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 چکیده
 یىیًحَُ وٌتشل ٍ فشًٍـبًذى استؼبؿبت،  سٍ یي. اص اثبؿذ یاستؼبؿبت ػبصُ ٍ وٌتشل آى ه یلّب، تحل ػبصُ یاص هلاحظبت هْن دس عشاح یىی 

بدُ اص ٍاثؼتگی ثیي  خَاف  هىبًیىی ٍ الىتشیىی هَاد پیضٍالىتشیه ثبػث ؿذُ تب اػتف یيّوچٌ .ثبؿذ یّب ه ػبصُ یاص هؼبئل هْن دس عشاح

تغجیمی  یػلج یاػتٌتبج فبص یؼتنػدس وبس حبضش اص ثبؿذ.  تشل پبػخ ػبصُ ّب ثؼیبس هٌبػتثشای وٌ ػولگش ٍایي  هَاد ثِ ػٌَاى حؼگش 

 یٍ عشاح یلتحل یثشا یي،ًَ ؿیَُ ّبیاص  یىیتَاى ثِ ػٌَاى  یهزوَس ه اص سٍؽ .اػتفبدُ ؿذُ اػت ثِ ّوشاُ سٍؽ ثْیٌِ ػبصی طًتیه

تئَسی ٍ   یثشًَل یلشاٍ یشت یاخضاء هحذٍد ثش اػبع تئَس ػبصُ اص سٍؽ یهذلؼبصخْت اػتفبدُ ًوَد.  یكدل یشٍ غ یچیذُپ یّب یؼتنػ

ػْن لایِ ّبی حؼگش ٍ ػولگش ثش سٍی خشم ٍ ػختی تیش دس هذلؼبصی وبهل ػبصُ دس ًظش گشفتِ  .اًدبم ؿذُ اػت یضٍالىتشیههَاد پخغی 

. ولیِ هحبػجبت پبػخ تیش سا ثِ همذاس لبثل تَخْی وبّؾ دادُ اػتصهبى ًـؼت ٍ فشاخْؾ  ثِ ػٌَاى ًتیدِ، سٍؽ پیـٌْبدیؿذُ اػت. 

 تَػظ ًشم افضاس هتلت اًدبم ؿذُ اػت.ٍ سػن ًوَداسّب 

 .سٍؽ اخضاء هحذٍد ؛یثشًَل یلشاٍ یشت ،طًتیه الگَسیتن ؛ANFIS ؛وٌتشل استؼبؿبت: کلوات کلیدی

 
Design of ANFIS  Control System Using Genetic Algorithm Optimization Method to 

Vibration control on a Beam 
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Abstract  
One of the most important considerations in structures design are analysis and control of structure vibrations. 

Structures experience undesired and unexpected vibrations due to the perturbation sources, swinging loads 

and dynamic forces in the operating conditions .Vibrations caused result in Various injuries such as crack 

growth, fatigue and instability of structure, In addition to Sound pollution. Hence how to control and 

suppress vibrations is one of the important issue in the design of structures. Also, The dependence between 

mechanical and electrical properties of piezoelectric materials has led to the use of these materials as sensors 

and actuator to control the structural response is very good. In this paper, we use adaptive neural-fuzzy 

inference system with genetic algorithm to dampen the vibrations. The above method can be used as a novel 

approach for control of complex and inaccurate systems. Finite element modeling of structure has been 

carried out on the basis of Euler Bernoulli beam theory and the theory of linear piezoelectric materials. As a 

result, the proposed method significantly reduces the settling time and Maximum overshoot. All calculations 

and plotting graphs in MATLAB software is done. 

Keywords: Vibration Control; ANFIS; Genetic Algorithm; Euler Bernoulli Beam; Finite Element Method. 
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 هههقد -6

ثب ضخبهت ٍ اثؼبد هـخق ثِ   فَلادی یشت یههمبلِ  یيدس ا

ؿذُ  یشداسعشف گ یهؿَد وِ اص  یدس ًظش گشفتِ ه یگًَِ ا

ثِ  یِلا یهحؼگش ٍ  ثِ ػٌَاى یضٍالىتشیهپ یِلا یهاص  اػت.

