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 -ميتفاق لغزش در زندگي روزمره خيلي ا-عاشات چسبندگي
 -داراي ضررها و فايده هايي است كه به برخي از آنها اشاره مي

قتي در را باز مي كنيم يا گچي روي تخته مي كشيم صدايي 
 ارتعاشاتاين ناشي از كه  معروف است 5ي شود كه به اسكوئل

 شكل  T به صورتچرخ قطار را مثل گوه توخالي و ريل را . شد
 شود  بين آن دو افزايش يابد و باعثند تا سطح اصطكاك ماز

. ه قطار اكسل ثابتي دارد، در سر پيچ ها با سرعت عبور كند
ث مي شود در چرخ ها ارتعاشات زايش سطح اصطكاك باع

وقتي كه ترمز . رك رخ دهد و اسكوئل و نوسان به كوپه برسد
 -ميث توليد حرارت و صدا در آن مي شود اين ارتعاشات باع

مطرح در ماشين ابزارها اين پديده حائز اهميت كي از موارد 
 و دهارتعاش و اسكوئل در سيستم ايجاد شبه صورت كه ، ود

مي توان گفت بدترين اثري . شودمي گرم شدن قطعه و ابزار 
تي وق.  ناصافي سطحي است،ن پديده روي قطعه مي گذارد

كشيم مي توان يكي از فايده هاي  ا روي سيم هاي ويولن مي
شنيد

mv

mv

                                                

بخش هاي اين پديده در . تعاش را مشاهده كرد و 
 مكانيك سيالات و جامداتزمين شناسي، همانند علوم ي از 

  .ستفاده و بررسي قرار گرفته است
) 1452-1519(وينچي  را لونارد دايمي ترين فرمول اصطكاك

 او بيان كرد كه نسبتي بين نيروي عمودي و نيروي رد،
در سال   Coulomb و1699در سال  Amontons .استك 

ايستايي و اصطكاك به اصطكاك جنبشي رسيدند ولي  
 براي سرعت صفر، نيروي آنها. ي را يكسان مي دانستند

نگرفته بودند و بيان كردند كه نيروي اصطكاك  درنظرك را 
 در Stiction .د مقداري كمتر از جنبشي داشته باشند صفر يا

اصطكاك ايستايي را بيان كرد و براي سرعت صفر نيروي  183
  .ك را تابعي از نيروي خارجي درنظر گرفت

 يكينامي ديستم هايشتر سي بعد مشاهده شد كه در بي سالها
 كند يش مياز صفر شروع به افزان دو سطح ي بيسرعت نسب

 گفته مي شود  يك سرعت خاص كه سرعت حداقل 
 ] 2[و همكارش   Panovko. اصطكاك دوباره افزايش مي يابد

  سيستمي كه داراي اصطكاك است در سرعت حداقل ندداد
فقط زماني ارتعاشات   حداقل ضريب اصطكاك است و

 و رك رخ مي دهد كه سرعت سيستم كمتر از اين باشد
ستم  يدار در سي نوسانات خودمحرك پايزمانن اثبات كردند 
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زش به روش خطي سازي
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  چكيده

، ارتعاشات خودمحرك غيرخطي است 1لغزش-ارتعاشات چسبندگي
ند ماشين ابزار باعث توليد صدا و كه در سيستم هاي ديناميكي مان

 با يك 2 مدل جرم روي تسمه متحرك.ناهمواري سطح قطعه مي شود
 با فرمول توصيف ارتعاش ناشي از اصطكاكدرجه آزادي براي 

اصطكاكي كه بيانگر اول كاهش و سپس افزايش نيروي اصطكاك 
نسبت به سرعت نسبي بين دو سطح مي باشد، درنظر گرفته شده 

اين مقاله جهت كنترل دقيقتر اين ارتعاشات حل تحليلي  در .است
ت مربوط ابتدا معادلا.  ارائه شده است3دقيقتري به روش خطي سازي

و سپس به روش خطي سازي شده  استخراج به مدل ارتعاشي سيستم
 در و حداكثر دامنه ارتعاشاتپاسخ مكاني جرم عبارتي تحليلي براي 

