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 1403/ 24/08تاریخ پذیرش:                                                                               17/06/1403تاریخ دریافت: 

 چکيده

دینامیکی ارتعاش، سیستمی با ساختاری ساده شامل جرم، فنر و میراگر است که برای کاهش دامنه ارتعاشات    جاذب

شود. در این پژوهش برای کاهش ارتعاشات پیچشی یک  و جلوگیری از پدیده تشدید به سیستم اصلی اضافه می 

توان به راحتی بر  سازی، آن را میشود که با توجه به نحوه مدلروتور، جاذب دینامیکی ارتعاش دوگانه پیشنهاد می

ها به صورت دو مجموعه شامل جرم، فنر و میراگر به صورت  سازی کرد. جاذبپیاده  11محورروی دیسک متصل به  

شوند. به این منظور در ابتدا، معادلات حاکم بر سیستم با روش لاگرانژ استخراج  متقارن بر روی دیسک متصل می

میمی محاسبه  پیچشی سیستم  ارتعاشات  و سپس  دینامیکی  شوند  جاذب  بهینه  پارامترهای  محاسبه  برای  شود. 

های  نتایج با یکی از پژوهش برای بررسی عملکرد جاذب،  .  شودارتعاش در حالت تشدید، از الگوریتم ژنتیک استفاده می

های بدون  های مختلف برای حالتفرکانسپیشین مقایسه شده و در ادامه دامنه ارتعاشات پیچشی سیستم در نسبت  

با میرایی، مورد بررسی قرار می بهینه  با میرایی صفر و جاذب دوگانه  بهینه  با جاذب دوگانه  سپس    .گیردجاذب، 

های مختلف، در فواصل مختلف قرارگیری جاذب از مرکز  بعد سیستم در نسبت فرکانسنمودار دامنه ارتعاشات بی

ها نسبت به مکان بهینه دهد که تغییر در محل قرارگیری جاذبگیرد.  نتایج نشان می دیسک مورد بررسی قرار می

های بعد سیستم در نسبت جرمشود. در نهایت دامنه ارتعاشات بیها، باعث افزایش دامنه ارتعاشات سیستم میجاذب

ها نسبت به  بت جرم جاذبشود که افزایش یا کاهش نسگیرد و نتیجه میها مورد بررسی قرار میمختلف جاذب

 شود.  های نزدیک به آن میمقدار بهینه باعث افزایش دامنه ارتعاشات سیستم در حالت تشدید و فرکانس

 

 سازی، الگوریتم ژنتیکجاذب دینامیکی ارتعاش دوگانه، ارتعاشات پیچشی، روتور، بهینه  :واژگان کليدي
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4 

 مقدمه .  1

يافت  سیستم وفور  به  صنعت  در  پیچشی  ارتعاشات  با  های 

دلیل کم بودن نیروهای  ها معمولاً به  شوند. در اين سیستممی

  های تشديد، دامنه نوسانات زياد خواهدکننده در فرکانسمیرا 

مانند    های جدیشد، که اين مهم ممکن است منجر به آسیب

اتصالات   به  آسیب  و  پیچشی  خستگی  اثر  در  در  شکست 

ارتعاشات پیچشی امر  ماشین آلات گردد اين رو کاهش  از   .

ها و کاهش آسیب به تجهیزات  مهمی برای پايداری سیستم

می شمار  در  به  ارتعاش  دينامیکی  جاذب  از  استفاده  رود. 

