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 چکیذُ
ٞبي یه پٛػتٝ ٔخشٚعی اص خٙغ ٔٛاد ٔذسج تبثؼی دس حبِت چشخبٖ ثب اػتفبدٜ اص ٚكّٝ اخجبسيدس ٔمبِٝ حبضش وٙتشَ دأٙٝ استؼبؿبت 

تىٝ پیضٚاِىتشیه داخُ پٛػتٝ ٚ ٔـبثٝ ٕٞیٗ سٚي پٛػتٝ لشاس  4پیضٚاِىتشیه اص خٙغ ٔٛاد ٔذسج تبثؼی تحّیُ ٌشدیذٜ اػت. تؼذاد 

. ثشاي ثذػت آٚسدٖ دیٙبٔیه ػیؼتٓ اص سٚؽ ا٘شطي ٚ ٘ظشیٝ ولاػیه اػتفبدٜ ؿذٜ اػت. پبػخ استؼبؿبت ثب ؿشایظ ٔشصي دٚ اػت ٌشفتٝ

ػش ػبدٜ ثٝ كٛست ػجبستی ثب خذا ػبصي تٛاثغ ٔىبٖ ٚ صٔبٖ ٚ ٕٞچٙیٗ ضشایت ٔتغیش ثب صٔبٖ ثشاي ٞش ٔتغیش ػیؼتٓ دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ 

ٞبي دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ دس تٛاثغ ا٘شطي ٚ دس ٟ٘بیت اػتفبدٜ اص ٔؼبدِٝ لاٌشا٘ظ، دیٙبٔیه حبوٓ ثش ػیؼتٖٓ پبػخاػت. پغ اص آٖ ثب لشاس داد

ٕٞچٙیٗ ثشاي وٙتشَ ؛ٞبي لجّی ٔمبیؼٝ ؿذٜ اػتٞبي عجیؼی پٛػتٝ غیشچشخبٖ ٚ چشخبٖ ثب ٘تبیح پظٚٞؾفشوب٘غد. ؿٛحبكُ ٔی

ي وٝ ِٚتبط ػٙؼٛس وٝ ٚاثؼتٝ ثٝ ػغح، ضخبٔت ٚ ٔحُ لشاسٌیشي ٞش ػٙؼٛس اٝ ٌٛ٘ٝث اػت، استؼبؿبت اص پؼخٛسد ػشػت اػتفبدٜ ؿذٜ

وٙتشَ ػیؼتٓ اثتذا دس ٔٛد اَٚ ٚ ػپغ ثشاي ػیؼتٓ ٍٕٞشا ؿذٜ  ؿٛد. دس ادأٝ،ٚ دس ِٚتبط ػٍّٕش اص آٖ اػتفبدٜ ٔیٔحبػجٝ ؿذٜ اػت 

 .وٙذدس ٞش دٚ حبِت حّمٝ وٙتشِی ثٝ خٛثی دأٙٝ استؼبؿبتی اخجبسي سا ٔؼتّٟه ٔی دٞذ وٌٝیشد، ٘تبیح ٘ـبٖ ٔیا٘دبْ ٔی

.وٙتشَ فؼبَ استؼبؿبت ؛یضٚاِىتشیهٞبي پٚكّٝ ؛ٔذسج تبثؼی پٛػتٝ ؛چشخبٖ پٛػتٝ ٔخشٚعی 6کلوات کلیذی
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Abstract 
In this paper, control of forced vibration amplitude of a rotating FG conical shell are studied using FG  

piezoelectric patches. Four piezoelectric patches are placed inner and outer of the shell. In order to obtain 

the system dynamic equations, the energy method and the classical plate theory are used and simply 

supported boundary conditions are considered. Each system variable is considered as an expression by 

separation of variables with variable-time coefficients. Subsequently by substitution the considered 

responses in the energy functions and finally using the Lagrange equation, governing equation of the 

system are obtained. Natural frequencies are compared with the result of previously researches in cases of 

non-rotating and rotating shell. Also to control vibration, velocity feedback is used so that sensor voltage, 

which is dependent on the surface, thickness, and location of each sensor, is calculated and it is used in 

the actuator voltage. In the following section, control of the system is done for first mode and then 

convergent system. Results show, Closed-loop system well dampens amplitude of forced vibrations, in 

both cases.
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 هقذهِ -0
 یغدس كٙب ايٚ اػتٛا٘ٝ یٔخشٚع ٞبياػتفبدٜ اص پٛػتٝأشٚصٜ 

اص  یضخذاػبص ٌش ٞبيیؼتٌٓبص، ػ ٞبيیٗٞٛافضب، تٛسث یبیی،دس

یؼی اص فشوب٘غ عج ییاػت. ؿٙبػب یبفتٝٔشوض ٚ ... ٌؼتشؽ 

ؿىؼت ٚ اص  تٛاٖ چشا وٝ ٔی ،ٞبي ثحث استؼبؿبت اػتپبیٝ

اص  یدس ثؼض یٕٗٞچٙ د.وشخٌّٛیشي  یٗخؼبسات ػٍٙ

 ٞبياػت وٝ پٛػتٝ دس ثشاثش تٙؾ یبص٘ يوبس ٞبيیظٔح

خٛاف  ،لاصْ اػت یٗثٙبثشا ؛ثبؿذٔمبْٚ  ثبلا یىیٚ ٔىب٘ یحشاست

 یتیا٘تخبة ٌشدد. اٌش اص ٔٛاد وبٔپٛص یثٝ دسػت یىیٔىب٘

دبد یثٛدٖ احتٕبَ ا یٝلا یٝلا یُثٝ دِ ،اػتفبدٜ ٌشدد

اػت  یبص٘ یُدِ یٗتٕشوض تٙؾ ٚخٛد داسد. ثٝ ٕٞ ی ٌٚؼؼتٍ

ٔذسج وٙذ. ٔٛاد  ییشتغ یٛػتٝوٝ خٛاف پٛػتٝ ثٝ كٛست پ

ٔٛاد ثٝ كٛست  یٗا خٛاف. ا٘ذٔـىُ سا حُ وشدٜ یٗا تبثؼی

. ٘ٛع وٙذیٔ ییشخؼٓ تغ یٍشػغح ثٝ ػغح د یهاص  یدیتذس

دٚ ثبػث  یٗا یتوٝ تشواػت  یهفّض ٚ ػشأ یتآٖ تشو یحسا

دٚاس  ٞبيیؼتٓ. دس ػدؿٛیثبلا ٚ اػتحىبْ ٔ یٔمبٚٔت حشاست

ٌفتٝ خبف، ػلاٜٚ ثش ٔٛاسد  يوبس ٞبي یظثبلا ثب ٔح ػشػت

وٛچه  ٞبياػت وٝ استؼبؿبت ٞشچٙذ ثب دأٙٝ یبص٘ ؿذٜ

 یذٜپذ یدبدثبػث ا دس ثضؼی ٔٛاسدچشا وٝ  ؛ثبؿذٚخٛد ٘ذاؿتٝ 

 یهثٝ  یبص. ِزا ٘ؿٛدیػبصٜ ٔ یؿىؼت وّ یتٚ دس ٟ٘ب یذتـذ

حّمٝ  یؼتٓػ یه. ؿٛد یحغ ٔ ٝحّمٝ ثؼت یوٙتشِ یؼتٓػ

ذٜ ؿ یُخضء ػبصٜ، ػٙؼٛس، ػٍّٕش ٚ وٙتشِش تـى 4ثؼتٝ اص 

ثٝ عٛس ٔؼَٕٛ ٘مؾ  پیضٚاِىتشیه ٞبػبصٜ یُلج یٗاػت. دس ا

حبِت ػٙؼٛس ٚ  یٗ. دس ثٟتشوٙذیٔ يسا ثبص ٍشػٙؼٛس ٚ ػّٕ

     یٝلا یهپٛػتٝ ثٝ كٛست  يداخُ ٚ سٚ یتػٍّٕش ثٝ تشت

ٔٙبػت،  یدس ادأٝ ثب ا٘تخبة سٚؽ وٙتشِد. ٌیش یلشاس ٔ

استؼبؿبت ٚ  یٙٝدس صٔ .داد وبٞؾ سادأٙٝ استؼبؿبت  تٛاٖ یٔ

تٛاٖ ثٝ ٔٛاسد صیش  وٝ ٔی ا٘دبْ ؿذٜ یٞبیوٙتشَ آٖ پظٚٞؾ

 .اؿبسٜ وشد

چشخبٖ سا  ی[ استؼبؿبت پٛػتٝ ٔخشٚع1ِٓ ٚ ٞٛا ] 

