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    چكيده

موضوع مورد بررسي در اين تحقيق  MOPSOو الگوريتم  LQRعاشي تير تيموشنكو براساس يافتن مكان، تعداد بهينه حسگر و عملگر پيزوالكتريك با استفاده از كنترلر ميرايي ارت
-هاي فراواني از سوي محققين اين حوزه صورت پذيرفتهاي باشد تلاششود. امروزه براي اينكه يك سازه داراي عمر، هزينه ساخت، مصرف انرژِ قابليت اطمينان بهينهمحسوب مي

اي اين حسگر و عملگر بتواند به محض دريافت يك ارتعاش حسگر و عملگر پيزوالكتريك است بگونه شده با استفاده ازاست. يكي از تحقيقات تامين سازه هوشمند بهينه و كنترل
يگنال مناسبي را به عملگر انتقال دهد. توسط حسگر و با انتقال سيگنال ارتعاشي به كنترلر، بهترين بهره كنترلي را براساس نوع نگرش طراحي شده در كنترلر اتخاذ شده و آنگاه س

باشد و بتواند هدف طراح را به بهترين اي با عمر بيشتر و خرابي كمتر داشتهرساند تا سازهسازي ارتعاش سازه به ظهور مياين عملگر است كه تمام تلاش خود را براي خنثي در واقع
اد و مكان جهت نصب حسگر و عملگر پيزوالكتريك در پايين و بالاي و تعريف متغيرهاي طراحي، بهترين تعد MOPSOنحوه تامين نمايد. حال در اين پژوهش با استفاده از الگوريتم 

  پذير جستجو نموده و آنگاه يك مدل بهينه از طراحي سازه هوشمند ارائه نمايد.اي مشخص را امكانسازه تير يكسرگيردار در بازه
   انواژگ دكلي

  .MOPSO، الگوريتم لكتريك، ميرايي ارتعاشي، تير تيموشنكو،  مكان و تعداد بهينه پيزواLQRكنترلر
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Abstract		
The	subject	of	this	study	was	vibration	damping	of	Timoshenko	beam	based	on	finding	optimal	place	and	number	of	piezoelectric	sensor	and	
actuator	using	LQR	controller	and	MOPSO	algorithm.	Today,	researchers	make	a	lot	of	effort	to	make	a	structure	have	optimized	reliable	life,	
manufacturing	 cost,	 and	 power	 consumption.	 One	 of	 the	 researches	 on	 optimized	 and	 controlled	 smart	 structure	 is	 through	 using	
piezoelectric	sensor	and	actuator	so	that	 the	sensor	and	actuator	can	adopt	the	best	controlling	 interest	based	on	the	type	of	approach	 to	
design	the	controller	upon	receipt	of	a	vibration	by	sensor	and	with	the	transfer	of	vibration	signals	to	the	controller.	Then,	it	can	transfer	a	
proper	signal	to	the	actuator.	In	fact,	it	is	the	actuator	that	tries	to	neutralize	the	vibrations	of	the	structure	in	order	to	have	a	structure	with	
longer	 life	and	 lower	 failure	and	can	meet	 the	designer's	objective	in	the	best	way.	In	this	study,	using	MOPSO	algorithm	and	defining	the	
design	 variables,	 the	 best	 number	 and	 location	 to	 place	 the	 piezoelectric	 sensor	 and	 actuator	 at	 the	 bottom	 and	 top	 the	 bottom	 and	 top	
cantilever	beam	in	in	a	specified	range	can	be	searched	and	then	an	optimal	model	of	smart	structure	was	suggested.	
Keywords		
LQR Controller, Vibration Suppression, Timoshenko Beam, Optimal Placement and Number PZT, MOPSO Algorithm. 
	

 
  مقدمه  -1

هاي مهندسي در چند دهه اخير از سوي طراحي سازه	سازي دربهينه
است. بدين جهت كه يك سازه مهندسي بتواند محققين بسيار قابل توجه بوده

كنترل موثرتري در جهت با طراحي بهينه خود بتواند عمر، بازدهي، استحكام، 
پوسته  -ورق -هاي مهندسي شامل تيررفع نيازهاي بشري قرار بگيرد. سازه

مدل يك سازه صنعتي و ادوات مهندسي است كه با بكارگيري رويكردهاي 
نوين و كلاسيك مهندسي و علم كنترل سعي در آناليز بيشتر در رفتارهاي 

هاي ست. در اين حوزه فعاليتديناميكي و مكانيكي سازه و شناخت رفتار آنها
توان است كه ميگران قرارگرقتههاي اخير موردتوجه تحليلفراواني از سال

  بصورت زير فهرست نمود.