از راهکارسیستم از  ها يکی  ارتعاشات  های کنترل و کاهش 

است. پیچشی  ارتعاشات  جاذب    [1]فرام    جمله  اولیه  طرح 

جهت   سیال  يک مخزن  او  کرد.  ارائه  را  ارتعاش  دينامیکی 

مزايای   از  از حرکت گردشی کشتی طراحی کرد.  جلوگیری 

توان به نصب آسان و طراحی  جاذب ارائه شده توسط فرام می

ساده اشاره کرد. يک جاذب دينامیکی ارتعاش بدون میرايی  

بهترين اثر خنثی کنندگی برای يک فرکانس طراحی خاص  

و مشخص را دارد، به عبارت ديگر اگر فرکانس تحريک ثابت  

بماند بسیار مؤثر است و از معايب آن اين است که دامنه مؤثر  

دامنه    ، رت انتقال فرکانس تحريکبسیار کمی دارد و در صو

بیشتر می نیز  جاذب  بدون  حالت  از  سیستم  شود.  ارتعاشات 

، میرايی  [2]وندرويد  برای رفع اين مشکل دنهارتوگ و اورم

جاذب ارتعاشات    [3]را به جاذب اضافه کردند. ايوانامی و ستو  

اثر   که  گرفتند  نتیجه  و  کردند  ارائه  را  جرمی  دو  آرايش  با 

جاذب دو جرمی در کاهش دامنه ارتعاشات در حالت تشديد 

آسامی   است.  بیشتر  معمولی  جاذب  ارتعاشات    [4]از  جاذب 

های  دوگانه را در دو حالت جداگانه در نظر گرفت و با روش

بهینه را  مختلف  جرمی  دو  جاذب  بهینه  پارامترهای  سازی 

تعیین کرد. وی به صورت سری و موازی جاذب دينامیکی  

ارتعاش را به سیستم اصلی متصل نمود و اين دو شیوه اتصال  

جاذب را با جاذب معمولی مقايسه نمود و مشاهده کرد اتصال  

جاذب به صورت سری اثر بیشتری در کاهش دامنه ارتعاشات  

نسبت به حالت موازی دارد و حالت موازی از جاذب معمولی  

دارد. شن و همکاران   بهتری  دينامیکی    [5]عملکرد  جاذب 

ارتعاش با سفتی منفی را ارائه کردند. سفتی مثبت به معنای  

نیروی خارجی   اعمال  با جهت  تغییر شکل  بودن  هم جهت 

است در حالی که سفتی منفی به معنای اين است که جهت  

تغییر شکل با جهت اعمال نیروی خارجی، مخالف باشد. آنها  

را بدست آو بهینه  میرايی  و  فرکانس  ازای  نسبت  به  و  ردند 

جرم جاذبنسبت  با  را  جاذب  مختلف،  معمولی  های  های 

مقايسه کردند و مشاهده کردند که جاذب دينامیکی ارتعاش  

اثر بسیار بیشتری   با سفتی منفی در کاهش دامنه ارتعاشات 

تأثیر پارامترهای يک جاذب دينامیکی    [ 6]دارد. نظری و رهی  

غیرخطی   سیستم  يک  ارتعاشات  کاهش  در  را  غیرخطی 

بررسی کردند که جاذب به صورت تیر يک سر گیردار با يک  

ارتعاشات غیرخطی سیستم اصلی   ،جرم متمرکز متصل به آن

يک جاذب دينامیکی   [7]دهد. شانگووان و پن را کاهش می

موتور   لنگ  میل  پیچشی  ارتعاشات  کاهش  برای  ارتعاش 

کردند. آن به عنوان  طراحی  لنگ  گرفتن میل  با در نظر  ها 

سیستم   دارد    15يک  پیچشی  ارتعاشات  که  آزادی  درجه 

به   قادر  که  کنند  ارائه  را  جرمی  چند  جاذب  يک  توانستند 

همکاران   و  وو  است.  پیچشی  ارتعاشات    [8]کاهش 

پارامترهای بهینه يک جاذب دينامیکی ارتعاش برای کاهش  

آن آوردند.  بدست  را  پیچشی  به    محورها يک  ارتعاشات  را 

سیستم نظر    صورت  در  آزادی  درجه  چند  و  يک  پیچشی 

برای   را  جاذب  همراه  به  سیستم  ارتعاشات  دامنه  و  گرفتند 

های مختلف محاسبه کردند. همچنین دامنه  نسبت فرکانس

ارتعاشات سیستم بدون جاذب و با جاذب را بر حسب زمان  

که   گرفتند  نتیجه  و  آوردند  جاذب  با  بدست  از  استفاده 

را   پیچشی  ارتعاشات  دامنه  ارتعاش،  در  توان  میدينامیکی 

مانچی و سوجاتها   نزديک کرد.  به صفر    [9]زمان کوتاهی 

دينامیکی   جاذب  يک  از  پیچشی  ارتعاشات  کاهش  برای 

آن استفاده کردند.  از مرکز  آونگ گريز  با عنوان  ها  ارتعاش 

جاذب ديسک  يک  متصل  اطراف  آونگ  صورت  به  هايی 
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جاذب مذکور در کاهش ارتعاشات  تأثیر  کردند و برای بررسی  

