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میراگـر بـر اسـاس روش شناسـایی      -فنر -جرم -تعاملات مودال غیرخطی ناشی از تشدید داخلی یک به سه در سیستم تیر پژوهش،در این  -چکیده

هـاي چندگانـه   ن منظور معادلات حاکم بر ارتعاش عرضی تیر و جرم متمرکز بر اساس روش مقیـاس سیستم غیرخطی مورد بررسی قرار گرفته است. بدی

هـاي  لمورد تحلیل قرار گرفته و پاسخ ارتعاشات سیستم تحت تشدید اصلی استخراج شده است. سپس رفتار فرکانسی پاسخ ارتعاشی با استفاده از تبـدی 

شناسایی غیرپارامتریک پاسخ زمانی، توابع مود ذاتی تک فرکانسی بـا اسـتفاده از روش تجزیـه مـود      منظورفوریه و موجک مورلت بررسی شده است. به

هاي پوششی استفاده شده اسـت. پـس از   دست آمده است. در این روش براي جلوگیري از اختلاط مود ناشی از تعامل مودال از سیگنالتجربی پیشرفته به

گرهاي مودال اصـلی بـراي بازسـازي مـود ذاتـی متنـاظر       ن آهسته سیستم تشکیل شده و نوسانود، دینامیک جریاتحلیل رفتار فرکانسی هر یک از توابع م

باعـث  استخراج شده است. درنهایت با تحلیل پدیده ضربان در یک سیستم یک درجه آزادي ساده نشان داده شده است که تشدید داخلی تنها در شرایطی 

 شـبه دهد که بر اساس متناوب، گر غیرصفر باشد. نتایج نشان میشود که شیب دامنه لگاریتمی نیروي نوسانزمانی میوجود آمدن پدیده ضربان در پاسخ هب

دهـد کـه توسـط مکـانیزم     تواند پایا یا ناپایا باشد. همچنین رفتار آشوبناك بیشتر در مود ارتعاشی رخ میبودن پاسخ، تعاملات مودال می فتهو آش متناوب

 .حریک شده استتشدید داخلی ت
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Abstract: In this paper, nonlinear modal interactions caused by one-to-three internal resonance in a beam-mass-spring-damper 
system are investigated based on nonlinear system identification. For this purpose, the equations governing the transverse  
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vibrations of the beam and mass are analyzed via the multiple scale method and the vibration response of the system under 
primary resonance is extracted. Then, the frequency behavior of the vibration response is studied by Fourier and Morlet wavelet 
transforms. In order to perform the nonparametric identification of the time response, mono-frequency intrinsic mode functions 
are derived by the advanced empirical mode decomposition. In this approach, masking signals are utilized in order to avoid mode 
mixing caused by modal interaction. After analyzing the frequency behavior of each mode function, slow flow dynamics of the 
system is established and intrinsic modal oscillators for reconstructing the corresponding intrinsic mode are extracted. Finally, by 
analyzing the beating phenomenon in a simple one-degree-of-freedom system, it is shown that the internal resonance causes 
beating only under the circumstance that the slope of the logarithmic amplitude of oscillator force is nonzero. The results, 
therefore, show that depending on the periodic, pseudo-periodic, and chaotic behavior of the response, modal interactions might 
be stationary or non-stationary. Moreover, the chaotic behavior occurs mostly in the vibration mode excited by the internal 
resonance mechanism. 
 
Keywords: Beam-mass-spring-damper system, Nonlinear modal interactions, Nonlinear system identification, Advanced 

empirical mode decomposition. 
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  مقدمه -1

و  افتـد اتفـاق مـی  هـا  در بسـیاري از سـازه  مکـانیکی  ارتعاشات 

شکل نامطلوب تحـت تـأثیر قـرار    تواند عملکرد سیستم را بهمی

ت ناخواسـته، مطالعـه   بنابراین براي جلـوگیري از ارتعاشـا   .دهد

هاي دینامیکی مقیـد و غیرمقیـد از اهمیـت بـالایی     رفتار سیستم

برخوردار است. در این میان رفتار ارتعاشی تیرهـا بیشـتر مـورد    

که علاوه بر کاربردهاي وسیع این نـوع   چراگیرد، توجه قرار می

هاي مهندسی و راحتی تحلیل معادلات حاکم بـر  عضو در زمینه

هاي مکانیکی رفتـار مشـابه تیـر دارنـد و     ز سیستمآن، بسیاري ا

توانـد بـه روشـن سـاختن رفتـار      بررسی رفتار ارتعاشی آن مـی 

از طرفـی،   هـا کمـک کنـد.   تري از سیستمدینامیکی رده گسترده

آلات مهندسـی  متناسب بـا کـاربرد، بسـیاري از اجـزاي ماشـین     

تواند شامل اجـزاي گونـاگون همچـون جـرم متمرکـز، فنـر،       می

آل و جـاذب ارتعاشـی   گاه غیرایدهاگر، اتصالات داخلی، تکیهمیر

واسـطه فنربنـدي روي   باشد. براي مثال قرارگیري یک موتور بـه 

میراگر درنظـر   -فنر -جرم -صورت سیستم تیرتوان بهرا می پایه

هاي تحت کشـش حامـل میراگرهـاي    . همچنین کابل]1[گرفت 

سـازي  میراگر مدل -فنر -جرم -صورت تیرجرمی تنظیم شده به

هاي ریاضی براي بیـان رفتـار   سازي. بیشتر این مدل]2[شود می

هـاي آن انجـام   سیستم واقعی در طبیعـت و فهـم بهتـر ویژگـی    

  .]3[د شومی

یسـتم و  سـازي س کننـده بـراي مـدل   هاي سـاده یکی از فرض

سـازي اسـت.   تحلیل آن، خطی درنظر گـرفتن مـدل و یـا خطـی    

هاي میراگر بر اساس مدل - فنر - ارتعاشات سیستم تیر حامل جرم

هـاي  انـد. پـژوهش  طور کامل مورد بررسـی قـرار گرفتـه   خطی به

این  ]6 و 5[ ] و اجباري4[ ارتعاشات آزاددهد که پیشین نشان می

و  ]9 و 8]، تیموشنکو [7[ نولیاویلر بر هايمدل سیستم بر اساس

مورد بررسـی قـرار گرفتـه اسـت. همچنـین       ]10[ یکفوردب - ردي

 ]،11[ تیر یکنواخت و غیریکنواخـت ها شامل بسیاري از این مدل

ــا ــه و چنددهادهیــک ی ــهان ــن اســت.  ]13 و 12[ ن در تمــامی ای

 ]14[و غیرمعلـق   ]7[صـورت معلـق   مطالعات، جـرم متمرکـز بـه   

 ،میراگـر معلـق   - فنـر  - اسـت. سیسـتم جـرم    درنظر گرفتـه شـده  

کاربردي مانند جاذب ارتعاشی دارد درحالی که حالـت غیرمعلـق   

  گاه میانی کشسان دارد.کاربردي مانند تکیه

هاي بسیاري از سیستمبا وجود فرض خطی بودن سیستم در 

اگـر  واقعی رفتار غیرخطی غیرقابل اجتنـاب اسـت. بـراي مثـال     

یراگر داراي دامنه نوسانات محـدودي  م -فنر -جرم -سیستم تیر

عبارتی تغییرات نیروي محوري تیر درنظر گرفته شود، باشد و به

سازي شود. البته بر صورت غیرخطی مدللازم است تا سیستم به

سازي خطی حتـی در شـرایطی کـه دامنـه نوسـانات      اساس مدل

توان پاسخ دینامیکی قابل قبـولی در  محدود و کوچک است، می

د. درحـالی کـه در ایـن شـرایط     کـر از شرایط استخراج  بسیاري
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شـود. در  تعاملات مودال غیرخطی از فیزیک مسئله حـذف مـی  

خصـوص  حضور تعاملات مودال، تبادل انرژي در بین مودها بـه 

دهد. بنابراین با اسـتفاده  از مودهاي پایین به مودهاي بالا رخ می

در پاسـخ،  دقـت بیشـتر   از مدل غیرخطی علاوه بـر دسـتیابی بـه   

هاي فیزیکی ناشـی از تعـاملات مـودال همچـون     توان پدیدهمی

سیستم اصلی و زیرسیستم، را مـورد بررسـی قـرار     تقابل انرژي

 داد.

