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Abstract-- Active vibration control plays a vital role in 
minimizing vibrations in lightweight structures. A crucial 
part of this system is the actuator, which applies a control 
force to minimize vibrations. A commonly used type of 
actuator is the inertial electromagnetic actuator, which 
generates force by accelerating a proof mass. Although it has 
many benefits, its nonlinear behavior when the proof mass 
reaches its displacement limit can negatively affect vibration 
attenuation performance. This research first investigates the 
actuator's force generation mechanism and its nonlinear 
behavior under displacement saturation. Then, a nonlinear 
sliding mode control method is implemented on a nonlinear 
base system. A Luenberger observer estimates the system's 
disturbance force in order to use in control algorithm. 
Finally, the controlled structural displacement is compared 
using both linear velocity feedback control and the sliding 
mode control method. The results demonstrate improved 
vibration damping performance, prevention of the proof 
mass collision with the actuator's casing, and enhanced 
system stability. 
 
Key Words: Active vibration control, Electromagnetic 
actuator, Nonlinear control, Sliding mode, Luenberger 
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1- Introduction 
Active vibration control plays a vital role in minimizing 
vibrations of lightweight structures. One of the main 
components of such systems is the actuator, which applies 
control forces to the structure to reduce vibration 
amplitudes[1]. A common type of actuator is the inertial 
electromagnetic actuator, which generates the required 
control force. In general, an inertial actuator consists of a 
magnetic mass with a specific weight (proof mass), an 
electric coil, and a suspension system that connects the 
proof mass to its housing. The force generation mechanism 
in these actuators is based on the acceleration of the 
moving mass, which produces significant inertial forces. 
This displacement is created by the interaction between 
two magnetic fields: a static field from permanent magnets 
and a variable field induced by the coil’s current. While 
various controllers can be used with this actuator, each has 
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its own advantages and drawbacks. A typical example is 
linear velocity feedback control systems, which increase 
the structure’s effective damping and reduce vibration 
levels[2]. However, a major limitation of these actuators is 
the nonlinear phenomenon  of displacement (stroke) 
saturation: when the linear velocity feedback gain 
increases, the actuator’s mass collides with its upper/lower 
housing limits, causing impacts that may lead to damage 
or control loop instability[3]. This study aims to employ a 
sliding mode control (SMC) approach to prevent stroke 
saturation in the actuator. The actuator's nonlinear nature 
prevents linear controllers from delivering optimal 
performance because they cannot employ sufficiently high 
gains. In addition to collision prevention, the proposed 
method demonstrates significantly enhanced vibration 
control performance over linear controller solutions. 
 
2- Methods 
The mechanical system investigated in this study for 
vibration control applications consists of a mass-spring-
damper system integrated with an inertial actuator. The 
system configuration includes a linear mass and damper 
combined with a nonlinear spring, subject to excitation 
from an external harmonic disturbance force. The 
complete system schematic shown in Figure 1. 

The nonlinear stiffness of the main mass spring is 
presented in Equation (1), defined as a third-order 
polynomial function. 

(1)  𝑝𝑝(𝑥𝑥1) = 𝑘𝑘1𝑥𝑥1 + 𝑘𝑘1𝑝𝑝𝑥𝑥13 
The system dynamics are introduced by three second-

order differential equations, which are converted into six 
first-order state-space equations (Eqs. 2) through standard 
formulation. These equations describe: the controlled 
structure mass position (z₁), actuator housing position (z₃), 
and actuator proof mass position (z₅). The coupling 
stiffness parameter (kkcouplingcoupling) characterizes the actuator-
structure connection, and the actuator housing's elastic 
behavior is modeled via springs with stiffness coefficient 
(kkcc), located at distance X₀ from the equilibrium midpoint 
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of proof mass. This complete state-space representation 
enables effective vibration control analysis and controller 
design. 

  

)2( 

𝑧̇𝑧1 = 𝑧𝑧2 

𝑧̇𝑧2 =
1
𝑚𝑚1

(−𝑘𝑘1𝑧𝑧1 − 𝑘𝑘1𝑝𝑝𝑧𝑧13 − 𝑐𝑐1𝑧̇𝑧1
+ 𝑘𝑘𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝑧𝑧3 − 𝑧𝑧1) + 𝑓𝑓𝑑𝑑) 

 
𝑧̇𝑧3 = 𝑧𝑧4 

𝑧̇𝑧4 =
1
𝑚𝑚𝑏𝑏

(−𝑘𝑘𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝑧𝑧3 − 𝑧𝑧1) + κ(𝑧𝑧5 − 𝑧𝑧3)

+ 𝑐𝑐𝑝𝑝(𝑧𝑧6 − 𝑧𝑧4) − ϕ𝑖𝑖𝑎𝑎) 
 
𝑧̇𝑧5 = 𝑧𝑧6 

𝑧̇𝑧6 =
1
𝑚𝑚𝑝𝑝

(−κ(𝑧𝑧5 − 𝑧𝑧3) − 𝑐𝑐𝑝𝑝(𝑧𝑧6 − 𝑧𝑧4) + ϕ𝑖𝑖𝑎𝑎) 

 
The coefficient FFERFERF (Elastic Recovery Force) can be 

modeled using the piecewise linear function presented in 
Equation (3): 

    
(3) 

𝑓𝑓𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸(𝑥𝑥𝑟𝑟)

= �
𝑘𝑘𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑥𝑥𝑟𝑟 − 𝑥𝑥0) + 𝑘𝑘𝑝𝑝𝑥𝑥0

𝑘𝑘𝑝𝑝𝑥𝑥𝑟𝑟
𝑘𝑘𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑥𝑥𝑟𝑟 + 𝑥𝑥0) − 𝑘𝑘𝑝𝑝𝑥𝑥0

         
𝑥𝑥𝑟𝑟 ≥ 𝑥𝑥0

|𝑥𝑥𝑟𝑟| < 𝑥𝑥0
𝑥𝑥𝑟𝑟 ≤ −𝑥𝑥0

 

 
The objective is to develop a control method using 

sliding mode control (SMC). Implementing this approach 
requires prior knowledge of the disturbance forces acting 
on the system. 

The control strategy in this study begins with state 
feedback of the system. As shown in the block diagram of 
Figure 2, the displacements of system masses are 
processed in both the controller and estimator algorithms 
to generate the output current iₐ. The estimator output (ξ) 
is fed into the controller along with system states, and 
finally being applied to the system as the control current 

The only prior knowledge about the system's 
disturbance force is its harmonic nature. An appropriate 
estimation method must provide the control system with a 

disturbance estimate for controller implementation. 
Among various observer types, the Luenberger observer is 
employed. 

 
 

Figure 2. Block diagram of the control system 
 

For this system, the Luenberger observer takes the 
form of Equations (4). By selecting coefficients β such that 
the characteristic polynomial satisfy the Hurwitz criterion, 
the observer's differential error equation stability is 
guaranteed, with the error converging asymptotically to 
zero at an exponential rate. 

