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دار تحت پاسخ فرکانسي سيستم ديسک پره بدترينيافتن 

 کمک الگوريتم ژنتيکتاثير ناميزاني به

 ٭ 2 ي رادي؛ سعيد ضيا1استبرق رئيسياحسان 

 چكيده

 بهاست. دار تحت تاثير ناميزاني مورد بررسي قرار گرفتهدر اين مقاله پاسخ ارتعاشي سيستم ديسک پره

ابتدا طرحي ساده  ،هادر ضرايب سختي و استهلاک هر پره بر دامنه پاسخ پرهاثر وجود ناميزاني  بررسي منظور

آوردن دار تحت ناميزاني معرفي و روابط آن ارائه شد. براي به دستبراي محاسبه پاسخ سيستم ديسک پره

شد.  سازي الگوريتم ژنتيک استفادهترين پاسخ سيستم و يافتن بدترين الگوي ناميزاني، از روش بهينهبيش

اي که بدترين پره يعني پرهدر ادامه سپس پاسخ سيستم در دو حالت ميزان و ناميزان با يکديگر مقايسه شد. 

ها، ترين دامنه ارتعاش است، معرفي خواهدشد. در پايان، پاسخ سيستم براي ناميزاني در سختي پرهداراي بيش

است. ختي و استهلاک بررسي و مشخص شدهزمان در سها و ناميزاني همناميزاني در ضريب استهلاک پره

 د.ترين دامنه ارتعاش در سيستم شوتواند منجر به افزايش قابل توجهي در بيشزمان، ميناميزاني هم

 دار، سيستم ناميزان، بدترين پاسخ فرکانسي، الگوريتم ژنتيکسيستم ديسک پره:  ليديت ککلما

The Worst Response of Mistuned Bladed Disk System 

Using Genetic Algorithm 

Ehsan Raeisi and Saeed Ziaei-Rad 

ABSTRACT 

The objective of this paper is to develop a technique using genetic algorithms (GA) for predicting the 

worst response of mistuned bladed disk. A simple but representative model for the bladed disk system is 

presented. The response of the system under harmonic excitation was obtained. The worst response of the 

mistuned system was then formulated as an optimization problem. Next, mistuning in blades stiffness, 

blades damping and blades stiffness and damping was studied and the results were compared. The results 

indicate that the system mistuned with both stiffness and damping has higher response amplitude in 

comparison with other mistuned system.  

KEYWORDS : Bladed disk system, Mistuned System, Worst frequency response, Genetic algorithm 

 [.1] توجه در مقدار دامنه شود

طراحان توربين براي طراحي قطعات و اجزاي مختلف 

هاي دوار نياز به دانستن بيشينه دامنه ارتعاش سيستم سيستم

دارند. از روزهاي اول طراحي و ساخت اين وسايل متوجه 

شدند که طراحي بر اساس دامنه ارتعاش سيستم ميزان معمولا 

 استفاده از  نمايد.ل قبولي را ارائه نميصحيح نبوده و نتايج قاب

 مقدمه -1
مجموعه تحقيقات انجام شده در سه دهه گذشته، نشان 

دار، نسبت به دهد که پاسخ اجباري سيستم ديسک پرهمي

وجود ناميزاني در خواص يک يا چند پره، بسيار حساس است. 

دار، براي مثال، افزايش مقداري ناميزاني در سيستم ديسک پره

 قابلافزايشي   حالت ميزان، منجر به است در قياس با  نممك
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هتايي بتا عمتر کمتتر و در     طراحتي ميتزان ستب     نتايج سيستتم 

شد. علت اصلي آن بود اندازي ميمواردي شكست در شروع راه

هايي با اندازه و مشخصتات  که به دلايل عملي، امكان ساخت پره

نتتايج حاصتل از   کاملا يكسان وجود نداشت. بتراي استتفاده از   

هتاي ابعتادي و ستاخت    سيستم ميزان در طراحي بايتد تلتران   

هتاي  بسيار محدود شوند و اين به معنتاي افتزايش زيتاد هزينته    

توليد است. از طرف ديگر استفاده از ضراي  اطمينان بزرگ نيز 

هتا و  شد که رتور، قطعات گردنده و ديگر اجزا با اندازهسب  مي

وند و اين خود مصرف انرژي سيستم ابعاد بزرگتري ساخته ش

برد. به همين دليل يتافتن بتدترين   هاي ساخت را بالا ميو هزينه

استت. حتتي اگتر درصتد     پاسخ از ابتدا مورد توجه محققين بوده

وقوع حالت بدترين پاسخ زياد نباشتد بايتد سيستتم دوار را بتر     

 اساس آن طراحي نمود. 

هاي ساخت ن در عمل ابتدا بايد فرايند ساخت و تلرا

مشخص شوند. سپ  بدترين دامنه ارتعاش سيستم ناميزان، 

 ها بر اساس آن انجام شوند.محاسبه و در ادامه طراحي

[ در مقاله خود، به مطالعه در 2] 1وايتهد 1111در سال 

دار، با وجود زمينه بيشينه پاسخ ارتعاشات سيستم ديسک پره

اد که بيشينه پاسخ ناميزاني پرداخت. نتايج تحقيق وي نشان د

از  ترمرات  بيشتواند بهدار، مييک سيستم ناميزان ديسک پره

آل يا ميزان باشد. از آن پ ، پاسخ همان سيستم، در حالت ايده

هاي ويژه در شرکتمطالعات زيادي توسط محققان )به

( در اين  8و ناسا 2کننده موتور جت، مانند رولز رويزتوليد

سال گذشته، نتايج  02ين مطالعات، در طي زمينه، انجام شد. ا

 فراواني در پي داشته است.

