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 چکیذُ
ٌیطز. ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٔی ،(FEزض ثطٚظضؾب٘ی ٔسَ اجعا ٔحسٚز ) (BA)اٍِٛضیتٓ ظ٘جٛض ػؿُ آ٘بِیع ٔٛزاَ ٔحیُی ٚ زض ایٗ پػٚٞف وبضثطز 

ٕ٘بیس. تبثغ ٞسفی ثط ٔجٙبی ٔجصٚض ذُب اظ ضفتبض غطیعی ظ٘جٛضٞبی ػؿُ ثطای یبفتٗ ٔٙبثغ غصایی اؾتفبزٜ ٔی ،ؾبظی ظ٘جٛض ػؿُضٚـ ثٟیٙٝ

اظ ضٚـ  ،ٞبی ٔسَ تجطثیز. فطوب٘ؽقٛ ٞبی َجیؼی ثسؾت آٔسٜ اظ ضٚـ آ٘بِیع ٔٛزاَ ٔحیُی ٚ ٔسَ اجعا ٔحسٚز تؼطیف ٔیثیٗ فطوب٘ؽ

اضائٝ . ثطای ثطضؾی نحت ایٗ ضٚـ، اٍِٛضیتٓ اؾتٞبی لسضتٕٙس آ٘بِیع ٔٛزاَ ٔحیُی ضٚـوٝ یىی اظ قٛ٘س ‌یٔ ییٗتؼظیط فًبی تهبزفی 

ٞبی ثسؾت آٔسٜ اظ ضٚـ ٌیطز. زض ا٘تٟب فطوب٘ؽ أتطٞبی ٔسَ اجعا ٔحسٚز ا٘جبْ ٔیضٚی یه ؾبظٜ ؾٝ َجمٝ ثٝ ٔٙظٛض ثطٚظضؾب٘ی پبض قسٜ

ٛض ؾبظی ظ٘جٕٞچٙیٗ ثطای ثطضؾی وبضایی اٍِٛضیتٓ ثٟیٙٝ ؛قٛ٘سٔمبیؿٝ ٔیٞبی ثسؾت آٔسٜ اظ آ٘بِیع ٔٛزاَ ٔحیُی ثب فطوب٘ؽ ،ػسزی

-زٞس وٝ اٍِٛضیتٓ ثٟیٙٝ. ٘تبیج ٘كبٖ ٔیٌطز٘سٔمبیؿٝ ٔی Nelder-Meadٚ ضٚـ  (PSO) شضاتؾبظی اظزحبْ  ػؿُ، ٘تبیج ثب اٍِٛضیتٓ ثٟیٙٝ

   وٙس.اضائٝ ٔیٔسَ اجعا ٔحسٚز  طٚظ ٕ٘ٛزٖزض ث ٚ ؾطیؼتطی طتزلیك ٘تبیجی ،ؾبظیٞبی زیٍط ثٟیٙٝؾبظی ظ٘جٛض ػؿُ زض ٔمبیؿٝ ثب ضٚـ

 .آ٘بِیع حؿبؾیت ؛اٍِٛضیتٓ ظ٘جٛض ػؿُ ؛ضٚـ ظیط فًبی تهبزفی ؛آ٘بِیع ٔٛزاَ ٔحیُی ؛ٔسَ اجعا ٔحسٚز ؛آ٘بِیع اضتؼبقبت: کلوبت کلیذی
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Abstract 
In this study, application of operational modal analysis and bees algorithm (BA) in order finite element 

model updating are investigated. BA optimization algorithm applies instinctive behavior of honeybees for 

finding food sources. An objective function is defined as the sum of the squared errors between the obtained 

natural frequencies by operational modal analysis and finite element method. Experimental natural 

frequencies are determined by stochastic subspace identification (SSI) which is considered as one of the 

strong methods of operational modal analysis. In order to investigate the accuracy of the proposed method, 

BA and SSI methods are implemented on a three story structure to update parameters of its finite element 

model. Furthermore, to study of effectiveness of BA algorithm, the results of BA algorithm are compared 

with particle swarm optimization (PSO) and Nelder-Mead (NM) algorithms. The results show that the BA 

optimization algorithm, in comparison with the PSO and NM methods, is more accurate and faster to update 

finite element model.    

Keywords: Vibration Analysis; Finite Element Model; Operational Modal Analysis; Stochastic Subspace 

Identification; Bees Algorithm; Sensitive Analysis. 
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  هقذهِ -6
ٞب زض ثب افعایف تمبيب ثطای افعایف وبضایی ٚ وبٞف ٚظٖ ؾبظٜ

نٙبیغ ٞٛایی ٚ فًبیی ٚ حُ ٔكىلات  ،نٙبیغ ٔسضٖ ٔب٘ٙس

٘یبظ ثٝ زضن زضؾتی اظ ضفتبض زیٙبٔیىی ٚ اضتؼبقی ٞب،  آٖ

 .اؾت ٞبٞب ٚ اضائٝ ٔسِی زلیك جٟت تٛنیف ضفتبض آٖؾیؿتٓ

ٞبی ا٘جبْ قسٜ زلیك ثٛزٖ ٔسَ زیٙبٔیىی، نحت تحّیُ

ٞبی ٔتؼسزی ثطای . ضٚـ]1[ ٕ٘بیسضٚی ؾبظٜ ضا تًٕیٗ ٔی

زیٙبٔیىی اظ یه ؾیؿتٓ ٔىب٘یىی ثیبٖ قسٜ ایجبز یه ٔسَ 

-ٞبی اضتؼبقی ٚ تحّیُ زازٜٞب، آظٔبیفاؾت وٝ یىی اظ آٖ

. ایٗ ضٚـ وٝ ثٝ ضٚـ آ٘بِیع ٔٛزاَ اؾتٌیطی ٞبی ا٘ساظٜ

زض جٟت اؾترطاج پبضأتطٞبی زیٙبٔیىی  ،اؾتٔؼطٚف 

 َی چٙس زٞٝ ؾیؿتٓ اظ آظٔبیف ٔٛزاَ اضائٝ قسٜ اؾت.

ظیبزی  تئٛضی ٚ ػّٕی تٛؾؼٝ زض ظٔیٙٝ ، آ٘بِیع ٔٛزاَاذیط

وٝ آ٘بِیع ٔٛزاَ ضٚی یه ؾبظٜ ثعضي ٍٞٙبٔی اؾت. یبفتٝ

 ،٘بپصیط ثٛزٌٜیطی ٘یطٚی تحطیه أىبٌٖیطز، ا٘ساظٜا٘جبْ ٔی

-ٞبی ذطٚجی آٖ تٟٙب اَلاػبت وبضثطزی ثطای اٍِٛضیتٓپبؾد

ٞبی اضتؼبقی وٝ تٟٙب ثبقٙس. ضٚـٞبی قٙبؾبیی ؾیؿتٓ ٔی

ثبقٙس، آ٘بِیع ٔٛزاَ بؼ پبؾد ذطٚجی ؾیؿتٓ ٔیثط اؾ

 ،ٞبی آ٘بِیع ٔٛزاَ ػّٕیبتی. ضٚـ]2[قٛ٘سػّٕیبتی ٘بٔیسٜ ٔی

-قٛ٘س. اظ ضٚـثٙسی ٔیزض زٚ حٛظٜ فطوب٘ؿی ٚ ظٔب٘ی تمؿیٓ

ضٚـ تكریم لّٝ، ضٚـ لبثّیت  ،تٛاٖٞبی فطوب٘ؿی ٔی

ٕٞچٙیٗ، ؛ ا٘تمبَ ٚ ضٚـ تجعیٝ ٔٛز فطوب٘ؿی ضا ٘بْ ثطز

ٞبی ظیط فًبی تهبزفی، ضٚـ ذٛز ضٌطؾیٛ ذُی ٚ ضٚـ

ٞب زض حٛظٜ ظٔبٖ ضٚـ ثبضظتطیٗاظ  ،ضٚـ ظٔب٘ی اثطاٞیٓ

ثٝ ٔحبؾجٝ  ٌٛ٘بٌٖٛ ٘یبظ ضٚظافعٖٚ نٙبیغقٛ٘س. ٔحؿٛة ٔی

ثبػث تٛجٝ ثیكتط  ،ٞبزلیك پبضأتطٞبی زیٙبٔیىی ؾبظٜ

ٖ زض زٚ زٞٝ ٌصقتٝ ثٝ ایٗ ٔٛيٛع قسٜ اؾت. ظالجب٘ی بٔحمم

اظ آ٘بِیع ٔٛزاَ ٔحیُی ثٝ ػٙٛاٖ یه اثعاض  ،[3ٔٗ ]ٚ ؾبً٘

ٞبی ٔٛزاَ یه ٔبقیٗ اثعاض زض لسضتٕٙس ثطای تؼییٗ پبضأتط

ٞب ثطای ا٘جبْ . آٖز٘سوطَی ػّٕیبت ٔبقیٗ وبضی اؾتفبزٜ 

ٞبی اؾترطاج قسٜ اظ آظٔبیف ضا ثب اؾتفبزٜ اظ زازٜ ،ایٗ وبض

ٔٛضز تحّیُ لطاض زاز٘س.  ،(FDD) 1ضٚـ تجعیٝ زأٙٝ فطوب٘ؿی

 FDDثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ  ،]4[اثطاٞیٕی ٚ ٕٞىبضاٖ 

ثطـ ٔبقیٗ وٕجبیٗ ضا ثب  ٞبی َجیؼی یه تیغٝ فطوب٘ؽ

ضا زض  ؾپؽ، تیغٝ ؛وطز٘سٞبی ٚالؼی ٔحبؾجٝ اؾتفبزٜ اظ زازٜ

                                                        
1 Frequency Domain Decomposition 

اذتلاف ٘ؿجی  ثب اؾتفبزٜ اظ ضاثُٝ ،ٔسَ وطزٜ Ansysافعاض ٘طْ

افعاضی ضا تهحیح ٕ٘ٛز٘س. ٔسَ ٘طْ ٞبی َجیؼی،ثیٗ فطوب٘ؽ

اظ  ،وٕجبیٗ ای ثٝ تیغٝٞبی ٘مُٝزض ازأٝ ثب ايبفٝ وطزٖ جطْ

ػُٕ آٚضز٘س. ٖٚ اٚضقی ٚ ٕٞىبضاٖ ٝ تكسیس جٌّٛیطی ث پسیسٜ

زض حٛظٜ ظٔبٖ اضائٝ زاز٘س وٝ ثٝ  ایضٚـ تٛؾؼٝ یبفتٝ ،]5[

ٞبی ولاؾیه ُٔطح قسٜ اؾت. زض  ػٙٛاٖ جبیٍعیٗ ثطای ضٚـ

ٞبی ٌیطیاظ ا٘ساظٜ ،ضٚـ ٔسَ تهبزفی فًبی حبِت ایٗ

قٛز. ٌبْ وّیسی زض ضٚـ ذطٚجی ؾیؿتٓ ٔحبؾجٝ ٔی

ٞب ٔحبؾجٝ تهٛیط ٔبتطیؽ ذطٚجی ،قٙبؾبیی تهبزفی ظیط فًب

ثب تطویت  ،[6] وطقٗ٘ٛیُ ٚ  .اؾتٞبی ٌصقتٝ ثط ذطٚجی

ضٚقی جسیس  ،ٞبی فطوب٘ؿیضٚـ ظیط فًبی تهبزفی ثب ضٚـ

تٛاٖ پبضأتطٞبی ٔٛزاَ اثساع ٕ٘ٛز٘س وٝ تٛؾٍ آٖ ٔی

نحت  ثطضؾی ز. ثطایوطذُی ضا ٔحبؾجٝ ٞبی غیطؾیؿتٓ

ٞب پبضأتطٞبی ٔٛزاَ یه ؾیؿتٓ پٙج زضجٝ  ضٚـ ٔصوٛض، آٖ

 َٔٛٚ  زّٚٞطآظازی ثب زٚ جع غیط ذُی ضا ٔحبؾجٝ ٕ٘ٛز٘س. 

