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  غيرخطي انرژي  کنترل ارتعاشات عرضي تير تحت تحريک هارمونيک خارجي توسط چاه
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 چکيده  اطلاعات مقاله

 29/08/1396دريافت مقاله: 

 25/11/1396پذيرش مقاله: 

 
رخطی ب غيمتصل به يک جاذ يک تير دوسرگيرداربه بررسی رفتار ارتعاشی  مقالهدر اين 

شده است. اين  های تحريک مختلف است، پرداختهبا دامنه نوسانیتحت بار ارتعاشاتی که 

های دريايی تحت تحريک سيال خارجی را سازهدرواقع يک مدل ساده و محلی از سيستم 

سازی جاذب )چاه برنولی و برای مدل-سازی تير از تئوری اويلردهد. برای مدلارائه می

صورت به سيستم  پاسخ شده است. ، از فنر غيرخطی و دمپر خطی استفادهغيرخطی انرژی(

کوتای مرتبه چهارم(، -گيری مختلط شونده( و عددی )روش رانگتحليلی )روش متوسط

برای کاهش بهينه  جاذب،اساس محدوده مناسب پارامترهای  است و بر اين به دست آمده

يط رخداد انشعابات زين اسبی و هاپف عام علاوه بر اين شراارتعاشات استخراج شده است. 

و همچنين تأثير آنها در رخداد نوسانات تخفيفی در سيستم بررسی شده است. نتايج نشان 

دادند که ميرايی چاه غيرخطی انرژی، تأثير زيادی بر روی کارايی آن دارد. در ضمن با 

 انات تخفيفی کاهشها احتمال رخداد پديده نوسگاهنزديک شدن محل نصب جاذب به تکيه

 شود.تر میيابد و پاسخ گذاری سيستم نيز طولانیمی

 

 واژگان كليدي:

 ،تير دوسرگيردار

 ،چاه غيرخطی انرژی

 ،پاسخ مدوله قوی

 ،نوسانات تخفيفی

 .صفحه فاز

 

 

 

 

 1مقدمه-1
مکانيکی، يکی از  یهاحذف ارتعاشات نامطلوب از سامانه

ها مورد بررسی قرار نيازهای لازم طراحان است که سال

گرهای غيرفعال با رو، کنترل ينهماز  . [3-1]گرفته است 

ر ای از نظجايگاه ويژه، هدف از بين بردن ارتعاشات ناخواسته

. با در نظر گرفتن خاصيت پايداری [4] ندامهندسين داشته

را به عنوان جايگزين  نهاتوان آگرها، میکنترلذاتی اين 

و همچنين  های فعال که پيچيدهمناسبی برای جاذب

. [5]هستند، در نظر گرفت  نيازمند تأمين انرژی خارجی

ترين جاذب غيرفعال، جاذب ميراگر جرمی شده شناخته

ترين نقص آن، کوچک که بزرگ [6]است  2شده تنظيم

اين جاذب خطی  3بودن پهنای باند محدوده بهينه کاری

 مهندسين اخيراً ، ها. به منظور رفع اين محدوديت[7]است 

                                                 
 a.ebrahimimamaghani@gmail.com :* پست الکترونيک نويسنده مسئول

 انشگاه آزاد اسلامیباشگاه پژوهشگران جوان و نخبگان، واحد تهران جنوب، د  .1

 باشگاه پژوهشگران جوان و نخبگان، واحد تهران جنوب، دانشگاه آزاد اسلامی  .2
 
 

اند و های غيرخطی را پيشنهاد کردهجاذب ،و طراحان

به  ،4چاه غيرخطی انرژی را بر رویای تحقيقات گسترده

های خطی و غيرخطی جاذب عنوان جايگزين مناسب برای  

مسلماً اند. مختلف انجام داده یها، بر روی سامانه5ضعيف

های ديناميکی های کاربردی و اساسی جاذبايگاهيکی از ج

 حال اين کاربرد به که تا هستندهای دريايی غيرفعال، سازه

 .خوبی مورد بررسی قرار نگرفته است به نهاآدر 

های گذرا و حالت پايدار را برای پاسختاکنون پژوهشگران 

يک يا چند درجه آزادی متصل به چاه غيرخطی  هایسامانه

ر طواند. بهصورت تحليلی و عددی بررسی کرده ا بهانرژی ر

کارايی يک چاه غيرخطی انرژی روی  [8]مثال لونگو و زولی 

مورد را کاهش ارتعاشات يک سيستم چند درجه آزادی 

 برای اين کار از روش ترکيبی مرتبه نهااند. آبررسی قرار داده

2 Tuned Mass Damper (TMD) 
3 Narrow band efficiency 
4 Nonlinear Energy Sink (NES) 
5 Weakly nonlinear absorber 
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اند. سيگالو و استفاده کرده 2و توازن هارمونيک 1چندگانه

 کارايی چاه غيرخطی انرژی دوار که به بررسی [9]همکاران 

و  اندبا يک سيستم يک درجه آزادی کوپل است، پرداخته

را در اين  3انرژی هدفمندانتقال پديده شرايط رخداد 

 [10]سيستم مورد بررسی قرار دادند. الشوديفت و همکاران 

ای يک و به بررسی کارايی چاه غيرخطی انرژی ضربه

ساختمان دو بدنه روی کاهش ارتعاشات يک بر  ،دوطرفه

صورت  معادلات سيستم را به نهادرجه آزادی پرداختند. آ

آزمايشگاهی کارايی  هایآزمونعددی حل کرده و با انجام 

 .ئيد قرار دادندأمورد تنيز را  هاجاذب

غيرخطی نيز بر  از سوی ديگر تأثير اين جاذبن همچني

وئو اند. گهای پيوسته گوناگون نيز تحليل شدهروی سامانه

به بررسی کارايی چاه غيرخطی انرژی روی  [11]و همکاران 

ز ا سيستم زمانی کهويژه بهکاهش ارتعاشات جانبی روتور، 

چاه غيرخطی  نها. آاندگذرد، پرداختههای بحرانی میسرعت

صورت شعاعی نوسان  بهکه در داخل بدنه روتور را انرژی 

 کارايی چاه غيرخطی مقايسهبه اند و ، در نظر گرفتهکندمی

ی و جاذب خطی بهينه در کاهش بهينه ارتعاشات روتور انرژ

با بررسی اثر پارامترهايی مانند ناميزانی و ميرايی چاه 

پرداختند و به اين نتيجه رسيدند که چاه غيرخطی انرژی 

در مقايسه با جاذب خطی بدون نياز به دانستن اطلاعات 

انو کاست. سامانی و پلي تراوليه از نابالانسی و زاويه آن کارا

برنولی تحت بار متحرک و -ديناميک يک تير اويلر [12]

کوپل شده با چاه غيرخطی انرژی را مورد مطالعه قرار دادند. 

