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  چکیده
هبًَض ٍضؼيت ثب اؾتفبزُ اظ  پصيط زضزاض فضبپيوبي اًؼطبفايي هقبلِ ثِ کٌتطل فؼبل اضتؼبقبت ٍ پبيف ؾلاهت پٌل تطک

زاض ثب ضٍيکطز تئَضي تيط پصيط تطکفپطزاذتِ اؾت. پٌل اًؼطب 1ّبي حؿگط/ػولگط پيعٍالکتطيک ٍ ضٍـ فيسثک ًطخ کطًف ٍصلِ
يلط پصيط ثب اًؼطبف -ّبي غيطذطي حطکت ؾبهبًِ کبهلاً کَپل صلتؾبظي قسُ ٍ هؼبزلِ ٍ ضٍـ الوبى هحسٍز هسل 2ثطًَلي-اٍ

ػ اؾترطاج ٍ ثب ضٍـ ػسزي ًيَهبضک  ٍذطب ٍ صَضت آظهَى حل قسُ اؾت. زٍ ضٍيکطز پبيف ؾلاهت، ثِ 3ثتب-اؾتفبزُ اظ ضٍـ لاگطاً
ط الوبى حيي هبًَض )ثِثيكيٌِ ًطخ کطًف بٌض کٌتطل اضتؼبقبت )ثب اػوبل ًيطٍي کٌتطلي هجتٌي ثط 4ٌّگبمصَضت ثِ ّبيّ  ( زض ک

زض ًظط گطفتِ قسُ اؾت. ثيكٌِ قسُ ػولگطّبي پيعٍالکتطيک(،  ثيكتطيي هقبزيط ًطخ کطًف ثب تؼساز هؼيي ٍ اظ پيف تؼطيف
بّي هتٌبظط فؼبل  ّنطَض  خبيي تطک زض لحظِ تغييط کطزُ ٍ ثِ هَضيت ٍ خبثِّبي کطًف ثب تغييط زض قطايط هأ ًطخ ظهبى ػولگط
وچٌيي ثِ هي  ّ بٌؾبيي ضفتبض کل ؾيؿتن تطک قًَس )ضٍيکطز زٍم(. طغيهٌظَض ق ّبي خٌجكي ٍ زاض، تبثغ اًطغي هتكکل اظ اً

بّي ٍضؼيت ثسًِ صلت ثب لحبظ ضطايتّبي اًؼطبفپتبًؿيل پٌل زّي قسُ اؾت کِ هؼيبض ٍظًي هرتلف اضظـ پصيط ٍ پبضاهتط
بٌؾجي اظ ػولکطز ضٍيکطز زٍم )الگَضيتن َّقوٌس پيكٌْبزي( اؾت. قجيِ ّبي ّبي هرتلف تطک ٍ ٍضٍزيبّ ثطاي هکبىؾبظيه
بٌؾت زض 5اي زض هحيط هتلت/ؾيوَليٌکگكتبٍضّبي ذبضخي ٍاضز ثط ثسًِ صلت فضبپيوب زض قبلت يک هطبلؼِ هقبيؿِ ، هؼيبضي ه

عيٌِ فّ  بّ ٍ کبّ  ّبي ثب زقت ظيبز اؾت. ّبي تَاى هصطفي زض فضبپيوبّبي هسضى اهطٍظي زض هأهَضيتتؼييي تؼساز، هکبى ػولگط
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Abstract 

This paper deals with active vibration control (AVC) and structural health monitoring of a 
maneuvering flexible spacecraft with a cracked panel using piezoelectric (PZT) 
sensor/actuator patches and strain rate feedback (SRF) method. The cracked panel is modeled 
using the Euler-Bernoulli beam theory and the finite element method (FEM). The nonlinear 
equations of motion of the fully coupled rigid-flexible system are extracted using the 
Lagrangian formulation and solved with Newmark-β algorithm. Two approaches of structural 
health monitoring; first, trial and error, and second, maximum strain rates (online 
measurement) along with AVC (applying control signals based on the maximum values of 
strain rates to the predefined number, but unknown locations of PZT actuators), are 
performed. The strain rates change directly with mission conditions and crack locations, and 
the corresponding actuators are activated simultaneously. Moreover, to identify the dynamic 
behavior of the whole, cracked system, an energy function with different weighting 
coefficients is introduced to propose a suitable criterion for the performance evaluation of the 
second approach. Simulations for different crack numbers and locations and external 
disturbances as a comparative study (in MATLAB/Simulink) demonstrate suitable criteria to 
determine the number and locations of actuators and reduce the power costs in modern 
spacecraft in high-precision missions. 
Keywords:vibrations-based, structural health monitoring, active vibration control, flexible 
spacecraft, strain rate feedback. 
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‌.‌مقدمه1
ّبي ثعضگ فضبيي کِ ثطاي ػوليبت  ؾبظُ