براي . شده استارائه غزش ل- و چسبندگي4دو حالت لغزش خالص
  از مثال عددي  حاصلجواب هايبدست آمده، روابط بررسي صحت 

 پرتوربيشن ساير محققين مقايسه يبا نتايج تحليل عددي و تحليل
از دقت ارائه شده تحليل  دهد كه نشان مينتايج حاصله . شده است

برخوردار ديگر پژوهشگرها   ترپيچيده  هاي تحليلنسبت به بالاتري
   .مي باشد

  لغزش، اصطكاك، خطي سازي-ارتعاشات چسبندگي: كلمات كليدي
  
   مقدمه   -1

ير مي كند ضريب اصطكاك يوقتي سرعت نسبي بين دو جسم تغ
 اصطكاك باعث  و اين تغيير ضريبتغيير مي كند مابين دو جسم نيز

 در لغزش-ارتعاشات چسبندگيمحرك مانند ايجاد ارتعاشات خود
 شامل كه يكينامي ديستم هايشتر سيدر ب.  مي شودسيستم

نمودار  كم يها در سرعت  باشد،ين سطوح مياصطكاك خشك ب
 ينگ منفي را دمپيب منفي ش.است يمنفب يش يداراسرعت -روين

د ين تولي بيكه بالانس ي شود كه در نوسانات تا زمانيدرنظر گرفته م
  .]1[ ان مي شودبدست آيد موجب افزايش دامنه نوس يو اتلاف انرژ

لغزش داراي دو فاز هستند، فاز چسبندگي -ارتعاشات چسبندگي
 كه هيچ لغزشي بين قسمت ها نيست و نيروي اصطكاك محدود به

 اصطكاكتايي مي شود و فاز لغزش كه نيروي نيروي اصطكاك ايس
  . ايستايي دارديرونيكمتري نسبت به 

                                                 
1Stick-slip vibrations  
2mass-on-moving-belt 
3linearization method  

Pure-slip vibrations4 
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لغ-بررسي و حل تحليلي ارتعاشات چسبندگي  



 ]Oden 4 [و] Feeny ]3  . باشدير خطيغستم ي دهد كه سيرخ م
 لغزش-چسبندگيشك و پديده بر تاريخچه اصطكاك خوسيع مروري 
  .ندارائه كرد

 صنعت از اهميت بالايي برخوردار اين ارتعاشات درجلوگيري از 
لغزش كه -در مورد ارتعاشات چسبندگي] 5[و همكارش  Hunt .است

در سطوح ماشينكاري در سرعت هاي پايين رخ مي دهد توضيح 
خاص  كه براي هر ماده بايد ابزار يك سرعت ند و نشان دادندداد

 در سيستم خودمحركداشته باشد كه كمتر يا بيشتر از آن ارتعاشات 
 Bilkay  راتوسط كامپيوتر محدوده شبيه سازي اين  .ايجاد مي شود

  . ارائه كرد] 6[
لغزش -چسبندگيكه وابسته به پديده  اسكوئلاولين بار پديده 

اسكوئل  از يمختلفتحليل هاي  .] 7[شد  ارائه 1964 در سال است
 ، كه از آنجمله ]9و8[  ارائه شده استتم هاي ديناميكيدر سيس

McMillan ]10[ نظر گرفتن هيسترزيس تحليلي عددي براي با در
  .اين ارتعاشات و پديده اسكوئل ارائه كرد

حل هاي تحليلي و عددي و آزمايشگاهي زيادي براي بدست 
 ] Tondl ]11 .آوردن دامنه و فركانس اين ارتعاشات انجام شده است

-روي-جرم مدل را در خودمحركرتعاشات ا] Mitropolskii ]12و 
 و دامنه ارتعاش را در زماني كه چسبندگي بين ندتوضيح دادتسمه 

 هاي منحني ] Sakamoto ]13  .جرم و تسمه نيست تخمين زدند
 درنظرروش آزمايشگاهي با ه  بلغزشرا در فاز لغزش -چسبندگي

