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 چکیذُ
. ًیشٍي هغٌبعیسی تَلیذي تَسظ ضَدثشسسی هیچْبس لغجی فؼبل هغٌبعیسی  ّبيیبتبلبى ثب افمی سٍتَس رفکبت سفتبس دیٌبهیکی یک

ّوچٌیي  ؛است سٍتَسّب ٍ  ّب ٍ فبصلِ َّایی هَرَد دس ثیي لغت پیچ ّبي ػجَسي اص سین ّبي هغٌبعیسی تبثؼی غیشخغی اص رشیبى لغت

ًیشٍي گشیض اص هشکض ٍ ًیشٍي ثب دسًظش گشفتي ّبي هغٌبعیسی فؼبل  سفتبس غیشخغی سیستن دس حضَس ًیشٍّبي ایزبد ضذُ تَسظ یبتبلبى

کٌٌذُ فیذثک حبلت استفبدُ ضذُ است. استؼبضبت سٍتَس ثب استفبدُ اص ثشاي کٌتشل ًَسبًبت سٍتَس اص یک کٌتشل ُ است.ٍصى ثشسسی ضذ

ٍ  ضؼیف ثب فشض ػَاهل غیشخغیسبصي ضذُ است. هؼبدلات دیفشاًسیل غیشخغی هشتجِ دٍ ثب ػَاهل غیشخغی هشثؼی ٍ هکؼجی هذل

ثذست آهذُ  فشکبًسیًوَداسّبي  ٍ استفبدُ ضذُ است دیفشاًسیل اغتطبضی ثشاي حل هؼبدلاتگبًِ  ّبي چٌذ اص سٍش همیبس ،ًشمتحشیک 

 ثبلاتش سشػتّب ثب ضشیت  کِ عشاحی یبتبلبى دّذهیًطبى  ًتبیذاص سٍش ػذدي ًیض استفبدُ ضذُ است.  ثشاي اػتجبسسٌزی حل تحلیلی. است

 .ضَداستؼبضبت  داهٌِ کبّص ثبػج کبّص احش ػَاهل غیشخغی ٍ تَاًذ هی

 همیبس چٌذگبًِ.؛ فیذثک حبلتکٌٌذُ کٌتشل ؛یبتبلبى هغٌبعیسی فؼبل ؛سفتبس دیٌبهیکی :کلوات کلیذی
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Abstract 
Dynamic behavior of a horizontally supported Jeffcott-rotor system vial four electromagnetics poles is 

investigated. The magnetic force has a highly nonlinear relation to the control current and the air gap in the 

active magnetic bearing. The nonlinearities due to the centrifugal force, electromagnetic force, and the rotor 

weight are considered in the rotor model. The lateral oscillation of the rotor is controlled using a state 

feedback control system. The vibration of the rotor is modeled by a second order nonlinear ordinary 

differential equations with quadratic and cubic nonlinearities. The oscillatory characteristics of the 

considered system is investigated using the multiple time scales perturbation method assuming weak 

nonlinearity and soft excitation. Numerical simulations are carried out to validate the accuracy of the 

analytical results. The results show high efficiency of the applied controller velocity gain in forcing the 

considered nonlinear system to respond as a linear one with a single periodic attractor. 
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  هقذهِ -0
ّبي دٍاس ًمص هْوی دس صٌبیغ هذسى ثِ ػلت هبضیي

ّبي کبسثشدّبي ٍسیغ خَد داسًذ. ٍرَد استؼبضبت دس هبضیي

تَاًذ دس ًْبیت دٍاس یک پذیذُ غیشلبثل ارتٌبة ثَدُ کِ هی

هٌزش ثِ اص کبسافتبدگی هبضیي ٍ حَادث پشخغش ضَد. اگش 

 ،اصلی هوبى ایٌشسی ثش هحَس دٍساى هٌغجك ًجبضذ هحَسّبي

ایزبد ضذُ ٍ ًَسبًبت ًبخَاستِ ثبػج ًبهیضاًی دس هحَس دٍساى 

استؼبضبت  ضَد.توبس دیٌبهیکی استبتَس ٍ ارضاي دٍاس هی

غیشخغی یک پذیذُ راتی ثَدُ ٍ ثبػج ػذم اعویٌبى، کبّص 

ایي ضَد. ثٌبثشّبي دٍاس هیعَل ػوش ٍ ػولکشد ًباهي هبضیي

اخیش هَسد تَرِ لشاس ي ّبتحلیل استؼبضی ٍ کٌتشلی دس سبل

ّبي ّبي صیبدي ثشاي کبّص استؼبضبت هبضیيتلاش ٍگشفتِ 

 دٍاس اًزبم ضذُ است. 

