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   چكيده
تواند آينده يك سيستم را به مخاطره بيندازد. اين موضوع چند شود. بالطبع هدر رفت انرژي در هر سيستمي ميمي كاهش مصرف انرژي بعنوان هدف اساسي در طراحي محسوب

يع پوسته كاربرد وسيعي در صنا -ورق –هاي پيوسته همانند يك سازه مهندسي از قبيل تير است. سيستماي است كه توجه فراواني از سوي پژوهشگران سراسر دنيا قرارگرفتهدهه
هاي تعميرات ها جلوگيري از خرابي، كاهش هزينهها هستند اما مهمترين نكته در طراحي اين نوع سيستمهاي صنعتي دربرگيرنده اين نوع سازهمختلف دارد و بخش عمده سيستم

توانند به نوعي اهداف طراحي را ارضا باشند و ميمصرف انرژي ميكننده باشد و اين نكات مذكور بطور مستقيم و غيرمستقيم توصيفو نگهداري و افزايش عمر و سلامت سيستم مي
تواند نتيجه نامطلوبي در عملكرد سيستم بجاي گذارد و طراحي يك سيستم را اي مينسازند و به يك محصول و خروجي مطلوب دست نيابند. ارتعاش هر نوع سيستم پيوسته

انرژي پتانسيل) يك سازه پيوسته خواهد  –ل اين پديده ديناميكي تاثير بسزايي در كاهش اتلاف انرژي ( انرژي جنبشي تضعيف سازد بنابراين تلاش براي كاهش ارتعاش و كنتر
مكان هاي پيوسته با تمركز بر رويكرد يافتن در زمينه كاهش ارتعاشات سيستم 2013تا  1980هاي علمي و پژوهشي كه از سال گذاشت. در  اين گزارش قرار است مجموعه فعاليت

شده با انواع رويكردهاي كنترلي جهت مهار و كنترل ارتعاشات ناخواسته سيستم در هاي حسگر و عملگر پيزوالكتريك و تركيب مدل هوشمند ساختهبهينه بر روي سازه و نصب تكه
 .شودبرابر تحريكات و اغتشاشات خارجي گزارش داده

   انواژگ دكلي
  ارتعاشي، حسگر و عملگر پيزوالكتريك، سازه پيوسته.يابي بهينه، كنترل فعال مكان
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Abstract		
Reducing	energy	consumption	is	the	main	purpose	of	design.	Naturally,	energy	loss	in	each	system	can	compromise	the	future	of	a	system.	
This	has	drawn	attention	of	 researchers	all	around	 the	world.	Contentious	structures	 the	same	as	an	engineering	structure	such	as	beam,	
plate,	 and	 shell	 are	widely	 used	 in	 various	 industries.	Much	 of	 industrial	 systems	 include	 these	 structures.	However,	 the	most	 important	
point	in	designing	such	structures	is	to	avoid	failure,	reduce	maintenance	cost,	and	increase	life	of	the	structure.	These	points	directly	and	
indirectly	can	describe	energy	consumption	and	necessarily	cannot	meet	the	objectives	of	the	design	and	not	reach	an	optimal	output	and	
product.	Vibration	of	any	continuous	system	can	have	poor	consequences	on	performance	and	can	weaken	the	design	of	a	system.	Therefore,	
the	effort	 to	 reduce	vibration	and	control	 the	mechanical	phenomenon	has	a	 significant	 impact	on	 reduced	energy	waste	of	a	 continuous	
structure	(kinematic	energy‐	potential	energy).	This	paper	sought	to	report	scientific	and	research	activities	from	1980	to	2013	on	vibration	
suppression	 of	 continuous	 systems	 focusing	 on	 optimal	 placement	 approach	 on	 the	 structure	 and	 installing	 piezoelectric	 S/A	 and	 smart	
model	built	by	control	approaches	 in	order	 to	attenuate	and	control	unwanted	vibrations	of	 the	system	against	external	stimulations	and	
disturbance.	
Keywords		
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  مقدمه  -1
حسگرها و عملگرها منحصرا به يابي بهينه آنجايي كه عنوان مكاناز 

شود ولي در اين گزارش، پيشنه تحقيق بيشتر به ها قائل نميپيزوالكتريك
است كه هاي پيوسته تمركز شدهبر روي انواع سازه يابي پيزوالكتريكمكان

اند و در صورت لزوم براي تاكنون محققين مورد بحث و بررسي خود قرار داده
 .استشدهبه آن پژوهش نمايش دادههر پژوهش تصاوير مربوط 

  1980سال  - 2

يابي عملگر و حسگر بر روي و همكارش، براي مكان 1آر.دابليو.لانگمن 
پذيري هاي هوايي از يك نوع روش جديد تحت عنوان درجه كنترلسازه

پذيري براي مانورپذيري استاندارد اند. مفهوم درجه كنترلاستفاده نموده
-كردهست كه براساس ذات و ساختار سيستم تكيههاي هوايي منظور اسازه

