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ارتعاشیجاذبسازيدلمنالیزآ

احمد رضا رضایی3،علیرضا خباززاده2، هادي خلیل نژاد1

طراحی کاربردي دانشگاه آزاد اسلامی واحد سمنان–دانشجوي کارشناسی ارشد مکانیک 1
نوشهر) ره(مهندسی کشتی دانشگاه علوم دریایی امام خمینی –دانشجوي سال چهارم مهندسی مکانیک دریا 2
نوشهر) ره(مهندسی کشتی دانشگاه علوم دریایی امام خمینی –دانشجوي سال چهارم مهندسی مکانیک دریا 3

چکیده

یکیکهملیاقتداروامنیتربایراناسلامیجمهوريارتشراهبرديدریایینیرويیگانهايحضورنقشوشرقیجنوبسواحلاهمیت
گردد،مینیزپرسنلحالرفاهافزایشباعثخودامراینو،باشدمیدریاییتحركهايسیستمازناشیيصداکاهشآنراههاياز

آزاديدرجهیکمدلباراهاسیستمازبسیاريتوانمیعموماًکهآنجازا.استضروريامريارتعاشجاذبهايسیستمتحلیلبنابراین
ایندر.شودبررسیکاملاًدرجهیکمدلکهاستلازمباشد،میدیگرهايمدلازترسادهمدلاینتحلیلیوکاملحلوزدتقریب
حاصلنتایجوگیردمیقرارتحلیلموردکاملصورتبهوروديتحریکنوعدوتحتلزجاستهلاكبافنرجداسازدرجهیکمدل،تحقیق

.گرددمیمشاهده

:کلیديهايواژه
طیف پاسخ شوك- شوك جداسازي- جداسازي ارتعاشات -کنترل ارتعاشات 

مقدمه
.گیردمیانجامارتعاشیهايمحیطدرواقعیهايسیستمازدینامیکیهايمدلبررسیارتعاشات،کنترلغیرفعالهايسیستمطراحیدر

استلازممرحلهایندر.باشدمیارتعاشیمحیطدرشدهبنصهايسیستمازشدهسادههايمدلپاسختحلیلشاملاولمرحلهدربررسیاین
بعدمرحلهدر.باشدمیکنترلنهاییهدفواقعدرپارامترهااین.گرددبیانمناسبیپارامترهايباپاسخکمیتوکیفیتازکاملیخصوصیات

این.نمودبررسیجداسازيسیستمخواصتغییراثردرراپارامترهااینتغییراتآن،وسیلهبهبتوانکهشوداستخراجهاییروشکهاستلازم
.باشدمیطراحیبرايلازممسیرهمانواقعدرشدهاستخراجهايروش

بهمنجرکهسیستمازخواصیپیشنهادارائهجهتروشیبخشایندر.شودمیبررسیآزاديدرجهیکشدهسادههايمدلپاسختحقیقایندر
.شودمیاستخراجددگرمیمطلوبوضعیت

:زیراستروندشاملنظرموردرویه
منطقهدر)استآنتیخسعموماًکهجداسازهادرطراحیموردخواص(سیستمتغییرقابلپارامترهايمقادیرمجموعهاززیاديتعدادانتخاب
ارضانظرمورداهدافآنهاازايبهکههاییموعهمجتعیینوانتخابیمجموعههرازايبهپاسخخصوصیاتتعیینوطراحنظرموردومعقول

.شودمی
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بطور کلی هدف از جداسازي، کاهش میزان تحریک منتقل شده .بررسی پارامترهاي دیگر موثر در طراحی و انتخاب نهایی خواص سیستم جداسازي
به طور موازي در تحقیقبه احتمال وجود دو نوع تحریک، اینکه با توجه.تواند بصورت نیروي ورودي یا جابجایی ورودي باشداین تحریک می, باشد می

.گردددو قسمت بررسی می

تحریک نیرویی-حالت اول- 1
ارتعاشات . ارائه شده است1شکل مدل ساده شده این نوع سیستم در . شوددر این حالت تحریک به صورت نیروي سینوسی بر جرم اعمال می

هدف در این جداسازي کاهش نیروي منتقله از . توان به این صورت مدل نمودهاي داراي روتور و خروج از مرکز، مانند ماشین تراش را میسیستم
.تجهیزات به پایه است

