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  چکیده

 اي ضربه میراگر است. اي ضربه میراگر نام به غیرخطی میراگر یک جرمی نسبت بهینه طراحی با مکانیکی سیستم یک آزاد ارتعاشات کاهش حاضر مقاله از هدف

 انتقال طریق از اصلی سیستم دامنه کاهش باعث و دارد را شده تعبیه بسته محفظه یک در حرکت توانایی که است اصلی سیستم به متصل جرم تعدادي شامل

 عامل مهمترین .است خطی میراگرهاي به نسبت ارتعاشات کاهش در بهتري عملکرد داراي اي ضربه میراگر تاکنون، شده انجام تحقیقات اساس بر دارد. را حرکت

 این در اي، ضربه میراگر یک رفتار چگونگی تحلیل براي زیاد محاسبات حجم و پیچیدگی به توجه با است. جرمی نسبت انتخاب ،میراگر این بهینه عملکرد در

 و قدرت اولیه، طراحی و مذکور سازي بهینه روش نتایج مقایسه با است. شده گرفته بهره جرمی نسبت تعیین براي فراکاوشی ترکیبی سازي بهینه روش از پژوهش

 2 از کمتر در را اصلی سیستم ارتعاشات دامنه میزان توانسته مسئله پارامترهاي بهینه طراحی است. مشهود میراگر طراحی جهت شده ارائه روش بالاي کارایی

  است. داده کاهش درصد 90 از بیش میزان به نیز را سیستم انرژي بهینه اي ضربه میراگر از استفاده .دهد کاهش اولیه دامنه درصد 5 مقدار تا ثانیه

 اینرسی نیروهاي فراکاوشی، روش ،سازي بهینه جرمی، نسبت اي، ضربه یراگرارتعاشات آزاد، م :کلیدي هاي واژه

  

 

Performance Optimization of Three-Mass Nonlinear Rigid Impact Damper by Hybrid 
Metaheuristic Method in Free Vibration  
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Abstract  
The aim of the present study is to reduce the free vibrations of a mechanical system by optimally designing the mass ratio of a 

nonlinear damper called the impact damper. The impact damper contains a number of masses connected to the main system that has 

the ability to move in a closed enclosure and reduce the amplitude of the main system through the transmission of motion. According 
to research done so far, impact dampers have better performance in reducing vibrations than linear dampers. The most important 
factor in the optimal performance of this damper is the design of the mass ratio. Due to the complexity and high volume of 
calculations to analyze the behavior of an impact damper, in this study, the hybrid metaheuristic method has been applied to 
determine the mass ratio. By comparing the results of the presented optimization method and the conventional design, the high 
power and efficiency of the proposed method for damper design are evident. The optimal design of problem parameters could reduce 
the amplitude of system vibrations in less than 2 seconds to 5% of the initial amplitude. The application of optimal impact damper 
has also decreased the system energy by more than 90%. 

Keywords: Free vibrations, Impact damper, Mass ratio, Optimization, Metaheuristic method, Inertial forces. 
  

 

   مقدمه - 1

 دارد. وجود بشر زندگی مختلف هاي جنبه تمامی در ارتعاشات     

 تقسیم بد ارتعاشات و خوب ارتعاشات دسته دو به توان می را ارتعاشات

 از که شود می بشر زندگی آسایش و راحتی باعث خوب ارتعاشات نمود.

 همچنین و ها سیم ارتعاشات اب موسیقی تولید به توان می آن جمله

 ارتعاشات در نمود. اشاره ارتعاشات کمک با صنعتی هاي الک از استفاده

 به توان می آن جمله از که افتد می خطر به انسان سلامتی و راحتی بد،

 دنبال به همیشه بشر نمود. اشاره صنعتی هاي سیستم اکثر در ارتعاشات

  است. بوده خود زندگی در بد ارتعاشات حذف امکان حد تا و کاهش

 چهار به توان می را یکینامید يها ستمیس ارتعاشات کنترل يها روش

 يها روش .نمود میتقس یبیترک و رفعالیغ فعال، مهین فعال، دسته

 استفاده و ساخت بودن تر ساده لیدل به ارتعاشات رفعالیغ کنترل

 مورد صنعت در گسترده طور به ها روش ریسا با سهیمقا در تر راحت

 فعالریغ کنترل يها روش انواع از یکی ].2- 1[ اند گرفته قرار استفاده

 در اي ضربه هايمیراگر است. يا ضربه راگریم از استفاده ،ارتعاشات

 پیشین يها پژوهش .شوند می بندي دسته یرخطیغ میراگرهاي دسته

 میراگرهاي سایر با سهیمقا در راگرهایم از گروه نیا که دهد می نشان

  ].5- 3[ دارد ها سازه نوسانات کاهشدر  يبهتر عملکرد ،ارتعاشات

 است یکمک جرم چند یا یک يحاو محفظه کی شامل يا ضربه راگریم

 یوقت گردد. می نصب ارتعاشی دامنه بیشترین با سازه از اي نقطه در که

 نیب برخورد آمدن وجود به دلیل به کند، یم ارتعاش یاصل سازه

 با یکمک يها جرم برخورد همچنین و محفظه و یکمک يها جرم

 منتقل یکمک يها جرم به یاصل ستمیس یجنبش يانرژ ،یکدیگر

 نیبنابرا .ابدی یم کاهش یاصل ستمیس یجنبش يانرژ جهینت در شود؛ یم

 کنند یم عمل یاصل ستمیس ارتعاش کاهنده عنوان به یکمک يها جرم
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 عبارت به .شود یم دهینام يا ضربه راگریم راگر،یم نیا ل،یدل نیا به و

