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چكيده
    امروزه لرزه‌گيرهاي متنوعي در صنعت استفاده مي‌شوند که هر نوع آنها براي محدودة جرمي ‌مشخص دستگاه و بسامد تحريک معيني مناسب 
هستند. يکي از آن‌ها فنرهاي بادي هستند که در دو نوع  بالشتکي و غشائي ساخته مي‌شوند. نوع بالشتکي اين لرزه‌گيرها براي پايش لرزش‌ها 
بسامد كوچك)بسامد کمتر از 10 هرتز( و نوع غشائي در بسامد بزرگ)بسامد بزرگتر از 20 هرتز( استفاده مي‌شوند. بسامدهاي بين 10 تا 20 

هرتز، بسامد مياني محسوب و از انواع ديگر لرزه‌گيرها در آن محدوده استفاده مي‌شود. 
در اين مقاله طراحي و ساخت سامانة فنر بادي‌اي ارائه شده که با استفاده از جابه‌جائي سنج خطي، شتاب‌سنج‌ها و پايش‌گر PID، مي‌توان 
از فنرهاي بادي بالشتکي که براي بسامدهاي كوچك استفاده مي‌شوند، براي پايش لرزش‌هاي بسامد بزرگ)حدود 50 هرتز( استفاده کرد. 

در نهايت لرزه‌گير بهينه شده‌اي ساخته مي‌شود که دامنة نوسانات را از 2.7 ميلي‌متر به 0.15 ميلي‌متر يعني در حدود 87.5% کاهش مي‌دهد. 
تحليل عنصر محدود نيز با نتايج تجربي مقايسه شده که با 8% خطا تطابق خوبي را نشان مي‌دهد. اين پژوهش بنا به درخواست "شرکت 

تحقيق، طراحي و توليد موتور ايران خودرو" براي پايش لرزش پايه‌هاي مورد استفاده در اتاق‌هاي آزمون موتور انجام شده است.

 ،PID كليـد واژه‌ها: فنر بادي، لرزه‌گير بادي، پايش نيمه‌فعّال، پايش‌گر
پايش لرزش‌ها، بالشتک باد

1- مقدّمه
لرزه‌گيرها1 در صنعت بهک‌ار گرفته مي‌شود.  از  انواع متفاوتي  امروزه   
لول،  فنر  لرزه‌گيرهاي لاستيکي،  از:  عبارتند  لرزه‌گيرها  اين  مرسوم‌ترين 
چوب پنبه‌‌‌‌‌اي و ... که هر کدام از اين لرزه‌گيرها کاربردهاي خاصي دارند. 

1- Vibration Isolator

آنها در بسامدهاي كوچك و برخي در بسامدهاي بزرگ بهک‌ار  از  برخي 
سنگين  تجهيزات  براي  برخي  و  سبک  تجهيزات  براي  برخي  مي‌روند. 
مناسبند. ويژگي مشترک اين لرزه‌گيرها، غير فعّال2 بودن آنها و محدوديت 
بسامدي است. لرزه‌گيرهاي غير فعّال براي يک محدودة جرمي ‌مشخص 
در  و  هستند  مناسبي  کارکرد  داراي  معين،  بسامدي  محدودة  و  دستگاه 
صورت تغيير جرم دستگاه قرار گرفته روي لرزه‌گير يا تغيير بسامد، کارايي 
مناسبي نخواهند داشت و درصد لرزه‌گيري آن کاهش خواهد يافت. براي 
2- Passive
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کارکرد مناسب در شرايط متفاوت جرم و بسامد، لرزه‌گيرها بايد بتوانند با 
تغيير آني1 سفتي و ميرايي خود، درصد جداسازي لرزش2 را به بيشترين 
مقدار ممکن برسانند. به همين دليل لرزه‌گيرهايي با پايش کنندة فعّال3 و 

نيمه‌فعّال4 ساخته شدند.
پيچيدگي و هزينة توليد اين لرزه‌گيرها بسيار بيشتر از لرزه‌گيرهاي غير 
فعّال است. لرزه‌گيرهاي نيمه‌فعّال، ويژگي‌هايي مابين لرزه‌گيرهاي فعّال 
و غير فعّال دارند و هزينة توليد و پيچيدگي آن نيز کمتر از هزينة توليد و 

پيچيدگي لرزه‌گيرهاي فعّال است.
ميرائي  و  سفتي  آني،  به صورت  پايش‌گر  نيمه‌فعّال،  لرزه‌گيرهاي  در 
لرزه‌گير را تغيير مي‌دهد اما در لرزه‌گيرهاي فعّال، پايش‌گر به‌كمك يک 
عملگر، درصد جداسازي لرزش را به بيشينة خود مي‌رساند. شکل 1 انواع 

پايش‌گرهاي لرزه‌گيرها را نشان مي‌دهد.
 

شکل 1  انواع پايش‌گرهاي لرزه‌گيرها]1[

حال بايد مروري بر پژوهش‌هاي صورت گرفته در زمينة فنرهاي بادي 
از سال 1961 تا سال 2009 داشت. اين پژوهش‌ها بطور خلاصه در جدول 

1 آمده است.

جدول 1   مروري بر پژوهش‌هاي صورت گرفته

محقق )محققان( سال  موضوع پژوهش
Cavanaugh 1961 نمايش قابليت جابه‌جايي لرزه‌گيرهاي بادي]2[ 

Waller & Benham 1963 استفاده از دو فنر براي جابه‌جائي5 سفتي‌ها ]3[ 

سليمان و تاجر اردبيلي 1966 استفاده از حجم کمکي براي غلبه بر ناپيوستگي 
نتايج در جابه‌جائي سفتي‌ها]4[

Waller & Clough 1968 استفاده از يک بلوک و استوانة بادي براي ايجاد 
رفتار دوگانه در بسامد بزرگ و كوچك ]5[ 

Hundal 1982 استفاده از يک جدا کنندة بادي با يک فنر خطي 
به‌صورت موازي ]6[ 

1- Online
2- Vibration Isolation
3- Active
4- Semi Active
5- Switching

محقق )محققان( سال  موضوع پژوهش

Rivin & IBachrach 1983 يافتن سفتي بر اساس نسبت حجم‌ها، نسبت  
بسامدي و ضريب لولة موئين)در دو بخش( ]7[ 

Toyofuku 1999 ارائه رويکرد جديد در بهينه سازي فنربادي با 
يک شير روشن/خاموش الکترومغناطيسي ]8[ 

Sorli & Quaglia 2000 بررسي اثرات فشار بر مساحت موثر، حجم و 
سفتي فنر بادي ]9[ 

Sorli & Quaglia 2001 ارائه الگو غير خطي رياضي و بررسي اثرات 
مقاومت گلويي ]10[ 

 Hoon Lee & Joon
Kim 2006 الگوسازي سفتي فنر بادي دو بالشتکه ]11[ 

Kato et al 2007 استفاده از يک شير فرمان يار6 بادي ]12[ 

 Hoon Lee & Joon
Kim 2009 بهينه سازي قابليت فنرهاي بادي دو بالشتکه 

 ]13[

از جدول 1 مشاهده مي‌شود، پژوهش انجام شده اولين پژوهشي است 
که روي بالشت‌کهاي بادي به کمک پايش‌گر PID صورت گرفته است.

