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ش ػشٚیغ آٖ، أشی ضشٚسی ػبصٜ دس عَٛ ػٕ دسػزدبیؾ ٚضؼیز ػلأز ػبصٜ ثشای اعٕیٙبٖ اص ػّٕىشد 

ٞبی ثبدی ؿٙبٚس وٝ دس ٔؼشم ؿشایظ ثحشا٘ی ٔحیغی دسیب لشاس  ایٗ فشآیٙذ ثشای سٛسثیٗثبؿذ.  ٔی

ثبدی ؿٙبٚس اص یبثی خغٛط ٟٔبسی سٛسثیٗ  ػیتٌیش٘ذ، اص إٞیز ثؼضایی ثشخٛسداس اػز. دس ایٗ دظٚٞؾ  ٔی

اثشذا ثٙذی فبصی دیـٟٙبد ٌشدیذٜ اػز. ثٝ ایٗ ٔٙظٛس  ٘ٛع اػذبس ثش دبیٝ دبػخ دیٙبٔیىی ػبصٜ ٚ سٚؽ ولاع

ٚ ای ٚ لبٖ٘ٛ دْٚ ٘یٛسٗ اػشخشاع  ٔؼبدلار غیش خغی حشوز ػبصٜ ثب اػشفبدٜ اص سئٛسی ثمبی ٔٛٔٙشٓ صاٚیٝ

ثٝ دِیُ سغییشار دس  آٖ دسػبر آصادی ٔخشّففشوب٘ؼی ػبصٜ دس سغییشار ػذغ . اػز ٌشدیذٜػبصی  ؿجیٝ

ٞبی ٚسٚدی ثٝ ػیؼشٓ فبصی دس ٘ظش ٌشفشٝ   ثٝ ػٙٛاٖ ٔـخلٝ )ػیت ٔفشٚم( ػفشی خغٛط ٟٔبسی

ٞبی ػیت  عولا ٞش یه اص ٞب دس ٞش یه اص ٔـخلٝاحشٕبِی سٛاثغ سٛصیغ  سٙظیٓثب  ٕٞچٙیٗ. اػز ؿذٜ

ثب ٘ٛیض یبثی،  ثشای اػشجبس ػٙؼی سٚؽ ػیت. اػز آٔٛصؽ دادٜ ؿذٜثٙذی فبصی  ػیؼشٓ ولاع ،سؼشیف ؿذٜ

ثب سحّیُ ٘شبیغ، اػز.  ٌشدیذٜ ٔحبػجٝ یبثی دسكذ ٔٛفمیز ػیت ٚ ٝٞب اضبفشّف ثٝ ٔـخلٝخٞبی ٔ لذسر

  ثبؿذ.  ٔی ثب دسكذ لبثُ لجِٛی ػبصٜ ػیت دیـٟٙبدی لبدس ثٝ سـخیق دسػزٌشدد وٝ ػیؼشٓ  ٔـخق ٔی
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 Structural health monitoring is essential for ensuring the structural safety performance 

during the service life. The process is of paramount importance in case of the floating 

wind turbine due to the structural parts subjected to the marine environmental risky 

conditions. In this paper a fuzzy-based damage identification method using dynamic 

response of the Spar floating wind turbine has been proposed. In the first step, the 

nonlinear equations of motion of the floating wind turbine system derived using the 

theorem of conservation of angular momentum and Newton’s second law. Then the 

variation values of the frequency characteristics of the structure in each DOFs due to 

stiffness changes of mooring lines (simulated damage) are considered as input features 

to the fuzzy system. Also the fuzzy system was trained based on calibrating of the 

membership functions by defining the damage classes properly. For validating the 

proposed method, noise with different SNRs was contaminated to the measured 

features and the success rate of the damage detection was calculated. The results 

showed that the proposed method is able to identify the damage classes with 

acceptable success rate.  
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 هقذهِ -1

ذ. ثب ٚػٛد ٙثبؿدزیش ٔی ی فشاػبحّی ٔٙجغ ٟٔٓ ا٘شطی سؼذیذثبدٞب

أب ثشای ثشداسی اص ایٗ ٔٙجغ ا٘شطی ٞضیٙٝ ثشداس اػز،  شٜایٙىٝ ثٟ

دػششػی ثٝ ٘یشٚی ثبد ثب ویفیز ثبلاسش )لذسر صیبد ثبد دس ٔٙبعك 

ثشداسی اص ثبدٞبی  وبٞؾ ٔـىلار ٘بؿی اص ثٟشٜ ػٕیك( ٚ ٕٞچٙیٗ

ٚ ٕٞچٙیٗ اؿغبَ فضب، ایٗ  ثلشیٞبی كٛسی، ػبحّی ٘ظیش آِٛدٌی

 ـششیوٝ دس ث لاصْ ثٝ روش اػز .ٌزاسی لبثُ ا٘شظبس اػزػشٔبیٝ

آٟ٘ب  یىی٘ضد بی یدس ٔٙبعك ٔؼىٛ٘ یثبد ٗ یسٛسث     ٞبی ٔضسػٝ ،ٔٛالغ

ٚ  یكٛس یآِٛدٌوٝ (، یدػششػ ی)ثٝ ػّز ساحش ٌشد٘ٙذ یاحذاص ٔ

آسأؾ ٚ  ىٝیثغٛس ،ٌشدد یٔ ٗیٞب ٔشٛػٝ ػبوٙ اص آٖ ی٘بؿ یشیسلٛ

 ٞٓثٝ  ٞبٗ ی٘ٛع اص سٛسث ٗیاص ٔٙبعك ثب ٘لت ا یا٘ذاص ثؼض چـٓ

آساْ  ظیٞب دس ٔح ػبوٙبٖ وٝ ػبَ ٗیا یسٚح یخٛسدٜ ٚ ػجت ٘بساحش

ٞبی ثبدی ؿٙبٚس ٔٛسد ثٙبثشایٗ سٛسثیٗ .ؿٛد یا٘ذ ٔ وشدٜ یٚ ثىش ص٘ذٌ

. سٛػٝ ثؼیبسی اص وـٛسٞب ٚ دس ٘شیؼٝ دظٚٞـٍشاٖ لشاس ٌشفشٝ اػز

ٞبی وٓ  دس آة فشاػبحّی، ٞبی ثبدی، سٛسثی2009ٗدس اٚاخش ػبَ 

ٚ  دبیُ-ٔٛ٘ٛدبیٝ  اص ٘ٛع ثب دبیٝ طبثز ،ٔشش 20ثب ػٕك وٕشش اص  ػٕك

ثشداسی لشاس  عشاحی ؿذٜ ٚ ٔٛسد ثٟشٜٔٙبػجی  سىِٙٛٛطیثب ػىز 

، TLPی ٘ظیش ٞبی ثبدی ؿٙبٚسأشٚصٜ سٛسثیٗ .]2-1[ ا٘ذ ٌشفشٝ ؿذٜ

Spar ٚ Barge آصٔبیـٍبٞی دس حبَ عشاحی ٚ ػبخز دس اثؼبد  ٚ

ٞبی ػظیٓ دس حٛصٜ ا٘شطی  ٚ ؿشوزحشی ٚالؼی سٛػظ ٔحممیٗ 

شی دس ٔٙبعك ػٕیك دسیب ٚ لبثّیز ثىبسٌیداسای وٝ  ثبؿٙذ ٔی

  ].4-3[ ٞب سا داس٘ذ الیب٘ٛع

 ٞبی ثبدی ؿٙبٚسٞبی سؼٕیش ٚ ٍٟ٘ذاسی سٛسثیٗ اص آ٘ؼبیی وٝ ٞضیٙٝ

 اػز، یٔؼِٕٛٞبی ثبدی ثشاثش ٞضیٙٝ سٛسثیٗ 5سب  2حذٚد  ٔؼٕٛلاً دس

یب  یبثی ٔٙبػت ٞب اسائٝ سٚؽ ػیتایٗ ٞضیٙٝ وبٞؾٞبی  یىی اص ساٜ

(  لجُ اص خشاثی ٘بٌٟب٘ی SHM)ػبصٜ  ػلأز دبیؾ ٚضؼیز

یبثی ثٝ دِیُ أٙیز ٚ ٔٙبفغ الشلبدی ٘بؿی اص آٖ،  ػیتثبؿذ.  ٔی

ٞبی  ثبؿذ. سؼز  ٞبی ٟٔٙذػی ٔی ٞبی وّیذی دس ػبصٜ یىی اص ػٙجٝ

ـٟٙبد ٚ غیش ٔخشة صیبدی ثشای دبیؾ ٚضؼیز ػلأز ػبصٜ، دی

ٞب ؿبُٔ: آ٘بِیض ٔٛداَ،  ٔٛسد ثشسػی لشاس ٌشفشٝ ؿذٜ اػز. ایٗ سٚؽ

ٞبی فشٛالاػشیه ٚ كذٚس أٛاع كٛسی ٚ  سحّیُ وـؾ، سىٙیه

دبػخ دیٙبٔیىی ٞبی ٔجشٙی ثش دبیٝ  . سٚؽ]5[ثبؿذ ٔی فشاكٛسی

، ثٝ كٛسر ٌؼششدٜ ٔٛسد ثشسػی لشاس ٌشفشٝ یب آ٘بِیض ٔٛداَ ػبصٜ

اػز. ایذٜ  اسائٝ ؿذٜ ]7-6[ػغ ابٔغ دس ٔشؿذٜ، وٝ یه ٔغبِؼٝ ػ

 ثش اػبع ایٗ اكُ اػشٛاس اػز وٝ، ٞب اكّی دس ٚسای ایٗ سٚؽ

سبثغ  (ٔیشایی ٔٛداَدبسأششٞبی ٔٛداَ )فشوب٘غ عجیؼی، ؿىُ ٔٛد، 

ثبؿذ. ثٙبثشایٗ فشم  دبسأششٞبی فیضیىی )ػشْ، ػفشی ٚ ٔیشایی( ٔی

ٞبی ٔٛداَ ػبصٜ ٝ ایٙىٝ ٚػٛد ػیت ثبػض ایؼبد سغییشار دس ٔـخل

ثٝ وبس  دیٙبٔیىیٞبی  ٔـخلٝ ثبؿذ. ٌشدد، فشم ٔؼمِٛی ٔی ٔی

ٞب، ؿبُٔ: سٛاثغ دبػخ  یبثی ػبصٜ ٌشفشٝ ؿذٜ ثشای ػیت

ٞبی عجیؼی، ؿىُ ٔٛدٞب، ٔٙحٙی ؿىُ  (، فشوب٘غFRFفشوب٘ؼی)

ثبؿذ.  دزیشی ٔٛداَ، ا٘شطی وــی ٔٛداَ ٚ غیشٜ ٔی ٔٛدٞب، ا٘ؼغبف

فشوب٘غ عجیؼی ثٝ دِیُ ٔحبػجٝ آػبٖ ٚ ٞب،  اص ثیٗ ایٗ ٔـخلٝ

یبثی یه ٔؼئّٝ  ػیتٕٞچٙیٗ  آٖ، وبسثشد ثؼیبسی داسد. دلیك

اص سغییشار ٔٛػٛد دس  (inverse problem) ٔؼىٛع ٍ٘بؿز

ثیٗ ػبصٜ ػبِٓ ٚ ٔؼیٛة، ثٝ ٔحُ ٚ  ٌیشی ؿذٜٜ ٞبی ا٘ذاص ٔـخلٝ

دس لذْ اَٚ ثشای ٔحممبٖ ٔؼٕٛلاً ثبؿذ.  ؿذر ػیت دس ػبصٜ ٔی

 ٞبی صثب٘ی یشثٙذی فبصی وٝ سٛػظ ٔشغ ولاعاص یبثی یه ػبصٜ  ػیت

ثش دبیٝ سؼشثٝ یه فشد خجشٜ عشاحی ٌشدیذٜ اػز، اػشفبدٜ 

 خجشٜ ٔحٛسٞبی فبصی ؿبُٔ یه فشآیٙذ  . ػیؼشٓ]8[ٕ٘بیٙذ ٔی

ٔخشّفی ٘ظیش  ٞبی ٔمبٚٔز ثؼیبس ثبلایی ثٝ ٘بٔؼیٙیثبؿذ وٝ  ٔی

. اص ]9[ ٌیشی )٘ٛیض( داسدٜ ذاصػبصی یب ٘بٔؼیٙی دس ا٘ ٘بٔؼیٙی دس ٔذَ

سٛاٖ ثٝ ٔشػغ  ، ٔییبثی فبصی ػیت ػّٕٝ وبسٞبی اخیش دس صٔیٙٝ

دشٜ یبثی  ػیت ثشای ثٙذی فبصی ولاع، وٝ اؿبسٜ وشد ]10[

 . اػز ثٝ وبس ثشدٜ ؿذّٜٞیىٛدشش وبٔذٛصیشی 

ٞبی یبثی ثش دبیٝ ػیٍٙبَثب سٛػٝ ثٝ ایٙىٝ سب ثٝ حبَ سٚؽ ػیت

ثٝ ٔٙظٛس  ی سٛسثیٗ ثبدی ؿٙبٚسٞببؿی ػبصٜدیٙبٔیىی یب اسسؼ

ٖ ػیت، دس ٔؼبٔغ ثیٙی ٚػٛد ػیت ٚ ٕٞچٙیٗ ؿذر ٚ ٔىب دیؾ

اػز، اٍ٘یضٜ اكّی ایٗ دظٚٞؾ اسائٝ یه ساٞىبس  ػّٕی ٌضاسؽ ٘ـذٜ

ٚ  Sparیبثی ٔٙبػت ثشای سٛسثیٗ ثبدی ؿٙبٚس اص ٘ٛع ػیت

ػبصی ػذدی ػٙؼی ایٗ سٚؽ اسائٝ ؿذٜ ثٝ كٛسر ؿجیٝ أىبٖ

ٞبی ٔٛػٛد لاصْ ثٝ سٛضیح اػز وٝ دس ایٗ دظٚٞؾ، ػیت ثبؿذ. یٔ

ٞب،  ( ثٝ ػّز إٞیز ثؼضای آMooring Lineٖدس خغٛط ٟٔبسی )

ی  ٞبی ٟٔبس ٞب، وبثُا٘ذ، چشاوٝ دس ایٗ ػبصٜ ٔٛسد سٛػٝ لشاس ٌشفشٝ

ٞبی ثبلایی لشاس داس٘ذ )ثخلٛف دس ؿشایظ ثحشا٘ی  ػبصٜ سحز سٙؾ

دسیبیی یب ثشخٛسد ثب ؿٙبٚسٞبی دیٍش( وٝ ایٗ ٞبی  ٘ظیش صِضِٝ، عٛفبٖ

( آٖ Anchorٞبی ) ٌبٜ ٔٙؼش ثٝ ایؼبد آػیت دس خٛد ٟٔبس ٚ یب سىیٝ

ؿٛد. اٌش ایٗ ٘ٛع ػیٛة لجُ اص ػذی ؿذٖ آػیت، سٛػظ دبػخ ٔی

ٞبی اػشخشاع ؿذٜ ٚ دیٙبٔیىی ػبصٜ ٚ ثب اػشفبدٜ اص ٔـخلٝ

اص خشاثی ٘بٌٟب٘ی  ٞب ػشیؼبً سـخیق دادٜ ؿٛد،ثٙذی فبصی آٖولاع

 آیذ.ٞبی ٔبدی ٘بؿی اص آٖ ػٌّٛیشی ثٝ ػُٕ ٔیػبصٜ ٚ صیبٖ

ٞبی  سٚؽ اٍِٛسیشٓ اكّی ٞبی عشاحی اص ٟٕٔششیٗ لؼٕز ییى

ٔذَ  ،دبیؾ ٚضؼیز ٞش ػبصٜ ٚ ثخلٛف ػبصٜ سٛسثیٗ ثبدی ؿٙبٚس

اػشخشاع دبػخ دیٙبٔیىی ثبؿذ وٝ ثٝ ٔٙظٛس  ػبصی دیٙبٔیىی آٖ ٔی

اص إٞیز  یبثی دسػز سٚؽ ػیتٟ٘بیز عشاحی سٛسثیٗ ٚ دس  ػبصٜ

 وٖٙٛ ٔغبِؼبر ٔخشّفی دس صٔیٙٝداس اػز. سب ثشخٛس ای اِؼبدٜ فٛق

 ٞبی ثبدی ؿٙبٚس كٛسر ٌشفشٝ اػز.سٛسثیٗ یدیٙبٔیى ػبصی ٔذَ

سٛسثیٗ ثبدی ؿٙبٚس ثٝ  دس ٘ظش ٌشفشٗػبصی،  ٔذَیىی اص سٚؽ ٞبی 

 ٘بػُ، سٚسٛس، ( ؿبُٔ ثذMulti-bodyٝ٘) چٙذػضئی كٛسر ػیؼشٓ

ٞب ٚ ٞبة وٝ اص عشیك ثّجشیًٙ ثبؿذ ٔیحشن شٞبی ٔٚ ػبیش لؼٕز

٘یٛسٗ یب لاٌشا٘ظ  -ثٝ ٞٓ ٔشلُ ٞؼشٙذ. ػذغ اص سٚؽ ٞبی اِٚش

دس ؿٛد.  ٞبیی اػشفبدٜ ٔیبٔیىی چٙیٗ ػبصٜػبصی دیٙ ثشای ٔذَ
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یه ٔذَ وبٞؾ  ،٘یٛسٗ-ثب اػشفبدٜ اص ٔؼبدلار اِٚش، ]11[ ٔشػغ