]2) [تحریک نیرویی(مدل یک درجه با تحریک نوع اول-1شکل 

:معادله دینامیکی حاکم بر این مدل عبارت است از. معادله حرکت
)1(sinmx cx kx F t    

حل معادله حرکت1-2
2c، با فرض )در مواردي که استهلاك مناسبی وجود دارد  فرض معقولی است(اگر از پاسخ گذرا صرفنظر شود  km و با استفاده از عملگر

:توان نوشتلاپلاس می
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.شودمحاسبه می)3(دامنه نیروي وارد شده بر پایه توسط فنر و دمپر از رابطه 
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:شودبه شکل زیر محاسبه می) نیروي منتقل شده به نیروي اعمالی(پذیري پارامتر معروف انتقال
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به صورت ) 4(پذیرينمودار مربوط به رابطه انتقال

.باشدمی2شکل 

هاي استهلاکی مختلفپذیري براي نسبتهاي انتقالمنحنی-2شکل 

2rدر محدوده ) اي که نسبت پاسخ سیستم به ورودي کمتر از یک باشدمحدوده(همان طور که از این شکل مشخص است جداسازي  اتفاق
افتدمی

.باشددامنه جابجایی به صورت زیر می) 2(با توجه به رابطه

)5(
2 2 2

1

/ (1 ) (2 )

X
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هاي مختلف به صورتبراي نسبت میرایینمودار رابطه 
.است3شکل 
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نیروییدرجه تحریک  بعد شده سیستم یک بینمودار جابجایی-3شکل 

   2max
/ max 1,1/ 2 1kX F    بیشترین مقدار دامنه برابر 

 2max 0, 1 2nr   دهدرخ می. است که در نسبت فرکانسی 
نوسان ناشی از پاسخ عمومی برابر  قابل توجه است که در استهلاك ناچیز، دامنه 

2( / ) / | 1 |r F k r بررسی این امر در مواردي که تحریک گذرا . هاي بالا بسیار بزرگتر از دامنه پاسخ خصوصی استاست که در نسبت فرکانس
.یت استاست داراي اهم

ايتحریک پایه- حالت دوم- 2-3
چند نوع از . ستارائه شده ا4شکل مدل ساده شده این نوع سیستم در . شوددر این حالت تحریک به صورت جابجایی سینوسی بر پایه اعمال می

.خودرو، تجهیزات نصب شده در محیط ارتعاشی و غیره است4/1توان به این صورت مدل نمود عبارت از مدل ساده شده هایی را که میسیستم

]2) [پایه اي(دوم مدل یک درجه با تحریک نوع - 4شکل 

حل معادله حرکت1-3
.مدل به صورت زیر است دیفرانسیلی حاکم بر این معادله 

̈ + ̇ + = + ̇ = ˳´ ( + )
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)6(
.آیداگر از پاسخ گذرا صرفنظر شود، با استفاده از عملگر لاپلاس، رابطه زیر به دست می
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فشردگی جداساز2-3

.شودبیشینه فشردگی جداساز به صورت زیر محاسبه می
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.بعد معادل رابطه زیر استکه به شکل بی
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ترسیم شده است5شکل در (نمودار رابطه 
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فشردگی جداساز سیستم یک درجه  هاي بیشینه منحنی- 5شکل .
تحریک پایه اي

.شودنیروي وارد بر پایه و یا جرم به صورت زیر محاسبه می

2
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.شودمحاسبه می) 9(بعد از رابطه دامنه این نیرو نیز به شکل بی
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.هاي مختلف به شکل زیر استبراي نسبت میرایی) 9(نمودار رابطه 

ايبعد شده وارد بر پایه در سیستم یک درجه تحریک پایهنیروي بی- 6شکل 

ها به خطی با هاي فرکانسی بالا منحنیدر نسبتشود و هاي بسیار کم ارتعاش پایه، نیرویی به جرم وارد نمیرود در فرکانسهمان طور که انتظار می
.شودمجانب می2شیب 

.آیدبه دست می) 7(و استفاده از رابطه ) دامنه نوسان جرم به دامنه حرکت پایه(پذیري دامنه جابجایی با تعریف انتقال
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و نمودار آن همان )4(معادل رابطه)10(رابطه 

