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 هاي پيزوالكتريكبا استفاده از وصله دوار هوشمند تير يك ارتعاشات فعال كنترل
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  چكيده

 بررسي آن خارجي سطوح وير عملگري و حسگري پيزوالكتريك هايوصله كمك به هوشمند گيردار سريك دوار تير يك ارتعاشات فعال كنترل مقاله اين در
 ها،آن شامل هايقسمت و وصله فاقد هايقسمت براي درجه ٩ و ٦ هايالمان كمك به و محدود المان روش از استفاده با حركت معادلات. استشده

سازي شبيه نتايج. استشده ادهاستف نوسانات فعال كنترل براي سرعت وردپسخ و LQR، LQG مانند كنندهكنترل مختلف نوع چند. استشده سازيگسسته
 فقط سرعت پسخورد كنندهكنترل كهرحاليد. دارد نشست زمان نظر از بهتري عملكرد سيستم هايحالت همه پسخورد دليلبه LQR كنندهكنترل دهدمي نشان

 هايهوصل زوج تعداد اثر همچنين مقاله اين در. است ترعملي و ترصرفهبه مقرون آن گيريكاربه بنابراين و داشته نياز پيزوالكتريك سنسورهاي هايداده به
   .استشده مطالعهبا در نظر گرفتن چهار جفت وصله در نقاط مختلف تير  تير ارتعاشات كنترل روي پيزوالكتريك

 .سرعت پسخورد بهينه، كنترل پيزوالكتريك، وصله نوسانات، فعال كنترل دوار، تير :كليدي هايواژه

  
 

Active Vibration Control of a Rotary Smart Beam Using Piezoelectric Patches 
  

Department of Mechanical Engineering, Shahrekord University, Shahrekord, Iran M. Heidari 

Department of Mechanical Engineering, University of Isfahan, Isfahan, Iran Sh. Hadian Jazi 

  
Abstract  
The active vibration control of a smart cantilever rotary beam, using dual sensor and actuator piezoelectric patches stuck on the outer 
surface of the beam, is studied. Motion equations are discretized by finite element method with 6 and 9 DOF elements for parts 
without piezoelectric patches and with them, respectively. Several types of controllers such as LQR, LQG and rate feedback 
controller are employed to actively control vibrations of the beam. Simulation results exhibit a better performance in terms of 
settling time for the LQR controller due to all states’ feedback; while rate controller is only relying on the sensor patches for 
feedback which is convenient in terms of cost. Also, the effect of the number of piezoelectric patches is studied. 
Keywords: Rotary Beam, Active Vibration Control, Piezoelectric Patches, Optimal Control, Rate Feedback. 

  
 

   مقدمه - ١
 دترينپركاربر از يكي مختلف مكانيكي هايسيستم در دوار اجزاء

 فطر از نيز را توجه بيشترين دليل همينبه و هستند مكانيكي اجزا
 روي نآ از اجزا اين مطالعه. اندكرده دريافت مختلف علوم نيقمحق

 هايحالت رد آنها رفتار با دوران هنگام هاسيستم رفتار كه دارد اهميت
 اصولا هاسيستم دوار اجزا آن بر علاوه. است متفاوت غيردوراني
 قدرت مناسب تحليل عدم صورت در كه هستند ايبالقوه خطرهاي

 نآ عملكرد كردن مختل يا و سيستم كل بردن بين از در بالايي مخرب
 هايراستا در آنها ارتعاشات بررسي دوار، اجزا رفتار بررسي. دارند

 دست ينا از مسايلي و اجزا اين رفتار كنترل دوار، اجزا طراحي مختلف،
  .اندپرداخته آنها بررسي به محققين كه هستند موضوعاتي

 مانند هوشمند مواد سريع پيشرفت و ابداع ديگر طرف از
 هايسازه آمدن وجودبه باعث اخير هايسال طي هاپيزوالكتريك

. است شده مختلف آلات ماشين ساخت در آنها ارگيريكبه و هوشمند
 چنين در. است دوار هاي سيستم در ،هاسازه اين كاربردهاي جمله از

 كارايي افزيش آن تبعبه و دوار اجزا ارتعاشات كنترل امكان هاييحالت
 كنترل و بررسي دليل همينبه. داشت خواهد وجود اجزا اين راندمان و

 قرار مختلف محققين توجه مورد دوار هوشمند هايسازه ارتعاشات
  . است شده انجام زمينه اين در زيادي تحقيقات و گرفته

 عمده بخش دو به هوشمند هايسازه ارتعاشات كنترل كلي طوربه
 غيرفعال كنترل در. شوندمي تقسيم غيرفعال كنترل و فعال كنترل

 و سختي پارامترهاي تنظيم از است عبارت كنترل سيستم
. غيرفعال و برخط غير صورتبه مكانيكي سيستم كنندگيمستهلك

 و پيزوالكتريك مبدل با RL مدار يك كردن موازي نمونه عنوانبه
 كنترل روشهاي از يكي طريق، اين از سازه مكانيكي انرژي كاهش

 هاييروش چنين در كه است واضح .]١[است هاسازه نوسانات غيرفعال
 ندارد وجود سيستم فعاليت حين سختي و ميرايي ضرايب تغيير امكان

 ضعيف شده اعمال اغتشاشات و سيستم هاينامعيني برابر در بنابراين و
 وضعيت به توجه با و لحظه هر در فعال كنترل در .كرد خواهد عمل
 اين كمك به. كرد ارسال محرك به مناسب پيام توانمي سيستم پاسخ

 اثر توانمي شدهطراحي كنندهكنترل نوع به بسته و كنترل از نوع
 زمينه در. داد كاهش را سيستم روي مختلف هاينامعيني و اغتشاشات

 شده انجام گذشته هايسال در مختلفي كارهاي ارتعاشات فعال كنترل
 همكارانش و لي .كرد اشاره زير موارد به توانمي كارها اين بين از. است

 صفحه بعدي يك ارتعاشات فعال كنترل مساله بررسي به ١٩٩١ در
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 ساراوانوس. ]٢[پرداختند پيزوالكتريك هايلايه كمك به درگير سريك
 هايلايه كمك به پوسته يك ارتعاشات كنترل بررسي به ١٩٩٧ در

 سازيمدل براي وي. ]٣[پرداخت هاپيزوالكتريك از يحسگر و عملگري
 و برنت. كرد استفاده ايگره ٨ المان يك از نظر مورد سيستم

 ارتعاشات فعال استهلاك مساله بررسي به ٢٠٠١ در همكارانش
 المان يك از سازيمدل براي آنها. ]٤[پرداختند پذيرانعطاف هايسازه
 آن براي پيزوالكتريسيته خواص گرفتن نظر در با مركب تير ساده

 يك نوسانات  LQR بهينه كنندهكنترل يك كمك به و كردند استفاده
 بررسي به ٢٠٠٣ در بالامورگان و ناراينان. كردند كنترل را ساده تير

 و هاحسگر كمك به پذيرانعطاف تير يك نوسانات فعال كنترل
 اثر تحقيق اين در آنها. ]٥[پرداختند گسترده پيزوالكتريك عملگرهاي

 بررسي را آنها بين وابستگي و مكانيكي و الكتريكي خواص بر دما
 يك ارتعاشات كنترل مساله ٢٠٠٤ در همكارانش و دادفرنيا ند.كرد