 یٛتٖٛٞب ٔؼبدلات سا ثب اػتفبدٜ اص سٚؽ ٘وشد٘ذ. آٖ یُتحّ

ثٝ حُ  یٌٗبِشو ٚؽػپغ ثب اػتفبدٜ اص س ،ٜآٚسدثذػت 

استؼبؿبت  ،[2] وشٚثی ٚ ایشا٘ی پشداختٙذ. یؼتٓٔؼبدلات ػ

ٞبي پیضٚاِىتشیه اي چشخبٖ ٔذسج تبثؼی ثب لایٝپٛػتٝ اػتٛا٘ٝ

ٔذسج تبثؼی سا ثشسػی وشد٘ذ. آٟ٘ب اص ٘ظشیٝ ثشؿی ٔشتجٝ اَٚ 

ٕٞچٙیٗ اثش ػذد ٔٛج ٚ  .ثشاي ٔذَ ػبصي اػتفبدٜ وشد٘ذ

٘ؼجت ضخبٔت پٛػتٝ ثٝ ضخبٔت پیضٚاِىتشیه سا سٚي 

 ٔغبِؼٝ لشاس داد٘ذ. فشوب٘غ عجیؼی ٔٛسد

ثب  ی[ وٙتشَ فؼبَ پٛػتٝ ٔخشٚع3ٚ ٕٞىبساٖ ] یِ

آٖ یٙىبسا يسا ٔغبِؼٝ وشد٘ذ. ثشا یضٚاِىتشیهاػتفبدٜ اص ٔٛاد پ

ٔتمبسٖ  یشثٝ كٛست ٔتمبسٖ ٚ غ پیضٚاِىتشیه تىٝ 8 اص ٞب

 ثٟیٙٝػشػت ٚ وٙتشَ  پؼخٛسد ٞبياػتفبدٜ وشد٘ذ ٚ اص سٚؽ

ٚ  يثٟشٜ خؼتٙذ. خؼفش یؼتٓوٙتشَ ػ يثشا یخغ یٔشثؼ

ٔذسج  ايپٛػتٝ اػتٛا٘ٝ یه یشخغیغ استؼبؿبت ،[4ٕٞىبساٖ ]

 فشوب٘غ ٞبوشد٘ذ. آٖ یسا ثشسػ یضٚاِىتشیهپ یٝثب لا تبثؼی

اص خّٕٝ  یؼتٓٔختّف ػ يپبسأتشٞبسا ثش اػبع  عجیؼی

 ،[5] ػبسفی. وشد٘ذؿؼبع، ضخبٔت ٚ ؿٕبسٜ ٔٛد ٔحبػجٝ 

ٞبي  ٔیىشٚالاػتیه ثب لایٝتحّیُ اِىتشٚاػتبتیىی پٛػتٝ 

.  ا٘دبْ داد سا لشاس ٌشفتٝ ثش ثؼتش پبػتش٘بن ،پیضٚاِىتشیه

ٔؼبدلات حبوٓ ثش ٔؼئّٝ ثب اػتفبدٜ اص تئٛسي ٔشتجٝ ػْٛ 

ثشؿی تٛػؼٝ یبفتٝ ثذػت آٔذٜ ٚ دس عَٛ ایٗ تحمیك 

پبسأتشٞبیی ٘ظیش، عَٛ، پتب٘ؼیُ اِىتشیىی ٚ تغییش ؿىُ 

ثٝ  ،[6ػًٛ٘ ٚ ٕٞىبساٖ ] ٝ اػت.ػبصٜ ٔٛسد ثشسػی لشاس ٌشفت

 یتیوبٔپٛص ايوٙتشَ فؼبَ استؼبؿبت پٛػتٝ اػتٛا٘ٝ یثشسػ

 ٞبيٚكّٝ یكاص عش یوشثٙ ٞبيؿذٜ ثب ٘ب٘ٛ ِِٛٝ یتتمٛ

 يثشا یؿىُ ثشؿ ییشتغ یٝٞب اص ٘ظشپشداختٙذ. آٖ یضٚاِىتشیهپ

دس  یضسا ٘ یاثشات حشاست یٕٗٞچٙ .اػتفبدٜ وشد٘ذ يػبص ٔذَ

سٚؽ پؼخٛسد ػشػت ٚ  یّٝثٝ ٚػ یت٘ظش ٌشفتٝ ٚ دس ٟ٘ب

وٙتشَ دأٙٝ استؼبؿبت ثٝ الذاْ  یخغ یٔشثؼ یٙٝوٙتشَ ثٟ

 یاستؼبؿبت پٛػتٝ ٔخشٚع یُتحّ ،[7وبئٛ ] وشد٘ذ. ٚاً٘ ٚ

 تبثیش ٞبوشد٘ذ. آٖ یچشخبٖ ثب ػشػت چشخؾ ثبلا سا ثشسػ

 يسا سٚ یهالاػت ئشص یظٚ ا٘ٛاع ؿشا ػشػت چشخؾ

 ،[8]ٚ احٕذي  ٔمذْ فبعٕی وشد٘ذ. یثشسػ عجیؼیفشوب٘غ 

وٙتشَ فؼبَ استؼبؿبت پٛػتٝ ٔخشٚعی غیشچشخبٖ سا دس 

حضٛس اغتـبؽ اص عشیك لایٝ پیضٚاِىتشیه ثشسػی وشد٘ذ. آٟ٘ب 

ػبصي اػتفبدٜ ٚ  اص سٚاثظ داُ٘ ٚ ٖٚٚ وبسٔٗ ثشاي ٔذَ

ٕٞچٙیٗ اثشات دأٙٝ تحشیه خبسخی ٚ صاٚیٝ ساع ٔخشٚط سا 

 سٚي پبػخ فشوب٘ؼی ٔغبِؼٝ وشد٘ذ.

ٞبي ثٝ عٛس وّی وٙتشَ استؼبؿبت سٚتٛسٞب )ػیؼتٓ

ٞب  وٝ پیضٚاِىتشیه چشخبٖ( خضٚ ٔجبحث ٟٔٓ اػت. اص آ٘دبیی

ِزا دس ایٗ پظٚٞؾ ػؼی ؿذٜ  ،خضٚ ٔٛاد ٌشاٖ لیٕت ٞؼتٙذ

ایٗ أش ٟٔٓ ثب كشف پیضٚاِىتشیه وٕتش ٘ؼجت ثٝ ػبیش 

ٞب ا٘دبْ ٌیشد. ثٝ ٕٞیٗ دِیُ اص ٚكّٝ ثٝ خبي لایٝ  پظٚٞؾ
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دیٍش  ثحث ٟٔٓ یٕٗٞچٙ .پیضٚاِىتشیه اػتفبدٜ ؿذٜ اػت

 یضٚاِىتشیهخٛاف پ ٔمبِٝ یٗاػت. دس ا خٛاف پیضٚاِىتشیه

وٙتشَ دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ وٝ  ٔذسج تبثؼیاص  یثٝ كٛست ٘ٛػ

ثب اػتفبدٜ اص آٖ ا٘دبْ ٌشفتٝ  ٔٛدٞبي ٔختّف سػیؼتٓ د

 اػت.

 

 سازیهذل -9
ٞب دیٙبٔیه حبوٓ ثش ػیؼتٓ ثب اػتفبدٜ اص دس ثؼضی پظٚٞؾ

-تٙؾ ٚ تٙؾ-سٚؽ ٘یشٚیی ثذػت آٔذٜ ػپغ اص سٚاثظ ٘یشٚ

وش٘ؾ اػتفبدٜ ؿذٜ تب ٔؼبدلات ثش حؼت وش٘ؾ ٔشتت ؿٛ٘ذ. 

