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Melhami_42@yahoo.com 

  
 
 

  چكيده
اين مقاله بـه شـيوه رفـع    در . هايي كه بر روي دقت ماشين ابزارها مؤثر است، ارتعاشات ناشي از دستگاه مي باشديكي از مهمترين عامل 

دستگاه به صورت يـك سيـستم       .  ماشين  دريل عمودي كه مشكل ارتعاشات مضاعف تنه و سر دريل دارد، پرداخته شده است                عيب يك 
سپس بـا اسـتفاده از مشخـصات فنـي     .  شبيه سازي شده و معادلات حاكم بر آن به صورت پارامتري بدست آمده است سه درجه آزادي  

دو  . جايگزين و دامنه سر دستگاه در يكي از حالات نامطلوب كاري محاسبه شـده اسـت                مواد استفاده شده در ماشين مقادير عددي آنها       
 در شيوه اول با استفاده از تغيير سختي، يعني تغيير جـنس مـواد در                .شيوه براي كم كردن دامنه حركتي سر دستگاه بررسي شده است          

 در شيوه دوم سيستم به يك جاذب ديناميكي متـصل           .ساختمان ماشين، سعي شده است تا دامنه حركتي سر دستگاه كاهش داده شود            
 در  .شده و به صورت چهار درجه آزادي با دو متغير مجهول يعني جرم و فنر جاذب براي كم كردن دامنه تا حد مطلوب حل شده اسـت                          

 در دسـتگاه  هاي متفاوت جرم و فنر جاذب سر دستگاه بر اساس بازهارتعاشي  شيوه دوم، سه مكان قرارگيري جاذب بررسي شده و دامنه           
 كمياب بودن موادي با آن كيفيت       نتايج نشان مي دهد شيوه اول به دليل       .  محاسبه شده است   MATLABمختلط با استفاده از نرم افزار       

شـود، بـه      مي كه جاذب به سر دستگاه متصل مي       اما شيوه دوم، هنگا   . تواند شرايط مطلوب را برآورده كند        نمي ويژه و اقتصادي نبودن آن    
  .فنر جاذب پيشنهاد شده است در آخر يك بازه طراحي براي جرم و. شود  مطلوب با هزينه كمتر شرايط دلخواه ايجاد ميهنحو

  
  

  :كليدواژه
   بهينهروش -امپدانس مكانيكي - ارتعاشات-ابزار ماشين -جاذب ديناميكي

                                                 
 )ع(، دانشگاه امام حسينكانيك مهندسي مدانشكدهاستاديار،  -1
   mojtaba.heidari@yahoo.com، )ع(، مهندسي مكانيك، دانشگاه امام حسين كارشناسي ارشد-2
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   مقدمه-1
هـاي صـنعتي دچـار نقـص و خرابـي       با گذر زمان بعـضي از دسـتگاه       

يكي از اين عيوب كه تأثير مستقيمي بر كاركرد دسـتگاه و            . شوند  مي
افــزايش . تنظيمــات آن دارد، ارتعاشــات بــيش از حــد مجــاز اســت 

هـاي ديگـري نيـز        تواند خرابـي    هاي صنعتي مي    ارتعاشات در دستگاه  
به طور مثال فونداسـيون دسـتگاه       . ا تشديد كند  يا آنها ر  ايجاد نموده   

 يـا در     هم زده  هبتحت تأثير ارتعاشات، ترك خورده و تراز دستگاه را          
  .مي كاهدآنها كاري دقت از هاي دقيق،  دستگاه

 ـگردمـي ها    ارتعاشات در اين دستگاه   ايجاد  عوامل گوناگوني باعث     . دن
غييـر در جـرم يـا        دستگاه به دليل ت    عدم توازن آنها  مهمترين  يكي از   

ها و    دنده  هاي چرخ   نقص در سيستم انتقال نيرو مانند خوردگي دندانه       
  .باشد مي... 

شناسـايي و رفـع   اي هـستند كـه امكـان     از اين عيوب به گونه  بعضي  
عيب وجود ندارد يا عيب به طور اساسـي بـوده و رفـع آن اقتـصادي                 

صادي  معمـولاً اقت ـ    نيـز   تعـويض دسـتگاه    ،از طـرف ديگـر    . باشد  نمي
 بايـد   ،بنابراين براي اينكه بتوان از آن مجدداً استفاده كـرد         . باشد  نمي

 بـه   مـي شـود    آن   يبـازده اعث كـاهش    اثرات عيوب و خرابي را كه ب      
 يكي از   .هاي متعددي براي اين هدف وجود دارد      روش .حداقل رساند 

تر كردن آن   هاي اقتصادي مناسب تعويض بدنه دستگاه و سخت       روش
ارائه شده است،   ] 1[ و ديگر همكاران   لورااي كه توسط       در مقاله  .است