ارتعاشات ] Elmer ]14 .گرفتن جابجايي عمودي بدست آورد
 متحرك تسمهروي  لغزش و لغزش خالص سيستم جرم-چسبندگي

 و براي بدون دمپر و توابع مختلف اصطكاك مورد بررسي قرار داد
 به روش سرعت را-، منحني جابجاييحالت سطوح روغن كاري شده

به روش پرتوربيشن ] Thomsen ]15 .انتگرال عددي بدست آورد
 كه تفاوت لغزش سيستم هايي-ندگي چسب براي نوساناتفرمولي

خيلي كمي بين اصطكاك جنبشي و ايستايي در اصطكاك لغزنده 
ارائه كرد و نشان داد كه اگر تحريك خارجي با فركاناست 

. دامنه كم به سيستم وارد شود، دامنه اين ارتعاشات كاهش مي يابد
Thomsen و Fidlin ]16 [شن براي روش پرتوربيه  فرمولي دقيقتر ب

  .دامنه  اين ارتعاشات ارائه كردند

س بالا و 

bV

( )X t

ابتدا مدل ديناميكي و معادله هاي حاكم بر سيستم اين مقاله در 
 به روش خطي سازي م ارائه مي گردد، سپس معادله حركت سيست

براي بررسي صحت نتايج بدست آمده، نتايج انتها و در گرديده تحليل 
ر محققين حاصل با نتايج تحليل عددي و تحليل پرتوربيشن ساي

  . مقايسه مي شود
   

  لغزش و معادلات آن- مدل ارتعاشات چسبندگي-2
 گرفته درنظرلغزش -ي ارتعاشات چسبندگي براي مختلفيها مدل

تسمه -روي-جرم  يك بعدي با يك درجه آزاديمدل ،شده است
  است كه ي گسسته امرسوم ترين مدل) 1(شكل  همانند متحرك 

  Mجرم . ]9[  گرفته مي شوددرنظرلغزش -براي ارتعاشات چسبندگي
 بوسيله فنر و دمپر به محوري ثابت متصل است و Lمشخصه طولي با 

 tدر زمان  اين جرم. اردقرار د روي تسمه اي با سرعت ثابت 
در معرض نيروي مي باشد و از محور ثابت  داراي موقعيت

نيروي و  CdX/dt، نيروي دمپينگ KX، نيروي فنر خطي Mg جاذبه
ك اصطكا

M 

L 

X(t) 
K 
C 

Mg 

bV  

  
  لغزش با يك درجه آزادي- مدل ارتعاشات چسبندگي: 1 شكل

  

( )rMg Vµ كه در آنمي باشد  µ تابعي از سرعت نسبي 
حركت سيستم را با توجه به شكل  معادلات .بين جرم و تسمه است

  :شت زير نوصورته  مي توان ب)1(
)1   (( ) 0   for       ( )bMX KX CX Mg Vr X V slipµ+ + + = ≠  
)2(      ( )0 ,              for    s X V stickbX KX CX Mgµ == + ≤  

   كه در آن،
)3(  r b

dXV V
dt

= −  
درنظر معادله حركت   براي بدون بعد كردنزيرهاي اگرتغيير متغير

  :شودگرفته 

)4(  
2

0 0

2

0

                              

/          2                
/

b
b

k Xt x
M L

V C gv
w L K MKM

τ ω ω

β γ

= = =

= = =
L  

  : زير در مي آيندبه صورت) 2 (و) 1(معادلات 
)5(  22 ( ) 0       for       b bx x x x v x vβ γ µ+ + + − = ≠  
)6(  b

22                             for      b sx v xβ γ µ+ ≤ = v
2

  
 نسبت β و به نيروي فنري گرانش  نسبت نيروγ در آنكه 

  .را بيان مي كند) بحرانيحقيقي به (دمپينگ 
تغيير ضريب اصطكاك نسبت به سرعت نسبي را ) 2(شكل 

ه لغزشي در  ضريب اصطكاك جسم قبل از آنكsµ.نمايش مي دهد
 در يك سرعت خاص بعد از اينكه در .سيستم رخ دهد مي باشد

