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 چکیدٌ

پطزاذتٝ  ی ٞٛقٕٙسزض تیطٞب ی ٞٛقٕٙس ٔغٙبعیؿی زض وبٞف ٚ ؾطوٛة اضتؼبقبت ٘بذٛاؾتٝ زض ایٗ ٔمبِٝ ثٝ ثطضؾی تبثیط اؾتفبزٜ اظ لایٝ

ی الاؾتیه لطاض زاضز، زض نٛضت ؾب٘سٚیچی ثیٗ زٚ لایٝ الاؾتٛٔط ٍٔٙتٛضئِٛٛغیىبَ وٝ ثٝی لایٝ ٔتكىُ اظ یه لایٝؾٝ یقسٜ اؾت. تیط

ی لجُ اظ تؿّیٓ، ٔؼبزلات ی ٚیؿىٛالاؾتیه زض ٘بحیٝنٛضت ٔبزٜ ی ٍٔٙتٛضئِٛٛغیىبَ ثٝؾبظی ضفتبض لایٝ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾت. ثب ٔسَ

ثٛزٖ ٔسَٚ ػّت ٚاثؿتٝزؾت آٔسٜ اؾت. ثٝٝ ب اؾتفبزٜ اظ انُ ٕٞیّتٖٛ ثٕٞطاٜ قطایظ ٔطظی ٔتٙبظط ثثٝؾب٘سٚیچی حبوٓ ثط حطوت تیط 

ثٝ ؾطػت تغییط تٛا٘س ٔی، ؾرتی ٚ ٔیطایی تیط ٞٛقٕٙس  ی ٍٔٙتٛضئِٛٛغیىبَ ثٝ ٔیساٖ ٔغٙبعیؿی، ثب تغییط ٔیساٖ ٚاضز ثط ٞؿتٝثطقی لایٝ

ضز ثط ؾیؿتٓ اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. ا٘تربة ٔیساٖ ٔغٙبعیؿی ٔٙبؾت ی ٚاوٙس ٚ اظ ایٗ لبثّیت ثطای وٙتطَ ٚ ٔیطاؾبظی اضتؼبقبت ٘بذٛاؾتٝ

ٞبی وٙتطِط ا٘دبْ ػٙٛاٖ ٚضٚزی خبیی ٚ ؾطػت ٔٛزاَ، ثٝٝ ٔغّٛة، تٛؾظ یه وٙتطِط فبظی ثب اؾتفبزٜ اظ خبثپبؾد ٌصضای ثطای ضؾیسٖ ثٝ 

زؾت آٔسٜ ٚ ثب ٘تبیح ٔٛخٛز ٔمبیؿٝ ٚ ٝ ظط ثٔٛزٞبی ٔتٙبٞبی عجیؼی ٚ قىُقٛز. پبضأتطٞبی ٔٛزاَ تیط ؾب٘سٚیچی قبُٔ فطوب٘ؽ ٔی

ظٔب٘ی حبوٓ ثط تیط، ثب زض ٘ظطٌطفتٗ اثط ٔیساٖ ٔغٙبعیؿی،  یٌٝصاضی قسٜ اؾت. زض ازأٝ اظ ضٚـ ٌّطویٗ ثطای ضؾیسٖ ثٝ ٔؼبزِ نحٝ

عطاحی قسٜ ثط اؾبؼ ٔٙغك وٙتطِط ٕٞطاٜ  ی ٞٛقٕٙس ٔغٙبعیؿی ثٝلایٝزٞس وٝ ؾبظی ٘كبٖ ٔی. ٘تبیح حبنُ اظ قجیٝاؾت اؾتفبزٜ قسٜ

٘تبیح حبنُ اظ ایٗ پػٚٞف ی ٚاضز ثط ؾیؿتٓ ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض ٌیطز. طی زض ٔیطاؾبظی اضتؼبقبت ٘بذٛاؾتٝثعٛض ٔٛ تٛا٘س ثٝفبظی ٔی

ىی ایٗ ثطای ثٟجٛز ػّٕىطز زیٙبٔیی ٟٔٙسؾی ٞبی پیكطفتٝػٙٛاٖ اخعای انّی ؾبظٜ تٛا٘س زض عطاحی ٚ تحّیُ تیطٞبی ٞٛقٕٙس، ثٝ ٔی

 .قٛزٞب اؾتفبزٜ  ؾیؿتٓ
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Abstract 

In this paper, the vibration suppression capabilities of magnetorheological layer in smart beams is 
investigated. A three-layered beam including magnetorheological elastomer layer sandwiched between two 
elastic layers is considered. By assuming the properties of magnetorheological layer in the pre-yield region 
as viscoelastic materials behavior, the governing equations of motion and the corresponding boundary 
conditions are derived using Hamilton’s principle. Due to field-dependent shear modulus of 
magnetorheological layer, the stiffness and damping properties of the smart beam can be changed by 
application of magnetic field. This feature is utilized to suppress the unwanted vibration of the system. The 
appropriate magnetic field applied over the beam is chosen through a fuzzy controller for improving the 
transient response. The designed fuzzy controller uses the modal displacement and velocity of the beam as 
its inputs. The modal parameters of the sandwich beam including the natural frequencies and mode shapes 
are obtained and validated with existing results. Using the Galerkin method, the temporal equation 
governing beam’s motion is obtained and then the vibration of smart sandwich beam is investigated using 
numerical simulations. The results show that the magnetorheological layer along with the designed fuzzy 
controller can be effectively used to suppress the unwanted vibration of the system. The qualitative and 
quantitative knowledge resulting from this research is expected to enable the analysis, design and synthesis 
of smart beams for improving the dynamic performance of smart engineering structures. 
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 مقدمٍ -1

اظ خّٕٝ ٚیؿىٛظیتٝ ٚ ٔسَٚ ثطقی  1ذٛال فیعیىی ٔٛاز ٍٔٙتٛضئِٛٛغیىبَ

اظ تٛا٘س تحت تبثیط ٔیساٖ ٔغٙبعیؿی ثٝ ؾطػت تغییط وٙس. ایٗ ٔٛاز ٞب، ٔی آٖ

شضات ثؿیبض وٛچه ضؾب٘ب )زض اثؼبز ٔیىطٖٚ( ٚ ٔؼّك زض یه ٔحیظ ٚاؾغٝ 

پصیط ٚ زض ا٘س. تغییط ذٛال ضئِٛٛغی ایٗ ٔٛاز ثٝ نٛضت ثطٌكتتكىیُ قسٜ

زٞس. ثٝ ٕٞیٗ ؾجت، وبضثطز ایٗ ظٔبٖ ثؿیبض وٕی )زض حس ٔیّی ثب٘یٝ( ضخ ٔی

ی لطاض ٌطفتٝ اؾت. ٞب ٔٛضز تٛخٝ ثؿیبضٔٛاز زض وٙتطَ ٘ٛیع ٚ اضتؼبقبت ؾبظٜ

ی اخعا ضؾب٘ب زض یه ٔحیظ ٚاثؿتٝ اظ عطفی چٖٛ ایٗ ٔٛاز اظ تطویت ؾبزٜ

ٞب ثٝ  ی آٖزٞٙسٜتٛاٖ ثب تغییط ذٛال اخعای تكىیُا٘س، ٔیتكىیُ قسٜ

اظ  ذٛال ٔتفبٚتی زؾت یبفت ٚ زض قطایظ ٔرتّف اظ آٖ ثٟطٜ ٌطفت.

