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 چکیده

اثرات نامطلوب ارتعاشات در وسايل نقليه به عنوان يك چالش عمده مورد بررسي قرار  فعرطراحي سيستم تعليق براي 

شود. بدين منظور گرفته است. در اين مقاله به تحليل ديناميکي يك سيستم تعليق شش درجه آزادي غيرخطي پرداخته مي

ه شامل دو بوژي و بدنه اصلي معادلات ديناميکي با در نظر گرفتن شش درجه آزادي براي بررسي حركت قائم واگن ك

، 1هاي چندگانه زمانيبا استفاده از روش لاگرانژ استخراج شده و با حل غيرخطي معادلات به روش مقياس ،باشدواگن مي

ارتعاشات  2فعالآيد. به منظور كنترل غيري پاسخ فركانسي در حالت تشديد اوليه تحت تحريك خارجي بدست ميمعادله

 سازي دامنه سيستم، از يك جاذب ديناميك ارتعاشي در سيستم استفاده ستم غيرخطي با ميراگر و كمينهتشديد اوليه سي

بدون جاذب و حالت اتصال جاذب ديناميکي روي سيستم اصلي با هم  ي پاسخ فركانسي سيستم در حالتمعادله است.شده

باشد، به مي استوار شده هدايت تصادفي روند يك براساس كه 3ژنتيك گيرند. با استفاده از الگوريتممورد مقايسه قرار مي

يند حل آشود. در طي فربررسي بهترين عملکرد جاذب ديناميکي در سيستم تعليق شش درجه آزادي واگن پرداخته مي

ز سازي فرض بر اين بوده كه يك ورودي هارمونيك با دامنه بسيار كوچك به عنوان ورودي يکي امعادلات غيرخطي و بهينه

 است.ها به سيستم وارد شدهچرخ

 

 الگوریتم ژنتیک ،جاذب خطی ،تشدید اولیه، های چندگانه زمانیمقیاس ،ارتعاشات غیرخطی کلیدی: هایواژه

 

 مقدمه -1

های انتقال ترین روشامروزه حمل و نقل ریلی از اقتصادی    

ست. راه آهن نسبت به دیگر ا تر کشورهامسافر و بار در بیش

حمل و نقل از جهت فاکتورهای زیست محیطی مانند  هایروش

برتری دارد و با آمدن نسل قطارهای  ،انرژی و آلودگی کمتر
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 تواند با حمل و نقل هوایی نیز رقابت کند. سرعت بالا، می

با ظهور قطارهای مسافری سرعت بالا، تعیین رفتار دینامیکی 

ت. دانستن اسها در سرعت بالا یکی از مسائل مهم مطرح شدهآن

رفتار دینامیکی وسیله نقلیه ریلی نه تنها برای طراحی ضروری 

تواند معرف عملکرد وسیله نقلیه ریلی و نیروهای است، بلکه می

اعمالی بین ریل و وسیله نقلیه باشد. طراحی سیستم تعلیق برای 

رفع اثرات نامطلوب ارتعاشات در وسایل نقلیه به عنوان یک 

ایل مورد بررسی قرار گرفته است. چالش عمده در این وس

ثر از سیستم تعلیق متأ ی نقلیه عمدتاًیک وسیله 4کیفیت حرکت

مسیر و سرعت حرکت  5به کار رفته در آن وسیله، زبری سطح

است. بهبود زبری سطح مسیر و سرعت حرکت از دست طراح 

سازی سیستم تعلیق ی نقلیه خارج است اما طراحی و بهینهوسیله

تواند آن را برای یک عملکرد مناسب اح است و میدر دست طر

 و بهینه در برابر ارتعاشات نامطلوب طراحی نماید. 

