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ي سيستم را هاي طبيع فرکانس .کردطبيعي سيستم را کنترل 
توان با تغيير جرم و ضريب صلبيت آن تغيير داد. در اغلب  مي

چون  ،توان تغيير داد راحتي نمي جرم را به ،کاربردهاي عملي
مقدار آن توسط محاسبات مربوط به نقش آن جز در سيستم 

ترين عاملي است که  شود. بنابراين صلبيت سيستم مهم تعيين مي
استفاده قرار  سيستم مورد هاي طبيعي جهت تغيير فرکانس

فرکانس نيروي محرک ثابت نباشد يا شامل  چنانچهگيرد.  مي
توان از طريق تغيير  هاي مختلف باشد، نمي دسته از فرکانسيک 

ايجاد ميرايي و .  ]۱[ هاي طبيعي به نتيجه مطلوب رسيد فرکانس
ارتعاش را تا حد زيادي  ةاتلاف انرژي معمولاً دامن سازوکارهاي
بروز حالت تشديد، جلوگيري از دهد. بنابراين براي  کاهش مي

پاسخ آن بتوان توان روي سيستم ميرايي اعمال کرد تا اينکه  مي
و در  يابدکاهش ميکارايي سيستم ، اما با اين کار را کنترل نمود

کاري  ةدر گستر ها جز اينريک نوساني، تصادفي و مقابل تح
  .]۲[ تواند کارايي لازم را داشته باشدنمي

  هاي جذب ارتعاشاتها و تکنيکروش. ۳
شود،  منظور کنترل ارتعاشات استفاده مي که بهي تجهيزاتجمله از 
کرد. در ادامه به تشريح هر اشاره  يهاي ارتعاشاذبتوان به ج مي

  شود. يد پرداخته ميک از اين موار

  ٤هاي غيرفعال جاذب. ۳-۱
حل براي ارتعاش ترين راه غيرفعال اولين و مهم ةارتعاشات ايزول

بودن آنهاست که  اصلي در ساده مزيتيافته است که  انتقال
ل ئخارجي، کامپيوتر، کنترلر و ديگر وسا ةاحتياج به منبع تغذي

از  اند عبارتعال غيرفهاي ارتعاش  کننده جذب .قيمت ندارندگران
يک سيستم کمکي جرم و فنر قابل تنظيم که پاسخ سيستم را با 

اين نوع . ]۳[ دهند ميزان بسيار زيادي کاهش مي ميرايي جزئي به
 ينظرصورت  به و شداختراع  توسط فراهام بار نينخستجاذب 

فرکانس تحريک است و بابرابر  هااين جاذبفرکانس طبيعي 
  .]۴[د کنارتعاش نمي اصليجرم 

  ٥فعال هاي نيمه جاذب. ۳-۲
هاي غيرفعال انجام سازي توسط المان ايزوله ها،جاذبدر اين 

هاي  توان بهبود داد. سيستم ها را مياما خواص المان ،پذيردمي
هاي  ، اگرچه شبيه سيستم٧و کنترل مغناطيسي ٦کنترل الکتريکي

کنترلي فعال هستند، اما نيروهاي خارجي سهمي در تغيير 
 فعال به يک سيستم درواقع ايزولاتور نيمه. ازي ندارندس ايزوله

 کهشود  و يک سيستم کنترلي فعال غيرقوي وضع مي غيرفعال
ضعيف خارجي فقط نياز به تصحيح  ةعلت احتياج به منبع تغذي به

ميدان الکتريسيته يا  يوقت ها. در اين جاذبيا دمپينگ هست
کوز سيال را تغيير ويس ،گذارندميدان مغناطيسي بر سيال اثر مي

 قادر به کنترل رفتار ديناميک سيستم هستندن يچن نيا ودهند  مي
]۵[.  