  ك زض تدٟیعات لبثُ وٙتطَتٛاٖ ثٝ اؾتفبزٜ ٔٛفوبضثطزٞبی تدبضی ایٗ ٔٛاز ٔی

 . ]3-1[ٞب اقبضٜ وطز ٞب، تطٔعٞب ٚ ؾٛپبحاظ خّٕٝ ٔیطاٌطٞبی ٞٛقٕٙس، ولاذ

ی اؾتفبزٜ اظ ای زض ظٔیٌٙٝؿتطزٜ ٞبی اذیط تحمیمبتزض ؾبَ

ض-الاؾتٛٔطٞبی اْ . ]6-4[ٞبی ٞٛقٕٙس نٛضت ٌطفتٝ اؾت زض ؾبظ2ٜآ

پّیٕطٞبی الاؾتیه تكىیُ آض اظ شضات ضؾب٘بی ٔؼّك زض -الاؾتٛٔطٞبی اْ

ٞب ضا زض ثطاثط ثبضٞبی ٔتغیط ٚ اضتؼبقبت تٛاٖ ؾبظٜٞب ٔیا٘س ٚ ثب وبضثطز آٖقسٜ

آض، ثب -ی ٔٛاز اْٞبی ٞٛقٕٙس ثط پبیٝ٘بذٛاؾتٝ ٔب٘ٙس ظِعِٝ ٔمبْٚ ؾبذت. ؾبظٜ

ٞبی الاؾتیه ٚ اػٕبَ ٔیساٖ ٔغٙبعیؿی ٔتغیط آض ثیٗ لایٝ-ی اْلطاضزازٖ لایٝ

قسٜ زض ٞبی ا٘دبْٔطٚض وبّٔی اظ پػٚٞف ]7[آیٙس. زض ٔطخغ ٛخٛز ٔیثط ؾبظٜ ث

ٞب زض آض ٚ اؾتفبزٜ اظ آٖ-ٞبی ؾب٘سٚیچی اْؾبظی زیٙبٔیه ؾبظٜی ٔسَظٔیٙٝ

ی اضتؼبقبت ٞبی اِٚیٝ زض ظٔیٙٝوٙتطَ اضتؼبقبت آٚضزٜ قسٜ اؾت. اظ ثطضؾی

 ]9[س ٚ ٔبضوٛؼ ٚ ٔی ]8[تٛاٖ ثٝ تحمیمبت زیتبضا٘تٛ تیطٞبی ؾب٘سٚیچی ٔی

 ]10[ٔیلازی نٛضت ٌطفت، اقبضٜ وطز. یبِؿیٙتؽ ٚ زای  70ی وٝ زض زٞٝ

ٌبٜ ؾبزٜ تحت ثبضٌصاضی ٔحٛضی ضا ثب پبؾد زیٙبٔیىی تیط ؾب٘سٚیچی ثب تىیٝ

ی تیطٞبی چٙیٗ ثٝ ٔمبیؿٝٞب ٞٓضٚیىطز ا٘طغی ٔس٘ظط لطاض زاز٘س. آٖ

پطزاذتٝ ٚ زضیبفتٙس وٝ  3آض-ی ایآض ثب تیطٞبیی قبُٔ ٞؿتٝ-ؾب٘سٚیچی اْ

ٞبی  تٛا٘س ٔٙدط ثٝ فطوب٘ؽآض زض تیط ؾب٘سٚیچی ٔی-اْ یاؾتفبزٜ اظ ٞؿتٝ

آض قٛز. ؾبٖ ٚ -ی ایعجیؼی ثؿیبض ثبلاتطی ٘ؿجت ثٝ تیط ثب ٞؿتٝ

آض ثٝ نٛضت -٘یع ثٝ ثطضؾی پبؾد زیٙبٔیىی تیط ؾب٘سٚیچی اْ ]11[ ٕٞىبضاٖ

ٔیساٖ ٔغٙبعیؿی اػٕبِی ٚ ٔسَٚ ثیٗ  تحّیّی ٚ تدطثی پطزاذتٙس ٚ ضاثغٝ

ی-ی اْثطقی ٔرتّظ ٔبزٜ آٚضز٘س.  زؾت ثٝ 4آض ضا ثب اؾتفبزٜ اظ ضئٛٔتط

آض ثب -ی اْؾبظی تیط ؾب٘سٚچی ثب ٞؿتٝثٝ ٔسَ ]12[ضاخبٔٛٞبٖ ٚ ٕٞىبضاٖ 

ٞبی اخعا ٔحسٚز ٚ ٞب ضٚـزض٘ظطٌطفتٗ اثطات ثطـ زض ٞؿتٝ پطزاذتٙس. آٖ

زاز٘س ٚ اثط تغییط قست ٔیساٖ ٔغٙبعیؿی ٚ ضیتع ضا ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض 

ٞبی زیٙبٔیىی تیط ٔٛضز ثطضؾی لطاض زاز٘س. پبضأتطٞبی ٞٙسؾی ضا ثط ٚیػٌی

آض ثٝ نٛضت خعئی -ی اْثٝ ثطضؾی اؾتفبزٜ اظ لایٝ ]13[ٞب زض ٔطخغ آٖ

ٔٛزٞبی تیط ضا ثطای قطایظ ٔطظی پطزاذتٙس ٚ تبثیط ٔحُ ٚ عَٛ لایٝ ثط قىُ

ی خعئی ٞب ٘كبٖ زاز٘س وٝ اؾتفبزٜ اظ لایٝغبِؼٝ لطاض زاز٘س. آٌٖٛ٘بٌٖٛ ٔٛضز ٔ

آض -ی وبُٔ اْتٛا٘س ػّٕىطز ثٟتطی زض ٔمبیؿٝ ثب لایٝػلاٜٚ ثط وبٞف ٚظٖ، ٔی

 ٞبی خعئی ضا ثب ٞسف ثیكیٙٝی لطاضٌیطی لایٝٞب ٔحُ ثٟیٙٝزاقتٝ ثبقس. آٖ

ػٚٞكی زیٍط، وطزٖ پٙح ضطیت اؾتٟلان اَٚ ٔٛضز ثطضؾی لطاض زاز٘س. زض پ

آض چٙسلایٝ پطزاذتٙس. -ثٝ ثطضؾی تیطٞبی اْ ]14[خبٔٛٞبٖ ٚ ضأبٔٛضتی اض

ٞبی عجیؼی ٚ ضطایت اؾتٟلان ٘ٝ تٟٙب تبثغ ٔیساٖ ٞب زضیبفتٙس وٝ فطوب٘ؽ آٖ

آض ثبػث -ی اْچٙیٗ ٘بٍٕٞٙی لایٝ. ٞٓثبقسٔیوٝ تبثؼی اظ ٔىبٖ لایٝ ٘یع 

                                                           
1. Magnetorheological )MR( 
2. MR elastomers 
3. Electrorheological )ER( 
4. Rheometry 

-زض ٘مبعی ثب حساوثط خبثدبیی ٔیی تغییطقىُ تیط، ٔرهٛنب تغییط زض ٘حٜٛ

ٞبی ؾب٘سٚچی ، ػؿٍطی ٚ زیٍطاٖ اضتؼبقبت آظاز ٚضق]15[قٛز. زض ٔطخغ 

ی ٔمیسوٙٙسٜ ضا ٔٛضز آض ٚ یه لایٝ-ی اْؾبذتٝ قسٜ اظ ٔٛاز ٔطوت ثب ٞؿتٝ

ٌبٜ ؾبزٜ ضا اضائٝ ٔغبِؼٝ لطاض زازٜ ٚ ثب ضٚـ ٘ٛیط، حُ تحّیُ ٚضق ثب تىیٝ

ٞبی ٚضق ضا ٔٛضز ثطضؾی چیٙی ٔرتّف، ٚیػٌیٛع لایٝٞب ثطای ؾٝ ٘ وطز٘س. آٖ

ٞبی ٘یع تحّیُ اضتؼبقبت آظاز ٚ ضطثٝ ]16[فطز ٚ ٕٞىبضاٖ ظازٜلطاض زاز٘س. ّٔه

ی آض ٔغبِؼٝ ٕ٘ٛز٘س. زض ظٔیٙٝ-ؾطػت پبییٗ ضا ثطای ٚضق ؾب٘سٚیچی اْ

 تٛاٖ ثٝ پػٚٞف ا٘دبْآض ٔی-ی اضتؼبقبت اخجبضی تیطٞبی ؾب٘سٚیچی اْ ٔغبِؼٝ

ٞب ضا اقبضٜ وطز وٝ اضتؼبقبت ایٗ ؾبظٜ ]17[قسٜ تٛؾظ ٘بیبن ٚ ٕٞىبضاٖ 

ٞب ثب تغییط زأٙٝ ٚ فطوب٘ؽ چٙسفطوب٘ؿی ثطضؾی وطز٘س. آٖ تحت تحطیه

ٔیساٖ ٔتٙبٚة، پبیساضی تیطٞبی ؾبزٜ ٚ ٌیطزاض ضا ثٝ وٕه ضٚـ اغتكبقی 

ی پبیساضی ثٝ ٔغبِؼٝ ]18[ٞب زض ٔطخغ ٞبی چٙسٌب٘ٝ ثطضؾی وطز٘س. آٖ ٔمیبؼ

آض تحت تحطیه ٔحٛضی -ی اْزیٙبٔیىی تیطٞبی چطذبٖ ؾب٘سٚچی ثب ٞؿتٝ

ٞبضٔٛ٘یه پطزاذتٙس ٚ اثطات ٔیساٖ ٔغٙبعیؿی، ؾطػت زٚضاٖ، لغط ٞبة ٚ 

 ثبضٞبی اؾتبتیىی ٚ زیٙبٔیىی ضا ثب ضٚـ ثبلا٘ؽ ٞبضٔٛ٘یه ثطضؾی وطز٘س.

