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 چکیده  
 یدستگاه معمولًا از حسگرها نیتلفات دانه  است. در ا شیاستفاده از دستگاه پا نیتلف شده در کمبا هایدانه زانیم یرگیاندازه یهااز روش یکی

 احسگره نیو مطمئن ا حیمانع از عملکرد صح نیکمبا یها. هنگام برداشت محصول لرزششودیاستفاده م ،دارند ییبالا تیکه حساس کیزوالکتریپ

 یریگتلفات دانه جلو شیتگاه پاها به دسلرزش نیبر عملکرد حسگرها لازم است از انتقال ا نیکمبا یهالرزش ی. به منظور کاهش اثر تداخلگرددیم

 ارتعاشیجاذب  کی یبعد از طراح قیتحق نیخواهد بود. در ا یضرور نیکمبا یقبل از نصب دستگاه رو یارتعاش یهاشود؛ لذا استفاده از جاذب

 یانستابع پاسخ فرک ک،یهارمون یخارج کی. سپس با مد نظر قرار دادن تحردیجاذب استخراج گرد یحاکم بر رفتار ارتعاش لیفرانسیمعادلات د ،میرا

 یطراح یعملکرد جاذب ارتعاش یتجرب یهابا استفاده از آزمون تیقرار گرفت. در نها یمختلف مورد بررس هایعاملاستخراج شده و اثر  سامانه

شتاب منتقل  زانیم %99داشته و موجب کاهش  ییبالا اریبس ییشده کارا یطراح ینشان داد که جاذب ارتعاش جینتا مورد تایید قرار گرفت.شده 

 استفاده کرد. یارتعاش یهاو ساخت انواع جاذب یدر طراح توانیحاضر م قیتحق جی. از نتاشودیبه حسگر م نیشده از کمبا

 یریپذنسبت انتقال ن،یتلفات دانه، کمبا شیدستگاه پا جاذب ارتعاشات،: های کلیدیواژه
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Abstract  

Using grain loss monitor system is one of the ways to measure the amount of grain loss in combine harvesters. The 

piezoelectric sensors that have a very great sensitivity are usually used in this kind of systems. Combine harvester 

vibrations prevent proper and certain function of these sensors during harvesting process. It is necessary to prevent the 

transfer of these vibrations to grain loss monitor system in order to reduce the interference of the vibrations on the systems 

performance. Therefore, the use of vibration absorbers before installing the measuring device on the combine harvester 

is helpful. In this study, a vibration damping absorber was designed and thereafter, its differential equations were obtained. 

Then, the frequency response function of the system was obtained considering the external harmonic excitation and the 

effect of various parameters were examined. Finally, the performance of the designed vibration absorber was 

demonstrated with experimental tests. The results indicated that the designed vibration absorber had a high efficiency and 

resulted in 99% reduction of the acceleration transferred from harvester to the sensor. The results of this study can be 

applied in designing and construction of vibration absorbers. 
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 مقدمه -1
 از استفاده کمباین، دانه تلفات کاهش منظور به اخیر هایسال در

 تمیزکننده و جداکننده هایقسمت در دانه تلفات پایش دستگاه

 ملهج از زیادی مزایای دستگاه این. است گرفته قرار توجه مورد کمباین

 تلفات گیریاندازه تلفات، میزان دایمی نمایش زمان، در جوییصرفه

 تلفات کنترل تلفات، واقعی منشأ از آگاهی کمباین، توقف به نیاز بدون

 کمباین هایلرزش و ارتعاشات که این وجود با. دارد همراه به را ... و

 د،دار دانه جداسازی فرآیند و کمباین عملکرد در موثری و مفید نقش

 انهد تلفات پایش دستگاه عملکرد در اختلال باعث که عواملی از یکی

ز  است؛ بنابراین لا دستگاه به کمباین از هالرزش این انتقال ،گرددمی

 ها به دستگاه جلوگیری کرد.است که از انتقال این ارتعاشات و لرزش
 و هتهی هزینه است ممکن سامانهبسته به شرایط، نوع و وضعیت 

ی ، هر چند که در برخباشد بالا ارتعاشات کنندهحذف وسایل بکارگیری

 املیتع باید طراح لذا. شرایط نیز ممکن است هزینه زیادی لاز  نباشد

. آورد وجود به آنها حذف هایهزینه و قبول قابل ارتعاشات شدت بین

 از کند،می ایجاد را نامطلوب ارتعاشات که نامیزانی نیروی گاهی

 گرا نیرو این. گیردمی منشأ ماشین کاری شرایط یا ذاتی خصوصیات

 یبزرگ ناخواسته پاسخ تشدید حالت در است ممکن باشد، هم کوچک

 توانمی ارتعاشی جاذب از استفاده با موارد، این در. آورد وجودبه را

 . داد کاهش زیادی مقدار به را ناخواسته پاسخ
گیری ارتعاشات منظور اندازهاز جمله تحقیقاتی که تاکنون به

