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 In this research, control of vibration in multilayered cylindrical panel with piezoelectric patch, under 

dynamic load is investigated. The finite element method is used to solve the dynamic equations of the 

structure, which is based on first-order shear deformation theory, and equivalent single layer models 

with different rotations for the substrate and the piezoelectric patch is developed. The governing 

equations are obtained by using the Hamiltonôs principle of virtual work, are discretized over the mid-

plane, by using eight node shell element, leading into the matrix system of equations. The maximum 

controllability criterion is used for finding the optimal size and location of piezo-patch. According to the 

used control law, the applied voltage on the piezo-patch is proportional to the radial velocity component 

at the point, where the sensor is installed. In order to evaluate the performance of the formulation and 

finite element model, the natural frequencies obtained for the substrate laminated panel are compared 

with those in the literature. Then, having the dynamics of the optimal system, the frequency response 

for open and closed loop controls are studied. Finally, the effect of controller gain values and 

dimensions of panel and patch on the time response and damping rate of vibrations are illustrated.  
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 هوشمند و مهندسي هایزمينه سازه در كه هاييپيشرفت با اخير هایدر سال

 ارتعاشات اجسام الاستيك مانند و شکل تغيير كنترل است، آمده پديد كنترل

 شده مهمي چالش بسيار به تبديل فضايي بخصوص بال هواپيما هایسازه

هايي كه برای دستيابي به امر فوق مورد استفاده قرار يکي از روش .است

هايي باحسگرها، عملگرها و های هوشمند يعني سازهگيرد، استفاده از سازهمي

باشد. با مرور كارهای انجام شده های پردازشگر با دقت بسيار بالا ميشبکه

كنترل جابجايي توان دريافت درصورتي كه هدف از كنترل سازه مشاهده و مي

تمام نقاط آن باشد، حسگر و عملگر بايد در سرتاسر سازه گسترده يعني 

هايي از يك سازه چند لايه باشند. عملگرها و حسگرها صورت لايهبه

گيری و اعمال های فوق بايد رفتار ممتد داشته باشند زيرا اندازهدرسيستم

الکتريکي مقاصدكنترلي  ای مانند موتورصورت موضعي يا نقطهتغيير مکان به

http://mjmec.ir/
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. از طرفي ديگر جهت كاهش هزينه و [1] كندنحو مطلوب برآورده نميرا به 

وزن سازه، در مواردی كه پايش و كنترل جابجايي و ارتعاشات سازه فقط در 

توان از حسگرها و عملگرهای موضعي نظر است، ميهايي محدود موردقسمت

دليل قابليت تبديل كار مکانيکي به به. مواد پيزوالکتريك [2]استفاده كرد 

ميدان الکتريکي )خاصيت مستقيم پيزوالکتريك( و ميدان الکتريکي به تغيير 

شکل مکانيکي )خاصيت معکوس پيزوالکتريك( بعنوان حسگر و عملگر با 

كار بردن بنابراين با به .خواص گسترده، مورد توجه محققين قرار گرفته است

توان به رفتار های چندلايه ميلکتريك در پوستهيك يا چند وصله پيزو ا

معادلات اساسي مواد  [3]ارتعاشي و شکل مورد نظر دست يافت. تيزو و زانگ 

پيزوالکتريك را با استفاده از اصل هميلتون و پيزوالکتريسيته خطي برای 

برنولي به عنوان -دست آوردند. تير اويلرهای پيزوالکتريك بهارتعاشات پوسته

های صنعتي مانند بال هواپيما، پره پايه بسيار ساده برای برخي از سازهمدل 

كار گرفته شده است. در ههای محققان ببالگرد و بازوی ربات در بررسي

های هوشمند، بسياری از تحقيقات انجام شده در زمينه كنترل ارتعاشات سازه

نه مورد توجه های كنترل بهيدليل حساسيت مواد پيزوالکتريك، الگوريتمبه

[، ارتعاشات آزاد تير اويلر بوسيله 4قرار گرفته است. بعنوان مثال در مرجع ]

عملگر پيزوالکتريك بهينه ميرا شده است. اين نوع مطالعات عمدتاً دارای 

های كنترلي جديد كارگيری روشهرويکرد كنترل محور با نوآوری در زمينه ب

تير با جنس ايزوتروپيك جای خود را به های اخير [. البته در سال5باشند ]مي

ها كه به [. دسته بعدی از سازه6مواد مركب و يا هدفمند و نو داده است ]

هندسي تير در  دست آوردن و حل معادلاتشان، بعد از شکلدليل راحتي به

های كامپوزيتي اند ورقتوجه قرار گرفتهمطالعات كنترل ارتعاشات مورد 

های حاوی سيال و كاربرد پانل د استوانه در مخازن، لولهكاربر[. 7باشند ]مي

ای پانل استوانههای سبك فضايي بسيار حائز اهميت است. ای در سازهاستوانه

دليل داشتن انحنای عرضي، صلابت بيشتری از تير و ورق دارد. البته با به

يك كه حل المان محدود پوسته مركب مجهز به عملگر پيزوالکترتوجه به اين

باشد، تعداد كل مقالات موجود راجع به كنترل تر مياز حل ورق مشکل

كه در طول مقاله كند مورد تجاوز نمي 10ای از های استوانهارتعاشات پوسته

كه طبق جستجوی انجام خصوص اينها اشاره خواهد شد. بهبه تعدادی از آن

ای مركب با استوانهشده، در زمينه تحليل ديناميکي و كنترل ارتعاشات پوسته 

 باشد. جهتپيزوالکتريك مقالات انگشت شماری موجود مي استفاده از وصله

های مركب محققان عمدتاً از دو روش دست آوردن معادلات ديناميك سازهبه

طور كلي اين دو رويکرد برای اند. بهتحليلي و المان محدود استفاده كرده

شوند. با توجه به كار گرفته مييز بههای هوشمند نسازی ديناميك سازهمدل

های حل تحليلي ازجمله شرايط مرزی و گي و محدوديتسختي، پيچيده

های المان محدود روش 70سرتاسری بودن لايه پيزوالکتريك، از اواخر دهه 

های مختلف گاههمگن و يا تکيههای با هندسه پيچيده، جنس غيربرای سازه

مروری بر مقالات  [8]. باندپادای و همکارشمورد توجه محققان بوده است

ازجمله اولين كارهای انجام . اندچاپ كردهمتعدد چاپ شده در اين زمينه 

توسط  روش المان محدودها با استفاده از شده در زمينه كنترل فعال سازه

پذيری استفاده از معيار كنترلبا  [10]باز و پوه  .[9]بالاس انجام شده است

عملکرد برای كنترل بهينه سيستم مسئله قراردادن بهينه  بعنوان تابع

ها با استفاده از روش اجزاء محدود، عملگرهای با اندازه معين را حل كردند. آن

های جرم و سفتي عملگرها را برای يك تير با عملگرهای پيزوالکتريك المآن

را  دست آوردند سپس با استفاده از سه روش مختلف شرايط كنترل بهينهبه

توسط دست آمد. دركار مشابهي ارضاء كردند ولي ابعاد عملگر نسبتا بزرگ به

برای عملگر با ابعاد معين، محل بهينه را با استفاده از روش  [11]سونار و رائو 

دست آمده است و نتايج به تير المان محدود برای كنترل ارتعاشات ورق به

 [12]وسفي كما و همکارانش يکسر گيردار منتهي شده است. در كار ديگری ي

 سازی برایاند. در اين كار پارامترهای بهينهكار بردهسازی را بهسه روش بهينه

در اين مرجع معياری . ورق عبارتند از طول، عرض و محل قرار گرفتن عملگر

مستقل از كنترل مدار بسته پيشنهاد شده كه بر مبنای انرژی كرنشي 

ينه برای قرار دادن عملگر در مد اول و دوم باشد. بر اين اساس محل بهمي

محلي بوده كه سازه حداكثر انرژی كرنشي را دارد. اگر در يك پوسته، هدف 

كنترل همزمان رفتار ديناميکي تمام نقاط سازه و يا تعداد نامعلومي از مدهای 

های سرتاسری پيزوالکتريك بعنوان عملگر استفاده ارتعاشي باشد، بايد از لايه

 1، البته اين روش مشکلات خاص خود مانند تاثير ناخواسته[14و 13]شود

مدهای ارتعاشي روی يکديگر را دارد. اغلب مقالات كنترل ارتعاشات پوسته 

ها اساس تئوری كلاسيك پوستهای مجهز به عملگر پيزوالکتريك، براستوانه

سازه و منظور كاهش وزن كه اشاره شد، بهطوری[. همان15] اندبررسي شده

ای كنترل تعداد مشخصي از مدهای ارتعاشي بهتر است از عملگرهای وصله

های پيزوالکتريك در كنترل جای لايه كامل استفاده شود. كاربرد وصلهبه

ارتعاشات موضعي استوانه بسته مركب با استفاده از تئوری كلاسيك توسط 

های اثر وصله ها در كار ديگری[ مطالعه شده است. آن16ری و همکارانش ]