2- شرح مسأله56
و  بالشتکي7  نوع  دو  در  بادي  فنرهاي  لرزش‌ها،  پايش  منظور  به    
غشائي8 استفاده مي‌شوند. فنرهاي بادي بالشتکي در بسامدهاي كوچك9 
و به صورت غير فعّال بهک‌ار مي‌روند اما فنرهاي بادي غشائي به صورت 
نيمه‌فعّال و براي بسامدهاي بزرگ بهک‌ار مي‌روند. شکل 2، انواع فنرهاي 

بادي بالشتکي و شکل 3، فنر بادي غشائي را نمايش مي‌دهد. 

شکل 2  انواع فنرهاي بادي بالشتکي]14[

6- Servo Valve
7- Convolution Air Spring
8- Membrane Air Spring

9- در مبحث لرزه‌گيرها، بسامدهاي تا بسامد 10 هرتز، بسامد كوچك، از 10 تا 20 هرتز، بسامد مياني و از 20 
هرتز بيشتر، بسامد بزرگ محسوب مي‌شود.]‌16[
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شکل 3  فنر بادي غشائي]15[

در شکل 4 مشاهده مي‌شود كه در قسمت پايش سامانة يک فنر بادي 
با پايش نيمه‌فعّال، يک شير پايش ارتفاع1 وجود دارد که در صورت پائين 
به  بار  بالشتک، جرم  باد به داخل  با ورود  باز مي‌شود و  بار2،  آمدن جرم 
سطح مبنا3 باز مي‌گردد و در صورت افزايش جرم بار، شير پايش ارتفاع با 
خالي کردن باد بالشتک به جوّ ، جرم بار را به سطح مبنا باز مي‌گرداند. با 
نوسان جرم بار)جرم مرتعش(، اين اعمال مدام تکرار و بدين ترتيب دامنة 

لرزش جرم بار کمّينه مي‌شود.

شکل 4  نحوة کار فنرهاي بادي نيمه‌فعّال]17[

در سامانة مذکور، شير پايش ارتفاع به صورت مکانيکي تغيير ارتفاع 
را حس مي‌كند و نيز به صورت مکانيکي غلتك شير4 را جابه‌جا ميک‌ند 
و در نتيجه باعث تغيير آني سفتي و ميرايي مي‌شود، از اين رو پايش اين 
نيمه‌فعّال  پايش  با  اما در سامانه‌اي  نيمه‌فعّال است.  سامانه‌ها به صورت 

1- Height Control Valve
2- Payload
3- Set Point
4- Valve Spool

همراه با يک پايش‌گر، يک حسگر مانند حسگر جابه‌جائي سنج خطي5، 
تغيير ارتفاع را به‌صورت يک علامت برقي به مدار پايش‌گر ارسال مي‌كند 
و مدار به شير بادي فرمان جابه‌جائي غلتك شير را مي‌دهد. در پژوهش 
انجام شده، يک جابه‌جائي سنج خطي، تغيير ارتفاع را حس مي‌كند و به 
 P، Iعلامت مي‌فرستد. اين مدار با توجه به ضرايب PID يک مدار پايشي
و D که کاربر تنظيم مي‌كند، علامتي را به سر غلتك شير تناسبي6 بادي 
بادي  فنر  روي  مرتعش  جرم  لرزش  دامنة  که  ميک‌ند  ارسال  نحوي  به 
از نتايج اين پژوهش است.   D و P ،I کمّينه شود. يافتن ضرايب بهينة
نوآوري در اين پژوهش اين است که با اين مدار پايشي PID و ضرايب 
بهينه‌اي که از آزمون‌ها به‌دست مي‌آيد مي‌توان فنرهاي بادي بالشتکي 
را که هم اکنون در پايش لرزش بسامدهاي كوچك استفاده مي‌شود، در 

بسامدهاي بزرگ بهک‌ار برد.
در  وفور  به  نيمه‌فعّال  پايش‌گر  با  بادي  فنرهاي  از  است  ذکر  شايان 
اتاق‌هاي اندازه‌گيري دقيق، اتاق‌هاي آزمون موتور و موارد مشابه استفاده 
مي‌شود. معمولًا 4، 6 و يا 8 فنر بادي زير پاية فلزي آزمون موتور مورد 
اتاق  در  بادي  فنر  کاربرد  از  نمونه‌اي   5 که شکل  مي‌گيرد  قرار  استفاده 

آزمون موتور و محل قرار گيري آن‌را نشان مي‌دهد.
 

شکل 5  کاربرد فنرهاي بادي در اتاق آزمون موتور]18[

3- معادلات 
  سه متغيّر اساسي يک لرزه‌گير، سفتي، ميرايي و بسامد طبيعي آن 
است. در لرزه‌گير با پايش نيمه‌فعّال، پايش‌گر با تغيير آني سفتي و ميرايي، 
دامنة لرزش جسم مرتعش را کمّينه ميک‌ند. از طرفي هر چه بسامد طبيعي 
بيشتر  طبيعي  بسامد  به  تحريک  بسامد  نسبت  باشد،  كوچك‌تر  لرزه‌گير 
5- LVDT
6- Proportional Control Valve
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مي‌شود و جداسازي لرزش افزايش مي‌يابد. كوچك بودن بسامد طبيعي 
فنرهاي بادي)کمتر از 4 هرتز(، از مزاياي عمدة اين لرزه‌گيرها به شمار 

مي‌رود. در ادامه اشاره‌اي به معادلات اين سه متغيّر شده است.  

3-1- سفتي1 فنرهاي بادي
  سفتي فنر بادي را مي‌توان نيروي لازم براي فشردگي يا بازشدگي 
واحد طول ارتفاع فنر بادي تعريف نمود. بنابراين ابتدا لازم است نيروهاي 
داده  نمايش  نيروها  اين  بادي شناسائي شود. در شکل 6  فنر  موجود در 

شده است.

شکل 6  نيروهاي موجود در فنرهاي بادي بالشتکي]19[

در اين شکل،  h، a، rmean،F0 ،Fy ،Ap ،Ft و P به‌ترتيب نيروي حاصل از 
فنر بادي، تصوير سطح مؤثر در صفحة xy، برآيند نيروي وارده از الاستومر 
بالشتک بادي، نيرويي که بالشتک در فشار صفر اعمال ميک‌ند)از دفترك 
معادل  استوانه  شعاع  متوسط)برابر  شعاع  است(،  محاسبه  قابل  بادي  فنر 
ارتفاع  افق،  به  نسبت  بالشتک  الاستومر  ابتداي  زاوية  است(،  بادي  فنر 
بالشتک و فشار باد بالشتک است. نيروي بالشتک برآيند نيروهاي حاصل 
از فشار باد، عکس العمل الاستومر بالشتک و نيروي پيش بار است که در 

معادلة)1( آمده است]19[.

