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  چکیذه

ٛ٘ٝ ؾبٔب٘ة آظٔبیكٍط ؾٛضتٕة ته قٛز. اثتسا ثب اؾترطاج  ضیُ زاضای ٔیطاٌط ثطضؾی ٔی زض ایٗ ٔمبِٝ اضتؼبقبت ٚاضز ثط یه ٕ٘

ٛزاض  ؼبقی حبوٓ ثط ٔؿئّٝ، الساْ ثٝ وس ٘ٛیؿی زض ٘طْٔؼبزلات اضت ٞبی عجیؼی  ، فطوب٘ؽFFTافعاض ٔتّت قسٜ ٚ ثب ضؾٓ ٕ٘

ؿتٙس. ثب  تطتیت ٔطثٛط ثٝ جبثٝقٛ٘س. فطوب٘ؽ اَٚ ٚ زْٚ ؾیؿتٓ ثٝ زؾت آٚضزٜ ٔیؾیؿتٓ ثٝ جبیی پیچكی ٚ  ػطضی ؾٛضتٕٝٞ 

َ، اظ آظٖٔٛ تجطثی ثٝ ای ثٛزٖ ٔیطایی ؾبٔبٝ٘ ؾٛضتٕٝ، ثطای ثٝ ؾبظٜ تٛجٝ  ٚؾیّٝ  اؾترطاج ٔمبزیط ؾفتی ٔؼبزَ ٚ ٔیطایی ٔؼبز

بٍٜ تؿت زیٙبٔیه ٞبضٔٛ٘یه اؾتفبزٜ ٔی افعاض آثبوٛؼ، آ٘بِیع ٔٛزاَ صٛضت  ؾبظی ٔسَ ؾٛضتٕٝ زض ٘طْ قٛز. ؾپؽ ثب قجیٝ زؾت

ٛ٘س. زضٟ٘بیت ثب ؾبذت ٔسَ عطاح ٞبی عجیؼی ٚ قىُ ٔٛزٞب اؾترطاج ٔی ٌطفتٝ ٚ فطوب٘ؽ ی قسٜ ؾٛضتٕٝ ٚ ا٘جبْ آظٔبیف ق

 قٛز. زضصس تأییس ٔی 9ٞبی عجیؼی ؾیؿتٓ ثب زٚ ضٚـ لجُ ٔٛضز ٔمبیؿٝ لطاض ٌطفتٝ ٚ ثب ذغبی وٕتط اظ  تجطثی، فطوب٘ؽ

‌سامانة‌آسمایشگز‌سورتمه،‌فزکانس‌طبیعی،‌آنالیش‌مودال،‌سفتی‌معادل،‌میزایی‌معادلهای‌کلیذی:‌‌‌واصه
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Abstract 

In this paper, the vibrations on the sample of a single-rail sled tester system with dampers 

are investigated. First, by extracting the vibration equations governing the problem coded in 

MATLAB software and by drawing the FFT diagram, the natural frequencies of the system 

are obtained. The first and second frequencies of the system are related to torsional 

displacement and transverse sled displacement, respectively. Due to the structural damping of 

the sled system, to extract the equivalent stiffness and equivalent damping values, the 

experimental test is used by the harmonic dynamic test device. Then, by simulating the sled 

model in ABAQUS software, modal analysis is performed and natural frequencies and mode 

shapes are extracted. Finally, by constructing a designed sled model and performing 

experimental modal analysis, the natural frequencies of the system are compared with the 

previous two methods and confirmed with an error of less than 9%. 

Keywords: Sled tester system, natural frequency, modal analysis, equivalent stiffness, 

equivalent damping. 
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‌.‌مقذمه1
ای اؾت وٝ  ؾبٔب٘ة آظٔبیكٍط ؾٛضتٕٝ، ٔجٕٛػٝ

ٚؾیّٝ ٘یطٚی  ثب وفكه ثٝ ضیُ ٔتصُ قسٜ ٚ ثٝ

پیكطا٘ٝ ٔٛقه زض عَٛ ضیُ حطوت ٕ٘ٛزٜ ٚ 

ٞبی ٔبفٛق صٛت ثطؾس.  تٛا٘س ثٝ ؾطػت ٔی

آظٔبیف ؾٛضتٕٝ زضٚالغ ؾیؿتٕی اؾت وٝ زض 

ٞبی ٞٛافضبیی، فبصّٝ ثیٗ  ظٔیٙة آظٔبیف

بت آظٔبیكٍبٞی ضا ثب آ٘چٝ زض ٞب ٚ تحمیم ثطضؾی

وٙس. ؾٛضتٕٝ  زٞس، پط ٔی حبِت ٚالؼی ضخ ٔی

اجعای ٔرتّفی اظجّٕٝ ضیُ، قبؾی، وبِؿىٝ، 

ثؿتط پطتبثٝ، ٔٛتٛض پیكطا٘ف ٚ وفكه زاضز. 

ٞبی ؾٍٙیٗ ٚ  قبؾی ٚ وبِؿىٝ اغّت زض ؾٛضتٕٝ

ٞبی  قٛ٘س ٚ زض ؾٛضتٕٝ زٚضیّی اؾتفبزٜ ٔی

( قٕبی 1ىُ )قٛ٘س. زض قضیُ اؾتفبزٜ ٕ٘ی ته

 وّی ؾٛضتٕٝ ٔٛقىی ثٝ ٕ٘بیف زضآٔسٜ اؾت.