 کاهش و کنترل براي اي ضربه میراگر در تاثیرگذار و مهم عامل بهتر

 هاي جرم توسط شده ایجاد کوچک نیروهاي اصلی، سیستم ارتعاشات

 در و شود می وارد آن به اصلی سیستم حرکت خلاف بر که است کمکی

 شد خواهد اصلی سیستم ارتعاشات دامنه شدید کاهش باعث نتیجه

]6-7.[  

 دما تغییر با کارآیی تغییر عدم همچنین و فعالسازي عامل به نیاز عدم

 در اي ضربه میراگرهاي باشد. می میراگرها نوع این عمده مزیتهاي جزو

 جمله آن از که دنباش می استفاده قابل ارتعاشی هاي سیستم اکثر

 و ]9[ ساختمانی هاي سازه ،]8[ تیرها در ارتعاشات کاهش به توان می

  نمود. اشاره ]11-10[ قطارها همچنین

 ارتعاشات کنترل عنوان به اي ضربه میراگر کاربرد از نمونه یک 1 شکل

 حقیقت در که میراگر این .]12[ دهد می نشان را بادي هاي توربین

 در و است دوبعدي میراگر یک است تنظیم قابل غلتان هاي گوي میراگر

  باشد. می شدن فعال قابل افقی جهات تمام

  

  
 ارتعاشات کنترل عنوان به اي ضربه میراگر از استفاده -1 شکل

  ]12[ بادي هاي توربین

  

 ارتعاشات کاهنده عنوان به اي ضربه میراگر کاربرد از نمونه یک 2 شکل

 پژوهش این .]13[ دهد می نشان را رباتیکی بازوي یک در ناخواسته

 این نتایج است. شده انجام 2013 سال در افشارفرد و جم توسط

 میراگر از استفاده با رباتیکی بازوي ارتعاشات کاهش بیانگر پژوهش

  است. اي ضربه

شود. در میراگر  اي به دو نوع صلب و ارتجاعی تقسیم می میراگر ضربه

اي صلب، زمان برخورد خیلی کوچک است و بنابراین از تغییر  ضربه

شود. در این میراگر  نظر می در هنگام برخورد صرف موقعیت دو جرم

تغییرات سرعت دو جرم برخورد کننده پس از برخورد با استفاده از 

اصل بقاي مومنتوم و با کمک روابط برخورد در دینامیک کلاسیک 

اي ارتجاعی، زمان برخورد کوچک  ]. در میراگر ضربه6آید [ دست می به

دو جرم در هنگام برخورد باید در نظر نیست و بنابراین تغییر موقعیت 

]. در این میراگر معادلات نیروي تماس باید مد نظر قرار 7گرفته شود [

بگیرد که در این حالت معادلات حرکت به صورت غیرخطی تبدیل 

هاي مختلف نیروي تماس بین دو جسم در حال  شود. تاکنون مدل می

]، 14و همکاران [برخورد توسط پژوهشگران مختلفی از جمله فلورس 

  ارائه شده است. ]16فر [ فر و فرشیدیان ] و صفایی15هو و ژو [

  
 ارتعاشات کاهنده عنوان به اي ضربه میراگر از ستفادها -2 شکل

 مدل (ب) و رباتی یک شماتیک (الف) رباتیکی بازوي یک ناخواسته

 ]13[ 3 شماره رباتیکی بازوي جانبی حرکت شده ساده

  