ّبي هغٌبعیسی فؼبل یک ًیشٍي هغٌبعیسی ثب یبتبلبى

استفبدُ اص هیذاى هغٌبعیسی ثشاي رلَگیشي اص ًَسبًبت 

کٌذ. اص هضایبي هْن ایزبد هیّبي دٍاس ًبخَاستِ دس لسوت

ّبي دٍاس لسوتثیي یبتبلبى ٍ ّبي فؼبل ایي است کِ یبتبلبى

توبس ٍرَد ًذاسد ٍ سبیص هکبًیکی ٍ ّوچٌیي سٍغٌکبسي 

ّبي هغٌبعیسی فؼبل، دس حیي کبس ٍرَد ًذاسد. دس یبتبلبى

گیشي ربثزبیی ٍ سشػت سٍتَس ٍرَد سٌسَسّبیی ثشاي اًذاصُ

ثب استفبدُ اص خشٍری سٌسَسّب ٍ  داسد. کٌتشل کٌٌذُ

    الگَسیتن کٌتشلی خَد، سیگٌبل کٌتشلی لاصم سا ایزبد 

کٌذ. یک تمَیت کٌٌذُ رشیبى کٌتشلی لاصم سا ثب استفبدُ هی

اص سیگٌبل کٌتشلی ثشاي ایزبد ًیشٍي هغٌبعیسی لاصم ایزبد 

کٌذ تب سٍتَس ًَسبًبت کوتشي حَل ًمغِ هشرغ داضتِ هی

ن کٌتشلی ٍظیفِ پبیذاسي ٍ ایزبد سختی ٍ ثبضذ. الگَسیت

 هیشایی لاصم ثشاي ًَسبًبت سٍتَس سا ثش ػْذُ داسد. 

ّبي هغٌبعیسی فؼبل، ًیشٍ دس یبتبلبى ثب دس یبتبلبى

ّبي کٌٌذُ رشیبى ٍسٍدي ثِ لغتاستفبدُ اص یک کٌتشل

    یبتبلبى تٌظین ضذُ ٍ دس ًتیزِ استؼبضبت سٍتَس کٌتشل 

ّب ثشاي ضٌبٍس کشدى سٍتَس ایي یبتبلبى ضَد. ًیشٍیی کِهی

غیشخغی ٍ تبثؼی اص هَلؼیت ٍ سشػت سٍتَس  ،کٌٌذایزبد هی

ّبي کٌتشلی هختلفی ثشاي کبّص تبکٌَى سٍش است.

ّبي دٍاس ثب یبتبلبى هغٌبعیسی استؼبضبت غیشخغی هبضیي

 فؼبل اًزبم ضذُ است.

هطتمی ثِ عَس گستشدُ ثشاي  -ّبي تٌبسجیکٌٌذُکٌتشل

 ّبي هغٌبعیسی فؼبل استفبدُ ضذُ است. ٌتشل استؼبضبت یبتبلبىک

هذل فضبي حبلت ٍ [، ثب استفبدُ اص 1حیذسي ٍ یَسفًَذ ]

یبتبلبى سٍش فیذثک حبلت ثِ کٌتشل استؼبضبت یک 

[، 2دضتی ٍ ّوکبساى ] اًذ.پشداختِ هغٌبعیسی فؼبل

پبساهتشّبي هَحش ثش ػولکشد ٍ عشاحی سیستن سٍتَس یک 

 ِحل هسئلٍ  اًذسا ثشسسی ًوَدُ هغٌبعیسی فؼبل یبتبلبى

 کٌتشل ثْیٌِ ثب افك هتٌبّی ثِ کوک تَاثغ هتؼبهذ لژاًذس

[ ثب تشکیت الگَسیتن 3گَّشي ] .تَضیح دادُ ضذُ است

هطتمی،  -کٌٌذُ هتؼبسف تٌبسجیگش اغتطبش ٍ کٌتشلهطبّذُ

سؼیذ ٍ  اًذ.ثِ ثْجَد ػولکشد یبتبلبى هغٌبعیسی فؼبل پشداختِ

هطتمی ثشاي  -یک کٌتشل کٌٌذُ تٌبسجیاص [ 5 ٍ 4] کبهل

کِ ثش پبیِ چْبس لغت  کٌتشل استؼبضبت ربًجی سٍتَس رفکبت

سفتبس  ّوچٌیيآًْب الکتشٍهغٌبعیسی است، استفبدُ کشدًذ. 

یک کٌتشل  ثبیستن غیشخغی سٍتَس رفکبت افمی سدیٌبهیکی 

 ٍ کٌٌذُ تٌبسجی هطتمی ثب تأخیش دس صهبى سا ثشسسی کشدًذ

اهکبى استفبدُ اص تبخیشّبي صهبًی سا ثشاي ثْجَد کبسایی 

 سٍش[ اص 7] ٍ ّوکبساى یبًگ .[6] کٌٌذُ ًطبى دادًذکٌتشل

ّبي کٌتشل استؼبضبت یبتبلبىثشاي تغجیمی ثبصگطتی غیشخغی 

ًبضی اص ّبي م لغؼیتهغٌبعیسی فؼبل ثب دس ًظش گشفتي ػذ

استفبدُ کشدًذ.  تغییش ٌّذسِ ٍ خَاظ ٍاثستِ ثِ ضشایظ هَاد

ثشاي  ٍسیغ ًیض ثِ عَسکٌتشل هذ لغضضی غیشخغی سٍش 

ّبي فشکبًس ثبلا دس کٌتشل استؼبضبت ٍ رلَگیشي اص لشصش

 ضذُ استاستفبدُ  ّبي هغٌبعیسی فؼبلیبتبلبىًَسبًبت 

ثیي ثش ّبي کٌتشل پیصّبي اخیش اص سٍش. دس سبل[9،8]