مركب دارای الياف پيزوالکتريك را روی ميرايي ارتعاشات آزاد و پاسخ 

ای چندلايه با استفاده از روش المان محدود فركانسي پوسته بسته استوانه

 [. 17مورد بررسي قرار دادند ]

ای در كار حاضر، مسئله كنترل فعال جهت ميرايي ارتعاشات پانل استوانه

ت بار ديناميکي بوسيله يك وصله عملگر پيزوالکتريك مركب چندلايه تح

منظور حل معادلات ديناميك سازه با وصله بهينه بررسي شده است. به

پيزوالکتريك، از روش المان محدود استفاده شده است كه مدل آن بر اساس 

های معادل با و تقريب لايه 2فرضيات تئوری تغيير شکل برشي مرتبه اول

ای متفاوت برای پوسته و وصله پيزوالکتريك توسعه اويههای زتغيير شکل

يافته است. معادلات حاكم بر پانل مجهز به وصله پيزوالکتريك با استفاده از 

ای های هشت گرهآيد كه با استفاده از المآندست ميروش حداقل انرژی به

شوند تا دستگاه معادلات روی سطوح لايه مياني پوسته و وصله تجزيه مي

حاصل شود. برای يافتن محل و اندازه بهينه  3صورت فضای حالتاتريسي بهم

برای عملگر پيزوالکتريك از روش كنترل بهينه برای رگولاتور خطي مرتبه 

پذيری استفاده شده است. طبق قانون كنترلي دوم با معيار حداكثر كنترل

ا برآيند مورد استفاده، ولتاژ اعمال شده به وصله پيزوالکتريك متناسب ب

گذاری باشد. جهت صحههای سرعت در نقطه محل نصب حسگر ميمولفه

دست آمده برای فركانس عملکرد معادلات و مدل المان محدود، نتايج به

شوند. ای چندلايه بدون وصله با مراجع موجود مقايسه ميطبيعي پانل استوانه

ی حالات سپس باداشتن ديناميك سيستم بهينه شده، پاسخ فركانسي برا

آيد و در انتها تاثير مقادير بهره كنترلي و دست ميكنترلي حلقه باز و بسته به

ارتعاشات پانل ابعاد هندسي پانل و وصله روی پاسخ زماني و نحوه ميرا شدن 

 شود.مي به نمايش گذاشته

 

 -2øíw³ ¡đ¹wÞù 

ای چندلايه با يك وصله پيزوالکتريك نشان داده پانل استوانه "1شکل "در 

                                                                                                                                      
1 spillover 
2 spillover 
3 state space 
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های تعداد لايه Nضخامت و hشعاع ميانگين پوسته،  Rطول،  Lشده است. 

به ترتيب طول، شعاع ميانگين و  phو  pL ،pRباشند. كامپوزيتي مي پانل

ای نهاهای پانل استوزاويه الياف در لايهباشند. ضخامت وصله پيزوالکتريك مي

شود، كه در اين شکل مشاهده ميطوریباشند. همانمي xنسبت به به محور 

روی سطح خارجي پوسته وصله پيزوالکتريك بعنوان حسگر و عملگر چسبانده 

آيد بوجود مي 1مکانيبدين ترتيب برای عمل حسگر و عملگر هم .شده است

نايي برای تعيين عنوان مبهيعني خروجي حسگر در هر نقطه دلخواه از وصله ب

كه در مدل المان با وجود اين .شودولتاژ عملگری ورودی به وصله استفاده مي

باشد، در برخي از محدود تغيير مکان و سرعت هر نقطه قابل محاسبه مي

 شود. مقالات از المان حسگر مجزا روی پوسته استفاده مي

محورهای مختصات و سينماتيك تغيير شکل براساس تئوری  "2شکل "

دهد. مبداء مختصات روی لايه مياني تغيير شکل برشي مرتبه اول را نشان مي

دو انتهای پوسته را  x = 0, Lكه طوریهای قرار گرفته است بپوسته استوانه

و  1kh+ام به ترتيب kدهند. مختصات مرزهای بالا و پايين هر لايه نشان مي

kh باشند. ميov, ou  های جابجايي انتقالي لايه مياني، مولفهxq, xf  زوايای

 yq, yfو بالاخره  yهای مياني پانل و وصله حول محور دوران نرمال بر لايه

 باشند.مي xزوايای دوران نرمال بر لايه مياني پانل و وصله حول محور 

صورت ذيل هدلخواه از سازه بهای تغيير شکل در هر نقطه بنابراين مولفه

 شوند.نوشته مي
 

 الف(-1)
όὼȟώȟᾀȟὸ ό ὼȟώȟὸ ộᾀ ὬȾςỚ‰ ὼȟώȟὸ

ᾀ ộᾀ ὬȾςỚ— ὼȟώȟὸ 
 

 ب(-1)
ὺὼȟώȟᾀȟὸ ὺ ὼȟώȟὸ ộᾀ ὬȾςỚ‰ ὼȟώȟὸ

ᾀ ộᾀ ὬȾςỚ— ὼȟώȟὸ 
در روابط فوق، ميدان تغيير شکل برشي مرتبه اول حاكم بر پوسته و 

كه نشان دهنده تابع تکينگي است،  <>وصله با استفاده از علامت براكت 

در كل سازه  w(x,y,t)شود جابجايي شعاعي نوشته شده است. فرض مي

های تغيير مکان باشد. مولفههای مختلف ثابت ميمستقل از ضخامت و در لايه

( را در قالب بردارهای تعميم يافته z= 0و تغيير زاويه روی لايه مياني )

 توان نوشتمي}rd{و دوراني  }td{جابجايي انتقالي 

 
Fig. 1 Geometry of laminated cylindrical panel with piezo-patch  

 ôîÉ1 ای چندلايه با يك وصله پيزوالکتريكهندسه پانل استوانه 

 
Fig. 2 Shell coordinates system and kinematic of deformation  

 ôîÉ2  محورهای مختصات و سينماتيك تغيير شکل پوسته 

                                                                                                                                      
1 collocation phenomenon 

 

(2) 
Ὠ ό ὺ ύ  
Ὠ —  —  ‰  ‰  

منظور جلوگيری از قفل به 2گيری انتخابيبا توجه به استفاده از قانون انتگرال

شدن برشي، حالت كرنش در هر نقطه دلخواه از پوسته به دو دسته كرنش 

 شود تقسيم مي }sŮ{و كرنش برشي عرضي  }bŮ{واقع در صفحه 

(3) ‐ ‐ ‐ ‐ ȟ ‐ ‐ ‐  

هستند. های برشي كرنش yzŮو  xyŮ،،xz Ůهای نرمال و كرنش xŮو  yŮكه در آن 

نهاجابجايي در مختصات استو -از طرفي در الاستيسيته خطي، روابط كرنش

 صورت ذيل استه( بr,ɗ,zای )

 

 

 

(4) 


ό

ὶ
  ȟ 

ρ

ὶ
ύ
ὺ

—
ȟ    

ύ

ᾀ
 


ό

ᾀ

ύ

ὶ
 ȟ 

ρ

ὶ

ύ

—
ὺ ὶ

ὺ

ὶ
ȟ 


ὺ

ὶ

ρ

ὶ

ό

—
 

های نسبتاً نازک( و در مختصات اين روابط برای فرضيات لايه معادل )پوسته

 آيندبه فرم زير در مي ("2شکل "استفاده شده در اين مقاله )

(5) 


ό

ὼ
  ȟ 

ύ

Ὑ

ὺ

ώ
ȟ       π 


ύ

ὼ
 ȟ 

ύ

ώ

ὺ

Ὑ
ȟ     

ὺ

ὼ

ό

ώ
 ȟ      

(6)  ώ Ὑ— 

(، برای هركدام از بردارهای كرنش واقع در 5( تا )1با تر كيب معادلات )

های انتقالي و دوراني برای صفحه و برشي عرضي، سه مولفه برحسب كرنش

 توان نوشتتئوری مرتبه اول برشي مي

(7) 


Ὅ ὤ

Ὅ ὤ




 

به ترتيب نشان   pو  cهای باشد و انديسماتريس هماني )واحد( مي Iكه 

های پيزوالکتريك های متعلق به پوسته كامپوزيتي و وصلهدهنده كرنش

صورت ذيل هها و بردارهای كرنش تعميم يافته نيز بباشند. ساير ماتريسمي

   .شوندتعريف مي

(8) 