پذيري يك سيستم پيشنهاد است. آنها روش عددي براي توليد درجه كنترل
دادند. در حقيقت روش پيشنهادي آنها يك ارتباط ساده بين مختصات 

باشد. پذيري سيستم را ميقرارگيري عملگر وحسگر سازه و ميزان كنترل
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توان بهتريك مي
توليد بار اعمالي د
نها برطبق روش اخ

تابع هدف مكان، 3

          

المان بهينه يابي مكان
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 1999سال - 8
آي. ام. صدر
روي يك ورق ايز

سازي آنها برابهينه
بطور همزمان جهت
بهينه و قرارگيري پ

پذيركنترل -1
گراميان كن -2
  

3ام.آي.ميرزا

گاهتير دوسر تكيه
يافتن بهترين مكان
معرفي نمودند. معي
غتشاش ارائه نمود

كردنسازه به كمينه
  
هونگ.ه- جا	

با استفاده از تئور
مكان براي قرارگي

اين نوع رتعاشي
پذيري، مشاهكنترل

سازيروش بهينه و
ارتعاشي	مود اول3

 

  2000سال - 9
جي.سي.برو 

هدف شامل م 3
مشخصات هندسي

بود. آنها طي اين تح
هاي پيزوالكتوصله

پتانسيل پيزو در ت
سازي آنهروش مدل
3سازي جهت بهينه
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حسگر و  3مزمان
 قرارگيري حسگر 

  .]15[شد

رتعاشي يك ورق 
عملگر پرداختند. 
ي بود كه سازه از 
ك سعي در كنترل 

- به يافتن مكان 

د و علاوه برمكان 
م هوشمند را با 
يزوالكتريك را به 

                     
6

  Simultaneous
7
 Sequentially 
1 Marco H.H.Ou

2
Y.J.Yan 
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رگيري بصورت هم
وريكه پيشتر براي

هاي بهينه ارائه شن

كارش، به ميرايي ار
 بعنوان حسگر و ع
 اثر رفتار ارتعاشي
يق الگوريتم ژنتيك

ز الگوريتم ژنتيك
والكتريك پرداختند
ده در اين سيستم
دير ويژه، انرژي پي

                      
ly 

ude Nijhuis 

                        

مكانيك و ارتعاشسي 

قراردي آنها براي 
وي سازه است بطو

در مكان 4و ترتيبي

و همك 5 نيجيوس
پيزوالكتريك از 

شاريافته از ورق در
يابي پيزو، از طرين
[.  

كارش با استفاده از
حسگر وعملگر پيزو
عملگر مورد استفا
ي و ماتريس مقاد

  ].17[ساندند

                 

                        

مجله مهند

تند. روش پيشنهاد
 پيزوالكتريك بر رو
گر بصورت متوالي و

  2002سال
اركو اچ.اچ. اودو
رگيردار با استفاده
كاهش صوت انتش

داد و با مكانروز مي
]16[ش سازه نمودند

و همك 6ي.جي.يان
براي جايگذاري ح
 تعداد حسگر و ع
ه از نيروي كنترلي

حالت خود رس	رين

                        

ي در
سسته
داراي
ف زير

ش يا
ترين

  ورق

عملگر
نتيك

      
4
 L.B
5 Ma

پرداخت
عملگر
و عملگ

 

س - 11
ما

سريك
هدف ك
خود بر
ارتعاش

واي
بهينه ب
بهينه،
استفاد
تربهينه

      ها سازه عاشات

 

 

 

 

 

 
رزي مختلف بهمراه

يروي مودالي، سعي
طوريكه توزيع گس
 صورت پذيرد كه د
ل شود. آنها اهداف

  اشتند.ق مدنظرد

 كه بيشترين كرنش
ش، متناسب با بيشت

 
يابي بهينه بر روي ون

هينه حسگر و عم
فاده از الگوريتم ژن

                     
Bin 

akola M. Abdullah

ارتع ميرانمودن براي 

پژوهش با شرايط مر
  ملگر پيزوالكتريك

ز روش ماكزيمم ني
شخص داشتند. بط

هايي بايددر مكان
سازه ميرا  و كنترل
كتريك بر روي ورق

زو مدنظر داشتند
قع بيشترين كرنش

	.]14[باشدي

تريك به منظور مكان

يابي بهن به مكان
سي عمران، با استف

                      

h 

پيزوالكتريك هاي ن

تحت بررسي در اين پ
حسگر و عمل

مكاران با استفاده ا
با شرايط مرزي مش
يك بر روي ورق، د

باشد تا سزيمم  مي
هاي پيزوالكينه تكه

	سيستم        

	ري      

 از كنترل سيستم
را براي عملگر پيز

افتد. در وافاق مي
ن مود مشخص مي

هندسي تكه پيزوالكت

و همكاران 2عبداالله
هاي مهندسي سازه

          

المان بهينه يابي مكان
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و هم 1ال.بين
يك ورق ب كنترل

