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یونی فلزی است، سپس سیستم را به -قاله تحلیل مودال تیر از جنس پلیمرمهدف این 

فرد خود خلاصه کرده تا در شبیه سازی عملگر به ما یک مود با پارامترهای منحصربه

ر این مقاله ابتدا با استفاده از تحلیل ریاضی و فرم بسته تابع تبدیل کمک کند. د

پاسخ دینامیکی آن را به نیروهای ورودی مختلف )متمرکز ر، اسیستم تیر یکسر گیرد

تشدید را در نقاط تشدید و ضد ،و پیوسته( محاسبه کرده و برای انواع مختلف سیستم

سپس با استفاده از آنالیز مودال در سیستم، کل پاسخ  ،شودتحلیل فرکانسی پیدا می

 ی نامیرا و ضریب میرایینس طبیعرا در مود پایه خلاصه کرده و پارامترهای فرکاآن

کامپوزیتی را به ار گیردتیر یکسرسپس  ،شوددر این مود برای سیستم معرفی می

و در شود که با ولتاژ ورودی، تغییر مکان و نیرگر در نظر گرفته میعنوان یک عمل

تحلیل  ها، رفتار سیستمها به ورودیکند که با بررسی پاسخسر آزاد خود ایجاد می
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The purpose of this article is modal analysis of ionic polymer metal 

composite beams, then briefing the system to the unique parameters to 

help in up modeling of the actuator. In this paper at first using of 

Mathematical analysis and Closed form transfer function of cantilever 

beam dynamic response to the forces of different inputs (intensive and 

continuous) is calculated and for different types of systems resonance 

and anti-resonance  points in frequency analysis are found, then with 

using modal analysis of system the entire response is briefed in the 

basic mode and parameters of un-damped natural frequency and 

damping coefficient in this mode is to introduced for the system, after 

the cantilever composite beam considered as an operator with the input 

voltage, displacement and produces a force on the free end, By 

observing the behavior of the system, analyzed responses to the inputs. 
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 مقدمه  -5

از نیازهای روزافزون صنعت رباتیک استفاده از عضلات و 

های مصنوعی به منظور حذف موتورها و سروو ماهیچه

موتورهای محرک بازوهای عملگرهاست که به منظور بهینه 

انرژی کمتر نین صرف و همچ های تولیدکردن وزن و هزینه

های پلیمریونی فلزی گرها از کامپوزیتبرای حرکت عمل

-کردن هزینهسازی و کمشود، همچنین برای سادهاستفاده می

توان استفاده ها میهای ساخت حسگرها از این کامپوزیت

 کرد.

در سالیان اخیر تحقیقات زیادی در زمینه مدلسازی اینن ننوع   

 . کامپوزیت انجام شده

یک  نوع فرمولاسیون برای این نوع  [5]ارانش بوچلر و همک

، پلیمرها طراحی کردنند کنه بنر مبننای روش گنالرکین بنود      

هایی کنه بنر پاینه فیزینک اینن ننوع       همچنین بسیاری از مدل

برای مثال دی گنانز و   ،گرفتپلیمرها بود مورد پژوهش قرار

مودینامیک و مدل خطنی آن بنرای   از علم تر [2]همکارانش 

، جنایی کنه   ا استفاده کردندمطالعه نحوه انتقال  دراین پلیمره

یک مدل استاتیکی بنرای مکانیزمهنای محرکنی و حسنگری     

 برای این سازه ها درنظر گرفتند.

نعمننت ناصننر و    ،بننر اسننا  یننک منندل میکننرو مکننانیکی   

یک معادل دیفرانسیل جزئی برای نحوه شارژ  [2]همکارانش 

این مدل توسط فارینهولت  دینامیکی این پلیمرها ارائه دادند.

