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 مقدمه -1

ای یک سازه به سازه شده و باعث تبدیل ها محسوبکنترل فعال ارتعاشاتی یک مساله حائز اهمیت در سازه

پردازد. درکنترل ارتعاشات میگردد که بطور خودکار به کنترل در برابر اغتشاشات خارجی هوشمند می

ر پایداری و عملکرد سزایی ده بسیاری از مواقع تاثیر ب درهدف کاهش پاسخ ارتعاشی سیستم است و 

 نمایش داده شده است. (1)که در شکل کنترل فعال ارتعاشی شامل سیستمی بوده  اشت.سیستم خواهد گذ

پذیری و استفاده از عملکردی گرامیان کنترلو همکارانش در پژوهشی با استفاده از شاخص زاده صفی

اند.های آن گیردار بود، تحقیق کردهالگوریتم ژنتیک، مکان بهینه را برای یک ورق که تمام لبه
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 2احمد باقری
 استاد

-کنترل هوشمند تیرتیموشنکو با استفاده از الگوریتم  بهینه

مطابق با نگرش   PIDسازی چندهدفه ازدحام ذرات و کنترلر

 محرک پیزوالکتریکهای جایابی بهینه وصله
 کاربردی طراحی علم که استشده باعث مهندسی هایسازه ارتعاشات حذف اهمیت امروزه

 و انرژی صرف با مصالح و مواد در ارتعاشات حذف نقش. شود روبرو چشمگیری وسعت با
 مورد مکانیک مهندسی در چالشی عنوان به اخیر دهه در که است موضوعی کمتر هزینه
 حداقل در ارتعاشی دامنه کاهش یا ارتعاشات حذف هدف،. استگرفته قرار تحلیل و بحث
 مکان چندهدفه، ذرات ازدحام سازیبهینه الگوریتم از مقاله این در. باشدمی زمان

 هایکتحر. شودمی استفاده ارتعاشات دامنه میرایی بهتر هرچه تسریع برای هاپیزوالکتریک
 شودیم انجام آن مبنای بر کنترلی عملیات و شدهحس پیزو حسگرهای توسط سازه ارتعاشی

 ینا نتیجه. خواهدشد ارسال عملگرها به لازم کنترلی سیگنال نمودن،میرا برای نهایت در و
 نکوتیموش تیر پژوهش، این در بررسی مورد سازه. باشدمی سازه ارتعاشات میراشدن حرکت،

 نیروی از اعم بارخارجی اثر تحت تیر عرضی ارتعاشی بررسی به یکسرگیردار، مرزی شرطبا 
 پالس،ایم پالس، بصورت زمان از تابعی خارجی بار این. گیردمی قرار خمشی گشتاور و عرضی

 در. استشده استفاده PID کنترلر از سازه کنترل برای اینجا در. باشدمی سینوسی و پله
 در چندهدفه، ذرات ازدحام  الگوریتم از استفاده با pK ،dK ،iK  مجهول ضرایب کنترلر این
 تجه تیر از بهینه نقاطی یا نقطه تعیین به و شدهمحاسبه تیر طول در جستجوی اثر

 سازه نمودن امیر برای بالا و پایین تیر عملگر و حسگر پیزوالکتریک به ترتیب در قرارگیری
 .شودمی منجر ممکن زمان کمترین در

mailto:Bagheri@guilan.ac.ir
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 هوشمند با حسگر و عملگر پیزوالکتریک بلوک دیاگرام یک تیر -1شکل

 
ها معادلات ساختاری ورق را بصورت تحلیلی استخراج و با معادلات تحلیلی عملگر پیزوالکتریک ادغام و آن

ینه یابی بهحالت، سعی در مکانآوردند. سپس با استفاده از روش فضای معادله یک سازه هوشمند را بدست

 هپذیری سیستم و بیان یک ورودی کنترل بهینظیفه اصلی، کنترلسیستم خود کردند. در این روش و

  [.1ساخت ]در این مکان بهینه از سازه، بتوان سیستم را میرا  باشد بطوریکه با اعمال نیرومی

یابی بهینه عملگر و حسگر پیزوالکتریک بر روی یک ورق پرداختند. مقاله به بررسی مکان 2طی یانگ و چن 

ها این بود که برای اینکه عملکرد کنترل سیستم بالاتر رود یا به عبارتی در اثر کنترل این مقالهنظریه آنها در 

ر شود، عملگر پیزوالکتریک باید تاثیر خودش را د سیستم توسط پیزوالکتریک، به میرایی ارتعاش آن ختم

ا قرارگیری عملگر جهت مشخص بر ورق اعمال کند. حال نقطه یا نقاطی در یک ورق وجود دارند که ب

 دهد و کنترل سیستم با کارایی بیشتر و موثرتری اتفاق بیفتد. آنهاپیزوالکتریک، تاثیر بالقوه خود را نشان

سازی مکان جهت بهینه HTTSP2و الگوریتم دیگری تحت عنوان  SATSP1نوع الگوریتم  2از [ 2]در مقاله 

 HTTSPاز نتایج الگوریتم  SATSPسازی الگوریتم بهینه شده ازاند که نتایج استخراجنموده ورق استفاده

سازی مجدد بر که با بهینه GATSP3با الگوریتم  SATSPبا استفاده از الگوریتم  [3]بهتر بود و در مقاله 

 دست پیدا کردند. SATTSPنسبت به  GATSPای از روی این نوع الگوریتم، نتایج بهتر و قابل ملاحظه

یابی مکان قرارگیری نوع تابع هدف جهت بهینه 6و همکارانش در پژوهشی بسیارکاربردی و مفید از  گوپتا

پیزوالکتریک در نقش حسگر و عملگر بر روی سازه تیر و ورق بکار بردند که این توابع هدف شامل موارد 