ٞب  اذتٙس. آٖٞبی ثعضي پطززض ؾبظٜ SSI 2ثٝ ثطضؾی ضٚـ ،]7[

ثیبٖ وطز٘س وٝ ثطای ثسؾت آٚضزٖ پبضأتطٞبی ٔٛزاَ یه 

ثبیس اظ تؼساز ظیبزی ؾٙؿٛض ثطای ثجت ؾیٍٙبَ  ،ثعضي ؾبظٜ

ثؿیبض  اضتؼبقی اؾتفبزٜ وطز وٝ ایٗ وبض ٔؿتّعْ نطف ٞعیٙٝ

ضٚـ تطویت  ،ثٙبثطایٗ، ثطای ضفغ ایٗ ٔكىُ اؾت؛ظیبزی 

ٌكت. ٌٛضؾبت ٚ  ٖ اثساعبوطزٖ ؾٙؿٛضٞب تٛؾٍ ایٗ ٔحمم

-ٞبی اضتؼبقی ثٝ زؾت آٔسٜ اظ یه فًبزازٜ ،[8ٕٞىبضاٖ ]

وٝ تحت پطٚاظ تجبضی  لطاض زاز٘س ٔٛزاَ یُٔٛضز تحّپیٕب ضا 

ٞبی لطاض ٌطفتٝ ثٛز ٔٛضز. تحّیُ ٔٛزاَ ثب اؾتفبزٜ اظ اٍِٛضیتٓ

ٞب ٚ قٙبؾبیی ظیط فًب ٚ ثٝ زٚ ضٚـ اؾتفبزٜ ٔؿتمیٓ اظ زازٜ

وٛٚاضیب٘ؽ آٟ٘ب ا٘جبْ ٌطفت. ٘كبٖ زازٜ قس ٘یع ٔحبؾجٝ تٛاثغ 

ٞبی َجیؼی ؾبظٜ زض َی پطٚاظ، ثٝ ٔمساض وٓ وٝ فطوب٘ؽ

أب قىُ ٔٛزٞب اظ ثجبت ثیكتطی ثطذٛضزاض  ،وٙٙستغییط ٔی

ثٝ ٔٙظٛض ثطضؾی زلت  ،[9ٞؿتٙس. وٕپبِىب ٚ ٕٞىبضاٖ ]

ٞبی قٙبؾبیی ظیط فًب زض تؼییٗ آؾیت ٚ ٔحُ آٖ، اٍِٛضیتٓ

ٞبی ٝ زؾت آٔسٜ اظ ٔسَ اجعاء ٔحسٚز ضا ثب زازٜٞبی ثزازٜ

ٞب ٘كبٖ زاز٘س ؾبظی تجطثی ٔمبیؿٝ وطز٘س. آٖ حبنُ اظ ٔسَ

ٞب ٔؿتمیٓ اظ زازٜ وٝ اٍِٛضیتٓ قٙبؾبیی ظیط فًب ثب اؾتفبزٜ

پیفذٛثی  ٞب ضا ثب زلتٚجٛز آؾیت ٚ ٔحُ آٖ ،لبزض اؾت

 ثیٙی وٙس. 

                                                        
2 Stochastic Subspace Identification 
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 وبٞف تفبٚت ثیٗثطٚظ ضؾب٘ی ضٚـ اجعا ٔحسٚز، فطایٙس 

وٝ ثٝ ػٙٛاٖ یه ضٚـ  اؾتٔسَ اجعا ٔحسٚز ٚ ٔسَ تجطثی 

ٞبی ثط ٔجٙبی ٌطازیبٖ قٛز. ضٚـٔؼىٛؼ زض ٘ظط ٌطفتٝ ٔی

-ثُٛض ٌؿتطزٜ ثطای ثطٚظ ضؾب٘ی ٔسَ اجعا ٔحسٚز ثٝ وبض ٔی

ثطای  حؿبؾیت ٚیػٜاظ ضٚـ  ،[10ضٚز. وبِیٙع ٚ ٕٞىبضاٖ ]

ٕ٘ٛزٜ اؾت. اظ جّٕٝ ثطٚظ ضؾب٘ی ٔسَ اجعا ٔحسٚز اؾتفبزٜ 

تٛاٖ ثٝ ٘یبفتٗ ٘مُٝ ثٟیٙٝ وّی ٔی ،ٞبٔكىلات ایٗ ضٚـ

ٕٞچٙیٗ، لطاض زاقتٗ ٘مبٌ ثٟیٙٝ زض  ؛زوطؾیؿتٓ اقبضٜ 

ٞب ضا ثطای یبفتٗ ٘مبٌ ٔطظٞبی ؾیؿتٓ، وبضایی ایٗ ضٚـ

زٞس. ثطای حُ ایٗ ٔكىلات، ثٟیٙٝ ثٝ قست وبٞف ٔی

ؾبظی بی ثٟیٙٝٞضٚـ ،ؾبظی ٞٛقٕٙس ٔب٘ٙسٞبی ثٟیٙٝضٚـ

ظ٘جٛض ػؿُ، اٍِٛضیتٓ ٔٛضچٍبٖ، اٍِٛضیتٓ غ٘تیه ٚ غیطٜ اثساع 

ؾبظی ولاؾیه، ٞبی ثٟیٙٝقس٘س. ػلاٜٚ ثط ضفغ ٔكىلات ضٚـ

ٞبی اظ ٚیػٌی ،ؾبزٜ ثٛزٖ ٚ ٚاثؿتٝ ٘جٛزٖ ثٝ حسؼ اِٚیٝ

زض ٘تیجٝ ثب  ؛قٛ٘سٞب ٔحؿٛة ٔیٔٙحهط ثٝ فطز ایٗ ضٚـ

ٞب ثطای ثطٚظ اظ ایٗ ضٚـ تٛاٖٞب، ٔیتٛجٝ ثٝ ایٗ ٚیػٌی

 ،[11ز. زاٖ ٚ ٕٞىبضاٖ ]وطاجعا ٔحسٚز اؾتفبزٜ ضؾب٘ی ٔسَ 

ٔحسٚز   ؾبظی ٔسَ اجعای ٍٞٙبْ اظ اٍِٛضیتٓ غ٘تیه ثطای ثٝ

اؾتفبزٜ وطز٘س. ٔطازی ٚ  18-ی اف/آ جٍٙٙسٜیه ٞٛاپیٕبی 

ؾبظی ظ٘جٛض ػؿُ ثب اؾتفبزٜ اظ اٍِٛضیتٓ ثٟیٙٝ ،[12ٕٞىبضاٖ ]

یه ؾیؿتٓ ِِٛٝ ضا زض  ،آ٘بِیع ٔٛزاَ ولاؾیهٞبی ٚ زازٜ

ظٞتبة ٚ ٔبِهٔحیٍ اجعا ٔحسٚز ثطٚظ ضؾب٘ی ٕ٘ٛز٘س. 

ی ٔسَ ؾبظ ٍٞٙبْ ثٝغ٘تیه ثطای  اظ اٍِٛضیتٓ ،[13ٕٞىبضاٖ ]

یبثی آٖ اؾتفبزٜ  یتػٔحسٚز یه ؾىٛی زضیبیی ٚ   اجعای

ی َجیؼی ٚ قىُ ٞب فطوب٘ؽثط اؾبؼ  ٞب آٖوطز٘س. تبثغ ٞسف 

قسٜ   یفتؼط ،ٔحسٚز  ٌیطی قسٜ ٚ ٔسَ اجعای ساظٜٔٛزٞبی ا٘

ٔحسٚز یه   ٔسَ اجعای ،[14اؾت. چٛؾىی ٚ ٕٞىبضاٖ ]

ی ٞب زازٜضا ثب  یبتبلبٖ غٚض٘بَ ،ٌبٜ ثٝ ٕٞطاٜ زٚ تىیٝ زٚاض ٔحٛض

 غٚض٘بَیبتبلبٖ اتهبلات  ٞب آٖوطز٘س.  ٍٞٙبْٝ آظٔبیف چىف ث

ٞبی ذُی ٚ پیچكی زض یه ٘مُٝ  ضا ثب فٙطٞب ٚ ٔیطاوٙٙسٜ

ؾبظی ثٟیٙٝاظ ضٚـ  ،[15] ٔٛضیٔطازی ٚ ػّیٔسَ وطز٘س. 

ثطای یبفتٗ  اٍِٛضیتٓ ظ٘جٛض ػؿُ ٚ ضٚـ وٛازضاتٛض زیفطا٘ؿیّی

ثب تؼطیف یه تبثغ ذُب ثیٗ  .ز٘ستطن زض ٚضق اؾتفبزٜ وط

ٌیطی ٘ساظٜپبضأتطٞبی تطن ضا ا ،ٞبی تجطثی ٚ ػسزی فطوب٘ؽ

  .وطز٘س

اثتسا تٛؾٍ آ٘بِیع ٔٛزاَ ٔحیُی  ،حبيط زض پػٚٞف

پبضأتطٞبی ٔٛزاَ ؾیؿتٓ ثهٛضت  ،)ضٚـ ظیط فًبی تهبزفی(

 ،س. ؾپؽ ثب اؾتفبزٜ اظ آ٘بِیع حؿبؾیت٘قٛٔیتجطثی ٔحبؾجٝ 

-ٔیپبضأتطٞبی تبثیط ٌصاض زض ثطٚظضؾب٘ی ٔسَ ؾیؿتٓ تؼییٗ 

ثسؾت آٔسٜ اظ آ٘بِیع  ٞبیزض ازأٝ تٛؾٍ فطوب٘ؽ ٌطز٘س.

ٔٛزاَ ٔحیُی ٚ ٔسَ اجعا ٔحسٚز ٚ ٕٞچٙیٗ ثب زض ٘ظط 

تبثغ ٞسفی  ،ٌطفتٗ پبضأتطٞبی ثسؾت آٔسٜ اظ آ٘بِیع حؿبؾیت

قٛز. زض ا٘تٟب ثب اؾتفبزٜ اظ ثطای ثطٚظ ضؾب٘ی ٔسَ اؾتفبزٜ ٔی

 ٔسَ ؾبظٜ ثطٚظ ضؾب٘ی قسٜ ،ؾبظی ظ٘جٛض ػؿُضٚـ ثٟیٙٝ

ٞط یه اظ پبضأتطٞبی ؾبظٜ ٔحبؾجٝ ٚ ٔمساض ثٟیٙٝ ثطای  اؾت

ضٚی یه آٖ قسٜ، اظ  اضائٝ. ثطای ثطضؾی نحت ضٚـ زقٛٔی

٘تبیج حبنُ اظ آٖ ثب ٘تبیج  ،قسٜؾبظٜ ؾٝ َجمٝ اؾتفبزٜ 

 PSO  ٚNelder-Meadؾبظی ٞبی ثٟیٙٝثسؾت آٔسٜ اظ ضٚـ

ٕٞچٙیٗ، ثٝ ٔٙظٛض زلیك ثٛزٖ ٘تبیج  ؛قٛ٘سٔمبیؿٝ ٔی

ٞب ٚ ؾٙجقتبة ٔٙبؾت حیُی، ٔحُحبنُ اظ آ٘بِیع ٔٛزاَ ٔ

ٚیػٌی انّی ایٗ  ز.قٛتحطیه تٛؾٍ ِطظا٘ٙسٜ تؼییٗ ٔی

ضؾب٘ی ٔسَ اجعا تحمیك، ثیبٖ ضٚقی وبضثطزی ثٝ ٔٙظٛض ثطٚظ

. اؾت ی زض قطایٍ وبضوطز ػّٕیٞبی ٚالؼٔحسٚز ؾبظٜ

قٕٙس ثٛزٖ ٚ وبضثطز ػّٕی ایٗ ضٚـ، ایٗ تحمیك ضا ٘ؿجت ٞٛ

   ٕ٘بیس.ٔتٕبیع ٔیٞبی زیٍط ثٝ پػٚٞف

 

  تئَری -2

 هذل ارتعبضی -2-6

اظ  ایثب ٔجٕٛػٝ تٛاٖیضا ٔ ذُی ؾبظٜ هی یىیٙبٔیٔسَ ز

 بٖیثبثت ث تیزضجٝ زْٚ ثب يطا یذُ ُیفطا٘ؿیٔؼبزلات ز

 :]16[ وطز

(1)        My t Dy t Ky t f t   
ٞبی جطْ،  ٔبتطیؽ ،ثٝ تطتیت M ،D  ٚK( 1) زض ٔؼبزِٝ

