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   چكيده
باشد. در اين مقاله ابتدا به منظور بررسي رفتار ارتعاشي بال، معادلات حركت آن در هاي اصلي و مهم براي كنترل و هدايت آن در مسير صحيح ميبال يك سازه پرنده، از قسمت

گردد. در حين توقف بين بال و بدنه، برخوردي مقايسه مي ادَمزافزار تحليلي استخراج و سپس با نتايج تست تجربي و همچنين نتايج حاصل از نرم حين باز شدن تا توقف به روش
از برخورد بال به بدنه سازه پرنده در  شود. در اين تحقيق، براي كاهش دامنه ارتعاش و نوسانات ايجاد شدهصورت گرفته كه باعث اعمال يك تحريك تصادفي و ناخواسته بر بال مي

برد. برخورد بال را از بين ميكمترين زمان ممكن، يك جاذب ديناميكي از جنس تفلون طراحي، تحليل و تست شده است. اين جاذب با استفاده از استهلاك خشك انرژي ناشي از 
 سازي عملكرد جاذب ديناميكي پرداخته كننده خشك و ميزان سطح تماس، به بهينه، جنس مستهلكدر انتها با تحليل تأثير پارامترهايي نظير ضريب اصطكاك، جنس پين بال

دهد كه با افزايش ضريب اصطكاك و در نتيجه افزايش نيروي اصطكاك، زاويه بازگشت و دامنه نوسانات بال كاهش يافته و ارتعاشات مينتايج به دست آمده نشان  شود.مي
  رسد. در سيستم به حداقل ميي ايجاد شده ناخواسته

  انواژگ دكلي
  .حل تحليلي، تست تجربي، استهلاك خشك ده، جاذب ديناميكي،بال جسم پرن
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Abstract	
The	wings	of	 projectile	 is	 one	of	 the	 important	 components	 for	 correct	 controlling	and	navigation.	 In	 this	 study,	 in	order	 to	 consider	 the	
vibration	behavior	of	the	wing,	the	governing	equations	of	the	opening	process	of	the	wing	system	until	collision	was	derived	using	analytical	
method.	Also,	numerical	method	using	ADAMS	software	and	experimental	set	up	are	adopted	to	compare	and	verify	the	analytical	analysis.	
This	collision	lead	to	an	unwanted	excitation	of	the	wing	which	cause	to	it	vibrates.	For	decreasing	the	amplitude	of	vibration	of	the	wing	in	
better	manner,	in	this	research	a	dynamic	absorber	is	designed	and	made	of	Teflon	as	a	damper.	The	dynamic	behavior	of	the	wing	with	the	
absorber	 is	 studied	 using	 analytical	 and	 numerical	 methods	 and	 the	 effect	 of	 many	 parameters	 such	 as	 friction	 coefficient,	 material	
properties	of	the	wing	pin	and	contact	area	is	investigated	to	optimize	its	behavior.	Obtained	results	demonstrate	that	increase	in	the	friction	
coefficient	decrease	the	returning	angle	and	oscillation	amplitude	of	the	wing.	
Keywords	
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  مقدمه  -1
 ي يك سامانه هوافضايي جديد مبتني بر يك در فرآيند طراحي و توسعه

تأمين تمامي الزامات و نيازمندي طراحي، ي نو، كسب اطمينان از ايده
ترين و ي طراحي شده يكي از ضروريعملكردي و كيفيت توسط سامانه

هاي هوافضايي در طول عمركاري رود. سازهها به شمار ميترين فعاليتحياتي
هاي ديناميكي متفاوت و شديدي مانند ارتعاشات خود همواره تحت محيط

هاي ارتعاشات گيرند. در اين بين محيطقرار مي اتفاقي، سينوسي، شوك و ...
هاي مهندسي نيز داراي اي دارند و از نقطه نظر تحليلاتفاقي سهم عمده

هاي فراواني هستند. بررسي اثرات ارتعاشات اتفاقي با توجه به نتايج پيچيدگي

تواند داشته باشد، داراي اهميت فراواني است. اين آثار تخريبي مخربي كه مي
هاي بزرگ بر روي هاي ديناميكي يا جابجاييتوانند بر اثر اعمال شتابمي

اي ايجاد شوند و باعث خستگي، تسليم، شكست يا ناپايداري اجزاء اجزاي سازه
هاي ارتعاش اتفاقي عامل اصلي شكست در اغلب شوند، به طوري كه محيط

بيني يجه پيشدر نت .]1[هاي هوايي اعلام شده استهاي اوليه در سازهپرتاب
هاي ديناميكي به ويژه در صحيح پاسخ سازه به اين تحريكات به صورت كرنش

  تواند در مراحل تحليل و طراحي بسيار مفيد باشد.تمام نقاط سازه مي
هاي مكانيكي و اي اجتناب ناپذير در سيستممسأله ناخواستهارتعاشات 

روازي مختلف، مانند هاي پرتابي به دليل شرايط پباشد. سازهها ميسازه

 95 آبان 29پذيرش:    95 شهريور 22دريافت:
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كاهش جرم در طول پرواز، تغيير ارتفاع و در نتيجه تغيير ضرايب 
هاي آن نامعين و داراي عدم قطعيت است. بنابراين آيروديناميكي، معادله

، به طوري كه 1هاي تطبيقي و مقاوم در طراحي اتوپايلوتاستفاده از روش
و متناسب با تغيير اين  پارامترهاي نامعلوم ديناميك موشك تخمين زده شود

پارامترها در ديناميك، پارامترهاي اتوپايلوت نيز تغيير كند، ضروري به نظر 
   بين تطبيقي در اين زمينه كاشفي، يك روش كنترل پيش .]2[رسدمي

هاي عصبي در تقريب توابع غيرخطي مرجع كه در آن از قابليت شبكه - مدل
امروزه كنترل ارتعاشات  .]3[ده استيك جسم پرنده استفاده شده، ارائه نمو

گيرد. در بسياري از ميفعال، نيمه فعال و غيرفعال صورت  هايبا روش
هاي مكانيكي علاوه بر كنترل ارتعاشات، مسأله پايدارسازي نيز از سيستم