خود، يک تحليل  ه[ در اولين مطالع2وايتهد ] 1111در سال 

دار، با رياضي را براي يافتن بدترين پره، در سيستم ديسک پره

هاي کوچک ناشي از نيروهاي فرض وجود ناميزاني

آيروديناميكي، به کار بست. وي، ضري  N
1

1
2
را براي  

نمود. اين ضري ، در واقع، نسبت پره معرفي Nيک سيستم با 

پاسخ بدترين پره، به پاسخ همان پره در شرايط ميزان و در 

چنين اثر استهلاک مكانيكي را بر هم ويحالت رزونان  است. 

 1171نمود. پ  از گذشت يک دهه، در سال اين پديده بررسي

N، ضري  بدترين پاسخ را به شكل [ وايتهد8]


 
 
 

1
1

2 2
 

 تصحيح نمود.

[ يک طرح متمرکز جرم و 0] 1111در سال  0داي و هآنري

و ناميزاني  1، ناميزاني متناوب5فنر را تحت ناميزاني تک پره

نظم، به صورت عددي و نيز آزمايشگاهي مورد و بي 7اتفاقي

 37/2اي خود، ضري  پره 08رح ها، در طبررسي قرار دادند. آن

  علاوه، مطالعاتنمودند. به پره پيشنهادرا براي ناميزاني تک

 را معرفي نمود. 00/2ها براي يک طرح آماري خاص، ضري  آن

، از يک سيستم جرم و 1171[ در سال 5] 3پ  از آن، وگنر

هاي توربين استفاده نمود؛ که از راه سازي پرهفنر براي شبيه

پذير، با هم متصل شده بودند. وي ک انعطافيک ديس

ها و پاسخ اجباري سيستم را هاي طبيعي، حالت شيپفرکان 

محاسبه نمود. نتايج تحقيق وي، با مطالعات وايتهد، تا حدي 

 برابري داشت.

اي از مطالعات را در زمينه اثر ناميزاني مجموعه 1اوينز

ام داد. در طرح دار، انجاتفاقي و عمدي، بر سيستم ديسک پره

شد. گرفته  نظرپذير در انعطاف ،ها و ديسکوي، اتصال بين پره

، به بررسي مقادير ويژه 1111در اولين مقاله خود در سال  وي

هاي سيستم ناميزان پرداخت و اثر ناميزاني اتفاقي و حالت شيپ

دار، تحت تايي ديسک پره20را بر پاسخ اجباري يک سيستم 

[. افزون 7[ و ]1نمود ]ل و هارمونيک بررسيهاي معموتحريک

رسيد.  %22تايي، به ضري  افزايشي  80بر آن، وي در يک طرح 

، در 12، همراه با هان1130اوينز در ادامه مطالعات خود، در سال 

ها با مقدار انحراف ثابت، اي از پرهاي نشان داد مجموعهمقاله

هاي کاملا توانند پاسخهاي مختلف، ميبنديتحت ترکي 

اي ترين پاسخ را در پرهها بيشباشند. آن داشته متفاوتي

گيري، با ترين انحراف را دارد. اين نتيجهبرآورد نمودند که بيش

[ برابري نمود. 1[، ]3] 11هاي حاصل از تحقيقات آفولابييافته

نامه دکتري خود، نشان ، يو در پايان1118پ  از آن، در سال 

 ترين پاسخ نيست. ، لزوما داراي بيشداد که بدترين پره

   اثر تفاوت در ميان ضري  استهلاک 18و ميگنولت 12لين

ها را بر روي پاسخ فرکانسي سيستم، بررسي نمودند. آنها پره

تواند منجر به افزايش ها، ميدريافتند که ناميزاني موجود در پره

ين چنها همها، نسبت به حالت ميزان شود. آندامنه پاسخ پره

 ها ارزيابي نمودنداثر عوامل ساختاري را بر پراکندگي دامنه پره

[12.] 

، با روش تحليلي، ارتعاشات 2227در سال  15و هيانگ 10چيو

هايي که از نظر طول، نسبت به يک شافت را، همراه با پره

 11[. يان11يكديگر ناميزان شده بودند، مورد مطالعه قرار دادند ]

دار، ، بر روي يک سيستم ديسک پره2223و همكاران، در سال 

ها بررسي تحليلي انجام دادند و اثر ناميزاني را در سختي پره

هاي حاصل از در نظر گرفتند. آنها نتايج تحليل خود را با يافته

 [.12نمودند ]آزمايش مقايسه

کارلو و از روش مونته 2212و اوينز در سال  17چان

دار ي در سيستم ديسک پرهگراديان مزدوج، براي تحليل ناميزان
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 [.18نمودند ] استفاده

 معرفي طرح  -2

هاي امواج تواند از جمع پاسخپاسخ اجباري يک پره، مي

علاوه، آيد. بههاي مختلف به دستمنتشرشده در پره، در سرعت

    سيستم، خطي در نظر گرفته  حاضراز آنجا که در مطالعه 

اين رو، کافي است که شود، اصل جمع اثرها برقرار است. از مي

پاسخ سيستم، فقط با در نظرگرفتن يک موج به عنوان نمونه 

 محاسبه شود.

