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 يهان حالتياز ا كدام هرماندن در  يبرا ياز به منبع دائم انرژيدار و عدم نيعلت داشتن دو حالت كاملاً پا به دارهيمركب دوپا يهاورق -ده يچك
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كننـده در   كنتـرل  ير زمـان يچون اغتشـاش و تـأخ   يت، عوامليط مسئله به واقعيك كردن شرايمنظور نزد به. ه استشد يه سازينك شبيموليس
  .ده استيلحاظ گرد يساز هيشب
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Abstract: Having two stable configurations and no need to any permanent energy sources for remaining in each of these 
stable states, bi-stable composite plates have gained many applications. This paper has concentrated on control and dynamic 
response of cross ply bi-stable composite plates (٠.٩٠). To do this, using Hamilton principle , Rayleigh-Ritz method, and a 
MATLAB programme specifically designed for this study, have been applied in order to extract  the governing equation of 
motions in plates. Then, in order to control the large vibration of the cross ply bi-stable plate, a fuzzy controller was proposed 
using a fuzzy logic and its prformance was simulated by Simulink in Matlab environment. In order to simulate the real conditions 
on the controller performance, the effect of disturbances and time delay on the responses of controller were also investigated.  
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  مقدمه -١

 ـر شـکل دهنـده   يي ـگسـترده شـونده، تغ   يهـا  سازه ا تاشـو بـه   ي

آنهـا بـا    اي سـازه که هندسه و خـواص   شود ميگفته  ييها سازه

ر يي ـاز تغي ـو بـر حسـب ن   ي، بـار اعمـال  يطيط محيتوجه به شرا

 ـدو پا يهـا  سـازه . کند مي هـاي   اي از سـازه  دسـته  ۱داره مرکـب ي

گسترده شونده هستند که در دماي محيط دو حالت پايدار دارند 

هاي پايدار، نيـاز   و براي نگهداري آنها در هر کدام از اين حالت

تواننـد  يم ـ ها سازهن يا. نرژي خاصي نيستگونه ا به صرف هيچ

 ـ يهـا کاربرد ع گونـاگون داشـته باشـند کـه از     يدر صـنا  يفراوان

 خـودرو ع ي، صـنا يديخورش ـ يهـا  توان به پنل ين آنها ميتر مهم

 ـدر . ع هوافضا اشـاره کـرد  يو صنا يساز ک ورق مرکـب کـه   ي

قـرار   يحـول صـفحه مرکـز    رمتقـارن يغصـورت   آن به يها هيلا

علـت اخـتلاف    بـه  ،ردي ـرات دما قـرار گ ييگر تحت تغا اند گرفته

مختلف  يها هيلادر  يب انبساط حرارتيو ضرا يکيخواص مکان

ت يدر نهاي پسماند ها تنش. شود ميجاد يپسماند ا يها تنشآن، 

جاد يط را ايمح يدار ورق در دمايپا يها حالت) ۱(مطابق شکل 

گـرفتن   رنظ ـ در يعلـت خط ـ  ک بهيکلاس ياهيلا يتئور. کنند يم

 ين ـيش بيپ ۲ين اسبيافته ورق را زير شکل يي، حالت تغها کرنش

 هـاير بعدها . تناقض داشت هاير يکرد که با مشاهدات تجربيم

و اسـتفاده   ين تئـور يکرنش به ا يرخطيغ يهابا افزودن عبارت

ل کل بـه  يپتانس يانرژ ينه سازيتز و اصل کمير -يلياز روش ر

نش يبا چ رمتقارنيغمرکب  يها قورافته ير ييتغ شکل ينيش بيپ

 يپرداخـت و روش او بـه تئـور    يحرارت يتحت بارها] ۹۰/۰[

 ـپد]. ۶-۱[افت يافته شهرت يک توسعه يکلاس يا هيلا ده پـرش  ي

 ـمرکب دوپا يها برجسته ورق يها يژگياز و يکي يناگهان داره ي

ار يک زمـان بس ـ يک، در يآن ورق در صورت تحر ياست که ط

-ير شکل مييگر تغيدار ديدار به حالت پايک حالت پايکوتاه از 

حافظـه دار، پـرتلا و    ياژهـا يبـا اسـتفاده از آل   هايردانو و . دهد

ک و يزوالکتريت پيکامپوز يبرهايهمکاران با استفاده از ماکرو فا

 ـزوالکتريپ يها شولتز و همکاران با استفاده از وصله نـد  يک فرآي

در ]. ۷-۹[ ودنـد نم يدار را بررس ـيپا يها حالت بينر شکل ييتغ

بـا اسـتفاده    هاير ياکانو و همکاران براساس تئورين راستا ديهم

ک صفحه مرکـب  ي يکيناميو د يکيلتون رفتار استاتياز اصل هام

 يمتمرکـز را در پـرش ناگهـان    يروي ـک شده با نيداره تحريدوپا

و آزاد  يارتعـاش خط ـ  هـاير وگـل و  ]. ۱۰[نمودنـد   يساز مدل

 ـصفحات مرکب دو پا را در اطـراف نقـاط تعـادل     ]۹۰/۰[داره ي

ــا اســتفاده از روش ر يبررســ ــد و ب ــيکردن ــز و اصــل ير -يل ت

 يو شکل مودها يعيطب يهاافته، فرکانسير ييلتون، شکل تغيهام

 ـپا مرکب دو يهاورق]. ۱۱[آوردند  دستبهمتناظر آنها را  داره ي

 ـپا يهـا مانـدن در هرکـدام از حالـت    يبرا ييل توانايدل به دار، ي

. نـگ دارنـد  يمورف يهـا  سـازه اسـتفاده در   يبـرا  يل خوبيپتانس

ن يداره چنـد يمرکب دوپا يهاکمک ورق فوهانگ و همکاران به

نيـروي لازم و ساختند و  يرا طراح) )۲(شکل (نگ يسازه مورف

 يهـا را با استفاده از تست هاي پايدارن حالتيرشکل بييبراي تغ

تا يآر]. ۱۲-۱۳[د دست آوردن محدود به يو نرم افزار اجزا يعمل

 ـمرکب دوپا يهاو همکاران نمونه بال ساخته شده از ورق داره ي

 يبررس ـ يعمل يهاشيو آزما يليتحل يهارا با استفاده از روش

آن را  يکينـام يروديآ يهـا  و مشخصـه  يکينـام يکردند و پاسخ د

آنها . دست آوردندبه يکيدار استاتيپا يهاحول هرکدام از حالت

کنتـرل شـکل بـال تحـت بـار       يک بـرا يوالکترزيپ يهااز وصله

ح از يدرک جـامع و صـح  ]. ۱۴[اسـتفاده نمودنـد    يکيناميروديآ

اسـتفاده   يبـرا  هـا  سازهن يا يو کنترل يکينامي، ديکيپاسخ استات

 ياديتاکنون مطالعات ز. است يضرور يعمل يآنها در کاربردها

ا داره بيصفحات مرکب دوپا يکيو استات ينه پاسخ حرارتيدر زم

 ـن دليانجام شـده اسـت، بـه هم ـ   ] ۹۰/۰[نش يچ  ـل توجـه ا ي ن ي

 ـو کنترل ارتعاشات ا يپاسخ ارتعاش يشتر بر بررسيپژوهش ب ن ي

ن منظـور بـا اسـتفاده از روش    يبـد . صفحات متمرکز شده است

 ـلتون و نوشـتن برنامـه و  يهمراه اصـل هـام   تز بهير -يلير ژه در ي

-حاکم بـر ورق بـه   يکيافزار متلب، ابتدا معادلات الکترومکان نرم

منظـور کنتـرل ارتعاشـات ورق، کنتـرل      دست آمده و در ادامه به

و عملکـرد آن در نـرم    يطراح يبا استفاده از روش فاز ياکننده

  .شده است ينک بررسيموليافزار س



  ١٣٩٤زمستان ، ٢، شمارة ۳۴، سال هاي عددي در مهندسي شرو  126

    
  دار دوميحالت پا) ب(  دار اوليحالت پا) الف(

  ]۹۰/۰[ نشيداره با چيدار ورق مرکب دوپايپا يهاحالت -۱شکل 
  

  
  ]۶[ داريهشت حالت پا ينگ دارايسازه مورف -۲شکل 
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ب طـول و  ي ـبـه ترت  Lyو  Lxهـا،  هيتعداد لا n، )الف - ۲(در رابطه 