ثب دس ٘ظش  Sparسٛسثیٗ ثبدی ثب دبیٝ ؿٙبٚس اص  ٔشسجٝ دادٜ ؿذٜ

 ثٝ ٔٙظٛس اسائٝ سٚؽ ػذیذ وٙششَ سٛسثیٗ طیشٚػىٛح ارٌشفشٗ اطش

ٔؼبدلار ، ٘یٛسٗ-اػز. اخیشاً ٘یض ثب اػشفبدٜ اص ٔؼبدلار اِٚش ؿذٜ اسائٝ

ثشای صٚایبی  Spar  دیٙبٔیىی وبُٔ وٛدُ ؿذٜ غیش خغی ػبصٜ

طیشٚػىٛح ٚ سٕبٔی ؿشایظ ثضسي دٚساٖ ثب دس ٘ظش ٌشفشٗ اطش 

-12[ اػز ؿذٜػبصی  ؿجیٝ ٔٛع( اػشخشاع ٚثبد ٚ ٔحیغی )ثب ٚػٛد 

 چٙذ ػضئیسشیٗ ٔذَ ٞبی  . سٚؽ اخیش سب ثٝ أشٚص یىی اص دلیك]13

سٚؽ  ٞبی ٔجشٙی ثش دیذٌبٜ اِجشٝ .ثبؿذ ٔی Sparسٛسثیٗ ثبدی ؿٙبٚس 

س ٔٛسد یبثؼ ،ػبصی سٛسثیٗ ثبدی ؿٙبٚس إِبٖ ٔحذٚد ٘یض ثشای ٔذَ

للی افضاسٞبی سخ ثغٛسیىٝ ٘شْ ،اػز اػشفبدٜ لشاس ٌشفشٝ ؿذٜ

ذ ٘كٙؼشی داسثبؿذ وٝ ثیـشش ػٙجٝ  دس ایٗ صٔیٙٝ ٔٛػٛد ٔی ٔشٙٛػی

ٞبی ػذیذ  ٞبی آوبدٔیه ثشای ثشسػی سٚؽ دس وبس سٛا٘ٙذ ٕ٘ی ٚ

  .]15-14[ ٚالغ ٌشد٘ذیبثی یب وٙششَ ٔٛسد اػشفبدٜ  ػبصی، ػیت ٔذَ

ثٝ ایٗ كٛسر  دظٚٞؾبر اخیش، ٔشاحُ اكّی ایٗ ثب سٛػٝ ثٝ سٛضیح

ثب سٛسثیٗ ثبدی ؿٙبٚس  ی  دیٙبٔیىی ػبصٜ ػبصی ٔذَ اثشذا اػز وٝ

اػشخشاع دلیك  ثب ]13[ اسائٝ ؿذٜ دس ٔشػغ سٚؽ اػشفبدٜ اص

ػذغ حُ ػذدی  اػز. ا٘ؼبْ ؿذٜ ٔؼبدلار دیٙبٔیىی حبوٓ

  MATLABدس ٔحیظ  ٔؼبدلار ثب اػشفبدٜ اص وذ٘ٛیؼی سٛاثغ لاصْ

ٔٛسد  ی ٞبی ػیٛة فشضی ثشای ػبصٜ ثؼلاٜٚ ػٙبسیٛاػز.  ؿذٜ ٟٔیب

ثٙذی فبصی ثش اػبع ٔغبِؼٝ سؼشیف ٌشدیذٜ  ٚ ػذغ ػیؼشٓ ولاع

ػبصی سٚؽ . ٟ٘بیشبً، ؿجیٌٝشفشٝ اػزایٗ ػیٛة ٔٛسد آٔٛصؽ لشاس 

 یثٙذی فبصی ثش سٚی ٔـخلبر دیٙبٔیى ػیت یبثی ٔجشٙی ثش ولاع

سٚؽ ػٟز اسصیبثی اػز.  ؼبْ ؿذٜػبصٜ ػبِٓ ٚ ٔؼیٛة ا٘

ثٝ ٕٞشاٜ ٘ٛیض ثب  خشّف ػبصٜؿٙبػبیی ػیٛة ٔ ، اص آٖ دسدیـٟٙبدی

ٚ ٘شبیغ ثٝ كٛسر دسكذ  ٌشدیذٜ اػشفبدٜ ٞبی ٔخشّف ٘ؼجز

  .ؿذٜ اػزیبثی ٌضاسؽ  ٔٛفمیز ػیت
 

 سازی دیٌاهيكیهذل -2

  ّای هختصات ٍ زٍایای اٍلردستگاُ -2-1

ثٝ كٛسر دٚ لؼٕز كّت دس ٘ظش ٕٛلاً ٔؼثبدی ؿٙبٚس  ٞبی سٛسثیٗ

ثذ٘ٝ سٛسثیٗ، وٝ ؿبُٔ دبیٝ )لؼٕشی وٝ  -1: ]13[ ؿٛ٘ذ ٌشفشٝ ٔی

. ثبؿذ ٔی (Tower) ثیشٚ٘ی سٛسثیٗثشع ٌیشد( ٚ داخُ آة لشاس ٔی

، وٝ آصادا٘ٝ ٘ؼجز ثٝ ثذ٘ٝ حشوز (RNA) ٘بػُٔؼٕٛع سٚسٛس ٚ  -2

ٞبی ٔخشلبر ٜ ثشای اػشخشاع ٔؼبدلار حشوز، ثبیذ اص دػشٍب داس٘ذ.

 ز.اػ ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ 1 ؿىُوٝ دس وشد ٔخشّفی اػشفبدٜ 

ٞبی ایٙشػی اِٚیٝ دػشٍبٜ  (X,Y,Z( ٚ )XM,YM,ZMٞبی ) دػشٍبٜ

( دس حبِز X,Y,Zثبؿٙذ. ) یب ثٝ ػجبسسی دػشٍبٜ ٔشلُ ثٝ صٔیٗ ٔی

سؼبدَ اِٚیٝ ػیؼشٓ وٝ ػبثؼبیی كفش اػز، دس ٔشوض ػشْ وّی 

 ٚ( xt,yt,ztغح آة لشاس داسد. )( دس ػXM,YM,ZMػیؼشٓ ٚ )

(A,B,Cٜدػشٍب ) ٞبی ٚاػغٝ ٔشلُ ثٝ ػؼٓ ٞؼشٙذ وٝ ثٝ سشسیت

ٔشوض ػشْ  ؿٛدلشاس داس٘ذ. فشم ٔی RNA ٚثشع  دس ٔشوض ػشْ

RNA  ٔشوض  ی وّیٝلشاس داسد، دس ایٗ كٛسر ثشع دس أشذاد ٔحٛس

ٞبی یؼٝ ا٘شمبَ ثیٗ ػیؼشٓٞب دس یه أشذاد ثٛدٜ، دس ٘شػشْ

( ثٝ xs,ys,zs)ٕٞچٙیٗ  خٛاٞذ ؿذ. ثٝ ػِٟٛز ا٘ؼبْ لبرٔخش

ٚ دس ٔشوض ػشْ وّی ػیؼشٓ دس ٘ظش  (xt,yt,ztٔٛاصار ٔحٛسٞبی )

ٔٙغجك ( X,Y,Zوٝ دس حبِز سؼبدَ ثش سٚی )ؿٛد  ٌشفشٝ ٔی

ٞبی وٝ دػشٍبٜؿٛد  ٔی. ثشای ػبدٜ ػبصی ٔحبػجبر فشم ؿٛد ٔی

(A,B,Cٚ ) (xt,yt,zt ) ٔ حٛسٞبی اكّی ثٝ سشسیت دس ساػشبی

   ذ.٘لشاس داس ثشعٚ  RNAایٙشػی 

 

 
ّوراُ تا خطَط  Sparّای هختصات تَرتيي تادی ضٌاٍر دستگاُ -1ضكل 

 هْاری ًطاى دادُ ضذُ

 

ؿٛد ٔیثشای سٛكیف صٚایبی ا٘حشاف ثضسي، اص صٚایبی اِٚش اػشفبدٜ 

صٚایب ثؼیبس ٟٔٓ  سشسیت دٚساٖ اػز.  ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ 2وٝ دس ؿىُ 

حبِز ٚػٛد داسد وٝ دس ایٗ  12دس حبِز وّی  وٝ ثغٛسی اػز

، xاػز. یؼٙی اثشذا حَٛ ثٝ وبس ثشدٜ ؿذٜ 3-2-1دظٚٞؾ حبِز 

ٞب ، وٝ صٚایبی آٌٖیشد ا٘ؼبْ ٔیدٚساٖ  zٚ ػذغ حَٛ  yثؼذ حَٛ 

 . X4  ،X5 ٚ X6اػز اص  ٙذػجبسسثششسیت 
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 ]13[ 3-2-1 ای اٍلر تا ترتيةزٍی -2ضكل 

 

ثبؿذ ٚ ٕٞشاٜ آٖ دٚساٖ ( ٔشلُ ثٝ ثذ٘ٝ ٔیxt,yt,zt) دػشٍبٜٔؼّٕبً 

ثبؿذ. دٚساٖ ی( X,Y,Zٔوٙذ وٝ دس حبِز اِٚیٝ ٕٞشاػشب ثب )ٔی

 ytٌیشد، ػذغ حَٛ كٛسر ٔی X4ثٝ ا٘ذاصٜ  xtحَٛ ٔزوٛس اثشذا 

س ٟ٘بیز ٚ ددٚساٖ وشدٜ  X5دػشٍبٜ ػذیذ ثذػز آٔذٜ ثٝ ا٘ذاصٜ 

دٚساٖ  X6ثٝ ا٘ذاصٜ  دػشٍبٜ ثذػز آٔذٜ اص حبِز لجُ ztحَٛ 

دس دػشٍبٜ ایٙشػی، ثب اػشفبدٜ اص ثشع ای وٙذ. ػشػز صاٚیٝ ٔی

آیذ: ثٝ كٛسر صیش ثذػز ٔی  2صٚایبی اِٚش ٚ ثب سٛػٝ ثٝ ؿىُ 

  اػز(:   آٚسدٜ ؿذٜ A)ػضئیبر ٘حٜٛ ٔحبػجٝ آٖ دس دیٛػز 
 

4 5 6 5 6

4 5 6 5 6

6 4 5

X cosX cosX +X sinX

-X cosX sinX +X cosX

X X sinX
t

 
 

  
  

                        (1) 

 

   استخراج هعادلات حرکت سيستن -2-2

ثشای اػشخشاع ٔؼبدلار حشوز، اص ٔؼبدلار اِٚش ٚ ثمبی ٔٛٔٙشٓ  

ٔؼبدلار ٔٛٔٙشٓ ٔؼشمیٕبً ثشای سٛسثیٗ ثبدی . ]13[ ؿٛداػشفبدٜ ٔی

ثبؿذ، ثٝ وبس ثشدٜ ٔی RNAٚ  ثشعؿٙبٚس وٝ ؿبُٔ دٚ لؼٕز كّت 

دسػٝ  3) ثشعدسػٝ آصادی ٘بٔؼّْٛ  6 ،َ ٔٛسد ٘ظشؿٛد. دس ٔذٔی

حشوز  دسػٝ آصادی ٔشثٛط ثٝ 3حشوز ا٘شمبِی ٚ آصادی ٔشثٛط ثٝ 

ٚ سٚسٛس( دس  ٘بػُ)دٚساٖ  RNAدٚسا٘ی( ٚ دٚ دسػٝ آصادی ٔؼّْٛ 

ای وُ ػیؼشٓ، حبكُ ػٕغ ٘ظش ٌشفشٝ ؿذٜ اػز. ٔٛٔٙشٓ صاٚیٝ

ثبؿذ وٝ ٞش سثیٗ ٔیٞبی كّت سٛای ٞش وذاْ اص لؼٕزٔٛٔٙشٓ صاٚیٝ

ػذغ ثٝ دػشٍبٜ  ،وذاْ دس دػشٍبٜ ٔخشلبر ٔشثٛعٝ ٔحبػجٝ ؿذٜ

ا٘شمبَ دادٜ  ،اِلبق ؿذٜ ثٝ ٔشوض ػشْ وّی ػیؼشٓ ٔخشلبرِ

ای، ٔؼٕٛع سٕبْ ؿٛد. ثب سٛػٝ ثٝ لبٖ٘ٛ ثمبی ٔٛٔٙشٓ صاٚیٝ ٔی

ٌـشبٚسٞبی حبكُ اص ٘یشٚٞبی خبسػی حَٛ ٔشوض ػشْ وّی 

(، ثشاثش اػز ثب سغییش xs,ys,zs) ر ٚاػغٝػیؼشٓ، دس دػشٍبٜ ٔخشلب

 :ٝای ػیؼشٓ دس دػشٍبٜ ایٙشػی اِٚیا٘ذاصٜ ٚ ػٟز ٔٛٔٙشٓ صاٚیٝ

  آٚسدٜ ؿذٜ اػز(:  B )ػضئیبر ٘حٜٛ ٔحبػجٝ آٖ دس دیٛػز
 

s s sG G s G

D d
M = H = H + ×H

Dt dt

s s                            (2) 

 

 :یشٚٞبی خبسػی(، ثشاثش اػز ثب ٌـشبٚس سٕبْ 2٘ػٕز چخ ٔؼبدِٝ )

wind wave restoring 
 M=M +M +Mٝدس آٖ ،و

restoring 
M  ٌـشبٚس

ٟٔبسی، حبكُ اص ٘یشٚی ؿٙبٚسی ٚ خغٛط 
wind

M  ٚ
wave

M ث ٘یض ٝ

وٝ دس  ثبؿٙذ ٌـشبٚسٞبی حبكُ اص ٘یشٚٞبی ٔٛع ٚ ثبد ٔی سشسیت

ٕٞچٙیٗ دس ػٕز ساػز  .ٛضیح دادٜ خٛاٞٙذ ؿذبی ثؼذی سٞ ثخؾ

ای وُ ػیؼشٓ حَٛ ٔشوض ػشْ وّی دس (،   ٔٛٔٙشٓ صاٚی2ٝٔؼبدِٝ )

ثبؿذ ٚ چٖٛ ای دػشٍبٜ ٔزوٛس ٔی( ٚػشػز صاٚیxs,ys,zsٝ)دػشٍبٜ 

ػٟز ٞؼشٙذ، ساػشب ٚ ٞٓ ( xs,ys,zs( ٚ )xt,yt,ztٓٞٞبی )دػشٍبٜ

tشاثش اػز )٘یض ثب ٞٓ ثٞب  آٖدس ٘شیؼٝ ػشػز صاٚیٝ  s ) دس .

