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 چکیده
ًحَُ وٌتشل ٍ فشًٍـبًذى استؼبؿبت، یىی اص  سٍ ثبؿذ. اص ایي ّب، تحلیل استؼبؿبت ػبصُ ٍ وٌتشل آى هی اص هلاحظبت هْن دس عشاحی ػبصُ یىی

اػتفبدُ ؿذُ  هوتیه الگَسیتنثِ ّوشاُ  ANFIS ػیؼتن اػتٌتبج فبصی ػلجیدس وبس حبضش اص  ثبؿذ. ّب هی هؼبئل هْن دس عشاحی ػبصُ

ثب دیگش  خؼتدَّبی هحلی. الگَسیتن هوتیه، ًَػی الگَسیتن تىبهلی هی ثبؿذ وِ ثشای ثْیٌِ ػبصی یه هؼئلِ، اص سٍؽ تشویت اػت

 گشدد. دس ایي همبلِ ثب تَخِ ثِ تىبهل سفتبسی الگَسیتن ّبی تىبهلی ثْشُ هی ثشد ٍ هٌدش ثِ دػتیبثی ثِ پبػخْبی ثْتش دس صهبى ووتش هی

شای الگَسیتن دس حل یه هؼئلِ ثْیٌِ ػبصی، اػتشاتظی خذیذی ثشای الگَسیتن ّبی هوتیه اسائِ ؿذُ اػت. ثب تؼییي یه پبساهتش تغجیمی ث

اص  .دس ّش تىشاس، تؼذاد خوؼیت، احتوبل خْؾ ٍ ؿشایظ ٍسٍد ثِ الگَسیتن ّبی خؼتدَی هحلی سا هی تَاى ثِ كَست تغجیمی تؼییي ًوَد

ًظش  اػتفبدُ ؿذُ اػت وِ پبساهتشّبی هتغیش ؿجىِ وٌتشلی هَسد ANFISایي الگَسیتن ثشای وٌتشل استؼبؿبت یه تیش ّوشاُ ثب وٌتشلش 

ثب همبیؼِ ًتبیح تؼلین وٌتشلش تَػظ الگَسیتن هوتیه ثب ًتبیح حبكل اص  هوتیه تؼلین دادُ ؿذُ اػت. ّبی طًتیه ٍ  الگَسیتنتَػظ 

 . پبػخ تیش سا هی تَاى ًـبى دادصهبى ًـؼت ٍ فشاخْؾ  وبّؾ تؼلین وٌتشلش تَػظ الگَسیتن طًتیه،

 .سٍؽ اخضاء هحذٍد تیش اٍیلش ثشًَلی؛، هوتیه الگَسیتن؛ ANFIS ؛وٌتشل استؼبؿبت: کلوات کلیدی
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Abstract  
One of the most important considerations in structures design are analysis and control of structure vibrations. 

Hence how to control and suppress vibrations is one of the important issue in the design of structures. In this 

paper, we use neural-fuzzy inference system with memetic algorithm to dampen the vibrations. Memetic 

algorithm is a evolutionary algorithm and leads to better responses in an optimization problem. In this study, 

with respect to the evolution of behavior in an optimization problem, an adaptive strategy is proposed for the 

memetic algorithm. By defining an adaptive parameter for the algorithm in each iteration, number of 

population, mutation probability and entry conditions to local search algorithm can be detemined 

adaptively.The adaptive algorithm used to vibration control of beam with an ANFIS controller. The variable 

parameters to control network has been trained by memetic and genetic algorithms. Comparison of results 

shows that reduces the settling time and Maximum overshoot. 

  Keywords: Vibration Control; ANFIS; Memetic Algorithm; Euler Bernoulli Beam; Finite Element. 

 

 

 

 

 

mailto:Rezaazadian23@yahoo.com


 
 

 

 ارتعاشات تیر با استفاده از مواد پیسوالكتريك با روش ممتیك جهت کنترل ANFISطراحی سیستم کنترلی   |106

 

 4/ شماره 7/ دوره 6931ها/ سال ها و شارهمكانیك سازه

 

 هقدهه -1

اهشٍصُ ثشای وٌتشل فؼبل استؼبؿبت ػبصُ ّب اص ػیؼتن ّبی 

وٌتشل فؼبل اػتفبدُ هی ؿَد. دس ایي ػیؼتن ّب ثب اػتفبدُ اص 

حؼگشّبی ػبختِ ؿذُ اص هَاد َّؿوٌذ پبػخ ػبصُ اًذاصُ 

گیشی ؿذُ ٍ پغ اص پشداصؽ تَػظ ػیؼتن وٌتشلی دػتَس 

وٌتشلی هٌبػت ثشای اػتْلان استؼبؿبت ثِ ػولگشّبی 

دس ایي همبلِ یه بختِ ؿذُ اص ایي هَاد اسػبل هی گشدد. ػ

ثب ضخبهت ٍ اثؼبد هـخق ثِ گًَِ ای دس ًظش   فَلادیتیش 

اص یه لایِ  گشفتِ هی ؿَد وِ اص یه عشف گیشداس ؿذُ اػت.

اى ػولگش وِ حؼگش ٍ یه لایِ ثِ ػٌَثِ ػٌَاى  پیضٍالىتشیه

ًذ اػتفبدُ ؿذُ   تحتبًی تیش ًلت ؿذُ اسٍی ػغَح فَلبًی ٍ  

ّبی  لایِتیش ثِ ّوشاُ  هحذٍدضاء هذلؼبصی اخاػت. 

پیضٍالىتشیه ثش اػبع تئَسی تیش اٍیلش ثشًَلی ٍ تئَسی خغی 

هَاد پیضٍالىتشیه اًدبم ؿذُ ٍ هؼبدلِ دیٌبهیىی حشوت ػبصُ 

ثب دس ًظش گشفتي خشم ٍ ػختی لایِ ّبی پیضٍالىتشیه ثذػت 

ختِ ؿذُ ثِ سٍؽ اخضاء ل ػبگزاسی هذ ثشای كحِ هی آیذ.

ثب اػتفبدُ اص فشهَل سیبضی ٍ  ّبی عجیؼی تیش  فشوبًغهحذٍد، 

سٍؽ اخضاء هحذٍد هحبػجِ ؿذُ ٍ ثب یىذیگش همبیؼِ ؿذُ ٍ 

اص تبثیشات دهب ثش سٍی  تغبثك ثؼیبس خَثی هـبّذُ ؿذُ اػت.

خَاف هىبًیىی ٍالىتشیىی هَاد پیضٍالىتشیه ٍ وَپلیٌگ ثیي 

ی اخضاء هحذٍد كشف ًظش ؿذُ اػت. ثب آًْب دس فشهَل ػبص

هحبػجِ تغییش  ٍ 1حل  هؼبدلِ هزوَس ثِ سٍؽ ػذدی ًیَهبسن

 هىبى ٍ ػشػت ّش گشُ اص الوبى دس گبم ّبی هختلف صهبًی،

اثش وشًؾ ایدبد ؿذُ دس ؿذُ تَػظ ػٌؼَس دس  ٍلتبط تَلیذ

آى  ٍلتبط ٍ تغییشات ػپغ هحبػجِ هی ؿَد. تیش ٍ تغیشات آى

ٍسٍدی ٍاسد ػیؼتن وٌتشلی ؿذُ ٍ  هتغیش دٍثِ ػٌَاى 

ػیؼتن وٌتشلی ثش اػبع آًْب  ػیگٌبل هٌبػجی دس ّش لحظِ 

ثِ لایِ پیضٍالىتشیه ػولگش ٍاسد ًوَدُ وِ دس ًْبیت هٌدش ثِ 

 دفغ استؼبؽ تیش هی ؿَد.

