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 ؾبظٕ هسلثبقس. زض اٗي همبلِ، هٖ وبضٕ هبق٘يّبٕ فطاٌٗسثطزاضٕ زض ثطازُاضتؼبقبت چتِط ٗىٖ اظ ػَاهل هحسٍز وٌٌسُ زض افعاٗف ًطخ  -چکیده

زؾتگبُ تطاـ تدْ٘ع قسُ ثِ ه٘طاگط َّقوٌس هگٌتَضئَلَغٗه ٍ ططاحٖ وٌتطل فبظٕ ً٘وِ فؼبل ثطإ خلَگ٘طٕ اظ اضتؼبقبت  پبضچِ ٗههىبتطًٍ٘ىٖ 

ّبٕ حم٘مٖ ٍ هََّهٖ تبثغ اثعاض )هبًٌس لؿوتهبق٘ي ٓهكرهبت زٌٗبه٘ىٖ ؾبظ. وبّف اضتؼبقبت چتط ثب تغ٘٘ط زازى ً٘وِ فؼبل قَزچتط اضائِ هٖ

ضفتبض  ؾبظٕ هسلٍى انلاح قسُ ثطإ  -قَز. اظ هسل ثَنزٗبگطام پبٗساضٕ ّؿتٌس حبنل هٖ ٓپبؾد فطوبًؿٖ( وِ پبضاهتطّبٕ انلٖ هكرم وٌٌس

. اظ آًدب وِ ٍلتبغ ٍضٍزٕ ثِ زهپط ثِ ػٌَاى ٍضٍزٕ وٌتطلٖ ؾ٘ؿتن ثىبض ضٍز زّس وِ، وِ اٗي اهىبى ضا هٖه٘طاگط هگٌتَضئَلَغٗه اؾتفبزُ قسُ اؾت

ظهبى اضائِ  ٓ، ضٍقٖ ثطإ اٗدبز زٗبگطام پبٗساضٕ ثب تحل٘ل زض حَظقَزؾ٘ؿتن زض حضَض ه٘طاگط هگٌتَضئَلَغٗه غ٘ط ذطٖ هٖ پبضچِ ٗههسل 

ُ اؾت وِ زض تكر٘م قساظ ه٘عاى ٍلَع چَتِط، ٗه قبذم خسٗس ثِ ًبم قبذم تكر٘م چَتِط اضائِ  ثبظذَضزػٌَاى ِ . زض ططاحٖ وٌتطلط ٍ ثقَز هٖ

 زّس وِ ؾ٘ؿتن پ٘كٌْبزٕ زض ثْجَز پبٗساضٕ هبق٘ي تطاـ هَفك ثَزُ اؾت.ًتبٗح ثسؾت آهسُ ًكبى هٖ ٍلَع چتط ثهَضت تدطثٖ ً٘ع وبضثطز زاضز.

 .تكر٘م چتط، پبٗساضٕقبذم وٌتطل فبظٕ، هبق٘ي تطاـ،  واژگاى: کلید
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Abstract- Chatter vibration is one of the limiting factors in increasing the material removing rate in machining  

operations. In this paper, the integrated mechatronic modeling of a lathe machine equipped with MR damper, and 

design of a fuzzy semi-active controller are presented. To suppress chatter, the structural dynamic characteristics (i.e., 

real and imaginary part of the frequency response function), which are the main parameters in drawing the stability 

lobes, are varied semi-actively using magnetorheological damper . Modified Bouc-Wen model is employed for MR 

damper modeling, which enables us to account for the input voltage to the damper as the control input of the system. 

Since the structure becomes nonlinear in the presence of MR damper, a time-domain approach for generation of 

stability lobes is presented. In controller design and as a feedback of the chatter level, a novel chatter detection index 

(CDI) is developed, which can also be employed for experimental chatter detection. The obtained results show that the 

proposed system has been successful in enhancing the stability of the lathe machine.   

Keywords: Lathe, Chatter Detection Index, Fuzzy Control, Stability. 
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 ههقده -1
وٌتطل ً٘وِ فؼبل اضتؼبقبت ٗه ضٍـ قٌبذتِ قسُ زض وابّف  