 بررسي را دادمي انجام انتقالي حركت آن پايه كه رباتيك بازوي
 تير يك نوسانات كنترل مساله ٢٠٠٦ در همكارانش و سبا. ]٦[كردند

 نصب تير سطح روي كه پيزوالكتريك عملگرهاي كمك به پذيرانعطاف
 بررسي را استشده نصب تير انتهاي در كه سنجشتاب يك و اندشده

. كردند استفاده فازي كنندهكنترل يك از كار اين براي آنها. ]٧[كردند
 هوشمند هايسازه ارتعاشات كنترل ٢٠٠٩ در بورتيراچاك و روي

 بودند مجهز پيزوالكتريك عملگري و يحسگر هايوصله به كه ايپوسته
 موقعيت تعيين منظوربه ژنتيك آلگوريتم از آنها. ]٨[نمودند مطالعه را

 بيشترين داشتن براي سازه روي پيزوالكتريك هايوصله بهينه
 براي LQR بهينه كنندهكنترل طراحي براي همچنين و پذيريكنترل
 در عملگرها ولتاژ حفظ با زمانهم ميرايي ضريب بيشترين داشتن

 مدل يك ٢٠١٠ در ياسين و كاپوريا. كردند استفاده نظر مورد محدوده
 هايلايه به مجهز تير يك ارتعاشات كنترل براي كارآمد محدود المان

 كنترل مختلف روشهاي و دادند ارايه عملگري و يحسگر پيزوالكتريك
 كنترل ٢٠١٢ در همكارانش و زوريچ. ]٩[آزمودند آن با را بهينه

 با آنها. ]١٠[دادند قرار مطالعه مورد را كامپوزيتي تير يك ارتعاشات
 هايوصله بهينه محل و اندازه فازي، سازيهينهب از استفاده

 بهينه پارامترهاي همچنين و تير روي شدهنصب پيزوالكتريك
 به ٢٠١٣ در همكارانش و ژاوانويچ. نمودند تعيين را كنندهكنترل
 با هوشمند درگير سريك تير يك ارتعاشات فعال كنترل عملي بررسي
 از كنترل براي آنها. ]١١[پرداختند PID كنندهكنترل يك از استفاده

 استفاده سنجكرنش هايوصله همچنين و پيزوالكتريك عملگرهاي
 با تير يك ارتعاشات فعال كنترل ٢٠١٤ در واحدي و نژادهاشمي. كردند
. ]١٢[دادند قرار بررسي مورد را دلخواه ضخامت و ساده هايگاهتكيه
 پيزوالكتريك هايلايه به مجهز ناقص طور به تير كه كردند فرض آنها

 همچنين. اندشده نصب تير زير و روي كه است يگرحس و عملگري
 ارتعاشات فعال كنترل مساله بررسي ٢٠١٥ در همكاران و زادهعليقلي

 نظر از كه پيزوالكتريكي هايوصله از استفاده با درگير سريك تير يك
  .]١٣[پرداختند بودند، شده بهينه تير روي نصب محل و طول

 شده انجام مختلفي كارهاي نيز دوار پذيرانعطاف تيرهاي زمينه در
 تيرهاي ارتعاشات كنترل زمينه در تحقيقات اين جمله از. است

 اثر ٢٠٠٤ در هان و چوي. كرد اشاره زير موارد به توانمي دوار هوشمند
 عملي صورت به دوار تير يك ارتعاشات روي را پيزوالكتريك عملگرهاي

  ثابت اندازه ساده رگكنترل يك آنها، كنترلي سيستم. كردند بررسي

 گرهايلعم حضور اثر بررسي به ٢٠٠٤ در  گانجولي و تاكار. ]١٤[بود
 تيرهاي براي آنها. پرداختند دوار تيرهاي ارتعاشات در پيزوالكتريك

 عملگر لايه يك و تير روي پيزوالكتريك عملگر لايه يك بررسي مورد
 از كار اين در آنها البته. ]١٥[گرفتند نظر در تير زير پيزوالكتريك

 به ٢٠٠٦ در توفيقدين و ال. نكردند استفاده فعال كنترل هايسيستم
 آن فعال غير كنترل و دوار تير يك محدود المان سازيمدل

 غيرفعال كنترل مساله ٢٠٠٨ در همكارانش و مارتق. ]١٦[پرداختند
 كار اين در آنها. ]١٧[دادند قرار بررسي مورد را توربين هايپره نوسانات

 چانديرماني. كردند استفاده غيرفعال ميراگر و جرم كنندهتنظيم يك از
 مواد كمك به دوار تير يك نوسانات فعال كنترل مساله ٢٠١٠ در

 پيزوالكتريك لايه دو كرد فرض وي. ]١٨[كرد بررسي را پيزوالكتريك
 تير طول سرتاسر لايه دو اين و اندچسبيده تير پايين و بالا سطوح روي

 LQR بهينه كنترل روش از كنترل براي همچنين. اندبرگرفته در را
 صفحات از استفاده مساله ٢٠١٣ در همكارانش و بوتا. كرد استفاده

 مورد را دوار تيرهاي نوسانات كنترل براي عملگر عنوان به پيزوالكتريك
 اين قرارگيري بهينه موقعيت خود كار در آنها. ]١٩[دادند قرار بررسي

 مودهاي تحريك از نوسانات كنترل براي و كردند محاسبه را صفحات
 هيچ از بين اين در. نمودند استفاده معكوس صورت به تير ارتعاشي

 نوعي به فعال، كنترل ادعاي رغمعلي بنابراين و نشده استفاده يحسگر
 در همكارانش و فيتزجرالد. شدمي انجام غيرفعال صورتبه كنترل عمل

 كمك به بادي توربين هايپره نوسانات فعال كنترل مساله ٢٠١٣
 قرار بررسي مورد LQR روش به را فعال ميراگر و جرم كنندهتنظيم
  . ]٢٠[دادند

 به و تيرها فعال ارتعاشات كنترل مساله شد مشاهده كه گونههمان
 محققان توجه مورد موضوعات از يكي همچنان دوار تيرهاي خصوص

 در دوار تجهيزات گسترده بسيار كاربرد دليلبه موضوع اين. است
 بررسي به توجه با همچنين. است بشر استفاده مورد هايسيستم
 تيرهاي ارتعاشات فعال كنترل كه شودمي مشاهده شده انجام كارهاي

 تحقيقات در حسگري و عملگري پيزوالكتريك هايوصله كمك به دوار
 به تحقيق ترينشبيه بتوان شايد. است نگرفته قرار توجه مورد پيشين

 آن در كه كرد معرفي ]١٤[ مرجع همان را مقاله اين در شده انجام كار
 اين اينكه ضمن. است شده استفاده عملگري پيزوالكتريك وصله يك از

 مساله تحقيق اين در دليل همينبه. است بوده تجربي كار يك صرفا كار
 هايوصله زوج به مجهز كه هوشمند دوار تيرهاي ارتعاشات فعال كنترل

. است گرفته قرار بررسي مورد است عملگري و يحسگر پيزوالكتريك
 پسخورد همچنين و LQG و LQR بهينه هايكنندهكنترل مسير اين در

 فعال كنترل در آنها معايب و مزايا و اندگرفته قرار استفاده مورد سرعت
  . است شده بررسي دوار تير ارتعاشات

  

  بررسي مورد سيستم توصيف - ٢
نشان   شكلنمايي كلي از سيستم مورد بررسي در اين تحقيق در 

