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 چکیذُ
هؿبئل  ،زض ایي هقبلِ .اؾزیک هَضَع هْن زض هٌْسؾی هکبًیک، َّافضب ٍ ػوطاى  ،ّبی عجیؼی یک ؾبظُ ؾبظی فطکبًؽ کٌشطل ٍ ثْیٌِ

     هٌظَض ثِ الگَضیشن ؾِ .قَز هی ِهؼطفی ٍ هغبلؼّبی ذطدبی زٍ ثؼسی ٍ ؾِ ثؼسی  ؾبظُ ؾغح هقغغ اػضبیؾبظی  ثْیٌِ ثطایجسیسی 

. قَزیه اضائِ اٍل فطکبًؽ زاقشي ًگِ هحسٍز ضوي زٍم فطکبًؽ افعایف -3 اٍل فطکبًؽ فیافعا -2 اٍل فطکبًؽ زٍ اذشلاف فیافعا -1

 ًظط هَضز یؾبظٌِیثْ گؿؿشِ، زیحؿبؾ عیآًبلاًجبم ثب  ؾبظُ کل ٍظى زاقشي ًگِ ثبثز ضوي ،ّبالوبى هقغغ ؾغح زض طییسغ جبزیا قیعط اظ

قسُ اًجبم افعاض اًؿیؽ ًَیؿی ًطم زض هحیظ ثطًبهِ قسُ يیسسٍ کس کی سَؾظ یؾبظٌِیثْ ٍ زیحؿبؾ عیآًبل، هَزال آًبلیع. گطززیه اًجبم

. اؾز قطاضگطفشِ یبثیاضظ هَضز ،ی زٍ ثؼسی ٍ یک ؾبظُ ذطدبی ؾِ ثؼسیذطدب ؾبظُ زٍ ضفشبض ،ضٍـ يیا یکبضای هیعاى زازى ًكبى جْز. اًس

ّبی عجیؼی یک ؾبظُ ذطدب ضا ثِ هیعاى قبثل  سَاى فطکبًؽ ّبی دیكٌْبز قسُ هی زٌّس کِ ثب اؾشفبزُ اظ ضٍـ ّبی اضائِ قسُ ًكبى هی هثبل

 ز.کطسَجْی ثْیٌِ 

 .ذطدب ؛یؼیعج فطکبًؽ ؛یؾبظٌِیثْ ؛آًبلیع حؿبؾیز گؿؿشِ :کلوات کلیذی

 
Natural Frequency Optimization of 2D and 3D Truss Structures Using a Discrete 

Sensitivity Analysis 
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Abstract 
Controlling and optimizing natural frequencies of structures is an important issue in mechanical, aerospace 

and civil engineering. In this paper, some new problems for cross-section area optimization of 2D and 3D 

truss structures considering different frequency objective functions are introduced and investigated. Three 

algorithms are developed in order to 1- increase the difference of the first two natural frequencies, 2- 

increase the first natural frequency and 3- increase of the second natural frequency with a limited change of 

the first natural frequency. Using a discrete sensitivity analysis, the cross-section area of the truss members 

are changed while the total mass of the structure is maintained fixed in order to achieve optimum natural 

frequencies. Modal analysis, sensitivity analysis and optimization process are performed by a developed 

APDL code in ANSYS software. Several two and three dimensional truss optimization examples are 

presented to demonstrate the efficiency of the methods. The presented examples show that natural 

frequencies of a truss structure can be optimized significantly by using the proposed methods. 

Keywords: Discrete Sensitivity Analysis; Optimization; Natural Frequency; Truss. 
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 هقذهِ  -1
ی هٌْسؾ یبضّبیهؼثِ  ّبی ذطدب ؾبظُ عطاحی ،یثِ عَض کل

، ؾبذز ٍ ؾبظ یّب ضٍـ ،یاقشهبزّبی  جٌجٍِ  هَضز اؾشفبزُ

ّبی  دػٍّف ی ٍ ... ثؿشگی زاضز.غیهح ؿزیظ یّب جٌجِ

ّبی ذطدب سحز اػوبل قیَز  ؾبظی ؾبظُ ثْیٌِ جْزثؿیبضی 

قیس سٌكی، جبثجبیی، ًیطٍی کوبًف ٍ  ،هرشلفی اظ جولِ

ّط اًس.  ّبی سکبهلی اًجبم قسُ فطکبًؿی ثب اؾشفبزُ اظ الگَضیشن

 ،ّبی سکبهلی ؾبظی ثط هجٌبی الگَضیشن چٌس ثب اًجبم ثْیٌِ

ٍلی  ،زؾز یبفز 1سَاى اهیس زاقز کِ ثِ جَاة ؾطاؾطی هی

اظ جٌجِ زیگط ثب حجن ظیبزی اظ هحبؾجبر هَاجِ ّؿشین کِ 

 .اؾز ًیبظ ثِ نطف ظهبى ظیبزی حلِ هغبلؼِ ٍ عطاحیزض هط

ثب  ؾبظُ جْز کویٌِ ًوَزى جطم، [1] 3گَلاسیٍ  2زة

ثِ اؾبؾی  ،ّب ثٌسی گطُ اؾشفبزُ اظ الگَضیشن غًشیک ٍ زؾشِ

)گطّبیی کِ قطاض اؾز ثبض سحول کٌٌس ٍ یب اظ ًظط عطاحی ثبیس 

عطاحی دیکطثٌسی، اًساظُ ؾغح ثبثز ثبقٌس( ٍ غیط اؾبؾی، ثِ 

ٍ  4لیٌگَیبى .ّبی ذطدب دطزاذشٌسهقغغ ٍ سَدَلَغی زض ؾبظُ

ؾبظی  ثب سبکیس ثط کبضثطز الگَضیشن ثْیٌِ ،[2]ضاًف ّوکب

ؾبظی ٍ اؾشفبزُ اظ ایي الگَضیشن ثِ  زض ثْیٌِ 5اظزحبم شضار

 ٍ  7جیي ی ذطدب دطزاذشٌس. زض ؾبظُ 6ؾبظی ؾغح هقغغ ثْیٌِ

کطزى لحبػ ثکبضگیطی الگَضیشن غًشیک ٍ ثب  ،[3] 8ًٍگ

ّب  گطُ ٍ قشبة ییجب جبثِ ،یقیَزی کِ قبهل فطکبًؽ اؾبؾ

 9کوخ ی ذطدب دطزاذشٌس.ؾبظی سَدَلَغی ؾبظُثِ ثْیٌِ ،اؾز

ػٌَاى یک  ثِ 10هِ ضهت -هِ ثبًگ الگَضیشنثب دیكٌْبز  ،[4]

ثطای هشغیطّبی عطاحی دیَؾشِ ٍ  11الگَضیشن اکشكبفی

زى کطگؿؿشِ ضوي اػوبل قیَز جبثجبیی ٍ سٌكی ثِ کویٌِ 

ثِ هٌظَض  ،[5]جطم ؾبظُ ذطدب دطزاذز. ضحوبًی ٍ ّوکبضاى 

ثب اؾشفبزُ اظ الگَضیشن غًشیک ثط هجٌبی ذطدب   کبّف جطم ؾبظُ

 زًس.کطفطهَل جسیسی ضا اضائِ  ،ضٍـ اًطغی هکول

                                                        
1 Global 
2 Deb 
3 Gulati 
4 Lingyun 
5 Particle Swarm Optimization Algorithm 
6 Size Optimization 
7 Jin 
8 Wang 
9 Camp 
10 Big Bang–Big Crunch 
11 Heuristic Algorithms 

ِ چٌس الگَضیشن جسیس ثط هجٌبی ئثب اضا ،[6] 12گبهع

 سَؾظثکبض ثطزى قیَز فطکبًؿی ثب الگَضیشن اظزحبم شضار ٍ 

ّبی  ضٍـ سبثغ جطیوِ ثِ یبفشي ؾغح هقغغ ثْیٌِ الوبى

ثطای اٍلیي ثبض ، [7]ٍ هبیگل  13ّبی ذطدب دطزاذز. هبیگل ؾبظُ

 کطمٍ 14ّبی اکشكبفی جؿشجَی ّبضهًَی اظ الگَضیشن

ّبی ذطدب ثب اػوبل ّوعهبى  ؾبظی ؾبظُ جْز ثْی15ٌِسبة قت

ثب  ،[8]کبٍُ ٍ شٍالقسض قیس فطکبًؿی اؾشفبزُ کطزًس.  چٌس

ثطزاض دبؾد ٍ ثب اؾشفبزُ اظ  16ضمَهؼطفی یک ضطیت ثط حؿت ً

 الگَضیشن جؿشجَی ؾیؿشن ٍ هِ ضهت -هِ ثبًگ ّبی الگَضیشن

 جسیسی جْز جلَگیطی اظ گیط افشبزى زض  قی17َُ،ُثبضزاض قس

ؾبظی ذطدب ثب لحبػ  یک هیٌیون هحلی ٌّگبم ثْیٌِ هٌغقِ

 .زًسکطاضایِ  هٌظَض ضؾیسى ثِ جطم کوشطِ ث ،قیَز فطکبًؿی

ثِ هٌظَض هطسفغ ًوَزى هكکلار  ،[9]کبٍُ ٍ شٍالقسض 

غی سحز یبثی سَدَلَ ثْیٌِل ئغیط ذغی ثَزى هؿبًبقی اظ 

ثبضزاض  جؿشجَی ؾیؿشناظ الگَضیشن اکشكبفی  قیَز فطکبًؿی،

اؾشفبزُ  [10]ُ دیكٌْبز قسُ سَؾظ کبٍُ ٍ علا عبّطی قس

 زًس.کط

 هؼیيطای ضؾیسى ثِ فطکبًؽ ث ،[11] یگل ٍ ّوکبضاًفبه

ثب دیكٌْبز ًوَزى الگَضیشن اکشكبفی کطم قت سبة ٍ قیَز 

هبسطیؽ جطم ضا جبثجبیی، سٌكی ٍ دبیساضی ؾیٌوبسیکی ؾبظُ، 

 .ثركیسًس ثْجَز

جسیس  18یک الگَضیشن فطا اکشكبفی ،[12]کبٍُ ٍ هْسٍی 

ثِ هٌظَض کبّف  19ؾبظی ثطذَضز اجؿبم سحز ػٌَاى ثْیٌِ

ّبی ذطدب سحز قیس جبثجبیی ٍ یب فطکبًؿی هؼطفی  جطم ؾبظُ

اظ دسیسُ عجیؼی ثطذَضز ثیي ثطگطفشِ  ،کطزًس کِ ایي الگَضیشن

کِ اجؿبم دؽ اظ ثطذَضز ثِ ؾوشی حطکز  اؾززٍ جؿن 

 .کٌٌس کِ اًطغی آًْب حساقل قَز هی

ؾبظی  ؾبظی کِ جْز ثْیٌِ ّبی زیگط ثْیٌِ ضٍـ

اًس یب ثطحؿت سوبم سٌف کطزى  ّبی ذطدب اًجبم قسُ ؾبظُ

ّبیی کِ ثِ  ٍ یب اظ ضٍـ اؾزیبثی هقغغ  ؾبظُ ثِ هٌظَض ثْیٌِ

هبًٌس آًبلیع حؿبؾیز ٍ  اؾز،اعلاػبر گطازیبًی هؿألِ ًیبظ 

                                                        
12 Gomes 
13 Miguel 
14 Harmony Search 
15 Firefly Algorithm 
16 Norm 
17 Charged System Search Algorithm 
18 Meta-Heuristic Algorithm 
19 Colliding Bodies Optimization 
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ّب اگط  اًس. ایي زؾشِ اظ ضٍـ گیطی اًجبم قسُ ّبی هكشق ضٍـ