ٖ   آلات هبقا٘ي اضتؼبقبت ًبهطلَة اًَاع  ٍلاٖ   ؛قاَز هحؿاَة ها

ّابٕ  اؾتفبزُ اظ تدْ٘عات ً٘وِ فؼبل زض وبّف اضتؼبـ هبقا٘ي 

ٍ ططاحٖ  ؾبظٕ هسلاثعاض ٗه ضٍـ خسٗس اؾت وِ ٌَّظ اظ ًظط 

 إ زاضز.  ّبٕ ػوسُوٌتطلط ضؼف

لطؼبت نٌؼتٖ ثب ؾطػت ظٗابز ٍ حدان ثابلإ     وبضٕ هبق٘ي

ثبقس واِ  ؾبظ هِّٖبٕ لطؼثطزاضٕ، ٗىٖ اظ ً٘بظّبٕ قطوت ثطازُ

ضا زض تَل٘س لطؼبت ثاب حاسالل ّعٌٗاِ ٍ ضلبثات ثاب       آًْبتَاًس هٖ

 1اضتؼبقابت چتاط   ،زض اٗي ه٘ابى  .وٌسّب ٗبضٕ ؾبٗط تَل٘س وٌٌسُ

ٕ  ثاطازُ ٗه ػبهل هحسٍز وٌٌسُ ثط ؾاط ضاُ افاعاٗف ًاطخ      ثاطزاض

اؾت وِ هَخات   ٖتحطٗه ًبهطلَث -ثبقس. چتط اضتؼبـ ذَز هٖ

ظٍز ٌّگبم اثعاض، ح ًْبٖٗ ًبهطلَة، ؾبٗف َچَى ؾطّوهضطاتٖ 

 قَز.ذطاثٖ هبق٘ي ٍ تَل٘س نسإ ًبٌّدبض هٖ

إ زض اٗاي  ثِ ػلت اّو٘ت وبّف چتط، تحم٘مابت گؿاتطزُ  

  ِ  ،ظهٌِ٘ اًدبم قسُ اؾت. هٌبثغ تحم٘مبتٖ هَخَز زض اٗاي ظهٌ٘ا

. گاطٍُ اٍل هطثاَب ثاِ    قًَسثٌسٕ گطٍُ تمؿ٘ن ؾِتَاًٌس ثِ هٖ

ثطإ ضفغ اٗي هكاىل  غ٘ط فؼبل ّبٕ  اظ ضٍـتحم٘مبتٖ اؾت وِ 

قَز واِ ثاب ثْجاَز    زض اٗي تحم٘مبت تلاـ هٖ اًس.وطزُاؾتفبزُ 

ى قطاٗط چتاط وابّف   بهىا حسإ اثعاض ٗب هبق٘ي، تب ططح ؾبظُ

افعاٗف نلج٘ت ؾ٘ؿاتن، تغ٘٘اط قاىل     ،زازُ قَز. ثِ طَض هثبل

ّابٕ اضتؼبقابت   ، لطاض زازى خبشة]1[ ثطزاضٕ ثطازٌُّسؾٖ اثعاض 

ِ  ، ٍ ثىاابضگ٘طٕ]2[ ّاابٖٗ اظ ، ًوًَااِ]3[إ ه٘طاگطّاابٕ ضااطث

-ػسم َّقاوٌسٕ ٍ اًؼطاب    ثبقٌس.ّبٕ هَضز اؾتفبزُ هٖ ضٍـ

ّبٕ هرتلاف  هبق٘يپصٗطٕ ٍ زض ًت٘دِ ططاحٖ غ٘ط ثٌِْ٘ ثطإ 

ّب اٗي گًَِ ؾ٘ؿتن ٓهتفبٍت، ضؼف ػوس ثطزاضٕ ثطازُقطاٗط  زض

 ـ  ،زٍه٘ي گطٍُ ثبقس.هٖ -هطثَب ثِ تحم٘مبتٖ اؾات واِ اظ ضٍ

زض  .وٌٌسثطإ خلَگ٘طٕ اظ اضتؼبقبت چتط اؾتفبزُ هٖ ّبٕ فؼبل

قَز وِ ثب ؾطػت هؼوَلاً اظ ػولگطّبٖٗ اؾتفبزُ هٖ ،ّباٗي ضٍـ

ٍ هؿاتم٘وبً ً٘اطٍٕ    ثبقٌسهٖگَٖٗ ثِ ؾ٘ؿتن  ثبلا لبزض ثِ پبؾد

زض اٗي ظهٌِ٘  .آٍضًسٍاضز هٖ نوٌتطلٖ ضا ثب فطوبًؽ ثبلا ثِ ؾ٘ؿت

ٕ  هااٖ  ٍ ]4[ ػولگطّاابٕ پ٘عٍالىتطٗااه  تااَاى ثااِ ثىاابضگ٘ط

ّاب  ضٍـاقبضُ واطز. اٗاي   زض وٌتطل فؼبل  ]5[هگٌتَاؾتطٗىتَ٘ 

صٗطٕ ثبلاٖٗ ضا ثطإ تطبثك ثب قاطاٗط هرتلاف ػول٘ابت    پاًؼطب 

واابّف اضتؼبقاابت چتااط فااطاّن زض  ،ّاابٕ گًَاابگَىزض ؾ٘ؿااتن

                                                 
1. Chatter 

ثبقٌس تط هّٖبٕ زٗگط وٌتطلٖ گطاىاهب ًؿجت ثِ ضٍـ ،وٌٌس هٖ

ػولگطّابٕ َّقاوٌس ٍ ه٘اعاى اًاطغٕ      ٔػبهل ثاِ ّعٌٗا  وِ اٗي 

َ گاطٍُ  . قاَز هطثَب هٖ آًْبههطفٖ زض ثىبضگ٘طٕ فؼبل  م اظ ؾا

ثب اؾاتفبزُ اظ   چتطوبّف چتط هطثَب ثِ  خلَگ٘طٕ اظّبٕ ضٍـ

زض اٗاي ضٍـ، ذاَال زٌٗابه٘ىٖ     .اؾات فؼابل   ّبٕ ً٘وِضٍـ

ٕ     تَاًٌسهبق٘ي هٖاخعاء ثطذٖ   ثِ هٌظاَض زؾات٘بثٖ ثاِ پبٗاساض

لااطاض زازى . تغ٘٘ااط زازُ قااًَس ث٘كااتط، ثااب فطواابًؽ هحااسٍزٕ

تطٗي الساهبت زض اٗاي  ه٘طاگطّبٕ هتغ٘ط زض ؾ٘ؿتن، ٗىٖ اظ ضاٗح

هٌبؾااجٖ اظ  ٔه٘طاگطّاابٕ هگٌتَضئَلَغٗااه ًوًَاا ظهٌ٘ااِ اؾاات.

ثب تغ٘٘اط ٍلتابغ    آًْبس وِ ذَال ه٘طاٖٗ ٌّؿته٘طاگطّبٕ هتغ٘ط 

هعٗات اٗاي ضٍـ اٗاي     اػوبل قسُ ثِ ه٘طاگط، لبثل تغ٘٘ط اؾات. 

اؾت وِ ضوي اٌٗىِ ه٘طاگط ثطاَض زائان تاب ٘ط ه٘طاوٌٌاسگٖ زض     

تط اظ فطوابًؽ  ؾ٘ؿتن زاضز، تغ٘٘ط ذَال آى زض فطوبًؿٖ پبٗ٘ي

هٌابثغ تحم٘مابتٖ فطاٍاًاٖ زض    ناَضت ه٘گ٘اطز.   اضتؼبـ ؾ٘ؿتن 

ضاؾتبٕ ثىابضگ٘طٕ ه٘طاگطّابٕ هگٌتَضئَلَغٗاه ثاطإ وابّف      

اظ خولاِ  وبًؽ پابئ٘ي ٍ هتَؾاط   ثب فطّبٕ اضتؼبقبت زض ؾ٘ؿتن

ٖ  پال ، أًْبؾبذتو ِ     ،ّابٕ وابثل  ٍ ؾ٘ؿاتن تؼل٘اك ٍؾابٗل ًمل٘ا

هطبلؼبت  ، ٍلٖ ثبقٌسهٖ هَخَز قَٖٗفًَساؾَ٘ى هبق٘ي لجبؼ

ثىبضگ٘طٕ ه٘طاگطّبٕ هگٌتَضئَلَغٗه زض  ٔلبثل تَخْٖ زض ظهٌ٘

 ّبٕ ثب فطوبًؽ ثبلا هكبّسُ ًكسُ اؾت.ؾ٘ؿتن

وٌتاطل ً٘واِ فؼابل     ٔاًسوٖ زض ظهٌ٘هٌبثغ تحم٘مبتٖ ثؿ٘بض 

چتط زض زؾت اؾت. اؾتفبزُ اظ ؾ٘بلات الىتطٍضئَلَغٗه، ؾطآغبظ 

اؾاااتفبزُ اظ ؾااا٘بل  .]6[ ثبقاااساؾاااتفبزُ اظ اٗاااي ضٍـ هاااٖ

ثاطإ وابّف    ٗاه هگٌتَضئَلَغٗه ثِ خابٕ ؾا٘بل الىتطٍضئَلَغ  

ٖ اضتؼبقبت چتاط زض ػول٘ابت زاذال    ُ ]7[ تطاقا تاطٗي وابض   ، تابظ

حابوٖ اظ ػولىاطز    آى وِ ًتبٗحثبقس قسُ هٖتحم٘مبتٖ گعاضـ 

زاذل تطاقاٖ، ثاطإ    ٔثْتط ؾ٘بل هگٌتَضئَلَغٗه حَل ه٘لِ هت

. ّطچٌس اٗي تأ ٘ط هثجت، ث٘كتط هطثاَب  اؾتتغ٘٘ط ؾرتٖ هتِ 

ّابٕ ثابلاتط، ثاِ    ّبٕ پبٗ٘ي اؾپٌ٘سل ثَزُ ٍ زض ؾطػتثِ ؾطػت

ٖ ػلت ً٘بظ ثِ افعاٗف ذ٘لٖ ظٗبز ؾارتٖ، اٗاي اثاعاض ثاِ تٌْابٗ     

ثبقس. ه٘طاگط هگٌتَضئَلَغٗه ثاِ ػلات تَاًابٖٗ زض    پبؾرگَ ًوٖ

تَاًس اثعاضٕ زض خْات ضفاغ اٗاي ً٘ابظ     تغ٘٘ط ه٘طاٖٗ ؾ٘ؿتن هٖ

تأ ٘ط هثجت احتوبلٖ اؾتفبزُ اظ اٗاي ه٘طاگاط زض ؾ٘ؿاتن    ثبقس. 

