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آوردن نتايج و  ارتعاشي به منظور بدستايزولاسيون  به شدت نياز به حساسيت بالا، با دقت و گيري ي اندازهها يژكنولوت– چكيده
در ابعاد نانو، در ) wafer(ها  اين موضوع در كاربردهاي صنعتي گوناگون از قبيل ساخت و تست نيمه هادي. دارند هاي دقيق جواب
اي  ، از اهميت ويژه)SEM(هاي الكتروني  با استفاده از ميكروسوپ مواد هاي ساختار ملكولي هاي بيولوژي سلولي و در بررسي زمينه

عال در هاي ارتعاشي غيرف پايه. گيرد كارايي و عملكرد تمام اين موارد توسط ارتعاشات مكانيكي تحت تاثير قرار مي. باشد برخوردار مي
در اين مقاله به ايزولاسيون . گردند مي بسياري از موارد براي نگهداري تجهيزات و به منظور حفاظت آن از ارتعاشات ناخواسته استفاده

Hكنترل فعالي را كه با استفاده از معيارهاي كنترل . شود فعال تجهيزات حساس ارتعاشي پرداخته مي  Particle Swarmتوسط  و ∞
Optimization )PSO( ، كنترلر مورد . گردد در ايزولاسيون يك ميكروسكوپ اتمي بررسي ميآن است، ارائه و كاربرد  شدهپيشنهاد

سازي مورد نياز براي بهينه كردن پاسخ فركانسي سيستم، با استفاده از  استفاده به صورت فيدبك ثابت خروجي اعمال و سپس بهينه
  .ها ارائه گرديده است  سازي انجام و درخاتمه نتايج حاصل از اين شبيه PSOالگوريتم 

Hايزولاسيون فعال، ميكروسكوپ اتمي، كنترل، Particle Swarm Optimization (PSO) - كليد واژه   .، كنترل ارتعاشات∞

  

 مقدمه -1

هاي مهم و حساس نياز به بررسي و  امروزه تكنولوژي
توليد، ساخت و . ي دقيق شرايط محيطي را دارند مطالعه

تحقيقات و هاي كوچك و همچنين  تست قطعات و قسمت
جستجو براي توليدات با تلورانس بالا و نيز در مواردي با 

يك امر مهم در كاربردهاي صنعتي  دقت و آشكارسازي بالا
ها  صنعت نيمه هاديبه عنوان مثال در . باشد مختلف مي

)wafer ( ها با قدرت تفكيك در ابعاد  ساختار نيم هاديتست
دانشمندان و محققان علم . گيرد مورد استفاده قرار مي نانو

هاي  مواد ساختار ملكولي مواد جديد را با ميكروسكوپ
كارايي و عملكرد . كنند اسكن و بررسي مي) SEM(الكتروني 

تمام اين موارد توسط ارتعاشات مكانيكي تحت تاثير قرار 
ي فيزيكي  متاسفانه ارتعاشات مكانيكي يك پديده. ردگي مي
هاي ارتعاشي  پايه .توان آنرا حذف كرد باشد كه نمي مي

غيرفعال در بسياري از موارد براي نگهداري تجهيزات و به 
منظور حفاظت آن از ارتعاشات پايه مورد استفاده قرار 

يك چالش عمده از نظر استاتيكي، ساختن يك . گيرد مي
ا سختي بالا براي نصب كردن و تحمل تجهيزات و از پايه ب

كردن بهتر  نظر ديناميكي تا حد ممكن نرم براي ايزوله
ي  انجام دادن اين كار با نصب پايه. باشد تجهيزات مي

اين موضوع توسط بوده كه  الاستومتريك غيرفعال مشكل
Crede [1]،  وUngar [2]، هاي  راه حل .بررسي شده است

، مورد Skyhook [3]عالي از قبيل دمپينگ ايزولاسيون ف
ها و  استفاده قرارگرفته است، كه معمولا مبني بر نصب پايه

هاي ضدارتعاشي  در سيستم .باشد هاي محرك مي مكانيزم
ي آشكارسازهاي ارتعاشي حساس،  سيلهوها به  فعال سيگنال

و ارتعاشات با استفاده از كنترلرهاي فيدبك دريافت گرديده 
هاي محرك الكتروديناميكي كاهش  تحريك ي يلهو به وس