اهب  ،ّوگطا قًَس 1ّبی هحلی چِ هوکي اؾز ثِ یکی اظ جَاة

سطی قبثل  ثب هحبؾجبر ًؿجشبً ؾبزُ ٍ اًسک زض هسر ظهبى کَسبُ

 ٌس.ثبق اجطا هی

ذطدبّب ثب قکل ٍ یب دیکطثٌسی ؾبظی ٍاضح اؾز کِ ثْیٌِ

زّس کِ لحبػ قیس فطکبًؿی ثِ عطاح ایي سَاًبیی ضا هی

ّب ضا عَضی سغییط زّس کِ ؾجت ثْجَز ضفشبض فطکبًؽ

 . [13] زیٌبهیکی ؾبظُ قَز
ثطای ضؾبًسى  ،2002زض ؾبل  [14] ثْبیی ٍ آضیبًب

آًبلیع حؿبؾیز ضا  ،فطکبًؽ عجیؼی ؾبظُ ثِ یک هقساض زلرَاُ

سحلیل حؿبؾیز، دؽ  هطسجِ کیثسیي ًحَ اًجبم زازًس کِ ثب 

ضا ثِ اًساظُ سطیي الوبى، ؾغح هقغغ آىاظ سكریم حؿبؼ

زازًس. ثطای ضؾبًسى ثِ فطکبًؽ هَضز ًظط سغییط  هوکي

ثب اؾشفبزُ اظ سرویي زضجِ زٍم  ،2003ّوچٌیي زض ؾبل 

ثِ ّوبى اظ آًبلیع حؿبؾیز  اؾشفبزُسیلَض زض فطهَلاؾیَى ٍ ثب 

ؾؼی زض ، ثَزًس  دػٍّف قجلی ذَز ػول کطزُزض نَضر کِ 

   .[15] ّب زاقشٌسثْجَز ضفشبض اضسؼبقی ؾبظُ

ثب فطو سَذبلی سَاًؿشٌس ، [16] 3ٍ ًیلؿي 2دسضؾي

زض ًظط گطفشي ؾغح هقغغ   ّبی ذطدب ٍ الوبى ثَزى )سیَح(

،  ّب ثِ ػٌَاى هشغیطّبی عطاحی ّب ٍ قؼبع غیطاؾیَى آى الوبى

قیَز فطکبًؿی، آًبلیع حؿبؾیز ٍ اضضب ًوَزى ثِ کوک 

. ًٍگ ٍ جبثجبیی ٍ سٌكی؛ جطم ثْیٌِ ؾبظُ ضا ثسؾز آٍضًس

ثِ کوک آًبلیع حؿبؾیز ٍ لحبػ کطزى قیَز  ،[17]ّوکبضاى 

ّب ٍ ؾغح هقغغ  فطکبًؿی ثب اؾشفبزُ اظ سغییط هرشهبر گطُ

 ؾؼی زض یبفشي کوشطیي جطم ؾبظگبض ثب قیَز هَجَز ًوَزًس. 

 هسٍل) فیعیکی دبضاهشطّبی سغییط ثب ،[18] 4گبئَ

 ٍ هقغغ ؾغح) ٌّسؾی دبضاهشطّبی ٍ( چگبلی ٍ الاؾشیؿیشِ

 قسُ، سؼییي دیف اظدیَؾشِ ٍ   ثبظُ یک زض( ّب الوبى عَل

ز کِ زض آى ػسم قغؼیز زض هَضز هقساض کطضٍقی ضا اضائِ 

قکل  ٍ عجیؼی یبثی فطکبًؽ دبضاهشطّبی عطاحی زض ثْیٌِ

 قس. هَزّب سبثیط زازُ هی

یبثی سَدَلَغی  جْز ثْیٌِ ،[19]اؾسدَض ٍ ّوکبضاًف 

یک ضٍـ ثطای  ،ّبی ذطدب، ثِ کوک آًبلیع حؿبؾیز ؾبظُ

                                                        
1 Local 
2 Pedersen 
3 Nielsen 
4 Gao 

 ثط ٍ یب ذَال هبزی ؾبظُ ثطضؾی سأثیط دبضاهشطّبی ٌّسؾی

 اضائِ زازًس.  آىؾرشی 

 سؼسازی اظ دبضاهشطّب ،عطاحی یک هسل هوکي اؾززض 

ّبی آى  ٍ اضظـ ًؿجز ثِ عطاحی ذَز عطاحثبقس ٍ ًبهكرم 

هغوئي ی ٍ... في آٍض ی،ٍض ّب، ثْطُ ٌِیّع ،وزیق لیاظ قج

 ػلز اؾشفبزُ اظ یانل لیاظ زلا یکی ،زی. ػسم قغؼجبقسً

سؼسازی . اگط اؾزٍ عطاحی  یطیگ نیزض سهو زیحؿبؾ آًبلیع

 سسَاً یه زیحؿبؾ لیسحل ،ثبقٌسًبهكرم  ّبدبضاهشطاظ 

اهشطّبی هرشلف ثِ ایٌکِ ثِ اظای سغییط دبضاظ جولِ  یاعلاػبس

سغییط ثؼضی اظ  اگط اظ ٍ یب ایٌکِ یبثس دبؾد سغییط هیچِ هیعاى 

 سب چِ هیعاى کبضآهس ثَزى عطح دبضاهشطّب نطف ًظط قَز، 

ٍ ... زض اذشیبض عطاح قطاض زّس.  سحز سبثیط قطاض ذَاّس گطفز

 ؛اضظقوٌس اؾز بضیثؿعطاحی ٍ  یطیگ نیزض سهو ،اعلاػبر يیا

زض  طییحؿبؼ ثِ سغ طیغؾبظی  ٌِیثْ یاؾشطاسػ اگطظیطا 

ثب اجطا  کِزّس  یهضا اجبظُ  يی، اعطاحی ثبقس یدبضاهشطّب

 لیٍ سحل ِیسجع ،قَز ٍ زض غیط ایي نَضر اًجبمقبعؼیز 

 .طزیسَاًس هَضز اؾشفبزُ قطاض گ یه زیحؿبؾ
چَى قٌبذز زقیق سوبم دبضاهشطّبی هسل ؾبظُ هبًٌس 

حؿبؾیز دبؾد  ،هوکي اؾزذَال، جٌؽ ٍ اثؼبز هؼوَلا ًب 

ثِ سغییطار کَچک زض ایي هشغیطّب ثطای هحبؾجِ سغییطار 

  .[20]ّب ضطٍضی اؾز آهبضی دبؾد ؾبظُ

ّب سَؾظ سؼساز ظیبزی اظ بثی ؾبظُیایي آًبلیع زض ثْیٌِ

ّبی  . ضٍـ[24-21]ى زضًظط گطفشِ قسُ اؾز بهحقق

ثِ چٌس  ٍجَز زاضز کِ هشؼسزی جْز اًجبم آًبلیع حؿبؾیز

5ضٍـ اذشلاف هحسٍز :اظ جولِزؾشِ 
، ضٍـ [26ٍ  25] 

 [31 -29]  7گیطی هؿشقین ٍ ضٍـ هكشق [28ٍ  27] 6آقَة

 قًَس. سقؿین هی

ّب،   ؾبظی ؾبظُ زض سؼسازی اظ هقبلار هطثَط ثِ ثْیٌِ

ثِ ػٌَاى سبثغ ّسف زضًظط گطفشِ قسُ  ،فطکبًؽ عجیؼی ًیع

سَاى ثِ هقبلِ اضائِ قسُ سَؾظ  هی ،اؾز. ثطای ایي هٌظَض

ز کِ زض آى ؾؼی قسُ اؾز کطٍ ّوکبضاًف اقبضُ  8َّاًگ

ؾبظی  ثِ کوک ثْیٌِ 9فطکبًؽ عجیؼی یک ؾبظُ دیَؾشِ

                                                        
5 Finite Difference Method 
6 Perturbation Method 
7 Direct Differentiation Method 
8 Huang 
9 Continuum Structures 
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ٍ  1. زض هقبلِ اضائِ قسُ سَؾظ ظی[32] سَدَلَغی افعایف یبثس

