
 / سال هشتم/ شماره سوم4931پائیز 

 

 فصلنامه علمي پژوهشي  
 

 مکانيک جامدات مهندسي
 

www.jsme.ir 

 

 
فصلنامه علمي پژوهشي 

 مهندسي مکانيک جامدات
     

 

تيرک سمپاش با یک مدل سيستم تعليق  چرخشيسازی و کنترل ارتعاشات شبيه

 جدید

 *،2مصطفی غیور،  1رضا ابراهیمی

 ghayour@cc.iut.ac.ir* نويسنده مسئول: 

 های کليدی واژه  چکيده

سیله تراکتور در مزرعه ها وسايل مهمی در کشاورزی هستند که معمولاً به وسمپاش

ها بايد در شرايط مختلفی که در مزرعه با آن مواجه شوند. سمپاشحرکت داده می

شوند، نرخ ثابتی از مواد شیمیايی را توزيع کنند. ارتعاشات ناخواسته تیرک می

سمپاش، باعث کاهش عمر آن و توزيع غیر يکنواخت مواد شیمیايی پاشیده شده در 

راين در اين مطالعه، يک مدل سیستم تعلیق برای ارتعاشات چرخشی شود. بنابزمین می

افقی و قائم ارائه شده است. سپس  های فنر و میراگرتیرک سمپاش با استفاده از المان

فضای حالت سیستم دينامیکی استخراج شده است. در اين فضای حالت، چرخش 

تراکتور( ورودی است مطلق قاب متصل شده به تراکتور حول محور افقی )غلت طولی 

و چرخش مطلق تیرک سمپاش حول محور افقی خروجی است. همچنین ماتريس بهره 

( LQRبهینه برای فضای حالت سیستم، با استفاده از تنظیم کننده خطی مرتبه دوم )

و نويز شیب  های ضربه، پله،تیرک سمپاش به ورودی ه است. نهايتاً پاسخشدطراحی 

سیستم بدون کنترلر مقايسه شده و نويز سفید شیب ضربه، پله، محاسبه و با پاسخ  سفید

ای ارتعاشات دهد که کنترلر طراحی شده به طور قابل ملاحظهاست. نتايج نشان می

 بخشد.چرخشی تیرک سمپاش را کاهش داده و عملکرد سمپاش را بهبود می

تیرک سمپاش، ارتعاشات، تنظیم کننده 

 خطی مرتبه دوم.

                                                           
 ايران.، اصفهان، مکانیک، دانشگاه صنعتی اصفهان ی دکتری مهندسیدانشجو -1

 .اصفهان، ايران ،مکانیک، دانشگاه صنعتی اصفهان مهندسی ، دانشکدهاستاد -2

mailto:ghayour@cc.iut.ac.ir
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 مقدمه -1

ها وسائلی هستند که از آنها برای پخش مواد پاشسم

شیمیايی، به منظور از بین بردن انواع مختلف حشرات، 

-های هرز استفاده میزای گیاهی و دفع علفعوامل بیماری

شود. يک سمپاش از يک مخزن سم، همزن، پمپ، 

ها روی آن نصب فشارسنج، تیرک سمپاش يا بوم که نازل

ی تشکیل شده است. تیرک سمپاش در اند و نهايتاً شاسشده

های پشت تراکتوری لوله افقی طويلی است که سمپاش

-ها در فواصل معینی روی آن و به سمت پايین قرار مینازل

هايی به شاسی اصلی که به گیرند. تیرک نیز از طريق مفصل

شود. يکنواختی پاشش بدنه تراکتور متصل است وصل می

ا، فشار مايع و حرکات ناخواسته هسم در مزرعه به نوع نازل

 [.1ايجاد شده در تیرک سمپاش بستگی دارد ]

خاک ناهموار منجر به  سطححرکت تراکتور بر روی يک 

-ايجاد ارتعاشات چرخشی ناخواسته در تیرک سمپاش می

( نشان داده شده است. اين ارتعاشات 1شود که در شکل )