ؿذُ  ًی تیش ًلتػٌَاى ػولگش وِ سٍی ػغَح فَلبًی ٍ تحتب

تیش ثِ ّوشاُ   حذٍدهضاء اخ یاػت. هذلؼبص اًذ اػتفبدُ ؿذُ

ٍ  یثشًَل یلشاٍ یشت یّبی پیضٍالىتشیه ثش اػبع تئَس یِلا

 یٌبهیىیاًدبم ؿذُ ٍ هؼبدلِ د یضٍالىتشیههَاد پ یخغ یتئَس

 یّب یِلا یحشوت ػبصُ ثب دس ًظش گشفتي خشم ٍ ػخت

خَاف  یدهب ثش سٍ یشاتاص تبث .یذآ یثذػت ه یضٍالىتشیهپ

آًْب دس  یيث یٌگٍ وَپل یهشیضٍالىتهَاد پ یىیٍالىتش یىیهىبً

اخضاء هحذٍد كشف ًظش ؿذُ اػت. ثب حل   یفشهَل ػبص

 ییشٍ هحبػجِ تغ  1یَهبسنً یهؼبدلِ هزوَس ثِ سٍؽ ػذد

 ی،هختلف صهبً یهىبى ٍ ػشػت ّش گشُ    اص الوبى دس گبم ّب

ؿذُ تَػظ ػٌؼَس دس  اثش وشًؾ ایدبد ؿذُ دس  یذتَل ٍلتبط

 ییشاتٍلتبط ٍ تغ ػپغ هحبػجِ هی ؿَد.  ىآ یشاتتیش ٍ تغ

ؿذُ ٍ  یوٌتشل یؼتنٍاسد ػ یٍسٍد هتغیشآى ثِ ػٌَاى دٍ 

دس ّش لحظِ  یهٌبػج یگٌبلثش اػبع آًْب  ػ یوٌتشل یؼتنػ

هٌدش ثِ  یتػولگش ٍاسد ًوَدُ وِ دس ًْب یضٍالىتشیهپ یِثِ لا

 ؿَد. یه یشغ استؼبؽ تدف

 یهتىٌتؼبؿبت خبًجی تیش سا ثب وٌتشل اس ]1[ هشخغ

اًدبم دادُ اػت.   یخشٍخ یذثهلغت ٍ وٌتشل ف یذّیخب

سا ثب سٍؽ  یشوٌتشل استؼبؿبت ت یتثِ تشت  ]3ٍ  2 [هشاخغ 

 یٌٍِاػتفبدُ اص سٍؽ ثْ PSOؿذُ ثَػلِ  یٌِثْ یوٌتشل فبص

ثب   ]4[ دسلشاس دادُ اػت.  یرسات هَسد ثشسػ یتدوؼ یػبص

یه  حبلت ٍ اػتفبدُ اص یتجذیل هذل الوبى  هحذٍد ثِ فضب

وٌتشل استؼبؿبت تیش دٍ ػش  یفیذثه ثِ ثشسػ یلبًَى وٌتشل

تبثیش  [5] دسهحشن پشداختِ اػت .  یهفلل ٍ هحل لشاسگیش

ىبًیىی ٍ الىتشیىی سا دس ًظش گشفتِ ٍ اص خَاف ه دهب ثش

خْت وٌتشل  LQR ٌِثْیٍ وٌتشل  وٌتشلش هـتك گیش

 وٌتشل استؼبؿبت ]6[ هشخغ استؼبؿبت اػتفبدُ ًوَدُ اػت.

 یّب یِلا یٍ ػفت سا ثب دس ًظش گشفتي ػْن خشم  یشت

[  7]دس  ول ػبصُ اًدبم دادُ اػت. یدس هذلؼبص یضٍالىتشیهپ

هحل  ی،ثِ ػٌَاى ؿبخق وٌتشل پزیش یؿبخل یثب هؼشف

 ]8[هشخغ  .اػتؿذُ ػولگشّب سا هـخق  یثْیٌِ لشاسگیش

                                                        
1 Newmark 

اص  فبدُسا ثب اػت یشداسػشگ یه یشت یهاستؼبؿبت  فؼبل وٌتشل

 یضسٍؽ ً یيدس ا لشاس دادُ اػت. یهَسد ثشسػ یسٍؽ فبص

ثِ سٍؽ اخضاء هحذٍد ٍ ثشاػبع   یىیهؼبدلات الىتشٍهىبً

 یضٍالىتشیههَاد پ یخغ یٍ تئَس یثشًَل یلشاٍ یشت یتئَس

  ثذػت آهذُ اػت.

