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 چکيده

 
هاي پيزوالکتريک هوشمند و دو روش عمده کنترل و سرکوب ارتعاشات در در اين پژوهش به بررسي سازه

ها با استفاده از مدار شانت انفعالي پيزوالکتريک سرکوب ارتعاشات سازه) ۱: ها پرداخته شده استاين سازه

 .ها توسط سنسور و عملگر پيزوالکتريککنترل فعال ارتعاشات سازه)۲

ابهامات زيادي در اين زمينه وجود دارد که در اين پايان نامه سعي در , به دليل نسبتآً جديد بودن موضوع

اما هدف اصلي از انجام اين پژوهش يافتن تکنيکي عملي و در عين حال . بر طرف شدن آنها شده است

بدين منظور . باشدده ميهاي پيزوالکتريک هوشمند با دو روش ذکر شساده براي مدلسازي و کنترل سازه

 ANSYSاز نرم افزار المان محدود , پس از بيان رياضي معادلات المان محدود سيستمهاي حلقه بسته

دستورات , باشدبراي مدلسازي اين سازه ها استفاده شده و هرجا نياز به به تعريف و اعمال کنترلر مي

-اي از سازهبه عنوان نمونه ساده. است تلفيق شده ANSYS با مدل المان محدود APDLکنترلي توسط 

براي . هاي متقارن پيزوالکتريک متصل به آن بررسي شده استيک تير يکسزگيردار با وصله, هاي هوشمند

از آناليز هارمونيک در محدوده , هاي پيزوالکتريک تحت ميرايي مدار شانت انفعاليبررسي رفتار سازه

, ها با سنسور و عملگر پيزوالکتريکدر بررسي رفتار فعال سازه. فرکانسهاي طبيعي سازه استفاده شده است

از جلمه اينکه . از آناليز گذرا استفاده شده و توسط آن پاسخ ارتعاشات آزاد و اجباري تير بررسي شده است

 . بر روي تير شبيه سازي و بررسي شده استمتحرک پاسخ تير هوشمند به بارهاي 
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۱فصل   

 مقدمه

 

 

اج يتر احتمني اداره و عملکرد اي راحت، کمتري مصرف انرژ، که به وزن کمييمبحث کنترل در کاربردها

ل ي از قبيي فضايشتر در کاربردهاير بي کنترل سازه انعطاف پذ اگرچه.ار مورد توجه قرار دارديدارد بس

 اما در ، بزرگ مورد استفاده قرار دارديي فضاي بزرگ و روباتهايها آنتن،١يدي خورشي انرژيهاماهواره

 .به همان اندازه مورد توجه قرار دارد...  بزرگ و يپلها ، سرعت بالايل روباتهاي از قبيني زميکاربردها

 معمولاًکند که يجاب مي سازه را اي و نازکيوزن کم عموماً سست , ذکر شدهيتهاي قابلي برخبا وجود

که در  ٣رويب ني و تعق٢قي دقيت دهيموقعدر  ي دشوار،يداري و ناپايگخست ، شدن زمان ارتعاشاتيطولان

ر يپذ انعطافيها سازهيريبکارگ.  دارديت دارند را در پيرو اهمي شکل و ن،تي موقع،کنترل ارتعاشات

 .ن مشکلات غلبه کنديشرفته است تا بر اي پيازمند کنترلرهاين

                                                 
1 Potential solar power satellites  
2 Accurate position  
3 Force tracking  



 ٢

در . بوده استر ي در چند دهه اخشرفتي در حال پيقاتي تحقيهانهي از زمري انعطاف پذيهاکنترل سازه

 ياريبه بسنکه يل اي بدل، کنترل ارتعاشات نه تنها ذاتاً مهم و قابل توجه است، مختلفيان مسائل کنترليم

 ارتعاشات را يرو که معمولاً هرکدام به نوعي شکل و ن،تيل کنترل موقعير از قبي انعطاف پذيااعمال سازه

 . ت مضاعف استي اهمي دارا،باشديمربوط مکنند يتجربه م

در . ٢غير فعال و کنترل ١کنترل فعال :شنهاد شده استيها پ سازه کنترل ارتعاشاتي برايکلدو روش 

ته يسيسکوالاستي با ويا توسط مواديغير فعال  ي سازه با استفاده از دمپرهاييراي م,غير فعال روش کنترل

 يش دهد و براي افزايزان قابل توجهي سازه را به ميتواند وزن کلين روش ميا. ابدييش ميمطلوب افزا

 .باشدي با فرکانس بالا مناسب مي ارتعاشيمدها

 عمل يک برنامه کنترليو با ر مجتمع شده يبا سازه انعطاف پذ ٣عملگرهاک روش فعال سنسورها و ي در 

ر با ي اخي در سالها.باشديملگر عم انتخاب سنسور و ,ستميک نکته مهم در کنترل فعال سي .دنکنيم

دان يالات حساس به مي س،٦ حافظه دارياژهاي آل،٥کيزوالکتريل مواد پي از قب"٤مواد هوشمند"استفاده از 

ص يافته است که قادر به احساس و تشخيها توسعه عملگرسورها و  از سنيدي نسل جد... و ٧يکيالکتر

                                                 
1 Active control 
2 Passive control 
3 Actuator  
4 Smart materials 
5 Piezoelectric materials 
6 Shape memory alloys 
7 Electrorheological fluids  



 ٣

گرچه . باشنديکات مي اعمال و تحريک سريتوسط رات يين تغيط و پاسخ به ايرات محييتغخودکار 

 مشخصات مشترک يک سرين مواد ي اما ا،باشدي که تاکنون از مواد هوشمند ارائه شده مبهم ميفيتعار

 و ن موادي اگستردهعت ي طبتوان بهي که به عنوان مثال م داده استيجاک مقوله يدارند که آنها را در 

ر ي انعطاف پذيهاسازه با يتوانند به صورت گسترده اين مواد مي ا.شاره نمود ارسازهي با ز آنهات تجمعيقابل

 .ردي شکل گ"١ هوشمنديها سازه"ب شوند تا يترک

ل ي از قبييايل مزايبدلک يزوالکتري گسترده پيهاعملگر سنسورها و ، مختلف هوشمند٢يهاان مبدليدر م

 در يا جاسازي سازه ي سهولت اتصال بر رو،نيينه پاي هز، باند بالاي پهنا،ي انفعاليکينامير ديجرم کم و تأث

شتر از همه قابل توجه يب...  گسترده و يت کنترل در محدوده فرکانسي قابل،ريپذداخل سازه انعطاف

 يهاد در کنترل فعال سازهي جديهاوهيش شيدايگسترده باعث پ يهازومبدلياستفاده از پ. دنباشيم

  .شوند شده استيدر نظر گرفته م ٣وستهي پيم هاستير که اغلب سيانعطاف پذ

ک بعنوان سنسور و عملگر به يزوالکتريقطعات پ, ک روش معروف کنترل فعاليهمانطور که اشاره شد در 

ک ي قادر به احساس ارتعاشات و تحر٤ حلقه بستهيستم کنترليک سيشوند و با استفاده از يسازه متصل م

 شانت ي مدار خارجييراي استفاده از م,گريک معروف ديتکن. اشندبيرا کردن آن ميسازه در جهت م

                                                 
1 Smart structures 
2 Transducer  
3 distributed parameter systems  
4 Closed loop control system 



 ٤

 حاصل از يکي مکانيانرژ, ک متصل به سازهيزوالکتري پيکه سنسورهاي بطور,باشدي مR-L يکيالکتر

 قانون ژول در  توسطيکي الکترين انرژيکنند که سپس ايل مي تبديکي الکترياغتشاشات سازه را به انرژ

زان کردن فرکانس مدار شانت با ي مي هم براLک القاگر ي. شوديا مستهلک م به گرمRک مقاومت ي

 . از استيفرکانس اغتشاشات ن

 از يارين بسيمحقق.  انجام شده استي مختلفيبا استفاده از روشها هوشمند يها سازهزي و آناليمدلساز

 يها از سازهي اشکال ساده اي برايوسته اي پيک استفاده نموده کنترلرهايزوالکتريوسته مواد پيعت پيطب

ل بطور کامل ي تحليدگيچيل پين موضوع بدلياما ا.  نموده اندي ساده شونده طراحيهوشمند با فرضها

شرفت ير و همگام با آن پي اخي قدرتمند در سالهاي محاسباتي توسعه روشهاياز طرف.  نشده استيبررس

 ي رو١ي عددي به سمت روشهايارين بسيق باعث شده که محقيوتري کامپيسخت افزار و نرم افزارها

 معادلات آن يق گسسته سازيوسته از طري پيستمهايل سي که به تحلي مؤثر عددياز جمله روشها. آورند

 ي تجاريک در نرم افزارهايزوالکتري پي المانهايبرخ. باشديم) FEM (٢روش اجزاء محدود,  پردازديم

ک سازه ي  المان محدودي شده که امکان مدلساز آوردهABAQUS و ANSYSل ياجزاء محدود از قب

 . سازدي فراهم م مجتمع با آن راکيزوالکتري پير با سنسورها و عملگرهايانعطاف پذ

                                                 
1 Numerical methods  
2 Finite Element Method 



 ٥

ک کنترلر مؤثر با ينان، و ي قابل اطميکيناميک مدل ديها، هنوز به نهين زميج در اي نتايرغم برخيعل

ها  مبدليرينه از شکل و محل قرارگيک مدل بهين ي و همچني واقعي کاربردهاي آسان برايت طراحيقابل

 .از استيک نيزوالکتري پير با استفاده از المانهاي انعطاف پذيهادر کنترل فعال سازه
  

 ان نامهي هدف پا۱-۱

توسط نرم افزار   هوشمندکيزوالکتريپ يها اجزاء محدود سازهيه سازيان نامه شبين پاين هدف ايمهمتر

ANSYSهوشمنديها سازه در ارتعاشات و سرکوب کنترليکهاين تکني مهمترمورد از دو ي و بررس  

. ديستم مجتمع به دست آيک مدل از سين هدف لازم است که يدن به ايدر راه رس. باشدي مکيزوالکتريپ

گرچه ا .شوديبه عنوان سازه هوشمند فرض مک متصل به آن يزوالکتري پيمبدلهار با ير انعطاف پذيک تي

کاربرد ... ر و ي با اتصالات انعطاف پذيکي مکانيده بزرگ، بازوهايچي پيهاکه در سازهر يعطاف پذر انيت

هم مسائل جالب توجه   هنوز,شده استنه مطالعه ين زمي است که در اييهان سازهيج تري از رايکيدارد، 

و  ي ساده و عمليهاافتن کنترلري, يستم واقعيانگر سيک مدل اجزاء محدود بيجاد يا  مربوط بهياريبس

ح ي در بخش بعد توض.ماندي ميباق ي مختلف خارجيکهاي به تحر هوشمند پاسخ سازهين بررسيهمچن

 . ارائه شده استدهديرا پوشش مق ين تحقيادن به هدف يکه مراحل رسان نامه ي پاي از فصلهايمختصر
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  تير پيزوالکتريک هوشمند ۱-۱شکل 

 ان نامهي پاي محتو۱-۲

کنترل فعال , کيزوالکتري پيها توسط مدار شانت انفعال شامل سرکوب ارتعاشات سازه,قي از تحقيانهيشيپ

 و کنترل فعال يو مدلساز, ي کنترلياهتميالگور, کيزوالکتريها توسط سنسور و عملگر پارتعاشات سازه

 . شده است ارائه دومدر فصل , ANSYS هوشمند با استفاده از نرم افزار المان محدود يهاسازه

ک سازه هوشمند پرداخته شده و ي در ي از اجزاء ضروريکيف مواد هوشمند به عنوان يبه تعردرفصل سوم 

 شده و اجزاء ي هوشمند معرفيها سازه,در ادامه بحث.  شده استين مواد هوشمند معرفي از مهمتريبرخ

 .ان شده استي آن بيضرور

مورد استفاده در ن مواد هوشمند ين و پرکاربردتريبوب ترک به عنوان محيزوالکتريدر فصل چهارم مواد پ

. ن مواد بدست آمده استي حاکم بر اي شده و به دنبال آن معادلات ساختاريمعرف هوشمند يهاسازه

 . بدست آمده استي مواد با استفاده از معادلات ساختاريکيناميان کننده رفتار ديروابط المان محدود ب
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ک يزوالکتري پيها با استفاده از مدار شانت انفعال سرکوب ارتعاشات سازهيا روشهيفصل پنجم به بررس

 در ادامه ل امپدانس سازه انجام گرفته ويها با تحلن سازهي اياضي ري در ابتدا مدلساز.پرداخته شده است

 ينه سازي بهيه شده و با استفاده از روشهائ اراANSYSتوسط  هاسازهن ي ايک مدلسازيک تکني, بحث

 .  شده استي سازه بررسيعي طبيها در اطراف فرکانسهان سازهيک ايز هارمونيآنال, مدار شانت

ها  کنترل فعال سازهيعني, کيزوالکتريها توسط مواد پگر کنترل ارتعاشات سازهيک ديدر فصل ششم تکن

 يتار ارتعاشان کننده رفيمعادلات المان محدود ب.  شده استيک معرفيزوالکتريتوسط سنسور و عملگر پ

ها ن سازهي ايک مدلسازيک تکنيسپس . بدست آورده شده است, ت کنترل شدهيها در وضعن سازهيا

 را ANSYSق با حل المان محدود يت تلفي کنترل فعال آنها که قابليک استراتژي بعلاوه ANSYSتوسط 

ده و با استفاده از  مدل شANSYSردار هوشمند در يکسرگير يک تيدر ادامه . داراست ارائه شده است

, پله,  ضربهيهاير شامل پاسخ به بارگذارين تي اين اجباريارتعاشات آزاد و همچن, شنهاد شدهي پياستراتژ

 . شده استي متحرک بررسي و بارهاينوسيس

 هوشمند يها سازهيقات انجام شده بر روي از تحقيريگجهيان نامه و نتي از پاي کليک جمعبنديان يدر پا

آورده شده  در فصل هفتم نهين زميقات در اي ادامه تحقيشنهادات براي پيک سري به همراه کيزوالکتريپ

  .است
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۲فصل   

 قينه تحقيشيپ

 

 کيزوالکتري پ١يها توسط مدار شانت انفعالسرکوب ارتعاشات سازه ۲-۱

 ي کاربر, از جمله وزن کمياديل زيک به دلايزوالکتري شانت پي توسط مدارهاياسرکوب ارتعاشات سازه

 شانت موجود ي از مدارهايانواع مختلف. ار مورد توجه بوده استير بسي اخي بالا در سالهاييآسان و کارا

شتر مورد توجه است يان نامه بين پاياما آنچه در ا. چ شدهي و سوئيخازن, ييالقا, ياز جمله مقاومت, باشديم

