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  چكيده 

اصطكاك ، عامل حركت  يروياست كه در آن ن از نوسانات خود محرك ينمونه ا اصطكاك يروينوسانگر محرك با ن
 نياست ، بد يدمپر ضربه ا لهياصطكاك به وس يرويپژوهش كنترل نوسانگر محرك با ن نيهدف از ا .باشد يم كيوديپر

اختلال هموتوپي  يليروش تحلدو حاكم بر آنرا با  يخط ريغ ينوسانگر را  بدست آورده و معادله  ياضيمنظور ابتدا مدل ر
در ادامه نوسانگر مورد .  ميآور يروشها را بدست م نياز ا كيهر  يخطا زانيمو  ميكن يحل مو اختلال ميانگين گيري 

ضربه زننده  يو جرم گو ريفنر ضربه گ يسخت رينظ يشده ، اثرات عوامل ساخته مدلنموده و به كمك  يمدلسازرا بحث 
  . دهيم يقرار م يمورد بررس گرنوسان عتريكنترل هر چه سر به منظور يرا بر عملكرد دمپر ضربه ا

  دسيكل محدو -ضريب ارتجاعي ضربه گير –دمپر ضربه اي  –اختلال ميانگين گيري   -اختلال هموتوپي  :هاي كليدي واژه
  
  
  مقدمه -1

 كيودياصطكاك ، عامل حركت پر يروياست كه در آن ن نمونه از نوسانات خود محرك كياصطكاك  يروينوسانگر محرك با ن
سطوح  يهايژگيو و يسطح  ، سرعت برش يعمود يروياصطكاك متناسب با ن يرويتوجه داشت كه ن ديبا. باشد  يمنوسانگر 

برخوردارند و معادلات  ييبالا يرخطيآنها اصطكاك است ، از درجات غ يمحركه  يرويكه ن يينوسانگرها] . 1[دباش يم ريدرگ
 يكه باعث حركت دائم يعوامل ،مسائل يسر نيدر ا ذكر است كهه لازم ب نجايدر ا. حاكم بر آنها گسسته و نا مأنوس است 

 نياز مهمتر يكيتوجه داشت كه  ديالبته با] . 2,3[است... و 3آشوب ،2چتر،  1لغزش -چسبندگي رينظ يشوند موارد ينوسانگر م
 يموارد انرژ نيدر ا]. 4[شود  يم داريپد ياست كه در مقابل سرعت لغزش يمنف ييرايم ،در اثر اصطكاك يداريناپا جاديعوامل ا
ات اثر ي لهيبه وس يمنف ييرايآنجا كه م اكند ت ياصطكاك شروع به رشد م يروين ي لهينوسانات به وس يبرا ازيمورد ن

شناخته  4سيكل محدودكه با عنوان  ايحركت پا كي تيشود و در نها يروند تكرار م نيخود مانع از رشد آن شده و ا يرخطيغ
و  ياز سرعت لغزش يرا به صورت تابع روين نياز اصطكاك ا يخط ريمدل غ كيبه طور معمول در .  ديآ يشود به وجود م يم
 ينوسانگر را  بدست آورده و معادله  حاكم بر ياضيابتدا مدل ر در اين پژوهش ] .5,6[ رنديگ يدر نظر م 4 يتا درجه  داكثرح
در ادامه براي بدست . ميكن يحل م يريگ نيانگيو اختلال م ياختلال هموتوپ يليحاكم بر آنرا با دو روش تحل يخط ريغ

مده از دو روش حل تحليلي را با مقدار منحني نوسانات بدست آ 5قله تا قلهآوردن ميزان خطاي هريك از اين روشها فواصل 

                                                                                                                                                                      
1 . Stick-slip 
2 . Chatter 
3 . Chaos 
4 . Limit cycle 
5 . Peak to peak 
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 رينظ ي، اثرات عوامل دهنموده و به كمك مدل ساخته ش ينوسانگر مورد بحث را مدلسازپس از آن  .دقيق آن مقايسه مي كنيم
مورد در كاهش هر چه سريعتر ارتعاشات ناخواسته،  يضربه زننده را بر عملكرد دمپر ضربه ا يو جرم گو ريفنر ضربه گ يسخت
  . ميده يقرار م يبررس

  نوسانگر ياضيبدست آوردن مدل ر -2
جرم متصل به فنري را مشاهده مي نماييد كه بر روي تسمه اي متحرك قرار گرفته اسـت و مـي توانـد نمايشـگر      )1(در شكل 