. زض اٗاي  ]8[اؾات  قسُ اثعاض، ثب اًدبم آظهبٗكبت گعاضـ هبق٘ي

بثت ثاِ ه٘طاگاط تؼج٘اِ قاسُ زض     ثب اػوبل ٗه ٍلتبغ   ،ّب آظهبٗف

تطاقاٖ، ثْجاَز ًتابٗح    زاذال  فطاٌٗساثعاض زض ٗه ؾ٘ؿتن هبق٘ي

ّا٘  گًَاِ وابض تحل٘لاٖ زض هاَضز      ٍلٖ ، قسُپبٗساضٕ هكبّسُ 
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ؾبظٕ ٍ وٌتطل زض اٗي پػٍّف ، قجِ٘ؾبظٕ هسلاضتؼبقبت چتط، 

ُ اؾت. ثِ طَض لطغ هاَاضز هاصوَض، ً٘بظّابٕ اؾبؾاٖ     كساضائِ ً

وٌتطل اضتؼبقبت چتاط   ضه٘طاگطّبٕ هگٌتَضئَلَغٗه زثىبضگ٘طٕ 

زض وابض   ُ اؾات. پطزاذتِ قاس  آًْبثِ  ٔهمبلاٗي ثبقٌس وِ زض هٖ

اظ هبقا٘ي تاطاـ هدْاع ثاِ ه٘طاگاط       پبضچِ ٗهحبضط ٗه هسل 

ًكابى زازُ قاسُ    1هگٌتَضئَلَغٗه وِ قاوبت٘ه آى زض قاىل   

ًؿجت  وبضٕ هبق٘يتب ا ط ه٘طاگط زض پبٗساضٕ قَز اؾت، اضائِ هٖ

ثااِ قااطاٗط چتااط ثطضؾااٖ قااَز ٍ نااحت هااسل اضائااِ قااسُ زض 

. قَزضٍقي  ،ثٌٖ٘ ًتبٗح زض همبٗؿِ ثب وبض تدطثٖ شوط قسُ پ٘ف

   ٖ تَاًاس ثاِ   ثسْٖٗ اؾت وِ اؾتفبزُ اظ ٍلتبغ  بثات، ّو٘كاِ ًوا

 ٔػٌَاى ٗه ضٍـ ثٌِْ٘ هَضز اؾتفبزُ لطاض گ٘اطز. لاصا زض هطحلا   

گًَبگَى، ٗه وٌتطلاط فابظٕ   ثؼس، ثب آًبل٘ع پبضاهتطّبٕ تأ ٘طگصاض 

تطٗي ٍلتبغ ثطإ ه٘طاگاط  تب زض ّط لحظِ هٌبؾت ،قَزططاحٖ هٖ

. وٌتطلط پ٘كٌْبزٕ ٗه وٌتطلط ً٘وِ قَزهگٌتَضئَلَغٗه فطاّن 

ّبٕ وٌتطلاٖ، اًاطغٕ   ثبقس وِ زض همبٗؿِ ثب زٗگط ضٍـفؼبل هٖ

ّوچٌا٘ي اٗاي ؾ٘ؿاتن، ضاُ حال      .وٌسثؿ٘بض ووتطٕ نط  هٖ

ٖ   تطٕ ًؿجتهطوئي ظٗاطا زض   ،وٌاس ثِ وٌتطلطّبٕ فؼبل اضائاِ ها

نَضتٖ وِ اقىبلٖ زض هٌجغ اًاطغٕ ٗاب ؾ٘ؿاتن وٌتطلاٖ اٗدابز      

غ٘اط فؼابل تجاسٗل    ثِ ٗه ه٘طاگاط   ، ه٘طاگط هگٌتَضئَلَغٗهقَز

 هاث ط تَاًس زض افعاٗف پبٗساضٕ ؾ٘ؿاتن  ، وِ ّوَاضُ هٖقَزهٖ

 ضٍٕثبقس. زض وبض پ٘ف ضٍ، ٗه ضٍـ خسٗس ً٘ع ثطإ قٌبؾابٖٗ  

چتط، ثط اؾبؼ تؼطٗف هؼ٘بضٕ ثاِ ًابم قابذم قٌبؾابٖٗ     ذط  

(CDI) چتط
ّابٕ  آًابل٘ع ؾا٘گٌبل   ٔواِ ثاط پبٗا    قاَز اضائِ هٖ 1

 اضتؼبقٖ ؾ٘ؿتن اؾتَاض اؾت.

 

 
 قوبت٘ه ؾ٘ؿتن پ٘كٌْبزٕ 1شکل 

 

 و دیاگرام پایداری ارتعاشات چتر -2
هىبً٘عم  ٔاضتؼبـ هضطٕ اؾت وِ زض ًت٘د ،وبضٕ هبق٘يچتط زض 

زٍ هٌكاأ انالٖ   زّاس.  ٗه، ٌّگبم تَل٘س ثطازُ ضخ هٖتحط -ذَز

                                                 
1. Chatter Detection Index (CDI) 

ٖ  چتط، ا ط اهَاج اح٘ب قًَسُ ٍ وَپل قسى هَزّاب  زض  ثبقاٌس. ها

ظٍزتاط اظ   ، چتط ًاَع اح٘اب قاًَسُ   وبضٕ هبق٘يّبٕ فطاٌٗساغلت 

 ٖ  ًٔت٘دا  . اٗاي ًاَع چتاط   ]9[ افتاس وَپل قسى هَزّب اتفبق ها

قاٖ هتاَالٖ ضٍٕ   زٍ هاَج اضتؼب  ثا٘ي اذتلا  فبظ ثِ ٍخَز آهسُ 

. اٗي اذتلا  فبظ ثبػث ثِ ٍخاَز  (2 قىلوبض اؾت )ؾطح لطؼِ

ٖ قَز هتغ٘طٕ هٖ ٓآهسى ضربهت ثطاز تَاًاس ثاِ ناَضت    وِ ها

    ِ  .قاَز وابض هٌداط   ًوبٖٗ ضقس وطزُ ٍ ثِ ذطاثاٖ اثاعاض ٗاب لطؼا

تطاقاىبضٕ ثاِ    فطاٌٗاس ّبٕ هرتلفٖ ثطإ تَن٘ف چتاط زض   هسل

ّبٕ اظ تئَضٕ ٍ هسل آًْبهحممبى اضائِ قسُ، وِ زض اغلت  ٍٔؾ٘ل

ّابٕ غ٘اط   ، ٍ زض ثطذٖ ً٘اع هاسل  ]9[اؾت  قسُذطٖ اؾتفبزُ 

 .]10[ؾت ا ذطٖ تطخ٘ح زازُ قسُ

وِ هَخات   ثطزاضٕ ثطازُإ اظ ً٘طٍٕ لفِثوِ ه قَز هٖفطو 
ٖ   اضتؼبـ ًؿجٖ هٖ قاَز ٍ  قَز تٌْب زض خْات قاؼبػٖ ٍاضز ها

افتس وبض، زض اٗي ضاؾتب اتفبق هٖخبثدبٖٗ ًؿجٖ ث٘ي اثعاض ٍ لطؼِ
تَاًاس ثاِ ناَضت    (، ضربهت زٌٗبه٘ىٖ ًْبٖٗ ثطازُ ه2ٖ)قىل 
 ث٘بى قَز. (1ضاثطِ )

(1)    0( ) [ ]h t h y t y t T    

هااَضز اًتظاابض، ٗؼٌااٖ ًااطخ   ٓضااربهت ثااطاز h0،  وااِ زض آى
وبض لطؼِ  -اثعاض  خبثدبٖٗ ًؿجٖ y(t)، وبضٕ هبق٘يضٍٕ اثعاض  پ٘ف

ػواَز  ) هاصوَض  وبضٕ هبق٘يزض ظهبى خبضٕ ٍ زض ضاؾتبٕ ً٘طٍٕ 
 ِ ٖ   y(t−T)، ٍ (وابض ثط ؾطح لطؼا زض زٍض لجلاٖ    خبثدابٖٗ ًؿاج

زٍضُ تٌبٍة ٗه زٍض اؾپٌ٘سل  T. ّوچٌ٘ي ثبقسهٖ ثطزاضٕ ثطازُ
ٖ ضٍٕ زازى چتط ًَع اح٘ب قًَسُ   وِ ػبهل انلٖ اؾت  .ثبقاس ها