توان تجهیزات زراعی و ساخت جاذب ارتعاشی صورت گرفته است می

اشاره کرد. آنها ارتعاش منتقل شده  Marsili et al. (2002)تحقیق به

به صندلی یک تراکتور چهارچرخ محرک که به دو سیستم جدید برای 

سیستم تعلیق روی محور  –به صندلی راننده کاهش ارتعاش انتقالی 

گیر در روی اتصال سه نقطه )برای انتقال و چنین یک ضربهجلو و هم

مورد  ISOگیری و بر اساس استاندارد مجهز بود، اندازه –حمل و نقل(

قی دهد سیستم تعلیبررسی و تحلیل قرار دادند. نتایج حاصل نشان می

در اکثر موارد باعث کاهش قابل  که در روی محور جلو نصب شده است

های ای در مقدار ارتعاش منتقل شده به صندلی در جادهملاحظه

 شود. ورزی میمختلف، در حضور یا عد  حضور ادوات خاک

Sam & Kathirvel (2006)  ارتعاشات منتقل شده به مقدار

دست و بدن را در دو تیلر که یکی از آنها دارای صندلی و دیگری بدون 

ورزی دوار در مزرعه لی بود در شرایط مختلف عملکرد )حین خاکصند

ای و ی مزرعهشخم خورده و نخورده و حمل و نقل در دو نوع جاده

ا ها نشان داد که بآسفالت( بررسی کردند. نتایج حاصل از این بررسی

یلر یابد. در تافزایش سرعت موتور، میزان ارتعاش ماشین نیز افزایش می

یزان ارتعاش منتقل شده به دست بیشتر از نوع سواره بود. نوع پیاده م

که میزان ارتعاش منتقل شده به کل بدن و دست در تیلر نوع در حالی

های تأثیر جاذب سواره در حین حمل و نقل بیشتر بود. این محققان

                                                           
1 Dynamic vibration absorber  
2 Tuned mass damper 

ارتعاش در کاهش میزان ارتعاشات منتقل شده در تراکتور دو چرخ را 

-های ارتعاشی مییج حاصل نشان داد که جاذبنیز بررسی کردند. نتا

درصد کاهش  51توانند میزان ارتعاش منتقل شده به دست را در حدود 

 دهند. 

Beygzadeh et al. (2013)  در تحقیق خود ارتعاشات تراکتور

ای ی خاکی مزرعهرا در حالت حمل و نقل در جاده 299مسی فرگوسن 

تراکتور به بدن راننده باعث ارتعاش منتقل شده از بررسی کردند. 

های شتاب سیگنال .گرددیم درد و کاهش بازده کار ب،یآس ،یناراحت

ارتعاش منتقل شده در موقعیت صندلی تراکتور و در جهت عمودی در 

 0511، 0251سطح سرعت موتور ) 2و در  2و  2، 0سه نسبت دنده 

ن تحقیق گیری و ذخیره شد. نتایج ایاندازه دور بر دقیقه( 0551و 

شتاب ارتعاش در جهت  RMSنشان داد که ریشه میانگین مربع های 

 یابد عمودی با افزایش سرعت دورانی موتور افزایش می

 به که 0دینامیکی ارتعاشی هایجاذب که دهدمی نشان تحقیقات

 مفید هایروش از یکی معروفند 2شده تنظیم میرایی جر  هایجاذب

 تندهس هاسیستم مکانیکی ارتعاشات کاهش و کنترل در هزینه کم و

(Hunt and Nissen, 1982  وJeong et al. 2014.) سیستم اولین 

 0900 سال در بود فنر و جر  سیستم صورت به که ارتعاشی جاذب

 .گرفت قرار استفاده مورد
 باعث فرکانسی محدوده کنترل زمینه در های موجودمحدودیت

 جاذب سیستم در فنر عامل موازات به میرایی عامل از استفاده تا شد

 سیستم طراحی هایعامل اکنون اساس این بر. گیرد قرار توجه مورد

 خصوص این در. هستند میرایی و فنر جر ، دینامیکی ارتعاشی جاذب

 است گرفته قرار محققان توجه مورد پارامترها این بهینه مقادیر

(Berardengo, M., et al. 2014 وMarian & Giaralis, 2014.) 

Huang & Lin (2014) با جدیدی ارتعاشی جاذب سیستم 

 وردم را اندشده متصل هم به فنر توسط که کوچک تیر دو از استفاده

 ارتعاشی جاذب که دهدمی نشان تحقیق نتایج. دادند قرار بررسی

 تتح تجهیزات ارتعاشات کاهش در ایملاحظه قابل تأثیر شده طراحی

 . دارد نوسانی تحریک

Zhao et al. (2011 & 2012) کمباین جداکننده واحد برای 

 حسگرهای از استفاده با تلفات گیریاندازه دستگاه یک برنج

 حسگر هایاین تحقیق ویژگی در. کردند ارائه 2PVDF پیزوالکتریک

. دش تشریح کمباین هایلرزش کنترل چگونگی نیز و شده طراحی

 کیلوهرتز 2 نزدیک کمباین بدنه از ناشی عمودی شتاب فرکانسی طیف

 یک کمباین لرزش تداخلی اثر تضعیف برای آمد؛ همچنین بدست

 کیلتش مجزاکننده لایه دو از که گردید طراحی گیرلرزش شناور بازوی

 . بود شده

Khalilvandi et al. (2016) عقب ارتعاشات میزان بررسی برای 

 محوره سه شتاب حسگر یک از مزرعه، مختلف شرایط در کمباین

3 Polyvinylidene Fluoride 
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کمباین  عقب قسمت در را حسگر این. کردند استفاده دیجیتالی