نجر به ناخواسته، علاوه بر کاهش عمر قطعات سمپاش، م

توزيع غیر يکنواخت و افزايش مصرف سم در مزرعه و 

شود. برای کم کردن اين نهايتاً کاهش بازدهی محصول می

خواسته معمولاً تیرک سمپاش توسط يک ارتعاشات نا

به بدنه سمپاش  میراگرجرم، فنر و  عناصرسیستم تعلیق شامل 

رفتار های اين سیستم تعلیق، شود. با تنظیم پارامترمتصل می

تواند تحت تاثیر قرار تیرک سمپاش و نهايتاً توزيع سم می

 گیرد.

-سازی، شبیهبر اين اساس مطالعات زيادی در زمینه مدل

ها به وسیله سازی و بررسی رفتار دينامیکی تیرک سمپاش

فعال، انجام های تعلیق فعال و غیرانواع مختلفی از سیستم

ال فقط از عناصر فنر، فعهای تعلیق غیرشده است. در سیستم

شود اما در سیستم تعلیق فعال، علاوه دمپر و جرم استفاده می

های هیدرولیکی يا الکتريکی بر عناصر ذکر شده، از عملگر

گیری حالت سیستم، شود که با توجه به اندازهنیز استفاده می

 [.2کنند]نیروی دلخواه را به سیستم اعمال می

 
 وری و انحراف چرخشی آنسمپاش پشت تراکت( 1شکل )

-در تحقیقات اولیه انجام شده روی حرکت تیرک سمپاش

های پشت تراکتوری، عمدتاً ارتعاشات قائم تیرک در نظر 

سازی اين ارتعاشات قائم و نتیجتاً اثر آنها شبیه .اندگرفته شده

های مختلفی بررسی شده است روی توزيع سم نیز با روش

بر نتايج آزمايش و برخی ديگر ها مبتنی برخی از اين روش

سازی سازی ازجمله آنالیز مودال و مدلهای مدلبر تقريب

 [.4،3] هستندمحدود از تیرک سمپاش استوار اجزاء

برای نشان دادن رفتار دينامیکی  [5] عبدالرحمان و همکاران

محدود از آن ايجاد کردند و تیرک سمپاش، يک مدل اجزاء

به کمک اين مدل محاسبه کردند. ده فرکانس طبیعی اول را 

برای  5/0در ادامه يک سیستم تعلیق با ضريب انتقال 

ارتعاشات قائم سمپاش طوری طراحی شد که فرکانس 

طبیعی آن نزديک هیچ کدام از ده فرکانس طبیعی اول سازه 

 سمپاش نباشد.

تیرک از خطی را نیز يک مدل دينامیکی غیر [6] هارمس

تفاده از اين مدل، حرکت تیرک سمپاش ارائه کرد. با اس

سازی شد و نتايج شبیه های مختلفبه ازای پارامترسمپاش 

ای های مزرعهزمايشحاصل با نتايج به دست آمده از آ

 ارزيابی شد.
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با عناصر فنر پس از طراحی يک سیستم تعلیق  [7] اوسولیوان

سازی رياضی آن، از برای سمپاش و مدلو میراگر قائم 

سپس  علیق استفاده نموددر سیستم ت نیز عالیهای فعملگر

تاثیر اين سیستم کنترل فعال را بر عملکرد سمپاش مورد 

بررسی قرار داد. نتايج نشان داد که پاسخ فرکانسی سیستم 

موازی با فعال های با استفاده از عملگرمورد نظر، تعلیق 

ای بهبود تواند تا حد قابل ملاحظهتیرک سمپاش، می

 .دبخشیده شو

های با فرض رفتار خطی، روش [8] آنتونیس و همکاران

سازی را بر روی مدل رياضی دو سیستم تعلیق اعمال بهینه

افقی و  میراگرفنر و  عناصرکردند. سیستم تعلیق اول فقط 

-قائم را شامل می میراگرفنر و  عناصرسیستم تعلیق دوم فقط 

ه ترتیب، های طراحی برای مسئله بشود. تابع هدف و متغییر

ای مطلق مینیمم کردن انحراف استاندارد جابجايی زاويه

، در نظر گرفته شد. نهايتاً با هامیراگرتیرک سمپاش و تعداد 

مقايسه دو مدل عملکرد رضايت بخشی نسبت به مدل بهینه 

 نشده به دست آمد.