 مورد در ابتدا ،يا ضربه يراگرهایم خصوص در شده انجام يها پژوهش

 آن یجرم چند نوع از محققان سپس و شد شروع آن یجرم تک نوع

 يا ضربه راگریم ریاخ يها سال در گرفتند. بهره ارتعاشات کاهش جهت

 است گرفته قرار یبررس مورد جرمی مختلف هاي چیدمان با جرمی چند

 در شده انجام يها پژوهش نیمهمتر بخش نیا دامها در ].17-19[

  .شود یم ارائه مختصر طور به يا ضربه هايراگریم خصوص

 به 1965 سال در را یجرم تک يا ضربه راگریم بار اولین براي مسري

 این نتایج .]20[ داد قرار یبررس مورد یشگاهیآزما و یلیتحل صورت

 تواند یم يا ضربه راگریم پارامترها، میتنظ با که دهد می نشان پژوهش

 مسري دهد. کاهش را ستمیس پاسخ دامنه ،يا ملاحظه قابل صورت به

 کی آزاد ارتعاشات در يواحد چند يا ضربه راگریم عملکرد ادامه در

 پژوهش نیا جهینت .]21[ نمود بررسی را يآزاد درجه کی ستمیس

 اثر از ارتعاشات دامنه کاهش در يواحد چند راگریم اثر که داد نشان

 تحقیقی در است. شتریب یلیخ مراتب به معادل يواحد تک راگریم

 چند ستمیس ارتعاشات داریپا پاسخ در يا ضربه راگریم از استفاده دیگر،

 نشان مطالعه این نتایج ].22[ شد مطالعه يمسر توسط ،يآزاد درجه

 کاهش در موثر عامل کی عنوان به تواند می يا ضربه راگریم هک داد

 مورد بلند يها ساختمان رینظ يآزاد درجه چند يها ستمیس ارتعاشات

  گیرد. قرار استفاده

 تیقابل مبناي بر یجرم تک يا ضربه راگریم رفتار کلاهان و افشارفرد

 ییرایم راتییتغ پژوهش نیا در ].23[ اند دهنمو مطالعه را نانیاطم

 بازگشت بیضر به نسبت ستمیس نانیاطم تیقابل و يا ضربه راگریم

  .است شده استخراج

 تماس در سطوح به مربوط مختلف پارامترهاي اثر همکارانش و لی

 قرار بررسی و بحث مورد ار اي ضربه میراگر عملکرد بر را بدنه و ها جرم

 و ها گوي مشخصات که دهد می نشان پژوهش این نتایج ].24[ اند داده

  دارد. اي ضربه میراگر عملکرد در مهمی نقش اصطکاك جمله از بدنه

 گرفتن نظر در با چندجرمی اي هضرب میراگر رفتار فیلو و منصور

 داد نشان پژوهش این نتایج .]25[ اند کرده بررسی را کولمب کاكطاص

 به گذارد. می تاثیر اي ضربه میراگر عملکرد بر کولمب اصطکاك که

 اصطکاك باشد، کوچکتر بحرانی طول یک از میراگر طول وقتی خصوص

  شود. می سینوسی هاي تحریک در سیستم پاسخ بهبود باعث کولمب

 مطرح همکاران و اراکی توسط بار اولین ذرات سیستم اي ضربه میراگر

 عنوان به ذرات حاوي محفظه یک پژوهش این در ].26[ است  شده
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 گرفته نظر در آزادي درجه یک سیستم اجباري ارتعاشات در میراگر

 هب آزمایشگاهی و تحلیلی صورت به سیستم پایدار پاسخ سپس شد.

  آمد. دست

 ].27[ اند کرده مطرح را اي کیسه اي ضربه میراگر سمرسیگل و پاپلول

 و گیرند می قرار لاستیکی کیسه یک داخل کوچک ذرات میراگر این در

 این .شود می نصب اصلی سیستم روي بر میراگر جرم عنوان به کیسه

 بر علاوه اي کیسه اي ضربه میراگر از استفاده با که داد نشان پژوهش

 از ناشی شده تولید صداي شدت اصلی، سیستم ارتعاشات کاهش

  یابد. می کاهش نیز ها جرم برخورد

 اند کرده مطرح اي ضربه میراگر عنوان به را زنجیر یک همکاران و اوگاوا

 استفاده برج یک در باد از ناشی ارتعاشات کاهش در میراگر این ].28[

 در حتی میراگر این که دهد می نشان تحقیق این نتایج است.  شده

  است. موثر نیز ارتعاشات دامنه کوچک مقادیر

 ارتعاشات کاهش براي را ذرات سیستم اي ضربه میراگر همکاران و ژو

 اتفاقی ارتعاشات پژوهش این در ].29[ اند کرده معرفی صفحات و تیرها

 این نتایج است. شده بررسی تجربی صورت به صفحه یک و تیر یک

 کاهش در اي ملاحظه قابل صورت به میراگر این که داد نشان پژوهش

  است. موثر ارتعاشات

 بررسی را ریز ذرات با جدید اي ضربه میراگر یک عملکرد همکاران و دو

 اطراف محفظه و زننده ضربه جرم سطح پژوهش این در ].30[ اند کرده

 باعث ذرات این پلاستیک شکل تغییر است. شده پوشیده ریز ذرات با آن

 نشان پژوهش این تجربی نتایج شود. می اصلی سیستم در میرایی ایجاد

 ارتعاشات دامنه کاهش باعث خاص، میراگر این از استفاده که داد

  شود. می پایین هاي فرکانس در اصلی سیستم

 اي ذره میراگر عنوان به را ذرات حاوي گوي یک همکاران و سمرسیگل

 فضاي یک در گوي این ].31[ اند کرده استفاده گذرا ارتعاشات در

 این که دهد می نشان پژوهش این تجربی نتایج گیرد. می قرار کروي نیم

  است. موثر ارتعاشات کاهش در میراگر

 شده مطرح غنی و غریب توسط خطی ذرات زنجیره اي ضربه میراگر

 به دارند، قرار راستا یک در که جرم تعدادي میراگر، این در ].32[ است 

 چیدمان میراگر، این در کنند. می عمل زننده ضربه هاي جرم عنوان

 کوچک گوي یک بزرگ، گوي دو هر بین که است اي گونه به ها جرم

 زنجیره اي ضربه میراگر که داد نشان پژوهش این نتایج گیرد. می قرار

 کاهش در معادل جرمی تک اي ضربه میراگر با مقایسه در خطی ذرات

  است. مؤثرتر ارتعاشات

 لانه هاي سازه در اي ضربه میراگر عنوان به توخالی نرم ذرات از استفاده

 میراگر این ].33[ است  شده بررسی همکاران و میچون توسط زنبوري

 پژوهش این در .گردید مطرح هوایی هاي سازه در استفاده منظور به

  است. گرفته قرار زنبوري لانه سازه خالی فضاي در توخالی نرم ذرات

 میراگر در جرمی مختلف هاي چیدمان اثر فر فرشیدیان و فر صفایی

 بررسی آزمایشگاهی و تئوري صورت به را صلب جرمی چند اي ضربه

 چیدمان که دهد می نشان ها پژوهش این نتایج ].19 و 7[ اند کرده

 بهتري اثربخشی جرمی هاي چیدمان سایر با مقایسه در لوزي جرمی

  دارد.