ٞبی تیطٞبی ٚ لبثّیتزض حبِی وٝ ٔحممیٗ ثؿیبضی ثٝ ثطضؾی اضتؼبقبت 

ای اظ تحمیمبت آض پطزاذتٙس، أب ثرف ػٕسٜ-آض ٚ ای-ی اْؾب٘سٚیچی ثب لایٝ

ٞبی ٞٛقٕٙس، ثٝ اؾتفبزٜ اظ ٔیطاٌطٞبی قبُٔ ٔطثٛط ثٝ تحّیُ وٙتطَ ؾبظٜ

ٞب اذتهبل پیسا وطزٜ اؾت. ثٝ ٔٙظٛض آض زض وٙتطَ ؾبظٜ-آض ٚ ای-ؾیبلات اْ

ٞبی وٙتطِی ٔرتّفی تٛاٖ اظ تئٛضیٕٙس ٔیٞبی ٞٛقعطاحی وٙتطِط ثطای ؾبظٜ

ٞبی اظ خّٕٝ پبیساضی ِیبپب٘ٛف، ٔس ِغعقی، ثبظذٛضز ذغی تٙبؾجی، قجىٝ

وٙتطَ تیطٞبی ؾب٘سٚیچی  ]19[ػهجی ٚ غیطٜ اؾتفبزٜ وطز. ضاٖ ٚ خٛقی 

آض ضا ثب اؾتفبزٜ اظ تئٛضی پبیساضی ِیبپب٘ٛف ثطضؾی وطز٘س. ًٚ٘ ٚ -ای

ٞبی ثب ی تئٛضی ٔس ِغعقی ثطای ؾیؿتٓثط پبیٝ عطاحی وٙتطِط ]20[زیٍطاٖ 

عطاحی ٔیطاٌط ثب  ]21[آض ضا ٔس٘ظط لطاض زاز٘س. چطظٖ ٚ وبضِؿٖٛ -ٔٛاز ای

آض پطزاذتٝ ٚ ثب ٔٛفمیت تٛا٘ؿتٙس اظ آٖ زض وٙتطَ -اؾتفبزٜ اظ الاؾتٛٔطٞبی اْ

تٛا٘ؿتٙس  ]22[ٞبی ِجبؾكٛیی اؾتفبزٜ وٙٙس. ٞٛ ٚ ٕٞىبضاٖ اضتؼبقبت ٔبقیٗ

آض -ی خبثدبیی تیطٞبی ؾب٘سٚیچی اْای زض زأٙٝثٝ وبٞف لبثُ ٔلاحظٝ

چٙیٗ ٌعاضـ قسٜ اؾت وٝ  افعایف قست ٔیساٖ ٔغٙبعیؿی زؾت یبثٙس. ٞٓ

ػلاٜٚ ثط وبٞف زأٙٝ،  تغییطات قسیس حساوثط زأٙٝ ضا ٘یع وبٞف 

تفبلی . وٙتطَ اضتؼبقبت تیطٞبی ؾب٘سٚیچی تحت اثط تحطیه ا]23[زٞس  ٔی

ٞب ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ ثطضؾی قسٜ اؾت. آٖ ]24[ ٕٞىبضاٖ٘یع تٛؾظ ٘ی ٚ 

ی ٌّطویٗ ٚ تئٛضی اضتؼبقبت اتفبلی، اضتؼبقبت یه تیط ٌیطزاض ثب لایٝ

ٔغٙبعیؿی ضا تحت تحطیه اتفبلی پبیٝ ٔغبِؼٝ وطز٘س. ٘تبیح ٘كبٖ زاز وٝ لایٝ 

ی تیط تطَ ثٟیٙٝقٛز. وٙٔغٙبعیؿی ثبػث وبٞف قسیس ؾطػت پبؾد تیط ٔی

ا٘دبْ  ]25[ ٕٞىبضاٖآض خعئی ٘یع تٛؾظ زایٙیٛیؿع ٚ -ی اْؾب٘سٚچی ثب لایٝ

ٌبٜ ؾبزٜ، اظ یه اٍِٛضیتٓ ؾبظی ضفتبض تیط ؾب٘سٚچی ثب تىیٝٞب ثب ٔسَقس. آٖ

 ی تیط ؾب٘سٚیچی اؾتفبزٜ وطز٘س. ؾبظی ثطای ضؾیسٖ ثٝ وٙتطَ ثٟیٙٝثٟیٙٝ

ی ٞٛقٕٙس ٔغٙبعیؿی زض اؾتفبزٜ اظ لایٝزض ایٗ ٔمبِٝ ثٝ ثطضؾی تبثیط 

زض تیطٞبی ٞٛقٕٙس پطزاذتٝ قسٜ اؾت.  وبٞف ٚ ؾطوٛة اضتؼبقبت ٘بذٛاؾتٝ

ثسیٗ ٔٙظٛض ثٝ عطاحی یه وٙتطِط فبظی ثطای تغییط ٞسفٕٙس ٔیساٖ 

اض پطزاذتٝ -ی تیط ٚ اؾتفبزٜ اظ ذٛال ٔتغیط ٔٛاز أْغٙبعیؿی ٚاضز ثط ٞؿتٝ

ی ٞٛقٕٙس ٔغٙبعیؿی وٝ ثٝ تكىُ اظ یه لایٝلایٝ ٔقسٜ اؾت. تیطی ؾٝ

ی الاؾتیه لطاض زاضز، زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾت. نٛضت ؾب٘سٚیچی ثیٗ زٚ لایٝ

ٔؼبزلات حبوٓ ثط حطوت تیط ثٝ ٕٞطاٜ قطایظ ٔطظی ٔتٙبظط ثب اؾتفبزٜ اظ انُ 

ٞبی  آٔسٜ اؾت. پبؾد اضتؼبقبت آظاز تیط قبُٔ فطوب٘ؽ زؾت ثٕٝٞیّتٖٛ 

آٔسٜ ٚ ثب ٘تبیح ٔٛخٛز ٔمبیؿٝ قسٜ  زؾت ثٝٛزٞبی ٔتٙبظط ٔعجیؼی ٚ قىُ
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اؾت. ؾپؽ اظ ضٚـ ٌّطویٗ ثطای ضؾیسٖ ثٝ ٔؼبزلات ظٔب٘ی حبوٓ ثط تیط، ثب 

زض ٘ظطٌطفتٗ اثط ٔیساٖ ٔغٙبعیؿی، اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. ثب تغییط ٔیساٖ 

ی ٔغٙبعیؿی، ؾرتی ٚ ٔیطایی تیط ثٝ ؾطػت تغییط ٔغٙبعیؿی ٚاضز ثط ٞؿتٝ

ی ٚاضز  س وٝ اظ ایٗ لبثّیت ثطای وٙتطَ ٚ ٔیطاؾبظی اضتؼبقبت ٘بذٛاؾتٝوٙٔی

ثط ؾیؿتٓ اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. ا٘تربة ٔیطایی ٔٙبؾت تٛؾظ یه وٙتطِط فبظی 

ٚ   ٞبی وٙتطِط ا٘دبْ ثب اؾتفبزٜ اظ خبثدبیی ٚ ؾطػت ٔٛزاَ، ثٝ ػٙٛاٖ ٚضٚزی

ؾبظی ػسزی زض ا٘تٟب ثٝ قجیٝ ضیعی قسٜ اؾت.ؾطػت ٔٛزاَ ؾیؿتٓ پبیٝ

 اضتؼبقبت آظاز ٚ اخجبضی تیط ؾب٘سٚیچی ٞٛقٕٙس پطزاذتٝ قسٜ اؾت.

 سازی ریاضیمدل -2

آض ثٝ -ی ٞٛقٕٙس اْزض ایٗ ثرف ٔؼبزلات حطوت تیط ؾب٘سٚیچی ثب لایٝ

ی  آیس. ایٗ ؾیؿتٓ اظ لایٝٔی زؾت ثٝ 1نٛضت ٘كبٖ زازٜ قسٜ زض قىُ 

ی الاؾتیه وٝ ثٝ نٛضت ؾب٘سٚیچی ثیٗ زٚ لایٝ  آض ثب ضربٔت -الاؾتٛٔط اْ

لطاض ٌطفتٝ، تكىیُ قسٜ اؾت. ثط اثط تغییط قىُ ػطضی    ثب ضربٔت 

  تغییط قىُ ثطقی  آض-اْی ٞبی الاؾتیه ذٓ قسٜ ٚ زض ٞؿتٝ، لایٝ(   ) 

عِٛی  ی ٔیب٘ی ٔٙدط ثٝ تغییط قىُقٛز. تغییط قىُ ثطقی زض لایٝایدبز ٔی

زِیُ ٘ؿجت ثبلای ثٝقٛز. ؾبظی زض ٘ظط ٌطفتٝ ٔیقسٜ وٝ زض ٔسَ (   ) 