اًس، هوکي اؾت زض اثط  هست ططاحي قسُ طَلاًي

ّبي هساضي، قطاض  ؾٌگ ٍ ظثبلِ ّبي ضيع قْبة ضطثِ

هست زض هحيط فضب، ذؿتگي،  گطفتي طَلاًي

تصبزفبت ٍ ًَع هأهَضيت آؾيت ثجيٌٌس. قٌبؾبيي 

هحل ٍ هيعاى آؾيت ؾبظُ ثطاي اًدبم ّطًَع  زقيق

تطيي ضٍـ ػوليبت اصلاحي ضطٍضي اؾت. هتساٍل

 6ّبي ثصطياي ثبظضؾيثطاي تكريص آؾيت ؾبظُ

هست ثطاي  اؾت. ايي ضٍـ هؿتلعم ثطضؾي طَلاًي

زؾتطؼ ثَزى  ٍاؾطِ غيطقبثل آؾيت اؾت کِ ثِ

ّبي ػوسُ ؾبظُ زقَاض ثَزُ ٍ اغلت اطلاػبت ثرف

هبًسُ ؾبظُ اضائِ اظ هيعاى هقبٍهت ثبقيهٌبؾجي 

زّس. ّوچٌيي اخطاي ايي ضٍـ ثطاي ٍؾبيل ًوي

ًبپصيط يب ٍؾبيل فضبيي کِ ًقليِ فضبيي ثبظگكت

زض حيي هأهَضيت ثَزُ يب ثِ ّط ًَػي زض زؾتطؼ 

ّبي  کبضقٌبؾبى ًيؿتٌس، هيؿط ًيؿت. ؾبيط ضٍـ

، 8اظخولِ فٌَى ضازيَگطافي 7اضظيبثي غيطهرطة

، خطيبى 10، اًتكبض آکَؾتيک9يکؽاقؼِ ا

ّبي  ٍ تکٌيک 12، تؿت هبيؼبت ًبفص11گطزاثي

ثطاي اضظيبثي يکپبضچگي ؾبظُ ًيع  13اٍلتطاؾًَيک

 . [4-1]اًس  ثِ کبض گطفتِ قسُ

ؼطبفپبيف ؾلاهت ؾبظُ بي پصيط فضبپيوبّّبي اً

ّبيي کِ ًيبظهٌس  هأهَضيت هسضى اهطٍظي زض ططاحي

ثبقٌس اهطي هبًَضّبي ؾطيغ ٍ ثب زقت ظيبز هي

ّبي ضطٍضي اؾت. اطلاع اظ ٍضؼيت ثرف

دبم هأهَضيت اًؼطبف ّبي هرتلف پصيط حيي اً

تَاًس زض ثْجَز قبثليت اطويٌبى ؾيؿتن ٍ زقت  هي

هربثطاتي ّبي تصَيطثطزاضي ٍ گيطي هحوَلِّسف

 .[5]هؤثط ثبقس 

ّبي تكريص آؾيت اظ ضاُ زٍض تَؾؼِ ضٍـ

ٍزٌّگبم ثطاي تؼويط )زض هساض(، تكريص ظ

اي يب ضاّکبضّبي ؾيؿتوي ّبي ؾبظُ آؾيت

خبيگعيي اضائِ کطزُ ٍ ثِ حصَل اطويٌبى اظ ايوٌي 

کٌس.  ؾطًكيي، فضبپيوب ٍ هأهَضيت کوک هي

ّبي پبيف ؾلاهت ثٌبثطايي يکي اظ ًيبظهٌسي

پصيط فضبپيوبّب، اؾتفبزُ اظ ّبي اًؼطبفثرف

ؾبهبًِ  ّبيي حيي ػولکطز ؾبهبًِ اؾت. يکضٍـ

آل ثبيس قبثليت اضظيبثي ٍ  پبيف ؾلاهت ؾبظُ ايسُ

ّبي قٌبؾبيي پيَؾتِ ؾبهبًِ، حؿبؾيت ثِ آؾيت

ّب، هقبٍم زض ثطاثط خعئي، حؿبؾيت ثِ اًَاع آؾيت

ّب، ًَيعّب ٍ تغييط قطايط هحيطي ٍ اًَاع ثبضگصاضي

ّبي هحققبى فيثبقس. ّعيٌِ کن ضا زاقتِ 

-ظُ تَؾؼِ زازُهتؼسزي ضا ثطاي پبيف ؾلاهت ؾب

ّب ضا ّبي ايي ضٍـاًس کِ ثركي اظ ًيبظهٌسي

  .[12-6]زّس پَقف هي

ضٍظ زض پبيف ّبي پطکبضثطز ٍ ثِيکي اظ ضٍـ

-ضٍيکطزّبي اضتؼبقبتّب اؾتفبزُ اظ ؾلاهت ؾبظُ

هجتٌي ثط ضصس  . ايي ضٍـ[17-13]اؾت  14پبيِ

ٍاؾطِ  ّبي هکبًيکي ؾبظُ ثِتغييطات زض هكرصِ

ّبي زيٌبهيکي ؾبهبًِ اؾت. تغييط زض هكرصِ

گيطي زض ايي ضٍـ قبهل  اًساظُ ّبي قبثلکويت

، هكتقبت 15ّبي طجيؼي، قکل هَزّبفطکبًؽ

ّبي هيطايي ٍ ... اؾت. اظخولِ ّب، هكرصِ آى

ليت آى هؼيبضّبي اضظيبثي ػولکطز ايي تکٌيک، قبث

بّ گيطي فطکبًؽزض اًساظُ ّبي طجيؼي، قکل هَز

ثطزاضي ّبي ًوًَِؾبظي اذتلاف فطکبًؽٍ کويٌِ

 اؾت. 

زض  16ّبي پيعٍالکتطيکاهطٍظُ اؾتفبزُ اظ ٍصلِ

قبلت حؿگط/ػولگطّبي َّقوٌس، زض صٌبيغ 

اي زاضز. ػوسٓ کبضثطز فضبيي کبضثطزّبي گؿتطزُ

ّبي حلقِ ّب افعايف ؾفتي هَضؼي زض ؾبهبًِ آى

. [20-18]ثؿتِ ٍ کٌتطل اضتؼبقبت ؾبظُ اؾت 

ّب زض پبيف ؾلاهت ؾبظُ ًيع کبضثطز ايي ٍصلِ

هعايبي فطاٍاًي اظخولِ ؾجکي، هصطف پبييي تَاى 

ّب ٍ ٍ حؿبؾيت ثِ کوتطيي هقبزيط کطًف

ّبي َّقوٌس ّب زاضًس. اؾتفبزُ اظ ايي ؾبظُ قتبة

ؾبهبًِ ضا پؽ اظ قٌبؾبيي ذطاثي ثب تَاًس ضفتبض هي
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ّبي ضايح کٌتطلي اصلاح کٌس اؾتفبزُ اظ الگَضيتن

[21-25] . 

ّبي پيعٍالکتطيک ٍ ّوکبضاى اظ ٍصلِ 17الْي

زض پبيف ؾلاهت ؾبظُ َّاپيوب اؾتفبزُ کطزًس 

ٍ ّوکبضاى ثِ کوک ضٍـ الوبى  18. ٍاًگ[26]

ٍز ثِ تحليل ٍ هقبيؿِ هيعاى اًطغي هحس

ّب ثب اؾتفبزُ اظ ٍؾيلِ پيعٍالکتطيکقسُ ثِ خصة

پطزاذتٌس  19ثطًَلي ٍ تيوَقٌکَ-تئَضي تيط اٍيلط

ثطاي يک صفحِ  21ٍ آخيؽ 20. پعٍ[27]

