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Nonlinear Dynamics and Chaotic Behavior in an Oscillator 
Connected to Shape Memory Alloy
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The dynamic response of shape memory alloy (SMA) systems and structures often exhibits a 
complex behavior due to their intrinsic nonlinear characteristics. The key characteristics of 
SMAs stem from adaptive dissipation associated with the hysteretic loop and huge changes 
in mechanical properties caused by the martensitic phase transformation. These exceptional 
properties have attracted attention of many researchers in various engineering fields from 
biomedicine to aerospace. One of the possible responses that may happen in SMA structures 
is the chaotic response, which can lead to a massive change in the system behavior. Moreover, 
such a system is highly sensitive to initial conditions. Therefore, its analysis is essential for 
a proper design of SMA structures. The present article discusses nonlinear dynamics and 
chaotic behavior in a one-degree-of-freedom (1DoF) oscillator connected to SMA at constant 
working temperature and pseudo elastic region. Equation of motion is formulated, using the 
Brinson constitutive model. Combination of structural equations of SMA and dynamical and 
kinematic relations, as well as forth-order Runge-Kutta scheme are employed to solve the 
equation governing the oscillator motion. Free and forced vibrations under the influence of 
harmonic stimulation force and in a wide range of excitation frequencies are presented in 
the form of various numerical examples. Different tools for detecting chaos, including, phase 
plane, time response, frequency response, Lyapunov exponent, and Poincare map are used to 
determine the type of motion. Numerical simulations demonstrate a wide range of periodic, 
quasi periodic, and chaotic responses for certain values of excitation frequencies, which is a 
reason for the proper understanding of the behavior of these systems.
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  چکيده

دار در اغلب موارد رفتار  های متصل به آلیاژهای حافظه پاسخ دینامیکی سیستم
های  از خصوصیات ذاتی غیرخطی آنها است. ویژگی ای است که ناشی پیچیده

شونده و تغییر گسترده در  دار مرتبط با رفتار مستهلک اساسی آلیاژهای حافظه
های هیسترزیس و  ترتیب ناشی از حلقه خواص مکانیکی آنها است که به

فرد موجب جلب توجه  استحاله فاز مارتنزیتی است. این خصوصیات منحصربه
های مختلف مهندسی از پزشکی تا هوافضا شده است.  در زمینهمحققان بسیاری 
دار، رفتار  های متصل به آلیاژهای حافظه های دریافتی از سیستم یکی از پاسخ

  شود. علاوه بر ای در رفتار سیستم می آشوبناک است که منجر به تغییرات گسترده
ولیه هستند، ها دارای حساسیت بالایی نسبت به شرایط ا آن، این گونه سیستم

لذا تحلیل آنها با هدف طراحی مناسب بسیار حایز اهمیت است. این مقاله به 
بررسی رفتار دینامیک غیرخطی و آشوبناک نوسانگر یک درجه آزادی، متصل به 

پردازد. نیروی  دار، در دمای کاری ثابت و حوزه سوپرالاستیک می آلیاژ حافظه
وسیله مدل ساختاری برینسون استخراج  هدار ب اعمالی توسط آلیاژ حافظه

دار و روابط دینامیکی و  شود. از ترکیب معادلات ساختاری آلیاژ حافظه می
آمده و با استفاده از روش  دست سینماتیکی حاکم بر سامانه معادله حرکت به

شود. ارتعاشات آزاد و اجباری سامانه تحت  کوتای مرتبه چهار حل می - رانگ
های تحریک  فرکانسک هارمونیک و در گستره وسیعی از نیروی تحریتاثیر 

شوند. ابزارهای شناخت آشوب  های عددی متنوع ارایه می بررسی و در قالب مثال
همچون نمودارهای صفحه فاز، پاسخ زمانی، پاسخ فرکانسی، نمای لیاپانوف و 

ی ها سازی شوند. شبیه نگاشت پوانکاره برای تعیین نوع حرکت به کار گرفته می
ازای  تناوبی و آشوبناک را به های تناوبی، شبه ای از پاسخ عددی انواع گسترده

دهند که دلیلی بر اهمیت درک  تحریک نشان می های مقادیر مشخصی از فرکانس
  ها است. مناسب رفتار این گونه سیستم

  رفتار آشوبناک ،یرخطیغ کینامید ،یدرجه آزاد کیدار، نوسانگر  حافظه اژیآل ها: کلیدواژه
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  مقدمه - ۱

مواد هوشمند موادی هستند که قابلیت تشخیص تحریک خارجی و 
العمل اصلاحی مناسب را  تغییرات محیطی را دارند و  عکس

های الکتریکی و  ای در خلال اعمال تنش، حرارت، میدان گونه به
مغناطیسی یا تغییر در خواص مکانیکی، الکتریکی، گرمایی، 

دهند که عیوب سیستم تقلیل یابد  مغناطیسی و اپتیکی انجام می
صورت  هممکن است بقرار گیرد. این پاسخ قابل قبول  ای و در منطقه

و در نهایت منجر به  باشد های محلی ها یا کرنش تغییر در تنش
مواد  .[1]شودتم و بهبود عملکرد آن کاهش عیوب سیس

 هایژایو آل ویکتیمگنتواستر ،ریکتیوالکترواست ،یکزوالکتریپ
توجه خود را  مقاله نای در. هستند هوشمند جمله مواد از دار حافظه
 یابیباز دارای توانایی که ایم دار معطوف کرده حافظه هایژایبه آل

در  .هستند کیترمومکان های یخود پس از بارگذار هیشکل اول
در  دار حافظه هایژایآلاز بزرگ  های ییجا هو جاب رویبه ن ازینمواقع 

  .[1]شود میاستفاده  نییفرکانس پا
مشهود  یمیدا های کرنش یابیباز تیقابلدارای  دار های حافظهژایآل

 ی،ژگیو نیگرم شوند. ا معینی یکه تا دما یدر صورت هستند،

بالا) و  یدر دما داری(پا تیآستن دو فاز نیب ،فاز رییمربوط به تغ
. در دماهای بالا و فاز است آنها )نییپا یدر دما داری(پا تیمارتنز

آستنیت، ماده دارای ساختار کاملاً متقارن است و این ساختار 
کند و  شدن به فاز مارتنزیت تغییر می متقارن با کاهش دما و تبدیل

جود دوقلویی و ریو غیی دوقلو تواند به دو صورت مارتنزیت می
اثر  شود، یکه به استحاله فاز مربوط م یدی. اثرات کلداشته باشد

