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 1396 تیر 15دریافت: 
 1396 شهریور 25پذیرش: 

 1396 آبان 11ارائه در سایت: 

کامپوزیت( در صنایع هوایی به دلیل وزن کم و استحکام بالا روند رو به رشدی دارد. بررسی رفتار دینامیکی -استفاده از اتصالات هیبریدی )فلز 
دلیل تخریب آن، از اهمیت ویژه ای برخوردار است. عوامل تأثیر  این اتصال، به علت محدودیت در افزایش پیش بار پیچ در زیرسازه کامپوزیتی به

باشند. مدل لایه میانی به منظور گذار بر رفتار غیرخطی اتصال شامل کم بودن پیش بار پیچ و بالا بدون دامنه نیروی تحریک اعمالی به سازه می
ر گرفته شده است. در این تحقیق با استفاده از تئوری لایه میانی دو بعدی، های اخیر مورد استفاده قراها در سالتوصیف بهتر رفتار اتصال در سازه

شود بررسی شده است. تأثیرات رفتار اتصال بر سازه کلی در دو بخش افزایش میرایی و کاهش سفتی که منجر به ایجاد پدیده غیرخطی می
سازی شده است. نمودارهای ده از میرایی سازه ی در راستای برشی، مدلویژگی سفتی اتصال را به وسیله سفتی نرمال و میرایی اتصال را با استفا

پاسخ فرکانسی غیرخطی در دو پیش بار و برای دو نیروی تحریک مختلف استخراج شده است و به وسیله تقریب چندجمله ای مرتبه بالا بر 
ده است. تأثیر افزایش دامنه نیروی تحریک و کاهش پیش حسب دامنه پاسخ مدل اجزا محدود غیر خطی برای سفتی و میرایی اتصال پیشنهاد ش

دهد که مدل اجزا محدود غیرخطی ارائه شده، با نتایج اجزا محدود استخراج شده است. نتایج نشان می بار پیچ بر افزایش غیر خطی با این مدل
 .بدست آمده از تست ارتعاشی غیر خطی با دقت بالایی مطابقت دارد
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 Hybrid joints (Metal–Composite) are being used more and more in aerospace industry due to their low 

weight and high strength. Dynamic study of this joint, owing to limitation of increase in screw’s preload 

in composite substructure, has certain importance. Effective factors on nonlinear behavior of the joint 
are low preload of the screw and high excitation force amplitude on the structure. Layer Element Model 

has been used to better the description of joint’s behavior in recent years. In this study effects of 

nonlinear behavior of joint on the structure has been investigated using 2D layer element theory in two 
divisions: increase of damping and decrease of stiffness which result in nonlinearity. Stiffness 

characteristics of the joint were modeled with normal stiffness and damping characteristics of the joint 

with structural damping in shear direction. Nonlinear frequency response function for two preload and 
two excitation forces was extracted and nonlinear finite element model for stiffness and damping of the 

joint is suggested by High-order polynomial approximation in terms of response amplitude. Effects of 

increase of excitation force amplitude and decrease of screw’s preload on increase of nonlinearity was 
extracted by this finite element model. Results indicate that the presented nonlinear finite element 

model corresponds closely to nonlinear vibration tests. 
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 مقدمه 1-

و از  شوند که قبلاً همانند آن را نديدههايی روبرو میگاهی مهندسان با سازه

ها و عدم سازی و تحليل آن با گلوگاهاين جهت در فرايند طراحی، مدل

-)فلز 1های هيبريدیشوند به مانند سازههای زيادی روبرو میقطعيت

های هوافضايی، هکامپوزيت(. از زمان شروع به کارگيری مواد کامپوزيت در ساز

ای در حال افزايش بوده است. علاوه بر ها به طور پيوستهاستفاده از آن

                                                                                                                                  
1 Hybrid 
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، استفاده از ای يا قطعات ثانويه سازهکاربردهای اوليه آنها در قطعات غيرسازه