غيرخطی  به دست آوردن پارامترهای بهينه چاه نها    هدف آ

( بوده است. جاذب مکان، سختی و ميرايیيعنی ) انرژی

يک ورق متصل به جاذب  [13]جورجيادز و واکاکيس 

رد مو قرار دارد،الاستيک  بسترکه بر روی يک را غيرخطی 

معادله ديفرانسيل با مشتقات جزئی  نهااند. آمطالعه قرار داده

کردند  حل 4محدود اجزایورق نازک را با استفاده از روش 

تا ماتريس ساختار سيستم را به دست آورده و سپس انواع 

و پاسخ  ی را به آن اضافه کردندمختلف چاه غيرخطی انرژ

و  . گئوردياسديناميکی سيستم را مورد ارزيابی قرار دادند

                                                 
1 Multiple scale 
2 Harmonic balance 
3 Targeted energy transfer 
4 Finite element method 
5 Wavelet 
6 Empirical Mode Decomposition (EMD) 
7 Hilbert transform 
8 Generic Hopf bifurcation 

به بررسی رفتار و کارايی چاه غيرخطی  [14]همکاران 

انرژی متصل به يک تير محوری خطی دارای ميرايی، تحت 

 5موجکاند و با استفاده از دو روش ای پرداختهنيروی ضربه

و  6های تجزيه مودهای تجربیترکيبی از روشهمچنين و 

اند و مودهای سيستم را استخراج کرده ،7تبديل هيلبرت

با کاهش فنريت کوپلينگ و افزايش انرژی اند که نشان داده

شوک واردشده به سيستم، درصد جذب انرژی توسط چاه 

به تحليل  [15]ابراهيمی و خادم  يابد.غيرخطی افزايش می

ی ژبرنولی همراه با چاه غيرخطی انر-ديناميکی يک تير اويلر

مدل کردن  اند. برایتهتحت تحريک هارمونيک پرداخ

جاذب غيرخطی از فنريت و ميرايی غيرخطی محض 

های عددی خود تنها از مود استفاده کردند و برای تحليل

ط برای تحليل شراي نهاآاول سيستم اصلی استفاده کردند. 

و  8عام هاپفيط لازم برای رخداد انشعابات پايداری، شرا

را مورد مطالعه قرار دادند و تأثير پارامترهای  9اسبی زين

، دامنه حالت 10مختلف سيستم را بر روی پاسخ فرکانسی

، مورد بررسی قرار 11ماندگار و نواحی منفصل فرکانسی

 دادند.

يک مدل  ،[15]اين مقاله به عنوان پيشرفتی بر مرجع 

های دريايی را با در نظر گرفتن ميرايی متفاوت از سازه

 ( وبرنولی-تير اويلر)استهلاک( برای سيستم اصلی )

همچنين لحاظ کردن مودهای بالاتر برای تير را در حل 

-دهد که تا حد ممکن به شبيهعددی مورد مطالعه قرار می

ز نيتر باشد. علاوه بر اين سازی واقعی و کاربردی نزديک

نيز از فنريت غيرخطی غيرخطی انرژی  برای مدل کردن چاه

همچنين در اين شده است.  و ميرايی خطی استفاده

، [15]شده در مرجع  های استفادهپژوهش، علاوه بر روش

يری مختلط گهای تحليلی )متوسطبا استفاده از روش

همچنين حل ( و 13های چندگانهو روش مرتبه 12شونده

بررسی و تحليلی (، به 14عددی )رانگ کوتای مرتبه چهارم

بر رخداد پديده  هاپف و انشعابات زين اسبیتأثيرات 

-پرداخته می 16پاسخ مدوله قویو  15نوسانات تخفيف يافته

که تأثير دقيق و عملی چاه غيرخطی انرژی را در  شود

9 Saddle-node bifurcation 
10 Frequency response 
11 Detached resonance curve 
12 Complexification-averaging method 
13 Multiple scales method 
14 Runge-kutta method 
15 Relaxation oscillation 
16 Strongly Modulated Responses (SMR) 
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برای  .سازدمیخوبی روشن نوسانی خارجی به کتحري

سازی نيروی سيال خارجی، يک نيروی هارمونيک شبيه

های مختلف در طول کل تير اعمال خواهد خارجی با دامنه

افزودن اين جاذب  اتاثرتر دقيقتحليل . ضمناً برای شد

مورد نظر، به رسم نمودارهای کاربردی سيستم  بهخاص 

، طيف فرکانسی و حرکت 1دار پوانکارهمانند صفحه فاز، نمو

 شود.کند سيستم پرداخته می

 استخراج معادلات سيستم -2
( يک شماتيک کلی از سيستم مورد نظر که 1در شکل )

متصل به جاذب و  Lبه طول شامل يک تير دوسرگيردار 

معادلات ديناميکی سيستم  شده است. نشان دادهغيرخطی 

 :[17 و 16] اندبيان شده (1نيز در رابطه )

(1) 3

( , ) ( , ) ( , )

{ [ ( , ) ( )] [ ( , ) ( )] } ( )

sin( )

b b xxxx b t b tt

t t

E I w x t c w x t m w x t

C w d t v t K w d t v t x d

F t



  

   

 

 

(2) 
3

( ) [ ( ) ( , )]

[ ( ) ( , )] 0

NES tt t tm v t C v t w d t

K v t w d t

  

 
 

ممان اينرسی سطح  bIمدول الاستيسيته تير؛  bEپارامتر 

مشخصه زمان،  tمشخصه راستای طولی تير،  xمقطع تير، 

w(x,t)  ،جابجايی تيرbm  وbc  نيز به ترتيب چگالی جرمی

و ميرايی خارجی در واحد طول تير است. همچنين چاه 

با توان سوم و  K، فنريت nesmغيرخطی انرژی با جرم 

گاه سمت چپ از تکيه dدر فاصله  Cميرايی خطی با ثابت 

( 1) رابطهدر . به تير متصل است vبا جابجايی مطلق 

يت، ميرايی و های اول، دوم و سوم به ترتيب فنرعبارت

 های سومدهند و عبارتاينرسی سيستم اصلی را نشان می

دهنده نيروی ميرايی و سختی  نشانبه ترتيب و چهارم نيز 

ه ک بر سيستم اصلی است غيرخطی متمرکز از طرف جاذب

سمت . اندبا کمک تابع دلتای ديراک نمايش داده شده

ی است ( نيز بيانگر نيروی هارمونيک خارج1راست رابطه )

شود. لازم به ذکر است که که در تمام طول تير اعمال می

دهنده نيز به ترتيب نشان tو  x( انديس 2( و )1در روابط )

 2به کمک روش گالرکينابتدا مشتق مکانی و زمانی است. 