‌
 ضمبی کلی سبمبوٍ آسمبیطگز سًرتمٍ -1ضکل 

ضیُ  ( یه ٕ٘ٛ٘ٝ ؾٛضتٕٝ ٚالؼی ته2قىُ )

 زٞس. ثسٖٚ قبؾی ٚ وبِؿىٝ ضا ٘كبٖ ٔی

‌
ٍ  -2ضکل   ]1[سًرتمٍ ثذين ضبسی ي کبلسک

اظ ؾبٔب٘ٝ آظٔبیكٍط ؾٛضتٕٝ ثطای اضظیبثی 

، آظٔبیف ]2[ٞبی فضب٘ٛضزی  تجٟیعات ؾیؿتٓ

، تحّیُ ]3[جساؾبظی صٙسِی ذّجبٖ ٞٛاپیٕب 

، اضظیبثی ]4[ٞبی ٞٛایی  آیطٚزیٙبٔیىی ؾبظٜ

، ]5[ػّٕىطز ٘فٛش ٚ ا٘فجبض زض یه ٞسف ؾرت 

ٚ اضظیبثی  ]6[ٞبی ضس ٘فٛش  آظٔبیف ؾبظٜ

 قٛز. اؾتفبزٜ ٔی ]7[ٞبی ٞیجطیسی  ؾٛذت

تؿت ؾطػت ثبلای  ]8-9[زیٛیس ٔیٙتٛ 

ٞبی آٖ زض  ؾٛضتٕٝ ٞبِٛٔٗ ضا ثطای ثٟجٛز لبثّیت

ویّٛٔتط ثط ثب٘یٝ  3ٞبی ٔبفٛق صٛت تب  ؾطػت

ثطضؾی وطز. ٕٞچٙیٗ ٔؿبئّی اظ لجیُ لسضت 

ترطیت ؾطجٍٙی، ػّٕىطز فیٛظ، فطؾبیف زض 

ٞبی حفبظت اظ آٖ، فطؾبیف  زٔبی ثبلا ٚ ضٚـ

ٞبی  اظ ثبضاٖ ٚ شضات ٔؼّك )زض ٞٛا(، ؾیؿتٓ٘بقی 

قسٜ ٚ اضتمب یبفتٙس.  یبثی ثطضؾی ٘بٚثطی ٚ ٔىبٖ

، زض پػٚٞكی ثب اؾتفبزٜ اظ ]10[ٔیچبْ ٚ ٕٞىبضاٖ 

تؿت ؾٛضتٕٝ ٔیعاٖ ٔمبٚٔت یه چتط ٘جبت زض 

( ٚ ٘حٜٛ MPa 5/0ثطاثط فكبض ثبلا )زض حسٚز 

زیسٌی ضا ٔٛضزثطضؾی لطاض  ؾمٛط آٖ پؽ اظ آؾیت

قبتُ فضبیی ٘یطٚی  ]11[از٘س. ٌبضِٙس ٚ ٔٛضیٗ ز

ٔتحسٜ ٚ ٘بؾب ضا ثب اؾتفبزٜ اظ آظٔبیف  ٞٛایی ایبلات

ؾٛضتٕٝ ٔٛضزثطضؾی لطاض زاز٘س. زض ایٗ پػٚٞف 

ؾبظی  ٔبخ ا٘جبْ قسٜ ٚ قجیٝ 7آظٖٔٛ زض ؾطػت 

فٛت  160000ٞبی  فكبض ٔحفظٝ ٔٛتٛض زض اضتفبع

بؾجبت ٔح ]12[ا٘جبْ قسٜ اؾت. پبٞبضاج ٚ ضٌٚط 

ؾبظی ؾٝ ٕ٘ٛ٘ٝ پیىطثٙسی ؾٛضتٕٝ یىپبضچٝ  ٔسَ

ضا ٔٛضزاؾتفبزٜ لطاض زاز٘س. ثطای ٔحبؾجبت اظ وس 

قسٜ اؾت ٚ ٘تبیج تحّیُ ٘یطٚٞب ثب  ٘ٛیؿی اؾتفبزٜ 

ؾٙجی قسٜ  یىسیٍط زض ٔحیظ ٞٛا ٚ ّٞیٓ صحت

زض ٔٛضز ٘یطٚی  ]13[اؾت. ٌبضظٖٚ ٚ ٔبتیكه 

پؿب زض ؾطػت ٔبفٛق صٛت ٞٛاپیٕبٞبی جت 

جٍٙی زض ؾٛضتٕٝ ٔغبِؼٝ ا٘جبْ زاز٘س ٚ ػٛأُ 

وبٞف ٘یطٚی پؿب ضا ثطضؾی وطز٘س. زِئٖٛ ٚ 

ؾبیف وفكه ٘بقی اظ ِغعـ ٔبفٛق  ]14[پلاظٚتٛ 

صٛت ضٚی ضیُ زض حطوت ؾٛضتٕٝ ٚ ٔفبٞیٓ 

ٞبی ضیّی ضا ثطضؾی وطز٘س.  جسیس ٔطثٛط ثٝ پطتبة

ٚ   ٞب یه ٔسَ إِبٖ ٔحسٚز اظ وفكه تٟیٝ آٖ

ؾغح ضیعؾبذتبض ثطضؾی وطز٘س. ٘تبیج ؾبیف ضا زض 

ٞب ثب اؾتفبزٜ  آٔسٜ اظ ٔیعاٖ ؾبیف وفكه زؾت ثٝ

زضصسی  5اظ ٔؼبزلات حبِت ٚ ثسٖٚ آٖ، تفبٚت 
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زضصسی زض ؾطػت  m/s 750  ٚ11زض ؾطػت 

m/s 1500 زٞس. ضا ٘كبٖ ٔی 

پبیساض وطزٖ ؾیؿتٓ ؾٛضتٕٝ زض ثطاثط ثبضٞبی 

ٓ زض ایٗ ؾیؿت ]16-15[ؾٍٙیٗ ٚاضز ثط آٖ 

ٔٛضزتٛجٝ ٔحممبٖ ثٛزٜ اؾت. ثٛؾٕجیبٖ ٚ 

ؾیؿتٓ ضیُ ٔغٙبعیؿی ؾٛضتٕٝ ضا  ]17[ٕٞىبضاٖ 

ٔغبِؼٝ وطز٘س. ٞسف ایٗ ٔغبِؼٝ افعایف لبثّیت 

ٔتط ثط ثب٘یٝ ثب ٔحیظ  3000ؾطػت پبیب٘ی تب 

٘كبٖ زاز  ]18[اضتؼبقی وٕتط ثٛزٜ اؾت. ٞٛظض 

اضتؼبقبت ایجبزقسٜ زض تؿت آظٔبیكٍبٜ ٞبِٛٔٗ 

قسیسی ثٝ تؼساز ضیُ زاضز. ثط اؾبؼ  ٚاثؿتٍی

قٛز وٝ ٔحیظ ِطظـ  ( ٔكبٞسٜ ٔی3٘تبیج قىُ )