اي برخوردار بوده و مطالعات بسيار در اين زمينه صورت گرفته اهميت ويژه
توان ارتعاشات هاي ديناميكي و ارتعاشي ميجاذببا استفاده از 	.]5،4[است

هاي كنترل هاي ارتعاشي را خنثي نمود. يكي از روشناخواسته در سيستم
غيرفعال، اضافه كردن يك سيستم ارتعاشي نوساني ديگر به سيستم اصلي 

در يك مطالعه تجربي كه  .]7،6[شودمي است كه جاذب ارتعاشي ناميده 
نشان داد كه يك جاذب ارتعاشي خطي انجام شد، و همكارانش  توسط بونسل

توانا و قابل اعتنا  2اي خطيبراي كنترل تشديدهاي اوليه و ثانويه يك تير تكه
با در نظر گرفتن يك جاذب خطي اين ادعا  بعد از اين، جي و ژانگ ].8[است

  ].9[خطي ساده با ميراگر اثبات كردرا بر روي يك سيستم غير
هاي ساده براي كاهش ارتعاشات ناخواسته در يك ر از روشيكي ديگ

هاي ديناميكي از نوع استهلاك خشك است. در سيستم استفاده از جاذب
شود، زيرا طرح مياستفاده  3هاي مكانيكي، از ميرايي كولمباغلب سيستم
ها تأثير اصطكاك بر ديناميك و ارتعاشات سازه .]10[اي دارندمكانيكي ساده

ها، براي مهندسين و يكي از مسائل قابل توجه در ديناميك سازه همواره
   با كمبود فضا در سيستم ارتعاشي و با توجه به  .]11[محققين بوده است

كردن هزينه و عملكرد سيستم و جايگاه سيستم ارتعاشي، استفاده از بهينه
هاي ترين گزينه خواهد بود. تحقيقات و پژوهشاستهلاك خشك مناسب

هاي مختلف انجام شده است. زيادي در زمينه استهلاك خشك در سيستم
به دست آوردن معادلات حاكم بر اين گونه مسائل داول و شوارتز، در زمينه 

]. فري و داول، رفتار خطي سيستم 12اند [دادهپژوهش مناسبي را انجام 
 فنر اصطكاك خشك نصب شده به آن-ميراي مودال، با يك ميرا كننده جرم

هاي گاهتكيهيك تير با رفتار  ]. گوو و همكارانش13را مورد مطالعه قرار دادند[
ساده با وجود يك ميراكننده اصطكاك خشك را با استفاده از روش ضرايب 

جلالي و همكارانش، ضربات ارتعاشي كوچك براي  .]14[لاگرانژ تحليل كردند
همچنين  .]15[ ودنديك تير به همراه اصطكاك در شرايط مرزي را بررسي نم

سازي يك تير با وجود اصطكاك ضعيف در دو پور و دهقاني، با مدلكاويان
سازي نيروي اصطكاك و مدل كلاسيك اصطكاك كولمب نقطه تماسي و مدل

]. فري و 16ها، به تحليل ارتعاشات تير پرداختند[گاهطكاك در تكيهنيروي اص
ميرايي ويكوز منفي و جابجايي  بررسي رزونانس آزاد يك سيستم باويتمن، به 

    وابسته به اصطكاك خشك پرداختند. نتايج اين بررسي با نوسانات كم 
دهد كه اتلاف انرژي توسط استهلاك خشك در سيستم مورد مينشان 

بررسي، وابسته به جابجايي به اندازه بزرگ براي رسيدن به پايداري پاسخ 
با استفاده از ميرايي  نسسكوفرا ].17[باشدسيستم تحت شرايط خاص مي

خشك به كاهش ارتعاشات حاصل از نوسانات يك روتور مخروطي نامتقارن 

                                                            
1.	Autopilot 
2.	Piecewise	linear	beam	
3.	Coulomb	damping 

با اضافه نمودن يك ميرايي اصطكاك خشك، به  سون ].18[پرداخته است
هاي كوتاه زمانت اتفاقي يك سيستم غيرخطي به روش تحليل ارتعاشا

ميرايي خشك و چسبناك كوو، به بررسي سيستم آونگ با بيت	]،19[پرداخت
م ديناميكي غيرخطي با و تحليل يك سيستبه بررسي  و همچنين المر
  .]21،20[پرداختنداصطكاك خشك 

هاي پرنده، بال پس از شروع پرواز و به واسطه نيروي در برخي از سازه
ي ترين زمان و زاويهيك فنر از پيش فشرده، باز شده و سپس بايد در كوتاه

برخوردي صورت  ،دد. در حين توقف بين بال و بدنهمشخصي متوقف گر
شود. با گرفته كه باعث اعمال يك تحريك تصادفي و ناخواسته بر بال مي

بررسي و تحليل ديناميكي بال جسم پرنده در جهت بدست آوردن پاسخ 
 اي) حاصل از برخورد بال به پايه بال سيستم تحت تحريك اتفاقي (ضربه

توان از جاذب ارتعاشي براي كاهش ز شدن بال، ميي سازه در حين بابدنه
بال جسم پرنده مكانيزم اي از نمونه 1اش ناخواسته استفاده نمود. شكل ارتع

اين نوع مكانيزم بال در  دهد.كه مورد تست تجربي قرار گرفته را نشان مي
به توان ترين كاربرد آن ميگيرد كه از مهمها مورد استفاده قرار ميانواع سازه

  محصولات صنايع دفاعي اشاره كرد. 
به منظور بررسي رفتار ارتعاشي بال، معادلات حركت آن در حين باز 
شدن تا توقف به روش تحليلي استخراج و سپس با نتايج تست تجربي و 

گردد. با مقايسه مي 4ادَمزافزار در نرمسازي شبيههمچنين نتايج حاصل از 
  و مشخص نمودن قيدهاي  ادَمز افزارنرمسازي بال جسم پرنده در شبيه
گاهي بال و بررسي پارامترهاي مؤثر بر پاسخ ارتعاشي با طراحي و اعمال تكيه

استهلاك به عنوان  5فرض از جنس تفلونطور پيشيك جاذب ديناميكي، به
. شودميترين زمان ممكن پرداخته سازي پاسخ در كوتاهخشك، به بهينه