بينی مدل المان ها در حال افزايش است. پيشاين مواد در قطعات اصلی سازه

ره با رفتار واقعی سازه متفاوت است. وضعيت محدود از رفتار يک سازه، هموا

های متشکل از قطعات کامپوزيتی و دارای اتصالات مکانيکی ديناميکی سازه

های فلزی تر از سازههای موجود در آنها، حادتر و پيچيدهبه دليل عدم قطعيت

سازی های زيادی برای توصيف سطوح اتصال پيچی و مدلاست. تاکنون مدل

 کی آنها ارائه شده است.ر ديناميرفتا

، المان [4]، المان ژنريک  [3]، المان جبرانی]1,2[دمپر -های فنرمدل

های از اين نمونه [7]و اخيرا المان واسط  [6]، مدل ايوان [5]لايه ميانی 

های لايه ميانی، المان لايه ميانی با ضخامت باشند. دو نوع از المانها میتلاش

باشند. در المان لايه ميانی با ضخامت صفر نی نازک میصفر و المان لايه ميا

روابط سازگاری المان معمولاً شامل مقادير ثابتی برای هر دو سفتی برشی 

)مماس بر صفحه سطح اتصال( و سفتی نرمال )عمود بر صفحه سطح اتصال( 

. اما در المان لايه ميانی نازک خواص سطح اتصال به وسيله باند [8]باشد می

 .[9]شود های متفاوت از مواد مجاور کنترل میی اطراف سطح با ويژگینازک

در حالتی که نيرو تحريک پايين و خواص مواد همسان يا پيش بار پيچ 

خطی جلوگيری شود رفتار به اندازه کافی بالا باشد تا از ورود به ناحيه غير

 روزرسانیباشد. المان لايه نازک اولين بار به منظور بهسطح تماس خطی می

و برای استخراج ضرايب سفتی اتصال با استفاده از روابط سازگاری الاستيک 

مورد  [10]خطی و نتايج تست مودال توسط آقای احمديان و همکاران 

مطالعه قرار گرفته شده است. در اين تحقيقات نشان داده شده است که برای 

انی نازک تنها سفتی توصيف رفتار اتصال در روابط سازگاری  المان لايه مي

 باشند.نرمال  و برشی کافی می

شود زمانی که رفتار غيرخطی سازه با افزايش نيروی تحريک شروع می

سازی دقيقی از اتصال است تا بتوان رفتار غيرخطی سطح تماس نياز به مدل

های تجربی قبلی نشان داده شده است که را دقيق توصيف کرد. در بررسی

. از آنجايی که به [12,11]باشد ته به دامنه پاسخ سازه میرفتار اتصال وابس

يابد با استفاده دليل وجود اتصال سفتی سازه کاهش و ميرايی آن افزايش می

از مدل لايه ميانی نازک و روابط سازگاری آن تقريب مرتبه دو بر حسب دامنه 

. در مدل [13]پاسخ برای توصيف رفتار غيرخطی اتصال ارائه شده است 

غيرخطی کاهش سفتی در راستايی سفتی نرمال و نيز افزايش ميرايی به 

 سازی شده است.وسيله ی ميرايی سازه ای در راستايی سفتی برشی مدل

ی هدف اصلی اين تحقيق ارائه مدل لايه ميانی نازک غيرخطی مرتبه

کامپوزيت -سازی رفتار اتصال فلزی پاسخ برای مدلچهار بر حسب دامنه

در اينجا فرض بر اين است که کل ميرايی سازه شامل ميرايی تير  باشد.می

کامپوزيتی و ميرايی اتصال پيچی در مدل ميرايی سطح تماس ديده شده 

است. در ابتدا مدل خطی اتصال و نيز پاسخ فرکانسی خطی آن استخراج شده 

 است. مدل خطی بدست آمده توسط روش حساسيت مقادير ويژه

روزرسانی اتصال به ست. سپس با استفاده از مدل خطیروزرسانی شده ابه

ای مرتبه چهار بر شده در قبل، مدل غيرخطی اتصال با استفاده از چند جمله

حسب دامنه پاسخ ارائه شده است. در نهايت با استفاده از نتايج بدست آمده 

از پاسخ فرکانسی غيرخطی، مدل اجزاء محدود غيرخطی اتصال به کمک 

 شده است. روزرسانی و شناسايیبه پاسخ فرکانسی روش حساسيت

                                                                                                                                  
 Offset Dimension 
 Updating 
 Eigen Value Sensitivity Analysis 
 Frequency Response  Sensitivity Analysis 
 Identification 

 سازی اتصالفرمولاسیون مدل 2-

های اتصال، برای دو تير فلزی همسان ارائه شده است. تاکنون انواع مدل

در اين تحقيق يک اتصال متفاوت شامل يک تير فلزی و يک  1مطابق شکل 

های الاستيسته متفاوت در راستای تير کامپوزيتی شبه ايزوتروپيک با مدول

خمشی بررسی شده است. تير کامپوزيتی به دليل رفتار شبه ايزوتروپيک 

 باشد.دارايی رفتار مشابه تير فلزی در راستای خمش عرضی می

دل اتصال اين است که، مدل ارائه شده بر ديد مهمترين نکته در م

فيزيکی حاکم بر اتصال انطباق داشته باشد. در تئوری لايه ميانی که توسط 

، فرض بر آن است که سفتی در راستای نرمال و [9]دزايی ارائه شده است 

مطابق شکل  Xباشند و تغييرات سفتی در راستای می برشی به صورت مجزا

 Hی تارخنثی دو تير ست و ضخامت لايه ميانی در فاصلهقابل صرف نظر ا 2

 سازی شده است.مدل

 سازی خطی اتصالمدل -2-1

سازی اتصال به صورت المان غشاء المان لايه ميانی مورد استفاده برای مدل

. به منظور [14]فرض شده است  مستطيلی با درجات آزادی چرخشی

 [𝐷]کرنش( ماتريس -محاسبه ماتريس سفتی المان، روابط سازگاری )تنش

 ( تعيين شده است.2مطابق رابطه ی )

(1) {𝜎} = [𝐷]{𝜀} 

(2) 
{

𝜎x

𝜎y

𝜏xy

} = [
0 0 0
0 𝐸c 0
0 0 𝐺c

] {

𝜀x

𝜀y

𝛾xy

}  

طور که در تئوری لايه ميانی ذکر شده است، عناصر خارج از قطر همان

اصلی به دليل مجزا بودن سفتی در راستای نرمال و برشی برابر صفر 

( قرار داده شود که در 3ی )در رابطه [𝐷]باشند. تنها کافی است ماتريس می

 (.2باشند )شکل ضخامت لايه ميانی می tعرض و  Hطول المان،  Lآن 

(3) [𝐾𝑒] = t ∫ ∫[𝐵]T[𝐷][𝐵]

L

0

H

0

𝑑𝑥𝑑𝑦 

[𝐵]به صورت  𝐵ماتريس  = [𝐿][𝑁] باشد که در آن می[𝑁]  ماتريس

. تنها [14]باشند ماتريس مشتقات در حالت دو بعدی می [𝐿]و  توابع شکل

با استفاده از نتايج تست شناسايی شوند تا  𝐺cو  𝐸cکافيست تا پارامترهای 

 روزرسانی شود.سازی و بهرفتار خطی اتصال به درستی مدل
 

 سازی غیر خطی اتصالمدل -2-2

 طور که در تحقيقات قبل نشان داده شده است، شروع ناحيه غيرخطیهمان
 

 
Fig. 1 Composite-metal single lap bolted joint  

 کامپوزيت-اتصال پيچی تک لبه فلز 1شکل 

 