عـدم  چند روش اقتصادي جهت كاهش ارتعاشـات مخـرب ناشـي از             
در اين مقاله با استفاده از      . ارائه شده است  سنگ شكن    دستگاه   توازن
اثر افزايش ميرايي يا افزايش سـختي   ،هاي تجربي در آزمايشگاه    شيوه

 ارتعاشات دستگاه بررسي شـده      در فونداسيون ماشين بر روي كاهش     
و نتيجه گرفته اند كه روش افزايش سختي و ميرايي از نظر اقتصادي             

  . نسبت به افزودن جاذب ديناميكي مقرون به صرفه تر است
هاي ديناميكي براي كنتـرل غيرفعـال       در مراجع زيادي كاربرد جاذب    

 . نـد ارتعاشات را تنهـا در بانـد بـاريكي از ارتعاشـات توصـيه نمـوده ا                
فنـر بـه     - به صورت يك سيـستم جـرم       هاي ديناميكي معمولاً  جاذب

هاي هارمونيك، متصل شده و دامنه حركـت        سيستم متأثر از تحريك   
  ].4و2،3[كند ارتعاشي ناپايدار سيستم را محدود و يا حذف مي

، براي كاهش ارتعاشات وارده     ]5[گلي شوا و ديگران     ،  در يك تحقيق  
كند، با اضافه كـردن يـك   گ بادي كار ميبر دست كارگري كه با كلن 

جاذب ديناميكي كوچك و ظريف به دسـته آن بـه ميـزان زيـادي از                
در يكـي ديگـر از      . اثرات مخرب ارتعاشات بر بدن كارگر كاسـته انـد         

ارتعاش اجبـاري يـك صـفحه        ،]6[تحقيقات ويناياك رانجن و قوش      
عاشـات آن از  نازك را مورد مطالعه قرار داده و براي كاهش دامنـه ارت     

جاذبي ديناميكي با ضخامت و يا سطح متغيـر اسـتفاده نمـوده و بـه                
  .انديك طراحي بهينه رسيده

در تحقيقي اثر جاذب دينـاميكي را بـر ماشـين    ] 7[دانكن و سايرين   
آنها با اعمال روش آناليز فركانسي       .كاري سرعت بالا بررسي كرده اند     

ــراي مجموعــه   ــدلي ب ــرش و"رســپتانس م ــزار ب ــده آن و اب  نگهدارن
 ارائه نموده و با افـزودن جـاذب دينـاميكي حـد پايـداري               "اسپيندل

نتايج تجربي نشان   . اي بالا بردند  ماشين تراش را تا حد قابل ملاحظه      
داد كه در مونتاژ اين مجموعه عواملي همچون طول آزاد تيغـه، نـوع              

جـه  اسپيندل و نگهدارنده ابزار در افزايش سختي دينـاميكي و در نتي        
 آقـاي ونـگ و       در مقالـه  . افزايش نرخ براده برداري تاثير بسزايي دارد      

هاي تحليلي بـه بررسـي ايـن موضـوع      با استفاده از روش   ] 8[چيونگ
در اين مقاله سازه به صورت يـك سيـستم يـك            . پرداخته شده است  
سازي شده و يك جاذب ديناميكي به همراه دمپـر            درجه آزادي شبيه  

اشي از تحريك زمـين بـه آن متـصل شـده            جهت كاهش ارتعاشات ن   
جهت اتصال جاذب از تئوري نقطـه ثابـت اسـتفاده شـده و در               . است

.  بهره برده شـده اسـت      )b-1 (نحوه اتصال از يك ابتكار همانند شكل      
 مشخـصات جـاذب     -1: در طراحي جـاذب دو مـسئله مـدنظر اسـت          

  .  محل اتصال-2) سختي، ميرايي و جرم(
  

  
  ]. 9[شيوه نقطه ثابتb)شيوه متداول a)جاذب به سازه نحوه اتصال ): 1(شكل

  
سـازي شـده      براي محاسبه محل اتصال، تعداد درجـات آزادي شـبيه         

جليلـي و ديگـر     . اي كـه توسـط ع       در مقالـه  . دستگاه مهم مي باشـد    
سـازي    ارائه شده است دستگاه با دو درجه آزادي شـبيه         ] 9[همكاران

  .شده است
هــاي  جالــب انــواع مختلــف جــاذبايدر مقالــه] 10[آنــدره فيــشر 

دينــاميكي ارتعاشــي غيرفعــال را بــراي جلــوگيري از ارتعاشــات بــاد 
او در ايـن مقالـه اثـرات جـاذب          . محركه مورد بررسي قرار داده است     