( )
0

tan( )
t p y

Y mean

F PA F F

F r h Pp a

= − +

=
)1(

 
1- Stiffness

سفتي فنر از نسبت تغييرات نيرو به تغييرات ارتفاع به‌دست مي‌آيد. در 
فنرهاي بادي اين معادله به صورت تفاضلي مطرح مي‌شود. درواقع تفاضل 
نيرو به ارتفاع برابر سفتي فنر است که با مشتق‌گيري از معادلة)1( نسبت به 

ارتفاع به‌دست مي‌آيد. معادلة)2( سفتي فنر بادي را نشان مي‌دهد]19[.

p yt
A A p

dA dFdF dPK K A P
dh dh dh dh

= → = + − )2(
 

اطلاعات مورد نياز عوامل ذکر شده در معادلات، از دفترك مشخصات 
بالشتك‌هاي بادي شرکت‌هاي سازنده قابل دست‌يابي است. براي بررسي 

جزئيات بيشتر به مرجع]19[ مراجعه نماييد.

3-2- ميرايي2 فنرهاي بادي
  افت فشار کلي در لولة واسطه3 که در شکل 7 نشان داده شده است 
به علت تلف شدن انرژي در سيال بر اثر اين عوامل حاصل مي‌شود]20[:

  1( اصطکاک سيال با لوله
  2( تغيير جهت جريان

  3( آشفتگي جريان سيال به علت تغيير ناگهاني سطح مقطع)انقباض 
و انبساط سيال باعث اتلاف انرژي مي‌شود.(

شکل 7  طرحوارة سامانة تعليق بادي]20[

به‌دسـت مـي‌آيد]20[ که در آن  از معـادلة)3(  اتلاف کلـي  ضريـب 
Kc ،Ken ،Kfr و Kb به‌ترتيب، ضريب اتلاف ناشي از اصطکاک، ضريب 

اتلاف ناشي از انبساط سيال به علت تغيير سطح مقطع لوله، ضريب اتلاف 
اتلاف  لوله و ضريب  تغيير سطح مقطع  به علت  انقباض سيال  از  ناشي 
ناشي از خمش لوله يا زانويي است که براي محاسبة اين ضرايب مي‌توانيد 

به مرجع]20[ مراجعه نماييد.

t fr en c bK K K K K= + + +  )3(
 

2- Damping
3- Surge Pipe
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3-3- بسامد طبيعي1 فنرهاي بادي
  مي‌دانيم كه در لرزش آزاد سامانة جرم و فنر بدون ميرايي، سامانه 
با بسامد طبيعي خود نوسان خواهد کرد. با فرض تغييرات ناچيز مساحت 
بسامد طبيعي ناميرا در لرزش عمودي براي فنر بادي به صورت معادلة)4( 

خواهد بود]20[.
2

2
,

2 2

.( ). .( ).1 1 1
2 2 2 .

.1 1. .( 1). . .( 1).
2 . . 2

e
a g

z dyn a g e
n

e ga a e

g g

Ap pK p p AVf
m m V m

A pp p Ag g
p V m g p V
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 که در آن Ae، Pg، Pa، g، γ وV به‌ترتيب، نسبت Cp /Cv)براي هوا 
اتمسفر، فشار هواي  برابر 1.4 است(، شتاب گرانشي زمين، فشار هواي 
نشان داده شده در شاخص فشار2 متصل به بالشتک، مساحت مؤثر3 )از 
به‌دست مي‌آيد( و حجم   P به فشار   P بالشتک در فشار  نيروي  تقسيم 

بالشتک است.   

4- طراحي و ساخت مجموعة آزمايش
  طرح کلي مجموعة آزمايش4 بدين صورت است که با نوسان صفحة 
را حس  اين صفحه  تغيير مکان  بالشتک، حسگر جابه‌جائي سنج  بالائي 
مي‌كند و علامتي به پايش‌گر ارسال ميک‌ند و پايش‌گر بر اساس ضرايب 
با علامت  را  بالشتک  و خروجي  ورودي  باد  شار  مقدار  كاربر،  وارد شدة 
بادي به نحوي پايش ميک‌ند که دامنة نوسانات صفحة  ارسالي به شير 
در  آزمايش  مجموعة  کلي  طرح  طرحوارة  گردد.  کمّينه  بالشتک  بالائي 

شکل 8 نشان داده شده است.

شکل 8  نمايش طرحوارة طرح کلي مجموعة آزمايش

مجموعة طراحي و ساخته شده براي آزمايش را مي‌توان به سه بخش 
اصلي تقسيم بندي نمود:

  1( چيدمان5 مکانيکي
1- Natural Frequency
2- Pressure Gauge
3- Effective Area
4- Experiment Setup
5- Setup

  2( واحد پايش6 آزمون‌هاي حالت ايستا)پايش غير فعّال(
  3( واحد پايش آزمون‌هاي حالت پويا)پايش نيمه‌فعّال(

4-1- چيدمان مکانيکي
  مي‌دانيم كه در صورت دوران جرم خروج از مرکز، نيروي سينوسي از 
طرف جرم به سازه منتقل مي‌شود. شکل 9 اين نيرو را به صورت طرحواره 

نشان مي‌دهد.

شکل 9  نمايش طرحوارة نيروي خروج از مرکز

در شکل 9 عوامل F، m، e، ω و t به‌ترتيب، نيروي گريز از مرکز، 
جرم ناميزان، ميزان خروج از مرکزي)فاصلة بين مرکز جرم و مرکز دوران 

شفت نا ميزان(، سرعت زاويه اي شفت ناميزان و زمان است.
دوران  از  آزمون  انجام  براي  شده  ساخته  چيدمان  لرزانندة  بخش  در 
شده  استفاده  سينوسي  لرزشي  نيروي  توليد  براي  مرکز  از  خروج  شفت 
است. با توجه به اينکه صفحات بالائي و مياني به علت وجود ميل راهنما 
فقط در راستاي عمود بر زمين مي‌توانند حرکت کنند، دوران شفت ناميزان، 
حرکت نوساني سينوسي در راستاي عمود بر زمين را براي صفحات بالائي 
همراه  به   10 شکل  در  شده  طراحي  چيدمان  مي‌نمايد.  ايجاد  مياني  و 

معرفي اجزاي آن نشان داده شده است.
در مرکز صفحات بالائي و مياني، دو شتاب‌سنج تک جهتة پيزو براي 
اندازه گيري شتاب نوسانات در راستاي عمود نصب شده است. جابه‌جائي 
سنج خطي به منظور اندازه گيري فاصلة نسبي صفحات بالائي و مياني 
نصب شده است. دور موتور برقي توسط يک مبدل  قابل تغيير است تا 
بدين وسيله بتوان بسامد نوسانات لرزاننده را براي آزمايش مختلف تغيير 
داد. چيدمان ساخته شده براي آزمايش در شکل 11 نشان داده شده است. 
به  نا‌ميزان،  محور  چرخش  و  برقي  موتور  گردش  با  كه  است  مشخص 
علت ايجاد نيروي نوساني مرتعش، صفحة بالائي در راستاي عمود نوسان 
خواهد کرد. شير بادي با پايش شار ورودي به بالشتک در هنگام پائين 
بالائي،  رفتن صفحة  بالا  هنگام  به  و شار خروجي  بالائي  آمدن صفحة 
بين صفحات  بالشتک  داد.  خواهد  کاهش  را  اين صفحه  نوسانات  دامنة 

بالائي و مياني قرار دارد و از زير صفحة مياني تغذيه مي‌شود.
6- Control Unit
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شکل 10  چيدمان طراحي شده براي آزمايش

شکل 11  چيدمان ساخته شده براي آزمايش

 

شکل 12  موقعيت قرار گيري بالشتک و ديگر اجزاي چيدمان آزمايش

شکل 12 از نماي ديگري موقعيت صفحات و بالشتک و ديگر اجزا را 
بهتر نشان مي‌دهد.

