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در این مقاله، یک سیستم جرم و فنر واقعی در نظر گرفته شده است که تحت تحریک خارجی با فرکانس متغیر با زمان قرار دارد. ارتعاش  
گردد. دستور کنترل تطبیقی نوشته شده برای صفر می شدهفیتعرتوسط تحریک خارجی، مانع از پیروی سیستم واقعی از مسیر دلخواه  جادشدهیا

های سیستم واقعی شود که سختی فنر آن بدون در نظر گرفتن نامعینینوسانات اضافی، معادل با یک جاذب ارتعاش مجازی تعریف میکردن این 
های خطی، فرکانس جاذب با فرکانس تحریک برابر گردد تا دامنه نوسان باشد تا مطابق با تئوری جاذبی میروزرسانبهو تحریک، به نحوی قابل 

همانند تغییرات  ی شده است؛ به آن معنا که تابع پلهسازمعادلفر شود. تغییر فرکانس تحریک مطابق با توابع پله واحد و شیب سیستم واقعی ص
 در های متفاوتوجود اغتشاش با دامنه ریتأثباشد. همچنین ناگهانی و تابع شیب همانند تغییرات گذرای فرکانس از مقدار اولیه به ثانویه می

ی ارائه شده است تا نشان داده سازهیشبرسانی سختی فنر جاذب مجازی مورد مطالعه قرار گرفته است. نتایج روزی فرکانس بر بهتغییرات گذرا
کند و ، روند تطبیق سختی جاذب مجازی را با تغییر فرکانس تحریک مطابق با پله واحد و شیب تضمین میشدهمحاسبهشود که دستور کنترلی 

 برد.ستم واقعی را از بین میارتعاشات اضافی سی
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 In the present article, a real mass-spring system under external excitation with time-varying frequency is 

studied. The external excitation causes additional oscillations in the real mass-spring system response 

which disrupt the path tracking procedure. Adaptive control law, which is considered for annihilating 
the additional oscillations, is equal to a virtual vibration absorber stiffness of which regardless of the 

real system and external excitation uncertainties, can be updated based on the linear absorber theory 

until the natural frequency of the absorber reaches the excitation frequency. The variation of the 
frequency is based on the step and ramp function which are relatively equal to the sudden and transient 

change from the initial value to the final value of the frequency. Besides, the effects of the noise with 

various amplitudes existed in the transient variation of the frequency on updating the virtual absorber 
stiffness is developed. Simulation results are presented to demonstrate that the determined adaptation 

law guarantees the adaptation of virtual absorber stiffness considering excitation frequency variation 

based on both step function and ramp function and eliminates additional vibrations of the real system. 
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 مقدمه 1- 

های ارتعاش، همواره مورد توجه محققان بوده به دلیل کاربرد فراوان جاذب

های ساده و کم هزینه هستند که به سیستم های ارتعاش سیستماست. جاذب

-واقعی متصل شده و باعث کاهش یا از بین رفتن ارتعاش سیستم واقعی می

کنند. در بسیاری از و از صدمه خوردن به سیستم واقعی جلوگیری می گردند

-موارد عملکرد جاذب با پارامترهای ثابت نتایجی بسیار مناسب به دست می

هایی که عدم قطعیت وجود داشته باشد، نیازمند است از دهد. اما در سیستم

 های تطبیقی استفاده گردد.الگوریتم

صوتی، عملکرد  چیپمیموتور س ، با استفاده از یک[1] چن و همکاران

جاذب ارتعاش متصل به یک سیستم دوار را مورد تحقیق قرار دادند. سعدآباد 

، با اتصال جاذب ارتعاش به دستگاه ماشینکاری، باعث افزایش [2]و همکاران 

، با استفاده از [3]دقت و میزان نرخ براده برداری دستگاه شدند. وو و همکاران 

یک الگوریتم کنترلی برگرفته از جاذب ارتعاش غیرپویا، برای حذف ارتعاش 

ها و رساندن آن به یک نقطه مورد نظر ناشی از تحریک وارده به یکی از پایه
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، با استفاده [4]ی دیگری  به همراه چو وی همچنین در مقاله استفاده کردند.

از جاذب ارتعاش مجازی، نوسانات ناشی از تحریک خارجی بر مکانیزم رفت و 

، مدل [5]  دیگری وو و همکاران یبرگشتی خود را از بین بردند. در مقاله

فنر و همچنین  -جاذب ارتعاش ترکیبی را ارائه کردند که از اتصال یک جرم

یک اکتواتور خطی به سیستم واقعی به دست آمده است و قابلیت صفر کردن 

باشد. نوسانات سیستم واقعی ناشی از تحریک هارمونیک خارجی را دارا می

شده از ، برای کمینه کردن دامنه ولتاژ مورد نیاز گرفته[6]فرانچک و همکاران 

شتاب سنج، از الگوریتم جاذب ارتعاش تطبیقی برای یکسان کردن فرکانس 

اند. بونلو و همکاران تحریک و فرکانس طبیعی جاذب ارتعاش استفاده کرده

، با استفاده از تغییر شکل تیر خمیده به عنوان المان سختی، موفق به [7]