گونه كه از شكل پيدا است اين سيستم يك تير داده شده است. همان
سر گيردار به استوانه صورت يكاست كه به  𝑳پذير به طول انعطاف

متصل است. هاب توسط يك موتور با سرعت  𝒓صلب، هاب، به شعاع 
آيد. روي تير و در نقاط مشخصي ل محور خود به گردش درميثابت حو

و عملگر در نظر گرفته  عنوان حسگرهاي پيزوالكتريك بهاز آنها وصله
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 وصله پيزوالكتريك
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𝒂ଶ 

𝒂ଷ 

ها نشان داده شده است. فقط يك جفت از اين وصله  شكلشود. در مي
كه به هاب  ها در انتهاي تيرشود اين وصلهگونه كه مشاهده ميهمان

  اند.و زيرين تير متصل شده متصل است به سطح بالا
  

  
  رسرگيردار دوابازوي هوشمند يك نمايي از يك - ١ شكل

  

در حالت كلي هر نقطه از تير در سه جهت، يك جهت طولي، 
، و دو جهت عرضي در راستاي محور دوران و عمود بر آن، xمحور 

 xبردارهاي يكه سه راستاي   شكلشود. در ، جابجا ميyو  zمحورهاي 
اند. در اين تحقيق با نشان داده شده 𝒂ଷو  𝒂ଵ ،𝒂ଶبه ترتيب با  zو  yو 

فرض اينكه ضخامت تير در راستاي عمود بر محور دوران از ضخامت آن 
در راستاي محور دوران بسيار بيشتر است، فقط نوسان تير در جهت 

، مورد بررسي قرار گرفته است. zعرضي در راستاي محور دوران، محور 
 شود.داده مينشان  𝑤تغيير شكل تير در اين راستا با 

 
  پيزوالكتريك مواد بر حاكم معادلات - ٢-١

مواد پيزوالكتريك موادي هستند كه اگر تحت تغيير شكل 
كنند (اثر مستقيم) و اگر مكانيكي قرار گيرند بار الكتريكي توليد مي

دهند يك ميدان الكتريكي به آنها وارد شود تغيير شكل مكانيكي مي
  (اثر معكوس). 

اند و با هاي پيزوالكتريك روي سطح تير نصب شدههاز آنجا كه وصل
،  باشد، در اين 𝒂ଷدر يك جهت،  هافرض آنكه ميدان الكتريكي آن

  ]٢١[ها عبارتند ازصورت معادلات حاكم بر رفتار اين وصله

)١(  ቂ
σ
D

ቃ = ቈ
E୮ −dE୮

dE୮ ϵ
቉ ቂ

ε
E୸

ቃ  

ثابت  𝜖مدول الاستيسيته پيزوالكتريك،  𝐸௣كرنش،  ε كه در آن
 𝜎ضريب كوپلينگ ماده پيزوالكتريك،  𝑑الكتريك پيزوالكتريك ، دي

 𝐷ميدان الكتريكي در راستاي ضخامت وصله و  𝒂ଵ ،𝐸௭تنش در راستاي 
  ، است.𝒂ଷجابجايي الكتريكي در راستاي ضخامت وصله، 

  

  معادلات حركت تير هوشمند - ٢-٢
عادلات حاكم بر رفتار تير هوشمند دوار با استفاده در اين بخش م

يافته هاميلتون و روش المان محدود استخراج خواهد شد. از اصل تعميم
يافته هاميلتون براي يك سيستم ديناميكي به صورت زير اصل تعميم

  .]٢٢[شودنوشته مي

නൣδT − δU + δW୬ୡ
തതതതതതത൧dt = 0

୲మ

୲భ

 

δw(tଵ) = δw(tଶ) = 0  ,  δD(tଵ) = δD(tଶ) = 0 

𝛿𝑊௡௖انرژي پتانسيل و  𝑈انرژي جنبشي،  𝑇كه در آن 
തതതതതതത  كار جزيي

نيروهاي ناپايستار وارد بر سيستم است. نمايي از هندسه تير مورد 

  شكلبررسي به همراه يك جفت وصله پيزوالكتريك متصل به آن در 
  است.  نشان داده شده

  
  

هاي پيزوالكتريك صلهنمايي از مدل هندسي تير دوار و و - ٢ شكل
  متصل به آن

  

با توجه به اين شكل انرژي پتانسيل تير به صورت زير نوشته 
  شودمي

)٣(  U = Uୠ + U୮ 

هاي انژي پتانسيل وصله 𝑈௣انرژي پتانسيل تير و  𝑈௕كه در آن 
  شوند.پيزوالكتريك است. اين مقادير به صورت زير محاسبه مي

)٤(  Uୠ =
1

2
න εσdVୠ

 

୚ౘ

+
1

2
න Fୡୠ(x)

୐

଴

ቆන ൬
∂w

∂ζ
൰

ଶ

dζ
୶

଴

ቇ dx 

نيروي مركزگراي ايجاد شده  𝐹௖௕(𝑥)حجم تير و  𝑉௕در رابطه فوق 
  بر واحد طول در تير هستند. 

)٥(  

U୮  = ෍ ൭න εσdVୠ

 

୚ౘ

− න E୸DdV୮

 

୚౦୬౦

+ න Fୡ୮(x) ቆන ൬
∂w

∂ζ
൰

ଶ

dζ
୶

଴

ቇ
୐౦

଴

dx൱ 

نيروي  𝐹௖௣(𝑥)حجم وصله پيزوالكتريك،  𝑉௣در رابطه فوق 
تعداد  𝑛௣شده بر واحد طول در وصله پيزوالكتريك و مركزگراي ايجاد

  هاي پيزوالكتريك موجود در سطوح بالا و پايين تير هستند.جفت وصله
رابطه تنش و كرنش براي تير همان رابطه خطي هوك در نظر 

هاي پيزوالكتريك همانند رابطه ميدان و شود و براي وصلهگرفته مي
شود. همچنين با توجه به محاسبه مي )١(جابجايي الكتريكي از رابطه 

برنولي براي تير انتخاب شده است، كرنش به صورت - اينكه مدل اويلر
  شودزير از روي تغيير شكل تير محاسبه مي

)٦(  ε = −z
∂ଶw(x, t)

∂ଶx
 

  فاصله هر نقطه سطح مقطع از تار خنثي تير است. 𝑧كه در آن 
  شودانرژي جنبشي تير هوشمند نيز به صورت زير محاسبه مي

)٧(  T =
1

2
න ρୠ ൬

∂w

∂t
൰

ଶ

dVୠ

 

୚ౘ

+ ෍ න ρ୮ ൬
∂w

∂t
൰

ଶ

dV୮

 

୚౦୬౦

 

هاي پيزوالكتريك به ترتيب چگالي تير و وصله 𝜌௣و  𝜌௕كه در آن 
ناپايستار خارجي وارد بر تير نيز به صورت كار جزيي نيروهاي  هستند.

