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  . براي استفاده عمومي عرضه ميگرددcom.Vojoudi.wwwاين متن در سايت 

  

   MDOF ايستم هي سايم شده بري تنظيراگر جرمي ميتئور

 ايراگرهي مي را كه شامل تعدادMDOFستم يابد تا سي يد توسعه مي كه قبلاً ارائه گردSDOF ينجا تئورايدر
 را در ين تئوراي كه كاربرد ي عدداي هيه سازي البته شب.رديست، در برگ م شده واقع در سراسر سازه اي تنظيجرم
 ايه ها و مدل ن طرحيسه بايه مقاي پ، هايه سازين شبيكنند و هم يان مينمونه ب ي ساختماناي سازه هيتعداد

  . اند  ارائه شدهيهستند در فصل بعد) ن  كتاباي(مختلف در سرتاسر متن 

  

  
  TMD با 2DOFستم يس: 45-4شكل 

ان شود تا بتو يباشد در ابتدا ملاحظه م ي م2راگر متصل شده به جرم يك مي كه شامل 2DOFستم يك سي
  :  نشان داده شده عبارتند از45-4 كه در شكل ،ستميمعادلات حاكم بر س.  را از آن استخراج نمودي اساسايه دهاي

  



 SDOFان معادله منتجه در شكل مشابه حالت يو ب) 120-4(و ) 119-4(ب معادلات ي تركيدي و كليگام اساس
. دهد ي معادل كاهش مSDOFستم يا به سن كار، مساله راي. ف شده استي تعر10-4است كه توسط معادله 

  .  به معادلات مودال اسكالر استيس اصليل معادله ماتريد براساس تبداي ينجا ماي كه در يكرديرو

  : شوند ير نوشته ميبه صورت ز) 120-4(و ) 119-4( معادلات ،يسيبا استفاده از نماد ماتر

  
  :  مختلف عبارتند ازايس هيكه ماتر

  
  :  به صورت بردارها و مختصات مودالu يگذارايبا ج

  
  . كنند ين را ارضا ميريز) ارتوگونال( مودال روابط عمود برهم ايبرداره

  )دينيرا بب) 257-2(معادله (

  
  : اييري و مي سختايف جرم مودال و ترم هيبا تعر



  
  ايان المان هيو ب

j
φبه صورت   :  

  
   : متناسب استيبا سخت اييرينكه مايو با فرض 

  
12 ايبر) ر كاپليغ(ر ير درگي معادلات غيك سري qq   : نداي ي  بدست م,

  
  : شود ير داده ميب زي مودال به ترتاييرين فرض، نسبت مايبا 

  
 اييري و مي بخصوص را كه جرم، سختSDOFستم يك سيهر معادله . كند يدو معادله را ارائه م) 134-4(معادله 

mK  يمساو ~,~,ξكه ايياز آنج. داينم يف مي دارد، تعرTMDبا عرض كم موثر است ي فركانسايه  دامنهاي بر 
ن اي يوقت.  كنترل كننده استTMDدر ) يمود( مودال ين پاسخ رزونانسيم كه كداميريم بگيم كه تصميمجبور
 ادامه ))121-4( معادله يعني(( TMDه ي و معادله اولي انتخابيدل با استفاده از معادله مويم اتخاذ شد، تحليتصم

  . ابدي يم



ر يبه معادله ز) 133-4( در معادله j=1با در نظر گرفتن .  اول كنترل كننده استيد پاسخ موديفرض كن
  : ميرس يم

  
  : داي يبدست م) ي مودايمشاركت ه (ي موداي با جمع آثار قوu2، يدر حالت كل

  
  : مي است، پاسخ مود اول غالب خواهد بود و معقول است كه فرض كن1ωك ي نزديركانس بار خارج فيگرچه وقت

  
  :q1با حل 

  
  : مي آوريبدست م) 136-4( در معادله يگذارايو با ج

  
leleleleكه   mCKP  به آن TMD را كه 2 و گره 1ب مود ي تركاي را برSDOF معادل ايپارامتره .,leΓو ~,~,~,~

  : معادلات آنها عبارتند از. دهد يشود نشان م يمتصل م



  
 يهر دو سر. ه هستندي كه در فصل قبل بودند شبSDOF به معادلات ي در شكل كل140-4 و 121-4معادله 

  : شوند يسه ماير مقيمعادلات در ز

  :TMDمعادلات 

  
  ه يمعادله جرم اول

  
  : فتنو با در نظر گر

  
  : شود يل مين تبديري به صورت زMDOF حالت ايه بريمعادلات جرم اول



  
ن كه قبلاً يك زمي تحراين، حل مساله برايبنابر.  تفاوت داردΓبي به اندازه ضره مربوطSDOFكه از معادله 