ό

ὼ

ύ

Ὑ

ὺ

ώ

ό

ώ

ὺ

ὼ
 


—

ὼ
 
—

ώ
 
—

ώ

—

ὼ
 
‰

ὼ
 
‰

ώ
 
‰

ώ

‰

ὼ
 


ύ

ὼ

ύ

ώ

ὺ

Ὑ
ȟ    Ὠ  

 

 

 

 

 

 

(9) 

ὤ ᾀὍ ὕ ȟ         

ὤ
Ὤ

ς
Ὅ ᾀ

Ὤ

ς
Ὅ ȟ 

 

ὤ
ρ π π π

π
ᾀ

Ὑ
π π

 

ὤ

π π ρ π

π
Ὤ

ςὙ
π
ᾀ ὬȾς

Ὑ

 

باشد. بردارهای تنش واقع مي 3³3ماتريس صفر  O(، 9های رابطه )در ماتريس

های متناظر با كرنش xzůو  yz ůو تنش برشي عرضي xyůو  xů،،y ůدر صفحه 

 شوندصورت ذيل نوشته مي( به7تعريف شده در رابطه )

(10) „ „ „ „ „   و „ „  

ام ساخته شده از ماده k =1..Nكرنش برای هر لايه ïتنشروابط اساسي 

 :شودصورت زير نوشته ميهاورتوتروپيك ب

 (11) „ ὅӶ‐ „     و ὅӶ‐  

                                                                                                                                      
2 selective integration rule 
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های انتقال يافته الاستيك در های ثابتماتريس ὅӶو  ὅӶ كه در آن

باشند. روابط برای هر لايه ماده مركب مي x, y, zدستگاه مختصات كلي 

ميدان ïكرنشïميدان الکتريکي و جابجائي الکتريکيïكرنشïاساسي تنش

صورت ماتريسي به شکل زير در الکتريکي حاكم بر ماده پيزوالکتريك به

 :خواهد آمد

(12) 
„ ὅӶ‐ ὩӶὉ  
„ ὅӶ‐ ὩӶὉ    ȟ Ὧ ὔ ρȟ 
Ὀ ὩӶ ‐ ὩӶ ‐ –ӶὉ  

های )ضرايب( های انتقال يافته ثابتماتريس ὩӶو  ὩӶبه همين ترتيب 

های ضريب گذردهي الکتريکي ماتريس انتقال يافته ثابت Ӷ–پيزوالکتريك و 

های ضرايب  )دی الکتريك( ماده پيزوالکتريك هستند. عناصر اين ماتريس

 باشندذيل ميصورت به

 

 

 

 

 

(13) 

ὅӶ
ὅӶ ὅӶ ὅӶ

ὅӶ ὅӶ ὅӶ

ὅӶ ὅӶ ὅӶ
ȟ ὅӶ

ὅӶ ὅӶ

ὅӶ ὅӶ
 

ὩӶ
π π ὩӶ

π π ὩӶ
π π π

ȟ          ὩӶ
ὩӶ π π

π ὩӶ π
 

–Ӷ

–Ӷ π π

π –Ӷ π

π π –Ӷ

 

Ὁ وὈ باشندكه جابجايي الکتريکي و ميدان الکتريکي مي بردارهای

 :ها عبارتند ازهای آنمولفه

(14) Ὁ Ὁ Ὁ Ὁ  
Ὀ Ὀ Ὀ Ὀ  

2(1(ā¿wÅ ¾z øíw³ ćÁ¾ýv ¡đ¹wÞù 

 :شکل زير نوشتتوان بهانرژی جنبشي كل پوسته چندلايه را مي

(15) Ὕ
ρ

ς
” ό ὺ ύ
Ȣ

Ὠ  

انرژی پتانسيل كل سازه شامل انرژی كرنشي، انرژی الکتريکي و كار نيروهای 

 .[17 16,]خارجي در نظر گرفته شده است 
 

 

 

(16) 

Ὕ
ρ

ς

ụ
Ụ
Ụ
ợ 

 
„  „ Ὠ 

Ȣ

Ὁ Ὀ Ὠ 
Ȣ

Ứ
ủ
ủ
Ủ

Ὠ ὪὨὃ
Ȣ

 

}كه در آن  f}  بردار نيروی خارجي مکانيکي و الکتريکي اعمال شده بر سطح

A  ،W  حجمk امين لايه وkr باشند. با استفاده از ميدان چگالي آن لايه مي

كارگيری اصل هاميلتون )تغييرات مجموع انرژی الف و ب( و به-1جايي )جابه

ت توان معادلاباشد(. ميجنبشي، انرژی كرنشي و انرژی پتانسيل صفر مي

حركت  لايه استخراج كرد. به شکل تغييراتي معادلهحركت را برای پوسته چند

 شود. باشد، اصل هاميلتون گفته ميكه به صورت زير مي

Ὕ (17) Ὕ ὡ Ὠὸ π 

2(2( óĀù¾å¹ÿº´ù ûwúõv ćºþz 

منظور حل معادلات حاكم، حجم كل پوسته كامپوزيتي با وصله هب

شود. با ای تجزيه ميگرههای ايزو پارامتريك هشتتوسط المآن پيزوالکتريك

برحسب  eياب، مقادير متغيرها روی سطح المان دلخواه استفاده از توابع درون

گردند. بردارهای تعميم يافته های المان تعيين ميمقادير متناظر در محل گره

ی هر نقطه داخل (( با استفاده از توابع شکل مناسب برا3جابجايي )معادله )

   .شوند( تقريب زده مي18صورت معادله )به eالمان دلخواه 

(18) Ὠ ὔ Ὠ Ὠ  و ὔ Ὠ  

شده است، بايد سه جابجايي ( بيان18با توجه به ميدان جابجايي كه در رابطه )

و شش چرخش تقريب زده شود. اين يعني هر گره نه درجه آزادی دارد. 

های جابجايي روی هر كدام بردارهای درجات آزادی هر المان برحسب مولفه

   .اندهای توابع شکل در ذيل داده شدهگره و ماتريس 8از 

 

 

 

(19) 

Ὠ Ὠ Ὠ ȣ Ὠ ȟ 
Ὠ Ὠ Ὠ ȣ Ὠ ȟ 

ὔ ὔ ὔ ȣ ὔ ȟ 
ὔ ὔ ὔ ȣ ὔ ȟ 
ὔ ὲὍ ȟ     ὔ ὲὍ  

تابع تقريب مربوط  inهای واحد انتقالي و دوراني و ماتريس Ὅو  Ὅكه 

هر باشند. بردارهای جابجايي روی ام در مختصات محلي المان ميiبه گره 

    :( عبارتند ازi = 1é8ها )های المآنكدام از گره

 

(20) 

Ὠ ό ὺ ύ  

Ὠ —   —   ‰    ‰  

(، بردارهای متناظر كرنش روی هر كدام از 7( تا )4با استفاده از معادلات )

 .ها را خواهيم داشتهای المآنگره

 

 

(21) 




ὄ ὤ ὄ

ὄ ὤ ὄ

Ὠ

Ὠ
 




ὄ ὤ ὄ

ὄ ὤ ὄ

Ὠ

Ὠ
 

های تغيير مکان تعميم يافته روی گره -های كرنشدر اين روابط، ماتريس

 انددست آمدهصورت زير بهها بهالمآن

 

 

(22) 

ὄ ὄ ὄ ȣ ὄ  
ὄ ὄ ὄ ȣ ὄ  
ὄ ὄ ὄ ȣ ὄ  
ὄ ὄ ὄ ȣ ὄ  

 هاكه در آن

 

 

 

 

 

 

(23) 

ὄ ὄ ὄ ȟ        ὄ

ὲȟ π

π ὲȟ
ὲȟ ὲȟ

 

ὲȟ
ὲ

ὼ
ȟ     ὲȟ

ὲ

ώ
 

ὄ
π
ὲȾὙ
π
ȟ      ὄ

ὄ ὕ ὕ

ὕ ὄ ὕ

ὕ ὕ ὄ

 

ὄ
π π ὲȟ
π ὲȾὙ ὲȟ

ὄ   و ὲὍ  

كه ميدان الکتريکي فقط در باشد. با فرض اينمي 3³2يك ماتريس صفر  ὕ كه

( بردار ميدان 12شود، در معادله )راستای ضخامت لايه پيزوالکتريك اعمال مي

 توان نوشت.ميصورت ذيل هالکتريکي را ب

(24) Ὁ π π ρȾὬ ὠ 
V های پيزوالکتريك بوده و اختلاف پتانسيل بين سطوح بالا و پايين وصله

( و 16( در )12( و )11ها ثابت است. با جايگذاری معادلات )روی سطح وصله

توان انرژی پتانسيل برای يك المان (، مي24( و )21استفاده از معادلات )