ها در ها، مقاومت آنهای فیزیکی موجود برای سیستممحدودیت

پذیری مطلوب برای سیستم برابر بارهای اعمالی و ایجاد انعطاف

ناشی و کاهش نوسانات اعمالی  6به منظور افزایش راحتی سفر

های تعلیق را ی طراحی سیستمی نقلیه، مسئلهاز مسیر بر وسیله

سازی ی مناسب برای تحلیل رفتار سیستم و  بهینهبه یک مسئله

  کند. تبدیل می

ی رفتار دینامیکی در سالیان اخیر مطالعات زیادی در زمینه

واگن و اثرات ناشی از حرکت واگن و تحریکات طبیعی بر 

با  همکارانشاسماعیلی و م شده است. خطوط ریلی انجا

افزار دینامیکی مدلسازی عددی واگن با استفاده از نرم

ADAMSRAIL ثر بر ؤبه ارزیابی پارامترهای مختلف م 

ند و به این نتیجه دست ی واژگونی یک واگن تک پرداختپدیده

خط  ضشعاع قوس و عر ،پارامترهای هندسی به ویژه یافتند که

 را در کنار سرعت عبوری واگن دارندثیر أترین تبیش

(Esmaeli (et al.), 2013).  اسماعیلی و حیدری با مدلسازی

های ها با استفاده از المانها، تراورسبعدی ریلاجزا محدود سه

تیر خمشی به عنوان روساز خط و بالاست و زیر بالاست، به 

 Esmaeli) اندای ناشی از تحریک زلزله پرداختهتحلیل لرزه

and Heydari, 2012).  اسماعیلی و فشارکی با استفاده از

افزار محیط پیوسته روش عددی اجزا محدود در نرم

ABAQUS ثیر پارامترهای خاکریز بر انتشار امواج ارتعاشی أت

را در محیط اطراف خطوط ریلی بررسی نموده و به این نتیجه 

سطح رسیدند که سرعت، بار محوری واگن و ارتفاع خاکریز بر 

ای ثیر قابل ملاحظهأارتعاشات در محیط اطراف خطوط ریلی ت

صادقی و میرمحمد. (Esmaeli and Fesharaki, 2012) دارند

های آهنثیر سرعت بر نشست خط در راهأهاشمی با بررسی ت

های سیستم رفتار خطی و غیرخطی لایه السیر در شرایطسریع

ر خط با فرض حائل ریل به این نتیجه دست یافتند که رفتا

ای نسبت به غیرخطی سیستم حائل ریل به طور قابل ملاحظه

 Mir) گرددبینی میتر پیشفرض الاستیک خطی آن واقعی

Mohammad Sadeghi and Hashemi, 2011).  ملاطفی و

ایزدبخش به بررسی نرخ زوال ارتعاشات و ارتباط آن با نویز 

یری میدانی گریل به کمک مدلسازی المان محدود و اندازه

 .(bakhsh, 2011Izad Molatefi and) پرداختند

مقالات متعددی در زمینه بررسی پایداری دینامیکی سیستم 

اند. نات و جواده به بررسی ه شدهیارا تعلیق وسیله نقلیه ریلی

 بر خصوصیات دینامیکی چرخ و محور  اثر سختی غیرخطی یاو

مکارانش با چنگ و ه و ،(Nath and Javadeh, 2005)واگن 

درجه آزادی و خزش غیرخطی،  21در نظر گرفتن سیستمی با 

به مدلسازی و تحلیل پایداری هانتینگ وسیله نقلیه ریلی 

علیزاده کاکلر و . (Cheng, Lee and Chen, 2009) پرداختند

همکارانش، به مدلسازی و تحلیل دینامیک واگن مسافری 

ا تحلیل ارتعاشات درجه آزادی پرداختند و ب 21سرعت بالا با 

 عرضی واگن توانستند، سرعت بحرانی واگن را بررسی و 

 ,Alizadeh Kaklar, Ghajar and Tavakoli) دست آورنده ب

قابلیت اطمینان پویا برای یک به بررسی یانگ و وو،  .(2011

 Yang)ای واگن قطار روی یک پل تحت شرایط مختلف لرزه

and Wu, 2002)، ه بررسی ارتعاشات ژانگ و همکارانش، ب

ای یک پل تصادفی یک واگن قطار در معرض امواج لرزه

(Zhang (et al.), 2011)،  و همچنین فرارا و همکارانش، با

  Hertzianمدلسازی عددی و با استفاده از تئوری غیرخطی 

بینی ارتعاشات ناشی از تعامل بین چرخ  پیشبررسی به 
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 Ferrara, Leonardi) پرداختند مجموعه واگن و ریل راه آهن

and Jourdan, 2012). 
 های مکانیکی، معمولا کردن ارتعاشی سیستمبرای ایزوله

کنند تا فرکانس پذیر طراحی میهای آنها را بصورت انعطافپایه

طبیعی دستگاه در مقایسه با فرکانس تحریک به اندازه کافی 

توبیاس . (Timoshenko and Young, 1995) کوچک شود

به این نتیجه رسید که، به خاطر اجتناب از وقوع  1995در سال 

 گاهی طوری انتخاب تشدیدهای چندگانه، پارامترهای تکیه

های طبیعی پایین سیستم، همانند شوند که تمام فرکانسمی

ها شامل ها، محاسبات مربوط به پایهشوند. در بسیاری از حالت

 این  وجود .(Tobias, 1959) باشدهای غیرخطی میترم

به بروز تشدید و تولید های غیرخطی ممکن است منجرترم

بینی ای شود که در تئوری خطی پیشهای ناخواستهحرکت

ناتسیواس و تراتسکار در  .(Efstathiades, 1968) استنشده

های تعلیق دو درجه آزادی غیرخطی، زمینه ارتعاشات سیستم

ا بررسی کردند که تحقیقاتی را انجام دادند، که در آن شرایطی ر

 ,Natsiavas and Tratskas) نمودپاسخ فرکانسی را پایدار می

1995). 

در یک سیستم غیرخطی، اگر فرکانس تحریک به فرکانس 

طبیعی خطی متناظر سیستم غیرخطی بسیار نزدیک باشد، تشدید 

افتد. علاوه بر این، پاسخ اجباری حالت پایدار اولیه اتفاق می

، 7دینامیکی غیرخطی شامل، چند شاخگیسیستم، رفتارهای 

را از خود به نمایش خواهد  9پسماندو  8های پرشپدیده

های یکی از روش .(Nayfeh and Mook, 1979)گذاشت 

کنترل غیرفعال، اضافه کردن یک سیستم ارتعاشی نوسانی دیگر 

هدف از اضافه کردن . (Hunt, 1979) به سیستم اصلی است

فرکانس تشدید ایجاد شده در سیستم گر دوم، انتقال نوسان

هانت و نیسن  .(Rao, 2001)گر دوم است مکانیکی، به نوسان

تشدید ثابت باشد، جاذب به این نتیجه رسیدند، که اگر فرکانس 

های خطی ثری برای میرا کردن ارتعاشات سیستمخطی راه مؤ

است. از طرفی طی تحقیقاتی ثابت شده است که برای بالا بردن 

توان از فنرهای جاذب غیرخطی استفاده ها مید جاذبعملکر

سفانه به دلیل وجود اما متأ .(Hunt and Nissen, 1982)کرد 

عوامل غیرخطی، گاهی اوقات استفاده از این فنرها ناپایداری 

دینامیکی را به همراه خواهد داشت و به جای کاهش ارتعاشات، 

 شود. باعث افزایش آن می

های خطی و ی، استفاده از جاذبتا به حال بحث اصل

های خطی و همچنین غیرخطی برای کنترل ارتعاشات سیستم

های ارتعاشی های غیرخطی برای سیستماستفاده از جاذب

با یک مطالعه تجربی که توسط  خیراًااست، اما غیرخطی بوده

بونسل و همکارانش انجام شد، نشان داد که یک جاذب 

دیدهای اولیه و ثانویه یک تیر ارتعاشی خطی برای کنترل تش

 Bonsel, Fey and)توانا و قابل اعتنا است  ،10ای خطیتکه

Nijmeijer, 2004). با در نظر گرفتن  ،بعد از این، جی و ژانگ

خطی ساده یک جاذب خطی این ادعا را بر روی یک سیستم غیر

های از ویژگی .(Ji and Zhang, 2010)با میراگر اثبات کردند 

توان به تغییرات های غیرخطی که جاذب خطی دارند میسیستم

های خطی متناظر و ضریب میرایی و اندک در مقادیر فرکانس

  بازه فرکانسی برای حالت تشدید اولیه اشاره کرد.

های آینده در حوزه مهندسی مکانیک و انرژی باید پیشرفت 

به سمت و سویی حرکت کند که در آن فرآیندها، ابزار آلات و 

مواد به نحوی منابع طبیعی و انرژی ما را حفظ کرده و در عین 

د. امروزه نحال از لحاظ فناوری نیز نیازهای ما را برآورده ساز

ساخت و تولید قطعات علاوه بر برآورد کارایی مورد نظر، باید 

از لحاظ اقتصادی مقرون به صرفه باشد بطوری که بتواند در 

 د. مصرف رقابت کن بازار

سازی اهمیت روز افزون ر باعث شده است که علم بهینهاین ام

های سازی بر مبنای روشهای بهینهپیدا کند. از آنجا که روش

از مسائل با این روش  باشد و بسیاریگیر میریاضی بسیار وقت

های فرا اکتشافی مورد توجه قرار باشند، روشمیغیرقابل حل 

ای از تحول شگرف جههای فرا اکتشافی را نتیگرفته است. روش

ها سازی در این روشدر توسعه سخت افزاری باید دانست. ایده

کمپ که مطالعاتی توسط  باشدهای طبیعی میبرگرفته از پدیده

(Camp and Bichon, 2004) کمپ و همکارانش ،(Camp, 

Bichon and Stovall, 2005)  و کاوه(Kaveh and 

Shojaee, 2007) صورت گرفته است. 
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دهه هفتاد میلادی دانشمندی از دانشگاه میشیگان به نام در 