 :[4]زیر است

 .کردن نیرو یا گشتاور صادرشده از عملگر پیزوالکتریکبیشینه (1

.افتاده در سازهاتفاقه خیزبیشین (2

.کردن انرژی اتلافیکردن تاثیر کنترلی یا بیشنهکمینه (3

.پذیرینمودن درجه کنترلبیشینه (4

.پذیریکردن درجه مشاهدهبیشینه (5

.نمودن پدیده سرریز کمینه (6

                                                                                                                                                                                    
1 Simulated Annealing for the TSP  
2 Hopfield-Tank for the TSP 
3 Genetic Algorithm for TSP 
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-هینهبپذیری پرداختند که پذیری و مشاهدهیابی براساس معیار کنترلبه تحلیل مکانتراجکف و نسترویچ 

 ،پذیری وابسته به مودهای ارتعاشیپذیری و مشاهدهو تابع گرامیان کنترل ∞Hو H2سازی براساس نرم 

مرتبه، عملیات  شد و بعد از انجام فرآیند کاهشپذیرفت. مدل سازه با استفاده از اجزاءمحدود طراحیصورت

 شد ادهدرق و تیر یکسرگیردار پیشنهاد بهینه برای و یافته انجام گرفت و مکانکاهشسازی روی مدلبهینه

تکه پیزوالکتریک روی یک پره توربوماشین که این  2یابی بهینه تحقیقات مکانباچمن و همکاران،  .[5]

انسیل معیار افزایش انرژی پت دادند و با استفاده از بود، انجامپره از نوع کامپوزیت کربن/اپوکسی ساخته شده

ر افزایش سازی دافزایش ضریب میرایی کوپلینگ الکترومکانیکی، سعی در بهینهپیزوالکتریک و سازه و 

  [.6شده در پیزوالکتریک در بهترین مکان ممکن از یک پره کامپوزیتی کردند ] انرژی ذخیره

روشی برای محاسبه مکان بهینه حسگر و عملگر پیزوالکتریک پیشنهاد دادند. تیر نازک،  ،نواک و زیلینسکی

ک و پنل نازک، با شرایط مرزی مختلف، تحت ارتعاش آکوستیکی بعنوان سازه مورد آزمایش بود. ورق ناز

به کنترل غیرفعال  روسی و همکارانش، [.7]روش آنالیز دینامیکی سازه بصورت تحلیلی صورت پذیرفت 

هینه یابی بشده برروی یک ورق آلومینومی با شرایط مرزی غیراستاندارد پرداختند و با مکانصدای پخش

های پیزوالکتریک درنظرگرفتند. بطور کل هدف، دست یافتن بر روی آن، مختصاتی را برای قراردادن تکه

یک ورق ایزوتروپ  ،درجی و هاله [.8]شده از آن بود به بهترین کارایی این ورق در کاهش صدای پخش

برای  451 سالید هایاده از  المانبا استف انسیس افزارریق روش اجزاءمحدود در نرمیکسرگیردار را از ط

بعدی ورق، مدل  2بندی برای مش 632شل های حسگر و عملگر پیزوالکتریک و بعدی و تکه 3بندی مش

سازی( و الگوریتم ژنتیک در )کمینه 2را آماده کنترل نمودند و با استفاده از شاخص عملکردی خطی درجه

ابی یافزار جهت تسریع در میرایی ارتعاشی از طریق مکاناین دو نرم، موفق به ارتباط همزمان 3متلب افزارنرم

 11با  همچنین این دو پژوهشگر [.3]های پیزوالکتریک شدند و نتایج خود را به نمایش درآوردند بهینه تکه

 ردند. کیابی خود را بررسیتکه پیزوالکتریک بصورت حسگر و عملگر بر روی یک ورق یکسرگیردار مکان

 سازی تابع هدف را انجام دادند. از الگوریتم ژنتیک، بهینهآنها 

محدود و رابطه  اجزاءروش  شد و از طریق سازی منطبق بر تئوری برشی مرتبه اول بنا نهادهروش مدل

مود اول ارتعاشی ورق بود که  6یابی بهینه، رسیدن به میرایی هامیلتون صورت پذیرفت. هدف آنها در مکان

شل  بعدی و از المان 3بندی برای مش 45سالید  با بکارگیری المان انسیس افزارلیلی با نرمآنها بصورت تح

 محدود مقایسه نمودند.  بعدی ورق خود استفاده و نتایج خود را با روش اجزاء 2بندی برای مش 63

 یافتن مکان بهینه درنظر شده در الگوریتم ژنتیک برایاصلاح  H2سازی براساس نرمتابع هدف مورد بهینه

 ازدحام ذرات سازیو همکارانش با استفاده از ترکیب منطق فازی و الگوریتم بهینه زوریچ [.11]شد گرفته

سازی اندازه و مکان قرارگیری پیزوالکتریک بر روی تیر نازک کامپوزیتی با سعی در بهینه 4تک هدفه

  [.11]کردند  3 برشی مرتبهشکل  محدود براساس تئوری تغییر سازی اجزاءمدل

                                                                                                                                                                                    
1 Solid45 
2 Shell63 
3 MATLAB 
4 PSO (Particle Swarm Optimization) 
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های پیزوالکتریک برای جایابی بهینه بر روی تیر یکسرگیردار و از تکه (2113) و همکارانش در سالشولز 

سازی آنها از الگوریتم باینری ژنتیک و روش کنترل بهینه گاه ساده استفاده کردند. روش بهینهورق با تکیه

   بود.ریزی شدهسازی آنها براساس تابع لیاپانوف طرحبود. در این تحقیق تابع هدف بهینه 1درجه دوم

طی این تحقیق آنها به این هدف رسیدند که جایابی بهینه در چندین مود اول، که بعنوان مودهای پرانرژی 

غیرهای حالت، تواند سیستم را کنترل و سایر مودهای ارتعاشی را پوشش دهد. متشوند، میمحسوب می

افتند یای دستشد و به نتایج قابل توجهانرژی جنبشی، انرژی کرنشی و ولتاژ ورودی عملگر درنظر گرفته

عملگر  11و الگوریتم ژنتیک به جایابی بهینه  MCSVD2، با استفاده از روش و همکارانش چابرا [.12]

گاه ساده پرداختند و در پایان برای کنترل ارتعاشی سیستم پیزوالکتریک بر روی ورق مربعی شکل با تکیه