. شود ي نوشته مSDOF به همان شكل حالت يحل عموم. داي به حساب Γد اصلاح شود تا وجودايارائه شد ب
6868 يعني ag مربوط به ايه تنها لازم است كه ترم HHδδ ر يافته آنها در زي بسطشكل .  اصلاح شوند,,,

  : شود يست ميل

  

  
ل ين تفاصايبا . گردد ياسبه ممح) 111-4(  با معادله 7δشود و  يف ميتعر) 107-4( توسط معادله D3كه 
ف ي تعرSDOF به صورت جرم معادل ينسبت جرم. ش رفتيف شده پي توص4-4توان مطابق آنچه در بخش  يم
  . شود يم

  

−با معلوم بودن 
m و 

d
ξو 30-4 اشكال راگر را با استفاده ازي ماييريم كننده و نسبت ميتوان فركانس تنظ ي  م 

  : شوند ين ميين تعيريراگر با معادلات زي مايپارامتره. دا كردي پ4-31



  
  : راگري جرم مبا بسط دادن فرم

  
كننده منطبق   كنترلي انتخاب نمود كه بادامنه حداكثر شكل مودي را به نحوTMDد محل ايدهد ب يكه نشان م

  . باشد ي م1φ دامنه حداكثر12φن حالت، مود اول، مود هدف است و   ايدر . باشد

  . م كننده باشدي ام تنظiم داده شود تا فركانس مود يتواند تعميم) استنتاج شماره مود(ن امر اي

  : ر نوشتيرا به فرم ز) 139-4(توان معادله  يم

  
  :پارامترهاي معادل برابرند با.  مي باشد2ا ي i ,1كه

  

iei معلوم بودن با m~,ξو −

mشود ير مشخص مينه با معادله زيم بهي تنظ .  

  
   اييري با مMDOFستم ي ساي برTMD يطراح: 4-4مثال 



121 با 2DOFستم يك سي) ريمعادلات اخ(اد شده ي نشان دادن پروسه ايبر ==mm در نظر گرفته 
STصلي اي دوره تناوبايستم بري سيطراح. شود يم كنواخت، ي ير شكل مود اصلييل تغيك پروفي و با =11

  : نداي ير بدست مي زايه يسخت

  
,)( ي با سختاييري و با متناسب گرفتن م2 %ي مساوي مود اصلاييري نسبت مدر نظر گرفتنبا  KC αα =  

  : عبارتست از

  
  :  عبارتند ازيط طراحاي شراي براييري و مي جرم، سختايه سيماتر

  
  . شوند ين حاصل ميري زي مودايه ها و شكل ل معادل، فركانسيبا انجام تحل

  
  :  عبارتند ازاييري و مي سختايهم مربوط وتريجرم مود

 



  
ست شده است، يلر ي كه در زي دارد و به مود مشخص01/0 ي مساوي نسبت جرمTMD اينه بري بهايپارامتره

  . گردد يم ميتنظ

  2نه در گره ي محل به-1مود 

  
  1نه در گره ي محل به-2مود 

  
ان ي ام به روش مشابه بn يم شده متصل به درجه آزادي تنظيراگر جرمي  بامMDOFستم يك سي يحالت عموم

  . شود يان مير بي ام به صورت زj، معادله مود يف شده قبليبا استفاده از علائم تعر. شود يم

  

كه  
j

P~ازيدهد و   جزئ ي را نشان مي خارجين و بارگذاري مربوط به حركت زمي موديروي  ن 
j

φ است كه  
قرار داده ) 165-4( در معادله j=1 ،امi  ي كنترل پاسخ مودايبر. ام آن استn ير مكانيير تغيمربوط به متغ

  :گردد ير منظور مي زنيشود و تخم يم

  
  : دهد يجه مي نتun اين را بريري ها، معادله زيگذاراين جاي



  
  : كه

  

−. ف شدي هستند كه قبلا توصاييه ه همانيمانده شبي باقايه گام

m1 وξاييريم و مير تنظي مقاد،شود ي مشخص م 
  : شوند ير محاسبه مي به صورت زdω و md شود و سپس ين مييتع) 31-4(و ) 30-4(نه از اشكال يبه

  
 كه ي به صورتn با انتخاب i موداينه بري بهيراگر جرميم

in
φن جزء يشتري ب

i
φداي ي  باشد، بدست م .  

   سادهگاه هير با تكي تاي برTMD يطراح: 5-4مثال 

   

  

  1شكل 

ساده در ه گاه ير با تكيت
  . ديريبگ را در نظر 1شكل 



ز ي ناچي عرضير شكل برشييمانند و تغ ي مقطع ثابت مايهيژگي كه وي حالتاي و فركانس ها بري مودايشكل ه
  :است عبارتند از

  
N معادله با nير مكان عرضييد اگر تغاي ي بدست مي مختصه مود(x) uشودان ير بي به صورت ز .  