  شودزير محاسبه مي

)٨(  δW୬ୡ
തതതതതതത = න f(x, t)δwdx

୐

଴

− ෍ qVୟ(t)

୬౦

 

,𝑓(𝑥كه در آن  𝑡)  ،بار عرضي گسترده اعمال شده به تير𝑉௔(𝑡)  ولتاژ
شده در اين بار الكتريكي توليد 𝑞اعمالي به عملگر پيزوالكتريك و 

  شودرابطه زير محاسبه ميعملگر است و از 
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)٩(  q = න DdA୮

 

୅౦

 

  مساحت سطح مقطع عملگر پيزوالكتريك است. 𝐴௣كه در آن 
  

  مدل المان محدود تير هوشمند-٢-٣
دليل پيچيده بودن معادلات حاكم بر رفتار سيستم، در اين به

محدود كمك روش المان تحقيق معادلات سيستم مورد بررسي به
هاي شوند. از آنجا كه تير در نقاط مختلف داراي وصلهسازي ميگسسته

پيزوالكتريك است، براي استخراج مدل المان محدود آن از دو نوع 
درجه  ٩ها، يك المان تير يكي از اين المان شود.المان استفاده مي

آزادي با درجات آزادي مكانيكي و الكتريكي است. اين المان براي 
هاي پيزوالكتريك هستند، مورد استفاده هايي كه شامل وصلهتمقس

نشان   شكلگيرد. نمايي از اين المان و درجات آزادي آن در قرار مي
  داده شده است.

  
  درجه آزادي تير ٩نمايي از المان  - ٣ شكل

  

ام، iترتيب نيرو و گشتاور اعمالي در گره به 𝑚௜و  𝑓௜در شكل فوق 
𝑤௜  و𝑤௜

ᇱ  و𝐷௜ ترتيب تغيير مكان عرضي تير، شيب آن و جابجايي به
𝑚௜ام و iالكتريكي گره 

௣  گشتاور اعمالي توسط پيزوالكتريك در گرهi ام
درجه آزادي با درجات آزادي  ٦المان دوم يك المان تير  هستند.

هايي از تير كه شامل مكانيكي است. اين المان براي براي قسمت
شود. نمايي از اين المان هم هاي پيزوالكتريك نيستند، استفاده ميوصله

  است. نشان داده شده  شكلدر 

  
  درجه آزادي تير ٦مايي از المان ن - ٤ شكل

  

ياب مناسب معادلات مربوط به با در نظر گرفتن توابع درون
  شكلهاي پيزوالكتريك به هاي شامل وصلهالمان

)١٠(  
൫𝐌ୠ + 𝐌୮൯�̈�୵ + ൫𝐊ୠ + 𝐊୮ + 𝐇𝐛 + 𝐇𝐩൯𝐝୵ + 𝛉 𝐝ୣ = 𝐏ୣ୶

    𝛉 ୘𝐝୵ + 𝐂୔𝐝ୣ = 𝐁ୣ୪ୣୡV𝐚(t) 

ماتريس جرمي مربوط به قسمت  𝑴ୠشوند. در معادلات فوق نوشته مي
ماتريس  𝑲ୠهاي پيزوالكتريك، ماتريس جرمي مربوط به وصله 𝑴୮تير، 

هاي ماتريس سختي مربوط به وصله 𝑲୮سختي مربوط به قسمت تير، 
 𝑯୮ماتريس سختي ناشي از دوران قسمت تير،  𝑯ୠپيزوالكتريك، 

 𝜽هاي پيزوالكتريك، ماتريس سختي ناشي از دوران مربوط به وصله

 𝑪୔هاي پيزوالكتريك، ماتريس سختي كوپلينگ الكترومكانيكي وصله
بردار  𝑷ୣ୶هاي پيزوالكتريك، ماتريس سختي ظرفيت خازني وصله

بردار ضرايب نيروهاي  𝑩௘௟௘ୡشده به المان و نيروهاي مكانيكي اعمال
بردار سيگنال كنترلي (ولتاژ)  𝑽௔(𝑡)همچنين  الكتريكي است.

  عملگرهاي پيزوالكتريك است.
هاي پيزوالكتريك هاي فاقد وصلههمچنين معادلات مربوط به المان

  شكلنيز به 

)١١(  𝐌୵�̈�୵ + 𝐊୵𝐝୵ + 𝐇୵𝐝୵ = 𝐅୵  .   

ماتريس  𝑲௪ماتريس جرمي المان،  𝑴௪شوند كه درآن نوشته مي
بردار نيروهاي  𝑭௪ماتريس سختي ناشي از دوران المان،  𝑯௪سختي، 

براي هر  𝒅௘و  𝒅௪است.  در روابط فوق  wاعمالي بر المان در راستاي 
  شوندالمان به صورت زير تعريف مي

)١٢(  

𝐝୵ = ൤wଵ

∂wଵ

∂x
wଶ

∂wଶ

∂x
wଷ

∂wଷ

∂x
൨

୘

  , 

               𝐝ୣ = [dଵ dଶ dଷ]୘ 

هاي شامل هاي المانجابجايي الكتريكي در گره 𝑑ଷو  𝑑ଵ ،𝑑ଶكه در آن 
  هاي پيزوالكتريك هستد.وصله

 المان n گرفتن نظر در و با )١٠(بين دو معادله رابطه  𝒅௘با حذف 
 براي تناسبي ميرايي يك گرفتن نظر در همچنين با و دوار تير براي

  شودمي نوشته زير كلي شكل به شدهتركيب معادلات سيستم،

)١٣(  𝐌�̈�𝐭
𝐰 + 𝐂�̇�𝐭

𝐰 + 𝐊𝐝𝐭
𝐰 = 𝐅ୣ୶ + 𝐅ୣ୪ୣୡ𝐕𝐚(t)   , 

𝒅𝒕كه در آن 
𝒘 هاي در نظر برداري است متشكل از جابجايي و شيب گره

ماتريس  Cماتريس اينرسي كل سيستم،  Mگرفته شده براي تير،  
ماتريس سختي كل سيستم است. همچنين  Kو  ميرايي كل سيستم

𝑭௘௫  بردار نيروهاي خارجي وارد بر سيستم و𝑭௘௟௘௖  ماتريس ضرايب
   نيروهاي الكتريكي است.

آمده، سه فركانس اول دستهبراي بررسي درستي معادلات ب
شده سيستم بر حسب سرعت دوران تير از طريق معادلات استخراج

مقايسه  ]١٤[شده در گيريهاي طبيعي اندازهمحاسبه و با فركانس
است. لازم به ذكر است نشان داده شده  شكلاند. اين مقايسه در شده

هاي طبيعي از طريق معادلات از مشخصات تير براي محاسبه فركانس
  است.شده استفاده ]١٤[مورد آزمايش در 

هاي شود تطبيق مناسبي بين فركانسگونه كه مشاهده ميهمان
  گيري شده وجود دارد.هاي اندازهشده و فركانسمحاسبه

  
  گيري شدهشده و اندازهاي محاسبههفركانس - ٥ شكل

 

 پيزوالكتريك  حسگر به مربوط معادلات-٢-٤

گونه كه قبلا نيز گفته شد، هنگامي كه يك ماده همان
گيرد، يك بار پيزوالكتريك تحت تاثير يك كرنش مكانيكي قرار مي
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توان شود، كه اين بار الكتريكي را ميالكتريكي در داخل آن توليد مي 

) به جريان الكتريكي عنوان اثر مستقيم ماده پيزوالكتريك (حسگربه
پيزوالكتريك هيچ پتانسيل  ه اينكه به حسگرتبديل كرد. با توجه ب

شود، و ميدان الكتريكي ايجاد شده در داخل ماده الكتريكي اعمال نمي
E୸پيزوالكتريك ناچيز است، لذا  = خواهد بود. به اين ترتيب  0

زير  شكلجابجايي الكتريكي در راستاي ضخامت پيزوالكتريك به 
  شودمحاسبه مي

)١٤(  D = dE୮ε   . 