مود اول  6برای بررسی عملکرد و کارایی سیستم استفاده کردند و از این طریق،  LQRاز قانون کنترلی 

 [.13]ارتعاشی ورق مربعی شکل را بهینه و کنترل نمودند 

ردن کالکتریک پیشنهاد نمودند که بهینه، تابع هدف جدیدی را برای جایابی بهینه پیزوو همکارانش بوتا 

شود. سازه مورد بررسی آنها یک تیر یکسرگیردار تابع هدف، باعث میرایی چند مود ارتعاشی بطور همزمان می

ود محد سازی تیر را به دو صورت تحلیلی و عددی اجزاءبرنولی بود. آنها مدل -با استفاده از تئوری اویلر

یابی ای دیگر، نتایج تجربی از مکانروش را ارائه نمودند. همچنین در مقاله 2 دادند و مطابقت این انجام

های توربوماشین کسب نمودند. آنها یک پره بهینه پیزوالکتریک بعنوان حسگر و عملگر بر روی پره

ده شنموده و سپس بصورت تحلیلی نیز به حل معادله کوپل توربوماشین را بصورت یک تیر یکسرگیردار فرض

تیر با حسگر و عملگر پیزوالکتریک پرداختند و نتایج تئوری خود را به همراه نتایج تجربی به نمایش 

  [.14]تیر بود  3گذاشتند. هدف آنها کاهش ارتعاش و خستگی

یابی بهینه پیزوالکتریک را بر روی یک ورق ، مکان DMMسازیو همکارانش با استفاده از روش بهینه آراجو

 ای انجام دادند. در اثر این تحقیق آنها توانستند با یافتنهسته ویسکوالاستیک و رویه چند لایهساندویچی با 

مود ارتعاشی به نتایج قابل  6بهترین مکان، میرایی ارتعاشی ورق ساندویچی را تحلیل کنند و با آنالیز 

ی یافتن مکان بهینه عملگر و جداگانه، برا مقاله 2، درطی ورونا و پاولتسیک [.15]یابند ای دستلاحظهم

کردند. سازه مورد بررسی آنها ورق دار مکانی استفادهپذیری جهتحسگر پیزوالکتریک از نگرش کنترل

پذیری از الگوریتم ممتیک سازی شاخص کنترلطرف گیردار بود. آنها برای بهینه 4مستطیلی ایزوتروپ با 

جای کرد مناسبی را از خود بسریع و حل آماری بهتر، عمل استفاده نمودند. الگوریتم ممتیک بدلیل همگرایی

 شده است. در این تحقیق سازه مورد بررسی، تیر تیموشنکو درنظرگرفته [.17-16]گذاشت

ت به تیر تری نسبنظرگرفتن اثر برشی در هنگام تغییر شکل، مدل دقیق تیر تیموشنکو به دلیل در     

سازی تیر یکسرگیردار با استفاده از تئوری تیموشنکو و با انجام مدل کند.برنولی از خود ارائه می -اویلر

های حسگر و محدود و الحاق تک نیرو از طریق روش عددی المان -جرم -های سفتیاستخراج ماتریس

تحت ورودی متناوب و غیرمتناوب بر سازه و با توجه  PZT4عملگر پیزوالکتریک بصورت مدل تحت عناوین
                                                                                                                                                                                    
1 LQR (Linear Quadratic Regulator) 
2 Modified Control Matrix and Singular Value Decomposition 
3 Fatigue 
4 Lead Zirconate Titanate 
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هدف توسط الگوریتم ازدحام ذرات چند  2های پیزوالکتریک سعی در ارضا نمودن المانبه نگرش جایابی 

 است.  شده 1هدفه

 :این اهداف عبارتند از

 اهداف ورودی متناوب:

سازی بیشترین جابجایی نوک تیرکمینه .1

 سازی مدت زمان میراییکمینه .2

 اهداف ورودی غیر متناوب:

سازی بیشترین جابجایی نوک تیرکمینه .1

 سازی میزان ولتاژ ورودی به عملگر پیزوالکتریککمینه .2

شده است. در پایان پارامترهای  نیز بکار گرفته PIDشدن حلقه کنترلی از کنترل کننده در پایان برای کامل

 است. بهینه شده توسط الگوریتم را بیان گردیده

 مکان بهینه حسگر و عملگر پیزوالکتریک .1

 PIDپارامترهای کنترلر  .2
 

 نوآوری پژوهش  -2
بطوریکه این پژوهش  نسبت به پژوهش های قبل که توسط  شودنوآوری این پژوهش به اجمال توصیف   اگر

 توان بصورت زیر اشاره نمود.است بیان نمود می محققان در سراسر دنیا به انجام رسیده

 

 ورودی اغتشاش -2-1

بعنوان نیروی خارجی بر نوک تلف خهای مورودیشده انواع طراحی مدل در این پژوهش جهت اطمینان از

 .کرداطمینان حاصل  کنترلی سازه اعمال گردیده تا از صحت مدل

 

 سازی چندهدفهبهینه -2-2

سازی هوشمند و چند هدفه استفاده شده تا بتوان اهداف بیشتری را مورد سازی از روش بهینهدر این مدل

 جهت کنترل ارتعاشی ارائه نمود.تری را ارزیابی قرار داد و هم مدل کامل

 

 سازالگوریتم بهینه -2-3

ساز ای بهینهههای منحصربه فردی که نسبت به سایر الگوریتمشده بدلیل ویژگی نوع الگوریتم بکارگرفته

  رسیدن به یک مدل معتبر را تسریع سازی را افزایش وت فرآیند بهینهاعم از الگوریتم ژنتیک داراست سرع

                                                                                                                                                                                    
1 MOPSO (Multi-Objective Particle Swarm Optimization) 
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سازی ازدحام ذرات چندهدفه اشاره های الگوریتم بهینهتوان به مهمترین این ویژگیاست. حال می ساخته

 نمود.