 

 هواد پیشوالکتزیک -2
ٍ طان   یثِ ٍػیلِ پیشوَس 1880پیضٍالىتشیه دس ػبل  اثش

خبكیت  هؼىَع   1881دس ػبل  یيّوچٌ وـف ؿذ. 2یوَس

حبلت دس. وـف  ؿذ  3گبثشیل لیپ هي  پیضٍالىتشیه تَػظ

حؼگشی، تغییش ؿىلْبی هىبًیىی یب حشاستی ایدبد ؿذُ دس 

اًذاصُ گیشی پتبًؼیل الىتشیىی ایدبد ؿذُ  ػبصُ سا هی تَاى ثب

كیت هؼتمین ثذػت آٍسد، وِ ثِ آى خب هبدُ پیضٍالىتشیه دس

وِ دس حبلت ػولگشی  ؿَد. دس حبلی پیضٍالىتشیه گفتِ هی

 اػوبل پتبًؼیل ؿىل یب وشًؾ ػبصُ سا هی تَاى ثب تغییش

)خبكیت  ًوَد وٌتشل هٌبػت ثِ هبدُ پیضٍالىتشیه یالىتشیى

ثِ پیضٍالىتشیه  ّبی یِثٌبثشایي ثب ثىبس ثشدى لاهؼىَع(. 

ّبیی ثب همبٍهت  حؼگش ٍ ػولگش اهىبى عشاحی ػبصُ ػٌَاى

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

ثب  ی،خغ یضٍالىتشیهپ  هبدُ یٍ... پیذا وشدُ اػت. ثشا َّافضب

 یذًُبه یبدیي( وِ هؼبدلات ث2ٌ) ( ٍ 1) [ سٍاثظ 9تَخِ ثِ ]

 یبىسا ث یىیٍ الىتش یىیهىبً ّبی یشهتغ یيث  ی ساثغِ ؿًَذ، یه

 .وٌٌذ یه

(1)          

(2)          

  S(،  ٍاحذ ػغح دس ثبس ) ثبس  یچگبل D ،یىیتٌؾ هىبً  

 یثبثت وشًـ e ،یىیهىبً یػخت EC،یىیوشًؾ هىبً

 یىیالىتش یٍ گزسدّ یىیالىتش ذاىیه E ه،یضٍالىتشیپ

 شیهمبد  ًـبى دٌّذُ تیثِ تشت E  ٍS ی. ثبلاًٍذّبثبؿذ یه

ثبثت ٍ وشًؾ ثبثت  یىیالىتش ذاىیؿذُ دس ه یشیگ اًذاصُ

ثَدُ  هیضٍالىتشیاثش هؼىَع پ بًگشیهؼبدلِ، ث يیاٍل. ثبؿٌذ یه

 .دّذ یسا ًـبى ه هیضٍالىتشیپ نیهؼبدلِ اثش هؼتم يیٍ دٍه

                                                        
2 Jacques Curie  
3 Gabriel Lippmann 
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پیشوالکتزیک  های لایه و تیز هجووعه ساسی هدل -9

 به روش اجشاء هحدود
ؿَد، تؼییي هذل  ثِ آى اؿبسُ هیایي لؼوت هؼبلِ ای وِ دس 

یه تیش یىٌَاخت یه ػشگیشداس ثب دٍ لایِ دیٌبهیىی ثشای 

ػولگش دس ثبلا ٍ پبییي تیش پیضٍالىتشیه وِ ثِ ػٌَاى ػٌؼَس ٍ

 ثبؿذ.         چؼجیذُ ؿذُ اػت، هی

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

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

ٌیي چؼجیذُ ؿذُ اًذ ٍ ّوچكَست وبهل ثش ػغَح تیش 

 ؿَد. ًظش گشفتِ هیضخبهت 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.

 .ؿَد خشم ٍ ػختی تیش دس ًظش گشفتِ هی

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

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

دس  (yٍ چشخؾ حَل هحَس   zهشثَط ثِ تغییش هىبى دس خْت

 ًظش گشفتِ هی ؿَد.

