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 پژوهشی مقاله 

  يهاسازهبر الگوريتم ژنتيک مبتنی ی ابيفرمل ارتعاشات و  يتحل

محاط در کره  يمنشور  یتي تنسگر   

 

 *عظيمي ميلاد

 استاديار 

 هوافضا  پژوهشگاه

 جهان  مرتضي

 دکتري  دانشجوي

 هوافضا  پژوهشگاه

azimi.m@ari.ac.ir jahan@sun.ari.ac.ir 

 

22 /01 /1403                                                                                                                      17/05/1403     

 دهيچک

 1يتيتنسگرسازه  يسازنهيبهتعادل و  جاديا با هدف يتوابع چند موضوع يابيو ارزهوشمند  يابيرمف به ن مقالهيدر ا

پرداخته شده است.  سازه    يآزاد و اجبار  ارتعاشات  رفتار  تحليلبر پايه الگوريتم ژنتيک و    يبا مقطع مثلث  يمنشور

 ي ابيفرم  نديااستخراج شده است. فر  محدود  اجزا و    لاگرانژ   روش ستم با استفاده از  يس  يرخطيک غيناميمعادلات د

دار از يپا  يتيتنسگر  يهاباشد. سازه يرا دارا م  يابعاد  يهاتيبدون محدود  دهيچ يپاشکال  ن  ييتع  تيقابل   ي شنهاديپ

و    يکره، تواز  يسطح خارجبر    محاط  يهاف شده )گرهي تعر  يهات يمحدودو بر اساس    يتصادف  يهايکربنديپ  ان يم

، در دو حالت مختلف با  يابيشوند. فرمي م يابيفرم تناسبتابع  د و با استفاده ازي( تولينييو پا ييمساحت سطوح بالا

و موقعيماتر اتصال مشخص  و تصادفيس  )م  يت مشخص  رلهي عضوها  و  بررسسمان يها  است.    ي ها(  عملکرد شده 

در قالب    آنها  يو رفتار ارتعاش  يگذاررو صحهين   يچگال  روش  بااستخراج شده    يهافرم و    يشنهاديالگوريتم ژنتيک پ

ج  يقرار گرفته است. نتا يمورد بررس يخارج ين بارگذاريمربوطه همچن يمودهاو شکل يعيطب يهافرکانس يبررس

تحل  از  قالب  ليحاصل  در  مقايها  مطالعه  قابل ياسهيک  روشي،  پ  و  يشنهاديپ  يابيفرم  ت    ي هايکربندياستخراج 

 دهد. يش م ينمارا  يارتعاش يهامشخصه از منظر تيتنسگري يهاسازه

 

 هوشمند يابيفرم ،يعيفرکانس طب ،يتيسازه تنسگرالگوريتم ژنتيک، تحليل ارتعاشات،   :يدي واژگان کل

 

 مقدمه  .1
سازه سال    يتيتنسگر  يهامنشاء  ساخت  و    1921به 

دد. گري م ازب 2وگانسونيتعادل توسط  با مفهوم ياسازه

با   دهيتنشيپ  يهاعنوان سازهبه  توان يها را مسازه  نيا

بر   يت آن مبتنيکه ماه،  کرد  يبندطبقه  ينيپ  تاتصالا

. اعضاي  [1]  و فشاري است  ياعضاي کشش  ان يمتعادل  
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  ي له اعضاي کششيبوس  يتيله( سازه تنسگريفشاري )م

تنش منجر  شياند. وجود پشده  متصل( به هم  سمان ير)

شود که به  يها ملهيمفشار در  ها و  سمان يربه کشش  

 .[2]  رديقرار گ  يتعادلدهد در حالت خوديسازه اجازه م

د عبارت  ايبه  سازهيگر  سن  عنوان  به    ي هاستميها 

   .[3]شوند ير شناخته ميپذانعطاف-صلب يبيترک

ها را  که آن   يتيتنسگر  يهااستفاده از سازه  ياصل   تيمز

سا متماسازه  رياز   رييتغت  يقابل   کند،يم  زيها 

مقاومت در برابر ضربه   ط،يبا مح  يسازگار  ،يري پذشکل

 ي، نسبت سخت[5] ، مدولار بودن  ينگتاشو  ، ي، سبک[4]

  ، يريپذ، کنترل[6]  ي ريپذو انعطاف  يبالا، چابک  به جرم

باشد. يم  [ 8]بالا    ي جذب انرژ  و   [ 7]  نان ياطم  تيقابل 

ايژگيون  يا گسترده  کاربرد  سبب  در  يها  سازه  ن 

فضا سا  يياکتشافات  کنار  زميدر    ي مهندس  يهانهير 

و عمران    يک، معماريک، روباتيومکانيک، بيمانند مکان

مناسب   يبندکريپ. قابل ذکر است،  [12-9]شده است  

و اطم از پايدر حفظ تعادل  در    هاسازه  اين  يدارينان 

 مختلف موثر است.    يهاتيمامور

تنسگريحل ت سازه  دو    يتيل کامل  و    يابيفرم  بخشبه 

بار  يتيسازه تنسگر  يکيناميد  رفتار  يبررس   ي هاتحت 

ندي است که در  يافر  يابيفرم  شود.يم ميتقس  يخارج

دار سازه  يک توپولوژي مشخص، هندسه پاياساس  آن بر

را    يابيفرمج  يرا  يهامحققان روش  .[13]  شوديمجاد  يا

ند اکرده  يبندطبقه  يکيو استات  يکينماتيس  دسته به دو  

در  مناسب    يکربنديپ  افتنيروش،  . هدف هر دو  [14]

بدون    يکينماتيس  ي هاروش . است  3يدگيتنخود  طيشرا

ها و با  سمان يها و رلهيدر م  يدگيتنشيپ  در نظر گرفتن

کميشيب و  را  ينه  سازه  هندسه  اعضاء  طول  کردن  نه 

م   ج يرا  يکينماتيس  يهاروش  .[11]  دنکنياستخراج 

برنامهيل ي تحل   يهاروش  شامل ،  يخطريغ  يسينو، 

  کارلو محدود و روش مونت  ياجزا ،يکيناميد يسازآرام

  سازه   داريپا  يکربنديپ  يکياستات  يهاروش.  باشنديم

وارد بر سازه    يروهايو ن  هندسه  را با استخراج  يتيتنسگر

روش    شامل  ج يرا  ي استاتيکي هاروش  .کننديم  نييتع

انرژ  ،[15,  12]  روين  يروش چگال،  يل يتحل  و    يروش 

کاهش مختصات  ميروش    ي هاروش  باشند.يافته 

ده و در  يچيبزرگ، پ  ي هاسازه  ي ج پاسخگويرا  يابيفرم

تغ قابل   نبودهر  ييحال  در  يو  همزمان  استفاده  ت 

فرمييتغ  يهاتميالگور و  شکل  ندار  يابير  لذا  نرا  د. 

روش از  ب  يابيفرم  يهااستفاده  پيهوشمند  از  ش يش 

،  [17,  16]  ک يتم ژنتيشود. استفاده از الگورياحساس م

در    [20,  19]  5ن يماش  يريادگيو    [18]  4ي شبکه عصب

ن  ي، بهتريبا توابع هدف چند موضوع  يسازنهيکنار به

برا سازه  يابيفرم  يروش  تعادل    ي تيتنسگر  يهاو 

روشيا.  باشديم الگورها  ن  ،  يسازنه يبه  يهاتمياز 

روشيژنتتم  يالگور شبکه  يماش  يريادگي  ي هاک،  ن، 

 يابيند فرميافوق در فر  يهااز روش  يبيا ترکيو    يعصب

 .کنندياستفاده م يتيتنسگر يهاسازه

 يعدد  يسازنه يبه   تميالگور  کيک  يژنت  تميالگور 

برا به مسائل  ي محبوب است که  از   ، پرداختن  الهام  با 

طب  يهاروش ژنت  يعيانتخاب  م  کيو   .دکنياستفاده 

توسعه    يمختلف مهندس  يهانهيدر زم  نيماش  يريادگي

ايپ است.  کرده  روش  يدا  برايجد  کرديرو  کين    ي د 

  ي تيتنسگر يهاع به شکل و هندسه سازهيسر يابيدست

استفاده در ن روش يا يکاربردهااز  .[23-21]باشد يم

ربات  يابيفرم حرکت  ايم  يتيتنسگر  يهاو  ن  ي باشد. 

