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دانشگاه مکانیک دانشکده  طراحی کاربردیدانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته  حمیدرضا ملازادهاینجانب 

دکتر تحت راهنمائی  استفاده از پیزو الکتریک و فیدبک تاخیریکنترل ارتعاشات تیر با صنعتی شاهرود نویسنده پایان 

 متعهد می شوم . اردشیر کرمی محمدی

 . امه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است  ن  تحقیقات در این پایان 

 . از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است   در استفاده 

  یا امتیاازی یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک  امه تاکنون توسط خود  ن مطالب مندرج در پایان 

ارائه نشده است .  در هیچ جا 

   کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشاد و مقاا ت مخات رج باا ناام «

باه ااا  «  Shahrood  University  of  Technology» و یاا « دانشگاه صانعتی شااهرود 

.  خواهد رسید 

  تأثیرگاذار باوده اناد در مقاا ت امه  ن حقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان 

نامه رعایت می گردد.  مخت رج از پایان 

 افتهای آنهاا   اساتفا ب یا  امه ، در مواردی که از موجود زنده )  ن ده شاده در کلیه مراحل انجام این پایان 

 است ضوابط و اصول اخلاقی رعایت شده است .

  یا یافته  امه، در مواردی که به حوزه اطلاعات ش صی افراد دسترسی  ن نجام این پایان  در کلیه مراحل ا

. انخانی رعایت شده است  بط و اصول اخلاق  ، ضوا                                                                                                                                                                       استفاده شده است اصل رازداری 
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 مالکیت نتایج و حق نشر

  برنامه های ، اثر و محصو ت آن )مقا ت مخت رج ، کتاب  کلیه حقوق معنوی این 
ساخته شده است   متعلق به دانشگاه صنعتی رایانه ای ، نرم افزار ها و تجهیزات 

شاهرود می باشد . این مطلب باید به نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر 

 شود .

 استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد. 
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 اکیده:

های آزمایشگاهی و عملی، فراوانی یافته است. تست های اخیر استفاده از کنترل فعال ارتعاشات توسعهدر سال

باشد. با این ها بسیار موثر میهای مختلف کنترل فعال ارتعاشات در کاهش ارتعاشات سازهدهد که روشنشان می

ها در این روشها وجود دارد. یکی از عواملی که باعث ایجاد مشکل در این روش بسیاری حال هنوز مشکلات

که باعث اعمال  ،باشدها و ... میها و محرکهای کنترل، کارکرد سنسورتأخیر در پردازش سیستموجود  ،شودمی

سیستم،  گیری متغیرهایشود. با توجه به اینکه این تأخیرها در اندازههای نامناسب به سازه مورد کنترل مینیرو

بسیاری عوامل وجود دارد، تأثیر آن  ، تولید نیرو توسط محرک وبدست آوردن نیروی کنترلرمحاسبات مربوط به 

. با دانستن زمان تأخیر موجود در سیستم و همچنین دانستن ناپذیر استروی عملکرد کنترلر اجتناب  بر

توان تأثیر نامطلوب این تأخیر زمانی را کاهش داد و سیستم کنترلی را مرزهای پایداری تأخیر زمانی سیستم، می

 .تر کردآل نزدیکبه حالت ایده

بررسی تأثیر تأخیر زمانی برروی آن  پردازیم وبرنولی یکسر گیردار می -نامه، به کنترل تیر اولردر این پایان

. شودمیهای کنترلی بهینه برای کنترل آن استفاده . معادلات تیر را در فضای حالت نوشته و از روشاستشده 

مرزهای پایداری و شویم. با دانستن تأخیر در کنترل می های تأخیردار و بدون تأخیر، متوجه آثاربا مقایسه حالت

توان با درنظر گرفتن یک تأخیر محاسبه شده، آثار تأخیرهای موجود در سیستم را کاهش مشخصات سیستم، می

تر کرد. همچنین برای مدهای دوم و و کارآیی سیستم کنترلی خود را به حالت بهینه آن نزدیک ؛و یا حذف کرد

دل کرد. با افزودن این تأخیر به تأخیر کل عام ،توان نابجایی عملگر و حسگر را با یک تأخیر زمانیبالاتر، می

 توان کارکرد سیستم را به حالت بهینه آن نزدیک کرد.سیستم و با توجه به مرزهای پایداری می

مکان بهینه  برنولی، -و مدهای در حال کنترل تیر اولر پیزوالکتریک همچنین با توجه به معادلات حاکم بر

 .آیدبرای عملگر بدست می



 ح

 

دارند که زمان را کارآیی موثر بر سازه  زمانی ،بهینه کنترلهای سیستمکه در این پایان نامه نشان داده است 

 جایی عملگر و حسگر در نظر گرفته شده باشند.همتأخیر کنترل و نا

 

 تأخیر زمانی، مرز پایداری برنولی، -ارتعاشات، تیر اولر فعال : کنترلکلمات کلیدی
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 مقدمه:-1-1

مورد  های نسبتاً سبک و انعطاف پذیر بصورت بسیار گسترده در مهندسی مکانیک، هوا فضا، عمران و ...سازه

شود. هر گیرند. بخاطر انعطاف پذیری آنها، موضوع ارتعاشات در اینگونه سازه ها مطرح میاستفاده قرار می

. این [1]شودها میها منجر به وارد شدن مبحث ارتعاشات در آن سیستمحرکت فیزیکی یا چرخشی این سازه

شد؛ یعنی در این موارد موجب کاهش کارآیی باکاربردی و در بعضی موارد مخرب می ،ارتعاشات در بعضی موارد

 شوند.و در بعضی موارد باعث فروپاشی سازه  می

با توجه به انرژی اعمال شده بر سازه، این ارتعاشات ممکن است در حالت دامنه کوچک و یا دامنه بزرگ رخ 

بی( و حرکت باشد: حرکت هارمونیک، حرکت پریودیک )تناودهند. حرکت ارتعاشی به سه صورت عمده می

 تصادفی.

 حرکت هارمونیک-1-1-1

     تر( اطلاقپیچیدهل )البته بصورت ـرکت بصورت مشخص به حرکت با مدل سینوسی و یا از این قبیـاین ح

 حرکت هارمونیک را نشان داده است. 9-9شود. شکلمی

 

 حرکت هارمونیک -9-9شکل

یعنی اینکه مکان هر نقطه، در یک زمان مشخص تکرار باشند؛ های هارمونیک، پریودیک نیز میی حرکتکلیه

تواند منجر به یک حرکت هارمونیک شود. هرچند، های خطی، عدم تعادل در تجهیزات میشود. در سیستممی

ها، عیب و ترک در یاتاقان، نامیزانی و... این حرکت دندهگاهی موارد با توجه به مسائلی از قبیل سایش در چرخ
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توان با یک حرکت بر روی یک دایره، همانند شود. حرکت هارمونیک را میسینوسی مشاهده نمیبصورت کاملاً 

 .بدست آورد. توجه شود که تمام حرکات هارمونیک تکرار پذیر هستند 9-9شکل 

 حرکت پریودیک )تناوبی -1-1-2

این نوع حرکت شامل نامند.  هر حرکتی که در یک بازه زمانی مشخص عیناً تکرار شود را حرکت تناوبی می

کند. باشد. حرکت هارمونیک در یک بازه زمانی معین، خودش را تکرار میها و... میحرکات هارمونیک، ضربان

 نشان داده شده است. 2-9این نوع حرکت در شکل 

 

 

 حرکت تناوبی -2-9شکل

 حرکت تصادفی-1-1-3

ینی داشته باشد . این حرکت تمام بشود که رفتار غیر قابل پیشحرکت تصادفی به حرکتی گفته می

ن نوع ـارش باران از ایـر بـازک بر اثـاش ورق نـشود. ارتعیـانی را شامل مـازه مشخص زمـها در یک بفرکانس

 (3-9)همانند شکل باشد. رکت میـح
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 حرکت تصادفی -3-9شکل

 کنترل ارتعاشات:-1-2

های فوق تواند شامل هرکدام از حرکتسیستم، که می 9کنترل ارتعاشات برای از بین بردن حرکات نامطلوب

 گیرد. باشد، صورت می

کنترل ارتعاشات بصورت غیر  گرفت، سپسانجام می ،در ابتدا، کنترل ارتعاشات با افزایش سختی ساختار

ل ارتعاشات، کنترل هایی در این نوع روش کنترارائه شد. با گذشت زمان و مشاهده شدن ناکارآمدی 2فعال

مطرح شد، که در بخش دوم به توضیح  4گرفت.  سپس ارتعاشات نیمه فعال مورد بررسی قرار 3ارتعاشات فعال

 ی آنها می پردازیم.درباره

باشد. با کنترل ارتعاشات، برای حذف و یا کاهش ارتعاشاتی است که برای کارکرد سیستم نامطلوب است، می

هایی برای بهینه سازی  ارتعاشات ارائه شد. همچنین روشرای کنترل ـهای کارآمدتری بگذشت زمان، روش

 نصبروی سیستم  انرژی کمتری صرف شود و یا تعداد اجزاء کمتری بر در پروسه کنترل ارائه شدند که کنترل

 شود.

                                                 

 سیستم شود یا مختل شدن کارآیی باشد که باعث کاهشهایی میمنظور حرکت 9
2 passive   
3 active 
4 semi-active   
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خطی تخمین زده بصورت اگر ارتعاشات با دامنه کم صورت گیرد، با فرضیاتی ساده شونده قابل قبول، آنها را 

 شود، دیگر این خطیکنند. در جاهایی که دامنه ارتعاشات زیاد میهای کنترل خطی، کنترل میبا روش و آن را

باشد و باید بصورت غیر خطی تحلیل شوند. همچنین کنترل آن نیز بصورت غیر خطی ها قابل قبول نمیسازی

رفتار ماده نیز غیر خطی باشد زیرا کنترل خطی کارآیی کمتری نسبت به غیر خطی دارد. همچنین اگر می

 باشد.شود،کنترلر ما نیز غیر خطی می

 شود:بندی میکنترل ارتعاشات بر اساس چگونگی اتلاف انرژی ارتعاشات بصورت زیر دسته

 (Passive) کنترل غیر فعال  .9

 (Active)کنترل فعال  .2

 (Semi-Active)کنترل نیمه فعال  .3

 کنترل غیر فعال -1-2-1 

      کند. مثلاً یک یا چند دمپر، برروی ساختاری کهر دادن انرژی ارتعاشات، کار میاین نوع کنترلر با هد

دهند. در این نوع کنترلر، فقط تعداد، میزان اتلافات انرژی، محل آنها و مسائلی از خواهد کنترل شود، قرار میمی

هایی که دارای ارتعاش سیستم د. این نوع کنترلر در بعضی موارد، از جملهوشاین قبیل، توسط طراح ارائه می

باشند، این کنترلر میهایی که دارای حرکت ی سیستمباشد. همچنین براد، ناکارآمد مینباشبرای کارکرد می

باشد که جابجایی از مشکلات اساسی این نوع کنترلر، در بعضی موارد، افزایش وزن آن می باشد.مناسب نمی

 کند.ساز میسازه را مشکل

 ترل فعالکن -1-2-2

این نوع کنترلر، با اعمال مقدار معینی انرژی )مثل نیرو، گشتاور،گرما و ..( بر ساختار کنترل شونده، آن را 

 و کند. این نوع کنترلر با توجه به مسائلی از قبیل نوع ساختار کنترل شونده، سرعت، تغییر مکانکنترل می
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د. میزان و محل اعمال نکمی رکرد و ... سیستم را کنترلها، شرایط محیط کاشتاب نقاطی از ساختار، نوع محرک

 شود.انرژی با توجه به الگوریتم کنترلر تعیین می

 کنترل نیمه فعال-1-2-3

این نوع کنترلر، که در اصل ترکیبی از کنترل غیر فعال و فعال است، با توجه به پارامترهای مشخصی، که با  

کند. مثلاً با توجه به جابجایی نقاطی شود، انرژی ارتعاش را دمپ مییتوجه به چگونگی کارکرد ساختار تعیین م

باشد. این نوع دهد یعنی در اینجا ضریب دمپینگ متغیر میاز ساختار کنترل شونده، روزنه دمپر را تغییر می

انرژی برای وارد کردن  تواندباشد. همچنین میکنترلر دارای سنسور برای مشاهده پارامترهای مشخص شده می

 باشد.تری مینیز باشد. این روش نسبت به کنترل فعال دارای هزینه پایین دارای محرک به ساختار

در سنسور،  یزمان تأخیر شود. اینبه سیستم وارد می در مراحل کنترل در سیستم های کنترل زمان تأخیری

نظر نگیریم، ممکن است باعث کاهش  مراحل پردازش داده ها، زمان تحریک و... وجود دارد. اگر این زمان را در

. همچنین بدست آوردن زمان تأخیر نیز شودتر شدن سازه مورد کنترل کارآیی کنترلر و یا حتی باعث بحرانی

 .کندتر میانتخاب شود، کارآیی کنترلر را بسیار دقیقباشد. اگر این زمان درست بسیار مهم می

شود. در این نوع کنترلرها، بعنوان پارامتر طراحی کنترلر استفاده میدر بعضی موارد، زمان تأخیر در کنترلر 

درنظر  ها، ضرایب وزنیزمان تأخیر به بسیاری موارد، از جمله مشخصات سیستم، مکان و نوع سنسورها و محرک

 کند.باشد و با تغییر هرکدام از این پارامترها، تأخیر زمانی تغییر میگرفته شده و ... وابسته می

شود تا سیستم، همزمان مسیر دلخواه سیستم اعمال می هسب بار کنترل ارتعاشات، نیروها یا گشتاورهای مند

را طی کرده و ارتعاشات گذرا و نامطلوب در آن متوقف شود. کنترل ارتعاشات به همین دلیل نیاز به اطلاعات 

، 9133در سال  9توسط شینا 2ل بهینههای کنترلی مختلفی از جمله کنتردارد. روش 9مستمر از دینامیک حرکت
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2 Optimal control 



7 

 

در سال 6، کنترل مرزی تطبیقی5توسط جتول 4، کنترل تطبیقی9137در سال  3توسط بی 2روش اجزاء محدود

 های دیگر اشاره کرد.روشو بسیاری 7توسط یوه 9113

 کاربرد کنترل ارتعاشات فعال:-1-2-4

سازی و بخصوص در صنایع هوافضا صنعتی، نظامی، راههای های اخیر در بسیاری از حوزهکنترل فعال در سال

و تحقیقات فضایی با موفقیت بکار گرفته شده است و تحقیقات مستمری برای بهبود هرچه بیشتر آن هنوز ادامه 

های کامپیوتری، ارزان شدن و در دسترس بودن روز به روز آنها، کیفیت عملکرد بسیار دارد. بدلیل ارتقاء سیستم

ها، سبک نمودن و کاهش ابعاد سازه، های الکترومکانیکی، پایداری سازههای مکانیکی با کنترل کنندهبهتر سازه

فاده از ـاست های بیسیم )خصوصاً در تحقیقات فضایی(، قابلیتخاصیت کنترل از راه دور توسط کنترل کننده

کردن رفتار سازه بصورت آنلاین و  ت دنبالیافزار و اتصال و بکارگیری همزمان آن با عملکرد سازه، قابلنرم

های دیگر باعث شده است که کنترل فعال، خصوصاً در زمینه کنترل و یا از بین بردن ارتعاشات بسیاری قابلیت

ای باز کند و تحقیقات برای کارآمدتر های مکانیکی جای پای گستردهها و سازهنامطلوب، در بسیاری از سیستم

 مراکز تحقیقاتی بطور مستمر در حال انجام است. در بسیاری از شدن مداوم آن

 سوابق تحقیقات:-1-2-5

انجام  [7]های هوشمند و کنترل ارتعاشات فعال تیر توسط گلازونوف و همکاران تحقیقات اولیه در مورد سازه

ه از بهره محاسبات ابتدایی را برای محاسبه الگوریتم کنترل با استفاد 9135 [ در سال3. بایلی و هوبارد ]گرفت

 ثابت برای کنترل ارتعاشات یک تیر یکسر درگیر با استفاده از پیزوالکتریک بعنوان سنسور و عملگر ارائه نمود. 
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های بلند در مواجهه با نیروی باد به کنترل ارتعاشات سازه 9111[ در سال 1] پاول روسچکیشین ژانگ و 

روش کنترل با روش کنترل بهینه فعال خطی گاوس پرداخت. تمامی مراحل کار در آزمایشگاه انجام گرفت. 

 اند.استفاده شده 9ها با مواد هوشمند مگنتیکیانجام گرفت. در این تحقیق، از  عملگرهای میرا کننده

با استفاده از مدل کردن یک تیر هوشمند بصورت پیزولمینیت و  2332[ در سال 93] بالاموروگاننارایانان و 

بصورت  2عملگر بصورت گسترده، به کنترل ارتعاشات تیر پرداختند. سیگنال پسخوراندبا استفاده از سنسور و 

اند ای انتخاب شدهآید، استفاده شد. ضرایب ماتریسی وزنی بگونهبدست می LQRبهره ثابت سرعت که از روش 

 که سیستم بهترین عملکرد را داشته باشد.

و 3استفاده از فضای حالت مودال و روش پیشخوراندبا  2333در سال  [99] یی می هاوونگوانگ و  اندر

گیری نشده دلخواه به تیر اعمال پسخوراند کنترل، ارتعاشات تیر را کاهش دادند. در این روش یک نیروی اندازه

دو باهم برای کنترل ارتعاشات استفاده شده  شد. به دلیل وجود نیروی خارجی، روش پیشخوراند و پسخوراند هر

 بهتری حاصل گردد. است تا نتیجه

های خطی با تأخیر روشی برای کنترل ارتعاشات سیستم 2333[ در سال 92گاو پینگ سای و همکاران ]

ها ابتدا معادله سیستم را برای حالت بدون تأخیر نوشته، سپس با اضافه کردن ارائه نمودند. در این تحقیق آن

-ها اثبات کردند که تنها زمانی سیستم دچار ناپایداری میترم تأخیر به سیستم، معادلات را بازنویسی کردند. آن

 لر اثر تأخیر در نظر گرفته نشود.شود که در طراحی کنتر
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های خطی با تأخیر در ورودی کنترل بهینه را برای سیستم 2334[ در سال 93مایکل بیسین و همکاران ]

رل فعال ارتعاشات بکار بردند. یک فیلتر با ساز خطی را برای کنتها یک جبرانمعرفی کردند. در این تحقیق آن

 گر در سیستم بکار گرفته شده و اثر آن در پاسخ سیستم بررسی گردیده است.تأخیر و با مشاهده

کنترل فعال ارتعاشات تیر چرخان را با استفاده از کنترل تأخیردار  2336در سال  [94آمور جی نیفنه ]

-حقیق کنترل پسخوراند موقعیت برای یک سازه سبک بطور قابل ملاحظهپسخوراند موقعیت ارائه نمود. در این ت

ای باعث کاهش ارتعاشات شد. همچنین در این تحقیق، پایداری سازه در تأخیرهای مختلف بررسی و تأخیرهای 

ای بین کنترل پسخوراند تأخیردار با کنترل مرتبه دو خطی نیز مقایسه علاوه بر ایناند. بحرانی معرفی شده

 ورت گرفته است.ص

یک تیر در حال ارتعاش را برای دو حالت حلقه باز  2337در سال [ 95] رامین اسفندیاریو  تیموتی فرجیان

پاسخ، سیستم را بهینه و اثر آن را در بهره  یو حلقه بسته ارائه نمودند. آنها با استفاده از شاخص وزن و انرژ

 بررسی نمودند. پسخوراند

با پیشخوراند شتاب تأخیردار بازگشتی روشی برای کنترل ارتعاشات پیشنهاد  2333[ در سال 96چاترجی ]

کرده است. در این تحقیق انتخاب پارامترهای مناسب برای کنترل ارتعاشات با وجود اثر تأخیر در سیستم 

اجباری، رتعاشات ادر این تحقیق نشان داده شده است که بهترین انتخاب برای کنترل  بعلاوهبررسی شده است. 