 -ريب اصطكاك به حداقل خود ميسيستم لغزش صورت گرفت ض
 mvmµ و ضريب اصطكاك جنبشي را  رسد كه آن سرعت را

)ع تاب. نامگذاري مي كنند )rvµ را Panovko  و Gubanova ]2 [ و
Ibrahim ]8 [ زير تخمين زده اندبه صورت :  

)7(  
3

3 1( ) sgn( ) ( )
2 3

r r
r s r s m

m m

v vv v
v v

µ µ µ µ
⎛ ⎞⎛ ⎞⎜ ⎟= − − − ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠

  

sµديده مي شود، ) 2 (همانطور كه در شكل µ≤ زماني ظاهر 
فاز چسبندگي و (مي شود كه جسم روي تسمه متحرك ثابت است 

0rv و هنگاميكه جسم شروع به لغزش مي كند نيروي اصطكاك ) =
0r براي سطوح ).vفاز لغزش و (با افزايش سرعت كاهش مي يابد  ≠



سرعت شبيه به اين منحني -روغنكاري شده منحني نيروي اصطكاك
 1 ارائه شد كه به منحني استريبك1902 در سال Stribeckتوسط 

  .معروف است
  
   تحليل معادله حركت -3

پاسخ  ،د باشي مير خطيحركت غل يفرانسيدكه معادله يئاز آنجا
 و روش يوجود ندارد و معمولا از انتگرال عددبراي اين مسئله  يقيدق

ل معادله يتبداز روش   مقالهنيدر ا . كننديشن استفاده ميپرتورب
  استفاده شدهيجزء خطبه جزء  يبه معادله ا ير خطيغل يفرانسيد

 - ل ميي به فرم زيرتبد را3درجه  ن منظور تابع اصطكاكيبه ا .است
  :كنيم

                     1 2( ) ...r nvµ µ µ µ= + + +

0 ]

  )8(  
0 1( ) [( )n n b n b r nsgn x v k x v vµ µ= − + − +  

  طول از مبدأ هرخط است،  عرض از مبدأ و1k0µ شيب، در آن 
 براي سيستمي با  خطي5 و 2 تقريب نمونه اي از )3( شكل

پارامتر

0rv

0.25,s m v ,0.4هاي  0.5mµ µ= = ) 8(از معادله  . مي باشد=
                  نتيجه مي شود،) 5(و 
)9(  2 3        n n n n nx k x x k+ + =  

  :كه در آن

)10(  
2

2 1
2

3 0 1

2  

[ sgn( ) ( )]
n n

n n rn n b r

k k

k v k v

β γ

γ µ

= +

= − + − 0nv

b

  

 در دو  خطي2با تقريب ) 9(و ) 6(تحليل معادلات  در ادامه
xحالت ارتعاشات لغزش خالص كه هميشه  v<

b

 و ارتعاشات 
x لغزش كه-چسبندگي v≤

1

 -اوب به تسمه مي و جسم به طور متن
  .گردد ميارائه چسبد، 

  
  ارتعاشات لغزش خالص-3-1

با فرض نبودن هيسترزيس در سيستم هميشه سرعت جسم كمتر از 
  ، در نتيجه،تسمه است

)11(  2
3 0 1 0[ ( )]        1,2n n n b r nk k v v nγ µ= + − =  

 . شودي ميل خطيفرانسيك معادله ديل به يتبد) 9(معادله بنابراين 
1هوليبا فرض شرايط ا  خط اوليبرا 1 1( )x t α=1 و 1 21( )x t α=

                                                
  پاسخ 

 

1(  

1 Stribeck curve  

   زير مي باشد،به صورت آن
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rv    
 خط 2تقريب منحني ضريب اصطكاك نسبت به سرعت نسبي با : 3شكل

 پارامترهاي ثابت و) ----( خط 5، ..)..(..
0.4, 0.25, 0.5s m mvµ µ= = =.  

