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 چکیده

کلاسیک دار، به روش های آلیاژ حافظهسیمعملگرهای ارتعاشات اجباری یک ورق چند لایه کامپوزیتی یکسرگیردار مسلح با  ،در این مقاله

های شود. به این منظور، ابتدا معادلات حاکم بر ارتعاشات ورق کامپوزیتی چند لایه که شامل سیمو فازی و بصورت مدار بسته کنترل می

های مکانیکی سیم -همچنین رفتار حرارتی  شود.استخراج میها و اصل همیلتون دار است، با استفاده از تئوری کلاسیک ورقآلیاژ حافظه

و به روش  له با توجه به شرایط مرزی آنحل نیمه تحلیلی مسأ سپسگردد. سازی میدار با استفاده از فرمول لیانگ مدلحافظهاژ آلی

سازی و تطابق گردد. نتایج حاصله حاکی از دقت مدلهای طبیعی ورق محاسبه و با نتایج تجربی مقایسه میارائه و فرکانسریتز  -ریلی

عی دارد. سپس جهت کنترل دامنه ارتعاشات ورق تحت بار اجباری نوسانی، از سیستم مدار بسته با عملگرهای سیم خوب آن با نمونه واق

-گردد. از سه روش کنترلی کلاسیک، فازی و ترکیبی جهت کاهش دامنه جابهاند، استفاده میدار که بر روی ورق متصل شدهآلیاژ حافظه

استفاده از الگوریتم ژنتیک، به بهینه سازی ضرایب بهره کنترل کننده کلاسیک و قواعد و  شود. در نهایت باجایی ورق استفاده می

دهد که کلیه کنترل شود. نتایج حاصله نشان میپارامترهای کنترل کننده فازی جهت هدف کاهش دامنه ارتعاشات سازه پرداخته می

-در این بین کنترل کننده ترکیبی فازی دهند وچشمگیری کاهش میطور جایی پایدار ورق را بههای طراحی شده دامنه جابهکننده

 کلاسیک بهترین عملکرد را داراست.
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Abstract 

The purpose of this study is controlling the forced vibration of a layered composite cantilever plate embedded with 

shape memory alloys wires using classical and fuzzy controllers. The governing equations of motion of the 

composite plate including shape memory alloy wires are calculated using the classical laminated plate theory and 

the Hamilton principle. The Liang formula is also used to model the thermo-mechanical behavior of the shape 

memory alloys wire actuators. Then, the free vibration solution for the layered composite plate is calculated using 

semi-analytical Rayleigh-Ritz method and then is compared with experimental method. Comparison between the 

obtained natural frequencies of the composite plate and those of published experimental results confirms the 

accuracy of the purposed modeling and solution. Finally, three controlling system are designed to reduce the 

amplitude of vibrational displacement of the structure against forced vibrational excitations including PID 

controller, Fuzzy controller and PID-Fuzzy controller. Finally, the genetic algorithm is used to optimize the gain 

coefficients of the classic controller and the rules and parameters of the fuzzy controller to reduce the vibrational 

displacement amplitude of the plate. The obtained results show that the all designed controllers can reduce the 

steady-state vibrational displacement amplitude of the plate significantly, but the PID-Fuzzy controller has the best 

performance.        
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 مقدمه -1

 آیندفر تحت اگر که باشندمی هوشمند مواد از نوعی 1دارحافظه آلیاژهای

بود  خواهند خود اولیه شکل به بازیابی قادر گیرند، قرار مناسب ترمودینامیکی

 نام تحت که اند،شده تشکیل تیتانیم و نیکل عناصر از دارحافظه آلیاژهای .[1]

