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  چكيده
هاي ساده گاه و با تكيه FGMدر اين پژوهش، كنترل فعال ارتعاشات يك ورق مستطيلي از جنس 

هـاي  دست آوردن معادله ديفرانسيلي حركـت ورق بـا وصـله          از تئوري سنتي ورق براي به     . شودبررسي مي 

هـاي  ي وصـله  اثـرات جـرم و سـخت      اعمـال شود و در آن از يك تابع محلي بـراي           پيزوالكتريك استفاده مي  

هـاي طبيعـي و     آوردن فركـانس  دسـت سري فوريه دوگانه سينوسي براي به     . شودپيزوالكتريك استفاده مي  

 PIDهـاي   كننـده هاي مدار بسته در هنگام استفاده از كنترل       شود و قطب  شكل مودهاي ورق استفاده مي    

روش كنتـرل  كارگيري  در هنگام بههاي پيزوالكتريكارتعاشات آزاد ورق و نيز تاثير وصله    . آينددست مي به

سپس با استفاده از تبديل لاپـلاس و بـه كمـك شـكل              . شودفعال براي كاهش ارتعاشات ورق، بررسي مي      

- در اين روش حـل، تـاثير كنتـرل         .آيددست مي مودهاي ورق، پاسخ سيستم به نيروي تحريك خارجي به        

  .گيرد مورد تحقيق قرار ميFGMگير در كنترل فعال ورق از جنس هاي انتگرالكننده

هاي پيزوالكتريك و بـا چيـدمان        با استفاده از وصله    FGMدر ادامه، كنترل موضعي ارتعاشات ورق       

 بـا ارائـه مثـال مزايـاي ايـن روش            .شـود اي در اطراف يك نقطه از ورق بررسي مي        صورت دايره  به هاوصله

  .گيردعاش موضعي ورق مورد بحث قرار مي وصله در كاهش ارت9جاي  وصله به4چيدمان و استفاده از 

شود و نـشان    سرانجام، روش كنترل فازي جهت دستيابي به كنترل بهتر ارتعاشات ورق استفاده مي            

ايط مـساوي بكـارگيري بيـشينه ولتـاژ بـراي عملگرهـاي             هاي فازي در شـر    كنندهشود كه كنترل  داده مي 

  . دارندPIDپيزوالكتريك، عملكرد بهتري نسبت به كنترلرهاي 
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                                                                            1فصل

  مروري بر كارهاي گذشتگان

  مقدمه -1-1

 ،هاي مهندسي مانند مكانيـك سياري از رشته   تحمل بار در ب    برايهايي  ها به عنوان سازه   ورق

-فرمول .است لذا تحقيقات بسياري در مورد آنها انجام شده          ،داراي اهميت هستند   هوافضا و   عمران

تـراز  پيچيـده ،  شـوند  نازك در نظـر گرفتـه مـي        ثراًكضخامت آنها كه ا    و به دليل ابعاد   هابندي ورق 

جايي ههاي تنش و جاب   تعيين ميدان  .مهندسي است هاي معمول در    بندي تيرها و ديگر سازه    فرمول

هـا در  بـه دليـل كاربردهـاي متنـوع ورق    .  برخوردار استايها براي طراحان از اهميت ويژه     در ورق 

هـا شـرايط    ها مطرح است و براي هر كـدام از ايـن هندسـه            هاي گوناگون براي ورق   هندسه ،صنايع

زيادي براي هاي بسيار از اين رو حل .باشدداشتهذاري هاي مختلفي ممكن است وجود گمرزي و بار

ئه شده كه شـرايط مـرزي و هندسـه ورق           ا در مواردي حل تحليلي ار      و اكثراً  استها ارئه شده    ورق

هاي با هندسه و شرايط مرزي دلخـواه        اي براي ورق  هاي عددي نيز به طور گسترده     حل .ساده باشد 