، يك فهم كلي و پيش [4]و همكارانش  Fuller. يابند مي



 

   

 داده اي در مورد ايزولاسيون فعال ارتعاشات ارائه  زمينه
كه شامل نمودند بيان  مختلفيهاي  راهكار و استراتژي

هاي تحت  پس خور و پيش خور براي سيستم استفاده از
و  Stobener. ك و نيز ارتعاشات اتفاقي بودارتعاشات پريودي

Gaud [5]  وHurlebaus  وGaud [6] يك محرك ،
پيزوالكتريك را با استفاده از المان محدود و به منظور 

هاي ايزولاسيون ارتعاشي با  تشريح و بررسي رفتار سيستم
تواند به  مكانيزم محرك مي .يك درجه آزادي ارائه دادند

. ي غير فعال قرار گيرد با پايه صورت سري و يا موازي
Beard  اولين پيكربندي با كوپلينگ يك [7]و همكارانش ،

ي غيرفعال را  محرك پيزوالكتريك و به صورت سري با پايه
محدود به  ي پيزوالكتريكها محركاستفاده از. بررسي كردند

ي حركتي كوچك پايه  هايي با دامنه ايزولاسيون سازه
 Elliottو  Serrandآزمايشي توسط ي  يك مطالعه. گردد مي
، بر روي ايزولاسيون فعال ساختار تجهيزات صلب با [8]

مگنتيك كه به طور موازي با وهاي الكتر استفاده از لرزاننده
و  Kim. است دو پايه ي غير فعال نصب گرديده، انجام شده

، يك بررسي تئوري و Huang [10]، و [9]همكارانش 
يزولاسيون ارتعاشي فعال ارائه هاي ا آزمايشي از سيستم

در مطالعات آنها يك كنترل فيدبك سرعت نامتمركز . دادند
)decentralized velocity feedback ( به كار گرفته شد كه

به موجب آن هر محرك الكتروديناميك به طور مستقل با 
. كرد فيدبك كردن سرعت مطلق در مكان مشابه، كار مي

Preumont  فيدبك سرعت و فيدبك [12,11]و همكارانش ،
را براي  skyhookشتاب بكارگرفته شده توسط دمپر 

يك . ايزولاسيون ساختارهاي انعطاف پذير، مقايسه كردند
و  Mullerهاي ايزولاسيون فعال توسط  مدلسازي سيستم

به هر حال مدل آنها محصور . ارائه گرديد ،[13]همكارانش 
 [14]همكارانش  و Beadle. به جابجايي عمودي سيستم بود
محرك  4ي صلب كه داراي  يك مدل كاملتر با دو صفحه

  . محرك عمودي بود را در نظر گرفتند 4افقي و 

هاي محرك با كنترل فيدبك و  در اين مقاله طراحي مكانيزم
نيز كاربرد آن در سيستم هاي ايزولاسيون ارتعاشي فعال 

از  كنترل فعالي با استفاده. گيرد مورد بررسي قرار مي
Hمعيارهاي كنترل   سازي روش بهينهو  طراحي شده ∞

يا به اختصار  )(Particle Swarm Optimization گروه ذرات
PSO، [15-17]  مورد  ،كنترليبراي بهينه كردن اين معيار

يك مثال كاربردي  در بخش دوم،. استفاده قرار گرفته است

براي اين منظور  ،گردد ئه مياز ايزولاسيون تجهيزات ارا
ارائه و مدل و ) AFM( ايزولاسيون ميكروسكوپ اتمي

در بخش سوم، يك . ي كنترلي معرفي خواهد شد مسئله
در بخش . گردد بيان مي PSOمعرفي اجمالي از الگوريتم 
هاي انجام شده براي اين  سازي چهارم نتايج حاصل از شبيه

  .سيستم ارائه شده است

  تعريف مسئله ي مدل و ارائه - 2
براي بررسي و بزرگنمايي ) AFM(ميكروسكوپ نيروي اتمي 

هاي مواد مختلف مورد استفاده قرار  بالاي سطح نمونه
بر روي تعليق و  AFMچالش عمده در مورد . گيرد مي