  هاي فعال جاذب. ۳-۳
که توسط ابزارهاي کنترلي  اين نوع ايزولاتورها را با نيرويي

از کنند. شوند استفاده مي توليد ميها)  نيجز ا و (موتورها، عملگر
توان به نيرومندي و  ها مي هاي اين جاذبجمله ويژگي

پذيري سيستم، کارايي و در باند فرکانسي وسيع، عدم  انعطاف
تأثيرپذيري سيستم کنترلي از شرايط محيطي و پيچيده و 

 نياز به تجهيزات جانبي آنها اشاره نمود. پرهزينه بودن و

  ها خطي و محدوديتهاي  جاذب. ۴
 يشود که فرکانس نيرو مي يجادمشکل جاذب خطي وقتي ا

فرکانسي اثر  ةثابت نباشد و جاذب در يک سري محدود يکتحر
ها  اين سيستممعکوس داشته و دامنه ارتعاشات را بيشتر نمايد. 

کوچکتر  ةدر منحني پاسخ به دو قل تشديد را ةعلاوه بر اينکه قل
پاسخ سيستم در هر يک از  ةکاهش دامن سببکنند،  تقسيم مي

استفاده از جاذب ارتعاش ديناميکي خطي . ]۶[ شوند ها نيز ميقله
خصوص در  باشد، به فاقد دمپر در هيچ موردي مناسب نمي

وقتي سيستم . مواردي که فرکانس نيروي محرک ثابت نيست
اصلي دقيقاً در فرکانس طبيعي خود تحريک نشده است، شيب 

شود.  منحني رزونانس سيستم بعد از افزودن جاذب بسيار تيز مي
تواند  تغيير کوچک در فرکانس تحريک، ميسپس حتي يک 

ارتعاش تبديل کند. پهناي باند  ةکنند جاذب ارتعاش را به تقويت
شود و يک جايگزيني مابين  مؤثر توسط ميرايي جاذب کنترل مي

  .]۷[ کاهش بازدهي و پهناي باند وجود دارد

  هاي غيرخطي جاذب. ۵
 افزودنهاي طبيعي سيستم،  روش کنترل فرکانس دوطورکلي  به

هاي ثانويه و استفاده از جاذب ديناميکي خطي در موارد زير  جرم
 :استفاده نيستند قابل
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 توان تغيير داد نميدر کاربردهاي عملي که جرم را  .١
در مواردي که فرکانس نيروي محرک ثابت نباشد يا  .٢

  هاي مختلف باشد ز فرکانساي ا شامل دسته
وسيعي از  ةهايي که در گستربنابراين نياز به طراحي جاذب

هايي شد هاي تحريک مؤثرند، منجر به مطالعه جاذب فرکانس
 .]۸[ باشند هاي غيرخطي ميکه داراي مشخصه

 ]۲[ غيرخطيخطي و ي در فنرهاي يجا جابه نمودار نيرو برحسب. ۱شکل 

صورت خط  را در نظر بگيريد که به k1فنر خطي با ضريب 
اگر جرم روي . داده شده است نمايش ۳مشکي پررنگ در شکل 

تعادل  ةشود تا به نقط جا ميجابه δst ةانداز فنر گذاشته شود فنر به
تعادل استاتيکي شروع  ةبرسد. اگر جرم بارگذاري شده حول نقط

کند، شيب اين بخش از منحني  مي Δx ةزاندا به اغتشاش به
گردد. در  عنوان سفتي ديناميک، در حالت فنر خطي مطرح مي به

 ييجا اين حالت سفتي ثابت نيست و تابعي درجه سوم از جابه
که  طوري طراحي کرد بهطوري توان  است. فنر غيرخطي را مي

ي استاتيکي را که در يجابه آن اثر کند همان جابه wوقتي بار 
چين نشان داده شده است، صورت خط به ۱فنر خطي در شکل 

گذارد. اختلاف اصلي بين حالت خطي و غيرخطي  به نمايش مي
 Δxتغيير  ةبراي اغتشاشات حول نقطه تعادل است. در گستر

توان گفت که فنر غيرخطي داراي سفتي ديناميکي کمتري  مي
واملي ميزان تأثير جملات غيرخطي بر روي عملکرد به ع است.