مدل، در    يبجا  يواقع  يهاروش امکان استفاده از داده

  ي و در موارد  [26- 24]دهد  يها را مربات   يرفتار واقع

دشوار است،    يتيتنسگر يعضوها  يژگي و  يسازکه مدل

  است. يار کاربرديبس
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از محاسبات هستند که از   يديشکل جد  يشبکه عصب

ب انسان    ينورون و عملکرد درون  يکيولوژيساختار  مغز 

  ي اضيمدل ر ن روش به عنوان ياالهام گرفته شده است.  

ز تعداد  از  پردازش  ياديمتشکل  در  است    يعناصر  که 

  ي عصب  يها. شبکهه، قرار دارندشد  يسازمانده  يهاهيلا

وسدر   طبقه  يعيدامنه  جمله  از  کاربردها   ،يبنداز 

نو  ،يسازفشرده استفاده   ،يسازنهيبه  ز،يکاهش 

  تم يب با الگوريا ترکي ييبه تنها يشبکه عصب  .شونديم

  [ 28,  27]  6ي کيناميد  يسازا روش آرامي  [18]ک  يژنت

   استفاده شده است.  يتيتنسگر يهاسازه يابيفرم يبرا

تنسگريتي  سازه ميرايي  هاي  و پايين    ايسازهداراي 

ميمي  يمحور  گيديتنشيپ که   تواندباشند 

  متاثر   يجد  طور   به  را   سيستمي  کيناميد  يهامشخصه

 هاي ديناميکيگذاريدر معرض بارها  اين سازه.  سازند

بيني  پيش  لذا.  دنتواند دچار ناپايداري يا شکست شومي

مشخصه استخراج  و  سازهرفتار  اين  ديناميکي  ها  هاي 

براي دستيابي به يک طراحي ايمن، مهم و حياتي است.  

بار موترو  غير  7اولين  تحليل  براي  که  داد  خطي نشان 

مدل   تعادل،  نقطه  نزديکي  در  تنسگريتي  سازه  رفتار 

است داراي دقت مناسبي  . [3]  ديناميکي خطي شده 

يک مدل غيرخطي براي تحليل رفتار   8و همکاران  بن

سازه   طبقه  تنسگريتي  تير  ديناميک  دادندپنج   ارائه 

شده با استفاده از مدل ديناميک خطي  9. سلطان[29]

سازه تنسگريتي منشوري  نشان داد مودهاي ديناميکي 

 .[30] ابديتنش افزايش ميبا افزايش پيشدو طبقه 

مف  تحليل روش  مناسب    يبرا  يديمودال  درک 

  ي ها است. بل حاج عل ارتعاشي اين سيستم  يهايژگيو

همکاران سازه  10و  مودال  تحليل  تنسگريتي،  با  هاي 

طبيعي  فرکانس منشوري  هاي  تنسگريتي  با سازه  را 

افزايش  -اصلاح مرتبه خود ارتباط  [31]  دادندتنشي   .

پيش مرتبه  و  پايين  مودهاي    تيرهاي تنيدگي  ميان 

مورد بررسي قرار   11و همکاران تنسگريتي توسط اشوير

پاسخ[32]  گرفت استخراج  منظور  به  دقيق  .  هاي 

سيستم اين  مودهاي ديناميکي  تمام  که  است  نياز  ها 

ها در نظر گرفته  فرکانس بالاي سيستم نيز در تحليل

 . [34, 33] شوند

ا فرميدر  به  مقاله  تنسگرهوشمند    يابين    ي تيسازه 

مع  يمنشور شعاع  با  کره  در  لحاظ يمحاط  و  ن 

تحل   يهندس  يهاتيمحدود هدف  استخراج  يبا  و  ل 

از    ي خروج  يهايکربنديپ  يارتعاش  يهامشخصه

فرميالگور است  ،يابيتم  شده    از .  [35] پرداخته 

بسته  ،حاضر  پژوهش  يهايژگيو فرم  و    12استخراج 

ن روش  ي باشد. ايمستم  يکوتاه شده معادلات حرکت س

فرم مراحل  در  را  محاسبات  تحل   يابيحجم  ل  يو 

م کاهش  همچنيارتعاشات  توسعه  الگوريتم  ن  يدهد. 

با شده  حداقل   داده  شامل  يدانش  ب  يترتاطلاعات  ، 

اعضا فشار  ءاتصال  کششي  يو  عضوبودن    يا  ،  هر 

ل  ين تحل يکند. همچنيم  يابيده را فرميچيپ  يهاسازه

  ي کردهايسازه از رو يابيهمزمان ارتعاشات در کنار فرم

فرد به  مي ا  منحصر  مقاله  بررسين  امکان  که    ي باشد، 

بارگذار  يداريپا مراحل  تمام  در  را   يکيناميد  ي سازه 

باشد  ين صورت ميا  ن مقاله بهيکند. ساختار ايم مهفرا

دومکه   بخش   بري مبتن  ستميس  حرکت  معادلات  ،در 

با  يرخطيغ  کيناميد   لاگرانژ   روابط  از  استفاده  و 

ک جهت  يتم ژنتيشود. در بخش سوم الگوريماستخراج  

ارز  يمعرف  يتيتنسگر   يهاسازه  يابيفرم حالت   يابيو 

و   يتيشامل کلاس تنسگر يو توابع چند موضوعتعادل  

. در بخش  رفته استيصورت پذهر گره    يتعداد اعضا

تنسگر  ،چهارم بر سطح    يتيسازه  محاط  گره  با شش 

س اتصال ثابت  يکره در دو حالت مختلف با ماتر يداخل 
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 يا تصادفيسمان( مشخص  يا ريله  ي)م  يو نوع عضوها

الگور  يسازهيشب از  استفاده  با  ژنتيو  فرميتم    ي ابيک 

انتهايم در  ارتعاش،  شود.   يهايکربنديپ  يرفتار 

قالبيينها  منتخب  يتيتنسگر در  و يتحل   ،  مودال،  ل 

نييتغ  يزمان  يهاپاسخ و  طول    ي داخل   يروهايرات 

بار  ياعضا مقا  يبررسک  يهارمون  يگذارتحت  سه  يو 

 . شده است

ستخراج او    يخطريک غ ينام ي د  ي ساز مدل.  2

 معادلات تعادل 

ا ديدر  معادلات  بخش،  غينامين  سازه    يرخطيک 

کرد لاگرانژ و روش  يبا استفاده از رو  يمنشور  يتيتنسگر

که    ijعضو    1در شکل  محدود استخراج شده است.    جزاا

م  jتا گره    iاز گره   به   يکل   مختصاتدر  ابد  يي امتداد 

 ش در آمده است. ينما

 
 ي در مختصات کل يتيتنسگرسازه  (ijعضو ) .1شکل 

ف  ي ر تعريبصورت ز  يتيتنسگرسازه    يهامختصات گره

 شوند:يم

(1 ) 𝐍 = [𝐧1  𝐧2 …  𝐧𝜆  …  𝐧𝑛𝑛
]  

𝐍  در آن    که ∈  ℝ3×𝑛𝑛  هاي کل  بردار مختصات گره

و    يهاتعداد گره  𝑛𝑛  سازه،  𝜆مختصات گره    𝐧𝜆سازه 

 :شوديف مير تعري باشد و بصورت زيم

(2 ) 𝐧𝜆 = [𝑥𝜆 𝑦𝜆 𝑧𝜆]T 

گره ز  عضو  يهامختصات  بصورت  تعريسازه  ف  ي ر 

   :شوديم

(3 ) 𝐧𝛾
e = [

𝐧𝑖

𝐧𝑗
] = [𝑥𝑖   𝑦𝑖   𝑧𝑖   𝑥𝑗   𝑦𝑗   𝑧𝑗]

