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Abstract
Design of an ANFIS  Control System Using Memetic Method to Suppressing Vibration on 

a Beam With Distributed  Piezoelectric as Actuator and Sensor 

Reza Azadian 

In this thesis, vibration control of a beam, with piezoelectric actuators and sensors, is 

investigated. Governing equations of beam is derived by use of piezoelectric constitutive 

equations and Hamilton's principle. For modeling of the beam, From the finite element 

method is used. In order to model displacement and strain field of beam, Euler Bernoulli 

beam theory is used. To validate the model the finite element method, beam natural 

frequencies using mathematical formulas and FEM calculated and compared, and 

good agreement is observed.  After verification of the proposed method, Newmark method 

is used to solve system of the dynamical equations of the beam. ANFIS controller is 

applied to control vibrations of the beam. ANFIS network is a class of adaptive networks 

that is functionally equivalent to Fuzzy Inference Systems and it produces a Fuzzy 

Inference System by a set of input and output data. In this study, Memetic and Genetic 

Algorithms is used to train the ANFIS. Used Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System 

utilizes first-degree Sugeno. Memetic Algorithm is a class of evolutionary algorithms. It 

uses a combination of local searches with other evolutionary algorithms and leads to better 

responses in an optimization problem. First, ANFIS controller is trained With genetic 

algorithm  and to vibrations control of cantilever beam has been; then Memetic method is 

used to enhance efficiency of control system in controlling beam vibrations. Comparison 

of Genetic method results with Memetic method results shows noticeable reduction in 

settling time and overshoot which indicates superiority of Memetic method. 

Keywords: BeamVibration; Piezoelectric; Memetic; ANFIS Controller. 



 

 

1 

 

 فصل اول
 مقدمه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

2 

 

هـاي مختلـف در شـرايط كـاري،      . سـازه باشـد  ها، تحليل ارتعاشات سازه و كنترل آن مي يكي از ملاحظات مهم در طراحي سازه

گردنـد. ارتعاشـات    بدليل وجود منابع اغتشاش، نيروهاي ديناميكي و بارهاي نوساني، دچار ارتعاشات ناخواسـته و نـامطلوب مـي   

شـوند. از   رشد ترك، خستگي و ناپايداري سازه ميهاي مختلف نظير  هاي صوتي، سبب آسيب بوجود آمده علاوه بر ايجاد آلودگي

هـاي كنتـرل    باشد. بـا اسـتفاده از سيسـتم    ها مي رو نحوه كنترل و فرونشاندن ارتعاشات، يكي از مسائل مهم در طراحي سازه ناي

هـاي   توان ارتعاشات بوجود آمده در سازه را كاهش داده و كنتـرل نمـود. در سيسـتم    هاي كنترل فعال، مي غيرفعال و يا سيستم

دهنـد،   هايي كه مقادير سفتي، ميرايي و جرم سيستم را تحت تاثير قرار مـي  بكارگيري المانكنترل غير فعال، ارتعاشات سازه، با 

كنند و همچنين باعـث افـزايش    هاي كنترل غير فعال، در شرايط محيطي ثابتي كار مي شود. با توجه به اينكه سيستم كنترل مي

صـفحه و پوسـته، كمتـر مـورد اسـتفاده قـرار       تيـر،  نظير هايي  شوند، در كنترل ارتعاشات سازه وزن و تغيير در طراحي سازه مي

 گيرند.   مي

هـا بـا اسـتفاده از     شـود. در ايـن سيسـتم    هاي كنترل فعـال اسـتفاده مـي    ها، از سيستم امروزه براي كنترل فعال ارتعاشات سازه

ستور كنترلـي  نترلي، ديستم كگيري شده و پس از پردازش توسط س حسگرهاي ساخته شده از مواد هوشمند، پاسخ سازه اندازه

 شود. هاي ساخته شده از اين مواد ارسال مي مناسب براي استهلاك ارتعاشات به عملگر

و با استفاده از بازخوردهاي سيستم، اين تغييـرات را   هايي هستند كه تغييرات محيطي را دريافت كرده هاي هوشمند، سازهسازه

