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و قدر داني :تشكر

شايسته است از زحمات استاد گرانقدرم. با سپاس از خداوند متعال كه به ما نعمت آموختن ارزاني داد

و  و تدوين پايان نامه، اينجانب را حمايت جناب آقاي دكتر اردشير كرمي محمدي كه در طول تحقيق

و حمايت هاي همه جانبه  و تشكر راهنمايي كردند همسرم كه همواره پشتيبان اينجانب بودند تقدير

.نمايم
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 چكيده

به در سيستم هاي كنترل فعال وجود دارد،تاخير زماني به ناچار بنابراين استفاده از تاخير زماني

 تمركز عمده. منظور كنترل ارتعاشات سازه هاي انعطاف پذير كاربرد وسيعي در كنترل ارتعاشات دارد

در. اين پايان نامه بر روي كنترل ارتعاشات تير تيموشنكو با استفاده از فيدبك حالت تاخيري است

ابتدا روش كنترلي مذكور بر روي تير اويلر برنولي اعمال شده بدين منظور با استفاده از روش گالركين

همراه با تاخير معادلات حالت. استفاده شده است باشدمدل كاهش يافته كه شامل دو مد اول مي 

و از آنجايي كه طراحي كنترلر براي سيستم با تاخير زماني دشوار است با استفاده از  زماني مي باشند

و سپس با استفاده از تئوري كنترل  انتقال معادلات مذكور را به معادله بدون تاخير زماني تبديل كرده

ه براي تير تيموشنكو نيز اجرا شده است، روندي مشاب. بهينه نيروي كنترل مورد نظر را بدست آورديم

و خاصيت تعامد توابع ويژه تير پرداختيم بررسي پاسخ اما در ابتدا به تاخير در نهايت. ارتعاشات آزاد

و تيموشنكو يكسرگيردار  و پاسخ فركانسي دو مد اول تير اويلر برنولي  بهينه براي پاسخ به ورودي اوليه

ماب و پاسخ با پاسخ كنترل بهينه بدون تاخير علوم پيزوالكتريك با مشخصات زماني تعيين شدند

و مكان پيزوالكتريك، ماتريس نشان داديم كه با تغيير پارامترهايي از قبيل طول تير، طول.مقايسه شد

.تاخير بهينه تغيير مي كند،هاي كنترل

 كنترل بهينه، تاخير بهينهكنترل فعال، تير تيموشنكو، فيدبك حالت تاخيري،: واژگان كليدي
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١

 فصل اول

كنترل مقدمه اي بر روش هاي

 ارتعاشات



٢

 مقدمه

تا.و ارتعاشات ناخواسته مشكل عمده اي در محدوده فعاليت هاي بشر بوده است1نويزهمواره از ساختمان ها

و  و وسايل ورزشي، شاتل ها، اتومبيل ها، پل هاي بلند همواره تحت تاثير ... ميكروسكوپ هاي اتمي، هواپيماها

.استفاده از روش هاي غير فعال استيكي از روش هاي خنثي كردن اغتشاشات. اغتشاشات ناخواسته بوده اند

و متاسفانه عملكرد. سيستم را با اتلاف انرژي بصورت حرارت كاهش مي دهند نويزاين سيستم ها ارتعاشات

ميرايي اين سيستم ها به دليل اينكه نمي توانند در طول زمان خود را با تغييرات سيستم تطبيق دهند ضعيف 

با پيشرفت در تكنولوژي سازه.و ارزان بودن موارد استفاده زيادي دارنداست، هر چند بخاطر سادگي عملكرد 

و روش هاي كنترلي، امكان كنترل فعال سازه بيشترين كاربرد كنترل فعال دست. ها بوجود آمد هاي هوشمند

يابي به پاسخ مطلوب در سازه هاي انعطاف پذير است كه محرك بر مبناي سيگنال اندازه گيري شده توسط 

محرك. پيزوالكتريك محرك ها كاربرد زيادي براي كنترل فعال سازه ها دارند. سور سازه را تحريك مي كندسن

و با ولتاژ كمي كار مي كنند و وزن كمي دارند . ها براحتي كنترل مي شوند، سريع پاسخ مي دهند، ابعاد

1 -noise 



٣

1غير فعال ميرايي1-1

و ساختاري كاربرد و توليد دارد كنترل ارتعاشات مكانيكي در. قابل توجهي در زير بناي مهندسي، ساخت

و راحتي بشر را كاهش مي دهند و. مهندسي شهر سازي، ارتعاشات سازه ها، امنيت در زمينه هاي خودرو

و صداي ايجاد شده بوسيله و سر .آزار دهنده خواهد بود نويز فضايي، ارتعاشات عمر قطعه را كاهش داده

در گذشته براي ضعيف. تعاشات در زمينه مهندسي، روش هاي متعددي بكار برده شده استبه منظور كنترل ار

و دمپرهاي غير فعال استفاده مي شد به عنوان مثال نصب پايه. كردن ارتعاشات مكانيكي از جذب كننده ها

و فونداسيون يا اضافه كردن دمپرهاي غيرفعال به سازه ك لاستيكي بين ماشين ارها در ايزوله از متداول ترين

و كاهش ارتعاشات بودند و.]1[كردن هدف اين روش ها تغيير مشخصه هاي ديناميكي سيستم، از جمله سختي

روش غير فعال در فركانس هاي بالا موثر است اما براي فركانس هاي پايين روشي گران. ضريب ميرايي است

و هم چنين عملكرد سازه را دچار مشكل مي كند مي. است روش هاي غير فعال اغلب باعث افزايش وزن سازه

و نقل سازه را مشكل مي كند بخصوص در سازه هاي فضايي شوند  .]2[كه حمل

2نيمه غير فعال ميرايي٢-١

و برعكس اين توانايي. پيزوالكتريك ها اين خاصيت را دارند كه انرژي مكانيكي را به انرژي الكتريكي تبديل كنند

 توانايي مواد پيزوالكتريك در.]3[دشوناستفاده3دو جانبه باعث مي شود آنها به عنوان دمپرهاي ساختاري

و كوري كشف شد و برعكس، يك قرن قبل توسط پيير دانشمندان فرانسوي. تبديل انرژي مكانيكي به الكتريكي

و  گروهي از مواد را كشف كردند كه هنگامي كه تحت فشار قرار مي گيرند شارژ الكتريكي توليد مي كنند

به. هنگامي كه در ميدان الكتريكي قرار مي گيرند كرنش مكانيكي ايجاد مي كنند پيزوالكتريسته كه در اصل

معناي الكتريسيته توليد شده بوسيله فشار است بطور طبيعي در بسياري از مواد تك كريستالي مانند كوارتز، 

 
1 - Passive Damping 
 
2 -Semi-Passive Damping 
3- Structural Damping 
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و ياقوت وجود دارد هرچند اين مواد براي استفاده به منظور كنترل ارتعاشات مناسب نيستند، در عوض. كهربا

ب 1شر مانندمواد سراميكي پلي كريستال ساخت
PZT)و موثر به عنوان) سرب زيركونيوم تيتانيوم به طور مفيد

و PZTسراميك هاي. پيزوالكتريك كاربرد دارند و كوپلينگ قوي بين جابجايي مكانيكي ساخت راحتي دارند

وي زيادي اين خاصيت آنها را قادر مي سازد تا از ولتاژ نسبتا كم جابجايي يا نير. ميدان الكتريكي ايجاد مي كنند

و برعكس، بنابراين بطور وسيعي در ساخت مبدل هاي پيزوالكتريك استفاده مي شوند .توليد كنند

متداول ترين شكل آنها بصورت ورقه هاي نازك. مبدل هاي پيزوالكتريك در شكل هاي متفاوتي وجود دارند

د محرك ها كه بطور وسيعي در سازه مانن. است، بنابراين براحتي مي توانند روي سازه هاي پيچيده مونتاژ شوند

و سنسورها كه براي اندازه گيري كرنش استفاده مي هاي انعطاف پذير به منظور توليد ممان استفاده مي شوند

.]4[شوند

و هاگوود،1991 در سال غير فعال را براي سيستمي كه همراه با پيزوالكتريك بود نشان ميراييمكانيزم]5[فلوتو

و مياكاوا]6[)1979(فوروارد آنها بر مبناي كاركار. دادند اين نوعاز بود كه براي اولين بار]7[)1980(و ادوارد

ديدگاه الكترودهاي پيزوالكتريك با يك مقاومت اين طبق. هاي رزونانسي استفاده كردندبراي سيستم ميرايي

در. الكتريكي موازي مي شوند پيزوالكتريك در اثر تغيير شكل سازه اصلي در قسمت الكتريسيته توليد شده

)1-1 شكل(.مقاومتي به هدر مي رود

]3[مكانيزم ميرايي نيمه غير فعال:1-1 شكل

1 - lead-zirconate-titanate 
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. نيمه فعال ارائه دادند ميراييفرمول هايي تحليلي براي سيستم همراه با]5[و همكارانش هاگوود 1991 در سال

و براي اثبات آن آزمايشاتي را پيشنهاد و پيزوالكتريك را بدست آوردند آنها برهم كنش الكترومكانيكي بين سازه

مطالعات قبلي را با استفاده از ديدگاه انرژي كرنشي مدال براي پيش بيني]8[ديويس 1995در سال.دادند

و مقاومت موازي شده، گسترش داد ميرايي از. ساختاري توليد شده توسط المان هاي پيزوالكتريك با استفاده

كه.اضافه شده در هر مد با استفاده از هر المان قابل محاسبه است ميرايياين ديدگاه  به علاوه مشخص شد

در، گرفته باشندمشروط بر اينكه پيزوالكتريك ها در مكان هاي مناسبي قرار ميراييافزايش  مي تواند همزمان

و گاول.چند مد اتفاق بيفتد مبحث پيزوالكتريك هاي موازي را با جايگزين كردن مقاومت موازي]9[)2004(فين

و اضافه كردن سنسور به سازه، گسترش دادند ،بر اساس اطلاعات فركانس تحريكات. با پتانسيل سنج ديجيتال

تر. استفاده مي شود1ل سنج از كنترل فيدبكبه منظور تغيير مقاومت پتانسي اين روش از روش قبل منعطف

. بهينه مدهاي مختلف در آن امكان پذير است ميرايياست بطوري كه 

2نيمه فعال ميرايي٣-١

اين مفهوم شامل استفاده از تئوري. پيشنهاد شد]10[كارنپ توسط �١٩٧در سال مفهوم كنترل نيمه فعال

بهاين روش.المان هاي غير فعال است ميراييكنترل به منظور زياد كردن  غير فعال- فعال عنوان ميرايي اغلب

و كنترل نيمه. شناخته مي شود و مي تواند با وزن فعال به انرژي كمتري نسبت به كنترل فعال احتياج دارد

به. ال شودهزينه كمتر اعم ها. فعال وجود دارد ميرايي نيمهچند روش براي دست يابي  متداول ترين اين روش

فعال براي كنترل سازه هاي انعطاف نيمهاستفاده از كنترل. ويسكوز با اريفيس متغير استاستفاده از ميرا كننده

و كارنپ 1976در سال پذير نخستين بار .مطالعه شد]12[ديويس توسط 1994و بعد در سال]11[توسط آلن

و فري اصطكاكي نيمه فعال اولين بار توسط ميرايي استفاده براي كنترل سازه هاي انعطاف پذير]13[ آندرسن

و در نتيجه نيروي كنترل، روشاين. شد .استفاده مي كنداز تئوري كنترل براي تغيير نيروي عمودي

1- Feedback 
2 - Semi- Active Damping 
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1فعال ميرايي1-4

. [1]محدوده وسيعي از تحقيقات است كه تكنولوژي علوم مختلف را بهم مربوط مي سازد كنترل فعال ارتعاشات،

براي كنترل فعال. مبدل هاي پيزوالكتريك بطور وسيعي در كنترل فعال ارتعاشات سازه ها استفاده مي شوند

هاي انعطاف پذير ارتعاشات، مبدل هاي پيزوالكتريك به سازه مورد نظر متصل مي شوند اكثر اين سازه ها، سازه

و قطب ها ميرايي كمي دارند .]4[مي باشند كه تابع تبديل آنها مرتبه بالايي دارد

كنترل فعال شامل منبع توليد انرژي مجازي است كه انرژي توليد شده توسط ارتعاشات ناخواسته را به منظور

ي پيزوالكتريك كاربرد وسيعي مبدل ها.]3[حذف يا كاهش اثر آن بر روي عملكرد كلي سيستم، جذب مي كند

مي. در كنترل ارتعاشات پيدا كرده اند و محرك در كنترل ارتعاشات سيستم ها بكار برده آنها به عنوان سنسور

. شوند

اجزا اصلي براي هر سيستم كنترل فعال عبارت اند از سيستم مكانيكي كه تحت تاثير اغتشاش قرار گرفته است،

ك)حسگر ارتعاشات(سنسور  مي(نترلر، و نيروي كنترل مورد نظر را توليد كه از سيگنال سنسور استفاده مي كند

تداخل امواج نيروي توليد شده توسط محرك، اثر.و محرك كه اثر آشفتگي را در سازه خنثي مي كند) كند

.]14[اغتشاش را كاهش مي دهد يا خنثي مي كند

و فوروارديكي از اولين تحقيقات پيرامون كنترل فعال توسط و. انجام شد]15[سوييگرت آنها مطالعات تئوري

مكانيكي در اين مطالعات براي كنترل ارتعاشات. آزمايشگاهي را كه ميراكننده هاي الكتريكي داشتند انجام دادند

سيگنال خروجي. تيتانيوم بكار برده شدند- زيركونيوم- مبدل هاي الكترومكانيكي ساخته شده از سرب،هادكل 

و بطور مناسب براي توليد ورودي كنترل براي  شداز سنسور تقويت شده بايلي )١٩٨در سال.محرك انتقال داده

به عنوان المان فعال PVDF.توسعه دادندها PVDFسيستم هاي هوشمند ابتدايي را با استفاده از]16[و هووبارد

و دامنه ثابت كنترلر، آزمايشات آنها. شود براي كنترل فعال ارتعاشات تيرها استفاده مي با اعمال ضريب تقويت

. را افزايش دهد ميراييمي تواند،هنگاميكه سازه تحت اثر جابجايي اوليه قرار گيرد PVDF نشان داد كه محرك

1-Active Damping 
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سازه ها ديدگاه سيستماتيكي را براي كنترل فعال ارتعاشات]17[) ++١٩( همكارانشو فوولر در مطالعات بعدي

كاربردهاي عملي آنرا با تركيبي از علم ارتعاشات،وآنها قوانين اصولي كنترل فعال ارتعاشات.ندتوضيح داد

و تئوري كنترل،مكانيك پيشرفت هاي اخير در پردازش سيگنال ديجيتال . خلاصه كردند، پردازش سيگنال

١(DSP) و محرك ها باعث كامل تر شدن مفهو شدو تكنولوژي سنسورها .]1[م كنترل فعال ارتعاشات

از روش در كنترل پيش خور.2پيش خورو كنترل فيدبك امروزه دو ديدگاه مهم در كنترل وجود دارد كنترل

مهم ترين مزيت اين روش كنترلي اين است كه به مدل سازه احتياج نيست. شود فيلترينگ تطبيقي استفاده مي

عمده ترين مشكل اين روش اين است كه به سيگنال. مي تواند در فركانس هاي بالا اعمال شود هم چنينو

. احتياج است كه اغلب تحت تاثير اغتشاش قرار مي گيرد) مبنا(مبدا 

و تكنيك هاي كنترلي بر پايه مدل ميرايي: نيز به دو قسمت تقسيم مي شود فيدبكروش كنترلي در.فعال

و محرك استفاده مي شود يكي از مزاياي ميراييديدگاه فعال اين است كه به مدل سازه ميراييفعال از سنسور

.احتاجي نيست

و كنترل هوشمندكنترل مقاوم، بر مبناي مدل وجود دارد كه شامل روش هاي فيدبكروش هاي متفاوتي براي