Fig. 2 The 2D thin-layer element  
 المان نازک لايه ميانی دو بعدی 2شکل 

                                                                                                                                  
 Decouple 
 Rectangular Membrane Element with Drilling Freedoms 
 Shape Functions 
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به مقدار کافی يا شل بودن پيش بار پيچ دارد  نياز به بالا بودن نيروی تحريک

های انجام شده بر روی سطح تماس در دو بخش حوزه زمان و . آناليز[12,11]

باشد؛ زمانی که آناليزها در حوزه زمان باشد، استفاده از فرکانس میحوزه 

اما زمانی که آناليز در حوزه فرکانس  [15] باشدی تنش کرنش مفيد میرابطه

کرنش -ی ميان تنشباشد. رابطهباشد روش متفاوتی برای حل مورد نياز می

صورت  ( است، که در حالت غير خطی اين رابطه به3ی )به صورت رابطه

 نمايد.( تغيير می4ی )رابطه

(4) 𝜎(𝑡) = f {𝜀(𝑡) , 𝜀̇(𝑡) } 

باشد که در بخش هارمونيک می-با توجه به اينکه تحريک به صورت مونو

هارمونيک و در -شرايط تست توضيح داده خواهد شد، لذا پاسخ نيز مونو 3

ی خطی شده ( فرض شده است. رابطه5)ی نتيجه کرنش به صورت رابطه

به صورت زير به دست   [16]را بر اساس توصيف مفهوم تابع کرنش-تنش

 آورده شده است.

(5) 𝜀(𝑡) = 𝑋ε sin(𝜔𝑡 + 𝜃) 

(6) 𝜎(𝑡) =̃ (𝐸r(𝑋ε, 𝜔) + j 𝐸j(𝑋ε, 𝜔)) 𝜀(𝑡) = 𝐸eq(𝑋ε, 𝜔)𝜀(𝑡) 

(7) 

𝐸eq(𝑋ε, 𝜔) =
1

𝑋επ
∫ {𝑓(𝑋ε sin(𝛽)  , 𝜔𝑋ε cos(𝛽))} ×

2π

0

              {(sin(𝛽) + j cos(𝛽))} 𝑑𝛽     
𝛽 = (𝜔𝑡 + 𝜃) 

کرنش -ی ميان تنش( مشخص است رابطه7-5روابط )طور که در همان

باشد. در اين تحقيق فرض بر آن تابعی از جابجايی سازه و فرکانس تحريک می

است که به علت اينکه رفتار غير خطی حول فرکانس اول و در بازه تغييرات 

باشد لذا رفتار غير خطی تنها تابعی از چند کوچکی از فرکانس اول می

 باشد.پاسخ می ای دامنهجمله

پارامتر غير خطی اتصال باشد، آنرا  ′𝐾در حالت کلی در صورتی که 

 توان به صورت زير فرض کرد:می

(8) 𝐾′ = 𝐾0
′ + g(𝑋) 

𝐾0که در آن 
دامنه پاسخ سازه به وسيله  𝑋پارامتر خطی سطح تماس و  ′

يک مقدار قابل اندازه گيری است و  𝑋باشد. هارمونيک مینيروی تحريک

دارد. در ادامه  (5)ی در رابطه 𝑋εی مستقيم با دامنه کرنش ديناميکی رابطه

هرتز حول فرکانس  3در بازه کوچکی حدود  𝜔از آنجايی که فرکانس تحريک 

توان تأثيرات آن روی سطح تماس را ناديده گرفت از کند، میاول تغيير می

تابع مختلط غيرخطی  g(𝑋)ناديده گرفته شده است.  (8)ی اين رو در رابطه

که شامل بخش حقيقی و موهومی است که به تربيت برای توصيف سفتی و 

يک  g(𝑋)ن سفتی، برای مدل کردباشد. ميرايی غيرخطی سطح تماس می

های سفتی در باشد برای اطمينان از اينکه مشخصهتابع با مقادير منفی می

يابند که اين پديده به اثر ناحيه اتصال با افزايش دامنه ی پاسخ، کاهش می

های معروف است. در حالی که برای مدل کردن مشخصه نرم شوندگی

فزايش دامنه پاسخ، مقاديری مثبت دارد يعنی با ا g(𝑋)ميرايی اتصال، 

سازی سفتی و ميرايی اتصال در حالت غير يابد. برای مدلافزايش میميرايی 

 ( استفاده شده است.10,9خطی از روابط )

(9) 𝐸c(𝑋) = 𝐸c0 − F1(𝑋) 
(10) 𝐺c(𝑋) = 𝐺c0 + j × F2(𝑋) 

