
 

 

  فنی مهندسیمجتمع 

  گروه مکانیک

  

  پایان نامه

  براي دریافت درجه کارشناسی ارشد

  طراحی کاربردي –مهندسی مکانیک 

  
  

  ژورنال غیر مدور يها اتاقانیبهینه سازي عملکرد 

  روانکاري شده با سیال غیر نیوتنی 

  مصنوعی عصبی يبا استفاده از شبکه 

  
  
  
  

 آباديرحمت دشتی اصغردکتر :     استادراهنما

  دکتر قاسم امیریان   :  استاد مشاور

 

  

  سید محمد ابوسبا کاظمینی  :پژوهش و نگارش
  

  
  

  1391 مهرماه



 

 
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
  



 

  

  تقدیم به

  و معلم بشریت تنها شهر علم

  االله علیه وآله صل پیامبر گرامی اسلام

  

  و

  

  اهل بیت پاکش که برترین معلمان دانش هستند

  الشریف عجل االله تعالی فرجهمخصوصاً حضرت صاحب الزمان 

  

  و

  

  تقدیم به

  دفاع مقدسشهیدان امام خمینی و 

  

  و

  

  تقدیم به

  هاي زندگیم  مدیون آنها هستمکه در همه  پیشرفت و مادر عزیزم پدر

   

  و

  

  تقدیم به

  که با صبر و همراهیشان یاریم کردند همسر و دخترانم

  و 

  

  تقدیم به

  اندهمه کسانی که همواره یار و مشوقم بوده



 

  

  تشکر و قدردانی
  

- ها و راهنماییها، همکاريها، کمکنگرم شاهد تشویقوقتی به آغاز و پایان این دوره تحصیلی می

به پایان  آن رااشته یا در این راه قدم نگذ اصلاًنها شاید هاي بسیاري هستم که در صورت عدم آ

  .رساندمنمی

اي بر دانش تا ذرهشاکرم که به فضلش همه اسباب را برایم فراهم نمود  بزرگ اول از همه از خداوند

  .خود بیفزایم

دریغشان و هاي بیدانم از استاد بزرگوار آقاي دکتر اصغر دشتی به خاطر راهنماییوظیفه خود می

و زحمات اساتید داور  شانیها مشورتتواضع و بزرگواریشان و استاد دکتر قاسم امیریان به خاطر 

  .این پایان نامه آقاي دکتر سید محمد تقی المدرسی و آقاي دکتر عباس مزیدي تشکر نمایم

د در طی این مدت خوشه چین دانش اساتیدي بودم که مشتاقانه دانش خود را به شاگردان خو

  .اگر چه من در فراگیري، آنچنان که باید عمل ننمودم نمودندبذل می

  .را به من آموختند ممتد يها ستمیس و ارتعاشات پیشرفته استاد دکتر منصور رفیعیان که ریاضیات

پیوسته را به من  يها طیمحعلیرضا فتوحی و استاد دکتر محمد رضا نظري که مکانیک استاد دکتر 

  .آموختند

  .دکتر سید محمد بزرگ که کنترل پیشرفته را به من آموختنداستاد 

  .استاد دکتر علیرضا شفیعی که الاستیسیته را به من آموختند

  .استاد دکتر سعید ابراهیمی که دینامیک پیشرفته را به من آموختند

  .مرزي را به من آموختند يها الماناستاد دکتر محمود خداداد که روش اجزاي محدود پیشرفته و 

  .و استاد دکتر اصغر دشتی که هیدرودینامیک روغنکاري را به من آموختند

نمایم باشد که خداوند مرا از خداوند براي همه آنها توفیقات روز افزون و عاقبت نیکو درخواست می

  .از سپاسگزاران قرار دهد



 

  چکیده

تحت روانکاري هاي غیر مدور، هاي عملکرد استاتیکی یاتاقاندر این پایان نامه مشخصه

- هاي مورد بررسی، یاتاقانیاتاقان. اند گرفتهمیکروپلار مورد بحث و بررسی قرار غیر نیوتنی سیال 

ي مشخصه، نسبت پارامترهاي پریلود، ظرفیت حمل بار، زاویهتاثیر لب بوده و  10تا  2هاي لب دار 

بر عملکرد این ینگ، ي روانکار میکروپلار و عدد کوپلخارج از مرکزي، اصطکاك، طول مشخصه

هاي عصبی مصنوعی استفاده براي این منظور از ابزار شبکه. اندمورد مطالعه قرار گرفتهها یاتاقان

 يها ییتوانابا توجه به . شده تا تحقیقاتی که قبلاً در این زمینه انجام گرفته، بسط و گسترش یابند

لب محاسبه و  10تا  5هاي براي یاتاقانهاي عصبی مصنوعی، براي اولین بار پارامترهاي فوق شبکه

  . اندنمودار مربوط به آنها ارائه گردیده

 :برخی از نتایج اخذ شده عبارتند از

گردد و با زیاد شدن تعداد لب اثر با افزایش خارج از مرکزي، ظرفیت حمل بار بیشتر می -