تؼبؿبت خبًجی تیش سا ثب وٌتشل اس ]1[ هبخذ ٍ ّوىبساًؾ

اًدبم دادُ   تىٌیه خبیذّی لغت ٍ وٌتشل فیذثه خشٍخی

ثِ تشتیت وٌتشل استؼبؿبت تیش سا ثب   ]3ٍ  2 [ بسیٌبویاػت. ه

ٍاػتفبدُ اص سٍؽ  PSOسٍؽ وٌتشل فبصی ثْیٌِ ؿذُ ثَػلِ 

 ًٍگلشاس دادُ اػت.  ثْیٌِ ػبصی تدوؼی رسات هَسد ثشسػی

حبلت ٍ اػتفبدُ اص  هحذٍد ثِ فضبیثب تجذیل هذل الوبى  ]4[

                                                        
1 Newmark 

یه لبًَى وٌتشلی فیذثه ثِ ثشسػی وٌتشل استؼبؿبت تیش دٍ 

 [5] دسػش هفلل ٍ هحل لشاسگیشی هحشن پشداختِ اػت . 

ا دس ًظش گشفتِ ٍ اص ىبًیىی ٍ الىتشیىی سخَاف هتبثیش دهب ثش 

خْت وٌتشل  LQRثْیٌِ گیش ٍ وٌتشل وٌتشلش هـتك 

 وٌتشل استؼبؿبت ]6[ هشخغ استؼبؿبت اػتفبدُ ًوَدُ اػت.

گشفتي ػْن خشم ٍ ػفتی لایِ ّبی سا ثب دس ًظش  تیش

 [7]ول ػبصُ اًدبم دادُ اػت. دس  پیضٍالىتشیه دس هذلؼبصی

 ثب هؼشفی ؿبخلی ثِ ػٌَاى ؿبخق وٌتشل پزیشی، هحل

 ]8[اػت .  هشخغ ؿذُ ثْیٌِ لشاسگیشی ػولگشّب سا هـخق 

سا ثب اػتفبدُ اص  یه ػشگیشداس استؼبؿبت یه تیشوٌتشل فؼبل 

دس ایي سٍؽ ًیض  سٍؽ فبصی هَسد ثشسػی لشاس دادُ اػت.

هؼبدلات الىتشٍهىبًیىی ثِ سٍؽ اخضاء هحذٍد ٍ ثشاػبع  

تئَسی تیش اٍیلش ثشًَلی ٍ تئَسی خغی هَاد پیضٍالىتشیه 

  ثذػت آهذُ اػت.

ػیؼتن وٌتشلی پیـٌْبدی ػیؼتن اػتٌتبج فبصی ػلجی   

ػولىشد اًؼبى هٌدش هی ثبؿذ. تحمیمبت ثشای هذلؼبصی ؿیَُ 

ّبی ػلجی ٍ  ؿجىِ ثِ ایدبد دٍ صهیٌِ تحمیمبتی خذیذ،

 ّبی فبصی گشدیذُ اػت. ػیؼتن

ّبی ػلجی ػیؼتن ّبی دیٌبهیىی ّؼتٌذ وِ ثب  ؿجىِ

الگَثشداسی اص ًحَُ ػولىشد ػیؼتن ػلجی ٍ هغض اًؼبى ثب 

پشداصؽ ثش سٍی دادُ ّبی تدشثی، داًؾ یب لبًَى ًْفتِ دس 

سا ثِ ػبختبس ؿجىِ هٌتمل هی وٌٌذ ٍ ثب تىیِ  ٍسای دادُ ّب

ثش لبثلیت یبدگیشی ٍ تَاًبیی پشداصؽ هَاصی لبدس ثِ حل 

 ثبؿٌذ. هؼبئل پیچیذُ هی

گیشی تمشیجی  ػیؼتن ّبی فبصی ثش پبیِ ًحَُ تلوین

ػبصی وویت ّب ثِ كَست ویفی ٍ ؿَْدی  اًؼبى ثِ هذل

وٌٌذ.  هی تلاؽ بّ ًبهؼیٌی ثب هَاخِْ دس تشتیت ایي ثِ ٍ پشداختِ

 ؿَد.  هی هحؼَة آى هضایبی اص سٍؽ ایي فْن لبثلیت ٍ ػبدگی

ػیؼتن ّبی فبصی ػلجی ثب تشویت دٍ سٍؽ اص لبثلیت 

یبدگیشی ٍ پشداصؽ هَاصی ؿجىِ ّبی ػلجی ٍ اػتٌتبج 

 تمشیجی فبصی اػتفبدُ هی وٌٌذ.

دس ایي همبلِ یه ؿجىِ فبصی ػلجی ثب فیذثه داخلی 

تیش هَسد ًظش عشاحی ؿذُ اػت. ػپغ  ثشای وٌتشل استؼبؽ

آهَصؽ  دس هوتیه ٍ طًتیه ؿبهل تىبهلی هختلف ّبی الگَسیتن

ایي ؿجىِ ّب هغشح ؿذُ ٍ ثِ همبیؼِ آًْب پشداختِ ؿذُ اػت. 

ّوچٌیي ًـبى دادُ هی ؿَد وِ ثىبس ثشدى سٍؽ هوتیه 

 گشدد. ّبی ثْتش دس صهبى ووتش هی هٌدش ثِ دػتیبثی ثِ پبػخ
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 پیشوالکتزيکهواد  -2
ثِ ٍػیلِ پیشوَسی  ٍ طان  1880اثش پیضٍالىتشیه دس ػبل 

خبكیت  هؼىَع   1881ّوچٌیي دس ػبل  وـف ؿذ. 1وَسی

حبلت . دسوـف  ؿذ  2گبثشیل لیپ هي  پیضٍالىتشیه تَػظ

حؼگشی، تغییش ؿىلْبی هىبًیىی یب حشاستی ایدبد ؿذُ دس 

یىی ایدبد ؿذُ اًذاصُ گیشی پتبًؼیل الىتش ػبصُ سا هی تَاى ثب

كیت هؼتمین ثذػت آٍسد، وِ ثِ آى خبهبدُ پیضٍالىتشیه  دس

وِ دس حبلت ػولگشی  ؿَد. دس حبلیپیضٍالىتشیه گفتِ هی 

ؿىل یب وشًؾ ػبصُ سا هی تَاى ثب اػوبل پتبًؼیل  تغییش

)خبكیت  ًوَدی هٌبػت ثِ هبدُ پیضٍالىتشیه وٌتشل الىتشیى

ّبی  پیضٍالىتشیه  ثِ  هؼىَع(. ثٌبثشایي ثب ثىبس ثشدى لایِ

ػٌَاى  حؼگش ٍ ػولگش اهىبى عشاحی ػبصُ ّبیی ثب همبٍهت 

ثبلا، ػختی صیبد ٍ ٍصى ون ّوشاُ ثب خبكیت خَد ثبصثیٌی ٍ 

خَد وٌتشلی ٍخَد داسد. ایي تىٌَلَطی اخیشاً وبسثشد صیبدی دس 

كٌبیغ  ّب، وٌتشل فؼبل استؼبؿبت، وٌتشل تغییش ؿىل ػبصُ

تَخِ  ثب خغی، پیضٍالىتشیه  هبدُ ثشای اػت. شدُو پیذا ٍ... َّافضب

ؿًَذ،  ( وِ هؼبدلات ثٌیبدیي ًبهیذُ هی2) ( ٍ 1) [ سٍاثظ 9ثِ ]