 دست آورد.( به25صورت معادله )خاصيت پيزوالکتريك را بهدلخواه دارای 

 

 

 

(25) 

Ὕ
ρ

ς
Ὠ ὑ Ὠ Ὠ ὑ Ὠ Ὠ ὑ Ὠ

Ὠ ὑ Ὠ ςὨ ὑ ὠ

ςὑ ὠ ςὨ Ὂ

Ὁ –Ӷ Ὁὠ  

 و ὑهای سفتي مکانيکي المان،  ماتريس ὑو  ὑ، ὑكه در آن 
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ὑ مکانيکي المان و  -گي الکتروهای سفتي جفت شدهماتريس}eF{  

 آيند. دست ميصورت ذيل بههبردار بارگذاری المان بوده و ب

 

 

 

 

 

 

 
 

 

(26) 

ὑ ὄ Ὀ ὄ ὄ Ὀ ὄ ὨὼὨώ 

ὑ ὄ Ὀ Ὀ ὄ

ὄ Ὀ Ὀ ὄ ὨὼὨώȟ 

ὑ ὄ Ὀ Ὀ ὄ

ὄ Ὀ Ὀ ὄ ὨὼὨώȟ 

ὑ ὄ Ὂ ὄ Ὂ ὨὼὨώ 

ὑ ὄ Ὂ ὄ Ὂ ὨὼὨώ 

Ὂ ὔ ὪὨὼὨώ 

ترتيب ابعاد طولي و عرضي )محيطي( المان دو بعدی بوده و به ebو  eaكه   

(( برحسب 26های سفتي خمشي و برشي عرضي )معادله )ماتريس

  :باشندميصورت زير ههای پيزوالکتريك بهای ضرايب الاستيك و ثابتماتريس
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

(27) 

Ὀ ὅӶὨᾀ 

Ὀ ὅӶὤ Ὠᾀ 

Ὀ ὅӶ ὤ Ὠᾀ 

Ὀ ὤ ὅӶὤ Ὠᾀȟ 

Ὀ ὤ ὅӶ ὤ Ὠᾀȟ 

Ὀ ὅӶὤ Ὠᾀȟ    

Ὀ ὅӶ ὤ Ὠᾀȟ 

Ὀ ὅӶ ὤ Ὠᾀȟ 

Ὀ ὤ ὅӶὤ Ὠᾀȟ 

Ὀ ὤ ὅӶ ὤ Ὠᾀȟ 

Ὂ ὩӶ ὉὨᾀȟ 

Ὂ ὩӶ ὉὨᾀ 

Ὂ ὤ ὩӶ ὉὨᾀ 

Ὂ ὤ ὩӶ ὉὨᾀ 

توان انرژی جنبشي ( مي15( در )18از طرفي ديگر با جايگذاری معادلات )

 دست آورد.صورت ذيل بههبرای يك المان دلخواه را ب

(28) Ὕ
ρ

ς
Ὠ ὓ Ὠ  

ὓ كه در آن: άὔ ὔ ὨὼὨώ   

 ά ” Ὤ Ὤ ” Ὤ ” Ὤ ” Ὤ 

(، دستگاه معادلات 17حال با جايگذاری عبارات انرژی در اصل هاميلتون )

 آيد.دست ميصورت زير بههحاكم بر المان ب

(29) ὓ Ὠ ὑ Ὠ ὑ Ὠ ὑ ὠ Ὂ  

(30) ὑ Ὠ ὑ Ὠ ὑ ὠ 

های پيزوالکتريك پانل عناصر ماتريسهای غيرذكر است، در المآنلازم به

شوند. در انتها نوبت به مونتاژ گي الکترومکانيکي مساوی صفر ميجفت شده

ها جهت تشکيل معادلات حاكم بر دست آمده برای المآنمعادلات ماتريسي به

كه امکان بررسي طوریهرسد بای )جهاني( ميكل سازه در مختصات سازه

 طور جداگانه نيز وجود خواهد داشتهاثرات هر وصله پيزوالکتريك ب

بردارهای درجات آزادی كلي انتقالي و دوراني در  }rX{و  }tX{در اين معادلات

های ماتريس ]ttK[و ]rrK[ ،]rtK[ماتريس جرم كل،  ]M[ ای،مختصات سازه

}سفتي مکانيکي كلي،  F} ای، بردار بارگذاری كلي در  مختصات سازهm 

ام  j ولتاژ اعمال شده به وصله پيزوالکتريك jVهای پيزوالکتريك، تعداد وصله

مکانيکي كلي برای  اين وصله  -بردارهای سختي الکترو ὑو ὑو 

  .شوند( تعريف مي33صورت روابط )باشند كه بهمي

(33) ὑ ὑ   ȟ    ὑ ὑ  

های واقع در محدوده وصله پيزوالکتريك موردنظر تعداد المآن ὲكه 

های استاندارد در باشد. در كار حاضر، جهت اعمال شرايط مرزياز روشمي

های كتب مرجع المان محدود استفاده شده است، يعني سطرها يا ستون

های سفتي، جرم و متناظر با درجات آزادی معلوم در شرايط مرزی از ماتريس

شوند و برای شرايط مرزی غيرهمگن جملات ستون ر نيرو حذف ميبردا

مربوط به آن درجه آزادی به بردار نيرو منتقل شده سپس سطر مربوطه حذف 

شود. پس از اعمال شرايط مرزی هندسي به درجات آزادی سيستم مي

توان از معادلات حذف نمود معادلات حاكم، درجات آزادی دوراني كلي را مي

شرده سازی معروف است( و دستگاه معادلات نهايي مدار باز سيستم )كه به ف

 صورت زير نوشت هرا بر حسب درجات آزادی انتقالي كلي ب

(34) ὓ ὢ ὑᶻ ὢ Ὂ ὠ Ὂ 

 كه در آن:
ὑᶻ ὑ ὑ ὑ ὑ  
Ὂ ὑ ὑ ὑ ὑ  

 

2(3(  ìĉ¾¤îõvÿÀĊ~ ¾òöúÝ ĂþĊĄz ā¿vºýv ÿ ô´ù 

برای رسيدن به بهترين عملکرد اين وصله از لحاظ كنترل ارتعاشات، بايد 

كه ها را يافت. بدين منظور با توجه به اينمحل و اندازه مناسب نصب آن

های توان از روشباشند ميدست آمده در بخش قبل خطي ميمعادلات به

شود كه در آن هدف ای طرح ميت، بنابراين مسئلهكنترل بهينه استفاده جس

طور ( به( و اندازه وصله )زاويه 0Lيافتن بهترين مکان )فاصله از انتها 

منظور استفاده از روش كنترل بهينه سيستم با روش باشد. بههمزمان مي

( 34، اولين قدم نوشتن معادلات سيستم حلقه باز )1رگولاتور خطي مرتبه دوم

                                                                                                                                      
1 linear quadratic regulator 

(31) 

ὓ ὢ ὑ ὢ ὑ ὢ

ὑ ὠ Ὂ 

(32) ὑ ὢ ὑ ὢ ὑ ὠ 
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 باشد.فضای حالت ميبه فرم 

(35) ὢ ὃ ὢ ὄ Ὗ  

}كه در آن بردار حالت  X}های ، ماتريس[A]  و[B]  و بردار{ U}  ورودی

 :عبارتند از

 

 

 

(36) 

ὢ ὢ ὢ  

ὃ
ὕ Ὅ

ὓ ὑᶻ ὕ
 

ὄ
ὕ Ễ ὕ

ὓ ὑ Ễ ὓ ὑ
 

Ὗ ὠ ὠ Ễ ὠ  
}ماتريس صفر،  [O]مجددا  O}  بردار صفر و[I] باشند. در ماتريس هماني مي

پذيری پيشنهادی اين تحقيق جهت يافتن پارامترهای بهينه از معيار كنترل

شده است. براساس اين معيار، اندازه خالص  ، استفاده[18]همدان و نايفه 

صورت های موجود بهام در حضور تمام ورودیiپذيری مود ارتعاشي كنترل

 .شود( تعريف مي37رابطه )

(37)   
‘

ή ὄ

ᴁήᴁ
 

 بوده و عبارت است از [A]بردار ويژه نرماليزه ماتريس  ήكه 
ὃ ή ‗ή  

، ]A[باشد. در ضمن بردار ويژه راست ماتريس مقدار ويژه متناظر مي ilكه 

 خاصيت زير را دارد }jp{يعني

(38) ή ὴ   

ijd (، 37پذيری )تابع دلتای كرونيکر است. هدف از بيشينه كردن تابع كنترل

كه سيستم اين كاهش دامنه ارتعاشات و افزايش ميرايي سازهاست، مشروط بر

پذير باشد. برای هر تعداد لايه و چيدمان ( پايدارپذير و مشاهده35معادلات )