JD955 ICM، حسط سه در را قسمت این شتاب مقادیر و کردند نصب 

 وجود حالت دو در و کوبنده دورانی سرعت سطح سه پیشروی، سرعت

 تحلیل از حاصل نتایج. کردند ذخیره رایانه در محصول وجود عد  یا

 راستای در شتاب بر زمین هایناهمواری تأثیر داد، نشان هاداده آماری

 در محصول وجود. است ماشین به مربوط متغیرهای از بیشتر قائم

 پایین آن علت که شد شتاب مقادیر در افزایش باعث کمباین داخل

 . شودمی ذکر شده برداشت گند  رطوبت درصد بودن

 یآمده است که به تازگ Adriani et al. (2016) یقدر تحق

بر  یروتص یبه نصب حسگرها یازن یکشاورز یشرفتهآلات پ یندر ماش

 یهاییجابجا ناشی ازکه  یامطرح شده است. ضربه ینماش دنهب یرو

ود، شیم یجادموتور ا یکیو خاک و لرزش مکان یردر اثر تماس تا یعمود

ا که ر یتیداده هر فعال یفیتشود که کیم هاییت و لرزشباعث نوسانا

ر انجا  اسکن یزرل یا یومتراسپکترواد ین،مانند دورب یزاتیتوسط تجه

سامانه  یسازیهو شب یسازمقاله مدل یندهد. در ایشود، کاهش میم

ده کنترل کنن یککاهش و کنترل نوسانات با استفاده از  یفعال برا

PID  یتثبت یستمس نشان داد که تایجمورد توجه قرار گرفته است. ن 

 PIDنده کنترل کن یکحلقه بسته با  یستمس یک یقکننده فعال از طر

هد. دیو شتاب لرزش را ارائه م ییعملکرد بهتر در کاهش جابجا ی،کسر

ترل کننده بر کن یمبتن یستمبهتر س یتظرف ی،عدد یجنتا ین،علاوه بر ا

 PID یستمه با سیسکاهش اختلال در لرزش در مقا یرا برا یکسر

آلات مختلف مانند سرعت ینماش یاتیعمل یطشرا یبرا یککلاس

 کند.یم ییدو بار تأ یشرویپ

تمرکز بر  Taghizadeh-Alisaraei (2017)در تحقیق 

ور تراکت یهایارتعاشات صندل لیو تحل هیتجز یمدرن برا یکردهایرو

 دهیاستاندارد ناد یهااز دستورالعمل یاریاست که در بسبوده لیو اتومب

ظر ارتعاشات، از ن ریتأث یابیارز یبرا یمدل ابتکار کی .شودمیگرفته 

 میزان شد.پیشنهاد  کاربر ی، بر روگنالیس شکل شدت ارتعاش و

زده  نیدرصد تخم 20 ،هیاموتور به پ سکوی از ارتعاش انتقالمتوسط 

را در محدوده  یارتعاشات نیزم ناهمواری گرفت که جهیتوان نتیم شد.

 جادیکه موتور باعث ا یکند، در حالیم جادیهرتز ا 21تا  1فرکانس 

 شود.یهرتز م 211-51ها در محدوده فرکانس یدر برخ یارتعاشات

آمده   Mohammadikia & Aliasghary (2019)در تحقیق

مدرن  هینقل لیوسا یاتیبه عنوان قطعات ح قیتعل یهاستمیساست: 