  

  ]. 2[ تغيير ضريب اصطكاك نسبت به سرعت نسبي لغزنده :2شكل
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2t  پاسخ معادله ازx v=

2( )

ه يط اوليشرا.  شودي بدست آورده م
2م خط و معادله دو 2 1( )x t x t=2  و 2 1 2( ) ( )x t x t=

)15(  

 باشد و ي م
  :ر استي زبه صورتپاسخ آن 
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∈
2+  

)16(  
22
2

2 2 42 2 42

2 3

[  cos( )  sin( )]  ,
                                [ , ]

k t
x e C k t D k t

t t t

−
= +

∈
  

  :كه در آن



 x

t

max( )stx

minat  maxat  1t  

02a

 

  
 

3t  

st  

t

x  

bv  

1t  

 
 و سرعت xجابجايي : 4شكل

)17(  

( )

( )

22
2

22
2

2
22

2 12 32 22 42 2
42

42 12 32 42 2

2
22

1 12 32 22 42 2
42

sin( )
2

                                              
( )cos(

cos( )
2

                                

k t

k t

e kA k k t
k

k k k t

e kB k k t
k

α α

α

α α

⎧− ⎡ ⎤= − +⎨⎢ ⎥⎣ ⎦⎩
⎫
⎬− ⎭

⎧⎡ ⎤= − + −⎨⎢ ⎥⎣ ⎦⎩

)

−

42 12 32 42 2

2
22

42

22
2 2 2 42

22
2 2 2 42

               
( )sin(

1  ,  
4

 ,    
2

2

k k k t

kk

kC A B k

kD B A k

α
⎫
⎬− ⎭

= −

= − +

= − −

)

2 m

  

3t نيز مانند معادله قبل از پاسخ x v=اين روند .  بدست مي آيد
  :براي هر سيكل دوباره تكرار مي شود، در نتيجه پاسخ كلي سيستم

)18(  1 1 2 2 2 3( ) ( : ) ( : ) ...x t x t t x t t= + +  
)19(  1 1 2 2 2 3( ) ( : ) ( : ) ...x t x t t x t t= + +  

x
1 شرطاز  توان يكل ميدن دامنه هر س بدست آوريبرا 0x = 

 بي به ترتكهجابجايي   حداقلوحداكثر   زمانجهي، در نتنموداستفاده 
  :قرار دارد برابر است با و دوم  كل اوليدر س

)20(  
1

1
min

41

tan( )

a

Carc
Dt

k
=  

)21(  
1

1
max

41

tan( )

a

Carc
Dt

k
π= +  

  : در ارتعاشات لغزش خالص حداكثر دامنهو
)22(  1 1,2 max 1 min

1 [ ( ) ( )
2 a aa x t x t= − ]  

1,2x باشديكل دوم مي خط اول در سييمعرف معادله جابجا .  
  
  لغزش- ارتعاشات چسبندگي-3-2

همانطور كه .  دهدين ارتعاش را نشان ميكل از ايك سي) 4(شكل 
 جسم ي فاز وجود دارد يكي وقت2در اين حالت  شود يمشاهده م

bx(بطور متناوب به تسمه مي چسبد  v= ( جسم روي گر كهيفاز دو 
bxشهيهمتسمه مي لغزد كه  v<

max( )

حداكثر دامنه .  باشديم 
  :بدست مي آيد، درنتيجه) 6(از معادله ) stx(چسبندگي 

)23(  2max( ) 2st s bx vγ µ β= −  
 تمام شده يفاز چسبندگ شود كه ي آغاز ميفاز لغزش از زمان

يه معادله بنابراين مقادير اول كند، يدن مياست و جسم شروع به لغز
1ل  لغزش در هر سيك 1( ) bx t v= 1( و 1( ) max( stx t x=خواهد بود . 