در اين پژوهش نيز هدف اين است كه يك تير يكسرگيردار را با روش 
	سازي كرده و آنگاه با محدود و منطبق بر تئوري تيموشنكو مدلعددي اجزاء

هاي حسگر و عملگر پيزوالكتريك كه به ترتيب در پايين و ز تكهاستفاده ا
بالاي تير در مكان بهينه نصب گرديده بتوان سازه تير را با استفاده از كنترلر 

LQR كننده بهينه منظور است در برابر اغتشاشات خارجي كه كه يك كنترل
-گوريتم بهينهگردد كنترل گردد. اين مقاله با استفاده از البر تير اعمال مي

و 	Qهاي ضرايب ماتريس MOPSOسازي چندهدفه ازدحام ذرات چندهدفه يا 
Rگردد. مكان بهينه هاي بعد ارائه ميهاي مختلف كه در بخشرا در بازه

حسگر و عملگر پيزوالكتريك را شناسايي و آنگاه جابجايي دوراني و عرضي 
  ازي عبارتنداز:سشود. قيود موردنظر در اين بهينهسازه را مهار مي

 96خرداد  1پذيرش:    96فروردين  28دريافت:
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 سازي بيشنه جابجايي نوك تيركمينه  
 سازي زمان ميراييكمينه  

 

  سازيمدل - 2
يك تير يكسرگيردار با اعمال نيروي عرضي بر نوك سازه بصورت زير 

  كنيم.فرض مي
  

  

  

  

  

  سرگيردار با مشخصات هندسييكتير  1 شكل

	
محدود هر سازي تير يكسرگيردار براساس روش عددي اجزاءبراي مدل

درجه آزادي محسوب  2بعدي كه هر گره داراي  2المان از تير را بصورت 
  شود، بيان نمود.مي
  

  

  

  

  

 
  

آنجايي كه براساس تئوري تيموشنكو اثربرشي در هنگام تغيير شكل از 
توان تغيير شكل يك گيرد. بنابراين براساس شكل زير ميمدنظرر قرارمي

توان توابع شكل در المان از تير را بصورت زير مدنظر قرار داد. بنابراين مي
  ود.حالت حركت عرضي و دوراني براي يك المان از تير را چنين بيان نم

  
 

	
آنها مدنظر بوده است حال با استفاده از از روابط زير كه اثر برشي نيز در 

توان ماتريس جرم و سفتي و دمپينگ و نيرو سازه را براي يك المان از تير مي
  .[17]بيان نمود
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  مواد پيزوالكتريك - 3
اي خاصي ه اشند كه به سبب ويژگيب هوشمند، گروهي از مواد ميمواد 

اي تنش، حرارت، مغناطيس ه كه دارند، شرايط مختلف محيطي همانند ميدان
دهند. اين مواد  و الكتريسيته را دريافت كرده و نسبت به آنها واكنش نشان مي

با توجه به نوع خصوصياتي كه دارند، به عنوان حسگر و يا عملگر در 
هاي  هوشمند به همراه سيستم شوند. مواد هاي مختلف بكار برده مي بخش

اي هوشمند را تشكيل ه هاي نظير تير، صفحه و پوسته، سازه كنترلي و سازه
با استفاده از حسگرهاي ساخته شده از مواد هوشمند،  ها دهند. اين سازه مي

ده از شرايط و تغييرات اعمالي از محيط را دريافت كرده و با استفا
دهند، توسط عملگرها سازه را تحت  بازخوردهايي كه به سيستم كنترلي مي

، سيالات هوشمند، مواد دار دهند. آلياژهاي حافظه كنترل قرار مي
مگنتستريكتيو و الكتروستيكتيو و بالاخره مواد پيزوالكتريك گروهي از مواد 

  آيند. هوشمند به شمار مي
لينگ الكترومكانيكي مستقيم و معكوس كوپ  كننده اثر پيزوالكتريك بيان

باشد. اثر مستقيم، توليد بار الكتريكي در نتيجه اعمال تنش مكانيكي به  مي
پيزوالكتريك است و اثر معكوس، تغيير شكل مكانيكي در هنگام قرار   ماده