  . ارائه شده است

ي و عمرانـي و صـنعتي بـه صـورت         يهـاي هوافـضا   ها در سازه  ز ورق گونه كه اشاره شد ا    همان

ها از نوع ديناميكي است و لـذا   در چنين كاربردهايي بسياري از بارگذاري    .شودگسترده استفاده مي  

پـس لازم اسـت تـدابيري بـراي          .ها يكي از مسائلي است كه ممكن است پيش بيايد         ارتعاشات ورق 

ها و عوارض نامطلوب ناشـي از آن انديـشيده          وگيري از بروز خرابي    جل برايها  كنترل ارتعاشات ورق  

ترين آنها كنترل   كاربردهاي گوناگوني براي كنترل ارتعاشات ورق وجود دارد و يكي از پر           شيوه. شود

هـا هـم بـه      پيزوالكتريـك  .فعال به كمك مواد پيزوالكتريك به عنوان عناصري الكترومكانيكي است         

 كه ييهاچنين سازه .روندها بكار مينوان عملگر براي كنترل ارتعاشات ورقعنوان حسگر و هم به ع 

هـاي  كننـد بـه سـازه     كنترل ارتعاشـات اسـتفاده مـي      يك الگوريتم كنترلي و مواد هدفمند براي        از  
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رات شرايط بارگذاري شكل سـازه در حالـت اوليـه    يشود با تغيهوشمند معروفند و در آنها سعي مي      

  . شود نگه داشته

هاي خورنده   نياز به موادي كه بتوان از آن در دماهاي بالا و محيط            فناوري،ا رشد روز افزون     ب

در . گرديـد  1هدفمند باعث معرفي مواد     انواع خواص مطلوب كاربران را داشته باشد،      استفاده كرد و    

 ـ و    خواص ماده در يك جهت خاص يك تابع مكـاني اسـت            ،گونه مواد اين  ،دليـل چنـين تفـاوتي     هب

 .دست آوردن روابط بنيادين بـراي اينگونـه مـواد متمركـز شـده اسـت      هياري از تحقيقات براي ب  بس

 ،هاي دينـاميكي وجـود دارد    نيز در مواردي كه بار گذاري      هدفمندكنترل فعال ارتعاشات ورق هاي      

  .حائز اهميت است

. شوده مي در اين فصل به تاريخچه بحث مورد نظر و كارهايي كه تاكنون انجام شده، پرداخت              

شوند كه به    مي مروري  يابتدا كارها . كارهاي گذشتگان از چند منظر مورد بررسي قرار خواهد گرفت         

هـاي  پس از آن ارتعاشـات ورق     . ها پرداخته اند  ها و تا حدودي كمانش ورق     ها و كرنش  بررسي تنش 

هاي حل به دو شها از لحاظ رواين ورقخود شود كه معمولي و بدون مواد پيزوالكتريك بررسي مي

پـس از آن بـه ارتعاشـات        . انـد هاي عددي تقسيم بندي شده    هاي تحليلي و حل    داراي حل  يهدست

ها از لحاظ نحوه استفاده از مواد گونه ورق اين.شود همراه با مواد پيزوالكتريك پرداخته مي      يهاورق

 و يـا  2يك در آنها حك شـده هايي كه مواد پيزوالكتر ورق:پيزوالكتريك به دو دسته تقسيم شده اند      

در ايـن بـين   .  هستند4هاي پيزوالكتريكي كه داراي وصله  يها ورق و 3اندروي سطح ورق را پوشانده    

ها اند كه در ادامه كارهاي مربوط به اين ورقد كه هر دوحالت را بررسي كردهنمقالاتي نيز وجود دار

  .نيز آمده است

ي اشاره  يها به كارها  وط به كنترل فعال ارتعاش ورق     در ادامه قبل از پرداختن به كارهاي مرب       

                                                 
1 - Functionally Graded Material (FGM) 
2 - embedded piezoelectric 
3 - bonded piezoelectric 
4 - piezoelectric patches 
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بحث كنترل فعـال  . ها استفاده كرده است سازه 1شود كه از مواد پيزوالكتريك براي كنترل شكل       مي

