
 

1 

 

بهبود عملکرد کنترل مود لغزشی در جاذب ارتعاش فعال با استفاده از   
 رویکرد تطبیقی 

 

 آ حسین محمدي ،*آپوریا شادکامی اهوازي

 

 دانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه شیراز، شیراز، ایران  آ

 p40032529@hafez.shirazu.ac.ir: پست الکترونیکی نویسنده مسئول*

 

 چکیده 

هاي مکانیکی یکی از عوامل اصلی کاهش عمر مفید قطعات، افت عملکرد و ایجاد نویز و ها و سامانه ارتعاشات ناخواسته در سازه 
هاي ارتعاشی فعال، روشی مؤثر براي کاهش این ارتعاشات  آیند. کنترل فعال ارتعاشات با استفاده از جاذبناپایداري به شمار می 

شود که پاسخ ارتعاشی اي اعمال می گونه است. در این روش، نیروي کنترلی متناسب با ارتعاش پایه یا جرم اصلی تولید شده و به
به دلیل پایداري بالا و  هاي مختلف کنترل فعال، کنترل مود لغزشیسیستم توسط جسم جاذب تضعیف گردد. از میان روش

اي برخوردار است. با این حال، عبور مکرر مسیر مقاومت در برابر تغییر پارامترهاي سیستم و اغتشاشات خارجی، از جایگاه ویژه
شود که باعث نوسانات فرکانس بالا در سیگنال  می   چترینگاي به نام  حالت از سطح لغزش در این روش موجب بروز پدیده

گردد. در این پژوهش، با هدف  کنترلی، افزایش توان مصرفی، ایجاد نوفه و در نهایت آسیب به عملگرهاي الکترومکانیکی می 
ي کنترل مود لغزشی ارائه شده است. در این روش، مقدار کاهش اثرات نامطلوب چترینگ، یک رویکرد تطبیقی براي تنظیم بهره 

اي که در نواحی نزدیک به سطح لغزش، بهره  گونه کند؛ به صورت پویا تغییر می اي از سطح لغزش به ي لحظهبهره بر اساس فاصله
صورت خودکار ي تحریک یا اغتشاش، بهره به کاهش یافته تا چترینگ و توان مصرفی کمینه شود و در صورت افزایش دامنه

یابد تا پایداري سیستم حفظ گردد. براي ارزیابی عملکرد این رویکرد، یک مدل شامل جرم اصلی، فنر، دمپر و جاذب  افزایش می
شود. معادلات حاکم سازي شده است که نیروي کنترل آن توسط یک موتور خطی الکترودینامیکی تأمین می ارتعاش فعال پیاده

هاي کنترل مود  ي تطبیقی پیشنهادي ضمن حفظ ویژگی کننده دهد که کنترل اند. نتایج نشان می سازي شده شبیه  استخراج و
ها مؤثرتر کاهش داده و توان مصرفی و نوسانات چترینگ را نسبت به  ي وسیعی از فرکانس لغزشی، ارتعاش جرم اصلی را در بازه 

 .کند حالت کلاسیک به میزان قابل توجهی کم می 

  .شدهجاذب ارتعاش تنظیم ؛ چترینگ؛ کنترل ارتعاش فعال؛ کنترل مود لغزشی:  کلمات کلیدي
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 مقدمه  -۱

هاي دینامیکی  هاي مهم در مهندسی کنترل و طراحی سیستم هاي مکانیکی یکی از چالشها و سامانه ارتعاشات ناخواسته در سازه 
ارتعاشات می محسوب می این  بهشوند.  بروز توانند  و  نویز  ایجاد  افت دقت عملکرد،  قطعات،  مفید  صورت مستقیم موجب کاهش عمر 

ونقل و هاي حملهاي عمرانی، سامانههاي ابزار، سازه هاي صنعتی، از جمله ماشین ]. در بسیاري از سامانه 1ناپایداري در سیستم شوند [
هاي نگهداري دارد. بنابراین تجهیزات دقیق، کنترل ارتعاش نقش حیاتی در تضمین عملکرد پایدار، افزایش عمر تجهیز و کاهش هزینه

 ].  2[ ي دینامیک و کنترل ارتعاش بوده استکی از محورهاي اصلی پژوهش در حوزههایی براي کاهش ارتعاشات همواره ی ي روشتوسعه
آیند. این ترین ابزارهاي کنترل ارتعاش به شمار میترین و ساده هاي ارتعاش غیرفعال از قدیمیهاي موجود، جاذبدر میان روش