2t1 از پاسخ معادله  mx v=t2 b 3x از معادله   و  v= بدست آورده 
 و پاسخ  لغزش مانند بخش قبلي مي باشدفازدامه تحليل  ا.مي شود

  : عبارت است ازslx جرم در فاز لغزش يمكان
)24(  1 1 2 2 2 3 1 3( ) ( : ) ( : )       t [ , ]slx t x t t x t t t t= + ∈  
)25(  1 1 2 2 2 3 1 3( ) ( : ) ( : )       t [ , ]slx t x t t x t t t t= + ∈  

ار مقد و  باشديم  شروع مي شود يزماني كه فاز چسبندگ
  چسبندگيفاززماني كه 

3t

stطول مي كشد برابر است با :  

 نسبت به زمان در يك سيكل از ارتعاشات 
  .لغزش-چسبندگي
  

)26(  1 1 2 3( ) ( )
s

b

x t x tt
v
−

=  

  : چسبندگي فازمعادله جابجايي درن يبنابرا
)27(  3 3( )            [ , ]st b sx t v t t t t t= ∈ +  
)28(  3 3( )            [ , ]st b sx t v t t t t= ∈ +  

   خواهد بود، زيربه صورت كليپاسخ كلي سيستم در هر سو 
)29(  1 3 3 3( ) ( : ) ( : )sl st sx t x t t x t t t= + +  
)30(  1 3 3 3( ) ( : ) ( : )sl st sx t x t t x t t t= + +  

 آيد ي بدست م ز معادلها  در هر سيكلجابجاييحداكثر زمان 
  :كه برابر است با

1 0x =

)31(  
1

1
max

41

tan( )

a

Carc
Dt

k
=  

maxat دو حالت وجود دارد، اگرجابجايي  حداقل يراب π+ از 
جابحداقل زمان شود  كمتر  2tجاييmin maxa at t π=  باشد و ي م+
   دهد ويمعادله خط دوم رخ مدر باشد  شترياگر ب

)32(  
2

2
min

42

tan( )

a

Carc
Dt

k
=  

در معادله خط دوم رخ دهد، جابجايي نكه حداقل ين با فرض ايبنابرا
0a  ،عبارت است ازلغزش -يارتعاشات چسبندگحداكثر دامنه 

)33(  
0 1 max 2 min

1 [ ( ) ( )]
2 a aa x t x t= −  

وابط  توان رين صورت ميز به همينبا خط هاي بيشتر ب ي تقريبرا
  .لازم را استخراج نمود



  ايج و بررسي صحت نتيمثال عدد -4
1ه يط اولي شرابا يستميس 2 1 0tα α= = =

0.5mvγ β= = =

  ثابتي پارامترهاو 
نظر گرفته و در 

 لازم بدست آورده ي هايك منحني مختلف تحرينسبت به سرعت ها
 يب اصطكاك نسبت به سرعت نسبير ضرييتغ) 3(شكل . شده است

ن يا ،براي تحليلكه   دهد،يش مينمارا بر اساس مقادير ارائه شده 
  .شده استب زده ي خط تقر5 و 2 با يمنحن

2 1, 0.05, 0.4, 0.25,s mµ µ= =

 يسرعت برا-ييزمان و جابجا-زمان، سرعت-ييجابجا) 5(شكل 
 -يش ميرا نماتم سيسلغزش -يدار چسبندگيارتعاشات پاكل يك سي

) و سرعت، يي جابجاي برايلين تحليتخمدهد كه  )x tو ( )x t0bv ، از 
و ) 29(روابط   و خالصزش لغارتعاشات يبرا) 19(و ) 18(روابط 

هر ستون . استفاده شده استلغزش -ي ارتعاشات چسبندگيبرا) 30(
 -ي ممايشرا ن ك تسمه يك سرعت تحري ياز شكل ها پاسخ برا

مقدار ك تسمه از يسرعت تحر . باشديكسان ميه پارامترها يبقدهد و 

ش يفزاالغزش -يچسبندگ شود دامنه نوسان يشتر ميصفر هر چقدر ب
در دامنه لغزش فاز نسبت به   ياز سهم فاز چسبندگ يل و،ابدي يم

با   شوديده ميهمانطور كه در ستون دوم د ،ابدي يكاهش مارتعاش 
 نسبت به لغزش-ي چسبندگدامنه ارتعاشك يش سرعت تحريافزا

ز به ي ني برابر شده است و سهم فاز چسبندگ2 باًيتقرستون اول 
 كاهش ش سرعتي با افزايفاز چسبندگ. ابدي يت كاهش مهمان نسب