 .دهستن ازیشوند و در انواع مختلف تراکتور مورد نیدر نظر گرفته م

 جاده از شرایط ناهموار در یرانندگدر حین  یراحت شیافزا یبرا

 یجداساز ی وکیدرولیکنترل محرک ه یبرا 0فعال قیتعل یها ستمیس

 کی از مطالعهاین در  شود.یاستفاده م هاکاربر تراکتور از لرزش اتاق

 یتراکتور برا تعلیق فعال ستمیدر س  (IT2FOFPID) یفاز کنترلر 

 متیالگور شده است. یطراح ،به حداقل رساندن نوسانات سطح ناهموار

 یپارامترها میتنظ یبرا 2ییایجغراف ستیبر ز یمبتن یساز نهیبه

                                                           
1 Active suspension (AS) 

 یاینشان دادن مزا یبرادر این تحقیق  استفاده شد.کنترل کننده 

 یفاز PIDسه کنترل کننده مختلف شامل از ، IT2FOFPIDکنترلر 

و روش ( FOFPID) یمرتبه کسر یفاز ،PID،  (T1FPID) 0نوع 

پس از بررسی،  شد. استفاده (IT2FPID) 2نوع  یفاز PIDکنترل 

ها مورد تایید شدر مقایسه با دیگر رو IT2FOFPIDکنترلر اعتبار 

 ریا ساب سهیکننده در مقااین کنترل ها نشان داد که افتهقرار گرفت. ی

 دارد. بهتریجاده عملکرد  هایناهمواریها در حضور کنترل کننده

 دیدتش نواحی در عملکرد با دینامیکی ارتعاشی جاذب هایسیستم

 هشکا در ایملاحظه قابل تأثیر شده منتقل نیروی کاهش و سیستم

 ستمسی ارائه حاضر، تحقیق از اصلی هدف. دارند سیستم ارتعاشی دامنه

 ایهلرزش تداخلی اثر رساندن حداقل به منظور به میرا ارتعاشی جاذب

 منظور بدین. است دانه تلفات پایش دستگاه عملکرد روی کمباین عقب

 ارتعاشی جاذب یک موجود، هایمحدودیت گرفتن نظر در با ابتدا

 محاک معادلات ارتعاشی، جاذب ریاضی مدل به توجه با سپس و طراحی

 خارجی نیروی فرض با. گردید استخراج آن ارتعاشی رفتار بر

 دامنه نسبت دهندهنشان که سیستم فرکانسی تابع هارمونیک،

 با سپس و آمده بدست باشدمی حسگر جابجایی به کمباین جابجایی

 ملکردع بر مختلف پارامترهای اثر بررسی به تحلیلی مدلی از استفاده

 ،تجربی هایآزمون از استفاده با نهایت در. شد پرداخته ارتعاشی جاذب

  مورد تایید قرار گرفت. شده طراحی ارتعاشی جاذب عملکرد

  ارتعاشی جاذب سازیشبیه و طراحی -2
 ادهاستف مورد کمباین دانه تلفات پایش دستگاه در که حسگری

 قبع در دستگاه این. است پیزوالکتریک نوع از معمولاً گیردمی قرار

 اینکمب بدنه و حسگر بین ارتعاشی جاذب و گرددمی متصل کمباین

 گرحس به کمباین بدنه هایلرزش انتقال کاهش باعث تا گیردمی قرار

 ابتدا در میرا ارتعاشی جاذب کلی عملکرد تشریح منظور به. شود

 طراحی ارتعاشی جاذب .شد گرفته نظر در 0 شکل مشابه ساختاری

 که صلب پایه یک و صلب صفحه دو کننده،جذب لایه دو از شده

 . ستا شده تشکیل است، کمباین بدنه به سیستم اتصال موقعیت

 به نزدیک عرضی دارای کمباین عقب خروجی اینکه به توجه با

 مترسانتی 2 حدود در و کم معمولاً حسگر عرض و است متر یک

 عقب تلفات میزان کلی شرایط گرنمایان تواندنمی مقدار این و باشدمی

 هم کنار در حسگر 0 از ارتعاشی جاذب ساخت برای لذا باشد، کمباین

 جنس از اول صلب صفحه. دش پیشنهاد جداگانه پردازش مدارات با

 صفحه چهار از دو  صلب صفحات و 2mm051×61 ابعاد با فولاد

 .باشندمی 2mm051×21 ابعاد با فولادی

مدل  0 به منظور مطالعه تحلیلی جاذب طراحی شده در شکل

شود. در این مدل صفحات صلب به صورت جر  ریاضی آن بیان می

کننده با استفاده از فنر و میرا معادل هر لایه های جذبمتمرکز و لایه

کننده اول یک تکه و لایه جذب 2سازی شده است. مطابق شکل مدل

2 Biogeography-based optimization (BBO) 

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0168169916311401#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0168169916311401#!
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دو  برای هر حسگر جداگانه طراحی شده است. در  کنندهجذبلایه 

 شود که نیروی ضربه دانه استخراج معالات حاکم بر حرکت فرض می

f  توان پاسخ شود؛ بدین ترتیب میفقط روی حسگر اول وارد می

 دینامیکی هر حسگر را بصورت جداگانه مورد بررسی قرار داد.

 

 
 
 
 
 
 
 

 مدل آنالیزی سیستم جاذب ارتعاشی -2شکل 

Fig 2. Analytical model of the vibration absorber 

 

 تحرک بر حاکم معادلات نیوتن، دو  قانون از مستقیم استفاده با

  :آیدمی ( بدست0رابطه ) صورت به 2 شکل در شده داده نشان سیستم

{
  
 

  
 

𝑚1𝑥̈1 + 𝑐1(𝑥̇1 − 𝑥̇0) + 𝑘1(𝑥1 − 𝑥0) −

                    ∑ {𝑐𝑖(𝑥̇𝑖 − 𝑥̇1) + 𝑘𝑖(𝑥1 − 𝑥0)} = 0
5
𝑖=2

𝑚2𝑥2̈ − 𝑘2𝑥1 + 𝑘2𝑥2 − 𝑐2𝑥̇1 + 𝑐2𝑥̇2 = 𝑓
𝑚3𝑥3̈ − 𝑘3𝑥1 + 𝑘3𝑥3 − 𝑐3𝑥̇1 + 𝑐3𝑥̇3 = 0
𝑚4𝑥4̈ − 𝑘4𝑥1 + 𝑘4𝑥4 − 𝑐4𝑥̇1 + 𝑐4𝑥̇4 = 0
𝑚5𝑥5̈ − 𝑘5𝑥1 + 𝑘5𝑥5 − 𝑐5𝑥̇1 + 𝑐5𝑥̇5 = 0 }