T

= 𝐂̅𝛾 ⨂𝐈3𝐧  

در   𝐧𝛾آن  که 
e    عضو  بردار مختصات𝛾  از    باشديم که 

 𝛾𝜆[𝐂].  (1ابد )شکل ييامتداد م jگره  شروع و تا  iگره

ها  ن گرهينحوه ارتباط ب و  باشديمس اتصال سازه يماتر

   :کنديسازه را مشخص م يو اعضا

(4 ) [𝐂]𝛾𝜆 = { 
−1, 𝜆 = 𝑖
   1, 𝜆 = 𝑗

        0, 𝜆 = else
} 

تفک ميلهيبا  بخش،  دو  به  اتصال  ماتريس  𝐂𝒃ها  ک  ∈

ℝ𝜶×𝒏𝒏   ريسمان 𝐂𝒔ها  و  ∈ ℝ𝜷×𝒏𝒏ماتر اتصال  ي،  س 

 شود: مي  يسيبازنور يبصورت ز

(5 ) 
𝐂 = [𝐂𝑏  𝐂𝑠]T𝐂

= [𝐂1
T 𝐂2

T … 𝐂𝜆
T …  𝐂𝑛𝑛

T] و  𝑛𝑛

= 𝛼 +  𝛽 

س اتصال  يدر ماتر  𝜆ستون متناظر با گره   𝐂𝜆که در آن 

و  بيانگر تعداد ميلهب  يبه ترت   𝛽  و   𝛼  يپارامترهاو   ها 

ميريسمان  تنسگريتي  سازه  اعضا.  باشندهاي   يبردار 

 شود:ف ميير تعريبصورت ز 𝐁  يتيکل سازه تنسگر

(6 ) 𝐁 = [𝒃1 𝒃2 … 𝒃𝛾 …  𝒃𝑛𝑒
] = 𝐍 𝐂T 

بردار  𝒃𝛾سازه و   يتعداد کل عضوها 𝑛𝑒که در آن  

ف  ي ر تعريباشد و بصورت زيمتناظر با هر عضو سازه م

 شود: يم

(7 ) 𝒃𝛾 = 𝐧𝑗 − 𝐧𝑖 = 𝐂𝛾 ⨂ 𝐈3𝐧 
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 باشد.ين دو بردار ميضرب کرونکر ب ⨂عملگر   توجه:

ر  يبصورت ز  𝐋  يتيسازه تنسگر  يبردار طول کل عضوها

 شود:ف مييتعر

(8 ) 𝐋 = [𝑙1 𝑙2 … 𝑙𝛾 …  𝑙𝑛𝑒
]T و  𝐋 ∈ ℝ𝑛𝑒  

سازه    يک از عضوهايطول هر 𝑙𝛾که در آن که  

 شود:يف مير تعري باشد و بصورت زيم

(9 ) 𝑙𝛾  =  ‖𝒃𝛾‖ = (𝐧T(𝐂𝛾
T 𝐂𝛾)⨂𝐈3𝐧)0.5 

نيروي بدون  عضو،  هر  )طول  اوليه  طول  داخلي  بردار 

و   خارجي  بار  اعمال  از  قبل  و  فشاري  يا  کششي 

 شود:  ف ميير تعريتنش در سازه( بصورت زپيش

(10 ) 𝐋0 = [𝑙01 𝑙02 …  𝑙0𝑛𝑒
]T  و   𝐋0 ∈ ℝ𝑛𝑒  

ته  يسيالاستو مدول  𝐦، جرم  𝐀سطح مقطع   يهابردار

𝐄  اعضا تنسگر  يکل  زير    يتيسازه  بصورت  بترتيب 

 شوند:تعريف مي

(11 ) 𝐀 = [𝐴1 𝐴2 …  𝐴𝛾 … 𝐴𝑛𝑒
]

T
 

(12 ) 𝐦 = [𝑚1 𝑚2 …  𝑚𝛾 … 𝑚𝑛𝑒
]

T

= 𝜌 𝐀̂ 𝐋0 

(13 ) 𝐄 = [𝐸1 𝐸2 …  𝐸𝛾 … 𝐸𝑛𝑒
]

T
 

جرم،    𝑚𝛾 سطح مقطع عرضي،    𝐴𝛾 که در روابط فوق  

  𝐸𝛾الاست و  تهيسيمدول   ،𝜌  عضوها سازه    يچگالي 

 باشند. يم

المان   (̂⬚)  توجه: از  قطري  ماتريس  ماتريس  هاي 

درايهمي که  ستوني(  باشد،  )يا  سطري  ماتريس  هاي 

قرار گرفته و ساير   (̂⬚)بترتيب روي قطر اصلي ماتريس  

 باشند.عضوهاي ماتريس صفر مي

اعضا کل  داخلي  نيروي  زبه  𝐟سازه    ي بردار  ر  ي صورت 

 شود:ف مييتعر

(14 ) 𝐟 = [𝑓1 𝑓2 …  𝑓𝛾 … 𝑓𝑛𝑒
]

T

=  𝐄̂ 𝐀̂ 𝐋0̂
−1

 (𝐋 − 𝐋0) 

باشد و بصورت  يهر عضو م يداخل   يروين  𝑓𝛾 که در آن 

 شود: يف مير تعريز

(15 ) 𝑓𝛾 = 𝐴𝛾  𝜎𝛾  =  𝐸𝛾  𝐴𝛾  (𝑙𝛾 − 𝑙0𝛾) 

سازه بصورت زير    ي براي کل اعضا  𝐭  13بردار چگالي نيرو 

 شود:مي  تعريف

(16 ) 𝐭 = 𝐋̂−1 𝐟 = 𝐄̂ 𝐀̂ (𝐋0
−1 − 𝐋−1) 

سازه   يچگال عضو  هر  داخلي  زير    زين  نيروي  بصورت 

 شود:تعريف مي

(17 ) 𝑡𝛾 =  𝑓𝛾/𝑙𝛾 

اعضا آنجاکه  بارگذار  ياز  تحت  قرار   يمحور  يسازه 

جابجايگيم راستا  ييرند،  در  و  لهيم  يسازه  ها 

نقطه   ييف جابجاي تعر يباشد. برايسازه م يهاسمان ير

ب  ي، ضريتيهر عضو دلخواه سازه تنسگر  يرو  𝑃𝛾  يفرض

 که: ي بطور ؛در نظر گرفته شده است 𝜂  يعدد

(18 ) 𝑃𝛾 = [1 − 𝜂 𝜂]⨂ 𝐈3 [
𝑛𝑖

𝑛𝑗
]  = 𝑵(𝜑)𝐧𝛾 

𝑒  

آن   در  𝑵(𝜑)که  = [1 − 𝜂 𝜂]⨂𝐈3 ∈ ℝ3×6    تابع

کل بصورت    يجنبش  يد. انرژنباشيسازه م  يشکل اعضا

 شود: يف مير تعريز

(19 ) 𝑻 = ∑ 0.5 ∫ 𝑚𝛾

1

0

‖𝑃̇𝛾‖
2  

𝑑𝜂

𝑛𝑒

𝛾=1

 

هر عضرررو   يرو ينقطه فرضرررسررررعت   𝑝̇𝛾که در آن  
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  19  رابطرهدر    18و    3روابط   يگرذاريبراشرررد و برا جرايم

 م داشت:يخواه

(20 ) 

𝐓

= ∑ 0.5 ∫ 𝑚𝛾

1

0

(𝑵(𝜑)𝐂̅𝛾 ⨂𝐈3𝐧̇)2𝑑𝜂

𝑛𝑒

𝛾=1

= ∑
𝑚𝛾

12
 𝐧̇T(𝐂̅𝛾

T  [
2 1
1 2

] 𝐂̅𝛾 )⨂𝐈3𝐧̇)

𝑛𝑒

𝛾=1

= ∑
𝑚𝛾

12
 𝐧̇T(𝐂̅𝛾

T ([
1
1

] [1 1]

𝑛𝑒

𝛾=1

+ ⌊[
1
1

] [1 1]⌋)𝐂̅𝑖 )⨂𝐈3𝐧̇)

= ∑
1

12
 𝐧̇T(|𝐂|𝛾

T𝑚𝛾|𝐂|𝛾

𝑛𝑒

𝛾=1

+ ⌊|𝐂|𝛾
T𝑚𝛾|𝐂|𝛾⌋)⨂𝐈3𝐧̇)