k ضخامت، tk-tk-1عرض، 
ijQ کـاهش   يس سـخت يمـاتر  يهاهيدرا

k افته وي
xx،k

yy وk
xy هر  يبرا يب انبساط حرارتيز ضراين

 ـتعـداد لا  m) ب - ۲(در رابطـه  . باشنديه مرکب ميلا Pهـا،  هي
xL و 

P
yL ب طــول و عــرض،يــبــه ترت P P

k kt t  Pk ضــخامت، 1
ijQ 

 ـهر لا يافته برايکاهش  يسخت سيماتر يهاهيدرا  ـزوالکتريه پي ک ي

ب کـرنش  يز ضـرا ي ـن dو  d. ثابـت هسـتند   يکيدان الکتريدر م

موجود  يکيالکترومکان برهم گيرشعلت  به. باشنديک ميزوالکتريپ

ز ين يکيالکتر ي، انرژيکرنش يک، علاوه بر انرژيزوالکتريدر مواد پ

 ـره شـده در لا يخذ يکيالکتر يانرژ. شود ميره يدر آنها ذخ  يهـا هي

  :ديآيدست م ر بهيک از رابطه زيزوالکتريپ
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)۳(  

،)۳(در رابطه 
s

33 ک بـوده و در کـرنش ثابـت    يالکتريثابت د

جـا   داني ـتـز معمـولاً م  ير -يل ـيدر روش ر. شود مي يريگاندازه

سـتم حـدس زده   يس يـي رويو ن يط مرزيمتناسب با شراجايي  به

برجسته صـفحات   يهايژگيل ويدل به يق کنونيدر تحق. شود مي

پـرش   يروي ـبزرگتر و ن يمانند انحناها] ۹۰/۰[نش يمرکب با چ

 گـرفتن  نظـر  درشده است بـا   ينش بررسين نوع چيشتر، تنها ايب

درون صـفحه   يهايجابجاينش، ين چيا يبرا يهندس يهاتقارن

  :شوند يمر حدس زده يصورت ز به

)۴                  (        

u u

v v

o o

o o

i
i j

i , j
i j

i
j i

j, i
i j

  

 

ˆu u x y

ˆv v x y

 

 





 





 





 

 

1 1
2 2

1 1
2 2

2 1 20 2 12
0 0
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0 0  

درون  يهــايجابجــايب مرتبــه يــترتبــه ovو  ou، )۴(در رابطــه 

 ـبا يهندس ـ يهـا تقارن يارضا يبوده و برا vو u ياصفحه د ي

 ـهمان طور که گفته شـد در ا . فرد باشند يعدد توابـع   ن مقالـه ي

تنها درون صفحه جايي  جا به ياهدانيم يشنهاد شده برايشکل پ

 يکـاربرد دارد لـذا بـرا   ] ۰/۹۰[ نشيچصفحات متقارن با  يبرا

توان متناسب بـا دقـت مـورد انتظـار از چنـد      يها منشير چيسا

جـايي   جا به .استفاده نمود يدر حالت کل yو  xاز  ييها يا جمله

 ـ يهاشيخارج از صفحه براساس آزما  يبـرا  ريهـا کـه   يفراوان

داره انجـام داده  يافته صفحات مرکب دو پاير ييکل تغمشاهده ش

گرفتـه   نظـر  دردرجه دو  يصورت تابع ر بهياست، مطابق رابطه ز

  ]:۳-۲[ شود مي

)۵            (       , , ,ˆ ˆ ˆw (x, y)  (w x w y w xy)  2 2
0 20 0 2 11

1
2  

طبـق رابطـه   ) ۵(خارج از صفحه در رابطـه  جايي  جا به بيضرا

ــر منفـ ـ) ۶( ــا يبراب ــفحه م يانحن ــص ــت ياني ــاس . ندهس براس

] ۹۰/۰[نش ي ـصفحات مرکب با چ يانجام شده برا يها شيآزما

قابل ذکـر اسـت کـه تـابع شـکل      . باشديصفر م يچشيپ يانحنا

 يهـا ورق يخارج از صفحه بـرا جايي  جا به يشنهاد شده برايپ

و ] ۶۰/-۳۰[ز ماننـد  ي ـگـر ن يد يها نشيبا چ يليا مستطي يمربع

ند پخت نامتقـارن  يعد از فرآآنها ب ييکه شکل نها... و] -۳۰/۳۰[

 يچش ـيپ يانحنـا  مربوط بهن حالت ترم يدر ا. بوده، کاربرد دارد

ر يسـا  يبـرا . ماند يم يباق ييدر معادلات نها گر صفر نبوده ويد

از  يا درون صـفحه  يهـا  يجابجـاي توان مشـابه   يز ميها ن هندسه

  .استفاده نمود yو  xاي با مرتبه دلخواه از توابع چندجمله

)۶ (                               

xx ,

yy ,

xy ,

w
ŵ      
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x y
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0 22
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جـا   يهـا داني ـم يحدس زده شده برا يهاعبارت يگذاريبا جا

 ـو در نها) ۱(در رابطه جايي  به ) ۲(از رابطـه   يري ـگت انتگـرال ي

ب ياز ضـرا  يصورت تـابع  کل ورق را به يکرنش يتوان انرژيم

  ن يو همچنــ يعمــالل اي، اخــتلاف پتانســيجابجــاي يهــادانيــم
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  هامتمرکز در گوشه يروهايتحت اعمال چهار ن يپرش ناگهان واره طرح -۳شکل 

  

  :دست آوردبه رات دماييتغ

)۷    (                                 T i L PU T, V,x U U   
  

ˆ، )۷(در رابطه  ˆ ˆ{ , , }x u v w
    جـا   يهـا داني ـب مجهـول م يضرا

رشـکل  ييبه منظـور تغ . و معرف شکل ورق هستندبوده  جايي به

. پايدار، اعمال نيروي تحريـک ضـروري اســت    يها ن حالتيب

انجام  يمتمرکز، کار مجاز يروهاين اعمالک ورق تحت ي يبرا

 ـصـورت ز  وارده بـه  يخـارج  يروهـا يشده توسط ن  ـر تعري ف ي

  :شود مي

)٨(  
F i i i i

ˆ ˆ ˆW  F.(u i v j w k)

ˆ ˆ ˆ. . .