برای ارائه پاسنخی بنرای پاسنخ حساسنیت      [9]و همکارانش 

فلنزی یکسنرگیردار کنه تحنت      –یک پلیمر یونی  شارژ برای

چننین بنا   تحریک جابجایی انتهای آزادش هسنت دادنند، هم  

ینک تننابع   [4]، چننن و همکنارانش  اسنتفاده از همنین معادلنه   

تبدیل مناسب و بر پایه مشخصات هندسی برای پلیمر یکسنر  

گیردار تحریک شده از سر آزاد در نظر گرفتند کنه در اینن   

مدل اثرات مقاومت سطحی توزینع شنده نینز در نظنر گرفتنه      

 شده بود.

[ پاسخ تینر اویلرنن برننولی بنا شنرایط      2همکارانش ] پارک و

آزاد را که جرم متمرکز با اینرسی چرخشنی و   -مرزی، آزاد

 .کند، تحت تراست انتهایی بررسی نمنود عرضی را حمل می

[ پاینداری تینر تیموشننکوی دو سنر آزاد     3همچنین پنارک ] 

IPMC        تحت نینروی تعقینب کنننده کنتنرل شنده ثابنت را

مطالعه نمود.  به دلیل دشواری در شبیه سازی تجربی نینروی  

تعقیننب کننننده بننرای یننافتن محنندوده فلاتننر بننه صننورت      

هننای زیننادی انجننام نگرفتننه اسننت.   آزمایشننگاهی، فعالیننت 

[ تننيثیر میرایننی داخلننی را روی 57شننوگییاما و همکننارانش ]

تحننت تراسننت انتهننایی  IPMCزاد پایننداری تیننر دو سننر آ

بررسی کردند. کانو و همکارانش مدلی دینامیکی برای فنیلم  

ارائننه   ICPFژلننی  –محننرک نننازک  کامپوزیننت پلیمننری 

 .[55،52کردند ]

[ براسا  نظریه تغییر 59مدل شاهین پور و همکارانش ]

های پلیمری یونی تحت تاثیر میدان شکل غیرهمگن ژل

بود که پیشنهاد شد. این پژوهش الکتریکی، اولین مدلی 

ها به همراه شبکه اچ توزیعی یونبراسا  وجود میدان پی

-وجود میفرد را بهژلی که یک توزیع یکتا و منحصربه

بود. آنها همچنین پیشنهاد دادند که وجود آمدهآوردند به

برطبق تاثیر کاربردی میدان الکتریکی در راستای ضخامت 

ویژگی های دینامیکی  شود.خمش میپلیمر ، ماده ما دچار 

پلیمر یونی و مدل تحلیل آن توسط کانو و همکارانش 

[. پاسخ به وروری پله تحت تاثیر ولتاژ ثابت 54پیشنهاد شد ]

ورودی به سیستم نیز توسط یک تابع تبدیل مرتبه بالا شرح 

[ همچنین مدلی را پیشنهاد 52داده شد. کانو و همکارانش ]

های ای از المانلیمرها بصورت شبکهکردند که در آن پ

الکتریکی مقاومت و خازن در نظر گرفته شده بودند. خمش 

افتاد که عبارت ای اتفاق میمحرک نیز در سه فرایند مرحله

بودند از مرحله الکتریکی، مرحله ایجاد تنش و مرحله 

 مکانیکی.

[ در تحقیقاتشان، یک مدل 51] مجرد و همکارانش

های آن وابسته را در نظر گرفتند که ویژگیالکترومکانیکی 
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به تغییر مکان سر آزاد پلیمر بود. تغییر مکان بصورت یک 

تابع خطی در یک جهت انتخابی و یک تابع توانی چند 

جمله ای در جهت دیگر توصیف شده بود. ویژگی های 

ارتعاشات و تشدید این پلیمرها نیز توسط مجرد در نظر 

ها نشان دادند که هر چقدر ولتاژ ن[. آ51اند ]گرفته شده

مکان در انتهای آزاد نیز اعمالی افزایش پیدا کند، بیشینه تغییر

تا یک فرکانس بحرانی افزایش می یابد؛ و بعد از آن 

[ یک مدل 50کند. شاهین پور ]فرکانس کاهش پیدا می

ریاضی برای تشریح رفتار پلیمرهای کامپوزیتی یونی ارائه 

سیت ماده و ویژگی های محرک بودن در کرد. میزان حسا

امتداد مشخصه های ارتعاشاتی و رزونانسی آن تشریح شدند. 