استفاده از بهره بازگشتی واحد و مقادیر کوچک تأخیر است. همچنین در این تحقیق نشان داده است که مقادیر 

 تأخیر برای پاسخ گذرای سیستم با مقدار تأخیر برای ارتعاش اجباری آن متفاوت است.

با کنترلر تأخیردار، ارائه فعال  مد به کنترل ارتعاشات تیر چند 2331[ در سال 97خالد الحازا و همکاران ]

تک خروجی را برای کنترل تأخیردار ارتعاشات تیر در نظر -نمودند. در این تحقیق یک سیستم تک ورودی
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غیرخطی، های استفاده نمودند. با حذف ترم 9گرفتند. برای طراحی کنترلر و بررسی پایداری از روش کاهش یافته

دینامیک سازه تیر را بدست آوردند. برای بررسی پایداری سازه یک معادله تیر را بصورت خطی فرض کرده و 

دسته معادلات تحلیلی را با شرایط مرزی معلوم حل نموده و اثر پایداری را برای حالت بدون کنترل و دارای 

 روی سازه بررسی نمودند . ها را برکنترلر را باهم مقایسه نمودند. همچنین اثر جابجایی پیزوالکتریک

و با استفاده از  PVDFهای با استفاده از کنترل ارتعاشات فعال و فیلم 2331[ در سال 93] سوبنرورز و هولب

رزی آن در دسترس ـرایط مـرل فعال ارتعاشات اشکالی با هندسه پیچیده که شـکنتدال برای ـم روش آنالیز

با و  ور بهره گرفته شده استبعنوان عملگر و سنس PVDFاز فیلم  در این تحقیق باشد، بهره گرفتند.نمی

روی یک کنترلر دیجیتال نتایج بررسی شد. همچنین صحت کل مراحل کار با استفاده  استفاده از کنترلر مدال بر

 از نتایج آزمایشگاهی مقایسه شد.

در فضای حالت برای  های سیستمروشی جدید را برای جانمایی قطب 2331[ در سال 91رام و همکاران ]

مقدار ویژه وجود دارد.  2nدرجه آزادی  nتأخیردار ارائه نمودند. آنها نشان دادند برای یک سیستم  کنترل فعال

مقدار ویژه باعث تنظیم سیستم و یا  2nنشان دادند برای برای یک سیستم با تأخیر، لزوماً قرار دادن  همچنین

ه و ثانویه تقسیم بندی کردند. مقادیر ویژه شود. به همین منظور مقادیر ویژه را به دو دسته اولیپایداری آن نمی

مقدار ویژه سیستم است، اما مقادیر ویژه ثانویه مابقی مقادیر ویژه هستند که از تأخیر ایجاد  2nاولیه همان 

 اند. شده

سنج و کنترل فعال ارتعاشات تیر را با استفاده از سنسور شتاب 2393[ در سال 23ژای چنگ و همکاران ]

 لکتریک ارائه نمودند. یکی از عوامل بوجود آورنده تأخیر در سیستم، ناهمجایی سنسور و عملگر است.عملگر پیزوا

   دارد. به همین منظور از سنسور آن شود که اثرات نامطلوب براین امر موجب ایجاد تأخیر در سیستم می
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ر دو مد اول سازه بهره بردند. سنج با کنترل فعال مد لغزشی برای کنترل ارتعاشات ناشی از اثر خمشی دشتاب

 همچنین نتایج را بصورت آزمایشگاهی تست کرده و نتایج را با حل عددی مقایسه نمودند.

با توجه به همچنین ، و در این پایان نامه، با توجه به تأخیر موجود در سیستم و ناهمجایی عملگر و حسگر

  هایی برای حذف آن ارائه نماییم.بررسی کرده و راه حلخواهیم اثر این تأخیرات را مرزهای پایداری سیستم، می
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نقش اساسی دارند. کارآیی بهینه آنها باعث بهبود شرایط کنترل های کنترلی ها در سیستمسنسورها و محرک

باشد. از جمله این ناپذیر میابنشود؛ برای همین شناختن صحیح این مواد در کنترل ارتعاشات ضروری و اجتمی

الکتریکی را  توانند انرژیتوان به مواد پیزوالکتریک اشاره کرد. این مواد با توجه به ساختار بلوری آنها میمواد، می

توان هم بصورت سنسور و هم بصورت عملگر لعکس. برای همین از این مواد میابه مکانیکی تبدیل کنند و ب

 استفاده کرد.

 مقدمات و اصول پیزو الکتریخیته-2-1

. فرض عمده در این بخش خطی بودن مواد [6]کنداین بخش درباره خواص مواد پیزوالکتریک بحث می

هایی به سه حالت شود. پیزوالکتریکباشد که بوسیله مجموعه معادلات تانسوری بیان میمیپیزوالکتریک 

باشند. در حالت ی )سرکوب کننده( انرژی ارتعاشی ساختارها قابل استفاده میمحرک، سنسور و کاهش دهنده

کند )البته در ید میباشند، یک گشتاور را تولپذیر متصل میهایی که به ساختار انعطافمحرک، پیزوالکتریک

کنند(. در حالت سنسور، کرنش جسم توسط پیزوالکتریک ها نیرو هم تولید میبعضی موارد، پیزوالکتریک

     دهد.باشد، نیری ارتعاشی را هدر میی انرژی ارتعاشی میشود و در حالتی که سرکوب کنندهگیری میاندازه

خواهند پایدار باشد که با حذف انرژی ارتعاشی سیستم را میها میاین یک روش برای کنترل ارتعاشات سیستم

تری در کنترل ارتعاشات ساختارها دارد. باید کنند. این روش نسبت به روش کنترل ارتعاشات فعال توانایی پایین

، داشتن معادلات دینامیکی و ارتعاشی ساختارها بسیار ای کنترل فعال ارتعاشات ساختارهاتوجه داشت که بر

باشد(. یکی از دلایلی های کنترل فعال ارتعاشات وابسته به دینامیک ساختار میباشد )روشزم و ضروری میلا

شود، کنترلر ایجاد می 9، این است که در جاهایی است که حالت بحرانیدینامیک ساختار برای ما مهم است که

های دیگر ساختار دست آمده را برای حالتتوان کنترلر بما باعث رفع و یا کاهش ارتعاشات آن شود. همچنین می

 نیز گسترش داد.

                                                 

 باشد که ارتعاشات ایجاد شده در ساختار، باعث کاهش کارآیی و دقت آن سازه شود.حالتی می. منظور از حالت بحرانی ، 9 
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 های پیزوالکتریکسرامیک -2-2

 نهر بلور کریستال از یو باشند.می 9های پروفسکیتبصورت جرمی از کریستالهای پیزوالکتریک سرامیک

وریکه در جای داده شده، درست شده است، بط 2oی دو ظرفیتی یون آهن و ظرفیتی که درون شبکه 4آهن 

 نشان داده شده است. 9-2شکل شماره 

 

 ساختمان سرامیک پیزوالکتریک قبل و بعد از قطبی شدگی -9-2شکل

، گرم خاصیهای با نسبترا برای تهیه کردن سرامیک پیزوالکتریک، مخلوط پودرهای ریز اکسیدهای آهن 

های مخلوط شده و به صورت 2آلیی کنند تا شکل یکنواختی بخود بگیرد. این پودر با چند چسب مایهمی

شود. این اشکال در مدت زمان مشخصی و تحت دمای معینی حرارت داده صفحه، میله و... فرم داده می

باشد. این اجزاء خنک با ساختار بلورین چگالی می 3شوند، بطوریکه یکی از نتایج این پروسه ، پودر زینترنمی

 آیند.اصی در میهای خشده و اگر لازم باشد به صورت شکل

شود، هر کریستال درگرم شدن جزء عنصر سرامیکی به شناخته می 4در یک دمای بحرانی، که دمای کوری

نشان داده شده است. در  2-2شود، بطوریکه در شکل شکل مکعب متقارن با گشتاور دو قطبی نشان داده می

ک گشتاور دو قطبی است. در داخل هر ناحیه پایین دمای کوری، هر کریستال چهار کنج متقارن دارد و دارای ی

                                                 

9 perovskite 
2 organic binder 

3 sinter 
4currie Temp 
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باشد. این امتداد در هر شبکه از بلور دارای یک کوپل دو قطبی در هر محل )بصورت موضعی( را دارا میدی فرم

باشد. در ابتدا این دو های محلی میگشتاور دو قطبی بطرف میدان است و در نتیجه شبکه دارای دو قطبی

کل ـدارد. بطوریکه در شـباشد و کل سرامیک دوقطبی کلی نیـدر داخل سرامیک مورت تصادفی ـها بصقطبی

2-2(a ).نمایش داده شده است 

 
 مراحل قطبی کردن سرامیک پیزوالکتریک -2-2شکل

در دمای کمی زیر دمای کوری )همانند شکل  DCی یک جریان با ایجاد یک میدان الکتریکی نیرومند بوسیله 

2-2(b)سرامیک گفته  "قطبی کردن"ها را در جهت خواسته شده سوق داد. به این عمل ن دو قطبیتوان ای( می

شود و به سمت خواسته شده سوق داده می  DCهای موجود در سرامیک با توجه به جریان شود. دو قطبیمی

بیشتر دو وقتی که میدان الکتریکی برداشته شود  شود.های هم جهت تشکیل میتقریبا سرامیک با دو قطبی

باشد. توجه شود دوقطبی دائمی میدارای این عنصر حالا  .((c)2-2)شکل  اندها درون پیکربندی قفل شدهقطبی

ها درون پیکربندی داریم که در رنج بسیار کوچک )حدود میکرون( ی منظم کردن دوقطبیافزایش طولی بواسطه

 باشد.می

نشان داده شده است. توجه شود که فشار   3-2های شکلدن سرامیک پیزوالکتریک در خاصیت دو قطبی ش

های درون ساختار سرامیک انرژی الکتریکی تولید کند. فشار در تواند به واسطه دو قطبییا کشش مکانیکی می

کند جهت قطبیت ایجاد می درشدگی ، ولتاژی شدگی یا کشش در جهت عمودبر دو قطبیامتداد جهت دو قطبی

تواند ولتاژی مخالف چنین کشش در جهت دو قطبی یا فشار در جهت عمود بر دو قطبی میهم .((b)3-2)شکل 
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 ،های فوق انجام گیردورتـوقتی که عملیاتی بص. )(c)3-2اد کند )شکلـشدگی ایجبا جهت دو قطبی

 ها به عنوان یک سنسور عمل کرده است. یعنی در حالتی که انرژی مکانیکی تبدیل به انرژیپیزوالکتریک

ی فشار در کند. مقدار ولتاژی که بوسیلهها بصورت یک سنسور عمل میشود، سرامیک پیزوالکتریکالکتریکی می

 ی خطی با فشار دارد که ضریب تناسب آن، وابسته به خواص ماده است.شود رابطهی پیزوالکتریک تولید میماده

سرامیک پیزوالکتریک طولش زیاد و  اعمال شود،اگر به سرامیک پیزوالکتریک ولتاژی در جهت دو قطبی داخلی 

(. اگر ولتاژ اعمالی در خلاف جهت دو قطبی داخلی اعمال شود (d)3-2شود )شکل در نتیجه قطرش کم می

ی بر ماده A.C(. اگر یک ولتاژ (e)3-2تر شود )شکل خواهد منقبض و در نتیجه پهنی پیزوالکتریک، میماده

)با توجه به فرکانس  خواهد بصورت تناوبی منبسط و منقبض شودپیزوالکتریک می پیزوالکتریک واردشود، عنصر

کند سرامیک پیزوالکتریک بعنوان محرک بکار ، بصورت فوق عمل میوقتی ماده پیزوالکتریک .کاربردی( ولتاژ

 باشد.گرفته شده است. در این حالت تبدیل انرژی الکتریکی به انرژی مکانیکی می

 

 چگونگی عملکرد مواد پیزوالکتریک در حالت های سنسور و محرک -3-2شکل 

 معاد ت ساختاری پیزوالکتریک -2-3

شود. این کند، مطرح میدر این بخش معادلاتی را که خواص الکترومکانیکال مواد پیزوالکتریک را تعریف می

تاندارد فرض کرده است که مواد باشد. این اسبرای مواد پیزوالکتریک می IEEE9ی استاندارد معادلات برپایه

رسد که مقدار های الکتریکی پایین به نتیجه مطلوبی میباشد. این استاندارد در میدانپیزوالکتریک خطی می

                                                 

1 Institute of Electrical and Electronics Engineers 
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کند و در این ناحیه، منحنی تنش بر حسب میدان الکتریکی تنش مکانیکی کمی در مواد پیزوالکتریک تولید می

 باشد.تقریباً بصورت خطی می

، میزان تنش حاصل شده نیز بسیار زیادی باشد و های الکتریکی بالاکه تحت میدان ه باید توجه شودالبت

کار سر و باشد. توجه شود ما در اینجا بیشتر با رفتار خطی مواد پیزوالکتریک ی این دو کاملاً غیر خطی میرابطه

ک ما، تحت میدان الکتریکی پایین و ها فرض ما این است که مبدل پیزوالکتری. پس برای بیشتر بخشداریم

ی رفتار خطی این ماده قرار داشه باشیم، و بتوانیم از همچنین تحت تنش مکانیکی پایین قرار دارد، که در ناحیه

 معادلات زیر استفاده کنیم.

یک میزان  ،یا فشار مکانیکی(گیرد )تحت کشش مکانیکی قرار می وقتی که سرامیک قطبی شده پیزوالکتریک

های پیزوالکتریک در شود. این خاصیت بعلت جهت دار بودن دو قطبیبار الکتریکی برروی سطح ماده تشکیل می

تواند بعنوان سنسور ی پیزوالکتریک میباشد و با توجه به این خاصیت، مادهداخل سرامیک پیزوالکتریک می

لکتریک باشد که بتواند بطور پیوسته بار هایی( روی سطح پیزوایا دوقطبیل کند. بعلاوه اگر الکترودهایی )عم

تواند به عنوان دمپ کننده )خنثی کند(، این پیزوالکتریک می الکتریکی تولید شده روی سطح را جمع کند

باشد. این معروف می 9پیزوالکتریک موازی که به دمپینگ ،ها، استفاده شودانرژی، برای کاهش ارتعاشات سیستم

 باشد.معروف می  2عالکنترل غیرف به روش کنترل،

ی این فرض است که کند. این معادلات بر پایهخواص مواد پیزوالکتریک را تعریف می ،3معادلات ساختاری

های ی تنشهای مکانیکی ایجاد شده بوسیلههای پیزوالکتریک برابر با جمع کرنشمجموع کرنش در مبدل

، محور  xبرابر محور  9باشد. محور ل ولتاژ الکتریکی میمکانیکی اعمالی و تحریک قابل کنترل کرنش بدلیل اعما

برای مواد  3مشخص شده است. محور  4-2که در شکل  ،است zمنطبق بر محور  3و محور  yبرابر محور  2

                                                 

9 Piezoelectric shunt damping 

2 Passive 
3 constitutive Eq. 
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باشند که در می 3عمود بر محور  2و  9های اولیه پیزوسرامیک و محورهای پیزوالکتریک در جهت دو قطبی

 به وضوح نشان داده شده است.  4-2شکل 

 

 

 محورهای ماده پیزوالکتریک -4-2شکل 

 باشد:بیان معادلات الکترومکانیکال برای مواد پیزوالکتریک خطی بصورت زیر می

(2-9)  εi = Sij
Eσj + dmiEm 

(2-2)  Dm = dmiσi + ξik
σ Ek 

باشد که های متفاوت درون سیستم مختصات میبا توجه به جهت k،m=3،2،9و  j،i=9،…،6های که اندیس

 نشان داده شده است. 5-2در شکل 

 

 نامگذاری محورها -5-2شکل 



91 

 

)در حالت سنسور(  های حس کردندهند، که برای کاربردمعادلات بالا را بعضی مواقع بصورت زیر نمایش می

 گیرد: مورد استفاده قرار می

(2-3)  εi = Sij
Dσj + gmiDm 

(2-4)  Ei = gmiσi + βik
σ Dk 

 که : 

σ بردار تنش .....(N/m2) 

ε ..... بردار تنش(m/m) 

Eبردار میدان الکتریکی بکار گرفته شده .....(V/m) 

𝝃نفوذ پذیری الکتریکی .....(F/m) 

dماتریس ثابت های کرنش پیزوالکتریک .....(m/V) 

S ماتریس ضرایب تسلیم .....(m2/N) 

D بردار تغییر مکان الکتریکی .....(C/m2) 

gهای پیزوالکتریک ..... ماتریس ثابت(m2/C) 

βعکس نفوذ پذیری الکتریکی جزء.....(m/F)  

های بکاربرده شده با توجه به گیریترتیب حاکی از این است که اندازهب σو  D، Eهای همچنین بالا نویس

 ثابت است.  جابجایی ثابت، میدان الکتریکی ثابت و تنش

ماده بصورت محرک مورد  در زمانی کهکند که تأثیر معکوس پیزوالکتریک را بیان می 3-2و  9-2 معادلات

پیزوالکتریک ماده را  مستقیمتأثیر  4-2و  2-2شود. از طرف دیگر معادلات گیرد، بکار برده میاستفاده قرار می

تأثیر معکوس پیزوالکتریک در  شود.، بکار برده میکند، برای وقتی که ماده بصورت سنسور استفاده شودبیان می

 شود.بعضی موارد برای تعیین ضرایب پیزوالکتریک استفاده می

 شود:بصورت زیر نوشته می  4-2و  9-2در فرم ماتریسی، معادلات 
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(2-5)  

[
 
 
 
 
 
ε1

ε2

ε3

ε4

ε5

ε6]
 
 
 
 
 

=

[
 
 
 
 
 
S11

S21

S31

S41

S51

S61

  

S12

S22

S32

S42

S52

S62

  

S13

S23

S33

S43

S53

S63

  

S14

S24

S34

S44

S54

S64

  

S15

S25

S35

S45

S55

S65

  

S16

S26

S36

S46

S56

S66]
 
 
 
 
 

  

[
 
 
 
 
 
σ1

σ2

σ3

σ4

σ5

σ6]
 
 
 
 
 

+

[
 
 
 
 
 
d11

d12

d13

d14

d15

d16

  

d21

d22

d23

d24

d25

d26

  

d31

d32

d33

d34

d35

d36]
 
 
 
 
 

  [
E1

E2

E3

] 

 

              

