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تحليل   براي شناسايي و   متحرككننده پنوماتيك    طراحي و ساخت دستگاه تحريك    
  ي متغيرها  در فركانسها رفتار سازه
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  هاي كليدي واژه  چكيده
ها انـدازه گيـري حـداقل چنـد  فركـانس طبيعـي اول  و                    سازه ي ارتعاش لي و تحل  يي شناسا يبرا

ها مستلزم نصب چنـد       گيري چند شكل اصلي مود      اندازه. شكل مودهاي مربوطه ضروري است    
حساسه در نقاط شكمي سازه و تحريك يك نقطه از سازه و يا نصب يك حساسه و تحريك                  

اشتن تعداد زيادي حساسه شتاب و يـا  هر دو روش مستلزم د  .همزمان  چند نقطه مشخص است     
 س،ي الكتـرو مغنـاط  يها كننده كي ضربه چكش، تحر  تواند توسط  مي سازه كيتحر. نيرو است 
گيري شـكل مودهاكـه نيازمنـد فقـط يـك             روش ديگر در اندازه   . ي باشد زريليا   و   كيآكوست

ي هـا   ربـا انـواع    اعمـال    ي برا متحرككننده   كيتحرحساسه نيرو و يك حساسه شتاب است،          
 س،مغنـاطي    از انـواع الكتـرو  توانـد  ي م ـمتحـرك  كننـده   كيتحراعمال نيرو در    . استمتحرك  

 ايي از كـار   توانـد  مـي  و دقـت     ي به علت پاك   يكيروش پنومات .  باشد كي پنومات  يا  و كيدروليه
ايـن نـوع    . ردي ـ مـورد اسـتفاده قـرار گ       ي تماس ري غ كي تحر جادي ا ي برخوردار بوده و برا    يخوب

تحريـك   گـر ي د انـواع  حـساس و شـكننده كـه         يهـا   ازه س ـ لي ـ تحل ي كه بـرا   نيرواعمال كننده   
 ندارنـد از    ي عملكرد مناسب  سي الكترومغناط تحريك تماسي  با چكش و     كي تحر رينظها    كننده
 كننـده   كي ـ و سـاخت دسـتگاه تحر      ي مقالـه، طراح ـ   ني ـدر ا . اسـت  برخوردار   اي  ژهي و تياهم

 يا شـيب    اي  پله، بار ثابت    اي  ضربه نيروهاي   اعمال با   ريتيك   كي تحر ي برا متحرك كيپنومات
 ي بـر رو كي ـ تحرجادي كننده با ا  كي عملكرد تحر  و ارائه   ري متغ يها   در سرعت  كي هارمون ياو
  . شده استسهي مقانظري جي و با نتاي بررسري تكي

  

، متحـرك، نيـروي     كي ـپنومات،  كننده كيتحر
  .يعي فركانس طباي، نيروي هارمونيك، ضربه
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 مقدمه -1
ي   كه از جملهاستهاي زيادي  ارتعاشات داراي شاخهمبحث 

از آنجا كه . هاي پيوسته است ها ارتعاشات سيستم آن
 مواقعيصورت پيوسته بوده و  ههاي پيرامون ما اغلب ب سيستم

صورت گسسته و جرم متمركز  هها ب سازي آن نيز امكان مدل
ته از جايگاه هاي پيوس وجود ندارد، بررسي ارتعاشات سيستم

توان به  ميهاي پيوسته  از انواع سيستم. اي برخوردار است ويژه
  .ها اشاره كرد ها و پل ها، دكل ساختمان

 مودهاي شكلها و  گيري فركانس هاي مختلفي براي اندازه روش
هاي  از انواع روش.  ارتعاشي رايج استطبيعي يك سيستم

تفاقي و تحريك نظير نيروي هارمونيك، ضربه و نيروي ا
صورت غير ه صورت تماسي و خواه به ها خواه ب نظاير آن
ها و   براي به ارتعاش در آوردن سيستم و از انواع روشتماسي

هاي سرعت،  ها، حسگر سنج گيري نظير شتاب لوازم اندازه
تغيير مكان، صوت و غيره از نوع تماسي و غير تماسي براي 

ر هر حال سيستم د. شود دريافت و ثبت پاسخ آن استفاده مي
در يك يا چند نقطه از آن تحريك شده و پاسخ از يك يا 

آناليز ديناميكي تحليلي از  .شود چند نقطه آن دريافت مي
كه اين امر ناشي از شرايط آيد   نميدست بههميشه نتايج دقيق 