 وٌٌذ. ّبی هىبًیىی ٍ الىتشیىی سا ثیبى هی ثیي هتغیش   ساثغِ

(۱)          

(۲)          

  S(،  ٍاحذ ػغحثبس دس  )ثبس   چگبلی Dتٌؾ هىبًیىی،   

ثبثت وشًـی  eػختی هىبًیىی،  ECوشًؾ هىبًیىی،

هیذاى الىتشیىی ٍ گزسدّی الىتشیىی  Eپیضٍالىتشیه، 

همبدیش   ثِ تشتیت ًـبى دٌّذُ E  ٍSثبؿذ. ثبلاًٍذّبی  هی

گیشی ؿذُ دس هیذاى الىتشیىی ثبثت ٍ وشًؾ ثبثت  اًذاصُ

ؼىَع پیضٍالىتشیه ثَدُ ثبؿٌذ. اٍلیي هؼبدلِ، ثیبًگش اثش ه هی

 دّذ. ٍ دٍهیي هؼبدلِ اثش هؼتمین پیضٍالىتشیه سا ًـبى هی
  

های پیشوالکتزيک  لايههدلغاسی هجووعه تیز و  -3

 به روػ اجشاء هحدود
ثِ آى اؿبسُ هی ؿَد، تؼییي هذل ایي لؼوت ای وِ دس  هؼبلِ

یه تیش یىٌَاخت یه ػشگیشداس ثب دٍ لایِ دیٌبهیىی ثشای 

ػولگش دس ثبلا ٍ پبییي تیش  پیضٍالىتشیه وِ ثِ ػٌَاى ػٌؼَس ٍ

 چؼجیذُ ؿذُ اػت، هی ثبؿذ.        

                                                        
1 Jacques Curie  
2 Gabriel Lippmann  

َاد پیضٍالىتشیه سا یه تیش لایِ گزاسی ؿذُ ثب ه 1ؿىل 

هی ؿَد وِ لایِ ّبی پیضٍالىتشیه ثِ ًـبى هی دّذ. فشم 

ٌیي كَست وبهل ثش ػغَح تیش چؼجیذُ ؿذُ اًذ ٍ ّوچ

 ًظش گشفتِ هی ؿَد.ضخبهت لایِ ّبی چؼت ًبچیض دس 

ثٌبثشایي  ػْن لایِ ّبی چؼت دس خشم ٍ ػختی تیش لبثل 

ٍلیىي ػْن لایِ ّبی ػٌؼَس ٍ ػولگش دس  اغوبم هی ثبؿذ.

 .خشم ٍ ػختی تیش دس ًظش گشفتِ هی ؿَد

هـبّذُ  هی ؿَد، الوبى تیش ثب  2ّوبًغَس وِ دس ؿىل 

دسخبت   ) دسخِ آصادی دس ّش گشُ دٍ گشُ دس الوبى ٍ دٍ

ٍ چشخؾ حَل   zآصادی هشثَط ثِ تغییش هىبى دس خْت

 دس ًظش گشفتِ هی ؿَد. (yهحَس  

 هیذاى خبثدبیی تیش ثِ كَست صیش تؼییي هی ؿَد:

 * +  , - *  + 

(۳)         ,  ( )    ( )    ( )    ( )- [

  
  
  
  

] 

آصادی  دسخِ   ،   ،    ،    ثشداس تَاثغ ؿىل ٍ ( ) 

َاثغ ؿىل الوبى ثب دس ًظش ت دٍ هی ثبؿذ.ّبی یه ٍ  گشُ

یه هؼبدلِ دسخِ ػَم ثِ ػٌَاى تغییش هىبى ػشضی گشفتي 

ٍ اػوبل ؿشایظ هشصی ثِ  xًمبط داخلی ایي الوبى ثش حؼت 

 .[1]كَست صیش ثذػت هی آیٌذ

 

 
 ]5[پیشوالکتزيک های لايه هوزاه به گیزدار يکغز تیز -1 شکل

 

 
 الواى تیز به هوزاه لايه های پیشوالکتزيک -2شکل 
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(4)   ( )    
   

  
 
   

  
 

(5)   ( )    
   

 
 
  

  
 

(۶)   ( )  
   

  
 
   

  
 

(7)   ( )   
  

 
 
  

  
 

اًشطی خٌجـی ٍ اًشطی وشًـی خوـی ثِ كَست ّوچٌیي 

 صیش تؼییي هی ؿًَذ:

(8)   
 

 
∫   [

  (   )

 ( )
]

 

   
 

 

 

 

 ̇ , - ̇ 

(9)   
 

 
∫   [

   (   )

   
]

 

   
 

 

 

 

 ̈ , - ̈ 

ػپغ ثب تَخِ ثِ هؼبلات تغییش هىبى ػشضی تیش، اًشطی 

ّبی خشم ٍ  ٍ اًشطی وشًـی خوـی تیش هبتشیغ خٌجـی

 .حبكل هی ؿًَذ ثِ كَست صیش ػختی الوبى

(10)    
   

   
[

            
             

            
               

] 

(11)    
  

  
[

         
           

           
           

] 

 ثِ ّوشاُّوچٌیي هبتشیغ خشم ٍ ػختی ول ثشای الوبى تیش 

لایِ ّبی پیضٍالىتشیه ًلت ؿذُ دس ثبلا ٍ پبییي ػغَح ثب 

 bؿَد. اًذیغ ّبی  هحبػجِ هی 15تب   12اػتفبدُ اص سٍاثظ 

 ٍp .ثِ تشتیت هؼشف تیش ٍ پیضٍالىتشیه هی ثبؿٌذ 

(12)             

(13)      
    

  
[

         
           

           
           

] 

(14)                 

(15)    
   

 

  
    (

     

 
)  

وَپلیٌگ الىتشٍهىبًیىی ٍ هبتشیغ ضشایت دی هبتشیغ 

ثشای   ثش اػبع تئَسی تیش اٍیلش ثشًَلی  الىتشیه پیضٍالىتشیه

ثِ كَست صیش ثذػت آهذُ  ]11[هشخغ ّش الوبى ثب تَخِ ثِ 

 اػت:

(16)             [

  
    
  
  

] 

(17)            

[
 
 
 
 
 

  
 

 
 

  ]
 
 
 
 

 

(18)   
     

 
 

   ػغح همغغ الوبى   عَل الوبى هَسد ًظش،   سٍاثظ ثبلا دس 
هوبى ایٌشػی دٍم  Iهذٍل الاػتیؼیتِ،  داًؼیتِ خشهی، 

ثبثت تٌؾ  31eضخبهت، t  ػشم تیش، bػغح همغغ، 

فبكلِ اًذاصُ گیشی  rضشیت دی الىتشیه ٍ  پیضٍالىتشیه، 

 ؿذُ هشوض لایِ پیضٍالىتشیه تب تبس خٌثی تیش هی ثبؿذ.

ػختی الوبى پیضٍالىتشیه )حؼگش ٍ  ّبی خشم ٍ هبتشیغ

ػپغ ثشای  ػولگش( ًیض ؿجیِ الوبى تیش هحبػجِ هی ؿًَذ.