ها توان از فرکانس یاتنظیم ضریب سختی آن به نحوی شدند که در بازه

، بر پایه خاصیت [8] نباشد. دنگ و همکاراکنترل سیستم واقعی را دارا می

ی خاصی از الاستومرها که مودول برشی آنها قابلیت کنترل در میدان گونه

 نمغناطیسی را دارد، نوعی جاذب ارتعاش تطبیقی ارائه کردند. هیل و همکارا

، جاذب ارتعاش تطبیقی با چندین فرکانس را طراحی کردند که باعث [9]

کاهش نوسانات ساختمانی شود. با بکارگیری دستور کنترلی علاوه بر جاذب 

ر  پایداری نتایج به دست آمده غیرپویا متصل شده به سیستم واقعی، ب

با استفاده از آلیاژ حافظه دار، جاذب  [10]افزودند. راستیقی و همکاران 

کند ارتعاش تطبیقی را طراحی کردند که با تغییرات دما، مودول آن تغییر می

شود. ویلیامز و همکارانش باعث تغییر در سختی موثر و فرکانس آن میو 

، تلاش خود را بر روی طراحی فیدبک کنترلر معطوف کرده تا بتوانند [11]

شده از آلیاژ حافظه دار خود را نیز در روند جاذب ساخته یرخطیپارامترهای غ

، با استفاده از خواص الکترومغناطیسی، [12]کار بگنجانند. لیو و همکاران 

جاذب ارتعاش را طراحی کردند که سختی آن به صورت آنلاین، قابل تنظیم 

تواند دامنه نوسان سیستم تحت تحریک هارمونیک با فرکانس و میاست 

، با معرفی دستور کنترلی دارای [13]مرمود و همکاران  متغیر را جذب نماید.

کنترل تطبیقی توانستند نتایج قوانین  یریکارگضرایب متغیر با زمان و به

بهتری در کنترل بازه گذرای سیستم نسبت به حالتی که دستور کنترلی 

دارای ضرایب ثابت است، به دست آورند. این دستور کنترلی به یک سیستم 

شود و دارای عدم قطعیت در پارامترهای غیر ضمنی خطی وارد می غیرخطی

، با [14]شد. آکار و همکارش باسیستم دارای تک ورودی و تک خروجی می

قرار دادن جرم در وسط یک طناب با تنش متغیر، در نظر گرفتن مکانیزم با 

و واردکردن یک دستور مطابق قوانین سختی منفی برای تنظیم تنش طناب 

، بر [15]کنترل تطبیقی، جاذب ارتعاش طراحی کردند. هوانگ و همکارانش 

در دینامیک روی کنترل سیستم تعلیق خودرو که دارای عدم قطعیت 

، سیستم غیرخطی [16]باشد تحقیق کردند. کیم و همکارانش غیرخطی می

نظر گرفته و کنترل آن را دارای عدم قطعیت برای پارامترهای خطی را در 

مطابق با قوانین تطبیقی برای حالت چند ورودی و چند خروجی انجام 

، الگوریتم کنترلی مطابق با قوانین تطبیقی برای [17]اند. وو و همکارانش داده

تحت تحریک هارمونیک  ریپذهای انعطافستماز بین بردن دامنه ارتعاش سی

با فرکانس نامعین ارائه کردند. این الگوریتم معادل یک جاذب خطی مجازی 

 گردد.می یروزرسانباشد که سختی آن توسط دستور کنترلی بهمی

در این مقاله با استفاده از دستور کنترلی واردشده به سیستم واقعی، 

از تحریک خارجی واردشده به سیستم  سعی شده است تا ارتعاشات ناشی

جذب گردد؛ همچنین با انتخاب مسیر دلخواه توسط دستور کنترلی، سیستم 

، ابتدا معادلات دستور 2را طی نماید. در بخش  شدهنییواقعی مسیر تع

کنترلی و سیستم واقعی ارائه شده است. اختلاف فاز جاذب و سیستم واقعی 

جاذب و شتاب سیستم واقعی محاسبه شده جایی جرم گیری جابهبا اندازه

است و با توجه به آن، قوانین کنترل تطبیقی اعمال شده است. تحریک 

باشد و فرکانس آن مطابق با تابع پله واحد واردشده به صورت هارمونیک می

، 3-3(.  در بخش 2-3و  1-3های کند )بخشیا شیب با زمان تغییر می

های مشخص اختیار نموده و عملکرد در بازهفرکانس تحریک، مقادیر تصادفی 

دستور کنترلی در تطبیق با تغییرات فرکانس بررسی شده است. همچنین در 

شده به فرکانس تحریک به فرم یک تابع سینونسی اغتشاش افزوده 4-3بخش 

ی این اغتشاشات بر دامنه ریبا فرکانس ثابت در نظر گرفته شده است و تأث

ر جاذب مجازی و پاسخ سیستم واقعی مورد مطالعه سختی فن یروزرسانبه

 اند.ارائه شده یسازهینتایج به دست آمده از شب 4قرار گرفته است و در بخش 

 معادلات دستور کنترلی2- 

دستور کنترلی واردشده به سیستم واقعی تحت تحریک  1شکل مطابق با 

هارمونیک خارجی، معادل جاذب ارتعاش غیرپویا متصل شده به سیستم 

 باشد.واقعی می

 
Fig. 1 Real system model with virtual absorber 

 مدل سیستم واقعی به همراه جاذب مجازی1 شکل 
 

 حاکم بر سیستم داریم:برای معادلات 
(1) 𝑚�̈� + 𝑘𝑦 = 𝑢 + 𝑑 

(2) 𝑢 = 𝑘𝑎(𝑧 − 𝑦) − 𝑏�̇� + 𝑞desired 

(3) �̈� =
𝑘𝑎
𝑚𝑎

(𝑦 − 𝑧) 