انتشار چنين موجي در سيستم، از يک پره به پره ديگر، به 

( 1شود؛ مانند آنچه در شكل )صورت لايه به لايه انجام مي

نشان داده شده است. براي اين منظور، بايد ارتباط بين سرعت 

يک لايه، با پارامتر مشخصه پره، تعيين شود. از  در cموج 

آنجاکه امواج در اطراف ديسک، داراي فرکان  

بر موج، توسط تابع انتقال پره که خود  پرههستند، اثر يكسان

شود )يعني به کمک است، به خوبي معرفي ميتابعي از فرکان  

)تابع  )H .) 

ها ها و به تبع آن همه لايههمه پره زان باشداگر سيستم، مي

مشابه هستند؛ و چگونگي انتشار امواج، بدون وابستگي به 

ها شود. در نتيجه، پاسخ تمام پرهها، مشخص ميارتباط بين لايه

ها و عك ، اگر سيستم ناميزان باشد، پرهبا هم برابر است. به

تند و قسمتي از موج، منتقل شده و ها يكسان نيسهاي آنلايه

يافته، با افزايش شود. سهم بخش انعكاسقسمتي، منعك  مي

يابد )اين مقدار، از ناميزاني در خواص دو لايه پره، افزايش مي

شود( اگر موج با يک تابع پاسخ فرکانسي دو پره تعيين مي

تواند در چند لايه به سطح با انعكاس بالاتر، برخوردنمايد مي

ها دام بيفتد. انرژي چنين موجي، به وسعت پاسخ دامنه پره

 بستگي دارد.

 
 دارالف( ديسک پره                بندي مياني پرهب( لايه

 سازي(: موج بررسي شده براي پديده محلي1شکل)

 [10قسمت ضعيف ] : قسمت قوي. .... :  

دهد که ناميزاني در هر يک از شده، نشان ميپديده گفته

خواص پره )جرم، ضري  استهلاک، سختي( بر توزيع دامنه پره 

داشت. با اين حال، اهميت اين اثر در فرکان  تحريک، اثر خواهد 

)بيشينه دامنه، پراکندگي دامنه( به دو عامل ناميزاني و فرکان  

تحريک بستگي دارد. در واقع، براي سيستم يک درجه آزادي، به 

اميزاني، زماني زيادتر است که شود که اثر نآساني ديده مي

فرکان  طبيعي با فرکان  تحريک برابر شود. علاوه بر اين، 

تغيير در جرم و سختي هر پره، سب  به وجود آمدن دامنه 

پاسخي بسيار بزرگتر، در قياس با تغييرات در ضري  استهلاک 

و  =kg2110/2m=، N/m 082222kپره شود. براي مثال، اگر 

Ns/m 008/1 c= تغيير در مقدار سختي پره، دامنه  8ط %فق

دهد. اين، در تغيير مي 8/08پاسخ را در حالت رزونان  تا %

حالي است که تغيير مشابه در ضري  استهلاک پره، منجر به 

شود. اين موارد، بدون شک، تغيير در دامنه پره مي 1/2تنها %

علت برانگيختگي محققان قبلي را براي در نظر گرفتن وجود 

دهد. مطالعات کمي وجود ميزاني در سختي هر پره، نشان مينا

ها، ناميزاني در ضري  استهلاک پره، در نظر دارند که در آن

[ اثر تغييرات 10طور خاص، در مرجع ]است. بهگرفته شده 

دست آوردن نيرو، روي استهلاک اصطكاکي خشک، براي به

ه است. دار در نظرگرفته شدپاسخ اجباري سيستم ديسک پره

چنين در اين مطالعه، به بررسي اثر وجود ناميزاني در هم

 سختي هر پره پرداخته شده است.

دست آوردن مختلف براي به هايروشگفتني است که 

فرد ضري  اتلاف انرژي، براي تخمين مقدار واقعي و منحصر به

استهلاک، در برخي موارد، بيش از حد نامطمئن و غير قابل 

[(. در اين 11[ و ]15به طور مثال در مراجع ]کنترل هستند )

رود مقدار عامل ضري  استهلاک، از يک پره شرايط، انتظار مي

تا  5/2به پره ديگر، بسيار متفاوت باشد. براي مثال در بازه %

ضري  استهلاک بحراني براي هر پره تغييرنمايد. اين  %1

عث ( در مقدار ضري  استهلاک با122تغييرات زياد )حدود %

وجود بيايد. هدف ها تغييراتي بهشود که در دامنه پاسخ پرهمي

     تحقيق حاضر، بررسي اثر تغييرات حاصل از وجود

 ها است.هاي مختلف در سيستم، بر دامنه پاسخ پرهناميزاني

براي تحليل وجود ناميزاني در ضري  استهلاک و سختي 

، يک طرح ها و نيز بررسي اثر آن بر روي پاسخ هر پرهپره

 شده، در نظر گرفته( نشان داده 2ساده مانند آنچه که در شكل )

