
 

 

 

ی 
یاپ

ُ پ
ار

ضو
س، 

ری
تب

اُ 
طگ

داً
ک 

اًی
هک

ی 
ذس

ٌْ
ِ ه

ری
ط

ً
11

6
ذ 

جل
 ،

56
رُ 

وا
 ض

،
3

س، 
یی

 پا
،

14
05

 ِ
فح

ص
 ،

12
9

-
13

8
  

– 
ط

ٍّ
پص

 ی
ل 

اه
ک

-
1
0
.2

2
0
3
4
/j

m
e
u
t.

2
0
2
6
.6

6
7
8
1
.3

5
4
8

 
D

O
I:

  
 

 
 

 jehyaei@eng.ikiu.ac.ir ًَیؼٌذُ هکبتجِ کٌٌذُ، آدسع پؼت الکتشًٍیکی: *

 27/01/04تبسیخ دسیبفت: 

 17/09/04تبسیخ پزیشؽ: 

جفت هسطح با لقی بیي لیٌک ٍرٍدی ٍ  لِیچْار ه سمیهکاً یجفت کٌٌذُ برا یهٌحٌ ٌِیسٌتس بْ

 بر اساض سری فَریِ  کٌٌذُ

 

 m.allahverdlo@gmail.com، ایشاى، لضٍیي، )سُ(داًـگبُ ثیي الوللی اهبم خویٌی ،کیهکبً یگشٍُ هٌْذػ ،داًـدَ هحوذرضا الِ ٍردلَ

 jehyaei@eng.ikiu.ac.ir، ، لضٍیي، ایشاى)سُ(یي الوللی اهبم خویٌیداًـگبُ ث ،هٌْذػی هکبًیکگشٍُ  ،یبساػتبد *احیائیجَاد 

 

  چکیذُ

اسائِ ؿذُ اػت. ثشخلاف  خفت کٌٌذُای تَلیذ هؼیش ثب لحبػ لمی هفلل ثیي لیٌک ٍسٍدی ٍ  دس ایي تحمیك، سٍیکشدی کبهلاً تحلیلی ثشای ػٌتض هکبًیضم چْبسهیلِ

هتغیشّبی عشاحی ٍ ضشایت فَسیِ هؼیش اػتخشاج ؿذُ ٍ هؼئلِ عشاحی هؼیش ثِ حل ّبی کلاػیک، هقبدلات ػٌتض ثب اػتفبدُ هؼتمین اص ساثغِ ًَیي ثیي  سٍؽ

ؿَد. ّوچٌیي، فشهَلی خبهـ ثشای اػتخشاج هؼتمین هتغیشّبی عشاحی اص ضشایت فَسیِ اسائِ گشدیذُ اػت.  ای ثب پیچیذگی کن فشٍکبػتِ هی دٍ هقبدلِ چٌذخولِ

ٍاػغِ  ّبی فَسیِ ثشای تمشیت هؼیش ٍ تبثـ لمی، اهکبى حل ثؼتِ دػتگبُ هقبدلات ٍ تقییي ثی اص ػشیكَست تحلیلی ٍ اػتفبدُ ّوضهبى  ػبصی لمی ثِ هذل

 دّذ کِ سٍیکشد پیـٌْبدی، ضوي کبّؾ هحؼَع هدوَؿ هشثقبت خغب پبساهتشّبی ٌّذػی سا فشاّن کشدُ اػت. اسصیبثی کبسایی سٍؽ ثب دٍ هثبل فذدی ًـبى هی

(SSE) ػبصی اػت دلت ٍ ػبدگی فولیبتی ثبلا ثشخَسداس ثَدُ ٍ ثِ آػبًی لبثل پیبدُ ّبی هشخـ، اص ًؼجت ثِ سٍؽ. 

  .یلیهفبكل،سٍؽ تحل یش،لمیهَلذ هؼ ِ،یفَس یػشهکبًیضم چْبس هیلِ، ، ضمیػٌتض هکبً :کلیذی ّای ٍاشُ

 
 

Optimal Synthesis of the Coupler Curve for a Four-Bar Planar Mechanism with 

Clearance between the Input Link and the Coupler Based on Fourier Series  
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Abstract  
This study presents a fully analytical approach to the synthesis of a path-generating four-bar mechanism, explicitly incorporating the 

clearance between the input link and the coupler as a design parameter. Unlike classical methods, the synthesis equations are directly 

formulated using a novel relationship between design variables and Fourier coefficients of the desired path, reducing the path 

generation problem to solving two low-complexity polynomial equations. A general formula is provided for direct determination of 

design variables from the Fourier coefficients. The clearance is analytically modeled, and Fourier series are applied simultaneously 

to approximate both the path and the clearance function, enabling a closed-form solution of the synthesis system and direct 

computation of the mechanism’s geometric parameters. Two numerical examples are used to evaluate the efficiency and accuracy of 

the proposed method. Results show that, in comparison with established reference methods, the proposed approach achieves a 

significant reduction in the sum of squared errors (SSE) while maintaining high accuracy, operational simplicity, and ease of 

implementation. 

Keywords: Mechanism synthesis; Four-bar mechanism; Fourier series; Path generator; Joint clearance; Analytical method. 
 

 

  هقذهِ -1
ای اص ػبصٍکبسّبی ثٌیبدی دس عشاحی  ّبی چْبسهیلِ هکبًیضم

هکبًیکی ّؼتٌذ کِ ثشای ایدبد هؼیش هـخق یک ًمغِ دس كفحِ 

 سًٍذ.  کبس هی ثِ

ای اػت  گًَِ ّب ؿبهل تقییي پبساهتشّبی ٌّذػی ثِ هؼئلِ ػٌتض آى

کٌٌذُ هؼیش هغلَة سا دًجبل کٌذ. ایي فشایٌذ ثِ دلیل  ِ خفتکِ ًمغ

غیشخغی ثَدى هقبدلات حبکن ثش حشکت ٍ ٍخَد لیَد عشاحی، 

ػبصی  ّبی تحلیلی ٍ ثْیٌِ ّبی اخیش، سٍؽ ثشاًگیض اػت. دس ػبل چبلؾ

یي ا>. 23–1اًذ = فذدی هتقذدی ثشای حل ایي هؼئلِ تَػقِ یبفتِ

تَلیذ هؼیش ٍ دػتیبثی ثِ پبساهتشّبی ّب ثب ّذف ثْجَد دلت دس  سٍؽ

ّبی  فلاٍُ ثش ػٌتض هؼیش، هکبًیضماًذ.  ثْیٌِ عشاحی تَػقِ یبفتِ

اًذ. ثشای هثبل،  ای دس کبسثشدّبی ًَیي سثبتیک ًیض هغشح چْبسهیلِ

 عشاحی دس هؼغح ای چْبسهیلِ یک اص> 24= صادُ ٍ ّوکبساى حؼي

ّبی  شی اص تکیٌگیگی بصٍّبی سثبتیک ثب ثْشُث هٌفقلِ اهي هفبكل

اًذ. ایي کبسثشدّب لضٍم تحلیل دلیك سفتبس  ػیٌوبتیکی اػتفبدُ کشدُ

 ّبی سٍؽ .کٌذ ٍیظُ اثش لمی هفبكل، سا ثشخؼتِ هی ٍالقی هکبًیضم، ثِ

 اًدبم سا ػٌتض فشآیٌذ هٌبػت، ّذف تبثـ یک ػبصی کویٌِ ثب ػبصی ثْیٌِ

ؽ فولکشد سٍ تلاؽ ّبی تحمیمبتی گؼتشدُ ای ثشای ثْجَد .دٌّذ هی

هختبسی کشچگبًی ٍ ٍاسدی کَلایی   ػبصی اًدبم ؿذُ اػت.    ّبی ثْیٌِ

ای سا ثب اػتفبدُ اص الگَسیتن  ّبی ًشم كفحِ > ػٌتض ثْیٌِ هکبًیضم1=

سلبثت اػتقوبسی ثشسػی کشدًذ. ّوچٌیي هکجشی، ًؾشی ٍ ٍاسدی 

ی ٍ گیش > ثب اسائِ تبثـ ّذفی هجتٌی ثش خغبی هؼیش ٍ صاٍی2ِکَلایی =

ای ثب  کبسگیشی الگَسیتن اصدحبم رسات، ػٌتض اثقبدی هکبًیضم چْبسهیلِ ثِ

ثٌذی هقیي سا اًدبم دادُ ٍ ًـبى دادًذ کِ ایي سٍیکشد ًؼجت ثِ  صهبى

 .دّذ عَس چـوگیشی ثْجَد هی ّبی پیـیي، دلت تَلیذ هؼیش سا ثِ سٍؽ

https://doi.org/10.22034/jmeut.2026.66781.3548
https://doi.org/10.22034/jmeut.2026.66781.3548
https://doi.org/10.22034/jmeut.2026.66781.3548
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یبفتِ  ی تَػقِّب ّبی سائَ ٍ ًؼخِ > ثب اػتفبدُ اص الگَسیتن3سائَ ٍ پبٍاس =

