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:چکيده 

اي به منظور کـاهش  ، کنترل فعال ارتعاشات تير چرخان با استفاده از ميراکننده تکانه نامهپاياندر اين 

تير چرخان به صورت يـک  . گيردپذير مورد بررسي قرار مي   مکانيکي انعطاف هاي  ارتعاشات بازوي 

اي روي آن نـصب  کانـه شود کـه يـک ميراکننـده ت   تير يکسرگيردار اويلر ـ برنولي در نظر گرفته مي 

پيزوالکتريک تشکيل شده که قادر بـه اعمـال نيـروي          يک محرک   اي از   ميراکننده تکانه . شده است 

اين نيروي کنترلي با استفاده از خاصيت انقبـاض ـ انبـساط    . مناسب جهت کنترل ارتعاشات تير است

تحليل اين موضـوع بـا   و بررسي. گيردبلور پيزوالکتريک و ولتاژ کنترلي ارسال شده به آن شکل مي   

. شـود مطلـوب انجـام مـي   يقانون کنترل ـيو بکارگيرسيستم از ديناميک مناسب   يمدلارائه  توجه به   

در مدلسازي تير از اصل هميلتون و روش مودهاي فرضي استفاده شده و محرک پيزوالکتريـک نيـز         

بـدين ترتيـب   . آزادي جـرم ـ فنـر ـ ميراکننـده مـدل شـده اسـت        به صورت يک سيستم يـک درجـه  

شود که بيـانگر ديناميـک سيـستم بـوده و       معادلات ديفرانسيل کوپل به هم حاصل مي      اي از   مجموعه

يريپـذ و کنتـرل يداري ـموثر بـر پا ياثر پارامترها .گيرندقرار مي در تحليلهاي کنترلي مورد استفاده      

يد فرمانهـا ي ـدر توليـک قـانون کنتـرل دينـاميکي    ،در پايـان . قرار گرفته اسـت يمورد بررس سيستم  

س يسترزي ـبخـش ه  . شنهاد شـده اسـت    ي ـپانبساط و انقباض محـرک پيزوالکتريـک         س براي يسترزيه

ج ينتـا .شـود يد م ـي ـتولمرتبـه اول    ير خط ـ يغ يل عاد يفرانسيدک معادله   يفرمان کنترل با استفاده از      

.کنديرا اثبات ماين قانون موثر بودن يسازهيشب

کنتــرل فعــال ومحــرک پيزوالکتريــک ،ايتکانــهياتيــر چرخــان، ميراکننــده: هــا ژهواکليــد

ارتعاشات
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١

مقدمه
يتحقيقاتيکارهابر يبه مرورنامه انيموضوع پايکاربرديهازمينهيضمن معرف،ن فصليادر 

پس از شرح اين دو بخش که اهميت و جايگاه .شودميپرداختهرياخيانجام شده در سالها

از مسئله مورد توجه در اين يو بيان کامل و دقيقيف سازد، تعريموضوع را مشخص ميتحقيقات

. شوداست ذکر ميهدافروش تحليل و اکه مشتمل بر مفروضات،نامه انياپ

نامهموضوع پايانيکاربرديهازمينه۱-۱
بهتر در يي آکارو مصرف انرژي کم با سيستمهاي روباتيک افزايش تقاضا براي ،در چند دهه اخير

ايجاب با وزن کم را يمکانيکبراي کاربردهاي فضايي، نياز به بازوهاي خصوصاًسرعتهاي بالا

، سرعت حرکت روبات بالا باشدکه ه خصوص وقتي بيسبکيهاسازهين در چن. ]۱[کرده است

کند يائز اهميت خواهد بود و اثر آن در قالب ارتعاشات نامطلوب ظهور پيدا محيپذيرانعطاف

.کردصرف نظر توان از آن يکه نم

سيستم را باشدپذيرانعطافصلب و جسمحرکتازمرکبحرکتش کهيسيستم مکانيک

، تير يکسرگيردار سيستمنوعترين مثال از اين هساد. ]۱[د نناميم١انعطاف پذير-ديناميکي صلب 

در زمان طولاني سبب خرابي، فرسودگي، ناپايداري ييين ساختارهاچنارتعاشات . باشدچرخان مي

.باشدميکاربرانساختارها مهمترين نگراني از اينرو کنترل ارتعاشات اين. شودمسائل ميو ديگر

اي قرار گرفته سر گيردار چرخان مورد توجه گستردهي و کنترل يک تير انعطاف پذير يکمدلساز

هاي روتور اين توجه ناشي از کاربردهاي عملي مانند بازوهاي روبات انعطاف پذير، پره. است