مدل الکترومکانیکی خطی دیگری توسط نیوبری و لئو ارایه 

[ که براسا  مدار معادل مربوط به مشخصه 52شده است ]

های مکانیکی ، الکتریکی و الکترومکانیکی بیان شده است. 

ن بررسی ربط دادن عبارات مربوط به  مشخصه چشمگیر ای

 است.کوپل الکترومکانیکی و ضرایب کرنشی خمش بوده

IPMCالکتریکی، دچار  سازها در پاسخ به یک فعال

ها در شوند. علت این امر نیز حرکت کاتیونخمیدگی می

شبکه پلیمری است. عمدتا دو نوع پلیمر نافیون )پرفلورو 

و فلمیون )پرفلورو  سولفونات محصول شرکت دوپونت(

کربوکسیلات، محصول شرکت آساهی گلا  ژاپن( به 

-ها استفاده میعنوان پلیمر پایه برای تولید این کامپوزیت

و ایجاد یک  IPMCهای شبکه شود. برای برانگیختن کاتیون

ولت و  57 -5خمیدگی نیاز به ولتاژهای پایین در محدود 

 هرتز است. 5تر از های پایینفرکانس

های استفاده شده اتوجه به تحقیقات پیشین و بررسی روشب

شدیم تا به عنوان نوآوری از در تحلیل این کامپوزیت برآن 

روش تابع تبدیل با درنظر گرفتن میرایی داخلی بهره ببریم. 