باشند و مقدار بدست آمده از حل خطی اوليه می 𝐺c0و  𝐸c0که در آن 

𝑋 ی پاسخ سازه، نسبت به نيروی سينوسی با فرکانس تحريک اندازه دامنه𝜔 

شود از حل خطی کم می F1سازی سفتی مقدار تابع باشد. در حالت مدلمی

سازی ميرايی از سفتی باشد و برای مدلمی که علت آن پديده نرم شوندگی
                                                                                                                                  
 Describing Function Concept 
 Softening-Effect Phenomena 

رشی برای به صورت مختلط با جمع سفتی در راستايی ب F2ی يعنی تابع سازه

سازی آن استفاده شده است که علت آن طبق مشاهدات تجربی پديده مدل

 .15]-[12باشد می سفت شوندگی ميرايی

 نمونه مورد مطالعه 3-

کامپوزيت مورد مطالعه در اين تحقيق شامل يک تير -سازه هيبريدی فلز

346به ابعاد  AL7075-T651آلومينيومی  × 42 × 10 mm3  و يک تير

442کامپوزيتی کربن/اپوکسی به ابعاد  × 42 × 8.7 mm3  است که به

اند. خواص تير به يکديگر متصل شده M10وسيله يک عدد پيچ و مهره 

kg 2850و چگالی GPa 69.2آلومينيومی برابر با مدول الاستيک  m3⁄   

شماتيکی از اين سازه هيبريدی در وضعيت يکسرگيردار  3باشد. در شکل می

 ن داده شده است.نشا

لايه و چيدمان متقارن  36تير کامپوزيتی از الياف کربن دوجهته با 
[[(0/90)4/(±45)4]2/(0/90)2]s  و چگالی آن با چيدمان  ساخته

1365ايزوتروپيک برابر شبه kg m3⁄  محاسبه شده است. مدول الاستيک آن

برنولی با -روزرسانی مدل با استفاده از تئوری تير اويلراز تست مودال و به

توجه به رفتار شبه ايزوتروپيک به دست آورده شده است. برای اين منظور تير 

، تحت تست مودال قرار گرفته 4آزاد مطابق شکل مورد نظر در حالت دو سر

شده است. تحريک تير به وسيله چکش مودال و پشت سنسور صورت 

 گيرد.می

نشان داده شده است. نتايج حاصل از  5نمودار پاسخ فرکانسی در شکل 

روزرسانی مدل تير کامپوزيتی به وسيله آناليز حساسيت پاسخ فرکانسی و به

های اين جدول آورده شده است. بر اساس داده 1درصد خطای آن در جدول 

وپيک ايزوترمدول الاستيسيته معادل برای تير کامپوزيتی با چيدمان شبه 

نيز به بررسی  4به دست آورده شده است. در بخش  GPa 38.566معادل با 

نمودار  6تست مودال خطی اتصال فلز کامپوزيت پرداخته شده است. شکل 

 نشان داده شده است. Nm 8پاسخ فرکانسی خطی اتصال برای پيش بار 

 باشد درصد خطا هر يک ازمشخص می 1طور که در جدول همان

باشد که نشان از صحت درصد می 4روزرسانی زير ها بعد از بهفرکانس

 باشد.روزرسانی میبه

 تست مودال خطی و غیرخطی اتصال 4-

نشان داده  7در شکل  وضعيت سازه هيبريدی در حين تست مودال با لرزانده

شود، سازه نيز ديده می 3گونه که در شکل شماتيک شده است. همان

های صنعتی(، با شرط هيبريدی در زيرسازه آلومينيومی )مطابق با کاربرد

 یمرزی گيردار به صورت کامل ثابت شده است و تحريک سازه توسط لرزانده

 

 

Fig. 3 Schematic of  test setup 
 شماتيکی از شرايط تست 3شکل 

                                                                                                                                  
 Hardening-Damping Phenomena 
 Shaker 
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Fig. 4 Free-Free composite beam test setup 

