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Simulating the mechanical behavior of filaments is of interest in many fields, such as designing a method 

for quality control of filaments in textile engineering. Various methods have been proposed to simulate 

a string structure. The mass, spring, and damper model is a conventional physics-based method that has 

attracted the attention of many researchers due to its rapid simulation and greater accuracy. The purpose 

of this paper is to present a physical model to simulate the vibrational behavior of a monofilament. This 

model, which is based on mass and stiffness matrices, plays an essential role in sensitivity analysis and 

predicting dynamic behavior. First, a system for a realistic simulation of the transverse vibration of the 

string is presented using a mass, spring and damper model. Then, the model parameters are determined 

using modal analysis and imperialist competitive algorithm. The vibration of the string was recorded at 

all points with a high-speed camera, and video processing is done to extract the free decays. Finally, the 

monofilaments are simulated and compared with their actual results to confirm the model parameters. The 

results show that the optimized model has the ability to predict the vibrational behavior of monofilaments 

with an error of less than 12.3%. According to the error values, it can be stated that the results of the 

modal analysis were more accurate.
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زمینه‌ها  از  بسیاری  در  رشته‌ها  مکانیکی  رفتار  شبیه‌سازی 
مهندسی  در  رشته‌ها  کیفیت  کنترل  برای  روشی  طراحی  مانند 
برای  مختلفی  است. روش‌های  توجهی  درخور  نساجی، موضوع 
شبیه‌سازی سازه رشته‌ای ارائه ‌شده است. مدل جرم، فنر و دمپر 
روش‌های  از  روش  این  است.  فیزیک  بر  مبتنی  معمولی  روش 
شبیه‌سازی بوده که به‌دلیل شبیه‌سازی سریع و مطابقت بیشتر با 
واقعیت، بسیار مورد توجه پژوهشگران قرار گرفته است. هدف از 
این مقاله، ارائه مدل فیزیکی برای شبیه‌سازی رفتار ارتعاشی یک 
رشته مونوفیلامنت است. مدل حاصل که بر حسب ماتريس‌هاي 
جرم و سختي است، براي کاربردهایی مانند تحلیل حساسيت و 
پيش‌بيني رفتار ديناميکي در اثر ايجاد تغييرات، نقش اساسي دارد. 
ابتدا با استفاده از مدل جرم، فنر و دمپر سامانه‌ای برای شبیه‌سازی 
با  سپس،  می‌شود.  ارائه  رشته  عرضی  ارتعاش  از  واقع‌بینانه 
رقابتی  الگوریتم  بر  مبتنی  و  مودال  تحلیل  از روش‌های  استفاده 
جمع‌آوری  برای  تعیین ‌می‌شوند.  مدل  پارامترهای  استعماری، 
داده‌های تجربی، ارتعاش تک‌رشته‌های ساده در تمام نقاط آن‌ها 
با دوربین سرعت‌‌زیاد ضبط شده و فن پردازش ویدیو برای ثبت 
در  مونوفیلامنت‌ها  سرانجام  می‌شود.  اعمال  ارتعاشی  سیگنال 
نتایج  با  و  شبیه‌سازی ‌شده  ارتعاش،  برای  طراحی‌شده  شرایط 

شوند.  تأیید  مدل  پارامترهای  تا  می‌شوند  مقایسه  آن‌ها  واقعی 
قابلیت پیش‌بینی رفتار  بهینه‌سازی‌شده  نتایج نشان می‌دهد، مدل 

ارتعاشی مونوفیلامنت‌ها را با خطای کمتر از %12/3 دارد. با توجه 
به مقادیر خطای به‌دست‌آمده می‌توان اظهار داشت، نتایج حاصل 

از تحلیل مودال دقیق‌تر بوده است.

واژه‌های کلیدی: مدل جرم، فنر و دمپر، ارتعاش رشته، الگوریتم 
رقابت استعماری، تحلیل مودال

1 مقدمه
رفتار ارتعاشی سازه‌های محوری با روش‌های متعدد اعم از تحلیلی، 
عددی و تجربی بررسی شده است. مطالعات بسیاری برای تحلیل 
پژوهش‌ها،  اولین  است.  انجام ‌شده  رشته‌ای  سامانه‌های  ارتعاش 
مربوط به تجزیه ‌و تحلیل ارتعاش سازه‌های محوری در قرن نوزدهم 
انجام گرفت. در اوایل سال Sack ،1950 ]1[ نتایج اولین مطالعات 
در این باره را منتشر کرد که به بررسی ارتعاشات عمودی یک رشته‌ 
با تیکه‌گاه‌های  با تحریک هارمونیک تحت تنش، سرعت و  نامیرا 
 ثابت پرداخته شده بود. معادلات مربوط به ارتعاشات اجباری با و 
به  مربوط  معادلات  درنهایت،  شدند.  نوشته  خطی  میرایی  بدون 
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ویژگی‌های اساسی موج و حالت خاص رزونانس به‌دست آمدند که 
 با آن‌ها می‌توان خواص ارتعاشی رشته را نشان داد. Archibald و 
همکار ]2[ معادلات حرکت را برای رشته‌ها با استفاده از روکیرد 
یک  در  را  خطی  عرضی  نوسانات  آن‌ها  آوردند.  به‌دست  تناوبی 
رشته با سرعت ثابت در امتداد طولی بررسی کردند که یک یا هر 
 Mahalingam بود.  تحریک ‌شده‌  سینوسی  به‌شکل  آن  انتهای  دو 
]3[ جابه‌جایی‌های عرضی زنجیرهای استفاده‌شده برای انتقال نیرو 
را تحت نوسانات کششی مطالعه کرد. در این مطالعات، انرژی‌های 
رشته،  محوری  تغییر شکل  درنظرگرفتن  بدون  پتانسیل  و  جنبشی 
به‌دست آمدند و معادله دیفرانسیل جزئی محاسبه شد. پس ‌از آن، 
محوری  شکل  تغییر  اثر   ]5[  Mote و   ]4[  Srinivasan و   Bapat

را  آن  دیفرانسیل  معادله  و  گنجاندند  پتانسیل  انرژی  در  را  رشته 
توسعه دادند. Chubachi ]6[ رشته‌ای را با سفتی و تنش کوچک 
استفاده  بسامد‌های طبیعی  برای محاسبه  تکرار  از روش  مطالعه و 
کرد. Pakdemi و همکاران ]7[ نشان دادند، سرعت حرکت رشته 
رشته  معادله حرکت  آن‌ها  می‌شود.  تعیین  زمان  از  تابعی  به‌عنوان 
نیروی اضافی  ارائه کردند که در آن  با سرعت وابسته به زمان  را 

کوریولیس به‌دلیل سرعت متغیر با زمان نیز لحاظ شده بود.
با  Fung و همکاران ]8[، در پژوهش‌های مربوط به رشته‌هايی 

