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Simulating the mechanical behavior of filaments is of interest in many fields, such as designing a method 

for quality control of filaments in textile engineering. Various methods have been proposed to simulate 

a string structure. The mass, spring, and damper model is a conventional physics-based method that has 

attracted the attention of many researchers due to its rapid simulation and greater accuracy. The purpose 

of this paper is to present a physical model to simulate the vibrational behavior of a monofilament. This 

model, which is based on mass and stiffness matrices, plays an essential role in sensitivity analysis and 

predicting dynamic behavior. First, a system for a realistic simulation of the transverse vibration of the 

string is presented using a mass, spring and damper model. Then, the model parameters are determined 

using modal analysis and imperialist competitive algorithm. The vibration of the string was recorded at 

all points with a high-speed camera, and video processing is done to extract the free decays. Finally, the 

monofilaments are simulated and compared with their actual results to confirm the model parameters. The 

results show that the optimized model has the ability to predict the vibrational behavior of monofilaments 

with an error of less than 12.3%. According to the error values, it can be stated that the results of the 

modal analysis were more accurate.
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زمینه ها  از  بسیاری  در  رشته ها  مکانیکی  رفتار  شبیه سازی 
مهندسی  در  رشته ها  کیفیت  کنترل  برای  روشی  طراحی  مانند 
برای  مختلفی  است. روش های  توجهی  درخور  نساجی، موضوع 
شبیه سازی سازه رشته ای ارائه  شده است. مدل جرم، فنر و دمپر 
روش های  از  روش  این  است.  فیزیک  بر  مبتنی  معمولی  روش 
شبیه سازی بوده که به دلیل شبیه سازی سریع و مطابقت بیشتر با 
واقعیت، بسیار مورد توجه پژوهشگران قرار گرفته است. هدف از 
این مقاله، ارائه مدل فیزیکی برای شبیه سازی رفتار ارتعاشی یک 
رشته مونوفیلامنت است. مدل حاصل که بر حسب ماتریس هاي 
جرم و سختي است، براي کاربردهایی مانند تحلیل حساسیت و 
پیش بیني رفتار دینامیکي در اثر ایجاد تغییرات، نقش اساسي دارد. 
ابتدا با استفاده از مدل جرم، فنر و دمپر سامانه ای برای شبیه سازی 
با  سپس،  می شود.  ارائه  رشته  عرضی  ارتعاش  از  واقع بینانه 
رقابتی  الگوریتم  بر  مبتنی  و  مودال  تحلیل  از روش های  استفاده 
جمع آوری  برای  تعیین  می شوند.  مدل  پارامترهای  استعماری، 
داده های تجربی، ارتعاش تک رشته های ساده در تمام نقاط آن ها 
با دوربین سرعت  زیاد ضبط شده و فن پردازش ویدیو برای ثبت 
در  مونوفیلامنت ها  سرانجام  می شود.  اعمال  ارتعاشی  سیگنال 
نتایج  با  و  شبیه سازی  شده  ارتعاش،  برای  طراحی شده  شرایط 

شوند.  تأیید  مدل  پارامترهای  تا  می شوند  مقایسه  آن ها  واقعی 
قابلیت پیش بینی رفتار  بهینه سازی شده  نتایج نشان می دهد، مدل 

ارتعاشی مونوفیلامنت ها را با خطای کمتر از %12/3 دارد. با توجه 
به مقادیر خطای به دست آمده می توان اظهار داشت، نتایج حاصل 

از تحلیل مودال دقیق تر بوده است.

واژه های کلیدی: مدل جرم، فنر و دمپر، ارتعاش رشته، الگوریتم 
رقابت استعماری، تحلیل مودال

1 مقدمه
رفتار ارتعاشی سازه های محوری با روش های متعدد اعم از تحليلی، 
عددی و تجربی بررسی شده است. مطالعات بسياری برای تحليل 
پژوهش ها،  اولين  است.  انجام  شده  رشته ای  سامانه های  ارتعاش 
مربوط به تجزيه  و تحليل ارتعاش سازه های محوری در قرن نوزدهم 
انجام گرفت. در اوايل سال Sack ،1950 ]1[ نتايج اولين مطالعات 
در اين باره را منتشر كرد كه به بررسی ارتعاشات عمودی يک رشته  
با تكيه گاه های  با تحريک هارمونيک تحت تنش، سرعت و  ناميرا 
 ثابت پرداخته شده بود. معادلات مربوط به ارتعاشات اجباری با و 
به  مربوط  معادلات  درنهايت،  شدند.  نوشته  خطی  ميرايی  بدون 
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ويژگی های اساسی موج و حالت خاص رزونانس به دست آمدند كه 
 با آن ها می توان خواص ارتعاشی رشته را نشان داد. Archibald و 
همكار ]2[ معادلات حركت را برای رشته ها با استفاده از رويكرد 
يک  در  را  خطی  عرضی  نوسانات  آن ها  آوردند.  به دست  تناوبی 
رشته با سرعت ثابت در امتداد طولی بررسی كردند كه يک يا هر 
 Mahalingam بود.  تحريک  شده   سينوسی  به شكل  آن  انتهای  دو 
]3[ جابه جايی های عرضی زنجيرهای استفاده شده برای انتقال نيرو 
را تحت نوسانات كششی مطالعه كرد. در اين مطالعات، انرژی های 
رشته،  محوری  تغيير شكل  درنظرگرفتن  بدون  پتانسيل  و  جنبشی 
به دست آمدند و معادله ديفرانسيل جزئی محاسبه شد. پس  از آن، 
محوری  شكل  تغيير  اثر   ]5[  Mote و   ]4[  Srinivasan و   Bapat

را  آن  ديفرانسيل  معادله  و  گنجاندند  پتانسيل  انرژی  در  را  رشته 
توسعه دادند. Chubachi ]6[ رشته ای را با سفتی و تنش كوچک 
استفاده  بسامد های طبيعی  برای محاسبه  تكرار  از روش  مطالعه و 
كرد. Pakdemi و همكاران ]7[ نشان دادند، سرعت حركت رشته 
رشته  معادله حركت  آن ها  می شود.  تعيين  زمان  از  تابعی  به عنوان 
نيروی اضافی  ارائه كردند كه در آن  با سرعت وابسته به زمان  را 

كوريوليس به دليل سرعت متغير با زمان نيز لحاظ شده بود.
با  Fung و همكاران ]8[، در پژوهش های مربوط به رشته هايی 

طول هاي متفاوت دلخواه، مجموعه ای از معادلات ديفرانسيل معمولی 
غيرخطی و حركات رشته را از طريق اصل هميلتون و روش اجزای 
ديناميک  مطالعه عددی   ]9[  Koivurova آوردند.  به دست  محدود 
غيرخطی يک رشته  متحرک محوری را انجام داد. معادلات حركت 
غيرخطی رشته با استفاده از اصل هميلتون و روش اجزای محدود 
روش  با  رشته  دوره ای  غيرخطی  حركت  مسئله   و  آمد  به دست 
فوريه گالركين نيوتن حل شد. Vetyukov ]10[ مطالعاتی را درباره 
 مدل سازی اجزای محدود ارتعاشات بزرگ حركت محوری رشته ها و 
جهت  در  كه  رشته  يا  تير  ديناميک  رياضی  مدل  داد.  ارائه  تيرها 
محوری حركت می كند، ارائه و درنهايت نتايج اجزای محدود در 
كاملًا  عددی  الگوريتم  يا  گسسته  شبيه سازی های  نتايج  با  مقايسه 
برپايه  را  پژوهشی   ]11[ همكاران  و   Xia شد.  تأييد   لاگرانژی 
تجزيه  و تحليل ارتعاش عرضی رشته متحرک محوری با استفاده از 
روش تبديل هيلبرت-هوانگ انجام دادند. نتايج نشان داد، رفتارهای 
بين رشته و  اوليه  آزادسازی  به تنش و  به شدت حساس  ارتعاشی 

راهنما، سرعت جابه جايی و طول رشته است.
Li و همكار ]12[ مطالعاتی را در رابطه با تحليل ارتعاش غيرخطی 