 کشیده آسانی به و نرم پایین، دماهای شوند. نیتینول درشناخته می نیتینول

-است. آلیاژهای حافظه ارتجاعی سخت و ماده این بالا، دماهای در و شودمی

دار، به علت توان بالا، حجم کم و قابلیت استهلاک انرژی به صورت گسترده 

شوند. ستفاده میهای مختلف اجایی و ارتعاشات سازهبه منظور کنترل جابه

دلیل خاصیت عملگری که دارند، وقتی تحت فرآیند این آلیاژها، به

 نیرو اعمال توانند ضمن تغییر طول، بارند، میمناسب قرار گی ترمودینامیکی

های اخیر، کنند. در سال کنترل را هاسازه بر وارد هایجاییجابه ارتعاشات و

های کامپوزیت توسط آلیاژهای ی تقویت سازههای زیادی در زمینهپیشرفت

دار صورت گرفته است. این مواد تحت بارگذاری سیکلی مکانیکی، از حافظه

پذیر هیسترزیس، انرژی مکانیکی را جذب و یا تلف ایجاد حلقه برگشتطریق 

ها را برای کاربردهای دار، آنکنند. این ویژگی بارز آلیاژهای حافظهمی

حسگری، عملگری، جذب انرژی ضربه و میرایی ارتعاشات مناسب ساخته 

 قرار زلزله جمله از ناخواسته ارتعاشات معرض در که صورتی است. بنابراین در

 نمایند.مستهلک می را سازه بر وارد انرژی از درصدی بگیرند،

اند که از محققین زیادی روی مسایلی همانند مساله فوق تحقیق نموده

[، 2توان اشاره کرد. سونگ و همکاران ]ها به موارد ذیل میترین آنمهم

 دار برای کنترل موقعیتتحقیقاتی بر روی عملکرد دقیق آلیاژهای حافظه

تیرهای کامپوزیتی انجام دادند. در این تحقیق، یک تیر کامپوزیتی با ساختار 

های آن به دار قرار داده شده در یکی از لایههای حافظهلانه زنبوری و سیم

[، به کنترل فعال تیرهای 3منظور تحریک فعال بررسی شده است. چندرا ]

ف او از انجام این دار پرداخت. هدکامپوزیتی با استفاده از محرک حافظه

دار جهت ایجاد خمش در تیر تحقیق بررسی استفاده از آلیاژ حافظه

[، به مطالعه کنترل فیدبک تیر با استفاده از یک 4] سیلواکامپوزیتی بود. 

دار متشکل از یک دار پرداخت. در این مقاله محرک حافظهمحرک حافظه

بود که با حرارت دادن سیم تیتانیوم ثابت شده در سمت بالای تیر -سیم نیکل

ر ای ب[، مطالعه5شد. جان و حریری ]باعث انقباض و منحرف شدن تیر می

دار بر پاسخ دینامیکی تیرهای کامپوزیتی های حافظهثیر فعالیت سیمروی تأ

های کامپوزیتی که در آن از ها تغییرات فرکانس طبیعی سازهانجام دادند. آن

( استفاده شده بود را با استفاده از تحلیل تانیومتی-نیکلدار )های حافظهسیم

اغتشاشات انرژی کرنشی در صفحه، بررسی کردند. همچنین در این تحقیق، 

-دار )مستقیم و زیگهای حافظههای مختلف از محل قراردادن سیمچیدمان

-سازی فرکانس طبیعی مورد مطالعه قرارگرفت و با یافتهزاگ( به منظور بهینه

[، ارتعاشات و 6] تی و تجربی مقایسه شد. سون و همکارانهای محاسبا

میلتون به دست آوردند و ریق اصل هپذیر را از طکنترل موقعیت تیر انعطاف

صورت آزمایشی بررسی دار را بهنامیکی محرک سیم حافظههای دیویژگی

کردند. علاوه براین، کنترل ردیابی موقعیت نوک تیر با استفاده از یک موج 

به [، 7] کانگ و همکاران سی و امواج مربعی با فرکانس کم انجام شد.سینو

دار با کنترل فعال تیر کامپوزیتی هوشمند مسلح با ورق آلیاژ حافظه بررسی

استفاده از یک سنسور فیبرنوری پلاستیکی پرداختند. در این تحقیق از 

ارهای جایی این ساختگیری جابهسنسور فیبر نوری پلاستیکی برای اندازه

[، تحقیقاتی بر روی 8هیبریدی استفاده شده است. بوداقی و همکاران ]