ای ثشای تَلیذ هؼیش سا ثشسػی  آى، ػٌتض اثقبدی هکبًیضم چْبسهیلِ

ّب دس ؿؾ  کشدًذ. دس ایي پظٍّؾ، فولکشد ًِ ًؼخِ اص ایي الگَسیتن

 ٍ GA ،PSO ،DE ،ICA ای هبًٌذ ّبی پیـشفتِ هؼئلِ عشاحی ثب سٍؽ

MUMSA س ّب سا اص ًؾش دلت ٍ کبسایی د همبیؼِ ؿذ ٍ ًتبیح، ثشتشی آى

 هجتٌی ّذفی تبثـ> 4= خبى ٍ ّوکبساى .عشاحی ثْیٌِ هکبًیضم ًـبى داد

 هؼیش ثب تَلیذی هٌحٌی همبیؼِ ثشای فَسیِ ؿکل گشّبی تَكیف ثش

 هکبًیضم عشاحی ثشای سٍؿی ًیض> 5= ّوکبساى ٍ ٍٍ. کشدًذ اسائِ هغلَة

 ٍخَی خؼت داهٌِ ػبصی دًٍین ساّجشد ثب کِ دادًذ پیـٌْبد ای چْبسهیلِ

تش ٍ لبثل هذیشیت  کَچک ًَاحی ثِ سا عشاحی فضبی هفبكل، لبتهخت

–لًٍَجشگ الگَسیتن اص> 6= کٌذ. آسیضٍهی ٍ ّوکبساى تمؼین هی

 ٍ کشدًذ اػتفبدُ هکبًیضم هؼیش فذدی ػبصی ثْیٌِ ثشای هبسکَاسدت

 خلَگیشی ثشای سا ای دٍهشحلِ تکبهلی الگَسیتن> 7= ّوکبساى ٍ َّآًگ

ثب ٍخَد تَاًبیی  .کشدًذ هقشفی هحلی ّبیِ ثْیٌ دس ؿذى گشفتبس اص

ّبیی دس  ّبی ًؼجتبً دلیك، کبػتی حل ػبصی دس اسائِ ساُ ّبی ثْیٌِ سٍؽ

حلی ثْیٌِ ٍ پبیذاس دؿَاس  ؿَد. ًخؼت، یبفتي ساُ ّب هـبّذُ هی آى

اػت، صیشا تبثـ ّذف سایح دس ػٌتض تَلیذ هؼیش ثؼیبس غیشخغی ٍ 

ّب ثِ  اػت. دٍم، ایي سٍؽچٌذٍخْی دس فضبی عشاحی چٌذثقذی 

ّبی هحلی  ؿشایظ اٍلیِ خؼتدَ حؼبع ثَدُ ٍ هوکي اػت دس ثْیٌِ

گشفتبس ؿًَذ. ػَم، ثب افضایؾ تقذاد ًمبط دلت، پیچیذگی ٍ صهبى 

ّبی  یبثذ. دس همبثل، سٍؽ عَس لبثل تَخْی افضایؾ هی هحبػجبتی ثِ

صهبى  ّنای اص هقبدلات  تحلیلی ثب تجذیل هؼئلِ عشاحی ثِ حل هدوَفِ

ّبی کبهپیَتشی دلیك ٍ تکشاسپزیش  ػبصی دس ًمبط هـخق، ثشای ؿجیِ

ّبی هوکي سا  حل تَاًٌذ توبهی ساُ ّؼتٌذ ٍ دس كَست اهکبى هی

 سٍؽ> 8= ی ٍ ّوکبساى .اػتخشاج کشدُ ٍ ثِ پبػخ ثْیٌِ هٌدش ؿًَذ

 هحذٍدیتی آى دس کِ کشدًذ اسائِ هؼیش تَلیذ ػٌتض ثشای ًَیٌی تحلیلی

 هقشفی سٍیکشدی ًیض> 9= . احیبئیًذاسد ٍخَد تدَیضی ًمبط دتقذا دس

 اص تبثقی كَست ثِ کٌٌذُ خفت هٌحٌی هقبدلِ ضشایت آى دس کِ کشد

 تَاثـ ػبصی ثْیٌِ عشیك اص پبساهتشّب ایي ٍ ؿذُ هذل عشاحی پبساهتشّبی

 اػتفبدُ ثب> 10= ّوکبساى ٍ چبًگ ّوچٌیي. ؿًَذ هی تقییي چٌذهتغیشُ

ثشای ػٌتض هؼیشّبی ثبص  تحلیلی سٍؿی ثیضَی، فَسیِ یگشّب تَكیف اص

لی دس هفبكل  .ای هؼغح اسائِ کشدًذ ٍ ثؼتِ دس هکبًیضم چْبسهیلِ

ًبپزیش اػت کِ ثش اثش ػبیؾ ٍ خَسدگی،  ای اختٌبة هکبًیضم پذیذُ

خغبّبی هًَتبطی یب اهکبى حشکت ًؼجی ثیي افضبی هتلل ایدبد 

ای، هَسیتب، فَسٍّبؿی  لایی كفحِؿَد. دس ثشسػی لمی دس هفبكل لَ هی

 ٍ کشدًذ اسائِ فضَ دٍ ثیي دائن توبع فشم ثب هذلی> 11= ٍ هبتؼَسا

 دس سا هفلل لمی اثش هدبصی، کبس لبًَى اص اػتفبدُ ثب ًیض> 12= ایٌَػٌتی

 ّبی پظٍّؾ ثیـتش دس حبل، ایي ثب. ًوَد تحلیل فضبیی ّبی هکبًیضم

تبثـ، اثش  یب هؼیش تَلیذ ثشای ایِ چْبسهیل ّبی هکبًیضم عشاحی ثِ هشثَط

كَست خغبی اثقبدی دس ًؾش گشفتِ  لمی یب ًبدیذُ گشفتِ ؿذُ یب تٌْب ثِ

ّبی پیـیي، اثش لمی دس یک یب چٌذ هفلل فوذتبً  دس پظٍّؾ .ؿذُ اػت

ّبی ػیٌوبتیکی ٍ دیٌبهیکی ثشسػی ؿذُ ٍ ػٌتض  دس چبسچَة تحلیل

کٌٌذُ ثْیٌِ ثب  ٌحٌی خفتّب ثب ّذف دػتیبثی ثِ ه اثقبدی هکبًیضم

دسًؾشگشفتي لمی، هَسد تَخِ لشاس ًگشفتِ اػت. دس ایي همبلِ، سٍؿی 

ای دس حضَس لمی هفلل اسائِ  تحلیلی ثشای ػٌتض هکبًیضم چْبسهیلِ

ای کِ تبکٌَى تٌْب دس هقذٍدی اص هغبلقبت ثشسػی ؿذُ  ؿَد؛ حَصُ هی

ػٌتض  ّذف ایي پظٍّؾ اسائِ سٍؿی تحلیلی ثشای ]14-13[.اػت

هکبًیضم تَلیذ هؼیش اػت کِ ثذٍى هحذٍدیت تقذاد ًمبط تدَیضی ٍ ثب 

ّبی  کٌذ. توبیض اكلی آى ًؼجت ثِ سٍؽ لحبػ لمی هفلل فول هی

کلاػیک دس اػتخشاج هقبدلات ػٌتض ثش اػبع ساثغِ هؼتمین هیبى 

ّبی  خبی هبتشیغ هتغیشّبی عشاحی ٍ ضشایت فَسیِ هؼیش، ثِ

ثؼتِ  اثظ اص تحلیل ّبسهًَیک هقبدلات حلمِخبیی، اػت. ایي سٍ خبثِ

دػت آهذُ ٍ لبثلیت حل تحلیلی  ای دس حضَس لمی ثِ هکبًیضم چْبسهیلِ

ؿَد کِ هتغیشّبی عشاحی  داسًذ. ثٌبثشایي، فشهَلی کلی فشاّن هی

ای هؼغح سا هؼتمیوبً اص ضشایت فَسیِ ٍ ثب لحبػ لمی  هکبًیضم چْبسهیلِ

 .کٌذ هی ثیي لیٌک ٍسٍدی ٍ ساثظ هحبػجِ

 

هکاًیسم  جفت کٌٌذًُوایص هسیر ًقطِ  -2

ای با استفادُ از سری فَریِ در حضَر  چْارهیلِ

 کٌٌذُ جفتبیي لیٌک ٍرٍدی ٍ  لقی هفصل
ای ثب لمی دس هفلل ثیي لیٌک  دس ایي پظٍّؾ، هکبًیضم چْبسهیلِ