ارائه  های تعلیقدر سیستم شود،طور که ملاحظه میهمان

به  فقطاز عناصر سختی و میرايی  ،بالادر مطالعات  شده

در  است. هشدبه صورت قائم استفاده فقط صورت افقی يا 

هايی عناصر فنر و میراگر تا حد ممکن بايد دور چنین سیستم

از محور دوران نصب شوند تا بتوانند بیشترين گشتاور را 

حول محور دوران ايجاد کرده و انرژی بیشتری را جذب 

در حالی  کننده است.عامل محدوداين خود يک کنند که 

فعالی که در اين مطالعه برای که در سیستم تعلیق غیر

است، برای  هشدارتعاشات چرخشی تیرک سمپاش ارائه 

ها هم به صورت افقی ها و میراگراز فنر جذب انرژی بیشتر،

سپس مدل و هم به صورت قائم استفاده شده است. 

-و فضای حالت کنترل تابع تبديل شکلدينامیکی سیستم به 

پذير استخراج گرديد. به اين ترتیب با استفاده از فضای 

ارائه شده و با فرض شرايط اولیه صفر و پذير کنترلحالت 

توان میورودی دلخواه،  رفتار سیستم را به طور کامل 

برای  LQRبهینه  کنندهتنظیممشخص کرد. در ادامه يک 

قبلی به کار عات مطال تا کنون درکه سیستم طراحی شد 

و نهايتاً پاسخ خروجی که همان جابجايی گرفته نشده است 

 اش است نسبت به ورودی ضربه، پله،ای تیرک سمپزاويه

محاسبه و با حالت بدون کنترلر مقايسه  و نويز سفید شیب

 شده است.

 سازی سيستم تعليقمدل -2

ارائه شده برای سیستم تعلیق سمپاش پشت  مدل دينامیکی

( نشان داده شده است. اين مدل شامل 2توری در شکل )تراک

(، يک پاندول با دو Oقاب متصل شده به تراکتور )در نقطه 

افقی و دو فنر و  میراگربازوی موازی، تیرک، دو فنر و 

های اصلی اين سیستم تعلیق مانند . قسمتاستقائم  میراگر

اند ها و تیرک سمپاش صلب فرض شدهپاندول، قاب، بازو

ای ظاهر ا در معادلات حرکت، معادلات ديفرانسیل پارهت

سازی های استفاده شده در مدلنشود. مقادير عددی پارامتر

 داده شده است. پیوستسیستم تعلیق سمپاش در 

 

 شده برای سمپاش پشت تراکتوریمدل سیستم تعلیق ارائه( 2شکل )

 هایتعیین معادلات ديفرانسیل حاکم بر ارتعاشات سیستم

تواند با به کار بردن قوانین نیوتن يا چند درجه آزادی می
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روش انرژی انجام شود. هنگام استفاده از روش نیوتن، الزام 

های آزاد، های قیدی در نموداربرای در نظر گرفتن نیرو

های با درجات آزادی زياد مشکلات جبری را برای سیستم

کالر آورد. از طرفی روش انرژی يک روش اسبه وجود می

آيد و معمولاً است که بر مشکلات روش نیوتن فائق می

برای به دست آوردن معادلات ديفرانسیل حاکم بر 

-های چند درجه آزادی ترجیح داده میارتعاشات سیستم

 شود.