ثطزاض تغییط ٔىبٖ زض  y(t)ٔیطایی ٚ ؾرتی ؾبظٜ ٞؿتٙس، ثطزاض 

٘یطٚٞبی ٚضٚزی ؾبظٜ ثطزاض  f(t)وّیٝ زضجبت آظازی ؾبظٜ ٚ 

تٛاٖ ثٝ نٛضت ٞبی ٔرتّف، ٔیضا ثٝ ضٚـ (1) اؾت. ٔؼبزِٝ

ؾیؿتٕی اظ ٔؼبزلات زیفطا٘ؿیُ زضجٝ اَٚ ثبظ٘ٛیؿی وطز. اظ 

نٛضت ٌؿؿتٝ زض ظٔبٖ  ثٝ ٌیطیٞبی ا٘ساظٜآ٘جب وٝ زازٜ

-ٌؿؿتٝ( 2) نٛضت ضاثُٝٝ ث تٛاٖضا ٔی( 1ٝ )ٞؿتٙس، ٔؼبزِ

 ز.وط ؾبظی

 

(2) 
1k k k

k k k

x Ax

y Cx w



 

 
 

ثطزاض ذطٚجی ٚ ثطزاضٞبی  yثطزاض حبِت،  x (2) ضاثُٝزض 

v  ٚw، ٚضٚزی ٚ ذطٚجی )ٚضٚزی ؾیؿتٓ  ٞبیاغتكبـ
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 ،Aٕٞچٙیٗ  ؛ثبقٙسقٛز( ٔیثهٛضت ٘ٛیع زض٘ظط ٌطفتٝ ٔی

-. فطوب٘ؽاؾتٔبتطیؽ ذطٚجی ؾیؿتٓ  ،Cٔبتطیؽ حبِت ٚ 

ٞبی َجیؼی ٚ قىُ ٔٛزٞبی ؾیؿتٓ اظ تحّیُ ٔمساض ٚ ثطزاض 

 قٛ٘س.ٔحبؾجٝ ٔی Cوٕه ٔبتطیؽ ٝٚ ث Aٚیػٜ ٔبتطیؽ 

(3)   0
i i i i

A I C      
قىُ  فطوب٘ؽ َجیؼی ثسٖٚ ثؼس ٚ   (3) زض ضاثُٝ

ٞبی َجیؼی ثط  فطوب٘ؽ . ثطای ٔحبؾجٝاؾتٔٛز ؾیؿتٓ 

 (5-4) اظ ضٚاثٍ ،حؿت ضازیبٖ ثط ثب٘یٝ ٚ يطایت ٔیطایی

 قٛز. اؾتفبزٜ ٔی

(4 )  

 

Im
arctan , ln

Re
a b





  

(5) 
2 2

100

2

ba

a b

 


 



 

قٙبؾبیی ؾیؿتٓ اضتؼبقی ثٝ یه ٔؿئّٝ، ٔؼبزِٝ ثٙبثطایٗ

پبضأتطٞبی زیٙبٔیىی  ،تٛاٖتجسیُ قسٜ وٝ ثب حُ آٖ ٔی

 ؾیؿتٓ ضا یبفت.

 

 رٍش زیر فضبی تصبدفی -2-2

 ٞبی حٛظٜثطای ثسؾت آٚضزٖ پبضأتطٞبی ٔٛزاَ زض ضٚـ

ثطای ا٘تمبَ ؾیٍٙبَ ثٝ حٛظٜ  FFT٘یبظی ثٝ اؾتفبزٜ اظ  ،ظٔبٖ

ٞبی ثٝ زؾت آٔسٜ ثٝ َٛض ٔؿتمیٓ اظ زازٜ ،فطوب٘ؽ ٘جٛزٜ

قٛز. ایٗ أط ٔٛجت حصف وبُٔ ذُبی ٘كت اؾتفبزٜ ٔی

قٛز. آیس( ٔی)وٝ زض اثط اؾتفبزٜ اظ تبثغ پٙجطٜ ثٛجٛز ٔی

ٞبیی  یىی اظ ضٚـ ،(SSI)ضٚـ قٙبؾبیی ظیط فًبی تهبزفی 

 [. 20-17وٙس ]ظٔبٖ وبض ٔی اؾت وٝ ثُٛض وبُٔ زض حٛظٜ

ٞبی وٛاضیب٘ؽ، ثب ؾبذت اؾبؼ زازٜقٙبؾبیی ظیطفًب ثط 

 (6)ٞبی ذطٚجی، ُٔبثك ضاثُٝ تبثغ وٛاضیب٘ؽ ٔطثٌٛ ثٝ زازٜ

 ز.قٛ آغبظ ٔی

(6) ( , )
T

i k k i
R E Y Y


 

تبذیط ظٔب٘ی  iػٍّٕط أیس ضیبيی ثٛزٜ،  Eزض جبییىٝ 

ٞبی  ٔمساض ؾیٍٙبَ Yٕ٘بز تطاٟ٘بزٜ ٚ  Tایجبز قسٜ، ثبلا٘ٛیؽ 

تؼطیف ( 7)نٛضت ضاثُٝ ٝ اؾت وٝ ثاْ kذطٚجی زض ظٔبٖ 

 قٛز.ٔی

(7)   1, 2,...,
k

Y Y k t k N   
. ثب تٛجٝ ثٝ آ٘ىٝ اؾت ٞبتؼساز وُ ٕ٘ٛ٘ٝ Nزض ایٗ ضاثُٝ 

پؽ  ،ٞبی ذطٚجی ثٝ نٛضت ٌؿؿتٝ زض ظٔبٖ ٞؿتٙسزازٜ

يطة ٚ تٛؾٍ  نٛضت ٔیبٍ٘یٗ حبنُٝ ٞب ثأیس ضیبيی آٖ

 قٛز.تؼطیف ٔی (8) ضاثُٝ

(8) 
1

1 N
T

i k k i

k

R Y Y
N





  

 ،ٞبی ثسؾت آٔسٜ زض ؾبذت ٔبتطیؽ ٞٙىُ اظ وٛاضیب٘ؽ

  .]18[ قٛزاؾتفبزٜ ٔی (9) ضاثُٝ ُٔبثك

(9) 

0 1 1

1 2

1,

1 1,

...

...

. . ... .

...

q

q

p q

p p p q

R R R

R R R
H

R R R





 



 
 
 
 
 
 

 

ثٝ زٚ ٔبتطیؽ  ،SVD ٔبتطیؽ ٞٙىُ ثب اؾتفبزٜ اظ تجعیٝ

 ز.قٛ پصیط تجعیٝ ٔیپصیط ٚ ٔكبٞسٜوٙتطَ

(10) H o 
، ٔبتطیؽ ، ٔبتطیؽ ٔكبٞسٜ پصیط oٚزض ایٗ ضاثُٝ 

وٝ ٘مف ٟٕٔی ضا زض قٙبؾبیی  C. ٔبتطیؽ hsjوٙتطَ پصیط 

ثطاثط ثب اِٚیٗ ثّٛن ضزیفی ٔبتطیؽ  ،ٞب زاضزٔٛزاَ ؾیؿتٓ

ٕٞچٙیٗ ثب اؾتفبزٜ اظ  ؛((11)پصیط اؾت )ضاثُٝ ٔكبٞسٜ

تٛاٖ اظ ذبنیت ٔبتطیؽ ا٘تمبَ حبِت ضا ٔی ،(12)ی ضاثُٝ

 ثٝ زؾت آٚضز. oتغییط ٘بپصیطی ٔبتطیؽ 

(11)  

1

C,
.

P

p

C

CA
o A

CA





 
 
 
 
 
 

 

(12)      
2

, , ,
pP p

P

CA

CA
o C A o C A o C A

CA

A
 

  

 
 
 
 
 
 

 

 . اؾتلبثُ ٔحبؾجٝ  (13) تٛؾٍ ضاثُٝ Aٔبتطیؽ 

(13)    C, ,
p p

A o A C Ao
 

 

. ثب اؾتثیبٍ٘ط قجٝ ٔؼىٛؼ  ،ایٗ ضاثُٝ ثبلا٘ٛیؽ + زض

تٛاٖ ( ٔی5( ٚ )4ٚ َجك ضٚاثٍ ) Aٔؼّْٛ ثٛزٖ ٔبتطیؽ 

 ؛ٞبی َجیؼی ٚ يطایت ٔیطایی ؾیؿتٓ ضا ثسؾت آٚضزفطوب٘ؽ

ٞبی قىُ ٔٛز تٛأٖی ،Cٔبتطیؽ  ٕٞچٙیٗ ثب ٔحبؾجٝ

 آٔسٜ اؾت. 1ؾیؿتٓ ضا ثسؾت آٚضز. اٍِٛضیتٓ ضٚـ زض قىُ 

بیی وٝ ٘مبٌ ٔطثٌٛ ثٝ ٞط ثؼس ثٝ نٛضت ضزیفی زض جبٞ

ا٘س، تمطیجی اظ فطوب٘ؽ َجیؼی زض وٙبض یىسیٍط لطاض ٌطفتٝ
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ثٝ پبضأتطی ثٙبْ  ،ثبقٙس. ایٗ تغییطات اثؼبز ٔبتطیؽ ٞٙىُٔی

. زض ٚالغ پبضأتط ٔطتجٝ اؾت وٝ ٞط ثبض اؾتٔطتجٝ ٚاثؿتٝ 

 وٙس.اجطای اٍِٛضیتٓ، اثؼبز ٔبتطیؽ ٞٙىُ ضا ٔكرم ٔی

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 SSI ّبیالگَریتن رٍش -6ضکل 

 

وٓ ثبقس،  SSIزض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ ثطای اجطای  اٌط ٔطتجٝ

قٛ٘س ٚ ٞب ٚ قىُ ٔٛزٞب زض پبؾد ظبٞط ٕ٘ی ثؼًی اظ فطوب٘ؽ

ظیبز زض ٘ظط ٌطفتٝ قٛز، ثبػث ایجبز  اٌط ایٗ ٔمساض ذیّی

ایٗ قٛز. ثطای ضفغ ٔٛزٞبی ٘بزضؾت ٚ ايبفی زض پبؾد ٔی

ثبیؿت ٍٞٙبْ اجطای ضٚـ ٔی ،ٔكىُ ٚ حصف ٔٛزٞبی ايبفی

SSI،  ٍا٘س، آٔسٜ (16)تب  (14)اظ ؾٝ قطٌ ظیط وٝ زض ضٚاث

 .]21[ثُٛض ٕٞعٔبٖ اؾتفبزٜ قٛز

 (14) pi qi

f

pi

 





 

(15) pi qi

pi



 





 

(16)  1 ,
pi qi MAC

MAC     

 پبضأتطٞبی
f
 ،


  ٚ

MA C
 ، ٜؾٝ ٔؼیبض ٔحسٚز وٙٙس

اْ ثسؾت آٔسٜ اظ iٔٛز ٚالؼی  ،زٞٙسثبقٙس وٝ ٘كبٖ ٔیٔی

زض  ؛زاضای اذتلاف وٕی اؾت qثب ٕٞبٖ ٔٛز اظ ٔطتجٝ  pٔطتجٝ 

ٔٛزٞبی  ،SSI٘تیجٝ، ثب اػٕبَ ایٗ قطٌٚ زض اٍِٛضیتٓ ضٚـ 

ٚالؼی اظ ٔٛزٞبی ايبفی ٚ ٘بزضؾت تكریم زازٜ قسٜ ٚ 

ٌطز٘س ذُب ا٘تربة ٔی قٛ٘س. ایٗ ٔؼیبضٞب ثب ؾؼی ٚحصف ٔی

 ٚ 05/0، 02/0 ،وٝ زض ایٗ پػٚٞف ایٗ پبضأتطٞب ثٝ تطتیت

 .]21[ ا٘تربة قس٘س 05/0
 

 تعییي ثْتریي درجبت آزادی ثرای هذل تجرثی -2-9
جٟت تحطیه ؾیؿتٓ ثبیس تٛجٝ زاقت وٝ زضجبت آظازی 

ٞبی ٔٛزٞبی ٘عزیه ٌطٜ ،ا٘تربثی تب آ٘جب وٝ ٕٔىٗ اؾت

ٔٛضز ٘ظط ٘جبقٙس تب ا٘تمبَ ا٘طغی اظ ٘مُٝ تحطیه ثٝ زیٍط 

زضجبت آظازی ؾیؿتٓ ثرٛثی نٛضت ٌیطز. ثٝ ایٗ ٔٙظٛض ثب 

-آٔسٜ اؾت، ٔی (17) وٝ زض ضاثُٝ ODPاؾتفبزٜ اظ پبضأتط 

تٛاٖ ٔكرم ٕ٘ٛز وٝ زضجبت آظازی ٔٛضز ٘ظط تب چٝ حس 

 .]22[ثبقٙسٞبی ٔٛزٞبی ٔٛضز ٘ظط ؾیؿتٓ ٔی٘عزیه ٌطٜ

(17)                               2

1

1 1

ODP( )

j

jr

r

j 


 

