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  پژوهشيمقاله علمي 

سازي مكاني حسگر/عملگر پيزوالكتريك بر پانل بهينه
  ساندويچي با اعمال اثرات ناپيوستگي

  *2و ميلاد عظيمي 1تيرانداز نيمحمدحس

  ران، تهران، ايواحد تهران شمال ،دانشگاه آزاد اسلامي ،دانشكده فني مهندسي -1

 ايران، تهران، زارت علوم، تحقيقات و فناوريوپژوهشگاه هوافضا، -2

*azimi.m@ari.ac.ir 

هاي پيزوالكتريك بر روي به جانمايي بهينة وصلهHو  2Hهاي اين مقاله با استفاده از رويكرد نُرم
ويكرد وجود، رمسازي هاي بهينهف ساير روشپانل ساندويچي يك فضاپيماي نمونه پرداخته است. برخلا

ي گرفتن مودها تواند با در نظردهد، بلكه ميزايش ميشدة سيستم را افنُرم مودهاي كنترل  تنهانهرو پيش
كاهش دهد. رفتار ارتعاشات سيستم را ، مشكلات اسپيل اوُر شدن Hو  2Hهاي مانده و كاهش نُرمباقي
ه از با استفاد وهاي رايج هي استفاده از سازجابهماندة سيسستم با در نظر گرفتن مدل سازة ساندويچي باقي

 يزوالكتريك،هاي هوشمند پوصله نمايش اثر جانمايي بهينة منظوربهشده است.  سازيمدلروش اجزاء محدود 
شده است.  كنترل (SRF)تفاده از كنترلر پسخوراند نرخ كرنش رفتار ارتعاشي حلقة بستة سيستم با اس

در نظر  هايسازدر مدلها هسته و رويهپيوستگي ميان تر رفتار سازه، اثرات ناسازي واقعيمنظورمدلبه
 .است گرفتهشده

 ، ناپيوستگيساندويچي، كنترل ارتعاشات پانلپيزوالكتريك، ، Hو2Hهاي نرم، بهينهجانمايي هاي كليدي: واژه

  12لائم و اختصاراتع
,  توابع شكل ,t b fN N N 

 M  ماتريس جرم
 D  ماتريس ميرايي
 K  ماتريس سفتي

 x  جاييبردار جابه
 x  بردار سرعت
  جايي موقعيت حسگرماتريس جابه

xc 
  ماتريس سرعت موقعيت حسگر

vc

                                                            
  . كارشناس ارشد1
 . استاديار (نويسنده مخاطب)2

f  نيروهاي ورودي سازه    
y  خروجي    

  ماتريس جرم مودال
mM  

  ماتريس سفتي مودال
mK  

  ماتريس ميرايي مودال
mD  

  جايي مودالبردار جابه
mx  

  بردار سرعت مودال
mx  

  جايي مودال موقعيت حسگرماتريس جابه
mxc  

  ماتريس سرعت مودال موقعيت حسگر
mvc  

  امين مودiفركانس طبيعي
i  

)  فركانسيتابع پاسخ  )G   
2H  تابع پاسخ فركانسي 2Hنُرم  
H  تابع پاسخ فركانسي Hنُرم  
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  مقدمه
به دليـل مشخصـات فيزيكـي خـاص از قبيـل       ساندويچيهاي  زهاس

الا در مقابل نيروهاي استاتيكي و دينـاميكي  نسبت مقاومت به وزن ب
در بسـياري از كاربردهـا   هـا   اين سازه. واردشده تحمل مناسبي دارند

هـايي كـه در آنهـا    مانند صنايع فضايي خصوصاً فضاپيماها و ماهواره
ملاحظات جرمي تأثير بسزايي در تحقق مأموريت دارد، به كار بـرده  

گيرند كه  تحت شرايطي قرار ميها از طرف ديگر، اين سازه. شودمي
كـه   طـوري  تأثيرات محيط باعث ايجاد كرنش در ساختار آنها شده به

بر اين . ]2  ،1[ها روي رفتار ارتعاشي سازه تأثيرگذار است  اين كرنش
سـازي مكـاني حسـگر و عملگرهـاي      يل و بهينهاساس بررسي، تحل

هاي فضايي با الزامات  جهت كنترل ارتعاشات در سازه 3پيزوالكتريك
ها همچنين، مسئلة اتصال رويه. جرمي داراي اهميت بسيار زياد است

و اتصـال   لآهصـورتايد  بـه ها در اغلب موارد بر روي هستة اين سازه
ميـان   4در واقعيت ناپيوسـتگي اگرچه، . شودپيوسته در نظر گرفته مي

ايـن  . افتدها اتفاق مي ها در طول عمر آنهاي مختلف اين سازهلايه
عنوان يك عامـل نـامعيني    تواند بهتنها مي ها نهناپيوستگي ميان لايه

كارگيري تواند طراحان را در بهسازي محسوب شود، بلكه مي در مدل
عمـال ولتاژهـاي   هـا و ا هـاي هوشـمندي ماننـد پيزوالكتريـك    سازه

  .]3[الكتريكي در كنترل رفتار ارتعاشي سيستم نيز دچار مشكل سازد 
به جهت خواص  هاهاي هوشمند و پيزوالكتريك سازه ،امروزه