  باشد. براي ماده گرفتن ماده پيزوالكتريك در يك ميدان الكتريكي مي
) كه معادلات 8) و (7] روابط  (18وجه به مرجع [پيزوالكتريك خطي، با ت

هاي مكانيكي و الكتريكي را بيان  بين متغير  ي شوند، رابطه بنيادين ناميده مي
	كنند. مي
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 درجات آزادي يك المان از تير 2 شكل
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كرنش  Sچگالي بار (بار در واحد سطح)،  Dتنش مكانيكي،  σكه
ميدان  Eثابت كرنشي پيزوالكتريك،  eسختي مكانيكي،  ாܿمكانيكي،

به ترتيب نشان  Sو  Eباشد. بالاوندهاي  گذردهي الكتريكي مي 	௦ߝالكتريكي و 
گيري شده در ميدان الكتريكي ثابت و كرنش ثابت  مقادير اندازه  دهنده

اثر  ) 8(، بيانگر اثر معكوس پيزوالكتريك بوده و معادله)7(باشند. معادله مي
  دهد. با استفاده از اثر مستقيم، ماده مستقيم پيزوالكتريك را نشان مي

هاي مكانيكي را به بارهاي الكتريكي تبديل  تواند تغيير شكل پيزوالكتريك مي
تواند عمل نمايد. به طور عكس، ماده  كند، بنابراين به عنوان حسگر مي

كي، تغيير شكل مكانيكي تواند در ازاي دريافت ولتاژ الكتري پيزوالكتريك مي
توان به عنوان محرك از آن استفاده نمود. به علت وجود  ايجاد كند، لذا مي

توانند به طور همزمان  همزمان آثار مستقيم و معكوس، مواد پيزوالكتريك مي
ها ايجاد كنند،  اي در سفتي و يا وزن سيستم بدون اينكه تغيير قابل ملاحظه

  ها بصورت تركيبي كار كنند. ن سيستمدر سطح آنها چسبيده و با اي
 
 
 
 
 
 
 

  
  

  باشد.بنابراين مدل ديناميكي سازه هوشمند را بصورت زير قابل بازگو مي
  

در اينجا به معني مجموع نيروي خارجي و نيرويي خواهد بود كه از  ftكه 
- گيرد، اعمال ميايي از تير كه قرار ميسوي عملگر پيزوالكتريك در آن نقطه

  شود يعني
 

توان سيستم هوشمند را چنين بيان حال براساس روش فضاي حالت مي
  نمود.

ሶݕ  )11( ൌ ݕܣ ൅ ݑܤ ൅ ݒܧ

ݖ )12( ൌ ݕܥ ൅ ݑܦ ൅ ݒܨ

  

به معناي ورودي خارجي كه بصورت تابعي از  uكه در اين توصيف 
ورودي  vزمان و بصورت متناوب و غيرمتناوب است، درنظر گرفت و 

است كه بصورت ولتاژ از سوي كنترلر به عملگر پيزوالكتريك اعمال 
شود تا تغيير شكل در المان عملگر اتفاق بيفتد و جلوي ارتعاش مي

بگيرد و همچنين بدليل خودتحريك نبودن خود سازه، سازه را 
گردد. بعنوان يك ماتريس نول يا پوچ مطرح مي Fو  Dهاي ماتريس

هاي موجود در فضاي حالت سيستم تير هوشمند را بنابراين ماتريس
  ود.توان بصورت زير توصيف نممي
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  سازي ازدحام ذراتالگوريتم بهينه - 4
روش جستجو ابتكاري بوده كه 	سازي چندهدفه تجمعي ذرهبهينه

- سازي ميحركات دسته اي از پرندگان را كه به دنبال غذا هستند،شبيه

سازي چندهدفي تجمعي ذره جمعيت بودن بهينهكند.سادگي ومبتني برپايه 
سازي موجب شده است كه اين روش،روشي متداول در مسائل بهينه
سازي چندهدفي باشد. براي بكاربردن روش تجمعي ذره در مسائل بهينه

چندهدفي لازم است كه الگوريتم اصلي تك هدفي اين روش اصلاح 
	ي چندهدفي،لازم استسازشود.هنگام بسط روش تجمعي ذره براي بهينه

  :[19]چند پرسش را مورد توجه قرار گيرند
شود؟به عبارت ي گروهي براي هر ذره چگونه انتخاب ميبهترين تجربه