در صورت اعمال بار . ستا (SME)داری  حافظه سوپرالاستیک و
گیرد.  صورت می بدون تغییر دما تغییر فاز دار، به آلیاژ حافظه خالص

خواهد بود  ییغیردوقلو مارتنزیت کاملاً ، نتیجه اعمال چنین نیرویی
های بسیار زیادی قابل مشاهده است. اگر  و در این حین کرنش
 ،یردر صورت باربردا، باشد دمای پایان آستنیت دمای ماده بالاتر از
ای که رفتار ماده  گونه هب ،افتد طور کامل اتفاق می هبازیابی شکل ب

گر رفتار  شبیه مواد الاستیک خواهد بود. فرآیند فوق توصیف
اگر به ماده در حالتی که در . a ([1] - ۱(شکل  ستیک استالا  سوپر

(در دمای پایین) قرار دارد نیرویی اعمال یی فاز مارتنزیت دوقلو
تبدیل خواهد شد. در صورت  ییبه مارتنزیت غیردوقلو ،شود

در صورت  و ماده به همان شکل باقی خواهد ماند ،باربرداری
تغییر فاز از  ،آستنیتکردن ماده به دمای بالاتر از پایان  گرم

پذیرد و منجر به بازیابی کامل  مارتنزیت به آستنیت صورت می
داری  ر پدیده اثر حافظهویند باعث ظهآشود. این فر شکل ماده می

 آورده شده است. b - ۱که در شکل  شود می
دار، نرخ کند تغییر شکل آنهاست.  های حافظهژترین ایراد آلیا اصلی

های مربوط به تغییر فاز مارتنزیتی ذاتاً غیرخطی  از آنجایی که پدیده
ای است  گونه دار به های آلیاژ حافظه هستند، پاسخ دینامیک سیستم

های خطی وجود ندارد و  که امکان مطالعه آنها در چهارچوب تحلیل
  .[2]خطی به آنها پرداخته شود باید در مباحث دینامیک غیر

  

  
(a)                                                      (b) 

 a) ،کرنش -های تنش  دار در قالب نمودار رفتار ماکروسکوپی آلیاژ حافظه )۱شكل 
  داری اثر حافظه b)الاستیک   اثر سوپر

  مروری بر مقالات پیشین - ۱- ۱
دار بسیار  های حافظهژهای متشکل از آلیا رفتار دینامیک سامانه
تناوبی، آشوبناک یا  تناوبی، شبهتواند رفتارهای  پیچیده است و می

آشوبناک از خود نشان دهد. مطالعه در این زمینه در تحقیقات  فوق
به  ۲۰۰۲مشهود است که در سال  [2]پاچیکوو  ساویافرادی چون 

دار پرداختند. در این  های آلیاژ حافظه بررسی رفتار آشوبناک سیستم
نظر   آزادی در راستا نوسانات دو سیستم یک درجه آزادی و دو درجه

های  گرفته شد. نتایج حاصل، قابلیت انتقال حرکت مربوط به جرم
دار، از وضعیت آشوبناک به  شده به طرفین فنر حافظه متصل
به  ۲۰۰۲در سال  [3]سیلکآشوبناک را با تغییر دما نشان دادند.  فوق

بررسی ارتعاشات نوسانگر یک درجه آزادی شامل جرم صلب متصل 
دار تحت بارگذاری  دارنازک از جنس آلیاژ حافظهبه یک لوله ج

دهد که قدرت  پیچشی پرداخت. نتایج ارتعاشات آزاد نشان می
داری بیشتر است. همچنین استفاده از  اتلاف انرژی در حالت حافظه

تر است، در  های دمای ثابت برای شرایط سوپرالاستیک مناسب مدل



 ۹۷ دار حافظه اژیو آشوبناک نوسانگر متصل به آل یرخطیغ کینامیرفتار د یبررســــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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گرفتن مقدار  کم تداری باعث دس حالی که در مورد شرایط حافظه
و  ماچادوشود.  وجودآمده در سامانه می های به اتلاف انرژی و نیرو

خطی سامانه جرم و  رفتار دینامیک غیر ۲۰۰۳در سال  [4]همکاران
های تناوبی،  دار را بررسی کردند و به پاسخ فنر با آلیاژهای حافظه

های  آشوبناک با تغییر پارامتر تناوبی، آشوبناک و فوق شبه
به  ۲۰۰۴در سال  [5]و همکاران ماچادوکننده دست یافتند.  نترلک

دار  شاخگی در نوسانگر یک درجه آزادی آلیاژ حافظه بررسی پدیده دو
صورت ایجاد یک تغییر کیفی در رفتار  شاخگی به پرداختند. دو

های تاثیرگذار بر سیستم تعریف  سامانه با تغییر یکی از پارامتر
دوشاخگی در این مقاله، دامنه تحریک و دما های  شود. پارامتر می

به بررسی  ۲۰۰۷نیز در سال  [6]و همکاران ماچادوانتخاب شدند. 
رفتار دینامیک نوسانگر یک درجه آزادی پرداختند که نیروی 

شود.  دار تامین می وسیله المان آلیاژ حافظه بازگرداننده در آن به
رخداد آشوب را نشان نتایج عددی، پیچیدگی رفتار سامانه و امکان 

های شناخت آشوب برای تعیین رفتار سیستم و نمای  دهد. ابزار می
  گرفته شد. لیاپانوف برای اطمینان از نتایج مرتبط با آشوب به کار 

به بررسی سامانه جرم و فنر  ۲۰۰۸در سال  [7]همکاران و ساوی
ر دار با درنظرگرفتن تاثیر عدم تقارن د های حافظهژمتشکل از آلیا

 [8]رگاو  برناردینیکشش و فشار در بارگذاری ترمومکانیک پرداختند. 
های موثر روی رفتار دمای متغیر  به بررسی تاثیر پارامتر ۲۰۱۰در سال 

دار پرداختند. آنها نشان دادند رفتار نوسانگر به  نوسانگر آلیاژ حافظه
ه و های مکانیکی، دمایی، ترمومکانیک، دامن پارامتر شامل پارامتر ۷

و  برناردینیفرکانس تحریک و شرایط اولیه بستگی دارد. 
برای شناسایی  ۰-۱در همان سال به بررسی آماری تست  [9]همکاران
های متناوب و نامتناوب در شرایط همدما برای تعیین نوع   مسیر

دهد این تست دارای توانایی تمایز  حرکت پرداختند. نتایج نشان می
در سال  [10]و همکاران لیتاکست. حرکت تناوبی از آشوبناک ا

