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مدل عددي براي تحلیل پاسخ شود و استفاده میپاسخ گذراي ایزولاتور الاستومري تحت اثر بارگذاري ضربه روش آزمایشگاهی براي تحلیل 
در الاستومريایزولاتورگردد. فرکانس تحریک ارائه میينمودار طیف پاسخ شوك در محدودهتعیین میزان نسبت انتقال و براي ایزولاتور 

ج ورودي و خروجی ایزولاتور با امواگردد و شدت مکانیکی تحریک میيهضربدر اثر شود که آزمایشگاهی به تیر رزونانسی متصل میيهمطالع
گردد شود. مدل اجزاي محدودي براي تحلیل پاسخ ضربه ایزولاتور ارائه میگیري میاستفاده از حسگر شتاب در سه راستاي عمود بر هم اندازه

نس تحریک ایزولاتور است. فرکايهدر محدودهاآنشود که فرکانس طبیعی تحلیل میییمدهاشکلکه این مدل با استفاده از روش جمع آثار 
گردد. میبراي تحلیل پاسخ محوري ایزولاتور تحت اثر بارگذاري ضربه استفاده مدل اجزاي محدودبا توجه به اهمیت پاسخ محوري ایزولاتور،

سازي طمینان از دقت شبیهبراي امدهاشکلحرکت و تعداد يهگیري معادلتعداد المان لازم براي تحلیل اجزاي محدود، گام زمانی براي انتگرال
تحریک در اثر عبور ازامواج شدت شود. میزان افت همگرایی نتایج تحلیل انتخاب میاساسبرهاآنمقادیر بهینه وشدهیبررسانتشار امواج 

در دو سطح مدل ایزولاتور گردد. نتایج تحلیل مختلف در حوزه زمان و فرکانس تعیین میيمدهاشکلایزولاتور با توجه به ضریب میرایی آن در 
تطابق مناسبی دارد و از این مدل شده با نتایج آزمایشگاهی دهد میزان افت و نمودار طیف پاسخ شوك محاسبهمختلف بارگذاري ضربه نشان می

ا در خروجی ایزولاتور تعیین جایی رتوان عملکرد ایزولاتور را با توجه به شرایط تحریک ضربه پایه آن تحلیل و میزان افت دامنه شتاب و جابهمی
.نمود
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	 An	experimental	procedure	is	used	to	determine	the	transient	response	of	an	elastomeric	isolator	
under	 the	 impact	 loading	 conditions	 and	 a	 numerical	 procedure	 is	 developed	 to	 evaluate	 the	
corresponding	acceleration	transmission	ratio	and	shock	response	spectrum.	In	the	experimental	
analysis	the	elastomeric	isolator	is	connected	to	a	resonance	beam	subjected	to	the	shock	loading	
of	a	pendulum	striker	and	the	shock	level	is	measured	using	acceleration	sensors	mounted	along	
three	 orthogonal	 directions	 in	 the	 basement	 and	 free	 end	 of	 isolator.	 The	 shock	 response	
spectrum	 diagram	 and	 the	 level	 of	wave	 attenuation	 are	 determined	 based	 on	 the	measured	
acceleration	 levels	 for	 a	 wide	 frequency	 range.	 Finite	 element	 model	 based	 on	 mode	
superposition	approach	is	developed	to	analyze	the	impact	response	of	elastomeric	isolator	using	
the	 mode	 shapes	 with	 frequency	 in	 the	 range	 of	 impact	 excitation	 spectrum.	 Due	 to	 the	
importance	of	longitudinal	response	of	isolators,	the	numerical	model	is	employed	to	evaluate	the	
longitudinal	output	acceleration	 time	history	of	 isolator.	The	number	of	elements,	 time	step	 for	
motion	 equation	 integration	 and	 the	 number	 of	 mode	 shapes	 are	 studied	 and	 the	 optimized	
corresponding	 values	 are	 selected	 based	 on	 the	 convergence	 of	 the	 numerical	 results.	 The	
calculated	 results	 for	wave	attenuation	 level	and	 shock	 response	 spectrum	diagrams	 correlate	
well	with	the	experimental	measurements	under	two	different	impact	loading	conditions	and	the	
present	model	 can	be	used	 to	evaluate	 the	 performance	of	 isolators	 depending	on	 the	 level	of	
impact	 loads,	 transmission	 acceleration	 and	 displacement	 ratios	 in	 the	 output	 of	 elastomeric	
isolators.	
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مقدمه-1
جایی براي محافظت تجهیزات با کاهش میزان اوج شتاب و جابهها ایزولاتور

ترین شوند. مهماستفاده میايحساس تحت اثر نیروي ناشی از امواج ضربه
رهاي شامل انفجار مواد در عملگوسایل فضایی عوامل ایجاد ضربه در 
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هاي جدایش، در سامانهاستفاده	موردهاي انفجاري مانند کمربندپیروتکنیک 
برخورد يههاي بازیابی، ضربه لحظها در سامانهشدن چتر	شوك ناشی از باز

.استبه زمین در وسایل برگشتی 
	مدترا درشتاب و فرکانس بسیار بالایی امواج ناشی از بارگذاري ضربه، 

امواج ناشی از مثال	عنوانبهکنند. در اجسام جامد منتشر میبسیار کمزمان
شونداصطلاحاً امواج پیروشوك نامیده میانفجار مواد پیروتکنیک در سازه که 

- هکیلوهرتز در ناحی20متر بر ثانیه و فرکانس 10000سطح شتاب بیشتر از 
.]1کنند [نزدیک به محل انفجار تولید میي

در مسیر پروازي تجهیزات متعددي افزاري سختهايآسیبازآنجاکه
] لذا براي کاهش اثرات 2[استشده	گزارشامواج پیروشوكفضایی ناشی از

	.شودها استفاده میمخرب این امواج از ایزولاتور
فعال و غیرفعال تقسیم دستهدوبه پذیري گاه کنترلها از دیدایزولاتور

فرکانس بالاي امواج پیروشوك کارآیی علتبههاي فعال شوند. ایزولاتورمی
هاي غیرفعال براي کاهش ندارند و از ایزولاتوراي در بارگذاري ضربهلازم را 

هاآنترین شود که مهمشدت امواج انتقالی به تجهیزات حساس استفاده می
و ایزولاتور پنوماتیکی است. بررسی 1هاي الاستومري، طناب کابلیایزولاتور

