
 

 

 
 

 

تحریک ضربه متوالی،  ، میراگر مغناطیسی،غیرخطیمکانیزم جرم و فنر ، طراحی ضربه گیر: راهنماهای واژه

 افزایش اتلاف انرژی

 

مقدمه -1  

برای کاهش بهینه دامنه ارتعاش  های میراگرگیرها و المانضربهاز ای انواع مختلف و پیشرفتههای اخیر سال در

و به بیان دیگر افزایش بیشنه اتلاف انرژی ارتعاشی توسط محققین طراحی و توسعه داده شده است. یکی از 

 استفاده ازتر در محدوده فرکانسی گسترده ی ارتعاشهاهای ارائه شده برای عملکرد موثر جاذبحل راه

برای افزایش اتلاف های غیرخطی ارتعاش باشد. در یک دیدگاه دیگر، اغلب جاذبهای غیرخطی میسیستم

از این  بعضیدر شوند. فرکانس تحریک به فرکانس طبیعی ارتعاش طراحی مینسبت از مشخص ای انرژی بازه

جایی از مقدار جابه [2] چهارمو  [1] ها از نیروی غیرخطی فنر که روابط آن به صورت توابع درجه سومسیستم

 مشخص عمدتافرکانس تحریک یک دهد که در نتایج نشان می شود، استفاده شده است.در نظر گرفته می

ش عملکرد های غیرخطی ارتعا، جاذبتحریک تر بوده ولی در صورت تغییر فرکانسهای خطی مناسبجاذب
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با میراگر مغناطیسی  ضربه گیر غیرخطیطراحی 

 برای ضربه متوالی ه ایجریان گرداب
طول فنر خطی و در مقابل، قابلیت  های موجود در تغییر در این مقاله، با توجه به محدودیت

های انرژی، طرح یک جرم و  طراحی و ساخت المان میراگر و فنریت غیرخطی مناسب در جاذب
ای مغناطیسی برای کاربرد در تحریک ضربه متوالی  فنر غیرخطی با المان میراگر جریان گردابه

یزم به ترتیب با استفاده از یک مکانارائه شده است. در این مکانیزم فنریت غیرخطی و المان میراگر 
تلسکوپی و آهنربای نئودیمیومی طراحی شده است. معادله دینامیکی غیرخطی مسئله با استفاده 

و نیومارک بتا حل و صحت سنجی شده است. نتایج نشان  0کوتا مرتبه -های عددی رانگ از روش
ه بر تضمین همگرایی نتایج، انرژی توان علاو دهد با انتخاب طول بازوی تلسکوپی مناسب می می

 اتلافی را نسبت به مکانیزم خطی تا چند برابر افزایش داد.
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یر با سفتی متغدارای فنر  نیز های غیرخطی پیشنهادیای از جاذببهتری در اتلاف انرژی خواهند داشت. دسته

رابر فرکانس طبیعی جاذب ب 2 ها زمانی که فرکانس تحریک در محدودهدر این نوع از جاذببا زمان هستند. 

 .[0] ه بیشتر خواهد شدباشد دامنه ارتعاش افزایش یافته و در نتیجه انرژی جذب شد

 به عنوان مثال های متعددی توسط محققین ارائه شده است.ایجاد فنریت غیرخطی تاکنون ایده خصوصدر 

. انددر نظر گرفته شدههرتز  1و کمتر از برای محدوده فرکانسی پایین قیچی بالابر  های ارتعاش،در یکی جاذب

ه ب با یکدیگر هاها، تعداد طبقات و زوایای لینکلینک طول در این طرح، پارامترهای هندسی مکانیزم مانند

قایسه م سیستم خطی اتلاف انرژی در گستره فرکانسی موثر با وهای غیرخطی در نظر گرفته شده عنوان پارامتر

و  [6]  1لگ -کرب های الاستیک با اشکال مختلفی نظیرخاصیت فنریت تیرها و قاب از. [2]و  [0]شده است 

H های ارتعاش استفاده شده است. سازی جاذبنیز برای طراحی فنرهای غیرخطی در بهینه [0] شکل 

 پارامتر هندسی غیرخطی در نظر گرفته که ، بیشینه زاویه بخش میانی تیر با پایه آنلگ -کربدر مکانیزم 

و زوایای  ها دامنه ارتعاش و توان خروجی در فرکانساست. در این طرحدرجه محاسبه شده  103شود، می

هم مقایسه شده است. همچنین میزان اتلاف انرژی در جاذب با  های خطی و غیرخطی بامختلف در سیستم

های موتور اتومبیل و دریل بررسی شده است، نسبت به سیستم شکل که به صورت آزمایشی در سیستم Hفنر 

  افزایش یافته است. %04خطی 

های ارتعاش نقطه تعادل استاتیکی هستند نیز در جاذب 2ی با که دارای فنربند 2استیبل–بیهای سیستم

 که اذب انرژی با دو نوع مکانیزم غیرخطی فنرج، [4] و همکاران Ramanبه عنوان مثال است. استفاده شده 

دهد اگر فرکانس . نتایج عددی نشان میفتندنظر گر، در باشدمی 0ترو –استیبل اسنپ  -بیمکانیزم  آنها یکی از

. نوع تخواهد یافافزایش  غیرخطیسیستم  شده تلفانرژی  تحریک کمتر از فرکانس طبیعی سیستم باشد

دهد که با نتایج عددی و تحلیلی نشان می است. یرمتغتی ففنر با س ،ررسی شدهغیرخطی بفنر دیگر مکانیزم 

  یابد.نیز افزایش می انرژی تلف شده افزایش فرکانس تشدید محدوده

در یک تحقیق دیگر  بر روی یک شناور روی سطح آب تحت تحریک امواج سطحی، از یک جاذب انرژی با 

د. نتایج خطی آن ارزیابی شوبا کرد مکانیزم غیرخطی فنر در مقایسه سفتی غیرخطی استفاده شده تا بهبود عمل

دهد که در صورت استفاده از این نوع مکانیزم با افزایش فرکانس تشدید سیستم، انرژی متوسط حاصل نشان می

  .[9] یابدتلف شده افزایش می

 -سیمغناطی ارتعاش یک جاذبگیرها ضربهغیرخطی مغناطیسی برای  با اضافه کردن یک فنردیگر  یدر طرح