.]3[روش مدال مي شود

ي هوشمند1-5 3سازه ها

و محرك همراه شده باشدسيستم هوشمند يا فعال به سيستمي اطلاق مي شود كه هدف اين تركيب. با سنسور

دست يابي به عملكرد معيني در سيستم است بدون اينكه جرم سيستم تغيير چشمگيري داشته باشد يا انرژي 

و غير. زيادي، مصرف شود . معمولي دارند مواد استفاده شده براي سازه هاي هوشمند خواص جالب

1 -digital signal processing 
2 -Feed forward 
3- Smurt Structure 
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و و تكنولوژي محرك پيشرفت هاي اخير در زمينه كنترل هوشمند، هوش مصنوعي، تكنولوژي ريزپردازنده ها

و تحقق سازه هاي هوشمند مورد استفاده قرار مي گيرند سازه هاي هوشمند قابليت هاي. سنسور براي توسعه

:زير را دارند

و مون-1 و ارزيابي عملكرد تشخيص حالت ديناميكي فعلي سازه و استنباط كردن خواص بحراني سازه يتور

.ساختاري سازه

و خارجي-2 .شناسايي اغتشاشات داخلي

و خارجي-3 و تغيير در اغتشاش داخلي .تشخيص تغيير در خواص سازه

و خارجي-4 و تغيير اغتشاش داخلي و استنباط تغيير احتمالي ايجاد شده در آينده .پيش بيني

و نيروي توليد شده توسط محرك به اندازه كافياتخا-5 .ذ تصميم هوشمندانه راجع به تصحيح نيروي اغتشاش

و عوامل شكست در تصحيح فعلي-6 .شناسايي پتانسيل شكست در آينده

.جبران شكست يا تغيير عامل مقتضي-7

.بهبود عملكرد آينده سيستم از روي عملكرد گذشته-8

. منطق فازي-2شبكه عصبي مصنوعي-1: دو روش مهم براي كنترل هوشمند سازه ها توسعه داده شده است

و منطق فازي به عنوان وسيله اي براي شبكه عصبي مصنوعي روشي است كه براي تقليد از شبكه عصبي انسان

و غير دقيق توسعه داده شده اند . پردازش اطلاعات مبهم

هاتوسعه كنترل فعا1-6 ل سيستم

:طراحي سيستم كنترل فعال به منظور كاهش ارتعاشات در سازه ها شامل چندين مرحله است، كه عبارتند از

.آناليز سيستم ارتعاشي كه قرار است كنترل شود-1
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يا آناليز مدال،(FE)1تعيين مدل رياضي ايده ال براي سيستم با استفاده از ابزاري مانند آناليز اجزا محدود-2

.آزمايشي

.كاهش مرتبه يا ساده كردن مدل در صورت نياز، بگونه اي كه معادلات جواب داشته باشند-3

و پاسخ سيستم-4 .آناليز مدل ايجاد شده، تعيين خواص آن، معادله دينامكي، نوع اغتشاش

و محل قرار-5 و تصميم گيري براي نوع و محرك هاي مورد نياز .گرفتن آنها تعيين تعداد سنسورها

و محرك ها در كل معادلات ديناميكي سيستم-6 .آناليز سنسورها

و بررسي پايداري سيستم-7 .تعيين معيارهاي عملكرد

.تصميم گيري در مورد الگوريتم كنترل مورد اجرا، طراحي كنترلر براي دست يابي به مشخصات مورد نظر-8

و ارزيا-9 .بي پتانسيل مورد نياز براي رسيدن به هدفشبيه سازي نتايج سيستم كنترل شده در كامپيوتر

اگر كنترلر انتخاب شده براي رسيدن به اهداف مورد نظر مناسب نبود، مشخصه هاي سيستم تغيير داده-10

.مي شود يا نوع كنترلر اصلاح مي شود

و جمع بندي داده ها در چارچوب قابل قبول-11 و سخت افزار .انتخاب نرم افزار

و تعيين عمل-12 و بروز كردن مدلفرمول بندي .كرد سيستم

و تست كردن سيستم براي ارزيابي عملكرد كلي سيستم-13 .اجراي كنترلر

.در صورت نياز بعضي از مراحل بالا يا همه آنها تكرار مي شوند-14

 سازيمدل1-7

براي نوشتن مدل. اولين مرحله در طراحي كنترلر سيستم ايجاد مدل رياضي سيستم به همراه اغتشاش است

و اصول مكانيك استفاده مي شود  بر پايه مدل رياضي، كنترلر مي ). 1997ميرويچ(ايده آل از قانون هاي فيزيك

و. تواند براي ايجاد عملكرد مورد نظر طراحي شود ساختماني اغلب بصورت سيستم كاهش سيستم هاي مكانيكي

و. يافته يا سيستم با پارامترهاي گسسته مدل مي شوند سيستم هاي گسسته با معادله ديفرانسيل معمولي

كه. سيستم هاي پيوسته با معادله ديفرانسيل جزئي مدل مي شوند اغلب اوقات سيستم شكل پيچيده اي دارد

 
1 -Finite Element 
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و حل معادله ديفرانسيل جزئي را مشك بهمين دليل از روش هاي مختلف گسسته.ل يا غير ممكن مي سازدبسط

و معادلات ديفرانسيل جزئي با، سازي مانند اجزاء محدود آناليز مدال، پارامترهاي كاهش يافته استفاده مي شود

.معادله ديفرانسيل معمولي تقريب زده مي شود

:كلي سيستم به شكل زير بدست مي آيندبا استفاده از قوانين ديناميكي موجود در نهايت معادلات

)١-١(��� � ��� � �� � �� � �� � �� � ��� 

����كه و جرم مي باشند � ��. ماتريس هاي گسسته سختي، ميرايي � �� � � � ���� ��� � � ���Tبردارهايn

و شتاب گره اي مي باشند، و�بردار اغتشاش، ��بعدي جابجايي، سرعت ماتريس هايRوPخروجي سيستم

و ضريب تقويت الكترونيكي مربوط به سنسورهايي كه براي اندازه گيري حالت استفاده مي  نشان دهنده مكان

براي در نظر گرفتن ميرايي. در نظر گرفته مي شود D=0زمانيكه ميرايي سازه ناچيز باشد. شوند، مي باشند

:استفاده مي شود كه مي توان آنرا به شكل زير بدست آورد) ميرايي تناسبي(1ميرايي ريلياغلب از نسبت 

)٢-١(� � α�� � α��
��αكه در آن α�اعداد ثابتي مي باشند.

به عنوان مثال. ميكي بصورت فضاي حالت يا معادله مرتبه اول نشان داده مي شوداز ديدگاه كنترل، سيستم دينا

نمايش سيستم مرتبه اول. به عنوان بردار خروجي باشندyبه عنوان بردار ورودي،uبه عنوان متغير حالت،zاگر 

:بصورت زير است) معادله فضاي حالت(كلاسيك 

)٣-١(�� � �� � ����������������������� � �� 

.در كنترل، اغلب اوقات مدل مرتبه دوم با استفاده از معادلات زير به مدل مرتبه اول تبديل مي شود

)1-4(� � ���� � ����� � � � �
����� ������ � � � �����

� � � � � �� ��

1- Rayleigh 
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 كاهش مرتبه مدل1-8

بنابراين براي آناليز ديناميكي،. معادلات سيستم هاي انعطاف پذير معادلاتي با درجه آزادي بي نهايت هستند

كه،)1965(به اين منظور از تكنيك هاي كاهش مثل، كاهش گووآن. مرتبه سيستم كاهش داده مي شود

يا روش گالركين كه بر اساس تعامد شكل مدها مرتبه را حذف مي كند) كم تاثير( مختصات هاي غير ضروري

.]1[، استفاده مي شود معادله را كاهش ميدهد
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 فصل دوم

 فعال مقدمه اي بر روش هاي كنترل
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 فيدبككنترل2-1

)فيدبك( پس خور سيستم هاي كنترلاغلب سيستم هاي در نظر گرفته شده در تئوري كنترل كلاسيك،

. نشان داده شده است1-2 شكل كلي سيستم پيوسته تك ورودي تك خروجي همراه با فيدبك در شكل.هستند

با انتخاب.]18[است F(s)و سيگنال فيدبك E(s)سيگنال خطا C(s)سيگنال خروجي  R(s)سيگنال ورودي

و خروجي مورد نظر.مي توان سيستم را كنترل كرد F(s)مناسب  سيگنال فيدبك با ورودي سيستم تركيب شده

.را براي سيستم نتيجه مي دهد

]18[نمايش كلي فيدبك:1-2شكل

با.2و فيدبك خروجي1لازم به ذكر است دو نوع فيدبك وجود دارد فيدبك حالت در فيدبك حالت، حالت سيستم

ضرب شدن در ضريب تقويت به سيستم پس خور مي شود اما در فيدبك خروجي، خروجي به سيستم پس خور 

و فيدبك خروجي نشان داده شده است3-2و2-2در شكل. مي شود .نمايش سيستم همراه با فيدبك حالت

ا و در نگاه اول فيدبك خروجي راحت تر از فيدبك درست است كه خروجي در هر لحظه قابل اندازه گيري ست

.حالت است اما با توجه به دلايل زير استفاده از فيدبك حالت همواره مورد توجه بوده است

1- State Feedback 
2- Output Feedback 
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.حالت سيستم همه اطلاعات مربوط به سيستم را در بر دارد-1

ها)1-2معادله(D با مساوي صفر قرار دادن ماتريس-2 حالت را مي توان(را بدست آورد مي توان همه حالت

).بر حسب خروجي بدست آورد

.روشهاي كنترل بهينه بر اساس فيدبك حالت طراحي شده اند-3

و هم خروجي سيستم مي توان حالت هاي يك سيستم را تخمين زد-4 .هم از روي ورودي

را.همان گونه كه قبلا گفته شد سيستم اغلب بصورت فضاي حالت نمايش داده مي شو د سيستم با معادله زير

:در نظر بگيريد

)2-1(�� � �� � �������������������������������������� � �� � �� 

از در حالت2 با توجه به شكل :فيدبك حالت ورودي سيستم عبارت است

)2-2(� � �� � �� 

، معادله حالت سيستم بصورت زير در مي آيد1-2در معادله2-2 با جايگذاري معادله

)2-3(�� � �� � ���� � ��� 

 ):3-2شكل(و در حالت فيدبك خروجي ورودي سيستم عبارت است از

)2-4(� � �′�′ � �′�

 در نتيجه معادله حالت سيستم به شكل زير بدست مي آيد

)2-5(�� � �� � ��′�� � ��′������ � ��� � ��′����′�′

هر دو نوع فيدبك تغييري در كنترل پذيري سيستم بوجود نمي آورند اما فيدبك حالت مشاهده پذيري را مي

و فيدبك خروجي مشاهده پذيري را تغيير نمي دهد  .]18[تواند كاهش دهد
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]18[سيستم همراه با فيدبك حالت:2-2شكل

]18[سيستم همراه با فيدبك خروجي:3-2شكل

 پيش خور كنترل2-2

ساده، هنگاميكه سيگنال مربوط به اغتشاش معلوم باشد، روش كنترلي پيش خور مي فيدبك در طول كنترل

توسعه اصلي اين روش به منظور كنترل نويز بود اما. تواند بطور قابل توجهي عملكرد سيستم را بهبود بخشد

ا4-2طرح كنترل پيش خور در شكل. سرانجام راه هاي كنترل ارتعاشات هم پيدا شد .ستنشان داده شده

 سيستم همراه با كنترل پيش خور:4-2 شكل

. در ايده آل ترين حالت، كنترل پيش خور مي تواند اثر آشفتگي اندازه گيري شده را در سيستم كاملا حذف كند

و خروجي توسط محرك به سيستم اعمال فيلتر تطبيقي، سيگنال مربوط به اغتشاش ابتدايي را تصحيح مي كند

.ر بگونه اي انتخاب مي شوند كه در يك يا چند نقطه بحراني سيگنال خطا مي نيمم شودضرايب فيلت. مي شود
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و اثر آنرا از بين ببرد . هدف توليد آشفتگي ثانويه است كه با آشفتگي اوليه بطور مخربي تداخل پيدا كرده

ل را نشان مي تضميني وجود ندارد كه پاسخ عمومي در بقيه نقاط نيز كاهش پيدا كند كه عمومي نبودن مد

اگر پاسخ سازه يك مد غالب نداشته باشد، محرك ممكن است ارتعاشات را در نقطه اي كه خطا اندازه. دهد

به. گيري مي شود كاهش دهد اما ارتعاشات در بقيه نقاط سازه افزايش پيدا كنند بنابراين در مقايسه با فيدبك

. عنوان روش محلي مطرح مي شود

اين روش بدون نياز به مدل سيستم كار مي كند، اما. اند براي هر فركانسي موثر باشدكنترل پيش خور مي تو

اين روند در خنثي كردن آشفتگي ها با پهناي باند باريك. روند تطبيقي شامل اندازه گيري پاسخ ضربه است

رين محدوديت كاربرد بزرگت. كاربرد زيادي دارد هم چنين كاربردهايي براي پهناي باند زياد نيز گزارش شده اند

توضيح كلي كنترل پيش خور. فيلترينگ تطبيقي پيش خور دسترسي به سيگنال مرجع مربوط به آشفتگي است

.خلاصه شده است1-2و فيدبك در جدول 

هايجا2-3 1دهي قطب

هدف اين روش اطمينان حاصل. جايدهي قطب ها يك روش ساده براي طراحي سيستم كنترل فيدبك است

اين است كه مقادير ويژه ماتريس سيستم حلقه بسته، نسبت به سيستم حلقه باز نزديك تر به مناطقي كردن از

به عنوان مثال، مقادير ويژه حلقه بسته ممكن است براي بهبود. كه توسط طراح تعيين شده، قرار مي گيرند

].1[بخشيدن به پايداري سيستم بيشتر به سمت نيمه چپ صفحه مختلط حركت كنند

1- Pole Placement 
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]1[ پيش خورو فيدبك مقايسه روش كنترل:1-2 جدول

 نوع كنترل مزايا معايب

 فقط در نزديكي رزونانس موثر است

 پهناي باند محدود

 براي پهناي باند زياد تاخير كمي احتياج دارد

 وجود دارد sppiloverامكان وقوع

 سيگنال مرجع خطا مورد نياز است

و ممكن است خطا را در نقاط روشي محلي است

 ديگر سيستم افزايش دهد

به محاسبات زيادي نياز دارد

و به محاسبات كمي نياز اعمال آن راحت است

 دارد

 نياز نداردسيستمبه مدل دقيقي از

و سنسور در يك مكان قرار هنگاميكه محرك

 گرفته اند پايداري سيستم تضمين شده است

 مدل آن عمومي است

محدوده پهناي باند خود از همه اغتشاشات را در

 بين مي برد

به مدل احتياجي ندارد

و تغيير تابع تبديل خود را با تخمين نادرست

 وفق مي دهد

 براي اغتشاشات با پهناي باند كم موثرتر است

پس فعال ميرايي

)فيدبك(خور 

كنترل بر پايه

پس كنترل مقاوم

)فيدبك( خور

فيلترينگ تطبيقي

 پيش خور

 كنترل مقاوم2-4

و پايداري، در حضور نامعيني در مدل سيستم پايه گذاري شده است . كنترل مقاوم بر مبناي سنجيدن عملكرد

خطا در پارامترها، خطا در مرتبه مدل،: منابع نامعيني در مدل كردن سيستم به چهار دسته تقسيم مي شوند

و صرف نظر كردن از غير خطي بودن سيستم براي آدرس دادن كنترلر بنابراين. اغتشاش صرف نظر شده

دياگرام. توضيح ساده نتايج تئوري كنترل مقاوم از قرار زير است. نامعيني بوسيله سيستم توسعه داده شده است

سيستمي است كه كنترل فعال روي آن p(s)نشان داه شده است كه5-2جعبه اي كلي كنترل سيستم در شكل 
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و كه G(s) ،plantاجرا مي شود ، سنسور براي اندازه گيري plantمحرك براي توليد ورودي: شاملسيستم است