همدما استفاده و نتایج  های غیر برای مسیر ۰-۱از تست  ۲۰۱۳
 (FFT)های پاسخ فرکانسی  حاصل را با استفاده از نمودار

های نامنظم با سطوح متفاوتی از  سنجی کردند. پاسخ صحت
آشوبناکی مورد بررسی قرار گرفتند و تفاوت کیفی آنها از طریق 

. ، مشخص شدوجود داشت Kپارامتر کنترلی  که در مقدار تفاوتی
به صفر میل کرده، در حالی که در  Kهای تناوبی مقدار  برای پاسخ
و  اولیویراصفر است.  های آشوبناک دارای مقداری غیر مورد پاسخ
در ارتعاشات  به بررسی پدیده پرش ۲۰۱۴در سال  [11]همکاران

دار پرداختند. این  اژ حافظهاجباری نوسانگر یک درجه آزادی آلی
شود، لذا  پدیده منجر به تغییرات ناخواسته در رفتار سیستم می

ها بسیار  منظور طراحی مناسب این نوع از سیستم تحلیل پرش به
به بحث و  ۲۰۱۵در سال  [12]و همکاران پیچیلیرواهمیت است.  با

دار  حافظهآل آلیاژ  بررسی درباره رفتار دینامیک نوسانگر غیرایده
آل از طریق یک موتور الکتریکی جریان  پرداختند. تحریک غیرایده

با توان محدود و جرم چرخشی نامتقارن تامین  (DC)مستقیم 
عنوان  شود. در این تحقیق رفتار سیستم با درنظرگرفتن ولتاژ به می

خطی  کننده بررسی شد. خروجی کلی مقاله تعامل غیر پارامتر کنترل
های  و موتور جریان مستقیم بود که رخداد و ویژگیبین نوسانگر 

دهد. همچنین نشان  رفتار منظم و نامنظم را تحت تاثیر قرار می
داده شد که تاثیر خصوصیات حلقه هیسترزیس از قبیل اندازه حلقه 

آل، متفاوت از تاثیر  و شیب قسمت الاستیک روی نوسانگر غیرایده
وده که ممکن است آل ب همین خصوصیات روی نوسانگر ایده

 اولیویراهای مختلف سیستم باشد.  دلیل تبادل انرژی بین بخش به
به بررسی اثر استفاده از المان آلیاژ  ۲۰۱۷در سال  [13]و همکاران
های ارتعاشات پرداختند. همچنین آنها  دار در جاذب حافظه

دار و  ای بین رفتار دینامیک جاذب متشکل از آلیاژ حافظه مقایسه
الاستیک خطی انجام دادند. تغییر فاز ناشی از تنش و المان 
ترین عوامل تاثیرگذار روی عملکرد  های هیسترزیس اصلی حلقه

دار دارای  های آلیاژ حافظه جاذب هستند، به همین دلیل جاذب
دار،  های آلیاژ حافظه عملکرد بهتری هستند. مزیت اصلی جاذب
یر فرکانس تنظیم با رفتار سازگاری آنها است، چرا که امکان تغی

های یادشده تاکید  تغییر در دمای کاری وجود دارد. در اکثر پژوهش
دار بوده است. طبق پژوهشی  محقق بر مدل ساختاری آلیاژ حافظه

انجام دادند، مشخص شد  ۲۰۱۲در سال  [14]و همکاران صیادیکه 
که مدل ساختاری برینسون تطابق خوبی با نتایج تجربی دارد. به 

های قبل، از مدل  خلاف پژوهش  دلیل در پژوهش حاضر برهمین 
شود. از  دار استفاده می برینسون برای توصیف رفتار آلیاژ حافظه

شده برای بیان  های دیگر استفاده آنجایی که این مدل نسبت به مدل
رود  دار دقت بالاتری دارد، انتظار می رفتار ترمومکانیک آلیاژ حافظه

تر  نتایج مقالات قبلی در این زمینه واقعی آمده از دست نتایج به
باشد. همچنین به مطالعه رفتار دینامیک غیرخطی و آشوبناک 

های دینامیک  شود که بسیار کمتر از سایر رفتار نوسانگر پرداخته می
از جمله بررسی فرکانس و شکل مود مورد توجه قرار گرفته است. 

های دینامیک  خطی نقش بسزایی در طراحی سامانه  تحلیل غیر
دار و دمای کاری آنها دارد. از آنجایی  های حافظهژشده از آلیا ساخته

هایی است که دارای کاربرد  که هدف این پژوهش پرداختن به جنبه
عنوان سازه مورد  عملی هستند، بنابراین نوسانگر جرم و فنر به

های مربوط به جاذب  ها در کاربرد  بررسی انتخاب شده است. نوسانگر
گاه ناپیوسته و غیره مورد استفاده قرار  گیر، تکیه تعاشات، ضربهار
  گیرند. می
  
  دار های فیزیکی آلیاژ حافظه مدل - ۲

دار  های اساسی سعی شده است تا رفتار آلیاژ حافظه در مدل
های تنش، کرنش، دما و نرخ زمانی آنها   صورت تابعی از متغیر به

دار  ی سیم آلیاژ حافظهبُعدی برا بیان شود. چنان چه از مدل یک
های سیم   استفاده شود و دما در طول سیم ثابت فرض شود، پارامتر

های تجربی مکانیکی قابل استخراج خواهند بود. همان طور  از تست
دلیل تطابق خوب  که پیش از این نیز ذکر شد، در این پژوهش به

مدل ساختاری برینسون با نتایج تجربی از مدل ساختاری برینسون 
  طور مختصر بیان خواهد شد. ستفاده شده است که در ادامه بها
  مدل برینسون - ۱- ۲

های پیش از برینسون آن است که اثر  دلیل ضعف عمده مدل
های پایین که خود به دو قسمت مارتنزیت  داری در دما حافظه

شود، توسط آنها قابل توضیح نیست.  حاصل از دما و تنش مجزا می
های مختلف فاز مارتنزیت  با جداکردن حالتاما در مدل برینسون 

دوقلویی   قلویی یعنی مارتنزیت ایجادشده در اثر دما و غیر به دو
 های پیشین یعنی مارتنزیت ایجادشده در اثر تنش، مشکل مدل

شود. بنابراین نسبت حجمی مارتنزیت برابر با مجموع  برطرف می
می و نسبت حج (ୱߦ)نسبت حجمی مارتنزیت حاصل از تنش 

است. معادلات اساسی برینسون در  (୘ߦ)مارتنزیت حاصل از دما 
، اما از آنجایی که این روابط در [15]ارایه شد ۱۹۹۳سال 
های خاص ترمومکانیک نامعتبر بوده است و به نسبت  بارگذاری