 IPMCدر این مقاله ابتدا مدل دینامیکی یک تیر کامپوزیتی 

شود و عبارتی گیردار توسط روش تابع تبدیل آنالیز مییکسر

تحلیلی و فرم بسته برای دو سیستم مختلف و توابع تبدیل 

های این توابع نقش بسیار ها و قطبآید. صفرآنها بدست می

کنند. همچنین نقاط مهمی در رفتار و پایداری سیستم ایفا می

اند. سیستم را تحت دست آمدههتشدید نیز بتشدید و ضد

آزاد و همچنین نیروی تحریک نیروی متمرکز در انتهای 

پاسخ تغییر مکان انتهای آزاد  داده و سپسگسترده قرار

توان به بررسی پاسخ سیستم به آید. در ادامه میبدست می

 های مختلف نیرویی )متمرکز یا گسترده(پرداخت.ورودی

دار کامپوزیتی را به عنوان یک عملگر گیرتیر یکسر سپس

غییر مکان و نیرو در سر در نظر گرفته که با ولتاژ ورودی، ت

کند. سیستمی که توسط آنالیز به یک آزاد خود ایجاد می

مود با پارامترهای منحصر به خود خلاصه شده، اکنون ما را 

سازی توابع تبدیل ریاضی برای در نظر گرفتن آن به در مدل

 کند.عنوان محرک کمک می

های این روش این است که رفتار یک سیستم از مزیت

-های تشنندید، میپیوسته را در نزدیکی یکی از فرکانس

توان با تقریب بسیار مناسبی با رفتار پاسخ تنها یک مود در 

آن محدوده فرکانسی برآورد کرد. )به بیانی دیگر، سیستمی 

با بی نهایت درجه آزادی در محدوده ای از پاسخ  فرکانسی 

ص های خاشبیه یک سیستم یک در جه آزادی با ویژگی

 کند.(خود عمل می

 تحليل سيستم به روش تابع تبديل-2

یکسننر  IPMCابتنندا منندل دینننامیکی یننک تیننر کننامپوزیتی 

شنود. و عبنارتی   گیردار توسط روش تنابع تبندیل آننالیز منی    

تحلیلی و فرم بسته برای دو سیسنتم مختلنف و توابنع تبندیل     

ی این توابع نقنش  هاها و قطبآوریم. صفردست میهها بآن

کنند. همچنین رفتار و پایداری سیستم ایفا می بسیار مهمی در

 اند. دست آمدههنقاط تشدید و ضد تشدید نیز ب

سیستم را تحت تحرینک نینروی متمرکنز در انتهنای آزاد و     

همچنین نیروی گسترده قرار داده و سپس پاسخ تغیینر مکنان   

ی توان به بررسن آوریم. در ادامه میانتهای آزاد را بدست می

هنای مختلنف نیروینی )متمرکنز ینا      پاسخ سیسنتم بنه ورودی  

 گسترده(پرداخت.
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 [0،]( نمایی از مدل هندسی سیستم5شکل )

 سازي ديناميکي سيستممدل-2-5

، معادلات حرکت تینر اویلنر برننولی را     (5با توجه به شکل)

-نوشنته منی  که تحت تاثیر نیروی خارجی قرار گرفته اسنت  

،   ، میرایی ساختاری تینر    . به ترتیب سختی خمشی شود

منی    و همچنین چگنالی مربنوط بنه تینر       میرایی محیط 

و نیروی خارجی وارده (   )  باشند. جابجایی عرضی تیر 

 .است( )  بر تیر 

 

(5)[،0] 

 (   
 

  
)
   (   )

   
  

  (   )

  

  
   (   )

   
   ( ) 

 

اکنون شرایط مرزی مربوط به تیر با توجه به نینروی متمرکنز   

 :شودنوشته میو همچنین حالت یکسرگیردار آن به فرم زیر 

(2) 

 (   )      
  (   )

  
   

 

   (   )

   
       

   (   )

   
   ( ) 

اکنون برای ورودی اولیه )نیروی متمرکز در سر آزاد تیر(، با 

توان نظر گرفتن نیروی گسترده روی تیر، می مساوی صفر در

تغییر مکان سر آزاد را به ورودی گفته شده در حیطه لاپلا  

 به فرم زیر نوشت:

(9)   (   )  
 (   )

 ( )
 

توان با مساوی صنفر قنرار دادن نینروی    تابع تبدیل دوم را می

متمرکز، نسبت خیز انتهای تیر به نیروی گسترده روی آن در 

 به فرم زیر نوشت:را حیطه لاپلا  

(4)   (   )  
 (   )

 ( )
 

یسنتم  که تنهنا ورودی س  شودگرفته میابتدا حالتی را در نظر 

-جنای ای در انتهنای آزاد تینر باشند. بنا     نیروی متمرکز نقطه

توان تغییر مکان هر نقطنه  گذاری شرایط مرزی در معادله می

 از تیر را در حیطه لاپلا  به فرم زیر نوشت:

(1) 





3

2 ( )
( , ) Cos( ) osh( )Sin( )

( )

Cos( )Cosh( )Sinh( )

Q s
z x s L C L x x

El D s

L x x x

   


   


  



 تابع تبدیل در انتهای آزاد تیر، عبارتست از:

(1)   (   )  
    (   )     (   )

     ( )
 

ه فقط نیروی گسترده روی کشود می اکنون حالتی را بررسی

دانننیم کننه پاسننخ داشننته باشنند. مننیتیننر یکسننرگیردار قننرار 

خصوصی سیستم به این ورودی در حیطه لاپلا  عبارتسنت  

 از:

(0)  (   )  
 ( )

      
 

-منی پاسخ عمنومی جایگنذاری    اکنون اگر شرایط مرزی در

تنوان پاسنخ دیننامیکی را در    ، مطابق حالت قبل نینز منی  شود

 حیطه لاپلا  در نقاط مختلف سرتاسر تیر به فرم زیر نوشت:

4

( )
( , ) ( ( ) Cosh( ).Cos(2 )

2 ( )

Cosh(2 ) 2Cosh( ).Cos( ).sinh( )

Sin(2 ) Sinh(2 ).Sin( ))

di U s
Z x s D s x L x

El D s

l x x x x

L x L x x

  


    

    


   

  

  

                 

(2) 

