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  پژوهشی مقاله

پاسخ فرکانسي سیستم ديسک و پره همراه با نامیزاني در جرم و    یلتحل

 سختي

 *احسان رئيسي استبرق

 استاديار

گروه مهندسي مکانيک، دانشکده فني و 

 مهندسي، دانشگاه جيرفت

e.raeisi@ujiroft.ac.ir  

 رادسعيد ضيايي

 استاد

مکانيک، دانشگاه صنعتي دانشکدة مهندسي 

 اصفهان

szrad@cc.iut.ac.ir  
 05/04/1401تاريخ دريافت: 

 

 23/05/1401تاريخ پذيرش:  
 

 چکيده

و  م   خصوصيات  و   هندسي  خصوصيات  نظر  از  آلايده حالت  در  پره  و   ديسک سيستم  هايتمام پره يکسان  کاملا  ادي 

گاهي واقعي  حالت  در  هستند.  يکديگر  تفاوت  مشابه    وجود به  مختلف  هايپره  خصوصيات  بين  کوچکي  هاياوقات 

اين تفاوتهستند خارجي  هايآسيب و   سائيده شدن ساخت،   هايتلرانس  از ناشي هاتفاوت اين.  آيدمي   کوچک  هاي. 

پرهب  زيادي  تأثير  شوندمي  ناميده  ناميزاني  که ديناميکي  پاسخ  روي    ادامه   در  پژوهش  اين  در.  دارند  ديسک  هاير 

  وجود حالت  در  پره  و   ديسک سيستم  فرکانسي پاسخ  ماکزيمم  پره،   و   ديسک  سيستم  روي  بر  شده  انجام  هايبررسي

و بررس  ضريب  و  جرم  در  ناميزاني تحليل  مورد  م   يسختي پره  براي  گيرد يقرار  مناسب  يک مدل  ابتدا  بدين منظور   .

  محاسبه   ميزان  حالت در سيستم  پاسخ  سپس.  آيددست ميهحرکت آن ب  سيستم ديسک و پره انتخاب شده و معادلات

  متفاوت   هاپره  جرم  که  حالتي  براي  ژنتيک  الگوريتم  از  استفاده  با  ناميزان  سيستم  فرکانسي پاسخ  ادامه  در.  شود مي

سختي  براي  فرکانسي  پاسخ  ماکزيمم  همچنين.  گردد مي  محاسبه  باشد ضريب  در  ناميزاني    نيز  هاپره  حالت وجود 

  محاسبه   پره  هر  سختي  ضريب  و   جرم  در  زمانهم  ناميزاني  وجود   براي  پاسخ  ماکزيمم  نهايت  در.  آيدمي  دستبه

 تا   ميزان  حالت  به  نسبت  را   سيستم  پاسخ  تواندمي  سيستم،   در  اندک   ناميزاني  وجود   دهدمي  نشان  نتايج.  شود مي

افزايش    افزايش  برابر  563/5 اين ميزان  براي سيستم  دهد.  ميزان،  نسبت به سيستم  ناميزان  پاسخ سيستم  ماکزيمم 

و مي است    دليل  همين  به  شود.  زياد   هايسرعت  در  يکديگر  به  آنها  برخورد   يا  و   هاپره  شکست باعث  تواندنامطلوب 

 .د گير  قرار  مدنظر بايد  هاسيستم اين  اوليه  طراحي  در  ضريب اين

کليدي:   ضريب سختي، پاسخ ارتعاشي.واژگان  جرم پره،  ناميزاني،  و پره،  ديسک 

 مقدمه. 1

پره ايدههاي يک سيستم  تمام  آل از ديسک و پره در حالت 

يکسان و  نظر خصوصيات هندسي و خصوصيات مادي کاملا 

يکديگر هستند. شکل  يک سيستم ديسک و پره در   1مشابه 

را نشان ميتوربوماشين زيادي پره مشابه  ها  دهد که از تعداد 

 است.  تشکيل شده
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 ها. سيستم ديسک و پره در توربوماشين1شکل 