ّبي هغٌبعیسی یبتبلبىهجٌبي هذل ًیض ثِ کٌتشل استؼبضبت 

تشکیت ػلاٍُ ثش ایي،  [.11ٍ  10فؼبل پشداختِ ضذُ است ]

تَاًذ تأحیش صیبدي دس ثْجَد ّبي فبصي ٍ ػصجی ًیض هیسٍش

 [.13ٍ  12ّبي هغٌبعیسی فؼبل داضتِ ثبضذ ]ػولکشد یبتبلبى

خغی ثب ضشایت  هذلثِ صَست یک ّبي ًبهتمبسى سٍتَس

هتغیش ثب صهبى ثب  هذل .ضًَذهی سبصيهذل ،صهبىثب هتغیش 

ثب دیٌبهیکی  هذلثِ یک  ،هختصبت تجذیلاستفبدُ اص 

[. ػذم تمبسى یبتبلبى ًیض 14] ضَدهییت حبثت تجذیل اضش

تَاًذ دس پبیذاسي سیستن تأحیشگزاس ثبضذ. ًبپبیذاسي ًبضی هی

یبتبلبى ٍ سٍتَس هستمل اص یکذیگش ّستٌذ اص ػذم تمبسى 

ّبي ّبي هغٌبعیسی فؼبل، ٍرَد یبتبلبىدس یبتبلبى[. 15]

تَاًذ دس سفتبس دیٌبهیکی سٍتَس ثسیبس تأحیشگزاس کوکی هی

-ثب یبتبلبى[، دیٌبهیک سٍتَس 16ّبلوٌیي ٍ ّوکبساى ]ثبضذ. 

ّبي ّبي هغٌبعیسی ٍ کوکی ٌّگبم توبس هحَس ثب یبتبلبى
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دس هغبلؼبت هشثَط ثِ  هَسد ثشسسی لشاس گشفتِ است.کوکی 

دیٌبهیک غیشخغی سٍتَس، ػوَهبً سٍتَس ثِ صَست صلت دس 

پزیشي ّبي دٍاس، اًؼغبفدس هبضیيًظش گشفتِ ضذُ است. 

ّبي عجیؼی سٍتَس دس سفتبس دیٌبهیکی سیستن ٍ فشکبًس

[ سفتبس دیٌبهیکی ػوَهی 17تأحیش گزاس است. یَ ٍ ّوکبساى ]

آًْب  .ٍتَس اًؼغبف پزیش ٍ ًبهتمبسى سا هغبلؼِ کشدًذیک س

تَاًذ حشکت آضَة ًطبى دادًذ کِ سیستن هَسد هغبلؼِ هی

 .داضتِ ثبضذ

ثب  دٍاس سٍتَسغیشخغی یک  بت، کٌتشل استؼبضهمبلِدس ایي 

 فیذثک حبلتکٌٌذُ کٌتشلاستفبدُ اص ٍ ثب  افمی ّبيگبُتکیِ

ثشسسی ضذُ است. یک سیستن غیشخغی دٍ دسرِ آصادي ٍ 

ػذم ضذُ است.  ایزبدداساي تحشیک خبسری ٍ چٌذ پبساهتشي 

ثش ایي تمبسى ًبضی اص ًیشٍي ٍصى دس ًظش گشفتِ ضذُ است. 

اص عشیك چْبس لغت  حبلتکٌتشل کٌٌذُ فیذثک  یکاسبس، 

الکتشٍهغٌبعیسی دس سیستن دس ًظش گشفتِ ضذُ است. هذل 

استخشاد ضذُ ٍ سپس ثب  کٌٌذُکٌتشلثب سیبضی سیستن 

ضَد. تزضیِ ٍ تحلیل هی سٍش همیبس چٌذگبًِاستفبدُ اص 

اػوبل ضذُ ثب ثشسسی حسبسیت سیستن کبسایی کٌتشل کٌٌذُ 

ضَد. ًتبیذ هیثشسسی  کٌٌذُ فیذثک حبلتضشایت کٌتشلثِ 

ّب ثب ضشیت  دّذ کِ عشاحی یبتبلبىهیثِ دست آهذُ ًطبى 

تَاًذ ثِ کبّص استؼبضبت ثَرَد آهذُ دس  هی سشػت ثبلاتش

 ّبي ثبلا کوک کٌذ. سشػت

 