لذا تابع تبدیل این خروجی نسبت به ورودی نینروی  

 گسترده عبارتست از:
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(3)   (   )   
[    (  )     (  )] 

     ( )
 

پاسنخی تقریبنی بنرای    تنوان  هنا منی  با استفاده از مقادیر قطب

به دسنت آورد .   را های تشدید سیستم برای هر مودفرکانس

ها مقدار با توجه به اینکه قسمت حقیقی منفی مربوط به قطب

هنای منورد نظنر منا(، قسنمت      نسبی پنایینی دارد )در سیسنتم  

توان به عنوان فرکنانس  موهومی مربوط به مقادیر ویژه را می

دامنه و فاز پاسخ فرکانسی را تشدید در نظر گرفت. همچنین 

-های  تشدید نینز منی  در امتداد تیر یکسرگیردار در فرکانس

 توان ترسیم کرد.

از قسمت موهومی زوج صفرهای مزدوج و مختلط مربوط به 

تنوان نقناط آنتنی    هرکدام از توابع تبدیل در این تحلینل منی  

رزونانس را برای هر کدام از شرایط نیرویی پیدا کنرد )البتنه   

بننرای صننفرهایی از توابننع کننه قسننمت موهننومی شننان صننفر  

نباشد(. همچنین دامنه و فاز پاسخ فرکانسی را در امتنداد تینر   

تنوان  های آنتنی رزوننانس نینز منی    یکسرگیردار در فرکانس

 ترسیم کرد.

 نتايج عددي و نمودارها-2-2

با استفاده از توابع تبدیل نمودارهای مربوط بنه  در این بخش 

رسنم و بررسنی   گسترده و آزاد در سر آزاد تیر  اعمال نیروی

 شود.می

 مقادير مختلف ميرايي محيط:-2-2-5

نمودارهای مربوط به تابع تبندیل در صنورت اعمنال نینروی     

متمرکز هارمونیک در سر آزاد تیر را بنرای مقنادیر مختلنف    

 .شودمشاهده می ( 2در شکل )میرایی محیط 

 
نمودارهای بود مربوط به تابع تبدیل در صورت اعمال نیروی : (2)شکل 

 متمرکز هارمونیک در سر آزاد تیر 

3 6

( 2, / 0.02, )

0.01, 0.2 10 , 0.04, 10

c dashline c solidline

b h L 

 

    

 

 ( داریم:9را برای مقادیر مختلف میرایی محیط در شکل )

 

اندازه پاسخ فرکاسنی را برای تابع تبدیل مربوط به نیروی  :(9شکل )

 هارمونیک گسترده

3 6

( 2, / 0.02, )

0.01, 0.2 10 , 0.04, 10

c dashline c solidline

b h L 

 

    

 

آیند افنزایش میراینی باعن      ها بر منی طور که از نمودارهمان

های تشدید هرچه میرایی بنالاتر رود  شود که در فرکانسمی

تری بزرگی تشدید و فاز آن کمتر شده و شاهد تشدید ملایم

 هستیم. 

 مقادير مختلف عرض تير-2-2-2

نمودارهننای بننود بننه تننابع تبنندیل در صننورت اعمننال نیننروی 

متمرکز هارمونیک در سر آزاد تیر را بنرای مقنادیر مختلنف    

d
b
 

d
b
 

d
eg
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 ( مشاهده می کنیم:4عرض تیر را در شکل )

 

 
 نینروی  اعمنال  صنورت  در تبندیل  تنابع  بنه  مربنوط  بود نمودارهای(: 4شکل)

 عنننرض مختلنننف مقنننادیر بنننرای را تینننر آزاد سنننر در هارمونینننک متمرکنننز

 (b→ .     solid line)  (b→ .  5    dashed line)تیر

 C→ .5 ورودی و

ل مربنوط بنه نینروی    تنابع تبندی  اندازه پاسخ فرکانسنی بنرای   

هارمونیک گسترده را برای مقادیر مختلف عنرض تینر را در   

 :شودمشاهده می(1شکل )