  
 

  
 

                                                                                            

    

(0) 

کننده دو  و صفحات صلب با توجه به اینکه چهار لایه جذب

بنابرین ضرایب میرایی، سفتی و جر   ،دارای مشخصات یکسانی هستند

مربوط به خواص  1cو  1k .است این عوامل یکسان در نظر گرفته شده

جر  صفحه  1mدو ،  مربوط به مشخصات جاذب cو  kجاذب اول، 

های صلب دو  است. با این توضیح جر  هر یک از صفحه mصلب اول و 

𝑥3و با توجه به شرایط در نظر گرفته شده،  = 𝑥4 = 𝑥5 = 𝑥 و    

𝑐𝑖 = 𝑐 . 𝑘𝑖 = 𝑘 .𝑚𝑖 = 𝑚   خواهد بود که(𝑖 = است. در  (2.3.4.5

توان به صورت ساده یجه معادلات دیفرانسیل حاکم بر حرکت را مینت

 ( بیان نمود:2ی رابطه )شده

 

{

𝑚1𝑥̈1 + (𝑐1 + 4𝑐)𝑥̇1 − 𝑐𝑥̇2 − 3𝑐𝑥̇ + (𝑘1 + 4𝑘)𝑥1 − 𝑘𝑥2
                                                                   −3𝑘𝑥 = 𝑐1𝑥̇0 + 𝑘1𝑥0

𝑚2𝑥2̈ − 𝑘𝑥1 + 𝑘𝑥2 − 𝑐𝑥̇1 + 𝑐𝑥̇2 = 𝑓
𝑚𝑥̈ − 𝑘𝑥 − 𝑘𝑥1 + 𝑐𝑥̇ − 𝑐𝑥̇1 = 0

} 

(2) 
 

لاپلاس به روابط فوق و فرض شرایط اولیه صفر با اعمال تبدیل 

 1X هایجابجایی ،با استفاده از روش کرامر )سرعت و جابجایی اولیه( و

  mو 1m های صفحات صلبدهنده جابجاییکه به ترتیب نشان Xو 

 د:نآیبدست می (2رابطه )به صورت باشند می

 

𝑋1 =
1

∆
(𝑚𝑠2 + 𝑐𝑠 + 𝑘)[(𝑐1𝑠 + 𝑘1)(𝑚𝑠

2 + 𝑐𝑠

+ 𝑘)𝑋0                + 𝐹(𝑐𝑠 + 𝑘)] 

𝑋 =
1

∆
[(𝑐𝑠 + 𝑘)(𝑐1𝑠 + 𝑘1)(𝑚𝑠

2 + 𝑐𝑠 + 𝑘)𝑋0 + 𝐹(𝑐𝑠 + 𝑘)
2] 

(2)     

 

 (0رابطه )توان به صوووورت سووواده را می Xو  1X هایجابجایی

  نوشت:
𝑋1 = G2𝑋0 + 𝐺3𝐹 

 𝑋 = G0𝑋0 + 𝐺1𝐹        
(0)                                                                         

طه اخیر  قال  iG و =i)0,1,2,3(که در راب یب انت پذیری ضووورا

 آیند.( بدست می5هستند و به صورت رابطه )

 

𝐺0 =
𝑐𝑐1𝑠

2 + (𝑐𝑘1 + 𝑐1)𝑠 + 𝑘𝑘1
[𝑚1𝑠

2 + (𝑐1 + 4𝑐)𝑠 + (𝑘1 + 4𝑘)](𝑚𝑠
2 + 𝑐𝑠 + 𝑘)

                                                                            −4(𝑐𝑠 + 𝑘)2

 

𝐺1 =
𝑐2𝑠2 + 2𝑐𝑘𝑠 + 𝑘2

[𝑚1𝑠
2 + (𝑐1 + 4𝑐)𝑠 + (𝑘1 + 4𝑘)](𝑚𝑠

2 + 𝑐𝑠 + 𝑘)2       

                                          −4(𝑐𝑠 + 𝑘)2(𝑚𝑠2 + 𝑐𝑠 + 𝑘)2

 

𝐺2 =
𝑚𝑐1𝑠

2 + (𝑚𝑘1 + 𝑐𝑐1)𝑠
2 + (𝑐𝑘1 + 𝑐1𝑘) + 𝑘𝑘1

[𝑚1𝑠
2 + (𝑐1 + 4𝑐)𝑠 + (𝑘1 + 4𝑘)](𝑚𝑠

2 + 𝑐𝑠 + 𝑘)

                                                                          −4(𝑐𝑠 + 𝑘)2

 

𝐺3 =
𝑐𝑘𝑠

[𝑚1𝑠
2 + (𝑐1 + 4𝑐)𝑠 + (𝑘1 + 4𝑘)](𝑚𝑠

2 + 𝑐𝑠 + 𝑘)

                                                                          −4(𝑐𝑠 + 𝑘)2

 

 

(5) 