گذاری در پوسته اصلي و تعداد مشخصي وصله پيزوالکتريك، با بيشينه لايه

توان بهترين مکان نصب وصله را يافت. سپس با دردست داشتن مي mكردن 

اساس تغييرات در رفتار اين نقطه، برای پيدا كردن اندازه بهينه وصله بر

 شد. د فركانس طبيعي قضاوت خواهد ديناميکي سازه مانن

 

2(4(   Ă¤Æz Ăêö³ āºþþí ó¾¤þí 

پس از تعيين عملگر بهينه براساس رفتار ارتعاشي حلقه باز، از فعال نمودن 

ها جهت ميرا نمودن هر چه بيشتر ارتعاشات پانل چندلايه استفاده اين وصله

باشد حالت مي شود. در اين مقاله، ورودی كنترل حلقه بسته، مشتق متغيرمي

مشهور است. طبق اين قانون كنترلي، ولتاژ  1كه به استراتژی پسخوراند سرعت

باشد با پيزوالکتريك متناسب مي اعمال شده به لايه )سطح( خارجي وصله

ای( ای )گره)شعاعي، محيطي و طولي( در نقطه های سرعتبرآيند مولفه

. در اين كار، [15]شدبامشخص از پوسته كه در واقع محل نصب حسگر مي

اين نقطه محل حسگر در گره روی سطح داخلي پانل در محل وسط وصله 

صورت ذيل ام به jباشد. بنابراين رابطه ولتاژ عملگری وصله پيزوالکتريك مي

 باشدمي

(39) ὠ ὑ Ὡ ὢὸ 

ὑ  بهره كنترلي عملگر و]je[ ها و برداری واحد و تعيين كننده مولفه

( معادله 34( در )39باشند. با جايگذاری رابطه )موقعيت حسگر سرعت مي

 آيدصورت زير در ميحاكم بر ديناميك سيستم حلقه بسته به

(40) ὓ ὢ ὅ ὢ ὑᶻ ὢ Ὂ 

 شودصورت ذيل تعريف ميماتريس ميرايي معادل ناشي از عملگرها به

                                                                                                                                      
1 velocity feedback scheme 

(41) ὅ ὑ Ὂ Ὡ  

 در اين تحقيق از حداقل تعداد وصله پيزوالکتريك استفاده خواهد شد.  

 -3ĈÅ½¾z ÿ Ĉ£w{Åw´ù ªĉw¤ý 

صورت ذيل گذاری بههای كامپوزيتي ميزبان، از لحاظ لايهدر اين مقاله، پوسته

 اند:بندی قرار گرفتهمورد دسته

Aمتقارن  گذاری( پوسته چهار لايه با لايهs]o/90o[0 های يکسانبا لايه 

Bگذاری متقارن ( پوسته چهار لايه با لايهs]o/0o[90 های يکسان با لايه 

Cگذاری ( پوسته سه لايه با لايه]o/0o/90o[0 های يکسانبا لايه 

تواند ميشرايط مرزی مورد استفاده برای هر يك از چهار لابه پانل

 شود. صورت ذيل درنظر گرفته به

 (S)گاه ساده تکيه

(42) 
ὼ  πȟὒ     در    ό ύ — ‰ π 

ώ  πȟὥ     در    ό ύ — ‰ π 

 (C)گاه گيردار تکيه

(43) 
ὼ  πȟὒ     در    ό ὺ ύ — ‰ π 

ώ  πȟὥ     در    ό ὺ ύ — ‰ π 

باشند. خواص مکانيکي تمام درجات آزادی مجهول مي (F)گاه آزاد در تکيه

 .صورت ذيل در نظر گرفته شده استبه T300/ 976لايه اورتوتروپيك 

(44) Ὁ Ὁ  Ὁ Ⱦ τπȟ Ὃ Ὃ  πȢφ Ὁ ȟ  

Ὃ  πȢυ Ὁ ȟ ’ ’ πȢςυȟ” ρυυπ ËÇȾÍ  
 .باشدصورت ذيل ميخواص مکانيکي لايه اورتوتروپيك گرافيت اپوكسي به

(45) 
Ὁ ρχςȢω '0ÁȟὉ Ὁ  Ὁ Ⱦ ςυȟ  

 Ὃ Ὃ  πȢυ Ὁ ȟ ’ πȢπρȟ 

Ὃ  πȢς Ὁ ȟ ’ ’ πȢςυȟ” ρυωπ ËÇȾÍ  
 

های لازم به ذكر است مقادير خواص مکانيکي مذكور، جهت محاسبه ثابت

 ( صدق كنند66éC11C(( بايد در شرط ذيل )مخرج 13الاستيك )روابط )

(46) ɝ ρ ’
Ὁ

Ὁ
’
Ὁ

Ὁ
’
Ὁ

Ὁ
       ς’ ’ ’

Ὁ

Ὁ
π 

باشند. در اين بخش درغير اين صورت مقادير داده شده غيرقابل استفاده مي

شود كه شامل شده پرداخته مي ابتدا به اعتبارسنجي مدل المان محدود ارائه

با  Bو  Aهای كامپوزيتي مقايسه نتايج فركانس طبيعي يدون بعد برای پانل

-چهار طرف تکيه و شرايط مرزی T300/ 976 های از جنس اورتوتروپيكلايه

باشد. بنابراين مي [18]( نسبت به نتايج داده شده در مرجع SSSSگاه ساده )

 صورت ذيل تعريف شده استفركانس طبيعي بدون بعد به

(47)  Ὤ
”

ʌὅ
 

66C  ضريب سفتي )مدول( برشي واقع در صفحه برای لايه اورتوتروپيك صفر

المان  15باشد. پس از بررسي همگرايي نتايج، تعداد چگالي مي rدرجه و 

 1اند. نتايج اين مقايسه در جدول المان طولي استفاده شده 60محيطي و 

برای دو چيدمان و ابعاد هندسي مختلف يعني نسبت ضخامت به طول 

ὒ معادل  ςὙ ÓÉÎȾς شود با كه مشاهده ميطوریارائه شده است. همان

بعدی نيمهدست آمده با حل سهش نسبت ضخامت، اختلاف مقادير بهافزاي

، خطای Ŭ، با افزايش زاويه كمان Bيابد. در پانل افزايش مي [19]تحليلي 

 Aكه در پانل شود. در حاليتحليلي بيشتر ميروش حاضر نسبت به حل نيمه

ای بسته انهيابد. در پوسته استوبا افزايش زاويه پانل تا قائمه، خطا كاهش مي

( σφππ)  خطا بيشتراست بخصوص پانلB  2.9كه بيشترين خطای 

( و 31درصدی را دارد. لازم به ذكر است، نتايج حاصل از معادلات ارائه شده )



  

 وحید رومیو  محمدرضا ساویز ای چندلایه با استفاده از وصله پیزوالکتریک بهینه شدهنهاتحلیل دینامیکی و کنترل ارتعاشات پانل استو

 

ĈÅºþĄù ìĊýwîù IÃ½ºù ¹v¹¾ù 1397I ā½ÿ¹ 18 ā½wúÉ 05 389 
 

دست آمده در حالت متقارن ای بسته با نتايج به( برای پوسته استوانه32)

ὺمحوری ) Ⱦ— Ⱦώ π كه در آن مودهای نامتقارن محوری )

نتايج فركانس طبيعي  2تواند بسيار متفاوت باشد. در جدول وجود ندارد مي

از دو جنس مختلف و با شرايط  Cای بسته اول بدون بعد برای پوسته استوانه

اند. فركانس ( ارزيابي شدهS-S( و دوسر ساده )C-Fگاهي يکسر گيردار )تکيه

 باشدصورت ذيل مياده بهبعد مورد استفبي

(48) 
ὒ

ρππὬ

”

Ὁ
 

اند. همانطوريکه مقايسه شده [21]و  [20]دست آمده با مراجع نتايج به

بعد شود با كاهش ضخامت و افزايش طول پوسته، فركانس بيملاحظه مي

گير شود و تاثير جنس در افزايش فركانس طبيعي بسيار چشمكمي زياد مي

برابر بزرگتر از نتايج  1.8گاه ساده حداقل دست آمده با تکيهاست. فركانس به

عتبارسنجي مدل، نوبت يافتن وصله باشد. پس از ايکسرگيردار مي

يعني گيردار ، CFFFایبا شرايط مرزی طره Cپيزوالکتريك بهينه برای پانل 

ὼ در π شود. جنس وصله پيزوالکتريك از ماده ميPZT-5H  با خواص

انتخاب شده است. در اين تحقيق، هدف كنترل  3الکترومکانيکي در جدول 

با  Cم كلي شکل مودهای اول و دوم پانل باشد. فرمودهای اول و دوم پانل مي

نشان  "3شکل "در  CFFFهای از جنس گرافيت اپوكسي و شرايط مرزی لايه

 برابر  1.7شود كه حداكثر جابجايي مد اول تقريباً داده شده است. ملاحظه مي

 