هاي مطلوب و منحصر بفردي كه دارند، مـورد   د پيزوالكتريك به جهت ويژگيدر ميان انواع مواد هوشمند، موا كنند.تصحيح مي

هاي نـازك،   هاي پيزوالكتريك و قابليت كاربرد به شكل ورق اند. ويژگي كوپلينگ الكترومكانيكي سراميك توجه خاص قرار گرفته

خته اسـت. بـا اسـتفاده از خاصـيت و اثـر      ها به عنوان حسگر يا عملگر، مناسب سـا  پيزوالكتريك را براي استفاده در كنترل سازه

گيري پتانسيل الكتريكي ايجاده شـده،   ي اندازه هاي مكانيكي را به وسيله توان تغيير شكل مستقيم پيزوالكتريك در حسگرها، مي

كرنش  گيري خاصيت معكوس پيزوالكتريك و با اعمال پتانسيل الكتريكي مناسب، جابجايي و گيري نمود؛ همچنين با بكار اندازه

صفحه و پوسته، امكـان  تير، هايي چون  ها، قابل كنترل خواهد بود. با استفاده از حسگرها و عملگرهاي پيزوالكتريك و سازه سازه

هايي مطلوب نظير وزن كم، سفتي و سختي بالا كه قابليت نظارت و خود اصلاحي را دارند وجود  هايي با ويژگي دستيابي به سازه

 د، بـراي كنتـرل و اسـتهلاك   شـون  ها چسبانده مـي  ورق يا پوسته تير، هايي كه بر روي سطوح بصورت لايه دارد. اين مواد معمولاً
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يـا  و صـفحه  ، تيـر  و تحليـل  در طراحي .شوند ها استفاده مي ارتعاشات، كنترل كمانش، كنترل شكل مدها و ارزيابي آسيب سازه

 پيوسـته  سـازي مـدل   گسسـته  ،موقعيت آنهاعملگرها و رها و تعداد حسگ همچون نوع و مختلفي هاي هوشمند ملاحظات پوسته

يكي  ،هاي هوشمند و كارآمدطراحي سازهد. با توجه به اينكه شو مورد استفاده در نظر گرفته مي كننده و نوع كنترل براي تحليل

 شود. ، در اين تحقيق به اين مبحث پرداخته ميباشدكنترل مي و ن سازهيمهندسهاي مهم پيش روي از چالش

 الگوريتم ممتيك 1-2

توان به يك فرآينـد تكامـل تـدريجي بـر روي     ها را ميسازي تكراري و تصادفي هستند. آنهاي تكاملي يك روش بهينهالگوريتم    

ي سازي، تشبيه كرد. الگوريتم ممتيك گونهها به منظور دستيابي به بهترين پاسخ ممكن براي يك مسئله بهينهاي از جمعيتدسته

رفتاري دارد. فعل و انفعالات تكـاملي در   هاي تكاملي است كه ساختاري پيچيده از تركيب عوامل ساده و الگوهايخاصي از الگوريتم

] فرهنگ بشـري  1[1ريچارد داوكينز يفلسف ييهبا توجه به نظردهد. توانايي حل هوشمند يك مسئله را به آن مي الگوريتم ممتيك

در  يسـتند و جالب نمناسب و  يرفتار ياز الگوها يبرخ يجامعه انسان يكدر داخل م قابل تجزيه است. هاي كوچكي بنام مبه بخش

 ي هسـتند قـو  يگركه تاحدي خوب ود يرفتار ياز الگوها يبرخ. دهندياز دست م در جامعه خود را ايگاهدوره كوتاه از زمان ج يك

توانند تحت تاثير اصلاحاتي و بوسيله تركيب با يكـديگر منجـر بـه توليـد     مي هايابند. مممي ، در كل جامعه انتشاراپيدمي يك مانند

