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تحلیل طراحی و بررسی تجربی کاهش ارتعاش سازه خرپای میرای مرکب فضایی

به منظور حل و فصل مشکل نقص ابزار فوتوالکتریکی در هنگام بزرگ بودن زیاد پاسخ ارتعاش سازه مرکب (مرکب) خرپا، از روش بکارگیری لایه میرایی مقید ویسکوالاستیک روی دیواره خرپا و پانل جعبه ای برای کاهش ارتعاش کل ساختار بهره گرفته می شود. در این مقاله یک لوله طویل شکسته با لایه میرایی مقید ویسکوالاستیک معرفی می گردد. لوله طویل ساختار اصلی به دو لوله کوتاه همسان شکسته می شود و یک لوله دارای لایه میرایی آزاد به محل اتصال دو لوله کوتاه اضافه می گردد که توسط لوله طویل چسبنده و شکسته متصل می شود. با تحلیل پاسخ فرکانس خرپای فضای سنتی و سازه بار هوافضا  و سازه لوله طویل شکسته، نمودار  ابری پاسخ شتاب و منحنی  پاسخ شتاب  گره ثابت اندازه گیری بدست می آید. آزمایشاتی به منظور تعیین و بررسی امکان اجرای سازه انجام شد. نتایج آزمایش نشان می دهد که روش لوله بلند شکسته با لایه میرایی مقید ویسکوالاستیک می تواند تأثیر میرایی بهتری از سازه خرپای سنتی در پی داشته باشد و سطح ارتعاش بار فضایی موجود در انتهای خرپا را به طور موثر کاهش داده و مرجع مهمی برای طراحی کاهش ارتعاش سایر سازه های فضایی باشد.  
کلید واژه ها: سازه خرپای فضاکار، تحلیل المان محدود، ویژگی های ارتعاش، آزمایش ارتعاش

مقدمه
با توسعه فضاپیما از لحاظ بزرگی و پیچیدگی، خرپای فضایی به دلیل پیاده کردن راحت آن، تکنولوژی مناسب، وزن مد و قابلیت تنظیم سازه بر اساس نیازهای خاص کاربرد آن بیش از پیش شده است. علاوه بر این، به عنوان بخش مهمی از ایستگاه فضایی بین المللی نیز محسوب می شود ( به شکل 1 مراجعه کنید). خرپای فضاکار عمدتا از دو جهت مورد استفاده قرار می گیرد. یک برای اتصال تجهیزات اپتوالکترونیک مربوطه در بالای خرپای فضاکار جهت جدا سازی تجهیزات الکترونیک به گونه ای که انترفرنس یا تداخل بین یکدیگر کاهش یابد. دیگری به عنوان سازه پشتیبان جهت پشتیبانی از آنتن های بزرگ کش بستی در پانل های فضاکار و خورشیدی روی ماهواره ها. 
خرپای فضاکار و بار آن به کمک حامل پرتاب به کار انداخته می شود. محیط ارتعاش آزمایش شده توسط حامل پرتاب عمدتا به محیط ارتعاش تصادفی یا رندوم و محیط ارتعاش با فرکانس پایین تقسیم بندی می شود. ارتعاش تصادفی عمدتا در اثر صدای اگزوز موتور در طی تیک آف، صدای ایرودینامیک در بخش فراصوتی هواپیما و نوسان فشار در محفظه احتراق موتور می باشد. ارتعاش سینوسی با فرکانس پایین عمدتا ناشی از ارتعاش پوگو، استارت موتور،  قطع احتراق و جداسازی درون مرحله ای سازه پروژکتیل یا پرتابه می باشد. نوسان آزاد مودال کم اثر ناشی از احتراق ناقص موتور می باشد. نوع محیط ارتعاش کم فرکانس باعث می شود که سازه خرپای فضاکار دچار آسیب شود، اتصال از بین رود، قطعات سازه کج و معوج شوند و عملکرد کاهش یابد. در عین حال، این ارتعاش باعث دقت ابزارهای فوتوالکتریک کاهش یابد، فرسودگی مکانیکی، کوته مداری و مدار باز فورا و همچنین قصور عملکردی حاصل شود. از اینرو، مطالعه ویژگی های ارتعاش و توقف ارتعاش خرپای فضاکار و بار ان الزامی است. مطالعات متعددی در خصوص کاهش ارتعاش سازه های خرپای فضاکار در دست است که این سازه ها عمدتا به دو دسته تقسیم می شوند: میراگر و لایه میرایی. در مطالعات گذشته، دامپرها یا میراگرها براساس سازه خرپای فضاکار طراحی شدند و رابطه بین موقعیت قرارگیری میراگر و تأثیر کنترل میرایی بررسی شد. YM Park و دیگران یک روش کنترلی نیمه فعال با استفاده از دامپرهای اصطکاک خشک جه کاهش ارتعاش ناپایدار سازه خرپای فضاکار پیشنهاد دادند. J Yang و همکاران ویژگی های میرایی و ارتعاش پانل سندویچی خرپای هرمی شکا مرکب الیاف کربن هیبرید واقع در لایه ویسکوالاستیکی موجود در یک پانل را بررسی کردند. تأثیر میرایی لایه میراکننده با شبیه سازی و آزمایش تجزیه و تحلیل شد.  