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منظور طراحی و ارائه یک سیستم انتقال به. شوندهاي دوار صنعتی محسوب مییکی از منابع مهم ارتعاشات و ایجاد نویز در سیستمها دندهچرخ  
مدل . گیردمورد ارزیابی قرار می یاتاقان پیشنهاد و-دندهاي آرام و بهینه، در این پژوهش یک سیستم کنترل فعال ارتعاشات چرخدندهقدرت چرخ

اي با درنظر گرفتن برخی از پارامترهاي ناخواسته در طراحی از قبیل خطاهاي ساخت، تغییرات فرم دندانه، دندهدینامیکی ارتعاشات سیستم چرخ
رساندن اثرات نامطلوب این براي کاهش و به حداقل . شودخطاهاي نصب و همچنین تحریکات ناشی از اغتشاشات گشتاور اعمالی، ارائه می

کارگیري و اعمال یک نیروي تحریک در ایده کنترلی مطرح شده، به .شودسیستم کنترل فعالی پیشنهاد می، پارامترها بر ارتعاشات مجموعه
- این معیار به. شودمی سازيپیاده ∞Hبا استفاده از کنترل فیدبک و براساس معیار کنترل سیستم کنترل مورد نظر . باشدهاي سیستم مییاتاقان

هاي هوش  سازي موجود در بین روش هاي بهینه که از روش PSOاختصار سازي گروه ذرات یا به الگوریتم بهینهو صورت یک تابع هزینه ارائه 
سازي بیههاد شده، شمنظور بررسی عملکرد سیستم کنترلی پیشنبه. گیردبراي بهینه نمودن پاسخ سیستم مورد استفاده قرار می مصنوعی است،

  .گیردسیستم انجام و نتایج حاصل مورد ارزیابی قرار می

  :کلید واژگان
  دندهچرخ
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 Gears are one of the important sources of vibrations and noise in industrial rotating machinery 
and power transmission systems. In order to design and develop an optimal and quiet geared 
power transmission system, this paper presents the design of an active vibration control for gear-
bearing system. A dynamic model of the geared system is presented, where some undesired 
parameters in the design such as manufacturing errors, teeth deformations, mounting errors as 
well as external excitations resulting from distributions of applied torque are included. An active 
control system is presents in order to control and attenuate the disturbance impress on the 
system vibrations. The idea behind the design of this control system is to reduce vibration 
transmissibility by the introduction of the excitation forces in the bearing. The controller is 
investigated and designed by using feedback control and based on the H∞ control approach. It can 
be presented as an optimization problem. To solve this optimization problem, Particle Swarm 
Optimization (PSO) algorithm is used, which is one of the optimization methods available among 
artificial intelligence. The simulation results are performed to investigate performance of the 
control system. 
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 مقدمه - 1
هاي  عنوان یکی از منابع مهم ارتعاشات و ایجاد نویز در سیستمها به دندهچرخ

 اي دندههاي چرخ زیاد سیستم دلیل حساسیتبه. اند دوار صنعتی شناخته شده
به پارامترهاي مختلف طراحی، پاسخ ارتعاشی سیستم پیچیده و کنترل آن 

با گسترش تکنولوژي کنترل ارتعاشات و افزایش روز افزون . باشد دشوار می
هاي کنترل  نیاز به کنترل ارتعاشات در صنایع و نیز در زندگی روزمره، سیستم

منظور ها به دندهبینی و کنترل ارتعاشات چرخ پیش. است متنوعی ارائه شده
اي بهینه مورد توجه برخی از محققین  دندهطراحی یک سیستم انتقال چرخ

تحقیقات عمده در این زمینه عمدتا به کنترل و ایزولاسیون . استقرار گرفته 
منظور کاهش انتقال ارتعاشات از گیربکس به ارتعاشات بدنه گیربکس و به

توان به پژوهش عنوان نمونه میبه. نگهدارنده آن معطوف شده است سازه
ها آن. ، در کنترل فعال گیربکس هلیکوپتر اشاره نمود]1[و همکارانش سوتُن

با استفاده از سه محرك متصل شده به پایه نگهدارنده سعی در کاهش 
  .ارتعاشات انتقال یافته از بدنه گیربکس به سازه نگهدارنده آن نمودند

هاي  با گسترش تکنولوژي کنترل ارتعاشات، توجه به طراحی سیستم
. اي معطوف شددندهکنترلی با امکان کنترل ارتعاشات داخلی سیستم چرخ
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- صورت آزمایشی با ارائه یک روش کنترل پیش، به]2[مونتاگو و همکارانش
دنده خورد سعی در کاهش انتقال ارتعاشات منتقل شده از مجموعه چرخ

هاي هاي پیزوالکتریک متصل شده به شفتاي از محركمجموعه. نمودند
دنده، نیروي کنترلی لازم را براي کاهش ارتعاشات سیستم نگهدارنده چرخ

دست آمده بیانگر عملکرد مطلوب سیستم نتایج آزمایشی به. نمودتامین می
براي خورد را ، یک روش کنترل پیش]3[ربِچی و همکارانش. ارائه شده بود

کنترل فعال گیربکس ارائه نمودند که در آن از یک جفت محرك نصب شده 
منظور کاهش ارتعاشات بین شفت و بدنه بر روي یک پایه نگهدارنده به