کٌٌذُ ثشسػی ؿذُ اػت. ثب فشم توبع دائن ثیي پیي ٍ  ٍسٍدی ٍ خفت

ؿَد. دس ایي  گی ٌّذػی ٍ ػیٌوبتیکی ػیؼتن حفؼ هییبتبلبى، پیَػت

كَست ثشداسی هقبدل یک فضَ هدبصی ثذٍى  تَاى ثِ حبلت، لمی سا هی

خشم ثب عَل ثشاثش همذاس لمی هذل کشد؛ ثٌبثشایي تحلیل هکبًیضم داسای 

آل ٍ تقذاد افضبی ثیـتش  هفلل لك ثِ تحلیل هکبًیضهی ثب هفبكل ایذُ

 اگش اػت، ؿذُ دادُ ًـبى 1 ِ کِ دس ؿکلگًَ ؿَد. ّوبى تجذیل هی

ثبؿٌذ، ثشداس لمی هغبثك     ٍ      تشتیت ثِ یبتبلبى ٍ پیي ؿقبؿ

 ]14-13[  .ؿَد هی تقشیف( 1) هقبدلِ

 

 
 هذل سازی ػضَ لقی - 1ضکل 

 

(1)           

 

ای هؼغح ثب دس ًؾش گشفتي  ًیضم چْبسهیلِهکب کلیٌّذػِ  2 ؿکلدس 

فٌَاى  ثِ    ثبثت لبة .اثش لمی هفلل ٍسٍدی ًوبیؾ دادُ ؿذُ اػت

دس ًؾش گشفتِ ؿذُ ٍ       هختلبت كفحِ دس هکبًیضم هشخـ فضَ

  .ؿَد ثیبى هی   ثب ًوبد    هحَس ٍ ثبثت لبة ثیيصاٍیِ 

 خشٍخی هیلِ ٍ  AB ٍسٍدی ثِ هیلِ   ثب عَل     ٍاػظ لیٌک

گشدد کِ  تقشیف هی   فٌَاى ثِ  BC ٍ AD ثیي هتلل اػت ٍ صاٍیِ    

 .دّذ گیشی کلی هکبًیضم سا ًؼجت ثِ لبة ًـبى هی خْت

كَست چشخـی ثب  ثِ   ثبثت اص ًمغِ   ثب عَل    ٍسٍدی هیلِ

ًؼجت ثِ  اٍلیِ آى کٌذ ٍ صاٍیِ حشکت هی ٍسٍدی حَل هفلل   صاٍیِ

كَست هفللی  ثِ   ثب عَل    خشٍخی هـخق اػت. لیٌک    لبة ثب

ًوبیبى    آى ثب ای لحؾِ هتلل ؿذُ ٍ صاٍیِ ثبثت ثِ لبة   دس ًمغِ

تقشیف ؿذُ ٍ فبكلِ  ٍاػظ سٍی لیٌک   کٌٌذُ خفت ؿَد. ًمغِ هی

ت ثِ ًؼج P ای ًمغِ اػت. هَلقیت صاٍیِ   ثشاثش   ؿقبفی آى اص ًمغِ

هختلبت    ٍ   ؿَد. پبساهتشّبی ثیبى هی   ثب    هحَس هحلی لیٌک

اًذ.  کلی هشخـ دس دػتگبُ A ای ًمغِ ؿقبفی ٍ صاٍیِ
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ؿَد.  هـخق هی    ثب لمی خْت ٍ صاٍیِ   ثب ٍسٍدی هفلل لمی اًذاصُ

دس كفحِ هکبًیضم  کٌٌذُ خفتكَست هٌحٌی  ثِ P هؼیش حشکت ًمغِ

هٌحٌی ش هؼیش تَلیذی دس حضَس لمی اػت. تشػین ؿذُ ٍ ثیبًگ

ای هؼغح، تبثقی دٍثقذی اص  ّبی چْبسهیلِ کٌٌذُ دس هکبًیضم خفت

 ثب ٍسٍدی هیلِ کِ ٌّگبهی>. 8= ای پیًَذ ٍسٍدی اػت ػشفت صاٍیِ

کٌٌذُ ثشای یک  کٌذ، هؼیش خفت دٍساى هی   ای ثبثت صاٍیِ ػشفت

 .(    ) خَاّذ ثَد     كَست تبثقی تٌبٍثی اص صهبى هٌحٌی ثؼتِ ثِ

 .كَست یک تبثـ هختلظ هٌفشد ًیض ثیبى کشد تَاى ثِ ایي تبثـ سا هی

(2)   ( )   ( )    ( )   

 

 
 يیب یهسطح ّوراُ با لق یا لِیاتصال چْار ه صیآرا - 2ضکل 

 ریهس ذیَلت یبرا کٌٌذُ جفتٍ  یٍرٍد ٌکیل

 

ثِ کوک تَاى  یسا ه   تبثـ  ،>15=پیـیي  یّب ثش اػبع گضاسؽ

 ػت.ا   √   کِ دس آى ؛ داد ثؼظ شیثِ كَست ص ِیفَس یػش کی

(3)   ( )   ( )    ( )  ∑        

  

    

 ∑       

  

    

 

اػت کِ هقوَلاً  کٌٌذُ ضشایت فَسیِِ هٌحٌیِ خفت   کِ دس آى 

 ؿًَذ: هی تقشیف صیشكَست همبدیش هختلظ ثَدُ ٍ تَػظ ساثغِ  ثِ

(4)    
 

 
∫ ( ( )    ( ))      

 

 

   

 ًمبط اص گؼؼتِکٌٌذُ ثب یک دًجبلِ  کِ هٌحٌی خفت ٌّگبهی

 گؼؼتِ فَسیِ تجذیل اص پیَػتِ، فَسیِ تجذیل خبی ثِ ؿَد، هی تقشیف

 گشدد: هی تقشیف صیش كَست ثِ کِ ؿَد هی اػتفبدُ

(5) 
   

 

 
∑ (      )(   (  

   

 
)

   

   

     (  
   

 
) 

 كَست ّب ثِ تقذاد ًمبط گؼؼتِ اػت ٍ ؿبخق  کِ دس آى 

      ،   ،  ،  (   )  ٍ   ،   ،   ،   (   ) 

ًوبیبًگش       گًَِ کِ هـخق اػت، ضشیت ؿًَذ. ّوبى تقشیف هی

ٍ     اٍل،ّبسهًَیک هشتجِ      ٍ    فشکبًغ اػبػی ثَدُ ٍ ضشایت 

 ضشایت، ػبیش تشتیت ّویي ثِ ٍ دٍمّبسهًَیک هشتجِ      

 هٌحٌی ،(5) هقبدلِ اػبع ثش. کٌٌذ هی تقییي سا ثبلاتش ّبی ّبسهًَیک

 فَسیِ ػشی یک كَست ثِ تَاى هی سا ای چْبسهیلِ هکبًیضم کٌٌذُ خفت

ثؼظ داد. ّوچٌیي عجك یک گضاسؽ    ٍسٍدی صاٍیِ حؼت ثش

ًیض یک تبثـ هختلظِ تٌبٍثی      کٌٌذُ خفت چشخؾ تبثـ ،>15= پیـیي

تَكیف   تَاى آى سا دس لبلت یک ػشی فَسیِ ثش حؼت  ثَدُ ٍ هی    اص

 :ؿَد كَست صیش ثیبى هی ثِ    کشد. ػشی فَسیِ 

(6)     ∑   
       ∑   

     

  

    

  

    

 

  کِ دس آى 
 دس کٌٌذُ خفت چشخؾِ تبثـًِوبیبًگش ضشایت فَسیِ    

ثِ     کٌٌذُ خفت هٌحٌیِ ثبثت، لبةِ ثِ تَخِ ثب. اػت هختلظ فذد لبلت

 :ؿَد كَست صیش اسائِ هی

(7)            (    )     (     ) 

 ثِ صیش فجبست ،(7( دس هقبدلِ )6( ٍ )5(، )3ثب خبیگضیٌی هقبدلات )

 :آیذ هی دػت

(8) 
   ∑        (       

    (   ))

  

    

  

         (        
    (   ))    ∑   

    (   )    

   ، 

 

 دػت ثِ سا صیش سٍاثظ ،(8ػبصی ضشایت دس دٍ ػَی هقبدلِ ) هقبدل

 :دّذ هی

(9)   
  

       

 
   (   ) 

(10)   
  

        

 
   (   ) 

(11)   
  

  

 
   (   )    ،  

 

خص ًاضی از لقی هفصل با استفادُ سازی چر هذل -2-1

 از سری فَریِ

  ًیض یک تبثـِ هختلظِ تٌبٍثی اص صهبى      تبثـ چشخؾِ لمی 

 صاٍیِ حؼت ثش فَسیِ ػشی یک لبلت دس سا آى تَاى هی ٍ> 15= اػت

ؿَد؛ کِ  ثِ كَست صیش ثیبى هی     تَكیف کشد. ػشی فَسیِ    ٍسٍدی

 .اػت لمیصاٍیِ    ٍ لمیاًذاصُ   دس آى 

(12)     ∑    
       ∑    

      

  

    

  

    

 

   کِ دس آى 
 لبلت دس لمی چشخؾِ تبثـِثیبًگش ضشایت فَسیِ    

ثِ     کٌٌذُ خفت هٌحٌیِ ثبثت، لبةِ ثِ تَخِ ثب. اػت هختلظ فذد

 :ؿَد كَست صیش اسائِ هی

(13)              

