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ماررد م الهاه اارار حرکات ييار ي ای يلات ک اتیساازی ريایای مدلدر اين تحقيق،  23/02/1394 پذيرش مقاله:

بهااد حاااکم باار حرکاات حاارل محاارر  اارلی گرفتااه اساات  پااس از اسااتدرا  مهادلااه باای

سات  های چندگاناه بارای حاع مهادلاه ييري ای باه کااربرده شاده اشناور، روش مقياس

ار يا  ماررد بررسای اارو باا تحريا  هارمرن مهادله حرکات در دو حالات بادون تحريا 

هااای آمااده بااه روش مقياااسهااای بدسااتگرفتااه اساات  بااه منتاارر اجت ااار ساانجی پاساا 

دلاه چندگانه، پاس  بدسات آماده بارای يا  نمرناه در هار دو حالات، باا حاع جاددی مها

 مدتلاا  یپارامترهااا ريتاا  مقايسااه شااده و ت ااابق يااربی بدساات آمااده اساات  هم نااين 

 سااتميس یو یااريب ممااان برگرداننااده باار پاساا  فرکانساا ياایرايم بيماننااد یاار سااتميس

 ساا س آناااليز حساساايت شااده اساات  یبررساا و ساارپرهارمرني  اول ديفرکااانس ت ااد در

سااه سيسااتم در حالاات تحرياا  هارمرنياا  بااه دو روش انجاااج شااده و نتاااي  بااا هاام مقاي

 گرديده است 

واژگان كليدي:

 حرکت يلت شناور،

چندگانه، هایروش مقياس

 پاس  فرکانسی، منحنی

 تحري  هارمرني ،

 ديت د

 

قدمهم -1

ترين حرکتی است حرکت حرل محرر  رلی شناور بحرانی

گردد  لذا م الهه نرسانات يلت که مرجب واژگرنی آن می

ر گرفته است  شناورها مررد ترجه بسياری از محققان ارا

-اولين ادج برای م الهه حرکت حرل محرر  رلی، مدل

سازی حرکت و استدرا  مهادله حاکم بر حرکت است  

مهادله حرکت رول شامع جملات ي ی و ييري ی در 

، 2005ممان برگرداننده و ممان ميرايی است  در سال 

 2گيری[ برای حع مهادله حرکت از روش ميانگين1برلين ]

با در نتر  [2]، تيلن 1999استفاده کرده است  در سال 

jalili@yazd.ac.ir*  پست الکتروني  نريسنده مسئرل: 

زديدان گاه   ،يمکان یدان کده مهندس ،اريدان   1

زديدان گاه   ،يمکان یدان کده مهندس ار،يدان   2

 زديدان گاه   ،يمکان یمهندس ،کارشناس ارشد  3

ای درجه سه گرفتن ممان برگرداننده به صررت چندجمله

برای حع پريرد يکی  3بگر ليربر-از روش تهميم يافته کريلر

حرکت در حرزه زمان استفاده کرده است  او هم نين در 

با انتداب جمله ممان ميرايی به صررت سه نرع  2000سال 

ای تل  و جمله ممان برگرداننده به دو فرج چندجملهمد

درجه سه و پن  از زاويه يلت، منحنی پاس  رول را در هر 

[   گر 3حالت برحسب فرکانس با هم مقايسه کرده است ]

سازی فيزيکی حرکت رول پس از مدل 2004[ در سال 4]

برای  4و بی بهدسازی مهادله حاکم بر آن از تابع ملنيکرف

، شينگ 2011در سال  .رکت استفاده کرده استتحليع ح

2 Averaging technique 
3 Krylov-Bogoliubov
4 Melnikov 
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[ مهادله حرکت يلت ک تی را ي  بار به 5و م  کر ]

صررت مهادله ديفرانسيع جزئی و بار ديگر به صررت مهادله 

اند و س س با استفاده از روش ديفرانسيع مهمرلی مدل کرده

ش که جص ی براساس داده آزماي گاهی مرجرد به تدمين 

اند  پسمان و دله حرکت ارائه شده، پردايتههای مهاپارامتر

به بررسی ت  ير ميرايی در حرکت ييري ی  [6]همکاران 

اند که ميرايی نقش اند و نتيجه گرفتهيلت ک تی پردايته

مهمی در حرکت و کاهش دامنه ماکزيمم دارد  در سال 

، تحليع 1های چندگانه، با استفاده از روش مقياس2003

ک تی در امرا  منتم دريا بر اساس حرکت ييري ی يلت 

ای مرت ه تقريب ممان برگرداننده به صررت ي  چند جمله

  پس [7]هفت بر حسب زاويه رول نس ی انجاج شده است 

از تحليع، دامنه و فاز نرسانات در حالت پايدار بدست آمده 

و پايداری روش حع با استفاده از روش لياپرنرف بررسی 

با استفاده از  2010در سال  [8]گ گرديده است  هری و فن

افزار به تحليع جددی پاس  حالت پايدار حرکت يلت ي  نرج

اند و حرکت را در حالت ت ديد و پايدار ک تی پردايته

 اند  بررسی کرده

بيکداش و  1994در زمينه آناليز حساسيت، در سال 

با استفاده از تحليع ملنيکرف به م الهه ت  ير  [9]همکاران 

های مدتل  بر حرکت ييري ی يلت ک تی ايیمير

ها در حرکت را بررسی و حساسيت تغيير پارامتر پردايته

ي  مدل چهار درجه آزادی ک تی  2002اند  در سال کرده

برای کاربردهای کنترلی مررد م الهه ارار گرفته است 

های ي ی و ييري ی فضای   در همين راستا، مدل[10]

در ادامه، کيفيت مدل ي ی نس ت حالت ارائه شده است  

به مدل ييري ی بررسی شده و حساسيت مدل به تغيير 

ها مررد م الهه ارار گرفته است  وانگ و همکاران پارامتر

با استفاده از مدل ريایی چهار درجه  2014در سال  [11]

اند  سازی حرکت پردايتهآزادی مانرر ي  ک تی به ش يه

سازی آناليز حساسيت به ههای ش ياساس داده س س، بر

روش مستقيم بر روی یرايب هيدروديناميکی انجاج گرديده 

1 Method of Multiple Scales (MMS) 

است با حذف یرايب با حساسيت کمتر م ابق با نتاي  

 تر شده است  آناليز، مدل ريایی ساده

در اين مقاله، پس از تهري  مهادله حاکم بر حرکت يلت 

ی هابهدسازی آن با استفاده از روش مقياسشناور و بی

شرد  در ابتدا، پردايته میچندگانه به حع تحليلی مهادله 

مهادله حاکم با فرض نيروی تحري  صفر بررسی شده و 

شرد  پاس  بدست آمده با حع جددی آن مقايسه می

هم نين، به حع مهادله تحت ت  ير نيروی هارمرني  

شرد  پس از استدرا  مهادله پاس  فرکانسی، می پردايته

ر پارامترهايی نتير یريب ميرايی ي ی، یرايب ت  ير تغيي

ي ی و ييري ی ممان برگرداننده بر روی پاس  فرکانسی 

در حالت ت ديد اول و سرپرهارمرني  بررسی شده است  

در ادامه، با اجمال آناليز حساسيت با استفاده از دو روش، 

ميزان حساسيت تغييرات حرکت رول در حالت تحري  

پارامترهای سيستم مررد م الهه ارار هارمرني  به تغيير 

گيرد  با ترجه به تحقيقات منت ر شده در زمينه بررسی می

های حرکت يلت ي  شناور، حع تحليلی به روش مقياس

چندگانه به منترر تحليع رفتار سرپرهارمرني  شناور و 

های بارز هم نين آناليز حساسيت اجمال شده از ويژگی

 شرد ساير کارها محسرب میتحقيق حایر در مقايسه با 

حتل  محتلر معادله حركتت للتت اتراور  -2

 طللي

( شناور )ک تی( دارای شش درجه آزادی 1م ابق شکع )