 رتعشمآهنربای ثابت و یک آهنربای متحرک به عنوان جرم  2شود. این فنر مغناطیسی از مکانیکی طراحی می

فته گرغیر خطی در نظر فنربه عنوان نیروی نام آهنرباها است و نیروی دافعه بین دو قطب همتشکیل شده 

شده  بررسیهای مکانیکی به صورت عددی و آزمایشگاهی فنر مغناطیسی در کنارو انرژی تلف شده فنر شده 

ری که حالت های دیگر از اشکال مختلف تیر به عنوان فنر استفاده شده است به طودر طرح .[13] است

 شکل دوسرگیردار  Mفنرها، شود. از جمله این طراحیایجاد می کشش و خمش تیرغیرخطی فنر به واسطه 

 به دلیل مدول یانگ پایین استفاده شده FR4که در ساخت آن از ماده  باشدمی تیر یکسر گیردار 0و  [11]

                                                                                                                                                                                     
1 Crab-Leg 
2 Bi-Stable 
3 Snap-Through 
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در غیرخطی انرژی جذب شده دهد که . نتایج آزمایشگاهی در مورد مکانیزم اخیر نشان می[10] و [12] است

 باشد.برابر خطی می 2هرتز تقریبا  13محدوده فرکانس 

های میراگر مختلفی بر مبنای دمپرهای ویسکوز، اصطکاک لغزشی، محدوده پلاستیک فلزات و تراکم المان

ترل ایل کن، وسازاین رواند. گیرها به کار گرفته شدهپذیری در سیالات برای اتلاف انرژی ارتعاشی در ضربه

ها، شناورها و سایر تجهیزات ها، پلهایی همچون ساختمانارتعاش مختلفی برای کاهش دامنه ارتعاش سازه

 مکانیکی طراحی و ساخته شده است.

دهد. در کارکرد موثر هر یک را در نوع خاصی از شرایط ارتعاش نشان می ،های عددی و آزمایشگاهیبررسی 

و کنترل  [12]کنترل غیرفعال ، [10] دسته کنترل فعال 0توان به ارتعاش را می بندی، وسایل کنترلیک دسته

های غیرفعال نیاز به منبع انرژی خارجی ندارند و تقسیم کرد. در این میان کنترل کننده [16]نیمه فعال 

یرفعال های غاز جمله میراگرهند.دثابت و مطابق با شرایط ارتعاش خود را تطبیق نمی آنها های مکانیکیمشخصه

رمی مایشگاهی این میراگر جهای آزباشد. طبق بررسیبا میرایی ویسکوز می شده پرکاربرد، میراگر جرم تنظیم

در مقایسه با میراگر ویسکوز بدون جرم تنظیم تاثیر بیشتری در کنترل ارتعاش حاصل از تحریک نیروی 

 . [10] هارمونیک داشته است

ها رهستند. استفاده از این میراگ اییسی جریان گردابههای مغناطهای غیرفعال، میراگریکی دیگر از انواع میراگر

نیز به دلیل غیر تماسی بودن اجزای آن و بنابراین به حداقل رساندن اصطکاک، عدم حساسیت به دما و بازدهی 

هایی با دامنه زیاد، به طور + درجه سانتی گراد و مناسب برای ارتعاش033مناسب در دماهای بالا در حدود 

توسط محققین افزایش یافته است. یک میراگر جرمی تنظیم شده با این نوع المان میرایی توسط  گیریچشم

افزایش  %12 دهد که نسبت میرایی در این حالت تامحققین ساخته شده و نتایج آزمایشگاهی آن نشان می

محدوده پارامتراهای موجود برای  و ایاستوانه ها با هندسه. دو نمونه دیگر از این نوع میراگر[14] یابدمی

نوع میراگرها،  طراحی و ساخته شده و مورد آزمایش قرار گرفته است. این ،فنرهای خودروهای سواری-کمک

و  تر از نظر جانماییاسبهندسه من، ایریان گردابهای آنها به دلیل مقدار نشتی کمتر جنسبت به نوع صفحه

  .[19] کاربرد بیشتری دارند ضریب میرایی بالاتر

همچنین  ودر تئوری ، نیاز به فنریت غیرخطی در واقعیت توجه به محدودیت در تغییر طول فنر با مقاله،این  در

زم یک مکانی طرح وراین  ازکند. میب را ایجا های دلخواهطراحی میراگر با قابلیت ساخت مناسب برای میرایی

ک ضربه برای تحریای دابهپینیون با المان میراگر جریان گر-رکغیرخطی بر اساس بازوی تلسکوپی و مکانیزم 

گیرها از نظر های ارتعاش و ضربهتحریک ضربه از نظر جاذبلازم به ذکر است که . متوالی ارائه شده است

مه در ادامکانیکی اهمیت خاصی داشته و اتلاف انرژی در این نوع تحریک اهمیت بسیار بالایی خواهد داشت. 

لیت استفاده بسیار موثر طرح ارائه شده در محدوده فرکانس مشخص با ارائه مدلسازی و نتایج مربوط به آن، قاب

تسلا به عنوان نمونه موجود  0/3با شدت میدان مغناطیسی  N42بحث شده و ابعاد آهنربای نئودیمیومی گرید 

همچنین مکانیزم ارائه شده برای فرکانس تحریک و فرکانس طبیعی متعددی با  .استخراج شده استدر بازار 

 ه مختلف بحث شده و نتایج آن ارائه شده است. شدت ضرب

در راستای حصول اطمینان از نتایج عددی، مسئله با دو روش حل شده و همچنین با مراجع دیگر صحت 

 نجی شده است.س
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 ارائه طرح و مدل سازی -2

 طرحارائه  -2-1

ذاری در بارگتلاف انرژی ا افزایشمغناطیسی با هدف  -مکانیکی ارتعاش یک سیستم جاذبطرح  ،این مقاله در

و یک مکانیزم خطی مارپیچ فنر  دو شامل، (1)طرح مطابق شکل بخش مکانیکی ضربه متوالی ارائه شده است. 

