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 چکيده 

از  ویژه در سامانه های پایین، به ارتعاشات مکانیکی ناخواسته در فرکانس  های حساس و دارای محدودیت فضا، یکی 

صفر طراحی و  با رفتار سختی شبه   جداساز ارتعاشهای مهم در مهندسی ارتعاشات است. در این پژوهش، یک  چالش 

تحلیل شده است. سلول واحد پیشنهادی از ترکیب یک المان با سختی مثبت مبتنی بر هندسه چشمی و تیرهای  

این پیکربندی یکپارچه، برخلاف بسیاری از  عنوان مولد رفتار سختی منفی تشکیل شده است.  دارای انحنای اولیه به 

ساختارهای چندجزئی متداول، با هدف کاهش فضای موردنیاز برای نصب طراحی شده و امکان تنظیم پاسخ مکانیکی 

دهد که  افزار کامسول نشان میتحلیل استاتیکی غیرخطی در نرم د.  کناز طریق تغییر پارامترهای هندسی را فراهم می

کند. همچنین بررسی  ای با سختی مؤثر نزدیک به صفر را در مجاورت نقطه تعادل ایجاد میاین ترکیب هندسی، ناحیه 

های توجه انتقال ارتعاش در محدوده فرکانس حاکی از کاهش قابل  سازی عددی به کمک شبیه پاسخ دینامیکی سیستم  

پذیری  دهد که ساختار پیشنهادی، ضمن حفظ پایداری استاتیکی، قابلیت تنظیمپایین است. نتایج عددی نشان می

از طریق تغییر   را دارد و می  متغیرهای عملکرد جداسازی  برای کاربردهای  عنوان گزینه تواند به هندسی  ای مناسب 

 د. قرار گیر مورداستفادهدارای محدودیت فضا 

 جداسازی فرکانس پایین  ،تحلیل غیرخطی، فراماده مکانیکی ،صفرسختی شبه ،جداساز ارتعاشواژگان کليدي: 

 

 . مقدمه1
  ی هااز چالش   یکی  نییارتعاشات فرکانس پا  ی جداساز

طراح  در  ز  یمهندس  ی هاسامانه  یمهم  در    رایاست؛ 

طب   یخط  ی جداسازها فرکانس  کاهش    ی عیمتداول، 

سخت کاهش  با  م  یکل   یمعمولاً  ا  شودی همراه   نیو 

  تیو کاهش ظرف  یکیاستات  رمکانییتغ  شیموضوع افزا

زمان  هم  یابی دست  رو،نی ازا؛  [4-1] دارد  ی را در پ  ی باربر

 
 نویسنده مسئول  *

 مناسب،  ی کیاستات   ی داری و پا  نییپا  یعی به فرکانس طب

ساختارها به  را  پژوهشگران    ی سخت  ی دارا  ی توجه 

 ر،ی اخ  ی هاسال   در  . [7-5] صفر معطوف کرده است شبه

 ی اپاسخ سازه   میتنظ  تیقابل  لیبه دل  یک یفرامواد مکان

در کنترل    ی اکاربرد گسترده   ،یهندس  یطراح   قی از طر

-8]اندکرده  دای پ  یرخطیغ   ی ارتعاش و توسعه ساختارها

صفر  شبه  یسخت  ی دارا  ی ساختارها  ان،ی م  نی. در ا[10
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سخت  کردن  فراهم  سبب  بس  یبه  در    ار یمؤثر  کم 

ظرف  ی گیهمسا کامل  حذف  بدون  تعادل،    ت ینقطه 

برا   ی ا نه یگز  ،ی باربر ارتعاشات    ی جداساز  ی مناسب 

پا ش  ن ییفرکانس  م به    مطالعات   .[11] روندیمار 

ارائه شده است.    نیا  جاد یا   ی برا  ی متعدد و  فانرفتار 

دایره را  یک تیر سینوسی و دو قوس نیم  [12]همکاران  

 سختی مثبت و سختی منفی  به ترتیب به عنوان عنصر

با   واحد  سلول  یک  ترتیب  بدین  و  کردند  انتخاب 

شبه  های ویژگی  و  بانرجی    .ساختند صفرسختی 

بر      [ 13]  همکاران  مبتنی  دوکاربردی  فراماده  یک 

شبه  هم   دادندپیشنهاد   صفرسختی  قابلیت  که  زمان 

دا  جذب را  انرژی  برداشت  و  دستگاه  شتلرزش   .