C Liu براساس روس انرژی کرنش مودال (MSE) به تجزیه و تحلیل فرکانس بنیادی ارتعاش، ضریب اتلاف و پیک پاسخ رزونانس سازه خرپای مرکب با لایه های مختلف میرایی پرداخت. تأثیر پارامترهای سازه ای . پارامترهای متریالی لایه میرایی بر تأثیر میرایی خرپای مرکب مطالعه گردید. در خرپای فضاکار سنتی، لایه میرایی به صورت مستقیم روی لوله طویل اعمال می شود و تأثیر میرایی به دلیل لوله طویل و سختی زیاد، مناسب نیست. در این مقاله، سازه خرپای سنتی با کمک یک لایه میرایی آزاد روی اتصال لوله کوتاه چندقسمتی ارتقا داده می شود و تیوب رشد توسط لوله کوتاه  و چسبنده متصل می شود. لایه میرایی ویسکوالاستیک برای خرپای فضاکار و سازه بار فضاکار جهت کاهش ارتعاش و مطابق با نیازهای واقعی بکار برده می شود. به کمک شبیه سازی و مقایسه آزمایشی، سازه مرکب جدید از لحاظ وزنی مد تر، دارای سختی کمتر و از نظر تأثیر میرایی بهتر است. چنین سیستم کاملی از ارتعاش دوطرفه آزمایشات شبیه سازی دارای اهمیت هدایتی مثبت برای کاربرئ لایه میرایی ویسکوالاستیک در میدان هوا و فضا می باشد. 

تئوری بنیادی مواد میرایی ویسکوالاستیک
چنانچه ماده الاستیک در معرض نیروی خارجی قرار گیرد، کرنش و تنش همزمان افزایش و کاهش میابد، فاز دو اساس یکی است و رابطّ تنش-کرنش به صورت یک خط مستقیم است. ماده میرایی ویسکوالاستیک پس از اعمال نیروی خارجی با ماده الاستیک فرق دارد. کرنش پس از تنش با تأخیر مواجه می شود و زاویه فاز پسماند مغناطیسی طبق شکل2(a) ،  است. رابطه تنش-کرنش یک منحنی طبق شکل 2(b) نشان می دهد.
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شکل 1) سازه خرپای ایستگاه فضایی
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شکل 2) رابطه تنش-کرنش مواد ویسکوالاستیک: a) کرنش پس از تنش به تأخیر مواجه می شود و b) منحنی تنش-کرنش


ناحیه شکل احاطه شده توسط منحنی بیضی در شکل 2(b) انرژی ارتعاشی مصرف شده توسط ماده ویسکوالاستیک بعد از ارتعاش سازه را نشان می دهد. بعد از اینکه مواد ویسکوالاستیک در معرض بارهای خارجی قرار داده می شوند تا دفورمگی الاستیک کاهش یابد، بیان ریاضیاتی رابطه تنش-کرنش به صورت زیر می باشد: 
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در این مقاله، از روش مد پیچیده برای توصیف خصوصیات مواد میرای ویسکوالاستیک براساس تعریف ضریب پیچیده (ضریب کشش) استفاده می شود. 
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 عبارت است از ضریب میرایی ماده میرای ویسکوالاستیک که میزان قابلیت مصرف انرژی ماده میرای ویسکوالاستیک را تعیین می کند. [image: ] عبارت است از ضریب کشش پیچیده ماده میرای ویسکوالاستیک. [image: ] قسمت واقعی ضریب کشش پیچیده مواد میرای ویسکوالاستیک و [image: ] قسمت فرضی ضریب کشش پیچیده مواد میرای ویسکوالاستیک می باشد که مصرف انرژب مواد میرای ویسکوالاستیک را تعیین می کند. 