 .گذاری اطلاعات در بین ذراتبه اشتراک 

 .گرایی و حذف ذرات مغلوبنخبه 

 .انتخاب بهترین تجربه گروهی 

 .یکدیگروجود مفاهیم تجربه شخصی و تجربه گروهی بصورت مجزا و مقایسه آنها با  

 .حفظ تنوع در تولید جمعیت اولیه 

.جلوگیری از به دام افتادن در بهینه محلی 

 حالت گذرا و مانا -2-4

ی دیفرانسیلی درجه دو )معادله نیوتن( و بیان آن بصورت معادله سازی بر طبق معادلهاز آنجایی که مدل

. ودشدر واقع حالت گذرا و ماندگار سیستم یکجا درنظر گرفته می صورت پذیرفته، فضای حالت )حوزه زمان(

هده ورودی سینوسی قابل مشا )در تحلیل نمود نهایت مشاهده وبی تا ابتدا را از سازه هوشمند بنابراین رفتار

 است(.
 

 PIDکنترلر  -2-5

 که تاکنون توسط ها ی در میان جمع کثیری از کنترل کنندههای منحصر به فرددارای ویژگی PIDکنترلر 

 اشاره کرد. را کنندههای این کنترلای از ویژگیتوان گزیدهاند. در اینجا میمحققین ارائه شده

  .سادگی در حجم محاسبات و نصب آن در حالت آزمایشگاهی 

 .مقاوم بودن در برابر نویز و اغتشاش به سیستم 

 .کنترلرکاهش خطا بدلیل وجود عامل انتگرالگیر در معادله  

 وشمندیهسازی های ذاتی با الگوریتم بهینهبودن و سایر ویژگیدلیل مقاومه ترکیب این کنترلر ب 

 خاطری ازکنترل سازه دربرابر اغتشاشات بوجود آورد. تواند یک اطمینانخود می  MOPSOهمچون

 

 ترکیب ضرایب کنترلر با سایر متغیرهای طراحی -2-6

و سایر متغیرهای   PIDساز وظیفه جستجوی بهترین مقادیر برای ضرایب کنترلربهینهدر این مقاله الگوریتم 

 نمودن قیود طراحی بود. طراحی اعم از مکان قرارگیری حسگر و عملگر پیزوالکتریک جهت کمینه

 
 یابی حسگر و عملگر پیزوالکتریکبیان رویکرد مکان -2-7

ابی به ینصب حسگر و عملگر پیزوالکتریک جهت دستهدف کلی این پژوهش یافتن مکانی بهینه برای 

یابی پیزوالکتریک دارای محاسن زیر برای مهار ارتعاشی باشد. حال رویکرد مکانکنترل ارتعاشی سازه می

 باشد.سازه می
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 مصرف کم از مواد پیزوالکتریک 

 دقت بالا 

 وزن کمتر 

 حساسیت بیشتر 

 کاهش اتلاف انرژی سازه 

 ارتعاشی بیشتر سازهکنترل تعداد مود  

 کیلونیوتن 11تولید نیروهای بزرگتر تا حدود  

 معادلات ساختاری -3
( یک تیر نازک یکسرگیردار است که تحت اثرات 2)سازه مورد بررسی در این مدل سازی همانند شکل 

رشی ب تیر تیموشنکو بدلیل در نظر گرفتن اثر تنشاست. خارجی اعم از نیروی عرضی و گشتاور قرار گرفته

بینیم تیر تیموشنکو بعد ( می2) تر است. همانطور که در شکلبرنولی به واقعیت نزدیک -نسبت به تیر اویلر

 افتد صفحه سطح مقطع بر تار خنثی عمود باقی نمی مانداز خمشی که در آن اتفاق می

ر توان اثبگیرد می( تحت نیرو یا گشتاور خارجی تحت راستای مشخص بصورت زیر قرار 2اگر تیر شکل )

توان بصورت زیر توجه بیشتری به تئوری تیموشنکو ( می3برای درک بیشتر از شکل ) برشی را دریافت نمود.

محسوب  β و θ پارامتر 2بصورت ( 3) آید که بر اساس شکلبنابراین شیبی در تار خنثی  بوجود می نمود.

ود. ب برنولی با یک پارامتر قابل تمیز خواهد -تیموشنکو و اویلردر ادامه خواهیم دید تنها تفاوت تیر  .شودمی

عددی معادلات حرکت سیستم بپردازیم باید  محدود به توصیف اما اگر بخواهیم با استفاده از روش اجزاء

میدان جابجایی را بصورت زیر تعریف کنیم.

 

 

 
 

 

 

  ]18[ تئوری تیموشنکو -2شکل

,x 𝑢(𝑥جابجایی در راستای  𝑦, 𝑧, 𝑡) = 𝑧𝜃(𝑥, 𝑡) 

,y 𝑣(𝑥جابجایی در راستای  (1) 𝑦, 𝑧, 𝑡) = 0

,z 𝑤(𝑥جابجایی در راستای  𝑦, 𝑧, 𝑡) = 𝑤(𝑥, 𝑡) 
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     ]𝛃  ]24 و𝛉  نمایش پارامترهای -3شکل

 
 کنیم:معادلات تحلیلی دینامیکی سیستم را چنین تعریف می

(2)  
A

𝜕𝜎𝑥𝑧

𝜕𝑥
+ 𝑞𝑑 = 𝜌𝐴

𝜕2𝑤

𝜕𝑡2
 

 
EI

𝜕𝜎𝑥𝑥

𝜕𝑥
− 𝐾𝐺𝐴𝛾𝑥𝑧 + 𝑚 = 𝜌𝐼

𝜕2𝜃

𝜕𝑡2
 

 .]21-13[ اشاره می شود (2)و  (1)روابط که تنش محوری و برشی بصورت 
 

 

 

 

را برای یک المان از تیر در نظر بگیریم به معادله زیر اگر انرژی جنبشی و انرژی کرنشی و کار مجازی    

رسیم:می

𝑊𝑒

= ∫ [
𝑤
𝜃
]
𝑇
[
𝑞𝑑

𝑚
]𝑑𝑥

𝐿

0

 

𝑇

=
1

2
∫ [

𝜕𝑤

𝜕𝑡
𝜕𝜃

𝜕𝑡

]

𝑇

𝐿

0

[
𝜌𝐴 0
0 𝜌𝐼

] [

𝜕𝑤

𝜕𝑡
𝜕𝜃

𝜕𝑡

] 𝑑𝑥 

𝑈

=
1

2
∫ [

𝜕𝜃

𝜕𝑥
𝜕𝑤

𝜕𝑥
+ 𝜃

]

𝑇

[
𝐸𝐼 0
0 𝐾𝐴𝐺

]
𝐿

0

[

𝜕𝜃

𝜕𝑥
𝜕𝑤

𝜕𝑥
+ 𝜃

]𝑑𝑥 

(6) (5) (4) 

دمپینگ سیستم می سفتی و آوردن ماتریس جرم و تلاش به بدستحال با استفاده از رابطه هامیلتون، 

 نماییم.