ن يبنابرا,  کنديرزونانت م) LC(خازن - القاگرک مداريجاد يک مدار شانت اي. باشدي م٢ييمدار شانت القا

عملکرد . باشدي م٤يکيشود که رفتار آن مشابه جاذب ارتعاشات مکانيده مي نام٣مدار شانت رزونانت

 يکي الکتري ارتعاشات را به انرژيکي مکانيک انرژيزوالکتريباشد که سنسور پيب مين ترتيستم بديس

 .شودينت به صورت گرما مستهلک م در مدار شاين انرژيل کرده و ايتبد

                                                 
1 Passive shunt circuit  
2 Inductive shunt circuit 
3 Resonant shunt circuit 
4 Mechanical vibration absorber 
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 شد و يبررس [1] ١ و ون فلاتو توسط هاگودياقات گستردهي تحقين بار طي اوليراه کار مدار شانت انفعال

قات هاگود يه در تحقي اوليهايبررس.  شناخته شده استيتاکنون به عنوان استاندارد مدار شانت انفعال

ک يسپس . شوديان عرض باند موجب ميتعاشات را در من کاهش ارينشان داد که شانت مقاوم کمتر

زان يک ميزوالکتري سنسور پيکيت الکتري متصل بودند و نسبت به ظرفيمقاومت و القاگر که بصورت سر

,  اصلاحاتيبا کم.  شديک مد ارتعاشيک اطراف يل ارتعاشات در عرض باند باريشده بودند باعث تقل

 زانين مين لحاظ قوانيبد. کنديرزونانت مشابه جاذب ارتعاشات عمل من مدار شانت يهاگود نشان داد که ا

 يجاذبها ي نقاط ثابت که براي در تئوري اصليساز زاني ميکهايه تکني برپاي مدار شانت انفعاليساز

ل و اتلاف ي با درنظر گرفتن تبد[3] ٣لاو. ارائه شد,  شده بوديعرف م[2] ٢ارتعاشات توسط دن هارتوگ

معادلات بدست . کرديک را مشخص ميزوالکتري مواد پييراي را توسعه داد که رفتار ميديد مدل جيانرژ

 .کردي مينيشبير فرکانس رزونانس را پيي و تغييراين نسبت ميشتريب, نهيبار مقاومت به, آمده

 [5]و  [4] ٤کوسيوو و ب.  ارائه شدي مدار شانت انفعالي براي مختلفي هايطراح,  هي بهبود طرح اوليدر پ

طرح مدار .  در کارکرد آن بدست آوردندي نمودند و بهبود اندکي طراحي را بصورت موازR-L يمدار سر

                                                 
1 Hagood and von Flotow 
2 Den Hartog 
3 Law 
4 Wu and Bicos 
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 بهم ي متعدديهادا کرد که در آن شانتيک مدل چند مده ارتقا پي به [6] ١ توسط هولکمپيشانت انفعال

 به فرم يلين تحلي قواناز آنجا که.  مستهلک شونديشتري بي ارتعاشيمدها ,ستميمتصل بودند تا در س

ح ي صحيزان سازي مي براي عددينه سازيک روش بهيهولکمپ از ,  در دست نبوديساز زاني ميبسته برا

.  را ارائه دادند٣ غير فعال - فعاليونديک پيزوالکتري شبکه پ[7] ٢ و وانگيتسا. مدار شانت استفاده نمود

ح قادر به افزودن ي صحيزان سازيبلکه در صورت م, بود غير فعال ييرايجاد ميمدار شانت نه تنها قادر به ا

ک شانت يزوالکتري پيهاهي با لايتي کامپوزي ورقهاييراي م[8] ٤ساراوانس. ستم بودي عمل فعال به سييتوانا

توان به ي ميح مدار شانت مقاومتيزان کردن صحياو نشان داد که با م.  نمودي چندگانه را بررسيمقاوت

 را توسعه ي کد المان محدود[9] و همکاران ٥ميک. افتيستم دست ي سي انتخابيدهاکنترل ارتعاشات م

ن کد ي بود و توسط ايتي کامپوزيها پنليرخطيدر ارتعاشات غ غير فعال فعال و يانگر طرحهايدادند که ب

 [10] و همکاران  ٦ي آگنن. شدي بررسي سرR-Lک مدار شانت ير کاهش ارتعاشات با استفاده از يتأث

. ک ارائه دادنديروالاستيک و اي الاستيهاک متصل به سازهيزوالکتري شانت پي مدارهاي مدلسازي برايوشر

 را فراهم غير فعال - فعالي هم امکان کنترل چند موده ارتعاشات و هم امکان کنترل انتخابين مدلسازيا

                                                 
1 Holkamp 
2 Tsai and wang 
3 Hybrid active-passive piezoelectric network 
4 Saravanos 
5 Kim 
6 Agneni  
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ک يل ارتعاشات محفظه  کنتري را برايکي روش جاذب ارتعاشات مکان[11] و همکاران ١ پارک.ساختيم

CD-ROM٢تانسيز ادمين با استفاده از آناليآنها همچن. ک بکار بردنديزوالکتري با استفاده از مدار شانت پ 

  .[12]  نمودندي محفظه بررس٣ک را بر کاهش ارتعاشات چند مودهيزوالکترياثر مدار شانت پ

 يلهايت تحليقابل, ن مداريک و همچنيکترزوالي پي با دارا بودن المانهاANSYSنرم افزار المان محدود 

با .  داراستيکي و مدار الکتر٤کيزوالکتريپ يهاوصله متشکل از يستمهايک را در سيگذرا و هارمون

تحت ها  رفتار سازهين به بررسي از محققيعده ا, ينه سازي بهيکهايت و بکاربردن تکنين قابلياستفاده از ا

 .[14-13]اخته اندک پرديزوالکتريمدار شانت پ ييرايم

 

 کيزوالکتريها توسط سنسورو عملگر پ سازه٥کنترل فعال ارتعاشات ۲-۲

لازم است که از کنترل فعال , باشداج داشته ياحت ي بالاتري کنترل به کارکردستمي س موارد کهياريبسدر 

ک يملگر در ک به عنوان سنسور و عيزوالکترين منظور لازم است که مواد پيبد. ارتعاشات استفاده شود

                                                 
1 Park 
2 Admittance analysis 
3 Multi-mode vibration reduction 
4 Piezoelectric patches 
5 Active vibration control 
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 از کل سازه شامل ياضيک مدل رين رو به ياز ا.  بکار روند تا ارتعاشات سرکوب شوديحلقه کنترل

  .اج استيسنسورها و عملگرها احت

 . هوشمند در کنترل فعال ارتعاشات بودنديهانه کاربرد سازهيقات در زميآغازگر تحق[15]  ١ و هابرديليب

ر ير انعطاف پذيک تي کاهش ارتعاشات يوسته برايک کنترلر پيانوف اپيبا استفاده از روش دوم لآنها 

 را کيزوالکتري پيعملگرهامجتمع با ر ي انعطاف پذيها سازه[16] ٢سيوئل ي و دي کراول. کردنديطراح

 يعملگرهادر نظر گرفتن  بدون  راري از تيکيناميک مدل ديرحله اول در م. ل کردندي دو مرحله تحليط

کرنش از - تنشيکيک مدل استاتيافته از يم ي تعميرويسعه دادند و سپس با محاسبه نک تويزوالکتريپ

ک را يزوالکتري پيهاهيلا [17] ٣ و موني ل.ک را به آن اضافه نمودنديزوالکترياثر عملگر پ, کيزوالکتريه پيلا

 يک هنگاميالکترزوي پيهاهين بدان معناست که لايا. ح کردندي مودال تشريبه عنوان سنسورها و عملگرها

 که به عنوان سنسور يشوند و هنگامي مودال در نظر گرفته ميروهاين, که به عنوان عملگر استفاده شوند

ژه يحل و, عت متعامد شکل مدهاي با استفاده از طب.شوندي مودال در نظر گفته ميبارها, استفاده شوند

ک ورق يک و يزوالکتريه پيان لايهم کنش مانگر بري مربوط به ارتعاشات سازه که بيمعادلات مختلف جزئ

 .ر بود بدست آمديانعطاف پذ

                                                 
1 Bailey and Hubbart  
2 Crawley and de Luis 
3 Lee and Moon 
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 برهم کنش يک مجموعه روابط براي [17] و [16] بکار برده شده در يکهايبا استفاده از تکن [18] ١واز

 ي بررسيق براين تحقي ا.ک متصل به آن بدست آورديزوالکتري وصله پير و تعدادير انعطاف پذيک تيان يم

قات او نشان داد يتحق.  انجام شده بوديا عملگري يک در کارکرد سنسوريزوالکتري پيهاکل وصلهر شيتأث

-ي هم مربوط به ابعاد آنها م آنها ويريک هم مربوط به محل قرار گيزوالکتري پيهار شکل وصلهيتأثکه 

ر و يازه انعطاف پذ س٢ حالتين معادلات هنگام محاسبه فضاي ا.ح کرديک تابع تشريباشد و آنها را بصورت 

کاربرد  فعال ارتعاشات ييراي مي کنترل براي استراتژي که در طراح آن متصل بهکيزوالکتري پيهاوصله

 .باشنديت ميپر اهمدارند 

. ندح کردي ورق را تشريک بر رويزوالکتري پيهاگاه وصلهينه کردن جاي بهي چگونگ[19] و همکاران ٣للو

 تک يکي مکاني بازوکي در يبصورت تجرب را کيزوالکتريان نصب وصله پر مکي تأث[20] و همکاران ٤سان

کتر متصل ينک نزديشه ليک به سمت ريزوالکتريجه گرفتند که هرچه عملگر پي کردند و نتيبررس ينکيل

 .شتر خواهد بودي ب ارتعاشاتييراير آن در ميتأث, شود

 

 

                                                 
1 Vaz  
2 State space 
3 Leleu 
4 Sun  
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 : ي کنترليتمهايالگور ۲-۳

ر يپذ انعطاف يها فعال ارتعاشات در سازهييراي کنترل حرکت و مي که براييتمهاين بخش به مرور الگوريا

 .بکار رفته اند اختصاص دارد

د که جه گرفتنيآنها نت.  بکار بردندييرايت و مي کنترل موقعيدبک مجزا براي دو حلقه  ف[21] ١ لو و مون

 را حذف ير قطعي و غير خطيغک يناميدبک شتاب اثر دياز آنجا که توسط ف, کنترلر ساده اما مقاوم است

 [22] و همکاران ٢کينوت .ديافزايستم مي به سيشتري بييراي م,هيدبک حرکت پايکند و با  استفاده از فيم

 ٤نيو و آستيچوالر. دبک شتاب استفاده کردنديو روش کنترل ف) LQR (٣يم کننده درجه دو خطياز تنظ

 از کنترل [24] و همکاران ٥بنکس. شات استفاده نمودند کنترل ارتعاي برايرخطين کنترل غي از قوان[23]

ر دار را توسط وصله يکسر گير يک تيا تاستفاده نمودند ) LQG (٦ين درجه دو خطيجبران کننده گوس

نه مواد يش بهي استفاده نمودند و آراLQRتم ي از الگور[25] و همکاران ٧چن .ک کنترل کننديزوالکتريپ

 و همکاران ١٠مي ک. کردندي بررس٩نهيک تابع هزي و ٨خصه شاخص کنترلک را بر اساس مشيزوالکتريپ
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ک روش کنترل حرکت ي نمودند و يک جرم متحرک را بررسير با يردار انعطاف پذيکسرگير يک تي [26]

ستم يق سي دقيابيتيبه موقعتا دفروارد ارائه نمودند يدبک و فيک کنترلر فينقطه به نقطه متشکل از 

  .ابنديدست 

 يبرا D٣ يداريود پايو ق, ٢ قطب مقاوميدهي جا,H∞, H2  ل کنترلي از قب١ کنترل مقاوميروشهااز اً رياخ

ن کنترلرهاست که يت ايل قابلين امر بدليا. اده شده استف استيير فظاي بزرگ انعطاف پذيهاکنترل سازه

 که بطور همزمان يد در حالدار کنني پا,٤ کرانداريتهايدم قطعستم را بطور مقاوم در حضور عيتوانند سيم

 گزارش دادند [28] و همکاران ٥ کار.[27]  عملکرد را مشخص کنديهايازمندي دهد تا نيبه طراح اجازه م

 يداريچگونه ناپاين را بدون هيي مرتبه پاي ارتعاشيتواند مدهاي کنترل مقاوم ميه طراحيبر پا ∞Hکه 

ک ير به همراه يک برج انعطاف پذي يکنترلر بر رو. سرکوب کند,  مرتبه بالاي مدهايحاصل از چشمپوش

 و همکاران ٦ پارک.باشديرات پارامتر مقاوم ميي در برابر تغستمي سل اعمال شد و نشان داده شد کهيجرثق

ه يک کنترلر بر پاين از يآنها همچن. ت بکار بردندي کنترل ارتعاشات و موقعيرا برا ∞H طرح کنترل [29]

ب يک طرح کنترل دوگانه از ترکيجه گرفتند که يک مفصل استفاده کردند و نتي ي توپي برا٧يمنطق فاز

                                                 
1 Robust control 
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4 Bounded uncertainties  
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م و يحل .کنديت حاصل مي در سرکوب ارتعاشات و کنترل موقعيج مؤثري نتايک منطق فازيو  ∞Hک ي

ک ي ين کنترلر را بر رويآنها ا.  کردندي طراح٢ييفضا ∞Hنه کردن نرم ي را با کمي کنترلر[30] ١يمانيمه

 به جملات آن افزودند ٣هيک تغذيش نمودند و يک آزمايزوالکتري وصله پي ساده و تعداديهاه گاهيا تکر بيت

ن کنترلر نسبت ي نشان داد که ايج تجربي نتا. را کاهش دهد٤ مدليدگي مربوط به کاهيهاتيتا عدم قطع

 يدي از روش جد[31] نو همکارا ٥وانگ . دارديا سازهدر سرکوب ارتعاشات يعملکرد بهتر ∞Hبه کنترلر 

 چهار يکي مکانيک بازويآنها .  گزارش دادند٦يا قطب منطقهيدهيبا استفاده از جا ∞H مقاوم  کنترليبرا

 يريگيپدر ∞H  نشان دادند که کنترل مقاوم يتجربج ينتا و يه سازيج شبيسه نتاي ساختند و با مقايعضو

 . داردLQR ي نسبت به کنترل سنتي عملکرد بهتر٧دقت

 

 ANSYSها به کمک  و کنترل فعال ارتعاشات سازهيمدلساز ۲-۴

 هوشمند توسط نرم يها سازهينه مدلسازي انجام شده در زميهاتي فعالي است بر برخين بخش مروريا

ن فصل ين ايشي پي از بخشهاين بخش از لحاظ مفهوم کلياگرچه ا. ANSYS المان محدود يافزار تجار