 . استسيستم ميراييپيشگويي  درمرزي غير دقيق و ناتواني 
هاي ارتعاشي   مشخصه شناساييبراي  تجربي آناليز ازمعمولاً

 .شود  مياستفادهيك سيستم مكانيكي 
 ،ي تجربزي در آناليسي كننده الكترومغناطكياستفاده از تحر

كند، اما مشكلات مرتبط با نصب  مي را بهتر منتقل يانرژ
، همراه دارد به را روي و لزوم استفاده از سنسور نسيالكترومغناط

 يراتيي سازه تغكي به سيغناط مشكلات اتصال الكترومگرياز د
 علاوه بر آن به سبب .كند مي جادي سازه اكينامياست كه در د

 يروي نس،ي سازه و الكترومغناطني بيعدم تطابق مقاومت ظاهر
 بر سازه در حال استفاده به سي شده از طرف الكترومغناطجاديا

 ني پائدي كه فركانس را تا فركانس تشدشود مي وارد يحد
 دي فركانس تولني ايگي را درهمسايزي نوگنالي سكيآورده و 

 ها  سازهيكينامي محاسبه رفتار ديها يكي ديگر از راه. دينما
 شخص ك،ي نوع تحرني در ا،]1[استاستفاده از ضربه چكش 
يي را در چندين نوبت به سازه وارد ها استفاده كننده ضربه

 از ضربات صورت گرفته يري در انتها با معدل گ.كند مي

 ها كننده، خطاهاي ديناميكي سازه كيوسط شخص تحرت
 ي تجربزيضربه چكش در مبحث آنال]. 2[شود ميمحاسبه 

ضربه چكش  ].1[ باشدي از موارد كاربردياريتواند در بس مي
 امر ني از حد شود، كه اشي بيروي نجاديتواند باعث ا مي

وارد كند كه نتيجه  بيآس حساس يها ممكن است به سازه
مضاف بر آن، .  شكل پلاستيك يا شكست استآن تغيير

 يكيولوژي بيتواند باعث آلودگ مي ضربه چكش ميتماس مستق
 كاربرد آن يوپزشكي مثال در بيبرا.  شوديدر ابزار پزشك

 از يريگ جلوي چكش برامي است كه تماس مستقيطور
 در ارتعاشات. طلبد مي را اي شده لير، اجزاء استيماريب
 شكننده، ترد و حساس ها  سازهكهي مان ز مخصوصاًيرتماسيغ

 ].2[است دي مفاري بسكي كننده پنوماتكيمد نظر باشند تحر
 وجود دارند كه در ها  سازهكي تحري براي متفاوتيروهاين

عنوان   به.رنديگ مي مورد استفاده قرار ي تماسري غي تجربزيآنال
 و يزري لك،ي آكوستيها كننده كيتوان به تحر ميمثال 
 زي نها كننده كي نوع تحرني امتأسفانه. كرد اشاره ييآهنربا
 با سطح يروي و نني پائيها  در فركانسييها تي محدوديدارا
 اي) بيترت  بهيزري و لكي آكوستكيتحر( و كم هستند نيپائ

 كيتحر(ستند ي ني فلزري غيها  سازهيقابل استفاده برا
 كننده كي و ساخت تحري طراحقي تحقنيدر ا ).ييآهنربا

 ي براي و تجربي تئورزي و آنالشده انجام متحرك كينوماتپ
 و با كي ضربه، هارمونكيصورت تحره  برداري دو سر گريت

 كيتحر.  شده استي مختلف بررسيها بار ثابت در سرعت
 و رديگ مي توسط نازل انجام ي برقري شلهيوسه ثابت ب
 يها ودي شده در پري توسط موتور طراحزي نازل نجايي جابه
  .شود مي مختلف كنترل ينزما
  
  ي تماسري غيكينامي دزيآنال -2

 كننده در اين بخش به بررسي و تشريح ساخت دستگاه تحريك
 را دستگاهشماتيك و نماي  .پردازيم مي متحركپنوماتيك 
  .ارائه شده است) 1( در شكل

هاي متغير باعث ارتعاش  ثابت اما در سرعتتحريك هوا با فشار
جايي و انحراف  هعات مورد نياز در مورد جاب و اطلاشود سازه مي

نتايج . دشو مي از طريق شتاب سنج دريافت  دو سر گيردارتير
  .شود ميدست آمده از آزمايش با حالت تئوري مقايسه  هب



 دومشماره / چهارمسال /1390زمستان / فصلنامه علمي پژوهشي مهندسي مكانيك جامدات
 
 

43

  