(14)            (    )          (     ) 

 دػت ثِ صیش ساثغِ ،(14( دس هقبدلِ )12( ٍ )3ثب خبیگضیٌی هقبدلات )

 :آیذ هی

(15) 

   ∑        (       
    (   ))

  

    

   

  (        
    (   ))    ∑   

    (   )    

     

  

    
      

        ∑    
      

     

  

 ثِ سا صیش سٍاثظ ،(15ػبصی ضشایت دس دٍ ػَی هقبدلِ ) هقبدل

 :دّذ هی دػت

(16)    
  

              (   )

 
 

(17)    
  

                  (   )   

 
 

(18)    
  

         (   )    

 
    ،  

( دس سٍاثظ فَق، هقبدلات صیش 11( ٍ )10(، )9ثب خبیگزاسی سٍاثظ )

 :آیٌذ ثِ دػت هی
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(19)    
  

        ((       )   (   ))  (   )

 
 

(20) 
   

 

 
            ((        )   (   )  (   )   )

 
 

(21)    
  

(   (     (   )  (   )))     

 
    ،  

 

ای  هکاًیسم چْارهیلِ پایِ ٌّذسیتذٍیي هؼادلات  -2-2

 لقی هفصل ٍرٍدی در حضَر
 ػٌتض هؼیش ثشای هکبًیضم چْبس هیلِ ای ؿبهل ؼبلِثِ عَس کلی، ه

صاٍیِ اٍلیِ  ثِ ّوشاُ ( ،  ،  ،  ،  ،  ،  ،  ، )هتغیش عشاحی  9 تقییي

ّوبًغَس کِ هـخق اػت، چْبس پیًَذ سا  پیًَذ ٍسٍدی اػت.ثشای    

ػوت چپ اص هتغیشّبی عشاحی  صٍج ؛ کشد تفکیکهی تَاى ثِ دٍ صٍج 

عشح ثشداسی هکبًیضم  3 ؿکلدس  هی ؿَد.تـکیل     ،  ،  ،  ، 

خفت –ٍسٍدی) چپ صٍجِ ػوت ػبصی ای هؼغح ثب هذل چْبسهیلِ

 پبساهتشّبی ٍ افضب ّوِ ًوبیؾ، ایي دس. اػت ؿذُ دادُ ًوبیؾ( کٌٌذُ

 هفلل لمی حضَس تحلیل دس ٍ ثشداسی ػٌتض دس اػتفبدُ هَسد ٌّذػی

دس پبییي ؿکل لشاس داسد ٍ    هجذأ ًمغِ. اًذ ؿذُ هـخق ٍسٍدی

دی سػن تشتیت دس ساػتبی افمی ٍ فوَ ثِ   ٍ   هحَسّبی هختلبت

سا ًـبى    کٌٌذُ خفت یب خشٍخیهؼیش حشکت ًمغِ    اًذ. ثشداسِ  ؿذُ

ؿکل ّوبًغَس کِ دس  .کـیذُ ؿذُ اػت   دّذ کِ اص هجذأ ثِ ًمغِ هی

ایي سٍؽ تمؼین هکبًیضم اخبصُ هی دّذ تب یک  ًـبى دادُ ؿذُ اػت، 3

قبدلِ تَكیف کٌٌذُ صٍج ػوت چپ ػبختِ ٍ حل ػیؼتن اص پٌح ه

    ،  ، ،  ، اص دُ هتغیش عشاحی اػت:  هتغیشؿَد، کِ ؿبهل پٌح 

خبیگضیٌی ایي ساُ حل ّب دس هقبدلات ثؼتِ ؿذى حلمِ کِ هکبًیضم 

چْبس هیلِ سا تَكیف هی کٌذ، ػیؼتن دیگشی اص پٌح هقبدلِ سا دس پٌح 

دػت هی دّذ. دس ًتیدِ، هقبدلات ػٌتض  هتغیش عشاحی ثبلی هبًذُ ثِ

 خذیذ سا هی تَاى دس دٍ هشحلِ ایدبد کشد.

 

 
 زٍج سوت چپ یک پیًَذ چْار هیلِ ای - 3ضکل 

 

استخراج هؼادلات سٌتس پاراهترّای ٌّذسی  -2-2-1

 ای هکاًیسم چْارهیلِ

ای،  ی هذل ٌّذػی هکبًیضم چْبسهیلِ دس ایي ثخؾ، ثش پبیِ

اػتخشاج     ,   ,  ,    هقبدلات ػٌتض پبساهتشّبی ٌّذػی پبیِ ؿبهل

ی ًمبط  ؿًَذ. ایي پبساهتشّب ًوبیبًگش عَل ثبصٍی ٍسٍدی، فبكلِ هی

اًذ ٍ  ی هَلقیت فضَ پبیِ ٍ خْت اٍلیِ چشخؾ هکبًیضم اتلبل، صاٍیِ

سیبضی  کٌٌذ. ثشای ثیبى اػبع تقییي هَلقیت ًؼجی اخضا سا فشاّن هی

کِ ّش  عَسی ؿَد، ثِ ایي سٍاثظ، اص ًوبیؾ هختلظ ثشداسّب اػتفبدُ هی

گشدد ٍ صٍایبی ثیي افضب  هقشفی هی     فضَ هکبًیضم ثب کویتی اص ًَؿ 

ؿذى  ؿًَذ. ثذیي تشتیت هقبدلات ثؼتِ ثب ضشایت ًوبیی ؽبّش هی

ّبی ثقذی سا تـکیل  ٌّذػی، هجٌبی تقییي ضشایت فَسیِ دس ثخؾ

 خَاٌّذ داد.

سا هی تَاى ثِ كَست صیش  هکبًیضم چپ پیًَذهقبدلِ حلمِ ثشداسی ثشای  

 ًَؿت:

(22)            

 هختلظ ثِ كَست صیش ًوبیؾ دادُ هی ؿَد: دس لبلت (22)هقبدلِ 

(23)            (    )          (     ) 

 هی ثبؿٌذ. صاٍیِ لمی ٍ اًذاصُ لمیثِ تشتیت    ٍ  قکِ دس ساثغِ فَ

 :ؿَد ثیبى هی صیش  كَست( ثِ 23هقبدلِ )هضدٍج 

(24)  ̅            (    )            (     ) 

 هٌؾَس ثِ ،(24) هقبدلِ یقٌی آى، هضدٍج دس( 23ثب ضشةِ هقبدلِ )

 حبكل صیشػبصیِ خجشی ساثغِ، ًتیدِ  ٍ ػبدُ   ،  ،  هتغیشّبی حزفِ

 :ؿَد هی

(25) 
   ̅                ̅                 ̅  

                         ̅             

                                 
ٍ          ،         ،           ,       ساثغِ ثبلا،کِ دس 

 چشخؾ تبثـ ،(12ثب تَخِ ثِ هقبدلِ ) تقشیف هی ؿًَذ.    

تَاى ثب اػتفبدُ اص یک ػشی فَسیِ ًیض تَكیف کشد.  سا هی       لمی

ّبی ثٌیبدی ٍ  کبسگیشی ّبسهًَیک عَس هـبثِ، یک تمشیت هٌبػت ثب ثِ ثِ

آیذ. ثش اػبع  دػت هیِ ث پبییيّبی هشتجِ  سهًَیکتقذاد هحذٍدی اص ّب

 ؿذُ اًتخبة هغبلقِ ایي دس 3تب  -3اص    ثبصُ ،>8= ّبی پیـیي گضاسؽ

 :ؿًَذ كَست صیش ثیبى هی ثِ      ٍ     ّبی کویت ثٌبثشایي، ٍ اػت

(26)                                            

                             

(27)        ̅           ̅           ̅         ̅   

   ̅        ̅            ̅         
كَست یک  تَاى ثِ سا هی   ̅ ٍ     ّبی  کویت ،(3ثب تَخِ ثِ هقبدلِ )

 :گؼتشؽ داد  φ  ػشی فَسیِ ثشحؼت

(28)    ∑                                  

  

    

                   

(29)  ̅  ∑   ̅       ̅           ̅      ̅      

  

    

     ̅        ̅      
 ،(25) هقبدلِ دس( 29) ٍ( 28) ،(27) ،(26) هقبدلات ثب خبیگضیٌی

 :آیذ هی دػت ثِ صیش ًتیدِ

(30) ∑                                  

  

    

 

                                        

 :ؿًَذ دس ساثغِ فَق، ضشایت هقبدلِ ثِ كَست صیش تقشیف هی

(31)                             ̅     ̅

    

(32)                   ̅     ̅     

(33)                 ̅     ̅                       

(34)                     ̅     ̅      

(35)                    ̅     ̅            
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(36)     ∑     ̅         ∑     ̅     

 
 

  

   

 
 

  

   

 

                        (
 

 
  ) 

فجبسات ضشایت ًـبى هی دّذ کِ ضشایت  دلیك تشتدضیِ ٍ تحلیل 

هتغیشّبی عشاحی ٍ پبساهتشّبی  ؿبهل   ، ٍ    ،   ،    ،   

تَاى  ٍیظگیْبیکٌٌذُ ّؼتٌذ. ثب تَخِ ثِ  ّبسهًَیک هٌحٌی خفت

ّوگی    ، ٍ    ،   ،    ،    ایي ضشایت، یقٌی هختلظ، همبدیش

ؿذُ دس پظٍّؾ  ّوچٌیي، ثش اػبع ًتبیح گضاسؽثشاثش ثب كفش ّؼتٌذ. 