صورت  والكترومكانيكي و پاسخ فركانسي مطلوب به مكانيكي
مواد . گيرند اي در صنايع پيشرفته مورداستفاده قرار مي گسترده

در اعمال گشتاورهاي كنترلي  ها آنپيزوالكتريك و قابليت بالاي 
 ييهمراه سبكي، كارااي، به  گسترده و ميرا نمودن ارتعاشات سازه

 ها مناسب و مصرف كم انرژي موجب شده است كه استفاده از آن
اي  عملگرها و حسگرهاي كنترلي در ساختار سازه عنوان به
اي  عنوان گزينه با پارامترهاي گسترده، به ديناميكيي ها ستميس

هاي اخير، براي محاسبة انرژي خروجي  در سال. مناسب مطرح شود
است، ولي  استفادهشدههاي تحليلي  ها از انواع روشاز پيزوالكتريك

افزارهاي تحليلي در  با استفاده از روش المان محدود و نرم
اي در اين حوزه هاي پيزوالكتريك، اتفاق تازهسازي وصله مدل
  .]5  ،4[است  داده رخ

هاي ديناميكي، استفاده از روش سازي سيستم منظور مدل به 
عنوان يك روش شناخته شده و كارآمد در اين حوزه  اجزاء محدود به

به  ]6[در مطالعات بسياري مانند مرجع . بسيار مناسب است
  .هاي هوشمند پرداخته شده استسازي اجزاء محدود سازه مدل

هاي هوشمند سروكار داريم، حسگرها و كه با سازه هنگامي
                                                           

3.Piezoelectric (PZT) 
4.Debonding  

عنوان  عملگرهاي پيزوالكتريك در كنترل فعال ارتعاشات به
هاي هوشمند عملكرد سازه. شودتكنولوژي اصلي در نظر گرفته مي

لكه به مكان، تعداد و اندازه تنها به قانون كنترلي وابسته نيست، ب
-حتي جانمايي غير بهينه اما منظم وصله. ]7[ها نيز بستگي دارد  آن

تواند باعث ناپايداري سيستم كنترلي هاي هوشمند پيزوالكتريك مي
ها حتي صلهشود و اين در حالي است كه جانمايي بهينه اين و

تواند همان الگوريتم كنترلي را پايدار نگه دارد صورت نامنظم مي به
از عملگرهاي پيزوالكتريك اغلب براي اعمال نيرو جهت مقابله . ]8[

طور كلي،  به. شودهاي ايجاد شده بر روي سازه استفاده ميبا كرنش
هاي هوشمند بر دو رويكرد اصلي براي جانمايي بهينة اين وصله

سازي رويكرد اول بيشينه. پذير وجود داردهاي انعطافروي سازه
واسطة اين عملگرها و  مودال اعمال شده به نيروها يا گشتاورهاي 

 كه اازآنج. ]9[استاي هاي سازهسازي جابجاييرويكرد دوم كمينه
ي راحت شده توسط عملگرهاي پيزوالكتريك به  گشتاور كنترلي اعمال

سازي انرژي الكتريكي ورودي به عملگرها شود، كمينهاشباع مي
  . ]10[ضروري است 

پذيري، ميزان كنترل جانمايي بهينة عملگرهاي پيزوالكتريك،
پذيري، پايداري و تأثير قانون كنترل ارتعاشات فعال را بر روي مشاهده

كه جانمايي نامناسب  است يحالاين در . ]11[كند سيستم تعيين مي
تواند منجر به ناپايداري عملكرد سيستم را كاهش داده و حتي مي

جانمايي . اندمحققان بسياري در اين حوزه فعاليت داشته. سيستم شود
عملگر پيزوالكتريك بر روي يك صفحه يك /هاي حسگربهينة وصله

پذيري  پذيري و كنترلهدهسازي قابليت مشاسر گيردار مبتني بر بيشينه
استفاده از توابع شكلي در . ]12[و همكاران انجام پذيرفت  5توسط كيو

جانمايي بهينة عملگرهاي پيزوالكتريك براي كنترل ارتعاشات بازوي 
  .]13[است  قرارگرفتهمورد بررسي  6پذير توسط كاو و يودولينكي انعطاف

هاي پيزوالكتريك سازي براي جانمايي وصلهتكنيك بهينه
ارائه  7ي سازه به روش اجزاء محدود توسط پرمونتساز گسستهبا 
ترين فركانس  در اين روش قانون كنترلي بر روي كوچك. شد

همچنين، در اين روش مودهاي . سازي شده است سازه پياده
بندي انده تقسيممپذير و مودهاي باقياي به دو دسته كنترلسازه

طور بهينه جانمايي شده تا  هاي پيزوالكتريك بهشده و وصله
شدن كه منجر به ناپايداري سيستم كنترلي  8اوراثرات اسپيل

سازي هاي استاندارد بهينهروش. ]14[شود را كاهش دهند مي
پذيري و پذيري و مشاهده هاي كنترلديگري مبتني بر گراميان

ارائه شده  ]16  ،15  ،12[نيز در 2Hو Hهاي استفاده از نُرم
  .است

                                                           
5. Qiu 
6. Cao and Yu 
7. Preumont 
8.Spillover 
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هاي انجام هاي صورت گرفت از فعاليتبا توجه به بررسي
وان مشاهده كرد كه جانمايي تسازي ميهاي بهينهگرفته در روش