حبِز وّی 
sG

Hs 13[ آیذ ثٝ ؿىُ صیش ثذػز ٔی[: 
 

sG s t
H =I +H  s                                                       (3) 

 

ای ػیؼشٕی وٝ اص دٚ ( ثیبٍ٘ش آٖ اػز وٝ ٔٛٔٙشٓ صاٚی3ٝٔؼبدِٝ )

حشوز وُ ػیؼشٓ ثٝ ػٙٛاٖ  ،ء كّت سـىیُ ؿذٜ، ثٝ دٚ لؼٕزػض

وٝ دس آٖ  ؿٛدسمؼیٓ ٔی ،حشوز ٘ؼجی ثیٗ دٚ ػضء ٚ ػؼٓ كّت

ؿٛد ٚ ثشاثش سب٘ؼٛس ایٙشػی، ، ثٝ حشوز وّی ػیؼشٓ ٔشثٛط ٔی

 : اػز ثب

11 12 13

s 21 22 23

31 32 33

I I I

I I I I

I I I

 
 


 
  

                                            (4) 

 

   
 

   

G /G t G /GR s t s

G /G t G /GR s t s

t

2 2 2 2

11 A B R x t

12 21 A B

2 2 2 2

22 A B R y t

33 c z 13 31 23 32

I = I cos +I sin +m + I +m

I =I = I -I sin cos

I = I sin +I cos +m + I +m

I =I +I , I I I I 0

   

 

   









   

 

 

β  ٖػیؼشٓ وٙششِی  ثٝ وٕهثبؿذ وٝ دیٛػشٝ ٔی ٘بػُصاٚیٝ دٚسا

ؿٛد.سٙظیٓ ٔی ٘بػُ
R sG /G

 ٚ
t sG /G

  ا٘ذاصٜ ثشداسٞبی ٔشثٛعٝ آٟ٘ب

ثب  لغشی ٔبسشیغ ثشع ثٝ كٛسر یه، سب٘ؼٛس ایٙشػی It ثٛدٜ ٚ

لغشیٞبی  ِٔٛفٝ
tx

I،
ty

I ٚ
tz

I ٕٞچٙیٗ  .ثبؿذ ٔیIR  سب٘ؼٛس

 ثٛدٜ ٚ IA ،IB  ٚIC ثب اػضبی لغشی ٘بػُایٙشػی ٔؼٕٛػٝ سٚسٛس ٚ 

tm  و Rm ثشعٞٓ ثٝ سشسیت ػشْ ػضٛٞبی كّت  ٚRNA 

وٝ  ثبؿذٔیثشع  ٘ؼجز ثٝ RNAای ٔٛٔٙشٓ صاٚیٝ H ثبؿذ. ٔی

) ثشعٔؼشمُ اص دٚساٖ 
t

) :ثشاثش اػز ثب ٚ 
 

 B B c yaw
H = -I sin ,I cos ,I                                 (5) 

 

 ٝػٟز ٔظجز ٔحٛس ای سٚسٛس حػشػز صاٚی َٛB ثشداس ٚyaw
 

ٔـشك ٔغّكثبؿذ.  ٔی ztای ٘بصَ حَٛ ٘یض ػشػز صاٚیٝ
sG

Hs  دس

ثبؿذ، وٝ سغییشار (، ؿبُٔ سغییش دس ا٘ذاصٜ ٚ ػٟز آٖ ٔی2ٔؼبدِٝ )
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 ا٘ذاصٜ آٖ ثٝ ؿىُ صیش اػز:
 

 
 

s

s s s

s

G s t s t
x ,y ,z

H =I +I +H                                       (6) 

 

، وٝ عجك سؼشیف ٔـشك اػزٔـشك سب٘ؼٛس ایٙشػی  دس ساثغٝ فٛق

ٔبسشیغ، ثشاثش اػز ثب ٔـشك سه سه ػضٛٞبی آٖ ٘ؼجز ثٝ صٔبٖ. 

اص ذ ٘ظش اػز ٔ ثبؿذٚاثؼشٝ ثٝ صٔبٖ  وٝ ثٙبثشایٗ فمظ ٔمبدیشی

 ( وٝ ٔـشك آٖ ٘ؼجز ثٝ صٔبٖ ثشاثشβ)٘بػُ صاٚیٝ دٚساٖ  ػّٕٝ

) اػز آٖای ػشػز صاٚیٝ
yaw

=   .)آٚسدٖ دسػبر   دػزٝ ثشای ث

وٝ  ؿٛد دس ٘ظش ٌشفشٝ ٔیآصادی ا٘شمبِی، حشوز ٔشوض ػشْ سٛسثیٗ 

           عجك لبٖ٘ٛ دْٚ ٘یٛسٗ:
    

ss G
F=m a                                                         (7) 

 

 ،ػیؼشٓؿشبة ٔشوض ػشْ وُ   دس آٖ 
sG 1 2 3

a , ,X X X، 

s
mٓػشْ وُ ػیؼش ٚ F  ٔؼٕٛع سٕبْ ٘یشٚٞبی خبسػی ٓٞ

ثبؿذ وٝ ؿبُٔ ٘یشٚٞبی ؿٙبٚسی، خغٛط ٔی (X,Y,Z)دس دػشٍبٜ 

 :، ثبد، ٔٛع ٚ ٘یشٚی ػبرثٝ صٔیٗ اػزٟٔبسی

restoring wind wave
F=F +F +F +G. ٜاػز  دس ایٗ دظٚٞؾ فشم ؿذ

٘یشٚی ٔٛع ٚ ثبد ِزا  ٌیشد، ٔییبثی دس یه دسیبی آساْ ا٘ؼبْ  وٝ ػیت

دس ٔشحّٝ  ثشای سحشیه اِٚیٝ ػبصٜ . ثؼلاٜٚا٘ذ دس ٘ظش ٌشفشٝ ٘ـذٜ

اص ٔمبدیش فشضی ٔشسجظ ثب ٞش یه اص دسػبر آصادی  ػبصی ؿجیٝ

سٛاٖ  لاً ثشای سحشیه سٛسثیٗ ثبدی ؿٙبٚس، ٔی. ػٕؿذ اػشفبدٜ خٛاٞذ

اص سشٔض ٘بٌٟب٘ی سٚسٛس ٚ لفُ ٌیشثىغ سٛسثیٗ اػشفبدٜ ٕ٘ٛد وٝ ایٗ 

. ٔؼّٕبً ]4[ ٌشدد أش ٔٛػت سحشیه اِٚیٝ ٔٛسد ٘ظش دس سٛسثیٗ ٔی

سشٔض ٔزوٛس دس ٍٞٙبٔی وٝ دسیب آساْ ثبؿذ یب ثٝ ػجبسر دیٍش ثبد ٚ ثٝ 

سٚد، ثٙبثشایٗ  سٚسٛس سٛسثیٗ ثٝ وبس ٔیسجغ آٖ ٔٛع ٘جبؿذ ثشای سٛلف 

ثب اص ػبصٜ سٛسثیٗ  سٛاٖ یه دبیؾ ٚضؼیز ؿشایغی ٔیچٙیٗ دس 

ثٝ ٔشوض  ٌضاسؽ آٖ سا ا٘ؼبْ داد ٚاػشفبدٜ اص سٚؽ دیـٟٙبدی 

 .اسػبَ ٕ٘ٛدسٛسثیٗ وٙششَ 
 

  (restoring forcesًيرٍّای تازگرداًٌذُ ) -2-3

ٞبی  ٘یشٚسشویت اص ٘یشٚٞبی ثبصٌشدا٘ٙذٜ دس ایٗ سحمیك، 

 وٝ ٞش ؿٛ٘ذ ٟٔبسی حبكُ ٔیخغٛط ٞبی  ٘یشٚٚ  ییذسٚاػشبسیىٞ

ثٙبثشایٗ ٔحبػجٝ  ا٘ذ.دٚ ثشای صٚایبی ا٘حشاف ثضسي ٔحبػجٝ ؿذٜ

 اػز ا٘ؼبْ ؿذٜ ٘یشٚٞبی ثبصٌشدا٘ٙذٜ حَٛ ٔشوض ػشْ وّی ػیؼشٓ

ثٝ ذ. ٘وٝ سغییشار ٔحؼٛػی ٘ؼجز ثٝ حبِز سؼبدَ اِٚیٝ خٛد داس

سٕبْ ٔشثٛط ثٝ  ٔٛػٛد دس ٔؼبدلار ٌـشبٚسِ Mسشْ ایٗ ٔٙظٛس

دس ٘ظش ٌشفشٝ ( xs,ys,zsدس دػشٍبٜ ٚاػغٝ ) ،ی ٔزوٛس٘یشٚٞب

 ٘یض ٔؼٕٛع سٕبْ ٘یشٚٞبٔشثٛط ثٝ  F سشْ ٕٞچٙیٗ ٚ اػز ؿذٜ

ٗ . ٔبسشیغ ا٘شمبَ ثیاػز فشم ؿذٜ (X,Y,Z)دس دػشٍبٜ ایٙشػی 

صیشا  ،ثبؿذ( ٔیX4،X5،X6سبثؼی اص صٚایبی اِٚش ) ،ایٗ دٚ دػشٍبٜ

اػز. ایٗ  ( ا٘شخبة ؿذxt,yt,ztٜ( ثٝ ٔٛاصار )xs,ys,zs)دػشٍبٜ 

ٞبی  )ٞشوذاْ اص ٔبسشیغ ]13[ یذآ ٔی ٔبسشیغ ثٝ ؿىُ صیش ثذػز

 : (اػزٜ آٚسدٜ ؿذ C ؿذٜ دس دیٛػز ضشة
 

11 12 13

s I 4 5 6 21 22 23

31 32 33

t t t

T ( ) ( ) ( ) t t t

t t t

x y z
T X T X T X



 
 

 
 
  

   (8) 

 

11 5 6 12 5 6 13 5

21 4 6 4 5 6

22 4 6 4 5 6

23 5 4 31 4 6 4 5 6

32 4 6 4 5 6 33 4 5

t =cosX cosX , t =-cosX sinX , t =sinX

t =cosX sinX sinX sinX cosX

t =cosX cosX sinX sinX sinX

t =-cosX sinX , t =sinX sinX cosX sinX cosX

t =sinX cosX cosX sinX cosX , t =cosX cosX








 

 
 

ٞبی ٔزوٛس دشداخشٝ  دس ادأٝ ثٝ چٍٍٛ٘ی اػشخشاع ٞش وذاْ اص ٘یشٚ

 خٛاٞذ ؿذ.
 

 یًيرٍی ّيذرٍ استاتيك -2-3-1

ٔؼشمیٕبً اص ٘یشٚی ؿٙبٚسی اػشٛا٘ٝ ؿٙبٚس  ی٘یشٚی ٞیذسٚاػشبسیى

ای یه اػشٛا٘ٝ ؿٙبٚس دس آیذ. ٘یشٚی ؿٙبٚسی ِحظٝثذػز ٔی

Iاػز ثبثشاثش  دػشٍبٜ ٔخشلبر ایٙشػی 2

B 1
F =(0,0, g r h  )   ٝو

عَٛ  h1ؿؼبع اػشٛا٘ٝ ٚ  rؿشبة ػبرثٝ،  gچٍبِی آة دسیب،  ρدسآٖ 

ٌیشد. فبكّٝ ثیٗ اػز وٝ دس داخُ آة لشاس ٔی  اػشٛا٘ٝاص  لؼٕشی

ثٝ كٛسر  دس ٞش ِحظٝ، h1، اػشٛا٘ٝلؼٕز سحشب٘ی ػغح آة ٚ 

 :]13[ آیذٝ ثذػز ٔی( ٚ صاٚیٝ اػشٛاX3٘) heaveسبثؼی اص حشوز 
 

M

M

G /O 3

1 G /O 0

1

-X
h = - +h

cos





                                        (9) 

 

MG /O
 ٓسب ػغح آة دس حبِز سؼبدَ  فبكّٝ ٔشوض ػشْ وّی ػیؼش

 ٕٞبٖ 1دس ؿىُ  دیٍش، . ثٝ ػجبسرثبؿذ ٔی )ثذٖٚ ػبثؼبیی(اِٚیٝ 

ٕٗٞچٙی .اػزGM ٚ  O ثیٗ فبكّٝ
1
 ٝصاٚیٝ اػشٛا٘ٝ ٘ؼجز ث 

) ثٛدٜػٕٛد  ساػشبی
1 4 5

cos sinX cosX ) ٚ h0  ٔمذاس اِٚیٝ ٘یض

h1 دس ٘شیؼٝ .ثبؿذ ٔیh1=h0-X3  .ای اػشٛا٘ٝ ٔشوض ؿٙبٚسی اػز

لغغ وشدٜ، دس دػشٍبٜ  ٘ؼجز ثٝ آٖ ایوٝ ػغح آة سا ثب صاٚیٝ

(xs,ys,zsثشاثش اػز ث )ب 
s

B B B

B/G s s s
= X ,Y ,Z : ٖوٝ دس آ 

 

 

2 2

B B31 32

s s

33 1 33 1

2 2 2

31 32B 1

s G 2

33 1

t r t r
X =- , Y =-

2t h 2t h

r t +th
Z =-h + +

2 4t h









                                 (10) 

 

hG  ّٝاػشٛا٘ٝ سب ٔشوض ػشْ ػیؼشٓ دس أشذاد لؼٕز سحشب٘ی فبك

ٔؼبدلار ثب ایٗ  ثبؿذ. لاصْ ثٝ یبدآٚسی اػز وٝٔحٛس اػشٛا٘ٝ ٔی

٘ؼجز جٝ دلیك ٔشوض ؿٙبٚسی ٔحبػ ٚ CATIAافضاس اص ٘شْاػشفبدٜ 
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 .ا٘ذ  ثب دلز ثیـششی اػشخشاع ٌشدیذٜ ]13[ٔشػغ ٘ظیش  یثٝ ٔؼبدلاس

ثب ( اثشذا xs,ys,zsثشای ثذػز آٚسدٖ ٌـشبٚس ؿٙبٚسی دس دػشٍبٜ )

دػشٍبٜ ایٙشػی  اصٞب  ٘یشٚ(، 8ساثغٝ )اػشفبدٜ اص سجذیُ ثیبٖ ؿذٜ دس 

sذ،٘ؿٛٔی( ٔٙشمُ xs,ys,zsثٝ دػشٍبٜ ) I

B I s B
F =T F


ػذغ ثب ، 

ٔشوض ؿٙبٚسی دس ٘یشٚی ؿٙبٚسی،  ثشداس ٔشسجظ ثب ضشة خبسػی

) یذآثذػز ٔیٔشٙبظش ٌـشبٚس 
s

s s

B B/G B
M = ×F). 