دهنده طرح، پره تشكيل nشده است. در اين طرح، هر کدام از 

اند. هر سازي شدهتوسط يک فنر و دمپر يک درجه آزادي، شبيه

کننده به يكديگر مستهلک يک دو پره مجاور، توسط يک فنر و

آيروالاستيسيته  اتل دربرگيرنده اثرشوند )اين عواممتصل مي



  1931زمستان /  2 / شمارهچهل و چهارسال  مهندسي مکانيک/ اميركبير/ 

 

11 

ها يكسان پذيري هر پره هستند( که براي تمام پرهو انعطاف

ها شود که جرم تمام پره(. به علاوه، فرض ميccو  ck) هستند

و  jcبا هم برابر است و ناميزاني فقط در ضري  استهلاک 

شود. در پايان براي به در نظر گرفته مي jkسختي هر پره 

امين فرکان  سيستم ميزان، با  rآوردن بدترين الگو براي دست

دار، از الگوريتم ژنتيک اعمال نيرو بر روي سيستم ديسک پره

هاست رهشود. منظور از بدترين الگو، چينشي از پاستفاده مي

ترين دامنه ارتعاش هستند. که يک يا چند پره از آنها داراي بيش

درجه آزادي، يک طرح ساده از سيستمي  nاگرچه سيستم 

        واقعي است؛ اما در مطالعه حاضر، چنين سيستمي، فقط

-عنوان نمونه، براي بررسي اثر ناميزاني در آن بررسي ميبه

 [.13[، ]17شود ]

 
 دارساده سيستم ديسک پره (: طرح2شکل )

هاي انجام شده بر روي در اين مطالعه، در ادامه بررسي

شود و دار ناميزان، ابتدا يک طرح معرفي ميسيستم ديسک پره

شود. آوردن پاسخ براي آن استخراج ميدستفرمولاسيون به

ها بر روي پ  از آن، براي بررسي اثرات استهلاک داخلي پره

زاني سيستم، در دو عامل ضري  استهلاک و پاسخ سيستم، نامي

-دستشود. سپ ، براي بهسختي هر پره درنظر گرفته مي

سازي به کمک الگوريتم ترين پاسخ، از روش بهينهآوردن بيش

آيد. سپ ، پاسخ دست شود تا بدترين الگو بهمي ژنتيک استفاده

شده و  سيستم در حالت ميزان و ناميزان با يكديگر مقايسه

شده در بالا براي شود. تمام مراحل گفتهبدترين پره، معرفي مي

-وهاي متفاوت )ده، شانزده، بيستچندين سيستم با تعداد پره

شش( انجام شده است. البته، براي رعايت اختصار، وچهار، سي

وشش درجه آزادي، به طور فقط نتايج مربوط به سيستم سي

هاي ها با تعداد پرهشود و با نتايج سيستمکامل ارائه مي

استفاده از طرح متمرکز، داراي دقت شود. متفاوت مقايسه مي

هاي المان محدود با جزئيات کافي نبوده و استفاده از مدل

تر منجر شود. با اين حال بايد تواند به نتايج واقعيبيشتر مي

توجه نمود که اين مقاله ناميزاني را در استهلاک پره موردنظر 

هاي است. از آن جايي که اعمال استهلاک در مدل قرار داده

المان محدود مشكل و نادقيق هستند بنابراين استفاده از طرح 

  متمرکز قابل توجيه است. 

 مسئله فرمولاسيون -3

گرفتن اثرات غيرخطي حاصل از ساختار، اثرات با ناديده

   هاي مختلف، سيستم ديسک سيال و اثر متقابل بين قسمت

صورت يک سيستم خطي چند درجه آزادي در نظر دار بهپره

( 1شود؛ معادله حرکت چنين سيستمي، طبق رابطه )گرفته مي

 است:

(1) M C K  X X X F  

 nجتايي بتراي سيستتم    دهنده بردار جابهنشان X( 1در رابطه )

هتاي  دهنتده متاتري   نشتان  Kو M ،Cدرجه آزادي استت؛  
n n  چنتتين جتترم، ضتتري  استتتهلاک و ستتختي هستتتند؛ هتتم

دهنده نيروهاي خارجي اعمالي به سيستم ديسک نشان Fبردار

 دار است.پره

 .شودض مي( فر2دار نيرويي، مطابق با رابطه )بر

(2) ( ) ( )

0 0
( ) cos sin

c s
t t t  F F F  

دار را براي بردار پاسخ حالت دائم سيستم ديسک پره

 ( نوشت:8توان به صورت رابطه )(، مي2نيروي رابطه )

(8) ( ) cos sint t t  X U V  

 شود که(، نتيجه مي1( در رابطه )8( و )2گذاري روابط )با جاي

i
U  و

i
Vدهنتتده بردارهتتاي، اجتتزات تشتتكيلU وV معتتادلات ،

 نمايند:( ارضا مي0جبري سيستم خطي را به صورت رابطه )

(0) H Z F  

 چنين:هم

(5) 
1 1 2 2

[ ... ]
n n

U V U V U V

Z  

 و:
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

01 01 02 02 0 0
[ ... ]

c s c s c s

n n
F F F F F F


F  

(1) 

به معني ترانهاده ماتري  است  T( بالانوي  1( و )5در روابط )

nکه داراي بعد  Hو ماتري  n2 استت، ماتريستي استت     2

2دهنتده آن  کته عناصتر تشتتكيل  

il il
K M  وil

C  هستتتند

(1,...,, l ni .) 

