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 Dynamic analysis of an airplane 

composite wing with piezoelectric 

actuator patches was performed 

using FEM. 

 Applying a PID controller, the 

response of closed loop model of 

the sytem under external 

disturbance forces were extracted. 

  Composite wing has natural 

frequencies higher than that of 

aluminum wing. 
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In this paper, dynamic analysis of a composite wing of a typical airplane with 

Piezoelectric sensor and actuator patches has been performed using ABAQUS finite 

element package. The modal analysis for a 2-D model of a specified wing made up 

of three different composite material including basalt-epoxy, kevlar-epoxy and 

carbon epoxy has been done to determine and compare modal shapes of the 

composite wing and its corresponding natural frequencies. Then, based on structural 

analysis, 2-D distributions of stress, strains and displacements components are 

obtained. Moreover, using a written code in MATLAB/Simulink applying the PID 

controller to the model, the vibration control of the composite wing has been 

investigated, to do this, the responses of both open and closed loop control models of 

the system with PID controller under external disturbance forces in the form of either 

unit step, ramped and sinousuidal input functions are extracted. It was shown from 

the obtained results that the composite wing made up of carbon-epoxy material has 

modal natural frequencies higher than that of aluminum wing. Also, considering the 

closed loop PID controller for the composite wing with Piezoelectric actuators 

revealed that a very good performance of the system against applied disturbances in 

which the active PID controller reduced the wing tip displacement under 

disturbances in the form of unit step, ramped and sinousuidal functions by %2129, 

%09 and %%9, respectively. 
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 چکیذٌ گرافیکی  َا برجستٍ

 ّیز ُیسح ٔ اظ ٔلبزٜ   ٕلب یثلبَ ٞٛاد  یىیٙلب

 هیل ٚاِىشطعیؾٍّٕط د یٞب ٔطوت ثب ٚنّٝ

 ا٘ؼبْ قسٜ اؾز. FEMثٝ وٕه 

 ثٝ  ؿشٓیوٙشطَ حّمٝ ثبظ ٚ ثؿشٝ ؾ دبؾد

سٛؾلل   یذللبضػ یاغشكبقلل یطٚٞللبی٘

 قسٜ اؾز. یثطضؾ PIDوٙٙسٜ  وٙشطَ

 َیؿل یطج یٞلب  فطوب٘ؽ یٔطوت زاضا ثب 

 اؾز. یٛٔیٙی٘ؿجز ثٝ ثبَ آِٛٔ یثبلاسط
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ٝ    ٕبیٞٛاد هیثبَ  یىیٙبٔیز ُیٔمبِٝ، سحّ ٗیزض ا  یٞلب  اظ ٔبزٜ ٔطوت ٕٞلطاٜ ثلب ٚنلّ

ْ FEMٔحسٚز ) یثٝ وٕه ضٚـ اػعا هیعٚاِىشطیحؿٍط ٚ ؾٍّٕط د افلعاض   ( سٛؾ  ٘لط

ABAQUS ّؾبذشٝ قسٜ اظ ؾٝ ٘ٛؼ ٔبزٜ  یثؿس ٔٛزاَ ثبَ ؾٝ ُیا٘ؼبْ قسٜ اؾز. سح

 یثلطا  یادٛوؿل  -ٚ ولطثٗ   یادٛوؿل  -ثبظاِلز   ،یادٛوؿ -ٔطوت ٔرشّف قبُٔ وٛلاض 

آٖ ا٘ؼبْ قسٜ اؾلز. ؾلذؽ، زض    یؿیطج یٞب قىُ ٔٛزٞب ٚ فطوب٘ؽ ؿٝیٚ ٔمب ٗییسؿ

ا٘س. ؾللاٜٚ ثلط    ثٝ زؾز آٔسٜ ییػب سٙف، وط٘ف ٚ ػبثٝ یٞب ؽیثبَ، سٛظ یا ؾبظٜ ُیسحّ

ْ   ٝیل ثب اؾشفبزٜ اظ وس سٟ ٗ،یا ، ثلب زض٘ػطٌلطفشٗ   Matlab/Simullinkافلعاض   قلسٜ زض ٘لط

 یوٙشطَ اضسؿبقبر ثبَ ٔٛضز ثطضؾل  ؿشٓ،یحّمٝ ثبظ ٚ حّمٝ ثؿشٝ ؾ PID وٙٙسٜ وٙشطَ

ٓ یدبؾد حّمٝ ثبظ ٚ ثؿشٝ ؾ یلطاض ٌطفشٝ اؾز. ٕ٘ٛزاضٞب  یاغشكبقل  یطٚٞلب یثلٝ ٘  ؿلش

 غیا٘س. ٘شب اؾشرطاع قسٜ یٙٛؾیٚاضز ثط ثبَ ثٝ قىُ سٛاثؽ دّٝ ٚاحس، ضٔخ ٚ ؾ یذبضػ

 یزاضا یادٛوؿل  -قسٜ اظ ٔلبزٜ ولطثٗ    شٝآٔسٜ ٘كبٖ زاز٘س وٝ ثبَ ٔطوت ؾبذ زؾز ثٝ

وٙٙلسٜ   وٙشطَ ٗ،یاؾز. ٕٞچٙ یٛٔیٙی٘ؿجز ثٝ ثبَ آِٛٔ یثبلاسط یؿیطج یٞب فطوب٘ؽ

PID ٘كبٖ زاز  هیعٚاِىشطیؾٍّٕط د یٞب ثبَ ٔطوت ثٝ ٕٞطاٜ ٚنّٝ ؿشٓیحّمٝ ثؿشٝ ؾ

 ازٜاضائلٝ ز  یٔٙبؾج یٞب ؾُٕ وطزٜ ٚ دبؾد یذٛث ثٝ یوٝ ثبَ زض ثطاثط اغشكبقبر اؾٕبِ

ثلٝ قلىُ دّلٝ ٚاحلس، ضٔلخ ٚ       یثلٝ اغشكبقلبس   ٕبی٘ٛن ثبَ ٞٛاد ییػب ػبثٝ یطٛض ثٝ

 اؾز. بفشٝی % وبٞف99ٚ  98، %5/96% عاٖیثٝ ٔ تیثٝ سطس یٙٛؾیؾ

 َا: لیذ ياشٌک
 ٔٛزاَ ُیسحّ

 اظ ٔبزٜ ٔطوت ٕبیٞٛاد ثبَ

 هیعٚاِىشطیؾٍّٕط د -حؿٍط  یٞب ٚنّٝ

  حّمٝ ثبظ ٚ حّمٝ ثؿشٝ PID وٙٙسٜ وٙشطَ
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 مقذمٍ -1

ٓ   ٔطوتاظ ٔٛاز  ٔشكىُ ٞبیٜ ؾبظ  ییٞلب  ؾلبظٜ  ٗیسلط  اظ ػّٕلٝ ٟٔل

ٔٛضز  ییٞٛافضب بیؽزض نٙ ػٜیٚ ثٝٔسضٖ ٚ  یٞؿشٙس وٝ زض ٟٔٙسؾ

 یزض ٟٔٙسؾ ایٜ ٙسیفعا ثٝ طٛضٞب  ؾبظٜ ٗی. اط٘سیٌ یفبزٜ لطاض ٔاؾش

 یبضیوبضثطز ثؿل  ظٔیٙی ٚ زضیبیی ٘یع ٚ٘مُ حُٕٚ  هیؾٕطاٖ، ٔىب٘

 ثلٝ طلٛض   ٔطوت ی ؾبذشٝ قسٜ اظ ٔٛازٞب ا٘س. ضفشبض ؾبظٜ وطزٜ ساید

ثٝ  ٔطوتٔٛاز  اؾز. ٕٞؿبٍ٘طزاظ ٔٛاضز  سطٜ سیچید یا ٔلاحػٝ لبثُ

 زاضاثللٛزٖ ٗیثللٛزٖ ٚ ٕٞچٙلل نللطفٝ ثللٖٝ ٔمللطٚٚظٖ وللٓ،  ُیللزِ

ثٝ ، ی آٟ٘بٞب چیٙی لایٝ ٔرشّف ٚ ثبلا زض ػٟبر ٔرشّف یٞب یؾفش

ثبَ ٚ ثعضي ٔب٘ٙس  یٞب وٛچه ٚ ؾبظٜ یاػعا یثطا یاٌؿشطزٜ طٛض

ُ  یثلبز  ٞلبی  سٛضثیٗ یٞب دطٜ ،ٞب یوكش ،ٞبٕبیٞٛادثس٘ٝ   یٞلب  ٚ دل

اظ  ا٘شرلبة ٔلٛاز ؾلطأیىی ٚ ثطذلی     .قلٛ٘س  یوٛچه اؾشفبزٜ ٔل 

ٌصاضز. دلاضیعٜ قسٖ  دّیٕطٞب، دسیسٜ دیعٚاِىشطیه ضا ثٝ ٕ٘بیف ٔی

اظ یه ٔیساٖ اِىشطیىی یب ِٚشبغ، ٔٛػت سٙػیٓ سطاظٞبی زٚدلُ زض  

قٛز وٝ زض ٘شیؼٝ آٖ، وط٘ف ٔىلب٘یىی حبنلُ    ؾبذشبض ثّٛضی ٔی

قٛز. ٔؿىٛؼ اطط دیعٚاِىشطیه، یؿٙی سِٛیس ٔیساٖ اِىشطیىی اظ  ٔی

قٛز. ٔٛاز  سٛؾ  ایٗ ٔٛاز ٕ٘بیف زازٜ ٔی وط٘ف اؾٕبَ قسٜ، ٘یع

ٞلبی   ٞبی ثعضي ٚ فطوب٘ؽ دیعٚاِىشطیه لبزض ثٝ ضؾیسٖ ثٝ وط٘ف

 ٘ؿلجشب  ٞلبی   آٟ٘ب ثٝ ولط٘ف  وبضوطز حبَٗ یثباثبلای وبضی ٞؿشٙس، 

ٔٛػت دیٛ٘س آٟ٘ب ثب ؾبیط ٔٛاز  ضفشبضایٗ قٛ٘س.  وٛچه ٔحسٚز ٔی

 ٞبی ؾّٕىطزی آٟ٘ب افعایف یبثس. یقسٜ سب ٚیػٌ

 ٞلبی  ٞٛقٕٙس زض ٔمبیؿٝ ثب ٔىب٘یعْ ٞبی ظٜؾبوبضثطز  ،ٍطیز یاظؾٛ

ٞبیی ٞلٛایی   ٞبی ٔرشّف ؾبظٜ زض ثرف ِٛلایی ٚ دیٛؾشٝ ٔؿِٕٛی

ٝ ٔب٘ٙس اسهبلار ؾطٛح وٙشطَ ٚ ثبَ ٔب٘ٙس اؾّز ٚ فّلخ   ٖ  ثل  ؾٙلٛا

ٞلبیی اظ ػّٕلٝ ولبٞف     ، ٔعیزف دؿبٞٚ وب سؼٟیعار افعایف ثطا

ضا زاض٘لس. ایلٗ    َ ؾبظٜ ٞلٛایی ثب ٚظٖ ٚ أىبٖ حفع قىُ دیٛؾشٝ

ٞلبی ٞلٛایی ٞٛقلٕٙس ٚ     ٞب زض ظٔیٙٝ آیطٚزیٙبٔیه ٚ ؾلبظٜ  ٚیػٌی

   ٓ ٞلبی ٔیىطٚاِىشطٚٔىلب٘یىی ٚ    ٕٞچٙیٗ ثلطای ولبضثطز زض ؾیؿلش

ٔعایبی ظیبزی ولٝ   ثبٚػٛز ٞبی فضبیی ثؿیبض ٔطّٛة ٞؿشٙس. ؾبظٜ

ٞبی ٞٛقلٕٙس ثؿلیبض    ؾبظٜ یططاح یزاض٘س؛ ِٚٞبی ٞٛقٕٙس  ؾبظٜ

 - یا اظ ٔٙػط ولبضوطز ؾلبظٜ   ٛزٜ ٚ اغّت زچبض ٘بؾبظٌبضیدیچیسٜ ث

ٞب ٘یبظٔٙس سغییلطار   ، ؾبظٜیآیطٚزیٙبٔیى ٘ػطقٛ٘س. اظ  ٔی ٞٙسؾی

ٚ افلعایف   دؿلب ثط ضٚی ػطیبٖ ٚ وبٞف  طیسأطٞٙسؾی ثعضي ثطای 

ٔحسٚزیز زض ٔٛاز اِٚیلٝ،   ثٝ ؾجتٞؿشٙس. اظ ِحبظ ؾبذشبضی  ثطآ

لاظْ اؾز ثسیٗ ؾجت  .اؾزٞبی ٞٛقٕٙس زقٛاض  زؾشیبثی ثٝ ؾبظٜ

ٝ  زضٞبی ٞلٛایی ٞٛقلٕٙس    ؾبظٜوٝ  ی ؾلبذز ٚ سِٛیلس،   ٞلب  ظٔیٙل

 .ٕ٘بیٙسدیكطفز  ططاحی ٚ سحّیُ

ِٛلایی ثلٛزٜ ولٝ ثلٝ     ٞبی زض حبَ حبضط، ثبَ ٞٛادیٕبٞب زاضای اسهبَ

ٞبی ٘ٛآٚضی  یىی اظ ػٙجٝ ؾٙٛاٖ ثٝقٛ٘س.  ِجٝ فطاض یه ثبَ ٔشهُ ٔی

چیسٔب٘ی ثلب فٛانلُ    اظ ٔطوت ثبَثطای ٞٛقٕٙسؾبظی زض ایٗ ٔمبِٝ 

. اؾلز  قلسٜ اؾشفبزٜ ثط ضٚی آٖ ؾٍّٕطٞبی دیعٚاِىشطیه ٔؿبٚی اظ 

نٛضر ٞٛقٕٙس ؾُٕ وطزٜ ٚ ثلب   ؾٍّٕطٞب زض ٔٛاػٟٝ ثب ٘یطٚٞب ثٝ ایٗ

سغییط ظاٚیٝ ا٘حٙبی ایطفٛیُ ٘یلطٚی ثلطآی ٚاضز ثلط ثلبَ ضا سٙػلیٓ ٚ      

قلسٜ، ٘یلبظی    زض ایٗ حبِز ثبَ ططاحی وٙٙس. ٞٛادیٕب ضا ٔشؿبزَ ٔی

زض ظیلط ثطذلی اظ    وٙلس.  نٛضر یىذبضچٝ ؾُٕ ٔی ثٝ ِٛلا ٘ساقشٝ ٚ ثٝ

وبضٞبی ا٘ؼبْ قسٜ زض ظٔیٙٝ وبضثطز ٔلٛاز دیعٚاِىشطیله زض وٙشلطَ    

 ا٘س. اضسؿبقبر ثبَ ٚؾبیُ ٞٛایی ثطضؾی قسٜ

ٗ ثلب   ٞٛادیٕب وٙشطَ فؿبَ فلاسط ثبَ] 1] زض  ٞلبی ؾٍّٕط زض٘ػطٌلطفش

ثلبَ   شلطَ فّلخ زض ِلت ثلٝ فلطاض     ؾلطٛح وٙ دیعٚاِىشطیه ثلط ضٚی  

َ . ٌطفشٝ اؾلز لطاض  ٔٛضزٔطبِؿٝ وٙٙلسٜ حّملٝ ثؿلشٝ ثلطای      اظ وٙشلط

ؾطوٛة اضسؿبقبر ٚ فلاسط ثبَ ٔؼٟع ثٝ ؾٍّٕط دیعٚاِىشطیه اؾشفبزٜ 

َ  وٙشطَ اضسؿبـ قسٜ اؾز.   یله ٞٛادیٕلب   طیدلص  ا٘ؿطلب   ثس٘لٝ ٚ ثلب

ٗ ثب  ٕٞطاٜ ثب ؾطٛح وٙشطَ آٖ ٝ  زض٘ػطٌلطفش ؾٍّٕطٞلبی  ٞلبی   ٚنلّ

٘ػطیٝ سیط اٚیّط  زض٘ػطٌطفشٗثب ثط ضٚی ثبَ درف قسٜ یعٚاِىشطیه د

 2[ زض اغشكبقلبر ثب اؾشفبزٜ اظ ضٚـ ثطِ٘ٛی ثطای ٔسَ ذٕكی ثبَ 

 وٙشطَ فؿبَ ثطای ثطضؾی ضذلساز دسیلسٜ فلاسلط   . اؾز قسٜٔطبِؿٝ ]

َ   ثبَ ثب ؾطٛح وٙشطَ دیچكی - یذٕك ٔؼٟلع ثلٝ    زض ِجٝ فلطاض ثلب

ػطیبٖ ٔبزٖٚ نٛر زض آظٔلبیف سٛ٘لُ   ؾٍّٕط دیعٚاِىشطیه زض ضغیٓ 

اضسؿبقبر آظاز  سحّیُ فطوب٘ؿی] 4[ زض .اؾز قسٜ ثطضؾی] 3[ زضثبز 

ادٛوؿلی   -ز ؾبذشٝ قسٜ اظ ٔبزٜ ٔطوت ٌطافیل  سیط ػساض ٘بظن یه

 براضسؿبقل فؿلبَ  وٙشلطَ   ٚ ٕٞچٙیٗیه ٞٛادیٕب  ٔسَ ثبَ ؾٙٛاٖ ثٝ

ٗ ثلب   ثبَ زض ٔلسَ سیلط ٘لبظن    ٝ  زض٘ػطٌلطفش  ٞلبی ؾٍّٕطٞلبی   ٚنلّ

ثبَ ثب اؾشفبزٜ  ٔسَ ؾٙٛاٖ ثٝثط ضٚی زٞب٘ٝ سیط  PZT-4 دیعٚاِىشطیه

ثلب اؾٕلبَ   . اؾلز  قلسٜ ٔطبِؿلٝ  ؾلطؾز   ذلٛضز  دؽوٙشطَ اظ ضٚـ 

ثلبَ ثطضؾلی    ذلٛضز  دلؽ ٌكشبٚض ذٕكی زض ٘ٛن ثبَ دبؾد وٙشطَ 

سحّیُ دبؾد وٙشطَ فؿلبَ اضسؿلبـ ثلبَ ؾلبذشٝ     ] 5[ زضقسٜ اؾز. 