شامع سه حرکت انتقالی و سه حرکت دورانی است  دوران 

ترين حرکت شناور است که باجث حرل محرر  رلی بحرانی

 شرد و لذا دارای اهميت بسياری است واژگرنی آن می

 فرج کلی مهادله حرکت حرل محرر  رلی شناور به فرج زير

[ 3شرد ]نرشته می
𝐼𝜑̈ + 𝐵(𝜑̇, 𝜑) + 𝐶(𝜑) = 𝑀(𝑡)

( 𝐼𝑥𝑥شامع ممان اينرسی حرل محرر  رلی )𝐼  که در آن 

( است  در 𝛿𝐼𝑥𝑥و جرج افزوده ناشی از سيال پيرامرن سازه )

 نتيجه:
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𝐼 = 𝐼𝑥𝑥 + 𝛿𝐼𝑥𝑥

 حالت زير بيان می شرد [ به سه3ممان ميرايی م ابق ]

𝐵1(𝜑̇) = 𝐵𝐿𝜑̇ + 𝐵𝑁𝜑̇2  

𝐵2(𝜑, 𝜑̇) = 𝐵𝐿𝜑̇ + 𝐵𝑁𝜑2𝜑̇  

𝐵3(𝜑̇) = 𝐵𝐿𝜑̇ + 𝐵𝑁𝜑̇3

ای بر حسب سرجت ممان ميرايی به صررت ي  چندجمله

و يير  𝐵𝐿شرد، که شامع یرايب ي ی بيان می  ایزاويه

در اين مقاله  ممان ميرايی به صررت است   𝐵𝑁ي ی 

𝐵3(𝜑̇)  در نتر گرفته شده است  به  رر مهمرل ممان

است   𝜑ای درجه فرد از برگرداننده به صررت ي  چندجمله

شرد و که از درجات بالای آن در حع مهادله صرف نتر می

ای درجه پن ای درجه سه و چندجملهبه دو فرج چند جمله

 [ 3شرد ]ل بندی میم ابق روابط زير فرمر

𝐺𝑍 = 𝐶1𝜑 + 𝐶3𝜑3 + 𝐶5𝜑5  

𝐺𝑍 = 𝐶1𝜑 − 𝐶3𝜑3  

بدست  𝜑برحسب  𝐺𝑍( از منحنی 7و ) (6یرايب مهادلات )

یرايب    𝐶5و 𝐶3یريب ي ی و 𝐶1ب رريکهآيند  می

[  در اين پژوهش ممان برگرداننده به 2] آن است ييري ی

ای درجه سه فرض شده است  در نتيجه صررت چندجمله

-به صررت زير ت ديع می  [4]مهادله حرکت م ابق مرجع 

  گردد

(𝐼𝑥𝑥 + 𝛿𝐼𝑥𝑥)𝜑̈ + 𝐵𝜑̇ + 𝐵𝑞𝜑̇3 + ∆𝐺𝑍 = 𝐹𝑠𝑒𝑎(𝑡)

گ تاور  𝐹𝑠𝑒𝑎مقدار سيال جابجا شده و  ∆در راب ه بالا 

تحري  يارجی ناشی از یربات امرا  دريا است که در اينجا 

ه شداستفاده  2-3فرض و در اسمت  (9)ه به صررت راب 

  است
𝐹𝑠𝑒𝑎(𝑡) = 𝐹𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑒𝑡 + 𝜑𝑐) + 𝐹0

0Fفرکانس تحري  و  eدامنه گ تاور،  F(،9در راب ه )

( 8( در راب ه )7ممان  ابت است  با جايگذاری راب ه )

  آيدمهادله زير بدست می

𝐼𝜑̈ + 𝐵𝜑̇ + 𝐵𝑞𝜑̇3 + ∆(𝐶1𝜑 − 𝐶3𝜑3) = 𝐹𝑠𝑒𝑎(𝑡) 

( فرکانس   يهی سيستم ي ی شده از 10م ابق راب ه )

  شردراب ه زير محاس ه می

𝜔0 = √
∆𝐶1

𝐼

𝜑با تهري   = 𝑥  و 𝜏 = 𝜔0𝑡( 10و جايگذاری در مهادله )

 داريم:

𝜔0
2𝐼

𝑑2𝑥

𝑑𝜏2
+ 𝐵𝜔0

𝑑𝑥

𝑑𝜏
+ 𝐵𝑞𝜔0𝜔0

2 (
𝑑𝑥

𝑑𝜏
)

3

+ ∆𝐶1𝑥

− ∆𝐶3𝑥3 = 𝐹𝑠𝑒𝑎

بهد شده ارتهاشات شناور حرل محرر در نتيجه مهادله بی

 آيد رلی آن به صررت زير بدست می

𝑑2𝑥

𝑑𝜏2
+

𝐵𝜔0

∆𝐶1

𝑑𝑥

𝑑𝜏
+

𝐵𝑞𝜔0

𝐼
(

𝑑𝑥

𝑑𝜏
)

3

+ 𝑥 −
𝐶3

𝐶1
𝑥3 =

𝐹

∆𝐶1

     [11] رح کلی درجات آزادی ي  ک تی  -1شکع

هتتاي بتته روم مقيتتا  يتحليلتتحتت   -3

 (MMS) چردگانه

( پارامترهای جديد به 13برای حع مهادله ييري ی )

 شرندصررت زير تهري  می

𝑏1

𝜔0
= 𝜀2𝛿1

𝑏3𝜔0 = 𝜀𝛿2

𝐶́3

𝐶1
= 𝛼 

𝐹

𝜔0
2

= 𝜀𝑓 

𝐹0

𝜔0
2

= 𝜀𝑓0

تراند به اندازه پارامتر کمکی است که می 𝜀در راب ه بالا 

( درمهادله 14کافی کرچ  باشد  با جايگذاری پارامترهای )

 گرددبهد شده به شکع زير ت ديع می( مهادله بی13)