 استفاده از الگوریتم ژنتیک را در  یجان هلند ایده

های مهندسی مطرح کرد. ایده اساسی این الگوریتم سازیبهینه

 ها است. انتقال خصوصیات موروثی توسط ژن

سازی ی بهینهاخیر کارهای بسیار متنوعی در زمینه یاندر سال

انجام گرفته است، باومال و همکارانش، با تحلیل تم تعلیق سیس

یک سیستم تعلیق فعال پنچ درجه آزادی، با استفاده از الگوریتم 

 Baumal, McPhee and) ژنتیک، سیستم فوق را بهینه کردند

Calamai, 1998).  سون و همکارانش، یک سیستم تعلیق

را بهینه غیرفعال را به صورت غیرخطی در نظر گرفته و آن 

ژانگ و وی اخیراً و (Sun, Cai and Yang, 2007) نمودند

سازی سازی نوین به بهینههمکارانش، با ارائه یک روش بهینه

 راحتی سفر یک واگن قطار با مدلسازی واگن برروی مسیر 

  آهن، بر اساس روش شبه تحریک، پرداختندراه

(You-WeiZhang (et al.), 2013) . 

ه بررسی و تحلیل مسایلی که مرتبط با در این مقاله ب

 های غیرخطی است، پرداخته ایزولاسیون ارتعاشی سیستم

شود. مقاله با هدف مدلسازی و تحلیل واقعی یک واگن شش می

درجه آزادی با سیستم تعلیق حاوی فنرهای غیرخطی به منظور 

بدست آوردن منحنی پاسخ فرکانسی در حالت تشدید اولیه 

است. با مدلسازی ریاضی جی، تدوین شدهتحت تحریک خار

واگن و استخراج معادلات حاکم با استفاده از روش لاگرانژ، و 

های چندگانه زمانی، حل غیرخطی معادلات به روش مقیاس

که  1zمنحنی پاسخ فرکانسی در حالت تشدید اولیه برای پارامتر

تحریک خارجی است، بدست ثیر مستقیم با فنر غیرخطی و أدر ت

فعال ارتعاشات تشدید اولیه سیستم به منظور کنترل غیرآید. می

سازی دامنه سیستم، از یک جاذب غیرخطی با میراگر و کمینه

م جاذب است. جردینامیک ارتعاشی در سیستم استفاده شده

خطی به جرم دو بوژی متصل  توسط یک فنر و میراگر کاملاً

بدون  پاسخ فرکانسی سیستم در حالتی است. معادلهشده

ه جاذب و حالت اتصال جاذب دینامیکی روی سیستم اصلی ب

  گیرند.آید، و با هم مورد مقایسه قرار میدست می

دهد، درجازدگی هایی که در ریل راه آهن رخ مییکی از عیب

های واگن و لهیدگی ریل است. در حین تردد قطار، چرخ

کنند که این ضربات شدید د میضربات شدیدی به ریل وار

بر اثر افزایش بار شود. همچنین باعث درجازدگی ریل می

محوری و حمل بار بیش از حد توان دیزل و نداشتن فشار ترمز 

ها، و یا عدم کشش دیزل در کافی هنگام مانور قطار در ایستگاه

روی ریل در طول خط و  و لهیدگی درجازدگی ،فراز و یا ...

ای از درجازدگی ریل ( نمونه1شکل ). شودایجاد میها ایستگاه

 و لهیدگی از حاصل یشده ایجاد دهد، که موجرا نشان می

عامل ایجاد آهن، در این مقاله  راه ریل درجازدگی برروی

به طوری که یک  تحریک خارجی هارمونیک فرض شده است.

ورودی هارمونیک با دامنه بسیار کوچک به عنوان ورودی یکی 

ژنتیک  شود. با استفاده از الگوریتمها به سیستم وارد میچرخاز 

باشد، ابتدا می استوار شده هدایت تصادفی روند یک براساس که

به بررسی بهترین انتخاب پارامترهای سیستم تعلیق واگن و 

سپس به بررسی بهترین عملکرد جاذب دینامیکی در سیستم 

چک خطی در شود. این جاذب کوتعلیق واگن پرداخته می

کاهش ارتعاشات تشدید اولیه سیستم که شامل دو بوژی و بدنه 

و  11ها روی دو فنر غیرخطی از مرتبه سوماصلی واگن، که بوژی

ها، ر بوده است. این جاذبثمؤ باشد، کاملاًمیراگر خطی می

 ها را به شدت کاهش داده و از حجم سیستم و هزینه

 کاهند.خطی میهای ارتعاشی غیرهای جاذبپیچیدگی

 

 

 ای از درجازدگی و لهیدگی ریل. نمونه1شکل 

 
 

مدل دینامیکی و تعیین معادلات حرکت  -2

 واگن
در این بخش، مدلسازی سیستم مورد بررسی شامل دو بوژی 

ی است. بوژی و بدنهی اصلی واگن مسافری ارائه شدهو بدنه

دیگر های نیرویی به یکواگن توسط عناصر سیستم تعلیق و المان
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اند. تمام قطعات صلب بوده و دارای درجات آزادی متصل شده

مشخص هستند. با توجه به تحلیل حرکت واگن در جهت قائم، 

در راستای  Zدر جهت حرکت افقی واگن و محور Xمحور 

گن دارای ها و بدنه واحرکت قائم واگن است. هر کدام از بوژی

جایی مرکز جرم و دیگری از هدو درجه آزادی یکی از نوع جاب

های تعمیم یافته باشند. مختصهنوع دورانی حول مرکز جرم می

2برای این مدل عبارتند از:  1 2 1, , , , ,z z z   همانطور که .

2شود،( دیده می2در شکل ) 1,z z جایی مراکز جرم بهجا 

2ها در راستای قائم، وژیب 1,  ها در ی بوژیتغییر زاویه

ی اصلی جایی مرکز جرم بدنههجاب Zراستای عمود بر صفحه، 

ی اصلی در راستای ی بدنهتغییر زاویه در راستای قائم و

 عمود بر صفحه است.

