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  دهیچک
ک يل عملکرد دستگاه از يمنظور تحل دستگاه شوک، به يمقدمات ين مقاله علاوه بر طراحيدر ا

ج يل گسسته دستگاه شوک استفاده شده است. نتايتحل يبرا يمدل جرم و فنر دو درجه آزاد

حاصل از  يخروج يها ج شتابيشده از نظر نتا ارائه ةو گسست يليهد که مدل تحلينشان م
ش در منبع مذکور را دارند. با يج حاصل از آزمايبا نتا يمختلف تطابق خوب يهاارتفاع

رها ير متغيثأتوان تيفنر م ستم جرم ويدستگاه تست شوک با س يکيناميرفتار د يساز هيشب

که  ،متعدد يهاشيبدون انجام آزما يشوک را در شتاب خروج ةکنندتيز تقوير جرم مينظ
ن منظور ابتدا معادلات مربوط به دستگاه با مدل جرم و يهم دست آورد. به هب ،بر هستند نهيهز

ستم از جمله شتاب دستگاه يرفتار س ةدهند ن معادلات که نشانيفنر استخراج شده و ا

ستم يشده و کد متلب مربوط به س يپ مدلسازژوال نسترن دسکتايافزار و باشند در نرم يم
ج حاصل از دستگاه يج با نتاين روابط نتايبر ا يگذارمنظور صحه نوشته شده است. سپس به

. سپس دهدينشان مرا  يسازهيج صحت شبيسه شده و تطابق نتايشوک در منبع مذکور مقا
نا و آباکوس يدا .اس .محدود الافزار المان  شده از دو نرم ين رفتار دستگاه طراحييتع يبرا

گر يکديبا  ،شتاب مخصوصاً ،افزارن دو نرمياز ا يج خروجيمنظور نتا نياستفاده شده است. بد

  د.خوبي داشتن اريسه شدند که تطابق بسيمقا

  يدیواژگان کل
 نايدا .اس .آباکوس، ال ه،ياول يطراح ، مدل جرم و فنر،ينوسيس ميدستگاه شوک ن

 مقدمه. 1
 يد دارايبا يو نظام ييمقاصد فضا يشده برا يطراح يهاستميس

ن يباشند. ا ينان بالا و عملکرد درست و بدون خرابيت اطميقابل
رند. يقرار بگ يط دشوار و مختلفيها ممکن است در شراستميس
با  يو نظام ييفضا يهاستميکه ممکن است س يطياز شرا يکي
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ن نوع ياو شوند، قرار گرفتن آنها در معرض شوک است. آن روبر
(چند  يکوچک يزمان يها، اگرچه در بازهيکيمکان يهاطيمح

رسان بوده و قابل بيد و آسياغلب شد اما افتد،يه) اتفاق ميثانيليم
 يريکارگ هط ممکن است در اثر بين شرايا باشند.ينم يپوشچشم

ا يه و يل نقلئونقل با وسا حملا در هنگام يات ين عمليستم در حيس
 يحتا يو  يو انباردار يرات، نگهدارين تعميتوسط افراد و در ح

 يطراح ياگونه به ديبا ها ستميس نيد. ايآوجود  موارد مشابه به
 و راتيتعم امکانات وجود بدون و سخت طيشرا در که شوند

 آثار با مقابله يبرا. دهند انجام را خود تيمورأم بتوانند ينگهدار
 است لازم مفهوم نيا درک و ييشناسا از بعد ط،يشرا نيا مخرب

 يبرا سخت طيشرا فيتعر مناسب، يبند بسته همچون يريتداب
 ييهاستميس. شود دهيشياند آن مانند و طيشرا آن در ءاجزا يطراح
 يبرا که يکيالکترون يهامجموعه و قيدق يابزارها چون

 اي يبندبسته ازمندين زين شونديم يطراح کم و يمعمول يها شوک
 در اي شوک جاديا زمان در آنها يخراب از تا باشند يم يگذارهيلا

 يخراب رساندن حداقل به يبرا .شود يريجلوگ آنها عمر ةچرخ
 گرفتن قرار اي ينگهدار مناسب طيشرا وجود عدم اثر در ها ستميس
 اثر و شوک مختلف يهادهيپد درک به يتيمورأم سخت طيشرا در
ا يآزمون شوک  ].١[است  ازين ستميس عمر کامل ةچرخ در آن

از برخورد،  يشوک ناش يط واقعيشرا يسازهيمنظور شب ضربه به

نقل انجام ودر اثر حمل ي حاصلهاا شوکيک ياز شل يشوک ناش
ها در برابر اعمال بار مت قطعات و مجموعهوزان مقايد تا مشويم

گر هدف از آزمون شوک کسب يعبارت د بهي شود؛ بررس يکيمکان
ک مجموعه در برابر ينان يومت و عملکرد قابل اطمنان از مقاياطم

است که هنگام  ييا ارتعاشات گذراي يتکرارريغ يهاشوک
مجموعه ممکن است به آن وارد  ياتيط عمليا شرايونقل  حمل

  استفاده از چون يگوناگون يهاآزمون شوک راه يشود. برا
ل فنر، سقوط يپتانس ي، انرژيباد يهاضربه، تفنگ يلندرهايس

ن يترحاصل از سقوط آزاد وجود دارد که ساده يا انرژيچکش و 
ي ر شوک روياز تأث يش. صدمات نااستآنها استفاده از سقوط آزاد 

 ١ا بروز اختلالياز آن و  يا قطعاتيقطعه  صورت شکست به دستگاه
ش يدايپ ء،. علت شکست اجزا       شود يدر عملکرد مجموعه ظاهر م

فراتر از حد تحمل  يهار طولييها و تغا تنشي يکيمکان يروهاين
ا بعد از ين مرتبه ياول يپء ممکن است درآنهاست. شکست در اجزا