                                                 
1 Halim and Moheimani 
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-ي مANSYS هوشمند توسط يها سازهيان نامه در مدل سازين پاي ايصلد اياما چون تأک, ستيجدا ن

 .ن بخش بطور مجزا ارائه شده استيا, باشد

ن روش يا. باشديده ميچي پيهال سازهيرفته شده در تحلي قدرتمند و پذيابزار, روش المان محدود 

 يرا با بخشها) کيزوالکتري پيعملگرها و سنسورها(ستم ي فعال سيت اجتماع اعضاين قابليهمچن

ان ي بي براي محدود خاصينه المانهاين زميداراست و در ا, باشدي ميکه همان سازه اصلستم يک سيکلاس

 المان ي تجاري نرم افزارهايک در برخيزوالکتري پيها المان.[32]افته استيتوسعه ک يزوالکترياثر پ

 هوشمند يهاز سازهي و آناليلسازدر مورد مد. باشندي موجود مABAQUS و ANSYSل يمحدود از قب

ن يشتر مقالات منتشر شده در اي برخوردار بوده و بي از قدرت بالاترANSYSنرم افزار , کيزوالکتريپ

امکان , )ANSYS) APDL ي پارامتريزبان طراح.  انجام گرفته استANSYSبا استفاده از نه يزم

 .دسازي  را فراهم مANSYS  با حلي دستورات کنترليجمعبند

 قرار داد و از آن ي هوشمند را مورد بررسيها سازهي در مدلسازANSYS نرم افزار ييکارا [33] ١وانگ

روش المان محدود ,  پژوهشني در ا. استفاده نموديتي کامپوزيها سازهيکي کنترل شکل استاتيبرا

ن روش يا, يلي تحليبر خلاف روشها.  هوشمند شناخته شديهال سازهيار مؤثر در تحلي بسيبعنوان ابزار

 . کرديشنهاد مي هوشمند پيها سازهي را برايکيالکتر-يکيمکان-ز کامل کوپل شده ترمويآنال
                                                 

1 Wang  
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ک را بصورت يزوالکتري پير و صفحه توسط عملگرهاي کنترل فعال ارتعاشات ت[34,35] و همکاران ١مني 

محدود صفحه هوشمند  ساختن مدل المان ي براANSYSنرم افزار .  نمودندي بررسي و تجربيعدد

با .  بکار رفته بوديک در سازه اصليزوالکتري پينه سنسورها و عملگرهايگاه بهيبمنظور بدست آوردن جا

 سرکوب ارتعاشات صفحه هوشمند ي برا∞H ي تک خروج-يک کنترلر تک ورودي ياستفاده از مدل تجرب

 . شده بوديطراح

 کردند ي مدلسازANSYSرا با استفاده از ) حه هوشمندر و صفيت( هوشمند يها سازه[36] و همکاران ٢ زو

با انتقال معادلات آن ز مودال المان محدود ي حالت بدست آمده از آنالي را در فضانهي به کنترليو طراح

 . انجام دادندMATLABط يمحبه 

 APDL  با استفاده از دستوراتANSYS حل با را ي دستورات کنترليجمعبند [37] و همکاران ٣کاراگوله 

 و عملگر ٤ر هوشمند با سنسور کرنش سنجيک تيدند و توسط آن کنترل فعال ارتعاشات يتحقق بخش

ن کردن يمعو ,  هوشمنديها سازهيآنها گزارش دادند که مدلساز.  نمودنديه سازيک را شبيزوالکتريپ

 يحت, باشدير ميپذامکان  ANSYSل ي المان محدود از قبي تجاريدبک با استفاده از نرم افزارهايبهره ف

 . دهيچي پيها سازهيبرا
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کالمن -لتر مشاهده گريص فيتشخ"ک يستم به نام تکنيسص يتشخک يتکنک ي از [38] و همکاران ١دونگ

٢ )OKID( "ک استفاده کردنديزوالکتري هوشمند پيهازها و مطالعه کنترل فعال سي عدديه سازيدر شب. 

ستم ي حالت از سيک مدل فضاي, حدود بدست آمده بودبر اساس پاسخ سازه که توسط روش المان م

استفاده شده  LQGتم يالگور  کنترل ازيدر طراح.  توسعه داده شده بودOKID معادل توسط روش يخط

دستورات .  را سرکوب کندک و سنسور سرعتيزوالکتري هوشمند با عملگر پريک تيبود تا ارتعاشات 

 .ن محدود مجتمع شده بود به مدل الماAPDL با استفاده از يکنترل
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 ۳فصل 

  هوشمنديهامواد و سازه

 

 

که هدف , باشدي هوشمند کنترل فعال ارتعاشات ميهاسازه مواد و ي کاربرد اصل ازيکي نکهيبا توجه به ا

 هوشمند يهاسازهمواد و . ن موضوع پرداخته شده استين فصل به مرور ايدر ا, ق استين تحقي اياصل

 اشاره شده [39] ١و همانطور که توسط راجرزجاد نموده است ي اي در علوم مهندسيجيو مه دينه جديزم

 يق هنوز ابهاماتيد بودن موضوع تحقيل جديبدل. دينام" دي جديهاسازه/عصر موادطلوع "توان آنرا يماست 

ف روشن و ي هوشمند وجود دارد که در ادامه تلاش به تعريهاسازهف و کاربرد مواد و ينه تعريدر زم

 .ن مواد انجام گرفته استي ايها کاربرديبررس

 

 : مواد هوشمند۳-۱

-ي تر بنظر ميپرمعنر يف زيتعار,  استشدهآورده  مواد هوشمند ي که براي مختلفيهافيان تعريدر م

 :رسند
                                                 

1 Rogers 



 ٢١

ن ينه تري با بهيطيرات محيي که به تغيمواد: "ف کردينگونه تعري مواد هوشمند را ا[40] ١يتاکاگ -

 ".کننديرات آشکار مييممکن پاسخ داده و توابع خاص خود را نسبت به تغوضع 

 قادر به ي که بطور خودکار و ذاتيمواد": ف کردينگونه تعري مواد هوشمند را ا[41] ٢ن پوريشاه -

ا اقدامات يکات ي تحريرات توسط نوعييط خود بوده و به آن تغيرات محييص تغيا تشخياحساس 

و ) RNA’s (٣کيبونوکلي ريستي زيدهاياس, ن مواديف او هوشمندتري در تعر."دندهيپاسخ م

 .ست قرار گرفته استي در آخر ليبوده و مواد مهندس) DNA’s (٤کيبونوکليريوکسيد

 مورد استفاده يک ماده هوشمند مهندسي را به عنوان ZnOستور يتوان وري روشنتر شدن موضوع ميبرا

 بالا ي محافظت خطوط انتقال قدرت در برابر ولتاژهايده بران مايا. در خطوط انتقال قدرت مثال زد

 آن کاهش يکيرد مقاومت الکتريگيله در معرض آذرخش قرار مين وسي که ايهنگام. شودياستفاده م

 .گردديه باز ميپس از قطع ولتاژ بالا به حالت اول. شودين منتقل ميان به زميافته و جري

 . رفته شده اندي هوشمند پذيهاسازهانجمن مواد و در هستند که  ير از جمله مواد هوشمنديمواد ز

 . دهند و برعکسير شکل ميي تغيکيدان الکترين مواد در اثر اعمال ميا: کيزوالکتريپ -
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رات ييکها هستند که در آنها تغيزوالکتري مشابه با پي خواصين مواد دارايا: ١ويالکترواسترکت -

 .باشدي ميکيدان الکتري متناسب با مربع ميکيمکان

 .شود و برعکسيجاد مي ايکين مواد کرنش مکاني در ايسيدان مغناطيبا اعمال م: ٢ويمگنتواسترکت -

ک يرند متحمل يگي قرار ميدان حرارتيک مين مواد تحت يکه ايهنگام: ٣حافظه دار ياژهايآل -

ن به فاز يي پايان مواد در دمي ا.گرددير شکل در ماده مييجاد تغيشوند که باعث ايتقال فاز مان

 .گردنديباز م) ٥تيآستن( خود يابند و با حرارت دادن به فاز اصليي انتقال م٤تيمارتنز

-ير ميي تغيکيدان الکترين مواد در ميته ايسکوزيو): ER (٦يکيدان الکتريالات حساس به ميس -

 .کند

ر يي تغيسيدان مغناطين مواد در ميته ايسکوزيو): MR (٧يسيدان مغناطيالات حساس به ميس -

 .کنديم
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له ين وسي کردن نوسانات استفاده کرده و بديبرها از تراکم، فاز، فرکانس و قطبين فيا: ١يبر نوريف -

 توسط آنها يري قابل اندازه گيتهايگر کمي، فشار و ديسي و مغناطيکي الکتريدانهايکرنش، دما، م

 . هستندي فوق العاده اين مواد سنسورهايا. شودين مييتع

ر ي نظييدهند و در کاربردهاير شکل ميي تغيکيدان الکتريدر اثر اعمال م: ٢وي الکترواکتيامرهيپل -

 .شونديها استفاده مچهيد رفتار ماهيتقل

ک از آنها ي ر هيهاييا چند ماده هوشمند مجزا و ادغام توانايب دو يبا ترک: ٣ هوشمنديتهايکامپوز -

 .تافي دست يدي هوشمند جديتهايتوان به کامپوزيم

ن مواد سبک وزن، ارزان يا. باشنديت را دارا مين محبوبيشتريها بکيزوالکتريان مواد هوشمند، پيدر م

 غير فعالدر کنترل فعال و  يفراوان کاربرد ,کيت احساس و تحري بوده و با قابل آسانيبرمت  و با کاريق

 .دارند هاسازه

 

  : هوشمنديهاسازه  ۳-۲

 :ن ارائه شده استي هوشمند توسط محققيهازهسا از ياديف زيتاکنون تعار
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ر يبعنوان ز هاسازهن ي ا[42] ١ي هوشمند توسط کراوليهاسازه از يف مهندسيک تعريدر  -

 ٣گسترده  عملگر و سنسوريستمهاي سي در نظر گرفته شده که دارا٢ فعاليهاسازهمجموعه 

 محدود يليف خين تعريا. ندباشيم يمحاسباتن ساختار يبعلاوه توابع کنترل گسترده و همچن

 هوشمند وجود دارد اما در آنها از يهاسازهنه مواد و ي از مستندات که در زمياريکننده بوده و بس

 .کندي مي مستثن را کنترل گسترده استفاده نشدهيستمهاي گسترده و سيعملگرها و سنسورها

ک سازه با سنسورها و ي: هئه شد ارا[43] ٤ هوشمند توسط کالشاويهاسازه  ازگريف ديتعرک ي -

ستم را شکل ي سي رفتاريهالازم از مشخصهبخش ک ي که يه شده در سازه اصلي تعبيعملگرها

-سازهبا   اما,مطابقت دارد  هوشمنديهاسازه ي از کاربردهاياريف با بسين تعريگرچه ا.  دهديم

  . ندارديه نشده است سازگاري که در آن سنسور و عملگر تعبي هوشمنديها

باشند ير را دارا مي که صفات زيستير زي غيهاسازه هوشمند را بعنوان يهاسازه [44] ٥لمنياسپ -

 :ف نموديتعر

 ف شده يک هدف تعري -۱
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 دن به هدفيله و لزوم رسيوس -۲

  خودعملکرد يبرا يستي زيک الگويداشتن  -۳

 

 
 [45]ل دهنده سازه هوشمند ي تشکي اجزا۱-۳ شکل

 

 :ند مختلف سازه هوشمياجزا ۳-۲-۱

 :[45] ل شده است که عبارتند ازي تشکيک سازه هوشمند از پنج قسمت اصلي

 ياز براي اطلاعات خام مورد نين قسمت جمع آوريهدف ا): حس لامسه( اطلاعات يجمع آور -

 .باشديط سازه ميحس کردن و مشاهده شرا
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ترل و فرمان ن قسمت انتقال اطلاعات خام به واحد کنيهدف ا): ي حسيعصبها(انتقال اطلاعات  -

 .باشدي ميا محلي يمرکز

ل يله تحليستم به وسيت و کنترل کل سيرين بخش مديفه ايوظ): مغز(واحد کنترل و فرمان  -

 .باشديجه مناسب و صدور فرمان لازم مي به نتيابياطلاعات، دست

  سازهيها به اعضامين بخش انتقال دستورها و تصميفه ايوظ):  محرکيعصبها(انتقال دستورها  -

 .باشديم

افت فرمان از واحد کنترل عکس العمل مناسب ين قسمت با دريا): هاچهيماه(کننده ل عمليوسا -

 .دهديانجام م

 

ک سازه هوشمند ي ي براياز ضروريک نيعمل احساس , نشان داده شده) ۱-۳(همانطور که در شکل 

اما در . د داشته باشد مختلف وجويتواند به شکلهاي سنسور ميخروج, يستي زيستمهايدر س. است

- بنابر. باشدي ميکيگنال الکتريک سي سنسور به شکل ي براين خروجي ساخت بشر مرسومتريستمهايس

ل ي تبديکيگنال الکتريک سي را به يک فرم خاص از انرژيباشد که يک مبدل ميمولاً عک سنسور مين يا
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ک هم بطور گسترده به يزوالکتريمواد پ از .باشندين نوع سنسورها مي محبوب تري نوريبرهاي ف.کنديم

 .شوديعنوان سنسور استفاده م

ک حرکت يجاد يک عملگر اي. باشندي هوشمند ميهاسازه يک جزء ضروريز يعملگرها ن, همانند سنسورها

 در ساخت انواع عملگرها استفاده ١معمولاً از مواد فرو .کندي ميگر انرژي دياز فرمها قابل کنترل يکيمکان

الات حساس ين سيو همچن, ويالکترواسترکت, کيزوالکتريمواد پ, NiTi حافظه دار مانند ياژهايآل. ودشيم

 . باشندي استفاده به عنوان عملگر مياز جمله مواد مرسوم برا, يکيدان الکتريبه م

 يکه برا يشگاهين سازه آزمايا. نشان داده شده است) ۲-۳(ک سازه هوشمند در شکل ي از ينمونه ا

ک يباشد که  داخل آن يک خرپا ميشامل , ما ساخته شده استيک فضاپي اغتشاشات داخل يسازهيشب

ک عملگر که داخل خرپا نصب يدر ابتدا .  شده استي کنترل فعال ارتعاشات جاسازيسازه هوشمند برا

ک ير و عنوان سنسوه رو بيک مبدل ني با در نظر گرفتن .شودي سازه مي ارتعاشيک مدهايشده باعث تحر

ک ي سرکوب ارتعاشات خرپا توسط يک کنترلر براي, بعنوان عملگر) کيزوالکتري ماده پينوع( PZTقطعه 

 .  شده استيسازه فعال طراح
 

                                                 
1 Ferroic materials  
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 [46] هوشمند يک خرپاي يشگاهي نمونه آزما۲-۳شکل 

ردار يرگکسي يرهايباشد در تين مي از محققياري هوشمند که مورد توجه بسيهاسازه از يگريکاربرد د