سیستم و حرکت با انتخاب مختصات مناسب برای توصیف 

حرکت ديفرانسیل های استفاده از معادله لاگرانژ، معادله

-انرژی می هایعبارترا بر حسب  دينامیکیستم يک سی

توان به دست آورد. معادله لاگرانژ برای مختصه تعمیم يافته 

q [:9شود ]يک سیستم به صورت زير تعريف می 

(1) E

q

Dd T T U
Q

dt q q q q

  
   

   
 

پتانسیل و انرژی مربوط به انرژی جنبشی، های عبارتکه 

به صورت زير سیستم  یهامیراگرانرژی تلف شده در 

 شوند:محاسبه می
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(4)  2 21
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های بالا و جايگذاری مقادير عددی داده با توجه به عبارت

شده، معادلات ديفرانسیل حرکت به صورت زير به دست 

 آيند:می

(5)  2 1 1 1167.83 151.51 5359.51

2.75 53.51

   

 

  

  
 

(6)  1 2 2 24.24 1309.1 34928.71

1309.1 34909.1

   

  

  

   
 

با فرض شرايط اولیه صفر و تبديل لاپلاس گیری از 

 معادلات بالا داريم:

(7)  
2 2
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2
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چون هدف از اين سیستم تعلیق طراحی شده، کنترل 

يعنی ترين عامل ارتعاشات چرخشی تیرک است، موثر

( که ناشی از غلت θای قاب از حالت قائم )انحراف زاويه

حول محور طولی تراکتور است، به عنوان تحريک ورودی 

ای تیرک سمپاش نسبت به خط قائم سیستم و انحراف زاويه

(2θ ) پاسخ خروجی سیستم در نظر گرفته مینیز به عنوان-

تبديل ( تابع 8( و )7) از معادلات 1θشود بنابراين با حذف 

 توان به فرم استاندارد زير نوشت:را می

(9) 

2

3 2

4 3 2

0.23

380.28 10485.44 21300.44 323881.3
 

310.08 8560.58 17320.83 263440.43

s s s

s s s s

 

  


   





 

 

 

 



 سومره / شماهشتمسال / 4931 پائيزفصلنامه علمي پژوهشي مهندسي مکانيک جامدات/

 

461 

 به دست آوردن فضای حالت -3

ها را  به صورت يک دستگاه از معادلات بسیاری از سیستم

نشان داد که به توان می( 10) مرتبه اول ديفرانسیل ماتريسی

 مدل فضای حالت معروف است.

(10) x Ax Bu

y Cx Du

 

 
 

خروجی سیستم است.  yبردار حالت و  xورودی،  uکه 

های حالت سیستم نیز ماتريس Dو  A ،B ،Cماتريس های 

در واقع با استفاده از فضای حالت، معادلات  شوند.نامیده می

ديفرانسیل سیستم به شکل ماتريسی و بر حسب معادلات 

 .[10] شوندديفرانسیل مرتبه اول بنا نهاده می

منحصر به دينامیکی مدل فضای حالت برای توصیف سیستم 

های فرد نبوده و روش منحصر به فردی برای انتخاب متغییر

های اين پروژه با انتخاب متغییردر  حالت وجود ندارد.

شود مناسب، يک تحقق از فضای حالت به دست آورده می

کننده پذيری را برآورده کند و کنترلکه شرط کنترل

[. با 11ان در ادامه برای آن طراحی نمود ]مناسب را بتو

کلی زير داده  شکلفرض اينکه تابع تبديل يک سیستم به 

 شده باشد:
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 نويسی کرد:توان به صورت زير بازرا می (11معادله )
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 بنابراين داريم:
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 نويسیم:( را به صورت زير می14حال معادله )
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 آيد:( نیز دو معادله زير به دست می15از معادله )

(16) 1

1 1( ) ( ) ... ( )

             ( ) ( )

n n

n

n

s Q s a s Q s a sQ s

a Q s U s



   

 
 

(17) 1

1 1 0 1 1 0

0

ˆ( ) ( ) ( ) ... ( ) ( )