هاي بالا عملکرد آزمایشگاهی نشان داده است مواد الاستومري براي فرکانس
].3[مناسبی دارند

ها هاي متعددي براي تحلیل پاسخ ایزولاتورمطالعات آزمایشگاهی و مدل
با استفاده از مدل ]4[سونیهراست. شدهارائهتوسط پژوهشگران پیشین 

رفتار کنندهمستهلکی سیستم یک درجه آزادي جرم، فنر و غیرخط
بر عملکرد مؤثربا استفاده از شش پارامتر را لاستیکی هايدینامیکی ایزولاتور

سهموي و المان اصطکاکیهاي متفاوت براي فنر غیرخطیو مدلهاآن
فرکانسی بسیار کم يهدر محدودبررسی کرد و توانست پاسخ ایزولاتور را 

.تحت اثر تحریک سینوسی با دقت خوبی تعیین نمایدهرتز 25تا 05/0
با شتابها را تحت اثر تحریک پایه از جنس تورایزولا] پاسخ 5[شارپ

مجذور ثانیه با تحلیل یک سیستم یک درجه 	متر بر500تا 300يهدامن
کارخانه سازنده شده توسطو خواص ارائهکنندهمستهلکآزادي جرم، فنر و 

با یخوببهاز روش تحلیلی آمدهدستبهها ارائه کرد که نتایج ایزولاتور
مشاهدات تجربی سازگار بود.

ا ها رغیرخطی ضرایب استهلاك ایزولاتور] اثر6[و همکارانشااویژ
تحلیلی براي یک سیستم یک درجه صورتبررسی کردند و نتایج خود را به

جایی با ضریب پذیري نیرو و جابهاط ضرایب انتقالآزادي و بر اساس ارتب
براي تحریک از پایه و تحریک اجباري ارائه فرکانسيهاستهلاك در حوز

سیون با توان سوم ایزولااستهلاكحالت غیرخطیدریافتند هاآن. دادند
د.بهتري نسبت به حالت خطی دار

، فنر و یک درجه آزادي جرمیک مدل تحلیلی ]7[ونکتسنو وتاید
الاستومري ارائه دادند و روابط مرکبهاي براي ایزولاتورکنندهمستهلک

هاي هاي مؤثر در این ایزولاتور را با استفاده از روشپارامترحاکم بر 
با اعمال نیروي تحریک سینوسی با فرکانس هاآن. آزمایشگاهی تعیین کردند

هرتز به جرم توانستند نتایج با دقت خوبی در مقایسه با مقادیر 80
آورند.دستبهگیري شده در آزمایش اندازه

هاي الاستومريایزولاتوررفتار استاتیکی ]8[و همکارانشیآنجل
نیروي فشاري تحت اثر گشتاور خمشی و با الیاف کربن شده تقویتهیچندلا

ها را تحت اثر جرم این نوع از ایزولاتوربارتا ظرفیت تحمل را بررسی کردند

																																																																																																																																											
1-	wire	rope	

با راتنش و سفتی سازهتوزیعتغییر شکل،میزانهاآن.مرده تعیین نمایند
از روش آمدهدستبهعددي تعیین کردند و این مقادیر را با نتایج سري فوریه 

کردند.مقایسه محدود اجزاي 
صورت سیستم یک درجه آزادي ثر تحقیقات پیشین مدل تحلیلی بهدر اک
هاي بالا فرض مناسبی است که این فرض براي فرکانسشدهگرفتهدر نظر 

کم و زمانمدتي مؤثر سازه در پاسخ ضربه در مدهاشکلنیست زیرا کلیه 
شود. در برخی از این تحقیقات پاسخ فرکانس بالا در نظر گرفته نمی

هاي اجزاي محدود در فرکانس و دامنه شتاب کم مدلاساسبرایزولاتورها 
است. در این مقاله با انجام آزمایش ایزولاتور الاستومري تحت اثر شدهلیتحل

، نتایج حاصل با استفاده بالايهتحریک از پایه از نوع شتاب با فرکانس و دامن
گذاري شود و نتایج عددي براي صحهي میسازهیشباز روش اجزاي محدود 

براي این منظور در تحلیل شود. با پاسخ آزمایشگاهی ایزولاتور مقایسه می
اي کم با اعمال نیروي ضربهزمانمدتآزمایشگاهی امواج با فرکانس بالا و 
. شدت امواج تولیدشده در حوزه شوندمیتوسط مجموعه تیر رزونانسی تولید 

زمان در پایه ایزولاتور و خروجی آن با استفاده از حسگرهاي شتاب در سه 
شود. سپس مدل گیري میبرداري بالایی اندازهراستاي عمود بر هم و نرخ داده

سازي پاسخ ایزولاتور الاستومري براي تحلیل اجزاي محدودي براي شبیه
شده گیريهاي اندازهشود که تحت اثر شتابلاتور ارائه میتحریک از پایه ایزو

اساسبرورودي ایزولاتور است. تحلیل اجزاي محدود عنوانبهدر آزمایش 
در هاآنشود که فرکانس طبیعی میانجامیی مدهاشکلروش جمع آثار 

منظور اطمینان از دقت نتایج و فرکانس تحریک ایزولاتور است. بهيهمحدود
از تحلیل عددي، اثر تعداد المان، نمو زمانی آمدهدستبهایی پاسخ همگر

شکلگیري معادله دیفرانسیل بقاي اندازه حرکت خطی و تعداد انتگرال
. ضریب شوددر تحلیل پاسخ دینامیکی بررسی میمورداستفادهي مدها

هاي تحریک اي از فرکانسمیرایی ثابتی براي ایزولاتور در طیف گسترده
تا در حوزه زمان و طیف پاسخ شوك در حوزه فرکانس با نتایج شودن میتعیی

آزمایشگاهی مطابقت داشته باشد.