فنر انتقالي، آونگي، توپي و جاذب سيالي را براي يك پل معلق             -جرم
فنـر   -با هم مقايسه نموده و در ايـن مقايـسه عملكـرد جـاذب جـرم               
ايـن  . انتقالي را در جذب ارتعاشات باد محركـه بهتـرين يافتـه اسـت             

هاي بلند مرتبه در طبقات       در برج  همان نوع جاذبي است كه معمولاً     
  .نزديك به نوك برج براي پايداري سازه برج نصب مي گردد

براي كنترل ارتعاشات دستگاه تـراش       ،]11[آمر  در تحقيقي جديدتر    
شينكاري مواد سخت بكار مي رود، از جاذب        اماولتراسونيك كه براي    
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بررسـي و بهينـه     مـورد   ديناميكي استفاده كرده و پارامترهـاي آن را         
 يـك نـوع     ،]12[وونـگ و سـايرين      ،   ديگـر  ايمقالـه در  . كرده اسـت  

اند كه هم انتقالي و هم دورانـي        تركيبي از جاذب ديناميكي ارائه داده     
تعاشـي تيرهـاي تحـت بـار        آنها اين جـاذب را بـراي ايزولـه ار          .است

و نتايج شبيه سازي عددي را با كار        نموده   طراحي   متمركز و گسترده  
 .اندآزمايشگاهي مقايسه و نتيجه مطلوب گرفته

كـردن ارتعاشـات سـر يـك دسـتگاه          به نحوه كـم   حاضر  مقاله  در   اما،
ابـزار    ماشـين . شود  ميپرداخته  در محدوده فركانس كاري     ابزار    ماشين

سازي شده و معـادلات       يستم سه درجه آزادي شبيه    به صورت يك س   
   .آيد ميحاكم بر آن به صورت پارامتري بدست 

 ،ابـزار  با استفاده از مشخـصات فنـي مـواد اسـتفاده شـده در ماشـين               
مقادير عددي آنها جـايگزين شـده و دامنـه سـر ماشـين در يكـي از         

دو شـيوه بـراي كـاهش       . ودش ـ مـي حالات نامطلوب كـاري محاسـبه       
  . شود شات استفاده ميارتعا

، يعنـي   )k( د با اسـتفاده از تغييـر سـختي        وش ميدر شيوه اول سعي     
 25% دامنـه حركتـي سـر دسـتگاه تـا            ،تغيير در جنس بدنه ماشـين     

   .كاهش پيدا كند
 و  شـود   ميدر شيوه دوم، يك جاذب ديناميكي به ماشين ابزار متصل           

 ايـن شـيوه     در. كنـد   ميبه چهار افزايش پيدا     درجات آزادي سيستم    
جاذب ديناميكي  . شود  ميسه حالت متفاوت قرارگيري جاذب بررسي       

سپس معادلات  سازي شده و      تم جرم و فنر شبيه    سبه صورت يك سي   
 سـختي جـاذب    و   mD جاذب حاكم با دو متغير مجهول يعني جرم      

k D   ر استخراج  د. شود  حل مي  كاهش دامنه سر دستگاه      75% براي
معادلات حاكم، در همه حالات از شيوه امپدانس مكـانيكي اسـتفاده            

افـزار    شده و سپس در دستگاه مختصات مخـتلط بـا اسـتفاده از نـرم              
   .شود ميمطلب حل 

 بـازه قابـل     MATLABافـزار     نـرم  نتايج حل بـا      با استفاده از  در انتها   
k و mDقبول D           آيـد   مـي  بر اساس مواد صـنعتي موجـود بدسـت. 

با يكديگر مقايسه شده و     محل نصب جاذب ديناميكي     نتايج تغييرات   
  .شود ميجاذب با محل نصب آن مشخص  از سختي و جرم بازهيك 

  
  ابزار سازي ماشين شبيه -2

 از ايـن  . نـشان داده شـده اسـت      ) a-2  ( در شـكل   مدنظرابزار    ماشين
نمـاي شـماتيك ايـن      . شـود   اسـتفاده مـي   ،  كاري  خماشين براي سورا  

بـا توجـه بـه اينكـه        .نشان داده شده اسـت    )  b-2  (در شكل ماشين  
جنس ماده استفاده شده در سر ماشين، بدنه و پايه آن متفاوت است             
و سر دستگاه تحت تأثير نيروي هارمونيك موتور ماشـين اسـت، لـذا            

در نظـر گرفتـه       دنه و پايه از هـم مجـزا         سازي ماشين، سر، ب     در شبيه 
  .شوند مي

   
  

  
  ابزار  نماي شماتيك ماشينb) ابزار نماي واقعي ماشين a) ):2(شكل

  
. شـود  سازي مـي  ابزار به صورت سه درجه آزادي شبيه       بنابراين ماشين 
  .قابل مشاهده است) 3( سازي شده در شكل سيستم شبيه