ؾبظی ثطاؾبؼ فطضیبت تیط ٞبی الاؾتیه ثیطٚ٘ی، ٔسَعَٛ ثٝ ضربٔت لایٝ

ثطِ٘ٛی ا٘دبْ ذٛاٞس قس. زض ایٗ تئٛضی اظ چطذف ؾغح ٔمغغ زض  -اٚیّط

قٛز. ػلاٜٚ ثط ایٗ، اػٛخبج ؾغح ٔمغغ ٔمبیؿٝ ثب حطوت ا٘تمبِی آٖ نطف ٔی

. ]26[قٛز  ثط اثط ثطـ زض ٔمبیؿٝ ثب تغییط قىُ ٘بقی ذٕف ٘بچیع فطو ٔی

ی ٔیب٘ی ٞبی الاؾتیه ٚ لایٝچٙیٗ اظ ٞطٌٛ٘ٝ ِغعـ احتٕبِی ثیٗ لایٝٞٓ

قٛز  آض فطو ٔی-ی اْؾبظی ضفتبض ٞؿتٝٔٙظٛض ٔسَاؾت. ثٝ ٘ظط قسٜنطف

لجُ اظ تؿّیٓ ی ای ثبقس وٝ ٔبزٜ زض ٘بحیٌٝٛ٘ٝٞبی ثطقی ثٝوٝ تغییط قىُ

ی ٚیؿىٛالاؾتیه تٛاٖ آٖ ضا ثٝ نٛضت ٔبزٜلطاض زاقتٝ ثبقس وٝ زض ٘تیدٝ ٔی

ثٛزٖ  . لاظْ ثٝ شوط اؾت وٝ زض نٛضت وٛچه]27[ذغی زض ٘ظط ٌطفت 

ثٛزٖ ٔؼتجط ثٛزٜ ٚ اذتلاف ثؿیبض زضنس(، فطو ذغی 1/0)وٕتط اظ ٞب وط٘ف

 ٞبی غیطذغی زاضز. ٘بچیعی ثب ٔسَ

x

لایٍ الاستی 

لایٍ ًَشمىد 
مغىاطیس ی

ومای بسرگىمایی شدٌ

 
 آض-ی اْتغییط قىُ تیط ؾب٘سٚیچی ثب ٞؿتٝ 1 شکل

تٛاٖ  ی ٚیؿىٛالاؾتیه ٔیثب زض ٘ظط ٌطفتٗ ٔسَ وّٛیٗ ثطای ٔبزٜ

 .]28[ضا ثیٗ تٙف، وط٘ف ٚ ٘طخ وط٘ف ثطقی ٘ٛقت  (1)ی  ضاثغٝ

(1)        ̇ 

تطتیت ٔسَٚ ثٝ   ٚ   چٙیٗ ی ٘طخ وط٘ف ثطقی اؾت. ٞٓزٞٙسٜ٘كبٖ ̇ وٝ 

تطتیت ثیبٍ٘ط ٔیبٍ٘یٗ ا٘طغی قٛ٘س ٚ ثٝشذیطٜ ٚ ٔسَٚ اتلاف ٘بٔیسٜ ٔی

قسٜ ثط ٚاحس حدٓ ٔبزٜ زض یه ؾیىُ تغییط قىُ قسٜ ٚ تّف شذیطٜ

آض تبثؼی اظ زٔب، -ثٝ عٛضوّی، ٔسَٚ شذیطٜ ٚ اتلاف الاؾتٛٔطٞبی اْثبقٙس.  ٔی

فطوب٘ؽ ٚ ٔیساٖ ٔغٙبعیؿی اػٕبِی ٞؿتٙس. زض پػٚٞف حبضط، فطو قسٜ 

٘ظط قسٜ اؾت وٝ زٔب ثبثت ثٛزٜ ٚ اظ ٚاثؿتٍی ذٛال الاؾتٛٔط ثٝ زٔب نطف

ی  وٝ تبثیط ٔیساٖ ٔغٙبعیؿی ثط ذٛال لایٝچٙیٗ ثٝ ػّت ایٗاؾت. ٞٓ

ؾتٛٔط ثیكتط اظ فطوب٘ؽ اػٕبِی اؾت، تٟٙب تبثؼیت ذٛال ثٝ ٔیساٖ الا

ثط حؿت    ٚ    ی ٔمبزیطؾبظی ِحبػ قسٜ اؾت. ضاثغٝٔغٙبعیؿی زض ٔسَ

نٛضت ظیط زازٜ ثٝ ]13[ تبثؼی اظ ٔیساٖ ٔغٙبعیؿی ثط حؿت ٌبٚؼ زض ٔطخغ

 .قسٜ اؾت

 

(2) ,
 ( )                                     

 ( )                               
 

  ثیبٍ٘ط قست ٔیساٖ ٔغٙبعیؿی اؾت.  وٝ 

آٚضزٖ ٔؼبزلات حطوت ؾیؿتٓ اظ انُ ٕٞیّتٖٛ اؾتفبزٜ زؾت ثٝٔٙظٛض ثٝ

قٛز. اثتسا لاظْ اؾت وٝ ػجبضات ا٘طغی پتب٘ؿیُ، ا٘طغی خٙجكی ٚ وبض ٔی

ٞبی وككی قىُ٘یطٚٞبی ذبضخی ٘ٛقتٝ قٛ٘س. ا٘طغی پتب٘ؿیُ ٘بقی اظ تغییط 

 :ٞبی الاؾتیه ػجبضت اؾت اظٚ ذٕكی زض لایٝ

(3)   ∫   (
  

  
)
 

  
 

 

 ∫   (
   

   )

 

  
 

 

 

  ثٝ تطتیت ٔؿبحت ٚ ٕٔبٖ ایٙطؾی زْٚ ؾغح ٔمغغ تیطٞب ٚ   ٚ   وٝ 

 ثبقٙس.ٔسَٚ الاؾتیؿیتٝ ٔبزٜ ٔی

ی ٔیب٘ی، ثٛزٖ وط٘ف ثطقی زض ضاؾتبی ضربٔت لایٝزض نٛضت ثبثت

 .قٛزآض ثٝ نٛضت ظیط ثیبٖ ٔی-اْ ی ٞؿتٝا٘طغی ثطقی زض 

(4)    
 

 
∫     

   
 

 

 

ی  ثٝ تطتیت ثیبٍ٘ط ٔؿبحت تحت ثطـ ٚ وط٘ف ثطقی ٞؿتٝ   ٚ    وٝ 

قسٜ زض زازٜثبقٙس. ثب تٛخٝ ثٝ ٕ٘بی ثعضٌٕٙبیی قسٜ ٘كبٖٚیؿىٛالاؾتیه ٔی

عِٛی ٚ ٞبی ٚ تغییط قىُ   ثطقی  ی ثیٗ تغییط قىُتٛاٖ ضاثغٝ، ٔی1قىُ 

 آٚضز. زؾت ثٝنٛضت ظیط ػطضی تیط ثٝ

(5)   
   

 
(
  

  
 

  

   
) 

لطاض زاضز، وبض ٔدبظی  (   ) ی ثب فطو ایٙىٝ تیط تحت اثط ثبض ٌؿتطزٜ

 :قسٜ تٛؾظ ٘یطٚی ذبضخی ػجبضت اؾت اظا٘دبْ

(6) δ  ∫  (   )δ (   )  
 

 

 

 ی ٘ظط اظ ٔیطایی تیطٞب زض ٔمبیؿٝ ثب ٔیطایی ٞؿتٝچٙیٗ ثب نطفٞٓ

 :ٚیؿىٛالاؾتیه، وبض ٔدبظی ٘یطٚی ٔیطایی ػجبضت ذٛاٞس ثٛز اظ

(7) δ    ∫     ̇δ   
 

 

 

ٞبی ٔحٛضی ٚ ػطضی ا٘طغی خٙجكی ؾیؿتٓ ٘بقی اظ خبثدبیی زض خٟت

 .لبثُ ثیبٖ اؾت (8ضاثغٝ )ثٝ نٛضت 
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(8)   ∫   ( ̇   ̇ )  
 

 

 

( زض انُ ٕٞیّتٖٛ، ٔؼبزلات حبوٓ ثط ضفتبض 3)-(8وبضٌیطی ضٚاثظ )ثب ثٝ

 .آیٙس ٔی زؾت ثٝزیٙبٔیىی ؾیؿتٓ ٚ قطایظ ٔطظی ٔطثٛعٝ ثٝ نٛضت ظیط 

   
   

       (
   

 
)
  

  
(
   

    
 

 

   

  

  
) 

        (
   

 
)
  

  
(   (

  

  
 

  

   
))     

   

     (   ) 

(9) 

    
   

    
    

   
(
   

 
)
 

(
   

    
 

 

   

  

  
) 

(10)         
    

   
(
   

 
)
 

(
  

  
 

  

   
)     

   

      

 قطایظ ٔطظی:

 
*    

   

       (
   

 
)
 

(
  

  
 

  

   
)  

)            اِف(-11)
   

 
)
 

(
   

    
 

 

   

  

  
)+   |

 

 

   

   ة(-11)
   

   
 (

  

  
)|

 

 

   

   ح(-11)
  

  
  |

 

 

      

 .قٛ٘س ثؼس ظیط ٔؼطفی ٔیؾبظی ٔؼبزلات، ٔتغیطٞبی ثیثٝ ٔٙظٛض ؾبزٜ

 
 
 
 
 
 
(12) 

   
 

 
         

 

 
         

  

   
         

 

  
√

  

  
    

          
    

 

    
(
   

 
)
 

         
    

 

   
(
   

 
)
 

     

         
   

   
          

  

 (   )         
 

    

( ٚ حصف 12ی )ثؼس ٔؼطفی قسٜ زض ٔؼبزِٝثب اؾتفبزٜ اظ پبضأتطٞبی ثی

ثؼس ػلأت ؾتبضٜ ثطای ضاحتی ثیكتط، ٔؼبزلات حطوت ٚ قطایظ ٔطظی ثسٖٚ

 .آیٙسٔی زؾت ثٝظیط 

   

     
 

  
(
   

    
 

  

  
)  

 

  
( (

  

  
  ))  

   

    

(13)          (   ) 

(14)  
   