تؼساز ٔٛزٞبی ؾیؿتٓ  یبزضجٝ آظازی  j( 17)زض ضاثُٝ 

نفط یب ٘عزیه ثٝ آٖ  ٞب آٖ ODPثبقٙس. ٘مبَی وٝ ٔمساض ٔی

ثبقس، ٘مبَی ٞؿتٙس وٝ ضٚی ذٍ ٌطٜ یب ٘عزیه ثٝ آٖ لطاض 

زاض٘س ٚ ثطای تحطیه ؾیؿتٓ ٔٙبؾت ٘یؿتٙس. ٘مبَی وٝ 

ثیكیٙٝ ثبقس، ثطای تحطیه ؾیؿتٓ، ٘مبٌ  ٞب آٖ ODP 1ٔمساض

ٔٙبؾجی ٞؿتٙس. ٍٞٙبْ تحطیه ؾبظٜ تٛؾٍ ِطظا٘ٙسٜ، احتٕبَ 

ز وٝ ثبیس ثٝ وٕتطیٗ قٛ تساذُ ثیٗ ِطظا٘ٙسٜ ٚ ؾبظٜ ایجبز ٔی

فٙط ٚ زٔپط  ا٘ٙسٜ اظ یه ؾیؿتٓ جطْ،طظحس ذٛز ثطؾس. ِ

ثبػث  ،ٌٛ٘ٝ تساذُ ثیٗ آٖ ٚ ؾبظٜتكىیُ قسٜ اؾت وٝ ٞط

ؾیٍٙبَ تِٛیس قسٜ تٛؾٍ ِطظا٘ٙسٜ ذٛاٞس زاقت. تغییط زض 

                                                        
1 Optimum Drive Point 

 ٔحبؾجٝ پبؾد ؾیؿتٓ تٛؾٍ قتبة ؾٙج

 
 

 ؾبذت تبثغ وٛاضیب٘ؽ

 

  ؾبذت ٔبتطیؽ ٞٙىُ

 

ضٚی ٔبتطیؽ ٞٙىُ ٚ تكىیُ ٔبتطیؽ وٙتطَ پصیطی  SVDتجسیُ 

 پصیطیٚ ٔكبٞسٜ 
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ِطظا٘ٙسٜ ثبیس زض جبیی ٘هت قٛز وٝ  ،ثطای وبٞف ایٗ اثط

 قتبةقتبة ٔتٛؾٍ وٕتطیٗ ٔمساض ذٛز ضا زاقتٝ ثبقس. 

1ٔیبٍ٘یٗ تٛؾٍ پبضأتط
ADDOFA ، (18)ضاثُٝ ثٝ نٛضت 

 :]22[قٛز یٔتؼطیف 

(18)  
2

1

2

1 1
1

m

jr

r
r

ADDOFA j




 

وٝ  اؾت یكتطثاحتٕبَ ٚلٛع تحطیه زٚ يطثٝ زض ٘مبَی 

ADDOFA  ثبلایی زاض٘س. ثطای ایٗ ٔٙظٛض، ٘مبَی وٝ ٘ؿجت

ODP/ADDOFA  َثبلاتطی زاض٘س، ثٝ ػٙٛاٖ ٘مبٌ اػٕب

  تط ٞؿتٙس.تحطیه ٔٙبؾت

 

 آًبلیس حسبسیت -2-4

 ی زضپبضأتطٞبی حؿبؼ پبضأتطٞبیی ٞؿتٙس وٝ تغییط وٛچى

قبذم  قٛز.لبثُ ٔلاحظٝ زض ذطٚجی ٔیٞب ؾجت تغییط  آٖ

ٞبی وبضثطزی ثطای یىی اظ قبذم ،(OAT) 2یىی زض ٞط ظٔبٖ

تؼییٗ ٔیعاٖ حؿبؾیت ذطٚجی ٔسَ ثٝ تغییطات ٞط یه اظ 

 (19) پبضأتطٞبی ٚضٚزی اؾت. زض ایٗ حبِت ُٔبثك ٔؼبزِٝ

ٞبی ٔرتّف پبضأتطٞب، یه يطیت ثطای اظ ثیٗ ثطزٖ اثط ٚاحس

  .]23[ ٘یع زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾتثؼس وٙٙسٜ ثی

(19) OAT
Y X

X Y





 

ذطٚجی اؾت. ٔیعاٖ  Yپبضأتطٞبی ٚضٚزی ٚ  Xوٝ زض آٖ 

ثٝ نٛضت يطیجی اظ ا٘حطاف  ،تغییط زض پبضأتطٞبی ٚضٚزی ٘یع

زض ٘ظط  ،تؼطیف قسٜ ثطای آٖ اؾتب٘ساضز پبضأتط زض ٔحسٚزٜ

زض  ،(19) ثب ضاثُٝ تؼطیف قسٜ OATقٛز. قبذم ٌطفتٝ ٔی

وٙس. ٌیطی ٔیٚالغ حؿبؾیت ضا ثٝ نٛضت ٔحّی ا٘ساظٜ

قٛز  تؼطیف ٔی (20) ثب ضاثُٝ( GSI) 3قبذم حؿبؾیت وّی

ٔیعاٖ حؿبؾیت وّی ضا ترٕیٗ  ،تٛاٖ ٚ ثٝ وٕه آٖ ٔی

 :]23[ظز

(20) max min

max

GSI
Y Y

Y


 

ٔبوعیٕٓ ٚ ٔیٙیٕٓ  ،ثٝ تطتیت Ymin ٚ Ymaxزض ایٗ ضاثُٝ 

ذطٚجی ٔسَ ثب اؾتفبزٜ اظ حسٚز ثبلا ٚ پبییٗ پبضأتط ٚضٚزی 

                                                        
1 Average Driving DOF Acceleration 
2 Once at Time 
3 Global Sensitivity Index 

 یبفتضا تٛاٖ پبضأتطٞبیی اؾت. ثب زض ٘ظط ٌطفتٗ ایٗ ضٚاثٍ ٔی

ٞب ٚ اظ آٖ سوٙٙوٝ ٘مف اؾبؾی زض تغییط فطوب٘ؿی ایجبز ٔی

ؾبظی ٞبی ثٟیٙٝثٝ ػٙٛاٖ ٔتغیطٞبی ٚضٚزی زض اٍِٛضیتٓ

 ز. وطاؾتفبزٜ 

 

 سبزی زًجَر عسل الگَریتن ثْیٌِ -2-5

ٞبی زض ٌطٜٚ اٍِٛضیتٓ ،ؾبظی زؾتٝ ظ٘جٛض ػؿُاٍِٛضیتٓ ثٟیٙٝ

ز. ضفتبض اجتٕبػی ٕٞبًٞٙ ؾبظٔبٖ قٛ ثٙسی ٔیتىبّٔی َجمٝ

ٞبی ظ٘جٛض ػؿُ زیسٜ قسٜ وٝ زض حُ ای ثیٗ زؾتٝیبفتٝ

تٛا٘س ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض ٌیطز. ؾبظی اجتٕبػی ٔیٔؿبئُ ثٟیٙٝ

آٍٞٙی ٚجٛز زاض٘س وٝ ٚظیفٝ ٞط زؾتٝ ظ٘جٛضٞبی پیفزض 

یبفتٗ ٔٙبثغ غصایی ثطای وٙسٚ اؾت. ٚلتی ظ٘جٛضٞبی  ،ٞب آٖ

ٕ٘بیٙس، ثٝ وٙسٚ ثبظٌكتٝ ٚ آًٞٙ ٔٙجغ غصایی پیسا ٔیپیف

ٞبی ٔتفبٚت وكف قسٜ ضا ثط اؾبؼ پبضأتطٞبی ٌّؿتبٖ

زٞٙس. آٍ٘بٜ ثٝ اجطای ضلم ٔٛضز اضظیبثی لطاض ٔی ،ٔكرهی

پطزاظ٘س. زض ٌبْ ثؼس ٔرهٛنی ثٝ ٘بْ ضلم چطذكی ٔی

وٙٙس. ظ٘جٛضٞبی پیطٚ ثٝ ؾٕت ٔحُ قٙبؾبیی قسٜ پطٚاظ ٔی

تؼساز ظ٘جٛضٞبی پیطٚ فطؾتبزٜ قسٜ ثب ٔمساض قٟس ٔٛجٛز زض 

 Nt٘ؿجت ٔؿتمیٓ ٚ ثب فبنّٝ آٖ ٘ؿجت ػىؽ زاضز. اظ  ،ٌّعاض

ٝ ػٙٛاٖ جٛاة وٝ لبثّیت ثبلاتطی زاض٘س، ث Nt1حُ تهبزفی ضاٜ

قٛ٘س. اظ ثیٗ ثٟتطیٗ ٞب زض ٘ظط ٌطفتٝ ٔیثٟتطیٗ جٛاة

ثب ثبلاتطیٗ ٔمساض لبثّیت ثٝ ػٙٛاٖ  جٛاة Nt2 ،ٞبجٛاة

قٛ٘س. ثب ٞسف یبفتٗ جٛاة ثٟتط ٞبی ٕٔتبظ ثطٌعیسٜ ٔی جٛاة

 قٛز.ٞب پطزاذتٝ ٔیثٝ جؿتجٛ زض ٕٞؿبیٍی ثٟتطیٗ جٛاة

nt1 ٚ nt2 ،زض اَطاف ٞبی جؿتجٛ قسٜ تؼساز ٕٞؿبیٍی

زٞٙس. ٞب ضا ٘كبٖ ٔیٞبی ٕٔتبظ ٚ ثٟتطیٗ جٛاةجٛاة

ٞبی ثبلیٕب٘سٜ ثٝ نٛضت اتفبلی زض فًبی جؿتجٛ  حُ ضاٜ

ٞب ثٝ ٍٕٞطایی ٌطز٘س. تىطاض تب ظٔبٖ ضؾیسٖ جٛاة ا٘تربة ٔی

  .یبثسازأٝ ٔی

ؾبظی ظ٘جٛض ػؿُ ضا فّٛچبضت اٍِٛضیتٓ ثٟیٙٝ 2قىُ 

ٔٙظٛض ثطٚظضؾب٘ی ؾبظٜ ؾٝ ٝ زٞس. زض ایٗ تحمیك، ثٕ٘بیف ٔی

ٞبی َجیؼی ٔحبؾجٝ قسٜ اظ ثؼسی ٚ ٘عزیه ٕ٘ٛزٖ فطوب٘ؽ

ٞبی آ٘بِیع ٔٛزاَ تجطثی ٚ اجعا ٔحسٚز، یه ٔؿئّٝ ضٚـ

ٔمبزیط ٔتغیطٞبی َطاحی ثب  ز.قٛؾبظی تؼطیف ٔیثٟیٙٝ

وٝ ثط پبیٝ اذتلاف  قٛز َطح ضیعی ٔی ؾبظی تبثغ ذُبٔیٙیٕٓ

بی ثسؾت آٔسٜ اظ ٞطوب٘ؽٞبی تجطثی ٚ ف٘ؿجت فطوب٘ؽ

ای اظ ؾبظی آضایٝ. اٍِٛضیتٓ ثٟیٙٝضٚـ اجعا ٔحسٚز اؾت
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ثٟیٙٝ زٜ بثبیؿت آٔوٝ ٔی وٙس‌یٔ یفتؼطٔتغیطٞبیی 

ٔتغیطٞب، تبثغ ذُب یه ذطٚجی  ٞط حبِت اظ آضایٝ ثطایقٛ٘س

 [:15] وٙسایجبز ٔی

(21)     
2

, ,

1

s

c j uc j

j

Error function Z


    

ٞبی َجیؼی ٔٛضز اؾتفبزٜ،فطوب٘ؽ تؼساز sفٛق  زض ضاثُٝ

c
 ٞبی لبة ؾٝ ثؼسی ثب حُ ػسزی اجعا ٔحدسٚز ٚ   فطوب٘ؽ

uc
 ٕٞچٙیٗ، ثطزاض  ؛ثبقٙسٞبی تجطثی آٖ ٔیفطوب٘ؽ Z، 

 .اؾتقبُٔ ٔتغیطٞبی َطاحی 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 سبزی زًجَر عسلّبی ثْیٌِالگَریتن رٍش -2ضکل 