جاذب با  ديسک  انتقال  پیچشی،  سیستم  به  را  آونگی  های 

با استفاده    [10]قدرت خودرو وصل کردند. کائو و همکاران  

کاهش   را  ارتعاشات پیچشی روتور  انرژی غیرخطی،  چاه  از 

دادند و نتايج را به صورت عملی در آزمايشگاه مورد بررسی  

برای کنترل ارتعاشات پیچشی    [11]قرار دادند. ژيانگ و ونگ  

دينامیکی  ماشین جاذب  از  بالا،  دورانی  سرعت  با  دوار  های 

الکترومغناطیسی استفاده کردند و نتايج کارشان را به صورت  

تئوری و عملی مقايسه کردند. اين جاذب قابلیت کنترل دارد  

توان ضرايب سفتی و میرايی آن را تغییر داد بدون اينکه  و می

نیاز به جداسازی از سیستم اصلی و تغییر در ساختار آن داشته  

پارامترهای بهینه يک میراگر جرم متمرکز    [ 12]باشد. نگوين  

بدست آورد. او پس    محوررا برای کاهش ارتعاشات پیچشی  

روش   از  استفاده  با  سیستم  بر  حاکم  معادلات  استخراج  از 

نسبت میرايی و نسبت جرم بهینه را    ،انرژی جنبشی کمینه 

تعیین کرد و برای صحت سنجی، نتايج را به صورت عددی  

همکاران   و  شن  کرد.  دينامیکی    [13]بررسی  جاذب  يک 

آن  کردند.  ارائه  نوين  به  ارتعاش  متصل  را  جاذب  سفتی  ها 

زمین در نظر گرفتند و برای اتصال جاذب به سیستم اصلی،  

از يک مکانیزم تقويت کننده استفاده کردند. سه حالت مثبت،  

منفی و صفر برای سفتی متصل به زمین در نظر گرفته شد  

بهینه از  پس  که  و  شد  مشاهده  جاذب،  پارامترهای  سازی 

جاذب با سفتی مثبت در کاهش ارتعاشات سیستم اثر بهتری  

همکاران    دارد. و  برای    [14]ونگ  چندگانه  جاذب  يک 

دارد.   قرار  ارائه کردند که تحت تحريک چندگانه  سیستمی 

جاذب چندگانه دارای دو قسمت است و هر قسمت سه جاذب  

آن دارد.  به صورت  معمولی  را  نتايج  اعتبار سنجی،  برای  ها 

تجربی نیز بررسی کردند و برای اين کار از جاذبی با میراگر  

برای از بین    [15]مغناطیسی استفاده شد. چانگ و همکاران  

بردن ارتعاشات با فرکانس بسیار پايین، يک جاذب با سفتی  

شبه صفر ارائه کردند که فنرهای اين جاذب به صورت مورب  

های انجام شده جاذب با  اند. طبق بررسیدر نظر گرفته شده

سفتی شبه صفر عملکرد بهتری نسبت به جاذب معمولی در  

  [16]ارتعاشات اتفاقی و تحريک ضربه دارد. چونگ و ونگ  

جاذبی غیر معمول را مورد مطالعه قرار دادند که میراگر جاذب  

شود.  به جای اتصال به جرم سیستم اصلی، به زمین وصل می

سازی نقطه ثابت پارامترهای بهینه  با استفاده از روش بهینه

که  است  اين  بیانگر  نتايج  شد.  محاسبه  غیر    جاذب  جاذب 

کاهش    معمول در  معمولی  جاذب  به  نسبت  شده  ارائه 

همکاران   و  چوکوگو  دارد.  بهتری  عملکرد    [17]ارتعاشات 

جاذب دينامیکی گريز از مرکز را با در نظر گرفتن اثرات جاذبه  

اثرات جاذبه در سیستم  دادند.  قرار  بررسی  با  مورد  هايی که 

رود.  کنند امر مهمی به شمار میدورانی پايین کار می  سرعت

دوار    محور توانستند ارتعاشات محوری    [18]رائو و سوجاتها  

از مرکز کاهش دهند.   جاذب آونگ گريز  با طراحی يک  را 

جاذب  آن پیچشی يک  ارتعاشات  کاهش  برای  ها همچنین 

نهايت    در  و  گرفتند  نظر  در  ديگر  مرکز  از  گريز  آونگ 

ارتعاشات محوری و پیچشی همزمان کاهش پیدا کرد. کريک  

سیستم جديدی را ارائه کرد که قابلیت کاهش ارتعاش   [19]