و از  Zن درجه آزادي سيستم، از برداراميiدامنه پاسخ 
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 آيد:دست مي( به7رابطه )

(7) 2 2

i i i
A U V   

ilوقتي که همه يا تعدادي از عوامتل سيستتم، شتامل    
K ،il

C  و

il
M ز تغيير خواهدنمود.تغييرنمايند، پاسخ هر پره ني 

مقدار دامنه، 
iA( به3، براي هر پره از رابطه )آيد:دست مي 

(3) 
2 2 1 T T

2 1 2 1

1
1 T T 2

2 2

[

]

T

i i i i

T

i i

iA U V H H e

H H e

 

 

 

  



e FF

e FF

 

iکه در رابطه بالا 
e 2دهنده برداري است که نشانn  آرايه دارد

ه برابتر  ام کiو همه عناصر آن صفر هستند، به جز عنصر سطر 

 با يک است.

براي بررسي اثر ناميزاني در ضري  استهلاک و سختي 

jام، jسيستم، ضري  سختي پره 
k  ،و ضري  استهلاک آن

((. مقدار اين عوامل، 2شود )شكل )در نظر گرفته مي jcبرابر با 

، اندکي متفاوت tcو  tkبا پارامترهاي اسمي سيستم، يعني 

متغير  mاست. براي اعمال ناميزاني در سيستم، 

1 2
, ,...,

m
   ها، ناميزاني در شده و به کمک آندرنظر گرفته

 :شود( اعمال مي12( و )1سيستم، طبق روابط )

(1) ,...,j t n jk k j n    1  

 و:

(12) ,...,j t jc c j n   1  

تعداد عواملي که به صورت تصادفي براي ناميزان نمودن 

شوند با دو برابر درجه آزادي سيستم برابر سيستم استفاده مي

 است، يعني:

(11) m=2n 

معادله حرکت سيستم  Hآوردن ماتري  براي به دست

 [:22][ و 11شود ]( نوشته مي1( به شكل معادله )2شكل )

(12) 

1 1 3 1 2 4 2 4

3 1 1 1 4 2 4 2

2 4 1 2 3 2 2 4

4 2 3 2 1 2 4 2

2 4 1 2 3

4 2 3 1

0 0 ...

0 0 ...

... 0 0

... 0 0

. . . . . . ... . .

. . . . . . ... . .

. . . . . . ... . .

0 0 0 0 ...

0 0 0 0 ...

n

n

n

n

n n

n

h h h h h h

h h h h h h

h h h h h h

h h h h h h

H

h h h h

h h h h

 

 

  

  

  

 









   

      

   

      



  

    
2n


 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

( عوامتل  12در رابطه )
1

h ،
2

h ،
3

h  و
4

h   ( تتا  18طبتق روابتط )

 شوند:( تعريف مي11)

(18) 2

1
2

t c
h k m k    

(10) 
2 2

2, 2,2
c c

n nh k h k    

(15) 
3

( 2 )
t c

h c c     

(11) 
4 4

2, 2,2
c c

n nh c h c     

 سازيروش بهينه -4

 يكي است،گرفته الهام طبيعت در تكامل از که ژنتيک الگوريتم

 به شمار اساسي مسائل سازيبهينه براي متداول هاياز روش

طور به که ها،جواب از ايمجموعه توليد با آيد. اين الگوريتم،مي

شود. اين مي آغاز شوند،ايجاد مي تصادفي صورتهب معمول

هاي مجاز، توسط ها با توجه به شرايط مسئله در محدودهجواب

 هايجواب از يک شوند. هريک الگوريتم تصادفي ايجاد مي

  شود. مجموعهمي کروموزوم ناميده يک شده،ايجاد

 از پ  .دهندرا تشكيل مي جمعيت يا نسل يک ها،کروموزوم

 ژنتيكي )انتخاب، ترکي عملگرهاي  کاربردنبه با اول، نسل ادايج

-ايجاد بعد هاينسل فعلي، نسل هايکروموزوم جهش( روي و

هاي توليد شده شوند. کروموزممي قبلي نسل جايگزين شده و

ژنتيكي، به شرطي در نسل جديد نگه  در اثر اعمال عملگرهاي

اشند. به عبارت شوند که داراي برازندگي مناس  بداشته مي

ديگر، در هر مرحله از توليد نسل، نسل جديد داراي برازندگي 

 هاينسل ترتي  همين بالاتري نسبت به نسل قبلي است. به

 الگوريتم )که پايان شرط تا وقتي که شوندايجاد مي متوالي

هاست( نسل و يا تعداد معمولا ًبيشينه شدن مقدار تابع برازندگي

 شود. برقرار

ين مقاله، براي يافتن بدترين پاسخ و الگوي متناس  با در ا
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چنين در ها و همآن، با وجود ناميزاني در ضري  استهلاک پره

سازي، ها، مسئله، در يک شكل بهينهضري  سختي پره

کارامد  بندي شده و الگوريتم ژنتيک، به عنوان روشيصورت

 است.قرار گرفته براي حل، مورد استفاده

دامنه ارتعاش سيستم يعني  ،راي حل مسئلهتابع هدف ب

( است. متغيرهاي مسئله ضراي  سختي و 3همان معادله )