I s
T


ٔؼىٛع  

ٔبسشیغ 
s I

T


ثبؿذ، ٔؼىٛع آٖ ٔیٔشؼبٔذ ثبؿذ ٚ چٖٛ ٔبسشیغ ٔی

 اؽ ثشاثش اػز.شاٟ٘بدٜثب س
 

  هْاریًيرٍی خطَط  -2-3-2

ؿبُٔ ٟٔبسی فشم ثش ایٗ اػز وٝ ػیؼشٓ خغٛط ٚٞؾ، ظدس ایٗ د

وـؾ ٔمذاس ثبؿذ. سغییش دس  سحز وـؾ ٔی (Lineوبثُ ) چٟبس

آیذ. ٔخشلبر ٔحُ سبثغ ثذػز ٔی دس لبِت یهثٝ ػبدٌی ٞب  وبثُ

ػٕغ حشوبر دٚسا٘ی  ( ثبA٘مغٝ  ثٝ ػبصٜ )ٞب وبثُاسلبَ ٞشوذاْ اص 

دس دػشٍبٜ  Aؿٛد. ٔٛلؼیز یىی اص ٘مبط ٚ ا٘شمبِی ٔحبػجٝ ٔی

،ایٙشػی
s SA/O G /O s I A/G

= +T  


وٝ  ثبؿذ ٔی 
sG /O

  ٔخشلبر

،ٔشوض ػشْ وُ ػیؼشٓ دس دػشٍبٜ ایٙشػی 1 2 3
, ,X X X ٚ ٜثٛد ،

ٕٞچٙیٗ 
SA/G

  ٝٔخشلبر ٘مغA ( ٜدس دػشٍبxs,ys,zsٔی )  .ثبؿذ

E/O
   َ٘مغٝ  ثٝ وف دسیبٞب وبثُٔخشلبر ٘مغٝ اسلب(E) ذ ثبؿٔی

ثٝ  Aثشداس ٔٛلؼیز اص ٘مغٝ وٝ دس دػشٍبٜ ایٙشػی طبثز اػز ٚ 

 ،E٘مغٝ 
E/A E/O A/O

    ٞبی وبثُوـؾ دسساػشبی  ثبؿذ.ٔی

، اص خبكیز الاػشیؼیشٝ ٔٛاد ثٝ ؿىُ صیش ثذػز سحز وـؾ

  :]13[ آیذ ٔی
 

 I E/A

line 0 E/A

E/A

ES
F = T +  -L  

L






 
 
 

                            (11)  

 

وٝ دس آٖ 
0

T  ٝوبثُوـؾ اِٚی ،E  ،ً٘ٔذَٚ یبS  ػغح ٔمغغ

ٚوبثُ عَٛ اِٚیٝ  L، وبثُ
E/A

 ُ٘ شْ ثشداس
E/A

 َٛثٝ ػجبسسی ع ،

، ٟٔبسیثبؿذ. ٘یشٚی ثبصٌشدا٘ٙذٜ خغٛط ٔی دس ٞش ِحظٝوبثُ 

Fmooring ٌـشبٚس  .لبثُ حلَٛ اػز ٞب وبثُ، اص ػٕغ ٘یشٚی

(، ثب ا٘شمبَ xs,ys,zsدس دػشٍبٜ )٘یض ٞب وبثُ شدا٘ٙذٜ ٞش وذاْ اص ٌ ثبص

ٚ ( 8ثب اػشفبدٜ اص ساثغٝ )( xs,ys,zs٘یشٚی ٔشثٛعٝ ثٝ دػشٍبٜ )

ثٝ ٞب وبثُػذغ ضشة خبسػی آٖ دس ثشداس ؿؼبػی ٔحُ اسلبَ 

s) آیذػبصٜ ثذػز ٔی I

line I s line
F T F


 ٚ 

S

s s

line A/G line
M ×F) . دس

، اص ػٕغ Mmooring، ٟٔبسی٘شیؼٝ ٌـشبٚس ثبصٌشدا٘ٙذٜ خغٛط 

بیز ٘یشٚی ثبصٌشدا٘ٙذٜ ثشاثش دس ٟ٘ .ؿٛد حبكُ ٔیٞب  وبثُشبٚس ـٌ

 خٛاٞذ ثٛد ثب:

I I I

restoring B mooring

s s s

restoring B mooring

F =F +F

M =M +M





(12    )                                     

                                  

 

 تٌذی فازییاتی هثتٌی تر کلاسرٍش عية -3

فشدی اػز شْ ٔٙحلش ثٝیه سٚؽ ٔحبػجبسی َ٘ ،ٔٙغك فبصی

  ػذدی ٚ دا٘ؼشٝ ٞبی صثب٘ی ثٝ عٛس ٞٓ صٔبٖ ثٝ ٞبی دادٜ دس آٖوٝ 

 ثش ٔجٙبی ٔفْٟٛ اػبع ایٗ ٔٙغك، ؿٛ٘ذ. ٌشفشٝ ٔیوبس 

فبصی اػز. ػضٛیز دس ایٗ ٔؼٕٛػٝ سٛػظ سبثغ  ٞبی ٔؼٕٛػٝ

)ػضٛیز  )x وٝ ٔی سٛا٘ذ ٔمبدیش ثیٗ كفش سب  ٌشدد ٔـخق ٔی

اص ػّٕٝ  ای، ٚ ٌبٚػیٚص٘مٝػضٛیز ٔظّظی، رسٛاثغ یه داؿشٝ ثبؿذ. 

. ا٘شخبة ؿىُ سبثغ ثٝ سؼشثٝ ثبؿٙذ سایغ سشیٗ سٛاثغ ػضٛیز ٔی

اػز وٝ سٛاثغ سٛضیح ٔیٍشدد. لاصْ ثٝ  وبسثش ٚ ٔبٞیز ٔؼئّٝ ثش

سٛا٘ٙذ ٘ؼجز ثٝ ٞٓ ٕٞذٛؿب٘ی داؿشٝ ثبؿٙذ ٚ ٔؼٕٛلاً، ٔزوٛس ٔی

ٞبی فبصی ػیؼشٓ .ؿٛ٘ذ ٔیایٗ اؿىبَ ثیٗ كفش ٚ یه ٘شٔبِیضٜ 

ٞب )ثٝ ػٙٛاٖ ٚسٚدی( ثٝ ػذد  ٔجشٙی ثش یه ٍ٘بؿز اص ثشداس ٔـخلٝ

ثغٛس  ،. یه ػیؼشٓ فبصی]16[ثبؿٙذ اػىبِش )ثٝ ػٙٛاٖ خشٚػی( ٔی

mVٔؼَٕٛ ؿبُٔ ٚسٚدی چٙذٌب٘ٝ ) R ٝدس لبِت یه ثشداس ث )

Wخشٚػی ))سؼذاد ٔشغیشٞبی ٚسٚدی( ٚ یه  mاثؼبد  R  )

ٍ٘بؿز ٔزوٛس اص ٚسٚدی ثٝ خشٚػی . ثؼلاٜٚ اػز

(: mF V R W R  ّٝلٛا٘یٗ ی سؼییٗ( ؿبُٔ چٟبس ٔشح 

(Rules)لٛا٘یٗ  اػز. ػبصی ٚ غیشفبصیػبصی، ٔٛسٛس اػشٙشبع  ، فبصی

سٛا٘ٙذ سٛػظ وبسثش ٔشخلق ٚ یب ٔمبدیش ػذدی ٔـخلی ثٝ ٔی

ای اص  ٚ حبِز لٛا٘یٗ ٔزوٛس سٛػظ ٔؼٕٛػٝز آیٙذ. دس ٞش ددػ

 ؿٛ٘ذ: ػبخشٝ ٔیثٝ كٛسر صیش  IF-THENػٕلار ؿبُٔ
 

IF  is  HIGH  and   is  LOW  THEN    is  LOW
1 2

 u u v
 

ایٗ لٛا٘یٗ لاصْ اػز وٝ ٔٛاسد صیش دس ٘ظش ٌشفشٝ  فشٔٛلاػیٖٛثشای 

 ؿٛ٘ذ:

، ثٝ ػٙٛاٖ ٔظبَ، یٔؼشفی ٔمبدیش ػذدی ٔؼبدَ ثشای ٔشغیش صثب٘ -

o ٔمذاس
o3.5 ٔشغیشی ثب ػٙٛاٖ ثشای HIGH. 

 ػبصی ٔشغیش ٞبی صثب٘ی ثب اػشفبدٜ اص سٛاثغ ػضٛیز.  وٕیز -

ٚ  OR یب AND) ٞبی صثب٘ی ثشلشاسی اسسجبط ٔٙغمی ثیٗ ٔشغیش -

 غیشٜ( دس ٞش یه اص لٛا٘یٗ.

 دا٘ؼشٗ چٍٍٛ٘ی ثشلشاسی اسسجبط ثیٗ لٛا٘یٗ ٔخشّف. -

ٞبی فبصی  ٞبی غیش فبصی سا ثٝ ٔؼٕٛػٝ، ٚسٚدییفبصی ػبص  ٔشحّٝ

دس  سا ػبصی لٛا٘یٗ ٔزوٛس فؼبَا٘ؼبْ  فشآیٙذ، ٕ٘بیذ. ایٗ سجذیُ ٔی

ؿز ثیٗ ٔٛسٛس اػشٙشبع ٘یض ػُٕ ٍ٘ب ٌیشد.ػذدی دس ثشٔی یه لبِت

ٔؼٕٛػٝ فبصی ٔشسجظ ثب ٚسٚدی ٚ خشٚػی سا ثب ٔـخق ٕ٘ٛدٖ 

ػُٕ ٔمبِٝ دٞذ. دس ایٗ  ٞبی فبصی، ا٘ؼبْ ٔی ٘حٜٛ سشویت ٔؼٕٛػٝ

ایٗ ٔٛسٛس ثذیٗ سشسیت اػز وٝ اثشذا لٛا٘یٗ ثٝ كٛسر صیش دس ٘ظش 

 :              ]16[ؿٛ٘ذ ٌشفشٝ ٔی
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1 1 2 2
: & &

...

1,2,3,...,M

i

m m i

R If x is F x is F

x is F Then y C

i





               (13) 

 

وٝ دس ػجبسر ثبلا،
i

R ٖٛ٘لبi  ،ْاm ٚسٚدی،  سؼذاد ٔشغیشM 

سؼذاد لٛا٘یٗ، 
i

x  ،ٔشغیش ٚسٚدیy  اػز. ٔشغیش خشٚػی

 ٕٞچٙیٗ،
i i

F V ٚ
i

C W  ثٝ سشسیت ٔؼٕٛػٝ فبصی ٔشسجظ ثب

 ٔشغیشٞبی ٚسٚدی ٚ خشٚػی اػز وٝ سٛػظ سٛاثغ ػضٛیز

( )
iF

x ٚ( )
iC

y ٌشد٘ذ. ثٙبثشایٗ ٞش لبٖ٘ٛ ثٝ ٔـخق ٔی

 یكٛسر ػُٕ اػشٙشبػ
1,2,.., 1 2

...
m m i

F F F F C     دس ٘ظش

وٝ دس آٖ ، ٌشفشٝ ؿٛد
1,2,..,m

F یه ٔؼٕٛػٝ فبصی 

1 2
...

m
V W V V V W      صیش  ثب سٛاثغ ػضٛیز

 :]16[اػز
 

21 2
( , ) ( ) * ( ) *...* ( ) * ( )

i i m iR F F F m C
x y x x x y       (14) 

   

ضشة یب  ٘ظیشٍّشی سٛا٘ذ یه ػٕ ٔی "*" ساثغٝ اخیش،وٝ دس 

سش اػز. دس ػبص ثبؿذ. ػٍّٕش ضشثی ثٝ كٛسر ػجشی ٔشذاَٚ وٕیٙٝ

 ٔشثٛط ثٝ غیشفبصی ػبص، ٚظیفٝ سجذیُ ٔؼٕٛػٝ فبصی ٔشحّٝ  ،ٟ٘بیز

                 دٞذ. ثیـشش  ثٝ اػذاد غیش فبصی ا٘ؼبْ ٔی سا خشٚػی

 ضیدس ٟٔٙذػی ػجبسسٙذ اص سٚؽ ٔشو وبس سفشٝثٝ  یٞب ػبصی یشفبصیغ

ثیـشش ثشای ٔؼبئُ وٙششَ ٚ  ،ٚ ثیـیٙٝ ػبصٌبسی وٝ ثٝ سشسیت

ولاع ثٙذی فبصی اٍِٛسیشٓ ، ادأٝدس  سٚ٘ذ. وبس ٔیولاع ثٙذی ثٝ

ٔٛسد اػشفبدٜ دس ایٗ ٔمبِٝ ثش ٔجٙبی ٔفبٞیٓ ٔٙغك فبصی فٛق اِزوش، 

ٔؼٕٛلاً دس  ثبیذ ثٝ ایٗ ٘ىشٝ اؿبسٜ ٕ٘ٛد وٝاثشذا  .ؿشح دادٜ ٔی ؿٛد

ثٙذی، ٔؼٕٛػٝ خشٚػی ثٝ كٛسر یه ٔؼٕٛػٝ غیش -ٔؼئّٝ ولاع

 ٚضؼیزؿٛد ٚ فمظ ؿٕبسٜ ولاع ٔشثٛط ثٝ فبصی دس ٘ظش ٌشفشٝ ٔی

( ثبیذ داؿشٝ 14دٞذ. دغ دس ػجبسر )كحیح اص ػیؼشٓ سا ٘ـبٖ ٔی

) :]17[ثبؿیٓ  ) 1
iC

y . 

فبصی دس یه ػیؼشٓ  لبٖ٘ٛ Mسٛاٖ فشم وشد وٝ سؼذاد حبَ ٔی

Cثشای سِٛیذ ولاع ٞب ) فبصی
j

Mj,...,1,2ثٝ وبس سٚد ) (  ٚ )

(، 14ثذیٗ كٛسر وٝ دس ػجبسر )
i

x ٚ M ٝسشسیت ثشاثش ثب ث

ٞب ثبؿٙذ. ٕٞچٙیٗ، ٞبی اػشخشاع ؿذٜ ٚ سؼذاد ولاعٔـخلٝ

ٔؼٕٛػٝ فبصی ٔشسجظ ثب 
i

F  ثٝ ؿىُ سٛاثغ ػضٛیز ٌبٚػی دس ٘ظش

ؿٛد. ثٙبثشایٗ ٔمذاس ٔیبٍ٘یٗ ٚ ٚاسیب٘غ ٞشیه اص سٛاثغ  ٌشفشٝ 

ٞبی ػضٛیز ٌبٚػی ٘یض ثشاثش ثب ٔمذاس ٔیبٍ٘یٗ ٚ ٚاسیب٘غ ٔـخلٝ

ػّٕیبر سٙظیٓ دبسأشش ٞبی لاصْ اػز وٝ . ثبؿٙذ ٔیاػشخشاع ؿذٜ 

ثشای ػیؼشٓ، بی سؼشیف ؿذٜ سٛصیغ ٌبٚػی دس ٞش یه اص ولاع ٞ

دس سٚؽ  ایٗ ٔشحّٝ ثب ٘بْ آٔٛصؽ .ؿٛدثٙذی ا٘ؼبْ  لجُ اص ولاع

ٔشحّٝ اػشٙشبع ٚ غیش  دس ادأٝ،ثٙذی فبصی ٔـٟٛس اػز.  ولاع

ؿٛد وٝ ٔٙؼش ثٝ ٔـخق ؿذٖ ولاع ٔٛسد ػبصی ثیبٖ ٔی فبصی

دس ٘ظش ثٍیشیذ وٝ  .ٌشدد ٔی٘ظش 
i

D ش ثب)ٔشٙبظ ( , )
iR

x y )

أیٗ لبٖ٘ٛ سا  i ٔمذاس ػبصٌبسی یه حبِز ٘بؿٙبخشٝ اص ػیؼشٓ ثب

ؿٛد )ٔشٙبظش ثب سؼشیف  ٘ـبٖ دٞذ وٝ ثٝ كٛسر صیش سؼشیف ٔی

  :]17 [س لؼٕز اػشٙشبع(د "*"ػٍّٕش 
 

,

1

m

i l i

l

D 


                                                       (15) 

 

ٞبی ٔٛسد اػشفبدٜ ٚ  سؼذاد ٔـخلٝ mدس ػجبسر اخیش 
,l i

 

) )ٔشٙبظش ثب )
iF

x) ٝ٘ـبٖ دٞٙذٜ دسػٝ ػضٛیز ٔـخل l  ْا

max*ثبؿذ. حبَ  أیٗ لبٖ٘ٛ فبصی )ولاع( ٔی i ٔشسجظ ثب
(C )

i
D 

C* ) ثیـیٙٝ دسػٝ ػضٛیز وٝ سٛػظ ولاع
i

ؿٛد( ثٝ  سِٛیذ ٔی 

ؿٛد )ٔشٙبظش ثب سٚؽ ثیـیٙٝ ػبصٌبسی دس كٛسر صیش ثیبٖ ٔی

 :]17 [ػبصی( غیش فبصیٔشحّٝ 
 

*max
(C ) max

ii i
D D                                             (16) 

 