توان معادلات و با شکل مودهای تيرهای دوسرگيردار، می

 :[18] زمان و مکان را از هم جدا کرد

(3) 

( ) cosh( ) cos( )

sin( ) sinh( )
{sinh( )

cos( ) cosh( )

sin( )}

i i i

i i

i

i i

i

x x x

l l
x

l l

x

  

 


 



 

 


 



 

 که بيانگر شکل مودهای تير دوسرگيردار است (3)در رابطه 

1مقادير به ترتيب برای مودهای مختلف، که  4.73l   ،

2 7.53l    ... در نظر به عنوان مقادير ويژه فرکانسی و

ناخته شاز رابطه فرکانسی اين مقادير نيز  شوند کهمیگرفته 

)coshشده  )cos( ) 1x x  لازم به ذکر  شوند.استخراج می

کارايی يک چاه غيرخطی  [20و  19]است که در مراجع 

های مختلف مورد بررسی انرژی در کاهش ارتعاشات سامانه

های اند که اگر فرکانساند و به اين نتيجه رسيدهقرار داده

طور کافی مجزا و از هم دور باشند، طبيعی سيستم به

توان در نظر صورت دو درجه آزادی میرا کلاً بهسيستم 

گرفت که شامل چاه غيرخطی انرژی و سيستم اصلی يک 

نظر است. در اين  درجه آزادی منطبق بر فرکانس مورد

 ( نشان داده3شده که در رابطه ) حالت با محاسبات انجام

اندازه کافی از  شده است، سه فرکانس اول سيستم به

د. در محل رزونانس مود اول، فرکانس يکديگر جدا هستن

است، فرکانس طبيعی دوم و سوم  73/4طبيعی اول برابر با 

اندازه کافی از  هستند و به 99/10و  53/7به ترتيب برابر با 

بر اين اساس برای تير، مود اول که . مود اول جدا هستند

ترين مود است، مورد بررسی قرارگرفته است و سيستم مهم

صورت دو درجه آزادی  رکانس رزونانسی اول بهتير حول ف

 شامل مود اول تير و چاه غيرخطی انرژی مدل شده است.

 
 چاه غيرخطی انرژی متصل به هارمونيک خارجی يک تير دوسرگيردار تحت تحريک بار -1شکل 

                                                 
1 Poincare map 2 Galerkin method 
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-در ادامه برای سادگی، پارامترهای بدون بعد زير تعريف می

 :شوند

(4) 
,  ,  ,  ,

Ω

 

,  ,Ω  NES

b

w x v t
w x v t

L L L

md
d

L m L



 

   

  

 

 :شودصورت زير تعريف میبه τکه در روابط بالا متغير 

(5) 
2

2

1

b

b b

mL

E I



  

( و همچنين 2( و )1) روابط( در 5( و )4با قرار دادن روابط )

حذف علامت بار برای سادگی، معادلات بدون بعد سيستم 

 :شوندصورت زير استخراج میمورد نظر به

(6) 
3

( , ) ( , ) ( , )

{ [ ( , ) ( )]

Ω

[ ( , )
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(7) 
3

( ) [ ( ) ( , )]

[ ( ) ( , )] 0
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صورت  شده بدون بعد در روابط بالا به که پارامترهای ظاهر

 :شوندزير معرفی می

 (8) 

3 2

2 2

1 1

6 4

4 4

1 1

2
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توان میدر ادامه با استفاده از روش جداسازی گالرکين 

مشتق جزئی  معادلاتصورت  که بهرا معادلات سيستم 

ز ا کرد.تبديل معمولی هستند، به معادلات ديفرانسيل 

 (9)صورت رابطه توان بههمين رو جابجايی عرضی تير را می

 :در نظر گرفت

 (9) 
1

( , ) ( ) ( )
n

j j

i

w x t x q t


   

)و  jq(t)(، 9)در رابطه که  )j x  به ترتيبj- امين

 و همچنين (نرماليزه شده)مختصات عمومی وابسته به زمان 

باشند می ((3دوسرگيردار )رابطه ) ام مربوط به تير-jمود 

ديگر عبارت)بهباشند که دارای خاصيت تعامد مودها نيز می
1

0

i j ijdx ( با قرار دادن رابطه تقريبی .)در روابط 9 )

گيری بر روی کل طول تير و همچنين انتگرال ( و7( و )6)

لحاظ  و برای سيستم پيوسته اصلیاصلی ود منظر گرفتن در 

 :به دست خواهد آمدکردن خواص تابع دلتای ديراک، 

 اند.در پيوست )الف( آورده شده پايين ضرايب رابطه

(10) 

11 1 11 1 1

1 1 1

3

1 1 1

1

( ( )) ( ) ( ( ))
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tt t
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m q t k q t q t
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(11) 1 1
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1 1

( )

[ ( ) ( ) ( ( )) ]

[ ( ) ( ) ( )] 0

tt

t t

v t

v t d q t

v t d q t



 

 



 

   

 

ده پيچيدر روابط بالا عدم تقارن معادلات کوپل شده، باعث 

به همين دليل و به منظور  شود.میتحليلی  روابطشدن 

 استخراج روابط متقارن، با در نظر گرفتن روابط
    𝑞1

′ (𝑡)𝜙1(𝑑) × 𝑞1(𝑡) , 𝜙1(𝑑)

= 𝜙1𝑑  , 𝑚11
′ 𝑚11 𝜙1𝑑

2⁄ 𝑘11 و
′

= 𝑘11/𝜙1𝑑
2  

 توان نوشت:می  

(12) 

11 1 11 1 1

1

3

1 1

1

( ( )) ( ) ( ( ))

{( ( )) } { ( ) }

cos( )Ω

tt t

d

t t

d

m q t k q t q t

q t v q t v

A
t





 




     

    



 

(13) 
3

1 1[ ( ( )) ] [ ( )] 0tt t tv v q t v q t       

 

q1  (،13( و )12)که در روابط 
′ (t)اولين دهنده  نشان

است،   (نرماليزه شده)عمومی وابسته به زمان  مختصه

دهد و پارامترهای ميرايی بدون بعد تير را نشان می ξپارامتر 

α  وβ  عد ببیدهنده ميرايی و سختی  به ترتيب نشاننيز

چاه غيرخطی انرژی هستند. در ادامه روند حل برای سادگی 

 .شوداز آوردن علامت پريم اجتناب می

 شونده گيري مختلطروش متوسط -2-1

برای به دست آوردن رفتار پاسخ حالت پايدار سيستم کوپل 

شونده  گيری مختلطاز روش متوسط ،شده جاذب و تير

. با استفاده از اين روش، دو بخش [21]شده است  استفاده

شود. بخش تند مربوط کند و تند حرکت از يکديگر جدا می

به فرکانس طبيعی سيستم و بخش کند مربوط به دامنه 

ارتعاشات تير و جاذب است. با در نظر گرفتن نسبت جرمی 

휀کوچک جاذب به سيستم اصلی مطابق ادبيات فنی ) ≪

سيستم حول فرکانس ( و همچنين اين نکته که رفتار 1

𝑘11گيرد طبيعی مورد بررسی قرار می = 𝑚11(𝛺2 +

휀𝜎)ابتدا معادلات را از مختصات کنونی به مختصات ،) 

يعنیمرکز جرم )
1( ) ( ) ( )u t q t v t جائی نسبی ( و جابه
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يعنی)
1( ) ( ) ( )w t q t v t  انتقال داده خواهند شد. دليل )