 ریاضی سازیهذل -6
سٍتَس اًؼغبف پزیش ثَدُ ٍ یک دیسک صلت  ،دس سٍتَس رِفکبت

ثب دسًظش گشفتي چْبس لغت  .سٍي آى لشاس گشفتِ است

ثشاي یبتبلبى هغٌبعیسی فؼبل  1الکتشٍهغٌبعیس هغبثك ضکل 

 x  ٍyکٌتشلی دس ساستبي  رشیبى ٍ ثبیبس کِ داساي رشیبى

، هؼبدلات دیفشاًسیل غیشخغی حشکت ثِ دست آٍسدُ است

ًیشٍي ٍصى ٍ ًیشٍي  ًبضی اص ًبهیضاًی،ّوچٌیي ًیشٍّبي  ؛ضذ

 .ُ استًظش گشفتِ ضذسٍتَس دس  فٌشیت اص ًبضی

ّب ثش سٍي سٍتَس  ًیشٍّبي ٍاسد ضذُ اص عشف الکتشٍهگٌت

گشدد  ثِ صَست صیش هحبسجِ هی yٍ دس ساستبي  xدس ساستبي 
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 ایذ.ثیبًگش حبثت ًیشٍ ثَدُ ٍ ثِ صَست صیش ثذست هی Feکِ 
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    ،  yساستبي دس سٍتَس ٍصى ًگْذاسي ثشاي لاصم ثبیبس رشیبى

ذست ث 2دس هؼبدلِ  𝑖𝑦=0 کٌتشلی رشیبى ٍ y=0 دادى لشاس ثب
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 ٍ کسشي ّبي تشم کِ ّب الکتشٍهگٌت ًیشٍیی تبثغ ایٌکِ ثشاي

 هشتجِ اٍل ّبي تمشیت اص ،ثبضذتبثغ ّوَاس  یک داسد غیشخغی
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      

   
 

(6) 
2

0

0 0

2
1 1

yi i y

I C

   
     
   

 

کٌتشل  فیذثک حبلت کٌتشل کٌٌذُتَسظ   𝑖   ٍ𝑖ّبي  رشیبى

صَست  ثِ x  ٍyثٌبثشایي رشیبى کٌتشلی دس ساستبي  ٍ ضًَذ هی
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کٌٌذُ فیذثک حبلت، ثب استفبدُ اص ضشایت کٌتشل .ّستٌذصیش 

 ثذست آهذُ است. LQR ثْیٌِ سٍش

(7) 
x x p d

x
i K k k

x

 
     

 
X  

(8) 
y y p d

y
i K k k

y

 
     

 
Y  

ثیبًگش ثشداسّبي حبلت سیستن ٍ  X  ٍYکِ ثشداسّبي 

کٌٌذُ ضشایت کٌتشلهبتشیس ثیبًگش  Kx  ٍKyّبي هبتشیس

کٌٌذُ فیذثک حبلت ثب ضشایت کٌتشلفیذثک حبلت ّستٌذ. 

اي ثذست ثِ گًَِ LQRاستفبدُ اص حل هؼبدلِ سیکبتی دس 

 کویٌِ ضَد.( 9)آیذ کِ تبثغ ّضیٌِ اسائِ ضذُ دس ساثغِ هی

(9)  
1

0

t
T T

t
J Q R dt  Z Z U U  

دٌّذُ ًطبى Uثیبًگش ثشداس هتغیشّبي حبلت سیستن ٍ  Zکِ 

 ّبي سیستن است. ثشداس ٍسٍدي

حبل ثِ ثشسسی ًیشٍّبي دیٌبهیکی ًبضی اص ًبهیضاًی ٍ 

. ضشیت ضَد پشداختِ هی سٍتَس پزیشياًؼغبفًیشٍي ًبضی اص 

تیش دٍ سش ثِ صَست ثب دس ًظش گشفتي سٍتَس  سٍتَسسختی 

 [.19آیذ ]صیش ثذست هیگیشداس ثِ صَست 

(10) 
3

48 s s

s

s

E I
K

L
  

 اص هجذا هختصبت ربثزب δثِ اًذاصُ  سٍتَسهشکض ٌّذسی 

 ًبضی ًیشٍّبي ٍرَد ػلت ثِ ربثزبیی همذاس گشدیذُ است، ایي

 دٍس هجذا هختصبت اص سا سٍتَس ،داسًذ توبیل کِ است ًبهیضاًی اص

هؼبدلات دیفشاًسیل  ،2دس ًْبیت ثب تَرِ ثِ ضکل . کٌٌذ

ّب ٍ  حبکن ثش سیستن ثب استفبدُ اص ًیشٍّبي الکتشٍهگٌت

ٍ  xسٍتَس دس ساستبي  پزیشياًؼغبفًبهیضاًی ٍ ًیشٍي ًبضی اص 

y ِهمذاس ربثزبیی یذآ دست هی ث .x  ٍy  ثش حستδ  ثِ صَست

 آیذ.صیش ثذست هی

(11)  cosx t     

(12)  siny t     

ثِ صَست صیش دس ًظش  Bپبساهتش  ،ثؼذ سبصي هؼبدلات ثشاي ثی

 ضَد.گشفتِ هی

(13) 
0

4 eF
B

mC
  

هطتمبت صهبًی  ٍ 14ثِ صَست سٍاثظ  تغییش هتغیشّب ثٌبثشایي

 .آیذثذست هی 15ثب استفبدُ اص سٍاثظ رذیذ 

 
 ًیرٍّای دیٌاهیکی ٍ ًیرٍّای الکترٍهگٌت -6شکل 

 

  
0

y
y

C
 

0

x
x

C
 

  0

0

y

y

i i
i

I


 