 يها]. تست٣- ٢[ ديوجود آ رقابل تحمل بهيط غيچند بار تکرار شرا
صورت م  ١٩١٧کا در سال يامر ييايدر يرويتوسط ن  شوک  يةاول
دوم آهسته  يشوک تا جنگ جهان ةنيها در زمشرفتيرفت. پيپذ

از  يبرخ ١  شتاب گرفت. جدول يلاديمم  ١٩٤٠بود و در سال 
  ].٤دهد [ ينه شوک  را ارائه ميمهم در زم يخيتار يروزها

]٤[ يکيتست شوک مکان ةخچي. تار١ جدول

 رويداد تاريخيسال 

 لرزه منظور مطالعه زمين ف پاسخ شوک بهانتشار اولين طي ١٩٣٢

 انفجار زيردريايي در تجهيزات آثارسازي  براي شبيه (سقوط چکش آونگي ) اولين دستگاه شوک ضربه بالا ١٩٣٩

 فوت ١٠روش آزمون سقوط آزاد از ارتفاع  ةتوسع ١٩٤١

 )AF 410065(گواهينامه  شرايط مختلف محيطي تحت براي تجهيزات هوايينويس اولين گواهينامه  پيش ةتهي ١٩٤٥

 نويس گواهينامه پيشة زمين براي تهي ةگيري محيطي در وسايل نقلي اندازه ١٩٤٧

 ط مختلفشراي تحتنويس از اولين گواهينامه براي تجهيزات هوايي  پيش ةتهي ؛سازي شوک در قطعات الکترونيکي استفاده از تفنگ هوا براي شبيه  ١٩٤٧

 )کاماشين سقوط آزاد در شن و ماسه، با نظارت بر دامنه و طول مدت شوک (نيروي هوايي آمري ١٩٤٨

 شکل ساده) سازي شوک (توليد شوک با براي شبيه ٢استفاده از محرک ١٩٥٥

 سازي آن، توسعه امکانات خاص توجه به شوک ناشي از احتراق و مشکل شبيه با ١٩٦٤

 م توسعه داده شد ١٩٧٠ر اواسط دهه طور کامل د اين روش به ؛سازي شوک روي محرک حاصل از يک طيف پاسخ تحقيقات اوليه پيرامون شبيه ١٩٦٦

  شد MIL-STD 810د استاندار طيف پاسخ شوک معياري براي تعريف گواهينامه ها در ١٩٨٤
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م،  ١٩٣٠شوک در سال  ةپديد دربارةهاي اوليه بررسي
ها انجام شد. ساختمان برها و تاثير آنها لرزه زمين ةهنگام مطالع به

 ٣اين تحقيقات منجر به پيدايش مفهومي به نام طيف پاسخ شوک
شد. آزمون شوک نيز روي تجهيزات مختلف در طول جنگ 

هاي  کننده و تحريک ٤جهاني دوم آغاز شد. با ظهور لرزشگرها
هاي شوک ش توان آنها، امکان انجام آزمونمختلف و افزاي

 ةبا توسعم،  ١٩٧٠ترکيبي (ساختگي) فراهم گرديد. در سال 
هاي کامپيوتري و افزايش توان کامپيوترها، امکان انجام  روش

هاي مختلف براساس يک کننده ها از طريق تحريکمستقيم تست
سبب ايجاد شوک  يمتنوععوامل طيف پاسخ شوک فراهم گرديد. 

رد ذکر شده در جدول توان به مواشوند که از مهمترين آنها ميمي
 اشاره کرد. ٢

 ]٥[ . عوامل ايجاد شوک مکانيکي٢جدول

)gشتاب ناشي از شوک (عوامل ايجاد شوک

٢ونقل ريلي شوک ناشي از حمل

١٠کمتر از اي نقل جاده و ک ناشي از حمل شو

٥٠تا  ٣٠بين دريايي ونقل شي از حمل ک نا شو

٤٠٠حدود ک ناشي از پرتاب موشک شو

٤٠٠٠٠تا  ٣٠٠٠ک ناشي از برخورد جعبه سياه هواپيما شو

در جنگ  که ،هاي مخصوص انجام تست شوکاولين ماشين
هاي آونگي ماشين ةعمد ةجهاني دوم توسعه يافتند، به دو دست

شدند. ميهاي سقوط بر شن تقسيم مجهز به چکش و ماشين
اي، به ها بعد از سقوط در يک مسير دايرهچکش اين نوع از ماشين

که به نمونه تست متصل شده بود، برخورد  ،فولادي ةيک صفح
سال  ها در. اولين نوع از اين ماشين)٥کرد (ماشين ضربه بالامي

منظور انجام تست روي تجهيزات سبک  در انگلستان بهم  ١٩٣٩
هاي روي دريايي، که در معرض شوکهاي نيمربوط به کشتي

ها، اژدرها (مين گرفت توليد شده توسط انفجارهاي زير آب قرار مي
مريکا اها در هاي زيادي از اين ماشين)، توليد شد. مدلها جز اين و

تر ساخته شدند. و اروپا براي ايجاد شوک روي تجهيزات سنگين
 .گيرندرار ميها امروزه هم مورد استفاده قاين نوع از ماشين

هاي سقوط بر شن، از ميزي که روي دو ستون راهنماي ماشين
اي از شن سقوط طور آزادانه به داخل جعبه لغزد و بهعمودي مي

دست آمده از اين نوع  هاند. مشخصات شوک بکند، تشکيل شدهمي

هاي چوبي متصل به زير ميز و ها تابعي از شکل، تعداد گوهماشين
]. ٦باشد [شن موجود در جعبه شن مي ٦بندي انههمچنين ميزان د

هاي تست شوک در اما امروزه با توجه به گسترش نياز به دستگاه
ها و ابعادهاي ها در نوعهاي مختلف شتابي، اين دستگاهبازه