 شرايط تست تير کامپوزيتی دو سر آزاد 4شکل 

𝑥که در فاصله  = 115 mm دار به آن متصل شده است انجام از لبه گير

 شود.می

برای بدست آوردن پاسخ خطی سازه تحريک با سيگنال تصادفی و با 

انجام شده است. نيروی اعمالی به سازه توسط يک حسگر نيرو و  N 4نيروی 

 هایپاسخ آن به وسيله دو عدد شتاب سنج نصب شده در موقعيت

𝑥 = 359 mm  و𝑥 = 701 mm  اندازه گيری شده است. پيش بار پيچ در

 6متر تنظيم شده است. شکل توسط يک ترک Nm 16و  Nm 8دو حالت 

های حاصل در و نتايج فرکانس Nm 8پيش بار نمودار پاسخ فرکانسی را برای 

 نشان داده شده است. 2جدول 

در ادامه برای بدست آوردن پاسخ غير خطی به کمک لرزانده در دو 

خطی استخراج در حول فرکانس اول، پاسخ فرکانسی غير N 10و  N 4دامنه 

شده است. به اين صورت که ابتدا نيروی تحريک و فرکانس تحريک را 

شود. هارمونيک تحريک میرده و توسط لرزانده سازه با اين نيرویمشخص ک

شود تا پاسخ به حالت پايدار برسد، سپس به اندکی به سيستم اجازه داده می

وسيله سنسورها و نيروسنج سر لرزانده سيگنال جابجايی و نيروی اعمالی 

منه شود. در يک فرکانس مشخص با بدست آوردن دامنه پاسخ و داذخيره می

توان مقدار آن در نمودار پاسخ فرکانسی را در يک فرکانس معين تحريک می

 اط، نمودار پاسخ فرکانسی غير خطیتعيين نمود و در انتها با وصل اين نق

 مشخص است جابجايی نقطه 8طور که در شکل آيد. همانبدست می
 

 
Fig. 5 Frequency response function of free-free composite beam 

 نمودار تابع پاسخ فرکانسی تير کامپوزيتی دو سر آزاد 5شکل 

رزونانس و کاهش دامنه با افزايش نيروی تحريک به علت ايجاد پديده 

 است.شده مشاهده  خطیغير

 شناسایی پارامترهای خطی لایه میانی 5-

 هایمدل در خطا کاهش و پارامترها شناسايی پر استفاده هایروش از يکی

است.  ويژه حساسيت مقادير از روش استفاده محدود در حالت خطی اجزاء

روزرسانی ماتريس حساسيت مقادير ويژه نسبت به پارامترهای به [𝑆]ماتريس 

 شده بينیپيش و تجربی ويژه مقادير مانده از تفاضل بينبردار باقی {𝜀}و 

را   [𝑆]کافيست معکوس ماتريس حساسيت {𝑝∆}ی برای محاسبه .باشدمی

 قرار با فقط (11) یرابطه بنابراين ضرب شود.  {𝜀}محاسبه نموده و در بردار 

بود. هدف در هر مرحله از  خواهد حل قابل تکراری سيکل يک در گرفتن

 کردن تابع هدفی که به صورت روزرسانی کمينهفرايند به
∑ (((𝜔𝑖

e)2 − (𝜔𝑖
a)2) (𝜔𝑖

e)2⁄ )2𝑚
𝑖=1  است که در آن𝜔𝑖

e های فرکانس

𝜔𝑖تست و 
a باشدهای تحليلی میفرکانس. 

(11) {∆𝑃} = [𝑆]+{𝜀} 

(12) {𝑃}new = {𝑃}old + {∆𝑃} 
 

 روزرسانی تير کامپوزيتینتايج حاصل از به 1جدول 
Table 1 The results of the updating composite beam 

 فرکانسشماره 

از های حاصل فرکانس

 آزمون
 روزرسانیبعد از به  روزرسانیقبل از به

(Hz) ( فرکانسHz) ( درصد خطا%) 𝐸initial  ( فرکانسHz) ( درصد خطا%) 𝐸initial 
1 255 216.8 14.98 

30 
(GPa) 

 

245.4 3.76 
38.46 
(GPa) 

2 687.4 595.6 13.35 679.3 1.18 
3 1298 1143 11.94 1294.3 0.28 
4 2121.5 1875 11.62 2123.1 -0.07 

 

 

Fig. 6 Frequency response function of Composite-metal single lap bolted joint (8 Nm)  
 (Nm 8)کامپوزيت -نمودار تابع پاسخ فرکانسی اتصال پيچی تک لبه فلز 6شکل 
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Fig. 7 Composite-metal single lap bolted joint modal test setup 

 کامپوزيت-تست مودال اتصال پيچی تک لبه فلز 7شکل 

 کامپوزيت-های طبيعی سازه آلومينيومفرکانس 2جدول 
Table 2 Natural frequency of aluminum-composite  

 𝑓1 𝑓2 𝑓3 𝑓4 (Hzفرکانس طبيعی )

 پيش بار 

 پيچ
8 Nm 21.1 80.3 253.4 416 

16 Nm 21.2 81.4 255.4 421 

و مقادير  7کامپوزيت در شکل-با توجه به نمودار پاسخ فرکانسی اتصال فلز

 Nm 16و  Nm 8های بدست آمده از تست در دو پيش بار فرکانس

طور که در جدول شناسايی شده است. همان 𝐺cو  𝐸cپارامترهای لايه ميانی 

شود مقادير اوليه و نهايی پارامترهای شناسايی شده و در صد مشاهده می 3

 روزرسانی بدست آورده شده است.های بهخطاهای فرکانس

 شناسایی پارامترهای غیر خطی لایه میانی 6-

سازی غيرخطی بر حسب دامنه پاسخ بيان شده است، در اين بخش ابتدا مدل

پارامترها  اسخ فرکانسی و روش تنظيمروزرسانی به وسيله نمودار پسپس به

در طول فرايند همگرايی طرح شده و در انتها نتايج شناسايی پارامترهای 

 غيرخطی اتصال ارائه شده است.

 سازی غیرخطی مرتبه بالا برحسب دامنه پاسخمدل -1-6

خطی اتصال در مود اول آن بررسی شده است، لذا با توجه به اين که رفتار غير

سفتی اتصال در راستايی سفتی نرمال لايه ميانی و رفتار ميرايی آن در 

توضيح داده  2-2طور که در بخش دهد. همانراستايی سفتی برشی رخ می

( استفاده شده 14,13سازی سفتی و ميرايی اتصال از روابط )شد برای مدل

 است.

(13) 𝐸c(𝑋) = 𝐸c0 − F1(𝑋) 
(14) 𝐺c(𝑋) = 𝐺c0 + j × F2(𝑋) 

توابعی برای توصيف سفتی و ميرايی غيرخطی اتصال  F𝑖(𝑋)که در آن 

وابسته به دامنه پاسخ در نظر گرفته شود،  F𝑖باشند. در صورتی که تابع می

به صورت  𝑋بر حسب  4توان فرض کرد که از يک چند جمله ی مرتبه می

اين است که  4( تشکيل شده است. علت استفاده از مرتبه 15ی )رابطه

تری برای ميرايی و سفتی اتصال هيبريدی نسبت به روزرسانی دقيقبه

 .[13]های قبل ارائه شده است پژوهش

(15) 
Fi(𝑋) =  δ𝑖1𝑋4 + δ𝑖2𝑋3 + δ𝑖3𝑋2 + δ𝑖4𝑋 + δ𝑖5         
𝑖 = 1,2 

𝑗 بنابراين ضرايب  = 1,2, … ,5 ; δ𝑖𝑗 روزرسانی را با استفاده از روش به

 8و به وسيله نمودارهای پاسخ فرکانسی غيرخطی بدست آمده از تست شکل 

 شناسايی شده است.
 

