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  1سعيد ابراهيمي
  دانشيار

  
  
  2سعيد نوري

  دانشجوي كارشناسي ارشد
  

  3اسماعيل سلحشور
  دانشجوي دكترا

-هاي چندجسمي انعطافتحليل انرژي سيستم

 پذير داراي ميرايي داخلي تحت شرايط برخورد
هاي ديناميك هاي مكانيكي چندجسمي با استفاده از روشامروزه تحليل سيستم

- ها در سرعتفراواني يافته است. در هنگام كاركرد اين سيستم محاسباتي توسعه

تواند منجر به تحليل هاي بالا و تحت شرايط برخورد، فرض صلبيت اجسام نمي
تواند پذير ميدقيق شود و تلفات انرژي ناشي از اثرات ميرايي داخلي اجسام انعطاف

به طور خاص در شرايط باشد. اين مورد تا حد زيادي در رفتار سيستم تأثيرگذار 
برخورد اجسام نمود بيشتري خواهد داشت. در اين مقاله، با در نظر گرفتن ميرايي 

 لغزنده تحت برخورد با سرعت-پذير سيستم لنگداخلي براي ميله رابط انعطاف
هاي دوراني بالا، تأثير پارامترهاي مختلف با استفاده از روش ديناميك سيستم

- اشات ناشي از نيروهاي تماس مورد بررسي قرار ميچندجسمي در كاهش ارتع

 كند.پذير آن، از مدل تناسبي رايلي تبعيت ميگيرد. ميرايي داخلي عضو انعطاف
لاگرانژ، تأثير  -پس از استخراج معادلات مقيد حركت به كمك روش افزايشي اويلر

ده لغزن-پذيري و ميرايي داخلي، تحت شرايط برخورد براي سيستم لنگانعطاف
شود. همچنين، تأثير جنس مواد بر پذير نشان داده ميداراي ميله رابط انعطاف

  گيرد.ميرايي داخلي و كاهش ارتعاشات به دقت مورد بررسي قرار مي

  
  ، برخوردپذيري، ميرايي داخليهاي چندجسمي، انعطافسيستم: راهنما هايواژه

  
  مقدمه-1

سازي اي از علم ديناميك است كه به تحليل و شبيهاخهش 4ديناميك چندجسمي يا ديناميك محاسباتي
- پردازد. اين تقابل به وسيله نيروها و قيود سينماتيكي مدلهاي شامل چند جسم با اثرات متقابل ميسيستم

پذير صلب و انعطاف اي از اجزاءبه عنوان مجموعه 5شود. به عبارت ديگر، يك سيستم چندجسميسازي مي
-هاي نيرويي به يكديگر متصل و داراي حركت مقيد ميلفي از مفاصل، اتصالات و المانكه توسط انواع مخت

برخورد، اصطكاك، گرانش،  - تواند ناشي از تماسشود. نيروهاي اعمال شده به سيستم ميباشند، شناخته مي
نظير فنرها، هاي مكانيكي هاي ديگر از جمله سيالات، و يا مربوط به المانقيود مفصلي، تقابل با سيستم
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4 Computational dynamics 
5 Multi-Body Systems (MBS) 
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هاي چندجسمي داراي كاربردهاي متنوعي از جمله . سيستم]1[ها (دمپرها) و عملگرها باشد ميراكننده
آلات آلات سنگين، سيستم تعليق و فرماندهي اتومبيل، فضاپيماها، ماشينهاي رباتيك، ماشينسيستم

هاي بالا و ها در سرعتكاركرد اين سيستم در هنگام باشند.ها، هواپيماها و ... مينساجي و كشاورزي، ماهواره
تواند منجر به تحليل ديناميكي دقيق شود و تلفات انرژي تحت شرايط برخورد، فرض صلبيت اجسام نمي

پذير تا حد زيادي در تعيين رفتار سيستم تأثيرگذار خواهد بود. ناشي از اثرات ميرايي داخلي اجسام انعطاف
چنين شرايطي كاهش دامنه  ط برخورد اجسام نمود بيشتري دارد. دراين مورد به طور خاص در شراي

 .]2[رود ها به شمار ميگونه سيستمپذير مسأله مهمي در بهبود رفتار ديناميكي اينارتعاشات اجزاء انعطاف
هاي داخلي سيستم هاي چندجسمي و در نظر گرفتن ميراييپذيري سيستمدر زمينه بررسي تأثير انعطاف

لغزنده -با در نظر گرفتن ميرايي داخلي سيستم لنگ ]3[ 1مختلفي انجام شده است. بدلاني و ميدها تحقيقات
پذير را با ، تأثير پارامتر ضريب ميرايي بر پاسخ گذرا و پايدار سيستم انعطاف2ويت-به وسيله مدل كلوين

نيز با استفاده از روش  ]4[ 3حالت بدون ميرايي داخلي مقايسه و مورد مطالعه قرار دادند. خوليف و شابانا
پذير هاي چندجسمي انعطافتركيب مودها و بدون در نظر گرفتن ميرايي، تنها به بررسي برخورد در سيستم

