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Nastran-Patran

  

 

 

 

 

  

  

  

 

𝐿𝑤(𝑃, 𝑡) + 𝐶𝑤̇(𝑃. 𝑡) + 𝑚(𝑃)𝑤̈(𝑃, 𝑡)
= 𝑓(𝑃, 𝑡) 

𝑤(𝑃, 𝑡)𝑃𝐷𝐿

𝑝

𝑚(𝑃)𝑓(𝑃, 𝑡)

𝐶

𝑝

𝑤(𝑃, 𝑡)

𝑤(𝑃, 𝑡) = ∑ 𝜙𝑟(𝑃)𝜂𝑟(𝑡)

∞

𝑟=1

𝜂
𝑟
(𝑡)𝜙

𝑟
(𝑃)

𝑟

𝜙
𝑟
(𝑃)

𝐷

𝜂̈𝑟(𝑡) + 2𝜉𝑟𝜔𝑟𝜂̇𝑟(𝑡) + 𝜔𝑟
2𝜂𝑟(𝑡) = 𝑁𝑟(𝑡)

𝜔𝑟𝜁𝑟

𝑁𝑟(𝑡)

𝑁𝑟(𝑡) = ∫ 𝜙𝑟(𝑃)𝑓(𝑃, 𝑡)𝑑𝐷(𝑃)

∑ 𝑓𝑖𝑗

𝑖,𝑗

= 𝑎𝑛𝑑𝑚 = 𝑦𝛾(𝑡)𝑑𝑚̈

𝑓𝑖𝑗𝑎𝑛𝑦

𝑑𝑚𝛾̈(𝑡)

𝑑𝐹𝐼 = −𝑦[−𝛾̈(𝑡)]𝑑𝑚 = 𝑦𝛾̈(𝑡)𝑑𝑚

𝑁𝑟(𝑡) = ∫ 𝜙𝑟𝑑𝐹𝐼 = ∫ 𝜙𝑟𝑦𝛾̈(𝑡)𝑑𝑚

            = ∑ 𝜙𝑟𝑖,𝑗
𝑦𝑖,𝑗𝛾̈(𝑡)𝑑𝑚𝑖,𝑗

𝑖,𝑗

= 𝛾̈(𝑡)𝛤𝑟

𝛤𝑟 = ∑ 𝜙𝑟𝑖,𝑗
𝑦𝑖,𝑗𝑑𝑚𝑖,𝑗

𝑖,𝑗
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𝛤
𝑟

𝐺(𝑠) =
𝜔𝑐

2

𝑠2 + 2𝜁𝑐𝜔𝑐𝑠 + 𝜔𝑐
2

𝜁𝑐

𝜔𝑐

𝛾

𝛾desired

(𝑠) =
𝜔𝑐

2

𝑠2 + 2𝜁𝑐𝜔𝑐𝑠 + 𝜔𝑐
2

𝛾desired(𝑡) = 𝛾max sin(𝜔𝑓𝑡)

𝛾(𝑠) =
𝛾

𝛾desired

(𝑠)𝛾desired(𝑠) 

          =
𝛾max𝜔𝑓𝜔𝑐

2

(𝑠2 + 2𝜁𝑐𝜔𝑐𝑠 + 𝜔𝑐
2)(𝑠2 + 𝜔𝑓

2)

𝛾(𝑡) = 𝑒−𝜁𝑐𝜔𝑐𝑡𝐴22 𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑑𝑐𝑡 + 𝜙22)

+ 𝐴11 𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑓𝑡 + 𝜙11)

𝜔𝑑𝑐 = 𝜔𝑐√1 − 𝜁𝑐
2 

𝐴21 =
𝛾max

𝜔𝑓

𝜔𝑐

(
𝜔𝑓

𝜔𝑐
)

4

− 2(1 − 2𝜁𝑐
2) (

𝜔𝑓

𝜔𝑐
)

2

+ 1

𝐴22

= 𝐴21√
1

1 − 𝜁𝑐
2

[(
𝜔𝑓

𝜔𝑐
)

2

− (1 − 2𝜁𝑐
2)]

2

+ (2𝜁𝑐)2

𝐴11 = 𝐴21√((
𝜔𝑓

𝜔𝑐
)

−1

−
𝜔𝑓

𝜔𝑐
)

2

+ (2𝜁𝑐)2

𝜙22 = tan−1 (
2𝜁𝑐√1 − 𝜁𝑐

2

(
𝜔𝑓

𝜔𝑐
)

2

− (1 − 2𝜁𝑐
2)

)

𝜙11 = tan−1 (−
2𝜁𝑐

𝜔𝑓

𝜔𝑐

1 − (
𝜔𝑓

𝜔𝑐
)

2)

lim
𝑡→∞

𝛾(𝑡)