تَاًاس ثاِ اٗاي    ثط اؾبؼ اٗي تئَضٕ، هؼبزلِ  اضتؼبـ ؾ٘ؿتن هٖ
  قَز: (2ضاثطِ )نَضت 

(2)        fmy t cy t ky t F t   

ثِ تطت٘ت خاطم، ه٘طاٗاٖ، ٍ ؾارتٖ     m  ،c  ٍ ،k،  وِ زض آى
زض ظهبى حبضط  وبضٕ هبق٘يً٘طٍٕ  Ff (t)ٍ  ثَزُ هؼبزل ؾ٘ؿتن

 لبثل ث٘بى اؾت. (3)ب ضاثطٔ وِ ث اؾت
 

 .ًوبٕ قوبت٘ه هىبً٘عم چتط اهَاج اح٘ب قًَسُ 2شکل 

 لطؼِ وبض

Ff (t) y(t) 

y(t-T) 

 ثطازُ ثطزاضٕ

h(t) h0(t) 

خؼجِ 

 ّطظگطز

 اثعاضگ٘ط ؾِ ًظبم
 ه٘طاگط

 هگٌتَضئَلَغٗه

هدوَػِ 

 هطغه

 ثؿتط
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       0f f fF t K ah t K a h y t T y t          

(3) 

kf  ٍٕواابضٕ هبقاا٘ي بثاات ثطقااٖ ً٘ااط  ٍa  ٕػوااك هحااَض

ٖ   ثطزاضٕ ثطازُ ثاب اؾاتفبزُ اظ تجاسٗل لاپالاؼ،      وٌاس. ضا ث٘ابى ها

 (4ضاثطاِ ) لاپلاؼ ثِ ناَضت   ٓضربهت زٌٗبه٘ىٖ ثطازُ زض حَظ

.قَزث٘بى هٖ
           

         
0 0 1 ,sT sT

f f

h s h y s e y s h e y s

y s F s s K ah s s

      

    (4)
ثبقس. ثٌابثطاٗي زٗابگطام   تبثغ تجسٗل ؾ٘ؿتن هٖ Φ(s)وِ زض آى 

ًكابى   3تَاًس ثِ نَضتٖ وِ زض قاىل  ثلَوٖ اضتؼبقبت چتط هٖ

 .قَززازُ قسُ اؾت، ث٘بى 

ؾ٘ؿتن وِ گَٗبٕ حساوثط  1زض اٗي تئَضٕ، زٗبگطام پبٗساضٕ

هدبظ زض قاطاٗط پبٗاساض ثاِ اظإ ّاط      ثطزاضٕ ثطازُػوك هحَضٕ 

 فطاٌٗاس ثبقاس، لبثال تطؾا٘ن اؾات.     ؾطػت زٍضاًٖ اؾپٌ٘سل هٖ

قطح زازُ قسُ اؾات واِ    ]9[اٗدبز زٗبگطام پبٗساضٕ زض هطخغ 

هجتٌااٖ ثااط تحل٘اال ؾ٘ؿااتن زض حااَظُ لاپاالاؼ اؾاات ٍ فمااط  

إ ِ هؼبزلاِ زٗفطاًؿا٘ل ؾابظُ   زضنَضتٖ لبثل اؾتفبزُ اؾات وا  

 ؾ٘ؿتن ذطٖ ثبقٌس. 

ّبٕ پبٗساضٕ، ضؾن ًمطِ ثِ ًمطِ، ضٍـ زٗگط تطؾ٘ن هٌحٌٖ

ٕ  هبقا٘ي ثب تحل٘ل اضتؼبقبت ؾ٘ؿاتن زض قاطاٗط هرتلاف      وابض

. ثااطإ تكاار٘م هااطظ پبٗااساضٕ زض ّااط ؾااطػت زٍضاًااٖ  اؾاات

ٕ  ثاطازُ اؾپٌ٘سل، ثبٗس هماساض ػواك هحاَضٕ     ثاِ تاسضٗح    ثاطزاض

ّابٕ  قَز تب ثب ثطضؾٖ ّوگطاٖٗ ٗب ٍاگطاٖٗ ؾ٘گٌبل افعاٗف زازُ

ٕ  هبق٘ياضتؼبقٖ، هطظ ث٘ي قطاٗط  پبٗاساض ٍ ًبپبٗاساض زض آى    وابض

ّابٕ  ثاطإ ؾاطػت   فطاٌٗاس ؾطػت زٍضاًٖ، قٌبؾبٖٗ قَز. اٗاي  

قَز ٍ ثِ اٗي تطت٘ات ًواَزاض پبٗاساضٕ    زٍضاًٖ هرتلف تىطاض هٖ

غ٘اط ذطاٖ   قَز. زض اٗي پػٍّف، ثِ زل٘ل ٍخَز خاعء  ضؾن هٖ

ه٘طاگط هگٌتَضئَلَغٗه ٍ وٌتطلط غ٘ط ذطٖ ٍ ػسم اهىبى تحل٘ل 

 زض حَظٓ لاپلاؼ، اظ اٗي ضٍـ اؾتفبزُ قسُ اؾت. 

 

 
 

 .زٗبگطام ثلَوٖ چتط ًَع اح٘ب قًَسُ 3شکل 

                                                 
1. Stability Lobes Diagram

هاَضز هطبلؼاِ زض پاػٍّف حبضاط، هطثاَب ثاِ ٗاه         ٔلأهؿ

ّابٕ طج٘ؼاٖ   ثب فطوابًؽ  هبق٘ي تطاـ ثب زٍ زضخِ آظازٕ غبلت

ثطضؾٖ نحت ًتابٗح، ّوبًٌاس    ثطإاؾت وِ  ّطتع 250ٍ  150

 .اؾت قسُاًتربة  ]9[ؾ٘ؿتن ثطضؾٖ قسُ زض هطخغ 

 

 سیستن پارچه یک سازی هدل -3
اثاعاض هؼواَلاً ثاب ثطضؾاٖ زٗابگطام      چتط زض ٗاه هبقا٘ي   ٔهطبلؼ

 ]9[ضؾن اٗي زٗبگطام  فطاٌٗسگ٘طز. ثطضؾٖ پبٗساضٕ آى اًدبم هٖ

ٕ  هبقا٘ي تمبثال قاطاٗط    ٔزّس واِ چتاط ًت٘دا   ًكبى هٖ ٍ  وابض

ٖ  هبقا٘ي  ٓهكرهبت زٌٗابه٘ىٖ ؾابظ   زٌٗبه٘اه  ثبقاس.  اثاعاض ها

اثعاض، زض لبلت تبثغ پبؾاد فطوبًؿاٖ ثا٘ي ً٘اطٍ ٍ     إ هبق٘ي ؾبظُ

واابض، لبثاال ث٘اابى اؾاات. خبثداابٖٗ ًؿااجٖ ًااَن اثااعاض ٍ لطؼااِ

ّاابٕ حم٘مااٖ، هَّااَهٖ ٍ فاابظ تاابثغ پبؾااد فطوبًؿااٖ،  لؿااوت

ٖ   هث طپبضاهتطّبٕ انلٖ  ثبقاٌس. آقاىبض   زض زٗبگطام پبٗاساضٕ ها

 ِ اثاعاض ثاب اثاعاضٕ    إ هبقا٘ي ّابٕ ؾابظُ  اؾت وِ تغ٘٘ط هكرها

تَاًس ثط ضٍٕ زٗبگطام پبٗساضٕ تأ ٘طگاصاض ثبقاس، واِ    ذبضخٖ هٖ

 ثبقس. ثِ اٗي هٌظَض هٖ هٗهگٌتَضئَلَغاؾتفبزُ اظ ه٘طاگط  ٓاٗس

ثاط پبٗاساضٕ    هٗا هگٌتَضئَلَغا اط ه٘طاگاط    ٔثِ هٌظَض هطبلؼ

هبق٘ي تطاـ، هؼبزلات حبون ثبٗس ثِ نَضت وَپال ثاب ٗىاسٗگط    

ًوبٕ قوبت٘ه هاسل پ٘كاٌْبز    ٓبى زٌّسًك 4حل قًَس. قىل 

ث٘ي هحَض طَلٖ ه٘طاگاط ٍ   ٔظاٍٗ θMRDثبقس وِ زض آى قسُ هٖ

خب ثبقس، وِ زض اٗيوبض هٖخْت اضتؼبـ ًؿجٖ ث٘ي اثعاض ٍ لطؼِ

  نفط زض ًظط گطفتِ قسُ اؾت.
 