0

x

x

i
i

I
 

(14) 
0

e
E

C
 

2

B
t t ,

2

B
t   

 
2

d B d

dt dt


 (15) 
2 2

2 24

d B d

dt dt
     

ثب ربیگزاسي پبساهتشّبي ثذٍى ثؼذ، هؼبدلات حشکت دس 

 آیذ.ثِ صَست صیش ثذست هی x  ٍyساستبي 

 ̈    
      ̇     

     ̇ 
  

(16)         ̇
             

𝑦̈    
 𝑦    𝑦̇    𝑦

    𝑦
    𝑦

 𝑦̇ 

(17)      
 
𝑦𝑦̇   

 
𝑦𝑦̇   

 
            

ُ آٍسدُ ضذ 2ٍ  1ضشایت هؼبدلات حبکن سٍتَس دس رذٍل 

 ثَدى حل غیشخغی دلیل . ایي هؼبدلات حشکت ثِاست

 ػذدي استفبدُ ّبي سٍش اص ثبیذ آًْب حل ثشاي ٍ ًذاسد تحلیلی

 ثب ٍ غیشخغی استؼبضبت اص استفبدُ ثب تحلیلی حل کشد. ثشاي

چٌذگبًِ  ّبي همیبس ٍ سٍش اغتطبضبت تئَسياص  گیشي ثْشُ

 .دضَ هی حل هؼبدلات پشداختِثِ  ضؼیف غیشخغی حبلت دس

 صَست ثِ سیستن هیشایی ّوچٌیي ٍ غیشخغی ػَاهل

 ثبیذ هٌظَس ایي ثشاي ضَد. ضؼیف دس ًظش گشفتِ هی غیشخغی

 ، کِ ػذدي هخجت ٍ ثسیبس کَچکتشƐػذد  دس سا هشثَعِ ػَاهل

ثِ دلیل  xکشد. هؼبدلِ ساستبي  ضشة (Ɛ≪1>0) است 1اص 

 غیشخغی رولاتغیشخغی هشتجِ فشد،  ػَاهلداضتي تٌْب 



 

 

 

 09 | یریو نص یدهدار 

 

 6/ شماره 00/ دوره 0011سال ها/ ها و شارهمکانیک سازه

 

دس ًظش  O(Ɛ) اٍل هشتجٍِ ًیشٍي ٍصى اص  هیشایی حبصل اص

غیشخغی  ػَاهل ،yدس هؼبدلِ ساستبي  ٍلی. ضَدهیگشفتِ 

 ًبضی اص غیشخغی فشد ثٌبثشایي رولات ٍرَد داسد. صٍد ٍ فشد

غیشخغی  رولاتٍ  (  )O دٍم هشتجِ ٍ ًیشٍي ٍصى اص هیشایی

  .]20[ ضًَذدس ًظش گشفتِ هی O(Ɛ) اٍل هشتجِ صٍد اص

 ̈    
       ̇      

      ̇ 
       ̇

  

(18)                 

𝑦̈    
 𝑦      𝑦̇      𝑦

     𝑦
  

       
 
𝑦 𝑦̇    

 
𝑦𝑦̇     

 
𝑦𝑦̇    

 
 

(19)                  

 

 08ضرایب هعادلِ  -0جذٍل 
    
  

         
  

   
     

         

   
     

      

 

 09 ضرایب هعادلِ -6جذٍل 
    
  

  𝑖 
          

  

   
     

   𝑖     

         

   𝑖     

   
     

       

 

ثب استفبدُ  18هؼبدلِ  ،ّبي چٌذگبًِ همیبس سٍشثب استفبدُ اص 

ثِ دلیل داضتي  19ٍ هؼبدلِ ( T0, T1)اص دٍ همیبس صهبًی 

ثب استفبدُ اص سِ همیبس ضشایت غیشخغی هشتجِ فشد ٍ صٍد 

 . اًذضذُحل ( T0, T1, T2)صهبًی 

                                  

(20)  

𝑦          𝑦             𝑦            

(21)                            𝑦                  

، ثِ فشم x  ٍyدس ّش دٍ ساستبي        هشتجِهؼبدلات 

 .ضَدصیش دس ًظش گشفتِ هیهختلظ 

(22)                 
       ̅     

       