لغزنده داراي - رفتار يك لنگ ]5[ و شابانا 4بكر در پژوهشي ديگر،پرداختند و رفتار سيستم را تحليل كردند. 
گيرد، مورد بررسي قرار دادند. ا كه لغزنده آن تحت برخورد قرار ميپذير رسرعت بالا و ميله رابط انعطاف

پذيرتحت شرايط برخورد پذيري غيرخطي هندسي براي عضو تغييرشكلها، انعطافدركار انجام شده توسط آن
بعد از برخورد در هر دو حالت پذيري خطي هندسي مورد مقايسه قرار گرفت؛ و رفتار سيستم با حالت انعطاف

ها، تأثير نيروي برخورد با استفاده از روش تعادل تكانه روش استفاده شده توسط آن عه گرديد. درمطال
العمل گردد كه موجب ناپيوستگي در سرعت و نيروهاي عكسيافته وارد معادلات حركت سيستم ميتعميم

ي تأثير ميرايي هدف اصلي اين پژوهش و نوآوري شاخص آن در مقايسه با تحقيقات گذشته، بررس شود.مي
  باشد. هاي چندجسمي تحت شرايط برخورد بر اتلاف انرژي سيستم ميسيستم پذيرعضوهاي انعطاف

هاي چندجسمي كه داراي دقت قابل قبول و سرعت با استفاده از روش ديناميك سيستمدر اين پژوهش، 
و تحت لت بدون ميرايي و با ميرايي پذير در دو حالغزنده با ميله رابط انعطاف-باشد، مكانيزم لنگبالايي مي

برخورد انجام شده در سيستم نيز با استفاده از مدل  گردد.بررسي ميمانع  كيبرخورد لغزنده با  طيشرا
توان تأثير تلفات انرژي و ميرايي داخلي را گردد كه به خوبي مينيكروش مدل مي -برخورد پيوسته لنكراني

كرد. بررسي رفتاري نمودارهاي تلفات انرژي كمك بسيار خوبي براي  در بازه برخورد و پس از آن مشاهده
-، اثر تغييرات جنس عضو انعطافباشد. همچنين در انتهاسنجي تحليل درست از معادلات حركت ميصحت

  گيرد.پذير بر ميرايي داخلي و اتلاف انرژي سيستم نيز مورد تحليل قرار مي
  
  
  

                                                                                                                                                                                          
1 Badlani and Midha 
2 Kelvin-Voigt 
3 Khulief and Shabana 
4 Bakr 
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  ي مقيدهاي چند جسممعادلات حركت سيستم - 2
شود كه بدون نياز به هاي متحرك سينماتيكي به سيستمي از معادلات جبري منجر ميتحليل سيستم
هاي سيستم را بدست آورد. اما اگر يك يا چندين درجه ها و شتابها، سرعتتوان مختصهتحليل نيرو مي

ركت سيستم بايد فرموله شود و معادلات حآزادي سيستم از پيش تعيين نشده باشد، تحليل نيرو لازم مي
هاي چندجسمي شامل شود تا معادلاتي برابر با تعداد متغيرهاي مجهول بدست آيد. طبق تعريف، سيستم

باشند كه مفاصل مكانيكي و مسيرهاي حركت از پيش تعيين شده در آن، پذير ميعضوهاي صلب و انعطاف
ها اين اساس، براي تحليل اين سيستم بر كنند.هايي را بر روي حركت اجزاء سيستم تحميل ميمحدوديت

شود. به اين ترتيب با دو موضوع روبرو هستيم: پذير استفاده ميهاي ديناميك محاسباتي انعطافيكي از روش
  پذيري عضوها.) انعطاف2هاي مقيد و ) ديناميك سيستم1

، 1اي مطلقختصات گرهم هاي متعددي از جمله روشپذير سيستم، روشبه منظور تحليل اجزاء انعطاف
ر يا روش دستگاه مرجع شناو .]6 [وجود دارد 3و روش دستگاه مرجع شناور 2روش بردارهاي دوران بزرگ

باشد. اين روش پذير ميجسمي انعطافهاي چند هاي تحليل سيستمروش متحرك يكي از پر كاربردترين
ها باشد، و در مقايسه با ساير روشيها مهاي غيرخطي جفت شده بين حركت صلب و تغيير شكلشامل ترم

پذير است. در فرمولاسيون دستگاه هاي چند جسمي انعطافداراي تقريب مناسبي براي رفتار واقعي سيستم
و   rqشود: مختصه صلبپذير به وسيله دو مجموعه مختصه تعريف ميمرجع شناور موقعيت هر عضو انعطاف

شود موقعيت جهاني هر مشاهده مي )1( طور كه در شكل. بر اساس اين روش، همانfqمختصه الاستيك
  :]7[شود صورت زير تعريف مي به i پذير نقطه دلخواه روي عضو انعطاف