قادر به  AFMتكنولوژي . باشد ايزولاسيون آن از پايه مي
داشتن درنتيجه براي . باشد بررسي سطح در ابعاد نانو مي

ي پاييني  دقت مناسب، ميكروسكوپ اتمي بايد در محدوده
در   AFMبراي حمايت. از نويزها و اغتشاشات سطح كار كند

ي ايزوله شده مطابق  برابر ارتعاشات سازه آنرا روي مجموعه
  [18]. دهند  قرار مي) 1(شكل 

ي غير فعال به صورت تركيب موازي فنر  هاي ايزوله سيستم
ي ارتعاشي  هاي ايزوله براي سيستم. شوند ميو دمپر معرفي 

دمپر ويسكوز با يك مكانيزم تحريك كننده جايگزين  ،فعال
محرك  - ي سنسور يك مجموعه) 2(در شكل . ودش مي

)sensor-actuator-unit (ها  سيگنال. نمايش داده شده است
مثلا به ( ي آشكارسازهاي ارتعاشي حساس  به وسيله

، )  [18]فحه ي پيزوالكتريك ي شتاب سنج با ص وسيله
 .شود و سپس در يك سيكل جريان مي يابد توليد مي

  
 [18]ميكروسكوپ اتمي بر روي يك سيستم ايزولاسيون فعال . 1شكل



 

     

كنترلري كه براي كنترل سيستم مورد استفاده قرار گرفته 
. است، به صورت فيدبك ثابت خروجي محقق شده است

شود  روديناميكي ختم ميي فيديك به يك محرك الكت حلقه
كه يك نيروي جبراني براي خنثي كردن حركت قطعات 

در نتيجه ارتعاشات با استفاده از . كند ايزوله شده اعمال مي
هاي محرك الكتروديناميكي  كنترلرهاي فيدبك با تحريك

همچنين اسكن صورت گرفته توسط . يابد كاهش مي
ر فعال ميكروسكوپ اتمي تحت سيستم كنترلي فعال و غي

هاي بين  نشان داده شده است كه تفاوت) 3(در شكل 
.  [18]كند  سيستم ايزوله شده و ايزوله نشده را آشكار مي

شود بدون ايزوله كردن فعال،  همان طور كه مشاهده مي
گذارند و  نويزها و اغتشاشات بر روي آناليز و تصوير تاثير مي

ولاسيون فعال در حاليكه ايز. آيد تحليل درستي به وجود نمي
  .كند تري ايجاد مي تصوير واضح

هاي آتي استفاده شده است، به  سازي مدلي كه براي شبيه
در اين مدل،  .باشد مي) 4(صورت نشان داده شده در شكل 

M  جرم تجهيزات وm  جرم سيستم تحريك كننده و
عناصر غير فعال تعليق، عبارتند از . باشند ملحقات آن مي

و يك ميراگر با ضريب  kيك فنر با ضريب سختي ثابت 
نيز به ترتيب ميزان حركت تجهيرات  pzو  c .ezميرايي 

بخش فعال . باشد ارتعاشي مي ي و ميزان جابجايي پايه
باشد كه به صورت نيروي فيزيكي و  مي uسيستم تعليق، 

ي عملگرهاي هيدروليكي يا مغناطيسي  معمولا به واسطه
معادلات  .شود براي كنترل عملكرد سيستم به آن اعمال مي

  :شوند ديفرانسيل حاكم بر سيستم به صورت زيربيان مي

)1(  ( ) ( )( ) e e p e pM m z c z z k z z u+ + − + − =&& & &  
با در نظر گرفتن متغيرهاي حالت سيستم فوق به صورت 

  :زير داريم

)2(  1 2,e p ex z z x z= − = & 
]و بردار حالت سيستم به صورت  ]1 2

Tx x x�  تغريف
به ترتيب جابجايي نسبي  2xو1xهاي حالت  متغير. شود مي

تحريك ايجاد شده . باشند و سرعت نوسان تجهيزات مي
  :شود  توسط پايه به صورت زير تعريف مي

)3(  pdz
w

dt
=  

  .و به عنوان ورودي اغتشاش در نظر گرفته شده است

  
  [18]محرك در سيستم ايزولاسيون فعال - مجموعه ي سنسور.  2شكل 

  
بدون ) a: تصاوير گرفته شده توسط يك ميكروسكوپ اتمي . 3شكل

  [18]. داراي سيستم كنترل ايزولاسيون فعال) b. سيستم ايزولاسيون 

 