ٗ زض٘قسٜ اظ ٔٛاز ٔطوت یه ٞٛادیٕب ثلب   حؿلٍط ٚ ؾٍّٕلط    ػطٌلطفش

ٗ وٙشطَ فؿلبَ اضسؿلبـ ثلب     ٚ دیعٚاِىشطیه ثطضؾی قسٜ  زض٘ػطٌلطفش

ٝ ذطٚػلی   ذلٛضز  دلؽ وٙشطَ  اؾلز. ثلب اؾلشفبزٜ اظ     آٔلسٜ  زؾلز  ثل

ْ    قجیٝ قلىُ ٔٛزٞلبی    ANSYSافلعاض   ؾبظی ؾسزی ثلٝ وٕله ٘لط

ػلبیی  ٝ ػبثل  ذلٛضز  دلؽ ٚ دبؾلد وٙشلطَ    آٔسٜ زؾز ثٝثبَ  یاضسؿبق

  َ ٗ ثلب  ٞٛادیٕلب   اضسؿبـ آظاز ٚ اػجلبضی ثلب  ٞلبی ؾٍّٕط زض٘ػطٌلطفش

 زض٘ػطٌطفشٗاطط ] 6[ زض .ٌطفشٝ اؾزدیعٚاِىشطیه ٔٛضز ثطضؾی لطاض 

زض ثطای اضسؿبـ زض ٔسَ آیطٚالاؾشیه ثبَ ٞٛادیٕب  ذٛضز دؽوٙشطَ 

 قلسٜ ثطضؾلی  ٍطٞبی دیعٚاِىشطیه ثب اؾشفبزٜ اظ ؾّٕٔسَ سیط ٘بظن 

یله ٞٛادیٕلب ثلب    وٙشطَ فؿبَ اضسؿبـ ثبَ آِٛٔیٙیٛٔی ] 7[ زض .اؾز

ثط ضٚی دٛؾلشٝ ثلبلایی ٔلسَ     ؾٍّٕطٞبی دیعٚاِىشطیه زض٘ػطٌطفشٗ

. ثلب  اؾلز  قلسٜ ؾلطؾز ٔطبِؿلٝ    ذلٛضز  دؽثبَ ثب اؾشفبزٜ اظ ضٚـ 

سحلز ثبضٞلبی    ANSYSافلعاض   ٔحسٚز ثبَ زض ٘طْ اػعایؾبظی  ٔسَ

ٞلبی   ثٟلطٜ  ٚچٟبض ؾٍّٕط زض ٘ػلط ٌطفشلٝ قلس٘س    اغشكبقی یىؿبٖ، 

ثلٝ ِٚشبغٞلبی ؾٍّٕلطی ثٟیٙلٝ ٔلٛضز       وٙشطِی ٔرشّف ثطای حهَٛ

وٙشطَ فؿبَ آیطٚالاؾشیه ثبَ ٞٛادیٕب ثب ] 8[ زض لطاض ٌطفشٙس. ثطضؾی

ٔطوت ثط ضٚی ثبَ ٔطبِؿٝ  -ٚ ٞبی ؾٍّٕطٞبی دیع ٚنّٝ زض٘ػطٌطفشٗ

َ  ] 9[ زض. اؾز قسٜ قلشبة   ذلٛضز  دلؽ  وٙٙلسٜ  ثب اؾلشفبزٜ اظ وٙشلط

. ٔلسَ  اؾلز  قلسٜ ثبَ ٞٛادیٕب ثطضؾلی   بردبیساضی اضسؿبق ،ٔؿشمیٓ

ٝ ؾبظی قلسٜ   قجیٝ ANSYSافعاض  ٌیطی ٘طْوبض ؾسزی ثب ثٝ  یطلٛض  ثل
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ٗ ثلب   بظیل ٔٛضز٘ضٚـ وٙشطِی ثطای ایؼبز ِٚشبغ ؾٍّٕلطی    زض٘ػطٌلطفش

زض قلشبة   ذٛضز دؽقف ؾٍّٕط دیعٚاِىشطیه ثط ضٚی ثبَ ثط اؾبؼ 

 10[ زض .اؾلز  قسٜقىُ ٔٛزٞبی ٔرشّف اضسؿبـ آظاز ثبَ ٔطبِؿٝ 

 زض٘ػطٌللطفشٗسحّیّللی ٚ آظٔبیكللٍبٞی ثللب  ای ثللیٗ ٘شللبیغ ٔمبیؿللٝ]

ٞبی دیكطفشٝ وٙشطَ قبُٔ وٙشلطَ ثٟیٙلٝ ذطلی ٔطسجلٝ زْٚ      ضٚـ

ٝ یٕلب  ( زض وبٞف اضسؿلبـ ثلبَ ٞٛاد  LQR) وٙٙسٜٓ یسٙػ  ٔٛضزٔطبِؿل

َ   .ٌطفشٝ اؾلز لطاض  ٚؾلیّٝ ٘مّیلٝ ٞلٛایی ثلسٖٚ      یله  دبیلساضی ثلب

ٗ ؾط٘كیٗ ثب اؾشفبزٜ اظ وٙشطَ اضسؿبـ فؿبَ ثب  َ  زض٘ػطٌلطفش  وٙشلط

 زض٘ػطٌللطفشٗ( ثللب VFؾللطؾز ) ذللٛضز دللؽٚ  P ،PIٞللبی  وٙٙللسٜ

ؾٍّٕطٞبی دیعٚاِىشطیه ثط ضٚی ثبَ ؾلبذشٝ قلسٜ اظ ٔلبزٜ ٔطولت     

ْ   سٛؾ  قجیٝ ثطضؾلی  ] 11[ زض ANSYSافلعاض   ؾبظی ؾلسزی زض ٘لط

ثط اؾبؼ ٔسَ آیطٚالاؾشیىی ثبَ ثلب اؾلشفبزٜ اظ   ] 12[ زض .اؾز قسٜ

 زض ٘ػطیللٝ دبیللبآیطٚزیٙبٔیلله ٘ب زض ٔللسَٔحللسٚز  اػللعایضٚـ 

نٛضر یله سیلط ٘لبظن     وٝ ثٝ سئٛزضؾٗ، وٙشطَ اضسؿبـ ثبَ ٞٛادیٕب

 .اؾلز  قسٜثب اؾشفبزٜ اظ ؾٍّٕطٞبی دیعٚاِىشطیه ثطضؾی  ٔسَ قسٜ

َ    ؾطوٛةوٙشطَ فؿبَ ٚ غیطفؿبَ زض ] 13[ زض ی ٞلب  فلاسلط ثلطای ثلب

ؾٍّٕطٞللبی  ٝ وٕللهثللثؿللیبض ثللبلا  یطیدللص ا٘ؿطللب ثللب  ٞٛادیٕللب

سٛؾلل   ا٘للطغی اِىشطیىللی ثللب ایؼللبز ِٚشللبغ  ٚ سِٛیللس دیعٚاِىشطیلله

ثللطای ٔحسٚزؾللبظی  .ا٘للس قللسٜثطضؾللی ٞللبی دیعٚاِىشطیلله  ٔجللسَ

اظ وٙشطَ وٙٙلسٜ   ثبَ اضسؿبقبر چطذٝ حسی ٘بقی اظ ٘بدبیساضی فلاسط

[ زض ٌٛؾی ذطی ٔطسجٝ زْٚ ثطای وٙشطَ فؿبَ اؾشفبزٜ قسٜ اؾلز. 

بَ، ؾلبظی غیطذطلی آیطٚالاؾلشیه ثلطای ثل      ثب اؾشفبزٜ اظ ٔسَ] 14

ثلب اؾلشفبزٜ اظ    ٞٛادیٕلب  طیدلص  ا٘ؿطب ٞبی  اضسؿبقبر ثبَ وٙشطَ فؿبَ

ثطزاقز ا٘لطغی ٘بقلی اظ اضسؿبقلبر     ٕٞچٙیٗ ٚ دیعٚاِىشطیه ؾٍّٕط

 15[ زض سٛؾ  ٔجسَ ؾٍّٕط دیعٚاِىشطیه ثطضؾلی قلسٜ اؾلز.    آٖ

حّمٝ ثبظ ثطای وبٞف اضسؿبقبر ٘بقی اظ دبؾد آیطٚالاؾشیه وٙشطَ ]

بذشٝ قسٜ اظ ٔبزٜ ٔطوت ٕٞطاٜ ثب ؾٍّٕطٞبی ؾ طیدص ا٘ؿطب یه ثبَ 

  ٝ وٙشلطَ   اطلط ] 16[ زض اؾلز.  دیعٚاِىشطیه ٔٛضز ثطضؾی للطاض ٌطفشل

ثللب  آؾللیتزاضای اظ ٔللبزٜ ٔطوللت فلاسللط یلله ثللبَ   زض طفؿللبَیغ

ؾٍّٕطٞبی دیعٚاِىشطیله ثلب اؾلشفبزٜ اظ ضٚـ اػلعای      زض٘ػطٌطفشٗ

ق ٙشلطَ فؿلبَ فلاسلط یله ٚض    و] 17[ زض. اؾز قسٜٔحسٚز ٔطبِؿٝ 

ای ثب ؾفشی  ٚ ؾبذشٝ قسٜ اظ ٔبزٜ ٔطوت لایٝ سٜیز تیآؾٔؿشطیّی 

ؾٍّٕطٞبی دیعٚاِىشطیه ثلب اؾلشفبزٜ اظ ضٚـ    زض٘ػطٌطفشٗٔشغیط ثب 

 .اؾز قسٜثطضؾی  MSC.Nastranافعاض  اػعای ٔحسٚز ثٝ وٕه ٘طْ

 اظ اؾلشفبزٜ  ثلب  ولبٔذٛظیشی  ٞلبی  ثبَ اضسؿبقبر سحّیُ ثٝ ٔمبِٝ ایٗ

 PID فؿبَ وٙٙسٜ وٙشطَ ؾّٕىطز ثطضؾی ٚ هدیعٚاِىشطی ٞبی ٚنّٝ

 ططاحلی  ثلب  ٔلطسج   وبضثطزی ٚ ؾّٕی إٞیز ٘ػط اظ وٝ دطزاظز ٔی

 سلاـ ٚ اؾز ٞٛافضبیی دصیط ا٘ؿطب  ٞبیٜ ظؾب ٚ ٞٛقٕٙس ٞبی ثبَ

 ضفشللبض ٔحللسٚز، إِللبٖ ٞللبی ؾللبظی قللجیٝ اظ ٌیللطی ثٟللطٜ ثللب زاضز

 ٔلٛضز  ضا اضسؿبقلبر  ؾطوٛة ثط وٙٙسٜ وٙشطَ اطط ٚ ؾبظٜ زیٙبٔیىی

َ  ای ٚ ؾلبظٜ  ٔٛزاَ ٞبی سحّیُ ،بضاؾش ٗیا زض .زٞس لطاض ثطضؾی  ثلب

ض ولٛلا  قبُٔ ٔرشّف ٔطوت ٔبزٜ ٘ٛؼ ؾٝ اظ قسٜ ؾبذشٝ ثؿسی ؾٝ

ٗ  ثلطای  ادٛوؿلی  -ٗ ولطث  ٚ ادٛوؿی -ز ثبظاِ ادٛوؿی، -  ٚ سؿیلی

 ٞبی سٛظیؽ ،ٔطوت ثبَ طجیؿی ٞبی فطوب٘ؽ ٚ ٔٛزٞب قىُ ٔمبیؿٝ

ْ  سٛؾل   FEM ضٚـ وٕه ثٝ ػبیی ػبثٝ ٚ وط٘ف سٙف،  افلعاض  ٘لط

ABAQUS  ْوس اظ اؾشفبزٜ ثب ؾذؽ، .اؾز قسٜا٘ؼب  ٝ  قلسٜ  سٟیل

 ،PID وٙٙسٜ وٙشطَ زض٘ػطٌطفشٗ ثب ،Matlab/Simulink افعاض ٘طْ زض

َ  ٞللبی دبؾلد  ٝ  فؿللبَ وٙشلط ٝ  ٚ ثللبظ حّمل  ثللبؾیؿلشٓ   ثؿللشٝ حّمل

ٝ   چٟبض ؾٍّٕط دیعٚاِىشطیله  زض٘ػطٌطفشٗ زض ضاؾلشبی   للطاض ٌطفشل

 ٘یطٚٞلبی  ٘بقلی اظ  زض ؾطوٛة اضسؿبقبرضٚی زٞب٘ٝ ثبَ  ثططِٛی 

ٔٛضز ؾیٙٛؾی  ٚ ضٔخ ٚاحس، دّٝ سٛاثؽ قىُ ثٝ ذبضػی اغشكبقی

سلٛاٖ   ضا ٔلی ثلبلا  ایٗ ٔلٛاضز   .ا٘سٚ ٔمبیؿٝ قسٜ لطاض ٌطفشٝ ثطضؾی

ٞبی  ٘ٛآٚضی وبض وٙٛ٘ی ٘ؿجز ثٝ زیٍط دػٚٞف ٞبی ػٙجٝ ؾٙٛاٖ ثٝ

 ا٘ؼبْ قسٜ زا٘ؿز.

 حاکم مؼادلات -2

ٜ   یه ،1زض قىُ  ؾٍّٕطٞلبی  ٚ حؿلٍط   سؿلسازی اظ  سیط ثلٝ ٕٞلطا

ؾلبظی زض   . ثطای ؾلبزٜ اؾز قسٜ زازٜ ٘كبٖدیعٚاِىشطیه )ٔحطن( 

ٞللبی  ، ٔجللسَٔؿللئّٝحللبوٓ ثللط زیٙبٔیلله  ٔؿللبزلار اؾللشرطاع

 اْ iا٘لس. ٔحلطن    زض ٘ػط ٌطفشٝ قسٜ سئبَیا نٛضر ثٝدیعٚاِىشطیه 

، اْ iمب قلسٜ زض حؿلٍط   لطاض زاضز ٚ ِٚشبغ اِ Vai(t)زض ٔؿطو ِٚشبغ 

Vpi(t) .اؾز 

 
 ٚ ؾٍّٕطٞب قٕبسیه سیط ثٝ ٕٞطاٜ حؿٍطٞب :1شکل 

ٗ اؾز tbٚ ضربٔز  wb ، ؾطوlbسیط زاضای طَٛ  اثؿلبز   ،. ٕٞچٙلی

ٗ  ثلط  اؾز. ؾلاٜٚ lp ،wp  ٚtpدیعٚاِىشطیه  ٚنّٝٔشٙبغط ثب ٞط  ، ایل

 z(x, t)ثللب  tٚ ظٔللبٖ  xسیللط زض ٘مطللٝ   زیٙللبٔیىی ػللبیی ػبثللٝ

ثطِ٘ٛی  - طاٚیّ زض ٔسَ سیطؾبظٜ سیط . زیٙبٔیه اؾز قسٜٜ زاز ٘كبٖ

 قٛز ثیبٖ ٔیظیط  ثب ٔكمبر ػعئیسٛؾ  ٔؿبزِٝ زیفطا٘ؿیُ 
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چٍللبِی، ؾللطط ٔمطللؽ، ٔللسَٚ  سطسیللت ثللٝ ρb،Ab ، Eb ٚ Ibوللٝ 

حلَٛ ٔحلٛض ذٙظلی ضا ٘كلبٖ      سیلط  ایٙطؾی ٌكشبٚضالاؾشیؿیشٝ ٚ 

ولٝ اظ   ضٚی سیلط اؾلز   ثلط  ٔلثطط ٌكلشبٚض ولُ    M(x, t)زٞٙس.  ٔی

ٝ قسٜ ثط ضٚی سیط سٛؾ  ٞط ٔحطن  ٔؼٕٛؼ ٌكشبٚضٞبی اؾٕبَ  ثل

 یؿٙی آیس ٔی زؾز
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، اْ iاؾٕبَ قسٜ ثط ضٚی سیط سٛؾ  ٔحلطن   ٌكشبٚض , 
ixM x t 

 نٛضر ظیط ٘ٛقز: سٛاٖ ثٝ ٔیضا 
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ثللطای طللٛضی ثللٝ ثیللبٍ٘ط سللبثؽ دّللٝ ٚاحللس اؾللز     u(x) وللٝ

0( 0) ,u x x   1ٚ ثللطای( 0) ,u x x  ؾجللبضراؾللز . 