كَست ػشیـ ٍ  ّبی هشاتت ثبلاتش ثِ ثضسگی ّبسهًَیک >16=پیـیي

ّبی ثٌیبدی ٍ تقذاد کوی اص  فمظ ّبسهًَیک .یبثذ کبّؾ هی هدبًجی

 ٍ داسًذ هؼیش تغجیك دس تَخْی لبثل ػْن پبییيّبی هشتجِ  ّبسهًَیک

 اص دػتگبّی تب دّذ هی اهکبى ٍیظگی ایي. ًبچیضًذ خولات اثش ػبیش

ي تـکیل ؿَد. ای   ، ٍ    ،   ،    ،   ضشایت  پبیِ ثش هقبدلات

 :تَاى ثِ كَست صیش ًَؿت هقبدلات سا هی

)37)               ̅      ̅        

(38)                   ̅     ̅        

(39)                          ̅     ̅    

   

(40)                ̅      ̅       

(41)             ̅      ̅       

تقییي  ثشای هقبدلات تشکیجیدػتگبُ  (41) تب (37() هقبدلات

،   ثِ عَسی کِ پبساهتشّبی ؛تـکیل هی دٌّذ   ٍ   ،  ،  ،   همبدیش

ٍ  هی ؿًَذتقشیف ؼت هتغیشّبی عشاحی ثش ح  ٍ   ،  ،  

ٍاثؼتِ ییي ؿذُ ثِ هؼیش تق تٌْب  (           ) ثشای Cₙ  ضشایت

 (37()هقبدلات  ثب حل. هی ؿًَذهحبػجِ   (5) هقبدلٍِ هغبثك کِ  اًذ

ثِ كَست هؼتمین    ٍ   ،  ،  ،  هتغیشّبی عشاحی  ، همبدیش (41) تب

ُ اص ًشم افضاس هتلت اػتفبدُ ؿذ ایي هٌؾَس ثشای ثِ دػت هی آیٌذ ٍ

ثذػت   ٍ   ،  ،  ،   همبدیشثبلا،  یثب حل پٌح هقبدلِ پٌح هدَْل .اػت

   ٍ   ،  ،   ،  پغ اص هـخق ؿذى ایي پبساهتشّب، همبدیشهی آیذ. 

 هی ؿًَذ. ٍ هغبثك سٍاثظ صیش اػتخشاجًیض ثِ كَست هؼتمین 

   √           √                   
 

 
            

 

 
 

ای ٍ  ثب تقییي پبساهتشّبی ٌّذػی پبیِ، چبسچَة هکبًیضم چْبسهیلِ

ـخق ٍ هجٌبی تقشیف حلمِ ثشداسی هَلقیت اخضا ًؼجت ثِ لبة ثبثت ه

ثؼتِ دس حضَس لمی فشاّن ؿذ. ػپغ ثشای تکویل ػٌتض ٍ تحلیل هؼیش 

کٌٌذُ، خشٍخی ٍ لبة  ؿذى ثشداسّبی خفت ًمغِ ساثظ، هقبدلات ثؼتِ

گیشی اص ًوبیؾ هختلظ ٍ  دس ایي ثخؾ، ثب ثْشُ.ؿَد ثبثت تـکیل هی

  ػٌتض پبساهتشّبیلات کٌذ، هقبد کِ لمی سا هذل هی    تبثـ چشخؾ 

 گشدًذ. هی اػتخشاج   و   ،  ،  ،  

 

جفت استخراج هؼادلات سٌتس پاراهترّای  -2-2-2

خرٍجی ٍ هیلِ ثابت هکاًیسم در حضَر لقی ٍ هیلِ ، کٌٌذُ

 زاٍیِ لقی
تَاى ثب خوـ  هی   ٍ   ،  ،  ،  ثشای تقییي همبدیش هدَْلات

هقبدلِ ،      ،  ، ،  ؿبهل ِثشداسی افضبی ٍالـ دس هؼیش حلم

پیکشثٌذی هکبًیضم  4 ؿکلدس . .کشد اػتخشاج سا هتٌبؽش ثؼتِ حلمِ

دس دػتگبُ  کٌٌذُ خفتای ثشای تَلیذ هؼیش هَسدًؾشِ  چْبسهیلِ

 هختلبت هحلی ًوبیؾ دادُ ؿذُ اػت. 

 
در  2ضکل  دادُ ضذُ در م تَلیذ هسیر ًطاىسهکاًی - 4ضکل 

 .هحلیسیستن هختصات 

 

كَست ثشداسی دس  ثِ    ثبثت ٍ فضَ   ،   ،   ّبی  هیلِ

 ،   ،  ّبی  ّبی چشخؾ، صاٍیِ اًذ ٍ خْت سػن ؿذُ       كفحِ     ٍ

ثشای ػبدگیِ  .اًذ ؿذُ خقهـ( 45) تب (42) سٍاثظثش پبیِ    لمی پبساهتش

ؿَد ٍ  هٌتمل هی A ثیبى، هجذأ دػتگبُ هختلبت ثِ هحل اتلبل

  .ؿَد دس ًؾش گشفتِ هی    ساػتب ثب لبة ّن ًیض   هحَس

(42)           

تَاى ثِ كَست  کبسگیشی ًوبیؾ ًوبییِ هختلظ، ایي هقبدلِ سا هی ثب ثِ

 :کشد صیش ثبصًَیؼی

(43)    (      )                   

 :کشد ثیبى صیش كَست ثِ تَاى هی سا( 43) هضدٍجِ هقبدلِ

(44)     (      )                      

 ًتیدِ ،(44) هقبدلِ دس( 43) ، ٍ ثب ضشة هقبدلψِ خشٍخیف صاٍیِ ثب حز

 :آیذ هی دػت ثِ صیش

(45)                                           

                                         

 هتغیشّبی صیش دس ًؾش گشفتِ هی ؿًَذ:

(46) 

         (    )                            (    )  
           (    )                          
          (    )                       (    )       

         ،                ،                 

، سا     یقٌی لمی، اص ًبؿی چشخؾِ تبثـ ،(12) ثب تَخِ ثِ هقبدلِ

عَس هـبثِ،  اص یک ػشی فَسیِ ًیض تَكیف کشد. ثِ تَاى ثب اػتفبدُ هی

ّبی ثٌیبدی ّوشاُ ثب تقذاد هحذٍدی اص  کبسگیشی ّبسهًَیک ثِ

 ثش. آٍسد هی فشاّن هٌبػجی ثؼیبس تمشیت پبییي،ّبی هشتجِ  ّبسهًَیک

دس    n; 3 تب  n; -3 اص ّب ّبسهًَیک ثبصُ ،>16= پیـیي ّبی گضاسؽ اػبع

تَاى  سا هی       ٍ     ت ٍ ثِ ایي تشتیت، ایي هغبلقِ اًتخبة ؿذُ اػ

 :ثِ كَست صیش ثیبى کشد

(47)                                            

                                     

(48)        ̅           ̅           ̅         ̅   

             ̅        ̅            ̅         
، سا ًیض     یقٌی کٌٌذُ، خفت چشخؾ تبثـ ،(6) ثب تَخِ ثِ هقبدلِ

 ّبی حبلت ّوبًٌذ. کشد تَكیف فَسیِ ػشی یکٍػیلِ  تَاى ثِ هی

 اص هحذٍدی تقذاد ّوشاُ ثِ ثٌیبدی ّبی ّبسهًَیک کبسگیشی ثِ پیـیي،

آٍسد. دس  ّن هیفشا هٌبػجی ثؼیبس تمشیت پبییي، هشتجِ ّبی ّبسهًَیک

 تب  n; -3 اص ّب ّبسهًَیکّبی پیـیي، ثبصُ  ایي هغبلقِ، ثش اػبع گضاسؽ
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3 ;n  تَاى ثِ كَست صیش  سا هی       ٍ     سٍ،  اًتخبة ؿذُ اػت؛ اصایي

 :ثیبى کشد

(49)                                               

                           

(50)       ̅          ̅          ̅        ̅    ̅       

            ̅          ̅         

 ،(45) بدلِهق دس( 50) ٍ( 49) ،(48) ،(47) ثب خبیگضیٌی هقبدلات

 :آیٌذ هی دػت ثِ صیش سٍاثظِ

(51) 
                                         

     
                                     