= lim
𝑡→∞

[𝑒−𝜁𝑐𝜔𝑐𝑡𝐴22 sin(𝜔𝑑𝑐𝑡 + 𝜙22)

+ 𝐴11 sin(𝜔𝑓𝑡 + 𝜙11)] = 𝐴11 sin(𝜔𝑓𝑡 + 𝜙11)

= 𝛾max

𝜔𝑓

𝜔𝑐

√((
𝜔𝑓

𝜔𝑐
)

−1

−
𝜔𝑓

𝜔𝑐
)

2

+ (2𝜁𝑐)2

(
𝜔𝑓

𝜔𝑐
)

4

− 2(1 − 2𝜁𝑐
2) (

𝜔𝑓

𝜔𝑐
)

2

+ 1
sin(𝜔𝑓𝑡

+ 𝜙11)

lim
𝑡→∞,

𝜔f
𝜔𝑐

→0
𝛾(𝑡) = 𝛾max sin(𝜔𝑓𝑡)

γ(𝑡)

𝛾̈(𝑡) = 𝑒−𝜁𝑐𝜔𝑐𝑡[𝐴̂22 sin(𝜔𝑑𝑐𝑡 + 𝜙̂22)]

+ 𝐴̂11 sin(𝜔𝑓𝑡 + 𝜙11)

𝐴̂22 = −𝐴22𝜔𝑐
2   ;    𝐴̂11 = −𝐴11𝜔𝑓

2

𝜙̂22 = 𝜙22 + tan−1 (
2𝜁c√1 − 𝜁c

2

1 − 2𝜁c
2

)
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𝜂̈𝑟(𝑡) + 2𝜁𝑟𝜔𝑟𝜂̇𝑡(𝑡) + 𝜔𝑟
2𝜂𝑟(𝑡) = 𝑁𝑟

= 𝛾̈(𝑡)Γ𝑟

= 𝐴̂22Γ𝑟𝑒−𝜁𝑐𝜔𝑐𝑡 sin(𝜔𝑑𝑐𝑡

+ 𝜙̂22)

+ Γ𝑟𝐴̂11 sin(𝜔𝑓𝑡 + 𝜙11)

𝜂𝑟(𝑡) = 𝐴1 sin(𝜔𝑓𝑡 + 𝜙1)

+ 𝑒−𝜁𝑐𝜔𝑐𝑡𝐴2 sin(𝜔𝑑𝑐𝑡
+ 𝜙2)

+ 𝑒−𝜁𝑟𝜔𝑟𝑡𝐴3 sin(𝜔𝑑𝑟𝑡
+ 𝜙3)

𝜔𝑑𝑟 = 𝜔𝑟√1 − 𝜁𝑟
2

𝐴3 =
𝜂𝑟0 − 𝐴2 sin(𝜙2) − 𝐴1 sin(𝜙1)

sin(𝜙3)

𝜙3 = tan−1 {(
𝜔𝑟

𝜔c

√1 − 𝜁𝑟
2[𝜂𝑟0 − 𝐴2 sin(𝜙2)

− 𝐴1 sin(𝜙1)])

/ (
𝜂̇𝑟0

𝜔c
− 𝐴1

𝜔f

𝜔c
cos(𝜙1)

+ 𝜁c𝐴2 sin(𝜙2)

− √1 − 𝜁c
2𝐴2 cos(𝜙2)

+ 𝜁𝑟

𝜔𝑟

𝜔c

[𝜂𝑟0 − 𝐴2 sin(𝜙2)

− 𝐴1 sin(𝜙1)])}

𝐴2 = −Γ𝑟𝐴22 {[(
𝜔𝑟

𝜔c
)

2

− (1 − 2𝜁c
2)

− 2𝜁𝑟𝜁c (
𝜔𝑟

𝜔c
)]

2

+ [2𝜉𝑟 (
𝜔𝑟

𝜔c
) √1 − 𝜁c

2

− 2𝜁c√1 − 𝜁c
2]

2

}

−
1

2

𝐴1 =
−Γ𝑟 (

𝜔𝑓

𝜔𝑟
)

2

𝐴11

√(1 − (
𝜔f

𝜔𝑟
)

2

)
2

+ (2𝜁𝑟 (
𝜔f

𝜔𝑟
))

2

𝜙2

= tan−1 (
2𝜁𝑐(1 − 𝜁𝑐

2)

(
𝜔f

𝜔𝑐
)

2

− (1 − 2𝜁𝑐
2)

)

+ tan−1 (
2𝜁c√1 − 𝜁c

2

1 − 2𝜁c
2

)

− tan−1 (
2𝜁𝑟

𝜔𝑟

𝜔c
√1 − 𝜁c

2 − 2𝜁c√1 − 𝜁c
2

(
𝜔𝑟

𝜔c
)