نيزم تك بال، بدون اضافه نمودن جاذب ديناميكي، در همچنين يك نمونه مكا
تست تجربي قرار گرفته و نتايج حاصل از رفتار ديناميكي آن ارائه خواهد شد. 
با بدست آوردن رفتار ارتعاشي بال در حالت با و بدون جاذب ديناميكي، نتايج 

ضريب اصطكاك، ه تحليل تأثير پارامترهايي نظير؛ با هم مقايسه شده و ب
نس پين بال و مستهلك كننده خشك و ميزان سطح تماس بين پين و ج

ترين زمان كننده در پي خنثي نمودن اغتشاش ناخواسته دركوتاهمستهلك
سازي دامنه رفتار سازي جاذب ديناميكي به منظور كمينهممكن، و بهينه

  .پرداخته خواهد شدارتعاشي بال 
  

  
 نمونه بال جسم پرنده 1شكل 

                                                            
4.	ADAMS	
5.	Teflon 
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  كت بال از باز شدن تا توقفمعادلات حر - 2
به منظور استخراج معادلات رفتار ارتعاشي بال جسم پرنده، نيروهاي اعمالي 
در حين بازشدن بال توسط نيروي فشرده شده فنر تا توقف كامل بال، مورد 

ها بر بال اول نيروها و جهت اعمال آن 2گيرد. شكل ل و بررسي قرار ميتحلي
دهد كه با توجه به شرايط حاكم بر بال از لحظه باز شدن تا و سوم را نشان مي

  ).1(رابطه  به دست آورد توان معادله حركت آن راميتوقف، 
ሷߠ)1( ൅ 〈ሺ݇௧ ∓ ݈݉݃ሻ/ܬ଴〉ߠ ൌ 0 → ሷߠ ൅ ߱௡ଶߠ ൌ 0 

در فركانس تأثيري  ݈݃݉ ، با توجه به جهت دوران، مقدار4و  2هاي براي بال
معادله كلي رفتار ، 1معادله ديفرانسيل همگن در رابطه با حل  نخواهد داشت.

  ).3و  2آيد (رابطه و سرعت بال بدست ميارتعاشي 
ሻݐሺߠ)2( ൌ ௜ఠ೙௧݁ܣ ൅ ௜ఠ೙௧ି݁ܤ ൌ ܽcosሺ߱௡ݐሻ ൅ ܾ݅sinሺ߱௡ݐሻ

ሻݐሶሺߠ)3( ൌ െ߱௡ሺܽsinሺ߱௡ݐሻ െ ܾ݅cosሺ߱௡ݐሻሻ 
شود كه در هر تعريف ميبراي بدست آوردن رفتار ارتعاشي بال، چند مرحله 

. آيدميمرحله پاسخ سيستم با استفاده از شرايط اوليه هر مرحله به دست 
قابل ذكر است كه پاسخ سيستم در هر مرحله جدا از مراحل ديگر بدست 

ها ده تا زمانشجبري هاي هر مرحله را با هم جمع آمده و در نهايت زمان
 ଴ݐ شدن بال سنجيده شوند. زمان در هر مرحله از بازنسبت به زمان اوليه 

شود. براي هر مرحله با داشتن شرايط اوليه نظير موقعيت و سرعت آغاز مي
رفتار ارتعاشي بال ، موجود در معادله ܾ و ܽ هايتوان با محاسبه ثابتبال، مي

در نظر گرفته  4اوليه در هر مرحله به صورت رابطه  شرايطرا بدست آورد. 
  شود.يم

)4(  ቊ
ݐ൫ߠ ൌ ଴௤൯ݐ ൌ ଴௤ሻݐሺߠ

ݐሶ൫ߠ ൌ ଴௤൯ݐ ൌ ଴௤ሻݐሶሺߠ
 

هاي موجود در معادلات ، ثابت3و  2هاي با جايگذاري شرايط اوليه، در رابطه
  آيد.پاسخ به دست مي

)5(  ൞
଴௤൯ݐ൫ߠ ൌ ܽ௤ cos൫߱௡ݐ଴௤൯ ൅ ܾ݅௤sin൫߱௡ݐ଴௤൯

െ
଴௤൯ݐሶ൫ߠ
߱௡

ൌ ܽ௤ sin൫߱௡ݐ଴௤൯ െ ܾ݅௤cos൫߱௡ݐ଴௤൯
 

  ). 6آيد (رابطه بدست مي ௤ܾ݅ و a୯، ضرايب 5با حل دستگاه در رابطه 

)6(  
ܽ௤ ൌ ଴௤൯ݐ൫ߠ cos൫߱௡ݐ଴௤൯ ൅ ቊ

଴௤ሻݐሶሺߠ
߱௡

ቋ sinሺ߱௡ݐ଴௤ሻ 

ܾ݅௤ ൌ ଴௤൯ݐ൫ߠ sin൫߱௡ݐ଴௤൯ ൅ ቊ
଴௤ሻݐሶሺߠ
߱௡

ቋ cosሺ߱௡ݐ଴௤ሻ 

  

  
  و سوم ها و نيروهاي اعمالي به بال اولشماتيك بال 2شكل 

  

ام است. با بيان q به معناي زمان اوليه در مرحله t଴୯، هاي فوقدر رابطه
ها و تعريف شرايط اوليه هر مرحله با توجه به نتايج بدست آمده از مرحله

مرحله قبلي، و استفاده از پاسخ كلي بدست آمده، موقعيت و سرعت بال جسم 
  آيد.پرنده بدست مي

  باز شدن بال تا زمان برخورد اول به پايه بالمرحله اول:  -2-1
شود. با دانستن بوسيله فنر فشرده شده، آزاد و باز مي در اين مرحله بال

، پاسخ ଴ݐ يعني در زمان ه بال در محدوده زماني مرحله اولشرايط اولي
رنده در نتيجه زمان و سرعت بال در موقعيت برخورد با بدنه سازه پ سيستم و

شرايط اوليه  7رابطه آيد. كند) بدست ميدرجه را طي مي 90(وقتي كه زاويه 
  دهد.در مرحله اول را نشان مي