(2-6)  [
D1

D2

D3

] =

[
 
 
 
 
 
d11

d12

d13

d14

d15

d16

  

d21

d22

d23

d24

d25

d26

  

d31

d32

d33

d34

d35

d36]
 
 
 
 
 
T

[
 
 
 
 
 
σ1

σ2

σ3

σ4

σ5

σ6]
 
 
 
 
 

+ [

e11
σ

e21
σ

e31
σ

  

e12
σ

e22
σ

e32
σ

  

e13
σ

e23
σ

e33
σ

] [
E1

E2

E3

] 

 شود:برای تغییر شکل برشی ) کرنش برشی( استفاده میها نماد گذاری زیر، توندر بعضی م

𝛾23 = 𝜖4 

𝛾31 = 𝜖5 

𝛾12 = 𝜖6 

 برای تنش کرنش برشی نیز :

𝜏23 = 𝜎4 

𝜏31 = 𝜎5 

𝜏12 = 𝜎6 

قطبی شده است و اینکه ماده پیزوالکتریک بصورت یک ماده  3با فرض اینکه ماده در راستای محور 

ی ـباشد و بعضی از پارامترهایی که در ماتریس فوق استفاده شده است صفر میـباشد، بعضهمسانگرد عمود می

 شوند.دیگر از پارامترها، که غیر صفر هستند، با توجه به دیگر پارامترها تعیین می

𝑆11 = 𝑆22 

𝑆13 = 𝑆31 = 𝑆23 = 𝑆32 

𝑆12 = 𝑆21 

𝑆44 = 𝑆55 

𝑆66 = 2(𝑆11 − 𝑆12) 

 باشد:های کرنش پیزوالکتریک غیر صفر نیز به شرح زیر میثابت

𝑑31 = 𝑑32 
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𝑑15 = 𝑑24 

𝑒11الکتریک غیر صفر نیز های دیو در آخر، ثابت
𝜎 = 𝑒22

𝜎  و𝑒33
𝜎  6-2و  5-2در این صورت معادلات باشد. می 

 شود: بصورت زیر ساده می

(2-7)  

[
 
 
 
 
 
𝜀1

𝜀2

𝜀3

𝜀4

𝜀5

𝜀6]
 
 
 
 
 

=

[
 
 
 
 
 
𝑆11

𝑆21

𝑆31

0
0
0

  

𝑆12

𝑆22

𝑆32

0
0
0

  

𝑆13

𝑆23

𝑆33

0
0
0

  

0
0
0

𝑆44

0
0

  

0
0
0
0

𝑆55

0

  

0
0
0
0
0

2(𝑆11 − 𝑆12)]
 
 
 
 
 

  

[
 
 
 
 
 
𝜎1

𝜎2

𝜎3

𝜏23

𝜏31

𝜏12]
 
 
 
 
 

+

[
 
 
 
 
 

0
0
0
0

𝑑15

0

  

0
0
0

𝑑15

0
0

  

𝑑31

𝑑32

𝑑33

0
0
0 ]

 
 
 
 
 

  [
𝐸1

𝐸2

𝐸3

] 

(2-3)  [
𝐷1

𝐷2

𝐷3

] =

[
 
 
 
 
 

0
0
0
0

𝑑15

0

  

0
0
0

𝑑15

0
0

  

𝑑31

𝑑32

𝑑33

0
0
0 ]

 
 
 
 
 
𝑇

[
 
 
 
 
 
𝜎1

𝜎2

𝜎3

𝜎4

𝜎5

𝜎6]
 
 
 
 
 

+ [
𝑒11

𝜎

0
0

  
0

𝑒11
𝜎

0
  

0
0

𝑒33
𝜎

] [
𝐸1

𝐸2

𝐸3

] 

( بصورت نسبت کرنش آزاد رشد یافته به میدان الکتریکی مورد نیاز تعریف d) "ثابت کرنش پیزوالکتریک "

ده به خود در کند که میدان الکتریکی مورد نیاز یا بار داده شبر این موضوع دلالت می ijd شود. زیرنویسمی

 باشد.می jبرای تغییر مکان یا نیرو در جهت  iجهت 



 

 

 

 

 

 

 

                                                                               فصل سوم:

 کنترلرمعاد ت اساسی تیر، معاد ت کنترلر و معیار پایداری 
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 برنولی: -اولرمعاد ت تیر -3-1

برنولی، از چرخش سطح در مقایسه با خیز صفحه میانی صرف نظر می شود. در این حالت -در تئوری اولر

مانند. همچنین خطوط راست عمود بر صفحه میانی پس از تغییر شکل، راست و عمود بر صفحه میانی باقی می

برای تیرهایی صادق است که نسبت طول به باشد. این تئوری خیز در مقایسه با ضخامت تیر، بسیار کوچک می

 [4.]برابر باشد 93ضخامت آن حداقل 

 

 برنولی-: مدل تیر اولر 9-3شکل

-شود. فرضیات در نظر گرفته شده برای تیر اولربرنولی عموماً بصورت تئوری کلاسیک مطرح می -تئوری اولر

 :[5]باشدبرنولی بشرح زیر می

باشد. در نتیجه تمام بارهای عرضی وارد ای میتیر دارای تقارن صفحهمحور طولی مستقیم بوده و مقطع  .9

 ماند.ای باقی میبرمقطع تیر بصورت صفحه

 شود.شود، یعنی از تغییرات آن صرف نظر میمقطع عرضی ثابت فرض می .2

 ماند.مقطع تیر همواره بر محور خنثی تیر، عمود باقی می .3
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-شوند که فرضیات تغییر شکل بیک در نظر گرفته میای کوچتغییر شکل عرضی و چرخش به اندازه .4

 توان در آن اثر داد.نهایت کوچک را می

 باشند.مواد تشکیل دهنده تیر همواره در ناحیه الاستیک می .5

dx

M

Q Q+dQ

M+dM

f(x,t)dx

C
dt

dy
dx

X

Y

K

 

 المان یک تیر تحت اثر خمش -2-3شکل 

 داریم: 2-3با توجه به شکل 

 ∑𝐹𝑦 = 0   

 
𝑄(𝑥, 𝑡) +

𝜕𝑄(𝑥, 𝑡)

𝜕𝑥
𝑑𝑥 − 𝑄(𝑥, 𝑡) − 𝑐

𝑑𝑦(𝑥, 𝑡)

𝑑𝑡
𝑑𝑥 + 𝑓(𝑥, 𝑡)𝑑𝑥

= 𝑚(𝑥)𝑑𝑥
𝜕2𝑦(𝑥, 𝑡)

𝜕𝑡2
 

(3-9) 

 

𝜕𝑄(𝑥, 𝑡)

𝜕𝑥
𝑑𝑥 − 𝑐

𝑑𝑦(𝑥, 𝑡)

𝑑𝑡
𝑑𝑥 + 𝑓(𝑥, 𝑡)𝑑𝑥 = 𝑚(𝑥)𝑑𝑥

𝜕2𝑦(𝑥, 𝑡)

𝜕𝑡2
 

 

 داریم: Kهمچنین در نقطه 

 ∑𝑀𝑧 = 0     

(3-2) 

 

[𝑀(𝑥, 𝑡) +
𝜕𝑀(𝑥, 𝑡)

𝜕𝑥
𝑑𝑥] − 𝑀(𝑥, 𝑡) + [𝑄(𝑥, 𝑡) +

𝜕𝑄(𝑥, 𝑡)

𝜕𝑥
𝑑𝑥] 𝑑𝑥

− 𝑐
𝑑𝑦(𝑥, 𝑡)

𝑑𝑡
𝑑𝑥 (

𝑑𝑥

2
) + 𝑓(𝑥, 𝑡)𝑑𝑥 (

𝑑𝑥

2
) = 0 
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 شود:معادله فوق بصورت زیر می dxبا صرف نظر از معادلات درجه دوم 

(3-3) 𝜕𝑀(𝑥, 𝑡)

𝜕𝑥
+  𝑄(𝑥, 𝑡) = 0  

 از دوطرف معادله، داریم: dxو با حذف  (9-3)در  (3-3)با جایگذاری معادله 

(3-4) −
∂2M(x, t)

∂x2
− c

dy(x, t)

dt
+ f(x, t) = m(x)

∂2y(x, t)

∂t2
  

 با استفاده از روابط مکانیک مواد داریم:

(3-5) 𝑀(𝑥, 𝑡) = EI(x) 
𝜕2𝑦(𝑥, 𝑡)

∂x2
 

 دانیم:همچنین می

(3-6) m(𝑥) = 𝜌𝐴(𝑥) 

 داریم: (4-9) یدر معادله  (6-3)و  (5-3)با جایگذاری معادلات 

(3-7) 𝜕2

𝜕𝑥2
(𝐸𝐼(𝑥)

𝜕2𝑦(𝑥, 𝑡)

𝜕𝑥2
) + 𝑐

𝑑𝑦(𝑥, 𝑡)

𝑑𝑡
+ 𝜌𝐴(𝑥)

𝜕2𝑦(𝑥, 𝑡)

𝜕𝑡2
= 𝑓(𝑥, 𝑡)  

 باشد.برنولی می -که معادله فوق، معادله تیر اولر

 شود:برنولی بصورت زیر نوشته می-اگر سطح مقطع ثابت باشد، معادله تیر اولر

(3-3) 𝜌𝐴�̈� + 𝑐�̇� + 𝐸𝐼𝑦(4) = 𝑓(𝑠, 𝑡) 

 

 جداسازی متغیرها:-3-1-1

باشد را بصورت ضرب دو توان تابع خیز تیر را که وابسته به مکان و زمان میگالرکین، میبا استفاده از بسط 

 تابع، که یکی وابسته به زمان و دیگری وابسته به مکان است، در نظر گرفت. در این صورت داریم:
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(3-1) 𝑦(𝑠, 𝑡) = ∑ φn(s) × un(t)

𝑁

𝑛=1

 

 باشد:برای تیرهای یکسر درگیر بصورت زیر می  φn(s)باشد. تابع ام تیر می-nشکل مد  φn(s)که 

(3-93) φn(s) = 𝐶𝑛{cosh(𝑟𝑛𝑠) − cos(𝑟𝑛𝑠) − 𝜎𝑛[sinh(𝑟𝑛𝑠) − sin(𝑟𝑛𝑠)]} 

 که :

(3-99) 
𝜎𝑛 =

cosh(𝑟𝑛𝑙) + cos(𝑟𝑛𝑙)

sinh(𝑟𝑛𝑙) + sin(𝑟𝑛𝑙)
 

 شود:باشد و از معادله مشخصه زیر تعیین میامین فرکانس طبیعی تیر می-nمرتبط با  𝑟𝑛و 

(3-92) 1 + cosh(𝑟𝑛𝑙) + cos(𝑟𝑛𝑙) = 0 

 شود.با استفاده از خاصیت تعامد شکل مدها تعیین می 𝐶𝑛ضریب 

 باشد:و فرکانس طبیعی تیر بصورت زیر می 𝑟𝑛رابطه 

(3-93) 𝑟𝑛 = √
𝜔2

𝐸𝐼
𝜌𝐴

4
 

 داریم:  (3-3)در  (1-3) با جایگذاری معادله

(3-94) 𝜌𝐴 ∑φi(s)
𝜕2(ui(t))

𝜕𝑡2

N

𝑖=1

+ 𝑐 ∑φi(s)
𝜕(ui(t))

𝜕𝑡

N

i=1

+ 𝐸𝐼 ∑ui(t)
𝜕4(φi(s))

𝜕𝑥4

N

i=1

= 𝑓(𝑠, 𝑡) 

 ( داریم:93-3( و )92-3با توجه به معادلات )

(3-95) 𝜕4(φi(s))

𝜕𝑥4
=

𝜔𝑖
2𝜌𝐴

𝐸𝐼
φi(s) 

 داریم: (94-3)با جایگذاری معادله فوق در 

(3-96) 𝜌𝐴 ∑φi(s)
𝜕2(ui(t))

𝜕𝑡2

N

i=1

+ 𝑐 ∑φi(s)
𝜕(ui(t))

𝜕𝑡

N

i=1

+ 𝜌𝐴 ∑𝜔𝑖
2ui(t)φi(s)

N

i=1

= 𝑓(𝑠, 𝑡) 
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μبا قرار دادن  =
c

𝜌𝐴
 :داریم، 

(3-97) 𝜌𝐴 (∑φi(s)
𝜕2(ui(t))

𝜕𝑡2

N

i=1

+ 𝜇 ∑φi(s)
𝜕(ui(t))

𝜕𝑡

N

i=1

+ ∑𝜔𝑖
2ui(t)φi(s)

N

i=1

) = 𝑓(𝑠, 𝑡) 

 :[97] باشد، داریمبا توجه به اینکه محرک ما از مواد پیزوالکتریک می

(3-93) 
𝑓(𝑠, 𝑡) =

𝜕2𝑀

𝜕𝑠2
 

 آید:شود و از رابطه زیر بدست میممان خمشی است که توسط پیزوالکتریک به تیر وارد می Mکه 

(3-91) 𝑀 = 𝑏𝑑31𝐸𝑎(𝑡𝑎 + 𝑡𝑏)𝑉𝑎(𝑡)[𝐻(𝑠 − 𝑠1) − 𝐻(𝑠 − 𝑠2)] 

فصل باشد که در ثابت پیزوالکتریک می 𝑑31باشد؛ بترتیب عرض و ضخامت محرک پیزوالکتریک می 𝑡𝑎و  𝑏که 

نترل ولتاژ ک 𝑉𝑎(𝑡)ضخامت تیر است.  𝑡𝑏مدول یانگ پیزوالکتریک و  𝐸𝑎شده است. آن پرداخته معرفی  دوم به 

باشد، که در نیز بترتیب مختصات شروع و پایان محرک پیزوالکتریک می 𝑠2و  𝑠1باشد. تابع پله واحد می 𝐻(𝑠)و 

 نشان داده شده است. 3-3شکل 

 

 تیر با محرک و سنسور پیزوالکتریک -3-3شکل 

 داریم: (91-3)و  (93-3)با استفاده از معادلات 

(3-23) 
𝑓(𝑠, 𝑡) =

𝜕2(𝑏𝑑31𝐸𝑎(𝑡𝑎 + 𝑡𝑏)𝑉𝑎(𝑡)[𝐻(𝑠 − 𝑠1) − 𝐻(𝑠 − 𝑠2)])

𝜕𝑠2
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 داریم: (97-3)در  (23-3)با جایگذاری 

(3-29) 
𝜌𝐴 (∑φi(s)

𝜕2(ui(t))

𝜕𝑡2

N

i=1

+ 𝜇 ∑φi(s)
𝜕(ui(t))

𝜕𝑡

N

i=1

+ ∑𝜔𝑖
2ui(t)φi(s)

N

i=1

)

=
𝜕2(𝑏𝑑31𝐸𝑎(𝑡𝑎 + 𝑡𝑏)𝑉𝑎(𝑡)[𝐻(𝑠 − 𝑠1) − 𝐻(𝑠 − 𝑠2)])

𝜕𝑠2
 

 داریم: ℓتا  0و انتگرال گیری آن از  φn(s)با ضرب کردن معادله فوق در 

(3-22) 
∫ 𝜌𝐴 (∑φi(s)

𝜕2(ui(t))

𝜕𝑡2

N

i=1

+ 𝜇 ∑φi(s)
𝜕(ui(t))

𝜕𝑡

N

i=1

+ ∑𝜔𝑖
2ui(t)φi(s)

N

i=1

)φn(s)ds
ℓ

0

= ∫
𝜕2(𝑏𝑑31𝐸𝑎(𝑡𝑎 + 𝑡𝑏)𝑉𝑎(𝑡)[𝐻(𝑠 − 𝑠1) − 𝐻(𝑠 − 𝑠2)])

𝜕𝑠2

ℓ

0

φn(s)ds 

 توان بصورت زیر نوشت:سمت راست معادله فوق را می

(3-23) 

∫
𝜕2(𝑏𝑑31𝐸𝑎(𝑡𝑎 + 𝑡𝑏)𝑉𝑎(𝑡)[𝐻(𝑠 − 𝑠1) − 𝐻(𝑠 − 𝑠2)])

𝜕𝑠2

ℓ

0

φn(s)ds

= ∫
∂ [

𝜕(𝑏𝑑31𝐸𝑎(𝑡𝑎 + 𝑡𝑏)𝑉𝑎(𝑡)[𝐻(𝑠 − 𝑠1) − 𝐻(𝑠 − 𝑠2)])
𝜕𝑠

φn(s)]

∂s

ℓ

0

𝑑𝑠

− ∫
𝜕(𝑏𝑑31𝐸𝑎(𝑡𝑎 + 𝑡𝑏)𝑉𝑎(𝑡)[𝐻(𝑠 − 𝑠1) − 𝐻(𝑠 − 𝑠2)])

𝜕𝑠
×

ℓ

0

∂φn(s)

∂s
ds

= [
𝜕(𝑏𝑑31𝐸𝑎(𝑡𝑎 + 𝑡𝑏)𝑉𝑎(𝑡)[𝐻(𝑠 − 𝑠1) − 𝐻(𝑠 − 𝑠2)])

𝜕𝑠
φn(s)]

0

ℓ

− ∫ 𝑏𝑑31𝐸𝑎(𝑡𝑎 + 𝑡𝑏)𝑉𝑎(𝑡)[𝛿(𝑠 − 𝑠1) − 𝛿(𝑠 − 𝑠2)] ×
ℓ

0

∂φn(s)

∂s
ds 

 اده از خواص تابع دلتای دیراک داریم:با استف

(3-24) 

∫
𝜕2(𝑏𝑑31𝐸𝑎(𝑡𝑎 + 𝑡𝑏)𝑉𝑎(𝑡)[𝐻(𝑠 − 𝑠1) − 𝐻(𝑠 − 𝑠2)])

𝜕𝑠2

ℓ

0

φn(s)ds

= 𝑏𝑑31𝐸𝑎(𝑡𝑎 + 𝑡𝑏)𝑉𝑎(𝑡) [
∂φn(s2)

∂s
−

∂φn(s1)

∂s
] 

 گیریم: در نظر می
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(3-25) 𝑀𝑛 =
𝑏𝑑31𝐸𝑎(𝑡𝑎 + 𝑡𝑏)

𝜌𝐴
[
∂φn(s2)

∂s
−

∂φn(s1)

∂s
] 

 شود:بصورت زیر می 22-3 یمعادلهبا استفاده از تعامد شکل مدها، سمت چپ 

(3-26) 

∫ 𝜌𝐴 (∑φi(s)
𝜕2(ui(t))

𝜕𝑡2

N

i=1

+ 𝜇 ∑φi(s)
𝜕(ui(t))

𝜕𝑡

N

i=1

+ ∑𝜔𝑖
2ui(t)φi(s)

N

i=1

)φn(s)ds
ℓ

0

= 𝜌𝐴 (
𝜕2(un(t))

𝜕𝑡2
+ 𝜇

𝜕(un(t))

𝜕𝑡
+ 𝜔𝑛

2un(t)) 

 شود.بصورت زیر بازنویسی می 22-3با توجه به معادلات بدست آمده در بالا، معادله 

(3-27) �̈�𝑛 + μ�̇�𝑛 + 𝜔𝑛
2𝑢𝑛 = 𝑀𝑛𝑉a(t) 

 

 سیختم کنترل در فضای حالت: -3-2

ای از معادلات دیفرانسیل خطی یا های دینامیکی پیوسته، معمولاً به دستهمدل سازی بسیاری از سیستم

توان معادلات حاصله های خطی سازی برای معادلات غیرخطی، میشود. پس از اعمال روشغیرخطی منجر می

خواهد بود، تبدیل نمود. این  nمرتبه اول، که مبین رفتار یک سیستم مرتبه  یمعادله nای از را به صورت دسته

های زیادی برای نمایش یک سیستم در فضای . روش[2]نامندها را، روش فضای حالت مینحوه نمایش سیستم

معادلات ها بصورت گروهی از معادلات موسوم به فضای حالت و حالت وجود دارد. شکل مشترک تمامی این بیان

 باشد:خروجی برای یک سیستم با چند ورودی و چند خروجی، در حالت کلی بصورت زیر می

 �̇�(𝑡) = 𝐴𝑋(𝑡) + 𝐵𝑢(𝑡) 

 �̇�(𝑡) = 𝐶𝑋(𝑡) + 𝐷𝑢(𝑡) 

ن ـبعدی است که مبی mبردار  u(t)باشد. باشد که بیانگر حالت سیستم میبعدی می nیک بردار  X(t)که 

باشد. در باشد که نشان دهنده خروجی سیستم میبعدی می pز یک بردار نی Y(t)باشد. های سیستم میورودی
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مجموع نیرو یا  u(t)باشد. همچنین موقعیت و سرعت خطی یا دورانی می X(t)های مکانیکی، معمولاً سیستم

نیز که  Y(t) باشد.های کنترلر، نیروهای خارجی و اغتشاشات وارده به سیستم میگشتاور حاصله از محرک

 Aهای شود. ماتریسگیری میباشد، توسط سنسورهای نصب شده برروی یک سیستم اندازهخروجی سیستم می

 کند.های ورودی و خروجی سیستم را تعیین میرابطه بین حالت Dو  Cو  Bو 

های چند خروجی است، ولی در طراحی سیستم -های چند ورودیبیشترین کاربرد فضای حالت برای سیستم

 گیرد. خروجی نیز بطور گسترده مورد استفاده قرار میتک-ورودیتک

های حلقه بسته این امکان های کنترلی در فضای حالت، دستیابی به موقعیت مطلوب قطبدر طراحی سیستم

های طراحی و عملکرد را در حد مناسبی هایی را طراحی کرد که خواستهدهد که بسادگی بتوان سیستمرا می

  ارضاء نماید.   