- بررسی کنترل شفت داخلی چرخ، نیز به ]4[لی و همکارانش. شداستفاده می
اهاي دنده در کاهش پاسخ بدنه گیربکس به تحریکات ایجاد شده توسط خط

تامین نیروي کنترلی اعمال شده به شفت داخلی . دنده، پرداختندچرخ
دنده با استفاده از یک محرك پیزوالکتریک در راستاي خط نگهدارنده چرخ
صورت ، به]5[گوآن و همکارانش. شددنده درگیر، محقق میعمل دو چرخ

ناشی از منظور کاهش ارتعاشات آزمایشی ساختار کنترل داخلی گیربکس را به
هاي نصب شده براي ایجاد محرك. تحریکات خطاي انتقال بررسی نمودند

منظور کاهش ارتعاشات دنده و بهنیروي تحریک وارده بر شفت داخلی چرخ
دنده با کنترل فعال سیستم داخلی چرخ. کار گرفته شدبدنه گیربکس به

ی از ها نیز در برخدندههاي نصب شده بر روي چرخاستفاده از محرك
چالش اساسی در طراحی این ]. 6،7[استتحقیقات مورد بررسی قرار گرفته 

کاري مناسب براي انتقال و تامین نیروي هاي کنترلی، ارائه راهقبیل از سیستم
  .باشددنده میمحرك وارده بر چرخ

هاي طراحی ها سبب رشد و گسترش روشهاي سیستمافزایش پیچیدگی
هاي کنترل دقیق در حضور عدم احی سیستمطر. استکنترل مدرن شده 

هاي سازي و پارامترهاي سیستم و همچنین تاثیر وروديها در مدلقطعیت
- بینی نشده، از جمله مسائل مهم در طراحی سیستممزاحم و اغتشاشات پیش
هاي کنترل روش کنترل بهینه یکی از روش. باشندهاي کنترل مدرن می

به عملکرد بهینه  ابیهاي کنترل براي دستیتمو متمرکز بر مطالعه سیسمدرن 
هاي کنترل سیستم کنترل بهینه تعیین سیگنالاصلی در یک هدف . باشدمی

در ضمن  ها یا قیود فیزیکی صدق کرده وطوري است که در محدودیتهب
عنوان هب Hروش کنترل بهینه . نماید بهینهنحوه عملکرد یا معیار معینی را 

منظور دستیابی به ترین معیارها در مسائل کنترل بهینه بهیکی از مناسب
بندي اولیه این فرمول. عملکرد مطلوب و پایداري سیستم، پیشنهاد شده است

براي  Hبررسی فضاي حالت کنترل ]. 8[روش توسط زامس ارائه شده است
سیستم خطی نامتغیر با زمان توسط دویل ارائه و کارایی آن براي طراحی 

کنترل ، Hدر واقع کنترل ]. 9[هاي مدرن نشان داده شدکنترلر در سیستم
کرد سیستم در تمام لکه رفتار و عم طوريبه بدترین حالت سیستم بوده

به این نکته اشاره نمود که این روش باید . شودقابل قبول  ممکن، حالات
هاي چند متغیره قابل اجرا بوده و به طراح راحتی براي سیستمکنترلی به

ها، اغتشاشات و همچنین اجازه مقابله با بسیاري از مسائل، شامل عدم قطعیت
ها نسبت به این قبیل مزیت. آوردها و قیود سیستم را فراهم میمحدودیت

نقش مهمی  Hیک سبب شده تا امروزه روش کنترل هاي کنترل کلاسروش
  ].12-10[هاي کنترلی ایفا نمایددر مطالعه و آنالیز سیستم

اي آرام و دندهمنظور طراحی و ارائه یک سیستم انتقال قدرت چرخبه
-دندهبهینه، در این پژوهش یک سیستم کنترل داخلی فعال ارتعاشات چرخ

در سیستم کنترلی ارائه شده . گیردسازي و مورد ارزیابی قرار میمدل یاتاقان
هاي نصب شده روي سیستم، سعی هاي اعمالی توسط محركبا ایجاد تحریک

در کاهش تاثیرات ناشی از خطاهاي ساخت، تغییرات فرم دندانه، خطاهاي 

نظر  ارتعاشی مورد  سیستم. شودنصب و اغتشاشات ناشی از گشتاور اعمالی می
طراحی و ارائه  Hبا استفاده از کنترل فیدبک و براساس معیار کنترل 

یکی . شودسازي میصورت یک تابع هزینه ارائه و بهینهاین معیار به. شود می
سازي  هاي بهینه ها براي حل این مسئله استفاده از روش از بهترین انتخاب

  .باشدهوش مصنوعی می
هاي  یکی از روش PSOاختصار یا به 1سازي گروه ذرات الگوریتم بهینه

طور هاي هوش مصنوعی است، که به سازي تصادفی موجود در بین روش بهینه
 2نام هوش جمعیها به ها و روش تر از الگوریتم اي جزئی خاص به مجموعه

حیوانات و حشرات این الگوریتم الهام گرفته از رفتار جمعی . باشدمتعلق می
، معرفی شد و امروزه داراي ]13[توسط کندي 1995باشد که در سال  می