 .یابدتغییرات خارج از مرکزي بر ظرفیت حمل بار شدت بیشتري می

ها باعث کاهش ضریب اصطکاك و نشتی انتهایی گشته و همچنین موجب دن تعداد لبزیاد ش -

 .گرددکاهش تأتیر پریلود بر تمامی پارامترها می

 .گرددبعد باعث کاهش ظرفیت حمل بار یاتاقان میي بیافزایش طول مشخصه -

ه اصطکاك شد در باعث کاهش موثر آن، افزایش بعدي بیطول مشخصهدر مقادیر کوچک 

  گرددباعث ازدیاد جزئی اصطکاك میآن ، افزایش بعدي بیطول مشخصهاما در مقادیر بزرگ  

پریلود، کاهش  ریکاهش تأثلب به بالا،  5 يها اتاقانیي مشخصه در زاویهکاهش شدید 

بعد ي بیطول مشخصه ریتأثکاهش اصطکاك و  شدید نشتی انتهایی، افزایش ظرفیت حمل بار،

  ر بر اصطکاك و ظرفیت حمل بار یاتاقانروانکار میکروپلا

اند گردیده ارائهمختلف  يها حالتپارامترها بر یکدیگر در  ریتأث ،همچنین طی چندین جدول

  .تواند در مورد شناخت بیشتر آنها و آثارشان مورد استفاده قرار گیردکه می

 
 



 

i 

  فهرست مطالب

 

 صفحه                         عنوان   

  

  1  ...............................................................................................................................  مقدمه -اول فصل

  2  .................................................................................................................................  موضوع فیتعر -1-1

  3  ..................................................................................................................................  قیتحق سابقه -1-2

  7  ....................................................................................................  يروانکار و اتاقانی -دوم فصل -2

  8  .............................................................................................................................................  اتاقانی -2-1

  8  ...............................................................................................................  ها اتاقانی يبند میتقس -2-1-1

  9  ......................................................................................................................  دار لب يها اتاقانی -2-1-2

  11  ....................................................................................................................  روانکاري بر ايمقدمه -2-2

  13  ..............................................................................................................................يروانکار انواع -2-3

  13  .......................................................................................................یکینامیدرودیه يروانکار -2-3-1

  14........................................................................................................................  يمرز يروانکار -2-3-2

  14............................................................................................  یکینامیدرودیالاستوه يروانکار -2-3-3

  15  .......................................................................................................................  یجزئ يروانکار -2-3-4

  15  ...................................................................................................................روانکارها يبند دسته -2-4

  15  ........................................................................................  یکیزیف شکل اساس بر يبند ستهد -2-4-1

  17  ....................................................................................................  لزجت اساس بر يبند دسته -2-4-2

  19  .........................................................................................................................  کروپلاریم روانکار -2-5

  20...................................................................  دار لب اتاقانی در کروپلاریم روانکار به مربوط روابط - 2-6

  20......................................................................................................افتهی توسعه نولدزیر معادله - 1- 2-6

  23..................................................................................................................  ییکارآ يپارامترها - 2- 2-6

  25  .........................................................................................  یمصنوع یعصب شبکه -سوم فصل -3

  26  ..................................................................................................  ست؟یچ یمصنوع یعصب شبکه -3-1

  28  .........................................................................................................  یعصب يهاشبکه خچهیتار -3-2

  30  ................................................................................  م؟یکن یم استفاده یعصب يهاشبکه از چرا -3-3

  31  .............................................................................................................  یعصب شبکه يکاربردها -3-4

  33  ..................................................................................  جینتا یبررس و حل روش -چهارم فصل -4

  34  ......................................................................................................................................  حل روش -4-1

  35  ......................................................................  یعصب ي شبکه در يمواز یسنج یدرست روش -4-1-1



 

ii 

  36  ..........................................................................  استفاده مورد یمصنوع یعصب ي شبکه نوع -4-1-2

  37  .....................................................................................  یمصنوع یعصب شبکه انتخاب اریمع -4-1-3

  37  ................................................................................................................................جینتا یبررس -4-2

 از خارج نسبت حسب بر بار حمل تیظرف راتییتغ يبرا منتخب یعصب شبکه يها شاخص -4-2-1

  41......................................................................................................................................)1 شبکه( يمرکز

 از خارج نسبت حسب بر اصطکاك بیضر راتییتغ يبرا منتخب یعصب شبکه يها شاخص -4-2-2

  43  ...................................................................................................................................  )2 شبکه( يمرکز

 خارج نسبت حسب بر ییانتها ینشت انیجر راتییتغ يبرا منتخب یعصب شبکه يها شاخص -4-2-3

  45................................................................................................................................  )3 شبکه( يمرکز از

 مشخصه طول حسب بر مشخصه هیزاو راتییتغ يبرا منتخب یعصب شبکه يها شاخص -4-2-4

  47  ...................................................................................................................................  )4 شبکه(  بعد یب

 مشخصه طول حسب بر اصطکاك بیضر راتییتغ يبرا منتخب یعصب شبکه يها شاخص -4-2-5

  49  ....................................................................................................................................  )5 شبکه(  بعد یب

 طول حسب بر ییانتها ینشت انیجر راتییتغ يبرا منتخب یعصب شبکه يها شاخص - 4-2-6

  51  ......................................................................................................................  )6 شبکه(  بعد یب مشخصه

 مشخصه طول حسب بر بار حمل تیظرف راتییتغ يبرا منتخب یعصب شبکه يها شاخص -4-2-7

  53  ...................................................................................................................................  )7 شبکه(  بعد یب

  55  ...  )8 شبکه(  بار حسب بر مشخصه هیزاو راتییتغ يبرا منتخب یعصب شبکه يها شاخص -4-2-8