رسد، فرم  ) برای مارتنزیت می<۱ξحجمی غیرقابل قبول (
ارایه شد.  ۲۰۰۷ر سال د [16]و همکاران چانگشده آن توسط  اصلاح
دار توسط معادلات  سازی آلیاژ حافظه دلیل آن که در مدل به

شود،  دار مستقیماً ارایه نمی برینسون، مدل دینامیک آلیاژ حافظه
و  بصائریبهتر است از مشتق روابط مطابق آن چه در کار 
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تا  ۱آمده است، استفاده شود. روابط مذکور در معادلات  [17]همکاران
 ۱اند. مشتق معادله اساسی برینسون به شکل رابطه  رده شدهآو ۱۳

 است.
)۱(  σሶ ൌ E(ߞ)൫ߝሶ െ ௅ξሶୱ൯ߝ ൅ ெܧ)ሶߦ െ ஺)(εܧ െ (௅ξୱߝ ൅ Tሶߠ  

 (T) و دما (ε) ، کرنش(σ) های حالت تنش  در این معادله متغیر
 ߠ اند. بیان شده (ߦ) صورت تابعی از نسبت حجمی مارتنزیت به

مدول  Eماکزیمم کرنش قابل بازیابی و  ε୐ضریب انبساط حرارتی، 
صورت تابع خطی از نسبت  دار است که به الاستیسیته آلیاژ حافظه

 شود. حجمی مارتنزیت فرض می
)۲(  E(ξ) ൌ ஺ܧ ൅ ξ(ܧெ െ ترتیب مدول الاستیتسیته فاز مارتنزیت و فاز آستنیت  به ஺ܧو ெܧ  (஺ܧ

صورت رابطه  ثابت تبدیل فاز بوده است و به (Ω)هستند. همچنین 
 شود: تعریف می ۳
)۳(  Ω(ξ) ൌ െߝ௅E(ξ) 

 ۲شده در مدل برینسون در شکل  دار استفاده دیاگرام فاز آلیاژ حافظه
کننده شرایط تعادل بین  . این دیاگرام بیان[1]نشان داده شده است

ترتیب دمای شروع و پایان فاز  به  ௙ܯو ௦ܯهای مختلف است.   فاز
 ெܥدمای ابتدا و انتهای فاز آستنیت هستند.  ௙ܣو  ௦ܣمارتنزیت و 

های مارتنزیت و آستنیت و   ضرایب تاثیر تنش در فاز ஺ܥو 
مقادیر تنش بحرانی برای آغاز و پایان فاز  ௙௖௥ߪو  ௦௖௥ߪهمچنین 

تنش  -ه پروفایل دمادوقلویی هستند. با توجه ب  مارتنزیت غیر
و براساس مدل برینسون، نسبت حجمی  ۲شده در شکل  داده نشان

 بود:  صورت تابعی از دما و تنش به شکل زیر خواهد مارتنزیت به
 دوقلویی  تبدیل به مارتنزیت غیر

௦௖௥ߪاگر  ൅ ெ(Tܥ െ (௦ܯ ൏ σ ൏ ௙௖௥ߪ ൅ ெ(Tܥ െ و  (௦ܯ ܶ ൐   باشد:  ௦ܯ
)۴(  ξሶୱ ൌ െ 1 െ ௦଴2ߦ sin ቌ πߪ௦௖௥ െ ௙௖௥ߪ ቀσ െ ௙௖௥ߪ

െ ெ(Tܥ െ ௌ)ቁቍܯ πߪ௦௖௥ െ ௙௖௥ߪ (σሶെ ெܥ ሶܶ ) 

)۵(  ξሶ୘ ൌ െ ଴1்ߦ െ ௦଴ߦ ξሶୱ 

௦௖௥ߪاگر  ൏ σ ൏ T  و  ௙௖௥ߪ ൏   باشد: ௦ܯ

)۶(  ξሶୱ ൌ െ 1 െ ௦଴2ߦ sin (π൫σ െ ௦௖௥ߪ௙௖௥൯ߪ െ ௙௖௥ߪ ) πߪ௦௖௥ െ ௙௖௥ߪ σሶ  
)۷(  ξሶ୘ ൌ െ ξሶୱ1 െ ௦଴ߦ Δ୘க ൅ 1 െ ξୱ1 െ ௦଴ߦ Δሶ ୘க 

௙ܯدر صورتی که  ൏ T ൏ Tو  ௦ܯ ൏ ଴ܶ :باشد  

)۸(  Δሶ ୘க ൌ 1 െ ௦଴ߦ െ ଴2்ߦ sin ቀa୑൫T െ ௙൯ቁܯ ൅ a୑Tሶ  
  در غیر این صورت:

)۹(  Δሶ ୘க ൌ 0 
஺൫Tܥاگر  تبدیل به آستنیت െ ௙൯ܣ ൏ σ ൏ ஺(Tܥ െ و  (௦ܣ T ൐  باشد: ௦ܣ

)۱۰(  ξሶ ൌ െ ଴2ߦ sin (a୅ ൬T െ ௦ܣ െ σܥ஺൰)a୅(Tሶ െ σሶܥ஺) 

)۱۱(  ξሶୱ ൌ ଴ߦ௦଴ߦ ξሶ 
صورت زیر  ثوابتی هستند که به a୑و  a୅شده،  در روابط بیان
 شوند: تعریف می

)۱۲(  a୅ ൌ ௙ܣߨ െ  ௦ܣ

)۱۳(a୑ ൌ ௦ܯߨ െ  ௙ܯ

در این مرحله به تحلیل دینامیکی نوسانگر یک درجه آزادی که 
دار تامین شود،  توسط المان آلیاژ حافظه (Fୖ) نیروی بازگرداننده

های مهندسی  بسیاری از سامانه  اولیه  پردازیم. این سامانه نمونه می
 صورت زیر است: حرکت مربوط به نوسانگر به  معادله بوده و

ሷݔ݉  )۱۴( ൅ ሶݔܿ ൅ ோܨ ൌ  (ݐ߱)଴sinܨ
نیروی  Fୖضریب استهلاک ویسکوز و  cجرم نوسانگر،  mکه در آن 

Fୖدار است که از رابطه  بازگرداننده آلیاژ حافظه ൌ σبه دست  ܣ
دار که در بخش قبل به آن  از روابط مربوط به آلیاژ حافظه σ آید. می

دار است  سطح مقطع میله حافظه Aآمده و  پرداخته شد، به دست 
، [18]و همکاران آگوار). لازم به ذکر است طبق مطالعه ۳(شکل 

توزیع تنش و تغییر فاز در سطح مقطع میله یکنواخت بوده و 
کشش و فشار متقارن فرض دار تحت  همچنین رفتار آلیاژ حافظه

  شده است.
  