(7) 𝛿Π = ∫ (𝛿𝑈 − 𝛿𝑇 − 𝛿𝑊𝑒)
𝑡2

𝑡1

𝑑𝑡 = 0 

 

(1)  𝜎𝑥𝑧 = 𝐾 [
𝜕𝑤

𝜕𝑥
+ 𝜃] 

(2) 𝜎𝑥𝑥 = Ez
𝜕𝜃

𝜕𝑥
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دارد. برای یک  های مختلفی برای توصیف هر المان با استفاده از توابع شکل وجودمحدود روش در اجزاء

درجه آزادی اعم  2انتهای المان که هر گره ای در ابتدا و گره 2( از یک المان 4المان فرضی همانند شکل )

 است. و انتقالی )عرضی( برخوردار است، منظور شده از دورانی

 :شودحال تابع شکل  برای یک المان بصورت زیر تعریف می

 

 

 

 

 

 

 qشود. هر کدام از ضرایب تعریف می (4)های یک المان با توجه به شکل بردار جابجایی برای گره qکه 

 . ]11[باشندهای تابع شکل هستند که کاملا منطبق بر شرایط مرزی تیر یکسرگیردار میماتریس

بنابراین داریم:

 

(12) 

[𝑁𝑤]𝑇 =

[
 
 
 
 
 
 
 
 

1

1 + 𝜑
{2 (

𝑥

𝐿
)
3

− 3(
𝑥

𝐿
)
2

− 𝜑 (
𝑥

𝐿
) + 1 + 𝜑}

1

1 + 𝜑
{(

𝑥

𝐿
)
3

− (2 +
𝜑

2
) (

𝑥

𝐿
)
2

− (1 +
𝜑

2
 ) (

𝑥

𝐿
)}

−1

1 + 𝜑
{2 (

𝑥

𝐿
)
3

− 3(
𝑥

𝐿
)
2

− 𝜑 (
𝑥

𝐿
)}

1

1 + 𝜑
{(

𝑥

𝐿
)
3

− (1 −
𝜑

2
) (

𝑥

𝐿
)
2

−
𝜑

2
(
𝑥

𝐿
)}

]
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 المان تیر -4شکل

 

 

(8) 𝑤(𝑥, 𝑡) = [𝑁𝑤][𝑞] 

(3) 𝑤′(𝑥, 𝑡) = [𝑁𝜃][𝑞] 

(11) 𝑤′′(𝑥, 𝑡) = [𝑁𝑎][𝑞] 

(11) 𝑤̇(𝑥, 𝑡) = [𝑁𝑤][𝑞̇] 

𝑞 = [𝑤1 𝜃1 𝑤2 𝜃2]𝑇

𝑤1 

𝑙𝑒 

𝜃1 𝜃2 

𝑤2 
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(13) 

[𝑁𝜃]𝑇 =

[
 
 
 
 
 
 
 
 

6

(1 + 𝜑)𝐿
{(

𝑥

𝐿
)
2

− (
𝑥

𝐿
)}

1

(1 + 𝜑)
{3 (

𝑥

𝐿
)
2

− (4 + 𝜑) (
𝑥

𝐿
) + 1 + 𝜑}

−6

(1 + 𝜑)𝐿
{(

𝑥

𝐿
)
2

− (
𝑥

𝐿
)}

1

(1 + 𝜑)
{3 (

𝑥

𝐿
)
2

− (2 − 𝜑) (
𝑥

𝐿
)}

]
 
 
 
 
 
 
 
 

 

(14) 

[𝑁𝑎]𝑇 =

[
 
 
 
 
 
 
 
 

6

(1 + 𝜑)𝐿
{2

𝑥

𝐿2
−

1

𝐿
}

1

(1 + 𝜑)𝐿
{
6𝑥

𝐿
− (4 + 𝜑)}

−6

(1 + 𝜑)𝐿
{2

𝑥

𝐿2
−

1

𝐿
}

1

(1 + 𝜑)𝐿
{6

𝑥

𝐿2
− (

2 − 𝜑

𝐿
)}

]
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 است. برنولی در پارامتر زیر –همانطور که قبلا به آن اشاره شد تنها وجه تمایز تیر تیموشنکو با تیر اویلر 

(15) 𝜑 =
24

𝐿2
(

1

𝐾𝐴
) (1 + 𝜈) 

 ( می پردازیم.13( و )12ماتریس جرم و سفتی از رابطه )حال به استخراج 

(16) 
[𝑀]𝑏𝑒𝑎𝑚 = ∫ [

[𝑁𝑤]

[𝑁𝜃]
]
𝑇

[
𝜌𝐴 0
0 𝜌𝐼𝑦𝑦

] [
[𝑁𝑤]

[𝑁𝜃]
] 𝑑𝑥

𝐿

0

 

 

درجه آزادی بصورت حرکت انتقالی )عرضی( و حرکت دورانی  2از آنجایی که هر گره در یک المان دارای 

مربوط به حرکت  [𝑀pa]مربوط به حرکت انتقالی و  [𝑀𝑝𝑙]بخش بوده که  2باشد، ماتریس جرم شامل می

 دورانی است.