      (
   

    
 

  

  
)    (

  

  
  )   

   

      

 * اِف(-15)
   

   
  (

  

  
  )   (

   

    
 

  

  
)+   |

 

 

 

           

    ة(-15)

    (
  

  
)|

 

 

   

   ح(-15)

  
  |

 

 

   

 ارتعاشات آزاد -2-1

ثطای یه تیط ثّٙس ثب ٘ؿجت لاغطی وٛچه، ایٙطؾی ٔحٛضی زض ٔمبیؿٝ ثب 

( ثٝ نٛضت 14ی ). ثٙبثطایٗ ٔؼبزِٝ]29[٘ظط اؾت اضتؼبقبت ػطضی لبثُ نطف

 .قٛزظیط ؾبزٜ ٔی

(16)  
   

      (
   

    
 

  

  
)   (

  

  
  )   

پبؾد ٔٛزٞبی ٔطثٛعٝ ثب زض ٘ظط ٌطفتٗ ٞبی عجیؼی ٚ قىُفطوب٘ؽ

 .ذٛاٞس آٔس زؾت ثٝنٛضت ظیط اضتؼبقبت آظاز ؾیؿتٓ ثٝ

(17)  (   )   ( ) 
            (   )   ( ) 

     

ی فٛق زض اْ ؾیؿتٓ اؾت. ثب خبیٍصاضی ضاثغٝ فطوب٘ؽ عجیؼی ٔٛز    وٝ

٘ظط اظ خٕلات قبُٔ چٙیٗ نطف( ٚ 14ٓٞ( ٚ )13قىُ ٍٕٞٗ ٔؼبزلات )

 .تٛاٖ ٘ٛقتٔیطایی ٔی

(18) 
    

   
   (

    

   
 

   

  
)    

       

(19)  
    

       (
   

  
   )   

زض غیبة ٔیساٖ  آض-اْی ٔمساض ٔسَٚ شذیطٜ ٞؿتٝ   زض ٔؼبزلات فٛق،

( 2ی )زض ضاثغٝ  ٔغٙبعیؿی اؾت وٝ ثب نفط لطاضزازٖ ٔیساٖ ٔغٙبعیؿی

 .ثبقٙس( زاضای پبؾد وّی ظیط ٔی19( ٚ )18آیس. ٔؼبزلات )ٔی زؾت ثٝ

(20)   ( )           ( )    
    

ی ی خبثدبیی ٔحٛضی ثٝ ػطضی اؾت. خبیٍصاضی ضاثغٝ٘ؿجت زأٙٝ   وٝ 

 زٞس.٘تیدٝ ٔی ( ضا21ضاثغٝ ) (19ی )( زض ٔؼبز20ِٝ)

(21)     
     

      
 

ی ٔكرهٝ (، ٔؼبز18ِٝی )( زض ٔؼبز21ِٝ( ٚ )20ی )ثب خبیٍصاضی ٔؼبزِٝ

 آیس.ٔی زؾت ثٝثٝ نٛضت ظیط 

(22)   
    (   )  

    
         

    

ی  قطط ٔطظی لبثُ اؾترطاج اظ ضٚاثظ ٔؼبزِٝ 6ی فٛق ثٝ ٕٞطاٜ ثب حُ ٔؼبزِٝ

 .آیٙسٔی زؾت ثٝٔٛزٞبی ؾیؿتٓ ٞبی عجیؼی ٚ قىُ(، فطوب٘ؽ15)

  ٔٛزٞب ثٝ نٛضت ؾیٙٛؾی ٚ ثب فطوب٘ؽٌبٜ ؾبزٜ، قىُثطای تیط ثب تىیٝ

 ٘ٛقت. تٛاٖثبقس. ثٙبثطایٗ ٔیٔی      

(23) 

{

    (   )    ( )    (   )     

    (   )      ( )    (   )
 

ٔرتهبت ػٕٛٔی  ( )   ی خبثدبیی ٔحٛضی ثٝ ػطضی ٚ ٘ؿجت زأٙٝ   وٝ 

 (24ضاثغٝ )( ثٝ نٛضت 21ی )( زض ٔؼبز23ِٝی )ثب خبیٍصاضی ٔؼبزِٝوٝ  اؾت

 آیس.ٔی زؾت ثٝ

(24)     
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(   ) ( ٚ لطاض زازٖ 13( ٚ )24(، )23وبضٌیطی ٔؼبزلات )ثب ثٝ    ،

 آیس.ٔی زؾت ثٝ (25ضاثغٝ )ٔٛزاَ ثٝ نٛضت  ٔؼبزِٝ

 ̈ ( )    (
    

        
)  ̇ ( ) 

(25)         (     
    

   

        
)   ( )    

ثٝ نٛضت ظیط تؼطیف  ثب تٛخٝ ثٝ ایٗ ٔؼبزِٝ، فطوب٘ؽ ٚ ٔیطایی ٔٛزاَ

 .قٛ٘س ٔی

(26) {
 
 

 
 

 

       √  
   

        

   
  

   
(

    

        
)         

 

 زض غیبة ٔیساٖ ٔغٙبعیؿی اؾت. آض-أْمساض ٔسَٚ اتلاف الاؾتٛٔط    وٝ 

ٌبٜ ؾبزٜ ٔس٘ظط اؾت. زض زض پػٚٞف حبضط، ثطضؾی تیط ؾب٘سٚچی ثب تىیٝ

حبَ، تحّیُ اضتؼبقبت آظاز تیط ؾب٘سٚچی ثب قطایظ ٔطظی زِرٛاٜ زض  ػیٗ

 پیٛؾت اِف اضائٝ قسٜ اؾت. 

 ٔٛزاَ اَٚ تیط ؾب٘سیچی ثب ٔكرهبت ثیبٖ ، ؾٝ فطوب٘ؽ1زض خسَٚ 

زٞس. ػلاٜٚ ثط ضا زض غیبة ٔیساٖ ٔغٙبعیؿی ٘كبٖ ٔی ]30[قسٜ زض ٔطخغ 

٘یع ثطای ٔمبیؿٝ آٚضزٜ  ]31[ٚ  ]30[آٔسٜ زض ٔطاخغ  زؾت ثٝایٗ، ٘تبیح 

آٔسٜ زض وبض حبضط  زؾت ثٝقٛز، ٘تبیح عٛض وٝ ٔكبٞسٜ ٔیا٘س. ٕٞبٖ قسٜ

چٙیٗ قىُ ٔٛزٞبی ػطضی ٚ تغبثك ٔٙبؾجی ثب ٘تبیح ؾبیط ٔحممیٗ زاضز. ٞٓ

، 3ٚ  2ٞبی (( زض قى21ُ) ٔحٛضی ٔطثٛط ثٝ ؾٝ ٔٛز اَٚ تیط )ضاثغٝ

ثب یىسیٍط وبٔلا ٕٞرٛا٘ی زاقتٝ  ا٘س وٝٚ ػسزی ٔمبیؿٝ قسٜ ینٛضت تحّیّ ثٝ

ی  زٞٙسٜٞب، ذغٛط پیٛؾتٝ ٘كبٖوٙس. زض ایٗ قىُٚ نحت ٘تبیح ضا تبییس ٔی

 زٞٙس. حُ تحّیّی ٚ ٘مبط ٌؿؿتٝ حُ ػسزی ضا ٘كبٖ ٔی

 ی ٔغٙبعیؿی ٞبی ٔٛزاَ تیط ؾب٘سٚچی ثب ٞؿتٝی فطوب٘ؽٔمبیؿٝ 1 جديل

قٕبضٜ 

 ٔٛز

 ٔٛزاَ ٔٛزاَ ثسٖٚ ثؼسفطوب٘ؽ 

پػٚٞف 

 حبضط
٘بیبن ٚ 

 ]30[زیٍطاٖ 
زضنس 

 ذغب

ضای ٚ وبض 

]31[ 
زضنس 

 ذغب

1 9.87 10.16 2.8 10 1.3 

2 39.48 39.77 0.72 39.5 0.05 

3 88.83 89.12 0.32 89 0.19 

 
 ٔٛزٞبی ػطضی تیط ؾب٘سٚیچی ثب ٞؿتٝ ٔغٙبعیؿیقىُ 2 شکل

 
 ٔٛزٞبی ٔحٛضی تیط ؾب٘سٚچی ثب ٞؿتٝ ٔغٙبعیؿیقىُ 3 شکل

 ارتعاشات اجباری -2-2

تهبت تٛاٖ ثط حؿت ٔری حبوٓ ثط اضتؼبقبت اخجبضی ؾیؿتٓ ضا ٔیٔؼبزِٝ

 ػٕٛٔی ثٝ نٛضت ظیط ثیبٖ وطز.