   1 2         i iu x x u x x      ثیبٍ٘ط ٔىلبٖ ٔحلطنi ْاؾلز.  ا 

ٗ  زض. اؾز ٔٛزاَ سحّیُ ،PDE ایٗ حُ ثطای ضٚـ یه  ضٚـ ایل

 وٝ قٛز ٔی فطو

(4)  
1

,  ( ) ( ),k k

k

z x t w x q t




  

) وٝ زض آٖ )kw x  ولٝ اظ ططیلك ٔملبزیط ٚیلػٜ      اؾلز قىُ ٔٛز

قلطای  ٔلطظی    زض٘ػطٌطفشٗثیٗ ٔٛزٞب ٚ ثب  سؿبٔس انُٔجشٙی ثط 

یىؿلط آظاز قلىُ ٔلٛز     - ٌیطزاض ؾط یهثطای سیط  قٛز. سؿییٗ ٔی

 اضسؿبقی ؾجبضر اؾز اظ

(5) 
   

   

( ) sin sinh

,

k k k

k k k

w x x x

cosh x cos x

 

  

 

   

 

 وٝ

(6) 
   

   

sinh sin

cosh cos

k b k b

k

k b k b

l l

l l

 


 





 

ٔؿبزِلٝ ٔكرهلٝ    ،یىؿلط آظاز  -ض قطای  ٔطظی یىؿط ٌیطزا ثطای

 ؾجبضر اؾز اظ

(7)    cos cosh 1k b k bl l     

ثلبَ ٕٞلطاٜ ثلب ؾٍّٕلط      حبوٓ ثط حطوز ٔؿبزِٝمؼادلات ػملگر: 

2ٔیطایی  ػّٕٝ زض٘ػطٌطفشٗدیعٚاِىشطیه ٚ ثب  i j jq A ٝنٛضر  ث

 اؾزظیط 

(8) 2[ ] ( ) [ ] ( ) 2j j ai j i j jI q A q N v t I f t q A       

 وٝ زض آٖ

(9) 2 2
,b b

j j

b b b b b

E I k
A N

A A l


 
   

 وٝ

(10) 
2

2

31

1( ) ( )  ,

,

ki

b p b b p

b b b p p

k i k i

p

E E t w w d
k

E t w

x x

t

W

E w

W  




 

ٚ 

(11) 
   

    

2
sin sinh

cos cosh ,

j j j

b b b

j j j

a a
A l

a a

  


  

 

   
 

 

ٔحُ اؾٕبَ ٘یطٚ اؾلز. ثلب اؾٕلبَ     زٞٙسٜ ٘كبٖ a ،(11ضاثطٝ )زض 

ٗ ٚاِىشطیه ٚ نفط ٚ دیع (8)لادلاؼ ثٝ ٔؿبزِٝ سجسیُ   زض٘ػطٌلطفش

 آیس ٔی ثٝ زؾزظیط  ٔؿبزِٝ ثطای سیط، قطای  اِٚیٝ

(12) 
 

 
 

 
 

2 2
1

2 2
1

,
2

2

m
ji j x

a

j j j j

m
j j x

j j j j

W
Z x s N V s

s A s A

W
F s

s A s A














 


 





 

ثطای سبثؽ ا٘شمبَ ؾٍّٕط  زض ٘شیؼٝسؿساز قىُ ٔٛز سیط اؾز.  mوٝ 

 زاضیٓ وٝ Gzfٚ سیط 

(13)  

 
 

2 2
1

,

2

m
j j x

zf

j j j j

WZ x s
G

F s s A s A





 
 

  

ضا  اْ i حؿلٍط سٜ زض ِٚشبغ دیعٚاِىشطیه اِمب قل : حسگرمؼادلات 
 آٚضز ثٝ زؾزنٛضر ظیط  ثٝسٛاٖ  ٔی

(14) 2

1

31

1( )
xp p

p i
x

p

d E w
v t dx

c
   

سلٛاٖ اظ   ضا ٔلی  اْ iحؿٍط زض  ε1 ؾجبضر وط٘ف ٔىب٘یىی وٝ زض آٖ

 آٚضز ثٝ زؾزظیط  ضاثطٝ

(15)  
2

1 2
1

, , ( ) ( )
2

b
p k k

k

t Z
t Z x t w x q t

x






 
    

 


 

 اؾزنٛضر ظیط  ثٝزض حؿٍط زض ٘شیؼٝ ِٚشبغ اِمب قسٜ 

(16) 31

1

  ( , ),
2

( )
m

p p jib
pi p

jp j

d E w t
v t t Z x t

c W





  
   

   


 

ٝ   ٔمبزیط زض٘ػطٌطفشٗاؾٕبَ سجسیُ لادلاؼ ٚ نفط ثب   قلطای  اِٚیل

 ثلٝ زؾلز   Gvpzحؿلٍط   سجسیُ٘شیؼٝ ثطای سبثؽ ظیط  ضاثطٝ ،ٔؿئّٝ

 آیس ٔی

(17)  

  1

,
,

m
p ji

vpz

j j

V s
G

Z x s W






   

31وٝ 

2

p p b
p

p

d E w t
t

c


 
   

 

ِٚشبغ وٙشطِلی ثلٝ    سجسیُ. سبثؽ 

 ؾجبضر اؾز اظ Gfva٘یطٚ 

(19) 
 

  1 1

m n
ji

fva

j ja j

F s
G N

V s



 

    

 زاضیٓ Gسبثؽ سجسیُ  ثطای ٚ زض ٟ٘بیز

(20) 
 

2

1 1 1

,( )
( )

m m n
ji

j j vpz

j j j j j

G xW G
W x

A


  

   

ِٚشبغ ایؼبز قسٜ  ،ثطای ثبَ ٔؿشطیّی ٔؿبزَ )ٚضق( ٕ٘ٛ٘ٝ ؾٙٛاٖ ثٝ

اظ ضاثطٝ ظیط ٔحبؾجٝ ٚضق دیعٚاِىشطیه ٘بقی اظ اضسؿبـ  حؿٍطزض 

 ] 19ٚ  18، 14، 13، 2[ قٛز ٔی

(21) 
3

2 2

2 2

31

3

. ,
( , ) ( , )s

m

b
s

s

s

z x t z x t
h

x

e t
V

A

y

  
 

 

 


 


 
 

 

ٖ  ٕٞٓ٘بیس، یه ؾیٍٙبَ ِٚشبغ  ٚلشی وٝ ثبَ اضسؿبـ ٔی زض  Va ظٔلب

قٛز. ایٗ ؾیٍٙبَ ثٝ ؾیؿلشٓ وٙشلطَ ولٝ سلٛاٖ      ٔحطن ایؼبز ٔی

وٙلس   ٚضٚزی ؾٍّٕطٞبی سٛظیؽ قلسٜ ثلط ضٚی ٚضق ضا سؿیلیٗ ٔلی    

وٝ سٛؾ  ؾیؿلشٓ وٙشلطَ    Vaقٛز. ثطای ِٚشبغ ؾٍّٕطی  سغصیٝ ٔی

ثلطای ثٟلطٜ وٙشطِلی     Vsقٛز ٚلشی وٝ ؾیٍٙبَ ٔحطن  سؿییٗ ٔی

 ثبقس، زاضیٓ وٝ Gطبثز 

(22) 2 2 2

2

31

33

2

( , ) ( , )
,

a s

s

b m z x t z x

V GV

e t G t

x y

h

 

  
 

  



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وٝ زض ضٚاث  ثبلا 
31e  ٝ ٔلبسطیؽ دیعٚاِىشطیله،    ٔثِفل

33  ٝ  ٔثِفل

sاِىشطیه ٚ  ٔبسطیؽ ٘فٛشدصیطی زی

mh    ٝفبنّٝ نفحٝ ٔیلب٘ی لایل

. زض ٟ٘بیلز، ثلب زاقلشٗ ِٚشلبغ     اؾلز ٔحطن سب نفحٝ ذٙظبی ٚضق 

دیعٚاِىشطیله   حؿٍطٚ ػطیبٖ ایؼبز اِىشطیىی قسٜ زض  Vaؾٍّٕط 

ؾٍّٕطٞلب   بظیٔٛضز٘ )ٚ یب ٔمبٚٔز سطا٘ؿسیٛؾط دیعٚاِىشطیه(، سٛاٖ

 ] 19ٚ  18، 14، 13، 2[ قٛز ؾّٕی ٔحبؾجٝ ٔی ثطای قطای 

باال باٍ    ایٌ زي سا تحلیل مًدال ي یساز مذل -3

 FEMکمک 

دؽ اظ اؾشجبضؾٙؼی ٘شبیغ ثب ٔطاػؽ ٔٛػٛز زض  ،زض ایٗ ثرف

 ثب ٔؿشطیّی قىُ ٔؿبزَ ثبَ ٔٛزاَ سحّیُ ٞبی ذبل، حبِز

 ثسٖٚ ٕٞچٙیٗ ٚ ثٝ آٖ دیعٚاِىشطیهؾٍّٕط  ٞبی اسهبَ ٚنّٝ

ثطای  اػعای ٔحسٚز ضٚـ وٕه ثٝ آٟ٘ب ثط ضٚی ثبَ زض٘ػطٌطفشٗ

ٔٛضز ٞب زض ٘شبیغ سحّیُ فطوب٘ؿی ثبَ  ٚنّٝ طیسأط زازٖٖ ٘كب

 ثبَ ٔٛزاَ سحّیُ ٚ ؾبظی ٌیطز. ؾذؽ، ٔسَ ثطضؾی لطاض ٔی

 ایطفٛیُ ٔكرم ثطای ؾطط ٔمطؽ آٖ ٚ زض٘ػطٌطفشٗثب  ثؿسی ؾٝ

 .اؾز قسٜا٘ؼبْ  FEM وٕه ثٝ ٔرشّف ٔطوت ٔٛاز

 وتایج اػتبارسىجی -3-1

اػعای ٔحسٚز ثلٝ وٕله    ثطای اؾشجبضؾٙؼی ٘شبیغ حبنُ اظ ضٚـ

 -ٝ قیكل  ٔبزٜ ٔطولت اظ  یه ٚضقٔٛزاَ  ُیسحّ ،افعاض آثبوٛؼ ٘طْ

 بثلل/ cm 0105 ثبضللربٔزٚ  cm 1×cm 1ثللب اثؿللبز  اؾللشط  دّللی

ا٘ؼبْ قسٜ  90°، 60°، 45°، 30°، 0° ٔرشّفچیٙی ثب ظٚایبی  لایٝ

 زض. اؾلز ٔمبیؿلٝ قلسٜ   ] 20[ ٚ ثب ٘شبیغ ٌعاضـ قلسٜ زض ٔطػلؽ  

اظ  آٖ٘ؿجز ثلٝ اثؿلبز   ٚضق ضربٔز  ثٛزٖ وٓ ثٝ زِیُ ،ؾبظی ٔسَ

 ٔبزٜ ٔطولت  ٔكرهبر ٔىب٘یىیإِبٖ دٛؾشٝ اؾشفبزٜ قسٜ اؾز. 

 ] 20[ ظیط زض ٘ػط ٌطفشٝ قسٜ اؾز نٛضر ثٝاؾشط  دّی - ٝقیك
3

1 2

12 12 12

13 23

1768.9 / , 37.41 , 13.67 ,

10.3, 5.478 , 5.478 ,

6.03 , 6.666 ,

kg m E GPa E GPa

G GPa G GPa

G GPa G GPa





  

  

 

 

ٖ  ٚ اؾٕبَ ٔكرهبر ٔىب٘یىی ٚضق زض آثبوٛؼ دؽ اظ  ٔٛ٘شلبغوطز

زض سحّیُ ٔلٛزاَ   بظیٔٛضز٘زٞبی سؿساز قىُ ٔٛ ،زض آٖ ٚضقٔسَ 

َ سحّیلُ   زض ٌلطزز.  سؿییٗ ٔلی  ، ٘یطٚیلی ثلٝ ػؿلٓ اؾٕلبَ     ٔلٛزا

ٛ  ٕ٘ی ٝ  ، قلطای  ٔلطظی ٚضق  2ز. زض قلىُ  قل ٚ نلٛضر ٌیلطزاض    ثل

 اؾز. قسٜ زازٜ ٘كبٖإِبٖ زض ٞط طط   12ثٙسی آٖ ثب  ٔف

  
 ة()  اِف() 

 ٚضق ٔٙػٓ ثٙسی ٔف -قطای  ٔطظی ٚضق، ة -اِف: 2شکل 

 سؿیللیٗ ثللطای ٔللٛزاَاظ سحّیللُ  آٔللسٜ زؾللز ثللٝ، ٘شللبیغ 3زض قللىُ 

اظ ٔبزٜ ٔطوت ٚ قىُ ٔٛزٞبی ٚضق  Hzٞبی طجیؿی ثطحؿت  فطوب٘ؽ

 چیٙی ٔرشّف اضائٝ قسٜ اؾز. ظٚایبی لایٝ ثباؾشط  دّی - ٝكقی

 
°0  ٚ°90 °30  ٚ°60 °45 

ٔٛز 

1 
 

698/64 
 

788/62 
 

163/62 

ٔٛز 

2 
 

73/112 
 

196/117 
 

53/121 

ز ٔٛ

3 
 

87/156 
 

53/143 
 

22/137 

ٔٛز 

4 
 

15/193 
 

08/188 
 

14/187 

ٔٛز 

5 
 

06/203 
 

222 
 

92/240 

ٔٛز 

6 
 

19/269 
 

48/275 
 

43/250 

اظ ٔبزٜ  ٚ قىُ ٔٛزٞبی ٚضق Hzٞبی طجیؿی ثطحؿت  فطوب٘ؽ: 3شکل 

 چیٙی ٔرشّف ثب ظٚایبی لایٝ اؾشط دّی - ٝكٔطوت قی

زض اظ سحّیلُ فطوب٘ؿلی    آٔلسٜ  زؾلز  ثٝبیغ ٔمبیؿٝ ٘ش، 1زض ػسَٚ 

ٚ ٘شبیغ ٌعاضـ قسٜ افعاض آثبوٛؼ ثب اؾشفبزٜ اظ ٘طْوٙٛ٘ی دػٚٞف 

ضائٝ ا چیٙی ٔرشّف ثب ظٚایبی لایٝ ثطای ٚضق ٔطوت] 20[ زض ٔطػؽ

سطلبثك ثؿلیبض   قلٛز ولٝ    قسٜ اؾز. اظ ایٗ ػلسَٚ ٔكلبٞسٜ ٔلی   

ْ  اؾشجبضؾٙؼی ذطبیثیكیٙٝ  ٚػٛز زاضز.ٔٙبؾجی ثیٗ ٘شبیغ   ا٘ؼلب

ٝ  ثطای قسٜ اؾلز.   82/0%  وٕشلط اظ  طجیؿلی  ٞلبی  فطولب٘ؽ  ٕٞل

ٖ  ٕٞٝ ثطای ٔٛزٞب قىُ ،ٕٞچٙیٗ  ثلب ] 20[ ٔطػلؽ  زض ٞلب  چیلسٔب

ٝ  3زض قىُ  اؾشجبضؾٙؼی ٘شبیغ ٝ . ٞؿلشٙس  ٔكلبث ٝ  ثبسٛػل  ٘شلبیغ  ثل

 .ٌطزز ٔی سییسأ غی٘شبؾٙؼی  نحز ،آٟ٘ب ٔمبیؿٝ ٚ آٔسٜ زؾز ثٝ
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 چیٙی ٔرشّف ثب ظٚایبی لایٝاؾشط  دّی - قیكٝثطای سحّیُ فطوب٘ؿی ٚضق ٔطوت ] 20[ زض دػٚٞف وٙٛ٘ی ٚ ٔطػؽ FEMاظ  آٔسٜ زؾز ثٝ٘شبیغ ٔمبیؿٝ  :1 جذيل