ي اصلی  شوند که با تنظیم مناسب سختی و میرایی، انرژي را از سازهي جرم، فنر و دمپر تشکیل می ها معمولاً از یک مجموعهجاذب
شدت به پارامترهاي تنظیمی هاي غیرفعال به سازي و عدم نیاز به منبع انرژي خارجی، عملکرد جاذبکنند. با وجود مزایاي سادهجذب می

شود و اثربخشی شده خارج میدر صورت تغییر فرکانس تحریک یا مشخصات سازه، جاذب از حالت تنظیم   ].4[و شرایط کاري وابسته است
 ].3[ دهدخود را از دست می

ها، علاوه بر اجزاي مکانیکی  اند. در این روشتوسعه یافته  هاي ارتعاش فعالهاي اخیر جاذبمنظور رفع این محدودیت، در دههبه
شود تا نیروي کنترلی متناسب با ارتعاش پایه یا جرم اصلی تولید متداول، از یک عملگر (مانند موتور خطی یا هیدرولیکی) استفاده می

ي ها، قابلیت انطباق با تغییرات محیطی و گستره صورت فعال تضعیف کند. مزیت اصلی این نوع سامانه شود و پاسخ ارتعاشی سیستم را به 
 . ]6, 5[ شوداي که امکان کنترل مؤثر ارتعاش حتی در شرایط غیرخطی یا نامطمئن فراهم می گونه تر است، به فرکانسی وسیع 

به دلیل سادگی طراحی، پاسخ سریع و مقاومت بالا در برابر اغتشاشات و  1شیهاي کنترل فعال، کنترل مود لغزدر میان روش
شود که مسیر حالت  ]. در این روش، سطحی در فضاي حالت تعریف می7آید [هاي مؤثر به شمار می تغییرات پارامتري، یکی از روش

گردد تا پایداري مطلوب تضمین شود. با این حال، کاربرد عملی این روش با چالشی سیستم به سمت آن هدایت و بر روي آن حفظ می
شود و موجب نوسانات فرکانس بالا اي که در اثر تغییر سریع تابع علامت در قانون کنترل ایجاد میرو است؛ پدیده روبه 2به نام چترینگ

 . ]9, 8[ گردد در نیروي کنترلی، افزایش توان مصرفی، تحریک مودهاي ناخواسته و استهلاك عملگرهاي الکترودینامیکی می 
و همکاران نخستین بار از ساختار کنترل مود لغزشی انتگرالی تطبیقی براي طراحی جاذب ارتعاش فعال    سالا عنوان نمونه،  به

هاي ]. پژوهش 12یابد [توجهی کاهش می ي ارتعاش جرم اصلی به میزان قابل استفاده کردند و نشان دادند که با تغییر تطبیقی بهره، دامنه
توجهی  در برابر اغتشاشات، توان مصرفی و چترینگ را به مقدار قابل   تواند ضمن حفظ مقاومتاند که این رویکرد میجدیدتر نیز نشان داده

هاي صنعتی  ها و سیستم هاي بلند، پل در کنترل ارتعاش سازه شدهترکیب کنترل مود لغزشی با جاذب ارتعاش فعال تنظیم . کاهش دهد
ها را اي از فرکانسي گستردهارتعاش در بازه ]. این ترکیب، امکان ایجاد پاسخ پایدار و کم10,  9,  11نیز مورد توجه قرار گرفته است [

با این وجود، چترینگ همچنان یکی از چالشفراهم کرده و بهبود چشمگیري در میرایی ارتعاشات پایه ایجاد می هاي اصلی در کند. 
 .ها باقی مانده استاستفاده از کنترل مود لغزشی در این سامانه 

ي کنترل مود لغزشی ارائه شده است. در در پژوهش حاضر، با هدف رفع این محدودیت، یک رویکرد تطبیقی براي تنظیم بهره 
اي که در نزدیکی گونه کند؛ بهصورت پویا تغییر میاي مسیر حالت از سطح لغزش بهي لحظهروش پیشنهادي، مقدار بهره بر اساس فاصله

صورت ي تحریک یا بروز اغتشاش، بهره به سطح لغزش، بهره کاهش یافته تا چترینگ و توان مصرفی کمینه شود و هنگام افزایش دامنه
 .  یابد تا پایداري سیستم حفظ گرددخودکار افزایش می

 مدلسازي دینامیکی  -۲

  متصل  𝜒𝜒(𝑡𝑡)  وسیله فنر و دمپر به پایه متحرك با تحریکاین پژوهش شامل یک جرم اصلی است که به  ،)1(  با توجه به شکل 
بر روي این جرم، یک جرم جاذب نصب شده که به کمک موتور خطی الکترودینامیکی و  .گیردشده و تحت ارتعاش پایه قرار می