لَهيٌيَهي ٍ ثب اؾتفبزُ اظ چْبض ٍصلِ آ

ثٌسي پيعٍالکتطيک ثِ اضظيبثي، قٌبؾبيي ٍ طجقِ

اي ثطاي پبيف ؾلاهت ؾبظُ اطلاػبت ؾبظُ

 .[28]پطزاذتٌس 

زاض ٍ قٌبؾبيي ّبي تطکهؿئلِ تحليل ؾبظُ

ّبي اذيط هَضزتَخِ ثؿيبضي اظ ايي آؾيت زض ؾبل

ٍ  22. غاًگ[31-29]هحققبى قطاض گطفتِ اؾت 

ّوکبضاى يک ؾيؿتن خسيس ثطاي تكريص تطک 

صَضت  گطاز( ثِ زضخِ ؾبًتي 150زض زهبي ثبلا )تب 

ّب هجتٌي  تدطثي اضائِ کطزًس. ؾبهبًِ پيكٌْبزي آى

ّبي حؿگط ليعضي  ثط اثط پيعٍالکتطيک ٍ هکبًيعم

ّبي زهبثبلا هؤثط اؾت. اؾت کِ زض هحيط

ًظط اظ ؾبيط ضٍيکطزّبي پبيف ؾلاهت  صطف

ّب اظ يک  لا، ؾيؿتن ؾٌدف پيكٌْبزي آىزهبثب

ػٌَاى ػولگط ٍ يک  زيؿک پيعٍالکتطيک ثِ

ػٌَاى حؿگط ثطاي  ثِ 23ؾٌح ليعضياضتؼبـ

 .[32]کٌس تكريص آؾيت اظ ضاُ زٍض اؾتفبزُ هي

ٍ ّوکبضاى قبذصي ثطاي قٌبؾبيي  24گبًَاى

آؾيت ًبقي اظ زيٌبهيک ؾبظُ زض حَظُ فطکبًؽ 

طَض تدطثي ثطاي  پيكٌْبز زازًس. ايي پيكٌْبز ثِ

زاض تحت ًيطٍي  تحليل تيط يکؿطگيطزاض تطک

 .[33]ّبضهًَيک اػتجبضؾٌدي قس 

ٍ ّوکبضاى تکٌيک پبيف ؾلاهت  25ظًػى

ّبي تيط ٍ اي ثطاي قٌبؾبيي آؾيت زض ؾبظُؾبظُ

ّبي تبثغ پبؾد فطکبًؿي( ذطپب )ثب اؾتفبزُ اظ زازُ

ّب اظ  ؾبظي اضائِ زازًس. آىّوطاُ ثب فٌَى ثْيٌِ

ي ثطا 27ٍ الگَضيتن ذفبـ 26الگَضيتن غًتيک

ترويي هکبى ٍ قست آؾيت اؾتفبزُ کطزًس. ًتبيح 

ًكبى زاز کِ اؾتفبزُ اظ ضٍـ ذفبـ زقت ثْتط ٍ 

ظهبى هحبؾجبتي کوتطي ًؿجت ثِ الگَضيتن غًتيک 

 . [34]زاضز 

ّبي ثؿيبض هْن زض يکي اظ هؿبئل ٍ چبلف

فطايٌس ططاحي ٍ ؾبذت فضبپيوبّب هؿئلِ کٌتطل 

پصيط ّبي اًؼطبفاضتؼبقبت ًبذَاؾتِ ٍصلِ

ّبؾت. اظخولِ اثعاضّبي هفيس ٍ کبضا ثطاي ايي  آى

ّبي حؿگط/ػولگط پيعٍالکتطيک اؾت. هْن ٍصلِ

هتؼسزي ثطاي اظ ثيي ثطزى ّبي کٌتطل فؼبل ضٍـ

تَاى ثِ کبض ثطز. اي ضا هياضتؼبقبت ًبهطلَة ؾبظُ

ّبي فيسثک هطبلؼِ خبهؼي زض اؾتفبزُ اظ ضٍـ

ٍ فيسثک ًطخ کطًف ثطاي  28هَقؼيت هثجت

-ّبي فضبيي اًؼطبفکٌتطل اضتؼبقبت فؼبل ؾبظُ

. [35]صَضت پصيطفتِ اؾت  29پصيط تَؾط ًيَهي

اؾتفبزُ اظ تکٌيک کٌتطلي فيسثک هَقؼيت هثجت، 

فيسثک ًطخ کطًف زاضاي  الگَضيتنًؿجت ثِ 

اًَس هحسٍزُ هيطايي فؼبل کوتطي ثَزُ ٍ ًوي ت

قطايط پبيساضي ضا ثطاي تؼساز هَزّبي ثيكتط اظ يک 

 .[36] هَز، زض يک پٌْبي ثبًس هكرص ايدبز کٌس

زض ايي هقبلِ ثب اًتربة زٍ ضٍيکطز 

ٍذطب ٍ الگَضيتن اًتربة ثيكيٌِ ًطخ  )آظهَى

گيطي قسُ( پبيف ؾلاهت ّبي اًساظُکطًف

ّبي پبيِ، ثِ خبًوبيي هٌبؾت ٍصلِ-اضتؼبقبت

حؿگط/ػولگط پيعٍالکتطيک ثب ّسف قٌبؾبيي 

ثک ذطاثي ٍ کٌتطل فؼبل اضتؼبقبت ثب ضٍـ فيس

زاض فضبيي هتصل ًطخ کطًف ثطاي يک ؾبظُ تطک

ّبي  ثِ پبيِ زٍاض پطزاذتِ قسُ اؾت. اظخولِ ًکتِ

پصيط ثط ضفتبض ثسيغ، ثطضؾي اثط تطک خؿن اًؼطبف

ٌّگبم ؾلاهت ثب زيٌبهيک خؿن صلت، پبيف ثِ

گيطي قسُ ّبي ًطخ کطًف اًساظُاؾتفبزُ اظ زازُ

ؾبظي  ٍؾيلِ حؿگطّبي پيعٍالکتطيک ٍ فؼبلثِ
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ّبي ػولگطّبي هتٌبظط ثب ثيكتطيي ًطخ کطًف

ظهبى کِ ثِ کبّف  صَضت ّن گيطي قسُ ثِاًساظُ

ّعيٌِ تَاى هَضزًيبظ زض کٌتطل اضتؼبقبت هٌدط 

قَز، زض ًظط گطفتِ قسُ اؾت. زيٌبهيک ًبقي هي

پصيط ثِ اًؼطبف-ّبي صلتاظ کَپليٌگ ثرف

پصيط ٍ ّبي اًؼطبفتحطيک هَزّبي اضتؼبقي ثرف

زاض هٌدط ذَاّس قس. اظ غييط زض ضفتبض ؾبظُ تطکت

ظهبى ثطاي  الکتطيک ًيع ّنّبي پيعٍٍصلِ

گيطي ًطخ کطًف ٍ تغييط زض ؾفتي هَضؼي  اًساظُ

 )افعايف ؾفتي( اؾتفبزُ قسُ اؾت. 

قبثل شکط اؾت ضٍيکطز زٍم اهکبى قٌبؾبيي 

ٌّگبم ٍ کٌتطل اضتؼبقبت صَضت ثِ آؾيت ثِ

قٌبؾبيي قسُ زض لحظِ ضا فطاّن هتٌبؾت ثب هکبى 

ؾبظز. اظخولِ هعايبي ضٍيکطز زٍم اؾتفبزُ هي

ّبيي  ّبي پيعٍالکتطيک )زض هأهَضيتثْيٌِ اظ ٍصلِ

 کِ تأهيي تَاى الکتطيکي يک چبلف ثبقس( اؾت. 

‌ساسی‌رياضي‌.‌مدل2

ّبي حطکت فضبپيوبي زض ايي ثرف هؼبزلِ

ّبي پيعٍالکتطيک پصيط هدْع ثِ ٍصلِاًؼطبف

ّبي اؾترطاج قسُ اؾت. زض ثرف اٍل هؼبزلِ

ّبي ؾبلن ٍ زض ثرف زٍم ؾفتي حطکت ثطاي پٌل

 زاض اضائِ قسُ اؾت.الوبى تطک

‌های‌حزکت.‌معادله2-‌1

ثؼسي الوبى پيعٍالکتطيک  هؼبزلِ ثقبي يک

 قَز صَضت ظيط اضائِ هي )قطجف زض يک ضاؾتب( ثِ

[37]: 

(1) {
  

  
}  [

  
     

        

        
] {

  

  
} 

کطًف،    خبيي ػطضي،  خبثِ   کِ زض آى 

هسٍل    چگبلي هيساى الکتطيکي،    

  تٌف،    الاؾتيؿيتِ، 
الکتطيک ٍ ثبثت زي  

ثبثت کطًف پيعٍالکتطيک ّؿتٌس. هسل     

فيعيکي فضبپيوب قبهل يک ّبة صلت هطکعي ثب 

ؼطبف ّبي زاض حبٍي ٍصلِپصيط تطکزٍ پٌل اً

( ًكبى 1حؿگط/ػولگط پيعٍالکتطيک زض قکل )

 زازُ قسُ اؾت.