𝑥̈(𝜏) + 𝜀2𝛿1𝑥̇(𝜏) + 𝜀𝛿2𝑥̇3(𝜏) + 𝑥 − 𝛼𝑥3

=  𝜀𝑓𝑐𝑜𝑠(Ω𝜏 + 𝜑𝑐) + 𝜀𝑓0
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 آزاد ارتعااات -3-1

حرکت حرل محرر  رلی   در اين اسمت، مهادله بی بهد شده

𝑓 با فرض نيروی تحري  صفر = -مررد بررسی ارار می 0

-( به صررت زير نرشته می15گيرد  در اينصررت مهادله )

 شرد 

(16) 𝑥̈ + 𝜀2𝛿1𝑥̇ + 𝜀𝛿2𝑥̇3 + 𝑥 − 𝛼𝑥3 = 0  

با استفاده از راب ه 

(17)𝑇𝑛 = 𝜀𝑛𝑡      𝑛 = 0,1,2 …

 زير نرشتتران به صررت م تقات نس ت به زمان را می

𝑑

𝑑𝑡
= 𝐷0 + 𝜀𝐷1 + 𝜀2𝐷2 + ⋯

𝑑2

𝑑𝑡2
= 𝐷0

2 + 2𝜀𝐷0𝐷1 + 𝜀2(𝐷1
2 + 2𝐷0𝐷2) +

2𝜀3(𝐷1𝐷2 + 𝐷0𝐷3) + ⋯ 

 شرددر ادامه، پاس  سيستم به صررت زير بسط داده می

𝑥(𝑡; 𝜀) = ∑ 𝜀𝑛𝑥𝑛(𝑡)

3

𝑖=1

+ 𝑜(𝜀4) 

( 16بهد شده )( در مهادله بی19( و )18روابط ) با جايگذاری

 گرددمهادله زير حاصع می

(𝐷0
2 + 2𝜀𝐷0𝐷1 + 𝜀2(𝐷1

2 + 2𝐷0𝐷2) + 2𝜀3(𝐷1𝐷2 +

𝐷0𝐷3) + ⋯ )(𝜀𝑥1(𝑡) + 𝜀2𝑥2(𝑡) + 𝜀3𝑥3(𝑡) + ⋯ ) +

𝜀2𝛿1 (𝐷0 + 𝜀𝐷1 + 𝜀2𝐷2 + ⋯ )(𝜀𝑥1(𝑡) + 𝜀2𝑥2(𝑡) +

𝜀3𝑥3(𝑡) + ⋯ ) +  𝜀𝛿2[(𝐷0 + 𝜀𝐷1 + 𝜀2𝐷2 +

⋯ )(𝜀𝑥1(𝑡) + 𝜀2𝑥2(𝑡) + 𝜀3𝑥3(𝑡) +)]3 + 𝜀𝑥1(𝑡) +

𝜀2𝑥2(𝑡) + 𝜀3𝑥3(𝑡) − 𝛼(𝜀𝑥1(𝑡) + 𝜀2𝑥2(𝑡) + 𝜀3𝑥3(𝑡) +

⋯ )3 = 0

روابط زير بدست  𝜀4و  𝜀1 ،𝜀2 ،𝜀3کردن یرايب با جدا 

   آيندمی

𝜀1: 𝐷0
2𝑥1 + 𝑥1 = 0

𝜀2: 𝐷0
2𝑥2 + 2𝐷0𝐷1𝑥1 + 𝑥2 = 0

𝜀3: 𝐷0
2𝑥3 + 2𝐷0𝐷1𝑥2 + (𝐷1

2 + 2𝐷0𝐷2)𝑥1 + 𝛿1𝐷0𝑥1 +

𝑥3 − 𝛼𝑥1
3 = 0  

𝜀4: 𝐷0
2𝑥4 + 2𝐷0𝐷1𝑥3 + (𝐷1

2 + 2𝐷0𝐷2)𝑥2 +

2𝐷1𝐷2𝑥1 + 2𝐷0𝐷3𝑥1 + 𝛿1𝐷0𝑥2 + 𝛿1𝐷1𝑥1 +

𝛿2(𝐷0𝑥1)3 + 𝑥4 − 𝛼(3𝑥1
2𝑥2) = 0  

 باشد( به صررت زير می21) جمرمی مهادله جراب

𝑥1 = 𝐴(𝑇1, 𝑇2, 𝑇3)𝑒𝑖𝑇0 + 𝐴̅(𝑇1, 𝑇2, 𝑇3)𝑒−𝑖𝑇0  

( راب ه زير بدست 22( در راب ه )25با جايگذاری راب ه )

   آيدمی

𝐷0
2𝑥2 + 𝑥2 = −2𝑖𝐷1𝐴𝑒𝑖𝑇0 + 𝑐. 𝑐

راب ه زير برارار برای حذف ترج نامحدود از مهادله فرق بايد 

 باشد

(27)𝐷1𝐴 = 0   

تران نرشت:در نتيجه می

(28)𝐴 = 𝐴(𝑇2, 𝑇3)  

و

(29) 𝑥2 = 0 

( داريم:23( در راب ه )29( و )25با جايگذاری روابط )

𝐷0
2𝑥3 + 𝑥3 = −2𝐷2𝐴𝑖𝑒𝑖𝑇0 + 2𝐷2𝐴̅𝑖𝑒−𝑖𝑇0 − 𝛿1𝐴𝑖𝑒𝑖𝑇0 +

𝛿1𝐴̅𝑖𝑒−𝑖𝑇0 + 𝛼(𝐴3𝑒3𝑖𝑇0 + 3𝐴2𝐴̅𝑒𝑖𝑇0 + 3𝐴𝐴̅2𝑒−𝑖𝑇0 +

𝐴̅3𝑒−3𝑖𝑇0)  

های نامحدود از روابط فرق بايد:برای حذف ترج

(31)−2𝐷2𝐴𝑖 − 𝛿1𝐴𝑖 + 3𝛼𝐴2𝐴̅ = 0 

𝐴 با فرض =
1

2
𝑎𝑒𝑖𝛽 :و جايگذاری در راب ه ا ع داريم

−𝑖 (
𝑑𝑎

𝑑𝑇2
𝑒𝑖𝛽 + 𝑎𝑖

𝑑𝛽

𝑑𝑇2
𝑒𝑖𝛽) − 𝑖

𝛿1

2
𝑎𝑒𝑖𝛽 +

3

8
𝛼𝑎3𝑒𝑖𝛽 = 0  

( 32حقيقی و مرهرمی از راب ه )با جدا کردن بدش های 

  گردندروابط زير حاصع می

𝑑𝑎

𝑑𝑇2
+

𝛿1

2
𝑎 = 0    

𝑑𝛽

𝑑𝑇2
+

3

8
𝛼𝑎2 = 0    

به صررت زير بدست   و  a با حع مهادلات بالا یرايب

  آيندمی

𝑎 = 𝑐1(𝑇3)𝑒−
𝛿1
2

𝑇2

𝛽 =
3𝛼

8𝛿1
𝑐2

1𝑒−𝛿1𝑇2 + 𝑐2(𝑇3) 