 45° 60°ي  30° 90°ي  °0 

ٛز
ٔ ٜ
ٕبض
ق

 

 اذشلا  % ] 20ٔطػؽ ] وبض وٙٛ٘ی اذشلا  % ] 20ٔطػؽ ] وبض وٙٛ٘ی اذشلا  % ] 20] ٔطػؽ وبض وٙٛ٘ی

1 698/64  003/65  469/0  788/62  082/63  466/0  163/62  454/62  466/0  

2 73/112  31/113  512/0  96/117  60/118  540/0  53/121  22/122  564/0  

3 87/156  98/157  703/0  53/143  46/144  644/0  22/137  07/138  616/0  

4 15/193  55/194  720/0  08/188  39/189  692/0  14/187  45/188  695/0  

5 06/203  33/204  621/0  222 60/223  715/0  92/240  85/242  795/0  

6 19/269  31/271  781/0  48/275  78/277  828/0  43/250  49/252  816/0  

    

 باا اتصاال  مؼادل مستطیلی بال  تحلیل مًدال -3-2

 ُاآو دروظرگرفته پیسيالکتریک ي بذين َای يصلٍ

. ٕٞچٙلیٗ  اؾز m 7 /0×m  1/0 ثب اثؿبز یه ٔؿشطیُ ثبَ ٔؿبزَ

  m 002/0×m طَٛ(× )ؾطو  دیعٚاِىشطیه زاضای اثؿبز ٞبی ٚنّٝ

ثلبَ  لاظْ ثٝ شوط اؾز وٝ  .اؾز mm 003/0ٚ ضربٔز  0047/0

kg/mكرهبر ٔىب٘یىی ٔآِٛٔیٙیْٛ ثب  بزٜٔاظ ٔؿبزَ 
3 2700ρ = 

 ٚGPa 70E = ی ٔبزٜ ىیٔكرهبر ٔىب٘ .اؾز قسٌٜطفشٝ  زض ٘ػط

 .] 21[ قسٜ اؾز اضائٝ 2ػسَٚ  زض ٞب ٚنّٝ دیعٚاِىشطیه

 ٞب ٚنّٝی ٚ ٞٙسؾی ٔبزٜ دیعٚاِىشطیه ىیٔكرهبر ٔىب٘ :2 جذيل

 )ياحذ( کمیت مقذار

7800 ρ (kg/m
3
) 

61/60 E1 (GPa) 

61/60 E2 (GPa) 

31/40 E3 (GPa) 

209/0 ν12 

512/0 ν13 

512/0 ν23 

5/23 G12 (GPa) 

23 G13 (GPa) 

23 G23 (GPa) 

 wp (m)ؾطو  002/0

6-e3  ضربٔزtp (m) 

 lp (m)طَٛ  0047/0

12-e274- قبضغ طبثز d31 (m/v) 

9-e115 اِىشطیىی غطفیز cp (nF) 

 

ثللبَ  لطؿللٝ سلله ،ٕ٘ٛ٘للٝ اَٚ ٖؾٙللٛا ثللٝ ABAQUSافللعاض  زض ٘للطْ

ٝ  زض ٚ ؾلذؽ  قلٛز  ٔی ٚاضز قىُُ یٔؿشط ٝ  زْٚ ٕ٘ٛ٘ل  ٞلبی  ٚنلّ

 زض .قلٛ٘س  ٔلی  ٔشهُ )ٔٛ٘شبغ( قىُُ یٔؿشطثبَ  ثٝ دیعٚاِىشطیه

 ٔكللرم ثطضؾللی ٔللٛضزٞللبی ٔٛز قللىُ سؿللساز ٔللٛزاَ، سحّیللُ

ٞبی دیعٚاِىشطیه ٕٞلطاٜ ثلب    ٚنّٝ لاظْ ثٝ شوط اؾز وٝ .سٌ٘طز ٔی

 1چؿت اسهبَ ٘ٛؼقٛ٘س ثٝ ٕٞیٗ زِیُ اظ  چؿت ثٝ ثبَ ٔشهُ ٔی

ی دیعٚاِىشطیه ٔؿشطیّی قىُ ٞب ثطای اسهبَ ٚنّٝ 4ٔب٘ٙس قىُ 

سحّیلُ   زض. اؾز قسٜاؾشفبزٜ  FEMافعاض  زض ٘طْ ثٝ ثبَ ٔؿشطیّی

ٚ اظ ٞطٌٛ٘لٝ ٔیطایلی    ٌلطزز  ٘یطٚیی ثٝ ػؿٓ اؾٕلبَ ٕ٘لی   ٔٛزاَ،

ٝ  ثبَ قطای  ٔطظی ،یٗ. ٕٞچٙقٛز ٔی ٘ػط نط ای  ؾبظٜ ٛضر نل  ثل

ثبَ  قىُ ؾبزٜ ٞٙسؾٝ ثٝ ثبسٛػٝ .اؾز یىؿط آظاز - طزاضیٌ ؾط هی

ثب ا٘شرلبة إِلبٖ دٛؾلشٝ     ٔىؿجی نٛضر ثٝ ثٙسی قجىٝ ،ٔؿشطیّی

چٟلبض ؾٍّٕلط   سؿلساز  ظ الاظْ ثٝ شولط اؾلز ولٝ     .اؾز قسٜ ا٘ؼبْ

زٞب٘ٝ ٔیب٘ی ثبَ ٔؿشطیّی  دیعٚاِىشطیه ثب فٛانُ یىؿبٖ ثط ضٚی

ُ  زضثؿسی  ٚ ٕٞچٙیٗ ثطای ثبَ ؾٝ ٞلبی دلیف ضٚ اؾلشفبزٜ     سحّیل

 ضا ثجیٙیس(. 4قسٜ اؾز )قىُ 

 
ىشطیه ٞبی ٚنّٝٞٙسؾٝ ٚ چیسٔبٖ  :4شکل   ٔؿشطیّی ثبَ ثط ضٚی دیعٚاِ

ثلسٖٚ ٚنلّٝ ٚ    آِٛٔیٙیٛٔی ثبَ طجیؿی ٞبی فطوب٘ؽ ٚ ٔٛزٞب قىُ

ثب اؾشفبزٜ اظ سحّیلُ   آِٛٔیٙیٛٔیٞب ثط ضٚی ثبَ  ٚنّٝ زض٘ػطٌطفشٗثب 

دٙغ ٔٛز اَٚ اضسؿلبـ زض قلىُ   ثطای  ABAQUS ضافعا ٘طْٔٛزاَ زض 

ثطای ثبَ سٟٙب ٚ ثلبَ   5وٝ زض قىُ  طٛض ٕٞبٖ .٘سا٘كبٖ زازٜ قسٜ 5

  ٝ ٖ ٞلبی دیعٚاِىشطیله    ثٝ ٕٞلطاٜ ٚنلّ زض ٔلٛز اَٚ،   ،قلسٜ  زازٜ ٘كلب

ز. زض یه سبة وٛچه زاضفطوب٘ؽ طجیؿی وٛچه ثٛزٜ ٚ قىُ ٔٛز 

یله ذٕلف   بَ ٔٛز زْٚ، فطوب٘ؽ طجیؿی ثیكشط قسٜ ٚ قىُ ٔٛز ث

                                                                                       
1 Tie 
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ز. زض ٔٛز ؾلْٛ، فطولب٘ؽ طجیؿلی ٘ؿلجز ثلٝ فطولب٘ؽ       وٛچه زاض

یه دیچف وٛچه قسٜ ٚ قىُ ٔٛز ثبَ  زٚثطاثط جب یسمططجیؿی زْٚ 

ٚ قىُ ٔلٛز ثلبَ    بفشٝی فیافعاز. زض ٔٛز چٟبضْ فطوب٘ؽ طجیؿی زاض

ذٕللف زاضز. زض ٔللٛز دللٙؼٓ ٔمللساض فطوللب٘ؽ طجیؿللی  زٚ٘مطللٝزض 

اظ سحّیلُ ا٘ؼلبْ    ز.چف وٛچه زاضیٚ قىُ ٔٛز یه د بفشٝی فیافعا

ثبلاسط ٘یع ٔكلبٞسٜ ٌطزیلس ولٝ ثلٝ      ٔطسجٝ دیچكی ٔٛزٞبی قسٜ زض

اطط  سسٛا٘ اؾز ٔی وٛچه دیعٚاِىشطیه ٞبی ٚنّٝ اثؿبز اطط زِیُ آ٘ىٝ

 ٌطفشٝ ٘كٛز. زض ٘ػطآٟ٘ب زض اضسؿبقبر ثبَ 

باال مرکاب    ماًدال  تحلیال  ي سازی مذل -3-3

 بؼذی سٍ

. ایٗ اؾز 2سٜ، ٔمطؽ ایطفٛیُ ضٚ٘ىعؾبظی ق قىُ ٔمطؽ ثبَ ٔسَ

ایطفٛیُ ثب ٚیػٌی زاقشٗ ٘یطٚی دؿبی ا٘سن ثطای ثبَ ٞٛادیٕبٞبی 

 اؾز.قسٜ  زازٜ ٘كبٖ 6ؾجه وبضثطز زاضز. ایٗ ایطفٛیُ زض قىُ 

لاظْ ثٝ شوط اؾز وٝ ٔطبثك ثب ٘شبیغ سحّیُ فطوب٘ؿی ا٘ؼلبْ قلسٜ   

ٝ  5)قىُ  2-3زض ثرف  ه ثلٝ  ٞلبی دیعٚاِىشطیل   ضا ثجیٙیس(، ٚنلّ

ٖ زِیُ  اثؿلبز ثؿلیبض وٛچله ٘ؿلجز ثلٝ ثلبَ زض سؿیلیٗ         زاضاثلٛز

ٞلبی طجیؿلی ٚ قلىُ ٔٛزٞلب زض ططاحلی لطؿلٝ انلّی         فطوب٘ؽ

ا٘س. ٔكرهلبر ٞٙسؾلی    ؾبظی زض ٘ػط ٌطفشٝ ٘كسٜ ؾبزٜ ٔٙػٛض ثٝ

 اؾز. اضائٝ قسٜ 3ثبَ ٔٛضز ثطضؾی زض ػسَٚ 

ثٝ  ؾذؽ قسٜ ططاحی SolidWorks افعاض ٘طْ زض اثشسأٛضز٘ػط  ثبَ

ٌطفشٝ  لطاض سحّیُ ٔٛضز آ٘ؼب زض ٚ بفشٝی ا٘شمبَ ABAQUS افعاض ٘طْ

ْ قسٜ  یثبَ ططاح یثؿس ؾٝ یٕ٘ب اؾز.  SolidWorksافلعاض   زض ٘لط

زٚ اؾذبض  زاضای ثبَ ٔٛضز٘ػط .قسٜ اؾز زازٜ ٘كبٖاِف -7زض قىُ 

 .ضا ثجیٙیس( ة-7قىُ )اظ ػٙؽ ذٛز ثبَ اؾز 

 ٜؾبظی قس ثبَ ٔسَ ٞٙسؾی ٔكرهبر :3 جذيل

 پارامتر َىذسی مقذار )ياحذ(

(m) 25/0 َٚسط ضیكٝ ثب 

(m) 07/0 َٚسط ٘ٛن ثب 

(m) 6/0 َطَٛ ٘هف زٞب٘ٝ ثب 

Roncz َایطفٛیُ ضیكٝ ثب 

Roncz َایطفٛیُ ٘ٛن ثب 

 ٔىبٖ اؾذبض ػّٛیی )% اظ طَٛ ٚسط( %20

 ٔىبٖ اؾذبض ؾمجی )% اظ طَٛ ٚسط( %65

 

ٝ ٘شلبیغ اظ ؾلٝ ٘لٛؼ ٔلبزٜ     ثطای سحّیُ ٔٛزاَ ثبَ ٔطوت ٚ ٔمبیؿ

ادٛوؿی ٚ  -ز ادٛوؿی، ثبظاِ -ض قبُٔ وٛلا ٞب یٙیچٝ یلأطوت زض 

                                                                                       
2 Roncz 

اؾلز. ٔكرهلبر ٔىلب٘یىی ایلٗ      ادٛوؿی اؾشفبزٜ قلسٜ  -ٗ وطث

 .] 22[ ا٘س اضائٝ قسٜ 4ٞبی ٔطوت زض ػسَٚ  لایٝ

 ثبَ ثٝ ٕٞطاٜ دیعٚاِىشطیه سٟٙب ثبَ 

 :1ٔٛز 

 

 

 :2ٔٛز 

 

 

 :3ٔٛز 

 

 

 :4ٔٛز 

 

 

 :5ٔٛز 

 

 

 ثبَثطای  Hzثطحؿت  طجیؿی ٞبی فطوب٘ؽ ٚ ٔٛزٞب قىُ :5شکل 

 دیعٚاِىشطیهٞبی  ٚنّٝ ٕٞطاٜ ثٝ آِٛٔیٙیٛٔی ثبَ ٚآِٛٔیٙیٛٔی 

 

 
 ٘ىعٚض ایطفٛیُ ٔمطؽ :6شکل 

372/8  
361/8  

445/52  391/52  

14/113  13/113  

64/162  45/162  

96/146  13/147  
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107544 
3 

 

 
 اِف() 

 
 ة() 

ثبَ ٚ اظ  ٜ قسٜزثطـ زا یٕ٘ب -ثبَ، )ة( ثؿسی ٔسَ ؾٝ -)اِف( :7شکل 

 آٖاؾذبض  زٚ

 ] 22[ یشیوبٔذٛظ ٞبی ی لایٝىیٔكرهبر ٔىب٘ :4 جذيل

 - هکرب

 اپًکسی

 - تبازال

 اپًکسی

 - رکًلا

 اپًکسی
 مشخصٍ

1750 1642 1300   (kg/m
3
) 

98 15 22 E1(GPa) 

98 15 22 E2(GPa) 

37 8 12 E3(GPa) 

06/0 04/0 06/0 ν12 

21/0 18/0 22/0 ν13 

21/0 18/0 22/0 ν23 

21 4/3 5/2 G12(GPa) 

18 3 2/2 G13(GPa) 

18 3 2/2 G23(GPa) 

 
اظ ؾٝ ٘ٛؼ ٔبزٜ ٔطوت  ثبَؾٝ ٕ٘ٛ٘ٝ  ثطای ی ٔطوتٞب چیسٔبٖ لایٝ

ٝ ظٚایبی زاضای  ثب ٞٙسؾٝ یىؿبٖ( 4)ػسَٚ   90°ٚ  0° چیٙلی  لایل

ٝ  . ضلربٔز  اؾلز  ٝیل چٟبضلاثٛزٜ ٚ ٞط ٕ٘ٛ٘ٝ زاضای   mm ٞلط لایل

ٞب زض قىُ  ضربٔز لایٝ ٌیطی ٚ . ٕ٘بیی اظ ٘حٜٛ ػٟزاؾز 25/0

 .اؾز قسٜ زازٜ ٘كبٖ 8

 ا٘شرلبة  لؿٕز زض ای لایٝ ٔطوت ٔٛاز ذٛالٔٙػٛض ٚاضزوطزٖ  ثٝ

ذلٛال  ٚاضزولطزٖ   ثلطای  .قسٜ اؾلز  ا٘شربة 3ٝیلا سه ٔبزٜ، ٘ٛؼ

 ٞلبی  طبثلز  ٔلبزٜ،  ٘لٛؼ  لؿٕز زض اضسٛسطٚح، ٔٛاز ٔطوت ٔىب٘یىی

ٖ  ثبَلطؿٝ  سه ٔسَ ٚاضزوطزٖ ا٘س. ثب ٚاضز قسٜ ٟٔٙسؾی  ٔٛ٘شلبغ آ

                                                                                       
3 Lamina 

ُ  سؿلساز  ٚ ٔٛزاَ سحّیُ سؿییٗ قٛز. ؾذؽ ثب ٔی ا٘ؼبْ  ٔلٛز  قلى

ٝ  ثبسٛػٝ .ٌطزز ٔی ٔكرم سحّیُحُ  ضاٜ ثطای ثطضؾی، بظیٔٛضز٘  ثل

ٌللطزز.  ا٘ؼلبْ سحّیلُ فطوب٘ؿلی، ٘یطٚیلی ثللٝ ػؿلٓ اؾٕلبَ ٕ٘لی       

 9)قىُ  اؾز طزاضیٌ ؾط هنٛضر ی ٕٞچٙیٗ قطای  ٔطظی ثبَ ثٝ

 ضا ثجیٙیس(.