 مکان بهینه محرک پیزوالکتریک:-3-3

 آید:نیروی اعمالی از سوی پیزوالکتریک از رابطه زیر بدست می

(3-23) q(s, t) = 𝑀𝑛𝑉a(t) =
𝑏𝑑31𝐸𝑎(𝑡𝑎 + 𝑡𝑏)

𝜌𝐴
[
∂φn(s2)

∂s
−

∂φn(s1)

∂s
] × (−𝐸 ∑𝑎𝑖𝑈𝑖(𝑡 − 𝜏)

𝑁

𝑖=1

)  

باشد عبارات پیزوالکتریک وابسته میبا توجه به پارامترهای موجود در معادله فوق، تنها پارامتری که به مکان 

]باشد؛ یعنی عبارت مربوط به شکل مد در ابتدا و انتهای پیزوالکتریک می
∂φn(s2)

∂s
−

∂φn(s1)

∂s
. پس بیشینه [

های شکل مد در افتد که اختلاف مشتقنیروی وارده از طرف محرک پیزوالکتریک به تیر در مکانی اتفاق می

 .نقاط ابتدایی و انتهایی، بیشینه شود

 دانیم:می

 φn(s) = 𝐶𝑛{cosh(𝑟𝑛𝑠) − cos(𝑟𝑛𝑠) − 𝜎𝑛[sinh(𝑟𝑛𝑠) − sin(𝑟𝑛𝑠)]} 

 با مشتق گیری معادله فوق بر حسب مکان داریم:
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 𝜕(φn(s))

𝜕𝑠
= 𝐶𝑛𝑟𝑛{sinh(𝑟𝑛𝑠) + sin(𝑟𝑛𝑠) − 𝜎𝑛[cosh(𝑟𝑛𝑠) − cos(𝑟𝑛𝑠)]} 

 پس برای بدست آوردن مکان بهینه، باید معادله زیر بیشینه شود:

(3-21) 

𝜕(φn(𝑠2))

𝜕𝑠
−

𝜕(φn(𝑠1))

𝜕𝑠

=   𝐶𝑛𝑟𝑛{[sinh(𝑟𝑛𝑠2) − sinh(𝑟𝑛𝑠1) + sin(𝑟𝑛𝑠2) − sin(𝑟𝑛𝑠1)]

− 𝜎𝑛[cosh(𝑟𝑛𝑠2) − cosh(𝑟𝑛𝑠1) − cos(𝑟𝑛𝑠2) + cos(𝑟𝑛𝑠1)]} 

 یعنی:

 
𝜕 (

𝜕(φn(𝑠2))
𝜕𝑠

−
𝜕(φn(𝑠1))

𝜕𝑠
)

𝜕𝑠
= 0 

 [cosh(𝑟𝑛𝑠2) − cosh(𝑟𝑛𝑠1) + cos(𝑟𝑛𝑠2) − cos(𝑟𝑛𝑠1) ]

− 𝜎𝑛[sinh(𝑟𝑛𝑠2) − sinh(𝑟𝑛𝑠1) + sin(𝑟𝑛𝑠2) − sin(𝑟𝑛𝑠1)] = 0 

باشد. یعنی علاوه ام تیر وابسته می-nمعادله فوق به خواص و ابعاد تیر و پیزوالکتریک و همچنین به فرکانس 

کند، باید این مکان برای هر مد درنظر بر اینکه با تغییر خواص و ابعاد تیر و پیزوالکتریک، مکان بهینه تغییر می

 گرفته شده، بطور جداگانه بررسی شود.

، مکان بهینه تیر، با توجه به خواص و ابعاد تیر و پیزوالکتریک، برای مد در حال کنترل بدست مچهاردر فصل 

 آید.می

 های کنترلی:روش-3-4

 کنترل با حالت سیختم و با استفاده از معادله ریکاتی: -3-4-1

 باشد:معادله حالت بصورت زیر می

 �̇�(𝑡) = 𝐴𝑋(𝑡) + 𝐵𝑢(𝑡) 

 :[3]باشدتابع معیاری که باید کنترل شود بصورت زیر میبا توجه به معادله حالت فوق، 
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(3-33) 𝐽 =
1

2
𝑋𝑇(𝑡𝑓)𝐻𝑋(𝑡𝑓) + ∫

1

2
[𝑋𝑇(𝑡)𝑄𝑋(𝑡) + 𝑢𝑇(𝑡)𝑅𝑢(𝑡)]𝑑𝑡

𝑡𝑓

𝑡0

 

H وزنی( برای شرایط نهایی،  اریگذماتریس ارزش(Q ماتریس ارزش گذاری برای حالت سیستم وR  ماتریس

های ارزش گذاری، باشد. با بالابردن ضرایب موجود در ماتریسارزش گذاری برای نیروی وارده بر سیستم می

 توان اهمیت آن ضریب را نسبت به دیگر ضرایب بالاتر برد.می

H  وQ های حقیقی، متقارن مثبت شبه موکد و ماتریسR باشد. ماتریس حقیقی، متقارن مثبت موکد می𝑡0 

 باشد.زمان نهایی می  𝑡𝑓زمان شروع و 

، معادله کنترل بهینه برای حالت شکل هامیلتونین تابعی معیار فوق و بوسیله حداقل کردن آن با استفاده از

 آید:بدون تاخیر از رابطه زیر بدست می

(3-39) 𝑢∗(𝑡) = −𝑅−1𝐵𝑇𝐾(𝑡)𝑋(𝑡) 

 آید:مشهور است، بدست می9از معادله زیر، که به معادله ریکاتی   K(t) که

(3-32) �̇�(𝑡) + 𝑄(𝑡) − 𝐾(𝑡)𝐵(𝑡)𝑅−1(𝑡)𝐵𝑡(𝑡)𝐾(𝑡) + 𝐾(𝑡)𝐴(𝑡) + 𝐴𝑇(𝑡)𝐾(𝑡) = 0 

 

 ای:کنترل با حالت سیختم و با استفاده از روش بهینه لحظه -3-4-2

در این روش با استفاده از تغییر متغیر معادلات فضای حالت، معادلات تأخیری کنترلر را به معادلات حالت با 

 .کنیمکنترلر بدون تأخیر تبدیل می

 باشد:و با تحریک خارجی بصورت زیر میمعادلات کنترل حالت تأخیری 

(3-33) �̇�(𝑡) = 𝐴𝑋(𝑡) + 𝐵𝑈(𝑡 − 𝜏) + 𝑃(𝑡) 

                                                 

9 Eq.Riccoti  
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 :[29]کنیمتعریف می

(3-34) 𝑌(𝑡) = 𝑋(𝑡) + ∫𝑒−𝐴(𝛽+𝜏)𝐵𝑈(𝑡 + 𝛽)𝑑𝛽

0

−𝜏

 

 آید:، معادله کنترل حالت تأخیری بصورت زیر درمی (33-3)در  (34-3)با جایگذاری معادله 

(3-35) �̇�(𝑡) = 𝐴𝑌(𝑡) + 𝐵(𝐴)𝑈(𝑡) + 𝑃(𝑡) 

 که: 

(3-36) 𝐵(𝐴) = 𝑒−𝐴𝜏 × 𝐵 

 دانیم:همچنین می

(3-37) 𝑒−𝐴𝜏 = 𝐼 + 𝐴𝜏 +
𝐴2𝜏2

2!
+ ⋯ = ∑

𝐴𝑘𝜏𝑘

𝑘!

∞

𝑘=0

 

 

 مطلقاً کنترل پذیر باشد.  (33-3) کنترل پذیر است اگر معادله (35-3)معادله 

 :[29]داریم (35-3)کوتا برای حل معادله -با استفاده از روش مرتبه چهارم رانج

(3-33) 𝑌(𝑡) = 𝑌(𝑡 − 2∆𝑡) +
1

6
(𝐴0 + 2𝐴1 + 2𝐴2 + 𝐴3) 

 شوند:بصورت زیر تعریف می 𝐴3و  𝐴0  ،𝐴1  ،𝐴2باشد و گام زمانی انتگرال می 𝑡∆که 

 𝐴0 = 2∆𝑡[𝐴𝑌(𝑡 − 2∆𝑡) + 𝐵(𝐴)U(𝑡 − 2∆𝑡) + P(t − 2∆𝑡)] 

 𝐴1 = 2∆𝑡[𝐴𝑌(𝑡 − 2∆𝑡) + 0.5𝐴𝐴0 + 𝐵(𝐴)U(𝑡 − ∆𝑡) + P(t − ∆𝑡)] 

 𝐴2 = 2∆𝑡[𝐴𝑌(𝑡 − 2∆𝑡) + 0.5𝐴𝐴1 + 𝐵(𝐴)𝑈(𝑡 − ∆𝑡) + P(t − ∆𝑡)] 

 𝐴3 = 2∆𝑡[𝐴𝑌(𝑡 − 2∆𝑡) + 𝐴𝐴2 + 𝐵(𝐴)𝑈(𝑡) + P(t)] 

 داریم: (33-3)با جایگذاری معادلات فوق در معادله 
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(3-31) 𝑌(𝑡) = 𝐷(𝑡 − 2∆𝑡 , 𝑡 − ∆𝑡)  +
∆𝑡

3
[𝐵(𝐴)𝑈(𝑡) + 𝑃(𝑡)] 

𝐷(𝑡که  − 2∆𝑡 , 𝑡 − ∆𝑡) شود:یک بردار دوبعدی است که بصورت زیر نوشته می 

(3-43) 

𝐷(𝑡 − 2∆𝑡 , 𝑡 − ∆𝑡)

=  (𝐼2×2 + 2∆𝑡𝐴)𝑌(𝑡 − 2∆𝑡)

+
1

3
∆𝑡{𝐴(𝐴0 + 𝐴1 + 𝐴2) + 𝐵(𝐴)[𝑈(𝑡 − 2∆𝑡) + 4𝑈(𝑡 − ∆𝑡)]

+ [𝑃(𝑡 − 2∆𝑡) + 4𝑃(𝑡 − ∆𝑡)]} 

 کنیم:تابع هدف مرتبه دو وابسته به زمان را بصورت زیر تعریف می

(3-49) 𝐽(𝑡) = 𝑌𝑇(𝑡)𝑄𝑌(𝑡) + 𝑈𝑇(𝑡)𝑅𝑈(𝑡) 

و  𝑌(𝑡)به اهمیت نسبی بردار پاسخ  باشند که با توجهمثبت معین می 𝑅ماتریس وزنی نیمه معین مثبت و  𝑄که

 شود.مشخض می 𝑈(𝑡)بردار کنترل 

 دهیم:تابع همیلتون را بصورت زیر تشکیل می

(3-42) 
𝐻 = 𝑌𝑇(𝑡)𝑄𝑌(𝑡) + 𝑈𝑇(𝑡)𝑅𝑈(𝑡)

+ 𝐿𝑇(𝑡) {𝑌(𝑡) − 𝐷(𝑡 − 2∆𝑡 , 𝑡 − ∆𝑡) −
∆𝑡

3
[𝐵(𝐴)𝑈(𝑡)]} 

 باید: (42-3)برای کمینه کردن معادله 

(3-43) 
𝜕𝐻

𝜕𝑌(𝑡)
= 0 

(3-44) 
𝜕𝐻

𝜕𝑈(𝑡)
= 0 

(3-45) 
𝜕𝐻

𝜕𝐿(𝑡)
= 0 

 داریم: (44-3)و  (43-3)در دو معادله (42-3)با جایگذاری 

(3-46) 2𝑄𝑌(𝑡) + 𝐿(𝑡) = 0 
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(3-47) 2𝑅𝑈(𝑡) −
∆𝑡

3
[𝐵(𝐴)]𝑇𝐿(𝑡) = 0 

 توان معادله کنترل بهینه را بصورت زیر بدست آورد:از دو معادله فوق می 𝐿(𝑡)با حذف 

(3-43) 𝑈(𝑡) = −
∆𝑡

3
𝑅−1[𝐵(𝐴)]𝑇𝑄𝑌(𝑡) 

 داریم: (31-3)با جایگذاری معادله فوق در 

(3-41) 𝑌(𝑡) = [𝐼2𝑛 + (
∆𝑡

3
)
2

[𝐵(𝐴)]𝑅−1[𝐵(𝐴)]𝑇𝑄]

−1

[𝐷(𝑡 − 2∆𝑡 , 𝑡 − ∆𝑡) +
∆𝑡

3
𝑃(𝑡)] 

 توان بصورت زیر بازنویسی کرد:را می (43-3) ، معادله( 41-3ی )با توجه به معادله

(3-53) 𝑈(𝑡) = −
∆𝑡

3
𝑅−1[𝐵(𝐴)]𝑇𝑄 [𝐼2𝑛 + (

∆𝑡

3
)
2

[𝐵(𝐴)]𝑅−1[𝐵(𝐴)]𝑇𝑄]

−1

[𝐷(𝑡 − 2∆𝑡 , 𝑡

− ∆𝑡) +
∆𝑡

3
𝑃(𝑡)] 

ده ـخاب شـکوتای مرتبه چهار گام زمانی دو برابر بازه زمانی انت-باید به این نکته توجه کرد که در روش رانج

τباشد . همچنین اگر در سیستم ما تأخیر وجود نداشته باشد )یعنی می =  باشد:(، معادلات ما بصورت زیر می 0

(3-59) 
𝑈(𝑡) = −

∆𝑡

3
𝑅−1𝐵𝑇𝑄𝑋(𝑡)   𝐵(𝐴) = 𝐵 𝑌(𝑡) = 𝑋(𝑡)    

 گیریم:میدر نظر را تعیین کنیم.  Y(t) برای پیاده سازی این روش باید مقدار

(3-52) 𝑍0(𝑡) = ∫𝑒−𝐴(𝛽+𝜏)𝐵𝑈(𝑡 + 𝛽)𝑑𝛽

0

−𝜏

 

 گیریم.در نظر می 𝑍0(𝑡)شود را بصورت Yانجام گیرد تا  xیعنی مقدار تصحیحی که باید روی 

�̅� باشد، یعنیباشد، که این بازه برابر گام محاسبه می �̅�های نتایج برابر ی دادهاینکه بازهبا فرض  = ∆t .

 شود:شود زمان تأخیر بصورت زیر نوشته میهمچنین فرض می

 𝜏 = ℓ�̅� − m̅ 
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0 باشد ویک عدد حقیقی بزرگتر یا مساوی صفر می  ℓکه  ≤ m̅ < �̅�  زمانی که .m̅ = یعنی زمان تأخیر  0

m̅انی که ـباشد؛ و زمبرداری میهای نمونهمضربی حقیقی از دوره ≠ ح از ـان تأخیر مضربی غیر صحیـ، زم 0

 باشد.های نمونه برداری میدوره

 باشد، یعنی: های زمانی، نیروی وارده ثابت میفرض بر این است که در بازه

(3-53) 𝑈(𝑡) = 𝑈(𝑘�̅�)                          k�̅� ≤ t < �̅� 

توان را می (52-3ی )شود، معادلهبا توجه به اینکه محاسبات عددی برای تمام نقاط نمونه برداری انجام می

 بصورت زیر نوشت:

(3-54) 

𝑍0(𝑡) = ∫ 𝑒−𝐴(ℓ�̅�−m̅)𝑒−𝐴𝛽𝐵𝑈(𝑡 + 𝛽)𝑑𝛽
0

−(ℓ�̅�−m̅)

= 𝑒−𝐴(ℓ�̅�−m̅) [∫ 𝑒−𝐴𝛽𝐵𝑈(𝑡 + 𝛽)𝑑𝛽
−(ℓ−1)�̅�

−(ℓ�̅�−m̅)

+ ∫ 𝑒−𝐴𝛽𝐵𝑈(𝑡 + 𝛽)𝑑𝛽 + ⋯+
−(ℓ−2)�̅�

−(ℓ−1)�̅�

∫ 𝑒−𝐴𝛽𝐵𝑈(𝑡 + 𝛽)𝑑𝛽
0

−�̅�

]

=  𝑒−𝐴(ℓ�̅�−m̅) [𝑒−𝐴(ℓ�̅�−m̅) ∫ 𝑒−𝐴𝛽𝑑𝛽𝐵𝑈(𝑡 + ℓ�̅�)
�̅�−m̅

0

+ 𝑒−𝐴(ℓ−1)�̅� ∫ 𝑒−𝐴𝛽𝑑𝛽𝐵𝑈(𝑡 − (ℓ − 1)�̅�) + ⋯+ 𝑒−𝐴�̅� ∫ 𝑒−𝐴𝛽𝑑𝛽𝐵𝑈(𝑡 − �̅�)
�̅�

0

�̅�

0

]  

 دهیم:قرار می

(3-55) 𝐺(𝜉) = ∫ 𝑒−𝐴𝜃𝑑𝜃                    و       𝐹(
𝜉

0

𝜉) = 𝑒𝐴𝜉 

�̅�در ازاء  = Δ𝑡 توان بصورت زیر نوشت:را می (54-3)ی ، معادله 

(3-56) 

𝑍0(𝑡) = 𝐼2𝑛×2𝑛𝐺(∆𝑡 − m̅)BU(t − ℓ∆t) + F(m̅ − ∆t)G(∆t)BU(t − (ℓ − 1)Δt)

+ F(m̅ − 2∆t)G(∆t)BU(t − (ℓ − 2)Δt) + ⋯

+ F(m̅ − (ℓ − 1)Δt)G(∆t)BU(t − Δt) 
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m̅وقتی که  =  شود:معادله فوق بصورت زیر نوشته می 0

(3-57) 
𝑍0(𝑡) = 𝐼2𝑛×2𝑛𝐺(∆𝑡)𝐵U(t − ℓ∆t) + F(−∆t)G(∆t)BU(t − (ℓ − 1)Δt)

+ F(−2∆t)G(∆t)BU(t − (ℓ − 2)Δt) + ⋯

+ F(−(ℓ − 1)Δt)G(∆t)BU(t − Δt) 

𝐺(𝜉) توان بصورت زیر نوشت:را می (55-3ی )معرفی شده در معادله 

(3-53) 𝐺(𝜉) = ∫ 𝑒−𝐴𝜃𝑑𝜃 = ∑
(−𝐴)𝑛−1𝜉𝑛

𝑛!