است   صفرشبه با سختی  گاهپیشنهادی شامل یک تکیه 

به  را  که  سیستم  طبیعی  فرکانس  چشمگیری  طور 

می طره کاهش  تیر  چهار  و  که  دهد  پیزوالکتریک  ای 

می  برداشت  و  متمرکز  را  لرزشی  و   ژانگ  .کنندانرژی 

بهینه  [14] همکاران الگوریتم  از  استفاده  سازی  با 

فرد  ژنتیک، یک تیر منحنی با شکل هندسی منحصربه 

سفارشی   صفرشبه   سختی های طراحی کردند و ویژگی 

مبتنی    جداساز یک    [15]گائو و همکاران  .ایجاد کردند

پیچ  تیر کسینوسی  رفتار سختی شبه خوردهبر  ر  صفبا 

کردند. پیشرفت   ارائه  اصلی  باوجود  چالش  فوق،  های 

سیاری از ساختارهای موجود برای    ،همچنان پابرجاست

از   پایین  فرکانس  در  مطلوب  عملکرد  به  دستیابی 

های نسبتاً پیچیده  های چندجزئی یا هندسهپیکربندی 

می میاستفاده  که  آن کنند  کاربرد  در  تواند  را  ها 

سازدمحیط  دشوار  فضایی  محدودیت  دارای  ؛  های 

توسعنیبنابرا قابل    ه،  و  سبک  فشرده،  ساختارهای 

جذب  سفارشی در  بالایی  عملکرد  هم  که  سازی 

پایداری   هم  و  باشند  داشته  پایین  فرکانس  ارتعاشات 

 . استاتیکی کافی فراهم کنند، ضرورت دارد

در این پژوهش، یک ساختار مکانیکی یکپارچه با رفتار  

شبه  فرکانس  سختی  ارتعاشات  جداسازی  برای  صفر 

به  و  طراحی  است.  پایین  شده  تحلیل  عددی  صورت 

از   بسیاری  با  پیشنهادی  ساختار  اصلی  تفاوت 

صفر، در ترکیب یک  های متداول سختی شبهپیکربندی 

عنوان مولد سختی مثبت و  المان با هندسه چشمی به

عنوان مولد سختی منفی تیرهای دارای انحنای اولیه به 

ناحیه  ایجاد  امکان  پیکربندی  این  سختی  است.  با  ای 

از مجموعه های  مؤثر نزدیک به صفر را بدون استفاده 

های  متشکل از فنرها، اتصالات و مکانیزم   ی اچند قطعه 

می فراهم  ساختار  د.  کنجانبی  طراحی،  دیدگاه  از 

صورت یک سلول واحد یکپارچه و با هدف  پیشنهادی به

یافته است؛   برای نصب توسعه  کاهش فضای موردنیاز 

از جداسازهای سختی ازاین  بسیاری  با  مقایسه  در    رو، 

مکانیزم شبه بر  مبتنی  قابلیت  صفر  چندجزئی،  های 

ابعادی مناسب  دارای محدودیت  کاربردهای  برای  تری 

دارد. علاوه بر این، ضخامت بخش چشمی و ضخامت  

به  اولیه  خمیده  هندسی  تیرهای  پارامترهای  عنوان 

اند که امکان کنترل شکل  در نظر گرفته شده   میتنظقابل

نیرو سختی    ناحیه   پهنای   و   جاییجابه– منحنی 

عملکرد ساختار پیشنهادی   .کنندمی فراهم را صفرشبه

شامل  اصلی  شاخص  سه  اساس  بر  پژوهش  این  در 

شبه  سختی  ناحیه  پهنای  و  پاسخ تشکیل  در  صفر 

استاتیکی، حساسیت پاسخ نسبت به تغییر پارامترهای 

پذیری در مقایسه با یک  هندسی و کاهش نسبت انتقال

است شده  ارزیابی  معادل  خطی  بنابراسیستم  ،  نی؛ 

توان در ترکیب هندسی  نوآوری اصلی این پژوهش را می
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ساختار   منفی،  و  مثبت  سختی  مولدهای  متفاوت 