( راب ه زير 30های نامحدود از راب ه )پس از حذف ترج

  آيدبدست می

𝐷0
2𝑥3 + 𝑥3 = 𝛼𝐴3𝑒3𝑖𝑇0 + 𝛼𝐴̅3𝑒−3𝑖𝑇0  

 باشدجراب يصرصی راب ه فرق به صررت زير می
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)18(

)19(

)20(

)21(
)22(

)23(

)24(

)25(

)26(

)30(

)32(

)33(

)34(

)35(



𝑥3 = −
𝛼

8
(

1

8
𝑐1

3𝑒−
3

2
𝛿1𝑇2𝑒3𝑖𝛽) 𝑒3𝑖𝑇0 −

𝛼

8
(

1

8
𝑐1

3𝑒−
3

2
𝛿1𝑇2𝑒−3𝑖𝛽) 𝑒−3𝑖𝑇0

( راب ه زير 24( در )36( و )29)(، 25با ارار دادن روابط )

   شردحاصع می

𝐷0
2𝑥4 + 𝑥4 = −2𝐷0𝐷3𝑥1 − 𝛿2(𝐷0𝑥1)3 =

−2𝐷3𝐴𝑖𝑒𝑖𝑇0 + 2𝐷3𝐴̅𝑖𝑒−𝑖𝑇0 − 𝛿2(𝑖𝐴𝑒𝑖𝑇0 − 𝑖𝐴̅𝑒−𝑖𝑇0)
3

=

(−2𝑖𝐷3𝐴 − 3𝛿2𝑖𝐴2𝐴̅)𝑒𝑖𝑇0 + (2𝑖𝐷3𝐴̅ + 3𝛿2𝑖𝐴𝐴̅2)𝑒−𝑖𝑇0 +

𝑖𝛿2𝐴3𝑒3𝑖𝑇0 + ⋯  

بايد راب ه زير  (37)های نامحدود از راب ه برای حذف ترج

  برارار باشد

(38) 2𝐷3𝐴 + 3𝛿2𝐴2𝐴̅ = 0 

به صررت ا  ی در مهادله بالا داريم: Aبا جايگذاری 

(
𝑑𝑎

𝑑𝑇3
𝑒𝑖𝛽 + 𝑎𝑖

𝑑𝛽

𝑑𝑇3
𝑒𝑖𝛽) +

3

8
𝛿2𝑎3𝑒𝑖𝛽 = 0

های حقيقی و مرهرمی مهادله فرق، با جدا کردن بدش

  گردد( به صررت زير حاصع می40راب ه )

𝑑𝑎

𝑑𝑇3
+

3

8
𝛿2𝑎3 = 0 

𝑎
𝑑𝛽

𝑑𝑇3
= 0

به   𝑐1ال ( مقدار  -40( در راب ه )34با جايگذاری راب ه )

  آيدصررت زير  بدست می

(41)𝑐1 =
1

3

8
𝛿2𝑒−𝛿1𝑇2𝑇3 + 𝑐3

0.5

به صررت  و  a (، یرايب43در راب ه )  c1با جايگذاری 

   گردندزير محاس ه می

(42)

𝑎 = 𝑐1(𝑇3)𝑒−
𝛿1
2

𝑇2 =
𝑒

−
𝛿1
2

𝑇2

(
3

8
𝛿2𝑒−𝛿1𝑇2𝑇3+𝑐3)

0.5

𝛽 =
3𝛼

8𝛿1
(

𝑒−𝛿1𝑇2

3

8
𝛿2𝑒−𝛿1𝑇2𝑇3+𝑐3

) + 𝑐2(𝑇3)

𝑑𝛽ب( ، -40م ابق راب ه )

𝑑𝑇3
= تران   در نتيجه می0

 نرشت: 

(43)𝑑𝛽

𝑑𝑇3
=

3𝛼

8𝛿1
(

(−
3

8
𝛿2𝑒−2𝛿1𝑇2)

(
3

8
𝛿2𝑒−𝛿1𝑇2𝑇3+𝑐3)

2) +
𝑑𝑐2

𝑑𝑇3
= 0

  شردبه صررت زير تهيين می  c2از راب ه فرق مقدار 

(44)𝑐2 = −

3𝛼

8𝛿1
𝑒−𝛿1𝑇2

(
3

8
𝛿2𝑒−𝛿1𝑇2𝑇3+𝑐3)

+ 𝑐4

در نتيجه:  

𝛽 =
3𝛼

8𝛿1
(

𝑒−𝛿1𝑇2

3

8
𝛿2𝑒−𝛿1𝑇2𝑇3+𝑐3

) −

3𝛼

8𝛿1
𝑒−𝛿1𝑇2

(
3

8
𝛿2𝑒−𝛿1𝑇2𝑇3+𝑐3)

+ 𝑐4 = 𝑐4

داريم: 𝐴در  و  a با جايگذاری یرايب

(46)𝐴 =
1

2
𝑎𝑒𝑖𝛽 =

1

2

𝑒−
𝛿1
2

𝑇2

(
3

8
𝛿2𝑒−𝛿1𝑇2𝑇3 + 𝑐3)

.5 𝑒𝑖𝑐4  

با فرض مقدار  ابت
3 3c c  و با محاس ه𝑥1 و𝑥3    از

𝑥( مقدار 19( و جايگذاری آن در راب ه )36( و )25روابط )

  شردمحاس ه می

(47)

𝑥 =
𝑒

−
𝐵𝜔0
2∆𝑐1

𝑡

2(
3

8

𝐵𝑞𝜔0

𝐼
𝑒

−
𝐵𝜔0
∆𝑐1

𝑡
𝑡+𝑐3)

0.5 𝑒𝑖(𝑐4+𝑡) −

𝛼

64

𝑒
−

3𝐵𝜔0
2∆𝑐1

𝑡

(
3

8

𝐵𝑞𝜔0

𝐼
𝑒

−
𝐵𝜔0
∆𝑐1

𝑡
𝑡+𝑐3)

3
2

𝑒3𝑖(𝑐4+𝑡) +  𝑐. 𝑐

و يا:

 

  

0

3

0

3

0

1

0

1

0

1

0

1

4

2

40.5ω

3

2

3
ω 2

3
 

8

co
3

c

2
s 3

3
 

8

cos

q

q

B
t

c

B
t

c

B
t

c

B
t

c

e
x

B
e t c

I

e

B
e t

I

t c

t c


































 
  
 

 
  
 

در راب ه فرق، یرايب 
3c  4وc  از شرايط اوليه مس له

شرند محاس ه می

پاستتس سيمتتحت تحتتت تتتويير نيتتروي  -3-2

 هارملنيک

در تهيين پاس  اج اری سيستم در اين اسمت فرض شده 

است که فرکانس تحري  از فرکانس   يهی سيستم ي ی 

شده به اندازه کافی دور باشد  در اين اسمت مهادله حرکت 

  شردبه صررت زير در نتر گرفته می [5]م ابق 

𝜑̈ + 𝑏1𝜑̇ + 𝑏3𝜑̇3 + (𝐶1𝜑 − 𝐶́3𝜑3)