 

(4) 

𝑛̇𝑛�0 = 𝑛𝑛�1 + 𝛽𝛽𝑟𝑟+1(𝑦𝑦 − 𝑦𝑦�) 

𝑛̇𝑛�1 =
1
𝑚𝑚1

(−𝑘𝑘1𝑛𝑛0 − 𝑘𝑘1𝑝𝑝𝑛𝑛03 − 𝑐𝑐1𝑛𝑛1 + 𝑘𝑘𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝑧𝑧3 − 𝑛𝑛0))

+ 𝜉𝜉1 + 𝛽𝛽𝑟𝑟(𝑦𝑦 − 𝑦𝑦�) 
𝜉̂̇𝜉1 = 𝜉̂̇𝜉2 + 𝛽𝛽𝑟𝑟−1(𝑦𝑦 − 𝑦𝑦�) 
𝜉̂̇𝜉2 = 𝜉̂̇𝜉3 + 𝛽𝛽𝑟𝑟−2(𝑦𝑦 − 𝑦𝑦�) 
⋮ 
𝜉̂̇𝜉𝑟𝑟−1 = 𝜉̂̇𝜉𝑟𝑟 + 𝛽𝛽1(𝑦𝑦 − 𝑦𝑦�) 
𝜉̂̇𝜉𝑟𝑟 = 𝛽𝛽0(𝑦𝑦 − 𝑦𝑦�) 

 
The sliding surface is taken as the third-order 

expression given in Equation (5). The control objective is 
to determine the current ia such that the sliding variable s 
converges to zero. Throughout all equations, the tracking 
error is defined as 𝑒𝑒𝑒𝑒 == 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑑𝑑𝑑𝑑 −− 𝑦𝑦𝑦𝑦 , where 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑑𝑑𝑑𝑑  represents the 
desired output and y denotes the actual system output. 

(5) 𝑠𝑠 = 𝑒𝑒(3) + 3𝜆𝜆𝑒̈𝑒 + 3𝜆𝜆2𝑒̇𝑒 + 𝜆𝜆3𝑒𝑒 
The control input, designed to drive the system states 

toward the sliding surface, is given by Equation (6). The 
parameters υ and F(z₁, z₂, z₃) are functions of the known 
system states and their derivatives.  

(6) 
𝜙𝜙𝑖𝑖𝑎𝑎 =

𝑚𝑚𝑏𝑏𝑚𝑚1

𝑘𝑘𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
(𝑦𝑦𝑑𝑑

(4) + 𝐹𝐹(𝑧𝑧1 , 𝑧𝑧3, 𝑧𝑧5) − 𝜐𝜐) 

 
This equation serves as the system's primary control 

input, ensuring all state variables reach the sliding surface. 
To maintain the states on the sliding manifold, switching 
action must be applied. Through the saturation function in 
Equation (7), the controller not only confines the states to 
the sliding surface vicinity but also eliminates state 
trajectory chattering phenomena. 

(7) 
𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑠𝑠) = �

1
𝑠𝑠/𝜀𝜀

1
         

𝑠𝑠/𝜀𝜀 > 1
−1 < 𝑠𝑠/𝜀𝜀 < 1

𝑠𝑠/𝜀𝜀 < 1
 

 
The final actuator control input is given by Equation 

(8), where K represents the switching gain and ε 
determines the boundary layer thickness that prevents 
excessive chattering. The equivalent control term (ϕiₐ)ₑq 
in this equation is directly obtained from Equation (6). 
This formulation ensures robust tracking performance 
while maintaining system stability through proper 

 
 

Figure 1. The main mechanical system with 
nonlinear inertial actuator 
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selection of these key parameters. The boundary layer 
technique effectively smooths the control signal, 
eliminating high-frequency oscillations without 
compromising the sliding mode controller's inherent 
robustness properties. 

(8) 𝜙𝜙𝑖𝑖𝑎𝑎 = (𝜙𝜙𝑖𝑖𝑎𝑎)𝑒𝑒𝑒𝑒 − 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑠𝑠) 
 

3- Verification 
To validate the simulation results against reference data, 
the actuator model was first analyzed in its linear form 
with a fixed-base connection, followed by evaluation of 
the nonlinear model using reference parameters[4]. Under 
an excitation current of ia = 62.5 mA and ϕ = 1.6, the 
frequency response of the grounded actuator system and 
validation results are presented in Figures 3 and 4, 
respectively. 
 

 
Figure 3. Validation of simulation results against 

reference data for the linear grounded actuator system. 

 
Figure 4. Validation of simulation results against 

reference data for the nonlinear grounded actuator 
system 

 
4- Results and Discussion 
Through simulations of the grounded actuator system, the 
displacement results of the actuator proof mass (𝑚𝑚𝑝𝑝) for 
both linear and nonlinear cases are presented in Figure 5. 
As shown by the solid-line plot, under identical excitation 
conditions, the nonlinear system exhibits distinct behavior 
when reaching the upper and lower displacement limits, 
with its displacement never exceeding 0.04 meters. Figure 
6 displays the phase portrait of the proof mass for both 
cases, where the higher velocity variations (greater 
acceleration) during impact events demonstrate the 
generation of higher accelerations and impulsive forces. 
The disturbance force employed in this simulation consists 
of a harmonic combination of multiple sinusoidal forces 
with different frequencies and amplitudes. This 
disturbance force is applied to the primary mass according 
to Equation (9) and the configuration shown in Figure 1[5]. 
 

 
(9) 

𝑓𝑓𝑑𝑑(𝑡𝑡) = 0.3𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(21.45𝑡𝑡) + 0.4𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(18.26𝑡𝑡)
+ 0.45𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(4.9𝑡𝑡) 

 
Figure 5. Displacement response of the proof mass in 

both linear and nonlinear actuator configurations. 

 
Figure 6. Phase portrait of the actuator proof mass for 

both linear and nonlinear operational modes. 
 

Based on the Luenberger observer formulation in 
Equations (4), the coefficients β were determined through 
pole placement of the Hurwitz characteristic polynomial. 
The selected values are summarized in Table 1. Figure 7 
demonstrates excellent convergence between the 
observer's estimated disturbance (ξ) and the actual 
disturbance force (FFdd), validating the observer design. 

 

 
Figure 7. Comparison between the actual disturbance 

force and the estimated force from the Luenberger 
observer. 

 
Table 1. Observer parameters  

parameter value 
𝛽𝛽5 1600 
𝛽𝛽4 1.12 × 106 
𝛽𝛽3 4.48 × 108 
𝛽𝛽2 1.12 × 1011 
𝛽𝛽1 1.792 × 1013 
𝛽𝛽0 1.792 × 1015 

 

Figure 8 demonstrates the displacement response of the 
controlled mass (m₁) under different control scenarios. 
Initially, the linear controller reduces the vibration 
amplitude of m₁ compared to the uncontrolled case before 
t = 5 s. However, instability emerges as the actuator proof 
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mass impacts its displacement limits, causing vibration 
amplification. In contrast, the nonlinear controller 
achieves a remarkable two-order-of-magnitude reduction 
in displacement amplitude (from 10⁻³ m to 10⁻⁵ m), 
effectively suppressing vibrations and eliminating 
instability caused by impacts. 

 
Figure 8. Displacement of the primary mass under 
nonlinear control, linear control, and uncontrolled 

conditions. 
 
Simulation results demonstrate the displacement 

behavior of the actuator proof mass under three distinct 
control scenarios (Figure 9). The velocity feedback 
controller exhibits clear instability when impact events 
occur between the proof mass and actuator housing, as 
evidenced by the large displacement spikes in the time-
domain response. In contrast, the proposed nonlinear 
control method effectively constrains the proof mass 
motion, preventing these destabilizing collisions while 
maintaining vibration suppression performance. 