شناسان ژن را واحد انتقال خصوصيات فيزيولوژيكي از والدين بـه   ترند. زيستتر و مقاومهاي قبلي قويهاي جديد شوند كه از مممم

را واحد انتقال خصوصيات فرهنگي يا رفتـاري از والـدين    2ماسان نيز مدانند (مانند: رنگ چشم، رنگ مو و غيره)، روانشنفرزندان مي

-سواد متولد ميگرايي و غيره). بر اساس نظريه روانشناسان فردي كه در يك خانواده بيدانند (مانند: تندخويي، سنتبه فرزندان مي

اطـرافش ترقـي پيـدا كنـد و ميـزان      هـا از محـيط   تواند با كسـب مهـارت  سواد باقي بماند و ميشود لزومي ندارد كه تا آخر عمر بي

هاي كروموزوم را از لحظه تولد تا مرگ ثابـت و  شناسان ژن]. حال آنكه زيست2شايستگي خود را در يك نسل با تقليد ارتقا بخشد [

در  3پـابلو موسـكاتو  دانند. تحقيقات زيادي پيرامون حل مسائل از طريق روش ممتيـك صـورت پذيرفتـه اسـت كـه      بدون تغيير مي

براي اولين بار در سالباشد. اوسازي يكي از پيشتازان ميكلاسيك بهينه ي استفاده از روش ممتيك در حل مسائل گسسته وصهعر

                                                      
1 Richard Dawkins 
2 Meme 
3 Pablo Moscato  
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هاي جسـتجوي محلـي   هاي تكاملي نيازمند تركيب با روشالگوريتم ممتيك را پيشنهاد داد، الگوريتمي كه علاوه بر الگوريتم 1989

 ].3فرهنگي بنا شده است[ باشد و بر پايه تكاملنيز مي

هاي تكاملي استاندارد ديگر از جمله ژنتيـك بـوده و در    هاي ممتيك داراي كارايي و كيفيت بالاتري نسبت به الگوريتم الگوريتم    

-الگـوريتم ها نسبت بـه ديگـر    هاي تكاملي هستند. دليل قوت و برتري اين الگوريتم ي ارتقاء يافته يا هيبريدي الگوريتمواقع نسخه

  هـاي بهينـه اسـت.   هاي احتمالي پاسـخ ها و مكانهاي تكاملي، استفاده از دانش و جزئيات مربوط به حل مسئله مانند ساختار پاسخ

آگاهانه، تصادفي و هدفمند در فضاي مسئله هستند. امـا الگـوريتم ممتيـك     هايي مانند ژنتيك فرآيندي براي جستجوي نا الگوريتم

 رساند.صورت تقريبا آگاهانه به انجام مي اين جستجو را به

-گيرند داراي نقاط ضعفي هسـتند. ايـن الگـوريتم   هاي تكاملي مرسوم مانند ژنتيك كه امروزه مورداستفاده وسيعي قرار ميالگوريتم

-ي در آن واقع شدههاي سراسري و محلهايي از فضاي حالت مسئله كه بهينهي اجراي الگوريتم ناحيههاي اوليههاي تكاملي در گام

دومـين مشـكل    ].5و  4[  كننـد كنند اما در ادامه مسيرشان به سمت بهينه سراسري بسيار كند عمل مياند را بخوبي شناسايي مي

]، بـا  6باشـد [ ها در رسيدن به جواب يكسان در اجراهاي متعـدد مـي  ها از قبيل الگوريتم ژنتيك عدم پايداري آنعمده اين الگوريتم

 توان اين نقاط ضعف را تا حد زيادي برطرف كرد.از الگوريتم ممتيك مياستفاده 

٣-١ ANFIS 
هاي هوشمند است كه امروزه به شدت مورد توجه مجامع علمي قرار گرفتـه   محاسبات نرم روشي ابتكاري در راستاي ايجاد سيستم

ي مشخصـي بـوده،   ب يك تخصـص خـاص در دامنـه   ها اين است كه داراي توانايي مناسبي جهت كساست. انتظار ما از اين سيستم