تفاوت  گاهي پرهاوقات  بين خصوصيات  کوچکي  هاي هاي 

هاي  ها ناشي از تلرانسآيد که اين تفاوتوجود ميمختلف به

آسيب و  شدن  سائيده  اين  ساخت،  هستند.  خارجي  هاي 

ميتفاوت ناميده  ناميزاني  کوچک که  شوند تأثير زيادي هاي 

هاي ديسک دارند. اغلب مشاهده  بر روي پاسخ ديناميکي پره

حالت شومي پره در  سيستم ديسک و  ارتعاشات  دامنه  د که 

ميزان  حالت  در  سيستم  ارتعاشات  دامنه  به  نسبت  ناميزان 

درنظر گرفتن  بسيار افزايش مي يابد. اين افزايش پاسخ لزوم 

طراحي اين سيستم را هنگام  نمايد. ها ضروري ميناميزاني 

ديسک و پره در توربوماشين بهارتعاشات   صورت عمده بهها 

پره  ديسک و  که  وقتي  دارد.  موتور بستگي  تحريک  مرتبه 

ناميزان ميبه شود ميزان ارتعاشات  صورت ناگزير، در واقعيت 

يابد که اين افزايش ميزان ارتعاشات  بيش از اندازه افزايش مي

-1تواند منجر به مشکلات خطرناکي براي سيستم شود ]مي

محق[. در سال2 زيادي توسط  اخير مطالعات  قان براي هاي 

پره در  ناميزاني  ]شناسايي  است  شده  انجام  اکثر 3-4ها   .]

انجام شده بر روي توربوماشين ها، بر روي ناميزاني مطالعات 

در اين سيستم بحث ميپره  به بررسي ارتعاشات  ها  و  کنند 

 پردازند.  ديسک و پره ناميزان مي

پاسخ پره به ماکزيمم افزايش  وجود ريواس و ميگنولت  دليل 

را بررسين کردند و پاسخ در اميزاني در سيستم ديسک و پره 

را ب ]  دستهبدترين حالت  نيز به 5آوردند  [. شين و همکاران 

ت  بررسي سيستم پره تحت  در أديسک و  ناميزاني  وجود  ثير 

سيستم را ضريب سختي پره فرکانسي  و پاسخ  پرداختند  ها 

]  دستهب ضيايي6آوردند  رئيسي و  سال    راد[.  به   1391در 

سيستم   استهلاک  و  سختي  ضريب  در  ناميزاني  بررسي 

و ماکزيمم پاسخ سيستم را در حالت  ديسک و پره پرداختند 

ناميزاني در ضريب سختي و ضريب استهلاک ب دست هوجود 

نتايج بآوردند   2/0دست آمده نشان داد که تغييري در حدود  ه. 

پرهدرصد   سختي  ضريب  ميدر  افزها،  پاسخي تواند  ايش 

ها را ايجاد  در ضريب استهلاک پره  75معادل تغيير در حدود %

نشان موضوعي،  چنين  پاسخ کند.  زياد  حساسيت  دهنده 

[. همچنين  7]  سيستم به تغيير در ضريب سختي هر پره بود

در سال   ديگري  مقاله  ناميزاني در   2013آنها در  به بررسي 

ز شبکه عصبي و سيستم ديسک و پره پرداختند و با استفاده ا

را   ناميزان  سيستم  پاسخ  ماکزيمم  ژنتيک   دستبهالگوريتم 

شده در اين زمينه مقادير 8آوردند ] قبلي انجام  [. در مطالعات 

متفاوتي براي افزايش دامنه سيستم ناميزان نسبت به سيستم  

  72عنوان مثال براي سيستمي با است. به آمده دستبهميزان 

و براي سيستمي    [9]  و و گريفينتوسط باش  43/2پره مقدار  

و اوينز    5پره مقدار    92با   روش  [10]توسط پتروف  هاي از 

مقدار تجربي آمده  دستبهمحاسباتي   براي سيستم   28/5اند. 

با   ناميزان  پره  و  همکاران   52ديسک  و  کيسر  توسط  پره 

شده ضيايي[11]است    مشاهده  همچنين رحيمي و  در .  راد 

ناميزان، ضريب  پره  56براي يک مدل   2010سال   95/2اي 

[. اين مقادير بزرگ افزايش دامنه نسبت  12]آوردند  دستبهرا  

حالت   بهبه  وجودميزان  کوچک، تفاوت  دليل  و  اندک  هاي 

براي   در اين زمينه  مطالعه  اين ضريب    دستبهلزوم  آوردن 

را نشان مي براي کاهش ميزان ارتعاشات ناشي  دهد.افزايش 

هاي متفاوتي مانند استراتژي طراحي اوليه  ناميزاني از روشاز 

[ عمدي  ناميزاني  بهينه13با  و  هنگام  [  در  ناميزاني  سازي 

 شود.[ استفاده مي14]طراحي اوليه  

ناميزاني را بر روي أت  2016رئيسي و همکاران در سال  ثيرات 

سيستم ديسک و پره بررسي کردند. آنها در  رفتار ديناميکي 

درنظر مطالعه   سه  مرتبه  از  را  سيستم  غيرخطي  رفتار  خود 

 [. 15]گرفتند  
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سال   در  همکاران  و  ارتعاش    2019بيرو  تحليل  و  تجزيه 

در  آنها  دادند.  انجام  را  توربين  يک  پره  و  ديسک  محوري 

کردن يک الگوي مناسب براي کاهش   تحليل خود براي پيدا

ناميزاني ها از مدلي استفاده کردند که در آن دامنه حرکت پره

 .[16]ها ايجاد شده بود صورت عمدي در خصوصيات پرهبه

تحقيقات وسيعي را در زمينه  2020باي و همکاران در سال  

. کان [19-17]بررسي رفتار ديسک و پره ناميزان انجام دادند  

سال   در  پره  و  ديسک  سيستم  بررسي  به  ژائو    2021و 

خود رفتار ارتعاشي   آنها در مطالعه  سيستم ديسک پرداختند. 