ی ثْیٌِ ثطای یک ؾبظُ ّسف یبفشي قکل ٍ سَدَلَغ 2،اؾشیَى

. اظ [33] کٌس فطکبًؽ عجیؼی ضا کویٌِ یب ثیكیٌِ هیکِ  اؾز

ّبی نَضر گطفشِ زض ایي ذهَل، ضٍـ اضائِ  زیگط دػٍّف

ؾبظی  کِ زض آى ثْیٌِ اؾز 4ٍ ّبى 3قسُ سَؾظ دبضک

سَدَلَغی یک ؾبظُ زض هؿبئل زیٌبهیکی ثِ کوک سغییط زض  

 .[34]قَز  یؽ جطم ٍ ؾرشی اًجبم هیهبسط

لیل ذَز ّب، سح یبثی ؾبظُ جْز ثْیٌِ ىبهحققسؼسازی اظ 

ضا ثب اؾشفبزُ اظ کسًَیؿی زض هحیظ ثطًبهِ ًَیؿی ًطم افعاض 

سَاى  هی ،زض ایي هحیظ. [37-35ٍ  2]اًس  اًؿیؽ اًجبم زازُ

 ؛ؾبظی ضا ثط اؾبؼ دبضاهشطّبی عطاحی اًجبم زاز هسل

کِ زؾشَضار عطاحی )هبًٌس سؼطیف ًَع الوبى ٍ  ثغَضی

(  ...ثٌسی ٍ  ذهَنیبر هبزُ، ایجبز ؾغح ٍ حجن، هف

نَضر ذَزکبض ٍ ثب یک سطسیت هؼیي اًجبم قَز. ایي ِ ث

 ،ای اظ جولِ ّبی قبثل سَجِ یػگیّوچٌیي زاضای ٍ ،هحیظ

ّبی هبکطٍ، ػولیبر اؾکبلطی ٍ  سکطاض یک زؾشَض، فبیل

ٍ اظ ایي ضٍ ثِ کبضثط اجبظُ  اؾزّب  هبسطیؿی ٍ زیگط قبثلیز

ّبی دیچیسُ ٍ یب زاضای زفؼبر  زّس کِ سجعیِ ٍ سحلیل هی

 .[39ٍ  38] ایي قؿوز اًجبم زّس سکطاض ظیبز ضا ثِ کوک

ّبی اًجبم  زض ثیكشط دػٍّف ،گطزیس اقبضُّوبًغَض کِ 

ّبی  فطکبًؽؾبظی ضفشبض اضسؼبقی ؾبظُ،  قسُ ثِ هٌظَض ثْیٌِ

، 9-6، 3اًس ] عجیؼی ضا ثِ نَضر قیس زض هؿألِ لحبػ کطزُ

زض سؼسازی اظ سحقیقبر اًجبم قسُ جْز  .[17، 16، 12،13

ؾبظی ضفشبض اضسؼبقی ؾبظُ، فطکبًؽ عجیؼی ثِ ػٌَاى  ثْیٌِ

ؾبظی  ّب ثْیٌِ اهب زض آى ،سبثغ ّسف زض ًظط گطفشِ قسُ اؾز

 .[34-32]سَدَلَغی نَضر گطفشِ اؾز 

 زض آًْب کِ سحقیقبر اًجبم قسُزض سؼسازی اظ  ّوچٌیي

اظ آًبلیع ّبی عجیؼی ؾبظُ ذطدب  ؾبظی فطکبًؽ هٌظَض ثْیٌِ  ثِ

، دؽ اظ یک ثبض اًجبم ایي حؿبؾیز کوک گطفشِ قسُ اؾز

سطیي الوبًی کِ سغییط ؾغح  آًبلیع ٍ هكرم ًوَزى حؿبؼ

ؽ زاضز، ؾغح هقغغ آى ثیكشطیي سبثیط ضا زض سغییط فطکبً

ًظط  سب ظهبى زؾشیبثی ثِ فطکبًؽ هَضزهقغغ الوبى هصکَض 

فطو ثبثز  زض نَضسی کِ ؛[15ٍ  14] قَز زازُ هیافعایف 

                                                        
1 Xie 
2 Steven  
3 Park 
4 Han 

ًؿجز ثِ ؾغح هقغغ دؽ اظ ّط  سطیي الوبىثَزى حؿبؼ

سطیي هقساض سغییط زض ؾغح هقغغ آى زض اغلت اٍقبر ثِ ثْیٌِ

دبؾد هٌجط ًرَاّس قس. ثطای زؾشیبثی ثِ یک عطح هٌبؾت 

سطیي الوبى ٍ ایجبز سغییطار جعیی زض دؽ اظ سكریم حؿبؼ

ثِ آًبلیع هجسز حؿبؾیز ثطای سكریم  ،ؾغح هقغغ آى

 .اؾزسطیي الوبى هَضز ًیبظ حؿبؼ

 سؼطیف هؿبئل جسیس ٍ ؾؼی قسُ سب ثبزض هقبلِ حبضط 

ثِ کوک سغییط زض ی فطکبًؿسبثغ ّسف اضایِ ضٍقی ًَیي، 

زض ایي ؾبظی  ثْیٌِ .ّبی ذطدب ثْیٌِ قَز ؾغح هقغغ الوبى

ّب، کبؾشي جطم اظ کن  هقبلِ ثب سغییط سَظیغ جطهی الوبى

ؿبؾیز ّبیی ثب ح ّب ٍ افعٍزى آى ثِ الوبى سطیي الوبى حؿبؼ

. گیطز نَضر هی ثبلا، ضوي ثبثز ًگِ زاقشي جطم کل ؾبظُ

یک حساقل زضًظط گطفشِ  ،ثطای ؾغح هقغغ اػضبی ذطدب

قَز ٍ ایي هحسٍزیز ثهَضر یک قیس زض هؿألِ لحبػ  هی

 ز.قَ هی

 ،ّبی عجیؼی سبثغ ّسف ثط حؿت فطکبًؽ زلیل اًشربة

ّبی  ایي اؾز کِ ثشَاى ثِ ثْشطیي هقبزیط هوکي ثطای فطکبًؽ

کِ اگط ّسف هَضز  زضنَضسی ؛عجیؼی اٍل ؾبظُ زؾز یبفز

ؾبظی هوکي  زض دبیبى ثْیٌِ ،ًظط ثهَضر قیس سؼطیف قَز

ّبی عجیؼی ؾبظُ زض ثْشطیي ٍضؼیز هوکي  اؾز فطکبًؽ

زض  سطی قطاض ًساقشِ ثبقٌس. الجشِ ثِ هٌظَض ایٌکِ هَاضز جبهغ

ًظط گطفشِ قَز، زض ثؼضی اظ حبلار ػلاٍُ ثط ایٌکِ یک 

قَز، قیَزی  فطکبًؽ عجیؼی زض سبثغ ّسف زض ًظط گطفشِ هی

 قَز. ّبی عجیؼی ًیع زض ًظط گطفشِ هی ثطای ؾبیط فطکبًؽ

ذلاف ثب اؾشفبزُ اظ آًبلیع حؿبؾیز ثط ؾبظی ثْیٌِ

ّبی سکبهلی، ّطچٌس هوکي اؾز ثِ یکی اظ  الگَضیشن

اهب ثب حجن ًؿجشب کن هحبؾجبر  ،بی هحلی ّوگطا قَزّ جَاة

ثبقٌس ٍ عطاحی ؾبظُ زض هسر ظهبى کَسبّی  قبثل اجطا هی

جَاة ثِ  ّوگطاییدصیطز. ثطای کؿت اعویٌبى اظ  اًجبم هی

، 5ثب چٌس قطٍع هشفبٍر اظ ثیي حبلار هجبظ ضٍـ جَاة کلی،

ِ قطایظ هطظی ضا اضضب ک قَز یثکبض ثطزُ هحبلاسی یؼٌی 

ّبی هطسجظ ثب ّط هؿألِ زض قطٍع  اهب ؾغح هقغغ ،کٌٌس هی

 ثسؾز آهسُّبی  اظ ثیي جَاة ٍ دبؾد ثْیٌِ هشفبٍر اؾز

 .زقَ هیاًشربة 

                                                        
1 
Admissible Sets 
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ؾبظی  هؿبئل جسیسی زض ظهیٌِ ثْیٌِ ،زض ایي دػٍّف

، زض ّبی ذطدبی زٍ ثؼسی ٍ ؾِ ثؼسی ضفشبض اضسؼبقی ؾبظُ

ّبی  حبلزیکی اظ . قسُ اؾز ثٌسی ٍ فطهَل سؼطیف ،2قؿوز 

زٍ  ثیي افعایف اذشلاف ،هٌظَضثطای ایي  زض ًظط گطفشِ قسُ

  ایسُ سَاىهی ،. ثِ ػٌَاى ضاّکبضی زیگطاؾزاٍل ؾبظُ  فطکبًؽ

افعایف فطکبًؽ اٍل ٍ ّوچٌیي افعایف فطکبًؽ زٍم ضوي 

. ثطای سكریم زکط ضا، هغطحثبثز ًگِ زاقشي فطکبًؽ اٍل 

غ آى ثِ افعایف سطیي الوبى کِ ثب سغییط ؾغح هقغ حؿبؼ

ضؾین، ًیبظ ثِ آًبلیع  ثیكشطی زض سبثغ ّسف فطکبًؿی هی

، سؼطیف آًبلیع حؿبؾیز ٍ 3قؿوز . اؾزحؿبؾیز 

ثٌسی هَضز اؾشفبزُ زض ایي هقبلِ ضا ثطای ایي هٌظَض  فطهَل

ؾبظی ثط  ثْیٌِثغَض هرشهط، ، 4زّس. زض قؿوز  اضائِ هی

 ،هَزال بلیعآً قَز. هی  سَضیح زازُهجٌبی آًبلیع حؿبؾیز 

 زض قسُ يیسسٍ کس کی سَؾظ یؾبظٌِیثْ ٍ زیحؿبؾ عیآًبل

  اؾز.  قسُ  اًجبم 1افعاض اًؿیؽ ًطم ًَیؿی هحیظ ثطًبهِ

ّبی هطثَط ثِ هؿبئل هغطح قسُ زض ثرف  الگَضیشن 

ّبی  قَز. ضّیبفز هی  قطح زازُ 5سؼطیف هؿبلِ، زض قؿوز 

ّبی زٍثؼسی ٍ  ؾبظی هَضز ًظط زض ایي هقبلِ، ثطای هثبل ثْیٌِ

. زض قَز ثطضؾی هی 6ی ذطدب زض قؿوز  ؾِ ثؼسی ؾبظُ

ٍضزُ قسُ آ ّبی انلی گیطی ًشیجِای اظ  ذلانِ،  7قؿوز 

 اؾز.

 

 بٌذی ٍ فرهَل هسالِ تعریف -2
ػضَ ضا  Nیک ؾبظُ ذطدبی زٍ ثؼسی یب ؾِ ثؼسی هشكکل اظ 

گیطین. عَل، ؾغح هقغغ ٍ جطم اػضبی ذطدب ضا ثِ  زضًظط هی

       eکِ زض آى کٌین  یه یبىث eL، eA  ٍemسطسیت ثب 

),1 ,2 ,... (قوبضُ ػضَ  Ne  ّبی عجیؼی  اؾز. فطکبًؽ   

 ،اًس کِ ثِ سطسیت قوبضُ هطست قسُ iؾبظُ ضا ثب 

(1 ii ّوچٌیي جطم حجوی  ؛کٌین ( ًبهگصاضی هی

قَز.  زضًظط گطفشِ هی ثطای کل اػضبء یکؿبى ٍ ثطاثط ثب 

ّسف ایجبز سغییط زض ؾغح هقغغ ػضَّب سحز قیَز ذبل ثِ 

ّبی عجیؼی ثْیٌِ ؾبظُ ثسٍى  هٌظَض زؾشیبثی ثِ فطکبًؽ

 سبثغ اظ اؾشفبزُ ثب یبثیٌِیثْ ٌسیفطاسغییط زض جطم کل اؾز. 

