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 ها قادرند بدون تمـاس، ميـرا كننـده ارتعاشـات باشـند.      روشهاي مختلفي براي ميرا نمودن ارتعاشات وجود دارد، ولي تعداد معدودي از اين روش -چكيده

در ايـن  . آيـد  مـي جريان گردابي در اثر تغييرات ميدان مغناطيسي القاء شده در يك رسـانا بوجـود    يكي از اين روشها، استفاده از نيروي جريان گردابي است.

آمـده   دسـت  بـه به طور تجربي و عددي  پاسخ ورودي ضربه براي حالتهاي مختلف ميرايي گردابي ساخته شده وجريان ميراگرنوع فعال و نيمه فعال  پژوهش

توسط روش كـاهش لگـاريتمي از روي   سفتي و ضريب ميرايي  و استفاده شده است ضربه جريان گردابي ازتحريك تير آلومينيمي يكسر گيردار،  جهت .است

ميـرا نمـودن   . ه استگرديد مقايسه آمده دست بهنتايج  ، و باشده سازي شبيهمتلب  افزار نرممحيط سيمولينك  در پاسخ ضربه است. آمده دست به پاسخ زماني

انجـام شـده اسـت.     ييآوردن پاسخ فركانسي، در دو قسمت آزمايشـها  دست به. براي دهد ميخود را نشان  ارتعاشات تير با كاهش در قله هاي پاسخ فركانسي

مجموعـه  بـراي بررسـي حالـت فعـال،      .باشـد  مـي  دسـيبل  10كـاهش ارتعاشـات بـه ميـزان      نمايانگر ، نتايجفعال نيمهدر حالت  ابتدا توسط آزمايش مودال

  .باشد ميافزايش پهناي باند  و نيز طيف فركانسي و دومپيك اول دامنه در  قابل توجه كاهشنشان دهنده  نتايج كه است آزمايشگاهي ساخته شده

  .عددي سازي شبيه، ضربه جريان گردابي، نيمه فعالميراگر فعال، ميراگر ي، بجريان گرداميراگر  كليد واژگان:
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Abstract- There is different methods to damp the vibration. However, the numbers of contactless methods are limited. Eddy 
current dampers are of these procedures. Eddy current is produced in a nonmagnetic conductive material when it is subjected 
to a time varying magnetic field. In this research, active and semi-active types of eddy current dampers are manufactured and 

input impulse responses for different damping modes are determined experimentally and numerically. The Aluminium 
cantilevered beam is stimulated by an eddy current impact. The stiffness and damping coefficient are derived by a reduced 
logarithmic method according to the time response. The response to impulse is simulated by Simulink of MATLAB and the 

outcomes are compared with experimental results. Both results show significant decrease in the peak of frequency responses. 
The results of modal semi-active experiments show the effective suppress of vibration by more than 10 dB. Experiments on 

the active damper demonstrate a remarkable decrease in the first and second peak of frequency spectrum and increase in 
bandwidth over previously used eddy current methods. 
Keywords: Eddy Current Dampers, Active Dampers, Semi-active Dampers, Eddy Current impact, Numerical Simulation. 
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  مقدمه -1

، كـه  كنـد  مـي توليـد   جـايي  جابـه عنصر فنري، بازگشتي متناسب بـا  

رفت و برگشتي يـا فشـاري باشـد، از طـرف ديگـر       صورت بهد توان مي

. كنـد  مـي عنصر ميرايي از سرعت نسبي در امتداد خودش جلـوگيري  

ساده براي رسيدن به ميرايي، استفاده از يـك ميـرا كننـده    يك روش 

. اصـول كـاركرد   ]1[است كه رفتاري مشابه يك جاذب ارتعاشـي دارد 

 ـ  سـبب   هيك دمپر جريان گردابي بر اساس اتلاف انرژي بوجود آمـده ب

و ماننـد   ايجاد جريانهاي گردابـي در داخـل يـك رسـانا خواهـد بـود      

شامل يك قسمت رسـانا و يـك قسـمت مغناطيسـي مولـد       1- شكل

وقتي قسمت رسانا در ميدان مغناطيسـي  . باشد ميميدان مغناطيسي 

كند در داخل رسانا جريان گردابي ايجـاد شـده كـه خـود      حركت مي

توليد ميدان مغناطيسي كـرده و در واكـنش بـه ميـدان      ها جرياناين 

كنـد كـه در    ايـي مـي   اصلي بنـا بـر قـانون لنـز ايجـاد نيـروي دافعـه       

باشـد.   همان نيروي ميرا كننده ارتعاشات مي گردابيي جريانهاميراگر

شود كه دامنه ارتعاشـات جسـم رسـانا محـدود      اين موضوع باعث مي

  را تضمين نمايد.   شده و عبور از فركانس بحراني

  