    óÿº«1  مقايسه فركانس طبيعي اول بي بعد برای ابعاد و چيدمان مختلف 
Table 1 Non-dimensional fundamental frequencies for shell A, B  

]o/0o/90o/90oA[0 ]o/90o/0o/0oB[90 لايه گذاری 

 a ah / L [19] حاضر  [19] حاضر
0.0630 0.0625 0.0615 0.0609 o30 

0.1 0.0648 0.0646 0.0599 0.0591 o60 
0.0681 0.0678 0.0597 0.0589 o90 
0.1770 0.1740 0.1744 0.1706 o30 

0.2 0.1728 0.1708 0.1637 0.1588 o60 
0.1692 0.1686 0.1525 0.1472 o90 
0.2985 0.2933 0.2985 0.2890 o30 

0.3 0.2862 0.2837 0.2793 0.2682 o60 
0.2706 0.2741 0.2576 0.2455 o90 

 mh / R 
0.0806 0.0792 0.0718 0.070 7 

o360 
0.1 

0.1779 0.1751 0.1564 0.1506 0.2 
0.2665 0.2727 0.2487 0.2363 0.3 

 

 óÿº«2 مقايسه فركانس طبيعي بي بعد برای ابعاد و شرايط مرزی مختلف 

Table 2 Non-dimensional natural frequencies for closed shell C  
]o/0o/90o[0 C-F S-S جنس ὒȾὙ    Ὑ ȾὬ 

[20] 0.0988 0.1779 

T
3

0
0

/ 

9
7

6
 2 5 

 0.1746 0.0952 حاضر

[21] 0.4899 0.9257 

ت 
افي

گر

ي
كس

پو
ا

 

5 20 
 0.9084 0.4835 حاضر

 

 óÿº«3 [7]خواص ماده پيزو الکتريك مورد استفاده 
Table 3 Electro-mechanical properties of piezoelectric material [7] 

 GPa ,، های الاستيكثابت

ὅ  ὅ  ὅ  ὅ  ὅ  ὅ  ὅ  ὅ  ὅ  

32.6 4.3 4.3 7.2 7.8 7.2 1.05 1.29 1.29 

 2C/mهای پيزوالکتريكثابت    ،Nm2C9-10 /2ثابت دی الکتريك   چگالي،

Ὡ  Ὡ  Ὡ  Ὡ  Ὡ  –  –  –  ËÇȾÍ  

15.8 -6.76 -6.76 12.3 12.3 7.3 8.1 8.1 3640 

 

 
Fig. 3 First and second mode shapes of host panel C, CFFF 

 ôîÉ3  شکل مودهای اول و دوم پانلC   وCFFF 

باشد. البته در صورت چسباندن وصله حداكثر جابجايي مد دوم مي

 كند.پيزوالکتريك به پاتل، فرم كلي شکل مودها تغييری نمي

حالت خمشي با توجه به اين شکل مودها، اولي حالت پيچشي و دومي 

گونه در دارد. در اين شرايط مرزی، منشاء اصلي حركات شبه جسم صلب

شوند. در وسيله وصله چسبيده به انتهای گيردار مهار ميهانتهای آزاد پانل، ب

حالت كلي مکان بهينه عملگر وابسته به تعداد، ضخامت و جنس وصله، 

سازی، بهينه باشد. برای شروع فرآيندشرايط مرزی و مشخصات پانل مي

Ὑ صورترا به ابعادی پانل مشخصات ȾὬ υπ ȟὒȾὙ φȢφχ  

گاه های متفاوت از تکيههايي به ابعاد مختلف در فاصلهنظر گرفته و وصله در

گي در سازه( )قابليت ميراكننده mقرار داده شده و مقادير معيار كنترل پذيری 

ده و ملاحظه شد كه در صورت دست آمگاه بهبه ازای هر فاصله وصله از تکيه

ای آيد. سپس وصلهدست ميبه mگاه، حداكثر مقدار ها به تکيهچسباندن وصله

Ⱦبه عرض يك دهم طول محيط خارجي پانل ) ρπهای ( را در زاويه

πمختلف   a Ⱦ ς از وسط پانل قرار داده و مقادير معيار كنترل-

 "4شکل  "آمدند كه نتيجه آن در  دستپذيری برای مودهای اول و دوم به

 aȾهای ارائه شده است. نتايج مشابهي برای پانل با نسبت اندازه

ρȟaȾ υ نشان داده  "6و  5های شکل"اند كه به ترتيب در دست آمدهبه

برای هر سه اندازه  mشود كه اندازه ملاحظه مي "6تا  4های شکل"اند. از شده

محيطي وصله به ازای   π شود، يعني وصله با پانل حداكثری مي

محور و همچنين عرضش برابر با عرض پانل باشد. برای تعيين مركز، همهم

πطول بهينه وصله، ملاحظه شده است كه با افزايش طول وصله  ὒὴ

ὒ معيار ،m  همچنان نرخ صعودی خواهد داشت، ولي از طرفي ديگر معيار

اثر افزودن طول وصله )نرخ ميرا شدن پاسخ(  تغيير فركانس طبيعي پانل در

مورد توجه قرار گرفته است. از آنجائي كه سفتي الاستيك ماده پيزوالکتريك 

نسبت به سازه اصلي خيلي كمتر است و چگالي بالاتر آن از كامپوزيت )بيش 

از دو برابر(، با وجود اين كه ضخامت لايه پيزوالکتريك خيلي كمتر از سازه 

تواند همانند جرم افزوده در هنوز وصله مي Ὤὴ  Ὤ Ⱦρς اشدباصلي مي

حالت مدار باز باعث كاهش فركانس اصلي سازه شود. تغييرات درصد اين 

كاهش )نسبت به اولين فركانس طبيعي پانل بدون وصله( برحسب نسبت 

   نشان داده شده است. "7شکل "طول وصله به پانل در 
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Fig. 4 Controllability criterion values, 1st and 2nd modes, a/ =10 

 ôîÉ4 2و  1پذيری برای مودهای مقادير معيار كنترل ،a/ =10 

 
Fig. 5 Controllability criterion values, 1st and 2nd modes, a/ =5 

 ôîÉ5 2و  1پذيری برای مودهای مقادير معيار كنترل ،a/ =5 

 
Fig. 6 Controllability criterion values, 1st and 2nd  modes, a/ =1 

 ôîÉ6 2و  1پذيری برای مودهای مقادير معيار كنترل ،a/ =1 

 
Fig. 7 reducing percent of fundamental frequency with patch length  

 ôîÉ7 برحسب نسبت طول وصله به پانل درصد كاهش فركانس طبيعي اول 

ὒὴȾ ὒشود، در نسبت طول كه ملاحظه ميطوریهمان  πȢυ مقدار درصد ،

باشد يعني اثر وصله روی ( مي%2كاهش فركانس طبيعي بسيار كم )حدود 

سازه قابل چشم پوشي است. بنابراين ابعاد و محل عملگر بهينه حاصل گرديد. 

پاسخ فركانسي  در اين مرحله، عملکرد ديناميکي اين وصله بهينه با استفاده از

(، به نيروی گسترده شعاعي )فشار 40)تبديل فوريه( حاصل از معادله )

يکنواخت واحد( هارمونيك بررسي شده است. دامنه پاسخ جابجايي شعاعي 

)برحسب ميکرومتر( نسبت به  ὒȟaȾςȟὬȾςدر وسط لبه آزاد  Cپانل 

برای حالات بدون وصله، با وصله بهينه حلقه باز  ρππ³wὧفركانس بي بعد 

به نمايش درآمده است. همانطور كه  "8شکل "و بسته با دو بهره كنترلي، در 

( كه خمشي "3شکل "رود در اين نوع بارگذاری، مد شکل دوم )انتظار مي

باشد، بيشتر تحريك شده و دامنه تشديد بزرگتری دارد. به همين منوال، مي

پاسخ فركانسي سازه به نيروی عمودی واحد متمركز و هارمونيك  "9شکل"در 

ارائه شده است.  ὒȟaȾςȟὬȾςدر نقطه  ὒȟπȟὬȾςوارده در گوشه لبه آزاد 

( بيشتر تحريك "3شکل "با عنايت به شرايط اين بارگذاری، مد شکل اول )