 )viscoelastic( يک رشته متحرک محوری با ميرايی گرانروكشسان 
درپيش گرفتند. يک مدل گرانروكشسان برای توصيف ميرايی رشته 

استفاده  شد و سپس مدل رياضی غيرخطی جديدي را كه حاكم بر 
تير  نظريه  نيوتون،  دوم  قانون  براساس  بود،  رشته  عرضی  حركت 
اولر و كرنش لاگرانژی به دست آورد. Zhang و همكاران ]13[ از 
كردند. روش  استفاده  معادلات حاكم  تفسير  برای  گالركين  روش 
ضمنی رانگ-كوتا به كار گرفته شد تا معادلات ديفرانسيل-انتگرال 
همكاران  و   Chen شود.  حل  عددی  به صورت  حاصل  غيرخطی 
]14[ با استفاده از يک معادله، تمايز كسری الگوريتم را برای رشته 
بيان  شامل  الگوريتم  اين  آوردند.  به دست  متحرک  گرانروكشسان 
تقريبی از مشتقات كسری است، به طوری  كه مجموعه ای از معادلات 
ديفرانسيل ناشی از روش گالركين را می توان به صورت عددی حل 
شبيه سازی  برای  را  عددی  الگوريتم   ]15[  Zhao و   Chen كرد. 
و  تغييرات  اصل  از  آن ها  داده اند.  ارائه  ارتعاش عرضی يک رشته 
از  مجموعه ای  با  را  حاكم  معادله  تا  كردند  استفاده  هرميت  توابع 
معادلات ديفرانسيلی تفسير كنند كه با روش ضمنی رانگ كوتا و 

الگوريتم تكراری نيوتن حل  می شوند. 
مونوفيلامنت ها  ارتعاشی  رفتار   ]16[ همكاران  و  عمادی  اخيرا 
فيزيكی و ظاهری و همچنين  به عنوان روش شناسايی خواص  را 
نساجی  رشته های  كيفيت  كنترل  برای  غيرمخرب  روش  به عنوان 
دوربين  با  آن  از  نقطه  يک  در  رشته  ارتعاش  كردند.  بررسی 
اطلاعات  استخراج  برای  ويديو  پردازش  فن  و  ضبط  سرعت زياد 
تبديلات  روش  از  سيگنال  تحليل  به منظور  شد.  استفاده  ارتعاش 
ارتعاش  نظری  مدل  با  تجربی  نتايج  درنهايت  و  استفاده  فوريه 
ميرای تار كشيده شده مقايسه شد. همچنين در پژوهشی ديگر ]17[ 
و  گره دار  و  ساده  تک رشته های  نمونه های  فن،  اين  از  استفاده  با 
دورشته ای با و بدون تاب را ارزيابی كردند. نتايج آن ها نشان داد، 
با استفاده از دوربين سرعت زياد، الگوريتم پردازش ويديو، تحليل 
به مشخصات  ارتعاشی می توان  محتوا و ويژگی های يک سيگنال 
 فيزيكی مونوفيلامنت ها، نظير وجود گره، تعداد رشته، وجود تاب و 

تعداد تاب ها پی برد.
در زمينه شبيه سازی رفتار مكانيكی ليف، مطالعات چندانی انجام 
نگرفته، اما پژوهش هايی در زمينه  شبيه سازی مو انجام شده است. 
مو نيز يک ليف بلند است، بنابراين می توان مطالعات انجام شده در 
 ]18[ همكاران  و   Rosenblum داد.  ارائه  را  مو  شبيه سازی  زمينه 
برای اولين بار مدلی را براساس روش جرم و فنر برای شبيه سازی 
مو ارائه دادند. در اين مدل، از فنرهای خطی و زاويه ای به ترتيب 
برای شبيه سازی كشش و خمش مو استفاده شد. Selle و همكاران 
 ]19[ نيز روشی را برای شبيه سازی انواع مو براساس روش جرم و 
فنر معرفی كردند. مدل ارائه شده برای مو شامل سه نوع فنر بود: 



مينا عمادي و همكاران: مدل سازی و بهينه سازی رشته مرتعش مبتنی بر جرم و فنر با استفاده ...               46

فنرهای خطی كه ذرات مجاور را به يكديگر متصل كرده و خاصيت 
پيچشی  و  خمشی  فنرهای  و  می كنند  شبيه سازی  را  مو  كشسانی 
متصل  يكديگر  به  را  ذرات  دودرميان  و  يک درميان  به ترتيب  كه 
به ترتيب  پيچشی  و  خمشی  فنرهای  از  مطالعات  اين  در  می كنند. 
نيروهای  است.  شده  استفاده  مو  پيچش  و  انحنا  شبيه سازی  برای 
گرانش، باد و كشش درنظر گرفته شده و برای تعيين نيروی كشش 

از قانون هوک استفاده شد.
فر  موی  شبيه سازی  برای  روشی   ]20[ همكاران  و   Iben

عروسک های انيميشنی ارائه دادند. آن ها سعی كردند، آن را به گونه ای 
شبيه سازی كنند كه موی فر در حين حركت در حد طبيعی دچار 
ميله  يک  به عنوان  مو  شود.  حفظ  آن  فر  شكل  و  شده  كشيدگی 
درنظر  انعطاف پذير  و  نفوذناپذير  نازک،  بسيار   )elastic( كشسان 
گرفته شد. درابتدا، مو با استفاده از فنرهای خطی شبيه سازی شد. 
سپس، دو فنر جديد برای شبيه سازی خمش موی فر و محدودكردن 
مدل  به  انيميشن  سريع  در حين حركت های  مو  فرهای  كشيدگی 
اضافه شدند. اين پژوهشگران، با افزايش سفتی فنرهای كششی و 
خمشی توانستند، شكل فر مو را در حين حركت حفظ كنند، اما  با 
اين حال موها ظاهر غيرطبيعی داشتند. بنابراين آن ها سعی كردند، با 
 افزودن فنر جديد به مدل، هم ظاهر نرم و طبيعی مو حفظ شود و 
انيميشن جلوگيری  آن حين حركت سريع  فرهای  بازشدن  از  هم 

به عمل آيد.
  نيروهای خمشی، كششی و پيچشی به عنوان نيروهای داخلی و 
نيروهای برخورد موها با يكديگر و ميرايی به عنوان نيروهای خارجی 
درنظر گرفته شدند. Wang و همكاران ]21[ در مطالعه خود نخ را 
كردند.  شبيه سازی  يكديگر  به  متصل  ذرات  از  دنباله ای  به صورت 
آن ها در محاسبه نيروهای وارد بر هر ذره نيروهای وزن، تماسی، 
خمشی، كششی، پيچشی، فشردگی و اصطكاک را درنظر گرفتند. 
و  انعطاف پذير  ميله ای  به شكل  را  نخ   ]22[ همكاران  و   Kaldor 

از  مجموعه ای  به صورت  را  آن  سپس،  گرفتند.  درنظر  نفوذناپذير 
ذرات  شبيه سازی كردند كه مطابق با معادله بی اسپيلاين قرارگرفته اند. 
معادلات حركت نخ با استفاده از روش لاگرانژ محاسبه و نيروهای 
وزن، خمشی، كششی، تماس نخ ها، اصطكاک و ميرايی نيز درنظر 

گرفته شدند.
در بحث تفاوت بين نتايج نظری و تجربی پژوهشگران بسياری 
مطالعاتی را درپيش گرفتند. در يک مدل جرم، فنر و دمپر می توان 
پارامترهای مدل درنظر گرفته شده را تنظيم كرد. بدين منظور، چند 
روش مبتنی بر بهينه سازی برای بازيابی پارامترهای مدل جرم فنر با 
توجه به نتايج تجربی انجام شده است. Louchet و همكاران ]23[ از 

پژوهشگرانی بودند كه برای بهينه سازی پارامترهای مدل جرم و فنر 
از روش الگوريتم ژنتيک استفاده كردند. پارامترهای مدل در روش 
آن ها شامل سفتی، ميزان كشيدگی و طول طبيعی فنر بود كه اعتبار 
مدل با بازيابی پارامترهای آن با توجه به نتايج تجربی نشان داده شد. 
Bianchi و همكاران ]24[ نيز راه  حلی برای بهينه سازی پارامترهای 

تعيين  آن ها  تمركز  دادند.  ارائه  ژنتيک  الگوريتم  براساس  مدل 
توپولوژی مش در شبيه سازی دوبعدی بود. به طوری  كه در پژوهش 
و  دادند  گسترش  سه بعدی  مدل  به  را  خود  روش   ]25[  ديگری 
رويكرد جديدی برای بهينه سازی هم زمان توپولوژی مش و مقادير 
سفتی فنر معرفی كردند. Han و همكاران ]26[ محدوده ای از مقادير 
و  كششی  )سفتی های خمشی،  فنر  جرم  مدل  پارامترهای  برای   را 
مقادير  به  رسيدن  برای  و  گرفتند  درنظر  شبيه سازی  برای  برشی( 
مناسب برای اين پارامترها از روش آزمايش و خطا استفاده كردند. 