میراگر غیرخطی مطالعـات   -فنر -جرم -در مورد سیستم تیر

بـه بررسـی    ]15[پاکـدمیرلی و نایفـه   اندکی انجام شـده اسـت.   

غیرمعلـق  فنـر   -تم جـرم ارتعاشات عرضی تیر خطی حامل سیس

غیرخطی در حضور نیروي کشـش، میرایـی و نیـروي خـارجی     

. آنها معادلات حـاکم را بـر اسـاس روش اغتشاشـات     پرداختند

مورد تحلیل قرار دادند و رفتار سیستم را تحـت تشـدید اصـلی    

ــد.  هــاي روش مقیــاس ]16[غــایش و همکــاران بررســی کردن

اراي اتصـالات داخلـی   چندگانه را براي بررسی ارتعاشات تیر د

دلخواه مانند جرم متمرکز و فنـر خطـی تعمـیم دادنـد و پاسـخ      

فرکانسی را در مود اول بررسـی کردنـد. افتخـاري و همکـاران     

سـر گیـردار حامـل    ارتعاشات غیرخطی تیر کامپوزیتی یک ]17[

فنر در انتها، تحت تحریک پایـه را مـورد تحلیـل     -سیستم جرم

حـاکم را بـر اسـاس اصـل همیلتـون       قرار دادند. آنها معـادلات 

استخراج کردند و رفتار سیستم را تحت تشدید داخلـی مطالعـه   

توانـد باعـث   دند و نشان دادند که پارامترهاي زیرسیستم مـی کر

و  بـري پدیده اشباع در ارتعـاش عرضـی سیسـتم اصـلی شـود.      

نیز ارتعاشات غیرخطی تیر حامل چندین سیستم  ]18[همکاران 

و لیانـگ   ونـگ گر غیرمعلق را بررسـی کردنـد.   میرا -فنر -جرم

را عنوان جاذب ارتعاشـی روي تیـر   کاربرد جرم متمرکز به ]19[

در شرایط ارتعاش غیرخطـی و وقـوع تشـدید داخلـی بررسـی      

 ]20[زاده خـادم  هاي اخیر ابراهیمـی و اسـماعیل  کردند. در سال

 -فنـر  -ارتعاشات تیر خطی دو سرگیردار متصل به سیستم جرم

اگر غیرخطی را تحت تحریـک هارمونیـک بررسـی کردنـد.     میر

 -ارتعاشـات سیسـتم تیـر    ]22 و 21[همچنین صادقی و لطفـان  

میراگر را در حضور تشدید اصلی و داخلی یک بـه   -فنر -جرم

هاي چندگانه بررسی کردنـد و نشـان   اساس روش مقیاس سه بر

 هاي خاص از سیستمتواند تحت ویژگیدادند که این سیستم می

و  متنـاوب  شـبه میراگـر تعـاملات مـودال متنـاوب،      -فنر -جرم

آشوبناك را تجربه کند. با بررسی دقیق این مطالعـات مشـخص   

 -فنـر  -جـرم  -شود که ارتعاشـات و شناسـایی سیسـتم تیـر    می

میراگر داراي جرم معلق با نوسانات محـدود و مـدل غیرخطـی    

حاضـر  مورد تحلیل قرار نگرفته است. یکی از اهداف پـژوهش  

 بررسی رفتار ارتعاشی این سیستم است.

هـاي  نیـاز بـه شناسـایی سیسـتم    هـا،  سازيدر کنار این مدل

گران اغلـب از  دینامیکی نیز ناشی از این واقعیت است که تحلیل

جزئیات فیزیکی سیستم اطلاعات دقیقـی در اختیـار ندارنـد. در    

م شرایطی که از مدل خطی استفاده شود و پاسخ ارتعاشی سیسـت 

توان از تبدیل فوریه عددي و روش آنالیز صورت پایا باشد میبه

هـاي  د. درحـالی کـه بـراي سیسـتم    کـر مودال تجربـی اسـتفاده   

هـاي شناسـایی غیرخطـی ضـروري     غیرخطی اسـتفاده از روش 

هاي چند درجـه آزادي تنهـا در   سیستم ا برايهروشاست. این 

هـاي  ن نمونهتریاز مهمسال گذشته توسعه یافته است.  20طول 

-روش حوزه زمان هیلبـرت توان بهروش شناسایی غیرخطی می

ــگ ــارمکس]23[ 1هوان ــانس ]24[ 2، روش ن ، روش حــوزه فرک

، آنـالیز  ]25[خورانـد خروجـی   شناسایی غیرخطی از طریق پس

هـاي جعبـه سـیاه    و مـدل  ]26[فرکانس تبـدیل موجـک    -زمان

ل روشمـرور کام ـ اشاره کرد.  ]27[عصبی مصنوعی  هايشبکه

مروري کرسچن  مقالاتتوان در هاي موجود در این زمینه را می

 . ]29 و 28[و همکاران یافت 

ــهدر  ــر  ده ــی اخی ــاران ل ــد  ]31 و 30[و همک روش جدی

شناسایی غیرپارامتریـک در حـوزه زمـان مبتنـی بـر ارتبـاط یـا        

ارزي بین دینامیک جریان آهسته تجربی و تئوري ارائه دادند. هم

شـود کـه پاسـخ زمـانی سیسـتم داراي      فرض مـی در این روش 

هاي اصلی و تغییرات آهسته در دامنـه  نوسانات سریع با فرکانس

کـارگیري روش تجزیـه مـود    است. بر اساس این فـرض بـا بـه   

شود و مـدل تعـاملی   سیستم استخراج می تجربی توابع مود ذاتی

  شود.  گرهاي مودال اصلی تشکیل میغیرخطی شامل نوسان
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بر اساس روش لی و همکاران  ]32[س و همکاران ساکیرتزی

سازي و شناسایی تعاملات غیرخطـی مـودال در سیسـتم    به مدل

 -شدت غیرخطی جرمسر گیردار حامل سیستم بهمیله خطی یک

نیز بـراي   ]33[میراگر در انتها پرداختند. کورت و همکاران  -فنر

سـر گیـردار خطـی از    در یک تیـر یـک   3بررسی ضربه ارتعاشی

دند. آنها نتایج شناسـایی خـود را بـا    کراستفاده  گفته شدهروش 

نتایج تجربی مقایسه و تطابق خوبی بین این دو مشاهده کردنـد.  