هاي پيزوالكتريكتكه
نيروي مودالي ماكز

يابي بهيرا در مكان
پايداري س -1
پذيركنترل -2
بهره وري  -3
آنها نقاطي ر 

جابجايي در آنها اتف
نيروي مودالي در آ
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سوم شي در مدل

چهارمي در مدل 

                        

مكانيك و ارتعاشسي 

: ميرايي ارتعاش10 ل

: ميرايي ارتعاشي11 ل
 

                        

مجله مهند

 

 شكل

 

 شكل

                        

  

      ها سازه عاشات

 

  ل

م

ارتع ميرانمودن براي 

اول ارتعاشي در مدل

دوم ارتعاشي در مدل

پيزوالكتريك هاي ن

: ميرايي8 شكل

: ميرايي9 شكل  
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ك

يابي مكانكلي به 
سازي وريتم بهينه

گرفت كه نتايج ت

  

پذيري به  كنترل
پرداختند. روش  

 بود. هدف از اين 
يري پيزوالكتريك 

ي مكان و تعداد 
ر و عملگر براي 

كاري و در فضاي
موقعيت قرارگيري 

                     
11 S.L dos.Santo
12 Kagome Trus
1 M.Brasseur 
2
Wooden Shutte

3
H.H.Ning 
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، شماره7دوره ، شات

ق با تكه پيزوالكتريك

و همكارش، بطورك
پرداختند كه الگو 

 و ژنتيك صورت

  خرپاه 

 از معيار گراميان
14ي آكوستيكيزه

محدودده از اجزاء
طلوب براي قرارگير

  .]23[ست
سازيرسي و بهينه

ردار بعنوان حسگر
خت. براي جستجو
ت يافتن بهترين مو

24[.	

                      
os e Lucato 

ss 

er Box 

                        

مكانيك و ارتعاشسي 

: آزمايش تجربي ورق

و 11توس ا لوكاتو
12 روي سازه خرپا

سازيهاي تبريدم
	.]22[آوردندت

:سازه14شكل 

كاران، با استفاده
تريك بر روي ساز
خصوص، با استفاد
رسيدن به نقاط مط
اسضاي يك اتاق بوده

ايي به برري مقاله
سرگيرك ورق يك

سته در سازه پرداخ
گوريتم ژنتيك جهت

[	ريك استفاده شد

                 

                        

مجله مهند
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س.ال داس.ساناتو
حسگر و عملگر بر

شتمل بر الگوريتم
 از اين تحقيق بدست

و همك 13م.براسور
ابي بهينه پيزوالكت

ي بخازي اين سازه
ق عملي و نظري، ر
جاذب صوت در فضا

طي 15اچ. نينگچ.
كتريك بر روي يك
 ارتعاشات ناخواس
ك سرگيردار، از الگ
 و عملگر پيزوالكتر

                        

ك به
ها در
خص
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تريك
ف آنها
 تابع
 د. اما
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تم به
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به   7ت
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      ها سازه عاشات

الگوريتم ژنتيك و 2م
ريك پرداختند. آنه

بعنوان شا	Hଶ	رم
عاش يك ورق  ب

ر و عملگر پيزوالكت
دادند. هدفك انجام

ارجي بود. يعني
بودشدهدرنظرگرفته

را نمودند، اولا از
ت همگرايي الگوريت

20[ستفاده نمودند
نهايتمقاوم بي نرم

گيردار بعنوان حسگ
اءمحدود با دو نرم

و رنهايت بي مقاوم
حسگر و عملگر بر
 دراثر قرارگيري ب

ند

                     
Liu  

ଶ 

Y.Guo 

enalty Function M

orce Mutation Me

L.Da Rocha 

ஶ 

NSYS 

ATLAB 

inear Matrix Ineq

ارتع ميرانمودن براي 

كنترلر مقاوماده از
 و عملگر پيزوالكتر
خص عملكردي نر
دن به كنترل ارتع

يابي بهينه حسگرن
 از الگوريتم ژنتيك
برابر تحريكات خا
خرابي در سيستم د
گوريتم ژنتيك اجر
ظور افزايش سرعت
ري پيزوالكتريك اس
 استفاده از معيار ن
ي ورق يك سرگ
 با استفاده از اجز
استفاده از نرم مق
مكان قرارگيري ح
 ميرايي ارتعاشي

شماتيكي ورق هوشمن

                      

Method 

ethod 

qualities 

پيزوالكتريك هاي ن

2004  
و همكاران، با استفا
 قرارگيري حسگر

مدل خود از شاخ
وب درجهت رسيد

  .]19[كردندفاده
و همكاران، مكان 3

زه خرپا با استفاده
ن اين سازه در ب
طبق بر تشخيص خ
و پيشنهاد در الگ

به منظ 5ش اجباري
مكن جهت قرارگير

و همكاران، با 6وچا
يزوالكتريك بر رو

سازي سازه مدل
است. باانجام شده 

، به محاسبه10طي
ه نهايتا منجر به

21[.	
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4سال -12
و 1دابليو. ليو