نسبت به  mدر سیستم حاضر هدف کاهش دامنه ارتعاشات جر  

است، بنابراین به منظور بررسی تأثیر پارامترهای  0X یتحریک پایه

که معرف نسبت دامنه ارتعاشی جر   0G پذیریمختلف، ضریب انتقال

که در  s=iω گیرد. با درنظر گرفتنبه پایه است، مورد مطالعه قرار می

𝑖آن  =  فرکانس تحریک است، تابع پاسخ فرکانسی که ωو  1−√

 ساختار حسگر و جاذب ارتعاشی - 1شکل 

Fig 1. Structure of sensor and vibration absorber 

کننده اوللایه جذب کننده دو لایه جذب پایه   

 حسگر صفحه صلب دو 

پیزوالکتر

 صفحه صلب اول

051 mm 21 mm    

f 

m5 

m1 

m3 m4 m2 

k1 

k2 k3 k4 k5 c2 

c1 

c3 c4 c5 

x0 

x1 

x2 x3 x4 x5 
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توان باشد را میها به دامنه تحریک پایه مینسبت دامنه ارتعاش حسگر

 ( بدست آورد.6به صورت رابطه )

𝐺0(𝜔) =
−𝑐𝑐1𝜔

2 + 𝑖(𝑐𝑘1 + 𝑐1𝑘)𝜔 + 𝑘𝑘1
[−𝑚1𝜔

2 + 𝑖(𝑐1 + 4𝑐)𝜔 + (𝑘1 + 4𝑘)]

                           (−𝑚𝜔2 + 𝑖𝑐𝜔 + 𝑘) − 4(𝑖𝑐𝜔 + 𝑘)2

 

 (6) 

( و با اعمال 0( در رابطه )6توان با جایگذاری رابطه )همچنین می

را در حوزه  هاتبدیل فوریه معکوس پاسخ سیستم نسبت به ورودی

 زمان بدست آورد.

 نتایج عددی -3
در این قسمت به بررسی تأثیر پارامترهای مختلف بر روی دامنه 

شود. با توجه به اینکه جاذب ارتعاشی جاذب ارتعاشی پرداخته می

طراحی شده به منظور کاهش دامنه ارتعاشات انتقالی از سوی بدنه 

گیرد بنابراین هدف اصلی ها مورد استفاده قرار میکمباین به حسگر

-باشد. همانمی 0Xی تحت تأثیر حرکت پایه Xمنه ارتعاشات بررسی دا

دهنده تابع تبدیل نشان 0G پذیریطور که اشاره گردید ضریب انتقال

بین پارامترهای بیان شده است، بنابراین در این قسمت فقط تأثیر 

پارامترهای طراحی بر روی این ضریب ارائه و مورد مطالعه قرار 

مقادیری که برای پارامترهای بیان شده در شکل  0گیرند. در جدول می

تأثیر میرایی  2در نظر گرفته شده است، آورده شده است. در شکل  2

بعُد برحسب فرکانس بی 0G(ω)پذیری ها بر ضریب انتقالکنندهجذب

و ، د کننده)نسبت فرکانس تحریک پایه به فرکانس طبیعی جذب

(λ=ω/√(k/m))  ( 0داده شده است. همان طور که از رابطه )نشان

نسبت دامنه حسگر به دامنه  دهندهنشان 0G(ω)شود مشاهده می

وجود جاذب ارتعاشی باعث کاهش  2حرکت پایه است. با توجه به شکل 

ها در نواحی دورتر از ای در دامنه انتقالی پایه به حسگرقابل ملاحظه

های که به ازای فرکانسگردد به طوری فرکانس طبیعی سیستم می

 N.s/m6=1cبیشتر وجود جاذب ارتعاشی با مشخصات جدول و به ازای 

برابری در دامنه حرکت حسگر نسبت به  0111کاهش حدود  ،λ=6و 

شود. همچنین استفاده از میرایی باعث کاهش دامنه پایه را منجر می

دامنه منتقل شده به حسگر در محدوده تحریک خارجی با فرکانسی 

 شود.های طبیعی سیستم میمعادل با فرکانس

به منظور بررسی تأثیر ضرایب سفتی جاذب بر دامنه انتقالی به 

برحسب فرکانس  0G(ω)پذیری ضریب انتقال 0حسگرها در شکل 

ده کننکننده اول و جذببعُد و به ازای مقادیر مختلف سفتی جذببی

 دو  نشان داده شده است. 