4-2- واحد پايش آزمون‌هاي حالت ايستا 
  منظور از حالت ايستا اين است که در اين آزمون‌ها شار باد ورودي 
و خروجي بالشتک صفر است و هدف از اين آزمايش، اندازه‌گيري فشار 
بهينة بالشتک باد براي نيل به بيشترين درصد جداسازي لرزش و بررسي 
تغيير بسامد نوسان بر عملکرد فنر بادي است. براي اين منظور در پنج 
سطح فشار 2، 2/5، 3، 3/5، 4 بار و شش سطح بسامدي 25، 30، 35، 
40، 45 و50 هرتز، مجموعاً 30 آزمايش انجام شده و بيشينه شتاب نوسان 
صفحة بالائي در هر آزمايش ثبت گرديده است. فشاري که شتاب صفحة 
بالائي در آن کمّينه باشد، فشار بهينه و بسامدي که در آن، مقدار شتاب 
صفحة بالائي افزايش ناگهاني داشته باشد، معرف بسامد طبيعي سامانه 
داده  توسط  شتاب‌سنج  از  شده  مخابره  علائم  دريافت  براي  بود.  خواهد 
بردار1 و ثبت شتاب صفحات بالائي و مياني، يک نرم افزار طراحي شد. 

اين نرم افزار با لب ويو2 کدنويسي شد.

4-3- واحد پايش آزمون‌هاي حالت پويا
آمدن  پائين  با  آزمون‌ها  اين  در  است که  اين  پويا  از حالت  منظور    
صفحة بالائي، باد به بالشتک وارد و با بالا رفتن آن، باد از بالشتک خارج 
شارهاي  بالائي،  جابه‌جائي صفحة  واحد  ازاي  به  مي‌توان  البته  مي‌شود. 
اين رشته  از  ايجاد کرد. هدف  بالشتک  باد  براي ورود و خروج  متفاوتي 
آزمون‌ها اين است که با تغيير ضرايب P، I و D، شار باد بهينة ورودي 
و خروجي بالشتک به ازاي واحد جابه‌جائي صفحة مرتعش بالائي به‌دست 
تا علامت  PID طراحي شد  پايشي  اين منظور، مدار  براي  آورده شود. 
مخابره شده از جابه‌جائي سنج خطي را دريافت، و بر اساس ضرايب P، I و 
D وارد شدة كاربر در نرم افزار طراحي شده، علامتي را به سر غلتك شير 
تناسبي ارسال نمايد. متناسب با هر مقدار مختلف ضرائب P، I و D، شار 
باد ورودي و خروجي بالشتک به ازاي واحد جابه‌جائي صفحة بالائي تغيير 
پايش شوک است]21[  به  D که مشتق‌گير است مربوط  ميک‌ند. متغير 
که در پژوهش انجام شده با فرض عدم وجود شوک، مقدار آن صفر در 
نظر گرفته شده است. هدف نهائي يافتن ضرايبي است که دامنة لرزش 
صفحة بالائي کمّينه شود. براي ثبت اطلاعات در آزمون‌هاي حالت پويا 
نيز نرم افزار ديگري با لب ويو نوشته شد که در آن مقادير P و I تنظيم 

1- Data Acquisition
2- Lab View
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بالائي به عنوان نمونه در شکل 13 آورده شده است.

  
شکل 13  نمودار شتاب صفحات بالائي و پائيني حاصل از شتاب‌سنج‌ها

نمودار شمارة 1 در شکل 13 متعلق به شتاب صفحة بالائي و نمودار 
شمارة 2 متعلق به شتاب صفحة مياني است.

نظري  شتاب  بيشنة  بايد  شتاب،  نسبت  درصد  آوردن  به‌دست  براي 
کيلويي   210 و   170 جرم  دو  هر  براي  بسامد  هر  در  را  بالائي  صفحة 
به‌دست آورد. منظور از شتاب نظري، شتاب صفحة بالائي در اثر نيروي 
نوساني و بدون وجود بالشتک است. با استفاده از قانون دوّم نيوتن اين 
مقادير در هر بسامد به‌دست آمده است. اين مقادير در جدول 3 نشان داده 

شده است.

جدول 2   فهرست آزمون‌هاي حالت ايستايي

شمارة آزمايشفشار باد بالشتک)بار(بسامد نوسان)هرتز(
2521
3022
3523
4024
4525
5026
252/57
302/58
352/59
402/510
452/511

مي‌شود. پنجره‌هايي از اين نرم افزار بيشترين فاصله و کمترين فاصلة ابزار 
جابه‌جائي سنج خطي نسبت به پائين‌ترين نقطة ممکن ابزار)نقطة صفر( و 
مقدار دامنة نوسانات صفحة بالائي بر حسب ميلي‌متر به صورت لحظه به 
لحظه نمايش داده مي‌شود. در پنجرة ديگر، موقعيت نقطة مبنا1 برحسب 
ميلي‌متر و ميزان نيروي برقي لحظه‌اي خروجي)نيروي برقي شير بادي( 
نمايش داده مي‌شود. در يکي ديگر از پنجره ها مي‌توان نيروي برقي اولية 
اوليه  ارتفاع  شير را به صورت دستي تنظيم کرد. اين عمل براي تنظيم 
که تنظيم فشار را به دنبال دارد انجام مي‌شود. در آخرين پنجره، موقعيت 
نيروي  و  شير(  از  دريافتي  برقي  ورودي)نيروي  برقي  نيروي  مبنا،  نقطة 
نيروي  و   I و   P مقادير  به  توجه  با  برقي شير که  برقي خروجي)نيروي 
که  است  اين  داده مي‌شود. هدف  نمايش  تنظيم مي‌شود(  ورودي  برقي 
ميزان دامنة نوسانات حداقل گردد. تفاوت بين حالت‌هاي ايستا و پويا در 
بر همان چيدمان مکانيکي  پويا علاوه  واقع حالت  آنهاست. در  پايش‌گر 
شير  و   PID پايش‌گر  مدار  سنج،  جابه‌جائي  شامل حسگر  ايستا،  حالت 

تناسبي بادي است.  
 

5- نتايج آزمون‌هاي حالت ايستا و پويا
ابتدا آزمون‌هاي حالت ايستا و سپس حالت پويا انجام مي‌شود. هدف از 
آزمون‌هاي حالت ايستا، به‌دست آوردن فشار بهينه براي آزمون‌هاي حالت 
دامنة  ميزان  آنها  در  که  مي‌شود  انجام  آزمون‌هايي  نهايت  در  پوياست. 
لرزش صفحة بالائي در فشار بهينه و بسامدهاي مشابه، هم در حالت ايستا 
و هم در حالت پويا با هم مقايسه مي‌شوند تا ميزان اثر پايش‌گر PID در 

کاهش دامنة لرزش صفحة بالائي به‌دست آيد.   