از   مکانیکی  پاسخ  تنظیم  قابلیت  و  فشرده  و  یکپارچه 

 .طریق پارامترهای هندسی دانست

 1ثبتسختی م . 2

هنگام  یکیمکان  ی هاسامانه   در ن  یمتداول،   ی رویکه 

جسم در    شود،ی جسم وارد م  کیبه    یکشش   ای  ی فشار

صورت  رفتار به  نیو ا  کندی شکل مقاومت م  ریی برابر تغ 

صورت کلی، سختی  به.  شودی مثبت شناخته م  یسخت

ای سیستم از مشتق نیروی بازگرداننده نسبت به  لحظه 

 . شود( تعریف می 1جایی مطابق رابطه )جابه

(1 ) 
𝑘(𝑥) =

𝑑𝐹

𝑑𝑥
 

است،   ییجاجابه   𝑥بازگرداننده و    ی روی ن  𝐹 در آن    که

  ی سخت  ی دارا  ستمی، س𝑘 بودن مقدار  در صورت مثبت

ا در  است.  افزا  نیمثبت  موجب   ییجاجابه   شیحالت، 

شکل   ریی بازگرداننده در جهت مخالف تغ   ی روی ن  شیافزا

 است.  یکی تعادل مکان  ی دار یپا  ه دهندکه نشان  شودیم

سازه   در الاستاغلب  مواد  و  جمله    ک یها  از  متداول، 

مثبت   یو الاستومرها، رفتار سخت   رهایت  ،یخط ی فنرها

م م  یژگ یو  نیا؛  شودیمشاهده  که   شودیموجب 

ن  ستمیس اعمال  از  به   لیتما  رو،ی پس  بازگشت  به 

باا  هیاول  تیوضع باشد.  صرف    حال،نیداشته  وجود 

باعث محدودشدن عملکرد س   یسخت   ی هاستمی مثبت 

  را یز  شود،یم  نییپا  ی هاارتعاش در فرکانس   ی جداساز

به مقدار    ماًیمستق   ییهاستم یس  ن یچن  ی عیفرکانس طب

 دارد.   یبستگ یسخت

 

 

 2سختی منفی .3

م  یزمان  ی منف  یسخت افزا  دهدیرخ  با    ش یکه 

عبارت  ابد؛یبازگرداننده کاهش    ی رو ین  ،ییجاجابه   ی به 

 یمنف(  1مطابق رابطه )   ییجانسبت به جابه  رویمشتق ن

د  .[16]شود  یمنف  یسخت   ل،یپتانس  ی انرژ  دگاهیاز 

م  یزمان منحن   دهد ی رخ  کل    لیپتانس  ی انرژ  یکه 

در    ستمیس  یعنی  باشد،  یمنف  ی انحنا  ی دارا  ستمیس

ناپا تعادل  است.  داریحالت  گرفته  همچنین    قرار 

های مبتنی  اند که مکانیزم مطالعات مختلف نشان داده 

توانند  یافته یا رفتار پساکمانشی میبر تیرهای کمانش 

جایی، مشخصه سختی منفی از خود  ای از جابهدر بازه 

پا  نیا.  [18,  17]دهند  نشان   ی طراح  یاصل  یهمفهوم 

دارا  3ه داریدوپا  ی هاسازه  فرامواد  صفر  شبه  یسخت  ی و 

م هوشمندان  شودی محسوب  کنترل  با  و    هکه  هندسه 

م د  توانیمرزها،  در    ستم یس  یکینامیپاسخ  را 

 .شدت کاهش دادبه نییپا ی هافرکانس 

 4صفرسختی شبه. 4

صفر یکی از راهکارهای  گیری از مفهوم سختی شبهبهره

سیستم  طراحی  در  ارتعاشی  بنیادین  جداساز  های 

این پدیده زمانی محقق    رود.فرکانس پایین به شمار می 

شود که سختی مؤثر سیستم در محدوده مشخصی  می

جایی حول نقطه تعادل استاتیکی به مقدار بسیار  از جابه

و  ، شیب منحنی نیر گریدعبارت بهکوچکی نزدیک شود؛  

. این رفتار  شودجایی در این ناحیه تقریباً صفر می جابه-

میزان   به  را  سامانه  طبیعی  فرکانس  موضعی،  نرمِ 

گیری کاهش داده و بدون تضعیف ظرفیت باربری  چشم

فرکانس  در  را  جداساز  کارایی  بسیار  استاتیکی،  های 

. در عمل،  [11]بخشدپایین به طور محسوسی بهبود می

شبه سختی  موازی مشخصه  ترکیب  طریق  از  صفر 
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گردد.  های دارای سختی مثبت و منفی حاصل میالمان 

های سختی مثبت پایداری کلی و در این ساختار، المان 

کنند؛ در  ظرفیت باربری استاتیکی سیستم را تأمین می

جایی  های سختی منفی در یک بازه جابهحالی که المان

ایجاد   نزولی  بازگرداننده  نیروی  مشخصه  مشخص، 

برهم می نتیجه،  در  به  نمایند.  بخش  دو  این  کنش 

گیری یک ناحیه با سختی مؤثر نزدیک به صفر در  شکل

می منجر  تعادل  نقطه  در  مجاورت  که  حالی  در  شود، 

المان مثبت  سختی  غلبه  محدوده،  این  از  های  خارج 

گردد  باربر مانع از ناپایداری و فروریزش کلی سیستم می

[17] . 