ي از يهـا  ورقهـا در مـورد  بررسي پـژوهش پس از آن به . گرددها در ادامه بررسي مي  ارتعاشات ورق 

ها متفاوت گونه ورق اينبنديبه دليل اينكه فرمول. هد شد جنس مواد با خواص متغير پرداخته خوا      

ندي كه بـراي    گانه به آن پرداخته شده است و رو       جدا اي كاملاً در دسته هاي معمولي است ،     از ورق 

  .ها نيز پيگيري خواهد شدگونه ورقشود براي اينهاي معمولي طي ميبررسي ورق

  هاارتعاش ورق -1-2

 از لحاظ    را هاي همراه با مواد پيزوالكتريك     بررسي ارتعاش ورق   ،گونه كه قبلاً گفته شد    همان

اما قبـل از  . توان كردبندي مي  به دو دسته طبقه    توان مي  مواد پيزوالكتريك در آنها     از نحوه استفاده 

شـود كـه در دو      هاي بدون مـواد پيزوالكتريـك پرداختـه مـي         كارهاي مربوط به ارتعاش ورق    به  آن  

هـاي بـدون مـواد      ارتعاشـات خطـي ورق    . شـوند  و غيرخطـي بررسـي مـي        ارتعاشات خطي  يهدست

  .شوندهاي عددي و تحليلي بررسي مي حل در دو دستة حليپيزوالكتريك از لحاظ نحوه

  يزوالكتريكپهاي بدون هاي تحليلي براي ارتعاش ورقحل -1- 1-2

د دارد  هاي بدون پيزوالكتريك دو دسته حل وجـو       گونه كه گفته شد در ارتعاشات ورق      همان

] 1 [مرجـع . شـود انـد پرداختـه مـي    دادهي كه حل تحليلي براي مسائل ارائه        يكه در اينجا به كارها    

در اين كتاب هـم روش هـاي تحليلـي و هـم             . ها را بررسي كرده است     ارتعاش ورق   است كه  كتابي

ايـن  . ذاري هاي گونـاگون ورق آمـده اسـت        گ شرايط مرزي و بار     و هاهاي عددي براي هندسه   روش

كتاب از اين لحاظ كه به طور اختصاصي ارتعاش ورق هـا را بررسـي كـرده و در فـصولي جداگانـه                       

  .ها مرجع مناسبي استتئوري ارتعاشات ورق ها را آورده، در بررسي ارتعاشات ورق

                                                 
1 -  shape control 
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هـاي نـازك مـستطيلي تحـت بارهـاي ثابـت در          ارتعاشات آزاد و كمانش ورق    ] 2 [در مرجع 

.  استشدهدست آوردن يك حل تحليلي استفاده ه براي بنهيبرهمش  از رو  اند و شدهبررسي  ،صفحه

 شرايط متداول مرزي است و از حل لوي بـراي چنـدين شـرط مـرزي          مرجع،شرايط مرزي در اين     

هـا   موجود بـراي ورق     ديگر هايروش ه نتايج  ب بسيار نزديك  دست آمده هنتايج ب . استفاده شده است  

توانـد بـراي يـك ورق       كه با تغييراتي اندك حل ارائه شده مي        اين است    ]2[مرجع  از مزاياي   . است

  .تروپيك نيز به كار رودتواور

  يـك لـولاي خطـي      بـا حلي تحليلي براي بررسي ارتعاش يك ورق مستطيلي         ] 3 [در مرجع 

و دو هاسـت  گـاه  و لولا عمود بر اين تكيـه دو تكيه گاه اين ورق، ساده بوده . شده است  ارائه   1داخلي

در چنين شرايطي از حل لوي براي بررسي ارتعـاش چنـين ورقـي    .  دلخواه است قيماندهباتكيه گاه   