طول‌هاي متفاوت دلخواه، مجموعه‌ای از معادلات دیفرانسیل معمولی 
غیرخطی و حرکات رشته را از طریق اصل همیلتون و روش اجزای 
دینامیک  مطالعه عددی   ]9[  Koivurova آوردند.  به‌دست  محدود 
غیرخطی یک رشته‌ متحرک محوری را انجام داد. معادلات حرکت 
غیرخطی رشته با استفاده از اصل همیلتون و روش اجزای محدود 
روش  با  رشته  دوره‌ای  غیرخطی  حرکت  مسئله‌  و  آمد  به‌دست 
فوریه گالریکن نیوتن حل شد. Vetyukov ]10[ مطالعاتی را درباره 
 مدل‌سازی اجزای محدود ارتعاشات بزرگ حرکت محوری رشته‌ها و 
جهت  در  که  رشته  یا  تیر  دینامیک  ریاضی  مدل  داد.  ارائه  تیرها 
محوری حرکت میک‌ند، ارائه و درنهایت نتایج اجزای محدود در 
کاملًا  عددی  الگوریتم  یا  گسسته  شبیه‌سازی‌های  نتایج  با  مقایسه 
برپایه  را  پژوهشی   ]11[ همکاران  و   Xia شد.  تأیید   لاگرانژی 
تجزیه ‌و تحلیل ارتعاش عرضی رشته متحرک محوری با استفاده از 
روش تبدیل هیلبرت-هوانگ انجام دادند. نتایج نشان داد، رفتارهای 
بین رشته و  اولیه  آزادسازی  به تنش و  به‌شدت حساس  ارتعاشی 

راهنما، سرعت جابه‌جایی و طول رشته است.
Li و همکار ]12[ مطالعاتی را در رابطه با تحلیل ارتعاش غیرخطی 

 )viscoelastic( یک رشته متحرک محوری با میرایی گرانروکشسان 
درپیش گرفتند. یک مدل گرانروکشسان برای توصیف میرایی رشته 

استفاده ‌شد و سپس مدل ریاضی غیرخطی جدیدي را که حاکم بر 
تیر  نظریه  نیوتون،  دوم  قانون  براساس  بود،  رشته  عرضی  حرکت 
اولر و کرنش لاگرانژی به‌دست آورد. Zhang و همکاران ]13[ از 
کردند. روش  استفاده  معادلات حاکم  تفسیر  برای  گالریکن  روش 
ضمنی رانگ-کوتا بهک‌ار گرفته شد تا معادلات دیفرانسیل-انتگرال 
همکاران  و   Chen شود.  حل  عددی  به‌صورت  حاصل  غیرخطی 
]14[ با استفاده از یک معادله، تمایز کسری الگوریتم را برای رشته 
بیان  شامل  الگوریتم  این  آوردند.  به‌دست  متحرک  گرانروکشسان 
تقریبی از مشتقات کسری است، به‌طوری ک‌ه مجموعه‌ای از معادلات 
دیفرانسیل ناشی از روش گالریکن را می‌توان به‌صورت عددی حل 
شبیه‌سازی  برای  را  عددی  الگوریتم   ]15[  Zhao و   Chen کرد. 
و  تغییرات  اصل  از  آن‌ها  داده‌اند.  ارائه  ارتعاش عرضی یک رشته 
از  مجموعه‌ای  با  را  حاکم  معادله  تا  کردند  استفاده  هرمیت  توابع 
معادلات دیفرانسیلی تفسیر کنند که با روش ضمنی رانگ کوتا و 

الگوریتم تکراری نیوتن حل‌ می‌شوند. 
مونوفیلامنت‌ها  ارتعاشی  رفتار   ]16[ همکاران  و  عمادی  اخیرا 
فیزکیی و ظاهری و همچنین  به‌عنوان روش شناسایی خواص  را 
نساجی  رشته‌های  یکفیت  کنترل  برای  غیرمخرب  روش  به‌عنوان 
دوربین  با  آن  از  نقطه  یک  در  رشته  ارتعاش  کردند.  بررسی 
اطلاعات  استخراج  برای  ویدیو  پردازش  فن  و  ضبط  سرعت‌زیاد 
تبدیلات  روش  از  سیگنال  تحلیل  به‌منظور  شد.  استفاده  ارتعاش 
ارتعاش  نظری  مدل  با  تجربی  نتایج  درنهایت  و  استفاده  فوریه 
میرای تار کشیده‌شده مقایسه شد. همچنین در پژوهشی دیگر ]17[ 
و  گره‌دار  و  ساده  تک‌رشته‌های  نمونه‌های  فن،  این  از  استفاده  با 
دورشته‌ای با و بدون تاب را ارزیابی کردند. نتایج آن‌ها نشان داد، 
با استفاده از دوربین سرعت‌زیاد، الگوریتم پردازش ویدیو، تحلیل 
به مشخصات  ارتعاشی می‌توان  محتوا و ویژگی‌های یک سیگنال 
 فیزکیی مونوفیلامنت‌ها، نظیر وجود گره، تعداد رشته، وجود تاب و 

تعداد تاب‌ها پی‌برد.
در زمینه شبیه‌سازی رفتار مکانکیی لیف، مطالعات چندانی انجام 
نگرفته، اما پژوهش‌هایی در زمینه‌ شبیه‌سازی مو انجام شده است. 
مو نیز یک لیف بلند است، بنابراین می‌توان مطالعات انجام‌شده در 
 ]18[ همکاران  و   Rosenblum داد.  ارائه  را  مو  شبیه‌سازی  زمینه 
برای اولین بار مدلی را براساس روش جرم و فنر برای شبیه‌سازی 
مو ارائه دادند. در این مدل، از فنرهای خطی و زاویه‌ای به‌ترتیب 
برای شبیه‌سازی کشش و خمش مو استفاده شد. Selle و همکاران 
 ]19[ نیز روشی را برای شبیه‌سازی انواع مو براساس روش جرم و 
فنر معرفی کردند. مدل ارائه‌شده برای مو شامل سه نوع فنر بود: 
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فنرهای خطی که ذرات مجاور را به کیدیگر متصل کرده و خاصیت 
پیچشی  و  خمشی  فنرهای  و  میک‌نند  شبیه‌سازی  را  مو  کشسانی 
متصل  کیدیگر  به  را  ذرات  دودرمیان  و  یک‌درمیان  به‌ترتیب  که 
به‌ترتیب  پیچشی  و  خمشی  فنرهای  از  مطالعات  این  در  میک‌نند. 
نیروهای  است.  شده  استفاده  مو  پیچش  و  انحنا  شبیه‌سازی  برای 
گرانش، باد و کشش درنظر گرفته شده و برای تعیین نیروی کشش 

از قانون هوک استفاده شد.
فر  موی  شبیه‌سازی  برای  روشی   ]20[ همکاران  و   Iben

عروسک‌های انیمیشنی ارائه دادند. آن‌ها سعی کردند، آن را به‌گونه‌ای 
شبیه‌سازی کنند که موی فر در حین حرکت در حد طبیعی دچار 
میله  یک  به‌عنوان  مو  شود.  حفظ  آن  فر  شکل  و  شده  کشیدگی 
درنظر  انعطاف‌پذیر  و  نفوذناپذیر  نازک،  بسیار   )elastic( کشسان 
گرفته شد. درابتدا، مو با استفاده از فنرهای خطی شبیه‌سازی شد. 
سپس، دو فنر جدید برای شبیه‌سازی خمش موی فر و محدودکردن 
مدل  به  انیمیشن  سریع  در حین حرکت‌های  مو  فرهای  کشیدگی 
اضافه شدند. این پژوهشگران، با افزایش سفتی فنرهای کششی و 
خمشی توانستند، شکل فر مو را در حین حرکت حفظ کنند، اما  با 
این حال موها ظاهر غیرطبیعی داشتند. بنابراین آن‌ها سعی کردند، با 
 افزودن فنر جدید به مدل، هم ظاهر نرم و طبیعی مو حفظ شود و 
انیمیشن جلوگیری  آن حین حرکت سریع  فرهای  بازشدن  از  هم 