خبیی ٘یض خبیی، خبثٝخبثٝ - ٟ٘بیت ثب ا٘تخبة سٚاثظ وش٘ؾدس 

أب دس ایٗ  .ؿٛددسٖٚ ٔؼبدلات استؼبؿی ػیؼتٓ ظبٞش ٔی

خبیی ٚ خبثٝ -ٔمبِٝ اص سٚؽ ا٘شطي ٚ ثب اػتفبدٜ اص سٚاثظ وش٘ؾ

ٞبي ٞبسٔٛ٘یه دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ ثشاي استؼبؿبت،  پبػخ

 آیذ.ٔؼبدلات حبوٓ ثش ػیؼتٓ ثذػت ٔی

 

 جاییجابِ -رٍابظ کرًص -9-0

ٞبي ٔختّف دس تؼشیف ٔتفبٚت سٚاثظ ثیٗ تفبٚت دس ٘ظشیٝ

خبیی اػت. ثٝ ٕٞیٗ ػّت ٔؼبدلات ثٝ دػت  خبثٝ –وش٘ؾ 

ٞبي ٔختّف، ٔتفبٚت اص یىذیٍش اػت. دس ایٗ آٔذٜ ثشاي ٘ظشیٝ

خبیی لاٚ خبثٝ –ٔمبِٝ اص ٘ظشیٝ ولاػیه ٚ اص سٚاثظ وش٘ؾ 

ایٗ ٘ظشیٝ اص تٙؾ ٚ وش٘ؾ ٘شٔبَ [ اػتفبدٜ ؿذٜ اػت. دس 9]

ٚ ثشؿی ػشضی دس ساػتبي ضخبٔت پٛػتٝ كشف ٘ظش ؿذٜ ٚ 

اي ٚخٛد داسد. ٘ىتٝ لبثُ روش آ٘ىٝ ؿؼبع ٞبي كفحٝتٟٙب تٙؾ

 1ؿىُ پٛػتٝ دس ساػتبي ٔحٛس ٔخشٚط ٕٞب٘غٛس وٝ دس 

 ثیبٖ (1)ٔتغیش اػت ٚ ثٝ كٛست ساثغٝ  ،ؿٛدٔـبٞذٜ ٔی

 ؿٛد: ٔی

(1)  ( )        ( ) 
 

 
 چرخاى یپَستِ هخرٍع کیضوات -0ضکل 
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 کرًص-رٍابظ تٌص -9-9
استجبط ثیٗ تٙؾ ٚ وش٘ؾ اص عشیك ٔبتشیغ ػفتی ػیؼتٓ 

ؿٛد. ایٗ ٔبتشیغ ٔشثؼی ٚ ٚاثؼتٝ ثٝ ٔذَٚ یبً٘ حبكُ ٔی

خبیی خبثٝ –وش٘ؾ ٚ ٔیذاٖ  –ساثغٝ ثیٗ تٙؾ  ػیؼتٓ اػت.

 :[10]پٛػتٝ ٚ پیضٚاِىتشیه ثٝ كٛست صیش اػت  ثشاي

𝜎    𝜀                    
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σ
 
 *𝜎   𝜎   𝜎  +

             

(3) 𝜀
 
 {ε

 
  𝜀   𝜀  }

 
                 

    ػغش اَٚ ساثغٝ ثیٗ تٙؾ ٚ وش٘ؾ پٛػتٝ سا ٘ـبٖ 

وٝ استجبط  دٞذ. ػغش ثؼذي ٔشثٛط ثٝ پیضٚاِىتشیه اػتٔی

       ثیٗ تٙؾ، وش٘ؾ ٚ ٔیذاٖ اِىتشیىی، ٕٞچٙیٗ استجبط 

    دٞذ.ٚ ٔیذاٖ اِىتشیىی سا ٘ـبٖ ٔی وش٘ؾخبیی، ثیٗ خبثٝ

            اي سا ثیبٖ دٚ ػغش آخش ٘یض تٙؾ ٚ وش٘ؾ كفحٝ

      ثٝ كٛست صیش تؼشیف  3وٙٙذ. ػجبسات داخُ سٚاثظ ٔی

 :[11,3]ؿٛ٘ذ ٔی
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(4)  

ثٝ  ٕٞب٘ٙذ پٛػتٝ پیضٚاِىتشیهػبصي اص آ٘دب وٝ ٔذَ

تٛاٖ اص ٔیذاٖ اِىتشیىی دس ِزا ٔی ،٘بصن اػتخذاس كٛست 

خبیی  ثٙبثشایٗ تٙؾ ٚ خبثٝ .[3] كشف ٘ظش وشد  ٚ   خٟت 

ثبص٘ٛیؼی  (5ساثغٝ ) اِىتشیىی ثشاي پیضٚاِىتشیه ثٝ كٛست

 ؿٛد:ٔی

𝜎     
 
𝜀
 
    

 
𝜀
 
                  

𝜎     
 
𝜀
 
    

 
𝜀
 
                  

𝜎      
 
𝜀
  
                     𝜀     𝜀       

(5)  

ِٚتبط ٘یض ثشاثش ثب  ضخبٔتٕٞچٙیٗ ٔیذاٖ دس ساػتبي 

 .[3]ثخؾ ثش ضخبٔت پیضٚاِىتشیه خٛاٞذ ثٛد  ػٍّٕش

(6)    
  
  

 

 

 تابع تغییر خَاظ -9-1
خٛاف پٛػتٝ ثٝ كٛست ٔذسج تبثؼی ثیٗ دٚ خٙغ ٔختّف ٚ 

خٛاف پیضٚاِىتشیه ٘یض اص یه خٙغ ؿشٚع ؿذٜ ٚ دس عَٛ 

سٚاثظ ثشاي ٞش دٚ ثٝ كٛست صیش . ثٛدضخبٔت ٔتغییش خٛاٞذ 

 :[13,12] اػت

{
  ( )  (     ) .    
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(7)  {
       

  

 
      

  

 

            
 

 
   

 

 
   

 

ػغش اَٚ ٚ دْٚ تغییش ٔذَٚ یبً٘ ٚ چٍبِی پٛػتٝ سا دس 

ثٝ تشتیت ٔشثٛط ثٝ   ٚ   دٞذ. صیشٚ٘ذ عی ضخبٔت ٘ـبٖ ٔی

 ضشیت ٘بٍٕٞٙی٘یض   ٕٞچٙیٗ  ؛فّض اػت خٛاف ػشأیه ٚ

اػت ٚ ثبصٜ  ٔبدٜ ٔذسج تبثؼی( ا٘ذیغ) ٔذسج تبثؼیپٛػتٝ 

 7تغییشات آٖ كفش تب ثی ٟ٘بیت اػت. دٚ ػغش ٔیب٘ی سٚاثظ 

ثشخلاف پٛػتٝ  ،وٝ تغییش خٛاف ثشاي پیضٚاِىتشیه اػت. خبیی

. ٘ىتٝ لبثُ روش آ٘ىٝ ٘ؼجت ٘یؼت ثیٗ دٚ خٙغ ٕٞؼبٍ٘شد

 پٛاػٖٛ دس پٛػتٝ ثبثت دس ٘ظشٌشفتٝ ؿذٜ اػت.

 

 جاًوایی سٌسَر ٍ عولگر -9-0

پیضٚاِىتشیه ثٝ ػٙٛاٖ ػٍّٕش ٚ ػٙؼٛس اػتفبدٜ دس ایٗ ٔمبِٝ 

ٔخشٚط  ،ؿٛدٔی ٔـبٞذٜ 2ؿىُ وٝ دس . ٕٞب٘غٛس اػت ؿذٜ

لؼٕت تمؼیٓ ؿذٜ  12ثٝ   ٚ دس ساػتبي  4ثٝ   دس ساػتبي 

دسخٝ سٚي پٛػتٝ ثٝ ػٙٛاٖ  30پیضٚاِىتشیه ثب صاٚیٝ  4اػت. 

ػٍّٕش ٚ ٔـبثٝ ٕٞیٗ دس لؼٕت داخّی پٛػتٝ ثٝ ػٙٛاٖ 

  ػٙؼٛس دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت.