  
)1(  ( )i i i i i i i i

p p o f    r R Α u R Α u u  

  
  ستگاه مرجع شناورپذير در روش دمختصات جسم تغيير شكل  -1شكل

  

  

                                                                                                                                                                                          
1 Absolute Nodal Coordinate 
2 Large Rotation Vector 
3 Floating Frame of Reference 
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iR  موقعيت دستگاه مرجع متصل به جسمi ،iΑ ماتريس دوران وi

ou  موقعيت نقطه دلخواهp  در حالت
iباشد.مي تغيير شكل نيافته در دستگاه مرجع جسم

fu تغيير شكل جسم  بردارi  در دستگاه مرجع است، كه
  شود:به صورت زير نوشته مي

)2(  i i i
f fu S q  

iS دستگاه مرجع انتخابي بستگي شود كه به شرايط اعمال شده و معرفي مي 1نيز به عنوان ماتريس شكل
iدارد.

fq 2باشد. با جايگذاري معادله (شود و تنها وابسته به زمان ميهاي الاستيك ناميده ميبردار مختصه (
  شود:به صورت رابطه زير نوشته مي i) بردار موقعيت جسم 1در معادله (

)3(  ( )i i i i i i
p o f  r R Α u S q  

گيرد. صورت مي 2انژرلاگ-لرياوهاي مقيد با استفاده از روش افزايشي دراين پژوهش، تحليل ديناميكي سيستم
 هاي اضافي معادلات قيود سينماتيكي سيستم چنداي از مختصهاساس اين روش با در نظر گرفتن مجموعهبر

شود؛ سپس اين معادلات با استفاده از بردار ضرايب لاگرانژ به معادلات ديفرانسيل سيستم جسمي نوشته مي
جسمي مقيد و معادلات قيود سينماتيكي  سيستم چند شود. به اين ترتيب معادلات ديفرانسيليافزوده مي

 شود:) بيان مي5) و (4به ترتيب با روابط ( ،آن

)4(  T
q+ =Mq C λ g  

)5(  ( , )t C q 0

ماتريس ژاكوبين اين قيدها  qCسينماتيكي وبردار توابع غيرخطي قيدهاي  Cمتقارن جرم، ماتريس Mكه
هاي بردار مختصه qزمان و tباشد. يافته سيستم ميبردار نيروهاي تعميم gبردار ضرايب لاگرانژ و λباشد.مي

  شود:به صورت زير تعرف مي يافته است كهتعميم
)6(  TT T   r fq q q  

  باشد:به صورت زير قابل تعريف مي g)، بردار4در معادله (
)7(  e v c    g Q Q Q Kq Dq  

vQ ،eQ وcQ يافته يافته ناشي از اثرات گريز از مركز، نيروهاي تعميمنيروهاي اينرسي تعميم ،رتيببه ت
هاي سختي و ميرايي ماتريس ،نيز به ترتيب DوKد.نباشيافته ميتعميمبرخورد  - خارجي و نيروهاي تماس

هاي دلات ديفرانسيلي سيستم چند جسمي بر اساس تفكيك مختصهبا اين وجود معا داخلي سيستم است.
  :دشوصلب و الاستيك به صورت زير بيان مي

  

)8(  
+ + +

= + +

rr rf r r r

fr ff f ff f ff f

T
qr er vr cr

T
ef vf cfqf

           
           
           

       
       
        

m m q 0 0 q 0 0 q

m m q 0 D q 0 K q

C Q Q Q
λ

Q Q QC

 

 
 

                                                                                                                                                                                          
1 Shape Matrix 
2 Augmented Euler-Lagrange method 
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باشد كه بردار نيروي تماس تنها در بازه زماني برخورد عضو مورد بررسي سيستم توجه به اين نكته مهم مي
  .شودگيري ميلات قيدي سيستم، از آن نسبت به زمان دو بار مشتقشود. براي اضافه كردن معادظاهر مي

)9(  = dqC q Q  

  :شودبه صورت زير تعريف مي dQكه بردار
)10( 2 ( )d tt t   q q qQ C C q C q q    

دلات ديفرانسيل سيستم، فرم به معا ،)9با اضافه كردن معادلات قيدهاي سينماتيكي سيستم به فرم معادله (
 :شودكلي معادلات به صورت زير بيان مي

)11( 
T

d

    
    

      

q

q

gqM C

QλC 0


 

ها و ضرايب لاگرانژ را بدست آورد. با استفاده توان شتاب) مي11جبري ( - با حل دستگاه معادلات ديفرانسيل
گيري از ن كرد، در حالي كه با انتگراليافته را تعييالعمل تعميمتوان نيروهاي عكساز ضرايب لاگرانژ مي

  شوند.هاي سيستم محاسبه ميها و سرعتها، مختصهشتاب
 

  ماتريس جرم سيستم  -1- 2
 iشود. انرژي جنبشي عضو با استفاده از بسط انرژي جنبشي آن استخراج مي iپذير ماتريس جرم عضو انعطاف