 را جرمی تک میراگر یک پارامترهاي بهینه طراحی شیخی و فر صفایی

 بهینه طراحی با که است این از حاکی ها آن نتایج اند. داده انجام

 را سیستم از زیادي انرژي توان می اي ضربه میراگر در موثر پارامترهاي

 به را ارتعاشات دامنه بنابراین و کرد مستهلک کمی زمانی بازه در

  .]34[ داد کاهش توجهی قابل صورت

 بر کمی بسیار مطالعات که شود می مشخص گذشته تحقیقات بررسی با

 تعداد در است. پذیرفته انجام اي ضربه میراگر بهینه طراحی روي

 پارامترهاي مقادیر مختلف هاي حالت بررسی با ،مطالعات از يمحدود

 میراگر بهینه مشخصات ،آنها نتایج مقایسه و میراگر ردکعمل بر موثر

 به توان می صرفاً صورت این در عمل در است. شده انتخاب اي ضربه

  کرد. پیدا دست حالت چندین بین از میراگر بهتر طرح

 در و ]34[ مرجع در شده انجام مطالعه گسترش حاضر مقاله از هدف

 تک میراگر جاي به میراگر در جرمی چند مجموعه یک گرفتن نظر

 بودن رفتار بد و غیرخطی بیشتر، پیچیدگی به توجه با است. جرمی

 اي ضربه میراگر بهینه طرح به دستیابی جدید، شده ذکر مسئله تحلیل

 هدف این به نیل براي منظور همین به است. دشوارتري کار جرمی چند

 مورچه– استعماري رقابت ترکیبی فراکاوشی روش از پژوهش این در

 سازي، مدل مراحل مقاله هاي بخش ادامه در است. شده گرفته بهره

  شد. خواهد ارائه جرم سه اب اي ضربه میراگر یک سازي بهینه و تحلیل

  

  مسئله تشریح -2

 توان می را پیوسته هاي سیستم اکثر مهندسی، مسائل تحلیل منظور به

 نمونه عنوان به نمود. سازي معادل آزادي درجه چند سیستم یک با

 یک سیستم یک با توان می را درگیر یکسر تیر یک عرضی ارتعاشات

  گرفت. معادل 3 شکل مطابق آزادي درجه

 ندارد، وجود کمکی هاي جرم و اصلی سیستم بین برخوردي وقتی

 ترتیب به کمکی هاي جرم و اصلی سیستم آزاد ارتعاشات حرکت معادله

  ].35[ است )2) و (1( روابط صورت به

)1(  ��̈� + ��̇� + ��� = 0 

)2(  ���̈� = 0 ,    � = 1,2, … , � 

 

 
 صلب جرمی چند اي ضربه میراگر مدل -3 شکل

 
 سیستم تیسف و میرایی جرم، ترتیب به روابط این در � و � ، � که

 � روابط این در است. کمکی هاي جرم از کدام هر جرم نیز �� و اصلی

 �� و اصلی سیستم زمانی پاسخ �� است. کمکی هاي جرم تعداد بیانگر

 محفظه میانی موقعیت است. کمکی هاي جرم از کدام هر زمانی پاسخ

 پاسخ است. شده انتخاب مختصات دستگاه مبدا عنوان به اولیه حالت در

  است. )4) و (3( روابط صورت به معادلات این

)3(  
��(�) = ������  ���� cos��� (� − ��)�

+
��� + � �� ���

 ��
 sin��� (� − ��)�� 

)4(  ��(�) = ���(� − ��) + �� 
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� صورت به که روابط این در موجود پارامترهاي = �/�2√���، 

�� = �� و �/�� = ��1 −  برابر ترتیب به شود، می تعریف �� ���

 سیستم در میرا طبیعی فرکانس و نامیرا طبیعی فرکانس میرایی، نسبت

 دیواره با کمکی هاي جرم بین برخورد زمان )3( رابطه در �� است. اصلی

 بین برخورد زمان )،4( رابطه در و محفظه راست سمت یا چپ سمت

 زمان یا محفظه راست سمت یا چپ سمت دیواره با کمکی هاي جرم

 کمکی هاي جرم برخورد شرط است. یکدیگر با کمکی هاي جرم برخورد

 به ترتیب به راست سمت دیواره با یا یکدیگر با چپ، سمت دیواره با

 خالی فاصله بیانگر � روابط این در .است )7( تا )5( روابط صورت

  است. اي ضربه میراگر

)5(  �� − (�� − �/2) = 0 

)6(  ���� − �� = 0,          � = 1,2, … , � − 1 

)7(  (�� + �/2) − �� = 0 

 کوچک خیلی برخورد زمان آنگاه ،باشد صلب میراگر اینکه فرض با

 ماند، می ثابت ها آن موقعیت جسم، دو بین برخورد هنگام و بود خواهد

�� جدید هاي سرعت .کند می تغییر آنها سرعت ولی
�� و �

 روابط طبق �

 از ناشی برخورد، بازگشت ضریب و خطی مومنتوم بقاي از حاصل

 محاسبه )9( و )8( روابط صورت به ترتیب به �� و �� جرم دو برخورد

  .]36[ شود می

)8(  ��
� =

(1 − ��)�� + �(1 + �)��

1 + �
 

)9(  ��
� =

(1 + �)�� + (� − �)��

1 + �
 

� و � بالا روابط در =  نسبت و بازگشت ضریب ترتیب به ��/��

 جرم دو هاي سرعت نیز �� و �� و جرم دو مستقیم برخورد در جرمی

  است. برخورد از قبل

 نوشته  MATLABافزار نرم در برنامه یک حرکت، معادلات تحلیل براي

 کدام هر موقعیت شده، داده اولیه شرایط از استفاده با ابتدا است. شده

 روابط طبق محفظه راست و چپ سمت هاي دیواره و کمکی هاي جرم از

 لحظه هر در سپس شود. می محاسبه برنامه این کمک به و )4( و )3(

 برخورد زمانی هر شود. می بررسی )7( تا )5( روابط طبق برخورد شرط

 شود. می محاسبه )9( و )8( روابط طبق جدید هاي سرعت افتاد، اتفاق

 ادامه مسئله حل براي نیاز مورد زمان انتهاي تا مداوم صورت به کار این

  کند. می پیدا

 