ها غالباً مبتني بر نيروهاي مودال، بيشينة انرژي بهينه پيزوالكتريك
پذيري صورت پذيري و كنترلشده و بيشينة درجه مشاهده  تلف

منظور افزايش ميزان اثر الگوريتم كنترلي در كنترل  به . گرفته است
يد طوري فعال ارتعاشات، موقعيت بهينة حسگرها و عملگرها با

پذيري پذيري و كنترلتعيين شود كه ماتريس گراميان مشاهده
حسگر و عملگر بھينه به جانمايي ٩جكوترانسترويچ و . تعيين شود

پذير فضايي براساس معادلات حالت كاهش  هاي بزرگ انعطافسازه
هاي  سازي مبتني بر نرُم رويكرد بهينه. ]17[يافته پرداختند  مرتبه 

2H  وH پذيري پذيري و كنترلهاي مشاهدهبا تأكيد بر گراميان
 .مورد نظر بود، صورت پذيرفت  سازه كه مربوط به مقادير ويژه سازه

پذير تك لينكي  زوي انعطافكنترل باو همكاران به 10سان
براساس موقعيت عملگر پيزوالكتريك با استفاده از الگوريتم 

همچنين، براي . ]18[كنترلي پسخوراند سرعت خطي پرداختند 
كنترل مانور اين بازوي تك لينكي از تئوري لياپانوف شامل 
پسخوراند ولتاژ عملگرهاي پيزوالكتريك استفاده شده است، 

كه علاوه بر كنترل مانور جسم صلب، ارتعاشات بازو نيز  طوري به
 .كاهش يابد

كنترل فعال ارتعاشات سازه و همكاران  11، گائو2017در سال 
هاي هوشمند و براساس عملگرهاي ا را با استفاده از المانبال هواپيم

مورد بررسي قرار دادند  12پيزوالكتريك و حسگرهاي فيبري
كنترل ارتعاشات با استفاده از الگوريتم كنترل هيبريد كمينة . ]19[

چند خروجي، با - ميانگين مجذور خطاي فيلتر شده چند ورودي
  .زمان سيگنال مرجع انجام شد شناسايي هم
هاي پيزوالكتريك جانمايي بهينة وصلهو همكاران مسئلة 13شولز
. ]20[سي كردند هاي كامپوزيتي را براي كنترل ارتعاشات برر روي سازه

سازي سازه و الگوريتم  در اين بررسي، روش المان محدود براي مدل
LQRهمچنين، به علت ماهيت . براي كنترل ارتعاشات بكار برده شد

سازي مكاني  گسسته مسئله، از يك الگوريتم ژنتيك ساده براي بهينه
  . شده است  هاي پيزوالكتريك استفاده وصله

هاي مناسب كنترل فعال ارتعاشات در مورد انتخاب الگوريتم
ة ازجمل. ه استتوسط مواد پيزوالكتريك، تحقيقات متعددي انجام شد

، ]21[14توان به روش كنترلي پسخوراند نرخ كرنشها مياين روش
 ]24[ LQR و  ]23[16، مود لغزشي]22[15پسخوراند موقعيت مثبت

                                                           
9. Nestorovićand Trajkov 
10. Sun 
11. Gao 
12.Fiber Bragg grating 
13Schulz 
14. Strain Rate Feedback (SRF) 
15.Positive Position Feedback (PPF) 

ها كارهاي، انجام شده در استفاده از روش  ز ميان آنا. اشاره كرد
SRF طور مستقيم به  كه در آن مختصات سرعت سازه به
) جابجايي مكاني(كننده فرستاده شده و مختصه موقعيت  جبران
كننده در يك بهرة منفي ضرب شده و به سازه پسخوراند  جبران
از . دار استها برخورشود، از مزاياي بيشتري نسبت به ساير روش مي

توان به دارا بودن دامنة وسيع ميرايي، پايداري   جملة اين مزايا مي
- بيش از يك مود با داشتن پهناي باند مناسب و سادگي در پياده

ساختار روش كنترلي پسخوراند نرخ كرنش و . سازي اشاره كرد
مانند روش پسخوراند موقعيت مثبت  متغيرهاي تعريف شده در آن 

به كنترل فعال ارتعاشات صفحة  17آمابيلي فراري و. هست
صورت نامنظم  هاي پيزوالكتريك كه بهساندويچي با استفاده از وصله

سازي الگوريتم پسخوراند نرخ بر روي سازه چيدمان شده بود و پياده
هاي پيزوالكتريك در اين روش جانمايي وصله. ]25[كرنش پرداختند 

كه هر  طوري شود، بهبا استفاده از انرژي كرنشي صفحه تعيين مي
جفت وصلة پيزوالكتريك بر روي يك صفحه اما با دو چيدماني 

 .اندمتقارن و نامتقارن نسبت به مركز هندسي صفحه جانمايي شده

ر هوشمند و همكاران به كنترل ارتعاشات تي 18ولدجيورجيس
يك سر گيردار با استفاده از كنترلر پسخوراند نرخ كرنش پرداختند 

اول استخراج  مدل ديناميك سيستم با در نظر گرفتن دو مود. ]26[
صورت  بهcRio 9022الگوريتم كنترلي با استفاده از تجهيزات . شد