 شرح مدل پيشنهادي . 5

،1)  شکل نشان    (  را  پیشنهادی  ساختار  کلی  نمای 

زیرسامانه مکانیکی مکمل می دو  از  این ساختار  دهد. 

شامل بخش با سختی مثبت و بخش با سختی منفی 

به بخش  دو  این  ترکیب  است.  شده  ای گونهتشکیل 

از   مشخصی  بازه  در  سامانه  که  است  شده  طراحی 

رفتار سختی شبه جابه دهد. جایی،  نشان  از خود  صفر 

ایجاد این ناحیه منجر به کاهش فرکانس طبیعی مؤثر  

سیستم شده و در نتیجه، عملکرد آن در جداسازی و  

 .یابدجذب ارتعاشات فرکانس پایین بهبود می

 

 

 
 یشنهادیپ ساختار یکل ی نما .1شکل 

برای ایجاد بخش با سختی منفی، از تیرهای خمیده اولیه  

استفاده شده است. شکل اولیه این تیرها بر اساس رابطه  

تعریف شده    [ 19] شده در مرجع  ( و مطابق روش ارائه 2) 

هندسه  تا  غیرخطی  است  رفتار  بتواند  که  فراهم شود  ای 

مطلوب را در حین تغییرشکل بازتولید کند. هدف از انتخاب  

جایی است که در آن  ای از جابه این هندسه، ایجاد ناحیه 

یی کاهش یابد و سختی مؤثر  جا جابه – شیب منحنی نیرو 

سیستم به مقدار بسیار کوچکی نزدیک شود. این ویژگی در  

مطالعات   برخی  در  که  مورب  صاف  تیرهای  با  مقایسه 

تر ناحیه  ، امکان تنظیم مناسب [ 17] اند کار رفته پیشین به 

همچنین مقادیر هندسی    کند. کاهش سختی را فراهم می 

 ارائه شده است.   ( 1جدول ) مربوط به سلول واحد در  

 

 (2 ) 
𝑦 =

ℎ

2
(1 − 𝑐𝑜𝑠 (2𝜋

𝑥

𝑙1
)) 

 

 مقادیر هندسی مربوط به ساختار مورد بررسی .1جدول 

 (mm)اندازه  پارامتر 

h 5 

1l 40 

1t 1 

2l 24 

2t 1 

 

ها بر روی یک سلول واحد انجام  در این پژوهش، تحلیل 

شبه  سختی  ایجاد  سازوکار  زیرا  است؛  و  شده  صفر 

های اصلی پاسخ مکانیکی ساختار در همین مقیاس  ویژگی 

اینکه سلول واحد،    به باتوجه و ارزیابی است.    یی شناسا قابل 

شود، بررسی  جزء پایه در تشکیل فراساختار محسوب می 

،  حال ن ی باا آن برای ارزیابی اولیه مفهوم طراحی کافی است.  

های  های چندسلولی و بررسی چیدمان توسعه مدل به آرایه 

1l 

2l 

1t 

2t 

h 
 سختی منفی  سختی مثبت 
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می  را  به تناوبی  در  توان  پژوهش  این  ادامه طبیعی  عنوان 

 مطالعات آتی دنبال کرد. 

 تحليل استاتيکی . 6

نیرو  مشخصه  استخراج   شناسایی  و  جاییجابه –برای 

  در   غیرخطی  استاتیکی  تحلیل  صفر،شبه  سختی  ناحیه

  رابط  از  استفاده   با   و  کامسول  افزار نرم   دوبعدی   محیط

انجام شد. مدل دوبعدی تحت فرض    مکانیک جامدات

پلی  ای کرنش صفحه  سازه  ماده  گردید.  یورتان تعریف 

شامل   مکانیکی  خواص  و  شد  گرفته  نظر  در  گرمانرم 

 مرجعمدول یانگ، ضریب پواسون و چگالی بر اساس  

 برابر با  بیترت به [ 20]

