر هم به جهت حفظ 

بیانگر نرخ باربرداری از قطعه     fباشد. همچنین  حسب دقیقه می
. با توجه به ابعاد  است باشد، واحد این پارامتر متر بر دقیقه کار می

گره چینی، به عنوان پارامتر طول   قطعات  در ساخت مورد استفاده  
مقدار  ماشین در نظر می  15کاری  را  تعیین  میلیمتر  برای  گیریم. 

  یکاری، به جهت حفظ شرط استفاده از رابطهپارامتر زمان ماشین
ذکر شده انتخاب گردد. از طرفی اگر    ی فوق، باید مدت زمانی در بازه

ظر بگیریم، باید ای هم در اعمال نیرو درن بحرانیبخواهیم حالت  
انجام ماشینرا  مدت زمان کوتاهی   در طول مشخص برای  کاری 

ر شود، نرخ  هتکاری کوتاشده درنظر بگیریم؛ زیرا هرچه زمان ماشین
ماشین لازم جهت  نیروی  آن  دنبال  به  و  افزایش  باربرداری  کاری 

مقدار  می نتیجه  در  شدهیابد؛  گرفته  نظر  زمان   در  مدت  برای 
 .است ای یک ثانیه ی ه کاری بازماشین

𝑓 =
15×10−3

1
60⁄

= 0.9 𝑚
𝑚𝑖𝑛⁄  (7)  

 

کاری، باید مقداری را هم برای تعیین پارامترهای ماشین   ی در ادامه
باربرداری   عمق  بگیریم.  درنظر  باربرداری  متر  میلی  2و    1عمق 

دهد، در حالی که باربرداری  تری را به ما میکیفیت سطح مطلوب
نقص ایجاد در سطح چوب  تواند  متر میمیلی   2با مقادیر بالاتر از  

قسمت   این  در  ما  بنابراین  اضافه   برای کند؛  از  کاری  جلوگیری 
در نظر نمی   2باربرداری مقادیر بالاتر از   بازه را  در همین  گیریم و 

باشد را در  متری میمیلی  2بیشترین مقدار را که عمق باربرداری  
می  رابطهنظر  به کمک  بتوانیم  تا  ضخامت    ی گیریم  متوسط  زیر 

 : [4]ها را محاسبه کنیمبراده

𝑡 ≅
𝑓

𝑛×𝑍
√

ℎ

𝐷
    (8 )  

 
باشد که واحد آن متر بر  همان نرخ باربرداری می  fفوق    ی در رابطه
ابزار بر حسب دور بر دقیقه    n،  است دقیقه   برابر با سرعت دورانی 

عمق باربرداری بر    h.  است ابزار    ی های برندهتعداد لبه  Zباشد.  می
هم قطر ابزار بر حسب متر است؛ در نتیجه میانگین   Dحسب متر و  

 شود. ضخامت براده بر حسب متر حاصل می

𝑡 =
0.9

4000×2
× √

0.002

0.008
= 0.000056 𝑚 = 0.056 𝑚𝑚  (9 )  

 

بر اساس پارامترهای ذکر شده و پارامترهایی مربوط به مشخصات 
-کاری اندازه اصل از ماشینابزار و زوایای آن میزان کیفیت سطح ح

تقسیم و  به  گیری  توجه  با  ما  قسمت  این  در  است.  شده  بندی 
کاری را به سه ها کیفیت سطح نهایی ماشینضخامت متوسط براده

می تقسیم  و  سطح  سطح  بیشترین کیفیت  اول  سطح  کنیم که 
 : [1]سطح سوم کمترین کیفیت سطح را دارد 

0.05سطح اول               < 𝑡 < 0.1 𝑚𝑚 
0.1سطح دوم               < 𝑡 < 0.3 𝑚𝑚 

0.3  سطح سوم             < 𝑡 < 0.5 𝑚𝑚 

یابیم که در  میبا توجه به مقدار بدست آمده برای ضخامت براده در 
کاری کیفیت سطح مطلوبی را در نهایت در قطعه  این حالت ماشین
 کار خواهیم داشت. 
ابزار تک فرض  از  با  استفاده  و  برشی   ،مرچنت   ی دایره لبه  نیروی 

 : [4]شودزیر محاسبه می  ی کار از رابطهحاصل از درگیری ابزار و قطعه

𝐹𝑃 =
𝜏×𝑡×𝑏 ×𝑐𝑜𝑠(𝛽−𝛼)

𝑠𝑖𝑛 𝜙×𝑐𝑜𝑠(𝜙+𝛽−𝛼)
 (10 )  

 

باشد که بر اساس مقدار مقاومت برشی قطعه کار می 𝜏در رابطه فوق 
که در مورد  ای  شود. اما نکتهکار تعریف میمقاومت جنس قطعه

باشد. از  بررسی مقاومت چوب وجود دارد، راستای اعمال نیرو می
که طی سالیان روی   است هایی  آنجایی که ساختار چوب شامل لایه

ها یا اند، مقاومت چوب در راستای موازی با لایههم انباشته شده
مشخصات فیزیکی    (1جدول )عمود بر آنها با هم متفاوت است. در  

 راش آورده شده است:  مربوط به چوب
 

 [5]مشخصات فیزیکی چوب راش(  1جدول  

Side 

Hardness 

(N) 

Tension 

Perpendicular to 

Grian 

(KPa) 

Shear 

Parallel to 

Grain 

(KPa) 

Compression 

Perpendicular to 

Grain 

(KPa) 

Compression 

Parallel to Grain 

(KPa) 

Impact 

Bending 

(mm) 