مطابق با تئوری جاذب ارتعاش خطی، دامنه نوسان سیستم واقعی زمانی صفر  

گردد که فرکانس تحریک واردشده به سیستم و فرکانس طبیعی جاذب می

هایی که فرکانس گردند. اما در سیستمارتعاش متصل شده به آن برابر 

تحریک آنها نامعین یا با گذر زمان در حال تغییر است، وجود دستور کنترلی 

تطبیقی جهت تطابق با شرایط در حال تغییر نیاز است. قوانین کنترلی به 

 باشند:می (6)تا  (4)دست آمده مطابق معادلات 
(4) 𝑘�̇� = 𝛾𝜓 
(5) �̇� = −𝛼𝜓 + 𝛼𝜙𝑑 
(6) 𝜙�̇� =

�̈�

�̈�rms

𝑧

𝑧rms
 

 باشد:می (10)تا  (7)مطابق با معادلات  𝑧rmsو  �̈�rmsمحاسبه مقادیر  
(7) 𝑧rms = √𝑤 

(8) 
𝑑𝑤

𝑑𝑡
= −𝛼1𝑤 + 𝛼1𝑧

2 
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(9) �̈�rms = √𝑞 

(10) 
𝑑𝑞

𝑑𝑡
= −𝛼1𝑞 + 𝛼1�̈�

2 

 داریم: �̈�به   𝑧، برای تابع تبدیل (3)با توجه به معادله 

(11) 𝑧 =
𝑘𝑎

𝑠2(𝑚𝑎𝑠
2 + 𝑘𝑎)

�̈� 

 داریم: (11)، از معادله 𝜔(𝑡)در فرکانس تحریک 

(12) 𝑧 =
𝑘𝑎

𝜔(𝑡)
2(𝑘𝑎 −𝑚𝑎𝜔(𝑡)

2)
�̈�  

با فرض اینکه تحریک هارمونیک واردشده به سیستم واقعی، در آن شتابی 

 (13)توان شتاب سیستم واقعی را مطابق معادله کند، میهارمونیک ایجاد می

 در نظر گرفت:
(13) �̈� = 𝑎𝑦sin(𝜔(𝑡)𝑡) 

جایی جرم ، جابه(12)و  قرار دادن آن در معادله  (13)با استفاده از معادله 

 نوشت: (14)توان به فرم معادله جاذب مجازی را نیز می

(14) 𝑧 = −𝑎𝑧sin(𝜔(𝑡)𝑡 − 𝜃) 
 داریم:(12) برای دامنه و فاز تابع تبدیل به دست آمده از معادله 

(15) 𝑎𝑧 =
𝑘𝑎

𝜔(𝑡)
2|𝑘𝑎 −𝑚𝑎𝜔(𝑡)

2|
𝑎𝑦 

(16) 𝜃 =

{
 
 

 
 0 𝑘𝑎 اگر 𝑚𝑎

⁄ > 𝜔(𝑡)
2

𝜋 اگر  𝑘𝑎 𝑚𝑎
⁄ < 𝜔(𝑡)

2

1

2
𝜋 𝑘𝑎 اگر 𝑚𝑎

⁄ = 𝜔(𝑡)
2

 

2√با در نظر گرفتن اینکه ریشه میانگین مربعات،  توان باشد، میدامنه می ⁄2

های نرمالیزه شده مورد ها، سیگنال، با حذف دامنه(17)با استفاده از معادله 

 نیاز را به دست آورد: 

(17) 

�̈�

�̈�rms

𝑧

𝑧rms
= −2 sin(𝜔(𝑡)𝑡) sin(𝜔(𝑡)𝑡 − 𝜃) 

                   = 2 sin(𝜔(𝑡)𝑡) cos(𝜔(𝑡)𝑡 − Φ) 

 

 داریم: (17)که در معادله 

(18) Φ = 𝜃 −
𝜋

2
 

(19) 𝜙 =

{
 
 

 
 −

1

2
𝜋 𝑘𝑎 اگر 𝑚𝑎

⁄ > 𝜔(𝑡)
2

+
1

2
𝜋 اگر  𝑘𝑎 𝑚𝑎

⁄ < 𝜔(𝑡)
2

0 𝑘𝑎 اگر 𝑚𝑎
⁄ = 𝜔(𝑡)

2

 

 بسط داد: (20)توان به فرم معادله را می (17)معادله 

(20) 

2 sin(𝜔(𝑡)𝑡) cos(𝜔(𝑡)𝑡 − Φ) = 

 2 sin(𝜔(𝑡)𝑡) cos(𝜔(𝑡)𝑡) cos(𝜙) + 

2 sin2(𝜔(𝑡)𝑡) sin(𝜙) = 

sin(2𝜔(𝑡)𝑡) cos(𝜙) − 

cos(2𝜔(𝑡)𝑡) sin(𝜙) + sin(𝜙)  