توان به ترين آنها ميشوند که از متداولمتفاوتي ساخته مي
ها برگرفته از هاي سقوط آزاد اشاره کرد. اين دستگاهماشين
 ٧ساز باشند. ضربه بر روي شبيههاي سقوط بر شن ميماشين

هاي سربي مخروطي يا ، قرص٨هاي الاستومري(ديسک
) مطابق با شکل ها جز اين و ١٠سازهاي نيوماتيکي، شبيه٩اي استوانه

منظور افزايش سرعت  شود. بهشکل شوک خواسته شده وارد مي
توان ايش داد، همچنين ميتوان ارتفاع سقوط را افزبرخورد مي

 هاي لاستيکي شتابدار کرد.عمليات سقوط را توسط ريسمان

  . تعريف مسئله۲
شود سپس با توجه در ابتدا به طراحي مقدماتي دستگاه پرداخته مي

به ساختار اصلي دستگاه، مدل جرم و فنر مربوط به دستگاه ارائه 
زن و يک ضربهطورکلي دستگاه بايد شامل يک ميز  شود. بهمي

شد. طبق کند، بازن با آن برخورد ميسندان، که ميز ضربه
استاندارد، سندان با توجه به ضربات وارده به آن، هم از نظر ابعادي 

اي انتخاب شود که بتواند ضربه و  گونه و هم از نظر جنس بايد به
زن نيز  صدمات ناشي از آن را تحمل نمايد. همچنين ميز ضربه

شد، مخصوصاً يي تحمل ضربه ناشي از برخورد را داشته بابايد توانا
هايي از ميز که در برخورد دخيل هستند. با توجه طبيعت قسمت

نياز است که از انحراف ميز در حالت سقوط  يدستگاه، سازوکار
 همراهيضربه  ةنظر تا لحظ و آن را در مسير مورد نمايدجلوگيري 

مسير خطي  ةايجادکنند کند. در واقع ميز بايد به يک سيستم
. با توجه به اينکه شودمتصل شود تا چنين حرکتي در آن ايجاد 

بايد سازوکاري تکرارشونده است،  يآزمايش تست ضربه آزمايش
که ميز را به ارتفاع مورد نياز جهت اعمال ضربه مورد  شودطراحي 

منظور  نظر برساند. با توجه به ضربه ايجادشده توسط دستگاه، به
يافته از تجهيزات  نيروي انتقال آثاراين ضربه و كاهش  آثارکاهش 

گاهي از سيستم ايزولاسيون شامل فنر بادي و  به سازه تكيه
شود. در واقع ساختار کلي دستگاه هاي شوک استفاده ميجاذب

چون ميز  يهاي تست شوک شامل قطعاتطبق استاندارد ماشين
ودي مستقيم زن، سندان، سيستم ايجاد حرکت خطي عمضربه

(ميل راهنماها)، سيستم بالابر ميز، سازوکار افزايندة شوک و 
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منظور بررسي رفتار و عملکرد  به ].٧سيستم ايزولاسيون است [
دستگاه، ابتدا برخورد ميز اصلي و سندان توسط مدل يک درجه 

شده مربوط با آن با  آزادي جرم و فنر مدل شده و کد نوشته
شود. سپس با افزودن دسکتاپ مقايسه ميافزار ويژوال نسترن  نرم

کنندة شوک مدل دو درجه آزادي جرم و فنر لحاظ و ميز تقويت
  شود.ها در دستگاه کامل ميسازي ديناميکي برخورد شبيه

 اي از دستگاه تست شوک سقوط آزاد . نمونه١شکل 

سازي  شتاب ميز اصلي دستگاه و شبيه معادلة تعيين .۲-۱
  افزاري نرم

براي بررسي شتاب لحظة برخورد ميز به بستر (سندان) از مدل 
  ].٨استفاده شده است [ ٢ساده جرم و فنر شکل 

 فنر يک درجه آزادي بدون دمپر . سيستم جرم و٢شکل 

ضريب  kجرم ميز دستگاه شوک،  mن شکل يکه در ا يطور به
در جايي  هجهت مثبت جاب xارتفاع سقوط و  hسفتي بستر (سندان)، 

  ز عبارت است از:يراستاي محور است. فرضيات مسئله ن
 ١عنوان سيستم  تواند بهميز دستگاه تست شوک مي .۱

درجه آزادي جرم و فنر مدل شود. ميز از حالت سکون 
 شودرها مي

نظر شده است و برخورد کاملاً  از اتلاف انرژي صرف .۲
 الاستيک است

 پاسخ سيستم خطي است .۳

برابر قراردادن انرژي پتانسيل جسم سرعت لحظة برخورد با 
 آيد:دست مي در لحظة برخورد با انرژي جنبشي به

)۱( 21
2

mgh mv

 توان نوشت: يم يساز با ساده
)۲( 2v gh

 :استاوليه صفر  ةجايي در لحظ ههمچنين جاب
)۳(   0 0x   

 شود: يصورت زير در نظر فرض م بهb و  aجابجايي با ثوابت 
)۴(    sin cosn nx t a t b t     

سيستم را نوساني فرض   ۴معادلة د توجه داشت که يبا
 رکانس طبيعي برابر خواهد بود با:کند. جايي که ف مي

)۵(  n
k

m   

جايي برابر صفر  هجاب t=0 ةبا توجه به شرايط اوليه در لحظ
  خواهد بود:

)۶(   0 0 0x b      sin nx t a t   
 برابر خواهد بود با: ۶ة بنابراين سرعت از رابط

)۷( . ( ) cosn nx t a t  

برابر خواهد بود با: a، ضريب ۷و  ۲روابط  يتساوحال با 

)۸( 2

n

gha
 

  
  

 جايي برابر خواهد بود با: جابه ۶در رابطة  ۸قراردادن رابطة با 

)۹(  2( ) sin ( )n
n

ghx t t
 

  
  

 