اثر اصطکاك موجـود در اتصـال پـیچ و     ]34[اریتن و همکاران 

مهره بین دو تیر را با استفاده از این روش شناسایی کردند. آنهـا  

منه لگـاریتمی نیـروي معـادل در    اثر اصطکاك در اتصال را بر دا

گرهـا بررسـی کردنـد و نشـان دادنـد کـه اثـر        هریک از نوسـان 

شود که این دامنه لگاریتمی از حالـت  غیرخطی اتصال باعث می

 ]35[هاي اخیر، چن و همکاران خط صاف خارج شود. در سال

شناسایی تجربی ارتعاشات تیر خطی تحت ضربه ارتعاشی را بـا  

ت انجام دادند، همچنین کورت و همکاران رویکرد پایش وضعی

سر گیردار بـا اتصـال فنـر    تشدید داخلی در تیر یک پدیده ]36[

شدت غیرخطی در انتهـا را بـا اسـتفاده از ایـن روش بررسـی      به

کردند. در همه این مطالعات شناسایی بـر اسـاس پاسـخ ضـربه     

  سیستم انجام شده است.

ه دینامیـک  دهـد ک ـ هـاي پیشـین نشـان مـی    بررسی پژوهش

میراگر معلق کمتر مـورد   -فنر -غیرخطی تیر حامل سیستم جرم

توجه پژوهشگران قرار گرفته و بیشـتر ایـن مطالعـات در زمینـه     

سیستم کوپل با جرم غیرمعلق اسـت. بـر ایـن اسـاس در مقالـه      

 -حاضر ارتعاشات و تعاملات مودال غیرخطی سیستم کوپل تیـر 

وش لـی و همکـاران مـورد    میراگر بـا اسـتفاده از ر   -فنر -جرم

بررسی قرار گرفته است. این تعاملات ناشـی از تشـدید داخلـی    

شـدت  یک به سه در سیستم است که منجر به پاسـخ زمـانی بـه   

در بیشتر مطالعات براي بررسی رفتار پایا و ناپایا شود. می 4ناپایا

ــاز و پوانکــاره اســتفاده  در سیســتم غیرخطــی از نمو دارهــاي ف

کـه در ایـن مطالعـه بـا اسـتفاده از رویکـرد        . درحـالی شـود می

شناسایی سیستم تلاش شده است تا ارتباط تشدید داخلی، رفتار 

اي آشوبناك و رخ دادن پدیده ضربان بررسی شود. ضربان پدیده

دهـد و بـراي   هاي یک درجه آزادي رخ مـی است که در سیستم

پیوسـته حاضـر از پاسـخ تـک فرکانسـی       بررسی آن در سیسـتم 

اده شده است. ایـن رویکـرد از تحلیـل بـراي رفتارشناسـی      استف

هــاي هــاي فیزیکـی در سیســتم سیسـتم و پــی بــردن بـه پدیــده  

هاي پیشین انجـام نشـده   غیرخطی صورت گرفته که در پژوهش

در بخش بعد، مـدل ریاضـی تیـر ویسکوالاسـتیک ریلـی      است. 

حامل سیستم خطی یک درجه آزادي با فرض ارتعاش بـا دامنـه   

فرکانس قرار گرفته  -استخراج شده و مورد تحلیل زمانمحدود 

) دینامیک جریان آهسته سیستم تشکیل شـده  3است. در بخش (

) توابع مود ذاتی سیستم بر اسـاس روش تجزیـه   4و در بخش (

) 5مود تجربی پیشرفته استخراج شده است. درنهایت در بخش (

گرهـاي  تأثیر ضربان ناشی از تعاملات مودال غیرخطی بر نوسان

 مودال اصلی مورد تحلیل و بررسی قرار گرفته است.

  

  مدل ریاضی سیستم -2

بـا   ویسکوالاسـتیک ریلـی  تیر سیستم کوپل دینامیکی متشکل از 

 -گاه ساده در دو انتها حامل سیستم یک درجه آزادي جـرم تکیه

درنظر گرفته  ن سیستم خطیعنوابه )1(مطابق شکل میراگر  -فنر

، ممـان اینرسـی   A، سـطح مقطـع   Lاي طـول  شده است. تیر دار

و حرکـت عرضـی    E، مـدول یانـگ   ρ، چگالی جرمـی  Iسطح 

w(x,t)  .جرم استdm فنروسیله به dk   و میراگر ویسـکوزdc  در

همچنـین  اسـت.   v(t)به تیـر متصـل و داراي حرکـت     x*محل 

  .است در طول تیر F هارمونیک یکنواختسیستم تحت نیروي 

ــلاف   ــرفتن ات ــر گ ــا درنظ ــدل    ب ــط م ــر توس ــرژي در تی ان

، نیروي محوري اولیه ηوویت با ضریب -ویسکوالاستیک کلوین

0N  بعد زیرپارامترهاي بیو تعریف: 

)1(  
w

u =
L

  

)2(  
x

s =
L

  

)3(  
EI

t
AL

 
 4

  

)4(  
I

AL
 1 2
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  میراگر -فنر -ر ساده حامل سیستم جرمتیر دو س -1شکل 

  

)5(  
N L

EI
 

2
0

2  

)6(  
EI

AEL


 

2
  

)7(  
ηA EI

μ =
EI ρA

  

)8(  d
d

c L EI

EI AL
 



2

2
  

)9(  dk L

EI
 

3

  

)10(  dm
m =

ρAL
  

عاشات غیرخطی تیر ریلی و حرکت ارتحاکم بر بعد بیمعادلات 

  :]21[ صورت زیر نوشتتوان بهرا میجرم متمرکز 

)11(

   
       

, ,ss ,ssss ,ssss

-
,ss ,s ,ss ,s ,s ,ss ,s ,ss

* * *
d ,

u - u u u -

u - / u u - u u u u u

v - u v - u s - s f s,

  

 



   

    

      
  

1

1 2 2
2 11 5 2



  

)12(     * *
d ,mv v - u v - u    0  

این معادلات مدل غیرخطی سیسـتم اسـت کـه تغییـرات نیـروي      

محوري ناشی از حرکت تیر باعث اثر غیرخطـی شـده اسـت. در    

دهنـده مشـتق   ترتیـب نشـان  به τو  sهاي نویسمعادلات فوق زیر

 ،)12) تـا ( 1نسبت به مکان و زمان است، همچنین در معـادلات ( 

u پارامتر بدون بعد حرکت عرضی تیر، s بدون بعـد،  مختصه افقی 

τ    ،زمان بـدون بعـد1     ،اینرسـی دورانـی بـدون بعـد2   نیـروي

پارامتر  μپارامتر بدون بعد میرایی خطی تیر،  γحوري بدون بعد، م

سـفتی   kبعد میراگر، میرایی بی dγبدون بعد میرایی غیرخطی تیر، 

 بـدون بعـد   نیروي خارجی fو بعد متمرکز جرم بی mبعد فنر، بی

 - فنـر  - بعـد سیسـتم جـرم   بر این اساس فرکانس طبیعی بی. است

mصورت میراگر به  0 شود. همچنین تعریف میδ نشان

دهنده تابع دلتاي دیراك بوده و  * *u u s ,  .است  

هـاي چندگانـه در تئـوري اغتشاشـات     مطابق روش مقیـاس 

uتغییر متغیرهـاي   u  ،v v   وˆ    روابـط در 

دســت آمــده ) اعمــال شــده و پاســخ معــادلات بــه12) و (11(

 شود:صورت زیر بیان میبه

)13(         u s, ; u s,T ,T u s,T ,T O      2
0 0 1 1 0 1  

)14(         v ; v T ,T v T ,T O      2
0 0 1 1 0 1  

Tدر این روابط   0   مقیاس زمـانی سـریع و T  1   مقیـاس

صـورت  زمانی آهسته بوده و پـارامتر اغتشاشـات بـه     0 1 

ــت. ــرفتن   اس ــر گ ــا درنظ nب nD d dT   ــک ــروي تحری و نی

f f sin  0 ــه ــادلات مرتب ــه 0، مع ــل  ب ــر قاب ــورت زی ص

 استخراج است:

)15(  
     

,ss ,ssss ,ss

* * *
d

D u - D u u - u

D v - u v - u s - s

   

    
  

2 2
0 0 1 0 0 0 2 0

0 0 0 0 0

  

)16(     * *
dmD v D v - u v - u    2

0 0 0 0 0 0 0 0  

  شود:صورت زیر بیان میبه 1همچنین معادلات مرتبه 

)17(   

     

,ss ,ssss ,ss

,ss ,ssss

- * *
d,ss,s

* * *
d

D u - D u u - u

ˆ- D D u D D u - D u

/ u u D v - u s - s

D v - u v - u s - s f cos

   

   

    

      
  

2 2
0 1 1 0 1 1 2 1

0 1 0 1 0 1 0 0 0

1 2
1 0 1 0 00

0 1 1 1 1 0

2 2

1 5
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)18(  
   

 

* *
d

*
d

mD v D v - u v - u

- mD D v - D v - u

    



2
0 1 0 1 1 1 1

0 1 0 1 0 02
  

صورت روابط زیر درنظر گرفتـه  ) به16) و (15پاسخ معادلات (

  :]37[ شودمی

)19(       n
i T

n n

n

u s,T ,T A T e U s cc






  
   0

0 0 1 1

1

  

)20(      n
i T

n

n

v T ,T B T e cc






  
   0

0 0 1 1

1

  

، در 0با توجه به حضور ضریب میرایی میراگـر در معـادلات مرتبـه    

nتابع شکل مود مخـتلط،   nU روابط فوق nr nii i     1 

 nBبخشـی از دامنـه ارتعاشـی تیـر و      nAفرکانس طبیعی مخـتلط،  

ام اسـت.   nبخشی از دامنه ارتعاشی جرم متمرکـز در مـود ارتعاشـی    

 ملات مزدوج مختلط است.دهنده جنشان ccهمچنین 

با درنظر گرفتن نیروي خارجی داراي فرکـانس تحریـک در   

حوالی فرکانس مود اول ارتعاشی و لحاظ کردن تعاملات مودال 

بـین   سـه بـه   یـک غیرخطی از طریـق مکـانیزم تشـدید داخلـی     

  مودهاي اول و دوم، داریم:

)21(  r    1 0  

)22(  r r    2 1 13  

کننـده اسـت. بـا جایگـذاري روابـط      پارامتر تنظیم iکه در آن 

) و با استفاده از روابط فوق، 18) و (17) در روابط (20) و (19(

 صورت زیر قابل بازنویسی است:به 1معادلات مرتبه 

)23(
       

   r r

,ss ,ssss ,ss

* * *
d

i T i T

D u - D u u - u -

D v - u v - u s - s

S s,T ,T e S s,T ,T e

cc NST

 

  

     
  

 



1 0 2 0

2 2
0 1 1 0 1 1 2 1

0 1 1 1 1

1 2
1 0 1 2 0 1

  

)24(
     

   r r

* *
d

i T i T

mD v D v - u v - u

S T ,T e S T ,T e cc
 

    

 1 0 2 0

2
0 1 0 1 1 1 1

3 4
1 0 1 2 0 1

  

iدر روابط فوق 
nS    تـابع تکـینiم متنـاظر بـا مـود    اnم و اNST 

، ]38[پـذیري  جملات غیرتکین است. با استفاده از شرایط حـل 

معادلات حاکم بـر دامنـه ارتعاشـی تیـر در مـود اول و دوم بـه      

  آید:دست میصورت زیر به

)25(

   

 

i ii

ii

- -i T- T

i T- T

S , U S , U A A

A A e A A e

A A e e

  

  

    

  

  

1 2 1 01 0

1 0 02 0

1 3
1 1 1 1 1 1 1

22 2
2 1 1 3 1 2

22
4 1 2 5 0



  

)26(
   i ii

i

- -i T- T

- T

S , U S , U A A

A A e A e

A A e

  



   

  

 

1 2 1 02 0

1 0

2 4
2 2 2 2 2 6 2

322 3
7 2 2 8 1

22
9 2 1 0



  

 mi+ iα mr= α mαصـورت  ضرایب مختلط ثابت به mαدر روابط فوق 

هستند که تابع پارامترها و شکل مودهاي سیستم هسـتند. همچنـین   

رامتر مربـوط اسـت.   دهنده مزدوج مختلط پـا نشان (بار) علامت 

هـاي  منظور استخراج معـادلات خـودگردان و جداسـازي بخـش    به

  شود:حقیقی و موهومی معادلات فوق، پاسخ زیر درنظر گرفته می

)27(         ni n
ˆ i T

n n nA T p T iq T e , n ,
  

    
1

1 1 1
1

1 2
2

  

niکه در آن  niˆω = εω :بوده  

)28(    1 0  

)29(  -   2 0 13  

) و اسـتفاده از تغییـر متغیرهـاي فـوق،     27کارگیري پاسـخ ( با به

  آید:دست میصورت زیر بهمعادلات مرتبه اول خودگردان به

)30(  
 

 
m m

m m

p h p , p ,q ,q , m ,

q h p ,p ,q ,q , m ,

   


  

1 1 2 1 2

2 1 2 1 2

0 1 2

0 1 2




  

و پارامترهاي سیستم  p ،qتوابع غیرخطی از  hدر معادلات فوق 

اسـخ زمـانی   گیري عـددي از معـادلات فـوق، پ   است. با انتگرال

 سیستم قابل استخراج است.

در ادامه شناسایی غیرپارامتریک پاسـخ زمـانی یـک سیسـتم     

 فرضــی تحــت تشــدید داخلــی یــک بــه ســه و اصــلی مطــابق  

ــط ( ــا (15رواب ــت.    18) ت ــه اس ــرار گرفت ــی ق ــورد بررس  )، م

 صـورت مجموعه پارامترهاي این تیر و سیسـتم یـک درجـه بـه    

}0=  2, ς0/0025=  1, ς0/4=  *, s0/01=  d, γ72, κ = 0/8{m =  

هاي طبیعـی  درنظر گرفته شده است. سیستم مورد نظر داراي فرکانس

 i0/0129+16/4702=  2ωو  i0/0005+5/4775=  1ωصــورت بــه

 . ]21[اسـت   سـه بـه   یـک است که بخش حقیقی آنها داراي تناسـب  

ازاي اعمــال نیــرو بــا یســتم بــهدر پــژوهش حاضــر پاســخ زمــانی س
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 الف) پاسخ زمانی، ب) پاسخ زمانی بزرگنمایی شده، ج) تبدیل فوریه و د) تبدیل موجک مورلت پاسخ  -2شکل 

/ ازايبهمیراگر  -فنر -زمانی تیر حامل جرم 0 2 5.  

  

لی فرکـانس طبیعـی اول،   ، فرکـانس تحریـک در حـوا   0f  =300دامنه 

اسـتخراج    n= q np  =0 و شرایط اولیه  = 0/001γضریب میرایی تیر 

  شده است.