=
1

12
 𝐧̇T(|𝐂|T𝐦̂|𝐂|

+ ⌊|𝐂|T𝐦̂|𝐂|⌋)⨂𝐈3𝐧̇) = 0.5 𝐧̇T 𝐌 𝐧̇ 

المان   |⬚|  توجه: هر  مطلق  قدر  که  است  عملگري 

عملگري است که    ⌊⬚⌋کند و  ين ميگزيس را جايماتر

 کند.عناصر خارج از قطر اصلي يک ماتريس را صفر مي

فوق   رابطه  𝐌در  ∈ ℝ3𝑛𝑛×3𝑛𝑛    سازه جرم  ماتريس 

 شود:يف مي ر تعريباشد و بصورت زمي يتيتنسگر

(21 ) 𝐌 =  
1

6
(|𝐂|T𝐦̂|𝐂| + ⌊|𝐂|T𝐦̂|𝐂|⌋)⨂𝐈3 

، با توجه  𝐧̇نسبت به بردار    20از رابطه    يريگبا مشتق

ماتريس   بودن  قطري  زير ساده 𝐌به  بصورت  ، معادله 

 شود: مي

(22 ) 𝑑

𝑑𝑡

𝜕𝐓

𝜕𝐧̇
= 𝐌 𝐧̈ 

 يل کرنشريپتانسر  ي، مجموع انرژ𝐕ل کل  يپتانسر  يانرژ

 شده است:ف  ير تعريستم بصورت زيس يو گرانش

(23 ) 𝐕 = 𝐕𝒆 + 𝐕𝒈 

باشد و با توجه  يم  يل کرنشيپتانس  يانرژ  𝐕𝒆که در آن 

کرنشييتغبه   شکل  تنسگر  ياعضا  ي ر  در    يتيسازه 

 شود: يف مي ر تعريطول بصورت ز يراستا

(24 ) 
𝐕𝑒 = ∑ ∫ 𝑡𝛾

𝑙𝛾

𝑙0𝛾

𝑑𝑙

𝑛𝑒

𝛾

 

= ∑ ∫
𝐸𝛾𝐴𝛾( 𝑚𝛾 − 𝑙0𝛾)

𝑙0𝛾

𝑙𝛾

𝑙0𝛾

𝑑𝑙

𝑛𝑒

𝛾

 

فوق معادله  سازه   𝑑𝑙  در  اعضاي  طول  تغييرات  بيانگر 

 𝐕𝑒باشد. مشتق انرژي پتانسيل کرنشي  يم  يتيتنسگر

بردار مختصات گره  به  بصورت زير تعريف    𝐧ها  نسبت 

 شود: مي

(25 ) 

𝜕𝐕𝑒

𝜕𝐧
= ∑

𝜕𝑉𝑒𝛾

𝜕𝑙𝛾

𝑛𝑒

𝛾

𝜕𝑙𝛾

𝜕𝐧

= ∑
𝐸𝛾𝐴𝛾(𝑙𝛾 − 𝑙0𝛾)

𝑙0𝛾

𝑛𝑒

𝛾

𝜕𝑙𝛾

𝜕𝐧
= ∑ 𝑓𝛾

𝜕𝑙𝛾

𝜕𝐧

𝑛𝑒

𝛾

 

  ها بردار مختصات گرهبه  نسبت    𝑙𝛾مشتق طول هر عضو  

(𝐧  )  شود: يف مير تعريبصورت ز  26معادله  با استفاده از 

(26 ) 𝜕𝑙𝛾

𝜕𝐧
=

(𝐂𝛾
T𝐂𝛾)⨂𝐈3𝐧

𝑙𝛾
 

 م داشت:يخواه  25در   26رابطه  يگذاريبا جا

(27 ) 

𝜕𝐕𝐞

𝜕𝐧

= ∑ 𝑓𝛾

𝜕𝑙𝛾

𝜕𝐧

𝑛𝑒

𝛾

=  ∑ 𝑡𝛾(𝐂𝛾
T𝐂𝛾)⨂𝐈3𝐧

𝑛𝑒

𝛾

= (𝐂T𝐭̂ 𝐂)⨂𝐈3𝐧

= 𝐊 𝐧 
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فوق   معادله  𝐊(𝐧)در  ∈ ℝ3𝑛𝑛×3𝑛𝑛    سفتي ماتريس 

 شود: ف مييباشد و بصورت زير تعرمي سازه تنسگريتي

(28 ) 𝐊(𝐧) = (𝐂T𝐭̂ 𝐂)⨂𝐈3 

با توجه به تاثير جاذبه زمين، انرژي پتانسيل گرانشي  

 شود:  سازه بصورت زير تعريف مي

(29 ) 
𝐕𝒈 = ∑

𝒎𝛾 𝑔

2

𝑛𝑒

𝛾

(𝑧𝑗 + 𝑧𝑖)

=
𝑔

2
𝐦T|𝐂|⨂⌊0 0 1⌋𝐧 

به ترتيب    jzو    iz  و  يگرانش  يرويب نيضر  𝑔که در آن  

راستاي   باشند. مي  jnو    inهاي  گره  براي  Zمختصات 

غير ديناميک  روابط  سازهاستخراج  هاي خطي 

روش   به  گرانش  نيروي  حضور  در    جزا ا تنسگريتي 

ر تعريف  يمحدود و با استفاده از رابطه لاگرانژ بصورت ز

 : شودمي

(30 ) 𝑑

𝑑𝑡

𝜕𝐋

𝜕𝐪̇
−

𝜕𝐋

𝜕𝐪
= 𝐅np  و   𝐋 = 𝐓 − 𝐕 

يرافتره مختصرررات تعميم  qترابع لاگرانژ،    Lکره در آن  

 شود:باشد و بصورت زير تعريف ميمي

(31 ) 𝐪 = [
𝐧
𝐧̇

] → 𝐧و𝐧̇ ∈ ℝ3𝑛𝑛 

باشرد پايسرتار ميبردار نيروهاي غير npF  ،30در معادله 

 شود:  و بصورت زير تعريف مي

(32 ) 𝐅np = −𝐃𝐧̇ + 𝐅ex   

هراي  بردار نيروهراي خرارجي وارد بر گره  exFکره در آن  

 باشد. ماتريس ميرايي سازه تنسگريتي مي Dسازه و 

  در رابطره لاگرانژ   32و    23،  19برا جرايگرذاري روابط  

ر  يسرتم بصرورت زي، معادله ديناميک غيرخطي سر(30)

 شود:ياستخراج م

(33 ) 𝐌𝐧̈ + 𝐃𝐧̇ + 𝐊(𝐧)𝐧 = 𝐅ex 

مبتن  ياب ي فرم.  3 الگور  يهوشمند  تم يبر 

 ک ي ژنت

  ي ابيفرم   يبرا  دي جد  دهيا  کي ،  يشنهاديتم پيالگور

سازه حداقل   با  يتيتنسگر  يهاهوشمند  از    يدانش 

ماترروش    ن يادر    .باشديم  سازه  يکربنديپ س  يتنها 

سمان(  يا ريله  يانگر نوع )ميب تنش که بيو ضرااتصال  

  ي برا  هياول  نسلاطلاعات  از است.  يباشد، نيهر عضو م

الگور  تيجمع  ليتشک   ي کدگذار  کيژنت  تميدر 

  ها لهيماز    يجفت  چيهنکه  ينان از اياطم  يبرا.  شونديم

 تعداد  وزوج  ها  گره  ، تعدادشونديمتصل نم  گريکديبه  

   در نظر گرفته شده است. هاهگر تعدادنصف   هالهيم

 
 سازه ياب يفرم يک برايتم ژنتيفلوچارت الگور.  2شکل 
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بر اساس    تنسگريتيساختار    کي  يبرا  يابيفرم  نديافر