 
برای تابع تبدیل مربوط به نیروی هارمونیک گسترده  پاسخ فرکانسی:(1شکل)

 عرض تیر برای مقادیر مختلف

( →  .  5    dashed line) ( →  .     solid line)  
→ و سایر ورودی های   .        →  .    →     C →

 .5 

آیند تغیینر در عنرض    های این قسمت برمیطور که از نمودارهمان

-دارد و فقط هرچه عنرض بیشنتر منی   تیر تاثیری بر اندازه تشدید ن

  .دهدتری رخ میشود تشدید در فرکانس بالا

 مقادير مختلف طول تير-2-2-9

نمودارهای بود مربوط به تابع تبدیل در صورت اعمال نیروی 

متمرکز هارمونیک در سر آزاد تیر برای مقادیر مختلف طول 

 شود.می( مشاهده 1تیر در شکل )

 

: نمودارهای بود مربوط به تابع تبدیل در صورت اعمال نیروی متمرکز (1شکل )
مختلف هارمونیک در سر آزاد تیر را برای مقادیر 

( →  .      dashed line)  ( →  .     solid line)  
→ و سایر ورودی های   .     →  .        →     C →

 .5 

تابع تبندیل مربنوط بنه نینروی      ندازه پاسخ فرکانسی را برایا

هارمونیک گسترده را برای مقنادیر مختلنف طنول تینر را در     

 ( داریم:0شکل )

 

پاسخ فرکانسی را برای تابع تبدیل مربوط به نیروی هارمونیک : (0شکل )

 گسترده را برای مقادیر مختلف طول تیر
( →  .                 )  ( →  .               ) 

→  و سایر ورودی های  .     →  .        →     C →

 .5 

d
b
 

d
b
 

d
b
 

d
b
 

d
eg

 

d
eg
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در تغیینر  آیند برمنی  قسنمت  اینن  هاینمودار از که طورهمان

طول تیر صرفا فاصله تشدیدهارا کم کرده و تاثیری بر اندازه 

 ها نگذاشته است.آن

 مقادير مختلف ارتفاع تير-2-2-4

تبدیل در صورت اعمال نیروی نمودارهای بود مربوط به تابع 

متمرکز هارمونیک در سر آزاد تیر را بنرای مقنادیر مختلنف    

 ( مشاهده می کنیم:2ارتفاع تیر را در شکل )

 

 
 نمودارهای بود مربوط به تابع تبدیل در صورت اعمال نیروی متمرکز  (:2)شکل 

→ )هارمونیک در سر آزاد تیر برای مقادیر مختلف ارتفاع تیر  .  

                   )  ( →  .                  ) 

کانسی را برای تابع تبندیل مربنوط بنه نینروی     اندازه پاسخ فر

هارمونیک گسترده را برای مقادیر مختلف ارتفناع تینر را در   

 ( داریم:3شکل )

 

 

 
 پاسخ فرکانسی برای تابع تبدیل مربوط به نیروی هارمونیک گسترده  :(3شکل)

برای مقادیرمختلف ارتفاع 

→ )تیر  .                     )  ( →  .  

                ) 

شود، همانطور که دیده شد، هرچه ضخامت تیر بیشتر می

-رخ می تریهای پایینتشدیدها و ضد تشدیدها در فرکانس

 دهد.

 امپدانس الکتريکي-9

 یک تحت که است مقاومتی مقدار الکتریکی امپدانس

. شود می ظاهر الکتریکی جریان برابر در پتانسیل اختلاف

 بنابر که است مختلط یا حقیقی عدد یک امپدانس مقدار

 .آید می دست به جریان به ولتاژ نسبت از اهم قانون

 مقادیر دارد، قرار متناوب جریان و ولتاژ تحت که مداری در

 مختلط صورت به فازبردار تبدیل تحت جریان و ولتاژ

 مختلط عددی امپدانس، نتیجه در و شوند می داده نمایش

 مستقیم، ولتاژهای با مدار یک در بنابراین. بود خواهد

 .بود خواهد حقیقی عددی امپدانس

بدون در نظر  يکسرگيردار الکتريکي تير امپدانس-9-5

 اثرات سطحي مقاومت الکترود گرفتن

پتانسننیل الکتریکننی در دو سننطح رویننه تیننر را برابننر در نظننر 

 بنابر این :  شود،گرفته می

(57) 
 (      )    ( )                                           