 

 
 بدون جاذب خطی واگن . سیستم شش درجه آزادی غیرخطی2کل ش

 

اصلی خطی ی فنرها و دمپرهای به کار رفته در سیستم بدنه

، دمپرها خطی بوده و فنرهای به کار بوده و در سیستم بوژی

اند. نیروی ایجاد شده در رفته بصورت غیرخطی تعریف شده

به شکل  شودمی فنرهای غیرخطی که منجر به تغییر مکان
3

( )k x x است که k و  د. باشنضرایب سختی فنر می

و پارامترهای  p با اندیسپارامترهای سیستم تعلیق اولیه 

ها توسط اند. چرخبیان گردیده s سیستم تعلیق ثانویه با اندیس

های ها در ارتباط هستند و ناهمواریسیستم تعلیق اولیه با بوژی

 ثیر این طریق روی سیستم تعلیق واگن تأمسیر حرکت از 

در تحت تحریک خارجی ها چرخ قائم جابه جایی گذارند.می

) راستای قائم با 1, 2, 3, 4)iir  است. ضرایب نمایش داده شده

اند نشان داده شده 2( با ضریب 2فنرها و میراگرها روی شکل )

و این بدان معناست که در عرض واگن دو عدد از این فنر و 

2 جرم واگن، M دمپرها به کار رفته است. 1,m m جرم 

2 ممان اینرسی واگن و J ،هابوژی 1,J J  ممان اینرسی 

را نشان  (Y)محور  ها همگی حول محور عمود بر صفحهبوژی

تحریک خارجی هارمونیک با  چرخ تحت جابه جایی دهند.می

 ئم بر چرخ اولیهدر راستای قا، Ω و فرکانس kکوچک دامنه

(1r ،)( بیان 1شود که به صورت رابطه )به سیستم اعمال می

 است.شده

(1) 
1( ) cos( )r t k t   

( )سیستم 2معادلات ارتعاشات قائم حاکم بر سیستم شکل )

، و بدون جاذب(، که با استفاده از روش لاگرانژ استخراج شده

( بیان 3رابطه ) تر در( بصورت ساده2) هرابطت معادلا با اعمال

 است.شده

 ( سیستم شش درجه آزادی واگن نشان داده 3در شکل )    

است که دو جاذب دینامیکی به دو بوژی متصل شده و شده

است. سیستم را به یک سیستم هشت درجه آزادی تبدیل نموده
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سختی فنر  ck( قابل مشاهده است 3طور که شکل )همان

2ضریب میراگر و ccجاذب،  1,c cm m های های جاذبجرم

2جاذب با  جابه جاییها هستند و متصل به بوژی 1,c cz z  نشان

است. معادلات ارتعاشات قائم حاکم بر سیستم شکل داده شده

  است.( بیان شده4)(، در رابطه 3)

(2) 

3 2 2 1 1

2 22
2 2 2 2 2 2

01 2 3 4 05 6

1 1 2 2

2 2 1 2
7 8

1 2 1 2 1 2

2 2 2 2

1 01 7 5

1 1

2 2 2 24 44 4
, , , , ,

2 2
, , , , ,

2 2 2 22
,

, ,

p s p sp ps s

c c c c
c c

c c

p s c
c

k k k kk l k lk k L

m J M J m J

k k m m M M
m m m m

m m m m m m

k k k
m

m m

u L u l u l

     

 

   

  

   
   
   

 
 
 

 
     

      


    

  

 

2 2

05 8

2 2

2 22

7,801 2 3 4 05 6

1 1 2 2 ( 6)

1 01 7 5 05 8

2

2 2 2 22 2 2
, , , , , ,

,

p s c
c

p s p p s ps s c
jj

j c

c c

k k k
m

m m

c c c l c c c lc c L c

m J M J m J m

m m

 

      

     

 
 
 






  

 
      

   


















 

 

(3) 

    
    
       

 

2
2

3

3 3 3

22
4

4 4 4

2 2
23 3

3 01
2

01 01 2
23 3

01 01

2
1 2 1 22

23 3 3 1 2 1 22

1

3 3 1 222 2
21 1 1

1 2 122 2

m m
m

m m

z z z z z z z

u u u z z z z

z u z u r r
z z z

r r z u


  


  

 
 

 
 

 

 
  

 

 
  

 

   
      

   


  
     

   

    

    

 

  

 

    
       

22 2
2

2 2 2 2

2 2
23 3

3 05
2

05 05

3
05

3 3

1 1 1 1 2

3 3
21 1 1 1 2 1 2 1 1 1 1 1 222

1

3 3 3 422 2
22 2 2

2

m m
m

m

r z u r

u u u r r r r z u r z u r

z u z u r r
z z z


   

 
 

 




      
   

 
                

    
      

   

 
 

 

    

 

   



 
 
 
  

 

    

2
2 3
05

2
2 2

6

6 6 6 6

3 3

3 4 2 2 3 2 2 42 2

3 3
22 2 2 3 4 3 4 2 2 3 2 2 422

mr r z u r z u r

u u u r r r r z u r z u r

 



   

 
              

 
              



     












  

   
   

  

 

 
 درجه آزادی غیرخطی واگن با جاذب خطی هشت. سیستم 3شکل 
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 معادلات پاسخ فرکانسی  -3

اما به  ها وجود ندارد،معادلات غیرخطی حل دقیقی برای آن

های تقریبی ممکن است، حل ازای مقادیر کوچکی از پارامتر 

های چندگانه زمانی دست آید. با استفاده از روش مقیاسه ب

برای حالت رزونانس اولیه، در حالی که روابط فرکانس تحریک 

  ، که ( نشان داده5های سیستم در رابطه )با فرکانس

01ست، و با فرض معروف ا 12به پارامتر دتونینگ 01  ،

05 05  ،n n ،k k  و در نظر گرفتن دو

,0گام زمانی برای پارامترهای سیستم ) 1, 2, ii i iz v w    ،

1, 2, jjc j jN Mz    ،1, 2, 3, qq q qu L K   ،)

معادلات دیفرانسیل دامنه و زاویه  (،6رابطه )و با تغییر متغیرهای 

فاز برای پارامترهای مورد نظر  0,1,2iiz   برحسب دامنه و

 ((. 8( و )7آید )رابطه )ت میفاز پارامترهای دیگر بدس

(4) 

    
    
       

 

2
2

3

3 3 3

22
4

4 4 4

2 2
223 3

3 01 7
2

1 1

3
01 017

2 1 2 1 22

23 3 3 1 2 1 22

1

3 3 1 2 122 2

21 1 1

21 2 1 22

c

c

m m
m m c

m
m c

z z z z z z z

u u u z z z z

z u z u r r z
z z z

r r z


  


  

 
  

 


  

 
 
 

 
 
 

   
   

   

 
 

 

      

      

     

   

       

        
       

2
2 3

22 2
2

2 2 2 2

2 2
223 3

3 05 8
2

5 5

3
05

3 3

1 1 1 1 1 22

3 3
21 1 1 1 2 1 2 1 1 1 1 1 222

1

3 3 3 4 222 2

22 2 2

c

m

m m
m m c

z u r z u r

u u u r r r r z u r z u r

z u z u r r z
z z z




   

 
  

 




 
 

 

 
 
 

    
    

   




    

            

     

   



 
 
 
 
 

     

        
 