به اين ترتيب كل بار الكتريكي كه در اثر كرنش مكانيكي (تغيير 
شود شكل عرضي تير) روي سطح الكترودهاي پيزوالكتريك ايجاد مي

  عبارت است از:

)١٥(  q(t) = න D dA୮

 

୅౦

  . 

كه در اثر  در اين صورت شدت جريان الكتريكي خروجي از حسگر
  شود عبارت است از:  اين بار الكتريكي توليد مي

)١٦(  i(t) =
dq(t)

dt
=

d

dt
න D dA

 

୅౦

=
d

dt
න dE୮ε

 

୅౦

dA୮   . 

و همچنين مدل المان محدود استفاده شده  )٦(با استفاده از رابطه 
  شود سازي سيستم، رابطه فوق به شكل زير بازنويسي ميبراي مدل

)١٧(  i(t) = 𝐩୘�̇�୵   , 

برداري ثابت است. اين بردار با استفاده از توابع شكل  𝒑كه در آن 
بر  . بدين ترتيب ولتاژ خروجي حسگرشودشده محاسبه ميانتخاب

هاي مربوط به وصله پيزوالكتريك عبارت است حسب بردار جابجايي گره
  :]٢١[از

)١٨(  Vୱ(t) = Gୱ𝐩୘�̇�୵   , 

  است.  ضريب تقويت حسگر 𝐺௦كه در آن 
  

  حالت سيستممدل فضاي -٢-٥
  با در نظر گرفتن بردار حالت زير 

)١٩(  𝐱(t) = ൤
𝐝୵(t)

�̇�୵(t)
൨    , 

  شودزير نوشته مي شكلمعادلات فضاي حالت تير دوار هوشمند به 

)٢٠(  

�̇�(t) = 𝐀𝐱(t) + 𝐁𝐕𝐚(t) + 𝐃𝐅ୣ୶    , 

y(t) = 𝐂୰𝐱(t)   ,   𝐕ୱ(t) = 𝐂ୱ𝐱(t) 

  كه در آن

)٢١(  

𝐀 = ቈ
𝟎 𝐈

 −𝐌ିଵ𝐊  −𝐌ିଵ𝐂
቉    , 𝐁 = ቈ

𝟎

𝐌ିଵ
 𝐅ୣ୪ୣୡ

቉    , 

𝐃 = ቈ
𝟎

𝐌ିଵ
 

቉     ,    𝐂ୱ = [𝟎   Gୱ𝐩୘ ]    , 

جابجايي انتهاي  yشود كه خروجي اي انتخاب ميگونهنيز به 𝑪௥است. 
  تير باشد.

  
  

   نوسانات فعال كنترل-٣
انجام اين تحقيق، كنترل  گونه كه قبلا نيز ذكر شد، هدف ازهمان

شده هاي پيزوالكتريك تعبيهكمك وصله فعال ارتعاشات تير دوار به
كننده مختلف براي اين روي آن است. لذا در اين بخش سه نوع كنترل

كننده منظور طراحي شده و پاسخ سيستم در حضور اين سه نوع كنترل
  مورد بررسي قرار گرفته است. 

  

 LQRكننده بهينه كنترل-٣-١

كمك كننده بهينه بهكننده در حقيقت يك تنظيماين كنترل
عبارت ديگر در اين روش سيگنال كنترلي به فيدبك حالت است. به

كردن تابع هدفي مشخص، گردد كه ضمن بهينهنحوي تنظيم مي
هاي سيستم حلقه بسته به سمت چپ محور موهومي منتقل شده قطب

  . ]٢٣[گردد و سيستم پايدار
 

  LQGكننده بهينه كنترل-٣-٢
حالت ارايه  پسخورددر قسمت قبل، يك سيستم كنترل بهينه با 

پذيري كامل سيستم و با پسخورد گرفتن از شد. اين كار با فرض كنترل
از كاربردهاي واقعي، هاي سيستم انجام شد. ولي در بسياري كليه حالت

پذير نيست و يا از نظر گيري تمامي متغيرهاي حالت امكاناندازه
صرفه نيست. همچنين در بسياري از موارد ممكن اقتصادي مقرون به

شده براي هاي انجامگيرياست كه به علت نويز فراوان محيطي، اندازه
موارد و فيدبك و يا حتي خروجي سيستم مناسب نباشد. در تمامي اين 

 پسخوردتوان به تمام متغيرهاي حالت براي مواردي از اين قبيل، نمي
جاي پسخورد همين منظور در چنين مواردي بهدسترسي پيدا كرد. به

گرفتن از تمامي متغيرهاي حالت، از مقادير تخميني آنها استفاده 
  . ]٢٣[شودمي

  

  كننده پسخورد سرعتكنترل-٣-٣
كننده قبلي از پسخورد گونه كه مشاهده شد در دو كنترلهمان

متغيرهاي حالت سيستم و يا مقادير تخميني آنها استفاده شد. 
همچنين براي محاسبه مقادير تخميني متغيرهاي حالت از پسخورد 

، كه در اينجا جابجايي انتهاي تير است، استفاده شد. خروجي سيستم
هاي تعبيه شده در سيستم به هاي فوق از حسگريك از حالتدر هيچ

هاي پيزوالكتريك استفاده نشده است. اين موضوع اساس صورت وصله
كشد. در اين قسمت ي را به چالش ميهاي حسگراستفاده از اين وصله

هاي شود كه بتواند از خروجي حسگراز روش كنترلي استفاده مي
كننده كننده، كنترلپيزوالكتريك استفاده كند. به اين نوع كنترل

كننده از مشتق شود. در اين نوع از كنترلپسخورد سرعت گفته مي
اي از نرخ هاي پيزوالكتريك، كه در حقيقت نمايندهولتاژ خروجي حسگر

شود. با اين استفاده ميتغييرات كرنش است، جهت كنترل نوسانات تير 
. به اين ]٥[شوندكار استهلاك سيستم زياد شده و نوسانات كنترل مي

  : ]٥[رمان كنترلي به صورت زير نوشتهترتيب ف

)٢٢(  𝐕ୟ(t) = −𝐆�̇�ୱ(t)   , 

 )٢٠(از رابطه  𝑽௦(𝑡)بهره كنترل فيدبك سرعت است و  Gكه در آن 
گذاري رابطه فوق در معادلات فضاي حالت شود. با جايمحاسبه مي

معادلات سيستم حلقه  سيستم و با انجام چند عمليات ساده ماتريسي
  صورتبسته بدون حضور اغتشاش به

)٢٣(  �̇� = 𝐀୲𝐱   , 

  شود كه در آننوشته مي

)٢٤(  𝐀୲ = (𝐈 + 𝐁𝐆𝐂ୱ)ି𝟏𝐀   , 
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  عبارت است از )٢٣(است. پاسخ معادله 

)٢٥(  𝐱 = e𝐀౪୲𝐱𝐨   , 

به اين ترتيب با طراحي مناسب  شرايط اوليه سيستم است. 𝒙𝒐كه در آن
توان علاوه بر پايدار نمودن سيستم مشخصات كننده ميبهره كنترل