 
 

 ٕ ثىبضگ٘طٕ ه٘طاگط زض هبق٘ي تطاـقوبت٘ه هسل پ٘كٌْبز 4شکل 

 ثطازُ ثطزاضٕ

ه٘طاگط 

 هگٌتَضئَلَغٗه

 اثعاض

C1 

K1 K0 

C0 

Bouc- Wen 

Cm1 

Km1 

h0(t) h(t) 

Km2 

Cm2 

y(t) 

θMRD  
θm1 

θm2 

xm1 

xm2 

m Kf.a Φ(s) 
+ 

+ + 

- 

h0(s) 

y0(s) 

y(s) 

e-Ts 

h(s) Ff (s) 
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زهپطّبٕ لطاض گطفتاِ زض زٍ ضاؾاتبٕ زٗگاط،     -ٍ فٌط mخطم 

هٌؼىؽ وٌٌسُ ضفتبض اضتؼبقٖ ذَز ؾابظٓ هبقا٘ي اثاعاض ٍ تابثغ     

 ه٘جبقٌس.  Φ(s)تجسٗل آى 

ضٍقي اؾت وِ ؾ٘ؿتن تحات هطبلؼاِ ٗاه ؾ٘ؿاتن      وبهلاً

هىبتطًٍ٘ىٖ اؾت وِ اخاعإ آى قابهل هبقا٘ي اثاعاض، ه٘طاگاط      

هگٌتَضئَلَغٗه، هىبً٘عم اهَاج اح٘اب قاًَسُ ٍ وٌتطلاط ثاط ّان      

ثٌبثطاٗي، تحل٘ال ؾ٘ؿاتن ً٘بظهٌاس     ٕ زٌٗبه٘ىٖ زاضًس.تأ ٘طگصاض

ًاس  هىبتطًٍ٘ىٖ اظ ؾ٘ؿتن اؾت وِ ثتَا پبضچِ ٗهاضائِ ٗه هسل 

غّابٕ هرتلاف اػوابلٖ ثاِ     ضفتبض اضتؼبقٖ ؾ٘ؿتن ضا تحت ٍلتاب 

ٕ  هاسل . لاظم ثاِ شواط اؾات واِ     وٌاس ثٌ٘اٖ  پ٘فه٘طاگط   ؾابظ

ٍ تحل٘ل چتط زض حضاَض ه٘طاگاط هگٌتَضئَلَغٗاه زض     پبضچِ ٗه

   ٕ ّابٕ اٗاي همبلاِ هحؿاَة     همبلات هَخاَز ًجاَزُ ٍ اظ ًاَآٍض

ثاب  ٍّف زض اٗي پاػ حل٘ل چتط اضائِ قسُ ضٍـ تز. هسل ٍ قَ هٖ

وبضّابٕ  ثب ًتبٗح آظهبٗكاگبّٖ هَخاَز زض   حبنلِ همبٗؿِ ًتبٗح 

 .زقَگصاضٕ هٖنحِ ]8[لجلٖ 

الف  -5قىل  ًوبٕ قوبت٘ه ٗه ه٘طاگط هگٌتَضئَلَغٗه زض

اضائِ قسُ اؾت. ضٍغي هَضز اؾتفبزُ زض اٗي ه٘طاگط، حبٍٕ شضات 

     ٖ ثبقاس. ثٌابثطاٗي   ثؿ٘بض ضٗع هغٌبط٘ؿاٖ لبثال لطجاٖ قاسى ها

ٌّگاابم لااطاض گااطفتي زض ٗااه ه٘ااساى ظاابّطٕ آى  ٍٔٗؿااىَظٗت

پا٘   زض اٗي ه٘طاگاط اظ ٗاه ؾا٘ن    هغٌبط٘ؿٖ، لبثل تغ٘٘ط اؾت.

قَز. ثاط  حبٍٕ خطٗبى ثطإ تَل٘س ه٘ساى هغٌبط٘ؿٖ اؾتفبزُ هٖ

تَاًاس ثاِ ناَضت تابثؼٖ اظ ٍلتابغ      اٗي اؾبؼ، ه٘طاٖٗ ه٘طاگط هٖ

 پ٘ ، هتغ٘ط ثبقس.اػوبل قسُ ثِ اٗي ؾ٘ن
 

 
 )ة(                       )الف(   

ؾ٘ؿتن  -ةًوبٕ قوبت٘ه ه٘طاگط هگٌتَضئَلَغٗه،  -الف 5شکل 
 ٍى انلاح قسُ.-هىبً٘ىٖ هؼبزل آى زض هسل ثَن

 

ّبٕ هتؼسزٕ زض هٌبثغ تحم٘مبتٖ ثطإ تَنا٘ف ضفتابض   هسل

. زض اٗااي ]11،12[ه٘طاگااط هگٌتَضئَلَغٗااه اضائااِ قااسُ اؾاات  

 ]11[ٍى اناالاح قااسُ وااِ زض هطخااغ -پااػٍّف اظ هااسل ثااَن

اؾت، ثْطُ گطفتِ قس. زل٘ال اٗاي اًترابة، تطابثك     قسُ هؼطفٖ 

ؾبظٕ اٗي هاسل ٍ ًتابٗح تدطثاٖ اؾات واِ زض      ثْتط ًتبٗح قجِ٘

اؾت. ّوچٌ٘ي ثب زض ًظط گطفتي اٗي قسُ هطخغ هصوَض گعاضـ 

افتاس، هاسل    اتفبق هّٖبٕ ثبلالِ وِ چتط هؼوَلاً زض فطوبًؽأهؿ

-هَضز اؾتفبزُ ثطإ ه٘طاگط، ثبٗس لبثل٘ت زض ًظط گطفتي اًَاع ثبظُ

-، وِ هسل ثَنثبقس ضا زاضا ّبٕ اضتؼبقّٖبٕ فطوبًؿٖ ٍ زاهٌِ

ّب، ثْتط پبؾرگَٕ اٗاي  ٍى انلاح قسُ زض همبٗؿِ ثب ؾبٗط هسل

ل هَضز ؼبزؾ٘ؿتن هىبً٘ىٖ ه ة -5قىل لؿوت ثبقس. ً٘بظ هٖ

 زّس.ٍى انلاح قسُ ضا ًوبٗف هٖ -زض هسل ثَن اؾتفبزُ

 :قًَسهؼبزلات حبون ثط اٗي هسل، ثِ نَضت ظٗط ث٘بى هٖ

     0 0 1 0F z c x y k x y k x x       (5  )  

   
1n n

z x y z z x y z x y  


      
 
(6)  