با توجه به کارایی این الگوریتم،  .باشد کاربردهاي فراوانی در علوم مختلف می
  . شودسازي مورد نظر، پیشنهاد می عنوان روش حل مسئله بهینهبه

در بخش دوم یک مدل . باشدساختار کلی این مقاله به این شرح می
یاتاقان ارائه و معادلات حاکم بر رفتار سیستم -دندهدینامیکی از سیستم چرخ

سازي شده تاثیر پارامترهاي در مدل دینامیکی شبیه. شوداستخراج می
ناخواسته در طراحی از قبیل خطاهاي ساخت، تغییرات فرم دندانه، خطاهاي 

- گشتاور اعمالی، لحاظ مینصب و همچنین تحریکات ناشی از اغتشاشات 
در بخش سوم یک مدل کاربردي براي کنترل سیستم، ارائه و ارزیابی . شوند

هدف اصلی در طراحی این سیستم کنترل، کاهش تاثیرپذیري پاسخ . شودمی
ها، ها، خطاي انتقال و نیز نیروي وارده بر دندانهدندهجایی و شتاب چرخجابه

به این منظور سیستم کنترل . باشدسیستم میبر اثر اغتشاشات اعمال شده بر 
سازي مورد نیاز  بهینه. شودمعرفی می Hفعالی با استفاده از معیار کنترل 

در انتها . گیرد می ، انجام PSOبراي بهبود پاسخ سیستم با استفاده از الگوریتم 
  .شود ارائه می  سازي مسئله کنترلی حل و نتایج حاصل از شبیه

  یاتاقان- دندهسازي سیستم چرخمدل - 2
یک . نشان داده شده است 1دنده در شکل مدل ارتعاشی یک جفت چرخ

دنده اي عموما توسط دو دیسک که بیانگر اینرسی دو چرخدندهسیستم چرخ
منظور بیان از یک سیستم دمپر و فنر معادل نیز به. شودباشند، مدل میمی

دارنده هاي نگهها و یاتاقانشفت. شوددنده استفاده میخدرگیري دو چر
خطاي انتقال . شوندسازي میچرخدنده نیز با یک سیستم دمپر و فنر مدل

هاي  عنوان یکی از پارامترهاي موثر در ارتعاشات سیستماستاتیکی به
دلیل خطاهاي ساخت خطاي انتقال استاتیکی به. شود اي مطرح می دنده چرخ
ترین منابع تولید ها از فرم اینولوت سالم یکی از مهم ییر شکل دندانهو تغ

ها بوده که تمام اجزا گیربکس را نیز تحت تاثیر  دندهارتعاش و صدا در چرخ
هاي درگیر، این دندهاي چرخبا توجه به ثابت بودن سرعت زاویه. دهد قرار می
و به شکل سري فوریه جایی پریودیک معادل صورت یک تحریک جابهترم به

در مدل ارائه شده خطاي انتقال استاتیکی . شود در معادلات سیستم وارد می
e(t) 14[شودبیان می) 1(، در راستاي خط درگیري و با رابطه.[  

Ta  وTb دنده گشتاورهاي اعمالی بر جفت چرخ)a ( و)b (در مدل . باشندمی
بین دو مقدار یک ترم پریودیک بوده که  Ta(t) گشتاور تحریک ارائه شده،

و ، Tmتوان به دو جزء متوسط را می Ta(t)بنابراین . نوسان خواهد داشت
 Ta(t) تقریبسري فوریه بیانگر ) 2(رابطه  .نمودتجزیه  ،Tpآشفتگی 

  ].15[باشد می
                                                                                                                                           
1- Particle Swarm Optimization (PSO) 
2- Swarm intelligence 

)1(  1
( ) ( 2 / ) cos( )e r e er

r
e t e t e r t   





   
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  یاتاقان-دندهمدل چرخ 1شکل 

)2(  1
( ) cos( )a ma pr p pr

r
t T r tT T  





  
صورت یک ترم متوسط به Tbهمچنین در مدل ارائه شده گشتاور انتقالی  

ها در موقعیت تعادل دندهمراکز چرخ Obو  Tb=Tmb .(Oa(شود درنظر گرفته می
aOو همچنین    وbO  هاي کمیت. باشندها میدندهموقعیت ثانویه چرخxa  و

xb هاي دندهجایی مراکز چرخجابه)a ( و)b ( در راستاي خط درگیري جفت
درگیر در راستاي هاي دندهجایی مراکز چرخجابه ybو  yaدنده و همچنین چرخ

با توجه به فرضیات فوق معادله . شوندعمود بر خط درگیري، تعریف می
  :اي عبارت است ازدندهانتقالی سیستم چرخ-پیچشی

 )الف-3(

2

2 ( )

( )

a a b a b
a m a a b

a m a a b b a b a

d d d dx dx deI c r r r
dt dt dt dt dt dt

r k r r x x e T

  

 

    

     
 

 )ب-3(

2

2 ( )
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 b ،tو  aهاي درگیر  دندههاي ارتعاش چرخشی چرخ بیانگر مولفه bو aکه
نیز سختی درگیري و ضریب دمپینگ معادل جفت  cmو  kmمعرف زمان، 