اي نمودار جعبه  شكلمطلوبي نيز براي پاسخ زماني اعمال نمود. 
  دهد.  م حلقه بسته با پسخورد سرعت را نشان ميسيست

  
كننده حلقه بسته سيستم در حضور كنترل اينمودار جعبه - ٦ شكل

  ورد سرعتپسخ
 

  نتايج عددي- ٤
 هايورودي ازايبه  دوار تير رفتار سازيشبيه به بخش اين در
هاي معرفي شده در كنندهكنترل حضور در و اغتشاش عنوانبه مختلف
نتايج در دو بخش مختلف ارايه شده است. . شودمي پرداخته قبلبخش 

در بخش اول فقط يك جفت وصله پيزوالكتريك در ابتداي تير و در 
محل اتصال تير به استوانه مركزي، هاب، در نظر گرفته شده است. در 

تك خروجي خواهد بود.  - اين حالت سيستم يك سيستم تك ورودي
يزوالكتريك در نقاط مختلف تير در در بخش دوم چند جفت وصله پ

 –نظر گرفته شده است. در اين حالت سيستم يك سيستم چند ورودي 
 مواد و دوار تير هندسي و فيزيكي تك خروجي خواهد بود. خصوصيات

 اين در همچنين. است شده ارايه ١جدول  در پيزوالكتريك
 ٣٠٠مركزي و تير متصل به آن  استوانه دوراني سرعت ها،سازيشبيه

سازي تير از همچنين براي شبيه .است شده گرفته نظر در دقيقه بر دور
   المان استفاده شده است. ٥

 سيستم مورد بررسي مشخصات فيزيكي - ١جدول 

  خواص فيزيكي پيزوالكتريك  خواص فيزيكي تير

𝐿 = ٥/٠  (m) 𝐿௣ = ١/٠  (m) 

𝑏௕ = ٣٦ (mm) 𝑏௣ = ٣٦  (mm) 

𝑡௕  = ١ (mm) 𝑡௣ = ٢ (mm) 

𝐸௕  = ٧٢  (Gpa) 𝐸௣ = ٦٨ (Gpa) 

𝑎௛ = ١/٠  (m) 
𝑑 =  -١٠-١٢× ٣٢٠( 𝑚𝑁ିଵ) 

ϵ = ١٠-٨×٢/٣٧ (𝐹 𝑚⁄ ) 

به ترتيب مدول الاستيسيته تير و  𝐸௣و  𝐸௕در اين جدول 
  هاي پيزوالكتريك هستند.وصله

  

 سيستم تك ورودي - ٤-١

 يك گرفتن نظر در گونه كه قبلا گفته شد در اين بخش باهمان
 فعال كنترل بررسي به تير، ابتداي در پيزوالكتريك وصله جفت

 خروجي تك - ورودي تك سيستم يك صورتبه دوار تير يك ارتعاشات
 اي بايكي نيروي ضربه مختلف نيروي دو از همچنين. شودمي پرداخته

ديگري نيروي  و ثانيه t=1 زمان در ثانيهنيوتن ١٠ اندازه ضربه
به انتهاي تير عنوان اغتشاش بهكه  هرتز ٤٤/٨هارمونيك با فركانس 

پارامترهاي انتخابي براي . است شده شود، استفادهوارد مي

  ارايه شده است. ٢جدول هاي مختلف در كنندهكنترل

  شده.كننده معرفي پارامترهاي انتخابي براي سه نوع كنترل - ٢جدول 

  Q  R G   كنندهكنترل

LQR  ١٠٥× ٣٠I ١٠٠  - 

LQG  ١٠٣× ٢I ٢٣٠  - 

  ٨/٠  -   -   پسخورد سرعت
  

 ذكر به با ابعاد مناسب است. لازم   همانيماتريس  Iدر جدول فوق 
 همچنين و بهينه هايكنندهكنترل در وزني هايماتريس انتخاب است
 طراحي اهداف به سرعت، پسخورد كنندهكنترل در G پسخورد بهره

 سيستم نشست زمان هدف دو تحقيق اين در. دارد بستگي كنندهكنترل
به عنوان اهداف طراحي  پيزوالكتريك عملگر به اعمالي ولتاژ اندازه و

 پيزوالكتريك عملگر ولتاژ اندازه انتخاب علت. است شده گرفته درنظر
 عملگر به اعمالي ولتاژ بودن محدود طراحي، هدف يك عنوانبه

 است، عملگر اشباع حد حقيقت در كه مقدار، اين. است پيزوالكتريك
جابجايي انتهاي تير دوار براي  .]٢٤[است شده گرفته نظر در ولت ٣٠٠

در  LQRكننده دو اغتشاش در نظر گرفته شده در حضور كنترل
لگر نشان داده شده است. همچنين ولتاژ اعمالي به عم ٨و  ٧هاي شكل

نشان داده شده  ١٠و  ٩هاي پيزوالكتريك در اين دو حالت در شكل
  است. 

 LQRكننده شود كنترلمشاهده مي  شكلگونه كه از همان
اي به تير را بسيار سريعتر از استهلاك موجود در اغتشاش نيروي ضربه

  سيستم كنترل كرده است.

  
  LQR با ضربه اغتشاش تحت دوار تير انتهاي پاسخ - ٧ شكل

  

  

  .LQR با هارمونيك اغتشاش تحت دوار تير انتهاي پاسخ - ٨ شكل
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  LQR با ضربه اغتشاش تحت عملگر به اعمالي ولتاژ - ٩ شكل

  

  

  .LQR با هارمونيك اغتشاش تحت عملگر به اعمالي ولتاژ - ١٠ شكل
  

كننده اغتشاش هارمونيك را نيز تحت كنترل همچنين اين كنترل
، و دامنه نوسان تير را نسبت به سيستم بدون كنترل  شكلدرآورده، 

مقدار ولتاژ مورد نياز براي كنترل نوسانات  شدت كاهش داده است. به
از حد اشباع عملگر،  ١٠و  ٩هاي تير در حضور هر دو اغتشاش، شكل

  ست.ولت، كمتر بوده ا ٣٠٠
 به شدهو هارمونيك اعمال ايضربه اغتشاش براي سازيشبيه نتايج

 شده ارايه ١٢و  ١١ هايشكل در LQG كنندهكنترل براي تير، انتهاي
شده به عملگر پيزوالكتريك در اين دو حالت همچنين ولتاژ اعمال .است

   نشان داده شده است. ١٤و  ١٣هاي در شكل
نيز اغتشاش  LQGكننده شود كنترلگونه كه مشاهده ميهمان

سرعت دفع كرده و دامنه نوسان تير در حضور اغتشاش اي را بهضربه
  هارمونيك را نيز به مقدار قابل توجهي كاهش داده است.

  

  
  LQG با ضربه اغتشاش تحت دوار تير انتهاي پاسخ - ١١ شكل

  

  LQG با هارمونيك اغتشاش تحت دوار تير انتهاي پاسخ - ١٢ شكل

  

  

  LQG با ضربه اغتشاش تحت عملگر به اعمالي ولتاژ - ١٣ شكل
  

  

  LQG با هارمونيك اغتشاش تحت عملگر به اعمالي ولتاژ - ١٤ شكل
 

 براي سازيشبيه نتايجاند. نكه عملگرها نيز اشباع نشدهضمن آ
در حضور  تير، انتهاي به شدهاعمال اي و نيروي هارمونيكضربه نيروي
. است شده ارايه ١٨تا  ١٥ هايشكل در سرعت پسخورد كنندهكنترل
ولتاژ  ١٨و  ١٧هاي جابجايي انتهاي تير و شكل ١٦و  ١٥هاي شكل

  دهند.اعمالي به عملگر را نشان مي
كننده پسخورد سرعت ضمن آنكه نوسانات در اين حالت نيز كنترل

ولتاژ اعمالي به عملگرها نيز به حد اشباع سيستم را كنترل كرده است 
  خود نرسيده است.