  فراکاوشی ترکیبی سازي بهینه الگوریتم - 3

 با قدرتمند فراکاوشی ترکیبی سازي بهینه روش یک تحقیق این در

 بررسی به ابتدا منظور این براي است. شده ارائه بالا همگرایی سرعت

 و شده پرداخته استعماري رقابت سازي بهینه روش ضعف و قوت نقاط

 ها، مورچه گروه الگوریتم با الگوریتم این ترکیب از استفاده با سپس

 نیز قوت نقاط و گردیده طرف بر استعماري رقابت الگوریتم ضعف نقاط

 سازي مدل از استعماري رقابت سازي بهینه الگوریتم است. شده تقویت

 و ]37[ است شده گرفته الهام کشورها بین سیاسی هاي رقابت ریاضی

-38[ است کرده پیدا دست خوبی نتایج به زیادي مقالات در تاکنون

40[.  

var1آرایه یک ابتدا در الگوریتم، این سازي پیاده براي N بعدي 

1مسئله متغیرهاي از (کشور) 2 var
( , , , )Np p pشود. می گرفته نظر در  

)10(  1 2 3 var
[ , , , , ]NCountry p p p p   

 با کشوري یافتن دنبال به روش این سازي، بهینه مسئله یک حل در

 پارامترهاي بهترین آوردن دست به دیگر عبارت به و موقعیت بهترین

 یک هزینه کنند. می تولید را هزینه تابع مقدار کمترین که است مسئله

 صورت به طراحی متغیرهاي به وابسته fهدف تابع ارزیابی با کشور

  شود. می محاسبه )11( رابطه

)11(  1 2 var
Cos ( , , , )i Nt f p p p   

 تصادفی صورت به اولیه کشور counNتعداد الگوریتم، شروع براي

 کشورهاي، هدف تابع مقدار بهترین با تا impNتعداد شود. می ایجاد

 تشکیل را توسعه حال در کشورهاي ،colNها آن بقیه و یافته توسعه

 بین اولیه توسعه حال در کشورهاي تقسیم براي دهند. می

 ها آن قدرت با متناسب کشور تعدادي امپراطوري هر به ها، امپراطوري

 به امپراطوري یک توسعه حال در کشورهاي اولیه تعداد گیرد. می تعلق

  ].41[ گردد می تعیین 12 رابطه صورت

)12(  

1

,

1, 2, ,

n
n colN imp

i

i

imp

Cost
NC round N

Cost

i N



 
 
 
  

  
 
 
 
  






  

 امپراطوري توسعه حال در کشورهاي اولیه تعداد nNC رابطه این در

nو ام colN جمعیت در موجود توسعه حال در کشورهاي کل تعداد 

 هر توسعه حال در کشورهاي تعداد تعیین از پس است. اولیه کشورهاي

 صورت به اولیه توسعه حال در کشورهاي از تا nNCتعداد امپراطوري،

  شود. می داده اختصاص ام- n امپراطوري به و شده انتخاب تصادفی

 یافته توسعه کشور قدرت مجموع ورتص به امپراطوري یک کل قدرت

 تعریف آن توسعه حال در کشورهاي قدرت میانگین از درصدي اضافه به

  ].42[ دشو می

)13(  ( ) % ( ( ( )))nTC Cost imp avg Cost col   

nT فوق، رابطه در C امپراطوري کل قدرت nو امو مثبت عددي 

 کوچک شود. می گرفته نظر در صفر به نزدیک و یک و صفر بین معمولاً

 تقریباً امپراطوري، یک کل قدرت که شود می باعث  گرفتن نظر در

  شود. یافته) توسعه (کشور آن مرکزي حکومت هزینه با برابر

 اساس این بر است. رقابت و جذب سیاست الگوریتم، این اصلی رکن دو

 پیدا گرایش یافته توسعه کشورهاي طرف به توسعه حال در کشورهاي

در  .است شده کشیده تصویر به پدیده این 4 شکل در ].43[کنند می

 dاعدادي تصادفی با توزیع یکنواخت و xو شکل، پارامترهاياین 

حال توسعه و کشور توسعه یافته کشورهاي در هر کدام از فاصله بین 

  است.
  

 
 یافته توسعه کشور سمت به توسعه حال در کشور حرکت - 4 شکل

]43[  
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)14(  (0, ), 1x U d     

)15(  ( , )U     

 است اي محدوده معرف و بوده اختیاري اعداد و  فوق، روابط در

 توسعه کشور اطراف در تصادفی طور به توسعه حال در کشورهاي که

 بیشتر انحراف باعث پارامتر افزایش باشند. می جستجو حال در یافته

 حال در کشورهاي تا شود می باعث نیز آن کاهش و شده واصل خط از

 با کنند. حرکت دو آن بین واصل بردار جهت در ممکن، حد تا توسعه

4به نزدیک عددي ، براي رادیان واحد گرفتن نظر در
 اکثر در 

 از بزرگتر عدديپارامتر است. بوده مناسبی انتخاب ها، سازي پیاده

2تواند می مناسب انتخاب یک .است دو به نزدیک و یک  .باشد 

1ضریب وجود حین در توسعه حال در کشور تا شود می باعث 

 نزدیک آن به مختلف هاي جهت از یافته، توسعه کشور سمت به حرکت

 شود.