 
 دٛؾشٝ ثبَ ٔطوت زض ٞب لایٝ ضربٔز ٚ چیٙی لایٝ ٕ٘بیف :8شکل 

 
 ثبَ ثؿسی ؾٝ اؾٕبَ قطای  ٔطظی ثط ضٚی ٔسَ :9شکل 

 زاضای ٞلبی  ؾطط ثٝ زِیُ زاقشٗ ،ثبَ ثٙسی ٔف ثٙسی قجىٝ ثطای

ػلبضٚة ثلب    ثٙلسی  ٔلف  ضٚـ اظ ،ABAQUS ٔف ٔبغَٚ ا٘حٙب زض

ٖ  ٘لٛؼ  .اؾز قسٜ اؾشفبزٜ ٔف سِٛیس ثطای top-down ضٚـ  إِلب

ٖ  ایٗ. اؾز قسٜ ا٘شربة دٛؾشٝ نٛضر ثٝ  زاضای ٌلطٜ  ٞلط  زض إِلب

ُ  ٘ٛؼ إِلبٖ   ایٗ ا٘شربة .اؾز آظازی زضػٝ چٟبض قلىُ   ثلٝ زِیل

ُ  .اؾز ٔؿیٗ ثبضربٔز دٛؾشٝ نٛضر ثٝ ثبَ ا٘حٙبزاض  ،10 زض قلى

 اؾز. قسٜ زازٜ ٘كبٖثٙسی قسٜ ثبَ  ٔسَ قجىٝ

بَ ثلطای ثلبَ آِٛٔیٙیلٛٔی، ثل     تیل ثٝ سطس، 14سب  11ٞبی  زض قىُ

ادٛوؿی ٚ ثبَ ٔطوت  -ض ادٛوؿی، ثبَ ٔطوت وٛلا -ز ٔطوت ثبظاِ

 آٔسٜ زؾز ثٝٞبی طجیؿی  ادٛوؿی، قىُ ٔٛزٞب ٚ فطوب٘ؽ -ٗ وطث

 ا٘س. اظ سحّیُ ٔٛزاَ ثطای قف ٔٛز اَٚ ٘كبٖ زازٜ قسٜ
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 ثؿسی ؾٝ ثبَ قسٜ ثٙسی قجىٝٔسَ  :10 شکل

َ قلىُ  قلٛز ولٝ    ٔكلبٞسٜ ٔلی  ، 11ثب سٛػٝ قلىُ   ثلبَ   ٔلٛز اٚ

 Hz 8/99ی ؿیفطوب٘ؽ طج زض ٚ ثٛزٜ ینٛضر ذٕك ثٝ ِٛٔیٙیٛٔیآ

ایؼبز زض ٘ٛن ثبَ  ثیكیٙٝ ییػب ػبثٝ. زض ایٗ ٔٛز، طزیٌ ینٛضر ٔ

. بثلس ی یولبٞف ٔل   ییػب ػبثٝثبَ،  كٝیثٝ ض قسٖ هی٘عزوٝ ثب قسٜ 

 ذٕكلی  نٛضر ثٝ Hz 36/358ی ؿیفطوب٘ؽ طجثب  زْٚ ٔٛز قىُ

 ٔملساض  اِجشٝ اؾز ثبَ ٛن٘ زض ٕٞچٙبٖ ثیكیٙٝ ییػب ػبثٝٚ  اؾز

 Hzی ؿل یفطوب٘ؽ طج ثب ؾْٛ ٔٛز قىُ. اظ ٔٛز اَٚ اؾز وٕشط آٖ

 اظ ٘ملبطی  زض ثیكیٙٝ ییػب ػبثٝ ٚ ثٛزٜ دیچكی نٛضر ثٝ 08/515

ی ؿل یفطولب٘ؽ طج ثب  چٟبضْ ٔٛز زض. اؾز ثبَ فطاض ِجٝ ٚ حّٕٝ ِجٝ

Hz 45/543، ُاؾلز  دیچف وٕی زاضای ٔٛز قى ٚ  ٝ  ییػلب  ػبثل

. افشس اسفبق ٔی ثبَ ضیكٝ ؾٕز ثٝ ٘عزیه جب یسمط ٘یٔىب زض ثیكیٙٝ

ٝ  ٌیطز ٔی نٛضر Hz 77/613 طجیؿی فطوب٘ؽ ثب دٙؼٓ ٔٛز  زض ول

ٝ  ثٛزٜ ذٕكی نٛضر ثٝ ٚ ثبَ ٘ٛن زضثیكیٙٝ  ییػب ػبثٝ آٖ  ثلب  ول

ٝ . یبثلس  ٔی وبٞف ییػب ػبثٝٔمساض  ثبَ، ضیكٝ ثٝ قسٖ هی٘عز  اِجشل

ٝ  ثٝ ٘عزیه ٔىب٘ی زض وٛچه دیچف یه ٔٛز، قىُ ایٗ زض  ضیكل

قىُ ٔٛز قكٓ، یه  زض .اؾز قسٜ ایؼبز حّٕٝ ِجٝ ضٚی ثط ٚ ثبَ

ولٝ ٘ملب     زازٜ ضخؾیٙٛؾلی ٔب٘ٙلس زض قلىُ ٔلٛز      جب یسمطذٕف 

. ٔلٛز قكلٓ   اؾزٞبی ؾیٙٛؾی  زض لّٝ ذٕفثیكیٙٝ  ییػب ػبثٝ

 اؾز. زازٜ ضخ Hz 71/634زض فطوب٘ؽ طجیؿی 

 

  
 ة()  اِف() 

  
 ر()  ح() 

  
 ع()  ص() 

ٞبی طجیؿی ثبَ آِٛٔیٙیٛٔی ثطحؿت  قىُ ٔٛزٞب ٚ فطوب٘ؽ :11شکل 

Hz 5ٔٛز  -، )ص(4ٔٛز  -، )ر(3ٔٛز -، )ح(2ٔٛز -، )ة(1، )اِف( ٔٛز ،

 6ٔٛز  -)ع(

 -ز ثبظاِل  ٔطولت ثلبَ   اَٚ ٔلٛز قٛز وٝ  ٔكبٞسٜ ٔی 12قىُ  اظ

ولٝ   طزیٌ یٞطسع نٛضر ٔ Hz 43/59ی ؿیفطوب٘ؽ طج زضی ادٛوؿ

 ییػب ػبثٝزض آٖ ٚ  اؾز وٕشط ٔمساض آٖ ز ثٝ ثبَ آِٛٔیٙیٛٔی٘ؿج

ثٝ  قسٖ هی٘عزثٛزٜ وٝ ثب  ینٛضر ذٕك زض ٘ٛن ثبَ ٚ ثٝ ثیكیٙٝ

ٝ  زْٚ ٔلٛز  زض. بثلس ی یولبٞف ٔل   ییػب ػبثٝثبَ،  كٝیض  ییػلب  ػبثل

ٝ  اؾز ثبَ ٘ٛن زض ٕٞچٙبٖ ثیكیٙٝ  اؾلز،  وٕشلط  آٖ ٔملساض  اِجشل

 طجیؿلی  فطوب٘ؽ. زاؾ ذٕكی نٛضر ثٝ زْٚ ٔٛز قىُ ٕٞچٙیٗ

 ٔلٛز  زض. اؾز اَٚ ٔٛز طجیؿی فطوب٘ؽ ثطاثط چٟبض جب یسمط زْٚٔٛز 

ٝ  ٚ ثٛزٜ دیچكی نٛضر ثٝ ٔٛز قىُ ؾْٛ، ٝ  ییػلب  ػبثل  زض ثیكلیٙ

 چٟلبضْ،  ٔٛز زض. اؾز ثبَ فطاض ِجٝ زض ثیكشط ٚ حّٕٝ ِجٝ اظ ٘مبطی

ٝ ٔمساض  ٚ اؾز دیچف وٕی زاضای ٔٛز قىُ ٝ  ییػلب  ػبثل  ثیكلیٙ

ٓ  ٔلٛز . اؾز ا٘سن ثؿیبض  Hz 73/342 طجیؿلی  فطولب٘ؽ  زض دلٙؼ

 زض ٔب٘ٙلس  ؾیٙٛؾلی  جلب  یسمط ذٕف یه آٖ زض وٝ ٌیطز ٔی نٛضر

 ضٚی ثلط  ٔٛز قىُ ایٗ ثیكیٙٝ ییػب ػبثٝ. زازٜ اؾز ضخ ٔٛز قىُ

قىُ ٔٛز قكٓ، یله دلیچف    زض .اؾز ؾیٙٛؾی ٞبی لّٝ اظ یىی

 زض ثیكیٙٝ ییػب ػبثٝوٝ ٘مب   زازٜ اؾز ضخوٛچه زض قىُ ٔٛز 

  َ  Hz 27/350. ٔللٛز قكلٓ زض فطولب٘ؽ طجیؿللی   اؾلز  ٘لٛن ثلب

٘هللف فطوللب٘ؽ طجیؿللی قكللٓ زض ٕ٘ٛ٘للٝ    جللب یسمطوللٝ  زازٜ ضخ

 آِٛٔیٙیٛٔی اؾز.

 

  
 ة()  اِف() 

  
 ر()  ح() 

  
 ع()  ص() 

 - زثبظاِ ٔطوتٞبی طجیؿی ثبَ  قىُ ٔٛزٞب ٚ فطوب٘ؽ :12شکل 

ٔٛز  -، )ر(3ٔٛز -، )ح(2ٔٛز -ة(، )1، )اِف( ٔٛز Hzادٛوؿی ثطحؿت 

 6ٔٛز  -، )ع(5ٔٛز  -، )ص(4

 -ض ولٛلا  ٔطولت ثلبَ   اَٚ ٔلٛز قٛز ولٝ   ٔكبٞسٜ ٔی 13اظ قىُ 

ولٝ   طزیل ٌ یٞطسع نٛضر ٔ Hz 43/59 یؿیثب فطوب٘ؽ طجی ادٛوؿ

 ٔمساض آٖ ثطاثط ثلب  یطٛض ثٝ ثٛزٜسط  ٘ؿجز ثٝ ثبَ آِٛٔیٙیٛٔی دبییٗ

ٝ زض آٖ ٚ  اؾلز ی ادٛوؿل  -ض ولٛلا  ٔطوتثبَ  ٔٛز اَٚ  ییػلب  ػبثل

8/99  36/358  

08/515  45/543  

77/613  71/643  

43/59  14/203  

21/266  16/295  

73/342  27/350  
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ثٝ  قسٖ هی٘عزثٛزٜ وٝ ثب  ینٛضر ذٕك زض ٘ٛن ثبَ ٚ ثٝثیكیٙٝ 

ٝ یض  زْٚ ٔللٛز زض. بثللسی یوللبٞف ٔللثیكلیٙٝ   ییػللب ػبثللٝثللبَ،  كل

َ  ٘لٛن  زض ٕٞچٙبٖثیكیٙٝ  ییػب ػبثٝ ٝ  اؾلز  ثلب  آٖ ٔملساض  اِجشل

ُ  ٕٞچٙیٗ اؾز، وٕشط ٝ  زْٚ ٔلٛز  قلى  .اؾلز  ذٕكلی  نلٛضر  ثل

چٟبض ثطاثلط فطولب٘ؽ طجیؿلی     جب یسمط فطوب٘ؽ طجیؿی زْٚ ایٗ ثبَ

 ٚ ثلٛزٜ  دیچكلی  نلٛضر  ثٝ ٔٛز قىُ ؾْٛ، ٔٛز زضاؾز.  آٖ اَٚ

َ  فطاض ِجٝ زض ثیكشط ٚ حّٕٝ ِجٝ اظ ٘مبطی زض ثیكیٙٝ ییػب ػبثٝ  ثلب

ُ  چٟلبضْ،  ٔلٛز  زض. اؾز  ٚ اؾلز  دلیچف  وٕلی  زاضای ٔلٛز  قلى

 دٙؼٓ ٔٛز. اؾز ثبَ ضیكٝ ثٝ ٘عزیه ثركی زض ثیكیٙٝ ییػب ػبثٝ

ٝ  ٌیلطز  ٔی نٛضر Hz 73/342 طجیؿی فطوب٘ؽ ثب  یله  آٖ زض ول

. زازٜ اؾللز ضخ ٔللٛز قللىُ زض ٔب٘ٙللس ؾیٙٛؾللی جللب یسمط ذٕللف

 ؾیٙٛؾی ٞبی لّٝ اظ یىی ضٚی ثط ٔٛز قىُ ایٗ ثیكیٙٝ ییػب ػبثٝ

زض قىُ ٔٛز قكٓ، یله دلیچف وٛچله زض قلىُ ٔلٛز       .اؾز

 . ٔلٛز اؾلز  ٘ٛن ثبَزض  ثیكیٙٝ ییػب ػبثٝوٝ ٘مب   زازٜ اؾز ضخ

 جلب  یسمطولٝ   زازٜ اؾلز  ضخ Hz 27/350قكٓ زض فطوب٘ؽ طجیؿی 

 ٘هف فطوب٘ؽ طجیؿی قكٓ زض ٕ٘ٛ٘ٝ آِٛٔیٙیٛٔی اؾز.

 

  
 ة()  اِف() 

  
 ر()  ح() 

  
 ع()  ص() 

 -ض وٛلا ٔطوتٞبی طجیؿی ثبَ  قىُ ٔٛزٞب ٚ فطوب٘ؽ :13شکل 

ٔٛز  -، )ر(3ٔٛز -، )ح(2ٔٛز -، )ة(1، )اِف( ٔٛز Hzثطحؿت  ادٛوؿی

 6ٔٛز  -، )ع(5ٔٛز  -، )ص(4

 -ٗ ولطث  ٔطولت ثلبَ   اَٚ ٔلٛز قٛز ولٝ   ٔكبٞسٜ ٔی 14قىُ  ظا

٘ؿجز ثٝ وٝ  طزیٌ ینٛضر ٔ Hz 147 یؿیثب فطوب٘ؽ طجی ادٛوؿ

 -ز ثبظاِلل ٔطوللتی ٚ ادٛوؿلل -ض وللٛلا ٔطوللت ثللبَ آِٛٔیٙیللٛٔی،

بَ ثزض  ٔكبثٝ ٔٛز اَٚقىُ آٖ ٚ اِجشٝ  اؾزی ثؿیبض ثبلاسط ادٛوؿ

 .اؾلز ی ادٛوؿل  -ز ثبظاِل  ثلبَ ٔطولت  ی ٚ ادٛوؿل  -ض وٛلا ٔطوت

ٝ زض ٘ٛن ثبَ ٚ  ثیكیٙٝ ییػب ػبثٝ ،ٍطیز یاظؾٛ  یذٕكل  نلٛضر  ثل

ٝ  ییػلب  ػبثٝثبَ،  كٝیثٝ ض قسٖ هی٘عزثٛزٜ وٝ ثب  ولبٞف   ثیكلیٙ

 اؾز ثبَ ٘ٛن زض ٕٞچٙبٖ ثیكیٙٝ ییػب ػبثٝ زْٚ ٔٛز . زضبثسی یٔ

ٗ  اؾز، وٕشط آٖ ٔمساض اِجشٝ ُ  ٕٞچٙلی ٝ  زْٚ ٔلٛز  قلى  نلٛضر  ثل

ٓ  جب یسمط Hz 47/499 زْٚ طجیؿی فطوب٘ؽ. اؾز ذٕكی  ؾٝ ٚ ٘لی

ْ  ٔلٛز  زض. اؾلز  آٖ اَٚ طجیؿلی  فطولب٘ؽ  ثطاثط  فطولب٘ؽ  ثلب  ؾلٛ

ٝ  ٔٛز قىُ، Hz 63/648 زْٚ طجیؿی  ٚ ثلٛزٜ  دیچكلی  نلٛضر  ثل

َ  فطاض ِجٝ زض ثیكشط ٚ حّٕٝ ِجٝ اظ ٘مبطی زض ػبیی ثیكیٙٝٝ ػبث  ثلب

ُ  ،Hz 42/729 طجیؿی فطوب٘ؽ ثب چٟبضْ ٔٛز زض. اؾز  ٔلٛز  قلى

 ثؿلیبض  آٖ زض ػبیی ثیكیٙٝٝ ٔمساض ػبث ٚ اؾز دیچف وٕی زاضای

ٓ  ٔلٛز . اؾز وٓ  نلٛضر  Hz 39/842 طجیؿلی  فطولب٘ؽ  ثلب  دلٙؼ

 ٔٛز قىُ زض ٔب٘ٙس ؾیٙٛؾی جب یسمط ذٕف یه آٖ زض وٝ ٌیطز ٔی

ُ  ایٗ ػبیی ثیكیٙٝٝ ػبث. زازٜ اؾز ضخ  اظ یىلی  ضٚی ثلط  ٔلٛز  قلى

زض قىُ ٔٛز قكٓ، یه دیچف وٛچله   .اؾز ؾیٙٛؾی ٞبی لّٝ

ٝ  ٝ ػبثوٝ ٘مب   زازٜ اؾز ضخزض قىُ ٔٛز  ٘لٛن  زض  ػلبیی ثیكلیٙ

زض فطولب٘ؽ   ادٛوؿلی  -ٗ ثلبَ ٔطولت ولطث    . ٔٛز قكٓاؾز ثبَ

ثیكلشط اظ   Hz 200 جلب  یسمطولٝ   زازٜ اؾز ضخ Hz 12/862 طجیؿی

 آِٛٔیٙیٛٔی اؾز. ثبَ فطوب٘ؽ طجیؿی قكٓ زض ٕ٘ٛ٘ٝ

 