 ًتبیج -9
آٖ اؾت وٝ ٔسَ اجعا ٔحسٚز یه زض ایٗ پػٚٞف ٞسف 

ؾبظٜ، تٛؾٍ تطویت ضٚـ آ٘بِیع ٔٛزاَ ٔحیُی، آ٘بِیع 

ؾبظی ؾبظی ظ٘جٛض ػؿُ ثٟیٙٝحؿبؾیت ٚ اٍِٛضیتٓ ثٟیٙٝ

 ثیبٖ قسٜ اؾت. 3زض قىُ  ،قٛز. اٍِٛضیتٓ ضٚـ ثىبض ضفتٝ

 اؾت ؾبذتٝ قسٜ Ansysافعاض اثتسا، ٔسَ ایٗ ؾبظٜ زض ٘طْ

ؾپؽ، ثب اؾتفبزٜ  ؛آیٙسسؾت ٔیٞبی َجیؼی ؾبظٜ ثٚ فطوب٘ؽ

اظ آ٘بِیع ثٟتطیٗ ٘مبٌ ثطای آظٔبیف تجطثی، ثٟتطیٗ ٘مبٌ ثطای 

قٛ٘س ؾٙج ٚ ٘مبٌ تحطیه ثطای ؾبظٜ تؼییٗ ٔی٘هت قتبة

ٞبی ٔرتّف (. زض ازأٝ ؾبظٜ تٛؾٍ تحطیه3-2)ثرف 

ٞبی ثسؾت آٔسٜ ٚ ضٚـ ثب اؾتفبزٜ اظ پبؾد ،تحطیه قسٜ

قٛ٘س تطٞبی ٔٛزاَ ؾبظٜ ٔحبؾجٝ ٔیپبضأ ،SSIآ٘بِیع ٔٛزاَ 

(. ؾپؽ، ثب اؾتفبزٜ اظ آ٘بِیع حؿبؾیت، 2-2)ثرف 

آیٙس. ؾبظی ثسؾت ٔیپبضأتطٞبی َطاحی ٔٙبؾت ثطای ثٟیٙٝ

زض ا٘تٟب، ثب تؼطیف تبثغ ٞسف ثط ٔجٙبی ٔجصٚض ٘ؿجی اذتلاف 

ٞبی ثسؾت آٔسٜ ٞبی تجطثی ٚ فطوب٘ؽفطوب٘ؿی ثیٗ فطوب٘ؽ

ثٟیٙٝ وطزٖ آٖ تٛؾٍ اٍِٛضیتٓ  اظ ضٚـ اجعا ٔحسٚز ٚ

ظ٘جٛض ػؿُ، پبضأتطٞبی َطاحی ؾیؿتٓ ثٟیٙٝ ؾبظی  ثٟیٙٝ

 قٛ٘س. ٔی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 هحذٍدالگَریتن ثِ رٍزرسبًی هذل اجسا  -9ضکل 

 ضرٍع

 Ansysٔسِؿبظی زض ٘طْ افعاض 

 

یبفتٗ پبضأتطٞبی آ٘بِیع 

 ٔٛزاَ
تؼییٗ ثٟتطیٗ ٘مبٌ ثطای 

 آظٔبیف تجطثی

 

 ٞبی تجطثی ضٚی ؾبظٜ ا٘جبْ تؿت

 

یبفتٗ پبضأتطٞبی ٔٛزاَ تٛؾٍ 

 آ٘بِیع ٔٛزاَ ٔحیُی

 

ا٘جبْ آ٘بِیع حؿبؾیت ٚ 

پبضأتطٞبی َطاحی یبفتٗ 

 ٔٛثط

ؾبظی پبضأتطٞبی َطاحی ثب اؾتفبزٜ تؼطیف تبثغ ٞسف ٚ ثٟیٙٝ

 ؾبظی ظ٘جٛض ػؿُ  اظ ضٚـ ثٟیٙٝ

 

 قطٚع

 اِٚیٝ ا٘تربة تهبزفی جٕؼیت

 

 ٔحبؾجٝ تبثغ ٞسف ثٝ اظای تٕبْ جٕؼیت

 

 آیب ٔؼیبض تٛلف

 ثطلطاض اؾت؟

 

 ٔىبٖ ٔٙبؾت اظ جٕؼیت Nt1ا٘تربة 

 

ٚ ( Nt2)ٞب ظ٘جٛض زض ٕٞؿبیٍی ثٟتطیٗ ٔىبٖ( nt1)فطؾتبزٖ 

 ٔحبؾجٝ تبثغ ٞسف آٖ

 

ٚ ( Nt1- Nt2)ٞب ظ٘جٛض زض ٕٞؿبیٍی ٔىبٖ( nt2) فطؾتبزٖ

 ٔحبؾجٝ تبثغ ٞسف آٖ

 

 ا٘تربة ثٟتطیٗ ظ٘جٛض اظ ٞط فًبی جؿتجٛ

 جٕؼیت ثبلی ٔب٘سٜ ثهٛضت تهبزفی( Nt - Nt1ٔحبؾجٝ )

 

 ایجبز جٕؼیت جسیس

 

 خیر
 پبیبى

 ثلی
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 ی سِ ًوبی سبزُ سِ ثعذیًقطِ -4ضکل 
 

 هذلسبزی اجسا هحذٍد -9-6

ضؾب٘ی ٔسَ اجعا ٔحسٚز ثطای إَیٙبٖ اظ نحت ضٚـ ثطٚظ 

 4ؾٝ ثؼسی ُٔبثك ثب قىُ ثط ٔجٙبی ضٚـ ثیبٖ قسٜ، ؾبظٜ 

 ؾبذتٝ قسٜ اؾت.

 اثؼبز ٚ ا٘ساظٜ لبة ؾٝ َجمٝ آٔسٜ اؾت. 1ض جسَٚ ز

افعاض ٔسَ اجعا ٔحسٚز ؾبظٜ ضا زض ٘طْ 5قٕبضٜ  قىُ

Ansys اظ إِبٖ  ،زٞس. ثطای ؾبذت ایٗ ٔسَٕ٘بیف ٔی

Solid186 ٞب زض ٔحُ اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. زض ایٗ ٔسَ جٛـ

اتهبَ ثٝ نٛضت تغییط زض ٔسَٚ یبً٘ ؾیؿتٓ زض ٘ظط ٌطفتٝ 

 قسٜ اؾت. 
 

 اثعبد قبة سِ عجقِ -6جذٍل 

 )ٔتط( ا٘ساظٜ ٕ٘بز پبضأتط قٕبضٜ

1 

 y-zاضتفبع اػًبی افمی زض نفحٝ 
La1 600/0 

2 La2 100/1 

3 La3 600/1 

4 

 x-z اضتفبع اػًبی افمی زض نفحٝ

Lb1 600/0 

5 Lb2 100/1 

6 Lb3 600/1 

 y-z Lc1 500/0ََٛ اػًبی افمی زض نفحٝ  7

 y-z Lc2 400/0ََٛ اػًبی افمی زض نفحٝ  8

 b 016/0 ػطو ٔمُغ 9

 a 016/0 ََٛ ٔمُغ 10

ٞبی َجیؼی ثسؾت آٔسٜ اظ ٘طْ افعاض فطوب٘ؽ 2جسَٚ 

Ansys زٞس.ضا ٕ٘بیف ٔی 
 

 
 هذل اجسا هحذٍد قبة سِ عجقِ -5ضکل 

 

  ّبی سبزُ سِ عجقِ از رٍش اجسا هحذٍد فرکبًس -2جذٍل 

 (rad/sec)ضٚـ اجعا ٔحسٚز فطوب٘ؽ

 052/73 اَٚ

 700/84 زْٚ

 862/92 ؾْٛ

 564/234 چٟبضْ

 033/276 پٙجٓ

 483/326 قكٓ
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 زٞس.ؾبظٜ ضا ٘كبٖ ٔی ٔٛزٞبیقىُ  6قىُ 
 

 
 قىُ ٔٛز اَٚ

 
 قىُ ٔٛز زْٚ

 

 
 قىُ ٔٛز ؾْٛ

 
 قىُ ٔٛز چٟبضْ

 
 قىُ ٔٛز پٙجٓ

 
 قىُ ٔٛز قكٓ

 ّبی سبزُ سِ عجقِضکل هَد -6ضکل 

 

 سٌجًصت لرزاًٌذُ ٍ ضتبة هٌبستًقبط  -9-2
ضیعی زلیك ٘یبظ ثٝ َطح ،ثسؾت آٚضزٖ پبضأتطٞبی ٔٛزاَ

ؾٙج، ٘مبٌ ثطای ا٘جبْ آظٔبیف زاضز. ٔىبٖ ٔٙبؾت قتبة

ٞبی تٛا٘س ٔٙجط ثٝ وؿت زازٜتؼّیك ٚ تحطیه ؾیؿتٓ ٔی

 تطی قٛ٘س.تط ٚ وبُٔٔٛزاَ زلیك

اظ ضٚـ  ،(3-2ثب تٛجٝ ثٝ تٛيیحبت ثیبٖ قسٜ زض ثرف )

ADDOFA  ٘یع ٔمبزیط ٚODP/ADDOFA، تٛاٖ ثٟتطیٗ ٔی

ٞب ٚ ٔحُ تحطیه ؾبظٜ تٛؾٍ ؾٙجٌیطی قتبة٘مبٌ ا٘ساظٜ

ثٟتطیٗ ٘مبٌ ثطای تحطیه ٚ  7ز. قىُ وطِطظا٘ٙسٜ ضا ٔكرم 

ٔمبزیط  3زٞس. جسَٚ ٘كبٖ ٔیضا  yؾٙج زض جٟت ٘هت قتبة

ٔرتهبت ٔحُ ٘هت ثٟتطیٗ ٘مبٌ ثطای قتبة ؾٙج زض جٟت 

y  ثٟتطیٗ ٘مبٌ تحطیه ؾبظٜ تٛؾٍ ِطظا٘ٙسٜ زض جٟت ٚy  ضا

 زٞس.٘كبٖ ٔی

-ثطای تحطیه ٚ ٘هت قتبة ٘مبٌٔحُ ثٟتطیٗ  8قىُ 

 زٞس.ضا ٘كبٖ ٔی xؾٙج زض جٟت 

ٔمبزیط ٔرتهبت ٔحُ ٘هت ثٟتطیٗ ٘مبٌ ثطای  4جسَٚ 

ٚ ثٟتطیٗ ٘مبٌ تحطیه ؾبظٜ تٛؾٍ  xقتبة ؾٙج زض جٟت 

  زٞس.ضا ٘كبٖ ٔی xِطظا٘ٙسٜ زض جٟت 

 

  
 )ة(

هحل تحریک تَسظ لرزاًٌذُ 

 yدر جْت 

 )الف(

 سٌج درهحل ًصت ضتبة

 yجْت 

ٍ  yسٌج در جْت ثْتریي هحل ًصت ضتبة (الف -7ضکل 

 yتحریک سبزُ تَسظ لرزاًٌذُ در جْت  هحل ثْتریية( 

  

  
 )ة(

هحل تحریک سبزُ تَسظ 

 xلرزاًٌذُ در جْت 

 )الف(

سٌج در هحل ًصت ضتبة

 x جْت

ٍ  xسٌج در جْت ثْتریي هحل ًصت ضتبة (الف -8ضکل 

 xثْتریي تحریک سبزُ تَسظ لرزاًٌذُ در جْت  (ة
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سٌج ٍ ضتبةهختصبت هحل ثْتریي ًقبط ًصت  -9جذٍل 

  yتحریک در جْت 

 (cm)ا٘ساظٜ  ٘مبٌ (cm)ا٘ساظٜ  ٘مبٌ

A1 95 A6 12 

A2 110 A7 46 

A3 122 A8 44 

A4 144 A9 86 

A5 160 A10 105 

 

سٌج ٍ هحل ثْتریي ًقبط ًصت ضتبة هختصبت -4جذٍل 

  xتحریک در جْت 

 (cmا٘ساظٜ ) ٘مبٌ (cmا٘ساظٜ ) ٘مبٌ

B1 91 B5 13 

B2 120 B6 33 

B3 148 B7 50 

B4 160 B8 72 

 

 آًبلیس حسبسیت -9-9
ٔٙظٛض تؼییٗ پبضأتطٞبی ٔٛثط ثطای ثطٚظ ضؾب٘ی ٔسَ اجعا ٝ ث

( ضٚی ؾبظٜ ؾٝ 4-2ٔحسٚز، آ٘بِیع حؿبؾیت َجك ثرف )