 کشور به نسبت اي توسعه حال در کشور یک حرکت، این حین در اگر

 عوض باهم دو آن جاي ،کند پیدا دست بهتري موقعیت به یافته، توسعه

 امپراطوري آن کشورهاي کل توسعه، حال در کشور عبارتی به شود. می

 تبدیل یافته توسعه کشور یک به و آورد می در خود سلطه تحت را

 قدرت بر نتواند که امپراطوري هر استعماري، رقابت اساس بر شود. می

 شد خواهد حذف بدهد، دست از را خود رقابت قدرت و بیفزاید خود

 معنی بدین پذیرد. می صورت تدریجی صورت به شدن، حذف این .]43[

 توسعه حال در کشورهاي ضعیف، هاي امپراطوري زمان، مرور به که

 جذب را کشورها این تر، قوي هاي امپراطوري و داده دست از را خود

 حال در کشورهاي تصاحب براي افزایند. می خویش قدرت بر و کرده

 ایجاد ها امپراطوري کلیه میان رقابتی تر، ضعیف امپراطوري توسعه

 هر توسط کشورها این تصاحب احتمال محاسبه براي شود. می

 نرمالیزه هزینه امپراطوري، هر کل هزینه روي از باید ابتدا امپراطوري،

  کرد. تعیین را آن شده

)16(  max { }n i n nNTC TC TC   

nT رابطه این در C امپراطوري کل هزینه nو ام nNTC کل هزینه 

 شده، نرمالیزه کل هزینه داشتن با است. امپراطوري آن شده نرمالیزه

 رابطه از امپراطوري هر توسط توسعه، حال در کشور تصاحب احتمال

  آید. می دست به )17(

)17(  

1

, 1, 2, ,n
impn N imp

n

i

NTC
P n N

NTC



 


  

 قویترین توسط مذکور توسعه حال در کشورهاي که داشت توجه باید

 احتمال تر، قوي هاي امپراطوري بلکه شد، نخواهد تصاحب امپراطوري،

  .]44[ دارند بیشتري تصاحب

 چرخه همانند مکانیزمی امپراطوري، هر تصاحب احتمال داشتن با

 احتمالی با را رقابت مورد توسعه حال در کشور تا است نیاز مورد رولت

 در دهد. قرار ها آن از یکی اختیار در ها امپراطوري قدرت با متناسب

 فرایند این در جدیدي مکانیزم رولت، چرخ از استفاده امکان کنار

 محاسباتی هزینه داراي رولت چرخ به نسبت که است شده استفاده

 به منجر استعماري رقابت الگوریتم نهایت در .]45[ است کمتري بسیار

 در کشورهاي تمام و بماند باقی امپراطوري یک تنها که شود می حالتی

  باشند. قدرت لحاظ به جایگاه یک در یافته توسعه کشور و توسعه حال

 داراي بهینه حل به رسیدن براي فراکاوشی سازي بهینه هاي روش بیشتر

 وظیفه هستند. برداري) (بهره استخراج و اکتشاف عنوان با مهم فاز دو

 به بهتر مناطق شناختن و مجاز فضاي کل در جستجو ،اکتشاف مرحله

 الگوریتم محلی)، (جستجوي استخراج مرحله در است. هدف تابع لحاظ

 اند، شده شناخته اکتشاف مرحله در که مناطقی تر دقیق جستجوي به

 کمتر قدرت ،استعماري رقابت الگوریتم ضعف نقاط از یکی پردازد. می

 الگوریتم که است زمانی در بخصوص اکتشاف فاز به نسبت استخراج فاز

 یک فقط دیگر طرفی از و باشد کرده گیر محلی بهینه دام در

با کمک روش  باشد. داشته وجود مجاز فضاي کل در امپراطوري

 الگوریتم در این نقص بر طرف شده است. مقاله این درالگوریتم مورچه 

 به استعماري رقابت الگوریتم از مورچه، - استعماري رقابت ترکیبی

 تقویت عنوان به مورچه گروه الگوریتم از و اکتشاف فاز ابزار عنوان

 گروه الگوریتم از عبارتی به است. شده ستفادها برداري بهره فاز کننده

 در کشورها موقعیت اصلاح براي فرمون مکانیزم از استفاده با ها مورچه

 محلی جستجوي مرحله در شود. می استفاده استعماري رقابت الگوریتم

 توسعه حال در کشورهاي تعداد به ابتدا ها، مورچه گروه الگوریتم توسط

 امپراطوري آن یافته توسعه کشورهاي اطراف مورچه امپراطوري، هر

  ].46[ شود می تولید

)18(  
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 ام- n امپراطوري توسعه حال در کشورهاي تعدادnNC فوق رابطه در

 )19( رابطه صورت به تولیدي هاي مورچه کل تعداد بنابراین است.
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, عبارت
kAnt j n مورچه jامپراطوري در ام nتکرار در ام kو الگوریتم ام

( , )nN imperialist  میانگین مقدار با بازه در تصادفی عدد یک 

 از نیز مقدار باشد. می انحراف و امn یافته توسعه کشور موقعیت

  آید. می دست به 20 رابطه

)20(  ( )b bU L     

 متغیرهاي پایین و بالا حدود ترتیب به bLو bUفوق رابطه در

 در که است انحراف اندازه کنترل براي پارامتري و مسئله طراحی

 شدن نزدیک و الگوریتم رفتن جلو با و یک با برابر الگوریتم اولیه مراحل

 میل صفر سمت به و شده کاسته آن مقدار از تدریج به بهینه نقطه به

 رقابت ترکیبی الگوریتم در مورچه گروه الگوریتم ].45[ کند می

 و کلی جستجوي به کمک براي ابزار یک نقش مورچه گروه- استعماري

  دارد. را محلی جستجوي روي بر کنترل افزایش همچنین



 

 
110  

ن
یه

شر
 

س
ند

مه
 ی

کان
م

ی
 ک

یز
بر

ه ت
گا

ش
دان

، 
ه پ

ار
شم

اپی
 ی

10
0

د 
جل

 ،
52

ه 
ار

شم
 ،

3 ،
یز

پای
 ،

14
01

ه 
ح

صف
 ،

10
5

 -
11

3
  

– 
ل

ام
 ک

ی
ش

وه
پژ

 - 
جت

م
ب

 ی
یش

خ
 ی

ند
زغ

ا
 ي

و 
س

ح
ی

 ن
فا

ص
ی

ی
 

فر
 

( آنها از یک هر براي هدف تابع مقدار ها، مورچه تولید از بعد

( ),
kf Ant j n( براي هدف تابع مقدار که صورتی در شود. می محاسبه 

)( مورچه ),
kf Ant j n( حال در کشور براي هدف تابع مقدار از کمتر 

)( توسعه ),
kf Colony j n( ،مورچه موقعیت باشد ),

kAnt j n( جایگزین 

,( کشور موقعیت
kColony j n( روش جریانی نمودار 5 شکل در شود. می 

 است شده ارائه مورچه- استعماري رقابت ترکیبی فراکاوشی سازي بهینه

]46[.  