 0 0

0 1

1
y z c x k x y

c c
     

(7                  )  

 zاؾات،   ه٘طاگاط  ًٔ٘طٍٕ تَل٘س قسُ ثِ ٍؾا٘ل  F وِ زض آى،

 ٔثبقس وِ ثطإ زض ًظط گطفتي تبضٗرچا َلٖ پؿوبًس هٖحهتغ٘ط ت

ٗاٖ  اه٘ط c0ؾارتٖ اًجبقاتگط،    k1 قاَز، ظهبًٖ پبؾد هٌظَض هٖ

ٖ   تػثبقس وِ زض ؾطهٖ ٖلعخ  c1 ٍ قاَز ّبٕ ثبلاتط هكابّسُ ها

 ٘يّٗبٕ پبهطثَب ثِ ؾطػت ّبٕ اؾت وِ زض آظهبٗف ٖٗا ط ه٘طا

. زض اٗاي هاسل، ٍاثؿاتگٖ    ]11[اؾات  قاسُ  هكبّسُ زض ه٘طاگط 

 .اؾت لبثل ث٘بىثب ضٍاثط ظٗط المبٖٗ،  غپبضاهتطّب ثِ ٍلتب

  a bu u     
 

 1 1 1 1a bc c u c c u    

(8)  0 0 0 0a bc c u c c u   

  .وٌس هٖ پ٘طٍٕ (9) ٔاظ ضاثط u زض آى وِ

(9)  u u v   

v  14اؾات. همابزٗط ػاسزٕ    ثاِ ه٘طاگاط    اػوبل قاسُ ٍلتبغ 

ثطإ ه٘طاگط هاَضز اؾاتفبزُ زض   ٍى -پبضاهتط هطثَب ثِ هسل ثَن

اٗاي ه٘طاگاط زض   . [11] اًاس قاسُ ث٘ابى   1زض خسٍل اٗي تحم٘ك 

ٖ  5/21حبلت ثبظ قسُ، زاضإ طَل تمطٗجٖ  هتاط ٍ واَضؼ   ؾابًت

 ثبقس.هتط هٖؾبًتٖ 5/2±

ت ٍ هؼبزلا هٗهگٌتَضئَلَغثط اؾبؼ هؼبزلات حطوت ه٘طاگط 

(، 7( تاب ) 2تطاقىبضٕ، ٗؼٌاٖ ضٍاثاط )   فطاٌٗسحطوت اضتؼبقٖ زض 

 .قَز هٖث٘بى  (10ضاثطِ )هؼبزلِ حطوت ولٖ ؾ٘ؿتن ثِ قىل 

 

 طزاضٕثطازُ ث

 

 تغصِٗ ؾ٘وْبٕ

 زؾتِ پ٘ؿتَى 

 

ؾ٘بل 
 هگٌتَضئَلَغٗه

 

 پ٘ؿتَى

 

 وبًبل هغٌبط٘ؿٖ

 
 اًجبقتگط

 

Bouc- 

Wen 

x F 

c1 

k1 

k0 c0 

y 
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  ٍى انلاح قسُ-پبضاهتطّبٕ هسل ثَن 1جدول 

 پبضاهتط همساض ٍاحس

N.sec/cm 21 coa 

N.sec/cm.V 5/3  cob 

N/cm 9/46  ko 

N.sec/cm 383 c1a 

N.sec/cm.V 95/2  c1b 

N/cm 5 k1 

cm 3/14  x0 

N/cm 140 αa 

N/cm.V 695 αb 

cm-2 363 Γ 

cm-2 363 Β 

- 301 A 

- 2 N 

Sec-1 190 Η 

 

     
     0 MRD[ ]f

my t cy t ky t

K a h y t T y t F t

  

    (10)

واِ   ه٘طاگط اؾات  ًٔ٘طٍٕ اػوبل قسُ ثِ ٍؾ٘ل FMRDوِ زض آى 

    ٖ . قاَز ّوَاضُ زض خْت ذلا  اضتؼبـ ًؿاجٖ ثاِ اثاعاض ٍاضز ها

ِ  ٗاه ثلَن زٗابگطام ؾ٘ؿاتن    6قىل  ضا ًوابٗف  حبنال   پبضچا

ِ  زّس. هٖ ٖ   ًتبٗح قاج٘ ٖ   ؾابظٕ ًكابى ها ّابٕ  زّاس واِ هٌحٌا

قاًَس )قاىل    پبٗساضٕ حتٖ تحت ٍلتبغ ثِ ؾوت ثبلا هٌتمل هٖ

 ثبقس.( وِ ثِ هؼٌٖ ثْجَز پبٗساضٕ زض همبثل چتط ه7ٖ
 

 
هبق٘ي تطاـ ٍ ه٘طاگط  پبضچِ ٗهثلَن زٗبگطام ؾ٘ؿتن  6شکل 

 خْت هطبلؼِ چتط هٗهگٌتَضئَلَغ

 

 ]8[هكبّسات تدطثٖ گاعاضـ قاسُ زض هطخاغ    اٗي ًتبٗح ثب 

هطخغ ّ٘  تحل٘لٖ ثطإ تَخِ٘ اٗي وِ زض  زض حبلٖ، تطبثك زاضز

 َز.كسُ ثاٗي اهط اضائِ ً

 
 -الفخبثدبٖٗ زٗبگطام پبٗساضٕ ثب اػوبل ٍلتبغ  بثت ثِ ه٘طاگط  7شکل 

  5/2تحت ٍلتبغ  -جتحت ٍلتبغ نفط؛  -ةثسٍى ه٘طاگط؛ 

 

 اسایی چترشاخص شن -4
قٌبؾابٖٗ چتاط ثاط اؾابؼ هؼطفاٖ      إ ثطإ خب ضٍـ تبظُزض اٗي

 ٖ ٕ واِ   قاَز هفَْهٖ ثِ ًبم قبذم قٌبؾبٖٗ چتط اضائِ ها  ثاطا

ّبٕ ٍالؼاٖ ثاِ ناَضت ضٍٕ ذااط ٍ    فطاٌٗاس قٌبؾابٖٗ چتاط زض   

ّوچٌ٘ي تكر٘م ٍلَع چتاط ٍ ضؾان ًوَزاضّابٕ پبٗاساضٕ زض     

ثبقس. اٗي زض حبلٖ اؾت وِ ٗىٖ ّب، لبثل اؾتفبزُ هٖؾبظٕ هسل

ّابٕ پ٘كا٘ي زض   قسُ زض پاػٍّف  ّبٕ هؼوَل هكبّسُاظ ضٍـ

ّابٕ ناَتٖ   قٌبؾبٖٗ ضٍٕ ذط چتاط، تحل٘ال ؾا٘گٌبل    ٔظهٌ٘

ضٍـ پ٘كاٌْبزٕ زض   ًوَزاض گطزـ وابض . ]13[ثبقس ؾ٘ؿتن هٖ

ًكبى زازُ قسُ اؾت. زض اثتسا ٍاضٗبًؽ ؾا٘گٌبل هاَضز    8قىل 

، ؾپؽ قَز بًِ٘( هحبؾجِ هٖ 3/0ًظط زض طَل ظهبى ٗه گبم )

وِ اٍلا٘ي   قَزظهبًٖ تفى٘ه هٖ ٔفبنلهحتَٗبت ؾ٘گٌبل ثِ زٍ 

 بًِ٘  28/0 بًِ٘، ٍ زٍه٘ي ثبظُ ث٘ي  28/0 بًِ٘ ٍ  26/0ثبظُ ث٘ي 

ثبقس. ّاط ٗاه اظ اٗاي زٍ قابذِ ؾا٘گٌبل ٍاضز       بًِ٘ هٖ 3/0ٍ 

قَز وِ خوغ توبهٖ همبزٗط آى زض طَل ثبظُ هحبؾجِ ثلَوٖ هٖ

ِ قَز  . ؾپؽ قبذم قٌبؾبٖٗ چتط ثب تمؿ٘ن وطزى زٍ همساض ثا

 ٖ . هماساض اٗاي قابذم زض    قاَز زؾت آهسُ ثط ٗىسٗگط اٗدبز ها

ٍلَع، ػسم ٍلَع ٍ ه٘عاى فبنالِ اظ   ٓ بًِ٘ ًكبى زٌّس 3/0ظهبى 

 ثبقس.قطاٗط چتط هٖ

 