ضیُ، قسیستطیٗ ٔیعاٖ اضتؼبـ ضا زاضز. زض  ته

ازأٝ ضیُ ٔمیبؼ ثبضیه ثیكتطیٗ اضتؼبقبت ضا 

زاقتٝ ٚ زضٟ٘بیت اضتؼبقبت ظٚج ضیُ وٕتط اظ زٚ 

حبِت زیٍط اؾت ٚ ثٝ زِیُ ثعضي ثٛزٖ 

ٔحسٚزیت ثیكیٙٝ ؾطػت ٞبی ظٚج ضیُ  ؾٛضتٕٝ

 قسٜ اؾت.  ٞب زض ٘ظط ٌطفتٝ  ثطای آٖ

 
َبی مختلف ریل  میشان ارتعبضبت در حبلت -3ضکل 

]18[ 

ؾبظی زیٙبٔیىی  قجیٝ ]19[غیبٟ٘ٛ ٚ قٛقبٖ 

٘یطٚٞبی ٚاضز ثط ؾٛضتٕٝ ٚ ثطضؾی ٔٛزٞبی 

افعاض ا٘ؿیؽ  ا٘س. اثتسا ثب ٘طْ ؾیؿتٓ ضا ا٘جبْ زازٜ

ؾبظی وطزٜ ٚ زض  پصیط ضا قجیٝ ٞبی ا٘ؼغبف لؿٕت

افعاض آزأع،  ازأٝ ثب ا٘تمبَ اعلاػبت ثٝ ٘طْ

 ؾبظی زیٙبٔیىی ا٘جبْ قسٜ اؾت. ٔحبؾجبت قجیٝ

افعاض آزأع ا٘جبْ  پیكطا٘ٝ ٘یع ثب اؾتفبزٜ اظ ٘طْ

ٌطفت؛ ٕٞچٙیٗ ٔیعاٖ قتبة زض ؾٝ جٟت ٔحٛض 

ٞٛظض   زؾت آٚضزٜ قس.زض چٟبض ثب٘یٝ اَٚ آظٖٔٛ ثٝ

ٌطٞبی ٔرتّف ٔؼِٕٛی،  ٚ ٞٛظض ثب اؾتفبزٜ اظ حؽ

ِیعضی ٚ حطاضتی ثٝ ثطضؾی ضفتبض ؾیؿتٓ ؾٛضتٕٝ 

تٓ ثطای ٞب اظ زٚ ؾیؿ ػبیك قسٜ پطزاذتٙس. آٖ

وبٞف اضتؼبقبت ؾٛضتٕٝ اؾتفبزٜ وطز٘س. زض 

ٚ زض ؾیؿتٓ  ]20[ؾیؿتٓ اَٚ اظ فْٛ زض ٔحفظٝ 

ٌیط وبثّی زضٖٚ ٔحِٕٛٝ ؾٛضتٕٝ  زْٚ اظ ضطثٝ

ٞب ٘كبٖ زاز٘س ٞط زٚ ایسٜ  اؾتفبزٜ وطز٘س. آٖ ]21[

قٛز. فطوب٘ؽ  ثبػث وبٞف اضتؼبقبت ؾیؿتٓ ٔی

، عجك آظٔبیف  عجیؼی ؾیؿتٓ ٔٛضزثطضؾی

ٞطتع ثٛز. غیبئٛ ٚ  13ؼبقی آظٔبیكٍبٞی اضت

ثطای آ٘بِیع ٔٛزاَ یه ٕ٘ٛٝ٘  ]22[ٕٞىبضاٖ 

ؾٛضتٕٝ اظ یه ؾیؿتٓ یه زضجٝ آظازی اؾتفبزٜ 

زؾت وطزٜ ٚ ٔبتطیؽ ؾفتی ٔیطایی ٚ جطْ ضا ثٝ

ٞبی عجیؼی ؾیؿتٓ ضا  آٚضز٘س ٚ زض ازأٝ فطوب٘ؽ

ٚ ا٘ؿیؽ  1افعاض ؾبِیسٚضوؽ ؾبظی زض ٘طْ ثب قجیٝ

 ٔٛضزثطضؾی لطاضزاز٘س. 2ثٙچ ٚضن

ٞبی  ثٝ قىؿت تؼسازی اظ آظٔبیف  ثب تٛجٝ

ؾبٔب٘ٝ آظٔبیكٍط ؾٛضتٕٝ ثٝ زِیُ ا٘حطاف اظ ٔؿیط 

تٕطوع پػٚٞكٍطاٖ ثٝ وبٞف اضتؼبقبت ٚاضز  ]23[

أب تحّیُ  ]24-25[ثط ؾبٔب٘ٝ ٔؼغٛف قسٜ اؾت 

ای وٝ زض ٔحُ اتصبَ وفكه ثٝ  اضتؼبقی ؾٛضتٕٝ

قسٜ ثبقس، ٕٞچٙبٖ   ثس٘ٝ اظ ٔیطاٌط اؾتفبزٜ

 ػٙٛاٖ ذلأ پػٚٞكی ٔغطح اؾت. ثٝ

ٞسف اصّی پػٚٞف حبضط ثطضؾی اضتؼبقبت ٚ 

ط  آ٘بِیع ٔٛزاَ ؾیؿتٓ ؾٛضتٕٝ ته ضیُ زاضای ٔیطاٌ

اٛ٘س تأثیط ثؿعایی زض  اؾت. اظآ٘جبوٝ ٔیطاٌط ٔی ت

، ایسٜ ]26[ٞب زاقتٝ ثبقس  وبٞف اضتؼبقبت ؾیؿتٓ

كه ثٝ ثسٝ٘ اؾتفبزٜ اظ ٔیطاٌط زض ٔحُ اتصبَ وف

ؾٛضتٕٝ، ثطای اِٚیٗ ثبض زض ٔمبِٝ حبضط ثطضؾی 

ؾبظی ؾیؿتٓ ٚ  قٛز. ثسیٗ ٔٙظٛض، پؽ اظ ٔسَ ٔی

ٞبی عجیؼی  اؾترطاج ٔؼبزلات اضتؼبقی، فطوب٘ؽ

قٛ٘س. زض ضٚـ ػسزی ثب  زؾت آٚضزٜ ٔیؾیؿتٓ ثٝ

ٚاضز وطزٖ ٔكرصبت ٞٙسؾی ٚ پبضأتطی زض 

ؼبقی ٞب ٚ قىُ ٔٛزٞبی اضت افعاض، فطوب٘ؽ ٘طْ

ؾٙجی  ٔٙظٛض صحت قٛز. ثٝ زؾت آٚضزٜ ٔی ثٝ

ٛ٘ٝ ؾٛضتٕٝ عطاحی بِ٘یع  ٘تبیج، ثب ؾبذت ٕ٘ قسٜ ثٝ آ
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ٞبی عجیؼی  قسٜ ٚ فطوب٘ؽ ٔٛزاَ تجطثی پطزاذتٝ