  
 ة()  اِف() 

 
 

 ر()  ح() 

  
 ع()  ص() 

 -ٗ وطث ٔطوتٞبی طجیؿی ثبَ  قىُ ٔٛزٞب ٚ فطوب٘ؽ :14شکل 

ٔٛز  -، )ر(3ٔٛز -، )ح(2ٔٛز -، )ة(1، )اِف( ٔٛز Hzثطحؿت  ادٛوؿی

 6ٔٛز  -، )ع(5ٔٛز  -، )ص(4

 زاضای ادٛوؿلی  -ٗ وطث ٔطوت ثبَ ،اضائٝ قسٜ زض ثبلا ٘شبیغ ثٝ ثبسٛػٝ

ٝ  اؾز یآِٛٔیٙیٛٔ ٘ؿجز ثٝ ثبَ یثبلاسط طجیؿی ٞبی فطوب٘ؽ  زض ول

 سٛا٘س ٔی ثبَ ٚ ضؾس ٔی سكسیس ثٝ ثبلاسطی یٞب فطوب٘ؽ زض ثبَ ٘شیؼٝ

لاظْ ثٝ شوط  .ثبقس زاقشٝ آؾیت ثسٖٚ ضا ثبلاسطی ٞبی ؾطؾزٌصاض اظ 

mاؾز وٝ حؼٓ وُ ثبَ 
ز ثبظاِ ٔطوتٚظٖ ثبَ  اؾز 19/2×4-10 3

 تیثٝ سطس یادٛوؿ -ٗ وطث ٔطوتی ٚ ثبَ ادٛوؿ -ض ی، وٛلاادٛوؿ -

اؾلز. ٕٞچٙلیٗ، ٚظٖ    kg 359/0 ،kg 284/0  ٚkg 383/0ثطاثط ثلب  

ثللبلاسط ثللٛزٖ چٍللبِی آٖ ٘ؿللجز ثللٝ  ثللٝ ثبسٛػللٝثللبَ آِٛٔیٙیللٛٔی 

سٛاٖ ٘شیؼٝ  ی ثبَ ٔیٞب ٚظٖ ٔمبیؿٝ ثب .اؾز kg 606/0ٞب  وبٔذٛظیز

 -ض ولٛلا َ ٔطوت ثب ٚ ادٛوؿی -ز ثبظاِ ثبَ ٔطوت ٞطچٙس ٌطفز وٝ

27/350  

16/295  21/266  

14/203  

42/729  

47/499  

63/648  

39/842  

147 

12/862  

73/342  

43/59  
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 ادٛوؿلی  -ٗ ولطث ثبَ ٔطولت   ثٝ ٘ؿجز وٕشطی ٚظٖ زاضای ادٛوؿی

ٝ  ٘ؿلجز  ادٛوؿلی  -ٗ ولطث ٔطوت ثبَ  یٞؿشٙس؛ ِٚ َ  ثل  اظ ٔلبزٜ  ثلب

 .اؾز وٕشطی ٚظٖ زاضای آِٛٔیٙیْٛ ٕٞؿبٍ٘طز

زض  ٞللبی ٔطوللت لایللٝ چیللسٔبٖظٚایللبی  ثللطای ثطضؾللی اطللط سغییللط 

ٞلبی زض   چیٙی ثب لایٝ ادٛوؿی - ٗوطث ٔطوت ثبَ طجیؿی، ٞبی فطوب٘ؽ

لاظْ ثٝ شولط اؾلز    ا٘س. ٔٛضز سحّیُ لطاض ٌطفشٝ 5٘ػط ٌطفشٝ زض ػسَٚ 

ثطای ثبَ ٔطولت  ٞبی ا٘ؼبْ قسٜ اظ سحّیُ ٔٛزاَ  ٔمبیؿٝ اؾبؼ ثطوٝ 

زض ٘ػط ٌطفشلٝ   ٞبی چیٙی لایٝزض سٕبٔی ا٘ٛاؼ ٔرشّف ادٛوؿی  - ٗوطث

طجیؿلی   یٞب فطوب٘ؽ ِٚی ثٛزٜ؛قىُ ٔٛزٞب ٔكبثٝ ، 5ػسَٚ  زضقسٜ 

 ٕٞچٙیٗ،ثبلاسط اؾز.  ٞب چیٙی لایٝ( ٘ؿجز ثٝ ؾبیط 0،0،0،0چیسٔبٖ )

ٝ  اظ ٘شبیغ ایٗ ػسَٚ ٔكبٞسٜ ٔی ٞلبی طجیؿلی ثلبَ     فطولب٘ؽ  قٛز ول

ٝ ادٛوؿی زض سٕبٔی ا٘ٛاؼ ٔرشّف  - ٗٔطوت وطث اظ ثلبَ   ٞلب  چیٙلی  لایل

 آِٛٔیٙیٛٔی ٘یع ثبلاسط ٞؿشٙس.

 ٞلبی  آضایف ثب ٞب چیٙی یٝلا زض٘ػطٌطفشٗ ٚ ا٘شربةثبیس اقبضٜ ٌطزز وٝ 

ٝ  سٟٙب زضػٝ 0/45 ٚ 0/30 یب ٚ زضػٝ 90 ٚ 0 ٖ  ثل  ٞلبیی  ا٘شرلبة  ؾٙلٛا

 ثبَ اضسؿبقبر وٙشطَ ٚ فطوب٘ؿی سحّیُ ٘شبیغ ؾسزی ٞبی ٔمبیؿٝ ثطای

 ثلسیٟی . اؾلز ( ثبظاِز ٚ وٛلاض وطثٗ، قبُٔ) ٔرشّف ٔطوت ٔٛاز ثطای

 بضٌلصاضی ث سحلز  ٞٛافضبیی ٞبی ثبَ ططاحی زض ؾّٕی قطای  زض اؾز

 ثط سٛا٘س ٔی ٔطوت ٞبی لایٝ ثطای زیٍطی ٞبی چیسٔبٖ ا٘شربة ٔرشّف،

ٕٞچٙلیٗ، اظ ٔمبیؿلٝ    .قلٛز  ا٘ؼبْ ٚالؿی وبضثطزی ؾٙبضیٛٞبی اؾبؼ

 - ٗثطای ؾٝ ٔبزٜ ٔطولت )ولطث   اظ سحّیُ فطوب٘ؿی آٔسٜ زؾز ثٝ غبیش٘

قلٛز ولٝ    ٔكبٞسٜ ٔلی ادٛوؿی(  - زادٛوؿی ٚ ثبظاِ - ضادٛوؿی، وٛلا

ٞلبی طجیؿلی ثلبلاسطی     زاضای فطولب٘ؽ ادٛوؿلی   - ٗت ولطث ٔبزٜ ٔطو

سطیٗ ٔبزٜ ٔلٛضز ثطضؾلی    ٘ؿجز ثٝ زٚ ٔبزٜ ٔطوت زیٍط ثٛزٜ ٚ ٔٙبؾت

 - ٗٔطولت ولطث  ولبضایی ٔٙبؾلت ٔلبزٜ    زِیلُ   زض ایٗ سحمیلك اؾلز.  

سٛا٘س ثٝ زِیلُ ٘ؿلجز ٔمبٚٔلز ثلٝ ٚظٖ ثلبلاسط ٚ ذلٛال        ٔیادٛوؿی 

 ضا ثجیٙیس(. 4ثبقس )ػسَٚ  آٖٔیطایی 

 ای بال مرکب تحلیل سازٌ -3-4

ثطای ثطضؾی اطط اؾٕبَ ثبضٌصاضی ٘یطٚیی ثط ضٚی ثبَ، ٘شبیغ سحّیُ 

ٝ  ای قبُٔ سٛظیؽ ؾبظٜ ػلبیی ثلبَ ثطؾلی     ٞبی سٙف، وط٘ف ٚ ػبثل

ٞبی آِٛٔیٙیٛٔی ٚ ثلبَ ٔطولت    اؾز. ایٗ ثطضؾی ثط ضٚی ثبَ قسٜ

ادٛوؿی ا٘ؼبْ قلسٜ اؾلز سلب ثشلٛاٖ ضفشلبض ثلبَ اظ ٔلبزٜ         - وطثٗ

طز ٚ ثبَ اظ ٔبزٜ ٔطوت اضسلٛسطٚح ضا ثلب یىلسیٍط ٔمبیؿلٝ     ٕٞؿبٍ٘

 ٝ نلٛضر   ٕ٘ٛز. ٘یطٚی ٚاضز قسٜ ثٝ ٞط زٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ثبَ ثطاثط ثٛزٜ ٚ ثل

kN/mثبض فكبضی ثب قسر 
اؾلز. زض   ثٝ وُ ثبَ اؾٕبَ قسٜ 100 3

، ٕ٘للبیی اظ اؾٕللبَ ثللبض فكللبضی ثللط ضٚی وللُ ثللبَ     15قللىُ 

 اؾز. قسٜ زازٜ ٘كبٖ

َ   سطسیلت  ثٝای  غ سحّیُ ؾبظٜ٘شبی 17ٚ قىُ  16زض قىُ   ثلطای ثلب

، eσٔبیعظ  ادٛوؿی قبُٔ سٙف فٖٛ - آِٛٔیٙیٛٔی ٚ ثبَ ٔطوت وطثٗ

، 22ε، وللط٘ف انللّی زْٚ 11ε، وللط٘ف انللّی اَٚ εTوللط٘ف وللُ 

ٝ uػبیی وُ  ػبثٝ ٝ u1ػلبیی   ، ػبثل ٝ u2ػلبیی   ، ػبثل ، u3ػلبیی   ، ػبثل

ی ػلبیی دیچكل   ، ػبثur1ٝػبیی دیچكی  ، ػبثurٝػبیی دیچكی  ػبثٝ

ur2ٝػبیی دیچكی  ، ػبثur3ٜا٘س ثٝ ، ٘كبٖ زازٜ قس  ٝ ٞلبی   طٛضی ٕ٘بیل

 ٞؿشٙس. x ،y  ٚzزٞٙسٜ ٔحٛضٞبی  ثٝ سطسیت ٘كبٖ 3ٚ  2، 1ؾسزی 

 
 اؾٕبَ ثبض ثٝ وُ ثبَ :15شکل 

 ٞبی ٔرشّف چیٙی ادٛوؿی ثب لایٝ - ٘شبیغ سحّیُ ؾسزی فطوب٘ؿی ثطای ثبَ ٔطوت وطثٗ :5جذيل 
 چیىی لایٍوًع  1مًد  2مًد  3ًد م 4مًد  5مًد  6مًد 

01/857 7/838 13/721 49/690 85/489 56/137 (0،30،0،30) 

62/856 33/835 27/732 73/694 87/489 86/135 (0،45،0،45) 

38/840 23/778 84/739 92/679 33/456 1/123 (30،150،45،135) 

12/862 39/842 42/729 63/648 47/499 00/147 (0،0،0،0) 

 
 سلٙف  سٛظیؽقٛز ٚضؿیز  ٔی ٔكبٞسٜ اِف-17اِف ٚ -16قىُ  اظ

(eσ ) ٚ ثیكلیٙٝ سلٙف زض ٔطولع    ٔىلبٖ ثلطٚظ    ٔكبثٝ یىسیٍط ثلٛزٜ 

ٝ ایطفٛیُ ٚ زض ٔٙطمٝ اسهبَ ثبَ ثٝ ثس٘لٝ اؾلز    زض ثلبَ   طلٛضی  ثل

ٝ سلٙف   ثیكیٙٝ ادٛوؿی ٔمساض - ٗآِٛٔیٙیٛٔی ٚ ثبَ ٔطوت وطث  ثل

ة ٚ -16اظ قلىُ   .اؾز MPa 19/9 ٚ MPa 94/7ثطاثط ثب  سطسیت

( ثلطای  εTقٛز وٝ ٚضؿیز سٛظیؽ وط٘ف ولُ )  ٔی ٔكبٞسٜ ة-17

ادٛوؿی ٔكبثٝ یىسیٍط ثٛزٜ  - ٗثبَ آِٛٔیٙیٛٔی ٚ ثبَ ٔطوت وطث

ٝ    زض ثیكلشط  ٞب ٔمبزیط ثیكشطیٗ وط٘ف طٛضی ثٝ  ٘لٛاحی ٘عزیله ثل

وط٘ف زض ثبَ آِٛٔیٙیٛٔی ٔمساض  ٚ ثٛزٜ ثس٘ٝ ثٝ ثبَ اسهبَ لؿٕز

آٖ ثطای ثبَ آِٛٔیٙیٛٔی ٚ ثلبَ   ٔمساض ز. ثیكیٙٝثؿیبض ثبلاسطی زاض

ٝ ادٛوؿی  - ٗٔطوت وطث  e3/1  ٚ3-e36/8-2ثطاثلط ثلب    سطسیلت  ثل

قٛز وٝ زض ثبَ  ح ٔكبٞسٜ ٔی-17ح ٚ -16قىُ  ثٝ ثبسٛػٝ. اؾز

 سمطیجب لؿٕز ٔیب٘ی ثبَ  غیطاظ ثٝ 11εآِٛٔیٙیٛٔی وط٘ف انّی اَٚ 

 ٔطوتثبَ  زض ِیٚ اؾز؛ یىؿبٖ یٞب زاضای ٔمساض زض ؾبیط لؿٕز
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ٞب ثطاثط ثٛزٜ ٚ ٔملساض اذلشلا  ؾلسزی آٟ٘لب      زض ٕٞٝ لؿٕز سمطیجب 

قٛز  ر ٔكبٞسٜ ٔی-17ر ٚ -16قىُ  ثٝ ثبسٛػٝثطاثط اؾز.  سمطیجب 

زض ٞط زٚ ثبَ ٔكبثٝ ثٛزٜ ٚ ٔملساض   22εوط٘ف انّی زْٚ  سٛظیؽوٝ 

ص -17ص ٚ -16قلىُ   ثٝ ثبسٛػٝؾسزی آٟ٘ب اذشلا  ظیبزی زاض٘س. 

ثلبَ ٔكلبثٝ    زٚ ٞطزض  uػبیی وُ ٝ ػبثسٛظیؽ قٛز وٝ  یٔكبٞسٜ ٔ

ٝ  ثلٛزٜ  ثبَ ٘ٛن ثٝ ٔطثٛ  ػبیی وُ ػبثٝ ثیكیٙٝ طٛضی ثٝثٛزٜ   ول

َ   ثطای سطسیت ثٝآٖ  ٔمساض  - ٗٔطولت ولطث   ثبَ آِٛٔیٙیلٛٔی ٚ ثلب

َ  یؿٙی اؾز؛ cm 4/7  ٚcm 4/5ادٛوؿی ثطاثط ثب  آِٛٔیٙیلٛٔی   ثلب

-16قىُ  ثٝ ثبسٛػٝضز. ػبیی ثیكیٙٝ ثیكشطی زا ػبثٝ cm 2حسٚز 

ػبیی زض ػٟز  قٛز وٝ زض ٞط زٚ ثبَ ػبثٝ ع ٔكبٞسٜ ٔی-17ع ٚ 

x (u1   َ ٞلب ثؿلیبض    ( زاضای سٛظیؽ ٔكبثٟی ثلٛزٜ ٚ ٔملساض آٖ زض ثلب

ؽ -17ؽ ٚ -16قلىُ   ثٝ ثبسٛػٝاؾز.  یىسیٍط وٛچه ٚ ٘عزیه ثٝ

ٝ   ٔكبٞسٜ ٔی y (u2 )ػلبیی زض ػٟلز    قٛز وٝ زض ٞط زٚ ثلبَ ػبثل

ثیكلشط اؾلز.    cm 2ٔمساض آٖ ثطای ثبَ آِٛٔیٙیٛٔی ٔكبثٝ ثٛزٜ ٚ 

قٛز وٝ زض ٞط زٚ ثلبَ   ح ٔكبٞسٜ ٔی-17ح ٚ -16قىُ  ثٝ ثبسٛػٝ

ثبَ آِٛٔیٙیلٛٔی   زض ِٚی ثٛزٜ؛( وٛچه u3) zػبیی زض ػٟز  ػبثٝ

خ ٔكلبٞسٜ  -17خ ٚ -16قىُ  ثٝ ثبسٛػٝٔمساض آٖ ٔكٟٛزسط اؾز. 