  
  برینسون مدل در شده استفاده بحرانی دمای - تنش نمودار )۲ شكل

  

 
  سوپرالاستیک رژیم در دار حافظه آلیاژ آزادی درجه یک نوسانگر )۳شكل 
 حل عددی مساله - ۳

دار نایتینول با خصوصیات موجود  ها برای آلیاژ حافظه سازی شبیه
منظور  به انجام شده است. C۷۵° دمای ثابتدر  [14] ۱ در جدول

آوردن خصوصیات ترمومکانیک آلیاژ نایتینول از  دست به
و  صیادیگرفته توسط  های تجربی دقیق انجام گیری اندازه

 (DSC)با استفاده از تست گرماسنجی روبشی تفاضلی  [14]همکاران
ت های تست بارگذاری بهره گرفته شده است. لازم به ذکر اس و روش

دار در فاز آستنیت قرار دارد و رفتار  در این دما آلیاژ حافظه
حل عددی معادلات دهد.  الاستیک از خود نشان می سوپر

 تطبیقی دیفرانسیل غیرخطی حاکم بر سیستم با استفاده از روش



 ۹۹ دار حافظه اژیو آشوبناک نوسانگر متصل به آل یرخطیغ کینامیرفتار د یبررســــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

Modares Mechanical Engineering                                                                                                                                        Volume 19, Issue 1, January 2019 

 انجام گرفته MATLABافزار  با گام زمانی متغیر در نرم کوتا -رانگ
خطی   های دینامیک غیر  رفتار و از خروجی آن برای تحلیل است

ازای این دما برای  شود. ابتدا رفتار نایتینول به استفاده می
نیاز از  کرنش و سایر شرایط اولیه مورد -آوردن نمودار تنش دست هب

قبیل حجم مارتنزیت ناشی از تنش و حجم مارتنزیت ناشی از دما 
 ،شود میمشاهده  ۱نمودار  طور که در سازی شده است. همان مدل
و تمام کرنش بازیابی است الاستیک داشته  رفتار سوپر ،ماده
  شود. می

  
  دار آلیاژ حافظه عنوان به کاررفته به نایتینول خصوصیات )۱ جدول

 مقدار  نماد خواص
 ୤ ۹/۴۳ܯ  (C°)دمای پایان فاز مارتنزیت 

 ୱ ۴/۴۸ܯ (C°)گیری فاز مارتنزیت  دمای شروع شکل
 ୱ ۶۸ܣ  (C°)گیری فاز آستنیت  دمای شروع شکل

 ୤ ۷۵/۷۳ܣ  (C°)دمای پایان فاز آستنیت 
 ୅ ۷۳/۶ܥ  (MPa)ضریب تاثیر تنش در فاز آستنیت 

 ୑ ۳۲/۶ܥ  (MPa)ضریب تاثیر تنش در فاز مارتنزیت 
 ୅ ۵/۳۱ܧ  (GPa)مدول الاستیسیته فاز آستنیت 

 ୑ ۲۰ܧ  (GPa)مدول الاستیسیته فاز مارتنزیت 
 ୐ ۱/۴%ߝ  ماکزیمم کرنش قابل بازیابی 

  ୱେ୰ ۲۵ߪ (MPa)دوقلویی   تنش بحرانی شروع فاز مارتنزیت غیر
 ୤େ୰ ۸۷ߪ  (MPa)دوقلویی   تنش بحرانی پایان فاز مارتنزیت غیر

  

 
   دار با احتساب تقارن در کشش و فشار الاستیک آلیاژ حافظه اثر سوپر )۱نمودار 
  ارتعاشات آزاد - ۱- ۳

 ۲ازای مقادیر ذکرشده در جدول  ارتعاشات آزاد سامانه به حالت
شونده  تر رفتار مستهلک منظور نمایش واضح بررسی شده است. به

های هیسترزیس بوده، ضریب استهلاک  سامانه که ناشی از حلقه
 bو  a -۲صفر در نظر گرفته شده است. همان طور که در نمودار 

شود و  چند نوسان میرا میشود، پاسخ سامانه پس از  مشاهده می
دلیل وجود  شونده به رسد. این حرکت میرا می مدار متناوببه 
کرنش است. با  -های هیسترزیس داخلی در نمودار تنش حلقه

شده  دهنده انرژی تلف گذشت زمان، مساحت داخل حلقه که نشان
یابد تا نهایتاً به یک خط با شیب مدول یانگ ماده  است، کاهش می

رسد و تغییر فاز آستنیت به مارتنزیت و بالعکس  تنیت میدر فاز آس
دار شبیه به یک فنر خطی  شود. از آن به بعد آلیاژ حافظه متوقف می
). به همین دلیل است که در نمودار پاسخ c - ۲کند (نمودار  عمل می

یابد تا به  رفته کاهش می زمانی مربوطه، دامنه ارتعاشات رفته
است.  مدار متناوبرسد که نماینده  بت میحرکت تناوبی با دامنه ثا

دار را نشان  پاسخ فرکانسی نوسانگر آلیاژ حافظه d - ۲نمودار 
فرکانسی در واقع پاسخ سیستم در حوزه  پاسخهای   نموداردهد.  می

های  فرکانس ببدین ترتی ،دنده زمان را به حوزه فرکانس انتقال می
هایی در نمودار قابل شناسایی  صورت قله موجود در پاسخ به

شود فرکانس طبیعی سامانه  . همان طور که مشاهده می[19]هستند
هرتز بوده و ۱۸/۱۰برابر با  ۲ازای شرایط اولیه ذکرشده در جدول  به

 (߱)ܧنمودار محتوای فرکانسی تصویری از مقدار انرژی سیستم یا 
. رفتار تناوبی مربوط به [20]های مختلف است انسبر حسب فرک

نیز مشهود  [6]و همکاران ماچادوارتعاشات آزاد سامانه در تحقیق 
است. در این مقاله بررسی ارتعاشات آزاد بدون حضور میراگر 
به   خارجی انجام شده است و نهایتاً نوسانات پس از کاهش دامنه