= 𝐹𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑒𝑡 + 𝜑𝑐) + 𝐹0
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)36(

)37(

)39(

)40-الف(

ب() -40

)45(

)48(

)49(



3 در راب ه ا ع  3C C    است و فرکانس   يهی سيستم

 شردي ی شده به صررت زير ت ديع  می

𝜔0 = √𝐶1

بهد شده ارتهاشات شناور حرل محرر  رلی آن به مهادله بی

  آيدزير بدست میصررت 

𝑑2𝑥

𝑑𝜏2
+

𝑏1𝜔0

𝜔0
2

𝑑𝑥

𝑑𝜏
+

𝑏3𝜔0

𝜔0
2

(
𝑑𝑥

𝑑𝜏
)

3

+ 𝑥 −
𝐶́3

𝐶1
𝑥3

=
𝐹

𝜔0
2

cos (
𝜔𝑒

𝜔0
𝜏 + 𝜑𝑐) +

𝐹0

𝜔0
2

( تحت ت  ير نيروی 49برای حع مهادله ييري ی )

-( به صررت زير تهري  می13هارمرني  پارامترهای راب ه )

  شرند

(52)𝐶́3

𝐶1
= 𝜀𝛼̂    𝑏3𝜔0 = 𝜀2𝛿2 

𝑏1

𝜔0
= 𝜀 𝛿1

بهد شده ( مهادله بی51( در راب ه )52با جايگذاری راب ه )

  گرددبرای اين اسمت به شکع زير ت ديع می

𝑥̈ + 𝜀𝛿1𝑥̇ + 𝜀2𝛿2𝑥̇3 + 𝑥 − 𝜀𝛼̂𝑥3

= 𝜀𝑓𝑐𝑜𝑠(Ω𝜏 + 𝜑𝑐) + 𝜀𝑓0

 شردپاس  سيستم به صررت زير بسط داده می

(54)𝑥 = 𝑥0 + 𝜀𝑥1 + ⋯ 

( مهادله زير 53مهادله )( در 54( و )18با جايگذاری روابط )

  گرددحاصع می

(𝐷0
2 + 2𝜀𝐷0𝐷1 + 𝜀2(𝐷1

2 + 2𝐷0𝐷2) + ⋯ )(𝑥0 + 𝜀𝑥1 +

⋯ ) + 𝜀𝛿1(𝐷0 + 𝜀𝐷1 + ⋯ )(𝑥0 + 𝜀𝑥1 + ⋯ ) +

𝜀2𝛿2((𝐷0 + 𝜀𝐷1 + ⋯ )(𝑥0 + 𝜀𝑥1 + ⋯ ))
3

+ 𝑥0 + 𝜀𝑥1 +

⋯ − 𝜀𝛼̂(𝑥0 + 𝜀𝑥1 + ⋯ )3 = 𝜀𝑓𝑐𝑜𝑠(Ω𝜏 + 𝜑𝑐) + 𝜀𝑓0

  آيندروابط زير بدست می 𝜀1و  𝜀0با جدا کردن یرايب 

(56)𝜀0: 𝐷0
2𝑥0 + 𝑥0 = 0

(57)𝜀1: 𝐷0
2𝑥1 + 2𝐷0𝐷1𝑥0 + 𝛿1𝐷0𝑥0 + 𝑥1 −

𝛼̂𝑥0
3 = 𝜀𝑓𝑐𝑜𝑠(Ω𝜏 + 𝜑𝑐) + 𝜀𝑓0 

( به صررت زير نرشته 56در نتيجه جراب جمرمی راب ه )

  شردمی

(58)𝑥0 = 𝐴(𝑇1)𝑒𝑖𝑇0 + 𝑐. 𝑐 

( راب ه زير بدست 57( در راب ه )58با جايگذاری روابط )

  آيدمی

𝐷0
2𝑥1 + 𝑥1 = −2(𝑖𝐷1𝐴𝑒𝑖𝑇0 + 𝑐. 𝑐) − 𝛿1(𝑖𝐴𝑒𝑖𝑇0 +

𝑐. 𝑐) + 𝛼̂[𝐴3𝑒3𝑖𝑇0 + 3𝐴2𝐴̅𝑒𝑖𝑇0 + 𝑐. 𝑐] +
𝑓

2
(𝑒𝑖(Ω𝑡+𝜑𝑐) +

𝑐. 𝑐) + 𝑓0 

های نامحدود از راب ه فرق بايد راب ه زير برای حذف ترج

  برارار باشد

(60) −2𝑖𝐷1𝐴 − 𝛿1𝑖𝐴 + 3𝛼̂𝐴2𝐴̅ = 0  

𝐴با فرض  =
1

2
𝑎𝑒𝑖𝛽 ( راب ه 60و جايگذاری در مهادله )

 شردزير حاصع می

−𝑖 (
𝑑𝑎

𝑑𝑇1
𝑒𝑖𝛽 + 𝑎𝑖

𝑑𝛽

𝑑𝑇1
𝑒𝑖𝛽) − 𝛿1𝑖

𝑎

2
𝑒𝑖𝛽 + 3𝛼̂

𝑎3

8
𝑒𝑖𝛽 = 0 

های حقيقی و مرهرمی مهادله فرق با جدا کردن بدش

 داريم:

(62)
−

𝑑𝑎

𝑑𝑇1
−

𝛿1𝑎

2
= 0  

𝑎
𝑑𝛽

𝑑𝑇1
+

3𝛼̂𝑎3

8
= 0

به صررت زير محاس ه  و  aبا حع مهادله فرق، مقادير 

  شرندمی

(63)
𝑎 = 𝑐1𝑒−

𝛿1
2

𝑇1  

𝛽 =
3

8𝛿1
𝛼̂𝑐1

2𝑒−𝛿1𝑇1 + 𝑐2 

باشد:( به صررت زير می59جراب يصرصی راب ه )

(64)
𝑥1 = 𝛼̂[𝐴3𝑒3𝑖𝑇0 + 𝑐. 𝑐] +

𝑓

2(1−Ω2)
(𝑒𝑖(Ω𝑡+𝜑𝑐) + 𝑐. 𝑐) + 𝑓0

( جراب 54( در راب ه )64( و )58در نتيجه با جايگذاری )

𝑥 باشدبه صررت زير می  

𝑥 = 𝑎 𝑐𝑜𝑠(𝑡 + 𝛽) +
𝐶́3

32𝐶1
𝑎3 cos(3(𝑡 + 𝛽)) +

𝐹

𝜔0
2(1−Ω2)

cos(Ω𝑡 + 𝜑𝑐) +
𝐹0

𝜔0
2

-از شرايط اوليه مس له بدست می 2cو  1cکه در آن مقادير 

 آيند 

پاستتس سيمتتحت تحتتت تتتويير نيتتروي  -3-3

تشدید او  )هارملنيک در حالت 
0

) 