  شود:به صورت زير تعريف مينيز 

)12( 
TT1 1

( )
2 2

ii i i i i i i

iV

T dV  r r q M q     

به عنوان ماتريس جرم،  iMد. در رابطه اخير ماتريسنباشمي iچگالي و حجم جسم  ،به ترتيب  iVو iكه
 شود:به صورت زير نوشته مي

)13(  
sym.

i i
rr rfi

i
ff

 
  
  

m m
M

m
 

- مي 1هاي شكل اينرسياي از انتگرال) نياز به مجوعه31هاي بلوكي موجود در رابطه (سبراي استخراج ماتري

باشند و بر اين اساس ماتريس جرم نيز ها ميجاييهاي شكل اينرسي وابسته به ميدان جابهانتگرال .]7[باشد 
 هاي سيستم خواهند بود.تابعي از مختصه

  
  ماتريس سختي سيستم  - 2- 2

 :] 7[ شودجسمي به صورت زير نوشته مي از يك سيستم چند iاي الاستيك داخلي جسم كار مجازي نيروه

)14( TT T T
i
ri i i i i

r f i i
f

i i i i

iv f

s
f

W dV 




       
 

    


0 0 q
q q q K q

0 k q
σ ε  

                                                                                                                                                                                          
1 Inertia Shape Integrals 
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معين متقارن -) ماتريس مثبت41اساس معادله (د. برنباشبردارهاي تنش و كرنش مي ،به ترتيب iεو iσكه
  ) بدست خواهد آمد:15جسمي از رابطه ( سيستم چند iناظر با مختصه الاستيك عضو سختي مت

)15(  Ti i i i i i i
ff

iV

dV k D S E D S  

iS وiD پذير باشد. با فرض اينكه اجزاء انعطافماتريس تابع شكل و عملگر ديفرانسيلي مي ،به ترتيب
به عنوان ماتريس ضرايب  iEواد ايزوتروپيك خطي باشد، قانون هوك براي آن معتبر است، ومتشكل از م

 شود.الاستيك شناخته مي

 

  ماتريس ميرايي داخلي سيستم  -3- 2
ها به دليل حساسيت در در هر سيستم ديناميكي به نوعي اتلاف انرژي وجود دارد. در برخي از سيستم

ترين تلفات انرژي سيستم لحاظ گردد. به همين منظور بسيار مفيد و قابل اهميت سيستم بايد كم عملكرد
ها بررسي شود. سه نوع اصلي مكانيزم ميرايي در است كه رفتار سيستم در حضور و عدم حضور ميراكننده

ها) و مفاصل و تماساي (در هاي مكانيكي عبارتند از: ميرايي داخلي (مادي)، ميرايي سازهمطالعه سيستم
اي اتلاف انرژي ناشي از حركت نسبي بين . دليل اصلي ميرايي سازه]8[ميرايي سيال (تقابل سيال و سازه) 

ها. ميرايي سيال نيز به گاهباشد كه داراي نقاط تماس مشترك هستند، مانند مفاصل و تكيهاجزاء سيستم مي
-ر به هنگام حركت اجزاء سيستم مكانيكي در يك سيال ميهاي ديناميكي متناظدليل نيروهاي پسا و تقابل

باشد. ميرايي داخلي يا مادي كه اتلاف انرژي درون مواد تشكيل دهنده اجزاء سيستم است، عمدتاً به دليل 
ها و پيوند بين مواد تشكيل دهنده اجزاء فرآيندهاي مختلف ماكروسكوپيك و ميكروسكوپيك و اصطكاك

  باشد.سيستم مي
پذير و اجزاء تحت باشد كه براي اجزاء انعطافاصلي مورد بررسي در اين پژوهش ميرايي داخلي مي ميرايي

كه با استفاده از آن ماتريس ميرايي سيستم حاصل  ،در اين مقاله شود. مدل ميراييبرخورد در نظر گرفته مي
تريس ميرايي سيستم يك اساس مدل تناسبي رايلي ماباشد. برمي 1شود، مدل ميرايي تناسبي رايليمي

iتركيب خطي از ماتريس جرم
ffm و ماتريس سختيi

ffk 10و 9[شود است كه تعريف مي[:  
)16( i i i i i

ff ff ff  d m k  
  آيد:به صورت زير بدست مي iهاي جسم ماتريس ميرايي متناظر با مختصه نابراين،ب

)17( i
i
ff

 
  
 

0 0
D

0 d
 

i وi 1ند كه با استفاده از ضرايب ميراييدو پارامتري هست
i 2و

i، هايها نيز متناظر با فركانسكه آن
1
i 2و

i آيندباشند به دست ميمي.  