برابر خواهد  و شتاب معادلة سرعت ۹گيري از معادلة  با مشتق
 بود با:

)۱۰(  . ( ) 2 cos nx t gh t   

)۱۱( ..( ) 2 sinn nx t gh t  

و سفتي بستر برابر خواهد  شتاب بيشينه ۱۱با توجه به رابطة 
 :بود با

)۱۲( 
..2

.. 2( ) ,
2

kgh x mx t k
m gh

 

صورت سيستم  که به ،ديفرانسيل برخورد ميز به سندان ةمعادل
با ناديده  ،باشدمي ١يک درجه آزادي جرم و فنر مطابق شکل 

  صورت زير است: گرفتن ضريب ميرايي به
)۱۳(  ..mx kx mg   
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نيازمند به پارامترهاي سفتي و جرم و از طريق  ١٣حل معادلة 
منظور جرم ميز طبق آزمايش سقوط  . بديناستحل عدي ميسر 

 در نظر ١/٥٧حاصل   gکيلوگرم و شتاب ١٥٠]، ٩آزاد منبع [
مقدار سفتي  ١٢ ةگرفته شد. با قراردادن اين پارامترها در معادل

 :برابر خواهد بود با

)۱۴( 
..2

2
x mk

gh
 =3425526.478 

شده در متلب  نوشته ODE 45توسط کد  ١٣ ةاکنون معادل
افزار ويژوال نسترن  سازي شده در نرم حل و با مدل جرم فنر شبيه

 شود.دسکتاپ مقايسه مي

. نمودار سرعت زمان ميز در سيستم يک درجه آزادي٤شکل نمودار مکان زمان ميز در سيستم يک درجه آزادي. ٣شکل 

 . نمودار شتاب زمان ميز در مدل يک درجه آزادي٥شکل 

سازي ديناميکي دستگاه شوک دارنده مکانيزم  شبيه .٢-٢
  افزايندة شوک

شوک  ةفزايندنيزم امنظور دستيابي به شتاب بالاتر، از مکا به
 بدين صورتنيزم شود. در واقع اساس کار اين مکااستفاده مي

شود. اين است که يک ميز کوچک ديگر روي ميز اصلي سوار مي
گونه تماسي با ميز اصلي ندارد و توسط ميز کوچک در ابتدا هيچ

. در هنگام برخورد ميز اصلي به شود ميفنرهايي از ميز اصلي جدا 
سمت ميز  با توجه به سفتي فنرها به اين ميز کوچک نيز ،سندان

گردد که با توجه به رود و برخوردي نيز شکل مياصلي مي
مراتب شديدتر از برخورد ميز و سندان است و  مکانيزم آن به

هايي به مراتب بالاتر که مدنظر دستگاه است دستيابي به شتاب

اي از اين مکانيزم آوره شده نمونه ٦محقق خواهد شد. در شکل 
سازي ديناميکي از مدل دو درجه آزادي جرم و ست. براي شبيها

آمده است. در اين شکل علائم  ٧فنر استفاده شده، که در شکل 
جرم ميز اصلي و جرم ميز  m2و  m1شوند. صورت زير تعريف مي به

ضريب سفتي و ميرايي بستر c1 و  k1؛ دستگاه شوک ةکنند تقويت
ضريب سفتي و ميرايي بستر ميز  c2و  k2؛ ميز اصلي دستگاه شوک

ضريب سفتي و ميرايي سيستم  c3و  k3کنندة شوک و نهايتاً  تقويت
دست آوردن معادلة حاکم بر  براي به. شوک ةکنند تعليق تقويت

شود تا  يسيستم جرم و فنر ابتدا دياگرام آزاد هر جسم را رسم م
گرام نيروهاي وارد بر آن مشخص گردد. ابتدا براي ميز اصلي ديا

  شود. رسم مي ٨آزاد شکل 
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 شوک ة.  مدل جرم و فنر دستگاه شوک با مکانيزم افزايند٧شکل  ]١٠شوک [ ةدستگاه شوک با مکانيزم افزايند .٦شکل 

 . دياگرام آزاد ميز اصلي٨شکل 

 شوند:صورت زير تعريف مي به ٨يکاها در شکل 

)۱۵( 1 2 3

1 2 3

,
,

a b

a b

k k k k k
c k c c c

  
  

 صورت زير خواهد شد: در نتيجه معادله حاکم به

)۱۶( 
.. . ( )1

. .( ) 1

m x k x c x k y xa a b

c y x m gb

   

  

رسم  ٩کنندة شوک مطابق شکل  حال دياگرام آزاد ميز تقويت
کننده برابر خواهد  شود. معادله ديفرانسيل حاکم بر ميز تقويت مي

 بود با:
)١٧( 2

.. . .( ) ( )2 ym k y x c y x m gb b    

معادلات حاکم بر سيستم برابر  ١٧و  ١٦با توجه به روابط 
 خواهد بود با:

)١٨(

2

.. . ( )1
. .( ) 1

.. . .( ) ( )2 y

m x k x c x k y xa a b

c y x m gb

m k y x c y x m gb b

   

  

    

در اين حالت ميز از حالت سکون حرکت کرده بنابراين سرعت 
در لحظة اوليه برابر صفر خواهد بود و ميز اصلي در اين لحظه از 

جايي آن صفر  کند؛ يعني جابهمبدا در نظر گرفته شده عبور مي
محاسبه  ٢باشد. همچنين در لحظة برخورد سرعت از رابطة مي
مرزي، حل تحليلي اين معادله شود. با استفاده از اين شرايط مي

هاي باشد، بنابراين براي حل اين معادله از روشامکان پذير نمي
عددي موجود در نرم فزار متلب استفاده شده است. همچنين مدل 

افزار  در نرم ٧صورت جرم و فنر همانند شکل  در نظر گرفته شده به
 سازي شده تا با مقايسة نتايج ويژوال نسترن دسکتاپ شبيه