   .کندمیرایی نسبی، نیروي کنترلی لازم را به صورت فعال بین دو جرم اعمال می 
 1Sliding mode Controller 

2Chattering 
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 دیاگرام سیستم مکانیکی -)1شکل (

 
کنش دینامیکی جرم اصلی، جرم جاذب، سختی، میرایی و نیروي کنترلی موتور را تحت تحریک پایه معادلات حاکم، برهم

) جابجایی جسم 1در معادله فضاي حالت ( .گیرند کننده مود لغزشی تطبیقی قرار میکنند و مبناي طراحی کنترل توصیف می 
𝑞𝑞1 = 𝑥𝑥1   و جابجایی جسم جاذب برابر با𝑞𝑞3 = 𝑥𝑥2  .است 

 
𝑞̇𝑞1 = 𝑞𝑞2 

𝑞̇𝑞2 =
1
𝑚𝑚
�𝐾𝐾(𝜒𝜒 − 𝑞𝑞1) + 𝐶𝐶(𝜒̇𝜒 − 𝑞𝑞2) +

𝑘𝑘1𝑘𝑘2
𝑅𝑅

(𝑞𝑞4 − 𝑞𝑞2) + 𝐹𝐹𝑜𝑜𝑜𝑜(𝑞𝑞4, 𝑞𝑞2) −
𝑘𝑘1
𝑅𝑅
𝑣𝑣� 

𝑞̇𝑞3 = 𝑞𝑞4 

𝑞̇𝑞4 =
1
𝑚𝑚𝑡𝑡

�𝐹𝐹 − 𝐹𝐹𝑜𝑜𝑜𝑜� 

برابر است با نیروي اعمالی از عملگر   𝐹𝐹برابر است با نیروي حاصل از سرعت نسبی میان جسم و جسم جاذب.     𝐹𝐹𝑜𝑜𝑜𝑜از معادله یک  
  𝐿𝐿باشد.  ) مدلسازي موتور خطی می2به موتور است. معادله (کنترلی    ولتاژ    𝑣𝑣ثابت موتورخطی و    𝑘𝑘2و    𝑘𝑘1موتور خطی، ضرایب  

کتریکی ناشی از سلف صرف نظر  لجریان الکتریکی است. از تغییرات جریان ا  𝑖𝑖𝑠𝑠و    پیچسیم مقاومت    𝑅𝑅مقدار سلف مدار جریان موتور،  
 . ب پشتی موتور خطی هستند تور و ضریمولید نیرو تو ضریب تیببه ترهاي ثابت  𝑘𝑘2و  𝑘𝑘1مقادیر  گردد.می 

𝐿𝐿
𝑑𝑑𝑖𝑖𝑠𝑠
𝑑𝑑𝑑𝑑

+ 𝑅𝑅𝑖𝑖𝑠𝑠 + 𝑒𝑒𝑠𝑠 = 𝑣𝑣 
𝐹𝐹 = 𝑘𝑘1𝑖𝑖𝑠𝑠 
𝑒𝑒𝑠𝑠 = 𝑘𝑘2(𝑞̇𝑞3 − 𝑞̇𝑞1) 

 کاربرد کنترل مود لغزشی در کنترل فعال ارتعاشات  -3

ي طراحی یک قانون کنترلی مقاوم براي جاذب ارتعاش فعال است که هدف آن  بخش کنترل مود لغزشی در این پژوهش بر پایه 
صورت ترکیبی از جابجایی باشد. در این روش ابتدا یک سطح لغزش در فضاي حالت به کاهش جابجایی جرم اصلی تحت تحریک پایه می

شود تا بیانگر وضعیت دینامیکی مطلوب سیستم باشد. سپس قانون کنترلی به  و سرعت نسبی بین جرم اصلی و جرم جاذب تعریف می 
شود که مسیر حالت سیستم به سمت این سطح هدایت شده و پس از رسیدن، بر روي آن باقی بماند. نیروي کنترل  اي طراحی میگونه 

 .داشتن حالت سیستم روي سطح لغزش استي نگهتولیدي توسط موتور خطی الکترودینامیکی، در واقع همان نیروي لازم برا

)۱ ( 

)۲ ( 
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تابع  از  با استفاده  براي رسیدن به سطح لغزش که  تابع کنترلی شامل دو بخش است: بخش اول  به این هدف،  براي رسیدن 
کند، و بخش دوم براي لغزش روي سطح که پایداري و میرایی مورد نظر را حفظ  مسیر حالت را به سمت سطح هدایت می علامت  