کننده اول بر دهد که تأثیر مقادیر سفتی جذبنتایج نشان می

ده دو  کننپذیری به مراتب بیشتر از تأثیر سفتی جذبانتقال ضریب

کننده اول باعث ایجاد فرکانس تشدید باشد. وجود فنر جذبمی

پذیری گردد که با افزایش مقدار سفتی متناظر، میزان ضریب انتقالمی

  ه اولکنندهای بالاتر سفتی جذبیابد ولی در فرکانسنیز افزایش می

پذیری یا دامنه منتقل شده به تأثیر چندانی بر ضریب انتقال

شود که ب مشاهده می-0حسگرها ندارد. همچنین با توجه به شکل 

کننده دو  نیز تأثیر مشابه با مقادیر سفتی مقدار سفتی جذب

 اول دارد.  کنندهجذب

در طراحی جاذب ارتعاشی هر چند مقادیر سفتی  ،بنابراین

 اما در ،پذیری ندارندتأثیر چندانی بر ضریب انتقال هاکنندهجذب

ای باید استفاده شود انتخاب ماده مناسب بایستی توجه نمود که ماده

تری باشد چون هر چقدر ماده مورد که سفتی آن در محدوده پایین

تر باشد رفتار ماده به جسم صلب متمایل شده و از تأثیر استفاده سفت

 شود.عاشی کاسته میآن بر عملکرد جاذب ارت

مقادیر پارامترهای در نظر گرفته شده برای طراحی جاذب  -1جدول 

 ارتعاشی 

Table 1. Considered value for the parameters design of 

vibration absorber 

 نا  پارامتر اندازه

g011  ،جر  صفحه صلب اول𝑚1 
g25  ، جر  صفحه صلب دو m 

KNm6 کننده اول، سفتی جذب𝑘1 

N.s m0 کننده اول، میرایی جذب 𝑐1 

KNm05 کننده دو ، سفتی جذبk 

N.s m6 کننده دو ، میرایی جذبc 

IGoI 

IGoI 

λ 
 )الف(

 

λ 
(ب)  

 

c=0  
c=3 
c=8 

c1=0  
c1=3 
c1=8 

برحسب  0G(ω)پذیری تأثیر ضرایب میرایی بر ضریب انتقال -3شکل 

؛ )ب( میرایی جذب 1cکننده اول، بُعد. )الف( میرایی جذبفرکانس بی

 c.کننده دوم، 
Fig 3. The effects of absorbers damping on the G0 (ω( 

in terms of dimensionless frequency. (a) C1, first 

absorber damping; (b) c, second absorber damping. 
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به منظور بررسی عملکرد جاذب طراحی شده شتاب حرکت پایه، 

های نتایج تجربی کمباین است از دادهکه در واقع همان شتاب عقب 

 Khalilvandi, (2016) تحقیق ها که ازاستفاده گردید. این داده

ساخته شده توسط  ADXL345است با استفاده از حسگر  شده کسب

های شتاب داده 5است. در شکل  آمده شرکت آنالوگ دیوایس، بدست

در جهت عمودی کمباین و در شرایط سرعت دورانی کوبنده برابر 

rpm611  و سرعت پیشرویkm/h0/2 نشان داده شده است. همان 

محدوده فرکانسی عملکرد  ،شودب مشاهده می-5طور که از شکل

 قرار دارد. Hz511کمباین در این شرایط در محدوده فرکانسی صفر تا 

مد نظر قرار دادن شتاب اعمالی به پایه جاذب ارتعاشی که در واقع  با

و با استفاده از نتایج تجربی موجود  استهمان شتاب بدنه عقب کمباین 

پاسخ منتقل شده به  0و به ازای مقادیر عددی داده شده در جدول 

های آید. با توجه به شکلبدست می 6به صورت شکل   x(t)حسگرها،

ن گفت استفاده از جاذب ارتعاشی طراحی شده باعث توامی 6و  5

 2m/sبه  2m/s 0111کاهش دامنه شتاب منتقل شده به حسگرها از 

 شود.می 065

 

 

 

 

 

 

IGo

I 

IGo

I 

λ 
 )الف(

 

λ 
(ب)  

k1=60000  
k1=15000 
k1=5000 

k=60000  
k=15000 
k=5000 

برحسب  0G(ω)پذیری تأثیر ضرایب سفتی بر ضریب انتقال -4شکل

؛ )ب( سفتی 1kکننده اول، بُعد. )الف( سفتی جذبفرکانس بی

 .kکننده دوم، جذب

Fig 4. The effects of absorbers stiffness on the G0 (ω( in 

terms of dimensionless frequency. (a) K1, first absorber 

stiffness; (b) k, second absorber stiffness. 
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شتاب عمودی عقب کمباین در شرایط کاری سرعت دورانی  -5شکل 

. الف( شتاب؛ ب( km/h4/2 و سرعت پیشروی  rpm600کوبنده برابر 

 طیف فرکانسی شتاب
Fig 5. Acceleration in the vertical direction of the 

combine in rotational speed of 600rpm and advance 

speed of 2.4 km/h. (a) acceleration; (b) frequency 

spectrum. 
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(ب)  

شتاب منتقل شده به حسگرها در شرایط کاری سرعت دورانی  -6شکل  

. الف( شتاب، ب( km/h4/2 و سرعت پیشروی  rpm600 کوبنده برابر 

 طیف فرکانسی شتاب.