 

 

 زارپذیز با پٌل تزکهسل فضاپیوای اًعطاف -1ل ضک

ّب قسُ زض اؾترطاج هؼبزلِ هرتصبت اؾتفبزُ

-ًيع زض ايي قکل ًوبيبى اؾت. ّط يک اظ ايي پٌل

   ػٌَاى تيط يکؿطگيطزاض يکٌَاذت ثب طَل  ّب ثِ

ّبي پيعٍالکتطيک ثب اًس. ٍصلِزض ًظط گطفتِ قسُ

اًس. تطک زض زٍ ططف ّط پٌل ًصت قسُ   طَل 

ٍ   زض ًظط گطفتِ قسُ ضٍي پٌل زاضاي ػوق 

اظ پٌل اؾت. هرتصبت     فبصلِ تب اًتْبي آظاز 

ػٌَاى هرتصبت  ثِ تطتيت ثِ      ٍ       

ايٌطؾي ٍ هرتصبت هحلي زض هطکع ّبة زض ًظط 

گطفتِ قسُ اؾت. ؾطػت ػطضي يک الوبى خطهي 

 :[38]ل ػجبضت اؾت اظ ثط ضٍي پٌ
 ̇(   )   ̇(   )  (   ) ̇( ) (2) 

فبصلِ اظ هحل اتصبل پٌل ثِ   کِ زض آى 

تغييط  (   ) ، ظاٍيِ زٍضاى ّبة، ( ) ّبة، 

قؼبع ّبة اؾت. ثب اؾتفبزُ   پصيط ٍ هکبى اًؼطبف

صَضت  (، اًطغي خٌجكي ؾيؿتن ث2ِاظ هؼبزلِ )

 قَز:ظيط اؾترطاج هي

(3)      ∑  
 

 

   

 ∑∑   
 

 
 

  

   

 

   

 

  کِ زض آى 
  ،  

 
 
تطتيت ثيبًگط  ثِ   ٍ    ،  

پصيط، اًطغي اهيي ؾبظُ اًؼطبف اًطغي خٌجكي 

اهيي خفت حؿگط/ػولگط، اًطغي  خٌجكي 

ّبي پيعٍالکتطيک خٌجكي ّبة ٍ تؼساز ٍصلِ

 کِ:طَضيّؿتٌس ثِ
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(4) 

   
 

 
(  ) ̇  

  
  

 

 
∫   

   

    

 

   

  
  
 

 

 
∫   

 
 
   

     

  

   

  هوبى ايٌطؼ ّبة،    کِ زض آى 
خطم ثط   

  ٍاحس طَل پٌل، 
 

 
 ٍصلِخطم ثط ٍاحس طَل   

ًقطِ قطٍع هرتصبت    پيعٍالکتطيک ٍ 

-ّبؾت. اًطغي پتبًؿيل ؾبظُ اًؼطبفپيعٍالکتطيک

 اضائِ قسُ اؾت:صَضت ظيط  پصيط ًيع ثِ

(5)   ∑  
 

 

   

 ∑∑   
 

 
 

  

   

 

   

 

  کِ زض آى 
   ٍ  

 
 
ثِ تطتيت اًطغي پتبًؿيل   

صَضت ظيط  ؾبظُ اصلي ٍ حؿگط/ػولگطّب ثَزُ ٍ ثِ

 قًَس:تؼطيف هي

(6) 

  
  

 

 
∫   

   
 4

   (    )
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(     
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   (    )
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  کِ زض آى 
  هسٍل الاؾتيؿيتِ،   

هوبى   

  پصيط، ايٌطؾي ثرف اًؼطبف
 
ًقطِ قطٍع   

  ّب اظ هحَض ذٌثي تيط، هرتصبت پيعٍالکتطيک
 

 
  

  ػطض ٍ 
 

 
ّبي ضربهت ّط يک اظ لايِ  

پيعٍالکتطيک ّؿتٌس. کبض ًيطٍّبي ذبضخي صَضت 

ٍ ًيطٍي   گطفتِ تَؾط گكتبٍضّبي ذبضخي 

صَضت ظيط تؼطيف قسُ  ػولگطّبي پيعٍالکتطيک ثِ

 اؾت:

(7)     
 

 
* + , -* + * + , -* +

    

 کِ زض آى:

(8) 
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  ّوچٌيي 
تَاثغ  ( ) ٍلتبغ الکتطٍزّب ٍ   

ّطهيت ّؿتٌس. ثب اؾتفبزُ اظ ضٍـ الوبى هحسٍز، 

صَضت ظيط  پصيط ثِخبيي ػطضي ثرف اًؼطبف خبثِ

 قَز:ًوبيف زازُ هي

(11) 
  (   )  ∑   ( )

   

  ( )

 * +* + 

 کبضگيطي اصل ّويلتَى:ثب ثِ

(12) ∫ , (   )      -    
  

  

 

 ٍ اؾتفبزُ اظ قطايط هطظي: 

{
      (   )    (   )   

       (   )    (   )   
 (13) 

اي )تبثغ ٍ زض ًظط گطفتي هيطايي ؾبظُ

 (:30ضايلي

(14)    
 

 
 ̇    ̇ 

هبتطيؽ هيطايي تٌبؾجي اؾت،    کِ زض آى 

 کِ:طَضيثِ

(15)          

ضطايت هثجت هؼيي ّؿتٌس؛ ٍ   ٍ   ٍ 

خبيگصاضي ضٍاثط اًطغي خٌجكي، اًطغي پتبًؿيل، 

اي ٍ کبض ًيطٍّبي ذبضخي زض اصل هيطايي ؾبظُ

صَضت ظيط  ّويلتَى، هؼبزلِ حطکت ؾبهبًِ ثِ

 اؾترطاج ذَاّس قس:
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(17)       
      

 کِ زض آى:

(18)             

(19)           

(20)        ̇    

ٍ    هبتطيؽ ؾفتي تيط ؾبلن، ّوچٌيي    ٍ 

ّبي حؿگط ٍ ثِ تطتيت ثيبًگط ضطيت ثْطُ   

 ػولگط ّؿتٌس. 

‌دار.‌ماتزيس‌سفتي‌ساسه‌تزک2-2

ثطاي هحبؾجِ ػٌبصط هبتطيؽ ؾفتي يک الوبى 

 زاض زاضين:اظ تيط تطک

(21)      ̅   
     

:ٍ 

(22)   0
       
     

1
 

 

(23) 
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ثِ تطتيت هجيي هبتطيؽ    ̅ ٍ   ̅ کِ زض آى 

زاض ّبي ؾفتي تيط ؾبلن ٍ تطکحبٍي الوبى

 کِ:طَضيّؿتٌس، ثِ
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، اًطغي پتبًؿيل ًبقي اظ   ̅ ثطاي هحبؾجِ 

, 39]صَضت ظيط اضائِ قسُ اؾت  ٍخَز تطک ثِ

40]: 

(25)     ∫     
 

  

 

تبثغ ًطخ اًتكبض اًطغي کطًكي ٍ   کِ زض آى 

ذَضزُ اؾت، تبثغ ؾطػت  ؾطح ًبحيِ تطک   

صَضت ظيط تؼطيف  ًطغي کطًكي ثِآظازؾبظي ا

 قَز: هي

(26)   
 

 ̅ 

,(     )
    - 

ّبي زاذل صفحِ کِ زض آى ثطاي تٌف

    ̅ 
ّبي زاذل صفحِ ٍ ثطاي کطًف  

ضطيت پَاؾَى( زض ًظط   )  (    )  ̅    

 :[39]قَز، ّوچٌيي گطفتِ هي

(27)    
     

   
 √    ( ) 

(28)    
   

   
 √    ( ) 

(29)    
  

   
 √    ( ) 

(30) 

  ( )  √(
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(31) 
  ( )  √(

  

 
)
  

   (
  

 
) 

             
                        

√   
 

   ًيطٍي ثطقي،    ،       کِ زض آى 

ضطايت تصحيح    ٍ    گكتبٍض ذوكي ٍ 

فبکتَضّبي    تب    فبکتَضّبي قست تٌف ٍ 

ّؿتٌس.    ٍ    قست تٌف ًبقي اظ ثبضّبي 

ػوق تطک زض طَل ًفَش اظ صفط ثِ   ّوچٌيي 

اؾت. ثب اؾتفبزُ اظ تؼطيف هؼبزلِ   ػوق ًْبيي 

 پبضيؽ:

(32)    
    
   

    (     ) 

صَضت ظيط اؾترطاج  ثِ    ّبي هبتطيؽ الوبى

 قًَس:هي

(33)     
   

   
 

     
      

    (     ) 

( زض هؼبزلِ 29( تب )27) ثب خبيگصاضي هؼبزلِ

 :( زاضين33( ٍ ثؼس زض هؼبزلِ )26)
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ثِ  (       )    کِ زض آى توبم ػٌبصط 

قًَس )ثب خبيگعيٌي صَضت ثسٍى ثؼس ثيبى هي ثِ

      :) 

(35) 
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‌.‌پايش‌سلامت3

زض ايي ثرف هؿئلِ پبيف ؾلاهت ثب خبًوبيي 

ّبي حؿگط/ػولگط ٍ تؼييي تؼساز ثْيٌِ ٍصلِ

ٌّگبم پيعٍالکتطيک ثطاي کٌتطل فؼبل اضتؼبقبت ثِ

ثطضؾي قسُ اؾت. ضٍيکطزّبي خبًوبيي ٍ تؼييي 

حؿگط/ػولگطّب قبهل زٍ ضٍيکطز تؼساز ثْيٌِ 

ّبي تطيي ًطخ ٍذطب ٍ ضٍيکطز اًتربة ثعضگ آظهَى

 ((. 2کطًف اؾت )قکل )

ٍذطب ٍ ثب  زض ضٍيکطز اٍل ثب ضٍـ آظهَى

اًتربة يک يب چٌس تطک فطضي ثطاي تؼساز 

ّبي ػولگط پيعٍالکتطيک ثطاي هحسٍزي اظ ٍصلِ

کٌتطل اضتؼبقبت خبًوبيي قسُ اؾت. زض ضٍيکطز 

ثب اؾتفبزُ اظ ًتبيح ضٍيکطز اٍل زض تؼييي زٍم 

ّبي کطًف ّبي هؤثط، ثيكتطيي ًطختؼساز ٍصلِ

زض لحظِ، اًتربة قسُ  ( )  گيطي قسُ اًساظُ

اؾت؛ ثسيي تطتيت فطهبى کٌتطلي ثِ ؾبيط 

 ػولگطّب اضؾبل ًرَاّس قس. زض ايي ضٍيکطز

 

 

ِ عولگزّای   -2ضکل  الگَریتن تعییي هکاى بْیٌ

 پیشٍالکتزیک

ّوچٌيي تبثؼي اظ خٌؽ اًطغي ؾبهبًِ هتكکل اظ 

پبضاهتطّبي اصلي هؤثط زض زيٌبهيک کِ ثب اؾتفبزُ 

زّي قسُ، کويٌِ اظ ضطايت ٍظًي هرتلف اضظـ

 قسُ اؾت:

(38) 

    

(   
    ∑  

 

 

   

)

 (  ∑  
 

 

   

    ̇
 ) 

ثطاي  (     )   ّبي کِ زض آى ثبثت

ّبي تؼساز الوبى  زّي هٌبؾت تبثغ اًطغي ٍ  ٍظى

 اي ّؿتٌس،ؾبظُ

 ّوچٌيي: 

(39) 

  
  (               )   

        
 

 
(    
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(40) 

  
  (               )   

         
 

 
(    

     
          

     
     

          ) 

ثِ تطتيت قکل هَزّب ٍ    ٍ    کِ زض آى 

  ٍ   ّبي ّبي طجيؼي ؾيؿتن ٍ اًسيؽفطکبًؽ

   زاض ٍ ثِ تطتيت ثيبًگط زٍ حبلت ؾبلن ٍ تطک

زاض اذتلاف زٍ هبتطيؽ ؾفتي ؾبظُ ؾبلن ٍ تطک

 .ّؿتٌس

‌.‌کنتزل‌ارتعاشات‌4

زض ايي ثرف ططاحي الگَضيتن کٌتطل فؼبل 

ّبي کطًف ٌي ثط فيسثک ًطخاضتؼبقبت هجت

ٍؾيلِ حؿگطّبي پيعٍالکتطيک گيطي قسُ ثِ اًساظُ

ذطٍخي اظ حؿگط ثطضؾي قسُ اؾت. خطيبى 

ّب( ًطخ ٍاؾطِ تٌف/کطًف پيعٍالکتطيک )ثِ

پصيط ضا ّبي پٌل اًؼطبفىّبي الوبکطًف

کٌس. ايي خطيبى ثب اؾتفبزُ اظ گيطي هي اًساظُ

کٌٌسُ ؾيگٌبل ٍ ثب زض ًظط گطفتي  تدْيعات تٌظين

   ، تجسيل ثِ ٍلتبغ حؿگط   ضطيت ثْطُ هٌبؾت 

 قَز:هي

(41) 

  ( )   

     (
  

 

   )  ∫
  

   

  

 

  ( ) ̇ ( )   

ػٌَاى ٍضٍزي کٌتطلط ثَزُ ٍ  ٍلتبغ حؿگط ثِ

طُ ذطٍخي کٌتطلط حبصل اي زض ضطة ضطيت ثْ

ثب    ٍلتبغ حؿگط اؾت. ثٌبثطايي ٍضٍزي کٌتطلط 

 قَز:ضاثطِ ظيط تؼطيف هي

(42)   ( )          ( ) 

هبتطيؽ ضطايت ثْطُ    کِ زض آى  طَضي ثِ

کٌتطلط اؾت. هؼبزلِ ػولگط اظ ضاثطِ هؼکَؼ 

پيعٍالکتطيک اؾترطاج قسُ اؾت ٍ ًيطٍي 

صَضت ظيط ًوبيف زازُ  کٌتطلي هتٌبؾت ثب آى ثِ

 قَز:هي

(43) 
       

  ( )      (
     

 
)∫

 

  
  

  

 

( )   

‌های‌عددیساسی.‌شبیه6

هٌظَض  ّبي ػسزي ثِؾبظيزض ايي ثرف قجيِ

ثطضؾي ػولکطز ضٍيکطزّبي پبيف ؾلاهت زض 

زاض پصيط تطککٌتطل اضتؼبقبت فضبپيوبي اًؼطبف

ّب زض هحيط ؾبظيصَضت پصيطفتِ اؾت. قجيِ

ّبي حطکت ثب هتلت/ؾيوَليٌک ٍ پبؾد هؼبزلِ

ثتب اؾترطاج قسُ اؾت. -ًيَهبضکاؾتفبزُ اظ ضٍـ 

پصيط زض پبضاهتطّبي ػسزي ثطاي فضبپيوبي اًؼطبف

ّب ثطاي ؾبظي( اضائِ قسُ اؾت. قجي1ِخسٍل )

، ضطايت ٍظًي تبثغ        ػوق تطک يکؿبى 

، تؼساز (                    )   اًطغي 

ّبي حؿگط/ػولگط ٍ ٍصلِ    ّب الوبى

زض ًظط گطفتِ قسُ  هکبى ضٍي پٌلصَضت ّن ثِ

 اؾت.