  

  
  ابزار شينسازي شده ما مدل شبيه): 3(شكل

  

a 

b  
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در اين شكل شماتيك، دامنه حركت پايه، بدنـه و سـر ماشـين ابـزار                
  . نمايش داده شده استx3(t) , x2(t) , x1(t)بترتيب با 

  
  محاسبه ماكزيمم دامنه ارتعاشي سر دستگاه -3

 استخراج شده و    حاكمدلات  با استفاده از روش امپدانس مكانيكي معا      
  :استبه صورت ماتريسي زير قابل نمايش 

  
)1(      

2( ) ( ) 01 2 1 2 2 2
2( ) ( ( ) ) ( )2 2 2 3 2 3 3 3

20 ( ) ( )3 3 3 3

01
02

3 0

k k ic ic m ic kf

ic k k k i c c m ic kb

ic k k ic mh

x
x
x F

ω ω ω ω

ω ω ω ω

ω ω ω

⎡ ⎤+ + + − − +⎢ ⎥
⎢ ⎥− + + + + − − +⎢ ⎥
⎢ ⎥− + + −⎢ ⎥⎣ ⎦
⎧ ⎫ ⎡ ⎤
⎪ ⎪ ⎢ ⎥=⎨ ⎬ ⎢ ⎥
⎪ ⎪ ⎢ ⎥⎩ ⎭ ⎣ ⎦

  
بـراي ارتعـاش اجبـاري      در روش امپدانس مكانيكي پاسخ حالت دائم        

 و به معادله فركانس سيستم براي ارتعـاش آزاد منجـر            آيد  بدست مي 
  .شود مي

 اجـزاء   ،ابزار  از مشخصات فني مواد استفاده شده در ماشين       با استفاده   
  .شود ماتريس محاسبه مي

)اي    ت زاويه سرع )ω         كه در اينجا براي نيروي اجباري سر دستگاه در
شود فركانسي است كه در آن دستگاه يكي از حـالات             نظر گرفته مي  

60كنـد     شديد ارتعاشي خود را طي مي     ت / secradω  مـاكزيمم   و   =
10000F: نيروي وارد عبارت است از lb=  

  با جايگذاري اين مقادير در ماتريس امپدانس
  
)2(  

( 175000 1200 ) (600 ) 0
(600 ) ( 34000 1200 ) (2000 600 )

0 (2000 600 ) ( 5200 600 )

0
0

1000

2 2
2 2

1
2
3

k i i k
i k k i i

i i

x
x
x

− + − +⎡ ⎤
⎢ ⎥− + − + − +⎢ ⎥
⎢ ⎥− + − +⎣ ⎦
⎧ ⎫ ⎡ ⎤
⎪ ⎪ ⎢ ⎥=⎨ ⎬ ⎢ ⎥
⎪ ⎪ ⎢ ⎥⎣ ⎦⎩ ⎭

  

  
اسـت، تـا دامنـه       به صورت مجهول فرض شـده        2kدر ابتدا مقدار      

)ارتعاشي سر ماشين  )3x 2به صورت تابعي ازkيد بدست آ.  
  
)3(                                                            x =f(k )3 2  
  

  :شود  از روش كرامر استفاده مي3xبراي محاسبه

 )4            (( 20.9 0.12 569812)

( 2.889 10 3.834 10 (108.2 13.4 )

3
2 2

6 5 2

x
k k i

i k i

=

− + +

− × + × + −
  

  
  ):4(در رابطه  2kبا جايگذاري مقدار 

                      x =0.193 in  
376748.2tan ( ) 0.132
2844912

1 radφ= =−
−

−  

)5  (                                        x =0.19cos(60 0.132)3 t −  
  
سـر  ارتعاشـات    كـاهش دامنـه      سازي شـيوه  بهينه    -4

  دستگاه
  بزارا  ماشينتغيير در جنس بدنه: شيوه اول -4-1

 سـر    دامنـه  مـاكزيمم نمـودار    )4(با اسـتفاده از معادلـه        )4(در شكل 
 ،   با توجه به نمـودار     .رسم شده است   )2k(انواع براي   )3x(دستگاه  

 كنـد و     تغيير نمـي   lb/in25000حداكثر دامنه سر دستگاه تا سختي       
حداقل ميزان   به يك    lb/in28000مقدار   تا سپس با افزايش سختي     

 دليـل ايـن پديـده    .شـود  دامنه افـزوده مـي  بر ارتفاع  رسيده و دوباره    
چيزي نيست جز اينكه جاذب ديناميكي اثر دمپينگ خود را گذاشته           