برای  ژنتيک  الگوريتم  از روش  نيز   ]27[ و همكاران   Mongus

يافتن بهترين مقادير سفتی های كششی و برشی فنرها در مدل سازی 
طريق  از  بهينه سازی  كردند.  استفاده  شبيه سازی  برای  فنر  جرم 

به حداقل رساندن خطا بين نتايج مدل و نتايج آزمايشی انجام شد.
خواص فيزيكی و عيوب ظاهری رشته های نساجی بر بسياری از 
خواص نخ و پارچه حاصل از آن ها اثر می گذارد. بنابراين، وجود 
روش تشخيص دقيق و كارآمد برای آن ها لازم است. در اين ميان، 
رفتار ارتعاشی يک نخ می تواند به عنوان روش شناسايیِ مشخصات 
فيزيكی و ظاهری آن به كار گرفته شود. ايده اصلی برای تشخيص 
اساس  اين  بر  ارتعاشی،  رفتار  مبنای  بر  فيزيكی  خواص  تغييرات 
است كه تغييرات خواص فيزيكی )جرم، سختی و ساير( موجب 
 تغييرات قابل تشخيصی در خواص ارتعاشی )بسامد طبيعی، ميرايی و 
مدت هاست  نساجی،  صنايع  در  می شود.  ارتعاشی(  مود  شكل 
استفاده  نخ  كيفيت  آزمون  برای  دستی  آزمايشی  سامانه های  از  كه 
زمانبری، خستگی،  قبيل  از  متعددی  معايب  اين روش ها  می شود. 
بی توجهی و خطاهای كاربر دارند كه باعث عدم اطمينان و صحت 
بهبود  برای  بازرسی خودكار روش مؤثری  نتايج می شوند. سامانه 
 كيفيت مواد نساجی است. بنابراين، پژوهش در اين زمينه به سرعت 
سريع  بسيار  رايانه  بر  مبتنی  سامانه های  از  برخی  و  افزايش  يافته 
نساجی  صنعت  در  تصوير  پردازش  فنون  معرفی  توسعه  يافته اند. 
كنترل  و  مترولوژی  علم  از  كارآمد  استفاده  با  را  كيفيت  می تواند 

افزايش دهد. 
 راه  حل های فناورانه مبتنی بر پردازش تصوير با قابليت اطمينان و 
 كارايی زياد ارائه می شوند كه می توانند تمام مشكلات موجود در 
مدل  ارائه  پژوهش،  اين  كنند. هدف  را حذف  سنتی  راه  حل های 
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پارامترهای  بهينه سازی  به وسيله محاسبات تحليل مودال و  مؤثری 
رشته های  ارتعاش  از  واقع گرايانه  شبيه سازی  توليد  برای  مدل 
برای  سامانه ای  مطالعه،  اين  اول  بخش  در  است.  مونوفيلامنتی 
و  فنر  جرم،  مدل  از  استفاده  با  رشته  عرضی  ارتعاش  شبيه سازی 
با استفاده از  ارائه  شده است. سپس،  دمپر مبتنی بر فيزيک مسئله 
استعماری،  رقابتی  الگوريتم  بر  مبتنی  و  مودال  تحليل  روش های 
تجربی،  داده های  جمع آوری  برای  شدند.  تعيين   مدل  پارامترهای 
دوربين  به وسيله  نقاط  تمام  در  ساده  تک رشته های  ارتعاش 
سيگنال  ثبت  برای  ويديو  پردازش  فن  و  ضبط  شده  سرعت  زياد 
شرايط  در  مونوفيلامنت ها  سرانجام  است.  اعمال  شده  ارتعاشی 
طراحی شده برای ارتعاش، شبيه سازی  شده و با نتايج واقعی آن ها 

مقايسه شده اند تا پارامترهای مدل را تأييد كنند.

۲ تعریف مسئله
كه  است  مختلفی  روش های  تركيب  نتيجه  رشته  يک  شبيه سازی 
اين  با  تحول  يافته اند.  چشمگيری  به طرز  گذشته  سال های  طی 
 وجود، هنوز هم محدوديت هايی وجود دارد كه يكی از آن ها در 
است.  شبيه سازی  و  واقعی  نتايج  بين  تفاوت  مدل سازی،  مسئله 
سرعت  افزايش  برای  جديدی  فنون  به دنبال  پژوهشگران  اكثر 

شبيه سازی در زمان هستند. در زمينه  مهندسی نساجی، شبيه سازی 
واقع بينانه از سرعت شبيه سازی در زمان مهم تر است. شبيه سازی 
باشد.  داشته  ويژه ای  اهميت  نساجی  صنعت  در  است  ممكن 
روش  به عنوان  می تواند  كيفيت  كنترل  بحث  در  مثال،  به عنوان 
جلوگيری  با  و  كند  عمل  محصول  خواص  محاسبه  در  مؤثری 
به صرف وقت و هزينه منجر  شود.  توليد محصولات معيوب  از 
بنابراين، هدف از اين مقاله ارائه مدل مؤثری برای شبيه سازی رفتار 
مكانيكی رشته های نساجی است. در اين مطالعه، برای دست يابی 
 به شبيه سازی واقع گرايانه ای از رشته، از دو روش تحليل مودال و 
و  مودال  تحليل  می شود.  استفاده  مدل  پارامترهای  بهينه سازی 
الگوريتم رقابت استعماری از جمله روش های مؤثر و قدرتمند در 

تعيين پارامترهای مدل هستند.

۲-1 مدل فیزیکی
در اين مطالعه از يک مدل جرم، فنر و دمپر برای شبيه سازی رفتار 
ارتعاشی رشته ها استفاده می شود. مدل جرم و فنر روش محبوبی 
برای مدل سازی رفتار مكانيكی سازه هاست. شبيه سازی رفتار رشته 
جرمی  نقاط  از  شبكه ای  شامل  دمپر  و  فنر  جرم،  سامانه  براساس 
است كه به وسيله مجموعه فنر و دمپر به هم متصل شده اند. هر نقطه 

)ب( )الف(          
شكل 1- )الف( مدل جرم، فنر و دمپر برای يک رشته، )ب( نمايش اجزای مدل به وسيله يک نقطه جرمی و دو فنر كششی بدون 

درنظرگرفتن ميرايی.
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جرم دارای موقعيت، سرعت و شتاب است و به نيروهای داخلی و 
خارجی پاسخ می دهد. شكل 1-الف، سامانه تشكيل يافته از N نقطه 
جرمی و N+1 فنر كششی را به همراه دمپر ارائه می دهد كه در آن 
هر يک از اجزای  رشته به وسيله نقطه جرمی و دو فنر كششی در دو 
طرف آن، مدل شده است. شكل ساده آن بدون درنظرگرفتن ميرايی 
در شكل 1-ب نشان داده شده است. k سفتی فنر كششی، c ضريب 

ميرايی دمپر و LN طول كل رشته است.