2
2 3
058

2
2 2

6

6 6 6 6

2 2

7 7 7 7

2

8 8

3 3
23 4 2 2 2 3 2 2 422 2

3 3
22 2 2 3 4 3 4 2 2 3 2 2 422

2 21 1 1 1 1

22 2 2

c

m m
m c

c c c

zc c c

r r z z u r z u r

u u u r r r r z u r z u r

z z z z z

z z

 
 


   

   

 

   
   

   

 
 
 

       

            

    

   

 
 
 
 
 

 2

8 8
22 2z z 

























 

(5) 
1

1

1, 2, ..., 8,

n n

n n

n n n

nn

 

  

  





 



 













 

(6)  1 1, 2, ...,8,n n n
nT      
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(7) 

    
 

3 3

3 1 3 5 3 1 3 5
3

2 2
23 3 3
055 3 5 4 5 6

0505 05

( ) ( ) ( ) ( )3 01 054 2

3 2
( ) ( ) 2( ) (05 32 42 2 2

sin sin cos cos

sin sin sin ccosm m m

c c a b a b

b b c g f b

 
       



  
       

 

  

 

  
          

      
              

     

     



 
    

   

5 3 5 4
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 سازی بهینه -4

  الگوریتم ژنتیک -4-1

توان به طور ساده، یک جستجوگر نامید الگوریتم ژنتیک را می

های متوالی و که بر پایه مشاهدات خصوصیات فرزندان نسل

ریزی شده پایه 13انتخاب فرزندان بر اساس اصل بقای بهترین

های است. الگوریتم ژنتیک برروی فرزندان یک نسل )از جواب

ک مرحله(، از قوانین موجود در علم ژنتیک تقلید مساله در ی

تر ها، به تولید فرزندان با خصوصیت بهکار بردن آنکرده و با به

 پردازد. الگوریتمله( میتر به هدف مسأهای نزدیک)جواب

 آغاز را جستجوی سراسری یک ابتدایی، جمعیت یک با ژنتیک

 سازینهمسئله بهی هایویژگی به جمعیت اندازه کند کهمی

به شکل  آغازین جمعیت .(Ghasemi, 1996)دارد  بستگی

 از رشته شود. هرساخته می یک و صفر هایاز رشته تصادفی و

 رشته هر از دودویی جزء و هر کروموزوم یک مانند جمعیت

 یک آغازین، جمعیت تکامل باید از اکنون است. ژن یک مانند

 را اساسی کار سه آن که برای ساخته شود جدیدی جمعیت

 در جهش. و پیوند از: انتخاب، عبارتند که کند سازیشبیه

 از خود برازندگی اساس بر هااز کروموزوم دسته یک انتخاب

 کروموزوم،  ترینشوند. برازندهمی خود برگزیده پیشین جمعیت

 برخی پیوند، در .دارد آینده نسل در برای گزینش بیشتری بخت

 دارد، گوناگونی هاید. پیوند روشنشیننمی هم جای به هاژن از

 این که پیوند، نقطه چند یا رخداد پیوند نقطه رخداد یک مانند

با محدود کردن آید. می دسته تصادفی ب صورت به نیز نقاط

تواند بیش از ها، هیچ کروموزومی نمیمیزان تکثیر کروموزوم

شود. حد فرزند ایجاد کند. این کار مانع همگرایی زودرس می

ها در جمعیت و نه توان برازش را متناسب با جایگاه آنمی

برای  spها انتخاب کرد. متغیری به نام مقادیر تابع هدف آن

تعیین انتخاب بهترین فرد معین شده و برازش دیگر افراد به 

 شود.( مشخص می11وسیله رابطه )
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 ixتعداد افراد و  popNمقدار برازش،  Fکه در رابطه بالا، 

1iدر جمعیت است. در بهترین فرد  iفرد دارای مرتبه   و در

popiبدترین فرد  N .رآیندی است جهش در طبیعت، ف است

کند. که در آن یک بخش از یک ژن به صورت تصادفی تغییر می

تواند در جهش، هر فرد به تنهایی، با توجه به قوانین احتمال می

ها، جهش، به معنای تغییر تغییر کند. در نمایش دو دویی رشته

های رشته، از صفر به یک و یا از یک به مقدار یکی از خانه

توان امید داشت که این عملگر می باشد. به کمکصفر می

ر حذف های خوبی که در مراحل انتخاب و یا تکثیکروموزوم

توان جهش را طوری تنظیم کرد . میاند، دوباره احیا شوندشده

که نرخ جهش با افزایش همگرایی جمعیت، کاهش یابد. در 

توان با محدود کردن جهش به تغییرات کدگذاری حقیقی می

تکثیر را جهت رسیدن به جواب، همگرا  کوچک، عملگرهای

( نحوه عملکرد عملگرها، 4شکل ). (Kinnear, 1993)کرد 

یک سیستم محاسباتی  همچون  جهش الگوریتم ژنتیک را در

 .دهدنشان می

های کلاسیک های زیادی با روشالگوریم ژنتیک تفاوت     

ها که سازی دارد. این الگوریتم بر خلاف سایر روشبهینه

کنند، از چندین نقطه در آغاز می لیات جستجو را از یک نقطهعم

پردازد. بنابراین مشکل فضای پاسخ به جستجوی طرح بهینه می

سازی عددی معمولی مبنی بر احتمال زیاد های بهینهروش

درگیرشدن الگوریتم به بهینه محلی، در روش الگوریتم ژنتیک به 

شود. این بدان معناست که جواب حاصل از شدت کاسته می

ی کلی ی نزدیک به بهینهتم ژنتیک به احتمال بیشترروش الگوری

 باشد.می
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 . نحوه عملکرد عملگرها، همچون  جهش الگوریتم ژنتیک4شکل 

 

 تابع هدف، متغیر طراحی و قیود  -4-2

سازی دارای سه بخش یک مدل ریاضی در انجام فرآیند بهینه

تابع هدف، متغیرهای طراحی و قیود مسئله. در این  ؛کلی است

سازی دامنه سیستم بوژی در منحنی پاسخ ه، هدف، کمینهمقال

فرکانسی در حالت تشدید اولیه بوده که در سه مثال مختلف به 

پردازیم. در مثال اول به بررسی سیستم شش بررسی آن می

رامترهای سازی پادرجه آزادی بدون وجود جاذب با هدف بهینه

اضافه کردن  با سیستم، در مثال دوم مؤثر بر رفتار دینامیکی

جاذب دینامیکی به سیستم اصلی، به بررسی یافتن مقدار بهین 

 مقادیر پارامتر جاذب و در مثال سوم، سیستم اصلی با جاذب

دینامیکی و قرار دادن پارامترهای سیستم اصلی در کنار 

سازی، به پارامترهای جاذب به عنوان متغیرهای طراحی بهینه

پردازیم. در اینصورت رها میبهین این پارامت جستجوی مقادیر

مثال سوم ترکیبی از دو مثال قبلی بوده و تمام متغیرهای طراحی 

طراحی در سه مثال با متغیر  را داراست. تمام متغیرهای

x(1, 2, ..., 6,gix i ) شوند. با استفاده از روابطنمایش داده می 

فرکانسی در حالت با و حنی پاسخ که معادله من (،10( و )9)