  هاي غيربرتر اين ذرات را برگزيد؟ديگر به چه روشي بايد از ميان حل
هاي غيربرتر راطي فرآيند جستجو حفظ كرد تا غيربرتر بودن چگونه حل

هاي بعدي مورد تنها نسبت به جمعيت قبل بلكه نسبت به جمعيت آنها را نه
	بررسي قرار داد؟

توان توزيع همگن و يكنواختي از نقاط غيربرتر در سراسر چگونه مي
توان تنوع را درجمعيت حفظ كرد بطوري كه جبهه پارتو داشت؟چگونه مي

	الگوريتم به يك جواب هگمرا نشود؟

  امiبردار موقعيت ذره 
 

ݐԦ௜ሺݔ  )١۴( ൅ 1ሻ ൌ ሻݐԦ௜ሺݔ ൅ ݐԦ௜ሺݒ ൅ 1ሻ 

 
	امiبردار سرعت ذره 

)١۵( ݐԦ௜ሺݒ  ൅ 1ሻ ൌ ሻݐԦ௜ሺݒ ݓ ൅ ଵݎଵܥ ቀݔԦ௣௕௘௦௧೔ሺݐሻ െ ሻቁݐԦ௜ሺݔ

൅ ଶݎଶܥ ቀݔԦ௚௕௘௦௧ሺݐሻ െ  ሻቁݐԦ௜ሺݔ

  
مخزن نگهداري ذرات نخبه و نامغلوب در اثر فرآيند بهينه سازي Ԧ௚௕௘௦௧ݔ

به  ଶܥ،ଵܥضريب وزن و  wو  [0,1]مقادير تصادفي در بازه  ଶݎ،  ଵݎباشد. مي
  .اندشدهترتيب ضرايب يادگيري شخصي و يادگيري جمعي درنظرگرفته

	
	

 LQRكنترلر  - 5

توان كه به اختصار مي 	Linear Quadratic Regulatorبراساس كنترلر 
توان چنين بيان از آن ياد كرد داراي تابع هدفي است كه مي LQRبصورت 

  نمود.
)١۶(  

J ൌ නሺݔ்ܳݔ ൅  ݐሻ݀ݑ்ܴݑ

)٩(  Mୱ୫ୟ୰୲yሷ ൅ Cୱ୫ୟ୰୲yሶ ൅ Kୱ୫ୟ୰୲y ൌ f୲ 

)١٠(  f୲ ൌ fୣ ൅ fୡ 

S

A 
x

y 

تير هوشمند با نصب وصله  حسگر و عملگر پيزوالكتريك 3 شكل
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بصورت زير  Rو  Qهاي است كه ماتريس Jسازي تابع كه هدف كمينه
  توان بيان نمود.مي
  

هاي متفاوت سيستم را در بازه γو  ଶߙ، ଵߙكه در اين مقاله ضرايب 
باشد. بهره است و بصورت نمودارهايي قابل ارائه ميهوشمند كنترل  شده

  باشد.نيز بصورت زير قابل محاسبه مي LQRكنترلي كنترلر 
  

با استفاده از از معادله ريكاتي كه بصورت زير است بدست  Pكه ماتريس 
  آيد.مي
  

  شود.كه در معادله فضاي حالت بصورت زير بيان مي 	uحال ورودي 
  
	

  توان بصورت زير بيان نمود.را مي 20در معادله  uو بعبارتي ورودي 
  

توان بنابراين نيروي اعمالي از سوي عملگر در معادله فضاي حالت مي
  ورت روابط زير بيان نمود.صب

  
)22(  

௣݂௭௧ ൌ ௅ொோܭ ቈ݀ଷଵଶ ܾଶݖ̅ݖ ቆන ఏܰ݀ݔ
௟೐

଴
ቇ ቆන ௔ܰ݀ݔ

௟೐

଴
ቇ቉ 

  
  المان از تير درنظر گرفت. كتاب براي يشبعنوان تابع شكل  Naكه 

)٢٣(  
Nୟ ൌ

∂ଶN୵
∂xଶ

 

 سازيشبيه - 6

هاي پيشنهادي  جهت انجام فرآيند در اين بخش ابتدا به معرفي مدل
گردد و سپس  براساس نوع ورودي هاي متناوب و سازي معرفي ميشبيه