چنانچه ماده میرای ویسکوالاستیک در معرض دفورمگی برشی قرار گیرد، بیان ریاضیاتی رابطه تنش-کرنش برشی به صورت زیر خواهد بود: 
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ضریب برشی پیچیده عبارت است از:
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 عبارت است از ضریب برشی پیچیده ماده میرای ویسکوالاستیک، [image: ] قسمت واقعی ضریب برشی پیچیده مواد میرای ویسکوالاستیک و [image: ]قسمت فرضی ضریب برشی پیچیده مواد میرای ویسکوالاستیک است که مصرف انرژی طی تبدیل مواد میرای ویسکوالاستیک به انرژی گرمایی را تعیین می کند. 
در کاربرد عملی مواد میرای ویسکوالاستیک، باید تصمیم گیری کرد که چه موقع ضریب میرایی و ضریب کششی  را گرفت و چه موقع از رابطه بین ضریب برشی و ضریب کششی براسس وضعیت خاص تنش استفاده کرد. بیان ریاضیاتی رابطه بین ضریب برش و ضریب کشش به صورت زیر خواهد بود: 
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 عبارت است از ضریب پواسون، ضریب پواسون ماده فلزی کلی 0.25:0.35 و ضریب پواسون ماده میرای ویسکوالاستیک 0.45:0.5 می باشد.
 مصرف انرژی مواد میرای ویسکوالاستیک به ازای حجم واحد در طی مدت ارتعاش تحت عمل تنش و کشش متناوب برحسب [image: ] بیان می شود: 
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حداکثر انرژی الاستیک یعنی کل انرژی کرنش W در یک دوره 
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از اینرو، نسبت مصرف انرژی به انرژی ذخیره سازی عبارت است از
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شکل 15 نشان می دهد که ضریب میرایی  مواد میرای ویسکوالاستیک عبارت است از نسبت انرژی مصرف شده توسط هر چرخه ارتعاش به کل انرژی کرنش. و انرژی مصرف شده در هر چرخه ارتعاش، انرژی میرایی است. در نتیجه، هرچه انرژی میرایی بیشتر باشد، ضریب میرایی ماده میرای ویسکوالاستیک بیشتر و ظرفیت میرایی قویتر خواهد بود. 
بزرگی ضریب میرایی نمایانگر سطح میرایی است که که تأثیر کااهش ارتعاش سازه را منعکس می کند. 
1. روش MSE
ضریب میرایی را می توان با استفاده از روش MSE در نرم افزار MSC/NASTRAN به راحتی به دست اورد. 
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[image: ]   ضریب میرایی i-order mode و [image: ] ضریب میرایی ماده ویسکوالاستیک گونه j است. [image: ] معرف مد دسته r و انرژی کرنشی مواد ویسکوالاستیک نوع j، [image: ] انرژی کرنشی کل مد i و n تعداد مواد ویسکوالاستیک می باشد. 
با توجه به فرموا (16)، ضریب میرایی بر اساس نسبت لایه میرای ویسکوالاستیک به مصرف انرژی کل سازه توسط روش MSE محاسبه می شود. عیب روش MSE در این است که فرض این نکته که خواص مواد ویسکوالاستیک با فرکانس تغییر نمی کند صحیح نمی باشد و ارتعاش فرکانش مواد میرای ویسکوالاستیک در نظر گرفته نمی شود. برای حل این مشکل، ضریب میرایی مودال را می توان به سادگی بر اساس فرمول (23) تغییر داد: 
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[image: ] ضریب اصلاح یافته میرایی مدال رتبه r ، [image: ] ضریب میرایی مدال رتبه r حاصل از محاسبه تکرارکننده می باشد. [image: ]  ضریب برشی نهایی لایه میرای برای محاسبه مدال و [image: ] ضریب برشی لایه میرایی در شرایطی که [image: ] است. [image: ] فرکانس رتبه r بدست آمده از [image: ] است. 
2. روش مقادیر ویژه پیچیده (CEM)
روابط تشکیل دهنده مواد ویسکوالاستیک با استفاده از مدل ضریب پیچیده به شرح زیر خواهد بود: 
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 و [image: ] به تنش و کرنش ساده هارمونیک  با زمان، [image: ] ضریب پیچیده ماده میرای ویسکوالاستیک، [image: ] و [image: ] قسمت های واقعی و فرضی ضریب پیچیده و [image: ] ضریب میرایی ماده ویسکوالاستیک است. 