پره  nجايي که سيستم داراي ها هستند. از آناستهلاک پره

 خواهد بود. n2ها برابر است تعداد کل عوامل يا کروموزوم

تم ژنتيتک نيستت   که هدف اصلي مقاله الگتوري با توجه به اين

بنابراين از الگوريتم ژنتيک استاندارد باينري بتراي ايتن منظتور    

[ 22[ و ]21استفاده شده است. خواننده براي اطلاعات بيشتر به ]

شتده در الگتوريتم    هاي استتفاده شود.  مشخصهارجاع داده مي

 است. (1) جدول ژنتيک، طبق

 شده در الگوريتم ژنتيک(: عوامل استفاده1جدول )

 12% 13ايادغام چند نقطه ترکي 

 2% 11تصادفي جهش

 122 - تعداد نسل

 نتايج عددي -5

وشش در اين بخش، نتايج عددي مربوط به ديسک با سي

چنين براي ديسک شود. نتايج عددي همپره به تفصيل بيان مي

شده و  محاسبهوچهار پره نيز بيست با تعداد ده، شانزده و

 آورده شده است.( 2براي مقايسه، در جدول )

وشش درجه آزادي ابتدا، ناميزاني فقط سيبراي ديسک با 

در ضري  سختي هر پره، و در مرحله بعد، ناميزاني، فقط در 

ضري  استهلاک هر پره در نظر گرفته شده است. در پايان، 

زمان، طور همناميزاني در ضراي  سختي و استهلاک هر پره، به

دست آمده و ر قسمت، نتايج، بهشده است. براي هدرنظر گرفته

 است. مقايسه ميان نتايج صورت گرفته

پارامترهاي استفاده شده براي يافتن پاسخ سيستم ميزان، 

،    kg2110/2=m  ،N/m 050822=ck  ،N/m 082222=tkبرابر با 

Ns/m 1008/2 =cc  وNs/m 008/1 =tc [ علاوه بر 12هستند .]

شده است، ام، محاسبه rيک اين، پاسخ سيستم براي مرتبه تحر

 يعني:

(17) 
0

( ) cos( )
i r i

F t F t   

 [:12]  (17در رابطه )

(13) 2 2
4 sin

t c

r

k k r

m m N


    

(11) 2
( 1)

i
r i

N


    

r
 دهنده فرکان  تحريک نشانr   8ام سيستم است و برابتر بتا 

طتور  پتره، بته   شود. مقدار ضري  ستختي هتر  در نظر گرفته مي

تصادفي، از بازه  N

m
,428600 شتود. بتا   انتخاب متي  431400

توجه به اين بازه، تغيير در سختي هر پتره، کته همتان نتاميزاني     

tدرصد مقدار ميزان آن )2/2است، کمتر از 
k  چنتين  ( استت. هتم

ازه طور تصادفي از بمقدار ضري  استهلاک براي هر پره نيز به

 Ns

m
0/39, ترتيت  حتدود   شود. اين مقادير بهانتخاب مي 2/49

کمتر و بيشتر از مقدار ميزان آن، يعنتي   75%
c

Ns

m
c 1/443 

اي بسيار کوچک براي ناميزاني در سختي بته  است. انتخاب بازه

دليل وجود تلران  بستيار محتدود و جزئتي در هنگتام ستاخت      

ر حالي است کته عوامتل مختلتف و غيتر قابتل      ها است. اين دپره

هتا مشتارکت دارنتد و در عمتل     کنترلي در اتلاف انرژي در پتره 

طوري کته مقتدار   نمايند؛ بهکنترل ضري  استهلاک را مشكل مي

ضري  استهلاک از يک پره بته پتره ديگتر، ممكتن استت بستيار       

 متفاوت باشد.

)ناميزاني در  وشش پرهدار با سيديسک پره -5-1

  ختي هر پره(ضريب س

ها در شكل پاسخ حالت ميزان اين سيستم براي يكي از پره

است )در تمام نمودارها واحد زمان، ثانيه و واحد ( رسم شده8)

ها، از نظر دامنه، متر است(. مشخص است که پاسخ همه پره

است.  يكديگر ، باiφ دامنه يكسان، ولي از نظر فاز، داراي اختلاف

ترين پاسخ است، بيش( قابل ديدن 8)طور که از شكل همان

سيستم ميزان برابر با  41/3685  است. 10

 
 (: پاسخ سيستم در حالت ميزان3شکل )

گرايي حل، در الگوريتم ژنتيک براي رسيدن به نقطه هم

است.  شده داده ( نشان0از نمودار شكل ) استفاده بيشينه با

 822مقدار تابع هدف پ  از حدود  است، ديدن طورکه قابلهمان

الگوريتم،  812شود، از اين رو، در نسل مي نسل، يكنواخت

(m
)

 

(Sec) 
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آمده دست(، بيشينه پاسخ به0شود. با توجه به شكل )متوقف مي

از الگوريتم ژنتيک، براي سيستم ناميزان، براي بدترين پره 

برابر با  41/4942  است. 10

 

دادن سازگاري در الگوريتم ژنتيک براي نشان (: نمودار4شکل )

 گراييهم

 

آمده از الگوريتم ژنتيک پ  از حدود دستبدترين الگوي به

ها، در نسل براي وجود ناميزاني در ضري  سختي پره 822

 است.( آورده شده5شكل )