 

 
Figure 9. Relative displacement of the actuator proof 

mass under nonlinear control, linear control, and 
uncontrolled conditions 

 

To evaluate the system's practical performance when 
the mass, stiffness, or damping of the controlled structure 
changes, we simulated various parameter values while 
keeping other parameters constant. The damping 
coefficient 𝑐𝑐1 and stiffness parameters 𝑘𝑘1 , 𝑘𝑘1𝑝𝑝  of the 
controlled structure were separately tested across ranges of 
0.01 to 10 and 44 to 4400, respectively, with no significant 
change observed in the vibration amplitude of the primary 
system. However, when the main mass 𝑚𝑚1  (design value: 
10 kg) deviated significantly from its nominal value, the 
estimator became unstable, producing unreliable outputs 
and causing system-wide instability. Through iterative 
testing, the overall system demonstrated acceptable 
performance within a mass range of approximately 7 to 15 
kg, showing good agreement with the 10 kg design 
condition (Figure 10). 

To demonstrate system instability outside the stable 
operating range, simulations were conducted at extreme 

mass values of 6 kg and 16 kg (Figure 11). The results 
clearly show destabilizing behavior in both cases. 

 
Figure 10. Variation of the primary system mass and its 

performance compatibility with the 10 kg nominal design 
condition 

 

 
Figure 11. System instability due to primary mass 

variations at 6kg and 16 kg 
 

5- Conclusion 
In this study, a nonlinear structural model with an inertial 
actuator was used to evaluate the performance of sliding 
mode control (SMC). By incorporating a Luenberger 
observer for disturbance estimation, the results 
demonstrated significant vibration improvement compared 
to linear control methods. The proposed nonlinear 
controller not only reduced system vibration amplitudes 
but also prevented collisions between the actuator's proof 
mass and its housing - a critical instability source in linear 
control systems. Furthermore, the robust sliding mode 
control enhanced system performance under parameter 
variations and uncertainties, showing superior adaptability 
compared to conventional approaches. 
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 *جاذب فعال ارتعاش مبتنی بر اینرسی و کنترل یرخطیغتحلیل دینامیک 
 مقاله پژوهشي

  (2) زادهاکبر اللهوردی                     (1)کیارش نیرومند
   10.22067/jacsm.2025.92012.1313 

 باشد که بااز اجزای اصلی این سیستم عملگر می. کندیمایفا  وزنسبکی هاسازهکنترل فعال ارتعاشات نقشی اساسی در تضعیف ارتعاش   چکیده
مبتنی بر اینرسی است  سیالکترومغناطها، عملگر . یکی از انواع متداول عملگرشودیمارتعاشات  دامنهاعمال نیروی کنترلی به سازه منجر به کاهش 

مزایای متعدد این عملگر، رفتار غیرخطی آن در زمان  رغمیعل. شودیمتولید  کنندهکنترلیاز ن موردی به یک جرم مبنا، نیروی دهشتاب به وسیلهکه 
رو و رفتار غیرخطی عملگر  . در تحقیق حاضر ابتدا نحوه تولید نیگرددیمیی باعث اختلال در عملکرد تضعیف ارتعاشات جاجابهوقوع پدیده اشباع 

غیرخطی مود لغزشی بر روی یک سیستم پایه غیرخطی مورد استراتژی کنترل  به وسیلهسپس عملکرد آن  گردید.ی بررسیی جاجابهدر پدیده اشباع 
ی هاحالتیی سازه تحت کنترل در جاجابه در ادامهلیونبرگر محاسبه شد.  گرمشاهدهارزیابی قرار گرفت. همچنین نیروی اغتشاش سیستم توسط 

تایج، علاوه بر بهبود در عملکرد تضعیف ارتعاش از برخورد ن به با توجهمود لغزشی مقایسه گردید که  کنندهکنترلسرعت و  فیدبکخطی  کنندهکنترل
 .جرم مبنا با پوسته عملگر جلوگیری شده و پایداری سیستم برقرار شد

 

 .گر لیونبرگرمود لغزشی، تخمین ،کنترل غیرخطی ،عملگر الکترومغناطیس ،کنترل فعال ارتعاشات  کلیدی هایواژه
 

 مقدمه
ها، دستیابی به تعادل بین سه عامل کلیدی در فرایند طراحی سازه

همواره مورد توجه پذیری سازی، مقاومت و انعطافسبک
ویژه در صنایع حساس  مهندسان بوده است. کاهش وزن سازه، به

های توجه در هزینه جویی قابلمانند هوافضا، منجر به صرفه
ها حال، کاهش وزن سازه این شود. بابرداری میساخت و بهره

پذیری در برابر ارتعاشات ها را مستعد آسیبتواند آنمی
تواند نوسانی، می یعنوان نیرو ارتعاشات به .ناخواسته قرار دهد

به دلایل مختلفی مانند نیروهای خارجی، عدم تعادل در اجزای 
منجر  که نهایتا  ایجاد شود سازه یا حتی جریان سیال اطراف سازه

های بیش از حد و در نهایت ها، تغییرشکلبه افزایش تنش
وادثی، برای جلوگیری از وقوع چنین ح .تخریب سازه شود

منظور اطمینان از ایمنی و عملکرد مطلوب  مهندسان باید به

                                                           
 .باشدی م 30/7/1404 آن رشیپذ خیتار و 16/11/1403 مقاله افتیدر خیتار *

  دانشگاه تبریز، تبریز. گروه مهندسی مکاترونیک، ( کارشناسی ارشد،1)

 Email: allahverdizadeh@tabrizu.ac.ir دانشگاه تبریز، تبریز. گروه مهندسی مکاترونیک، دانشیار،( نویسنده مسئول، 2)

را مورد دینامیکی  هایطور دقیق پدیده به و تجهیزات، هاسازه

ی هاپژوهشها و یستمسامروزه عمده  بررسی قرار دهند.
 Smart) ی مکاترونیکی هوشمندهاسازهمهندسی به سمت 

mechatronic structures) که  است در حال پیشرفت
یر و پذانعطافو  وزنسبکی اعم از توجه جالبی هامشخصه

ها از مواد نوین این سازه معمولا  هستند.بودن را دارا  چندمنظوره
مانند وزن سبک  هاسازهشوند. مشخصه این یمکامپوزیتی ساخته 

باعث ظهور اهمیت پرداختن به دینامیک  بودن ریپذانعطافو 
ها در طول زمان دینامیک، مطالعه رفتار سیستم .[1] گرددیم هاآن

های مکاترونیکی هوشمند، به بررسی نحوه است و در مورد سازه

نیروهای اعمال شده و همچنین  تأثیرها تحت عملکرد آن
 .پردازدارتعاشات و نوسانات می

مورد نوین  هایروشیکی از  حوزه کنترل ارتعاشات در 

https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/article_46702.html?lang=fa
https://doi.org/10.22067/jacsm.2025.92012.1313
https://doi.org/10.22067/jacsm.2025.92012.1313
https://orcid.org/0000-0003-0899-847X
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 Active) ل فعال ارتعاشکنتروهشگران توسط پژاستفاده 

vibration control) این روش با اعمال یک نیروی باشدمی .  
فعال در جهت کاهش پاسخ  طور بهدینامیکی کنترلی به سازه 

کند. در مقایسه با کنترل غیرفعال، کنترل ارتعاشی آن تلاش می
تفاوت دهد. بالاتری از خود نشان می مراتب بهپذیری فعال تطبیق

بین دو روش فعال و غیرفعال، استفاده یا عدم استفاده از اصلی 

یک منبع انرژی خارج از سیستم و استفاده از تجهیزات قابل 
های رایج، از راه حل. [2] است (Actuator) تنظیم به نام عملگر