سازي مكانبهينه
سازي مطي شبيه

عملكردي بسيارخو
گاه ساده استفتكيه

3اچ.واي.جيو

را بر روي يك ساز
داشتنسلامت نگه

عملكردي آنها منط
آنها چند اصلاح و

ثانيا از جهش 4پنالتي
ترين نقاط ممبهينه

تي.ال. دا رو
يابي بهينه پيمكان

شدند.عملگر موفق
9متلب و 8نسيس

تساوي ماتريس خط
سازه پرداختند كه

1[پيزوالكتريك شد
	
	
	
  

 

م

ب
ط
ع
ت

ر
س
ع
آ
پ
ب

م
ع
ا
ت
س
پ



 

	و همكاران حسنلو

1395، زمستان 4 

 پيزوالكتريك بر 
سرگيردار ر و يك

ثر ارتعاش شدند. 
صورت  8ري ورق

 از روش الگوريتم 
 استفاده نمودند. 
رق كامپوزيت در 
شدن بعنوان يك 

  سردرگير

 پيزوالكتريك را 
 را آناليز نمودند. 
و انسيس و دين 
- د. هدف از بهينه

 جهت و راستاي 
	.]29[شد

 

                     
9
C.Swann 

10
 Delamination

11 Refined Layer
12

Monte-Carlo-M
12 A.Belloli 
11

 CATIA V5 
١

 DynOPS 
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 اختصاصي حسگر
طرف گيردار 4ي 

سازه در اث 7شدن
يك تئور	د بر پايه 

 و تعداد حسگرها
يد جمعيت اوليه
 براي تشخيص تو
 حالت غيرتورق ش

ينه براي ورق يك س

 قطعات سراميكي
ايي ماشين مسابقه

و 11كتياافزار نرم 3
حي و آناليز نمودند
ن اندازه، مكان و
ي از آن استخراج ش

                      

n 

r-wise Theory 

Method 

                        

مكانيك و ارتعاشسي 

يابيكارش، مكان
ي با شرايط مرزي

يا لايه لايه شورق 
ده از اجزاء محدود

سازي مكاند بهينه
براي تولي 9ت كارلو

 بهينه حسگر پيزو
ژ و مقايسه آن با

  

ي در يافتن مكان بهي

يابيكارش، مكان
ي بال پشتي يك
3 را با استفاده از 
صورت كامل طراح
رسيدن به بهترين
ود كه نتايج جالبي

                 

                        

مجله مهند

و همك 6سي.سوآن
يك ورق كامپوزيتي
در يافتن پديده تو
ازي سازه با استفاد
 براي انجام فرآيند
 و از روش مونت

در اثر جايابي آنها
يافت سيگنال ولتا

.]28[يابي بودعيب
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  2007سال
و همك 10ي.بلولي

سازي ارتعاشيخنثي
سازيرآيند بهينه

انجام دادند و بص 12
تحقيق، ر در اين

ري پيزوالكتريك بو

                        

گر و
طرف
-شتق

رده و
ختند.
 هدف

گر و
حقيق،
رفتند
 ورق
 بود،
تفاده

يابي ن
 4طي

گر از
سازه،

      
4
A.S
5
 Sin
6
S.Y

7
Ani
8 J.L

س
روي يك
سعي د

سامدل
گرفت.
ژنتيك
هدف آ
اثر دري
روش ع

7 شكل

س - 15
آي
براي خ
آنها فر
اوپس
سازي

قرارگير

      ها سازه عاشات

 
 گر پيزوالكتريك

هاي حسگه وصله
ر روي يك تير دوط
ام دادند. آنها با مش

كرراني را استخراج
ل ارتعاش آن پرداخ

، بعنوان تابع ه 2ن

ن قرارگيري حسگ
ند. آنها در اين تحق

درنظرگر 4نيزتروپ
سازي نمايند. مدل

ش برشي مرتبه اول
سازي مورد استينه

في به مساله مكان
 پرداختند. آنها ط
 نوع حسگر و عملگ
ردن پيزو بر روي س

  .]27[ پرداختند

در آزمايشگاه

                     
.D.Oliveira 

ngular Value Deco

.Wang 

sotropic  

ottin 

ارتع ميرانمودن براي 

عملگ يابيهمراه مكان

يابي بهينه، مكان
هوشمند برك سازه

سازي كلاسيك انجا
دادن آن، نقاط بحر
 مشخص به كنترل
سازي مقادير تكين

سازي مكان بهينه
 سرگيردار پرداختن
ورت ايزوتروپ و ا
كامپوزيتي را ميرا
ه منطبق بر روش
ت انجام فرآيند بهي

ي يك مقاله توصيف
 بر روي يك سازه

يابي،هاي مكانش
كرهاي مونتاژروش

سازي مكاني بهينه

د كي تير يكسرگيردار
  

                      

omposition 

پيزوالكتريك هاي ن

 ورق يكسرگيردار به

 
و همكارش، 1ويرا

ك براي تشكيل يك
ساستفاده از بهينه 

د مساوي صفر قرار
تريك در آن نقاط
تم از روش جداس

2[.  