    ...............  بار حسب بر يمرکز از خارج نسبت راتییتغ يبرا منتخب یعصب شبکه يها شاخص -4-2-9

  57  ................................................................................................................................................  )9شبکه(

  59  )10 شبکه( بار حسب بر اصطکاك بیضر راتییتغ يبرا منتخب یعصب شبکه يها شاخص -4-2-10

 بار حسب بر ییانتها ینشت انیجر راتییتغ يبرا منتخب یعصب شبکه يها شاخص -4-2-11

  61.................................................................................................................................................  )11هشبک(

  لودیپر حسب بر يمرکز از خارج نسبت راتییتغ يبرا منتخب یعصب شبکه يها شاخص -4-2-12

  63  .............................................................................................................................................  )12 شبکه(

       لودیپر حسب بر اصطکاك بیضر راتییتغ يبرا منتخب یعصب شبکه يها شاخص -4-2-13

  65  ..............................................................................................................................................  )13 شبکه(

 لودیپر حسب بر ییانتها ینشت انیجر راتییتغ يبرا منتخب یعصب شبکه يها شاخص -4-2-14

  67..............................................................................................................................................  )14 شبکه(

)15 شبکه( لودیپر حسب بر مشخصه هیزاو راتییتغ يبرا منتخب یعصب شبکه يها شاخص -4-2-15

  ................................................................................................................................................................  69  

  72..............................  کروپلاریم روانکار تحت رمدوریغ يها اتاقانی یکیاستات عملکرد يها مشخصه بررسی - 4-3

  72..................................................................  يمرکز از خارج نسبت حسب بر بار حمل تیظرف -4-3-1

  77  ................................................................  يمرکز از خارج نسبت حسب بر اصطکاك بیضر -4-3-2

  82  ........................................................  يمرکز از خارج نسبت حسب بر ییانتها ینشت انیجر -4-3-3

  86  ......................................................................  بعد یب مشخصه طول حسب بر مشخصه هیزاو -4-3-4



 

iii 

  90.....................................................................  بعد یب مشخصه طول حسب بر اصطکاك بیضر - 4-3-5

  95  ........................................................................  بعد یب مشخصه طول حسب بر ییانتها ینشت -4-3-6

  99  ....................................................................  بعد یب مشخصه طول حسب بر بار حمل تیظرف -4-3-7

  103  .....................................................................................  وارده بار حسب بر مشخصه ي هیزاو -4-3-8

  107  ............................................................................  وارده بار حسب بر يمرکز از خارج نسبت -4-3-9

  112  .....................................................................................  وارده بار حسب بر اصطکاك بیضر -4-3-10

  116  ..............................................................................  وارده بار حسب بر ییانتها ینشت انیجر -4-3-11

  120  ..............................................................................  لودیپر حسب بر يمرکز از خارج نسبت -4-3-12

  124  .......................................................................................  لودیپر حسب بر اصطکاك يروین -4-3-13

  128  ...........................................................................................  لودیپر حسب بر ییانتها ینشت -4-3-14

  132  ..........................................................................................  لودیپر حسب بر مشخصه هیزاو -4-3-15

  136  ......................................................................................................  اتشنهادیپ و يریگ جهینت -5

  137  ..........................................................................................................................................  جینتا -5-1

  138  ...............................................................................................................................  شنهاداتیپ -5-2

  139  ..............................................................  یمصنوع یعصب يها شبکه از یاتیکل - الف وستیپ - 6

  140  .............................................................................................................................................  نرون - 1- 6

  141  .................................................................................................................................  انتقال توابع - 2- 6

  142  ............................................................................................................  ورودي بردار یک با نرون -3- 6

  143  .............................................................................................................................................  لایه - 4- 6

  143  ..........................................................................................................................................  شبکه -5- 6

  144  ............................................................................................................................  مرکب ي شبکه -6- 6

  145  .......................................................................................................................  لایه چند ي شبکه -7- 6

  146  ................................................................................................................  یعصب شبکه يمعمار - 8- 6

  146  .............................................................................................................................  ها شبکه انواع - 9- 6

  FEEDFORWARD  ..................................................................................................  146 يها شبکه - 1- 9- 6

  RECURRENT  ..............................................................................................................  147 شبکه - 2- 9- 6

  147  .....................................................................................................  انجمنی حافظه يها شبکه -3- 9- 6

  PERCEPTRON.............................................................................................................  148 شبکه - 4- 9- 6

  149  .......................................................................................................................  همینگ شبکه -5- 9- 6

  149  ................................................................................................................  هاپفیلد يها شبکه -6- 9- 6

  ADALINE  ...........................................................................................................150 يها شبکه -7- 9- 6

  151  .............................................................................................................  گراسبرگ يها شبکه - 8- 9- 6

  153.......................................................  (LEARNING RULES) يریادگی و شبکه آموزش يها روش -10- 6

  153...........................................................................................................  شده نظارت يریگ ادی -10-1- 6



 

iv 

  153............................................................................................................  ینظارت ریغ يریادگی -10-2- 6

  153...............................................................................................  پرسپترون يریادگی ي قاعده -10-3- 6

  154  .............................................................................  ینظارت ریغ HEBBIAN يریادگی ي قاعده -10-4- 6

  155  ...........................................................................  شده نظارت HEBBIAN يریگ ادی ي قاعده -10-5- 6