داده نشان    2در شکل  ها  شده گره فيتعر  شيتعداد از پ

 بندي پايدارپيکرهکه  يتا زمان  نديافر  ن يادر  .  شده است

.  شوديم  ديتول  ديجد  ت يشود، جمع  يافت  يتيتنسگر

در اين پژوهش استخراج    الگوريتم ژنتيک  يهدف اصل 

در کنار    يتيگرستن  سازهبراي    يدهتنتعادل خود  حالت

موضوعي، شامل تعيين تعداد عضوهاي هر  اهداف چند 

مي تنسگريتي  کلاس  و  بگره  طول    ن،ينابراباشد،  در 

برا  يابيفرم   نديافر تناسب  توابع  يک    استخراج  ي تمام 

شده را   مالاع  يهاتيکه تمام محدود  سازه تنسگريتي

  شوند.يم يابي، ارزکندبرآورده 

م ممکن  ارتباطات  اعضايتمام  و    يان  استخراج  سازه 

انتخاب و بهمراه    يه بصورت تصادفيس اتصال اوليماتر

تصادفيضرا تنش  دو  يب  مختلف    در  کروموزوم 

جمع،  شونديم  يکدگذار ژنت  تيتا  اطلاعات    ي کيبا 

را تشک ماتر.  دهند  ليمتفاوت  با   سيکروموزوم  اتصال 

هر ارتباط بطور جداگانه    يبرا  ييالفبا  حروفاستفاده از  

بصورتيضرابردار  شوند.  يم  يکدگذار اعضاء   ب تنش 

آن    ،شوديم  فيتعر  ينريبا در  دهنده   1که  نشان 

و   1ب تنش  يبا ضر  يکشش يهاعضون  يگزيسمان جاير

جايم  دهندهنشان   0 فشارن  يگزيله  ضر  يعضو  ب يبا 

 (. 3شکل باشند )يم  -1تنش 

 
 ب تنش سازه ياتصال و بردار ضرس يماتر يگذار کد .3شکل 

و تقاطع در   گشتيجاند يااز فر ،ديد نسل جديتول يبرا

ژنتيالگور ميتم  استفاده    ي هاکروموزوم.  شوديک 

جااتصال    سيماتر روش  توليبا   .شودمي  ديگشت 

نيضرا  يهاکروموزوم تنش  از  يب  تقاطع  روش  با  ز 

 شوند. يد ميوالد تول  يهاکروموزوم

  تناسب کل ارائه شده، تابع    يابيروش فرم  يابيارز  يبرا

𝚪  با اهداف چند توابع تناسب  به  گانه  بصورت مجموع 

 شود:يف مي تعرر  يصورت ز

(34 ) 𝚪 = 𝜂1 + 𝜂2 + 𝜂3 

𝜂 ،نآ که در 
1

   𝜂2   و𝜂3 ي ابيتناسب ارز ابع ب تويبه ترت  

  ن ييهر گره و شاخص تع  يتعادل سازه، تعداد عضوها

در  نباشيم  1کلاس    يتيتنسگر توابع  از  کدام  هر  د. 

بهتر  ،حالت مطلوب عنوان  به  تناسبيبه صفر  ل  يم  ن 

رو  نيرد. ازيگينصورت از صفر فاصله مير ايو در غ  کرده

به صفر به    کيمقدار نزد  ک يبه  مقدار تابع تناسب کل  

بهتر الگورهدف    نيعنوان  منجر خواهد   کيتم ژنتيدر 

 شود:ياستخراج مر ياز رابطه ز𝜂1 تابع تناسب  شد.

(35 ) 𝜂1 = 𝐒𝑑×𝑛𝑛 , 𝑛𝑏
 

سازه و    يب تعداد عضوهايبه ترت  𝑛𝑏 و    𝑛𝑛  که در آن 

ه  ي حاصل از تجزژه ي ر ويمقادس يماتر S و  هالهيتعداد م

ماترسازه    دلتعا  سيماتر . باشنديممنفرد    يهاسيبه 

بررسه  ب عضوها  ي منظور  تنسگر  يتعادل  ،  يتيسازه 

  ي استخراج و بصورت کاهش  S  يس قطريماتر  يهاهيدرا

 شوند: يمنظم م

(36 ) 𝐒 = diag (𝑠1,1 … 𝑠𝑑×𝑛𝑛,𝑛𝑏
) 
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انگر ي، بSس  يک صفر ماتريا نزديصفر    يهاتعداد عضو

 يتعادلو تعداد حالات خودتعادل سازه  س  يمرتبه ماتر

م سازه  آخرنباشيدر  اگر  دراي د.  ماترين  برابر    Sس  يه 

وجود داشته و سازه    14ک نقص رتبه يصفر باشد حداقل  

 دارد.   يتعادلک حالت خوديحداقل 

 ناقص با  يتيتنسگر  يهاسازه لي از تشک  ي ريجلوگ  يبرا

𝜂 ،تابع تناسب  ،  کم در هر گره  يتعداد عضوها
2

بصورت   

 شود:  يف مير تعريز

(37 ) 𝜂2 = ∑ |(𝑛𝑐 − ∑ 𝐂(𝑖, 𝑗)

𝑛𝑏

𝑖=1

)|

𝑛𝑛

𝑗=1

 

.  باشديف شده هر گره مي تعر  يتعداد اعضا𝑛𝑐 که در آن  

  4  برابر با  يتيهر گره در سازه تنسگر  ياگر تعداد اعضا

( 𝑛𝑐باشد  = عنوان    37  معادله،  (4 به  صفر  مقدار  به 

 خواهد شد.   تناسب منجر نيبهتر

  ي سازدر حالت فشردهها  لهيمتمام    نکهين ايتضم  يبرا

مستقل   يفشار يتمام اعضا ستيباي، م)تنش( هستند

از   جدا  تابع    گر يکديو  منظور    𝜂3   تناسبباشند.  به 

 شود: يف ميتعر  ، لهيمدو   ان يمارتباط عدم از نان ياطم

(38 ) 𝜂3 = ∑ |(𝑛𝑠𝑐 − ∑(𝐭)T ×  |𝐂|

𝑛𝑏

𝑖=1

) |

𝑛𝑛

𝑗=1

 

𝑛𝑠𝑐که در آن   = 𝑛𝑐 − شود. در رابطه فوق يف مي تعر  2

دو عضو    که   يحالتتنها در   (صفر)مقدار تناسب    نيبهتر

نباشند  ک يبه    ي الهيم اگره متصل  مي،  شود که  يجاد 

ن  ي ا  ريغ  باشد. دريم 1با کلاس   يتيانگر سازه تنسگريب

 . تر از صفر خواهد بودبزرگ صورت مقدار آن 

  جيل نتاي و تحل يسازهيشب  .4

متر و    10طبقه با ارتفاع کي يوجهسه يتيسازه تنسگر

س اتصال ثابت  يمتر با ماتر  10به شعاع    ياکره  درمحاط  

ارائه شده در    يمشخصات اعضا  بادر دو حالت مختلف  

 در نظر گرفته شده است.  1جدول 

اتصال،   ماتريس  بر مشخص بودن  در حالت اول علاوه 

ها در سازه مشخص است و  ها و ريسمان موقعيت ميله

حالت   ميلهدر  موقعيت  ريسمان دوم  و  سازه  ها  در  ها 

 بصورت تصادفي انتخاب شده است.

 سازه  ي. مشخصات مواد اعضا1جدول 
تنش   

م يتسل

(MPa ) 

ب  يضر

  ي کشسان 

(GPa ) 

 ي چگال 

(3kg/m ) 
 عضو  جنس 

300 206 7800 Steel_Q345 لهيم 

1323 196 7870 Steel String 
(30W4Cr2VA) سمان ير 

حالت دو  هر  گره  ،در  رو  شش  با  يمح  يسازه  کره  ط 

شوند. جدا  يف شده در نظر گرفته مي تعر  يهاتيمحدود

ق تعرياز  حالتيود  در  ارتفاع    يهاف شده  دوم،  و  اول 

سازه با هم برابر و سطح مثلث بالا    ين و بالاييمثلث پا

پا مثلث  از سطح  استن  ييکمتر  گرفته شده  نظر   در 

م4)شکل   مشاهده  که  همانطور  خطوط    ،شودي(. 