                                                           
1 Shape Memory Alloys (SMA) 

ای مسلح با آلیاز کنترل فعال تغییر شکل و تنش تیرهای کامپوزیتی لایه

برنولی و رابطه -ها با استفاده از تئوری اویلردار انجام دادند. آنحافظه

دار آلیاژهای حافظهجایی تیرهای مسلح با کارمن، به توصیف جابهغیرخطی ون

[، ارتعاشات طبیعی ورق ساندویچی 9] خواه و همکارانپرداختند. خیری

دار را بررسی نمودند. نتایج نشان های آلیاژ حافظهکامپوزیتی مسلح با سیم

ها، موجب افزایش دار تعبیه شده در رویههای آلیاژ حافظهدهد که سیممی

ساندویچی با  انس طبیعی ورقشوند. همچنین فرکفرکانس طبیعی ورق می

یابد، اما افزایش نسبت ها افزایش میها یا رویهافزایش نسبت ضخامت ورق

شود. اخیرا ها باعث کاهش فرکانس طبیعی ورق ساندویچی میابعاد رویه

به کنترل ارتعاشات [ در دو مقاله جداگانه 11، 10خورشیدی و همکاران ]

با استفاده از عملگرهای پیزوالکتریک های کامپوزیتی گرد و مستطیلی ورق

 پرداختند.

دهد که تاکنون از معادلات ترمودینامیکی بررسی منابع موجود نشان می

های جایی و ارتعاشات ورقدار برای کنترل جابههای آلیاژ حافظهسیم

گیردار مسلح استفاده نشده است. بنابراین هدف از انجام این کامپوزیتی یکسر

ی وارد بر یک ها و دامنه ارتعاشات اجبارجاییو کاهش جابهتحقیق، کنترل 

باشد. دار مسلح میهای آلیاژ حافظهگیردار مسلح با سیمورق کامپوزیتی یکسر

به این منظور ابتدا معادلات حاکم بر رفتار ورق کامپوزیتی چند لایه که شامل 

تی به همراه دار است محاسبه و رفتار دینامیکی ورق کامپوزیآلیاژهای حافظه

دار در دو حالت ارتعاشات آزاد و اجباری مورد ارزیابی های آلیاژ حافظهسیم

جایی و ارتعاشات اجباری وارد گیرد. سپس جهت کاهش دامنه جابهمیقرار 

فازی -بر سازه، سه نوع کنترل کننده کلاسیک، فازی و ترکیبی کلاسیک

هره در کنترل کننده گردد. در نهایت، ضرایب بسازی میطراحی و شبیه

کلاسیک و قواعد و پارامترهای کنترل کننده فازی با هدف کاهش دامنه 

 شود.ارتعاشات سازه به روش الگوریتم ژنتیک بهینه می
 

 مدلسازی مساله -2

 شده گرفته نظر در مستطیلی مقطع با سطح کامپوزیتی ورق مقاله، این در

صورت مستقیم  به دارآلیاژ حافظه هایسیم و است گیردار آن سر یک که است

تصویر شماتیک ورق مورد نظر  1شکل اند.بر روی ورق کامپوزیتی نصب شده

 دهد. به همراه مختصات و ابعاد آن را نشان می

به ترتیب طول، عرض و ضخامت ورق کامپوزیتی و  ℎو  𝑎 ،𝑏، 1در شکل 

𝐹𝑤 باشد.دار مینیروی سیم آلیاژ حافظه 

 
 سینماتیکفرضیات  -2-1

به منظور استخراج معادلات حاکم بر یک ورق کامپوزیتی چند لایه که با 

های چند لایه دار تقویت شده است، از تئوری ورقهای آلیاژ حافظهسیم

  :[12]شودجایی آن به شرح زیر است استفاده میکه روابط جابه 2کلاسیک

 𝑢(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) = 𝑢0(𝑥, 𝑦, 𝑡) − 𝑧
𝜕𝑤

𝜕𝑦
 

 𝑣(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) = 𝑣0(𝑥, 𝑦, 𝑡) − 𝑧
𝜕𝑤

𝜕𝑦
 

(1) 
𝑤(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) = 𝑤0(𝑥, 𝑦, 𝑡) 