و  8کل ش"شده است، بنابراين پاسخ دامنه تشديد بزرگتری دارد. در هر دو 

اثر وصله بهينه روی پاسخ حلقه باز سازه و همچنين پاسخ دامنه ميرا شده  "9

ὑὨ برای حالت حلقه باز و دو مقدار بهره كنترلي حلقه بسته υππȟρπππ 

-با لايه Aالذكر برای پانل های فوقبررسي و محاسبات داده شده است. نشان

نتيجه آن عمليات، وصله نيز تکرار شده است، كه در  T300/ 976های 

 پيزوالکتريك بهينه با مشخصات ذيل انتخاب شده است:
Ὤὴ  Ὤ Ⱦρς  ,  aȾ ρ  ,   ὒὴ  πȢφ ὒ 

 وقتي كه تحت Aاثر اندازه وصله روی تغيير شکل شعاعي لايه مياني پانل 

ὖفشار استاتيکي يکنواخت واحد  ρ .ȾÍς  ،روی سطح داخلي قرار دارد

های خيز )برحسب ميکرومتر( با ارائه شده است. منحني "10شکل "در 

ὒὴافزايش طول وصله )بخصوص πȢφὒاند. تر شده( به يکديگر نزديك

منظور مشاهده اثر عملگری وصله پيزوالکتريك، توزيع جابجايي شعاعي لايه به

برای مقادير مختلف بار الکتريکي استاتيکي اعمال شده به  Aمياني پوسته 

اند. با افزايش مقايسه شده "11شکل "ي عملگر با ابعاد بهينه در سطح خارج

ولتاژ، الگوی تغيير شکل كه حاكي از ايجاد نوعي خمش در محل وصله 

ها تقريبا از يك نقطه )تغيير علامت باشد، عوض نشده است. تمام منحنيمي

اند. برای خنثي كردن خيز ناشي از فشار توسط ولتاژ عملگری خيز( گذشته

را با يکديگر جمع كرد. همان "11و  10های شکل"های كافي است منحني

خيز  ولت 7.5شود با اعمال بار الکتريکيمشاهده مي "12شکل "كه در طوری

صورتي كه بار الکتريکي منفي موجب  خنثي شده، در "انتهای پانل كاملا

افزايش خيز شده است. لازم به ذكر است با توجه به اشباع عملگر 

زوالکتريك، حداكثر ولتاژ عملگری مورد استفاده و متعاقباً حداكثر مقدار پي

 [.10، 2تواند باشد ]بهره كنترلي، مقدار محدودی  مي
 

3(1( ĈÅ½¾z  ĈîĊùwþĉ¹ ¶Åw~ 

منظور ارزيابي روش عددی استفاده شده برای حل حوزه زمان، پاسخ پانل به

C  بدون وصله از جنسT300/ 976  تکيهبا چهار طرف( گاه سادهSSSS و )

 تحت بار گسترده ديناميکي ذيل، بررسي شده است

(49) ὖὸ ὖ ρ Ὡ   0Á 

  ( تعريف شده است.50صورت رابطه )جابجايي شعاعي بي بعد به
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Fig. 8 Frequency response for open and closed loop optimal patch to 

harmonic unit pressure, at (L, a/2, h/2), panel C 
 ôîÉ8  پاسخ فركانسي به فشار هارمونيك، حلقه باز و بسته، وسط لبه آزاد پانلC 

 
Fig. 9 Frequency response for open and closed loop optimal patch to 

harmonic vertical edge force, at (L, a/2, h/2), panel C 
 ôîÉ9   پاسخ فركانسي به نيروی عمودی متمركز وارده در گوشه لبه آزاد پانلC 

 
Fig. 10 Effect of patch on radial displacement distribution along x, 

unit static pressure, open loop 
 ôîÉ10  اثر اندازه وصله روی توزيع جابجايي شعاعي پانلA  تحت فشار استاتيکي

 ه بازحالت حلق واحد،

S=50،  aبا ابعاد  Cدست آمده در نقطه وسط پانل تاريخچه زماني به

ωππ ،ὒȾὙ ψ  [ مقايسه شده است.22] نتيجهبا  "13شکل"در 

(50) ό
ρππὉ

Ὤ ὖὛ
ό  ȟ    Ὓ

Ὑ

Ὤ
 

شود نتيجه كه روئيت ميباشد. همانطوریمحور زمان برحسب ميلي ثانيه مي

 [22حاصل از روش نيمه تحليلي حل الاستيسيته ]دست آمده با منحني به

  

 
Fig. 11 Effect of applied static electric load to optimal patch on radial 

displacement distribution along x 
 ôîÉ11  توزيع جابجايي شعاعي پانلA  در اثر بار الکتريکي استاتيك روی عملگر

 بهينه، حالت حلقه بسته 

 
Fig. 12 Effect of applied static electro-mechanical load to optimal patch 

on radial displacement distribution along x 
 ôîÉ12  منحني خيز پانلA  با وصله بهينه تحت فشار واحد و بار الکتريکي

 استاتيکي روی عملگر بهينه، حالت حلقه بسته
 

باشند. در ادامه، فشار يکنواخت يك مي)كه كاملا سينوسي است( به خوبي نزد

( روی 51ای، تعريف شده با رابطه )صورت تابع زماني دندانه ارهديناميکي به

 شود. اعمال مي CFFFبا شرايط مرزی  Cسطح داخلي پانل 

(51) ὖὸ

ὖ

Ὕ
ὸ            π ὸ Ὕ

π                   Ὕ ὸ

 

بعد نشان داده شده است. جابجايي شعاعي بي "14شکل "كه تغييرات آن در 

Ὕدر نقطه وسط پانل، به ازای  ρ ÍÓÅÃ  يعني همان زماني كه بار معادله(

شود. همانمشاهده مي "15شکل"رسد( در ( به مقدار پايدار خود مي49)

، در پاسخ اين 1Tدليل حذف بار خارجي پس از هرود، بكه انتظار ميطوری

اند. سپس پاسخ نقطه بارگذاری مدهای بالاتر اجازه ظهور بيشتری پيدا كرده

تحت بار  CFFFهای گرافيت اپوكسي و شرايط مرزیبا لايه Cدر وسط پانل 

Ὕ( به ازای 51) ρ ÍÓÅÃ  بررسي شده است. لازم به ذكر است به دليل

  14هایشکل"با  "16ل شک"شرايط مرزی متفاوت، نتايج )فركانس و دامنه( 

و  HZ 22.9كه فركانس اول اين سازه قابل مقايسه نيست. با وجود اين "15و 

 "3شکل "كه ذيل طوریباشد، ليکن همانمي HZ 57.4فركانس دوم آن 

توضيح داده شد، بارگذاری موجود، مد دوم را بيشتر تحريك كرده و در پاسخ 

تعيين نموده است. در اين مرحله، زماني، اين مد فركانس نوسانات اصلي را 

روی  (gain = 0)صورت حلقه باز دست آمده در بخش قبل، بهعملگر بهينه به

بعد در نقطه وسط پانل، به چسبانده شده است. جابجايي شعاعي بي Cپانل 
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Ὕازای  ρ ÍÓÅÃ  نشان داده شده است. تاثير اعمال كنترل  " 17شکل"در

  کي پوسته برای پنج بهره كنترلي دلخواهحلقه بسته روی رفتار دينامي

ὑὨ υπ ρσππ ( 39نشان داده شده است. طبق رابطه ) "18شکل "در

ولتاژ اعمالي به عملگر، متناسب با منفي سرعت در نقطه وسط كف وصله 

ὒὴȾςȟbȾςȟὬ شود كه با استفاده از مشاهده مي "18شکل "باشد. در مي

عملگر كنترل فعال، ميرايي سازه نسبت به حالت حلقه باز بسيار بهتر شده 

است. با افزايش بهره كنترلي، سرعت )نرخ( كاهش دامنه ارتعاشات و زمان 

ὑتوان شدت بخشيد. به ازای بهره نشست پاسخ را مي ρσππ  دامنه

ὑبرابر نسبت به  3ارتعاشات تا  ωππ .كاهش يافته است 

شکل "ميرايي محسوسي به سازه نداده ولي در مقايسه با  dK  =50بهره 

دادند )حتي مد اول( را ، مدهای بالاتر كه فرم نامنظمي به منحني مي "17

توان تضعيف كرده است. افزايش دوره تناوب پاسخ زماني با افزايش بهره را مي

† رابطهبا رفتار ارتعاشات ميرای جرم و فنر يعني  ςʌȾὲ ρ ‒ς     (ɠ 

لتاژ كنترلي مورد تغييرات و "19شکل "نسبت ميرايي است( همخواني داد. در 

های مختلف نمايش داده شده است. استفاده در عملگر پيزوالکتريك برای بهره

چون اين سيگنال با سرعت نقطه وسط وصله متناسب است، رفتار آن با پاسخ 

باشد و حتي بالعکس با افزايش بهره ( منطبق نمي"18شکل "جابجايي )