مختصات اين است که برای بررسی کارايی  اصلی اين تبديل

جائی نسبی دارای اهميت است و هر چه بيشتر جاذب، جابه

دهنده انتقال بهتر انرژی از سيستم اصلی به  باشد، نشان

و نهايتاً از بين رفتن انرژی است. در روش  جاذب

صورت شونده، پاسخ سيستم به گيری مختلطمتوسط

ای غالب را در سيستم همجموع چند پاسخ که فرکانس

آيد. در اينجا برای هر دو شود، به دست میشامل می

جائی تير و جاذب، يک حرکت غالب که شامل حرکت جابه

با فرکانس طبيعی سيستم است )يعنی 

1 1( ) ( ), ( ) ( )u t u t w t w t بر طبق  شود.( در نظر گرفته می

اين روش با تعريف پارامترهای مختلط زير خواهد شد 
2( 1)i  : 

(14) 
 

 

Ω

1 1 1

Ω

2 1 1

e ( ) Ω )

e Ω ( )( )

(i t

i t

t u t i u t

t w w tt i
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eiدر اين رابطه ) t مربوط به بخش سريع حرکت و )

فرکانس طبيعی سيستم است.  1 t  و 2 t  به ترتيب

 دامنه مختلط حرکت مرکز جرم تير و چاه و همچنين

ها دهد. اين عبارتحرکت نسبی تير و چاه را نشان می

تدريج تغيير  مربوط به قسمت کند حرکت هستند و به

و ( 13( و )12کنند. با قرار دادن رابطه بالا در معادلات )می

ei های شامل عبارتداشتن بخشنگه t  و فاکتور گرفتن از

تار قسمت کند حرکت آن عبارت، معادله حاکم بر رف

 :آيدبه دست می (16(  و )15روابط )صورت به
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1 Perturbation 
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 تحليل انشعابات -2-2

گيرند. اين تحليل ابتدا نقاط سکون مورد بررسی قرار می

دهنده  واقع نشان ست و دردارای اهميت فيزيکی بالائی ا

حرکت نوسانی معادلات ديناميکی سيستم ماندگار دامنه 

است. برای به دست آوردن نقاط سکون مشتقات را برابر 

( 17استخراج و در رابطه )  𝜙1(16صفر قرار داده و از رابطه )

معادله جبری حاکم بر تغييرات نقطه شود و قرار داده می

2ستم )سکون جابجايی نسبی سي

20Z صورت زير ( به

 آيدبه دست می

(17) 

 

 

2 4 4 2 2 2 2 2 2 3

1 1 1
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1 1
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1 1 16
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d
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Z
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تواند يک الی سه ريشه داشته باشد و بنا بر می (17)رابطه 

پيوستگی معادلات درجه سوم، يک سری نقاط انشعاب زين 

اسبی و هاپف عام در سيستم مشاهده خواهند شد. انشعابات 

زمانی در سيستم رخ خواهند داد که علاوه بر  زين اسبی

(، مشتق اين عبارت نيز برابر با صفر 17برقرار بودن رابطه )

منظور تعيين نواحی رخداد انشعابات هاپف،  به. [22]شود 

و  𝛿1(𝑡)بسيار کوچک  1با تعريف مقادير اغتشاشی

  𝛿2(𝑡)توان نوشتحول نقاط سکون می: 

(18) 2 21 10 01 2( ) ( ) , ( ) ( )t t t t        
 

( و 16)( و 15در معادلات ) (18)با قرار دادن رابطه 

خطی  عباراتداشتن غيرخطی و نگه عباراتنظر از صرف

معادله مشخصه  بر اساس، پايداری نقاط سکون  𝛿𝑖نسبت به

 شود:می     صورت زير استخراجسيستم کوپل شده به

(19) 4 3 2

1 2 3 4 0           
 

در پيوست )ب( آورده شده است. برای  (19)ضرايب رابطه 

مختلط مزدوج خالص  پف با فرض ريشهرخداد انشعاب ها

jصورت )به  های حقيقی و ( و جدا کردن بخش

موهومی، شرط لازم برای رخداد انشعاب هاپف به دست 

:خواهد آمد
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(20) 2 2

3 2 3 1 4 1 0       
 

( 17بايد در رابطه )نيز ، دامنه نوسانات (20)علاوه بر رابطه 

 .[23] دق کندنيز بايد ص

 فينوسانات تخفي پديده تحليل -2-3

 های غيرخطیتحليلی سامانه يکی از نکات مهمی که در حل

وجود دارد اين است که، پاسخ سيستم به شرايط اوليه 

ابسته است. اگر شرايط اوليه به اندازه کافی به نقاط ساکن و

شود و در غير اين می نهاسيستم نزديک باشد، جذب آ

های صورت ممکن است رفتار ديناميکی سيستم جذب رژيم

حرکتی ديگر که در سيستم وجود دارند، شود. به همين 

است  1های بخش قبل محلیتوان گفت که تحليلدليل می

برقرار است در رفتار سيستم که شرايط اوليه  و در صورتی

برای انجام تحليل  .های پايدار نزديک باشدبه اين پاسخ

و  (15پاسخ مدوله قوی از معادلات مرتبه اول کوپل شده )

، (16)از رابطه  بدين منظور. شوداستفاده می(، 16) 1 t 

را برحسب  2 t  ،و با  استخراج کردهو مشتق زمانی آن

قرار دادن در معادله اول، يک معادله مرتبه دوم برحسب 

 2 t  که حاکم بر رفتار ارتعاشی کند سيستم است، به

 :آيددست می
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 برای بررسی تحليلی اين معادله، از روش مرتبه چندگانه، با

,صورت های زمانی بهمعرفی مرتبه 0,1,...r

r t r   

 نهاترين آمرتبه زمانی اول و سريع 0شده است. استفاده

، ((ε)يعنی ) است و با نسبت پارامتر کوچک تعيين شده

1 های بعدی نيز به همين زمان کندتری است و زمان

با  صورت زيربهنيز شوند. مشتقات زمانی ورت کندتر میص

 :کنندهای زمانی رابطه پيدا میمرتبه
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1 Local 

( و مرتب کردن 21با قرار دادن روابط بالا در رابطه )

های متفاوت ، مرتبههای معادله برحسب ضرايبعبارت

 :شودصورت زير استخراج می به زمانی معادله

(23) 
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با  کهترين زمان است مربوط به سريع رابطه اول

 به دست خواهد آمد:گيری از اين رابطه انتگرال

(24) 2

0 2 2 2 1 23 2

Ω

Ω

3
{ } ( , ,...)

2 8

i i
D C

 
    


    

 و 0های زمانی با محدود کردن پاسخ سيستم به مرتبه

1آيد، رابطه نقاط تعادل پاسخ سيستم به دست می: 

(25) 2

31 1 1 1

3
{ } ( ) ( ) ( ) ( )

2 8

Ω

Ω

i i
C

 
      


   

𝜙(𝜏1) يعنی       صورت قطبیبه (25)با نوشتن رابطه  =

𝑁(𝜏1)𝑒𝑖𝜃(𝜏1)  عبارت جبری مربوط به اندازه پارامترها ،

𝑆(𝜏1)))با فرض  آيدبه دست می (26رابطه )صورت به =

𝑁2(𝜏1): 

(26) 22 2

1 13

1
1

3 ( )
[ ] ( ) [ ] ( ) ( )
2 2 8

Ω

Ω

S
S S C

 
      

بستگی به مقادير  (26)های معادله تعداد پاسخ
1( )C  ،Ω ،

β  وα  .پارامترهای دارد
1( )C   وN  دهنده نشان به ترتيب

-بی سيستم میانرژی سيستم و همچنين دامنه حرکت نس

مطابق با خواص توابع  (26رابطه )قسمت همگن باشند. 