Fig 6. Transferred response to the sensors in 

rotational speed of 600rpm and advance speed of 2.4 

km/h. (a) acceleration; (b) frequency spectrum. 
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  تجربی آزمون -0
پس از طراحی جاذب ارتعاشی و بررسی تأثیر پارامترهای مختلف 

بررسی کارایی جاذب بر رفتار آن، در این بخش به مطالعه تجربی و 

ارتعاشی طراحی شده و میزان شتاب انتقالی از طریق پایه به حسگر 

 عضو شود. جاذب ارتعاشی طراحی و ساخته شده از پنجپرداخته می

 اول، کنندهجذب لایه( 2) اول، صلب صفحه( 0: )است شده تشکیل

از  .پایه( 5) و دو  کنندهجذب لایه( 0) دو ، صلب صفحه( 2)

 mV/ms 01-2با حساسیت  0515مدل  0کجییر-ج بروئلسنشتاب

ک استفاده از ی با که گردید استفاده ارتعاشات میزان گیریاندازه جهت

 هایلایه بسیار نازک چسب به صفحه صلب دو  چسبانده شد. لایه

سازی گردید. به منظور شبیه کننده از جنس اسفنج انتخابجذب

. مورد استفاده قرار گرفته است کجییر-بروئلحرکت پایه، لرزاننده مدل 

مجموعه جاذب ارتعاشی بر روی لرزاننده نصب شده و سپس به منظور 

سازی شرایط واقعی عملکرد پایه، سیگنال اتفاقی با محدوده شبیه

داری رببا استفاده از سیستم تولید سیگنال و داده kHz 2/0 فرکانسی

ی به لرزاننده فرستاده شده است. تولید و به عنوان ورود کجییر،-بروئل

سنج با نرخ با استفاده از همین دستگاه ولتاژ خروجی از شتاب

افزار گیری از نر ثانیه و با بهره 21در مدت زمان  kHz2/2 بردای داده

ثبت شده است. در این آزمایش به منظور مقایسه  02-5-0پلاس 

سنج، اده از یک شتابپذیری شتاب پایه به حسگر، با استفمیزان انتقال

شتاب و طیف فرکانسی  5در شکل شتاب پایه نیز ثبت گردیده است. 

شتاب اعمالی به پایه جاذب ارتعاشی با استفاده از لرزاننده در مدت 

نشان داده شده است. در این شکل حداکثر شتاب  ms511زمان 

باشد. تحت این می V2/2 برابر  RMSو  V2/6 اعمالی به لرزاننده برابر 

شرایط تحریک پایه، دامنه و طیف شتاب منتقل شده به حسگر در 

شود که حداکثر مشاهده می 6ارائه شده است. با توجه به شکل  6شکل 

آن  RMSو  mV2/0 شتاب منتقل شده از طریق جاذب به حسگر برابر 

ی دهد که جاذب ارتعاشباشد. این نتایج نشان میمی mV2/26 برابر 

 %99طراحی شده با توجه به کارایی بسیار بالای خود باعث کاهش 

 بموج امر این شود. کهمیزان شتاب منتقل شده از پایه به حسگر می

 تداخلی اثر قبولی قابل دقت با شده ارائه ارتعاشی جاذب شودمی

 دستگاه در آن از استفاده بنابراین و کرده جذب را کمباین هایلرزش

  .باشد سودمند بسیار کمباین دانه تلفات پایش

 

 

 

 

                                                           
1 Brüel & Kjær 

 

 شتاب اعمالی به پایه جاذب از طرف لرزاننده 7شکل 

 )الف( دامنه شتاب؛ )ب( طیف فرکانسی شتاب. 
Fig 7. Applied acceleration to the vibration absorber by 

a vibrator. (a)Acceleration; (b) frequency spectrum. 
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Figure 8. Acceleration transmitted to the sensor by a 

vibrator. (a) Acceleration; (b) frequency spectrum. 
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 گیرینتیجه -5
در تحقیق حاضر جاذب ارتعاشی میرا به منظور کاهش دامنه 

های مورد استفاده در ارتعاشات منتقل شده از بدنه کمباین به حسگر

دستگاه پایش تلفات کمباین طراحی و با استفاده از مدل ریاضی به 

ت پذیری و دامنه حرکمختلف بر میزان انتقالبررسی تأثیر پارامترهای 

حسگرها پرداخته شد. با استفاده از مدل سیستم ارتعاشی میرا و 

استفاده از قانون دو  نیوتن معادلات حاکم بر ارتعاشات سیستم 

ذیری که پاستخراج گردید. سپس با اعمال تبدیل لاپلاس ضریب انتقال

ه دامنه ارتعاشی پایه دهنده نسبت دامنه ارتعاش حسگرها بنشان

باشد محاسبه شد. در نهایت تأثیر پارامترهای میرایی و سفتی جاذب می

پذیری مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان ارتعاشی بر میزان انتقال

های دورتر از فرکانس دهد که جاذب طراحی شده به ازای فرکانسمی

تقل نوسانات منای در کاهش دامنه طبیعی سیستم، تأثیر قابل ملاحظه

شده به حسگرها را داشته و در این میان تأثیر مقدار میرایی بر کاهش 

دامنه ارتعاشات حسگر به مراتب بیشتر از تأثیر مقادیر سفتی جاذب 

 دهندهای تجربی انجا  شده نشان میباشد. نتایج آزمونارتعاشی می

ل میزان شتاب منتق %99که جاذب ارتعاشی ارائه شده باعث کاهش 

دهد جاذب ارتعاشی شود. که این امر نشان میشده از پایه به حسگر می

های کمباین را جذب ارائه شده با دقت قابل قبولی اثر تداخلی لرزش

کرده و بنابراین استفاده از آن در دستگاه پایش تلفات دانه کمباین 

  بسیار سودمند خواهد بود.
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