معادله ارتعاش آزاد سازه کمپوزیت میرا به شرح زیر است: 
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M ماتریس جرم، [image: ] ماتریس سفتی پیچیده، K و [image: ] قسمت های واقعی و فرضی ماتریس سفتی پیچیده و [image: ] بردار جابجایی گره است. 
اگر [image: ]، در نتیجه فرمول (20) را می توان به صورت زیر تغییر داد: 
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[image: ] بردار ویژه پیچیده، [image: ] مقدار ویژه پیچیده و [image: ] فرکانس پیچیده است. در نتیجه فرمول (22) با تجزیه ماتریس QR حل می شود:
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در نتیجه ضریب میرایی مودال رتبه n  [image: ] به صورت زیر است:
[image: ]
 و [image: ] قسمت های واقعی و فرضی مقادیر ویژه پیچیده [image: ] می باشد. 
مزیت روش CEM در این است که این روش می تواند ویژگی های مکانیکی دینامیک مواد میرای ویسکوالاستیک را تشریح کند. نقص آن در این است که محاسبه در دامنه پیچیده ضروری است. مقدار ویژه و بردار ویژه معمولا پیچیده هستند که منجر به مقدار زیاد نتیجه محاسبه می گردد که 5 ~ 10 پاسخ بارز نامیرا می گردد. فرکانس و میرایی سازه های مرکب میرای ویسکوالاستیک با استفاده از مدول COMPLEX EIGENVALUE (SOL 107) در NASTRAN محاسبه می گردد. روش ملموس عبارت است از احراز مدل عنصر محدود سازه کمپچوسیت میرای ویسکوالاستیک و در نتیجه درونداد میرایی ماده و خواص ماده مربوطه ماده ویسکوالاستیک.  در این مقاله، ضریب میرایی با کمک روش CEM محاسبه می شود. سازه ویسکوالاستیک بدون پوشش اهرا یک سازه نامیرا است و ضریب میرایی طبق افزایش ضریب میرایی محاسبه می گردد. 
 طراحی خرپا و سازه بار
برای مدلسازی سازه خرپای فضاکار و بار فضاکار طبق اشکال 3 و 4، کل سازه از دو لوله طویل و قبل و بعد از لوله کوتاه ، بالا و پایین آن دارای پوشش طرفین چپ و راست با فلز روکش شده، قطعات انسدادی اتصالی، چفت و بست، پیچ استاندارد به وزن 15.848 kg  و ماده AL7075 ساخته شده است. 
سازه جعبه بار فضاکار متشکل از یک سازه شبیه ورقه فلزی با سازه سوراخی درون آن می باشد و از یک پیچ برای اتصال سطوح مختلف استفاده نمی شود. علاوه بر هشت وجه سازه جعبه سازه، مرکز سایر سطوح دارای یک شیار مدور به ضخامت 18mm و عمق 2 mm می باشد. این مرکز برای اتصال قطعات، اتصال لوله طویل، لوله کوتاه و اتصال بلوک از طریق اتصال قطعه استفاده می شود. 

برقراری مدل اِلمان محدود
ندل المان محدود با سیستم مختصات دست راست انطباق دارد: o اصلی در خط مرکز صفحه سرپوش پایینی موازی با جهت طول بار فضاکار قرار دارد. جهت سرپوش سمت چپ به سمت سرپوش راست و محور y به موازات جهت عرض بار فضاکار  جهت سرپوش جلو به سمت سرپوش عقب در جهت مثبت محور Z می باشد.
 با انتخاب سیستم بین المللی واحدها، مش بر کل بخش اتوماتیک به صورت دستی تقسیم می شود، المان های مش سه ضلعی و المان های چهارضلعی و بلوک های اتصالی و رابط ها طبق شکل 5 به مش حجم تفکیک می شود.  
سایر قسمت ها به مش های پوسته ای  تقسیم می شوند و مدل المان در شکل 6 نشان داده شده است. تعداد واحدها 162,717 و وزن مدل 15.23 kg می باشد. 
یک سازه لوله طویل شکسته نشان داده می شود. همانطور که در شکل 7 نشان داده می شود، لوله طویل سازه اصلی به دو لوله کوتاه همسان شکسته می شود و یک لوله AL7075 با طول 50mm و قطر خارجی 12mm و ضخامت دیواره 2mm در محل اتصال دو لوله کوتاه افزوده می شود. یک لایه میرای آزاد با ضخامت 2.5mm روی آن اعمال می گردد که توسط لوله چسبنده و طویل شکسته متصل می شود. 