خروجي از آن با نتايج خروجي متلب صحت مدلسازي تأييد گردد. 
]، فرض ناميرايي سيستم تعليق ٩طبق آزمايش سقوط آزاد منبع [

شده در حالت  کنندة شوک و همچنين ضريب سفتي محاسبه تقويت
در  ١٨و  ١٧سيستم يک درجه آزادي جرم و فنر، ضرايب معادلات 

ها در قالب به اين شبيه سازينتايج مربوط  ادامه آورده شده است.
  آورده شده است. ١٢تا  ١٠هاي نمودارهاي شکل

m1=2.5 kg m2=150 kg 

k1=3425526.4 (N/m) K2=60000(N/m) 

c1=1000 (Kg/s) C2=10000 (Kg/s) 

K3=2060 (N/m) C3=0 (Kg/s) 



 95 مجلۀ علمی ترویجی انجمن مهندسان مکانیک ایران

 کننده . دياگرام آزاد ميز تقويت٩شکل 

نمودار سرعت زمان ميز و ميز افزاينده در مدل دو درجه آزادي .١١شکل نمودار مکان زمان ميز و افزاينده در مدل دو درجه آزادي .١٠شکل 

 . نمودار شتاب زمان ميز و افزاينده در مدل دو درجه آزادي١٢شکل 

شود، مشاهده مي ١٢تا  ١٠هاي طور که از شکلهمان
جايي سرعت و شتاب تطابق بسيار خوبي با شکل  هنمودارهاي جاب
افزار  ة شتاب حاصل از نرمافزار متلب دارد. بيشينحاصل از نرم

افزار ويژوال  شتاب نرم ةو خروجي بيشينجي  ٨٠٧٥/٧٩٧متلب 
باشد که تطابق خوبي با شتاب جي مي ٨٨/٧٩٥نسترن دسکتاپ 

اين . ، دارداستجي  ٨٠٠که ،]٩ايش منبع [حاصل از آزم ةبيشين
 کند.ييد ميأسازي را تامر صحت شبيه

 بر شوک افزاينده مکانيزم ميز جرم تأثير بررسي. ٣-٢

  شتاب بيشينه
 ٥/٣ ، ٥/٢در ادامه ميز مکانيزم افزاينده شوک با سه جرم متفاوت 

کيلوگرم در نظر گرفته شده است تا تأثير آن مورد ارزيابي  ٥/٤و 
سازي تأثير بسيار زياد  نکتة حائز اهميت در اين شبيه قرار گيرد.

که با افزايش  طوري کننده بر شتاب بيشينه است؛ به جرم ميز تقويت
کنندة شوک، شتاب بيشينه با کاهش يک کيلوگرمي ميزتقويت
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هاي  شود. چنانچه به شتاب جه ميسومي موا گير تقريباً يکچشم
بسيار بالا براي انجام تست نياز باشد، اين پارامتر بسيار تأثيرگذار 

  خواهد بود.

هاي متفاوت شوک به ازاي جرم ة. نمودارشتاب افزايند١٣شکل 

  کمک المان محدود سازي برخورد دستگاه به شبيه. ٤-٢
مونتاژي آن وارد افزار ساليدورک انجام و مدل  مدلسازي در نرم

داينا شده تا مورد ارزيابي قرار  .اس .باکوس و الآافزارهاي  نرم
در نتيجه جرم  ،باشند متر مي گيرد. واحدها در اين مدل ميلي

ها بر حسب مگاپاسکال خواهند بود. در حل  برحسب تن و تنش
 ةها از خانوادبرخورد از روش صريح و در انتخاب المان ةمسئل

باشند استفاده شده ه براي تحليل تنش مناسب ميمحيط پيوسته ک
شود است. با انتخاب فنر، الماني از نوع فنر بين دو نقطه ايجاد مي
بندي  که ديگر نياز به انتخاب نوع المان براي فنر در قسمت مش

شده ميز و المان فنر آورده  بنديمدل مش ١٤در شکل  .باشدنمي
موجود تا حد ممکن از  يها شکل ةشده است. با توجه به هندس

محيط پيوسته،  ةکه الماني مکعبي شکل از خانواد C3D8Rالمان 
درجه آزادي در هر گره و از انتگرال  ٣گره با  ٨بعدي، داراي  سه

کند استفاده شده است و در مابقي از کاهش يافته استفاده مي
محيط پيوسته،  ةشکل از خانواد که الماني هرمي C3D4المان 

درجه آزادي  ٣هر گره داراي و  باشد گره مي ٤داراي  بعدي و سه
  بوده، استفاده شده است.

افزار در دو حالت صورت گرفته است. ابتدا  سازي در نرم شبيه
ميز اصلي مستقيماً به سندان برخورد کرده و نتايج تنش و شتاب 
آن مورد بررسي قرار گرفته است. در ادامه با توجه به اينکه برخورد 

ها نشان داده که امکان  فلز اتفاق افتاده، نتايج حاصل از تنشفلز با 

مايزز حاصل به تنش  آسيب به دستگاه وجود دارد؛ زيرا تنش ون
باشد. به اين دليل در مرحلة  تسليم جسم رسيده که خطرناک مي

گير  گير براي رفع اين مورد استفاده شده است. ضربهبعد از ضربه
ل به شکل شتاب حاصل کمک هاي حاص علاوه بر بهبود تنش

همين منظور براي  سينوسي تبديل شود. به صورت نيم کند تا بهمي
گير استاده شده و انداة سازي با ضربه تعيين اندازة مناسب از شبيه

اندازة المان ميز و  ٣مناسب المان استخراج شده است. در جدول
است  يتأثير آن بر حل مسئله مورد بررسي قرار گرفته است. گفتن

ها نيز امري تجربي و وابسته به اندازة ابتدايي المانتخمين رنج و 
هاي بيش از حد بزرگ و  تجربة فرد است، لذا از آوردن اندازه