)18( 1 2
1 2 2 12 2

2 1

2
( )

( ) ( )

i i
i i i i i

i i

     
 

 


 

                                                                                                                                                                                          
1 Proportional Rayleigh’s dissipation model 
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)19( 2 2 1 12 2
2 1

2
( )

( ) ( )
i i i i i

i i    
 

 


 

)2ابتدا مسأله مقدار ويژه iو iبراي تعيين ضرايب )i i i i i
ff ffk X ω m X هاي شود و فركانسحل مي

هاي الاستيك آيد. در صورتي كه تعداد مختصههاي الاستيك سيستم بدست ميتناظر با مختصهطبيعي م
شود. گيري انجام ميهاي بالاي سيستم ميانگينهاي پايين و فركانسسيستم بيش از دو باشد، بين فركانس

1يابي ضرايب ميراييسپس با ميان
i 2و

i آيد. در نهايت اين هاي ميانگين بدست ميمتناظر با فركانس
 .]10[گردد حاصل مي iو iشود و) قرار داده مي19) و (18مقادير در رابطه (

  
  برخورد -3

اد بيشتري جسم با يكديگر اتفاق باشد كه به هنگام تصادم دو يا تعداي ميبرخورد پديده فيزيكي پيچيده
هاي اين پديده زمان بسيار كوتاه، ايجاد نيروهاي بزرگ، اتلاف انرژي سريع و تغييرات افتد. از جمله ويژگيمي

از ديگر اثرات مستقيم پديده برخورد ايجاد ارتعاش در  .]12و11[باشد كننده مياجسام برخورد بزرگ سرعت
- پلاستيك در محل تماس و اتلاف انرژي اصطكاكي مي - موضعي الاستيك هايسرتاسر سيستم، تغيير شكل

  شود: هاي تحليل برخورد به دو دسته تقسيم ميبندي كلي روشدر يك دسته .باشد
  تحليل گسسته و تحليل پيوسته.

شود. بر اساس اين روش، تحليل ديناميكي در روش نخست، برخورد به صورت آني و ناپيوسته مدل مي
قبل و  شود. سپس با استفاده از تعادل تكانه سيستم، دقيقاًه دو بازه قبل و بعد از برخورد تقسيم ميسيستم ب

گردد. اتلاف انرژي برخورد نيز با استفاده از ضريب بازگشت نمايش بعد از برخورد، ارتباط اين دو بازه بيان مي
باشد، كه هاي تماس طولاني ميدر زمان هاي كاربرد اين روش استفاده. از جمله محدوديت]4[شود داده مي

شود. در اين صورت فرض برخورد آني چندان تغييرات چشمگيري در وضعيت و موقعيت سيستم ايجاد مي
طول بازه برخورد باشد. نيروهاي تماسي درديگر، تحليل برخورد با نيروهاي پيوسته مي روش باشد.معتبر نمي

هاي مختلفي براي بيان قيد تماس وجود دارد. در ر اين حالت روششود. دوارد معادلات حركت سيستم مي
دمپر -هاي موازي فنروسيله المان به ها تحت عنوان روش پنالتي، نيروي تماسترين اين روشيكي از ساده

هاي افراد اساس كار پژوهش ،شود. براساس اين روش پيدا كردن ضريب سختي و ضريب ميراييمدل مي
شود؛ از يك فنر و دمپر خطي ويت شناخته مي-ترين مدل كه به عنوان كلوينساده . درمختلف قرار گرفت

هاي چند جسمي سازي برخورد در سيستمويت براي مدل-گردد. خوليف و شابانا از مدل كلويناستفاده مي
  . ]21[براي بيان نيروي برخورد استفاده كردند  1دمپر منطقي- ها يك المان فنراستفاده نمودند. آن

دمپر غيرخطي براي توصيف برخورد به  -و همچنين لنكراني و نيكروش يك مدل فنر 2راسليهانت و ك
باشد. در نيكروش مي - اساس تحليل برخورد انجام شده در اين پژوهش، مدل لنكراني .]13[كار گرفتند 
و از تابع ميرايي  نيكروش از مدل نيروي تماس هرتز به منظور بيان نيروي كرنش الاستيك، - روش لنكراني

  شود. داخلي هيسترزيس براي اتلاف انرژي ناشي از برخورد استفاده مي

                                                                                                                                                                                          
1 Logical Spring-Damper (LSD) 
2 Hunt and Crossley 
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  jو  iبرخورد دو كره   -2شكل

  
هاي مادي سطوح برخورد كننده و ضريب بازگشت پارامترهاي موجود در اين مدل براساس هندسه و ويژگي

)هايبا سرعت  jو  iگردد. برخورد دو كره تعيين مي )
iV  و( )

jV  ) را در 2درست پيش از برخورد در شكل (
به صورت  jRو  iR هاي انحناءنيكروش براي برخورد دو سطح با شعاع- نيروي تماس مدل لنكرانينظر بگيريد. 