  
  ]2[مجاورت ميدان مغناطيسي با صفحه رسانا  1 شكل

  

  :]3[به موارد زير اشاره كرد توان مياز ميان مزاياي اين روش 

در  دتوان ـ مينيرو  -3 .سرعت ميرايي بالا -2 .بدون تماس -1

ميلي ثانيـه) و بـراي    4زمان بسيار كوتاهي انتقال يابد (كمتر از 

. نـرخ انتقـال   ]4[باشد ميبوجود آوردن يك ضربه بسيار مناسب 

كه با توجه  باشد ميانرژي در اين روش، در طي اعمال ضربه بالا 

دهي فلـزات  بيشترين كاربرد آن در صنعت شكل به اين ويژگي،

عدم نياز به گريس، روغـن، پمـپ، لولـه، مخـزن و      -4 .باشد مي

 تماسنداشتن  سادگي و بدليلنياز به تعميرات كمتر  -5 .فيلتر

    طول عمر بالا. در نتيجه ومكانيكي 

   را دارد:زير  روش مزبور معايبي مانند مواردبا وجود اين، 

تنها ارتعاشات مواد هادي (مانند مس و آلومينيم) با ايـن   -1

ها بـر روي   حساس بودن نسبت به شكاف -2 شود ميروش ميرا 

عمق نفوذ جريـان گردابـي در رسـانا محـدود      -3 جسم مرتعش

  .كند ميو در طراحي ميراگر محدوديت ايجاد  باشد مي

  

  ها آزمايش -2

در اين مقاله اثر ميرايي جريان گردابي در ميرا نمودن ارتعاشات 

. دمپـر جريـان گردابـي در    شـود  مـي بررسـي   تير يكسر گيـردار 

بـدليل تـاثير   . هاي غير فعال و نيمه فعال بررسي شده استحالت

در اين  ،نويز در سيگنال تجهيزات اندازه گيري آزمايشگاه مودال

  .شود ميم به دو قسمت تقسي هاتحقيق آزمايش

نـوع   گردابيمربوط به ميراگر جريان يهاقسمت اول آزمايش

در اين  .شود مي در آزمايشگاه مودال بررسي است كه نيمه فعال

هـاي   قسمت ميرا نمودن ارتعاشات تير خود را با كاهش در قلـه 

از مقايسـه پاسـخ فركانسـي     كـه دهد مـي نشـان   پاسخ فركانسي

در حالتهاي بدون ميرايي و بـا ميرايـي، ميـزان ميرايـي      سيستم

  .آيد مي دست بهارتعاشات تير 

- ها مربوط بـه نـوع فعـال ميراگـر جريـان     قسمت دوم آزمايش

 شـده  سـاخته   مجموعـه آزمايشـگاهي   توسـط  و باشد ميگردابي 

توليد ، مجموعه تحريك ضربه كنترل نيروي جهت .گردد ميانجام 

نـوع   پـيچ  سـيم و نيز چكش مغناطيسي كه شـامل   جرياني پالس

پاسخ زمـاني بوسـيله   ، طراحي و ساخته شده است. باشد ميتخت 

 افـزار  نـرم هاي آنالوگ بـه ديجيتـال در    و مبدل جايي جابهسنسور 

 كننـده  تقويـت و از يك  گردد ميمتلب تبديل به سيگنال كنترلي 

تحريك  انيبراي تقويت ولتاژ كنترلي استفاده شده است. پاسخ زم

 روشه ب ـ ضـريب ميرايـي   آمده و دست بهمتلب  افزار نرمضربه، در 

 با استفاده از ابـزار محاسـباتي   .گردد ميمحاسبه  كاهش لگاريتمي

در تـابع تبـديل   با قرار دادن پارامترها دينـاميكي   و متلب افزار نرم

. بـراي  آمـده اسـت   دسـت  به نيز فركانسي ، پاسخدرجه دو سيستم

 FFTآوردن ميزان ميرايي در فركانسهاي مختلف از ابزار  دست به

  .متلب استفاده شده است افزار نرم
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  فعال نيمهبررسي ميراگر  -3

گرم وزن دارد كه وزن آن  50تير آلومينيومي استفاده شده، 

بـراي بررسـي ميراگـر    در مقايسه با گيره چدني ناچيز است. 