۲-۲ تحلیل مودال ارتعاش رشته
ديناميكي يک سامانه در  ذاتي  تعيين خواص  فرايند  تحليل مودال، 
قالب بسامدهاي طبيعي، ضرايب ميرايي، شكل مودها و به كارگيري 
است.  سامانه  ديناميكي  رفتار  از  رياضي  مدل  ايجاد  به منظور  آن ها 
كاربردهاي تحليل مودال به طور عمده در ارتباط با استفاده از مدل 
به دست آمده در طراحي، حل مسائل و تحليل آن ها هستند. استخراج 
مدل در تحليل مودال براساس مشخصات فيزيكي سامانه است. اين 
مشخصات معمولاً شامل ماتريس هاي جرم، سختي و ميرايي سامانه 
است. به عبارت ديگر در اين روش، مدل از داده هاي فضايي به دست 
مي آيد. بسياري از كاربردهاي ديناميک سازه، به داشتن مدل رياضي 
با  مي توان  را  مدلي  چنين  دارند.  بستگي  سامانه  ديناميک  از  دقيق 
روش اجزاي محدود ايجاد كرد. مدل اجزاي محدود حاصل كه بر 
مانند  استفاده هايی  براي  است،  و سختي  ماتريس هاي جرم  حسب 
تحليل حساسيت و پيش بيني رفتار ديناميكي در اثر ايجاد تغييرات، 
نقش اساسي دارد. از كاربردهاي مهم تحليل مودال، پيش بيني پاسخ 
ارتعاشي سازه ناشي از يک نيروي مشخص است. با استفاده از مدل 
مودال مي توان پاسخ سازه به يک نيروي ازپيش تعريف شده را به دست 
آورد. تحليل مودال می تواند به عنوان آزمون غيرمخرب و كارا برای 

تعيين سريع نقص ها و تغييرات فيزيكی در سازه استفاده شود. 
 در مدل جرم، فنر و دمپر، موقعيت هر ذره به نيروهای داخلی و 
نمايانگر  ذرات  همه  موقعيت  و  دارد  بستگی  اعمال شده  خارجی 
ساختار رشته است. موقعيت هر ذره طبق قانون دوم نيوتن مطابق 
 با معادله F=ma تعيين می شود. به طوری  كه m جرم ذره، a شتاب 
ذره و F مجموع نيروهای داخلی و خارجی است كه روی ذره اعمال 
 می شود. نيروهای داخلی در هر نقطه جرمی، نتيجه كل نيروهای فنر و 
دمپرهايی هستند كه اين نقطه را با همسايگان خود پيوند می دهند. 
 N+1 نقطه جرمی و N معادلات حركت برای يک سامانه متشكل از

فنر كششی و دمپر به صورت زير است:

)1-االف(

)1-ب(

)1-ج(

معادلات )1( را می توان به شكل ماتريسی معادله )2( نوشت:

)2(

در ارتعاش آزاد برای تحريک مودهای طبيعی سامانه، نيرويی وجود 
ندارد. بدين منظور، پاسخ معادلات حركت را می توان به صورت زير 

درنظر گرفت ]28[:

)3(

زير حاصل  معادله   )2( معادله حركت  در  پاسخ  اين  با جايگزينی 
می شود:

)4(

آن شامل  و حل  بوده  معمولی  ويژه  مقدار  مسئله  )4( يک  معادله 
2N مقدار ويژه و 2N بردار ويژه متناظر با مقادير ويژه )به صورت 

جفت های مزدوج مختلط( است. از اين  رو، می توان حل مسئله را 
به شرح زير توصيف كرد:

)5(

ويژه  بردارهای   }ψ}r و   }ψ}r و  ويژه  مقادير   sr و   sr
آن   در   كه 

هستند. هر يک از مقادير ويژه sr به صورت زير بيان می شود:

)6(

كه در آن، ωr بسامد طبيعی شكل مود rام و ζr نسبت ميرايی برای 
آن مود است. اين مسئله مقدار ويژه دارای خاصيت تعامد است، 

بنابراين می توان نوشت:

)7(

)8(

كه در آن H{,{ نشان دهنده ماتريس )هرميتی( ترانهاده است. در اين 
2

1 1 2
1 1 2 2 1 2 1 2 22

d x dx dxm (c c ) c (k k )x k x 0
dt dt dt

+ + − + + − =

2
2 2 1

2 2 3 2 2 3 2 2 12

d x dx dxm (c c ) c (k k )x k x 0
dt dt dt

+ + − + + − =

2
N N N 1

N N N 1 N N N 1 N N N 12

d x dx dxm (c c ) c (k k )x k x 0
dt dt dt

−
+ + −+ + − + + − =

[M]}x} [C]}x} [K]}x} }0}+ + = 

st}x} }x}e=

( )2s [M] s[C] [K] }x} }0}+ + =

*
r r

*
r r

s ,s

} } ,} } , r 1, Nψ ψ =

{ } { }
{ } { }

H

r r r
r r H

rr r

[C] c2
m[M]

ψ ψ
ω ζ = =

ψ ψ

{ } { }
{ } { }

H
2 r r r
r H

rr r

[K] k
m[M]

ψ ψ
ω = =

ψ ψ

...

**

( )2
r r r rs i 1= ω −ζ + −ζ



  49                نشريه نساجي و پليمر، سال 9، شماره 2، بهار 1400

عبارات kr ،mr و cr به ترتيب به عنوان جرم، سفتی و ميرايی مودال 
توصيف می شوند ]28[. 

۲-3 روش تعیین خطای مدل
خطای مدل، تفاوت بين موقعيت های ذرات در مدل و موقعيت های 
واقعی ذرات است. در اين مطالعه موقعيت نقطه جرمی در رشته هاي 
واقعی و شبيه سازی شده در وسط آن ها با يكديگر مقايسه می شوند. 
است،  داده  شده  نشان   2 شكل  در  كه  همان طور  منظور،  بدين 
نمودار  يا  واقعی  ارتعاش  نمودار  پيک های  كه  داده هايی  مجموعه 
ارتعاش شبيه سازی شده را مشخص می كنند، انتخاب و مقدار كاهش 
لگاريتمی اين داده ها محاسبه می شود. اختلاف بين مقادير كاهش 
لگاريتمی برای رشته واقعی و شبيه سازی شده به عنوان خطای مدل 
درنظر گرفته می شود. كاهش لگاريتمی می تواند با دقت زياد رفتار 
ميراشده ارتعاشی را نشان دهد. يک ارتعاش ميرا را درنظر بگيريد 

كه با معادله )9( بيان شده و در شكل 3 نشان داده شده است:

)9(

دامنه  دو  هر  نسبت  طبيعی  لگاريتم  به صورت  لگاريتمی  كاهش 
پی درپی تعريف می شود:

)10(

و  برابر شده  سينوس  مقادير   )τd( تناوب  دوره  با  زمان  افزايش  با 
خواهيم داشت:

)11(

با جاگذاری مقدار دوره تناوب ))τd=2π/ωn√(1-ζ2( عبارت كاهش 
لگاريتمی می شود:

)12(

 xn كاهش لگاريتمی نيز با معادله )13( داده شده است، جايی كه
دامنه دوره n را نشان می دهد ]29[:

)13(

۲-۴ روش بهینه سازی پارامترهای مدل
و  فنر  سفتی  )ضريب  پارامترها  تعيين  دمپر،  و  فنر  جرم،  مدل  در 
اين  هدف  بنابراين  می آيد.  به حساب  چالش  يک  هنوز  ميرايی( 
بخش، يافتن بهترين مقدار برای پارامترهای مدل با به حداقل رساندن 
پارامترهای  است.  شبيه سازی شده  و  واقعی  نتايج  بين  خطا  مقدار 
انتخاب شده مدل برای بهينه سازی شامل سفتی فنر و ضريب ميرايی 
ميان ذرات، می توان ويژگی های مدل  فنرها  تنظيم سفتی  با  است. 
از  الگوريتم،  كاهش محاسبات  به منظور  كرد.  كنترل  را  شبيه سازی 
مدل ساده ای استفاده  شده است. تمام فنرهای كششی مقدار سفتی 
مكانيكی  انرژی  اتلاف  مدل سازی  در  ميرايی  نقش  دارند.  برابری 
مدل است. طول طبيعی فنر نيز تعداد نقاط جرم موجود در مدل يا 
تعداد اجزا را تعيين می كند كه در اين پژوهش از تعداد اجزای 5، 

10، 15 و 25 استفاده  شده است.