  LMS  .....................................................................................................................  155 تمیالگور -10-6- 6

  156  ............................................................................................................  انتشار پس تمیالگور - 10-7- 6

  LEVENBERG-MARQUARDT  ................................................................................  156 تمیالگور - 10-8- 6

  MATLAB  ..........................................................................................157  افزار نرم - ب وستیپ - 7

  MATLAB  .................................................................158 يکاربرد توابع و دستورات علائم، یبرخ -1- 7

  161  ........................................  ]45[یعصب يها شبکه يبرا MATLAB يکاربرد يرهایمتغ و توابع - 2- 7

  161  ....................................................................................................................یکیگراف يا رابطه -1- 2- 7

  161  ..............................................................................شبکه يساز هیشب و آموزش جاد،یا توابع - 2- 2- 7

  162  .................................................................................................................  شبکه يپارامترها -3- 2- 7

  163  ...............................................................................................  شبکه آموزش يها روال توابع -4- 2- 7

7 -2 -5-  DEMO 163  ............................................................................................................  یآموزش يها  

  165  .................................  یمصنوع یعصب شبکه يبرا MATLAB برنامه کد نمونه - ج وستیپ -8

  176  ..................................................................................................................................  مآخذ و منابع

  

  

  هافهرست جدول

  صفحه                            عنوان  

  32  .................................................................................................................  یعصب يها شبکه يکاربردها از یبرخ- 1- 3  جدول

 68  ...............................................  هاي عصبی منتخبکارآیی و رگرسیون شبکه نمودارهايمقادیر حاصل از  - 1- 4  جدول

  73  .........................................................................................................  جینتا اول دسته در پارامترها ریتأث ينحوه - 2- 4  جدول

  77  .........................................................................................................جینتا دوم دسته در پارامترها ریتأث ينحوه - 3- 4  جدول

  82  .......................................................................................................  جینتا سوم دسته در پارامترها ریتأث ينحوه - 4- 4  جدول

  86  .....................................................................................................  جینتا چهارم دسته در پارامترها ریتأث ينحوه - 5- 4  جدول

  90  ......................................................................................................  جینتا پنجم دسته در پارامترها ریتأث ينحوه -6- 4  جدول

  95  ......................................................................................................جینتا ششم دسته در پارامترها ریتأث ينحوه - 7- 4  جدول



 

v 

  99  ......................................................................................................  جینتا هفتم دسته در پارامترها ریتأث ينحوه - 8- 4  جدول

  103..................................................................................................  جینتا هشتم دسته در پارامترها ریتأث ينحوه - 9- 4  جدول

  107....................................................................................................  جینتا نهم دسته در پارامترها ریتأث ينحوه -10- 4  جدول

  112...................................................................................................جینتا دهم دسته در پارامترها ریتأث ي نحوه -11- 4  جدول

  116  ..............................................................................................  جینتا ازدهمی دسته در پارامترها ریتأث ينحوه -12- 4  جدول

  120...........................................................................................  جینتا دوازدهم دسته در پارامترها ریتأث ينحوه -13- 4  جدول

  124...........................................................................................  جینتا زدهمیس دسته در پارامترها ریتأث ينحوه -14- 4  جدول

  128..........................................................................................جینتا چهاردهم دسته در پارامترها ریتأث ينحوه -15- 4  جدول

  132.............................................................................................جینتا پانزدهم دسته در پارامترها ریتأث ينحوه -16- 4  جدول

  141...............................................................................................................................................................انتقال توابع - 1- 5  جدول

  



 

vi 

  هافهرست شکل

  

صفحه                        عنوان  

  8  ..................................................................................................................  یصنعت يها اتاقانی نمونه -1- 2  شکل

  8  .......................................................................................................................  ها اتاقانی يبند میتقس -2- 2  شکل

  9  .............................................................................................................................  مدور ژورنال اتاقانی -3- 2  شکل

  10  .....................................................................................................................................  لُب دو اتاقانی -4- 2  شکل

  10  ...................................................................................................................................  لُب سه اتاقانی -5- 2  شکل

  10  ................................................................................................................................  لُب چهار اتاقانی -6- 2  شکل

  17  .................................................................................  یوتنین الیس در برش نرخ و تنش نمودار -7- 2  شکل

  18  .......................................................................  یوتنین ریغ یالیس در برش نرخ و تنش نمودار -8- 2  شکل

  21  ..........................................................................................  لب سه اتاقانی در مختصات ستمیس -9- 2  شکل

  26.......................................................................................................  انسان مغز در اطلاعات رهیذخ -1- 3  شکل

  41  .....................................................................................................  )4-5-1( شبکه ییکارا نمودار -1- 4  شکل

  41  ....................................................  آموزش يها داده يبرا) 4-5- 1( شبکه ونیرگرس نمودار -2- 4  شکل

  42  ......................................................  نظارت يها داده يبرا) 4-5- 1( شبکه ونیرگرس نمودار -3- 4  شکل

  42  ......................................  یسنج یدرست يها داده يبرا) 4-5- 1( شبکه ونیرگرس نمودار -4- 4  شکل

  43  ......................................................................................................  )4-6-1( شبکه ییکارا نمودار -5- 4  شکل

  43  .....................................................  آموزش يها داده يبرا) 4-6-1( شبکه ونیرگرس نمودار -6- 4  شکل