   

     


u v wF u F v F w
    

  

uFکه 


 ،vF


wF و 


اعمـال شـده    يروهاين يها مؤلفهب يبه ترت 

فرض شده  يسادگ ينجا برايدر ا. باشند يم zو  x، y يدر راستا

بـر چهـار    يمسـاو  يعرض ـ يرويچهار ن) ۳(است مطابق شکل 

خارج از ايي ج جا به ين براي، بنابراشود ميورق اعمال  يگوشه

  :ديآيدست مر بهيرابطه ز هايرصفحه حدس زده شده توسط 

)۹      (                    
T

yx LL
f ( ) ( )     , 
 

   
 

w u vF F F
  

2 22 02 2  

توان با ياکنون م. باشدياعمال شده به ورق م يرويمقدار ن fکه 

ل کـل  يپتانس ـ يانـرژ  رات تـابع يي ـصفر قرار دادن تغ يمساو

ورق  يکي، معادلات اسـتات يجابجاي يهادانيب مينسبت به ضرا

  :آورد دستهبر يصورت ز را به

)۱۰(  
F ie T ˆ (W W -U ) .  

ˆ ˆ .   ( - ).

   

    
u

v w w

eq u

eq v eq F w 0


  
  

ueq) ۱۰(در رابطه 


 ،veq


weqو  


ب دسـتگاه معـادلات   ي ـبه ترت 

ب يل کــل نســبت بــه ضــرايپتانســ يرات انــرژييــحاصــل از تغ

رابطـه   يبرقـرار  يبـرا . است wو   u،vجايي  جا به يها دانيم

دسـت آمـده برابـر    دستگاه معادلات بـه  تک تکفوق لازم است 

ueq مجموعه معادلات. صفر باشد


veq و 


 

ب ياز ضرا يتوابع خط

تـوان  ين ميبنابرا. هستند يادرون صفحه جايي جا به توابع شکل

 يصـورت تـوابع   را بـه  يادرون صـفحه  يهـا يجابجـاي ب يضرا

دسـت آورد؛  خارج از صفحه بهجايي  جا به بياز ضرا يرخطيغ

ب تـابع  يب، تعداد معـادلات بـه تعـداد ضـرا    ين ضرايبا حذف ا

عنـوان   افت بهيخارج از صفحه کاهش خواهد جايي  جا به شکل

) ۱۰(خارج از صفحه استفاده شده، رابطه جايي  ا بهج يمثال برا

  :ر ساده خواهد شديصورت ز به
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T
T ie T ie
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T
yx
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ˆ ˆw w

LL
f ( ) ( )

          

 
 
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اعمال شـده و حـل دسـتگاه     يرويصفر قرار دادن ن يبا مساو

افتــه ورق را بعــد از ير ييــتــوان شــکل تغيمــ) ۱۱(معــادلات 

امـه  رافسـون و برن  - وتني ـند پخت با اسـتفاده از روش ن يفرآ

با توجه بـه  . دست آوردافزار متلب به ژه نوشته شده در نرميو

دســتگاه  يک جــواب بــرايــش از يشــتر مــوارد بــيآنکــه در ب

هـا ممکـن اسـت    از جـواب  يو بعض ـ شود ميافت يمعادلات 

- جواب يابيارز يدار ورق باشد، برايناپا يهامتناظر با حالت

 ـو  ل کـل يپتانس ـ يرات دوم تابع انرژييها لازم است تغ ا بـه  ي

 ـصـورت ز  ب دسـتگاه بـه  ين ضـرا يس ژاکـوب يماتر يعبارت ر ي
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  :ل گردديتشک

)۱۲(  ij
i j

J
x x

 

 

2
  

 ـب در نقاط متناظر با  حالت پايس ضراين ماتريژاکوب  ـدار باي د ي

 .هسـتند  یيهای جابجـا دانيم بيضراxj و  xi. باشد عينم مثبت

 ـن صفر و يس ژاکوبيژه ماترير وياز مقاد يکي که يزمان  يا منف ـي

دست آمـده  ن نبوده و جواب بهيمعن مثبت يس ژاکوبيباشد، ماتر

  .استستم يدار سينشان دهنده حالت ناپا

  

 يلتون برايبه همراه اصل هام هايرافته يتوسعه  يتئور -۲-۲

  حاکم يکيناميدست آوردن معادلات د به

 يکينـام ياسـتخراج معـادلات حرکـت و مطالعـه رفتـار د      يبرا

 ـاساس تقر بر يليک روش تحليداره يمرکب دوپا يها ورق ب ي

شـنهاد  يلتون پياصـل هـام   يري ـگ کار هبو جايي  جا به يهادانيم

تابع لاگرانـژ   يرات انتگرال زمانييتغ کند يمان يشده است که ب

L صفر است :  

)١٣  (             
t t

L P T F ie
t t

L dt (T T -U W W ) dt       
2 2

1 1

0
  

مرکب  يهاهيلا يجنبش يب انرژيترتبه TPو  TL، )۱۳(در رابطه 

جزء به جـزء از   يريگبا انتگرال. ک هستنديزوالکتريپ يهاهيو لا

 يتوان نشان داد که انتگـرال زمـان  يم يجنبش يانرژ يهاعبارت

کـار انجـام شـده     يبرابر با انتگرال زمـان  يجنبش يرات انرژييتغ

 ـلا يعنـوان مثـال بـرا    بـه . است ينرسيا يروهايتوسط ن  يهـا هي

:م داشتيخواه ρL يمرکب با چگال
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)۱۴ (  

در  ينرس ـيا يروهـا يانجام شده توسـط ن  يکار مجاز ILW که

 z يشتاب در راستا يها مؤلفهان کننده يب w0 مرکب و يهاهيلا

 که ورق در مرکز ثابـت شـده   ييذکر است از آنجا لازم به. است

، )vو uيعن ـي(شـتاب درون صـفحه    يهـا  مؤلفـه ل تقـارن  يدل به

.کننـد يم ـ يگر را خنث ـياز آنهـا همـد   يناش ينرسيا يروهاين

 

بـا  

خـارج از  جـايي   جـا بـه   يشده برا ينيش بيعبارت پ يگذاريجا

از آن، کـار   يري ـگو انتگـرال ) ۱۴(در رابطـه   هايرصفحه توسط 

جا  بيضرا حسب بر ينرسيا يروهايانجام شده توسط ن يمجاز

]:۱۰[د يآيدست مر بهيصورت ز خارج از صفحه بهجايي  به
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 ـره شـده در لا ي ـذخ يکرنش ـ يانـرژ  يهـا عبارت مرکـب و   يهـا هي

ک يزوالکتريپ يهاهيره شده در لايذخ يکيالکتر يک، انرژيزوالکتريپ

-٢ر قبلاً در بخش ستايپا يروهاين کار انجام شده توسط نيو همچن

و ) ١٣(ها در رابطـه   ن عبارتيا يگذاريبا جا. دست آمده استبه ١

 يالکترومکـانيک رات تابع لاگرانژ، معادلات ييعبارت تغ يسازمرتب

  :دست خواهد آمدر بهيصورت ز به خارج از صفحه يورق در راستا

)۱۶        (                ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( , t)     wMw C w K w θ V F w 
    

  

)ˆ، )۱۶(ه در رابط ـ )K w


( اتصـال کوتـاه   يانگر سـخت ي ـب  V 0


 (

 ـلا يکيرش الکترومکـان يگس در هميماتر θو  استستم يس  يهـا هي

ز از حاصـل  ين Mستم يکل س يس جرميماتر .باشديک ميزوالکتريپ

 ـزوالکتريپ يهاهيو لا MLمرکب  يهاهيلا يس جرميجمع ماتر ک ي

MP مرکب با  يهاهيلا يس جرميعنوان مثال ماتر به. ديآيدست مبه

 هايرخارج از صفحه حدس زده شده توسط جايي  جا به يگذاريجا

ر يصورت ز به) ۱۳(معادله  يت مرتب سازيو در نها) ۱۵(در معادله 

  :ديآيدست مبه

x yx x x

x y

x y y y y

(L L )L h L h L
hL L

(L L ) h L L h L

 
      