و روش بررسي کردند  را  ارتعاشات  و پره  هايي براي کاهش 

 .[20]ها ارائه کردند  اينگونه سيستم

سازي کاهش منظور بهينه، ژانگ و همکاران به2021در سال 

سيستم ديسک و پره از تکنيک مدل سازي کاهش ارتعاشات 

کردند   استفاده  و  [21]مرتبه    2021در سال    همکاران. ژائو 

گستردهتحقي سيستم  قات  آزاد  ارتعاش  تحليل  زمينه  در  اي 

دادند   . پن و [24-22]ديسک و پره در شرايط مختلف انجام 

را أهمکاران ت مختلف ارتعاشي  ثير درنظر گرفتن پارامترهاي 

ارتعاشي سيستم ديسک و پره در سال     2021بر روي رفتار 

 .[25]بررسي کردند  

نتايج و بحثاين تفاوت شايد ناشي هها و تا حدي  اي متضاد 

ها و مقادير پارامترهاي متفاوت در هر مطالعه  از استفاده مدل

مي نشان  قبلي  همه مطالعات  کلي  حالت  که است. در  دهد 

ناميزاني در سيستم مي نامطلوبي بر روي أتواند توجود  ثيرات 

باشد.  پاسخ فرکانسي سيستم داشته 

ميهمان مشخص  قبلي  مطالعات  نتايج  از  د شوطورکه 

توجهي در دامنه ارتعاشي تواند باعث افزايش قابلناميزاني مي

بر  أسيستم ديسک و پره شود و باعث ايجاد ت ثيرات نامطلوبي 

همين دليل در اين پژوهش ت ثيرات  أروي سيستم گردد. به 

ناميزاني در جرم و ضريب سختي پره ها بر روي پاسخ وجود 

نوآوري مطالعه حاضر در است.   فرکانسي سيستم بررسي شده

 دو زمينه است:

پره ضريب سختي  جرم،  ناميزاني  گرفتن اثرات  و درنظر  ها 

 ناميزاني توام اين دو پارامتر بر روي بدترين پاسخ سيستم 

عددي براي حل مسئله    -استفاده از يک فرمولاسيون تحليلي

به نظر  عددي.  مورد  کاملا  تحليل  يک  گرفتن  درنظر  جاي 

سازي در مدت است تا مسئله بهينه سبب شده پيشبرد تحليلي

 گرايي بهتر حاصل شود.زمان کم و با هم

با بيست و دو پره انتخاب شدهازاين  رو يک سيستم مناسب 

براي و   پاسخ  ماکزيمم  و  شده  نوشته  آن  حرکت  معادلات 

از الگوريتم   آمده دستبهحالت ميزان  است. سپس با استفاده 

و براي  الگو  بدترين  و ضريب  ژنتيک  جرم  در  ناميزاني  جود 

و  دست  بهسختي پره   ماکزيمم پاسخ براي از آن  س  پآمده 

و رسم شده نتايج سيستم    سيستم محاسبه  است. در نهايت 

با   اند.مقايسه شده  يکديگرميزان و ناميزان 

 . معادلات حرکت حاکم بر سيستم2

شده براي بررسي ت ارائه  در جرم و أمدل  ناميزاني  ثير وجود 

سختي پره بر روي پاسخ فرکانسي سيستم در شکل  ضريب

 است.   شدهنشان داده   2

 
 . مدل ديناميکي سيستم ديسک و پره2شکل 

دهنده سيستم، توسط پره تشکيل  22در اين مدل، هر کدام از 

آزادي، شبيه اند.  سازي شدهيک فنر خطي و دمپر يک درجه 

متصل  يکديگر  به  يک فنر خطي  توسط  پره مجاور،  هر دو 

ها اند که مقدار سختي آن در اين پژوهش براي تمام پرهشده

برابر و  شده  𝐾𝑐  يکسان  بين   فرض  ضريب سختي  است. 