آوریم. بیشترین بدون جاذب هستند، تابع هدف را بدست می

پارامتر دهد که مقدار دامنه در حالت تشدید زمانی رخ می

واگن ( برابر صفر شود. مقادیر عددی پارامترهای دتونینگ )

دینامیکی در  ( و مقادیر عددی پارامترهای جاذب1در جدول )

طور که اشاره شد، داده شده است. همان ( نشان2جدول )

سازی عبارتند از : متغیرهای طراحی در بهینه

d d d d d6 5 4 3 2 1c c, , , , ,c c p s p sx c x k x x x k x k     

جدول ی انتخاب این متغیرها )قیدهای طراحی( در که محدوده 

. با توجه به این که تابع بصورت ضمنی است ( معین شده3)

ساده کردن تابع به دو تابع هدف هم جنس از بیان شده است، با 

سازی با دو تابع هدف، جنس دامنه و در نظر گرفتن مسئله بهینه

ترین مقدار دو تابع هدف را مد نظر قرار دهیم. خواهیم کمینهمی

 ( نشان داده شده است.12ی بین دو تابع هدف در رابطه )رابطه

(12)  1 2( ) ( ), ( )F x Min F x F x  

بر حسب متغیرهای طراحی در حالت بدون  دار هدفتوابع بر

آید که به ترتیب در جاذب و با جاذب دینامیکی بدست می

است. با توجه به توابع هدف نشان داده شده (14( و )13وابط )ر

توان به این نکته اشاره کرد که جرم جاذب دست آمده، میه ب

 ثیری در تابع هدف و کمینه کردن تابع ندارد.أت

(13) 

   

       
 

2 1 3 1 3
( , i 1, ..., 4)

11 11

1 2
2 2

2 1 3 1 3 1 3 1 3
( , i 1, ..., 4)

1 11 1 1 12

A B A C

1 3B 2A A C B A A
2 4

i

i

x

x

F

F

  
   
   

 
                      

 

   











 

(14) 

   

       
 

2 1 3 1 3
( , 1, 2, ..., 6)

22 21

1 2
2 2

2 1 31 3 1 3 1 3
( , 1, 2, ..., 6) 2 22 2 2 22

A B A C

1 3B 2A A C B A A
2 4

i

i

x i

x i

F

F

  
   
   

 
                    

 

   









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 گیرینتیجه -5

ثیر جاذب دینامیکی بر منحنی پاسخ در این بخش ابتدا تأ  

مورد بررسی قرار گرفته و با در نظر گرفتن  ،فرکانسی سیستم

سازی پارامترهای واگن و جاذب دینامیکی چندین حالت به بهینه

 پردازیم. ناسب، میبه منظور عملکرد م

 (Zhang (et al.), 2011)و  (You-WeiZhang (et al.), 2013) پارامترهای واگن. 1جدول 

 پارامتر علائم مقدار واحد

 4×104 
 

 جرم بدنه واگن

 2/4×104 
 

  بوژی جرم

 9×104 
 

 ممان اینرسی جرمی واگن حول محور

 1249  
 ینرسی جرمی بوژی حول محورممان ا

 4/8×105 
 

 سختی فنرتعلیق ثانویه

 2/34×106 
 

اولیه فنرتعلیق سختی  

 4×104 
 

 ضریب میراگر تعلیق ثانویه

 4×104 
 

تعلیق اولیه میراگر ضریب  

 5/2  
 

 فاصله محور دو چرخ

 5/17  
 

 فاصله مرکز جرم دو بوژی

 

 ی جاذب دینامیکی. پارامترها2ول جد

 پارامتر علائم مقدار واحد

 960  
  جرم جاذب

 
610×17/1 

 
 سختی فنر جاذب

 1×104 
 

 جاذب میراگر ضریب

 

 (You-WeiZhang (et al.), 2013). محدوده متغیرهای طراحی 3جدول 

 پارامتر علائم حد پائین حد بالا

1×106 1×104 
 

هسختی فنرتعلیق ثانوی  

1×107 1×105 
 

اولیه فنرتعلیق سختی  

5×104 1×103 
 

 ضریب میراگر تعلیق ثانویه

5×104 1×103 
 

تعلیق اولیه میراگر ضریب  

0/5×107 0/5×105 
 

 سختی فنر جاذب

0/25×105 0/25×103 
 

 ضریب میراگر جاذب
 

 منحنی پاسخ فرکانسی -5-1

 ثیر جاذب دینامیکی بر منحنی پاسخ فرکانسی سیستمتأ

و با معین نمودن  (10) ،(9)غیرخطی، با استفاده از روابط 

طور که در گیرد. همانپارامترهای واگن، مورد بررسی قرار می

بیان شد، مقدار پارامترهای دو بوژی با هم برابر در  (1) جدول

ثیر کاهش دامنه شده است. در این بخش به بررسی تأ نظر گرفته

شدید اولیه با افزایش ضریب  بر اثر جاذب دینامیکی در حالت ت

در دو ( و توصیف منحنی پاسخ فرکانسی غیرخطی سیستم )

 و 4/0. مقدار ضریب غیرخطی را در دو حالت پردازیمحالت می

02/0   و همچنین در یک حالت خاص ، کنیمبررسی می

(0 ) ثیر جاذب که معرف خطی شدن سیستم است، تأ

دهیم. در این بررسی مقدار دینامیکی را مورد بررسی قرار می

طور که اشاره شد بسیار کوچک بوده و برابر دامنه تحریک همان

05/0k   .است 
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 02/0حالت اول :   

 (،10)و ( 9)غیرخطی در معادلات  با قرار دادن مقدار ضریب

همانطور که در  ،Back bondمنحنی پاسخ فرکانسی و منحنی 

 مشخص شده، رسم شده است. (4شکل )

با توجه به نمودارهای رسم شده قابل مشاهده است که، با      

استفاده از جاذب دینامیکی دامنه پاسخ فرکانسی کاهش یافته و 

 شیب سمت پایداری )نیز به   Back bondشیب منحنی 

( سوق داده شده است. همانطور که مشاهده می شود، نهایتبی

ضریب غیرخطی مثبت بوده و نمودارهای پاسخ فرکانسی سخت 

 شونده هستند.