  .سازي شدبه هنگام بر روي سيستم پياده
يكي از اهداف اين مقاله، نمايش معياري براي وضعيت 
جانمايي بهينة حسگر و عملگرهاي پيزوالكتريك روي سازة 

پذيري ي كنترلپذير با ملاحظات وزني و استفاده از معيارها انعطاف
سازي برخلاف كارهاي صورت پذيرفته در خصوص بهينه. است

اين مقاله به هاي رايج، هاي هوشمند بر روي سازهمكاني وصله
زمان بر روي  صورت هم شناسايي مكان بهينه حسگرها و عملگرها به

اي هاي ساندويچي در حضور عيوبي مانند ناپيوستگي ميان لايهسازه
گرها را با كاربرده شده، جايگاه عمل  لگوريتم بهينة بها. پرداخته است

گرفتن مكان توجه به مكان حسگرها يا مكان حسگرها را با درنظر
-در ابتدا با استفاده از روشكه  طوري به. كندعملگرها توصيف مي

ها، شكل مودها و سازي المان محدود به استخراج فركانس گسسته
ي پرداخته و سپس به جانمايي ساندويچهاي ديناميكي سازة پاسخ

هاي عملگر پيزوالكتريك با استفاده از تعيين نرُم/هاي حسگربهينة وصله
2H وHاز جمله رويكردهاي نوين در اين مقاله . شده است  پرداخته
گرفتن  سازي به منظور در نظر هاي بهينهسازي اين الگوريتمادهپي

هاي ساندويچي و با ملاحظات اثرات مانده در سازهمودهاي باقي

                                                                                         
16.Sliding Mode Control 
17.Ferrari and Amabili 
18.Wledegiourgis 
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تر كردن فرايند ها و هسته براي هرچه واقعيناپيوستگي ميان رويه
هاي براي نمايش ميزان اثر وصله. باشدمدلسازي اين سازه مي

پيزوالكتريك، رفتار ارتعاشات حلقه بسته سيستم با استفاده از تئوري 
  . شده است  وراند نرخ كرنش بررسيكنترلي پسخ

سازي باشد كه در بخش دوم، مدلساختار مقاله به اين قرار مي
رياضي سازة ساندويچي با دو شرايط مرزي يك سر و دو سر گيردار 
با مواد پيزوالكتريك جانمايي شده بر روي آن و با استفاده از روش 

ن، در اين همچني. سازي اجزاء محدود، صورت پذيرفته استگسسته
بخش الگوريتم كنترل ارتعاشات مبتني بر روش پسخوراند نرخ 

جانمايي . كرنش براي كنترل رفتار ارتعاشي اين سازه ارائه شده است
هاي تعيين نرُمعملگرهاي پيزوالكتريك با استفاده از /بهينة حسگر

2H وHبخش چهارم به ارائة . ده استف شدر بخش سوم توصي
پردازد و در نهايت مقاله هاي عددي و مقايسه نتايج ميسازي شبيه

  .گيري به اتمام خواهد رسيدبا ارائة نتيجه

  سازي رياضي مدل
در اين بخش معادلات حاكم، مدل مودال و جانمائي حسگر و عملگر 

  .گيرند پيزوالكتريك به صورت رياضي مورد بررسي قرار مي

  معادله حركت
نشاندادهشده، ) 1(پانل ساندويچي موردبررسي مطابق آنچه در شكل

محورهاي . آلومينيوم است مستطيلي با دورويه و هستهمياني از جنس
سازه در نظر گرفته شده مختصات درراستاي طول و عرض و ضخامت 

درراستاي ضخامت و رو zذكر است كه جهت مثبت محور  قابل. است
بالايي، رويه  ةهاي هسته، روي موردنظر ضخامتسازه در . بهپايين است

,پاييني به ترتيب با ,b t Ch h h طول و عرض ورق . شودنمايش داده مي
  .شوددر نظر گرفته ميbو  aبه ترتيببرابر با

 
 هاي پيزوالكتريكپانل ساندويچي مجهز به وصله - 1شكل 

  :شده است  ير نمايش دادهصورت ز آزادي براي هر المان به ةدرج

)1(    [ ]ie T
i i it ib j j jt jb

j

q
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q
 

    
  

 

هاي مرسوم به توابع شكل بردار ايبا استفاده از چندجمله
جايي ميدان جابه شودصورت زير نوشته مي ، به:  

)2(     1 3

TT

f f t b ew u u N N N N q    

,كه توابع  طوري به , ,f f b tN N N Nد ازنارتعب:  

)3(  
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xمقدار طول المان و Lكه در آن، 

L
  با استفاده از هر يك . هست

رويه و هسته را براي يك هاي سفتي توان ماتريساز اين توابع مي
ها با استفاده از سپس، با مونتاژ اين ماتريس. دست آورد المان به

ماتريس سفتي، ميرايي و جرم را براي ) FEM(حدود روش المان م
 4با  يك تير با شرايط مرزي يك سرگيردار و دو سرگيردار همراه

درجات آزادي مد نظر . دست آورد درجة آزادي براي هر گره به
هاي  جايي ملاحظه شد خيز، شيب و جابه) 1(گونه كه در شكل  همان

انرژي . اندويچي استهاي روية بالا و پايين سازة سمحوري ورقه
توان با بسط انرژي هاي الاستيك را مي پتانسيل خمشي رويه