5-1- آزمون‌هاي حالت ايستا
  با توجه به اينکه بالشتک باد انتخاب شده در دو فشار 3 و 3/5 بار 
حالت  آزمايش   30 مي‌دهد]22[،  نيرو  نيوتن  کيلو   2/1 و   1/7 به‌ترتيب 
ايستايي در دو حالت انجام شد. در حالت اول، جرم صفحة بالائي بالشتک، 
فشارهاي  بنابراين  بود.  کيلوگرم   210 دوم،  حالت  در  و  کيلوگرم   170
مي‌دهيم.  نشان   Pst با  که  مي‌ناميم  ايستايي  فشارهاي  را  بار   3/5 و   3
بنابراين 60 آزمايش در دو حالت 30 آزمايشي، براي دو جرم 170 و 210 
بيشينة  آزمايش   60 هر  در  شد.  انجام  بالشتک  بالائي  کيلوگرمي‌صفحة 
هر  در  ايستا  حالت  آزمون‌هاي  فهرست  شد.  ثبت  بالائي  صفحة  شتاب 
شتاب‌سنجها  از  شده  برداشت  اطلاعات  است.  آمده   2 جدول  در  حالت 
در آزمايشي با فشار 2/5 بار، بسامد 30 هرتز و جرم 170 کيلويي صفحة 
1- Set Point
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شمارة آزمايشفشار باد بالشتک)بار(بسامد نوسان)هرتز(

502/512
25313
30314
35315
40316
45317
50318
253/519
303/520
353/521
403/522
453/523
503/524
25425
30426
35427
40428
45429
50430

جدول 3   مقادير شتاب نظري صفحة بالائي در سطوح بسامد آزمايش

)Hz( بسامد)g( بيشينة شتاب
254/56
306/57
358/94
4011/68
4514/78
5018/25

بر مقادير  را  بالائي  بيشينة صفحة  بايد مقادير ثبت شدة شتاب  حال 
نظري شتاب در هر بسامد تقسيم کرد تا درصد نسبت شتاب به‌دست آيد. 
اين مقادير براي 30 آزمايش اول)جرم 170 کيلو‌گرمي‌صفحة بالائي( در 

جدول 4 آورده شده است.

جدول 4   مقادير درصد نسبت شتاب در حالت اول آزمون‌هاي حالت ايستايي

ره
ما

فشار باد ش
بالشتک 

)bar(

بسامد 
نوسان 
)Hz(

بيشينه 
شتاب 

)g(تجربي

بيشينه 
شتاب 

)g(نظري

درصد 
نسبت 
شتاب

12251/334/5629/2
22302/016/5730/6
32352/898/9432/4
42403/3911/6829/1
52453/9014/7826/4
62504/3418/2523/8
72/5251/304/5628/6
82/5301/936/5729/4
92/5352/818/9431/4
102/5403/2611/6827/95
112/5453/9314/7826/6
122/5504/3818/2524
133251/234/5627
143301/856/5728/1
153352/658/9429/6
163402/9711/6825/4
173453/5614/7824/1
183503/9918/2521/9
193/5251/264/5627/7
203/5301/896/5728/8
213/5352/738/9430/5
223/5403/0911/6826/5
233/5453/7714/7825/5
243/5504/2018/2523
254251/374/5630/1
264302/056/5731/2
274352/958/9433
284403/6011/6830/8
294454/1314/7828
304504/5418/2524/9

جدولي مشابه جدول 4 براي آزمون‌هايي که با جرم 210 کيلوگرمي 
که  است  فشاري  بهينه  فشار  گرديد.  ثبت  نيز  انجام شده  بالائي  ‌صفحة 

ادامة جدول 2   فهرست آزمون‌هاي حالت ايستايي
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نسبت  درصد  هرچه  واقع  در  باشد.  کمّينه  شتاب،  نسبت  درصد  آن،  در 
شتاب کمتر باشد، درصد کاهش شتاب بيشينه است. به عنوان مثال اگر 
درصد نسبت شتاب 30% باشد، بدين معنا است که بالشتک در آن شرايط 
رسانده  مقداري   %30 به  را  بالائي  صفحة  شتاب  باد،  فشار  و  بسامدي 
که بالشتک وجود ندارد، بنابراين درصد کاهش شتاب 70% است. نمودار 
درصد نسبت شتاب صفحة بالائي برحسب نسبت فشار)نسبت فشار باد در 
هر آزمايش به فشار ايستايي( در بسامدهاي مختلف براي دو حالت جرم 
170 کيلوگرمي ‌و 210 کيلوگرمي ‌صفحة بالائي به‌ترتيب در نمودارهاي 

شکل 14 و 15 ترسيم شده است. 
 

  
شکل 14  نمودار معرف درصد کاهش شتاب صفحة بالائي بر حسب نسبت فشار با جرم 

 170 کيلوگرمي‌صفحة بالائي
 

   
شکل 15  نمودار معرف درصد کاهش شتاب صفحة بالائي بر حسب نسبت فشار با جرم 

210 کيلوگرمي‌صفحة بالائي 

مجموعه  دو  هر  در  كه،  مي‌دهد  نشان   15 و   14 شکل  نمودارهاي 
نسبت شتاب  بالائي(،  کيلوگرمي‌صفحة  و جرم 210  آزمون‌ها)جرم 170 
در نسبت فشار 1 کمّينه بوده و مي‌توان گفت درصد کاهش شتاب در اين 
نسبت فشار بيشينه است. نتيجه اين بخش از آزمون‌ها اين است که در 
فشاري که بالشتک در آن فشار، نيرويي معادل نيروي حاصل از جرم قرار 
گرفته بر روي بالشتک مي‌دهد، مقادير سفتي و ميرايي مقاديري هستند 

که بهترين جداسازي لرزش در آن رخ مي‌دهد. 
به منظور بررسي اثر تغييرات بسامد بر رفتار بالشتک، نمودارهاي شکل 
14 و 15 به صورت درصد نسبت شتاب بر حسب بسامد تحريک ترسيم 
شده است که براي جرم 170 و 210 کيلوگرمي‌صفحة بالائي به‌ترتيب در 

نمودارهاي شکل 16 و 17 نشان داده شده است.
 

شکل 16  نمودار معرف درصد کاهش شتاب صفحة بالائي بر حسب بسامد نوسان با 
جرم 170 کيلوگرمي‌صفحة بالائي 

 

شکل 17  نمودار معرف درصد کاهش شتاب صفحة بالائي بر حسب بسامد نوسان با 
جرم 210 کيلوگرمي‌صفحة بالائي 
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از نمودارهاي شکل 16 و 17 مشاهده مي‌شود كه درصد کاهش شتاب 
در بسامد 35 هرتز کمّينه است. اين نقطه معرف بسامد طبيعي مجموعه 
اين  صحت  آباکوس1،  افزار  نرم  در  مجموعه  کل  حالات  تحليل  است. 

فرضيه را تأييد ميک‌ند.

5-2- تحليل حالات مجموعة آزمايش
در  آباکوس  افزار  نرم  در  آزمايش  الگوي شبكه‌بندي شدة چيدمان    
شده  داده  نشان   5 جدول  در  آن  نتايج  و  درآمده  نمايش  به   18 شکل 

است.
 