 ١٠اندازة المان  ٣کوچک پرهيز شده است. با توجه به جدول 
افتد و حالت بحراني متر که بيشينة تنش در آن اتفاق ميميلي

گرفته شد. ذکر اين نکته حائز اهميت است  باشد در نظرآناليز مي
  ها تأثيري در اندازة شتاب خروجي نداشت.که اندازة المان

 . مدل المان محدود ميز و تعريف المان فنر١٤ شکل

  المان بر تنش بيشينه ةثير اندازأت .٣جدول 

(مگاپاسکال) تنش بيشينهمتر) (ميلي اندازة المانرديف
١٢٠٨/٢٥١
٢١٥٥/٢٦٤
٣١٢٧/٢٩٧
٤١٠٦/٢٩٥
٥٨٣/٢٨٧

يعني  ؛براي اعمال شرايط مرزي درجه آزادي در جهت سقوط
 زيرين سندان بسته شده است. براي کاهش ةصفح yراستاي 
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متري  ٣و  ٢جاي اينکه ميز از ارتفاع  زمان حل مسئله بهتر است به
محاسبه رها شود سرعت برخورد حاصل از سقوط از اين دو ارتفاع 

شود و جسم با سرعت ثابت به سندان برخورد کند. بدين ترتيب با 
هاي زماني لحاظ شده در مورد ضربه بسيار توجه به اينکه بازه

کردن جسم مورد نظر از و رها استکوچک و در حد ميکرو ثانيه 
 ١زماني، مدت حل مسئله را تا  ةهاي ذکرشده با اين بازارتفاع

، اين روش جايگزين بسيار خوبي براي هفته افزايش خواهد داد
جويي مناسبي در مدت  باشد که صرفهسازي سقوط آزاد مي شبيه

سازي دقيق مسئله منظور شبيه کند. البته بهزمان حل مسئله مي
باشد مي yشتاب گرانشي زمين در جهت سقوط که همان محور 
اي کمتر از لحاظ شده است. ميز به سندان نچسبيده و در فاصله

متر، توجه به واحد ميلي متري ميز قرار گرفته است. بايک ميلي
ترتيب برابر  متري به ٣و  ٢هاي هاي برخورد ناشي از ارتفاعسرعت

متر بر ثانيه خواهند بود که اين مقادير با ميلي ٧٦٧٠ و ٦٢٦٠با 
  شود.هاي متحرک دستگاه اعمال ميتوجه به شکل به قسمت

)۱۹(   2 , 2 6.26 mv gh h v s     

کننده، از فنر  داشتن ميز متحرک تقويت براي معلق نگه
برابر با  متراستفاده شده است. ثابت فنر با توجه به واحد ميلي

شود. تماس از نوع متر در نظر گرفته مينيوتن بر ميلي ٥٨١/٠
سازي ابتدا ميز اصلي به  باشد که در اين شبيهسطح به سطح مي
کننده  کند سپس برخورد دوم بين ميز تقويتسندان برخورد مي

گيرد که اين دو نوع برخورد در شکل شوک و بستر آن صورت مي
در ادامه نيز نتايج حاصل از برخورد در هر دو  آمده است. ١٥
 آورده شده است. ٤افزار در جدول  نرم

. محل برخوردها در دستگاه شوک١٥شکل 

سازي ديناميکي گير در شبيهضربه. استفاده از ٥-٢
هاي حاصل از برخورد به تنش تسليم بودن تنش با توجه به نزديک

بايد از  ١٧ميز و شکل مثلثي نمودار شتاب زمان، شکل 

گيري مناسب که هر دو نقص را برطرف سازد استفاده شود.  ضربه
 اتيلن به ابعاد گير براي برخورد ميز با سندان پليجنس مادة ضربه

انتخاب شد و روي سندان قرار گرفت. همچنين  ٢٠*٢٠٠*٣٠٠
يورتان در محل  کننده، پدي از جنس پليبراي برخورد ميز تقويت

اتيلن و  برخورد ميز امپلي به بستر قرار گرفت. خواص مکانيکي پلي
سازي مانند است. تمام مراحل شبيهآمده  ٥يورتان در جدول  پلي

جاي  کند؛ يعني بهورد تغيير ميباشد و تنها سطوح برخقبل مي
کند و در قسمت گير برخورد مي برخورد ميز با سندان، ميز به ضربه

کند. ارتفاع سقوط گير بالا برخورد مي بالايي نيز ميز آمپلي به ضربه
  متر در نظر گرفته شده است. ٢

کمک نتايج  سازي ديناميکي دستگاه شوک به . شبيه٦-٢
افزارهاي متلب و  محدود در نرم افزار المانحاصل از نرم

ويژوال نسترن
افزارهاي ال. اس. داينا  باتوجه به نتايج شتاب بيشينه حاصل از نرم

هم  شود که نتايج حاصل بسيار نزديک بهو آباکوس مشاهده مي
حال با در نظر  درصدي با هم دارند. ٥باشند و اختلاف زير مي

مان محدود، به افزار ال گرفتن شتاب بيشينة حاصل از نرم
وسيلة جرم و فنر  سازي ديناميکي رفتار دستگاه تست شوک به شبيه

  شود. افزارهاي ويژوال نسترن و متلب پراخته مي در نرم

  گير متر بدون ضربه ٢سازي سقوط از ارتفاع . شبيه١-٦-٢
سازي به در ادامه با توجه به نمودار شتاب زمان حاصل از شبيه

افزار ال. اس. داينا، در اين قسمت سعي  نرمروش المان محدود در 
سازي شده در  شود با استفاده از مدل جرم و فنر شبيهمي
افزارهاي نسترن و متلب نيز همان نتايج تکرار شود تا صحت  نرم

سازي آشکار گردد. با توجه به شتاب بيشينه ميز اصلي و شبيه
  با: سفتي بستر زيرين ميز اصلي برابر خواهد بود ١٢رابطة 