استحاله فاز است  کنند که نتیجه توقف میل می مدار متناوب
  . [6]) ۳(نمودار 

  
مقادیر عددی مفروض برای تحلیل ارتعاشات آزاد نوسانگر آلیاژ ) ۲جدول 
 دار حافظه

 مقدار  نماد  پارامتر
 ۱ ݉  (kg)جرم 

 ۰ ܿ ضریب استهلاک ویسکوز
 ଴ ۰۳/۰ߝ  کرنش اولیه

 ଴ ۱ݒ  (m/s)سرعت اولیه 
 ଴ ۰ݔ  (m)مکان اولیه 
଴ܶ  (C°)دمای اولیه   ۲۰ 

  

(a) 

(b) 

(c) 

(d) 
 b) زمانی تاریخچه a)، دار حافظه آلیاژ نوسانگر آزاد ارتعاشات پاسخ )٢نمودار 
  فرکانسی محتوای نمودار d) کرنش بر حسب تنش c) فاز صفحه
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شده  دار در پژوهش انجام پاسخ ارتعاشات آزاد نوسانگر آلیاژ حافظه )۳نمودار 
   و همکارانماچادو  توسط
  ارتعاشات اجباری - ۲- ۳

رفتار دینامیک سامانه به چند پارامتر کلیدی از جمله فرکانس 
. در این تحقیق به بررسی اثر [21]وابسته است (ω)تحریک خارجی 

پرداخته  فرکانس تحریک روی رفتار سامانه وابسته به زمان
طور صریح در  ها فاکتور زمان به شود. در این گونه سیستم می

کردن یک متغیر حالت  شود و با اضافه ظاهر میمعادلات حرکت 
توان آن را به سیستم مستقل از زمان تبدیل  جدید به سیستم می

صورت زیر تعریف  کرد. بنابراین معادلات فضای حالت سامانه به
 شوند: می
)۱۵(  

xሶ ൌ v vሶ ൌ 1 mൗ (F଴ sin(z) െ Fୖ െ cv) zሶ ൌ ߱ 
های متعددی برای بررسی پاسخ ارتعاشات اجباری  سازی شبیه

و با درنظرگرفتن  ۳های موجود در جدول   ازای پارامتر سامانه به
  هرتز۵/۰، ۱۰کننده در بازه  عنوان پارامتر کنترل فرکانس تحریک به

ها و شناسایی  انجام شده است. برای تحلیل رفتار دینامیک سیستم
های صفحه فاز، پاسخ  هایی مانند نمودار پاسخ آشوبناک از ابزار

انی، نگاشت پوانکاره و ماکزیمم نمای لیاپانوف فرکانسی، پاسخ زم
های آشوبناک  استفاده شده است. لازم به ذکر است در تحلیل رفتار

های  برای اطمینان از خروجی حل معادلات، تعداد زیادی از داده
گیری عددی در یک بازه زمانی که در حالت  اولیه حاصل از انتگرال

ینان از رسیدن به حالت پایا گذرا هستند کنار گذاشته و پس از اطم
  شود. به پردازش نتایج پرداخته می

  
مقادیر عددی مفروض برای تحلیل ارتعاشات اجباری نوسانگر آلیاژ ) ۳جدول 
  دار حافظه

 مقدار  نماد  پارامتر
 ۱ ݉  (kg)جرم 

 ۰۱/۰ ܿ ضریب استهلاک ویسکوز
 ଴ ۰۳/۰ߝ  کرنش اولیه

 ଴ ۱ݒ  (m/s)سرعت اولیه 
 ଴ ۰ݔ  (m)مکان اولیه 
଴ܶ  (C°)دمای اولیه   ۲۰ 

 ଴ ۸ܨ  (N)دامنه تحریک 
  
 نتایج عددی تحلیل ارتعاشات اجباری - ۴

ازای فرکانس تحریک  ، صفحه فاز و پاسخ زمانی سامانه به۴نمودار  Hz۵/۰=ω شود  دهد. همان طور که مشاهده می را نشان می
مارپیچی پایدار بوده سیستم در این حالت دارای سه نقطه تعادل 

ها در ساختار کریستالی  گیری متفاوت مرزدانه که ناشی از جهت
ماده در فاز مارتنزیت است. رفتار نزولی سامانه، مربوط به هر یک از 

  نقاط تعادل در نمودار پاسخ زمانی قابل مشاهده است.

(a)  

(b)   
  دار پاسخ زمانی نوسانگر آلیاژ حافظه b) صفحه فاز ω (a=Hz٥/٠دار در  صفحه فاز و پاسخ زمانی نوسانگر آلیاژ حافظه )٤نمودار 

  
نشان  Hz۱=ωشاخگی از نوع نقطه زینی را در  دو a -۵نمودار 
های تاثیرگذار بر  شاخگی در پی تغییر یکی از پارامتر دهد. دو می

کنترل (در اینجا فرکانس تحریک) رفتار سیستم موسوم به پارامتر 
عنوان تغییر کیفی در دینامیک  توان آن را به شود و می ایجاد می

رفتن نقاط تعادل یا  سیستم تعریف کرد که ناشی از ایجاد یا ازبین
شاخگی نقطه زینی، مکانیزمی برای  تغییر در پایداری آنها است. دو

شود  اهده میتولد یا تخریب نقاط تعادل است. همان طور که مش
تعداد نقاط تعادل از سه به چهار افزایش یافته است. وجود نقاط 

شود،  تعادل مختلف که در نتیجه تغییر فرکانس تحریک ایجاد می
عنوان کنترل سیستم وابسته به  ها به تواند در بسیاری از کاربرد می

. نمودار پاسخ زمانی مربوط به [1]فرکانس مورد استفاده قرار گیرد
  آورده شده است. b - ۵رفتار در نمودار این 

  

(a) 

(b)  
  دار پاسخ زمانی نوسانگر آلیاژ حافظه b) صفحه فاز ω  (a=Hz١دار در  صفحه فاز و پاسخ زمانی نوسانگر آلیاژ حافظه )٥نمودار 

  
شود. با  مشاهده میشاخگی نقطه زینی  است، مجدداً دو Hz۳=ω تا Hz۲=ω کهای تحری که متناظر با فرکانس ۶های  در نمودار

روند و از تعداد  این تفاوت که در این مرحله نقاط تعادل از بین می
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رود،  شود. حتی پس از آن که نقطه تعادل از بین می آنها کاسته می
ماند و اصطلاحاً روح آن همچنان  اثر آن در سیستم باقی می

 cو  b -۶دهد. این اثر در نمودار  ها را تحت تاثیر قرار می  مسیر
مشهود بوده و تغییر در تعداد نقاط تعادل در تحقیقات قبلی از 