   
 

LM

24 2 2 2 2

2 2 2 4 2 2
10 9 18 9

32
18 9 10 9  

)۱۷ (  



  ١٣٩٤زمستان ، ٢، شمارة ۳۴، سال هاي عددي در مهندسي شرو  130

 ـزوالکتريپ يهاهيلا يبرا يس جرميمشابه، ماتر يبا انجام روند ک ي

 :دست خواهد آمدر بهيصورت ز به

)۱۸(  

P xp yp xp yp P xp yp xp yp

P

P xp yp xp yp P xp yp xp yp

h L L L L h L L L L
A A

h L L L L h L L L L
A A

 
  

    
   
 

PM

5 3 3 3 3

3 3 3 5 3
80 12 144 12

2
144 12 80 12

Pکه 
h h

A [( h ) ( ) ]  3 32
3 2 گـرفتن   نظـر  در يبـرا . باشـد يم 2

 ـ  ييراياثرات م ن دو حالـت  يدر مدل و اجتناب از پرش مـداوم ب

  :فرض شده است ۳يلير يتناسب ييرايدار، ميپا

)۱۹    (                                 ˆ ˆ ˆ( ) a b ( ) C w Mw K w  
    

بـر اسـاس   . هسـتند  يو سـخت  يجرم ـ ييرايب ميضرا bو  aکه 

معمولاً در محدوده فرکـانس   يمطالعات انجام شده، پرش ناگهان

]. ۱۵[اسـت   b=فـرض نمـود    تـوان  يمافتد لذا ين اتفاق مييپا

ص گــردد  تنها لازم است ضريب ميرايي جرمي مشــخ ن يبنابرا

  :نسبت ميرايي ارتباط دارد ζکـه به صورت زير بـا 

)۲۰               (                                          na  4  

  

  يکنترل کننده فاز يطراح -۳

بـا اسـتفاده از روش    ياکنترل کننـده  ين بخش هدف طراحيدر ا

 ـق مرکـب دوپا منظور کنتـرل ارتعاشـات ور   به يفاز داره تحـت  ي

آن به حالت  ياز پرش ناگهان يريمختلف و جلوگ يهايبارگذار

 ـدر ا ۴يناممـد  يسـتم فـاز  يس. باشديگر ميدار ديپا ن پـژوهش  ي

 ـ . استفاده شده است ، کنتـرل کننـده پـس از    يدر هـر روش کنترل

 ـ يورود يهاگناليافت سيدر  گنالي، س ـي، براساس دسـتور کنترل

خارج از جايي  جا به با توجه به آنکه در. دکنيجاد ميرا ا يخروج

دو ] ٩٠/٠[نش ي ـورق مرکـب بـا چ   يصفحه اسـتفاده شـده بـرا   

ŵ0,و ŵ20,(ب مجهول يضر کنترل کننـده   يوجود دارد، ورود) 2

و  ي، عرض ـيطـول  يرات انحنـا ييگنال تغيتواند چهار سيم يفاز

 يکيدان الکتريکنترل کننده، م يخروج. ها باشدرات آنييسرعت تغ

ذکر است جهت  لازم به. باشديک ميزوالکتريپ يهاهيبه لا ياعمال

 ـبـه لا  ياعمال يکيدان الکتريکنترل ارتعاشات، م  ـزوالکتريه پي ک ي

 ـبـه لا  ياعمـال  يکيدان الکتريم يد منفيبابالايي  . باشـد  ينييه پـا ي

ک ي ـناميد شـود  مـي اده نشان د يبعد يها طور که در قسمتهمان

 يانحنـا  xxκش ياست که همواره افـزا  يداره طوريدوپا يهاورق

از . همـراه اسـت و بـالعکس    يعرض ـ يانحنا yyκبا کاهش  يطول

گنال يس ـ دوکنتـرل کننـده را بـه     يهايتوان تعداد ورود ينرو ميا

و  يطـول  يرات انحنـا يي ـگنال تغيعنـوان مثـال س ـ   بـه (کاهش داد 

و جـايي   جا به توان ازيزم به ذکر است ملا). رات آنييسرعت تغ

به کنترل  يورود يهاگناليعنوان سز بهيورق ن يهاسرعت گوشه

کنتـرل کننـده    واره طـرح  )٤(در شـکل  . استفاده نمود يکننده فاز

  .نشان داده شده است يفاز

  

 ين فازيت و قوانيتوابع عضو -۳-۱

عريـف توابـع   ها در کنترل کننـده فـازي، ت  بـه منظـور تحليل داده

 ـبـا تعر . عضويت مناسب امري ضـروري اســت    ٥ بيف ضـرا ي

را  يکنترل کننـده فـاز   يو خروج يگنال وروديتوان سيمناسب م

رات يي ـتغ( يورود يفضـا . درآورد) -١و  ١ن يب(زه يصورت نرمال به

دان ي ـم(کنتـرل کننـده    يو خروج ـ) رات آنيي ـو سرعت تغ يانحنا

ت يتوسط توابـع عضـو  ) کيلکترزوايپ يهاهيبه لا ياعمال يکيالکتر

) PLو  NL ،NS ،ZR ،PS(قسـمت   ٥بـه  ) ٥(مطـابق شـکل    يمثلث

 يکنترل کننده فاز ين استفاده شده در طراحيقوان. م شده استيتقس

 ـدر ا. نشان داده شده است) ۱(در جدول   ۲و  ۱ ين ورودين قـوان ي

نسـبت بـه    tانحنـا در زمـان    يانحنا و مشتق خطـا  يب خطايترت به

 يگنال وروديجهـت انتخـاب س ـ  . است يکيدر حالت استات يانحنا

انتخـاب شـود کـه از لحـاظ      ييبهتر است انحنـا  يکنترل کننده فاز

دار اول يعنوان مثال چنانچه ورق در حالت پا به. اندازه بزرگتر باشد

از لحاظ اندازه بزرگتر و دامنـه   يطول يباشد، با توجه به آنکه انحنا

 يرات انحنـا يي ـشتر از دامنه تغيب يناگهانرات آن تا آستانه پرش ييتغ

 يگنال وروديعنـوان س ـ  بـه  يطـول  ياست، بهتر است انحنا يعرض

  . انتخاب شود

  

  نکيموليدر نرم افزار س يه سازيشب -۳-۲

در نرم افـزار  ) 6(مطابق شکل  ياگرامين قسمت از بلوک ديدر ا

شبيه سازي پاسخ دينـاميکي و ارتعاشـي ورق   براي  سيمولينک

  وپايداره و ارزيابي عملکرد کنترل کننده فازي اسـتفاده مرکب د
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  کنترل کننده فازي طراحي شده واره طرح -۴شکل 

  

 
  هاي ورودي و خروجي کنترل کنندهگناليکار رفته براي س هتوابع عضويت ب -۵شکل 

  

  
  شبيه سازي سيستم در نرم افزار سيمولينک متلب -۶شکل 

  

شرايط مسـئله بـه واقعيـت،    منظور نزديک شدن  به. شده است

عواملي چون اغتشاش و تـأخير زمـاني در سـيگنال ورودي و    

خروجي کنترل کننده و عدم قطعيـت پارامترهـاي سيسـتم در    

.شبيه سازي لحاظ گرديده و مورد مطالعـه قـرار گرفتـه اسـت    
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  قوانين بکار رفته در طراحي کنترل کننده فازي - ۱جدول 

 خروجي کنترل کننده
  ۲ورودي 

PL (۱) PS ( ۵/۰ ) ZR (۰) NS (- ۵/۰ ) NL (-۱) 