 مـذكور  ارتعاشات ورق مـورد    ، 2 و با تركيب آن با تئوري تغيير شكل مرتبه اول برشي           شدهاستفاده  

تأثير وجود لولا و نيز محل قرارگيري آن در ورق بر رفتار ارتعاشي ورق با شرايط                .شده است بررسي  

هـاي متفـاوت بحـث شـده و نـشان داده شـده كـه افـزايش ضـخامت ورق،                     ناگون و ورق  مرزي گو 

  .دهدپارامترهاي فركانسي در ورق را كاهش مي

ارتعاشات ورق ميندلين بر تكيه گاه هاي الاسـتيك غيـرهمگن را بررسـي كـرده                ] 4[مرجع  

هـاي   تكيـه گـاه     ورق عـلاوه بـر     سطحي عمود بر    يها تكيه گاه  باورق ميندلين ورقي است كه      . است

هـا از   ي ماننـد پـل    يميندلين داراي چندين دهانه است كه سازه ها       ورق  بنابراين،  . كناري ورق است  

 براساس حل لوي است و حل دقيـق         در اين مرجع  حل تحليلي   . ها در اين زمينه است    بهترين مثال 

ه  ارائـه شـد  مرجـع در اين مسأله ارتعاشات ورق ميندلين بر تكيه گاه الاستيك غيرهمگن اولين بار          

  .است

                                                 
1 - internal line hinge 
2  - First order shear deformation theory 
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 براي بررسي ، است1 ساندرزي پيوندي كه تركيبي از روش اجزاء محدود وتئوري پوستهروش

 سـاندرز بـر اسـاس    يتهتئوري پوس ـ. به كار رفته است ]5[در مرجع ارتعاشات يك ورق مستطيلي   

 را صفر   ها كرنش ، بوده وليكن مزيت آن اين است كه در شرايط حركت جسم صلب            2تقريب اول لاو  

تحليلي است زيرا مباني روش اجزاء محدود را         ارائه شده در اين مقاله يك روش شبه        روش. دهدمي

  .هاي تحليلي تركيب كرده استكه يك روش عددي است با روش

ارتعاشات آزاد، كمانش و پايـداري يـك ورق اورتوتروپيـك را بـه روش              ]8[و  ] 6 [در مراجع 

 ـ     ] 7 [در مرجع  .شده است هاي نامحدود انجام    سري دسـت آوردن  هروش جداسازي متغيرها بـراي ب

 نـشان داده   وگرفته اسـت هاي طبيعي يك ورق اورتوتروپيك مستطيلي مورد استفاده قرار  فركانس

-هاي دقيقـي مـي     براي برخي شرايط مرزي جواب     ،يك روش رياضي است   كه   ،اين روش حل  شده  

  .حل به اثبات رسيده استهاي دقت آن در مقايسه با ديگر  روشنيز دهد و 

هاي گيردار را اثرات حرارتي بر ارتعاشات غيرخطي يك ورق مستطيلي با لبه       ] 10 [در مرجع 

 ورق، تئوري تغيير شكل مرتبـه اول و   كلاسيكهاي  اي بين تئوري  مقايسه] 11 [در   و   شدهبررسي  

شده يك مستطيلي انجام هاي ايزوتروپ براي بررسي ارتعاشات غيرخطي ورق،هاي مرتبه بالاترتئوري

اولين فركانس و شكل مود غيرخطي براي يك ورق لايه اي كامپوزيتي بررسي شده          ] 13[در  . است

 ـ              گاهكليه تكيه . است دسـت آوردن   ههاي ورق در اين تحقيق ساده بوده و از اصل هميلتـون بـراي ب

  .فركانس طبيعي و شكل مود پايه استفاده شده است

                                                 
1 - Sander's shell theory 
2 - Love's first approximation 
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  هاي بدون پيزوالكتريكش ورقهاي عددي براي ارتعاحل -2- 1-2