 VFCs (Velocity) کننده فیدبک سرعتهای کنترلسیستم

feedback controllers)) سازه مؤثر میرایی  یشافزا باشد که بامی
 .[3] شوندباعث کاهش سطح ارتعاشات سازه می

شامل یک  یک مجموعه کنترلی فیدبک سرعت معمولا  

سنسور که  عملگر متصل به سازه، سنسور و کنترل کننده است
کند. سیگنال سرعت را به واسطه کنترل کننده به عملگر وارد می

هدف عملگر نیز اعمال یک نیروی کنترلی به سازه متناسب با 
 گرددکه منجر به کاهش سطح ارتعاشات سازه میاست سرعت 

در صورت نصب  پوشی از دینامیک داخلی عملگرچشمبا  .[4]
 رایش بر هم نهادهسنسور و عملگر در یک نقطه از سازه )آ

(Collocated))  این استراتژی کنترلی سیستم را همواره پایدار
 .[5] خواهد داشت

 ینرسی،ا ی مبتنیعملگرهادر میان انواع مختلف عملگرها،  

 یروهاین ینرسی،هستند که با استفاده از اصل ا ینوظهور یفناور
مبتنی یک عملگر . کنندیم یدکنترل ارتعاشات را تول یلازم برا

 بر اینرسی شامل یک جرم مغناطیسی با مقدار مشخص جرمی

(Proof mass)  که  استالکتریکی و سیستم تعلیق  چیپمیسیک
این نوع  . شماتیک[4] کندرا به بدنه خود متصل می جرم مبنا

 .کردتوان مشاهده می (1) شکل عملگر را در 

جایی شتابدار جرم هجابعملگرها،  یندر ااساس تولید نیرو  
 یتوجه قابل ینرسیا یروهاین یجادکه منجر به ا استمتحرک 

 یدانتعامل دو م بانیروی تولیدی  توسطیی جاجابه این .شودیم

 یرمتغ یسیمغناط یدانم ودائم و  یاز آهنرباناشی ثابت  یسیمغناط
 هایدانم ینا . شودمی یجادا پیچیماز س یعبور یاناز جر یناش

و باعث  گردندمیجرم با مقدار مشخص اعمال  یک یبر رو

به بدنه عملگر  یالعملشتاب جرم، عکس .شوندیآن م شتاب
ساختار  یلبه دل .کندمی یجادنظر را ا مورد یرویو ن کندیوارد م

و قابلیت الصاق به یک سازه  و وزن کم وچکساده، اندازه ک

 یتبا محدود هاییستمکاربرد در س یعملگرها برا ینا موجود،
 یاربسهای عمرانی و سازهها ماهواره یماها،پافضهمچون  ییفضا

بالا و  یریپذکنترل یتقابل ین. علاوه بر ا[8-6] مناسب هستند

 .شوندینوع عملگرها محسوب م ینا یایمزا یگراز د یعپاسخ سر
 

 
 [9] اجزای عملگر مبتنی بر اینرسی  1شکل 

 

مبتنی بر اینرسی، با وجود عملگرهای الکترومغناطیسی  
ها رو هستند که عملکرد آنههایی روب، با چالشی مختلفمزایا

 کند.را محدود می
دینامیک داخلی  تأثیرهای خود به بررسیدر  [10]اینمان  

های فیدبک سرعت رگعملگر در پایداری و عملکرد آن در کنترل

گردد. سیستم فعال به صورت شرطی پایدار می کند کهاشاره می
به وجود یک مقدار بیشینه ضریب بهره  [11]الیوت و همکاران 

تحقیقات نشان  .در سیستم کنترل فیدبک سرعت اشاره کردند

داده است که اگر عملگر مبتنی بر اینرسی فرکانس طبیعی پایینی 
 توان از ضرایب بهره بالاتر استفاده کرد. داشته باشد می

پدیده ، ی عملگرهاچالش اینیکی از  های عملیدر کاربرد 

که در اثر برخورد جرم متحرک به بدنه است یی جاجابهاشباع 
 های بسیاردر فرکانس . این پدیده معمولا دهدعملگر رخ می

ر مبتنی بر اینرسی مشاهده پایین و یا جریان ورودی بالا، در عملگ

 جایی یک پدیده غیرخطی سختپدیده اشباع جابه .[12] شودمی
(Non-smooth nonlinearity) که در اثر برخورد جرم  است

. این پدیده به علت تولید افتدیمدرون عملگر به بدنه آن اتفاق 

هایی از عملگر و ای پتانسیل تخریب قسمتی ضربههایروین
صورت تئوری و  به مسئلهاین حتی سازه تحت کنترل را دارد. 

و ویلمشورست و  [9,13] باومن و همکارانتجربی در مطالعات 

ناشی از این ای ضربهنیروهای شد که  مشاهده [14]همکاران 
تواند منجر به ناپایداری در سیستم کنترل حلقه بسته پدیده می

گاردونیو و ها آزمایشبر اساس مطالعه و  فیدبک سرعت گردد.
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به علت اعمال تغییر در طراحی و هندسه عملگر  [12] همکاران
پذیر در اغلب مواقع امکانکاهش عملکرد تضعیف ارتعاشات 

جایی زیاد طراحی عملگر با محدوده جابه باشد. همچنیننمی

منجر به ساقط شدن مزیت کم وزن بودن عملگر مبتنی بر اینرسی 
جایی زیاد جرم داخلی عملگر منجر جابهو علاوه بر این  گرددمی

 د.شون از جمله سیستم تعلیق میهای داخلی آبه پیچیدگی المان
ی مختلفی در حوزه مرتفع کردن پدیده اشباع هاپژوهش 
عملگرهای مبتنی بر اینرسی ( Stroke saturation) جاییجابه

پژوهش پولیتانسکی توان در انجام شده است. اولین بررسی را می
یک حلقه کنترلی خطی  به وسیلهیافت که  [15] و پیلکی

فیدبک موقعیت ( Suboptimal feedback controller) بهینهنیمه
 رداریسر گبا استفاده از یک عملگر مبتنی بر اینرسی، یک تیر یک 

هایی در اما از طرف دیگر این روش محدودیت؛ را کنترل کرد
در ادامه به سمت  هاپژوهش. کردیمملگر ایجاد عبهینه  خروجی
فیدبک سرعت یک حلقه کنترلی به حلقه کنترل دن کراضافه 

کننده خود را به دو  کنترل [16] لیندر و همکاران. سوق پیدا کرد
. حلقه داخلی ندهای داخلی و خارجی تقسیم کردبخش حلقه

و حلقه خارجی وظیفه افزایش  است مربوط به عملگر ما یمستق
ویلمشورست و همکاران  میرایی مؤثر سازه را بر عهده دارد.

خاموش  حلقه ثانویه را به صورت کنترل دو حالته روشن/ [14]
طراحی کردند که با نزدیک شدن جرم مبنا به پوسته، سیستم 

 روشی تحت عنوان ضریب بهرهافتد. میکنترلی  فیدبک از کار 
توسط نیز برای اولین بار  (Gain scheduling) ریزی شدهبرنامه

 دیگرویسندگان ارائه شد و سپس توسط ن [17] گیلبرت و تان
. این استراتژی با کاهش دگردیکارگیری و ارزیابی به [18-20]

ضریب بهره حلقه کنترلی فیدبک سرعت با نزدیک شدن جرم 
عملگر به بدنه باعث جلوگیری از برخورد و ناپایداری سیستم 

 هشود و حتی در مواقعی به مقادیر بسیار نزدیک به صفر رسیدمی
ستم از حالت فعال به غیرفعال تغییر که عملا  در آن لحظه سی

 .کندیم
به بررسی کنترل ارتعاشات  [21]عبدالمحمدی و همکاران  

یک سیستم پایه غیرخطی با استفاده از عملگر مبتنی بر اینرسی 
است پرداختند. استراتژی کنترلی با استفاده از روش مود لغزشی 

لحاظ  های عملگر در پژوهش ایشانلیکن نحوه عملکرد و چالش
 نگردید.