قرمزلهيم  ،يمشک خطوط  و  سازه    يهاسمان ير  ،ها 

  ي ن )سبز( موازيي( و پايبالا )آب  يباشند. سطوح مثلثيم

 باشند.يمکسان ي آن  يهاگرهارتفاع و 

 
با شش گره و محاط بر کره  يمنشور  يتيتنسگر  .4شکل   
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 حالت اول:  

س اتصال و نحوه ارتباط  يحالت اول، ماتر   يهادر نمونه

سازه ثابت در نظر گرفته شده است. تنها تفاوت    ياعضا

ن  ي باشد. اينقاط محاط بر کره م  يدر مختصات تصادف

تصادف بطور  تا  ينقاط  صورت  در  و  توابع ييانتخاب  د 

حالت اول    يهاشود. نمونهيم  يي، شکل سازه نهايابيارز

اند. فرم شده ، نسل 708و    59، 1د يب بعد از توليترتهب

شده حالت   مختلف فرم  يهانمونهشکل    2جدول  در  

  ي سازه با رنگ مشک  يهالهياول نشان داده شده است. م

 اند. ها با رنگ قرمز نشان داده شدهسمان يرو 

اولشده حالت فرم يها. مشخصات نمونه2جدول   

 شکل يي نسل همگرا شماره 

 نمونه 

(11 )  
 نسل  1

 

 نمونه 

(12 ) 
نسل   59  

 

 نمونه 

(13 ) 
 نسل  708

 

 

شده حالت  هاي فرمهاي نمونه. شکل مود و فرکانس 3جدول 

 اول 

نمونه  

(11 ) 
 

HZ 04/0 HZ 28/0 HZ 56/0 

   

نمونه  

(12 ) 
 

HZ 02/0 HZ 34/0 HZ 69/0 

   

نمونه  

(13 ) 
 

HZ 06/0 HZ 09/0 HZ 04/1 

   

فرم    يهانمونه  يعيشکل مود و فرکانس طب  3در جدول  

و    يخطوط مشکنشان داده شده است.    1شده حالت  

ترت به  ميقرمز  ري ب  و  حالت   يهاسمان ي له  در  سازه 

مشکيرشکل  ييتغ خطوط  و  خط  ي افته  قرمز  ن  يچو 

موقعيترتبه اوليب  ميت  ر يه  و  سازه    يهاسمان يله 

مودال در    لي تحل ل همزمان ارتعاشات و  يتحل باشد.  يم

ن مقاله  ي ا  يهايژگيسازه از وو فرم ن ساختار  ييکنار تع

بررسه  ب  باشد.يم تحل   يمنظور  ارتعاشيو  سازه    ي ل 

  3تا    1شماره    يهافرم شده، گره  يمنشور  يتيتنسگر

  ي ذارررربارگده است.  رررردار درنظر گرفته شيبصورت گ

𝐹  يارتعاش = 1.2E4 sin(2𝑡)  و   4گره شماره    يروبر

(  5ه اعمال )شکل  يثان  30بمدت  ،  Xمحور    يدر راستا

و عضو شماره    4ارتعاشي مربوط به گره شماره  ج  يو نتا

شود،  که نيروي هارمونيک به يک طرف آن وارد مي  1

 نشان داده شده است. 
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 4وارد بر گره شماره  يارتعاش  يرويمشخصات ن  .5شکل 

تصادف انتخاب  به  توجه  موقع  يهاگره  يبا  و  ت  يسازه 

 ييمختصات، جابجا  يمحورهاها نسبت به  متفاوت آن 

گره ارتعاش  4شماره    مطلق  بار  اعمال  در  ي)گره   )

  رد.يگيقرار م يمختلف مورد بررس يهانمونه

 

 

 
حالت اول الف( نمونه   يهانمونه 4مطلق گره  يجابجاب  .6شکل 

 ( 13نمونه ) (( و ج12(، ب( نمونه )11)

در    همانطور م  6  شکلکه  بواسطه    ،شوديمشاهده 

( و  11)   يهانمونه  4گره    يي، جابجايارتعاش  يبارگذار

در کل    يصعودو  م  يب ملايبا ش  يبصورت نوسان(  13)

و  ست که رفتار  ين در حاليا  ادامه دارد.  ي زمان بارگذار

   متفاوت است.  يخارج يبه بارگذار( 12نمونه )پاسخ 

نييتغ نمودار    يداخل   يرويرات  بر  منطبق  عضوها 

در کل بازه قابل    يرات طول بوده و بصورت نوسانييتغ

ميرو در مقاد8و    7هاي  شکلباشند )يت  تفاوت  ر  ي(. 

راستا و  سازه  ساختار  در  تفاوت  بواسطه    ي نمودارها 

مختصات است. با   يها نسبت به محورهاآن   يريگشکل

تصادف به  موقع  يتوجه  گرهيبودن  نظم  ت  ها، 

 باشند.يت عضوها متفاوت ميو موقع يگذارشماره

 

 

 
هاي حالت اول الف( نمونه تغييرات طول اعضاي نمونه  .7شکل 

 ( 13( و ج( نمونه )12(، ب( نمونه )11)

 

 الف( 

(ب  

( ج  

 الف( 

(ب  

( ج  

 الف( 

 الف( 
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هاي حالت اول الف( نمونه  نيروي داخلي اعضاي نمونه .8شکل 

 ( 13( و ج( نمونه )12(، ب( نمونه )11)

(  13شود، نمونه )يمشاهده م  9  شکل همانطور که در  

تناسب  نسل همگرا شده است و مقدار تابع    59بعد از  

ده است. در صورت يصفر رس بهبه مقدار مطلوب  𝚪 کل

فرضييتغ امکان  ير  مسئله،  فضاات  کردن    ي محدود 

و م نقاط  به صفر مهيل مقاديانتخاب  تناسب  تابع  ا ير 

 باشد. يم

 
 (  13نمونه ) ياب يرات مقدار تابع ارزييتغ  .9شکل 

 حالت دوم:

ماتر دوم  حالت  برايدر  و  ثابت  اتصال  گسترش    يس 

له  يسازه )م  يت اعضاينقاط، موقع  يمحدوده جستجو

ت  يشوند. موقعيانتخاب م يسمان( بصورت تصادفيا ري

مختلف متفاوت    يهاو در نمونه يها بصورت تصادفگره

)ياباشد.  يم دوم  حالت  دوم  نمونه  در  موضوع  (  22ن 

( بصورت  23( و )21) ي هاباشد و در نمونهيمشخص م

 باشند. يحالت اول مشابه م  يهاثابت و با نمونه  يتصادف

شده حالت دومفرم يها. مشخصات نمونه4جدول   

 شکل  يي نسل همگرا شماره  

 نمونه 

(21 )  
 نسل  16

 

 نمونه 
(22 )  

 نسل  345

 

 نمونه  
(23 )  

 نسل   613

 

حالت دوم    يهانمونهتوان مشاهده کرد،  يمهمانطور که  

ن  ياند. انسل همگرا شده  613و    345،  16ب با  يبه ترت

م قينشان  کاهش  با  که  افزايدهد  و  دامنه  يود  ش 

نمونهانتخاب  مس  يشتريب  يهاها  فرميدر  قرار    يابير 

نسل و  تول  همگرا  يبرا  يشتريب  يهاگرفته  د يشدن 

ش  يها را افزالينه تحل ين موضوع زمان و هزيشود. ايم

شکل مود و فرکانس    5در جدول    .(4)جدول    خواهد داد

حالت دوم نشان    يهانمونه  يسه مود اول ارتعاش  يعيطب

 . شده استداده 

(ب  

( ج  
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شده حالت  فرم يهانمونه يها. شکل مود و فرکانس 5جدول 

 دوم

 سوم  يعيطبفرکانس  دوم   يعيطبفرکانس  اول  يعيطبفرکانس  شماره 

 نمونه  

(21 ) 
 

HZ 02/0 HZ 10/0 HZ 82/0 

   

 نمونه  

(22 ) 
 

HZ 01/0 HZ 05/0 HZ 52/0 

   

 نمونه  

(23 ) 
 

HZ 02/0 HZ 09/0 HZ 42/0 

   

 

هاي حالت دوم الف(  نمونه 4جابجابي مطلق گره  .10شکل 

 ( 23( و ج( نمونه )22(، ب( نمونه )21نمونه )

ارتعاش حالت دوم    ي هادر نمونه  4گره شماره    يرفتار 

م اول  حالت  نوسانيمشابه  بصورت  و  ش  يباشد  ب  يبا 

)    ابدييادامه م  يبصورت صعود  يدر بازه بارگذار  ميملا

 .(10شکل  

 

 

 
هاي حالت دوم الف( تغييرات طول اعضاي نمونه. 11شکل 

 ( 23( و ج( نمونه )22(، ب( نمونه )21نمونه )
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هاي حالت دوم الف( نمونه  نيروي داخلي اعضاي نمونه .12شکل 

 ( 23( و ج( نمونه )22(، ب( نمونه )21)

شده  فرم  ياعضا  يداخل   يرو يرات طول و نيينمودار تغ

نشان داده شده است.   12و    11هاي  شکلحالت دوم در  

م مشاهده  که  تغيهمانطور  اعضاييشود،  طول    ي رات 

ن موضوع در يباشد و ايم  يداخل   يرويسازه منطبق بر ن

)   يهانمونه اول  ن8و    7هاي  شکلحالت  قابل  ي(  ز 

 . بودمشاهده 

ارتعاشي نمونهفرکانس هاي  هاي طبيعي پنج مود اول 

مقايسه شده    6هاي اول و دوم به ترتيب در جدول  حالت

نمونه اينکه  به  توجه  با  دوم  است.  و  اول  حالت  هاي 

محدوديت با  تصادفي  فرم بصورت  شده  تعريف  هاي 

هاي  الگوي مشخصي در تغيير مقادير فرکانس  اند،شده

شود  شود. همانطور که مشاهده ميمشاهده نمي  طبيعي

( و همچنين نمونه دوم حالت 13نمونه سوم حالت اول )

ترين مقادير  ( به ترتيب داراي بالاترين و پايين22دوم )

ميفرکانس که  بوده  طبيعي  در هاي  را  طراح  تواند 

 انتخاب سازه راهنمايي نمايد. 