ها با سیستم دمپر پذیري محورها و یاتاقانتاثیرات انعطاف. باشند می  دندهچرخ
 kax ،kbx ،cax(هاي دنده با کمیتو فنر معادل در راستاي خط درگیري دو چرخ

با . شوند، ارائه می)cbyو  kay ،kby ،cay(هاي و نیز عمود بر آن با کمیت) cbxو 
تعریف متغیر جدید       ( ( ))a a b b a br r x x e t جایی نسبی که جابه

صورت به) 3(باشد، معادله ارتعاشی خط درگیري و بیانگر خطاي انتقال می
  .شودسازي میساده) 4(معادله 
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ˆ. باشددنده میبیانگر جرم معادل سیستم چرخ mدر رابطه فوق  

mF  نیروي
ˆمتوسط انتقال یافته و  ( )pF t  نیروي متناوب و متناسب با گشتاور خارجی

ˆترم تحریک داخلی . باشدتحریک می ( )eF t  نیز ناشی از خطاي انتقال استاتیکی
یاتاقان -دندهمعادله ارتعاشی مورد بررسی براي سیستم چرخ) 4(معادله . باشدمی

در بخش بعد براي . شوداست که تاثیر پارامترهاي مختلف طراحی را شامل می
  .گیردسیستم فوق یک مدل کنترلی طراحی و مورد ارزیابی قرار می

  یاتاقان-دندهسازي و تعریف سیستم کنترلی چرخمدل - 3
اي ارائه دندهدر این بخش یک مدل عملی براي کنترل فعال سیستم چرخ

هدف اصلی در طراحی این سیستم کنترل، کاهش تاثیرپذیري پاسخ . شودمی
ایده اصلی . باشدسیستم بر اثر اغتشاشات و پارامترهاي ناخواسته طراحی می

هاي کنترل ارتعاشی فعال، استفاده از یک مکانیزم محرك براي  در سیستم
منظور حذف و یا به حداقل رساندن پاسخ ارتعاشی ایجاد نیروي ثانویه به

نشان داده  2سازي شده در این پژوهش در شکل  مدل شبیه. باشدسیستم می
با توجه به راستاي نیروي درگیري دو دندانه، طراحی محرك بین . شده است

اي مناسب هاي نگهدارنده و در راستاي خط درگیري، گزینهیاتاقان و پایه
actuator(نیروي کنترلی محرك . باشد می xa a xa aF u k x c x    ( معمولا
رل عملکرد سیستم به عملگرهاي هیدرولیکی یا مغناطیسی براي کنت  واسطه به

صورت یک باشد که به بخش فعال سیستم کنترلی می U. شود آن اعمال می

  aچرخدنده bچرخدنده
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باید به این مسئله اشاره نمود . شودنیروي تحریک ثانویه به سیستم اعمال می
دنده که با انتخاب دستگاه مختصات ذکر شده، معادلات ارتعاشی جفت چرخ

ده و لذا در ادامه روند حل مسئله در راستاي عمود بر خط درگیري مستقل بو
و با درنظر گرفتن ترم  2براي سیستم کنترلی شکل . شوندصرف نظر می

  .شودبازنویسی می) 5(صورت معادله به) 4(تحریک ثانویه، معادله 

  )الف-5(
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2 ( ) ( ) ( ) 0a a
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d x dxdm c k c k x u t
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  )ج -5(


    
2

2 ( ) ( ) 0b b
b m m bx bx b

d x dxdm c k c k x
dt dt dt

اي که براي کنترل سیستم و تحقق اهداف مطلوب درنظر گرفته  کنترل کننده 
  حلقه. ها درنظر گرفته شده استصورت فیدبک ثابتی از خروجیشده است، به

شود که یک نیروي جبرانی براي کنترل سیستم  فیدیک به محرك ختم می
صورت نشان ساختار عمومی سیستم کنترلی مورد بررسی به. کند اعمال می

 w(t)در سیستم کنترلی نشان داده شده . باشد می 3شده در شکل   داده
هاي  متغیر yهاي سیستم کنترل،  خروجی zاغتشاش ورودي به سیستم، 

عنوان خروجی به uعنوان ورودي کنترلر و همچنین گیري شده و به اندازه
براي این سیستم کنترلی، روش کنترل بهینه . شوندکنترلر تعریف می

H 
بهینه کنترل  یحادر طر. شودسازي میپیاده

Hدست آوردن ه، هدف نهائی ب
مطلوب باعث عملکرد با بهینه نمودن تابع معیار  اي است کهکنترل کننده

نترل لذا طبق تئوري ک. شود سیستم 
H با کمینه کردن ،


( )zwT j ،

 هاي کمترین تاثیر را در خروجی wتوان امیدوار بود که ورودي نامطلوب   می
یکی قیود طراحی نیز حفظ پایداري در حضور  همچنین. سیستم داشته باشد

بایست مد نظر قرار باشد که میاین سیستم کنترل میاصلی  يها از چالش
سازي معیار کنترل منظور پیادهبه. گیرد

H  در حالت استاندارد، معادلات و
  ].16،17[شوندروابط حاکم در فضاي حالت بازنویسی می