  شده است. يمعرف ادامهبستگي دارد که برخي از آنها در 

  ٨پرشدة جايي فرکانس طبيعي و پدي هجاب. ۵-۱
بسته به نوع جملات غيرخطي موجود در سيستم، فرکانس 
طبيعي ممکن است به چپ يا راست فرکانس طبيعي خطي 

ن نشان امحققسيستم روي نمودار قابليت انتقال منتقل شود. 
يک جاذب با ميزان غيرخطي نرم به سيستم با ميزان  کهند ا هداد

کاهش  سببغيرخطي سفت برتري دارد. افزايش توان ميرايي 
توان نتيجه  مي بنابراين. گرديد سيستم در پرش دةپهناي پدي

گرفت که استفاده از جملات غيرخطي نرم در سختي سيستم در 
هاي پايين و جملات با غيرخطي سفت در سختي  فرکانس

تواند در کاهش انتقال ارتعاشات  هاي بالا مي يستم در فرکانسس
کنند که پهناي باند فنرهاي نرم کمک ميدر کل  مفيد باشد

ي استاتيک بيشتر يجاتر شود اما جابهسازي پهن فرکانس ايزوله
  .]۹[ گردد مي

  ٩پاسخ آشوبناک. ۵-۲
تواند در يک  تحت تحريک هارمونيک، يک جاذب غيرخطي مي

بازه و با پارامترهاي مشخص رفتار آشوبناک را از خود نشان 
دهد. تحقيقات نشان داده است که براي کنترل سيستم در يک 
رفتار آشوبناک موردنظر، جاذب بايد سختي و ميرايي متغير داشته 

ن به اين نتيجه رسيدند که کارايي باشد. در کل بعضي از محققا
جذب ارتعاشات براي جاذب ارتعاشات غيرخطي در حالات 
آشوبناک بسيار بهتر از حالت غير آشوبناک است. همچنين نشان 

صورت يک  تواند به داده شده است که ميرايي غيرخطي مي
  .]۱۰[ غيرفعال ميزان آشوب را کاهش دهد سازوکار

  ١٠چاه غيرخطي انرژي. ۶
منظور کاهش ارتعاش در  کارگيري چاه غيرخطي انرژي به به

تجهيزات مختلف مهندسي، يکي از موضوعاتي است که در يک 
هاي غيرخطي را  مطالعه قرار گرفته است. چاه گذشته مورد ةده
هاي متصل به زمين و غيرمتصل به زمين، يک  توان به دسته مي

ادي، هموار و غيرهموار و داراي درجه آزادي و چند درجه آز
  بندي نمود. ميرايي خطي و ميرايي غيرخطي تقسيم

منظور از چاه غيرخطي انرژي، جرم کوچکي (نسبت به جرم 
کل سيستم) است که از طريق يک دمپر خطي (يا غيرخطي) و 
يک فنر کاملاً غيرخطي به سيستم اوليه متصل شده است. 

چاه غيرخطي انرژي، بايد است براي تعيين ميزان جرم  يگفتن
) ε )1جرم کل سيستم را در يک مقدار بسيار کوچک 

اتلاف انرژي از طريق چاه  1ضرب نمود. اصولاً براي 
جهت دستيابي به ماکزيمم  ، اماافتد غيرخطي انرژي اتفاق مي

به سيستم اوليه بستگي خواهد  εم، مقدار اتلاف انرژي در سيست
 طورکلي دو نوع چاه غيرخطي انرژي وجود دارد: به. ]۱۱[داشت 
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يک فنر شديداً غيرخطي است از نوع اول که متشکل 
)F=kx3( ،يک جرم بسيار کوچک و  يک دمپر خطي يا غيرخطي

  .(نسبت به جرم کل سيستم)
يک فنر غيرخطي ضعيف يا  از:است متشکل نيز  نوع دوم
جرم يک و  يک دمپر خطي، )F=k1x+k2x3( ١١نوع دافينگ

نوع فنر غيرخطي . بسيار کوچک (نسبت به جرم کل سيستم)
سفتي استاتيک بالا و سفتي ديناميک پائين است داراي که دوم 
  .]۱۲[ نامند مي HSLDS١٢اختصار  را به

در چاه غيرخطي نوع دوم  ،شود که مشاهده مي گونه همان
اتلاف انرژي نسبت به  بازدهعلت وجود فنر غيرخطي ضعيف،  به

شده غالباً به  رو در تحقيقات انجامناي باشد. از نوع اول کمتر مي
شده است و منظور از چاه غيرخطي انرژي، چاه   نوع اول پرداخته

 .]۱۳[ باشد غيرخطي نوع اول مي

  هاي غيرخطي انرژي بندي چاه . تقسيم١-٦
قرار گرفتن جاذب نسبت به زمين و سيستم اصلي،  ةاز نظر نحو