∞

𝑛=1

𝜉

0

 

 

 ای و معادله ریکاتی:کنترل با حالت سیختم و با استفاده از ترکیب روش بهینه لحظه -3-4-3

تأخیری با تغییر متغیر اعمال شده به فیدبک بدون با توجه به روش ذکر شده در بالا، معادلات با فیدبک 

از معادله توان باشد، میتأخیر تغییر شکل پیدا کرد. چون معادلات نیروی وارده بر سیستم، دارای تأخیر نمی

 ریکاتی برای بدست آوردن معادلات کنترلی استفاده کرد.

 داریم:

(3-35) �̇�(𝑡) = 𝐴𝑌(𝑡) + 𝐵(𝐴)𝑈(𝑡) 

 که: 

(3-36) 𝐵(𝐴) = 𝑒−𝐴𝜏 × 𝐵 

 باشد:برای معادلات حالت فوق ، معادله ریکاتی بصورت زیر می

(3-51) �̇�(𝑡) + 𝑄(𝑡) − 𝐾(𝑡)𝐵(𝐴)𝑅−1(𝑡)𝐵𝑇(𝐴)𝐾(𝑡) + 𝐾(𝑡)𝐴(𝑡) + 𝐴𝑇(𝑡)𝐾(𝑡) = 0 

 باشد:که معادله کنترل بهینه آن بصورت زیر می

(3-63) 𝑢∗(𝑡) = −𝑅−1𝐵(𝐴)𝑇𝐾(𝑡)𝑌(𝑡) 
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 های کنترلی:پایداری روش-3-5

 :ی روش کنترلی با استفاده از معادله ریکاتیپایداری برامرز -3-5-1

در واقع ضریب حالت سیستم برای  E شود.تعیین می E و کنترلر بهینه آن، با استفاده از معادله ریکاتی

 را در معادله ریکاتی قرار دهیم. Qو  Rباید دو تابع وزنی  Eبرای تعیین  باشد.کنترلر می

 حالت سیستم داریم:با استفاده از معادلات 

 �̇�(𝑡) = 𝐴𝑋(𝑡) + 𝐵𝑢(𝑡) 

 اگر فرض کنیم:

(3-69) E = −𝑅−1𝐵𝑇𝐾(𝑡)𝜙 

باشد. ضرایب این ماتریس قطری برابر با نسبت دامنه ایی سنسور نسبت به محرک میهمجماتریس نا 𝜙که 

 باشد. حرکت محرک به دامنه سنسور محرک در یک زمان مشخص می

 ( داریم:39-3ی )کنترلر تأخیری معادلهبا استفاده از معادله فوق و 

(3-62) 𝑢 = 𝐸𝑋(𝑡 − 𝜏) 

 داریم: (69-3) در( 62-3)با جایگذاری معادله 

(3-63) �̇�(𝑡) = 𝐴𝑋(𝑡) + 𝐵𝐸𝑋(𝑡 − 𝜏) 

 با استفاده از تبدیل لاپلاس داریم:

 𝑆𝐼𝑋(𝑠) = 𝐴𝑋(𝑠) + 𝐵𝐸𝑋(𝑠)𝑒−𝑠𝜏 

 (𝑆𝐼 − 𝐴 − 𝐵𝐸𝑒−𝑠𝜏)𝑋(𝑠) = 0 

 ، برابر صفر قرار داد. s=jωرا برای  X(s)برای پیدا کردن شرایط مرزی پایداری باید دترمینال ضریب 

(3-64) |𝑆𝐼 − 𝐴 − 𝐵𝐸𝑒−𝑠𝜏| = 0 
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 فصل  معرفی شد، برای مد اول تیر داریم:ابتدای این برنولی که در  -از معادلات تیر اولر

 A = [
0 1

−𝜔1
2 −𝜇

] 

 𝐵 = [
0
𝑀1

] 

 داریم:( 64-3) یحالت مد اول در معادله با قرار دادن معادلات فضای

(3-65) |
𝑗𝜔 −1

𝜔1
2 − 𝐹𝐸1𝑒

−𝑗𝜔𝜏 𝑗𝜔 + 𝜇 − 𝐹𝐸2𝑒
−𝑗𝜔𝜏| = 0 

𝑒−𝑗𝜔𝜏با قرار دادن  = cos(𝜔𝜏) − 𝑗𝑠𝑖𝑛(𝜔𝜏)  :در معادله فوق داریم 

(3-66) −𝜔2 + 𝑗𝜔𝜇 − 𝑗𝜔𝐹𝐸2(cos(𝜔𝜏) − 𝑗𝑠𝑖𝑛(𝜔𝜏)) + 𝜔1
2  −  𝐹𝐸1(cos(𝜔𝜏) − 𝑗𝑠𝑖𝑛(𝜔𝜏))=0 

 داریم: ی فوقمعادله های حقیقی و موهومیجداسازی قسمتبا 

(3-67) −𝜔2 − 𝜔𝐹𝐸2𝑠𝑖𝑛(𝜔𝜏) + 𝜔1
2 −  𝐹𝐸1 cos(𝜔𝜏)=0 

(3-63) 𝜔𝜇 − 𝜔𝐹𝐸2 cos(𝜔𝜏) +  𝐹𝐸1𝑠𝑖𝑛(𝜔𝜏)=0 

با تغییر توابع وزنی  Eرا تعیین کرد. توجه شود که بعلت تغییر  τو  ωتوان با حل همزمان دو معادله فوق می

Q  وRهای ، جوابω  وτ .نیز با این تغییرات، تغییر خواهد کرد 

 :داریممد اول و دوم مد نظر باشد  ترکیب اگر

(3-64) |𝑆𝐼 − 𝐴 − 𝐵𝐸𝑒−𝑠𝜏| = 0 

 کنیم ماتریس ضرایب حالت بدست آمده از معادله ریکاتی بصورت زیر باشد:فرض می

(3-61) 𝐸 = [𝐸1 𝐸2 𝐸3 𝐸4] 

های حقیقی ( و با جداسازی قسمت64-3دومد اول، و با جایگذاری در معادله )با استفاده از معادلات حالت برای 

 باشد.ادلات آن بصورت زیر میمع را تعیین کرد؛ که τو  ωتوان میو موهومی و حل همزمان این دو معادله، 

(3-73) 2.98746 × 107 − 20.38185𝜔3 × sin(𝜔𝜏) − 20.21461𝜔2 × cos(𝜔𝜏) +
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1.47982 × 105 × 𝜔 × sin(𝜔𝜏) + 34037.70866 × cos(𝜔𝜏) + 𝜔4 −

35126.95581𝜔2=0 

 

(3-79) −20.38185𝜔3 × cos(𝜔𝜏) + 20.21461 × 𝜔2 × sin(𝜔𝜏) + 1.47982 ×

105 × 𝜔 × cos(𝜔𝜏) − 34043.70866 × sin(𝜔𝜏) + 351.26956𝜔=0 

 تیر در نظر گرفته شده بدست آمده است که معادلات فوق با توجه به خواص

 ای:لحظهمرز پایداری برای روش کنترل بهینه -3-5-2

 داریم:( 35-3( در )43-3ی )با جایگذاری معادله

(3-72) �̇�(𝑡) = 𝐴𝑌(𝑡) − 𝐵(𝐴) [
∆𝑡

3
𝑅−1[𝐵(𝐴)]𝑇𝑄𝜙𝑌(𝑡)] + 𝑃(𝑡) 

 گیری از دوطرف معادله فوق داریم:با حذف تحریک خارجی و لاپلاس

 sIY(s) = 𝐴𝑌(𝑠) − 𝐵(𝐴) [
∆𝑡

3
𝑅−1[𝐵(𝐴)]𝑇𝑄𝜙𝑌(𝑠)] 

 
sIY(s) − 𝐴𝑌(𝑠) + 𝐵(𝐴) [

∆𝑡

3
𝑅−1[𝐵(𝐴)]𝑇𝑄𝜙𝑌(𝑠)] = 0 

 
sIY(s) − 𝐴𝑌(𝑠) + 𝐵(𝐴) [

∆𝑡

3
𝑅−1[𝐵(𝐴)]𝑇𝑄𝜙𝑌(𝑠)] = 0 

(3-73) (sI − 𝐴 + 𝐵(𝐴) [
∆𝑡

3
𝑅−1[𝐵(𝐴)]𝑇𝑄𝜙]) Y(s) = 0 

 ، برابر صفر قرار داد. s=jωرا برای  Y(s)برای پیدا کردن شرایط مرزی پایداری باید دترمینال ضریب 

(3-74) |jωI − 𝐴 +
∆𝑡

3
𝑅−1(𝑒−𝐴𝜏 × 𝐵)[𝑒−𝐴𝜏 × 𝐵]𝑇𝑄𝜙| = 0 

 را پیدا کرد. 𝜏و  ωتوان های حقیقی و موهومی، میجداسازی قسمتبا حل دترمینال فوق و 

 :ای و معادله ریکاتیترکیب روش بهینه لحظهمرز پایداری برای  -3-5-3

 داریم: (35-3)در  (63-3)آید. با جایگذاری معادله مرز پایداری این روش نیز مانند دو روش دیگر بدست می

(3-75) �̇�(𝑡) = 𝐴𝑌(𝑡) − 𝐵(𝐴)[𝑅−1[𝐵(𝐴)]𝑇𝐾(𝑡)𝜙𝑌(𝑡)] + 𝑃(𝑡) 
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 گیری از دوطرف معادله فوق داریم:با حذف تحریک خارجی و لاپلاس

 sI2nY(s) = 𝐴𝑌(𝑠) − 𝐵(𝐴)[𝑅−1[𝐵(𝐴)]𝑇𝐾(𝑡)𝜙𝑌(𝑠)] 

 sI2nY(s) − 𝐴𝑌(𝑠) + 𝐵(𝐴)[𝑅−1[𝐵(𝐴)]𝑇𝐾(𝑡)𝜙𝑌(𝑠)] = 0 

 sI2nY(s) − 𝐴𝑌(𝑠) + 𝐵(𝐴)[𝑅−1[𝐵(𝐴)]𝑇𝐾(𝑡)𝜙𝑌(𝑠)] = 0 

(3-76) (sI2n − 𝐴 + 𝐵(𝐴)[𝑅−1[𝐵(𝐴)]𝑇𝐾(𝑡)𝜙])Y(s) = 0 

باشد.برای پیدا کردن شرایط مرزی پایداری باید دترمینال ضریب برابر با تعداد مدهای درحال کنترل می nکه 

Y(s)  را برایs=jω .برابر صفر قرار داد ، 

(3-77) |jωI2n − 𝐴 + 𝑅−1(𝑒−𝐴𝜏 × 𝐵)[𝑒−𝐴𝜏 × 𝐵]𝑇𝐾(𝑡)𝜙| = 0 

 را پیدا کرد. 𝜏و  ωتوان میهای حقیقی و موهومی، با حل دترمینال فوق و جداسازی قسمت

توان گفت که آیا این کند، فقط میتغییر می 𝜏با هر مقدار  𝐾(𝑡)البته دقت شود که در این روش، بعلت اینکه 

در نظر گرفته شده کمتر باشد،  𝜏زمان تأخیر پایدار است یا ناپایدار. یعنی اگر زمان تأخیر بدست آمده از مقدار 

 در این زمان تأخیر ناپایدار است و بلعکس.

آید، به این است که موقعیت و سرعتی که از سنسور بدست می  𝜙باید دقت شود علت قرار دادن ماتریس

 . های سنسور و محرک را هم در کنترلر در نظر گرفتاییهمجتوان ناکنترلر ما اعمال شود. با این کار می



 

 

 

 

 

 

 

                                                                       فصل چهارم:

 پیاده سازی کنترلر
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های باشد. کنترل برای حالتگیرد، تیر یکسر درگیر میتیری که در این پایان نامه مورد بررسی قرار می

𝑥(0)ارتعاش آزاد مد اول و دوم، با شرایط اولیه  = �̇�(0)و  0.001 =  .گیردقرار میمورد بررسی   0

 باشد:مشخصات تیر و پیزوالکتریک مورد بررسی بشرح زیر می 

 : مشخصات تیر و پیزوالکتریک 9-4جدول

 مشخصات تیر

𝐸 مدول الاستیسیته = 70 × 109  (𝑃𝑎) 

 

 چگالی
ρ = 2700  (

Kg
m3⁄ )  

.µ=0.01(𝑁 ضریب دمپینگ  𝑠
𝑚.𝐾𝑔⁄ ) 

ℓ طول = 350  (𝑚𝑚)  

𝑤 عرض = 20   (𝑚𝑚)  

𝑡𝑏 ضخامت = 0.7   (𝑚𝑚)  

 (PZT PKI 552)مشخصات پیزوالکتریک 

𝑑31 ضریب کوپلینگ الکترومکانیکال = −270 × 10−12  (𝑚 𝑉⁄ ) 

𝐸 مدول الاستیسیته = 60 × 109  (𝑃𝑎) 

𝑡𝑎 ضخامت = 0.5   (𝑚𝑚)  

𝑏 عرض = 20   (𝑚𝑚)  

 

 داریم: (92-3) یبا جایگذاری مشخصات فوق در معادله

 1 + cosh(0.35𝑟𝑛) + cos(0.35𝑟𝑛) = 0 

 با حل معادله فوق داریم:

(4-9) n = 1  ⇒   𝑟1 = 5.3574  ⇒ 𝜔1 =  29.5318 

(4-2) n = 2  ⇒   𝑟2 = 13.4117  ⇒ 𝜔2 =  185.0806 

     پیزوالکتریک را بدست آورد. از معادلهبرای بدست آوردن معادلات کنترلر ابتدا باید مکان بهینه محرک 

 داریم: (3-21)
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 [cosh(𝑟𝑛𝑠2) − cosh(𝑟𝑛𝑠1) + cos(𝑟𝑛𝑠2) − cos(𝑟𝑛𝑠1) ]

− 𝜎𝑛[sinh(𝑟𝑛𝑠2) − sinh(𝑟𝑛𝑠1) + sin(𝑟𝑛𝑠2) − sin(𝑟𝑛𝑠1)] = 0 

رسم شده  cm 12و  cm 6های هایی با طولبرحسب مکان ابتدای پیزوالکتریک برای محرک 𝑀nنمودار 

 توان از این نمودارها مکان بهینه محرک را با توجه به مد ارتعاشی پیدا کرد:است که می

  

 مترسانتی 6: ضریب نیروی وارده از پیزوالکتریک بر حسب مکان ابتدای آن برای محرک با طول  9-4 نمودار

 خط منقطع آبی برای مد اول و خط پیوسته قرمز برای مد دوم 

 

 مترسانتی 92ه از پیزوالکتریک بر حسب مکان ابتدای آن برای محرک با طول : ضریب نیروی وارد 2-4 نمودار

 خط منقطع آبی برای مد اول و خط پیوسته قرمز برای مد دوم
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برای  Matlabافزار توان مکان بهینه محرک را تعیین کرد. با استفاده از نرمبا توجه به نمودارهای بالا می

در ابتدای تیر و برای  3197/3، برای مد اول  𝑀nبیشینه مقدار مطلق  مترسانتی 92طولمحرک پیزوالکتریک با 

باشد. در حالتیکه ترکیب مد اول و دوم مورد متر از ابتدای تیر میمیلی 933و با فاصله  4365/3مد دوم مقدار 

. پس باید در گیرد که نیروی بیشتری بر تیر وارد کندبررسی قرار گیرد، مکان پیزوالکتریک در جایی قرار می

 باشدمی 3363/3برابر با  𝑀1میلیمتری از ابتدای تیر قرار بگیرد که در این حالت  933فاصله 

 مد اول: آزاد کنترل ارتعاشات-4-1

 کنترل با استفاده از معادله ریکاتی:-4-1-1

 گیریم:توابع وزنی را برای کنترل مد اول تیر بصورت زیر در نظر می

(4-3) 𝑄 = [
500 0
0 1500

]            ,            𝑅 = 1 

 

 باشد:معادلات حالت برای مد اول بصورت زیر می

(4-4) �̇� = [
0 1

−872.1244 −0.01
] X + [

0
0.0917

] U 

؛ که بصـورت زیر را از معادله ریکاتی بدست آورد Kس ـوان ماتریـتمی (4-4)و  (3-4)با استفاده از معادلات 

 باشد:می

 𝐾 = [
367380.6772 0.2867

0.2867 421.2469
] 

 

 توان ضرایب کنترلر را پیدا کرد.می Kبا استفاده از ماتریس 

(4-5) 𝐸 = [ −0.0263 −38.6283] 
 

 توان مرز پایداری را پیدا کرد:های بالا میبرای داده (63-3)و  (67-3)همچنین با حل همزمان معادلات 

(4-6) τ = 0.0489        ,         ω = 32.2079 

هر به ازاء شویم که پایداری متوجه میبا توجه به شکل معادلات 
2𝜋

ω
  ن کنترلر تکرارـپایداری و ناپایداری ای  

 شود.می

 .دهدهای تأخیر متفاوت نشان میبرای زمانرا نمودارهای زیر چگونگی کنترل ارتعاشات تیر مورد نظر 
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 روش کنترل بهینه ریکاتی  بابرای مد اول  ثانیه 333/3: سرعت و موقعیت انتهای تیر با زمان تأخیر  3-4 نمودار

 

 روش کنترل بهینه ریکاتی بابرای مد اول  ثانیه 341/3: سرعت و موقعیت انتهای تیر با زمان تأخیر  4-4 نمودار

 

 برای مد اول و روش کنترل بهینه ریکاتی ثانیه 355/3: سرعت و موقعیت انتهای تیر با زمان تأخیر  5-4 نمودار
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 برای مد اول و روش کنترل بهینه ریکاتی ثانیه 915/3: سرعت و موقعیت انتهای تیر با زمان تأخیر 6-4 نمودار