های هارمونیک توان با حذف ترم، می(5)با استفاده از فیلتر پایدار در معادله 

را به صورت مجزا به دست آورد. به شرط آنکه مقدار  sin(𝜙)با فرکانس بالا، 

𝛼 ،5  برابر کوچک تر از  10تا𝜔(𝑡) .مطابق با  (5)در نتیجه معادله  باشد

 خواهد بود: (21)معادله 
(21) �̇� = −𝛼𝜓 + 𝛼sin(𝜙) 

 :22با تعریف معادله 
(22) 𝛿𝑘𝑎 = 𝑘𝑎 − 𝑘𝑎

∗  
𝑘𝑎که در آن
 ، مقدار نهایی سختی فنر جاذب مجازی است به نحوی که∗

𝑘𝑎
∗ 𝑚𝑎⁄ = 𝜔(𝑡)

شود. سپس با گرفتن مشتق از دو طرف تساوی معادله 2

 داریم: (22)

گیریم و پس از قرار دادن مشتق می (23)بار دیگر از دو طرف تساوی معادله 

 در آن داریم:  (21)معادله 

(24) 𝑑2

𝑑𝑡2
𝛿𝑘𝑎 = −𝛼𝛾𝜓 + 𝛾𝛼 sin(𝜙) 

را مطابق معادله  (24)توان معادله می، (19)در معادله  𝜙 با توجه به مقدار

 به دست آورد: (25)

(25) 
𝑑2

𝑑𝑡2
𝛿𝑘𝑎 +

𝑑

𝑑𝑡
𝛿𝑘𝑎 + 𝛾𝛼sgn(𝛿𝑘𝑎) = 0 

به صورت مجانبی به  𝛿𝑘𝑎توان نشان داد که با انتخاب تابع لیاپانوف زیر، می

 کند.سمت صفر میل می

(26) 𝑉 =
1

2
(
𝑑

𝑑𝑡
𝛿𝑘𝑎)

2 +  𝛾𝛼𝛿𝑘𝑎sgn(𝛿𝑘𝑎) 

 ، داریم: (26)با گرفتن مشتق از معادله 

(27) �̇� = −𝛼(
𝑑

𝑑𝑡
𝛿𝑘𝑎)

2 

�̇�مثبت موکد است و  𝑉از آنجایی که  ≤ باید به  �̇�دهد که ، نتیجه می0

𝑑سمت صفر میل کند و هنگامی که  𝑑𝑡⁄ 𝛿𝑘𝑎  به سمت صفر میل کند، آنگاه

𝛿𝑘𝑎داریم  → 0. 

 یسازهیشب3- 

  با تابع پله واحد تغییر فرکانس تحریک مطابق -3-1

شده، مقادیر در نظرگرفته شده برای پارامترهای سیستم انجام یسازهیدر شب

که با استفاده از الگوریتم  𝑘𝑎باشد. برای مقدار اولیه می 1جدول مطابق با 

N) 45شود، مقدار می یروزرسانتطبیقی به m⁄  در نظر گرفته شده است. (

-با زمان تغییر می 2شکل فرکانس تحریک واردشده به سیستم مطابق با 

𝜔(0)کند. به نحوی که تحریک با مقدار اولیه  = 24.82 (rad s⁄ آغازشده   (

𝑡و مطابق با معادله پله واحد در  = 100s  به مقدار نهایی𝜔(100) =

27 (rad s⁄ رسد. همچنین مسیر دلخواه هارمونیک که در دستور می  (

باشد که دارای می 3شکل کنترلی گنجانده شده است، تابع سیسنوسی مطابق 

rad) 0.1و فرکانس  (m) 0.5ی دامنه s⁄ پاسخ به  4شکل باشد. در می (

 𝑘𝑎 یروزرساندست آمده از سیستم واقعی هنگامی که دستور کنترلی بدون به

شود نمایش داده شده است و نوسانات بزرگ حول مسیر دلخواه به آن وارد می

 ام وجود دارد.100هم در ابتدا و هم بعد از تغییر فرکانس تحریک در ثانیه 

رود که الگوریتم ، انتظار می2شکل با توجه به تابع فرکانس تحریک 

، برای صفر کردن دامنه سیستم 𝑘𝑎 یروزرسانتطبیقی نوشته شده برای به

واقعی به نحوی عمل کند که فرکانس طبیعی جاذب مجازی برابر فرکانس 

ωتحریک گردد ) 
(𝑡)
= √𝑘𝑎 𝑚𝑎⁄ و این بدان منظور است که تا قبل از )

𝑡 = 100s  مقدار𝑘𝑎  49.3به سمت (N m⁄ 𝑡و بعد از  ( = 100s  به

N) 58.32تغییر در فرکانس تحریک به سمت مقدار  یواسطه m⁄ میل  (

باشد، فرایند می 𝑘𝑎که نتایج به دست آمده برای  5شکل کند. مطابق با 

 به  (s) 20حدود  جدید  شرایط  به   اولیه مقدار  برای رسیدن از  𝑘𝑎تطبیق 

(23) 
𝑑

𝑑𝑡
𝛿𝑘𝑎 =  𝛾𝜓  

 یسازهیشده برای شبپارامترهای در نظر گرفته1 جدول 

Table 1 Presupposed parameters for simulation 

 پارامترهای

 سیستم
𝛾 𝛼1 𝛼 𝑚𝑎(kg) 𝑏 (

Ns

m
) 𝑚 (kg) 𝑘(

N

m
) 