داده  نمايش ٢شکل که در  بندي کلي وجود دارد دو نوع ترکيب
، چاه غيرخطي انرژي از نخستندي ب در ترکيب :شده است

سو به زمين متصل بوده و از سوي ديگر از طريق يک فنر با  يک
شود. اين نوع پيکربندي  سفتي کم به سيستم اصلي وصل مي

آيد که  حساب مي هاي غيرخطي انرژي به هاي اوليه چاه نسل ءجز
توجه قرار نگرفته است. از سوي  هاي بعد ديگر مورد در سال

سو به سيستم اصلي  بندي دوم، جاذب از يک ترکيب در ،ديگر
. همچنين، استمتصل بوده و از سوي ديگر کاملاً آزاد 

شده و مستقيماً به جاذب  تحريکات اعمالي به سيستم اصلي وارد
توان  هاي غيرخطي انرژي را مي چاهاز سوي ديگر،  شود. اعمال نمي

م نمود. منظور از به دو نوع يک درجه آزادي و چند درجه آزادي تقسي
نوع يک  باشد. همان دو درجه آزادي مي نوع چند درجه آزادي غالباً

علت  که به ستها بندي ترين دسته ترين و متداول درجه آزادي از ابتدايي
مطالعه قرار گرفته است. در مقايسه، نوع  سادگي در غالب مقالات مورد

اثبات شده که  ، امااستتري  چند درجه آزادي داراي ديناميک پيچيده
  .مراتب بهتري از خود نشان خواهد داد کارايي به

در نوع هموار چاه غيرخطي  بندي ديگر، در يک نوع تقسيم
جرم، فنر غيرخطي و دمپر ويسکوز تشکيل  ةانرژي، از مجموع

(الف)). نوع غيرهموار، از مجموعه جرم، فنر  ٣شکل شده است (
(ب)).  ۳کل شاي تشکيل شده است ( ضربه سازوکارو يک 

در ديناميک  ١٣ايجاد عدم يکنواختي سبباي  ضربه سازوکار
اصطلاحاً ها را  کننده اينرو اين نوع مستهلک شود، از مجموعه مي

عبارتي همان غيرهموار (غيريکنواخت)  يا به ١٤اي ضربه - ارتعاشي
  .١٥ون بوسيا  اي دمپرهاي درجه سه، چندضابطه، مانند نامند مي

  چاه غيرخطي انرژي پيکربندي. ۲شکل 
]۱۰[ غيرمتصل به زمينب)  ،متصل به زمينالف) 

]۱۰[ ب) غيرهموار، الف) هموار؛ پيکربندي چاه انرژي .۳شکل 

عدم يکنواختي در  سبباي  ضربه سازوکاردر اين نوع جاذب، 
نتيجه نوعي ديناميک غيرخطي به  متغيرهاي سيستم و در

با هر بار ضربه بين سيستم  ،کند. از طرف ديگر القا مي ةمجموع
شود. در  مي ميرااصلي و جاذب، حجمي از انرژي مجموعه 

علت ايجاد  اي به ضربه - مقايسه با نوع هموار، جاذب ارتعاشي
طور  تغييرات سرعت غيريکنواخت و ناگهاني در مجموعه و همين

احتمالي بيشتر به نسبت در کاربردهاي مختلف اين نوع  ةهزين
با توجه به اين . ]۱۴[ ايزولاسيون کمتر مورد استفاده بوده است

هاي چاه غيرخطي انرژي نسبت به جاذب  مطالعات، برتري
  :باشد به شرح زير مي ديناميکي خطي

در جذب انرژي يکسان، تغيير شکل بسيار کمتر و امکان  .١
کارگيري جرم کوچکتري در آن نسبت به جاذب  به

 ديناميکي خطي
نتيجه قابليت  دارانبودن فرکانس رزونانس قابل ترجيح و در .٢

 ذب ارتعاش در همسايگي فرکانس طبيعي تحريک شده وج
 عدم نياز به تنظيم در يک فرکانس خاص

پمپاژ انرژي از سيستم اوليه به چاه غيرخطي انرژي  .٣
ناپذير صورت کاملاً برگشت به
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سيستم  ةقابليت جذب بالاي انرژي ارتعاشي و کاهش دامن .٤
فرکانسي وسيع از طريق انتقال  ةتحت ارتعاش در محدود