             

دست را به cتوان ثوابت همچنین با توجه به معادلات زیر می

 آورد و نهایتا :
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(55)  (     )     (   )
    (  )

    ( ) 

   (   ) 

(52)    (     )      (   )
    (  )

    ( ) 

   (   )    (   ) 

 و همچنین:

(59)   
   

   
         

 توان نوشت:می

(54) 
 (     )

 ( 
 ( )

  
)

 ( ) (   )

  ( )       ( ( ) )
 

 

ینری تغیینر مکنان الکتریکنی     گالکتریکی نیز از انتگرالشارژ 

 آید:دست میهب

(51) 

 ( )     ( )  ∬       

   

   

 ∬          

   

   

 

 

 شود:لذا امپدانس الکتریکی این تیر از رابطه زیر حاصل می

(51)  ( )

 ( )
 
 ( )

  ( )
 

  
     (( ( ) )

( ( ) 
      

  
 (   )

 

 

      که 

  
ظرفیت کامپوزینت اسنت.)در اینن قسنمت از تینر        

 مقاومت سطحی در نظر گرفته نشده است.( ،محرک

با در نظر امپدانس الکتريکي تير يکسرگيردار-9-2

 گرفتن اثرات سطحي

 امپدانس در این حالت برابر است با :

(50) 
 ( )

 ( )
 

 √ ( )

 ( ) anh ( √ ( ))
 

 در روابط فوق:که 

(52) 
 ( )  

  

 
 ( ) 

 ( )  
  

 
 

 ( )

       ⁄
  ( ) 

 

 تابع تبديل نهايي براي تير بعنوان عملگر -4

 سیسنتم  ینک  خروجنی  و ورودی مینان  رابطه ریاضی نمایش

 یک برای شکل ترین ساده در. است زمان با تغییرناپذیر خطی

 تنابع  ،y(t) خروجنی  و x(t) ورودی بنا  زمنان  پیوسنته  سیستم

 و X(s) ورودی لاپنننلا  تبننندیل خطنننی نگاشنننت تبننندیل

 .است Y(s) خروجی

 کنیم:کار از رابطه زیر شروع میبرای این

(53)      0 2, , 2 ,x z s c x s Sinh z      

دست آمده هکه در رابطه فوق ثابت مربوطه با توجه به رابطه ب

آید. ممنان خمشنی ایجناد شنده     دست میهها ببرای امپدانس

وجنود آمنده از ولتناژ ورودی در هنر نقطنه از      هتوسط تنش ب

 طول تیر عبارتست از:

(27)  (   )  ∫   (     )   
 

  

 

برای تشریح رفتار کلی مربوط بنه تینر پلیمنری ینونی فلنزی،      

باید خواص مکنانیکی مربنوط بنه تینر را نینز در تنابع تبندیل        

گنر از مرتبنه   صورت یک نوسانهلحاظ کرد، لذا اگر تیر را ب

هنا  شنود، بنا توجنه بنه روابطنی کنه بنه آن       دوم در نظر گرفته

پرداخته شد،  تابع تبدیل مربوط بنه آن را بنه فنرم کلنی زینر      

 توان نوشت:می

(25)  
2

2 22   .n n n

n
G s

s s



  


 
 

ها با توجه به ساده سازی های مربوط به خواص اکثر سیستم

√   توان نوشت :  می
 

 
 ؛ لذا: 

(22)  ( )  
       

  
 
      (    )

 [     ]
 



 سازي به عنوان عملگروشبيهIPMC براي نوسانات تير سازي و تحليل مودالمدل

 

022 

 نتايج عددي براي يک عملگر مشخصات و -1

 خواص ورودی  سیستم عبارتند از:

  
 

 
      5.          .      