.است2شکل 
پذیريبیشینه انتقال3- 3

هاي پذیري براي منحنیبراي محاسبه نسبت فرکانسی معادل بیشینه انتقال

.شودبرحسب آن مشتق گرفته می)10(، از رابطه ٢
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.به شکل زیر است) )11(رابطه (پذیري بیشینه نمودار نسبت فرکانسی مربوط به انتقال

پذیري بیشینهنسبت فرکانسی مربوط به انتقال- 7شکل 
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1rپذیري در جداساز بدون استهلاك در نسبت فرکانسی مشخص است، بیشینه انتقال7شکل همان طور که از   و در جداساز با استهلاك بحرانی
0.7071rدر نسبت فرکانسی  دهدرخ می.

.شودپذیري محاسبه می، بیشینه انتقال)10(و ) 4(با جایگذاري نسبت فرکانسی به دست آمده در روابط 
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.پذیري بیشینه به صورت زیر استنمودار مربوط به انتقال

ايپذیري بیشینه سیستم یک درجه با تحریک پایهانتقال-8شکل 

، از دیدگاه تئوري 8با توجه به شکل . شودپذیري تنها با نسبت میرایی محدود میمشخص است بیشینه انتقال) 12(و)11(همان طور که از روابط 
maxتهلاك بحرانی این مقدار معادل آل بدون استهلاك بینهایت است و براي سیستم با اسپذیري در سیستم ایدهخطی، بیشینه انتقال 1.155TR 

.باشدمی

اثر عبور از فرکانس طبیعی- 4- 3
توان با تعیین پارامترهاي مناسب، سیستم جداسازي را اگر یک سیستم براي عملکرد در نزدیکی فرکانس خاصی مورد نظر باشد، به سادگی می

اندازي و متوقف ها، راهشوند که در آن دستگاههاي دیگري هم استفاده میعلاوه بر این وضعیت براي موقعیتهاي جداسازي لکن سیستم. طراحی نمود
. کندها از جمله فرکانس طبیعی عبور میلذا براي رسیدن به فرکانس کاري و سرعت ثابت، به صورت گذرا از محدوده نسبتاً وسیعی از فرکانس. شوندمی

.نمایدخ سیستم را در لحظه گذار آن از فرکانس طبیعی مشخص میاین امر لزوم بررسی پاس
.شوددر اینجا دو مدل از این مساله بررسی می

مدل اول1-4
:کند در نظر گرفته شود، از صفر تا سرعت کاري تغییر میاي اگر سیستم مورد بررسی با تحریکی که فرکانس آن با شتاب زاویه

)13(2 22 sin(0.5 )n n

F
x x x t

m
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براي درك بهتر دو سیستم تک درجه آزادي با . اندازي افزایش نیابددر طول دوره راهmTRپذیري از بیشینه مقدار شود که لازم است انتقالفرض می
100مشخصات دلخواه  /n rad s  ،0.45  100و /n rad s  ،0.1 اگر هدف یافتن بیشینه . شودرا در نظر گرفته می

همان طور که از شکل بر . شوداستخراج می9شکل اي باشد، با استفاده از حل عددي پذیري این سیستم به ازاي مقادیر متفاوت شتاب زاویهانتقال
ناگفته مشخص است که این مقدار معادل کمیت به . باشد) صفر(اي سیستم بسیار کم دهد که شتاب زاویهپذیري زمانی رخ میآید، بیشینه انتقالمی

دست آمده از 

مقدار 9شکل بالاتر مطابق  هاي ايبراي شتاب زاویه. است8شکل 
الزاماً هم این مقدار در زمان  یابد و شینه کاهش میپذیري بیانتقال

/nt  گرددتر واقع میدر فرکانسی پاییندهد و معمولاً رخ نمی.
سرعت دورانی با شتاب ثابت به سرعت  در این مدل فرض شده است که 

این فرض با واقعیت . ماندمیباقی  رسد و در آنجا ثابت نقطه کاري می
هاي الکتریکی هم عموماً از موتور هاي مورد کاربرد که عملکرد سیستم
سازي شود که شبیهدوم سعی می در مدل . کند متفاوت استاستفاده می