)7(  ൜
ݐሺߠ ൌ ଴ଵሻݐ ൌ ଴ଵሻݐሺߠ
ݐሶሺߠ ൌ ଴ଵሻݐ ൌ ଴ଵሻݐሶሺߠ

 

و در  ها، ثابت6رابطه  با جايگذاري شرايط اوليه تعريف شده، در معادلات
  ).8آيد (رابطه تم بال در مرحله اول بدست مينتيجه پاسخ سيس

)8(  ቊ
଴௤൯ݐ൫ߠ ൌ ଴௤൯ݐ଴ଵሻcos൫߱௡ݐሺߠ 								

଴௤൯ݐሶ൫ߠ ൌ െ߱௡ߠሺݐ଴ଵሻ sin൫߱௡ݐ଴௤൯
					 , ଴ଵݐ ൌ 0 ൑  ଵݐ

به ترتيب زمان صفر و زمان برخورد ( زمان  ଵݐو  ଴ଵݐ، 8و  7هاي در رابطه
  .شودانتهايي) در مرحله اول تعريف مي

  مرحله دوم: برخورد اول -2-2
دهد. ، را نشان مي(پايه بال) لحظه برخورد بال به بدنه جسم پرنده 3شكل 

كه اين سرعت بازگشت  گرددميپس از برخورد بال به بدنه، بال با سرعتي باز 
پس از برخورد، يكي از شرايط اوليه در مرحله سوم خواهد بود. براي بدست 

. 1بارتند از: آوردن شرايط اوليه در مرحله بعد، دو راه حل وجود دارد كه ع
. استفاده از روابط 2استفاده از تئوري ارتعاشات اتفاقي از روش پاسخ به ضربه، 

اي را بدنه، بال به حالت اوليه خود باز گشته و زاويه با برخورد بال به .برخورد
با فشرده شدن فنر و رسيدن  كند.جهت خلاف حركت اوليه طي ميدر 

 اتفاق ، اول و دومانند شرايط مرحله هم بارديگرسرعت بال به مقدار صفر، 
خورد كه بال در محل بر يابدميمرحله اول و دوم تا وقتي ادامه  افتد. روندمي

معادلات رفتار ارتعاشي و حركتي بال در مراحل به بدنه ساكن شود. در نهايت 
  آيد.بدست مي مورد نظر، با توجه به شرايط حاكم بر هر مرحله،

  

  
  شماتيك لحظه برخورد بال به پايه بال 3شكل 

߮

߮

݈

݈
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فتار ارتعاشي بال 
جاذب  ه نمودن

ي ديگري از جمله 
 ،جاذبح تماس 

 ا و مشخصات بال
 گرفته، ارائه شده 
ه بال، پين متصل 

است. فنر بال در  
درجه 135 اندازه 

جرم،  جنس، مل
 قطعات نسبت به 
عه تا مركز دوران 

از رابطه  كز دوران،

௢ܬ ൌ ܬ ൅ ݈݉ଶ 

  رم قطعه است.
߱ت بال ( ൌ ) ሶߠ

اين پارامترها  ،ي
شود.  مقايسه مي

 شده، عبارتنداز: 
 از برخورد. نقاط 
زگشت اول وقتي 
 ويه بازگشت دوم،

 6و  5ت. شكل 
 روش تئوري و 

مشاهده  6و  5ل 
راي درصد خطاي 
و تست تجربي در 
ي بال اول و دوم 

نشان ، 3و  2ول 
ي بال جسم پرنده 
 مفاصل، نيروها و 
محاسبه شده در 

بعدي با هاي ش
جاذب ديناميكي 

كردن جاذب هينه
  .بيني شودپيش

(  
52/61(  

 

آب نعيمي آرش        

، شماره7دوره ، شات

سازي رفبهينه دف
ناخواسته، با اضافه
ي تأثير پارامترهاي
 اصطكاك)، سطح

شود. پارامترها مي
قرار  ورد استفاده

ا، پايههبال :ز جمله
 ل به پين و فنرها

شردگي بهاراي ف
بال كه شاقطعات 

اينرسي جرمي ن، 
ركز جرم قطعصله م

عات نسبت به مركز

جر ، ݉ و مورد نظر
حركتو سرعت  )ߠ

 در نقاط مشخصي
ها از ديگر روش

 در نقاط مشخص
ل در لحظه پيش

 Cانتهاي زاويه با ،
انتهاي زاو ،E دوم،
شت سوم است بازگ

ا كه از معادلات
از نمودارهاي شكل
ر مشابه بوده و دار

سازي ووري، شبيه
ذب ديناميكي براي

در جدو% 5متر از 
ليل رفتار ارتعاشي
ي از قبيل قيدها و

ت. درصد خطاي م
بخشربي است. در 

 و اضافه نمودن ج
تا قبل از بهگرفته 

ز بال جسم پرنده پي

N.(  
݈ 

)mm

5/0 )162+2
0 
-  

  ‐  

                         

سي مكانيك و ارتعاش

ج ذكر شده، با هد
نوسانات نانمودن 

به بررسيك خشك، 
(تغيير ضريب ي

 بدست آمده بحث
مو سازيشبيهي و 

تشكل از قطعاتي از
چ نگه دارنده بالپي

tر لحظه  ൌ دا ،0
مشخصات ق 1ول 

ته، ضريب پوآسون
فاص و )௧݇( يچشي
اينرسي قطع حاسبه

 مركز جرم قطعه م
ൌ( ايه ߮ ൅ 45

قرار گرفته و ي
تايج بدست آمده

گيري براي اندازه
 سرعت دوراني بال
لحظه برخورد اول،

eلحظه برخورد د ،
، انتهاي زاويهH و

ال اول و دوم ر
دهد. ا را نشان مي

سازي بسياو شبيه 
ت آمده از روش تئو
ن اضافه نمودن جا

). خطاي كم3و  2
بل اطمينان از تحل
تمام شرايط اعمالي
 اعمال شده است
ي نتايج تست تجر
سازي، با طراحي

قرار گبررسي مورد 
عاشي دقيقي از ارت

(  
݇௧ 

). m rad⁄

843  -  
140  -  

-  
27/0

                        

مجله مهند

از بررسي نتايج س
و خنثي ن  پرنده

كي از نوع استهلاك
جاذب ديناميكي

د نتايجر مورته و د
ش تحليلي روابط رو

متش بال جسم پرنده
به پايه بال، پ  بال

 آغاز باز شدن در
଴ߠ( ൌ ). جدو135°

، مدول الاستيسيت
سختي فنر پي، جرم

دهد. براي محئه مي
  فاده شده است.

