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  تعهد نامه  

  

    شوم كه مطالب مندرج در اين پايان نامه حاصـل كـار پژوهـشي    انب مهدي رضاپوريان قهفرخي متعهد مي     اينج     

اينجانب تحت نظارت و راهنمايي اساتيد دانشگاه صنعتي اميركبير بـوده و بـه دسـتاوردهاي ديگـران كـه در ايـن                       

 .خذ ذكـر گرديـده اسـت      Ĥپژوهش استفاده شده است، مطابق مقررات و روال متعارف ارجاع و در فهرست منابع و م               

  .نگرديده استاين پايان نامه قبلا براي احراز هيچ مدرك هم سطح يا بالاتر ارائه 

در صورت اثبات تخلف در هر زمان مدرك تحصيلي صادر شده توسط دانشگاه از درجـه اعتبـار سـاقط بـوده و                            

كليه نتايج و حقوق حاصل از اين پايان نامه متعلق به دانشگاه صـنعتي              . دانشگاه حق پيگيري قانوني خواهد داشت     

  .باشداميركبير مي

ه و  منسخه برداري، ترج  ج علمي و عملي، واگذاري اطلاعات به ديگران يا چاپ و تكثير،             هر گونه استفاده از نتاي         

خـذ  أنقـل مطالـب بـا ذكـر م        . نشگاه صنعتي اميركبير ممنوع است    ااقتباس از اين پايان نامه بدون موافقت كتبي د        

  .بلامانع است

  

  

  مهدي رضاپوريان قهفرخي

  

  

  

  
  
  



  :چكيده

.  ها و سيستم ها به شمار مي رودارتعاشات يك عامل مزاحم و در برخي موارد تخريب كننده در سازه

هاي پيوسته و وجود فركانس هاي طبيعي بيشمار،  از طرفي به علت ماهيت ارتعاشي بودن همه سازه

سائي و به گونه اي در بنابراين لازم است كه اين ارتعاشات را شنا. خطر وقوع پديده تشديد وجود دارد

ها در معرض نيروهاي بخصوص در صنايع هوافضا، كه احتمال قرار گرفتن سازه. كنترل خود در آوريم

در اين ميان . گردداي مهم تلقي ميبرانگيزش خارجي وجود دارد، كنترل ارتعاشات به عنوان مساله

سگر و تحريك كننده كه  برروي سطح استفاده گسترده از مواد هوشمند، نظير پيزوالكتريكها بعنوان ح

  .ها نصب مي گردند براي كنترل دقيق آنها كاملا مشهود استسازه

 رفتار ورق مورد نظر بر . شده استنازك پرداخته  در اين رساله به بررسي رفتار ارتعاشي يك ورق 

راي كنترل ب. باشدمي CCCF بصورت آن شرايط مرزي و بودهپايه تئوري كلاسيك ورق نازك استوار 

با استفاده از روش مودهاي فرضي . ارتعاشات آن از پيزوالكتريك به عنوان عملگر استفاده خواهد شد

 المان پيزوالكتريك در بالا و پايين دوسپس با در نظر گرفتن . اند شدهتعيينفركانسهاي طبيعي ورق 

در گام بعدي . شده استه مطالعها بر فركانسهاي طبيعي ورق وسط صفحه تاثير غير فعال اين وصله

شود كه خاصيت الكترومكانيكي پيزوالكتريك مشخص مياين دو المان با بررسي اثر فعال 

 نقاط نبا پيدا كرد.  بر ورق سبب ايجاد يك تابع برانگيزش براي هر مود ارتعاشي استهاپيزوالكتريك

-نه پيزوالكتريك حاصل ميبيشينه تابع برانگيزش پيزوالكتريك براي هر مود معياري براي نصب بهي

با توجه به معيار ارائه  .شود در اين نقاط با يك ولتاژ مشخص بيشترين نيرو به ورق وارد مي.گردد

 با توجه به اينكه .گرددمشخص مي) براي پنج شكل مود(شده، پنج مكان براي نصب پيزوالكتريك