( ) ( )

n

n n

n n

Y s b a b s Q s b a b sQ s

b a b Q s



     

 
 

 کنیم:های حالت را به صورت زير تعريف میحال متغییر

(18) 1

2

2

1

1

( ) ( )

( ) ( )

          

( ) ( )

( ) ( )

n

n

n

n

X s Q s

X s sQ s

X s s Q s

X s s Q s















 

 واضح است که:

(19) 
1 2

2 3

1

( ) ( )

( ) ( )

          

( ) ( )n n

sX s X s

sX s X s

sX s X s







 

توان آنها را میبا لاپلاس معکوس گرفتن از روابط بالا که 

 :نوشتبه شکل زير 

(20) 
1 2

2 3

1

    

n n

x x

x x

x x
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)با توجه به اين که  ) ( )n

nsX s s Q s( را می16، معادله )-

 توان به شکل زير نوشت:

(21) 
1 1 2 1( ) ( ) ... ( ) ( ) ( )n n n nsX s a X s a X s a X s U s       

 يا:

(22) 
1 1 2 1...n n n nx a x a x a x u       

به  را Y(s)مقدار  (17( و )13از معادلات ) با استفاده ینهمچن

 آوريم:دست می

(23) 1

0 1 1 0 1 1 0

0

0 1 1 0 1 1 0 2

0 1

( ) ( ) ( ) ( ) ... ( ) ( )

      ( ) ( )

      ( ) ( ) ( ) ... ( ) ( )

      ( ) ( )

n

n n

n n

n n n

n n

Y s b U s b a b s Q s b a b sQ s

b a b Q s

b U s b a b X s b a b X s

b a b X s



 

 

     

 

     

 

 

که با عکس تبديل لاپلاس اين معادله، خروجی به صورت 

 آيد:زير به دست می

(24) 0 1 1 1 0 2 1 1 0 0( ) ( ) ... ( )n n n n ny b a b x b a b x b a b x b u        

 

حال با توجه به موارد گفته شده، نمايش فضای حالت 

 پذير زير نوشت:توان به شکل متعارف کنترلسیستم را می

 

 

(25) 

 

1 1

2 2

1 1

1 2 1

1

2

0 1 1 0 1 1 0 0

1

0 1 0 0 0

0 0 1 0 0

0 0 0 1 0

1

n n

n n nn n

n n n n

n

n

x x

x x

u

x x

a a a ax x

x

x

y b a b b a b b a b b u

x

x

 

 

 



      
      
      
       
      
      
              

 
 
 
     
 
 
 
 

 

 هایماتريس ،(25( و )12(، )9معادلات )با توجه به  بنابراين

پذير، به صورت زير ساخته می حالت سیستم به شکل کنترل

 شوند:

 

 

(26) 

0 1 0 0

0 0 1 0

0 0 0 1

263440.43 17320.83 8560.58 310.08

A

 
 
 
 
 
    

 

0

0

0

1

B

 
 
 
 
 
 

 

 323881.3 21300.44 10485.44 380.28C 

 

 0.23D    

 (LQRطراحي کنترلر بهينه ) -4

همانطور که قبلاً گفته شد هدف از طراحی کنترلر برای اين 

سیستم تعلیق ارائه شده، کاهش ارتعاشات چرخشی تیرک 

تر سم در مزرعه و سمپاش به منظور پاشش يکنواخت

قطعات سمپاش است. در واقع با طراحی کنترلر  افزايش عمر

های توان کاری کرد که قطبحالت، می پسخوربرای 

ای قرار گیرند و نتیجتاً های خواسته شدهسیستم در محل

است،  سیستم مورد انتظار خروجی عملکرد خاصی که از

 حاصل شود.