  
  مدل ايزولاسيون فعال سيستم هاي ارتعاشي. 4شكل
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ين هدف كلي از كنترل سيستم فوق، كم كردن اثر ا
ي  معادله .باشد هاي حالت سيستم مي اغتشاش بر روي متغير

معرفي ) 1(حالت سيستمي كه ديناميك آن با معادله ي 
  :باشد شد، به صورت زير مي

)4(  1 2x Ax B w B u= + +& 
  :عبارتند از 2Bو  A ،1Bهاي  كه در آن ماتريس

  

1 2

0 1

1 0
, 1

A k c
M m M m

B Bc
M m M m

⎛ ⎞
⎜ ⎟= ⎜ ⎟− −⎜ ⎟
⎝ + + ⎠
⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟= =⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ + ⎠ ⎝ + ⎠

  

كاهش سرعت و شتاب  ،هدف از اين سيستم كنترلي
كاهش اين  ي باشد كه در نتيجه هاي ايزوله شده مي قسمت

مقادير جابجايي و نيروي وارده بر اين قطعات كاهش 
هاي سيستم كنترل به ترتيب به صورت  خروجي. يابد مي

2 2/ed z dt ،/edz dt هاي  خروجي. قابل تعريف هستند
شوند و معادله  آوري مي ها جمع فوق در بردار خروجي

  . دهند خروجي حالت را به صورت زير ارائه مي

)5(  1 11 12z C x D w D u= + + 
  :عبارتند از 12Dو  1C ،11Dهاي  ماتريسو 

  
1

11 12

,
0 1

1
,

0 0

k c
C M m M m

c
D DM m M m

− −⎛ ⎞
⎜ ⎟= + +⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠
⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟= =+ +⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

  

گيري در سيستم شامل  هاي حالت قابل اندازه از طرفي متغير
ي ارتعاشي و نيز  جابجايي نسبي تجهيزات نسبت به پايه

در اين سيستم، . باشند سرعت حركت نوساني تجهيزات مي
شوند، به عنوان ورودي كنترل  يري ميگ هايي كه اندازه متغير

هاي قابل  متغير. گيرند كننده مورد استفاده قرار مي
گيري در حالت كلي به صورت معادلات زير قابل بيان  اندازه

  .هستند

)6( 2 21 22y C x D w D u= + + 
  :عبارتند از 22Dو  2C ،21Dهاي  كه ماتريس

  2 21 22

1 0 0 0
, ,

0 1 0 0
C D D⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞

= = =⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

  

  :شود نتيجه مي) 6(و ) 5(، )4(معادلات بندي  از جمع

)7(  
1 2

1 11 12

2 21 22

x A B B x
z C D D w
y C D D u

⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟=⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠
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قانون كنترلي كه براي به دست آوردن عملكرد مناسب در 
  :باشد اين سيستم استفاده شده است، به صورت زير مي

)8(  [ ]1 2
e p

e

z z
u Ky k k

z
−⎡ ⎤

= = ⎢ ⎥
⎣ ⎦&

  

  :عبارت است از ،)7(تابع تبديل معادل با مدل فضاي حالت 

)9(  
( ) [ ]11 11 12

1 2
2 21 22

11 12

21 22

( )
C D D

P s sI A B B
C D D

P P
P P

−⎡ ⎤ ⎡ ⎤
= − +⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎣ ⎦
⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

  

سطر و يك  2يك تابع تبديل ماتريسي، با 11Pكه در آن 
اي به صورت نشان  اگر سيستم حلقه بسته. شد با ستون مي

تابع تبديل استفاده قرار بگيرد، مورد ) 5(ر شكل داده شده د
، به صورت زير قابل zبه  wي سيستم از  حلقه بسته
  :[19] باشد محاسبه مي