 :شودبه شکل زیر تعریف میسطح لغزش صورت کلی، نماید. به می 
𝑠𝑠 = 𝑞𝑞2 + 𝑏𝑏𝑞𝑞1 

 
 با صفر قرار دادن آن:

𝑞𝑞2 + 𝑏𝑏𝑞𝑞1 = 0 
 

 آید:) و جایگذاري در سطح لغزش، قانون کنترلی زیر بدست می1با در نظر گرفتن معادلات فضاي حالت (
  

𝑣𝑣 =
𝛾𝛾𝛾𝛾
𝑘𝑘1

𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑠𝑠) +
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑘𝑘1

𝑞𝑞2 
 شود: براي بررسی پایداري کنترل کننده فوق، از اعمال تابع لیاپانوف بر سطح لغزش استخراج می 

𝑉𝑉 =
1
2
𝑠𝑠2 

𝑉̇𝑉 <
1
𝑚𝑚

|𝑠𝑠|(𝐹𝐹𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 − 𝛾𝛾) 
 یک ضریب تخمینی است.  𝛾𝛾حد بالاي نیروي اعمالی و   𝐹𝐹𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚که از معادله فوق، 
ممکن است موجب چترینگ شود. براي رفع این مشکل، در این  𝑣𝑣ي کلاسیک کنترل مود لغزشی، ثابت بودن بهره  در نسخه

صورت پویا تغییر ي مسیر حالت از سطح لغزش به بر اساس فاصله 𝑣𝑣پژوهش از رویکرد تطبیقی استفاده شده است که در آن مقدار  
کاهش یافته تا نوسانات با فرکانس بالا (چترینگ) کاهش یابد، و در صورت افزایش   𝑣𝑣اي که در نزدیکی سطح لغزش، مقدارگونه کند؛ به می 

با ارائه قیود   𝛾𝛾این تنظیم به کمک    .یابد تا پایداري سیستم حفظ شودطور خودکار افزایش میي تحریک یا اغتشاش، مقدار آن بهدامنه
 گیرد. لازم زیر انجام می

زمان تغییر   𝑡𝑡𝑝𝑝مناسب را انتخاب کرد. در این حالت    𝛾𝛾بتوان    sاساس این مدل بر آن است که با تغییر علامت سطح لغزش   
= 𝛾𝛾𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚  همچنین  باشد.ثانیه می   0.04برداري است که مدار آن  زمان نمونه   𝑡𝑡𝑥𝑥علامت سطح لغزش،   50    ،𝛾𝛾𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = و حالت   10

= 𝛾𝛾اولیه   باشد. می  30

𝛾𝛾𝑛𝑛 = �
𝛾𝛾𝑛𝑛−1 − 𝛾𝛾,           𝛾𝛾𝑛𝑛−1 ≤ 𝛾𝛾𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 − 𝛾𝛾, 𝑡𝑡𝑝𝑝 > 𝑡𝑡𝑥𝑥 
𝛾𝛾𝑛𝑛−1 + 𝛾𝛾,            𝛾𝛾𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 + 𝛾𝛾 < 𝛾𝛾𝑛𝑛−1           𝑡𝑡𝑝𝑝 < 𝑡𝑡𝑥𝑥

 

𝛾𝛾𝑛𝑛در غیر این صورت مقدار   = 𝛾𝛾𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚   .است 

 سازي نتایج شبیه -۳

با دامنه   ثانیه بعد با    10میلیمتر براي    2ثانیه اول و دامنه    15میلیمتر براي    1در این حالت ورودي به شکل موج سینوسی 
 ) قرار دارد.1باشد. همچنین پارامترهاي دینامیکی مسئله در جدول (ثانیه می  25هرتز است. کل شبیه سازي براي  8فرکانس  

 

 پارامترهاي دینامیکی سیستم ارتعاشی . 1 جدول

 مقدار  پارامتر  مقدار  پارامتر 
m 22 Kg mt 6 Kg 
K 1.21e4 N/m C 30 N.s/m 
k1 55.1  k2 31.8 
L 84.2  mH R 11.7  

)۳ ( 

)۴ ( 

)۵ ( 

)۶ ( 

)۶ ( 
)۷ ( 
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کننده، کاهش  مشخص است، جاذب ارتعاشی توانسته ارتعاشات جسم را نسبت به حالت بدون کنترل )  2در شکل (همانطور که  
دهد. همچنین رویکردي تطبیقی پیشنهادي براي کنترل مود لغزشی، به جهت مقاومت ایجاد کننده در برابر چترینگ، دامنه ارتعاشی  