 کنترل نیوه فعال -5
ططاحٖ ٗه ؾ٘ؿتن وٌتطلٖ فبظٕ واِ ٍلاَع چتاط ضا تكار٘م     

اػوبل وٌاس زض   هٗهگٌتَضئَلَغزّس ٍ ٍلتبغ هٌبؾت ضا ثِ ه٘طاگط 

بظ 
هد
 ٕ
زاض
 ثط
زُ
ثطا
 ٕ
َض
هح
ك 
ػو

ط(
هت
(

 

 ؾطػت اؾپٌ٘سل )زٍض ثط زل٘مِ(

 

 

 )الف( 

 (ة)
 (ج)

+ - 

+ + 
- + 

y(t-T) 

  (y)خبثدبٖٗ ًؿجٖ

 هدوَع ً٘طٍّب

 ً٘طٍٕ ه٘طاگط 

 ٍلتبغ ٍضٍزٕ ه٘طاگط 

ً٘طٍّبٕ 

 هبقٌ٘ىبضٕ 

ضربهت ثطازُ 

  (h)  زٌٗبه٘ىٖ

ضربهت ثطازُ 

  (h0)  هطلَة 

 ه٘طاگط هگٌتَضئَلَغٗه

تبثغ تجسٗل 

 ؾ٘ؿتن انلٖ

 تأذ٘ط اًتمبل

Kf.a 

هحبؾجِ 

 قبذم چتط



 و هوکار داود ساجدی پور . . .  پارچه هکاترونیکی و کنترل نیوه فعال یکسازی  هدل

 

 51                                                                                                                    7شمارۀ  93دورۀ ، 9312 مهر مهندسي مکانیک مدرس

هحبؾجٔ ٍلتبغ هٌبؾات )ًواَزاض    فطاٌٗسقَز. اٗي لؿوت ث٘بى هٖ

ثبقس وِ ثطإ ّط قاطاٗط  ( ثِ اٗي نَضت ه9ٖگطزـ وبض قىل 

ذبل، ٗه همساض ثِ ػٌَاى قبذم قٌبؾبٖٗ چتط،  وبضٕ هبق٘ي

قَز. ّبٕ اضتؼبقٖ ؾ٘ؿتن هحبؾجِ هٖثط اؾبؼ تحل٘ل ؾ٘گٌبل

سٓ قابذم  ّبٕ وٌتطلط فبظٕ قبهل هماساض هحبؾاجِ قا   ٍضٍزٕ

قٌبؾبٖٗ چتط زض گبم فؼلٖ ٍ گبم لجلٖ، ٍلتبغ وٌاًَٖ ه٘طاگاط، ٍ   

)هبًٌس ًؿجت ػوك هحَضٕ زض گبم فؼلٖ ثِ  وبضٕ هبق٘يقطاٗط 

ثبقٌس. ذطٍخٖ وٌتطلط فابظٕ ً٘اع هماساض ٍلتابغٕ     گبم لجلٖ( هٖ

 اؾت وِ ثبٗس زض گبم ثؼس ثِ ه٘طاگط اػوبل قَز.

ٍلتابغ ذطٍخاٖ هاَضز    إ اظ لَاً٘ي فبظٕ ثطإ هحبؾجٔ هدوَػِ

-گ٘طز. زض نَضتٖ وِ ٍلَع چتط تكر٘م زازُ اؾتفبزُ لطاض هٖ

ٕ  بً٘ٔ ثؼاس(، انالاح ٍلتابغ     3/0قَز، زض گبم ثؼسٕ )ٗؼٌٖ   ثاطا

 گ٘طز.ذطٍج اظ قطاٗط چتط اًدبم هٖ

 

 
 ضٍٕ ضٍـ پ٘كٌْبزٕ ثطإ قٌبؾبٖٗ  ًوَزاض گطزـ وبض 8شکل 

 چتط ذط

 

 
 زض ؾ٘ؿتن وٌتطلٖ هَضز ً٘بظ ٍلتبغ ٔهحبؾج فطاٌٗس 9شکل 

 

ّابٕ پٌْابٕ ثبًاس    اٗي ًطخ تغ٘٘ط ٍلتبغ ًجبٗاس اظ هحاسٍزٗت  

هعٗاات زٗگااط وٌتطلااط   وٌااس.تداابٍظ  هٗااهگٌتَضئَلَغه٘طاگااط 

اثاعاض  پ٘كٌْبزٕ اٗي اؾت وِ حتٖ زض نَضت تغ٘٘ط ًَع هبقا٘ي 

 ِ ِ ؾاابظُ ّاابٕٗااب هكرهاا ّاابٕ ه٘طاگااط  إ آى ٍ ٗااب هكرهاا

، وٌتطلط ثِ ذَثٖ لبزض ثِ تطبثك ثب قطاٗط خسٗس هٗهگٌتَضئَلَغ

ذَاّس ثاَز. ػلات اٗاي اؾات واِ وٌتطلاط ثاط اؾابؼ قابذم          

 ٕضٗعٕ قسُ اؾت، وِ هؼ٘بضٕ اظ ٍلَع ٗب زٍضقٌبؾبٖٗ چتط پبِٗ

ّبٕ وٌتطلط ً٘ع ثبقس ٍ زٗگط ٍضٍزٕقطاٗط چتط هٖ ثٍِ ًعزٗىٖ 

 اًس. ٍاثؿتِ وبضٕ هبق٘يثِ قطاٗط  فمط

 10ّب ٍ ذطٍخٖ وٌتطلاط فابظٕ زض قاىل    تَاثغ ػضَٗت ٍضٍزٕ

قاىل ثاطإ    -zقىل ٍ  -sاًس. زٍ تبثغ ػضَٗت ًكبى زازُ قسُ

ثط اؾبؼ زاًاف   ّط ٍضٍزٕ ٍ ذطٍخٖ زض ًظط گطفتِ قسُ اؾت.

وٌتطلط، ٗه پبٗگابُ   ٔقَْزٕ زض هَضز زٌٗبه٘ه ؾ٘ؿتن ٍ ٍظ٘ف

 . قساضائِ  2هطبثك خسٍل  لَاً٘ي فبظٕ
 

 لَاً٘ي فبظٕ ثىبض ضفتِ ثطإ وٌتطل ً٘وِ فؼبل چتط 2جدول 

CDI 
 وًٌَٖ

CDI 
 لجلٖ

ًؿجت 

 ػوك

ٍلتبغ 

 وًٌَٖ

 ٍلتبغ ثؼسٕ

 )ذطٍخٖ(

 ون ون -- پبٗساض پبٗساض

 ون -- ون ًبپبٗساض پبٗساض

 ظٗبز -- ظٗبز ًبپبٗساض پبٗساض

 ظٗبز -- -- -- ًبپبٗساض

 ون ظٗبز ون پبٗساض پبٗساض

 ظٗبز ظٗبز ظٗبز پبٗساض پبٗساض

 
 

 
 ّب ٍ ذطٍخٖ وٌتطلط فبظٕتَاثغ ػضَٗت ٍضٍزٕ 11شکل 

 

 بحث و تحلیل نتایج -6
ثب اضبفِ وطزى ه٘طاگط هگٌتَضئَلَغٗه ثِ ؾ٘ؿتن هبق٘ي تطاـ، 

 پبٗساض

 ًبپبٗساض
 ون 

 ًؿجت ػوك 

 