 

 اًرشی کرًطی  -9-1

ا٘شطي وش٘ـی پٛػتٝ ثشاثش اػت ثب حبكُ ضشة ثشداس تٙؾ دس 

 ا٘تٍشاَ دس. ثشاي ػٍّٕش یه تشْ اِىتشیىی [2]ثشداس وش٘ؾ 

آٖ  ِٚتبط تبثیش اص ػٙؼٛس ثشاي أب ،ؿذ خٛاٞذ اضبفٝ ا٘شطي

 ػٙٛاٖ ثٝ فمظ ِزا ،ؿٛدٔی ٘ظش )ػٙؼٛس( سٚي خٛدؽ كشف
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ثٙبثشایٗ ا٘شطي  .[6] ؿٛدیه خشْ اضبفٝ دس ٘ظش ٌشفتٝ ٔی

وش٘ـی ػٙؼٛس ٕٞب٘ٙذ پٛػتٝ ٔحبػجٝ خٛاٞذ ؿذ. سٚاثظ ثٝ 

 اػت: (8ساثغٝ )كٛست 

   
 

 
∫ ∫ ∫ (𝜎 

 𝜀)  

 

 

 
 

 

 

 

  

 

 

   
 

 
∑∫(𝜎 
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(8)     ( )       

 

 اًرشی تٌص هحیغی  -9-2

دس اثش چشخؾ پٛػتٝ، ٘یشٚي ٌشیض اص ٔشوض دس پٛػتٝ ایدبد 

وٝ ثب ٘ٛؿتٗ ساثغٝ تؼبدَ دس خٟت ؿؼبػی پٛػتٝ،  ؿذٜ

وٝ چشخؾ پٛػتٝ سٚي  اص آ٘دبییآیذ. ثذػت ٔی

ِزا ا٘شطي تٙؾ ٔحیغی  ،ٌزاسدٔی تبثیشٞب ٘یض  پیضٚاِىتشیه

ٞبي پیضٚاِىتشیه ٘یض ثبیذ ٔحبػجٝ ػلاٜٚ ثش پٛػتٝ ثشاي ٚكّٝ

لبثُ ثیبٖ اػت ( 9)ٛد. ا٘شطي ایدبد ؿذٜ ثٝ كٛست ساثغٝ ؿ

[7]: 
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ٕٞچٙیٗ وش٘ؾ ایدبد ؿذٜ ٔشثٛط ثٝ ایٗ ٘یشٚ ثٝ كٛست 

 :[14,7] تاػ( 10ساثغٝ )
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 اًرشی جٌبطی  -9-3
دس دػتٍبٜ  ٚ ػشػت وّی ػشػت چشخؾ ،خبییثشداس خبثٝ

 ٔحٛس ٔختلبت ثذ٘ی ثٝ كٛست صیش لبثُ ثیبٖ اػت:

 ⃗    ̂    ̂    ̂ 

 ⃗⃗       ( ) ̂      ( )  ̂ 

(11)  ⃗⃗  
  ⃗ 

  
  ⃗   ⃗  

 ،ثشداس ػشػت ثشاي پیضٚاِىتشیه ٚ پٛػتٝ ثشاثش اػت

پیضٚاِىتشیه ٕٞب٘ٙذ ا٘شطي  ٞبيٚكّٝثٙبثشایٗ ا٘شطي خٙجـی 

ؿٛد ثب ایٗ تفبٚت وٝ چٍبِی آٟ٘ب خٙجـی پٛػتٝ ٔحبػجٝ ٔی

ساثغٝ ا٘شطي خٙجـی ػیؼتٓ ثٝ  فشمٔتفبٚت اػت. ثب ایٗ 

 :[7] خٛاٞذ ثٛد( 12ساثغٝ )كٛست 
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 هعادلات حاکن بر سیستن  -9-4

دس ایٗ لؼٕت پبػخ ٔؼبدلات استؼبؿی ػیؼتٓ ثشاي ؿشایظ 

 :[14] ؿٛددٚ ػش ػبدٜ ثٝ كٛست صیش دس ٘ظش ٌشفتٝ ٔی ٔشصي
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(13)  

ا ثشاي ٞش ٔتغیش دس ٚالغ ضشیجی ( )        ػجبست 

ػت ٔدَٟٛ وٝ تبثغ صٔبٖ اػت. پبػخ فٛق سا ثب ثبص وشدٖ 

( 14ساثغٝ )تٛاٖ ثٝ كٛست ٔی  تٛاثغ ٞبسٔٛ٘یه سٚي ٔتغیش 

 ٘ٛؿت:
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(14)  

 

ثٝ كٛست تٛاثؼی  (14) ساثغٝ ػجبسات ٔٛخٛد داخُ پشا٘تضٞبي

 ؿٛد:ثٝ ؿىُ صیش ٘ٛؿتٝ ٔی
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 ؿٛد:ثیبٖ ٔی( 16)دس ٟ٘بیت پبػخ ثٝ كٛست ساثغٝ 

 (     )   

∑ ∑,  
  ( )         

  ( )      -    .
   

 
/

 

   

 

   

 

 (     )   

∑ ∑,  
  ( )          

  ( )      -    .
   

 
/

 

   

 

   

 

 (     )   

∑ ∑,  
  ( )         

  ( )      -    .
   

 
/

 

   

 

   

 

(16)  

 (18)ٚ  (17)دس سٚاثظ  (16)پغ اص لشاس دادٖ ساثغٝ 

ثب  ػپغ ،آیذٞبي ٌؼؼتٝ ثذػت ٔی حبكُ ثٝ كٛست ػجبست

ثذػت     اػتفبدٜ اص ٔؼبدِٝ لاٌشا٘ظ ٔؼبدلات استؼبؿی ثٝ 

. ضٕٙب ٘یشٚي خبسخی ٚاسد ثش ػیؼتٓ )اغتـبؽ( [14] آیذ ٔی

 (19)دس ػٝ خٟت استؼبؿی ثٝ كٛست ساثغٝ    ٚ    دس ٘مغٝ 

 ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت: دس

(17)                         

(18)             

(19)       ̂     ̂     ̂ 
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وٛپُ  ٔؼبدلات ٘بٍٕٞٗ ػیؼتٓ وٝ ثب یىذیٍشثٝ ایٗ تشتیت 

 آیذ: ثذػت ٔی صیشساثغٝ كٛست  ثٝ ، ثشاي ٞش ٔٛدٞؼتٙذ
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(22) (           ) 
ٔبتشیغ ضشیت    ٔبتشیغ طیشٚػىٛح ٚ   ٔبتشیغ خشْ،   

ٕٞچٙیٗ ػٝ ٔبتشیغ ػختی دس  ؛ِٚتبط ػٍّٕش دس ٔؼبدِٝ اػت

ٔبتشیغ ػختی ٘بؿی اص ا٘شطي    ٔؼبدِٝ ٚخٛد داسد. 