يک تير تفاوت.]۲[باشدعطاف پذير فضاپيماها ميانمتعلقاتهاي روتور توربين و هليکوپتر، تيغه

غيرچرخان در کوپل شدن معادلات تغيير شکلهاي الاستيک و حرکتهاي جسم چرخان با يک تير

]۳[.صلب مي باشد

روي روشهاي کنترل ،بسياري از تحقيقات،با پيشرفتهاي جديد در تکنولوژي محرکها و سنسورها

رهاي انعطاف پذير با استفاده از مواد هوشمند متمرکز شده براي جلوگيري از ارتعاشات ساختا

و٤الکتريکيکاليرئوژمواد،٣مغناطيسيکاليرئوژمواد،٢داربعنوان مثال آلياژهاي حافظه. است

در حسگرها بخصوص،جزء مواد هوشمند مي باشند که به طور وسيع٥مبدلهاي پيزوالکتريک

ک با استفاده از اثر پيزوالکتريک معکوس، انرژي الکتريمحرکهاي پيزو. شونداستفاده مي

1 Rigid – flexible coupling dynamic system
2 Shape Memory Alloys
3 Magnetorheological materials (MR)
4 Electrorheological materials(ER)
5 Piezoelectric transducers
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پيزوالکتريک در پاسخ به تغيير شکلهاي مواد . ]۴[کنندکي را به انرژي مکانيکي تبديل ميالکتري

در . ندنکژ الکتريکي، تغيير طول، توليد ميمکانيکي، شارژ الکتريکي و برعکس با اعمال شار

کانيکي ميدان مغناطيسي ايجاد لکتريکي به انرژي مقيقت مواد پيزوالکتريک در تبديل انرژي اح

نعطاف پذيرايهاميرايي ارتعاشات ساختارياپيزوالکتريک بريبدلهااز ماخيراً]۵[.کنندنمي

نعطاف پذيربا اعمال ولتاژ کنترل توسط مواد پيزوالکتريک در ساختار ا. کمک گرفته شده است

. کندتوليد ميجسم خلاف تغيير شکلرشود و يک نيروي برشي بتغيير شکل ايجاد مي

.باشداز دو نوع ماده ميساختار مبدلها معمولاً

۱-PVDF١

۲-PZT٢

در PZTتوانايي . باشددر سنسورها ميPVDFدر محرکها و PZTدر حالت کلي، مورد کاربرد 

الکتريک بيشتر است زيرا ثابت کرنش آن پنج برابر و ثابت پيزوPVDFميرا کردن ارتعاشات از 

- در ابعاد به نسبت کوچک ساخته ميPZT، محرکهاي در عمل. باشدميPVDF،آن يک دهم

Quickشوند مانند محرک  Pack از شرکتACX. محرکهايPVDF با مقطع اغلب از يک لايه

شوداستفاده ميPZTسيستمهاي که از چند در يولکنندکار مي،عمال يک ولتاژ ثابتبا ايکسان 

]۶[.بايد به طور جداگانه کنترل شودPZTهر قطعه 

تحقيق مهمي براي موضوعاي هميشه در تجهيزات مکانيکي و سازهمطلوبناکنترل ارتعاشات 

فعالريغبراي کنترل اين ارتعاشات ناخواسته از ابزارهاي فعال و . مهندسان و دانشمندان بوده است

. شودميباشند، استفادهرعمل قابل اجرا ميمختلف که به طور تئوري مورد مطالعه قرار گرفته و د

هاي ارتعاشات جذب کننده،٤جاذبهاي آونگي،٣هاي ارتعاشاتکنندهاين ابزارها شامل خنثي

هر کدام از اين ابزارها به طور نسبي کار . باشندو غيره مي٦ايدمپرهاي ضربه،٥اتوپارامتريک

اي به طور موفقيت آميزي براي کنترل ضربهدمپرهاي . ت را برعهده دارندميراکردن ارتعاشا

ساختارهاي وزاهاي قطع کردن، تيغه هاي توربينارتعاشات سيستهاي مختلف با دامنه بالا، مانند اب

ند آنها در هر چدارنديکاربرد کمتردمپرهاي ضربه اي هنوز . استانعطاف پذير استفاده شده

نتقال مومنتوم از با ايااساس کار دمپر ضربه.تندهاي ارتعاشات موثرتر هسمقايسه با خنثي کننده

دو مزيت برجسته دمپرهاي ضربه . شوديک جرم ثانويه در ضربه هاي متوالي به جرم اوليه انجام مي