ه برای کنترل سیستم تعلیق سمپاش از کنترلر مطالعدر اين 

( استفاده شده است. يک مزيت روش کنترل LQRبهینه )

های ای را برای قطبيک موقعیت بهینهبهینه اين است که 

کند طوری که علاوه بر رسیدن به خروجی سیستم تعیین می

شود. به عبارت  حداقلمطلوب، يک شاخص عملکردی نیز 

برای محاسبه ماتريس بهره و منسجمی را مشخص  راهديگر 

ای به گونه Kماتريس بهره  ارکر اين ددهد. میبه دست 

 شود. حداقل زير  Jکه شاخص عملکرد  شدهطراحی 

(27) 
0

( )T TJ x Qx u Ru dt
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يک ماتريس وزن مثبت معین يا نیمه معین  Qبه طور کلی، 

همیت يک ماتريس وزن مثبت معین است که ا Rاست و 

طراح آزاد  .کنندنسبی خطا و مصرف انرژی را تعیین می

های وزنی را به صورت دلخواه است تا مقادير اين ماتريس

 خروجی با توجه به اينکه از طرفی انخاب نمايد

y Cx Du  لذااست ، 
2 2T T T T Ty y x C Cx uD u x C Du  .  در بنابراين

TQت های وزنی به صورماتريس اينجا C C  2وR D 

 ،Jشاخص عملکردی عبارت داخل انتگرال  انتخاب شدند تا

. در ادامه شود لحاظ ابعادی مشابه مربع خروجی سیستماز 

 [:11آيد ]ماتريس فیدبک بهینه از معادله زير به دست می

(28) 1 TK R B P  

نیز يک ماتريس مثبت معین ( 28در معادله ) Pماتريس 

است که از حل معادله زير که به معادله ريکاتی معروف 

 آيد:است به دست می

(29) 1 0T TA P PA PBR B P Q     

انجام شد و نتیجتاً  MATLABافزار مراحل فوق در نرم

 به صورت زير به دست آمد: Kماتريس بهره 

(30)  1169169.27 77586.25 37870.65 1394.50K 

 

با توجه به فیدبک طراحی شده و با فرض اينکه 

u Kx r  های مقادير ماتريسB  وD  جديد مانند قبل

جديد به  Cو  Aماند ولی مقادير بدون تغییر باقی می

 کنند:صورت زير تغییر می

(31) A A BK   

(32) C C DK   

های حالت، با در نظر گرفتن اين مقادير جديد برای ماتريس

فید و نويز سشیب  های ضربه، پله،پاسخ سیستم به ورودی

محاسبه شده است.  برای دو حالت بدون فیدبک و با فیدبک

و  است، يک تابع تصادفی لازم به ذکر است که نويز سفید

برای تولید اين نوع تابع استفاده شده  MATLABافزار از نرم

های بالا در های به دست آمده برای ورودیپاسخ است.

 اند.داده شده (6( تا )3شکل های )
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سخ سیستم به ورودی ضربه برای سیستم جبران شده و پا (3)شکل 

 جبران نشده )خط چین(
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پاسخ سیستم به ورودی پله برای سیستم جبران شده و جبران  (4)شکل 

 نشده )خط چین(

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
-0.05

0
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O
u
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u
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پاسخ سیستم به ورودی شیب برای سیستم جبران شده و جبران  (5)شکل 

 نشده )خط چین(
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فید برای سیستم جبران شده و ( پاسخ سیستم به ورودی نويز س6شکل )

 جبران نشده )خط چین(

شود که با کنترلر بهینه های بالا، ملاحظه میبا توجه به شکل

و  شیبچهار ورودی ضربه، پله، طراحی شده، به ازای هر 

مقدار خروجی که همان زاويه چرخش تیرک  نويز سفید

سمپاش است به طور چشمگیری کاهش پیدا کرده است. 

ن پايدار شدن پاسخ نیز در ورودی پله و ضربه همچنین زما

 کمتر شده است.