  E = 4.95 × 107 Pa  ،𝜈 = 𝜌و    0.45 =

1200 𝑘𝑔/𝑚3    شدندر گرفته  به   د.نظر  توجه  با 

تغییرشکل غیرخطی  نقش  رفتار  ایجاد  در  بزرگ  های 

در تحلیل فعال شد. در   5سازه، گزینه غیرخطی هندسی 

ای به سازه اعمال  هیچ تنش یا کرنش اولیه مدل عددی،  

تعریف   مدل  در  نیز  مجزایی  اولیه  تغییرشکل  و  نشد 

نگردید؛ انحنای اولیه تیرها در هندسه اولیه سازه لحاظ  

و   هندسه  این  از  ناشی  پاسخ  بودن  غیرخطی  و  شد 

بودتغییرشکل  سازه  بزرگ  گسسته.  های  سازی  برای 

 6جایی از توابع شکل سرندیپیتی مرتبه دوم میدان جابه 

های چهارضلعی  بندی مدل با المان استفاده شد و شبکه

گرفت  7آزاد  به  .انجام  واحد  سلول  پایینی  صورت  لبه 

جابه و  شد  مقید  کنترل کامل  راستای  جایی  در  شده 

تشکیل   برای  گردید.  اعمال  بالایی  لبه  به  عمودی 

نیرو    6  تا  صفر  از  جاییجابه  جایی،جابه– منحنی 

  افزایش   پارامتری   صورتبه   مترمیلی   2/0  گام  با  مترمیلی

 بالایی   لبه  از  متناظر  واکنش  نیروی   گام،  هر  در  و  یافت

  واحد   سلول  اجزای   تمامی  که  آنجا   از.  شد  استخراج

 جفت  هیچ  اند،شده   مدل  یکپارچه  ساختار  یک  صورتبه

  تعریف   مدل  در  مجزایی  مکانیکی  تماس  شرط  یا  تماس

گر  صورت ایستا و با استفاده از حل حل مسئله به   .نشد

با   8شدهتفکیک  انجام شد. حداکثر تعداد تکرارها برابر 

در نظر گرفته شد و خاتمه حل بر اساس معیار    100

تلرانس و با بررسی پاسخ حل یا باقیمانده صورت گرفت.  

با   برابر  تلرانس  با    1ضریب  برابر  باقیمانده  ضریب  و 

تنظیم شد و هیچ روش اضافی برای پایدارسازی    1000

شتاب  نگردیدیا  اعمال  حل  بررسی  به   .دهی  منظور 

استقلال نتایج عددی از اندازه شبکه، مطالعه همگرایی  

خیلی  در چهار سطح مختلف شامل معمولی، ریز،    شبکه

فوق  و  سایر  ریز  حالات،  تمامی  در  شد.  انجام  ریز 

پارامترهای مدل و شرایط مرزی بدون تغییر نگه داشته  

شدند و تنها میزان ریزشدگی شبکه تغییر یافت. با توجه  

 جایی جابه–به اهمیت ناحیه تقریباً تخت منحنی نیرو

  واکنش   نیروی   میانگین  صفر،شبه   سختی  رفتار  ایجاد  در

  شاخص   عنوانبه   مترمیلی  5/2  تا  5/1  جاییجابه   بازه  در

  حالت  عنوانبه   ریزفوق   شبکه.  شد  گرفته  نظر   در   مقایسه

ت  نسب هاشبکه  سایر نسبی خطای  و شد  انتخاب مرجع

منحنی  مقایسه  گردید.  محاسبه  آن  نیرو به  –های 

(  2)  شکل  در  شبکه  مختلف  سطوح  از  حاصل  جاییجابه

 . است شده ارائه
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  در واحد سلول  جاییجابه–های نیرومقایسه منحنی .2شکل 

 شبکه  همگرایی بررسی منظوربه شبکه مختلف سطوح

 

(  2نتایج کمی مطالعه همگرایی شبکه نیز در جدول )

 . ارائه شده است

 

برای مدل عددی سلول   شبکهنتایج مطالعه همگرایی  2جدول 

 واحد

سطح  

 شبکه

تعداد 

 ها المان

ميانگين نيروي  

 1/ 5واکنش در بازه 

 متر ميلی  2/ 5تا 

(N) 

خطاي نسبی  

نسبت به شبکه  

 (%) مرجع 

 6/ 089 5/ 4521 268 معمولی 

 4/ 278 5/ 3590 447 ریز 

خيلی 

 ریز 

3204 1485 /5 181 /0 

 0 5/ 1392 4126 ز یرفوق 

 

شود، مشاهده می  ( 2جدول  و    (2شکل  گونه که در  همان 

نیرو پاسخ  ریزتر شدن شبکه،    سمت   به  جاییجابه – با 

 به  مربوط  های منحنی .  شودمی   همگرا  ثابت  پاسخ  یک

  بوده  منطبق  یکدیگر   بر  تقریباً   ریزفوق   و  ریز   خیلی  شبکه

  بررسی   مورد  بازه  در  واکنش  نیروی   میانگین  اختلاف  و

 دقت   به  توجه   با  بنابراین،.  است  درصد  0/ 18  حدود  تنها

  با   ریز  خیلی  شبکه   کمتر،  محاسباتی  هزینه  و  مناسب

از    .شد  انتخاب  هاتحلیل  ادامه   برای   المان  3204 پس 

تعیین شبکه مناسب، تحلیل استاتیکی غیرخطی سلول 

  استخراج  ساختار  جاییجابه–واحد انجام و منحنی نیرو 

)  نتایج.  دش   بخش   ترکیب  که  دهدمی  نشان(  3شکل 

  دارای   تیرهای   و   چشمی هندسه  با   مثبت  سختی   دارای 

  به   منجر   منفی،  سختی  بخش  عنوانبه  اولیه   انحنای 

  منحنی  در  کوچک  بسیار  شیب  با  ای ناحیه  گیری شکل

  صفرشبه  سختی  رفتار  نتیجه  در  و  شده  جاییجابه – نیرو

 .شودمی حاصل  ساختار در

 