 ؿَد: هیذاى خبثدبیی تیش ثِ كَست صیش تؼییي هی

 * +  , - *  +   

(3)         ,  ( )    ( )    ( )    ( )- [

  
  
  
  

] 

آصادی گشُ  دسخِ   ،   ،    ،    ثشداس تَاثغ ؿىل ٍ  ( ) 

 تَاثغ ؿىل الوبى ثب دس ًظش گشفتي دٍ هی ثبؿذ.ّبی یه ٍ 

ًمبط  یهىبى ػشض شییهؼبدلِ دسخِ ػَم ثِ ػٌَاى تغ هی

ثِ كَست   یهشص ظیٍ اػوبل ؿشا xالوبى ثش حؼت  يیا یداخل

 .[10]ٌذیآ یثذػت ه صیش

(4)   ( )    
   

  
 
   

  
 

(5)   ( )    
   

 
 
  

  
 

(6)   ( )  
   

  
 
   

  
 

(7)   ( )   
  

 
 
  

  
 

اًشطی خٌجـی ٍ اًشطی وشًـی خوـی ثِ كَست ّوچٌیي 

 ؿًَذ: صیش تؼییي هی

(8)   
 

 
∫   [

  (   )

 ( )
]

 

   
 

 

 

 

 ̇ , -   ̇  

 
 پیشوالکتزیک یها هیتیز یکسز گیزدار به هوزاه لا -6شکل 

 

 
 های پیشوالکتزیک الواى تیز به هوزاه لایه -2شکل 

 

(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 

ّبی پیضٍالىتشیه ًلت ؿذُ دس ثبلا ٍ پبییي ػغَح ثب  لایِ

ٍ  bّبی  ؿَد. اًذیغ هحبػجِ هی 15تب  12اػتفبدُ اص سٍاثظ 

p ثبؿٌذ.ثِ تشتیت هؼشف تیش ٍ پیضٍالىتشیه هی 

(12)             

(13)      
    

  
[

         
           

           
           

] 

(14)                 

(15)    
   

 

  
    (

     

 
)  

ّوچٌیي هبتشیغ وَپلیٌگ الىتشٍهىبًیىی ٍ هبتشیغ ضشایت 

 دی الىتشیه پیضٍالىتشیه ثش اػبع تئَسی تیش اٍیلش ثشًَلی

 اػت: آهذُ ثذػت صیش كَست ثِ ]11[ ثِ تَخِ ثب الوبى ّش ثشای
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(16)             [

  
    
  
  

] 

(17)            

[
 
 
 
 
 

  
 

 
 

  ]
 
 
 
 

 

(18)   
     

 
 

 ػغح همغغ الوبى،    عَل الوبى هَسد ًظش،   سٍاثظ ثبلا دس 

هوبى ایٌشػی دٍم    هذٍل الاػتیؼیتِ، داًؼیتِ خشهی،  

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

فبكلِ اًذاصُ گیشی  rضشیت دی الىتشیه ٍ  پیضٍالىتشیه، 

 ثبؿذ. ؿذُ هشوض لایِ پیضٍالىتشیه تب تبس خٌثی تیش هی

ػختی الوبى پیضٍالىتشیه )حؼگش ٍ  هبتشیغ ّبی خشم ٍ

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

ثذػت آٍسدى هبتشیغ خشم ٍػختی الوبى تیش َّؿوٌذ 

ػختی دٍ لایِ پیضٍالىتشیه ٍ تیش ّبی الوبى خشم ٍ  هبتشیغ

ػش  تیش یه دس ًتیدِ یگشاضبفِ هی ؿًَذ. ّش ػِ ثِ یىذ

گیشداس ثب ػشّن وشدى الوبى ّبی تیش َّؿوٌذ هذلؼبصی هی 

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

ؿًَذ. ثذیي كَست وِ دٍ سدیف ٍ دٍػتَى  یىذیگش خوغ هی

ل ثِ دٍ سدیف ٍ دٍػتَى اٍل هبتشیغ آخش هبتشیغ الوبى اٍ

ػختی  ّبی خشم ٍ ػپغ هبتشیغ ؿَد. الوبى دٍم اضبفِ هی

ّبی  هبتشیغ سٍی ثش هشصی ؿشایظ آًگبُ آیذ. هی ثذػت ػبصُ ول

ّبی ول ثِ  اػوبل ؿذُ ٍ دٍ سدیف ٍ دٍ ػتَى هبتشیغ ول

 ؿَد. ػٌَاى یه اًتْبی گیشداس تیش حزف هی

ًظش گشفتي ضشایت هیشایی ای ثب دس  هبتشیغ هیشایی ػبصُ

 ؿَد: كَست صیش هحبػجِ هی ثِ 𝛼  ٍ𝛽 1سایلی

(19)    𝛼    𝛽    

ّبی الوبى خشم  ّوچٌیي دس ؿجبّت ثب ػشّن  وشدى هبتشیغ

الوبى وَپلیٌگ الىتشٍهىبًیىی ٍ  ّبی ٍ ػختی، هبتشیغ

خوغ ؿذُ ٍ دی الىتشیه پیضٍالىتشیه ًیض ثب ّن  ضشایت

آیٌذ. هؼبدلِ حشوت ول ػبصُ ثِ  هیّبی ول ثذػت  هبتشیغ

 ثبؿذ: كَست صیش هی

                                                        
1 Rayleigh Damping Coefficient 

  