دارای که ايندرجه سه، ممکن است که يکنواخت و يا 

ماکزيمم و مينيمم باشد. در حالت اول بدون وابستگی به 

ميزان 
1( )C  معادله فقط دارای يک ريشه است. اما در ،

حالت دوم بسته به ميزان 
1( )C  يا سه ريشه  دارای يک

است. در اين حالت تغييرات 
1( )C  های زين ايجاد گره

ای از نقاط تعادل مجموعهمتعاقباً کند و بر اثر آن اسبی می

 که مشتق قسمت صورتی شود. درپايدار و ناپايدار ايجاد می

ت دوم رخ داده و در همگن دارای پاسخ حقيقی باشد، حال
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صورت يکنواخت است. مقدار غير اين صورت سيستم به

استخراج  (27از رابطه )توان به اکسترمم حالت دوم را می

 :کرد

(27) 

2
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21
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2
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)مشخص است که به ازای  (27)از رابطه  / 3)  

و  ت ريشهجفيک ين( سيستم دارای ي)ميرايی نسبتاً پا

)زين اسبی است و به ازای  اتانشعاببالطبع  / 3)  

در مرتبه ديگر عبارت  بهسيستم دارای يک پاسخ است. 
0

که سيستم دارای يک پاسخ باشد، پايدار است،  صورتی ، در

که دارای سه پاسخ باشد، دارای دو پاسخ  صورتی اما در

ايدار و يک پاسخ ناپايدار است. در اين مرتبه زمانی سيستم پ

شود. نمودار منيفولد ها مینهايتاً جذب يکی از اين گره

1 ،1آهسته نامتغير سيستم با پارامترهای    و

0.3   نشان داده شده است. (2)در شکل 

 
تصوير نمودار منيفولد آهسته نامتغير در صفحه  -2شکل 

2
C  و

1( )N  (رخداد پرش و همچنين انشعاب زين اسبی) 

واقع قسمت سريع حرکت کند است و  پديده پرش که در

های پايدار و ناپايدار سيستم و انشعاب زين اسبی پاسخ

در اين نمودار چون دو ناحيه پايدار برای  اند.نشان داده شده

پاسخ سيستم وجود دارد، امکان پديده پرش بين اين دو 

ناحيه وجود دارد که باعث ايجاد نوسانات تخفيفی در رفتار 

برای اين منظور بايد رفتار سيستم  .[23] شودسيستم می

را وقتی  1را در اطراف قسمت پايدار منيفولد نامتغير آهسته

                                                 
1 The slow invariant manifold 

0 با توجه به اين نکته، . ، است، را بررسی کرد

01 2 0 1( ) lim ( , )      1است و مرتبه  معادلات

 :شودمی (28رابطه )صورت  به سيستم،
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علامت ستاره، نشانگر مقدار مزدوج يک  (28)که در رابطه 

پارامتر است. با انجام محاسبات رياضی، مقدار تغييرات 

 :پاسخ کند سيستم به شکل زير به دست خواهد آمد
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)1با فرض رابطه قطبی  )

1( ( ) )
iN e   های ، قسمت

 ،حقيقی و مجازی اين رابطه جبری مختلط درجه اول

ان بييک رابطه جبری مرتبه اول حقيقی صورت بههرکدام 

با حل اين دو معادله ديفرانسيل کوپل شده،  شود کهمی

1 1( ) /     و
1 1( ) /N    دنآيصورت زير به دست می به: 
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که سيستم تحت نيروی خارجی نباشد، پرش از  صورتی در

. اما ((2شکل )) دامنه بالا به پائين رخدادی بديهی است

ی يبرای اينکه نوسانات تخفيفی رخ دهد، سيستم بايد توانا

نی اين پديده زما پرش از دامنه پائين به بالا را داشته باشد.

تر سيستم که معادل بحرانی کوچک دهد که در دامنهرخ می

( است، در صفحه فاز 2در شکل ) 1SNبا دامنه نقطه 

1 1( ) ( )N     انشعاب زين اسبی رخ دهد. اين بدان معنا است

احتمال رخداد پرش از شاخه پايدار پائين به بالا و  که
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خواهد داشت. برای محاسبه ميزان نوسانات تخفيفی وجود 

انشعاب زين  1SNتحريک خارجی بحرانی که در دامنه 

اسبی رخ داده و احتمالًا نوسانات تخفيفی وجود خواهد 

(، شرط دامنه بحرانی 29داشت، صفر بودن صورت رابطه )

 :[23]تحريک خارجی خواهد بود 
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)1با فرض رابطه قطبی  )

1( ( ) )
iN e     و همچنين

صورت دو  (، به32های مثلثاتی، رابطه مختلط )سازیساده

 نوشته خواهد شد:معادله حقيقی زير 
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 θه مقدار زاوي cos(θ)و  sin(θ)با حل معادلات بالا برای 

 :به دست خواهد آمد (35)طبق رابطه 
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(35)  

در رابطه  2SNو  1SNبا قرار دادن دو مقدار دامنه بحرانی 

های بالا، زوايايی که در آن انشعاب زين اسبی در دامنه

آيد. ميزان دامنه بحرانی دهد، به دست میبحرانی رخ می

( و همچنين برابر 29طه )نوسانات سيستم، ريشه مخرج راب

 ( است.27های رابطه )با ريشه

(، زمانی که 35دامنه بحرانی تحريک خارجی از روی رابطه )

برابر با يک باشد، به دست  1cosعبارت داخل عبارت 

 :[24 و 23]آيد می
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شرط لازم برای اينکه در سيستم نوسانات ديگر، بيان به 

)[1] تخفيفی رخ دهد، پرش از پائين به بالا است )cA A. 