ای اػز وٝ ثشاثش ثب خشٚػی غیش فبصی ؿذٜ i*وٝ دس ػجبسر اخیش

C*ؿٕبسٜ ولاع ٔشثٛط ثٝ
i

 ثبؿذ.دس ػجبسر ثبلا ٔی 

یبثی، ثب  دس ػیتاػشفبدٜ  ٔٛسدثٙذی فبصی  ولاع سحمیك،دس ایٗ 

سٛسثیٗ،  ػبصٜسفشبس دیٙبٔیىی ػبصی ؿذٜ  ٞبی ؿجیٝ دادٜ اػشفبدٜ اص

ؿٛد. ثٝ ایٗ ٔٙظٛس اص سبثغ ػضٛیز ٌبٚػی ػٟز  ٔیٜ آٔٛصؽ داد

ٞبی فبصی ٔشسجظ ثب ٞشیه اص ٔؼٕٛػٝٞبی ٚسٚدی  ثیبٖ دادٜ

ٞبی  اػز. ایٗ ٔؼٕٛػٝ اػشفبدٜ ؿذٜ ،ػبصٜ ػبِٓ ٚ ٔؼیٛة ٞبی حبِز

 اػز: فبصی ثٝ كٛسر سبثغ صیش سؼشیف ؿذٜ
 

  
2

0.5
( )

x m
x e




 
                                               (17) 

                                 

ا٘حشاف ٔؼیبس ٔشٙبظش  σٞبی فبصی ٚ ٔیبٍ٘یٗ ٔؼٕٛػٝ mوٝ دس آٖ 

ٞب یىی  اػشخشاع آٖوٝ  اػز سد ٘ظشی ٔشسجظ ثب ولاع ٔٛثب ٔشغیشٞب

 ثبؿذ ثٙذی فبصی ٔی سشیٗ ٔشاحُ آٔٛسؽ ػیؼشٓ ولاع اص ٟٔٓ

 ػبصٜسفشبس دیٙبٔیىی ػبصی  ٝ ػجبسر دیٍش ثب اػشفبدٜ اص ؿجیٝث .]18[

دس حبِز ٞبی ػبِٓ ٚ ٔؼیٛة، دبػخ ػبصٜ سا اػشخشاع ٚ  سٛسثیٗ

بصی ٞبی ٔٙبػجی اص ایٗ دبػخ ثٝ ػٙٛاٖ ٚسٚدی ػیؼشٓ ف ٔـخلٝ

یبٍ٘یٗ ٚ ا٘حشاف ٔؼیبس ایٗ ػذغ ثب دیذا ٕ٘ٛدٖ ٔ .ٌشدد ٔیا٘شخبة 

ایٗ ٔشسجظ ثب ٞش وذاْ اص  سٛصیغ احشٕبِیسٛاثغ  ،ٞب ٔـخلٝ

ػبصٜ لبثُ حلَٛ  ٞبی سؼشیف ؿذٜ ولاع دس ٞش یه اصٞب  ٔـخلٝ

ٞبی ٚسٚدی ٘شٔبَ  اص آ٘ؼبیی وٝ سٛصیغ سلبدفی ٔـخلٝ ٞؼشٙذ.

 :]18 [ثٝ ؿىُ صیش لبثُ حلَٛ اػز ثبؿذ، سبثغ سٛصیغ احشٕبِی ٔی
 

    
2

0.51

2

x m
P e




 

 
                                  (18) 

 ػبصی ٔزوٛس سٛضیح دادٜ خٛاٞذ ؿذ. دس ثخؾ ثؼذ، ٔشاحُ ؿجیٝ

 

 یاتی  رٍش عيةسازی ضثيِ -4

 دس ٔحیظ وٝ ثؼذ اص اػشخشاع ٔؼبدلار دیٙبٔیىی سٛسثیٗ، لاصْ اػز
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 ode45ٚ ثب ٘ٛؿشٗ سٛاثغ ٔٙبػت ٚ دػشٛس  MATLAB وذ٘ٛیؼی

اص ٔـخلبر  دس ایٗ ٔمبِٝ، ٔٙظٛس ٞب ٕ٘ٛد. ثذیٗ الذاْ ثٝ حُ آٖ

ؿٛد.  اػشفبدٜ ٔی ]OC3-hywind ]14 فیضیىی ٚ ٔىب٘یىی سٛسثیٗ

ثٝ كٛسر ٔمبدیش صیش  (A,B,C)دس دػشٍبٜ  RNAٕٔبٖ ایٙشػی 

 :]12[ اػز
 

7 2 7 2 7 2

A B C
I =2.35×10  kg.m , I =4.37×10  kg.m , I =2.54×10  kg.m
 

دبیٝ  ا٘ذاصٜ ٕٞچٙیٗ .ؿٛد دس ٘ظش ٌشفشٝ ٔی 12.1rpmػشػز سٚسٛس 

٘یض  ثشعٕٔبٖ ایٙشػی . ثبؿذ ٔی 72mٌیشد وٝ دس داخُ آة لشاس ٔی

 :]12[ ؿٛد ٔی فشمثٝ كٛسر صیش 
 

t t t

9 2 7 2

x y z
I  =I =3.57×10  kg.m ,I =9.28×10  kg.m  

 

ٝ و ثبؿذ،ٔٛػٛد ٔی ٟٔبسیػیؼشٓ خغٛط  وـیذٜ دس وبثُچٟبس 

10×53.37  ػخشیٞب ثٝ كٛسر فٙشی ثب وبثُٞشوذاْ اص   N/m دس  

٘یض ٚ ػٕك آة  295mا٘ذ وٝ عَٛ اِٚیٝ ٞشوذاْ ٘ظش ٌشفشٝ ؿذٜ

320m .ثٙبثشایٗ ثشای  ،ؿٛد ٔی فشمٚضؼیز دسیب آساْ  ثؼلاٜٚ اػز

ػبصی دبػخ دیٙبٔیىی سٛسثیٗ اص ػبثؼبیی اِٚیٝ ثٝ  ؿجیٝ

ٚ ػبیش ؿشایظ  ؿٛد اػشفبدٜ ٔی X4=X5=0.1  ٚ X2=0.5كٛسر

ػبصی ػٙبسیٛی ٚلٛع  ثشای ؿجیٝ. ٛدؿ ٌشفشٝ ٔیِٚیٝ كفش دس ٘ظش ا

ػیت دس ػبصٜ سٛسثیٗ ثبدی ٔفشٚم، اص ػجبسر ٘شٔبَ ؿذٜ ؿذر 

 ؿٛد: ٞب ٚ ثٝ كٛسر دسكذ، اػشفبدٜ ٔی وبٞؾ ػخشی وبثُ
 

 u d

u

K - K
D = 100

K  
                                           (19) 

 

ثٝ  u  ٚd ٞبی ٚ صیش ٘ٛیغ ٔٛسد ٘ظش وبثُ ػخشی  Kوٝ دس آٖ 

ػٙبسیٛٞبی ػیت  دٞذ.سا ٘ـبٖ ٔیٔؼیٛة ٚ  ػبِٓسشسیت حبِز 

ٚ  30، 20، 10 ػخشیوبٞؾ  ٔمبدیشٞب ثب وبثُدس ٞشوذاْ اص  ٔٛػٛد

ٞب ثٝ ایٗ ؿىُ اػز. ایٗ ػیت ػبصی ؿذٜؿجیٝدسكذ،  40

 دسكذ 20ٚ  10ثیٗ  ػخشیا٘ذ وٝ دسكذ وبٞؾ ثٙذی ؿذٜ ولاع

حبِز ػیت  دسكذ 30ٚ  20، ثیٗ (Slight) بِز ػیت ثب ؿذر وٓح

حبِز ػیت  دسكذ 40ٚ  30ٚ ثیٗ  (Moderate) ثب ؿذر ٔشٛػظ

دٞذ. ؿشایغی وٝ ٔمذاس ػیت دس سا ٘ـبٖ ٔی (Sever) ثب ؿذر صیبد

ثٙذی دسكذ ثبؿذ ثٝ ػٙٛاٖ حبِز ػبِٓ ولاع 10آٖ وٕشش اص 

 ثٝ سشسیت ك فبصیٚسٚدی ٚ خشٚػی ػیؼشٓ ٔٙغ ٔؼٕٛػٝؿٛد.  ٔی

 ػیت ٚضؼیز( ٚ xٌیشی ؿذٜ ػبصٜ )ٞبی ا٘ذاصٜػجبسسٙذ اص ٔـخلٝ

 (. وٝ ثٝ كٛسر صیش سؼشیف ؿذٜ ا٘ذ: y=F(x))ػبصٜ 

                               

 1 2 3 4 5 6
x = ω ω ω ω ω ω

undamaged

slight  damage at  line1

moderate damage at  line1

severe damage at  line 1

slight  damage at  line 2

moderate damage at  line 2

y = F( x ) severe damage at  line 3

slight  damage at  line 3

moderate da

=




  
  
  
  
  
  
  
  
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   

mage at  line 3

severe damage at  line 3

slight  damage at  line 4

moderate damage at  line 4

severe damage at  line 4

      (02) 

                      

 13دس ٔؼٕٛع  سٛاٖ ٔـبٞذٜ ٕ٘ٛد وٝ ثب سٛػٝ ثٝ ٔؼٕٛػٝ ثبلا ٔی

اػز.  ػبصٜ سؼشیف ؿذٜ ٞبی ٚضؼیزولاع ٔشسجظ ثب ٞش وذاْ اص 

وٝ ٘ـبٖ دٞٙذٜ  ثبؿذ ٔی یه ػذد ،ثٙذی ولاع اٍِٛسیشٓخشٚػی 

فشایٙذ  ٞبی سؼشیف ؿذٜ دس ثبلا خٛاٞذ ثٛد. ولاع ؿٕبسٜ یىی اص

سٛا٘ذ ػذْ لغؼیز دس ٔذَ ػبصی سا  ٔی ٜػبصی ػیت ثیبٖ ؿذ ؿجیٝ

ذیٗ كٛسر وٝ دس حیٗ آٔٛصؽ یب اسصیبثی سٚؽ ٘یض ٔٙظٛس ٕ٘بیذ. ث

وٝ ثیٗ وٕششیٗ ٚ  ػخشیثٙذی فبصی اص ٕٞٝ ٔمبدیش وبٞؾ  ولاع

ا٘ذ  ثیـششیٗ ٔمذاس دس ثبصٜ ٔشسجظ ثب ولاع ٔٛسد ٘ظش لشاس ٌشفشٝ

فشضبً، دس سخٕیٗ ٔمذاس ٔیبٍ٘یٗ ٚ ٚاسیب٘غ سبثغ ؿٛد.  اػشفبدٜ ٔی

ؽ آٍِٛسیشٓ ػٟز آٔٛص  ٞب، ػضٛیز ٔشثٛط ثٝ یىی اص ولاع

(، وبفی اػز 2ثٙذی ٔزوٛس )ٔظلاً ػیت ؿذیذ دس وبثُ ؿٕبسٜ  ولاع

دسكذ ثب یه فبكّٝ  40سب  30وٝ ػخشی وبثُ ٔٛسد ٘ظش ثٝ ا٘ذاصٜ 

كذ وبٞؾ دادٜ ٚ دس ٞش وبٞؾ، ٚسٚدی ػیؼشٓ فبصی سا ثٝ  دس 1/0

ٞبی ٔشثٛط ثٝ  دػز آٚسدٜ ٚ ٟ٘بیشبً ٔیبٍ٘یٗ ٚ ا٘حشاف ٔؼیبس دادٜ

ثب  ٞبی ٚسٚدی ثشاثش سؼذاد دادٜٔؼّٕبً )حبػجٝ ٕ٘ٛد ٚسٚدی سا ٔ

10 0.1=100 ٚسٚدی ػیؼشٓ ٔٙغك ثذیٗ ٔٙظٛس،  .ثبؿذ( ٔی

سفشبس  ػبصیوٝ ثؼذ اص ؿجیٝ ٌشدد ٔیفبصی ثٝ ایٗ سشسیت اػشخشاع 

دس ؿشایظ ػٙبسیٛٞبی ػیت  Sparسٛسثیٗ ثبدی ؿٙبٚس  دیٙبٔیىی

ػشْ ػبصٜ دس یه دسیبی  دس ٔشوض ٔخشّف، دبػخ دیٙبٔیىی حبكُ

، ػذغ عیف فشوب٘ؼی دبػخ ٔزوٛس اػشخشاع ٔـخق ٕ٘ٛدٜآساْ 

ٌشدد. آٍ٘بٜ  ٔـخق ٔیٞب عیف غبِت ؿذٜ ٚ ٔحُ دیه

ٞبی ٚسٚدی ػیؼشٓ ثٝ ػٙٛاٖ ٔـخلٝ ٞب ٔشثٛط ثٝ آٖٞبی  فشوب٘غ

سؼذاد لاصْ ثٝ یبدآٚسی اػز وٝ ؿٛد. ٔٙغك فبصی دس ٘ظش ٌشفشٝ ٔی

دس ٞش عیف ٔشسجظ ثب ٞش وذاْ اص دبػخ ٞبی  غبِتی ٞب فشوب٘غ

یه ػذد ٔی ثبؿذ. ثٙبثشایٗ ثب سٛػٝ ثٝ ثٝ كٛسر دیٙبٔیىی سٛسثیٗ 

دغ ؿؾ فشوب٘غ  ،ثبؿذ ایٙىٝ سٛسثیٗ داسای ؿؾ دسػٝ آصادی ٔی
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 اػز. ثٙذی فبصی دس ٘ظش ٌشفشٝ ؿذٜ ثٝ ػٙٛاٖ ٚسٚدی ػیؼشٓ ولاع

 ت دبػخ دیٙبٔیىی ػبصٜثٝ سشسی 4ٚ  3 ٞبی ثٝ ػٙٛاٖ ٕ٘ٛ٘ٝ دس ؿىُ

دس ایٗ  اػز. ٚ عیف ٔشسجظ ثب آٖ ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ ػبِٓ دس حبِز

ثششسیت ٘ـبٖ دٞٙذٜ دبػخ  X1 ،X2 ،X3 ،X4 ،X5 ٚ X6ٞب  ؿىُ

، Surge ،Sway ،Heaveدیٙبٔیىی سٛسثیٗ دس دسػبر آصادی 

Roll ،Pitch  ٚYaw ثبؿٙذ. ٔی 

 
 در ّر یک از درجات آزادی سالنسازُ پاسخ دیٌاهيكی  -3ضكل 

 

 
در ّر یک از  سالندیٌاهيكی سازُ طيف فرکاًسی پاسخ  -4ضكل 

 )هقياس لگاریتوی( درجات آزادی

 

ٞبی ٘ظیش  ثب ؿىُ ی اخیش ٞب لاصْ ثٝ سٛضیح اػز وٝ ثب ٔمبیؼٝ ؿىُ

ایٗ  ػبصی ا٘ؼبْ ؿذٜ دس سٛاٖ ثٝ كحز ؿجیٝ ، ٔی]12[دس ٔشػغ 

سٛاٖ ثٝ ٚػٛد دیه  ٔی 4ثب سٛػٝ ثٝ ؿىُ ٕٞچٙیٗ  دظٚٞؾ دی ثشد.