1 Polyvinylidene fluoride
2 Piezoelectric lead zirconium titanate
3 Dynamic vibration neutralizers
4 pendulum absorbers
5 autoparametric vibration absorbers
6 Impact damper
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روي کارهاي تحقيقاتي زيادي. باشدي ساده و مشخصات ديناميکي قوي مياي، صورتهاي ساختار

رل ارتعاشات اجباري و آزاد سيستمهاي خطي و غير اي براي کنتطراحي و اجراي دمپرهاي ضربه

لهاي خطي گزارش شده است و تنها تعداد کمي از کارهاي سالهاي اخير و بعضي از کارهاي سا

براي اولين بار توسط١ايميراکننده تکانه.اي بحث شده استگذشته روي خود دمپرهاي ضربه

ميراکننده . اري انعطاف پذير ارائه شدبراي کنترل فعال ارتعاشات عضوهاي ساخت]۷[٢يکترج

و اي از بلور پيزوالکتريکميراکننده تکانه.شده استفيعرتاي اي براساس مفهوم دمپر ضربهتکانه

در جهت عکس تغيير شکل ساختار يک جرم ثانويه تشکيل شده که قادر به اعمال نيروي مناسب

ـ انبساط بلور پيزوالکتريک و ولتاژ قباض ترلي با استفاده از خاصيت اناين نيروي کن. باشدمي

اي کنترل غير فعال و دمپرهاي تکانهاي دردمپرهاي ضربه. گيردکنترلي ارسال شده به آن شکل مي

.]۷[عال کاربرد دارنددر کنترل ف

اشکال . باشدميهاو کنترل آنيسازپذير، مدلراي بهبود کارايي لينکهاي انعطافدو مسئله اساسي ب

موضوع ناشي اين . باشدکنند نداشتن يک مدل دقيق ميترلرهايي که براساس مدل کار ميکناصلي 

باشد که به طور مستقيم ميستم يس٣ينامعلومپارامترهايدرباره، دانش کم از دشواري در مدلسازي

به اين ترتيب براي راحتي در طراحي کنترلر . گذاردکنترلر لينک انعطاف پذير اثر ميدر طراحي

حفظ مدل مرتبه کاهش يافته با. شوداده ميشتر از مدلهاي مرتبه کاهش يافته با بعد محدود استفبي

اين . بدست مي آيد)تعداد اين مدها نيز اختياري است(هاي ارتعاشي تنها تعداد کمي از اولين مد

ي پايينتر بالاتر در مقايسه با مدهابراساس اين باور است که مقدار انرژي مدهاي انتخاب معمولاً

تواند با ترکيب تعداد هر نقطه از لينک انعطاف پذير ميدر حالت کلي، ارتعاشات.باشدناچيز مي

، باعث حذف جلوگيري موفقيت آميز همه اين مدها. نامحدودي از مدهاي ارتعاشي توصيف شود

ه سازي کوتا. وابسته است،کامل کنترل به طراحي مدلراهکاريک .شودارتعاشات در سيستم مي

يک آشکارسازي از مدهاي لاورياسپ. شودمي٤لاورياسپپديدهجاد يو امدل منجر به ناپايداري 

طراحي در.صرف نظر شده يا مدهاي کنترل شده و يا هر دو که باعث ناپايداري مي شود، است

به يريپذو کنترليريپذهاي در رويتلاورياسپبا بعد محدود يارتعاشيهاکنترلر براساس مد

تلاش بر اين است که از کوتاه سازي مدل که موجب پايين آمدن ردر طراحي کنترل. ديآيوجود م

]۹و ۸[.، تا حد امکان اجتناب کردشودميستم يسکارايي 

:باشدير ميموارد زانعطاف پذير ساختاربراي کنترل يک لازم سه گام 

1 Impulse damper
2 Chatterjee
3 robustness
4 Spillover
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موجودستميسخوب از يمدلساز- ۱

.حي قابل درک باشدکنترلر خوب، که با طرا- ۲

.ورودي کنترلرکه بايد با دانش مربوط به پاسخ ديناميکي سيستم ساخته شود- ۳

مروري بر کارهاي گذشته ۱-۲
اي و همکاران يک مجموعه معادلات ديفرانسيل حاکم براي حرکت صفحه١چورا۱۹۹۱در سال

در را ٣و خمشي٢هر دو اثر کششيآنها . يک تير انعطاف پذير نازک چرخان بدست آوردند

ترين مدل در ستفاده از مدل خمشي ساده که سادهبا ا.کردند، لحاظحاکمبدست آوردن معادلات

اند که مي تواند تقريب ارائه کرده٤شخوريکنترل حلقه باز پراهکارباشد، يک مطالعات کنترل مي