	ایزولاتورضربه تحلیل آزمایشگاهی پاسخ -2
در این تحقیق را مورداستفادهتصویري از تجهیزات آزمایشگاهی 1شکل

ایزولاتور یا تیر رزونانسی، يهکننده پایدهد که شامل تیر تحریکنشان می
تصل زن و مجموعه ایزولاتور است. در اثر ضربۀ قطعۀ فولادي ممجموعه ضربه

يهامواج الاستیک ایجادشده در تیر به پایتجهیزات آزمایشگاهی،به آونگ
1شکلکنند. جزئیات مجموعه ایزولاتور در ایزولاتور منتقل و از آن عبور می

ایزولاتور يهکنندآلومینیومی متصليهاست که شامل قطعشدهدادهب نشان 
گیر شتاب قبل و بعد از ایزولاتور، ایزولاتور، حسگرهاي اندازهيهبه تیر یا پای

حسگر به بلوك کنندهمتصلآلومینیومی يهقطعحسگر، ر، بلوك ایزولاتو
الاستومري يهحسگر است. ایزولاتور از دو پیچ اتصال و میليهایزولاتور یا پای
است که قطر آن در راستاي محور متغیر است. شدهلیتشکايبا مقطع دایره

متر و حداقل و میلی10هاي دو سر ایزولاتور نوع متریک با قطر خارجی پیچ
تور متر است. ایزولامیلی3/54و 44بیترتبهحداکثر قطر قسمت الاستومري 

يهایزولاتور و پایيهبه پایدو انتهاي آن و چسبهايبا استفاده از پیچ
علاوه ایزولاتوريهپایعلت استفاده از چسب در شود. میمتصلکاملاًحسگر 

.استکوپلینگ کاملی بین ایزولاتور و تیر بر وجود اتصال روزه، ایجاد 
ج به هر 1شکلسه حسگر شتاب در سه راستاي عمود بر هم مطابق با 

ایزولاتور و بلوك يهبلوك حسگر به پایشود. یکمیبلوك حسگر متصل 
	بنابراین با گردد.میپیچ و چسب متصل يهحسگر به وسیليهدیگر به پای
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(الف)

(ب)

(ج)
-گیري شتاب بزن، ایزولاتور و مجموعه اندازهمجموعه تیر، ضربه-الف1شکل

بلوك حسگر و حسگر -جترنزدیکاز نماي کنندهمتصلهاي مجموعه ایزولاتور و پایه
	در آزمایشمورداستفاده

برهم قبل و بعد از استفاده از شش حسگر مقدار شتاب در سه راستاي عمود
ياگونهبهحسگر و ایزولاتور يه. پایشودگیري میایزولاتور اندازه

از حداکثر مقدار فرکانس آنهاکه فرکانس طبیعی اول اندشدهیطراح
ارتعاشات این تابیشتر باشديگیربرداري قابل ثبت توسط سیستم اندازهداده

شته باشد. راستاي اعمال نیروي قطعات اثر ناچیزي در نتایج آزمایشگاهی دا
ضربه در راستاي محور ایزولاتور است و با انتخاب ضخامت بالاي تیر رزونانسی 

مقایسه با در مقایسه با ابعاد ایزولاتور، امواج با محتواي فرکانسی بالایی در 
رفتاريهمطالعتحقیقاینازهدفشود. یزولاتور ایجاد میطبیعی افرکانس
سیگنالاعمالباآنتحریکموجبکهاستضربهنیروياثرتحتایزولاتور

ضربهنیروي. گرددمیوسیعیطیفدرفرکانسیمحتوايباشتاب/ نیرو
وشدهآنيمدهاشکلازتعداديتحریکموجبرزونانسیتیربهاعمالی
ایزولاتوربهتیر،طبیعیهايفرکانسبامتناظرفرکانسیمحتوايباامواجی
بریتوجهقابلاثررزونانسیتیرضخامت. گرددمیمنتقلآنبهمتصل

شودمیانتخابطوريآنضخامتتحقیقایندروداردتیرطبیعیفرکانس
ایزولاتوراولطبیعیفرکانسازبیشتربسیارتیراولطبیعیفرکانسکه

استها فرکانساز وسیعیطیفدارايی کهسیگنالباایزولاتورتاگردد
فیلتریکمانندتیرباشدکمتیرطبیعیفرکانسکهیدرصورت. شودتحریک

دهدنمیعبورخودازرابالافرکانسیمحتوايباامواجوکردهعملگذرپایین
ت برخورد آن با هاي استاندارد و سرعزن با افزودن وزنهجرم ضربه.]9[

يهدر پایموردنظرآونگ قابل تنظیم است تا سطح شوك يهاستفاده از زاوی
ایزولاتور ایجاد شود.

گیري در این تحقیق براي اندازهمورداستفادهج تصویر حسگر 1شکل
ثبت قابلیتاست و PCBدهد که ساخت شرکت مقدار شتاب را نشان می

برداري ساخت هزار متر بر مجذور ثانیه را دارد. مدار داده98بیشینه شتاب 
گیري شده توسط براي ثبت امواج اندازهPXIe-4499و مدل 1NIشرکت 

شاتی و شود که این مدار براي کاربردهاي ثبت امواج ارتعاحسگرها استفاده می
ها هر یک از این مدار. استشدهیطراحامواج صوتی با فرکانس و دقت بالا 

ر مستقل طوبرداري هر ورودي بهد که نرخ دادهنبیتی دار24ورودي 16تعداد 
در سیستم مورداستفادهپردازنده و کنترلر است.کیلوهرتز 8/204برابر با 

	NIPXIe-8133مدل NIگیري ساخت شرکت اندازه RTصورت است که به
هاي حاصل از آزمایش از نسخه کند. جهت ثبت دادهمیعمل 2بلادرنگ

شود.استفاده می3افزار سیگنال اکسپرسنرم2012
در راستاي محور ایزولاتور و شده گیريشتاب اندازهيهتاریخچ2شکل

درجه نشان 30تور براي ضربه دو راستاي عرضی را قبل و بعد از ایزولا
ودار شتاب و حذف مقادیر قبل از اعمال براي محدود کردن نمکه دهد.می

اي در نظر هبعد از اعمال ضربه، نمودار در محدودشدهرایمضربه و مقادیر 
متر بر مجذور ثانیه 10تر از شتاب بزرگيهدامنمطلققدرشود که گرفته می

الف قبل و -2شکلبیشینه شتاب محوري مطابق با مطلققدرباشد. مقدار 
متر بر مجذور ثانیه است.20/692و6/2566برابر با بیترتبهبعد از ایزولاتور 