𝑦                     
      

(23)                               ̅        
       

 فشکبًس اصلی ثش ػلاٍُ هؼبدلات، ثَدى غیشخغی ثِ تَرِ ثب

اٍلیِ  سصًٍبًس اصغلاحب سا آى کِ خغی سیستن اص حبصل

 ػٌَاى ثب کِ آیٌذ هی ثذست ًیض دیگشي ّبي فشکبًس ًبهٌذ، هی

 ایي تحلیل ضَد. ثشاي هی حبًَیِ ضٌبختِ ّبي سصًٍبًس

 ثشاثش سا تحشیک ، فشکبًس𝜎تٌظین  پبساهتش تؼشیف ّب، ثب فشکبًس

 سفتبس ًظش گشفتِ ٍ تٌظین دس پبساهتش ٍ اصلی فشکبًس روغ ثب

 ضَد. هی ثشسسی للِ اص ػجَس دس غیشخغی سیستن

(24)       𝜎  
(25)        𝜎  

 صهبًی همیبس هشثَط ثِ دیفشاًسیل هؼبدلِ خصَصی حل ثشاي

T0، ثشاثش تحشیک فشکبًس ثب سیستن عجیؼی فشکبًس کِ صهبًی 

 اصغلاحب پبسخ ٍضَد  هی صیبدتش آًْب داهٌِ صهبى گزضت ثب ضَد

 پشیَدیک ٍ غیش يّب کٌذ ٍ پبسخ سیستن ضشٍع ثِ سضذ هی

 داهٌِ ثب ّبي پبسخ ثِ ایٌکِ تَرِ . ثبضَدایزبد هیغیشًَسبًی 

 رولات کِ گًَِ ایي ضشیت ثبیذ لزا است، لجَل هَسد هحذٍد

 ضَد. دس ًْبیت صفش ثشاثش ثِ رولات سکَلاس هؼشٍف ّستٌذ،

 ساثغِ، ٍرَد ًذاسدکِ تغییشات داهٌِ ٍ فبص  پبیبثب فشض حبلت 

 ًیض ثِ xفشکبًس تٌظین ثش حست داهٌِ ٍ فبص دس ساستبي 

 صَست صیش خَاّذ ثَد.

(26) 𝜎  
 

   
 
 

 
  √   

(27)         ⁄  

 آیٌذ.ثِ صَست صیش ثذست هی A ،B ،C ٍ Dکِ همبدیش 

      
        

  

     
   

           
          

    

        
      

(28)       
        

     𝜎  

ًیض  yساثغِ فشکبًس تٌظین ثش حست داهٌِ ٍ فبص دس ساستبي 

 آیذ.ثِ صَست صیش ثذست هی
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(29) 𝜎  
 

  
  

(
 

  
   

 

 
√  ) 

(30)           ⁄  

 آیٌذ.ثِ صَست صیش ثذست هی ’A’ ،B’ ،C’ ٍ Dکِ همبدیش 

        
      

   
         

    

           
            

     
   

             
      

   
   

    

               
           

             
    

             
     

          
          

  

                 
        

   
   

    

        
      

   
         

    

            
        

 𝜎         

         
                   

  

(31)                  

 

 ًتایج -3
( xاستؼبضبت سٍتَس رفکبت دس دٍ رْت افمی )دس ایي ثخص، 

( ثشسسی ضذُ ٍ ًوَداسّبي فشکبًسی اسائِ yٍ رْت ػوَدي )

ضَد. دس ًتبیذ ثذست آهذُ اص همبدیش پبساهتشّبي صیش هی

 ضَد.استفبدُ هی

اثتذا ًوَداسّبي فشکبًسی ضبهل داهٌِ ٍ فبص ثش حست 

سسن ضذُ  3 ضکلفشکبًس تٌظین دس رْت افمی هغبثك 

اص همذاس هٌفی ضشٍع  . دس ایي ًوَداس اگش فشکبًس تحشیکاست

کبّص  Aافضایص یبثذ، داهٌِ ّن افضایص یبفتِ تب دس ًمغِ  ثِ

 .افتذاتفبق هیپبییي ثِ پذیذُ پشش  ٍ یبًبگْبًی داهٌِ 

یک رْص دس داهٌِ ثِ صَست کبّص ثِ  ،Aثٌبثشایي دس ًمغِ 

ثب افضایص  ،Bپس اص ًمغِ  ضَد ٍهیهطبّذُ  Bًمغِ 

اص حبل اگش فشکبًس تحشیک  یبثذ.هیداهٌِ کبّص  ،فشکبًس

کٌذ  ، داهٌِ افضایص پیذا هیهمذاس هخجت ضشٍع ثِ کبّص یبثذ

 یبٍ  Dیک رْص ًبگْبًی دس داهٌِ ثِ سوت  Cتب دس ًمغِ 

ثب کبّص  ،Dپس اص ًمغِ  .افتذاتفبق هیثبلا ثِ پذیذُ پشش 

 ٍ Aط ب. دس للِ ایي ًوَداس، ًمیبثذهیداهٌِ کبّص  ،فشکبًس

C لسوت ّستٌذط صیٌی بثیبًگش ًم .A  تبC ِثیبًگش هٌغم 

ثبضذ. دس ثیي  ًبپبیذاس ٍ ثمیِ ًمبط سٍي هٌحٌی پبیذاس هی

 ٍرَد داسد کِ، سِ رَاة ثشاي داهٌِ Cتب  Aفبصلِ دٍ پشش 

دٍ رَاة آى پبیذاس ٍ یک رَاة آى ًبپبیذاس است. دس 

ًوَداسّبي فبص ثش حست فشکبًس تٌظین دس رْت افمی دس 

ّبي پشش ثِ ثبلا، پشش ثِ پبییي ٍ خغَط  ًیض پذیذُ 3ضکل 

ضَد؛ ّوچٌیي دس ثیي فبصلِ دٍ پبیذاس ٍ ًبپبیذاس هطبّذُ هی

ي فبص ٍرَد داسد کِ دٍ رَاة آى پبیذاس ٍ پشش، سِ رَاة ثشا

 یک رَاة آى ًبپبیذاس است.