تشْ چشخؾ ٔٛخٛد دس ا٘شطي تٙؾ  اص ٘بؿی    وش٘ـی،

٘بؿی اص تشْ چشخؾ ٔٛخٛد دس ا٘شطي خٙجـی    ٚ  ٔحیغی

ٞبي اػت. ٔبتشیغ طیشٚػىٛح ثٝ كٛست پبدٔتمبسٖ، ٔبتشیغ

ثٙبثشایٗ  .خشْ ٘یض ثٝ كٛست ٔتمبسٖ خٛاٞذ ثٛد ٚػختی 

چشخؾ دس پٛػتٝ ثبػث ثٝ ٚخٛد آٔذٖ دٚ ٔبتشیغ ػختی ٚ 

 ؿٛد.یه ٔبتشیغ دٔپش ٔی

دس ػیؼتٓ ٔتغیش  3 ثب ٚخٛد ،ٕٞب٘غٛس وٝ ٔـخق اػت

دِیُ  ،دسخٝ ٔؼبدلات دٚ ثشاثش تؼذاد ٔتغیشٞبي ػیؼتٓ اػت

تبثغ صٔبٖ ثشاي ٞش ٔتغیش  2اي ٚخٛد ظبٞش ؿذٖ چٙیٗ پذیذٜ

ػیؼتٓ اػت. اٌش ثشاي ٞش ٔتغیش تٟٙب یه تبثغ صٔب٘ی دس ٘ظش 

تٛاثغ ٔتؼبٔذي وٝ ضشایت ٔـتمبت اَٚ صٔب٘ی  ،ٌشفتٝ ؿٛد

ؿٛد وٝ ثٝ یىذیٍش ثشخٛسد وشدٜ ٚ ٘تیدٝ آٖ ٔی ،ٞؼتٙذ

 آیذ.دسایٝ ٞبي ٔبتشیغ طیشٚػىٛح كفش ثذػت ٔی

ٞبي ٔبتشیغ ثشاثش ثب تؼذاد ػتٖٛ   دس ٔبتشیغ   صیشٚ٘ذ 

ػٍّٕش اػت.  پیضٚاِىتشیهٞبي اػت وٝ ٚاثؼتٝ ثٝ تؼذاد ٚكّٝ

ایٗ ٔبتشیغ  ثٙبثشایٗ اثؼبد ،ػٍّٕش ٚخٛد داسد 4اص آ٘دبیی وٝ 

6) ٞش ٔٛد ثٝ عٛس خبف دس   خٛاٞذ ثٛد. (4 
 

 ٍلتاش سٌسَر -9-5

ثش عجك ساثغٝ صیش ٔمذاس ثبس ایدبد ؿذٜ سٚي ٞش ػٙؼٛس ثشاثش 

اِىتشیىی ػٙؼٛس دس  خبییخبثٝاػت ثب ا٘تٍشاَ سٚي ػغح 

 :[6]خٟت ضخبٔت 

(23)    ( )  ∫       ̂   
 

   

               

 ،كفحٝ ٔیب٘ی ػٙؼٛس ٔختلبت   ػغح ٞش ػٙؼٛس،     

تؼذاد    ٚ ثبلاخشٜ اػتخبیی ثشداس ضشیت خبثٝ   ̂  ٕٞچٙیٗ

أیٗ ػٙؼٛس ثب   ٞبي پیضٚاِىتشیه ػٙؼٛس اػت. ِٚتبط ٚكّٝ

 :[6]ؿٛد ساثغٝ صیش ٔحبػجٝ ٔی

   ( )  
  
     

   ( )  (
  
     

 ̂   )       

(24)  

(25)    ,   
    

    
    

    
    

 - 

خبیی ٚ ِٚتبط ػٙؼٛس ضشیت ٟ٘بیی اػت ٚ ساثظ ثیٗ خبثٝ    

ثب تؼذاد ػغشٞبي  ثشاثش     دس ٔبتشیغ  صیشٚ٘ذ اػت. 

ػت. ثب تٛخٝ ثٝ ٔبتشیغ اػت وٝ ٚاثؼتٝ ثٝ تؼذاد ػٙؼٛسٞب

ثٙبثشایٗ اثؼبد ایٗ ٔبتشیغ  ،ػبصي ؿذٜػٙؼٛس ٔذَ 4ایٙىٝ 

4) ٞش ٔٛد ثٝ عٛس خبفدس   خٛاٞذ ثٛد. (6 

 

 اعوال پسخَرد -9-01

ؿٛد. دس ایٗ ِٚتبط ػٍّٕش ثٝ ػٙٛاٖ ٚسٚدي ثٝ ػیؼتٓ تّمی ٔی

پؼخٛسد ػشػت  ِٝ ثشاي وٙتشَ استؼبؿبت ػیؼتٓ اصٔمب

ثشاي ایٗ ٔٙظٛس اص ِٚتبط ػٙؼٛس وٕه ٌشفتٝ  وٝاػتفبدٜ ؿذٜ 

ػٙؼٛس ٔـتك ٌشفتٝ ٚ ضشیت  ِٚتبط. دس ساثغٝ صیش اص ؿٛدٔی

 :ؿٛدثٝ آٖ اضبفٝ ٔی   

(26)       
   
  
       ̇ 

ٔؼبدِٝ خذیذ ػیؼتٓ  (21)دس ساثغٝ  (26)ثب خبیٍزاسي ساثغٝ 

 آیذ:ثذػت ٔی( 27ساثغٝ )ثٝ كٛست 

  ̈  (        ) ̇  (        )    

(27)  

پؼخٛسد ػشػت ثبػث ایدبد یه ٔبتشیغ دٔپش دس 

. اص آ٘دبیی ٔبتشیغ دٔپش خذیذ ػیؼتٓ دیٍش ؿٛد ٔیػیؼتٓ 

ٞبي عجیؼی ثذػت آٔذٜ ػلاٜٚ ِزا فشوب٘غ ،پبدٔتمبسٖ ٘یؼت

    . اساي ٔمذاس حمیمی ٘یض خٛاٞٙذ ثٛدثش لؼٕت ٔٛٞٛٔی د

4)ٔبتشیغ ثٟشٜ پؼخٛسد ٚ اثؼبد آٖ  ٘ىتٝ لبثُ  اػت. (4 

خشٚخی، وٙتشَ ایٗ  4ٚسٚدي ٚ  4آ٘ىٝ ثٝ دِیُ ٚخٛد روش 

 اػت. 1وٙتشَ چٙذ ٔتغیشٜ ٔشثؼییه ػیؼتٓ، 
 

                                                        
1 Square MIMO 
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 بحث ٍ ًتایج -1
اص  ٙبٖیٔٙظٛس حلَٛ اعٕ ثٝ دس ٔشحّٝ اَٚ ؾثخ ٗیدس ا

ثذیٗ  ؿٛد.ی ا٘دبْ ٔیؼیفشوب٘غ عجػٙدی اػتجبس ،يػبصٔذَ

٘ـبٖ دادٜ  عجیؼی ثی ثؼذ ٞبيفشوب٘غ 1خذَٚ  دس ٔٙظٛس

 ٔمبیؼٝ ؿذٜ اػت. [1]ٔشخغ ثب ٘تبیح (28)ؿذٜ دس ساثغٝ 

     √
 (    )

 
 

      √
 (    )

 
    

(28)       √
 (    )

 
 

ثیـتشیٗ  ،ؿٛدٔـبٞذٜ ٔی 1خذَٚ  ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ دس

ثٛدٜ ٚ تغبثك ثؼیبس خٛثی ثیٗ ٘تبیح  دسكذ 17/0 تفبٚت

 2خذَٚ  دسحبضش ٚ ٘تبیح ٔشخغ ٔٛسد ٘ظش ٚخٛد داسد. 

فشوب٘غ عجیؼی ثی ثؼذ ٔخشٚط چشخبٖ ٕٞؼبٍ٘شد ثذٖٚ 

 ؿٛد. ٘تبیح ایٗ ٔمبیؼٝ ٔی [15]پیضٚاِىتشیه ثب ٘تبیح ٔشخغ 

تحّیّی وٝ دس ایٗ پظٚٞؾ  حُ ذَٚ ا٘غجبق خٛة سٚؽخ

ٔشثؼبت دیفشا٘ؼیّی تؼٕیٓ  ٚ سٚؽ ػذدي اػت اػتفبدٜ ؿذٜ

 دٞذ.سا ٘ـبٖ ٔی 1یبفتٝ

ٞبي پیضٚاِىتشیه ٚ تجذیُ آٟ٘ب دس ادأٝ ثب ٌؼتشؽ ٚكّٝ

ٞبي عجیؼی اػتٛا٘ٝ غیشچشخبٖ ثب دٚ لایٝ ثٝ لایٝ، فشوب٘غ

 ( ) تبثؼی ٔذسج پٛػتٝ ٘بٍٕٞٙی ضشایت اػبع ثش پیضٚاِىتشیه

 

 بعذ هخرٍط ثابت ّوساًگرد یب یعیرکاًس عبف -0جذٍل 
  ⁄              ( )  ⁄                             

             

Difference Present LAM [1] n 

17/0- % 8405/0 8420/0 2 

04/0- % 7373/0 7376/0 3 

06/0 % 6366/0 6362/0 4 

07/0 % 5532/0 5528/0 5 

02/0 % 4951/0 4950/0 6 

                                                        
1 Generalized Differential Quadrature  

وٝ اعلاػبت ٕ٘ٛداس آٖ  [13]سػٓ ٌشدیذٜ ٚ ثب ٔشخغ 

 3ؿىُ اػتخشاج ؿذٜ ٔمبیؼٝ ؿذٜ اػت. ٕٞب٘غٛس وٝ دس 

ؿٛد، دٚ ٕ٘ٛداس ثب اختلاف ثؼیبس خضئی سٚي ٞٓ ٔـبٞذٜ ٔی

ٞبي ٞٙذػی ثشاي ٔٙغجك ٞؼتٙذ. خٛاف ٔىب٘یىی ٚ ٘ؼجت

 ایٗ ٔمبیؼٝ دس ٔشخغ ٔٛسد ثیبٖ ؿذٜ اػت.