 روزرسانی تابع پاسخ فرکانسی و روش تنظیم پارامتربه -2-6

 𝐺cو  𝐸c( و بدست آوردن 14,13در روابط ) F𝑖(𝑋)با قرار دادن توابع 
 

                                                                                                                                  
 Regularization 

( 3ی )غيرخطی تشکيل شده است و با استفاده از رابطه 𝐷غيرخطی ماتريس 

نهايی بدست آمده دارای  حول المان انتگرال گيری شده است. ماتريس سفتی

 باشد.يک بخش حقيقی و يک بخش موهومی برای توصيف ميرايی می

 مدل روزرسانیبه برای روزرسانی تابع پاسخ فرکانسیروش به از استفاده

 حذف مودال استخراج پارامترهای از حاصل اولاً خطای ددار مزايايی تحليلی

 خواهد دست روزرسانی دربه پروسه انجام برای کافی هایمی شود ثانيا داده

 .بود

 برای P روزرسانی به پارامتر به نسبت فرکانسی پاسخ حساسيت ماتريس

روابط  به صورت و فرکانسی پاسخ توابع از با استفاده تحليلی روزرسانی مدلبه

 ديناميکی سفتی ماتريس [𝑍]که در آن  .شده است محاسبه (16-18)

 .[17]است  سيستم

(16) 
𝜕[H]

𝜕𝑝
=  −[H]T

𝜕[Z]

𝜕𝑝
[H]    

(17) [Z(𝜔)] =  [−𝜔2[M] + j𝜔[C] + [K]] 

(18) [H(𝜔)] =  [Z(𝜔)]−1 

 و ميرايی جرم، هایماتريس ترتيب به ωو  [K]، [C]، [M]که در آن 

روزرسانی ی به( رابطه16ی )می باشند. با استفاده از رابطه فرکانس و سفتی

، iو  jبا نقاط تحريک و پاسخ به ترتيب  𝜔𝑘در فرکانس  Pنسبت به پارامتر 

 ( قابل محاسبه خواهد بود.19ی )رابطه
H𝑖𝑗

e (𝜔𝑘) − H𝑖𝑗
a (𝜔𝑘)

=  (−{H𝑖
a(𝜔k)}T

𝜕[Z(𝜔k)]

𝜕𝑝
{H𝑗

a(𝜔𝑘)}) ∆𝑝 

(19) {𝜀𝑘} = [𝑆𝑘 ]{∆𝑝} 
H𝑖}که در آن 

a(𝜔𝑘)}T  و{H𝑗
a(𝜔𝑘)}   که به ترتيب بردارهای سطرi ام

نشان   aو eباشند. می [H𝑖𝑗(𝜔𝑘)]ام ماتريس پاسخ فرکانسی jو ستون 

و  [18]باشند. توسط آرودا و دورت های تجربی و تحليلی میFRFی دهنده

 ( ارائه شده است.20ی )تابع هدفی به صورت رابطه [19]بعدها بالمز 

 
J({𝑝}) =  ‖   20log10|{Hij

a(𝜔k, {𝑝})}|  −  20log10|{Hij
e(𝜔k)}|   ‖ 

(20)  

 مشتق توان، میPنسبت به  |log10|𝐻ij 20تابع  از گيریمشتق با

 آورد. دست به را فرکانسی ماتريس پاسخ و ديناميکی سفتی ماتريس

(21) 

‖20log10|{H𝑖𝑗
a (𝜔𝑘 , {𝑝})}| − 20log10|{H𝑖𝑗

e (𝜔𝑘)}| ‖

= 8.6859 (
Re(H𝑖𝑗)

∂Re(H𝑖𝑗)

𝜕𝑝
+ Im(H𝑖𝑗)

∂Im(H𝑖𝑗)

𝜕𝑝

Re(H𝑖𝑗)
2

+ Im(H𝑖𝑗)
2 ) 

( در هر فرکانس تحريک ماتريس حساسيت 21ی )استفاده از رابطهبا 
[𝑆k]  و بردار باقيمانده{∆𝑝}  حاصل از تفاضل مقادير تست و تحليل، فرايند

 روزرسانی غيرخطی انجام شده است.به

 های تنظيم پارامتر برایمحدود از روش اجزاء مدل روزرسانیبه در گاهی

 يک به آن تبديل و نامرغوب )تکينه(سيستم  معادلات ماتريسی يک اصلاح

 روش شناسايی بنابراين .[21,20]شود می سيستم مرغوب، استفاده

 برای [22]پارامترهای اتصال غير خطی با استفاده از تکنيک تنظيم تيخونوف 

 مسير در و ارائه  خروجی خطای روش اساس روزرسانی بربه از حاصل نتايج

 شده است. استفاده آن از آزمون سازه تحت یسازمدل روزرسانی برایبه انجام

خروجی،  خطای اساس روزرسانی بربه هایروش از استفاده که آنجا از

های سيکل از استفاده نيازمند که گرددحداقل مربعات می مسأله يک به منجر

 تکرار   سيکل هر پارامترها در مقدار تغيير اجازه که استراتژی يک است، تکراری

 با تکرار سيکل هر در بهينه پارامتر شده است و اتخاذ را بدهد،روزرسانی به
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 Nm 16ب( پيش بار 

 
 Nm 8الف( پيش بار 

Fig. 8 Nonlinear frequency response function of  joint with two different preload 
  N 10تحريک                   N 4، تحريک  Nm 16و ب( پيش بار  Nm 8نمودار غير خطی تابع پاسخ فرکانسی اتصال در دو پيش بار مختلف الف( پيش بار  8شکل 

 
 کامپوزيت -خطی اتصال آلومينيوم روزرسانینتايج حاصل از به 3جدول 

Table 3 The results of the linear updating Aluminum-composite 
روزرسانی: مقادير نهايی به ،  Nm 8 پيش بار  𝐸c0 = 4.9 × 106 Nm−2, 𝐺c0 = 4.18 × 106 Nm−2 