 
و همكاران، به 3گ

ك بر روي ورق يك
ر پيزوالكتريك بصو
 پيچشي يك ورق ك
ق اجزاء محدود كه
ريتم ژنتيك جهت

همكاران، طيو  5ن
ملگر پيزوالكتريك

هش، به توصيف روش
ملكرد، نوع سازه، ر
سيستم و معيارهاي

: مدل الكترومكانيك1
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 2005سال -13
آ.اس.دي.اليو
عملگر پيزوالكتريك

گاه ساده را باتكيه
گيري تابع شكل و
با قراردادن پيزوالكت
براي كنترل سيست

25[	ستفاده نمودند

 2006سال -14
اس.واي.ونگ
عملگر پيزوالكتريك
ز حسگر و عملگر
تا بتواند ارتعاشات

كامپوزيتي از طريق
شد و الگورستفاده

  .]26[قرار گرفت
جي.ال.لوتين 

بهينه حسگر و عم
بخش در اين پژوهش

لحاظ كارايي و عم
كنترل س هايروش
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ي 
  رق

ه پيزوالكتريك با 
 ژنتيك

ن حسگر و عملگر 

پيزوالكتريك با ه 
   ژنتيك

فاده از شاخص 
ك، مكان بهينه را 

اند. معادلات كرده
 تحليلي عملگر 

اند. حال با آورده
هينه سيستم خود 
 بيان يك ورودي 

                     
١

 M.R.Safizade 
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بنده شده در اثر مش
زوالكتريك بر روي ور

يابي بهينهر مكانر اث
رجه دوم و الگوريتم

و قرار يافتن بنديمش
  روي پنل

يابي بهينهر اثر مكان 
رجه دوم و الگوريتم ژ

 پژوهشي با استف
 از الگوريتم ژنتيك

تحقيق كدار بود، 
ج و با معادلات
هوشمند را بدست

يابي بهيي در مكان
ذيري سيستم وپل

                      

                        

مكانيك و ارتعاشسي 

هاي بهينه يافتهمكان
ن حسگر و عملگر پيز

افته جابجايي ورق د
فت  كنترل بهينه در

ه يافته شده در اثر م
پيزوالكتريك بر ر

فته جابجايي پنل در
فت  كنترل بهينه در

و همكاران، در
پذيري و استفادهل

هاي آن گيرد لبه
 تحليلي استخراج
عادله يك سازه ه
 فضاي حالت، سعي
ظيفه اصلي، كنترل

                 

                        

مجله مهند
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و قرار يافتن

 

مدل كاهش يا: 21 ل
 استفاده از رهيا

 

هاي بهينه: مكان 22
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  2010سال 
و 7زادهم.آر.صفي

دي گراميان كنترل
يك ورق كه تمام
ري ورق بصورت
كتريك ادغام و مع
ه از روش كنترلي
د. در اين روش وظ

                        

 ورق
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يرايي
ركيب
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چشي
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ام
عملكرد
براي ي
ساختار
پيزوالك
استفاد
اندشده

      ها سازه عاشات

رسي تحليلي مدل
پذيري و رو كنترل

الكتريك جهت مي
ند با استفاده از تر
وع ارتعاش مورد بر

كوپلينگ پيچ وابط
سيستم و اعمال قو

يشگاه

پيزوالكترهاي وصله
ترل بهينه درجه دو
ي كروي شكل ، تير

هاي اين نوآوري
تريك بعنوان حسگ
گوريتم ميتوان چني

هايب در ماتريس
3 جواب براي اين

 ضرايب در رابطه ان
31[ پيشنهاد نمود

                     
i-Cheng.Qiu 

F-PDC 
ndwidth Butterwo

Roy 

QR 

-R 

ارتع ميرانمودن براي 

ايي ماشين مسابقه

ر مقاله خود به برر
درجه  از شاخص

ن قرارگيري پيزوا
 تحقيق سعي داشتن
عاش ورق كنند. نو

كردن ربا  مستقل
به آناليز ارتعاشي س

 يكسر درگير در آزما

ي ويابي بهينهمكان
ژنتيك و روش كنت
نها، پنل كامپوزيتي
وزيتي بود. يكي از ن

يه پيزوالكتي چندلا
نه درجه دوم و الگ

ضريب 3دوم ،  رجه
ترين ژنتيك بهينه

ت با قرارگيري اين
ي حسگر و عملگر

                      

orth Filter 

پيزوالكتريك هاي ن

: بال پشتي يك18 ل

و همكاران، د 1ين
ختند و با استفاده

سازي مكانه بهينه
ختند. آنها در اين

سعي در كنترل ارتع
. بي و خمشي بود

ب 3بي بي اف  روش
	.]30[ها شدند

دل تجربي يك ورق

 
همكارش، تحقيق مك

سازي ژوريتم بهينه
اي مورد بررسي آنه
گيردار ، ورق كامپو

هاي كامپوزيتي تكه
م روش كنترل بهين
ش كنترل بهينه د
ستفاده از الگوريتم

درنهايتشود. و ميه
هاي ممكن برايكان

          