انرژی را به طور همزمان دارد. سیستم مذکور از   و برداشت 

انرژی   برداشت  دستگاه  و  آونگی  ارتعاش  جاذب  بخش  دو 

ای دورن  تشکیل شده است. دستگاه برداشت انرژی به گونه

ارتعاشات   کاهش  در  اختلالی  که  است  گرفته  قرار  آونگ 

 کند.  سیستم ايجاد نمی

اين  از    پژوهش  در  روتور،  پیچشی  ارتعاشات  کاهش  برای 

ای  شود که به صورت متقارن و با فاصله جاذبی استفاده می

سازی،  مشخص روی ديسک قرار گرفته است. پس از مدل

معادلات حاکم بر سیستم با استفاده از روش لاگرانژ استخراج  

شود و  شوند. در ادامه دامنه ارتعاشات سیستم محاسبه میمی

برای کمینه کردن آن در فرکانس تشديد، پارامترهای جاذب  

الگوريتم ژنتیک بهینه از  استفاده  ارتعاش با  سازی  دينامیکی 

  [8]گردد. برای  بررسی عملکرد مطلوب، نتايج با مرجع  می

می نوآوری  شود.مقايسه  میاز  پژوهش  اين  به  های  توان 
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ارتعاش دينامیکی  جاذب  بودن  سازی  بهینه  و   دوگانه 

 پارامترهای جاذب با استفاده از الگوريتم ژنتیک اشاره کرد. 

 سازي و استخراج معادلات حاکم مدل.  2

سرعت  با  که  است  روتوری  اولیه،  ارتعاشی  سیستم 

و تحت گشتاور خارجی    کنددوران می Ωای ثابت  زاویه

Γ(𝑡)  نوسانی = 𝛤0e
𝑖𝜔𝑡   قرار دارد. شعاع و جرم دیسک

ترتیب   دیسک  𝑅 و 𝑀به  اینرسی  ممان   ،𝐽   سفتی و 

است. جاذب دینامیکی ارتعاش برای   𝑘𝑡 محورپیچشی  

مجموعه جرم و فنر   2به صورت    میزانیجلوگیری از نا

با عملکرد مشابه، دارای جرم ، 𝑚2و    𝑚1های  متقارن 

و  𝑐1، میراگرها با ضریب میرایی   𝑘2و  𝑘1سفتی فنرها 

𝑐2  ها از مرکز  در دیسک تعبیه شده است. فاصله جاذب

است. جاذب    𝑣و    𝑢ها  جابجایی آن   و  𝑑2و    𝑑1دیسک  

ای در نظر گرفته شده است  دینامیکی ارتعاش به گونه

نوسانی  حرکت  با  سیستم،  پیچشی  نوسانات  با  که 

پیچشی مستقیم ارتعاشات  کاهش  باعث  خود  الخط 

در   𝑣و   𝜃  𝑢،شود.  می آزادی سیستم هستند.  درجات 

به ترتیب نمای جانبی و نمای روبروی    2و   1های  شکل 

 شود. سیستم مشاهده می

بود   1انرژی جنبشی سیستم به صورت رابطه   خواهد 

 ها است.که مجموع انرژی جنبشی دیسک و جاذب

(1 ) 
KE =

1

2
(𝐽)𝜃̇2 +

1

2
 (2𝑚1)𝑣𝑚1

2 +

1

2
 (2𝑚2)𝑣𝑚2

2  

 دهد: سرعت جرم هر جاذب را نشان می 2رابطه 

(2 ) 
𝑣𝑚1⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑  ⃑ = −𝑢̇𝑖̂ + 𝜃̇𝑘̂(𝑑1𝑗̂ − 𝑢𝑖̂) 

𝑣𝑚2⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑  ⃑ = 𝑣̇𝑗̂ + 𝜃̇𝑘̂(𝑑2𝑖̂ + 𝑣𝑗̂) 

𝑣𝑚1⃑⃑  پس از جایگذاری ⃑⃑ ⃑⃑ 𝑣𝑚2⃑⃑و  ⃑  ⃑⃑ ⃑⃑  داریم:  1در رابطه ⃑ 

(3 ) 
𝐾𝐸 =

1

2
𝐽𝜃̇2 + (𝑚1)[(−𝑢𝜃̇)2 +

(−𝑢̇ − 𝑑1𝜃̇)2] + (𝑚2)[(−𝑣𝜃̇)2 +

(𝑣̇ + 𝑑2𝜃̇)2]  

 

 . نمای جانبی روتور 1 شکل

 

 
. نمای روبروی سیستم به همراه جاذب دینامیکی  2 شکل

 ارتعاش 

انرژی   مجموع  صورت  به  سیستم  پتانسیل  انرژی 

  محور پتانسیل فنرهای جاذب و سفتی پیچشی معادل  

رابطه   سیستم    4است.  پتانسیل  انرژی  دهنده  نشان 

 : است

(4 ) PE = 4(
1

2
𝑘1𝑢

2) + 4 (
1

2
𝑘2𝑣

2) +
1

2
𝑘𝑡𝜃

2  

 لاگرانژین سیستم ارتعاشی به صورت زیر است: 