خودشان را با محيط تطبيق داده و ياد بگيرند چطور با تغييرات محيط سازگار شوند. در نهايت در تقابل بـا محـيط اطـراف تصـميم     

دلات هاي مرسـوم رياضـياتي همچـون معـا    ها بر پايه روش سازي سيستمخاصي را اتخاذ كرده و عمل مشخصي را انجام دهند. مدل

هاي نامعين و نامشخص چندان مناسب نيست. در طرف مقابل يك سيستم استنتاج فازي كه از ديفرانسيل براي مدل كردن سيستم

ز تواند دانش و استدلال بشري را بدون استفاده از برد ميقواعد فازي بهره مي

ANFISA

                                                      
1 Takagi  
2 Sugeno  
3 Takagi-Sugeno  
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باشد كـه از متغيرهـاي   يه، يك سيستم فازي ميآيند. همچنين اين شبكه چند لاهاي خوبي در كيفيت و كميت بدست مياستدلال

هـاي گونـاگوني   ورودي و خروجي، توابع عضويت، قواعد فازي و روش استنتاج تشـكيل شـده اسـت. بـراي تعلـيم دادن آن از روش     

 وتشار خطـا  انپسهاي را بترتيب از روش 2موخرو  1مقدم يپارامترهاها الگوريتم هيبريدي است كه شود، متداولترين آناستفاده مي

شـود  بيشتر از روش آموزش بر پايه گراديان اسـتفاده مـي  ، ANFISهاي براي آموزش شبكه .]8[آورد ميبه دست  مجذوراتحداقل 

ها ممكن اسـت مينـيمم محلـي ايجـاد     اي در اين روشكه نيازمند محاسبه گراديان در هر گام است. بدليل استفاده از قاعده زنجيره

دهد و به مقدار اوليـه پارامترهـا بسـتگي دارد. همچنـين يـافتن      ادياني همگرايي پارامترها به آهستگي رخ ميهاي گرگردد. در روش

تـر آمـوزش داد   تر و آسـان توان پارامترها را سريعهاي تكاملي ميبهترين نرخ يادگيري مشكل است. اما در روش آموزش با الگوريتم

تطبيقـي امكـان    –شـبكه عصـبي   –سيسـتم اسـتنتاجي فـازي   ممتيك در تعليم دادن  ]. ايده اصلي در پشت استفاده از الگوريتم9[

هـاي  هايي از جمله: آموزش دادن مستقل از سـاختار شـبكه، كـاهش پيچيـدگي    ها است، ويژگياستفاده از ويژگي اين نوع الگوريتم

 نياز بودن از محاسبه مشتق توابع.آموزشي و بي

 

 معرفي پايان نامه 1-4

 –و يك سيستم اسـتنتاجي فـازي  3نامه كنترل ارتعاشات يك تير يك سرگيردار توسط الگوريتم ممتيكم اين پايانهدف از انجا

سازي ي تعليم دادن اين سيستم را بر عهده دارد. اين الگوريتم براي بهينهاست كه الگوريتم ممتيك وظيفه4تطبيقي –شبكه عصبي

ده اسـتفا  ANFISد و از آن براي استهلاك ارتعاشات تير همراه با سيستم كنترلي باشهاي استاتيكي و ديناميكي مناسب ميسيستم

پيشنهادي، توسط الگوريتم ژنتيك نيز تعليم داده شده اسـت و نتـايج حاصـل از آن بـا نتـايج       ANFISهمچنين كنترلر شده است. 

اده از الگـوريتم ممتيـك در تعلـيم سيسـتم     حاصل از تعليم كنترلر توسط الگوريتم ممتيك مقايسه شده است. جنبه نو بودن اسـتف 

هـاي بعـدي   نامـه هـا و پايـان  توان آن را در پروژهبراي كنترل ارتعاشات تير از نقاط قوت پژوهش حاضر است كه مي ANFISكنترل 

 دنبال كرد.