و و آنالوگ به ديجيتال، منبع نويز خارجي يا اغتشاش سيگنال هاي معين، تبديل كننده ديجيتال به آنالوگ

و سنتز كنترلروسيله اي براي ارزيابي عملكرد  .براي طراحي

و بردار خروجي از شامل تمام d(s)سيگنال بردار ورودي خارجي. داردكلي وجود plantدو بردار ورودي

و سيگنال هاي منبع فرمان مي شود شامل سيگنال z(s)سيگنال بردار خروجي خطا. اغتشاشات، نويز سنسور

و عملكرد آن موثرند شامل همه سيگنال y(s)بردار سيگنال. هايي از تابع هزينه مي شود كه در طراحي كنترلر

به علاوه فيلتر. كه براي كاربرد كنترل سيستم مهم هستند، مي باشد plant p(s)گيري شده هاي خروجي اندازه 

W(s) و خروجي انتخاب شده فيلتر مي تواند براي. را كوپل مي كند، كه شامل مدل نيز مي شوند plantورودي

و خروجي به منظور كنترل سيستم استفاده شود خروجي استفاده خطاي فيلترخروجي. وزن دادن به ورودي

و توليد هزينه كه در روند توليد استفاده مي شود را تعريف مي كند ماتريس. شده براي ارزيابي عملكرد سيستم

و خروجي جزء بندي شود plantتابع انتقال  . تعميم يافته مي تواند طبق متغيرهاي ورودي

)2-6(���������� � ���� ���
��� ���� �

����
�����

كنترل در بين بعضي از تصحيح كننده هاي استاتيك يا u(s)اندازه گيري شده با ورودي y(s)بردار خروجي

مk(s) ديناميك  :به صورت زير نوشته مي شود z(s)به d(s)از ���ماتريس تابع تبديل.ي شودكوپل

)2-7(��� � ��� � ������ � ���������� 

و پايداري مقاوم است طراحي كنترلر قابل ���ف كنترلهد. اين ماتريس تابع تبديل شامل عملكرد اسمي

�����قبول � مي∞�نرم. را مي نيمم مي كند ���است كه نرم بي نهايت ماتريس تابع تبديل ��������

.تواند نمودي از بدترين وضعيت پاسخ سيستم در طول خطاي مدل يا ورودي سيستم باشد

. مي تواند براي كنترل فعال ارتعاشات بعضي از سازه هاي مهندسي بكار برده شود∞� تئوري
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]1[دياگرام جعبه اي كنترل مقاوم:5-2شكل

 كنترل تطبيقي2-5

و نامعين دارند يا به آرامي تغيير مي كنترل تطبيقي اغلب براي كنترل سيستم هايي كه پارامترهاي ناشناخته

. كنند، استفاده مي شود

:طراحي كنترلر تطبيقي شامل چند مرحله است

.انتخاب سازه كنترلر با ميزان كردن پارامترها-1

.انتخاب قانون انطباق براي تنظيم پارامترها-2

.انتخاب شاخص عملكرد-3

.ارزيابي سريع عملكرد سيستم با در نظر گرفتن بعضي از رفتارهاي مطلوب-4

.مدلو بروز كردن plantتعيين سريع-5

.سريع پارامترهاي كنترلر براي نزديك شدن عملكرد به رفتار مطلوب تنظيم-6
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در واقع. كنترلرهاي تطبيقي در اصل شامل تكنيك شناسايي سريع سيستم همراه با الگوريتم كنترل مي باشند

و خروجي است، از مدل بروز شده براي تخمين سري plantبروز كردن پارامترهاي مدل  بر پايه داده هاي ورودي

و سپس خروجي بعدي كنترل محاسبه مي شود تكنيك هاي كنترل. جديد پارامترهاي كنترلر استفاده مي شود

در روش هاي مستقيم پارامترهاي. تطبيقي در حالت كلي در روش هاي مستقيم يا غير مستقيم ديده مي شوند

و خروجي مطلوب، ميزان مي شوندكنت زمانيكه. رلر بطور مستقيم بر پايه خطاي بين خروجي اندازه گيري شده

دو. پارامترهاي كنترل بطور مستقيم حل مي شوند، هزينه تخمين كم مي شود در روش غير مستقيم تخمين به

و پي در پي تقسيم مي شود در ابتدا سريع تخمين زده مي plantدر هر مرحله زماني پارامترهاي مدل. فاز جدا

در اين. كه آخرين بار بروز شده اند، تنظيم مي شوند plantسپس پارامترهاي كنترلر بر پايه پارامترهاي. شوند

.و اغتشاش، تغيير ايجاد كند plantروش سيستم كنترلي مي تواند در هر مرحله زماني، در مشخصه هاي 

و پارامترهاي تخمين زده شده مي توانن د براحتي از روند پيدا كردن مجموعه اي از پارامترها كه داده هاي ورودي

خطي تكنيك هاي plantبراي تخمين پارامترهاي ناشناخته. را تقريب مي زنند، معلوم شوند plantخروجي

و بسط آن است. زيادي موجود اند .متداول ترين تكنيك روش حداقل مربعات

س براي اينكه  plant،��خروجي. نشان داده شده است6-2يستم در شكل حالت كلي مدل كنترل تطبيقي

كه. مبناي مدل احتياج دارد��كنترل شود به دنبال كردن خروجي  پارامترهاي كنترلر در مكانيزم تطبيقي

.اصلاح مي شوند��و���روشي است براي كاهش خطا بين

]1[مدل سيستم همراه با كنترل تطبيقي:6-2شكل
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 پارامترهاي سيستم اثر كنترل فعال روي2-6

با. همان گونه كه گفته شد براي كنترل فعال سيستم ها، از محرك ها استفاده مي شود سيستم مكانيكي خطي

مي. را در نظر بگيريد7-2يك درجه آزادي نشان داده شده در شكل  نيروي كنترل با استفاده از محرك اعمال

 معادله حركت سيستم عبارت است از7-2با توجه به شكل ). صرف نظر از ديناميك(شود 

)2-8(��� � ��� � �� � �� � � 

k كه ,c ,m  ،و سختي فنر و��ضرايب جرم، ميرايي نيروي تحريك خارجي�نيروي اعمال شده توسط محرك

.است

:تابع تبديل سيستم بدون در نظر گرفتن اثر كنترل به صورت زير است

)2-9(X���
F��� �

�
��������

و سختي سيستم است9-2با توجه به فرمول كنترل فيدبك توليد. پاسخ سيستم بر حسب ضرايب جرم، ميرايي

لر به عنوان مثال نيروي كنتر. شده با كنترلر فعال مي تواند به عنوان اصلاح كننده پارامترهاي سيستم فرض شود

��مي تواند بصورت  � ����� � ���� � در نظر گرفته شود بنابراين معادله حركت سيستم كنترل شده���

:بصورت زير در مي آيد

)2-10(�� � ����� � �� � ����� � �� � ���� � � 

و سختي سيستم مكانيكي را كم يا بسته به سيگنال بكار برده شده در حلقه فيدبك، كنترل فعال، جرم، ميرايي

.تابع تبديل سيستم با فيدبك به شكل زير در مي آيد. زياد مي كند

)2-11(X���
F��� �

�
�����������������������

 يا

)2-12(X���
F��� �

�
�� ���������
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��كه � �� ��جرم اصلاح شده،�� � � � و�� ���ميرايي اصلاح شده � � � . سختي اصلاح شده است��

���بوسيله معيار راث هرويتس، پايداري سيستم حلقه بسته مشروط بر اينكه ��� . مثبت باشند، تضمين مي شود��

����از نظر تئوري سه ضريب تقويت �� � و سختي�� در كنترلر فيدبك مي توانند بطور مستقل، جرم، ميرايي

و آنها را در هر محدوده اي و مقادير بزرگ قرار دهند سيستم را اصلاح كنند .بين صفر

رفتار هر سازه فعال در نتيجه جمع بندي رفتار زيرمجموعه هاي ساختاري سيستم شامل12-2با توجه به رابطه

و سنسورها مي باشد اضافه كردن كنترلر به سيستمي كه از قبل موجود بوده يا طراحي. كنترلر، محرك ها

تدايي ممكن است باعث دست يابي به عملكردي دور از عملكرد مورد انتظار كنترلر بدون در نظر گرفتن شكل اب

. شود

]1[)يك درجه آزادي(سيستم فعال:7-2شكل

 كنترل بهينه2-7

يكي از روش. هدف نهايي كنترل فيدبك ارتعاشات كاهش حركت سيستم مكانيكي تا بيشترين حد ممكن است

. كنترل بهينه ناميده مي شود هاي متداول مورد استفاده تئوري كنترل،

به عبارت. اين روش ضريب تقويت فيدبك را با مي نيمم كردن تابع هزينه يا شاخص عملكرد حساب مي كند

�به منظور مي نيمم كردن تابع هزينه يا شاخص عملكرد u(t)ديگر كنترل  � ���� �� با شرايط اوليه ثابت�����

������  براي آنكه داشته باشيم������
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)2-13(�� � �� � ����������� � �� 

يكي از تابع هاي هزينه مناسب كنترل ارتعاشات عبارت است. همراه با شرايط اوليه مورد نظر، طراحي مي شود

 از

)2-14(� � �
� � ��T�� � �T�����

�� �� 

به توان دوم خروجي ��T�مقدار كميت اسكالر. ماتريس هاي متقارن وزني هميشه مثبت مي باشندRوQكه

و  . به توان دوم كنترل سيستم وابسته است ��T�سيستم تحت اثر كنترل وابسته است

.نيروي كنترل بايد برابر با عبارت زير باشد14-2به منظور مي نيمم شدن معادله

)2-15(���� � ������ 

 ضريب تقويت ثابت ماتريس است كه بصورت زير تعريف مي شودG كه

)2-16(� � ����T�

 حل معادله ريكاتي زير استSكه

)2-17(�� � �T� � ������T� � � 

و غير خطي است .كه معادله اي جبري

 مكان بهينه محرك2-8

مكان محرك اثر مستقيم روي بازده. در كنترل بهينه ارتعاشات، مكان محرك روي سازه يكي از مسائل مهم است

و هزينه دارد و تعداد زيادي. كنترل به عنوان مثال ممكن است تعداد زيادي از مدها در باند فركانسي باشند

براي كنترل فعال ارتعاشات، به تعداد زيادي به علاوه سازه هاي بزرگ انعطاف پذير. محرك مورد نياز باشد

و بنابراين افزايش بازده، مسئله در اين مورد به منظور ماكزيمم كردن كنترل پذي. محرك نياز دارند ري سيستم

بهينه سازي مكان محرك ها بسيار مهم مي شود، حتي ممكن است مسئله مكان محرك از خود قانون كنترل 
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هم چنين مي تواند. انتخاب اختياري مكان محرك، مي تواند عملكرد سيستم را بدتر كند. هم مهم تر شود

به. لي محدود كندمحدوده محرك ها را براي كاربرد عم اگر محرك در مكان اشتباه قرار گرفته باشد سيستم

براي. در اين مورد گفته مي شود سيستم درجه كنترل پذيري پاييني دارد. نيروي كنترل بزرگتري نياز دارد

كه(مشخص شدن اين موضوع، حالتي را در نظر بگيريد كه محرك روي خط گره اي مد مورد نظر  نقطه اي

و سيستم. قرار گرفته باشد) مد در آنجا صفر است جابجايي در اين حالت خنثي كردن اين مد غير ممكن است

و محرك انجام شده. كنترل ناپذير مي شود و مكان سنسور تعداد زيادي از تحقيقات مرتبط با بهينه سازي تعداد

].1[است
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 سومفصل

 تاخير زمانيمروري بر كنترل فعال با
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 مقدمه

و كنترلرهاست و كاربرد كنترل فعال ارتعاشات، تاخير زماني در محرك تاخير. يكي از محدوديت هاي عملكرد

روند كنترل، شامل اندازه گيري داده هاي ارتعاشي،. زماني به ناچار در سيستم هاي كنترل فعال وجود دارد

و فيلتر كردن داده ها، محاسبه نيروي كنترلي، انتقال داده ها و اعمال نيروي اصلاح و سيگنال ها به محرك

. اين روندها با تاخير زماني همراه است. كنترل به سازه مي شود

در ديدگاه اول تاخير زماني باعث ايجاد انتقال فاز مي شود: در مورد تاخير زماني در كنترل دو ديدگاه وجود دارد

ر و اگر محرك انرژي سيستم ا در زماني كه به آن نيازي نيست افزايش دهد، كه عملكرد كنترلر را بدتر مي كند

فيدبك مدار( در حالت هاي دروني سيستم زماني كه ممكن استتاخير.حتي باعث ناپايداري سيستم مي شود

و،)بسته را حتي ممكن استوجود داشته باشد، سيستم را پيچيده تر مي كند ترعملكرد كنترلر كند نا مطلوب

و به منظور كاهش يا.]1[ ... از بين بردن اين اثرات مضر روش هايي از قبيل بسط سري تيلور، تكنيك انتقال فاز

.اين روش ها مي توانند در سيستم ها با تاخير زماني كوچك مفيد واقع شوند. استفاده مي شوند

و از ديدگاه ديگر استفاده از تاخير زماني براي ايجاد حلقه فيدبك با تاخير زماني مي تواند عملك رد كنترلر

به عنوان نمونه در سيستم هاي ديناميكي غير خطي از تاخير زماني به منظور. پايداري سيستم را بهبود بخشد

نتايج بدست آمده نشان داده اند تاخير زماني مي تواند به عنوان راه. كنترل ارتعاشات سيستم، استفاده مي شود

ش و ساده براي مسائل كنترلي استفاده و مناسب تاخير ثابت شده است.]19[ود حلي مناسب كه انتخاب دقيق

در نتيجه تاخير زماني بطور موفق در كاهش. وردآقابل توجهي در سيستم بوجود ميراييزماني مي تواند 

و كنترل فعال تيرها امروزه بدليل وجود تاخير.]1[ بكار برده مي شود پتانسيل ارتعاشات خطرناك در دكل ها

سيستم هاي كنترل فعال اغلب تحقيقات بر پايه استفاده از اين تاخير به منظور كنترل ارتعاشات زماني در 

و حل معادلات سيستم به همراه تاخير زماني .استوار است سيستم
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 اثر كلي تاخير زماني روي سيستم3-1

و پايداري آن مي پرداز در�براي تاخير زماني ثابت.يمدر ابتدا به اثر كلي تاخير زماني بر روي معادلات سيستم

تبديل(بصورت زير اصلاح مي شود،10-2براي قسمت فيدبك، معادله�����، تابع تبديل�����نيروي كنترل 

)لاپلاس نيروي كنترل

)3-1(����� � ���������� � ��� � ������� 

 اگر اين تاخير كوچك باشد مي توان آنرا در حوزه فركانس به صورت زير نمايش داد

)3-2(���� � � � �� 

ازتابع تبديل مدار بسته همراه با تا )12-2معادله( خير عبارت است

)3-3(X���
F��� �

�
����������������������������������������

 پارامترهاي سيستم بايد در رابطه زير صدق كنند با استفاده از معيار پايداري راث هرويتس

)3-4(����� � ������������������ � �� � ������ � �� � ���� � ������� � ���� � � 

)3-5(����� � �� �������� � ��� � ��� � ��� � ����� � ���� � ����� � ��� � ��� � �����

.]1[اگر معادلات بالا برقرار نباشند با تاخير زماني موجود ممكن است سيستم ناپايدار شود

 مروري بر كارهاي انجام شده3-2

كنترلي همراه با تاخير در ورودي كنترل يا تاخير در حالت ها، نقش مهمي در مدل سازي پديده سيستم هاي

و پارامترهاي موثر بر آنها. هاي مختلف ايفا مي كنند مقالات بسياري پيرامون بررسي كنترل فعال همراه با تاخير

و فيرداس.وجود دارد و آزمايشي نشان دادند مي با استفاده از بررسي هاي تحل]20[)2003( هوبرتوس يلي عددي