  44  ......................................................  نظارت يها داده يبرا) 4-6- 1( شبکه ونیرگرس نمودار -7- 4  شکل

  44  ......................................  یسنج یدرست يها داده يبرا) 4-6- 1( شبکه ونیرگرس نمودار -8- 4  شکل

  45  ......................................................................................................  )6-6-1( شبکه ییکارا نمودار -9- 4  شکل

  45  ..................................................  آموزش يها داده يبرا) 6-6-1( شبکه ونیرگرس نمودار -10- 4  شکل

  46....................................................  نظارت يها داده يبرا) 6-6-1( شبکه ونیرگرس نمودار -11- 4  شکل



 

vii 

  46....................................  یسنج یدرست يها داده يبرا) 6-6-1( شبکه ونیرگرس نمودار -12- 4  شکل

  47  ...................................................................................................  )6-2-1( شبکه ییکارا نمودار -13- 4  شکل

  47  ..................................................آموزش يها داده يبرا) 6-2-1( شبکه ونیرگرس نمودار -14- 4  شکل

  48  ...................................................  نظارت يها داده يبرا) 6-2-1( شبکه ونیرگرس نمودار -15- 4  شکل

  48  ...................................  یسنج یدرست يها داده يبرا) 6-2-1( شبکه ونیرگرس نمودار -16- 4  شکل

  49  ..................................................................................................  )7-5-1( شبکه ییکارا نمودار -17- 4  شکل

  49  .................................................  آموزش يها داده يبرا) 7-5-1( شبکه ونیرگرس نمودار -18- 4  شکل

  50  ...................................................  نظارت يها داده يبرا) 7-5-1( شبکه ونیرگرس نمودار -19- 4  شکل

  50  ...................................  یسنج یدرست يها داده يبرا) 7-5-1( شبکه ونیرگرس نمودار -20- 4  شکل

  51  .................................................................................................  )5-3-1( شبکه ییکارا نمودار  -21- 4  شکل

  51  .................................................  آموزش يها داده يبرا) 5-3-1( شبکه ونیرگرس نمودار -22- 4  شکل

  52  ...................................................  نظارت يها داده يبرا) 5-3-1( شبکه ونیرگرس نمودار -23- 4  شکل

  52  ...................................  یسنج یدرست يها داده يبرا) 5-3-1( شبکه ونیرگرس نمودار -24- 4  شکل

  53  .................................................................................................  )3-8-1( شبکه ییکارا نمودار  -25- 4  شکل

  53  ..................................................آموزش يها داده يبرا) 3-8-1( شبکه ونیرگرس نمودار -26- 4  شکل

  54  ...................................................  نظارت يها داده يبرا) 3-8-1( شبکه ونیرگرس نمودار -27- 4  شکل

  54  ...................................  یسنج یدرست يها داده يبرا) 3-8-1( شبکه ونیرگرس نمودار -28- 4  شکل

  55  ..................................................................................................  )3-8-1( شبکه ییکارا نمودار -29- 4  شکل

  55  .................................................  آموزش يها داده يبرا) 3-8-1( شبکه ونیرگرس نمودار -30- 4  شکل

  56....................................................  نظارت يها داده يبرا) 3-8-1( شبکه ونیرگرس نمودار -31- 4  شکل

  56....................................  یسنج یدرست يها داده يبرا) 3-8-1( شبکه ونیرگرس نمودار -32- 4  شکل

  57  ..................................................................................................  )3-5-1( شبکه ییکارا نمودار -33- 4  شکل

  57  .................................................  آموزش يها داده يبرا) 3-5-1( شبکه ونیرگرس نمودار -34- 4  شکل



 

viii 

  58  .................................................  نظارت يها داده يبرا) 3-5-1( شبکه ونیرگرس نمودار  -35- 4  شکل

  58  ...................................  یسنج یدرست يها داده يبرا) 3-5-1( شبکه ونیرگرس نمودار -36- 4  شکل

  59  ..................................................................................................  )5-5-1( شبکه ییکارا نمودار -37- 4  شکل

  59  .................................................  آموزش يها داده يبرا) 5-5-1( شبکه ونیرگرس نمودار -38- 4  شکل

  60....................................................  نظارت يها داده يبرا) 5-5-1( شبکه ونیرگرس نمودار -39- 4  شکل

  60....................................  یسنج یدرست يها داده يبرا) 5-5-1( شبکه ونیرگرس نمودار -40- 4  شکل

  61...................................................................................................  )4-4-1( شبکه ییکارا نمودار -41- 4  شکل

  61..................................................  آموزش يها داده يبرا) 4-4-1( شبکه ونیرگرس نمودار -42- 4  شکل

  62....................................................  نظارت يها داده يبرا) 4-4-1( شبکه ونیرگرس نمودار -43- 4  شکل

  62....................................  یسنج یدرست يها داده يبرا) 4-4-1( شبکه ونیرگرس نمودار -44- 4  شکل

  63...............................................................................................................  )3- 4-1( شبکه ییکارا نمودار -45- 4 

  63...................................................آموزش يها داده يبرا) 3-4-1( شبکه ونیرگرس نمودار -46- 4  شکل

  64....................................................  نظارت يها داده يبرا) 3-4-1( شبکه ونیرگرس نمودار -47- 4  شکل

  64....................................  یسنج یدرست يها داده يبرا) 3-4-1( شبکه ونیرگرس نمودار -48- 4  شکل