 باشدمی ،پینیون متصل بوده و از طرف دیگر به جرم متصل است-به یک رکبازوی تلسکوپی که از یک طرف 

طرح ارائه در . کندتبدیل می شودمیه به جسم وارد معادلی ک به نیروی غیرخطیرا ها نیروی خطی فنر که

با هدف ، 1پینیونو  رکچرخدنده یعنی ، حرکت خطی فنرهابه بازو حرکت دورانی  تبدیل مکانیزماز  ،شده

ز نظر اموجود،فنرهای مکانیکی . استفاده شده است ،فنر که از نظر مکانیکی محدود است تغییرمیزان  کاهش

وارد ناحیه غیرخطی نامطلوب شده کششی -ی محدودیت زیادی بوده و در بارهای فشاریدامنه تغییر طول دارا

دامنه ارتعاش آنها محدود شده و اگر به منظور رفع کمانش طول آنها را کم بگیریم، کنند. و حتی کمانش می

فزایش برای ادر گام نخست  ارائه شده مکانیزمپاسخ دینامیکی مناسب را تحت بارگذاری ضربه نخواهند داشت. 

و اجازه کاهش طول فنر را در طراحی به  کاربرد دارد های خطیفنر تغییر طولبه  m جایی جرمنسبت جابه

  .دهدکاربر می

ای که شامل یک آهنربای دائمی نئودیمیومی گرید گردابه-در طرح پیشنهاد شده از میراگر مغناطیسی جریان

N42 ده شده است. زمانی که یک آهنریای دائم در مجاورت یک فلز و یک تسمه مسی برای المان میراگراستفا

غیر آهنی مانند آلومینیوم، مس، طلا و ... حرکت کند، یک نیروی مخالف حرکت در نقش میراگر که با سرعت 

مغناطیسی آهنربا حرکت متناسب است به آن وارد خواهد شد. شدت نیرو در گام نخست به شدت میدان 

میزان رسانایی فلز مجاور بستگی خواهد داشت هر چه فلز رساناتر باشد، میرایی  بهه بعد وهل بستگی داشته ودر 

 بیشتری نیز ایجاد خواهد کرد. همچنین در مرحله آخر، ابعاد آهنربا و ضخامت تسمه مسی طبق روابط حاکم

 باشند. ای در میزان نیروی میراگر میپارامترهای تعیین کنندهارائه خواهد شد،  0-2که در قسمت 

 

 
 پینیون -گیر غیرخطی پیشنهاد شده با استفاده بازوی تلسکوپی، رکمکانیزم ضربه -1 شکل

 ای مغناطیسیو میراگر جریان گردابه
                                                                                                                                                                                     
1 rack and pinion 
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 از:است گیرها عبارت مزایای طرح حاضر برای ضربه

 کاهش تغییر طول فنر و فراهم نمودن امکان ساخت 

 ان انرژی تلف شدهایجاد فنریت غیرخطی مناسب برای افزایش میز 

 طراحی و ساخت آسان المان میراگر برای هر مقدار دلخواه از ضریب میرایی 

 های لازم در طراحی مکانیزم در صنعتموجود بودن همه المان 

 

 استخراج نیروی غیرخطی برای مکانیزم فنر -2-2

 نشان داده شده است. پیشنهاد شده دیاگرام جسم آزاد جاذب انرژی  (2)در شکل 

های و فنر armf ،از طرح پیشنهاد شده، تعادل گشتاور حاصل از نیروی میله فنر نیروی غیرخطی محاسبهای بر

در این  آید.( بدست می1حول مرکز چرخدنده متصل به بازو از قانون اویلر مطابق با رابطه ) ، springf، مارپیچ

با میزان تغییر طول فنرها برابر  بازو به اندازه دوران  با .است طول میله، armlو  قطر چرخدنده بالایی ،d رابطه
𝒅

𝟐
θ  که در آن  ( بدست خواهدآمد2در نتیجه نیروی موثر حاصل از آنها از رابطه ) .باشدمیk سفتی فنر است. 
 

(1) 𝑓𝑎𝑟𝑚 𝑙𝑎𝑟𝑚 = 𝑓𝑠𝑝𝑟𝑖𝑛𝑔
𝑑

2
 

(2) 𝑓𝑠𝑝𝑟𝑖𝑛𝑔 = 𝑘 (
𝑑

2
𝜃) 

 

 

 ام جسم آزاد جاذب انرژیدیاگر -2شکل
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، h. در این رابطه باشدمی (0رابطه ) بادر جهت افقی مطابق  armfنیروی غیرخطی موثر نیز از تجزیه نیروی 

𝜃 با جایگذاری .استطول اولیه بازو تلسکوپی  =  𝑐𝑜𝑠−1 (
ℎ

𝑙𝑎𝑟𝑚
شود. حاصل می( 0رابطه ) (0رابطه ) در  (

سازی ( ساده2(، مطابق رابطه )0بسیار کوچک در نظر گرفته شود، رابطه ) ،x جرم، جابه جاییدر ادامه اگر 

 خواهد شد.

 

(0) 𝑓𝑒𝑓𝑓 = 𝑘ℎ (
1

𝑙𝑎𝑟𝑚
)
2

(
𝑑

2
)
2

𝜃 

 

(0) 𝑓𝑒𝑓𝑓 = 𝑘ℎ
1

ℎ2 + 𝑥2
(
𝑑

2
)
2

tan−1 (
𝑥

ℎ
) 

(2) 𝑓𝑒𝑓𝑓 = 𝑘 (
𝑑

2ℎ
)
2

𝑥 

 

k𝐞𝐟𝐟 خطی برابر با سختی موثر فنر بنابراین،
𝐋𝐢𝐧𝐞𝐚𝐫 = k (

𝐝

𝟐𝐡
)
𝟐

نیز به  فرکانس طبیعی سیستم خطیو است که    

ω𝐧 ،صورت
𝐋𝐢𝐧𝐞𝐚𝐫 =

𝐝

𝟐𝐡
√
𝐤

𝐦
، نیروی غیرخطی فنر (0در رابطه ) این پارامترهاگذاری ی. با جاشودتعریف می   

 :آیدبه صورت زیر بدست می
 

(6) 𝑓𝑒𝑓𝑓 = 𝑚(𝜔𝑛
𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎𝑟)2

ℎ

1 + �̅�2
tan−1 �̅� 

(0) 𝑓�̅�𝑓𝑓 =
𝑓𝑒𝑓𝑓

𝑚(𝜔𝑛
𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎𝑟)2ℎ

=
1

1 + �̅�2
tan−1 �̅� 

 