(17) 𝑀𝑏𝑒𝑎𝑚 = [𝑀𝜌𝐴] + [𝑀𝜌𝐼] 

های جرم و سفتی پیزوالکتریک دقیقا مشابه قبل هر المان از یک تکه پیزوالکتریک را برای یافتن ماتریس

بنابراین  شود همانندمی در نظر گرفته (5و همانند شکل ) درجه آزادی برخوردار است 2گره که هر گره  2 با

داریم:

(81)  [𝑀𝑝𝑖𝑒𝑧𝑜] = [𝑀𝜌𝑝𝑖𝑒𝑧𝑜𝐴] + [𝑀𝜌𝑝𝑖𝑒𝑧𝑜𝐴] 

 ( که مربوط به انرژی کرنشی است که سختی سیستم از آن بدست می آید.4رابطه )
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(13) [𝐾𝑏𝑒𝑎𝑚] = ∫ [

𝜕

𝜕𝑥
[𝑁𝜃]

[𝑁𝜃] +
𝜕

𝜕𝑥
[𝑁𝑤]

]

𝑇

[
𝐸𝐼 0
0 𝐾𝐺𝐴

] [

𝜕

𝜕
[𝑁𝜃]

[𝑁𝜃] +
𝜕

𝜕
[𝑁𝑤]

] 𝑑𝑥
𝐿

0

 

آورد که به این نتیجه ( می توان ماتریس نیروی خارجی به سیستم را بدست6نهایت از رابطه کار مجازی) در

 رسیم:می

(21) 
[𝐹] = ∫ [

[𝑁𝑤]

[𝑁𝜃]
]
𝑇

[
𝑞𝑑

𝑚
]𝑑𝑥

𝐿

0

 

س نموده و بدین صورت که ماتریحال برای توصیف یک سازه هوشمند باید پیزوالکتریک را با سازه ترکیب

 :کنیم. بنابراین داریمماتریس جرم و سفتی پیزوالکتریک ترکیبرا باشده تیر جرم و سفتی مونتاژ

(21) [𝐾𝑠𝑚𝑎𝑟𝑡] = [𝐾𝑏𝑒𝑎𝑚] + [𝐾𝑝𝑖𝑒𝑧𝑜] 

(22) [𝑀𝑠𝑚𝑎𝑟𝑡] = [𝑀𝑏𝑒𝑎𝑚] + [𝑀𝑝𝑖𝑒𝑧𝑜] 

(23) [𝐶𝑠𝑚𝑎𝑟𝑡] = 𝛼[𝑀𝑠𝑚𝑎𝑟𝑡] + 𝛽[𝐾𝑠𝑚𝑎𝑟𝑡] 

 باشند.یابی میاز طریق روش ریلی قابل دست  𝛽وα که ضرایب 
 

مدل الکترومکانیکی پیزوالکتریک -4
هایی تقسیم ها یا شبکهمحدود به گره ( از طریق مفاهیم اجزاء5یک تیر یکسرگیردار را همانند شکل )

هر چقدر تعداد گره ها بیشتر باشد، حجم محاسبات و آنالیز طراحی دقت بیشتری به همراه خواهد  .کنیممی

ای هداشت. قرار است عملگر و حسگر پیزوالکتریک را به ترتیب در بالا و پایین تیر روی یکی از المان

جایی رتعاش و جابهای پیزوالکتریک بدین صورت است که اشده تیر قرار دهیم. مکانیزم کاری تکهتقسیم

( 24) شده و با استفاده از رابطهریک روی آن نصب است حستعرضی و دورانی هر المانی که حسگر پیزوالک

 کند.آن را به جریان الکتریکی تبدیل می

(24) 𝑖(𝑡) = 𝑧𝑒31𝑏 ∫ 𝑁𝑎
𝑇

𝑙𝑝

0

𝑑𝑥𝑞̇ 

 

 

 

 

 

 مدل الکترومکانیکی تیر هوشمند -5شکل

 

  

  Sensor 

Actuator 

  

 D/A Amplifier 

  Amplifier A/D 

F(t) 

 

PID 
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که بیانگر مقاومت الکتریکی در طول مسیر سیگنال از حسگر  𝐺𝑐در پارامتر  الکتریکی آنگاه با ضرب جریان

 آید.پیزوالکتریک بدست میبه کنترلر، ولتاژ ارسالی به عملگر 

(25) 𝑉𝑠𝑒𝑛𝑠𝑜𝑟(𝑡) = 𝐺𝑐𝑖(𝑡) 

نترلی های کباشد که در اینجا بهرهاما مهمترین بخش در این تحقیق در واقع طراحی بهترین بهره کنترلر می

می شود. حال کنترلر  استخراجسازی چند هدفه از طریق الگوریتم بهینه  باشد کهمی PIDضرایب کنترلر 

PID بر تیر اعمال نموده تا به  (26)جنس ولتاژ به عملگر پیزوالکتریک از طریق رابطه از  بهترین دستور را

شود. نیروی کنترلی که در واقع عملگر پیزوالکتریک باید بر تیر اعمال کند  میرایی ارتعاشی سیستم ختم

 .]26[بصورت زیر تعریف می شود

(26) 𝑉𝒂𝒄𝒕𝒖𝒂𝒕𝒐𝒓(𝑡) = 𝐾𝑐𝑉𝑠𝑒𝑛𝑠𝑜𝑟(𝑡) 

(27) 
𝑓𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙 = 𝐸𝑝𝑖𝑒𝑧𝑜𝑑31𝑏𝑧̅ ∫ 𝑁𝜃

𝑇𝑑𝑥
𝑙𝑝𝑖𝑒𝑧𝑜

0

 

 مدل فضای حالت -5
( مواجه می شویم. 28)های پیوسته از قانون دوم نیوتن با رابطه نام آشنای در توصیف دینامیک سیستم

اشند بنکته قابل توجه این است که هرکدام از ضرایب در این معادله بیانگر ماتریس مربع با مرتبه یکسان می

 .شده سازه با پیزوالکتریک استهای سفتی و جرم و دمپینگ ترکیبو در واقع همان ماتریس

(28) 𝑀𝑠𝑚𝑎𝑟𝑡𝑞̈ + 𝐶𝑠𝑚𝑎𝑟𝑡𝑞̇ + 𝐾𝑠𝑚𝑎𝑟𝑡𝑞 = 𝑓𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 