 

 4/0 حالت دوم :   

 شکلبا افزایش مقدار ضریب غیرخطی، و مقایسه نمودارهای  

اما با افزایش  توان گفت که دامنه کاهش یافته، می(5( و)4)

سیستم  Back bondو شیب منحنی  ناپایداری مواجه هستیم

ای پایداری سوق داده شده، اما اثر جاذب بگونهنابه سمت اصلی 

است که دامنه را کاهش داده و همچنین مشابه عملکرد در 

به سمت   Back bondحالت قبل، باعث شده تا شیب منحنی 

توان مقادیر جاذب، می داری سوق یابد. با انتخاب بهینهپای

 تر کاهش داد. ماکزیمم دامنه را بیش

 

 

 
 20/0.  بررسی منحنی پاسخ فرکانسی با  4شکل   

 

 
4/0 .  بررسی منحنی پاسخ فرکانسی با 5شکل    
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 0.  بررسی منحنی پاسخ فرکانسی با 6شکل      

 

0حالت خاص :    

در این حالت با صفر شدن ضریب غیرخطی، سیستم به یک    

قابل  (6)شود که از نمودار شکل سیستم خطی تبدیل می

در شرایط پایدار قرار گرفته  Back bondاست. منحنی ه مشاهد

 است و جاذب دینامیکی باعث کاهش ماکزیمم دامنه شده است. 

 

 سازیبهینه -5-2

k 05/0 با جایگذاری مقادیر ثابت   4/0و    در

( مشخص شده و 14( و )13وابط )معادلات تابع هدف که در ر

های ارائه شده و بدست آوردن تابع هدف هر با توجه به مثال

پردازیم. قیدهای سازی پارامترهای مورد نظر میمثال، به بهینه

( آمده 3سازی برای متغیرهای طراحی در جدول )های بهینهمثال

های ارائه شده جزء است. مقدار عددی پارامترهایی که در مثال

 ( است.1ستند، همان مقادیر جدول )متغیرهای طراحی نی

 

سازی پارامترهای سیستم شش درجه آزادی بهینه -5-2-1

 واگن
 (، دو تابع هدف 13با جایگذاری مقادیر ثابت در رابطه )

 ( بیان 15برای سیستم بدون جاذب به صورت رابطه )

شود. در این مثال متغیرهای طراحی عبارتند از می

:d d d4 3 2 1c c, , ,p s p sx x x k x k    همانطور که گفته شد، با .

های الگوریتم، به بررسی تعیین مقدار جمعیت و تعداد نسل

( مقادیر پارامترهای 4پردازیم. جدول )کردن تابع هدف میبهینه

دست آمده برای متغیرهای طراحی و ه های بالگوریتم و جواب

 دهد.توسط الگوریتم ژنتیک را نشان می دامنه مقدار کمینه

(، اثر عملگر جهش و همچنین اثر تعداد نسل 4در جدول )     

طور که دیده است. همان بررسی شده بر روی جواب الگوریتم

شود، با تنظیم پارامترهای الگوریتم با مقادیر می

700 75 1, ,POP GEN MUTN N N    با کمترین مقدار

 ( نمودار پاسخ فرکانسی سیستم را7شویم. شکل )تابع مواجه می

در مقایسه با سیستم با و بدون جاذب  برای حالت بهین

دهد. با توجه به ارقام جدول، به این نتیجه دینامیکی نشان می

رسیم که مقدار بهین متغیرهای طراحی به سمت حد پائین می

 میل دارند و این قابل مشاهده است.قیدهای طراحی 

(15) 

 

   

 

       

1

2

1 2

1 2
1 1

3 3( , i 1, ..., 4)
1 1 1

2 2
1 1 1 1

3 3 3 3( , i 1, ..., 4)
1 1 1 1 1 1

(1) (1) (1) (1)

(1) (1) (1) (1) (1) (1)

( ) ( ), ( )

A B A C

1 3B 2 A A C B (1) A A
2 4

i

i

x

x

F

F

F x Min F x F x

  
  

   
  

  

 
                            
      

 







 1 4













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 1برای مثال یر بهین توسط الگوریتم ژنتیک.  مقاد4جدول 

 ردیف

 تعداد جمعیت
تعداد نسل 

 )تکرار(

عملگر 

 جهش
مقدار بهین  مقادیر بهین متغیرهای طراحی

)تابع  )F x (Population) 

POPN 
(Generation) 

GENN 
(Mutation) 

MUTN 1x 2x 3x 4x 

1 

100 

20 

0 410 85/99426300 310 310 953907/0 

2 1/0 85/45655 19/9801394 96/1907 38/1812 092536/1 

3 1 410 92/9943367 310 310 954314/0 

4 

75 

0 09/331567 82/9782767 66/2520 310 054165/1 

5 1/0 34/20473 85/9882123 52/1117 310 967085/0 

6 1 83/13883 62/9983512 68/1094 43/1013 962133/0 

7 

700 

20 

0 410 81/9882766 310 310 958952/0 

8 1/0 410 56/9987868 310 310 950187/0 

9 1 410 18/9997701 310 310 948123/0 

10 

75 

0 410 36/9894178 310 310 949545/0 

11 1/0 410 56/9997214 310 310 948356/0 

12 1 410 53/9997588 310 310 947743/0* 

 

 
 1. بررسی منحنی پاسخ فرکانسی سیستم با و بدون جاذب و مقایسه با مثال 7شکل 

 

( قابل مشاهده است، مقدار 7دار شکل )طور که از نموهمان   

توان به این نکته اشاره کرد که دامنه کاهش پیدا کرده ولی می

بدون جاذب ناپایداری نسبت به وضعیت سیستم اصلی 

که برای کاهش دامنه در سیستم  چرا دینامیکی افزایش یافته،

 یابد. ، ناپایداری افزایش میبدون وجود جاذب غیرخطی

 

 ارامترهای جاذب دینامیکیسازی پبهینه -5-2-2

با جایگذاری مقادیر ثابت و همچنین مقادیر ، 2در مثال 

d d d,c c , ,p s p sk k ( دو تابع هدف 41( در رابطه )1از جدول ،)

( 16برای سیستم با اتصال جاذب دینامیکی، به صورت رابطه )

شود. در این مثال متغیرهای طراحی عبارتند از بیان می

:d6 5,c cx c x k ( مقادیر پارامترهای الگوریتم و 5. جدول )
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های بدست آمده برای متغیرهای طراحی و مقدار کمینه جواب

( نمودار 8شکل) دهد.توسط الگوریتم ژنتیک را نشان میدامنه 

پاسخ فرکانسی را در حالت بهترین عملکرد جاذب دینامیکی 

 اسخ فرکانسی با توجه به مشخصات منحنی پدهد. نشان می

هم دامنه کاهش یافته و هم پاسخ  توان نتیجه گرفت کهمی

 فرکانسی به سمت پایداری سوق داده شده است.