  :]13[ شودرابطه زير تعريف مي
)20( n

c c cf K D     
 نفوذ نسبي سطوح برخورد كننده و شود، وسرعت نسبي نفوذ تعريف ميn1/5 است. پارامترهاي

cK وcD ) شوند) تعريف مي32) و (12نيز به ترتيب در روابط:  

)21( 
1

24

3( )
i j

c
i j i j

R R
K

h h R R

 
  

   
 

  :شودنيز به صورت زير بيان مي  jhو ihدر اينجا

)22( 
21

, ,l
l

l

h l i j
E


   

l وlE د. ضريب نباشز سطوح تحت برخورد ميضريب پواسون و مدول يانگ متناظر با هر كدام ا ،به ترتيب
  :شودميرايي برخورد نيز به صورت زير تعريف مي

)23( n
cD   

تكانه و اصل - شود و براساس روابط تعادل ضربهبه عنوان ضريب ميرايي هيسترزيس شناخته مي پارامتر
  :شوديكار و انرژي براي سيستم تعريف م

)24( 
2

( )

3 (1 )

4
cK e
 





 

)باشد.ضريب بازگشت سطوح برخورد كننده مي eكه  )   نيز به عنوان سرعت نسبي نزديك شدن سطوح
  .گرددتحت برخورد درست پيش از تماس معرفي مي

)25( ( ) ( ) ( )
i jV V      

  :باشددر نهايت نيروي تماس به شكل كلي زير مي

)26( 
2

( )

3(1 )
1

4
n

c c
e

f K
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-هاي محاسباتي، ناشي از اين مينيكروش به منظور به كارگيري در برنامه - سادگي مدل پيشنهادي لنكراني

يه نمودن تلفات شود؛ و علاوه بر اين، قادر به توجباشد كه نيروي تماس به صورت تابع صريح از نفوذ بيان مي
جسمي، پس از استخراج  هاي چنددر تحليل پيوسته برخورد در سيستم .]14[ باشدانرژي در طول تماس مي

هاي سيستم بدست يافته متناظر با مختصهنيروي تماس بين دو جسم تحت برخورد، نيروي برخورد تعميم
  شود.اضافه ميآيد. سپس نيروي برخورد تعميم يافته به معادلات حركت سيستم مي
  
  حل معادلات سيستم -3

-خواهيم داشت. در سيستم 1جبري -اي از معادلات ديفرانسيللاگرانژ مجموعه-براساس روش افزايشي اويلر

پذير به دليل وجود پارامترهاي الاستيك در معادلات سيستم، دستگاه معادلات هاي چندجسمي انعطاف
اي برخورد نيز با وارد شدن به اين معادلات بر سختي عددي خواهد بود. البته نيروه 2داراي سختي عددي

توان كاهش تأثير سختي عددي بر معادلات افزايد. در صورت در نظر گرفتن ميرايي سيستم، ميمعادلات مي
 ]16[. در اين پژوهش پاسخ سيستم با استفاده از الگوريتم ارائه شده در مرجع ]15[ سيستم را مشاهده نمود

. براساس اين الگوريتم دو حلقه تكرار خواهيم داشت. حلقه اول متناظر با حل معادلات خطي شودحاصل مي
رافسون -باشد؛ در حالي كه حلقه دوم بر پايه الگوريتم نيوتنها و ضرايب لاگرانژ ميبراي بدست آوردن شتاب

حلقه اول پس از  باشد. درها ميبراي حل معادلات قيدي غيرخطي سيستم به منظور بدست آوردن مختصه
شود كه در اين گيري انجام ميهاي مستقل نسبت به زمان انتگرالهاي سيستم، از شتابمعلوم شدن شتاب
  .مرتبه پنج استفاده شده است 3كوتا-گيري رانگجا از روش انتگرال

  
  سازي عددينتايج شبيه -4

رائه نتايج حاصل، از يك مكانيزم هاي قبل و ادر اين بخش به منظور بررسي كارهاي انجام شده در بخش
). اين 3گردد، شكل (اي استفاده ميپذير با سطح مقطع ثابت دايرهاي با ميله رابط انعطافلغزنده صفحه-لنگ

شود، بطوريكه در راستاي طولي پذير به وسيله يك المان تير با سه مختصه الاستيك مدل ميعضو انعطاف
شود. اي درجه سه تقريب زده ميتاي عرضي با يك چند جملهاي خطي و در راستوسط يك چند جمله

سازي برخورد در نظر شده است. به منظور مدلهمچنين از هر گونه لقي و اصطكاك در مفاصل صرف
گيرد. مشخصات فيزيكي و هندسي مكانيزم در سيستم، لغزنده تحت برخورد با يك جسم ثابت شده قرار مي

  .) بيان شده است1جدول (
  
 

                                                                                                                                                                                          
1 Differential Algebraic Equations (DAE)  
2 Numerical stiffness 
3 Runge-Kutta 
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رپذيلغزنده تحت برخورد با ميله رابط انعطاف -مكانيزم لنگ -3شكل  
 

  لغزنده - هاي فيزيكي و هندسي لنگمشخصه - 1جدول                                  
153/0  (m) طول لنگ 
306/0  (m) طول ميله رابط 