ستم ين سيدر ا. نشان داده شده است) ۳-۳( از آن در شکل يشگاهيک نمونه آزماير است که يانعطاف پذ

 از يي با اعمال کنترلرهاکهک بعنوان عملگر جهت سرکوب ارتعاشات استفاده شده يزوسراميک قطعه پياز 

 . در سازه شده است۱۰۰۰ %يياريش مي باعث افزا,١ت مثبتيدبک موقعيل فيقب
 

  
 [46] بدون کنترل و کنترل شده يستمهايردار هوشمند و پاسخ ارتعاشات سيکسرگير ي ت۳-۳شکل 

 

 

                                                 
1 Positive position feedback 
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 ۴فصل 

 ته و معادلات حاکميسيزوالکتري پيمبان

 

 تهيسيزوالکتريخچه کشف پيتار  ۴-۱

شده  فشار گرفته ي به معناpiezo يونانيته فشار است که از لغت يسيته، الکتريسيزوالکتري پي لغويمعنا

 ي که ابتدا بر رويدر مطالعات.  کشف شد١يکور ر و جاکوي توسط پ۱۸۸۰ده در سال ين پديا. است

 نشان دادند  که يانجام شد، برادران کور  ٤ و توپاز٣، نمک راشل شکري کوارتز، ني و سپس بر رو٢نيتورمال

توان با اعمال يله مين وسيبد. شوديجاد مي ايکين مواد بار الکتريا تنش اعمال شده به ايدر اثر فشار 

ته معکوس را يسيزوالکتريده پي پديبرادران کور. جاد کردين هزار ولت اي از ولت تا چندي کسر,فشار

ک استخراج ينامي با استفاده از اصول ترمود٥پمني توسط ل۱۸۸۱ده در سال ين پدي نکردند و اينيشبيپ

دان يده با اعمال مين پدي ايط. د کردنديي تأشات خودي آنرا با آزماي بلافاصله برادران کوري ول.شد

 . جاد کرديا تنش اي ييک جابجايزوالکتريتوان در ماده پي ميکيالکتر

                                                 
1 Pierre Curie and Jacques Curie 
2 Tourmaline  
3 Rochelle salt  
4 Topaz  
5 Lippmann  
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ن کاربرد ياول. افتين مواد ادامه ي اي رو برقات به صورت گستردهيته تحقيسيزوالکتريده پيپس از کشف پد

 و همکاران ١نيول لانگوئئ پا۱۹۱۷در سال .  اول رخ دادي جنگ جهانيک در طيزوالکتري پيجد

وسر ين مجموعه شامل دو ترانسديا.  کردند٢ييايردريک زياب اولتراسونيک رديش اقدام به ساخت يفرانسو

 يگريک و از دي ارسال امواج اولتراسوني برايکي کوارتز بود که از يستالهاي کريسيش ماتريمتشکل از آرا

 فاصله ي موج فرستاده و برگشتي با محاسبه اختلاف زمان.شديافت امواج ارسال شده استفاده مي دريبرا

 .شدي ميريهدف اندازه گ

 

 :تهيسيزوالکتري پيمبان  ۴-۲

 :ر باشنديت زي خاصيشود که داراي اطلاق ميک به مواديزوالکتريپ

ا يک يزوالکترياثر پ(د شود ي توليکيرد بار الکتري قرار گيکيا کرنش مکانيکه ماده تحت تنش يهنگام

ک يزوالکتري شده به ماده پي در جهت قطبيکيدان الکتريک ميکه ي، برعکس هنگام) ميا اثر مستقياتور ژنر

ا يو ياثر الکترواسترکت(شود يم) ر در حجمييتغ% ۴تا  (يکيا کرنش مکانيد تنش ياعمال شود باعث تول

-ابيها، ردها، شتابسنجونکروفيم يل بعضي از قبييم در سنسورهاينرو اثر مستقياز ا). ا اثر معکوسيموتور 

                                                 
1 Paul Langevin  
2 Ultrasonic submarine detector  
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 يل جوشگرهاي از قبييهاکه اثر معکوس در محرکي مناسب است، درحالي فراصوتي و مبدلهاي صوتيها

 .باشدي مناسب مي فراصوتي و موتورهايفراصوت
 

 
 تهيسيزوالکتريت پيخاص ۱-۴شکل 

 

و نمک ) 2SiO( کوارتز  ندارند ماننديشود که مرکز تقارن هندسيده مي دييستالهايت در کرين خاصيا

هر . ميريگيستال را در نظر ميل دهنده کري تشکي مجزاين موضوع ملکولهايشتر اي بي بررسيبرا. راشل

ده ي ناميگر آن بار مثبت دارد و دوقطبي و سر ديک سر ملکول بار منفيک قطبش است، ي يملکول دارا

ستال يکر-ک تکيدر . گذرديان مرکز دو قطب ملکول ميست که از مي فرضي خطيمحور قطب. شوديم

شود چون اگر يستال متقارن گفته مين کريبه ا. رنديگيک جهت قرار مي ها در ي تمام دوقطبيمحور قطب

رند که همان يگيک جهت قرار مي دو تکه در ي قطبيم محورهايستال را از هر نقطه به دو تکه کنيکر

 متفاوت وجود ي قطبي با محورهاي مختلفيستال نواحيکر-ک چندي در . باشديه ميستال اوليجهت کر
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ستال را به دو تکه با يست که بتوان کري نيچ نقطه ايشوند چون هيل نامتقارن اتلاق مين دليبد. دارد

 .دهدين مفهوم را نشان مي ا)۲-۴(شکل . م کردي همجهت تقسي قطبيمحورها
 

 
 ستاليکر-ستال و چنديکر-تک ۲-۴شکل 

 

. دهندي حرارت مي قويکيدان الکتريک ميستال را تحت اعمال يکر-، چندکيزوالکتريد اثر پي توليبرا

ک يباً در ي باعث شکل گرفتن ملکولها تقريکيدان الکتريحرارت باعث حرکت آزادانه تر ملکولها شده و م

  .)۳-۴شکل (شود يک جهت مي
 

 
 کيالکترزويد اثر پيک جهت تولي کردن سرامي قطب ٣-٤ شکل

 

-يک را نشان ميزوالکتري اثر پ)۴-۴( شکل .باشديک ميزوالکتري اثر پيک داراي سرام، کردنيپس از قطب

ته ي با پلارياگر ماده فشرده شود، ولتاژ. باشديا بار ميک بدون تنش يزوالکتريماده پ) a(شکل . دهد



 ٣٣

 متضاد با يده شود ولتاژير ماده کشاگ). b(شود يدار ميان الکترودها پدي کردن، ميکسان با ولتاژ قطبي

 با يولتاژ. دهدير شکل مييبرعکس اگر ولتاژ اعمال شود ماده تغ). c(شود يدار مي پديته قطب دهيپلار

- ته قطبيکسان با پلاريته ي، ولتاژ با پلار)d(شود ي باعث انبساط ماده ميدهته قطبيته متضاد با پلاريپلار

 اعمال شود، AC گنال يک سيزوالکترين اگر به ماده پيهمچن). e(د شوي باعث فشرده شدن ماده ميده

 ).f(گنال ارتعاش خواهد کرد يماده با فرکانس س

 
 کيزوالکتري مختلف اثر پي نمونه ها۴-۴شکل 

  ي ساختارمعادلات ۴-۳

. شودي بدست آورده ميک بعدي يمعادلات ساختار,  به مواديکيد الکترواستاتين بخش ابتدا با ديدر ا

 .شوديان مي بيک خطيزوالکتريسپس معادلات پ
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 يک بعدي -۴-۳-۱

 [47]ي سازي قطب-۴-۳-۳-۱

باشد و  ين آنها خلاء مي که مابي موازي دو صفحه رساناي بوجود آمده بر رو±Q يکيان بار الکتريرابطه م

00 بصورت يکيت الکتريظرف  به نامي پارامتر توسط0φ يولتاژ اعمال /φQC اگر خلاء با . شوديف مي تعر=

0φφولتاژ ,  قطع شوديکين شود و در همان لحظه منبع الکتريگزيق جايک ماده عاي  ورقها ي بر رو>

ن يکه مستلزم ار نکره است يي ورقها تغي روي کليکي بار الکتر).۱۸۳۷, ش فارادهيآزما(شود يمشاهده م

00 افته باشديش يستم افزاي سيکيت الکترياست که ظرف // φφ QCQC =>=. 

dC خلاء بصورت ي دارد و براي بستگdان آنهاي و فاصله مΩ به سطح ورقها ييت القايظرف /00 Ω= ε 

mFشود که در آن يف ميتعر /)1036( 19
0

−= πεباشدي خلاء ميب گذردهيا ضريک ي الکتري ثابت د .

dCشود يجه ميک دلخواه نتيالکتريک دي يبطور مشابه برا /Ω= ε 0که در آنεεε r= مقدار مطلق 

 .باشدي آن مي مقدار نسبrεک ماده و يالکتريثابت د

قطبش , آلدهيک ايالکتريک ديدر : "ه مقابل در نظر گرفته شده استيش فاراده فرضيح آزماي توضي برا

 .شوديجاد مي ايکيدان الکتريال متنها توسط اعم
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±=±Ωش بار يدايجه پي و در نتEکنواخت ي يکيدان الکتريجاد مي باعث ا0φک ولتاژ ياعمال  bQ بر 

-ين ميگزيک جايالکتري که ماده ديهنگام). باشدي م سطوحي بار بر رويچگال b(شود ي سطوح ميرو

 يبارها: )۵-۴شکل  (شوديص داده ميدو نوع بار تشخ. شودي مي قطبيکيدان الکترواستاتيتحت م, شود

ک يالکتري شده داخل دي قطبي توسط بارهايبطور موضع 2Qد ي مقيبارها. 2Qد ي مقي و بارها1Qآزاد 

 : ک هستندي شرφ در ولتاژ 1Q آزاد يشوند و تنها بارهايجبران م

)۴-۱                        (                                                           
0

1

0 C
Q

C
Q
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Q
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ε
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 :شوديف مير تعري بصورت زيبار کل

)۴-۲                                                                      ()11(21
rr

QQQQQ
εε

−+=+= 

 : باريو چگال
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 [48] کي الکتري ديک خازن مسطح حاوي موجود در يبارها :۵-۴شکل 
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 :ديرير را در نظر بگيف زيتعار

bD                                          يکي الکترييدان جابجايم)                             ٤-٤( = 

)11(قطبش                                                       )                             ٥-٤(
r

bP
ε

−= 

                      يکيدان الکتريم)                             ٦-٤(
εεεε

φ bb
dC

Q
d

E
rr

====
00
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 :دهديجه ميکه نت

)٧-٤        (                                                                             PEED +== 0εε 

 و

)٨-٤                                                   (                                        EP )( 0εε −= 

 

  [47]تهيسيزوالکتري پ٢-٣-٣-٤

ان ي بCb/m3بار بر واحد سطح که با واحد  (D يکي الکترييجابجا,  بدون تنشيک جسم تک بعديدر 

 . شوديمربوط م) Cb/m3 (Pو قطبش ) V/m (E يکيدان الکتريبه م) ۷-۴(توسط رابطه ) شوديم

 انيرابطه م,فته استر صفر قرار گيکيدان الکتري که در ميبعدک تکيک جسم الاستيبطور مشابه در 

 :باشدي مري بصورت زSو کرنش ) T) N/m2 تنش

)۴-۹                                                                                                     (cST =                

 .باشديم) انگيمدول ( ماده ي سختcکه در آن 
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ن مواد ي در اSکرنش . باشندي کوپل ميکي و مکانيکي الکتري ساختارمعادلات, کيزوالکتريک ماده پيدر 

-ير ميد شده بصورت زي توليگردد و قطبش کلي مeSجاد قطبش يک باعث ايزوالکتريم پيتوسط اثر مستق

 :باشد

)۴-۱۰                                                                                  (eSEP +−= )( 0εε 

ها دارد و توسط اثر معکوس باعث يل به همتراز کردن دوقطبي تماE ي اعماليکيدان الکتريبطور عکس م

 :دنشويان مير بيت به فرم زيمعادلات کوپل شده در نها. شودي  در ماده مeE-جادتنش يا
 

)۴-۱۱                                                                (          
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 دهد ويربط م يکياب کرنش مکانيدر غ E يکيدان الکتري تنش را به مeک يزوالکتريثابت پ) a(در رابطه 

 را D بر واحد سطح يکي بار الکترb ( ,e( در رابطه .باشدي ثابت ميکيدان الکتري در مي سختEcمنظور از 

  Cb/m2ا ي NV-1m-1 با واحد e. دهديربط م)  مدار کوتاهيالکترودها( صفر يکيدان الکتريبه کرنش در م

ن معادله عملگر ي تدوينقطه آغاز برا) a( رابطه .باشدي در کرنش ثابت ميب گذردهي ضرSε .شوديان ميب

  .باشديک ميزوالکتري سنسور پيبرا) b(ک و رابطه يزوالکتريپ
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 [47] يته خطيسيزوالکتري پ۴-۳-۲

ک محدوده مشخص ي آنها در يرفتار خط, گرياس با مواد هوشمند ديک در قيزوالکتريک مشخصه مواد پي

ک با معادله بار يزوالکتريب پيته توسط ضرايسي الاستيمعادلات خط, يته خطيسيزوالکتريدر پ. باشديم

 :باشندير مي به شکل زيه خطتيسيزوالکتريروابط پ. ک کوپل شده استيالکترواستات
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 که در آن

{T} شبردار تن     

{S} ر شکلييبردار تغ 

{E} يکيدان الکتريبردار م 

{D} يکي الکترييبردار جابجا 

[c] و [s] تهيسيب الاستي ضرايسهايماتر 

[ε] کي الکتريب ديس ضرايماتر 
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[d] و [e]کيزوالکتريب پيس ضراي ماتر 

 :باشدير بر قرار مي روابط زباشند و يم

)۴-۱۴   (                                                                                  6]][[ Isc EE = 

)۴-۱۵                                                                              (          ]][[][ Ecde = 

. باشديم  j و کرنش در جهت i در جهت يکيدان الکتريان ميمنگ يانگر کوپليب  [d] سي در ماترijdالمان 

 ي ممکن است تنها تعداد کم[d] و [e]ک يزوالکترينگ پي کوپليسهايماتر, ستالي کريهال تقارنيبدل

 :باشدير ميک بصورت زيزوالکترينگ پي کوپليسهاي از ماترييمثالها. ر صفر داشته باشنديالمان غ
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 [48]  المان محدودي فرمولبند-٤-٤

به فرم المان ) ١٢-٤ (يک خطيزوالکتري پيلات ساختاردل معاي است بر روند تبدين بخش مروريا