ر اگاست که اين موضوع در ادبيات فنی به اثبات رسيده 

و فاز بين  1Nهای ديناميکی که از نقاط با دامنه جريان
1 

و 
2 هایپس از پرش در نهايتکنند و شروع به حرکت می 

های های سريع ديناميکی( و حرکتجريانيعنی متوالی )

دهنده اين  کند ديناميکی، به اين ناحيه برگردند، نشان

موضوع است که در سيستم قطعاً پديده نوسانات تخفيف 

 .[23] دهديافته رخ می

توان دهد، میپديده پرش به دليل اينکه بسيار سريع رخ می

ماند ثابت باقی می Cموجود در سيستم  گفت که انرژی

با دامنه  ای(، زمانی که سيستم از نقطه26و طبق رابطه )

1N ای با دامنه به نقطهuN توان با برابر میکند، پرش می

 :( را نيز استخراج کرد37ها رابطه )قرار دادن انرژی
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در محل انتهای پرش و زاويه مين صورت اندازه دامنه به ه

)تر در دامنه پايين )dN  از روی برابری انرژی بين اين

 :آيدصورت زير به دست میبه )2N(نقطه با محل با دامنه 
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 جيو نتابحث  -3

حل ارائه شده، ابتدا يک تير  به منظور بررسی صحت راه

دوسرگيردار با سطح مقطع دايروی با مشخصات هندسی و 

                 ،0.5mD ،=15mL ،=200Kg/mbm=مادی 

=207GpabE  2و-m30N.s.=bC شود. در نظر گرفته می

آيد. به دست می ξ=0.02 بعد تيرمقدار پارامتر ميرايی بی

همچنين مقدار فرکانس رزونانس مود اول نيز بر اساس 
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1(، 12رابطه ) 11 11/ 1k m    به دست خواهد آمد. به

گاهی، در مقاطع متفاوت تير از ن در شرايط تکيهاردليل تق

-یم گاه تا وسط تير، شرايط وجود جاذب بهينه بررسیتکيه

سی نمودارهای انشعاب هاپف، زين اسبی . اين کار با بررشود

شروع شده است.  αو  Aو همچنين دامنه بحرانی در صفحه 

 d=0.5، d=0.24اين نمودارها در سه مقطع تير )

توان جاذب را متصل کرد، بررسی شده ( که میd=0.12و

دياگرام  ،است. سپس در پارامترهای مناسب انتخاب شده

دار مسير حرکت کند ، نمو1های مداومفاز، نمودار پرش

ه سازی نتايج ببرای صحههمچنين سيستم در صفحه فاز و 

نمودارهای پاسخ زمانی، حل عددی و رسم  نتايج راهبررسی 

ها شود و در انتنمودار پوانکاره و طيف فرکانسی پرداخته می

عنوان معيار کارايی ه ب کهپاسخ مدوله قوی  رخدادمحدوده 

. بررسی قرار گرفته است مورد است، چاه غيرخطی انرژی

 مقطع اول در وسط تير انتخاب شده است. 

 
های رخداد انشعابات زين اسبی، هاپف و محدوده -3شکل 

 1σ=و  d=0.5نيروی بحرانی به ازای 

اگر جاذب در وسط تير متصل شده باشد، پارامترهای مکانی 

و  0.5d=صورت سيستم به
1 1.972d  بات است و محاس

انجام شده است. نمودارهای محل رخداد انشعاب  σ=1برای 

و دامنه تحريک بحرانی  (SN)، زين اسبی (HB) هاپف

(icA ) به عنوان شرط لازم رخداد پاسخ مدوله قوی، در

رای و ميرايی جاذب( ب ی خارجی)دامنه نيرو αو  Aصفحه 

. [25 و 23]( رسم شده است 3اين مقطع در شکل )

 σ=1طور که مشخص است اگر جاذب در وسط تير و همان

 اساس بر دهد.باشد، انشعاب زين اسبی در سيستم رخ نمی

 دامک در پارامترها، فضای اين در سيستم پارامترهای اينکه

 خطیغير جاذب و تير ارتعاشی رفتار است، گرفته قرار ناحيه

                                                 
1 Sustained jumping map 

 رفتار دليل همين به. است متفاوت خصوصيات دارای

 چهار در که 4 و 3 ،2 ،1 نقطه چهار در سيستم ارتعاشی

 قرار بررسی مورد دارند، قرار α و A صفحه از متفاوت ناحيه

 تحريک از ترپايين 1 نقطه در تحريک چون. است گرفته

 کي فقط نقطه اين به مربوط فاز صفحه در است، بحرانی

 عددی، و گيریمتوسط روش به توجه با که دارد وجود گره

. تداش خواهد فرکانسهتک نوسانی متناوب حرکت سيستم

 زا کمتر سيستم به وارد خارجی تحريک حالت اين در چون

 ارضا هيافت تخفيف ساناتنو لازم شرط است، بحرانی تحريک

 جودو سيستم در هم کافی شرط بررسی به نياز و شودنمی

 لشک در سيستم مختلف نقطه چهار فاز هایدياگرام. ندارد

بالاتر از مرز  3و  2تحريک در نقاط  .است شده رسم( 4)

در محدوده  3تحريک بحرانی است و همچنين نقطه 

حه فاز مربوط به در صف در نتيجهانشعاب هاپف قرار دارد، 

سه فرکاندهنده حرکت متناوب تک اين نقطه، گره که نشان

در سيستم است، حذف شده است و علاوه بر آن شرايط 

پرش بين دامنه بالا و پائين وجود خواهد داشت، که شرط 

لازم نوسانات تخفيف يافته است. در نمودار صفحه فاز اين 

لا به پائين، به شود که علاوه بر پرش از بانقطه ديده می

دليل ايجاد انشعاب در دامنه پائين، شرايط پرش از پائين به 

بالا وجود دارد. برای اينکه مشخص شود که پديده نوسانات 

دهد، نياز به بررسی شرط کافی تخفيف يافته قطعاً رخ می

 4ها است. در نقطه دار بودن پديده پرشوجود آن و ادامه

تر تر از دامنه بحرانی بزرگ، يک گره بالا3برخلاف نقطه 

)2N( های دامنه وجود خواهد داشت و سيستم جذب گره

 .شودمی 2Nبالاتر از دامنه بحرانی 

الف(، سيستم بعد از تعداد نوسانات زياد، -5مطابق شکل )

دهنده وقوع پاسخ مدوله  بسته که نشان یتمام مسيرها

)زاويه  ، به يکهستندقوی  0.48 )radian   

رسند. اين نکته از اينکه جريان ديناميکی اگر از تمام می

نقاطی که بين زاويه 
1  و

2 1 و روی دامنهN  ،قرار دارند

د، رسنحرکت کنند به يک نقطه و معادل آن يک مسير می

. اما اگر پارامترهای سيستم تغيير [23]اثبات شده است 

، ممکن است زاويه نهايی سيستم 2کند، مثلاً پارامتر ميزان

 به خارج از بازه
1  و

2 ((ب-5شکل )) منتهی شود. 