ي صـورت  بـه  ميوتيـر آلوميني ـ طول فعال،  نيمهگردابي  جريان

يكـي از فركانسـهاي طبيعـي آن بـا      انتخاب شده اسـت كـه  

و  تكرار آزمايش مـودال با  باشد.فركانس برق شهري منطبق 

هرتز  50فركانس ، فركانس طبيعي قالب در تغيير طول تير 

همـانطور كـه در    .دهـد  مـي نشـان   FRFخود را در نمـودار  

و از  تير مشخص است از يك لرزاننده براي تحريك 2- شكل

گيـري نيـروي تحريـك و از يـك      يك نيروسنج بـراي انـدازه  

پاسخ سيستم استفاده شـده   آوردن دست بهجهت  سنج شتاب

براي بالا بردن تكرار پذيري آزمايش، لرزاننـده توسـط    است.

اي كه به جرثقيل سقفي متصل است از روي ميـز  نگهدارنده

آزمايش بالا آورده شده و لرزش ميز تاثيري بر ارتعـاش تيـر   

نيروي اعمال شده توسط آمپليفاير به مقـدار نـاچيزي   ندارد. 

در مود اول  انتهاي تير جايي جابهكمترين  تا گردد ميتنظيم 

 غيرخطـي پارامترهـاي   عمـل ايـن  با  شود.ارتعاشي مشاهده 

خواهد شد. ميراگر نيمه فعال هيچ كنترلي بر حذف  ستمسي

بـر روي   يكسـرگيردار  تير در انتهاي پاسخ سيستم نداشته و

  .گردد ميپايه نصب 

  

  
  

  چيدمان مجموعه آزمايشگاهي مودال 2 شكل

 ولت با  220برق شهري ، بوسيله يك منبع تغذيه ولتاژ متغير

ولـت تبـديل شـده و     30ولتـاژ متنـاوب    بـه  هرتـز  50فركانس 

عملگر  پيچ سيم. مقاومت كند ميميراگر جريان گردابي را تغذيه 

سـبب بوجـود آمـدن جريـان متنــاوب در      و باشـد  مـي اهـم   10

افزايش  .باشد ميآمپر  3كه بيشترين مقدار آن  شود مي پيچ سيم

هرتـز سـبب بـالا رفـتن      50فركـانس  جريان عبوري متغيـر بـا   

گردابي در تير شده و افـزايش نيـروي ميراگـر را    دانسيته جريان

در اين آزمايش تـاثير فركـانس ميراگـر بـر روي      .گردد ميباعث 

هـاي بـدون    در حالـت  . آزمـايش گـردد  ميبررسي كاهش دامنه 

پاسخ سيستم به ازاء تحريـك   گرفته وانجام  ميرايي و با ميرايي

نمـودار   صـورت  به  هرتز 100تا  0 سينوسي و جاروب فركانسي

FRF آمده است. دست به 3-طبق شكل  

  

  
  

  FRFقايسه نمودارهايم 3 شكل

  

 50در اين آزمايش مشخص گرديد، ميراگـر در فركـانس   

 ـ هرتز بيشترين در  و همـراه داشـته اسـت    هكاهش دامنه را ب

 و كاهش داشته هرتز نيروي ميرايي 50از هاي بالاتر  فركانس

 صـورت  بـه  ،گردابـي جريانهاي توليد شده توسط انرژيبيشتر

  .گردد ميمستهلك گرما 

  

  بررسي ميراگر فعال -4

گونـه از   دهنده اين واقعيت اسـت كـه ايـن    نشان 1اصطلاح فعال

 هاينحوه اتصـال  ].4دارند[ خارجي ها نياز به منبع قدرت سيستم

 لرزاننده

 لودسل

 شتاب سنج

 تير آلومينيمي كويل
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مشخص گرديده است. مركز يـا   4-در شكل هاي مختلفقسمت

ــرل  ــك كنت ــته ي ــتم     هس ــك سيس ــي، ي ــال ارتعاش ــده فع كنن

  باشد. هاي آنالوگ به ديجيتال مي با مبدل ريزپردازنده

  

  هاي مختلفقسمت هاينحوه اتصال 4 شكل

  