هاي حالت  براي بیان معادلات سیستم به فرم مدل فضاي حالت، متغیر
x1 ،x2 ،x3 ،x4 ،x5  وx6 جایی امل خطاي انتقال سیستم، جابهترتیب شبه

دنده، مشتق اول خطاي در راستاي خط درگیریی دو چرخ bو  aدنده  چرخ
در این سیستم . شوند، تعریف میbو  aدنده هاي دو چرخانتقال و نیز سرعت

شامل نیروي متوسط، تحریکات ) الف -5(هاي تحریک در معادله کنترلی، ترم
عنوان تیکی و نیز گشتاور تحریک خارجی بهناشی از خطاي انتقال استا

حالت سیستمی که   در نتیجه، معادله. اندنظر گرفته شدهاغتشاش ورودي، در
  :معرفی شد، عبارت است از) 5(دینامیک آن با معادله 

  

  
   دندهمدل ارائه شده براي کنترل سیستم چرخ 2شکل 

  
  ساختار کلی سیستم کنترل 3شکل 
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هاي هدف اصلی در طراحی این سیستم کنترل، کاهش تاثیرپذیري پاسخ
ها، بر ها، خطاي انتقال و نیز نیروي درگیري دندانهدندهجایی و شتاب چرخ جابه

با تعریف و انتخاب . شوندبر سیستم درنظر گرفته میاثر اغتشاشات اعمال شده 
)صورت هاي سیستم کنترل به خروجی )t ،( ) ( )mesh m mF k t c t    ،ax ،

ax ،bx  وbx  صورت زیر بیان و به) 7(معادله حالت بردار خروجی با رابطه
  .شود می
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عنوان به) b(و ) a(هاي دندهجایی و سرعت نسبی چرخاز طرفی جابه
عنوان ورودي کنترلر انتخاب گیري در سیستم و به هاي حالت قابل اندازه متغیر

  .شوندارائه می) 8(که به شکل معادله حالت 
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  :اند از، عبارت)8(و ) 7(، )6(در نتیجه قالب کلی روابط 
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کنترلی براي بهبود عملکرد سیستم، فیدبک   طور که اشاره شد، ایدههمان

  .شودبیان می) 10(صورت رابطه خروجی ثابت انتخاب و به
)10(     1

22 2 21( ) ( )u Ky K I D K C x D w
در  10و  9شماي کلی دیاگرام بلوکی سیستم کنترلی ارائه شده با معادلات 

براي سیستم کنترل فیدیک، با جایگذاري . نشان داده شده است 4شکل 
  :شودصورت زیر بازنویسی میبه) 9(معادله ) 7(و ) 6(در معادلات ) 10(رابطه 
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 .,.lF  شود بیان می) 13(بوده که با رابطه تبدیل خطی کسري:  
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  :، عبارت است از)11(سیستم ارائه شده با رابطه   تابع تبدیل حلقه بسته 

)14(     
1( )zw cl cl cl clT s D C sI A B

هاي سیستم هدف اصلی در این سیستم کنترلی کاهش تاثیرپذیري خروجی
)z ( بر اثر اغتشاشات و پارامترهاي ناخواسته طراحی)w (لذا با . باشد می

طراحی سیستم کنترل بهینه
H به دنبال کمینه نمودن نرم بینهایت تابع

)تبدیل سیستم  )zwTباشیم، می .  
  

  
  دیاگرام بلولکی سیستم کنترل فیدبک 4شکل 

، K=[k1 k2]در واقع هدف نهایی از حل این مسئله کنترلی، یافتن بهره کنترل 
به نحوي است که مقدار 


( )zwT j به . کمترین مقدار ممکن را داشته باشد

کمترین تاثیر را در  wتوان امیدوار بود که ورودي نامطلوب  این ترتیب می
سازي ارائه شده براي مسئله بهینه .سیستم داشته باشد هاي خروجی

بایست در حل مسئله لحاظ ها و قیودي تاثیر گذار بوده که میمحدودیت
پایداري  طراحی کنترلر،از مسائل حساس و مهم در هنگام  ییک. شوند

پایدار بودن سیستم شرط لازم براي هر کنترل کننده . سیستم کنترل است
از طرفی . شود سازي مطرح می بهینه  عنوان قیدي در مسئلهاست و در واقع به

ها، از نظر عملی در با توجه به محدود بودن نیروي اعمالی توسط محرك
به عبارت دیگر . هایی وجود دارد کنترلی سیستم محدودیت   تعیین بهره

. بایست در محدوده خاصی درنظر گرفته شودبهره کنترلی کنترلر می انتخاب
maxKصورت عنوان قیدي در مسئله و بهاین شرط نیز به K


  لحاظ

اي که بهینه نمودن آن هدف این مسئله کنترلی  در واقع تابع هزینه. شود می
  :شود صورت زیر ارائه میباشد بهمی

)15(    1 2
max

( ) is stable
min ( ) . . zw

zw

T s
T j K k k s t K K




  
هاي معمول در ریاضی قادر نیستند  اعمال چنین قیدي پیچیده بوده و روش 

ها براي حل  یکی از بهترین انتخاب. که آن را در تابع هدف ضمیمه کنند
به . سازي هوش مصنوعی است هاي بهینه اي، استفاده از روش چنین مسئله