 ٌیط٘س. ٔٛضز ٔمبیؿٝ لطاض ٔی

‌.‌استخزاج‌معادلات‌حاکم2
ثب زض ٘ظط ٌطفتٗ حطوت پیچكی ٚ ػطضی 

ٞبی  ثس٘ٝ ؾٛضتٕٝ زض وٙبض حطوت ػٕٛزی وفكه

ٖ، ٔی تٛاٖ ؾٛضتٕٝ ٔٛضزثطضؾی ضا  ٔتصُ ثٝ آ

 ؾبظی ٕ٘ٛز. ( ٔس4َصٛضت قىُ ) ثٝ

 
ٍ  -4ضکل   مذل ریبضی سًرتم

ثب اؾتفبزٜ اظ لبٖ٘ٛ زْٚ ٘یٛتٗ ٔؼبزِٝ حطوت 

صٛضت ضاثغٝ  ( ثٝ  ( ثس٘ٝ ؾٛضتٕٝ )  ػٕٛزی )

 آیس:زؾت ٔیظیط ثٝ

(1) 

    ̈                
                        

      ̇           ̇       ̇   
                            ̇  
     ̇    

( ٘یع   ٔؼبزلات حطوت پیچكی ؾٛضتٕٝ )

 صٛضت ظیط ذٛاٞس ثٛز: ثٝ

(2) 

     ̈                    
      

                    ̇  

       
    ̇          ̇    

                  
      

                    ̇  

       
    ̇          ̇      

ٞبی جّٛ ٚ ػمت  ثطای حطوت ػٕٛزی وفكه

 4ٚ  3ٞبی  تطتیت ٔؼبزِٝیع ثٝ( ٘       )

 قٛ٘س: زؾت آٚضزٜ ٔی ثٝ

(3) 
     ̈                   
                 ̇        ̇  
         ̇                 

(4) 
     ̈                    
                  ̇        ̇  
         ̇                  

ٞبی ثبلا،  ؾبظی ٚ ضطة ٔمبزیط ٔؼبزِٜٝ ثب ؾبز

ٞبی حطوت اضتؼبقی ؾیؿتٓ ؾٛضتٕٝ  ٔؼبزِٝ

 قٛ٘س: صٛضت ضٚاثظ ظیط اؾترطاج ٔی ثٝ

(5) 

 ̈  
   

  
  ̇   

   

  
  ̇   

         

  
  ̇  

                

  
  ̇  

   

  
     

   

  
     

         

  
    

                

  
     

(6) 

 ̈   
      

   
  ̇   

      

   
  ̇   

               

   
  ̇  

((      
 ) (      

 ))

   
  ̇  

      

   
     

      

   
     

               

   
    

((      
 ) (      

 ))

   
     

(7) 

 ̈    
   

   
  ̇   

   

   
  ̇  

      

   
  ̇  

   

   
     

   

   
    

      

   
    

            

   
  

(8) 

 ̈    
   

   
  ̇   

   

   
  ̇  

      

   
  ̇  

   

   
      

   

   
   

      

   
    

             

   
  

‌.‌استخزاج‌پارامتزهای‌سیستم3
ٔٙظٛض تحّیُ اضتؼبقی ؾیؿتٓ ؾٛضتٕٝ،  ثٝ

ػلاٜٚ ثط پبضأتطٞبی ٞٙسؾی ٚ جطٔی، ٔمبزیط 

زؾت ثبیؿت ثٝ ؾفتی ٚ ٔیطایی ٔؼبزَ ٘یع ٔی

آٚضزٜ قٛ٘س. زض ؾٛضتٕٝ ٔؿئّٝ حبضط جطْ ثس٘ٝ 

kg 69/14ٞب  فكه، جطْ وkg 79/0 ْٕٚٔبٖ ز ،

، فبصّٝ وفكه جّٛ تب kg   877/0ؾغح ثطاثط 

ٚ فبصّٝ وفكه  mm165 ٔطوع جطْ ؾٛضتٕٝ 

 اؾت. m m 198ػمت تب ٔطوع جطْ ؾٛضتٕٝ  

‌.‌سفتی‌معادل3-1

ثٝ صّجیت ثبلای اجعای ٔرتّف   ثب تٛجٝ

زؾت آٚضزٖ ؾفتی ٔیطاٌط ؾٛضتٕٝ، ثٝ

ت. ثب اؾتفبزٜ اظ قسٜ زض ؾیؿتٓ اِعأی اؾ اؾتفبزٜ

( ٚ 43×40×35ذٛال ٔىب٘یىی، اثؼبز ٞٙسؾی )