كه يك روش عددي است براي بررسي ارتعاشات        ،   1پيچش منفرد گسسته   روش   ،]9[مرجع   در

 يـك روش عـددي مناسـب بـراي        ، روش اين.گرفته است اي مورد استفاده قرار     ورق كامپوزيتي لايه  

. اسـت رفتهكار هب ،شكل برشي مرتبه اول براي تحليل    تئوري تغيير همراه با   و  تخمين مشتقات است    

هاي حل ي مناسبي نسبت به ديگر روشي داراي همگرامذكوردر اين مقاله نشان داده شده كه روش   

  .استعددي 

در تحليل اجزاء محدود يك ورق اورتوتروپيـك مـستطيلي           2 اَبر المان   يك از] 12[مرجع   در

زبـور باعـث كـاهش زمـان     در اين مقاله نشان داده شده كه اسـتفاده از المـان م           .شده است استفاده  

تحليل تنش . شود كه براي يك تحليل عددي بسيار مهم است ارتعاش ورق ميتحليل محاسبات در

هاي مرتبه بالاي برشي و روش و آناليز ارتعاشات آزاد ورق همگن و ايزوتوپ ضخيم بر مبناي تئوري

  .مورد بررسي قرار گرفته است] 15[اجزاء محدود در 

از تقريـب   . بررسي شده است  ] 16 [دراي بر تكيه گاه الاستيك      ق لايه ارتعاشات غيرخطي ور  

 روش  بـا دست آوردن معادلات ديفرانسيل اسـتفاده شـده و معـادلات ديفرانـسيل              هگالركين براي ب  

هاي معمولي و مرتبه بالاي تغيير شكل برشي را         تئوري] 17[مرجع  . اندانگ كوتا حل شده   رعددي  

حليل ارتعاش يك ورق همگن مـستطيلي و از جـنس مـاده الاسـتيك               با روش اجزاء محدود براي ت     

-نشان ميهاي تحليلي نتايج حاصله تطابق خوبي با روش     . خطي غيرقابل تراكم، تركيب كرده است     

  . دهند

ي است كه در تعامل بـا سـيالات      يهاها استفاده از آنها در محيط     يكي از كاربردهاي مهم ورق    

ي به كمـك روش اجـزاء محـدود در          يها مستطيلي در چنين محيط     ارتعاش ورق  تحليل. قرار دارند 

                                                 
1 - Discrete singular convolution (DSC) 
2  - super element 
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هاي تحليلي موجود مقايسه شده كه حاكي از رضايت         بررسي شده است و دقت نتايج با روش       ] 18[

  .روش مورد استفاده استبخش بودن 

 كمـك روش اجـزاء      بـه اي   پوسـته لايـه    - براي آناليز ارتعاش ورق      ايالمان چهار گره  از يك   

  ايـن  تئوري تغيير شـكل برشـي مرتبـه اول مبنـاي تئـوري      و استفاده شده است  ] 19[ درمحدود  

 ارتعاشـات ورق كـامپوزيتي و       تحليـل هاي استاتيك و     تغيير شكل  اي بر مطالعه] 20[ .تحقيق است 

نتايج حاصـل از    . ه است انجام داد اي ايزوتروپ را بر مبناي تئوري تغيير شكل برشي مرتبه اول            لايه

  .هاي عددي مانند اجزاء محدود در شرايط مشابه مطابقت داردبا نتايج ديگر روشاين تحقيق 

  ها به كمك مواد پيزوالكتريككنترل ارتعاشات ورق -1-3

هـا  از مواد پيزوالكتريك به عنوان موادي هوشمند در كنترل ارتعاشات سازه ها از جمله ورق              

ها به كمـك مـواد پيزوالكتريـك    ورقتحقيقات وسيعي در زمينه كنترل ارتعاشات      . شوداستفاده مي 

 استفاده از مـواد پيزوالكتريـك در ورق بـه دو دسـته              يهتوان آنها را در نحو    صورت پذيرفته كه مي   