�̅�در این رابطه  =
𝒙

𝒉
توسط مکانیزم که است  هبیان شد  براساس زاویه( 0) و (6( در روابط )2رابطه )باشد. می  

 شود.وارد می mبه صورت یک نیروی غیرخطی به جرم  (1)شکل 

جایی جرم به ارتفاع میله به صورت یک تابع فرد منحنی تغییرات نیروی غیرخطی نهایی بر حسب نسبت جابه

در محدوده  2/3کمتر از قدر مطلق  x/hهای  نشان داده شده است. این نیرو در نسبت (0) باشد، که در شکلمی

توان نتیجه گرفت که بنابراین میغیر خطی خواهد شد.  2/3بیشتر از قدر مطلق  x/hخطی و در نسبت های 

ینه همچنین بیش د.کنبا افزایش ارتفاع اولیه میله، جاذب انرژی به صورت یک سیستم با فنر خطی عمل می

بوده و تا حدود این نسبت  02/3رتفاع میله حدود جایی جرم به اافتد که نسبت جابهنیروی فنر زمانی اتفاق می

 .یابدهای بیشتر کاهش میدر نسبتنیروی فنر افزایشی بوده و  x/hاز 
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 در طرح پیشنهاد شده x/hجایی جابه حسببر  بدون بعد فنر غیرخطی یرات نیرویتغیمنحنی  -3شکل

                  

 ایمغناطیسی جریان گردابهمدلسازی میراگر  -2-3

اتلاف  با که است استفاده شده شکل مکعبی نئودیمیومی دائمیآهنربای  مغناطیسی از یک گربخش میرادر 

دارد و  دائمیمقاومت به گرمای بالاتری نسبت به سایر آهنرباهای  ،انرژی مکانیکی و تولید گرما در سیستم

 رافزایش عملکرد موثر میراگ طرح برای. در این باشدمناسب می عملکرد در محدوده زمانی به نسبت وسیعبرای 

تریکی ، رسانایی الککه نسبت به فلزاتی چون آلومنیوم از یک تسمه دیامغناطیس مسی استفاده شده است چرا

نفوذ  مهدر تس آهنربا میدان مغناطیسی، تسمه دیامغناطیسحرکت نسبی بین آهنربا و به دلیل  .بالاتری دارد

ها یک میدان مغناطیسی خلاف کند. این جریانآن ایجاد میحجم  ناطیسی درمغای های گردابهجریانکرده و 

 که هماننیرویی مخالف حرکت جرم  این میدان، نیروی لورنتس طبق قانونکه آهنربا ایجاد کرده  جهت میدان

ز میدان تابعی ا (4)با رابطه  طابقم ،c، ها ضریب میراییدر این میراگر .آوردبه وجود می است، گرنیروی میرا

 .[23] است σبا ضریب رسانایی  و، v ،در حجم تسمه رسانا،  zو   y در جهت b مغناطیسی
 

(4) 
𝑐 =  𝜎 ∫(𝑏𝑦

2 + 𝑏𝑧
2) 𝑑𝑣 

 

 t، عرض و w، طول، l،  ی از ابعاد آهنرباکه تابع از آهنربا حاصلبا واحد تسلا( ) میدان مغناطیسیی مولفه 0

معروف  ت ساوارتوکه به روابط بای (11تا ) (9ابط )ودر ر باشدو شدت میدان مغناطیسی آن میضخامت آن 

 .ارائه شده است ،است

(9) 
𝑏𝑥 = −

𝑘𝑚
2
[𝛾(𝑙 − 𝑥, 𝑦, 𝑧) + 𝛾(𝑙 − 𝑥,𝑤 − 𝑦, 𝑧) − 𝛾(𝑥, 𝑦, 𝑧) − 𝛾(𝑥, 𝑤 − 𝑥, 𝑧)]0

𝑡  

(13) 
𝑏𝑦 = −

𝑘𝑚
2
[𝛾(𝑤 − 𝑦, 𝑥, 𝑧) + 𝛾(𝑤 − 𝑦, 𝑙 − 𝑥, 𝑧) − 𝛾(𝑦, 𝑥, 𝑧) − 𝛾(𝑦, 𝑙 − 𝑥, 𝑧)]0

𝑡  
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ارائه  (01)در رابطه  mkثابت  ( و10(، )12رابطه ) درای روی سطح آهنربا نقطه  0z که در آنها φ و γ دو تابع

آید، محاسبه که به صورت تجربی بدست می ،  �̅�zا،ربمیدان مغناطیسی متوسط آهناز  mk ثابت. شده است

 .[21] شودمی
 

(12) γ(𝛾1, 𝛾2, 𝛾3) = ln [
√(𝛾1

2 + 𝛾2
2 + (𝛾3 − 𝑧0)

2) − 𝛾2

√𝛾1
2 + 𝛾2

2 + (𝛾3 − 𝑧0)
2 + 𝛾2

] 

(10) φ(𝜑1, 𝜑2, 𝜑3) = {
tanh−1 [

𝜑1
𝜑2

(𝜑3 − 𝑧0)

√𝜑1
2 + 𝜑2

2 + (𝜑3 − 𝑧0)
2
             𝑦 ≠ 0]

0                                                                               𝑦 = 0   

 

(10) 𝑘𝑚 = −
1

4

�̅�𝑧

[𝜑 (
𝑤
2
,
𝑙
2
, 𝑧) + 𝜑 (

𝑙
2
,
𝑤
2
, 𝑧)]

0

ℎ 

 

 استخراج معادله دینامیکی -2-4
 

نشان داده  (2)در شکل که جسم آزاد این سیستم با فنر غیرخطی دیاگرام  ازمعادله دینامیکی جاذب انرژی،  

 2نیروی وارده از طرف  ،هاجرم چرخدنده ودنبناچیز ض فربا  مکانیزمدر این  .خواهد شد خراجاست شده است

ی از صورت کل به معادله تعادل دینامیکی حاکم بر مسئلهاز این رو  باشد.می تقریبا صفر m به جرم چرخدنده