در اين حالت فرکانس تحري  به صررت زير در نتر گرفته 

  شردمی

(66)𝛺 = 1 + 𝜀𝜎
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)50(

)51(

)53(

)55(

)59(

)61(

)65(



که ترج  𝑒iT0های متناسب با جلاوه بر ترج( 59در مهادله )

𝑓نامحدود بردند، ترج 

2
𝑒iεσT0+𝑖𝜑𝑐  ايجاد ترج نامحدود می-

( و حذف ترج نامحدود 60)کند  با جايگذاری آن در راب ه 

 بايد داشته باشيم:

−2𝑖𝐷1𝐴 − 𝛿1𝑖𝐴 + 3𝛼̂𝐴2𝐴̅ +
𝑓

2
𝑒𝑖𝜎𝑇1+𝑖𝜑𝑐 = 0

های به شکع ا  ی و جدا کردن بدش 𝐴با جايگذاری 

حقيقی و مرهرمی داريم:

𝑎
𝑑𝛽

𝑑𝑇1
+

3𝛼̂𝑎3

8
+

𝑓

2
𝑐𝑜𝑠(𝜎𝑇1 + 𝜑𝑐 − 𝛽) = 0

−
𝑑𝑎

𝑑𝑇1
−

𝛿1𝑎

2
+

𝑘

2
𝑠𝑖𝑛(𝜎𝑇1 + 𝜑𝑐 − 𝛽) = 0

𝛾با فرض  = 𝜎𝑇1 + 𝜑𝑐 − 𝛽     و جايگذاری آن در راب ه

  آيند( روابط زير بدست می68)

(69)
𝑎𝛾̇ = 𝑎𝜎 +

3𝛼̂

8
𝑎3 +

𝑓

2
𝑐𝑜𝑠 𝛾

𝑎̇ = −
𝛿1𝑎

2
+

𝑓

2
𝑠𝑖𝑛 𝛾

برای بدست آوردن پاس  فرکانسی برای حالت پايدار بايد 

((𝑎̇ , 𝛾̇ = ( و 69  با جايگذاری راب ه فرق در مهادله )0

 شردراب ه زير حاصع می حذف 

(70)(𝑎𝜎 +
3𝛼̂

8
𝑎3)

2
+ (

𝛿1𝑎

2
)

2
=

𝑓2

4
 

( مهادله پاس  فرکانسی سيستم برده و مقدار 70مهادله )

دهد می 𝑓و دامنه تحري   𝜎را برحسب پارامتر  𝑎دامنه 

منحنی پاس  فرکانسی را برای دامنه تحري   2شکع 

Nmf 0/0342   برای ي   2و مقادير پارامترهای جدول

به جلت يير  2دهد  م ابق شکع نمرنه شناور ن ان می

ي ی بردن سيستم پديده پرش در نمردار پاس  فرکانسی 

 شرد ب رريکه با افزايش فرکانس، منحنی پاس م اهده می

ه به دامن 2را  ی کرده و در نق ه  2تا  1فرکانسی مسير 

ر اين هنگاج با اتفاق پديده پرش، رسد  دماکزيمم می

 رسدمی 3منحنی پاس  فرکانسی از نق ه ماکزيمم به نق ه 

 4در حالت کاهش فرکانس، منحنی پاس  فرکانسی مسير 

  6را  ی کرده و س س، با اتفاق پديده پرش، به نق ه  5تا 

را  7تا  6در ادامه، با کاهش بي تر فرکانس، مسير  رسد می

کند  ی می

)منحنی پاس  فرکانسی برای حالت  -2عشک
0

)

پاستتس سيمتتحت تحتتت تتتويير نيتتروي  -3-4

هارملنيتتک در حالتتت تشتتدید ستتلپرهارملنيک )

0

3


 )

در اين حالت فرکانس تحري  به صررت زير در نتر گرفته 

شرد:می

(71)  

له شناور در اين حالت، مهادبه منترر بررسی نرسانات يلت 

  شردارتهاشی شناور به صررت زير نرشته می

(72) 𝑥̈ + 𝜀𝛿1𝑥̇ + 𝜀2𝛿2𝑥̇3 + 𝑥 − 𝜀𝛼̂𝑥3 =

𝑓𝑐𝑜𝑠(Ω𝜏 + 𝜑𝑐) + 𝜀𝑓0  

 (72( در مهادله )51( و )18(، )17با جايگذاری روابط )

  گرددمهادله زير حاصع می

(𝐷0
2 + 2𝜀𝐷0𝐷1 + 𝜀2(𝐷1

2 + 2𝐷0𝐷2) + ⋯ )(𝑥0 + 𝜀𝑥1 +

⋯ ) + 𝜀𝛿1(𝐷0 + 𝜀𝐷1 + ⋯ )(𝑥0 + 𝜀𝑥1 + ⋯ ) +

𝜀2𝛿2((𝐷0 + 𝜀𝐷1 + ⋯ )(𝑥0 + 𝜀𝑥1 + ⋯ ))
3

+ 𝑥0 + 𝜀𝑥1 +

⋯ − 𝜀𝛼̂(𝑥0 + 𝜀𝑥1 + ⋯ )3 = 𝑓𝑐𝑜𝑠(Ω𝜏 + 𝜑𝑐) + 𝜀𝑓0  

آيند:روابط زير بدست می 𝜀1و  𝜀0با جدا کردن یرايب 

𝜀0: 𝐷0
2𝑥0 + 𝑥0 = 𝑓𝑐𝑜𝑠(Ω𝜏 + 𝜑𝑐) 

𝜀1: 𝐷0
2𝑥1 + 2𝐷0𝐷1𝑥0 + 𝛿1𝐷0𝑥0 + 𝑥1 − 𝛼̂𝑥0

3 = 𝑓0

 باشد( به صررت زير می74)جراب جمرمی راب ه 

(76) 𝑥0 = 𝐴(𝑇1)𝑒𝑖𝑇0 + 𝛬𝑒𝑖𝛺𝑡+𝜑𝑐 + 𝑐. 𝑐   

که در آن:

𝛬 =
1

2
𝑓(1 − 𝛺2)−1

( راب ه زير 75( در راب ه )77( و )76با جايگذاری روابط )

 آيدبدست می

3Ω 1 εσ 
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𝐷0
2𝑥1 + 𝑥1 = −2(𝑖𝐷1𝐴𝑒𝑖𝑇0 + 𝑐. 𝑐) −

𝛿1(𝑖𝐴𝑒𝑖𝑇0 + 𝛬𝑖𝛺𝑒𝑖(𝛺𝑡+𝜑𝑐) + 𝑐. 𝑐) +

𝛼̂[𝐴3𝑒3𝑖𝑇0 + 𝛬3𝑒3(𝑖𝛺𝑇0+𝜑𝑐) +

3𝐴2𝛬𝑒2𝑖𝑇0+𝑖(𝛺𝑇0+𝜑𝑐) + 3𝐴𝛬2𝑒𝑖𝑇0+2𝑖(𝛺𝑇0+𝜑𝑐) +

3(𝐴2𝑒2𝑖𝑇0 + 2𝐴𝛬𝑒𝑖𝑇0+𝑖(𝛺𝑇0+𝜑𝑐) +

𝛬2𝑒2𝑖(𝛺𝑇0+𝜑𝑐))(𝐴̅𝑒−𝑖𝑇0 + 𝛬𝑒−𝑖(𝛺𝑇0+𝜑𝑐)) +

𝑐. 𝑐] + 𝑓0

ير زهای نامحدود از مهادله فرق بايد راب ه برای حذف ترج

 برارار باشد

1iσT3 2 2

1 1
ˆ ˆ2 αΛ  3 6 Λ 0ci

iD A iA e A A A
 

     