 

 جاییه. نمودار نیرو برحسب جاب3شکل  

)  مطابق افزایش(،  3شکل  با  بارگذاری  ابتدای    در 

میجابه افزایش  نیز  بازگرداننده  نیروی  که  جایی،  یابد 

تر  بیانگر غالب بودن سختی مثبت سیستم است. با فعال

منحنی   شیب  منفی،  سختی  بخش  مکانیزم  شدن 

صفر  به  تقریباً  مشخص  بازه  یک  در  و  یافته  کاهش 

می  بهنزدیک  بازه  این  سختی  شود؛  ناحیه  عنوان 

صفر قابل تعریف است. بر این اساس، تحلیل عددی  شبه

شبه  سختی  رفتار  تحقق  تأیید  بر  امکان علاوه  صفر، 

تعیین کمی موقعیت و پهنای این ناحیه را نیز فراهم  

بر  به   .کندمی هندسی  پارامترهای  اثر  ارزیابی  منظور 

، تحلیل حساسیت موضعی نسبت  صفرسختی شبهرفتار  
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عنوان مؤلفه سختی مثبت(  به ضخامت بخش چشمی)به 

)به اولیه  خمیده  تیر  ضخامت  سختی  و  مؤلفه  عنوان 

( شکل  مطابق  شد.  انجام  ضخامت  4منفی(  تغییر   ،)

مثبت   سختی  کلی   𝑡1بخش  شیب  بر  مستقیم  اثر 

نیرو   سازه   مثبت  سختی   مقدار  و   جاییجابه– منحنی 

نیروی  𝑡1  افزایش  با  دهد می  نشان  نتایج.  دارد  ،

بازگرداننده و سختی مؤثر افزایش یافته و ناحیه سختی  

می شبه محدودتر  کاهش  صفر  مقابل،  در   𝑡1شود؛ 

نرم  ناحیه  موجب  نسبی  گسترش  و  پاسخ  شدن  تر 

شبه  نقش   صفرسختی  روند  این  شد.  خواهد 

ضخامت بخش سختی مثبت را در تنظیم    کنندهتعیین 

شبه  سختی  ناحیه  پهنای  و  ساختار  پایداری  صفر 

 دهد.پیشنهادی نشان می

 

ضخامت بخش سختی   ±٪10و  ± ٪5تأثیر تغییرات  .4شکل 

 واحد سلول  جاییهجاب–بر منحنی نیرو 𝒕𝟏مثبت  

 

تیر خمیده  ، تغییر ضخامت  (5مطابق شکل )همچنین  

قابل  𝑡2  اولیه  نیروتأثیر  منحنی  شکل  بر  – توجهی 

  نتایج.  دارد  صفرشبه  سختی  ناحیه  پهنای   و  جاییهجاب

رفتار  (  ±٪5)   محدود  تغییرات   با  که  دهد می  نشان

شود، در حالی که با افزایش  صفر حفظ می سختی شبه 

، سختی مؤثر افزایش  (±٪10یا کاهش بیشتر ضخامت )

ناحیه  و  شبه  یافته  می  صفرسختی  این  تضعیف  گردد. 

موضوع بیانگر حساسیت طراحی و لزوم انتخاب دقیق  

 . استخمیده ضخامت تیر  

 

ضخامت بخش سختی   ±٪10و  ± ٪5تأثیر تغییرات  .5شکل 

 واحد سلول  جاییهجاب–منحنی نیرو بر 𝒕𝟐  منفی

 تحليل دیناميکی . 7

  عددی های  منظور انجام تحلیل دینامیکی، ابتدا داده به

نیرو    استاتیکی   تحلیل  از  حاصل   جاییجابه–رابطه 

منحنی(  3  شکل) برازش  از   استفاده  نرم  با   افزاردر 

شد.   متلب زده  شدید   بودنی رخطی غ  بهباتوجه تقریب 

صفر، یک تابع رفتار استاتیکی و وجود بازه سختی شبه 

رفتار  چندجمله  دقیق  بازتولید  برای  پنجم  مرتبه  ای 

بازگرداننده   نیروی  رابطه  گردید.  انتخاب  سیستم 

حاصل    (3رابطه )   صورتبه جاییغیرخطی برحسب جابه 

 .شد

(3 ) 𝐹(𝑋) = 293 × 10−5𝑋5

− 657 × 10−4𝑋4

+ 591 × 10−3𝑋3

− 26707 × 10−4𝑋2

+ 60767 × 10−4𝑋
− 491 × 10−4 
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ای مرتبه پنجم بر روی  ( با برازش چندجمله 3رابطه ) 