 ًؾش گشفتِ هی ؿًَذ:پبساهتشّبی صیش دس 

(52) 
  

         
       ̅               

  

       
       ̅      ̅  

    ̅      

(53)                                  ̅       ̅  

    ̅       ̅     

(54)   
        

       ̅       ̅           
 

     
         

    

(55)   
              ̅       ̅          

      
   

(56)   
      ̅        ̅          

        
  

     
              

(57)   
      ̅        ̅                 

      
   

(58) 
  

        
       ̅        ̅          

  

     
   ٍ 

(59)   
                       ̅    

 ثِ هشثَط فجبسات کِ گشفت ًتیدِ تَاى هی( 51) ثب ثشسػی هقبدلِ

 ّبی ػشی فَسیِِ ، ثب ٍخَد افضایؾ هؤلفِ    ٍ                   

ّبی تَاى هختلظ،  تغییش ًخَاٌّذ کشد. ثش اػبع ٍیظگی ،     ٍ     

ّوگی ثشاثش ثب كفش ّؼتٌذ. دس     ٍ                    همبدیش

تَاى دػتگبُ دیگشی اص هقبدلات ضشایت سا ثشای پٌح هتغیش  ًتیدِ، هی

ثب  ̅  ٍ    هبًذُ تـکیل داد. ثب یبدآٍسی ساثغِ ثیي عشاحیِ ثبلی

  )     دس (        )    ٍ( 11) ،(10) ،(9) خبیگضیٌی هقبدلات

 :ؿًَذ ػبصی خجشی سٍاثظ، هقبدلات صیش حبكل هی ٍ ػبدُ(      

(60)      ̅      ̅      ̅      ̅    

(61)      ̅      ̅           ̅          
       

(62) 
    ̅      ̅                    

                 
           

(63)     ̅       ̅                    
        

(64)     ̅       ̅               

ٍ                               ساثغِ ثبلا کِ دس 

 دػتگبُ ،(64) تب( 60) هقبدلاتذ. ٌثبؿ هی اًذاصُ لمی  ٍ  ٍیِ لمیصا  

سا تـکیل    ٍ ،  ،  ، ، b همبدیش تقییي ثشای تشکیجی هقبدلات

كَست تَاثقی اص  ثِ   ٍ ،  ،  ،  ، ّبی دٌّذ؛ دس ایي هقبدلات، کویت هی

  ٍ   ،  ،  ،  ٍ همبدیش اًذ هتغیشّبی عشاحیِ هدَْل تقشیف ؿذُ

تشتیت، پٌح هتغیش عشاحی  ایي ؿًَذ. ثِ ّبی هقلَم هحؼَة هی کویت

ؿًَذ.  ثب حل ایي دػتگبُ تقییي هی  ٍ   ، b ،c ،d هبًذُ، یقٌی ثبلی

ثب حل  .ُ اػتاػتفبدُ ؿذ MATLABاص ًشم افضاس  ،ثشای حل هقبدلات

غیش پٌح هت ،دس ًْبیت ؛ذٌآی ثذػت هی  ٍ    ،  ،  ، همبدیش  ،دػتگبُ

 تَاى ثِ كَست صیش ثذػت آٍسد: سا هی  ٍ    ،  ،  ، عشاحیِ

   √                  √              
 

 
           

 

 
 

دس ًتیدِ، ّش ًِ هتغیش عشاحی تقییي ؿذُ ٍ فشهَلی کلی ثشای 

می هفلل، ثش ّب دس هکبًیضم تَلیذ هؼیش ثب دسًؾشگشفتي ل هحبػجِ آى

آیذ. ثذیي تشتیت، ثب هـخق  دػت هی ، ثِ Cnاػبع ضشایت فَسیِ هؼیش 

عَس هؼتمین لبثل  ؿذى ضشایت فَسیِ هؼیش، هتغیشّبی عشاحی ثِ

 هکبًیضم ػٌتض پیـٌْبدی الگَسیتن 5 ؿکل .اػتخشاج ّؼتٌذ

 فَسیِ ضشایت اثتذا. دّذ هی ًـبى سا هفلل لمی حضَس دس ای چْبسهیلِ

بدلات ػٌتض، هق حل ثب ٍ هحبػجِ تدَیضی ًمبط هختلبت صا ّذف هؼیش

ّب پغ اص  ؿًَذ. پبػخ پبساهتشّبی ٌّذػی هکبًیضم اػتخشاج هی

غشثبلگشی اٍلیِ )همبدیش هثجت ٍ ٍالقی( اص ًؾش ؿشط گشاؿف ٍ لٌگ 

ػبصی هؼیش  ّبی هقتجش ثب ؿجیِ ثَدى هیلِ ٍسٍدی ثشسػی ؿذُ ٍ خَاة

ؿًَذ. دس ًْبیت، هکبًیضهی ثب  ثی هیاسصیب  SSEًمغِ ساثظ ٍ هحبػجِ 

فٌَاى خَاة ثْیٌِ اًتخبة ٍ  کِ لیَد سا ثشآٍسدُ کٌذ ثِ  SSEکوتشیي 

 .ؿَد ثجت هی SAM افضاس پبساهتشّبی آى ثشای تأییذ دس ًشم

 

 هثال ّای ػذدی -3
دس ایي ثخؾ، کبسایی ٍ دلت سٍؽ پیـٌْبدی ثب اػتفبدُ اص چٌذ 

ؿذُ، همذاس ثیـیٌِ  ّبی اسائِ لهثبل فذدی اسصیبثی ؿذُ اػت. دس هثب

 دس ؿذُ تَكیِ همبدیش اػبع ثش ٍ هکبًیضم ٌّذػی اثقبد ثِ تَخِ ثب لمی

 ًؾش دس> 14 ،13= ّبی هَخَد دس هٌبثـ ٍ گضاسؽ  SKF >17= خذٍل

 .اػت ؿذُ گشفتِ

 

 هثال اٍل -3-1
 یّب ثب اػتفبدُ اص سٍؽ یهؼئلِ لجلاً تَػظ هحممبى هختلف يیا

 یػبص ٌِیثْ یّب کی، تکٌ]21[(GA) کیطًت تنیگًَبگَى هبًٌذ الگَس

 یّب ( ٍ سٍؽ]MUMSA ،]18[ ،IOA ،]19[  ٍMKH ،]20)هبًٌذ 

فتِ هَسد هغبلقِ لشاس گش ٍ ثذٍى اثش لمی ]Ehyaei ]9 ی هبًٌذلیتحل

دس ایي پظٍّؾ، اص سٍؿی تحلیلی هجتٌی ثش ػشی فَسیِ ثشای  اػت. 

ػٌتض هؼیش هکبًیضم ثب دسًؾشگشفتي لمی هفلل اػتفبدُ ؿذُ اػت. 

ًمغِ ّذف )هؼیش تدَیضی( سا ثشای هثبل اٍل  18ختلبت ه 1 خذٍل

 .دّذ ًـبى هی
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 ذیجذ یلیرٍش تحلهسیر با فلَچارت سٌتس  - 5ضکل 

ایي ًمبط ثخـی اص یک هؼیش ثؼتِ دس كفحِ کبسی هکبًیضم 

ای ّؼتٌذ کِ هیلِ ساثظ ثبیذ آى سا سدیبثی کٌذ. داهٌِ  چْبسهیلِ

تب  2/0ثیي  yهتش ٍ دس هحَس  6/0تب  0ثیي  xهختلبت دس هحَس 

تَخِ استفبؿ ایدبد  هتش لشاس داسد ٍ هؼیش غیشخغی ثب تغییشات لبثل 10/1

 کٌذ.  هی
 

 1هختصات ًقاط تجَیس ضذُ برای هثال  -1 جذٍل

 ًمبط ؿوبسُ 1 2 3 4 5 6

5/0  4/0  3/0  2/0  1/0  05/0  xهختلبت  

1/1  1/1  1/1  1 9/0  75/0  yهختلبت  

12 11 10 9 8 7  

03/0  1/0  15/0  02/0  xهختلبت  0 0 

3/0  25/0  2/0  6/0  5/0  4/0  yهختلبت  

18 17 16 15 14 13  

2/0  3/0  4/0  5/0  6/0  6/0  xهختلبت  

3/0  4/0  5/0  7/0  9/0  yهختلبت  1 

 .ٍاحذ عَل ثش حؼت هتش اػت 

 