  گردد.غيرمتناوب نتايج خروجي موردنياز ارائه مي
مكانيكي و هندسي تير و حسگر و عملگر پيزوالكتريك كه در اين  خواص

  توان اشاره نمود.اند بصورت زير ميمقاله ار آنها استفاده شده
  

  سازي شدهمشخصات تير شبيه 1 جدول
 پارامتر  مقدار

0.5  m طول تير L 

0.024  m پهنا b 

193.096  GPa ܧ مدول يانگ௕
8030 kg/m3 ߩ دانسيته௕ 

 ߚ&ߙ ثوابت دمپينگ 0.001,0.0001

1 mm ݐ ضخامت௕ 

  

  

 

  مشخصات پيزوالكتريك 2 جدول
  پارامتر  مقدار

0.125m طول پيزوالكتريك  ݈௣ 
0.024m پهنا ܾ௣ 

0.5mm ݐ  ضخامت௣ 
68GPa ܧ مدول يانگ௣ 

7700kg/m3 ߩ  دانسيته௣ 
૚૛૞ ൈ ૚૙ି૚૛m/V ثابت كرنشي ݀ଷଵ 

૚૙. ૞ ൈ ૚૙ି૚૜Vm/N ثابت تنشي  ݃ଷଵ 
  

  Impulseورودي  - 7
هايي كه كنترل سازي تنها آن مدلدر اثر اين ورودي در اين شبيه

هاي سازي ويژگياست. در اين شبيهاند به نمايش گذاشته شدهگرديده
  است.شدهمدنظرقراردادهسازي را بصورت زير الگوريتم بهينه
بصورت روابط  [20]سازي براساس مرجعشده در شبيهبكارگرفتهضرايب 

  اند.شده) درنظرگرفته29) تا (24(
  

  

  

  

چندهدفه يك سري مشخصات سازي ازدحام ذرات در الگوريتم بهينه
توان بصورت باشد كه ميسازي برخوردار مياصلي براي انجام عمليات بهينه

  جدول زير ارائه نمود.
  سازاصلي الكوريتم بهينهمشخصات  3 جدول

  

  

است. در اين پژوهش سازي براين اساس شكل گرفتهتمامي عمليات شبيه
هاي بي مورد بوده سعي  گرديده تمامي هدف كنترل سازه در برابر جابجايي

شود هاي مرتبط نمايش دادهنمودارها بيانگر جابجايي نوك تير در برابر ورودي
ارد و بعنوان كه دليل اصلي آن اين است كه نوك تير بيشترين جابجايي را د

ايي كه بيشترين نقطه بحراني در طراحي مدنظر قرار داد چرا كه كنترل نقطه
تري را بدنبال خواهد جابجايي را داراست بالطبع هزينه كمتر و طراحي بهينه

	داشت.

)١٧(  R ൌ γሾIሿ 
Q ൌ ൤

αଵሾw୧
ଶሿ ሾ0ሿ

ሾ0ሿ αଶሾIሿ
൨ 

)١٨( ܭ  ൌ ܴିଵ்ܲܧ 

்ܲܣ  )19( ൅ ܣܲ െ ்ܲܤଵିܴܤܲ ൅ ܳ ൌ 0

ݑ (٢٠) ൌ െܭ௅ொோݕ 

,ݔሺݒ (٢١) ሻݐ ൌ െܭ௅ொோݕሺݔ,  ሻݐ
)24(  ߶ଵ ൌ ߶ଶ ൌ 2.05 

)25(  ϕ ൌ ߶ଵ ൅ ߶ଶ 

)26(  
χ ൌ

2

൫߶ െ 2 ൅ ඥ߶ଶ െ 4߶൯
 

ݓ  )27( ൌ ߯ 

ଵܥ  )28( ൌ χ߶ଵ 

ଶܥ  )29( ൌ χ߶ଶ 

  تعداد  مقدار
  سازيتكرار عمليات بهينه  10
  جمعيت ذرات  100
  مخزن اعضاي نخبه  100
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  1جابجايي عرضي در اثر ورودي پله در مدل  4 شكل

  

 

  1جابجايي دوراني در اثر ورودي پله در مدل  5 شكل

  

 

  2جابجايي عرضي در اثر ورودي پله در مدل  6 شكل

 

  2جابجايي دوراني در اثر ورودي پله در مدل  7 شكل

 

 

  4جابجايي عرضي در اثر ورودي پله در مدل  8 شكل

 
  