 𝜔1 (Hz) 𝜔2 (Hz) 𝜔3 (Hz) 𝜔4 (Hz) هافرکانس
 416 253.40 80.30 21.10 های حاصل از آزمونفرکانس
 416 253.38 80.68 21.14 روزرسانی شدهبه هایفرکانس

 0 0.007 0.470- 0.220- روزرسانی )%(درصد خطای به

روزرسانی: مقادير نهايی به ،  Nm 16 پيش بار  𝐸c0 = 5.52 × 106 Nm−2, 𝐺c0 = 4.30 × 106 Nm−2 

 𝜔1 (Hz) 𝜔2 (Hz) 𝜔3 (Hz) 𝜔3 (Hz) هافرکانس
 421 255.40 81.30 21.20 های حاصل از آزمونفرکانس
 421 255.38 81.59 21.31 روزرسانی شدهبههای فرکانس

 0 0.005 0.360- 0.560- روزرسانی )%(درصد خطای به

 
 دست کمينه به ضربمعيار حاصل نام به کارآمدی محاسباتی معيار از استفاده

 .آورده شده است

 روش، اين در تنظيم، روش تيخونوف است. معمول روش ترينپر استفاده

 (22)رابطه  صورت به مربعات کمترين مسأله امKتکرار  سيکل در هدف تابع

 .می شود تعريف

(22) J∆𝑝λ
=  ‖∆𝑝λ − 𝑒‖2

2 +  λ2 ‖∆𝑝λ‖2
2 

حل  نُرم به شده داده وزن و پارامتر تنظيم بوده λ، (22)ی رابطه که در

𝑝λ‖2∆‖مسأله 
𝑝λ∆‖مسأله  نُرم باقيمانده به نسبت 2 − 𝑒‖2

کنترل  را 2

پروسه  برای شده انتخاب اوليه پارامترهای از نهايی نتايج کند تامی

 نباشند. دور روزرسانی خيلیبه

 حساسيت ماتريس برای منفرد مقادير از تجزيه استفاده با ادامه در

Sبه صورت  را آن توانمی = UΣVT از روابط  استفاده کرد. با تجزيه

)پارامتر تنظيم(، بيان شده  𝜆 از  تابعی صورت به (21) یرابطه حل (،24,23)

 است.

(23) ‖∆𝑝λ‖2
2 =  ∑ (

𝜎𝑖
2𝑢𝑖

T𝑒

𝜎𝑖
2 + λ2𝜎𝑖

)

2𝑚

𝑖=1

 

(24) ‖∆𝑝𝜆 − 𝑒‖2
2 =  ∑ (

λ2𝑢𝑖
T𝑒

𝜎𝑖
2 + λ2

)

2

+ ‖(I − 𝑈𝑈T)𝑒‖
2

2
𝑚

𝑖=1

 

است. روش  آن پارامتر در روش تنظيم تيخونوف انتخاب اساسی نکته

LCM   و روشGCV  پروسه  در پارامتر اين تعيين برای رايج روش دو

 .[23-25]روزرسانی مدل می باشند به
                                                                                                                                  
 Singular Value Decomposition(SVD) 
 L-Curve Method (LCM) 

پارامتر  محاسبه نيازمند است شده گرفته کار به اين تحقيق در که روشی

 متأسفانه باشد.می روزرسانی غيرخطیتکرار برای به هر سيکل در تنظيم بهينه

باشند. خسته کننده می محاسبات انجام در GCVو  LCMروش  دو هر

که در  شوداستفاده می MPCپايه  بر کارآمد محاسباتی روش يک بنابراين از

( بدست آورده شده 25ی )با استفاده از رابطه سيکل در هر بهينه λپارامتر  آن

 .[26]است 

(25) λ2 ∑ (
𝜎𝑖

2 − λ2

(𝜎𝑖
2 + λ2)

2) (𝑢𝑖
T𝑒)

2
− ‖(I − 𝑈𝑈T)𝑒‖

2

2
𝑚

𝑖=1

= 0 

 ناسایی پارامترهای غیر خطی اتصالنتایج ش -3-6

 روزرسانی شده غير خطی با استفاده از تقريببهنمودارهای پاسخ فرکانسی 

 نشان داده شده است. 10و  9های بر حسب دامنه پاسخ مطابق شکل 4مرتبه 

طور که از شکل پيداست نمودارهای پاسخ فرکانسی برای هر دو همان

 9روزرسانی شده است. نمودارهای پيش بار و نيروی تحريک با دقت بالايی به

برای  δ𝑖𝑗( ضرايب 18ی )به اين صورت بدست آمده است که از رابطه 10و 

روزرسانی نمودار پاسخ با استفاده از روش به 𝜔kهای هر يک از فرکانس

( ماتريس سفتی و 14,13فرکانسی بدست آمده است و در نهايت از روابط )

 با آيد.ميرايی و نمودار پاسخ فرکانسی پيش بينی شده از حل بدست می

 با استفاده از 𝜆استفاده از روش تنظيم پارامترها و با کمک تعيين پارامتر 

( در حل از واگرايی جواب جلوگيری کرده و پروسه حل در مدت 20ی )رابطه

 بسيار زمان کمتری به پايان خواهد رسيد.