  .مدلي از يك نوسانگر محرك با نيروي اصطكاك باشد 

 
  .يون دمپر ضربه ااصطكاك بد يروينوسانگر محرك با ن يكل يشما –1شكل 

بدان  نيو ا دهد كه همواره  ينمونه صورت گرفته ، نشان م نيا يكه بر رو يتجرب شاتيبدست آمده از آزما ي جهينت
دانست و مدل حاكم بر آن را  ستميس داريتوان عامل نوسانات ناپا يرا م دنينمونه لغزش خالص بدون چسب نيمعناست كه در ا

  :نوشت  ريتسمه را به فرم ز يحركت حاكم بر حركت جرم بر رو يمعادله  توان يحال م] . 7[بدست آورد اساس  نيبر ا
)1(    0 0( ) ( ) ( ( )) ; ( )MX t KX t F V X t X t V+ = − <�� � �  

 ريمتغ رييراحت تر شدن محاسبات از تغ يبرا .فرض شده است يفنر بوده و خط يسخت نيمب K،  )1(ي  شماره يدر رابطه 
  :ميكن ياستفاده م ريز

)2(    0( )( ) ( ) F Vx t X t
K

= −  
  :توان نوشت  يم )2(و  )1(با توجه به روابط 

)3(  0 0( ) ( ) ( ( )) ( )Mx t Kx t F V x t F V− = − −�� � 
،  ميكن يم نيگزيمعادل آن جا لوريت ياول حاصل از سر يرا با سه جمله  )3( ياصطكاك در رابطه  يروين نيمب يحال ترمها

است تا  ازين نصورتيا ريبزرگ نباشد در غ يليخ  فرض است كه  نيكار استفاده از ا نيتوجه داشت كه لازمه ا ديباالبته 
  .مياصطكاك استفاده كن يروين نيمب يرفتار ترمها انيب يبرا ار لوريت ياز جملات سر يمراتب بالاتر

)4(    (1) (2) 2 (3) 3
0 0

1 1( ( )) ( ) ( ) ( ) ( )
2 6V V VF V x t F V F x t F x t F x t− − = + −� � �  

  :داريم) 4(در رابطه ي  كه

)5(    
0 0 0

2 3
(1) (2) (3)

2 3; ;V V V
V V V V V V

dF d F d FF F F
dV dV dV= = =

= = =  

  :نوشت  ريرا به صورت ز )4( يرابطه  يون بعد شده دتوان فرم ب يحال م
)6(    '' ' '2 '3( ) ( ) ( ) ( ) ( )u u u u uτ + τ + α τ −β τ + γ τ  = 0  

  :كه در آن داريم

)7(    
( )

(1) (2) (3)
0

0 3/2
0

( ) ( ); ; ( ) ; ; ;
2 6

V V VF V F F FK xx u
M K x MKMK MK

τ
τ = = τ = α = β = γ =  
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,به منظور شناسايي مقادير  ,γ β α  كه در آن با بدست آوردن شـكل نوسـانات    ه مي شودآزمايشي ترتيب داد )6(در رابطه ي
قـادير  م K=763 N/mو  M=0.56 kgدر اينجا بـا در نظـر گـرفتن    . در حالت آزاد مي توان اين مقادير را شناسايي نمود Mجرم 

, ,γ β α 7[به صورت زير بدست آمده اند[.  
)8(    α=-0.04 ; β=-0.0099 ; γ =0.0088  
 
  اختلال ميانگين گيريروش حل معادله به  -3

 -و با تصحيحات كرايلفگين گيري در اين قسمت هدف حل معادله ي نوسانات نوسانگر محرك با اصطكاك با روش اختلال ميان
  :نشان داده شده است را مي توان به صورت زير نوشت) 6(معادله حركت كه در رابطه ي . مي باشدبوگوليوبوف 

)9(    2 3( , ) 0 & ( , )x x f x x f x x x x x+ + ε = = α −β + γ�� � � � � �  
  :نيم، پاسخ به صورت زير خواهد بودرا برابر صفر در نظر بگيريم، به عبارت ديگر معادله را خطي فرض ك  حال اگر

)10(     sin( )x X t φ= +  
  :را ثابت و يا غير ثابت در نظر بگيريم، خواهيم داشت و  اگر 

)11(     0 cos( )X x X tφ φ= = → = +�� �  
)12(     0, 0 sin( ) cos( ) cos( )X x X t X t X tφ φ φ φ φ≠ ≠ → = + + + + +� �� ��  