های به شکع ا  ی و جدا کردن بدش 𝐴با جايگذاری 

حقيقی و مرهرمی داريم:

(80)
 3

1 1

1

Λ sin 0ˆ
2

c

da a
T

dT
        

 3 3 2

1

1

3
Λ cos 3 Λ 0

8
ˆ ˆ

c

d
a T a a

dT



         

γبا فرض  = σ𝑇1 + 𝜑
𝑐

− β  و جايگذاری آن در راب ه

آيند بالا روابط زير بدست می

(81)

3

1

a
δ Λ sin

2
ˆa    

3 3 23
Λ cos 3 Λ

8
ˆ ˆa a a a         

𝑎̇ با ارار دادن  = γ̇ =  γدر حالت پايدار و با حذف 0

گردد مهادله پاس  فرکانسی به صررت زير حاصع می

(82) 
 

2
2

2 3 2 31 3
ˆ ˆ( ) 3 Λ Λ

2 8

a
a a a


  

 
    
 

 

مهادله پاس  فرکانسی سيستم در اين حالت 

و دامنه تحري   𝜎را برحسب پارامتر  𝑎برده و مقدار دامنه 

Λ منحنی پاس  فرکانسی را برای دامنه  3شکع  دهد می

Nmfتحري  0/0342  2و مقادير پارامترهای جدول 

دهد  همان رر که در اين برای ي  نمرنه شناور ن ان می

-شرد در اين حالت پديده پرش اتفاق نمیشکع م اهده می

افتد 

0)منحنی پاس  فرکانسی برای حالت  -3شکع

3


 )

   اعحبارسرجي -4

و د( در 15به منترر اجت ارسنجی حع ارائه شده برای مهادله )

ر اين دحالت ارتهاشات آزاد و ارتهاشات اج اری، پاس  بدست آمده 

 دو حالت به روش تحليلی تحقيق حایر با پاس  بدست آمده از

با هم مقايسه  5و  4های در شکع [5]دی مرجع روش حع جد

و اج اری  اند  پارامترهای استفاده شده در حالت ارتهاشات آزادشده

 اهده مهمان رر که اند  ارائه شده 2و  1های به ترتيب در جدول

ت های بدست آمده از روش تحليلی در هر دو حالشرد، پاس می

تاي  حع ت ابق بسيار يربی با نارتهاشات آزاد و ارتهاشات اج اری 

 جددی مس له دارند 

بررسي تتويير تیييتر پارامحرهتا بتر پاستس  -5

فركانمي

در اين اسمت ت  ير تغيير پارامترهای شناور بر پاس  

های فرکانسی سيستم مررد بررسی ارار گرفته است  شکع

به ترتيب ت  ير ميرايی ي ی سيستم را بر پاس   6و  5

فرکانسی در حالت ت ديد اول و حالت سرپر هارمرني 

0( )
3

ω
 م اهده  6دهد  همان رر که در شکع ن ان می

فرکانس ت ديد  شرد،  با افزايش یريب ميرايی ي ی،می

-کتر میاوليه به فرکانس   يهی سيستم ي ی شده نزدي

افزايش یريب ميرايی ي ی  7گردد  هم نين در شکع 

 شرد باجث کاهش دامنه نرسانات می

بر پاس  فرکانسی  یريب ييري ی ممان برگردانندهت  ير 

ن ان داده شده است  همان رر که  9و  8سيستم در شکع 

یريب ييري ی  شرد، با افزايشم اهده می 8در شکع 

يد اوليه از فرکانس   يهی فرکانس ت د ،ممان برگرداننده

گيرد  همان رر که سيستم ي ی شده فاصله بي تری می

ن ان داده شده است، افزايش یريب ييري ی  9در شکع 
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در حالت ت ديد سرپرهارمرني  باجث افزايش دامنه 

شرد  نرسانات می

یريب ي ی ممان برگرداننده در تغيير ت  ير هم نين 

Ωو  پاس  فرکانسی ت ديد اول ≈
𝜔0

3
و  10های در شکع 

دهند که در حالت ن ان داده شده است  نتاي  ن ان می 11

یريب ي ی ممان ، کاهش 10ت ديد اوليه در شکع 

، فرکانس ت ديد اول را از فرکانس   يهی برگرداننده

در حالت  11کند  م ابق شکع سيستم ي ی شده دور می

ت ديد سرپرهارمرني ، کاهش یريب ي ی ممان 

 شرد نده مرجب کاهش دامنه نرسانات میبرگردان

مقايسه نتاي  حع تحليلی و حع جددی در حالت ارتهاشات آزاد شناور -4شکع 

مقايسه نتاي  حع تحليلی و حع جددی در حالت ارتهاشات اج اری شناور -5شکع 

 [4پارامترهای استفاده شده در حع تحليلی و جددی ] -1جدول 

 مقدار پارامحر مشخصه مقدار پارامحر مشخصه

 s/2kg.m[ B[یريب ميرايی ي ی 
3C 218/0 [m]یريب ييري ی ممان برگرداننده  242/2×410

یريب ميرايی يير ي ی 

]/s2kg.m[

qB
2kg.m[I[ممان اينرسی شناور 777/1×410

610×078/1

 195 [ton]مقدار سيال جابجا شده  1C 962/0 [m]یريب ي ی ممان برگرداننده 
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 [5پارامترهای استفاده شده در حع تحليلی و جددی ] -2جدول 

مقدار پارامحر مشخصه مقدار پارامحر مشخصه

3C 8709/9 [m]یريب ييري ی ممان برگرداننده  s/2kg.m[ 𝑏1 003263/0[یريب ميرايی ي ی 

F 4405/0 [Nm]دامنه نيروی تحري   s/2kg.m[ 3b 0002442/0[یريب ميرايی ييري ی 

[فرکانس نيروی تحري   1C 862/12 [m]یريب ي ی ممان برگرداننده 
rad

s
[

e 1252/2

ايتلاف فاز  rad  
0 6272/2- نيروی  ابت Nm 

0F 9106/0

ی در حالت ت ديد اولي  يیرايم بيیرت  ير  -6شکع 

0ی در حالت ي  يیرايم بيیرت  ير  -7شکع 

3


 

در حالت ت ديد اول یريب ييري ی ممان برگردانندهت  ير  -8شکع  

Ωدر حالت  یريب ييري ی ممان برگردانندهت  ير  -9شکع  ≈
𝜔0

3

در ت ديد اول یريب ي ی ممان برگردانندهت  ير  -10شکع 

در حالت  یريب ي ی ممان برگردانندهت  ير  -11شکع 

0

3


 