  

  فرکانس -آنالیز زمان

نشان داده شده است سیستم تحت تشـدید   هاي متعدددر پژوهش

و  متنـاوب  شـبه تواند پاسـخ زمـانی متنـاوب،    اصلی و داخلی می

. در میان پارامترهاي متعدد که بـر  ]40 و 39[داشته باشد  آشوبناك

گذار این پاسخ از حالـت  باعث گذارند و رفتار این پاسخ تأثیر می

شـود، فرکـانس   و سـپس آشـوبناك مـی    متنـاوب  شـبه متناوب به 

رود. بر این اسـاس بـا تغییـر    شمار میترین پارامتر بهتحریک مهم

خ زمانی پایـاي سیسـتم بـراي    پارامتر تنظیم فرکانس تحریک، پاس

ذکـر اسـت بـراي    پنج حالت متفاوت استخراج شده است. لازم به

) 30استخراج پاسخ ناپایدار لازم است که شرایط اولیه معـادلات ( 

بر اساس روش سعی و خطا، بـا اغتشـاش بسـیار جزئـی درنظـر      

 ) پاسـخ زمـانی محـل   6) تـا ( 2هـاي ( . در شکل]41[گرفته شود 

s = 0/25 ،y(τ) = u(0/25,τ) همـراه  ، در دو بازه زمانی متفاوت بـه

تبدیل فوریه و تبدیل موجک مورلت آن نشـان داده شـده اسـت.    

فرکانس و درك بهتر رفتار فرکانسـی   - این تبدیل براي آنالیز زمان

  خصوص در حالت غیرخطی سودمند است.هسیستم ب

متنـاوب بـوده و داراي    ،ایـا )، پاسـخ زمـانی پ  2با توجه به شکل (

دهـد کـه بـا    دامنه ارتعاشی پایدار است. پاسخ فرکانسی نیز نشـان مـی  

ســبب وجــود تشــدید داخلــی در وجـود تحریــک فرکــانس اول، بــه 

سیستم، فرکانس دوم نیز در پاسخ حضور دارد. همچنین بـا توجـه بـه    

شود کـه میـزان قـدرت فرکـانس    تبدیل موجک مورلت مشخص می

 انرژي متناظر با آنها در طول زمان ثابت است. هاي تشدید و

) مشـاهده  5) تـا ( 3هـاي ( با کاهش پارامتر تنظیم، در شـکل 

بـوده و دامنـه آن پایـدار     متنـاوب  شـبه که پاسخ زمانی شود می

تـوان  نیست. همچنین از پاسخ فرکانسـی و تبـدیل موجـک مـی    

 شـبه صورت نتیجه گرفت که سطح انرژي فرکانس اول و دوم به

ذکــر اســت در حضــور در حــال تغییــر اســت. لازم بـه  متنـاوب 

پـی، پاسـخ زمـانی    درتعاملات مودال با تغییر سـطح انـرژي پـی   

ماهیت ناپایا دارد و تبدیل فوریه برابر بـا میـانگین زمـانی رفتـار     

فرکانسی سیستم است. با کاهش بیشتر پـارامتر تنظـیم در شـکل    

 رفتـار پاسـخ زمـانی   شـدت ناپایـدار شـده و    )، دامنه پاسخ به6(

 شود. در این شرایط بـا وجـود دو فرکـانس اصـلی    آشوبناك می

τ ω 

)τ
y

(
 

F
F

T
 

 (ب) (الف)

 τ τ (د) (ج)

)τ
y( 

ω 
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 الف) پاسخ زمانی، ب) پاسخ زمانی بزرگنمایی شده، ج) تبدیل فوریه و د) تبدیل موجک مورلت پاسخ  -3شکل 

/ازاي بهمیراگر  -فنر -زمانی تیر حامل جرم 0 2 3 

  

 
 الف) پاسخ زمانی، ب) پاسخ زمانی بزرگنمایی شده، ج) تبدیل فوریه و د) تبدیل موجک مورلت پاسخ  -4شکل 

/ازاي بهمیراگر -فنر-زمانی تیر حامل جرم 0 2 1 

  

هـاي فرکانسـی   قدرتمند در تبدیل فوریه، در تمامی بـازه مؤلفـه  

راحتی قابل مشـاهده  دارد. این مسئله در تبدیل موجک بهوجود 

شود. تبدیل فوریـه  شدیدتر میعبارتی تعاملات مودال است و به

) میانگین زمـانی از تبـدیل موجـک    6نشان داده شده در شکل (

علـت  است و نتایج عددي آن به لحاظ رفتار دقیق فرکانسـی بـه  

  ناپایا بودن سیگنال قابل اعتماد نیست.

ازاي برخـی از  ذکر است که بـه وه بر نکات فوق، لازم بهعلا

دهـد. ایـن   مقادیر پارامتر تنظیم، پدیده مشابه به ضـربان رخ مـی  

 متنـاوب و  پدیده در شرایط تشدید داخلی با پاسخ زمـانی شـبه  

 افتـد. در ادامـه بـا شناسـایی    دامنه ارتعاشی ناپایـدار اتفـاق مـی   

τ 

τ 

τ 

ω 

)τ
y( 

)τ
y

(
 

ω 

 (ب) (الف)

 (ج)
 (د)

 )(ب (الف)

 (ج)
 τ (د)

τ 

τ 

)τ
y( 

)τ
y

(
 

ω 

ω 
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  مانی، ب) پاسخ زمانی بزرگنمایی شده، ج) تبدیل فوریه و د) تبدیل موجک مورلت پاسخ زمانی الف) پاسخ ز -5شکل 

/به ازاي میراگر  -فنر -تیر حامل جرم 0 1 9 

  

 
 مورلت پاسخ  الف) پاسخ زمانی، ب) پاسخ زمانی بزرگنمایی شده، ج) تبدیل فوریه و د) تبدیل موجک -6شکل 

/ازاي بهمیراگر  -فنر -زمانی تیر حامل جرم 0 1 7 

  

غیرپارامتریک سیستم، تعامل مودال همراه با ضـربان بـر اسـاس    

  گیرد.هاي اصلی پاسخ زمانی مورد بررسی قرار میمؤلفه

  

 دینامیک جریان آهسته سیستم -3

 u(s, τ)صـورت  کـانی تیـر بـه   در بخش قبل، پاسـخ زمـانی و م  

د، بـراي شناسـایی غیرپارامتریـک سیسـتم از پاسـخ      شاستخراج 

، y(τ) = u(0/25,τ)صـورت  ، بـه s = 0/25زمـانی تیـر در محـل    

 ـ استفاده شده است. این تغییر متغیر براي خلاصه کـار  هنویسـی ب

عنـوان  بـه  y(τ)هـاي بعـد از   گرفته شده و در این بخش و بخش

منظـور شناسـایی   پاسخ زمانی سیسـتم اسـتفاده شـده اسـت. بـه     

ω 

τ 

τ 

τ 

ω 

ω 
)τ

y( 

)τ
y

(
 

 (ب) (الف)

 (ج)
 (د)

 (ب) (الف)

 (د) (ج)

ω 

τ 

τ τ 

)τ
y( 

)τ
y
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میراگر تحت تشدید داخلی از  -فنر -جرم -غیرخطی سیستم تیر