  :بنابراين داريم ،دهيممي را مساوي قرار ) 12(و ) 11(روابط 
)13(     cos( ) sin( ) cos( ) cos( )X t X t X t X tφ φ φ φ φ+ = + + + + +��  

  :خواهيم داشت )12(با مشتق گيري از رابطه 
)14(     cos( ) sin( ) sin( )x X t X t X tφ φ φ φ= + − + − +����  

  :داريم )9(در رابطه  )10(و )14(حال با جايگذاري رابطه 
)15(     cos( ) sin( ) sin( ) sin( ) 0X t X t X t X t fφ φ φ φ φ+ − + − + + + + ε =��  

  :مي توان نوشت  )15( و )13( با توجه به روابط

)16(     
cos( )

sin( )

X f t
f t
A

φ

φ φ

⎧ = −ε +
⎪
⎨ ε

= +⎪⎩

�

�  

  :داريم )11( و) 9( ابطور توجه بهبا  از طرفي

)17(     2 31 cos(2 2 ) cos(3 3 ) 3cos( )cos( )
2 4

t t tf X t X Xφ φ φφ + + + + +⎛ ⎞ ⎛ ⎞= α + − β + α⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

  

tτ: فرض مي كنيم در نوشتار براي سادگي(داريم )16(در  )17(حال با جايگذاري رابطه  ω φ= +:  ( 

)18(     

3 2 3 2 3

2 2 2 3

3 3 cos cos 2 cos3 cos 4
2 8 4 2 4 8

3 sin sin 2 sin 3 sin 4
4 2 4 4 8

X X X X XX

X X X Xφ

⎧ ⎧ ⎫α γΑ β γ β γ
= −ε − − − τ + τ − τ + τ⎨ ⎬⎪

⎩ ⎭⎪
⎨

⎧ ⎫⎛ ⎞β α γ β γ⎪ ⎪⎪ = ε τ + + τ − τ + τ⎨ ⎬⎜ ⎟⎪ ⎪ ⎪⎝ ⎠⎩ ⎭⎩

�

�
  

  :داريممهايي كه تغييرات كوچك دارند ، رو با حذف تبوگوليوبوف -كرايلفبا توجه به روش 
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)19(     

33
2 8

0

X XX

φ

⎧ ⎧ ⎫α γ
= −ε −⎨ ⎬⎪

⎨ ⎩ ⎭
⎪ =⎩

�

�
  

0Xانتظار مي رود كه  باشند،مي  سيكل محدود پل دارايمعادلات وندربا توجه به اينكه    :بنابراين خواهيم داشت   �=

)20(     
33 40

2 8 3
X XX X

⎧ ⎫α γ α
= −ε − = → = −⎨ ⎬ γ⎩ ⎭
�  

 ثابت هستند، بنابراين و  توان گفت مقادير  مي) 20(و ) 19(لذا با توجه به روابط  .است سيكل محدودكه اين مقدار مبين 
  :بدست آوردمي توان شكل نوسانات به صورت زير  ،با توجه به شرايط اوليه

)21(     (0) 10 & (0) 22 ( ) 2.4168sin( 0.4266)mmx mm x x t t
Sec

= = − → = − −�  

  
  اختلال هموتوپي حل معادله به روش-4

سانگر محرك با اصطكاك با روش اختلال هموتوپي كه روشي جديد براي حل نو حاكم بردر اين قسمت هدف حل معادله ي 
  :معادله ي نوسانات به شكل زير مي باشد. ، مي باشدمعادلات با درجات بالاي غير خطي است

)22(     2 3 0; (0) 10 & (0) 22 mmx x x x x x mm x
Sec

+ + α −β + γ = = = −�� � � � �  
  :در اين روش فرض مي شود كه جواب نهايي به فرم زير خواهد بود  
)23(     0 1 2

0 1 2x p x p x p x= + + +…  
  :در اين مرحله ترم خطي را از باقي معادله جدا مي كنيم 

)24(     ( ){ }2 2 2 3 0x x p x x x x+ ω + 1− ω + α −β + γ =�� � � �  
  :بنابراين داريم p=0ابتدا فرض مي كنيم 