  
 )الف(

  
  )ب(

  متحرككننده  مدل تحريك )1(شكل 
  .نماي دستگاه) ب( دستگاه عكس )الف(

  
 تماسيغير  بستر آزمايشگاهي -3

 ،تير دو سر گيرداردستگاه ساخته شده براي بررسي ديناميك 
 بار ثابت در  ياوسيله تحريك ضربه هوا، بار هارمونيكه ب

سنج طراحي شده   سنسور شتاباز با استفاده و حال حركت
. شود مشاهده مي) 2( دستگاه در شكل  عملكرددياگرام. است

وسيله ه ه و بهواي فشرده داخل يك منبع كمپرسور ذخيره شد
يك شير برقي كنترل شده و از طريق نازل تعبيه شده بر روي 

روي تير  ه روبنازل دقيقاً. شود ميلغزنده به سمت تير هدايت 
 هواي فشرده  شير برقي.كند ميقرار گرفته و آن را تحريك 

هواي خارج . كند شكل به تير وارد مي را از طريق اتصال تي
وسيله سنسور ه ارتعاشات تير بشده باعث تحريك تير شده و 

خروجي از نازل وسط   فشاراندازه. شود گيري مي شتاب اندازه
  .شود ميسنسور فشار تخمين زده 

  
 . دستگاه عملكرد دياگرام)2 (شكل

 تحريك كننده هوا -4
 خصوصيات نازل نيروي وارد  فشار، فاصله ومانندپارامترهايي 

وسيله فشار هواي  هتحريك هوا ب .گذارندتأثيرشده بر تير 
ذخيره شده در داخل منبع كمپرسور و كنترل آن توسط شير 

ع ب كاليبره كردن هواي خروجي از نازل تا.پذيرد ميبرقي انجام 
وارد با توجه به آنكه نيروي  .كند مشخص مي را ينيرويي مناسب

اص باشد تا مود شيپ مورد نظر را بر تير بايد داراي فركانس خ
 گيري اندازهبا  .]1[ داردنياز  به كاليبره كردن دستگاهتشكيل دهد 

 نيروي مورد نياز ،فشار و محاسبه مساحت و زاويه سطح هدف
كنندگي   شماتيكي از زاويه پخش)3(شكل . آيد مي دست به

 .استفاصله بين نازل و تير  Lg .دهد ميجريان آرام هوا را نشان 
 دگيكنن زاويه پخش. هستند Ds و قطر هدف Dn قطر نازل

 راديان گزارش 02/0 جريان آرام براي نسبت تجربي مورد نياز
 )2( و )1 (سبت جريان جرمي از طريق فرمولن. ]1[ شده است

توان  ميرا   شير برقي آنوسيله مشخصاته ه ب كآيد مي دست به
   :]1[كرد محاسبه 
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دماي بالا در  Tu ،فشار بالا Pu  فشار پائين وPd كه در آن
 c نسبت فشار بحراني و b چگالي محيط،  ، كلوينمقياس

نسبت فشار . استنسبت جريان جرمي مخصوص شير برقي 
  .آيد ميدست ه  ب)3(از رابطه وليه براي نازل بحراني و فشار ا

)3             (                            )/()( 11
2




nnnPu
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b  

n 528/0كه در فشار بحراني برابر با  است 4/1 براي هوا 
در نظر گرفته  ي آرامفرض  جريان هوا به صورت.باشد مي
 را به )4 ( رابطه بهتوان مي ]1[ با توجه به مرجع ، پسشود مي

   :]1[صورت زير بيان نمود
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dt
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 مقدار جرمي است كه از سر نازل خارج mكه در اين معادله
در  ،كوچك بوده mو فرض بر اين است كه مقدار شود مي
 دست بهراي  در نتيجه ب.است  قابل حذف كردنmV جهينت
   :]1[ رسيم مي )5( ردن نيرو به رابطهآو
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 )6( براي نازل استفاده از معادله )3(با در نظر گرفتن شكل 
  :شود ميميسر 

)6(                                          ))tan(.( LgDDs 21  
  

  
  .گيري نيروي ضربه هوا  اندازهنمايي از نازل براي )3(شكل 

 آمده فشار، چگالي و دست به بر نيروي مؤثرپارامترهاي 
  .]1[ استجريان جرمي از سر نازل 

 كه در است ي انتخاب شير، شيرهاي سرو براها يكي از گزينه
توان با استفاده  ميپس . تواند باز و بسته شود ميزمان مناسب 

 متأسفانه .از اين شير نيروي لازم را براي تحريك ايجاد كرد
ي پائين را براي تحريك ها تواند فركانس مياين شير تنها 