به‌عمل آید.
  نیروهای خمشی، کششی و پیچشی به‌عنوان نیروهای داخلی و 
نیروهای برخورد موها با کیدیگر و میرایی به‌عنوان نیروهای خارجی 
درنظر گرفته شدند. Wang و همکاران ]21[ در مطالعه خود نخ را 
کردند.  شبیه‌سازی  کیدیگر  به  متصل  ذرات  از  دنباله‌ای  به‌صورت 
آن‌ها در محاسبه نیروهای وارد بر هر ذره نیروهای وزن، تماسی، 
خمشی، کششی، پیچشی، فشردگی و اصطکاک را درنظر گرفتند. 
و  انعطاف‌پذیر  میله‌ای  به‌شکل  را  نخ   ]22[ همکاران  و   Kaldor 

از  مجموعه‌ای  به‌صورت  را  آن  سپس،  گرفتند.  درنظر  نفوذناپذیر 
ذرات  شبیه‌سازی کردند که مطابق با معادله بی‌اسپیلاین قرارگرفته‌اند. 
معادلات حرکت نخ با استفاده از روش لاگرانژ محاسبه و نیروهای 
وزن، خمشی، کششی، تماس نخ‌ها، اصطکاک و میرایی نیز درنظر 

گرفته شدند.
در بحث تفاوت بین نتایج نظری و تجربی پژوهشگران بسیاری 
مطالعاتی را درپیش گرفتند. در یک مدل جرم، فنر و دمپر می‌توان 
پارامترهای مدل درنظر گرفته‌شده را تنظیم کرد. بدین منظور، چند 
روش مبتنی بر بهینه‌سازی برای بازیابی پارامترهای مدل جرم فنر با 
توجه به نتایج تجربی انجام شده است. Louchet و همکاران ]23[ از 

پژوهشگرانی بودند که برای بهینه‌سازی پارامترهای مدل جرم و فنر 
از روش الگوریتم ژنتیک استفاده کردند. پارامترهای مدل در روش 
آن‌ها شامل سفتی، میزان کشیدگی و طول طبیعی فنر بود که اعتبار 
مدل با بازیابی پارامترهای آن با توجه به نتایج تجربی نشان داده شد. 
Bianchi و همکاران ]24[ نیز راه‌ حلی برای بهینه‌سازی پارامترهای 

تعیین  آن‌ها  تمرکز  دادند.  ارائه  ژنتیک  الگوریتم  براساس  مدل 
توپولوژی مش در شبیه‌سازی دوبعدی بود. به‌طوری‌ که در پژوهش 
و  دادند  گسترش  سه‌بعدی  مدل  به  را  خود  روش   ]25[  دیگری 
روکیرد جدیدی برای بهینه‌سازی هم‌زمان توپولوژی مش و مقادیر 
سفتی فنر معرفی کردند. Han و همکاران ]26[ محدوده‌ای از مقادیر 
و  کششی  )سفتی‌های خمشی،  فنر  جرم  مدل  پارامترهای  برای   را 
مقادیر  به  رسیدن  برای  و  گرفتند  درنظر  شبیه‌سازی  برای  برشی( 
مناسب برای این پارامترها از روش آزمایش و خطا استفاده کردند. 

برای  ژنتیک  الگوریتم  از روش  نیز   ]27[ و همکاران   Mongus

یافتن بهترین مقادیر سفتی‌های کششی و برشی فنرها در مدل‌سازی 
طریق  از  بهینه‌سازی  کردند.  استفاده  شبیه‌سازی  برای  فنر  جرم 

به‌حداقل‌رساندن خطا بین نتایج مدل و نتایج آزمایشی انجام شد.
خواص فیزکیی و عیوب ظاهری رشته‌های نساجی بر بسیاری از 
خواص نخ و پارچه حاصل از آن‌ها اثر می‌گذارد. بنابراین، وجود 
روش تشخیص دقیق و کارآمد برای آن‌ها لازم است. در این میان، 
رفتار ارتعاشی یک نخ می‌تواند به‌عنوان روش شناساییِ مشخصات 
فیزکیی و ظاهری آن بهک‌ار گرفته شود. ایده اصلی برای تشخیص 
اساس  این  بر  ارتعاشی،  رفتار  مبنای  بر  فیزکیی  خواص  تغییرات 
است که تغییرات خواص فیزکیی )جرم، سختی و سایر( موجب 
 تغییرات قابل‌تشخیصی در خواص ارتعاشی )بسامد طبیعی، میرایی و 
مدت‌هاست  نساجی،  صنایع  در  می‌شود.  ارتعاشی(  مود  شکل 
استفاده  نخ  یکفیت  آزمون  برای  دستی  آزمایشی  سامانه‌های  از  که 
زمانبری، خستگی،  قبیل  از  متعددی  معایب  این روش‌ها  می‌شود. 
بی‌توجهی و خطاهای کاربر دارند که باعث عدم اطمینان و صحت 
بهبود  برای  بازرسی خودکار روش مؤثری  نتایج می‌شوند. سامانه 
 یکفیت مواد نساجی است. بنابراین، پژوهش در این زمینه به‌سرعت 
سریع  بسیار  رایانه  بر  مبتنی  سامانه‌های  از  برخی  و  افزایش ی‌افته 
نساجی  صنعت  در  تصویر  پردازش  فنون  معرفی  توسعه ی‌افته‌اند. 
کنترل  و  مترولوژی  علم  از  کارآمد  استفاده  با  را  یکفیت  می‌تواند 

افزایش دهد. 
 راه‌ حل‌های فناورانه مبتنی بر پردازش تصویر با قابلیت اطمینان و 
 کارایی زیاد ارائه می‌شوند که می‌توانند تمام مشکلات موجود در 
مدل  ارائه  پژوهش،  این  کنند. هدف  را حذف  سنتی  راه‌ حل‌های 
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پارامترهای  بهینه‌سازی  به‌وسیله محاسبات تحلیل مودال و  مؤثری 
رشته‌های  ارتعاش  از  واقع‌گرایانه  شبیه‌سازی  تولید  برای  مدل 
برای  سامانه‌ای  مطالعه،  این  اول  بخش  در  است.  مونوفیلامنتی 
و  فنر  جرم،  مدل  از  استفاده  با  رشته  عرضی  ارتعاش  شبیه‌سازی 
با استفاده از  ارائه‌ شده است. سپس،  دمپر مبتنی بر فیزیک مسئله 
استعماری،  رقابتی  الگوریتم  بر  مبتنی  و  مودال  تحلیل  روش‌های 
تجربی،  داده‌های  جمع‌آوری  برای  شدند.  تعیین‌  مدل  پارامترهای 
دوربین  به‌وسیله  نقاط  تمام  در  ساده  تک‌رشته‌های  ارتعاش 
سیگنال  ثبت  برای  ویدیو  پردازش  فن  و  ضبط ‌شده  سرعت‌‌زیاد 
شرایط  در  مونوفیلامنت‌ها  سرانجام  است.  اعمال ‌شده  ارتعاشی 
طراحی‌شده برای ارتعاش، شبیه‌سازی‌ شده و با نتایج واقعی آن‌ها 

مقایسه شده‌اند تا پارامترهای مدل را تأیید کنند.