۲-۵ الگوریتم رقابت استعماری

بوده  تكاملی  بهينه سازی  نوين  روش  استعماری  رقابت  الگوريتم 
با  الگوريتم  اين  الهام گرفته است ]30[.  امپرياليستی  از رقابت  كه 
كشور  آن ها  از  يک  هر  كه  می شود  تصادفی شروع  اوليه  جمعيت  شكل 2- تعيين مجموعه داده های پيک نمودار ارتعاشی. 

شكل 3- ميزان ميرايی نوسانات با اندازه گيری كاهش لگاريتمی.
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به عنوان  كشورها  جمعيت  بهترين  از  برخی  می شوند.  ناميده 
می شوند.  گرفته  درنظر  مستعمرات  بقيه  و  انتخاب  امپراتوری ها 
مسلط  مستعمرات  بر  می توانند  آن ها  قدرت  به  بسته  امپراتوری ها 
به عنوان  امپرياليستی  بخش  دو  به  امپراتوری  هر  قدرت  شوند. 
هسته اصلی و مستعمرات بستگی دارد. در مدل رياضی، افزون بر 
مدل  نيز  امپرياليستی  قدرت  با  مستعمرات،  قدرت  از  درصد  چند 
امپرياليستی  اوليه، رقابت  امپراتوری های  با شكل گيری  شده است. 
آغاز می شود. هر يک از امپرياليست ها اگر نتوانند قدرت خود را 
توسعه دهند )حداقل از كاهش قدرت خود جلوگيری كنند( حذف 
می شوند. از اين  رو، بقای هر امپراتوری وابسته به جذب مستعمرات 
امپرياليستی،  رقابت  در  اساس،  اين  بر  امپراتوری هاست.  ساير 
و  می دهند  توسعه  را  قدرت خود  به تدريج  قوی تر  امپراتوری های 
بهبود  برای  امپراتوری ها  بين می روند.  از  امپراتوری های ضعيف تر 
قدرت خود بايد مستعمرات خود را توسعه دهند. با گذشت زمان، 
قدرت مستعمرات به قدرت امپرياليست نزديک تر و هم گرايی ديده 
الگوريتم  باشد،  داشته  وجود  امپراتوری  يک  فقط  وقتی  می شود. 
خاتمه می يابد. در اين شرايط، قدرت مستعمرات امپراتوری بسيار 
الگوريتم  پارامترهای  امپراتوری است. جدول 1  به قدرت  نزديک 
رقابت استعماری را برای شروع مراحل بهينه سازی نشان می دهد. 
الگوريتم رقابت استعماری قابليت بهينه سازي هم تراز و حتي بيشتر 
در مقايسه با الگوريتم هاي مختلف بهينه سازي، در مواجهه با انواع 
مسائل بهينه سازي را دارد و در يافتن جواب بهينه از سرعت مناسبی 

برخوردار است.

3 تجربی

3-1 مواد
در اين پژوهش، از چهار رشته مونوفيلامنت از جنس پلی پروپيلن 
به وسيله  پلی پروپيلن  مونوفيلامنت  رشته های  است.  شده  استفاده  

آزمايشگاه  در  موجود   Dynisco آزمايشگاهی  ذوب ريسی  دستگاه 
دانشگاه يزد در شرايطی توليد شدند كه سرعت اكسترودر حدود 
rpm 40 و فاصله رشته ساز تا غلتک جمع كننده cm 22 بود. تنها 

عامل متغير در توليد مونوفيلامنت ها سرعت غلتک جمع كننده است 
كه سعی شد، تفاوت بين اين سرعت ها به گونه ای انتخاب شود تا 
اندازه قطر متفاوت توليد شوند. مشخصات  با  چهار مونوفيلامنت 

رشته ها در جدول 2 ارائه  شده است.

3-۲ روش اندازه گیری ارتعاش
برای  آزمايشگاهی  اجزای  از  مجموعه ای  از  پژوهش  اين  در 
اندازه گيری ارتعاش يک رشته استفاده شد. اين تجهيزات مجهز به 
 دوربين سرعت زياد Sony RX10 II است. اين دوربين دارای حسگر 
و  بوده   1.0-type  )13/2  mm×8/8  mm) Exmor ® RS CMOS

سرعت فريم آن تا fps 960 است. 
دمای آزمايشگاهی،  استاندارد  شرايط  در  آزمايش  انجام   برای 
 C° 22 و رطوبت نسبی %60، رشته ای به طول مشخص انتخاب  و 

ديگر  سر  می شود.  داده  قرار  بالايی  نگه دارنده   در  رشته  سر  يک 
رشته  در  اوليه  كشش  تا  می شود  رها  و  متصل  وزنه ای  به  رشته 
ايجاد شود. سپس، نگه دارنده  پايينی روی رشته قرار داده می شود 
تا اين كشش اوليه را برای آن حفظ كند. رشته های مورد بررسی 
با  محوری  كشش  تحت  و  ثابت  خطی  چگالی   ،30  cm طول  به 
يک  با  رشته  اوليه   تحريک  شدند.  گرفته  درنظر  ثابت  انتهای  دو 

مقدارنام پارامتر

30تعداد دهه ها )تكرارهای الگوريتم(

15تعداد امپراتوری ها

10تعداد كشورها

1/5ضريب همسان سازی

0/1نرخ انقلاب

چگالی خطی )g/m(قطر )mm( جنس نمونهكد نمونه

P-1200/0101 )%9/90(0/120 )%3/50(1پلی پروپيلن  

P-1700/0224 )%7/09(0/170 )%4/35(پلی پروپيلن

P-2200/0321 )%11/05(0/220 )%8/25(پلی پروپيلن

P-2900/0683 )%5/23(0/290 )%4/91(پلی پروپيلن

جدول 2- مشخصات رشته ها. 

جدول 1- پارامترهای الگوريتم رقابت استعماری.

1مقادير آمده در پرانتز، ضريب تغييرات را نشان می دهند.
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جابه جايی در وسط آن انجام می گيرد. در واقع نوعی برانگيختگی 
اوليه با قرارگيری رشته در پشت سوزن و رهايی آن در لحظه صفر 
اتفاق می افتد. مطابق شكل 4 شرايط اوليه رشته به گونه ای است كه 
رشته در لحظه صفر در وسط طول آن به اندازه mm 1 منحرف و 
سپس رها می شود تا شروع به ارتعاش  كند. دوربين بلافاصله پس از 
تحريک رشته آغاز به ثبت می كند. اين سيگنال به عنوان يک ويديو 

ثبت شده و پردازش می شود ]16[.
برای استخراج اطلاعات ارتعاش رشته از روش الگوريتم پردازش 
فريم  هر  ابتدا  الگوريتم،  اين  در  است.  استفاده  شده   ]16[ ويديو 
ويديو به عنوان يک تصوير رنگی ذخيره می شود. برای رديابی رشته 
در ارتعاش، يک نقطه از رشته بايد در فريم های پی درپی انتخاب و 
رديابی شود. الگوريتم به جای انتخاب نقطه، نوار پيكسلی را انتخاب 
كرده و پس از تبديل به تصوير خاكستری، نوفه های )noises( آن 
تصوير  كی مينز،  الگوريتم  از  استفاده  با  سپس  می كند.  برطرف  را 
را آستانه گذاری می كند و درنهايت به تصوير سياه  و سفيد تبديل 
الگوريتم كی مينز به عنوان روش  از مطالعات،  می شود. در بسياری 
مناسبی برای استخراج جسم از پس زمينه تصاوير ارائه شده است 
]31،32[. مركز شيئی سفيد به عنوان مركز رشته و در واقع به عنوان 
ويديو  فريم های  تمام  انتخاب  شده و طی  از رشته  گزينشی  نقطه 
 رديابی می شود. اين عمليات را می توان برای نوار پيكسل بعدی و 
نقطه  هر  و  داد  انجام  رشته  از  گزينشی  نقاط  تمام  برای  واقع  در 
مرتبه   5 نمونه  هر  از  است،  ذكر  به  كرد. لازم  رديابی  را  رشته  از 
ويديو گرفته شد. به منظور انتخاب بهترين از ميان 5 ويديو تهيه شده 
از هر نمونه، اختلاف داده های حاصل از هر نوار پيكسلی در هر 
ويديو با يكديگر به دست می آيد. ويديوی مربوط به نمودار دارای 