لغزش به -يكه صفر شود ارتعاشات چسبندگ يابد و زماني يم
ك نمونه يدر ستون سوم  شود كه يل ميارتعاشات لغزش خالص تبد

 براي بدست آوردن سرعتي كه . شوديده ميدن ارتعاشات ياز ا
و شرط ) 25(از معادله ) (ارتعاشات لغزش خالص شروع مي شود 

اينكه معا

bv

دله 

 
لغزش سيستم -براي يك سيكل ارتعاشات پايدار چسبندگي) رديف پايين(سرعت -و جابجايي) رديف وسط(زمان -، سرعت)رديف اول(زمان - جابجايي: 5شكل 

0.150.30.41bv  .) ج( و ) ب(، ) الف(،  سرعت تحريك مختلف3با  = bv =bv =

  

sl bx v=

0 0.396bv =

0.5bv =

 كه در اينشده  داراي جواب نباشد استفاده 
براي ) 6(همانطور كه در شكل .  خواهد شد صورت

تر سرعت مي شود با افزايش بيش مشاهده سرعت تحريك
تحريك دامنه ارتعاشات كاهش مي يابد و از يك سرعتي بيشتر ديگر 



 -ميميرا هيچگونه ارتعاشي در سيستم نداريم و نوسانات سيستم 
  . شود

كه بترتيب براي حالت   و  نوسانحداكثر دامنه) 7(شكل 
و ) 33(روابط   مي باشد را بر اساس خالصلغزش و لغزش-يچسبندگ

 5 و 2لت تقريب  نسبت به سرعت هاي مختلف تسمه در دو حا)22(
حاصل از اين پژوهش و شكل نتايج  در اين .خطي نمايش مي دهد

با توجه به شكل . اند مقايسه شده ،عددي شبيه سازي تحليل هاي 
 -هر چقدر تعداد خط هاي تقريب بيشتر مي شود نتيجه دقيقتر مي

 خطي تفاوت ناچيزي بين حل عددي و 5ريكه در حالت شود بطو
ن شكل ي در ا.تحليلي وجود دارد و دقت بالاي اين روش را مي رساند

لغزش -يه اول ارتعاشات چسبندگيه از هم جدا شده است، ناحي ناح3
، ابدي يش ميز افزايك حداكثر دامنه نيتحرش سرعت يكه با افزا

 . رسدي به حداكثر خودش م حداكثر دامنه در سرعت 
كه با  ارتعاشات لغزش خالص است دوم هي ناح،ن سرعتيبعد از ا

باً بعد از يو تقرابد ي يش كاهش مش سرعت حداكثر دامنه ارتعايافزا
 در ي ارتعاش شوديه سوم شروع ميكه ناح سرعت 

در جاي خود  جسم ،داريخوردن پاه سوم سريدر ناح. ميستم نداريس
  .تسمه در زير آن با سرعت ثابت حركت مي كند و مي شودساكن 

01a

396bv

45

a

0 0.=

1 0.bv =

Thomsen ]15 [  با فرض اينكه تفاضل ضريب اصطكاك

s(حداقل ضريب اصطكاك جنبشي ايستايي و  mµ µ−

0.15s m

مقداري كم ) 
 را بهمعادله ديفرانسيل حركت  1پل-در- به كمك تبديل ونباشد و 

 دامنه 2سپس با روش ميانگين گيري، نمودفرم استاندارد تبديل 
 ] Fidlin ]16  و همكارش  Thomsen .آوردارتعاشات را بدست 

 استفاده از همان روش ميانگين گيريبراي ارتعاشات لغزش خالص 
 را لغزش، فاز لغزش و چسبندگي-براي ارتعاشات چسبندگيكردند و 

 جابجايي در فاز لغزش را به روش ،ندبطور جداگانه تحليل نمود
 خطي نسبت به زمان به صورتچسبندگي پرتوربيشن و در فاز 

  .بدست آوردند
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تغيير حداكثر دامنه نوسان جسم نسبت به سرعت تسمه با : 8شكل