سـتفاده شـده   ارزي دینامیک جریان آهسته تئوري و تجربـی ا هم

که پاسخ ارتعاشی هر نقطه از سیسـتم داراي  است. با توجه به این

تـوان پاسـخ   ست لـذا مـی  ا ω1ω<2صورت فرکانس اصلی به دو

ذکر اسـت کـه   ) نوشت. لازم به31صورت رابطه (ارتعاشی را به

ترتیب با فرکانس تشدید غیرخطـی  فرکانس اصلی اول و دوم به

  :دوم و اول متناظر است

)31(       y y y    1 2  

اي از پاســخ اســت کــه در آن تنهــا مؤلفــه iy(τ)در رابطــه فــوق 

، ]43 و 42[سازي شد. مطابق روش مختلطموجود با iωفرکانس 

  شود:براي هر مؤلفه از پاسخ، تابع زیر تعریف می

)32(         
j i

i i i i iy j y e j
 

            1 

jωو  iβ) 32در رابطه ( τie ترتیب اجزاي جریان آهسته و سریع به

ایـن مفـاهیم لازم اسـت     پاسخ دینامیکی هستند. براي استفاده از

هاي تـک فرکانسـی پاسـخ    عنوان مؤلفهتوابع مود ذاتی سیستم به

کارگیري روش تجزیه مـود  استخراج شود که در بخش بعد با به

  گیرد.تجربی پیشرفته انجام می

  

 استخراج توابع مود ذاتی -4

مرحله اول و اساسی شناسایی غیرخطی سیستم، استخراج توابـع  

کارگیري روش تجزیـه مـود تجربـی اسـت. ایـن      مود ذاتی با به

عنوان مؤلفه تـک فرکانسـی پاسـخ در دینامیـک جریـان      توابع به

  .]3[شود آهسته استفاده می

هـاي  ، را به مؤلفهy(τ)روش تجزیه مود تجربی سیگنال موجود، 

  :]23[کند ، تجزیه میjc(τ)تک جزئی، 

)33(         
m

i m m

i

y c R R tol 



       1 1

1

  

تعـداد   mباقیمانـده سـیگنال پـس از اسـتخراج     ، m+1Rکه در آن 

عنوان توابـع  دست آمده از این روش بههاي بهمؤلفه است. مؤلفه

  شوند و داراي دو ویژگی ضروري هستند:مود ذاتی شناخته می

ها با تعداد صـفرهاي ایـن   ها و بیشینهمجموع تعداد کمینهباید  -

 د داشته باشد.توابع برابر و یا تنها یک اختلاف بین آنها وجو

هاي پـوش گذرنـده از نقـاط بیشـینه و کمینـه      میانگین منحنی -

 نسبی باید برابر صفر باشد.

مراحل الگوریتم روش تجزیه مود تجربی که به فرایند غربـال  

  شود:صورت زیر ارائه مینیز معروف است به

، im ، و کمینـه نسـبی،  iMاستخراج تمام نقاط بیشینه نسـبی،   -1

 سیگنال

  گذرنده از این نقاط τ(mine(و  maxe)τ(هاي ازش منحنیبر -2

  τ(mine )+τ(maxe(τ) = (iR/((2محاسبه  -3

  τ(r(دست آوردن از سیگنال و به iR(τ)کردن کم -4

کمتر از حـداقل   iR(τ)که مقدار زمانیتا  4تا  1تکرار مراحل  -5

  شود. tolمقدار معین 

عنـوان تـابع   بـه  r(τ)، سـیگنال  5با برقراري شرط موجود در  -6

متناظر با بیشـترین فرکـانس موجـود در سـیگنال      c(τ)مود ذاتی 

  شود.درنظر گرفته می

شـود و تـا   دست آمـده از سـیگنال کـم مـی    تابع مود ذاتی به -7

تکرار  6تا  1بیشتر باشد، مراحل  tolزمانی که باقیمانده از مقدار 

  شود.می

تار فرکانسـی هریـک   پس از استخراج این توابع، لازم است که رف

یند غربال مطالعه شود. بر ایـن اسـاس   امنظور بررسی صحت فربه

 تـوان بع داراي یک فرکانس اصلی باشد، میاگر هر یک از این توا

  صورت زیر بسط داد:پاسخ دینامیکی سیستم حاضر را به

)34(       y c c    1 2  

تـوان  کـه مـی  شود ) مشخص می34) و (31با مقایسه دو رابطه (

) از مقـادیر  32در تئوري دینامیک جریان آهسته مطـابق رابطـه (  

  استفاده کرد. c(τ)تجربی 

تواند منجـر بـه   روش تجزیه مود تجربی در عین سادگی می

خصوص در شرایطی به ،استخراج توابع غیرمتعامد و جعلی شود

. مطالعـات  ]44[که سیستم غیرخطی و پاسخ زمانی ناپایـا باشـد   

براي رفع مشکلات این روش ارائه شده است که یکـی   متعددي

. ]45[از آنها استفاده از روش تجزیه مود تجربی پیشـرفته اسـت   

حضـور تشـدید داخلـی و اخـتلاط      علـت در این مطالعه نیز بـه 

شـدت غیرخطـی در   مودهاي ارتعاشی که باعث پاسخ زمانی بـه 
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ابراین شود، از رویکرد پیشرفته استفاده شده است. بن ـسیستم می

  شود.در ادامه توضیحات پیرامون این روش ارائه می

  

  روش تجزیه مود تجربی پیشرفته -4-1

حضور اثر ناپایا در سیگنال که ناشی از غیرخطی بـودن سیسـتم   

تواند سبب استخراج توابع مود جعلی، اختلاط مودهـا،  است می

پدیــده گیــبس و عــدم تعامــد شــود. بــراي جلــوگیري از ایــن  

هـاي تصـویر   رویکرد پیشـرفته، دو روش سـیگنال  مشکلات در 

و پوششی به فرایند تجزیه مود که در بخش قبل توضـیح   ايآینه

  .]47 و 46 ،32 ،30[شود داده شد اضافه می

اي از سیگنال به سیگنال کردن تصویر آینهایده اصلی اضافه

تی و اصلی براي جلوگیري از تأثیر شرایط اولیه بر توابع مود ذا

صـورتی کـه سـیگنال اصـلی     مدن اثر گیـبس اسـت. در  پدید آ

اي فرض شود، سیگنال تصویر آینه  f, τ0[ ∈y(τ), τ[صورت به

شـود و  درنظر گرفتـه مـی   fτ-[ ∈(τ), τ mirrory ,0[صورت آن به

عملیات تجزیه مود تجربی مطابق بخـش قبـل بـراي سـیگنال     

T
mirror f fŷ {y , y} , [ , ]    ذکــر شــود. لازم بــهنجــام مــیا

صورت زیر قابـل اسـتخراج   اي بهاست که سیگنال تصویر آینه

  است:

)35(   
   
   mirror

y , y
y

y , y

 
  

  

 



0 0

0 0
  

هاي پوششی، در رویکرد پیشرفته علاوه بر ایده فوق، از سیگنال

(τ)maskingyشـود. هـدف اصـلی اسـتفاده از ایـن      ، نیز استفاده می

لاط مودهـا و عـدم تعامـد ناشـی از     ها جلوگیري از اختسیگنال

غیرخطی بودن رفتـار سیسـتم اسـت. مطـابق ایـن روش، آنـالیز       

شود و انجام می ŷو  ŷهاي تجزیه مود تجربی براي سیگنال

هـا از روابـط زیـر    آید. این سـیگنال دست میبه cو  cتوابع 

  :هستندقابل محاسبه 

)36(       maskingˆ ˆy y y       

)37(       maskingˆ ˆy y y      

تـی نهـایی بـر اسـاس     توابع مـود ذا  cو  cبا استخراج توابع 

  آید:دست میبه )38(رابطه 

)38(       c c c      
 

2 

تـوان  ذکر است که نحوه اسـتفاده از ایـن رویکـرد را مـی    لازم به

ــه ــع  ب ــل در مرج ــورت مفص ــه   ]32[ص ــن مطالع ــت. در ای یاف

گرفته شده براي استخراج  کارهاي پوششی بهپارامترهاي سیگنال

 ـ ،ذاتی با استفاده از روش سـعی و خطـا  هر یک از توابع مود  هب

اي تعیین شده است که نتایج مطالعه رفتار فرکانسـی توابـع   گونه

دست آمده، قابـل قبـول باشـد. در ادامـه بـا اسـتفاده از       نهایی به

رویکرد توضیح داده شده، توابع مود ذاتی پاسخ ارتعاشی سیستم 

  استخراج شده است.