 :دصیطز هی نَضر طیظ قطح ثِ ،یفطکبًؿ ّسف

(1) Maximize ),...,2,1( NAAAFF  

                                                        
1 APDL (ANSYS Parametric Design Language) 

(2) Subject to M

N

e
e

L
e

A 




1

 

(3) NeeAeA  , 2, ,1,
*

 
ّبی  حؿت فطکبًؽاؾز کِ ثط ّسف سبثغ F کِ زض آى

ثیبًگط ایي اؾز کِ  ،قیس سؿبٍی قَز. عجیؼی ؾبظُ ثیبى هی

ؾبظی ثبثز ًگِ زاقشِ جطم کل ؾبظُ زض حیي فطایٌس ثْیٌِ

 ضا ّبالوبى ؾغح هقغغ يییدب حس ،یًبهؿبٍ قیس قَز ٍ هی

زض قَز.  ؾِ هؿألِ سؼطیف هی ،. زض ایي ذهَلکٌسیه يییسؼ

 یبىثّسف ٍ زیگط قیَز  سبثغ ،ثطای ّط ًَع هؿبلِازاهِ 

 کِ ػوَهی ًیؿشٌس.قًَس  یه

 

 هسألِ ًَع اٍل -2-1
 یّب ؾبظُ یؼیعج یهَزّب یؾبظثْیٌِ زض ایي هؿبلِ ّسف اظ

ؾبظی ٍقشی  . ایي ًَع ثْیٌِاؾز اٍل فطکبًؽ فیافعا ،ذطدب

فطکبًؽ هحطک ضٍی ؾبظُ  ،حبئع اّویز اؾز کِ قطاض اؾز

کِ  اؾزکوشط اظ اٍلیي فطکبًؽ ؾبظُ ثبقس. قبیبى شکط 

ّبی عجیؼی کِ زض قؿوز قجل اقبضُ  ؾبظی فطکبًؽ هطست

هبًغ اظ سجسیل قسى فطکبًؽ زٍم ثِ فطکبًؽ اٍل  ،گطزیس

قَز. نَضر هؿألِ اٍل ضا  ایف اٍلیي فطکبًؽ هیضوي افع

 حز.کطثیبى  (6-4ضٍاثظ ) سَاى ثهَضر هی

(4) Maximize ),...,2,1(1 NAAA  

(5) Subject to 




N

e

M
e

L
e

A

1

 

(6) NeeAeA  , 2, ,1,
*

 
ثْیٌِ ؾبذشي فطکبًؽ اٍل اؾز،  ،اظ آًجبیی کِ ّسف

زض ًظط گطفشِ  1ثطاثط ثب  ،(4سبثغ ّسف عجق فطهَل )

 قَز.  هی

 

 هسألِ ًَع دٍم -2-2

 ثبثزضا ضوي  زٍم فطکبًؽسَاى  ثِ ػٌَاى ضّیبفشی زیگط هی

فبنلِ  ،زاز. ثِ ایي سطسیت فیفطکبًؽ افعا يیاٍل زاقشي ًگِ

 فطکبًؽٍلی  ،قَز ثیي فطکبًؽ اٍل ٍ زٍم افعایف زازُ هی

ؾبظی ظهبًی هَضز  قَز. ایي ًَع ثْیٌِ اٍل سغییط زازُ ًوی

فطکبًؽ هحطک ضٍی  ،گیطز کِ قطاض اؾز اؾشفبزُ قطاض هی

اظ سبثغ  ،حبلزؾبظُ ثیي زٍ فطکبًؽ اٍل قطاض گیطز. زض ایي 

 ّسف ٍ قیَز ظیط ثْطُ ذَاّین گطفز:
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(7) Maximize ),...,2,1(2 NAAA  

(8) Subject to 




N

e

M
e

L
e

A

1

 

(9) NeeAeA  , 2, ,1,
*

 

(10) *
1)1(1

*
1)1(   

ثِ زلیل ؾرز ثَزى اضضب کطزى قیس سؿبٍی ٍ ضؾیسى ثِ 

ّوگطایی دبؾد هؿبلِ، ثطای ثبثز ًگِ زاقشي فطکبًؽ اٍل آى 

*ٍاثظ ثبلا این. زض ض ًبحیِ کَچک هحسٍز کطزُضا زض یک 
1 

 اؾزاٍلیِ   ؾبظُ زض ٍضؼیز غیط ثْیٌِ عجیؼیاٍلیي فطکبًؽ 

 ٍ  ًاؾز( 0.05ثبثز ػسزی هحسٍز کٌٌسُ )هثلا.  
 

 هسألِ ًَع سَم -2-3
ّسف افعایف اذشلاف زٍ فطکبًؽ اٍل اؾز. زض  ،زض ایي هؿبلِ

ای سغییط  زٍ فطکبًؽ اٍل ٍ زٍم ثِ گًَِ ّط ،ایي حبلز

کٌٌس کِ فبنلِ ثیي زٍ فطکبًؽ اٍل ثیكیٌِ قَز. ایي ًَع  هی

گیطز کِ فطکبًؽ  ؾبظی ًیع ظهبًی هَضز سَجِ قطاض هی ثْیٌِ

گیطز. سبثغ  هحطک ضٍی ؾبظُ ثیي زٍ فطکبًؽ اٍل قطاض هی

ضٍاثظ هَضز اؾشفبزُ زض ایي قؿوز ثِ قطح  ّبسٍ قیّسف 

 :اؾز (11-13)

(11) 
),...,2,1(1

),...,2,1(2   Maximize

NAAA

NAAA



 

 

(12) Subject to 




N

e

M
e

L
e

A

1

 

(13) NeeAeA :1;
*

 
 

 آًالیس حساسیت گسستِ -3
 سَاًٌس ؾبظُ هی ؾبظی ثْیٌِ هؿبئل عطاحی هشغیطّبی

 هشغیطّبی هبّیز اگط .ثبقٌس گؿؿشِ یب ٍ دیَؾشِ هشغیطّبی

 دیَؾشِ ضا هؿألِ آى دیَؾشِ ثبقس، ؾبظیثْیٌِ هؿبلِ

 اذشیبض هؿبلِ هشغیطّبی کِ هقبزیطی اگط هقبثل ًبهٌس. زض هی

 گؿؿشِ ضا هؿبلِ ثبقٌس، قوبضا هحسٍز ٍ هقبزیط کٌٌس، هی

 .ًبهٌس هی

ّب ثب  ؾبظی ؾبظُ ّبی اضائِ قسُ، ثْیٌِ زض ثؿیبضی اظ ضٍـ

ٍ 40]فطو دیَؾشِ ثَزى هشغیطّبی عطاحی اًجبم قسُ اؾز 

ٍ  [42]اهب ّوبى عَض کِ ضاجیَ ٍ کطقٌبهَضؾی  ؛[41

اقبضُ کطزًس، ایي فطو ثِ  [43]ّوچٌیي لی ٍ ّوکبضاًف 

ّبی ثسؾز آهسُ زض  زلایلی هبًٌس زض زؾشطؼ ًجَزى اًساظُ

ؾبظ ٍ  ٍ   ّبی ؾبذز ثیي اؾشبًساضزّبی هَجَز، هحسٍزیز

ثبقس ٍ ًیبظ  دصیط ًوی ّبی سَلیس، ّوَاضُ زضؾز ٍ اهکبى قیَُ

 .اؾز ثِ گؿؿشِ سؼطیف کطزى هشغیطّبی عطاحی

زض هؿبئل سؼطیف قسُ زض ایي هقبلِ، هشغیطّبی عطاحی 

. ایي هشغیطّب دیَؾشِ اؾزػضَّبی ذطدب  ،ؾغح هقغغ

ب ؾبظی ذطد اهب سغییط جعئی زض آًْب ثِ هٌظَض ثْیٌِ ،ّؿشٌس

عضگ )هثلا ؾبظی اثشسا گبم ث ثبقس. زض ضًٍس ثْیٌِ هسًظط ًوی

قَز ٍ آًبلیع  زضنسی( زض هشغیطّبی عطاحی اػوبل هی 10

زض  ؾبظی قَز. ثْیٌِ حؿبؾیز ثطاؾبؼ ایي سغییطار اًجبم هی

قَز. ؾذؽ گبم سحلیل  ایي ؾغح سب حس هوکي اًجبم هی

قَز( ٍ  یبثس )هثلا ًهف هی حؿبؾیز هقساضی کبّف هی

ضًٍس سب قَز. ایي  ؾبظی زض ایي هطحلِ اًجبم هی هجسزا ثْیٌِ

یبثس. ایي ًَع آًبلیع  کَچک قسى گبم ثِ اًساظُ کبفی ازاهِ هی

سحز ػٌَاى آًبلیع حؿبؾیز گؿؿشِ هؼطفی  ،حؿبؾیز

قَز. قبیبى شکط اؾز کِ کَچک کطزى گبم آًبلیع  هی

ًظط کبضثطزی  قَز کِ اظ حؿبؾیز گؿؿشِ سب ظهبًی اًجبم هی

 ،اؾز سأثیط آى چكوگیط ثبقس. ثب سَجِ ثِ ایي هَضَع هوکي

حشی فقظ یک اًساظُ ثطای گبم یؼٌی اًساظُ هَضز ًظط ًْبیی 

زضًظط گطفشِ قَز ٍ اظ اثشسا آًبلیع حؿبؾیز گؿؿشِ ثب آى 

ّبی ػسزی اًجبم قسُ زض ایي هقبلِ ًكبى  اًجبم قَز. هثبل

زّس کِ زض ّط حبل ثب سؼساز هطاحل کن سکطاض، جَاة ثْیٌِ  هی

گیطی اظ هكشقثب  ،یزدبضاهشطّبی حؿبؾ آیس. هؿألِ ثسؾز هی

 کِ آیٌس ثسؾز هی ًؿجز ثِ هشغیطّبی عطاحی سبثغ ّسف

 :[44]ثهَضر ظیط قبثل ثیبى اؾز 
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         (14)  

)2,1,...,( (،14) زض ایي ضاثغِ NAAAFF   سبثغ ّسف

 فطکبًؿی اؾز ٍ
iA

j
F



  ُهكشق جعیی سبثغ ّسف ثسؾز آهس

ام )کِ ثِ iام ًؿجز ثِ ؾغح هقغغ الوبى jزض هطحلِ 

اًس( ثب سؼساز کل  ػٌَاى هشغیطّبی عطاحی زض ًظط گطفشِ قسُ
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. اؾزکٌٌسُ گبم آًبلیع حؿبؾیز  ، ثیبىiA. اؾزNالوبى 

0کِ  قبیبى شکط اؾز
F  ٌِدبؾد ؾبظُ زض ٍضؼیز غیط ثْی

 .اؾزاٍلیِ 

 j
iS ُهیعاى حؿبؾیز سبثغ ّسف زض هطحلِ   سؼییي کٌٌس

j ػضَ ام ًؿجز ثِ ؾغح هقغغi سَاى آى ضا  کِ هی اؾزام

ثب ثسؾز آٍضزى ًؿجز سغییط سبثغ ّسف فطکبًؿی ثِ سغییط 

 ،ذهَلزض ایي  ز.کطّب هحبؾجِ  هقساض ؾغح هقغغ الوبى

 ،سَاى اظْبض ًوَز کِ ّط چِ اًساظُ ایي ًؿجز ثعضگشط ثبقس هی

؛ زض نَضر اؾزحؿبؾیز دبؾد ًؿجز ثِ هشغیط ًیع ثیكشط 

هثجز ثَزى ایي هقساض ثب افعایف هشغیط هطثَعِ ثِ هقساض 

ثعضگشطی اظ سبثغ ّسف ذَاّین ضؾیس ٍ ّوچٌیي زض نَضر 

ى ثِ سبثغ سَا هٌفی ثَزى ًؿجز حؿبؾیز، ثب کبّف هشغیط هی

 ّسف ثعضگشطی زؾز یبفز.