المان بهينه يابي مكان
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چنگ.كي- ژي
سرگيردار پرداخيك

پذيري سيستم، به
رتعاشي سازه پرداخ

، س2روش كنترلي 2
آنها ارتعاش پيچشي

وخمشي از طريق
كنترلي بر روي آنه
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و ه 4تي.روي

را با استفاده از الگو
هانجام دادند. سازه
سرگكامپوزيتي يك

تحقيق، استفاده از
عملگر بود. در ادغام

شرح داد كه در روش
تعريف و با اس 6ثابت

آوردهضريب بدست
توان، بهترين مكمي
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	و همكاران حسنلو

1395، زمستان 4 

نوع تابع  6يد از 
ش حسگر و عملگر 

  :]35[ از
	گر پيزوالكتريك

	رژي اتلافي

-س معيار كنترل

 نرم مقاوم برپايه 
ري كه وابسته به 
ه از اجزاءمحدود 

سازي روي بهينه 
سرگيردار  تير يك

تكه پيزوالكتريك 
/ اپوكسي ساخته 
سيل پيزوالكتريك 

سازي ي در بهينه
كان ممكن از يك 

-ي يك تير يك

ر قرارگرفتن عملگ
ي كنترل خودكار 

پذيري راي فرمان
مود  4 نمودند و 

 

                     
5

 V.Gupta 
6
Deflection 
7

 M.Trajkov 
8 Hଶ  - Hஶ 

9
F.Bachman 
١

 J.Zhang 
٢

 Linear Quadra

ح مجتبي             

، شماره7دوره ، شات

سياركاربردي و مفي
والكتريك در نقش
وابع هدف عبارتند
ر صادرشده از عملگ

	در سازه

كردن انر  بيشنه يا 
	پذيري

	پذيريه

  ز

يابي براساس مكان
سازي براساسينه

پذيريري و مشاهده
ل سازه با استفاده

عملياتمرتبه،  ش
نه را براي ورق و

ت 2يابي بهينه كان
ع كامپوزيت كربن
فزايش انرژي پتانس

لكترومكانيكي، سعي
يك در بهترين مك

 ميرايي ارتعاشي
 در تير جهت قر
يستم هوشمند براي
ل پرداختند. آنها بر
رل بهينه استفاده

  .]38[دند

                      

atic Gauss 

                        

مكانيك و ارتعاشسي 

ران در پژوهش بس
كان قرارگيري پيز

كه اين تو	كاربردند،
ردن نيرو يا گشتاور

اتفاق افتاده د	 5خيز
ردن تاثير كنترلي
مودن درجه كنترل
ردن درجه مشاهده
مودن پديده سرريز

كارش به تحليل
 پرداختند كه بهي

پذي گراميان كنترل
پذيرفت. مدلصورت

جام فرآيند كاهش
گرفت و مكان بهين

ران، تحقيقات مك
ن كه اين پره از نوع
 استفاده از معيار اف
ميرايي كوپلينگ ال
 شده در پيزوالكتر

3[.	
مكاران به تحليل
تن بهترين مكان

ي تشكيل يك سيس
يك پايداري معقول

روش كنتريك ان 
يه و تحليل قرار دا

                 

                        

مجله مهند

و همكا 4وي.گوپتا
يابي مكجهت بهينه

ي سازه تير و ورق بك
 كربيشنه
 بيشنه خ
 كركمينه
 نمبيشنه
 كربيشنه
 نمكمينه

  2012سال
و همك 6م.تراجكوو
پذيري و مشاهده

و تابع 7نهايت بي
ي ارتعاشي بود ص
ي شد و بعد از انج
هش يافته انجام گ

  .]36[شداد داده

و همكا 8ف.بچمن
ك پره توربوماشين

دادند و باد، انجام
ب م و افزايش ضري

يش انرژي ذخيره
37[مپوزيتي كردند

و هم 9جي.ژوآنگ
ردار از طريق يافت

ر پيزوالكتريك براي
يابي به يي و دست
بعنو 10م از كنترلر

ي تير را مورد تجزي

                        

سازه،

لگر و
ها اين
ر اثر

است ن
 كند.
عملگر
يشتر
- هينه

 3ريتم
-حظه
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دوم و
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اف
روي يك