هـاي قابـل    اي بـا پايـه  ميـز شيشـه   يكمجموعه آزمايش شامل 

نصب شـده بـر روي   توسط گيره قابل تنظيم  كه باشد ميتنظيم 

در موقعيـت مشـخص قـرار    يكسـر گيـر دار    صـورت  بـه تير  آن،

. عضوهاي ديگري نيز در مجموعه آزمايش در رابطه بـا  گيرد مي

اين تير وجود دارد. اول كويل تخت جهت اعمال ضـربه جريـان   

گردابي (تحريك ضربه تير). دوم كويل ميراگر جريان گردابـي و  

هماننـد   كـه بـر روي پايـه قابـل تنظـيم      جايي جابهور سنسسوم

از و كويـل   تيرتنظيم فاصله  جهت. شده است مشخص 5-شكل

هماننـد   شـده اسـت  دهي دقيق استفاده ميز مينياتوري موقعيت

  .استفاده شده است 6-شكل

  

 

  آزمايش چيدمان اجزاء 5 شكل

  

، تحريك طيف فركانسـي  عملگر ضربه جريان گردابي وظيفه

فرمان پيشنهادي كه همان نقطه مرجع يـا نقطـه    .باشد مي سازه

كـامپيوتر   ولتـاژ در  صـورت  بـه  كـه  باشـد  مـي پايداري سيسـتم  

اين معيـار بـا انـدازه ولتـاژ خروجـي سنسـور        .شود مي مشخص

بعد از تحريك ضربه، سيگنال خروجي سنسور  .گردد ميمقايسه 

نـرم  به كامپيوتر ارسال شده و توسط كنترلـر طراحـي شـده در    

. سـيگنال  گـردد  مـي تبـديل بـه سـيگنالي كنترلـي      افزار متلب،

كننـده   بـه عملگـر توليـد    كننـده  تقويتكنترلي توسط مدارهاي 

ســيگنال  و شــود مــيميــدان مغناطيســي متغييــر تحويــل داده 

 فرسـتاده ميراگـر  متناسب با آن جهت ميرا نمودن ارتعاشات به 

محل اعمال نيـروي   جريان گردابي دردانسيته  سپس و شود مي

دانسيته جريان گردابي با تغييـر دامنـه و    .كند ميتغيير  ميرايي

كه متناسب با آن  كند ميفركانس جريان عبوري از كويل تغيير 

  .شود مينيروي ميرايي به تير يكسر گيردار اعمال 

 ،هـا  سنسور القايي استفاده شده در ايـن قسـمت از آزمـايش   

گيـري كنـد و خروجـي     ميليمتر را اندازه 4تا  0تواند فواصل  مي

نمـودار خروجـي ايـن     باشـد.  ولـت مـي   10تا  0آن ولتاژي بين 

باشد و بايد يـك ناحيـه خطـي مناسـب      خطي مي سنسورها غير

  ، انتخاب گردد.گيرياندازهبراي 

  

  
  مجموعه آزمايشگاهي 6 شكل

  

سنسـور از تيـر مـرتعش كـه در آن سنسـور        بهترين فاصـله 

بـه همـين   ميليمتـر اسـت.    2خطي عمل كند، فاصله  صورت به

كـه در   انتخاب شده استاي  به گونه از تير سنسور فاصله جهت

ولت را  5 سنسور، گيرد خروجي حالتي كه تير در وسط قرار مي

نشــان دهــد. خروجــي ايــن سنســورها بــه ازاي هــر ميكرومتــر 
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مبـدل  كند.  ولت تغيير مي 0025/0صله، به مقدار تغييرات در فا

كه اين تغييرات  انتخاب شده بايد قادر باشد ديجيتال به آنالوگ

 1716ولتاژ را بخواند كه براي ايـن منظـور از شـماره محصـول     

  استفاده شده است. Advantechتوليد شده توسط شركت 

 بـه ها و قطر سيم براي سيم پـيچ،   د دورانتخاب مناسب تعدا

كه ميراگر بتواند نيروي دافعه مغناطيسي كافي را با  است نحوي

استفاده  پيچ سيم. اعمال نمايدعبور جرياني كمتر از جريان مجاز

سيم پيچ دور  .شكل است E  پيچ سيميك ، شده در اين سيستم

انتخاب شـده   متر ميلي 65/0 با برابر قطر سيم و است دور 200

 Eهسـته   .باشـد  مـي اهـم   10. مقاومت سيم پيچ نيز برابر است

كه جهت جلـوگيري   باشد مي شكل از جنس آهن سيليسيم دار

لايه و از ورق بـا پوشـش   -لايه صورت بهاي از بروز جريان گردابه

جريان مجاز حداكثر جرياني است كـه   عايق انتخاب شده است.