یب ٕٞبٖ  ٞبی غبِت وب٘ؼی وٝ ٔؼشف ٞش وذاْ اص فشوب٘غٞبی فش

سٛسثیٗ ثٝ ػٙٛاٖ ٚسٚدی ػیؼشٓ فبصی ٞؼشٙذ  فشوب٘غ عجیؼی ػبصٜ

 .آٚسدٜ ؿذٜ ا٘ذ 1ٞب دس ػذَٚ  ایٗ فشوب٘غ. دی ثشد
 

 استخراج ضذُ یعيطث یّا کاًسفر -1جذٍل 

Natural Frequency [rad/s] mode 

0.1423 Surge 

0.1384 Sway 

0.5607 Heave 

0.222 Roll 

0.2128 Pitch 

0.1754 yaw 

 

 ٚ 5ٞبی دس ؿىُ، ػبصی ػبصٜ ٔؼیٛة اص ؿجیٝ ثٝ ػٙٛاٖ یه ٕ٘ٛ٘ٝ 

ثش دبػخ دیٙبٔیىی  دسكذ 40 ثب ؿذر ثٝ سشسیت اطش ٚػٛد ػیت 6

 8ٚ  7ٞبی  دس ؿىُ اػز. ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ 2 ٚ 1 ٞبی وبثُصٜ دس ػب

ٞب ٕ٘بیؾ دادٜ  ٘یض عیف فشوب٘ؼی ٘ظیش ٞش وذاْ اص ایٗ ؿىُ

ٚػٛد ػیت دس ٞشوذاْ اص ٌشدد،  وٝ ٔـبٞذٜ ٔی ٕٞب٘غٛسیاػز.  ؿذٜ

ٞب، ثش سٚی دبػخ دیٙبٔیىی ػبصٜ ٚ ثٝ د٘جبَ آٖ عیف فشوب٘ؼی  وبثُ

-ٔؼئّٝ سا ٔی سٛاٖ ثٝ سغییش یبفشٗ ٘یشٚػّز ایٗ خٛاٞذ ٌزاؿز.  اطش

ٞب اسسجبط داد. ٞبی ثبصٌشدا٘ٙذٜ دس حیٗ ٚلٛع ػیت دس یىی اص وبثُ

دس ٔمبثُ ٞٓ  4ٚ  2ٚ ٕٞچٙیٗ  3ٚ  1ٞبی  وٝ  وبثُ اص آ٘ؼبیی

ثٙبثشایٗ دس ٞب یىؼبٖ خٛاٞذ ثٛد. ٞؼشٙذ، اطشٌزاسی ػیت دس آٖ

 اػز. ٖ دادٜ ؿذٜ٘ـب 2ٚ  1ثٝ وبثّٟبی  ایٙؼب سٟٙب اؿىبَ ٔشثٛط
 

 
ٍ هقایسِ  سازُ یكيٌاهید پاسخ تر  1 کاتل در ةيع ٍجَد ريتاث -5ضكل 

 تا حالت سالن

 

 
ٍ هقایسِ  سازُ یكيٌاهید پاسخ تر 2 کاتل در ةيع ٍجَد ريتاث  -6ضكل 

 تا حالت سالن
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ٍ  پاسخ سازُ یفرکاًس فيط تر 1 کاتل در ةيع ٍجَد ريتاث -7ضكل 

 هقایسِ تا حالت سالن

 
ٍ  پاسخ سازُ یفرکاًس فيط تر 2 کاتل در ةيع ٍجَد ريتاث-8ضكل 

 هقایسِ تا حالت سالن
 

ثبؿذ، دس سٕبْ  لبثُ ٔـبٞذٜ ٔی 8ٚ  7ٞبی ٌٛ٘ٝ وٝ اص ؿىُٕٞبٖ

، حشوز ا٘شمبِی ػیؼشٓ ٟبسیخغٛط ٔدس  ٞبی ٚػٛد ػیتحبِز

heave  حشوز دس ساػشبی(z حشوز دٚسا٘ی ٚ )yaw  َٛدٚساٖ ح(

z) لبثُ ا٘شظبسی اػز، ٔؼئّٝ  ٔـبٞذٜ،ایٗ  .دیذا وشدٜ اػز سغییش

ٞب آػیت ثجیٙذ، ٘یشٚی وبثُچٖٛ دس كٛسسی وٝ ٞش وذاْ اص 

ثبسصی  سغییش zٚ ٌـشبٚس ثبصٌشدا٘ٙذٜ حَٛ  zثبصٌشدا٘ٙذٜ دس ساػشبی 

ثبػض ایؼبد  3یب  1ٞبی وبثُٕٞچٙیٗ ٚػٛد ػیت دس یبثذ. یٔ

( ٚ x)حشوز دس ساػشبی   surgeدس حشوز ا٘شمبِی ثیـششی سغییشار

آصادی ٘ؼجز ثٝ ػبیش دسػبر  (y)دٚساٖ حَٛ  pitchحشوز دٚسا٘ی 

٘یشٚی ثبصٌشدا٘ٙذٜ دس ساػشبی  صیشاؿٛد. ٔی( sway  ٚrollسٛسثیٗ )

x ٌٛـشبٚس ثبصٌشدا٘ٙذٜ ح ٚ َy ٌشدد. ثٝ ٕٞیٗ دچبس اخشلاَ ٔی

٘یض ثبػض ایؼبد سغییشار  4یب  2ٞبی وبثُسشسیت ٚػٛد ػیت دس 

( ٚ حشوز y)حشوز دس ساػشبی   swayدس حشوز ا٘شمبِیثیـششی 

 surge)آصادی ٘ؼجز ثٝ ػبیش دسػبر  (x)دٚساٖ حَٛ  rollدٚسا٘ی 

 ٚpitch) ثب سٛػٝ ثٝ ایٙىٝ سٕبٔی ٘شبیغ اخیش ثب  ؿٛد.ٔی

 ػبصی سٛسثیٗ ٕ٘بیذ، ثٙبثشایٗ ؿجیٝ ٔغبثمز ٔی فٙیٞبی  ثیٙی دیؾ

 اػز. ثٝ دسػشی ا٘ؼبْ ٌشفشٝ ؿذٜ خغٛط ٟٔبسیٕٞشاٜ ثب ػیت 

ثب سٛػٝ ثٝ دیچیذٌی دیٙبٔیىی ؿٛد  ٕٞب٘غٛسیىٝ ٔلاحظٝ ٔی

ػیؼشٓ سٛسثیٗ ثبدی ؿٙبٚس ثٝ ػّز ٔؼبدلار وٛدُ غیش خغی 

ش سٚی سفشبس دبػخ سبطیش ٘ٛع ٚ ؿذر ػیت ثسفؼیش دیٙبٔیىی، 

جغ آٖ ؿٙبػبیی ػیت ثؼیبس ٔـىُ ٚ ثٝ س دیچیذٜ دیٙبٔیىی ػیؼشٓ

ٚاسد  خغٛط ٟٔبسی. ثٝ ػجبسر دیٍش ٞش آػیجی وٝ ثٝ ثبؿذ ٔی

ٚ ؿذر آػیت، سبطیش  ٔٛلؼیز وبثُثب سٛػٝ ثٝ ؿٕبسٜ  ،ؿٛد ٔی

 ثیٙی دیؾ ٌزاسد. ثٙبثشایٗ ثشای خبكی ثش دیٙبٔیه ػیؼشٓ ٔی

احشیبع ثٝ یه فشد خجشٜ ٚ ثب سؼشثٝ ، ٔحُ ٚ ؿذر ػیت دسػز

، ٞبی اخیش ی ٘ظیش ؿىُیسب ثب ٔـبٞذار خٛد اص ٕ٘ٛداسٞب اػز

ثب سٛػٝ ثٝ ٔـىلار ثیبٖ ؿذٜ . یبثی سا ثٝ ٘حٛ احؼٗ ا٘ؼبْ دٞذ ػیت

ثبیذ ثٝ د٘جبَ یه ػیؼشٓ یبثی ثش اػبع ٘ظش ادشاسٛس،  دس ػیت

ثٙذی  ٔب٘ٙذ سٚؽ ولاع (Expert System) ای ٚ خجشٜ ٞٛؿٕٙذ

٘ٛع ٚ ؿذر  خٛدوبسٞبی لاصْ ثٝ كٛسر  آٔٛصؽ ثؼذ اص فبصی ثٛد وٝ

ٕٞب٘غٛسیىٝ دس ثخؾ لجّی ثیبٖ ؿذ، ػیت سا ؿٙبػبیی ٕ٘بیذ. 

سٛاثغ  ،ػبصی ػبصٜ ٞبی حبكُ اص ؿجیٝ سٛاٖ ثب اػشفبدٜ اص دادٜ ٔی

یبثی  ػیتد ٚ دس ثٙذی فبصی سا سٙظیٓ ٕ٘ٛ ػضٛیز لاصْ دس ولاع

اص آٔٛصؽ  ثخؾ ثؼذی دس ٔٛسد ایٗ لؼٕزدس ػبصٜ ثٝ وبس ثشد. 

 دادٜ خٛاٞذ ؿذ. حیبثی سٛضی ٚ ٘شبیغ حبكُ اص ػیت ػیؼشٓ فبصی
 

 ٍ تحثًتایج  -5

 سٛاثغ ٌبٚػیٞش یه اص ٔیبٍ٘یٗ ٚ ا٘حشاف ٔؼیبس ثشای اػشخشاع  

ػبصی ثشای ٞش  ؿجیٝ 65، (( ٔشثٛط ثٝ ٞش ولاع ػیت18)ساثغٝ )

ا٘ؼبْ دادٜ ٚ ثؼذ اص  (20ٝ )ٞبی سؼشیف ؿذٜ دس ساثغ وذاْ اص ولاع

، دبسأشش ٞبی ٔزوٛس سا وٝ دس ٞب اػشخشاع عیف فشوب٘ؼی دبػخ

ثبؿذ، ٔی سٛاٖ ثٝ دػز آٚسد. لاصْ ثٝ  لبثُ ٔـبٞذٜ ٔی 1ػذَٚ 

 ای ٘ىشٝا٘شخبة ا٘حشاف ٔؼیبس ثشای ٔؼٕٛػٝ فبصی روش اػز وٝ 

 ثؼیبسسبطیش ثش ػّٕىشد ػیؼشٓ ٔٙغك فبصی صیشا وٝ ثبؿذ، وّیذی ٔی

ٞش وذاْ اص ٌزاسد. ایٗ ٘ىشٝ ثش اػبع ایٗ حمیمز اػز ٔی صیبدی

دٟٙبی ٔٙبػجی داؿشٝ ثبؿٙذ سب اخشلاف ثیٗ  ٞبی فبصی ثبیذٔؼٕٛػٝ

ثشای ایٗ ٔٙظٛس ثب اػشفبدٜ  ٌیشی ؿذٜ ٔـخق ثبؿذ. ٞبی ا٘ذاصٜدادٜ

ٔمبدیش ا٘حشاف ٔؼیبس ثٝ ٘حٛ  ،]9[ ٔشػغاص سٚؽ دیـٟٙبدی دس 

ثٟجٛد دادٜ  ،ٞبٛصیغ احشٕبِی ٞش وذاْ اص ولاعٔٙبػجی ثب سٛػٝ ثٝ س

 .دسع ٌشدیذٜ اػز 1ؿذٜ ٚ دس ػذَٚ 
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هختلف  طیضرا ٍ )تِ عٌَاى ٍرٍدی( غالة سازُ فرکاًس ضص هياًگيي ٍ اًحراف هعيار ّر یک از تَاتع گاٍسی تعریف ضذُ هرتثط تا ّرکذام از -2جذٍل 

 اًذ( ّا در داخل پراًتس ًَضتِ ضذُاريهع اًحراف) تَرتيي تادی

 ω1 ω2 ω3 ω4 ω5 ω6 ٍضعيت عية

2188/0 تذٍى عية ( 3988/0 ) 1198/0 ( 0398/0 ) 5527/0 ( 1148/0 ) 2213/0 ( 0040/0 ) 2161/0 ( 0116/0 ) 1694/0 ( 0099/0 ) 

1عية تا ضذت کن در کاتل   2273/0 ( 3972/0 ) 1216/0 ( 0398/0 ) 5548/0 ( 1145/0 ) 2214/0 ( 0040/0 ) 2158/0 ( 0100/0 ) 1686/0 ( 0098/0 ) 

1عية تا ضذت هتَسط در کاتل   2094/0 ( 4112/0 ) 1215/0 ( 0398/0 ) 5506/0 ( 1140/0 ) 2214/0 ( 0039/0 ) 2155/0 ( 0099/0 ) 1681/0 ( 0098/0 ) 

1عية تا ضذت زیاد در کاتل   2462/0 ( 3944/0 ) 1213/0 ( 0398/0 ) 5452/0 ( 1138/0 ) 2214/0 ( 0040/0 ) 2151/0 ( 0100/0 ) 1675/0 ( 0099/0 ) 

2عية تا ضذت کن در کاتل   2184/0 ( 3988/0 ) 1197/0 ( 0398/0 ) 5544/0 ( 1141/0 ) 2213/0  ( 0040/0 ) 2166/0 ( 0089/0 ) 1699/0 ( 0095/0 ) 

2عية تا ضذت هتَسط در کاتل   2187/0 ( 3988/0 ) 1216/0 ( 0398/0 ) 5501/0 ( 1138/0 ) 2213/0  ( 133/22 ) 2166/0 ( 0089/0 ) 1701/0 ( 0097/0 ) 

2در کاتل  عية تا ضذت زیاد  2189/0 ( 3988/0 ) 1244/0 ( 0399/0 ) 5468/0 ( 1119/0 ) 2214/0 ( 0040/0 ) 2167/0 ( 0089/0 ) 1699/0 ( 0095/0 ) 

3عية تا ضذت کن در کاتل   2189/0 ( 3988/0 ) 1216/0 ( 0399/0 ) 5542/0 ( 1142/0 ) 2215/0 ( 0040/0 ) 2157/0 ( 0118/0 ) 1691/0 ( 0099/0 ) 

3عية تا ضذت هتَسط در کاتل   2260/0 ( 3970/0 ) 1215/0 ( 0398/0 ) 5504/0 ( 1137/0 ) 2216/0 ( 162/22 ) 2153/0 ( 0116/0 ) 1690/0 ( 0099/0 ) 

31عية تا ضذت زیاد در کاتل  1833/0 ( 4509/0 ) 1214/0 ( 0398/0 ) 5463/0 ( 1120/0 ) 2217/0 ( 0040/0 ) 2149/0 ( 0118/0 ) 1688/0 ( 0097/0 ) 

4عية تا ضذت کن در کاتل   2185/0 ( 3988/0 ) 1200/0 ( 0399/0 ) 5557/0 ( 1144/0 ) 2212/0 ( 0039/0 ) 2165/0 ( 0089/0 ) 1699/0 ( 0095/0 ) 

4عية تا ضذت هتَسط در کاتل   2188/0 ( 3988/0 ) 1221/0 ( 0396/0 ) 5509/0 ( 1135/0 ) 2210/0 ( 0040/0 ) 2166/0 ( 0089/0 ) 1699/0 ( 0095/0 ) 

4عية تا ضذت زیاد در کاتل   2191/0 ( 3988/0 ) 1257/0 ( 0398/0 ) 5454/0 ( 1138/0 ) 2210/0 ( 0040/0 ) 2166/0 ( 0089/0 ) 1696/0 ( 0097/0 ) 

 

 ،ω1، ω2، ω3سٛصیغ احشٕبِی ثشای ، سبثغ ة-9ٚ  اِف-9ٞبی دس ؿىُ

ω4،  ω5 ٚ ω6 ٜلاصْ ثٝ سٛضیح اػز وٝ دس اػز.  ٘ـبٖ دادٜ ؿذ

 ٞبی ولاعسبثغ سٛصیغ ٔشسجظ ثب  13ٞبی ٔزوٛس ٞشوذاْ اص ؿىُ

 یذٜ اػز.ٔشثٛعٝ سشػیٓ ٌشد ٞبی ωٞبی ٔخشّف ثشای ػیت ثب سً٘

ٞب ٕٞذٛؿب٘ی خیّی وٕی ثب یىذیٍش داس٘ذ. ثٝ ػٙٛاٖ ثؼضی اص ولاع

ثب ػیت  1 وبثُ، ػیت ؿذیذ دس  ω1ٞبی ٔشثٛط ثٝ ٔظبَ دس ؿىُ

ٕٞذٛؿب٘ی ٘ذاسد. ثٝ ػجبسر دیٍش ٔمذاس ٔیبٍ٘یٗ  3 وبثُؿذیذ دس 

ایٗ دٚ ولاع اص ٞٓ چٙبٖ ٔشفبٚر ٞؼشٙذ وٝ حشی ثب وٓ ٚ صیبد 

س، سبثغ احشٕبِی ٔشثٛط ثٝ ایٗ دٚ ولاع وشدٖ ا٘حشاف ٔؼیب

ولاع  ٘ظیشٞب ٕٞذٛؿب٘ی ٘خٛاٞٙذ داؿز. اص عشفی ثؼضی اص ولاع

، 3 وبثُٚ ػیت ٔشٛػظ دس  1 وبثُٔشثٛط ثٝ ػیت وٓ دس 

وٝ ایٗ ٕٞذٛؿب٘ی ثٝ دِیُ ٘ضدیه  ٕٞذٛؿب٘ی ثؼیبس صیبدی داس٘ذ

ؿؾ  ؿٛد ٔیثبؿذ. حبَ فشم ٔیثٝ یىذیٍش ٞب ثٛدٖ ٔیبٍ٘یٗ آٖ

ٚضؼیز  ثب فشوب٘غ اػشخشاع ؿذٜ اص ػبصٜ سٛسثیٗ ثبدی ؿٙبٚس

ثب ٞذف ایٗ اػز وٝ  .ٔؼّْٛ ثبؿذ ی ػبصٜػلأش ٘بٔـخق اص ٘ظش

ٞب، ٚضؼیز ػبصٜ اص ٘ظش ایٙىٝ دس وذاْ اعلاػبر ٔٛػٛد دس ایٗ ؿىُ

. یه ادشاسٛس ا٘ؼب٘ی لبدس ؿٛدٞب لشاس داسد، ٔـخق یه اص ولاع

ٞبی اػشخشاػی ؼٝ ٔمبدیش فشوب٘غٞب ٚ ٔمبی٘یؼز سٛػظ ایٗ ؿىُ

 ثب ٔیبٍ٘یٗ سٛاثغ سػٓ ؿذٜ، ولاع ٔٛسد ٘ظش سا سـخیق دٞذ.