كمترين اختلاف با بقيه نمودارها، به عنوان ويديوی گزينشی انتخاب 
می شود. از سوی ديگر، برای انتخاب بهترين نقطه از رشته، ميانگين 
پيكسلی طی هر 5 ويديو، محاسبه  نوارهای  بين  تغييرات  ضريب 
انتخاب  تغييرات  ميانگين ضريب  كمترين  با  پيكسلی  نوار  و  شده 
تصوير  پيكسل های  اختلاف  از  رشته  جابه جايی  مقدار  می شود. 
محاسبه شده و به جابه جايی بر حسب ميلی متر و تعداد فريم های 
نمودار  درنهايت،  می شود.  تبديل  ثانيه  حسب  بر  زمان  به  ويديو 
ارتعاش رشته مونوفيلامنت ها بر حسب جابه جايی-زمان برای هر 

نمونه رسم می شود.

3-3 بهینه سازی پارامترهای مدل با استفاده از الگوریتم رقابت 
استعماری

در اين بخش، بهينه سازی پارامترهای مدل براساس روش الگوريتم 
رقابت استعماری ارائه  شده است. اين مدل شامل 3 پارامتر سفتی 
فنر، ضريب دمپر و تعداد اجزاست. پارامترهای مدل و حدود آن ها با 
 توجه به محاسبات انجام گرفته در بحث تحليل مودال، در جدول 3 

نشان داده شده است.

3-۴ تعیین عملکرد هدف الگوریتم رقابت استعماری
تابع هدف، دقت پارامترهای مدل را ارزيابی می كند. در اين راستا، 
ابتدا رشته ها با توجه به پارامترهای مدل كاملًا شبيه سازی می شوند. 
سپس، مجموعه داده هايی كه پيک های نمودار ارتعاشی را در تصاوير 
مقدار  بهترين  و  انتخاب   می كنند،  مشخص  شبيه سازی  و  واقعی 
الگوريتم رقابت  اين داده ها محاسبه می شود. در  كاهش لگاريتمی 
استعماری، لازم است تا تفاوت ميان مقدار كاهش لگاريتمی برای 
رشته های واقعی و شبيه سازی شده به حداقل برسد. اگر اين اختلاف 
بسيار كم باشد، تصوير شبيه سازی شده به تصوير واقعی نزديک تر 
 )14( معادله  با  می توان  را  كلی  هزينه  تابع  اين  رو،  از   می شود. 

تعريف كرد. مقدار معادله برابر با خطای شبيه سازی است: 

)14(

در اين معادله، Pei مقادير كاهش لگاريتمی مربوط به تصاوير واقعی 

اندازه  به  از وسط  كه  از يک رشته تحت كشش  نمايی   شكل 4- 
mm 1 منحرف  شده است.

بيشترين مقداركمترين مقدارپارامترها

525تعداد اجزا

)N/m( 125سفتی فنر

)N.s/m( 10-5 ×150ضريب ميرايی

جدول 3- پارامترهای مدل و حدود آن ها.
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تصاوير  به  مربوط  لگاريتمی  كاهش  مقادير   Psi و  رشته  ارتعاش 
شبيه سازی شده ارتعاش رشته است.

۴ نتایج و بحث

در اين بخش، نتايج به دست آمده از روش مدل سازی جرم، فنر و 
از وسط، بحث شده  برای رشته دوسرگيردار و تحريک شده  دمپر 
است. با استفاده از روش جرم، فنر و دمپر، رشته به تعداد محدودی 
از نقاط جرمی، فنر و دمپر گسسته شد. برای به دست آوردن بسامد 
رشته در اين آزمايش براساس داده های تجربی به دست آمده از روش 
پردازش ويديو، می توان از روش تبديل فوريه ]33[ استفاده كرد و 
بسامد غالب با بيشترين دامنه را به دست آورد. داده های حاصل از 
پردازش ويديوی رشته در حال ارتعاش به شكل داده های گسسته 
بهترين تبديلات  از  در زمان هستند و تبديل فوريه می تواند يكی 
برای به دست آوردن محتوای بسامدی اين سيگنال ها باشد. با توجه 
ادعا كرد كه در  از وسط آن می توان  به شكل 4 و تحريک رشته 
اين حالت مود اول رشته تحريک شده است. بنابراين، بسامد های 
طبيعی رشته  بسامد های  فوريه همان  تبديل  از روش  به دست آمده 
مونوفيلامنت مرتعش در مود اول هستند. برای به دست آوردن ضريب 
 ))12( )معادله  لگاريتمی  كاهش  روش  از  نيز  سامانه  كل   ميرايی 
استفاده شد. مقادير بسامد طبيعی و ميرايی كل سامانه در جدول 4 

ارائه شده است.
ماتريس  به  مربوط  محاسبات  انجام  در  مودال  تحليل  بخش  در 
ميرايي در معادله )7( و ماتريس سفتی فنرها در معادله )8( مقادير 
بسامد به دست آمده از روش تبديل فوريه به عنوان بسامد اول درنظر 
گرفته شد. فرايند تحليل مودال به طور مشابه برای همه رشته ها با 
درنظرگرفتن تعداد اجزای  5، 10، 15 و 25 و با استفاده از كدنويسی 
در برنامه متلب براساس روال شرح داده شده در بخش 2 انجام شد. 
بدين  صورت، مقادير سفتی فنرها و ميرايی آن ها به دست آمد. نتايج 
حاصل از تحليل مودال رشته در جدول 5 و روند تغييرات آن ها با 

توجه به افزايش تعداد اجزا در شكل 5 ارائه شده است. درنهايت 
با حل معادله حركت رشته ميرا، سرعت و موقعيت هر يک از نقاط 
جرمی در بازه زمانی محاسبه شد. ميزان خطای محاسبه شده، تفاوت 
بين داده های جابه جايی به دست آمده از روش تحليل مودال و مقادير 

جابه جايی تجربی است.
رقابت  الگوريتم  از  مدل  پارامترهای  بهينه سازی  بخش  در 
حداكثر  به  توجه  با  تغييرات  محدوده  و  شده  استفاده  استعماری 

ضريب ميرايی، ζr بسامد طبيعی، rad/s( ωr(كد نمونه

P-120839/4330/0096

P-170693/0350/0082

P-220598/7870/0068

P-290436/4300/0050

جدول 4- مقادير بسامد طبيعی و ضريب ميرايی.

              )پ(

شكل 5- نمودار تغييرات: )الف( سفتی فنر، )ب( ضريب ميرايی و 
)پ( درصد خطا در اثر افزايش تعداد اجزای  مدل در روش تحليل 

مودال.