 پاراهتزّای فیشیکی فضاپیوا -1جسٍل 

پٌل 

 پصيط اًؼطبف
بّ ٍصلِ پيعٍالکتطيک  پبضاهتط

 هسٍل الاؾتيؿيتِ               
(GPa)                  چگبلي(kg/m3) 

 (m)ضربهت                  

 (m)ػطض               

 (m)طَل            

 (m/V) کطًف ثبثت               -

-               
تٌف  ثبثت

(Vm/N) 

 (m)ّبة  اًساظُ      

 (kg.m2)ّبة هوبى        

زض اثتسا ثطضؾي هيعاى اثط تطک ثط ظاٍيِ هبًَض ٍ 

زاض ٍ ؾبلن( پصيط )تطکّبي پٌل اًؼطبفخبيي خبثِ

ّبي هرتلف تطک ٍ اظاي تؼساز ٍ هکبى ثِ

  صَضت  اغتكبقبت ذبضخي کِ ثِ
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ثط ثسًِ صلت اػوبل قسُ، زض  (      )     

( صَضت پصيطفتِ اؾت. 4( ٍ )3ّبي )قکل

قَز،  ( هكبّسُ هي3طَض کِ زض قکل ) ّوبى

خبيي آى ثِ  هيعاى اثط تطک ثط ظاٍيِ هبًَض ثب خبثِ

 قَز.ؾوت اًتْبي پٌل کوتط هي

  

  

ِ ّاب با جاًوایی تزک بز رٍی الف( الواى  -3ضکل   3ٍ ز( الواى  5، ج( الواى 2، ب( الواى 1تاریرچِ سهاًی ساٍی

 ٍ6 

  

  

ٍ ز( الواى  5، ج( الواى 2، ب( الواى 1پذیز با جاًوایی تزک رٍی الف( الواى جایی اًتْای پٌل اًعطاف جابِ -4ضکل 

3  ٍ6 

ايي هؿئلِ ثطاي افعايف تؼساز تطک ٍ اثط آى 

هكبّسُ اؾت. هيعاى  اي ًيع قبثلثط ؾطػت ظاٍيِ

اضتؼبقبت اًتْبي پٌل ًيع ثب حطکت تطک ثِ ؾوت 

(( کِ 4ضيكِ ؾبظُ افعايف يبفتِ اؾت )قکل )

پصيط ثب ثسًِ ٍاؾطِ زيٌبهيک کَپل ثرف اًؼطبف ثِ

پصيطي ثط ظاٍيِ هبًَض هكَْز صلت، اثطات اًؼطبف

ضفت طَض کِ اًتظبض هي اؾت. ّوچٌيي ّوبى

ٍاؾطِ ايدبز  ي زض پٌل ثِکبّف ؾفتي هَضؼ

 ة(

 ز( ج(

 ة( الف(

 ز( ج(

 الف(
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تطک ثبػث افعايف زاهٌِ اضتؼبقبت ٍ افعايف 

 قَز.اًطغي ؾبهبًِ ًؿجت ثِ پٌل ؾبلن هي

طَض کِ پيكتط اقبضُ قس، ضٍيکطز  ّوبى

ّبي پيعٍالکتطيک ثطاي کٌتطل خبًوبيي ٍصلِ

اضتؼبقبت ثِ زٍ صَضت اًدبم پصيطفتِ اؾت. زض 

 ٍذطب صَضت آظهَى ضٍيکطز اٍل خبًوبيي ثِ

ّبي هٌظَض تؼييي تؼساز ثْيٌِ ٍصلِ ثِ

حؿگط/ػولگط صَضت پصيطفتِ اؾت. ًتبيح حبصل 

( ًوبيف زازُ 6( ٍ )5ّبي )اظ ايي ضٍيکطز زض قکل

قطاض گطفتِ ٍ  2قسُ اؾت. تطک ضٍي الوبى 

، ؾپؽ 2ؾيگٌبل کٌتطلي زض اثتسا ثط ػولگط الوبى 

ٍ  زضًْبيت ثط  3ٍ  2ثط ػولگطّبي الوبى 

اػوبل قسُ اؾت. اغتكبقبت  4ب ت 2ػولگطّبي 

صَضت ّبضهًَيک  ذبضخي ثِ

ثط ثسًِ صلت اػوبل  (        )       

قسُ اؾت. قبثل شکط اؾت فطکبًؽ تحطيک هجتٌي 

زاض )تطک ثط ضٍي الوبى ثط فطکبًؽ پبيِ ؾبظُ تطک

 20( اًتربة قسُ اؾت. گكتبٍض ذبضخي تب ثبًيِ 2

-ثط ضٍي ؾيؿتن اػوبل قسُ ٍ ؾپؽ حصف هي

ّبي ز. هيعاى اثط افعايف تؼساز ٍصلِقَ

پيعٍالکتطيک زض کٌتطل فؼبل اضتؼبقبت ثط ظاٍيِ ٍ 

 ((. 5اي هكَْز اؾت )قکل )ؾطػت ظاٍيِ

  

 2ّای پیشٍالکتزیک بز الواى جاًوایی ٍصلِ

  

 3ٍ  2ّای ّای پیشٍالکتزیک بز الواىجاًوایی ٍصلِ

  

 4تا  2ّای ّای پیشٍالکتزیک بز الواىجاًوایی ٍصلِ

 پذیزای پٌل اًعطافتاریرچِ سهاًی الف( ساٍیِ ب( سزعت ساٍیِ -5ضکل 

 ة( الف(
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 2ّای پیشٍالکتزیک بز الواى جاًوایی ٍصلِ

  

 3ٍ  2ّای ّای پیشٍالکتزیک بز الواىجاًوایی ٍصلِ

  

 4تا  2ّای ّای پیشٍالکتزیک بز الواىجاًوایی ٍصلِ

تاریرچِ سهاًی الف( ارتعاضات اًتْای آساز ب( ٍلتاص ذزٍجی عولگزّای پیشٍالکتزیک -6ضکل 

ثبيس ثِ ايي ًکتِ تَخِ زاقت کِ افعايف تؼساز 

اظ هٌظط افعايف تَاى الکتطيکي هَضزًيبظ ّب ٍصلِ

 ّبي ؾبهبًِ ضا افعايف زّس. تَاًس ّعيٌِهي

اؾتفبزُ اظ الگَضيتن فيسثک ًطخ کطًف ٍ 

ّبي پيعٍالکتطيک )اػوبل هيعاى اثط تؼساز ٍصلِ

ٍلتبغ ضٍي يک، زٍ ٍ ؾِ ػولگط پيعٍالکتطيک( زض 

کبّف اثطات ًبهطلَة اضتؼبقبت هْن اؾت. ايي 

اي تَاى اظ ًوَزاضّبي ظاٍيِ، ؾطػت ظاٍيِاثط ضا هي

خبيي اًتْبي آظاز پٌل  (( ٍ خبث5ِهبًَض )قکل )

)ثطاي حبلت ثب ٍ ثسٍى کٌتطل فؼبل اضتؼبقبت( زض 

الف( هكبّسُ کطز. خبًوبيي ػولگطّبي -6قکل )

 2پيعٍالکتطيک زض حبلت يک ػولگط ضٍي الوبى 

زاض( ٍ زض حبلت چٌس ػولگط ضٍي )الوبى تطک

زض ًظط گطفتِ  4تب  2ّبي ٍ الوبى 3ٍ  2ّبي الوبى

قسُ اؾت. اؾتفبزُ اظ يک ػولگط ٍ خبًوبيي آى ثط 

اي اثطات زاض تب حس قبثل هلاحظِضٍي الوبى تطک

ًبقي اظ اًطغي اضتؼبقبت ؾيؿتن ضا کبّف زازُ 

 اؾت.