(20) ,   -* ̈+  , -* ̇+  ,   -* +
 *  +  *  + 

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

(22) *  +  [ 
  ]* + 

هبتشیغ هیشایی  C هبتشیغ خشم ػوَهی،     دس ایي سٍاثظ،

هبتشیغ      ػوَهی،هبتشیغ ػختی     ػوَهی، 

الىتشیه  ضشایت دی هبتشیغ    وَپلیٌگ الىتشٍهىبًیىی ٍ

 ϕهیذاى 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 

 پشداصین. آى هی ٍ ثِ وٌتشل استؼبؿبت

 

  طزاحی کنتزل کننده -4
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 

 سا دس ّش لحظِ ثِ ػولگش اسػبل هی وٌذ. یهٌبػج

 

 2استنتاج فاسی عصبی تطبیقیسیستن  -٥

 اص اػتفبدُ ثب دلیك ًتبیح اػتخشاج فبصی، هٌغك اص ّذف

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

 ػلجی ؿجىِ عشفی اص .اػت ؿذُ تؼشیف هتخلق ٍ خجشُ

 اص اػتفبدُ ثب ذتَاً هی ٍ ؿتِدا یبدگیشی  ٍ آهَصؽ لبثلیت

 تؼییي ًحَی ثِ سا ؿجىِ پبساهتشّبی ؿذُ، هـبّذُ ّبی دادُ

 حبكل هغلَة خشٍخی دلخَاُ، ٍسٍدی اصای ثِ وِ ًذدشو

 .ؿَد

ANFIS ثش  هجتٌی لایِ پٌح ػلجی ؿجىِ یه

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

 . هذل فبصی اػت ؿذُ
3
TSKِاػبع  ثش اٍل سا هی تَاى هشتج

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

 :داد

                                                        
2 Adaptive Neural Fuzzy Inference System  
3Takagi sugeno kang  
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 آًگبُ ثبؿذ، B1ثشاثش  y ٍ   ثشاثش  x اگش :اٍل لبًَى
f1 = p1 x + q1  + r1 

 آًگبُ ثبؿذ، B2ثشاثش   yٍ   ثشاثش  x اگش لبًَى دٍم:
f1 = p1 x + q1 y + r1 

 

 
 گیزدار بلوک دیاگزام کنتزل ارتعاشات تیز یکسز -9 شکل

 

 
 عصبی - فاسی استنتاج سیستن کلی ساختار -4 شکل

 تطبیقی

 

 ّش گشُ دس ٍ 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

 ّب ٍسٍدیتؼلك  اػبع ثش همبدیش ػضَیت. ؿَد ًؼجت دادُ هی

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

  ػضَیتدسخِ  لایِ ایي دس گشُ ّش خشٍخی ػجبست دیگش،

 ّبی هدوَػِ دس ٍسٍدی هتغیشّبی ثِ ؿذُ دادُ تخلیق

 :ؿَد هی ثیبى صیش كَست وِ ثِ اػت، فبصی

(23)         ( )                  

(24)           ( )              

     ٍ   ام ٍ  iگشُ  غیشفبصی ٍسٍدی ّبی 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 دس امi گشُ  خشٍخی ًوبیبًگش iO,2ؿَد. هی

 اػت. ٍسٍدی ّش ػضَیت دسخِ حبكلضشةثشاثش  ٍ

 

(25) 

           ( )     ( )          

  ًؼجت وِ ثبؿذ هی ًشهبلیضُ ّبی گشُ ؿبهل: ػَم لایِ

  ّوِ هـبسوت دسخِ هدوَع ثِ لبًَى ّش هـبسوت  دسخِ

  تؼشیف صیش ثِ كَست   ًتیدِ،  دس .وٌذ هی سا هحبػجِ لَاًیي

 :ؿَد هی

(26)       ̅  
  

∑   
 
   

 