از حـد   مي تواند بدون آسيب زدن به سيم و گـرم كـردن بـيش   

  آمپر است. 3سيم پيچ از سيم عبور نمايد كه مقدار آن برابر 

  

  
  متر ميليبر حسب  ابعاد هسته 7 شكل

  

مي توان سطح  ،7-شكلبا توجه به ابعاد استاندارد هسته در 

 محاسبه نمود. زير صورت به را شود ميمقطعي را كه سيم پيچي 

  برابر است با: پيچ سيممقطع  سطح

  لذا جريان مجاز برابر است با:

ــدد  ــانگر   200ع ــر نش ــرج كس در مخ

نيروي بوجود آمده در اثر تشكيل  هاي سيم پيچ است. تعداد دور

 :شود ميرابطه زير تعريف  صورت به ]5[جريانهاي گردابي
  

)1(                                                        
I IF

l d

µ

π
= 0 1 2

2
  

ضـريب نفوذپـذيري    و lرا بـا   طول سيم پيچ ،1-معادلهدر  

 مغناطيسي خلاء را با
 0µ  21و  تـوان  مينشان , II   جريانهـاي

آوردن آن كـار   دست بهكه  باشند ميبوجود آمده در تير و كويل 

تـوان   مشكلي است زيرا جريان مستهلك شده در رسـانا را نمـي  

جريان گردابـي بـه   ميراگر فعال  نيرودر اين مقاله  آورد. دست به

نيــروي ميراگـر جريــان   .محاسـبه شــده اسـت  روش اسـتاتيكي  

گردابي در حالتي كه تير در وضـعيت پايـداري خـود قـرار دارد     

بايست تيـر  مشاهده نيروي ميرايي ميبسيار ناچيز است و براي 

ــربه       ــط ض ــه توس ــردد ك ــارج گ ــود خ ــادل خ ــعيت تع از وض

. ضربه با دشارژ شـدن بانـك   گردد ميگردابي تير مرتعش  جريان

  .  گردد ميتخت ايجاد  پيچ سيمولت توسط  70خازني به ميزان 

در  پـيچ  سيمكه  كنيم ميرا طوري تنظيم  دهي دقيق ميز موقعيت

 1هـر بـار بـه انـدازه      پـيچ  سيمتير قرار بگيرد.  از يمتر ميلي 1فاصله 

بـا   واي ثابـت  بـه ازاء تحريـك ضـربه    و شـود  مـي از تير دور  متر ميلي

توسـط   در هر تغيـر فاصـله،  انتهايي تير  جايي جابه، يكسان هاي دامنه

در  جـايي  جابـه بيشترين مقدار  كه شود ميگيري اندازهسنسور القايي 

مصـالح تيـر    با توجه به روابـط مقاومـت   .گردد ميتير مشخص  يانتها

منحنـي نيـروي    و گـردد  مـي محاسـبه   2- از معادله نيرو يكسرگيردار،

تيـر   جـايي  جابهبر حسب  بيشترين مقدار  فعال گردابي ميراگر جريان

  .) 8- شكل ( گردد ميمحاسبه 
  

)2                                      (
max max* ( )

EI
F X N

L
= 3

3
  

  

  
  

  ضربه نيروي ميراگر 8 شكل

23633311 mm=×

A445.5
200

3)3311(
=

××
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آزمايش از يك منبع توليـد پـالس    اعمال ضربه در اينبراي 

 Fµولـت ،  350با دو عدد خـازن مـوازي ولتـاژ بـالا (     جرياني

برق متناوب شـهري   ،. يك پل ديودشده استاستفاده  ) 1500

بـا قـرار دادن يـك مـدار      .كنـد  مي را به جريان مستقيم تبديل

تخـت   پـيچ  سـيم ها در  دو سر خازن رله قدرتي و تحريك فرمان

لحظـه ايـي از    طور بهآمپر  30جرياني حدود  كه شود ميدشارژ 

باعث ايجاد يك پـالس  عبور مي كند. اين جريان  تخت پيچ سيم

. نـرخ تغييـرات   شـود  مـي  تخـت  پيچ سيممغناطيسي در اطراف 

ــدان مغناطيســي  ــربه   مي ــث ايجــاد ض ــوده و باع ــالا ب ــيار ب بس

  .شود ميگردابي به تير آلومينيمي  جريان

  

  
  پانل كنترلي 9 شكل

  