شود و يا اينكه روي سطح ي كه مواد پيزوالكتريك در آنها حك مييها اول ورقيهدست. تقسيم كرد

ي اسـت كـه از   يهـا ستة ديگـر مربـوط بـه ورق   د. شوداي از مواد پيزوالكتريك پوشانده مي ورق لايه 

هـاي  روش. شـود هاي پيزوالكتريك روي سطح ورق براي كنتـرل ارتعـاش ورق اسـتفاده مـي              وصله

شـود كـه كنتـرل فعـال ارتعاشـات يكـي از       هـا اسـتفاده مـي   متفاوتي نيز براي كنترل ارتعاش ورق    

  .باشدپركاربردترين آنها مي

   سطح و يا در ميان ورقدرپيزوالكتريك  مواد باهاي كنترل ارتعاشات ورق -1-3-1

 پرداختهبه بررسي كارهاي محققين ) تحليلي و عددي(هاي حل   در اين بخش براساس روش    

 ورقـي را كـه مـواد        –كنتـرل ارتعاشـات تيـر       ] 14 [، مرجـع   كارهـاي عـددي    يدر زمينه . شودمي
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 ورق كـه    –حركـت تيـر     معادلات  . استه بررسي كرد  ،پيزوالكتريك روي سطح آنها را پوشانده است      

 به كمك اصل هميلتون استخراج شده و براي تحليل از روش  به آنها متصل شده،مواد پيزوالكتريك

نتـايج  .  از تابع انرژي لياپـانوف اسـتفاده شـده اسـت           ، كنترل براي. اجزاء محدود استفاده شده است    

 بـر مبنـاي اسـتفاده از        حاصل از كاهش ميزان ارتعاشات ورق پس از استفاده از مواد پيزوالكتريـك            

  .دهدرا نشان ميقضاياي لياپانوف 

اي را كه مواد پيزوالكتريك در بـين ورق حـك           پاسخ گذاري يك ورق كامپوزيتي لايه     ] 26 [

كـه شـامل    1بنـدي مـسأله از تئـوري يكپارچـه ورق         براي فرمـول  .  ه است  بررسي كرد  است را شده  

 اجزاء نيز روش واستمرتبه اول و مرتبه سوم  و تئوري هاي تغيير شكل برشي كلاسيكهاي تئوري

 هرچه محل قرارگيري لايه     در اين تحقيق مشاهده شده كه     . استفاده شده است  محدود براي مسأله    

ي ارتعاشـات بيـشتر اسـت زيـرا در     يپيزوالكتريك از صفحه مياني ورق دورتر باشد تأثير آن در ميرا        

- كاهش ارتعاشات، بيشتر مـي     برايزوالكتريك   ايجاد شده توسط لايه هاي پي      گشتاورچنين حالتي   

  .شود

هـاي  هاي الكتريكي در يك ورق كامپوزيتي لايه اي كه شامل لايه          مطالعاتي بر ميدان  ] 29 [

  كه مدل اجزاء محدود ارائه شده در اين تحقيق ه شده نشان داد .  است دادهپيزوالكتريك است انجام    

تواند به  بنابراين مي . كندي عرضي را تضمين مي    هاي الكتريك ييهاي عرضي و جابجا   پيوستگي تنش 

  .هاي اجزاء محدود متداول قبل از آن شودعنوان يك جايگزين مناسب براي مدل

هايي كـه داراي مـواد      بر ورق ] 30[توان به تحقيقي كه در      از جمله كارهاي عددي ديگر مي     

ي يكنترل فعال براي ميرا   از روش   ] 31[مرجع  در  . پيزوالكتريك روي سطح خود هستند اشاره كرد      

ارتعاشات ورق استفاده شده و المان مورد استفاده در روش اجزاء محدود، يك المان مثلثي يك لايه 

 آزادي بـراي پتانـسيل      ي درجـه  يـك هاي تعمـيم يافتـه و       جايي آزادي براي جابه   يه درج هجدهبا  