  قابل مشاهده است. [1]ساویجمله پژوهش مربوط به 
دهد که در  نشان می Hz۴=ωشاخگی از نوع هاپف را در  دو ۷نمودار 

دهد و  خلال آن نقطه تعادل مارپیچی، پایداری خود را از دست می
  شود. وسیله سیکل حدی احاطه می به
  

(a) 

(b) 

(c) 

(d) 

(e)  

(f)  
 نمودار صفحه، دار و پاسخ زمانی حافظه آلیاژ نوسانگر فاز صفحه نمودار )۶نمودار 
 و پاسخ a Hz۱=ω ،(b Hz۵/۲=ω ،(c Hz۳=ω)در  دار حافظه آلیاژ نوسانگر فاز

  d Hz۲=ω ،(e Hz۵/۲=ω ،(f Hz۳=ω)در  زمانی

(a) 

(b) 

(c) 
 نوسانگر به مربوط پوانکاره فرکانسی و نگاشت فاز، محتوای صفحه )۷نمودار 
 نگاشت c)فرکانسی  محتوای b)فاز  صفحه Hz۴=ω ،(aدر  دار حافظه آلیاژ

  دار حافظه آلیاژ نوسانگر به مربوط پوانکاره
  

شود. این  تناوبی از سیستم مشاهده می ، رفتار شبه۸های   در نمودار
دهد. با  های پیاپی هاپف در سیستم رخ می شاخگی رفتار بر اثر دو

های موجود در پاسخ  نسبت فرکانس eو  b -۸توجه به نمودار 
های مختلف، یک عدد گنگ است که بیانگر رفتار  سامانه برای حالت

تناوبه  -nتناوبی  صورت شبه تناوبی سیستم است. این رفتار به شبه
ناوب) موجود در پاسخ های (متناظر با ت تعداد فرکانس nاست که 

شود و یکی از  است و با افزایش فرکانس تحریک، زیاد می
شود. نگاشت پوانکاره  مسیرهای منتهی به آشوب محسوب می

صورت یک منحنی بسته بوده که در  مربوط به این نوع پاسخ به
شده در نمودار  قابل مشاهده است. طبق نتایج ارایه fو  c -۸نمودار 

رخ  Hz۷/۸=ωی سامانه در فرکانس تحریک ، حالت آشوب برا۹
قابل مشاهده است، نمودار  a -۹دهد. همان طور که در نمودار  می

صفحه فاز، مربوط به یک جاذب غیرمعمول است که تمام 
ای  کند و در صورتی که از نقطه های اطراف خود را جذب می  مسیر

اره در عنوان شرایط اولیه آغاز شود، مسیر مربوطه همو روی جاذب به
ماند. نکته قابل توجه در مورد رفتار  جاذب باقی می محدوده جذب

های طولانی  ازای زمان آشوبناک آن است که پاسخ سامانه حتی به
که نمودار تاریخچه زمانی حرکت  b -۹شود. نمودار  تکرار نمی

های شناسایی  آشوبناک بوده، گویای این نکته است. یکی از راه
ها در  ای از فرکانس جود طیف گستردهارتعاشات آشوبناک، و

خروجی بوده، در حالی که پاسخ فرکانسی مربوط به یک حرکت 
هارمونیک دارای تعداد محدودی فرکانس است. همان طور که در 

مشخص بوده، پاسخ فرکانسی سیستم در این حالت  c - ۹نمودار 
 های آشوبناک رخ صورت باند فرکانسی است که در سیستم به
 دهد. می
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نگاشت پوانکاره برای سامانه وابسته به زمان است. در  d - ۹نمودار 
گیری از فضای  ها نگاشت پوانکاره با نمونه مورد این گونه سیستم

صورت ضرایب صحیح دوره تناوب  فاز سامانه در فواصل زمانی به (ܶ ൌ ૛ૈ࣓) فرکانس  ߱. لازم به ذکر بوده که [22]به دست آمده است
ای محدود  گیری، ناحیه تحریک است. نگاشت حاصل از این نمونه

شامل تعداد نامتناهی نقطه است که ابری از نقاط را تشکیل 
ای از نقاط  صورت توده دهند. این حالت از نگاشت پوانکاره که به می

های آشوبناک محسوب  های سیستم عنوان یکی از ویژگی است، به
  شود. می

  

(a) 

(b) 

(c) 

(d) 

(e) 

(f) 
 نوسانگر به مربوط پوانکاره فرکانسی و نگاشت فاز، محتوای صفحه )۸نمودار 
 c)فرکانسی  محتوای b)فاز  صفحه Hz۶/۸=ω ،(aو  Hz۵=ωدر  دار حافظه آلیاژ

 e)فاز  صفحه Hz۵=ω (dدار در  حافظه آلیاژ نوسانگر به مربوط پوانکاره نگاشت
دار در  حافظه آلیاژ نوسانگر به مربوط پوانکاره نگاشت f)فرکانسی  محتوای Hz۶/۸=ω  

(a) 

(b) 

(c) 

(d) 
 آلیاژ نوسانگر به مربوط پوانکاره فرکانسی و نگاشت فاز، محتوای صفحه )۹نمودار 
 پوانکاره نگاشت c)فرکانسی  محتوای b)فاز  صفحه Hz۷/۸=ω ،(aدر  دار حافظه
  دار حافظه آلیاژ نوسانگر به مربوط

  
مشخصه دیگر آشوب، حساسیت آن به شرایط اولیه است که 

شود. نمای لیاپانوف بیانگر نرخ  وسیله نمای لیاپانوف بررسی می به
دورشدن دو مسیر با شرایط اولیه بسیار نزدیک به هم است. نمای 

رفتار   دهنده های نشان  ترین پارامتر لیاپانوف مثبت یکی از مهم
ن حالت دو مسیر که روی جاذب شود. در ای آشوبناک محسوب می

قرار دارند و دارای شرایط اولیه بسیار نزدیک به هم هستند، با 
شوند. به همین  صورت نمایی از یکدیگر دور می سرعت زیاد و به

های آشوبناک را فقط تا یک زمان  دلیل است که رفتار سیستم
طور  توان به بینی کرد. نمای لیاپانوف را می توان پیش خاص می

  تعریف کرد:  ۱۷و  ۱۶های  رابطهصورت  یفی بهک
باشد، پس از گذشت  ଴ߜاگر فاصله شروع دو مسیر از یکدیگر برابر با 