ضريب ميرايي پارامتري است كه معمولا محاسبه و تخمين 

آن بســيار مشــكل اســت. ســفتي و جــرم توســط آزمايشــهاي 

امـا انـدازه گيـري ميرايـي نيـاز بـه        شوند مياستاتيكي تعيين 

آزمايشهاي ديناميكي دارد. حال اگر سيستمي داشـته باشـيم   

 پـذير  امكـان كه امكان انجام آزمايش دينـاميكي نيـز روي آن   

جهـت تخمـين    ي مناسـب كاهش لگاريتمي روش ـروش باشد، 

. طراحــي مجموعــه آزمايشــي ]6[اســت ζ)(ضــريب ميرايــي

 هـايي  كه مي توان با تكرارپذيري بـالا آزمـايش   ي استطور به

 آوردن ضريب ميرايي در پاسخ ضربه انجـام داد.  دست بهجهت 

گردابـي   ضربه جريان تير توسط گيره قابل تنظيم مقيد شده و

با ايـن   .گردد مياعمال ولت  60در ولتاژ تخت  پيچ سيمتوسط 

تيـر وارد   جهت تحريـك سيسـتم بـه    يكساني هايروش ضربه

ضـريب ميرايـي    ،روش كاهش لگـاريتمي  استفاده از با .گرديد

 .آمـده اسـت   دست بههاي بدون ميرايي و با ميرايي  براي حالت

  مشخص شده است. 7- ابعاد تير در شكل

  

  
  

  ابعاد تير يكسر گيردار 10 شكل

  

  :   باشد ميزير  صورت به تير آلومينيومي مشخصات
  

kg

m
ρ = 32650  

*E Gpa pa= = 972 72 10  

( . . ) .I E
−= × × × = −121

1 5 36 5 10 1 02656 11
12

.m AL Kgρ= = 0 05223  
  

-معادلـه  منجر به معادله اويلر برنولي حل تحليليبا توجه به 

طبيعي تير يكسر گيردار  هايفركانسكه  شود مي 4-و معادله 3

  .آيد مي دست به
  

)3(                                                       
EI

L A

γ
ω

ρ
= 2   

  

  كه عبارتند از: ]7[آيد مي دست بهازحل تحليلي  نيزγثابت 
  

.γ =1 3 516 .γ =2 22 034 .γ =3 61 701 .γ =4 120 91 
 

 فركانس طبيعـي چهار آمده از بالا،  دست به با دانستن مقادير

  :آمده است دست بهزير  صورت به 3-از معادلهاول تير 
 

.ω =1 10 75 .ω =2 65 06 .ω =3 175 3 .ω =4 220 11
 

  

)4(                                                           f
ω

π
=
2

   

 

.f =1 1 711 .f =2 10 356 .f =3 27 90 .f =4 35 032  
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 صورت بهضريب كاهش لگاريتمي از روي نمودار پاسخ زماني 

  :گردد ميزير محاسبه 

  

)5(                                                       ln
n

B

n B
δ

+

= 1

1

1
    

  

1B    دامنه پيك اول انتخاب شده است زيـرا بلنـدترين پيـك

، امـا حتمـا نبايـد اينگونـه     باشد ميبوده و كمتر در معرض خطا 

بـه    nد براي هر دو سيكل بـا فاصـله   توان ميباشد و اين فرمول 

اي بـه تيـر    ضـربه  ،آوردن ضريب ميرايـي  دست بهبراي  كار رود.

پاسخ دهيم.  كنترل فعال قرار مي صورت بهوارد كرده و ميراگر را 

-شـكل  صـورت  به گردابي ضربه جريان تحريك زماني تير در اثر

  آمده است. دست به 11

  

  
  

  )گر فعالميرا وولت  60ضربهپاسخ زماني تير ( 11 شكل

  

براي استفاده از روش كـاهش لگـاريتمي و محاسـبه ضـريب     

 جـايي  جابـه  ولتاژ خروجي سنسور كه متناسب با مقدار ميرايي،

 متلـب  افـزار  نـرم در  چهـارم  تـا در قلـه اول   باشد ميانتهاي تير 

تيـر آلـومينيمي نـازك عوامـل اغتشـاش       آمـده اسـت.   دست به

 هماننـد شـكل  همچون فن كامپيوتر و سيستم تهويه متبـوع را  

. به همين علت بـراي مشـخص كـردن    كند ميكاملا نمايان  11

صـلي سـوار   از نويز هاي محيطي كه بر موج ا nB+1و1Bمقادير

  اند صرفنظر شده است. شده

  :محاسبه ضريب ميرايينحوه 

}{ , .n t= =4 0 287
 

 

{ }. , . ,
n

B B V volt+= = =1 13 938 3 401 60
 

 

.
ln ln .