  چٍبِی ٔیطاٌط )
افعاض  (، زض ٘ط1120ْ⁄  
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ٔیطاٌط تحت ٘یطٚٞبی  6.14آثبوٛؼ ٘ؿرٝ 

-جبیی آٖ ثٝ ٔرتّف لطاض زازٜ قسٜ ٚ ٔیعاٖ جبثٝ

ٚ  21985ٞب ثطاثط  قٛز. تؼساز ٔف زؾت آٚضزٜ ٔی

حبِت، ثطای  اؾت. زض ایٗ quadاظ ٘ٛع إِبٖ 

ثٙسی ٚ ایجبز قجىٝ اجعای ٔحسٚز، فمظ اظ  ٔف

قٛز.  إِبٖ  ٞبی چٟبضٌٛـ اؾتفبزٜ ٔی إِبٖ

( 5اؾت. قىُ ) C3D8Rقسٜ ٘یع اظ ٘ٛع  اؾتفبزٜ

 زٞس. ٔیطاٌط ضا تحت ٘یطٚی ػٕٛزی ٘كبٖ ٔی

 
 میزاگز تحت ویزيی عمًدی  -5ضکل 

آٔسٜ اظ ٔیعاٖ  زؾت (  ٔمبزیط ث6ٝقىُ )

جبیی ٔیطاٌط تحت ٘یطٚٞبی ٔرتّف ضا ٘كبٖ  جبثٝ

قٛز ثب افعایف  عٛض وٝ ٔكبٞسٜ ٔی زٞس. ٕٞبٖ ٔی

جبیی ػٕٛزی ٔیطاٌط  اػٕبَ ٘یطٚ، ٔیعاٖ جبثٝ

 یبفتٝ اؾت. صٛضت ذغی افعایف  تمطیجبً ثٝ

 
ثٍ دست آيردن سفتی میزاگز ثب اعمبل  -6ضکل

 تلف ویزيَبی مخ

آٔسٜ اظ  زؾت ثب فطِٔٛٝ وطزٖ ٘تبیج ثٝ

 یبثیٓ: زؾت ٔی 9 ؾبظی ػسزی، ثٝ ضاثغٝ  قجیٝ

(9)                 

زض ضاثغٝ  xقیت ٕ٘ٛزاض وٝ ٕٞبٖ ضطیت 

ثبلاؾت، ثطاثط ثب ٔمساض ؾفتی ٔیطاٌط اؾت. ثسیٗ 

 ⁄         آٔسٜ ثطاثط زؾت تطتیت ٔمساض ؾفتی ثٝ

 اؾت.

‌.‌میزایی‌معادل3-2

ثب فطض ٔیطایی تٙبؾجی، ثطای ؾیؿتٓ زاضای 

ٛاٖ ت ای، ٔؼبزِٝ حطوت ضا ٔی ٔیطایی ؾبظٜ

 : ]27[صٛضت ظیط ٘ٛقت  ثٝ

(10)   ̈  
   

 
  ̇             

)زض ایٙجب  
   

 
) ای  ٘یطٚی ٔیطایی ؾبظٜ  ̇ 

اؾت. ثب زض ٘ظط ٌطفتٗ ٘یطٚی ٞبضٔٛ٘یه، حُ 

زض ٘ظط ٌطفتٝ  11صٛضت ضاثغٝ  پبیساض ٔؼبزِٝ ثٝ

 قٛز. ٔی

(11)                     

 آیس: زؾت ٔیثسیٗ تطتیت ثٝ

(12)   
 

 √            
  

(13)         

    
  

ثطای ثٝ زؾت آٚضزٖ ٔیطایی ٔؼبزَ ٔیطاٌط، اظ 

آظٔبیف تجطثی ثب زؾتٍبٜ تؿت زیٙبٔیه 

 قٛز. ( اؾتفبزٜ ٔی7ٞبضٔٛ٘یه )ٔغبثك قىُ 

 
ستگبٌ تست سىجص میزایی میزاگز ثب د -7ضکل 

 دیىبمیک َبرمًویک 

صٛضت اؾت وٝ ثب تؼییٗ  ضٚـ تؿت ثسیٗ

     ٔیعاٖ فطوب٘ؽ ثطای زؾتٍبٜ، ٔمساض 

ٚ ثب  13قٛز ٚ ثب اؾتفبزٜ اظ ٔؼبزِٝ  زضیبفت ٔی

ثؼس ٘ؿجت  تٛاٖ ٔمساض ثی ٔی  زاقتٗ ٔمساض 

زؾت زؾت آٚضز. ثطای ثٝضا ثٝ ( )ای  ٔیطایی ؾبظٜ

ثبیؿت فطوب٘ؽ عجیؼی ٔیطاٌط  ٔی  آٚضزٖ ٔمساض 

ؾبظی ثب  زؾت آٚضز. ثب اؾتفبزٜ اظ قجیٝٝضا ث

افعاض آثبوٛؼ، فطوب٘ؽ عجیؼی ٔیطاٌط )ٔغبثك  ٘طْ

 زؾت آٔس.ٞطتع ثٝ 5/609( ثطاثط ثب 8قىُ 
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 ثٍ دست آيردن فزکبوس طجیعی میزاگز -8ضکل 