)۱۴( 
..2

=3425526.478
2
x mk

gh
  

سينوسي حاصل از برخورد ميز اصلي با سندان  منحني نيم
افزار ال. اس. داينا دارد.  تطابق خوبي با نمودار شتاب حاصل از نرم

کننده تقريباً با شتاب حاصل از نرم افزار بيشينة شتاب ميز تقويت
وت مي با هم متفا باشد ولي شکل آنها کميال اس داينا برابر مي

باشد که اين امر به دليل ماهيت ضربه در دو مدل المان محدود و 
باشد. با توجه به اينکه نرم افزارهاي المان محدود جرم و فنر مي

براي شبيه سازي نياز به مدت زمان طولاني و اطلاع دقيق از 
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دارند، استفاده  ها جز اينکردن اجسام و شرايط مرزي و  نحوه مدل
تواند موجب تسريع رسيدن به جواب مورد  مدل جرم و فنر مياز 

ه را در مدت زمان بسيار کمتري ارائ ثير پارامترأنظر شود و اثر ت

هاي  کننده بود که در قسمت دهد که نمونه آن در مورد جرم تقويت
افزارهاي  از نرم خروجي زمان شتاب نمودار ١٨ شکل شد. بررسي قبل

  دارند. همدهد که تطابق خوبي با متلب و نسترن را نشان مي

  گيرداينا بدون ضربه .اس .در ال متري ٢. نمودار شتاب زمان سقوط از ارتفاع ١٦شکل 

 افزارهاي المان محدود مختلف در نرم شوک ةافزايند ةهاي بيشينشتاب ةمقايس .٤جدول 

اختلاف درصد باکوسآ در )gشتاب بيشينه (داينا .اس .در ال )gشتاب بيشينه ((متر) ارتفاع

۲۱۰۹۱۱۱۱۲۱۷۷/۲

۳۱۶۳۱۶۱۵۶۱۲۳/۴

 يورتان اتيلن و پلي خصوصيات مکانيکي پلي .٥جدول 

(مگاپاسکال) تنش تسليم (گيگاپاسکال) مدول الاستيسيته  )μضريب پواسون ( متر مکعب) (گرم بر سانتي چگاليماده

۹۵۰۴/۰۹۰۰/۰۲۳اتيلن پلي

۱۲۵۰۳۹/۰۰۳/۰۵۱يورتان پلي

 گير ضربه . نمودارشتاب زمان خروجي متلب و نسترن در حالت بي١٨شکل   گيرمتري در آباکوس با ضربه ٢. نمودار شتاب زمان سقوط از ١٧شکل 

منظور مقايسه  ها بهسازيدر ادامه بيشينة شتاب حاصل از شبيه
شود، نتايج  گونه که مشاهده مي آورده شده است. همان ٦در جدول 

ها را تأييد اند که اين امر صحت شبيه سازي بسيار به هم نزديک
  .کندمي
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 گير متر با وجود ضربه ٢ ارتفاع از سقوط سازي . شبيه٢-٦-٢
مانند قسمت قبل با استفاده از نتايج نمودار شتاب زمان حاصل از 

گردد. شتاب  سازي جرم و فنر آغاز ميافزار المان محدود شبيهنرم
برابر با  ١٧کننده شوک طبق شکل  بيشينة ميز متحرک تقويت

باشد. با توجه  جي مي ٢٢٩٥و شتاب بيشينة ميز اصلي  جي ٧٣٠٨
سفتي بستر زيرين ميز  ١٢فرمول  به شتاب بيشينة ميز اصلي و

  اصلي برابر خواهد بود با:
)٢١( ..2

=1788327483 N / m
2
x mk

gh


 k=581يعني فنر صفر و سفتي آن ؛ميرايي سسيتم تعليق

(N/m)  افزارهاي نسترن و در نظر گرفته شده است. ابتدا در نرم
اين  ةگيرد که نتيج سازي جرم و فنر صورت مي متلب شبيه

باشد، آورده  که نمودار شتاب زمان مي ،١٩ها در شکل سازي شبيه
افزار تطابق بسيار  نرم ۲نتايج شتاب حاصل از اين  ت.شده اس

دهندة  گير با يکديگر دارند که نشانخوبي همانند حالت بدون ضربه
هاي ديناميکي در اين پژوهش است. تمامي صحت شبيه سازي

 ٣٠٠٠منظور دستيابي به هدف پروژه؛ يعني شتاب  ها بهسازي شبيه
از نحوة عملکرد دستگاه صورت سينوسي و اطلاع  جي با شکل نيم

متر، تنش  ٢گير و ارتفاع پذيرفت. از لحاظ استحکام با وجود ضربه
سوم تنش تسليم در ميز بود. در  ببيشينة حاصل از ضربه يک

دهم و  ترتيب تقريباً يک سندان و مکانيزم افزايندة شوک نيز به
 پنجم تنش تسليم بود که اين نتايج دارابودن استحکام کافي يک

 دهد.دستگاه در برابر ضربه را نشان مي

  گيري . نتيجه٣
جي و بالاتر نيازمند افزايش ارتفاع سقوط  ٣٠٠٠بي به شتاب دستيا

باشد که در اين دستگاه و يا استفاده از مکانيزم افزاينده شوک مي
هاي ارتفاعي محل استقرار دستگاه پژوهش با توجه به محدوديت

در نظر گرفته شد و مکانيزم افزاينده متر  ٢حداکثر ارتفاع سقوط 
شوک  ةمتناسب با شتاب مورد نظر طراحي گرديد. مکانيزم افزايند

برابر شتاب دستگاه تست شوک ايجاد  ١٠قادر است شتابي بيش از 

صورت قسمتي جدا از دستگاه در صورت نياز به دستگاه  کند و به
بر شتاب ثير بسيار زيادي أکننده ت متصل شود. جرم ميز تقويت