پبضأتطٞبی ٔٛضز ثطضؾی ٚ  ،5ٌیطز. جسَٚ َجمٝ نٛضت ٔی

 زٞس.حس ثبلا ٚ پبییٗ ثطای تؼییٗ آ٘بِیع حؿبؾیت ضا ٘كبٖ ٔی

حؿبؾیت  ،10ٔیعاٖ حؿبؾیت ٔحّی ٚ قىُ  9قىُ 

 زٞٙس. ثؼسی ٕ٘بیف ٔیوّی ضا ثطای ؾبظٜ ؾٝ

 
 ًتبیج حبصل از تحلیل حسبسیت هحلی -9ضکل 

پبراهترّبی استفبدُ ضذُ ثرای ثررسی آًبلیس  -5جذٍل 

 ثعذیحسبسیت قبة سِ عجقِ سِ

 ٕ٘بز )ٚاحس( پبضأتط قٕبضٜ
حس 

 پبییٗ
 حس ثبلا

 ρ (kg/m3) 7600 8000 چٍبِی 1

 E (Gpa) 180 220 ٔسَٚ یبً٘ 2

 4/0 2/0 )ثسٖٚ ثؼس( يطیت پٛاؾٖٛ 3

4 

ََٛ اػًبی 

 ػٕٛزی

Da1 )65/1 55/1 )ٔتط 

5 Da2 )65/1 55/1 )ٔتط 

6 Da3 )65/1 55/1 )ٔتط 

7 Da4 )65/1 55/1 )ٔتط 

8 
اضتفبع اػًبی 

افمی زض نفحٝ 
x-z 

Dd1 )62/0 58/0 )ٔتط 

9 Dd2 )14/1 07/1 )ٔتط 

10 Dd3 )65/1 55/1 )ٔتط 

11 
اضتفبع اػًبی 

افمی زض نفحٝ 
y-z 

De1 )62/0 58/0 )ٔتط 

12 De2 )14/1 07/1 )ٔتط 

13 De3 )65/1 55/1 )ٔتط 

 ػطو ٔمُغ 30-14
a1….a16 

 0165/0 0155/0 )ٔتط(

 ٔمُغ ََٛ 47-31
b1….b16 

 0165/0 0155/0 )ٔتط(

48 
ٞبی ََٛ ٔیّٝ

افمی زض نفحٝ 
x-z 

Dc )52/0 48/0 )ٔتط 

49 
ٞبی افمی زض ٔیّٝ

 y-zنفحٝ 
Dd )42/0 38/0 )ٔتط 

74-50 
ٔسَٚ یبً٘ 

 جٛـ
E1…E24 

(Gpa) 180 220 

 

 
 ًتبیج حبصل از تحلیل حسبسیت کلی -61ضکل 
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ٔكرم اؾت، ثیكتطیٗ ٔمبزیط  9ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ اظ قىُ 

ٚ  قبذم حؿبؾیت ٔحّی ثٝ پبضأتطٞبی ََٛ اػًب

اذتهبل زاقتٝ ٚ وٕتطیٗ ٔمبزیط  ذهٛنیبت فیعیىی ؾبظٜ

ٞبی ٔتهُ ثٝ ٚ ػطو ٔمُغ إِبٖ اتهبلات ثٝ ٔسَٚ یبً٘

زض ثطضؾی قبذم حؿبؾیت وّی،  ٕٞچٙیٗ، اؾت؛ اتهبلات

ٛنیبت ذهاذتهبل ثٝ ََٛ اػًب ٚ  ٘یع ثیكتطیٗ ٔمبزیط

تمطیجب ٕٞبٖ  ،زض حؿبؾیت وّی ٘یع فیعیىی ؾبظٜ زاضز.

تٛا٘س ٔی زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ زض حؿبؾیت ٔحّیپبضأتطٞبی 

 زاقتٝ ثبقٙس.ٞبی ثسؾت آٔسٜ تبثیط ٔؿتمیٕی ضٚی فطوب٘ؽ

 

  آًبلیس هَدال هحیغی -9-4

آ٘بِیع ٔٛزاَ ػّٕیبتی ثط ٔجٙبی ٔحبؾجٝ پبضأتطٞبی ٔٛزاَ 

. ایٗ اؾتثب اؾتفبزٜ اظ پبؾد ذطٚجی ؾبظٜ  ، فمٍؾبظٜ

-پػٚٞف ثٝ ثطضؾی ػسزی ٚ تجطثی قٙبؾبیی زیٙبٔیىی ؾبظٜ

پطزاظز. اظ ضٚی ٞب ثٝ وٕه ضٚـ ظیط فًبی تهبزفی ٔی

ثٝ وٕه  ،ٔبتطیؽ ٞٙىُ تكىیُ قسٜ ،ٞبی ظٔب٘ی ؾبظٜپبؾد

ز. قٛ پصیط ٔحبؾجٝ ٔیپصیط ٚ وٙتطَٞبی ٔكبٞسٜآٖ ٔبتطیؽ

ٞبی َجیؼی، يطایت پصیط فطوب٘ؽٔكبٞسٜ اظ ضٚی ٔبتطیؽ

 ثٛزٖ قٛ٘س. تهبزفیٔیطایی ٚ قىُ ٔٛزٞب ٔحبؾجٝ ٔی

 ٞبیاٍِٛضیتٓ فطيیبت ٟٕٔتطیٗ اظ یىی ،ٚضٚزی ٞبیؾیٍٙبَ

 تحطیه ثطای. اؾت SSI لجیُ اظ ػّٕیبتی ٔٛزاَ آ٘بِیع

-ٔی اؾتفبزٜ اِىتطٚزیٙبٔیىی ِطظا٘ٙسٜ یه اظ ،ؾبظٜ تهبزفی

 ثب. اؾت ٞب ؾیٍٙبَ اظ ٔرتّفی ا٘ٛاع تِٛیس ثٝ لبزض وٝ قٛز

 ٘ٛع اظ ثبیس OMA 1ٞبی ضٚـ زض ٚضٚزی ؾیٍٙبَ آ٘ىٝ ثٝ تٛجٝ

 ٔتٛاِی، تهبزفی تهبزفی، ٞبی ؾیٍٙبَ اظ ِصا ،ثبقس تهبزفی

 قسٜ اؾتفبزٜ تحطیه ثطای ٔتٛاتط تهبزفی ٚ تهبزفی قجٝ

 پبؾد تٛأٖی ،ؾبظٜ ضٚی ٞبؾٙجقتبة ٘هت ثب ؾپؽ،. اؾت

 وّی ٕ٘بی ،11 قٕبضٜ قىُ. زوط ثجت ضا ؾیؿتٓ ظٔب٘ی

ضا  ثؼسی ؾٝ ؾبظٜ تجطثی آظٔبیف زض قسٜ اؾتفبزٜ تجٟعات

 .زٞسٔی ٕ٘بیف

پبؾد ثسؾت آٔسٜ اظ ؾبظٜ تحت تحطیه  12قىُ زض 

تهبزفی ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. زض ایٗ آظٔبیف ٘طخ فطوب٘ؿی 

قتبة ؾٙج ثطای  5زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾت ٚ اظ  16328

 ثطزاضی اظ اضتؼبقبت ؾیؿتٓ اؾتفبزٜ قسٜ اؾت.ٕ٘ٛ٘ٝ

 

                                                        
1 Operational Modal Analysis 

 
تجْیسات استفبدُ ضذُ در هذلسبزی  کلی ًوبی -66 ضکل

 تجرثی

 

 
پبسخ سیستن قبة سِ عجقِ تحت تحریک  -62ضکل 

 تصبدفی
 

اظ  ،SSIٞبی ثسؾت آٔسٜ اظ ضٚـ فطوب٘ؽ 6زض جسَٚ 

 ٞبی ٔرتّف ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت.ؾیٍٙبَ

ٞبی ٞبی ؾیٍٙبَفطوب٘ؽزضنس ذُبی ٘ؿجی  13قىُ 

ٞبی ثسؾت آٔسٜ ٚ فطوب٘ؽ SSIٔرتّف ثسؾت آٔسٜ اظ ضٚـ 

زٞس. ثب اظ آ٘بِیع ٔٛزاَ ولاؾیه )تؿت چىف( ضا ٘كبٖ ٔی

ٞبی ٞبی ثسؾت آٔسٜ اظ ؾیٍٙبَفطوب٘ؽ ،13تٛجٝ ثٝ قىُ 

Pusedo random ،ٞبی ثسؾت آٔسٜ تُبثك ثٟتطی ثب فطوب٘ؽ

٘تیجٝ تٟٙب اظ ایٗ ؾیٍٙبَ زض زض  ؛اظ آ٘بِیع ٔٛزاَ چىف زاض٘س

 قٛز. ازأٝ پػٚٞف اؾتفبزٜ ٔی
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 ّبی هحبسجِ ضذُ تَسظ رٍشفرکبًس -6جذٍل 
 SSI (rad/sec) 

 فطوب٘ؽ ؾْٛ فطوب٘ؽ زْٚ فطوب٘ؽ اَٚ ؾیٍٙبَ

Random 230/62 830/71 120/90 

Burst random 140/63 430/73 250/91 

Pseudo random 450/62 210/71 640/89 

Sweep random 170/64 120/74 420/95 

Periodic random 230/59 230/78 150/96 

Random 230/205 230/238 970/291 

Burst random 380/206 640/239 080/293 

Pseudo random 090/205 900/237 010/292 

Sweep random 450/209 340/241 140/294 

Periodic random 130/210 250/244 340/296 

 

 
 SSIّبی عجیعی رٍشدرصذ خغبی ًسجی فرکبًس -69ضکل 

 ّبی تجرثی آًبلیس هَدال کلاسیک )چکص( فرکبًس ثب 

 

ثسؾت آٔسٜ اظ آ٘بِیع ٔٛزاَ  FFTٕ٘ٛزاض  14قىُ 

زیبٌطاْ  ،15ٕٞچٙیٗ قىُ  زٞس.ولاؾیه ضا ٕ٘بیف ٔی

زض  Pusedo randomثطای ؾیٍٙبَ تحطیه  SSIپبیساضی ضٚـ 

 زٞس. ضا ٕ٘بیف ٔی yجٟت تحطیه 

( ثیبٖ ٌكت، ٘مبَی وٝ ثٝ 2-2َٛض وٝ زض ثرف ) ٕٞبٖ

ا٘س، تمطیجی اظ نٛضت ضزیفی زض وٙبض یىسیٍط لطاض ٌطفتٝ

-ثبقٙس ٚ زض قىُ ثٛيٛح لبثُ زیسٖ ٔیفطوب٘ؽ َجیؼی ٔی

ٔكرم اؾت، ٔطتجٝ  15َٛض وٝ اظ قىُ  ثبقٙس. ٕٞبٖ

-فطوب٘ؽ 7جسَٚ  .تٝ اؾتتغییط یبف 200تب  40ؾیؿتٓ ثیٗ 

ٞبی َجیؼی ؾبظٜ ؾٝ َجمٝ وٝ اظ زٚ ضٚـ اجعا ٔحسٚز ٚ 

ا٘س، ضا ثٝ ٕٞطاٜ ذُبی آ٘بِیع ٔٛزاَ ٔحیُی ثسؾت آٔسٜ

٘ؿجی ضٚـ اجعا ٔحسٚز ٘ؿجت ثٝ ضٚـ آ٘بِیع ٔٛزاَ ٔحیُی 

 زٞس.( ٘كبٖ ٔیSSI)ضٚـ 

 
 y ًوَدار فرکبًسی سبزُ تَسظ تحریک در جْت -64ضکل 

 

  
 

ثرای قبة سِ عجقِ در  SSIًوَدار پبیذاری رٍش  -65ضکل

 yجْت 

 

ٍ   SSIّبی هحبسجِ ضذُ تَسظ رٍش فرکبًس -7جذٍل 

 خغبی ًسجی رٍش اجسا هحذٍد ًسجت ثِ - اجسا هحذٍد

  SSIرٍش 

 )%( ذُبی ٘ؿجی اجعا ٔحسٚز SSIضٚـ  فطوب٘ؽ

 513/14 052/73 450/62 فطوب٘ؽ اَٚ

 927/15 700/84 210/71 فطوب٘ؽ زْٚ

 470/3 862/92 640/89 فطوب٘ؽ ؾْٛ

 566/12 564/234 090/205 فطوب٘ؽ چٟبضْ

 815/13 033/276 900/237 فطوب٘ؽ پٙجٓ 

 559/10 483/326 010/292 فطوب٘ؽ قكٓ
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 سبزی زًجَر عسلرٍش ثْیٌِ -9-5
، ٔمساض ذُبی ٘ؿجی اؾتٔكرم  7َٛض وٝ اظ جسَٚ  ٕٞبٖ