 
 هادست آمده براي ضريب سختي پره(: بدترين الگوي به5شکل )

ستم براي دو حالت ميزان و ناميزان ( پاسخ سي1در شكل )

آورده شده است. پاسخ سيستم در حالت ناميزان براي بدترين 

اي که داراي دامنه آمده براي بدترين پره )پرهدستالگوي به

پاسخ بيشينه است( رسم شده است. فرکان  ارتعاش هر دو 

هاي جرم و استهلاک، سيستم تقريبا يكسان است، زيرا ماتري 

هاي سختي، دو سيستم يكسان هستند و تنها ماتري  براي هر

تفاوتي جزيي با يكديگر دارند. با اين حال، دامنه ارتعاش دو 

 سيستم، اختلاف زيادي با يكديگر دارند.

 
 (: پاسخ بدترين پره در بدترين الگو در حالت ناميزان6شکل )

 

وشش پره در حالت ميزان ترين پاسخ سي( بيش7در شكل )

( بيشينه دامنه پاسخ براي 3چنين در شكل )است. همه رسم شد

-وشش پره در حالت وجود ناميزاني رسم شده سيستم سي

دهد وجود ناميزاني (، نشان مي3( و )7است. مقايسه دو شكل )

تواند پاسخ سيستم را تا هاي سيستم، ميدر ضري  سختي پره

رابر با برابر افزايش دهد )بيشينه پاسخ سيستم ميزان ب 21/1
 41/3685 و بيشينه پاسخ سيستم ناميزان براي بدترين  10

پره برابر با  41/4942 است(. بايد توجه نمود که افزايش  10

درصد در سختي پره، باعث شده تا پاسخ حالت  2/2حدود 

باشد. درصد افزايش داشته %1ناميزان نسبت به حالت ميزان 

درصد در سختي پره، پاسخ  1دهد که با تغيير نشان مي نتايج

نسبت به پاسخ حالت ميزان، افزايش  %05سيستم ناميزان 

خواهد داشت. اين نكته، مويد حساسيت پاسخ سيستم ديسک 

دار، نسبت به تغيير در ضري  سختي است. در ضمن، پره

وپنجم است. گفتني بيشينه دامنه پاسخ، مربوط به پره بيست

وپنجم که داراي بزرگترين دامنه ارتعاش که پره بيست است

است، بالاترين مقدار ناميزاني را ندارد؛ بلكه، پره هفدهم داراي 

 ترين مقدار ناميزاني است.بيش

 
 وشش پره در حالت ميزان(: بيشينه پاسخ سي7شکل )

(m
)

 

(Sec) 

(m
)
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وشش پره در حالت وجود ناميزاني در (: بيشينه پاسخ سي8شکل )

 الگوبدترين 

)ناميزاني در  وشش پرهدار با سيديسک پره -5-2

 ضريب استهلاک هر پره( 

( در قسمت قبل 8پاسخ سيستم در حالت ميزان مانند شكل )

 است.

آمده از الگوريتم ژنتيک، براي حالت دستبدترين الگوي به

( آورده 1ها، در شكل )وجود ناميزاني در ضري  استهلاک پره

 است.شده

 
 هادست آمده براي ضريب استهلاک پرهين الگوي به(: بدتر9شکل )

( پاسخ سيستم در حالت ناميزان براي بدترين 12در شكل )

آمده براي بدترين پره، يعني پره دوازدهم رسم دستالگوي به

( مشخص است، بيشينه 12طور که از شكل )شده است. همان

پاسخ سيستم در حالت ناميزان براي بدترين پره برابر با 
 41/8712  است. 10

وشش پره، در حالت وجود ( بيشينه پاسخ سي11در شكل )

( 11است. شكل )ها رسم شدهناميزاني در ضري  استهلاک پره

تواند پاسخ سيستم دهد وجود ناميزاني در سيستم، مينشان مي

دهد )بيشينه پاسخ سيستم ميزان برابر برابر افزايش 87/1را تا 

با  41/3685 و بيشينه پاسخ سيستم ناميزان براي بدترين  10

پره برابر با  41/8712 است(. در ضمن، بيشينه دامنه  10

پاسخ مربوط به پره دوازدهم است. اين در حالي است که پره 

ترين مقدار ناميزاني است. نتايج گفته شده، هشتم داراي بيش

دار اند که اولا، دامنه ارتعاش ديسک پرهين نكتهتاکنون مويد ا

اي که دار ميزان بالاتر است؛ و ثانيا، پرهناميزان از ديسک پره

ترين داراي بالاترين مقدار ناميزاني است، لزوما داراي بيش

 دامنه ارتعاش نيست.