ثٙذی ػیؼشٓ ولاع اػشفبدٜ اص یهثٙبثشایٗ دس ایٗ ٔشحّٝ ٘یبص ثٝ 

سٛضیح دادٜ ؿذ، وبٔلاً  ٞبی لجّیدس ثخؾ ای وٝ ثٝ ٌٛ٘ٝفبصی، 

ذ، وٝ لجلاً سٛضیح دادٜ ؿ یؿٛد. ایٗ ػیؼشٓ ٕٞب٘غٛس احؼبع ٔی

وٙذ ؿؾ فشوب٘غ سا ثٝ ػٙٛاٖ ٚسٚدی دسیبفز ٔی خٛدوبسثٝ كٛسر 

( 16( ٚ ٕٞچٙیٗ اػٕبَ ٔؼبدِٝ )15ٚ ثؼذ اص لشاس دادٖ دس ٔؼبدِٝ )

ٔـخق بصٜ دس ؿشایظ آٖ ولاع لشاس داسد سا ؿٕبسٜ ولاػی وٝ ػ

  .ٕ٘بیذٔی
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 )ب(

 ( هرتثط تا پاسخ دیٌاهيكی هتٌاظر تا:ّای سيستن فازی ی غالة )ٍرٍدیاّاًستَاتع تَزیع احتوالی فرک -9ضكل 

 تادی ضٌاٍرحرکت دٍراًی سازُ تَرتيي -ب  تادی ضٌاٍرحرکت اًتقالی سازُ تَرتيي -الف

 

ٞبی اخیش دغ اص سخٕیٗ سٛاثغ ػضٛیز ٘ظیش آ٘چٝ وٝ دس ؿىُ

سٚؽ  ،ثٙذی فبصی()ٔشحّٝ آٔٛصؽ ولاعا٘ذ  سشػیٓ ٌشدیذٜ

ػبصی  ؿجیٝ 65، ٌیشد. ثذیٗ ٔٙظٛس سصیبثی لشاس ٔیٔٛسد ا ،دیـٟٙبدی

ٞبی ػخشی غیش ٔشٙبظش دیٍش ثشای ٞش ٚضؼیز ػیت ثب وبٞؾ دسكذ

ػبصی( ا٘ؼبْ ؿجیٝ( 65×13) 845ثب حبِز آٔٛصؽ )ٔؼٕٛػبً 

ػبصی ٚ  فشوب٘غ ٔشسجظ ثب ٞش ؿجیٝؿؾ ثؼذ اص اػشخشاع . ٌیشد ٔی

ػیؼشٓ فبصی ٚ  ٝ ػٙٛاٖ ٚسٚدیِٞب ثایٗ فشوب٘غدس ٘ظش ٌشفشٗ 

ؿٕبسٜ ولاع ثٝ ػٙٛاٖ  ،دادٜؿؾ ثٙذی ثش سٚی ایٗ ػّٕیبر ولاع

ٌشدد ٚ ثب ٔمبیؼٝ ایٗ ؿٕبسٜ ولاع ثب ؿٕبسٜ خشٚػی دسیبفز ٔی

عجك صیش  ،(SR) ٔٛفمیز دسكذ، ػبصی ؿجیٝ دس ٞشكحیح ولاع 

 ؿٛد. ٔحبػجٝ ٔی

100c

R

T

N
S

N
                                                     (21) 

 

 سؼذاد Ncٚ  ؿذٜ  ػبصی ٞبی ؿجیٝ سؼذاد وُ ٕ٘ٛ٘ٝ NTوٝ دس آٖ 

  ثبؿذ. ٞبی دسػز سـخیق دادٜ ؿذٜ دس ولاع ٔشٙبظش ٔی ٕ٘ٛ٘ٝ

٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ ا٘ذ.  3دس ػذَٚ  ٞبی ٔشٙبظش ٔمبدیش دسكذ ٔٛفمیز

دس ٟ٘بیز  دسكذ ٔٛفمیز ٞش ٘ٛع ػیت دسع ؿذٜ ٚ ،دس ایٗ ػذَٚ

ٕٞچٙیٗ ثٝ ٔٙظٛس  دسكذ ٔٛفمیز ٔشٛػظ ٘یض اػلاْ ٌشدیذٜ اػز.

ٞبی SNRٌیشی ؿذٜ، دٚ ٘ٛع ٘ٛیض ثب  ٔغبِؼٝ سأطیش ٘ٛیض ا٘ذاصٜ

ٞبی اػشخشاػی اػٕبَ ٌشدیذ )٘ٛیض ضؼیف  سٚی ٔـخلٝ ٔخشّف ثش

ٚ لٛی(، ػذغ دسكذ ٔٛفمیز ٔٛسد اؿبسٜ ثشای ٞش دٚ حبِز دس 

یٗ دس كذ ٔٛفمیز ثشای ٞش ولاع ٘ـبٖ ػذَٚ اخیش ثٝ ٕٞشاٜ ٔیبٍ٘

-دادٜ ؿذ. لاصْ ثٝ سٛضیح اػز وٝ ٘ٛیض سِٛیذی سٛػظ سٚؽ ٔٛ٘ز

اػز. )ثب  غ سٛصیغ احشٕبِی ٌبٚػی سِٛیذ ؿذٜوبسِٛ ٚ ثش اػبع سبث

 (MATLABدس ٔحیظ  awgnاػشفبدٜ اص دػشٛس 
 

 

  ةيع یّا کلاس از ذامک ّر تِ هرتَط یاتی ةيع تيهَفق درصذ  -3جذٍل 

 درصذ هَفقيت

Snr = 70 Snr = 80 ٍضعيت عية تذٍى ًَیس 

7/99  60/88  95/99  تذٍى عية 

89/08  79/90 1  عية تا ضذت کن در کاتل 066   

78/29  08/59  2/09  1 عية تا ضذت هتَسط در کاتل 

1  عية تا ضذت زیاد در کاتل 066 066 066 1  

50/99  89/80 2کن در کاتل عية تا ضذت  066   

75/99  55/92  79/90  2 عية تا ضذت هتَسط در کاتل 

2 69/77  8/90   2 عية تا ضذت زیاد در کاتل 066 

95/57  00/96 3 عية تا ضذت کن در کاتل 066   

77/72  68/99  79/90  3 عية تا ضذت هتَسط در کاتل 

3 92/02  00/06  09/06  3کاتل  عية تا ضذت زیاد در 

31کاتل  05/20  65/77 4 عية تا ضذت کن در کاتل 066   

90/07  89/80  68/99  4 عية تا ضذت هتَسط در کاتل 

4 00/82  55/92 4 عية تا ضذت زیاد در کاتل 066   

98/09  20/89  09/99  کل 

 

ٌشدد وٝ اٚلاً دس حبِز ثذٖٚ ٘ٛیض ثب سٛػٝ ثٝ ایٗ ػذَٚ ٔـبٞذٜ ٔی

ٌشفشٝ  ٞبی ػیت، ا٘ؼبْ یبثی ثٝ ٘حٛ احؼٗ دس سٕبٔی ولاع ػیت

ؿذٜ ٚ ثب دسكذ ثؼیبس ثبلایی ٔٛفك ثٛدٜ اػز. طب٘یبً ثب صیبد ؿذٜ ٘ٛیض، 

ٕٞب٘غٛسیىٝ لبثُ ا٘شظبس اػز، لبثّیز سٚؽ دیـٟٙبدی دس سـخیق 

ؿٛد ِٚی ثب ایٗ ٚػٛد دس حضٛس  ػیت وبػشٝ ٔی  ٞبی ٔٛفك ولاع

ٞبی ػیت سـخیق دادٜ  ٘ٛیض ضؼیف، دسكذ لبثُ سٛػٟی اص ولاع

ضؼیف   ٍش ٔمبْٚ ثٛدٖ ٘ؼجی سٚؽ ثٝ ٘ٛیض ثب ؿذرؿذٜ وٝ ایٗ ٘ـب٘

ٞب یب اػشفبدٜ  اػز وٝ اغّت دس ػُٕ، دس ٍٞٙبْ ٔؼیٛة ؿذٖ ػٙؼٛس

ٞبی ٘ٝ چٙذاٖ دلیك ٔحشُٕ اػز. طبِظبً، ثب ؿذیذ ؿذٖ  اص ػٙؼٛس

یبثی  ؿذر ػیت دس ثؼضی اص خغٛط، ا٘شظبس ثٟشش ؿذٖ ػیت

ٛد وٝ ٔمذاس دسكذ سٛاٖ ادػب ٕ٘ سٛاٖ داؿز. ثٝ ػجبسر دیٍش ٕ٘ی ٕ٘ی

كٛسر ای ٔـخق ثب ؿذر ػیت داسد. ایٗ سفشبس ثذیٗ ٔٛفمیز ساثغٝ

یبثذ، سغییش  لبثُ سٛػیٝ اػز وٝ ٚلشی ؿذر ػیت سغییش ٔی

. ثٝ ػجبسر دیٍش، ثب سغییش ؿذر ػیت، ]18[افشذفشوب٘ؼی، اسفبق ٔی
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وٙذ. ثٝ ٞب ثٝ ػٕز فشوب٘غ دیٍش حشوز ٔیثؼضی اص فشوب٘غ

ؿٛد وٝ یبد ؿذٖ ػیت، فشوب٘غ دْٚ آ٘مذس وٓ ٔیػٙٛاٖ ٔظبَ ثب ص

یبثذ  سػذ ٚ فشوب٘غ اَٚ آ٘مذس وبٞؾ ٔیثٝ ٔٙغمٝ فشوب٘غ اَٚ ٔی

ثٙذی ؿٛد. دس ٘شیؼٝ سٚؽ ولاعوٝ اص ٔحذٚدٜ فشوب٘ؼی خبسع ٔی

اػز،  فشوب٘ؼی ٔحذٚد ٚ ٔـخلی سٙظیٓ ؿذٜوٝ ثش اػبع سغییشار 

ثی خٛثی حبكُ یب ٌشدد ٚ ٘شبیغ ػیت اص حبِز سٙظیٓ خبسع ٔی

 ؿٛد. ٕ٘ی
 

 گيری کلیًتيجِ -6

ٞبی اسائٝ سشیٗ ٔذَدس ایٗ ٔمبِٝ اثشذا ثب اػشفبدٜ اص یىی اص دلیك

سٛسثیٗ ثبدی ؿٙبٚس وٝ دس یه  اسصیبثی سفشبس دیٙبٔیىی ؿذٜ ثشای

اػز، وذ٘ٛیؼی ٔشثٛعٝ ػٟز  اسؽ ؿذٜضػبَ اخیش دس ادثیبر فٗ ٌ

یظ ٘شْ افضاس ػبصی دبػخ دیٙبٔیىی سٛسثیٗ دس ٔحؿجیٝ

MATLAB  .ػذغ ثب سٛػٝ ثٝ ایٙىٝ ػیٛة خغٛط ا٘ؼبْ ٌشفز

دس ایٗ ٌٛ٘ٝ  ٙبٚس ٘ؼجز ثٝ ػبیش ػیٛةی سٛسثیٗ ثبدی ؿٟٔبس

 ٞبی ػٙبسیٛسش اػز، دبػخ دیٙبٔیىی ػبصٜ سا سحز ٞب ٔحشُٕ ػبصٜ

ٚ دغ اص اػشجبس  ٕ٘ٛدٜاػشخشاع ی ٟٔبسدس خغٛط ػیت ٔخشّف 

ػبِٓ( ثب ادثیبر فٗ، دبػخ  )ٔذَ ػبصٜ ػٙؼی ٔذَ دیـٟٙبدی

ٞب ٔٛسد ثشسػی ٞش وذاْ اص ایٗ ػیت دیٙبٔیىی ػیٛة ٔخشّف ٚ سأطیش

ثٙذی ، ولاعخٛدوبسیبثی ثٝ كٛسر . ثٝ ٔٙظٛس ػیتؿذلشاس ٌشفشٝ 

ػز، ا ٞب یبثی ػبصٜٞبی دشوبسثشد دس ػیتفبصی وٝ یىی اص سٚؽ

 ػبصٜ ییبث ایٗ سٚؽ ثشای ػیت ،ا٘شخبة ٌشدیذٜ ٚ ثؼذ اص آٔٛصؽ آٖ

 13سٛسثیٗ ثٝ وبس ثشدٜ ؿذ. ثذیٗ كٛسر وٝ ؿشایظ ٔخشّف ثش دبیٝ 

ػبصی ٌشدیذٜ ٚ دبػخ ٘ٛع ػیت اص ٘ظش ٔىبٖ ٚ ؿذر، ؿجیٝ

ی دبػخ دس حٛصٜ ٞبی ٔٙبػت آٖ ٔـخلٝسجغ دیٙبٔیىی ٚ ثٝ 

ثٙذی فبصی سضسیك ٌشدیذ سٚؽ ولاعفشوب٘ؼی اػشخشاع ؿذ ٚ ثٝ 

ٕٞچٙیٗ  ٌشدیذ.  %6/92بثی یوٝ دس ٟ٘بیز ٔٙؼش ثٝ ٔٛفمیز ػیت

 ٘ـبٖ دادٜ ؿذ وٝ سٚؽ ٔزوٛس لبدس ثٝ ؿٙبػبیی ػیٛة ثب ؿذر وٓ

یبثی  ٌیٟبی یه سٚؽ ػیتظثبؿذ وٝ ایٗ یىی اص ٟٕٔششیٗ ٚی ٔی

ٞٓ اوٖٙٛ سٛػظ ٘ٛیؼٙذٌبٖ ایٗ  سٚؽ دیـٟٙبدیثبؿذ.  ٔٛفك ٔی

ثٝ خلٛف اص ٘ٛع  اص ٘ٛع دیٍش ثبدی ؿٙبٚس ٞبی سٛسثیٗثش سٚی  ٔمبِٝ

TLP ی آٖ ثب سٛػٝ ثٝ سٙؾ ثبلایی وٝ دس ٟٔبسیبثی خغٛط وٝ ػیت

ٚ دس كٛسر أىبٖ  ػبصی اػز دس حبَ دیبدٜایٗ خغٛط ٚػٛد داسد، 

ایٗ سٚؽ ثش سٚی سٛسثیٗ ثبدی ؿٙبٚس ثب ٔمیبع وٛچىشش دس ٔحیظ 

 آصٔبیـٍبٞی آصٔبیؾ خٛاٞذ ؿذ. 
 