ٔمبیؼٝ ثؼذي ٘یض، ٔشثٛط ثٝ یه پٛػتٝ ٔخشٚعی 

ٕٞؼبٍ٘شد ثٝ ٕٞشاٜ دٚ لایٝ پیضٚاِىتشیه اػت وٝ غیشچشخبٖ 

 3خذَٚ  داخُ ٚ سٚي پٛػتٝ ٌؼتشا٘یذٜ ؿذٜ اػت. دس

ٞبي عجیؼی ثذػت آٔذٜ اص ایٗ پظٚٞؾ ٚ سٚؽ إِبٖ  فشوب٘غ

ؿىُ  7تب  4ٔحذٚد ٔمبیؼٝ ؿذٜ اػت. ٕٞچٙیٗ اؿىبَ 

وٙذ. ثب تٛخٝ ثٝ اعلاػبت اسائٝ  ٔٛدٞبي ٔشثٛعٝ سا ثیبٖ ٔی

ػبصي پیضٚاِىتشیه ثٝ اثجبت سػیذٜ ٚ ثبیذ  ؿذٜ، دسػتی ٔذَ

 حُ سٚؽ دس ٚتتفب ثٝ ٘تبیح ثیٗ ا٘ذن اختلاف وٝ ؿٛد روش

ٞبي ٞٙذػی دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ  ٌشدد. خٛاف ٚ ٘ؼجتثشٔی

 ٘یض ثٝ كٛست صیش اػت:

 

 بعذ هخرٍط چرخاى ّوساًگرد یب یعیعبرکاًس ف -9جذٍل 

          ⁄          ⁄                  
       

4 3 2 1                  n 
f                          

3797/0  3362/0  4095/0  6692/0  Han [15]  

    3828/0  3366/0  4005/0  6806/0  Present 

82/0 % 12/0 % 2/2 - % 7/1 % Difference  

4538/0 4308/0 5320/0 8116/0 Han [15]  

    4545/0 4278/0 5212/0 8388/0 Present 

15/0 % 7/0 - % 0/2 - % 3/3 % Difference  

 

عبیعی هخرٍط غیرچرخاى ّوساًگرد  رکاًسف -1جذٍل  

 (HZ)با دٍ لایِ گسترش یافتِ پیسٍالکتریک 

Difference Abaqus Presernt n 

 %51/2 9/1148  7/1177  1 

 %11/3- 2/705  3/683  2 

 %66/2- 36/458  5/446  3 

 %99/1 17/322  6/328  4 
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{

         ⁄          ⁄   
             ⁄         

   ⁄                      
 

       

       (   )          (
  

  
)         

               

{

        (   )           (   )   

         (   )           (
  

  
)  
    

 
بِ  رچرخاىیاٍل استَاًِ غ یعیفرکاًس عب سِیهقا -1ضکل 

 [01با هرجع ] کیسٍالکتریپ ِیّوراُ دٍ لا

 

 
          ضکل هَد -0ضکل 

 

 
           ضکل هَد -1ضکل 
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          ضکل هَد -2ضکل 

 

 
          ضکل هَد -3ضکل 

 

ٌبْ ثؼذي ثشسػی پبػخ استؼبؿبت ٚ وٙتشَ آٖ اػت. ثشاي 

ٞبي ایٗ وبس ثبیذ خٛاف پٛػتٝ، پیضٚاِىتشیه ٚ ٘ؼجت

پیضٚاِىتشیه ا٘تخبة ؿذٜ اص ٞٙذػی ٔـخق ؿذٜ ثبؿٙذ. 

ٚ  ثیشٚ٘ی لؼٕت ثشاي آِٛٔیٙب اص ٕٞچٙیٗ .اػت       ٘ٛع

دس  .اػت ؿذٜ اػتفبدٜ پٛػتٝ داخّی لؼٕت ثشاي آِٛٔیٙیْٛ اص

 :[16,13]ؿذٜ اػت  ٔـخق ٔٛاسد روش ؿذٜ 3 تب 1خذاَٚ 

 

 پَستِ یکیخَاظ هکاً -0جذٍل 

      (
  

  
)    (   )  

33/0 3800 380       

33/0 2700 70    

 (     ) کیسٍالکتریخَاظ پ -9جذٍل 

 
 یٌّذس یّا ًسبت -1جذٍل 

     

.
   

 
/     

      
(   ) 

  
 

 
  
 

 
 

 
 

  

 
 

150 1 2 30 25/0  25/0  6 01/0  

  
  

  
 

  
           

  
      

   
      

  
      

     
        

     
     

     
  

7800 62/5 2/5- 2/5- 6/30 8/77 139 
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 کٌترل ٍ بررسی یک هَد خاظ -1-0

اي دس ایٗ ثخؾ فشم ؿذٜ ؿشایظ وبسي ٔحیغی ثٝ ٌٛ٘ٝ

وٝ دس  ٚخٛد داسدیه ٔٛد خبف  أىبٖ فؼبَ ؿذٖ اػت وٝ

ثٙبثشایٗ  .اػت دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ ٔٛد اَٚ استؼبؿبت ایٙدب

ثشاي ثبیذ روش ؿٛد وٝ ؿٛد.  وٙتشَٟٔٓ اػت وٝ ایٗ ٔٛد 

حُ ٔؼبدِٝ دیفشا٘ؼیُ تٛكیف وٙٙذٜ دیٙبٔیه ػیؼتٓ اص 

ثب صٔبٖ ٕ٘ٛ٘ٝ ثشداسي  ٔشتجٝ چٟبس 1ساً٘ وٛتبػذدي  سٚؽ

 ؿذٜ اػت.اػتفبدٜ  ثؼیبس وٛچه

  ٘مغٝ  تـذیذ ؿذٜپبػخ ػیؼتٓ  00 تب 8ٕ٘ٛداسٞبي 

ٚ  ویّٛ ٘یٛتٖٛ 4 ثب ثضسٌی وٝ ٘یشٚي خبسخی ثٝ عٛسياػت، 

دس ثبصٜ ثیٗ  اِٚیٗ فشوب٘غ پؼشٚ٘ذٜفشوب٘غ تحشیه ثشاثش ثب 

دس دٚ  ؿٛد سا ٔی اػٕبَ ( كفش تب دٚ ثب٘یٝ ثٝ ػیؼتٓ )٘مغٝ 

دس ایٗ حبِت . دٞذ ٘ـبٖ ٔی 3ٚ ثؼتٝ 2حبِت ٔذاس ثبص

وٙذ وٝ دأٙٝ ٘ٛػب٘بت دس صٔبٖ ٕ٘ٛداسٞبي ٔذاس ثبص ثیبٖ ٔی

ثؼیبس وٛتبٜ ثٝ عٛس ٚحـتٙبوی سؿذ وشدٜ ٚ پغ اص ثشداؿتٗ 

دٞذ. اِجتٝ ثٝ استؼبؿبت ادأٝ ٔی٘یشٚ، ػیؼتٓ ثب دأٙٝ ثبثت ثٝ 

ػیؼتٓ دچبس اص ٞٓ پبؿیذٌی ٚ احتٕبلا دِیُ دأٙٝ ٘ؼجتب ثبلا 

ػیؼتٓ  00تب  09ؿٛد. ثب تٛخٝ ثٝ ٕ٘ٛداسٞبي تخشیت ٔی

اص  تٛا٘ؼتٝ )ٔٛخٛد دس پیٛػت(     ثب ثٟشٜ پؼخٛسد وٙتشَ

ثبثتی  ٔمذاس سٚي سا آٖ افضایؾ ؿذیذ دأٙٝ خٌّٛیشي وشدٜ ٚ

 ٘یض دأٙٝ ؿذٜپغ اص آ٘ىٝ تحشیه خبسخی ثشداؿتٝ ٍ٘ٝ داسد، 

 