بـه عبـارت    . رسـيده اسـت  Tuningو به اصطلاح به نقطه تنظـيم يـا    
هـاي  فركـانس  ي از  برابر يك تقريباKD/ mDًاي كه نسبت ديگر، نقطه

 .باشدطبيعي سيستم مي
  

  
   2k براي انواع)3x( نمودار ماكزيمم دامنه سر دستگاه ):4(شكل

  در شيوه اول
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  افزودن يك جاذب ديناميكي: شيوه دوم -4-2
، اسـت ه  شيوه دومي كه به منظور كاهش دامنه سر دستگاه انجام شد          

در ايـن   . ه است اضافه كردن يك جاذب ديناميكي به ماشين ابزار بود        
يك سيستم جرم و فنر به سه جـاي متفـاوت دسـتگاه متـصل               شيوه  

سپس معـادلات   . ه است ديرس  شده و درجات آزادي سيستم به چهار        
 با فرض نامعلوم بودن جرم و فنر جاذب دينـاميكي، اسـتخراج             ،حاكم

 دامنـه سـر      ماكزيمم  نمودار MATLABافزار    م و با استفاده از نر     هدش 
k (بـر حـسب سـختي جـاذب     )3x( دسـتگاه  D(  هــاي  بـراي جـرم

  .ه استدش رسم ، محاسبه و نمودار آنها متفاوت جاذب
  افزودن جاذب به پايه دستگاه: حالت اول -4-2-1

به منظـور كـاهش     متداول است كه    هاي صنعتي     در بعضي از دستگاه   
هايي استفاده شود كه در پايه دسـتگاه        ع جاذب انوااثرات ارتعاشات از    

 نـشان داده  )5 (ها در شكل جاذبعاي از اين نو نمونه. دنشو  نصب مي 
  .شده است

  

  
  شوند ها كه در پايه دستگاه نصب مياي از جاذب  نمونه):5(شكل

  
يه آن يك جاذب ديناميكي نـصب       ابزاري كه در پا     سازي ماشين   شبيه
  .نشان داده شده است) 6 ( در شكل،شده

با استفاده از روش امپدانس مكانيكي معادلات حاكم استخراج شده و           
  :شود به صورت ماتريسي زير نمايش داده مي

)6(
( 175000 600 ) 0 0

(500 600 3600 ) (600 500) 0
0 (600 500) (1200 33500) (2000 600 )
0 0 (2000 600 ) (600 5200)

0
0
0

1000

1

2
3

k i k
k k i m i

i i i
i i

x
x
x
x

D D
D D D

D

− + + −⎡ ⎤
⎢ ⎥− + + − − +⎢ ⎥
⎢ ⎥− + − − +
⎢ ⎥

− + −⎢ ⎥⎣ ⎦
⎧ ⎫ ⎡ ⎤
⎪ ⎪ ⎢ ⎥
⎪ ⎪ ⎢ ⎥=⎨ ⎬ ⎢ ⎥⎪ ⎪ ⎢ ⎥⎪ ⎪ ⎢ ⎥⎣ ⎦⎩ ⎭

  

  
  ابزار با جاذب  سازي شده ماشين  مدل شبيه):6(شكل

  ايه آنديناميكي در پ
  

 نمودار ماكزيمم دامنه سر دستگاه      MATLABبا استفاده از نرم افزار      
)3x(    بر حسب سختي جاذب )k D(  هاي متفاوت جاذب   براي جرم
)mD(  در شكل)دهد كـه در      نمودارها نشان مي  . شده است   رسم   )7

 اندكي كاسته شده     رم معين دامنه سر ماشين با افزايش سختي       هر ج 
. مانـد  ثابـت مـي  in  1946/0 در مقـدار افزايش مي يابد، امـا و سپس 

توان مشاهده كرد كه تغييرات جرم و سختي جـاذب، تـأثيري بـر             مي
  .گذارد روي دامنه سر ماشين نمي

  

  
   بر حسب سختي )3x(نمودار ماكزيمم دامنه سر دستگاه  ):7(شكل

   در حالت اول)Dm(هاي متفاوت جاذب  براي جرم)Dk(جاذب 
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  افزودن جاذب به بدنه دستگاه: حالت دوم -4-2-2
سـازي    شـبيه . شـود   در اين حالت جاذب به بدنه دستگاه متـصل مـي          

 در  ،ابزاري كـه جـاذب دينـاميكي بـه بدنـه آن متـصل شـده                 ماشين
  . نشان داده شده است)8(شكل

  

  
  ابزار با جاذب ديناميكي بر سازي شده ماشين  مدل شبيه):8(شكل

   روي بدنه آن
  

  :ماتريس امپدانس بعد از جايگذاري متغيرها
)7(

( 174500 1200 ) (600 500) 0 0
(600 500) ( 33500 1200 ) (2000 600 )