ي مركز دوران ازه
زاويه رامتر موقعيت
بررسي دوم مورد 

گيري شده و با نت
هاي تعريف شده
 زاويه بازگشت و

، لcص شده شامل: 
e برابر صفر است، 

ظه برخورد سوم و
 رفتار ارتعاشي با
سازي بدست آمده
د كه نتايج تئوري

 است. نتايج بدست
مشخص شده بدون
شده است (جدول 

ست و قا نتايج در
افزار اَدمز بوده و تم
 اوليه به درستي

ر مبنايب 3و  2
سه از نتايج شبيه

گري نيز مهاي دي
كي در عمل، رفتار

  كانيزم بال

 ܬ  
)kg.mଶ(

9-10×1/340
12-10×5/66

-  
‐  

      عددي و تجربي

ي بال
ي بال
     حيط
خطي
 را با
كه در
ده از
ل در
سوار و

ل و با
كم بر

-4ل
دهد. 
ميكي
 مقدار

بال ز
، رنده
  شود.

  
رها و

پس
جسم

ديناميك
جنس
پرداخت
كه در
ب است.
كننده
شرايط
است (
چگالي
مركز ج

) ارائه݈(
استف 9
)9(

  

فاصله ݈
پار
اول و
گاندازه
پارامتر
ميزان

مشخص
سرعت

h، لحظ
نمودار
سشبيه
شودمي

پائيني
نقاط م
ارائه ش
دهنده
در نرم
شرايط
جدول
داستفا

متراپار
ديناميك

خصوصيات قطعات مك

ضريب پواسون

33/0  
29/0  
33/0  
‐ 

ت بررسي: پرنده سازه

سازيبا شبيه ليلي،
رفتار ارتعاشيسي

ها به محمودن آن
هاي خها در حركت

ي ارتباط قطعات
كطور همانكنند. ي

عات اوليه با استفا
اند. پايه بالصل شده

طعات بر روي آن س
ين پين بال و پايه ب
شدن و شرايط حاك

شود. شكلميخته
 شدن را نشان مي

ز بر تحليل دينامي
روي قطعات با م

 ه

شي بدست آمده از
عملي) بال جسم پر

شمقايسه مي دمز اَ

ت بال، ب) اعمال بار

خ 1 جدول
 مدول الاستيسيته

)GPa(  
10+10×24/7  
10+10×7/20  

10+10×3/7  
‐ 

س يك بال ارتعاشات ش

  مزاَد 
ت آمده از روش تحل

، به بررساَدمزميكي
نمطعات و يا وارد
هآن ر و محدوديت

ها، چگونگي مفصل
ت به هم تعريف مي
زم بال با تمام قطع
كي به يكديگر متص

Fiشده و بقيه قط (
شي و اتصال لولا بين
فنر در لحظه باز ش
ستخراج نتايج پردا

در حين بازه بال
ب گرانش زمين ني
 شتاب نيز بر ر

 

ي بال جسم پرنده
 صحت رفتار ارتعاش

(عتست تجربي  از
افزاردر نرم سازيه

ف) مونتاژ كامل قطعا
  بر روي قطعات

  چگالي
)kg mଷ⁄(  

2780  
7801 

2800 

‐ 

كاهش منظور به يكي

افزاري بال در نرم
تنتايج بدسبر  ري
دينامافزار تحليل م

 پس از ايجاد قط
ها با يكديگراط آن
شود. قيدها و مي

ها را نسبتركت آن
مكانيز، شودهده مي

ي و مفاصل ديناميك
ix به زمين ثابت (

فنر پيچش رار دادن
ه مقدار فشردگي ف
 بال، به تحليل و اس
 و دوراني اعمالي به
شاره كرد كه شتاب

ثر بوده و اين
اعمال شده است. 

ي رفتار ارتعاشي
جي و اطمينان از
هاي عددي حاصل

روش تئوري و شبيه

افزار اَدمز، الف در نرم
ها بمفصل

 
  جرم

)kg( 
3-10×82/43  

  3-10×35/3  
  3-10×75/46  

‐  

دينامي جاذب طراحي
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سازيشبيه - 3
گذاربه منظور صحه

جسم پرنده در نرم
.شودميپرداخته

افزار، نحوه ارتبانرم
و دوراني مشخص
يكديگر و نحوه حر

مشاهالف -4شكل
گاهيتصالات تكيه

نقطه مركز جرمش
با قر اند.متصل شده

تنظيمات مربوط به
برخورد بال و پايه

خطيب نيروهاي
بايد به اين نكته اش
سيستم قطعاً مؤث

)m sଶ⁄(80669/9

اعتبارسنجي - 4
به منظور اعتبارسنج

ه، دادهجسم پرنده
ربا نتايج حاصل از 

 

قطعات بال 4شكل 
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  براي بال اول سازي در شرايط بدون جاذب ديناميكيو شبيه ئورياي بدست آمده از روش تموقعيت و سرعت زاويه 5شكل 

  
  براي بال دوم سازي در شرايط بدون جاذب ديناميكيو شبيه ئورياي بدست آمده از روش تموقعيت و سرعت زاويه 6شكل 

  

 زاويه بازگشت و سرعت برخورد بال اول در شرايط بدون جاذب ديناميكي مقايسه 2 جدول

  نقاط
degسرعت برخورد (  )degزاويه بازگشت ( sec⁄(   درصد خطاي

  تئوري 
درصد خطاي 

  تست تجربي  سازيشبيه  تئوري  تست تجربي  سازيشبيه  تئوري  سازيشبيه
c45  45 45 447/3884 710/3903 3860  633/0  132/1  
C147/110  959/107 109 0 0 0  052/1  955/0-  
e45  45 45 710/3068 145/2969 3000  291/2  028/1-  
E282/91  773/87 90 0 0 0  424/1  474/2-  
h45  45 45 299/2424 243/2336 2405  802/0  859/2-  
H235/77  900/74 76 0 0 0  625/1  447/1-  