ب و -2شکلشتاب در دو راستاي عرضی مطابق با يهمقدار افت دامن
قدردر راستاي عرضی اول کهيطوربهج بیشتر از راستاي محوري است 

و 91/1076برابر با بیترتبهبیشینه شتاب قبل و بعد از ایزولاتور مطلق
متر بر مجذور ثانیه و در راستاي دوم این مقادیر قبل و بعد از 64/138

ه است. نسبت متر بر مجذور ثانی61/28و 72/1225بیترتبهایزولاتور 
تعریف آنقبل از از ایزولاتور بهصورت نسبت شتاب بعد انتقال ایزولاتور به

در دو راستاي عرضی ودرصد97/26در راستاي محوري برابر با شود کهمی
يهوزنطور مشابه نتایج آزمایش ایزولاتور براياست. به33/2و 87/12برابر با 

حداکثر شتاب در 	است کهياگونهبه60زن گرمی و زاویه ضربهدو کیلو
، 14/7220بیترتبهراستاي محوري و دو راستاي عرضی قبل از ایزولاتور 

هاي انتقال محوري ر بر مجذور ثانیه است و نسبتمت29/3521و 06/2974
درصد است.26/1و 02/8، 88/15برابر با بیترتبهو دو راستاي عرضی 

ایزولاتور دهد از تحلیل آزمایشگاهی نشان میآمدهدستبهنسبت انتقال 
کند اما در راستاي ی مستهلک میخوببههاي عرضی را الاستومري شتاب

به دو نسبتدر این راستا بوده است میزان استهلاكمحوري که تحریک نیز
شده در این . نتایج تحلیل آزمایشگاهی انجاماستعرضی خیلی کمتر راستاي 

شتاب بسیار بالا دريهرغم تحریک ایزولاتور با دامندهد علیتحقیق نشان می
		شدتشتاب در راستاي عرضی بهيراستاي طولی و عرضی، مقدار دامنه

																																																																																																																																											
1-	National	Instruments	
2-	real-time	
3-	Lab	view	signal	express	
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(الف)

(ب)

(ج)

راستاي عرضی اول -راستاي محوري ب-شتاب پاسخ و تحریک ایزولاتور الف2شکل
درجه30آونگ يهراستاي عرضی دوم، براي زاویه اولی-ج

در کاهش بحث	موردیابد و مشکل اصلی ایزولاتور الاستومريکاهش می
ممکن ،شتاب در راستاي محوري است و قطعات متصل به ایزولاتوريهدامن

است تحت اثر دامنۀ شتاب بالا در راستاي محور ایزولاتور تخریب شوند. لذا 
سازي عملکرد پردازد و براي مدلاین مقاله به پاسخ محوري ایزولاتور می
در نظر الاستومري يهصورت میلایزولاتور در راستاي محوري، ایزولاتور به

شود که ارتعاش طولی خروجی ایزولاتور تحت اثر تحریک پایه را گرفته می
توان اثر تحریک با توان با این مدل ارزیابی کرد. با استفاده از این مدل میمی

دامنۀ شتاب مختلف و میرایی مادة الاستومري را در خروجی ایزولاتور تحلیل 
ي که پایهشود ایزولاتور ارائه میدر ادامه مدلی براي تحلیل پاسخ ضربهنمود.

شده در آزمایش گیريآن در راستاي محوري تحت اثر شتاب محوري اندازه
گیرد. این مدل براي تعیین درجه آونگ قرار می60و 30ضربه براي زوایاي 

شود.ضربه ایزولاتور و تعیین شتاب خروجی استفاده میپاسخ.

سازي پاسخ ضربه ایزولاتورمدل-3
این بخش مدل اجزاي محدودي براي مجموعه ایزولاتور الاستومري شامل در 

هاي جایی گرهشود که جابهحسگر ارائه میيهي ایزولاتور و پایایزولاتور، پایه
گردد که تعداد ردیف این بردار توصیف میu௧با بردار ݐآن در لحظۀ دلخواه 

هاي ایزولاتور جایی گرهت. جابهي ایزولاتور اسبندالمانهاي برابر با تعداد گره
صورت مجموع دو بردار توصیف کرد. یعنیبهتوانتحت اثر تحریک پایه را می

(ݐ)௧ݑ	)1( = (ݐ)௕ݑ + 	(ݐ)ݑ

هاي جایی نسبی گرهجابهݑایزولاتور و يهجایی پایبردار جابه௕ݑکه 
جایی پایه و هاي ایزولاتور برحسب جابهحرکت گرهيهایزولاتور است. معادل

]:10[شود ) بیان می2جایی نسبی بصورت رابطه (جابه

)2(	M̈(ݐ)ݑ + Ċ(ݐ)ݑ + K(ݐ)ݑ = −Mݑ௕̈(ݐ)	

ماتریس سفتی است. Kماتریس استهلاك و Cماتریس جرم، Mکه 
زمان است. بردار برحسبهاآنگر مشتق علامت نقطه در بالاي متغیرها بیان

بصورت (ܶ)جایی صلب ایزولاتور بردار جابهبرحسبتوان حرکت پایه را می
:شودبیان می) 3رابطه (

(ݐ)௕ݑ	)3( = 	(ݐ)ݖܶ

درجه آزادي باشد ݊متغیر وابسته به زمان است. اگر ایزولاتور داراي (ݐ)ݖکه 
که داراي فرکانس ϕ௠ي مدهاشکليهتوان حرکت آن را با مجموعمی

است. ݊تا 1عدد طبیعی بین ݉باشند توصیف نمود که می௡೘߱طبیعی 
مدهاشکلتوان برحسب ترکیب خطی از هاي ایزولاتور را میجایی گرهجابه

].10[بیان کرد) 4بصورت رابطه (

(ݐ)ݑ	)4( = ෍ ϕ௠ݍ௠(ݐ)
ே

௠ୀଵ

	

ام ایزولاتور mمدشکلیافته مربوط به مختصات تعمیم(ݐ)௠ݍکه توابع زمانی
) تحلیل پاسخ ضربه ایزولاتور با استفاده از جمع 4(يهرابطاساسبراست. 