 ثب وِ اػت تغجیمی ّبی گشُ ثش هـتول: چْبسم لایِ

 هحبػجِ سا گشُ ّش خشٍخی ًتیدِ، پبساهتشّبی اص  اػتفبدُ

 :ؿَد هی تؼشیف صیش ثِ كَست ٍ وٌذ هی

(27)       ̅     ̅ (          ) 

 {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

  هبلجل لایِ ّبی گشُ خشٍخی كَست هدوَع ثِ سا خشٍخی

 .وٌذ هی ثیبى

 (28)      ∑ ̅   

 

   

 

 دّذ. ًـبى هی 1فشآیٌذ اػتٌتبج سا دس اًفیغ  5ؿىل 

 

 الگوریتن صنتیک -1
ّب تـىیل ؿذُ ٍ ّش ػلَل توبم اػضبی صًذُ ثذى اص ػلَل

تَاى داسای یه یب چٌذ وشٍهَصٍم اػت. یه وشٍهَصٍم سا هی

ّب دس ًظش گشفت وِ ّش طى دس ای اص طىثِ كَست هدوَػِ

ّب ػبهل هىبى هؼیٌی ثش سٍی وشٍهَصٍم لشاس گشفتِ اػت. طى

اًتمبل خلَكیبت ٍ سفتبسّبی هَسٍثی اص پذس ٍ هبدس ثِ 

هثلاً خلَكیبتی هبًٌذ سًگ چـن، سًگ هَ ٍ فشصًذاى ّؼتٌذ. 

بثٌذ. دس یّب ثِ فشصًذاى اًتمبل هیفشم چْشُ ّوگی تَػظ طى

ّب ٍ ای اص وویتفضبی هؼئلِ ًیض ّش ساُ حل، هدوَػِ

                                                        
1 ANFIS 
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ؿَد. دس الگَسیتن طًتیه ساُ حل سا ثِ هتغیشّب هحؼَة هی

 [.12وٌٌذ ]ػبصی هیؿىل یه وشٍهَصٍم ؿجیِ

 ثٌبثشایي ساثغِ ثیي ػلن طًتیه ٍ الگَسیتن طًتیه سا ثِ

 تَاى تؼشیف وشد:كَست هی ایي

 هتغیشّبی هؼئلِ دس ًظش  ّب ٍّب: ثِ ػٌَاى وویتطى

 ؿًَذ.گشفتِ هی

 حل ّب ثَدُ ٍ ًوبیٌذُ یه ساُ: لیؼتی اص وویتوشٍهَصٍم

 اص هؼئلِ اػت.

 ّبی یه ًؼل ٍ یب ثِ خوؼیت: هدوَػِ توبم وشٍهَصٍم

ّبی هَخَد دس فضبی حلػجبستی هدوَػِ توبم ساُ

 خؼتدَی هؼئلِ اػت.

الگَسیتن طًتیه ّبی عجیؼت، دس ّبی اسگبًیؼنحبل وِ هؼبدل

 سػذ:هی الگَسیتن ایي دس تىبهل سًٍذ ثشسػی ثِ ًَثت ؿذ، ثیبى

-ّب وِ ّوبى ساُدس اثتذا ػبختبسی كحیح ثشای وشٍهَصٍم -1

 ؿَد.ّبی هؼئلِ ّؼتٌذ اًتخبة هیحل

ّبی هؼبلِ، خوؼیت  ای اص خَاة ثب تَلیذ تلبدفی هدوَػِ -2

 گشدد. آغبصیي تـىیل هی

سًٍذ اًتخبة تلبدفی، تؼذادی اص  ثب اػتفبدُ اص یه -3

 ؿًَذ.ّب ثِ ػٌَاى ٍالذیي اًتخبة هیوشٍهَصٍم

ثب اػتفبدُ اص ػولگشّبیی هبًٌذ تشویت ٍ خْؾ، فشصًذاى  -4

 گشدًذ.ّب تَلیذ هیآى

 ؿًَذ.فشصًذاى، خبیگضیي ٍالذیي دس خبهؼِ هی -5

تب صهبًی وِ خبهؼِ ثِ تىبهل ثشػذ اداهِ  5تب  3هشاحل 

 یبثٌذ. هی

 

 
 فزآیند استنتاج در سیستن فاسی عصبی تطبیقی -٥شکل 

 

طًتیه داسای اخضا ٍ ػولگشّبیی  ّوچٌیي الگَسیتن

 ثبؿذ. هْوتشیي اخضای الگَسیتن ػجبستٌذ اص: هی

 1ػبختبس ّش فشد. 