اعتبار . بدهدکلي از يک مد ارتعاشي معين شده در حين حرکت در زمان بحراني محدود را 

فرکانس طبيعي اول نتر از مقدارييپااي در سرعتهاي زاويهگر يدينسبت به مدلهادلهاي ساده شده م

.]۱۰[باشديم

- با يک دمپر ضربهرا يک درجه آزاديرتعاشي يک سيستم رفتارهاي ا٥چنگ و ژو۲۰۰۵در سال

جايي اوليه در يک اي، جابهبهمقدار ميراي دمپر ضراز يدرستبيانو اي مورد بررسي قرار دادند

آنها. ارائه کردندساختار يک درجه آزادي، رابطه بين ضرايب ارتجاعي و نسبت ميرايي ضربه

ن مطالعه، يدر ا.باشدتعداد ضربه ميمستقل ازکه کاهش موثر پاسخ ارتعاشات، تقريباًدادندنشان 

رخشي ثابت ميکند که يکسرگيردار چتير را کردن ارتعاشات يماز يک دمپر ضربه اي در يکاربرد

ساختارهاي با پايداري غير شرطي بدون نياز به درستي کوتاهاي براي تضعيف پاسخدمپرهاي ضربه

.]۱۱[اطلاعات مدل، مناسب هستند

راکننده يم،براي کنترل فعال ارتعاشات عضوهاي ساختاري انعطاف پذيريکترج۲۰۰۸در سال 

در اين . اي توصيف شده استاي براساس مفهوم دمپر ضربهکننده تکانهميرا. را ارائه کردياتکانه

اي در سبک کردن ارتعاشات آزاد، ارتعاشات اجباري و ارتعاشات مطالعه تاثير ميراکننده تکانه

به يک درجه آزاديستم يسخودتحريک سيستم يک درجه آزادي مورد بررسي قرار گرفته است

تاثير پارامترهاي مختلف بر کنترل . نشان داده شده است۱-۲- ۱کل در شياراکننده تکانهيهمراه م

يک قانون کنترل ديناميکي در توليد فرمانهاي . بهينه در کنترل ارتعاشات آزاد مطالعه شده است

اي از بلور ميراکننده تکانه.ارائه شده استياتکانهياراکنندهيمهيسترزيس براي انبساط و انقباض 

1 Choura
2 extensional
3 flexural
4 Feed forward
5 Cheng and Xu



٥

تشکيل شده که قادر به اعمال نيروي مناسب در ) m(و يک جرم ثانويه ) PZT(پيزوالکتريک 

اين نيروي کنترلي با استفاده از خاصيت انقباض ـ انبساط . باشدجهت عکس تغيير شکل ساختار مي

نيز به اي اي تکانهميراکننده. گيردبلور پيزوالکتريک و ولتاژ کنترلي ارسال شده به آن شکل مي

کاربرد . مدل شده استpcـ ميراکنندهpkـ فنر pMآزادي جرميک درجهصورت يک سيستم 

هاي ميکرو الکترومکانيک، ميکرو روباتها و هاي ماکرو تا ميکرو مانند سيستماين طرح در اندازه

اين دمپر مي تواند بدون نياز به يک مدل رياضي روشن . باشدديگر ماشينهاي در اندازه ميکرو مي

.]۷[از سيستم و اطلاعات ديناميکي کلي مربوط به آن، مورد استفاده قرار گيرد

يک درجه آزادیستم یاي و سمدل ریاضی از میراکننده تکانه: 1-2-1شکل 

يک خروجي، طرح - يک ورودييک تابع تبديل غير جبريو همکاران ١فنگ۱۹۹۸در سال 

. نامحدود وابسته است، ارائه کردند-برنولي که به سيستم بعد- صفر براي يک تير اويلر-قطب

کنترل پذيري، رويت پذيري را براي پارامتر توزيع شده سيستم بررسي کردند و ن مطالعه يآنها در ا

يا مدهار شدن بيدرگبدون ،دبک، يک محرک و سنسور قابل درککنترل فييريگکارببا 

.]۹و ۸[ارائه کردندرا يطراحفرکانسي بالاتر 

برنولي الاستيک يکسرگيردار چرخان را -، کنترل ارتعاشات يک تير اويلر٢کندي۱۹۹۹در سال 

و ٣يارمورد مطالعه قرار داد و براي رسيدن به يک زاويه چرخش مطلوب از يک موتور فرمان

، و در کنترل شدهگيريوي برشي در ريشه تير اندازهنير. استفاده کرد٤گيريمشتق- کنترل تناسبي

روش جمع مدها و روشهاي تلفيقي حوزه لاپلاس در . فيدبک ارتعاشات سر تير استفاده شده است

1 Feng
2 Diken
3 servomotor
4 PD