پذيري  و انعطاف 1هواکشساني ( در برگيرنده اثرات𝐾𝑐پرهها )

فرض ميهر پره است. به هلاک شود که ضريب استعلاوه، 

(Cبراي تمام پره ) ها با هم برابر است و ناميزاني در جرم پره
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(𝑚𝑗( و سختي پره )𝑘𝑗درنظر گرفته مي ) شود. اگرچه سيستم

از  ساده  طرح  يک  شده،  معرفي  آزادي  درجه  دو  و  بيست 

سيستمي واقعي است؛ اما در تحقيق حاضر، چنين سيستمي،  

اثر وجفقط به ناميزاني بر روي عنوان نمونه، براي مطالعه  ود 

 شود.پاسخ فرکانسي سيستم بررسي مي

در  شده  داده  پره نشان  ديسک و  مدل  حرکت براي  معادله 

به  2شکل   آزادي که  درجه  سيستم خطي چند  صورت يک 

 .است 1صورت رابطه  شود بهدرنظر گرفته مي

(1) 
𝑚𝑗𝑋𝑗

̈ + 𝑐𝑋𝑗
̇ + (𝑘𝑗 + 2𝑘𝑐)𝑋𝑗

− 𝑘𝑐𝑋𝑗−1 − 𝑘𝑐𝑋𝑗+1

= 𝑓𝑗(𝑡) 

سختي استهلاک بين ديسک و  Cجرم پره،  𝑚𝑗  1در رابطه  

است   𝑘𝑗پره،   ديسک  و  بين پره  فنر خطي  ضريب سختي 

است)هنگامي ميزان  سيستم  𝑘𝑗 که  = 𝑘𝑡 𝑚𝑗و    =

𝑚𝑡 همچنيناست   .)  𝐾𝑐   پره دو  بين  فنر  ضريب سختي 

است. يکديگر  بر    𝑓𝑗(𝑡)  مجاور  وارد  نيروي  پره jنيز  امين 

 شود.درنظر گرفته مي 2صورت رابطه  که به است

(2) 𝑓𝑗(𝑡) = 𝑓0𝑒𝑖𝜔𝑡  

معادله   دائم  حالت  حل  فرض  𝑋𝑗(𝑡)صورت  به  1با  =

𝑥𝑗𝑒𝑖𝜔𝑡 که( 𝑥𝑗 :خواهيم داشت )پاسخ سيستم است  دامنه 

(3) 
𝑋𝑗

̇ (𝑡) = 𝑥𝑗𝑖𝜔 𝑒𝑖𝜔𝑡 ,

𝑋𝑗
̈ (𝑡)

= −𝜔2  𝑥𝑗𝑒𝑖𝜔𝑡 

جاي رابطه  با  رابطه    3گذاري  خواهيم و    1در  فاکتورگيري 

 داشت:

(4) 

[(−𝑚𝑗𝜔2 + 𝑖𝜔𝑐 + 𝑘𝑗 + 2𝑘𝑐)𝑥𝑗

− 𝑘𝑐𝑥𝑗−1

− 𝑘𝑐𝑥𝑗+1] 𝑒𝑖𝜔𝑡

= 𝑓0 𝑒𝑖𝜔𝑡  

رابطه  با ساده دو طرف  به4سازي  رابطه  صورت معادله  ، اين 

 شود.بازنويسي مي  5

(5) 
(−𝑚𝑗𝜔2 + 𝑖𝜔𝑐 + 𝑘𝑗 + 2𝑘𝑐)𝑥𝑗

− 𝑘𝑐𝑥𝑗−1 − 𝑘𝑐𝑥𝑗+1

= 𝑓0  

با استفاده  rبراي  فرکانس طبيعي  امين مرتبه تحريک موتور 

رابطه   مي  6از  ]محاسبه  رابطه  26شود  اين  در   .]N    تعداد

 است.  22که در پژوهش حاضر برابر با  استهاي سيستم پره

(6) 𝜔𝑟
2 =

𝑘𝑡

𝑚
+ 4

𝑘𝑐

𝑚
𝑠𝑖𝑛2 (

𝜋𝑟

𝑁
) 

حرکت   دستبهو    1براي حل معادله   جواب معادلات  آوردن 

 [:5شود ]صورت زير پيشنهاد ميبه  �̅�𝑗  بعد سيستم، ضريب بي

(7) 𝐴�̅� =
𝑥𝑗

𝑓0

𝑐𝜔𝑟

 

معادله   طرف تساوي  ضرب دو  ضريب   5با  𝑐𝜔𝑟در 

𝑓0
معادله    

 شود.نوشته مي 8صورت رابطه  به

(8) 