  
پسخورد  با ضربه اغتشاش تحت دوار تير انتهاي پاسخ - ١٥ شكل
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  سرعت

  

  پسخورد  با هارمونيك اغتشاش تحت دوار تير انتهاي پاسخ - ١٦ شكل
  سرعت

  

  

پسخورد  با ضربه اغتشاش تحت عملگر به اعمالي ولتاژ - ١٧ شكل
  سرعت

  

  

پسخورد  با هارمونيك اغتشاش تحت عملگر به اعمالي ولتاژ - ١٨ شكل
  سرعت

  

 تحليل نتايج - ٤-٢

كننده در هر سه كنترل گونه كه از نتايج مشخص است،همان 
انجام وظيفه خود كه كاهش نوسانات انتهاي تير بوده است، موفق 

و  LQRكننده حضور كنترل در سيستم نشست زمان مدت اند.بوده
 عملگر به اعمالي ولتاژ و ثانيه ٧/١ اي حدوداغتشاش نيروي ضربه

ها بررسي. است ولت ٢٩٠ حدود در و ولت ٣٠٠ از كمتر پيزوالكتريك
 نشست زمان Qدهد افزايش ضريب وزني مربوط به ماتريس نشان مي

 عملگر به شدهاعمال ولتاژ مقابل در پاسخ انتهاي تير را كاهش ولي
ضريب  افزايش با كه است حالي در اين. دهدمي افزايش را پيزوالكتريك

 اعمالي ولتاژ و افزايش سيستم نشست زمان R وزني مربوط به ماتريس
 حضور در نشست مدت زمان.  يابدمي كاهش پيزوالكتريك عملگر به

 به نسبت كه است ثانيه ٢ اي حدودو اغتشاش ضربه LQGكننده كنترل
 كه است دليل به آن امر اين. است بيشتر ثانيه ٣/٠ ،LQR كنندهكنترل

 مقادير سيستم از واقعي هايحالت پسخورد جايبه كنندهكنترل اين در

 عملگر به اعمالي ولتاژ همچنين. است شده استفاده آنها تخميني
 از كمتر LQRكننده لنيز همانند كنتر كنندهكنترل اين در پيزوالكتريك

نشست سيستم در حضور  زمان.  است ولت ٢٩٠ حدود در و ولت ٣٠٠
 ثانيه ٥ حدود در اي،كننده پسخورد سرعت و اغتشاش ضربهكنترل

 عملگر به اعمالي ولتاژ است مشخص  شكل از كه طورهمان و است
 ولت ٢٩٠ حدود در و ولت ٣٠٠ از كمتر نيز حالت اين در ريكپيزوالكت

 پسخورد كنندهكنترل بهره ضريب انتخاب در توجه قابل نكته. است
 زمان سرعت، پسخورد كنندهكنترل بهره افزايش با كه است اين سرعت
 افزايش باعث امر اين عوض، در. يابدمي كاهش شدتبه سيستم نشست

 .شودمي عملگر ورودي ولتاژ

 پسخورد كنندهكنترل بين مقايسه براي دقيقي مبناي اينكه با
سيستم به  پاسخ به توجه با ولي ندارد وجود LQG و LQR سرعت،

 از كمتر LQR بهينه كنندهكنترل در نشست زمان اي،اغتشاش ضربه
 نظريه ديدگاه از واقع در. است LQG و سرعت پسخورد كنندهكنترل
 متغيرهاي همه كردن پسخورد به توجه با LQR بهينه كنندهكنترل
 بهتر LQG و سرعت پسخورد كنندهكنترل به نسبت سيستم، حالت
 همه از بتواند كه ايكنندهكنترل طراحي عمل در ولي. كندمي عمل

 نيست صرفهبه يا و پذيرامكان بگيرد پسخورد سيستم حالت متغيرهاي
 نظربه ترمنطقي LQG و سرعت پسخورد كنندهكنترل انتخاب بنابراين و

كننده نتايج مربوط به اغتشاش هارمونيك در حضور سه كنترل. رسدمي
كننده دهد دامنه نوسانات ماندگار با كنترلشده نيز نشان ميمعرفي

LQR  ميليمتر  ٨/٠كننده به حدود ميليمتر در حالت بدون كنترل ٥از
طي مدت زمان حدودي يك ثانيه رسيده است. اين در حالي است كه با 

ميليمتر در مدت زمان  ١دامنه نوسانات به حدود  LQGكننده كنترل
كمي بيشتر از يك ثانيه كاهش يافته است. همچنين اين دامنه در 

 ٢خورد سرعت در مدت زمان دو ثانيه به كننده پسحضور كنترل
  ميليمتر كاهش يافته است. 

 
 سيستم چند ورودي- ٤-٣

 جفت وصله بيشتري تعداد گرفتن نظر در با بخش اين در
 صورتبه دوار تير يك ارتعاشات فعال كنترل بررسي به پيزوالكتريك،

 جفت چهار منظور بدين. شودمي پرداخته ورودي چند سيستم يك
در نظر گرفته شده است.  دوار تير مختلف نقاط در پيزوالكتريك وصله

 جفت. تير ابتداي سانتيمتري ٥/٢ :اول جفت : اين نقاط عبارتند از
 سانتيمتري ٥/٢٢ :سوم جفت .تير ابتداي سانتيمتري ٥/١٢ :دوم

 . تير ابتداي سانتيمتري ٥/٣٧ :چهارم جفت. تير ابتداي

 همانند دوار تير براي شدهگرفته نظر در فيزيكي مقادير كليه
 نوع دو از قسمت اين در همچنين است. قبل بخش سازيشبيه

 سيستم ارتعاشات كنترل براي سرعت پسخورد و LQR كنندهكنترل
هاي وزني نيز و ماتريس كنندهكنترل ضرايب و است شده استفاده

 همانند قبل در نظر گرفته شده است. 