 اسائِ 1 خذٍل دس ّذف ًمغِ 18 هختلبت ؿبهل> 21= ّبی هشخـ دادُ

، ثشتشی دلت SSE ٍ عشاحی هتغیشّبی همبیؼِ ثب ًیض 2 خذٍل. اًذ ؿذُ

 ثِ ًؼجت لدس حضَس لمی هفلحتی  سٍؽ تحلیلی پیـٌْبدی سا

دس ایي پظٍّؾ، ػٌتض  .دّذ هی ًـبى ػبصی ثْیٌِ ثش هجتٌی ّبی سٍؽ

هؼیش ثب یک سٍؽ تحلیلی پیـٌْبدی ٍ ثب لحبػ لمی هفلل اًدبم ؿذُ 

هتش ثش اػبع کبتبلَگ  هیلی 2ٍ 1   ّب، همبدیش ػبصی اػت؛ دس ؿجیِ

SKF =17ُهؼیش ًمغِ ساثظ هکبًیضم  6 اًذ. ؿکل > دس ًؾش گشفتِ ؿذ

دّذ کِ اًغجبق  ؿذُ سا دس همبیؼِ ثب ًمبط ّذف ًـبى هی یعشاح

 داسد.  SAMافضاس  ػبصی دس ًشم هٌبػجی ثب ًتبیح ؿجیِ
 

 
ای با در ًظر گرفتي لقی در  سازی هکاًیسم چْارهیلِ ضبیِ -6ضکل 

 افسار در ًرمکٌٌذُ  جفتبیي هیلِ ٍرٍدی ٍ هیلِ  اتصال 

SAM  1رای هثال ب 
 

ثشای سٍؽ پیـٌْبدی دس حبلت لمی  SSE عَس هـخق، همذاس ثِ

 ثب ثشاثش هتش هیلی 2 لمی حبلت دس ٍ 00812/0 ثب ثشاثش هتش هیلی 1

 (GA) طًتیک الگَسیتن هشخـ، ّبی سٍؽ ثشای کِ حبلی دس اػت؛0317/0

کٌٌذ. ایي  سا تَلیذ هی 0196/0همذاس  MUMSA ٍ سٍؽ 043/0همذاس  
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ٍیظُ دس همبیؼِ ثب  ، ثِدّذ کِ دلت سٍؽ پیـٌْبدی ّب ًـبى هی اختلاف

، ثِ ؿکل هقٌبداسی MUMSA ٍ IOA ػبصی ّوچَى ّبی ثْیٌِ سٍؽ

 ّذفِ ًمغِ تَػظ ؿذُ سدیبثی هؼیشّبی ،7 دس ؿکل .ثبلاتش اػت

 ؿذُ تدَیض ًمبط ّوشاُ ثِ ّب، سٍؽ اص یک ّش اص حبكل ّبی هکبًیضم

  .اًذ ًوبیؾ دادُ ؿذُ 1 هثبل ثشای هؼئلِ
 

 1هثال  یبرا ییًْا یحل ّا -2 جذٍل

Present 

study 
Clearance 

(2mm) 

Present 

study 
Clearance 

(1mm) 

Present 

study 
(non-  

Clearanc

e) 

Ehyaei 

=9< 

MKH 

]20[ 

IOA 

=19< 
MUMSA 

=18< 
GA 

=21<  

46/2  210/2  13/2  764/0  960/1  631/2  102/3  310/1    

4832/0  471/0  443/0  267/0  429/0  245/0  297/0  275/0    

237/2  746/2  43/1  768/0  878/0  383/6  913/3  180/1    

123/2  968/1  597/1  326/0  580/0  621/2  849/0  138/2    

325/1  632/1  032/1  800/0  004/1  040/4  454/4  880/1    

94/2  460/2  96/0  774/0  240/2  652/3  650/2  921/0    

521/0  326/0  065/1  207/0  763/0  653/1  006/2  530/0    

136/2  687/2  08/2  000/0  293/0  187/1  309/1-  352/4    

145/2  156/2  31/2  938/1  135/1  680/1  463/2  566/3    
623/0-  756/0-  96/0-  408/1  314/0-  963/0  860/3  570/1     

0317/0  00812/0  0074/0  0115/0  009/0  035/0  0196/0  043/0  

S
S

E
 

 .ٍاحذ عَل ثش حؼت هتش اػت ٍ صٍایب ثش حؼت سادیبى ّؼتٌذ 

 

 
 1ضذُ برای هثال  ٍ ًقاط تؼییي کٌٌذُ جفت ّای هٌحٌی -7ضکل 

 

 
 هختلف  ّای برای رٍش 1 هجوَع هربؼات خطا در هثال  - 8ضکل 

 

ؿذُ ثب سٍؽ پیـٌْبدی دس ّش دٍ لمی  ، هؼیشّبی سدیبثی7غبثك ؿکل ه

دٌّذُ  هتش، اًغجبق ثبلایی ثب ًمبط تدَیضی داسًذ کِ ًـبى هیلی 2ٍ  1

ّبی هشخـ اػت. ایي اهش  کبّؾ هحؼَع خغبی سدیبثی ًؼجت ثِ سٍؽ

ػبصی كشیح لمی سا دس ثْجَد دلت ٍ پبیذاسی ػیؼتن اثجبت  تأثیش هذل

، ثشتشی کوی سٍؽ 8دس ؿکل   SSEلاٍُ، همبیؼِ ف کٌذ. ثِ هی

 .دّذ ًـبى هی 1ثشای هثبل  پیـٌْبدی سا
 

 هثال دٍم -3-2
دّذ کِ  ًـبى هی 2ًمغِ ّذف سا ثشای هثبل  20هختلبت  3خذٍل      

 ]-38،40[  ّب فجَس کٌذ. ایي ًمبط دس هحذٍدُ هؼیش هغلَة ثبیذ اص آى

x∈   ٍ  ]0،41[  y∈  تغییشات  هتش، هؼیشی غیشهتمبسى ثب هیلی

ای  چٌیي پشاکٌذگی .دٌّذ تَخِ دس ّش دٍ هحَس سا تـکیل هی لبثل

عَس  عشاحی هکبًیضم سا دؿَاستش ػبختِ ٍ دلت الگَسیتن ػٌتض سا ثِ

 آصهبیذ. خذی هی
 

 2هختصات ًقاط تجَیس ضذُ برای هثال  -3 جذٍل

 ًمبط ؿوبسُ 1 2 3 4 5 6 7

24-  30-  34-  38-  36-  28-  21-  xهختلبت  

 yهختلبت  31 29 30 36 40 41 40

14 13 12 11 10 9 8  

10 17 26 28 17-  8-  xهختلبت  3 

 yهختلبت  37 34 32 33 39 41 41

 20 19 18 17 16 15  
 xهختلبت  0 6 11 17 26 29 

 yهختلبت  31 27 24 23 23 26 

 .ٍاحذ عَل ثش حؼت هتش اػت 

 

 ٍ  22[ Kafash[، Wu]5[ ش دس هغبلقبتت ایي هدوَفِ ًمبط پیؾ     

]23[   Lin کبس سفتِ ٍ دس ایي تحمیك  ّبی فذدی ثِ اسصیبثی سٍؽ ثشای

     فٌَاى ٍسٍدی هذل تحلیلی پیـٌْبدی دس حضَس لمی هفلل ثِ

هؼئلِ ػٌتض هؼیش  .اػتفبدُ ؿذُ اػت    1   ٍ     5/0

خولِ ٍٍ ٍ  تش ثب سٍیکشدّبی هختلف ثشسػی ؿذُ اػت؛ اص پیؾ

 تبثـ ثب> 22= ّوکبساى ٍ کفبؽ هؼغح، ثشؽ اػتشاتظی ثب> 5= ّوکبساى

> ثب الگَسیتن تکبهل دیفشاًؼیلِ 23= ّوکبساى ٍ لیي ٍ ای، دایشُ هدبٍست

خْؾِ تشکیجی. دس ایي تحمیك، سٍؿی کبهلاً تحلیلی ثشای ػٌتض هؼیش 

 4 س خذٍلهکبًیضم ثب دس ًؾش گشفتي لمی هفلل اسائِ ؿذُ ٍ ًتبیح آى د

  ]17[ ثشای اسصیبثی اثش لمی، ثب اػتٌبد ثِ کبتبلَگ .اػت ؿذُ گضاسؽ

SKF هتش دس ًؾش  هیلی 1ٍ  0.5ٍ هتٌبػت ثب اثقبد هکبًیضم، دٍ همذاس

ػبصی  هذل SAM افضاس گشفتِ ؿذ. ػپغ هکبًیضم داسای لمی دس ًشم

 ثیي اتلبل دس لمی ثب ای چْبسهیلِ هکبًیضم ػبصی ؿجیِ 9 گشدیذ. ؿکل

 4 خذٍل .دّذ هی ًـبى 2 هثبل دس سا کٌٌذُ خفت ٍ ٍسٍدی هیلِ

 ثب همبیؼِ دس سا پیـٌْبدی سٍؽ هؼیش خغبی ٍ عشاحی پبساهتشّبی

عَس  ثِ SSE همذاس آى دس کِ دّذ هی ًـبى ػبصی ثْیٌِ ّبی سٍؽ ػبیش

 ّبی هکبًیضم ساثظ ًمغِ هؼیش ًیض 10 ؿکل هحؼَػی کوتش اػت.