  انرژي چندفرکانسي دفمنده
در اين مطالعات نشان داده شده است که با طراحي مناسب، 

توانند تحت شرايط خاصي و  اتصالات با درجه غيرخطي بالا مي
تحت بارگذاري  اصليصورت غيرفعال، انرژي را از زيرسيستم  به

صورت گرما اتلاف نمايند و بنابراين  خارجي جذب نموده و به
کلي انتقال  طور غيرخطي انرژي عمل کنند. به عنوان يک چاه به

طرفه از سيستم اوليه به چاه غيرخطي انرژي  انرژي هدفمند يک
باشد و  پذير مي هاي تحريک امکان وسيعي از فرکانس ةدر گستر

هاي ارتعاش  همين موضوع چاه غيرخطي انرژي را از ديگر جاذب
گرفته در مورد  چون اولين تحقيقات صورت .]۱۰[ نمايد متمايز مي

هاي نظامي هاي مالي سازمانچاه غيرخطي انرژي، تحت حمايت

مريکا انجام شده است، ا ةمتحد  الاتياکشورهاي غربي از جمله 
تجاري اين جاذب خاص ارائه نشده است و  ةحال نمون به لذا تا

گرفته در مؤسسات علمي و  صورت يها فقط در پژوهش
هاي آزمايشگاهي آن مورد بررسي و پژوهش ها، نمونهدانشگاه

در چند سال گذشته در انجام گرفته است و نتايج اين تحقيقات 
هاي ن ديگر قرار گرفته است که سه مورد از نمونهاختيار محققا

آورده  ۶و  ۵، ۴هاي آزمايشگاهي اين جاذب غيرخطي در شکل
ا براي طراحي و هاست معمولاً در اين پژوهش يگفتنشده است. 

کردن فنريت  ساخت چاه غيرخطي انرژي و استحصال و مدل
شود که غيرخطي اين جاذب، از يک سيم ضخيم استفاده مي

 ةوقتي همزمان تحت کشش جانبي و طولي قرار بگيرد، رابط
جايي طولي آن، با تابع درجه سوم  هنيروي کششي سيم با جاب

  شود.تقريب زده مي

 ]١١[دو چاه غيرخطي موازي در بالاي سازه  .۵شکل  ]۹[شماتيک کلي سيستم آزمايشگاهي  .۴شکل 

 ]۱۵[شماتيک سيستم اصلي همراه با چاه غيرخطي انرژي  .۶شکل 

  هاي مختلف پاسخ رژيم. ۷
هاي شامل  هاي مختلف پاسخ در سيستم بررسي کامل رژيم يبرا

کامل توصيف  واين قسمت به بررسي  در ،چاه غيرخطي انرژي
  .شود يپرداخته ماستفاده  برخي از مفاهيم مورد

  . انتقال هدفمند انرژي۱- ۷
توسط  ١٦اخير مفهوم جديدي به نام انتقال هدفمند انرژي ةدر ده

اتصال  توان با . بر اين اساس ميشده استدانشمندان مطرح 
اي را  سيستم ارتعاشي غيرخطي به سيستم اصلي مجموعه
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تشکيل داد که در صورت تحريک ارتعاشي اين مجموعه، انرژي 
ناپذير از  طرفه و برگشت صورت يک سيستم بهشده به  اعمال

شده و سپس توسط سيستم غيرخطي  سيستم اصلي منتقل
تطبيق  ةشده، خنثي شود. اين انتقال انرژي بر اساس پديد متصل

بين سيستم اصلي و سيستم متصل شده رخ  ١٧رزونانسي گذرا
واقع برمبناي يک رزونانس داخلي  خواهد داد. اين پديده در

غيرخطي متصل شده و سيستم اصلي ن سيستم اي بي لحظه
سويه بودن انتقال انرژي از  بناي حفظ شرايط کافي براي يکمبر

  پذيرد. سيستم اصلي به سيستم غيرخطي متصل شده صورت مي

 ]١٦[دو چاه غيرخطي موازي در بالاي سازه  .۷شکل 

تر  نييچاه غيرخطي انرژي اين است که پايکي از مشکلات 
کند و  نمي  نشده و عمل  تحريک بحراني تحريک ةاز دامن