 

  4جابجايي دوراني در اثر ورودي پله در مدل  9 شكل
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  5جابجايي عرضي در اثر ورودي پله در مدل  10 شكل

  

 

  5جابجايي دوراني در اثر ورودي پله در مدل 11 شكل

  

 

  6عرضي در اثر ورودي پله در مدل جابجايي  12 شكل

 

  6جابجايي دوراني در اثر ورودي پله در مدل 13 شكل

  

 

  7جابجايي عرضي در اثر ورودي پله در مدل  14 شكل

  

 

  7جابجايي دوراني در اثر ورودي پله در مدل 15 شكل
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  8جابجايي عرضي در اثر ورودي پله در مدل  16 شكل

  

 

  8جابجايي دوراني در اثر ورودي پله در مدل  17 شكل

 

 

  9جابجايي عرضي در اثر ورودي پله در مدل  18 شكل

 

 

  9اثر ورودي پله در مدل جابجايي دوراني در  19 شكل

 

 

  10جابجايي عرضي در اثر ورودي پله در مدل  20 شكل

 

 

  10جابجايي دوراني در اثر ورودي پله در مدل  21 شكل
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 11جابجايي عرضي در اثر ورودي پله در مدل  22 شكل

  

 

 11جابجايي دوراني در اثر ورودي پله در مدل  23 شكل

  

 

  11-1جابجايي عرضي در اثر ورودي پله در مدل  24 شكل

 

  11-1جابجايي دوراني در اثر ورودي پله در مدل  25 شكل

  

 

  11-2در اثر ورودي پله در مدل  جابجايي عرضي 26 شكل
 

 

 11-2جابجايي دوراني در اثر ورودي پله در مدل  27 شكل
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 11-3جابجايي عرضي در اثر ورودي پله در مدل  28 شكل

 

 11-3جابجايي دوراني در اثر ورودي پله در مدل  29 شكل

  
  سازي سيستم كنترليمقادير استخراج شده در اثر بهينه 4 جدول

  
  
  
  

  Sinusoidalورودي  - 8
تواند  معرف مدلي  از بعنوان يك ورودي متناوب مي Sinusoidalورودي 

بسياري از اثرات طبيعي بر روي سازه مدنظر قرارگيرد و در اينجا با اعمال يك 
بر نوك سازه با دامنه و فاز مشخص سعي بر كنترل سازه  Sinusoidalورودي 

  است.و كاهش ارتعاشات سازه در برابر اين نوع اغتشاش شده
  

 

  1-1در مدل Sinusoidalجابجايي عرضي در اثر ورودي  30 شكل
 

 

  1-1در مدل  Sinusoidalجابجايي دوراني در اثر ورودي  31 شكل
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زمان 
  ميرايي
  (ثانيه)

ماكزيمم 
جابجايي نوك 

  تير
  (متر)

  المان LQRضرايب كنترلر
PZT 

 مدل

઻ ࢻ૛ࢻ૚

0.26753  8.3913e-05  0.066536  387.5631  604.2985  13  1 

0.43686  8.5823e-05 1.0851  1858.2992  1886.6794  19  2  

0.55356  8.5026e-05  3.9641  3412.9491  3537.6097  20  3  

0.60359 8.1688e-05  4.7522  4158.5758  4804.689  20  4  

0.60451  7.7379e-05  5.85  5080.8585  5872.0912  20  5  

0.55623  8.7036e-05  6.7905  6459.3615  6944.5361  20  6  

0.55825  7.8245e-05  7.4967  7644.0048  7682.245  20  7  

0.60198  8.1639e-05  8.6436  8711.928  8041.0787  20  8  

0.59897  8.6024e-05  9.1054  9479.8325  9503.9392  20  9 

0.87132  8.8095e-05  1.7505  906.3598  225.8495  13  10 

2.2938  8.4592e-05  80.2612  587.0186  483.0587  15  11-1 

1.4828  8.5097e-05  26.0347  203.4529  315.5688  18  12-2 

0.87132  8.8095e-05  0.19584  476.5575  628.3994  14  13-3 



	مجتبي حسنلو و همكاران                   تحليل و طراحي كنترل كننده بهينه به منظور دستيابي به ميرايي ارتعاشي تير هوشمند تيموشنكو در بازه هاي مختلف                     

 1396، تابستان 2، شماره 8دوره ، ارتعاشاتمجله مهندسي مكانيك و    44

  