0 ( 3600 ) 0
0 (2000 600 ) 0 (600 5200)

0
0
0

1000

1
2

3

i i
i k i k i

k k m
i i

x
x
x
x

D D
D D D

D

− + − +⎡ ⎤
⎢ ⎥− + − + − − +⎢ ⎥
⎢ ⎥− −
⎢ ⎥

− + −⎢ ⎥⎣ ⎦
⎧ ⎫ ⎡ ⎤
⎪ ⎪ ⎢ ⎥
⎪ ⎪ ⎢ ⎥=⎨ ⎬ ⎢ ⎥⎪ ⎪ ⎢ ⎥⎪ ⎪ ⎢ ⎥⎣ ⎦⎩ ⎭

 
) 3x(با استفاده از نرم افزار مطلب نمودار ماكزيمم دامنه سر دستگاه           

k(بر حسب سختي جاذب    D ( هاي متفاوت جاذب  براي جرم)mD (
اني دارنـد و بـر      نمودارهـا شـكل يكـس     . شده است   رسم  ) 9(در شكل   

نمودارهـا  . جا شده اسـت     حسب جرم و سختي جاذب مكان آنها جابه       
دهد كه ابتدا دامنه سر دستگاه افزوده شده و سپس در بازه              نشان مي 

نـسبت  ( درصد ماكزيمم دامنه سر دستگاه       40%كوچكي از سختي تا     
دهد و دوباره بـه آن افـزوده          ، كاهش نشان مي   )به حالت بدون جاذب   

  . شود مي
 1.5 – 0.1 از  mمقادير) 9(همانگونه كه ملاحظه مي شود، در شكل 

lb  اگر دقت شود در هر جرمي يـك نقطـه اثـر وجـود              . كند تغيير مي
اي رنج ها هـم در محـدوده  .  در هر يك متفاوت است Kدارد كه رنج

 لـذا تمـام     .رسم شده اند كـه نقطـه اثـر را بـه وضـوح نـشان دهنـد                 
را نشان داده و به خوبي بـا هـم همخـواني     ها در واقع يك اثر      منحني
با جرم كمتر در سختي پايين تر و با جـرم بيـشتر در سـختي                . دارند

 .اين يك نسبت معقول است. بالاتري به اين اثر مي رسيم
 
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 بر حسب سختي جاذب )3x( نمودارهاي ماكزيموم دامنه سر دستگاه ):9(شكل
)

Dk(هاي متفاوت جاذب   براي جرم)Dm(در حالت دوم   
  
  افزودن جاذب به سر دستگاه: حالت سوم -4-2-3
سـازي    شـبيه . شـود   در اين حالت جاذب به سر دستگاه متـصل مـي           

 آن متــصل شــده در ابــزاري كــه جــاذب دينــاميكي بــه ســر ماشــين
  . نشان داده شده است)10(شكل
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  ابزار با جاذب  سازي شده ماشين  مدل شبيه):10(شكل

   بر سر آن ديناميكي
  

با استفاده از روش امپدانس مكانيكي معادلات حاكم استخراج شده و           
  :شود به صورت ماتريسي زير نمايش داده مي

)8(   
( 174500 1200 ) (600 500) 0 0

(600 500) ( 33500 1200 ) (2000 600 ) 0
0 (2000 600 ) ( 5200 600 )
0 0 ( 3600 )

0
0

1000
0

1
2
3

i i
i i i

i k i k
k k m

x
x
x
x

D D
D D D

D

− + − +⎡ ⎤
⎢ ⎥− + − + − +⎢ ⎥
⎢ ⎥− + − + −
⎢ ⎥

− −⎢ ⎥⎣ ⎦
⎧ ⎫ ⎡ ⎤
⎪ ⎪ ⎢ ⎥
⎪ ⎪ ⎢ ⎥=⎨ ⎬ ⎢ ⎥⎪ ⎪ ⎢ ⎥⎪ ⎪ ⎢ ⎥⎣ ⎦⎩ ⎭

  
 نمودار ماكزيمم دامنه سر دستگاه      MATLABده از نرم افزار     با استفا 

)3x(    بر حسب سختي جاذب )k D(  هاي متفاوت جاذب    براي جرم
)mD ( در شكل )3 نمـودار    )12(در شكل   . شده است   رسم  )11x 

kبر حسب    D   براي جرم جاذب )mD (lb1/0   تر    به صورت برجسته
دهند كه در هر جرم خاص ابتـدا          نمودارها نشان مي  . رسم شده است  

يابـد و در      دامنه سر دستگاه افزوده شده سپس كـاهش مـي         ماكزيمم  
  .سدر بازه وسيعي از سختي به مقدار كوچكي مي

  