 .خوؼیت 

 .تبثغ اسصیبثی 

 .هىبًیؼن اًتخبة ٍالذیي 

 .ػولگشّبی هختلف تشویت ٍ خْؾ 

 .)هىبًیؼن اثمب ) خبیگضیٌی 

پبیبى الگَسیتن ٍ فشآیٌذ تؼییي خوؼیت  ّوچٌیي ؿشایظ

 آغبصیي ًیض ثبیذ تؼییي گشدًذ.

 

                                                        
1 Individual   

 کنتزل ارتعاشات -7
ّبی  لایِ تَػظ تیش وٌتشل استؼبؿبت ثشسػی ثِ لؼوت ایي دس

 وٌتشلش پیـٌْبدی اص یه ؿجىِ پشداصین. هی پیضٍالىتشیه

ANFIS  ُ64خشٍخی تـىیل ؿذُ اػت.  1ٍسٍدی ٍ  2ثْوشا 

اسائِ ؿذُ دخیل ّؼتٌذ وِ پغ اص  ANFISپبساهتش دس وٌتشلش 

. ؿًَذآهَصؽ وٌتشلش تَػظ الگَسیتن ثْیٌِ ػبصی تؼییي هی

ی ثشای ول ثبصُ ANFISپبساهتشّبی هشثَط ثِ ؿجىِ  ّوِ

یه وشٍهَصٍم دس ًظش گشفتِ  صهبًی استؼبؽ تیش ثلَست

ؿًَذ ٍ ّش وذام اص پبساهتشّب یه ثیت ّؼتٌذ. هدوَع لذس  هی

هغلك خبثدبیی ػشضی ّش گشُ اص تیش دس ّش گبم صهبًی، تبثغ 

 ثبؿذ وِ ثبیذ ثِ ػوت وویٌِ ؿذى هیل وٌذ.ّذف هؼئلِ هی

سا وِ ثلَست خبسج  ANFISثلَن دیبگشام وٌتشلش  6 ؿىل

 دّذ. هی ًـبى سا ًظش هَسد استؼبؿی تنػیؼ دس وٌذهی ػول خظ
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سا  تیش هَسد ًظش ثِ ّوشاُ لایِ ّبی پیضٍالىتشیه 7ؿىل 

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

دس ثبلا ٍ پبییي ػغَح تیش ثِ  PZTلایِ پیضٍالىتشیه ًَع 

 ؿذُ اػت. ػٌَاى حؼگش ٍ ػولگش دس ًظش گشفتِ

 ثشًبهِ ثب لؼوت، ایي ًوَداسّبی ٍ توبهی هحبػجبت

اًدبم ؿذُ اػت. اثتذا ثب MATLAB ًشم افضاس  تَػظ ًَیؼی

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

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

پیضٍالىتشیه  هَاد ٍ تیش هـخلبت 1 خذٍل دس ؿَد. هی پشداختِ

 ؿذُ اػت.آٍسدُ 
 

 
 صنتیکبا  ANFISطزاحی کنتزلز  -1 شکل

 

 
تیز فولادی یک سز گیزدار با لایه های  -7شکل 

 PZT پیشوالکتزیک

 پیشوالکتزیک هواد و فولادی تیز خواص و ابعاد -6 جدول

PIEZOELECTRIC BEAM 

      ( )       ( ) 

       ( )        ( ) 

       
    ( )           ( ) 

       (
  

  
)        (
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   (  )          

 (  ) 

         
    (   ) 𝛼        

          (
  

 
) 𝛽         

             (
 

 
)  

 

ثِ تشتیت پبػخ صهبًی ًمبط ٍالغ ثش  9ٍ ؿىل  8ؿىل  دس

اًتْبی آصاد تیش ٍ ٍػظ تیش، ثذٍى اػتفبدُ اص ػیؼتن وٌتشلی 

ثب آهَصؽ  ANFISٍ ّوچٌیي ثب ثىبسگیشی ػیؼتن وٌتشلی 

 الگَسیتن طًتیه ًـبى دادُ ؿذُ اػت.