Static Bending 
Specific 

Gravity 
Common 

Species 

Name 
Work to 

MAX Load 

)3(KJ/m 

Module of 

Elasticity 

(MPa) 

Module of 

Rupture 

(KPa) 
3,800 5,000 8,900 3,700 24,500 1,090 82 9,500 59,000 0.56 Beech 

 



 117 ق ی تعل   ستم ی مخصوص با س   ی کنترل عدد   ن ی ماش   ک ی   لی ر   یی بهبود کارا  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
 

 

Volume 23, Issue 10, October 2023  MME, Proceedings of 3rd Iranian National Conference on Advanced Machining and Machine Tools 
 

-به جدول فوق مقدار تنش برشی در راستای موازی با لایه  توجهبا  
مقدار   بنابراین  دارد،  بیشتری  مقدار  چوب  به   KPa  8900های  را 

قطعه برشی  مقاومت  میعنوان  نظر  در  پارامترهای  گیریم.کار 
متر  ( بر حسب میلی bابزار )  ی برنده( و پهنای لبه tضخامت براده )

  𝛼ها را تعیین کردیم؛ اما مقادیر  مقدار آن باشند که پیش از این  می
  ،𝛽   و𝜙 هندسه اساس  می  ی بر  تعریف  ترتیب ابزار  به  شوند که 

زاویه  از  زاویه  ی زاویه  ،براده  ی عبارتند  و  در    ی اصطکاک  برش. 
پارامترهای  تعیین  برای  معمول  مقادیر  از  بخواهیم  که  صورتی 

درجه و   21راده را برابر با ابزار استفاده کنیم، مقدار زاویه ب ی هندسه
  [4]دهیم.درجه قرار می 8.55زاویه برش را 
اصطکاک باید ضریب اصطکاک را داشته    ی زاویه  ی برای محاسبه 

قرار    0.5تا    0.2بین    کاری حدودا  آن را در ماشین  باشیم که معمولا  
گیریم و از  . در این مسئله ما مقدار بیشینه را در نظر می [4]دهندمی

 کنیم: اصطکاک را محاسبه می ی زیر مقدار زاویه ی رابطه
𝛽 = tan−1 0.5 = 26.565°  (11)  
 

محاسبه جهت  لازم  پارامترهای  ماشین  ی اکنون  را نیروی  کاری 
 توانیم آن را محاسبه کنیم:داریم و می

𝐹𝑃 =
8900×103×0.056×10−3×4×10−3×cos(26.565−21)

sin(8.55)× cos(8.55+26.565−21)
= 13.76 𝑁 

(21)  
 

 
کاری  بالا مقدار خام نیروی ماشین  ی نیروی به دست آمده در رابطه

برابر شود،    2باشد که باید تحت تاثیر ضریب طراحی  کار میبر قطعه
 افزاری روی مدل اعمال شود. سپس در تحلیل نرم 

 افزاری نرم  تحلیل   -4
در  گاه  به تکیه  Xاتصال شفت راهنمای سمت راست محور   ی نقطه

ماشین نیروی  بر  حالتی که  یکبار    را   شوداعمال می  سامانهکاری 
وجود   سامانه   تعلیق  ی سامانه بدون  وجود  با  یکبار    تعلیق  ی و 
در سه    گاهتکیه   نتایج این بررسی بر  کنیم. نمودارهای زیربررسی می
 دهد.و برآیند آنها را نشان می zو  yو  xراستای 

 
 گاهتکیه  Xمحور  نیروی در راستا    ( 5شکل  

 
 گاهتکیه  Yنیرو در راستای محور (  6شکل 

 
 گاهتکیه  Zنیرو در راستای محور (  7شکل 

 
 گاهبرآیند نیروهای وارد بر تکیه (  8شکل 

گاه را نشان  همچنین نمودارهای زیر گشتاورهای وارد بر همان تکیه 
 دهد:می

 
 گاهتکیه  Xگشتاور حول محور  ( 9شکل  
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 گاهتکیه  Yگشتاور حول محور    ( 10شکل  

 
 گاهتکیه  Zگشتاور حول محور  ( 11شکل  

 
 گاه تکیه وارد بر گشتاور   برآیند  ( 12شکل  

آید که ز بررسی عددی و تحلیل نمودارهای بالا این چنین بر می ا
تکیه بر  وارد  برادهنیروهای  حین  در  شرایط  گاه  در  و  برداری 

است. تعریف  پیدا کرده  دینامیکی کاهش  تحلیل  بخش  در  شده 

ها نوسانی گاههمانطور که مشخص است نیروهای وارد بر این تکیه
مقایسه از  که  عدم  ی است  و  وجود  حالت  سیستم دو  وجود 

بازه متعادل در  بیشینهکننده  بین  صعودی  وارده  ی های   ،بارهای 
گشتاورهای    ی نیوتنی مشهود است. همچنین مقایسه  103اختلاف  

متری را نشان  نیوتن میلی  30000ها اختلاف  گاه وارده به این تکیه
 دهد.می

بالا می نتایج  علیاز  دریافت که  ناچیز  توان  افزایش  احتمال  رغم 
، زمانی که یک Xجایی در محور  ها برای جابهمصرف انرژی در موتور 

اضافه کنیم  متعادل بلبرینگ خطی  و  به سیستم شفت  را  کننده 
کننده حرکتی نرم و با ارتعاش کمتر را نسبت به زمانی که متعادل

 وجود ندارد خواهیم داشت. 
 
 

قدردانی:   و  مهندسی دکتر  تشکر  علمی  هیئت  عضو  طاهری،  معین 
 ساخت و تولید دانشگاه اراک
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