                                                                                                                                  
 Generalized Cross Validation (GCV) 
 Minimum Product Criterion 
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Fig. 9 Frequency response function torque 8 Nm, Experimental (lines) 
and predicted (marks) FRFs  

، نمودارهای تست )خطوط( و  Nm 8نمودار تابع پاسخ فرکانسی پيش بار  9شکل 

 نتايج پيش بينی شده )نقاط توپر(

 
Fig. 10 Frequency response function torque 16 Nm, Experimental 
(lines) and predicted (marks) FRFs 

، نمودارهای تست )خطوط( و  Nm 16نمودار تابع پاسخ فرکانسی پيش بار  10شکل 

 نتايج پيش بينی شده )نقاط توپر(

( درصد معيار باقی مانده برای هر يک از 20ی )با استفاده از رابطه 4جدول 

 روزرسانی دارد.نمودارها محاسبه شده است که نشان از دقت بالايی فرايند به

برحسب دامنه نمودار  F𝑖(𝑋)های رفت و برگشتی تغيير توابع نمودار

است. در ابتدا شناسايی  شده آورده 11پاسخ فرکانسی مطابق شکل 

شوند. توابع خطی در نظر گرفته می N 4ی پارامترهای غيرخطی در دامنه

F1(𝑋) ،F2(𝑋)  8در هر دو نيروی پيش بار Nm ،16 Nm  .رسم شده است

ت تا زمانی روزرسانی شده اسدر روند تکراری به F1(𝑋) ،F2(𝑋)پارامترهای 

 که همگرايی حاصل شود.

به صورت خطی و  F1(𝑋)است  Nm 16در حالتی که پيش بار پيچ 

F2(𝑋)  به صورت چند جمله در طول دامنه پاسخ افزايش و کاهش يافته

 به F1(𝑋) ،F2(𝑋)باشد هر دو تابع که پيچ شل تر می Nm 8است اما در 

ی ميرايی و سفتی اين توابع باشد و نيز مقدار بيشينهجمله میصورت چند 

تر بسته شده است بيشتر شده است. استفاده از نسبت به حالتی که پيچ سفت

دهند می F1(𝑋) ،F2(𝑋)اين امکان را به پارامترهای  4چند جمله ای مرتبه 

 که بهترين مسير برای شناسايی پارامترهای اتصال پيدا کنند. 

پارامترهای غير خطی المان لايه ميانی برای نيروی تحريک  در نهايت

10 N با استفاده از نمودار پاسخ فرکانسی آن شناسايی شده است که هر دو 

باشد. در حالتی که نيروی ای میبه صورت چند جمله F1(𝑋) ،F2(𝑋)تابع 

تحريک افزايش يافته است، در پيش بارهای مشابه مقادير توابع ذکر شده 

 نسبت به حالت قبل افزايش يافته است. 

با توجه به افزايش دامنه  Fi(𝑋)دارهای دهد نمونشان می 11نتايج شکل 

ای که عامل غيرخطی لهنيروی تحريک يا کاهش پيش بار پيچ درجه چند جم

 يابد.ميرايی و سفتی است افزايش می

 گیرینتیجه 7-

-در اين پژوهش استفاده از مدل لايه ميانی نازک برای يک اتصال فلز

سازی در دو حالت کامپوزيت مورد مطالعه قرار گرفته شده است. اين مدل

ارزيابی خطی و غير خطی به وسيله کدنويسی توسط نرم افزار متلب مورد 

 قرار گرفته شده است. ابتدا تير کامپوزيتی با توجه به اينکه از خود رفتار شبه
 

 
Fig. 11 Updated  function  F1(𝑋) , F2(𝑋) at preloads 8 Nm , 16 Nm and excitation force 4 N , 10 N 

  N، 10 N 4و نيروی تحريک  Nm ،16 Nm 8در پيش بار  F1(𝑋) ،F2(𝑋)روزرسانی شده توابع به 11شکل 
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 حالت مختلف 4روزرسانی غير خطی برای درصد خطای به 4جدول 
Table 4 Nonlinear error of updates to 4 different states 

 معيار باقی مانده )درصد خطا( بار پيچپيش نيروی تحريک
4 N 8 Nm 1.96 

10 N 8 Nm 0.31 
4 N 16 Nm 0.57 

10 N 16 Nm 1.04 

ايزوتروپيک دارد مدول خمشی آن شناسايی شده است. سپس با کمک شبه

نتايج تست خطی به شناسايی پارامترهای اتصال، سفتی نرمال و برشی به 

کمک آناليز حساسيت فرکانسی پرداخته شده است. نتايج اين شناسايی 

های نسبت به سفتی 103های اتصال از مرتبه حاکی از آن است که سفتی

کناری کاهش يافته است. در ادامه به کمک ارائه مدل اجزاء محدودی تيرهای 

از مرتبه چهار نسبت به دامنه پاسخ، توصيف رفتار غير خطی اتصال بررسی 

شده است. تست مودال غيرخطی اتصال انجام شده و با کمک آناليز حساسيت 

ايی پاسخ فرکانسی و استفاده از تنظيم پارامتر برای کاهش زمان حل و همگر

بهتر به شناسايی خواص غيرخطی اتصال پرداخته شد. از آنجا که قطعات 

کامپوزيتی ميرايی بالای داشته و دارای محدوديت در اعمال پيش بار پيچ به 

دليل آسيب زدن به قطعه است، لذا راه گريزی از عدم انجام تحليل غيرخطی 

قت بالا و کارايی کافی باشد. مدل مرتبه بالای ارائه شده در اين مقاله از دنمی

باشد. همچنين با توجه به های مشابه را دارا میبرای استفاده از آن در تحليل

اينکه نتايج بدست آمده نيز درستی تحليل را با توجه به مشاهدات قبلی به 

درستی ارضا نموده است و پارامترهای سفتی و ميرايی اتصال به صورت 

  شناسايی شده است.و با دقتی بالاباشد ی میچندجمله
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