 

 برای مد اول و روش کنترل بهینه ریکاتی ثانیه 245/3: سرعت و موقعیت انتهای تیر با زمان تأخیر 7-4 نمودار

 

 برای مد اول و روش کنترل بهینه ریکاتی ثانیه 253/3: سرعت و موقعیت انتهای تیر با زمان تأخیر 3-4 نمودار
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 ای:کنترل با روش کنترل بهینه لحظه-4-1-2

 باشد:در این روش توابع وزنی و معادلات حالت سیستم بصورت زیر می

(4-7) 𝑄 = [
500 0
0 1500

]            ,            𝑅 =
1

3
× 10−3 

(4-4) �̇� = [
0 1

−872.1244 −0.01
] X + [

0
0.0917

]U 

 دانیم:می

(3-36) 𝐵(𝐴) = 𝑒−𝐴𝜏 × 𝐵 

 گیریم:باشد، در نظر میمی 2×9یک ماتریس  𝐵(𝐴)با توجه به اینکه ماتریس 

(4-3) 𝐵(𝐴) = [
𝐵1
𝐵2

] 

 باشد:، بصورت زیر می(4-4)، برای معادلات حالت τبرحسب  B2و  B1نمودار 

 

 برحسب زمان تأخیرای لحظه در روش کنترل بهینه  B(A)ماتریس های : تغییر درایه1-4 نمودار

دهد ، با تأخیر شود و نیروی کنترلر ما راتشکیل میبا توجه به اینکه ضریبی که در حالت سیستم ضرب می

 دهد.  ، تغییر میتأخیر زمانیکند، پس تأخیر زمانی اهمیت موقعیت وسرعت را، با توجه به زمانی تغییر می

 ه به معادلات فضای حالت برای تک مد تیر یکسر درگیر داریم:با توج
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(4-1) 𝐵(𝐴) = [
−0.0031 × 𝑒0.005𝜏 × sin (29.5318𝜏)

0.0917 × 𝑒0.005𝜏 × [cos(29.5318𝜏) + 0.00017sin (29.5318𝜏)]
] 

 ( و حل همزمان آن داریم:72-3های حقیقی و موهومی معادله )با جداسازی قسمت

(4-93) τ = 0.0532       ,         ω = 29.5339 

 های پایداری این روش را پیدار کرد.توان مرزاز جواب های فوق می
 

 های تأخیر متفاوت را برای روش فوق نشان داده است.نمودار زیر زمان

 

 ایلحظهبرای مد اول با روش کنترل بهینه  ثانیه 333/3: سرعت و موقعیت انتهای تیر با زمان تأخیر  93-4 نمودار

 

 ایبرای مد اول با روش کنترل بهینه لحظه ثانیه 333/3: سرعت و موقعیت انتهای تیر با زمان تأخیر  99-4 نمودار
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 ایبرای مد اول با روش کنترل بهینه لحظه ثانیه 353/3: سرعت و موقعیت انتهای تیر با زمان تأخیر  92-4 نمودار

 

 ایبرای مد اول با روش کنترل بهینه لحظه ثانیه 365/3: سرعت و موقعیت انتهای تیر با زمان تأخیر  93-4 نمودار

 شود.ثانیه سیستم ما پایدار می 293/3( در تأخیر زمانی 93-4های بدست آمده در )با توجه به جواب

 

 ایبرای مد اول با روش کنترل بهینه لحظه ثانیه 293/3: سرعت و موقعیت انتهای تیر با زمان تأخیر  94-4 نمودار
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ثانیه تکرار  293/3رسـد و این چرخه در هر ثانیه سیستم ما دوباره به مــرز پایداری می 265/3همچنین در 

 شود.می

 

 ایبرای مد اول با روش کنترل بهینه لحظه ثانیه 265/3: سرعت و موقعیت انتهای تیر با زمان تأخیر  95-4 نمودار

 ای و معادله ریکاتی:کنترل با ترکیب روش کنترل بهینه لحظه-4-1-3

 گیریم:در این روش، توابع وزنی را بصورت زیر در نظر می

(4-3) 𝑄 = [
500 0
0 1500

]            ,            𝑅 = 1 

    های تأخیر متفاوت بصورت زیربا استفاده از معادلات گفته شده و توابع وزنی فوق، کنترلر ما برای زمان

 باشدمی

بالا به آن اشاره  شود که دراگر زمان تأخیر را برابر صفر بگیریم، همان معادله ریکاتی با زمان تأخیر صفر می

 شد.

آید ثانیه در نظر گرفته شود، معادله ضرایبی که از معادله ریکاتی بدست می 323/3اگر زمان تأخیر برابر با 

 باشد:بصورت زیر می

(4-99) 𝐾 = [
368122.3033 −223.7372
−223.7372 421.3962

] 

 باشد:ثانیه و روش ذکر شده بصورت زیر می 323/3نمودار حرکت تیر با زمان تأخیر 
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 یبرای مد اول و با ترکیب دو روش کنترل ثانیه 323/3: سرعت و موقعیت انتهای تیر با زمان تأخیر  96-4نمودار 

آید گرفته شود، معادله ضرایبی که از معادله ریکاتی بدست میثانیه در نظر  343/3اگر زمان تأخیر برابر با 

 باشد:بصورت زیر می

(4-92) 𝐾 = [
373838.3168 −629.0690
−629.0690 422.7529

] 

 باشد:ثانیه و روش ذکر شده بصورت زیر می 343/3نمودار حرکت تیر با زمان تأخیر 

 

 برای مد اول و با ترکیب دو روش کنترلی ثانیه 343/3: سرعت و موقعیت انتهای تیر با زمان تأخیر  97-4نمودار 

 ثانیه در نظر بگیریم، داریم: 363/3اگر تأخیر زمانی را برابر 

(4-93) 𝐾 = [
399606.8348 −716.9984
−716.9984 423.04535

] 
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 برای مد اول و با ترکیب دو روش کنترلی ثانیه 363/3سرعت و موقعیت انتهای تیر با زمان تأخیر :  93-4نمودار 

 مقایخه سه روش کنترل در مد اول تیر:-4-1-4

 باشد:نمودارهای زیر مقایسه بین سه روش ذکر شده در سه زمان تأخیر می

 

 کنترلیثانیه در هر سه روش  323/3: مقایسه موقعیت انتهای تیر با زمان تأخیر  91-4نمودار 
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 کنترلیثانیه با هر سه روش  343/3مقایسه موقعیت انتهای تیر با زمان تأخیر :  23-4نمودار 

 

 کنترلیثانیه با هر سه روش  363/3: مقایسه موقعیت انتهای تیر با زمان تأخیر  29-4نمودار 

ندارند ولی روش  دهد که روش اول و سوم در این موضوع خاص خیلی با هم تفاوتسه نمودار فوق نشان می

شود که تیر ما زودتر به حالت پایدار برسد. همچنین بعلت اینکه نیروی ن نیروی بیشتر، باعث میم با وارد کرددو

شود، میزان واگرایی ما نیز بسیار بیشتر از وارده در روش دوم بیشتر است، در تأخیر زمانی که باعث واگرایی می

تر شدن کارآیی کنترلر زمانی در کنترلر باعث ضعیفشود که تأخیر باشد. همچنین مشاهده میدو روش دیگر می

شود و اگر تأخیر ما از میزان تأخیر مرزی بدست آمده بیشتر شود، باعث واگرایی سیستم در هر سه روش می

 شود.می
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بعلت اینکه در مد اول تمام اجزاء  .شود بدیهی استاینکه تأخیر در مد اول باعث کاهش کارآیی کنترلر می

های ی محور صفر قرار دارند یا پایین آن، و در هر جایی که سنسور و کنترلر ما نصب شود، جهتتیر یا بالا

ر مد دوم نیز به تنهایی مورد بررسی قرار گیرد با استفاده از ـباشد، همچنین اگموقعیت و سرعت آنها یکسان می

ا کرد. اما وقتی ترکیب دو مد باشد، را پیدتوان نسبت جای محرک به سنسور، که همیشه ثابت میمی روابط

 را ای بین آنهاتوان رابطهها و اختلاف در توابع وابسته به مکان آنها، نمیمدنظر باشد، بعلت اختلاف فرکانس

 براحتی پیدا کرد.  

 ترکیب مد اول و مد دوم تیر: آزاد کنترل ارتعاشات-4-2

 کنترل با استفاده از معادله ریکاتی:-4-2-1

 گیریم:برای کنترل ترکیب مد اول و دوم تیر بصورت زیر در نظر میتوابع وزنی را 

(4-94) 𝑄 = [

1 0
0 10

0       0
0        0

0 0
0 0

1000 0
0 100

]            ,            𝑅 = 1 

 

 باشد:معادلات حالت برای دو مد اول بصورت زیر می

(4-95) �̇� = [

0                        0
0                       0

     
1              0
0               1

−872.1243     0
0 −3.4255 × 104

−0.01            0
0      −0.01

  
] X + [

0
0

0.0368
0.4865

] U 

 

 را از معادله ریکاتی بدست آورد. Kتوان ماتریس می (95-4)و  (94-4) با استفاده از معادلات

(4-96) 𝐾 = [

743020.9108 −31.1765
−31.1765 −705386.977

     
0.0085 8.2096

−322.3682       0.001909
0.0085             −322.3682
8.2096              0.001909

      
851.8231        0.01004
0.01004      20.5976

] 

 

 توان ضرایب کنترلر را بدست آورد:با استفاده از ماتریس فوق، می

(4-97) 𝐸 = [ −13.5010 −40.1109 −105.9890 −33.8776] 
 

𝑠وقرار دادن  (64-3)با استفاده از معادله  = 𝑗𝜔 های حقیقی و موهومی و حل همزمان و جداسازی قسمت

 آنها داریم:
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(4-93) 𝜏 = 0.04965           ,    𝜔 = 31.51437711 
𝜏 = 0.00808          ,    𝜔 = 193.6861275 

 

باشد و برای پایداری هر دو پایداری یک مد میاین دو مقدار بدست آمده، مرز هر کدام از توان فهمید که می

 مد باید زمان تأخیر در محدوده  پایدار این دو مقدار باشد.

توان فهمید که در زمان تأخیر صفر، هر دو مد در ناحیه پایدار قرار دارند و در با توجه به نمودارهای زیر می

 باشد. نتیجه ترکیب این دو مد نیز در محدوده پایدار می

 

 )الف(

 
 (ب)

 
 (ج)

)الف(  ترکیب مد اول و دوم ، )ب( مد اول و )ج( مد  برای بدون تأخیر زمانی در کنترلر : موقعیت و سرعت انتهای تیر 22-4نمودار 

 با روش کنترل بهینه ریکاتی دوم
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 ثانیه داریم: 333/3در زمان تأخیر  (93-4)های بدست آمده در با توجه به جواب

 

 )الف(

 
 (ب)

 
 (ج)

)الف(  ترکیب مد اول و دوم ، )ب( مد  کنترلر برایدر ثانیه 333/3برای تأخیر زمانی  : موقعیت و سرعت انتهای تیر 23-4نمودار 

 با روش کنترل بهینه ریکاتی اول و )ج( مد دوم

 ما ناپایدار است.شود، در نتیجه سیستم ثانیه مد اول پایدار و مد دوم ناپایدار می 333/3در تأخیر زمانی بالای 

باشد، سیستم ما شود و چون مد اول در ناحیه پایدار میثانیه، مد دوم ما دوباره پایدار می 332/3در زمان تأخیر 

 شود.پایدار می
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 )الف(

 
 (ب)

 
 (ج)

)الف(  ترکیب مد اول و دوم ، )ب( مد  کنترلر برایدر ثانیه 332/3برای تأخیر زمانی  : موقعیت و سرعت انتهای تیر 24-4نمودار 

 با روش کنترل بهینه ریکاتی اول و )ج( مد دوم

 

 رسیم.ثانیه به مرز پایداری مد دوم می 343/3در زمان تأخیر 
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 )الف(

 
 )الف(

 
 )ب(

)الف(  ترکیب مد اول و دوم ، )ب( مد  کنترلر برایدر ثانیه 343/3برای تأخیر زمانی  : موقعیت و سرعت انتهای تیر 25-4نمودار 

 با روش کنترل بهینه ریکاتی اول و )ج( مد دوم

 

در این تأخیر زمانی، مد دوم ناپایدار است و  باشد.ثانیه مزر پایداری برای مد اول می 341/3در تأخیر زمانی 

 شود.در نتیجه سیستم ما ناپایدار می
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 )الف(

 
 (ب)

 
 (ج)

)الف(  ترکیب مد اول و دوم ، )ب( مد  کنترلر برایدر ثانیه 341/3برای تأخیر زمانی  : موقعیت و سرعت انتهای تیر 26-4نمودار 

 با روش کنترل بهینه ریکاتی اول و )ج( مد دوم

 

شود. ، مد اول ناپایدار است، در نتیجه سیستم ما ناپایدار میثانیه 233/3تا  های تأخیر بالای این زماندر زمان

 باشد و مد دوم در مرز  پایداری است، در نتیجه سیستم در مرز پایداری ثانیه مد اول پایدار می 233/3ر زمان د

 باشد.می
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 )الف(

 
 (ب)

 
 (ج)

)الف(  ترکیب مد اول و دوم ، )ب( مد  کنترلر برایدر ثانیه 233/3برای تأخیر زمانی  : موقعیت و سرعت انتهای تیر 27-4نمودار 

 با روش کنترل بهینه ریکاتی اول و )ج( مد دوم

 ای:کنترل با استفاده از روش کنترل بهینه لحظه-4-2-2

 گیریم:در این روش، توابع وزنی را بصورت زیر در نظر می

(4-91) 𝑄 = [

1 0
0 10

0       0
0        0

0 0
0 0

1000 0
0 100

]            ,            𝑅 =
1

3
× 10−3 

 

 باشد:معادلات حالت برای دو مد اول بصورت زیر می



62 

 

(4-93) �̇� = [

0                        0
0                       0

     
1              0
0               1

−872.1243     0
0 −3.4255 × 104

−0.01            0
0      −0.01

  
] X + [

0
0

0.0368
0.4865

] U 

 ( داریم:74-3با حل معادلات )

(4-23) 𝜏 = 0.05201           ,    𝜔 = 31.7324 
𝜏 = 0.00834          ,    𝜔 = 369.4312 

 

 :شودبصورت زیر میهای تأخیر متفاوت در زمانبا توجه به معادلات فوق، ارتعاش تیر ما 

 

 )الف(

 
 (ب)

 
 (ج)

)الف(  ترکیب مد اول و دوم ، )ب( مد  کنترلر برایدر ثانیه 333/3برای تأخیر زمانی  : موقعیت و سرعت انتهای تیر 23-4نمودار 

 ایبرای روش کنترل بهینه لحظه اول و )ج( مد دوم
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شود. شویم که در زمان تأخیر صفر نمودار کنترل ارتعاشات ما واگرا میبا توجه به نمودارهای فوق، متوجه می

رود. در زمان تأخیر پایداری پیش میکنیم که سیستم ما به سمت با دادن زمان تأخیر به کنترلر مشاهده می

ثانیه مرز پایداری  331/3و  333/3شود )در زمانی بین کنیم که سیستم ما پایدار میثانیه مشاهده می 333/3

 باشد(.سیستم ما می

 

 )الف(

 
 (ب)

 
 (ج

)الف(  ترکیب مد اول و دوم ، )ب( مد  کنترلر برایدر ثانیه 333/3برای تأخیر زمانی  : موقعیت و سرعت انتهای تیر 21-4نمودار 

 ایبرای روش کنترل بهینه لحظه اول و )ج( مد دوم

 399/3ثانیه سیستم ما پایدار است. بعنوان مثال برای تأخیر  325/3و  331/3های تأخیر بین بازه در زمان

 آید:ثانیه مکان حرکتی تیر در محل نصب سنسور بصورت زیر در می
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 )الف(

 
 (ب)

 
 (ج)

)الف(  ترکیب مد اول و دوم ، )ب( مد  کنترلر برایدر ثانیه 399/3برای تأخیر زمانی  : موقعیت و سرعت انتهای تیر 33-4نمودار 

 ایبرای روش کنترل بهینه لحظه اول و )ج( مد دوم

 

 شود.ثانیه دوباره سیستم ما واگرا می326/3در تأخیر زمانی 
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 )الف(

 
 )الف(

 
 )ب(

)الف(  ترکیب مد اول و دوم ، )ب( مد  کنترلر برایدر ثانیه 326/3برای تأخیر زمانی  : موقعیت و سرعت انتهای تیر 39-4نمودار 

 ایبرای روش کنترل بهینه لحظه اول و )ج( مد دوم

 :و معادله ریکاتی ایکنترل بهینه لحظه ترکیب کنترل با استفاده از روش-4-2-3

 گیریم:ت زیر در نظر میدر این روش ضرایب وزنی را بصور

(4-92) 𝑄 = [

1 0
0 10

0       0
0        0

0 0
0 0

1000 0
0 100

]            ,            𝑅 = 1 

 

 باشد:معادلات حالت برای دو مد اول بصورت زیر می
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(4-93) �̇� = [

0                        0
0                       0

     
1              0
0               1

−872.1243     0
0 −3.4255 × 104

−0.01            0
0      −0.01

  
] X + [

0
0

0.0368
0.4865

] U 

 

با توجه به اینکه در حالتی که پارامتر تأخیر نداشته باشیم، ضرایب بدست آمده از معادله ریکاتی مانند ضرایب 

  دهنـد تغییـرباشد. اما با داشتن ترم تأخیر، بعلت اینکه معادلاتی که ضرایب ریکـاتی را تشـکیل مـی( می4-94)

 کند.کند، ضرایب نیز تغییر میمی

شویم که به محض وارد شدن تأخیر، سیستم ما دچار ناپایداری با حل معادلات حالت دارای تأخیر متوجه می

 باشد.ثانیه می 335/3شود. نمودارهای زیر برای تأخیر می

 

 )الف(

 
 (ب)

 
 (ج)

)الف(  ترکیب مد اول و دوم ، )ب( مد  کنترلر برایدر ثانیه 335/3برای تأخیر زمانی  : موقعیت و سرعت انتهای تیر 32-4نمودار 

 ای و معادله ریکاتیبرای روش ترکیب کنترل بهینه لحظه اول و )ج( مد دوم
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شویم که با اضافه کردن ترم تأخیر، ضرایب ثانیه متوجه می 335/3و  333/3با توجه به نمودارهای تأخیر 

آوریم که ممکن است در ناحیه پایدار و باشند؛ یعنی ما از معادله ریکاتی چند جواب بدست مینمیریکاتی یکتا 

شود این جواب باشد اما زمانی که ترم تأخیر اضافه مییا ناپایدار قرار گیرد. در زمان تأخیر صفر، جواب ما یکتا می

 دیگر یکتا نیست.