این پژوهش به دنبال استفاده از روش کنترل غیرخطی مود  
جایی عملگر جابهلغزشی برای جلوگیری از وقوع پدیده اشباع 

های کننده. به دلیل ذات غیرخطی سیستم عملگر، کنترلاست
عملکرد استفاده از ضرایب بهره بالاتر  به دلیل عدم امکانخطی 

علاوه بر  تواندمیبه کار گرفته شده روش  .دنای را نداربهینه
الیه بالا و پایین، امکان جلوگیری از برخورد جرم عملگر به منتهی

کننده افزایش کارایی کنترل ارتعاش سازه را در مقایسه با کنترل
 کند.خطی مهیا 

 
 هامواد و روش

 مدل خطي عملگر متصل به زمين
شماتیکی از مدل خطی عملگر متصل به زمین  (2) شکل در

 ،عملگر، فنر از جرم مبنای درونیل شود که متشکمشاهده می
 (Interaction)تعامل و نیروی تولید شده توسط  میراگر

به اتصال پایه عملگر به . با توجه استی مغناطیسی هاانیجر
این بخش  روابطی در تأثیر mb با جرم متناظرجایی زمین، جابه

xb ) نخواهد داشت = 0)  
 

 
 

 اجزای عملگر مبتنی بر اینرسی  2 لشک

 

 :توان نوشتمی mpبه قانون دوم نیوتن برای جرم با توجه  
 

(1) ∑ F = mpẍr → −cpẋr − kpxr + ϕia = mpẍr 
 

سفتی سیستم  kpجرم مبنای عملگر   mp( پارامتر 1) رابطهدر  
 ضریب تبدیل الکترومغناطیسی و ϕضریب میرایی،  cpتعلیق، 

ia است چیپمیسجریان عبوری از  شدت .Xr جایی نیز میزان جابه
جرم مبنا از موقعیت تعادل آن نسبت به پوسته در نظر گرفته 

ی شده است گذارنام fشود شود. نیرویی که به زمین منتقل میمی
ر دمپ ،که حاصل جمع نیروهای اعمال شده به زمین ناشی از فنر

 رابطه، روابطبا بازنویسی  . نهایتا استو نیروی الکترومغناطیس 
بیانگر  رابطهآید. این میدست ه ( برای نیروی تولیدی عملگر ب2)

 .استرابطه مستقیم نیروی تولید شده عملگر با شتاب جرم مبنا 
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(2) f = −mpẍr 
 

 مدل غيرخطي عملگر متصل به زمين
یی با ضریب فنرها وسیلهبه سازی الاستیک پوسته عملگر مدل

از  X0و در فاصله است  شده داده نشان (3) در شکل kcسفتی 
. لذا بر اساس قانون داردنقطه تعادل یا نقطه وسط عملگر قرار 

مدل مشابه  دوم نیوتن با فرض اتصال پوسته عملگر به پایه ثابت
 توان نوشت:می خطی عملگر در قسمت قبل

∑ F = mpẍr → −cpẋr − fERF(xr) + ϕia = mpẍr 

(3) 
 Elastic restoring) که نیروی بازیابی الاستیک fERFضریب  

force)  تابع خطی منفصل به وسیلهعملگر نام دارد (Piecewise 

linear function) توان مدل کرد( می4) رابطهدر  ارائه شده: 
 

(4) 

fERF(xr)= 
 

{

ksat(xr − x0) + kpx0

kpxr

ksat(xr + x0) − kpx0

         

xr ≥ x0

|xr| < x0

xr ≤ −x0

 

 

سیستم  سفتی ksat سفتی سیستم تعلیق عملگر و kpکه در آن  
جایی در زمان برخورد جرم مبنا به پوسته و مواجهه با اشباع جابه

 :است شده اشاره( بدان 5) رابطهکه در  است
 

(5) ksat = kc + kp 
 

بین بازیابی الاستیک در سفتی سیستم عملگر  ( رابطه4) رابطه 
که با خارج  کندمیدرون پوسته را بیان  جرم مبنایجایی و جابه

به علت افزایش ناگهانی سفتی  X0±شدن جرم مبنا از محدوده 

 .ابدییمافزایش  شدت بهسیستم، نیرو 
 

 
 

 مبتنی بر اینرسی غیرخطی اجزای عملگر  3 لشک

 سيستم مكانيكي تحت كنترل
کنترل و کاهش ارتعاشات  برایمطالعه  سیستم مکانیکی مورد

دمپر به همراه عملگر مبتنی بر اینرسی ـ  فنرـ  سیستم جرمیک 

. این سیستم دارای یک جرم و دمپر خطی و یک فنر است

یک نیروی اغتشاش هارمونیک  به وسیلهکه  استغیرخطی 

وضعیت سیستم  (4) شکل شود.تحریک می fd(t)خارجی 

 دهد.مکانیکی بدون عملگر را نشان می
 

 
 

 اولیه مکانیکی مورد مطالعهشماتیک سیستم   4 لشک

 

که  شده ارائه( 6) رابطهمشخصه غیرخطی فنر جرم اصلی در  

 تعریف شده است. ضریب 3ی درجه اچندجملهصورت یک  به

k1p که در صورت مثبت  استنوع رفتار فنر  کنندهنییتع       

بودن فنر سخت شونده و در صورت منفی بودن فنر نرم شونده 

 .است
 

(6) p(x1) = k1x1 + k1px1
3 

 

منظور کنترل و کاهش ارتعاش سیستم فوق از عملگر  به 

شماتیک مکانیکی  (5) شکل گردد.مبتنی بر اینرسی استفاده می

مشخصه  kcoupling پارامتردهد. نظر را نشان می سیستم مورد

 که دارای سفتی استاتصال بدنه عملگر به سازه تحت کنترل 

 نحوه اتصال است.مختص خود بوده و وابسته به 

دارای  نشان داده شده که ( 5) مورد مطالعه در شکلسیستم  

 3 معادلات دیفرانسیل آن شامل. استدرجه آزادی  3جرم و  3

با توجه به الگوی استاندارد فضای حالت، . معادله مرتبه دوم است

         6و در نتیجه یابد میتمام معادلات به مرتبه اول کاهش 

ارائه گردیده ( 7) روابطشود که در معادله مرتبه اول حاصل می

 .است
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مبتنی بر  غیرخطی سیستم مکانیکی اولیه به همراه عملگر  5 لشک

 اینرسی

 

 z1موقعیت جرم سازه تحت کنترل با پارامتر  (7) روابطدر  
و موقعیت جرم مبنای عملگر با  z3و موقعیت پوسته عملگر با 

𝑧5  شودداده مینمایش. 
 