 

  1-2در مدل  Sinusoidalجابجايي عرضي در اثر ورودي  32 شكل

 

 

 1-2در مدل  Sinusoidalجابجايي دوراني در اثر ورودي  33 شكل

  

 

 2در مدل Sinusoidalجابجايي عرضي در اثر ورودي  34 شكل

  

 

  2در مدل  Sinusoidalجابجايي دوراني در اثر ورودي  35 شكل
 

 

  4در مدل  Sinusoidalجابجايي عرضي در اثر ورودي  36 شكل
  

 

  4در مدل  Sinusoidalجابجايي دوراني در اثر ورودي  37 شكل

  

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
-0.04

-0.03

-0.02

-0.01

0

0.01

0.02

0.03
Flexural Displacement Tip Beam

t (sec)

w
 (

 m
 )

 

 

Structure

Model 1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
-0.15

-0.1

-0.05

0

0.05

0.1
Rotational Displacement Tip Beam

t (sec)

 
( 

ra
d 

)

 

 

Structure

Model 1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
-0.08

-0.06

-0.04

-0.02

0

0.02

0.04

0.06

0.08
Flexural Displacement Tip Beam

t (sec)

w
 (

 m
 )

 

 

Structure

Model 2

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4
Rotational Displacement Tip Beam

t (sec)

 
( 

ra
d 

)

 

 

Structure

Model 2

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
-0.08

-0.06

-0.04

-0.02

0

0.02

0.04

0.06

0.08
Flexural Displacement Tip Beam

t (sec)

w
 (

 m
 )

 

 

Structure

Model 4

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4
Rotational Displacement Tip Beam

t (sec)

 
( 

ra
d 

)

 

 

Structure

Model 4



	مجتبي حسنلو و همكاران                   تحليل و طراحي كنترل كننده بهينه به منظور دستيابي به ميرايي ارتعاشي تير هوشمند تيموشنكو در بازه هاي مختلف                     

 1396، تابستان 2، شماره 8دوره ، ارتعاشاتمجله مهندسي مكانيك و    45

 

  5در مدل  Sinusoidalجابجايي عرضي در اثر ورودي  38 شكل

  

  
 5در مدل  Sinusoidalجابجايي دوراني در اثر ورودي  39 شكل

  

  

 

  6در مدل  Sinusoidalجابجايي عرضي در اثر ورودي  40 شكل

  

 

  6در مدل  Sinusoidalجابجايي دوراني در اثر ورودي  41 شكل

  

 

  7در مدل  Sinusoidalجابجايي عرضي در اثر ورودي  42 شكل

  

 

 7در مدل  Sinusoidalجابجايي دوراني در اثر ورودي  43 شكل
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  8در مدل  Sinusoidalجابجايي عرضي در اثر ورودي  44 شكل

  

 

  8در مدل  Sinusoidalجابجايي دوراني در اثر ورودي  45 شكل
  

 

  9در مدل  Sinusoidalجابجايي عرضي در اثر ورودي  46 شكل

 

 

  9در مدل  Sinusoidalجابجايي دوراني در اثر ورودي  47 شكل

  

 

  10در مدل  Sinusoidalجابجايي عرضي در اثر ورودي  48 شكل
  

 

	10در مدل  Sinusoidalجابجايي دوراني در اثر ورودي  49 شكل
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 سازي سيستم كنترليمقادير استخراج شده در اثر بهينه 5 جدول

ولتاژ
  عملگر
  (ولت)

ماكزيمم 
جابجايي 
  نوك تير

  (متر)

 المان LQRضرايب كنترلر
PZT 

 مدل

઻ ࢻ૛ࢻ૚

98.52 0.02599 0.00770 63.0386 845.499 12 1 

150 0.01476 0.76403 912.0218 426.8358 6 2 

150 0.03378 1.8627 1508.541 1317.4509 20 3 

150  0.03764 3.8269  3665.187  3107.8693  20  4  

150  0.03811  4.3074  4169.554  4860.9101  20  5  

150  0.03833  5.1301  5188.711  5446.4577  20  6  

150  0.03843  6.6891  6139.9  6905.9012  20  7  

150  0.03865  7.3212  7815.328  7567.892  20  8  

150  0.03904  8.135  8159.666  8924.5178  20  9  

150  0.03928  9.0594 9609.857 9451.7392 20  10  
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