 

 

 

شش سازی همزمان پارامترهای سیستمبهینه -5-2-3

 درجه آزادی واگن و جاذب دینامیکی 

(، دو تابع 14با جایگذاری مقادیر ثابت در رابطه )، 3درمثال     

ظر با هشت درجه آزادی به صورت رابطه هدف سیستم مورد ن

 شود. در این مثال متغیرهای طراحی عبارتند از: ( بیان می17)

d d d d d6 5 4 3 2 1, , c , c , ,c c p s p sx x x x x xc k k k     

های بدست ( مقادیر پارامترهای الگوریتم و جواب6جدول )

آمده برای متغیرهای طراحی و مقدار کمینه دامنه توسط 

 دهد.الگوریتم ژنتیک را نشان می
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 2برای مثال .  مقادیر بهین توسط الگوریتم ژنتیک5جدول 

 ردیف

 تعداد جمعیت
تعداد نسل 

 )تکرار(
 عملگر جهش

مقادیر بهین متغیرهای 

مقدار بهین  طراحی

)تابع  )F x (Population) 

POPN 
(Generation) 

GENN 
(Mutation) 

MUTN 5x 6x 

1 

100 

20 

0 310×50 250 924278/0 

2 1/0 310×50 250 924278/0 

3 1 310×50 250 924278/0 

4 

75 

0 310×50 250 924278/0 

5 1/0 310×50 250 924278/0 

6 1 310×50 250 924278/0 
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 3.  مقادیر بهین توسط الگوریتم ژنتیک برای مثال6جدول 
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 ردیف

 تعداد جمعیت
تعداد نسل 

 )تکرار(
مقدار بهین  مقادیر بهین متغیرهای طراحی عملگر جهش

) تابع )F x )(Population 

POPN 
(Generation) 

GENN 
(Mutation) 

MUTN 1x 2x 3x 4x
 5x 6x 

1 

100 

20 

0 410 92/9935799  310 310 310×50 250 811896/0 

2 1/0 410 83/9987914 310 310 310×50 250 811335/0 

3 1 12/86235 09/9388999 310 310 310×50 250 818631/0 

4 

75 

0 410 89/9181981 310 310 310×50 250 820674/0 

5 1/0 18/48561 43/9743696 310 310 310×50 250 814275/0 

6 1 01/25109 32/9935210 310 310 310×50 250 811986/0 

7 

700 

20 

0 410 93/9953812 310 310 310×50 302 920021/0 

8 1/0 83/65527 51/9901838 310 310 6/81988 250 812759/0 

9 1 43/16549 47/997441 310 310 310×50 250 811493/0 

10 

75 

0 410 27/9937105 310 310 310×50 250 811882/0 

11 1/0 410 57/9963018 310 310 310×50 250 811594/0 

12 1 410 75/9997395 310 310 310×50 250 811275/0* 
 

(، جاذب دینامیکی علاوه بر 9( و )8در مقایسه نمودار شکل )

به سمت  کاهش دامنه باعث سوق دادن نمودار پاسخ فرکانسی

 ( که نمودارهای 10است. این امر در شکل )پایداری شده

 کند، مشهود است.های ارائه شده را با هم مقایسه میمثال

 

 
 2. بررسی منحنی پاسخ فرکانسی سیستم با و بدون جاذب و مقایسه با مثال 8شکل 
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 3مثال . بررسی منحنی پاسخ فرکانسی سیستم با و بدون جاذب و مقایسه با 9شکل 

 

 
 های پاسخ فرکانسی. بررسی منحنی10شکل 

 

 

سازی پارامترهای (، با بهینه10های شکل )با مشاهده منحنی

سیستم اصلی با هدف کمینه کردن دامنه پاسخ فرکانسی، دامنه 

به سمت ناپایداری سوق  Back bondکاهش یافته ولی منحنی 

امیکی، علاوه بر سازی پارامترهای جاذب دینداده شده و با بهینه

به سمت پایداری سوق داده  Back bondکاهش دامنه، منحنی 

سازی کل سیستم با جاذب دینامیکی، شده و در حالت بهینه

ی آن کمتر رود که منحنی پاسخ فرکانسی مابین و دامنهانتظار می

بوده و جاذب دینامیکی باعث شده تا  2 و 1 مثال از دو منحنی

 مت پایداری حرکت کند.به س Back bondمنحنی 
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 گیرینتیجه -6

در این مقاله به تحلیل دینامیکی یک سیستم تعلیق شش  

فعال درجه آزادی غیرخطی پرداخته شد. به منظور کنترل غیر

سازی ارتعاشات تشدید اولیه سیستم غیرخطی با میراگر و کمینه

ارتعاشی در سیستم استفاده  دامنه سیستم، از یک جاذب دینامیک

بدون جاذب و  ی پاسخ فرکانسی سیستم در حالتمعادله شد که

حالت اتصال جاذب دینامیکی روی سیستم اصلی با هم مورد 

به بررسی  ژنتیک مقایسه قرار گرفتند. با استفاده از الگوریتم

جاذب دینامیکی در پارامترهای سیستم اصلی و بهترین عملکرد 

با ارائه  سیستم تعلیق شش درجه آزادی واگن پرداخته شد.

های مختلف در حالت و بررسی نتایج حاصل از آن چندین مثال

که با بدست آوردن  ست یافته شدبه این نتیجه د سازیبهینه

سازی دامنه در مناسب پارامترهای جاذب با استفاده از کمینه

توان با اطمینان از یک جاذب دینامیکی برای سازی، میبهینه

و کاهش دامنه پاسخ  سیستم  کنترل ارتعاشات تشدید اولیه

دست هتعلیق غیرخطی واگن از مرتبه سوم استفاده کرد. با ب

آوردن پارامترهای بهین اصلی سیستم، دامنه کاهش یافته اما 

ناپایداری بیشتر شده و دامنه جهش کاهش یافته است. با انتخاب 

مناسب پارامترهای جاذب دینامیکی، به کاهش چند شاخگی، 

انجامد. در نهایت لازم به ذکر است، پسماند میپدیده پرش و 

که به دلیل تفاوت ذاتی موجود بین پاسخ رزونانسی سیستم 

خطی با غیرخطی، نیازی به تنظیم فرکانس طبیعی جاذب خطی 

 با فرکانس خطی متناظر سیستم غیرخطی اولیه وجود ندارد.

 

 سپاسگزاری -7

 ،ای باریهریزی اداره واگنمعاونت مطالعات و برنامهاز  

در  اهکه با دلسوزی و راهنماییحسینی شاه مهندس محسن

 تشکر  ،اندمتحمل زحمات فراوان گردیده انجام پروژهمدت 

 .مینمایمی
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3. Genetic Algorithm 
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6. Ride Comfort 
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9. Hysteresis Phenomenon 

10. Piecewise Linear Beam 

11. Qubic Nonlinear 

12. Detuning 

13. Principle Of Survival Of The Fittest 
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