 (  Hzهاي حالت اول و دوم )هاي طبيعي سازه . فرکانس 6جدول 
 شماره  مود اول  مود دوم  مود سوم  مود چهارم  مود پنجم 

34/1  99/0  56 /0  28/0  04/0  (11)  

36 /1  95/0  69 /0  34/0  02/0  (12)  

14/2  56 /1  04/1  09/0  06 /0  (13)  

29/1  96 /0  82/0  10/0  02/0  (21)  

79/0  58/0  52/0  05/0  01/0  (22 )  

92/0  79/0  42/0  09/0  02/0  (23 )  

صحهه  ب هوشمند   يابيفرم  تميالگور  ي گذارمنظور 

  رو ين  يج چگاليرا  با روش  يينها  يها، سازهيشنهاديپ

رو ين  يروش چگال  .سه شده استيمقاو    يابيفرم  [36]

متوال حلقه  سه  بررس  يدر  ماتر  يبا    س يمشخصات 

،  7کند. در جدول  يسازه را مشخص م  يداريتعادل، پا

 يبا روش چگال  يشنهاديک پيتم ژنتيالگور  يگذارصحه

است.ين شده  ارائه  م  رو  مشاهده  که  شود  يهمانطور 

الگورفرم  يهانمونه  يتمام ، يشنهاديتم پيشده توسط 

چگال نين  يتوسط روش  فرم و صحهيرو  شده    يگذارز 

 است.

 ي شنهاديپ ياب يروش فرم   يگذارجدول صحه  .7جدول 

 نمونه
ک  ي تم ژنتيالگور

 ي شنهاد يپ
 رو ين يچگال 

 فرم نسل  1 فرم (11)

 فرم نسل  59 فرم (12)

 فرم نسل  708 فرم (13)

 فرم نسل  16 فرم (21)

 فرم نسل  345 فرم ( 22)

 فرم نسل  613 فرم ( 23)

 ي ري گجهينت   .5

 يرخطيک غيرنراميتعرادل و د  ن مقرالره معرادلاتيادر  

 يهاسرررازه  يابيو فرم اسرررتخراج يتيسرررازه تنسرررگر

 يسرازادهيک پيتم ژنتيبا اسرتفاده از الگور يتيتنسرگر

  ي تيتنسرگر يهاس اتصرال سرازهيف ماتريشرده اسرت. تعر

 ينرياعضراء بصرورت با ب تنشيو ضرر ييبه روش الفبا

  ياب يربراشرررد کره امکران فرمين پژوهش مياز ابتکرارات ا

با حداقل اطلاعات سرازه    يتيتنسرگر  يهاهوشرمند سرازه

ن يکند. همچنيسرررر ميم يو با انتخاب نقاط تصرررادف

  ي در کنار بررسرر يتوابع چند موضرروعسررازه با  يابيارز

ش ين روش و افزايا  يسرازز در هوشرمنديتعادل سرازه ن

  ياب يرفرمتم  يالگورد.  يرافزايآن م  يکراربرد  يهراتيرقرابل 

سرازه با افزودن اهداف   يسرازنهيت بهيقابل   ،يشرنهاديپ

( ج  
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دارا را جرم   و  اشرغال شرده يحجم، فضراد شرامل  يجد

  ي پارامترها  يابير ارزيمس  ي. استخراج نمودارهاباشديم

بهبود فر  مختلف  يهرانسررررل  در  يابيرفرم نرد و  يابره 

 يکاهش حجم محاسرربات  يدر راسررتا  آن  يسررازنهيبه

حداقل  با  يشرررنهاديهوشرررمند پ  روشکند.  يکمک م

 يابيرتواننرد در فرميم  سرررازه  يکربنردياز پاطلاعرات  

ت در ابعاد  يمتقارن، نامتقارن، بدون محدود يهاسررازه

با   دهيچيپ يهاسررازه اسررتفاده و منجر به خلق سررازه

  ي هاارتعاشرات سرازه  ليتحل   متفاوت شرود. يهاتيقابل 

بررسرررير)تحل   زين  يينهرا و  برار  يل مودال    يگرذار اثر 

ج  ي قرار گرفرت و نترا  يمورد بررسررر  (يک خرارجيرهرارمون

مطلق    ييجرابجرا  يزمران  يهرادر قرالرب پراسرررخ  همربوطر

ل  ياعضراء ارائه شرد. تحل   يداخل  يروهايها، طول و نگره

ن امکان را يسرازه ا  يابيهمزمان ارتعاشرات در کنار فرم

سرررازه در طول مرحلره    يداريرپرا  سرررازد ترايمفراهم

سرازه در   يو فروپاشر يداريناپاو از  يبررسر ،يبارگذار

جلوگيا اسرررتفراده از   شررررده و  يرين مرحلره  امکران 

انتخراب منراسرررب  منظور  ه  ارتعراشرررات بر  يهرايخروج

از منظر  يابيرنرد فرمياسرررتخراج شرررده از فرا  يهرافرم

 .سازدرا فراهم    ،عملکرد

 

 

 نابع م.  6

[1] Guacheta-Alba, Juan C., Angie J. Valencia-Castaneda, Max Suell Dutra, Oscar F. Aviles, and 

Mauricio Mauledoux. "New Approaches and Recent Applications of Tensegrity Structures." 

Journal of Engineering Science & Technology Review 16, no. 5 (2023). 

[2] Gómez-Jauregui, Valentín, Ángela Carrillo-Rodríguez, Cristina Manchado, and Pedro Lastra-

González. "Tensegrity Applications to Architecture, Engineering and Robotics: A Review." 

Applied Sciences 13, no. 15 (2023): 8669. 

[3] Motro, Rene. Tensegrity: structural systems for the future. Elsevier, 2003. 

[4] Sun, Jianwei, Guangsheng Song, Jinkui Chu, and Luquan Ren. "An adaptive bioinspired foot 

mechanism based on tensegrity structures." Soft Robotics 6, no. 6 (2019): 778-789. 

[5] Hrazmi, Issam, Julien Averseng, Jérôme Quirant, and Frédéric Jamin. "Deployable double layer 

tensegrity grid platforms for sea accessibility." Engineering Structures 231 (2021): 111706. 

[6] Shah, Dylan S., Joran W. Booth, Robert L. Baines, Kun Wang, Massimo Vespignani, Kostas 

Bekris, and Rebecca Kramer-Bottiglio. "Tensegrity robotics." Soft robotics 9, no. 4 (2022): 639-

656. 

[7] Lee, Hajun, Yeonwoo Jang, Jun Kyu Choe, Suwoo Lee, Hyeonseo Song, Jin Pyo Lee, Nasreena 

Lone, and Jiyun Kim. "3D-printed programmable tensegrity for soft robotics." Science Robotics 5, 

no. 45 (2020): eaay9024. 

[8] Yin, Xu, Zhi-Ying Gao, Shuai Zhang, Li-Yuan Zhang, and Guang-Kui Xu. "Truncated regular 

octahedral tensegrity-based mechanical metamaterial with tunable and programmable Poisson's 

ratio." International Journal of Mechanical Sciences 167 (2020): 105285. 

[9] Wen, Li, Fei Pan, and Xilun Ding. "Tensegrity metamaterials for soft robotics." Science Robotics 

5, no. 45 (2020): eabd9158. 

[10] Kahla, Nabil Ben, Mohamed Hechmi El Ouni, Nizar Bel Hadj Ali, and Roohul Abad Khan. 