ًوَداسّبي داهٌِ ٍ فبص ثش حست فشکبًس تٌظین ثش احش 

ًطبى  4( دس ضکل   کٌٌذُ )تغییش ضشیت هطتمی کٌتشل

 

  
 ّای افقیداهٌِ ٍ فاز ًَساى -3شکل 
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 ّای افقیکٌٌذُ در داهٌِ ٍ فاز ًَساىضریب سرعت کٌترلتاثیر  -0شکل 

 

کٌٌذُ ساثغِ هستمین ثب دادُ ضذُ است. ضشیت هطتمی کٌتشل

( داسد؛ ثٌبثشایي ثب افضایص ضشیت هطتمی µهیشایی سیستن )

  کٌذ. کٌٌذُ، داهٌِ ًَسبًبت کبّص پیذا هیکٌتشل

ثِ اصاي تٌظین فشکبًس  ًوَداسّبي داهٌِ ٍ فبص ثش حست 

ًطبى دادُ  5دس ضکل  (Kp)کٌتشل تٌبسجی هختلف یت اضش

ثب کبّص ضشیت ضَد، عَس کِ هطبّذُ هی ضذُ است. ّوبى

ثب  ضَد.ًضدیک هیحبلت خغی  ثِسفتبس سیستن  تٌبسجی،

اص حبلت خغی خبسد سفتبس سیستن ، ضشیت تٌبسجیافضایص 

ّبي داهٌِ ثِ هٌحٌی ثب دٍس ضذى اص سفتبس خغی،ضَد. هی

ّبي غیشخغی پشش ثِ ثبلا سوت ساست خویذُ ضذُ ٍ پذیذُ

 ضَد.ٍ پبییي ظبّش هی

ًوَداسّبي فشکبًسی ضبهل داهٌِ ٍ فبص ثش حست فشکبًس 

سسن ضذُ  8تب  6ّبي تٌظین دس رْت ػوَدي ًیض دس ضکل

ّبي کبًساست. دس رْت ػوَدي، پذیذُ پشش ثِ پبییي دس فش

ّبي تٌظین تٌظین هخجت ٍ پذیذُ پشش ثِ ثبلا دس فشکبًس

هٌفی ایزبد ضذُ است. دس حبلی کِ دس رْت افمی، ّش دٍ 

افتذ. ػلاٍُ ثش ّبي تٌظین هخجت اتفبق هیپشش دس فشکبًس

ایي، داهٌِ ًَسبًبت دس رْت ػوَدي ثیطتش اص داهٌِ ًَسبًبت 

ثب افضایص ضشیت دّذ کِ دس رْت افمی است. ًتبیذ ًطبى هی

کٌٌذُ، سفتبس سیستن ثِ سفتبس سیستن خغی هطتمی کٌتشل

 ضَد.تش هیًضدیک

-ثب افضایص ضشیت هطتمی کٌتشلدّذ کِ ًتبیذ ًطبى هی

 . ضَدهی تشًضدیکسیستن خغی  ثِ سفتبس، سفتبس سیستن کٌٌذُ

ًَسبًبت احش تغییش فشکبًس تحشیک دس داهٌِ  9 دس ضکل

ثب دس ًظش گشفتي چٌذ افمی ٍ ػوَدي ًطبى دادُ ضذُ است. 

، ًوَداسّبي داهٌِ ثش حست فشکبًس هختلففشکبًس تٌظین 

دس ًَسبًبت افمی ٍ دس  .دادُ ضذُ استًطبى تحشیک 

ّبي تٌظین پبییي، سفتبس سیستن ثِ حبلت خغی فشکبًس

 ثب افضایص فشکبًس تٌظین، سفتبس سیستن اصتش است. ًضدیک

  ضَد.ّبي پشش هطبّذُ هیحبلت خغی خبسد ضذُ ٍ پذیذُ

 فشکبًس تٌظین دس ثیي ،فشکبًسیثب استفبدُ اص ًوَداسّبي 

صیٌی کِ داساي خغَط پبیذاس ٍ ًبپبیذاس ّستٌذ   دٍ ًمغِ

سِ رَاة ثشاي داهٌِ ٍ فبص  اًتخبة،ثب ایي  ضذُ است.اًتخبة 

  .پبیذاس استًب آى ٍرَد داسد کِ دٍتبي آى پبیذاس ٍ یک رَاة

دس تَسظ حل تحلیلی حبلت گزسا وَداسّبي پبسخ صهبًی ً

ثب استفبدُ اص دٍ رَاة پبیذاس ثشاي داهٌِ ٍ فبص سسن  10 ضکل

ٍ ثب ًوَداسّبي پبسخ صهبًی تَسظ حل ػذدي  ُ استضذ

  ُ است.اسصیبثی ضذ همبیسِ ٍ

ضؼیف است، غیشخغی هؼبدلات سیستن  ثب تَرِ ثِ ایٌکِ

ٍ ًتبیذ  است ّبي عجیؼی سیستن تحشیک ضذُ فشکبًستٌْب 

است کِ داهٌِ پبسخ سیستن ثِ  آىدست آهذُ حبکی اص  ثِ

 ،صَست ًَسبًی ٍ پبیذاس است ٍ دس حبلت داهٌِ ٍ فبص دٍم

تشي اص خَد ًطبى  ّبي ػذدي ٍ تحلیلی، سفتبس هطبثِ پبسخ

ٍم . ًوَداسّبي دیبگشام فبص ثب استفبدُ اص داهٌِ ٍ فبص ددّذهی

عَس  ّوبى ضذُ است.سن س 11 دس ضکل x  ٍyدس دس ساستبي 

   چشخِ یک سوت ثِ فبصي ًوَداسّبي ضَد،هی هطبّذُ کِ
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 ّای افقیکٌٌذُ در داهٌِ ٍ فاز ًَساىتاثیر ضریب جابجایی کٌترل -5شکل 