2 تعریف مسئله
که  است  مختلفی  روش‌های  تریکب  نتیجه  رشته  یک  شبیه‌سازی 
این  با  تحول ی‌افته‌اند.  چشمگیری  به‌طرز  گذشته  سال‌های  طی 
‌وجود، هنوز هم محدودیت‌هایی وجود دارد که کیی از آن‌ها در 
مسئله مدل‌سازی، تفاوت بین نتایج واقعی و شبیه‌سازی است. اکثر 
پژوهشگران به‌دنبال فنون جدیدی برای افزایش سرعت شبیه‌سازی 

در زمان هستند. در زمینه‌ مهندسی نساجی، شبیه‌سازی واقع‌بینانه 
ممکن  شبیه‌سازی  است.  مهم‌تر  زمان  در  شبیه‌سازی  سرعت  از 
است در صنعت نساجی اهمیت ویژه‌ای داشته باشد. به‌عنوان مثال، 
در بحث کنترل یکفیت می‌تواند به‌عنوان روش مؤثری در محاسبه 
محصولات  تولید  از  جلوگیری  با  و  کند  عمل  محصول  خواص 
بنابراین،  منجر ‌شود.  هزینه  و  وقت  در  صرفه‌جويي  به  معیوب 
رفتار  شبیه‌سازی  برای  مؤثری  مدل  ارائه  مقاله  این  از  هدف 
مکانکیی رشته‌های نساجی است. در این مطالعه، برای دستی‌ابی 
 به شبیه‌سازی واقع‌گرایانه‌ای از رشته، از دو روش تحلیل مودال و 
و  مودال  تحلیل  می‌شود.  استفاده  مدل  پارامترهای  بهینه‌سازی 
الگوریتم رقابت استعماری از جمله روش‌های مؤثر و قدرتمند در 

تعیین پارامترهای مدل هستند.

2-1 مدل فیزیکی
در این مطالعه از یک مدل جرم، فنر و دمپر برای شبیه‌سازی رفتار 
ارتعاشی رشته‌ها استفاده می‌شود. مدل جرم و فنر روش محبوبی 
برای مدل‌سازی رفتار مکانکیی سازه‌هاست. شبیه‌سازی رفتار رشته 
جرمی  نقاط  از  شبکه‌ای  شامل  دمپر  و  فنر  جرم،  سامانه  براساس 
است که به‌وسیله مجموعه فنر و دمپر به‌هم متصل شده‌اند. هر نقطه 

)ب( 					    )الف( 				  
شکل 1- )الف( مدل جرم، فنر و دمپر برای یک رشته، )ب( نمایش اجزای مدل به‌وسیله یک نقطه جرمی و دو فنر کششی بدون 

درنظرگرفتن میرایی.
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جرم دارای موقعیت، سرعت و شتاب است و به نیروهای داخلی و 
خارجی پاسخ می‌دهد. شکل 1-الف، سامانه تشیکلی‌افته از N نقطه 
جرمی و N+1 فنر کششی را به‌همراه دمپر ارائه می‌دهد که در آن 
هر یک از اجزای‌ رشته به‌وسیله نقطه جرمی و دو فنر کششی در دو 
طرف آن، مدل شده است. شکل ساده آن بدون درنظرگرفتن میرایی 
در شکل 1-ب نشان داده شده است. k سفتی فنر کششی، c ضریب 

میرایی دمپر و LN طول کل رشته است.

2-2 تحلیل مودال ارتعاش رشته
ديناميکي يک سامانه در  ذاتي  تعيين خواص  فرايند  تحلیل مودال، 
قالب بسامدهاي طبيعي، ضرايب ميرايي، شکل مودها و بهک‌ارگيري 
است.  سامانه  ديناميکي  رفتار  از  رياضي  مدل  ايجاد  به‌منظور  آن‌ها 
کاربردهاي تحلیل مودال به‌طور عمده در ارتباط با استفاده از مدل 
به‌دست‌آمده در طراحي، حل مسائل و تحليل آن‌ها هستند. استخراج 
مدل در تحلیل مودال براساس مشخصات فيزيکي سامانه است. اين 
مشخصات معمولاً شامل ماتريس‌هاي جرم، سختي و ميرايي سامانه 
است. به‌عبارت ديگر در اين روش، مدل از داده‌هاي فضايي به‌دست 
مي‌آيد. بسياري از کاربردهاي ديناميک سازه، به داشتن مدل رياضي 
با  مي‌توان  را  مدلي  چنين  دارند.  بستگي  سامانه  ديناميک  از  دقيق 
روش اجزاي محدود ايجاد کرد. مدل اجزاي محدود حاصل که بر 
مانند  استفاده‌هايی  براي  است،  و سختي  ماتريس‌هاي جرم  حسب 
تحلیل حساسيت و پيش‌بيني رفتار ديناميکي در اثر ايجاد تغييرات، 
نقش اساسي دارد. از کاربردهاي مهم تحلیل مودال، پيش‌بيني پاسخ 
ارتعاشي سازه ناشي از يک نيروي مشخص است. با استفاده از مدل 
مودال مي‌توان پاسخ سازه به يک نيروي ازپيش‌تعريف‌شده را به‌دست 
آورد. تحلیل مودال می‌تواند به‌عنوان آزمون غيرمخرب و کارا برای 

تعيين سريع نقص‌ها و تغییرات فیزکیی در سازه استفاده شود. 
 در مدل جرم، فنر و دمپر، موقعیت هر ذره به نیروهای داخلی و 
نمایانگر  ذرات  همه  موقعیت  و  دارد  بستگی  اعمال‌شده  خارجی 
ساختار رشته است. موقعیت هر ذره طبق قانون دوم نیوتن مطابق 
 با معادله F=ma تعیین می‌شود. به‌طوری‌ که m جرم ذره، a شتاب 
ذره و F مجموع نیروهای داخلی و خارجی است که روی ذره اعمال 
 می‌شود. نیروهای داخلی در هر نقطه جرمی، نتیجه کل نیروهای فنر و 
دمپرهایی هستند که این نقطه را با همسایگان خود پیوند می‌دهند. 
 N+1 نقطه جرمی و N معادلات حرکت برای یک سامانه متشکل از

فنر کششی و دمپر به‌صورت زیر است:

)1-االف(

)1-ب(

)1-ج(

معادلات )1( را می‌توان به شکل ماتریسی معادله )2( نوشت:

)2(

در ارتعاش آزاد برای تحریک مودهای طبیعی سامانه، نیرویی وجود 
ندارد. بدین منظور، پاسخ معادلات حرکت را می‌توان به‌صورت زیر 

درنظر گرفت ]28[:

)3(

زیر حاصل  معادله   )2( معادله حرکت  در  پاسخ  این  با جایگزینی 
می‌شود:

)4(

آن شامل  و حل  بوده  معمولی  ویژه  مقدار  مسئله  )4( یک  معادله 
2N مقدار ویژه و 2N بردار ویژه متناظر با مقادیر ویژه )به‌صورت 

جفت‌های مزدوج مختلط( است. از این ‌رو، می‌توان حل مسئله را 
به شرح زیر توصیف کرد:

)5(

ویژه  بردارهای   }ψ}r و   }ψ}r و  ویژه  مقادیر   sr و   sr
آن   در   که 

هستند. هر یک از مقادیر ویژه sr به‌صورت زیر بیان می‌شود:

)6(

که در آن، ωr بسامد طبیعی شکل مود rام و ζr نسبت میرایی برای 
آن مود است. این مسئله مقدار ویژه دارای خاصیت تعامد است، 

بنابراین می‌توان نوشت:

)7(

)8(

که در آن H},{ نشان‌دهنده ماتریس )هرمیتی( ترانهاده است. در این 
2

1 1 2
1 1 2 2 1 2 1 2 22
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dt dt dt
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−
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[M]}x} [C]}x} [K]}x} }0}+ + = 
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عبارات kr ،mr و cr به‌ترتیب به‌عنوان جرم، سفتی و میرایی مودال 
توصیف می‌شوند ]28[. 