)25(     2
0 0 0 00 ; (0) & (0) 0x x x A x+ ω = = =�� �  

  :در نتيجه داريم
)26(     0 ( ) cos ;x t X tω φ= τ τ = +  

  :خواهيم داشت) 24(در  رابطه ي ) 26(با جايگذاري رابطه ي

)27(     
2 3 2

2
1 1

3(1 cos ) (sin 3 ) 0
2 4

X Xx x X M N ω ω⎧ ⎫β
+ ω + + − − τ + τ =⎨ ⎬

⎩ ⎭
��  

 )28(     2 23(1 )cos , sin
4

M N Xω ω⎛ ⎞= − τ = − α + γ τ⎜ ⎟
⎝ ⎠

  

فركانس نوسانات و سيكل محدود به  ند كه با صفر كردن آنهامي باش 1ترمهاي متاثر از زمان N و Mترمهاي  )28(در رابطه 
   :دنصورت زير بدست مي آي

                                                                                                                                                                      
1 .Secular term 
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)29(     

2

2

1 0 1

3 40
4 3

X X

ω ω

αα γ
γ

⎧ − = ⇒ =
⎪
⎨ −

+ = ⇒ =⎪
⎩

  

و  )27(در ادامه با توجه به روابط . يكسان بدست آمده است) 21(همانطور كه مشاهده مي شود مقدار سيكل محدود با رابطه ي 
  :خواهيم داشت  )29(

)30(     
2 2 2 2 3 3

2
1 1 1 1

3cos 2 sin 3 ; (0) 0 & (0) 0
2 2 4
X X Xx x x xω ω ωβ β

+ ω = − τ + τ = =�� �  
  : داريم )30(با حل معادله 

)31(     
2 2 3

1 cos 2 sin 3
2 6 32
X X Xx γβ β

= + τ + τ  
  :مي توان نوشت) 31(و ) 26(، ) 23(حال با توجه به رابطه ي 

)32(     
2 2 3

cos cos 2 sin 3
2 6 32
X X Xx X p γ⎧ ⎫β β

= τ + + τ + τ⎨ ⎬
⎩ ⎭

  

  :خواهيم داشت) 8(ارائه شده در رابطه ي  ه و مقادير با توجه به شرايط اوليه ي مسئل
)33(     0.029 2.417cos( 1.144) 0.010cos(2 2.288) 0.004cos(3 3.433)x t t t= − + + − + + +  
  
  يحل عدد ، اختلال ميانگين گيري و اختلال هموتوپي يروشها سهيمقا-4

 يريمقاد هموتوپيو  ميانگين گيريدو روش  يخطا زانيرود م يلذا انتظار م ستيمسئله بالا ن غيرخطي بودن زانياز آنجا كه م
داشته  يكمتر يخطا ،است دتريجد يكه روش هموتوپيرود روش  يحال انتظار م نيدر ع يول ،به هم باشند كيكوچك و نزد

  . ميينما يم سهيمقا يرا با حل عدد حلدو  نيدر ادامه ا. باشد
  

 
   )C(عددي  و) B( هموتوپي، ) A( ميانگين گيري حل معادله با روشهاي  - 2شكل 
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سيكل محدود نمودار حاصل از هر يك از روشها را با مقدار  قله تا قلهفاصله نصف براي محاسبه خطاي هر يك از روشها اختلاف 

  . اندازه گيري شده به وسيله آزمايش و مقدار دقيق محاسبه شده ي آن مقايسه مي نماييم 
  

  و خطاي حاصل از استفاده از اين روشها و عددي ميانگين گيري،  موتوپيهروشهاي  بامقادير نوك و قعر بدست آمده  -  1جدول 
 روش عددي  روش ميانگين گيري  روش هموتوپي  

 cm3845/2   cm4168/2   cm4207/2    قله تا قلهنصف فاصله ي 

 %14/3   %83/1   %67/1   خطا نسبت به سيكل محدود محاسبه شده

 %62/4   %33/3   %17/3   ود حاصل از آزمايشخطا نسبت به سيكل محد

  
 
 يدمپر ضربه ا يمدلساز -5

  :به طور كلي مي توان حركت جرم ضربه زننده در دمپر ضربه اي را به دو قسمت تقسيم نمود
  .حركت اول مربوط به زماني است كه جرم ضربه زننده مابين ضربه گيرها حركت مي كند

يرها مي باشد كه در اين حالت جرم و ضربه گير متصل به مربوط به زمان برخورد جرم ضربه زننده با ضربه گ دومحركت 
  .يكديگر در نظر گرفته مي شوند