  

  
 ّای عوَدیداهٌِ ٍ فاز ًَساى -6شکل 

  

  
 ّای عوَدیکٌٌذُ در داهٌِ ٍ فاز ًَساىتاثیر ضریب سرعت کٌترل -7شکل 
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 6/ شماره 00/ دوره 0011سال ها/ ها و شارهمکانیک سازه

 

  
 ّای عوَدیکٌٌذُ در داهٌِ ٍ فاز ًَساىتاثیر ضریب جابجایی کٌترل -8شکل 

  

  
 ّای افقیکٌٌذُ در داهٌِ ٍ فاز ًَساىتاثیر ضریب جابجایی کٌترل -9شکل 

 

 ،تحشیک ضؼیف است ثب تَرِ ثِ ایٌکِ ُ است.حذي هیل کشد

تمشیجب همبدیش  افمی ٍ ػوَديّبي فبصي دس دٍ ساستبي  ًوَداس

ًذ ٍ ًیشٍي تحشیک اُربثزبیی ٍ سشػت کوی سا کست کشد

ّبي غیشخغی، تمشیجب  ًبثبلاًسی ٍ ًیشٍي تحشیک ًبضی اص تشم

 .سًذس ضکل فبصي سیستن داسْوی یکسبى د

، ًتبیذ حبصل اص سٍش کٌتشل فیذثک حبلت 12دس ضکل 

هطتمی همبیسِ ضذُ است.  -ثْیٌِ ثب سٍش کٌتشل تٌبسجی

دّذ کِ ثب استفبدُ اص همبیسِ ًوَداسّبي داهٌِ ٍ فبص ًطبى هی

احشات غیشخغی دس داهٌِ ٍ فبص کبّص سٍش لیذثک حبلت، 

ثِ حبلت خغی ًضدیک تش ضذُ  سفتبس سیستنیبفتِ است ٍ 

 است.

 بٌذیجوع -0
سفتبس غیشخغی سٍتَس رفکبت ثب دس ًظشگشفتي احش ٍصى سٍتَس 

ثب فشض ػَاهل غیشخغی ٍ تحشیک ثشسسی ضذُ است. 

 گبًِ ثشاي حل هؼبدلات ّبي چٌذ ضؼیف، اص سٍش همیبس

-ًوَداسّبي داهٌِ ٍ فبص، پبسخاستفبدُ ضذُ است.  اغتطبضی

ثشاي ثشسسی ػولکشد کٌتشل  ًوَداس فبصصهبًی ٍ ّوچٌیي 

کٌٌذُ هَسد استفبدُ لشاس گشفتِ است. احش پبساهتشّبي 

کٌٌذُ فیذثک حبلت دس سفتبس غیشخغی سٍتَس ثشسسی کٌتشل

دّذ کِ افضایص ضشیت ربثزبیی ضذُ است. ًتبیذ ًطبى هی

کٌٌذُ ثبػج افضایص سفتبس ٍ کبّص ضشیت سشػت کٌتشل

 ضَد.غیشخغی سٍتَس هی
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  پاسخ زهاًی جابجایی افقی ٍ عوَدی بِ ازای هقادیر هختلف داهٌِ ٍ فاز -01شکل 

 در دٍ حالت تحلیلی )خط صاف( ٍ عذدی )خط چیي(

 

 
 دیاگرام فاز در راستای افقی ٍ عوَدی -11شکل 



 

 

 

 65 | یریو نص یدهدار 

 

 6/ شماره 00/ دوره 0011سال ها/ ها و شارهمکانیک سازه

 

 
 هشتقی -تٌاسبیهقایسِ رٍش کٌترل فیذبک حالت بْیٌِ ٍ رٍش  -06شکل 

 

 ّا ٍ ارقام علاین، ًشاًِ -5

i0 اٍلیِ کٌتشل ٍصى سٍتَس رشیبى  

I0 ثبیبس رشیبى  

α ِهمغغ ٍ هشکض سغح ًیشٍ رْت ثیي صاٍی 

ix , iy ساستبي دس فیذثک کٌتشلی رشیبى  ,𝑦  

 هغٌبعیسی ًفَرپزیشي ضشیت   

A هگٌتٍالکتش ّبيلغت همغغ سغح 

N یچپسین دٍس تؼذاد 

x, y استبتیکی تؼبدل ٍضؼیت اص اًحشاف 

C0 ِاستبتَس ٍ سٍتَس ثیي َّایی فبصل 
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