 ،اظ ایي ضٍ ثب ًشبیج ثسؾز آهسُ اظ سحلیل حؿبؾیز 

ای ثْجَز ثركیس.  سَاى عطاحی ضا ثِ هیعاى قبثل هلاحظِ هی

ؾبظی ضا ایي آًبلیع، غبلجب ّعیٌِ انلی هحبؾجبسی فطایٌس ثْیٌِ

ثٌبثطایي زاقشي یک الگَضیشن کبضآهس ثطای  ؛زّسسكکیل هی

 ز.ثطذَضزاض اؾ یاظ اّویز ثبلای ،اضظیبثی هكشقبر حؿبؾیز

 

 سازی بْیٌِ -4
ؾبظی ًؿجز حؿبؾیز، زض ایي دػٍّف زض ّط هطحلِ اظ ثْیٌِ

j
iS ضا ثط اؾبؼ سَضیحبر زازُ قسُ زض قؿوز قجل ثطای ،

ثیكشطیي ٍ کوشطیي هقساض  ،ّب هحبؾجِ ًوَزُ ػضَسک سک 

ثب  ػضَقوبضُ هطثَط ثِ  rزّین. ججطی ضا هسًظط قطاض هی

قوبضُ هطثَط ثِ الوبى ثب کوشطیي  ،qثیكشطیي حؿبؾیز ٍ

 .اؾزحؿبؾیز 

ثب کبؾشي جطم ثب گبم  ػضَدؽ اظ هؼیي ًوَزى ایي زٍ 
p  افعایف ّوعهبى آى ثِ جطم  ػضَحؿبؾشطیي اظ کن ٍ

ضوي ثبثز ًگِ زاقشي جطم کل ؾبظُ،  ،ػضَحؿبؾشطیي 

ی هَضز ًظط  سَاى سبثیط ثیكشطی ضا زض دبؾد فطکبًؿی ؾبظُ هی

 لحبػ کطز.

(15) prmnrm n  1)()( 

(16) pnmqnqm  1)()( 

nrm (،16-15) زض ضٍاثظ )(  ٍnqm ثِ سطسیت جطم  )(

)(1ّوچٌیي  اؾز؛ r  ٍqّبی  ػضَجسیس  nrm  ٍ

1)( nmq  ٍشکط قسُ دیف اظ اػوبل سغییطار  ػضَجطم ز

سب ظهبى زاقشي ضًٍس نؼَزی زض  ػضَاؾز. سغییط جطم ایي زٍ 

اًبلیع   یبثس؛ ؾذؽ ثب اًجبم زٍثبضُ سغییط سبثغ ّسف ازاهِ هی

ّبی هطثَط ثِ ثیكشطیي ٍ کوشطیي  ػضَحؿبؾیز ٍ سؼییي 

ؾبظی  ضًٍس ثْیٌِ کٌین. حؿبؾیز، سغییطار جطهی ضا لحبػ هی

ّب ثِ حؿبؾیز یکؿبًی  ػضَقَز کِ سوبهی  سب ظهبًی سکطاض هی

افعایف ٍ یب کبّف جطم ّیچ  ،کِ زض ایي نَضرزؾز یبثٌس 

سبثیطی زض ثْجَز دبؾد فطکبًؿی ؾبظُ ًرَاّس  ،ّب یک اظ الوبى

 زاقز.

 

 ّا الگَریتن -5
ضٍاثظ قطح  ثب اؾشفبزُ اظثِ کوک هشغیطّبی سؼطیف قسُ ٍ 

ؾبظی هطثَط ثِ  ّبی قجل، ضًٍس ثْیٌِ زازُ قسُ زض قؿوز

زّین.  قطح هی شنیالگَض ؾِّطکسام اظ هؿبیل ضا ثِ کوک 

سغییطار جطهی هَضز ًیبظ ّطیک اظ  ،دیف ضٍ ّبی الگَضیشن

 کٌس. اػضب ضا جْز ثْجَز دبؾد فطکبًؿی ؾبظُ سؼییي هی

 

 سازی هسالِ اٍل الگَریتن بْیٌِ -5-1
 ٌسیفطا اؾز ٍ هَضز ًظط اٍل فطکبًؽ فیافعا هؿألِ اٍل زض

 :قَزیه اجطا طیظ قطحِ ثیبثی  ثْیٌِ

)2,1(اٍلیِ حبلز زض ضا اٍل فطکبًؽ زٍ -1 pp  ثسؾز 

 .آٍضیس

 یٌییدب هحسٍزُ ٍ 0p گبم ٍ  0 سلَضاًؽ -2

*ؾغح هقغغ الوبى،  یثطا
A ،کٌیس اًشربة ضا. 

3- psf 1
)0(

1
)0(

1
  ٍ ُ1 ضا حلقِ یّب قوبضًسk 

ٍ 1h زّیس قطاض 

 سغییط p اًساظُ ثِ سک سک ثهَضر ضا الوبى ّط جطم -4

 حبلز ّط زض ضا اٍل فطکبًؽ سغییطار ًطخ ٍ زّیس

 .آٍضیس ثسؾز

 ثیكشطیي ٍ i)( سغییطار ًطخ کوشطیيثِ هطثَط الوبى -5

)( سغییطار ًطخ j ثگیطیس ًظط زض ضا. 

1( الوبى سطیيحؿبؼ کن جطم اظ -6
( im ِعاىیه ث p 

1( الوبى سطیيحؿبؼ جطم ثِ ٍ کبؾشِ
( jm ثیفعاییس. 

)( حبلز، ایيزض  ضا اٍل فطکبًؽ زٍ -7
1
k
s ٍ )(

2
k
s 

 .آٍضیس ثسؾز
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)1( اگط -8
1

)(
1




k
s

k
s   ٍ 2*

iAA  ٍ جسیس جطم 

2 ثشطسیت i ٍ j الوبى
im ٍ 2

jm زّیس قطاض ،ثبقس :

21
imim ، 21

jmjm  ٍ 1 kk ٍ 8-6 هطاحل 

 .کٌیس سکطاض ضا

)1( :نَضر ایي غیط زض -9
1

)(
1




k
s

h
f

 

 اگط -10 



)1(

1
)(

1
h
s

h
f

1 آًگبُ  hh ٍ هطاحل 

 کبض بىیدب نَضر ایي غیط زض. کٌیس سکطاض ضا 4-8
 

 سازی هسالِ دٍم الگَریتن بْیٌِ -5-2
 کی زض اٍل فطکبًؽ کِ یفطکبًؿ سیق يیا ،هٌظَض يیا یثطا

 شنیالگَض ازاهِ زض. قَزیه لحبػ عیً ،کٌس طییسغ هحسٍز یثبظُ

 فیافعا ٍ اٍل فطکبًؽ زاقشي ًگِ ثبثز جْز یكٌْبزید

 :اؾز قسُ حیسكط زٍم فطکبًؽ

)2,1( اٍلیِ عطح زض ضا اٍل فطکبًؽ زٍ -1 pp  ثسؾز 

 .آٍضیس

 یٌییدب هحسٍزُ ٍ 0p گبم ٍ  0 سلَضاًؽ -2

*ؾغح هقغغ الوبى، یثطا
A، یسکٌ اًشربة ضا. 

10 اٍل فطکبًؽ طارییسغ ثبظُ يییسؼ یثطا -3   ضا 

 .سیطیثگ ًظط زض

psf 1
)0(

1
)0(

1
  -4 ٍ ُ1 ضا حلقِ یّبقوبضًسk 

ٍ 1h زّیس قطاض. 

 سغییط p اًساظُ ثِ سک سک ثهَضر ضا الوبى ّط جطم -5

 حبلز ّط زض ضا اٍل فطکبًؽ سغییطار ًطخ ٍ زّیس

 .آٍضیس ثسؾز

 ثیكشطیي ٍ i)( سغییطار ًطخ کوشطیيثِ هطثَط الوبى -6

)( سغییطار ًطخ j ثگیطیس زضًظط ضا. 

1( الوبى سطیيحؿبؼ کن جطم اظ -7
( im ِعاىیه ث p 

1( الوبى سطیيحؿبؼ جطم ثِ ٍ کبؾشِ
( jm ثیفعاییس. 

)( حبلز، ایي زض ضا اٍل فطکبًؽ زٍ -8
1
k
s ٍ )(

2
k
s 

 .آٍضیس ثسؾز

pksp اگط -9 1)1()1(1)1(   ٍ

)1(
2

)(
2




k
s

k
s  ٍ2*

iAA   ٍ الوبى جسیس جطمi 

ٍ j 2 ثشطسیت
im ٍ 2

jm زّیس قطاض ،ثبقس :

21
imim ، 21

jmjm  ٍ 1 kk ٍ 9-7 هطاحل 

  کٌیس؛ سکطاض ضا

)1( نَضر ایي غیط زض -10
2

)(
2




k
f

k
f

 

اگط -11 



)1(

2
)(

2
k
s

k
s ُ1 آًگب hh ٍ هطاحل 

 کبض بىیدب نَضر ایي غیط زض.  کٌیس سکطاض ضا  5-9

 
 سازی هسالِ سَم الگَریتن بْیٌِ -5-3

 فطکبًؽ زٍ اذشلاف ّسف سبثغ اظ اؾشفبزُ ثب یبثی ٌِیثْ ٌسیفطا

 :زقَ یه اًجبم طیظ قطحِ ث  اٍل

)( اٍلیِ عطح زض ضا اٍل فطکبًؽ زٍ اذشلاف -1 p 

 . آٍضیس ثسؾز

 یٌییدب هحسٍزُ ٍ 0p گبم ٍ  0  سلَضاًؽ -2

*ؾغح هقغغ الوبى، یثطا
A، یس.کٌ اًشربة ضا 

3-psf
 

 ضا حلقِ یّب قوبضًسُ ٍ )0()0(

1k ٍ 1h زّیس قطاض. 

 سغییط p اًساظُ ثِ سک سک ثهَضر ضا الوبى ّط جطم -4

 حبلز ّط زض ضا اٍل فطکبًؽ سغییطار ًطخ ٍ زّیس

 .آٍضیس ثسؾز

 ثیكشطیي ٍ i)( سغییطار ًطخ کوشطیيثِ هطثَط الوبى -5

)( سغییطار ًطخ j ثگیطیس زضًظط ضا. 