.
n

B

n B
δ

+

= = =1

1

1 1 3 938
0 0366

4 3 401  
 

.
δ

ζ
π δ

= =
+2 2

0 005823
4  

 

.
.

t
p s

n
= = =

0 287
0 0695

4  

 

.
d

rad
w

p s

π
= =
2

90 405
 

 

.d
n

w rad
w

sζ
= =

− 2
90 414

1  
 

.
n

N
k mw

m
= =2 426 964

 

 

            
.

d n

rad

w w s

π
=

+

4
0  شپپريود ت =0694

             
.

d n

rad

s

π

ω ω−

=
2

698   =پريود ارتعاشات13

 

است كه  نمودارهاي پاسخ فركانسيشكلي از bode تابع 

واحـد  و  براي نشان دادن دامنه ارتعاشـات  دسيبل از واحد

محور فركانسي لگـاريتمي  راديان بر ثانيه براي نشان دادن 

جهت  ،از تابع تبديل متلب افزار نرمبوسيله . كند مياستفاده 

ي نمودارها، استفاده انتقال مناسب و اتوماتيك رنج فركانس

 دسـت  به Bodeدياگرام نشان دهنده  12- . شكلشده است
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تحـت ضـربه جريـان     درجه دو آمده از تابع تبديل سيستم

تـابع تبـديل سيسـتم بـا گـرفتن تبـديل       . باشد ميگردابي 

 6- معادلــه صــورت بــه لاپــلاس از مــدل يــك درجــه آزادي

  ].8[آيد مي دست به
 

)6(                                          ( )G s
ms cs k

=
+ +2

1
  

  

گردابي از مـدار خـارج شـده و پارامترهـاي      ميراگر جريان

 .آمده اسـت  دست به براي حالت بدون ميرايي دوبارهسيستم 

براي حالت بدون ميراگر تشكيل شـده و   تابع تبديل سيستم

  آن رســم  نمـودار پاسـخ فركانسـي    ،متلــب افـزار  نـرم توسـط  

  . ده شدش

نمايان است، قله دامنه ارتعاشـات   12 -همانطور كه در شكل

. پاسـخ  باشـد  مـي كاملا تيز و در نتيجه پهناي بانـد آن كوچـك   

فركانسي سيستم، با فعال كـردن ميراگـر هماننـد حالـت قبلـي      

نمايش داده شـده اسـت. بـا     13-شكل صورت بهآمده و  دست به

هـاي پاسـخ فركانسـي در     بررسي كاهش دامنـه ارتعاشـات قلـه   

د مقدار ميرايي ميراگر توان ميحالتهاي بدون ميرايي و با ميرايي 

  ].9نوع فعال را مشخص نمايد[

هاي با ميرايـي و بـدون ميرايـي     در حالت Bodeدياگرامهاي 

ه ارتعاشـات بوجـود   دسيبل كاهش دامن 10نشان داد كه حدود 

  آمده است.

  

  هاي مختلفبررسي ميراگر فعال در فركانس -5

بررسي اثر ميرايي توسط نمودار پاسخ فركانسي صـورت گرفتـه   

از پاسـخ زمـاني   FFT است. با بكارگيري تبديل فوريه و گرفتن 

سيستم، پاسخ فركانسي در حالتهاي بدون ميرايي و بـا ميرايـي   

آمده است. فركانسهاي طبيعي در روش حل تحليلي بـا   دست به

  . توان ميخود را نشان  FFTدقت بسيار خوبي در نمودار 

تـر   ميرا نمودن ارتعاشات در فركانسهاي پايين عموما مشـكل 

]. نمودارهاي 10از ميرا نمودن ارتعاشات در فركانسهاي بالاست[

نمايانگر دامنه ارتعاشـات در فركانسـهاي    15-و شكل 14-شكل

مختلف هستند. تحريـك توسـط ضـربه جريـان گردابـي باعـث       

و توانـايي ميراگـر در    شـود  مـي تحريك تمامي فركانسها در تير 

هـا در نمـودار    قلـه ميرايي ارتعاشات تير، با كـاهش دادن دامنـه   

  .  گردد ميپاسخ فركانسي مشخص 

  

  
  

  ولت، ميراگر غير فعال) 60(ضربه  نمودار بود 12 شكل

   
  

 ولت، ميراگر فعال) 60(ضربه نمودار بود  13 شكل

  

  
  )ولت، ميراگرغير فعال 50(ضربه  جايي جابهFFT  14 شكل
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  ولت ، ميراگر فعال) 50(ضربه  جايي جابه FFT 15 شكل

  