2-3 روش تعیین خطای مدل
خطای مدل، تفاوت بین موقعیت‌های ذرات در مدل و موقعیت‌های 
واقعی ذرات است. در این مطالعه موقعیت نقطه جرمی در رشته‌هاي 
واقعی و شبیه‌سازی‌شده در وسط آن‌ها با کیدیگر مقایسه می‌شوند. 
است،  داده ‌شده  نشان   2 شکل  در  که  همان‌طور  منظور،  بدین 
نمودار  یا  واقعی  ارتعاش  نمودار  پیک‌های  که  داده‌هایی  مجموعه 
ارتعاش شبیه‌سازی‌شده را مشخص میک‌نند، انتخاب و مقدار کاهش 
لگاریتمی این داده‌ها محاسبه می‌شود. اختلاف بین مقادیر کاهش 
لگاریتمی برای رشته واقعی و شبیه‌سازی‌شده به‌عنوان خطای مدل 
درنظر گرفته می‌شود. کاهش لگاریتمی می‌تواند با دقت زیاد رفتار 
میراشده ارتعاشی را نشان دهد. یک ارتعاش میرا را درنظر بگیرید 

که با معادله )9( بیان شده و در شکل 3 نشان داده شده است:

)9(

دامنه  دو  هر  نسبت  طبیعی  لگاریتم  به‌صورت  لگاریتمی  کاهش 
پی‌درپی تعریف می‌شود:

)10(

و  برابر شده  سینوس  مقادیر   )τd( تناوب  دوره  با  زمان  افزایش  با 
خواهیم داشت:

)11(

با جاگذاری مقدار دوره تناوب ))τd=2π/ωn√(1-ζ2( عبارت کاهش 
لگاریتمی می‌شود:

)12(

 xn کاهش لگاریتمی نیز با معادله )13( داده شده است، جایی که
دامنه دوره n را نشان می‌دهد ]29[:

)13(

2-4 روش بهینه‌سازی پارامترهای مدل
و  فنر  سفتی  )ضریب  پارامترها  تعیین  دمپر،  و  فنر  جرم،  مدل  در 
این  هدف  بنابراین  می‌آید.  به‌حساب  چالش  یک  هنوز  میرایی( 
بخش، یافتن بهترین مقدار برای پارامترهای مدل با به‌حداقل‌رساندن 
پارامترهای  است.  شبیه‌سازی‌شده  و  واقعی  نتایج  بین  خطا  مقدار 
انتخاب‌شده مدل برای بهینه‌سازی شامل سفتی فنر و ضریب میرایی 
میان ذرات، می‌توان ویژگی‌های مدل  فنرها  تنظیم سفتی  با  است. 
از  الگوریتم،  کاهش محاسبات  به‌منظور  کرد.  کنترل  را  شبیه‌سازی 
مدل ساده‌ای استفاده ‌شده است. تمام فنرهای کششی مقدار سفتی 
مکانکیی  انرژی  اتلاف  مدل‌سازی  در  میرایی  نقش  دارند.  برابری 
مدل است. طول طبیعی فنر نیز تعداد نقاط جرم موجود در مدل یا 
تعداد اجزا را تعیین میک‌ند که در این پژوهش از تعداد اجزای 5، 

10، 15 و 25 استفاده ‌شده است.

2-5 الگوریتم رقابت استعماری

بوده  تکاملی  بهینه‌سازی  نوین  روش  استعماری  رقابت  الگوریتم 
با  الگوریتم  این  الهام گرفته است ]30[.  امپریالیستی  از رقابت  که 
کشور  آن‌ها  از  یک  هر  که  می‌شود  تصادفی شروع  اولیه  جمعیت  شکل 2- تعیین مجموعه داده‌های پیک نمودار ارتعاشی. 

شکل 3- میزان میرایی نوسانات با اندازه‌گیری کاهش لگاریتمی.
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به‌عنوان  كشورها  جمعيت  بهترين  از  برخی  می‌شوند.  نامیده 
می‌شوند.  گرفته  درنظر  مستعمرات  بقيه  و  انتخاب  امپراتوری‌ها 
مسلط  مستعمرات  بر  می‌توانند  آن‌ها  قدرت  به  بسته  امپراتوری‌ها 
به‌عنوان  امپریالیستی  بخش  دو  به  امپراتوری  هر  قدرت  شوند. 
هسته اصلی و مستعمرات بستگی دارد. در مدل ریاضی، افزون بر 
مدل  نیز  امپریالیستی  قدرت  با  مستعمرات،  قدرت  از  درصد  چند 
امپریالیستی  اولیه، رقابت  امپراتوری‌های  با شکل‌گیری  شده است. 
آغاز می‌شود. هر یک از امپریالیست‌ها اگر نتوانند قدرت خود را 
توسعه دهند )حداقل از کاهش قدرت خود جلوگیری کنند( حذف 
می‌شوند. از این ‌رو، بقای هر امپراتوری وابسته به جذب مستعمرات 
امپریالیستی،  رقابت  در  اساس،  این  بر  امپراتوری‌هاست.  سایر 
و  می‌دهند  توسعه  را  قدرت خود  به‌تدریج  قوی‌تر  امپراتوری‌های 
بهبود  برای  امپراتوری‌ها  بین می‌روند.  از  امپراتوری‌های ضعیف‌تر 
قدرت خود باید مستعمرات خود را توسعه دهند. با گذشت زمان، 
قدرت مستعمرات به قدرت امپریالیست نزدیک‌تر و هم‌گرایی دیده 
الگوریتم  باشد،  داشته  وجود  امپراتوری  یک  فقط  وقتی  می‌شود. 
خاتمه میی‌ابد. در این شرایط، قدرت مستعمرات امپراتوری بسیار 
الگوریتم  پارامترهای  امپراتوری است. جدول 1  به قدرت  نزدیک 
رقابت استعماری را برای شروع مراحل بهینه‌سازی نشان می‌دهد. 
الگوریتم رقابت استعماری قابلیت بهينه‌سازي هم‌تراز و حتي بیشتر 
در مقايسه با الگوريتم‌هاي مختلف بهينه‌سازي، در مواجهه با انواع 
مسائل بهينه‌سازي را دارد و در یافتن جواب بهینه از سرعت مناسبی 

برخوردار است.

3 تجربی

3-1 مواد
در این پژوهش، از چهار رشته مونوفیلامنت از جنس پلی‌پروپیلن 
به‌وسیله  پلی‌پروپیلن  مونوفیلامنت  رشته‌های  است.  شده  استفاده‌ 

آزمایشگاه  در  موجود   Dynisco آزمایشگاهی  ذوب‌ریسی  دستگاه 
دانشگاه یزد در شرایطی تولید شدند که سرعت اکسترودر حدود 
rpm 40 و فاصله رشته‌ساز تا غلتک جمعک‌ننده cm 22 بود. تنها 

عامل متغیر در تولید مونوفیلامنت‌ها سرعت غلتک جمعک‌ننده است 
که سعی شد، تفاوت بین این سرعت‌ها به‌گونه‌ای انتخاب شود تا 
اندازه قطر متفاوت تولید شوند. مشخصات  با  چهار مونوفیلامنت 

رشته‌ها در جدول 2 ارائه‌ شده است.