ظرفيت آن براي جذب انرژي  چون ،طرف ديگر همچنين از
خاص کارايي آن کم  ةمحدود است، بالاتر از يک محدود

توان از  شود. در کنار اين روش براي حل مشکل دوم مي مي
انتقال هدفمند انرژي غيرفعال در  .]١٠[ کنترل فعال استفاده کرد

کل به مفهوم انتقال هدفمند انرژي موجود در سيستم اصلي 
اي با بررسي  باشد. چنين پديده سوي سيستم متصل شده مي به

بررسي   هاي رزونانسي موجود در ديناميک مجموعه قابل تطابق
واقع شرايطي را ايجاد  در ها ذبفنريت غيرخطي اين جاباشد.  مي
کند تا چاه غيرخطي انرژي بتواند با تمام مدهاي ارتعاشي  مي

همه مدها درگير  ديگر با بيان سيستم رزونانس ايجاد کرده و به
وظيفه دارد تا انرژي ارتعاشي  دمپرشود. از طرف ديگر، 

شده از سيستم اصلي را در حين درگيري سيستم الحاقي با  منتقل
 ۸طور که در شکل  همان .]۱۷[ م اصلي مستهلک نمايدسيست

هاي طبيعي  سيستم اصلي داراي فرکانسنمايش داده شده 
غالباً تحت تأثير بارهاي خارجي  و باشد مي ωprimaryمشخص 

يا  ، تحريکات پريوديک١٨اي مختلفي مانند بارهاي ضربه

دنبال حذف اغتشاشات القايي  باشد. حال به مي ١٩اتفاقيتحريکات 
صورت غيرفعال) توسط يک سيستم  القايي به مجموعه (به
 چون باشيم. د چاه غيرخطي انرژي ميغيرخطي الحاقي همانن

چاه غيرخطي انرژي داراي هيچ فرکانس رزونانسي شاخصي 
هاي خطي)، بنابراين قادر خواهد بود تا به  نيست (برخلاف جاذب

هاي  که همان رزونانس ،شرايط رزونانسي غيرخطي شمار بي تعداد
  .باشد، توليد نمايد مي ٢٠داخلي

)۱( nesprimary nm  

ترين حالت  . مطلوباند صحيح ياعداد nو  m اين رابطه در
ي اغتشاشات ينمودن انرژي القا براي کاهش ارتعاشات، موضعي

سوي چاه غيرخطي انرژي  وارده، از سوي سيستم اصلي به
 ٢١انفعالات غيرخطي مودال و  که در حين فعل نحوي به ؛باشد مي

شود.  يچاه مستهلک م ةکنند المان مستهلک ةوسيل انرژي به
توان براي انتقال  مشخص مي سازوکارکلي سه نوع  طور به

اند از: تطبيق رزونانسي  هدفمند انرژي در نظر گرفت که عبارت
تپش  ةو پديد ٢٣، تطبيق رزونانسي مادون هارمونيک٢٢يک به يک

 .]۱۶[ ٢٤غيرخطي

 ]۱۸[ شماتيک انتقال هدفمند انرژي .۸شکل 

  ٢٥يافته نوسانات تخفيف رژيم. ۷-۲
 که رژيم پاسخ بسيار جالباست  مطالعات اخير نشان داده

هاي سيستم وجود دارد. اين رژيم پاسخ  توجهي در بين پاسخ 
در  توجهيطور قابل به کهناميده شده است  ٢٦بسيار قوي ةمدول

ديناميک نوسانات  ].۲۰-۱۹[ کاهش ارتعاشات مؤثر است
آساني   يافته را از طريق يک سيستم مکانيکي ساده به تخفيف

نشان داده  ۹که در شکل  ،. اين سيستم مکانيکي سادهددرک کر
گر آب در  شامل يک الاکلنگ بوده که يک ذخيره ،شده است

مقدار  يتوق باشد. يک طرف و يک وزنه در طرف ديگر آن مي
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آب از وزن وزنه در طرف ديگر بيشتر شود، طرفي از الاکلنگ که 
گر آب  افتد. سپس ذخيره گر آب است پايين مي شامل ذخيره