۱ ورودي  

NL (-۱) ۰ ۵/۰  ۱ ۱ ۱ 

NS ( ۵/۰ ) ۵/۰-  ۰ ۵/۰  ۱ ۱ 

ZR (۰) ۱ -  ۵/۰-  ۰ ۵/۰  ۱ 

PS ( ۵/۰ ) ۱ -  ۱ -  ۵/۰-  ۰ ۵/۰  

PL (۱) ١ - ١ - ۱ -  ۵/۰-  ۰ 

  

  
  ]۹[ ه پيزوالکتريکيمقطع عرضي ورق مرکب به همراه لا - ۷شکل 

  

حاکم بر رفتار ورق با استفاده از برنامه  يکيمعادلات الکترومکان

از دو . دست آمـده اسـت  ژه نوشته شده در نرم افزار متلب بهيو

مرتبـه دوم   يتوان مشتق زمـان يدست آمده مبه يرخطيمعادله غ

 يصـورت تـوابع   خـارج از صـفحه را بـه   جـايي   جا بـه  بيضرا

 يخارج از صفحه و مشتق زمانجايي  جا به بياز ضرا يرخطيغ

مرتبـه دوم   يروابـط مشـتق زمـان   . دست آورده اول آنها بهمرتب

خارج از صفحه توسط دو بلـوک جداگانـه   جايي  جا به بيضرا

كـه در نسـخه    سـبز رنـگ   يهـا بلوک(نک يموليدر نرم افزار س

 .اعمال شده است) f(u)با نام  الكترونيكي مشخص است،

  

  جينتا -۴

 ـکب دوپامر يهاورق يکينامي، ديمطالعه پاسخ حرارت يبرا داره ي

صفحه مربعي شده،  يطراح يعملکرد کنترل کننده فاز يابيو ارز

-ميلي ۱۵۰با طول جانبي  T300/5208اپوکسي –از جنس گرافيت

جهت کنترل ارتعاشـات  . شده است يبررس ]۹۰/۰[متر و چينش 

 يهـا هي، از لا)۷(مطابق شکل  ياز پرش ناگهان يريورق و جلوگ

 ـزوالکتريپ دو طــرف ورق اسـتفاده شــده   در PZTک از جـنس  ي

 .است

 يس جرم ـيافتـه و مـاتر  يکـاهش   يس سختيماتر يهاهيدرا   

 يکيک وابسته به خواص مکانيزوالکتريمرکب و پ يهاهيلا يبرا

و خـواص   يرو مشخصات هندس ـنياز ا ابعاد هندسي هستندو 

) ۲(ک در جدول يزوالکتريپ يهاهيمرکب و لا يهاهيلا يکيمکان

  . ذکر شده است

  

  دارهيورق مرکب دوپا يپاسخ حرارت -۴-۱

هــاي درون صـفحه بـه     درنظرگرفتن جابـجــايي بخش با ن يدر ا

 ـپا يهـا  ، حالت مرتبـه پـنج يا صورت توابع چندجمله دار ورق ي

 ـزوالکتريپ يهاهيدر دو حالت با حضور لا ک و بـدون حضـور   ي

 ـنگـرفتن لا  نظـر  دردر صـورت  . دست آمده استآنها به  يهـا هي

 يرويدار کاملاً مشابه با نيدو حالت پا يدارا يورق مربعن، يرز

 يفقـط بـرا  ) ۳(ج در جـدول  ين رو نتـا ياست، از اکسان يپرش 

 ـحالت پا( يدار ورق مربعيپا يهااز حالت يکي ارائـه  ) دار اولي

نشان داده شـده اسـت در   ) ۸(طور که در شکل  همان. شده است

رق در راسـتاي  خارج از صـفحه و جايي  جا به حالت پايدار اول

 باشـد مـي  Zو در حالت پايـدار دوم در راسـتاي منفـي     Zمثبت 

دليـل سـختي بـالاي لايـه پيزوالکتريـک، انحناهـاي        همچنين بـه 

دست آمـده  هاي پيزوالکتريک بهکمتري براي ورق با حضور لايه

کـه   يپـرش ناگهـان   يلازم بـرا  يروي ـرود حـدأقل ن يانتظار مو 

 .ابدي رج از صفحه دارد کاهشخا ييبا جابجا يميارتباط مستق
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  حالت پايدار اول) الف(

 
  حالت پايدار دوم) ب(

  هاي بررسي شده در دماي محيطدار مدليپا يهاحالت - ۸شکل 
  

  PZT4و لايه پيزوالکتريک  T300/5208اپوکسي  -مشخصات لايه گرافيت  - ۲جدول

  مقدار  مشخصه  مقدار  مشخصه

  ۶۹  (GPa) پيزوالکتريک لايه مدول کشسان  ٩٥/١٤6  (GPa)  لايه مرکب مدول کشسان طولي

 ٣/٠  پيزوالکتريکلايه ضريب پواسون   ٧٠٢/١٠  (GPa)  لايه مرکبمدول کشسان عرضي 

  ٢×١٠-6  )١/°C(پيزوالکتريک لايه ضريب انبساط حرارتي   6/٩٧٧  (GPa)    لايه مرکبمدول برشي 

  ٣6٥/٠  )mm(ضخامت لايه مرکب  ٠٢٨/٥×١٠-٧  )١/°C( لايه مرکب ضريب انبساط حرارتي طولي

 ٠٤/٠  )mm(ضخامت لايه پيزوالکتريک   6٥/٢×١٠-٥  )١/°C( لايه مرکبضريب انبساط حرارتي عرضي 

 ١٥٠  )mm(طول لايه مرکب   ٣/٠  لايه مرکبضريب پواسون طولي 

 ١٥٠  )mm(طول لايه پيزوالکتريک   ٠٢١٩/٠  لايه مرکبضريب پواسون عرضي 

  - ١٢٢×١٠- ١٢ (C/N)ضريب کرنش پيزوالکتريک   ٢٠ه ب ١٨٠  )°C(دماي پخت 

  ٥/٢6×١٠-٩  (F/m)ثابت دي الکتريک پيزوالکتريک   ٠٥/٠  نسبت ميرايي سيستم

 
 خارج از صفحه ورق در حالت پايدار اولجايي  جا به - ۳جدول 

ŵ2,  حالت 0  ,ŵ02  
  شه هاگو يجابجاي  وسط لبه يجابجاي

 ١٧/١٣ ٢٤/١٣ - ٠٢6٢/٠ ٧٠٧٨/٤ بدون لايه پيزوالکتريک

 ٠٥٤/6 ٣١٣/6  -٠٩١٨/٠ ٢٤٤٥/٢ با لايه پيزوالکتريک

  

پاسخ سيستم ديناميکي سيسـتم بـدون اعمـال ميـدان      -۴-۲

  هاي پيزوالکتريکالکتريکي به لايه

منظور آشنايي بيشتر با ديناميک ورق مرکـب   در اين قسمت به

خ ورق بــدون اعمــال ميــدان الکتريکــي بــه  دوپايــداره، پاســ

اي، هـاي مختلـف پلـه   هاي پيزوالکتريک تحت بارگذاري لايه

 ـ يروي ـو ن يبررسشيب و هارمونيک   در هـر حالـت   يبحران

ذکـر اسـت بـراي تعيـين نيـروي       لازم بـه . محاسبه شده است

هاي مناسـب افـزايش   بحراني مقدار نيروي اعمال شده با گام

  .به آستانه پرش برسدتا ورق  شود ميداده 
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 ايپاسخ سيستم تحت نيروي پله -۴-۲-۱