 PSOکنترلی فوق، از الگوریتم   مسئله همین دلیل در این پژوهش براي حل
  .شودبهره گرفته می
هاي  سازي موجود در بین روش هاي بهینه یکی از روش PSOالگوریتم 

در این . باشدهاي هوش جمعی می هوش مصنوعی و متعلق به گروه روش
آید و در یک همکاري  وجود میروش، یک جریان اطلاعاتی بین ذرات به

غالبا رفتاري که حیوانات . شود ها پیدا می جواب توسط آنجمعی، بهترین 
دهند، ترکیبی از چند قانون ساده است که با  گروهی از خود نشان می

این الگوریتم در . وجود آمده استبه PSOسازي این قوانین، الگوریتم  شبیه
توسط کندي معرفی شده است و امروزه داراي کاربردهاي فراوانی  1995سال 

اي از ذرات، که  در این الگوریتم مجموعه. باشد حل مسائل مختلف می در
باشند، طی مراحل مختلف الگوریتم، به  هاي پیشنهادي براي مسأله می جواب

در واقع هر ذره داراي دو خاصیت . شوند بهترین جواب ممکن همگرا می
 موقعیت هر ذره یک نقطه از فضاي. باشد اساسی موقعیت و سرعت می

صورت یک بردار درنظر گرفته جستجو است و سرعت حرکت ذره نیز به
صورت تصادفی و داراي ابتدایی الگوریتم، نقاط به  در مرحله. شود  می

در هر مرحله از اجراي الگوریتم، . شوند هاي تصادفی، در فضا ایجاد می سرعت
، هر بدین صورت که در هر مرحله. کنندسرعت و موقعیت هر ذره تغییر می

ذره با توجه به اطلاعات شخصی خود از بهترین موقعیت تجربه شده و نیز با 
دست آمده از بهترین موقعیت تجربه شده توسط کلیه استفاده از اطلاعات به

معادلات حاکم . نمایدذرات، سعی بر انتخاب مسیر و تعیین موقعیت جدید می
)  ام در مرحلهiبر تغییرات بردار سرعت و همچنین موقعیت ذره  1)k ام از

  .]20-18[شوندبیان می) 17(و ) 16(اجراي الگوریتم با روابط 

)16(  

 
 

   

 

1 1 ,

2 2

[ 1] [ ] [ ] [ ]

[ ] [ ]

j j j j
i i i best i

j j
gbest i

v k wv k r c x k x k

r c x k x k
 

)17(     [ 1] [ ] [ 1]j j j
i i ix k x k v k

]. باشدمی) بعد مسئله d( j=1, …, dو) تعداد ذرات i=1, …, n )nکه  ]j
ix k  و

[ ]j
iv k ترتیب موقعیت و سرعت ذرهبه  i ام در مرحله  k ام از الگوریتم هستند .

C2
 

D12 

B2
 

C1
 

D21
 

D22
 

D11
 

B1
 x
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شود و معمولا در طی اجراي  نام ضریب اینرسی نامیده میبه wضریب 
,همچنین . یابد تدریج کاهش میالگوریتم به [ ]j

i bestx k  بهترین موقعیت تجربه
]ام و  k  ام تا مرحله i  شده توسط ذره ]j

gbestx k  بهترین موقعیت تجربه شده
نیز ضرایب یادگیري با  c2و  c1ضرایب . باشدام می kذرات تا تکرار   توسط همه

 r2و  r1. ها پیشنهاد شده استبراي آن 2مقدار ثابت هستند که غالبا مقدار 
نحوه . باشندو با توزیع یکنواخت می] 0-1[  عداد تصادفی در بازهنیز ا
جایی ذرات و تعیین موقعیت جدید در طی مراحل اجراي الگوریتم در  جابه

شود، مسیر حرکت ذره،  طور که دیده میهمان. ترسیم شده است 5شکل 
ترکیبی خطی از بردارها است که در نهایت به موقعیت جدید و بهتر شدن 

به این ترتیب طی اجراي الگوریتم جستجوي مناسبی . انجامد ت ذره میموقعی
. شوندآید و ذرات به بهترین جواب ممکن همگرا میعمل میاز فضا به

در . نماي کلی از روند اجراي الگوریتم بیان شده است 6همچنین در شکل 
 منظور بررسی و کارایی روش کنترلیسازي سیستم بهشبیه 4ادامه، در بخش 

  .شودارائه شده، مطرح می
  

  
  جایی ذرات در طی مراحل اجراي الگوریتمنحوه جابه 5شکل 

  
  PSOشماي کلی از الگوریتم  6شکل 

  سازي و بررسی نتایجشبیه - 4
منظور بررسی کارآیی کنترل فعال پیشنهادي، مدل ارائه شده در این بخش به

سازي و نتایج حاصل مورد بررسی و یاتاقان شبیه-دندهبراي سیستم چرخ
  . گیردارزیابی قرار می

ارائه  1سازي در جدول هاي عددي مورد استفاده براي این شبیه کمیت
سازي مطرح شده روش کنترل پیشنهادي به کمک الگوریتم بهینه. شده است

- در این شبیه. شوددنده اعمال میدر بخش قبل براي کنترل سیستم چرخ
هاي اعمالی بر ، محدودیت3ها، با توجه به قیدهاي اشاره شده در بخش  سازي
صورت به Kکنترلی    بهره روي