 
  طرح شماتيك نوسانگر محرك به كمك اصطكاك با به كار گيري دمپر ضربه اي – 3شكل 

  
حركت دوم  مي باشد و نيز رابطه ي حاكم بر) 1(در حين حركت اول مشابه رابطه ي  معادله ي حركت جرم اصليبه طور كلي  

  :را مي توان به كمك اصل بقاء تكانه به صورت زير نوشت
)34(       
  

جرم اصلي قبل و بعد از  سرعتبه ترتيب  و   به ترتيب جرم جسم ضربه زننده و جرم جسم اصلي، Mو  m كه در آن
در اين پژوهش براي بدست آوردن . رتيب سرعت جرم ضربه زننده قبل و بعد از برخورد مي باشدبه ت و  برخورد و نيز 

در ) SimMechanics( سيم مكانيكز جعبه ابزارجرم اصلي به كمك حركت  به همراه دمپر ضربه اي، شكل نوسانات جرم اصلي
حل شده  01/0و با سايز گام  ode45روش به حاكم بر آن  و معادلاتمورد بررسي قرار گرفته است  MATLABنرم افزار 
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استفاده از اين نرم افزار به ما اين امكان را مي دهد كه با تغيير پارامترهاي اصلي دمپرهاي ضربه اي اثر آنرا بر عملكرد  .است
  . دمپرهاي ضربه اي در كاهش هر چه سريعتر نوسانات نا خواسته مورد بررسي قرار دهيم

 
  .جرم اصلي است - 2جرم ثانويه - 1كه در آن  نرم افزارشماي مدل در ) c(طرح شماتيك مدل دمپر ضربه اي، ) b(ضربه اي ، مدل دمپر ) a( – 4شكل 

  
مشاهده مـي  ) a(قسمت  )5(در شكل . نشان دهنده ي نتايج حاصل از نوسانات نوسانگر به همراه دمپر ضربه اي است )5(شكل 

مشـاهده مـي   ) b(گرمـي دارد و در قسـمت    300و  100تري نسبت به جرمهاي گرمي عملكرد به 50شود جرم ضربه زننده ي 
پر به منظور كاهش سريعتر دامنـه  نيوتن بر متر باعث بهبود عملكرد دم 1000تا  2500شود كه نرم شدن ضريب سختي فنر از 

 . ماييداثر حضور دمپر ضربه اي بر كاهش سريع نوسانات را مشاهده مي ن )6(در شكل .ارتعاشات مي شود 
  

 
اثرات سختي فنر ضربه گير بر ) b(گرم ،  300 - )3(گرم و 100 - )2(گرم، 50 - )1(اثرات جرم ضربه زننده بر نوسانات جرم اصلي براي ) a( – 5شكل 

  نيوتن بر متر2500- )3(و 1500 - )2(، 1000 - )1(نوسانات جرم اصلي براي سه سختي
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  بر نوسانات) B(دم حضور دمپر ضربه ايو ع) A(مقايسه ي حضور دمپر ضربه اي– 6شكل 

  گيري نتيجه -6
هموتـوپي عـلاوه بـر راه حـل      اخـتلال  جديـد نظيـر   اختلال يروشهامي توان نتيجه گرفت كه پژوهش  نيبا توجه به مطالب ذكر شده در ا

ر را مي توان در نتايج حاصـل از  ميانگين گيري ارائه مي دهند، اين اماختلال كوتاهترجوابهاي دقيق تري نسبت به روشهاي كلاسيك نظير 
در ادامه به بررسي عملكرد . نمايش داده شده است، مشاهده نمود) 1(حل معادله حاكم بر نوسانگر محرك با نيروي اصطكاك كه در جدول 

ر ضربه اي مورد نوسانات نوسانگر محرك با نيروي اصطكاك را در حضور يك نمونه دمپبدين منظور   .مي پردازيم يك نمونه دمپر ضربه اي
به عنوان پارامترهاي موثر  ضريب ارتجاعي ضربه گير ، جرم ضربه زننده و فاصله ي بين دو ضربه گيردر اين پژوهش . بررسي قرار مي دهيم

معمولا كاهش ضـريب ارتجـاعي ضـربه گيـر و كوچـك       گيري شد كهدر نهايت نتيجه  مورد بررسي قرار گرفتندو بر عملكرد دمپر ضربه اي
  .جرم ضربه زننده نسبت به جرم اصلي باعث كارايي بهتر دمپرهاي ضربه اي مي گردد  بودن
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