  شود: فاصله آنها از رابطه زیر محاسبه می ݐزمان 
)۱۶(  δ(ݐ) ൌ  ଴݁ఒ௧ߜ

  لگاریتم طبیعی بگیریم، داریم: ۱۶  اگر از طرفین رابطه
)۱۷(  Lnδ(t) ൌ Lnߜ଴ ൅  ݐߣ

رسم کنیم، شیب نمودار  ݐرا بر حسب  Lnδ(t)بنابراین اگر نمودار 
  .[23]یا نمای لیاپانوف است ߣحاصله همان 

منظور بررسی این خصلت سیستم، دو نقطه روی جاذب با فاصله  به
଴ߜاولیه  ൌ 10ି଺m  انتخاب شده و نرخ دورشدن آنها از یکدیگر

، در بازه زمانی ۱۰مورد مطالعه قرار گرفته است. با توجه به نمودار 
۲۰<t<۰ .ثانیه، رشد نمایی فاصله بین دو مسیر کاملاً مشخص است
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بودن نمای لیاپانوف که مشخصه آشوب  شیب نمودار نیز مثبت
یاپانوف دو نکته حایز دهد. در مورد نمودار نمای ل است را نشان می

نمایان است. نکته اول مربوط  ۹اهمیت است که هر دو در نمودار  
صورت  به نوسانات نامنظم شیب نمودار است. شیب نمودار هرگز به

یک خط مستقیم نیست، چرا که قدرت جاذب در تمام نقاط یکسان 
ها در محدوده جاذب   نیست. بنابراین میزان واگرایی نمایی مسیر

ت است. نکته دوم مربوط به ابعاد جاذب است. از آنجایی که متفاو
توانند محدوده جذب  ها نمی  ابعاد جاذب محدود است و مسیر

اطراف جاذب را ترک کنند، لذا زمانی که میزان واگرایی نسبت به 
گیرد، واگرایی  قطر جاذب در یک محدوده قابل مقایسه قرار می

شدن  کند. زمان صاف شود و به خط اشباع میل می متوقف می
. مطالعات عددی نشان [24]نمودار به ابعاد جاذب بستگی دارد

های تحریک بیشتر تا  دهد که رفتار آشوبناک برای فرکانس می Hz۱۰=ω ماند. همچنان باقی می  
  

  
 ω=Hz٧/٨در  دار حافظه آلیاژ نوسانگر به مربوط لیاپانوف نمای )١٠نمودار 

  
 گیری نتیجه - ۵

خطی و  به تحلیل و بررسی رفتار دینامیک غیردر این مقاله 
دار در رژیم  آشوبناک نوسانگر یک درجه آزادی متصل به آلیاژ حافظه

الاستیک پرداخته شد. نتایج حاصل حاکی از طیف گسترده  سوپر
تناوبی و آشوبناک برای سیستم مورد مطالعه  های تناوبی، شبه رفتار

ش اول مقاله به معرفی در ارتعاشات آزاد و اجباری است. در بخ
دار، ریزساختار و معادلات حاکم بر آنها  های حافظهژاجمالی آلیا

پرداخته شد. سپس ارتعاشات آزاد سامانه مورد بررسی قرار گرفت. 
شونده سیستم ناشی  دهنده رفتار مستهلک آمده نشان دست نتایج به
تغییر دار است که در نتیجه  های هیسترزیس آلیاژ حافظه از حلقه

شود. برای مشاهده  فاز آستنیت به مارتنزیت و بالعکس ایجاد می
تر پاسخ زمانی نزولی سیستم، ضریب استهلاک در بررسی  واضح

ارتعاشات آزاد برابر با صفر در نظر گرفته شد. در نهایت ارتعاشات 
رسد. در  می مدار متناوبسامانه به یک حالت پایدار متناظر با 

تعاشات اجباری سیستم تحت نیروی بخش بعدی بررسی، ار
هرتز ۱۰و  ۵/۰تحریک هارمونیک و با تغییر فرکانس تحریک در بازه 

کننده انجام شد. با تغییر فرکانس تحریک  عنوان پارامتر کنترل به
، Hz۵/۰=ωازای  انواع مختلف پاسخ از سامانه دریافت شد. به

رکانس سیستم دارای سه نقطه تعادل مارپیچی پایدار است. در ف Hz۱=ω شاخگی نقطه زینی، تعداد نقاط تعادل از  دلیل رخداد دو به
 Hz]۲،۳=[ωیابد. مجدداً در بازه فرکانسی  سه به چهار افزایش می

شود، با این تفاوت که در این  شاخگی نقطه زینی مشاهده می دو
شود.  روند و از تعداد آنها کاسته می مرحله نقاط تعادل از بین می

عادل مختلف که در نتیجه تغییر فرکانس تحریک وجود نقاط ت
عنوان کنترل  ها به تواند در بسیاری از کاربرد شود، می ایجاد می

موقعیت سیستم وابسته به فرکانس مورد استفاده قرار گیرد. در 

Hz۴=ωافتد و نقطه تعادل  شاخگی از نوع هاپف اتفاق می ، دو
سیکل حدی   وسیله بهدهد و  مارپیچی، پایداری خود را از دست می

سیکل حدی، طی  ω=۵و  Hz۶/۸شود. از آن پس در  احاطه می
تناوبه،  -nتناوبی  های شبه متوالی به پاسخ پفهاهای  چندشاخگی

شود و  به آشوب منتهی می Hz۷/۸=ωتبدیل و نهایتاً در فرکانس 
حفظ  Hz۱۰=ωوضعیت خود را تا پایان بازه مورد بررسی یعنی 

مسیر منتهی به آشوب در مورد نوسانگر متصل به کند. شناسایی  می
ار در این مقاله انجام شده است. دار برای اولین ب آلیاژ حافظه

توانند  دار می های حافظهژهای متشکل از آلیا بنابراین سیستم
ای از خود نشان دهند که باید در  های غیرمعمول و پیچیده رفتار

از آنجایی که معمولاً از  طراحی آنها مورد توجه قرار گیرد. همچنین
ها  منظور کنترل سایر سامانه دار به های آلیاژهای حافظه سامانه

های مختلف از  توان با درنظرگرفتن گستره شود، می استفاده می
  های متناسب با کاربرد دست یافت. کننده به پاسخ پارامتر کنترل

  
ی مهندسی مکانیک  بدینوسیله از دانشکده تشکر و قدردانی:

این پژوهش را فراهم کرد، تشکر و  انجام دانشگاه تهران که امکان
  .گردد قدردانی می

طور کامل  این مقاله تا کنون در نشریه دیگری (به تاییدیه اخلاقی:
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