 

 
 رقابت ترکیبی سازي بهینه الگوریتم جریانی نمودار – 5 شکل

 ]46[ مورچه-استعماري

 

  مسئله حل و مدل سنجی اعتبار - 4

 پژوهش با جرمی سه میراگر در آمده دست به نتایج مدل، ارزیابی براي

 از حالت این در شود. می مقایسه ]17[ غنی و غریب توسط شده انجام

  است. شده استفاده 1 جدول هاي داده

 سیستم زمانی پاسخ از نمونه یک ،1 جدول عددي مقادیر از استفاده با

 مشاهده براي است. شده آورده 7 و 6 هاي شکل در آزادي درجه یک

 در چپ و راست سمت هاي دیواره با میراگر جرم برخوردهاي بهتر

  است. شده نمایی بزرگ 6 شکل از قسمتی اصلی، سیستم

  

  

 اي ضربه یراگرم یابیارز يبرا شده استفاده يعدد یرمقاد -1 جدول

  ]17[ یجرم سه

  واحد مقدار  پارامتر عنوان

 kg 35/1 اصلی سیستم جرم

 N/m 865 اصلی سیستم سختی

 N.s/m 092/1 اصلی سیستم میرایی

 kg 11/0 – 11/0 – 11/0 میراگر هاي جرم

 -  9/0 بازگشت ضریب

 mm 30 خالی فاصله

 mm 5/18 سیستم اولیه موقعیت

 mm/s 0 سیستم اولیه سرعت

  

 
 اي ضربه یراگرم در یراگرم هاي جرم و یستمس یزمان پاسخ -6 شکل

  یجرم سه

 

 
  یجرم سه اي ضربه یراگرم بدون و با یستمس یزمان پاسخ -7 شکل

 

 یک سیستم زمانی پاسخ در دامنه مقدار منحنی مدل، ارزیابی براي

 قبلی هاي پژوهش با جرمی سه اي ضربه میراگر حضور با آزادي درجه

 برنامه در 1 جدول عددي مقادیر از استفاده از پس شود. می مقایسه

 آزادي درجه یک سیستم ارتعاشات دامنه زمانی تغییرات شده، نوشته

-علامت شکل این در است. 8 شکل مطابق جرمی سه اي ضربه میراگر با

 آبی منحنی و شده استخراج ]17[ غنی و غریب تحقیق از ستاره هاي

  است. حاضر تحقیق در آمده دست به نتایج رنگ
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 نتایج با مقاله این نتایج است، مشخص 8 شکل در که همانگونه

 توان می اکنون بنابراین دارد. کامل همخوانی قبلی هاي پژوهش

 آزاد ارتعاشات در صلب جرمی سه اي ضربه میراگر عملکرد سازي بهینه

 مشخص شکل این در دقت با .داد انجام را آزادي درجه یک سیستم

 و شده انجام سازي مدل بین خطا درصد بیشینه که شود می

 در فقط خطا این البته باشد. می درصد هشت از کمتر قبلی هاي پژوهش

 خطا میانگین مجموع در ولی افتد می اتفاق )ثانیه یک (زمان نقطه یک

  .باشد می درصد یک از کمتر

  

 
  شده ارائه روش با جرمی سه اي ضربه میراگر ارزیابی -8 شکل

 
 از استفاده با جرمی سه اي ضربه میراگر یک طراحی به بخش این در

 است. شده پرداخته مورچه-استعماري رقابت ترکیبی فراکاوشی روش

 که است جرمی سه اي ضربه میراگر جا این در شده گرفته نظر در مسئله

 و خالی فاصله مقادیر است. ]34[ مرجع مطابق آن اصلی مشخصات

 ترتیب به مذکور مرجع در شده ارائه مقادیر به توجه با بازگشت ضریب

 هاي جرم تعداد گردید. انتخاب 003234/0 و متر 002926/0 با برابر

 مسئله طراحی متغیرهاي و بوده جرم سه اي ضربه میراگر در موجود

 برنامه یک مسئله تحلیل براي باشد. می اجسام این جرمی هاي نسبت

 میزان محاسبه توانایی که شد نوشته  MATLAB افزار نرم کامپیوتري

 اساس بر زمان طول در آزاد ارتعاشات اثر در شده مستهلک انرژي

 براي سازي بهینه فرآیند حین در باشد. می دارا را طراحی متغیرهاي

 بودن کاربرد قابل که است شده سعی اینجا در جرمی نسبت انتخاب

 یک در قرارگیري صورت در منظور همین به گیرد. قرار نظر مد نتایج

  بود. خواهد قبول قابل مناسب محدوده

 الگوریتم است. شده ارائه بهینه طرح به همگرایی نمودار 9 شکل در

 بهینه طرح به توانسته تکرار 10 از کمتر در مورچه-استعماري رقابت

 مستهلک منظور به آمده دست به طرح بهترین یابد. دست میراگر

 فرآیند شروع در گرفته نظر در اولیه هاي طرح در سیستم انرژي کردن

 این است. بوده درصد 65 حدود الگوریتم) اولیه (جمعیت سازي بهینه

 درصد 95 به و یافته افزایش درصد 30 حدود به دهم تکرار در مقدار

  است. کرده پیدا افزایش

 سازي بهینه روش از آمده دست به جرمی سه اي ضربه میراگر مشخصات

 جرمی هاي نسبت براي مورچه- استعماري رقابت فراکاوشی ترکیبی

 آمده دست به 0339960/0 و 0500000/0 ،043587/0 با برابر میراگر

 استهلاك میزان میراگر در جرمی هاي نسبت مقادیر افزایش با است.