 آید. ( بدست می12ه )رابط

 
(12) 𝑚�̈� + 𝑐�̇� + 𝑓𝑠 = 0 

 
و  نیروی فنر ترتیب به نیز sf ،  cẋ  و mجایی، سرعت و شتاب جرم جابهبه ترتیب  ẍو  x، ẋ معادلهدر این 

 افزایش به صورت هر ضربه اعمال وتحریک به صورت ضربه متوالی ، در این سیستم باشد.می مغناطیسی میراگر

 مطابق رابطه از حرکت جاذب، 1t، دلخواههای زمانی بعد از گذشت بازه ،impactV به اندازه ،y، جاذب تسرع

  .است درنظر گرفته شده (16)

 آید. می بدست (10رابطه ) معادله حاکم بر مسئله به صورت(، 12( در رابطه )0گذاری رابطه )یجابا 

(11) 𝑏𝑧 = −𝑘𝑚 [

𝜑(𝑦, 𝑙 − 𝑥, 𝑧) + 𝜑(𝑤 − 𝑦, 𝑙 − 𝑥, 𝑧) + 𝜑(𝑥,𝑤 − 𝑦, 𝑧)

+𝜑(𝑙 − 𝑥,𝑤 − 𝑦, 𝑧) + 𝜑(𝑤 − 𝑦, 𝑥, 𝑧)

+𝜑(𝑦, 𝑥, 𝑧) + 𝜑(𝑙 − 𝑥, 𝑦, 𝑧) + 𝜑(𝑥, 𝑦, 𝑧)
]

0

𝑡
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(16) 
 

𝑡 < 𝑡1 
𝑡1  ≤ 𝑡 < 2𝑡1 

 

 

(𝑛 − 1)𝑡1 ≤ 𝑡 < 𝑛𝑡1 

𝑦(𝑡) =

{
 
 

 
 

𝑦 = 𝑦0 
𝑦 = 𝑦0 + 𝑉𝑖𝑚𝑝𝑎𝑐𝑡 

.

.

.
𝑦 = 𝑦0 + (𝑛 − 1)𝑉𝑖𝑚𝑝𝑎𝑐𝑡 

 

 

 

 

(10                              ) 𝑚�̈� + 𝑐�̇� + 𝑚(𝜔𝑛
𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎𝑟)2

ℎ

1+�̅�2
tanh−1 �̅� = 0     

 

 

 حل عددی معادله حاکم -3
-نیومارک و 0کوتا مرتبه-روش رانگ 2، به منظور داشتن اطمینان کافی از نتایج عددی، مسئله با در این مقاله 

جایی جابه ،[22] 0کوتا مرتبه-( از روش عددی رانگ10برای حل معادله دیفرانسیل رابطه ) بتا حل شده است.

، ابتدا مورد نظر کد از این رو در .شده است محاسبه MATLABنرم افزار  در dt زمانی گام با ، m، 𝐱 جرم

x ضرایب
1k  تاx

4k در هر جرم  جاییجابه آمده و سپس برای محاسبه بدست در این روشdt  این ضرایب در

 .شود( جاگذاری می14رابطه )

 

(14) 𝑥𝑛+1 = 𝑥𝑛 +
(𝑘1

𝑥 + 2𝑘2
𝑥 + 2𝑘3

𝑥 + 𝑘4
𝑥)

6
 

 
 .آید( بدست می19از رابطه ) در کد مربوطه m جابه جایی جرم، بتا-روش عددی نیومارکدر 

 

(19) 𝑥𝑛+1 = δ𝑥𝑛 + 𝑥𝑛 

 
محاسبه شود که با  nxδ شبخمقدار ( ابتدا لازم است 91از رابطه )جایی برای محاسبه مقدار جابه این روش در

  باشد.می β و γ، این بخش تابع دو مقدار ثابت توجه به روابط مربوط به این روش

با فرض بنابراین،  .[20] شودروش دسته بندی می 0با توجه به مقادیر مختلف این ثوابت به بتا -روش نیومارک

 مطابق با رابطه nxδبخش  ،ها در رابطه مربوطهو جاگذاری آن β = 16/3و  γ = 23/3بتا  –ثوابت نیومارک

 . آیدبدست می( 23)

 

(23) 𝛿𝑥𝑛  =
(
6𝑚
𝑑𝑡

+ 3𝑐) �̇�𝑛 − (
𝑐𝑑𝑡
2
+ 3𝑚) �̈�𝑛 − 𝛿𝑓𝑛

𝑒𝑥𝑡

(
6𝑚
𝑑𝑡2

+
3𝑐
𝑑𝑡
+ 𝛿𝑓𝑠,𝑛)
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 mجایی جرم در نهایت جابه .هستندنیروی غیر خطی فنر و تحریک سیستم  به ترتیب extf و sfدر این رابطه 

 (21مطابق با رابطه )( و با در نظر گرفتن تحریک به صورت ضربه متوالی 19( در رابطه )14با جایگذاری رابطه )

ای هدر اینجا برای اعمال ضربه متوالی، پارامتر سرعت در بازه همانطور که گفته شد، دآید. دقت شومیبدست 

زمانی دلخواه کنترل شده و به ازای هر ضربه، مقدار سرعت بر مبنای تکانه خطی وارد شده به جرم تغییر داده 

 خواهد شد.

 

(21) 𝑥𝑛+1 =
(
6𝑚
𝑑𝑡

+ 3𝑐) �̇�𝑛 − (
𝑐𝑑𝑡
2
+ 3𝑚) �̈�𝑛

(
6𝑚
𝑑𝑡2

+
3𝑐
𝑑𝑡
+ 𝛿𝑓𝑠,𝑛)

+ 𝑥𝑛 

 

بدست  0کوتا مرتبه -از روش عددی رانگ در یک سیکل (1شکل ) در این مقاله، مقدار اتلاف انرژی سیستم

. روند حل عددی برای این سیستم در فلوچارت در نرم افزار متلب نوشته شده است و کد مربوط به آنآمده 

y ضرایبو  ، سرعت جرمy، بسامد طبیعی سیستم ،ʋکه در آن  ه شده است( نشان داد0شکل )
1k  تاy

4k ،

 .برای سرعت جرم  است 0کوتا مرتبه -روش رانگ هایثابت
 
  