  
 بر حسب سختي جاذب )3x( نمودار ماكزيمم دامنه سر دستگاه ):11(شكل

)
Dk( براي جرمهاي متفاوت جاذب )Dm(در حالت سوم   

  

  
   بر حسب سختي )3x( نمودار ماكزيمم دامنه سر دستگاه ):12(شكل

(جاذب 
Dk( براي lb1/0=Dm در حالت سوم  

  
   نتايجو تحليلبحث  -5
 مـشخص شـده اسـت بـراي         )4(همانگونه كه در شـكل     شيوه اول  در

 lb/in28000 بايد بالغ بـر    2k سختي   3xكاهش دامنه سر دستگاه   
ايـن  . بدين معني كه جنس بدنه بايد اين سختي را تأمين كند          . باشد

موضــوع بــه دلايــل اقتــصادي و عــدم دسترســي بــه مــاده مناســب  
  . ناپذير است امكان

شود با هـيچ نـوع         مشاهده مي  )7( شكل   دردر شيوه دوم، حالت اول      
 .ستگاه را كـاهش داد    توان ماكزيمم دامنه سر د      جاذب ديناميكي نمي  

  .فايده خواهد بود لذا نصب جاذب در پايه دستگاه بي
  تا lb1/0 با هر جرمي از جاذب از )9(در حالت دوم با توجه به شكل 

 lb5/1 دامنـه سـر   % 40 تا  ،توان در بازه كوچكي از سختي جاذب        مي
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تـوان گفـت بـا افـزايش سـختي جـاذب،               يـا مـي    .دستگاه را كاسـت   
 كه بتوانـد دامنـه سـر دسـتگاه را كـاهش دهـد بزرگتـر               mDمقدار
همگـي در بـازه     . تقريباً تمامي نمودارها شكل يكساني دارند     . شود  مي

تنها بـا توجـه     . شوند   مينيمم مي  mD كوچكي از سختي با توجه به     
 اما  .شود  و با افزايش جرم، افزوده ميجا شده  محل آن جابهmDبه 

همانگونـه كـه از نمودارهـا       . عيب بزرگ اين عمل ناپايداري آن است      
kمشهود است تنهـا در بـازه بـسيار كـوچكي از              D      بـا يـك mD 

از آنجـايي كـه در عمـل       . شـود   خاص، دامنه سر دستگاه كاسـته مـي       
رده كردن چنين شرايطي بـسيار سـخت بـوده و در گـذر زمـان                برآو

سختي تا حـدي متغيـر اسـت لـذا نـصب جـاذب بـر بدنـه منطقـي                    
   .باشد نمي

كـه بـا    ) 12و11 هايشكل( شود  در حالت سوم از نمودارها معلوم مي      
 دامنه سر دسـتگاه      معين،  در يك سختي   )mD(توجه به جرم جاذب   

)3x(       اما در محدوده كوچكي     ،افزايش يافته  به صفر رسيده و سپس 
       mD (lb1/0( بـه طـور مثـال بـراي جـرم جـاذب           . باقي مانده است  

 دامنه سر دستگاه صـفر شـده و تـا           lb/in360در سختي   ) 12شكل( 
 مقدار  mDافزايش  با  . رسد   مي in11/0 حداكثر به    lb/in400سختي  

k D        شـود و     شـود زيـادتر مـي        كه در آن دامنه سر دستگاه صفر مي
kاي از     همزمان مقدار بازه   D            كه در آن دامنه سـر دسـتگاه در حـد 

ي طراحـي  يا به عبارت ديگر پايـدار  .شود مطلوبي است نيز بيشتر مي 
 بـراي   mD( lb0/1( به طور مثال براي جـرم جـاذب        .شود  بيشتر مي 

k بازه   ،كاهش دامنه سر دستگاه   % 75 D تواند بـين       ميlb/in3400  
  .  باشدlb/in4200تا 
  

  
 نمودار طراحي ):13(شكل

Dm بر حسب 
Dk براي كاهش ماكزيمم دامنه سر 

 (Domain of design, K= 451.847, m= 0.185)، %25دستگاه تا 

  توان با نصب يك جاذب ديناميكي بر سـر دسـتگاه            به اين ترتيب مي   
دامنه % 75با يك جرم و سختي معين در محدوده طراحي تا بالاتر از 

 ،، بـه طـور نمونـه      )13 (شـكل . ادكـاهش د  ارتعاشاتي سر دستگاه را     
k بر حسب    mDنمودار طراحي    D)       در هنگام اتصال جاذب به سر

را نـشان   % 25براي كاهش ماكزيمم دامنه سـر دسـتگاه تـا           ) دستگاه
در ابتدا نمودار به صورت ناپيوسـته بـوده و سـپس پيوسـته              . دهد  مي
ها نشان دهنده ناپايداري طراحـي در ايـن نقـاط             اپيوستگين. شود  مي