همـراه تبـدیل   ود ذاتـی بـه  ) دو تابع م ـ11) تا (7هاي (شکل

)، نشان 6) تا (2هاي (موجک مورلت را براي پاسخ زمانی شکل

شـود کـه میـزان    هـا مشـاهده مـی   دهد. با توجه به این شکلمی

اختلاط مودهاي ارتعاشی وابسته بـه پـارامتر تنظـیم اسـت و بـا      

جزئی بودن توابع مود، اختلاط مود در شـرایط دامنـه   وجود تک

) مشـخص  7شود. با توجه به شـکل ( برطرف نمی ناپایدار کاملاً

شود که پاسخ ارتعاشـی بـا دامنـه پایـدار، حتـی در حضـور       می

عبـارتی  تشدید داخلی، شامل توابع مود ذاتـی پایـدار اسـت؛ بـه    

دهـد. درحـالی کـه    شکل پایا رخ میتعاملات مودال غیرخطی به

شی ) توابع مود ذاتی همانند پاسخ ارتعا11) تا (8هاي (در شکل

 ناپایدار هستند. در شـرایطی کـه پاسـخ زمـانی ناپایـدار و شـبه      

)، تشـدید داخلـی و تعامـل    10تـا   8هـاي  متناوب باشد (شـکل 

پی سطح انرژي توابع مود ذاتـی و  درمودال از طریق تغییرات پی

دهد. درحـالی کـه در مـورد پاسـخ زمـانی      پدیده ضربان رخ می

ی و ناپایـا بـوده و   ) تعامـل مـودال غیرخط ـ  11آشوبناك (شـکل  

صورت آشـوبناك  تغییرات سطح انرژي تبدیل موجک مورلت به

) ایـن  11) تـا ( 8هاي (افتد. نکته جالب توجه در شکلاتفاق می

است که با کاهش پارامتر تنظیم و گذر پاسخ ارتعاشی از حالـت  

به آشوبناك، تابع مود ذاتی اول بیشـتر از تـابع مـود     متناوب شبه

عبـارتی پدیـده ضـربان در    گیرد. بهأثیر قرار میذاتی دوم تحت ت

تر به رفتار غیرمتنـاوب و آشـوبناك   فرکانس تشدید بالاتر، سریع

  شود.تبدیل می
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  الف) تابع مود ذاتی اول، ب) تبدیل موجک مورلت تابع مود ذاتی اول، ج) تابع مود ذاتی  -7شکل 

/ازاي بهابع مود ذاتی دوم از پاسخ زمانی پایدار دوم و د) تبدیل موجک مورلت ت 0 2 5 

  

 

  الف) تابع مود ذاتی اول، ب) تبدیل موجک مورلت تابع مود ذاتی اول، ج) تابع مود ذاتی  -8شکل 

/ ازايبهناپایدار دوم و د) تبدیل موجک مورلت تابع مود ذاتی دوم از پاسخ زمانی  0 2 3 

  

 شناسایی ضربان ناشی از تشدید داخلی -5

هـاي یـک درجـه آزادي    گرهاي مودال اصلی کـه سیسـتم  نوسان

خطی میرا تحت نیروي خارجی هستند، مدل تعـاملی غیرخطـی   

دهنـد. پاسـخ هـر    میراگر را تشکیل می -فنر -جرم -سیستم تیر

 mωهاي اصلی متنـاظر بـا فرکـانس    ها مؤلفهگریک از این نوسان

گرهـا را بـراي سیسـتم حاضـر     نوسـان است؛ بنابراین هر یک از 

  صورت زیر بیان کرد:به توانمی

)39(         i i i i i i iy y y F , i ,           22 1 2  

ارزي ارائه شده در دینامیک جریان آهسته سیستم، با توجه به هم

توانـد برقـرار   می براي هر یک از توابع مود ذاتی نیز )39رابطه (

τ 

τ 

τ 

τ 

ω 
ω 

)τ( 1c 
)τ(

2c 

τ 

τ τ 

τ 

ω 
ω 

)τ(
1c 

)τ( 2c 

 )ب( (الف)

 (ج)
 (د)

 (الف)
 (ب)

 )د( (ج)
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  الف) تابع مود ذاتی اول، ب) تبدیل موجک مورلت تابع مود ذاتی اول، ج) تابع مود ذاتی  -9شکل 

/ به ازايدوم و د) تبدیل موجک مورلت تابع مود ذاتی دوم از پاسخ زمانی ناپایدار  0 2 1 

  

 

  الف) تابع مود ذاتی اول، ب) تبدیل موجک مورلت تابع مود ذاتی اول، ج) تابع مود ذاتی  -10شکل 

/ازايبهدوم و د) تبدیل موجک مورلت تابع مود ذاتی دوم از پاسخ زمانی ناپایدار  0 1 9 

  

ام است  iفرکانس اصلی تابع مود ذاتی  iω)، 39باشد. در رابطه (

گر است که بر اسـاس الگـوریتم بهینـه   نسبت میرایی نوسان iλو 

 ـ ]48[سازي ازدحام ذرات  اي انتخـاب شـده اسـت کـه     گونـه هب

نیز داراي بخش دینامیک  Fبینی کمینه شود. نیروي خطاي پیش

 :]36[صورت زیر است به iωسریع با فرکانس 

)40(      j ti
i iF Re e , i ,


     1 2  

گـر  دامنه مخـتلط و وابسـته بـه نیـروي نوسـان      iΛدر این رابطه 

) و 32ارزي (کارگیري هـم توان با بهمودال اصلی است. حال می

  دست آورد:صورت زیر به)، دامنه نیرو را به40) و (39روابط (

)41(       
 

 i
i i i i i i i

i

- j
  

                   


 2 2 

منظــور شناســایی اثــر ضــربان ناشــی از تشــدید داخلــی بــر بــه

τ 

τ τ 

τ 

τ τ 

τ τ 

ω 
ω 

ω 
ω 

)τ( 1c 
)τ( 1c 

)τ(
1c 

)τ( 1c 

 (ب) (الف)

 (ج)
 (د)

 (ب) (الف)

 (د) (ج)
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  الف) تابع مود ذاتی اول، ب) تبدیل موجک مورلت تابع مود ذاتی اول، ج) تابع مود ذاتی  -11شکل 

/ازاي بهدوم و د) تبدیل موجک مورلت تابع مود ذاتی دوم از پاسخ زمانی ناپایدار  0 1 7  

  

ادامه پدیـده ضـربان   گرهاي مودال اصلی، در هاي نوسانویژگی

  در یک سیستم یک درجه آزادي تحلیل شده است.