-سیستم ما بصورت پایدار مرزی می 342/3ار است. در تأخیر ثانیه ، سیستم پاید 333/3بطور مثال در تأخیر 

-باشد. با مقایسه ضرایب بدست آمده از معادله ریکاتی متوجه میسیستم ما بازهم پایدار می 353/3شود و در 

های زمانی خیلی کوچک، تغییرات زیادی دارند. این تغییرات بخاطر حل عددی توسط     شویم این ضرایب در بازه

 شویم که این معادلات جواب یکتا ندارد.باشد و متوجه میمجهول غیرخطی می 96معادله با  96فزار برای انرم

 باشد.های ذکر شده بصورت زیر مینمودارهای تأخیر در زمان

 

 )الف(

 
 )الف(

 
 )ب(

)الف(  ترکیب مد اول و دوم ، )ب( مد  کنترلر برایدر ثانیه 333/3برای تأخیر زمانی  : موقعیت و سرعت انتهای تیر 33-4نمودار 

 ای و معادله ریکاتیبرای روش ترکیب کنترل بهینه لحظه اول و )ج( مد دوم



63 

 

 

 )الف(

 
 ()ب

 
 (ج)

)الف(  ترکیب مد اول و دوم ، )ب( مد  کنترلر برایدر ثانیه 342/3برای تأخیر زمانی  : موقعیت و سرعت انتهای تیر 34-4نمودار 

 ای و معادله ریکاتیبرای روش ترکیب کنترل بهینه لحظه اول و )ج( مد دوم

 

 )الف( 35-4نمودار 
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 )الف(

 
 )ب(

)الف(  ترکیب مد اول و دوم ، )ب( مد  کنترلر برایدر ثانیه 353/3برای تأخیر زمانی  : موقعیت و سرعت انتهای تیر 35-4نمودار 

 ای و معادله ریکاتیبرای روش ترکیب کنترل بهینه لحظه اول و )ج( مد دوم

 مقایخه سه روش فوق برای ترکیب ارتعاش مد اول و دوم:-4-2-4

توان فهمید که روش سوم بعلت زیاد شدن معادلات و نداشتن جواب یکتای از نمودارهای بالا براحتی می

 باشد. ی، روش مناسبی برای کنترلر در این حالت نمیحقیق

باشد. علت این واگرایی این است که محرک و ای در حالت بدون تأخیر، واگرا میروش کنترل بهینه لحظه

توان با در نظر گرفتن ترم تأخیر از بین برد و به بهینه باشد. این نابجایی را میسنسور ما در یک نقطه از تیر نمی

الت برای این موضوع خاص رساند. در ضمن محدوده پایداری این روش نسبت به روش بهینه ریکاتی از ترین ح

بازه بزرگتری در ناحیه پایداری برخوردار است. همچنین زمان کنترل در این روش در بهترین زمان، بسیار بهتر 

 باشد.از روش کنترل بهینه ریکاتی می

زمان   𝑍0هرچه زمان تأخیر ما بیشتر شود، برای بدست آوردن بزرگترین مشکل این روش این است که 

خواهد. همچنین نیرویی که بواسطه روش کنترل شود و پردازنده بمراتب با سرعت بالاتری میبیشتری صرف می

باشد، در نتیجه انتخاب نوع شود بمراتب بزرگتر از روش بهینه ریکاتی میای که به تیر وارد میبهینه لحظه

 رود.تر و وزن و هزینه خرید آن نیز بالاتر میلکتریک سختپیزوا
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 کنترل ارتعاشات اجباری مد اول : -4-3

های گیرد. در ارتعاشات اجباری، معیار مقایسه روشارتعاشات اجباری توسط یک نیروی هارمونیک صورت می

 باشد.کنترلی، دامنه حالت پایدار و زمان رسیدن به حالت پایدار می

شود، های متفاوت که به انتهای تیر وارد میاینجا، تیر ما توسط یک نیروی هارمونیک سینوسی با فرکانسدر 

 گیرد.مورد بررسی قرار می

 کنترل ارتعاشات با استفاده از ضرایب معادله ریکاتی: -4-3-1

 گیریم:توابع وزنی را برای کنترل مد اول تیر بصورت زیر در نظر می

(4-3) 𝑄 = [
500 0
0 1500

]            ,            𝑅 = 1 

 

 باشد:معادلات حالت برای مد اول بصورت زیر می

(4-29) �̇� = [
0 1

−872.1244 −0.01
] X + [

0
0.0917

]U + [
0

sin (ωt)
] 

 باشد.فرکانس نیروی هارمونیک وارده بر تیر می ωکه 

؛ که بصـورت را از معادله ریکاتی بدست آورد Kس ـماتری تـوان( می29-4( و )3-4معادلات )با استفاده از 

 باشد:زیر می

 𝐾 = [
367380.6772 0.2867

0.2867 421.2469
] 

 

 .باشدتوان ضرایب حالت کنترلر بصورت زیر میمی Kبا استفاده از ماتریس 

(4-22) 𝐸 = [ −0.0263 −38.6283] 
 

 باشد.متفاوت بصورت زیر میهای تأخیر نمودارهای دامنه حالت پایدار به فرکانس تحریک برحسب زمان
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 )الف(

 
 )ب(

 
 (ج)

با ثانیه  343/3ثانیه، )ج(  323/3ثانیه، )ب(  339/3)الف(  های تأخیردامنه حالت پایدار به فرکانس تحریک در زمان : 36-4نمودار 

 روش کنترلی ریکاتی

شود. افزایش دامنه حالت پایدار میشویم که تأخیر در مد اول در این روش باعث از نمودارهای بالا متوجه می

این زمان تأخیر مرزی علاوه بر مشخصات تیر، به  شود.اما در تأخیر بالای تأخیر مرزی، سیستم ما واگرا می

هرتز  21رفت، در حالت تشدید، که در فرکانس باشد. همانطور که انتظار میفرکانس نیروی وارده نیز وابسته می

شود، شود. در فرکانس های بالا، دامنه حرکت کوچکتر میحالت پایدار مشاهده می دهد، بیشترین دامنهرخ می

زمان ماند کمتری بین یک بازه نیرو دارد، در  ،های بالاچون با توجه به اینکه نیروی هارمونیک وارده در فرکانس

 یابد.م ما نیز کاهش میتنتیجه دامنه حرکت سیس

تیر )در محل سنسور( در یک فرکانس تحریک و زمان تأخیر مشخص  نمودارهای زیر مربوط به حرکت انتهای

 باشد.شده می
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 )الف(

 
 )ب(

 
 (ج)

 
 (د)

هرتز و تأخیر زمانی  93با استفاده از ضرایب ریکاتی و در فرکانس تحریک اجباری  تیرانتهای  : موقعیت و سرعت 37-4نمودار 

 ثانیه 363/3ثانیه و )د(  343/3ثانیه، )ج(  323/3ثانیه، )ب(  333/3)الف( 

های زیر فرکانس تشدید، در مقدار حالت پایدار توان فهمید که تأخیر زمانی، در فرکانساز نمودارهای فوق می

های تاخیر بالای شود. همچنین در زمانو فقط باعث کندتر شدن زمان رسیدن به حالت پایدار می تأثیر ندارد

 شود.ثانیه سیستم ما واگرا می 352/3

باید توجه داشت پایداری ارتعاشات اجباری، علاوه بر زمان تأخیر به فرکانس نیروی هارمونیک وارده  نیز 

 باشد.وابسته می
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باشد. در این حالت با توجه به اینکه فرکانس نیروی ات اجباری، حالت تشدید میمهمترین حالت در ارتعاش

دهد.  رخ می 9باشد، در این حالت پدیده تشدیدوارده برسیستم برابر با فرکانس ارتعاش طبیعی سیستم می

 تواند از ایجاد پدیده تشدید جلوگیری کند.کنترلر می

 باشد.های تأخیر متفاوت میای زماننمودارهای زیر مربوط به فرکانس تشدید بر

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 (ج)

 
 (د)

هرتز و تأخیر زمانی  21با استفاده از ضرایب ریکاتی و در فرکانس تحریک اجباری  تیرانتهای  : موقعیت و سرعت 33-4نمودار 

 ثانیه 363/3ثانیه و )د(  343/3ثانیه، )ج(  323/3ثانیه، )ب(  333/3)الف( 

 

                                                 

9 Resonance  
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توان فهمید که تأخیر در ارتعاشات اجباری در حالت تشدید و با استفاده از ضرایب نمودارهای فوق میاز 

 شود.معادله ریکاتی، باعث افزایش زمان رسیدن به حالت پایدار و همچنین باعث افزایش دامنه حالت پایدار می

 :باشدهرتز )بالاتر از فرکانس تشدید( نمودار بصورت زیر می 933در فرکانس 

 
 )الف(

 
 (ب)

هرتز و تأخیر زمانی  933با استفاده از ضرایب ریکاتی و در فرکانس تحریک اجباری  تیرانتهای  : موقعیت و سرعت 31-4نمودار 

 ثانیه  323/3ثانیه، )ب(  333/3)الف( 
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 (ج)

 
 (د)

هرتز و تأخیر زمانی  933با استفاده از ضرایب ریکاتی و در فرکانس تحریک اجباری  تیرانتهای  : موقعیت و سرعت 31-4نمودار 

 ثانیه 363/3ثانیه و )د(  343/3)ج( 

 شود.بیشتر می ،با تأخیر زمانی در کنترلر ،های بالا زمان رسیدن به حالت پایداردر فرکانس

شود. در کاهش کارآیی کنترلر می در روش فوق و برای تک مد در کنترل ارتعاشات اجباری، تأخیر باعث

 توان برای هر فرکانس ارتعاش اجباری، مرز پایداری و دوره زمانی برای تأخیر پیدا کرد.اینجا نیز می
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 :ایروش کنترل بهینه لحظهکنترل ارتعاشات با استفاده  -4-3-2

 باشد:بصورت زیر می همانند کنترل ارتعاشات آزاددر این روش توابع وزنی 

(4-7) 𝑄 = [
500 0
0 1500

]            ,            𝑅 =
1

3
× 10−3 

 باشد:معادلات حالت برای مد اول بصورت زیر می

(4-29) �̇� = [
0 1

−872.1244 −0.01
] X + [

0
0.0917

]U + [
0

sin (ωt)
] 

 باشد.فرکانس نیروی هارمونیک وارده بر تیر می ωکه 

تأخیر زمانی در نظر گرفته شده نمودار های دامنه حالت پایدار نسبت به فرکانس تحریک خارجی در چند 

 باشدبصورت زیر می

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 (ج)

ثانیه  343/3ثانیه، )ج(  323/3ثانیه، )ب(  339/3)الف(  های تأخیردامنه حالت پایدار به فرکانس تحریک در زمان : 43-4نمودار 

 ایدر روش کنترل بهینه لحظه
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همانند روش فوق در سه فرکانس قبل از تشدید، در حالت تشدید و در فرکانس بالاتر از آن  نیزدر این روش 

 مورد بررسی قرار گرفته است.  

های تأخیر در نظر نمودارهای موقعیت و سرعت در زمان شود.هرتز بررسی می 93در ابتدا فرکانس تحریک 

 باشد. گرفته شده بصورت زیر می

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 (ج)

 
 (د)

هرتز و تأخیر زمانی  93با استفاده از ضرایب ریکاتی و در فرکانس تحریک اجباری  تیرانتهای  : موقعیت و سرعت 49-4نمودار 

 ثانیه 355/3ثانیه و )د(  343/3ثانیه، )ج(  323/3ثانیه، )ب(  339/3)الف( 
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باشد ، که عاش آزاد تیر در مد اول( میهرتز )برابر با فرکانس ارت 21بحرانی ترین فرکانس در مد اول برابر با 

 باشد.نمودارهای آن بشرح زیر می

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 (ج)

 
 (د)

هرتز و تأخیر زمانی  21با استفاده از ضرایب ریکاتی و در فرکانس تحریک اجباری  تیرانتهای  : موقعیت و سرعت 42-4نمودار 

 ثانیه 355/3ثانیه و )د(  343/3ثانیه، )ج(  323/3ثانیه، )ب(  339/3)الف( 

 

هرتز نیز در این روش مورد بررسی قرار گرفته است که نمودار ارتعاش انتهای تیر) محل  53فرکانس تحریک 

 :باشدسنسور( بصورت زیر می
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 )الف(

 
 )ب(

 
 (ج)

 
 (د)

هرتز و تأخیر زمانی  21با استفاده از ضرایب ریکاتی و در فرکانس تحریک اجباری  تیرانتهای  : موقعیت و سرعت 43-4نمودار 

 ثانیه 363/3ثانیه و )د(  343/3ثانیه، )ج(  323/3ثانیه، )ب(  339/3)الف( 

ای با روش کنترلی بهینه با استفاده از معادله مقایخه روش کنترل بهینه لحظه -4-3-3

 :ریکاتی در کنترل ارتعاشات اجباری

ای زمان روش کنترل بهینه لحظهدر شویم که با مقایسه نمودارهای داده شده در این بخش، متوجه می

باشد. همچنین دامنه رسیدن به حالت پایدار نسبت به روش کنترلی اعمال شده با ضرایب ریکاتی، کمتر می

ن نکته توجه داشت که در این روش باشد. البته باید به  ایارتعاش اجباری در حالت پایدار در این روش کمتر می

شود. مثلاً در نسبت به روش بهینه با استفاده از معادله ریکاتی، نیروی بیشتری از طرف محرک به تیر وارد می

برابر  2667ثانیه و در فرکانس تشدید، نیروی اعمالی بیشینه وارده برتیر در حالت پایدار  3/ 323زمان تأخیر 
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برابر و زمان رسیدن به  32/3شد. البته دامنه ارتعاشات حالت پایدار در این روش باروش کنترلی ریکاتی می

 باشد.برابر روش کنترلی ریکاتی می 31/3حالت پایدار نیز 

)ازجمله زمان رسیدن به حالت پایدار،  با توجه به پارامترهای مورد نیاز جهت کنترل ارتعاشات اجباری تیر

توان کنترلر مطلوب را ده و ...(، با تغییر ضرایب وزنی موجود در این روش، میتوانایی پیزوالکتریک مورد استفا

 انتخاب کرد. 

 کنترل ارتعاشات اجباری ترکیب مد اول و دوم : -4-4

شود. با این تفاوت که در در این بخش نیز همانند بخش قبل یک نیروی هارمونیک سینوسی به تیر وارد می

شود. همچنین فرکانس تشدید، هم برای مد مد اول و هم بر مد دوم وارد میاین قسمت نیروی سینوسی هم بر 

 باشد. اول و هم برای مد دوم می

 با استفاده از ضرایب معادله ریکاتی:ترکیب دو مد اول  کنترل ارتعاشات -4-4-1

 گیریم:ترکیب مد اول و دوم تیر بصورت زیر در نظر می ارتعاشات اجباری در توابع وزنی را برای کنترل

(4-92) 𝑄 = [

1 0
0 10

0       0
0        0

0 0
0 0

1000 0
0 100

]            ,            𝑅 = 1 

 

 باشد:معادلات حالت برای دو مد اول بصورت زیر می

(4-22) 

�̇� = [

0                        0
0                       0

     
1              0
0               1

−872.1243     0
0 −3.4255 × 104

−0.01            0
0      −0.01

  
] X + [

0
0

0.0368
0.4865

] U

+ [

0
0

sin (ωt)

sin (ωt)

] 

 باشد.فرکانس نیروی هارمونیک وارده بر تیر می ωکه 

های نمودارهای دامنه حالت پایدار در ارتعاشات اجباری بر حسب فرکانس نیروی تحریک خارجی برای زمان

 باشد.متفاوت پایدار بصورت زیر می تأخیر
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 )الف(

 
 )ب(

 
 (ج)

ثانیه  332/3ثانیه و )ج(  334/3ثانیه، )ب(  333/3)الف(  های تأخیردامنه حالت پایدار به فرکانس تحریک در زمان : 44-4نمودار 

 با روش کنترلی ریکاتی

   برای مد اول و دیگری برای مد دومفرکانس تشدید، که یکی  2شود که در نمودارهای فوق مشاهده می

باشد، وجود دارد. در فرکانس تشدید مد دوم بعلت اینکه فرکانس نیروی خارجی بیشتر است، و بعلت اینکه می

ضرایب حالت کنترلر در مد دوم نسبت به مد اول بالاتر است، دامنه حالت پایدار در فرکانس مد دوم نسبت به 

 .باشدفرکانس مد اول، کمتر می

های بحرانی برای های تشدید)که حالتهای انتهای تیر )محل سنسور( را برای فرکانسنمودارهای زیر حالت

 های تأخیر در نظر گرفته شده نشان داده است.باشد( و زمانارتعاش اجباری می
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 )الف(

 
 )ب(

 
 (ج)

ثانیه در )الف( مد اول ، )ب( مد دوم و )ج( جابجایی  333/3تأخیر زمان مد اول بافرکانس تحریک  در حالت سیستم : 45-4نمودار 

 با روش کنترلی ریکاتی و سرعت انتهای تیر

کند. یعنی نیروی توان مشاهده کرد که سیستم ما در مد دوم تقریباً ارتعاش نمیاز نمودارهای فوق می

سیستم ما در مد دوم  ،نیروی واردهدهد و با توجه به این خارجی اجازه ارتعاش به سیستم ما در مد دوم را نمی

شـود، با این تفاوت که دامنه آن بسیار کوچکتر از دامنـه در مد اول     مانند مد اول به ارتعاش وادار میهتقریباً 

 باشد.رفت در این فرکانس ارتعاش غالب ما ارتعاشات مد اول میباشد. همانطور که انتظار میمی

 باشد.نمودار ارتعاش تیر کنترل شده بصورت زیر میثانیه   334/3در زمان تأخیر 
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 )الف( 

 
 )ب(

 
 (ج)

ثانیه در )الف( مد اول ، )ب( مد دوم و )ج( جابجایی  333/3تأخیر زمان حالت سیستم در فرکانس تحریک مد اول با : 46-4نمودار 

 با روش کنترلی ریکاتی و سرعت انتهای تیر

توان مشاهده کرد که کنترل  ارتعاشات مد اول در حالت پایدار و برای مد دوم ثانیه می 333/3در زمان تأخیر 

باشد و شود که ارتعاشات مد دوم در حال ایجاد می)ب( مشاهده می 46-4باشد. از نمودار در حالت ناپایدار می

در این تأخیر زمانی با توان آن را کنترل کرد و باعث ایجاد ارتعاشاتی با فرکانس مد دوم با این تأخیر زمانی نمی

 شود.گذشت زمان می

با توجه به معادلات کنترل ارتعاشات آزاد در ترکیب مد اول و دوم با این روش باید سیستم ما در تأخیر زمانی 

باشد، پس تیر ما دوباره پایدار ثانیه در مد دوم پایدار شود و چون در مد اول نیز هنوز در حالت پایدار می 332/3

 شود.می
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 باشد.ثانیه بصورت زیر می 332/3مودارهای ارتعاشی در تأخیر زمانی ن

 
 )الف( 

 
 )ب(

 
 (ج)

ثانیه در )الف( مد اول ، )ب( مد دوم و )ج( جابجایی  332/3تأخیر زمان با مد اول فرکانس تحریک حالت سیستم در : 47-4نمودار 

 با روش کنترلی ریکاتی و سرعت انتهای تیر

شود. بازه پایداری و ناپایداری سیستم ما علاوه بر مشخصات دوباره در این تأخیر زمانی پایدار میسیستم ما 

 باشد.تیر و زمان تأخیر به فرکانس نیروی وارده بر تیر  نیز وابسته می

شود که باعث ناپایداری سیستم ما در حالت ثانیه سیستم ما در مد اول ناپایدار می 363/3در تأخیر زمانی 

 باشد.لی میک

 .نمودارهای زیر جزئیات این ناپایداری را نشان داده است
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 )الف( 

 
 )ب(

 
 (ج)

ثانیه در )الف( مد اول ، )ب( مد دوم و )ج( جابجایی  363/3تأخیر زمان با مد اول فرکانس تحریک در حالت سیستم : 47-4نمودار 

 با روش کنترلی ریکاتی و سرعت انتهای تیر

 

   های تأخیر متفاوت نمودارباشد( نیز برای زمانهرتز )که فرکانس تشدید مد دوم می 935در فرکانس 

 نمایش داده شده است.  بصورت زیرهای تیر، حالت
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 )الف( 

 
 )ب(

 
 (ج)

)ج(  ثانیه در )الف( مد اول ، )ب( مد دوم و 333/3تأخیر زمان با مد دوم فرکانس تحریک در حالت سیستم  : 43-4نمودار 

 با روش کنترلی ریکاتی جابجایی و سرعت انتهای تیر

 

باشد. در نتیجه تیر ما ثانیه سیستم ما در مد اول پایدار و در مد دوم ناپایدار می 333/3در تأخیر زمانی 

 باشد.ثانیه بصورت زیر می 333/3شود. نمودارهای حالت در  تأخیر زمانی ناپایدار می
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 )الف( 

 
 )ب(

 
 (ج)

ثانیه در )الف( مد اول ، )ب( مد دوم و )ج( جابجایی  333/3تأخیر زمان با مد دوم فرکانس تحریک در حالت سیستم : 41-4نمودار 

 با روش کنترلی ریکاتی و سرعت انتهای تیر

 

 ثانیه پایدار است. 332/3با توجه به پایداری بدست آمده در ارتعاش آزاد، سیستم ما دوباره در تأخیر زمانی 

 نمودارهای حالت در این تأخیر زمانی در زیر آمده است.
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 )الف( 

 
 )ب(

 
 (ج)

ثانیه در )الف( مد اول ، )ب( مد دوم و )ج( جابجایی  332/3تأخیر زمان با مد دوم فرکانس تحریک در حالت سیستم : 53-4نمودار 

 با روش کنترلی ریکاتی و سرعت انتهای تیر

باشد؛ درنتیجه سیستم ما در ناحیه ناپایدار ثانیه مد اول ناپایدار و مد دوم پایدار می 363/3در تأخیر زمانی 

 قرار دارد.