(−𝑚𝑗𝜔2 + 𝑖𝜔𝑐 + 𝑘𝑗

+ 2𝑘𝑐)
𝑐𝜔𝑟

𝑓0

𝑥𝑗

− 𝑘𝑐

𝑐𝜔𝑟

𝑓0

𝑥𝑗−1

− 𝑘𝑐

𝑐𝜔𝑟

𝑓0

𝑥𝑗+1

=  𝑐𝜔𝑟  
رابطه   در  شده  تعريف  ضريب  از  استفاده  رابطه  7با   ،8  

 شود.بازنويسي مي 9صورت رابطه  به

(9) 
(−𝑚𝑗𝜔2 + 𝑖𝜔𝑐 + 𝑘𝑗 + 2𝑘𝑐)𝐴�̅�

− 𝑘𝑐𝐴𝑗−1
̅̅ ̅̅ ̅̅ − 𝑘𝑐𝐴𝑗+1

̅̅ ̅̅ ̅̅

=  𝑐𝜔𝑟  
بر    9رابطه   مي  𝑘𝑐را  رابطه  تقسيم  اين  نتيجه  در  کنيم. 

 خواهد بود. 10صورت رابطه  به
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(10) 

(
−𝑚𝑗𝜔2 + 𝑘𝑗 + 2𝑘𝑐

𝑘𝑐

) 𝐴�̅�

+
𝑖𝜔𝑐

𝑘𝑐

𝐴�̅� − 𝐴𝑗−1
̅̅ ̅̅ ̅̅

− 𝐴𝑗+1
̅̅ ̅̅ ̅̅ =  

𝑐𝜔𝑟

𝑘𝑐

 

حل راحت بيشتر و  سادگي  رابطه  براي  متغيرهاي  را   11تر 

 کنيم.فرض مي

(11) 
𝑘�̅� =

−𝑚𝑗𝜔2 + 𝑘𝑗 + 2𝑘𝑐

𝑘𝑐

, 𝑘𝑐
̅̅ ̅

=
𝑘𝑐

𝑐𝜔
 

به صورت    10با استفاده از متغيرهاي جديد تعريف شده، رابطه 

 شود.نوشته مي 12رابطه  

(12) 
𝑘�̅�𝐴�̅� +

𝑖

𝑘𝑐
̅̅ ̅

𝐴�̅� − 𝐴𝑗−1
̅̅ ̅̅ ̅̅ − 𝐴𝑗+1

̅̅ ̅̅ ̅̅

=  
𝑐𝜔𝑟

𝑘𝑐

 

𝐾𝑐  را در12سپس رابطه  
̅̅ ̅ 𝜔

𝜔𝑟
کنيم، در اين حالت  ضرب مي  

 شود.نوشته مي 13رابطه به شکل رابطه  

(13) 
𝜔

𝜔𝑟

[(𝑘�̅�𝑘𝑐
̅̅ ̅ + 𝑖)𝐴�̅� − 𝑘𝑐

̅̅ ̅ 𝐴𝑗−1
̅̅ ̅̅ ̅̅

− 𝑘𝑐
̅̅ ̅ 𝐴𝑗+1

̅̅ ̅̅ ̅̅ ] =  1 
 

جديد  متغير  تعريف  𝐴𝑗  صورتبه  𝐴𝑗  با  =
𝜔

𝜔𝑟
𝐴�̅�    و

𝜔فرض = 𝜔𝑟  داريم  𝐴𝑗 = 𝐴�̅�    رابطه نتيجه    13در 

 شود.بازنويسي مي 14صورت رابطه  به

(14) 
[(𝑘�̅�𝑘𝑐

̅̅ ̅ + 𝑖)𝐴𝑗 − 𝑘𝑐
̅̅ ̅ 𝐴𝑗−1

− 𝑘𝑐
̅̅ ̅ 𝐴𝑗+1 ] =  1 

رابطه   از  بيست و دو پره در  يبرا  jAضريب  14با استفاده 

ناميزاني در جرم و ضريب سختي پره  دستبهها  حالت وجود 

از الگوريتم ژنتيک   jAمحاسبه ماکزيمم ضريب    يآيد. برامي

 است.استفاده شده

 

ژنتيک3  . الگوريتم 

را بررسي    دستبهسازي، نحوه  بهينهتئوري   بهترين  آوردن 

اندازهمي بايستي چگونگي  بدين منظور  و تفاوت  کند.  گيري 

را تشخيص داد. در بسياري از امور  ميان مطلوب و نامطلوب 

پيشرفت ب نيست بلکه  سوي هزندگي، بهترين، ملاک داوري 

بهينه عمل است.  را بهترين معيار  بهينه  نقاط  يا  يابي، نقطه 

م ژنتيک، تکنيک جستجويي در علم کند. الگوريتجستجو مي

براي يافتن راه سازي و مسائل حل تقريبي براي بهينهرايانه 

به  .جستجو است که  روشاين الگوريتم  يکي از  هاي عنوان 

بهينه در سال تصادفي  هالند  جان  توسط  شده،  يابي شناخته 

شده  1967 تلاش  ابداع  با  روش  اين  بعدها  هاي  است. 