                                                 
1 - unified plate theory 
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   . استالكتريكي براي هر المان پيزوالكتريك در يك لايه

در اين بخـش    . اندهاي تحليلي ارائه كرده   شود كه حل  ي پرداخته مي  يبررسي كارها اكنون به   

 بـراي كنتـرل      كـه   نوع ورق و ميدان الكتريكي      ورق،  تحليل برايهاي مورد استفاده    براساس تئوري 

بـه  ] 25[و  ] 21[مراجـع    .توان به بررسي تحقيقات انجام شده پرداخت       مي رود،كار مي  به ارتعاشات

ورقي كـه مـواد پيزوالكتريـك از بـالا و پـايين روي       (ل ارتعاشات يك ورق ساندويچي      بررسي كنتر 

را مورد بررسي قرار داده و هر دو از تئوري تغيير شكل برشي مرتبه اول               ) سطح ورق را پوشانده اند    

(FSDT)اند استفاده كرده.  

 كه بـه  ،يزوالكتريكهاي پاي با ميان لايه   يك ورق كامپوزيتي لايه    و كنترل    بررسي ارتعاشات 

 كنتـرل پـسخوراند   كـه در آن اسـت  ] 22[ موضوع تحقيـق  ،كنندعنوان عملگرهاي برشي عمل مي 

  . ي ارتعاش ورق استفاده شده استيي و سرعت براي ميرايجاجابه

هاي ميدان الكتريكي ارائه كـرده      حلي دقيق براساس در نظر گرفتن همة مؤلفه       ] 23[مرجع  

هاي الكتريكي در در نحوه مدل كردن و وارد كردن ميدان] 29[و ] 21 [است و تفاوت آن با مراجع   

  .باشدمعادلات مي

حل تحليلي براي بررسي ارتعاشات آزاد يك ورق ضخيم دايره اي كه سطوح آن را               ] 24 [در

بـه  . شده اسـت مواد پيزوالكتريك پوشانده است بر مبناي تئوري تغيير شكل برشي مرتبه اول ارائه              

ارائه حل تحليلي ، اين مسأله تنها با دو شرط مرزي گيردار و ساده حل شده جهت ديت دليل محدو

 ورق استفاده شود جوابها كلاسيكدر اين تحقيق نشان داده شده كه در صورتي كه از تئوري . است

  .  ورق براي اين شرايط براي ورق ضخيم جوابگو نخواهد بودكلاسيكواگرا شده و در واقع تئوري 

ت آزاد و اجباري غيرخطي ورق لايه اي با ميان لايه هـاي پيزوالكتريـك و بـا شـرط                    ارتعاشا
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] 27 [درهاي مكانيكي، الكتريكي و حرارتـي قـرار گرفتـه           مرزي تكيه گاه ساده كه تحت بارگذاري      

بــراي لحــاظ كــردن اثــرات  1از معــادلات عمــومي ون كــارمن .تــه اســتمــورد بررســي قــرار گرف

در اين تحقيق نشان داده شده كه با افـزايش دمـا، خيـز و               . اده شده است   استف سيتهترموپيزوالكتري

يابند و نيز با افزايش ولتاژ مثبت خيز ها كاهش ميممان خمشي افزايش يافته در حالي كه فركانس

يابد و در شرايط دماي يكسان تأثير ولتاژ منفي، برعكس تأثير           زياد شده و ممان خمشي كاهش مي      

  .ولتاژ مثبت است

  هاي پيزوالكتريك وصلهباها نترل ارتعاشات ورقك -1-3-2

هاي  به دو دستة حلندهائي كه ارائه كرده ادر اين بخش نيز كارهاي گذشتگان براساس حل  

هـاي تحليلـي    شوند كـه حـل    دي بررسي مي  رابتدا موا . توان آنها را تقسيم كرد    عددي و تحليلي مي   