یافته انتقال تعمیم، از فضاي فیزیکی خود به مختصات مدشکلܰآثار تعداد 
درجه آزادي ܰبا روش یک سیستم پیوسته به یک سیستم و با این یابدمی
با جایگذاري است. ݊یا مساوي باترکوچکܰگردد که مقدار میدیل تب

]:12، 11، 10[شود ) حاصل می5(يه) رابط2) در (4) و (3روابط (

ــاتریس ــرممـ ــلدرجـ ــزايتحلیـ ــدوداجـ ــتفادهبـــامحـ روشازاسـ
اســتفادهبـا وگـردد مـی بیــانقطـري صـورت بـه ] 14، 13[1متمرکزسـازي 

 ـدرراسـفتی مـاتریس تـوان مـی یافتـه تعمـیم مختصاتتعریفاز يهمعادل
ــندر. نمــودقطــريحرکــت ــهای اســتهلاكاســاسبــرمیرایــیمــدلمقال
ــان2مــودال ــهاســتشــدهبی ــرايمناســبهــايروشازیکــیک نظــردر ب

																																																																																																																																											
1-	Lumped	method		
2-	Modal	Damping	

)5(	

෍ Mϕ௠̈ݍ௠(ݐ) + Cϕ௠̇ݍ௠(ݐ) + Kϕ௠ݍ௠(ݐ)
ே

ୀ૚࢓

= −෍ Mϕ௠ܶ(ݐ)ݖ
ࡺ

ୀ૚࢓
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ــندر.]12، 11، 10[اســتتناســبیاســتهلاكگــرفتن ــهصــورتای معادل
تشـکیل قطـري مـاتریس سـه ازیافتـه تعمـیم مختصـات دستگاهدرحرکت

ــی ــرددم ــهگ ــنحــلک ــهای ــتگاهدررامعادل ــیممختصــاتدس ــهتعم یافت
دسـتگاه انتقـال بـا مختلـف مـدهاي بـین کوپـل اثـر . نمایـد مـی پذیرامکان

سـازي مـدل خـوبی بـه اصـلی مختصـات دسـتگاه بـه یافتـه تعمیممختصات
.شودمی

ضرب شود با توجه به مدهاشکلفوق در ترانهاده يهاگر طرفین معادل
]:10،11،12شود [) نتیجه می6(يهنسبت به یکدیگر رابطمدهاشکلتعامد 

(ݐ)௠ݍ̈	)6( +
ܿ௠
݉௠

(ݐ)௠ݍ̇ +
݇௠
݉௠

(ݐ)௠ݍ = 	(ݐ)ݖ௠߁−

به ترتیب ୫݉و ௠ ،ܿ୫݇شود که بیان میسازه مدشکلܰاین رابطه براي 
ضریب تأثیر مشارکت مودال ௠߁ضرایب سفتی، استهلاك و جرم مودال و 

تعریف ) 7بصورت رابطه (ام ایزولاتور است که ݉مدشکلتحریک پایه بر 
]:12، 11، 10شوند [می

௠݇الف)-7( = ϕ௠
୘ Cϕ௠

௠ܿب)-7( = ϕ௠
୘ Cϕ௠

௠݉ج)-7( = ϕ௠
୘ ϕ௠

௠߁د)-7( =
1
݉௠

ϕ௠
୘ Mܶ

برابر است با:مدشکلفرکانس طبیعی متناظر هر 

)8(	߱௡೘ = ඨ
݇௠
݉௠

	

گردد:تعریف ) 9بصورت رابطه (مدشکلاگر نسبت میرایی مربوط به هر 

ߦ	)9( =
ܿ௠

2ඥ݇௠݉௠
	

یافته با ي دیفرانسیل مربوطه به هر یک از مختصات تعمیمپس معادله
، 10شود [نوشته می) 10بصورت رابطه ()6) در (9) و (8روابط (جایگذاري 

11 ،12:[

(ݐ)௠ݍ̈)10( + (ݐ)௠ݍ௡೘̇߱ߦ2 +߱௡೘
ଶݍ௠(ݐ) = (ݐ)ݖ௠߁−

و تعیین مختصات مدشکلاز حل معادله دیفرانسیل فوق براي هر 
ي بندالمانهاي جایی گره، مقدار جابهمدشکلیافته مربوط به هر تعمیم

(ایزوالاتور با استفاده از رابطه شود. براي این منظور پاسخ ) تعیین می4ي 
ي مدهاشکلشود. ضربه ایزولاتور در این تحقیق در دو مرحله تعیین می

ي اول تحلیل با آنالیز در مرحلههاآنایزولاتور و فرکانس طبیعی متناظر 
دوم تحت اثر تابع ي گردد. سپس پاسخ زمانی سازه در مرحلهمودال تعیین می

دستبهمدهاشکلتحریک پایه با استفاده از نتایج آنالیز مودال و جمع آثار 
سرگیردار گاه خود داراي شرایط مرزي یکآید. ایزولاتور در قسمت تکیهمی

گاه اعمال صورت شتاب به این تکیهاست و تحریکی در راستاي محوري و به
شود.شرایط مرزي آزاد در انتهاي میله در نظر گرفته میکهیدرصورتشود می

افزار در ادامه تحلیل مودال و تعیین پاسخ گذراي ایزولاتور با استفاده از نرم
با روش آزمایشگاهی مقایسه آمدهدستبهنتایج وشود اباکوس ارائه می

، این مدلسپس با پیدا کردن مدل مناسب عددي براي ایزولاتور. گرددمی
گیرد.دامنۀ بالاتري قرار میتحریک با تحت

	نتایج تحلیل پاسخ ایزولاتور-4
شده در آزمایش ناشی از گیريدر این تحلیل به پایه ایزولاتور شتاب اندازه

هاي شود و پاسخ قسمتدرجه اعمال می30ي اولیه برخورد آونگ با زاویه
سنجی گردد و براي صحتمختلف آن با توجه به خواص ایزولاتور تعیین می

نتایج شتاب ایجادشده در انتهاي آزاد ایزولاتور با نتایج آزمایشگاهی مقایسه 
افزار ي ایزولاتور در نرمتصویر شماتیکی از مدل مجموعه3شکلشود. در می

است.شدهدادهاجزاي محدود نشان 
شود مقاطع ابتدا و انتهاي ایزولاتور مشاهده می3که در شکل گونههمان

و طول 44متر و وسط آن داراي قطر میلی5/12و طول 3/54داراي قطر 
بهي ایزولاتور در مقطع بزرگ خود . قطر و طول پایهاستمتر میلی5/13