 مربوط به سه مود اول، المانهاي هدف، كنترلِ سه مود اول ارتعاشات صفحه است، در مكانهاي بهينه

لازم به ذكر است كه در اين سه نقطه المانها بصورت جفتي در بالا و . پيزوالكتريك نصب خواهند شد

ي پيزوالكتريك است و با توجه به پس در اين حالت ورق داراي شش وصله. شوندپايين ورق نصب مي

در . شده استباره به بررسي اين تاثير پرداخته ها بر ماتريسهاي سختي و جرم ورق دوتاثير اين وصله
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 لحاظ شده بود راضخامت چسب بين المان پيزو و ورق كه در مراحل قبلي ناديده گرفته اين بررسي 

  .انددر اين حالت تعيين شدهكرده و دوباره فركانسهاي طبيعي ورق 

تفاده از دو الگوريتم كنترلي براي كنترل ارتعاشات ورق سه مود ارتعاشي آنرا در نظر گرفته و با اس

در الگوريتم دوم با در نظر گرفتن . كنيمتاثير خاصيت الكترومكانيكي پيزوالكتريك را مطالعه مي

محدوديت بر المان پيزوالكتريك به كنترل سه مود ارتعاشي ورق پرداخته شده است كه نتايج حاصله 

به خاطر توان ايجاد محدوديت )   گراديانتصوير(دهد كه روش دوم در مقايسه با روش قبلي نشان مي

براي ولتاژ اعمالي به پيزوالكتريك و همچنين توانايي در ميرا كردن بهتر ارتعاشات ورق، كارامد تر 
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   مقدمه-1- 1

اين اثر تخريبي . رود عامل تخريب كننده در صنعت به شمار ميدر اكثر موارد به عنوان يك ارتعاشات

به عنوان مثال در صنعت و در مسير توليد يك محصول در صورت . افتداز طرق مختلف اتفاق مي

 .بايست سرعت توليد را كاهش دادوجود ارتعاشات، به ناچار مي

و در صورتي كه با نيروهاي هاي پيوسته تعداد نامحدودي فركانس طبيعي دارند  از طرفي سازه

ها برابر با فركانسهاي توابع برانگيزش برانگيزش نوساني مواجه شوند و فركانسهاي طبيعي اين سازه

هايي مانند پلها در اثر وزش باد، در اين ميان خرابي سازه. يكسان شود، پديده تشديد رخ خواهد داد

 موضوع مورد تحقيق هاارتعاشات سازه ميرا كردن وكنترل بنابراين . اي از اين اثر تخريبي استنمونه
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 در اين رساله نيز سعي شده است كه با استفاده از روشهاي كنترل بهينه .باشدبسياري از محققين مي

  .هاي پيزوالكتريك به كنترل ارتعاشات يك ورق نازك پرداخته شودو بوسيله وصله

 
 
 

   هدف، فرضيات و روش حل مساله- 2- 1 

و در واقع هدف از سيستم . له به كنترل بهينه ارتعاشات يك ورق نازك پرداخته خواهد شددر اين رسا

براي كنترل ارتعاشات صفحه از پيزوالكتريك به . كنترلي اتخاذ شده، ميرا كردن اين ارتعاشات است

  .شود، بنابراين روش كنترل از نوع فعال استعنوان يك عملگر استفاده مي

شي ورق بر تئوري خيز كوچك يا كيرشهف استوار خواهد بود و شرايط مرزي مدل كردن رفتار ارتعا

به دليل عدم وجود جواب تحليلي براي . ورق نازك بصورت سه طرف گيردار و يك طرف آزاد است

شود و ورق با اين شرايط مرزي، از روش مودهاي فرضي به حل معادله ارتعاشي ورق پرداخته مي

براي صحه گذاري نتايج در اين مرحله از . گرددهاي آن استخراج ميفركانسهاي طبيعي و شكل مود

سپس در وسط ورق يك جفت المان . استفاده خواهد شد Ansysيك نرم افزار المان محدود مانند 

ها بر فركانسهاي ورق پرداخته خواهد پيزوالكتريك نصب كرده و به بررسي تاثير غيرفعال اين وصله