ٞبی ٔرتّف،  ثب ا٘جبْ آظٔبیف زض فطوب٘ؽ

 زؾت آٚضزٜ قس.ثٝ     ثطاثط ثب   ٔمساض ٔیبٍ٘یٗ 

 :]28[ی اظ عطف

(14)      
   

     
  

 

 
 

 ثٙبثطایٗ ذٛاٞیٓ زاقت:

(15)           

زضٟ٘بیت ثب تجسیُ فطوب٘ؽ عجیؼی ٔیطاٌط ثٝ 

 14ٚاحس ضازیبٖ ثط ثب٘یٝ، ثب اؾتفبزٜ اظ ٔؼبزِٝ 

 آیس: زؾت ٔیٔمساض ٔیطایی ٔؼبزَ ثٝ

(16)      
   

 
  

             

    
 

              

‌های‌طبیعی‌.‌استخزاج‌فزکانس4

‌.‌حل‌تحلیلی4-1

 14.69زض ؾٛضتٕٝ ٔؿئّٝ حبضط جطْ ثس٘ٝ 

ویٌّٛطْ  0.79ٞب  ویٌّٛطْ، جطْ ٞطوساْ اظ وفكه

 165ٚ فبصّٝ وفكه جّٛ ٚ ػمت اظ ٔطوع ثمُ ٘یع 

ٔتط ٞؿتٙس. ثب جبیٍصاضی ٔمبزیط پبضأتطٞبی  ٔیّی

آٔسٜ زض ثرف لجُ ٔب٘ٙس ٔیطایی  زؾت ٔرتّف ثٝ

ٔؼبزَ ٚ ؾفتی ٔؼبزَ الساْ ثٝ حُ تحّیّی 

( 5-8ٞبی  ٞبی حبوٓ ثط ٔؿئّٝ )ٔؼبزِٝ ٔؼبزِٝ

افعاض ٔتّت،  قٛز ٚ ثب اؾتفبزٜ اظ ٘طْ ٔی

3ٕ٘ٛزاض
FFT  ؾیؿتٓ ثطای زضجبت آظازی ٔرتّف

 قٛز.  زؾت آٚضزٜ ٔیثٝ

( ثبلاتطیٗ لّٝ فطوب٘ؽ عجیؼی 9قىُ )

ثٛط ثٝ حطوت پیچكی ثسٝ٘ ؾیؿتٓ وٝ ٔط

 93/13زٞس وٝ ثطاثط ثب  ؾٛضتٕٝ اؾت ضا ٘كبٖ ٔی

 ٞطتع اؾت.

 
فزکبوس طجیعی مزثًط ثٍ حزکت پیچطی  -9ضکل 

 ثذوٍ سًرتمٍ

ٔطثٛط ثٝ حطوت  FFT( ٕ٘ٛزاض 10قىُ )

زٞس وٝ  ػطضی ثس٘ٝ ؾٛضتٕٝ ضا ٕ٘بیف ٔی

 ٞطتع اؾت. 8/20فطوب٘ؽ عجیؼی ؾیؿتٓ ثطاثط ثب 

 
ٍ حزکت عزضی فز -10ضکل  کبوس طجیعی مزثًط ث

 ثذوٍ سًرتمٍ

ٔطثٛط ثٝ وفكه  FFT( ٘یع ٕ٘ٛزاض 11قىُ )

زٞس وٝ ٔكبثٝ ضفتبض وفكه ػمت  جّٛ ضا ٘كبٖ ٔی

اؾت ٚ ثٝ ٕٞیٗ زِیُ یىی اظ ایٗ ٕ٘ٛزاضٞب آٚضزٜ 

 قسٜ اؾت.

 
ٍ حزکت عزضی  -11ضکل فزکبوس طجیعی مزثًط ث

 ثذوٍ سًرتمٍ

‌ساسی‌عذدی‌.‌شبیه4-2

صٛضت  ٔٛضزثطضؾی زض ایٗ پػٚٞف ثٝ ؾٛضتٕٝ

ضیُ ثٛزٖ، فبلس  ثٝ ته یىپبضچٝ ثٛزٜ ٚ ثب تٛجٝ 

قبؾی ٚ وبِؿىٝ اؾت. ثطای ٟٔبض ثس٘ٝ اصّی 

صٛضت  زایطٜ ثٝ ؾٛضتٕٝ اظ زٚ لغؼٝ ضَٚ قسٜ ٘یٓ
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قسٜ وٝ ثب پیچ ثٝ یىسیٍط ٔتصُ  وٕطثٙس اؾتفبزٜ 

قٛ٘س. اظ زٚ ٚضق فٛلازی وٝ ٘مف ثرف ثبلایی  ٔی

ٚؾیّٝ  قسٜ وٝ ثٝ وٙٙس، اؾتفبزٜ ایفب ٔی وفكه ضا

قٛ٘س.  ٔیطاٌط ثٝ ثس٘ٝ اصّی ؾٛضتٕٝ ٔتصُ ٔی

ؾبظی  ٔسَ 4صٛضت اجبیٛ لؿٕت جّٛی ؾٛضتٕٝ ثٝ

تط ثبقس. ٔسَ  قس تب اظ ِحبػ آیطٚزیٙبٔیىی ٔٙبؾت

( ٘كبٖ زازٜ 12ثٙسی قسٜ ؾٛضتٕٝ زض قىُ )ٔف

قسٜ اؾت. تؼساز قجىٝ زض زأٙٝ ٔحبؾجبتی 

 اؾت. 2846662ثطاثط

 
ٌ سًرتمٍ -12ضکل  مذل مص ثىذی ضذ

( قىُ ٔٛزٞبی ؾٛضتٕٝ 13قىُ )

قسٜ زض ٔٛزٞبی اَٚ تب چٟبضْ ضا ٘كبٖ  عطاحی

 زٞس. ٔی

اِف( ٔطثٛط ثٝ ٘ٛؾبٖ -13ٔٛز اَٚ قىُ )