-يان مير بيلتون که به صورت زيکها با استفاده از قانون هاميزوالکتري المان محدود پيفرمولبند. محدود

 :شود انجام گرفته است

)١٦-٤ (                                                                               0)(2

1

=Π−∫
t

t i dtKδ 

 :شوديف مير تعريباشد و بصورت زيم ي فانکشنال انرژΠ وي جنبشيانرژ iK که

)١٧-٤                          (     ∫ ∫∫∫ +−−−=Π
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 و متمرکز يسطح, ي حجميروهاي و نيي جابجايب بردارهاي بترت U ,Pb  ,Ps  ,Pcل و ي پتانسGکه در آن 

بصورت ) ١٦-٤( در رابطه iK ي جنبشي انرژ.باشندي و بار سطح ميکيل الکتري پتانسσ و φ .باشنديم

  :شوديف مير تعريز
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 :باشدير مي بصورت زGل ي در پتانسيرات مجازييکه تغ

)۴-۲۱                                           (                                       DETSG TT δδδ −=  

 :ر فرض شده استي بصورت زيکيل الکتري و پتانسيي جابجايب المان محدود برايتقر
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 و iuو , يکي و الکتريکي مکانيدانهاي مي تابع شکل برايسهاي ماترφN و uN يسهايدر روابط فوق ماتر

iφس ياند. باشندي ميکيل الکتري و پتانسيياجابج ١يا گرهيها بردارelالمان يت فوق به معنا درمعادلا 

 :مي داريکيل الکتري به پتانسيکيدان الکتري و ميي با مربوط ساختن کرنش به جابجا.بکار رفته است
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 .باشدي مليفرانسيس اوپراتور دي ماترuLکه 

 :دي آير بدست ميستم بصورت زيلتون معادلات المان محدود سي روابط فوق در اصل هاميبا بکاربر
 

                                                 
1 Nodal  
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 .باشندي ميرو و بار اعمالين, يکيل الکتريپتانس, ١يي جابجايا گرهي کليبردارها G و u,φ,Fکه در آن  

ت يک و ظرفيزوالکترينگ پيکوپل, يسخت, س جرميب ماتري بترتφφK و uuM ,uuK ,φuK يسهايماتر

 :شونديف مين صورت تعريد در رابطه فوق بي المانيسها و بردارهاي ماتر.باشندي ميکيالکتر
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 ANSYSک در يزوالکتري پي المانها۴-۵

 يي جابجايسه درجه آزاد: شوديمف ي تعري در هر گره چهار درجه آزاديک بطور کليزوالکتري مواد پيبرا

)UX ,UY و UZ ( العمل وجود دارد عکسيرويک ني ي هر درجه آزاديبرا.  ولتاژيک درجه آزاديو :FX ,

FY و FZيکي و بار الکتريي جابجاي برا Qاستفاده ٢ کوپلهيدانهايز مياز آنالد يبان مورد يدر ا.  ولتاژي برا 

                                                 
1 Global nodal displacement vector 
2 Coupled field analysis 
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 يدانهاي سه المان مANSYSدر .  مدل شوديکيدان الکتري و ميان تنش اعماليشود تا برهم کنش م

 :)۶-۴شکل  ( دارد وجودکيزوالکتريز پي آناليکوپله برا

5SOLID -کوپلهيدانهاي مي المان جامد سه بعد  

13PLANE -کوپلهيدانهاي مي المان جامد دو بعد  

98SOLID -کوپلهيدانهاي ميد چهار وجه المان جام  

به عنوان . شود داردي که مدل ميا به هندسه نمونهين سه المان بستگيان ايانتخاب المان مناسب از م

,  مناسبتر استيک جسم کروي ي المان بنديبرا,  کوپلهيدانهاي ميک المان جامد چهار وجهيمثال 

ل يک مدل مکعب مستطي يته ساز گسسيل است براي که به شکل مکعب مستطSOLID5که يدرحال

 .مناسب است
 

 

 
 ANSYSک در يزوالکتري پي المانها۶-۴شکل 
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 ۵فصل 

 کيزوالکتري پي شانت انفعالتوسط مدار هاسازهارتعاشات سرکوب 

 

 مقدمه ۵-۱

شنهاد شد و همچنان ي توسط هاگود و ون فلاتو پ۱۹۹۱ن بار در سال يک اوليزوالکتريراه کار مدار شانت پ

 ي خود بر رويشهايج آزمايهاگود نتا. شوديک شناخته ميزوالکتري مدار شانت پين استاندارد طراحبعنوا

 :[1] ان کردين صورت بيدو مدار شانت مختلف را بد

ک يگر با يک مقاومت و مدار ديمدار اول با تنها : افته استي شانت به دو مدار شانت اختصاص يمدل کل"

 به فرکانس از يک وابستگيستسکو الايمانند مواد وخواص ماده , يقاومتدر شانت م. ک القاگريمقاومت و 

ک يک مقاومت و يشانت با مدار . کنديتر از دما عمل متر و مستقل سختيلياما خ, دهديخود نشان م

 مشابه جاذب ي سازه به روشيتوان آنرا با توجه به پاسخهايکند که مي ميکيرزونانس الکترجاد يالقاگر ا

 ."زان کردينه ميشات بصورت بهارتعا

مدار . ک القاگر يک مقاومت و ي, ک خازني: ل شده استيک مدار شانت رزونانس از سه عضو تشکي

 مشابه جاذب ارتعاشات يکيناميد, باشندي بهم متصل ميا موازي يکه بصورت سر) R-L(القاگر -مقاومت



 ٤٥

زان شود تا ي ميد به درستيدار رزونانس بام, يکي از اصل جاذب ارتعاشات مکانيرويبا پ.  دارديکيمکان

 .ستم را جذب کندي مورد نظر سي مد ارتعاشيکي ارتعاشات مکانيانرژ

 

 
 [1] مدار شانت رزونانس -b ي مدار شانت مقاومت-a ۱-۵شکل 

 يک خازن مدلسازي که بعنوان PZT ينال خارجيدو ترم, نشان داده شده) ۲-۲(همانطور که در شکل 

به دو , )دي نمايک منبع ولتاژ عمل ميک خازن و ي مانند يکيک از لحاظ الکتريزوالکتريان پالم(شده است 

 مدار شانت با انشعاب مقاومت و (b) ي مدار شانت با انشعاب مقاومت و القاگر سر(a): صورت بهم متصلند

 يکي الکتريانرژ حاصل از سازه مرتعش به يکي مکانيل انرژي تبديک برايزوالکتريالمان پ. يالقاگر مواز

مقاومت  ژول در ي بصورت گرمايکي الکترين انرژيا. شوديک استفاده ميزوالکتريم پيتوسط اثر مستق

 يکي با فرکانس مکانيکيشتر است که فرکانس رزونانت الکترير آن بي تأثيشود و هنگاميشانت تلف م



 ٤٦

ان ولتاژ و يکنند و فاز مي مينثگر را خيکدي LCان يهرز م يانهايجر, در رزونانس. مطابقت داشته باشد

 .شوديک ميب توان يجه هنگام رزونانس ضريدر نت. شوديان صفر ميجر

 

 
 [49] يمواز) b (يسر) a( شانت ي مدارها٢-٥شکل 

ن يکه معادلات آن اول يسر ي شانت انفعاليستمهاين فصل پس از بدست آوردن معادلات حاکم بر سيدر ا

 ANSYSستمها را توسط روش المان محدود و با استفاده از نرم افزار ين سيا, بار توسط هاگود ارائه شد

نه يهاگود مقدار مقاومت و اندوکتانس به  توسط ارائه شدهيساززاني مبا استفاده از روابط,  نمودهيمدلساز

ط توسر ي انعطاف پذيهاسازه در کاهش ارتعاشات ي شانت انفعالير مدارهايمدار شانت محاسبه شده و تأث

 .شودي ميبررسروش المان محرود 



 ٤٧

  رزونانسيي شانت القاي مدارهاياضي ري مدلساز۵-۲ 

توان آنرا به معادله حرکت سازه يکند که مي اضافه مييرايس ميک ماتريجاد يک ايزوالکتريمدار شانت پ

م ين دار اضافه به آييرايس ميعملگر و افزودن ماتر/ک جفت سنسوريبا در نظر گرفتن معادلات . افزود

[49]:  

  :معادله عملگر

)۵-۱                                          (                                 SHext VfKxxCxM θ+=++ &&& 

 :معادله سنسور

)۵-۲                                                                                        (SHp
T VCxq +=θ 

دان يباشند که در ميزو ميپ/ريستم تي سي و سختييرايم,  جرميسهايب ماتري بترتK و M ,Cکه در آنها 

 قطعه ي و سختي سازه اصليستم شامل سختي سيسخت. اندمحاسبه شده) مثلاً مدار کوتاه( ثابت يکيالکتر

E يعني, باشديک مدار کوتاه ميزوالکتريپ
PS KKK ک و يزوالکتريس بار پي ماترq,  معادله سنسوردر. =+

θ نگ ياثرات کوپل, ک يزوالکتريعملگر پ/ن معادله سنسوريا .باشدي ميکينگ الکترومکانيس کوپليماتر

ان ي معادله جر.رديگيدر نظر م را کيزوالکتري بواسطه اثر پيکيک شبکه الکتريک سازه و يان ي ميکيناميد
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  آن در معادله ولتاژ شانتينيگزيبا جا. بدست آورد) ۲-۵( از معادله سنسور يريگتوان با مشتقيرا م

 :شوديف مير تعريولتاژ شانت بصورت زمعادله , )۳-۵شکل (
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 :شوديف مير تعريد بصورت زين ولتاژ شانت جديبنابر ا. باشدي پارامتر لاپلاس مsکه در آن 
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  حاصل از امپدانس شانتPZTدبک يان في  جر۳-۵شکل 

توان با يستم شانت شده را ميمعادله حرکت س, )۱-۵(در معادله عملگر ) ۴-۵(ن کردن رابطه يگزيبا جا

 : شانت در حوزه لاپلاس بدست آوردييرايس مياضافه کردن ماتر
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ر يرا بشکل ز) ۴-۵(توان رابطه يم, K, ستمي سيسختبر ) ۵-۵(سم هر دو هر دو طرف رابطه يبا تقس

 : کرديسيبازنو
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 : شده استر استفادهي زيپارامترها, ستم شانت شدهي از س١تيل موقعيک تابع تبدي بدست آوردن يبرا
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Eکه در آن 
nω باشدي م٢ک مدار کوتاهيزوالکتري با پيکيستم مکانيس از يعيک فرکانس طبي ,γک ي

با استفاده از . باشدي م٣افتهيم ي تعميکينگ الکترومکانيب کوپليک ضري ijK بعد و يفرکانس ب

 : نموديسير بازنويتوان به فرم زيرا م) ۶-۵(رابطه , ف شده فوقي تعريپارامترها
 

                                                 
1 Position transfer function  
2 Short circuited piezoelectric material 
3 Generalized electromechanical coupling coficient  
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 :ديآير بدست ميک شانت شده بصورت زيزوالکتري با ماده پيکيستم مکانيک سيل يتابع تبد
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 ي مدار شانت با مقاومت و القاگر سر۵-۲-۱

 :شوديان مير بيبصورت ز) ۴-۵( با توجه به شکل ي سرR-Lک مدار يامپدانس 

)۵-۱۰                                  (                                                         RLsZ se
SH += 

 :ر داده شده استي بصورت زR-L يک شانت سري يافته برايم يامپدانس رزونانس تعم
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1/)(2که در آن  E
nPCL ωδ E و =

nPRCr ω= . پارامترδن يبد, باشديبعد مي بيزان سازي نسبت م

 r پارامتر .شوديزان مي ميکيک فرکانس رزونانس مکاني در محدوده يکي که فرکانس رزونانس الکتريمعن
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 يل براي تابع تبدييفرم نها) ۹-۵( در معادله Ẑن نمودن يگزيبا جا. باشدي اتلاف ميزان سازينسبت م

 :[49] ديآير بدست مي بصورت زي سرR-Lستم با مدار شانت يک سي
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 ي سرR-L مدار شانت ۴-۵ل شک

  مدار شانتي پارامترهاينه سازي به۵-۲-۲

نه يبطور به) ۱۲-۵(د توسط رابطه ي مدار شانت باي طراحيپارامترها,  با سازهR-Lش از اجتماع مدار يپ

د ي بايدرگام بعد. باشديل مي در تابع تبد١ساختن نقاط ثابت, ن عملي اين گام براياول. محاسبه شوند

 ٢نهي بهيزان سازيتوان پارامتر مين روش ميبا ا. ن نقاط ثابت برابر صفر قرار داديل را در اي تبدب تابعيش

)*δ (٣نهي مدار بهييرايو م) *r ([11]ر بدست آورد يرا بصورت ز: 

)۵-۱۳                                 (                                                       ,  2* 1 ijK+=δ 

                                                 
1 Fixed points 
2 Optimum tuning parameter  
3 Optimal circuit damping  
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                                                                                           )1/(2 2*
ijij KKr +=   

 :ر داده شده استي بصورت زتنه القاگر و مقاومير بهيو مقاد

 

)۵-۱۴(                                                                                    , 22** /1 n
S
pCL ωδ=   

                                                                                                  n
S
pCrR ω/** =                  

 :[1]ر قابل محاسبه است ي بصورت ز)۱۳-۵( در رابطه ijKافته يم ي تعميکينگ الکترومکانيب کوپليضر

)۵-۱۵                                             (                        2222 )/(])()[( E
n

E
n

D
nijK ωωω −= 

D, در رابطه بالا
nω و E

nωماده يتهايب در وضعي مورد نظر بترتي مد ارتعاشيعي طبيسها فرکان 

srad در روابط فوق بر حسب ωر ي مقاد.باشنديک مدار کوتاه ميزوالکتريک مدار باز و ماده پيزوالکتريپ / 

 .شودي ميگذاريجا

 

  R-Lا مدار شانت ک بيزوالکتريپ يهاسازه المان محدود ي مدل ساز۵-۳

که با , ک به عنوان سنسور و عملگريزوالکتري پيک سازه با وصله هاي يحرکت المان محدود برامعادلات 

 :[50]ر داده شده است يبه فرم ز, ستمها بدست آمده استين سيلتون بر اياعمال اصل هام
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)۵-۱۶                                    (                   fBuKKuMM fPSPS =−+++ θφ)()( && 

 و

)۵-۱۷(                                                                                     qBCu qP
T =+ φθ 

ک يزوالکتري و قطعات پي و جرم سازه اصلي سختيسهايب ماتري بترتSK ,PK و SM ,PMکه در آنها 

 fBو , يرو و بار اعمالي ني بردارهاq و f, يا گرهيکيل الکتري و پتانسيي جابجاي بردارهاφ و u .باشنديم

 يکينگ الکترومکانيس کوپلي ماترθو , باشندي مq يکي و بار الکترf يروي نيل براي تبديسهاي ماترqBو 