 )10(  ( ) 1
11 12 22 21( )zwT s P P K I P K P−= + −  

  
 [19] ساختار عمومي كنترل. 5شكل

توان با كمينه كردن  ، مي∞Hترل طبق تئوري كن
( )zwT jω

∞
ها را در نزديكي صفر نگه  ، مقدار خروجي

به  Kدر واقع هدف نهايي از حل اين مسئله، يافتن . داشت
)نحوي است كه مقدار  )zwT jω

∞
ممكن را  كمترين مقدار 

توان اميدوار بود كه ورودي  به اين ترتيب مي. داشته باشد
سيستم داشته  هاي كمترين تاثير را در خروجي wنامطلوب 

توان  چقدر باشد، مي wباشد و مستقل از اين كه مقدار 
  .[19] ها را در نزديكي صفر نگه داشت مقدار خروجي

P

K

w z

u y
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سازي تصادفي  هاي بهينه كه يكي از روش PSOالگوريتم 

و به گروه هاي هوش مصنوعي  موجود در بين روش
متعلق  Swarm Intelligenceهوش جمعي يا هاي  روش
يك جريان اطلاعاتي بين ذرات به وجود  ،در اين روش. است
ها  معي، بهترين جواب توسط آنآيد و در يك همكاري ج مي

از خود نشان  گروهي رفتاري كه حيواناتغالبا  .شود پيدا مي
سازي  دهند، تركيبي از چند قانون ساده است و با شبيه مي

اين الگوريتم . به وجود آمده است PSOالگوريتم  اين قوانين،
و توسط كندي و ابِرهارت معرفي گرديده  1995در سال 

داراي كاربردهاي فراواني در حل مسائل است و امروزه 
اي از  در اين الگوريتم مجموعه .باشد مي مختلف علمي و فني

له أهاي پيشنهادي الگوريتم براي مس كه جواب ،ذرات
طي مراحل مختلف الگوريتم، به بهترين جواب  ،باشند مي

هر ذره داراي دو خاصيت اساسي . شوند ممكن همگرا مي
موقعيت هر ذره يك نقطه از . دباش موقعيت و سرعت مي

فضاي جستجو است و سرعت حركت ذره نيز به صورت يك 
ي ابتدايي الگوريتم،  در مرحله. شود بردار در نظر گرفته مي

شوند و داراي  نقاط به صورت تصادفي در فضا ايجاد مي
الگوريتم، در هر مرحله از . هاي تصادفي  هستند سرعت

. [17-15] شود اده ميسرعت و موقعيت هر ذره تغيير د
نمايش داده بر اين تغييرات به صورت زير معادلات حاكم 

  :شوند مي
)11(  1

i i i
j j jx x v+ = + 

)12(  ( ) ( ),
1 1 1 2 2

i i i best i gbest i
j j j j j j jv w v c r x x c r x x+ = + − + − 

iكه در آن 
jx  وi

jv ي  به ترتيب موقعيت و سرعت ذرهi ام
كه به  jwضريب ثابت. ام از الگوريتم هستندjي  در مرحله

]ي  شود، عددي در بازه نام ضريب اينرسي ناميده مي ]0,1 
. يابد است و معمولا طي اجراي الگوريتم به تدريج كاهش مي

i,همچنين  best
jx ي  بهترين موقعيت تجربه شده توسط ذره

iي  ام تا مرحلهj ام وgbest
jx  بهترين موقعيت تجربه شده

 2c و 1cضرايب  .ام استjي ذرات تا تكرار  توسط همه
 ي در بازهبا مقدار ثابت و ضرايب يادگيري هستند كه  ،نيز

[ ]0, 1و غالبا  شوند اختيار مي 4 2 4c c+  2rو  1r .است =
]ي  اعداد تصادفي در بازهنيز  با توزيع يكنواخت  0,1[

  .هستند
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در اين شبيه سازي جرم ميكروسكوپ و سيستم محرك، 
ضريب ميرايي و سختي فنر به ترتيب برابر 

60M m kg+ = ،40 Ns
mc 1.3و  = 4 N

mk e=  در نظر
در  PSOپارامترهايي كه براي الگوريتم . گرفته شده است
  :اند، عبارتند از نظر گرفته شده

)13(  1 250, 3, 1,
0.99

pop
j

j

N c c
w

= = =
=

  

وجود  PSOتعداد كل ذراتي است كه در  popNمنظور از 
نيز به  شود ضريب اينرسي همانطور كه مشاهده مي. دارند