 
 0کوتا مرتبه -روش رانگ برای محاسبه اتلاف انرژی طرح جاذب ارتعاش ارائه شده از حل عددی روند -4شکل
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 هاتفسیر یافتهنتایج و  -4
 ت سنجی نتایجصح -4-1

ارائه شده است  0کوتا مرتبه-روش عددی رانگ مسئله جاذب انرژی با استفاده از نتایج حاصل از در این مقاله،

ها های عددی ممکن است در محدوده خاصی پاسخ مناسب داده و در سایر محدودهاما با توجه به اینکه روش

ده بتا نیز حل ش-مسئله با روش عددی نیومارکل، برای صحت سنجی نتایج حاص نتیجه آنها دارای خطا باشد،

کوتا -روش عددی رانگ 2. در این راستا کد مربوط به هر و نتایج هر دو روش با یکدیگر مقایسه شده است

 MATLABافزار بتا برای استخراج پاسخ زمانی معادله دینامیکی غیرخطی حاکم، در نرم-و نیومارک 0مرتبه 

تا ب–نتایج حاصل از کد مربوط به روش عددی نیومارک  لازم است از لی است کهاین در حا نوشته شده است.

تحت  2مرتبه غیرخطی  فنر دارای [20]مرجع  مسئله جاذب انرژی ابتدا بنابراین اطمینان حاصل شود. نیز

در شکل  ]20[مرجع با نتایج  آننتایج حاصل از  حل شده وبتا -نیومارکبا استفاده از روش  تحریک هارمونیک

مربوط به روش  افزارینرم کد حاکی از آن است کهمطابقت بسیار مناسب نتایج مقایسه شده است.  (2)

ابه جمتغییر بررسی  پس از  لازم به ذکر استدرست بوده و نتایج آن قابل اطمینان خواهد بود.  بتا-نیومارک

آن  %0کمتر از  ]20[ در مقایسه با مرجع (2)صل شده در شکل میزان خطای نتایج حازمان، واحد   درجایی 

 ثانیه و با حرکت دینامیکی پیچیده بوده است. 2هم در طی بازه زمانی 

هرتز تحت تحریک  1کیلوگرم و فرکانس خطی  23با جرم  پیشنهاد شده در این مقاله جاذب انرژی ،در ادامه

روش  2 آن ازپاسخ زمانی نتایج حاصل  گرفته شده است و متر بر ثانیه در نظر 2/3 ضربه متوالی با سرعت

همانطور که در این شکل مشاهده  بدست آمده است. (6)مطابق با شکل  0کوتا مرتبه -بتا و رانگ-نیومارک

 تواندهد، میاین مطابقت نشان می .در نتایج حاصل از دو روش وجود دارد یبقت بسیار مناسبامطشود، می

با درصد  0کوتا مرتبه -غیرخطی ارائه شده در این مقاله را با استفاده از روش عددی رانگپاسخ زمانی سیستم 

بدست آورد. لازم به ذکر است، نتایج برای مقادیر دیگری از ضریب میرایی،  %0خطای بسیار مناسب و زیر 

 %0زمانی کمتر از خطای پاسخ  نتایج مطلوبی با موارد نیزدر آن نسبت فرکانس تحریک و ... ارزیابی شده و 

 بدست آمده است. 
 

 
تحت تحریک  2غیرخطی مرتبه  جاذب انرژیبرای  بتا-از روش نیومارک مقایسه پاسخ زمانی بدست آمده -5 شکل

 %0با خطای کمتر از  ]20[ با نتایج مرجعهارمونیک 
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 تحریک ضربه متوالیب انرژی تحت برای جاذو نیومارک بتا  0مطابقت بسیار مناسب نتایج روش رانگ کوتا مرتبه  -6 شکل

 

 ارائه تفضیلی نتایج عددی -4-2

نیز   ،r، بالایی شعاع چرخدنده ، hدریافت که علاوه بر توان می ،ارائه شده است 2-2در بخش  از روابطی که

 ار،ک تمرکزبرای  در این مقاله .شوددر نظر گرفته می غیرخطی سازی نیروی فنر هایپارامتریکی دیگر از 

نظر گرفته شده  متر در  = r 32/3 شعاع چرخدنده مقدار ثابتو انجام شده  hفقط بر اساس  مکانیزم راحیط

و نسبت ضریب در مکانیزم غیرخطی فنر  ،hپارامتر  2ثیر مکانیزم فنر و میرایی ارائه شده با أت از این رو است.

بت اتلاف نسپارامتر  تر نتایج،رائه مناسبهمچنین به منظور ا .در میراگر مغناطیسی بررسی شده است ζمیرایی 

تا میزان موثر بودن طرح غیرخطی در محدوده  ارائه شده استخطی مکانیزم غیرخطی به  مکانیزمانرژی 

 مختلف حالت 0برای این منظور  مختلف پارامترهای آن مشخص شده و مزایای استفاده از آن تعیین گردد.

شده  در نظر گرفته 36/3برابر با  ζو  هرتز 2و 1 طبیعی بسامدبر ثانیه و  متر 1و  2/3 تکانه خطی برایارتعاش 

که بدست آمده  )ت(-)الف( (0)مطابق با شکل  مختلف hنسبت انرژی اتلافی سیستم غیرخطی به خطی در  و

های فرکانسی بیشتر و نسبتدر  از تحریک ایعملکرد سیستم در محدوده فرکانسی گسترده هادر همه آن

، 1 از های فرکانسی بیشتردر نسبت ،حالت 0هر  شود درهمانطور که مشاهده می. بررسی شده است 1 از کمتر

اختلاف اتلاف انرژی در سیستم غیرخطی با  h اتلاف انرژی غیرخطی نسبت به خطی کمتر است و با افزایش

نسبت اتلاف انرژی غیرخطی ،  1 های فرکانسی کمتر ازدر نسبت ،به عنوان یک نکته مهمیابد. خطی کاهش می

به عنوان یک نتیجه بسیار مطلوب، مکانیزم ارائه شده برای بسامدهای تحریک  باشد.می 1 از بزرگتربه خطی 

نسبت به  %233کمتر از بسامد طبیعی سیستم مناسب بوده و در برخی حالات مقدار اتلاف انرژی جاذب تا 

 حالت خطی افزایش داشته است.