تی الوبى تیش َّؿوٌذ ػخ ثذػت آٍسدى هبتشیغ خشم ٍ

الوبى خشم ٍ ػختی دٍ لایِ پیضٍالىتشیه ٍ تیش  هبتشیغ ّبی 

تیش یه ػش  دس ًتیدِاضبفِ هی ؿًَذ.  یگش ّش ػِ ثِ یىذ

 ػبصی  ثب ػشّن وشدى الوبى ّبی تیش َّؿوٌذ هذلگیشداس 

ّبی هـتشن  ّب، گشُ ثشای ػشّن وشدى هبتشیغ الوبى ؿَد. هی

ثب یىذیگش خوغ  هی ؿًَذ. ثذیي كَست وِ دٍ سدیف ٍ 

ش هبتشیغ الوبى اٍل ثِ دٍ سدیف ٍ دٍػتَى اٍل دٍػتَى آخ

ػپغ هبتشیغ ّبی خشم  هی ؿَد. هبتشیغ الوبى دٍم اضبفِ 

آًگبُ ؿشایظ هشصی ثش سٍی  ػختی ول ػبصُ ثذػت هی آیذ. ٍ

هبتشیغ ّبی ول  اػوبل ؿذُ ٍ دٍ سدیف ٍ دٍ ػتَى هبتشیغ 

 ّبی ول ثِ ػٌَاى یه اًتْبی گیشداس تیش حزف هی ؿَد.

هیشایی ػبصُ ای ثب دس ًظش گشفتي ضشایت هیشایی هبتشیغ 

 كَست صیش هحبػجِ هی ؿَد: ثِ 𝛼  ٍ𝛽 1سایلی

(19)   𝛼    𝛽    

ّوچٌیي دس ؿجبّت ثب ػشّن  وشدى هبتشیغ ّبی الوبى خشم 

ّبی الوبى وَپلیٌگ الىتشٍهىبًیىی ٍ ٍ ػختی، هبتشیغ

خوغ ؿذُ ٍ ضشایت دی الىتشیه پیضٍالىتشیه ًیض ثب ّن 

آیٌذ. هؼبدلِ حشوت ول ػبصُ ثِ  هبتشیغ ّبی ول ثذػت هی

 ثبؿذ: كَست صیش  هی

 ,   -* ̈+  , -* ̇+ 

(20)                     ,   -* +  *  +  *  + 

(21) [   ]* +  [   ]* +  {  } 

(22) *  +  [ 
  ]* + 

                                                        
1 Rayleigh Damping  Coefficient 
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هبتشیغ هیشایی  C هبتشیغ خشم ػوَهی،     دس ایي سٍاثظ،

هبتشیغ      هبتشیغ ػختی ػوَهی،    ػوَهی، 

الىتشیه  ضشایت دی هبتشیغ     وَپلیٌگ الىتشٍهىبًیىی ٍ

    هیذاى خبثدبیی ٍ ثشداس Uثبؿذ. ثشداس  پیضٍالىتشیه هی

ًیشٍی خبسخی اػوبل     ثبؿذ. هیذاى پتبًؼیل الىتشیىی هی

ثشای استؼبؿبت . ثبؿذ ًیشٍی وٌتشلی هی   ؿذُ ثش ػبصُ ٍ 

اػت. حبل هؼبدلِ حشوت ػبصُ سا ثِ ثشاثش ثب كفش    آصاد 

سٍؽ ػذدی ًیَهبسن ثب اػوبل ًیشٍی تحشیه اٍلیِ حل وشدُ 

 ٍ ثِ وٌتشل استؼبؿبت  آى هی پشداصین.

 

 صحه گذاری هدل  -4

هذل ػبختِ ؿذُ ٍ ّوچٌیي اعویٌبى گزاسی  ثِ هٌظَس كحِ

ّبی عجیؼی تیش  اص كحت ًتبیح ثذػت آهذُ، اثتذا فشوبًغ

ّبی پیضٍالىتشیه )چشا وِ الوبى  ثذٍى دس ًظش گشفتي لایِ

ّبی ثِ وبس سفتِ دس تیش ٍ هَاد پیضٍالىتشیه یىی ثَدُ ٍ 

دسػتی یىی تبییذ دیگشی سا دس پی داسد( ثب اػتفبدُ اص فشهَل 

شای تیش یه ػش گیشداس هحبػجِ ؿذُ ٍ ثب همبدیش ّبی هَخَد ث

ثذػت آهذُ اص سٍؽ اخضاء هحذٍد همبیؼِ ؿذُ اػت. ػپغ 

ػبصی دلیك سٍاثظ پیضٍالىتشیه، ثِ  ثشای اعویٌبى اص هذل

ػبصی یه ػولگش پیضٍالىتشیه پشداختِ ؿذُ ٍ ًتبیح  هذل

 حبكل ثب ًتبیح تحمیمبت هٌتـش ؿذُ تغجیك دادُ ؿذُ اػت.

اثتذا ثب  1ثب اػتفبدُ اص هـخلبت روش ؿذُ دس خذٍل 

اػتفبدُ اص وذًَیؼی دس ًشم افضاس هتلت هبتشیغ ّبی خشم ٍ 

ػختی تیش ثِ ّوشاُ پیضٍالىتشیه ثِ سٍؽ اخضاء هحذٍد 

ثذػت آٍسدُ هی ؿَد. هشحلِ ثؼذی، هحبػجِ ًوَدى فشوبًغ 

 5همبدیش  1ّبی عجیؼی ػیؼتن هی ثبؿذ وِ دس خذٍل 

 ٍل آٍسدُ ؿذُ اػت.فشوبًغ ا

ثشای كحت دسػتی هبتشیغ ّبی ػختی ٍ خشم ثذػت 

آهذُ اص وذّبی ًَؿتِ ؿذُ ػبدُ تشیي وبس همبیؼِ فشوبًغ 

ّبی ثذػت آهذُ اص سٍؽ اخضاء هحذٍد ٍ فشهَل ّبی سیبضی 

هَخَد ثشای تیش هی ثبؿذ. ثب اػتفبدُ اص تئَسی استؼبؿبت 

 :هی تَاى ًَؿتػیؼتن ّبی هوتذ دس هَسد تیش اٍیلش ثشًَلی 

(19)    √
  

  

  
 

  
 

 Iهذٍل الاػتیؼیتِ تیش،  Eام تیش،  iفشوبًغ     وِ دس آى 

 Aعَل آى،  lچگبلی تیش،  ρهوبى دٍم ایٌشػی ػغح تیش، 

همبدیش ٍیظُ هی ثبؿٌذ. همبدیش ٍیظُ ثب     ػغح همغغ تیش ٍ  

هـتمبت  تَخِ ثِ لیذّبی اػوبلی ثش سٍی تیش ٍ اص سٍی هؼبدلِ

خضئی تیش ثذػت هی آیذ. ثشای یه تیش یه ػش گیشداس همبدیش 

 .آٍسدُ ؿذُ اػت 2ٍیظُ دس خذٍل 

( 19ثب اػتفبدُ اص همبدیش ٍیظُ ٍ ثب اػتفبدُ اص ساثغِ )

 3ّبی عجیؼی ثشای تیش هَسد ثحث عجك خذٍل  فشوبًغ

 خَاّذ ثَد.