 گيری تيجهن -5

در اين مطالعه ارتعاشات چرخشی تیرک سمپاش پشت 

تراکتوری با ارائه يک مدل سیستم تعلیق پاندولی شامل 

افقی و قائم مطالعه شد. به طوری که  میراگرفنری و  عناصر

ا روش لاگرانژ پس از به دست آوردن معادلات ديفرانسیل ب

کردن  حداقلفضای حالت، يک کنترلر بهینه برای  شکلو 

خروجی که همان ارتعاشات چرخشی تیرک بود طراحی 

بدون شد. با مقايسه پاسخ سیستم اصلاح شده با سیسستم 

مشاهده شد و نويز سفید شیب  کنترلر با ورودی ضربه، پله،

دی به ورو چهار که اولاً پاسخ سیستم تصحیح شده برای هر

ای کاهش يافته است ثانیاً زمانی که پاسخ طور قابل ملاحظه

رسد نیز برای ورودی ضربه و پله کاهش به حالت پايدار می

يافته است و اين نشان دهنده کارايی بالای کنترلر طراحی 

توان به عنوان رويکرد پیشنهادی باشد. اين کار را میشده می

در سیستم  هامیراگرو  هاسازی موقعیت نصب فنرجهت بهینه

-عملگرتعلیق موجود يا طراحی يک سیستم کنترل فعال با 

 های هیدرولیکی يا الکتريکی برای ادامه کار معرفی کرد.

 فهرست علائم -5

 T (N.m) انرژی جنبشی سیستم

 U (N.m) انرژی پتانسیل سیستم

 DE (N.m) انرژی اتلافی سیستم

 1θ (Rad) ابهای پاندول نسبت به قانحراف بازو

 2θ (Rad) انحراف تیرک نسبت به خط قائم

 θ (Radانحراف قاب نسبت به خط قائم )

 ml (kgهای پاندول )جرم بازو

 mp (kgجرم پاندول )

 mb (kgجرم تیرک )

 mf (kg) جرم قاب

m.s) شتاب گرانش
-2) g 

 c1 (kN.s/m) های افقیضريب استهلاک میراگر

 c2 (kN.s/m) ای قائمهضريب استهلاک میراگر

 k1 (kN/m) ضريب سختی فنر های افقی

 k2 (kN/m) ضريب سختی فنر های قائم

 L1 (m) های پاندولطول بازو

 q مختصات تعمیم يافته

kg.mهای پاندول )ممان اينرسی بازو
2) Il 

kg.m) ممان اينرسی پاندول
2) Ip 
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kg.m) ممان اينرسی تیرک
2) Ib 

kg.m) ممان اينرسی قاب
2) If 

 b1 (m) های پاندول نسبت به خط مرکزیموقعیت افقی بازو

 b2 (m) موقعیت افقی فنر و دمپر قائم نسبت به خط مرکزی

 y1 (m) موقعیت مرکز جرم قاب

 y2 (m) موقعیت مرکز جرم تیرک

 Qq (N) نیروی تعمیم يافته

 

  پيوست-6

 سازی سیستم تعلیق سمپاشبه کار رفته در مدل هایپارامترمقادير عددی در نظر گرفته شده برای 

 مقدار پارامتر رديف

 5 های پاندولجرم بازو 1

 35 جرم پاندول 2

 55 جرم تیرک 3

 60 جرم قاب 4

 81/9 شتاب گرانش 5

 10 های افقیضريب استهلاک میراگر 6

 15 های قائمضريب استهلاک میراگر 7

 350 های افقیضريب سختی فنر 8

 400 های قائمريب سختی فنرض 9

 5/0 های پاندولطول بازو 10

 104/0 های پاندولممان اينرسی بازو 11

 5/6 ممان اينرسی پاندول 12

 30 ممان اينرسی تیرک 13

 25 ممان اينرسی قاب 14

 5/0 های پاندول نسبت به خط مرکزیموقعیت افقی بازو 15

 6/0 به خط مرکزیموقعیت افقی فنر و دمپر قائم نسبت  16

 3/0 موقعیت مرکز جرم تیرک 17

 2/0 موقعیت مرکز جرم قاب 18
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