ّوچٌيي هيعاى اثط تؼساز ػولگطّبي 

 پيعٍالکتطيک ٍ ٍلتبغ هَضزًيبظ خْت تَليس تٌف ثط

ة( ًوبيف -6ّبي )ضٍي الوبى زٍم پٌل زض قکل

زازُ قسُ اؾت. قطؼبً تَاًبيي کبّف اضتؼبقبت 

تَؾط ؾِ ػولگط پيعٍالکتطيک ثيكتط اظ يک 

تَخِ تغييط ضفتبض پٌل  ػولگط اؾت، اهب ًکتِ قبثل

 ة( الف(
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قسُ ثب ؾِ ػولگط ًؿجت ثِ يک ػولگط  کٌتطل

طَض  اؾت. ايي ضفتبض تفبٍت هيطايي ؾبهبًِ ضا ثِ

زّس. ّوچٌيي خبًوبيي ػولگط ًوبيف هي کبهل

ػٌَاى  تَاًس ثِزاض هيپيعٍالکتطيک ضٍي الوبى تطک

ػٌَاى ثْتطيي  اٍليي گعيٌِ زض خبًوبيي ٍ ثِ

 اًتربة زض ًظط گطفتِ قَز. 

طَض کِ اقبضُ قس، يکي اظ ضٍيکطزّبي  ّوبى

هططح زض ايي هقبلِ ثطاي افعايف قبثليت اطويٌبى 

يي، اؾتفبزُ اظ ّبي فضب ٍ زقت هأهَضيت

ّبي َّقوٌس، ثٌْگبم ٍ ٍاثؿتِ ثِ هبًَض  الگَضيتن

اؾت. ًتبيح حبصل اظ الگَضيتن تؼييي ًطخ 

(( زض 2ّبي ثيكيٌِ پيكٌْبزي )قکل ) کطًف

( ًوبيف زازُ قسُ 10( تب )7ّبي )قبلت قکل

ّب تطک ثط الوبى زٍم قطاض ؾبظياؾت. زض ايي قجيِ

ضٍيکطز اٍل زض ًظط گطفتِ ٍ تبثغ تحطيک ثِ هبًٌس 

ّبيي گطفتِ قسُ اؾت. الگَضيتن پيكٌْبزي هکبى

ضا ثطاي خبًوبيي ؾِ خفت حؿگط/ػولگط 

صَضت َّقوٌس هجتٌي ثط اًتربة  پيعٍالکتطيک ثِ

 ؾِ ًطخ کطًف ثيكٌِ تؼييي کطزُ اؾت.

  

 پذیزای پٌل اًعطافتاریرچِ سهاًی الف( ساٍیِ ب( سزعت ساٍیِ -7ضکل 

  

 تاریرچِ سهاًی الف( ارتعاضات اًتْای آساز ب( ٍلتاص ذزٍجی عولگزّای پیشٍالکتزیک -8ضکل 

  

ِ ب( یک عولگز فعال زر لحظِ -9ضکل  زصی الف( سِ عولگز فعال زر لحظ  تاریرچِ سهاًی تابع اً

هٌظَض ًوبيف  ّبي قجل ثِثِ هبًٌس حبلت

هيعاى اثط کٌتطل فؼبل اضتؼبقبت ثط هبًَض ٍ اثطات 

پصيط ثط ثسًِ صلت، ّبي اًؼطبفهتقبثل ثرف

اي زض ظاٍيِ ٍ ؾطػت ظاٍيِّب ثطاي ؾبظيقجيِ

( ٍ ثطاي اضتؼبقبت اًتْبي آظاز ٍ هيعاى 7قکل )

( زض 2ٍلتبغ هَضزًيبظ )ٍلتبغ ػولگط هؿتقط ثط الوبى 

 ة( الف(

 ة( الف(

 ة( الف(
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( ًوبيف زازُ قسُ اؾت. اظ هقبيؿِ قکل 8قکل )

تَاى هكبّسُ ٍضَح هي ة(، ثِ-6ة( ثب قکل )-8)

کطز کِ هيعاى ٍلتبغ هصطفي ثطاي ػولگط ًصت ثط 

ثطاي ضٍيکطز اٍل )هکبى اظ پيف تؼطيف الوبى زٍم 

قسُ ثطاي ػولگط( ٍ ّوبى تؼساز ػولگط زض ضٍيکطز 

زٍم )اًتربة هکبى ػولگط هتٌبؾت ثب ًطخ کطًف 

ثيكيٌِ( ثيكتط اؾت. ايي اذتلاف ثِ زليل 

ّبي هٌسي اظ ٍيػگيَّقوٌسؾبظي ٍ ثْطُ

 زيٌبهيکي ؾبظُ زض ّط لحظِ اؾت.

هحل يکي اظ هؼيبضّبي تؼييي تؼساز ٍ 

ّبي پيعٍالکتطيک هؼيبض اًطغي قطاضگيطي ٍصلِ

( اضائِ قس. قکل 38ؾبهبًِ اؾت کِ زض هؼبزلِ )

( اًطغي ؾيؿتن ثطاي زٍ حبلت ثب ٍ ثسٍى 9)

کٌتطل فؼبل اضتؼبقبت ثب اػوبل تلاـ کٌتطلي 

الف( ٍ يک ػولگط -9فقط ضٍي ؾِ ػولگط )قکل 

ة( پيعٍالکتطيک زض لحظِ ضا ًوبيف -9)قکل 

ثب افعايف تؼساز ػولگطّب اظ هيعاى اًطغي زّس. هي

ؾبهبًِ کبؾتِ قسُ اؾت. ثب تَخِ ثِ فطايٌس 

ّب زض ضٍيکطز افعايف تؼساز ٍ هکبى ٍصلِ

اظحس ػولگطّب تأثيط  ٍذطب، افعايف ثيف آظهَى

تجغ آى  چكوگيطي زض کبّف اًطغي ؾبهبًِ ٍ ثِ

 اضتؼبقبت ًرَاّس زاقت.

  

  

  

  

 8تا  1ٍسیلِ حسگزّای پیشٍالکتزیک الواى گیزی ضسُ بِّای اًساسًُزخ کزًص -10ضکل 
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گيطي قسُ ثب ّط ّكت ّبي اًساظًُطخ کطًف

حؿگط پيعٍالکتطيک زض ضٍيکطز زٍم ًيع زض قکل 

طَض کِ پيكتط  قسُ اؾت. ّوبى( ًوبيف زازُ 10)

اقبضُ قس، هؼيبض ػولکطز ػولگطّب هجتٌي ثط 

ٍؾيلِ گيطي قسُ ثِّبي اًساظُثيكيٌِ ًطخ کطًف

حؿگطّبؾت کِ زض ّط لحظِ ثِ ػولگط هتٌبظط 

 قَز. اػوبل هي

اثز هکاى تزک ٍ تعساز عولگز پیشٍ بز  -2جسٍل 

 تابع اًزصی

 
 ضٍيکطز اٍل ضٍيکطز زٍم

تؼساز 

 ػولگط
3 1 3 1 

 15766.9 13837.4 12788.6 10647.7 اًطغي

 تغييطات
R2-31=0.1674 R1-31=0.1224 

R12-33=0.2305 R12-11=0.1889 

 هَقؼيت تطک

 
1 2 5 3ٍ6 

 40.474 28.374 38.211 39.214 اًطغي

قَز کِ چْبض ػولگط اظ ّكت  هكبّسُ هي

ّؿتٌس ٍ ثب تَخِ ثِ ػولگط تقطيجبً غيطفؼبل 

ؾبظي ؾِ تٌظيوبت اظ پيف تؼطيف قسُ )فؼبل

ظهبى کِ هتٌبظط ثب ؾِ حؿگط  طَض ّن ػولگط ثِ

گيطًس(، ّب ضا اًساظُ هيثَزُ کِ ثيكيٌِ ًطخ کطًف

تٌْب ؾِ ػولگط هؿئَليت کٌتطل فؼبل اضتؼبقبت ضا 

ثِ ػْسُ ذَاٌّس زاقت. ؾَاثق ضٍقي ٍ ذبهَـ 

اضؾبل ٍ اضؾبل  قسى حؿگطّب کِ هتٌبظط ثب

ًکطزى فطهبى کٌتطلي ثِ ػولگطّبؾت زض قکل 

قَز. قبثليت تٌظين تؼساز  ( هكبّسُ هي10)