 کليذ ٍاشگاى
DOF: Degree of Freedom 
FRF: Frequency Response Function 

RNA: Rotor Nacelle Assembly 

SHM: Structural Health Monitoring 

SNR: Signal to Noise Ratio 

TLP: Tension Length Platform 
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  زٍایای اٍلر -Aپيَست 
 

 ،ٞب ثب ٔشٕبیض ٕ٘ٛدٖ سً٘ 3-2-1ؿىُ صیش صٚایبی اِٚش ثب سشسیت دس 

 .ؿٛد ٔی دادٜ ٚاضح ٘ـبٖ  كٛسرثٝ 

 
 زٍایای اٍلر.  A-1ضكل 

ای ثشع ثٝ ؿىُ صیش ثذػز  ػشػز صاٚیٝ، A-1 ىُسٛػٝ ثٝ ؿثب 

 آیذ: ٔی
 

1 2 34 5 6t x y z
X u X u X u                               (A-1)  

                                   

دس ایٗ ٔؼبدِٝ ثشای ثذػز آٚسدٖ ثشداسٞبی ٚاحذ دس دػشٍبٜ 

(xt,yt,zt)، ذغ ػ ٞبی ا٘شمبَ سا اػشخشاع ٕ٘ٛدٜ، ثشذا ٔبسشیغا

ثٝ كٛسر صیش  A-1  ٞبی ٔـخق ؿذٜ دس ؿىُ اسسجبط ثیٗ دػشٍبٜ

 :ؿٛد ٔیآٚسدٜ ثٝ دػز 

 
 

1 4 4

4 4

5 5

2

5 5

6 6

3 6 6

1 0 0

0 cos sin

0 sin cos

cos 0 sin

0 1 0

sin 0 cos

cos sin 0

sin cos 0

0 0 1

C X X

X X

X X

C

X X

X X

C X X

  
  

  
   

  
  

  
   
  
  

   
   

                        (A-2)   

                                  

 

 

3

3

3

2

2

2

1

1

1

3

3 2

3 2 1

t

t

t

t

t

t

t

t

t

x x

T

y y

z z

x x
T

y y

z z

x x
T

y y

z z

u u

u C u

u u

u u

u C C u

u u

u u

u C C C u

u u

   
   

   
   
   
   
   

   
   
   
   
   
    
   
   

                                (A-3)  

                                   

ثشداسٞبی ٚاحذ ثٝ ؿىُ صیش ٔحبػجٝ  ،دس ٘شیؼٝ ثب سٛػٝ ثٝ سٚاثظ ثبلا

 ٌشدد: ٔی

  

1

2

3

5 6 5 6 5

6 6

cos cos cos sin sin

sin cos

t t t

t t

t

x x y z

y x y

z z

u X X u X X u X u

u X u X u

u u

   


 




                                                                                (A-4) 
                                    

 شدد:ٌ ٔی حبكُای ثٝ ایٗ سشسیت  صاٚیٝ دس ٘شیؼٝ ػشػز

  

 

 

4 5 6 5 6 5

5 6 6 6

cos cos cos sin sin

sin cos

t t t

t t t

t x y z

x y z

X X X u X X u X u

X X u X u X u

   

  

                                                                       (A-5) 
                                    

 جسئيات استخراج هعادلات دیٌاهيكی حرکت  -B پيَست

دس   (2، ، ثٙبثشایٗ ساثغٝ )ثیبٖ ؿذ 2-2عٛسیىٝ دس ثخؾ  ٕٞبٖ

  ؿٛد: ثٝ كٛسر صیش ٘ٛؿشٝ ٔی ثخؾ ٔزوٛس

s (x ,y ,z ) ss s s
G G

M (H ) ×Hs s

t
                           (B-1)     

                       

سه اػضا ای وّی ػیؼشٓ ثشاثش ٔٛٔٙشٓ سه ٔٛٔٙشٓ صاٚیٕٝٞچٙیٗ 

(Tower  ٚRNAَٛح ،) ٓٔشوض ػشْ وّی ػیؼش (
s

G)  ثٝ كٛسر
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 ثبؿذ:ٔی صیش

 

G G Gs s s

H = H +Hs t R                                                 (B-2)   

                                                 

 وٝ
Gs

HR ٚ 
Gs

Ht آیٙذ:دػز ٔیٝ ث ثب اػشفبدٜ اص سٚاثظ صیش 

 

G G t s ts t

G G R s Rs R

G /G G

G /G G

H H

H H

t t

t

R R

R

m v

m v





   


  

                          (B-3)    

                        

وههٝ دس آٖ،
Gt

Ht  ٝ َٛ ٔشوههض ػههشْ  حهه Towerای ٔههٛٔٙشٓ صاٚیهه

خٛدؽ،
GR

HR  ٝ حهَٛ ٔشوهض ػهشْ خهٛدؽ،      RNAای ٔٛٔٙشٓ صاٚیه

t sG /G
    ْفبكّٝ ٔشوهض ػهشTower       ،ٓسهب ٔشوهض ػهشْ وهُ ػیؼهش

R sG /G
  ػشْ فبكّٝ ٔشوضRNA  ٔشوهض ػهشْ وهُ ػیؼهشٓ،    سب

tG
v 

ٚ
RG

v ْٞبػشػز خغی ٔشوض ػش، 
t

m  ٚ 
R

m   ػهشْ ػضهٛٞبی ٓٞ

ا٘ذیغ ثبلایی ثیبٍ٘ش ٔهٛٔٙشٓ ػضهٛ    ،ثبؿذ. دس سٕبٔی سٚاثظكّت ٔی

اػز وٝ ٔٛٔٙشٓ حَٛ آٖ ٔحبػهجٝ  ای ٔشثٛعٝ ٚ ا٘ذیغ دبییٗ ٘مغٝ

 :ؿٛ٘ذ حبكُ ٔیٞب ثٝ ؿىُ صیش اػز. ػشػز خغی ٔشوض ػشْ ؿذٜ
 

t s t s

R s R s

G G G /G

G G G /G

t

t

v v

v v

 

 

  


  

                                  (B-4)    

                                     
 :(B-3)ٞب دس ٔؼبدِٝ  ثب ػبٌزاسی ػشػز

 

 

 
t s t t s s t s

R s R R s s R s

G /G G G /G G G /G

G /G G G /G G G /G

t t t

R R t

m v m v

m v m v

   

   

     


    

 (B-

5) 
 

 : (B-5) ثب ػٕغ عشفیٗ ٔؼبدِٝ

 

 

   

t s t R s R

t s R s s

t s t s R s R s

G /G G G /G G

G /G G /G G

G /G G /G G /G G /G

t R

t R

t t R t

m v m v

m m v

m m

 

 

     

  

  

     

(B-

6) 
 

) ثب سٛػٝ ثٝ سؼشیف ٔشوض ػشْ
t s R sG /G G /G

0
t R

m m   ٚ )

لار، ػبدٜ ػبصی ٔؼبد
Gs

Hs آیذ:ثٝ ؿىُ صیش ثذػز ٔی 
 

 

 

G Gs t G t s t sR

R s R s

G /G G /G

G /G G /G

H H H
s t

R

t t

R t

m

m

  

  

    

  
    (B-7)       

   

) Towerای ٔٛٔٙشٓ صاٚیٝ
Gt

Ht ٜدس دػشٍب )(xt,yt,zt)    حهَٛ ٔشوهض

) Towerػشْ 
t

G    ٖٛٔحبػهجٝ ؿهذٜ ٚ چه )(xt,yt,zt) ساػهشبی   دس

،ثبؿههذٔههی Towerٔحٛسٞههبی اكههّی 
Gt

Ht  اص حبكّضههشة سب٘ؼههٛس

آیذ ٚ ػذغ ثٝ دػشٍبٜ ٚاػهغٝ  ای ثذػز ٔیایٙشػی ٚ ػشػز صاٚیٝ

(xs,ys,zs) ؿٛد:ا٘شمبَ دادٜ ٔی 

 

 
Gt

t s t
H =T It

t



                                             (B-8)   

                                                

 ٜ ( ٕٞشاػههشب ٚ xs,ys,zs( ٚ )xt,yt,ztٞههبی )اص آ٘ؼههبیی وههٝ دػههشٍب

ػٟز ٞؼهشٙذ،   ٞٓ
t s

T


ٔهٛٔٙشٓ   ثبؿهذ. ثشاثهش ٔهبسشیغ ٚاحهذ ٔهی     

) RNA ای صاٚیههٝ
GR

HRُای سٚسههٛس ٚ ٘ههبصَ ٔههٛٔٙشٓ صاٚیههٝ ( حبكهه

ٚ ٕٞب٘ٙذ ثبؿذ  ٔی
Gt

Ht       اص حبكّضهشة سب٘ؼهٛس ایٙشػهی ٚ ػهشػز

( ا٘شمبَ xs,ys,zsآیذ ٚ ػذغ ثٝ دػشٍبٜ ٚاػغٝ )ای ثذػز ٔیصاٚیٝ

 :ؿٛددادٜ ٔی

 

   
G GR R

s n s r
H =T I       ,    H =T In r

n n n r
 

 
     (B-9) 

 

وٝ 
s

T
n

وهٝ   ثبؿهذ ٔهی  (xs,ys,zs)ثٝ  (A,B,C)ٔبسشیغ ا٘شمبَ اص   

( xs,ys,zsدػهشٍبٜ )  zحهَٛ ٔحهٛس   ثٝ ا٘هذاصٜ  ( A,B,C)دػشٍبٜ 

صاٚیٝ  ٌشدد وٝ دس آٖ وٙذ ٚ ثٝ كٛسر صیش ٔحبػجٝ ٔیدٚساٖ ٔی

-ثبؿذ وٝ دیٛػشٝ ثب ػیؼشٓ وٙششِی ٘بصَ سٙظیٓ ٔهی دٚساٖ ٘بصَ ٔی

 :اػز( ثز فشم ؿذٜٝ طب)دس ایٗ ٔمبِ ؿٛد

 

s s

cos sin 0

T T sin cos 0

0 0 1

n R

 

 
 

 
 

 
 
  

              (B-10)     

            

، (A,B,C)ػشػز ٘بصَ دس دػشٍبٜ ٔخشلبر 
n

  ٜاثشذا دس دػهشٍب ،

(xt,yt,ztٔحبػجٝ ٔی )ٌشدد. ( ٝػذغ ثA,B,Cٔٙشمُ ٔی )وٝ  ؿٛد

دس آٖ 
t

T
n

ثبؿذ وهٝ   ( ٔیA,B,C( ثٝ )xt,yt,ztٔبسشیغ ا٘شمبَ اص ) 

ثشاثههش اػههز ثههب ٔؼىههٛع ٔههبسشیغ  
s

T
n

ٚ چههٖٛ  
s

T
n

ٔههبسشیغ  

 ثٙبثشایٗ: اؽ ثشاثش اػز.ثبؿذ، ٔؼىٛع آٖ ثب سشاٟ٘بدٜ اسسٌٛٛ٘بَ ٔی

 t t ,
T T

n n t yaw n n t
   

 
                          (B-11) 

 

 
,n t

 ٝای ٔغّك ٘بصَ دس دػشٍبٜ ػشػز صاٚی(xt,yt,zt)ثشداس ،
yaw

 

یؼٙی ztای ٘بصَ حَٛ ػشػز صاٚیٝ٘یض  0,0,
yaw yaw

 اػز. 

            

ساػهشبی ٔحٛسٞهبی اكهّی سٚسهٛس ٞهٓ      ( دس A,B,Cاص آ٘ؼبیی وهٝ ) 

ٝ  ث ٔی ٝ     بؿذ، ٔهٛٔٙشٓ صاٚیه ای ٚ ای آٖ ٘یهض ٚاثؼهشٝ ثهٝ ػهشػز صاٚیه

 آیذ: ایٙشػی آٖ خٛاٞذ ثٛد وٝ اص ساثغٝ صیش ثذػز ٔی
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 
GR

s r , s r
H =T I T Ir

n r n n n
  

 
                   (B-12)    

                    
وٝ دس آٖ 

,r n
 ٝای ٔغّهك سٚسهٛس ٘ؼهجز ثهٝ دػهشٍبٜ      ػشػز صاٚی

(A,B,C)  ٚ
r

I    ٜٕٔههبٖ ایٙشػههی سٚسههٛس حههَٛ ٔحٛسٞههبی دػههشٍب

(A,B,Cٔی ) .ثبؿذ ٝای سٚسهٛس حهَٛ ػٟهز ٔظجهز     ػشػز صاٚی

 ثبؿذ، یؼٙی:  ٔی Bٔحٛس  0, ,0 .  ٝ  RNAای ٔٛٔٙشٓ صاٚیه

 آیذ:٘بصَ ثذػز ٔی ای سٚسٛس ٚٔؼٕٛع ٔٛٔٙشٓ صاٚیٝ اص
 

 s s
T T

R R R

R n r

G G G n n r n n r
H H H I I I 

 
             

(B-13) 
 

 RNAٕٔهبٖ ایٙشػهی   ٔؼٕٛع ٕٔبٖ ایٙشػهی سٚسهٛس ٚ ٘هبصَ ثشاثهش     

. )ثبؿذ ٔی
n r R

I I I  ثٝ ػبی ٚ )
r

I   اص
R

I  ؛ ؿٛد اػشفبدٜ ٔی

دس ٔحبػجبر ٘خٛاٞذ داؿز، چٖٛ فمهظ آٖ ػضهٛی   طیشی ایٗ وبس سأ

ؿٛد. یؼٙی ثبؿذ دس ٔحبػجبر ٚاسد ٔیوٝ ٔشثٛط ثٝ دٚساٖ سٚسٛس ٔی

س ٔمبیؼهٝ ثهب سٚسهٛس ٘هبچیض     د B، وٝ ٕٔبٖ ٘بصَ حَٛ Bٕٔبٖ حَٛ 

 :ثبؿذ، ثٙبثشایٗٔی
 

s s
T T

R

R

G R R n R R
H I I 

 
                           (B-14)    

                           

 :(B-14)دس ٔؼبدِٝ  (B-11)ثب ػبٌزاسی ٔؼبدِٝ 
 

 s s
T T

R

R

G R R t yaw R R
H I I  

 
                (B-15)   

                    

 : (B-15)ثب ٔحبػجٝ سه سه اػضبی ٔؼبدِٝ 
 

 
 

s

2 2

2 2

T T

cos sin sin cos 0

sin cos sin cos 0

0 0 1

R R t n

A B A B

A B A B

I

I I I I

I I I I

   

   

 


  
 

  
 
 

(B-

16) 
 

s

sin

T cos

0

B

R R B

I

I I

 

  


 
 
 
  

                                  (B-17)  

                                     

s

0

T T 0
R R t n yaw

C yaw

I

I





 

 
 

  
 
 

                          (B-18)    

                           

B

R s R t n yaw R s R B

c yaw

-I sin

H =T I T +T I = I cos

I

 

   



  

 
 

  
 
 

(B-19)       

               

 : (B-15) دس ٔؼبدِٝ (B-19)سب  (B-16)ثب ػبٌزاسی ٔؼبدلار

 

 

2 2cos sin sin cos 0

2 2sin cos sin cos 0

0 0 1

H

I I I IA B A B

I I I IA B A B

R
H

G
R

t

   

    

  
 
  
 
 
  





(B-20)  

 

 :(B-8)ثب ٔحبػجٝ اػضبی ٔؼبدِٝ 

 
t s t s

t s

t s

G /G G /G

2

G /G

2

G /G

0 0

0 0

0 0 0

t t

t

t t

m

m

m

  



 
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 
 
 
 
 

                      (B-21)    

                      

 
R s R s

R s

R s

G /G G /G

2

G /G

2
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0 0

0 0

0 0 0

R t

R

R t

m

m

m
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 

  
 
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                (B-22)    

                  

، (B-8)دس ٔؼبدِههٝ   (B-22)سههب   (B-20)ثههب ػبٌههزاسی ٔؼههبدلار  

Gs
H

s

 :ؿٛد ٔیػبصی  ثٝ ؿىُ صیش ػبدٜ 
 

sG s t
H =I +H  s                                                 (B-23)    

                                                

 ّای اًتقال هاتریس -Cپيَست 

ثٝ  X4 ،X5  ٚX6ٞبی ٖ ٞبی ا٘شمبَ ثشای ٞش یه اص دٚسا ٔبسشیغ

 ثبؿٙذ: صیش ٔی كٛسرسشسیت ثٝ 
 

4 4 4

4 4

1 0 0

( ) 0 cos sin

0 sin cos

x
T X X X

X X

 
 

 
 
  

                 (C-1)     

                

 

5 5

5

5 5

cos 0 sin

( ) 0 1 0

sin 0 cos

y

X X

T X

X X

 
 


 
  

                 (C-2)      

               
 

6 6

6 6 6

cos sin 0

( ) sin cos 0

0 0 1

z

X X

T X X X

 
 


 
  

                  (C-3)     
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