نيز  ، م1989گلدبرگ در سال   يافته و امروزه  را  خويش  کان 

تواناييهب ديگر واسطه  ميان  در  مناسبي  جاي  خويش،  هاي 

]روش دارد  اين  .[27ها  الگوريتم از  از  حاضر  مطالعه  در  رو 

حل مسائل بهينه براي  کارآمد  يک روش  که  سازي ژنتيک 

با آن، است، به متناسب  يافتن بدترين پاسخ و الگوي  منظور 

ناميزاني   شده ها استفادهدر جرم و ضريب سختي پرهبا وجود 

اين به  توجه  با  مورد است.  بحث در  مقاله  اصلي  هدف  که 

ژنتيک   استاندارد    نيستالگوريتم  ژنتيک  الگوريتم  از  لذا 

شده استفاده  منظور  اين  براي  مشخصه باينري  هاي  است. 

جدول   استفاده  .است 1شده در الگوريتم ژنتيک، مطابق 

 شده در الگوريتم ژنتيک  هاي استفاده. مشخصه 1جدول

 ترکيب
اي ادغام چند نقطه

(Multipoint) 
%90 

 جهش
 تصادفي

(Multi-nonuniform) 
%2 

 100 - تعداد نسل
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 هاي تحقيق. يافته4

براي سج بهين قسمت نتايدر ا  و دو ستيستم بيدست آمده 

پاسخ   ابتدا  است.  شده  آورده  آزادي  حالت   ستميسدرجه  در 

با به  ميزان است. سپس  رسم شده  نمودار آن  و  آمده  دست 

از  در جرم پره  ناميزانياعمال   با استفاده   ژنتيک  الگوريتمها، 

به  ماکزيمم ادامه  پاسخ  در  است.  آمده  در   ناميزانيدست 

و  ضريب سختي   شده  گرفته  استخراج   نتايجهر پره درنظر 

است. در  زمان در جرم صورت همبه  ناميزاني نهايته 

الگو و   بدترينهر پره درنظر گرفته شده و  ضريب سختي و  

 هر پره محاسبه شده است. فرکانسيپاسخ   ماکزيمم

 . پاسخ فرکانسي سيستم ميزان1-4

براي سيستمي  14در اين قسمت نتايج مربوط به حل معادله  

سيستم در  پاسخ  است. ابتدا  شده  آورده  پره  دو  بيست و  با 

موجود در جدول   با توجه به مقادير عددي  و    2حالت ميزان 

است ]به پارامتر    [.26دست آمده  با   𝑓0همچنين مقدار  برابر 

 [.20يک درنظر گرفته شده است ]

محاسبه پاسخ سيستم  . مقادير عددي استفاده شده براي2جدول 

 ميزان

 کيلوگرم  0114/0 (tmجرم هر پره )

(  نيوتن بر متر  tk) 430000ضريب سختي 

(  نيوتن بر متر  ck) 45430ضريب سختي 

 نيوتن ثانيه بر متر  443/1 (Cضريب استهلاک )

پاسخ فرکانسي سيستم ميزان براي بيست و دو پره  3شکل 

طورکه از روي شکل مشخص است دهد. همانرا نشان مي

با  برابر  پره  سيستم ميزان براي بيست و دو  ماکزيمم پاسخ 

پره  4613/26 دو  و  بيست  پاسخ  است  مشخص  و   است 

 يکسان و برابر است.

 

 

. پاسخ فرکانسي سيستم ناميزان )ناميزاني در  2-4

 ها(جرم پره

ايجاد  به براي  ناميزان،  سيستم  بررسي  در منظور  ناميزاني 

رابطه   ناميزان شده   15سيستم، جرم بيست و دو پره مطابق 

 است.

(15) 𝑚𝑗 = 𝑚𝑡(1 + 𝛿𝑗)        𝑗 = 1,2, … ,22

 
شوند انتخاب مي  ]-1/0 ,1/0[از بازه  𝛿𝑗مقادير مجاز براي 

بدترين   14سپس با استفاده از الگوريتم ژنتيک و معادله   [.8]

ناميزاني براي جرم پره دست آمده که اين مقادير به هاالگوي 

 اند.آورده شده 4در شکل 

 
 . پاسخ فرکانسي سيستم ميزان براي بيست و دو پره3شکل 

دست آمده براي بدترين الگوي ناميزاني براي . مقادير به 4شکل 

 هاجرم پره

 

 

 شماره پره
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ناميزان و براي بدترين الگوي    سپس پاسخ سيستم در حالت 

در شکل به رسم شده است. براي وضوح بيشتر   5دست آمده 

[ کيلوهرتز نيز در شکل 28,18پاسخ بيست و دو پره در بازه ]