باشد، در نتیجه رشد دامنه ناپایداری ما بعلت اینکه فرکانس تحریک ما برابر با فرکانس طبیعی مد دوم می

 نسبت به ناپایداری مد اول، بسیار کمتر است.

 باشد.مان تأخیر ذکر شده مینمودارهای زیر مربوط به ز
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 )الف( 

 
 )ب(

 
 (ج)

ثانیه در )الف( مد اول ، )ب( مد دوم و )ج( جابجایی  363/3تأخیر زمان با مد دوم فرکانس تحریک در حالت سیستم : 59-4نمودار 

 با روش کنترلی ریکاتی و سرعت انتهای تیر

 :ایروش کنترل بهینه لحظهبا استفاده از اجباری ترکیب دو مد اول  کنترل ارتعاشات -4-4-2

 گیریم:در این روش، توابع وزنی را بصورت زیر در نظر می

(4-97) 𝑄 = [

1 0
0 10

0       0
0        0

0 0
0 0

1000 0
0 100

]            ,            𝑅 =
1

3
× 10−3 
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 باشد:معادلات حالت برای دو مد اول بصورت زیر می

(4-23) 

�̇� = [

0                        0
0                       0

     
1              0
0               1

−872.1243     0
0 −3.4255 × 104

−0.01            0
0      −0.01

  
] X + [

0
0

0.0368
0.4865

] U

+ [

0
0

sin (ωt)
sin (ωt)

] 

 331/3باشد. با در نظر گرفتن تأخیر زمانی در این روش کنترل، سیستم ما بدون تأخیر زمانی، ناپایدار می

 رسد.شود که سیستم ما به حالت پایدار مییه مشاهده میثان

 ثانیه که سیستم ما ناپایدار است نشان داده شده است. 334/3نمودار های زیر برای تأخیر 

 
  )الف( 

 )ب(

 
 (ج)

ثانیه در )الف( مد اول ، )ب( مد دوم و )ج( جابجایی و  334/3تأخیر  زمان با هرتز 23فرکانس  حالت سیستم در : 52-4نمودار 

 ایبا استفاده ازروش کنترل بهینه لحظه سرعت انتهای تیر
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 )الف( 

 
 )ب(

 
 (ج)

ثانیه در )الف( مد اول ، )ب( مد دوم و )ج( جابجایی و  331/3تأخیر  زمان با هرتز 23فرکانس  حالت سیستم در:  53-4نمودار 

 ایبا استفاده ازروش کنترل بهینه لحظه سرعت انتهای تیر

 

باشد زیرا اولین گام زمانی ثانیه برای کنترل مناسب نمی 331/3باید به این نکته توجه داشت که تأخیر زمانی 

باشد. در ادامه تأخیر زمانی بهینه برای این ارتعاش در این زمان زیاد نمیباشد و دمپینگ بعد از مرز پایداری می

 گیرد.فرکانس ارتعاش اجباری مورد بررسی قرار می

ثانیه سیستم ما  326/3مده در کنترل ارتعاشات آزاد، در تأخیر زمانی آبا توجه به مرزهای پایداری بدست 

 شود.ناپایدار میدوباره 
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 )الف( 

 
 )ب(

 
 (ج)

ثانیه در )الف( مد اول ، )ب( مد دوم و )ج( جابجایی و  326/3تأخیر  زمان با هرتز  23فرکانس  حالت سیستم در : 54-4نمودار 

 ایبا استفاده ازروش کنترل بهینه لحظه سرعت انتهای تیر

 

بصورت زیر   ثانیه 326/3و  395/3و  331/3در فرکانس تشدید مد اول، نمودارهای حالت برای تأخیر زمانی 

 باشد:می
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 )الف( 

 
 )ب(

 
 (ج)

ثانیه در )الف( مد اول ، )ب( مد دوم و )ج(  331/3تأخیر  زمان با مد اول فرکانس تحریک حالت سیستم در : 55-4نمودار 

 ایبا استفاده ازروش کنترل بهینه لحظه جابجایی و سرعت انتهای تیر

 
 )الف( 56-4نمودار 

 
 (ب) 56-4نمودار 
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 (ج)

ثانیه در )الف( مد اول ، )ب( مد دوم و )ج(  395/3تأخیر  زمان با مد اول فرکانس تحریک حالت سیستم در : 56-4نمودار 

 ایبا استفاده ازروش کنترل بهینه لحظه جابجایی و سرعت انتهای تیر

 
 )الف( 

 
 )ب(

 
 (ج)

ثانیه در )الف( مد اول ، )ب( مد دوم و )ج(  326/3تأخیر  زمان با مد اول فرکانس تحریک حالت سیستم در : 57-4نمودار 

 ایبا استفاده ازروش کنترل بهینه لحظه جابجایی و سرعت انتهای تیر
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دهد که تأخیر زمانی ابتدایی که باید به کنترلر وارد شود تا سیستم ما را پایدار کند، نمودارهای فوق نشان می

شود، زیرا در حـالت بدون تأخیر کنترل مد اول ما در بـازه پایدار اول می باعث کاهـش کارآیی کنترلر در مد

شود ثانیه سیستم ما پایدار می 331/3شود. در زمان تأخیر باشد و علت واگرایی تیر، مربوط به مد دوم میمی

برای این سیستم  ولی بعلت اینکه تأخیر در سیستم ما برای مد اول ایجاد شده، این زمان تأخیر کارآیی بهینه را

 کند.اش عمل میندارد.  در این حالت، کنترلر ما تقریباً مانند کنترلر با استفاده از ضرایب ریکاتی در زمان بهینه

هرتز) فرکانس تشدید مد دوم(، نمودارهای حالت برای تأخیرهای زمانی قبلی  935در فرکانس تحریک 

 باشد. بصورت زیر می

 
 )الف( 

 
 )ب(

 
 (ج)

ثانیه در )الف( مد اول ، )ب( مد دوم و )ج(  331/3تأخیر  زمان با مد دوم فرکانس تحریک حالت سیستم در : 53-4نمودار 

 ایبا استفاده ازروش کنترل بهینه لحظه جابجایی و سرعت انتهای تیر
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  )الف( 

 )ب(

 
 (ج)

ترکیب ثانیه در )الف( مد اول ، )ب( مد دوم و )ج(  395/3تأخیر  زمان با مد دوم فرکانس تحریک حالت سیستم در : 51-4نمودار 

 ایبا استفاده ازروش کنترل بهینه لحظه مد اول و دوم

 
 )الف( 63-4نمودار 

 
 )ب( 63-4نمودار 
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 (ج)

ثانیه در )الف( مد اول ، )ب( مد دوم و )ج(  326/3تأخیر  زمان با مد دوم فرکانس تحریک حالت سیستم در : 63-4نمودار 

 ایبا استفاده ازروش کنترل بهینه لحظه جابجایی و سرعت انتهای تیر

توان مشاهده کرد برای کنترل ارتعاش اجباری در مد دوم، این روش نسبت به روش از نمودارهای بالا می

توان ین با در نظر گرفتن زمان تأخیر بهینه در این روش، میهمچن .استفاده از ضرایب معادله ریکاتی، بهتر است

دانید، با این روش سرعت رسیدن به حالت پایدار و دامنه حالت پایدار را کاهش داد. البته همانطوری که می

شود که برای پیاده سازی این روش باید به مشخصات نیروی بیشتری از طریق پیزوالکتریک به تیر وارد می

 ریک محرک بیشتر دقت شود. پیزوالکت

 های فوق برای کنترل اجباری ترکیب دو مدمقایخه روش-4-4-3

شویم که در روش کنترل با استفاده از ضرایب معادله ریکاتی، سیستم ما های بالا، متوجه میبا توجه به بخش

باشد. در ناحیه ناپایدار میای، مد دوم ما در در کنترل بدون تأخیر، پایدار است ولی در روش کنترل بهینه لحظه

توان در تأخیر زمانی برابر این دو روش را باهم مقایسه کرد. ما در این بخش مقایسه بین دو روش نتیجه نمی

های کنیم. یعنی زمان تأخیر صفر روش کنترلی ریکاتی را با زمانهای پایدارشان بررسی میاجرا شده را در زمان

کنیم. علت استفاده از این دوم را مقایسه می اول و مد های تشدید مدای فرکانسثانیه بر 395/3و  331/3تأخیر 

ای این است که این دو زمان بهترین زمان تأخیر برای مد اول و مد دو زمان تأخیر برای روش کنترل بهینه لحظه

 باشند.دوم بترتیب می

 باشد.بصورت زیر می هرتز( نمودارهای موقعیت انتهای تیر 21در فرکانس تشدید مد اول )
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های تأخیر بهینه برای ارتعاشات اجباری ترکیب دو مد در های کنترلی در زمان: مقایسه موقعیت انتهای تیر برای روش69-4نمودار 

 فرکانس تحریک برابر با فرکانس ارتعاش آزاد مد اول

ای هرتز، روش کنترل بهینه لحظه 21شود که کنترل ارتعاشات اجباری با فرکانس از نمودار فوق مشاهده می

 ثانیه بهترین عملکرد را برای کنترل دارد. 331/3با زمان تأخیر 

 

 باشدبیشینه نیروی معادل وارده بر تیر بشرح زیر می

 

 هرتز 21های ذکر شده در فرکانس تشدید : مقایسه بیشینه نیروهای معادل وارده به تیر برای روش2-4جدول 

وارده بیشینه نیروی معادل 
 به تیر

 روش کنترل

2.66 N کنترل با استفاده از ضرایب معادله ریکاتی 
2.81 N ثانیه 331/3ای با تأخیر زمانی کنترل با استفاده از روش کنترل بهینه لحظه 
2.80 N ثانیه 395/3ای با تأخیر زمانی کنترل با استفاده از روش کنترل بهینه لحظه 

 

 باشد.هرتز( نمودارهای موقعیت انتهای تیر بصورت زیر می 935)در فرکانس تشدید مد دوم 
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های تأخیر بهینه برای ارتعاشات اجباری ترکیب دو مد های کنترلی در زمانمقایسه موقعیت انتهای تیر برای روش -62-4نمودار 

 در فرکانس تحریک برابر با فرکانس ارتعاش آزاد مد دوم

ثانیه از روش  331/3ای با زمان تأخیر ر این فرکانس، کنترل بهینه لحظهنمودار فوق بیانگر این است که د

کنترلی با استفاده از ضرایب معادله ریکاتی کارآیی کمتری دارد. اما با افزایش میزان زمان تأخیر، کارآیی این 

البته باید توجه  باشد.ثانیه، بسیار بهتر از روش کنترلی ریکاتی می 395/3و در تأخیر زمانی  روش بهبود یافته

 شود.داشت که نیروی بیشتری از روش کنترلی ریکاتی به تیر وارد می

 .دهد( بیشینه نیروهای معادل وارده به تیر را نشان می3-4جدول )

 

 هرتز 935های ذکر شده در فرکانس تشدید مقایسه نیروهای معادل وارده به تیر برای روش -3-4جدول 

بیشینه نیروی معادل وارده 
 به تیر

 روش کنترل

0.31 N کنترل با استفاده از ضرایب معادله ریکاتی 
0.27 N ثانیه 331/3ای با تأخیر زمانی کنترل با استفاده از روش کنترل بهینه لحظه 
0.34 N ثانیه 395/3ای با تأخیر زمانی کنترل با استفاده از روش کنترل بهینه لحظه 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                     فصل پنجم:

 نتیجه گیری
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برنولی  -تیر اولر لتوان فهمید که تأخیر در کنتربا توجه به نمودارها و نتایج بدست آمده از فصل چهارم، می

. ولی وجود این تأخیر با توجه به عواملی، از شودکند، باعث کاهش کارآیی آن میکه با فیدبک حالت کار می

باشد. همانطوری که ها و سنسورها، تأخیر در پردازش کنترلر  و ... اجتناب ناپذیر میجمله تأخیر در عمل محرک

توانند خیلی کوچک باشد. بنابراین با در نظر های زمانی پایداری و ناپایداری میدر فصل چهارم مشاهده شد، بازه

که  ،ما کاهش و یا سیستم کنترلی ما در ناحیه ناپایدار وارد شود رترم تأخیر ممکن است کارآیی کنترلنگرفتن 

و حتی باعث فروپاشی سیستم  استباشد، بلکه کارآیی آن بسیار ضعیف ما نه تنها بهینه نمی ردر اینصورت کنترل

 ما شود.

را به حالت مطلوب  آن، کارآیی کنترلر ن تأخیرتوان با در نظر گرفتن زمابا توجه به مرزهای پایداری، می 

آل و مقایسه آن با شرایط اعمال شده به تیر، و با کرد. در اینجا با بررسی کنترلر در شرایط ایده ترخودش نزدیک

توان ترم تأخیر کلی وارده به سیستم را بدست آورد. با توجه به زمان توجه به مطالب ذکر شده در پایان نامه، می

 کرد. ترتوان کنترلر ما را به حالت مطلوبش نزدیککنترلر، می به آمده، با اضافه کردن یک ترم تأخیر بدست

با تغییر مکان حسگر و  ،مدهای دوم و بالاتر کنترلر ترکیب در که یکی از مزایای این روش کنترل این است

شرایط کنترلر، آن را پایدار کرد. همچنین با توان یک تأخیر معادل به کنترلر اعمال کرد و با توجه به می محرک،

سیستم، با تغییر جای سنسور و محرک، این توان با اندازه گیری تأخیر های بالا، میهای مدتوجه به فرکانس

 تأخیر را جبران و یا آن را کاهش داد.

د. در مرز پایداری که باشیکی دیگر از عواملی که باید به آن توجه شود مرزهای پایداری در ناحیه پایدار می

است.  رهای پایدار باشد، سیستم ما از حالت ناپایدار به سمت حالت پایدار در حال گذازمان تأخیر کمتر از زمان

باشد. با افزایش این در این زمان تأخیر، سرکوب انرژی ارتعاش توسط کنترلر ما بسیار کم و نزدیک به صفر می

رسد؛ سپس کاهش یافته و در مرز پایداری ه یک مقدار بهینه میبش یافته و زمان، سرکوب انرژی ارتعاشات افزای

توان در تشخیص زمان بهینه کنترل استفاد کرد. یعنی زمان شود. از این نکته مییک به صفر میدبعدی بازهم نز

 باشد.تأخیر میانگین دو زمان فوق، برای پیدا کردن زمان تأخیر بهینه نقطه آغاز خوبی می

ی توانند باعث تغییرات بازهها میگذاری باید بسیار دقت شود. این ماتریسهای ارزشرد انتخاب ماتریسدر مو

توان با تغییر باشند. میها نسبت به هم موثر میپایداری سیستم ما شوند. همچنین برای تغییر اهمیت کنترل مد

توان از حداکثر یکسان کرد. با این کار میزمان پایداری مد اول و دوم را  ،گذاریهای ارزشهای این ماتریسدرایه

توان از پیزوالکتریک کوچکتری برای اعمال نیروی وارده کارآیی محرک پیزوالکتریک استفاده کرد، در نتیجه می
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تغییر این ضرایب، توان با شود. همچنین میهای کنترلر ما میکاهش هزینه باعث بر تیر استفاده کرد که این کار

 زمان پایدار شدن سیستم را تغییر داد.
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Abstract 

In recent years, using of Active Control of Vibration has been much developed. Laboratory and practical 

tests show that different methods of Active Control of Vibration are very effective in reduction of 

vibration of the structures. However, there are still many problems in these methods. One of the factors 

that caused the problem in these methods is existence of the delay in processing of control systems, 

sensors and actuators work and etc. This factor applies improper forces on the structure that can be 

controlled. Because of existence of the delays in the measurement of system variables, the calculations of 

the required control force, generation of force by the actuator and many other factors, its effect on the 

performance of the controller is inevitable. 

In this thesis, the effect of delay time on control of Euler- Bernoulli cantilever beam has been 

investigated. After transporting the governing equations of the beam to state space, optimal control 

methods are used in beam controlling. Delayed compared with the case without delay, the effects of delay 

on controlling are denoted. Knowing the switching stability and system specifications, by considering a 

calculated delay, one can reduce or eliminate the effects of the delays in the system and close 

performance of control system to its optimal case. Also, for the second and higher modes, non- 

collocation of the sensor and actuator can be modeled with a time delay. By adding this delay to the total 

delay of the system and according to the switching stability, performance of the system can be closed to 

its optimum. Also, considering to the piezoelectric governing equations, beam modes and equations, the 

optimal location of actuator in Euler-Bernoulli beam is obtained. This thesis has shown that the optimal 

control systems have an efficiency performance on structures control when the time delay of control and 

non- collocation of the sensor and actuator have been considered. 

 

Keywords: Active Control of Vibration; Euler- Bernoulli Beam; Time Delay; Switching 

Stability  
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