ż1 = z2 
 

ż2 = 
1

m1

(−k1z1 − k1pz1
3 − c1ż1 + kcoupling(z3 − z1) + fd) 

 

𝑧̇3 = 𝑧4 
 

ż4 =
1

mb

(−kcoupling(z3 − z1) + κ(z5 − z3) 
 

     +cp(z6 − z4) − ϕia) 
 

𝑧̇5 = 𝑧6 
 

ż6 =
1

mp

(−κ(z5 − z3) − cp(z6 − z4) + ϕia) 

(7) 
 

دمپر با عملگر مبتني بر ـ  فنرـ  كنترل سيستم جرم
 اینرسي

منجر تواند می عملگر مبتنی بر اینرسی رفتار دینامیکی غیرخطی

. هدف [9] گردد سرعت فیدبککنترل کننده خطی به ناپایداری 
غیرخطی مود  کننده از کنترلتوسعه روش کنترلی با استفاده 

ی این روش مستلزم ریکارگبهاست.  (Sliding mode) لغزشی

 .از نیروی اغتشاش وارد شده به سیستم است داشتن اطلاعاتی
تنها آگاهی از نیروی اغتشاش وارد شده به سیستم،  

کارگیری روشی با به ستیبایمهارمونیک بودن آن است که 

کنترلی به سیستم  روابطمناسب، تخمینی از آن برای استفاده در 
 لیونبرگر گرمشاهدهها، گرمشاهده. یکی از انواع داده شودارائه 

(Luenberger estimator) است. 

𝑦گر ابتدا باید از معادله ی مشاهدهبرای طراح  = 𝑧1  تا جایی
گیری شود تا پارامتر نیروی اغتشاش در آن ظاهر شود. به مشتق

 گر نیازمند استخراج معادلات به فرم فلتده عبارتی سیستم مشاه

(Flat)  وجود ورودی و خروجی سیستم در یک رابطه( است(
)ورودی سیستم نیروی  ( ارائه شده است8که در روابط )

 .باشد(اغتشاش و خروجی موقعیت جرم اصلی می
 

y = z1 
 

d

dt
(y) = ẏ = ż1 = z2 

 

d

dt
(ẏ) = ÿ = ż2 = 

 

1

m1

(−k1z1 − k1pz1
3 − c1ż1 + kcoupling(z3 − z1) + fd) 

(8) 

کارگیری ر بهبرای تخمین سیگنال اغتشاش، تخمینگر لیونبرگ 
نگر به واسطه استفاده از سری تیلور که در شود. این تخمیمی

 دهدبینی را انجام میپیشعمل  است ( نشان داده شده9معادله )

[22,23]: 

(9) fd(t) = ∑ pit
i

r−1

i=0

 
 

 ناشناخته هستند piدر معادله سری تیلور فوق تمامی ضرایب  
متغیر زمانی سری است. معادلات فضای حالت سیگنال  tو 

( ارائه شده است. 10بینی  در روابط )پیشاغتشاش فرضی برای 
نشان دهنده مرتبه معادلات و میزان دقت  rدر این روابط پارامتر 

 یابد.دقت و حجم پردازش افزایش می rتخمین است. با افزایش 
 

(10) 

ξ̇1 = ξ2  
 ξ̇2 = ξ3 
 ⋮ 
 ξ̇r−1 = ξr 
 ξ̇r = 0 
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𝜉1در روابط فوق = 𝑓𝑑  و𝜉2 = 𝑓𝑑̇   ...و𝜉𝑟−1 = 𝑓𝑑
(𝑟−1) است. 

( خواهیم 10با روابط ) fd( و جایگزینی 8با توجه به روابط ) 
y)داشت  = n0:) 

 

 

 

 

 
 

(11) 

ṅ0 = n1 
 

ṅ1 =
1

m1

(−k1n0 − k1pn0
3 − c1n1 

    +kcoupling(z3 − n0)) + ξ1 
 

ξ̇1 = ξ2  
 ξ̇2 = ξ3 
 ⋮ 
 ξ̇r−1 = ξr 
 ξ̇r = 0 

تعریف شده در  گر لیونبرگر برای سیستممشاهدهبا تعریف  

 :خواهد بود (12) روابط به شکل ( معادلات11روابط )
 

n̂̇0 = n̂1 + βr+1(y − ŷ) 
 

n̂̇1 =
1

m1

(−k1n0 − k1pn0
3 − c1n1 + kcoupling(z3 − n0)) 

     +ξ̂1 + βr(y − ŷ) 
 

ξ̂̇1 = ξ̂̇2 + βr−1(y − ŷ) 

ξ̂̇2 = ξ̂̇3 + βr−2(y − ŷ) 

⋮ 

ξ̂̇r−1 = ξ̂̇r + β1(y − ŷ) 

ξ̂̇r = β0(y − ŷ) 

(12) 
برای دستیابی به معادله دینامیکی خطای تخمینگر روابط  

eiو با فرض کنیم می( کم 11( را از روابط )12) = ni − n̂i  و

ezi
= ξi − ξ̂i :خواهیم داشت 

 

 
 
 

 
 
 
 
(13) 

ė1 = −βr+1e1 + e2 

ė2 = −βre1 + e3 

ėz1
= −βr−1e1 + ez2

 

ėz2
= −βr−2e1 + ez3

 

⋮ 

ėzr−1
= −β1e1 + ezr

 

ėzr
= −β0e1 

 

مشخصه سیستم فضای حالت خطای  ایجملهچندلذا  
 تخمینگر برابر خواهد بود با:

(14) 

p0(s) = sr+2 + βr+1sr+1 + βrsr 
+βr−1sr−1 + ⋯ + β2s2 + β1s + β0 

ی که به صورتاز معادله مشخصه  β با انتخاب ضرایب 

 (Hurwitz polynominal) هرویتز مشخصه آن ایچندجمله
تضمین شده  گرمشاهدهپایداری معادله دیفرانسیل خطای  ؛باشد

 کند.صورت نمایی مجانبی به سمت صفر میل می و مقدار آن به

های سیستمی که مخرج تابع تبدیل این بدین معنی است که قطب
در سمت  اولا (، باید 14 معادله مشخصه فوق باشد )رابطه آن

کافی از آن دور باشد  اندازه به ا یثانو باشد چپ محور موهومی 

 تا سرعت همگرایی آن مناسب سیستم قرار گیرد.
 

 

 

(15) 

TF = 1/((s − pole(1))(s − pole(2))(s − 
pole(3))(s − pole(4))(s − 
pole(5))(s − pole(6))) 

به  ها در سمت چپ محور موهومیقطببعد از انتخاب  
 ها، مخرج تابع تبدیل به فرم معادله مشخصهروش جانمایی قطب

آید )با دست میه ب βنوشته شده و ضرایب  (14رابطه )
 .(p0(s)سازی به فرم معادله مشخصه مرتب

های حالت فیدبکاستراتژی کنترل در تحقیق حاضر از  
جایی جابه (6) مطابق نمودار بلوکی شکلشود. سیستم شروع می

کننده و تخمینگر پردازش شده  کنترل روابطی سیستم در هاجرم
 ξدهد. خروجی تخمینگر تابع را به سیستم می iaو خروجی 

کننده شده و  های سیستم وارد کنترلاست که به همراه حالت

 .شودجریان به سیستم اعمال می عنوان شدته ب تا ینها
 

 
 

 نمودار بلوکی سیستم کنترلی  6 شکل

 

را ( 9به منظور تعیین سطح لغزش فرم رایج به شکل رابطه ) 
kبرابر  kمقدار  توان در نظر گرفت که در آنمی = r − است  1
 :( استu) ( و ورودیy) مرتبه نسبی بین خروجی rکه 



 67 زادهاکبر اللهوردی -کیارش نیرومند

 

 

1404سال سی و هفتم، شمارۀ چهار،      نشریۀ علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیک  

 

(16) s = (
d

dt
+ p)ke 

 