و پايداري آن استفاده كرد بر. توان از تاخير زماني براي بهبود عملكرد سيستم بصورت تحليلي اثر تاخير زماني را
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نتايج نشان دادند عملكرد سيستم با اعمال تاخير زماني كوچك بهبود. روي سيستم هاي ميرا بررسي كردند

.ميابد

 اولين كسي بود كه از قانون ماكزيمم براي كنترل بهينه سيستم همراه با تاخير زماني]21[) ١+١٩( خاراتيشويلي

و متغيرهاي]22[) 1968(هالاناي. استفاده كرد قانون ماكزيمم را براي سيستم با تاخير زماني چندگانه در حالت

) 1972(ري، سليمان نتايج مشابهي توسط. براي هر دو برابر در نظر گرفته بودرا كنترل، اعمال كرد هرچند تاخير

روش ساده اي را براي تعيين شرايط لازم براي كنترل مسائل همراه با تاخير]24[) 1976(گوين. بدست آمد]23[

اما با مرتبه بيشتر او پيشنهاد كرد سيستم كنترلي همراه با تاخير به سيستم بدون تاخير. در حالت، طراحي كرد

قانون ماكزيمم را براي سيستم]25[) 1968(بنكس. كه قانون ماكزيمم روي آن قابل اعمال است تبديل شود

.همراه با تاخير زماني متغير با زمان درمتغيرهاي حالت نوشت

و به مسئله كنترل بهينه سيستم هاي خطي سهموي مرتبه دوم با شرايط مرزي]26[) 1978(نوولس نيومن

.همرا با تاخير زماني پرداخت

مسئله كنترل بهينه براي سيستم هاي هيپربوليك مرتبه دوم]28[) �٢٠٠( ليونس]27[) ١٩٧١( والوسكيك

.همراه با حالت اوليه را بررسي كردند

و رد و درون4به حل معادله ديفرانسيل همراه با تاخير با استفاده از روش رانج كوتاي مرتبه)2002(فودزياه

.]29[يابي هرميت پرداختند

در. به بررسي كنترل بهينه سيستم ها با استفاده از تاخير زماني پرداختند]30[و همكاران، پينگ 2003در سال

ادلات حركت سيستم كنترلي با تاخير زماني ابتدا به فرم روش كنترلي پيشنهاد شده، توسط توابع انتقالي، مع

سپس كنترلر بهينه طبق. شدند تبديل،مي شودنمعادله ديفرانسيل مرتبه اول كه شامل تاخير زماني استاندارد

بدليل وجود ترم انتگرالي در معادلات براي حل آنها از روش هاي عددي.شدتئوري كنترل بهينه طراحي 

ا .ستاستفاده شده
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كنترل فعال سازه هاي انعطاف پذير را با استفاده از فيدبك تاخيري مكان بررسي]31[آمور جنيف 2007در سال

و نشان داد مقدار. كرد و تعيين مقدار بحراني تاخير زماني انجام شد آناليز كنترل ارتعاشات بازوي مكانيكي

و.بحراني تاخير زماني با ضريب تقويت كنترلر تغيير مي كند سرانجام مقايسه اي بين سيگنال فيدبك تاخيري

. در اين مقاله كنترل ارتعاشات بازوي انعطاف پذيردر نظر گرفته شده است. انجام داد LQRروش 

با. از تابع درون ياب مرتبه سه هرميت به عنوان تابع شكل نشان دهنده تغيير شكل بازو استفاده شده است

.معادله حركت بازو به فرم ماتريسي نوشته شده استاستفاده از فرمول لاگرانژين

براي استفاده از كنترل فيدبك تاخيري فقط. مدل سيستم كنترل نشده به فرم فضاي حالت برده شده است

اولين متغير حالت كه نشان دهنده جابجايي زاويه اي توپي است به عنوان ورودي كنترل در نظر گرفته شده 

نيروي كنترل مورد نظر در معادله.ت جابجايي تاخير يافته در نظر گرفته شده استورودي كنترل به صور. است

حركت سيستم قرار داده شده است بنابراين معادله حركت سيستم همراه با فيدبك تاخيري مكان بدست مي 

و پايداري سيستم با توجه به ريشه هاي معادل. آيد ه مشخصه از طرفين معادله بدست آمده لاپلاس گرفته شده

و بي شمار ريشه دارد اي غير جبريمعادله بدست آمده معادله. معادله بدست آمده بررسي شده است . است

روش استفاده شده در اين مقاله تعين مقدار بحراني تاخير زماني با استفاده از ريشه هايي كه محور موهومي را

ج. قطع مي كنند، مي باشد . مع دو تابع چند جمله اي نوشته شده استدر ابتدا تابع مشخصه بصورت حاصل

براي هر ضريب تقويت ريشه هاي سيستم. هدف تعيين تاخير زماني است كه در آن سيستم پايداري مرزي دارد

بدست مي آيد با استفاده از ريشه هايي كه روي محور موهومي قرار گرفته اند تاخير زماني بحراني بدست مي 

كه. استفاده شده است(DFS) بك تاخيري روش كنترلي سيگنال فيد. آيد تعداد زيادي DSFنشان داده شد

و يا ناپايدار باشند و تاخير زماني ممكن است پايدار با. قطب معرفي مي كند كه بسته به ضريب تقويت اين روش

كه. مقايسه شده است(LQR)روش  مي بدون نياز به ضريب تقويت بيشتر، سريعتر جواب DSFنتايج نشان داد

براي تخمين كنترل تمام حالت LQRبراي استفاده از روش. كاربرد ساده آن است DSFدهد مهم ترين مزيت

و از خروجي آن استفاده مي شود DSFها مورد نياز اند اما در .فقط يك سنسور لازم است
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با استفاده از فيدبك]32[كيان تانگ 2008در سال. بار متحرك روي سيستم ممكن است باعث ناپايداري آن شود

نتايج نسبت به تير با بار استاتيك نشان دادند. تاخيري ارتعاشات غير خطي تير تحت بار متحرك را بررسي كرد

كه اينرسي بار متحرك به دو روش، ديناميك سيستم را تغيير مي دهد، اينرسي تغيير شكل تير را بيشتر مي 

و رزونانس در سرعت هاي پايين تر بار بو معادله كنترلي تير همراه با بار محرك تحت اثر. جود مي آيدكند

.استفاده شده است پرتوربيشن فيدبك مكان تاخيري نوشته شده است براي حل معادله از روش 

و فركانس هاي تحريكات سريع مي توانند روي مشخصه هاي معيني از سيستم مانند پايداري، سختي خطي

هبالحق. طبيعي اثر بگذارند كنترل ارتعاشات خود تحريك تير دو سر غلتك تحت اثر]33[)٢٠٠٩( مكارانشو

كنترل استفاده. ناحيه مربوط به رزونانس را در نظر نگرفتند. تحريك محوري با فركانس بالا را بررسي كردند

.شده تصحيح فيدبك مكان با تاخير زماني است

دحال 2008 در سال و اي روي تاثير فيدبك تاخيري بر ارتعاشات غير خطي بررسي هاي گسترده]34[غاغازاا

و غير خطي به فيدبك شتاب بررسي شده است. تيرهاي يك سر گير دار انجام دادند در ابتدا پاسخ سيستم خطي

.و به بررسي تاثير فيدبك تاخيري روي پاسخ تيري كه تحت اثر ارتعاشات هارمونيك است پرداختند

ت شدشتاب نقطه اي تير همراه با و ضريب تقويت. اخير به انتهاي تير فيدبك داده براي مد اول تاثير تاخير زماني

سيستم را بر روي پايداري سيستم بررسي كردند با توجه به نتايج بدست آمده اندازه ضريب تقويت در مقدار 

.تاخير زماني براي پايداري سيستم موثر است

به منظور كنترل ارتعاشات آزاد تير يك سرگير دار اويلر برنولي از تاخير]14[و همكاراننايفه 2009در سال

مد(به منظور طراحي كنترلر از مدل كاهش يافته استفاده شده است. زماني استفاده كردند كنترل ارتعاشات دو

 ). اول بررسي شده است

با استفاده از روش گالركين سپس. معادله حركت تير همراه با ممان توليد شده توسط محرك نوشته شده است

ا. مدل كاهش يافته سيستم بدست آمده است و با و دوم حل شده اي تاخير زمانيزمعادله حركت براي مد اول
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در. قسمت حقيقي مقادير ويژه استوار استهاي متفاوت مقادير ويژه بدست آمدند معيار پايداري بر منفي بودن

. پايداري را با تغيير تاخير زماني بدست آوردند ابتدا براي يك ضريب تقويت مشخص مناطق

و همكاران 2009در سال و تحليلي را براي كنترل ارتعاشات ورق با استفاده از]19[، پينگ مطالعات آزمايشي

و مكان بهينه محرك را براي كنترل ارتعاشات. فيدبك تاخيري انجام دادند و دو محرك استفاده كردند از يك

معادله حركت با استفاده از تاخير نوشته شده سپس اين معادله به معادله اي بدون تاخير.دورق مشخص كردن

و كنترلر بهينه براي معادله جديد طراحي شده است و شبيه سازي كنترل در چند. زماني تبديل شده آزمايشات

:مرحله انجام شده است

.بدون تاخيرطراحي كنترلر بدون در نظر گرفتن تاخير زماني براي سيستم

.طراحي كنترلر بدون در نظر گرفتن تاخير زماني براي سيستم داراي تاخير

005/0و05/0وs4/0طراحي كنترلر با در نظر گرفتن تاخير براي سيستم همراه با تاخير زماني براي سه تاخير

ب دون كنترل در مقايسه نتايج بدست آمده نشان دهنده اين موضوع است كه سيستم داراي تاخير زماني در حالت

به عبارت. با زماني كه طراحي كنترلر بدون در نظر گرفتن تاخير زماني انجام شده است، پاسخ مطلوب تري دارد

نتايج. ديگر دامنه پاسخ هنگاميكه كنترل اعمال مي شود بيشتر از هنگامي است كه كنترل اعمال نمي شود

و عددي بدست آمدند و آزمايشگاهي بدين دليل است كه نتايج اختلاف. بصورت آزمايشگاهي بين نتايج عددي

و موثر در مطالعات  و ممكن است همه عامل هاي موجود شبيه سازي تحت شرايط ايده آلي بدست مي آيند

.آزمايشگاهي را نتوان در مطالعات عددي مد نظر قرار داد

بعد به كنترل ارتعاشات تيرها با استفاده به منظور تكميل نمودن مطالعات انجام شده در اين زمينه در دو فصل

و اعمال قانون كنترل بهينه مي پردازيم بدين منظور از پيزوالكتريكي در انتهاي گيردار. از فيدبك حالت تاخيري

و حالت انتهاي آزاد تير را به آن فيدبك مي كنيم .تير استفاده كرده



٣٢ 

 چهارم فصل

 لر برنولييكنترل ارتعاشات تير او
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 مقدمه

معادلات در اين فصل. همان گونه كه گفته شد يكي از روش هاي موثر كنترل فعال استفاده از تاخير زماني است

ابتدا معادله.و تئوري كنترل بهينه بدست آمده اندتاخيري حالت تير اويلر برنولي با استفاده از فيدبكيكنترل

از) نيروي كنترل بصورت فيدبك حالت همراه با تاخير در نظر گرفته شده است(تير نوشته شده  و با استفاده

و خاصيت تعامد مدها مرتبه معادله كاهش داده شده است معادله فضاي حالت سيستم نوشته. روش گالركين

ب و با استفاده از قانون كنترل بهينه كنترلر همراه .ا تاخير زماني طراحي شده استشده
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 لر برنولييمدل تير او4-1

بنابراين لازم است نيروهاي. در نظريه اويلر برنولي فقط اثر ممان خمشي در ديناميك تير در نظر گرفته مي شود

در،برشي آنقدر كوچك باشند كه بتوان از جابجايي برشي تير صرف نظر كرد يا سختي تير را در برش بي نهايت

نشان داده شده است، فرض مي شود كه بعد از تغيير شكل سطح مقطع1-4همان گونه كه در شكل. نظر گرفت

يك. تير صفحه اي باقي بماند از تئوري الاستيسيته ابتدايي مي دانيم كه وقتي تير تحت خمش قرار مي گيرد

نه سري از محورهاي فرضي طولي كشيده و و بقيه فشرده مي شوند اما يك محور وجود دارد كه نه فشرده

و در شكل و فقط تغيير شكل مي دهد كه به آن محور خنثي گفته مي شود نشان داده1-4كشيده مي شود

و بعد از تغيير شكل بر محور خنثي عمود است اين نظريه. شده است، به علاوه فرض مي شود سطح مقطع قبل

���نسبت ضخامت به شعاع انحنا محور خنثي بعد از تغيير شكل، خيلي كوچكتر از يك باشد تا زماني كه � �� 

.]35[نتايج قابل قبولي را مي دهد

]36[شكل شماتيكي از تير تحت اثر جابجايي صفحه اي:1-4شكل

و تغيير شكل بررسي اغلب اين مدل به عنوان مدل كلاسيك شناخته مي شود كه اثر ممان خمشي را روي تنش

.]36[مي كند

 معادلات حاكم بر سيستم4-2

و سنسور استفاده مي شود حالت انتهاي آزاد تير همراه با2-4مطابق شكل براي كنترل تير از پيزوالكتريك

و محرك نيروي كنترل توليد شده را به تير اعمال مي كند .تاخير به پيزوالكتريك پس خور مي شود
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و سنسورپتير اويلر برنولي همراه با:2-4 شكل  يزوالكتريك

از) با سطح مقطع ثابت( برنولييك سر گيردار اويلر تيرو شرايط مرزي معادله حركت .]35[عبارت است

)4-1(���� � ��� � ���IV � � 

)4-2(� � ��������������� � �� � �������������������� � ��������������� � ���� � � 

به پريم، علامتyنشان دهنده مولفه جابجايي در راستايwكه در آن  نقطهوxنشان دهنده مشتق نسبت

مدولEضريب ميرايي بر واحد طول،cمساحت سطح مقطع،Aچگالي تير،ρ.نشان دهنده مشتق زماني است

و�الاستيسيته،  نيروي كنترلي ناشي از پيزوالكتريكq. طول تير مي باشند�ممان اينرسي حول محور خنثي

و از رابطه زير بدست مي آيد ].14[ است

)4-3(� � ��M
��� � ��

��� �� �������� � ������������ � ��� � ��� � ����� 

تابع پله،�ثابت پيزوالكتريك، ����ضخامت پيزوالكتريك،��ضخامت تير،��پهناي پيزوالكتريك،bكه در آن

و انتهاي محرك مي باشند��و��محرك، مدول يانگ��و ولتاژ�� .به ترتيب مكان ابتدا

]14[بنابراين مي توان نوشت گالركين استفاده مي كنيم از رابطه1-4معادله به منظور كاهش مرتبه

)4-4(���� �� � � ��������� �����

و از شكل مدهاي متعامد�����و مختصات تعميم يافته��كه رابطه زير بدست مي ارتعاشات آزاد تير است

]14[آيد
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)4-5(����� � ������������ � �������� � ������������ � ����������

و با استفاده از معادله مشخصه زير تعيين مي شود�� ]14[ فركانس طبيعي است

)4-6(� � ��������� �������� � � 

]14[ نيز عبارت است از��و

)4-7(�� � �������L��������L�
�������L��������L�

 بدست مي آيدهابا استفاده از نرمال كردن شكل مد��لازم به ذكر است كه

)4-8(� �������� � �L
�

]14[ان نوشت ميتوبنابراين. شكل مدها در رابطه تعامد صدق مي كنند

)4-9(� �������
L
� ����� � ��� 

.تابع دلتاي كرانكر است ���كه

]14[داريم1-4در معادله4-4 با جايگزيني معادله

)4-10(��� ������������ ��� � �� ������������ ��� � ��� �IV���������� ��� � �

 ):5-4از معادله�چهار بار مشتق گيري بر حسب(مي توان نوشت5-4با توجه به معادله

)4-11(�IV� � ��������������� � �������� � ������������ � ���������� � �����

:داريم10-4در معادله 11-4 از معادله�IV�با جايگذاري معادل

)4-12(� ������������ ��� � �
ρA� ������������ ��� � EI

ρA� �������������� ��� � � 

و در بازه��را در12-4طرفين معادله �ضرب كرده � ]14[انتگرال مي گيريم �
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� � ������������� �����L
�

���� � �
ρA� � ������������� �����L

�
���� �

EI
ρA� � ��������������������L

�
���� � ������� �������A � �� � �����L

�
��
���

)4-13(����� � ��� � ��� � ������� 

:را از انتگرال بيرون مي آوريم داريمxعبارت هاي مستقل از

� ��� ��� � ������������L
�

���� � �
ρA� ��� ��� � ������������L

�
���� �

EI
ρA� �������� � ������������L

�
���� � ������� �������A ��� � �����L

�
��
���

)4-14(����� � ��� � ��� � ������� 

 معادله بالا را بصورت زير مي نويسيم)9-4( شكل مدهابا استفاده از تعامد

� ��� ���������� � �
ρA� ��� ���������� � EI

ρA� ��������������� � ������� �������A ����������� �

)4-15(��������

]14[ددر نهايت معادله حركت تير به شكل زير در مي آي

)4-16(��� � �
ρA ��� � ��� EI

ρA �� � ������� 

)4-17(������� �������A ����������� � �������� � ��

ازنمايش معادله حركت  سيستم بصورت ماتريسي عبارت است

)4-18(�� � ��� � �� � ���
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 معادلات فضاي حالت4-3

:را به شكل زير در نظر مي گيريم18-4حالت هاي سيستم معادله

)4-19(�� � ��� �� � ��� � �� 

:بنابراين معادلات فضاي حالت سيستم به شكل زير بدست مي آيند

��� � ���� � ��� � ������

��� � ��

)4-20(����� � ����� � ������

:كه داريم

���� � ������� ���� � � � � � �
�� ��� � � � ����

پسب�حالت انتهاي سيستم همراه با تاخير زماني. از آنجاييكه كنترل با فيدبك تاخيري مد نظر است ه محرك

از. خور مي شود :بنابراين معادله حركت سيستم عبارت است

)4-21(����� � ����� � ����� � ��

]37[استفاده شده استبه منظور از بين بردن تاخير زماني در معادله حالت سيستم از انتقال زير

)4-22(� � � � � ��A��������
��� �������� 

 با مشتق گيري از طرفين رابطه بالا مي توان نوشت

�� � �� � ���������������� � ����������������� � �� � � � �����������
��� �������� � 

�� � �� � ���������� � � � ����� � �� � ��� � �� �

�� � �� � ���������� � � � ����� � �� � ��� � ��� �� � � � 
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����� � ����� � �� � �� � ��A������� � � � ����� � �� � ����� � ����� 

:تبديل مي شود به21-4با استفاده از انتقال مذكور معادله بنابراين

)4-23(�� ��� � ����� � ��A��������

-4پايدار باشد معادله23-4اگر معادله.طراحي كرد23-4 بنابراين مي توان كنترلر بهينه را براي سيستم معادله

.نيز پايدار خواهد بود 21

 طراحي كنترلر4-4

]38[بصورت زير تعريف مي شود سيستم تابع هزينه

)4-24(� � �T�������� � ��T��������� 

�� با ابعاد1مثبت نيمه معين ماتريسيQكه در آن � �با ابعاد2مثبت معين ماتريسRو �� � به. است �

و مي نيمم كردن تابع هزينه، نيرويHتابع هاميلتون منظور مي نيمم كردن تابع هزينه با استفاده از لاگرانژين

]38[ كنترلر به شكل زير بدست مي آيد

)4-25(����� � �T�
� ������A����T����� 

در(مي توان نوشت25-4درمعادله22-4با جايگزيني معادله با استفاده از تغيير متغيير مي توان ترم انتگرالي

�را به شكل22-4معادله  ��A������
�� ����� � ):نشان داد ����

)4-26(�� � �T�
�������A������ ����� � � ��A������

�� ����� � ����� 

از آنجايي كه نيروي كنترل شامل ترم انتگرالي است در صدد آنيم كه با استفاده از روش گسسته سازي آنرا

: بدست آوريم

)4-27(�� � � ��A������
�� ����� � ���� 

1- positive- semidefinite  
2 - posetive-definite 
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]38[تاخير زماني را مي توان به شكل زير نمايش داد

)4-28(� � ��� ���

�دوره نمونه گيري،��كه در آن � ��اگر. عدد صحيح است � � صحيحي از بازه تاخير زماني مضربباشد �

به منظور ساده شدن معادلات، بازه گسسته كردن انتگرال برابر با دوره نمونه گيري در نظر. نمونه گيري است

و  مي شود بنابراين مي توان بين هر دو نقطه نمونه گيري نيروي كنترل ثابت در نظر گرفته گرفته مي شود

:نوشت

��� � � � �� � ���� � ����� � �������

Kعدد صحيح است.

:داريم27-4در معادله٢٨-4با جايگذاري معادله

�� � � ��A�LT���� ��
��LT���� � ��A������ � ���� � ��A�LT���� � �� ��A���L���T�

��LT���� � ����� � ���� �

� ��A���L���T�
��L���T� ����� � ���� ��� ��A���L���T�

��L���T� ����� � ���� ��� � ��A��
�T� ����� � �����

)4-29(

و پايين همه انتگرالهاي معادله است با استفاده از تغيير متغير حدود��رابرب29-4از آنجاييكه اختلاف حد بالا

:همه انتگرالها را يكسان مي كنيم

:به عنوان مثال مي توان تبديل يافته اولين انتگرال را به شكل زير بدست آورد

� ��A���L���T�
��LT���� � ����� � ����� � � � � ���� ��������������� � ��A����LT���� ��T����

� ����� � � �
���� �������� 
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قرار�در معادلات�در نهايت بجاي(مين ترتيب كليه انتگرالها را با استفاده از تغيير متغير تبديل مي كنيمه به

)داديم

�����A�LT���� � ��A�LT���� � � ��A�T����
� ������� � ��� ���� � �A�L���T� � ��A�T�

� ������� � �� �

����� � �A�L���T� � ��A�T�
� ������� � �� � ����� � �� �A � ��A�T�

� ������� � ���� )4-30(

و جايگذاري آنها در معادله با تعريف دو تابع ]38[مي توان نوشت30-4 زير

���� � ��A��� ���� � � ��A��
� �� 

�� � ���������� � �������� � ��� ���� � ���� � ������������� � �� � ����� � ���� �
�������������� � �� � ����� � ���� � �������������� � �� � ����� ��� ���� � �� �
��������������� � ��� )4-31(

���تاخير زماني بصورت مضرب صحيحي از بازه نمونه گيري در نظر گرفته مي شود �  معادلهدر اين صورت��

:تبديل مي شود به4-31

�� � ���������������� � ���� � ��������������� � �� � ����� � ���������������� � �� � ����� �
���������������� � �� � ����� � �� ���� � ��������������� � ��� )4-32(

:در نهايت نيروي كنترل را مي توان به شكل زير نمايش داد

����� � �T�
�������A����������� � ���������������� � ���� � ��������������� � �� � ����� �

���������������� � �� � ����� � ���������������� � �� � ����� � ��
���� � ��������������� � ���� )4-33(

علاوه بر حالت در اين زمان به نيروهاي كنترل قبلtميتوان گفت نيروي كنترل در زمان33-4 با توجه به معادله

و�����در هر مرحله33-4با استفاده از معادله. از آن تا تاخير زماني مورد نظر نيز وابسته است بدست آمده

و با استفاده از4با استفاده از رانج كوتاي مرتبه21-4در زمان بعدي معادلهZبراي بدست آوردن  zحل شده

و�����بدست مي آيد بهمين ترتيب�����ه بدست آمد .در همه زمان ها بدست مي آيند ����
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����دارلازم به ذكر است مق � ��A� 18[را مي توان با استفاده از روابط زير بدست آورد:[

���A � � � �� � ��A�
�� � ��A�

�� � �� ����� ��A�
�� � � )4-34(

�و براي محاسبه ��A��
� ]:18[نيز مي توان نوشت ��

� ��A��
� �� � � ��� �� � �� ��� �� � A�

�� � �����
� � A�

�� � �����
� � �� ����� A�

�� � ���
� �� � �� �

��A
�� �

��A�
�� � �� ������� ��A���

�� � � � ��� �A��
� �� � � � ��A� � � ��A��

� �� � ���A� �
�������� )4-35(
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 پنجمفصل

 عاشات تير تيموشنكوتكنترل ار



�� 

 مقدمه

ابتدا. اين فصل به كنترل ارتعاشات تير تيموشنكو با استفاده از كنترلر پيشنهاد شده در فصل قبل پرداخته است

و تعامد شكل مدها بررسي شده است و تعامد. معادله ارتعاشات آزاد تير حل شده با استفاده از رابطه گالركين

و معادله حركت تير كه حالت انتهاي آزاد(همراه با نيروي كنترل شكل مدها مرتبه معادلات كاهش داده شده

بدست آمده است با استفاده از انتقال معادله حالت بدست آمده به معادله به فرم بدون) تير همراه با تاخير است

و كنترل بهينه براي آن طراحي شده است . انتقال تبديل شده



�� 

 مدل تير تيموشنكو5-1

و تغيير با بررسي آثار نظريه تير تيموشنكو شكل برشي، نظريه بهتري درباره نوسان تيرها ارائه اينرسي چرخشي

در اين مدل. اين مدل، مدل كلاسيك را همراه با اثر تغيير شكل برشي مرتبه اول در نظر مي گيرد. مي كند

و حول محور خنثي مي چرخد  نشان1-5 اما همان گونه كه در شكلسطح مقطع تير صفحه اي باقي مي ماند

و برش  داده شده است عمود بر محور طولي باقي نمي ماند شيب كل تير در اين مدل شامل دو قسمت خمش

.37[است  [

]35[ تغيير شكل المان تير تيموشنكو:1-5شكل

 معادلات حاكم بر سيستم5-2

همان گونه كه در شكل نشان داده شده است اين المان. را در نظر بگيريد1-5المان تير نشان داده شده در شكل

و برش است با. تحت خمش ����اگر تغيير شكل زاويه اي ناشي از ممان خمشي را و تغيير شكل ناشي از��

����برش را با ]35[تغيير شكل نهايي محور خنثي را مي توان بصورت زير نوشت. نشان دهيم��

)5-1(���� �� � ���� �� � θ��� ��

و عبارت است از و انتقال تشكيل شده ]35[انرژي جنبشي المان تير از دو بخش انرژي جنبشي ناشي از چرخش

)5-2(� � � ��� ����� � �
�ρ����� ���

�



�� 

:با استفاده از تئوري الاستيسيته انرژي پتانسيل نيز مي تواند به شكل زير نوشته شود

)5-3(� � � ��� ����� � �
� ������ � ���� ���

�

و�مساحت سطح مقطع،�چگالي تير،ρكه در آن و�مدول الاستيسيته �ممان اينرسي حول محور خنثي

و به شكل سطح مقطع تير وابسته است�. طول تير مي باشند با. ضريب تصحيح برش ناميده مي شود براي تير

�سطح مقطع مستطيلي  � �
�،Gبترتيب مشتق نسبت به مكان�و�انديس. مدول برشي يا مدول صلبيت است

.و زمان را نشان مي دهند

و همراه با شرايط مرزي به شكل زير با قرار دادن در فرمول هاميلتون معادله حركت تير يك سرگيردار تيموشنك

]35[بدست مي آيد

)5-4(����� � ����� � ���� � ����� � � 

)5-5(����� � ������ � ����� � � 

)5-6(���� �� � ��� ���� �� � ��� ������� � ��� ����� � ��
���
� � 

چ هارم اشاره شد، براي كاهش مرتبه سيستم از روش گالركين استفاده مي شود بنابراين همان گونه كه در فصل

.در ابتدا بايد به حل ارتعاشات آزاد تير بپردازيم

 ارتعاشات آزاد معادله حل5-3

����بصورت5-5و4-5با در نظر گرفتن حل معادلات �� � ����و �������� �� � و�كه( �������� فركانس

و پيچشي مي باشند����و���� و) به ترتيب توابع ويژه جابجايي انتقالي و قرار دادن در معادلات حركت

:مي توان نوشت)6-5 تا4-5معادلات(شرايط مرزي

)5-7(������ � ����� � ���� � ����� � �� 

)5-8(������� ������ � ����� � � 
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)5-9(�� � ��� �� � ��� ��� � ��� ��� � ��� � � 

.نشان دهنده مشتق نسبت به مكان است�علامت

]35[و مشتقات آن بدست مي آوريم داريم�را بر حسب��،8-5با توجه به معادله

)5-10(�� � ���
G� � ���� 

]35[ داريمxنسبت به7-5با مشتق گيري از طرفين معادله

)5-11(������� � ������ � ����� � ������ � ��� 

]35[بدست مي آيدWمعادله حركت بر حسب11-5درمعادله10-5 با جايگذاري معادله

)5-12(�′′′′ � � ρG� �
ρ
E�ω��′′ � � ρ��GEω

� � ρA
EI�ω�� � � 

:و مشتقات آن بدست مي آوريمΦرا بر حسب′�،7-5 معادلهبه همين ترتيب با توجه به

)5-13(�� � � � EI
�GA������ �I

�GA�

:داريمxنسبت به8-5با مشتق گيري از معادله

)5-14(�ω�ρ��′ � ����′′′ � ���Φ′′ � � 

:بدست مي آيدΦمعادله حركت بر حسب14-5در معادله13-5با جايگذاري معادله

)5-15(Φ′′′′ � � ρG� �
ρ
E�ω�Φ′′ � � ρ��GEω

� � ρA
EI�ω�Φ � � 

مشابه يكديگر مي باشند فقط ضرايب آنهاΦو�پيداست كه جوابها بر حسب15-5و12-5 با توجه به معادلات

و در دو معادله مذكور جايگذاري مي كنيم به منظور. متفاوت است ]39[راحتي پارامترهاي زير را در نظر گرفته

��
EI � ��� IA � ��� EI

GA� � ��
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)5-16(����� � ��� � ���������� � �� � �������������� � � 

)5-17(����� � ��� � ���������� � �� � �������������� � � 

�با جايگذاري � ����� � :داريم17-5و16-5در معادلات ���

)5-18(�� � ��� � ��������� � �� � ������������� � � 

و يك مقدار منفي براي18-5با حل معادله بدست مي آيد بنابراين مي توان جواب را به��يك مقدار مثبت

:شكل زير در نظر گرفت

�� � � ����
� ��� � ��� � ������������ �� � �

����

آن( را مي سازد cosو sinريشه منفي عبارت هاي مربوط به ريشه دوم عبارت منفي بدون در نظر گرفتن منفي

)عبارت است از

� � ���������� � � �������� �� � �
����

ريشه دوم عبارت مثبت نيز به شكل زير(را بوجود مي آورد coshو sinhمقدار مثبت عبارت هاي مربوط به

)نمايش داده مي شود

� � ����������� � � �������� �� � �
����

: عبارت اند از17-5و16-5بنابراين جواب معادلات

)5-18(� � �� ������ � �� ������ � �� ��� �� ��� ��� �� 

)5-19(� � �� ������ � �� ������ � �� ��� �� ��� ��� �� 
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را بر حسب19-5و18-5چهار معادله داريم بنابراين ابتدا بايد ضرايب معادله9-5با توجه به شرايط مرزي معادله

:جايگزين كرده بعد از ساده سازي داريم8-5بدين منظور اين معادلات را در معادله. هم بدست آوريم

���������������� � ������� � ������� � ���������������� � ������� �
������� � ��������������� � ������� � ������� � ��������������� � ������� �
������� � � )5-20(

.بدست آورد�را بر حسب ضرايبWبا مساوي صفر قرار دادن ضرايب مي توان ضرايب

)5-21(�� � B
�������B� ��

)5-22(�� � B
�������B� ��

)5-23(�� � ��
���������� ��

)5-24(�� � B
���������� ��

: قرار مي دهيم در نهايت معادلات زير بدست مي آيند9-5را در شرايط مرزي24-5تا21-5حال معادلات