(27)  ̈ ( )        ̇ ( )   
   ( )   ( ) 

ثیبٍ٘ط ٘یطٚی ػٕٛٔی ٚاضز ثط ؾیؿتٓ اؾت ٚ ثٝ نٛضت ظیط تؼطیف  ( )  وٝ 

 قٛز.ٔی

(28)   ( ) ∫  (   )
 

 

  ( )   

، ٘یطٚی      ای زض ثٝ نٛضت ٘مغٝ  (   ) زض نٛضت اػٕبَ ثبض 

 ( اؾت.29نٛضت ضاثغٝ ) ثٝ ( )  ػٕٛٔی 

(29)   ( )  ( )  (  ) 

اْ ؾیؿتٓ  ٔٛز ٌط قىُثیبٖ (  )  ثرف ظٔب٘ی ٘یطٚی اػٕبِی ٚ  ( ) وٝ 

ی حبوٓ ثط اضتؼبقبت اخجبضی ی ثبضٌصاضی اؾت. زض ٘تیدٝ ضاثغٝزض ٘مغٝ

 قٛز.ؾیؿتٓ ثٝ نٛضت ظیط ؾبزٜ ٔی

(30)  ̈ ( )        ̇ ( )   
   ( )  ( )  (  ) 

زض ازأٝ، ثٝ ٔٙظٛض وٙتطَ اضتؼبقبت ؾیؿتٓ ثٝ عطاحی یه ؾیؿتٓ 

ٞبی ٔٛاز پطزاذتٝ قسٜ ٚ اظ ٚیػٌیٞبی فبظی وٙتطِی ثط اؾبؼ تئٛضی ٔدٕٛػٝ

 قٛز.زض ذٙثی وطزٖ اضتؼبقبت ٘بذٛاؾتٝ اؾتفبزٜ ٔی آض-اْ

 طراحی کىترلر برای کاَش ارتعاشات -3

قٛز. ٞسف زض ایٗ ثرف ثٝ عطاحی وٙتطِط ثطای تیط ٔٛضز ثطضؾی پطزاذتٝ ٔی

وٙتطِی، وبٞف اضتؼبقبت تیط ثٛزٜ ٚ ؾیٍٙبَ وٙتطِی، قست ٔیساٖ 

ؾتفبزٜ ٔٛثط اظ ذٛال ثبقس. أی آض-اْی زض ٘تیدٝ ٔیطایی لایٝٔغٙبعیؿی ٚ 

ی وٙتطَ ٔیساٖ ٔغٙبعیؿی ٚاضز ثط تیط زاضز. آض ثؿتٍی ثٝ قیٜٛ-ٔتغیط ٔٛاز اْ

ای وٙتطِط ثبیؿتی قست ٔیساٖ ٔغٙبعیؿی ضا ثب تٛخٝ ثٝ ٚضؼیت ِحظٝ

ؾیؿتٓ ثٝ نٛضت ٔٛثطی تٙظیٓ وٙس تب اضتؼبقبت ؾیؿتٓ ضا تب حس أىبٖ 

ٞبی وٙتطِی تٛاٖ اظ تئٛضیاٌطچٝ ثطای ٘یُ ثٝ ایٗ ٔمهٛز ٔیوبٞف زٞس. 

ٔرتّف ثٟطٜ ٌطفت، زض ایٗ پػٚٞف اظ یه وٙتطِط فبظی قسٜ اؾت. 

ٞبی فبظی وٝ زض ؾبَ ٞبی وٙتطَ فبظی ثط اؾبؼ تئٛضی ٔدٕٛػٝ ؾیؿتٓ

ٞبی لغؼیت زض ؾیؿتٓ ؾبظی ػسْظازٜ اضائٝ قسٜ، ثٝ ٔسَٛؾظ ِغفیت 1965
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ٞبی ٌٛ٘بٌٖٛ ػّٓ اظ ثٝ نٛضت . ٔٙغك فبظی زض قبذٝ]32[پطزاظز ٚالؼی ٔی

آٔیعی ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض ٌطفتٝ اؾت. تئٛضی وٙتطَ فبظی یىی اظ ٔٛفمیت

ٞبی پطوبضثطز ٔٙغك فبظی اؾت. وٙتطِطٞبی فبظی زض ػیٗ ؾبزٌی حٛظٜ

 . ]33[ٚضی ثؿیبض ٔٛثطی ثطذٛضزاض٘س بذتبضی، اظ ثٟطٜؾ

ؾبظ، ٔدٕٛػٝ لٛا٘یٗ، ٔٛتٛض اؾتٙتبج ٚ یه ؾیؿتٓ فبظی قبُٔ فبظی

ؾبظی ٔٙغك اؾتسلاِی ثكط عطیك ثٝ قجیٝ ثبقس ٚ ثسیٗؾبظ ٔی٘بفبظی

ؾبظ تجسیُ پطزاظز. ثسیٗ نٛضت وٝ ٔتغیطٞبی فیعیىی ٚضٚضی تٛؾظ فبظی ٔی

ی ثؼس، تٛؾظ ٔٛتٛض ٔكرهی قسٜ ٚ زض ٔطحّٝ ٞبی فبظیثٝ ٔدٕٛػٝ

قٛ٘س. ذطٚخی ٔٛتٛض اؾتٙتبج وٝ ثٝ نٛضت یه اؾتٙتبخی وٙتطِط پطزاظـ ٔی

ؾبظ وٙتطِط قسٜ ٚ ثٝ پبضأتطٞبی ی فبظی اؾت، ٚاضز ثرف ٘بفبظی ٔدٕٛػٝ

قٛ٘س. ثٝ ٔٙظٛض ٞب تجسیُ ٔیفیعیىی لبثُ حؽ تٛؾظ ؾٙؿٛضٞب ٚ ٔحطن

ی  اثتسا ٔتغیطٞبی ٚضٚزی ٚ ذطٚخی وٙتطِط ٚ ثبظٜعطاحی یه وٙتطِط فبظی، 

تٛا٘س اظ قٛز. ثسیٗ ٔٙظٛض عطاح ٔیٞب تٛؾظ عطاح ٔكرم ٔیتغییطات آٖ

ؾبظی ؾیؿتٓ اؾتفبزٜ وٙس. ٞبی تدطثی، تدطثٝ ٔترههیٗ ٚ یب قجیٝزازٜ

 قٛ٘س.ی تغییطات ٞط ٔتغیط ؾبذتٝ ٔیؾپؽ تٛاثغ ػضٛیت زض ثبظٜ

ؼییٗ قست ٔیساٖ ٔٛضز ٘یبظ ثطای وٙتطَ زض ایٗ پػٚٞف، ثٝ ٔٙظٛض ت

زض ؾیؿتٓ حّمٝ ثؿتٝ اؾتفبزٜ  4اضتؼبقبت ؾیؿتٓ، اظ وٙتطِط فبظی قىُ 

ٞبی وٙتطِط فبظی  قٛز. خبثدبیی ٚ ؾطػت ػٕٛٔی ؾیؿتٓ ثٝ ػٙٛاٖ ٚضٚزیٔی

، ذطٚخی آٖ زض ٘ظط ٌطفتٝ آض-اْی ٚ قست ٔیساٖ ٔغٙبعیؿی ٚاضز ثط ٞؿتٝ

 قٛز. ٔی

)ٔٙفی  NLی فبظی ٔدٕٛػٝ 7ٞبی وٙتطِط، ٚضٚزیثٝ اظای ٞطیه اظ 

)ٔثجت  PS)نفط(،  ZR)ٔٙفی وٛچه(،  NS)ٔٙفی ٔتٛؾظ(،  NMثعضي(، 

)ٔثجت ثعضي( ثب تٛاثغ ػضٛیت ٔثّثی  PL)ٔثجت ٔتٛؾظ( ٚ  PMوٛچه(، 

اؾت. لاظْ ثٝ  ة زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ-5اِف ٚ -5ٞبی ٘كبٖ زازٜ قسٜ زض قىُ

( ثب       ٞب )ی تغییط ایٗ ٚضٚزیٔحسٚزٜ شوط اؾت وٝ زض پػٚٞف حبضط،

آیس.  ٔی زؾت ثٝثبظ ؾبظی زیٙبٔیىی ؾیؿتٓ زض ؾیؿتٓ حّمٝاؾتفبزٜ اظ قجیٝ

)وٛچه(،  S)نفط(،  ZRی فبظی ٔدٕٛػٝ 5چٙیٗ ذطٚخی ؾیؿتٓ تٛؾظ ٞٓ

M  ،)ٔتٛؾظ(L  ٚ )ثعضي(VL ٝزض ٔدٕٛػ )ی خٟب٘ی )ذیّی ظیبزB  ثب تٛاثغ

ثیبٍ٘ط حساوثط       ح تؼطیف قسٜ اؾت. زض ایٗ قىُ، -5ػضٛیت قىُ 

 ٔیساٖ ٔغٙبعیؿی تِٛیس قسٜ ٔحطن ٔٛضز اؾتفبزٜ زض ؾیؿتٓ اؾت.