            )الف(

            )ب(
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اين  برای  اثر خطا  در  است  ممكن  كه  گرفته شد  درنظر  تغييراتی 
نتايج  مقايسه  با  الگوريتم،  اين  دهد.  رخ  اندازه گيری  در  پارامترها 
بهترين  انتخاب  در  سعی  تجربی،  نتايج  و  مدل  از  حاصل  نظری 
به حداقل رساندن  با هدف  آن ها  ميرايی  فنرها و  برای سفتی  مقدار 
خطای مدل دارد. در الگوريتم های بهينه سازی بايد به اندازه كافی 
به  الگوريتم  مكرر  اجرای  در  بتوان  تا  باشد  داشته  وجود  تكرار 
جوابی يكسان يا راه  حل های نزديک به هم دست يافت. از اين  رو، 
الگوريتم چند بار برای هر نمونه اجرا شد تا بهترين نتايج انتخاب 
شوند. فرايند بهينه سازی پارامترهای سفتی فنرها و ضريب ميرايی 
آن ها به طور مشابه برای همه رشته ها با درنظرگرفتن تعداد اجزای  

5، 10، 15 و 25 و با استفاده از كدنويسی در برنامه متلب انجام 
شد. بدين ترتيب، بهترين مقادير برای سفتی فنرها و ميرايی آن ها 
به دست آمد. نتايج پارامترهای بهينه شده و مقادير خطای مدل پس 
از 10 اجرا برای 4 نمونه رشته مونوفيلامنتی در جدول 5 و نمودار 
روند تغييرات با توجه به افزايش تعداد اجزا در شكل 6 ارائه  شده 

است.
همان طور كه نتايج جدول 5 نشان می دهد، مدل ارائه شده قابليت 
خطای  مقدار  با  را  مونوفيلامنت ها  رشته  ارتعاشی  رفتار  پيش بينی 
حداكثر %12/3 دارد. اين حداكثر مقدار خطا مربوط به نمونه ای با 
كمترين چگالی خطی است. همان طور كه در نمودارهای جابه جايی 

پارامترهای مدلروشكد نمونه
تعداد اجزا

510152025

P-120

تحليل مودال

)N/m( 2/2354/3626/5138/67110/829سفتی فنر

  )N.s/m( 10-5×5/1149/97014/89119/78024/861ضريب ميرايی

9/128/547/367/337/02درصد خطا

رقابت استعماری

)N/m( 2/1984/3956/0148/28111/690سفتی فنر

  )N.s/m( 10-5×5/10210/21015/00120/03326/361ضريب ميرايی

12/368/698/207/927/36درصد خطا

P-170

تحليل مودال

)N/m( 3/3816/5909/84713/10816/372سفتی فنر

  )N.s/m( 10-5×7/99115/60022/89030/64138/341ضريب ميرايی

5/024/064/264/023/96درصد خطا

رقابت استعماری

)N/m( 3/4816/8429/78212/70115/960سفتی فنر

  )N.s/m( 10-5×7/58915/41023/02131/06339/369ضريب ميرايی

6/396/215/555/024/93درصد خطا

P-220
تحليل مودال

)N/m( 3/6157/05410/53414/02217/515سفتی فنر

  )N.s/m( 10-5×8/21216/02323/92031/79639/678ضريب ميرايی

5/894/694/123/983/66درصد خطا

رقابت استعماری

)N/m( 3/5637/1819/87914/12318/125سفتی فنر

  )N.s/m( 10-5×7/78215/98124/52332/62841/369ضريب ميرايی

5/985/654/984/414/02درصد خطا

P-290

تحليل مودال

)N/m( 4/0877/97411/90715/84919/801سفتی فنر

  )N.s/m( 10-5×9/36318/27327/18136/12745/039ضريب ميرايی

4/364/113/563/692/98درصد خطا

رقابت استعماری

)N/m( 4/3218/11211/96115/78220/031سفتی فنر

  )N.s/m( 10-5×10/03218/36127/01135/98546/341ضريب ميرايی

6/395/254/694/563/28درصد خطا

جدول 5- پارامترهای مدل به دست آمده از روش های تحليل مودال و الگوريتم رقابت استعماری و مقادير خطای مدل.
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شكل 7 مشاهده می شود، نتايج تجربی حاصل از پردازش ويديوی 
خطای  زياد  درصد  اين  از  بخشی  دارد.  زيادی  خطای  نمونه  اين 
محاسبه شده به خاطر نوفه های موجود در پردازش ويديو است. در 
صورتی  كه در ساير نمونه ها به خوبی مشاهده می شود، خطای مدل 
در هر دو روش تحليل مودال و الگوريتم رقابت استعماری كاهش 
چشمگيری داشته است. در هر دو روش برای هر نمونه، هر چه 
تعداد اجزا افزايش پيدا كند، مقدار خطا در تطبيق نتايج تجربی و 
با  اين موضوع نشان می دهد،  از مدل كمتر می شود.  نتايج حاصل 

افزايش تعداد اجزای مدل نتايج به واقعيت نزديک تر شده است. در 
هر نمونه مونوفيلامنت، هرچه تعداد اجزای مدل افزايش يابد، در 
پی آن طول طبيعی فنر نيز كاهش و سفتی فنر و ميرايی مربوط به 
آن افزايش پيدا می كند. با افزايش وزن خطی نمونه، هرچه نمونه 
ضخيم تر شود، سفتی فنر و ميرايی مربوط به آن افزايش می يابد و 

اين موضوع برای هر گروه از تعداد اجزا نيز صادق است.
استعماری، جزء  الگوريتم رقابت  هر دو روش تحليل مودال و 
بهترين روش های تحليل يک مدل و بهينه سازی خواص فيزيكی 
آن در مقايسه با نتايج تجربی هستند. نتايج به دست آمده در مرحله 
تحليل مودال و روش الگوريتم رقابت استعماری، در واقع تطبيق 
 نتايج تجربی ارتعاش يک رشته با نتايج حاصل از يک مدل جرم و 

شكل 6- نمودار تغييرات سفتی فنر، ضريب ميرايی و درصد خطا در 
اثر افزايش تعداد اجزای  مدل در روش الگوريتم رقابت استعماری.

)ب(
و  )آبی(  تجربی  ارتعاش  نمودار  از  نتايج حاصل  تطبيق  شكل 7- 
نمودار حاصل از مدل جرم، فنر و دمپر )قرمز( نمونه P-120: )الف( 
در روش تحليل مودال، )ب( در روش الگوريتم رقابت استعماری.

)الف(
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فنر برای رشته دوسرگيردار با ميرايی گرانرو است. تحليل نتايج هر 
دو روش نشان می دهد، نتايج حاصل از مدل به خوبی با نتايج تجربی 
مطابقت داشته است. با توجه به مقادير خطای حاصل از تطبيق نتايج 
تجربی و حاصل از مدل می توان اظهار داشت، نتايج حاصل از تحليل 
مودال دقيق تر است. پس از به دست آوردن مقدار سفتی فنر و ميرايی 
برای نمونه هاي مونوفيلامنت ها، نمودارهای نظری حاصل از مدل 
جرم، فنر و دمپر رشته و نمودار تجربی حاصل از پردازش ويديو 
برای هر دو روش تحليل مودال و الگوريتم رقابت استعماری روی 
 يكديگر رسم شدند. شكل 7 نمودارهای حاصل از مدل نظری و 
مونوفيلامنت  نمونه های  برای  هم زمان  به طور  را  تجربی  نتايج 
نشان می دهد،  اين شكل  كه  نشان می دهد. همان طور  پلی پروپيلن 
نتايج حاصل از اين مدل به خوبی با نتايج تجربی مطابقت دارد و 
اين مدل فيزيكی می تواند نتايج تجربی را تصديق كرده و به خوبی 
رفتار يک مونوفيلامنت نساجی را در ارتعاش عرضی پيش بينی كند. 

۵ نتیجه گیری 

در اين مقاله، رفتار ارتعاشی رشته مونوفيلامنت با استفاده از مدل 

جرم، فنر و دمپر شبيه سازی شد. با ثبت ويديويی جابه جايی رشته 
تحريک شده از وسط و پردازش آن با الگوريتم های پردازش تصوير، 
به منظور  آمد.  به دست  نمودارهای جابه جايی رشته در واحد زمان 
تعيين پارامترهای مدل، از جمله ضريب سفتی فنر و ميرايی، از دو 
استفاده  استعماری  رقابت  الگوريتم  روش  و  مودال  تحليل  روش 
شد. پس از تعيين پارامترهای مدل، رفتار ارتعاشی نمونه رشته های 
شبيه سازی شده با استفاده از مدل فيزيكی با رفتار ارتعاشی واقعی 
پيدا  افزايش  اجزا  تعداد  نمونه، هرچه  برای هر  رشته مقايسه شد. 
كمتر  مدل  از  حاصل  و  تجربی  نتايج  تطبيق  در  خطا  مقدار  كرد، 
شد. در هر نمونه مونوفيلامنت، با افزايش تعداد اجزای های مدل و 
درنتيجه كاهش طول طبيعی فنر، سفتی فنر و ميرايی مربوط به آن 
افزايش پيدا كرد. با افزايش وزن خطی نمونه، هرچه نمونه ضخيم تر 
شد، سفتی فنر و ميرايی مربوط به آن افزايش يافت و اين موضوع 
برای هر گروه از تعداد اجزا نيز صادق بود. نمودارهای حاصل از 
مدل نظری و نتايج تجربی نيز نشان داد، نتايج حاصل از اين مدل 
به خوبی با نتايج تجربی حاصل از پردازش ويديو مطابقت دارد و 
اين مدل می تواند نتايج تجربی را تصديق كرده و به خوبی رفتار يک 

مونوفيلامنت نساجی را در ارتعاش عرضی پيش بينی كند.