1( الوبى سطیيحؿبؼ کن جطم اظ -6
( im ِعاىیه ث p 

( الوبى سطیيحؿبؼ جطم ثِ ٍ کبؾشِ
1

( jm ثیفعاییس. 

k)( حبلز ایي زض ضا اٍل فطکبًؽ زٍ اذشلاف -7
s 

 .آٍضیس ثسؾز

)()1(اگط -8 


k
s

k
s  ٍ 2*

iAA   ٍجسیس جطم 

2 ثشطسیت i ٍjالوبى
im ٍ 2

jm زّیس، ثبقس :

21
imim ، 21

jmjm  ٍ 1 kk ٍ 8-6 هطاحل 

 .کٌیس سکطاض ضا

)()1( نَضر ایي غیط زض -9 


k
s

h
f

 

  اگط -10 



)1()( h

s
h
fُ1 آًگب hh ٍ 

 بىیدب نَضر ایي غیط زض. کٌیس سکطاض ضا 8-4 هطاحل

 ضکب
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 ّا هثال -6
زٍ  هثبل زٍ ّبشنیالگَض یسَاًوٌس یثطضؾ جْز یي قؿوزا زض

. گیطز هی قطاض یبثیاضظ هَضز ،ثؼسی ٍ یک هثبل ؾِ ثؼسی

 قسُ اؾشفبزُ ؽیاًؿ افعاض ًطم اظ هحسٍز الوبى لیسحل جْز

 اظ ،یؾبظ ٌِیثْ ٌسیفطا اًجبم ٍ زیحؿبؾ عیآًبلی ثطا ٍ اؾز

 .اؾز سُیگطز اؾشفبزُ قسُ يیسسٍ کس یک

 

 یعضَ 8 یخرپا سازُ -6-1

 ٍ GPa 200 الاؾشیؿیشِ هسٍل ثب یػضَ 8 یذطدب ؾبظُ

 ػٌَاى ثِ 1 قکل زض قسُ زازُ ًكبى kg/m3 7800یچگبل

 ؾغح یضٍ ًیبظ هَضز ثْجَز هیعاى یثطضؾ جْز هثبل اٍلیي

 ًظط زض ؾبظُ کل جطم زاقشي ًگِ ثبثز ضوي ّبالوبى هقغغ

هبًٌس ذطدبی هَضز اؾشفبزُ زض  ،زض ایي هثبل. اؾز قسُ گطفشِ

ّب ضا زض یک عطف ؾبظُ زض ًظط  گبُ ّب ٍ ... سکیِ ّب، دل جطثقیل

 اذشلاف ٍ Hzٍ Hz 634.8 346.4  اٍل فطکبًؽ زٍگیطین.  هی

 زض ّبػضَ هقغغ ؾغح. اؾزHz 288.4  فطکبًؽ زٍ يیا

 عَل ٍ جطم. اؾز قسُ گطفشِ ًظط زض cm2 4 ِیاٍل حبلز

 يیا اٍل اضسؼبقی هَز زٍ ٍ اؾز 1 جسٍل قطحِ ث ّبالوبى

 .اؾز هكبّسُ قبثل 2 قکل زض ؾبظُ

 

 
 ّاعضَ ضوارُ ٍ یعضَ 8 یخرپا سازُ -1 ضکل

 

  

 یعضَ 8 یخرپا سازُ یارتعاض یّاهَد -2 ضکل
 

 

 یعضَ 8 یخرپا سازُ یّا الواى هطخصات -1 جذٍل

 8 7 6 5 4 3 2 1 قوبضُ الوبى

 1.56 1.56 2.8 2.34 2.2 1.56 1.75 1.75 (kgجطم )

 0.5 0.5 0.9 0.8 0.7 0.5 0.6 0.6 (mعَل )

 

 عضَی 8در سازُ  اٍل فرکاًس دٍ اختلاف افسایص جْتاختلاف دٍ فرکاًس اٍل در ّر هرحلِ از سعی ٍ خطا   -2 جذٍل

 9 8 7 6 5 4 3 2 1 هطاحلقوبضُ 

 409.5 446.5 492.2 497.5 508.2 513.5 519.3 522.4 524.1 (Hz) اذشلاف فطکبًؽ

 

 عضَی 8در سازُ  اٍل فرکاًس دٍ اختلاف افسایص جْت یسازبْیٌِ اعوال از بعذ سازُ هطخصات -3 جذٍل

 8 7 6 5 4 3 2 1 الوبى قوبضُ

 3.3 0.5 0.5 2.8 1.9 0.5 4.6 1.4 (kg) جسیس جطم

 1.7 -1 -2.3 0.5 -0.3 -1 2.9 -0.4 (kg) جطم سغییط
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 32          یانهمت و یکاظم 4/ شماره 6/ دوره 5931سال ها/ ها و شارهمکانیک سازه

 

 

 

 

 اٍل فرکاًس دٍ اختلاف صیافسا  -6-1-1
 یجطه غیسَظ یكٌْبزید شنیالگَض هحبؾجبر، اًجبم اظ دؽ

ِ ثطای ٌیثْ عطح ػٌَاى ثِ ضا 3 قکل زض قسُ زازُ ًكبى

 ِیاضا ًظط هَضز یذطدب افعایف اذشلاف ثیي زٍ فطکبًؽ اٍل

 9 اظ دؽ اؾز سَاًؿشِ شنیالگَض يیا ،2عجق جسٍل . زّسیه

ٍ  Hz 203فطکبًؽ عجیؼی اٍل  ثب ٌِیثْ عطح ،یهشَال یاجطا

ضا ًشیجِ زّس. زض عطح  Hz 727.1فطکبًؽ عجیؼی زٍم 

کِ ایي  اؾزHz 524.1  اٍل فطکبًؽ زٍ اذشلافثْیٌِ، 

 افعایفًؿجز ثِ حبلز اٍلیِ   Hz 235.7 عاىیه ثِاذشلاف 

 جطم زض لحبػ جْز 3 جسٍل هغبثق یطاسییسغ. یبفشِ اؾز

ػضَم جط حساقل کِ اؾز شکط ثِ لاظم .اؾز بظیً هَضز ّبػضَ

 ضٍ فید حبلار یسوبه ٍ حبلز يیا زض جطم طییسغ گبم ٍ ّب

 .اؾز قسُ گطفشِ ًظط زضkg ٍ  0.1 kg 0.5 تیثشطس

 

 صیافسا ٍ اٍل فرکاًس داضتي ًگِ ثابت -6-1-2

 دٍم فرکاًس

 یزضنس 110 سب 90 ثبظُ زض ضا اٍل فطکبًؽ ،حبلز يیا زض

، ثِ ایي نیکٌ یه سیهق( Hz 346.4 ) ِیاٍل عطح اٍل فطکبًؽ

سَاًس  هی Hz 381سب  Hz 311هؼٌی کِ فطکبًؽ اٍل زض زاهٌِ 

 ،4ی ًكبى زازُ قسُ زض جسٍل هشَال یاجطا 7 ثب کِسغییط کٌس 

یهHz 787.5  ثِ زٍم فطکبًؽ Hzٍ 380.3  ثِ اٍل فطکبًؽ

 فیافعا Hz 152.7 هقساض ثِ زٍم فطکبًؽ جِیًش زض ضؾس؛

 ثِ ٍ 4 قکل هغبثق یاٌِیثْ عطح ،ًحَ يیثس. اؾز بفشِی

 . زقَیه حبنل 5 جسٍل قطح
 

 
 ٍلطرح بْیٌِ جْت افسایص اختلاف دٍ فرکاًس ا - 3ضکل

 

 
 

 
سازُ هذل ضذُ جْت ثابت ًگِ داضتي فرکاًس   -4 ضکل

 اٍل ٍ افسایص فرکاًس دٍم
 

                                                                                                                                       

 

 

 آهذُ از ّر هرحلِ سعی ٍ خطا ًتایج بذست  -4جذٍل 

 7 6 5 4 3 2 1 قوبضُ هطاحل

 683.8 725.3 754.5 762.1 780.6 785.3 787.5 (Hzفطکبًؽ زٍم )

 
  اٍل فرکاًس داضتي ًگِ ثابت ٍ دٍم فرکاًس افسایص جْت یسازبْیٌِ اعوال از بعذ سازُ هطخصات -5 ذٍلج

 8 7 6 5 4 3 2 1 الوبى قوبضُ

 1.3 0.6 5.9 1.04 1 1.52 2.41 1.75 (kg) جسیس جطم

 0.26 -0.96 3.1 -1.3 -1.2 -0.04 0.66 0- (kg) جطم سغییط هیعاى
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 33          یانهمت و یکاظم 4/ شماره 6/ دوره 5931سال ها/ ها و شارهمکانیک سازه

 

 

 

 

 اٍل فرکاًس صیافسا -6-1-3
، 6زض جسٍل  آهسُ ثسؾز جیًشب ،شنیالگَض يیؾَه ثطاؾبؼ

 ذغب ٍ یؾؼ هطحلِ 7ی اجطا اظ دؽ کِ اؾز آى اظ یحبک

  Hz 762.1ثِ زٍم فطکبًؽ ٍ Hz 524.2 ثِ اٍل فطکبًؽ

 Hz 177.8 هقساض ثِ اٍل فطکبًؽ ،حبلز يیا زض کِ ضؾس یه

 ،7 جسٍل زض ٍ ٌِیثْ عطح ،5 قکل زض. اؾز بفشِی فیافعا

  .اؾز قسُ زازُ ًكبى یكٌْبزید شنیالگَض جیًشب
ّب زض  کبّف ٍ افعایف ؾغح هقغغ سؼسازی اظ الوبى

  ثِ ذَثی اظ هقبیؿٍِضؼیز ثْیٌِ ًؿجز ثِ ٍضؼیز اٍلیِ، 

 قبثل هكبّسُ اؾز. 1ثب قکل  5ٍ یب  4 ،3ّبی  قکل

 

 یعضَ 13 یخرپا سازُ -6-2
 ،هثبل يیزٍه زض یؼیعج ّبی فطکبًؽ ؾبذشي ٌِیثْ جْز

 13 اظ 6 قکل هغبثق ِک قَز یزضًظط گطفشِ ه ذطدب ؾبظُ یک

ثِ هٌظَض فطاگیط  ،زض ایي هؿألِ .اؾز قسُ لیسكک الوبى

ّبی ؾبظُ زض زٍ عطف آى قطاض زاضًس ٍ  گبُ قسى سحقیق، سکیِ

افعایف زازُ  cm2 6ؾغح هقغغ اػضب ًؿجز ثِ هؿألِ قجل ثِ 

 الاؾشیؿیشِ، هسٍل یزاضا ،ذطدب يیا یاػضب یسوبهقسُ اؾز. 