از آنجا که سازه جعبه بار فضاکار یک سازه نامتقارن است، به منظور تسهیل امر مطالعه، سرپوش بالا، موقعیت میانی سرپوش چپ و سرپوش جلو و موقعیت میانی هر لوله طویل با لایه میرای مقید در سرپوش بالای سازه جعبه بار فضاکار ، موقعیت میانی سرپوش چپ و سرپوش جلو اضافه می شود. 
لایه میرایی از یک شبکه حجمی استفاده می کند و لایه مقید از شبکه پوسته ای با یک بایاس استفاده می کند. المان ها دارای گره های مشترک (شکل 8) می باشند. 
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شکل 3: مدل سه بعدی شکلشش
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شکل 4. اتصال بلوک متصل
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شکل 5: جعبه اتصال و رابط
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شکل 6: مدل المان محدود خرپای فضاکار اصلی و سازه بار هوافضا
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جدول 1: ویژگی های ماده میرایی و لایه مقید

مدل جدید المان محدود شکست لوله طویل در شکل 9 نشان داده شده است. تعداد واحدها 386,743، تعداد گره ها 193,026 و مدل سازه ای جدید 16.20 kg است.  لایه میرایی ساخت موسسه مواد هوافضای پکن می باشد. ضخامت لایه میرایی 0.8mm، ماده از جنس لاستیک و لایه محدود ورقه فلزی AL7075 با ضخامت 2 mm است. ویژگی های ماده لایه میرایی و لایه حدود در جدول 1 نشان داده شده است. 
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شکل 7: سازه جدید لوله طویل شکسته
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شکل 8: لایه میرای مقید
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شکل 9: مدل المان محدود سازه جدید لوله طویل گسیختگی
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شکل 10: آزمایش مدال
آزمایش مودال 
آزمایش مودال سازه خرپا و بار انجام می گیرد و سازه خرپا روی میز ارتعاش ثابت می شود. مرز مقید سازه خرپای شبیه سازی شده در شکل 10 نشان داده شده است. طرح اولیه گره آزمایش  با مجموع 38 گره اندازه گیری در شکل 11 نشان داده شده است. از روش برانگیختگی برای برانگیختگی استفاده می شود. 
حداقل فرکانس الاستیک وسایل چفت و بست مورد استفاده برای تکیه گاه از حداکثر فرکانس تحلیل سازه نمونه خیلی بیشتر است. به طور کل، تشخیص مرز مقید یازه های کوچک و متوسط کار راحتی است اما تشخیص مرز مقید سازه های بزرگ کار دشواری است. کیفیت سازه خرپا در این مقاله 15.85 kg، فرکانس تحلیل 200 Hz، میز ارتعاش 4500 kg و فرکانس همنوای دسته اول 2200 Hz است که الزامات مرز مقید سازه خرپا را تأمین کند. 
پهنای باند آنالیز آزمایش مال سازه خرپا 200 Hz، رزلوشن فرکانس 1 Hz و نمودار حالت پایای تابع پاسخ فرکانس (FRF) در شکل 12 نشان داده شده است. 
همبستگی مودال
در این مقاله، معیار اطمینان مودال (MAC) در فرمول (2) به عنوان شاخص ارزیابی کمی استفاده می شود: 
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در این فرمول، Vtes و VFE بردارهای مودال مد آزمون و مودال المان محدود هستند: المان ها در MACTest، ماتریس FE زاویه کسینوس بین دو مد و زاویه نسبی دو مد را نشان می دهد. مقدار MAC باید بین 0 و 1 باشد. چنانچه مقدار MAC بیشتر از 0.8 باشد، مد ارتعاش Vtest مد آزمون شبیه به مد VFE مد محاسبه المان محدود خواهد بود. چنانچه مقدار MAC کمتر از 0.2 باشد، مد ارتعاش مد آزمایش و مد محاسبه المان محدود قائم خواهند بود.
 در این مقاله، از نرم افزار LMS Virtual Lab برای انجام آنالیز همبستگی براساس نتایج آنالیز مودال المان محدود و سازه بار و نتایج آزمایشی مودال بهره گرفته می شود. همانطور که در جدول 2 نشان داده شده، مودال المان محدود مشابه مد آزمایشی است و مقادیر MAC دو رتبه اول همگی حدود 0.9 و مدل المان محدود قابل قبول است. 