5000K  و


 500000K  درنظر

که  Kبراي مقادیري از بهره کنترلی  PSOدر اجراي الگوریتم . شوندمی گرفته
عنوان یک جریمه، شوند، مقدار تابع هزینه به باعث ناپایدار شدن سیستم می

پس از اجراي الگوریتم براي مدل فوق، مقادیر . شودمنظور می برابر با 
  بهینه


( )zwT j آینددست میصورت زیر بهبه:  


 
 ( ) 20.46 s.t. 5000zwT j K

 
 
 ( ) 6.2909 s.t. 500000zwT j K

اند وق عبارتآمده براي دو حالت فدستبهره کنترل به  همچنین مقادیر بهینه 
  :از




 ,1 [-5000 5000] ( ) 20.46opt zwK for T j

 


 ,2 [98459 29861] ( ) 6.2909opt z wK for T j

 7  در شکل  بهینه  به نقطه PSOروند همگرایی ذرات در طی اجراي الگوریتم  
ازاي قید به


 500000K  ذره در فضاي جستجو نشان  60و با گزینش

هاي اول، دهم،  چهار شکل ترسیم شده، مربوط به تکرار .است داده شده
تر موقعیت بهترین جواب  آبی رنگ و بزرگ  دایره. باشند ام میبیستم و سی

با توجه به شرایط اعمال  .دهد را نمایش می PSOیافته شده توسط الگوریتم 
هاي ممکن براي مسئله را یافته  بهترین جواب PSOشده به سیستم، الگوریتم 

  .مسئله همگرا شده است  به بهینه و
- جایی و شتاب چرخمنظور بررسی عملکرد سیستم کنترلی پاسخ جابهبه
بیانگر پاسخ فرکانسی  8شکل . اند ترسیم شده 11تا  8هاي  در شکل) a(دنده 
براي سیستم کنترل نشده و همچنین سیستم کنترل ) a(دنده جایی چرخ جابه

کاهش مطلوب پاسخ . باشد، می)Kopt,2و  Kopt,1 با انتخاب بهره کنترلی(شده 
، 5390هاي فرکانس( هاي سیستم کنترل شده مخصوصا در رزونانس سیستم
  .باشدمشهود می) هرتز  11500و  9010

 
  PSOبهینه، در طی اجراي الگوریتم   همگرایی ذرات به نقطه  نحوه 7شکل 

-5 -2.5 0 2.5 5
x 105

-5

-2.5

0

2.5

5 x 105

K1 

K 2 

 تکرار دهم )ب( تکرار اول) الف(

-5 -2.5 0 2.5 5
x 105

-5

-2.5

0

2.5

5 x 105

K1 

K 2 

-5 -2.5 0 2.5 5
x 105

-5

-2.5

0

2.5

5 x 105

K1 

K 2 

 امتکرار سی) د( تکرار بیستم) ج(
-5 -2.5 0 2.5 5

x 105

-5

-2.5

0

2.5

5 x 105

K1 

K 2 

 شروع  
 تعیین تعداد ذرات، بعد مسئله، پارامترها و شرایط مسئله  
  ایجاد کردن سرعت و موقعیتی تصادفی براي تمام ذرات  
  اند شرایط خاتمه محقق نشده تا هنگامی که   

 nاز یک تا  i به ازاي
  محاسبه تابع هدف براي هر ذره

  xi,best[k]محاسبه بهترین موقعیت اکتسابی هر ذره 
  پایان حلقه تکرار

  xg,best[k]محاسبه بهترین موقعیت تجربه شده 
  nاز یک تا  i به ازاي

  dاز یک تا  j به ازاي
  ام k+1  سرعت و موقعیت جدید براي مرحلهمحاسبه 

  )xij[k+1]و  vij[k+1]( ازاجراي الگوریتم
  پایان حلقه تکرار

  پایان حلقه تکرار
  و بررسی مجدد حلقه k=k+1تغییر متغیر 

  شرطی  پایان حلقه  
 پایان  

x2[k+1]
 

 

x2[k]
 

x2[k-1]
 

 

xg,best[k]
 

 v1[k]
 

 

x1[k+1]
 

 

x1[k-1]
 

x1[k]
 

 

x2,best[k]
 

x1,best[k]
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  به ورودي اغتشاش) a(دنده جایی چرخپاسخ فرکانسی جابه 8شکل 

  
  به ورودي اغتشاش) a(دنده جایی چرخپاسخ زمانی جابه 9شکل 

  یاتاقان-دندهمقادیر عددي پارامترهاي مدل چرخ 1جدول 
  جرم

)kg(  
  ممان اینرسی 

  )kg.m2(جرمی 
  قطر چرخدنده

)m(  
  ضرایب سختی

)N/m(  
  ضرایب میرایی

)N/ms-1(  
18/1 =ma  4-10579/9  =Ia  071/0  =da  109 3 =kax  987  =cax  
82/1 =mb  3-10259/2  =Ib  0904/0  =db  109 7  =kbx  1522  =cbx  