گزينه ديگر براي . است Hz 100ايجاد نمايد كه حدوداً 
اين نوع . باشد ميانتخاب شير، شيرهاي روشن و خاموش 

ورت غير مداوم و در  قادر هستند كه تحريك را بصها شير
 اين نوع شير نياز به درايوري .قطع و وصل نمايند ms 1حدود

شير انتخاب  .براي ايجاد سيگنال براي باز و بسته شدن دارد
خصوصياتي ، داراي متحرككننده  شده براي ساخت تحريك

 پاسخ سريع به پالس ورودي، ايجاد فركانس بالا، مانند
  .]2[است bar 9 تا شار خصوصيات كنترلي بهتر و ايجاد ف

  
   دستگاه آزمايشمتحركبخش  - 5

 اصلي قسمته دو  ببخش متحرك دستگاهطراحي و ساخت 
 اي  پلهموتور :ند ازا د كه عبارتشو مي تقسيم براي حركت

ه موتور ب ، تسمه و پوليووسيله ثابت  يكروي   برثابت شده
ار دارد  را كه بر روي دو ميله راهنما قر لغزندهوسيله اين تسمه
گذار براي حركت تأثير پارامترهاي .آورد ميبه حركت در 

براي  .است اصطكاك بين ميله راهنما و لغزنده ،موتور
ي ها  بايد براساس مشخصه و پولي مورد نيازطراحي تسمه
 توسط درايور به مورد استفادهموتور  .كردموتور عمل 

  هرتز500  فركانسكزيمم داراي ماحركت در آمده و
 آمده دست بهنيروي  . استmN./0550 اور خروجيوگشت

 لغزنده جايي جابهحداقل نيروي لازم جهت براي موتور بايد از 
 ، آمدهدست به )7(رابطه كه در   باشد، اين حداقل نيروبزرگتر

  ]7-6[ . است راهنمالهنيروي غلبه بر اصطكاك بين لغزنده و مي
)7                         (                             mgFF fm  1  

نيروي اعمال شده موتور به لغزنده، mF در رابطه فوق كه
 

1fF ،نيروي اصطكاك اعمال شده به لغزنده   ضريب
 مجموع جرم اجزاء متحرك، m و لغزنده،اصطكاك بين ريل 

g جايي جابه برايحداقل گشتاور لازم  . استشتاب ثقل 
  :آيد ميدست به )8(رابطه  لهوسيه بلغزنده 

)8                                          (mNrFT mm ./0430  
 آمده گشتاور خروجي موتور از دست بهبا توجه به نتايج 

 اجزاء متحرك بزرگ جايي جابهحداقل گشتاور لازم جهت 
 از  تواني مورد استفادهها پولي  تسمه وانتخاب براي .تر است
 ]8[. آيد  ميدست به )9 (رابطه

)9 (                                                                  VFP m  
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V  حداكثر سرعت باشد،  ميدر رابطه بالا سرعت لغزنده
  :آيد دست مي  به)10 ( رابطهازدوراني موتور برابر است 

)10                                           (
360
60

 sxrpm fn )(  

xfي فرمان،ها فركانس پالس s  با در . باشد ميزاويه پله
توان  ميموتور نظر گرفتن سرعت لغزنده و سرعت دوراني 

  :دست آورد به )11(بطه را صورته قطر پولي محرك را ب
)11                                                                     (rV   

  عدد32آوريم كه  مي دست بهي پولي را ها در انتها تعداد دندانه
 )12 (با داشتن رابطه تسمه يول گامطمقدار تقريبي  .]3 [است

  :برابر است با

)12   (          
a

zzt
zz

t
aLw 42

2
21212

]/)([)(   

2z 1 وz ها ي پوليها تعداد دندانه، t  استگام دندانه تسمه.   
  
 مدل تير دو سر گيردار -6

 اويلر  در تئوري كلاسيك با تئوريارتعاشات عرضي تير
   .شود دل مي م)13 ( بصورت معادلهبرنولي

)13      (                                            2
2

4
4

t

y

x

y
E





   

  مدول الاستيسيته وE  مساحت سطح مقطع،A در معادله فوق،

I  مقطعممان اينرسي  شرايط مرزي  .]5-4[ است چگالي تير
  : است)14 (تير دو سر گيردار مانند فرمول

)14                   (       













Lx

x

xd

xdy

xd

xdy

)(

)(

             








)(

)(

Ly

y

  

با قرار دادن شرط مرزي تير دو سرگير دار فركانس طبيعي تير 
  :آيد  ميدست به )15(به صورت براي مودهاي مختلف

)15                                                      (4
2

Al

EI


  