18و 55بیترتبهمتر و در مقطع کوچک خود میلی4و 105بیترت
متر است. همچنین قطعه پایه حسگر در مقطع بزرگ خود داراي قطر میلی

20و طول 35متر و در مقطع کوچک خود داراي قطر میلی10و طول 55
25وك حسگر داراي شکل مکعب مربع با طول ضلع بلاستمتر میلی
شوند. سازي میاي شبیه. این چهار قطعه توسط المان دو نقطهاستمتر میلی

تکفشارآزمایشازاستفادهباایزولاتورالاستیسیتهمدولتحقیق،ایندر
نظرموردایزولاتورازاياستوانهيقطعهمنظوراینبراي. شدتعیینمحوره
یونیورسال،دستگاهفکدوبیندرقطعهاینفشاريبارگذاريباوشدبریده

و شداستخراججاییجابهونیروهمزمانگیرياندازهباکرنش–تنشنمودار
تعیین مگاپاسکال35با استفاده از این نمودار مقدار مدول الاستیک برابر با 

موادناپذیريتراکمفرضاساسبرو5/0مقداربابرابراسونپؤضریب. گردید
کیلوگرم 2700در قطعات آلومینیومی چگالی ]. 15[شدانتخابالاستومري

شود. گیگا پاسکال در نظر گرفته می70و مدول الاستیک برابر با مترمکعببر 
شود. گام زمانی در این مرحله از تحلیل میرایی براي سازه در نظر گرفته نمی

، تعداد گره هیثان04999/0تحلیل برابر با زمانمدته، ثانیمیکرو5برابر با 
شود که هر گره اي براي تحلیل استفاده میالمان دو گره180متناظر با 181

181داراي مورداستفادهمدل ازآنجاکهآن یک درجه آزادي محوري دارد. 
شرط مرزي پایه ایزولاتور علتبهدرجه آزادي است که یک درجه آزادي آن 

گردد که استخراج میمدشکل180است از تحلیل مودال تعداد شدهحذف
ازآنجاکهشوند. براي تعیین پاسخ ایزولاتور استفاده میمدهاشکلکلیه این 

کیلوهرتز بود و سازه در مد 20برداري در تحلیل آزمایشگاهی فرکانس داده
ها با کلهرتز است بنابراین تغییر شکیلو8000داراي فرکانس طبیعی 180

ي بود در تحلیل عددي قابل ریگاندازهقابلدر آزمایش ازآنچهفرکانس بالاتر 
برابر نتایج 53/1رویت است. نسبت شتاب حداکثر ناشی از مدل عددي تقریباً 

یی در پاسخ سزابهشود میرایی ایزولاتور نقش و نتیجه میاستآزمایشگاهی 
مؤثر بر تعیین پاسخ ایزولاتور شاملهاي مختلف دینامیکی آن دارد. اثر متغیر

ایزولاتوريههندسه و ابعاد مجموع3شکل
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گیري معادله دیفرانسیل بقاي اندازه حرکت تعداد المان، نمو زمانی انتگرال
شده براي دستیابی به نتایج همگرا علاوه هاي در نظر گرفتهخطی و تعداد مد
شود سپس با یافتن مدل همگرا شده خش بعد بررسی میبر اثر میرایی در ب

تحریک در راستاي محوري مربوط به نتایج حاصل از تحریک پایه ایزولاتور با 
شود و نتایج حاصل از آن گاه میله اعمال میدرجه به تکیه60زن زاویه ضربه

شود.سنجی میبا روش آزمایشگاهی صحت

	بحث و بررسی-5
- گیري معادلهقت نتایج تحلیل عددي نمو زمانی انتگرالمنظور اطمینان از دبه

زمانی به نموقدار شود. مي حرکت براي دستیابی به نتایج همگرا بررسی می
شود و پاسخ دینامیکی ایزولاتور با برابر کاهش داده می100و 10زان می

بخش نیادرگردد میکروثانیه تعیین می05/0و 5/0هاي زمانی انتخاب گام
میزان حداکثر شده است. ن براي تحلیل انتخابو المامدشکل180تعداد 

از تغییر شده در انتهاي آزاد ایزولاتور براي مقایسه نتایج حاصل شتاب محاسبه
که این مقدار حداکثر طورياست بهشدهدادهنشان 4شکل در نمو زمانی

میکروثانیه به 5از تغییر گام زمانی از مقدار ایزولاتورشتاب در انتهاي آزاد 
میکروثانیه تغییر زیادي دارد ولی کاهش بیشتر گام زمانی اثر بسیار 5/0

اي تحلیل میکروثانیه بر5/0ناچیزي بر حداکثر شتاب دارد و مقدار گام زمانی 
تعداد المان عامل دیگري است که بر دقت نتایج مؤثر است و . مناسب است
شود. المان افزایش داده می3600و 1800، 900، 360به 180تعداد آن از 

المانشده متناظر با هر ر شتاب محوري انتهاي آزاد محاسبهحداکث5شکل 
ثانیه و تعداد میکرو5/0گام زمانی برابر با کهیدرصورتدهد را نشان میيبند

که مشاهده گونههمان. استشدهانتخاببراي این تحلیل مدشکل180
المان از شود مقدار حداکثر شتاب در انتهاي آزاد میله با افزایش تعداد می

تغییر زیادي دارد اما افزایش بیشتر تعداد المان 1800به مقدار 900مقدار 
1800اثر بسیار ناچیزي بر حداکثر شتاب دارد لذا تعداد المان مطلوب برابر با 

هاي مناسب براي تحلیل نتایج تحلیل براي تعیین تعداد مدشود.انتخاب می
تینهادرو 360از تعداد آمدهدستبهبا نتایج مدشکل180پاسخ ضربه با 

نتایج حداکثر شتاب يهاز مقایسشوند. با یکدیگر مقایسه میمدشکل720
شکلشود تعداد مینتیجه6شکل مطابق با ایزولاتورشده در انتهاي محاسبه

شود. با مقایسه نتایج عددي منجر به همگرایی نتایج می360برابر با مد
با 1800میکروثانیه و تعداد المان 5/0، گام زمانی مدشکل360حاصل از 