,𝑢(، )1در رابطه ) 𝑣, 𝑤جایی نقاط مختلف ورق و )( جابه𝑢0, 𝑣0, 𝑤0جابه ،)-

  باشد.جایی نقاط مختلف سطح میانی ورق می

                                                           
2 Classical Laminated Plate Theory (CLPT) 
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 Fig. 1 A schematic of composite plate embedded with SMA wires 

 دارهای حافظهسیم با مسلح کامپوزیتی ورق شماتیک 1شکل 

 

 کرنش -2-2

شوند، در نتیجه ها کوچک در نظر گرفته میجاییبا توجه به اینکه جابه

 : [12]( نوشت 2به صورت رابطه )توان خطی را میمعادلات کرنش 

 
휀𝑥𝑥 =

𝜕𝑢0
𝜕𝑥

− 𝑍
𝜕2𝑤0
𝜕𝑥2

 

 
휀𝑥𝑦 =

1

2
(
𝜕𝑢0
𝜕𝑦

+
𝜕𝑣0
𝜕𝑥
) − 𝑧

𝜕2𝑤0
𝜕𝑥𝜕𝑦

 

 
휀𝑦𝑦 =

𝜕𝑣0
𝜕𝑦

− 𝑧
𝜕2𝑤0
𝜕𝑥2

 

 
휀𝑥𝑧 =

1

2
(−

𝜕𝑤0
𝜕𝑥

+
𝜕𝑤0
𝜕𝑥

) = 0 

 휀𝑦𝑧 =
1

2
(−

𝜕𝑤0
𝜕𝑦

+
𝜕𝑤0
𝜕𝑥

) = 0 

(2) 
휀𝑧𝑧 = 0 

لایه کلاسیک، کرنش برشی د توجه داشت که در تئوری ورق چندبای

(ε𝑥𝑧, 휀𝑦𝑧, 휀𝑧𝑧 )های غیرصفر باشد. در نتیجه کرنشطور یکنواخت صفر میبه

 :[12] ( تبدیل به فرم ماتریسی نمود3توان مطابق معادله )( را می2رابطه )

(3) 
{

휀𝑥𝑥
휀𝑦𝑦
𝛾𝑥𝑦

} = {

휀𝑥𝑥
0

휀𝑦𝑦
0

𝛾𝑥𝑦
0

} + 𝑍 {

휀𝑥𝑥
1

휀𝑦𝑦
1

𝛾𝑥𝑦
1

} 

)(3)دررابطه   ،휀𝑥𝑥
0  , 휀𝑦𝑦

0  , 𝛾𝑥𝑦
های سطح میانی ورق و ( کرنش0

(휀𝑥𝑥
1  , 휀𝑦𝑦

1  , 𝛾𝑥𝑦
 باشند.( انحنای ورق می1

 
 روابط بنیادی -2-3

-روابط بنیادی در یک جسم جامد، رابطه بین تنش و کرنش وارد بر جسم می

باشد که به قانون هوک نیز معروف است. فرم تعمیم یافته قانون هوک برای 

 ( نوشت4بطه )اتوان در قالب ماتریسی به صورت رمواد کامپوزیتی را می

[12]: 

(4) {
 
 

 
 
1
2
3
4
5
6}
 
 

 
 

=

[
 
 
 
 
 
𝐶11 𝐶12 𝐶13 𝐶14 𝐶15 𝐶16
𝐶21 𝐶22 𝐶23 𝐶24 𝐶25 𝐶26
𝐶31 𝐶32 𝐶33 𝐶34 𝐶35 𝐶36
𝐶41 𝐶42 𝐶43 𝐶44 𝐶45 𝐶46
𝐶51 𝐶52 𝐶53 𝐶54 𝐶55 𝐶56
𝐶61 𝐶62 𝐶63 𝐶64 𝐶65 𝐶66]