GPa  ٍ7800 kg/m 200تیطسشث هقغغ ؾغح ٍ یچگبل
3 

آٍضزُ قسُ  8 جسٍل زضکِ عَل ٍ جطم اػضبی ذطدب  ّؿشٌس

 Hzٍ 497.2  زٍم فطکبًؽ ،Hz 331.1 اٍل فطکبًؽ .اؾز

 یؼیعج فطکبًؽ زٍ ،7 قکل .اؾز Hz 166.1 آًْب اذشلاف

 .زّسیه ًكبى ضا ؾبظُ اٍل

 

 
ّا جْت طرح بْیٌِ بِ ازای تغییرات جرم الواى -5ضکل 

 اٍل افسایص فرکاًس
 

 
 ّاٍ ضوارُ الواى یعضَ 13 یخرپا سازُ -6ضکل 

 

 آهذُ از ّر هرحلِ سعی ٍ خطا ًتایج بذست  -6جذٍل 
 7 6 5 4 3 2 1 هطاحلقوبضُ 

 386.7 436.12 469.87 510.16 515.68 521.8 524.2 (Hz) فطکبًؽ اٍل

  

 (kg) اٍل فرکاًس افسایص جْت یسازبْیٌِ اعوال از بعذ سازُ هطخصات -7 جذٍل

 8 7 6 5 4 3 2 1 الوبى قوبضُ

 1.1 0.5 5.7 2.4 0.76 0.5 4 0.56 (kg) جسیس جطم

 0.46 -1.06 2.9 0.06 -1.44 -1.06 2.25 -1.19- (kg) جطم سغییط هیعاى

 

 یعضَ 13 یخرپا سازُ هطخصات  -8 جذٍل

 7 6 5 4 3 2 1 الوبى

 2.34 2.34 2.34 2.34 2.34 2.34 2.34 (kg) جطم

 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 (m) عَل

  13 12 11 10 9 8 الوبى

  2.34 3.3 2.34 3.3 2.34 3.3 (kg) جطم

  0.5 0.7 0.5 0.7 0.5 0.7 (m) عَل
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 34          یانهمت و یکاظم 4/ شماره 6/ دوره 5931سال ها/ ها و شارهمکانیک سازه

 

 

 

 

 
 عضَی 13ّای ارتعاضی سازُ خرپای هَد -7ضکل 

 

 اٍل فرکاًس دٍ اختلاف صیافسا -6-2-1

ّوبًغَض کِ اقبضُ گطزیس، ثطای کؿت اعویٌبى ثیكشط اظ 

سَاى ثطای ّط  ًعزیک ثَزى جَاة ثِ جَاة ؾطاؾطی، هی

هؿألِ الگَضیشن ضا ثب چٌس قطٍع هشفبٍر )یک دیکطثٌسی ثِ 

کِ قطایظ ز کطاهشحبى ّبی هشفبٍر اػضب(  اظای ؾغح هقغغ

 ثسؾزّبی  هطظی یکؿبًی زاضًس ٍ دبؾد ثْیٌِ ضا اظ ثیي جَاة

هؿألِ ثب  چْبض سَظیغ  ،اًشربة کطز. ثطای ایي هٌظَض آهسُ

ز کِ ًشبیج حبنل قَ حل هی 9جطهی هرشلف ثِ قطح جسٍل 

ثطضؾی اؾز. ّوبًغَض  قبثل 10اظ ایي چْبض حبلز زض جسٍل 

 ،اؾز، اٍلیي سَظیغ جطهی قبثل هلاحظِ 11کِ زض جسٍل 

 ثیكشطیي اذشلاف فطکبًؽ ضا ًشیجِ زازُ اؾز. 

 623.1ثِ  Hz 166.1اذشلاف فطکبًؽ اظ  ،حبلززض ایي 

Hz 457فطکبًؽ  زٍزض ًشیجِ اذشلاف  ؛ضؾیسُ اؾز Hz  ِث ٍ

 ،8زضنس افعایف یبفشِ اؾز. قکل  275.3ػجبضر زیگط 

ًوبیبًگط دیکطثٌسی ثْیٌِ قسُ ثِ اظای ّط چْبض سَظیغ جطهی 

 .اؾز

اظ دیکطثٌسی هطثَط ثِ سَظیغ جطهی اٍل سب چْبضم زض قکل 

رم اؾز کِ ایي ؾِ سَظیغ جطهی ثِ دبؾری هكبثِ هك 8

سَاى  هی اًس. ثب سَجِ ثِ ثْجَز قبثل سَجِ زض سبثغ ّسف ضؾیسُ

. ثبقس اهیس زاقز کِ ایي جَاة ًعزیک ثِ جَاة ؾطاؾطی

الجشِ ثبیس سَجِ زاقز کِ اثجبر زقیق ایٌکِ ایي جَاة یک 

 .اؾزغیط هوکي  ،جَاة ثْیٌِ ؾطاؾطی اؾز

 

 

 

 
 تَزیع جرهی هتفاٍتطرح بْیٌِ بِ ازای  -8ضکل 

(چْارم D. -سَم C. -دٍم B. -اٍل A.تَزیع جرهی  ) 

تَزیع جرهی ّر الواى در ٍضعیت غیر بْیٌِ چْار حالت -9 جذٍل  

 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 غیط ثْیٌِ/ الوبىسَظیغ جطهی 

 3.3 2.34 3.3 2.34 3.3 2.34 2.34 2.34 2.34 2.34 2.34 2.34 2.34 اٍل

 2 5.5 3.3 1.5 0.75 0.5 3 1 1.25 4 2.5 0.5 7.5 زٍم

 2.8 4 3.5 2.25 7 0.8 0.7 2 1.25 1 5 2.5 0.5 ؾَم

 0.8 6 3.5 2.25 3 5.2 1.4 0.9 1.75 5 0.5 0.75 2.25 چْبضم
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 35          یانهمت و یکاظم 4/ شماره 6/ دوره 5931سال ها/ ها و شارهمکانیک سازه

 

 

 

 سازی تَزیع جرهی ّر الواى پس از بْیٌِ چْار حالت -10 جذٍل

 سؼساز سکطاض 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 سَظیغ جطهی ثْیٌِ/ الوبى

 24 10.26 4.14 5.7 0.5 0.5 0.5 0.5 3.3 0.5 0.5 0.5 0.5 5.9 اٍل

 13 10.3 3.7 5.1 0.5 0.5 0.5 0.5 3.1 0.5 0.5 0.5 0.5 7.1 زٍم

 9 3.8 2.5 4.25 2.45 0.5 0.5 0.5 1.9 0.5 0.5 11.5 3.9 0.5 ؾَم

 14 9.6 4.4 5.1 0.5 0.5 1.5 0.9 2.9 0.5 0.5 0.5 0.5 5.9 چْبضم

 
سازی ّا قبل ٍ بعذ از بْیٌِ هقذار فرکاًس -11 جذٍل  

سَظیغ جطهی غیط 

 ثْیٌِ
 فطکبًؽ اٍل

فطکبًؽ 

 زٍم

اذشلاف زٍ فطکبًؽ 

 اٍل

جطهی سَظیغ 

 ثْیٌِ

فطکبًؽ 

 اٍل

فطکبًؽ 

 زٍم

اذشلاف زٍ 

 فطکبًؽ اٍل

 623.1 787.6 164.5 اٍل 166.1 497.2 331.1 اٍل

 620.4 788.6 168.1 زٍم 216.8 438.1 221.2 زٍم

 465.1 622.1 157 ؾَم 192.4 490.4 298 ؾَم

 607 774.4 167.4 چْبضم 122.2 353.7 231.5 چْبضم

 

 صیافسا ٍ اٍل فرکاًس داضتي ًگِ ثابت -6-2-2

 دٍم فرکاًس
 فطکبًؽ ؾبذشي سیهق ٍ شنیالگَض يیزٍه اظ کوک گطفشي ثب

 زٍ ِیاٍل عطح ،اٍل فطکبًؽ یزضنس 110 سب 90 یثبظُ زض اٍل

 فیافعا کِ ضؾسیه  Hzٍ674.6 Hz 297.9  ثِ اٍل فطکبًؽ

 228.6ّب فطکبًؽ اذشلاف فیافعا ٍ Hz 177.4 زٍم فطکبًؽ

Hz  هكبّسُ قبثل 12 جسٍل زض ّبالوبى ٌِیثْ جطم. اؾز 

 ًكبى یهشَال یاجطا 10 اظ دؽ ضا ٌِیثْ عطح ،9 قکل .اؾز

 .اؾزقبثل هكبّسُ  13ٍ ًشبیج آى زض جسٍل  زّسیه

 

 اٍل فرکاًس صیافسا -6-2-3

 5 اظ ثؼس اٍل فطکبًؽ فیافعا هٌظَض ثِ شنیالگَض يیؾَه

 ٍ Hz 403.3 ثِ ضا ؾبظُ اٍل فطکبًؽ ،14ثكطح جسٍل  هطحلِ

 یفاافع کِ ضؾبًسیه Hz 406.1 ثِ ضا آى زٍم فطکبًؽ

 زض ّبالوبى جطم سغییط. اؾزHz 72.2  هیعاى ثِ اٍل فطکبًؽ

 10 قکل زض ؾبظُ ٌِیثْ عطح. اؾز هكبّسُ قبثل 13 جسٍل

ثب  10ٍ  9،  8ّبی  قکلاظ هقبیؿِ  .اؾز قسُ زازُ ًكبى

ّن  ،یکسیگط هكرم اؾز کِ ثِ اظای ّط نَضر هؿبلِ

ٍ ّن هیعاى سغییط جطم  ّبی سغییط جطم یبفشِ قوبضُ الوبى

  هشفبٍر اؾز.ثب یکسیگط ّب  آى

 

 
سازُ هذل ضذُ جْت ثابت ًگِ داضتي فرکاًس   -9ضکل 

  اٍل ٍ افسایص فرکاًس دٍم

 

 
 لاٍ فرکاًس صیافسا طرح بْیٌِ جْت  -10 ضکل
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 36          یانهمت و یکاظم 4/ شماره 6/ دوره 5931سال ها/ ها و شارهمکانیک سازه

 

 

 

 

 (kg)عضَی  13در خرپا  اٍل فرکاًس داضتي ًگِ ثابت ٍ دٍم فرکاًس افسایص جْت ّاالواى بْیٌِ جرم -12جذٍل 

 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 الوبى قوبضُ

 4.3 0.5 2.5 2.34 1.9 1.74 0.5 0.5 1.5 1.54 4.42 4.18 7.38 (kg) جسیس جطم

 1.96 -1.84 0.16 0 -0.44 -0.6 -1.84 -1.84 -1.8 -0.8 1.12 1.84 4.08 (kg) جطم سغییط هیعاى

 
 عضَی 13در سازُ  دٍم فرکاًس صیافسا ٍ اٍل فرکاًس داضتي ًگِ ثابتآهذُ جْت  ًتایج بذست  -13جذٍل 

 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 هطاحل

 674.6 673.6 671.6 669.4 664.5 654.8 615.4 599.6 569 543.2 زٍمفطکبًؽ 

 
 (kg) عضَی 13در سازُ  اٍل فرکاًس افسایص جْتی سازبْیٌِ اعوال از بعذ ّاالواى جرم  -14 جذٍل