  :كرنشي به شكل زير استخراج كرد
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,با توجه به اين بسط و قرار دادن مقادير  ,f b tN N N    در
. ودشمعادلات بالا ماتريس سفتي متقارن هر المان استخراج مي

  : شودانرژي كرنش برشي از رابطه زير استخراج مي
)5(  0 0t b t b

C d d
C C C C

u u h u u h dw
k k

h h h h dx
 

    
      

   
 

C,كه در آن،  هر دو داراي مقادير مثبت و در خلاف جهت
در رابطه ) 2(و ) 1(با جايگذاري روابط . باشندهاي ساعت مي عقربه

  :خواهيم داشت) 5(
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)6(   0 f et b
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dNN N h
k q

h h dx


 
   

 
  

در نظر  )7(رابطه صورت  همچنين انرژي پتانسيل برشي هسته به 
  :شودگرفته مي

)7(  

     

2

1
0

2
0

0

1

2

1

2

1

2

shear C C

V

T
Ted C C

t b f
C

T ee e e
t b f qq shear

U G dV

k G A L h
q N N N

Lh

h
N N N d q q K q

L







     

         



 

هاي پنل كنندة شرايط اتصال بين لايه  پارامتر تعيين dkكه در آن،
0ikكه اگر  طوري باشد، بهساندويچي مي  ها كاملاً اتصال لايه

1ikكه  ناپيوسته و وقتي   ها در بهترين حالت اتصال بين لايه
المان ماتريس سفتي نهايي سيستم عبارت . پيوستگي خود قرار دارد

  : است از
)8(  [ ] [ ]

ee
qq qq be qq shear

K K K     
 صورت زير استخراج ها بهطور مشابه انرژي جنبشي رويه به

  :شودمي
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  :كه در آن
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0در اين روابط  t C bm m m m   وim  جرم واحد طول
بنابراين، معادله حركت سيستم عبارت . ام از المان تير هستiلايه 

  :است از
)11(      e e ee e e e e

qq qq qq eq SRFeq eq eq
M q D q K q f f               

,كه در آن  , ,e e e e
qq qq qq eqD M K fهاي  به ترتيب بردار نيرو و ماتريس

از سازة ساندويچي  )گره 2( سختي، جرم و ميرايي براي يك المان
eذكر است كه ماتريس شايان. باشدمي

qqD با استفاده از روش رايلي
  :آيد و داريم به دست مي) ميرايي تناسبي(
)12(  e e e

qq qq qqD M K             

eهمچنين،
SRFf  گشتاور كنترلي توليد شده توسط عملگر

  : كه داريم طوري پيزوالكتريك هست، به

)13(   31 1 ( )
2

e a C
SRF a C a

h h
f E d bg S D i t

   
 

 
سازي يب مناسبضر CSضريب بهره كنترلر،  1gكه در آن 

مدول الاستيسيته aEثابت كرنش پيزوالكتريك، 31dسيگنال، 
)و عملگر پيزوالكتريك  )i t  جريان مدار بسته توليد شده توسط

كه اين جريان نرخ كرنش المان پنل ساندويچي را حسگر  است 
  :كنند و مقدار آن برابر است بامي گيرياندازه

)14(    31( )
2

TeC
t a s

h
i t e b h h D q

    
 

 
ثابت تنش پيزوالكتريك،31eدر روابط فوق  sD  و aD

باشد و به ترتيب بردارهاي توزيع جريان حسگر و ولتاژ عملگر مي
  :د ازنعبارت

)15(   
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  مدل مودال
جرم، ميرايي،  هايماتريسپذير توسط مدل مودال براي يك سازه انعطاف

عملگر پيزوالكتريك تعيين /هاي حسگرسفتي و همچنين موقعيت
  :ها در ساختار معادله ديفرانسيل مرتبه دوم قرار دارنداين پارامتر.شود مي

)16( 
x 




Mx + Dx + Kx Bf
y C x +C x
 


 

 yبعدي ورودي، rبردار fجايي نودال، بعدي جابهnبردار xكه در آن
]بعدي خروجي و sبردار  ]K ،[ ]D و[ ]Mهاي  به ترتيب ماتريس

nهاي  سفتي، ميرايي و جرم كه هريك ماتريس nماتريس . باشندمي
nبا ابعادBورودي r ريس خروجي هاي عملگر و ماتشامل موقعيت
sبا ابعاد  Cو سرعت xCجايي جابه nهاي شامل موقعيت
در اينجا ماتريس جرم يك ماتريس . و سرعت حسگر هستند جاييجابه

. هاي سفتي و ميرايي مثبت نيمه معين استمثبت معين و ماتريس
 تعداد حسگرهاSتعداد عملگرها و rتعداد درجات آزادي،nهمچنين، 

iسازي پاسخ هارمونيك با پياده. نظرگرفته شده استدر te x

از حل  iو شكل مودهاي متناظر با آن iهاي طبيعي فركانس
اي كه گونهبه. شوددترمينان معادله جبري همگن سيستم، استخراج مي

1صورت   توان به ها را مي فرم ماتريسي آن 2( , ,..., )ndiag   Ω
1و  2[ ... ]n  Φ توان را مي) 16(فرم مودال معادله . نمايش داد

mxبا تعريف  Φx در آن  كهmx جايي است، بردار مودال جابه
هاي جرم، سفتي و با استفاده از خاصيت تقارن ماتريس. تعيين كرد