براي  .صورتي تعيين شده است كه داراي روند كاهشي باشد
شوند،  كه باعث ناپايدار شدن سيستم مي Kمقاديري از 

در نظر  ∞مقدار تابع هزينه به عنوان يك جريمه، برابر با 
آن را  PSOاي كه  در واقع تابع هزينه. گرفته شده است

  :كند داراي شكل زير است كمينه مي

)14( [ ]( )1 2
1 2

, ( ) is stable
( , )

,otherwise
zw zwT j K k k T s

f k k
ω

∞
⎧ =⎪
⎨
⎪∞⎩

�  

كه در مسير فيدبك  Kي كنترلي   از نظر عملي روي بهره
 2به عنوان . هايي وجود دارد مورد استفاده است، محدوديت

10000Kنمونه براي شرايط 
∞
≤ ،50000K

∞
≤  

 ي ي كنترل كننده مقدار بهينه. انجام شده است  سازي شبيه
به صورت زير به  ، براي دو قيد مذكورفيدبك خروجي ثابت

  :اند دست آمده

  [ ]
[ ]

,1

,2

10000 2075.6 s.t. 10000
50000 5018.9 s.t. 50000

opt

opt

K K
K K

∞

∞

= − − ≤
= − − ≤

  

)اي كه براي  مقادير بهينه )zwT jω
∞

، در اند به دست آمده 
  :بارتند ازحالت فوق عدو 

  [ ]
[ ]

10000 2075.6 ( ) 21.391
50000 5018.9 ( ) 17.121

zw

zw

K T j
K T j

ω
ω

∞

∞

= − − ⇒ =
= − − ⇒ =

  

هاي ممكن را با شرايط فوق  بهترين جواب PSOالگوريتم 
ي سراسري مسئله همگرا  براي مسئله يافته است و به بهينه

پاسخ فركانسي ) 7(و ) 6(هاي  در شكل. شده است
حالت دو هاي مختلف نسبت به ورودي اغتشاش در  خروجي

0K(حلقه باز فوق و همچنين در حالت  0uيا  = = (
تاثيرات كاهش اغتشاش ) 7(و ) 6(هاي  شكل .اند ترسيم شده

انتخاب سيستم . دهد با استفاده از كنترل فعال را نشان مي
كنترلي فعال باعث كاهش پيك هاي موجود در سيستم 

ي مجاز  در محدوده راحلقه باز مي شود و حداكثر تغيرات 



 

   

براي داشتن بهترين سيستم كنترلي بايد از  .دارد نگه مي
واضح است از يك حد . ي كنترلي بالاتري استفاده كرد بهره

ها به  به بالاتر، افزايش بهره تفاوت زيادي در كيفيت جواب
ي كنترلي تا  افزايش بهره در نتيجه. آورد وجود نمي

  .باشد جيه مهندسي ميي خاصي معقول و داراي تو محدوده
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  اغتشاشپاسخ فركانسي شتاب حركت تجهيزات نسبت به . 7شكل

 گيري نتيجه -5

گيري  ايزوله كردن ارتعاشات تجهيزات و وسايل اندازه
حساس از ارتعاشات سازه با گسترش علم اهميت پيدا كرده 

هاي  بيعت ارتعاشات سازه، سيستمبا توجه به ط. است
. گرفته است اي مورد توجه قرار ي فعال به طور گسترده ايزوله

در اين مقاله ايزولاسيون فعال تجهيزات حساس مثل 
. هاي اتمي مورد بحث و بررسي قرار گرفت ميكروسكوپ

Hكنترل فعالي بر اساس معيار  ه و بهينه سازي با استفاد ∞
 .انجام و نتايج حاصل از آن ارائه گرديد PSOاز الگوريتم 

هاي محرك با كنترل فيدبك و نيز كاربرد  طراحي مكانيزم
هاي ايزولاسيون ارتعاشي فعال نتايج قابل  آن در سيستم

نتايج بدست آمده حاكي از عملكرد  .قبولي را به همراه دارد

يي به طوركلي بهترين كارا. باشد مطلوب كنترلر مي
ايزولاسيون با استفاده از سيستم هاي فعال در تركيب با پايه 

  .آيد هاي غيرفعال بدست مي
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