      108 88/8  =km  471  =cm  

  
  به ورودي اغتشاش) a(دنده پاسخ فرکانسی شتاب چرخ 10شکل 

با توجه به مقدار 


( )zwT j دست آمده از اجراي الگوریتم بهPSO سیستم ،
(با قید کنترلی بالاتر 


 500000K (تري براي قادر به یافتن مقدار مناسب

بهره کنترلی با نرم (بهره کنترلی سیستم 


( )zwT j این . باشد، می)کوچکتر
نسبت به  Kopt,2تر استفاده از بهره کنترلی مسئله دلالت بر کارآیی مناسب

ئله را نیز این مس 8نتایج موجود در شکل . دارد Kopt,1سیستم با بهره کنترلی 
باید به این مسئله نیز توجه نمود که با انتخاب قید کنترلی . کنندتایید می

واضح است از یک . یابدتر افزایش میبالاتر احتمال یافتن بهره کنترلی مناسب
. آورد وجود نمیها به حد به بالاتر، افزایش بهره تفاوت زیادي در کیفیت جواب

  .باشد خاصی معقول و داراي توجیه می  دهکنترلی تا محدو  لذا افزایش بهره
جایی تر سیستم کنترلی، پاسخ زمانی جابهمنظور بررسی دقیقبه

هاي اصلی بررسی براي اغتشاشات اعمالی در حوالی رزونانس) a(دنده  چرخ
، 500maTپاسخ زمانی سیستم با انتخاب پارامترهاي . گرددمی

1
ˆ ˆ/ 0.1p mF F و  9010، 5390هاي و اعمال تحریک سینوسی در فرکانس

-9شکل . ج ترسیم شده است- 9ب و - 9الف، -9هاي هرتز در شکل 11500
دنده براي سیستم کنترل نشده و جایی چرخدهنده پاسخ زمانی جابهالف نشان

نتایج نشان  .باشدهرتز می 5390دو سیستم کنترل شده در فرکانس تحریک 
جایی در دو حالت استفاده از بهره دامنه جابه 93%و  70%دهنده کاهش 

 45%کاهش . باشدنسبت به سیستم کنترل نشده، می Kopt,2و  Kopt,1کنترلی 
ب مشخص - 9هرتز در شکل  9010پاسخ سیستم در فرکانس تحریک  72%و 

 11500س همچنین پاسخ سیستم به تحریک ایجاد شده در فرکان. باشدمی
مطابق انتظار با گزینش دو بهره . ج ترسیم شده است-9هرتز در شکل 

 54%، شاهد کاهش مطلوبی در پاسخ سیستم به اندازه Kopt,2و  Kopt,1کنترلی 
کار دست آمده تاییدي بر عملکرد مطلوب کنترلر بهنتایج به. باشیممی 84%و 

  .باشدگرفته شده در سیستم مذکور می
به تحریک ایجاد شده در سیستم، در ) a(دنده شتاب چرخپاسخ فرکانسی 

همچنین پاسخ زمانی سیستم براي خروجی شتاب . ترسیم شده است 10شکل 
در (هاي اصلی براي اغتشاشات اعمالی در حوالی رزونانس) a(دنده چرخ

ب و -11الف، - 11هاي در شکل) هرتز 11500و  9010، 5390هاي فرکانس
سازي بیانگر کاهش مطلوب پاسخ سیستم نتایج شبیه. استج ترسیم شده - 11

  .باشند می Kopt,2و  Kopt,1در استفاده از سیستم کنترل شده با بهره کنترلی 
هاي سیستم  پاسخ فرکانسی مربوط به خروجی 15تا  12هاي  در شکل

خطاي انتقال و نیز نیروي درگیري دو ) b(دنده جایی و شتاب چرخشامل جابه
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4
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با . اند ه، براي سیستم کنترل شده و کنترل نشده نمایش داده شدهدندچرخ
انتخاب سیستم کنترل فعال شاهد کاهش تاثیرپذیري سیستم بر اثر 

خصوص در این مسئله به. باشیماغتشاشات نسبت به سیستم کنترل نشده می
باشند که نتایج بیانگر این مسئله می. باشداطراف مناطق رزونانس آشکارتر می

دو سیستم کنترلی ارائه شده اهداف طراحی مورد نظر در کاهش ارتعاشات 
  .سازندسیستم را به نحو مطلوبی محقق می
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 گیرينتیجه - 5
منظور اي بهدندهدر این مقاله عملکرد کنترل فعال ارتعاشات سیستم چرخ
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کنترل فعالی . ناخواسته بر ارتعاشات سیستم، مورد بحث و بررسی قرار گرفت
براساس معیار کنترل 

H سازي و با استفاده از الگوریتم بهینهPSO  طراحی و
سازي عددي منظور بررسی کارایی کنترلر ارائه شده، شبیهبه. ارزیابی شد

سازي بیانگر تحقق نتایج شبیه. بررسی شدسیستم انجام و نتایج مربوطه 
. باشداهداف مطلوب سیستم کنترل شده در کاهش ارتعاشات سیستم می

اي را دندههاي چرخآسانی قابلیت اجرا در سیستمسیستم کنترلی ارائه شده به
- کاري مناسب در طراحی یک سیستم انتقال قدرت چرخعنوان راهداشته و به

  .شوده، پیشنهاد میاي آرام و بهین دنده
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