 قابل مشاهده )1(به شكل جدول از روابط بالا مقادير ويژه 
  .باشد مي

 . برنولي- ضريب فركانسي براي مودهاي مختلف در تئوري اويلر)1(جدول 

2  مود  
4/22  1  
7/61  2  

121  3  
199  4  

  
  تجربي آزمايش -7

براي انجام تست دستگاه طراحي شده، در اين قسمت به 
 .پردازيم مي آزمايشين ا استفاده در معرفي تجهيزات مورد

يك  اند شامل هتجهيزاتي كه در اين آزمايش استفاده شد
  فاير ، يك آمپلي (B & K,Type 4366)سنج شتاب

(B & K,Type 2635)، نالايزر(Symphonie 01db)  ،
، (V 4.3)درايور ، )PCI-1711-AE(كارت ديتا اكويزيشن 

رد تير مو .هستند )هواسازان صبا(ليتري  80كمپرسور و 
مشخصات مكانيكي آن در  .است 420فولاد از جنس استفاده 
  . آورده شده است) 2 (شماره جدول

 .مواد خواص مكانيكي )2(جدول 

   چگالي  نوضريب پواس
(kg/m)  

 الاستيسيته مدول
(Pa)  

  نام فولاد

3/0  7700  216  420  
  

 كه بر حسب ميلي متر )3(تير استفاده شده در جدول ابعاد 
  .ل مشاهده است  قاببيان شده

 . شدهآزمايش ابعاد تير )3(جدول 

  mm  طول  mm  عرض mm ضخامت
2  20  400  

  
   آمده دست بهنتايج  -8

ضربه، بار ي ها  آمده از تستدست بهدر اين قسمت نتايج 
 آورده ي طبيعي تيرها ثابت و هارمونيك براي يافتن فركانس

   .ي تئوري مقايسه و بررسي شده استها شده و با جواب
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 .هاي مختلف  فركانس طبيعي تير با روش)4(جدول 

 دوم
  چهارم

 دوم
  سوم

 دوم
  دوم

 دوم
  اول

  روش محاسبه

 تئوري با محاسبات رياضي  169/68 770/187 236/368 350/608
  تحريك هارمونيك  75  5/187  350  600
  تحريك ضربه  75  200  387  600

600  350  5/187  75 
 لبا بارثابت در حا تحريك

  حركت

  

  
  .تحريك ضربه طبيعي تير اويلر  با   فركانسچهار )4(شكل 

 

  .هارمونيك  طبيعي تير اويلر  با تحريك چهار فركانس )5(شكل 

  
  . طبيعي تير اويلر  با تحريك بار ثابت  چهار فركانس)6(شكل 

  گيري  نتيجه- 9
 متحرك طراحي و ساخت دستگاه تحريك كننده در اين مقاله

اين دستگاه توانايي . نجام شده است ابار متحرك و ثابت
وسيله ضربه، بار هارمونيك و بار ثابت ساكن و ه تحريك تير ب

توان مشخصات ديناميكي  با تحريك تير مي. متحرك را دارد
 مورد )4(در جدول با توجه به آنكه .  آورددست بهآن را 
تحريك با بار متحرك در توان بيان كرد  مي قرار گرفته يبررس

در كارهاي  .ي بهتري داردها با تحريك ضربه جوابمقايسه 
ضربه، هارمونيك، بار (از اعمال نيروي تماسي تجربي گذشته، 
 آوردن مشخصات دست بهبراي و غير تماسي ) ثابت متحرك

در دستگاه طراحي شده تحريك  .ديناميكي استفاده شده است
ماتيكي به علت پاكي و روش پنو. صورت پنوماتيكي است هتير ب

ي ها  و براي تحليل سازهاستيي خوبي  برخوردار دقت از كارا
 تحريك با چكش و مانندحساس و شكننده كه روشهاي ديگر 

 اي الكترومغناطيس عملكرد مناسبي ندارند از اهميت ويژه
هاي طبيعي براي تير دو سر گيردار با  فركانس .برخوردار است

 آمده دست بهي متفاوت توليد شده توسط دستگاه، ها تحريك
دهد بار متحرك در  نتايج نشان مي. نتايج مقايسه شده است و

در دو نتايج اين بخش  .مقايسه با بار ضربه دقت بالاتري دارد
 مورد )4(در جدول  ي و تجربيتئوركامل به صورت حالت 
 تواند اختلاف اندك مشاهده شده مي .اند  قرار گرفتهيبررس

، ابعاد تير، شرايط فاده شدهدليل دقيق نبودن خواص مواد است هب
سنج و خطاي  مرزي، خطاي ايجاد شده به دليل وزن شتاب
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