ػولگطّبي کٌتطل فؼبل اضتؼبقبت ثب تَخِ ثِ ًَع 

هأهَضيت، هبًَض ٍ ًَع آؾيت زض ّط ضز هساضي 

فطز ايي  ّبي هٌحصطثِتَاًس يکي اظ ٍيػگيهي

 .ّبي فضبيي ثِ قوبض ضٍز ضٍـ زض هأهَضيت

ثٌسي، هيعاى اثط هکبى تطک ٍ  زض قبلت خوغ

   تؼساز ػولگطّبي پيعٍالکتطيک ثط تبثغ اًطغي 

زض خسٍل  ًطهبلايع قسُ )ثب هقساض اًطغي پٌل ؾبلن(

ػولگط  3ٍ  1( اضائِ قسُ اؾت. ثطاي تؼساز 2)

فؼبل زض ضٍيکطز ؾؼي ٍ ذطب هقبزيط اًطغي ثؿيبض 

ّبي يکطز ثيكيٌِ ًطخ کطًفثيكتط اظ ضٍ

زٌّس. ثبيس ثِ ايي گيطي قسُ ضا ًوبيف هي اًساظُ

ًکتِ اقبضُ زاقت کِ هکبى ػولگطّب زض ضٍيکطز 

اٍل ثطاي توبم هست ػوليبت ثبثت اؾت، ايي زض 

حبلي اؾت کِ ػولگطّبي ضٍيکطز زٍم زض ّط ثبظُ 

قًَس. هيعاى ظهبًي زض هکبى هتفبٍتي فؼبل هي

ًوبيف  Ri-mnتغييطات ًؿجي اًطغي ًيع ثب ًوبز 

تطتيت ثِ R ،i ،m  ٍnزازُ قسُ اؾت کِ زض آى 

هجيي ضٍيکطز، قوبضُ ضٍيکطز ٍ يک/ؾِ ػولگط 

تَاى هكبّسُ کطز هيعاى طَض کِ هي ّؿتٌس. ّوبى

تغييطات اًطغي زض ضٍيکطز زٍم ثطاي ؾِ ػولگط زض 

هقبيؿِ ثب ضٍيکطز اٍل ثِ ثيكتطيي هقساض ذَز 

ي اؾت (. کِ ايي ثساى هؼR12-33ٌضؾيسُ اؾت )

کِ ثب افعايف تؼساز ػولگطّبي ثسٍى هکبى ثبثت، 

اهکبى کبّف اًطغي ؾيؿتن ًؿجت ثِ حبلت هؼيي 

يبثس. ّوچٌيي ثَزى هکبى ػولگطّب افعايف هي

هيعاى اثط هَقؼيت تطک ضا زض ثرف زٍم ايي 

تَاى هكبّسُ کطز. خسٍل )ثرف پبييٌي( هي

هقبزيط اًطغي ًؿجت ثِ ثيكتطيي هقساض اًطغي 

( 6ٍ  3ّبي سُ )خبًوبيي تطک ضٍي الوبىتَليسق

ضفت ثب طَض کِ اًتظبض هي ًطهبلايع قسُ اؾت. ّوبى

ًعزيک قسى تطک ثِ ضيكِ ٍ افعايف تؼساز تطک 

 هقساض اًطغي ؾيؿتن افعايف ذَاّس يبفت.

‌گیزی.‌نتیجه6

پبيِ ثطاي پبيف -ايي هقبلِ ضٍيکطز اضتؼبقبت

ٍ زاض پصيط تطکؾلاهت پٌل فضبپيوبي اًؼطبف

کٌتطل فؼبل اضتؼبقبت آى ثب اؾتفبزُ اظ الگَضيتن 

کطًف ضا ثطضؾي کطزُ اؾت.  فيسثک ًطخ

هٌظَض  ّبي حؿگط/ػولگط پيعٍالکتطيک ثِ ٍصلِ

گيطي ًطخ کطًف ٍ کٌتطل فؼبل اضتؼبقبت اًساظُ

ظهبى اؾتفبزُ قسُ اؾت. تؼساز ٍ  طَض ّن ثِ

خبًوبيي حؿگط/ػولگطّبي پيعٍالکتطيک زض اثتسا 
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تطيي  ٍذطب ٍ ثط اؾبؼ ثعضگ آظهَى صَضت ثِ

گيطي قسُ تؼييي قسُ هقبزيط ًطخ کطًف اًساظُ

اؾت. هؼيبضي اظ اًطغي ؾبهبًِ ثب تؼطيف تبثؼي ثب 

زّي پبضاهتطّبي ضطايت ٍظًي هتفبٍت ثطاي اضظـ

حؿبؼ ٍ هؤثط ثط اضظيبثي آؾيت صَضت پصيطفتِ 

کِ هجٌبي هقبيؿِ ػولکطز ؾبهبًِ ثط اؾبؼ 

تلف حؿگط/ػولگطّبؾت. ًكبى ّبي هرخبًوبيي

زاض، ثيكتطيي هقبزيط خع الوبى تطک زازُ قس کِ ثِ

ًطخ کطًف زض تٌبؾت ثب ٍضؼيت هبًَض اؾت. 

ّوچٌيي ثب اًتربة تؼساز هكرص ٍصلِ 

پيعٍالکتطيک )زض ايٌدب ؾِ ٍصلِ( کِ ذطٍخي 

ػٌَاى  ٍذطب زض خبًوبيي اؾت، ثِ ضٍيکطز آظهَى

ّبي بؾدتَاى ثِ پٍضٍزي ضٍيکطز زٍم، هي

تطي )اظ هٌظط هصطف  صطفِ تط ٍ هقطٍى ثِ هٌبؾت

تَاى الکتطيکي( زؾت يبفت. افعايف تؼساز 

طَض کبهل زض  ّبي اضتؼبقي ضا ثِػولگطّب، پبؾد

هحسٍزُ هيطا قطاض زازُ ٍ اًطغي کل ؾيؿتن ضا 

زّس. ّوچٌيي اي کبّف هي هلاحظِ طَض قبثل ثِ

ّبي ًكبى زازُ قس کِ خبًوبيي هٌبؾت ٍصلِ

ظهبى الگَضيتن  کبضگيطي ّن پيعٍالکتطيک ٍ ثِ

کٌتطل فؼبل اضتؼبقبت ثطاي تغييط زض ؾفتي 

هَضؼي )افعايف ؾفتي( هؼيبض هٌبؾجي ثطاي 

زاض فضبيي اؾت. پبيف ؾلاهت يک ؾبظُ تطک

ضٍي ًَيؿٌسگبى هقبلِ ّبي پيف اظخولِ فؼبليت

ّبي ّبي هرتلف تطک ثط ٍيػگيثطضؾي هكرصِ

کٌتطل هبًَض ثب هلاحظبت  ؾفتي پٌل ٍ ّوچٌيي
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