است. یک نیروی تحریک از سوی نیروی خارجی بخش تشکیل شدهاز دو  𝑓𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 یااما نیروی تحریک کلی 

 شود، پسمیاز جابجایی ناخواسته جلوگیری  ودیگری نیرویی است که از سوی عملگر بر سازه اعمال  و

 :چنین بیان کرد  𝑓𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙توان می

(23) 𝑓𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑓𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎𝑙 + 𝑓𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙   

باشد. حال اگر معادله حالت سیستم می ها توصیف براساس فضایطراحی کنترلی سیستمهای یکی از روش

( بیان شود:31ی )بصورت معادله( را براساس فضای حالت 28)دینامیکی سیستم 

(31)  𝑥̇ = 𝐴𝑥(𝑡) + 𝐵𝑢(𝑡) + 𝐸𝑟(𝑡) 

 𝑦 = 𝐶𝑥(𝑡) + 𝐷𝑢(𝑡) 

x متغیر حالت وy  شود که معادله حالت چنین بیان می شود. روش فضایخروجی سیستم محسوب می

سازی سیستم براساس فضای حالت شبیهکند. تماممعادله مرتبه اول تبدیل می nرا به  nدینامیکی مرتبه 

 انجام پذیرفته است.

 

https://www.google.com/search?newwindow=1&client=firefox-a&hs=q91&rls=org.mozilla:en-US:official&channel=sb&q=actuator&spell=1&sa=X&ei=0eHJU6zEINXMsQSWo4CQCQ&ved=0CBsQvwUoAA
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E = [

[0]

[
𝑓𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎𝑙

Msmart
]
] B = [

[0]

[
𝑓𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙

Msmart
]
] A = [

[0] [I]

− [
Ksmart

Msmart
] − [

Csmart

Msmart
]
] 

(31) C = [I] D = [0] 

 

PID کنترلرطراحی  -6

کننده با استفاده با ضرایب متغیر انجام شده است. ضرایب کنترل PIDکننده در این قسمت طراحی کنترل

 یمحدوده ی کاری حسگر و عملگر پیزوالکتریک وازی چندهدفه ازدحام ذرات در بازهسبهینهالگوریتم از

 گردند.پذیر از لحاظ توانایی ذاتی کنترلر در حالت واقعیت تنظیم میامکان

 

 سازی در پژوهشبهینه -7
 2تیر یکسرگیردار مطابق با تئوری تیموشنکو بطوریکه که هر گره از یک المان تیر دارای ابتدا  .1

 سازی شود.حرکت انتقالی عرضی( باشد، مدل -درجه آزادی )حرکت دورانی

المان بعنوان نمونه به این تعداد تقسیم  21تقسیم تیر به  شود.المان مساوی تقسیم می 21تیر به  .2

سیم تیر به تعداد بیشتر المان دقت محاسبات نسبت به محاسبات انجام قگردیده است و بالطبع ت

 گرفته بیشترمی باشد و زمان بیشتری برای حل مساله باید صرف نمود. 

هیم دکه به ترتیب در پایین و بالای تیر قرار می اندازه طولی هر المان حسگر وعملگر پیزوالکتریک .3

 با هم برابر فرض شوند.

 کنیم.ا در تابع هزینه مشخص میمتغیرهای طراحی ر .4

 گیریم.در نظر می  ]11,1[ یهای پیزوالکتریک در محدودهتعداد المان 

  ]21,1[مکان قرارگیری این تعداد المان پیزوالکتریک بصورت شماره المان تیر که بصورت  

 شود.به الگوریتم شناخته می

 شود.می در تابع هزینه اهداف زیر را مدنظر قرار داده .5

 کمینه نمودن زمان میرایی 

 نمودن جابجایی عرضی نوک تیر کمینه 

 کمینه نمودن میزان ولتاژ ورودی به عملگر پیزوالکتریک 

و پیشنهاد مکان قرارگیری حسگر و عملگر  MOPSOالگوریتم  طسازی توسانجام فرآیند بهینه .6

سازی سازه شبیه و محدود سازی یک سازه هوشمند براساس روش المانجهت نصب آنها و مدل

عبارتی ه یافت و یا ب هوشمند در اثر ورودی موردنظر و درصورتی که به اهداف موردنظر دست

 .گرددد بعنوان مدل بهینه انتخاب میوشمنقیود موردنظر ارضا گردیدند سازه ه

 .استخراج و ارائه نتایج .7
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سازینتایج شبیه نمایش -8
در سه روش تحلیلی  مود ارتعاشی اول سیستم 3 های طبیعیجهت اطمینان از مدل طراحی شده فرکانس 

می توان دریافت که روش المان محدود از دقت  ANSYSو المان محدود و مدل ساخته شده در نرم افزار 

 و صحت کافی برای نتیجه گیری و تصمیم در مدل کنترلی  برخوردار است.
 

 
 و روش تحلیلی ANSYSهای طبیعی روش اجزا محدود با  مدل صحت سنجی فرکانس -6شکل

 ANSYS مقادیر فرکانس های طبیعی از روش تحلیلی و المان محدود و نرم افزار -1جدول

 

 

ورودی پله -8-1

گاه بعنوان نقطه از طرف تکیه 13اند. المان تیر قرارگرفته 13در این ورودی حسگر و عملگر در المان 

 ساز است بنابراین داریم.شده توسط الگوریتم بهینهکشف

 

 ورودی ایمپالس -8-2

-شده بعنوان مکان بهینه برای قرارگیری حسگر و  عملگر پیزوالکتریک توسط الگوریتم بهینه المان کشف

 آمده به شرح زیر است.باشد. نتایج بدستتیر می 17ساز  المان 

 فرکانس طبیعی )هرتز(

 ANSYS روش المان محدود روش تحلیلی

716/16  636/16  638/16  

633/114  572/114  11/115  

751/232  528/232  26/236  

186/572  467/572  65/587  

512/342  736/344  53/387  

112/1412  438/1418  4/1516  

713/1343  374/1362  4/2157  

256/2584  317/2617  5/2357  

567/3314  365/3341  8/3326  
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 برای ورودی پله جابجایی دورانی نوک تیر -8شکل جابجایی عرضی نوک تیر برای ورودی پله -7شکل