 .      .      .         

           .              .   

       

 e   .        C           .     

 

جمع نیز بیان شده اسنت، پنس از سناده     تابع بالا که بصورت

 عبنارت  متمتیکنا  افزاریهای انجام گرفته در محیط نرمسازی

 ست از:ا

(29) 

 ( )  
     

              
                                          

 

 ( )   ( ).  ( )  
  .         .    

      .       . 
 

 

مکنانیکی  رفتنار الکتنرو  این تابع تبندیل کناملا در خصنوص    

 عنوان یک عملگر است .هسیستم ب

اما در خصوص تابع تبدیل تیر به عنوان یک سیستم مکانیکی 

ارتعاشنناتی، بننا توجننه بننه پننارامتر میرایننی داخلننی و محیطننی  

توان برای یک حالت خاص برای تنها منود  توصیف شده می

 پایه این سیستم  نوشت:

(24) 

 ( )  
  5.  

   5.       5.  
 

و نهایتا تابع تبدیل مربوط به سیستم محرک بصورت عددی 

 عبارت است از:

(21) 

 ( )   ( ).  ( )

 
   .      .  

      .                5           
 

 

اکنون نمودارهای سیستم را برای مقادیر مختلف نسبت 

 ( ترسیم می کنیم:57میرایی سیستم در مود اول در شکل )

 
 

تابع تبدیل ولتاژ ورودی به دفلکشن خروجی برای عملگر در مقادیر   :(57شکل )
 (dash line: c=0.1 , solid line c=0.3)مختلف نسبت میرایی

 
روی متمرکز و همچنین برای تابع تبدیلی که خروجی آن نی

 ( داریم:755 )در انتهای تیر است، در شکل

 

 
 

تابع تبدیل ولتاژ ورودی به نیروی خروجی برای عملگر در مقادیر  :(55شکل )
 (dash line c=0.1, solid line c=0.3)مختلف نسبت میرایی

 

 نتيجه گيري -6

آید، به وضوح مشاهده می همان طور که از نمودارها بر می

تیر، هیچ تيثیری بر اندازه تشدید  ابعادیر در یشود که تغ

به طوری که قله های نمودارها که نشان دهنده  ،ندارد

freq(Hz) 

freq(Hz) 

Freq(Hz) 

Freq(Hz) 

freq(Hz) 

d
b
 

d
eg

 

d
b
 

d
eg

 

d
eg
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دند، در راستای محور عمودی جابه جایی وتشدیدها ب

اند و فقط فرکانس تشدید تغییر کرده، ولی زمانی که نداشته

های مختلف به نمودار مربوط به بررسی تشدیدها در میرایی

دقت کنیم به این نتیجه می رسیم که میرا کردن تیر می تواند 

تری تر آورده و ما شاهد پدیده تشدید ملایمتشدید را پایین

الیز و توجه به شکل همچنین از آنهستیم،  با افزایش میرایی

یابیم که برای بررسی رفتار یک سیستم پیوسته مودها در می

های تشدید، می توان با در نزدیکی و یکی از فرکانس

آن محدوده فرکانسی  تقریب مناسبی رفتار تنها یک مود در

وقتی تیر کامپوزیتی را با استفاده از را بررسی کرد، همچنین 

، دامنه جه دوم تبدیل کردیمآنالیز مودال به یک محرک در

منحنی نیرو و دفلکشن خروجی آن در سر آزاد خود در یک 

نقطه فرکانسی خاص که به فرکانس تشدید معروف است، 

بیشترین مقدار خود را پیدا کرده است و یک نقطه پیک و 

نکته دیگر این است ، کنیمقله در منحنی پاسخ مشاهده می

سیستم باع  کاهش نیرو و که افزایش دمپینگ و میرایی در 

دفلکشن خروجی شده و نقطه پیک و فرکانس مربوط به 

بیشترین خروجی دینامیکی را نیز به سمت چپ فرکانسی در 

-یک فرکانس پایینتر از حالت بدون میرایی منتقل کرده می

 دهد.
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