(5 ) 
𝐿 = KE − PE =

1

2
𝐽𝜃̇2 +

(𝑚1)[(−𝑢𝜃̇)2 + (−𝑢̇ − 𝑑1𝜃̇)2] +
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(𝑚2)[(−𝑣𝜃̇)2 + (𝑣̇ + 𝑑2𝜃̇)2] −

2𝑘1𝑢
2 − 2𝑘2𝑣

2 −
1

2
𝑘𝑡𝜃

2  

 معادله لاگرانژ عبارت است از: 

(6 ) 
𝑑

𝑑𝑡
(
𝜕𝐿

𝜕𝑞̇𝑖
) −

𝜕𝐿

𝜕𝑞𝑖
= 𝑄𝑖   

(𝑖 = 1,2,3)  , {
𝑞1 = 𝜃
𝑞2 = 𝑢
𝑞3 = 𝑣

  

 برابرند با:  𝑄2و   𝑄1که در آن نیروهای ناپایستار 

(7 ) {
𝑄1 = 𝛤(𝑡)

𝑄2 = −4c1𝑢̇
𝑄3 = −4c2𝑣̇

 

معادلات دینامیکی سیستم به    ، 7تا   1با توجه به روابط 

 صورت زیر خواهند بود: 

 

(8 ) 
(𝐽 + 2𝑚1𝑢

2 + 2𝑚1𝑑1
2 + 2𝑚2𝑣

2 +

2𝑚2𝑑2
2)𝜃̈ + 2𝑚1𝑑1𝑢̈ + 4𝑚1𝑢𝑢̇𝜃̇ +

2𝑚2𝑑2𝑣̈ + 4𝑚2𝑣𝑣̇𝜃̇ + 𝑘𝑡𝜃 = 𝛤(t)  

(9 ) 𝑚1𝑢̈ + 𝑚1𝑑1𝜃̈ − 𝑚1𝑢𝜃̇2 + 2𝑐1𝑢̇ +
2𝑘1𝑢 = 0  

(10 ) 𝑚2𝑣̈ + 𝑚2𝑑2𝜃̈ − 𝑚2𝑣𝜃̇
2 + 2𝑐2𝑣̇ +

2𝑘2𝑣 = 0  
 

غیرخطی هستند و با توجه به کوچک    10تا    8معادلات  

نوسانات، معادلات مذکور خطی شوند. سازی می بودن 

 معادلات به صورت زیر خواهند بود:  ،سازیپس از خطی

(11 ) (𝐽 + 2𝑚1𝑑1
2 + +2𝑚2𝑑2

2)𝜃̈ +
2𝑚1𝑑1𝑢̈ + 2𝑚2𝑑2𝑣̈ + 𝑘𝑡𝜃 = 𝛤(t)  

(12 ) 𝑚1𝑢̈ + 𝑚1𝑑1𝜃̈ + 2𝑐1𝑢̇ + 2𝑘1𝑢 = 0  

(13 ) 𝑚2𝑣̈ + 𝑚2𝑑2𝜃̈ + 2𝑐2𝑣̇ + 2𝑘2𝑣 = 0  

 حل معادلات حاکم  .3

 شوند:ماتریسی نوشته می  شکلابتدا معادلات به 

(14 ) [
𝑀11 2𝑚1𝑑1 2𝑚2𝑑2

𝑚1𝑑1 𝑚1 0
𝑚2𝑑2 0 𝑚2

] [
𝜃̈
𝑢̈
𝑣̈

] +

[
0 0 0
0 2𝑐1 0
0 0 2𝑐2

] [
𝜃̇
𝑢̇
𝑣̇

] +

[
𝑘𝑡 0 0
0 2𝑘1 0
0 0 2𝑘2

] [
𝜃
𝑢
𝑣
] = [

𝛤(t)
0
0

]  

𝑀11در رابطه بالا   = (𝐽 + 2𝑚1𝑑1
2 + 2𝑚2𝑑2

است.    (2

 پاسخ حالت ماندگار سیستم به صورت زیر است:

(15 ) 𝑥𝑝(𝑡) = [
Θ
𝑆1

𝑆2

] e𝑖𝜔𝑡 

 داریم:  15و  14با توجه به معادلات 

(16 ) −[𝑀]𝜔2 [
Θ
𝑆1

𝑆2

] + [𝐶]𝑖𝜔 [
Θ
𝑆1

𝑆2

] +

[𝐾] [
Θ
𝑆1

𝑆2

] = [
𝛤0
0
0
]  

(17 ) [
Θ
𝑆1

𝑆2

] = (−[𝑀]𝜔2 + [𝑐]𝑖𝜔

+ [𝐾])−1 [
𝛤0
0
0
] 