ثٝ  پیچكی حَٛ ٔطوع جطْ ؾٛضتٕٝ اؾت. ثب تٛجٝ 

صّجیت ثس٘ٝ ؾٛضتٕٝ، ٔیعاٖ ٘ٛؾبٖ صٛضت ٌطفتٝ 

ثبقس. زض ٔٛز زْٚ  ٔیصٛضت پیچكی ا٘سن  ثٝ

ة(، ؾٛضتٕٝ ثسٖٚ حطوت پیچكی، -13قىُ )

وٙس ٚ ٔیعاٖ ٘ٛؾبٖ  صٛضت ػٕٛزی ٘ٛؾبٖ ٔی ثٝ

زٚ وفكه ثب یىسیٍط ثطاثط اؾت. زض ٔٛز ؾْٛ 

ج( ٞط زٚ وفكه زض یه جٟت -13قىُ )

حطوت پیچكی   وٙٙس ٚ ٞیچ )ػطضی( ٘ٛؾبٖ ٔی

زض ؾٛضتٕٝ ٚجٛز ٘ساضز. ٘ٛؾبٖ ایجبزقسٜ ثٝ 

ب٘بت زض ٔٛزٞبی اَٚ ٚ زْٚ ثؿیبض ٘ؿجت ٘ٛؾ

ضؾب٘س.  ثیكتط ثٛزٜ ٚ إٞیت ٘مف وفكه ضا ٔی

ز( ٘یع قجیٝ ٔٛز ؾْٛ اؾت -13ٔٛز چٟبضْ قىُ )

ٚاؾغٝ ٘ٛؾبٖ  ٞب ثٝ ثب ایٗ تفبٚت وٝ وفكه

 ا٘س.  جب قسٜ پیچكی، زض ذلاف جٟت ٞٓ جبثٝ

‌.‌آسمایش‌تجزبی5
ٔٙظٛض ؾبذت ٔسَ آظٔبیكٍبٞی ؾٛضتٕٝ  ثٝ

ٞبی  ٌصاضی ٚ ثطـ ٚضق پؽ اظ ا٘ساظٜقسٜ،  عطاحی

وبضی ؾٛضتٕٝ  ٔرتّف، الساْ ثٝ جٛقىبضی ٚ ضً٘

قس. زضٟ٘بیت ثب ؾبذت، ثطقىبضی ٚ جٛقىبضی 

قسٜ ٔغبثك  لغؼبت ٔرتّف، ٔسَ ؾٛضتٕٝ عطاحی

 ( ؾبذتٝ قس.14ثب قىُ )

 
 

 

 

ٍ مًردمطبلعٍ -13ضکل  آوبلیش مًدال سًرتم

 اِف ة

 ج ز
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 ضذٌ رتمٍ سبختٍمذل آسمبیطگبَی سً -14ضکل

ؾٙج ثب ٔسَ زض ایٗ پػٚٞف اظ ؾٝ قتبة

333B30  ؾبذت قطوتPCB .اؾتفبزٜ قس ،

ٕٞچٙیٗ ثطای زضیبفت ؾیٍٙبَ اِىتطٚ٘یىی 

ٞب اظ زؾتٍبٜ  ؾٙج پیعٚاِىتطیه اظ قتبة

 Nationalوٙٙسٜ ؾبذت قطوت ٚتحّیُ تجعیٝ

Instruments ٝٔٙظٛض تحطیه  اؾتفبزٜ قس. ث

ٝ ٚیػٜ آ٘بِیع ٔٛزاَ ؾٛضتٕٝ ٘یع اظ چىف ضطث

( 15اؾتفبزٜ قس. قىُ ) PCBؾبذت قطوت 

ٚتحّیُ وٙٙسٜ ٚ چىف  ؾٙج، زؾتٍبٜ تجعیٝقتبة

 زٞس. ضطثٝ ضا ٘كبٖ ٔی

    
 اِف                 ة                  ج         

سىج   ة( چکص ضزثٍ    ج( الف( ضتبة -15ضکل

 يتحلیل کىىذٌ    دستگبٌ تجشیٍ

تجٟیعات ٔرتّف ثٝ ٔسَ ؾٛضتٕٝ،  پؽ اظ اتصبَ

بٙٔیىی  الساْ ثٝ آظٔبیف تجطثی قسٜ ٚ پبؾد زی

ٛ٘ٝ اظ  زؾت ٔیافعاض ثٝ ؾٛضتٕٝ زض ٘طْ آیس وٝ یه ٕ٘

 ( ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. 16٘تبیج زض قىُ )