گیری مشتق( شروع به y) خروجیبرای یافتن مرتبه نسبی از  
( ظاهر شود. روابط ϕia( یا )u) کنیم تا ورودیگذاری میو جای

 :باشد( نشان دهنده این عملیات می17)
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

 

(17) 

y = z1 
 

d

dt
(y) = ẏ = ż1 = z2 

 

d

dt
(ẏ) = ÿ = ż2 =

1

m1

(−k1z1 − k1pz1
3 − c1ż1  

            +kcoupling(z3 − z1) + fd) 
 

d

dt
(ÿ) = y⃛ =

1

m1

(−k1ż1 − 3k1pz1
2ż1 − c1z̈1 

            +kcoupling(z4 − ż1) + ḟd) 
 

d

dt
(y⃛) = y(4) =

1

m1

(−k1z̈1 − 3k1p(2z1ż1 

+z̈1z1
2) − c1z⃛1 + kcoupling(ż4 − z̈1) + f̈d) 

( در 7ظاهر شد که آن را از روابط ) 𝑧̇4در رابطه آخر پارامتر  
 داشت:کنیم و خواهیم گذاری می( جای17روابط )

 

 
 

 
 

 

(18) 

y(4) = 
1

m1

(−k1z̈1 − 3k1p(2z1ż1 + z̈1z1
2) − c1z⃛1

+ kcoupling([
1

mb

(−kcoupling(z3 − z1) + κ(z5

− z3) + cp(z6 − z4) − ϕia)] − z̈1) + f̈d) 

توان دید مرتبه نسبی ورودی ( می18طور که در رابطه ) همان 
k  واست  r=4باشد لذا مقدار می 4و خروجی سیستم  = r −

1 =  رابطهصورت  را به سطح لغزشخواهد بود. بنابراین  3

  ia. هدف کنترلی یافتن مقدارمیریگیمدر نظر  3از مرتبه  (19)
سطح لغزش به سمت صفر میل کند.  sای است که متغیر گونه به

eمقدار خطا به شکل تمامی روابط در  = yd − y  تعریف

 شود.می
 

(19) s = e(3) + 3λë + 3λ2ė + λ3e 
 

ورودی کنترلی متناسب با سطح لغزش به منظور رسیدن  
 .شده است ارائه (20) رابطههای سیستم به این سطح در حالت

,F(z1و  υپارامترهای  z2, z3)  های معلوم سیستم حالتتوابعی از
 .باشدو مشتقات آن می

 

(20) ϕia =
mbm1

kcoupling

(yd
(4)

+ F(z1, z3, z5) − υ) 
 

که باعث  استعنوان ورودی اولیه سیستم  به رابطهاین  

ی حالت به صفحه لغزش برسند. حال رهایمتغشود تمامی می

لغزش، نیاز به  (Manifold) در منیفولد هاحالت داشتن نگهبرای 

حالت  نیترییابتداکه در  است (Switching) سوئیچینگ اعمال

 واست قابل اعمال  (21) رابطه (Sign function) با تابع علامت

رابطه  از eq(ϕia) ضریب سوئیچینگ است. جمله Kدر آن پارامتر 

 .آیدمیدست ه ب (13)
 

(21)  ϕia = (ϕia)eq − K sgn(s) 
 

 چترینگپدیده  به وجود آمدن عمل سوئیچینگ معمولا  باعث 

(Chattering) ی حالت در اطراف سطح سوئیچینگ رهایمس

 تابع اشباع تابع علامت با برای کاهش این نوسانات لذا ؛شودمی

(Saturation function)  جایگزین  (22) رابطهارائه شده در

 کننده ینیبشیپشاخص ثابت  ε گردد. در تابع اشباع پارامترمی

 .استی مرز هیلا ضخامت
 

(22)  sat(s) = {
1

s/ε
1

         

s/ε > 1
−1 < s/ε < 1

s/ε < 1
 

 

خواهد  (23) رابطهورودی سیستم به شکل  معادله تا ینهاکه  
 بود.

 

(23) ϕia = (ϕia)eq − sat(s) 

 

 اعتبارسنجي
مقادیر مربوط  [24] سازی با مرجعاعتبارسنجی نتایج شبیهجهت 

مدل خطی »بخش استخراج شده در  روابطبه عملگر آن در 

 «مدل غیرخطی عملگر متصل به زمین»و « عملگر متصل به زمین

ia تحریک مقداربه و با توجه شده قرار داده  = 62.5 mA  و

ϕ =        و پاسخ فرکانسی سیستم عملگر متصل به زمین 1.6

   ابل مشاهده ق  (8) شکلو  (7) شکلنتایج اعتبارسنجی در 

 .است
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در عملگر خطی  [24] سازی با مرجعی نتایج شبیهاعتبارسنج  7 شکل

 متصل به زمین
 

 
 

در عملگر  [24] سازی با مرجعی نتایج شبیهاعتبارسنج  8 شکل

 غیرخطی متصل به زمین
 

 نتایج
، متلبافزار نرم( و استفاده از 3( و )1) روابطبا در نظر گرفتن 

 مربوط شود. پارامترهاینتایج به شرح ذیل تفسیر و بررسی می
 رائه شده است.ا (1در جدول )

 

 ییتنهابهسیستم عملگر  ریقادم  1جدول 
 

 مقدار نماد پارامتر

 mp 0.9 (kg) عملگر جرم مبنای

 kp 100 (N/m) سفتی فنر سیستم تعلیق

 cp 1.4 (N.s/m) ضریب میرایی سیستم تعلیق

 x0 0.04 (m) جایی جرم مبنا از نقطه تعادلبیشینه جابه

 kc 10000 (N/m) سفتی فنر در زمان برخورد

 

های خطی و در حالت (mp) عملگر جرم مبنایجایی جابه 
طور که در  است. همان شده داده نشان (9) شکلغیرخطی در 

 یکسانشود در شرایط تحریک نمودار خط ممتد مشاهده می
های الیههر دو سیستم، سیستم غیرخطی با برخورد به منتهیبرای 

جایی دهد و جابهبالا و پایین رفتاری متفاوت از خود نشان می

منحنی فاز جرم  (10) شکل شود.متر بیشتر نمی 0.04آن از مقدار 
که در تغییرات سرعت کند میدو حالت مذکور بیان  دررا مبنا 

در حالت برخورد جرم با بدنه مبی  ن تولید  )شتاب بالاتر( بیشتر

 .باشدای میضربههای بالاتر و نیروهای شتاب
صورت یک سازی بهرفته در این شبیه کار نیروی اغتشاش به 

متشکل از مجموع چند نیروی  (Harmonic) نیروی هارمونیک

باشد. این نیروی اغتشاش سینوسی با فرکانس و دامنه متفاوت می
به جرم اصلی اعمال  (4) ( و با توجه به شکل24طبق رابطه )

 شود.می
 

 

(24) 

fd(t) = 0.3 sin(21.45t) 
+0.4sin(18.26t) + 0.45sin(4.9t) 

 

 
 

 جایی جرم مبنا در دو عملگر خطی و غیرخطیجابه نمودار  9 شکل

 

 
 

عملگر در دو حالت خطی و  جرم مبنایمنحنی فاز  نمودار  10 شکل

 یرخطیغ
 

در نظر گرفته ( 2) سازی به شرح جدولپارامترهای این شبیه 
 .استشده 

( و انتخاب 12گر لیونبرگر در روابط )با توجه به مشاهده 
ای مشخصه ی چندجملههاجانمایی قطببه وسیله  β مقادیر