 
 در حالت  ستنیپاسخ هذار باز هَد اٍل س -4ضکل 

  در جْت رزًٍاًس 

                                                        
1 Runge–Kutta 
2 Open-Loop 
3
 Closed-Loop 

 
 در حالت  ستنیپاسخ هذار باز هَد اٍل س -5ضکل 

  در جْت رزًٍاًس 

 

 
 در حالت  ستنیپاسخ هذار باز هَد اٍل س -01ضکل 

  در جْت رزًٍاًس 

 

ؿذٜ تب ایٙىٝ ثٝ كفش سػیذٜ اػت وٝ ایٗ ٘ـبٖ وٓ  ثٝ ػشػت

ٞبي عجیؼی  ٞبي حمیمی فشوب٘غ دٞٙذٜ ٔٙفی ثٛدٖ لؼٕت

ٔبوضیٕٓ ِٚتبط  ٕٞچٙیٗ .ٞبي ٔذاس ثؼتٝ( ػیؼتٓ اػت )لغت

، دس اػت اسائٝ ؿذٜ 01ضکل ثشاي وٙتشَ ػیؼتٓ دس  ٍّشػٕ

ثشاي وٙتشَ ػیؼتٓ تـذیذ ؿٛد وٝ ایٗ ٕ٘ٛداس ٔلاحظٝ ٔی

 ِٚت اختلاف پتب٘ؼیُ ٘یبص اػت. 4000ؿذٜ دس ٔٛد اَٚ ثٝ 

(29)   (     )  (
 

 
  ) 

     ̂     ̂     ̂   {

       (    ) 

       (    ) 

       (    ) 
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در حالت رزًٍاًس  ستنیپاسخ هذار بستِ هَد اٍل س -00ضکل 

  در جْت 

در حالت رزًٍاًس  ستنیپاسخ هذار بستِ هَد اٍل س -09ضکل 

  در جْت 

  

  
کٌترل ارتعاضات هَد  یٍلتاش عولگر برا يیطتریب -01ضکل 

 ذیدر حال تطذ ستنیاٍل س

در حالت رزًٍاًس  ستنیپاسخ هذار بستِ هَد اٍل س -00ضکل 

  در جْت 

 

 توام هَدّاکٌترل  -1-9

 ٚدس ثیـتش ٔٛالغ ؿشایظ خبكی ثش ػیؼتٓ حبوٓ ٘یؼت 

ٔٛد خبكی سا فؼبَ ٘ىٙذ. دس  ،خبسخی ٕٔىٗ اػت  تحشیه

 ؛ٔٛدٞب دس پبػخ ٘مؾ خٛاٞٙذ داؿت ٕٞٝایٗ كٛست 

   ؿذٜ تذا ثبیذ پبػخ وّی ػیؼتٓ ؿٙبػبییثٙبثشایٗ اث

د. اِٚیٗ لذْ ؿٛ ػپغ ثشاي آٖ وٙتشِش ٔٙبػجی عشاحی

ٚ ثذػت آٚسدٖ ٔؼبدلات  (16)ثبصوشدٖ ػیٍٕب دس ساثغٝ 

ػیؼتٓ اص اثتذا اػت. پغ اص آٖ ثبیذ پبػخ ػیؼتٓ سػٓ 

ؿذٜ ٚ تؼذاد خٕلات ػیٍٕب تب خبیی ثبلا ثشٚد وٝ پبػخ 

تمشیجب  ،تٛاٖ ٌفتػیؼتٓ ٍٕٞشا ؿٛد. دس ایٗ حبِت ٔی

 16ٚ  15اؿىبَ تبثیش ٕٞٝ ٔٛدٞب دس پبػخ آٔذٜ اػت. 

 ثٝ ٘یشٚي پّٝ (( ) )پبػخ ػیؼتٓ دس خٟت ضخبٔت 

   ذ. ٕٞب٘غٛس وٝ ٙدٞسا ٘ـبٖ ٔی  اػٕبِی ثٝ ٘مغٝ 

         دس تمشیجب  پبػخ ٍٕٞشایی ،ؿٛد ٔـبٞذٜ ٔی

ثبیذ روش ؿٛد وٝ ثٝ دِیُ إٞیت ثبلاي ٔٛد  اػت.افتبدٜ 

ثبص ؿذٜ  ( )عِٛی، دس ایٙدب تٟٙب ػیٍٕب سٚي ایٗ ٔٛد 

 اػت.
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    در   (( ) )پاسخ در جْت ییّوگرا -01ضکل 

 

 
    در  (( ) )پاسخ در جْت  ییّوگرا -02ضکل 

 

ثٝ كٛست لغشي ا٘تخبة ؿذٜ  ثخؾ دس ایٗثٟشٜ وٙتشِی 

اسائٝ ؿذٜ اػت. تحشیه پّٝ ثٝ     وٝ دس پیٛػت ثب ٘بْ 

دس  (     ) استؼبؿبتیػیؼتٓ اػٕبَ ؿذٜ ٚ ٘تبیح ػٝ خٟت 

 تشػیٓ ؿذٜ اػت.  ٘مغٝ 

ثبس پّٝ  اػٕبَپبػخ وٙتشَ ٘ـذٜ ٚ حّمٝ ثؼتٝ ػیؼتٓ ثب 

 ؿذٜ اػت،یبٖ ث 31وٝ دس ساثغٝ   ویّٛ ٘یٛتٛ٘ی ثٝ ٘مغٝ  30

ؿٛد وٝ اسائٝ ؿذٜ اػت. ٔـبٞذٜ ٔی 22تب  17دس ٕ٘ٛداسٞبي 

ٔیّی ٔتشي دس  3/0 ثبثت استؼبؿبتثبػث ایدبد دأٙٝ  ایٗ ٘یشٚ

دِیُ ایٗ دأٙٝ ثبثت  ؿذٜ اػت. (( ) ) ضخبٔت ساػتبي

 .ػذْ ٚخٛد دٔپیًٙ دس حبِت ٔذاس ثبص دس ػیؼتٓ اػت

  ٚ   ٞبي ثبص دس خٟت ٕٞچٙیٗ ٘مغٝ تؼبدَ استؼبؿبت ٔذاس

ٕٞچٙبٖ سٚي كفش لشاس   أب دس خٟت  ،اص كفش فبكّٝ ٌشفتٝ

ػیؼتٓ  ؿٛد وٝٔلاحظٝ ٔیٞبي ٔذاس ثؼتٝ داسد. دس پبػخ

 پغ اص چٙذیٗ ثب٘یٝ استؼبؿبت دأٙٝ پبیذاس ٔدب٘جی ثٛدٜ ٚ

. ٘ىتٝ لبثُ روش ٚخٛد خغبي حبِت ٔب٘ذٌبس دس ؿٛد كفش ٔی

اػت وٝ ثٝ دِیُ ثبلی ٔب٘ذٖ ٘یشٚي پّٝ دس   ٚ   خٟت 

ٞب، ػیؼتٓ ایدبد ؿذٜ ٚ ثٝ ػّت تذاخُ ؿذیذ ثیٗ پبػخ

ثیـتشیٗ ِٚتبط ٔٛسد چٙیٗ ٕٞ ؛أىبٖ حزف آٖ ٚخٛد ٘ذاسد

تشػیٓ  91ضکل دس وٙتشَ ػیؼتٓ دس ایٗ حبِت  شايث٘یبص 

ِٚت ثشاي  800ِٚتبطي دس حذٚد  ،دٞذ ؿذٜ وٝ ٘ـبٖ ٔی

 وٙتشَ استؼبؿبت ٘یبص اػت.