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شکل 11: مدل ژئومتری
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شکل 12: نمودار حالت پایای تابع پاسخ فرکانس

تحلیل پاسخ فرکانس سازه بار فضاکار و خرپای فضاکار 
براساس مد روبش فرکانس سینوسی مرحله پذیرش، پاسخ سینوسی خرپای فضاکار و سازه بار پرواز هوایی در سه جهت تحلیل می شود و نمودار ابری پاسخ شتاب انتگرال بدست آمد. برای تعیین کمی بزرگی پاسخ شتاب در یک موقعیت خاص در سازه بار فضاکار، در این مقاله گره های سرپوش جلو، سرپوش سمت چپ و سرپوش بالای خرپای فضاکار و سازه بار فضاکار برای تحلیل انتخاب شدند و منحنی پاسخ شتاب گره های اندازه گیری ثابت درست می شوند.  مکان و تعداد گره های آزمایش در شکل 13 نشان داده شده است. 
در مدل المان محدود، تعداد متناظر گره های اندازه گیری 1–4 در مدل سه بعدی 19,545؛ 27,222؛ 4912 و 254,679 بود.
 آخرین گره آزمایش 4 ، گره برانگیختگی بیسیک است. مکان این سه گره مطابق با مکان سنسور در آزمایش بعدی است و مکان گره های اندازه گیری شده در مدل المان محدود در شکل 14 نشان داده شده است. 
هدف از این آنالیز تعیین تقویت پاسخ شتاب سازه بار فضاکار و خرپای فضاکار موجود تحت وضعیت فرکانس روبش سینوسی مرحله پذیرش، و در مقابل مقایسه داده های پاسخ شتاب با ساختار دارای لایه میرایی ویسکوالاستیک می باشد. 
پاسخ سینوسی سازه بار پرواز هوایی و خرپای فضایی در سه جهت براساس مد روبشی فرکانس سینوسی مرحله پذیرش و وضعیت آزمایش ویژه به گونه ای که در شکل 3 نشان داده شده تحلیل می شود. گره 1 را به عنوان نمونه جهت بازده منحنی پاسخ شتاب به گونه ای که در شکل 15 نشان داده شده در نظر بگیرید.
 با نگاهی به منحنی های پاسخ شتاب گره های اندازه گیری شده در رنج 0–200 Hz، حداکثر فرکانس پاسخ سازه اصلی در جهت X، 22 Hz است. حداکثر پاسخ فرکانس در جهت Y، 117 Hz است. پاسخ شتاب کل سازه بار فضاکار و خرپای فضاکار در حداکثر فرکانس متناظر در هر جهت به گونه ای که در شکل 16 نشان داده شده نشان داده می شود. 
منحنی پاسخ شتاب گره های اندازه گیری شده در رنج 0–200 Hz، حداکثر فرکانس پاسخ سازه جدید در جهت X، 19 Hz است. حداکثر فرکانس پاسخ در جهت Y، 17Hz است. حداکثر فرکانس پاسخ در جهت Z، 99 Hz است. پاسخ شتاب کل سازه خرپای فضاکار و بار فضاکار در تمام جهات در حداکثر فرکانس متناظر به گونه ای که در شکل 17 نشان داده شده نشان داده می شود. 
مقایسه مقادیر پاسخ تشدید در گره اندازه گیری 1 برای سازه اصلی و سازه جدید لوله طویل شکسته در شکل 4 نشان داده شده است. 
آزمایش ارتعاش خرپای فضاکار
آزمایش ارتعاش آزمایشی است به منظور ارزیابی مقاومت ارتعاش یک مولفه واحد یا کل سازه دستگاهدر حمل و نقل از پیش تعیین شده و محیط سرویس. پارامترهای اصلی آزمایش ارتعاش عبارتند از دامنه، سرعت و شتاب. دو نوع مد ارتعاش وجود دارد: یک مد که ارتعاش سینوسی است و مد دیگر که ارتعاش رندوم است. آزمایش ارتعاش سینوسی غالبا در آزمایشگاه مورد استفاده قرار می گیرد. این نوع آزمایش ارتعاش سازه تحت عمل برانگیختگی سینوسی می باشد. ارتعاش سینوسی را می توان به ارتعاش روبشی و ارتعاش فرکانس ثابت تقسیم کرد. آزمایش ارتعاش رندوم در واقع یک نوع ارتعاش ناپایدار است که به ارتعاش ثابت و غیرثابت تقسیم می شود. 