صورت شماتيک رخداد نوسانات تخفيفی  برای اينکه به

نشان داده شود، مسير حرکت نمودار رفتار سيستم در 

2 Detuning parameter 
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صفحه فاز مربوط به حرکت کند سيستم که نهايتاً جذب 

ای و معادل با آن نوسانات تخفيف مدار بسته چهار مرحله

طور نشان داده شده است. همان( 6)شود، در شکل يافته می

1از اين شکل مشخص است، سيستم از محل  که   و

1N=N  رها شده و پس از دو بار نوسان به سمت چپ حرکت

نوسانات  دهندهنشان کرده و به حلقه بسته پايدار که 

  ((.6)شکل)  رسداست، می تخفيف يافته در پاسخ سيستم

  
 )ب( )الف(

  
 )د( )ج(

 A=1.2)ج(  A=0.3)ب(  A=0)الف(  d=0.5 ،=1σ ،=0.3αبه ازای در گستره تغييرات زاويه فاز حرکت کند سيستم  صفحه - 4شکل 

 A=1.8)د( 

  
 (ب) (الف)

 σ=5)ب(  σ=1)الف(  d=0.5 ،A=1.2 ،=0.3αنمودار تغييرات زاويه در فضای کند به ازای  - 5شکل 
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 σ=1و  d=0.5، A=1.2 ،=0.3αبه حرکت کند به ازای  نمودار حرکت سيستم در صفحه فاز مربوط -6شکل 

  
 )ب( )الف(

 
 )ج(

 σ=1و  d=0.5، A=1.2 ،=0.3αبه ازای  رخداد پاسخ مدوله قوی )الف( پاسخ زمانی )ب( نمودار پوانکاره )ج( طيف فرکانسی - 7شکل 

 از روش تحليلی، با بررسی حاصلبه منظور اطمينان از نتايج 

تفاوت در حل عددی سيستم فقط جذب شرايط اوليه م

 طور که. همان((7)شکل ) شودپاسخ مدوله قوی می

شود و شود سيستم جذب پاسخ مدوله قوی میمشاهده می
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همچنين در حالت پايدار پاسخ سيستم با يک، دو يا سه 

 زا مود يکسان است و فقط در پاسخ گذرا تفاوت وجود دارد.

خطی انرژی در حالت که بررسی کارايی چاه غيرآنجايی

سازی تير با يک مود کافی و پايدار مدنظر بوده است، مدل

بيان شد، به خاطر اينکه در اين  که طوردقيق است. همان

های طبيعی تير از هم فاصله داشته و سيستم، فرکانس

 سازی با يکتحريک نوسانی است، درست و کارا بودن مدل

. علاوه بر الف((– 7)شکل ) مود تير مورد انتظار بوده است

اين به منظور ارزيابی بهتر رفتار سيستم، نمودار پوانکاره و 

ب -7)شکل ) طيف فرکانسی برای سيستم رسم شده است

شود نمودار پوانکاره با پاسخ طور که مشاهده می. همانو ج((

زمانی سيستم مطابقت دارد و به شکل حلقه بسته متشکل 

 1پريوديکاز حرکت شبه از تعداد نقاط زياد است و نشان

 لهقدارد. همچنين در طيف فرکانسی پاسخ سيستم، سه 

شود که اين نتيجه مشاهده می 5Ωو  Ω ،3Ωفرکانسی در 

 .[27 و 26]دارد  مطابقتبا نتايج موجود در ادبيات فنی 

 ترهای مکانی سيستم که جاذب در آنمقطع بعدی در پارام

0.24dصورت شده است، بهقرار داده    و
1 0.8146d  

انجام شده است. نمودارهای  σ=1است و محاسبات برای 

عاب هاپف، زين اسبی و دامنه تحريک انشمحل رخداد 

بحرانی به عنوان شرط لازم رخداد پاسخ مدوله قوی، در 

اند. در اين حالت و برخلاف مقطع رسم شده αو  Aصفحه 

ای از پارامترها، انشعاب زين اسبی رخ قبلی، در محدوده

( 8الی  5دهد. در اين مقطع نيز چهار نقطه کاری )نقاط می

 .شوندب و بررسی میبرای سيستم انتخا

 
های رخداد انشعابات زين اسبی، هاپف و محدوده - 8شکل 

 1σ=و  d=0.24نيروی بحرانی به ازای 

تر ، چون پايين1مانند تحريک در نقطه  5تحريک در نقطه 

از تحريک بحرانی است، در صفحه فاز مربوط به اين نقطه 

 هدهنده جذب سيستم ب فقط يک گره وجود دارد که نشان

 تحليلفرکانسه است. با استفاده از حرکت نوسانی تک

عددی و طبق انتظار سيستم کوپل شده جاذب و تير با 

ای رها شود، جذب از هر شرايط اوليه 8پارامترهای نقطه 

تر از مقدار بحرانی حرکت نوسانی ساده با دامنه پايين

به منظور ارزيابی مجدد نتايج حاصل از روش  شود.می

( 9در شکل ) 5اسخ سيستم به ازای شرايط نقطه تحليلی پ

-دهنده حرکت نوسانی ساده )تکآورده شده است که نشان 

فرکانسه( در پاسخ ماندگار سيستم، حتی با در نظر گرفتن 

 سه مود اول برای سيستم اصلی است.

 
 فرکانسه(()تک نوسانی سادهرخداد پاسخ ) σ=1و  d=0.5، A=1.2 ،=0.3αپاسخ زمانی به ازای  - 9شکل 
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 (ب) (الف)

α=0.3و  d=0.24 ،σ=1 ،A=0.5به ازای )الف( صفحه فاز با دو گره )ب( حرکت کند سيستم در صفحه فاز  - 10شکل 

تر بالاتر از تحريک بحرانی و پايين 6دامنه تحريک در نقطه 

انشعاب  از ناحيه انشعاب هاپف است و همچنين در محدوده

. به دليل رخداد انشعاب زين اسبی، در زين اسبی قرار دارد

صفحه فاز مربوط به پارامترهای اين نقطه، علاوه بر يک گره 

. الف(-10دامنه پائين، يک گره دامنه بالا وجود دارد )شکل 

اين بدان معنا است که علاوه بر يک حرکت متناوب نوسانی 

دامنه کوچک، يک حرکت متناوب نوسانی دامنه بالا نيز 

نوسانات پديده برای بررسی رخداد  د داشت.وجود خواه

 دار، نياز به بررسی شرط کافی وجود آن و ادامهیتخفيف

ها است. با بررسی مشخص شده است که بودن پديده پرش

بعد از تعداد نوسانات زياد تمام مسيرها به يک زاويه 

=1.6radianθ ی بين زوايای ياين زاويه انتها که رسندمی

1  و
2 دهنده احتمالی عدم رخداد پاسخ  قرار ندارد و نشان

مدوله قوی است. با بررسی مسير رفتار سيستم در صفحه 

شود که رفتار سيستم در اين حالت فاز کند مشخص می

شود و پس از چند بار جذب نوسانات تخفيف يافته نمی

ای پرش و حرکت کند، مرحلهچهار  حرکت در مسير بسته

شود و در اين سيستم فقط رفتار جذب گره دامنه پائين می

نوسانی خواهد داشت. مسير حرکت رفتار کند سيستم در 

شود، در صفحه فاز که نهايتاً جذب گره دامنه پائين می

طور که از اين ب( نشان داده شده است. همان-10شکل )

ر ار نوسان در مسيشکل مشخص است، سيستم پس از چند ب

يک شود که معادل با بسته جذب گره دامنه پائين می

 .فرکانسه استتکساده حرکت نوسانی 

ن همچني، سيستم در ناحيه انشعاب زين اسبی و 7در نقطه 

انشعاب هاپف قرار دارد و علاوه بر آن بالاتر از نيروی تحريک 

 ،های مداومپرش  نموداربا رسم در ادامه بحرانی است. 