 0.3 4 2.5 0.08 2 0.6 296 
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Fig. 2 Excitation frequency variation based on step function 

 تغییرات فرکانس تحریک مطابق با تابع پله واحد  2شکل 

 
Fig. 3 Desired path followed by real system 

 شودمسیر دلخواه که توسط سیستم واقعی دنبال می 3شکل 

 
Fig. 4 Comparing the real system response with the desired path 

without updating 𝑘𝑎  related to the excitation frequency variation 
based on step function 

بر اساس  𝑘𝑎یروزرسانو مسیر دلخواه بدون به مقایسه پاسخ سیستم واقعی4 شکل 

 تغییرات فرکانس تحریک مطابق با تابع پله واحد

ام، توانسته به مقدار مورد نظر 100 یهیطول انجامیده است و تا قبل از ثان

N) 49.3یعنی  m⁄ ام که 100 یهیبرسد. همچنین مطابق با انتظار بعد از ثان (

را در مدت  𝑘𝑎کند، فرایند تطبیق در آن فرکانس تحریک تغییر می

N) 58.32تا مقدار  (s) 20حدود m⁄  دهد.تغییر می (

با مقایسه مسیر دلخواه انتخابی و پاسخ به دست آمده از سیستم واقعی   

توان دریافت که فرایند تعقیب به صورت کامل ، می6شکل شده در نشان داده

شده صورت گرفته است و پاسخ سیستم واقعی از مسیر دلخواه در نظر گرفته

کند. خطای حاصل از اختلاف پاسخ سیستم در دستور کنترلی پیروی می

 باشد. می 7شکل ه مطابق واقعی و مسیر دلخوا

با در نظر گرفتن تحریک با فرکانس متغیر با زمان بر اساس پله واحد، 

  حاصل گردد احتمال میرود که نتیجه مشابه برای نوعی فرکانس تصادفی

 
 

 
Fig. 5 Updating the stiffness of the virtual absorber (𝑘𝑎) related to the 

excitation frequency variation based on step function 
( بر اساس تغییر فرکانس تحریک 𝑘𝑎سختی فنر جاذب مجازی ) یروزرسانبه 5شکل 

 مطابق با تابع پله واحد

 
Fig. 6 Comparing the response of real system with the desired path 

 مقایسه پاسخ سیستم واقعی دارای جاذب مجازی و مسیر دلخواه 6شکل 

 
Fig. 7 The Error obtained from the difference of the real system 

response with virtual absorber and the desired path 
 خطای حاصل از پاسخ سیستم واقعی به همراه جاذب با مسیر دلخواه 7 شکل 

 
Fig. 8 Random variations of excitation frequency between 24 ≤

ω(𝑡)
(rad s⁄ ) ≤ 27   

24تغییرات فرکانس تحریک به صورت تصادفی بین بازه 8 شکل  ≤ 𝜔(𝑡)(rad s⁄ ) ≤ 27   
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Fig. 9 comparing the effect of γ on updating 𝑘𝑎. (a) 𝛾 = 0.1 ،(b) 𝛾 = 0.3،(c) 𝛾 = 0.6 and (d) 𝛾 = 1. 

𝑘𝑎 .(a) 𝛾 یروزرساندر به𝛾 ضریب  ریمقایسه تأث9 شکل  = 0.1 ،(b) 𝛾 = 0.3،(c) 𝛾 = 𝛾 (d)و  0.6 = 1. 

 ،باشدمی 𝛾پارامتر موثر در سرعت فرایند تطبیق، توجه به اینکه (. با 8شکل )

دهد که در نشان می 𝛾را به ازای مقادیر مختلف  𝑘𝑎، روند تطبیق 9شکل  در

، افزایش در سرعت تطبیق را به همراه داشته است. اما 𝛾آن به ازای افزایش 

  ی خواهیم بود.، شاهد افزایش نوسانات حول مقدار نهای𝛾به ازای مقادیر بزرگ 

 تغییرات دلخواه فرکانس تحریک 2--3

 1جدول ، مقادیر پارامترهای سیستم واقعی برابر یسازهیدر این قسمت از شب

 0.6شده مقدار در نظر گرفته γقبل، پارامتر  یسازهیباشد. اما بر خلاف شبمی

فرکانس تحریک به طور تصادفی بعد از گذشت هر  باشد. همچنین مقادیرمی

24ثانیه در بازه  10 ≤ 𝜔(𝑡)(rad s⁄ ) ≤ (. 8شکل کند )تغییر می  27

، دستور تطبیقی سعی بر آن دارد که به ازای هر تغییر در (25)مطابق معادله 

را به نحوی تغییر دهد تا  𝑘𝑎 یروزرسانپارامترهای سیستم، پارامتر در حال به

متناسب با شرایط جدید، دامنه نوسان سیستم واقعی صفر گردد. نتایج به 

 باشد.می 10شکل مطابق با  𝑘𝑎دست آمده برای روند تطبیقی 

نتایج به دست آمده برای پاسخ سیستم واقعی در مقایسه با مسیر دلخواه 

 توان دید حضور جاذب می 11شکل باشد. همانطور که در می 11شکل مطابق 
 

 
Fig. 10 Updating 𝑘𝑎 based on the random variations of excitation 
frequency 

 بر اساس تغییر فرکانس تحریک به طور تصادفی 𝑘𝑎 یروزرسانبه 10شکل 

 
Fig. 11 Real system response based on the random excitation 
frequency variations 