 است بوده نظر مد تحقیق این در که مهمی نکته شود. می بیشتر انرژي

 مقدار گیرد. قرار عملیاتی محدوده در جرمی نسبت مقادیر که بوده این

 تحقیق این در جرم سه از هریک در جرمی نسبت انتخاب براي بالا حد

 شود می ملاحظه که طور همان است. شده گرفته نظر در 05/0 با برابر

 همین به و داشته کناري جرم در بیشتري تاثیر میانی جرم میزان

 که است ذکر به لازم .است شده نیز جرم مقدار بیشترین داراي منظور

  .هستند منطقی مسئله فیزیک نظر از آمده بدست بهینه مقادیر

  

  
  یجرم سه اي ضربه یراگرم بهینه طرح در همگرایی نمودار - 9 شکل

  

 (ستون اي ضربه میراگر بدون اصلی سیستم ارتعاشات دامنه تغییرات

 میراگر با و رنگ) آبی (ستون اولیه اي ضربه میراگر با ،رنگ) قرمز

  است. مشاهده قابل 10 شکل در رنگ) مشکی (ستون بهینه اي ضربه

  
 با اي، ضربه میراگر بدون سیستم ارتعاشات دامنه تغییرات - 10 شکل

  بهینه اي ضربه میراگر با و اولیه اي ضربه میراگر

  

 در دامنه هشکا که شود می مشخص 10 شکل نمودارهاي بررسی با

 اي گونه به داد خواهد رخ یکنواخت و آهستگی به میراگر بدون حالت

 .است نشده نزدیک صفر به دامنه همچنان ثانیه 20 حدود از بعد که

 دامنه کاهش باعث بهینه میراگر از استفاده که است حالی در این

 کاهش سرعت است مشخص شکل این در که همانگونه البته شود. می

  .باشد می زیاد دامنه

 در شده بهینه اي ضربه میراگر از استفاده و بهینه پارامترهاي انتخاب با

 زمانی در است توانسته بهینه اي ضربه میراگر اصلی، ارتعاشی سیستم

X
 (

m
)

x(
m

)
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 درصد 5 از کمتر تا را اصلی سیستم نوسان دامنه مقدار ثانیه 2 از کمتر

 میراگر وجود خاطر به اصلی سیستم انرژي اتلاف میزان و دهد کاهش

 این در که است حالی در این است. بوده درصد 90 از بیش اي ضربه

 یافته کاهش درصد 45 تا فقط اولیه میراگر با اصلی سیستم دامنه مدت

 میراگر وجود خاطر به اصلی سیستم در انرژي کاهش میزان و است

 نشان آمده دست به نتایج باشد. می درصد 60 تقریباً اولیه اي ضربه

 در بهینه جرمی نسبت انتخاب ملاحظه قابل و گیر چشم تاثیر دهنده

  است. میراگرها نوع این

 بین برخورد خاطر به نویز ایجاد اي ضربه میراگرهاي ایرادات از یکی

 استفاده با که است اصلی سیستم بدنه با و یکدیگر با میراگر هاي گوي

 جذب بر علاوه مقاله، این در شده بهینه جرمی سه اي ضربه میراگر از

 میزان به نیز شده ایجاد نویزهاي سیستم، اولیه انرژي درصد 94 از بیش

  ].13[ یابد می کاهش اي ملاحظه قابل

 

 گیري نتیجه - 5

اي سه جرمی در  سازي عملکرد میراگر ضربه بهینه ،در این مقاله

ارتعاشات آزاد با روش ترکیبی فراکاوشی انجام شده است. یکی از 

 با است. جرمی نسبت انتخاب اي، ضربه میراگرعوامل مهم در عملکرد 

 رفتار چگونگی تحلیل براي محاسباتزیاد  حجم و پیچیدگی به توجه

 فراکاوشی ترکیبی سازي بهینه روش از اي، ضربه میراگر یکبهینه 

 گرفته بهرهبهینه  جرمی نسبت تعیین براي مورچگان- استعماري رقابت

براي اعتبار سنجی برنامه نوشته شده براي تحلیل مسئله،  است. شده

نتایج به دست آمده در این پژوهش با نتایج تحقیقات گذشته مقایسه 

با طرح  طرح بهینه نتایج مقایسه با ا آنها داشت.گردید و تطابق خوبی ب

 و قدرت، تکرار 10اولیه و همچنین همگرا شدن مسئله در کمتر از 

 مشهود اي ضربه میراگربهینه  طراحی رد شده ارائه روش بالاي کارایی

اي سه جرمی،  هاي جرمی در میراگر ضربه نسبت بهینه طراحیبا  است.

 ثانیه 2 از کمتر دریک درجه آزادي  سیستمآزاد  ارتعاشات دامنه میزان

میزان  و یافته است کاهش اولیه دامنه درصد 5 از کمتربه میزان 

 درصد 90 از بیشطراحی شده،  بهینه اي ضربه میراگرکاهش انرژي در 

  .باشد می

  

  قدردانی و تشکر - 6

 از استفاده با و 39217 شماره پژوهشی طرح قالب در پژوهش این

 که است شده انجام قائنات بزرگمهر دانشگاه پژوهشی اعتبارات

  گردد. می قدردانی و تشکر بدینوسیله
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