 

 

 پلهشده برای ورودی  مقادیر بهینه -2جدول

 

 

  
جابجایی عرضی نوک تیر برای ورودی  -9شکل

 ایمپالس

جابجایی دورانی نوک تیر برای ورودی  -11شکل

 ایمپالس

  

 ی بهینهپارامترها

 PIDضرایب  ماکزیمم جابجایی زمان میراییماکزیمم  المان بهینه

13 3415/5 111183/1 

7522/125 pK 

3531/674 iK 

631/681 dK 



 21                                                                                   سازی ...تیموشنکو با استفاده از الگوریتم  بهینه کنترل هوشمند تیر

 

 ایمپالسشده برای ورودی  مقادیر بهینه -3جدول

 

  
 جابجایی دورانی نوک تیر برای ورودی پالس -12شکل عرضی نوک تیر برای ورودی پالسجابجایی  -11شکل

 

 پالسشده برای ورودی  مقادیر بهینه -4جدول

 ی بهینهپارامترها

 PIDضرایب  )متر( ماکزیمم جابجایی )ولت(ماکزیمم ولتاژ المان بهینه

19 151 1148421/1 

752/71556 pK 

631/51543 iK 

743/47637 dK 

 

 

 ورودی پالس -8-3

برای مکان بهینه تکه های حسگر و کارانداز پیزوالکتریک کشف شده است که نتایج آن به قرار  13المان 

 زیر است.

 ورودی سینوسی -8-4

و عملگر  عنوان محل قرارگیری حسگره تیر ب 13المان   MOPSOاثر جایابی بهینه توسط الگوریتم یبرا

 پیزوالکتریک کشف گردیده است. نتایج بصورت زیر است.

 ی بهینهپارامترها

 PIDضرایب  )متر(ماکزیمم جابجایی ماکزیمم زمان میرایی )ثانیه( المان بهینه

17 83768/1 14/1 

1783/466 pK 

1863/372 iK 

33858/83 dK 
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 ورودی نویز سفید -8-5

تایج آن است که ن های پیزوالکتریک مدنظر شدهتیر در ورودی تویز سفید بعنوان محل بهینه تکه 16المان 

صورت زیر قابل ارائه است.ه ب

 

  
برای ورودی  جابجایی عرضی نوک تیر -13شکل      

 سینوسی

 برای ورودی سینوسی جابجایی دورانی نوک تیر -14شکل

 
 

 سینوسیشده برای ورودی  مقادیر بهینه -5جدول

 

 

  

جابجایی عرضی نوک تیر برای ورودی نویز  -15شکل

 سفید

جابجایی دورانی نوک تیر برای ورودی نویز  -16شکل

 سفید

 ی بهینهپارامترها

 PIDضرایب  جابجایی )متر(ماکزیمم  ماکزیمم ولتاژ )ولت( المان بهینه

13 151 1183432/1 

565/116 pK 

7132/285 iK 

4127/551 dK 
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 نویز سفیدشده برای ورودی  مقادیر بهینه -6جدول

 

 گیرینتیجه -9
گیردار در اثر تحریکات خارجی توسط پیزوالکتریک یک مدل تیر یکسرسعی شده است که در این پژوهش 

 PIDلردلیل کاربرد گسترده صنعتی کنتره میرایی ارتعاشی درسیستم صورت پذیرد. ب بطور خودکار کنترل و

فاده با است طور هوشمندانه کنترل تیر اتفاق پذیرفته است.ه ب MOPSOو با استفاده از الگوریتم بهینه سازی 

 ریزی شده و سپس با نصب کنترلرطرح متلب محدود معادلات سیستم در نرم افزار محاسباتی از روش المان

PID ده شنمود. در اینجا سعی پذیر میراکاملا مشهود در محدوده جابجایی واقعی و امکان سیستم را بطور

 قابل اطمینان باشد.  PIDحی کنترلرتحریک نمود تا صحت طرامختلف  سیستم را با انواع ورودی ها 
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Abstract 
 

The significance of vibration omission in the engineering structures has led the striking 

vastness for the applied designing science. The role of vibration omission in materials with 

emphases on energy-saving and cost reduction is such a topic that has been analyzed and 

discussed as a challenge in the mechanical engineering. Here, a steel structure with a certain 

number of piezoelectric pieces with specific dimensions is considered. The aim is to omit 

vibrations or reduce the vibration range at the minimum time. In this paper, the placement 

of piezoelectric is carried out in order better to accelerate the suppression of vibration 

amplitude using the MOPSO, an optimization algorithm. Piezoelectric elements are installed 

as sensors and actuators on the top and bottom of structures. An early rise is applied to the 

structure and thus it begins vibration and the amplitude of these vibrations is suppressed by 

the piezo actuators. Piezoelectric sensors sense the structure’s vibration motion and control 

operations are done based on it, and finally to suppress, a control signal is sent to the 

actuators. The result of this motion is the structural vibration suppression.  

In this thesis, the studied structure is Timoshenko beam. This beam is considered as a key 

and basic structure having the vast application in Robotics Science, Engineering, Aerospace 

Industry and etc. Timoshenko beam is accounted a more accurate model than Euler – 

Bernoulli beam because it considers the shear effect during deformation. Here, the beam 

describes its dynamism and constructs the related functions by a numerical method in which 

each node includes one beam element with 2 degree of freedom(Transitional displacement 

– Rotational displacement) that is placed under the influence of an external load such as 

transverse force and bending torque for analyzing the transverse vibration of beam. This 

external load is a temporal function in the forms of pulse, impulse, step, sine alternatives. 

Here, PID controller has been used in order to control the structure. In this controller there 

are three unknown coefficients in Kp, Ki and Kd matrices using multi-objective particle 

swarm optimization algorithm for or MOPSO, and the unknown coefficients are determined 

as result of searching this algorithm during the beam in order to determine an optimal point 

or points of beam to place sensor and piezoelectric actuator in the top and down for the 

structural suppression at the least possible time. 

 

 