ئيد شد. به ازای پارامترهای أرخداد نوسانات تخفيف يافته ت

، سيستم بيرون از ناحيه زين اسبی است، دارای يک 8نقطه 

-گره دامنه بالا و معادل با آن يک حرکت متناوب تک

برای سيستم نوسانات تخفيف  8فرکانسه است. در نقطه 

در (، d=0.5دهد اما نسبت به مقطع قبلی )يافته رخ می

وده فرکانسی کمتری پديده نوسانات تخفيف يافته رخ محد

 دهد.می

به تير در آن  غيرخطی مقطع سومی و انتهائی که جاذب

0.12dگاه تير تکيه نزديکی، در شودمتصل می  ،

1 0.2624d  1=محاسبات برای . در اين حالت نيز استσ 

، زين محل رخداد انشعاب هاپف انجام شده است. نمودارهای

اسبی و دامنه تحريک بحرانی به عنوان شرط لازم رخداد 

برای اين حالت در شکل  αو  Aپاسخ مدوله قوی، در صفحه 

، چون 5و  1، مانند نقاط 9نقطه . رسم شده است (11)

تر از دامنه بحرانی اول است، فقط يک گره دامنه پائين پايين

شود پاسخ سيستم به آن جذب میدر سيستم وجود دارد که 

فرکانسه است. نمودار حرکت و دارای حرکت نوسانی تک

سيستم در صفحه فاز مربوط به حرکت کند سيستم به ازای 

 . رسم شده است (12)، در شکل 10پارامترهای نقطه 

کندی جذب  طور که مشخص است رفتار سيستم بههمان

ای سيستم نود شده و اين بدان معناست که رفتار گذر

تواند اين تر است. توجيه فيزيکی اين موضوع میطولانی

نکته باشد که زمانی که جاذب در ريشه تير قرار گرفته است 

و محدوده نوسانات تير کوچک است، جاذب زمانی 

تری نياز دارد تا بتواند سيستم را به سمت رژيم طولانی
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 ، به12و  11حرکتی مطلوب ببرد. به ازای پارامترهای نقطه 

 دهد.عنوان پاسخ مدوله قوی رخ نمی هيچ

 
های رخداد انشعابات زين اسبی، هاپف و محدوده - 11شکل 

 1σ=و  d=0.12نيروی بحرانی به ازای 

 
نمودار حرکت سيستم در صفحه فاز مربوط به  - 12شکل 

 σ=1و  d=0.12 ،A=0.7 ،=0.3αحرکت کند به ازای 

اين مقطع پاسخ مدوله توان گفت که برای در مجموع می

دهد. با قوی در محدوده بسيار کوچکی از پارامترها رخ می

محاسبات انجام شده مشخص شده است که مجموعه 

پارامترهای مقطع وسط تير، ازآنجاکه رخداد پاسخ مدوله 

عنوان معيار کارايی چاه ه قوی در محدوده پارامتر ميزان، ب

ديگر بيشتر است، کاری غيرخطی انرژی در آن از همه نقاط 

 .عنوان مکان بهينه چاه غيرخطی انرژی تعيين شده استه ب

 گيرينتيجه -4
در اين پژوهش اثر چاه غيرخطی انرژی روی کاهش 

 یهاای از سازهارتعاشات يک تير دوسرگيردار که مدل ساده

دريايی است، تحت بررسی قرار گرفت. رفتار سيستم با نصب 

طول تير مورد بررسی قرار  های متفاوت درجاذب در محل

 انتخاب پارامترهایبا و نشان داده شده است که  گرفته است

، چاه غيرخطی انرژی را قادر به حذف کامل مناسب

های پريوديک خطرناک در همسايگی مود تحريک رژيم

پاسخ مدوله قوی در ، به اين صورت که کندشده می

 ههمسايگی مودهای طبيعی سيستم تحريک شده و پديد

دهد و انرژی را از سيستم اصلی جذب گيری رخ میرزونانس

نمايد. برای بررسی رفتار سيستم ابتدا در فضای دامنه می

نيرو و ميرايی جاذب، نمودارهای محل رخداد انشعابات 

ده پديهاپف، زين اسبی و نيروی بحرانی برای شروع رخداد 

قاط نو اند قرار گرفتهنوسانات تخفيف يافته مورد بررسی 

سپس به بررسی  اند.مناسب در اين نواحی انتخاب شده

ز های مختلفی اهای تحليلی و عددی در نمودارتحليل جينتا

 پرداخته نمودار پوانکارهدياگرام فاز، پاسخ زمانی و  جمله

نکته برای به دست آوردن جاذب بهينه  نيترشده است. مهم

پديده ای که و محل آن، اين است که بيشترين محدوده

دهد، به دست نوسانات تخفيف يافته در سيستم رخ می

های انجام شده مشخص شد که ميزان آورده شود. با بررسی

نيروی تحريک خارجی بحرانی به عنوان شرط اوليه رخداد 

های متفاوت نصب تخفيف يافته در محل نوساناتپديده 

کند. به عنوان مثال اگر جاذب در وسط تير جاذب تغيير می

0اشد، محدوده آن ب 1.8A   است و اگر جاذب در

0تير باشد، محدوده آن  گاههينزديک تک 0.2A   .است

اين نکته يکی از فوايد استفاده از چاه غيرخطی انرژی است، 

جا کردن آن در طول تير برای شرايط توان با جابهکه می

چنين انشعاب هاپف با نصب جاذب متفاوت استفاده کرد. هم

در طول کل تير به ازای پارامترهای ميزان نرمال رخ 

بر اين مشخص شده است که انشعاب زين  دهد. علاوهمی

دهد. از سوی اسبی با نصب جاذب در کل طول تير رخ نمی

ديگر، با بررسی رفتار سيستم در پارامترهای متفاوت 

Aپارامترهای  سيستم و مقايسه نقاط بهينه در فضای  

شود که بهترين محدوده تحريک خارجی، ناحيه مشاهده می

-تحريک متوسط است. همچنين در مقاطع نزديک به تکيه

گاه، ناحيه پاسخ مدوله قوی بسيار کوچک و در مواردی کلاً 

توان گفت که بهترين طور کلی می حذف شده است. به

ای از پارامترها است که ناحيه ،جاذب ناحيه برای قرارگيری

دهند. در زمان پاسخ مدوله قوی و انشعابات هاپف رخ میهم

شود. اين موارد سيستم جذب پاسخ مدوله قوی می

های صورت گرفته مشخص شده است همچنين با بررسی

، حرکت نوسانی دامنه بالازمان همکه  که حتی در نواحی
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قوی وجود دارند، يف و ضعپايين و پاسخ مدوله  دامنه

شود. سيستم جذب رژيم حرکتی پاسخ مدوله قوی می

به وسط درنهايت نيز نتايج نشان دادند که هر چه جاذب 

تر ، محدوده رخداد پاسخ مدوله قوی بزرگتير نزديک باشد

، نزديک شودشود و هر چه جاذب به سمت ريشه تير می

ون چ ديگرت عباربه شود. تر میپاسخ گذرای جاذب طولانی

تر است، جاذب فرصت ارتعاشات کوچکدامنه ، تير در ريشه

آن را  ،خواهد تا با اثر متقابل با سيستم اصلیبيشتری می

 .ی برسانديبه رژيم حرکتی نها
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