  : ها عبارت است از ميرايي، فرم تبديل يافته آن
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)17( 
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M Φ MΦ
K Φ KΦ
D Φ DΦ

 

1و TΦبا ضرب
m
M  فرم مودال آن ) 16(در سمت چپ معادله

  :شودتعيين مي )18(رابطه صورت  به

)18( 
22m m m m

mx m m m

  
 

x ZΩx Ω x B u
y C x C x
 


 

1كه در معادله فوق  10.5 m m
 Z M D Ω  ماتريس قطري ميرايي

1مودال،  T
m m

B M Φ B  ،ماتريس ورودي مودال
2 1

m m
Ω M Kهاي و ماتريسmx xC C Φ وm C C Φ  به

  .جايي و سرعت مودال هستندهاي جابهترتيب ماتريس

  هاي مودالنرُم
هاي  ها و موقعيتسيستم، مود2Hو Hهايدر زير با توجه به نرُم

دست  هاي پيزوالكتريك بهعملگر مهم جهت جانمائي حسگرها و
)با در نظر گرفتن. آمده است  )G عنوان تابع پاسخ فركانسي،  به

  :خواهيم داشت 2Hو Hهاي براي نرُم

)19( 
2 *

2

1
( ( ) ( ))

2
tr d  







 G G G  

maxmax ( ( )) 

G G  

پذير به براي يك سازه انعطاف 2Hو Hهاياينجا نرُمدر 
  :شود امين مود به شكل زير بيان ميiصورت مودال براي  
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بايـد بـه ايـن    . مين مود اسـت اiنسبت ميرايي  iكه در آن، 
امين مـود و  iبراي  2Hو Hهاي كه نرُمنكته توجه داشت 

امين حسـگر و  kامين مود و فقط iامين عملگر يا با jفقط با
  :شود صورت زير محاسبه مي  به
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  ي حسگر و عملگر پيزوالكتريكجانماي
موقعيت نامزد براي Sوسيله تابع انتقال سيستم، تمام به

ها و با توجه به تمام مود. باشدقرارگيري عملگر مشخص شده مي
امين عملگر براي kكه 2kiي شاخص جانماياي مجاز، عملگره

iهاي امين مود از روابط نرُمH 2وHشده است  تعيينباشد، مي:  
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0kiwكه در آن،  شده به   وزن اختصاص دادهk امين عملگر
افزارهاي كاربردي براي در نرم. تعداد مودهاستnامين مود و iدر

صورت ماتريس  توان به ي را ميهاي جانمايتر، شاخص بيان راحت
  :جانمائي نمايش داد و داريم
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  . حسگر نيز برقرار استkكه روابط بالا براي 

  هاي عدديسازيشبيه
سازي پرداخته  در اين بخش با ذكر دو مثال به بررسي نتايج شبيه

زنبوري تعريف شده در  با هستة لانه سازة ساندويچي . ستاشده 
  سيمالمان مساوي تق 8با استفاده از روش المان محدود به  )1(شكل 

هاي هاي فيزيكي اين سازه مجهز به وصلهمشخصه. شده است
  .ارائه شده است) 1(پيزوالكتريك در جدول 

  سازه ساندويچي فيزيكي مشخصات -1جدول 

  هسته  هارويه  پيزوالكتريك  سازه ميزبان  مشخصات
مدول /مدول يانگ
  )pa(برشي

9
, 70 10t bE   90.26 10CG  968 10PE   

kg/3(چگالي m(  , 2700t b   83.3C   7700P   
,  )m(ضخامت 0.0007t bh  0.002Ch   0.00035Ph   
,  )m(عرض 0.2t bw  0.2Cw   0.08Pw   
,  )m(طول 0.7t bL  0.7CL   0.08PL   

 ثابت تنش پيزوالكتريك
)/m V(  -  -  3

31 10.5 10e  

ثابت كرنش پيزوالكتريك
)/m V(  -  -  12

31 125 10d   
  



4   ضايي
43(  /43

  

جانمايي وصلة 

  
 ةجانمايي وصل

  
جانمايي وصلة 

شي علوم و فناوري فضوه
3پياپي ( 1399 تابستان/  

ا جچي بيردار ساندوي
  سومي المان 

ا جچي بيردار ساندوي
  پنجمي المان 

ا جچي بار ساندوييرد
  هشتمي المان 

پژو - فصلنامة علمي
/2شمارة  / 13 دوره

يك سر گيسازة جايي 
پيزوالكتريكبر روي

سر گيسازة يك جايي 
بر رويك تريكپيزوال

سر گيسازة يك جايي 
پيزوالكتريكبر روي

جاجابه - 4شكل 

جاجابه - 5شكل 

جاجابه - 6شكل 
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و مورد
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ي، با در
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ن داده
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 منظور
ول در
ده شده
ك سر