"Nonlinear dynamic response and stability analysis of a tensegrity bridge to selected cable rupture." 

Latin American Journal of Solids and Structures 17, no. 02 (2020): e253. 



 

 

 

ة 
ري

ش
ن

  
ش

عا
رت

و ا
ت 

و
ص

ي 
م

عل
  

 /
ل  

سا
م 

ه
زد

سی
  / 

ة 
ار

م
ش

ج/
پن

و 
ت 

س
بی

14
03

 
 /

ي
م

ظی
 ع

لاد
می

 
...

...
...

...
...

..
...

...
...

...
...

...
...

...
.

1
 

m
e
c
h

_
m

a
g

@
y
a

h
o

o
.c

o
m

 

 

80 

[11] Tibert, A. G., and Sergio Pellegrino. "Review of form-finding methods for tensegrity structures." 

International Journal of Space Structures 26, no. 3 (2011): 241-255. 

[12] Zhang, Li-Yuan, Shi-Xin Zhu, Song-Xue Li, and Guang-Kui Xu. "Analytical form-finding of 

tensegrities using determinant of force-density matrix." Composite Structures 189 (2018): 87-98. 

[13] Azimi, Milad, and Samad Moradi. "Form-Finding and Free Vibration Analysis of a Class-One 

Triplex Tensegrity Prism." Space Science and Technology 16, no. 3 (2023): 15-26. 

[14] Tibert, A. G., and Sergio Pellegrino. "Review of form-finding methods for tensegrity structures." 

International Journal of Space Structures 26, no. 3 (2011): 241-255. 

[15] Wang, Yafeng, Xian Xu, and Yaozhi Luo. "Form-finding of tensegrity structures via rank 

minimization of force density matrix." Engineering Structures 227 (2021): 111419. 

[16] Xu, Xian, and Yaozhi Luo. "Form-finding of nonregular tensegrities using a genetic algorithm." 

Mechanics Research Communications 37, no. 1 (2010): 85-91. 

[17] Koohestani, K. "Form-finding of tensegrity structures via genetic algorithm." International Journal 

of Solids and Structures 49, no. 5 (2012): 739-747. 

[18] Lee, Seunghye, Qui X. Lieu, Thuc P. Vo, and Jaehong Lee. "Deep neural networks for form-finding 

of tensegrity structures." Mathematics 10, no. 11 (2022): 1822. 

[19] Zalyaev, Eduard, Sergei Savin, and Lyudmila Vorochaeva. "Machine learning approach for 

tensegrity form finding: feature extraction problem." In 2020 4th Scientific School on Dynamics of 

Complex Networks and their Application in Intellectual Robotics (DCNAIR), pp. 265-268. IEEE, 

2020. 

[20] Kim, Kyunam, Adrian K. Agogino, Aliakbar Toghyan, Deaho Moon, Laqshya Taneja, and Alice 

M. Agogino. "Robust learning of tensegrity robot control for locomotion through form-finding." In 

2015 IEEE/RSJ international conference on intelligent robots and systems (IROS), pp. 5824-5831. 

IEEE, 2015. 

[21] Shi, Miao, Chao Wang, Xian-Zhe Li, Ming-Qiang Li, Lu Wang, and Neng-Gang Xie. "EEG signal 

classification based on SVM with improved squirrel search algorithm." Biomedical 

Engineering/Biomedizinische Technik 66, no. 2 (2021): 137-152. 

[22] Shi, Miao, Chao Wang, Wei Zhao, Xinshi Zhang, Ye Ye, and Nenggang Xie. "Removal of ocular 

artifacts from electroencephalo-graph by improving variational mode decomposition." China 

Communications 19, no. 2 (2022): 47-61. 

[23] Wang, Bingzhu, Chao Wang, L. U. Wang, Nenggang Xie, and W. E. I. Wei. "Recognition of semg 

hand actions based on cloud adaptive quantum chaos ions motion algorithm optimized svm." 

Journal of Mechanics in Medicine and Biology 19, no. 06 (2019): 1950047. 

[24] Cera, Brian, and Alice M. Agogino. "Multi-cable rolling locomotion with spherical tensegrities 

using model predictive control and deep learning." In 2018 IEEE/RSJ International Conference on 

Intelligent Robots and Systems (IROS), pp. 1-9. IEEE, 2018. 

[25] Zhang, Marvin, Xinyang Geng, Jonathan Bruce, Ken Caluwaerts, Massimo Vespignani, Vytas 

SunSpiral, Pieter Abbeel, and Sergey Levine. "Deep reinforcement learning for tensegrity robot 

locomotion." In 2017 IEEE international conference on robotics and automation (ICRA), pp. 634-

641. IEEE, 2017. 

[26] Luo, Jianlan, Riley Edmunds, Franklin Rice, and Alice M. Agogino. "Tensegrity robot locomotion 

under limited sensory inputs via deep reinforcement learning." In 2018 IEEE International 

Conference on Robotics and Automation (ICRA), pp. 6260-6267. IEEE, 2018. 



 

 

  

ش
عا

رت
و ا

ت 
و

ص
ي  

م
عل

ة 
ري

ش
ن

  
 /

ل  
سا

م 
ه

زد
سی

/ 
ة 

ار
م

ش
ج/

پن
و 

ت 
س

بی
14

03
 

 /
ي 

م
ظی

ع
د 

لا
می

 ...
...

...
..

...
...

...
...

...
...

...
...

.
...

...
.

.
 

 

81 

[27] Zhao, Liming, Zhongbo Sun, Keping Liu, and Jiliang Zhang. "The dynamic relaxation form finding 

method aided with advanced recurrent neural network." CAAI Transactions on Intelligence 

Technology 8, no. 3 (2023): 635-644. 

[28] Domer, Bernd, Etienne Fest, Vikram Lalit, and Ian FC Smith. "Combining dynamic relaxation 

method with artificial neural networks to enhance simulation of tensegrity structures." Journal of 

Structural Engineering 129, no. 5 (2003): 672-681. 

[29] Kahla, Nabil Ben, and K. Kebiche. "Nonlinear elastoplastic analysis of tensegrity systems." 

Engineering Structures 22, no. 11 (2000): 1552-1566. 

[30] Sultan, Cornel, Martin Corless, and Robert E. Skelton. "Linear dynamics of tensegrity structures." 

Engineering Structures 24, no. 6 (2002): 671-685. 

[31] Ali, N. Bel Hadj, and I. F. C. Smith. "Dynamic behavior and vibration control of a tensegrity 

structure." International Journal of Solids and Structures 47, no. 9 (2010): 1285-1296. 

[32] Ashwear, Nasseradeen, and Anders Eriksson. "Natural frequencies describe the pre-stress in 

tensegrity structures." Computers & Structures 138 (2014): 162-171. 

[33] Yang, Shu, and Cornel Sultan. "Free vibration and modal analysis of a tensegrity-membrane 

system." In International Design Engineering Technical Conferences and Computers and 

Information in Engineering Conference, vol. 50183, p. V006T09A023. American Society of 

Mechanical Engineers, 2016. 

[34] Kan, Ziyun, Haijun Peng, Biaoshong Chen, and Wanxie Zhong. "Nonlinear dynamic and 

deployment analysis of clustered tensegrity structures using a positional formulation FEM." 

Composite Structures 187 (2018): 241-258. 

[35] Loghman, Ehsan, Ali Kamali, Firooz Bakhtiari-Nejad, and Mostafa Abbaszadeh. "Analysis of free 

and forced vibrations of a viscoelastic micro-beam, using Kelvin-Voigt fractional viscoelastic 

model." Journal of Vibration and Sound 9, no. 17 (2020): 27-38. 

[36] Yu, Xiaoming, Yinghua Yang, and Yanxia Ji. "Automatic Form-finding of N-4 Type Tensegrity 

Structures." Latin American Journal of Solids and Structures 19, no. 1 (2022): e419. 

 

 نوشت يپ

 
1 Tensegrity Structure 
2 Ioganson 
3 Self-Stress 
4 Neural Networks 
5 Machine Learning 
6 Dynamic Relaxation 
7 Motro 
8 Ben  et al. 
9 Sultan 
10 Bel Hadj Ali et al. 
11 Ashwear et al. 
12 Closed-Form 
13 Force Density 
14 Rank Deficiency 