)5-25(B
�������B� �� �

�
���������� �� � � 

)5-26(�� � �� � � 

)5-27(��������� � ����������� � ��� ������� � ��� ������� � � 

�� ������
�������B� �������� � �� ������

�������B� �������� � �� ������
���������� ������� �

)5-28(�� ������
���������� ������� � � 

. براي اينكه اين معادله جواب غير صفر داشته باشد بايد دترمينان ماتريس ضرايب مساوي صفر باشد
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 تعامد شكل مدها5-4

:مسئله مقدار ويژه را مي توان به شكل زير نوشت8-5و7-5 با توجه به معادله

)5-29(����� � �� � ��� 

 كه در آن

� � ��� �
� ��� ����� � �

��� � �� ��
��� ���� �

��
��� �

�� ���� ��
���

� ������ � ����

وjبراي مد29-5با توجه به معادله :نوشتام مي توان k ام

)5-30(������� � ��� � � 

)5-31(������� � ��� � � 

ضرب كرده طرفين دو معادله را از هم كم ميT��را در31-5و طرفين معادلهT��را در30-5طرفين معادله

.كنيم

)5-32(������T��� � ��T��� � �������T��� � ��T���� � � 

:توان به شكل زير نمايش دادرا مي32-5معادله

������� �K� ��� �
� ��� �

��
��
� � ��� �K� �

��� � �� ��
��� ���� �

��
��� �

�� ���� ��
���

� ���
��
� � 

)5-33(�������� ��� ��� �
� ��� �

��
��

� � ��� ��� �
��� � �� ��

��� ���� �
��

��� �
�� ���� ��

���
� ���
��

�� � � 

�در بازه33-5 با انتگرال گيري از طرفين معادله � :داريم �
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� ���ω���Φ�ρ�Φ� � ��ρ���� � �Φ����Φ� � Φ���Φ�′′ � Φ������′ � �����Φ�′ ��
�

�������′′� � ω���Φ�ρ�Φ� ���ρ���� � �Φ����Φ� � Φ���Φ�′′ � Φ������′ ������Φ�′ �

�������′′��� �� � � )5-34(

:داريم34-5با مرتب كردن معادله

� �ω�� � ω����Φ�ρ�Φ� � ��ρ�������
� � �Φ����Φ� � Φ����Φ� � Φ���Φ�′′ �Φ���Φ�′′ �
Φ������′ � Φ������′ ������Φ�′ ������Φ�′ ��������′′ ��������′′��� � � )5-35(

:با استفاده از روش جز به جزء مي توان نوشت

� �Φ���Φ�′′�� ��
� �Φ���Φ�′ � �� � � Φ�′ ��Φ�′���

� )5-36(

� Φ���Φ�′′�� ��
� Φ���Φ�′ � �� � � Φ�′��Φ�′ ���

� )5-37(

� ������������ ��
� ���������� �� � � ������������

� )5-38(

� �������′′�� ��
� �������′ � �� � � ��′�����′���

� )5-39(

:مي توان نوشت)9-5معادله(و با توجه به شرايط مرزي35-5 در معادله39-5تا36-5با قرار دادن معادلات

� �ω�� � ω����Φ�ρ�Φ� � ��ρ�������
� �
��Φ������′ � Φ������′ ������Φ�′ ������Φ�′ ��� �����������′��� � ����������′ ��� �
� )5-40(

 مي توان نوشت9-5از طرفي با توجه به معادله

��′ ��� � Φ�������′��� � Φ���� )5-41(

و اضافه كردن عبارت با قرار دادن عب �Φ���������ارت بالا ��� ���������Φ� كه مساوي صفر است���

:داريم40-5به معادله 
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� �ω�� � ω����Φ�ρ�Φ� � ��ρ�������
� � ����������Φ���� � ��������Φ���� �
� �����Φ�′
�
� ��� � � ��Φ������′ � Φ������′ ��

� �� ���������Φ���� � ��������Φ���� �
� �����Φ�′
�
� �� � � )5-42(

:را به شكل زير نوشت42-5با استفاده از عكس رابطه جزء به جزء مي توان معادله

� �ω�� � ω����Φ�ρ�Φ� � ��ρ�������
� � � ��′ ���Φ�

�
� �� � � ��Φ������′ �Φ������′ ��

� �� �
� ��′���Φ�
�
� �� � � )5-43(

 بنابراين مي توان نوشت

� ���� � ����������� �����������
� � � )5-44(

:يا به عبارت ديگر

� ��T��� � δ���
� )5-45(

:داريم30-5و با توجه به معادله

� ��T����� � ���
�
� ��� )5-46(

 معادلات كنترلي5-5

و محرك در شكل يداستپونه كه از شكلگهمان. نشان داده شده است2-5تير تيموشنوكو همراه با سنسور

.براي توليد نيروي كنترل وارد محرك مي شودτحالت انتهاي تير با تاخير 
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و محرك:2-5شكل  تير تيموشنكو همراه با سنسور

 معادلات حركت تير يكسر گير دار تيموشنكو همراه با نيرو عبارت است از

��� � �� � � )5-47(

 كه در آن

� � �ρ� �
� ρ�� ����� � �

��� � �� ��
��� ���� �

��
��� �

�� ���� ��
���

� ������ � �Φ�� ���������� � ����

 شرايط مرزي براي تير تيموشنكو يك سرگير دار عبارت است از

���� �� � ���φ��� �� � ��� �φ����� � ��� ����� � φ���� � �� )5-48(

.بدست مي آيد3-4نيروي كنترل ناشي از پيزوالكتريك مي باشد كه با استفاده از رابطهfكه در آن

:گيريمبه منظور ايجاد مدل كاهش يافته جابجايي تير را با استفاده از رابطه گالركين به شكل زير در نظر مي

���� �� � � ��∞��� �������� )5-49(

شكل مدهاي متعامد ارتعاشات آزاد تير يكسرگيردار تيموشنكو است كه با استفاده از رابطه زير�����كه در آن

.بدست مي آيد



�� 

)5-50(�� � � ������ �� � �������� � ��� �� ��� �� ��� ����
������ ���� �� � �� ������ � ���� �� ��� �� � �� ��� ����

 كه در آن داريم

�� � B�����B�������������
�B�����B���B�����������

�B��������� ��������
)5-51(

�� � B�����������
��B��������� )5-52(

�� � �
�������B� )5-53(

�� � ��
��������� )5-54(

�هم با استفاده از رابطه تعامدCضريب ثابت ��T��� � ��
.بدست مي آيد�

:و انتگرال گيري در طول تير داريمT��و ضرب طرفين معادله در47-5درمعادله49-5با قرار دادن معادله

)5-55(� ���T�
� ������ � ��T�������� � � ��T��

� ��

:با استفاده از رابطه تعامد داريم

)5-56(������ � �������� � � ��T ��
��� �� �������� � ������������ � ��� � ��� � ������

� �� 

م بهكه در نهايت معادله بالا تبديل :ي شود

)5-57(��� � ����� � ���������� � �������� �������� � ��������

:اگر قرار دهيم

�� � ���������� � ��� �������� � ��������

:را مي توان به شكل زير نوشت57-5معادله

)5-58(��� � ����� � �������



�� 

:معادله حركت سيستم بصورت ماتريسي عبارت است از

)5-59(�� � ��� � ������

بنابراين. به سيستم اعمال مي شودτدر اينحالت نيروي كنترلي همان ولتاژ ناشي از محرك است كه بعد از زمان

.مي باشدτكنترل سيستم همراه با تاخير زماني 

در نهايت نيروي كنترل را مي توان به همه مراحل همانند آنچه در مورد تير اويلر برنولي آورده شده مي باشد،

:شكل زير نمايش داد

����� � �T�
�������A����������� � ���������������� � ���� � ��������������� � �� � ����� �

���������������� � �� � ����� � ���������������� � �� � ����� � ��
���� � ��������������� � ���� )5-60(

علاوه بر حالت در اين زمان به نيروهاي t معلوم مي شود كه نيروي كنترل در زمان60-5با توجه به معادله

.كنترل قبل از آن تا تاخير زماني مورد نظر نيز وابسته است



�� 

 ششمفصل

و نتايج بدست آمده مطالعات موردي



�٧ 

 تير اويلر برنولي6-1

و دوم، تير يك و تعيين تاخير زماني بهينه مدهاي اول به منظور كنترل ارتعاشات انتهاي آزاد تير

و پيزوالكتريك با مشخصات زير در  تر. نظر گرفته شده اندسرگيردار اويلربرنولي به منظور مشخص

، ميرايي تير صفر در نظر گرفته شده است لازم به ذكر است. شدن اثر روش كنترلي پيشنهاد شده

و خطا  و تيموشنكو با استفاده از روش سعي كليه ماتريس هاي كنترل بهينه براي تير اويلر برنولي

:بدست آمده اند

و پيزوالكتري1-6جدول ]14[ك مورد مطالعخواص تير

 خواص تير (PZT PKI 552)خواص پيزوالكتريك

����� ضريب كوپلينگ الكترومكانيكي �� �)-12(e270-

E(Gpa) 60 مدول الاستيسيته

5/0������ ضخامت

b(mm) 20عرض

G مدول الاستيسيته pa70

����چگالي ��� �2700 

 350 (mm)�طول

w(mm) 20عرض

7/0������ضخامت

در به منظور بدست آوردن تاخير زماني بهينه براي مد اول و دوم، ماتريس هاي كنترل به صورت زير

.نظر گرفته شده اند

� � �� � ����� � � ��� � ���� ���
��� �� �

و حل آنها به ازاي تاخير زماني هاي متفاوت جابجايي در انتهاي تير21-4و34-4با توجه به معادلات

s002/0τبه منظور بدست آورن تاخير زماني بهينه از مقدار تاخير زماني. بدست آمده است شروع�

و در طول كل محاسبات مقدار ��s001/0 كرده .در نظر گرفته شده است�
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و بدست آو براي هر مد با استفاده از نرم افزار��ردن مقدار محاسبات مربوط به تعامد شكل مدها

Maple و محاسبات مربوط به طراحي كنترلر با استفاده از نرم افزارMatlab انجام شده است.

و نيرو در شكل هاي زير نشان داده شده اند . نمودار هاي بدست آمده در پاسخ به ضربه براي جابجايي

وcm8در مورد مد اول دو حالت در نظر گرفته شده اند در حالت اول پيزوالكتريك در فاصله صفر تا

. انتهاي گيردار تير قرار داده شده استcm16در حالت دوم در فاصله صفر تا

ب  الف

سه تاخير زماني جابجايي انتهاي تير براي مد اول:1-6 شكل طول:بcm8طول پيزوالكتريك: الف(به ازاي

)cm16پيزوالكتريك 

 در حالت هايوپايدار در هر دو حالت است تيرs002/0در حالتي كه تاخير برابر1-6با توجه به شكل

006/0s ، اما دامنه ناپايداري در حالتي كه طول پيزوالكتريك دو برابر شده است ناپايدار است01/0,

و اين بدين دليل است كه با افزايش طول پيزوالكتريك نيروي كنترل توليد شده افزايش يافته است

و دامنه را بي و2-6با توجه به شكل. شتر تغيير مي دهدافزايش يافته با افزايش تاخير تير ناپايدار است

و هم چنان دامنه در حالت دوم بيشتر است .دامنه پاسخ نيز افزايش پيدا مي كند
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ب  الف

سه تاخير زماني جابجايي انتهاي تير براي مد اول:2-6 شكل طول:بcm8طول پيزوالكتريك: الف(به ازاي

)cm16پيزوالكتريك 

با افزايش تاخير تير ناپايدار است اما مقدار ناپايداري آن كاهش ميابد در اين3-6با توجه به شكل

. استs022/0است دامنه پاسخ كمتر از حالتي است كه تاخيرs026/0شكل در حالتي كه تاخير برابر 

ب  الف

سه تاخير زماني جابجايي انتهاي تير براي مد اول:3-6شكل طول:بcm8طول پيزوالكتريك: الف(به ازاي

)cm16تريك پيزوالك
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ب  الف

طول:بcm8طول پيزوالكتريك: الف(به ازاي سه تاخير زماني جابجايي انتهاي تير براي مد اول:4-6شكل

)cm16پيزوالكتريك 

و حتي از حالتي كهs034/0با افزايش تاخير تا مقدار و دامنه پاسخ كاهش پيدا كرده تير پايدار شده

از اين مرحله به بعد دامنه پاسخ در حالتي5-6با توجه به شكل. بود نيز كمتر مي شودs002/0تاخير 

كه طول پيزوالكتريك بيشتر است كمتر است همان گونه كه قبلا گفته شد بخاطر افزايش ممان ايجاد 

و در نتيجه .نيروي كنترل است بنابراين در حالت دوم تير سريعتر پايدار مي شود شده

ب  الف

ولط:بcm8طول پيزوالكتريك: الف(به ازاي سه تاخير زماني جابجايي انتهاي تير براي مد اول:5-6شكل
)cm16پيزوالكتريك



�١ 

ب  الف

طول:بcm8طول پيزوالكتريك:الف(به ازاي سه تاخير زماني جابجايي انتهاي تير براي مد اول:6-6 شكل
)cm16پيزوالكتريك 

و پاسخ با توجه به نتايج بدست آمده بهمين ترتيب با افزايش تاخير دامنه پاسخ كاهش پيدا كرده

بهs066/0و در حالت دوم در تاخيرs07/0مطلوبتر مي شود تا اينكه در حالت اول پاسخ در تاخير 

و بعد از آن با افزايش تاخير دامنه نيز افزايش پيدا مي كند بنابراين تاخير  كمترين مقدار خود رسيده

مي باشد بخاطر افزايش نيرويs066/0و در حالت دوم برابرs07/0بهينه مد اول در حالت الف برابر 

. كنترل در حالت دوم تاخير بهينه كاهش يافته است

رل در دو حالت نشان داده شده است همان گونه كه از شكل پيداست در اين نيروي كنت9-6در شكل

به علاوه همان گونه كه قبلا گفته شد با وجود كمتر بودن. روش به نيروي كنترل كمي نياز است

.تاخير زماني در حالت دوم نيروي كنترل در اين حالت بيشتر است
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 الف

ب

طول:بcm8طول پيزوالكتريك: الف(به ازاي سه تاخير زماني جابجايي انتهاي تير براي مد اول:7-6شكل
)cm16پيزوالكتريك 
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 الف

ب

طول:بcm8طول پيزوالكتريك: الف(به ازاي سه تاخير زماني جابجايي انتهاي تير براي مد اول:8-6شكل
)cm16پيزوالكتريك 

و كنترل با تاخير بهينه نشان10-6در شكل پاسخ به ضربه در حالت كنترل بهينه بدون تاخير زماني

مي. داده شده است و تاخير زماني بدرستي انتخاب شوند مي توان گفت اگر ماتريس هاي كنترل

در حالتي كه طول پيزوالكتريك. توانند سيستم را از حالت كنترل بهينه نيز مطلوبتر كنترل كنند



�� 

و پاسخ كنترل بهينه بدون تاخير مطلوبتر از حالت قبل افزايش يافته است هم پاسخ با تاخير بهينه

.است

ب  الف

سه تاخير زماني نيروي كنترل مد اول:9-6شكل )cm16طول پيزوالكتريك:بcm8ريك طول پيزوالكت:الف(به ازاي

ب  الف

و كنترل با تاخير بهينه جابجايي انتهاي تير براي مد اول:10-6شكل طول:الف(در حالت كنترل بهينه بدون تاخير
)cm16طول پيزوالكتريك:بcm8پيزوالكتريك

و با توجه به نتايج بدست آمده براي مد اول مي توان گفت با افزايش طول پيزوالكتريك پاسخ سيستم

تاخير بهينه تغيير مي كند اگر طول پيزوالكتريك زياد شود در محدوده ناپايداري سيستم دامنه پاسخ 