است و به عبارتي ديگر جابجايي توان ديد كه ولتاژ افزايش يافته كنترلي، مي

شود. البته با ميرا شدن در اين نقطه از پوسته با سرعت بيشتری ميرا مي

 شوند. هرچه بيشتر، ولتاژهای كنترلي به يکديگر نزديك مي

در انتها، جهت حصول اطمينان بيشتر از عملکرد وصله بهينه شده، پاسخ 

برای حالت  "20شکل "در  صورت لايه كامل،زماني وصله سرتاسری يعني به

و حداكثر بهره مورد استفاده روی عملگر بهينه  dK =100نزديك حلقه باز 

كه قبلا نيز اشاره شد، طوریاند. هماننمايش داده شده dK = 1300يعني 

 دامنه ارتعاشات پانل با لايه پيزوالکتريك سرتاسری از حالت وصله بهينه ذاتاً 
 

 
Fig. 13 Comparison of time response of non-dimensional radial 

displacement at the middle of host panel C, SSSS, [22]  
 ôîÉ13  مقايسه پاسخ زماني جابجايي شعاعي بي بعد در نقطه وسط پانلC   با

 [22]گاه ساده،چهار طرف تکيه

 
Fig. 14 Dynamic load variations over time 

 ôîÉ14 ایتغييرات فشار ديناميکي دندانه اره 

دار طور قابل توجهي از پانل وصلهكوچکتر است و فركانس طبيعي غالب آن به

بيشتر است. معهذا به ازای بهره مساوی، قابليت آن در مستهلك نمودن 

ارتعاشات كمتر است. در اين شکل، تاثير ولتاژ عملگری روی كم رنگ شدن 

 باشد. منحني پاسخ زماني مجددا قابل ذكر مينقش مدهای بالاتر در 

 
Fig. 15 Time response of non-dimensional radial displacement at the 

middle of host panel C, T300/ 976, CFFF 
 ôîÉ15   پاسخ زماني جابجايي شعاعي بي بعد در نقطه وسط پانلC  يکسرگيردار

 T300/ 976های از جنس با لايه

 
Fig. 16 Time response of non-dimensional radial displacement at the 

middle of host panel C, CFFF, graphite-epoxy 
 ôîÉ16   پاسخ زماني جابجايي شعاعي بي بعد در نقطه وسط پانلC  يکسرگيردار

 های گرافيت اپوكسيبا لايه

 
Fig. 17 Time response of non-dimensional radial displacement at the 

middle of panel C, CFFF, graphite-epoxy, optimal patch, open loop 
 ôîÉ17   پاسخ زماني جابجايي شعاعي بي بعد در نقطه وسط پانلC  يکسرگيردار

 های گرافيت اپوكسي با عملگر بهينه غير فعالبا لايه
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Fig. 18 Time response of non-dimensional radial displacement at the 

middle of panel C, CFFF, graphite-epoxy, optimal patch, five gains 
 ôîÉ18  پاسخ زماني جابجايي شعاعي بي بعد در نقطه وسط پانلC  يکسرگيردار با

 كنترلي مختلفهای گرافيت اپوكسي با عملگر بهينه فعال و پنج بهره لايه

 
Fig. 19 Time response of control voltage on the optimal patch of panel 

C, CFFF, graphite-epoxy, four gains 
 ôîÉ19   تغييرات زماني ولتاژ كنترلي پانلC های گرافيت يکسرگيردار با لايه

 اپوكسي با عملگر بهينه فعال و چهار بهره كنترلي مختلف

 
Fig. 20 Time response of non-dimensional radial displacement at the 

middle of panel C, CFFF, graphite-epoxy, actuator layer, maximum gain 

 ôîÉ20   پاسخ زماني جابجايي شعاعي بي بعد در نقطه وسط پانلC  يکسرگيردار با

 ره كنترليهای گرافيت اپوكسي با عملگر سرتاسريو ماكزيمم  بهلايه

در انتها لازم به ذكر است با توجه به خطي بودن تمام روابط حاكم، رفتار 

ابه پاسخ زماني ساير نقاط سازه از لحاظ فركانس و فرم كلي )به جز دامنه( مش

 باشند.دست آمده مينتايج به

 -4 ć¾Ċñ Ă¬Ċ¤ý ÿ ćºþz Üú« 

و سفتي بيشتری از دليل انحنای عرضي، استحکام ای چندلايه بهپانل استوانه

تير و ورق از همان جنس دارد و كنترل ارتعاشات آن توسط وصله عملگر 

مورد بررسي قرار نگرفته است.  منظور بهبود رفتار ديناميکي، قبلاًبهينه به

معادلات ديناميك سازه، توسط روش المان محدود براساس فرضيات تئوری 

يافتن عملگر بهينه از معيار  دست آمد و برایتغيير شکل برشي مرتبه اول به

منظور ميرا پذيری استفاده شد. سپس طبق قانون كنترلي، بهكنترل حداكثر

كردن ارتعاشات، ولتاژ عملگری به وصله پيزو اعمال شد. با مقايسه نتايج 

دست آمده برای فركانس طبيعي و همچنين پاسخ ديناميکي پانل به

بندی جع موجود، صحت عملکرد فرمولای چند لايه بدون وصله با مرااستوانه

و نتايج احراز شد. سپس با داشتن ديناميك سيستم بهينه شده، پاسخ 

دست آمد و در انتها تاثير مقادير فركانسي برای حالات حلقه باز و بسته به

بهره كنترلي و ابعاد هندسي پانل و وصله روی پاسخ زماني و سرعت ميرا 

طور كلي مشاهدات ذيل در نتايج شد. به شدن ارتعاشات به نمايش گذاشته

 باشند:قابل ارائه مي

های موجود از روش نيمه تحليلي دست آمده به نمونه جوابنتايج به ¶

 باشند.)حل الاستيسيته( بسيار نزديك مي

شود و در ارتعاشات آزاد، مد غالب برحسب تحريك وارده برانگيخته مي ¶

ارتعاشي سازه را تا حدی پيش توان رفتار پاسخبا دانستن مد غالب مي

 بيني كرد.

توان پيزوالکتريك ميدر صورت انتخاب درست محل و اندازه وصله  ¶

 اهداف كنترل ارتعاشات موضعي برای تعداد محدود مد را برآورده كرد.

های توزيع ، اختلاف بين منحنيالکتريكبا افزايش طول وصله پيزو ¶

 شود.جابجايي شعاعي كمتر مي

يابد و سازه هره كنترلي، برخلاف جابجايي، ولتاژ افزايش ميبا افزايش ب ¶

شود و با ميرا شدن ارتعاشات، ولتاژ كنترلي با سرعت بيشتری ميرا مي

 كند.به صفر ميل مي

افزايش بهره كنترلي، تاثير قابل توجهي روی دوره تناوب پاسخ زماني و  ¶

 گذارد.فركانس تشديد مدهای اول و دوم مي

سرتاسری در  مساوی، قابليت لايه پيزوالکتريك هایبه ازای بهره ¶

 مستهلك نمودن ارتعاشات پانل از وصله بهينه كمتر است.

-5 øĉĒÝ ¢Å¾Ąå 

[A] ماتريس ديناميك فضای حالت 

ὄ
 

 ماتريس ضريب ورودی فضای حالت

Bij تغيير مکان -اوپراتور كرنش 

][C  های انتقال يافته الاستيكماتريس ثابت 

),,( zyxiDi =  الکتريکيجابجايي  

Ὀ ماتريس سفتي 

),,( zyxiEi =  ميدان الکتريکي 

{ d}  بردارهای تعميم يافته جابجايي 

eij های )ضرايب( پيزوالکتريكثابت 

{ k}  بردار سختي 
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[K]  ماتريس سختي عمومي 

ὔ  ماتريس متشکل از بردارهای توابع شکل 

u,v,w تغيير مکان در راستاهای شعاعي، محيطي و محوری 

{ X}  درجات آزادی كليبردارهای  

ĈýwýĀĉ øĉĒÝ 

{ů}  بردار تنش 

{Ů}  بردار كرتنش 

ɛ پذيریمعيار كنترل 

{ɣ}  بردار پتانسيل الکتريکي 

q,f های ميانيزاويه دوران نرمال بر لايه 

ÄĉĀýđwzwă 

k شماره لايه مركب 

j  وصله پيزو شماره 

ÄĉĀý¾ĉ¿wă 

x,y,z محورهای طولي، محيطي و شعاعي 

b  خمشي يا واقع در صفحه 

s برشي عرضي 

t انتقالي 

r دوراني 

i های المانشماره گره 

p پيزوالکتريکي 
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