0.15s mµ µ−  خط، 5تحليل با تقريب )  ○(شبيه سازي عددي، ) —. (=
  .] 15[حل تحليلي از مرجع ) - - -( و ] 16[حل تحليلي از مرجع (....) 
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0.5bv  .پاسخ سيستم به سرعت تحريك : 6شكل  =

  

 خطي با نتايج بدست آمده 5نتايج حاصل از تقريب ) 8(در شكل 
 و حل ] 16[ Fidlin  و  Thomsen ، ] Thomsen ]15توسط 

 -همانطور كه مشاهده مي . ، مقايسه شده استعددي شبيه سازي
µ شود در µ− در ناحيه روش خطي سازي ه تحليل ب =

 ] 16[ دقيقتر و تقريباً با مرجع ] 15[مرجع از لغزش -چسبندگي
 زمانينيز مشاهده مي شود ) 9(همانطور كه در شكل  .برابر مي باشد

sكه مقدار تفاضل  mµ µ−)0.4, 0.1s m µ بيشتر مي شود  µ= =

                                                

 (
در صورتيكه روش تحليلي ارائه  ،آنها خيلي كاهش مي يابد  روشدقت

  .برخوردار مي باشدي ترلاشده از دقت با
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تغيير حداكثر دامنه نوسان جسم نسبت به سرعت تسمه با : 7شكل 
0.15s mµ µ−  خط، 2تحليل با تقريب )  ×(شبيه سازي عددي، ) —. (=

  . خط5تحليل با تقريب ) ○(

    
  نتايج كلي-4

توصيف براي با يك درجه آزادي مدل جرم روي تسمه متحرك 
 با فرمول اصطكاكي كه بيانگر اول كاهش ارتعاش ناشي از اصطكاك 

و سپس افزايش نيروي اصطكاك نسبت به سرعت نسبي بين دو 
غيرخطي معادله ديفرانسيل  .فته شدسطح مي باشد، درنظر گر

 ه وخطي تبديل نمودبه معادله  را به كمك روش خطي سازي حركت
 

Van-Der-Pol transformation1 

Averaging method2 



 و دامنه اين ارتعاشات عبارت  هاي مخلف جرمسپس براي موقعيت
  .دقيقتري تخمين زده شد تحليلي

در سيستم ايجاد محدوده  سه با تغيير سرعت تحريك تسمه 
لغزش كه سرعت تسمه - محدوده ارتعاشات چسبندگي-1شد، 

bv

0b bv v≤ اين  در ،مي باشد و جسم بطور متناوب به تسمه مي چسبد
 -2. محدوده با افزايش سرعت دامنه اين ارتعاشات افزايش مي يابد

 در محدودهناحيه ارتعاشات لغزش خالص كه سرعت تسمه 
0 1b b bv v v< نه قرار دارد، با افزايش سرعت در اين منطقه از دام ≥

 باشد  اگر سرعت تسم-3. ارتعاش كاسته مي شود
 با جرم در نقطه اي ساكن و تسمه نات سيستم دمپ مي شود،نوسا

بيشتر را محدوده  سرعت ثابت از زير آن مي گذرد، از سرعت 
  .سرخوردن پايدار مي نامند

1bه  bv v>

1bv

با حل عددي  و ارائه شد خطي 5 و 2مثالي عددي با تقريب 
انجام  مقايسه ] 16[و  ] 15[شبيه سازي و روابط تحليلي مرجع هاي 

همانطور كه مشاهده شد با افزايش تعداد خط تقريبي دقت  .گرفت
نتايج از دقت  خط 5 و در حالت تقريب با بداين روش افزايش مي يا

، است برخوردار Thomsen  ارائه شدهنسبت به روشبالاتري 
sاگر تفاضل  بطوريكه  mµ µ− برسد دقت  3/0 بيشتر شود و به
   .بد خيلي كاهش مي ياجواب آن

 5تعداد كم حتي با تقريب همانطور كه بررسي شد اين روش 
خلاف روش هاي تحليلي ديگر پژوهشگرها كه پيچيده بر خط 

در از آن توان و مي برخوردار مي باشد  تري دقت بالاازهستند، 
   .كنترل دقيقتر سيستم هاي ديناميكي استفاده كرد
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