7860( 3kg m  چگالي لنگ و ميله رابط ( 
003/0  (m) عاع سطح مقطع لنگ و ميله رابطش  

200(Gpa) مدول الاستيسيته ميله رابط 
45/0  (m) 5

xR  

834/0  eضريب بازگشت برخورد  

0085/0  (m) شعاع سطح تماس لغزتده و جسم آزاد 
200(Gpa)  لغزندهمدول الاستيسيته  

3/0 لغزتده و جسم آزادپوواسون ضريب    
  
  لغزنده تحت برخورد - رايي داخلي در لنگاثر مي - 4-1

rad(پذير با سرعت اوليه دوراني سيستم چند جسمي لنگ لغزنده داراي ميله رابط انعطاف اكنون sec (150  
 )radو از موقعيت اوليه لنگ (

6
 كند. جرم لغزنده برابر با جرم برخورد مي 5شود و با جسم ثابت رها مي

رايي و با ميرايي با در نظر گرفتن حالت بدون ميسازي سيستم مذكور شود. شبيهلنگ در نظر گرفته مي
باشد ) مي16. مدل ميرايي به كار رفته براساس رابطه (را نمايش خواهد داد تأثير ميرايي براي سيستمداخلي، 

1 كه ضرايب ميرايي برابر با 2 0 .0 4   شود.اعمال مي  
توان تأثير مي هااردد. در اين نموندهلغزنده را نشان مي و سرعت موقعيت) به ترتيب، 5و () 4( هايشكل

نيروي برخورد در حالت بدون ميرايي و با ميرايي را مشاهده كرد. در حالت بدون ميرايي پس از برخورد، 
شود. همچنين، لغزنده با سرعت بيشتري نسبت به حالت با ميرايي حركت اشي ميلغزنده دچار نوسانات اغتش

باشد. در مي پذيرتغيير شكل پذيري ميله رابطكند. اين نوسانات به دليل نيروهاي بزرگ برخورد و انعطافمي
  اهد رفت.اين اغتشاشات پايدار نخواهد بود و از بين خو ،حاليكه با لحاظ نمودن ميرايي داخلي عضو رابط

5
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باشد؛ به پذيري ميله رابط ميكه بيان شد، نوسانات ايجاد شده در حركت لغزنده، ناشي از انعطافهمانطور
تغيير شكل نقطه مياني عضو رابط كه در حركت لغزنده اثرگذار است، درحالت  )6در شكل (همين دليل 

شود كه پس در اين شكل مشخص مي .بدون ميرايي و با ميرايي، تحت برخورد مورد بررسي قرار گرفته است
از برخورد، به دليل بزرگ بودن نيروي برخورد، تغيير شكل ميله رابط نسبت به حالت مستقيم آن افزايش 

كند. در حالت با ميرايي داخلي، پس از گذشت زمان كوتاهي دامنه تغيير شكل عرضي قابل توجهي پيدا مي
  ميله رابط كاهش خواهد يافت.

  

  
  قعيت لغزنده تحت برخورد در حالت با ميرايي و بدون ميرايي داخليمو - 4شكل

  

  
  لغزنده تحت برخورد در حالت با ميرايي و بدون ميرايي داخلي سرعت - 5شكل
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تغيير شكل عرضي نقطه مياني ميله رابط تحت برخورد در حالت با ميرايي و  -6شكل

  بدون ميرايي داخلي
 

  زنده تحت برخوردلغ -لنگ زميمكانانرژي  - 4-2
) اتلاف انرژي 7باشد. شكل (ميزان اتلاف انرژي سيستم يكي از پارامترهاي بسيار مهم در بررسي رفتار آن مي

دهد، كه با كم نمودن انرژي كل لغزنده تحت برخورد در شرايط بخش قبل را نشان مي-كل مكانيزم لنگ
پس از برخورد  ،شودطور كه مشاهده ميهمانآيد. سيستم در هر لحظه از انرژي اوليه سيستم بدست مي

آيد. اما در حالت بدون ميرايي اين تلفات بسيار كمتر از حالت با تلفات انرژي زيادي در سيستم به وجود مي
در  .تواند با افزايش ارتعاشات ناخواسته سيستم باعث ناپايداري شودباشد. اين مورد به نوبه خود ميميرايي مي

ان مشاهده كرد كه به دليل روش پيوسته انتخاب شده براي تحليل برخورد، انرژي سيستم تو)، مي7شكل (
) ارائه 7كند. جزئيات بازه برخورد به صورت بزرگنمايي در شكل (در بازه برخورد به چه صورتي رفتار مي

  گرديده است.
  