ؿَد وِ داهٌِ  ّب هـبّذُ هی ثب تَخِ ثِ ایي ؿىل

ب اػتفبدُ اص سٍؽ آهَصؽ طًتیه استؼبؿبت ًمبط هختلف تیش ث

ثشای وٌتشلش هَسد ًظش، وبّؾ پیذا وشدُ ٍ استؼبؿبت تیش  

پتبًؼیل الىتشیىی تَلیذ  10ثخَثی هیشا ؿذُ اػت. ؿىل 

ؿذُ دس لایِ حؼگش سا دس هذت صهبًی وِ تیش استؼبؽ 

 دّذ. ًوبیذ، ًـبى هی هی

 

 جابجایی انتهای آساد تیز در اثز بارگذاری هتوزکش -٨شکل 
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Structural Damping

ANFIS-GA Control
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 جابجایی وسط تیز در اثز بارگذاری هتوزکش -3شکل 

 

 

 پتانسیل الکتزیکی لایه حسگز -61 شکل

 
تَاثغ ػضَیت ثذػت آهذُ اص سٍؽ  11ّوچٌیي دس ؿىل 

 12آهَصؽ طًتیه ًـبى دادُ ؿذُ اػت. ّوچٌیي دس ؿىل 

وِ  ANFISوٌٌذُ  ػیگٌبل وٌتشلی تَلیذ ؿذُ تَػظ وٌتشل

ّوبى پتبًؼیل الىتشیىی اػوبلی ثِ لایِ ػولگش پیضٍالىتشیه 

  ثبؿذ، ًـبى دادُ ؿذُ اػت. هی

ثشای اسصیبثی ٍ ثشسػی پبػخ ػیؼتن وٌتشلی عشاحی ؿذُ 

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

ٍ دس هذت صهبى هـبثِ، تحشیه  ّشتض )فشوبًغ اٍل ػبصُ(

ثِ تشتیت پبػخ صهبًی ًمبط  14ٍ ؿىل  13دس ؿىل ؿَد.  هی

 ٍالغ ثش اًتْبی آصاد تیش ًـبى دادُ ؿذُ اػت.
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 توابع عضویت بدست آهده اس روش صنتیک  در بارگذاری هتوزکش -66شکل 

 

 
 سیگنال کنتزلی اعوالی به لایه عولگز -62شکل  

 

 
  هزتش 611جابجایی انتهای آساد تیز در اثز بارگذاری هارهونیک با فزکانس  -69شکل 
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 هزتش 96/79 جابجایی انتهای آساد تیز در اثز بارگذاری هارهونیک با فزکانس -64شکل 

 

ؿَد وِ داهٌِ  ّبی فَق هـبّذُ هی ثب تَخِ ثِ ؿىل

دس ثبسگزاسی هتوشوض وِ دس اًتْبی استؼبؿبت ًمبط هختلف تیش 

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

وبّؾ پیذا وشدُ ٍ استؼبؿبت ثِ خَثی وٌتشلش هَسد ًظش،  ثشای

ّوچٌیي دس ثبسگزاسی  هیشا ؿذُ اػت. ثِ ػشػتتیش 

ػولىشد هٌبػت وٌتشلش خْت وٌتشل داهٌِ  بسهًَیهّ

 استؼبؿبت هـبّذُ گشدیذ.
 

 نتایج -٨
 فَلادی دس ایي همبلِ وٌتشل استؼبؿبت یه تیش یه ػشگیشداس

ّبی پیضٍالىتشیه هَسد ثشسػی لشاس گشفت. اص  تَػظ لایِ

ثشای  ثِ ػٌَاى وٌتشلش فبصی ػلجی تغجیمی ػیؼتن اػتٌتبج

ثشای ثْیٌِ ػبصی  ّوچٌیي هیشایی ًَػبًبت اػتفبدُ ؿذ.

پبساهتشّبی غیش خغی تَاثغ ػضَیت ٍ ًیض پبساهتشُ خغی 

ػَگٌَاص الگَسیتن طًتیه اػتفبدُ ؿذ. ثذیي هٌظَس ثب ّذف 

ّبی دس ًظش گشفتِ  لشاس دادى هدوَع خبثدبیی ػشضی گشُ

 م گشدیذ.ؿذُ ثشای تیش، ػول ثْیٌِ ػبصی ایي پبساهتشّب اًدب

 یػلج یصوٌٌذُ فب وٌتشل یشیوِ ثب ثىبسگدّذ  ًتبیح ًـبى هی

صهبى  تَاى ػبصی طًتیه هی ثِ ّوشاُ سٍؽ ثْیٌِ یمیتغج

سا ثِ همذاس لبثل تیش  ییًـؼت ٍ فشاخْؾ پبػخ خبثدب

 تَخْی وبّؾ داد.
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