                                                      
1 Antecedent 
2 Consequent 
3 Memetic Algorithm 
4  Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System (ANFIS) 
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زمينه پرداختـه شـده و   بندي كارهاي انجام گرفته در اين  اي كوتاه درباره موضوع مورد نظر، به طبقه پس از مقدمهدر اين فصل 

هاي هوشمند ارائه شده است. در فصـل دوم پـس از معرفـي برخـي از مـواد       هاي محققين در حوزه سازه اي كوتاه از فعاليت تاريخچه

هوشمند، به بررسي و تشريح مواد پيزوالكتريك و روابط ساختاري اين مواد پرداخته شده و روابط مربوط به حسـگرها و عملگرهـاي   

هاي پيزوالكتريـك پرداختـه شـده اسـت.      سازي تير مجهز به لايه نامه به مدل در فصل سوم اين پايان يك تبيين شده است.پيزوالكتر

بدسـت   ييـرات و حسـاب تغ  يلتون، اصل همتير اويلر برنولي يبا استفاده از تئور يزوالكتريكپ يها يهبه همراه لا تيرمعادلات حركت 

سازي و بدست آوردن معادلات حركت تير، بـه   پس از مدلاستفاده شده است.  اجزاء محدود شرو سازي تير از مدل يبرا آمده است.

هاي پيزوالكتريك از طريـق محاسـبه    گذاري مدل در دو مرحله، بدون درنظر گرفتن لايه گذاري مدل پرداخته شده است. صحه صحه

حاسبه جابجايي ناشي از اعمال پتانسيل الكتريكـي صـورت   هاي پيزوالكتريك از طريق م هاي طبيعي و با در نظر گرفتن لايه فركانس

ژنتيـك و   مباحث مربوط بـه الگـوريتم   چهارمدر فصل  مارك استفاده شده است.يواز روش ن تير رايپاسخ گذ حل يبرا گرفته است.

هاي محلـي تشـكيل شـده    هاي تكاملي با جستجوشوند. الگوريتم ممتيك در واقع از تركيب الگوريتمالگوريتم ممتيك شرح داده مي

در الگوريتم مورد اسـتفاده   .باشداز مم شكل گرفته استكه يك مم همان ژن فرهنگي مي زداوكينزتوسط نظريه  است. روش ممتيك

ميد اسـتفاده شـده اسـت كـه در هـر نسـل توسـط         -جيوس و نلدر -هاي جستجوي محلي هوكاز تركيب الگوريتم ژنتيك و روش

هاي جستجوي محلي و تعداد جمعيت را با توجه به بلوغ جمعيت  ن احتمال جهش، اجازه ورود به الگوريتمتواپارامتري تطبيقي مي

 ها بصورت انطباقي تعيين نمود.نسل

تطبيقـي   –شبكه عصبي –هاي استنتاجي فازيپردازد. آموزش دادن اين شبكهمي ANFISهاي به توضيح شبكه پنجمفصل      

هاي تكاملي، روش حداقل  آموزشي توسط الگوريتم توان به روشها ميترين روششود كه از مرسومم ميهاي گوناگوني انجااز روش

ولتاژ و تغييرات آن بـوده و   كنترل ارتعاشات تيرانتشار خطا اشاره كرد. همچنين ورودي شبكه مورد نظر براي مجذورات و روش پس

 باشد.  مي خروجي ولتاژ اعمالي به عملگر

بـراي فرونشـاندن    ANFISنامه اختصاص بـه كنتـرل ارتعاشـات تيـر دارد. در ايـن تحقيـق از كنترلـر         اين پايان ششمفصل      

سر   يكژنتيك ، ارتعاشات تير  آموزشروش ارتعاشات استفاده خواهد شد؛ از اين رو در آغاز اين فصل كنترلر مورد نظر با استفاده از 

 كننده مذكور با آمـوزش الگـوريتم   ز اين فصل، به منظور كنترل ارتعاشات تير، از كنترلگيردار كنترل خواهد شد. در بخش ديگري ا

                                                      
1 Dawkins  