اي چنانچـه نيـروي اعمـالي بـه     در صورت اعمـال نيـروي پلـه   

خارج از صفحه باشـد  جايي  جا به يورق در راستا يها گوشه

 يکه اندازه آن نسبت بـه انحنـا   ييانحنا( ياصل يمقدار انحنا

. شـود  مـي گـر کمتـر   يد يشـتر و انحنـا  يب) گر بزرگتر استيد

، انحناهـا بـه   ياعمال يرويل ثابت بودن مقدار نيدل ن بهيهمچن

در ) ۹(مطـابق شـکل   . شـوند يهمگـرا م ـ  يک مقـدار حـد  ي

 ورق برخلاف يهابه گوشه ياعمال يروهايکه جهت نيصورت

 ـ يروي ـخارج از صـفحه و مقـدار آن از ن  جايي  جا به  يبحران

توانـد  يشتر باشد، ورق م ـيب) پرش يلازم برا يرويحداقل ن(

  .ر شکل دهدييگر تغيدار ديبه حالت پا

  

 پاسخ سيستم تحت بارگذاري خطي -۴-۲-۲

هـاي ورق در  مشابه حالت قبل چنانچه نيروي اعمالي به گوشـه 

خارج از صفحه باشد پديـده پـرش ناگهـاني    جايي  جا به جهت

داشت دامنه نوسـان سيسـتمي کـه     نظر دربايد . شود ميمشاهده ن

زايش نيروي اعمالي بـدون  با اف رديگ يمتحت نيروي خطي قرار 

سـازي پـرش ناگهـاني،    منظور شبيه لذا به. يابدحد افزايش مي

جـا   و در خـلاف جهـت   تنها در يک بازه زمـاني معـين   نيرو

. ه اسـت شـد  به سيستم اعمـال  خارج از صفحه ورق جايي  به

صـورت خطـي، انحنـاي     با افزايش نيرو به) ۱۰(مطابق شکل 

ش يافته تا اينکـه ورق در  طولي کاهش و انحناي عرضي افزاي

آستانه پرش قرار گرفتـه و در مـدت زمـان کوتـاهي انحنـاي      

يابـد و در  شدت افزايش و انحناي طولي کاهش مي عرضي به

بـا حـذف   . دهـد نهايت به حالت پايدار دوم تغيير شـکل مـي  

نيرو، ورق حـول حالـت پايـدار جديـد نوسـان نمـوده و بـا        

  .شود ميگذشت زمان از دامنه نوسانات کاسته 

 
  کيهارمون يستم تحت بارگذاريپاسخ س -۴-۲-۳

 ـمرکـب دوپا  يهـا ورق ين بخش ارتعاشـات اجبـار  يدر ا داره ي

شـده اسـت و در هـر     يک بررس ـي ـهارمون يروهاير نيتحت تأث

دسـت  ، بهشود ميکه باعث پرش  ييرويفرکانس، حدأقل دامنه ن

 ـيا. آمده است . شـود  مـي ده ي ـنام ين دامنه اصطلاحاً دامنه بحران

 ـ يروي ـن شـود  مـي مشـاهده  ) ۴(طور که از جدول همان  يبحران

ر يي ـکـه تغ  ياک دارد به گونـه يبه فرکانس تحر ياديز يوابستگ

 ـر زيي ـباعـث تغ  توانـد  يم ـدر فرکانس  يکوچک در پاسـخ   يادي

ک يهارمون يرويچنانچه دامنه ن) ۱۱(مطابق شکل . ستم گردديس

 ـ ياعمال  ـرباشـد ورق بـا فرکـانس تح    يکمتر از دامنه بحران ک ي

 يروي ـن دهد و چنانچه دامنهيک از خود نشان ميهارمون يرفتار

 يل برابـر ي ـدل باشد، بـه  يدامنه بحران يا مساويبزرگتر و  ياعمال

هـا  هيضخامت لا ياز تساو يناش(پرش در هر دو جهت  يروين

دائـم   در حالـت رود ورق يانتظار م) نيه رزينگرفتن لا نظر درو 

   .پرش داشته باشددار ين دو حالت پايمرتباً ب

  

ستم بـا اسـتفاده از کنتـرل    يس يکيناميستم ديپاسخ س -۴-۳

  يکننده فاز

رات يي ـدهد که بازه تغيدست آمده در بخش قبل نشان مج بهينتا

 ـ يتا آستانه پرش ناگهـان  ياصل يانحنا و بـازه   ۳۵/۱و  ۸/۲ن يب

. باشديم -۱۰و  ۱۰ن يب ياصل يرات انحناييرات سرعت تغييتغ

 يورود يهـا گناليزه کـردن س ـ يتوان در نرمـال يم رين مقادياز ا

  . استفاده نمود

  

شـده و   يطراح يعملکرد کنترل کننده فاز يابيارز -۴-۳-۱

  کنترل کننده يب خروجياثر ضر

 ـدر حالـت ا  يدر گام نخست عملکرد کنترل کننـده فـاز   ده آل ي

 ـسـتم ارز يو اغتشـاش در س  ير زمانيبدون وجود تأخ يعني  يابي

 شـود  مـي مشـاهده  ) ۱۲( يهـا  شکلاز طور که همان. شده است

کـه   يدار اول قرار داشـته و در حـالت  يورق در ابتدا در حالت پا

حالـت بـدون    يعن ـي(کنترل کننده صفر اسـت   يب خروجيضر

هرتـز و   ۲بـا فرکـانس    ينوسيس ييرويتحت اثر ن) کنترل کننده

با بيشتر . کندهاي پايدار نوسان مينيوتن مرتباً بين حالت ۳دامنه 

ضريب خروجي کنترل کننده، دامنه نوسانات کاهش يافتـه  شدن 

  .شود هاي پايدار مشاهده نميو پرشي بين حالت

هـاي واقعـي   در عمل در کنترل کننده و حسگرهاي سيسـتم 

اي که کنترل کننـده زمـاني کـه     وجود دارد؛ به گونه يزمانتأخير 
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  تغييرات انحناهاي ورق با زمان) الف(

 
 هاي ورق با زمانگوشهجايي  جا به تغييرات) ب(

fاي پرش ناگهاني از حالت پايدار اول به حالت پايدار دوم تحت اعمال نيروي پله - ۹شکل  /  u(t ) 1 7 1  

  

 
  تغييرات انحناهاي ورق با زمان) الف(

 
 هاي ورق با زمانگوشهجايي  جا به تغييرات) ب(

fول به حالت پايدار دوم تحت اعمال نيروي خطي پرش ناگهاني از حالت پايدار ا - ۱۰شکل  / t [u(t) - u(t )] 2 15 1  
  

 
  تغييرات انحناهاي ورق با زمان) الف

  
 هاي ورق با زمانگوشهجايي  جا به تغييرات) ب

fپرش ناگهاني از حالت پايدار اول به حالت پايدار دوم تحت اعمال نيروي هارمونيک  - ۱۱شکل  sin( t) 3 4  
  

  دامنه نيرويي بحراني بر حسب فرکانس تحريک براي نيروي سينوسي - ۴جدول 

  )نيوتن(دامنه نيروي بحراني   )هرتز(فرکانس تحريک 

۵  ۱/۲  

۱۰  ۰۸/۲ 
٣٠  ۰۵/۲ 
٦٠  ۲  

٩٠  ۱/١  

١٢٠  ۱ 
١٥٠  ۹۵/۱  
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  تغييرات انحناي عرضي با زمان) ب(                                       تغييرات انحناي طولي با زمان  ) الف(

 