 در نظر گرفته شده است.( 3جدول )به شرح  هرویتز، این مقادیر

توان انطباق می (11شکل )در  fdو  ξ در نهایت با رسم نمودار
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 کرد.واقعی اغتشاش را مشاهده  و نیروی گرمشاهدهخوب 
 

 ی سیستم اصلی و عملگرافزارسختی پارامترها  2جدول 
 

 مقدار نماد پارامتر

 mp 0.9 (kg) عملگر جرم مبنای

 kp 100 سفتی فنر سیستم تعلیق

(N/m) 

 cp ضریب میرایی سیستم تعلیق
1.4 

(N.s/m) 

 x0 0.04 (m) جایی جرم مبنا از نقطه تعادلبیشینه جابه

 kc سفتی فنر در زمان برخورد
10000 

(N/m) 

 mb 0.1 (kg) جرم پوسته عملگر

 kcoupling اتصال عملگر به سازهسفتی فنر سیستم 
20000 

(N/m) 

 m1 10 (kg) جرم اصلی یا جرم سازه هدف کنترل

 c1 ضریب میرایی جرم اصلی
0.1 

(N.s/m) 

 k1 سفتی خطی فنر جرم اصلیضریب 
440 

(N/m) 

 k1p سفتی غیرخطی فنر جرم اصلیضریب 
440 

(N/m) 

 

 
 

 زده شدهنیروی اغتشاش واقعی و تخمین سهیمقا  11 شکل

 

 گرمشاهدهی پارامترها  3 جدول

 مقدار پارامتر

β
5
 1600 

β
4
 1.12 × 106 

β
3
 4.48 × 108 

β
2
 1.12 × 1011 

β
1
 1.792 × 1013 

β
0
 1.792 × 1015 

 

در  (m1) جایی جرم تحت کنترلنمودار جابه (12) شکل در 

کننده  ابتدا کنترل. در دکرتوان مشاهده ی مختلف را میهاحالت

را  m1ارتعاش جرم  دامنهثانیه تا حدودی  5خطی قبل از زمان 

با گذشت کننده کاهش داده است.  نسبت به حالت بدون کنترل

، سیستم هاهیالیمنتهبه علت برخورد جرم مبنای عملگر به زمان 

دچار ناپایداری شده و دامنه ارتعاش افزایشی شده است. با توجه 

ارتعاش سیستم  دامنهکننده غیرخطی،  مربوط به کنترل نموداربه 

دهد که ی را نشان میریگچشمهای قبل کاهش نسبت به حالت

 3−10جایی جرم در مرتبه کننده، جابه در حالت بدون کنترل

کاهش  5−10 هکننده غیرخطی به مرتب که با اعمال کنترل است

ای عملگر یی جرم مبنجاجابهوضعیت  (13) شکل یافته است.

دهد. ضربات ناشی سازی را نشان میشبیهدر سه حالت مختلف 

توان مشاهده کرد که از برخورد جرم مبنا به بدنه عملگر را می

 گردد.کننده فیدبک سرعت میمنجر به ناپایداری کنترل
 

 
 

  کنندهبدون کنترل خطی/ های کنترل غیرخطی/جرم اصلی در حالت جاییجابه 12 شکل
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های کنترل عملگر در حالت جرم مبناینسبی  جاییجابه  13 شکل

 بی کنترل خطی/ غیرخطی/

 

ارزیابی کارایی و عملکرد سیستم در موارد عملی  منظور به 
توان با میکند  که جرم، سفتی یا میرایی سازه تحت کنترل تغییر

. بدین دکرسازی مقادیر مختلف، پاسخ سیستم را مشاهده یهشب
,k1 و  c1 منظور پارامترهای  k1p  که به ترتیب مربوط به میرایی

باشند با ثابت نگه داشتن دیگر و سفتی سازه تحت کنترل می
الی  44و  10الی  0.01بازه پارامترها به صورت مجزا در مقادیر 

ارتعاش سیستم  دامنهبررسی شد که تغییر محسوسی در  4400
اما در خصوص تغییرات جرم اصلی با  ؛اصلی مشاهده نشد

کیلوگرم به  10برابر با  m1 افزایش اختلاف از مقدار طراحی
وجود آمدن ناپایداری در تخمینگر، این المان خروجی ه علت ب

ری در کل مناسب و متناهی را تولید نکرده و باعث بروز ناپایدا
شود. لذا با سعی و خطا در مقادیر مختلف جرم سیستم سیستم می

کیلوگرم انطباق  15الی  7 اصلی، سیستم کلی در بازه حدودا 
 (.14شکل) دهدکیلوگرم نشان می 10خوبی با حالت طراحی 

 

 
 

مقدار  برایتغییر جرم سیستم اصلی و انطباق مناسب با نتایج   14 شکل

 کیلوگرم 10

 

مشاهده وضعیت ناپایدار سیستم در مقداری  منظور به 

 16و  6سازی در مقادیر جرم اصلی یهشبانحراف از بازه پایدار، 
ناپایداری را  مقداردو این در  که( 15 شکلکیلوگرم انجام شد )

 .توان مشاهده کرددر سیستم می

 
 گيريبحث و نتيجه

سازه و عملگر  با استفاده از یک مدل غیرخطی پژوهشدر این 
مود لغزشی مورد  غیرخطی مبتنی بر اینرسی، کارایی روش کنترل

گر لیونبرگر اطلاعات سپس با مشاهده بررسی قرار گرفت.
نتایج نشان دهنده بهبود وضعیت  اغتشاش به سیستم داده شد.

. علاوه بر باشدحالت کنترل کننده خطی می به نسبت یارتعاش
کننده باعث جلوگیری از  ترلارتعاش سیستم، کن دامنهکاهش 

این  گردید که بدنههای الیهعملگر به منتهی جرم مبنایبرخورد 
کننده خطی باعث ناپایداری سیستم کنترلی  پدیده در کنترل

کننده مقاوم مود لغزشی باعث  . همچنین استفاده از کنترلدوشیم
 .شدکارایی سیستم تحت تغییرات و عدم قطعیت پارامتری بهبود 

 

 
 

های حالتغییر جرم سیستم اصلی و ناپایدار شدن سیستم در ت  15 شکل

 کیلوگرم 16و  6

 

 نامهواژه
 

 پیشنهادی
 نویسنده

 واژه  لاتین
پیشنهادی 
 ویراستار

 هیپاجرم  proof mass جرم مبنا

 ییجاجابهاشباع 
displacement/ stroke 

saturation 
 

  disturbance force نیروی اغتشاش

  sliding mode لغزشیمود 

گر مشاهده
 لیونبرگر

leunberger observer 
 ناظر

 لیونبرگر

  feedback فیدبک
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  collocated برهم نهاده

  interaction تعامل

  stiffness سفتی

  damping میرایی

 ضریب تبدیل
transduction 

coefficient 
 

  stiffening سفت شونده

 ک شسان elastic الاستیک

  softening نرم شونده

  degree of freedom درجه آزادی

معادلات فضای 
 حالت

state-space 

 equations 

 معادلات
 فضا-حالت

  taylor series سری تیلور

ای چندجمله
 مشخصه

characteristic 

polynominal 
 

 نمایی مجانبی
asymptotic 

exponential 
 

روش جانمایی 
 قطب

pole placement 

method 
 

  sliding surfac سطح لغزش

  boundary layer مرزی لایه

  end-stop الیهمنتهی

  uncertainity عدم قطعیت

 

 تقدیر و تشکر 
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