  

 ديناميكيشرايط بدون جاذب در  دوم سرعت برخورد بالزاويه بازگشت و  مقايسه 3 جدول

  نقاط
degسرعت برخورد (  )degزاويه بازگشت ( sec⁄(   درصد خطاي

  تئوري 
درصد خطاي 

  تست تجربي  سازيشبيه  تئوري  تست تجربي  سازيشبيه  تئوري  سازيشبيه
c45  45 45 985/3951 762/4009 4005  324/1-  119/0  
C839/108  189/108 108 0 0 0  777/0  175/0  
e45  45  45  069/3122  012/3053  3095  875/0  356/1-  
E296/90  981/87  89  0  0  0  164/2-  145/1-  
h45  45  45  434/2466  501/2384  2430  499/1  872/1-  
H479/76  753/76  76  0  0  0  630/0  991/0  
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  نتايج و بحث - 5
بال ارتعاشي رفتار با استفاده از نتايج به دست آمده از تحليل در اين بخش 

با اضافه نمودن جاذب ديناميكي از نوع استهلاك  ،دمزافزار اَنرم در جسم پرنده
شود. خشك، ابتدا به بررسي تأثير جاذب بر عملكرد ارتعاشي بال پرداخته مي

اخواسته بال سازي رفتار ارتعاشي و خنثي نمودن نوسانات نبا هدف بهينه
ب ديناميكي از جمله جنس جاذ يبه بررسي تأثير پارامترهايجسم پرنده، 

به منظور شده كه پرداخته (تغيير ضريب اصطكاك) و سطح تماس جاذب نيز 
تفكيك و بررسي بهتر نتايج، چند مثال با تأثير مستقل پارامترهاي مورد نظر 

   ، ارائه شده است.رفتار ارتعاشير ب
  

  جاذب ديناميكي بر رفتار ارتعاشي بالتأثير  - 5-1
و اعمال نيروها و با طراحي و اضافه نمودن جاذب ديناميكي  1در مثال 

رفتار ، به تحليل اَدمزافزار خشك در نرمپارامترهاي مربوط به اصطكاك 
جاذب ديناميكي به جنس شود. ميپرداخته  ،سازي شدهشبيهارتعاشي بال 

نوع تفلون بوده و داراي ضريب اصطكاك كننده از قطعه مستهلكعنوان 
مقدار  . در اين بخشاست 16/0و  18/0 به ترتيب استاتيكي و جنبشي،

درجه) و  90ي صفر تا كاهش پارامترهاي مهم از جمله زاويه بازگشت (در بازه
مقدار زاويه شود. مي بررسي تعداد دفعات برخورد قبل از ساكن شدن بال

نمودارهاي رفتار توان در ميكه اين كاهش را ها كاهش يافته بازگشت بال
. با توجه به نمودارها، )8و  7(شكل  ها مقايسه و مشاهده كردارتعاشي بال

 4 جدول ثانيه كاهش يافته است. 3/0به  5/0طول زمان ساكن شدن بال از 
را در شرايط با و و مقدار كاهش اين مقادير ها هاي بازگشت بالمقدار زاويه
مشخص  نيز 8و  7 در شكل كه نقاط مورد نظر ديناميكي براي بدون جاذب

درصد كاهش  خصوصه و ب 4 توجه به مقادير جدولبا  .دهدنشان ميشده، 
جاذب ديناميكي به بال با اضافه نمودن  توان به اين نتيجه رسيد كهه، ميزاوي

ي ، ارتعاشات و نوسانات ناخواستهاصطكاك خشكو ايجاد يك  جسم پرنده
و تعداد دفعات برخورد تا  اد شده بر اثر برخورد بال به پايه بال بدنهايج

 كاهش يافته است.% 50به اندازه بيش از رسيدن به حالت پايدار (ساكن) 
دهنده اين مطلب است كه با اضافه نمودن جاذب مقايسه نتايج نشان

   ديناميكي به بال جسم پرنده ارتعاشات حاصل از تحريك اتفاقي كاهش 
  يابد.مي

  

  
  ب) در شرايط با جاذب ديناميكي بدون جاذب ديناميكيالف) در شرايط  ، افزار ادَمز براي بال اولاي) بدست آمده از نرمرفتار ارتعاشي (موقعيت زاويه 7شكل 

  
  الف) در شرايط بدون جاذب ديناميكي ب) در شرايط با جاذب ديناميكي ، افزار اَدمز براي بال دوماي) بدست آمده از نرمرفتار ارتعاشي (موقعيت زاويه 8شكل 
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  ها در شرايط با و بدون جاذب ديناميكيزاويه بازگشت و تعداد دفعات برخورد بالمقايسه مقدار  4 جدول

Max( )࣐( زاويه بازگشت  نقاط ൌ ࣂتعداد برخورد (  )90° ൒ ૞°(  
تعداد كاهش   كاهش زاويه

  با جاذب  بدون جاذب  با جاذب  بدون جاذب  برخورد

ول
ل ا

با
 

C 959/62  287/29  
7  3  

482/53 %  
4  E 773/42  051/13  487/69 %  

H 900/29  813/6  214/77 %  

دوم
ال 

ب
 

C 189/63  135/30  
7  3  

309/52 %  
4  E 981/42  801/12  217/70 %  

H 753/31  146/7  495/77 %  

سوم
ال 

ب
 

C 898/60  301/30  
6  3  

684/48 %  
3  E 935/43  228/13  891/69 %  

H 010/29  399/7  495/74 %  

ارم
چه

ال 
ب

 

C 135/63  134/30  
7  3  

270/52 %  
4  E 967/42  791/12  231/70 %  

H 747/31  151/7  475/77 %  
  

  تأثير جنس جاذب ديناميكي -5-2
تماس، ضريب اصطكاك جنبشي و  ه به اين كه با تغيير جنس سطحبا توج