 ساثظ ٍ ٍسٍدی هیلِ ثیي لمی حضَس دس سا 2 هثبل ثشای ؿذُ عشاحی

دّذ. دس ایي هثبل، خغبی هؼیش ثب سٍؽ پیـٌْبدی دس لمی  هی ًوبیؾ

 ّبی سٍؽ اص کوتش ٪80 ٍ ٪95 تشتیت ثِ هتش هیلی 1 ٍ هتش هیلی 0.5

 .اػت فذدی
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ای با در ًظر گرفتي لقی در  سازی هکاًیسم چْارهیلِ ضبیِ -9ضکل 

برای  SAM افسار در ًرم کٌٌذُ جفتِ بیي هیلِ ٍرٍدی ٍ هیل اتصال 

 2هثال
 

 2هثال  یبرا ییًْا یحل ّا -4 جذٍل

Present 

study 
Clearan

ce 

(1mm) 

Present 

study 
Clearan

ce 

(0/5mm) 

Present 

study 
(non-

Clearan

ce) 

 

Wu 

=5< 

Kafas

h 

=22< 

Lin 

=23<  

54/86  260/88  13/90  78/93  39/92  9/105    

26/35  310/36  43/34  27/33  31/33  52/33    

75/118  62/117  18/119  120 9/119  120   

65/132  54/132  13/131  2/118  9/119  81/96    

85/79  960/78  43/76  89/74  02/74  66/83    

32/62  410/62  08/62  16/76  52/74  07/88    

15/2  310/2  08/2  520/2  52/2  56/2    

82/4  960/4  12/5  90/5  87/5  1/6    

98/5  100/6  23/6  150/5  15/5  26/5    
801/0  742/0  721/0  815/0  867/0  99/0     

0364/0  0066/0  0052/0  239/0  278/0  153/0  

S
S

E
 

 .ٍاحذ عَل ثش حؼت هتش اػت ٍ صٍایب ثش حؼت سادیبى ّؼتٌذ 
 

دّذ سٍؽ تحلیلی پیـٌْبدی، ثب ٍخَد لحبػ لمی،  ًتبیح ًـبى هی

فٌَاى  تَاًذ ثِ ّبی فذدی داسد ٍ هی تشی ًؼجت ثِ سٍؽ فولکشد دلیك

وچٌیي کبس سٍد. ّ ای ثِ ّبی چْبسهیلِ سٍیکشدی هؤثش ثشای ػٌتض هکبًیضم

تَخِ  ، کبّؾ لبثل2هدوَؿ هشثقبت خغب دس هثبل  همبیؼِ ثب 11 ؿکل

 .دّذ خغب ٍ ثشتشی ایي سٍؽ سا ًؼجت ثِ ػبیش سٍیکشدّب ًـبى هی
 

 
ضذُ برای  ٍ ًقاط تؼییي کٌٌذُ جفتّای  ًوایص هٌحٌی-10ضکل 

 2هثال 

 
 ّای هختلف برای رٍش 2 هجوَع هربؼات خطا در هثال  - 11ضکل 

 

 گیری ًتیجِ -4
ای  ّبی چْبسهیلِ دس ایي پظٍّؾ، سٍؿی تحلیلی ثشای ػٌتض هکبًیضم

کٌٌذُ اسائِ  هؼغح ثب دسًؾشگشفتي لمی هفلل ثیي لیٌک ٍسٍدی ٍ خفت

ػبصی  ؿذُ اػت. ایي سٍؽ ثب تشکیت تحلیل ػیٌوبتیکی دلیك ٍ هذل

تض هؼیش سا لمی ثش پبیِ تَاثـ ػشی فَسیِ، اهکبى حل ثؼتِ هقبدلات ػٌ

کٌذ. ّوچٌیي اسصیبثی فولکشد دس حبلت ثذٍى لمی ًـبى  فشاّن هی

آل ًیض دلت ثیـتشی  دّذ کِ سٍؽ پیـٌْبدی حتی دس ؿشایظ ایذُ هی

دس هثبل اٍل، هدوَؿ هشثقبت  .ًؼجت ثِ سٍیکشدّبی فذدی هَخَد داسد

ٍ  00812/0 هتش ثشاثش هیلی 1( ثشای سٍؽ پیـٌْبدی ثب لمی SSEخغب )

اػت، دس حبلی کِ دس حبلت ثذٍى لمی،  0317/0 هتش ثشاثش هیلی 2 یثب لم

SSE ِّبی فذدی  یبثذ. ایي همبدیش ًؼجت ثِ سٍؽ کبّؾ هی00742/0 ث

 کبّؾهیبًگیي   GA,MKH ,Ehyaei، MUMSA ٍ IOA کلاػیکی هبًٌذ

دس لمی كفش ٍ لمی یک هیلی هتش   %51% ٍ 55ثِ تشتیت  چـوگیش

 SSEهتش،  هیلی 1 ٍ 0٫5 ّبی م، ثشای لمیدس هثبل دٍ دٌّذ. ًـبى هی

ثَدُ کِ ًؼجت ثِ  0364/0 ٍ 0066/0 تشتیت ثشاثش سٍؽ پیـٌْبدی ثِ

سا ثِ ٪83ٍ  ٪97کبّؾ چـوگیش هیبًگیي  Wu، Kafash ٍ Linهشاخـ 

هیلی هتش( ٍ لمی یک هیلی 5/0 تشتیت دس حبلت ّبی )ثذٍى لمی، لمی

ایي هثبل  SSEذٍى لمی، . دس حبلت ثًـبى هی دّذ SSEدس همذاس   هتش

ّبی هشخـ ٍ حتی حبلت  سػیذُ کِ ًؼجت ثِ توبهی سٍؽ 0052/0 ثِ

دّذ الگَسیتن  ًتبیح ًـبى هی. داسای لمی، دلت ثبلاتشی اسائِ کشدُ اػت

پیـٌْبدی ثب خجشاى اثشات لمی، حتی دس حبلت ثذٍى لمی ًیض هؼیش 

س ؿشایظ ٍالقی ٍ خشٍخی سا ثب دلت ثبلا ثبصتَلیذ کشدُ ٍ پبیذاسی آى سا د

 کٌذ. تلفیك هذل تحلیلی لمی ثب ثؼظ فَسیِ هؼیش، دلت آل تأییذ هی ایذُ

لغقیت  ػٌتض سا افضایؾ دادُ ٍ اهکبى کٌتشل خغبی ًبؿی اص فذم

تَاًذ ثشای  ػبصد. ایي سٍیکشد هی ٌّذػی دس هشحلِ ػبخت سا فشاّن هی

للی ٍ اثضاس ّبی هف ّبی دلیك دس کبسثشدّبیی هبًٌذ سثبت عشاحی هکبًیضم

کبس سٍد ٍ ثِ دلیل ثٌیبى سیبضی خَد لبثلیت تقوین ثِ  دلیك ثِ

ای، کشٍی ٍ  هیلِ ّبی ؿؾ تش، اص خولِ هکبًیضم ػبصٍکبسّبی پیچیذُ

 .فضبیی سا داسد

 

 ًوادّا -5

P ًمغِ اتلبل یب کَپلش هکبًیضم 

 x (rad)صاٍیِ ایدبد ؿذُ فضَ ثبثت هکبًیضم چْبس هیلِ ثب هحَس   

 (radسٍدی هکبًیضم )صاٍیِ ٍ  

 (rad) صاٍیِ اٍلیِ لیٌک ٍسٍدی   
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 (mعَل فضَ لبة )ثبثت( هکبًیضم چْبس هیلِ )  

a ( ِعَل فضَ ٍسٍدی هکبًیضم چْبس هیلm) 

b عَل فضَ خفت ( ِکٌٌذُ هکبًیضم چْبس هیلm) 

 (mعَل فضَ خشٍخی هکبًیضم چْبس هیلِ )  

 (m)ی هَلذ هؼیش  ًمغِهَلقیت ؿقبفی   

 (radهؼیش )هَلذ ی  هَلقیت صاٍیِ ای ًمغِ  

  
صاٍیِ ایدبد ؿذُ تَػظ فضَ ثبثت)صهیي(هکبًیضم چْبس هیلِ ثب 

 x (rad)هحَس 

 A (m)هختلبت ؿقبفی ًمغِ   

 A (rad)هختلبت صاٍیِ ای  ًمغِ   

 (mاًذاصُ لمی)  

 (radصاٍیِ لمی)  

 (rad s-1)ػشفت صاٍیِ ای ٍسٍدی  

 ضشایت فَسیِ هٌحٌی خفت کٌٌذُ   

 تقذاد ًمبط گؼؼتِ  

 rad)صاٍیِ خشٍخی)  

 (m2خغب ) بتهشثق هدوَؿ    

   
 

 (m)اهیي ًمغِ تدَیض ؿذُ  jهختلبت  

   
 

 (m)اهیي ًمغِ تدَیض ؿذُ  jهختلبت  

  
 
 (m)اهیي ًمغِ هؼیش تَلیذ ؿذُ  jهختلبت هشثَط ثِ  

  
 
 (m)اهیي ًمغِ هؼیش تَلیذ ؿذُ  jت هشثَط ثِ هختلب 

  هراجغ -6
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