.تر باشدعملکرد به واقعیت نزدیک

پذیري براي مدل اول از حالت گذرابیشینه انتقال-9شکل 

دوممدل2-4
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کند در نظر گرفته شود، عملکرد مدل به واقعیت اگر سیستم مورد بررسی با تحریکی که فرکانس آن به صورت نمایی با توان منفی تغییر می
.معادله حرکت سیستم یک درجه با این تحریک به شکل زیر خواهد بود. گرددتر مینزدیک

)14(22 sin( (1 ) )at
n n n

F
x x x r e t

m
       

)2عکس یک ثابت زمانی، aنسبت فرکانسی در نقطه کاري، rکه در آن  (1 ))at
nF me r e   ،و یا یک مقدار ثابت استe خروج از مرکز

)maxنامیزانی و  / )m TTR F F 3دیر به صورت دلخواه مقا. باشدمیr  0.5وa این انتخاب براي عبور سیستم از . شودانتخاب می
/1)فرکانس طبیعی در زمان دلخواه  ) ln( /( 1)) 0.811t a r r s  باشدمی.

پذیري هاي طبیعی کوچک، بیشینه انتقالدر فرکانس. دهدهاي طبیعی دلخواه نشان میپذیري را به ازاي فرکانسبیشینه انتقال10شکلنمودار
تر نسبت میرایی، هاي طبیعی بالاتر، در مقادیر کوچکدر فرکانس. در حالت گذرا به ازاي تمامی مقادیر نسبت میرایی همواره کمتر از حالت تشدید است

پذیري در حالت گذرا کمتر از حالت تشدید است لکن در مقادیر بزرگتر نسبت میرایی، این وضعیت با اختلاف بسیار کمی عکس باز هم بیشینه انتقال
هاي میراییپذیري بسیار کمتر از مقادیر مربوط به نسبت دوده بیشینه انتقالبا این وجود از آنجا که این اختلاف بسیار کم است و در این مح. شودمی

. کوچک است، لذا تحلیل سیستم گذرا به وسیله مدل سیستم در حالت تشدید مناسب است

پذیري براي مدل دوم از حالت گذرابیشینه انتقال-10شکل 

در نتیجه بحث فوق، براي محدود کردن ارتعاشات در فرکانس طبیعی در حالت گذرا نسبتاً محافظه کارانه است که استهلاك سیستم از منحنی 
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. تعیین شود8شکل 

چند وروديسیستم -5- 4
توان حد بالایی براي پاسخ سیستم به اگر از اصل جمع آثار استفاده شود، می. گیرددر این بخش سیستمی با چند ورودي مورد بررسی قرار می

.دست آورد
:به عنوان نمونه اگر در تحریک نوع اول چند نیرو وجود داشته باشد به طوري که

1 01 1 2 02 2 0sin( ), sin( ),..., sin( )n n nF F t F F t F F t    

1 01 2 02 3 03 03. . . ... .T nF TR F TR F TR F TR F     
هاي تحریک است، مقدار بیشینه نیروي انتقالی را در بسیاري از موارد به شدت کاهش وجود اختلاف فاز در تحریکات موجود که ناشی از تفاوت فرکانس

. دهدمی

روش طراحی و انتخاب پارامترهاي سیستم جداساز- 5-6
لذا ممکن است در مواردي علاوه بر کاهش . دهندوه بر دامنه، فاز خروجی نسبت به ورودي را نیز تغییر میکند و علاجداسازها مانند فیلتر عمل می

.تغییرات فاز آن نیز داراي اهمیت باشد که باید در طراحی مد نظر قرار بگیرددامنه ورودي،
ف کاهش نیروي منتقل شده به پایه و در حالت دوم کاهش لذا در حالت اول هد. باشدعموماً هدف جداسازي کاهش میزان تحریک منتقل شده می

عواملی که ممکن است براي نیروي منتقل شده محدودیت . کندجابجایی تحریک است که سیستم جداسازي با ایجاد حرکتی نسبی این امر را میسر می
لذا پارامترهاي زیر به عنوان ورودي طراحی فرض . شوندبه میهاي استاتیکی و عموماً خستگی براي ارتعاشات و عوامل دیگر محاسایجاد کند، از تحلیل