  مترمیلی  4/5جایی صفر تا  در بازه جابه  نقطه عددی   28

تحلیلاستخراج از  است.  کامسول شده  آمده  به دست 

با  برابر  تعیین  ضریب  مقدار     R²=0.9997 مقدار  و 

 RMSE=0.024 خطای جذر میانگین مربعات برابر با

تابع مناسب  تطابق  بیانگر  که  آمد  دست  به   نیوتن 

داده برازش  با  استشده  عددی    انتخاب .  های 

رفتار  چندجمله  بازنمایی  هدف  با  پنجم  مرتبه  ای 

نیرو  منحنی    مورد   محدوده  در   جاییجابه –غیرخطی 

  و   تعیین  ضریب  بالای   مقادیر  و  است  شده  انجام  بررسی

  با   رابطه  این  مناسب  تطابق  برازش،  خطای   بودن  پایین

  با همچنین    .دهدمی  نشان  را  عددی   های داده 

رابطهشتق م از  ،3)  گیری  ساختار    (  مؤثر  سختی 

با واحد نیوتون بر حسب    جاییهصورت تابعی از جاببه

 ( نشان داده شده است. 4) در رابطه  مترمیلی

(4 ) 𝐾(𝑥) = 0.01465𝑥4

− 0.2628𝑥3

+ 1.773𝑥2

− 5.3414𝑥
+ 6.0767 

 

  ،صفرسلول واحد در ناحیه سختی شبه  قرارگرفتن برای  

گرمی روی سلول واحد درنظر گرفته شد تا    560جرم  

سلول روی  (  6شکل )بق  متری مطامیلی  3جایی  هجاب

واحد ایجاد شود. جرم سلول واحد در مقایسه با جرم  

  است. نظرکردنصرف گرمی قابل  560

 560متری با اضافه کردن جرم میلی 3جایی ه. جاب6شکل 

 صفرگرمی به منظور قرار گیری در ناحیه ی سختی شبه

انتقالبه نمودار  استخراج  برای  منظور  دامنه  پذیری 

سیستم غیرخطی، معادله دیفرانسیل حاکم بر حرکت  

سیستم تحت تحریک هارمونیک پایه با استفاده از روش  

رانگ عددی    سازی یکپارچه  زمان  حوزه  در  کوتا –حل 

  مترمیلی  0/ 1  با  برابر  ورودی   پایه  جاییجابه   دامنه.  شد

  متر   بر  ثانیهنیوتن   0/ 016  با  برابر  لزج  میرایی  ضریب  و

 کامل  حذف  از  اطمینان  برای .  شد  گرفته   نظر  در

  سازی شبیه  ماندگار،  پاسخ  به  دستیابی  و  گذرا  های پاسخ

  تنها   و  پذیرفت   انجام  متعددی   های چرخه   برای 

  همچنین .  گرفت  قرار  پردازش  مورد  انتهایی  های سیکل

که    بازگرداننده  نیروی   غیرخطی  ماهیت  بهباتوجه فنر 

هارمونیک  بروز  به  جابه منجر  و  بالاتر  مرکز  های  جایی 

 (FFT) شود، از الگوریتم تبدیل فوریه سریعنوسان می

رویکرد   این  گردید.  استفاده  زمانی  سیگنال  روی  بر 

دهد تا دامنه نوسانات دقیقاً در فرکانس اصلی  امکان می

انتقال  با  تحریک استخراج شده و نسبت  پذیری دامنه 

فرکانسی   پاسخ  منحنی  گردد.  محاسبه  بالایی  دقت 

است    ذکرانیشا  .( ارائه شده است7سیستم در شکل )

منظور مقایسه عادلانه عملکرد سیستم غیرخطی  که به

مقایسه  خطی  سیستم  سختی  خطی،  معادل  یک  با 

ای تنظیم شد که تغییرمکان استاتیکی ناشی از گونهبه

امر   این  باشد؛  یکسان  سیستم  دو  هر  در  وزن  نیروی 

کننده شرایط اولیه یکسان بوده و بستر مناسبی  تضمین 

بر   غیرخطی  سختی  تأثیرات  مستقیم  ارزیابی  برای  را 

 سازد.بازه جداسازی ارتعاش فراهم می
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 انتقال پذیری برحسب فرکانس نسبت. نمودار 7شکل 

دهد که سیستم غیرخطی  ( نشان می7بررسی شکل )

های بسیار پایین،  پس از یک ناحیه تقویت در فرکانس 

شود. با درنظرگرفتن  تر وارد ناحیه جداسازی میسریع

𝑇 = شروع به  1 فرکانس  جداسازی،  مرز  عنوان 

صفر حدود  جداسازی برای سیستم دارای سختی شبه 

هرتز    13هرتز و برای سیستم خطی معادل حدود    3

استاتیکی و با میل فرکانس تحریک  در حد شبهاست.  