  65...................................................................................................  )8-4-1( شبکه ییکارا نمودار -49- 4  شکل

  65..................................................  آموزش يها داده يبرا) 8-4-1( شبکه ونیرگرس نمودار -50- 4  شکل

  66  ....................................................  نظارت يها داده يبرا) 8-4-1( شبکه ونیرگرس نمودار -51- 4  شکل

  66  ....................................  یسنج یدرست يها داده يبرا) 8-4-1( شبکه ونیرگرس نمودار -52- 4  شکل

  67...................................................................................................  )4-7-1( شبکه ییکارا نمودار -53- 4  شکل

  67..................................................  آموزش يها داده يبرا) 4-7-1( شبکه ونیرگرس نمودار -54- 4  شکل

  68....................................................  نظارت يها داده يبرا) 4-7-1( شبکه ونیرگرس نمودار -55- 4  شکل

  68....................................  یسنج یدرست يها داده يبرا) 4-7-1( شبکه ونیرگرس نمودار -56- 4  شکل

  69...................................................................................................  )7-5-1( شبکه ییکارا نمودار -57- 4  شکل



 

ix 

  69..................................................  آموزش يها داده يبرا) 7-5-1( شبکه ونیرگرس نمودار -58- 4  شکل

  70  .................................................  نظارت يها داده يبرا) 7-5-1( شبکه ونیرگرس نمودار  -59- 4  شکل

  70  ...................................  یسنج یدرست يها داده يبرا) 7-5-1( شبکه ونیرگرس نمودار -60- 4  شکل

 ریمقاد در يمرکز از خروج نسبت با بار حمل تیظرف راتییتغ) مرجع نمودار): (61- 4 (شکل

  74  ............................................................................................................................................................لودیپر مختلف

 با بار حمل تیظرف راتییتغ - لب 7و 6 و 5 يها اتاقانی يبرا یعصب شبکه جینتا): 62- 4 (شکل

  75  ..........................................................................................  لودیپر مختلف ریمقاد در يمرکز از خروج نسبت

 با بار حمل تیظرف راتییتغ - لب 10 و 9 و 8 يها اتاقانی يبرا یعصب شبکه جینتا): 63- 4 (شکل

  76...........................................................................................  لودیپر مختلف ریمقاد در يمرکز از خروج نسبت

 ریمقاد در يمرکز از خروج نسبت با اصطکاك بیضر راتییتغ) مرجع نمودار): (64- 4 (شکل

  79  ............................................................................................................................................................لودیپر مختلف

 با اصطکاك بیضر راتییتغ - لب 7 و 6 و 5 يها اتاقانی يبرا یعصب شبکه جینتا): 65- 4 (شکل

  80  ..........................................................................................  لودیپر مختلف ریمقاد در يمرکز از خروج نسبت

 با اصطکاك بیضر راتییتغ -  لب 10 و 9 و 8 يها اتاقانی يبرا یعصب شبکه جینتا): 66- 4 (شکل

  81  ..........................................................................................  لودیپر مختلف ریمقاد در يمرکز از خروج نسبت

 ریمقاد در يمرکز از خروج نسبت با ییانتها ینشت انیجر راتییتغ) مرجع نمودار): (67- 4 (شکل

  83  ............................................................................................................................................................لودیپر مختلف

 ییانتها ینشت انیجر راتییتغ - لب 7 و 6 و 5 يها اتاقانی يبرا یعصب شبکه جینتا): 68- 4 (شکل

  84  ......................................................................................  لودیپر مختلف ریمقاد در يمرکز از خروج نسبت با

 ییانتها ینشت انیجر راتییتغ - لب 10 و 9 و 8 يها اتاقانی يبرا یعصب شبکه جینتا): 69- 4 (شکل

  85  ......................................................................................  لودیپر مختلف ریمقاد در يمرکز از خروج نسبت با

 مختلف ریمقاد در بعد یب مشخصه طول با مشخصه هیزاو راتییتغ) مرجع نمودار): (70- 4 (شکل

  87  ...........................................................................................................................................................................  لودیپر



 

x 

 طول با مشخصه هیزاو راتییتغ - لب 7 و 6 و 5 يها اتاقانی يبرا یعصب شبکه جینتا): 71- 4 (شکل

  88  .........................................................................................................  لودیپر مختلف ریمقاد در بعد یب مشخصه

 با مشخصه هیزاو راتییتغ - لب 10 و 9 و 8 يها اتاقانی يبرا یعصب شبکه جینتا): 72- 4 (شکل

  89  ..............................................................................................  لودیپر مختلف ریمقاد در بعد یب مشخصه طول

 مختلف ریمقاد در بعد یب مشخصه طول با اصطکاك بیضر راتییتغ) مرجع نمودار): (73- 4 (شکل

  92  ...........................................................................................................................................................................  لودیپر

 با اصطکاك بیضر راتییتغ - لب 7 و 6 و 5 يها اتاقانی يبرا یعصب شبکه جینتا): 74- 4 (شکل

  93  ..............................................................................................  لودیپر مختلف ریمقاد در بعد یب مشخصه طول

 با اصطکاك بیضر راتییتغ - لب 10 و 9 و 8 يها اتاقانی يبرا یعصب شبکه جینتا): 75- 4 (شکل

  94  ..............................................................................................  لودیپر مختلف ریمقاد در بعد یب مشخصه طول