مراجع

[1] R.A. Sack, “Transverse oscillations in travelling 
stringsˮ, Br. J. Appl. Phys., vol. 5, pp. 224-226, 1954.

[2] F. Archibald, “The vibration of a string having a 
uniform motion along its lengthˮ, J. Appl. Mech., vol. 
25, pp. 347-348, 1958.

[3] S. Mahalingam, “Transverse vibrations of power 
transmission chainsˮ, Br. J. Appl. Phys., vol. 8, no. 4, 
pp. 145, 1957.

[4] V.A. Bapat and P. Srinivasan, “Nonlinear transverse 
oscillations in traveling strings by the method of 
harmonic balanceˮ, J. Appl. Mech., vol. 34, no. 3, pp. 
775-777, 1967.

[5] C.D. Mote Jr., “On the nonlinear oscillation of an 
axially moving stringˮ, J. Appl. Mech., vol. 33, no. 2, 
pp. 463-464, 1966.

[6] T. Chubachi, “Lateral vibration of axially moving wire 
or belt form materialsˮ, Bull. JSME, vol. 1, no. 1, pp. 
24-29, 1958.

[7] M. Pakdemi and H. Boyaci, “Effect of non-ideal 
boundary conditions on the vibrations of continuous 
systemsˮ, J. Sound Vib., vol. 249, no. 4, pp. 815-823, 
2002.

[8] R.F. Fung, P.H. Wang, and M.J. Lee, “Nonlinear 
vibration analysis of a traveling string with time-
dependent length by finite element methodˮ, J. Chinese 
Inst. Eng., vol. 21, pp. 109-117, 1998.

[9] H. Koivurova, “The numerical study of the nonlinear 
dynamics of a light, axially moving stringˮ, J. Sound 
Vib., vol. 320, no. 1-2, pp. 373-385, 2009.

[10] Y. Vetyukov, “Non-material finite element modelling 
of large vibrations of axially moving strings and 
beamsˮ, J. Sound Vib., vol. 414, pp. 299-317, 2018.

[11] Y.W. Chunlin Xia and Q. Lu, “Transversal vibration 
analysis of an axially moving string with unilateral 
constraints using the HHT methodˮ, Mech. Syst. Signal 
Proc., vol. 39, no. 1-2, pp. 471-488, 2013.

[12] Y.T. Ying Li, “Analytical analysis on nonlinear 
parametric vibration of an axially moving string with 
fractional viscoelastic damping”, Math. Probl. Eng., 
vol. 2017, pp. 1-2, 2017.

[13] L. Zhang, J.W. Zu, and Z. Zhong, “Transient response 
of viscoelastic moving belts using block-by-block 
methodˮ, Int. J. Struct. Stab. Dyn., vol. 2, no. 2, pp. 
265-280, 2002.



مينا عمادي و همكاران: مدل سازی و بهينه سازی رشته مرتعش مبتنی بر جرم و فنر با استفاده ...               56

[14] L.-Q. Chen, W.-J. Zhao, and J.W. Zu, “Transient 
responses of an axially accelerating viscoelastic string 
constituted by a fractional differentiation law”, J. 
Sound Vib., vol. 278, no. 4-5, pp. 861-871, 2004.

[15] L.-Q. Chen and W.-J. Zhao, “A computation method for 
nonlinear vibration of axially accelerating viscoelastic 
strings”, Appl. Math. Comput., vol. 162, no. 1, pp. 305-
310, 2005.

[16] M. Emadi, P. Payvandy, M.A. Tavanaie, and M.M. 
Jalili, “Study on linear density effect on the vibration 
behavior of textile strings using video processing”, J. 
Text. Polym., vol. 8, no. 2, pp. 41-51, 2020.

[17] M. Emadi, P. Payvandy, M.A. Tavanaie, and M.M. 
Jalili, “Video camera-based vibration measurement 
for the detection of the apparent properties of 
monofilaments”, J. Text. Inst., pp. 1-12, 2020. doi:10
.1080/00405000.2020.180092

[18] R.E. Rosenblum, W.E. Carlson, and E. Tripp, 
“Simulating the structure and dynamics of human hair: 
modelling, rendering and animation”, Comput. Animat. 
Virtual Worlds, vol. 2, no. 4, pp. 141-148, 1991.

[19] A. Selle, M. Lentine, and R. Fedkiw, “A mass spring 
model for hair simulation”, ACM Trans. Gr. (TOG), 
vol. 27, no. 3, pp. 64, 2008.

[20] H. Iben, M. Meyer, L. Petrovic, O. Soares, J. 
Anderson, and A. Witkin, “Artistic simulation of curly 
hair”, In Proceedings of the 12th ACM SIGGRAPH/
Eurographics Symposium on Computer Animation, pp. 
63-71, 2013.

[21] F. Wang, E. Burdet, A. Dhanik, T. Poston, and C.L. 
Teo, “Dynamic thread for real-time knot-tying”, 
In: Eurohaptics Conference, 2005 and Symposium 
on Haptic Interfaces for Virtual Environment and 
Teleoperator Systems, World Haptics 2005, pp. 507-
508, 2005.

[22] D.L.J. Jonathan, M. Kaldor, and S. Marschner, 
“Simulating knitted cloth at the yarn level”, ACM 
Trans. Gr., vol. 27, pp. 1-9, 2008.

[23] J. Louchet, X. Provot, and D. Crochemore, 
“Evolutionary identification of cloth animation 
models”, In: Computer Animation and Simulation’95, 

Springer, 1995, pp. 44-54.
[24] G. Bianchi, M. Harders, and G. Székely, “Mesh 

topology identification for mass-spring models”, 
In: International Conference on Medical Image 
Computing and Computer-Assisted Intervention, 2003, 
pp. 50-58.

[25] G. Bianchi, B. Solenthaler, G. Székely, and M. 
Harders, “Simultaneous topology and stiffness 
identification for mass-spring models based on fem 
reference deformations”, In: International Conference 
on Medical Image Computing and Computer-Assisted 
Intervention, pp. 293-301, 2004.

[26] F. Han and G. Stylios, “3D modelling, simulation 
and visualisation techniques for drape textiles and 
garments”, In: Modelling and Predicting Textile 
Behaviour, Elsevier, pp. 388-421, 2010.

[27] D. Mongus, B. Repnik, M. Mernik, and B. Žalik, 
“A hybrid evolutionary algorithm for tuning a cloth-
simulation model”, Appl. Soft Comput., vol. 12, no. 1, 
pp. 266-273, 2012.

[28] D.J. Ewins, Modal Testing: Theory, Practice and 
Application, John Wiley and Sons, 2009.

[29] W.J. Bottega, Engineering Vibrations, CRC, 2014.
[30] R.L. Norton, Design of Machinery: An Introduction 

to the Synthesis and Analysis of Mechanisms and 
Machines, Boston: McGraw-Hill Higher Education, 
2004.

[31] M. Emadi, M.A. Tavanaie, and P. Payvandy, 
“Measurement of the uniformity of thermally bonded 
points in polypropylene spunbonded non-wovens 
using image processing and its relationship with their 
tensile properties”, Autex Res. J., vol. 18, no. 4, pp. 
405-418, 2018.

[32] N. Dehghan, M.A. Tavanaie, and P. Payvandy, 
“Morphology study of nanofibers produced by 
extraction from polymer blend fibers using image 
processing”, Korean J. Chem. Eng., vol. 32, no. 9, pp. 
1928-1937, 2015.

[33] M. Bellanger, Digital Processing of Signals, 
Chichester, England: Wiley, 2000.