بخش نيز همانند بخش اول  شده در ايناغتشاش در نظر گرفته
 ثانيه t=١ثانيه است كه در لحظه نيوتن ١٠اي به اندازه يك نيروي ضربه

 كنندهجابجايي انتهاي تير در حضور كنترل شود.مي تير وارد انتهاي به
LQR در Error! Reference source not found.  و در حضور

 نشان داده شده است.   شكلكننده پسخورد سرعت در كنترل



 

 
٧٥  
 

يد
مج

 
ري

يد
ح

 و   
رام

شه
 

ان
ادي

ه
 

ي
جز

   
 

  
 تحت LQR كنندهكنترل حضور در دوار تير ايانته نوسانات - ١٩شكل 

  پيزوالكتريك وصله جفت چهار و ايضربه اغتشاش
    

  

 پسخورد كنندهكنترل حضور در دوار تير انتهاي نوسانات - ٢٠ شكل
  پيزوالكتريك وصله جفت چهار و ايضربه اغتشاش تحت سرعت

  

 
 .Error! Reference source not found از كه گونههمان

 بسيار LQR كنندهكنترل حضور در تير انتهاي نوسانات شودمي مشاهده
 ١ حدود در آن نشست زمان و شده كنترل سيستم استهلاك از سريعتر

 شودمي مشاهده  شكل از كه طورهمان همچنين،. است ثانيه
 از سريعتر بسيار را تير انتهاي نوسانات نيز سرعت پسخورد كنندهكنترل

 اين حضور در نشست زمان و كرده كنترل سيستم استهلاك
  . است ثانيه ٥/٢ حدود در كنندهكنترل
 ورودي چند سيستم و ورودي تك سيستم بين مقايسه يك با

 ورودي تك سيستم از بهتر ورودي چند سيستم كه دريافت توانمي
 نشان نشست زمان بين مقايسه. است كرده كنترل را سيستم ارتعاشات

 پيزوالكتريك وصله چندين حضور در سيستم نشست زمان دهد،مي
 سرعت، پسخورد كنندهكنترل براي و ثانيه ١ ،LQR كنندهكنترل براي(
 وصله جفت يك فقط حضور در سيستم نشست زمان از) ثانيه ٥/٢

 كنندهكنترل براي و ثانيه ٧/١ ،LQR كنندهكنترل براي( پيزوالكتريك
نتايج  كه وجودي با ديگر طرف از. است كمتر) ثانيه ٥ سرعت، پسخورد

 بازده ،LQR كنندهكنترل حضور در ورودي چند دهد سيستمنشان مي
 سرعت پسخورد كنندهكنترل حضور در سيستم همين به نسبت بهتري

 هر براي مجزا صورتبه سرعت، پسخورد هايكنندهكنترل ولي دارد
 براي كلي K بهره ماتريس يك كه حالي در شوندمي طراحي ورودي
 هر تا كندمي كمك كاربر به امر اين. شودمي طراحي LQR كنندهكنترل
 سيستم رفتار روي آن تاثير و تنظيم جداگانه صورتبه را كنندهكنترل

  .  كند بررسي را
 

  گيرينتيجه-٥
 كمك به دوار تير يك ارتعاشات فعال تحقيق مساله كنترل اين در

 و LQR، LQG هايكنندهكنترل حضور در پيزوالكتريك هايوصله

 حاكم ديناميكي معادلات ابتدا. مورد بررسي قرار گرفت سرعت پسخورد
اين  سپس دست آمدند وبه پيزوالكتريك هايوصله با تير دوار بر

معادلات فضاي حالت بازنويسي شدند. پس از آن و در  شكلمعادلات به 
 تاثير پيزوالكتريك، وصله جفت يك فقط گرفتن نظر در با بخش اول

 با سپس. شد بررسي سيستم رفتار بر الذكرفوق هايكنندهكنترل
 به سيستم تبديل و پيزوالكتريك حسگر و عملگر بيشتري تعداد افزودن

 پسخورد و LQR هايكنندهكنترل تاثير ورودي، چند سيستم يك
 كارايي داد، نشان نتايج. گرفت قرار بررسي مورد سيستم رفتار بر سرعت
 هايحالت كليه از گرفتن پسخورد واسطهبه LQR بهينه كنندهكنترل

 پسخورد عمل در ولي. است بهتر ديگر هايكنندهكنترل از سيستم،
 بسيار را سيستم هزينه يا و نيست پذيرامكان يا هاحالت كليه از گرفتن
 پيزوالكتريك، هايوصله تعداد افزايش با ديگر طرف از. دهدمي افزايش

البته  .شودمي كنترل ورودي تك سيستم حالت از بهتر سيستم رفتار
يز بيشتر طبيعي است در اين حالت هزينه تجهيزات كنترلي سيستم ن

هاي پيزوالكتريك و پيدا كردن تعداد و محل بهينه وصله خواهد بود.
تواند مي هاپيزوالكتريك به مربوط هيسترسيس سازيهمچنين مدل

  موضوعات تحقيقات بعدي باشد. 
  

 هافهرست نشانه- ٦

𝐴 ٢( مساحت سطح مقطعm(  
𝑏 عرض )m(  

𝑩௘௟௘௖   بردار ضرايب نيروهاي الكتريكي 
𝑪 ماتريس ميرايي كل سيستم  

𝑪௉ ماتريس سختي ظرفيت خازني  
𝐷 جابجايي الكتريكي  
𝑑 الكتريكضريب كوپلينگ دي  

𝒅௘ بردار جابجايي الكتريكي المان  
𝒅௪ بردار جابجايي مكانيكي المان  
𝒅௧

௪ بردار جابجايي مكانيكي و الكتريكي كل سيستم  
𝐸  2(مدول الاستيسيتهN/m( 

𝐸௭ ميدان الكتريكي در راستاي ضخامت )N/C(  
𝑓(𝑥, 𝑡) بار عرضي گسترده خارجي بر واحد طول )N/m(  

𝐹௖   )N/m( نيروي مركزگرا بر واحد طول 
𝑭௪   بردار نيروهاي اعمالي بر المان 
𝑭௘௫   بردار نيروهاي خارجي وارد بر كل سيستم 
𝐺௦ ضريب تقويت حسگر  
𝑯  دوران كل سيستمماتريس سختي ناشي از  

𝑯௕ هاي با پيزوالمان ماتريس سختي تير ناشي از دوران  
𝑯௣  هاي با پيزوالمان ناشي از دورانپيزو ماتريس سختي  
𝑯௪ هاي بدون پيزوالمان ماتريس سختي ناشي از دوران  
𝑲 ماتريس سختي كل سيستم  

𝑲௕ هاي با پيزوالكتريكتير المان ماتريس سختي  
𝑲௣ هاي با پيزوالكتريكپيزو المان ماتريس سختي  
𝑲௪ هاي بدون پيزوالكتريكالمان ماتريس سختي  
𝐿 طول )m(  
𝑴 ماتريس اينرسي كل سيستم  
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𝑴௕ هاي با پيزوالكتريكتير المان ماتريس اينرسي  
𝑴௣ هاي با پيزوالكتريكپيزو المان ماتريس اينرسي  
𝑴௪ هاي بدون پيزوالكتريكالمان ماتريس اينرسي  
𝑷௘௫   بردار نيروهاي مكانيكي 

𝑞 بار الكتريكي )C(  
𝑸 كننده بهينهماتريس وزني حالت در كنترل  
𝑟 شعاع هاب )m( 

𝑹 كننده بهينهماتريس وزني ورودي در كنترل  
𝑡 ضخامت )m(  
𝑇 انرژي جنبشي  
𝑢 ) تغيير شكل طوليm(  
𝑈 انرژي پتانسيل  
𝑣 ) تغيير شكل عرضيm(  

𝑉௔ ولتاژ اعمالي به عملگر پيزوالكتريك )V(  
𝑉𝒔 ولتاژ خروجي حسگر )V(  
𝑤 ) تغيير شكل عرضيm(  

𝑊௡௖ كار نيروهاي ناپايستار  

  علائم يوناني
𝜀 كرنش  
𝜖 الكتريكثابت دي  
𝜽  ماتريس سختي كوپلينگ الكترومكانيكي  
𝜌  چگالي  
𝜎 تنش  
Ω  دوران تيرسرعت  

  هازيرنويس
𝑏 تير  
𝑝 پيزوالكتريك  
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