اص عشفی هی تَاى فشوبًغ ّبی عجیؼی تیش سا ثب اػتفبدُ 

اص هبتشیغ ّبی ػختی ٍ خشم ثذػت آهذُ ثِ سٍؽ اخضاء 

فشوبًغ اٍل تیش  5همبدیش  4هحذٍد هحبػجِ ًوَد. دس خذٍل 

ػذد الوبى ثشای تیش ًـبى  20ٍ  10ثب دس ًظش گشفتي تؼذاد 

 دادُ ؿذُ اػت.
 

جووعه تیز و فزکانظ طبیعی اول ه 5هقاديز  -1جدول 

 پیشوالکتزيک

 همذاس فشوبًغ)ّشتض( ؿوبسُ فشوبًغ

1 73.6138 

2 461.3452 

3 1292.0662 

4 2533.7017 

5 4194.9509 

 

 هقاديز ويضه بزای يک تیز يک عزگیزدار -2جدول 

    همذاس ام iهمبدیش ٍیظُ 

1 1.8751 

2 4.6941 

3 7.8547 

4 10.9955 

5 14.1371 

 

فزکانظ های طبیعی تیز با اعتفاده اس رابطه  -3 جدول

 رياضی

 همذاسفشوبًغ ام i فشوبًغ عجیؼی

1 69.8848 

2 437.9610 

3 1226.3036 

4 2403.0658 

5 3972.4399 
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فزکانظ های طبیعی بزای تیز با اعتفاده اس روػ  -4جدول 

 اجشاء هحدود
 فشوبًغ

 ام i عجیؼی

همذاس فشوبًغ ثِ اصای 

 الوبى 10

همذاس فشوبًغ ثِ اصای 

 الوبى 20

1 66.8849 69.8848 

2 437.9755 437.9619 

3 1226.6159 1226.3036 

4 2405.3558 2403.2159 

5 3982.4535 3973.1129 

 

 4ٍ خذٍل  3ثب همبیؼِ همبدیش ثذػت آهذُ دس خذٍل 

هـبّذُ هی ؿَد ٌّگبهی وِ تؼذاد الوبى ّبی تیش سا ثشاثش ثب 

ػذد گشفتِ ؿَد، فشوبًغ ّبی عجیؼی ثذػت آهذُ اص  10

فشهَل ّبی سیبضی ٍ سٍؽ اخضاء هحذٍد،  داسای اخٌلاف 

اًذوی هی ثبؿٌذ وِ ایي اختلاف دس فشوبًغ ّبی ثبلاتش 

ثیـتش هی ؿَد. ّش چِ تؼذاد الوبى ّبی دس ًظش گشفتِ ؿذُ 

ثیـتش هی ؿَد ایي اختلاف ووتش هی ؿَد. ٌّگبهی وِ تؼذاد 

ػذد دس ًظش گشفتِ هی ؿَد، ایي  10ّبی تیش ثشاثش ثب  الوبى

اختلاف همبدیش ثِ هیضاى لبثل تَخْی وبّؾ هی یبثذ ٍ هی 

تَاى گفت تمشیجبً ثشاثش هی ثبؿٌذ. ثٌبثشایي هی تَاى ًتیدِ 

گشفت وِ هبتشیغ ّبی خشم ٍ ػختی ثذػت آهذُ اص سٍؽ 

اخضاء هحذٍد كحیح ثَدُ ٍ هی تَاى دس هذلؼبصی اص آًْب 

 اػتفبدُ ًوَد.

 

 طزاحی کنتزل کننده -5

ثلَن دیبگشام وٌتشل استؼبؽ تیش ًـبى دادُ ؿذُ  3دس ؿىل 

ّوبًغَس وِ هلاحظِ هی ؿَد ٍلتبط تَلیذ ؿذُ دس  اػت.

ٍسٍدی ٍاسد  ػیگٌبلػٌؼَس ٍ تغییشات آى ثِ ػٌَاى دٍ 

وٌتشلش ؿذُ، آًگبُ وٌتشلش ثب پشداصؽ آًْب، ػیگٌبل وٌتشلی 

 ش لحظِ ثِ ػولگش اسػبل هی وٌذ.سا دس ّ یهٌبػج

 

 1سی عصبیعیغتن اعتنتاج فا -6
 اص ثب اػتفبدُ دلیك ًتبیح اػتخشاج فبصی، هٌغك ّذف اص

 افشاد تَػظ وِ اػت فبصی آًگبُ  -لَاًیي  اگش اص هدوَػِ ای

 ؿجىِ ػلجی عشفی اص .ؿذُ اػت تؼشیف هتخلق ٍ خجشُ

                                                        
1 Adaptive Neural Fuzzy Inference System  

 اص اػتفبدُ ثب ذتَاً هی ٍ ؿتِدا یبدگیشی ٍ آهَصؽ لبثلیت

 تؼییي ًحَی ثِ ا س پبساهتشّبی ؿجىِ ؿذُ، هـبّذُ دادُ ّبی

 حبكل هغلَة خشٍخی دلخَاُ، اصای ٍسٍدی ثِ وِ ًذوذ

 .ؿَد

ANFIS ثش  هجتٌی لایِ پٌح ػلجی ؿجىِ یه

دادُ  ًـبى 4  ؿىل دس آى ػبختبس وِ اػت فبصی ّبی ػیؼتن

TSK هذل  فبصی  .اػت ؿذُ
 اػبع ثش تَاى اٍل سا هی هشتج2ِ

 :داد  ًـبى صیش كَست ثِ فبصی آًگبُ - اگش لَاًیي اص ای هدوَػِ

 ،ثبؿذ B1ثشاثش  y ٍ   ثشاثش  x اگش :اٍل لبًَى

  f1 = p1 x + q1  + r1آًگبُ 

 ثبؿذ، B2ثشاثش    yٍ   ثشاثش  x اگش لبًَى دٍم:

  f2 = p2 x + q2 y + r2آًگبُ 

 گشُ دسّش  ٍ هی ثبؿذ هختلف گشُ ّبی لایِ داسای ّش

گشُ  ثب هختلف   لایِ ّبی تغجیمی اػت. یب یه لایِ ثبثت

 :اًذ ؿذُ تَكیف صیش دس خلاكِ عَس ثِ آًْب هتٌبظش ّبی

 همبدیش ایي لایِ، اص گشُ ّش: ٍسٍدی گشُ ّبی اٍل، لایِ

 (x,y) هذل ٍسٍدی هتغیشّبی اص یه ّش ثِ وِ اػت ػضَیتی

 ثِ ّب ٍسٍدی تؼلك اػبع ثش ػضَیت همبدیش. ؿَد ًؼجت دادُ هی

 ؿَد. ثِ هی تؼییي i ٍiفبصی هدوَػِ ّبی اص ّشیه

 ػضَیتدسخِ  لایِ ایي دس گشُ ّش خشٍخی ػجبست دیگش،

 ّبی هدوَػِ دس هتغیشّبی  ٍسٍدی ثِ ؿذُ دادُ تخلیق

 :ؿَد هی ثیبى صیش كَست وِ ثِ اػت، فبصی

(20)         ( )                  

(21)           ( )              

    ٍ   ام ٍ  iگشُ  غیشفبصی ّبی ٍسٍدی x ٍy ثبلا  سٍاثظ  دس

ّش  ػضَیت همذاس ّوچٌیي .ّؼتٌذ فبصی ػضَیت تَاثغ

) ثب اٍل لایِ خشٍخی ػٌَاى ثِ ٍسٍدی )
i

x ٍ ( )
iB y 

 ؿَد. هی هـخق

 ایي دس گشُ ّش اػت، لَاًیي گشُ ّبی ؿبهل :دٍم لایِ

 لایِ ایي دس .وٌذ هی هحبػجِ سا لبًَى یه فؼبلیت دسخِ لایِ

 اػتفبدُ لبًَى ّش هـبسوت دسخِ هحبػجِ ثشای "ٍ"ػولگش  اص

 ثبؿذ هی دٍم لایِ ام دسi گشُ  خشٍخی ًوبیبًگش iO,2. ؿَد هی

 اػت. ٍسٍدی ّش ػضَیت دسخِ ثشاثش حبكلضشة ٍ

(۲۲)            ( )     ( )          