  
- 2(معادله ( صرفنظر شده است ي عرضير شكل برشيي كه در آن تغير مكان مجازيي در اصل تغu يگذارايو با ج
  ). دينيرا بب) 194

  
  xδ اي بريگذارايبا ج

  
  : و گرفتن

  
  : شود يجه مين نتيريمعادله ز



  
  b و M.  شوند يها محاسبه م شود و انتگرال ي انجام م,φq از اييه  به صورت ترمb و M يگذارايسرانجام ج
  . ر هستنديبه صورت ز

  
  : يتوابع شكل مود) يتيارتوگونال(با توجه به خواص عمود بودن 

  
  : ابندي ير كاهش ميشده و به صورت ز) ر كاپليغ(ر ير درگي غيمعادلات مود

  
  : كه



  

  
 يبار مود) ديني را بب1شكل (شود  ياعمال م*x=x  باشد كه در محل  يمتمركز ، بار ي خارجي بارگذاريوقت

  : ام عبارتست ازj مود ايمربوط بر

   
 نشان داده 2كه در شكل (ر مربوط شود يد كه به جرم متصل شده به تي لحاظ گرديرو به صورتين مثال، نايدر 

  : رو عبارتند ازيم شده و نيمعادلات جرم تنظ) . شده است

  
  

  



  2شكل 

. مي متصل شده، كنترل كن*x=x كه در ايم شده ي تنظيرگر جرميام را با م iم پاسخ مود يد كه بخواهيفرض كن
  معادله) 13(و ) 12( در معادلات j=iبا قراردادن 

  : ن را دارديري ام شكل زiمود 

  
),( ام غالب است، iنكه پاسخ مودايبا فرض  txu ∗

  : شود ين زده ميخمر تي به صورت ز∗

  
  : وجود دارندud و *uشود كه در آن  يل مي تبداي به معادله) 19(و معادله 

  
  : كه

   
  اييري بدون مSDOF سازه ايج بدست آمده برايمانده از نتي باقايه در گام

توان  يم.  در نظر گرفته شد3-4شود كه در بخش   ي استفاده ماييري با مTMDستم ي سو
ie

m~ و 
ie

K~ را به 
  . ه استفاده نموديستم اولي ساي بري جرم و سختايعنوان پارامتره

راگر در وسط دهانه واقع باشد و مود اول كنترل كننده باشد، با يد كه ميري نشان دادن پروسه، در نظر بگايبر
1انتخاب 

2
==∗ i

L
x   : تند از مربوطه عباراي پارامتره,



  
 مثال، ايبر. گردد ين ميي تع32-4از از شكل ي مورد ني شود و نسبت جرمي  مشخص مeξ معادل، اييرينسبت م

=/030از است كهي نeξ=/060 ايبر
−
m030گر مربوط به ي دايپارامتره.  باشد/=

−
m 29-4( از اشكال ( ،

  . نداي يبدست م) 31-4(و ) 4-30(

  

  
  : راگر عبارتند ازي مايهيژگي مربوط به واين پارامترها، پارامترهايبا استفاده از 

  
1 يوقت

~m 1 وω ر يك تيرا ر ي مثال ، تايبر. ن هستنديي و تعيابيراگر قابل ارزي مايهيژگين شوند خواص و وييتع
  : ر را داردي زايهيژگيد كه ويري در نظر بگيفولاد



  
  : ر عبارتند ازي تايپارامتره

  
  : ميري گيجه مينت) 32(تا ) 29(با استفاده از معادلات 

  
 است، نسبت ي از جرم كل5/1%لوگرم كه تنها ي ك300با افزودن . لوگرم استي ك000/20 ير اصلي تيجرم كل

  . شود يد مي پاسخ موداول توليا بر06/0 موثر اييريم

در) نال( نقطه صفر ، مود دوماي بريشكل مود
2
L

X ن ايم شده در يك جرم تنظين با قراردادن اي دارد و بنابر=

 ،نهي بهايه محل. جاد نخواهد شداي در پاسخ مود دوم ينقطه اثر
4
LX  و ∗=

4
3LX تند با قراردادن    هس∗=

4
,2 LXi ==   :ميآور ير را بدست مير زيمقاد ∗



   
از و ي مورد نيشود و نسبت جرم ي مشخص مeξ.نجا به بعد همان است كه قبلاً بحث شدايمانده از يپروسه باق

 معادل اييريراگر مربوطه با نسبت ميم) ايهيژگيو(اگر خواص . شوند ين ميي تعاييري مايسپس فركانس و پارامتره
 نمونه عبارتند ير فولادي تايراگر بري مايهيژگي وeξ=/060با لحاظ كردن. سه شوند، سودمند خواهد بودايمق
  : از

  
  . ك مرتبه بزرگتر از مقدار مربوط به پاسخ مود اول استياز يراگر مورد ني ميسخت

 