 
  يكترك

لة

 اعمال اثرات ناپيوستگي

جانمايي بهينه وصل
H 2وH براي د

.ر بررسي شده است

ير ساندويچي نتايج
گيردار و گرة وسسر

جابجايي انتها. ست
هاي پيزوالكتريكصله

جايي اين گره  جابه
هاي گوناگون قران

جايينتايج جابه .ت
ناپيو درصد 70 و 5

نشان) 9(شكل  رت
هاي راساس نرُم

به) (16(تا ) 14(
مود او 6ميعي تا

يردار نمايش دادر گ
 به شرايط مرزي يك

تكهاي پيزوالن اثر وصله

 
انمايي وصلةا جچي بي
  ل

يك بر پانل ساندويچي با

 عددي براي جا
Hهاي فاده از نرُم

يردار و دو سر گيردار

مشخصات سازة تي
رايط مرزي يك س

شده اس  ت مجزا ارائه
 بدون جانمائي وص

همچنين، مقدار. ت
وي المانك بر ر

شده است  نشان داده 
50، 30 هاي حالت

صور كه نتايج بهشده
جايي هر گره بربه
و) 12(تا ) 10(ي
و به صورت تجم 

رايط مرزي يك سر
ساندويچي با توجه

  .ه شده است

بدونچي گيردار ساندوي

چسر گيردار ساندويك 
ريكبر روي المان اول

عملگر پيزوالكتري/  حسگر

هايسازيمه شبيه
 پيزوالكتريك با استف
ط مرزي يك سر گي

  سر گيردار
و م) 17(تا ) 1(بط 

ي گره انتهايي با شر
صورت  سر گيردار به

ي يك سر گيردار
شده است  يش داده

هاي پيزوالكتريكصله
)8(تا ) 3(هاي   كل

در رات ناپيوستگي
شد مدل سر گيردار 
دار جابهمچنين، مق

هايود اول در شكل
)تر سه مود اول

براي شر) 17(و ) 1
اين، نمودار بد تير س

نمايش داده) 18(ل 

سر گسازة يك  جاييبه

سازة يك جايي جابه - 
پيزوالكتر

سازي مكانيبهينه

در ادامه
عملگر/حسگر

مطالعه با شرايط

سازة يك س
با توجه به رواب

جايي برايجابه
براي حالت دو

با شرايط مرزي
نمايش) 2(شكل 

حالتي كه وص
اند، در شكشده

اثرنظر گرفتن 
براي تير يك
هم. شده است

2H  مو 3تا
تنمايش واضح

13(هاي  شكل
برا علاوه. است

گيردار در شكل

جابه - 2شكل 

-3شكل 
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جايي سازة يك سر گيردار با اثر وصلة پيزوالكتريك بر روي المان  جابه - 7شكل 

  ابتدايي و انتهايي

  
جايي سازة يك سر گيردار با اثر وصلة پيزوالكتريك بر روي المان  جابه - 8شكل 

  ابتدايي، پنجم و انتهايي

  
با اثر چي سر گيردار ساندويسازة يك جايي بر جابهگي ثرات ناپيوستا - 9شكل

  وصلة پيزوالكتريك

  
جهت قرارگيري وصلة پيزوالكتريك براي مود اول Hمكان بهينه - 10شكل

  ارتعاشي سازة يك سر گيردار

  

پيزوالكتريك براي مود دوم  جهت قرارگيري وصلةHمكان بهينه -11شكل 
  ارتعاشي سازة يك سر گيردار

  
جهت قرارگيري وصلة پيزوالكتريك براي مود سوم Hمكان بهينه - 12شكل

  ارتعاشي سازة يك سر گيردار
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مود  6جهت قرارگيري وصلة پيزوالكتريك براي Hمكان بهينه  -13شكل 
  ل ارتعاشي سازة يك سر گيرداراو

  
جهت قرارگيري وصلة پيزوالكتريك براي مود اول  2Hمكان بهينه -14شكل 

  ارتعاشي سازة يك سر گيردار

  
جهت قرارگيري وصلة پيزوالكتريك براي مود دوم  2Hمكان بهينه  -15شكل 

  ردارارتعاشي سازة يك سر گي

  
جهت قرارگيري وصلة پيزوالكتريك براي مود سوم  2Hمكان بهينه -16شكل 

 ارتعاشي سازة يك سر گيردار

  
مود  6جهت قرارگيري وصلة پيزوالكتريك براي 2Hمكان بهينه  -17شكل 

  اول ارتعاشي سازة يك سر گيردار

  
  بد پانل ساندويچي با شرايط مرزي يك سر گيردارنمودار  -18شكل 

  سازة دو سر گيردار
و مشخصات سازة تير ساندويچي نتايج ) 17(تا ) 1(با توجه به روابط 

جايي براي گرة وسط تير با شرايط مرزي دو سر گيردار  مقدار جابه



 ميلاد عظيمي 

  
 بر روي المان 

  
زوالكتريك بر 

 

 بر روي المان 

محمدحسين تيرانداز و   

 وصلة پيزوالكتريك

گيردار با اثر وصلة پيز
  م

 وصلة پيزوالكتريك
  ي

                              

 دو سر گيردار با اثر
  سوم

 وسط سازة دو سر گ
روي المان پنجم

گيردار با اثر  دو سر
ابتدايي و انتهايي

                             

جايي سازة جابه -21

جايي گرة جابه -22

جايي سازة جابه -23

                      

1 (
ي
ار

در
ار
ن،
ل
در
ده
ط

  