تـوان مـورد   ترین سیستم که در آن پدیده ضربان را مـی ساده

  صورت زیر درنظر گرفته شده است:تحلیل قرار داد، به

)42(       y y y cos          22  

در شرایط بدون ضـربان (   ،(      پاسـخ پایـاي سیسـتم یـک

  شود:صورت زیر درنظر گرفته می) به42درجه آزادي (

)43(   

   
 y cos

-

  

   

0
2 22 2

1

2

  

اختلاف فـاز ناشـی از حضـور میرایـی در سیسـتم       0φکه در آن 

)، جـزء  32سازي پاسخ فوق بـر اسـاس رابطـه (   است. با مختلط

آن در رابطـه   ريجایگـذا آیـد کـه بـا    دست میجریان آهسته به

)، لگاریتم قـدر مطلـق دامنـه مخـتلط نیـرو بـه شـکل زیـر         41(

  شود:استخراج می

)44(    
   

ln ln

-

 
    
 

    
 

2 22 2

2

2

 

گرهـاي  دهد که دامنه مختلط نیروي نوسـان رابطه فوق نشان می

مودال اصلی در عدم حضور پدیده ضربان مقـدار ثـابتی بـوده و    

  داراي تغییرات زمانی صفر است.

شرایطی که سیستم ارتعاشی در حال تجربه پدیده ضربان در 

باشد (   2شکل زیر فرض )، لازم است که پاسخ پایا به

  شود:

)45(   
-

y sin sin
-

     
      

    2 2

2

2 2
  

در رابطه فوق براي سادگی عملیات ریاضی، از اثر میرایی صرف

)، 32اسخ فوق بر اساس رابطه (سازي پنظر شده است. با مختلط

آید که با جایگذاري آن در رابطـه  دست میجزء جریان آهسته به

)، لگاریتم قدر مطلق دامنه مختلط نیرو در حضـور ضـربان،   41(

  شود:شکل زیر استخراج میبه

)46(  

  
   

ln

- cos sin
ln

  

          
  
 

2 22 1 2 4 2

2

  

گـر  دهد که دامنه لگـاریتمی نیـروي نوسـان   رابطه فوق نشان می

ودال در حضور پدیده ضربان تابع زمان بـوده و نـوع تغییـرات    م

دهنده رفتار تشـدید داخلـی ناپایـدار در    تواند نشانزمانی آن می

سیستم باشد. براي بررسی تأثیر ضربان بر تغییرات ایـن پـارامتر،   

τ τ 

τ τ 

ω 
ω 

)τ(
1c 

)τ( 1c 

 (الف) (ب)

 (د) (ج)
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/ازاي بهگر مودال در حضور پدیده ضربان تغییرات لگاریتم دامنه مختلط نیروي نوسان -12شکل   0 1 ،/  0 و  1  20.  

  

) نشان داده شده است. با توجه بـه  12دامنه لگاریتمی در شکل (

شود کـه در محـل دور از گـره در پاسـخ     این شکل مشخص می

است و رفتار دامنه نیرو شـبیه بـه    زمانی، شیب این نمودار صفر

حالت بدون ضربان است. درحالی کـه در محـل گـره در پاسـخ     

 نهایت است.زمانی، شیب نمودار بی

با توجه به تحلیل ارائه شده، پارامتر لگاریتمی دامنه مخـتلط  

گرهاي مودال اصلی بـراي پـنج حالـت پایـداري در     براي نوسان

سـخ ارتعاشـی، دو   ) رسـم شـده اسـت. بـراي هـر پا     13شکل (

 n) نیـز  13گر مودال اصلی اسـتخراج شـده و در شـکل (   نوسان

م است. با توجه ا nگر متناظر با تابع مود ذاتی دهنده نوساننشان

شود کـه حضـور تشـدید داخلـی در     به این شکل، مشخص می

وجـود آمـدن پدیـده ضـربان     شرایط پاسخ زمانی پایدار سبب به

نه ناپایدار، پدیده ضـربان ناشـی از   شود و تنها در شرایط دامنمی

نهایت کـه  دهد. حضور شیب نزدیک به بیتشدید داخلی رخ می

و  متنــاوب شــبهدهنــده ضــربان اســت در شــرایط پاســخ نشــان

افتد؛ رفتار این پارامتر نیـز متناسـب بـا رفتـار     آشوبناك اتفاق می

پاسخ زمانی متناوب و غیرمتناوب است و بـا نزدیـک شـدن بـه     

اي کـه  گونـه یابد؛ بهوبناك مقدار دوره تناوب کاهش میرفتار آش

در شرایط پاسخ زمانی کاملاً آشوبناك، دامنه مختلط نیز متنـاوب  

شود که دامنه مختلط نیرو بـراي دو  نیست. همچنین مشاهده می

مودال متفاوت، رفتار مشابهی دارند و تنها مقدار دامنـه   رگنوسان

یک منبع خارجی مشخص در عبارتی وجود آن متفاوت است. به

حضور تشدید داخلی، تنها با سـطح انـرژي متفـاوت هریـک از     

  کند.مودهاي درگیر را تحریک می

  

  گیرينتیجه -6

 -جـرم  -در این مطالعه تعاملات مودال غیرخطی در سیستم تیـر 

میراگر بر اساس روش غیرپارامتریک شناسایی شده اسـت.   -فنر

هاي داخلی یک به سه یدپس از استخراج پاسخ مدل تحت تشد

هاي تک فرکانسـی پاسـخ سیسـتم    و اصلی، رفتار پایداري مؤلفه

ترین مشاهدات و نتایج ایـن  مورد بررسی قرار گرفته است. مهم

  شود:صورت زیر بیان میپژوهش به

قدرت فرکانسی مودهاي ارتعاشی سیستم در شـرایط پاسـخ    -1

  دهد.پایا رخ می شکلزمانی پایدار ثابت است و تعامل مودال به

قدرت فرکانسی مودهاي ارتعاشی سیستم در شـرایط پاسـخ    -2

در حـال کـاهش و افـزایش     متناوب شبهزمانی ناپایدار به شکل 

  دهد.صورت ناپایا رخ میعبارتی تعامل مودال بهاست؛ به

رفتار آشوبناك در سیستم بیشتر ناشی از تابع مودي است که  -3

ي خـارجی تحریـک نشـده اسـت.     طور مستقیم توسـط نیـرو  به

افتـد کـه از طریـق مکـانیزم     عبارتی آشوب در مودي اتفاق میبه

  شود.تشدید داخلی تحریک می

حضور تشدید داخلی در شرایط پاسخ زمـانی پایـدار سـبب     -4

τ 
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شـود و تنهـا در شـرایط دامنـه     وجود آمدن پدیده ضربان نمیبه

 دهد.می ناپایدار، پدیده ضربان ناشی از تشدید داخلی رخ

گرهاي مـودال اصـلی در   تابع دامنه مختلط هر یک از نوسان -5

لحـاظ پایـا یـا    تواند نوع تعامـل را بـه  مدل تعاملی غیرخطی می

  د.کنناپایابودن مشخص 

هاي محدودیت اساسی رویکرد حاضر، لزوم حضور فرکانس -6

طـوري  اصلی قابل تشخیص در پاسخ فرکانسی سیستم است بـه 

 .اتی تک فرکانسی قابل استخراج باشدکه توابع مود ذ
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