متر بر ثانیه، با افزایش بسامد  2/3 ثابت شود در سرعت ضربه)الف( و )ب( مشاهده می (0) از مقایسه شکل

ن بیشتری و هرتز، نسبت اتلاف انرژی غیرخطی به خطی بسیار کاهش پیدا کرده است 2هرتز به  1طبیعی از 

هرتز  2عی برابر مقدار معادل آن در بسامد طبی 2هرتز  1نسبت اتلاف انرژی در سیستم با بسامد طبیعی 

سرعت  که با افزایش توان دریافتبا )الف( و )ب( می )پ( و )ت( (0) هایباشد. در ادامه با مقایسه شکلمی

 .آیدبدست میهای طبیعی بالاتر، عدد بزرگتری ، نسبت اتلاف انرژی در فرکانس ضربه
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بوده و در بسامد  2رابر با هرتز، ب 1بیشترین نسبت اتلاف انرژی در بسامد طبیعی   )پ( و )ت( (0در شکل )

توجه به ماهیت طرح ارائه شودکه با ها نتیجه میاز این بررسی یابد.افزایش می 2/2هرتز به مقدار  2طبیعی 

بایست طول اولیه مناسبی از بازوی تلسکوپی و ابعاد مناسب آهنربا و تسمه رسانا برای حصول نسبت شده، می

توان گفت بررسی شده است، می (0) حالتی که در شکل  0با توجه به میرایی مناسب تعیین شود. از طرفی، 

 و آید. لذا در ادامهبدست می 4/3بیشترین نسبت اتلاف انرژی سیستم غیرخطی به خطی در نسبت فرکانسی 

 4/3 ت فرکانسنسب دربرای سرعت ضربه و فرکانس طبیعی مختلف  ارتعاشحالت  0، نتایج برای (4)در شکل 

 است. ارائه شده 

با افزایش نسبت میرایی، بیشترین نسبت اتلاف  <h 22/3 در همه موارد برایکه شود مشاهده می (4)در شکل 

های اولیه کوچک از بازوی تلسکوپی یابد. همچنین در طولانرژی غیرخطی به خطی به طور کلی کاهش می

سب از مکانیزم پیشنهاد شده باید از نسبت رسد. بنابراین به منظور استفاده منانیز می 1این نسبت به کمتر از 

 طبیعی بسامدشود در )الف( و )ب(، مشاهده می (4)های استفاده نمود. با مقایسه شکل 12/3تر از پایین میرایی

برابر به  2/1-2( به اندازه hهرتز، با افزایش سرعت ضربه، نمودارها به طور تقریبی روی محور افقی ) 2/3 ثابت

 .اندجا شدهسمت جلو جابه

 

 

 هایتو سرع نسبت فرکانسبرای  تلسکوپی بازوی بر حسب طول نسبت اتلاف انرژی سیستم غیرخطی به خطی -7شکل 

 مختلفتحریک 
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 ختلفم هایضریب میرایی در تلسکوپی یبازو بر حسب طول اولیه به خطی غیرخطی مکانیزمنسبت اتلاف انرژی  -8شکل 

 

)ب( و )ت( برای سرعت ثابت ( 4))الف( و )پ( و همچنین شکل  (4)های شکل اردر ادامه از مقایسه نمود

طول اولیه بازوی تلسکوپی های میرایی در همه نسبتشود مشاهده می طبیعی بسامدبرابر شدن  2تحریک، با 

 امدسبتوان نتیجه گرفت، در یک گردد. لذا به طور کل میدر محل بیشینه نسبت اتلاف انرژی حدودا نصف می

طبیعی مشخص با افزایش سرعت تحریک ضربه، طول اولیه مناسب بازوی تلسکوپی در طراحی مکانیزم 

این  طبیعی، طول اولیه بسامدیابد. همچنین در تحریک با سرعت ضربه ثابت، با افزایش غیرخطی افزایش می

 ها حالتحنیبالاتر، من های طبیعیبسامددر  توجه دیگر این است که نکته قابل بازو کاهش خواهد یافت.

افزایش سرعت  وهرتز  2ثابت  طبیعی فرکانس جاذب انرژی با این بررسی برای گیرند.پایدارتری به خود می

 درچه نتایج یکسانی مطابق با آن این حالت . در بررسیه استمتر بر ثانیه نیز انجام شد 1به  2/3از  آن ضربه

قابل مشاهده نیز  (0)اما همانطور که در نتایج شکل مده است بیان شد، بدست آ (4)حالت شکل  0ه مقایس

ه نیاز است کطول بازو کوچکی  بهبیشینه نسبت اتلاف انرژی برای ایجاد  هرتز( 2بسامد طبیعی بالا )در  است

 باشد.از لحاظ ساخت قابل اجرا نمی

. بحث و بررسی شد (4)و  (0)های یک درجه آزادی با فنریت غیرخطی در شکل سیستم، انرژی اتلافی تا کنون

حالت از  2و در چندین حالت بررسی شده است  mارتعاش جرم  زمان-منحنی مکان به عنوان نتایج تکمیلی،

 . ارائه شده است (9) شکل در آن
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 حالت ارتعاش 2ی غیرخطی به خطی در ژت اتلاف انردر بیشترین نسب mجایی جرم جابه -9 شکل

       

و برای بیشینه ( پ( و )الف) (4) شکلمربوط به حالت ارتعاشی  2 سیستم،ر دامنه ارتعاش برای ارزیابی مقدا

ها اولا منحنی ،شودمشاهده می (9)شکل  در همانطور کهنتخاب شده است. ا ζ  = 1/3نسبت اتلاف انرژی برای 

 باشد وز یک سمت میک دائمی ضربه انسبت به حالت تعادل اولیه تقارن ندارند که این مسئله مرتبط با تحری

همچنین  کند.دامنه ارتعاش به سمت جلو شیفت پیدا می %12تا  %23نقطه تعادل دینامیکی در محدوده 

که با اتصال مستقیم فنر به جرم، در عمل امکان نیز رسیده است سانتیمتر  12محدوده دامنه ارتعاشات تا 

کانیزم در م اما راحی فنر را با مشکل مواجه خواهد کردپذیر نبوده و طدستیابی به چنین دامنه ارتعاشاتی امکان

 ارائه شده، محدودیتی از نظر دامنه ارتعاشات برای طراحی میراگر وجود ندارد.