شود و فرض بر اينست كه مت چسب بين پيزوالكتريك و ورق صرفنظر ميدر اين مرحله از ضخا. شد

  .اندكرنشها در فصل مشترك ورق و المانهاي پيزوالكتريك پيوسته

با در نظر گرفتن توزيع پتانسيل خطي در پيزو، ميدان الكتريكي در آن بدست آمده و سپس تنش 

هاي بنابراين با استفاده از اين مؤلفه. د شدناشي از خاصيت الكترومكانيكي در المان پيزو تعيين خواه

آيد ممانهاي خمشي و پيچشي هاي تنش كه در اثر خمش ورق در پيزو بوجود ميتنش و مؤلفه

با استفاده از اين ممانها و ممانهاي ايجاد شده در ورق معادله ديناميكي ورق . محاسبه خواهند شد

شود كه اثر فعال ررسي اين معادله معلوم ميبا ب. همراه با اثر فعال پيزو بدست خواهد آمد

ضريب ولتاژ در اين . پيزوالكتريك در معادله ارتعاشي ورق بصورت يك تابع برانگيزش ظاهر خواهد شد

تابع برانگيزش را براي مودهاي مختلف ارتعاشات ورق محاسبه كرده، كه بصورت لاپلاس هر مود 
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ب براي هر مود، مكاني از ورق كه در آن اين ضرايب با يافتن نقاط بيشينه اين ضراي.  خواهد بود

اكنون براي . آيدبنابراين معياري براي نصب پيزوالكتريك بدست مي. بيشينه است، تعيين خواهد شد

سه (كنترل سه مود از صفحه و با استفاده از معيار انتخاب مكان پيزوالكتريكها شش عدد المان پيزو 

ي مشخص شده، همراه با چسب، نصب در مكانهاي بهينه) پايين آنعدد در بالاي ورق و سه عدد در 

  . پردازيمكرده و دوباره به محاسبه فركانسهاي طبيعي ورق مي

در . در بخش كنترل، الگوريتم هاي كنترلي مورد استفاده بر پايه منطق كنترل بهينه استوار است

وارد به سيستم و ) ولتاژ بهينه(رل بهينه الگوريتم اول با استفاده از مساله رگولاتورهاي مربعي، كنت

در اين الگوريتم براي ولتاژ اعمالي به . شودمتغيرهاي مودال بهينه سيستم ارتعاشي تعيين مي

الگوريتم مورد استفاده بعدي، الگوريتم تصوير . شودپيزوالكتريك محدوديتي در نظر گرفته نمي

ت برداري حالت را بصورت گسسته در آورده سپس در اين الگوريتم تابع هدف و معادلا. گراديان است

سپس با محاسبه گراديان تابع . با ترفندي تابع هدف نسبت به مقادير حالت غير وابسته خواهد شد

هدف نسبت به متغيرهاي گسسته شده ورودي كنترلي، به يافتن مقاديري از وروديهاي كنترلي 

ر پايان نيز نتايج هر دو روش با يكديگر مقايسه د. شود كه تابع هدف را مينيمم نمايدپرداخته مي

  .خواهد شد

  

   ترتيب و رئوس مطالب-3- 1

در فصل دوم به بررسي روابط ديناميكي حاكم بر ورق . رساله در شش فصل تنظيم گرديده استاين 

شود و براي يك ورق با شرايط مرزي سه طرف گيردار و يك طرف آزاد فركانسهاي نازك پرداخته مي

هاي پيزوالكتريك كه بر سختي و تاثير غيرفعال وصله. گردند و شكل مودها محاسبه ميطبيعي

گردد نيز از طريق محاسبه فركانسهاي طبيعي ورق همراه با يك جفت المان اينرسي ورق اعمال مي

بررسي مواد پيزوالكتريك و روابط ساختاري و در فصل سوم . گرددپيزو در وسط ورق، بررسي مي

در فصل چهارم به بررسي رفتار ورق همراه با اثر فعال پيزوالكتريك . گردد بيان ميكم بر آناساسي حا
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