پذیری هر دو سیستم به یک میل  به صفر، نسبت انتقال 

در    .کندمی انتقال  7همچنین  نسبت  پذیری  هرتز، 

و با سختی شبه  سیستم خطی  ترتیب  به صفرسیستم 

  0/ 03و    0/ 27هرتز حدود    20و در    12/0و    2/ 6حدود  

است. بنابراین، ساختار پیشنهادی هم آستانه جداسازی  

کند و هم انتقال  تر منتقل میهای پایین را به فرکانس 

 .  ارتعاش کمتری نسبت به سیستم خطی معادل دارد

 گيري. نتيجه8

دو   از  متشکل  مکانیکی  ساختار  یک  پژوهش،  این  در 

و   طراحی  منفی  سختی  و  مثبت  سختی  زیرسامانه 

به از طریق  کارگیری  ارزیابی شد. بخش سختی منفی 

رفتار   تا  گردید  ایجاد  اولیه  انحنای  دارای  تیرهای 

بهنرم  هندسی  کنترل شوندگی  در سیستم  صورت  شده 

با   مثبت  سختی  زیرسامانه  مقابل،  در  شود.  فعال 

ای شبیه به چشم طراحی شد تا پایداری کلی و هندسه 

های استاتیکی  بررسی   سختی پایه موردنیاز تأمین گردد.

نشان داد که ترکیب این دو زیرسامانه منجر به ایجاد  

جابهبازه  از  میای  نیروی جایی  آن  در  که  شود 

بازگرداننده تغییرات بسیار اندکی دارد و ساختار سختی  

ای برای دهد. این رفتار، پایه صفر را از خود بروز می شبه

ارتعاشات   جداسازی  در  مطلوب  عملکرد  به  دستیابی 

جرم  به  اتکا  بدون  پایین  فراهم  فرکانس  بزرگ  های 

برای شناسایی نقش پارامترهای هندسی، یک   سازد.می

تحلیل حساسیت موضعی بر ضخامت تیر خمیده اولیه  

و ضخامت بخش سختی مثبت انجام شد. نتایج بیانگر  

شبه سختی  رفتار  حفظ  که  بود  بازه    صفرآن  در  تنها 

امکان  پارامترها  این  تغییرات  از  است؛  محدودی  پذیر 

یا کاهش  به افزایش  از    از حد  شیبطوری که  هر یک 

ها موجب رشد سختی مؤثر و کاهش پهنای ناحیه  آن

شبه  میسختی  حساسیت  صفر  بر  موضوع  این  شود. 

برای  هندسی  ابعاد  دقیق  تعیین  اهمیت  و  طراحی 

تأکید دارد و    اعتمادقابلدستیابی به عملکرد پایدار و  

می  حالن ی درع حدی  نشان  تا  ساختار  رفتار  که  دهد 

در ادامه، تحلیل دینامیکی و ارزیابی    پذیر است.تنظیم 

فرکانسی  انتقال سبت  ن بازه  در  که  داد  نشان  پذیری 

شبه سختی  ناحیه  با  کاهش    ،صفرمتناظر  ساختار 

ارتعاشات نسبت به مدل خطی  قابل انتقال  توجهی در 

می ارائه  یافتهمعادل  این  می دهد.  نشان  که  ها  دهد 

تواند مبنایی  ترکیب مناسب سختی مثبت و منفی می

های جداساز ارتعاش با کارایی  مؤثر برای توسعه سیستم 

فرکانس  در  باشدبالا  پایین  ساختار    .های  همچنین 

عنوان سلول واحد برای  کارگیری بهپیشنهادی قابلیت به

پذیر و عملکرد  توسعه فرامواد مکانیکی با رفتار تنظیم 

  . مناسب در جداسازی ارتعاشات فرکانس پایین را دارد

اعتبارسنجی   فرایند  که  است  ذکر  به  لازم  پایان،  در 
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شده در دست انجام است و نتایج تجربی نمونه ساخته 

می مدل آن  تکمیل  به  بهبود  تواند  و  عددی  سازی 

 های بعدی این ساختار کمک کند.طراحی نسل 
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