 
 (: پاسخ بدترين پره در بدترين الگو در حالت ناميزان10شکل )

 

 
وشش پره در حالت وجود ناميزاني بيشينه پاسخ سي (:11شکل )

 در بدترين الگو

 

-هم)ناميزاني  وشش پرهدار با سيديسک پره -5-3

 در ضريب سختي و استهلاک هر پره(  زمان

( است. بدترين 8پاسخ حالت ميزان اين سيستم مانند شكل )

آمده از الگوريتم ژنتيک براي وجود ناميزاني در دستالگوي به

-دستچنين بدترين الگوي به( و هم12تي، در شكل )ضري  سخ

ها، در شكل آمده براي وجود ناميزاني در ضري  استهلاک پره

 ( آورده شده است.18)

(m
)

 

(m
)

 

(Sec) 

(m
)
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 هادست آمده براي ضريب سختي پره(: بدترين الگوي به12شکل )

 

 
 هادست آمده براي ضريب استهلاک پره(: بدترين الگوي به13شکل )

اسخ سيستم در حالت ناميزان براي بدترين ( پ10در شكل )

اي که داراي دامنه آمده براي بدترين پره )پرهدستالگوي به

است. بيشينه وپنجم( رسم شدهپاسخ بيشينه است، يعني پره سي

پاسخ سيستم ناميزان، براي بدترين پره برابر با 
 43/0926 لت ميزان است. براي مقايسه، پاسخ پره در حا 10

 نيز آورده شده است.

 
 (: پاسخ بدترين پره در بدترين الگو در حالت ناميزان14شکل )

( بيشينه پاسخ سي و شش پره در حالت وجود 15در شكل )

دهد وجود ( نشان مي15است. شكل )ناميزاني رسم شده

برابر افزايش  21/2تواند پاسخ را تا ناميزاني در سيستم، مي

سخ سيستم ميزان برابر با دهد )بيشينه پا 41/3685 و  10

بيشينه پاسخ سيستم ناميزان براي بدترين پره برابر با 
 43/0926 است(. در ضمن بيشينه دامنه پاسخ، مربوط به  10

 وپنجم است.پره سي

 
وشش پره در حالت وجود ناميزاني (: بيشينه پاسخ سي15شکل )

 رين الگودر بدت

دست آمده براي هر سيستم و هاي به( جواب2در جدول )

آمده براي هر حالت، )که از تقسيم پاسخ سيستم دستنسبت به

است.  شده( ارائه شدهناميزان به پاسخ سيستم ميزان حاصل

زمان ناميزاني طور که از نتايج مشخص است، وجود همهمان

ها، همديگر ناميزاني در سيستم، باعث کاهش اثرات نشده؛ بلكه

دهند و منجر به را تقويت نموده، پاسخ سيستم را افزايش مي

شوند که براي سيستم نامطلوب افزايش دامنه پاسخ سيستم مي

 است.

 گيرينتيجه -6

در اين مقاله به بررسي اثر وجود ناميزاني ناشي از ضري  

استهلاک و سختي در هر پره پرداخته شد. بدترين الگو به کمک 

آمد. پاسخ حالت ميزان و ناميزان دستلگوريتم ژنتيک بها

وشش درجه آزادي با يكديگر مقايسه شد. اين سي سيستم

هاي ناشي از زمان ناميزانيمقايسه، نشان داد که وجود هم

سختي و استهلاک در سيستم، نسبت به زماني که فقط يكي از 

شد. به  ها وجود دارد، سب  افزايش در پاسخ سيستم خواهدآن

ها باعث کاهش اثر يكديگر نشده، بلكه عبارت ديگر، ناميزاني

دهند. همديگر را تقويت نموده و پاسخ سيستم را افزايش مي

آمده، پيدا است وجود دستهاي بهطور که از نسبتهمان

شود. مي ناميزاني در سيستم باعث افزايش دامنه پاسخ سيستم

در ضري   2/2د %چنين مشخص شد که تغييري در حدوهم

تواند افزايش پاسخي معادل تغيير در حدود ها، ميسختي پره

ها را ايجاد کند. چنين موضوعي، در ضري  استهلاک پره %75

(m
)

 

(Sec) 

(m
)
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دهنده حساسيت زياد پاسخ سيستم به تغيير در ضري  نشان

آمده توسط لين دستسختي هر پره است. اين يافته، با نتايج به

زمان ناميزاني در ين در نظرگرفتن همچن[ برابري دارد. هم12]

ضري  سختي و ضري  استهلاک براي سيستم بسيار نامطلوب 

 د.شواست؛ زيرا سب  افزايش زيادي در دامنه پاسخ مي

 

 هاآمده براي تمام حالت(: مقايسه نتايج بدست2جدول )

 بيشينه پاسخ نوع سيستم تعداد پره
پاسخ سيستم ناميزان به نسبت 

 م ميزانپاسخ سيست

12 

 - 10×57/9206- ميزان

 ناميزاني در ضري  سختي


57 /9801 10 21/1 

 ناميزاني در ضري  استهلاک


58 /3285 10 25/1 

 ناميزاني در هر دو ضري 


59/3666 10 13/1 

11 

 ميزان


41/0642 10 - 

 ناميزاني در ضري  سختي


41/1789 10 11/1 

 ناميزاني در ضري  استهلاک


41/2021 10 18/1 

 ناميزاني در هر دو ضري 


41/4521 10 81/1 

20 

 ميزان


41/2533 10 - 

 ناميزاني در ضري  سختي


41/4051 10 12/1 

 ناميزاني در ضري  استهلاک


41/4422 10 15/1 

 ناميزاني در هر دو ضري 


42/1509 10 72/1 

81 

 ميزان


41/ 3685 10 - 

 ناميزاني در ضري  سختي


41/4942 10 21/1 

 استهلاک ناميزاني در ضري 


41/ 8712 10 87/1 

 ناميزاني در هر دو ضري 


43 /0926 10 21/2 
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