شکل 18  الگوي شبكه‌بندي شدة چيدمان آزمايش در نرم افزار آباکوس 

جدول 5   مقادير بسامد طبيعي مود اول حاصل از تحليل حالات

فشار باد بالشتک/

جرم صفحة بالائي
210 کيلوگرم170 کيلوگرم

31/7  هرتز38/2  هرتز2 بار
32/5  هرتز39/4  هرتز4 بار

نمودارهاي  در  بسامد 35 هرتز که  است، مي‌توان  از جدول 5 مشخص 
شکل 16 و 17 داراي بيشترين نسبت شتاب بود را بسامد طبيعي چيدمان 

آزمايش دانست. 

و  ايستا  حالت  آزمون‌هاي  محدود  عنصر  تحليل   -3-5
مقايسة آن با نتايج تجربي آزمون‌ها

  فنر بادي با مادة ابر ارتجاعي2 که رفتاري بسيار مشابه مادة ارتجاعي 
1- Abaqus Software
2- Hyper Elastic

فنرهاي بادي دارد در نرم افزار آباکوس شبيه‌سازي شد و فشار باد 3 بار، 
به روش کد‌نويسي در اين نرم افزار تعريف شد.

مواد ابر ارتجاعي با دو ضريب در نرم افزار آباکوس تعريف مي‌شوند. 
 C01=0/8  MPa و   C10=3/2  MPa بادي  فنر  براي  ضريب  دو  اين 
است.]23[ اين ضرايب در مثال حل شده در راهنماي نرم افزار آباکوس 
است که به دليل تشابه تحليل فنر بادي تک بالشتکه در نرم افزار آباکوس 
فرض  يکسان  خوبي  تقريب  با  ضرايب  اين  گرفته  صورت  پژوهش  و 

شده‌اند.
معادل جرم صفحة بالائي بر الگو، يک نيروي ثابت 1/7کيلو نيوتن در 
بخش بارگذاري نرم افزار اعمال شد. در همين بخش نرم افزار به کمک 
بسط فوريه يک نيروي هارمونيک برابر با نيروي واقعي در هر 6 بسامد 
25، 30، 35، 40، 45 و 50 هرتز اعمال شد. دقيقاً مانند حالت ايستا تعداد 
30 تحليل انجام شد. نتايج اين تحليل‌ها به صورت شتاب نوساني صفحة 
بالائي برحسب زمان رسم گرديد. الگوي شبكه‌بندي و بارگذاري شدة فنر 

بادي در شکل 19 نمايش داده شده است.
 

شکل 19  الگوي شبكه‌بندي شدة بالشتک باد در نرم افزار آباکوس
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به عنوان نمونه، نمودار شتاب مرکز سطح صفحة بالائي بالشتک بر 
از  حاصل  بالشتک  باد  بار   2/5 فشار  و  هرتز   30 بسامد  در  زمان  حسب 
تحليل عنصر محدود در نرم افزار آباکوس در شکل 20 آورده شده است.

آزمون‌هاي  تحليل عنصر محدود  در  بالشتک  بالائي  نمودار شتاب صفحة  شکل 20  
حالت ايستايي در نرم افزار آباکوس 

مقايسة بين مقادير بيشينة شتاب صفحة بالائي بالشتک در دو حالت 
آزمون‌هاي تجربي و تحليل عنصر محدود در حالت ايستا است.

جدول 6   جدول مقايسة نتايج آزمون‌هاي حالت ايستايي و نتايج عنصر محدود

ميانگين قدر مطلق تفاضلات از معادلة)5( به‌دست مي‌آيد.

( )
30

1 5.68 0.19833
30 30

i ix y
ave

−
= = =
∑ )5(

 
همچنين مقدار انحراف از معيار نيز از معادلة)6( به‌دست مي‌آيد.
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2251/461/330/00352
2301/922/010/00987
2352/602/890/01032
2403/103/390/01013
2453/723/900/00009
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2/5454/333/930/04438
2/5504/254/380/00352

3251/381/230/00155
3302/051/850/00011
3352/512/650/00243
3402/742/970/00165
3451/753/560/0000
3504/213/990/00094

3/5251/121/260/00243
3/5301/821/890/01424
3/5352/612/730/00481
3/5403/323/090/00165
3/5453/493/770/00822
3/5503/984/200/00094

4251/121/370/00368
4302/282/050/00165
4352/782/950/00037
4403/523/600/01195
4454/014/130/06933
4504/364/540/00009
2251/461/330/00352
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مشاهده مي‌شود که نتايج تحليلي با تقريب خوبي به نتايج تجربي در 
حالت ايستا نزديک است. با درنظر گرفتن اينکه بسياري از آزمون‌ها بر روي 
موتورها در سرعت زاويه اي 6000 دور بر دقيقه )100 هرتز( انجام مي‌شود 
و با توجه به اينکه به علت محدوديت تجهـيزات آزمايش)محدوديـت دور 
موتور الكتريكي براي توليد تحريك(، حداکثر بسامد مورد بررسي در اين 
پژوهش 50 هرتز است هدف از انجام تحليل عنصر محدود و مقايسة آن 
با نتايج تجربي را مي‌توان به اينصورت بيان کرد که براي بررسي رفتار 
بالشتک در بسامدهاي بزرگتر از 50 هرتز مي‌توان با تقريب خوبي)کمتر از 

10 درصد خطا( از نرم افزار آباکوس استفاده کرد.

5-4- آزمون‌هاي حالت پويا
  هدف از اين مجموعه آزمون‌ها که اصلي‌ترين آنها يافتن بهترين شار 
باد براي بيشترين جداسازي لرزش است. مدار پايشي در اينجا يک مدار 
عنوان خروجي  به  متغيرهايي  و  ورودي  عنوان  به  متغيرهايي  است.   PI
مطرح هستند. ابتدا بايد اين متغيّر‌ها مشخص و سپس سطح‌بندي شوند. 

بعد از سطح‌بندي برنامة آزمون‌ها مشخص مي‌شود.
متغيّر‌هاي ورودي عبارتند از:

   1( فشار باد بالشتک
   2( بسامد نوسان

   3( مقدار ضريب P در مدار پايشي
   4( مقدار ضريب I در مدار پايشي

تنها متغّير خروجي عبارتست از:
   1( دامنة نوسانات صفحة بالائي  

فشار بهينة بالشتک در آزمون‌هاي حالت ايستا به‌دست آمد که برابر 
با فشار معادل ايستايي است. اين فشار به عنوان فشار مبنا در آزمون‌هاي 
حالت پويا مورد استفاده قرار مي‌گيرد. آزمون‌هاي حالت پويا با جرم 170 
کيلوگرمي‌صفحة بالائي و در فشار 3 بار که فشار ايستايي براي جرم 170 

کيلوگرم است انجام شد. 
با  پويا  حالت  آزمون‌هاي  براي  ورودي  متغيّر‌هاي  مقادير  سطح‌بندي 
محدودة  و  باد  بالشتک  بار   3 فشار  بالائي،  کيلوگرمي‌صفحة   170 جرم 
بسامدي 25 تا 45 هرتز براي آزمايش حالت پويا در جدول 7 آورده شده 
براي  اين جدول  در  گرفته شده  نظر  در  مقادير مختلف  از  منظور  است. 
با  است.   I و   P بهينة  مقادير  يافتن   ،I و   P ضرايب  و  تحريک  بسامد 
آمد که  به‌دست خواهد  آزمون‌ها  تعداد  متغيّر‌ها،  اين  تعداد سطوح  ضرب 
تعيين  آزمايشات  از مجموع  آزمايش  آزمايش مي‌باشد. 550  برابر 1100 

شده انجام شد.