 
 افشار ای اس وتبیج آسمبیص در وزم ومًوٍ -16ضکل

ٞب زض ثبلای  ثطای ا٘جبْ آظٔبیف، قتبة ؾٙج

ٔطوع جطْ ؾٛضتٕٝ لطاض زازٜ قسٜ ٚ ٞب ٚ  وفكه

ٞبی چىف ثٝ ٔحُ اتصبَ وفكه ثٝ ضیُ  ضطثٝ

افعاض،  آٔسٜ اظ ٘طْ زؾت ٞبی ثٝ قٛز. ذطٚجی ظزٜ ٔی

جبیی  ٞبی ظٔبٖ ٚ جبثٝ ٞبی ٔتٙی قبُٔ زازٜ فبیُ

افعاض ٔتّت ٚ ثب  ٞؿتٙس وٝ ثب  وس٘ٛیؿی زض ٘طْ

الساْ ثٝ ثطزٖ ٘تبیج اظ حٛظٜ ظٔبٖ ثٝ  FFTضٚـ 

 FFT( ٕ٘ٛزاض 17قٛز. قىُ ) فطوب٘ؽ ٔیحٛظٜ 

آٔسٜ ضا ٘كبٖ  زؾت پؽ اظ فیّتط وطزٖ ٘تبیج ثٝ

 زٞس. ٔی

 
ای اس وتبیج آسمبیص تجزثی پس اس  ومًوٍ -17ضکل

 فیلتز کزدن در متلت

ٞبی عجیؼی ؾٛضتٕٝ  ٔمبزیط فطوب٘ؽ 1جسَٚ 

اظ ؾٝ ضٚـ تحّیّی، ػسزی ٚ تجطثی ضا ٘كبٖ 

آٔسٜ اظ  زؾت بزیط ثٝثٝ ایٙىٝ ٔم زٞس. ثب تٛجٝ  ٔی

ػٙٛاٖ ٘تبیج اصّی زض ٘ظط ٌطفتٝ  ضٚـ تجطثی ثٝ

قٛ٘س، ذغبی ٘تبیج ضا ثب ٔمبیؿٝ ثب ٘تبیج تجطثی  ٔی

 آٚضیٓ. زؾت ٔیثٝ

ٍ  . مقبیسة فزکبوس1جذيل   (Hz)َبی طجیعی سًرتم

فزکانس‌

 طبیعی

آسمایش‌

 تجزبی

ساسی‌‌شبیه

 عذدی

نتایج‌

 تحلیلی

َ 7/12 ٔٛز اٚ  

49/12  93/13  

6/1 % 8/8 % 

4/21 ٔٛز زْٚ  

56/19  8/20  

9/8  % 2/3 % 
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قٛز ٘تبیج  عٛض وٝ ٔكبٞسٜ ٔی ٕٞبٖ

 9آٔسٜ اظ ضٚـ تحّیّی ٚ ػسزی وٕتط اظ  زؾت ثٝ

زضصس ثب ضٚـ تجطثی اذتلاف زاض٘س ٚ صحت ٞط 

قٛز. زِیُ اذتلاف ٘تبیج  ؾٝ ضٚـ تأییس ٔی

تٛا٘س ٘بقی اظ تفبٚت تٛظیغ جطْ ٚ ٞٙسؾٝ  ٔی

 قسٜ ثبقس. ضتٕٝ عطاحیاجبیٛ ؾٛ

‌گیزی‌.‌نتیجه6
زض ایٗ ٔمبِٝ تحّیُ اضتؼبقی ٚ آ٘بِیع ٔٛزاَ 

ضیُ وٝ عطاحی ٔفٟٛٔی  یه ٕ٘ٛ٘ٝ ؾٛضتٕٝ ته

آٖ ثب ایسٜ اؾتفبزٜ اظ ٔیطاٌط زض فبصّٝ ثیٗ ثس٘ٝ ٚ 

ٞب صٛضت ٌطفتٝ اؾت، ثطضؾی قس. اثتسا ثب  وفكه

اؾترطاج ٔؼبزلات اضتؼبقی حبوٓ ثط ٔؿئّٝ ٚ 

ٞبی عجیؼی  افعاض ٔتّت، فطوب٘ؽ زض ٘طْوس٘ٛیؿی 

-ؾیؿتٓ ثٝ ضٚـ تحّیّی اؾترطاج قس٘س. ثطای ثٝ

زؾت آٚضزٖ ٔمبزیط پبضأتطٞبی ؾفتی ٔؼبزَ ٚ 

ٚؾیّٝ زؾتٍبٜ  ٔیطایی ٔؼبزَ اظ آظٔبیف تجطثی ثٝ

ؾبظی ػسزی  تؿت زیٙبٔیه ٞبضٔٛ٘یه ٚ قجیٝ

ؾبظی ؾٛضتٕٝ زض  اؾتفبزٜ قس. ؾپؽ ثب ٔسَ

ٚ آ٘بِیع ٔٛزاَ آٖ، قىُ ٔٛزٞب ٚ  افعاض آثبوٛؼ ٘طْ

ٞبی عجیؼی ؾیؿتٓ اؾترطاج قس.  فطوب٘ؽ

قسٜ ؾٛضتٕٝ ٚ  زضٟ٘بیت ثب ؾبذت ٔسَ عطاحی

ٞبی تحّیّی ٚ ػسزی  آظٔبیف تجطثی، ٘تبیج ضٚـ

زضصس اثجبت قس. ٕٞچٙیٗ  9ثب اذتلاف وٕتط اظ 

ٞب  ٘ٛؾب٘بت پیچكی ٚ ػطضی ایجبزقسٜ زض وفكه

ؾٛضتٕٝ إٞیت  زٞس وٝ ایٗ ثرف اظ ٘كبٖ ٔی

ٖ،  ثؿیبضی زاقتٝ ٚ زض اثط تٙف ٞبی ٚاضز ثط آ

 ثیكتط زض ٔؼطض آؾیت اؾت. 
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 جطْ ثس٘ة ؾٛضتٕٝ   

    
جبیی ػطضی ؾیؿتٓ زض ٔحُ  جبثٝ

 وفكه جّٛ

    
جبیی ػطضی ؾیؿتٓ زض ٔحُ  جبثٝ

 وفكه ػمت

 جبیی ػطضی وفكه جّٛ جبثٝ    

 جبیی ػطضی وفكه ػمت جبثٝ    

 Yچطذف ثس٘ة ؾٛضتٕٝ حَٛ ٔحٛض    
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 اغتكبـ ؾغح ضیُ ٚاضز ثط وفكه   

 ضطیت ٔیطایی  

 فطوب٘ؽ عجیؼی ٘بٔیطا   

 فبظ حطوت  

 تحطیه  فطوب٘ؽ  

 ٕٔبٖ ایٙطؾی    

 ای بظٜ٘ؿجت ٔیطایی ؾ  

‌نوشت‌پی
                                                           
1- Solidworks 

2- Ansys workbench 
3- Fast Fourier transform 

4- Ogive 

 

 