  
 تعیین ابعاد مناسب آهنربا -4-3

ین شامل تعی میراگر مغناطیسیطراحی  ،هبدست آمدبا توجه به محدوده مناسب نسبت میرایی  ،بخشدر این 

 ضریبها . در این نوع میراگرارائه خواهد شدصفحه رسانا ضخامت  وN 02با گرید  آهنربای دائمی سیهندابعاد 

ضریب میرایی  0 باحالت ارتعاشی  0 ،این رو ضریب میرایی دارد. از رابطه مستقیمی با ،رسانا تسمهرسانایی 

 آهنربا با 2با فرض  یراییمحاسبات مربوط به ضریب م .بررسی شده استمسی و آلومنیومی  هایتسمهبرای 

موجود  و گرم 923 و 023های به وزن سانتیمتر 2×2×2 و 2×2×0ابعاد  تسلا و 0/3شدت میدان مغناطیسی 

عددی مربوط به ضخامت تسمه رسانای مورد نیاز با نتایج  .انجام شده است MATLABدر نرم افزار در بازار 

پایین،  میراییبرای ضریب مطابق این جدول  شده است. ئهارا (1)جدول  فرض عرض یکسان آهنربا و تسمه، در

قابلیت  Ns/m20/90   بالا مانند میراییتسمه آلومینیومی مناسب بوده ولی این تسمه برای ایجاد ضریب 

بوده  Ns/m 113-23 در محدوده cلازم به ذکر است که پارامتر  باید از مس استفاده نمود. در عملنداشته و 

افزایش  شود،های انجام شده مشاهده میبررسی در باشد.در طرح فعلی بسیار مناسب میو برای استفاده 

 .کنداشته و منحنی حالت اشباع پیدا میند cضخامت تسمه بعد از یک حد، اثر زیادی روی 
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  متربر حسب میلی مختلف حالت ارتعاشی 0 براینیومی یمسی و آلوم هایضخامت تسمه -1 جدول

 گرمی( 023) 1آهنربای شماره  (گرمی 923) 2آهنربای شماره 
های ارتعاشیحالت  

 آلومینیوم مس آلومینیوم مس

 6  6 
32/3 =   n ν 

01/01= C  
 

ζ =  3/13 0 03 4  
1 =   n ν 

40/62  = C 

2 11 6 16 
32/3  =  n ν 

12/00 = C  

 

ζ =  3/12 21  04  
1 =   n ν 

20/90 = C 
 

توان ابعاد آهنربا و تسمه رسانا را برای ا توجه به کاربرد و شرایط تحریک مورد نظر میبا داشتن این نتایج و ب

 ایجاد ضریب میرایی مناسب برای مکانیزم غیرخطی پیشنهاد شده تعیین کرد.
 

 گیرینتیجه خلاصه و -5
با هدف ی او میراگر مغناطیسی جریان گردابهطراحی نوعی جاذب انرژی با فنریت غیرخطی  مقاله،در این 

ظر طرح ارائه شده از ن .قابلیت میراگر از نظر افزایش اتلاف انرژی برای تحریک ضربه متوالی ارائه شدافزایش 

سازی داشته و قابلیت پیاده مختلف هایهای بالا در تحریک ضربه با شدتمهندسی و ایجاد دامنه ارتعاش

 را یهر ضریب میرایی دلخواه و امنه ارتعاش نداردمیراگر آن بر خلاف میراگرهای ویسکوز محدودیتی از نظر د

و ساخت. در ادامه معادله غیرخطی حاکم بر مکانیزم پیشنهاد شده استخراج کرد طراحی  توان برای آنمی نیز

های عددی حل شد. در گام نخست به منظور حصول اطمینان، نتایج عددی بدست آمده و با استفاده از روش

سپس در ادامه نتایج عددی تفصیلی برای مکانیزم در ضریب میرایی، گذاری شدند. مختلف صحه هایروشبه 

سرعت ضربه، فرکانس طبیعی، نسبت فرکانس تحریک و طول اولیه بازوی تلسکوپی ارائه شده و مورد بحث و 

 بررسی قرار گرفت. 

 رای بازوی تلسکوپی را بهتوان برای حالات ارتعاشی مختلف طول اولیه مناسب باز نتایج عددی ارائه شده می

در نقاط بهینه، میزان اتلاف انرژی مکانیزم  یبه طور کلعنوان یک پارامتر مهم در طراحی استخراج نمود. 

این حالت . باشدافزایش داشته که عدد بسیار مناسبی می %023غیرخطی نسبت به مکانیزم خطی معادل تا 

-2دوده بالاتر از دوره تناوب ارتعاش سازه اصلی و در محعمدتا برای تحریک ضربه متوالی با فواصل زمانی 

 یزن محدوده نسبت میرایی ،ملکرد مناسب مکانیزم پیشنهاد شدهبرای ع همچنین .فتدابرابر آن اتفاق می 22/1

و  023های مختلف، برای دو آهنربای نئودیمیومی ادامه، پس از ارزیابی در تعیین گردید. 12/3پایین تر از 

تسلا، ضخامت تسمه رسانا از جنس مس و آلومینیوم  0/3و شدت میدان مغناطیسی  02Nبا گرید  گرمی 923

ثانیه بر متر و مناسب برای مکانیزم پیشنهاد شده نیوتن 23-113در محدوده  Cتعیین شده و ضریب میرایی 

 تعیین گردید. 
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Abstract 
 
In this article, considering the existing limitations in changing the length of the linear spring 

and, on the other hand, the ability to design and manufacture a suitable damper element and 

nonlinear spring in energy absorbers, the design of a mass and a nonlinear spring with a 

magnetic eddy current damping element for use in sequential shock excitation has been 

proposed. In this mechanism, the nonlinear spring and damping element is designed 

respectively using a telescopic mechanism consisting and neodymium magnet. The nonlinear 

dynamic equation of the problem is solved using Rong-Kota 4th order and Newmark beta 

numerical methods. The results show that by selecting the appropriate length of the telescopic 

arm, in addition to ensuring the convergence of the results, the energy lost can be increased 

several times compared to the linear mechanism. 

 
Keywords: Shock absorber design, Nonlinear spring and mass mechanism, Magnetic damper, 
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