ثانیه و میکرو5گام زمانی عدد، 180مدشکلتحلیل اولیه که در آن تعداد 
گردد که میزان اوج شتاب در یمشخص معدد بوده است180تعداد المان 
متر بر مجذور ثانیه به 55/1059از لحاظ قدر مطلق از ایزولاتورانتهاي آزاد 

	است.افتهیرییتغمتر بر مجذور ثانیه 75/1206

در هاي زمانی متفاوتمقایسه میزان اوج شتاب براي گاماينمودار میله4شکل 
تحلیل ایزولاتور الاستومري

مورداستفاده در تحلیل متفاوتالمآنهايمقایسه میزان اوج شتاب براي تعداد 5شکل 
ایزولاتور الاستومري

در تحلیل مختلفمدشکلتعداد شده با شتاب خروجی محاسبهمقایسه اوج 6شکل 
ایزولاتور الاستومري

کاهش میزان شتاب اعمالی به در ایزولاتورعلت استفاده از مواد الاستومري
که در نتایج تحلیل عددي گونههماناما تجهیزات متصل به ایزولاتور است

از آزاد ایزولاتورگیري شده در انتهاي هده شد میزان حداکثر شتاب اندازهمشا
نتایج آزمایشگاهی بیشتر است. علت اصلی افزایش میزان حداکثر شتاب 

گاهی است و امواج در ایزولاتور از سطوح تکیهشتاب انعکاس پیاپی يهدامن
اثر میرایی در نظر گرفته نشود دامنۀ شتاب افزایش چشمگیري کهیدرصورت

در مقایسه با نتایج واقعی دارد. 
مناسب بر اساس خواص میراییشود تا با انتخاب ضریب اکنون سعی می

بهواقعی ایزولاتور تحت اثر بار ضربه پاسخ از مناسبی،مدل ،مواد الاستومري
نحوه تغییرات دقیقی از لحاظ حداکثر مقدار شتاب ونتایج آورد تادست

د.آیدستبهمطابق با نتایج آزمایشگاهی زمان نسبت بهشتاب 
انتخاب نسبت تغییرات شتاب محوري انتهاي ایزولاتور بايهتاریخچ

بر اساس است که این ضریب شدهدادهنشان 7شکلدر 05/0میرایی برابر با 
اطلاعاتبررسی]. در واقع 16است [شده	انتخابرایج خواص مواد الاستومري 

] 19، 18، 17، 16[الاستومريهايایزولاتورتولیدکنندگانتوسطشدهارائه
کلیهبرايیکسانیمیراییضریبتوانمیمناسبیدقتبااستدادهنشان
الی03/0میراییضرایباینتغییراتيهمحدودکهگرفتنظردرمدهاشکل

وایزولاتورعدديپاسخبررسیباتحقیقایندرلذا. استشدهبیان1/0
کلیهبراي05/0یکسانمیراییضریبمقدارآزمایشگاهینتایجباآنمقایسه

.استشدهگرفتهنظردرالاستومريایزولاتورمدهايشکل
80/714برابر با یمطلققدرشده با تحلیل عددي از لحاظ محاسبهشتاب 

متر بر 19/692و حداکثر شتاب نتایج آزمایشگاهی متر بر مجذور ثانیه 
27/3نسبت به آزمایشگاهی نتایج عددي که خطاي نسبی استمجذور ثانیه 

شده تطابق بسیار مناسبی با و تاریخچه تغییرات شتاب محاسبهاستدرصد 
ضربهتحریکنمودار طیف پاسخ شوك براي 8شکل. نتایج آزمایشگاهی دارد
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اثرنمودنلحاظبازمانحسببرعدديتحلیلازشدهمحاسبهشتابمقادیر7شکل
براي ایزولاتور تحت آزمایشگاهیمقادیرباعددينتایجيهمقایسهمچنینومیرایی

درجه30يهتحریک با زاوی

براي ایزولاتور تحت طیف پاسخ شوك نتایج عددي و آزمایشگاهیيهمقایس8شکل
درجه30يهتحریک با زاوی

د که این دهمینشان هاي مختلف را در فرکانسدرجه 30با زاویۀ آونگ 
د.نداربسیار مناسبی تطابق مقادیر در حوزه فرکانس نیز با نتایج آزمایشگاهی 
براي متغیرهاي آمدهدستبهمدل اجزاي محدود با توجه به مقادیر بهینه 

آن شتاب يهشود که به پایاستفاده میایزولاتوريهآن براي تعیین پاسخ ضرب
- هتاریخچشود. درجه اعمال می60يهآونگ در زاویحاصل از ضربه رهاسازي

کهاستشدهدادهنشان 9شکلشتاب محوري خروجی ایزولاتور در ي
ر متر ب57/1170برابر با مطلققدرینه شتاب نتایج عددي از لحاظ بیش

متر بر 61/1146و بیشینه شتاب نتایج آزمایشگاهی برابر با استمجذور ثانیه 
. گردددرصد می10/2خطاي نسبی نتایج عددي برابر با واستمجذور ثانیه 

تطابق خوبی بیندهد که مینشان را نمودار طیف پاسخ شوك سازه 10شکل
شود.پاسخ عددي و آزمایشگاهی دیده می

از نتایج آزمایشگاهی و عددي آمدهدستبهنمودار طیف پاسخ شوك 
درجه آونگ 60و 30برخورد مستقل از شدت امواج ورودي و براي زوایه 

هرتز است که مقدار آن با فرکانس 97/507داراي مقدار حداکثر در فرکانس 
طبیعی اول ایزولاتور برابر است. بنابراین از تحلیل طیف پاسخ شوك ایزولاتور 

توان فرکانس طبیعی آن را تحت اثر بارگذاري ضربه با دقت مناسبی می
در فرکانس طبیعی ایزولاتور به بیشترین سطح شتابازآنجاکهتعیین نمود. 