  خروجي کنترل کننده فازي با زمان) ج(

  ارزيابي عملکرد کنترل کننده فازي طراحي شده - ۱۲شکل 

  

کند سيستم ديگر در آن را دريافت و فرمان لازم را صادر مي ايداده

 يساز هيشبمنظور نزديک شدن شرايط  به اينرواز . باشدموقعيت نمي

به حسگرها و عملگـر   ير زمانيدهد تاخ يت رخ مياقعبه آنچه در و

  .شده است يبررس ياعمال شده و عملکرد کنترل کننده فاز

  

کنتـرل   يورود يهاگناليبه س ير زمانياعمال تأخ يبررس - ۲- ۳- ۴

 کننده

 ـن بخش فرض شده ورق در حالـت پا يدر ا دار اول و تحـت اثـر   ي

شـتر از  يب يابا دامنـه هرتز و  ٢با فرکانس  ينوسيس يرويتحت اثر ن

اب کنتـرل کننـده   يکه در غ ياگونه قرار گرفته است به يدامنه بحران

 يب خروج ـيضـر . کنـد يدار پـرش م ـ ين دو حالت پايورق مدام ب

ر يدست آمده از اعمال تـأخ ج بهيفرض شده و نتا ۲۰۰کنترل کننده 

ر يستم تا تأخيدهد سيکنترل کننده نشان م يگنال وروديبه س يزمان

 ـه پاي ـثان يليم ۱/۰ يزمان سـتم  يدر پاسـخ س  يدار بـوده و اغتشاش ـ ي

 يل ـياز م ير در کسريتأخ با توجه به آنکه معمولاً. شود ميمشاهده ن

 يرهـا يرسد کنترل کننـده در بـازه تأخ  ينظر م افتد، بهيه اتفاق ميثان

 ـ ير زمانياعمال تأخ. کنديکنترل م يخوب ستم را بهيمعمول، س ش يب

ــثان ۱۰-۴از  ــه ه ي ــه ) ۱۳(مطــابق شــکل  يرودگنال ويســب منجــر ب

  .شودير شکل ناخواسته مييو تغ يداريناپا

هاي مختلف دياگرام بلوکي در گام بعدي اثر اغتشاش در بخش

مشابه بخش قبـل فـرض شـده ورق در حالـت     . بررسي شده است

اي هرتز و دامنه ۲پايدار اول و تحت اثر نيروي سينوسي با فرکانس 

غيـاب   اي کـه در گونـه  بـه  ار گرفته اسـت بيشتر از دامنه بحراني قر

  .کند کنترل کننده ورق مدام بين دو حالت پايدار پرش مي
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  تغييرات انحناي عرضي با زمان) ب(تغييرات انحناي طولي با زمان                                                  ) الف(

 

  زوالکتريک با زمانهاي پيتغييرات ميدان الکتريکي اعمالي به لايه) ج(

  هاي ورودي ناپايداري ناشي از اعمال تأخير زماني به سيگنال - ۱۳شکل 

  

  
  با زمان يعرض يرات انحناييتغ) ب(                                    با زمان                      يطول يرات انحناييتغ) الف(

  دهکنترل کنن يورود يهاگناليز به سياعمال نو - ۱۴شکل 

  

 
هـاي ورودي کنتـرل   بررسي اعمال اغتشاش به سيگنال -۳-۳- ۴

  کننده

هاي ورودي کنترل دست آمده از اعمال اغتشاش به سيگنالنتايج به

دست نتايج به با توجه به. نشان داده شده است) ۱۴(کننده در شکل 

پايـدار بـوده و    ۰۱/۰آمده، کنترل کننده در برابر اغتشاش تا قدرت 

بـا افـزايش قـدرت     .شـود  يستم مشاهده نمـي اغتشاشي در پاسخ س

 گيـرد  مـي سيستم تقريباً در حالت ناپايداري قـرار   ۱۰-۲اغتشاش از 

 بنابراين کنترل کننده مقاومـت مناسـبي در برابـر اغتشـاش از خـود     

  .دهدنشان مي
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  ت انحناي عرضي با زمانتغييرا) ب(تغييرات انحناي طولي با زمان                                         ) الف(

  اعمال نويز به سيگنال خروجي - ۱۵شکل 

  

  کنترل کننده يگنال خروجيز به سياعمال نو يبررس -۴-۳-۴

در  يگنال خروج ـيج بدست آمده از اعمال اغتشاش بـه س ـ ينتا

 ـيبا توجه بـه نتـا  . نشان داده شده است) ۱۵( شکل دسـت   هج ب

قـدرت  ن حالت کنترل کننده در برابر اغتشـاش تـا   يآمده، در ا

ســتم مشــاهده يدر پاســخ س يناپايــداردار بــوده و يــپا ۰۰۱/۰

بـاً در  يستم تقريس ۱۰- ۳ش قدرت اغتشاش از يبا افزا .شود مين

توان اسـتنباط نمـود   ين ميبنابرا. رديگيقرار م يداريحالت ناپا

 يگنال خروجــيکـه کنتـرل کننــده نسـبت بـه اغتشــاش در س ـ    

  .تر استحساس

  