3-2 روش اندازه‌گیری ارتعاش
برای  آزمایشگاهی  اجزای  از  مجموعه‌ای  از  پژوهش  این  در 
اندازه‌گیری ارتعاش یک رشته استفاده شد. این تجهیزات مجهز به 
 دوربین سرعت‌زیاد Sony RX10 II است. این دوربین دارای حسگر 
و  بوده   1.0-type  )13/2  mm×8/8  mm) Exmor ® RS CMOS

سرعت فریم آن تا fps 960 است. 
دمای آزمایشگاهی،  استاندارد  شرایط  در  آزمایش  انجام   برای 
 C° 22 و رطوبت نسبی %60، رشته‌ای به طول مشخص انتخاب‌ و 

دیگر  سر  می‌شود.  داده  قرار  بالایی  نگه‌دارنده‌  در  رشته  سر  یک 
رشته  در  اولیه  کشش  تا  می‌شود  رها  و  متصل  وزنه‌ای  به  رشته 
ایجاد شود. سپس، نگه‌دارنده‌ پایینی روی رشته قرار داده می‌شود 
تا این کشش اولیه را برای آن حفظ کند. رشته‌های مورد بررسی 
با  محوری  کشش  تحت  و  ثابت  خطی  چگالی   ،30  cm طول  به 
یک  با  رشته  اولیه‌  تحریک  شدند.  گرفته  درنظر  ثابت  انتهای  دو 

مقدارنام پارامتر

30تعداد دهه‌ها )تکرارهای الگوریتم(

15تعداد امپراتوری‌ها

10تعداد کشورها

1/5ضریب همسان‌سازی

0/1نرخ انقلاب

چگالی خطی )g/m(قطر )mm( جنس نمونهکد نمونه

P-1200/0101 )%9/90(0/120 )%3/50(1پلی‌پروپیلن  

P-1700/0224 )%7/09(0/170 )%4/35(پلی‌پروپیلن

P-2200/0321 )%11/05(0/220 )%8/25(پلی‌پروپیلن

P-2900/0683 )%5/23(0/290 )%4/91(پلی‌پروپیلن

جدول 2- مشخصات رشته‌ها. 

جدول 1- پارامترهای الگوریتم رقابت استعماری.

1مقادیر آمده در پرانتز، ضریب تغییرات را نشان می‌دهند.
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جابه‌جایی در وسط آن انجام می‌گیرد. در واقع نوعی برانگیختگی 
اولیه با قرارگیری رشته در پشت سوزن و رهایی آن در لحظه صفر 
اتفاق می‌افتد. مطابق شکل 4 شرایط اولیه رشته به گونه‌ای است که 
رشته در لحظه صفر در وسط طول آن به اندازه mm 1 منحرف و 
سپس رها می‌شود تا شروع به ارتعاش ک‌ند. دوربین بلافاصله پس از 
تحریک رشته آغاز به ثبت میک‌ند. این سیگنال به‌عنوان یک ویدیو 

ثبت شده و پردازش می‌شود ]16[.
برای استخراج اطلاعات ارتعاش رشته از روش الگوریتم پردازش 
فریم  هر  ابتدا  الگوریتم،  این  در  است.  استفاده ‌شده   ]16[ ویدیو 
ویدیو به‌عنوان یک تصویر رنگی ذخیره می‌شود. برای ردیابی رشته 
در ارتعاش، یک نقطه از رشته باید در فریم‌های پی‌درپی انتخاب و 
ردیابی شود. الگوریتم به‌جای انتخاب نقطه، نوار پکیسلی را انتخاب 
کرده و پس از تبدیل به تصویر خاکستری، نوفه‌های )noises( آن 
تصویر  کی‌مینز،  الگوریتم  از  استفاده  با  سپس  میک‌ند.  برطرف  را 
را آستانه‌گذاری میک‌ند و درنهایت به تصویر سیاه ‌و سفید تبدیل 
الگوریتم کی‌مینز به‌عنوان روش  از مطالعات،  می‌شود. در بسیاری 
مناسبی برای استخراج جسم از پس‌زمینه تصاویر ارائه شده است 
]31،32[. مرکز شیئی سفید به‌عنوان مرکز رشته و در واقع به‌عنوان 
ویدیو  فریم‌های  تمام  انتخاب‌ شده و طی  از رشته  گزینشی  نقطه 
 ردیابی می‌شود. این عملیات را می‌توان برای نوار پکیسل بعدی و 
نقطه  هر  و  داد  انجام  رشته  از  گزینشی  نقاط  تمام  برای  واقع  در 
مرتبه   5 نمونه  هر  از  است،  ذکر  به  کرد. لازم  ردیابی  را  رشته  از 
ویدیو گرفته شد. به‌منظور انتخاب بهترین از میان 5 ویدیو تهیه‌شده 
از هر نمونه، اختلاف داده‌های حاصل از هر نوار پکیسلی در هر 
ویدیو با کیدیگر به‌دست می‌آید. ویدیوی مربوط به نمودار دارای 

کمترین اختلاف با بقیه نمودارها، به‌عنوان ویدیوی گزینشی انتخاب 
می‌شود. از سوی دیگر، برای انتخاب بهترین نقطه از رشته، میانگین 
پکیسلی طی هر 5 ویدیو، محاسبه  نوارهای  بین  تغییرات  ضریب 
انتخاب  تغییرات  میانگین ضریب  کمترین  با  پکیسلی  نوار  و  شده 
تصویر  پکیسل‌های  اختلاف  از  رشته  جابه‌جایی  مقدار  می‌شود. 
محاسبه شده و به جابه‌جایی بر حسب میلی‌متر و تعداد فریم‌های 
نمودار  درنهایت،  می‌شود.  تبدیل  ثانیه  حسب  بر  زمان  به  ویدیو 
ارتعاش رشته مونوفیلامنت‌ها بر حسب جابه‌جایی-زمان برای هر 

نمونه رسم می‌شود.

3-3 بهینه‌سازی پارامترهای مدل با استفاده از الگوریتم رقابت 
استعماری

در این بخش، بهینه‌سازی پارامترهای مدل براساس روش الگوریتم 
رقابت استعماری ارائه‌ شده است. این مدل شامل 3 پارامتر سفتی 
فنر، ضریب دمپر و تعداد اجزاست. پارامترهای مدل و حدود آن‌ها با 
 توجه به محاسبات انجام‌گرفته در بحث تحلیل مودال، در جدول 3 

نشان داده شده است.

3-4 تعیین عملکرد هدف الگوریتم رقابت استعماری
تابع هدف، دقت پارامترهای مدل را ارزیابی میک‌ند. در این راستا، 
ابتدا رشته‌ها با توجه به پارامترهای مدل کاملًا شبیه‌سازی می‌شوند. 
سپس، مجموعه داده‌هایی که پیک‌های نمودار ارتعاشی را در تصاویر 
مقدار  بهترین  و  انتخاب‌  میک‌نند،  مشخص  شبیه‌سازی  و  واقعی 
الگوریتم رقابت  این داده‌ها محاسبه می‌شود. در  کاهش لگاریتمی 
استعماری، لازم است تا تفاوت میان مقدار کاهش لگاریتمی برای 
رشته‌های واقعی و شبیه‌سازی‌شده به حداقل برسد. اگر این اختلاف 
بسیار کم باشد، تصویر شبیه‌سازی‌شده به تصویر واقعی نزدیک‌تر 
 )14( معادله  با  می‌توان  را  کلی  هزینه  تابع  این ‌رو،  از   می‌شود. 