 

(18  ) [𝐴] = (−[𝑀]𝜔2 + [𝐶]𝑖𝜔 + [𝐾]) 

 

(19 ) [𝐴] = [

𝑎11 𝑎12 𝑎13

𝑎21 𝑎22 𝑎23

𝑎31 𝑎32 𝑎33

]  

 به صورت زیر هستند:  [𝐴]های ماتریس  درایه

𝑎11 = −𝑀11𝜔
2 + 𝑘𝑡 

𝑎12 = −2𝑚1𝑑1𝜔
2 

𝑎13 = −2𝑚2𝑑2𝜔
2 

𝑎21 = −𝑚1𝑑1𝜔
2 

𝑎22 = −𝑚1𝜔
2 + 2𝑖𝑐1𝜔 + 2𝑘1 

𝑎23 = 0 
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8 

𝑎31 = −𝑚2𝑑2𝜔
2 

𝑎32 = 0 

𝑎33 = −𝑚2𝜔
2 + 2𝑖𝑐2𝜔 + 2𝑘2 

 به صورت زیر است: [𝐴]دترمینان ماتریس  

det(𝐴) = 𝑎11𝑎22𝑎33 + 𝑎13𝑎22𝑎31 −

𝑎12𝑎21𝑎33  

، با توجه به روابط  [𝐴]پس از محاسبه معکوس ماتریس 

ارتعاشات پیچشی سیستم به صورت   19تا    17 دامنه 

 آید:زیر بدست می

(20 ) Θ =
(𝑎22𝑎33)𝛤0

det (𝐴)
 

 

گرفته  بعد به صورت زیر در نظر  همچنین پارامترهای بی

 شوند:می

𝐷 =
Θ𝑘𝑡

𝛤0
 , 𝜇 =

𝑚2

𝑚1
 , 𝑤 =

𝜔

𝜔𝑛
 

دهنده   𝑤و    D  ،𝜇بعد  پارامترهای بی نشان  ترتیب  به 

ها و  بعد ارتعاشات پیچشی، نسبت جرم جاذبدامنه بی

طبیعی  فرکانس  به  خارجی  نیروی  فرکانس  نسبت 

جاذب(  سیستم بدون  )روتور  آزادی  درجه   است.  یک 

سفتی    𝑘𝑡دامنه ارتعاشات پچشی سیستم و    Θهمچنین  

 است.  محورپیچشی 

 سازي . بهينه4

عمل کند که دامنه    ایبه گونه  يدارتعاش با   ينامیکیجاذب د

س تشد  یستمارتعاشات  حالت  در  برساند.  يدرا  حداقل    به 

 𝑟𝑎𝑑/𝑠 451.75فرکانس طبیعی سیستم يک درجه آزادی  

  به  یامر مهم ،جاذب  ینه به  ی پارامترها یین رو تع يناز ا   است.

جاذب شامل جرم،    ینه به  ی پارامترها  یین تع   ی. برا آيدیشمار م

هدف    تابع به عنوان    20رابطه    یرايی، م   يب و ضر  ی سفت   يبضر

م الگور  شودیانتخاب  از  استفاده  با  به    یک ژنت   يتمو  نسبت 

به  یپارامترها  و   ر. مشخصات روتوشودیم  سازیینهجاذب، 

[ در نظر  8با توجه به مرجع ]  یستمد به ساردامنه گشتاور و 

 . دهدیمشخصات روتور را نشان م 1. جدول شوندیگرفته م

 

 [ 8] مشخصات روتور .1 جدول

 واحد  مقدار  پارامتر 

R 14 cm 

M 5 kg 

𝑘𝑡 10000 N.m/rad 

𝛤0 5 N.m 

 

دینامیکی  جاذب  پارامترهای  برای  مجاز  محدوده 

مراجع   به  توجه  با  انتخاب    [8و    5،  4،  2]ارتعاش، 

شوند. محدوده مجاز پارامترهای جاذب مطابق زیر  می

 است:

0.05 ≤ 𝑚1, 𝑚2 ≤ 0.5 kg 

10000 ≤ 𝑘1, 𝑘2 ≤ 100000 N/m 

5 ≤ 𝑐1, 𝑐2 ≤ 50 N. s/m 

محدودیت همچنین محل قرارگیری جاذب، با توجه به  

 شود.اندازه در بازه زیر انتخاب می 

4 ≤ 𝑑1, 𝑑2 ≤ 12 cm 

تکرار الگوریتم و جمعیت اولیه    135در نهایت پس از  

آید که در جدول  ، مقدار بهینه پارامترها بدست می200

با قرار دادن مقادیر بهینه در    باشد.قابل مشاهده می  2

هدف   تابع  مقدار  هدف،  Θتابع  = 7.5 × 10−4 rad  

 آید.بدست می

 مشخصات جاذب بهینه  .2 جدول

 واحد  مقدار  پارامتر 

𝑚1 1 /0 kg 

𝑚2 085 /0 kg 

𝑘1 10000 N/m 

𝑘2 8500 N/m 

𝑐1 11 N.s/m 

𝑐2 15 N.s/m 



 

 

 

 



ش
عا

رت
و ا

ت 
و

ص
ي  

م
عل

ة 
ري

ش
ن

  
 /

ل  
سا

3
14

0
  /  

ه 
ور

د
13  / 

ة  
ار

م
ش

26 
ی 

رز
ود

گ
ر 

ه
سپ

  /
...

...
...

...
...

...
...

...
...

...
...

...
.

...
...

...
...

..
.

...
...

...
...

...
...

...
..

..
 

𝑑1 10 cm 

𝑑2 8 cm 

 . بررسی عملکرد جاذب 5

دامنه ارتعاشات پیچشی روتور بدون جاذب    3در شککل  

رادیان   03/0در ثانیه دوم برابر  شککود که  مشککاهده می

 .یابدافزایش میبا گذشت زمان  است و 

 

 

 
. دامنه ارتعاشات پیچشی روتور بدون جاذب در فرکانس 3 شکل

 اول  تشدید

  یچشکککیعملکرد جکاذب، ارتعکاشکککات پ  یبررسککک  یبرا

. شکودیم  یسکه[ مقا8بر حسکب زمان با مرجع ] یسکتمسک

در  فرکانس  یچشکیارتعاشکات پ ینب  یسکهمقا 4شککل  

[ 8بدون جاذب، جاذب مرجع ] یهاحالت  یبرا یدتشد

نشکککان در حکالتی  پژوهش حکاضکککر را    ینکهو جکاذب به

 .تابعی از زمان است  𝛤 که گشتاور خارجی دهدیم

شکود که جاذب بهینه  مشکاهده می 4توجه به شککل  با 

جکاذب   بکه شکککده این پژوهش عملکرد بهتری نسکککبکت

داشکته و دامنه ارتعاشکات سکیسکتم را تا حد  [8]مرجع  

در  [8]جکاذب مرجع   کنکد.زیکادی بکه صکککفر نزدیکک می

دامنه را از حالت بدون جاذب    ،شکروع حرکت ارتعاشکی

این نیز بکالاتر می برد امکا در جکاذب بهینکه این پژوهش 

 شود.افزایش دامنه در شروع حرکت مشاهده نمی

 

 
 اول روتور  . بررسی عملکرد جاذب در فرکانس تشدید4 شکل

به صورت یک سیستم پیچشی یک    [ 8]جاذب مرجع  

مدل آزادی  حاضر  درجه  پژوهش  در  اما  شده  سازی 

پاسخ    5در شکل جاذب دوگانه و دو درجه آزادی است.  

فرکانسی سیستم در حالت بدون جاذب، جاذب بهینه 

 شود. بدون میرایی و جاذب بهینه مشاهده می

 
   . پاسخ فرکانسی سیستم5 شکل

دامنه ارتعاشات سیستم در حالت   ،5با توجه به شکل  

ما در صورت در ا  رسد.جاذب بدون میرایی به صفر می

میرایی،   نگرفتن  جدید،نظر  تشدید  فرکانس  به    دو 

قبل و بعد از     1/1و  9/0های  ترتیب در نسبت فرکانس

پاسخ فرکانسی  6در شکل .  شودایجاد می  تشدید اصلی

( بررسی  𝜇ها ) های مختلف جاذبسیستم در نسب جرم

شود. نسبت جرم شده و با نسبت جرم بهینه مقایسه می

 است.   0/ 85برابر با  2ها با توجه به جدول بهینه جاذب 
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10 

 

های مختلف  . پاسخ فرکانسی سیستم در نسبت جرم6 شکل

 ها جاذب

به شکل   توجه  فرکانس شود  میمشاهده    6با  در  که 

در مقایسه با  0/ 85تشدید، جاذب با نسبت جرم بهینه  

تری دارد. عملکرد مناسب  6/0و    2/0های  نسبت جرم

فرکانسی پاسخ  بیشتر  بررسی  برابر    ،برای  جرم  نسبت 

)جاذب 𝜇ها  = حالت 1 این  در  که  شد  بررسی  نیز   )