 
  ييلغزنده در حالت بدون ميرايي و با ميرا -اتلاف انرژي مكانيزم لنگ - 7شكل
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  تغيير شكل عرضي نقطه مياني ميله رابط براي فولاد، مس و آلومينيم  - 8شكل

   
 لغزنده تحت برخورد-لنگ زميمكانانرژي  - 4-3

داشتن هندسه اجزاء، پذير در رفتار ديناميكي سيستم، با ثابت نگهبه منظور بررسي اثر جنس عضو انعطاف
و مدول يانگ  3Kg/m (7860از سه ماده، فولاد با چگالي (شود. در اين بررسي جنس مواد تغيير داده مي

)Gpa (200) 3، آلومينيم با چگاليKg/m (2800 ) مدول يانگGpa (75 ) 3و مس با چگاليKg/m (8910  و
استفاده شده است. در بررسي انجام شده اثر برخورد در نظر گرفته نشده است و  Gpa (120مدول يانگ (

 )radو موقعيت اوليه لنگ ecrad/s (150 )ده با سرعت دوراني ثابت (لغزن - ورودي مكانيزم لنگ
6

  حركت
پذير، تأثير جنس بر ميرايي و ) با بررسي تغيير شكل عرضي نقطه مياني عضو انعطاف8كند. طبق شكل (مي

تواند در رفتار ير جنس مواد ميتوان دريافت كه تأثباشد. از نتايج حاصل ميرفتار سيستم قابل مشاهده مي
پذير متفاوت باشد؛ در حاليكه سرعت ميرا شدن نوسانات در تمامي نوساني و دامنه ارتعاشات اجزاء انعطاف

  باشد.مواد تقريباً يكسان مي
  
  گيري نتيجه -5

تأثير پذير تحت شرايط برخورد و جسمي انعطاف در اين مقاله به بررسي رفتار ديناميكي يك سيستم چند
گرفته  پذير در نظرلغزنده با ميله رابط انعطاف-ميرايي بر سيستم پرداخته شد. به اين منظور، مكانيزم لنگ

پذير با استفاده از دستگاه مرجع سازي عضو انعطافلاگرانژ و مدل -شد. با به كارگيري روش افزايشي اويلر
نظر با استفاده از مدل تناسبي رايلي براي . ميرايي مورد گرديدشناور، معادلات حركت سيستم استخراج 

-. در ادامه نيز براي مدلشدپذير وارد معادلات سيستم اتلاف انرژي ناشي از اصطكاك داخلي عضو انعطاف

- نهايت با استفاده از روش انتگرال نيكروش استفاده شد. در - سازي برخورد موجود درسيستم از مدل لنكراني

  هاي سيستم بدست آمد. ها و شتابها، سرعته پنج موقعيتكوتا مرتب-گيري مستقيم رانگ
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سازي دقيق لغزنده، تغيير شكل ميله رابط و اتلاف انرژي سيستم اهميت مدل و سرعت با بررسي موقعيت
پذير . براساس نتايج حاصل تأثير ميرايي داخلي براي عضو انعطافگرديدپذير بيان ميرايي داخلي مواد انعطاف

تواند ارتعاشات ناشي از نيروهاي برخورد را جذب دهد كه ميرايي ميلت بدون ميرايي، نشان ميدر مقابل حا
در رفتار  رپذيجنس عضو انعطافتغيير  از  حاصل جينتابا بررسي  نمايد و باعث كاهش آسيب سيستم شود.

تأثير قابل  رپذيو دامنه ارتعاشات اجزاء انعطاف يدر رفتار نوسان جنس موادكه  شاهده شدم يكيناميد
 .باشدمي كساني باًيمواد تقر يشدن نوسانات در تمام رايسرعت م كهيدر حالاي دارد، ملاحظه
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lE مدول يانگ سطوح تماس : 
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 ميزان نفوذ نسبي سطوح برخورد كننده :  
 سرعت نسبي نفوذ سطوح برخورد كننده :  

( )  ت نسبي نفوذ سطوح برخورد كننده درست قبل از برخورد: سرع  
iε هاي جسم : بردار كرنشi  
λ بردار ضرايب لاگرانژ سيستم چند جسمي :  
 ضريب ميرايي هيسترزيس سطوح تماس :  

i ي جسم : چگالi  
iσ هاي جسم : بردار تنشi  

l ضرايب پواسون سطوح تماس :  
i هاي طبيعي جسم : فركانسi  
i  ضرايب ميرايي داخلي جسم :i  
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Abstract 
 
Analysis of multibody mechanical systems using computational dynamics has been greatly 
developed recently. When these systems operate at higher speeds and under impact 
conditions, the assumption that the links behave as rigid bodies does not lead to exact analysis 
and the energy dissipation due to the internal damping of flexible bodies can make 
considerable effect on the behavior of the system. This issue becomes more important under 
impact conditions. In this paper, considering the internal damping of the flexible coupler of a 
high-speed crank-slider mechanism under impact conditions, the effect of different parameters 
on the reduction of vibration – which is due to contact forces - is investigated using multibody 
system dynamics.  
The internal damping of the coupler is described by Rayleigh’s proportional damping model. 
Having derived the constrained equations of motion by Euler-Lagrange augmented method, 
the effect of flexibility and internal damping is presented for the crank-slider mechanism with 
the flexible coupler under impact conditions. In addition, the effect of the material type on the 
internal damping and vibration reduction is carefully investigated. 
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