شايان ذكر است، در تمامي‌سطوح مطرح شده در جدول 7، فشار باد 
بالشتک 3 بار است.

جدول 7   مقادير سطوح متغيّرهاي ورودي آزمون‌هاي حالت پويا

شماره سطح / 

نوع متغيرّ 

بسامد 

)Hz(
P ضريبI ضريب

12500
227500.2
3291000.4
4311500.6
5332000.8
6352501
7373001.2
8393501.4
9414001.6
10434501.8
1145--

بيشترين مقدار دامنة نوسانات در حالت ايستا يعني زماني که شار باد 
ورودي يا خروجي بالشتک صفر است حدود 2/7 ميلي‌متر بود. هدف از 
آزمون‌هاي حالت پويا، کاهش دامنه تا حداکثر مقدار ممکن است. با تغيير 
ازاي واحد  به  بالشتک  باد ورودي و خروجي  I، مقدار شار  P و  ضرايب 
جابه‌جائي صفحة بالائي تغيير ميک‌ند و متعاقباً دامنة نوسان صفحة بالائي 
نيز تغيير ميک‌ند. مقدار P و I بهينه، مقداري است که دامنة نوسان صفحة 
بالائي در آن حالت کمّينه باشد. پس از هر آزمايش حالت پويا، مقدار دامنه 
را که جابه‌جائي‌سنج خطي تشخيص داد، ثبت گرديد. به ازاي هر مقدار 
ضرايب P و I در فشار باد 3 بار بالشتک و محدودة بسامدي 25 تا 45 
هرتز، يک نمودار حاصل مي‌شود. نموداري که بيشينة آن نسبت به بيشينة 
آورندة  به‌وجود  ضرايب  و  بهينه  نمودار  باشد،  کمترين  ديگر  نمودارهاي 
آن، ضرايب بهينه خواهد بود. در نمودار شکل 21، سه نمودار منتخب با 
کمترين بيشينه، بيشترين بيشينه و با بيشينة حد وسط رسم گرديده است. 
اين نمودارها بيانگر دامنة نوسان صفحة بالائي بر حسب بسامد نوسان در 
ضرايب مختلف P و I به ازاي جرم 170 کيلوگرمي‌صفحة بالائي است. 
از نمودار شکل 21 نمايان است كه بيشينة نمودار با ضرايب P=150 و 
I=1/2 کمّينه است. در واقع اين ضرايب در ميان مقادير در نظر گرفته 

شده، بهينه‌اند.
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شکل 21  نمودارهاي حاصل از آزمون‌هاي حالت پويا 

اين  محاسبة  از  هدف  شود.  محاسبه  بزرگنمائي  ضريب  بايد  حال    
ضريب، به‌دست آوردن ميزان شار باد بهينة ورودي و خروجي بالشتک باد 
به ازاي واحد جابه‌جائي صفحة بالائي در نوسانات است. ضريب بزرگنمائي 
عددي است که مدار پايش‌گر با توجه به مقادير P و I، مقدار نيروي برقي 
ورودي را از جابه‌جائي‌سنج خطي که معرف جابه‌جائي بر حسب ميلي‌متر 
است در آن ضرب مي‌كند و به خروجي که نيروي برقي سر غلتك شير 
ارسال  برقي  نيروي  بدين معناست که  اين  ارسال ميک‌ند.  تناسبي است 
شده به سر شير بادي، تحت تأثير ميزان حرکت جابه‌جائي‌سنج خطي و 
ضريب بزرگنمائي است. از طرفي معادلة نيروي برقي - شار باد شير، خطي 
است. يعني مي‌توان محاسبه نمود که به ازاي هر مقدار نيروي برقي ارسال 
شده به سر شير، چه مقدار شار باد به بالشتک وارد شده يا از آن خارج 
مي‌شود. بنابراين مي‌توان محاسبه نمود که به ازاي هر ميلي‌متر جابه‌جائي 
از آن خارج  يا  بالشتک فرستاد  بايد به  باد  صفحة بالائي، چه مقدار شار 
بزرگنمائي  آمده، ضريب  به‌دست   I و   P بهينة  به ضرايب  توجه  با  کرد. 
برابر 5/1 محاسبه گرديد. پايش‌گر PID در هر لحظه يک نيروي برقي 
از جابه‌جائي سنج خطي دريافت مي‌كند و نيروي برقي ديگري را به شير 
تناسبي بادي مي‌فرستد. ضريب بزرگنمائي از تقسيم "مقدار نيروي برقي 
به‌دست  پايش‌گر"  به  ورودي  برقي  نيروي  "مقدار  بر  پايش‌گر"  خروجي 
مي‌آيد که اين مقادير در هر لحظه به صورت يک فايل متني به کمک 
پنج  در  متني،  فايل  اين  در  واقع  در  است.  ذخيره‌سازي  قابل  افزار،  نرم 
ستون، مقادير P، I، نيروي برقي ورودي پايش‌گر و نيروي برقي خروجي 
پايش‌گر و همچنين ضريب بزرگنمائي)حاصل تقسيم "مقدار نيروي برقي 
ذخيره  پايش‌گر"(  به  ورودي  برقي  نيروي  "مقدار  بر  پايش‌گر"  خروجي 
شده است. پس از هر آزمون، نمايش نموداري اين مقادير ذخيره شده در 

نرم افزار متلب1 نشان مي‌دهد که به ازاي چه مقاديري از P و I، نمودار 
بيشينه بوده و مقادير نيروي برقي ورودي و خروجي به پايش‌گر در اين 
نقاط بيشينه به چه ميزان است. منبع تغذيه، نيروي برقي‌اي معادل 5 ولت 
را براي جابه‌جائي سنج خطي ايجاد ميک‌ند و چون بازة حرکتي جابه‌جائي 
ارسال شده  برقي  نيروي  ميزان  بنابراين  است،  ميلي‌متر  سنج خطي 25 
ميلي‌متر  يک  ازاي  به  خطي  سنج  جابه‌جائي  طرف  از  پايش‌گر  مدار  به 

جابه‌جائي از معادلة)7( به‌دست مي‌آيد:

5 0.04
25

v
mm

= )7(
 

جابه‌جائي  حسگر  در  جابه‌جائي  ميلي‌متر  يک  هر  ازاي  به  واقع  در 
در  بنابراين  است.  ولت   0/04 پايش‌گر  به  ورودي  علامت  خطي،  سنج 
حالت بهينه نيروي برقي سر غلتك شير به ازاي يک ميلي‌متر جابه‌جائي 

جابه‌جائي سنج خطي از معادلة)8( به‌دست مي‌آيد:

0.04 ( / )*5.1 0.204( / )v mm v mm= )8(
 

بار   8 فشار  در  را  دقيقه  بر  ليتر   700 ولت،   5 ازاي  به  تناسبي  شير 
مي‌دهد. فشار خط در تمام آزمون‌هاي حالت پويا 8 بار بود. بنابراين شار باد 
مبادله شده در حالت بهينه به ازاي هر يک ميلي‌متر جابه‌جائي جابه‌جائي 

سنج خطي از معادلة)9( به‌دست مي‌آيد.