 ریمقاد در بعد یب مشخصه طول با ییانتها ینشت انیجر راتییتغ) مرجع نمودار): (76- 4 (شکل

  96.............................................................................................................................................................لودیپر مختلف

 ییانتها ینشت انیجر راتییتغ - لب 7 و 6 و 5 يها اتاقانی يبرا یعصب شبکه جینتا): 77- 4 (شکل

  97  ..........................................................................................  لودیپر مختلف ریمقاد در بعد یب مشخصه طول با

 ییانتها ینشت انیجر راتییتغ - لب 10 و 9 و 8 يها اتاقانی يبرا یعصب شبکه جینتا): 78- 4 (شکل

  98  ..........................................................................................  لودیپر مختلف ریمقاد در بعد یب مشخصه طول با

مختلف ریمقاد در بعد یب مشخصه طول با بار  حمل تیظرف راتییتغ) مرجع نمودار): (79- 4 (شکل

  ....................................................................................................................................................................................  100  

 با بار حمل تیظرف راتییتغ - لب 7 و 6 و 5 يها اتاقانی يبرا یعصب شبکه جینتا): 80- 4 (شکل

  101  ...........................................................................................  لودیپر مختلف ریمقاد در بعد یب مشخصه طول

بار حمل تیظرف راتییتغ - لب 10 و 9 و 8 يها اتاقانی يبرا یعصب شبکه جینتا): 81- 4 (شکل

  ....................................................................................................................................................................................  102  

  104  ....................  لودیپر مختلف ریمقاد در بار با مشخصه هیزاو راتییتغ) مرجع نمودار): (82- 4 (شکل



 

xi 

 در بار با مشخصه هیزاو راتییتغ - لب 7 و 6 و 5 يها اتاقانی يبرا یعصب شبکه جینتا): 83- 4 (شکل

  105  ...........................................................................................................................................  لودیپر مختلف ریمقاد

 بار با مشخصه هیزاو راتییتغ - لب 10 و 9 و 8 يها اتاقانی يبرا یعصب شبکه جینتا): 84- 4 (شکل

  106......................................................................................................................................  لودیپر مختلف ریمقاد در

  109  ...  لودیپر مختلف ریمقاد در بار با يمرکز از خارج نسبت راتییتغ) مرجع نمودار): (85- 4 (شکل

 يمرکز از خارج نسبت راتییتغ - لب 7 و 6 و 5 يها اتاقانی يبرا یعصب شبکه جینتا): 86- 4 (شکل

  110  ..........................................................................................................................  لودیپر مختلف ریمقاد در بار با

 از خارج نسبت راتییتغ - لب 10 و 9 و 8 يها اتاقانی يبرا یعصب شبکه جینتا): 87- 4 (شکل

  111  ...........................................................................................................  لودیپر مختلف ریمقاد در بار با يمرکز

  113  ...............  لودیپر مختلف ریمقاد در بار با اصطکاك بیضر راتییتغ) مرجع نمودار): (88- 4 (شکل

 بار با اصطکاك بیضر راتییتغ - لب 7 و 6 و 5 يها اتاقانی يبرا یعصب شبکه جینتا): 89- 4 (شکل

  114  .....................................................................................................................................  لودیپر مختلف ریمقاد در

 با اصطکاك بیضر راتییتغ - لب 10 و 9 و 8 يها اتاقانی يبرا یعصب شبکه جینتا): 90- 4 (شکل

  115  ..............................................................................................................................  لودیپر مختلف ریمقاد در بار

  117  .......  لودیپر مختلف ریمقاد در بار با ییانتها ینشت انیجر راتییتغ) مرجع نمودار): (91- 4 (شکل

 ییانتها ینشت انیجر راتییتغ - لب 7 و 6 و 5 يها اتاقانی يبرا یعصب شبکه جینتا): 92- 4 (شکل

  118  ..........................................................................................................................  لودیپر مختلف ریمقاد در بار با

 ییانتها ینشت انیجر راتییتغ - لب 10 و 9 و 8 يها اتاقانی يبرا یعصب شبکه جینتا): 93- 4 (شکل

  119  ..........................................................................................................................  لودیپر مختلف ریمقاد در بار با

  121  ..............................  لودیپر حسب بر يمرکز از خارج نسبت راتییتغ) مرجع نمودار): (94- 4 (شکل

 يمرکز از خارج نسبت راتییتغ - لب 7 و 6 و 5 يها اتاقانی يبرا یعصب شبکه جینتا): 95- 4 (شکل

  122  .....................................................................................................................................................  لودیپر حسب بر



 

xii 

 يمرکز از خارج نسبت راتییتغ - لب 9 و 8 و 7 يها اتاقانی يبرا یعصب شبکه جینتا): 96- 4 (شکل

  123  .....................................................................................................................................................  لودیپر حسب بر

  125  ...........................................  لودیپر حسب بر اصطکاك يروین راتییتغ) مرجع نمودار): (97- 4 (شکل

        اصطکاك يروین راتییتغ - لب 7 و 6 و 5 يها اتاقانی يبرا یعصب شبکه جینتا): 98- 4 (شکل

  126......................................................................................................................................................  لودیپر حسب بر

      اصطکاك يروین راتییتغ - لب 10 و 9 و 8 يها اتاقانی يبرا یعصب شبکه جینتا): 99- 4 (شکل

  127  .....................................................................................................................................................  لودیپر حسب بر