 پاسخ سیستم واقعی منطبق با تغییرات فرکانس تحریک به طور تصادفی 11شکل 

تغییر در فرکانس تحریک، بدون  مجازی باعث شده تا سیستم واقعی به ازای

نوسان باقی بماند و در هر مرحله تغییر فرکانس، با شرایط جدید منطبق شده 

 و مسیر دلخواه هارمونیک را دنبال کند.

  تغییر فرکانس تحریک مطابق با تابع شیب-3-3

در رفتار دستور  تواندمیی تغییر فرکانس از مقدار اولیه به مقدار ثانویه نحوه

تغییرات فرکانس  12شکل باشد.  رگذاریکنترلی و پاسخ به دست آمده تأث

𝜔تحریک خارجی را از مقدار اولیه 
(0)
= 23 (rad s⁄ تا مقدار نهایی  (

𝜔
(final)

= 27 (rad s⁄ با توجه به متفاوت بودن شیب  دهد.نشان می (

گردد. حاصل میهای متفاوت هنگام تغییر فرکانس، فرکانس ثانویه در زمان

 𝑘𝑎 یروزرسانحضور تابع شیب در فرکانس متغیر با زمان تحریک خارجی، به

پاسخ سیستم واقعی با مسیر  14شکل در  کند.متفاوت می 13شکل را مطابق 

با ازای تغییر فرکانس تحریک بر اساس تابع   𝑘𝑎یروزرساندلخواه بدون به

بررسی شده است و وجود نوسانات بزرگ مانع دنبال  slope=0.015شیب با 

به  16شکل  و15 شکل  گردد.کردن پاسخ سیستم اصلی از مسیر دلخواه می

 باشد.ترتیب پاسخ سیستم واقعی و خطا می
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Fig. 12 Variation of excitation frequency based on ramp function with 

various slopes 
های مختلف برای تابع شیب به ازای شیبتغییر فرکانس تحریک بر اساس  12شکل 

 حالت گذرا

 
Fig. 13 Updating 𝑘𝑎  related to the excitation frequency variation 
based on ramp function 

 بر اساس تغییر فرکانس تحریک منطبق با تابع شیب 𝑘𝑎 یروزرسانبه 13شکل 

 

 
Fig. 14 Comparing the real system response with the desired path 

without updating 𝑘𝑎  related to the excitation frequency variation 
based on ramp function with slope=0.015 

منطبق   𝑘𝑎یروزرسانمقایسه پاسخ سیستم واقعی با مسیر دلخواه بدون به 14شکل 

 slope=0.015با تغییرات فرکانس تحریک بر اساس تابع شیب با 

 تغییر فرکانس تحریک مطابق با تابع شیب همراه با اغتشاش -3-4

، تغییرات 3-3و  2-3، 1-3های شده در قسمتانجام یهایسازهیدر شب

تواند اغتشاش صورت گرفته است. وجود اغتشاش می گونهچیفرکانس بدون ه

قرار دهد و پاسخ مطلوب را به دست  ریعملکرد دستور کنترلی را تحت تأث

ندهد. در این قسمت، اغتشاش واردشده به فرکانس تحریک خارجی در هنگام 

تغییر از مقدار اولیه به ثانویه، به فرم تابع هارمونیک در نظر گرفته شده است 

و همچنین خطای به  𝑘𝑎 یروزرسانافزایش دامنه اغتشاش بر روی به ریو تأث

مورد تحقیق قرار گرفته  دست آمده از پاسخ سیستم واقعی و مسیر دلخواه

 یهایسازهیشده برای سیستم واقعی مطابق با شباست. مقادیر در نظر گرفته

rad) 0.5باشد. اغتشاش به فرم تابع سینوسی با فرکانس قبل می s⁄ در   (

𝑡شده که از زمان شروع تغییر فرکانس یعنی نظر گرفته = 100s  به سیستم

های اضافه شده است و تا انتهای حالت گذرا باقی مانده است. به ازای دامنه

 و همچنین خطای  𝑘𝑎  یروزرسانشده برای اغتشاش، بهمتفاوت در نظر گرفته
 

 

 
Fig. 15 Real system response with virtual absorber to the excitation with varying frequency. (a) Slope =0.3  ، (b) Slope =0.03،(c) Slope =0.015،(d) 

Slope =0.0075 and (e) Slope =0.005. 