شده است. ماکزيمم پاسخ براي بيست و دو پره در  6 آورده 

دهد رسم شده است. نتايج نشان مي  7بدترين الگو در شکل  

ناميزاني در سيستم مي فوجود  ماکزيمم پاسخ  رکانسي تواند 

)ماکزيمم پاسخ سيستم ميزان  .برابر افزايش دهد   827/3را تا 

و ماکزيمم پاسخ سيستم ناميزان در بدترين   4613/26برابر با 

برابر با   است(. 2743/101الگو براي بدترين پره 

 
 . پاسخ بيست و دو پره در حالت ناميزان5شکل 

 
 [18 ,28]ازه . پاسخ بيست و دو پره در حالت ناميزان در ب6شکل 

 کيلوهرتز

 
. ماکزيمم پاسخ بيست و دو پره در حالت ناميزان براي 7شکل 

 بدترين الگو

)ناميزاني  3-4 سيستم ناميزان  فرکانسي  پاسخ   .

 ها(در ضريب سختي پره

ايجاد    به منظور بررسي پاسخ فرکانسي سيستم ناميزان، براي

در سيستم، ضريب سختي بيست پره مطابق    ناميزاني  و دو 

 است. ناميزان شده 16رابطه  

(16) 𝑘𝑗 = 𝑘𝑡(1 + 𝛿𝑗)           𝑗 = 1,2, … ,22

 
براي مجاز  بازه    𝛿𝑗  مقادير  انتخاب    ]-05/0  ,05/0[از 

سپس8شوند ]مي ژنتيک و معادله    [.  الگوريتم  از  با استفاده 

پره  14 سختي  ضريب  براي  ناميزاني  الگوي  ها بدترين 

 اند. سپسآورده شده 8آمده که اين مقادير در شکل   دستبه

بدترين  پاسخ بيست و دو پره سيستم در حالت ناميزان و براي

به در الگوي  و  شد  محاسبه  ژنتيک  الگوريتم  از  آمده  دست 

  رسم گرديد. 9شکل 

 
دست آمده براي بدترين الگوي ناميزاني براي . مقادير به 8شکل 

 هاضريب سختي پره
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 . پاسخ بيست و دو پره در حالت ناميزان9شکل 

ماکزيمم پاسخ براي بيست و دو پره در بدترين الگو در شکل 

مي  رسم شده  10 نتايج نشان  در است.  ناميزاني  وجود  دهد 

را تا  سيستم مي ماکزيمم پاسخ فرکانسي  برابر    516/4تواند 

  4613/26افزايش دهد )ماکزيمم پاسخ سيستم ميزان برابر با 

ماکزيمم پاسخ سيستم ناميزان در بدترين الگو براي بدترين  و

 است(. 4981/119پره برابر با 

. پاسخ فرکانسي سيستم ناميزان )ناميزاني  4-4

 ها(زمان در جرم و ضريب سختي پرههم

ناميزاني به زمان در صورت همبراي بررسي سيستم ناميزان، 

پره و ضريب سختي  شدهجرم  گرفته  . براي است  ها درنظر 

روابط   سيستم، از  در  ناميزاني  شده  16و    15ايجاد   استفاده 

بدترين   14است. سپس با استفاده از الگوريتم ژنتيک و معادله  

به ناميزاني  در شکل    دستالگوي  اين مقادير  که    11آمده، 

و در شکل  براي جرم پره ها براي ضريب سختي پره  12ها 

 اند.آورده شده

 
. ماکزيمم پاسخ بيست و دو پره در حالت ناميزان براي 10شکل 

 بدترين الگو

 
دست آمده براي بدترين الگوي ناميزاني براي . مقادير به 11شکل 

 هاجرم پره

 
دست آمده براي بدترين الگوي ناميزاني براي . مقادير به 12شکل 

 هاضريب سختي پره

 میزانپاسخ سیستم 

 پاسخ سیستم نامیزان

 

 شماره پره
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ناميزان و براي بدترين الگوي   سپس پاسخ سيستم در حالت 

در شکل    دستبه  درطورکه  است. همان  رسم شده 13آمده 

مشخص   اتفاق  شده  نمودار  محل  و  پاسخ  ماکزيمم  است 

تغيير کرده پاسخ  ماکزيمم  همچنين ماکزيمم   افتادن  است. 