.ارائه مي دهدبيشتر است اما در محدوده پايداري كنترل مطلوبتري را 
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به منظور بدست آوردن تاخير بهينه مد دوم نيز ماتريس هاي كنترل بهينه را همانند مد اول در نظر

در اينحالت نيز مد دوم را با اطلاعات نمايش. گرفته نمودارهاي پاسخ به ورودي ضربه از قرار زير اند

و يكبار طول تير را دو براب و به داده شده در جدول در نظر گرفتيم . رسانده ايمcm70ر كرده

وs006/0نيز در ابتدا تير پايدار است اما با افزايش تاخير به ميزان11-6 با توجه به شكل ناپايدار شده

و به بعد با افزايش تاخيرs01/0از تاخير  كهs014/0ميزان پايداري افزايش يافته تا تاخير پايدار شده

در تاخير بهينه مد دوم و از آن به بعد دوباره با افزايش تاخير دامنه پاسخ زياد مي شود، اما است

و دامنه پاسخ بيشتر  حالتي كه طول تير افزايش پيدا كرده است اثر نيروي كنترل روي آن كمتر بوده

.است

ب الف

)cm70طول تير:بcm35طول تير: الف(به ازاي سه تاخير زماني جابجايي انتهاي تير براي مد دوم:11-6شكل

جابجايي انتهاي تير را براي مد دوم به ازاي سه تاخير زماني متفاوت نشان مي دهد با توجه12-6شكل

و نتايج بدست آمده براي مد دوم   در حالت اول با افزايش تاخير تا مقداربه شكل نشان داده شده

s014/0و پاسخ سيستم مطلوب تر مي شود اما با افزايش از اين مقدار پاسخ نامطلوب تير پايدار شده

و در حالت دوم از تاخير . با وجود ناپايداري اما با افزايش تاخير دامنه كاهش ميابدs018/0 تر مي شود

و همان گونه كه گفته شد به دليل افزايش طول تير اثر نيروي كنترل روي آن كاهش پيدا كرده است

.به همين دليل است كه تير اول پايدار شد اما در حالت دوم هنوز پايدار نشده است



�� 

ب  الف

سه تاخير زماني جابجايي انتهاي تير براي مد دوم:12-6شكل )cm70طول تير:بcm35طول تير:الف(به ازاي

ب  الف

سه تاخير زماني جابجايي انتهاي تير براي مد دوم:13-6شكل )cm70طول تير:بcm35طول تير: الف(به ازاي

و درs026/0در حالت الف با افزايش تاخير زماني تا مقدار13-6با توجه به شكل تير ناپايدار مي شود

ب هم چنان با افزايش تاخير دامنه پاسخ كاهش ميابد .شكل
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 الف

ب

سه تاخير زماني جابجايي انتهاي تير براي مد دوم:14-6شكل )cm70طول تير:بcm35طول تير: الف(به ازاي

پايدار مي شود اما هم چنان دامنه پاسخ درs03/0در حالا الف تير در تاخير14-6با توجه به شكل

ب نيز باs014/0كمتر است بنابراين تاخير بهينه مد دوم در اينحالتs014/0حالت  و در حالت است

و ازs042/0افزايش تاخير تا مقدار  و در اينحالت به كمترين مقدار خود مي رسد دامنه كاهش يافته

.مي باشدs042/0آن به بعد با افزايش تاخير دامنه افزايش ميابد بنابراين تاخير بهينه در حالت دوم 
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ب الف

طول تير:بcm35طول تير:الف(به ازاي تاخير زماني هاي متفاوت جابجايي انتهاي تير براي مد دوم:15-6 شكل
cm70(

ب  الف

سه تاخير زماني نيروي كنترل مد دوم:16-6شكل )cm70طول تير:بcm35طول تير: الف(به ازاي

و همراه با تاخير15-6در شكل براي قسمت الف جابجايي تير در حالت كنترل بدون تاخير زماني

نشان داده شده است با توجه به شكل در حالت بدون تاخير پاسخ مطلوبتر ازs014/0وs01/0زماني 

است اما در حالتي كه كنترلر همراه با تاخير بهينه اعمال مي شود دامنه پاسخ ازs01/0حالت با تاخير 

ب نيز مقايسه اي بين پاسخ در حالت تاخير بهينه  و در حالت حالت كنترل بدون تاخير نيز كمتر است

و كنترل بهينه بدون تاخير صورت گرفته است در اينحالت نيز پاسخ در حالت تاخير بهينه مطلوبتر 

در است ب بيشتر شد اما دامنه پاسخ ب با وجود اينكه تاخير بهينه در حالت و با توجه به شكل الف



�٩ 

اينحالت كمتر از دامنه پاسخ در حالت تاخير بهينه الف است هم چنين دامنه پاسخ در حالت بدون

.تاخير نيز كمتر از حالت الف است

ه و دوم تير اويلر برنولي با و تاخير زماني بهينه براي در مرحله بعد دو مد اول م در نظر گرفته شده اند

به. آنها بدست آمده است ماتريس هاي در نظر گرفته شده از قرار زير مي باشند در اينحالت نيز پاسخ

:ضربه بدست آمده است

� � � � ����� � � �� � ��� � � �� ���������� ����� � ��� ���� ����������

سه تاخير زماني جابجايي انتهاي تير براي دو:17-6شكل  مد اول به ازاي

.كمتر استs018/0دامنه پاسخ در حالت تاخير18-6و17-6 با توجه به شكل

بنابراين تاخير بهينه دو مد اول برابر. با افزايش تاخير دامنه پاسخ افزايش ميابد19-6با توجه به شكل

s018/0و با توجه به نمودار ها فركانس دو مد اول. بدست مي آيد تقريبا نزديك فركانس مد اول است

هم چنين تاخير بهينه دو مد عددي بين تاخير بهينه. اين بدين دليل است كه مد اول مد غالب است

و دوم بدست آمد .مد اول
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سه تاخير زماني:18-6شكل به ازاي  جابجايي انتهاي تير براي دو مد اول

به ازاي سه تاخير زماني:19-6شكل  جابجايي انتهاي تير براي دو مد اول

بدون تاخير صورت گرفتهو نيز مقايسه اي بين پاسخ در حالت كنترل با تاخير بهينه20-6در شكل

از است همانند آنچه پيشتر گفته شد در صورتي كه تاخير بدرستي انتخاب شود سيستم را مطلوب تر

.زماني كنترل مي كندحالت كنترل بدون تاخير 
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و بدون تاخير زماني:20-6شكل به ازاي تاخير زماني بهينه  جابجايي انتهاي تير براي دو مد اول

و بدون تاخير زماني:21-6 شكل به ازاي تاخير زماني بهينه  نيروي كنترل دو مد اول

�كه. بدست مي آوريم �������������در مرحله بعد پاسخ فركانسي تير را براي نيروي خارجي

�براي مد اول تير ماتريس هاي كنترل بهنيه بصورت. فركانس نيروي خارجي است � � � ���� 

� � ��� � ��� �
� لازم به ذكر است كه در غياب كنترل با افزايش. در نظر گرفته شده اند���

و اگر ميرايي صفر باشد در فركانسي برابر فرك انس طبيعي فركانس تحريك دامنه پاسخ افزايش يافته
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در حضور نيروي كنترل با ). سيستم دچار رزونانس مي شود(سيستم، دامنه بي نهايت خواهد شد

افزايش فركانس تحريك دامنه پاسخ افزايش ميابد اما بينهايت نمي شود بلكه به ماكزيمم مقدار خود 

و از آنجاييكه نيروي كنترل بصورت فيدبك حالت در نظر گرفته شده است در فركانسي مي رسد

و نهايتا دوباره با افزايش فركانس دامنه پاسخ  نزديك فركانس طبيعي به ماكزيمم مقدار خود مي رسد

. كاهش ميابد

و در هر مرحله تاخير را افزايش مي دهيمs002/0در اين مرحله نيز از تاخير نمودار هاي. شروع كرده

-6با توجه به شكل هاي. در ادامه آمده است پاسخ فركانسي مد اول به ازاي تاخير زماني هاي متفاوت

دامنه پاسخ در تاخير.مشخص است با افزايش تاخير پاسخ فركانسي مطلوب تر مي شود24-6تا 22

s05/0و با افزايش تاخير از آن به بعد دامنه پاسخ افزايش ميابد . به مي نيمم مقدار خود رسيده

.مي باشدs05/0بنابراين تاخير بهنيه مد اول برابر

سه تاخير:22-6شكل  پاسخ فركانسي مد اول به ازاي

.بدست مي آيدs017/0با روندي مشابه تاخير بهينه مد دوم برابر
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سه تاخير:23-6 شكل به ازاي  پاسخ فركانسي مد اول

سه تاخير:24-6 شكل به ازاي  پاسخ فركانسي مد اول
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سه تاخير:25-6 شكل به ازاي  پاسخ فركانسي مد دوم

سه تاخير:26-6 شكل به ازاي  پاسخ فركانسي مد دوم

به منظور بدست آوردن پاسخ فركانسي دو مد اول ماتريس هاي كنترل بهينه به شكل زير در نظر

:گرفته شده اند
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و ديگري بخا از آنجايي. طر فركانس دومدر اينحالت نمودار دو ماكزيمم دارد يكي بخاطر فركانس اول

نمودار. كه دامنه مد دوم نسبت به مد اول كمتر است ماكزيمم دوم نسبت به اول مقدار كمتري دارد

.نشان داده شده است27-6مورد نظر به ازاي سه تاخير زماني در شكل 

سه تاخير:26-6 شكل  پاسخ فركانسي دو مد اول به ازاي
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 تير تيموشنكو6-2

تا25-5به حل معادلات1-6در ابتدا به منظور تعيين فركانس هاي تير با توجه به داده هاي جدول

با. مي پردازيم5-28  �������������و �������������: دو فركانس اول بربرند

به منظور بدست آوردن تاخير زماني بهينه تير يك سرگيردار تيموشنكو همراه با پيزوالكتريك با

در نظر گرفته شده است با اين تفاوت كه ضريب تصحيح برش تير1-6مشخصات ارائه شده در جدول 

� � �
�مدول برشي تير،� � E

ن به منظور بدست آورد. در نظر گرفته شده است صفرو ميرايي تير���

و دوم ماتريس هاي كنترل بهينه به صورت زير در نظر گرفته شده اند تاخير زماني بهينه براي مد اول

��s001/0در طول كل محاسبات مقدار . در نظر گرفته شده است�

� � � � ����� � � ��� � ��� ������
� ��� �

پيزوالكتريك در حالتي كه يك سر cm 16وcm  8پاسخ مد اول در دو حالت با طول پيزوالكتريك

.در انتهاي گير دار تير قرار داده است بدست آمده است

ب  الف

سه تاخير زماني:28-6شكل به ازاي لطو:بcm8طول پيزوالكتريك:الف(جابجايي انتهاي تير براي مد اول

)cm16پيزوالكتريك
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ب تير در ابتدا پايدار است اما با افزايش تاخير به ميزان28-6با توجه به شكل و s01/0در حالت الف

و دامنه پاسخ افزايش ميابد ب است ناپايدار شده اما دامنه ناپايداري در حالت الف بسيار كمتر از حالت

و دامنه  شايد بتوان گفت بخاطر افزايش طول پيزوالكتريك نيروي كنترل توليد شده نيز افزايش يافته

.را بيشتر از حالت الف افزايش داده است

ب الف

سه تاخير زماني:29-6شكل به ازاي طول:بcm8طول پيزوالكتريك:الف(جابجايي انتهاي تير براي مد اول

)cm16پيزوالكتريك

و دامنه ناپايداري افزايش ميابد29-6با توجه به شكل با افزايش تاخير در هر دو حالت تير ناپايدار بوده

ب بيشتر استاما هم چنان  .دامنه ناپايداري در حالت

تير ناپايدار است اما در هر دو حالت دامنهs026/0با افزايش تاخير تا مقدار30-6با توجه به شكل

بنابراين از اين تاخير به بعد با افزايش تاخير از ناپايداري. كمتر شده استs022/0پاسخ نسبت به تاخير 

د و اين كاسته مي شود با توجه به شكل ب كمتر از الف است امنه پاسخ در شرايط پايدار در حالت

و هم چنين نيروي كنترل است .بدليل افزايش طول پيزوالكتريك
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ب  الف

سه تاخير زماني جابجايي انتهاي تير براي مد اول به:30-6شكل طول:بcm8طول پيزوالكتريك:الف(ازاي

)cm16پيزوالكتريك

ب  الف

به ازاي سه تاخير زماني:31-6شكل طول:بcm8طول پيزوالكتريك:الف(جابجايي انتهاي تير براي مد اول

)cm16پيزوالكتريك

ب از تاخير31-6با توجه به شكل و و با افزايش تاخير به بعد تير پايدار شدهs034/0در حالت الف

.در ناحيه پايداري دامنه ارتعاشات در حالت دوم كمتر است دامنه پاسخ كاهش ميابد
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ب  الف

به ازاي سه تاخير زماني:32-6شكل طول:بcm8طول پيزوالكتريك:الف(جابجايي انتهاي تير براي مد اول

)cm16پيزوالكتريك

ب الف

سه تاخير زماني:33-6شكل به ازاي طول:بcm8طول پيزوالكتريك:الف(جابجايي انتهاي تير براي مد اول

)cm16پيزوالكتريك

ب سريعتر با افزايش تاخير پاسخ33-6با توجه به شكل و ارتعاشات تير در حالت تير مطلوب تر شده

ب برابرs07/0 در نهايت در حالت الف تاخير بهينه برابر.ميرا مي شود بدست ميs062/0و در حالت

در. آيد علت كمتر شدن تاخير بهينه حالت دوم نسبت به حالت اول را مي توان افزايش نيروي كنترل

ب گفت .حالت
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سه تاخير زماني طول پيزوالكتريكجاب:34-6شكل به ازاي cm8 جايي انتهاي تير براي مد اول

بدستs07/0است برابرcm8تاخير بهينه براي هنگاميكه طول پيزوالكتريك34-6با توجه به شكل

با توجه به شكل با افزايش تاخير تا اين مقدار دامنه كاهش پيدا كرده اما بعد از آن افزايش. مي آيد

است تا تاخيرcm16در حالت دوم كه طول پيزوالكتريك35-6و هم چنين با توجه به شكل. ميابد

s062/0و از آن به بعد افزايش ميابد .دامنه كاهش

سه تاخير زماني طول جابجايي انت:35-6شكل به ازاي cm16پيزوالكتريك هاي تير براي مد اول
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ب  الف

و كنترل همراه با تاخير زماني بهينه:36-6شكل جابجايي انتهاي تير براي مد اول در حالت كنترل بهينه بدون تاخير

)cm16طول پيزوالكتريك:بcm8طول پيزوالكتريك: الف(

و كنترل همراه با تاخير زماني انجام شده است36-6در شكل . نيز مقايسه اي بين كنترل بدون تاخير

و ماتريس هاي كنترل بدرستي انتخاب شوند كنترل همراه بنابراين مي توا ن گفت در صورتيكه تاخير

با. با تاخير زماني مطلوبتر از كنترل بدون تا خير زماني است و هم چنين در حالت بدون تاخير زماني

.تاخير بهينه هنگاميكه طول پيزوالكتريك افزايش يافته پاسخ تير مطلوبتر از حالت الف است

بال ف

سه تاخير زماني:37-6شكل به ازاي طول:بcm8طول پيزوالكتريك:الف(جابجايي انتهاي تير براي مد اول

)cm16پيزوالكتريك
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و كنترل بدون تاخير زماني37-6در شكل نيز نيروي كنترل در حالت كنترل با تاخير زماني بهينه

ب بيشتر شده است اما. شده استنشان داده  در حالتي كه تاخير زماني نداريم نيروي كنترل در حالت

با وجود. براي هنگاميكه تاخير زماني بهينه استفاده مي شود نيروي كنترل در حالت الف بيشتر است

ب از آنجاييكه دامنه ارتعاشات در ناحيه پايدار ب كمتر كمتر بودن نيروي كنترل در حالت در حالت