رسد بنابراین فرکانس طبیعی اجزاي متصل به ایزولاتور باید بالاتر از مقدار می
فرکانس طبیعی ایزولاتور باشد تا از تخریب اجزاي متصل به آن در اثر ضربه 
اعمالی به پایه ایزولاتور جلوگیري شود. همچنین با افزایش سطح تحریک در

قابلهاي ایزولاتورتري از فرکانس طبیعیطیف پاسخ شوك تعداد بیشنمودار 

اثرنمودنلحاظبازمانحسببرعدديتحلیلازشدهمحاسبهشتابمقادیر9شکل
براي ایزولاتور تحت آزمایشگاهیمقادیرباعددينتایجيهمقایسهمچنینومیرایی

درجه60يهتحریک با زاوی

براي ایزولاتور تحت مقایسه طیف پاسخ شوك نتایج عددي و آزمایشگاهی10شکل
درجه60يهتحریک با زاوی

که 97/507علاوه بر فرکانس 10شکلي برمبناگردند. در واقع میمشاهده
1015یک مقدار بیشینه شتاب در فرکانس استشتاب داراي مقدار بیشینه 

که با بررسی فرکانس طبیعی ایزولاتور مشخص شودیمهرتز مشاهده 
هاي ایزولاتور قرار س طبیعیگردد که این فرکانس نیز در همسایگی فرکانمی

دارد. 
شده در این تحقیق با مدل یک عملکرد مدل ارائهيهبه منظور مقایس

هاي متصل به آن با یک مجموعه رفتار ایزولاتور و جرمدرجه آزادي ایزولاتور، 
يهگردد که معادلسازي میفنر و میراکننده یک درجه آزادي شبیه-جرم

] 13[1جرم آن با استفاده از روش عددي نیوماركدیفرانسیل حاکم بر حرکت 
شود و تاریخچۀ شتاب در و اعمال شرط مرزي مربوط به شتاب پایه حل می
دیفرانسیل يهمعادلگردد.خروجی با نتایج حاصل از آزمایش مقایسه می

شود:بیان می)11رابطه (صورتبحاکم بر حرکت جرم مدل یک درجه آزادي 

ضریب میرایی و 	ܿسفتی معادل،݇جایی جرم و پایه، ترتیب جابهبهݕو ݔکه 
݉ୣ୤୤ جرم مؤثر است. مقدار سفتی با استفاده از آزمایش فشار تک محوره و از

گردد. مگانیوتن بر متر تعیین می5جایی برابر با جابه-شیب نمودار نیرو 
توجه به شرط مرزي مقید بودن حرکت یک مقدار جرم مؤثر ایزولاتور با 

	]:20گردد [صورت تعیین میانتهاي آن بدین

)12(݉ୣ୤୤ = ߩ	0.2235 ∙ ܣ ∙ ܮ

																																																																																																																																											
1- Newmark	

ݔ̈݉)11( + ݔ̇ܿ + ݔ݇ = ݕ̈݉−
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يهیلوگرمی در زاویدو کسازي وزنه نتایج آزمایشگاهی ناشی از رهايهمقایس11شکل 
درجه با نتایج عددي مدل یک درجه آزادي30

باشد. جرم مؤثر سطح مقطع متوسط ایزولاتور میܣطول و ܮچگالی، ߩکه 
ضریب میرایی .گرددیمتعیین گرم0/184برابر با براساس خواص ایزولاتور

گردد که حداکثر شتاب خروجی مدل یک درجه آزادي طوري تعیین می
پاسخ سیستم 11حداقل خطا نسبت به نتایج آزمایشگاهی داشته باشد. شکل 

سازي آونگ با زاویه اه نتایج آزمایشگاهی ناشی از رهایک درجه آزادي به همر
متر بر 62/2566دهد که مقدار حداکثر شتاب پایه از درجه را نشان می30

رسد. متر بر مجذور ثانیه در خروجی می48/684مجذور ثانیه در ورودي به 
اگرچه شتاب اولیه در خروجی ایزولاتور با دقت مناسبی با مقدار آزمایشگاهی 

طابقت دارد ولی تفاوت زیادي بین پاسخ عددي مدل یک درجه آزادي و م
هاي مختلف وجود دارد زیرا تعدادي از شکل نتایج آزمایشگاهی در زمان

هاي مؤثر بر پاسخ ایزولاتور در مدل یک درجه آزادي در نظر گرفته مد
شده در اینشود. از طرف دیگر، مدل یک درجه آزادي برخلاف مدل ارائهنمی

گاه شتاب در اثر انعکاس امواج از تکیهيهمقاله، اثرات افزایش نسبی دامن
نماید. بنابراین مدل یک درجه آزادي توانایی لازم سازي نمیایزولاتور را شبیه

توان ایزولاتور را ندارد و با این مدل فقط میيهسازي پاسخ به ضرببراي شبیه
ایزولاتور را ناشی از ضربه به پایه آن اي از حداکثر شتاب خروجی برآورد اولیه
بدست آورد.

	گیرينتیجه- 6
استشدهارائهي الاستومريایزولاتورهاپاسختحلیلبرايمدلی	مقالهایندر
باراوسیعفرکانسیمحتوايبابالاشتابدامنۀدرپایهازتحریکبهپاسخکه

مدهاي مؤثر بر و با در نظر گرفتن شکلنمایدمیسازيمدلمناسبیدقت
پاسخ به ضربه در مدت زمان کم و فرکانس بالا، نتایج دقیقی نسبت به 

تیربهضربهآزمایشآورد. میبدست آزاديدرجهیکپیشینهاي مدل
در این تحقیق روشی مناسبی براي تعیین نسبت انتقال ایزولاتور رزونانسی

میراییبهتوجهباشتابافتمیزانشدهارائهمدلکند.متصل به آن ارائه می

نتایجيهمقایسباونمایدمیتعیینزمانحوزهدرراالاستومريایزولاتور
مناسبیدقتباراخروجیدرشوكپاسخطیفنمودارتوانمیآزمایشگاهی

سازيمدلدرمختلفمتغیرهاياثر. کردتعیینفرکانسیوسیعيهمحدوددر
	يهبهینمقادیرواستشدهیابیارزتحقیقایندرایزولاتورهاضربهپاسخ

يمدهاشکلتعدادوگیريانتگرالزمانینموالمان،اندازهمانندمتغیرهایی
يهنحو. گردندمیتعیینشدهارائهمدلازاستفادهباایزولاتورپاسخدرمؤثر

دهدمینشانمدلاینباآمدهدستبهشوكپاسخطیفنمودارتغییرات
طبیعیهايفرکانستعیینبراينمودارایندرنسبیماکزیمممقادیر

یخوببهراخروجیدرغالبفرکانسنموداراینواستاستفادهقابلایزولاتور
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