 ٍلتبغ وًٌَٖ ٍ ٍلتبغ ثؼسٕ

 

ت
َٗ
ض
 ػ
خِ
زض

 

 

 ون
 

 ظٗبز
 

CDI  ٍ ٕخبضCDI ٕثؼس 

 

 ًؿجت ػوك 

   CDI لجلٖ    CDI ً٘طٍٕ ه٘طاگط 
 وًٌَٖ 

 ٍلتبغ ثؼسٕ

 ٍلتبغ وًٌَٖ 

گط هحبؾجِ هبقٌ٘ىبضٕ فطآٌٗس
 قبذم چتط

ه٘طاگط  وٌتطلط فبظٕ
 هىٌتَضئَلَغٗه

 ذ٘ط

 ثلِ

  

  
CDI>1 

 ؾ٘گٌبل اضتؼبقٖ اًساظُ گ٘طٕ قسُ 
 هحبؾجِ ٍاضٗبًؽ

 ؾ٘گٌبل ث٘ي ثطـ 
تب  26/0ظهبًْبٕ 

28/0 

 ثطـ ؾ٘گٌبل ث٘ي 
تب  28/0ظهبًْبٕ 

30/0 

هحبؾجِ هدوَع 
 همبزٗط ؾ٘گٌبل

هحبؾجِ هدوَع 
 همبزٗط ؾ٘گٌبل

هحبؾجِ هبوعٗون 
 همساض زض پبٗبى ضًح 

هحبؾجِ هبوعٗون 
 همساض زض پبٗبى ضًح 

چتط ضخ 

 زازُ اؾت

چتط ضخ ًسازُ 

 اؾت
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ًوَزاضّبٕ پبٗساضٕ آى ثِ ؾوت ثبلا ٍ همساضٕ ثِ ضاؾت اًتمابل  

ٕ  ثاطازُ اٗي ثِ هؼٌٖ ػوك ٗبثٌس. هٖ هدابظ ث٘كاتط زض ّاط     ثاطزاض

   ٕ ثاِ زل٘ال ٍخاَز    اؾات.   ؾطػت زٍضاًٖ، ٗؼٌاٖ ثْجاَز پبٗاساض

ٖ  ا (ζ)ًؿجت ه٘طاٗاٖ هؼابزل ؾ٘ؿاتن     ه٘طاگط، ٗبثاس،  فاعاٗف ها

وابّف ٗبفتاِ ٍ   لؿوت حم٘مٖ تابثغ پبؾاد فطوبًؿاٖ     ثٌبثطاٗي

ٍ ًوَزاضّاب ثاِ ؾاوت ثابلا      قَزهٖپٌْبٕ هدبظ هَخت افعاٗف 

ثِ زل٘ل  ،حطوت اًسن ًوَزاضّب ثِ ؾوت ضاؾتٗبثٌس. اًتمبل هٖ

افعاٗف ون فطوبًؽ طج٘ؼٖ ؾ٘ؿتن ثاِ ػلات افاعاٗف ؾارتٖ     

چاَى  ثبقاس.  ٍخَز ه٘طاگط هگٌتَضئَلَغٗه هٖ ٔهؼبزل، ثِ ٍاؾط

فطوبًؽ چتط ًعزٗه ثِ فطوبًؽ طج٘ؼاٖ ؾ٘ؿاتن، اهاب اًاسوٖ     

ٗبثس وِ هَخت حطوت ً٘ع افعاٗف هٖ fc ،]9[ ث٘كتط اظ آى اؾت

ا طات ثاب  اٗي . قَزَزاضّبٕ پبٗساضٕ ثِ ؾوت ضاؾت هًٖو اًسن

 قًَس.افعاٗف ٍلتبغ ه٘طاگط، همساضٕ تكسٗس هٖ

پبٗااساضٕ ؾ٘ؿااتن اٍل٘ااِ ٍ لؿااوتٖ اظ زٗاابگطام  11قااىل 

 12، ٍ قىل اظ ططاحٖ وٌتطلط فبظٕضا پؽ ؾ٘ؿتن وٌتطل قسُ 

قاسُ، زض ٗاه    ٍلتبغ اػوبل قسُ ثِ ه٘طاگط ضا زض حبلات وٌتاطل  

ٖ  ؾبظٕ زل٘مِ اظ ظهبى قجِ٘ ي ٗا . ًتابٗح گَٗابٕ ا  سزّا ًكابى ها

هطلت اؾت وِ وٌتطلط پ٘كٌْبزٕ، ا ط هثجت لبثال تاَخْٖ ثاط    

، ثاب  ّابٕ پبٗاساضٕ ؾ٘ؿاتن ٍ ًوَزاضّابٕ پبٗاساضٕ آى     هكرهِ

ؾبظٕ اضتؼبقبت قجِ٘ 13قىل  زاقتِ اؾت. ههط  اًطغٕ ًبچ٘ع

ت واِ اثتاسا زض حبلات    إ اؾا ظهبى ثطإ قطاٗط ٍٗاػُ  ٓزض حَظ

ًبپبٗساض لطاض زاقتِ ٍ ثب تكر٘م وٌتطلط ٍ تَلف ضقس اضتؼبقبت، 

 اؾت. قسُثِ قطاٗط پبٗساض تجسٗل 

 

 
 ؾ٘ؿتن اٍلِ٘ ٍ ؾ٘ؿتن وٌتطل قسُ زٗبگطام پبٗساضٕ 11شکل 

 

 گیری نتیجه -7
ثىبضگ٘طٕ ٗه ه٘طاگط هگٌتَضئَلَغٗاه زض ؾ٘ؿاتن هبقا٘ي    

 هٌبؾت، زض پػٍّف حبضط اضائِ قس.تطاـ ثب وٌتطلط فبظٕ 

 

 
ٍلتبغ اػوبل قسُ ثِ ه٘طاگط زض حبلت وٌتطل قسُ، زض ٗه  12شکل 

 ؾبظٕزل٘مِ اظ ظهبى قجِ٘

 

 
 اٍل٘ااِ ٍ ثااطإ قااطاٗط ًبپبٗااساض  ًوااَزاض اضتؼبقاابت ًؿااجٖ 13شکککل 

 وٌتطل قسُ

 

ٍ اثعاضّبٕ تحل٘لٖ ثطإ آًبل٘ع ٍ ططاحٖ وٌتطلط هَضز  ؾبظٕ هسل

، ًتبٗح تدطثٖ هطثاَب ثاِ   ؾبظٕثطضؾٖ لطاض گطفت ٍ ًتبٗح قجِ٘

همسهبتٖ اؾتفبزُ اظ اٗي ه٘طاگط زض وبّف اضتؼبقابت چتاط    ٓاٗس

 ٔ. ٗه وٌتطلط فبظٕ ثاِ هٌظاَض هحبؾاج   وطزتأٗ٘س  ضا اثعاض هبق٘ي

ض اضتؼبقٖ ؾ٘ؿتن ططاحاٖ  ٍلتبغ هَضز ً٘بظ ه٘طاگط، ثط اؾبؼ ضفتب

ّبٕ پبٗساضٕ ؾ٘ؿتن ثِ طَض لبثل قس ٍ ثب ثىبگ٘طٕ آى، هكرهِ

ػولىاطز   ٓتَخْٖ ثْجَز ٗبفت. ًتبٗح ثِ زؾت آهسُ ًكبى زٌّاس 

ٕ  فطاٌٗاس زض ثْجَز پبٗساضٕ زض  ،پ٘كٌْبزٕ ٓهَفك اٗس  ،تطاقاىبض

 س.ٌثبقثب حسالل ههط  اًطغٕ هٖ
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