پريود نوسانات . گرددميازشده و به مکان اوليه خود ب  تخليه
 يافته تابع نرخ آب ورودي و حجم آب در حالت تعادل تخفيف

 رياضي کم ةريباً خطي، يک نظريراي اسيلاتورهاي تقب باشد. مي
يک سيستم يک درجه آزادي  .اي وجود دارد شده بيش پذيرفته و 

  به فرم زير را در نظر بگيريد:

)۲( 10,,2

2







 

dt
dxxfx

dt
xd  

 کار گرفته شود هتواند ب کوچک نباشد، اين تئوري نمي اگر 
توان يافت و  ي سيستم فوق نميهيچ حل مجانبي تقريبي براو 

صورت عددي پيدا شوند. اگرچه يک استثناء براي  ها بايد به جواب
 هايي از نوع زير وجود دارد: سيستم

)۳( 10,,2

2







 

dt
dxxf

dt
xd  

توان يک حل تقريبي پيدا کرد. با ميل  براي اين سيستم مي
 آيد: دست مي به ٤ة دلسمت صفر، معا به دادن 

)۴( 0, 







dt
dxxf

هاي پريوديک  تواند داراي حل خود نمي  خودي اين معادله به
زماني  ةدر يک باز ٣ ةتواند تقريب خوبي از معادل اگرچه مي باشد.

اي برسيم که اين  بزرگ از چرخه باشد. بنابراين اگر به آستانه
زماني  ةسرعت در يک باز هب xتقريب ديگر معتبر نباشد، متغير 

هايي هستند  ر مثال الاکلنگ حالتد .]۱۵[ کند کوتاه تغيير مي

کند و سپس به حالتي  سرعت از آنها عبور مي که سيستم به
  .]۱۷[معتبر است. دوباره  ۴ ةرابطگردد که در آن تقريب  برمي

  گيري . نتيجه۸
سمت استفاده از ابزار کاربردي،  امروزه با پيشرفت علم، بشريت به

داري به  هزينه رفته است تا نياز به تعميرات و نگه ساده و کم
هاي غيرفعال  رو استفاده از جاذب اين کمترين حد ممکن برسد. از

صورت چشمگيري روبه گسترش قرار  هاي مهندسي به در سازه
ها چاه غيرخطي انرژي  روزترين اين نوع جاذب است. يکي از به

توجه قرار گرفته  باشد که در مقالات اخير پژوهشگران مورديم
 ،اي داردهزينه است. اين جاذب که سيستم بسيار ساده و کم

هاي مختلف مهندسي مورد بررسي قرار  راحتي در سيستم به
ترين شکل چاه غيرخطي انرژي، داراي يک  گرفته است. در ساده

نر کاملاً جرم کوچک (نسبت به جرم سيستم اوليه)، يک ف
هاي ترين ويژگي باشد. از مهم غيرخطي و يک دمپر ويسکوز مي

تحت چاه غيرخطي انرژي، ميراکردن انرژي سيستم اصلي 
 ةطرفه، غيرفعال و در گستر صورت يک بارگذاري خارجي به
همراه با ايجاد باشد که  ميهاي تحريک  وسيعي از فرکانس

پاسخ مانند رژيم هاي مختلف  هايي در سيستم، رژيم ناپايداري
يافته و انتقال هدفمند انرژي براي بهبود کاهش  نوسانات تخفيف

  دهد. ارتعاشات سيستم اوليه را از خود نشان مي

 ]١٠[ با ذخيره آب در يک سمت و يک وزنه در سمت ديگر يافته شامل يک الاکلنگ يک اسيلاتور تخفيف .۹شکل 
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1. vibration absorber

2. actuator

3. resonance

4. passive

5. semi-active

6. rheological-electro (ER)

7. rheological-magneto (MR)

8. jump phenomenon

9. chaotic response

10. nonlinear energy Sink (NES)

11. duffing

12. high static low dynamic stiffness

13. non-Smoothness

14. vibro impact NES

15. Bouc-Wen Dampers

16. targeted energy transfer (TET)

17. transient resonance capture (TRC)

18. impact loading

19. random exciation

20. self-detuning

21. nonlinear modal interactions

22. 1:1 resonance capture

23. subharmonic resonance capture

24. nonlinear beat phenomena

25. relaxation oscillations

26. strong modulated response