 ةکنندکه با افزايش يک کيلوگرمي ميز تقويت طوري به ؛بيشينه دارد
شود که اگر نياز به سوم مي شوک، شتاب بيشينه تقريباً يک

ثير أهاي بسيار بالا براي انجام تست باشد اين پارامتر بسيار ت شتاب
هاي نوع  بودن دستگاه گذار خواهد بود. با توجه به ساده و متداول

اد، اساس عملکرد دستگاه از نوع سقوط آزاد انتخاب شد. سقوط آز
افزار آباکوس و  سازي المان محدود دستگاه، از دو نرم منظور شبيه به
ها سازي داينا استفاده شد که اهداف مورد نظر از اين شبيه .اس .ال

که همان استحکام دستگاه در برابر ضربه و ايجاد شتاب فراتر از 
نرم افزار تحقق يافت. نتايج حاصل از اين  جي بود در هردو ٣٠٠٠
ها را  سازي افزار بسيار نزديک بود که اين امر صحت شبيه دو نرم

سازي عملکرد دستگاه از مدل جرم و منظور ساده نمود. بهييد ميأت
سازي استخراج و فنر استفاده شد که معادلات حاصل از اين شبيه

سکتاپ مورد ارزيابي قرار افزار متلب و ويژوال نسترن ددر دو نرم
افزار نيز يکسان بوده و  گرفت که نتايج حاصل از اين دو نرم

ييد شد. يکي از مهمترين أصحت روابط و مدلسازي جرم و فنر ت
ها وابستگي شکل موج سينوسي به سازينتايج حاصل از شبيه

دهي به شکل موج استفاده از الاستومرها بود که علاوه بر شکل
ه، تنش ديناميکي حاصل از ضربه را نيز در دستگاه حاصل از ضرب

يعني  ؛داد که اين امر استفاده از اين موادشدت کاهش مي به
ها را ضروري نموده است. ضريب  الاستومرها را در اين نوع دستگاه

گير، عنوان ضربه کار رفته به اطمينان دستگاه با توجه به مواد به
متر  ٢يعني  ؛ممکن ةبيشينضخامت آنها و همچنين ارتفاع سقوط 

تواند با باشد که مي مي ٣٢/٢سازي لحاظ گرديده،  که در شبيه
هاي تر گردد. بخششده تغيير کند و ايمن توجه به پارامترهاي گفته

هاي  آمده است. مانند تمام دستگاه ٧مختلف دستگاه در جدول 
موجود در بازار مشخصات کلي دستگاه که در قالب کاتالوگ ارائه 

آمده  ٨شده در جدول  شود که اين امر براي دستگاه طراحيمي
  .ارائه شده است ٢٠است و سپس شکل نهايي دستگاه در شکل 

 گير ها درحالت بدون ضربه سازينتايج شبيه ة. مقايس۶جدول 
)m/s2*( (e5) ميز امپلي(افزاينده) ةشتاب بيشين)m/s2*( (e4) ميز اصلي ةشتاب بيشينافزار نرم

۵۱/۳۱/۱آباکوس
 ۷۲/۳۰۷/۱داينا .اس .ال

۷۱۹/۳۰۷۲۰/۱متلب
۷۱۵۳/۳۰۲۲۴/۱نسترن
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 هاي مختلف دستگاه تست شوکبخش .٧ جدول
 ماده تعداد هاي مختلف دستگاه بخش

 چدن ١ سندان

 ميز

فولاد آلياژي۱ميز اصلي

۱زن فولاديضربه

نزنفولاد زنگ۲بوش

 سيستم بالابري

st37فولاد ساختماني ۲ميله راهنما

-۱موتور وينچ

-۱گيربکس

-۲قرقره

st37فولاد ساختماني ۲سيم بکسل

 سيستم ترمز
-۲ترمز بادي

st37فولاد ساختماني ۲ميله راهنما

 دهنده شوک ميز افزايش

7075آلومينيم ۱صفحه ثابت

7075آلومينيم ۱متحرکصفحه 

7075آلومينيم ۲هاي راهنماميله

فولاد آلياژي۲فنر

 سيستم تعليق

-۴فنر بادي

-۸کمک فنر

st37فولاد ساختماني۴مانتينگ

فولاد کربني۴پايه

st37فولاد ساختماني ۴ فنس اطراف دستگاه

 مشخصات کلي دستگاه تست شوک . ٨جدول 

 جرم نمونهکيلوگرم ۱نمونه کمتر از جرممشخصات
کيلوگرم ۲۰تا ۱

جرم نمونه 
کيلوگرم ۵۰تا ۲۰

ميز سقوط آزاد نوع ماشين تست شوک ساخته شده

۵۰تا  ۵/۰ثانيه)بازه زماني شوک ايجادي (ميلي

۱۰۰۰تا  ۱۰۰ ۳۰۰۰تا  g( ۳۰۰۰ >۱۰۰۰بازه شتاب پالس شوک وارده به نمونه با جرم حداکثر (

نيم سينوسي پالس شوکشکل 

 ۵۰حداکثر جرم نمونه (کيلوگرم)

 ۲ حداکثر ارتفاع رهايش (متر)

 ۱۳۸ جرم ميز سقوط (کيلوگرم)

 ۹۹۲ جرم سندان (کيلوگرم)

 ≈ ۳۰۶۰ جرم کل دستگاه (کيلوگرم)
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 گير نمودارشتاب زمان خروجي متلب و نسترن در حالت وجود ضربه .١٩شکل 

 تست شوک دستگاه نهايي طراحي. ۲۰شکل 
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نوشت يپ

1. degradation
2. exciters
3. shock response spectrum
4. shakers
5. high-impact machine
6. granularity
7. programmer
8. elastomer disks
9. conical or cylindrical lead pellets
10. pneumatic programmers
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