  .است

 در بخش u يکي مکانييبردار جابجا ارا ب  fک کننده ي تحريروهايبردار ن) ۱۶-۵ (معادله -

ک کوپل شده يزوالکتري عملگر پφ يکيل الکتري با بردار پتانسيکيکه بصورت الکترمکان عملگر /ريت

 .کنديتوازن م, است

 را با بردار )شوديکه توسط مدار شانت به سنسور القا م (q يکي الکتريبردار بارها) ۱۷-۵(معادله  -

 حاصل φ يکيل الکتري با بردار پتانسيکيکه بصورت الکترومکان, سنسور/ري در بخش تu ييجابجا

 .کنديتوازن م, نسور کوپل شده استشده در س
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ستم ي کل سu ييتوان به حل حقه بسته بردار جابجايب دو معادله فوق مين با ترکيبنابرا

 . افتي حاصل از مدار شانت دست ييرايسنسور تحت م/ريت/عملگر

 

 ي موردي بررس۵-۴

ر يک تي, ريف پذ انعطايهاسازهک بر کاهش ارتعاشات يزوالکترير مدار شانت پي تأثي بررسيبرا

 متصل به سنسور ي سرR-Lک مدار شانت يعملگر متصل به آن و /ک جفت سنسوريردار با يکسرگي

 200mm ×25.4mm( به ابعاد يمير آلومنيک تين سازه از ي ا.در نظر گرفته شده است) ۵-۵(همانند شکل 

×0.8mm( عملگر/ک جفت سنسوري وHPZT ل شده يتشک) 45mm×25.4mm ×0.26mm(به ابعاد  −5

 .است

 
  معادليکيز و مدار الکتري آنالي  سازه درنظر گرفته شده برا۵-۵شکل 
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ک ولتاژ ين منظور از يبد. شودي آن استفاده ميعي طبيک سازه در مجاورت فرکانسهاي تحرياز عملگر برا

. عملگر استفاده شده استک ي تحري براي ارتعاشي مجاور مدهاي ولت و فرکانسها۲۰ک با دامنه يهارمون

ستم ين هنگام سيدر ا. کنديل مي ولتاژ تبدير را به خروجي تيکي مکانيهاييک جابجايزوالکتريسنسور پ

 به سنسور که يکيان الکتريک جريبا القاء , ن شده استيگزي جاي سرR-L يکيشانت که با مدار الکتر

 . دهدير واکنش نشان ميات تنسبت به  ارتعاش, ر ولتاژ سنسور خواهد شدييمنجر به تغ

 

 کيزوالکتريخواص ماده پ ۵-۴-۱

-يد, )c(ته يسيس الاستيباشند توسط سه ماتريک مي اورتوتروپيک که مواديزوالکتري پموادخواص 

HPZT يسها براياترن ميا. شودين مييتع) e(ک يزوالکتريو پ) ε(ک يالکتر ف شده ير تعريبصورت ز−5

 :است

GPa                                  :تهيسيس الاستيماتر
symetric

c
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mVC                                          : کيالکتريس ديماتر /10
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/2                             :کيزوالکتريس پيماتر
0003.2355.655.6
0017000
0170000

mFe
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⎦

⎤

⎢
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⎣

⎡

−−
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در  (کيزوالکتري سنسور پيکيت الکتريظرف, باشديل مي مدار شانت دخي که در طراحيگريپارامتر د

nFC  است که مقدار آن توسط امپدانس سنج)کرنش ثابت S
P 1003    .[49]   بدست آمده است=

 

 ANSYS مدل المان محدود سازه در ٢-٤-٥

ن يبد.  نموديتوان سازه مورد نظر را مدل سازي مANSYSک موجود در يزوالکتري پيتوجه به المان هابا 

 ساخت سنسور و عملگر يبراک است يزوالکتري پي بعدک المان سهيکه  5SOLIDمنظور از المان

 يمير آلومني ساخت تيبرا است يعدک المان جامد سه بيکه 45SOLID و از المان ,کيزوالکتريپ

استفاده شده  94CIRCU از دو المان ي سرR-L ساخت مقاومت و القاگر مدار يبرا. استفاده شده است

مدل .  صفر در هر سه جهت اعمال شده استيي جابجايشرط مرز, ريردار تي سر گيها گرهيبرا. است

  .داده شده استنشان ) ۶-۵(المان محدود سازه در شکل 

ز يک کردن آناليو نزد, ي پاسخ فرکانسي رزونانس در منحنيکهاي پيعني, مميبمنظور کاهش دامنه ماکز

 Cس ي در نظر گرفته شده است که توسط ماتريلي ريکي مکانييرايم, يط واقعيالمان محدود به شرا

 :ديآ يبدست مK  يس سختي و ماترMس جرم يحاصل از جمع جملات وابسته به ماتر
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)۵-۱۸                                                     (                                   KMC βα +=                         

7105 و α=10,  سازه مورد نظريبرا −×=βدر نظر گرفته شده است . 

 يمد اول ارتعاششش  يبرا و شکل مد سازه يعي طبيفرکانسها, ز مودال المان محدوديلز آنابا استفاده ا

 ي خمش, و پنجم چهارم,دوم,  اوليمدها, داستي پ)۷-۵شکل  (همانطور که از شکل. محاسبه شده است

 . باشنديم

ده شده ک استفايز هارموني از آنالي خمشي ارتعاشي سازه در مجاورت مدهايافتن پاسخ فرکانسي يبرا

 يروني سطح بيهابه گرهولت  20با دامنه ) ينوسيس(ک يک ولتاژ هارموني, ک سازهيبه منظور تحر. است

ک يب ين ترتي بد.د شده استي آن با ولتاژ صفر مقي سطح داخليهاک اعمال شده و گرهيزوالکتريعملگر پ

 اتصال مدار ي برا.ه استر وارد شديردار توسط عملگر به تي سر گيکيک در نزدي هارمونيگشتاور خمش

 ولتاژ ي درجه آزادي براPZT سطوح يها دو سر مدار شانت با گرهيهاگره,  PZT به سطوح R-L شانت 

 . )۶-۵شکل  (کوپل شده است

. دهديش از اتصال مدار شانت نشان مي را پري نوک تيي بر حسب جابجا سازهيپاسخ فرکانس) ۸-۵(شکل 

با توجه به  .از به کنترل داردي اول نيجه گرفت که سازه در چهار مد خمشيتتوان نين شکل ميبا توجه به ا
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بنابر . باشنديمسازه  يعي طبيهانه مقاومت و القاگر در مدار شانت تابع فرکانسير بهيمقاد) ۱۴-۵(رابطه 

 .دنزان شوي هدف مي مد ارتعاش نسبت به مدار شانتين در هر زمان لازم است که پارامترهايا

Hzn با فرض يعني, ظر گرفتن مد دوم به عنوان مد هدفبا در ن 3.127=ω , با استفاده از روابط ارائه شده

نگ يب کوپليدر ابتدا مقدار ضر. زان نمودي دوم مي مد خمشيتوان مدار شانت را براي م۲-۲-۵در بخش 

 در مد دوم يعير فرکانس طبينکه مقاديبا توجه به ا. شودي محاسبه م31Kافته يم ي تعميکيالکترومکان

HzDز مودال المان محدود برابر يک مدار باز و مدار کوتاه توسط آناليزوالکتري سنسور پيبرا
n 42.129=ω 

HzEو 
n 28.127=ωنگ يب کوپليمقدار ضر) ۱۵-۵(با استفاده از رابطه ,  محاسبه شده است

184.031افته در مد معکوس برابر يم يم تعيکيالکترومکان =Kديآي بدست م. 

برابر ) ۱۳-۵( توسط رابطه r* اتلاف يزان سازي و مδ* يزان سازينه نسبت مي بهري مقاديدر گام بعد

018.1* =δ 252.0 و* =rمد ينه مقاومت و القاگر براير بهيمقاد) ۱۴-۵(ت رابطه يدر نها. ديآي بدست م 

=Ω دوم را برابر يخمش 3.3147*R و HL 1.15* نه مدار يب امپدانس بهين ترتي بد.دهدي بدست م=

 : دوم بصورتيشانت در مد خمش

                                                           34 101473.3102.1 ×+×=+= jRLjZ shunt ω 

 :باشدير ميک بصورت زيزوالکتريامپدانس سنسور پو 
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                                                                            5108
1)/(1 −×

==
j

CjZ Psensor ω 

 نمودار از نيدر ا. دهدي دوم سازه نشان مي سازه را در مجاورت مد ارتعاشيپاسخ فرکانس) ۹-۵(شکل 

HL از يعني اندوکتانس نهيمقدار به 1.15* ر ي مقادي سازه براي استفاده شده است و پاسخ فرکانس=

, ش مقاومت مدار شانتي با افزايبطور کل, شوديهمانطور که مشاهده م. م شده استيمختلف مقاومت ترس

 يعني(کند يل ميت مي نهاي که به بي و هنگامابدييش مي افزايعي فرکانس طبيکيدامنه ارتعاشات در نزد

 در مجاورت ي پاسخ فرکانسي که منحنيهنگام. ن مقدار را داراستيشتريدامنه ارتعاشات ب) مدار شانت باز

-ينه ميمقدار مقاومت به, ))۹-۵(از شکل ) ۳( شماره يمنحن( باشد ي بشکل مسطح و افقيعيفرکانس طب

 .است) ۱۴-۵( بدست آمده از رابطه نه همان پاسخين مقدار بهيا. باشد

. زان نمودي سازه مي خمشي ارتعاشيگر مدهاي دي را براي سرR-Lتوان مدار شانت يمب ين ترتيبه هم

 . آورده شده است) ۱-۵( در جدول يستم مورد بررسي سي مدار شانت براينه پارامترهاير بهيمقاد
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 يسر R-L مدل المان محدود سازه با مدار شانت ۶-۵شکل 
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  سازهيمد اول ارتعاششش  ۷-۵شکل 
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 ش از اتصال مدار شانتي سازه پي پاسخ فرکانس۸-۵شکل 

 

 

HLopt(نه ي دوم در اندوکتانس بهي سازه در مجاورت مد ارتعاشي پاسخ فرکانس۹-۵شکل  12.15=( 
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 ي مختلف خمشي مدها درنه مدار شانتي بهي پارامترها۱-۵جدول 

)(* ΩR )(* HL *r *δ 

 )Hz 22.8(مد اول  1.017 0.252 471.3 17569.4

 )Hz 127.3(مد دوم  1.018 0.252 15.1 3147.3

 )Hz 313.2(مد چهارم  1.017 0.252 2.5 1279

 )Hz 577(مد پنجم  1.017 0.252 0.736 694.3

نه يبه يزان سازي سازه را قبل و بعد از اعمال مدار شانت با ميپاسخ فرکانس) ۱۳-۵(-)۱۰-۵( يشکلها

, شودين اشکال مشاهده ميهمانطور که از ا . دهديان مش ني خمشي مد اول ارتعاشر سرکوب چهايبرا

ن است که ين امر ايل ايدل). ۱۰-۵شکل ( مد اول دارد ي خمش در کاهش ارتعاشاتير اندکيمدار شانت تأث

ک ياضافه نمودن د ي و شاگذاردي مد اول ميرو بر ر راين تأثيشتريب, )۱۸-۵رابطه  (يکي مکانييرايم

 ي بعدي خمشي اما در مدها.از نباشدي سرکوب مد اول مورد ني حاصل از مدار شانت برايکي الکترييرايم

 کاهش ارتعاشات در يجه گرفت که براين نتتواين مي بنابر ا. قابل ملاحظه استير مدار شانت بخوبيتأث

 ي مورد نظر به درستيد مدار شانت نسبت به مد ارتعاشي سازه بايعي طبيک از فرکانسهايمحدوده هر 

ن فصل با يمدل المان محدود ارائه شده در ا. ن اتلاف ارتعاشات را در بر داشته باشديشتريزان شود تا بيم

ه ي شبيتوان از آن براي داشته و ميئه شده توسط هاگود سازگار اراينه سازي و روابط بهيليحل تحل

 . استفاده نمودR-L شانت ييرايک با ميزوالکتري پيهاسازه يکينامي رفتار ديساز
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  سرکوب مد اوليزان شده براي سازه با مدار شانت مي پاسخ فرکانس۱۰-۵شکل 

 

 
  سرکوب مد دوميرازان شده بي سازه با مدار شانت مي پاسخ فرکانس۱۱-۵شکل 
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 )ين مد خمشيسوم ( سرکوب مد چهارميزان شده براي سازه با مدار شانت مي پاسخ فرکانس۱۲-۵شکل 

 

 
 )ين مد خمشيچهارم ( سرکوب مد پنجميزان شده براي سازه با مدار شانت مي پاسخ فرکانس۱۳-۵شکل 
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 ۶فصل 

توسط سنسور و عملگر ها سازهکنترل فعال ارتعاشات 

 کيرزوالکتيپ

 

 مقدمه ۶-۱

ک در ي با استفاده از اصلاحات اتوماتيکيستم مکانيک سيکاهش ارتعاشات , هدف از کنترل فعال ارتعاشات

ص ي تشخيبرا( سنسور يک سازه مجهز به تعداديک سازه فعال عموماً از ي .باشديستم مي سياپاسخ سازه

تا (ک کنترلر کوپل شده يکه با ) گذارندي مريستم تأثي سياازهسکه بر پاسخ ( عملگر يو تعداد) ارتعاشات

) ابدير ييستم در جهت دلخواه تغير داده تا پاسخ سيي تغيگنال گرفته شده از سنسور را به درستيس

  .ل شده استيتشک

با استفاده از . اندک ساخته شدهيزوالکتري گسترده از مواد پين سنسورها و عملگرهاي از پرکاربرد تريبرخ

کند يک ميزوالکتريجاد کرنش در سنسور پيستم که اي سيکيارتعاشات مکان, کيزوالکتريم پياثر مستق

ت و اصلاح در يگنال پس از تقوين سي به کنترلر وارد شده و ا, متناسب با کرنشيکيگنال الکتريبصورت س

, کيوالکترزيک با استفاده از اثر معکوس پيزوالکتريعملگر پ .دشويک اعمال ميزوالکتريکنترلر به عملگر پ
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 در جهت عکس يجاد گشتاورين کرنش ايا. کنديل مي تبديکيه کرنش مکانب را وارده يکيالکترگنال يس

 .شودي فعال در سازه مييراي ميجاد نوعيب باعث اين ترتيکند و بدير مي تيحرکت ارتعاش

. کهايزوسراميمرها و پيزوپليپ: شوديکها در کنترل ارتعاشات استفاده ميزوالکتري پيعموماً از دو گروه کل

. اج دارندي احتيي بالايليک به ولتاژ خي تحريچون برا, شونديمرها اغلب بعنوان سنسور استفاده ميزوپليپ