  گردابي پاسخ زماني ضربه جريان سازي شبيه -6

 تـابعي سينوسـي و لگـاريتمي    صورت بهشكل كلي نيروي ضربه 

رابطه زيـر در سـيمولينك متلـب     صورت به كه باشد مي كاهنده

  :شده استمدل 

)                      :  7معادله  ) . ( )nt

dy t ae Sin t
ζω ω−= 0  

اسيلوسكوپ، زمان اعمـال  گردابي در با مشاهده ضربه جريان

  ميكروثانيه مشخص گرديد. 5/2ضربه كمتر از

 متـر  ميلـي  برابـر يـك   جـايي  جابه سنسور ولت دريافتي از 5/2هر 

ولت پيـك اول   938/3 كه در نتيجه باشد ميدر انتهاي تير  جايي جابه

كـه   باشد ميانتهاي تير جايي جابه متر ميلي 576/1، نشانگرمنحني بالا

  .است شده گرفته در نظر 0a برابر 7- اين مقدار در معادله

 هماننـد  تابعي سينوسي بـا كـاهش نمـايي    صورت بهورودي ضربه 

جهت  هاي مورد نظر بلوك .مدل شده استمتلب  افزار نرمدر  7- معادله

  د.نگرد مي متصلبه هم  17- مانند شكل ورودي ضربهكردن  مدل
  

  
  مدل ضربه ورودي به سيستم 16 شكل

كننـده  ميرا ضربه ورودي به سيسـتم  زماني نمودار پاسخ

مشـخص  16- شـكل در ولـت  60ازاء تحريك ضـربه   به فعال

  .شده است

آوردن  دسـت  بـه با روش سـعي و خطـا بـراي     P,D,Iمقادير 

  آمده است: دست بهزير  صورت بهپاسخ ضربه جريان گردابي 

  

P=0.9       I=0.23      D=0.11 
  

قسمتهاي مختلف واحد كنترل فعال و نحوه ارتبـاط آنهـا بـا    

  .گردد ميمشاهده 18-در شكل ،يكديگر

  

 
  

 در محيط سيمولينك PIDتحقق كنترلر  17 شكل

  

ولـت   60پاسخ زماني ورودي ضربه در حالـت   نمودار از روي

بوسـيله روش   پارامترهاي ديناميكي ،  )11-شكل(دشارژ خازن 

تـابع تبـديل    ،در نتيجهآمده است كه  دست به كاهش لگاريتمي

  :گردد مي زير صورت بهسيستم 

  

( )

( ) . . .

X s

F s s s
=

+ +2

1
0 05223 0 0549 426 964

  

  

بـه ازاء ورودي  كـه   شـود  مـي مشـاهده   18-توجه به شكل با

 سيستم  پاسخ متلب، افزار نرممدل شده در  گردابيجريان ضربه

 آمده است. دست به ميرا
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  تير (ميراگر فعال)پاسخ زماني  سازي شبيه 18 شكل

  

  گيري  نتيجه -7

 نيمـه در حالـت  گردابـي  كاهش دامنه ارتعاشات ميراگر جريـان 

در  پهنـاي بانـد   هرتـز محسـوس اسـت و    50فعال در فركـانس  

افـزايش داشـته   بـا فعـال كـردن ميراگـر      نمودار پاسخ فركانسي

 نشان داد كـه  حالت فعال گردابي دربررسي ميراگر جريان .است

ارتعاشــات در طيــف  ولــت، كــاهش دامنــه 50در پاســخ ضــربه 

 اول قلـه در ميزان دامنه ارتعاشـات   ي است كهصورت به فركانسي

 وبرابر حالت ميرايـي   18دون ميرايي طيف فركانسي در حالت ب

برابـر   42/2 ميرايـي  طيف فركانسي در حالت بـدون  دوم قلهدر 

ميراگـر   قلـه سـوم طيـف فركانسـي     . درباشـد  مي حالت ميرايي

 3دامنــه ارتعاشــات در حالــت ميرايــي  معكــوس عمــل كــرده و

گردابـي نـوع   جريـان  ميراگر .شده است حالت بدون ميراييبرابر

كاهش قابل توجه دامنه ارتعاشات را  فعال در فركانسهاي پايين،

بـا طراحـي كنترلـر     شـود  مـي پيشـنهاد   .به همراه داشته اسـت 

  .حاصل گرددميرايي در فركانسهاي بالاتر نيز  ،مناسب

  

  سپاسگزاري -8

مولفـان بدينوسـيله از همكاريهـاي آزمايشـگاه مـودال دانشــگاه      

  نمايند.  سمنان و جناب آقاي دكتر آشوري تشكر مي
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