زٞس. ٔٙغك پبیٍبٜ لٛا٘یٗ ؾیؿتٓ فبظی ٔٛضز ٘ظط ضا ٘كبٖ ٔی 2خسَٚ 

حبَ زٚض  ٔٛضز اؾتفبزٜ زض تسٚیٗ ایٗ لٛا٘یٗ ثسیٗ نٛضت اؾت وٝ اٌط تیط زض

ی تؼبزِف ثبقس، ثب افعایف قست ٔیساٖ ٔغٙبعیؿی ٚ زض ٘تیدٝ قسٖ اظ ٘مغٝ

یبثس. اظ عطف زیٍط، اٌط ی حطوت تیط وبٞف ٔیافعایف ضطیت ٔیطایی، زأٙٝ

ی تؼبزِف ثبقس، ثب وبٞف قست ٔیساٖ، تیط ثب حطوت تیط ثٝ ؾٕت ٘مغٝ

 زٞس.٘یطٚی ٔمبْٚ وٕتطی ثٝ حطوت ذٛز ازأٝ ٔی

ؾبظ  ضطة ٚ ٘بفبظیؾبظ ٔٙفطز، ٔٛتٛض اؾتٙتبج حبنُاؾتفبزٜ اظ فبظیثب 

ػجبضتی ٔیسا٘ی وٝ ثبیس ثطای ٔیطاؾبظی ٔیبٍ٘یٗ ٔطاوع، ؾیٍٙبَ وٙتطِی یب ثٝ

 آیس.ٔی زؾت ثٝ (31ضاثغٝ )نٛضت اضتؼبقبت ثٝ ؾیؿتٓ اػٕبَ قٛز ثٝ

(31)    
∑ ∑  ̅    ( )  ( ̇) 

   
 
   

∑ ∑   ( )  ( ̇) 
   

 
   

 

ی فبظی ذطٚخی لبٖ٘ٛ ی ٔطوع تبثغ ػضٛیت ٔدٕٛػٝزٞٙسٜ٘كبٖ ̅  وٝ 

ؾبظی قسٜ ثب ؾبظی ػسزی ؾیؿتٓ ٔسَقجیٝٔطثٛعٝ اؾت. ثرف ثؼس ثٝ 

ٚ وٙتطِط فبظی عطاحی قسٜ زض ایٗ  2آٔسٜ زض ثرف زؾتٝ اؾتفبزٜ اظ ضٚاثظ ث

 ثرف اذتهبل زاضز.

جاب ایی مًدال

دًال سرع  م

فازی ساز

فازی ساز

ت ًر  مً
استىتا  
ف ازی

اویه پای اٌ ً 

وافازی ساز می  دان 
مغىاطیسی

 
ی ؾیؿتٓ فبظیزٞٙسٜاخعای تكىیُ 4 شکل  

 

NMNL NS ZR PS PM PL

+X-X 
 )اِف(

 

 

NMNL NS ZR PS PM PL

+V-V
  

  )ة(

 

ZR M L VL

0 B

S

max

 
 )ح( 

تٛاثغ ػضٛیت ٔتغیطٞبی ٚضٚزی ٚ ذطٚخی وٙتطِط فبظی: اِف( ٚضٚزی اَٚ  5 شکل

 )خبثدبیی ٔٛزاَ(، ة( ٚضٚزی زْٚ )ؾطػت ٔٛزاَ(، ح( ٔیساٖ ٔغٙبعیؿی ذطٚخی 

 قسٜپبیٍبٜ لٛا٘یٗ وٙتطِط فبظی عطاحی 2 جديل

ٔٛزاَ ییخبثدب    

NL NM NS ZR PS PM PL   

VL VL M L ZR ZR ZR NL 

VL L M M ZR ZR S NM 

L M S S ZR M M NS 

L M S ZR S M L ZR 

M M ZR S S M L PS 

S ZR ZR M M L VL PM 

ZR ZR ZR L M VL VL PL 

 ( ) 

ت
ؾطػ

 
ٔٛزاَ

   
 

 

 ( ) 

  

  

 ( ̇) 

 ̇ 
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 سازی عددیوتایج ي شبیٍ -4

ؾبظی قسٜ زض ایٗ ٔمبِٝ ؾبظی ػسزی ؾیؿتٓ ٔسَزض ایٗ لؿٕت ثٝ قجیٝ

قٛز. ثسیٗ ٔٙظٛض تیط ؾب٘سٚیچی ثب ٔكرهبت زازٜ قسٜ زض پطزاذتٝ ٔی

 زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾت. 3خسَٚ 

 ٔكرهبت فیعیىی ٚ ٞٙسؾی تیط ٞٛقٕٙس ؾب٘سٚیچی 3 جديل

 ٔمساض ٚاحس پبضأتط

 GPa 70 ٞبی الاؾتیهٔسَٚ الاؾتیؿیتٝ لایٝ

 kg/m3 2710 ٞبی الاؾتیهچٍبِی لایٝ

 mm 0.53 ٞبی الاؾتیهضربٔت لایٝ

 mm 2 ی ٔیب٘یضربٔت لایٝ

 mm 25.4 ػطو تیط

 mm 254 عَٛ تیط
 

ثبظ ؾیؿتٓ ثٝ قطایظ ثؿتٝ ٚ حّمٝثؼس حّمٝپبؾد ٌصاضی ثسٖٚ 6قىُ 

ی پبؾد ؾیؿتٓ زض زٚ ٚضؼیت زٞس. اظ ٔمبیؿٝی ٔكرم قسٜ ٘كبٖ ٔیاِٚیٝ

ٞٛقٕٙس ی تٛاٖ زضیبفت وٝ لایٝاؾتفبزٜ اظ وٙتطِط ٚ ثسٖٚ اؾتفبزٜ اظ آٖ ٔی

تٛا٘س زض وبٞف ٚ ؾطوٛة اضتؼبقبت تیط ؾب٘سٚیچی ذٛثی ٔیٔغٙبعیؿی ثٝ

ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض ٌیطز. ػلاٜٚ ثط ایٗ، تغییطات ذطٚخی وٙتطِط زض ایٗ قطایظ 

عٛض وٝ ٔٛضز ا٘تظبض اؾت، پؽ اظ ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. ٕٞبٖ 7زض قىُ 

تؼبزَ ٘عزیه  یی اضتؼبقبت ؾیؿتٓ ثٝ ؾٕت ٘مغٝٔست وٛتبٞی وٝ زأٙٝ

قٛز، تلاـ وٙتطِی لاظْ ٘یع وبٞف یبفتٝ ٚ ذطٚخی وٙتطِط ثٝ ٔمساض ثبثتی ٔی

 ضؾس.ٔی

 
 پبؾد ٌصضای ثسٖٚ ثؼس ؾیؿتٓ ثٝ قطایظ اِٚیٝ 6 شکل

 
 تغییطات ٔیساٖ ٔغٙبعیؿی اػٕبِی )تلاـ وٙتطِی( زض پبؾد ثٝ قطایظ اِٚیٝ 7 شکل

ی ؾیؿتٓ زض قطایظ تكسیس قسٜ٘كسٜ ٚ وٙتطَوٙتطَپبؾد  8زض قىُ 

نٛضت وٝ ثبضی ٘ٛؾب٘ی ثب فطوب٘ؿی ثطاثط ثب ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. ثسیٗ