 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 الوبى قوبضُ

 2.34 0.9 2.7 5.54 2.34 1.9 0.58 2.34 5.3 1.98 1.3 2.34 3.74 (kg) جسیس جطم

 0 -1.44 0.36 3.2 0 -0.44 -1.76 0 2 -0.36 -2 0 0.44 (kg) جطم سغییط هیعاى

 

 الواًی 31خرپای سِ بعذی  -6-3
الوبى  31زض ؾَهیي هثبل، یک ذطدبی ؾِ ثؼسی هشكکل اظ 

 هسٍل قطاض گطفشِ اؾز.هَضز سحلیل  11هغبثق قکل 

ِ ثّب زض ایي ذطدب  الوبى هقغغ ؾغح ٍ یچگبل الاؾشیؿیشِ،

 هكرهبر .ّؿشٌس GPa  ٍ 7800 kg/m3 ٍ 6 cm2 200،تیسطس

، زٍم ٍ اٍل فطکبًؽ .زازُ قسُ اؾز 15 جسٍل زض ؾبظُ

 قکل. اؾزHz 40.9 ٍ 173.3 ،132.4 ،اذشلاف آًْب ثشطسیت

 .اؾز ؾبظُ اٍل اضسؼبقی هَز زٍزٌّسُ  ًكبى ،12

 
 

 
 ّاٍ ضوارُ الواى یعضَ 31 یخرپا سازُ  -11ضکل 

 آهذُ از ّر هرحلِ سعی ٍ خطا ًتایج بذست   -15جذٍل 

 عضَی 13در سازُ  اٍل فرکاًس افسایص جْت

 5 4 3 2 1 هطاحل

 403.3 401.8 395 384.6 360.4 فطکبًؽ اٍل

 

 

 
 عضَی 13ّای ارتعاضی سازُ خرپای هَد -12ضکل 
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 افسایص اختلاف دٍ فرکاًس اٍل -6-3-1
اجطای  10دؽ اظ  قَز کِ ، هلاحظِ هی16هغبثق جسٍل 

 Hz  ٍ195.5 Hz 78.4  ؾبظی، هقبزیط دطٍؾِ ثْیٌِ هشَالی

اذشلاف  ،آیس. ثسیي سطسیت ثطای فطکبًؽ اٍل ٍ زٍم ثسؾز هی

ضؾس کِ ثِ  هی Hz 117.1ثِ  Hz 40.9اظ  اٍل فطکبًؽزٍ 

زضنس افعایف  186یؼٌی  Hz 76.2ایي هقساض  ،ػجبضر زیگط

ثهَضر ًكبى یبفشِ اؾز. دیکطثٌسی ؾبظُ زض ٍضؼیز ثْیٌِ 

 .اؾز 13قکل  زازُ قسُ زض

 

 افسایص فرکاًس اٍل -6-3-2

جْز ثْیٌِ ؾبذشي ضفشبض فطکبًؿی ؾبظُ ثوٌظَض ضؾیسى ثِ 

قبثل هكبّسُ  17فطکبًؽ اٍل ثیكشط، ّوبًغَض کِ زض جسٍل 

 169.4ٍ ذغب ثِ فطکبًؽ اٍل  هطحلِ ؾؼی  13اؾز، دؽ اظ 

Hz  169.6ٍ فطکبًؽ زٍم Hz یبثین. زض ایي نَضر،  زؾز هی

، 14اؾز. قکل  افعایف هقساض زاقشِ  Hz 37فطکبًؽ اٍل 

 .زّس آهسُ اظ ایي الگَضیشن ضا ًكبى هی ثسؾزی  ًشیجِ

 

ثابت ًگِ داضتي فرکاًس اٍل ٍ افسایص  -6-3-3

 فرکاًس دٍم
ذطدب،   ؾبظی ضفشبض زیٌبهیکی ؾبظُ ّبی ثْیٌِ اظ زیگط ضّیبفز

افعایف فطکبًؽ زٍم اؾز.  زاقشي فطکبًؽ اٍل ٍ ثبثز ًگِ

ثطای ایي هٌظَض، ثب هقیس ؾبذشي سغییطار فطکبًؽ اٍل زض 

فطکبًؽ اٍل  18عجق جسٍل  Hz (145.6-119.2)ی  ثبظُ

119.5 Hz  202.3ٍ فطکبًؽ زٍم Hz  ثسؾز آهسًس کِ زض ایي

اؾز. دیکطثٌسی  افعایف یبفشِ  Hz 29هَضز، فطکبًؽ زٍم 

 .قسُ اؾز ًكبى زازُ 15ؾبظُ زض قکل   ثْیٌِ

 

 
 فرکاًس اٍلاختلاف دٍ طرح بْیٌِ جْت افسایص   -13 ضکل

آهذُ از ّر هرحلِ اجرا جْت  ًتایج بذست   16- جذٍل

  یعضَ 31 یخرپادر  (HZ)افسایص اختلاف دٍ فرکاًس اٍل 

 6 5 4 3 2 1 هطحلِ

اذشلاف 

 فطکبًؽ 
72.9 93 98.1 101.5 105.6 106.9 

  11 10 9 8 7 هطحلِ

اذشلاف 

 فطکبًؽ
110.8 115.4 116.6 117.1 117.1  

 

جْت  آهذُ از ّر هرحلِ سعی ٍ خطا ًتایج بذست  -17جذٍل 

 ی عضَ 31 یخرپادر  (Hz) افسایص فرکاًس اٍل

 6 5 4 3 2 1 هطحلِ

فطکبًؽ 

 اٍل
187.2 192.1 194.8 197.6 202.3 202.3 

 

 
 طرح بْیٌِ جْت افسایص فرکاًس اٍل -14 ضکل

 

 
دٍم ٍ ثابت ًگِ طرح بْیٌِ جْت افسایص فرکاًس  -15 ضکل

 عضَی 31در خرپای  اٍلداضتي فرکاًس 
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 یعضَ 31 یخرپادر  ثابت ًگِ داضتي فرکاًس اٍل ٍ افسایص فرکاًس دٍمجْت  ًتایج ّر هرحلِ اجرا  -18جذٍل 

 7 6 5 4 3 2 1 قوبضُ ؾؼی ٍ ذغب

 140 145.6 146.3 148.4 148.4 153.58 160.3 (Hzاٍل ) اذشلاف زٍ فطکبًؽ

  13 12 11 10 9 8 قوبضُ ؾؼی ٍ ذغب

  166.2 167.7 168.6 169 169.23 169.4 (Hzاذشلاف زٍ فطکبًؽ اٍل )

 

 ّای هختلف تابع ّذف در هثالسازی  درصذ بْیٌِ  -19جذٍل 

 الوبًی 31ثؼسی ذطدبی ؾِ  ػضَی 13ذطدبی  ػضَی 8ذطدبی  حبلار هَضز ثطضؾی

 186%  275%  % 82 افعایف اذشلاف زٍ فطکبًؽ اٍل

 %102 %138 %52 ثبثز ًگِ زاقشي فطکبًؽ اٍل ٍ افعایف فطکبًؽ زٍم

 %28 %22 %51 افعایف فطکبًؽ اٍل

 گیریًتیجِ -7

ی زٍ ثؼسی ٍ ّب  ذطدبؾبظی ضفشبض اضسؼبقی  ، ثْیٌِهقبلِزض ایي 

ؾِ ثؼسی ٍ قطاض زازى فطکبًؽ اضسؼبقبر عجیؼی آًْب زض 

ؾبظی ثط اؾبؼ سحلیل  هحسٍزُ هٌبؾت، ثطضؾی گطزیس. ثْیٌِ

زض هحیظ  سسٍیي قسٍُ ثب اؾشفبزُ اظ کس حؿبؾیز گؿؿشِ 

 زؾز ثِ ًشبیج ثطضؾی ٍ اًجبم گطزیس. سحلیلًطم افعاض اًؿیؽ 

 کِ: اؾز آى اظ حبکی هسُآ

ؾبظی ثب اؾشفبزُ اظ آًبلیع حؿبؾیز گؿؿشِ ثط  ثْیٌِ -1

ّبی سکبهلی ثسٍى ًیبظ ثِ جؿشجَ ٍ  ذلاف الگَضیشن

  .ثبقٌس ثب هحبؾجبر ًؿجشب کن قبثل اجطا هی

ثب ثبثز  زّس، ًكبى هی 19ض کِ ًشبیج جسٍل ّوبًغَ -2

ًگِ زاقشي جطم کل ؾبظُ ٍ جبثجبیی جطم ثیي 

 ؾبظُ فطکبًؽ عجیؼیضٍی  سَاى هی ّبی آى الوبى

سَاى  هیثب سَجِ ثِ ًشبیج ثسؾز آهسُ  .سبثیط گصاقز

زض ایي  حساقل زض هؿبئل زض ًظط گطفشِ قسُ ،گفز

ؾبظی ثب زضنس قبثل سَجْی اًجبم قسُ  ، ثْیٌِهقبلِ

 اؾز.

 ؾغح ثِ ًؿجز الوبى يیسطحؿبؼ ثَزى ثبثز فطو -3

 ثِ، آى هقغغ ؾغح زض طییسغ هقساض ّط اظ دؽ هقغغ

 هٌظَضِ ث. قس ًرَاّس هٌجط دبؾد يیسط ٌِیثْ

، ثب کوک گطفشي اظ هٌبؾت عطح کی ثِ یبثیزؾش

آًبلیع حؿبؾیز گؿؿشِ، ثبیس سكریم زازُ قَز کِ 

کبّف زازُ قَز  ،ّب ثْشط اؾز جطم ّطیک اظ الوبى

ٍ یب افعایف ٍ اظ آًجبیی کِ ؾؼی ثط آى اؾز کِ 

زض ٍّلِ ثؼس ثبیس ایي  ،جطم کل ؾبظُ ثبثز ثبقی ثوبًس

قَز کِ اًشقبل جطم ثیي کساهیي زٍ  هَضز ثطضؾی 

ّوچٌیي دؽ اظ  ؛الوبى ٍ ثِ چِ هیعاى نَضر ثگیطز

 لاظم اؾز سغییط جطم لاظم ثیي زٍ الوبى هصکَض

یب ًیبظی ثِ سکطاض ضًٍس گفشِ قسُ قَز کِ آ ثطضؾی 

حؿبؼ میسكر)اًجبم زٍثبضُ آًبلیع حؿبؾیز ٍ 

ٍ دؽ اظ آى اًشقبل  ّب الوبىسطیي  ٍ کن حؿبؼ يیسط

 ثبقس یب ذیط. ( هیجطم ثیي زٍ الوبى

ثطای کؿت اعویٌبى ثیكشط اظ ًعزیک ثَزى جَاة ثِ  -4

سَاى الگَضیشن ضا ثب چٌس قطٍع  جَاة ؾطاؾطی، هی

ّبی  ز ٍ دبؾد ثْیٌِ ضا اظ ثیي جَاةکط اجطا هشفبٍر

 .ًوَزهَجَز اًشربة 
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