 Slope (e)و  Slope =0.3 ،(b) Slope =0.03 ،(c) Slope =0.015 ،(d) Slope =0.0075 (a) پاسخ سیستم واقعی همراه با جاذب مجازی به تحریک با فرکانس متغیر. 15شکل 

=0.005. 
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Fig. 16 The error related to excitation frequency variation based on ramp function. (a) Slope =0.3 ،(b) Slope =0.03،(c) Slope =0.015،(d) Slope 

=0.0075 and (e) Slope =0.005 

  Slope =0.005 (e)و  Slope =0.3 ،(b) Slope =0.03،(c) Slope =0.015،(d) Slope =0.0075 (a). خطا بر اساس تغییر فرکانس تحریک مطابق با تابع شیب 16شکل 

حاصل از اختلاف پاسخ سیستم واقعی و مسیر دلخواه مورد بررسی قرار گرفته 

 است.

و خطای  𝑘𝑎 یروزرسانوجود اغتشاش در به ری، تأث22شکل تا  17شکل 

در دهند. های متفاوت اغتشاش نشان میدامنه به دست آمده را به ازای وجود

 (rad/s2)0.03، تغییر فرکانس از مقدار اولیه به ثانویه با شیب 17شکل 

های متفاوت نمایش داده انجام گرفته است و اغتشاش واردشده با دامنه

 اند.شده

rad)0.03برای شیب  𝑘𝑎 یروزرسانبه 18شکل  s2⁄  نشان را   (

مشخص است، افزایش دامنه اغتشاش   18 شکلدهد. همانطور که از می

شود. این زند و باعث ناپایداری دستور کنترلی میرا برهم می یروزرسانبه

در بازه زمانی گذرا، افزایش ناگهانی  𝑘𝑎ناپایداری به نحوی است که دیگر 

شدن دامنه نوسان سیستم واقعی را نداشته و حتی به مورد نیاز جهت صفر 

 کند.های بزرگ اغتشاش روند کاهشی را نیز طی میازای دامنه

توان مشاهده کرد که به دلیل می 19شکل با بررسی خطای به دست آمده در 

داشتن دامنه نوسان را از دست وجود اغتشاش دستور کنترلی قابلیت صفر نگه

 آید.به وجود می یادهد و در آن بازه، خطای قابل ملاحظهمی

rad)0.015، تغییرات فرکانس تحریک با شیب 20شکل در  s2⁄ در  (

rad)0.5 نشان داده شده است و اغتشاش با فرکانس  s 200بازه s⁄ با   (

که بروز  21شکل های متفاوت به فرکانس تحریک اضافه شده است. در دامنه

rad)0.015مطابق با تغییر فرکانس با شیب  𝑘𝑎رسانی  s2⁄ -را نشان می  (

 توان ناپایدار شدن دستور کنترلی را حتی به ازای دهد، می

 ی گذرا در بازه زمانی مشاهده نمود. در ناحیه های کوچک اغتشاشدامنه
 

 

 
Fig 17 Excitation frequency variation based on ramp function Slope =0.03 with various noise amplitude 

 های متفاوتبه همراه اغتشاش با دامنه Slope =0.03تغییر فرکانس تحریک مطابق با تابع شیب با  17شکل 
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Fig. 18 Updating 𝑘𝑎 related to excitation frequency variations based on ramp function Slope =0.03 with various noise amplitude 

 های متفاوتبه همراه اغتشاش با دامنه Slope =0.03با تابع شیب با بر اساس تغییرات فرکانس تحریک منطبق  𝑘𝑎 یروزرسانبه 18شکل 

 
Fig 19 The error related to the frequency variation based on ramp 

function Slope =0.03 with noise. (a) Noise Amplitude =0.01(rad/s) ،(b) 

Noise Amplitude =0.05(rad/s)،(c) Noise Amplitude =0.1 (rad/s)،(d) 
Noise Amplitude =0.15(rad/s) and (e) Noise Amplitude =0.25(rad/s) 

به  Slope =0.03بر اساس تغییر فرکانس مطابق با تابع شیب با  خطا 19شکل 

 Noise Amplitude =0.01(rad/s) ،(b) Noise (a)همراه اغتشاش در حالت گذرا. 

Amplitude =0.05(rad/s)،(c) Noise Amplitude =0.1 (rad/s)،(d) Noise 

Amplitude =0.15(rad/s)  و (e) Noise Amplitude =0.25(rad/s) 

200(s) مختل شده و پس از اتمام حالت گذرا و از بین رفتن  یروزرسانبه

برای رسیدن به مقدار  𝑘𝑎اغتشاش، دستور کنترلی دوباره سعی در تنظیم 

نیز  22شکل  نهایی جهت صفر شدن دامنه نوسان سیستم واقعی داشته است.

 باشد.بیانگر خطا می

 یریگجهینت4- 

در این مقاله، جاذب مجازی ارتعاشات برای سیستم با تحریک هارمونیک که 

 یروزرسانکند، طراحی گردیده است. قانون بهفرکانس آن با زمان تغییر می

و عملکرد آن بر روی  شدهیجاذب بر اساس قوانین کنترل تطبیقی بررس

شده است. مسیر دلخواه سینوسی در  یسازهیسیستم جرم و فنر واقعی شب

نظر گرفته شده است به نحوی که سیستم از آن پیروی در دستور کنترلی 

حول این مسیر توسط جاذب مجازی از بین  جادشدهیکند و ارتعاشات اضافی ا

 برود. 