 ثبَ ٔكبثٝ ثٛزٜ زض ٞط زٚ urدیچكی  ػبیی ػبثٝقٛز وٝ سٛظیؽ  ٔی

َ  ٘ٛن لؿٕز ثٝ ٔطثٛ  دیچكی ػبیی ػبثٝ ثیكشطیٗ طٛضی ثٝ  ثلب

َ    آٖ ثلطای  ٔمساض ٚ اؾز  - ٗٔطولت ولطث   ثلبَ آِٛٔیٙیلٛٔی ٚ ثلب

ٝ  اؾلز  e05/2  ٚ1-e52/1-1ثطاثط ثب  سطسیت ثٝادٛوؿی   طلٛضی  ثل

ٝ ٔمساض آٖ زض ثبَ آِٛٔیٙیٛٔی ثیكشط اؾلز. ٕٞچٙلیٗ،    ٝ  ثبسٛػل  ثل

ػبیی دیچكی حَٛ  قٛز وٝ ػبثٝ ٔی ز ٔكبٞسٜ-17ز ٚ -16قىُ 

آٖ زض ثلبَ   ٔملساض  ِٚلی  ثلٛزٜ؛ زض ٞط زٚ ثبَ ٔكبثٝ  x (ur1)ٔحٛض 

ٝ ثیكشط اؾلز.   cm 5آِٛٔیٙیٛٔی حسٚز  ٝ  ثبسٛػل ش ٚ -16قلىُ   ثل

 y (ur2)ػبیی دیچكی حَٛ ٝ ػبث سٛظیؽقٛز وٝ  ش ٔكبٞسٜ ٔی-17

ؾللسزی آٖ زض ثللبَ  ٔمللساض ِٚللی ثللٛزٜ؛زض ٞللط زٚ ثللبَ ٔكللبثٝ  

ٝ  ثبسٛػٝٔی ثبلاسط اؾز. ٕٞچٙیٗ، آِٛٔیٙیٛ ض -17ض ٚ -16قلىُ   ثل

زض ٞلط زٚ   z (ur3)ػبیی دیچكلی حلَٛ    قٛز وٝ ػبثٝ ٔكبٞسٜ ٔی

 cm 5/2آٖ زض ثبَ آِٛٔیٙیٛٔی حلسٚز   ٔمساض ِٚی ثٛزٜ؛ثبَ ٔكبثٝ 

ٝ  ثیكشط اؾز. ٝ  ثبسٛػل ٞلب ٚ   ثلٛزٖ ٔیلعاٖ سلٙف، ولط٘ف    ثلبلاسط   ثل

ولٝ اؾلشحىبْ ثلبَ     زاؾل  آقىبضٞب زض ثبَ آِٛٔیٙیٛٔی،  ػبیی ثٝبػ

 طللٛض ثللٝ٘یللطٚ  ٚاضزقللسٖوللبٔذٛظیشی ثیكللشط ثللٛزٜ ٚ زض ٔمبثللُ 

 . اؾز یسطی لبزض ثٝ ٔمبٚٔز زض ثطاثط ثبضٌصاضی اؾٕبِ ٔٙبؾت

ثللطای اؾللشرطاع لللٛا٘یٗ وٙشطِللی ثللطای ثللبَ سٛؾلل  ؾٍّٕطٞللبی   

قلٛز.   دیعٚاِىشطیه ٘یع اظ ٔسَ ؾبزٜ قسٜ سیط ٔؿلبزَ اؾلشفبزٜ ٔلی   

ٞلبی طجیؿلی ٚ    قٛز وٝ فطولب٘ؽ  زازٜ ٔی ثطای ا٘ؼبْ ایٗ وبض ٘كبٖ

ٞلبی   قىُ ٔٛزٞبی سیط ٔؿبزَ ثب اذلشلا  ا٘لسوی ٔكلبثٝ فطولب٘ؽ    

 زٞٙلسٜ  ٘كبٖ 18. قىُ اؾزثؿسی  طجیؿی ٚ قىُ ٔٛزٞبی ثبَ ؾٝ

 .اؾزٞبی طجیؿی ٚ قىُ ٔٛزٞبی سیط ٔؿبزَ ٚ ثبَ  ٔمبیؿٝ فطوب٘ؽ

قلٛز، زض ٔلٛز اَٚ، قلىُ     ٔكبٞسٜ ٔی 18وٝ اظ قىُ  طٛض ٕٞبٖ

ز ثبَ ٚ سیط ٔؿبزَ آٖ، یه سلبة وٛچله زاض٘لس. زض ٔلٛز زْٚ،     ٔٛ

قىُ ٔٛز ثبَ ٚ سیط ٔؿبزَ یله ذٕلف وٛچله زاض٘لس. زض ٔلٛز      

ؾْٛ، قىُ ٔٛز ثبَ ٚ سیط ٔؿبزَ یه دیچف وٛچله زاض٘لس. لاظْ   

ٞلبی   ثٝ شوط اؾز وٝ اذشلا  ٘ؿجی ثطحؿت زضنس ثیٗ فطولب٘ؽ 

٘ؿجز  (0،0،0،0)چیٙی  ادٛوؿی ثب لایٝ -ٗ طجیؿی ثبَ ٔطوت وطث

اظ  ا٘س ؾجبضر تیثٝ سطسثٝ سیط ٔؿبزَ ثطای ؾٝ ٔٛز اَٚ، زْٚ ٚ ؾْٛ 

7/0 ،61/5  ٚ60/4. 

 

  

 ة()  اِف() 

  
 ر()  ح() 

  
 ع()  ص() 

  
 ح()  ؽ() 

  
 ز()  خ() 

  
 ض()  ش() 
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، εT -، )ة(eσ -)اِف(آِٛٔیٙیٛٔی،  ای ثبَ ٘شبیغ سحّیُ ؾبظٜ :16شکل 

، ur -، )خ(u3 -، )ح(u2 -، )ؽ(u1 -، )ع(u -، )ص(22ε -، )ر(11ε -)ح(

 ur3 -، )ض(ur2 -، )ش(ur1 -)ز(

  
 ة()  اِف() 

  
 ر()  ح() 

  
 ع()  ص() 

  
 ح()  ؽ() 

  
 ز()  خ() 

  
 ض()  ش() 

، eσ -ادٛوؿی، )اِف( -ٗ وطث ٔطوت ثبَای  ؾبظٜ٘شبیغ سحّیُ  :17شکل 

، u3 -، )ح(u2 -، )ؽ(u1 -، )ع(u -، )ص(22ε -، )ر(11ε -، )ح(εT -)ة(

 ur3 -، )ض(ur2 -، )ش(ur1 -، )ز(ur -)خ(

سازی کىترل ارتؼاشات بال مرکب َمراٌ  شبیٍ -4

 َای پیسيالکتریک با يصلٍ

ولس سٟیلٝ    اظ ثبَ ؾبظی ضفشبض زیٙبٔیىی زض ایٗ دػٚٞف ثطای قجیٝ

اؾشفبزٜ قسٜ  Matlab افعاض ٘طْ Simulinkاثعاض  ػؿجٝ قسٜ ثٝ وٕه

ثبَ ٔؿبزَ ٔؿلشطیّی )سیلط(    ٔكرهبر ٞٙسؾی ٚ ٔىب٘یىیاؾز. 

زض ایللٗ ػللسَٚ،  ا٘للس. قللسٜ اضائللٝ 6ػللسَٚ زض 
bb bA wt   ٚ

3 /12b b bI tw  ٞؿشٙس. 

 
 سیط ٔؿبزَ ثبَ 

ٔٛز 

1 

 
  

ٔٛز 

2 

 
 

ٔٛز 

3 

 
 

وت طٔ ٞبی طجیؿی ٚ قىُ ٔٛزٞبی ثبَ ؽٔمبیؿٝ فطوب٘ :18شکل 

 سیط ٔؿبزَ ٚ (0،0،0،0)چیٙی  یٝادٛوؿی ثب لا -ٗ وطث

 ٔؿبزَ ٔكرهبر ٞٙسؾی ٚ ذٛال ٔىب٘یىی ثبَ :6 جذيل
 کمیت )ياحذ( مقذار

 lb (m)طَٛ  0235/0

 wb (m) ؾطو 013536/0

5-e2/7  ضربٔزtb (m) 

ρb (kg/m چٍبِی 1750
3) 

 Eb (GPa) ٔسَٚ یبً٘ 98

5-e75/9  ٔؿبحزAb (m
2) 

16-e2/4 ٕٔبٖ ایٙطؾی Ib (m
4) 

 PIDىىذٌ ک طراحی کىترل -4-1

   ْ ثلط   Matlab/Simulinkافلعاض   ثب اؾشفبزٜ اظ وس سٟیلٝ قلسٜ زض ٘لط

ثلٝ   بظیل ٔٛضز٘، ضطایت وٙشطِی 2ضٚاث  اضائٝ قسٜ زض ثرف  اؾبؼ

حّمٝ ثبظ  PIDوٙٙسٜ  آیٙس وٝ اظ آٟ٘ب ثطای ططاحی وٙشطَ ٔی زؾز

03/148  147 

45/471  47/499  

63/648  29/692  
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 اؾلشفبزٜ قلسٜ   ثبَ ٔؿبزَ )سیط ٔؿلشطیّی(  ٝ ثؿشٝ ؾیؿشٓٚ حّم

٘یىّع، ثط اؾبؼ ثٟطٜ  -ط اثشسا ثب اؾشفبزٜ اظ لٛاؾس سٙػیٓ ظیٍّ اؾز.

 PIDٞلبی وٙشطِلی    ، ثٟلطٜ Pcrٚ ظٔبٖ سٙلبٚة ثحطا٘لی    Kcrثحطا٘ی 

  23[ ٌطز٘س نٛضر ظیط سؿییٗ ٔی ثٝ

 

42.1, 0.408, 0.6 25.26

0.5 4.31 , 0.125 0.05

,

1,

cr cr p cr

cri crd

K P K K

P PT T

   

 
 

ؾٍّٕلط   چٟبض ثطای ،(20( ٚ )19(، )17(، )13ضٚاث  )ثب اؾشفبزٜ اظ 

 ٞللبی زض ٔٛلؿیللزلللطاض ٌطفشللٝ ثللط ضٚی سیللط    دیعٚاِىشطیلله 

1 0.0047x  ،
2 0 . 0 0 4 7px l  ،

3 0.0141x   ٚ

4 0.0141 px l   ٚ اؾٕبَ ثبض زض ثب
bx l ، وسm  ٝفبیُ سٟی

ُ سلبثؽ  سٜ ثطای ٔحبؾجٝ ق سجلسیُ  ، سلبثؽ  Gzfؾٍّٕلط ٚ سیلط    سجلسی

 ثٟطٜ وٙشطِی ٚ Gfvaِٚشبغ وٙشطِی ثٝ ٘یطٚ سجسیُ ، سبثؽ Gvpzحؿٍط 

G، اػطا قس ٚ      ٝ نلٛضر ظیلط    ٔمبزیط ٔطثٛ  ثلٝ ٞلط یله اظ آٟ٘لب ثل
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یؿلشٓ ثلٝ   ؾذؽ، ٕ٘ٛزاضٞبی دبؾلد حّملٝ ثلبظ ٚ حّملٝ ثؿلشٝ ؾ     

ٞبی دّٝ ٚاحس، ضٔخ ٚ ؾیٙٛؾی ضؾلٓ قلسٜ ٚ ثلب یىلسیٍط      ٚضٚزی

ٕ٘ٛزاض ثّٛوی حّمٝ ثبظ ؾیؿشٓ ثطای  19زض قىُ  ا٘س. ٔمبیؿٝ قسٜ

 طیسلأط  سحز٘ٛن ثبَ ػبیی  ثیبٍ٘ط ٔیعاٖ ػبثٝ وٝدبؾد ٔساض سؿییٗ 

ٖ  اؾزدّٝ ٚاحس  نٛضر ثٝ ذبضػی ٘یطٚی زض  .اؾلز  قلسٜ  زازٜ ٘كلب

ؾیؿلشٓ یؿٙلی    حّملٝ ثلبظ  ػبیی ٔسَ  ثٕٝ٘ٛزاض دبؾد ػب 20قىُ 

ٖ  ثٝ٘ٛن ثبَ ثٝ ٘یطٚی دّٝ ٚاحس  حّمٝ ثبظ ییػب ػبثٝ ٚضٚزی  ؾٙلٛا

اؾٕلبَ ٚ  ، ثلب  قلسٜ  زازٜ فیٕ٘بٔطبثك ٕ٘ٛزاض  اؾز. قسٜ زازٜ ٘كبٖ

ٝ ٔیلعاٖ  ی ولٓ ثلٛزٜ ٚ   یػب طٚی دّٝ ٚاحس ػبثٝی٘ ٚضٚز ی یػلب  ػبثل

 ثبقس. ٔطّٛة ٕ٘ی

ٝ 21زض قللىُ  ؾیؿللشٓ ٕٞللطاٜ ثللب  ، ٕ٘للٛزاض ثّللٛوی حّمللٝ ثؿللش

ٖ   PIDوٙٙسٜ  وٙشطَ ، 22ٚ زض قلىُ   قلسٜ  زازٜ ٚ ٚضٚزی دّلٝ ٘كلب

َ  دبؾد ؾیؿشٓ ٝ  PIDوٙٙلسٜ   ٕٞطاٜ ثب وٙشلط ٝ  ثل ٚاحلس   ٚضٚزی دّل

 اؾز. قسٜ زازٜ ٘كبٖ

 
 ثبَ ثب ٚضٚزی دّٝ ٚاحسؾیؿشٓ  حّمٝ ثبظٕ٘ٛزاض ثّٛوی  :19شکل 

 
 ٚاحس ثبَ ثٝ ٘یطٚی دّٝ ٘ٛن ػبیی ػبثٝ دبؾدٕ٘ٛزاض  :20شکل 

 
 وٙٙسٜ وٙشطَٕٞطاٜ ثب  ثبَ ؾیؿشٓ ٕ٘ٛزاض ثّٛوی حّمٝ ثؿشٝ :21شکل 

PID ّٝٚاحس ٚ ٚضٚزی د 

 
 وٙٙسٜ وٙشطَدبؾد ٕ٘ٛزاض ثّٛوی حّمٝ ثؿشٝ ؾیؿشٓ ٕٞطاٜ ثب  :22شکل 

PID ٚ ٝٚاحس ضٚزی دّٝث 

 ثللب ٕٞللطاٜ ؾیؿللشٓ ثؿللشٝ حّمللٝ ثّللٛوی ٕ٘للٛزاض 23 زض قللىُ

دبؾلد ؾیؿلشٓ    24قلىُ  زض  ٚضٔخ  ٚضٚزی ٚ PID وٙٙسٜ وٙشطَ

 .٘سا ٘كبٖ زازٜ قسٜ ضٔخ ٚضٚزی ثٝ PID وٙٙسٜ وٙشطَ ثب ٕٞطاٜ
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 وٙٙسٜ وٙشطَ ثب ٕٞطاٜثبَ  ؾیؿشٓ ثؿشٝ حّمٝ ثّٛوی ٕ٘ٛزاض :23 شکل