ورق  يکيزيو ف يهندس ير پارامترهايياثر تغ يبررس -۴-۳-۵

  يبر عملکرد کنترل کننده فاز

ستم بـر  يس يکيزيو ف يهندس ير پارامترهايين بخش اثر تغيدر ا

ــاز  ــده ف ــرل کنن ــ يکنت ــت  يبررس ــده اس ــر . ش ــدر ه ک از ي

 يهندس ـ ياز پارامترهـا  يک ـيکه در ادامه آمده،  ييها يساز هيشب

م ر طـول، ضـخامت و جـر   يياثر تغ. ر داده شده استييستم تغيس

ک بـر عملکـرد کنتـرل کننـده     يزوالکتريپ يهاهيمرکب و لا ورق

شـده   يدر چهارده حالت مختلف بررس) ۵(مطابق جدول  يفاز

نشـان داده شـده    )۱۸(و  )۱۷(، )۱۶( يهـا ب در شـکل يترتو به

، Lrبـا  ) متـر  يل ـيم ۱۵۰(نسبت طول ورق به طول مرجـع  . است

و  Trبا ) متر يليم ۸۱/۰(نسبت ضخامت ورق به ضخامت مرجع 

نشـان   Mrبا ) لوگرميک ۰۳۹۸/۰(نسبت جرم ورق به جرم مرجع 

  .داده شده است

 ۱ يهـا ک در حالتيزوالکتريپ يهاهير طول ورق و لايياثر تغ   

ورق  ياصـل  يش طـول، انحنـا  يبـا افـزا  . شده اسـت  يبررس ۶تا 

ش ين بـا افـزا  يعلاوه بر ا. شود ميگر کوچکتر يد يبزرگتر و انحنا

ز ي ـورق ن يعيجه فرکانس طبيکمتر شده و در نت ورق يطول سخت

 ر طـول ورق مرکـب و  يي ـتغ) ۱۶( شکلبا توجه به . شود ميکمتر 

 يدر عملکرد کنترل کننده فاز ير چندانيک تأثيزوالکتريپ يهاهيلا

  .ندارد

ــر تغ    ــاث ــخامت ورق و لايي ــر ض ــاهي ــزوالکتريپ يه ک در ي

امت، مقدار ش ضخيبا افزا. شده است يبررس ۱۰تا  ۷ يها حالت

ن يعلاوه بر ا. شود ميگر بزرگتر يد يکمتر و انحنا ياصل يانحنا

جه فرکـانس  يشتر شده و در نتيورق ب يش ضخامت سختيبا افزا

کـاهش  ) ۱۷( شـکل بـا توجـه بـه    . شـود  مـي شتر يورق ب يعيطب

 يش اتفاق افتد ميل سايدل تواند بهيضخامت ورق که در عمل م

  .شود يملکرد کنترل کننده فازدر ع يداريتواند منجر به ناپا

 ۱۴تا  ۱۱ يهاک در حالتيزوالکتريه پير جرم ورق و لايياثر تغ   

نکرده و در  يرييورق تغ يش جرم، سختيبا افزا. شده است يبررس

-خارج از صفحه ورق ثابت مـي جايي  جا به نتيجه مقادير انحناي و

ورق  علاوه بر اين با افزايش جرم سيسـتم، فرکـانس طبيعـي   . مانند

تغيير جرم سيستم که در عمل  )۱۸( شکلبا توجه به . شود کمتر مي

دليل تشکيل رسوب بر سـطوح ورق اتفـاق افتـد، هـيچ      تواند بهمي

  .فازي ندارد تأثيري در عملکرد کنترل کننده
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  اثر تغيير پارامترهاي سيستم بر پاسخ سيستم  - ۵جدول 

rM  ,ŵ20  ,ŵ0نسبت جرمي   rTت ضخامت نسب  rL نسبت طول  حالت   )هرتز(فرکانس طبيعي ورق   2

١  ١  ١  ١  ۲۴۴۵/۲ ١٢٥  -٠٩١٨/٠  

٦٤/١٦٤  -٣٢٣٦/٠  ٠١٢٧/٢  ١  ١  ٧٥/٠  ٢  

٣١/٨٥  -٠٣٦٧/٠  ٢٩٩٦/٢  ١  ١  ٢٥/١  ٣  

٥٢/٦٠  -٠١٧٦/٠  ٣١٨٧/٢  ١  ١  ٥/١  ٤  

٩٢/٤٤  - ٠٠٩٤/٠  ٣٢٦٨/٢  ١  ١  ٧٥/١  ٥  

٧٥/٣٤  - ٠٠٥٥/٠  ٣٣٠٨/٢  ١  ١  ٢  ٦  

٩/٦٨  -٠١١١/٠  ٦٦١٥/٤  ١  ٥/٠  ١  ٧  

٩١/١٠٠  -٠٣٧٧/٠  ٠٧٧٤/٣  ١  ٧٥/٠  ١  ٨  

٣٧/١٢٩  - ١٩٢/٠  ٦٧٧/١  ١  ٢٥/١  ١  ٩  

٦١/٨٧  - ٤٠٠٩/٠  ١٥٦٧/١  ١  ٥/١  ١  ١٠  

٧٧/١٤٠  -٠٩١٨/٠  ٢٤٤٥/٢  ٨/٠  ١  ١  ١١  

٧٣/١٣٢  -٠٩١٨/٠  ٢٤٤٥/٢  ٩/٠  ١  ١  ١٢  

٠٥/١٢٠  -٠٩١٨/٠  ٢٤٤٥/٢  ١/١  ١  ١  ١٣  

٩٤/١١٤  -٠٩١٨/٠  ٢٤٤٥/٢  ٢/١  ١  ١  ١٤  

  

 
 تغييرات انحناي عرضي با زمان) ب(تغييرات انحناي طولي با زمان                                                                  ) الف(

  ق مرکب و لايه پيزوالکتريک بر عملکرد کنترل کننده فازياثر تغييرات طول ور - ۱۶شکل 
  

 
 تغييرات انحناي عرضي با زمان) ب(تغييرات انحناي طولي با زمان                                                      ) الف(

  اثر تغيير ضخامت ورق مرکب و لايه پيزوالکتريک بر عملکرد کنترل کننده فازي - ۱۷شکل 
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 تغييرات انحناي عرضي با زمان) ب(تغييرات انحناي طولي با زمان                                              ) الف(

  اثر تغيير جرم ورق مرکب و لايه پيزوالکتريک بر عملکرد کنترل کننده فازي - ۱۸شکل 

 

 

  تغييرات انحناي عرضي با زمان) ب(              تغييرات انحناي طولي با زمان                             ) الف(

 

  تغييرات خروجي کنترل کننده با زمان) ج(

  مقاومت کنترل کننده فازي طراحي شده در برابر اغتشاش نيروهاي خارجي وارد - ۱۹شکل 

  

مقاومت کنتـرل کننـده در برابـر اغتشـاش      يبررس -۴-۳-۶

 وارد بر ورق يخارج يروهاين

کنترل کننـده،   يخروج يبرا ۲۰۰ب ين بخش با فرض ضريدر ا

شـده در برابـر اغتشـاش     يطراح ـ يکنترل کننـده فـاز   يداريپا

مشــابه . شــده اســت يوارد بــر ورق بررســ يخــارج يروهــاين

هرتز و  ٢با فرکانس  ينوسيس ييروينقبل فرض شده  يها حالت

 يروياغتشاش ن. شود ميوتن بر چهار گوشه ورق وارد ين ۳دامنه 

با مقدار ( ۶يضرب در بلوک عدد تصادف وارد بر ورق با يخارج
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با توجـه  . اعمال شده است) ۵/۰تا  ۰ن يانس بيو وار ۱ن يانگيم

 يروي ـدر برابـر اغتشـاش ن   يکنتـرل کننـده فـاز   ) ۱۹( شـکل به 

  .مقاوم خواهد بود ۵/۰انس يوارد تا وار يخارج

  

 يريگ جهينت  -٥

 داريداره به علت داشتن دو حالت کاملاً پايمرکب دوپا يهاورق

ماندن در هـر کـدام    يبرا يگونه منبع دائم انرژاز به هريو عدم ن

 ـپا يهـا ن حالـت ياز ا جهـت اسـتفاده در    ييل بـالا يدار، پتانس ـي

مرکـب   يهـا ورق يکـاربرد عمل ـ . نـگ دارنـد  يمورف يهـا  سازه

 ـ يازمند درک صـح يداره نيدوپا و  يکينـام ي، ديح از پاسـخ حرارت

 يهـا ورق يرخط ـيت غي ـل ماهي ـدل بـه . اسـت  ها اين سازهکنترل 

کنتـرل ارتعاشـات    يهابر روش يداره تاکنون مطالعه اساسيدوپا

ن بار با ياول ين پژوهش برايرو در انياز ا. آنها انجام نشده است

از  يريمنظـور جلـوگ   بـه  يا، کنترل کننـده ياستفاده از روش فاز

شنهاد و يداره پيمرکب دوپا يهادر ارتعاشات ورق يپرش ناگهان

 ـدست آمـده در ا  هج بينتا. تشده اس يطراح ن پـژوهش نشـان   ي

 يرخط ـيرغم غي ـشـده عل  يطراح ـ يدهد که کنترل کننده فاز يم

و  ير زمـان يار کارآمـد بـوده و در برابـر تـأخ    يبس ـ سـتم يبودن س

 ير پارامترهـا يي ـ، تغيو خروج يورود يهاگنالياغتشاش در س

 يداريــپا يخــارج يروهــاين اغتشــاش در نيســتم و همچنــيس

سـه  يو مقا يشات عمليانجام آزما. دهديد نشان ماز خو يمناسب

 ـ يم يج حاصل از حل تئوريآنها با نتا  ـا يتواند از اهـداف آت ن ي

  . پژوهش باشد

  

  

  واژنامه

1. bi-stable composite Structures 
2. saddle shape 

3. Rayleigh proportional damping 
4. Mamdani fuzzy system 

5. Gain 
6. random number 
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