به   نزدیکی  مقدار  تشدید  فرکانس  در  ارتعاشات  دامنه 

بنابراین    شودحالت بهینه داشته و همگرایی مشاهده می

جرم   نسبت  با 85/0در  کمتر  جرم  دارای  سیستم   ،

جرم   نسبت  به  نزدیک  انتخاب    1عملکردی  و  است 

جرم   جرم جاذب  85/0نسبت  که  این  به  توجه  با  ها، 

به عنوان نسبت شود  سیستم اصلی اضافه می  تری به کم

بهینه است.  مناسب  جرم  فرکانس  تر  نسبت    9/0در 

ها با جرم برابر عملکرد بهتری دارند و علت این  جاذب

سازی در فرکانس اختلاف به این دلیل است که بهینه

انجام شده است.    اول سیستم یک درجه آزادی  تشدید

ارتعاشات جاذب  7در شکل   در    های اول و دومدامنه 

 .  شودمشاهده می فرکانس تشدید

، دامنه ارتعاشات جاذب اول بیشتر 7با توجه به شکل  

می  دوم  جاذب  دلیل از  به  دامنه  تفاوت  این  باشد. 

جاذب بهینه  پارامترهای  بودن  جرم، متفاوت  مانند  ها 

 باشد.سفتی، میرایی و فاصله از مرکز روتور می

 

 های اول و دوم دامنه ارتعاشات جاذب   .7 شکل

 گيري . نتيجه6

در این پژوهش برای کاهش ارتعاشات پیچشی روتور از  

که   شد  استفاده  دوگانه  ارتعاش  دینامیکی  جاذب 

توان  ها حرکت ارتعاشی مستقیم الخط دارند و میجاذب

پیاده  محورها را به راحتی بر روی دیسک متصل به آن 

از  استفاده  با  سیستم  بر  حاکم  معادلات  کرد.  سازی 

روش لاگرانژ استخراج گردید و دامنه ارتعاشات پیچشی  

سیستم  ارتعاشات  دامنه  سپس  آمد.  بدست  سیستم 

نسبت به پارامترهای جاذب دینامیکی ارتعاش دوگانه،  

سازی شد. در ادامه  با استفاده از الگوریتم ژنتیک بهینه

سیستم پیچشی  ارتعاشات  شکل    دامنه  در    3مطابق 

  دو ثانیه  بعد از شروع حرکت ارتعاشی  تاحالت تشدید 

بررسی شد و برای بررسی عملکرد جاذب بهینه دوگانه، 

در   سیستم  پیچشی  اول تشدید    فرکانسارتعاشات 

مقایسه شد و    [8]با مرجع  سیستم یک درجه آزادی  

که گردید  حاضر،    مشاهده  پژوهش  در  شده  ارائه  جاذب 

را به میزان   ارتعاشات پیچشی  عملکرد بهتری دارد و دامنه 
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دهد. در ادامه پاسخ فرکانسی سیستم در  بیشتری کاهش می

جاذب، با جاذب بهینه و با جاذب بهینه   های بدونحالت

بدون میرایی بررسی شد و نتیجه گرفته شد که جاذب 

صورتی در  فرکانس بهینه  در  باشد  صفر  میرایی  که 

اما رساند دامنه ارتعاشات سیستم را به صفر میتشدید 

شود. در دو فرکانس دیگر باعث تشدید در سیستم می

بنابراین جاذب دوگانه بهینه بامیرایی عملکرد بهتری در  

پاسخ فرکانسی سیستم    دامهها دارد. در اتمام فرکانس

ها مورد بررسی قرار  های مختلف جاذبدر نسبت جرم

  85/0ها  که نسبت جرم جاذب گرفت و با حالت بهینه  

های  سبت جرممقایسه شد و نتیجه شد که در ناست  

به    6/0و    2/0 نسبت  در حالت تشدید  دامنه سیستم 

جرم  بودن  برابر  صورت  در  است.  بیشتر  بهینه  حالت 

به  ،  هاجاذب نزدیکی  مقدار  تشدید  فرکانس  در  دامنه 

حالت بهینه دارد و همگرایی مشاهده شد اما در نسبت 

بهتری  جاذب  9/0فرکانس   عملکرد  برابر  جرم  با  ها 

داشتند و دامنه به میزان بیشتری کاهش پیدا کرد که  

بهینه که  است  دلیل  این  به  اختلاف  در این  سازی 

است. شده  انجام  تشدید  دامنه    فرکانس  انتها  در 

های اول و دوم در فرکانس تشدید مورد ارتعاشات جاذب

بررسی قرار گرفت.
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