كند، تغيير جنس جاذب و يا تغيير جنس استاتيكي بين دو جنس تغيير مي
تواند تأثير مستقيمي بر رفتار ارتعاشي بال داشته باشد. مقادير پين مي

، برمبناي تغيير 5براي بال اول در جدول  H	و C ،Eبازگشت زاويه در نقاط 
ل، و افزايش ضريب اصطكاك جنبشي جاذب و جنس پين متصل به با جنس
اي كه ثابت است (جاذب ديناميكي) )، قطعه1است. منظور از جنس( شدهارائه 

ها ) حركت كرده (پين بال) و بين آن1اي كه روي جنس()، قطعه2و جنس(
 است ) به اين صورتSetبندي دسته (شود. تعريف تقسيمصطكاك توليد ميا

و  2تغيير كرده، و در دستهس پين جنبت و ) ثا1، جنس(1كه در دسته
و  1) و ثابت نگه داشتن جنس پين به ترتيب فولاد1تغيير جنس(، 3دسته

روند تغييرات زاويه بازگشت بر اثر تغيير  5شود. جدول تعريف مي 2آلومينيوم
 2، 1ضرايب اصطكاك استاتيكي و جنبشي، براي دسته جنس با روند افزايش 

رود با افزايش ضرايب اصطكاك، طور كه انتظار ميهماندهد. را ارائه مي 3و 
، 9و شكل  5هاي عددي در جدول يابد. از دادهمقدار زاويه بازگشت كاهش مي

توان نتيجه گرفت كه با افزايش ضرايب اصطكاك، زاويه بازگشت مي 11و  10
C است.  ، روند كاهشي خوبي داشته   

  

  
روند تغييرات جنس پين، با جاذب از جنس فولاد و اثر آن بر زاويه بازگشت  9شكل 

   )1(دسته  نقاط

                                                            
1.	Steel 
2.	Aluminum 

به بالا  35/0، از مقدار ضرايب اصطكاك 1، در دستهH	و  Eاما زاويه بازگشت 
 ،Hو  Eزاويه بازگشت ، 3و  2 و در دسته ار جزئي روبرو بودهبا تغييرات بسي

 Cنسبت به زاويه بازگشت نقطه كاهش زاويه  نرختغييرات زيادي نداشته و 
  كمتر است.

  

  
روند تغييرات جنس جاذب، با پين از جنس فولاد و اثر آن بر زاويه بازگشت  10شكل 

  )2(دسته  نقاط
 

  
روند تغييرات جنس جاذب، با پين از جنس آلومينيوم و اثر آن بر زاويه  11شكل 

   )3بازگشت نقاط (دسته 
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  تأثير سطح تماس جاذب ديناميكي -5-3
هاي مربوط به اصطكاك اثر چنداني ندارد اما اين سطح تماس در فرمول

 وپين با جنس فولاد  . در اين بخش با فرضاستپارامتر بر نتايج تأثيرگذار 
كننده از جنس تفلون و ضرايب اصطكاكي استاتيكي و جنبشي، ستهلكم

متر، ميلي 3متر و شعاع داخلي ميلي 2/2، و طول سطح تماس 16/0و  18/0
تماس، ميزان زاويه بازگشت مورد بررسي قرار تغيير طول سطح  با هدف

 L كننده و همچنين پارامتراي از قطعه مستهلكنمونه 12گرفته است. شكل 
ييرات طول سطح ، نتايج حاصل از تغ13شكل و  6جدول در  .دهدرا نشان مي

كه تغييرات سطح تماس به صورت ضريبي از طول سطح  تماس ارائه شده
با افزايش طول  ، در نظر گرفته شده است.12در شكل  تماس فرض شده

ه و بعد كاهش يافت سطح تماس در نتيجه افزايش سطح تماس، زاويه بازگشت
  ماند.از رسيدن به مقدار مشخصي، ثابت باقي مي

  

  
  كنندهقطعه مستهلك شماتيك 12شكل 

 L8/0نكته قابل توجه از نتايج ارائه شده اين است كه، در سطح تماس 
زاويه بازگشت افزايش  Lو با افزايش آن تا مقدار  بودهكمترين زاويه بازگشت 

توان نتيجه گرفت . مي)13، شكل  6(جدول  مانديافته و سپس ثابت باقي مي
كننده با جنس تفلون با مقدار سطح تماس كه با بررسي شرايط فوق، مستهلك

L8/0  64/2و طول سطح تماس بيشتر از دهد ميبهترين عملكرد و نتيجه را 
توان از و از نظر انتخاب بهينه مي نداردمتر تغييري در زاويه بازگشت ميلي

  تر استفاده كرد.مميلي 2/2تا  76/1بين طول سطح تماس 
  

  
با افزايش طول سطح  Hو  C ،Eروند تغييرات زاويه بازگشت در نقاط  13شكل 

  تماس
  

  ]22[مقادير زاويه بازگشت بال اول با تغيير جنس سطح تماس 5 جدول

يف
رد

  

  )܏܍܌( )ࣂزاويه بازگشت نقاط (  استاتيكياصطكاك  يبضر  يجنبشضريب اصطكاك   )2جنس (  )1جنس (
۱ ۳ ۶ 

ته 
دس

1 

  693/52  831/59  655/77  13/0 12/0 1شيشه  فولاد 1
  671/49  243/54  038/67  25/0 21/0 2كروم  فولاد 2
  878/48  783/52  675/63  31/0 23/0 فولاد  فولاد 3
  821/48  624/52  226/63  32/0 25/0 3كاپرِ  فولاد 4
  372/49  691/53  771/65  27/0 27/0 تفلون  فولاد 5
  ABS 35/0 35/0  753/59  051/51  221/48  فولاد 6
  945/47  276/50  360/57  47/0 38/0 آلومينيوم فولاد 7
  PVC 38/0 53/0  897/56  588/49  587/47 فولاد 8
  895/47  147/50  466/56  48/0 44/0 4تيتانيوم فولاد 9