     ̂     ̂     ̂     {

                     
                     

       (  )
 

(31)  

 ٍٕٞشاته ٔٛد ٚ ػیؼتٓ ) دٚ حبِت حّمٝ وٙتشِی تٛا٘ؼتٝ دس

ٞذ ٚ ػیؼتٓ ٔختّف، ػُٕ وٙتشَ سا ثٝ خٛثی ا٘دبْ د ؿذٜ(

ؿذیذا  وٝ پبػخ ػیؼتٓ . اص آ٘دبییسا پبیذاس ٔدب٘جی وٙذ

ِزا  ،ٞبي عجیؼی ثضسي(اػت )ثٝ دِیُ ٚخٛد فشوب٘غ٘ٛػب٘ی 

ثشاي  3ٚ اٚج 2، صٔبٖ كؼٛد1فشاخٟؾپبسأتشٞبي دسكذ 

ػٙدؾ ػّٕىشد ػیؼتٓ حّمٝ ثؼتٝ ٔٙبػت ٘یؼتٙذ ٚ تٟٙب 

وٝ عَٛ  یؼٙی صٔب٘ی ،اػتفبدٜ ٕ٘ٛد 4تٛاٖ اص صٔبٖ اػتمشاسٔی

 ٕٞب٘غٛس وٝ وـذ تب پبػخ ثٝ ٔمذاس ٟ٘بیی خٛد ثشػذ.ٔی

دس حبِت اَٚ وٕتش اص  صٔبٖ اػتمشاس ٔتغیشٞب ،ؿٛدٔی ٜٔـبٞذ

تٛاٖ ثب ٔیثب٘یٝ اػت وٝ  5 حذٚدا یه ثب٘یٝ ٚ دس حبِت دْٚ،

ثضسٌتش وشدٖ ثٟشٜ پؼخٛسد ایٗ صٔبٖ سا وبٞؾ داد، أب ثبیذ 

تٛخٝ داؿت وٝ حذاوثش ِٚتبط ػٍّٕش ٘یض ثٝ عجغ آٖ سؿذ 

 وٙذ. ٔی

        ٘ىتٝ لبثُ روش آ٘ىٝ ٕ٘ٛداسٞبي پبػخ دس ایٗ 

 اصِٚی  ،تشػیٓ ؿذٜ اػت ( )پظٚٞؾ ثشاي یه ٘مغٝ 

ِزا ٕ٘ٛداس ٞش  ،ػیؼتٓ وٙتشَ ؿذٜوٝ پبػخ صٔب٘ی  آ٘دبیی

٘مغٝ دیٍشي اص پٛػتٝ ثٝ ٕٞیٗ كٛست پبیذاس ٔدب٘جی خٛاٞذ 

  ثٛد.
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  ّوگرا ضذُ در جْت  ستنیپاسخ هذار باز س -03ضکل 

 پلِ یرٍیاز ً یًاض

 

  ّوگرا ضذُ در جْت  ستنیهذار باز سپاسخ  -04ضکل 

 ًاضی از ًیرٍی پلِ

 

  
 یًاض  ّوگرا ضذُ در جْت  ستنیپاسخ هذار باز س -05ضکل 

 پلِ یرٍیاز ً

 

  ّوگرا ضذُ در جْت  ستنیپاسخ هذار بستِ س -91ضکل 

 پلِ یرٍیً در حضَر

 

 ًتیجِ گیری  -0
دس ایٗ ٔمبِٝ، وٙتشَ فؼبَ استؼبؿبت پٛػتٝ ٔخشٚعی ٔذسج 

ٞبي پیضٚاِىتشیه ثب خبكیت تبثؼی چشخبٖ اص عشیك ٚكّٝ

خفت ٚكّٝ ػٙؼٛس ٚ  4 ٔذسج تبثؼی ٔٛسد ثشسػی لشاس ٌشفت.

 ػٍّٕش ثٝ تشتیت داخُ ٚ ثیشٖٚ پٛػتٝ لشاس دادٜ ؿذٜ اػت. 

دیٙبٔیه ػیؼتٓ ثب اػتفبدٜ اص ٘ظشیٝ ولاػیه ٚ ثب سٚاثظ 

ػبصي آٚسدٜ ؿذٜ اػت. دس ٔذَ ثذػتلاٚ  خبیی خبثٝ–وش٘ؾ

ثٝ خبي اػتفبدٜ اص سٚاثظ پیچیذٜ اكُ ٕٞیّتٖٛ ٚ سػیذٖ ثٝ 

دسٖٚ مبت خضئی، پبػخ دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ ٔؼبدلات ثب ٔـت

دٜ ؿذٜ ٞبي ا٘شطي ٔحبػجٝ ؿذٜ ثشاي ػیؼتٓ لشاس داا٘تٍشاَ

ثذػت  صٔب٘یكٛست ٔؼبدلات  تب ٔؼبدلات ٔؼئّٝ ٔؼتمیٕب ثٝ

آیذ. وٙتشَ ػیؼتٓ ثٝ كٛست چٙذ ٔتغیشٜ ٚ ثب سٚؽ پؼخٛسد 

ػشػت ثب تٛخٝ ثٝ ؿشایظ ٔحیغی ثشاي دٚ حبِت یه ٔٛد 

خبف ٚ ػیؼتٓ ٍٕٞشا ؿذٜ ا٘دبْ ٌشفت وٝ ٘تبیح حبكّٝ 

 پبیذاس ٔدب٘جی ثٛدٖ ػیؼتٓ سا ٘ـبٖ داد.

 4  ّٝتٛا٘ذ  پیضٚاِىتشیه ثٝ ساحتی ٔیخفت ٚك

 ٔؼتّٟهاستؼبؿبت یه سٚتٛس پٛػتٝ ٔخشٚعی سا 

 وٙذ.
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در   ّوگرا ضذُ در جْت  ستنیپاسخ هذار بستِ س -90ضکل 

 پلِ یرٍیً حضَر

 

  ّوگرا ضذُ در جْت  ستنیپاسخ هذار بستِ س -99ضکل 

 پلِ یرٍیً در حضَر

 

 
 در حضَر ًیرٍی پلِ ّوگرا ضذُ ستنیکٌترل س یٍلتاش عولگر برا يیطتریب -91ضکل 

 

  ٞش چٝ ٔٛدٞبي استؼبؿبتی ثیـتشي ثشاي وٙتشَ ٔذ

ثبیذ ٘ظش ثبؿذ، ثٟشٜ پؼخٛسد ٘یض ثٝ عجغ آٖ 

 افضایؾ یبثذ.

  َثشاي وٙتشَ استؼبؿبت یه ػیؼتٓ دس حب

ثٝ حبِت غیش  ٘ؼجت یـتشيث يا٘شطسصٚ٘ب٘غ 

 سصٚ٘ب٘غ ٔٛسد ٘یبص اػت.

 ٞبي استؼبؿی  ثٝ دِیُ ٚخٛد تذاخُ ثیٗ خٟت

أىبٖ حزف خغبي حبِت ٔب٘ذٌبس دس پبػخ ٔذاس 

 ثؼتٝ پٛػتٝ ٔخشٚعی چشخبٖ ٚخٛد ٘ذاسد.

 

 فْرست علائن   -1
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 ( )ضخبٔت پٛػتٝ  

 ( )ضخبٔت ٚكّٝ ػٍّٕش   

  ( )ضخبٔت ٚكّٝ ػٍّٕش   
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  ( )عَٛ پٛػتٝ  

  (  )ٔبتشیغ ػفتی پٛػتٝ   

  (  )ٔبتشیغ ػفتی پیضٚاِىتشیه   

 (      )ٔبتشیغ تبثیش پزیشي   

  (     )ػشضیٔیذاٖ اِىتشیىی دس ساػتبي    

 (  )ٔذَٚ یبً٘ پٛػتٝ ٔخشٚعی    

 (     )٘یشٚي ٌشیض اص ٔشوض    

 علائن یًَاًی

  (   )ع ٔخشٚط أصاٚیٝ س  

𝜀 وش٘ؾ 

𝜎  ٝتٙؾ پٛػت(  )  

𝜎  تٙؾ پیضٚاِىتشیه(  )  

  (          )ٔبتشیغ دي اِىتشیه  

 ٘ؼجت پٛاػٖٛ  

  (      )چٍبِی پٛػتٝ ٔخشٚعی   

  (      )چٍبِی پیضٚاِىتشیه   

   (     ) ػشػت چشخؾ پٛػتٝ  

   (     )فشوب٘غ عجیؼی پیـشٚ   

   (     )فشوب٘غ عجیؼی پؼشٚ   
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