2

− 2𝜁𝑟𝜁𝑐
𝜔𝑟

𝜔c
− (1 − 2𝜁c

2)
) 

𝜙1 = tan−1 (−
2𝜁c

𝜔𝑓

𝜔𝑐

1 − (
𝜔𝑓

𝜔𝑐
)

2)

− tan−1 (
2𝜁𝑟

𝜔f

𝜔𝑟

1 − (
𝜔f

𝜔𝑟
)

2)

lim
𝜔𝑟→∞

𝜂𝑟(𝑡) = 0

𝐴1𝐴2

𝐴3𝜁c

𝐴2

𝜔𝑓 𝜔𝑟⁄ →𝐴1𝐴3

𝐴3

𝐴1

𝐴1

𝜔𝑓 = 𝜔𝑟 = 𝜔𝑐𝐴1

𝐴1

𝜁𝑟
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فرکانسي در  هاي نسبت مختلف مقادير براي را 𝐴1 . تغييرات1شكل 

𝜁𝑟 = 0.07 

 هاي در برابري نسبت 𝜁𝑟مختلف  مقادير براي 𝐴1 . تغييرات2شكل 

𝜔fفرکانسي ) = 𝜔𝑟 = 𝜔c) 

{
𝜂𝑟(𝑡 = 0) = 0

𝜂̇𝑟(𝑡 = 0) = 0

γ

1𝐼3𝐼

2𝐼

1𝐼γ

[𝑇]𝐼𝑅 = [

1 0 0
0 cos(−𝛾) sin(−𝛾)

0 − sin(−𝛾) cos(−𝛾)
]

𝑃

𝐼

𝑠𝑃𝐸𝐼 = 𝑠𝑃𝐸𝑃𝑅
+ 𝑠𝑃𝑅𝐼

[𝑠𝑃𝐸𝐼]
𝐼

= [𝑠𝑃𝐸𝑃𝑅
]

𝐼
+ [𝑠𝑃𝑅𝐼]

𝐼

= [𝑇]𝐼𝑅[𝑠𝑃𝐸𝑃𝑅
]

𝑅

+ [𝑇]𝐼𝑅[𝑠𝑃𝑅𝐼]
𝑅

[𝑠𝑃𝑅𝐼]
𝑅

= [
𝑥𝑅

𝑦𝑅

𝑧𝑅

] ;   [𝑠𝑃𝐸𝑃𝑅
]

𝑅
= [

0
0

𝑧𝐸
]

𝑧𝐸 = ∑ 𝜂𝑟(𝑡)𝜙𝑟(𝑃)

𝑟

𝐼𝑅𝐸

[
𝑥𝐼

𝑦𝐼

𝑧𝐼

] = [

1 0 0
0 cos(−𝛾) sin(−𝛾)

0 − sin(−𝛾) cos(−𝛾)
] [

𝑥𝑅

𝑦𝑅

𝑧𝑅

]

= [
𝑥𝑅

𝑦𝑅 cos(𝛾) − 𝑧𝐸 sin(𝛾)

𝑦𝑅 sin(𝛾) + 𝑧𝐸 cos(𝛾)
]

 
 جايي هجاب بردارهاي و مختصات هاي دستگاه . تعريف3شكل 
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 1𝑅

𝐸 = 70 GPa𝐺 = 26 Gpa 

𝜌 = 2710 kg m3⁄

 اول مود ده طبيعي هاي . فرکانس1جدول 

  

 

  

 

 

 

 

 

 

 

Nastran-Patran

𝑓(𝑡) = 0.1𝑠𝑖𝑛(2𝜋𝑡)c

 با در نظر گفتن تعداد مختلفي از مودها 𝑐 ةجايي نقط هجاب. 4شكل 

 سازي شبيه در شده نظرگرفته در . پارامترهاي2جدول 

  

 t𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 (s)

π 𝜔𝑓 (
rad

s
) 

 𝛾𝑚𝑎𝑥  (deg)

 𝜔𝑐 (
rad

s
)

 𝜁𝑐

 𝜁𝑟

 

𝑐

𝑐

 بالا - . تحليل خطاي ناشي از حذف مودهاي فرکانس3جدول 

𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟(∆𝑧𝑖/𝑧𝑖) 𝑧𝑖   (cm) 
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𝑎𝑏𝑐𝑑

𝑎

𝑐

𝑏𝑑

𝑏

∆𝑇∆A

 با در نظر گفتن تعداد مختلفي از مودها 𝑐 ةجايي نقط . جابه5شكل 

 زدن بال ةتأثير ديناميک سروو موتور بر روي زاوي .6شكل 

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
-30

-20

-10

0

10

20

30

Time (s)

 
(d

eg
)

 

 

Servo Input

Servo Output
 A T
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