بودشده
و سازه
در افزا
پره كام
ج
سرگير
وحسگر
ارتعاشي
سيستم
ارتعاشي

      ها سازه عاشات

ن مكان بهينه از س

يابي بهينه عملكان
هه آنها در اين مقال

د يا به عبارتي د
شود، اين آن ختم

خص بر ورق اعمال
ارگيري عمه با قر

سيستم با كارايي بي
جهت به 2الگوريتم

الگور دو ستفاده از
ج بهتر و قابل ملاح

 استفاده از

                     
Yang 

mulated Annealin

mulated Annealin

ارتع ميرانمودن براي 

عمال نيرو  در اين

مقاله به بررسي مك 
ق پرداختند. نظريه

 سيستم بالاتر رود
 به ميرايي ارتعاش
 را در جهت مشخ
ق وجود دارند كه

دهد و كنترل سن
نوع ا 2از  ]33[له

با اس ]34[ در مقاله
 نوع الگوريتم، نتايج

 

با شده بصورت بهينه
 روي ورق

                      

ng for the TSP, Ho

ng for the TSP, Ge

پيزوالكتريك هاي ن

شد بطوريكه با اع
  .]32[ساختيرا 

2 همكارش، طي 
ك بر روي يك ورق
ه عملكرد كنترل
سط پيزوالكتريك،
ريك تاثير خودش
طي در يك ورق
ر بالقوه خود را نشا
بيفتد. آنها در مقال

اند ونمودهستفاده
روي اينمجدد بر 

 دست پيدا كردند.

يابي شهاي مكانمدل
پيزوالكتريك بر   

          

opfield-Tank for 

enetic Algorithm

المان بهينه يابي مكان

20 

باكنترل بهينه مي
بتوان سيستم را مي

و 1جي.يانگ	
حسگر پيزوالكتريك
بود كه براي اينكه
كنترل سيستم توس
كه عملگر پيزوالكتر
حال نقطه يا نقاط
پيزوالكتريك، تاثير
و موثرتري اتفاق ب

سازي مكان ورق اس
سازي مكه با بهينه

دحالت قبل يي از
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	و همكاران حسنلو

1395، زمستان 4 

شده برروي يك ش
يابي بهينه بر كان

ك درنظرگرفتند. 
در كاهش صداي 

گيردار را از طريق 
براي  456ساليد ن

بعدي ورق  2دي 
زوالكتريك لگر پي

 عملكردي خطي 
 موفق به ارتباط 

يابي  طريق مكان
  .]42[ درآوردند

صورت حسگر و 
كردند. آنها از سي
سازي منطبق مدل

ريق اجزاء محدود 
بهينه، رسيدن به 

 انسيسافزار با نرم
براي  639شل مان

محدود وش اجزاء
Hଶ شده در اصلاح
 

ب منطق فازي و 
ي اندازه و مكان 
سازي اجزاءمحدود 

 

ك

                     
6
G.Rosi  

7
A.H.Daraji  
٨

 Solid45 
٩

 Shell63 
10

 J.M.Hale 
11

 Shell63 
12

 Nemanja D.Z
13

 PSO 

ح مجتبي             

، شماره7دوره ، شات

غيرفعال صدا پخش
رد پرداختند و با مك

هاي پيزوالكتريككه
كارايي اين ورق د

يزوتروپ يك سرگ
المان ا استفاده از

بندبراي مش 637د
هاي حسگر و عمل
 استفاده از شاخص

،متلبافزار  در نرم
ميرايي ارتعاشي از
 خود را به نمايش

كه پيزوالكتريك بص
يابي خود را بررسان

جام دادند. روش م
صورت عددي از طر

يابي بنها در مكان
ا بصورت تحليلي ب

بعدي و از الم 3ي 
 نتايج خودرا با رو
	ଶزي براساس نرم

.]43[شدنظرگرفته
 استفاده از تركيب

سازيي در بهينه
سكامپوزيتي با مدل

	.]44[  ردند

هاي پيزوالكتريكوصله

                      

Zoric 

                        

مكانيك و ارتعاشسي 

به كنترل غيكاران، 
 مرزي غيراستاندار
 براي قراردادن تك
يافتن به بهترين ك

[.  
كارش، يك ورق اي

ابانسيس 	افزار رم
ساليد گري از المان

هبندي تكهي مش
كنترل نمودند و با
 الگوريتم ژنتيك

 جهت تسريع در م
ايجيك نمودند و نت

تك 10مكارش، با 
 يك سرگيردار مكا

زي تابع هدف را انج
شد و بصبنا نهادهل 

ت پذيرفت. هدف آ
شي ورق بود كه آنها

بنديبراي مش 45
ق خود استفاده و
سادف مورد بهينه

تن مكان بهينه درن
و همكاران با 10ك

سعي 11دحام ذرات
ر روي تير نازك كا

كر 3ل برشي مرتبه

كامپوزيتي به همراه و

                 

                        

مجله مهند

و همك 4جي.روسي
ومينومي با شرايط
آن، مختصاتي را

كل هدف، دست ي
]41[شده از آن بود
و همك 5اچ.دراجي

 اجزاءمحدود در نر
بعدي و ديگ 3دي
براي 45ساليدمان

ه و مدل را آماده ك
سازي) و(كمينه2

افزارن اين دو نرم
هاي پيزوالكتريكتكه

و هم 8جي.ام.هاله
 بر روي يك ورق
سازتم ژنتيك بهينه

ري برشي مرتبه اول
ه هاميلتون صورت

مود اول ارتعاشي 6ي
ساليدگيري المان 

بعدي ورق 2دي
ه نمودند. تابع هد
تم ژنتيك براي يافت
مانجا دي.زوريك

ازد سازيينهتم به
ري پيزوالكتريك بر
س تئوري تغييرشكل
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 ش