0.204( / )*700( / min) 28.56( / ( .min))
5( )

v mm lit lit mm
v

= )9(
0.204( / )*700( / min) 28.56( / ( .min))

5( )
v mm lit lit mm

v
=

 

يعني در حالت بهينه به ازاي هر ميلي‌متر تغيير مكان جابه‌جائي‌سنج 
خطي، شير بايد شار بادي معادل 28/56 ليتر بر دقيقه به بالشتک بفرستد 
يا از آن خارج نمايد تا کمترين دامنه براي نوسان صفحة بالائي حاصل 

شود.
اين دو  بين مقادير جابه‌جائي در  نمودار  بايد مقايسه‌اي در يک  حال 

حالت صورت بگيرد:
  1( مقادير جابه‌جائي تجربي جرم 170 کيلوگرمي‌از بسامد 25 تا 45 
هرتز در فشار 3 بار بالشتک در حالت ايستا)در اين حالت شار باد تبادل 

شده با بالشتک صفر است(.
1- Matlab Software
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تا   25 بسامد  کيلوگرمي ‌از  تجربي جرم 170  جابه‌جائي  مقادير   )2   
45 هرتز در فشار 3 بار بالشتک با پايشگر PID و ضرايب P و I بهينة 

به‌دست آورده شده)حالت پويا(. 
نوسانات  دامنة  کاهش  در  را   PID پايش‌گر  توانمندي  مقايسه،  اين 
صفحة بالائي نشان مي‌دهد. شکل 22 نمودار مقايسه شدة آن دو حالت 
است. بيشترين درصد کاهش دامنه در فشار باد 3 بار و بسامد 45 هرتز واقع 
شده که برابر 87/5% کاهش دامنه است و اين بدين معناست که حالت 

بهينة پوياي به‌دست آمده، دامنة نوسانات را 87/5% کاهش مي‌دهد.
 

با شرايط مشابه در فشار و  ايستا  پويا و حالت  شکل 22  نمودار مقايسة حالت بهينة 
بسامد

6- تحليل خطاي آزمون‌ها
  ميزان خطاي کلي هر آزمايش که با U نمايش داده مي‌شود به توجه 
اندازه  P و خطاي دستگاه  يا  آزمون‌ها  پذيري  تکرار  مقادير حد دقت  با 

گيري يا B از معادلة)10( به‌دست مي‌آيد.
2 2U B P= + )10(

 
  در آزمون‌هاي انجام شده، سه ابزار مهم وجود دارند که خطاي کلي 

آزمون‌هاي انجام شده به آنها بستگي دارد. اين ابزارها عبارتند از:
  1( شتاب‌سنج

  2( جابه‌جائي سنج خطي 
  3( شير تناسبي بادي

حد دقت تکرار پذيري و خطاي دستگاه اندازه گيري هر کدام از اين 
ابزارها در جدول 8 آمده است. ميزان خطاي کلي هر يک نيز در ستون 

آخر جدول آمده است.

جدول 8   مقادير خطاي کلي ابزارهاي آزمون‌ها

خطاي کلي 

U

خطاي دستگاه  

اندازه‌گيري

حد دقت تکرار 

پذيري
شمارهنام ابزار

1شتاب‌سنج%3.72%2.2%3

%2.24%1%2
جابه‌جائي 

سنج خطي
2

3شير تناسبي%3%2.5%1.65

  
خطاي کلي آزمون‌هاي انجام شده برابر ميانگين خطاي اين سه ابزار 

اصلي آزمون‌ها است که از معادلة)11( به‌دست مي‌آيد.

%3.72 %2.24 %3 %2.99
3totalU + +

= = )11(
 

7- نتيجه گيري
  در اين پژوهش سامانه‌اي براي فنر بادي بالشتکي ساخته شد و از 
نتايج تحليل عنصر محدود و آزمون‌هاي انجام شده اين نتايج استخراج 

گرديد: 
  1( فشار بهينة بالشتک باد: در آزمون‌هاي انجام شده فشار بهينة بالشتک 
باد به‌دست آمد. اين فشار، برابر فشار ايستايي بالشتک باد است، يعني براي 
بيشترين درصد جداسازي لرزش، بدون استفاده از پايش‌گر PID، بايد با 

توجه به جرم مجموعة روي بالشتک، فشار باد را تنظيم کرد.
تغييرات بسامد نوسان: در مرحلة بعدي رفتار  بالشتک در  رفتار   )2  
بالشتک در بسامدهاي بزرگ بررسي شد و اين نتيجه حاصل گرديد که 
بالشتک  بالائي  بسامد 50 هرتز، کاهش شتاب صفحة  بار و  در فشار 3 

78/1%  است. 
لرزش: در  بيشترين جداسازي  براي  تناسبي  بهينة شير  باد    3( شار 
ازاي يک ميلي‌متر  به  تناسبي  باد بهينة شير  مرحلة نهائي آزمايش، شار 
دقيقه(  در  )ميلي‌متر  بر  ليتر   28/56 بالشتک،  بالائي  صفحة  جابه‌جائي 
به‌دست آمد. در اين شار باد، دامنة جابه‌جائي در بسامد 45 هرتز از حالت 
درصد   87/5 حدود  يعني  ميلي‌متر   0/15 به  بود  ميلي‌متر   1/2 که  ايستا 

کاهش پيدا کرد.
  4( تحليل عنصر محدود فنر بادي بالشتکي: تحليل عنصر محدود نيز 
انجام شد و در آن حالت ايستا شبيه‌سازي و تحليل گرديد. ميانگين قدر 
مطلق اختلاف نتايج عنصر محدود با نتايج تجربي حدود 0/198 با انحراف 
معيار 0.085 بود که حاکي از تطابق بسيار نزديک اين دو به هم است. در 

تحليل ديگر، بسامد طبيعي مجموعه به‌دست آمد. 
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نهايتاً از فنر بادي بالشتکي براي پايش لرزش‌ها در بسامدهاي بزرگ 
جداسازي  لرزش،  از  صد  87/5در  تا  هرتز   45 بسامد  در  و  شد  استفاده 
از نتايج اين پژوهش مي‌توان سامانه اي ساخت که براي پايش  گرديد. 
قرار گيرد.  استفاده  آزمون موتور مورد  يا فولادي  پايه‌هاي چدني  لرزش 
اينست که اجزاي پايش‌گر که شامل حسگر جابه‌جائي سنج  تنها مسأله 
خطي، مدار پايش‌گر و شير تناسبي بادي است بايستي قادر به پاسخگوئي 
در بسامد 100 هرتز که بسامد نوسانات در اتاق‌هاي آزمون موتور است 

باشند. 

سپاسگزاري
ايران  توليد موتور  از شركت تحقيق، طراحي و  اين مقاله  نويسندة    
خودرو که ابزار آزمايش‌ها و نيز راهنمايي‌هاي فني و علمي‌راجع به موضوع 
تحقيق را فراهم و ارائه کرده، کمال تشکر و قدرداني را دارد. همچنين 
از جناب آقايان مهندس نصيري، مهندس امامي، مهندس ثنائي، مهندس 
محمدي، آقاي امين و آقاي زارع در مجموعة تحقيقات موتور ايران خودرو 
که اينجانب را در اجراي موفق پژوهش ياري نمودند صميمانه قدرداني 

مي‌نمايد.
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