نکه به يل ايبدل, شوندي هم بعنوان سنسور و هم بعنوان عملگر استفاده مياکها بطور گستردهيزوسراميپ

 . قابل کار هستند يا گستردهيفرکانساج دارند و در محدوده ي احتيک کمتريولتاژ تحر

اج ي و سنسورها و عملگرها احتيک مدل کوپل شده از سازه اصلي هوشمند اغلب به يها سازهيمدلساز

ستمها اغلب شکلها و ين سيا. وسته مدل کرديا پي متمرکز يستمهاي ستوان بصورتيها را من سازهيا. دارد

ستم را يف کننده سي توصيل جزئيفرانسيعه و حل معادلات د دارند که توسيادهيچي پي سازه ايالگوها

ل ي از قبي مختلفيساز گسستهيکهايتکن, ن سببيبه هم). اگر قابل حل باشد(کنند يار مشکل ميبس

ن معادلات يکاربر را قادر به تخم,  متمرکزيپارامترهاو , ز موداليآنال, )FE( المان محدود يمدلساز

 المان يمدلها, ۱۹۷۰ از سال .دينماي ميل معموليفرانسيعه معادلات دک مجموي به يل جزئيفرانسيد

 المان ي در توسعه مدلها.شنهاد شده استيک پيزوالکتري هوشمند پيهاسازهز ي آنالي براياريمحدود بس

. توان به حساب آوردي ميکيترومکاننگ الکي کوپلي مدل تئوري را هنگام بررسيات مختلفيفرض, محدود



 ٦٨

رات يين تغي و تخميکي الکتريا عدم استفاده از درجات آزادياغلب مربوط به استفاده  اتين فرضيا

 .[51] باشدي ضخامت مي در راستايکيل الکتريپتانس
 

 
 ردار هوشمند يکسرگير ي ت۱-۶شکل 

 ک دريزوالکتري مجهز به سنسور و عملگر پ سازه هوشمندکيمحدود  ن فصل ابتدا معادلات المانيدر ا

ک يردار با يکسرگير يک تي يشنهاد شده بر روي پيسپس استراتژ. شوديترل فعال محاسبه مت کنيوضع

شکل (شود ياده مي پ,ردار نصب شدهيک سر گيک که بصورت متقارن نزديزوالکتريجفت سنسور و عملگر پ

زبان برنامه (  APDL توسط ي مدل شده و دستورات کنترلANSYSسازه مذکور توسط نرم افزار ). ۶-۱

رفتار , ي بعديدر بخشها .شودي مي جمعبندANSYSبا مدل المان محدود  )ANSYS ي پارامتريسينو

  .شودي مين سازه هوشمند بررسي اي آزاد و اجباريارتعاش
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  مدل المان محدود سازه هوشمند۶-۲

لات  توسط معاديک با دقت مناسبيزوالکتري پي در سنسورها و عملگرهايکيرفتار کوپل شده الکترومکان

 :شوديان ميب) ۱۲-۴( شده ي خطيساختار
 

)۶-۱                                                                                   (          
eEcST

ESeD T

−=
+= ε 

دان ي و ميکي الکتريي جابجاE و D يرهايغو مت, يکي تنش و کرنش مکانS و T يرهايدر معادله فوق متغ

ته يسيک و الاستيالکتريد, کيزوالکتري پيسهايب ماتري بترتc و e ,ε يرهايمتغ. باشندي ميکيکترال

 .شوديف ميک تعريزوالکتريباشند و توسط آنها خواص ماده پيم

سازد که بعنوان يباشد که ماده را قادر ميک ميزوالکتريم پيمربوط به اثر مستق) ۱-۶(قسمت اول معادله 

انگر رفتار ماده يبک است و يزوالکتريمربوط به اثر معکوس پ) ۱-۶(قسمت دوم معادله . ديسنسور عمل نما

 سازه بصورت يکيناميانگر رفتار ديبمعادلات المان محدود , ١رييبا اعمال اصل تغ .باشديبه عنوان عملگر م

 :ر استي آن به شکل زيسيشود که فرم ماتريحاصل م) ۲۴-۴(رابطه 
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1 Variational principal  
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 و يکي مکانيروي ني اعمالي بردارهاQ و F  و,يکيل الکتري و پتانسيکي مکانيي جابجاي بردارهاφ و uکه 

س ي ماترφuK ,يس سختي ماترKuu ,ييرايس مي ماترCuu, س جرميماتر Muu. باشندي ميکيبار الکتر

 .س استيانگر ترانهاده ماتري بTس يباشد و بالانويک مي الکتريس دي ماترφφK و  ,کيترزوالکينگ پيکوپل

 :شوديف مير تعري بصورت زي سراسرييرايس ميماتر, ١ي نسبييرايبا بکار بردن مدل م

)۶-۳                                                   (                               uuuuuu KMC βα += 

  .باشندي ميليب ريضرا  β و α که در آن

 ي براs و a يسهايرنويف نمود که زي تعرQ = [Qs , Qa] Tتوان بصورت  ي را مي اعماليکيبردار بار الکتر

ک بکار گرفته شده يوالکترزي پيهاهي لاي و عملگري سنسوري مربوط به درجات آزاديرهاياشاره به متغ

 در Q= [0, Qa] T بصورت يکيبردار بار الکتر, شودي اعمال نميبار,  سنسوريهانکه به گرهيل اي بدل.است

 :ديآير بدست مي سنسور بصورت زيخروج) ۲-۶( و با استفاده از رابطه نظر گرفته شده است

)۶-۴                   (                                                                    susss uKK φφφφ 1−=                

 Cpف کرد که در آن  ي تعر  Qa = Cp Vaتوان بصورت  ي عملگر را ميها به گرهي اعماليکيبار الکتر

  .باشدي عملگر ميها به گرهيولتاژ اعمال Vaو ک يزوالکتري ماده پيکيت الکتريظرف

                                                 
1 Proportional damping  
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ک استفاده يزوالکتريعملگر پدبک به يتوان بعنوان ولتاژ فيک ميزوالکتريد شده در سنسور پياز ولتاژ تول

 سطح يهاه عملگر که بر گرهيدبک به لايولتاژ ف,  کنترلري برايدبک منفيک قانون فيبا فرض . نمود

 :شودير در نظر گرفته ميشود بصورت زي آن اعمال ميرونيب

)۶-۵                       (                                                                        Va = -KPVs 

 :ديآير بدست ميه عملگر بصورت زي اعمال شده به لايکيبار الکتر) ۵-۶(و ) ۴-۶(با استفاده از روابط 

)۶-۶                                                                 (            sussppa uKKcKq φφφ
1−−= 

 .ستم حلقه بسته را انجام دادي س١يل گذرايتوان تحليم) ٦-٦(و ) ٢-٦(با استفاده همزمان از روابط 

.  مدل کردANSYSک سازه هوشمند را توسط ي مشابه استفاده نمود و کنترل فعال يتوان از استراتژيم

 ي سنسور در هر بازه زمانيهاولتاژ گره, ل گذراي تحلي مناسب برا٢يک گام زمانيف يب که با تعرين ترتيبد

ات يجزئ). ۶-۶(شود ي عملگر اعمال ميهابه گره) ۵-۶(ت يو پس از اصلاح و تقو) ۴-۶(محاسبه شده 

 . آورده شده استي بعديشتر در بخشهايب

 

 

                                                 
1 Transient analysis 
2 Time step 
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 ANSYSر هوشمند توسط ي المان محدود تي مدلساز۶-۳

 پرداخته شده ANSYSتوسط ) ۱-۶(ردار هوشمند شکل يکسرگير ي تي مدلسازين بخش به بررسيدر ا

و دو ) 504mm×25.4mm×0.8mm(م با ابعاد ي از جنس آلومنير هوشمند شامل سازه اصلين تيا. است

HPZTک از جنسيزوالکتريوصله پ که بطور متقارن و در ) 72mm×25.4mm×0.61mm(با ابعاد −5

HPZTم ويخواص آلومن. باشدير نصب شده اند ميردار تي از سر گ12mmفاصله   :باشدير ميبصورت ز −5
Aluminum: 
E = 68 GPa, υ = 0.32, ρ = 2800 kg/m3. 
PZT-5H: 
c11 = 126 GPa, c12 = 79.5 GPa, c13 = 84.1 GPa, 
c33 = 117 GPa, c44 = 23.3 GPa, c55 = 19.23 GPa, c66 = 21.23 GPa, 
e31 = −6.5 C/m2, e33 = 23.3 C/m2, e15 = 17 C/ m2, 
ε11 =  ε22= 1.503 × 10−8 C V/m, ε 33 = 1.3 × 10−8 C V/m, 
ρ = 7500 kg/m3.  

ر يرفعال تي بخش غي برا,ر هوشمندي ساخت مدل المان محدود تيبران فصل يدر ا, همانند فصل گذشته

 )PZT(ر ي بخش فعال تي برا وباشدي ميک المان جامد سه بعديکه 45SOLID ي از المانها) مينيآلوم(

 .استفاده شده است 5SOLID ي المانهااز

 يهاگره.  شوديسازهير شبيردار تيف شده تا سر گي تعرx=0 مختصات يها گرهي ثابت برايط مرزيشرا

, م شدهين سير با زمي در مرز با ت هاPZTسطوح . اند ولتاژ کوپل شدهي درجه آزاديها براPZTسطوح 

 .  صفر اعمال شده استژر ولتاي و تPZT همجوار يها که به گرهين معنيبد
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 ر هوشمندي مدل المان محدود ت۲-۶شکل 

ز يآنال, ذراز گي آنال)tΔ( مناسب يافتن گام زمانير و با استفاده از آن ي تيعي طبيافتن فرکانسهايبه منظور 

 :ر محاسبه نموديتوان از رابطه زي مناسب را ميگام زمان. مودال انجام شده است

)۶-۷                                                             (                            )20/(1 hft =Δ 

 ري اول تيعي سه فرکانس طب.[52]شود يدر نظر گرفته م است که يعين فرکانس طبي بزرگترhfکه در آن 

اما . ديآي بدست م S 0.0152 برابر tΔ,  با در نظر گرفتن مد اول.نشان داده شده است) ۱-۶(در جدول 

ن حال کوچکتر از ي عرو و دري نيف مقدار آني تعرياز براي برابر زمان مورد نtΔ ي بعديلهايدر تحل

0.0152 S از روش .  در نظر گرفته شده استFullمحاسبه يستم براي کامل سيسهاي که در آن از ماتر 

ر يمقاد.  گذرا استفاده شده استيکيناميز دي آناليبرا, )سيبدون کاهش ماتر(کند يپاسخ گذرا استفاده م

 .ه استدر نظر گرفته شد α = β = 0.001 بصورت يلي رييرايب ميضرا
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 ري اول تيعي سه فرکانس طب۱-۶جدول 

 شکل مد (Hz) فرکانس 

 3.29 مد اول
  

 18.78 مد دوم
   

 45.15 مد سوم
    

 

  کنترلي طراح۶-۴

ه يدبک به لايتوان به عنوان ولتاژ فيم, ريل ارتعاشات تي سطح سنسور بدليهاد شده در گرهياز ولتاژ تول

 به مدل المان APDL شده و با استفاده از ي طراحيدبک تناسبيک فيظور ن منيبد. عملگر استفاده نمود

 .)۳-۶شکل  ( شوديه سازيستم حلقه بسته شبي مجتمع شده تا سANSYSمحدود 

 
 ستم حلقه بستهي سياگرام بلوکي د۳-۶شکل 
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 زمان tsر يمتغ, ن فلئوچارتي در ا.نشان داده شده است) ۴-۶( در شکل يفلئوچارت مربوط به اعمال کنترل

 و Ns .از استيستم مورد ني س١يايدن به پاسخ پاي رسي است که برايباً زمانيباشد که تقريز مي آناليانيپا

Naيشود و شماره گره عملگري محاسبه ولتاژ استفاده مي که برايب اشاره به شماره گره سنسوري بترت 

 PZT  است که قطعات ين ولتاژيشتري بVmaxمنظور از . شود دارديدبک ولتاژ استفاده مي اعمال فيکه برا

باشد ي م٢ي  ثابت تناسبVmax = 143.4 V(. KP مدل حاضر يبرا (دن تحمل کننديب ديتوانند بدون آسيم

گنال ي و س٤يان مرجع وروديگنال اختلاف مي سError .ستم حلقه بسته استي س٣که همان بهره کنترلر

 خود يايستم حلقه باز به پاسخ پايکه سيولتاژ سنسور هنگامن يانگيگنال مرجع برابر مي س.باشديسنسور م

ا وجود ي در پاسخ پايکير شکل استاتييکه تغين هنگامي بنابر ا.در نظر گرفته شده است, ده استيرس

 KPمقدار ) Va( محاسبه ولتاژ عملگر ي برا.گنال مرجع صفر در نظر گرفته شده استينداشته باشد مقدار س

ل يبه دل( تجاوز کند Vmaxتواند از يمقدار حاصل شده نم) ۴-۶(اما طبق شکل , شودي ضرب مerrorدر 

 ).ي ابزاريتهايمحدود

                                                 
1 Steady state response  
2 Proportional constant 
3 Controller gain  
4 Input reference  
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 ي فلئوچارت اعمال کنترل۴-۶شکل 
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 ر هوشمندي ارتعاشات آزاد ت۶-۵

بدون اعمال ( حلقه باز يهاتير هوشمند در وضعيسه ارتعاشات آزاد تي و مقاين بخش به بررسيدر ا

 به سر mm 10ه ير مکان اوليين منظور تغي بد.پرداخته شده است) با اعمال کنترلر(بسته و حلقه ) کنترلر

 .  سر آزاد مطالعه شده استيير اعمال شده و روند کاهش ارتعاشات آن بر حسب جابجايآزاد ت

.  دهدي نشان مKP=15 ي برات حلقه باز و حلقه بستهير را در دو وضعي نوک تييجابجا) ۵-۶(شکل 

از . شودير به وضوح مشاهده ميپذر انعطافي تياکاهش ارتعاشات سازهدر  فعال ييراير ميکل تأثن شيدرا

ستم حلقه باز کاهش ي زمان آن در س۵-۱۰%ستم حلقه بسته به ينکه زمان نشست ارتعاشات در سيجمله ا

  .ابدييم

) ۶-۶(شکل . دي بدست آمم مقدار ممکنيش داده شده تا ماکزي افزاKPمقدار ,  مناسبKP محاسبه  يبرا

اما از طرف , شوديم) ts(ش بهره کنترلر منجر به کاهش زمان نشست ارتعاشات يدهد که افزاينشان م

در نمودار . باشدي مKPش ي افزايک عامل بازدارنده براين يشود که ايک ميش ولتاژ تحريگر باعث افزايد

)۶-۶( ,tsن نمودار و يبا توجه به ا. رسديه مير مکان اوليي تغ0.001 است که دامنه ارتعاشات به ي زمان