به همين نحـو    . شود  است لذا انتخاب جاذب در اين نقاط توصيه نمي        
توان براي درصد بالاتري از كـاهش دامنـه، نمودارهـاي مـشابهي               مي

  . رسم كرد
  
  ه گيري نتيج-6

دهـد كـه بـراي كـاهش          ها نشان مي  نتايج بدست آمده از اين تحليل     
ابزار تعويض بدنه دستگاه بـه دليـل عـدم            ارتعاشات سر ماشين  دامنه  

اما با . دسترسي به ماده موردنظر و به دلايل اقتصادي به صرفه نيست        
استفاده از يك جاذب ديناميكي كه از لحاظ جرم وسـختي و از نظـر               

، %75تـوان تـا بيـشتر از          محل نصب صحيح انتخاب شده باشـد مـي        
نتايج انتخاب محـل نـصب      . كاهش داد سر دستگاه را     ماكزيمم دامنه 

  :به شرح زير است
ابزار نصب شـود بـا هـيچ نـوع جـاذب              اگر جاذب در پايه ماشين      -1

لـذا  . توان ماكزيمم دامنه سـر دسـتگاه را كـاهش داد            ديناميكي نمي 
 .فايده خواهد بود نصب جاذب در پايه دستگاه بي

كـوچكي از   ابـزار نـصب شـود در بـازه            اگر جاذب بر بدنه ماشين      -2
k D     با توجه به mD     تنهـا بـا    . شـود    دامنه سر دستگاه مينيمم مي

جـا شـده و بـا افـزايش جـرم افـزوده                محل آن جابـه    mDتوجه به   
تنهـا در بـازه     . اما عيب بزرگ اين عمل ناپايـداري آن اسـت         . شود  مي
k( جاذب  سختي ار كوچكي از  بسي D(  با يـك mD  دامنـه  معـين ،

از آنجايي كـه در عمـل بـرآورده كـردن           . شود  سر دستگاه كاسته مي   
چنين شرايطي بسيار سخت بوده و در گذر زمـان سـختي تـا حـدي              

  .باشد متغير است لذا نصب جاذب بر بدنه منطقي نمي
k  و mDابزار نصب شود، با انتخاب        اگر جاذب بر سر ماشين     -3 D 

امـا  . سـر دسـتگاه را كاسـت    دامنـه % 75توان تا بيشتر از     مناسب مي 
همانگونه در نمودارها نيز ديده شد اگر انتخـاب در محـل نامناسـبي              

آن  قابليـت اطمينـان      بـوده و  يدار  انجام گرفته شده باشد طراحي ناپا     
 و در مواردي حتي موجب تشديد ارتعاشات سـر دسـتگاه          پايين است 

 .شود مينيز 
شـيوه سـوم يعنـي نـصب        اينكه،  در خصوص مكان نصب جاذب        -4

ابزار، داراي بيشترين كاهش دامنه ارتعاشـات در          جاذب بر سر ماشين   
رد خـاص خـود را     اي كـارب  هر شيوه اما با اين حال،     . سر دستگاه است  
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اولويت ها و محدوديت ها بايستي   بهينه، در اتخاذ يك شيوه لذا .دارد
 .را در نظر گرفت

 نـشان مـي دهـد، بـازه طراحـي بـراي             )13(شكل  همانگونه كه     -5
k و mDانتخاب پارامتر هاي  Dبدين منظور  . پيشنهاد شده است 

k پونـد باشـد، مقـدار    6/0 تـا  1/0بـين   mD تي كـه مقـدار  وق D 
به عبارت ديگـر  .  پوند بر اينچ تغيير نمايد     2000 تا   500بايستي بين   
kنسبت بهينه  D به mD د مي باش3000 تا 2500 بين. 

توان به نقطه اثر جاذب      با انتخاب هر جرمي مي     ،شايان ذكر است   -6
به عبارت ديگر، با جرم بيشتر هم مي توان به يـك            . ديناميكي رسيد 

يم جاذب رسيد ولي بايستي سختي فنر بـالاتري هـم   ظنقطه اثر يا تن  
يا هم   از انجا كه هر فنري را نمي توان در بازار يافت و           . انتخاب كنيم 

 مقرون به صرفه نيست، پس بايستي با جرم كمتر و سختي       قيمت آن 
ماشين نتيجه اينكه، در اين     . تري به اين منظور دست يافت     فنر پايين 

 360 پوند و حداقل سـختي فنـر         1/0 حداقل جرم    ابزا دريل عمودي،  
 .براي نصب جاذب بر سر دستگاه پيشنهاد مي شودپوند بر اينچ 
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