                                                        
2 Takagi Sugeno Kang  
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 گیزدار بلوک دياگزام کنتزل ارتعاشات تیز يکغز -3 شکل

 

 
 عصبی - فاسی اعتنتاج عیغتن کلی عاختار -4 شکل

 تطبیقی
 

 دسخِ ًؼجت وِ ثبؿذ هی ًشهبلیضُ گشُ ّبی ؿبهل: ػَم لایِ

سا  لَاًیي ّوِ هـبسوت دسخِ هدوَع ثِ لبًَى ّش هـبسوت

 :ؿَد هی تؼشیف صیش ثِ كَست   ًتیدِ،  دس .وٌذهی هحبػجِ

(23)       ̅  
  

∑   
 
   

 

 اػتتفبدُ  ثب وِ اػت تغجیمی ّبی گشُ ثش هـتول: چْبسم لایِ

 ٍ وٌتذ  هی هحبػجِ سا گشُ ّش خشٍخی ًتیدِ، پبساهتشّبی اص

 :ؿَد هی تؼشیف صیش ثِ كَست

(24)       ̅     ̅ (          ) 

{ pi ، qi  ،ri } ٍ اػت لجلی لایِ اص گشُ اهیيi خشٍخی wi وِ 
 ثبؿٌذ. هیخغی  تغجیمی پبساهتشّبی

 ًْبیی همذاس وِ اػت خشٍخی گشُ ثش هـتول: پٌدن لایِ

 لجل هب لایِ گشُ ّبی خشٍخی كَست هدوَع ثِ سا خشٍخی

  .هیىٌذ ثیبى

 (25)      ∑  ̅   
 
     

 

 هوتیکالگوريتن  -7
الگَسیتن طًتیه دس یبفتي ًَاحی خَاة ثب ػشػت خَثی ػول 

هی وٌذ اهب دس ثذػت اٍسدى خَاة ثب دلت هَسد ًظش صهبى 

ایي ًمق سا هی تَاى تب حذٍدی ثب صیبدی سا هلشف هی وٌذ. 

ثىبسگیشی داًؾ هَخَد اص هؼبلِ ٍ یب اضبفِ وشدى فبص 

خؼتدَی هحلی ثِ چشخِ تىبهلی ثْجَد ثخـیذ. ایذُ اكلی 

ایي الگَسیتن ثِ وبس گیشی یه سٍؽ خؼتدَی هحلی دس 

دسٍى ػبختبس الگَسیتن طًتیه ثشای ثْجَد وبسآیی فشآیٌذ 

 اػت. تـذیذ ٌّگبم خؼتدَ

َی هحلی ثىبسگشفتِ ؿذُ دس الگَسیتن هوتیه خؼتد

تَاًذ ضؼف سٍؽ ّبی تىبهلی ّوچَى الگَسیتن طًتیه سا  هی

دس تـذیذ فشآیٌذ خؼتدَ سفغ وٌذ. الگَسیتن هوتیه دس اثتذا 

هدوَػِ ای اص خَاة ّبی اٍلیِ سا سهض گزاسی هی وٌذ. آًگبُ 

 ایي الگَسیتن هیضاى هغلَثیت ّش یه اص خَاة ّب سا ثش اػبع

یه تبثغ ثشاصًذگی هحبػجِ وشدُ ٍ ثب اػتفبدُ اص ػولگشّبیی 

ّوچَى تمبعغ ٍ خْؾ خَاة ّبی خذیذی سا تَلیذ 

وٌٌذ. دس پبیبى ّش ًؼل سٍی هدوَػِ ای اص خَاة ّبی  هی

آى ًؼل یه خؼتدَی هحلی ثب ّذف تـذیذ فشآیٌذ خؼتدَ 

اًدبم هی ؿَد تب وجفیت خَاة ّبی ثْیٌِ هحلی افضایؾ یبثذ. 

اص سٍؽ هتبّیَسیؼتیه  پیـٌْبدی لگَسیتن هوتیهدس ا

ٍ  1خیَع-ّبی خؼتدَی هحلی َّنطًتیه ٍ ّیَسیؼتیه

اػتفبدُ ؿذُ اػت وِ دس ّش ًؼل  2خؼتدَی چٌذ خْتِ

  ( ثذػت هی آیذ:۲۶پبساهتش تغجیمی تَػظ ساثغِ )
 

𝛼  

{
 
 

 
 |
           

      
|     |

           

      
|   

                           |
           

      
|   

  (۲۶) 

 

ّن  favgثبؿذ ٍ ثْتشیي تبثغ ّذف دس ّش ًؼل هی  fbestوِ 

ثبؿذ آًگبُ دس  α 1 =هیبًگیي تَاثغ ّذف ّش ًؼل اػت. اگش 

  α  0 ≈خوؼیت ّش ًؼل تٌَع ثیـتشی ٍخَد داسد ٍ ّشگبُ وِ

هتغیش تغجیمی الگَسیتن  αثبؿذ. ثیبًگش ٍلَع ّوگشایی هیؿَد 

ثبؿذ ٍ ثشای خلَگیشی اص ّوگشایی صٍدسع ٍ ػىَى دس هی

ؿَد. ثب اػتفبدُ اص هتغیش تغجیمی دس الگَسیتن هفیذ ٍالغ هی

  آیذ:( ثذػت هی27الگَسیتن، خوؼیت ّش ًؼل تَػظ ساثغِ )

          
 
      

 (  𝛼)                                 (27) 

    وِ 
ی ثبثت خوؼیت دس ّش ًؼل سا تؼذاد وویٌِ  

    ٍ هـخق هیىٌذ 
ی خوؼیت هتغیش دس ثیـیٌِ تؼذاد   

دّذ. ّوچٌیي ثشای ثیبى احتوبل خْؾ ّش ًؼل سا ًـبى هی

( اػتفبدُ 28ای تغجیمی هبًٌذ ساثغِ )تَاى اص ساثغًِیض هی

 د.ًوَ
       (  𝛼)                                                      (۸۲) 

                                                        
1 Hooke-Jeeves 
2 Multidirectional Search 
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تَاًذ ثب تَخِ ثِ ّوگشایی احتوبل خْؾ دس ّش ًؼل هی

هؼئلِ اص كفش تب پٌدبُ دسكذ تغییش وٌذ، ثذیي ؿىل وِ اگش 

خوؼیت دس ّش ًؼل ّوگشاتش گشدد دس ًتیدِ ثب تَخِ ثِ 

ؿَد تب ؿبًغ لشاسگیشی خْؾ ثیـتش هی، احتوبل αضشیت 

ّبی هحلی وبّؾ یبثذ ٍ اگش ّن خوؼیت ّش ًؼل دس ثْیٌِ

ؿَد تب ػشیؼتش ٍاگشا گشدد احتوبل خْؾ ثِ كفش ًضدیىتش هی

ثِ ػوت ًمغِ ثْیٌِ ػشاػشی پیـشٍی وشد. دس هؼئلِ وٌتشل 

وِ خْؾ ثِ ثیؾ اص پٌدبُ دسكذ ثشػذ  استؼبؿبت ٌّگبهی

وٌٌذ، ثِ ّویي لحبػ ویفی افت هیّبی حبكل اص خَاة

دلیل احتوبل خْؾ دس ّش ًؼل سا ثِ كفش تب پٌدبُ دسكذ 

 ثبیذ هحذٍد وشد.