شده بر ستور کنترلی اعمالشده مشاهده شد که دانجام یسازهیدر شب

سیستم واقعی برای تغییر فرکانس تحریک مطابق با تابع پله واحد، با به روز 

رسانی سختی فنر جاذب مجازی توانسته دامنه نوسانات اضافی موجود را از 

در  𝛾بین ببرد و مسیر سیستم واقعی را بر مسیر دلخواه منطبق سازد. پارامتر 

باشد و سرعت فرایند تطبیق می یکنندهنییتع 𝑘𝑎فرمول به روز رسانی 

گردد. اما از طرف تر دامنه نوسانات اضافی میافزایش آن، موجب کاهش سریع

افزایش پیدا  𝑘𝑎دیگر میزان نوسان منحنی به روز رسانی حول مقدار نهایی 

نظر توان از آنها صرفباشد و میکند که البته دامنه این نوسانات زیاد نمیمی

توان نشان داد که اگر تعداد محدود از توابع پله واحد )که مقادیر آنها کرد. می

به صورت تصادفی انتخاب شده است( در یک بازه زمانی در کنار یکدیگر قرار 

تواند روند تطبیق بگیرند، دستور کنترلی هرچند با صرف محاسبات بیشتر می

𝑘𝑎 واقعی را بر مسیر دلخواه  را حفظ نموده و در طی این بازه مسیر سیستم

 منطبق سازد. 

در نظر گرفت که تغییر آن از  یاتوان فرکانس تحریک را به گونهمی

در بازه زمانی معینی قرار بگیرد. در واقع تغییر فرکانس  هیمقدار اولیه به ثانو

های زمانی متفاوت بررسی شده و هرچه این بازه زمانی بزرگتر باشد به در بازه

است که تغییرات فرکانس به آرامی انجام گرفته است. این بازه که معنای آن 

باشد مطابق با تابع شیب و به صورت خطی حالت گذرای تغییر فرکانس می

آن است که  یدهندهشده نشانانجام یسازهیدر نظر گرفته شده است و شب

اسخ توانسته نوسانات اضافی موجود در پ 𝑘𝑎دستور کنترلی با به روز رسانی 

سیستم واقعی را از بین ببرد و سیستم مسیر دلخواه را بدون ارتعاش طی 

در ناحیه  𝑘𝑎کند. با اینکه در منحنی به روز رسانی شاهد افزایش بیش از حد 

باشیم، اما خطای به دست آمده از اختلاف پاسخ سیستم گذرای تغییر می

 اند. بین رفته دهد که نوسانات اضافی ازواقعی و مسیر دلخواه نشان می

ی آن بر روی نحوه ریوجود اغتشاش در حالت گذرای تغییر فرکانس و تأث

، اغتشاش در یسازهیمورد تحقیق قرار گرفته است. در شب 𝑘𝑎به روز رسانی 

نظر گرفته شده به فرم تابع سینوسی بوده که به منحنی تغییر فرکانس با 

دهد که وجود اغتشاش حتی با نشان می یسازهیزمان اضافه گردیده است. شب

دامنه اندک در بازه گذرای تغییر فرکانس، باعث ناپایداری دستور کنترلی شده 

 و خطای حاصل از اختلاف مسیر دلخواه و پاسخ سیستم واقعی در آن بازه 
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Fig 20 Excitation frequency variation based on ramp function Slope =0.015 with various noise amplitude 

 های متفاوتبه همراه اغتشاش با دامنه Slope =0.015تغییر فرکانس تحریک مطابق با تابع شیب با  20شکل 

 
Fig 21 Updating 𝑘𝑎 related to the excitation frequency variation based on ramp function Slope =0.015 with various noise amplitude 

 های متفاوتبه همراه اغتشاش با دامنه Slope =0.03 بر اساس تغییرات فرکانس تحریک منطبق با تابع شیب با 𝑘𝑎به روز رسانی  21شکل 

 
Fig 22 The error related to the excitation frequency variation based on 
ramp function Slope =0.03 with noise. (a) Noise Amplitude 

=0.01(rad/s) ،(b) Noise Amplitude =0.05(rad/s)،(c) Noise Amplitude 

=0.1 (rad/s)،(d) Noise Amplitude =0.15(rad/s) and (e) Noise Amplitude 
=0.25(rad/s)  

به همراه  Slope =0.03خطا بر اساس تغییر فرکانس مطابق با تابع شیب با  22شکل 

 Noise Amplitude =0.01(rad/s) ،(b) Noise (a)اغتشاش در حالت گذرا. 

Amplitude =0.05(rad/s)،(c) Noise Amplitude =0.1 (rad/s)،(d) Noise 

Amplitude =0.15(rad/s)  و(e) Noise Amplitude =0.25(rad/s) 

ی بزرگی از نوسانات یابد و سیستم واقعی مسیر دلخواه را با دامنهافزایش می

کند. بعد از سپری شدن بازه گذرای دارای اغتشاش، دستور اضافی طی می

به مقدار نهایی  𝑘𝑎کنترلی به حالت پایدار بازگشته و سعی در بازگرداندن 

تا قبل از پایدار شدن سیستم با مقدار نهایی  𝑘𝑎دارد. هرچه اختلاف مقدار 

بیشتر باشد، دستور کنترلی به زمان بیشتری جهت تطبیق سختی جاذب 
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