تعریف کرد. مقدار معادله برابر با خطای شبیه‌سازی است: 

)14(

در این معادله، Pei مقادیر کاهش لگاریتمی مربوط به تصاویر واقعی 

اندازه  به  از وسط  که  از یک رشته تحت کشش  نمایی   شکل 4- 
mm 1 منحرف ‌شده است.

بیشترین مقدارکمترین مقدارپارامترها

525تعداد اجزا

)N/m( 125سفتی فنر

)N.s/m( 10-5 ×150ضریب میرایی

جدول 3- پارامترهای مدل و حدود آن‌ها.

5 2
ei sii 1

(P P )
objective function 100

5
=

−
= ×∑



52         						     مينا عمادي و همكاران: مدل‌سازی و بهینه‌سازی رشته مرتعش مبتنی بر جرم و فنر با استفاده ...

تصاویر  به  مربوط  لگاریتمی  کاهش  مقادیر   Psi و  رشته  ارتعاش 
شبیه‌سازی‌شده ارتعاش رشته است.

4 نتايج و بحث

در این بخش، نتایج به‌دست‌آمده از روش مدل‌سازی جرم، فنر و 
از وسط، بحث شده  برای رشته دوسرگیردار و تحریک‌شده  دمپر 
است. با استفاده از روش جرم، فنر و دمپر، رشته به تعداد محدودی 
از نقاط جرمی، فنر و دمپر گسسته شد. برای به‌دست‌آوردن بسامد 
رشته در این آزمایش براساس داده‌های تجربی به‌دست‌آمده از روش 
پردازش ویدیو، می‌توان از روش تبدیل فوریه ]33[ استفاده کرد و 
بسامد غالب با بیشترین دامنه را به‌دست آورد. داده‌های حاصل از 
پردازش ویدیوی رشته در حال ارتعاش به‌شکل داده‌های گسسته 
بهترین تبدیلات  از  در زمان هستند و تبدیل فوریه می‌تواند کیی 
برای به‌دست‌آوردن محتوای بسامدی این سیگنال‌ها باشد. با توجه 
ادعا کرد که در  از وسط آن می‌توان  به شکل 4 و تحریک رشته 
این حالت مود اول رشته تحریک شده است. بنابراین، بسامد‌های 
طبیعی رشته  بسامد‌های  فوریه همان  تبدیل  از روش  به‌دست‌آمده 
مونوفیلامنت مرتعش در مود اول هستند. برای به‌دست‌آوردن ضریب 
 ))12( )معادله  لگاریتمی  کاهش  روش  از  نیز  سامانه  کل   میرایی 
استفاده شد. مقادیر بسامد طبیعی و میرایی کل سامانه در جدول 4 

ارائه شده است.
ماتريس  به  مربوط  محاسبات  انجام  در  مودال  تحلیل  بخش  در 
ميرايي در معادله )7( و ماتریس سفتی فنرها در معادله )8( مقادیر 
بسامد به‌دست‌آمده از روش تبدیل فوریه به‌عنوان بسامد اول درنظر 
گرفته شد. فرایند تحلیل مودال به‌طور مشابه برای همه رشته‌ها با 
درنظرگرفتن تعداد اجزای‌ 5، 10، 15 و 25 و با استفاده از کدنویسی 
در برنامه متلب براساس روال شرح داده‌شده در بخش 2 انجام شد. 
بدین ‌صورت، مقادیر سفتی فنرها و میرایی آن‌ها به‌دست آمد. نتایج 
حاصل از تحلیل مودال رشته در جدول 5 و روند تغییرات آن‌ها با 

توجه به افزایش تعداد اجزا در شکل 5 ارائه شده است. درنهایت 
با حل معادله حرکت رشته میرا، سرعت و موقعیت هر یک از نقاط 
جرمی در بازه زمانی محاسبه شد. میزان خطای محاسبه‌شده، تفاوت 
بین داده‌های جابه‌جایی به‌دست‌آمده از روش تحلیل مودال و مقادیر 

جابه‌جایی تجربی است.
رقابت  الگوریتم  از  مدل  پارامترهای  بهینه‌سازی  بخش  در 
حداکثر  به  توجه  با  تغییرات  محدوده  و  شده  استفاده  استعماری 

ضریب میرایی، ζr بسامد طبیعی، rad/s( ωr(کد نمونه

P-120839/4330/0096

P-170693/0350/0082

P-220598/7870/0068

P-290436/4300/0050

جدول 4- مقادیر بسامد طبیعی و ضریب میرایی.

		            )پ(

شکل 5- نمودار تغییرات: )الف( سفتی فنر، )ب( ضریب میرایی و 
)پ( درصد خطا در اثر افزایش تعداد اجزای‌ مدل در روش تحلیل 

مودال.

		          )الف(

		          )ب(
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این  برای  اثر خطا  در  است  ممکن  که  گرفته شد  درنظر  تغییراتی 
نتایج  مقایسه  با  الگوریتم،  این  دهد.  رخ  اندازه‌گیری  در  پارامترها 
بهترین  انتخاب  در  سعی  تجربی،  نتایج  و  مدل  از  حاصل  نظری 
به‌حداقل‌رساندن  با هدف  آن‌ها  میرایی  فنرها و  برای سفتی  مقدار 
خطای مدل دارد. در الگوریتم‌های بهینه‌سازی باید به اندازه کافی 
به  الگوریتم  مکرر  اجرای  در  بتوان  تا  باشد  داشته  وجود  تکرار 
جوابی کیسان یا راه ‌حل‌های نزدیک به‌هم دست یافت. از این‌ رو، 
الگوریتم چند بار برای هر نمونه اجرا شد تا بهترین نتایج انتخاب 
شوند. فرایند بهینه‌سازی پارامترهای سفتی فنرها و ضریب میرایی 
آن‌ها به‌طور مشابه برای همه رشته‌ها با درنظرگرفتن تعداد اجزای‌ 

5، 10، 15 و 25 و با استفاده از کدنویسی در برنامه متلب انجام 
شد. بدین ترتیب، بهترین مقادیر برای سفتی فنرها و میرایی آن‌ها 
به‌دست آمد. نتایج پارامترهای بهینه‌شده و مقادیر خطای مدل پس 
از 10 اجرا برای 4 نمونه رشته مونوفیلامنتی در جدول 5 و نمودار 
روند تغییرات با توجه به افزایش تعداد اجزا در شکل 6 ارائه‌ شده 

است.
همان‌طور که نتایج جدول 5 نشان می‌دهد، مدل ارائه‌شده قابلیت 
خطای  مقدار  با  را  مونوفیلامنت‌ها  رشته  ارتعاشی  رفتار  پیش‌بینی 
حداکثر %12/3 دارد. این حداکثر مقدار خطا مربوط به نمونه‌ای با 
کمترین چگالی خطی است. همان‌طور که در نمودارهای جابه‌جایی 