دس الگَسیتن هوتیه  ّشگبُ دس حل هؼئلِ، ّوگشایی ٍ 

ثلَؽ ًؼجی حبكل ؿَد، هىبًیضهی دس الگَسیتن ػجت افضایؾ 

احتوبل خْؾ ٍ ّوچٌیي افضایؾ تلبدفی تؼذاد خوؼیت 

ّبی ًْبیی گشدد تب احتوبل لشاس گشفتي پبػخیّب هوشٍهَصٍم

یبثذ. ایي فشآیٌذ ؿبیذ ػجت دس ًمبط ثْیٌِ هحلی وبّؾ 

ّبی ثْیٌِ سا ایدبد ٍاگشایی دس خَاة هؼئلِ گشدد ٍ خَاة

گشایی دس الگَسیتن ػجت خلَگیشی اص ایي ثذتش وٌذ، اهب ًخجِ

ّبی ثذتشی گشدد ٍ ّوچٌیي اگش الگَسیتن ثِ خَاةاهش هی

ّبی ثذی وِ اضبفِ شػذ، دس تىشاس ًؼل ثؼذی، وشٍهَصٍمث

 گشدًذ.ؿذًذ، ثِ كَست خَدوبس حزف هی

یىی دیگش اص هَضَػبت دس ایي الگَسیتن ؿشط اػتفبدُ اص 

ثبؿذ وِ دٍ سٍؽ خؼتدَی هحلی هی ّبی ّیَسیؼتیهسٍؽ

 خؼتدَی هحلی دس الگَسیتن هوتیه ٍخَد داسد:

ػبصی بی ثْیٌِخیَع: یىی اص سٍؽ ّ-سٍؽ َّن -1 

ثبؿذ وِ دس الگَسیتن ثذٍى اػتفبدُ اص هـتك تبثغ ّذف هی

ؿَد ٍ هوتیه تغجیمی ثش سٍی ثشتشیي وشٍهَصٍم اػوبل هی

ؿؼبع ّوؼبیگی وشٍهَصٍم ثشتش سا ثشای یبفتي پبػخ ثْتش 

وٌذ ٍ دس ًْبیت وشٍهَصٍم ثب پبػخ ثْتش سا خؼتدَ هی

 .[15،17ًوبیذ ]خبیگضیي وشٍهَصٍم لجلی هی

سٍؽ خؼتدَی چٌذ خْتِ: ّوبًٌذ سٍؽ لجل یه  -  2

ثبؿذ ػبصی ثذٍى اػتفبدُ اص هـتك تبثغ ّذف هیسٍؽ ثْیٌِ

وشٍهَصٍم وِ ثِ  (n+1)وِ دس الگَسیتن هوتیه ثش سٍی تؼذاد 

یبفتي  اص پغ ٍ ؿَدهی اػوبل اًذؿذُ اًتخبة تلبدفی كَست

 خْتِ چٌذ خؼتدَی سٍؽ اص حبكل ّبیوشٍهَصٍم ثْیٌِ، ًمغِ

هتغیشّبی  تؼذاد n گشدًذ،هی لجلی ّبیوشٍهَصٍم خبیگضیي

ایي سٍؽ اص ػِ هشحلِ ؿبهل:  .ثبؿذهؼتمل عشاحی هی

 [. 16،17] تـىیل ؿذُ اػت  3ٍ اًمجبم 2، اًجؼبط1اًؼىبع

 کنتزل ارتعاشات -8
 -لایِ تَػظ تیش وٌتشل استؼبؿبت ثشسػی ثِ لؼوت ایي دس

وٌتشلش پیـٌْبدی اص یه پشداصین.  هی ّبی پیضٍالىتشیه

خشٍخی تـىیل ؿذُ  1ٍسٍدی ٍ  2ثْوشاُ   ANFISؿجىِ

اسائِ ؿذُ دخیل ّؼتٌذ  ANFISپبساهتش دس وٌتشلش  64اػت. 

وِ پغ اص آهَصؽ وٌتشلش تَػظ الگَسیتن ثْیٌِ ػبصی تؼییي 

ثشای  ANFISی پبساهتشّبی هشثَط ثِ ؿجىِ . ّوِؿًَذهی

ثلَست یه وشٍهَصٍم دس ًظش ی صهبًی استؼبؽ تیش ول ثبصُ

ؿًَذ ٍ ّش وذام اص پبساهتشّب یه ثیت ّؼتٌذ. گشفتِ هی

هدوَع لذس هغلك خبثدبیی ػشضی ّش گشُ اص تیش دس ّش گبم 

ثبؿذ وِ ثبیذ ثِ ػوت وویٌِ صهبًی، تبثغ ّذف هؼئلِ هی

سا وِ  ANFISثلَن دیبگشام وٌتشلش  5 ؿىل ؿذى هیل وٌذ.

دس ػیؼتن استؼبؿی هَسد وٌذ ثلَست خبسج خظ ػول هی

 دّذ.ًظش سا ًـبى هی

سا  ّبی پیضٍالىتشیه تیش هَسد ًظش ثِ ّوشاُ لایِ 6ؿىل 

ؿَد دٍ ایي ؿىل هـبّذُ هی  ّوبًغَس وِ دس ًـبى هی دّذ.

ػغَح تیش ثِ  دس ثبلا ٍ پبییي PZTلایِ پیضٍالىتشیه ًَع 

 ؿذُ اػت. ػٌَاى  حؼگش ٍ ػولگش دس ًظش گشفتِ
 

 
 با هوتیک ANFISطزاحی کنتزلز  -5شکل 

 

 
                                                        
1 Reflection 
2 Expansion 
3 Contraction 
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های  تیز فولادی يک عز گیزدار با لايه -6شکل 

 PZT پیشوالکتزيک

 ثشًبهِ ثب لؼوت، ایي ًوَداسّبی  ٍ توبهی هحبػجبت

ت. اثتذا ثب اًدبم ؿذُ اػMATLAB ًشم افضاس  تَػظ ًَیؼی

ًیَتي ثِ اًتْبی آصاد تیش، یه تغییش ًین  اػوبل ًیشٍیی  ثشاثش

هىبى اٍلیِ ثِ آى دادُ ؿذُ، ػپغ ثِ وٌتشل استؼبؿبت آى 

هـخلبت تیش ٍ هَاد  5پشداختِ هی ؿَد. دس خذٍل 

 پیضٍالىتشیه آٍسدُ ؿذُ اػت.