موارد آزمایشی عبارتند از سازه بار پرواز فضایی و خرپای فضاکار اصلی و سازه جدید لوله طویل شکست که در آن سازه جدید لوله طویل باید با لایه میرای محدود در سازه جعبه بار فضاکار پوشیده گردد (به شکل 18 و 19 مراجعه کنید). لایه میرای آزاد به لوله اتصال افزوده می گردد. لوله طویل توسط لولل چسبنده به تیوب طویل متصل می شود که آن نیز به کمک چند پیچ از طریق رابط به جعبه اتصال متصل می شود (به شکل 20 مراجعه کنید). 
هدف از آزمایش دستیابی به پاسخ شتاب سازه بار هوافضا و خرپای فضای اصلی و ساختار جدید با تیوب طویل در سه جهت توسط آزمایش ارتعاش می باشد. نتایج با نتایج شبیه سازی مقایه می شود. برای ارزیابی تأثیر میرایی دو ساختار، تصاویر گرفته شده در آزمایش در شکل 21 نشان داده شده است. 
تجهیزات آزمایش شامل میز لرزان الکترومغناطیسی (Space Hill 10t Station, Model H1248a)، آمپلی فایر قدرت، کنترلگر ارتعاش، ابزار اکتساب داده ها، کامپیوتر، سنسورشتاب، و تجهیزات آزمایش ارتعاش می باشد (به شکل 22 مراجعه کنید). 
مشخصات، مدل ها و پارامترهای کارکردی ابزارهای اصلی مورد استفاده در کل پروسه آزمایش ارتعاش در جدول 5 نشان داده شده است.
 فلوچارت آنالیز و آزمایش ارتعاش در شکل 23 نشان داده شده است. 
[image: ]جدول 3: شرایط آزمایش ارتعاش روبشی سینوس (سطح پذیرش)
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شکل 15: منحنی پاسخ شتاب گره 1: (a) جهت X، (b) جهت Y و (c) جهت Z

آنالیز FRF عمدتا رابطه بین موقعیت خروجی و ورودی را از طریق تابع انتقال می دهد. FRF عبارت است از نسبت تبدیل فوریه نیرو یا نسبت طیف متقابل نیرو و پاسخ به self-spectrum نیرو. FRF را می توان به کمک یک ابزار اختصاصی مثل آنالیزور FFT (تبدیل سریع فوریه) یا سیستم اکتساب داده ها با نرم افزار تابع FFT بدست آورد. مراحل دستیابی به FRF به شرح زیر است: اولا، سیگنال آنالوگ از دستگاه اندازه گیری بدست می آید. دوما، سیگنال آنالوگ به صورت دیجیتال توسط آنالوگ با کنورتر دیجیتالی نمایش داده می شود. پس از نمونه گیری داده ها، FFT برای دستیابی به طیف تقویت خطی برانگیختگی درونداد و پاسخ برونداد استفاده می شود.  چنانچه طیف قدرت از طیف تقویت خطی محاسبه گردد، جذر طیف تقویت خطی بر طول زمان تقسیم می شود و طیف قدرت بدست می آید. نسبت طیف قدرت متقابل نیرو و پاسخ به طیف خود قدرت نیرو، FRF است. در پست پردازش و کسب داده ها، چهار میانگین در نرم افزار کنترل برای محاسبه FRFها از پیش استفاده می شود. دفعات مکفی میانگین می تواند دقت پردازش داده ها را بهبود ببخشد و هماهنگی و ثبات ترسیم منحنی را تضمین کند. 
سیگنال کنترل روبشی سینوسی از کنترلگر ارتعاشی با آمپلی فایر قدرت تقویت و به میز ارتعاش انتقال داده می شود. میز ارتعاش الکترومغناطیسی، سازه بار فضاکار و خرپای فضاکار را به ترتیب در امتداد جهت Z و جهت X را برانگیخته می کند. برخی علائم پاسخ شتاب هر کانال اندازه گیری به صورت سیگنال های فیدبک (بازخورد) توسط سنسور شتاب در موقعیت نقطه ای فیبدبک جهت کنترل میز ارتعاش به کنترلگر ارتعاش انتقال میابد.  بخشی از سنسور شتاب که از سرتاسر موقعیت گره اندازه گیری عبور می کند به ابزار کسب داده ها انتقال میابد ک درون کامپیتور تقویت، فیلتر و جمع آوری می شود و به طور میانگین پردازش و آنالیز می گردد.  امواج دامنه زمانی سیگنال های شتاب و ویژگی های پاسخ فرکانس شتاب سیکنال های شتاب در رنج 0–200Hz نسبت به گره 1 اندازه گیری کانال مرجع بدست می آید. 