ته 
دس

2  
  693/52  831/59  655/77  13/0 12/0 فولادشيشه 10
  813/51  051/58  287/74  18/0 16/0 فولاد تفلون 11
  671/49  243/54  038/67  25/0 21/0 فولاد كروم 12
  878/48  783/52  675/63  31/0 23/0 فولاد فولاد  13
  531/48  182/52  865/61  35/0 24/0 فولاد5براس  14
  519/48  051/52  752/61  35/0 25/0 فولاد آلومينيوم  15

ته 
دس

3 

  428/51  432/57  422/73  17/0 14/0 آلومينيومشيشه 16
  864/50  432/56  615/71  19/0 18/0 آلومينيومتفلون 17
  359/49  651/53  798/65  27/0 22/0 آلومينيوم كروم 18
  261/49  431/53  184/65  28/0 23/0 آلومينيوم كاپرِ  19
  979/47  965/50  911/58  42/0 34/0 آلومينيوم آلومينيوم  20

  

                                                            
1.	Glass 
2.	Chromium 
3.	Copper 
4.	Titanium 
5.	Brass 
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 تغييرات طول سطح تماس و اثر آن بر زاويه بازگشت 6 جدول

سطح
  تماس

)ൈ ૛ૈ࢘(  

طول سطح 
  Lتماس 

)mm(  

  زاويه بازگشت نقاط
) deg(  

۱ ۳۶
0  0  959/107  773/87  900/74  
L2/0  44/0  749/84  199/64  073/55  
L4/0  88/0  644/76  761/58  831/51  
L6/0  32/1  001/73  597/56  622/50  
L8/0  76/1  292/72  280/56  461/50  
L1  2/2  287/74  051/58  813/51  
L2/1  64/2  405/74  112/58  715/51  
L4/1  08/3  427/74  205/58  818/51  
L6/1  53/3  427/74  205/58  818/51  
L8/1  96/3  427/74  205/58  818/51  
L2  4/4  427/74  205/58  818/51  

  گيرينتيجه - 6
بال  رفتار ارتعاشيسازي منظور كنترل و كاهش دامنه نوسانات و بهينهبه 

تحت تحريك اتفاقي حاصل از برخورد بال به پايه بال در حين باز  جسم پرنده
با  پارامترهايي مورد بررسي و تحليل قرار گرفت. ،تا توقف كامل شدن آن

     مقايسه نتايج تست تجربي، روش تحليلي و همچنين نتايج حاصل از
دست آمده بسيار نزديك نشان داد كه نتايج به اَدمزافزار سازي در نرمشبيه

 اَدمزافزار نرم سازي دردست آمده از شبيهبوده و نتيجه گرفته شد كه نتايج به
قابل اطمينان است. با طراحي و اضافه نمودن يك جاذب ديناميكي از نوع 

نوسانات و ارتعاشات ايجاد شده  سازي دامنه، به بهبود و بهينهاستهلاك خشك
در سه ، جنس جاذب ديناميكي تأثير از تحريك تصادفي مذكور، انجاميد.
با بررسي نتايج به دست آمده از هر  دسته مورد بررسي قرار گرفته شد و

براي پين  PVCبا انتخاب  1دستهكه در  به اين نتيجه دست يافته شد، دسته
تا حد امكان دامنه نوسان كننده خشك كبراي مستهل )، فولاد1بال و جنس(

پاسخ و زاويه بازگشت بال و تعداد برخوردهاي متوالي بال را كاهش و بهينه 
براي پين، به دليل استحكام و مقاومت كم در برابر  PVC. اما انتخاب گرديد

تواند انتخابي مناسب بوده و يك شود، نمينيروهايي كه توسط پين تحمل مي
تواند اين مشكل را در انتخاب برطرف كند. يك نكته مي فولادجنس نظير 

اين است كه، از نظر  جاذب ديناميكي (استهلاك خشك)براي انتخاب جنس 
باشد. با توجه  بتواند مناسب و بهينه دسترس بودن و ساخت قطعهقيمت و در 

) براي 1به عنوان جنس( تفلونشود كه انتخاب به نكات بيان شده نتيجه مي
) براي پين، بهترين انتخاب بوده 2به عنوان جنس( فولادكننده و مستهلك

 70- 50هاي انتخاب شده،ي  جنسبرا ،چرا كه با توجه به نتايج ارائه شده
. داشته استكاهش در دامنه نوسان پاسخ و زاويه بازگشت بال درصد 

توان به اين نتيجه دست پيدا كرد كه، با مي 3دستههمچنين با بررسي 
 تري بوده،انتخاب مناسب براي جنس پين فولادبه جاي  آلومينيومانتخاب 

تفلون و همچنين از با  فولادچرا كه داراي ضريب اصطكاك بيشتري نسبت به 
  است. تر، به صرفهقيمت نظر

با پين، با توجه به روند افزايش سطح  جاذببا بررسي تأثير سطح تماس 
تا  76/1طول  دتوان، ميدامنه نوسانرفتار و تماس و روند تأثيرگذاري آن بر 

، چرا كه با توجه به روند كاهش زاويه بازگشت، گرددمتر را پيشنهاد ميلي 2/2

 2/2تر از بوده و طول بيش داراي كمترين زاويه بازگشت 2/2تا  76/1طول 
  بال نخواهد داشت. ارتعاشات رفتارتأثيري بر زاويه بازگشت و دامنه 

 فهرست علائم - 7

ܽ௤	 ثابت عددي در معادلات حركت در مرحلهqام  
ܾ௤ ثابت عددي در معادلات حركت در مرحلهqام  
mشتاب گرانش (݃ sଶ⁄(  
  )kg.mଶ( اينرسي جرمي حول مركز جرمܬ
  )kg.mଶ( اينرسي جرمي حول مركز دوران௢ܬ
݇௧	سختي فنر پيچشي )N.m rad⁄(   
  )mmي مركز دوران از مركز جرم قطعه (فاصله݈
  )mmطول مستهلك كننده (جاذب) (ܮ
  )kg( جرم قطعه݉
  )sec( زمانݐ

  علائم يوناني
  )deg( اي بال بر حسب زاويه فشردگي فنر موقعيت زاويهߠ
  )deg( اي بالموقعيت زاويه߮
  )deg/sec( اي بالسرعت زاويه߱
߱௡ طبيعيفركانس )Hz(  
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