عٛض وٝ زیسٜ فطوب٘ؽ عجیؼی اَٚ ؾیؿتٓ ثٝ ٚؾظ تیط اػٕبَ قسٜ اؾت. ٕٞبٖ

ی  قسٜ ثب اؾتفبزٜ اظ لبثّیت تغییط ٔیطایی لایٝقٛز، وٙتطِط فبظی عطاحیٔی

ی اضتؼبقبت ؾیؿتٓ ٚ وبٞف عٛض ٔٛثطی ٔٙدط ثٝ وبٞف زأٙٝآض ثٝ -اْ

، تغییطات ٔیساٖ 9چٙیٗ قىُ آؾیت احتٕبِی ٚاضز ثط ؾیؿتٓ قسٜ اؾت. ٞٓ

زٞس. ثب تٛخٝ ٔغٙبعیؿی اػٕبِی ثطای ضؾیسٖ ثٝ ٔیطایی ٔغّٛة ضا ٘كبٖ ٔی

عٛض پیٛؾتٝ اػٕبَ قسٜ ٚ ٔٛخت ا٘تمبَ ا٘طغی ثٝ وٝ ٘یطٚی اػٕبِی ثٝثٝ ایٗ

ٌطزز ٚ ذطٚخی عٛض وبُٔ ٔیطا ٕ٘یقٛز، ٘ٛؾب٘بت ؾیؿتٓ ثٝیؿتٓ ٔیؾ

 وٙس.وٙتطِط ثیٗ ایٗ زٚ ٔمساض ٔكرم ٘ٛؾبٖ ٔی

قسٜ زض وبٞف اضتؼبقبت ثٝ ٔٙظٛض ثطضؾی لبثّیت وٙتطِط فبظی عطاحی

٘كسٜ ٚ زض ؾیؿتٓ زض ثطاثط ثبضٞبی ٘بٌٟب٘ی، پبؾد ؾیؿتٓ زض زٚ حبِت وٙتطَ

لبثُ  10ٛن ثطضؾی قسٜ ٚ ٘تبیح آٖ زض قىُ حضٛض وٙتطِط ثٝ تحطیه ق

تٛاٖ زضیبفت وٝ زض نٛضت اؾتفبزٜ اظ ٔكبٞسٜ اؾت. اظ ثطضؾی ایٗ قىُ ٔی

وٙتطِط فبظی ٚ اػٕبَ ٔیساٖ ٔغٙبعیؿی ثط تیط ٞٛقٕٙس، ٚضٚزی قٛن تبثیط 

وٕی ثط ؾیؿتٓ زاضز، زض حبِی وٝ پبؾد ؾیؿتٓ ثسٖٚ اؾتفبزٜ اظ وٙتطِط زچبض 

تغییطات  11تٛا٘س ثٝ اخعا ؾیؿتٓ نسٔٝ ثع٘س. قىُ ٜ ٚ ٔیتغییط ٘بٌٟب٘ی قس

زٞس. لاظْ ثٝ شوط اؾت وٝ قست ٔیساٖ ٔغٙبعیؿی ضا زض ایٗ قطایظ ٘كبٖ ٔی

  وٝ زض ظٔبٖ ثسٖٚ 1ی ٔٛج ؾیٙٛؾی ثب زأٙٝٚضٚزی قٛن ثٝ نٛضت یه ٘یٓ

 ؾبظی قسٜ اؾت.قٛز، ٔسَثٝ ٚؾظ تیط اػٕبَ ٔی    ثؼس 

 
 پبؾد ثسٖٚ ثؼس ؾیؿتٓ زض حبِت تكسیس 8 شکل

 
 تغییطات ٔیساٖ ٔغٙبعیؿی اػٕبِی )تلاـ وٙتطِی( زض حبِت تكسیس 9 شکل
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 پبؾد ثسٖٚ ثؼس ؾیؿتٓ ثٝ تحطیه قٛن 11 شکل

 
 تغییطات ٔیساٖ ٔغٙبعیؿی اػٕبِی زض پبؾد ثٝ تحطیه قٛن 11 شکل

  گیری وتی ٍ -5

ٞبی ٔرتّف ٟٔٙسؾی ثطوؿی إٞیت ٔیطاؾبظی اضتؼبقبت ٘بذٛاؾتٝ زض ؾبظٜ

ی ٞٛقٕٙس پٛقیسٜ ٘یؿت. زض ایٗ ٔمبِٝ ثٝ ثطضؾی تبثیط اؾتفبزٜ اظ لایٝ

زض تیطٞبی ٞٛقٕٙس  ٔغٙبعیؿی زض وبٞف ٚ ؾطوٛة اضتؼبقبت ٘بذٛاؾتٝ

آض تحت تبثیط ٔیساٖ ٔغٙبعیؿی -ی اْؾرتی ٚ ٔیطایی لایٝ .پطزاذتٝ قس

قٛز وٝ ثب وٙتطَ قست ٔیساٖ لبثُ وٙتطَ اؾت. تٛا٘بیی زؾترٛـ تغییط ٔی

اؾتفبزٜ نحیح ٚ ثٟیٙٝ اظ ایٗ ذبنیت زض ؾطوٛة اضتؼبقبت، ثؿتٍی ثٝ ضٚـ 

ه وٙتطِط فبظی ثطای تغییط زض وبض حبضط اظ ی وٙتطِی ٔٛضز اؾتفبزٜ زاضز.

ی ٞٛقٕٙس لایٝ ٔتكىُ اظ لایٝٔیساٖ ٔغٙبعیؿی اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. تیطی ؾٝ

ی الاؾتیه لطاض زاضز، زض ٘ظط آض وٝ ثٝ نٛضت ؾب٘سٚیچی ثیٗ زٚ لایٝ-اْ

اثتسا ٔؼبزلات ضیبضی حبوٓ ثط حطوت تیط ؾب٘سٚیچی ثب اؾتفبزٜ اظ  .ٌطفتٝ قس

آٔس. ؾپؽ  زؾت ثٝٚ ثٝ وٕه انُ ٕٞیّتٖٛ ضٚاثظ ؾبظٌبضی ٚ ٞٙسؾی حبوٓ 

اٖ سٔٛزٞبی ٔطثٛعٝ ثب زض ٘ظط ٌطفتٗ اثط ٔیٞبی عجیؼی ٚ قىُفطوب٘ؽ

 ٌصاضی قس. آٔسٜ ٚ ثب ٘تبیح ؾبیط ٔحممیٗ ٔمبیؿٝ ٚ نحٝ زؾت ثٝٔغٙبعیؿی 

اؾتفبزٜ اظ ضٚـ ٌّطویٗ، ٔؼبزلات زیفطا٘ؿیُ ظٔب٘ی حبوٓ ثط حطوت تیط  ثب

ی یه وٙتطِط فبظی ثٝ ٔٙظٛض وٙتطَ ازأٝ، ثٝ تٛؾؼٝ. زض ٌطزیسضیعی پبیٝ

قسٜ ٚ وبضٌیطی وٙتطِط عطاحیاضتؼبقبت ٚاضز ثط تیط عطاحی پطزاذتٝ قس. ثب ثٝ

ؾبظی ػسزی اضتؼبقبت آظاز ٚ اخجبضی آض، قجیٝ-ٌیطی اظ ذٛال ٔٛاز اْثٟطٜ

ؾبظی ٘كبٖ زاز  تیط ؾب٘سٚیچی ٞٛقٕٙس ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٌطفت. ٘تبیح قجیٝ

ذٛثی تٛا٘ؿتٝ اؾت اظ ذٛال ٔتغیط الاؾتٛٔط قسٜ ثٝٝ وٙتطِط فبظی عطاحیو

آض زض وبٞف اضتؼبقبت ٚ افعایف پبیساضی تیط ؾب٘سٚیچی اؾتفبزٜ وٙس. -اْ

-تٛا٘س ثٝ عٛض ٔٛثطی زض افعایف پبیساضی ؾبظٜقسٜ زض ایٗ ٔمبِٝ ٔیضٚـ اضائٝ

 ٞبی ٔكبثٝ ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض ٌیطز.

 پیًس  الف -6

ثرف ثٝ ثطضؾی اضتؼبقبت آظاز تیط ؾب٘سٚیچی ثب قطایظ ٔطظی زِرٛاٜ ایٗ 

 6ی  (، یه ٔؼبزِٝ اظ زضخ22ٝی ) ٔكرهٝ قسٜ اؾت. ٔؼبزِٝ  اذتهبل زازٜ

تجسیُ ثٝ      ، ثب تغییط ٔتغیط  ٞبی ظٚج  اؾت وٝ ثبتٛخٝ ثٝ ٚخٛز تٛاٖ

 قٛز.ٔی 3اظ زضخٝ  یه ٔؼبزِٝ

    δ    (   )δ (1-)ح
 δ      

    

 نٛضت ظیط ثیبٖ وطز.تٛاٖ ثٝپبؾد وّی ؾیؿتٓ ضا ٔیزض ایٗ نٛضت، 

 (2-)ح

{
 
 

 
 
 (   )      ∑   

    

 

   

   

 (   )      ∑     
    

 

   

 

 ثبقٙس. ی ٔكرهٝ ٔی ٞبی ٔؼبزِٝٞب ضیكٝ   وٝ 

(، ٔؼبزلات حبوٓ 15ی )زض ضٚاثظ ٔؼبزِٝ (2-ح)ی  وبضٌیطی ٔؼبزِٝثب ثٝ

 ظیط لبثُ ثیبٖ اؾت.نٛضت ثط قطایظ ٔطظی تیط ثٝ 

       ∑ (3-)ح

 

   

                    

 وٝ

 

 

 (4-)ح

                                        
       

         
              (     )   

  

ٞبی  ، فطوب٘ؽ(3-ح)  یثب نفط لطاضزازٖ زتطٔیٙبٖ ٔبتطیؽ ضطایت ٔؼبزِٝ

ٔٛز  ٞط فطوب٘ؽ عجیؼی، قىُاظای آیس. ٕٞچٙیٗ ثٝٔی زؾت ثٝعجیؼی تیط 

لبثُ  (2-ح)ی ٞب ٚ خبیٍصاضی زض ضاثغٝ   آٔسٖ  زؾت ثٝٔطثٛعٝ ٘یع ثب 

ٔٛزٞبی تیط ٞبی عجیؼی ٚ قىُلاظْ ثٝ شوط اؾت وٝ فطوب٘ؽٔحبؾجٝ اؾت. 

آٚضز، ثسیٗ نٛضت وٝ  زؾت ثٝتٛاٖ ثٝ ضٚـ ؾؼی ٚ ذغب ٘یع ؾب٘سٚیچی ضا ٔی

 زؾت ثٝ( 22ی )ٞب اظ ٔؼبزِٝ ٔكرهٝ   ثب حسؼ فطوب٘ؽ عجیؼی، ٔمبزیط 

، زتطٔیٙبٖ ٔبتطیؽ ضطایت    آٔسٜ زؾت ثٝآیٙس. زض نٛضتی ثٝ اظای ٔمبزیط  ٔی

ٞبی عجیؼی  نفط قٛز، فطوب٘ؽ ٔٛضز٘ظط یىی اظ فطوب٘ؽ (3-ح)ی ٔؼبزِٝ

 ؾیؿتٓ ذٛاٞس ثٛز.
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