 .ن کرديي را تعKPتوان مقدار ي مشابه مينمودارها
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  حلقه باز و حلقه بستهيستمهاي پاسخ ارتعاشات آزاد س۵-۶شکل 

 

 
 )KP(نسبت به بهره کنترلر ) Va(ک يو ولتاژ تحر) ts(رات زمان نشست ارتعاشات يي تغ٦-٦شکل 
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ک بدست يز المان محدود هارمونيبا استفاده از آنالحلقه باز و حلقه بسته که  يتمهاسي سيپاسخ فرکانس

 . نشان داده شده است)۸-۶(و ) ۷-۶( يآمده است در شکلها

 
 ستم حلقه بازير در سي تي پاسخ فرکانس۷-۶شکل 
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 ي حلقه باز و حلقه بسته در محدوده مد اول ارتعاشيستمهايس يفرکانس پاسخ ۸-۶شکل 
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 يج عدديبا نتا, شنهاد شدهير هوشمند با روش پيل تيج تحلينتا, ن فصليه شده در ائ طرح ارايابي ارزيبرا

گر ارائه داده اند ي دي کنترلير مشابه با روشهاي تي برا[53] و [36]ن در مراجع يشين پي که محققيو تجرب

 .شوديمشاهده م) ۹-۶(ج آن در شکل ياست که نتاسه شده يمقا
 

 
 [53] و [36] مراجع ي و تجربي عددي و روشهاANSYSر در روش ارائه شده با يسه پاسخ ارتعاشات آزاد تيقا م۹-۶شکل 



 ٨١

 ر هوشمندي تي ارتعاشات اجبار۶-۶

سازه , ر هوشمندي تيل ارتعاشات اجباريدر تقل, شنهاد شدهي عملکرد کنترلر پي بررسين بخش برايدر ا

 KP ي ثابت تناسب. شده استي بحث و بررس,ر در هر موردي تو پاسخ مختلف قرار گرفته يهايتحت بارگذار

 .باشديش رو ميموارد پ يبران مقدار ممکن يشتريباً بي در نظر گرفته شده که تقر۱۵برابر 

 

 ي ضربه اي به بارهاري ت پاسخ۶-۶-۱

به ) t < ∆t (ين گام زماني در طول اولF0 = -0.1 N يروين, ي ضربه اير به بارهاي پاسخ تي بررسيبرا

 سنسور و ين ولتاژهاير و همچنير مکان نوک تييتغ. ر اعمال شده و پس از آن حذف شده استينوک ت

 فعال در کاهش ييراي از نقش مؤثر ميشود که حاکيمشاهده م) ۱۱-۶(و ) ۱۰-۶( يعملگر در شکلها

 . استيا ضربهيرويارتعاشات حاصل از ن

 

 يا پلهير به بارهاي پاسخ ت۶-۶-۲

به ) t < ts(ر يمدت زمان ارتعاش ت در Fe = -0.01 Nبار , يا پلهير هوشمند به بارهاي پاسخ تيس برريبرا

م در ي ممکن است بطور مستقياگرچه مقدار مرجع ورود. ز گذرا انجام شده استي آن اعمال و آنال نوک
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 .ر خواهد داشتيأثستم تي سيايها و پاسخ پاPZT ژاما در ولتا, ر نداشته باشديزمان نشست ارتعاشات تأث

 يط مرزيشرا.  بدست آورديکيز استاتيش آناليک پي با استفاده از يتوان به راحتي را ميمقدار مرجع ورود

ن يبد, ن تفاوت که ولتاژ عملگر برابر صفر قرار داده شده استيبا ا, ز مانند قبل استيش آنالين پيحاکم بر ا

مقدار , ز حاضري در آنال.کنديل مي به سمت صفر مerror, شودي که ارتعاشات سرکوب مي که هنگاميمعن

پاسخ پله و ولتاژ ) ۱۳-۶(و ) ۱۲-۶ (يشکلها.  بدست آمد1.041برابر )  سنسوريايولتاژ پا (يمرجع ورود

 . دهنديسنسور و عملگر را نشان م
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يا ضربهير در بارگذاري نوک تيي جابجا١٠-٦شکل   
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 يا ضربهيستم حلقه بسته در بارگذاري سنسور و عملگر در سيها ولتاژ۱۱-۶شکل 
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يا پلهير در بارگذاري نوک تييجابجا ١٢-٦شکل   
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 يا پلهيستم حلقه بسته در بارگذاري سنسور و عملگر در سي ولتاژها۱۳-۶شکل 



 ٨٥

 ينوسيس ير به بارهاي پاسخ ت۶-۶-۳

0)( و به فرم) کيهارمون (يسنوسي مواقع ممکن است که بار بصورت سياريبس, در عمل tSinFFe ω= به

توان ي مANSYS توسط ينوسي بار سيه سازي شبي برا.باشديک مي فرکانس تحرωجسم وارد شود که 

ن ير ايبنا). ۴-۶طبق شکل ( محاسبه و به گره مربوطه اعمال کرد ي هر گام زماني بار را برايمقدار لحظه ا

-۶(و ) ۱۵-۶ (ي شکلها.شودي مينوسي بار سيشتر در مدل سازي باعث دقت ب کوچکتريف گام زمانيتعر

ج بدست آمده ينتا.  دهدي نشان مω=62.8  وF0 = -0.05 يها را براPZTر و ولتاژ ي نوک تييجابجا) ۱۶

 يايدن به پاسخ پايل دامنه ارتعاشات و کاهش زمان رسيقادر به تقلشنهاد شده ي دهد که طرح پينشان م

 .باشدي مينوسي سير حالت بارگذارستم ديس
 

  متحرکير به بارهاي پاسخ ت۶-۶-۴

بار .  شده استير به آن بررسي شده و پاسخ تيه سازي شبANSYSک بار متحرک توسط ين بخش يدر ا

0FFe متمرکز يرويک نيبصورت  ر حرکت ي تي سطح فوقانياني خط ميدر نظر گرفته شده که بر رو =

 دهد ير ادامه مي به سمت سر آزاد تv0 ردار آغاز و با سرعت ي از سر گx∆حرکت خود را از فاصله , د کنيم

 .)۱۴-۶شکل  (شوديدن به آن حذف ميو پس از رس
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 شده است يه سازيشب, هيک آراير در ي متصل به مسيهاف گرهير حرکت با تعري مسAPDLبا استفاده از 

 ين گام زمانيبنابر ا.  مدل شده استي به آن وارد شده در هر گام زمان که بارير گرهييو بار متحرک با تغ

 .کندي مي هر گره سپري در نظر گرفته شده که بار رويبرابر زمان

 = F0 = 0.1 N  ,v0 ي سنسور و عملگر را براير و ولتاژهاي نوک تييجابجا) ۱۸-۶(و ) ۱۷-۶ (يشکلها

0.3 m/s و ∆x= 96 mmر ي شده تأثيشود که کنترلر طراحيمودارها مشاهده من نياز ا. دهدي نشان م

مانده پس از حذف بار يبخصوص ارتعاشات ارتعاشات باق, ر داشته استيل ارتعاشات تي در تقلياديز

 که حد تحمل V 143.4ک از ينکه ولتاژ تحريل ايبدل). کشدي طول مs 1.36ر ي تيحرکت بار بر رو(

ن مقدار تجاوز نکرده ياز ا) ۱۸-۶( ولتاژ در شکل ي منحنيک هايپ, شوديشتر نميباشد بي مPZTقطعات 

 .است
 

 
  بارگذاری متحرک بر تير هوشمند١٤-٦شکل 
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تر دهيچي پيهاسازه و کنترل فعال ارتعاشات در ي مدلسازيتوان براين فصل را مي ارائه شده در اياستراتژ

 هرکدام از يردار برايا گيط آزاد يک ورق سوراخدار با شراي يمثلاً بر رو,  مختلف به کار برديط مرزيبا شرا

 . اضلاع

ه يمتحرک و انواع بارها را شب, کيهارمون, گذرا, يکي استاتيهاي از بارگذاريبيترک يتوان بارهايمن يهمچن

ها زي آنالنگونهي ا انجامي برايبطور کل .شنهاد شده مطالعه نمودي نمود و کنترل فعال آنها را با روش پيساز

ر مرجع يعلاوه بر آن مقاد. باشدي شد ميبررس) ۶-۶(ناسب مشابه آنچه در شکل  مKPافتن ياز به ين

ح داده ي توضي قبليزهايروش بدست آوردنشان در آنالف شود که يد تعري مناسب باي و گام زمانيورود

 .شد
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 ۷فصل 

 يريگجهي و نتيجمعبند

 

 گيري جمعبندي و نتيجه۷-۱

ک يزوالکتري هوشمند پيهاسازه کنترل ارتعاشات در ي و روشهايتعاش رفتار ارين پژوهش به بررسيدر ا

 هاسازهن يل اي و تحلي در مدلسازين منظور روش المان محدود به عنوان ابزار قدرتمنديبد  .پرداخته شد

 .به کار گرفته شد

 کهايوالکترزيکنترل و سرکوب ارتعاشات با استفاده از پک معروف يدو تکن, ي کليم بنديک تقسيابتدا در 

ک يزوالکتريمواد پ از, باشديم R-L شانت ي مدارهاي انفعالييرايم از  استفاده که روش اول در. شديمعرف

 شده  استفادهيکي الکتري حاصل از ارتعاشات سازه به انرژيکي مکانيل انرژي تبديبه عنوان سنسور برا

 R-L مدار شانت يسازنهيبا روابط بها هن سازهي اي مدلسازيشنهاد شده براي پمدل المان محدود. است

 يکينامي رفتار ديبررس يتوان براي داشته و از آن مي سازگاري که توسط هاگود ارائه شده به خوبيسر

 و يلي ريکي مکانييرايردار تحت ميکسرگير يک تي المان محدود يج مدلسازينتا. ها استفاده نمودن سازهيا
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 در ييبسزار ي تأث,ي ارتعاشيزان شده نسبت به مدهايدار شانت م مدار شانت نشان داد که ميکيالکتر

  . دوم و بالاتر داردي خمشياستهلاک ارتعاشات مدها

 ينه برايبا در نظر گرفتن اندوکتانس به,  مدار شانت در پاسخ سازهيرات پارامترهايي اثر تغي بررسيبرا

 .مقاومت مدار محاسبه شدمختلف ر يقاد مي سازه برايپاسخ فرکانس,  مد دومي محدوده فرکانسمدار در

ش امپدانس شانت و در يافزا که ي سرR-Lش مقاومت مدار شانت ي انجام شده نشان داد افزايهايبررس

 سازه يعي فرکانس طبيکيش دامنه ارتعاشات در نزديباعث افزا,  دارديان شانت را در پيکاهش جرجه ينت

 . شوديم

-فاده از سنسور و عملگر پیزوالکتریک و یک حلقه کنترلی انجام میتکنیک دیگر کنترل ارتعاشات با است

بدین منظور پس از بدست آوردن معادلات .  نیاز به طراحی کنترل داریم در اینگونه مسائل بنابراین.گیرد

از یک فیدبک تناسبی که ولتاژ سنسور را تقویت نموده و به عملگر اعمال , المان محدود حاکم بر سیستم

 این طرح کنترل با معادلات المان محدود سیستم ادغام شد تا معادلات حاکم بر .ستفاده شدکند امی

یک تیر سازی رفتار ارتعاشی شبیهسپس استراتژی مذکور برای . سیستم حلقه بسته حاصل شود

 بدین ترتیب که حلقه کنترلی با حل المان محدود  بکار گرفته شدANSYS توسط یکسرگیردار هوشمند

 .  ادغام شدAPDLتوسط دستورات سیستم 
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های های ابزاری وصلهو در نظر گرفتن محدودیت) ثابت تناسبی(با افزایش تدریجی بهره کنترلر 

پاسخ ارتعاشات آزاد تیر محاسبه شد و برای ارزیابی . مقدار مناسب بهره کنترلر بدست آمد, پیزوالکتریک

 .  شدبا نتایج تجربی و عددی محققین پیشین مقایسه, مدل

, ایک پیشنهاد شده برای بررسی ارتعاشات اجباری تیر شامل پاسخ تیر به بارهای ضربهیتکندر بخش بعد 

 .بکار گرفته شد و نتایج قابل توجهی بدست آمدبا موفقیت چنین بارهای متحرک سینوسی و هم, ایپله

 و نرم افزارهای تجاری وابسته ه حاکی از این است که از روش المان محدودامننتایج بدست آمده از پایان

توان به عنوان ابزاری قدرتمند و در عین حال کم هزینه برای مدلسازی و  میANSYSبه آن از جمله 

 . هوشمند استفاده نمودپیزوالکتریک هایتحلیل سازه

 

  پیشنهاداتی برای ادامه تحقیقات در این زمینه۷-۲

-بهینه (ANSYSسازی موجود در شهای بهینهسازی مدارهای شانت از روتوان برای میزانمی -

 .استفاده نمود) ٢سازی طراحی و بهینه١سازی شکل

 . موازی استفاده نمودR-Lهای متصل به شانت توان از روش مشابه برای تحلیل سازهمی -

                                                 
1 Topological optimization  
2 Design optimization 
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های متعدد مورد های پیزوالکتریک و شانتتر مثلاً صفحات را با وصلههای پیچیدهتوان سازهمی -

 .رار دادبررسی ق

 روشهای کنترلی  ازتوانمی, ها توسط سنسور و عملگر پیزوالکتریکدر بخش کنترل فعال سازه -

 .استفاده کرددیگر برای کنترل ارتعاشات سازه 

تر با شرایط مرزی های پیچیدهتوان برای سازهها را میطرح ارائه شده برای کنترل فعال سازه -

 . مختلف بکار برد
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Abstract 

 

In this thesis, smart piezoelectric structures and two main techniques for 

vibration control of this structures is studied: 1)  Vibration suppression of 

structures using piezoelectric passive shunt circuit, 2) Active vibration control 

of structures using piezoelectric sensors and actuators. 

Being new field of research, there is still some confusion in the definitions and 

applications of these structures which is tried to get cleared in this thesis. But 

the main objective of this study is to find applicable and simple ways for 

modeling and control of these structures with two mentioned techniques.  

For this reason, after defining the finite element equations of the closed loop 

systems, ANSYS is used to model the structures while the control actions are 

integrated with the ANSYS finite element model by APDL. A cantilever beam 

having symmetrically bonded piezoelectric patches is considered as a simple 

model of a smart structure. To study the passive response of the piezoelectric 

structures under shunt damping, harmonic analysis within the range of the 

natural frequencies of the structure is used. To investigate the active response 

of the structures having piezoelectric sensors and actuators, transient analysis 

is used and the response of the structure to the free and forced vibrations is 

studied. The response of the structure to a moving load is also studied.  

 

Keywords: piezoelectric, flexible structure, smart structure, finite element, 

active vibration control 
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