پارامترهای مدلروشکد نمونه
تعداد اجزا

510152025

P-120

تحلیل مودال

)N/m( 2/2354/3626/5138/67110/829سفتی فنر

  )N.s/m( 10-5×5/1149/97014/89119/78024/861ضریب میرایی

9/128/547/367/337/02درصد خطا

رقابت استعماری

)N/m( 2/1984/3956/0148/28111/690سفتی فنر

  )N.s/m( 10-5×5/10210/21015/00120/03326/361ضریب میرایی

12/368/698/207/927/36درصد خطا

P-170

تحلیل مودال

)N/m( 3/3816/5909/84713/10816/372سفتی فنر

  )N.s/m( 10-5×7/99115/60022/89030/64138/341ضریب میرایی

5/024/064/264/023/96درصد خطا

رقابت استعماری

)N/m( 3/4816/8429/78212/70115/960سفتی فنر

  )N.s/m( 10-5×7/58915/41023/02131/06339/369ضریب میرایی

6/396/215/555/024/93درصد خطا

P-220
تحلیل مودال

)N/m( 3/6157/05410/53414/02217/515سفتی فنر

  )N.s/m( 10-5×8/21216/02323/92031/79639/678ضریب میرایی

5/894/694/123/983/66درصد خطا

رقابت استعماری

)N/m( 3/5637/1819/87914/12318/125سفتی فنر

  )N.s/m( 10-5×7/78215/98124/52332/62841/369ضریب میرایی

5/985/654/984/414/02درصد خطا

P-290

تحلیل مودال

)N/m( 4/0877/97411/90715/84919/801سفتی فنر

  )N.s/m( 10-5×9/36318/27327/18136/12745/039ضریب میرایی

4/364/113/563/692/98درصد خطا

رقابت استعماری

)N/m( 4/3218/11211/96115/78220/031سفتی فنر

  )N.s/m( 10-5×10/03218/36127/01135/98546/341ضریب میرایی

6/395/254/694/563/28درصد خطا

جدول 5- پارامترهای مدل به‌دست‌آمده از روش‌های تحلیل مودال و الگوریتم رقابت استعماری و مقادیر خطای مدل.
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شکل 7 مشاهده می‌شود، نتایج تجربی حاصل از پردازش ویدیوی 
خطای  زیاد  درصد  این  از  بخشی  دارد.  زیادی  خطای  نمونه  این 
محاسبه‌شده به‌خاطر نوفه‌های موجود در پردازش ویدیو است. در 
صورتی ک‌ه در ساير نمونه‌ها به‌خوبی مشاهده می‌شود، خطای مدل 
در هر دو روش تحلیل مودال و الگوریتم رقابت استعماری کاهش 
چشمگیری داشته است. در هر دو روش برای هر نمونه، هر چه 
تعداد اجزا افزایش پیدا کند، مقدار خطا در تطبیق نتایج تجربی و 
با  این موضوع نشان می‌دهد،  از مدل کمتر می‌شود.  نتایج حاصل 

افزایش تعداد اجزای مدل نتایج به واقعیت نزدیک‌تر شده است. در 
هر نمونه مونوفیلامنت، هرچه تعداد اجزای مدل افزایش یابد، در 
پی آن طول طبیعی فنر نیز کاهش و سفتی فنر و میرایی مربوط به 
آن افزایش پیدا میک‌ند. با افزایش وزن خطی نمونه، هرچه نمونه 
ضخیم‌تر شود، سفتی فنر و میرایی مربوط به آن افزایش میی‌ابد و 

این موضوع برای هر گروه از تعداد اجزا نیز صادق است.
استعماری، جزء  الگوریتم رقابت  هر دو روش تحلیل مودال و 
بهترین روش های تحلیل یک مدل و بهینه سازی خواص فیزکیی 
آن در مقایسه با نتایج تجربی هستند. نتایج به‌دست‌آمده در مرحله 
تحلیل مودال و روش الگوریتم رقابت استعماری، در واقع تطبیق 
 نتایج تجربی ارتعاش یک رشته با نتایج حاصل از یک مدل جرم و 

شکل 6- نمودار تغییرات سفتی فنر، ضریب میرایی و درصد خطا در 
اثر افزایش تعداد اجزای‌ مدل در روش الگوریتم رقابت استعماری.

)ب(
و  )آبی(  تجربی  ارتعاش  نمودار  از  نتایج حاصل  تطبیق  شکل 7- 
نمودار حاصل از مدل جرم، فنر و دمپر )قرمز( نمونه P-120: )الف( 
در روش تحلیل مودال، )ب( در روش الگوریتم رقابت استعماری.

)الف(
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فنر برای رشته دوسرگیردار با میرایی گرانرو است. تحلیل نتایج هر 
دو روش نشان می‌دهد، نتایج حاصل از مدل به‌خوبی با نتایج تجربی 
مطابقت داشته است. با توجه به مقادیر خطای حاصل از تطبیق نتایج 
تجربی و حاصل از مدل می‌توان اظهار داشت، نتایج حاصل از تحلیل 
مودال دقیق‌تر است. پس از به‌دست‌آوردن مقدار سفتی فنر و میرایی 
برای نمونه‌هاي مونوفیلامنت‌ها، نمودارهای نظری حاصل از مدل 
جرم، فنر و دمپر رشته و نمودار تجربی حاصل از پردازش ویدیو 
برای هر دو روش تحلیل مودال و الگوریتم رقابت استعماری روی 
 کیدیگر رسم شدند. شکل 7 نمودارهای حاصل از مدل نظری و 
مونوفیلامنت  نمونه‌های  برای  هم‌زمان  به‌طور  را  تجربی  نتایج 
نشان می‌دهد،  این شکل  که  نشان می‌دهد. همان‌طور  پلی‌پروپیلن 
نتایج حاصل از این مدل به‌خوبی با نتایج تجربی مطابقت دارد و 
این مدل فیزکیی می‌تواند نتایج تجربی را تصدیق کرده و به‌خوبی 
رفتار یک مونوفیلامنت نساجی را در ارتعاش عرضی پیش‌بینی کند. 

5 نتیجه‌گیری 

در این مقاله، رفتار ارتعاشی رشته مونوفیلامنت با استفاده از مدل 

جرم، فنر و دمپر شبیه‌سازی شد. با ثبت ویدیویی جابه‌جایی رشته 
تحریک‌شده از وسط و پردازش آن با الگوریتم‌های پردازش تصویر، 
به‌منظور  آمد.  به‌دست  نمودارهای جابه‌جایی رشته در واحد زمان 
تعیین پارامترهای مدل، از جمله ضریب سفتی فنر و میرایی، از دو 
استفاده  استعماری  رقابت  الگوریتم  روش  و  مودال  تحلیل  روش 
شد. پس از تعیین پارامترهای مدل، رفتار ارتعاشی نمونه رشته‌های 
شبیه‌سازی‌شده با استفاده از مدل فیزکیی با رفتار ارتعاشی واقعی 
پیدا  افزایش  اجزا  تعداد  نمونه، هرچه  برای هر  رشته مقایسه شد. 
کمتر  مدل  از  حاصل  و  تجربی  نتایج  تطبیق  در  خطا  مقدار  کرد، 
شد. در هر نمونه مونوفیلامنت، با افزایش تعداد اجزای‌های مدل و 
درنتیجه کاهش طول طبیعی فنر، سفتی فنر و میرایی مربوط به آن 
افزایش پیدا کرد. با افزایش وزن خطی نمونه، هرچه نمونه ضخیم‌تر 
شد، سفتی فنر و میرایی مربوط به آن افزایش یافت و این موضوع 
برای هر گروه از تعداد اجزا نیز صادق بود. نمودارهای حاصل از 
مدل نظری و نتایج تجربی نیز نشان داد، نتایج حاصل از این مدل 
به‌خوبی با نتایج تجربی حاصل از پردازش ویدیو مطابقت دارد و 
این مدل می‌تواند نتایج تجربی را تصدیق کرده و به‌خوبی رفتار یک 

مونوفیلامنت نساجی را در ارتعاش عرضی پیش‌بینی کند.
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