ن

1شكل 

2شكل 

3شكل 

19(يك در شكل
يي اين گره براي
هاي گوناگون قر

  .شده است
د ت ناپيوستگي

تير دو سر گيرد
همچنين. ه است

2H مود اول 3تا
ورت تجميعي و د
گيردار نمايش داد
 با توجه به شرايط

  .ه است

هاي دون اثر وصله

 
لكتريك بر روي المان

  وري فضايي
 )43پياپي (

هاي پيزوالكتريله
جاي ن، مقدار جابه

هك بر روي المان
 نشان داده) 24( 

اثراتظر گرفتن
ناپيوستگي براي

شده  نشان داده) 
وHهاي  نرُم

به صو) 32(تا ) 3
يط مرزي دوسر گ
 تير ساندويچي

نمايش داده شده 

بدچي ساندوي  گيردار
  يكترك

دار با اثر وصلة پيزوالك
  هايي

علوم و فناوپژوهشي  -ي
( 1399تابستان  / 2 ةشمار

ون جانمائي وصل
همچنين. ه است

هاي پيزوالكتريك
تا) 19(هاي  شكل

جايي، با در نظه
ن درصد 70 و 5
)25(در شكل ج 

هر گره براساس
30(و ) 28(تا ) 2
براي شراي) 33(و 
براين، نمودار بد ه

)34(دار در شكل 

سازة دو سرجايي به
كپيزوال

دو سر گيرد يي سازة
انته

   
  

ةعلميفصلنام/46
ش/ 13دوره 

براي سازة تير بد
شده  نمايش داده

هزماني كه وصله
اند در شداده شده

نتايج جابه
0، 30 هاي حالت
نتايج شده ومدل

جايي همقدار جابه
26(هاي در شكل

و) 29(هاي  شكل
علاوه. شده است

مرزي دو سرگيرد
 

جاب -19شكل 
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جايي سازة دو سرگيردار با اثر وصلة پيزوالكتريك بر روي المان  جابه -24شكل 

  ابتدايي، پنجم و انتهايي

  
با اثر چي ساندوي پانل دو سر گيردارجايي بر جابهگي اثرات ناپيوست -25شكل 

  وصلة پيزوالكتريك

  
جهت قرارگيري وصلة پيزوالكتريك براي مود اول Hمكان بهينه -26 شكل

  ارتعاشي سازة دو سرگيردار

  
جهت قرارگيري وصلة پيزوالكتريك براي مود دوم Hمكان بهينه -27شكل 

  ارتعاشي سازة دو سرگيردار

  
جهت قرارگيري وصلة پيزوالكتريك براي مود سوم Hمكان بهينه -28شكل 

  ارتعاشي سازة دو سر گيردار

 
مود  6جهت قرارگيري وصلة پيزوالكتريك براي Hمكان بهينه  -29شكل 

 اول ارتعاشي سازة دو سرگيردار
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يري وصلة پيزوالكتريك براي مود اول جهت قرارگ 2Hمكان بهينه  -30شكل 

  ارتعاشي سازة دو سرگيردار

 

جهت قرارگيري وصلة پيزوالكتريك براي مود دوم  2Hمكان بهينه  -31شكل 
  ارتعاشي سازة دو سرگيردار

  

مود سوم  جهت قرارگيري وصلة پيزوالكتريك براي 2Hمكان بهينه -32شكل 
  ارتعاشي سازة دو سرگيردار

  
مود  6جهت قرارگيري وصلة پيزوالكتريك براي 2Hمكان بهينه  -33شكل 

  اول ارتعاشي سازة دو سرگيردار

  
 نمودار بد ساندويچ پنل با شرايط مرزي دو سرگيردار -34شكل 

  گيري نتيجه
ملگرهاي پيزوالكتريك بر در اين مقاله جانمايي بهينة حسگر و ع

و  Hهاي هاي هوشمند ساندويچي با استفاده از نرمروي سازه
2H سازي عددي  اين رويكرد با استفاده از مدل. مطالعه شده است

گاهي يك سر گيردار و دو سر سازة ساندويچي با دو شرايط تكيه
ازي شده و شش مود اول ارتعاشي با استفاده از سگيردار پياده

در ابتدا به . الگوريتم كنترلي پسخوراند نرخ كرنش كنترل شد
المان از طريق  8بندي سازه به  سازي سازة ساندويچي با تقسيم مدل

هاي پانل روش المان محدود پرداخته و اثرات ناپيوستگي بين لايه
. ناپيوستگي بررسي شددرصد  70و 50، 30ساندويچي در سه حالت 

هاي مد نظر ها با توجه به تعداد مودبراساس نتايج حاصل، اين مكان
- سازي از نتايج حاصل از شبيهآنچه . براي يك سيستم متفاوت است

سازي  روش بهينه باوجوداينكهتوان مشاهده كرد آن است كه ها مي
2H  سازي  مختلف و روش بهينهبرابر با مجموع مربعات مودهاي

H جايي مودهاي مختلف است، اما  برابر با مقدار بيشينه جابه
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سازه با  جايي درهاي مناسب دارايبيشترين مقدار جابهانكبهترين م
و  Hبراي هر دو نرُم مود اول  6شرايط مرزي يك سر گيردار در 

2H  همچنين، اين . هاي سوم و انتهايي استمربوط به المانو
مربوط به Hسازه با شرايط مرزي دو سرگيردار در نرُم  درمتغيير 
هاي سوم و ششم المان 2Hهاي سوم تا ششم و براي نرُم المان
  . باشدمي
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