منحنی پاسخ شتاب سازه بار فضاکار و خرپای فضاکار و سازه جدید دارای تیوب طویل شکسته تحت برانگیختگی ارتعاش در شکل 24 نشان داده شده است.
 نتایج پاسخ شتاب سازه طراحی اصلی خرپای فضاکار و سازه جدی تیوب طویل شکسته تحت سه برانگیختگی جهت در همان گره اندازه گیری طبق جدول 6 با هم مقایسه می شوند.


[image: ]
شکل 16: پاسخ شتاب سازه بار فضاکار و خرپای فضاکار: (a) جهت X، (b) جهت Y و (c) جهت Z

با مقایسه داده های آزمایشی دو سازه طراحی، مشاهده می شود که پاسخ شتاب و حداکثر فرکانس پاسخ شتاب سازه تیوبی (لوله ای) طویل شکسته در سه جهت 0–200Hz از پاسخ شتاب و حداکثر فرکانس پاسخ شتاب سازه تیوبی سازه خرپای فضاکار اصلی کمتر است. اما فرکانس رزونانس(تشدید) نسبتا کمتر است. حداکثر فرکانس پاسخ X به شتاب متناظر از 21.61 به 19.15 Hz کاهش میابد. حداکثر فرکانس پاسخ شتاب جهت Y از 19.69 به 17.09 Hz کاهش میابد. حداکثر فرکانس پاسخ جهت Z به شتاب متناظر از 128.7 به 110.42 Hz کاهش میابد. تأثیر میرایی سازه خرپای فضاکار و بار فضاکار در جهت Z به آشکارترین حالت است و مقدار پیک پاسخ شتاب تا بیش از 56.79% کاهش میابد. 
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شکل 13: موقعیت گره اندازه گیری مدل سه بعدی
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شکل 14: موقعیت گره اندازه گیری مدل المان محدود
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جدول 2: مقادیر MAC مودال و اختلافات فرکانس مدها
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شکل 17: نمودار ابری پاسخ شتاب یک سازه لوله ای جدید: (a) جهت X، (b) جهت Y و (c) جهت Z
[image: ]
جدول 4: مقایسه پاسخ شتاب در تحلیل شبیه سازی
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شکل 18: لایه میرا و لایه مقید
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شکل 19: فرآیند چسبی لایه میرای و لایه مقید
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شکل 20: سازه مرکب میرایی لوله طویل
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شکل 21: تصویر میدان آزمایش ارتعاش
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شکل 22: تجهیزات آزمایش ارتعاش
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شکل 23: فلوچارت آزمایش ارتعاش
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جدول5: مشخصات، مدل ها و پارامترهای فنی سنسورها
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شکل 24: منحنی پاسخ شتاب گره اندازه گیری 1: (a) جهت X، (b) جهت Y و (c) جهت Z

نتیجه گیری:
در این مقاله، یک خرپای فضاکار به همراه لوله طویل شکسته و سازه بار هوافضای آن معرفی می گردد و طراحی جذب ارتعاش با استفاده از لایه میرای ویسکوالاستیک انجام می گیرد. به منظور دستیابی به ویژگی های دینامیک سازه آنالیز مودال المان محدود و آزمایش مودال از طریق تعیین مودال المان محدود و مودال آزمایش، درجه مشابه بیشتر است. مقادیر MAC دسته دوم مورد آخر حدود 0.9 است. مدل المان محدود قابل قبول است. پس، آنالیز پاسخ فرکانس المان محدود مدل اصلی و مدل جدید انجام می گیرد و منحنی شتاب در یک گره اندازه گیری و نمودار ابری پاسخ دو سازه تحلیل می شوند. نتایج نشان می دهد که تأثیر جذب ارتعاش سازه جدید با لوله طویل شکسته آشکار است. براساس وضعیت واقعی ارتعاش، نتایج آزمایش نشان می دهد که سازه جدید شکست لوله طویل و اعمال لایه میرایی مقید در لولا دارای تأثیر آشکار بر کاهش ارتعاش بار فضاکار دارد. امکان پذیری سازه جدید تأیید می شود. علاوه بر این، با آنالیز داده های آزمایش ارتعاش، تأثیر میرایی لایه میرایی ویسکوالاستیک بر سازه خرپای فضاکار و بار هوافضا با دقت و ادراک بیشتر مورد ارزیابی قرار می گیرد. این موضوع از اهمیت بالایی در کاربرد مواد میرای ویسکوالاستیک در سازه های خرپای فضاکار و فضاپیمای مشابه برخوردار است. 
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