.شودمی
هاي فضاي کاري یا کشیدگی فنر که به شکل بیشینه تغییر مکان کاري و محدودیتنقطهدر TRپذیري حداکثر ، انتقالmTRپذیري بیشینه انتقال

.شودبیان می
.شوددر ادامه به برخی از این موارد اشاره می. گرددها هرکدام به دلیل خاصی بر سیستم اعمال میاین محدودیت

حالت اول1-6
. کندی میشود، در سیستم تعلیق، اتصالات و شاسی ایجاد خستگبر حسب نیروي ورودي بیان میTRبیشینه نیروي منتقل شده که به وسیله

.بیشینه دامنه حرکت ممکن است توسط فضاي کم، خروج المان کشسان از منطقه خطی و یا پارگی جداساز محدود شود
حالت دوم2-6

حمل تجهیزات شود ممکن است توسط فضاي کم یا سطح شتاب قابل تبر حسب دامنه ورودي بیان میTRبیشینه دامنه حرکت که به وسیله
بیشینه فشردگی جداساز نیز ممکن است موجب . کندبیشینه نیروي منتقل شده، در سیستم تعلیق، اتصالات و شاسی ایجاد خستگی می. محدود شود

.رد متعلقات تجهیزات با شاسی شودناحیه خطی، پارگی جداساز و یا برخوخروج عضو کشسان از

نتیجه گیري-7
براي . ور کاهش اثرات نامطلوب حرکت ارتعاشی بر افراد و محیط اطراف و سیستم هاي حساس، داراي اهمیت زیادي می باشدکنترل ارتعاشات به منظ

. بررسی تئوري سیستم هاي متفاوت، لازم است مدلی از آنها استخراج شود که بتوان آنرا در قالب معادلات ریاضی بیان نمود
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به طور کلی لازم است که ابتدا ورودي هاي . ازي ارتعاشات براي مدل هاي یک درجه آزادي پرداخته شدبه نحوه طراحی سیستم جداستحقیقدر این 
سپس فرکانس طبیعی سیستم با توجه به تک یا چند تحریکی . سیستم به دقت شناسایی شده و مقادیر نیروها و فرکانس هاي تحریک استخراج شوند

.قال پذیري در هنگام عملکرد مقدار لازم باشدبودن سیستم ،به نحوي انتخاب می شود که انت
تمام مواد به صورت ذاتی داراي . مهمترین اثر استهلاك در سیستم ها، محدود کردن دامنه ارتعاشات در نزدیکی فرکانس طبیعی سیستم می باشد

انند فنرهاي فلزي اضافه نمودن دمپر جداگانه ضرورت لکن براي مواردي که این نوع استهلاك در آنها مقدار ناچیز دارد م. استهلاك ساختاري می باشند
.دارد

مثلا . توان جاذب ارتعاشی را در سیستمهاي تحرك دریایی مانند موتورهاي دیزل دریایی، جنراتورها، سیستم اگزاست، پمها بکارگبري نمودهمچنین می
نماید که شروع به ارتعاش می،انس طبیعی خودرسیدن به محدوده فرکنماید به محض یک موتر دیزل دریایی که با توان مشخصی شروع به فعالیت می

. گردداین سیستم طراحی میبرايجاذب ارتعاشی یک ،بر اساس روابط حاکم،جهت بر طرف نمودن این مشکل،گرددمنجر به نویز می،ارتعاش حاصل
یعی سیستم را با تکنیکهایی بهینه سازي مانند ژنتیک الگوریتم در محدوده آوریم و یا اینکه فرکانس طباش را پایین میعبدین گونه که یا دامنه ارت

.نماییم تا به محدوده ارتعاش نرسدخارج از توان موتور منتقل می

مراجع-8
[1] Thomson, W. T. and Dahleh, M.D.: Theory of Vibration with Applications. 5th ed., Prentice- Hall, Inc. New
Jersey, 1998.

[2] Harris, M.C. and Piersol, A. G.: Harris, Shock and Vibration Handbook, 5th ed., McGraw-Hill, New York,
2002.

[3] Kelly, S. G.: Fundamentals of Mechanical Vibrations, McGraw-Hill, New York, 1993.

[4] Steinberg D.S.: Vibration Analysis For Electronic Equipment, 3rd ed, John Wiley & Sons Inc, New York,
1999