 ،اجعا ٔحسٚز َجیؼی ٔحبؾجٝ قسٜ ثب ضٚـ ٞبیفطوب٘ؽ

َجیؼی ثسؾت آٔسٜ اظ ضٚـ آ٘بِیع ٞبی ٘ؿجت ثٝ فطوب٘ؽ

٘مم زض  ،ٚ ایٗ ٘كبٖ زٞٙسٜ اؾتثؿیبض ظیبز  ،ٔٛزاَ ٔحیُی

 . اؾتؾبظی اجعا ٔحسٚز  ٔسَ

٘بقی اظ ٚاضز ٕ٘ٛزٖ ذهٛنیبت  ،ایٗ ٘مم ٕٔىٗ اؾت

افعاض ثٛزٜ )چٍبِی، ٔسَٚ یبً٘ ؾبظٜ، ٔسَٚ یبً٘ ٔٛاز ثٝ ٘طْ

جٛـ ٚ غیطٜ(  یب ٘مم ٞٙسؾی ٘بقی اظ اثؼبز ؾبظٜ )يربٔت 

ٔمُغ، ََٛ اجعا، ٔحُ اتهبَ لُؼبت ٚ غیطٜ( ثبقس. ثطای ضفغ 

پبضأتطٞبی َطاحی ثطای ایٗ ٔكىُ ثب اؾتفبزٜ ؾٝ ٔجٕٛػٝ 

 قٛ٘س. ٔجٕٛػٝؾبظی ظ٘جٛض ػؿُ ٔكرم ٔیاٍِٛضیتٓ ثٟیٙٝ

، اَٚ پبضأتطٞبی ثسؾت آٔسٜ اظ ضٚـ آ٘بِیع حؿبؾیت

زْٚ ثب اؾتفبزٜ اظ پبضأتطٞبیی وٝ اظ ِحبِ آ٘بِیع  ٔجٕٛػٝ

حؿبؾیت ٟٔٓ ٘جٛزٜ ٚ ذهٛنیبت ٔٛاز ٚ ٔجٕٛػٝ ؾْٛ وُ 

ثٙسی ایٗ زؾتٝ قٛ٘س.پبضأتطٞبی َطاحی زض ٘ظط ٌطفتٝ ٔی

ؾبظی، آٔسٜ اؾت. اٍِٛضیتٓ ثٟیٙٝ 8پبضأتطٞب زض جسَٚ 

ثبیؿت ثٟیٙٝ وٝ ٔیوٙس ‌یٔ یفضا تؼطای اظ ٔتغیطٞبیی  ضایٝآ

 قٛ٘س.

ٍٕٞطایی پبؾد  ،16 زض ٕ٘ٛزاض ٘كبٖ زازٜ قسٜ زض قىُ

ثٟیٙٝ زض ؾٝ حبِت ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. ٕٞبُ٘ٛض وٝ اظ 

ٚ  1ی ٌیطی اظ ٔجٕٛػٝ، ثب ثٟطٜاؾتٔكرم  16قىُ 

ایٗ  أب ؛زٞسٍٕٞطایی ؾطیؼتط ٚ ثٟتطی ضخ ٔی ،3 ٔجٕٛػٝ

ِٚی زض  ،ٔتغیط ثسؾت آٔسٜ 15ثب  1 ٍٕٞطایی تٛؾٍ ٔجٕٛػٝ

ٕٞچٙیٗ، ظٔبٖ  ؛زقٛٔتغیط حبنُ ٔی 74ثب  3 ٔجٕٛػٝ

ثٝ ٔطاتت وٕتط اظ  ،1 ؾبظی زض ٔجٕٛػٝاجطای فطایٙس ثٟیٙٝ

ؾبظی ثب زٞس وٝ ثٟیٙٝٗ ٘كبٖ ٔیٚ ای اؾت 3 ٔجٕٛػٝ

ٞٓ زض  ،ٞٓ زاضای زلت ٔٙبؾت ثٛزٜ ،1اؾتفبزٜ اظ ٔجٕٛػٝ 

یبثس. ثب تٛجٝ ثٝ ََٛ ظٔبٖ وٕتطی ثٝ پبؾد ثٟیٙٝ زؾت ٔی

ٍٕٞی ثب اؾتفبزٜ اظ آ٘بِیع  1ایٙىٝ پبضأتطٞبی ٔجٕٛػٝ 

زٞس وٝ آ٘بِیع حؿبؾیت ثٝ حؿبؾیت ثسؾت آٔس٘س، ٘كبٖ ٔی

ذٛثی لبزض ثٝ تكریم پبضأتطٞبی تبثیط ٌصاض زض فطایٙس 

 ؾبظی ضا زاضز.ثٟیٙٝ

 یبٖثطَ اٍِٛضیتٓ ظ٘جٛض ػؿُ ضا ، پبضأتطٞبی وٙت9جسَٚ 

وٝ زض ایٗ تحمیك ثىبض ضفتٝ اؾت. ایٗ ٔمبزیط پؽ اظ ٕ٘بیس ‌یٔ

 ٞبی تجطثی ثسؾت آٔسٜ اؾت.ثطضؾی

 

سِ هجوَعِ از پبراهترّبی عراحی هَرد       -8جذٍل 

 استفبدُ در هسبلِ ثِ رٍز ًوَدى اجسا هحذٍد

 3ٔجٕٛػٝ  2ٔجٕٛػٝ  1ٔجٕٛػٝ  پبضأتطٞبی َطاحی

ρ √ √ √ 
E √ √ √ 

Da1 √ × √ 
Da2 √ × √ 
Da3 √ × √ 
Da4 √ × √ 
Dd1 √ × √ 
Dd2 √ × √ 
Dd3 √ × √ 
De1 √ × √ 
De2 √ × √ 
De3 √ × √ 

a1….a16 × √ √ 
b1….b16 × √ √ 

Dc √ × √ 
Dd √ × √ 

E1…E24 × √ √ 
 × √ √ 

 

 
رٍز ًوَدى هسئلِ ثِ ًوَدار ّوگرایی پبسخ در -66ضکل 

گیری از سِ هجوَعِ هذل اجسا هحذٍد قبة سِ عجقِ ثب ثْرُ

 هتفبٍت از پبراهترّبی عراحی
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اجعای ٞبی ثسؾت آٔسٜ اظ ٔسَ فطوب٘ؽ 10جسَٚ 

ٕٞبُ٘ٛض . زٞسؾبظی ضا ٘كبٖ ٔیٔحسٚز ثب اؾتفبزٜ اظ ثٟیٙٝ

ٔمساض ذُبی  ،قٛززیسٜ ٔی 10ٚ  7وٝ اظ ٔمبیؿٝ جساَٚ 

ٞبی ثسؾت آٔسٜ ٔسَ اجعا ٔحسٚز ثؼس اظ ثطٚظ وب٘ؽ٘ؿجی فط

ضؾب٘ی ٔسَ ثٝ ٔمساض چكٍٕیطی وبٞف یبفتٝ اؾت. ٔجٕٛع 

زضنس ثٛزٜ وٝ ثؼس  850/70 ،ذُبی ٘ؿجی لجُ اظ ثطٚظ ضؾب٘ی

 .زضنس وبٞف یبفتٝ اؾت 021/0ایٗ ٔمساض ثٝ  ،اظ ثطٚظ ضؾب٘ی

ؾبظی ظ٘جٛض ػؿُ زض ثٝ ٔٙظٛض نحت ؾٙجی ضٚـ ثٟیٙٝ

-PSO   ٚNelderٞبی ب٘ی ٔسَ اجعا ٔحسٚز، اظ ضٚـثطٚظ ضؾ

Mead ٝٙٞسف قٛز. َجمٝ اؾتفبزٜ ٔیؾبظی ؾبظٜ ؾٝثطای ثٟی

زض آٖ اؾت وٝ ضٚـ  ،ثب ایٗ زٚ ضٚـ BAضٚـ  اظ ٔمبیؿٝ

PSO، ٝٙؾبظی تىبّٔی لسضتٕٙس ٚ ضٚـ ضٚقی ثٟیNelder-

Mead، ٌیطی ٚ ولاؾیه ثٛزٜ ٚ ضٚقی ثط ٔجٙبی ٔكتك

ضا ٔكرم  BAوبضایی ضٚـ  ،ایٗ زٚ ضٚـٔمبیؿٝ ثب 

َطاحی  [24]تٛؾٍ وٙسی ٚ آثطٞب٘ت  PSOٕ٘بیس. ضٚـ  ٔی

 حطوت شضات اظ ایزؾتٝ اؾبؼ ثط PSOقسٜ اؾت. اٍِٛضیتٓ 

 احتٕبِی ثٟیٙٝ جٛاة شضٜ، یه ٞط آٖ زض وٝ وٙسٔی ػُٕ

وٙٙس ٔی پیطٚی ؾبزٜ ثؿیبض ضفتبض یه اظ ،PSOزض  شضات اؾت.

 ذٛز ٔٛفمیت ٚ ٕٞؿبیٝ شضات ٔٛفمیت وٝ آٖ تلاـ ثطای

 جٛاة ثٟیٙٝ ٘بحیٝ یبفتٗ جٕؼی،زؾتٝ ضفتبض ایٗ ٘تیجٝ .اؾت

 یه زض شضات اؾت. ظیبز ثؼس تؼساز ثب ٚجٛجؿت فًبی یه زض

 ایٌٛ٘ٝثٝ آیٙس،ٔی زض پطٚاظ چٙس ثؼسی ثٝ جؿتجٛی فًبی

 ٚ ذٛز قرهی تجطثیبت ثٝ تٛجٝ ثب شضٜ ٞط ٔٛلؼیت وٝ

ٕٞچٙیٗ، ؛ قٛزتٕبٔی شضات تٙظیٓ ٔی ٚ یب ٞبٕٞؿبیٝ

یه ضٚـ ٔؿتمیٓ ثطای یبفتٗ  ،Nelder-Meadاٍِٛضیتٓ 

ثؼسی ٘بٔمیس اؾت وٝ تٛؾٍ ّ٘سض ٚ ٔیس  nتبثغ ٞسف   ٙٝیوٕ

 n+1ٔمساض تبثغ زض   ؿٝیٔمباضائٝ قس. ایٗ ضٚـ ثط اؾبؼ  [25]

اظ ٘ظط ٔمساض تبة  ضأؼیه ؾیٕپّىؽ ٚ تؼٛیى ثستطیٗ  ضأؼ

 Nelder-Mead . ضٚـوٙس یٔجسیس ػُٕ   ٘مُٝٞسف ثب یه 

ٔتغیطٜ  nی طذُیغؾبظی تبثغ ٞسف اؾىبِط  ؾؼی ثط ٔیٙیٕٓ

تٟٙب ثب اؾتفبزٜ اظ ٔمبزیط تبثغ ٚ ثسٖٚ  ،Nelder-Meadزاضز. 

 . ایٗ ضٚـ ٕٞچٖٛ ؾبیطوٙس یٔ٘یبظ ثٝ ٔكتك تبثغ ػُٕ 

 nٔحسة   ٞٙسؾٝی ؾیٕپّىؽ زض ٞط تىطاض، یه ٞب ضٚـ

 .وٙس یٔتِٛیس  ضأؼ n+1ثؼسی ثب حجٓ غیط نفط ٚ 

ؾبظی ظ٘جٛض ٕ٘ٛزاض ٍٕٞطایی ؾٝ ضٚـ ثٟیٙٝ 17قىُ 

ثطای ثطٚظ  Nelder-Meadػؿُ، ضٚـ زؾتٝ شضات ٚ ضٚـ 

اَٚ پبضأتطٞبی  ضؾب٘ی ؾبظٜ ؾٝ َجمٝ ٚ ثب اؾتفبزٜ اظ ٔجٕٛػٝ

 17زٞس. ٕٞبُ٘ٛض وٝ اظ قىُ ؾبظی ضا ٘كبٖ ٔیثٟیٙٝ

ؾبظی ظ٘جٛض ػؿُ ؾطیؼتط ٍٕٞطا ضٚـ ثٟیٙٝ ٔكرم اؾت،

ضٚـ ثطضؾی  وٕتطیٗ ٔمساض ضا ثیٗ ؾٝ ،تبثغ ٞسف آٖ ،قسٜ

 قسٜ زاضز. 
 