ثتشتیت پبػخ صهبًی ػش آصاد تیش ٍ  8ؿىل ٍ  7دسؿىل  

هشوض آى ثب ؿشایظ خبثدبیی اٍلیِ تیش، ثب اػتفبدُ اص وٌتشلش 

ANFIS  ثب آهَصؽ طًتیه ٍ ّوچٌیي آهَصؽ هوتیه ًـبى

هبوضیون  وبّؾدادُ ؿذُ اػت. ثب تَخِ ثِ ایي ًوَداسّب، 

فشاخْؾ پبػخ خبثدبیی اًتْبی تیش ٍ ّوچٌیي صهبى ًـؼت 

هیشا ؿذى ًَػبًبت دس حبلت اػتفبدُ  پبػخ ٍ افضایؾ ػشػت

 ؿَد. اص آهَصؽ هوتیه هـبّذُ هی

تَلیذ ؿذُ دس لایِ حؼگش سا  الىتشیىیپتبًؼیل  9ؿىل 

 دّذ. ًوبیذ، ًـبى هی دس هذت صهبًی وِ تیش استؼبؽ هی

 

 
 جابجايی انتهای آساد تیز در اثز بارگذاری هتوزکش -7 شکل

 

 
 بارگذاری هتوزکشجابجايی وعط تیز در اثز  -8 شکل

 
 پتانغیل الکتزيکی لايه حغگز -9شکل 

 

تَاثغ ػضَیت ثذػت آهذُ اص  11 ٍ 10ّوچٌیي دس ؿىل 

 سٍؽ آهَصؽ طًتیه ٍ هوتیه ًـبى دادُ ؿذُ اػت.

ػیگٌبل وٌتشلی تَلیذ ؿذُ تَػظ  12ّوچٌیي دس ؿىل 

وِ ّوبى پتبًؼیل الىتشیىی اػوبلی ثِ  ANFISوٌٌذُ  وٌتشل

  ثبؿذ، ًـبى دادُ ؿذُ اػت. پیضٍالىتشیه هیلایِ ػولگش 

ثشای اسصیبثی ٍ ثشسػی پبػخ ػیؼتن وٌتشلی عشاحی ؿذُ 

 31/73 ّشتض ٍ  100ّبی ّبسهًَیه، تیش ثب دٍ فشوبًغ  ثِ ثبس

)دس هحذٍدُ  هـبثِّشتض )فشوبًغ اٍل ػبصُ(  ٍ دس هذت صهبى 

 ثذیي كَست وِتحشیه هی ؿَد.  ثبًیِ( 1تب  3/0 صهبًی 

ثبًیِ  1ثبًیِ اػوبل ٍ تب لحظِ  3/0ثبسّبسهًَیه اص لحظِ 

 اداهِ پیذا وشدُ ٍ آًگبُ حزف هی گشدد.

ثِ تشتیت پبػخ صهبًی ًمبط ٍالغ  14ٍ ؿىل  13دس ؿىل 

 ثش اًتْبی آصاد تیش ًـبى دادُ ؿذُ اػت.
 

 پیشوالکتزيک هواد و فولادی تیز خواص  و ابعاد 5 -جدول  

PIEZOELECTRIC BEAM 
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 توابع عضويت بدعت آهده اس روػ صنتیک  در بارگذاری هتوزکش -10شکل 

 

 
 توابع عضويت بدعت آهده اس روػ هوتیک  در بارگذاری هتوزکش -11شکل 

 

 
 عیگنال کنتزلی اعوالی به لايه عولگز -12شکل 
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 با دو روػ صنتیک و هوت  هزتش ۱۰۰جابجايی انتهای آساد تیز در اثز بارگذاری هارهونیک با فزکانظ  -13شکل 

 

  
 نتیک و هوتیک هزتش با دو روػ ص ۳۱/۷۳ جابجايی انتهای آساد تیز در اثز بارگذاری هارهونیک با فزکانظ -14شکل 

 

ؿَد وِ داهٌِ  ّبی فَق هـبّذُ هی ثب تَخِ ثِ ؿىل

دس ثبسگزاسی هتوشوض وِ دس اًتْبی استؼبؿبت ًمبط هختلف تیش 

هوتیه ثب اػتفبدُ اص سٍؽ آهَصؽ آصاد آى اػوبل هی ؿَد، 

ثِ طًتیه ثشای وٌتشلش هَسد ًظش، ًؼجت ثِ سٍؽ ثْیٌِ ػبصی 

هیشا ؿذُ  ثِ ػشػتوبّؾ پیذا وشدُ ٍ استؼبؿبت تیش  خَثی 

ّوچٌیي دس ثبسگزاسی ّبسهًَیه ػولىشد هٌبػت  اػت.

 وٌتشلش خْت وٌتشل داهٌِ استؼبؿبت هـبّذُ گشدیذ.
 

 نتايج- 9
 فَلادی دس ایي همبلِ وٌتشل استؼبؿبت یه تیش یه ػشگیشداس

تَػظ لایِ ّبی پیضٍالىتشیه هَسد ثشسػی لشاس گشفت. اص 

ثشای هیشایی  ثِ ػٌَاى وٌتشلشفبصی ػلجی  ػیؼتن اػتٌتبج

ّوچٌیي ثشای ثْیٌِ ػبصی پبساهتشّبی   ًَػبًبت اػتفبدُ ؿذ.

غیش خغی تَاثغ ػضَیت ٍ ًیض پبساهتشُ خغی ػَگٌَاص 

اػتفبدُ ؿذ. ثذیي هٌظَس ثب  هوتیه ّبی طًتیه ٍ  الگَسیتن

ّذف لشاس دادى هدوَع خبثدبیی ػشضی گشُ ّبی دس ًظش 

پبساهتشّب اًدبم گشفتِ ؿذُ ثشای تیش، ػول ثْیٌِ ػبصی ایي 

ّبی خؼتدَی هحلی تَػظ ثذلیل اػتفبدُ اص سٍؽ گشدیذ.

ّبی ثْتشی دس هذت صهبى تَاى ثِ خَاةالگَسیتن هوتیه هی

 دس ایٌدب طًتیه ّبی تىبهلیووتش ًؼجت ثِ دیگش الگَسیتن

 دػت یبفت. 

خیَع ٍ   –دس ایي الگَسیتن اص خؼتدَی هحلی َّن 

اػت وِ ثب سػیذى ثِ خؼتدَی چٌذ خْتِ اػتفبدُ ؿذُ 

ّوگشایی ٍ ثلَؽ ًؼجی، الگَسیتن ّبی خؼتدَی هحلی ثِ وبس 

گشفتِ ؿذًذ تب  پبػخ ّبی ثْتشی سا دس فضبی خؼتدَی 

ضوي ایٌىِ ثِ دلیل اػتفبدُ اص خؼتدَّبی هؼئلِ پیذا وٌٌذ. 

ػبصی وِ تَػظ الگَسیتن ٌِّبی یه هؼئلِ ثْیهحلی، پبػخ

 ثبؿٌذ.ی هتؼذد پبیذاستش هیآیٌذ، دس اخشاّبثذػت هیهوتیه 

 سٍؽ آهَصؽ هوتیهًتبیح ًـبى هی دّذ وِ ثب ثىبسگیشی 

ثِ پبػخ ّبی ثْتشی دػت  سٍؽ طًتیه هی تَاىًؼجت ثِ 

سا ثِ صهبى ًـؼت ٍ فشاخْؾ پبػخ خبثدبیی تیش  یبفت ٍ

همذاس لبثل تَخْی وبّؾ داد ٍ دس ٍالغ ثشتشی سٍؽ هوتیه 

 هـبّذُ گشدیذ.
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 4/ شماره 7/ دوره 6931ها/ سال ها و شارهمكانیك سازه

 

وِ الگَسیتن هوتیه ًؼجت ثِ  ًتبیح ًـبى هی دّذ

طًتیه داسای ػشػت ثبلاتش هی ثبؿذ صیشا داسای َّؿوٌذی 

 ثیـتش ًؼجت ثِ طًتیه هی ثبؿذ.
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