      ها سازه عاشات

ك را بر روي يك دس
جرم متمرك	ردار با

برنولي هم بص -ر
 آنها علاوه بر مكان
گر پيزوالكتريك ر
 تابع لياپانوف، ص

  

  ورت يك تير

ن بهينه حسگر و عم
و پنل نازك ، باش
مورد آزمايش بود. ر

40[.  

                     
Molter 

anipulator 

Nowak 

ارتع ميرانمودن براي 

وربوماشين
 بهينه پيزوالكتريك

سرگيرك تير يك
راساس تئوري اولر

كنترل نمودند. و
ي حسگر و عملگ
 آنها با بكارگيري

پذير بصوشيني انعطاف

راي محاسبه مكان
زك، ورق نازك و
كي  بعنوان سازه م
0[ي صورت پذيرفت

                      

پيزوالكتريك هاي ن

پره تو: 25 شكل  

يابيمكان مكاران،
پذير كه بصورت يك
 نمودند. تير را بر
رت عددي بررسي
ير اين مدل اندازه
 و روش كنترلي

ي ماش: مدل دسته2

همكارش، روشي بر
نهاد دادند. تير ناز
ت ارتعاش آكوستيك
زه بصورت تحليلي

          

المان بهينه يابي مكان

21 

و هم 1آ.مولتر
پانعطاف  2ماشيني

نوك تير، تحقيق
تحليلي و هم بصور
بهينه توانستند در

سازي كنندبهينه
  .]39[پذيرفت

  
6 شكل
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	و همكاران حسنلو

1395، زمستان 4 

و الگوريتم  3روش
ق مربعي شكل با 
م از قانون كنترل 
تفاده كردند و از 
 بهينه و كنترل 

ي جايابي بهينه 
عث ميرايي چند 
- نها يك تير يك

ازي تير را به دو 
روش را ارائه  2ين

يابي بهينه  مكان
وربوماشين كسب 

نموده گيردار فرض
ا حسگر و عملگر 
 تجربي به نمايش 

[.  
يابي ، مكان	7ازي

ويسكوالاستيك و 
د با يافتن بهترين 

مود  6 با آناليز 

راي يافتن مكان 
دار مكاني  جهت

طرف 4وتروپ با 
 الگوريتم ممتيك 
 حل آماري بهتر، 

 محققين درنظر 
 

كتريك و يا چند 

افتن مكان بهينه 

فتن مكان بهينه 

                     
٢
D.Chhabra  
٣
  Modified Con
4 F.Botta 
5

 Fatigue 
6
A.L.Araujo  
٧

 DMM 

S.Wrona ٨ 

ح مجتبي             

، شماره7دوره ، شات

استفاده از رود با 
كتريك بر روي ورق
رل ارتعاشي سيستم
كارايي سيستم است
 مربعي شكل را

 جديدي را براي
دن تابع هدف، باع
زه مورد بررسي آن
ساي بود. آنها مدل

 دادند و مطابقت اي
تايج تجربي از

هاي تو روي پره
ت يك تير يك سرگ

شده تير باه كوپل
 را به همراه نتايج

]47[  تير بود 5گي

سا از روش بهينه
ندويچي با هسته و
حقيق آنها توانستند

و را تحليل كنند
  .[48]د

ي جداگانه، برقاله
پذيريرش كنترل

ق مستطيلي ايزو
پذيري از كنترل

همگرايي سريع و
4 -50[.  

شده توسط انجام
 نمود. چنين بيان

 يك المان پيزوالك
	آن. 

 كلاسيك براي  يا

رهايي كه در ياف

	برنولي) - لراو

	حدود

                      

ntrol Matrix and S

                        

مكانيك و ارتعاشسي 

ران، در مقاله خو
عملگر پيزوالك 10 

در پايان براي كنتر
ررسي عملكرد و ك

ارتعاشي ورقل 

اران، تابع هدف
كردمودندكه بهينه

شود. و سامان مي
برنولي - تئوري اولر

اجزاءمحدود انجام
اي ديگر، نت مقاله

سگر و عملگر بر
بوماشين را بصورت
 نيز به حل معادله
 نتايج تئوري خود
ش ارتعاش و خستگ
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بودن نقش كنترلر و يا انتخاب كنترلر به همراه كم رنگ )7
	هاي پيزوالكتريك بعنوان حسگر و عملگر.جايابي بهينه المان

شده در ميرايي ارتعاشي سازه بيشتر بر روي هاي انجامتحليل )8
  بود.متمركز شده 1ايمپالسورودي 
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