 پبراهترّبی کٌترل الگَریتن زًجَر عسل -9جذٍل 

 پبضأتط ٘ٛع آ٘بِیع

 40000 تؼساز تبثغ ٔحبؾجٝ قسٜ

 01/0 قؼبع ٕٞؿبیٍی

Nt1 20 

Nt2 12 

nt1 10 

nt2 15 

Nt 100 

 100 تؼساز تىطاض

 

ّبی عجیعی حبصل از هذل ثِ رٍز هقبیسِ فرکبًس -61جذٍل 

 ضذُ هذل اجسا هحذٍد ٍ هقبدیر هتٌبظر تجرثی

 قٕبضٜ ٔٛز

 (rad/sec) فطوب٘ؽ َجیؼی
ذُبی ٘ؿجی 

 ٔسَ تجطثی )%(
ٔسَ ثٝ ضٚظ قسٜ 

 اجعا ٔحسٚز

1 450/62 451/62 002/0 

2 210/71 213/71 004/0 

3 640/89 647/89 008/0 

4 090/205 098/205 004/0 

5 900/237 904/237 002/0 

6 010/292 008/292 001/0 

 

 
 ًوَدار ّوگرایی پبسخ در هسئلِ ثرٍز ًوَدى -67ضکل 
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ٞبی ثسؾت آٔسٜ اظ ٔسَ ذُبی ٘ؿجی فطوب٘ؽ 18قىُ 

ؾبظی ثیبٖ ٞبی ثٟیٙٝقسٜ تٛؾٍ ضٚـ اجعا ٔحسٚز ثٟیٙٝ

-ثسؾت آٔسٜ اظ ضٚـ تجطثی ضا ٘كبٖ ٔی ٞبیقسٜ ٚ فطوب٘ؽ

ٞبی ، فطوب٘ؽاؾتٔكرم  18ٕٞبُ٘ٛض وٝ اظ قىُ زٞس. 

ؾبظی قسٜ ثٟیٙٝ BAوٝ تٛؾٍ ضٚـ  ثسؾت آٔسٜ اظ ؾبظٜ

ؾبظی ثب ٞبی زیٍط ثٟیٙٝزلت ثٟتطی ٘ؿجت ثٝ ضٚـ ،اؾت

ٞبی تجطثی زاض٘س. پبضأتطٞبی ثٟیٙٝ قسٜ ؾبظٜ ؾٝ فطوب٘ؽ

 ؾبظی ثب زض ٘ظط ٌطفتٗ ٔجٕٛػٝاظ ٞط ؾٝ ضٚـ ثٟیٙٝ ،َجمٝ

آٚضزٜ قسٜ  11زض جسَٚ  ،اَٚ ثسؾت آٔسٜ اظ آ٘بِیع حؿبؾیت

 اؾت.

 

 
  SSIّبی عجیعی رٍشًسجی فرکبًس خغبی -68ضکل 

 
ی سِ عجقِ ثْیٌِ ضذُ تَسظ پبراهترّبی سبزُ -66جذٍل 

 ّبی ثْیٌِ سبزیرٍش

 Nelder-Mead BA PSO پبضأتطٞبی َطاحی

ρ (kg/m3) 7650 7710 7765 

E (Gpa) 203 198 201 

Da1 63/1 61/1 65/1 

Da2 63/1 61/1 65/1 

Da3 62/1 61/1 65/1 

Da4 62/1 61/1 64/1 

Dd1 61/0 59/0 60/0 

Dd2 13/1 08/1 08/1 

Dd3 63/1 64/1 63/1 

De1 58/0 61/0 62/0 

De2 11/1 09/1 09/1 

De3 63/1 64/1 64/1 

Dc 48/0 51/0 50/0 

Dd 38/0 39/0 39/0 

 

اظ  ،ؾبظیٞبی ثٟیٙٝٔحبؾجٝ وبضایی اٍِٛضیتٓ ثٝ ٔٙظٛض

 قبذهی ثٝ ٘بْ لبثّیت اػتٕبز ػّٕی اؾتفبزٜ قسٜ وٝ ثٝ
نٛضت احتٕبَ ثٝ جٛاة نحیح ٔٙجط قسٖ اٍِٛضیتٓ تؼطیف 

ثٝ نٛضت  ،ز. ثبیس تٛجٝ زاقت وٝ لبثّیت اػتٕبز ػّٕیقٛ ٔی

% جٛاة 1احتٕبَ زؾت یبفتٗ ثٝ جٛاة ثٟیٙٝ زض ٔحسٚزٜ 

ز. زض ایٗ پػٚٞف ثٟتطیٗ ٔمساض قٛ ثٟیٙٝ ٟ٘بیی تؼطیف ٔی

 ؛ٔطحّٝ تىطاض ٔحبؾجٝ قسٜ اؾت 200پؽ اظ  ،تبثغ ٞسف

ثٙبثطایٗ اظ ایٗ ٔمساض جٟت تؼطیف لبثّیت اػتٕبز ػّٕی 

اؾتفبزٜ ٌطزیسٜ اؾت. قبذم زیٍطی وٝ زض ایٗ پػٚٞف 

 قٛز ٔیٌیطز، اضظـ ٘طٔبَ قسٜ ٘بٔیسٜ ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض ٔی

اَلاػبتی پیطأٖٛ وبضایی ٔحبؾجبت ٚ تؼساز زفؼبت  ،ٚ قبُٔ

ٔحبؾجٝ تبثغ ٞسف تٛؾٍ اٍِٛضیتٓ اؾت وٝ ثٝ نٛضت ٘ؿجت 

ثٝ لبثّیت اػتٕبز ػّٕی تؼطیف  ،تؼساز تبثغ ٞسف ٔحبؾجٝ قسٜ

 ز. قٛٔی

سٜ ٚ لبثّیت اػتٕبز ق زٚ پبضأتط اضظـ ٘طٔبَ 12جسَٚ 

-BA ،PSO  ٚNelderؾبظی ػّٕی ضا ثطای ؾٝ اٍِٛضیتٓ ثٟیٙٝ

Mead ٔكرم اؾت وٝ ضٚـ  12زٞس. اظ جسَٚ ضا ٘كبٖ ٔی

BA، یبثس. ثب نطف ٞعیٙٝ وٕتطی ثٝ جٛاة ثٟیٙٝ زؾت ٔی

قىُ ٔٛزٞبی ثسؾت آٔسٜ اظ ؾبظٜ ثطٚظ  ،19ٕٞچٙیٗ قىُ 

ٚ آ٘بِیع ٔٛزاَ  BAضؾب٘ی قسٜ اجعا ٔحسٚز تٛؾٍ ضٚـ 

 زٞس.ضا ٘كبٖ ٔی SSIٔحیُی 

 

سبزی ثرای ثرٍز ّبی ثْیٌِکبرایی الگَریتن -62جذٍل 

 رسبًی هذل اجسا هحذٍد سبزُ سِ عجقِ

 اضظـ ٘طٔبَ قسٜ یاػتٕبز ػّٕ یتلبثّ ضٚـ

BA 9/0 44444/4 

PSO 7/0 57142/9 

Nelder-Mead 6/0 66666/7 

 

ثٝ ٔٙظٛض ٔمبیؿٝ قىُ ٔٛزٞبی ثسؾت آٔسٜ اظ ٔسَ اجعا 

ٔحسٚز ثطٚظ ضؾب٘ی قسٜ ٚ قىُ ٔٛزٞبی ثسؾت آٔسٜ اظ ضٚـ 

قٛز. ٔؼیبض اؾتفبزٜ ٔی MAC 1، اظ ٔؼیبضSSIآ٘بِیع ٔٛزاَ 

MAC  ،ُٝ12[قٛز ٔیتؼطیف  (22) تٛؾٍ ضاث[. 
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ثطای  MACقىُ ٔٛز اؾت. ٔؼیبض  (، 22) زض ضاثُٝ

آٔسٜ اؾت.  20ٔمبیؿٝ قىُ ٔٛزٞبی ٔصوٛض، زض قىُ 

 ٔكرم اؾت، قىُ ٔٛزٞبی ثسؾت 20ٕٞبُ٘ٛض وٝ اظ قىُ 

تُبثك ذٛثی ثب ٞٓ زاض٘س  ،ٚ اجعا ٔحسٚز SSIآٔسٜ اظ زٚ ضٚـ 

 . اؾت9/0ثبلاتط اظ  ،ٞب ثطای ٔٛزٞبی یىؿبٖآٖ MACٚ ٔؼیبض 
 

 

 

 

ٍ   SSIضکل هَدّبی سبزُ سِ عجقِ تَسظ رٍش  -69ضکل 

 هذل اجسا هحذٍد ثرٍز رسبًی ضذُ

 

 گیریًتیجِ -4
ضؾب٘ی ٔسَ زض ایٗ پػٚٞف، ضٚقی وبضثطزی ثٝ ٔٙظٛض ثطٚظ

-اٍِٛضیتٓ ثٟیٙٝاجعا ٔحسٚز ثط اؾبؼ آ٘بِیع ٔٛزاَ ٔحیُی ٚ 

ؾبظی ظ٘جٛض ػؿُ تؼطیف قسٜ اؾت. تبثغ ٞسفی ثط ٔجٙبی 

      ٞبی ثسؾت آٔسٜ اظ ضٚـ ػسزیٔجصٚض ذُب ثیٗ فطوب٘ؽ

  ٔٛزاَ آ٘بِیع ضٚـ اظ ،تجطثی ٞبیفطوب٘ؽ ٌكت. ثیبٖ تجطثی ٚ

 
هقبیسِ ضکل هَدّبی سیستن پٌج درجِ آزادی  -21ضکل

 MACتَسظ هعیبر 

 

اظ ضٚـ اجعا ٔحسٚز ٔحبؾجٝ  ،ٞبی ػسزیٔحیُی ٚ فطوب٘ؽ

قس٘س. ثب وٕیٙٝ وطزٖ ایٗ تبثغ ٞسف، ٔمبزیط ثٟیٙٝ ثطای 

. ثٝ ٔٙظٛض نحت ؾٙجی ٌكتٙسپبضأتطٞبی َطاحی ٔحبؾجٝ 

ایٗ ضٚـ، پبضأتطٞبی َطاحی یه لبة ؾٝ َجمٝ تٛؾٍ ایٗ 

اظ تحّیُ ٔمساض ٚیػٜ  ،ٞبی ػسزیضٚـ ثٟیٙٝ قس٘س. فطوب٘ؽ

اظ ضٚـ ظیط فًبی  ،ٞبی تجطثیٚ فطوب٘ؽ Ansysافعاض ٘طْ

 . ٘تبیج ٘كبٖ زاز٘س وٝ ٔجٕٛع ذُبٌطزیس٘ستهبزفی ٔحبؾجٝ 

اظ  ،ٞبی تجطثی ٚ ػسزیٞبی ثسؾت آٔسٜ اظ ضٚـثیٗ فطوب٘ؽ

% ثؼس اظ 21/0ؾبظی ثٝ ٔمساض % لجُ اظ ثٟی850/70ٝٙ ٔمساض

ٔٛزٞبی ثسؾت آٔسٜ  ٕٞچٙیٗ، قىُ ؛ضؾب٘ی وبٞف یبفتثطٚظ

تُبثك ٔٙبؾجی ضا ثب یىسیٍط زاقتٝ ٚ ٔؼیبض  ،اظ ایٗ زٚ ضٚـ

MAC ٖاؾت 9/0ثیكتط اظ  ،ٞبثطای ٔٛزٞبی یىؿبٖ آ .

ؾبظی ظ٘جٛض ٕٞچٙیٗ، ثطای ثطضؾی وبضایی اٍِٛضیتٓ ثٟیٙٝ

٘یع ثطای ثطٚظ  PSO  ٚNelder-Meadٞبی ػؿُ، اظ ضٚـ

. اظ ٔمبیؿٝ ؾٝ ضٚـ ٌكتاؾتفبزٜ ضؾب٘ی ؾبظٜ ؾٝ َجمٝ 

 ؾطػت ٚ زلت ثبلاتطی زض ،BAٔصوٛض ٔكرم قس وٝ ضٚـ 

 ثطٚظ ضؾب٘ی ٔسَ اجعا ٔحسٚز زاضز.
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