 تيحماس زيآنال -6

آناليز حساسيت برای تهيين مقدار وابستگی يروجی مدل 

گيرد های ورودی مررد استفاده ارار مینتر به پارامتر مررد

و روش مهمی برای بررسی کيفيت مدل ارائه شده و اجت ار 

های مدتلفی   روش[12]شرد تحليع مررد نتر شنايته می

ها وجرد دارد  در اين مقاله، برای تهيين حساسيت پارامتر

در آناليز حساسيت با استفاده از دو روش انجاج گرفته و 

 اند نهايت نتاي  بدست آمده با هم مقايسه شده
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هتتا بتته روم بررستتي حماستتيت پتتارامحر -6-1

ملضعي

به صررت زير تهري   rollJبرای ارزيابی حساسيت مدل تابع 

ی يلت ها روی جابجايشرد  در اينجا ت  ير تغيير پارامترمی

 [13و  10]استتحت ت  ير نيروی هارمرني  بررسی شده 

(83) 2 2

0 0

2

0

( , ) ( , )
( ) 100

( , )

N N

t t
roll N

t

x t p x t p
J p

x t p

 






 



)( 83در راب ه ) , )x t p  مقدار زاويه يلت به ازای مقدار

سازی را ن ان زمان ش يه Nاست  در اينجا  pتغيير يافته 

 انيه بدست  10مقادير برای زمان  3دهد  در جدول می

آمده است و تمامی پارامترها در پاس  ييري ی 
0

05  و
0

010 ش شرند  نتاي  بدست آمده از اين روتغيير داده می

 ارائه شده است  3در جدول 

نس ت به پارامتر  xدر روش ديگر، م تق جزئی زاويه يلت 

ورودی به صررت زير يراهد برد:

,0i
i x

x
S

p





)84( 

دهد  به مقدار پارامتر مرجع را ن ان می 0ip,که در اينجا 

های مدتل   رر مهمرل برای مقايسه حساسيت به پارامتر

از نتر حساسيت نس ی، لازج است که مقدار نرمال شده 

 [14]حساسيت به صررت زير تهري  شرد 

,0 ,0

,0

/ ( , )
( , )

/ ( , ) ( , )

i i

i i i

p px x x t p
NS S t p

p p p x t p x t p

 
  
 

مقدار تغيير زاويه يلت ک تی نس ت به  Sدر اين راب ه 

مقدار زاويه يلت  xسازی و ها در  رل زمان ش يهپارامتر

باشد  با ترجه به اينکه در راب ه در  رل زمان مررد نتر می

0x( امکان تقسيم بر صفر به ازای مقادير 85)    در ي

( با جمع 86تران از راب ه )زمان م دص وجرد دارد، می

در زمانهای مدتل  به مقدار م دص ميزان  xو  Sمقادير 

  [15]حساسيت رسيد 

,0

0

0

_ ( , )

( , )

N
i

N
t

t

p
NS sum S t p

x t p






)86( 

NS_مجمرع حساسيت نس ی  sum در  رل زمان ش يه-

 ن ان داده شده است  3سازی برای هر پارامتر در جدول 

حماسيتمقایمه نحایج حاص  از آناليز  -6-2

های مؤ ر در پاس  يلت با تغيير پارامتر 3با ترجه به جدول 

ک تی تحت ت  ير نيروی هارمرني ، با استفاده از روش اول 

و یريب  1bبرای یريب ي ی ممان ميرايی  rollJمقدار 

ها بي تر از ساير پارامتر 3Cييري ی ممان برگرداننده 

است  از  رف ديگر، بر اساس روش دوج و مجمرع حساسيت

_NS sum  پاس  يلت ک تی به یرايب 3م ابق با جدول ،

1b3وC رر که م اهده همان .حساسيت بي تری دارد 

آمده از دو روش با هم ت ابق دارند  شرد نتاي  بدست می

بر اساس هر دو روش،  eو  Fدر راب ه با پارامترهای

شرد که اين دو پارامتر کمترين ت  ير را بر م اهده می

 باشند تغييرات زاويه يلت دارا می

هات پاس  بدست آمده تحت تحري  هارمرني  به تغيير پارامترحساسي -3جدول 
_NS sum avg( )rollJ

0
010

avg( )rollJ

0
05 

rollJ

0
010

rollJ

0
010

rollJ

0
05

rollJ

0
05  پارامحر

469/18 9921/12 1298/6 7015/13 2827/12 4078/8 8518/3 
1b

943/8 1823/5 7679/3 3082/9 0564/1 2349/5 3009/2 
1c

381/18 7496/13 8976/5 1691/16 3301/11 4942/3 3011/8 
3c

192/0 6865/0 5169/0 6527/0 7203/0 6666/0 3673/0 F 

613/0 88465/2 1889/1 2944/1 4749/4 2893/1 0885/1 
e
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)85( 



گيرينحيجه -7

در اين مقاله به مدلسازی ارتهاشات آزاد و اج اری يلت ي  

های چندگانه پرايته شد  شناور با استفاده از روش مقياس

به منترر اجت ارسنجی حع ارائه شده، پاس  بدست آمده در 

هر دو حالت ارتهاشات آزاد و اج اری به ترتيب با نتاي  حع 

جددی و نتاي  ارائه شده در ديگر مراجع مقايسه شدند  با 

ترجه به نتاي  حاصع م اهده شد که حع تحليلی ارائه شده 

اس  سيستم دارد  هم نين ت  ير دات مناس ی در تهيين پ

یريب پارامترهای مدتل  سيستم مانند یريب ميرايی و 

بر پاس  فرکانسی سيستم در فرکانس ممان برگرداننده 

Ωو  ت ديد اول ≈
𝜔0

3
بررسی شد    

افزايش یريب ميرايی ي ی در هر دو حالت ت ديد اول و 

سرپر هارمرني  مرجب کاهش دامنه پاس  فرکانسی و 

ش یريب ميرايی ي ی ممان برگرداننده در ت ديد افزاي

اول  مرجب افزايش دامنه و چريش منحنی از راست به 

شرد و در حالت سرپرهارمرني  مرجب کاهش چپ می

شرد  افزايش یريب ييري ی ممان برگرداننده در دامنه می

شرد ت ديد اول مرجب چريش منحنی از چپ به راست می

سرپرهارمرني  باجث افزايش  و کاهش دامنه و برای حالت

شرد دامنه می

های مر ر در پاس  در پايان، آناليز حساسيت پارامتر 

سيستم تحت ت  ير نيروی هارمرني  به دو روش بررسی 

گرديد  م اهده شد که پاس  يلت شناور در حالت ارتهاشات 

اج اری، به تغييرات یريب ي ی ممان ميرايی و یريب 

نده حساسيت بي تری دارد  از يير ي ی ممان برگردان

 رف ديگر، دامنه و فرکانس نيروی تحري  کمترين تا ير 

باشند را بر تغييرات زاويه يلت دارا می
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