  . ارائه كرده اند

هـاي   پـسخوراند ارتعاشـات يـك ورق بـه كمـك وصـله      حل تحليلي بـراي كنتـرل    ] 30 [در

  .شده استپيزوالكتريك ارائه 

هاي هوا فضائي بـه كـار       هاي با تكيه گاه گيردار كه در بسياري از سازه         كنترل ارتعاشات ورق  

براي پيدا كردن محل بهينه قرار گرفتن       ] 32 [در مرجع . روند از اهميت ويژه اي برخوردار است      مي

 و براي كنترل ورق از پسخوراند انجام شدهها تحقيقي گونه ورقكتريك بر روي اينوصله هاي پيزوال

 كـه   هاستفاده در اين تحقيـق نـشان داد       مورد  كنترلي  روش  . استشدهجائي و سرعت استفاده     هجاب

  . قابل استفاده است نيزحل ارائه شده در كارهاي عملي

وصـله پيزوالكتريـك در   حريـك يـك   از تتوان مي،  هاي يك ورق  براي بدست آوردن فركانس   

                                                 
1 - Von Karman's equations 
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تـأثير چنـين    ي   و دربـاره   شـده در اين مورد انجام     تحقيقي  ] 34 [در. نموداي از ورق استفاده     نقطه

ه  نـشان داد   در اين مقالـه   . استشده بر رفتار ارتعاشي قسمتي از ورق و يا كل ورق مطالعه             ايوصله

ك روي ورق به ضخامت وصـله بـستگي          كه توزيع ارتعاشات ناشي از تحريك وصله پيزوالكتري        شده

اي در   غيرمخـرب سـازه    آزمـون تواند به عنوان يـك      تر اينكه روش ارائه شده مي     دارد و از همه مهم    

  .كاربردهاي عملي به كار رود

انجام  هاي ساده  كنترل فعال ارتعاشات ورق مستطيلي با تكيه گاه         درباره تحقيقي] 35 [در

راي بدست آوردن معادلات ورق وصـله دار كـه اثـرات جـرم و                ورق ب  كلاسيكاز تئوري   .  استشده

- به كمك سـري    شكل مودها هاي طبيعي و     و فركانس  استشدهسختي در آن لحاظ شده استفاده       

گير بر كنترل فعال ارتعاشات ورق بـراي        كننده هاي انتگرال  تأثير كنترل . اندمدههاي فوريه بدست آ   

 تغيير سرعت پاسـخ     ،از مزاياي روش ارائه شده    . استگرفتهرار   مورد مطالعه ق    در اين مقاله   اولين بار 

  .باشدهر يك از مودهاي ورق از طريق تغيير ضرايب كنترل كننده مورد استفاده مي

از . اسـت گرفتـه كنترل فعال ارتعاش موضعي يك ورق مستطيلي مورد مطالعه قرار           ] 36 [در

  .استشدهرتعاشات ورق استفاده  وصله اي پيزوالكتريك براي كاهش موضعي ا4يك آرايش 

- ي پرداخته شود كه براي كنترل ارتعاش ورقيهااكنون فرصت آن است تا به بررسي پژوهش

پژوهـشي در  ] 37. [انـد هاي عددي ارائـه كـرده  هاي پيزوالكتريك هستند حل ي كه داراي وصله   يها

- الگـوريتم . اسـت ه كـرد هاي هوشمند ارائهمورد نحوه توزيع ولتاژ و نقش آن در كنترل شكل سازه      

 مزيـت  . اسـت شـده  براي مسأله استفاده است هاي تكرار    كه تركيبي از روش    1وزيع ولتاژ تدريجي  ت

 بنـابراين   نشده و جائي و ولتاژ اعمالي فرض      ه اين است كه هيچ رابطه خطي بين جاب        اين تحقيق در  

  .هاي غيرخطي نيز قابل اعمال استنتايج آن در مورد مدل

                                                 
1 - Buildup Voltage Distribution 