  129  ...............................  لودیپر حسب بر ییانتها ینشت انیجر راتییتغ) مرجع نمودار): (100- 4 (شکل

 ییانتها ینشت انیجر راتییتغ - لب 7 و 6 و 5 يها اتاقانی يبرا یعصب شبکه جینتا): 101- 4 (شکل

  130  .....................................................................................................................................................  لودیپر حسب بر

 ینشت انیجر راتییتغ -  لب 10 و 9 و 8 يها اتاقانی يبرا یعصب شبکه جینتا): 102- 4 (شکل

  131  ......................................................................................................................................  لودیپر حسب بر ییانتها

  133  ............................................  لودیپر حسب بر مشخصه هیزاو راتییتغ) مرجع نمودار): (103- 4 (شکل

          مشخصه هیزاو راتییتغ - لب 7 و 6 و 5 يها اتاقانی يبرا یعصب شبکه جینتا): 104- 4 (شکل

  134  .....................................................................................................................................................  لودیپر حسب بر

       مشخصه هیزاو راتییتغ -  لب 10 و 9 و 8 يها اتاقانی يبرا یعصب شبکه جینتا): 105- 4 (شکل

  135  .....................................................................................................................................................  لودیپر حسب بر

  140  ...............................................................................................................  نرون کی یعموم شینما 1- 6  شکل

  142  .................................................................................  ورودي بردار یک با نرون مفصل نمایش -2- 6  شکل

  143  ................................................................................  ورودي بردار یک با نرون خلاصه نمایش -3- 6  شکل

  144  ....................................................................................................  لایه تک شبکه مفصل نمایش -4- 6  شکل

  144  ...................................................................................................لایه تک شبکه خلاصه نمایش -5- 6  شکل

  145  .....................................................................................................  لایه سه شبکه مفصل نمایش -6- 6  شکل



 

xiii 

  145  ...................................................................................................  لایه سه شبکه خلاصه نمایش -7- 6  شکل

  Recurrent  .....................................................................................................  147 ي شبکه نوع یک -8- 6  شکل

  148  ...........................................................................................................  لایه تک پرسپترون شبکه -9- 6  شکل

  149  ............................................................................................  استاندارد همینگ شبکه نمایش -10- 6  شکل

  150  ..................................................................................................  هاپفیلد شبکه از يا ساده نوع -11- 6  شکل

  ADALINE............................................................................................................  150 شبکه کی -12- 6  شکل

  ADALINE  ........................................................................................................  151 يیکتا نرون -13- 6  شکل

  151  ...................................................................................................  گراسبرگ شبکه در اول لایه -14- 6  شکل

  152  ........................................................................................................  گراسبرگ شبکه دوم لایه -15- 6  شکل

  



 

xiv 

 نمادها

C      لقی شعاعی (m) 

Cm    حداقل لقی وقتی مرکز محور و مرکز هندسی یاتاقان بر هم منطبق باشند (m)  

co , ca , cd    ايهاي زاویهضرائب لزجت  

Ff      نیروي اصطکاك(N)   

  �(����/�)نیروي اصطکاك بدون بعد       ���

  ضریب اصطکاك    �

h       ضخامت لایه سیال(m)   

Lm       ،طول مشخصه بدون بعد سیال میکروپلار�� = �/Λ   

N       ،عدد کوپلینگ� = (��/(� +  �� ))^(1/2)  

O       مرکز یاتاقان  

Oj      مرکز محور  

 (N/m)ي سیال فشار لایه       �

  �(���/��)ي سیال،فشار بدون بعد لایه      ��

Q      دبی نشتی انتهایی (m3/s)  

  �(���/�6)دبی نشتی انتهایی بدون بعد،       ��

R        شعاع محور(m) 

U        سرعت محور(m/s) 

vx , vy , vz    هاي سرعت روانکار در راستاي مؤلفهx , y , z  (m/s)  

X , Y , Z    محورهاي مختصات متعامد در مرکز هندسی یاتاقان  

Xj , Yj     مختصات مرکز محور  

W        ظرفیت تحمل بار یاتاقان(N) 

 �(�����/��)ظرفیت تحمل بار بدون بعد       ��



 

xv 

��� ,  X  ,  Yهاي ظرفیت تحمل بار بدون بعد در راستاي محورهاي مؤلفه    ���

wx  ,  wy  ,  wz  هاي سرعت میکروپلار حول محورها مؤلفه(1/s)  

ε      نسبت خارج از مرکزي  

θ      ده از محور گیري شي اندازهزاویهX 

�
�

�
 Xام با جهت مثبت محور  iالمرکزین محور و لب زاویه بین خط      

�
�

�
  ام iي شروع لب زاویه      

�
�

�
  ام iلب  پایاني زاویه      

 (Cm/C)پریلود       �

  ي مشخصهزاویه      �

��)  (m)ي سیال میکروپلار طول مشخصه      � + ��/4�)�/� 

  (��/��)لزجت سیال نیوتنی        �

�
�

 (��/��)  (microrotation)لزجت ریزدوران       

 (Kg/m3)چگالی روانکار        �

  نسبت طول به قطر      �

�
�

 (��/��)ثابت دوم لزجت        

 (s/1)اي محور  سرعت زاویه      �

  ي لبپایین و بالا نویس براي شماره      �

  خط روي حروف، معرف مقادیر بدون بعد است      −

   
  