نيز  ها در يک بازه پخش شده و ماکزيپاسخ تمام پره مم آنها 

تغيير کرده است. براي وضوح بيشتر پاسخ بيست و دو پره در 

 رسم شده است. 14کيلوهرتز نيز در شکل  [15 ,30]بازه 

 
 . پاسخ بيست و دو پره در حالت ناميزان13شکل 

 
 [15 ,30]. پاسخ بيست و دو پره در حالت ناميزان در بازه 14شکل 

 کيلوهرتز

ن الگو در شکل يو دو پره در بدتر  ستيمم پاسخ براي بيماکز

شده  15 نتا  رسم  مياست.  نشان  ناميج  وجود   يزانيدهد 

سهم در  ماکزيستم ميزمان  فرکانسيتواند  پاسخ  تا   يمم  را 

  زان برابريستم ميمم پاسخ سيش دهد )ماکزيبرابر افزا 563/5

ن الگو يزان در بدتريستم ناميمم پاسخ سيو ماکز  4613/26با 

 است(.  2184/147پره برابر با   نيبراي بدتر

 
. ماکزيمم پاسخ بيست و دو پره در حالت ناميزان براي 15شکل 

 بدترين الگو

 گيري. نتيجه5

مي پره  و  ديسک  سيستم  در  ناميزاني  وجود  تواند  ازآنجاکه 

از اين  أت ثيرات زيادي بر روي پاسخ فرکانسي سيستم بگذارد 

رد. به نظر کصرفان توها نميپديده در تحليل ديناميکي پره

شد.  پرداخته  موضوع  اين  به  پژوهش  اين  در  همين دليل 

دهد که ناميزاني در جرم دست آمده نشان ميبررسي نتايج به

مي پره  و  ديسک  سيستم  پاسخ اجزاء  افزايش  باعث  تواند 

همان شود.  سيستم  مشخص  فرکانسي  نتايج  از  طورکه 

تواند تا در حالت ناميزان مي شود ماکزيمم پاسخ فرکانسيمي

تقريبا    2743/101مقدار   اين پاسخ  که  يابد   827/3افزايش 

بسيار  سيستم  براي  که  است  ميزان  حالت  در  پاسخ  برابر 

ضريب سختي   در  ناميزاني  همچنين وجود  است.  خطرناک 

را تا مقدار  ها ميپره افزايش  4981/119تواند ماکزيمم پاسخ 

رابر پاسخ سيستم ميزان است. در ب 516/4دهد که اين پاسخ  

ناميزاني هم زمان در جرم و ضريب سختي پره نهايت وجود 

فرکانسي به مقدار   پاسخ  شود مي  2184/147باعث افزايش 

 برابر پاسخ سيستم در حالت ميزان است.   563/5که  

مي نشان  ناميزاني نتايج  وجود  به  سيستم  پاسخ  که  دهد 

پره نسبت به زماني که زمان در جرم و ضريب سختي هر  هم

 استتر ناميزاني فقط در يکي از خصوصيات پره است حساس

نتايج به دست آمده توسط لين و ميگنولت مطابقت دارد  که با 
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هم31] ناميزاني  همچنين وجود  پاسخ [.  تشديد  باعث  زمان 

قابل ميزان  به  را  پاسخ  ماکزيمم  و  افزايش شده  توجهي 

ميمي باعث  و  ماکزيمم  دهد  پرهشود  بازه پاسخ  يک  در  ها 

نتايج به با  شود. نتايج حاصل  ساير  پخش  توسط  دست آمده 

در جدول   مطابقت دارد.  در اين زمينه  از   3محققان  تعدادي 

به ناميزان ضرايب  سيستم  پاسخ  افزايش  براي  آمده  دست 

  است. نسبت به پاسخ سيستم ميزان آورده شده

نامهمان ستم باعث يدر س  يزانيطورکه مشخص است وجود 

ها و ن تفاوتيشود. ايمم پاسخ ميتوجه در ماکزش قابليافزا

نتا حدي  بحثيتا  و  شاج  متضاد  ناشيهاي  استفاده    يد  از 

مقادمدل و  است.  يها  مطالعه  هر  در  متفاوت  پارامترهاي  ر 

طراح مم پاسخ يها براساس ماکزستمين نوع سيا  يازآنجاکه 

ه  ياول يدر طراح يزانيدرنظر گرفتن نام رونيرد ازايگيانجام م

 ار مهم و ضروري است.يها بسستميگونه سنيا

. نسبت ماکزيمم پاسخ سيستم ناميزان به پاسخ سيستم 3جدول 

 ميزان

 نسبت محقق سال

 23/2 [28وايتهد ] 1966

 05/2 [29گريفين و هوزاک ] 1984

 43/2 [9باشو و گريفين ] 1986

] کيسر 1994  28/5 [11و همکاران 

 00/5 [10پتروف و اوينز ] 2001

 95/2 [12راد ]رحيمي و ضيايي 2010

 68/2 [30راد ]رئيسي و ضيايي 2011

 73/2 [8راد ]رئيسي و ضيايي 2013

 83/3 مطالعه حاضر )ناميزاني در جرم( 2022

 52/4 سختي(درضريب)ناميزاني حاضرمطالعه 2022

 56/5 مطالعه حاضر )ناميزاني همزمان( 2022
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