 تري نسبت به کنترل کننده مود لغزشی کلاسیک دارد. کوتاه 

 
 جابجایی جسم تحت دو رویکرد کنترلی و بدون کنترل کننده  -2شکل 

 
با وجود این بهبود، سیگنال نیروي کنترلی حاصل از قانون کلاسیک حاوي اجزاي فرکانس بالاست که ناشی از تابع علامت در 

شود صورت نوسانات سریع در نیروي اعمالی موتور و تغییرات تند در سرعت نسبی بین دو جرم مشاهده می قانون کنترل است. این رفتار به 
هاي بالاتر و در نزدیکی شرایط گذراي ورود به سطح لغزش شدیدتر خصوص در فرکانسي چترینگ است. این موضوع به که همان پدیده 

) نیروي  3شکل (  .تواند منجر به افزایش توان مصرفی، تنش مکانیکی اضافی و استهلاك عملگر گرددشود و از دید عملی می دیده می 
که با توجه به توضیحات فوق، رویکرد پیشنهادي باعث شده میزان نیروي بکار رفته کاهش    دهدبدست آمده از عملگر اعمالی را نشان می 

 و به تبع آن، توان مصرفی موتور خطی نیز کاهش یابد.  یابد

 
 نیروي اعمالی کنترل کننده توسط موتور خطی -)3شکل(

توان دید دامنه چترینگ ایجاد شده کمتر از کنترل کننده مود لغزشی معمول  ) که سطح لغزش است، می 5با توجه به شکل (
 𝛾𝛾مقدار   گردد. این امر تنها با انتخاب تطبیقی است. این امر سبب کاهش نرخ تغییرات سیگنال کنترلی و آسیب حداقلی به تجهیزات می
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براساس قیود ( برابر همچنین  .  گرددباشد، میسر می ) می 6که  پایدار کند و در  پارامتر تطبیقی توانسته است سیستم را سریع تر  این 
 تغییرات ناگهانی ارتعاش پایه، مقاوم سازد.

 
 توان مصرفی موتور خطی  - )4شکل(

 
 کننده ) سطح لغزش کنترل 5شکل (

 

 
 

 به صورت تطبیقی  𝛾𝛾پارامتر  بانتخا  -)7شکل (
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 نتیجه گیري  -٤

 کنترل مود لغزشی تطبیقی   مبتنی بر  جاذب ارتعاش فعالدر این پژوهش، کاهش ارتعاش یک سیستم تحت تحریک پایه با استفاده از  
بررسی شد. هدف اصلی، دستیابی به عملکردي مقاوم در برابر تغییرات پارامتري و در عین حال کاهش اثرات نامطلوب چترینگ در قانون  

است که نیروي کنترلی را براي   خطیکنترل بود. ساختار سیستم شامل جرم اصلی و جرم جاذب متصل از طریق فنر، دمپر و یک عملگر  
ي چترینگ در روش کلاسیک کنترل مود لغزشی، با وجود پایداري بالا و کاهش مؤثر ارتعاش، پدیده  .کندتضعیف ارتعاش اعمال می

کند. این نوسانات باعث افزایش توان مصرفی، تحریک مودهاي بروز میامنه شدید  با ددلیل تغییرات سریع تابع علامت در قانون کنترل  به
ي کنترل مود رویکرد تطبیقی در تنظیم بهره شوند. براي غلبه بر این مسئله، در این پژوهش از ناخواسته و استهلاك مکانیکی عملگر می 

شود؛ بدین ترتیب در نزدیکی ي مسیر حالت از سطح لغزش تنظیم می استفاده شد. در این روش، مقدار بهره متناسب با فاصله  لغزشی
یابد تا پایداري که در شرایط تحریک شدید، بهره افزایش می رسد، در حالیسطح لغزش، بهره کاهش یافته و چترینگ به حداقل می 

کنترل مود لغزشی، منجر به  هاي مقاومتینتایج تحلیل نشان داد که رویکرد تطبیقی پیشنهادي ضمن حفظ ویژگی  .سیستم حفظ شود
دهد. بنابراین،  شود و پاسخ دینامیکی هموارتر و پایدارتر ارائه می می   کنترلی  نرخ تغییراتکاهش قابل توجه چترینگ، توان مصرفی و  

هاي مکانیکی هاي ارتعاش فعال، روشی کارآمد و عملی براي کنترل ارتعاشات در سامانه استفاده از کنترل مود لغزشی تطبیقی براي جاذب
 .آیدشمار می اي تحت تحریک پایه بهو سازه 
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