.ستااست در تاخير بهينه نيز دامنه كمتر از دامنه پاسخ در تاخير بهينه حالت الف شده 

و ورودي همانند مد اول در نظر به منظور بدست آوردن تاخير بهينه مد دوم ماتريس هاي كنترل

بررسي شدهcm70وcm35كنترل ارتعاشات مد دوم نيز در دو حالت با طول تير. گرفته شده اند

.است

و با افزايش تاخير بهs006/0بهs002/0 در هر دو حالت با افزايش تاخير از مقدار تير ناپايدار شده

و با توجه به شكل هاي بعد با افزايش تاخيرs01/0ميزان  ميزان پايداري آن افزايش دو باره پايدار شده

اختلاف دامنه در اين حالت نسبت به مد دوم تير اويلر برنولي كمتر است بنابراين مي توان گفت ميابد

.دو برابر كردن طول تيردر تير اويلر برنولي موثرتر از تير تيموشنكو است

ب الف

سه تاخير زماني:38-6شكل به ازاي )cm70طول تير:بcm35طول تير:الف(جابجايي انتهاي تير براي مد دوم
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ب  الف

سه تاخير زماني:39-6 شكل به ازاي )cm70طول تير:بcm35طول تير:الف(جابجايي انتهاي تير براي مد دوم

و در حالت دوم در تاخيرs014/0در حالت اول با افزايش تاخير، در تاخير39-6با توجه به شكل

s015/0با افزايش تاخير. كمترين دامنه را داريم، اما هم چنان اختلاف دامنه ها در دوحالت كم است

و از تاخير  به بعد با افزايش تاخير دامنه ها كاهش ميابد اما باs022/0دامنه ها افزيش پيدا مي كنند

حالتs015/0و) حالت اول(s014/0هم چنان دامنه در حالت تاخير41-6و40-6توجه به شكل هاي 

تاخير هاي بهينه.ن مقادير مي باشنددوم كمتر است بنابراين تاخير هاي بهينه در دو حالت برابر اي

.تفاوت زيادي ندارند

ب  الف

سه تاخير زماني:40-6شكل به ازاي )cm70طول تير:بcm35طول تير:الف(جابجايي انتهاي تير براي مد دوم
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 الف

ب

سه تاخير زماني:41-6 شكل به ازاي )cm70طول تير:بcm35طول تير:الف(جابجايي انتهاي تير براي مد دوم

و همراه با تاخير بهينه صورت42-6در شكل مقايسه اي بين پاسخ ها در حالت كنترل بدون تاخير

همراه با تاخير بهينه مطلوبتر همان گونه كه از شكل پيداست پاسخ در حالت كنترل. گرفته است

.است
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 الف

ب

و كنترل همراه با تاخير زماني:42-6شكل جابجايي انتهاي تير براي مد دوم در حالت كنترل بهينه بدون تاخير زماني

)cm70طول تير:بcm35طول تير: الف(بهينه 

و در43-6در شكل حالت بدون تاخير نشان داده شده نيز نيروي كنترل مورد نياز براي تاخير بهينه

.است
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ب  الف

و كنترل همراه با تاخير زماني بهينه:43-6شكل : الف(نيروي كنترل مد دوم در حالت كنترل بهينه بدون تاخير زماني

)cm70طول تير:بcm35طول تير

قسمت قبل پاسخ ضربه دو مد اول را در تاخير زماني هاي متفاوت بدست مي آوريم اين بار نيز همانند

ب. با تغيير ماتريس هاي كنترل بهينه دو حالت را بررسي مي كنيم و ماتريس هاي كنترلر حالت الف

:به ترتيب از قرار زيراند

� � � � ����� � � ������ � ��� ��� �� ��� :حالت الف����

ب �:حالت � � � ����� � � �� �������� ������������� ���������� �����������
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 الف

ب

سه تاخير زماني:44-6شكل به ازاي ب ماتريس هاي كنترل(جابجايي انتهاي تير براي دو مد اول و در حالت هاي الف

)تغيير داده شده اند
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اما در حالت دوم با افزايش. در حالت اول با افزايش تاخير دامنه كاهش ميابد44-6با توجه به شكل

و بعد از آن كاهش ميابد، هم چنين پاسخ در حالت اولs006/0بهs002/0تاخير از  دامنه افزايش

.مطلوبتر است

 الف

ب

سه تاخير زماني:45-6شكل به ازاي ب ماتريس هاي كنترلدر(جابجايي انتهاي تير براي دو مد اول و حالت هاي الف

)تغيير داده شده اند
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كمترs014/0مشاهده مي شود با افزايش تاخير در حالت اول دامنه در45-6 همان گونه كه در شكل

و در حالت دوم هم چنان با افزايش تاخير دامنه كاهش ميابد . مي باشد

ب الف

سه تاخير زماني:46-6شكل به ازاي ب ماتريس هاي كنترل(جابجايي انتهاي تير براي دو مد اول و در حالت هاي الف

)تغيير داده شده اند

م با افزايش بهينه است اما در حالت دوs014/0هم چنان در حالت اول تاخير46-6با توجه به شكل

و بعد از آن افزايش ميابدs012/0تاخير تا مقدار اما در حالت الف با افزايش از مقدار. دامنه كاهش

s028/0و همان گونه كه در شكل نشان داده شده است در حالت الف تاخير47-6دامنه كاهش يافته

ب نيز برابرs03/0بهينه برابر  . بدست مي آيدs012/0و در حالت

و كنترل بدون تاخير انجام گرفته است در هر48-6در شكل نيز مقايسه اي بين كنترل با تاخير بهينه

دو حالت پاسخ با تاخير بهينه مطلوبتر است اما حالت دوم نسبت به حالت اول در كنترل بهينه بدون 

و كنترل همراه با تاخير زماني بهينه عملكردي ضعيف تر از خود نشان مي ده .دتاخير
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 الف

ب

سه تاخير زماني:47-6شكل به ازاي ب ماتريس هاي كنترل(جابجايي انتهاي تير براي دو مد اول و در حالت هاي الف

)تغيير داده شده اند
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.

ب  الف

و كنترل همراه با تاخير:48-6شكل جابجايي انتهاي تير براي دو مد اول در حالت كنترل بهينه بدون تاخير زماني

ب ماتريس هاي كنترل تغيير داده شده اند(زماني بهينه  و )در حالت هاي الف

دركه. بدست مي آوريم �������������پاسخ فركانسي تير را براي نيروي خارجي همانند آنچه كه

براي مد اول تير ماتريس هاي كنترل. فركانس نيروي خارجي است�ورد تير اويلر برنولي ديديمم

�بهنيه بصورت  � � � ���� � � ��� � ��� �
� . در نظر گرفته شده اند���

و در هر مرحله تاخير را افزايش مي دهيمs002/0در اين مرحله نيز از تاخير نمودار هاي. شروع كرده

همانند آنچه در مورد تير. پاسخ فركانسي مد اول به ازاي تاخير زماني هاي متفاوت در ادامه آمده است

و در تاخير  بهs055/0اويلر برنولي مشاهده شد با افزايش تاخير دامنه پاسخ فركانسي كاهش يافته

و با افزايش تاخير از اين مقدار به بعد دوباره افزايش ميابد كمترين مقدار بنابراين پاسخ. خود رسيده

.استs055/0فركانسي مد اول 
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سه تاخير:49-6شكل به ازاي  پاسخ فركانسي مد اول

سه تاخير:50-6شكل به ازاي  پاسخ فركانسي مد اول

سه تاخير:51-6شكل به ازاي  پاسخ فركانسي مد اول
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و همراه با تاخير زماني بهينه:52-6شكل  پاسخ فركانسي مد اول در حالت كنترل بهينه بدون تاخير زماني

و كنترل همراه با تاخير بهينه52-6در شكل پاسخ فركانسي در حالت كنترل بهينه بدون تاخير زماني

به. نشان داده شده است شكل پاسخ فركانسي در حالت همراه با تاخير زماني دامنه كمتري با توجه

و مطلوبتر است .دارد

با. به منظور تعيين تاخير بهينه مد دوم ماتريس هاي كنترل همانند مد اول در نظر گرفته شده اند

پيدا دامنه پاسخ كاهشs017/0توجه به نتايج بدست آمده در اينحالت نيز با افزايش تاخير تا ميزان

و از آن به بعد دامنه افزايش پيدا كرده است بنابراين تاخير بهينه مد دوم برابر  بدستs017/0كرده

.آمده است

سه تاخير:53-6شكل به ازاي پاسخ فركانسي مد دوم  

.نشان داده شده است54-6پاسخ فركانسي دو مد اول در شكل
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سه تاخير پاسخ فركانسي دو مد او:54-6شكل به ازاي ل
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 فصل هفتم

و پيشنهاد براي نتيجه گيري

 مطالعات آينده
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 نتيجه گيري7-1

روش كنترلي پيشنهاد. هدف اصلي اين پايان نامه كنترل ارتعاشات تير يكسرگير دار تيموشنكو بود

و اعمال كنترل بهينه استوار بود در ابتدا روش كنترلي. شده بر پايه استفاده از فيدبك حالت تاخيري

و تاخير بهينه براي دو مد اول در پاسخ و مذكور بر روي تير اويلر برنولي اعمال شد به ورودي ضربه

شد. سينوسي بدست آورده شد و. سپس روش مذكور بر روي تير تيموشنكو اعمال با توجه به نتايج

نمودار بدست آمده در فصل ششم مي توان گفت در شرايط يكسان تاخير بهينه مدهاي بالاتر كمتر 

هم. نه مد دوم بيشتر بودبه عنوان نمونه در اينحالت تاخير بهينه مد اول همواره از تاخير بهي. است

و دوم، در حالتيكه دو مد اول با هم در نظر گرفته چنين اگر با پارامترهاي انتخاب شده براي مد اول

و دوم بدست مي آيد به علاوه. شوند سيستم پايدار باشد تاخير بهينه عددي بين تاخير بيهنه مد اول

در مورد مد اول تير اويلر برنولي مشاهده.ر مي كندبا تغيير هر از پارامترهاي كنترل تاخير بهينه تغيي

و تاخير بهينه كمتر شد هم. شد كه با دو برابر كردن طول پيزوالكتريك، نيروي كنترل افزايش يافته

و ، حالت دوم با اينكه تاخير كمتر است دامنه بيشتر كاهش يافته چنين در تاخير هاي بهينه دو حالت

در تير. بدون تاخير نيز دامنه پاسخ در حالت دوم كمتر از حالت اول استحتي در حالت كنترل بهينه 

و اين كاهش بيشتر از آنچه  تيموشنكو نيز با دو برابر شدن طول پيزوالكتريك تاخير بهينه كاهش يافت

در مورد تير اويلر برنولي ديده شد بود هم چنين دامنه پاسخ در حالت تاخير بهينه حالت دوم تير 

كمتر از دامنه در حالت تاخير بهينه حالت دوم تير اويلر برنولي است بنابراين مي توان تيموشنكو

در. نتيجه گرفت دو برابركردن طول پيزوالكتريك در تير تيموشنكو موثر تر از تير اويلر برنولي است

و حالتي كه طول تير دو برابر شده است . مورد مد دوم دو حالت در نظر گرفته شد حالت معمول

و تاخير بهينه در انتظار مي رود با دو برابر شدن طول تير، ممان توليدي پيزوالكتريك افزايش يافته

اما با توجه به نتايج بدست آمده دامنه پاسخ در اينحالت در تير اويلر برنولي بسيار. اينحالت كاهش يابد

و كنترل نامطلوبتر شده است در اينحالت دام نه پاسخ بيشتر از حالت اول بوده بيشتر از حالت اول بوده
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و دامنه پاسخ در طول تغيير تاخير بهينه بيشتر از حالت و تاخير بهينه نيز بيشتر از حالت اول است

مد. اول بوده اما در تاخير بهينه در حالت دوم دامنه پاسخ كمتر است بنابراين با افزايش طول تير در

د و امنه كاهش يافته است اما در مورد تير تيموشنكو تغيير دوم اويلر برنولي تاخير بهينه افزايش

و تاخير هاي بهينه  و تاخير بهينه مشاهده نشد، دامنه ها در هر دو حالت تقريبا برابرند زيادي در دامنه

با. نيز نزديك هم بدست آمدند در حالتي كه دو مد اول تير تيموشنكو با هم در نظر گرفته شدند نيز

بنابراين مي توان گفت روش مذكور. كنترل بهينه تاخير زماني بهينه تغيير كردتغيير ماتريس هاي 

و با تغيير هر از پارامترها از قبيل طول تير، پيزوالكتريك،  كاملا وابسه به متغيير هاي كنترل بوده

و ماتريس هاي  و پيزوالكتريك، نقطه اي كه كنترزل ارتعاشات آن مد نظر است سنسور، مكان سنسور

و دامنه پاسخ تغيير مي كنندكنت با. رل بهينه تاخير بهينه از مزاياي استفاده از اين روش اين است كه

نيروي كنترل كم مي توان ارتعاشات سيستم را كاهش داد اما همان گونه كه مشاهده شد كاملا وابسته 

و يا حتي به شرايط است يعني با كوچكترين تغيير در پارامترها ممكن است دامنه پاسخ افزاي ش يافته

سيستم ناپايدار شود به عنوان نمونه همان گونه كه در نمودارها مشاهده شد با افزايش طول تير

و دامنه به شدت افزايش يافت در حالي كه در تاخيرهاي مشابه در  تيموشنكو در ابتدا تير ناپايدار شده

ت. حالت قبل پايدار بود و اويلر برنولي اخيرهاي زماني بهينه نزديك هم بدست در مورد تير تيموشنكو

و اين شايد بدين دليل است كه تير تيموشنكو نسبت به تير اويلر برنولي برش را در نظر گرفته  آمدند

از طرفي) بهمين دليل فركانس هاي طبيعي بسيار نزديك بهم بدست مي آيند(اما اثر آن كم است 

م ي كنيم فقط اثر خمش را در توليد نيروي محرك براي تير تيموشنكو هنگامي كه از محرك استفاده

بهمين دليل تاخير بهينه ها براي مدهاي يكسان تقريبا) همانند تير اويلر برنولي(در نظر مي گيريم

آن. برابر مي شوند و فقط مقدار جابجايي براي مدهاي يكسان تحت اثر تاخير يكسان متفاوت است

براي. ساختاري كاملا يكسان اما ضرايبي متفاوت دارد براي هر دو تير w(x)بدين دليل است كه 

است w(x)كنترل جابجايي ناشي از خمش تير تيموشنكو نيز بدليل اينكه معادله آن كاملا مشابه 

. نيز كنترل ميشود���φكنترل شود w(x)فقط ضريب آن متفاوت است بنابراين مي توان گفت اگر 
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از نشان داده شد روش كنترلي پيشنهاد شده كاملا وابسته به شرايط است بنابراين با تغيير هر يك

و بازه پايداري تغيير مي كنند در صورت انتخاب صحيح ماتريس هاي. پارامترهاي كنترل تاخير بهينه

و تاخير مي توان سيستم را از حالت كنترل بهينه بدون تاخير نيز بهتر كنترل نمود هم چنين. كنترل

آمده با نيروي كنترل كم نير مي توان دامنه ارتعاشات را تا ميزان مطلوبي با توجه به نتايج بدست

و اويلر برنولي همراه با اعمال. كاهش داد از آنجايي كه در مورد تعيين تاخير بهينه تير تيموشنكو

كنترل بهينه مطالعه اي انجام نشده است داده اي موجود نيست تا نتايج بدست آمده را با آن تطبيق 

.داد

 پيشنهاد براي مطالعات آينده7-2

همان گونه كه مشاهده شد در اين پايان نامه به كنترل ارتعاشات تير تيموشنكو با استفاده از فيدبك

و اعمال قانون كنترل بهينه پرداخته شدو در ادامه پيشنهاداتي براي مطالعات آينده  حالت تاخيري

:بيان شده است

.با تغيير ماتريس هاي كنترلتعيين تابع تغيير تاخير بهينه-1

. در نظر گرفتن تابعي وزني به منظور اعمال جابجايي كل طول تير در نيروي كنترل-2
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