PID ٚ ضٔخ ٚضٚزی 

َ  25زض قىُ  وٙٙلسٜ   ٕ٘ٛزاض ثّٛوی حّمٝ ثؿشٝ ؾیؿشٓ ٕٞطاٜ ثب وٙشلط

PID  ُدبؾلد ؾیؿلشٓ ٕٞلطاٜ   ٕ٘ٛزاض  26ٚ ٚضٚزی ؾیٙٛؾی ٚ زض قى 

 ا٘س. ؾیٙٛؾی ٘كبٖ زازٜ قسٜ ٚضٚزی ثٝ PID وٙٙسٜ وٙشطَ ثب

ٓ  27زض قىُ  ٝ  ٕ٘ٛزاضٞبی دبؾد حّمٝ ثبظ ٚ حّمٝ ثؿشٝ ؾیؿلش  ثل

 اظوٝ  طٛض ا٘س. ٕٞبٖ ٚاحس ثطای ٔمبیؿٝ ٘كبٖ زازٜ قسٜ دّٝ ٚضٚزی

ٓ ی، دبؾلد ٕ٘لٛزاض حّملٝ ثلبظ ؾ    قٛز ٔكبٞسٜ ٔی 27قىُ  زض  ؿلش

ٕٞلطاٜ   ؿشٓیدبؾد حّمٝ ثؿشٝ ؾ وٝ ضحبِیز اؾز mm 4/0حسٚز 

 یؿٙیقسٜ  ٗییسؿ ییػب ثٝ ػبثٝ هی٘عز بضیثؿ PIDوٙٙسٜ  ثب وٙشطَ

 .اؾز mm 1ٕٞبٖ 

 
 وٙٙسٜ وٙشطَ ثب ٕٞطاٜ ؾیؿشٓ ثؿشٝ حّمٝ ثّٛوی ٕ٘ٛزاض دبؾد :24 شکل

PID ٚ ضٔخ ٚضٚزی 

 
 وٙٙسٜ وٙشطَٕٞطاٜ ثب ثبَ ٕ٘ٛزاض ثّٛوی حّمٝ ثؿشٝ ؾیؿشٓ  :25شکل 

PID ٚضٚزی ؾیٙٛؾی ٚ 

 
 وٙٙسٜ وٙشطَدبؾد ٕ٘ٛزاض ثّٛوی حّمٝ ثؿشٝ ؾیؿشٓ ٕٞطاٜ ثب  :26شکل 

PID ٚضٚزی ؾیٙٛؾی ٚ 

ٝ  ، ٕ٘ٛزاضٞبی دبؾد حّمٝ ثبظ ٚ حّمٝ ثؿشٝ ؾیؿش28ٓزض قىُ   ثل

 اظوٝ  طٛض ا٘س. ٕٞبٖ ؾیٙٛؾی ثطای ٔمبیؿٝ ٘كبٖ زازٜ قسٜ ٚضٚزی

ٓ یبظ ؾدبؾلد ٕ٘لٛزاض حّملٝ ثل     قٛز ٔكبٞسٜ ٔی 28قىُ  زض  ؿلش

ٕٞلطاٜ   ؿشٓیدبؾد حّمٝ ثؿشٝ ؾ وٝ زضحبِی اؾز mm 3/0حسٚز 

 یؿٙیقسٜ  ٗییسؿ ییػب ثٝ ػبثٝ هی٘عز بضیثؿ PIDوٙٙسٜ  ثب وٙشطَ

 .اؾز mm 1ٕٞبٖ 

ٓ  29زض قىُ  ٝ  ٕ٘ٛزاضٞبی دبؾد حّمٝ ثبظ ٚ حّمٝ ثؿشٝ ؾیؿلش  ثل

ا٘لس. اظ ایلٗ قلىُ     ضٔخ ثلطای ٔمبیؿلٝ ٘كلبٖ زازٜ قلسٜ     ٚضٚزی

 mmزض حسٚز  ؿشٓیؾقٛز وٝ دبؾد ٕ٘ٛزاض حّمٝ ثبظ  ٔكبٞسٜ ٔی

ولٝ دبؾلد حّملٝ ثؿلشٝ ؾیؿلشٓ ٕٞلطاٜ ثلب         اؾز زضحلبِی  35/0

ػبیی سؿییٗ قلسٜ یؿٙلی    ثؿیبض ٘عزیه ثٝ ػبثٝ PIDوٙٙسٜ  وٙشطَ

 اؾز. mm 1ٕٞبٖ 

 
ثٝ  ؾیؿشٓدبؾد حّمٝ ثبظ ٚ حّمٝ ثؿشٝ  یٕ٘ٛزاضٞب ؿٝیٔمب :27شکل 

 دّٝ ٚاحس یٚضٚز
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ٚضٚزی ثٝ دبؾد حّمٝ ثبظ ٚ حّمٝ ثؿشٝ ٕ٘ٛزاضٞبی ؿٝ ٔمبی :28شکل 

 ؾیٙٛؾی

 
ؾیؿشٓ ثٝ دبؾد حّمٝ ثبظ ٚ حّمٝ ثؿشٝ ٕ٘ٛزاضٞبی ٔمبیؿٝ  :29شکل 

 ٚضٚزی ضٔخ

ٝ  PID وٙٙسٜ وٙشطَ ٝ  حّمل ٓ یؾ ثؿلش َ  ؿلش ٝ  ٔطولت  ثلب ٜ  ثل  ٕٞلطا

 ٘یطٚٞلبی  ثطاثط زض ثبَ وٝ زاز ٘كبٖ دیعٚاِىشطیه ؾٍّٕط ٞبی ٚنّٝ

ٝ  زاض قلیت  ٚ ؾیٙٛؾی ٚاحس، دّٝ قبُٔ اؾٕبِی اغشكبقی  یذلٛث  ثل

 یطللٛض ثللٝ زازٜ اؾللز اضائللٝ ٔٙبؾللجی ٞللبی دبؾللد ٚ وللطزٜ ؾٕللُ

َ  زض حّٕٝ ظاٚیٝ سغییط آٖ ؾجت ثٝ وٝ ثبَ ػبیی ثٝبػ  ٞٛادیٕلب  ثلب

اظ ٔمبیؿلٝ ولبضایی دبؾلد     .ضؾب٘س ٔی حسالُ ثٝ ضا ٌیطز ٔی نٛضر

ٝ  PIDوٙٙلسٜ   حّمٝ ثؿشٝ ٘ؿجز ثٝ وٙشطَ PIDوٙٙسٜ  وٙشطَ  حّمل

  َ ٔكلبٞسٜ قلس ولٝ ٔیلعاٖ ولبٞف       ثبظ زض ؾطوٛة اضسؿبقلبر ثلب

ثلٝ  ، ؾیٙٛؾی ٚ ضٔخ دّٝ ٚاحس ٞبی یٚضٚزػبیی ٘ٛن ثبَ ثٝ  ػبثٝ

لاظْ ثٝ شولط  اؾز.  بفشٝیثٟجٛزثطاثط  3ٚ  5/2، 8/2ثٝ ٔیعاٖ  تیسطس

َ  اظ اؾلشفبزٜ اؾز ٞط چٙس ولٝ    ولبٞف  ثلطای  PID وٙٙلسٜ  وٙشلط

 دبؾد زِیُ ِٚی ثٝ ضؾس، ٔی ط٘ػ ثٝ وبضا٘ٝ ٔحبفػٝ ٘ؿجشب  اضسؿبقبر

 ٚضٚزیٞلبی   ؾیٍٙبَ سحزثٝ ؾیؿشٓ  آٖاؾٕبَ  ؾبزٌی ٚ ٔٙبؾت

 ٌطفشٝ ثٝ وبض ٚالؿی وبضثطزٞبی ٚ ٞب دػٚٞف اظ ثؿیبضی زض ٔرشّف

ٝ اؾز  قسٜ  ٔب٘ٙلس  ٞلب  ضٚـ ؾلبیط  ثلط  PIDثبؾلض قلسٜ    یطلٛض  ثل

 SRF ولط٘ف  ٘طخ فیسثه ٔب٘ٙس سط ؾّٕیبسی ٚ سط دیكطفشٝ ٞبی ضٚـ

( وٙٙلس  ٔلی  ٌیلطی  ا٘لساظٜ  ضا وط٘ف ٘طخ یعٚاِىشطیهد حؿٍطٞبی)

 قٛز. زازٜ سطػیط

 یریگ جٍیوت -5

 اظ: ا٘س ؾجبضر آٔسٜ زؾز ثٝای اظ ٘شبیغ  ذلانٝ

 زاضای ادٛوؿللی - ٗوللطث ٔللبزٜ اظ قللسٜ ؾللبذشٝ ٔطوللت ثللبَ -1

ٝ  ٘ؿلجز  ثلبلاسطی  طجیؿی ٞبی فطوب٘ؽ َ  ثل  اؾلز  آِٛٔیٙیلٛٔی  ثلب

ٚ زض ٘شیؼلٝ   وٙس ٔی سؿبـاض ثبلاسطی ٞبی فطوب٘ؽ زض ثبَ طٛضی ثٝ

 .ثطؾس آؾیت ثسٖٚ ثبلاسطی ٞبی ؾطؾز ثٝ سٛا٘س ٔی ثبَ

اظ سحّیُ فطوب٘ؿی ثطای ؾٝ ٔبزٜ  آٔسٜ زؾز ثٝاظ ٔمبیؿٝ ٘شبیغ  -2

ادٛوؿلی(   - زادٛوؿلی ٚ ثبظاِل   - ضادٛوؿی، وٛلا - ٗٔطوت )وطث

ادٛوؿللی زاضای  - ٗقللٛز وللٝ ٔللبزٜ ٔطوللت وللطث  ٔكللبٞسٜ ٔللی

سطی ٘ؿجز ثٝ زٚ ٔبزٜ ٔطوت زیٍط ثٛزٜ ٚ ٞبی طجیؿی ثبلا فطوب٘ؽ

ولبضایی  سطیٗ ٔبزٜ ٔٛضز ثطضؾی زض ایٗ سحمیك اؾز. زِیُ  ٔٙبؾت

سٛا٘لس ثلٝ زِیلُ ٘ؿلجز      ادٛوؿی ٔلی  - ٗٔطوت وطثٔٙبؾت ٔبزٜ 

 ثبقس. آٖٔمبٚٔز ثٝ ٚظٖ ثبلاسط ٚ ذٛال ٔیطایی 

 ٔطولت زٚ ثلبَ   ای ٞلط ثطای  سحّیُ ؾبظٜاظ  آٔسٜ زؾز ثٝ٘شبیغ  -3

ٝ  ٘لس ٘كبٖ زاز دٛوؿی ٚ آِٛٔیٙیٛٔیا - ٗوطث ٞلب   سلٙف  سٛظیلؽ  ول

  ٝ  ٔكبثٝ یىسیٍط ثٛزٜ ٚ سٕطوع سٙف زض ٔطوع ایطفٛیلُ ٚ زض ٔٙطمل

اسهبَ ثبَ ثٝ ثس٘ٝ اؾز. ٕٞچٙیٗ سٙف ایؼلبز قلسٜ زض    ٔؼبٚض ثٝ

ؾللاٜٚ  ثیكشط اؾز.  ادٛوؿی - ٗاظ ثبَ ٔطوت وطثثبَ آِٛٔیٙیٛٔی 

زٜ اِجشٝ ولط٘ف زض ثلبَ   ٔكبثٝ ثٛ٘یع ٞب  وط٘ف ٘حٜٛ سٛظیؽ ،ایٗ ثط

زٚ  ػبیی زض ٞلط  ػبثٝ سٛظیؽض ثؿیبض ثبلاسطی زاضز. آِٛٔیٙیٛٔی ٔمسا

َ  ِٚی ثٛزٜ؛ثبَ ٔكبثٝ  ٝ زاضای ٔملساض  آِٛٔیٙیلٛٔی   ثلب ػلبیی   ػبثل

ٝ . اؾلز  یثیكشط ٝ  ثبسٛػل ثلبلاسط ثلٛزٖ ٔیلعاٖ سلٙف، ولط٘ف ٚ       ثل

ٖ  ٔلی ٞلب زض ثلبَ آِٛٔیٙیلٛٔی،     ػبیی ثٝبػ ولٝ   ٘شیؼلٝ ٌطفلز   سلٛا

ثیكلشط   ادٛوؿلی  - ٗوطث ٔطوت ٔبزٜ ؾبذشٝ قسٜ اظ َاؾشحىبْ ثب

 .ٕ٘بیس ٘یطٚ ثٟشط ٔمبٚٔز ٔی ٚاضزقسٖمبثُ ثٛزٜ ٚ زض ٔ

ٝ  ؾسزی ٘شبیغ -4 ٝ    آٔلسٜ  زؾلز  ثل  ثلب اؾلشفبزٜ اظ   ٘كلبٖ زاز٘لس ول

 ثللبَ اضسؿبقللبر ؾللطوٛة حّمللٝ ثؿللشٝ زض PID وٙٙللسٜ وٙشللطَ

، احسدّٝ ٚ ٞبی یٚضٚزثٝ  ٞٛادیٕب ثبَ ٘ٛن ػبیی ػبثٝ ٔظبَ ؾٙٛاٖ ثٝ

% 100ٚ  98، %97ثللٝ ٔیللعاٖ %  سطسیللت ثللٝضٔللخ ٚ ؾیٙٛؾللی  

 اؾز. یبفشٝ وبٞف

 ٔطللطح ظیللط قللطح دیكللٟٙبزٞبیی ثللٝوٙللٛ٘ی  دللػٚٞف ازأللٝ زض

 ٞللبی ثللبَ لاؾللشیهآیطٚا ٔبٞیللز ثللٝ ثبسٛػللٝ -اِللف :س٘للٌطز ٔللی

ٝ  ٔحسٚز قسٜ اضائٝ سحّیُ وٝ ییاظآ٘ؼبٚ  دصیط ا٘ؿطب   اضسؿبقلبر  ثل

 ٘ػلط  زض آیطٚزیٙبٔیىی ثبضٞبی ثب وٙف ثطٞٓ ٚ زض آٖ اؾز ای ؾبظٜ

زض  ؾّٕلی  وبضثطزٞلبی  ثطای سؿٕیٓ ٘شبیغ ثٝسٛاٖ  ٔی، ٘كسٜ ٌطفشٝ

، ٞبی آیطٚالاؾشیه ثلبَ ثٟلطٜ ٌطفلز    اظ ٔسَ ٞب ثبَ ططاحی ٚالؿی

 PIDٔمبیؿٝ وبضایی وٙشطَ ثط اؾبؼ ضٚـ ولاؾلیه وٙشلطَ    -ة

َ ٞبی ػسیس وٙشطَ ٔب٘ٙلس   ٘ؿجز ثٝ ضٚـ یلب   LQR وٙٙلسٜ  وٙشلط

َ   زض ٔٛاػٟٝ ثلب ؾلسْ لطؿیلز    H-infinity وٙشطَ  -ة، ٞلبی ٔلس

ٞبی  ؾیٍٙبَ زض٘ػطٌطفشٗثب  PID وٙٙسٜ وٙشطَ ثٛزٖ ٔمبْٚثطضؾی 

    َ ٞلبی ٞٛادیٕلب ظٔلب٘ی ولٝ      اسفبلی ٚ زض قلطای  ؾّٕلی ثلطای ثلب

ٚالؿی غیطسٙلبٚثی   قطای  ٔب٘ٙس ٌؿشطزٜ؛اغشكبقبسی اسفبلی یب ثب٘س 

َ  -، روٙلس  ٚ یب ٕٞلطاٜ ثلب ٘لٛیع ضا سؼطثلٝ ٔلی       ضفشلبض  ؾلبظی  ٔلس

 ؾٍّٕطٞللبی ثللط یٔجشٙلل ٞٛقللٕٙس ثللبَ ثؿللشٝ حّمللٝ یىیٙللبٔیز
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 ٚ ٔحسٚز إِبٖ ؾبظی ٔسَ -ص، سٙسثبز ثب ٔٛاػٟٝ زض هیشطىعٚاِید

 ثلط  ٔجشٙلی  ٞٛقلٕٙس  ثبَ ثبز سُٛ٘ سؿز اظ حبنُ ٘شبیغ ثب ٔمبیؿٝ

ٔ یز ضفشلبض  ؾلبظی  ٔسَ -، عدیعٚاِىشطیه ؾٍّٕطٞبی ٝ  یىیٙلب  حّمل

وٙشلطَ   ٚ هیل شطىعٚاِید ؾٍّٕطٞلبی  ثط یٔجشٙ ٞٛقٕٙس ثبَ ثؿشٝ

 ٔحسٚزیز زاضای دیعٚاِىشطیه ٞبی ٚنّٝ -ؽ ٚ ِغعقی ٔٛز وٙٙسٜ

ٖ  فطوب٘ؿی ٌؿشطزٜ زأٙٝ ضغٓ ؾّی ٚ ٞؿشٙس اثؿبزی وٙشطِلی   سلٛا

 سیطٞلب  ثطای ٚ آظٔبیكٍبٞی ٔمیبؼ زض وٝ یزضحبِ زاض٘س؛ ٔحسٚزی

 ،سلط  ثلعضي  ٔمیلبؼ  ٚ زض قلٛ٘س،  ٔلی  ٚالؽ ٔثطط ثبضیه ٞبی ؾبظٜ یب

َ  )ثلطای  ٞٛافضب وبُٔ ٞبی ؾبظٜ ٔب٘ٙس َ  ٔظلب  یلب  ٞٛادیٕلب  ٞلبی  ثلب

زض ایٗ ضاؾشب دلطزاذشٗ ثلٝ    .٘ساض٘س لاظْ ضا وبضایی ثعضي( ٞبی ٚضق

 بظیل ٔٛضز٘ سٛاٖ یب سٛظیؽ سؿساز، اظ ثطآٚضزی ٚ دصیطی ٔمیبؼ ٔٛضٛؼ

ٝ  سٛا٘س ؾّٕی ٔی ثطای قطای  ؾٍّٕطٞب ٖ  ثل  زیٍلطی  دیكلٟٙبز  ؾٙلٛا

 .ػط ٌطفشٝ قٛزثطای ازأٝ وبض زض ٘
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