 
 
 
 
 

{
 
 

 
 
휀1
휀2
휀3
휀4
휀5
휀6}
 
 

 
 

 

شود. با اعمال حالت تنش به عنوان تانسور سفتی شناخته می Cکه در آن 

 :[12] آیدبه دست می (5معادلات ساختاری ورق از رابطه )ای، صفحه

(5) 

{

𝑥𝑥
𝑦𝑦
𝑥𝑦

} = [

𝑄11 𝑄12 𝑄16
𝑄12 𝑄22 𝑄26
𝑄16 𝑄26 𝑄66

] {

휀𝑥𝑥
휀𝑦𝑦
𝛶𝑥𝑦

} 

عنوان ماتریس ضرایب سختی کاهش یافته شناخته به 𝑄در این رابطه، 

استفاده ای بر واحد طول ورق را با شود. نیروها و گشتاورهای درون صفحهمی

 [:12]توان نوشت ( می6ای به صورت رابطه )های درون صفحهاز تنش

(6) 

{

𝑁𝑥𝑥
𝑁𝑦𝑦
𝑁𝑥𝑦

} = [

𝐴11 𝐴12 𝐴16
𝐴12 𝐴22 𝐴26
𝐴16 𝐴26 𝐴66

] {

휀𝑥𝑥
0

휀𝑦𝑦
0

𝛾𝑥𝑦
0

} 

+ [

𝐵11 𝐵12 𝐵16
𝐵12 𝐵22 𝐵26
𝐵16 𝐵26 𝐵66

] {

휀𝑥𝑥
1

휀𝑦𝑦
1

𝛾𝑥𝑦
1

} 

{

𝑀𝑥𝑥

𝑀𝑦𝑦

𝑀𝑥𝑦

} = [

𝐵11 𝐵12 𝐵16
𝐵12 𝐵22 𝐵26
𝐵16 𝐵26 𝐵66

] {

휀𝑥𝑥
0

휀𝑦𝑦
0

𝛾𝑥𝑦
0

} 

+ [

𝐷11 𝐷12 𝐷16
𝐷12 𝐷22 𝐷26
𝐷16 𝐷26 𝐷66

] {

휀𝑥𝑥
1

휀𝑦𝑦
1

𝛾𝑥𝑦
1

} 

 :[11]که در آن 

 
𝐴𝑖𝑗 =∑ 𝑄𝑖𝑗(𝑍𝑘+1 − 𝑍𝑘)

𝑛

𝑘=1
 

 
𝐵𝑖𝑗 =

1

2
∑ 𝑄𝑖𝑗(𝑍𝑘+1

2 − 𝑍𝑘
2)

𝑛

𝑘=1
 

(7) 𝐷𝑖𝑗 =
1

3
∑ 𝑄𝑖𝑗(𝑍𝑘+1

3 − 𝑍𝑘
3)

𝑛

𝑘=1
 

 کششی، سفتی هایماتریسبه ترتیب  𝐷𝑖𝑗و  𝐴𝑖𝑗 ،𝐵𝑖𝑗، (7( و )6روابط )در 

فاصله سطح  𝑍𝑘+1و  𝑍𝑘همچنین باشند. خمشی می سفتی و کوپلی سفتی

𝑘فوقانی و تحتانی لایه  +  باشد.م از سطح میانی ورق میا1

 

 معادلات حاکم -2-4

توان به کمک معادلات حاکم بر حرکت ورق کامپوزیتی یکسرگیردار را می

 ( بدست آورد.8)رابطه اصل همیلتون به صورت 

(8) 
∫ (𝛿𝐾 − (𝛿𝑈 + 𝛿𝑉))d𝑡 = 0
𝑡2

𝑡1

 

تغییرات کار انجام شده  δ𝑉، تغییرات انرژی کرنشی δ𝑈، (8)در رابطه 

 باشند. می تغییرات انرژی جنبشی 𝛿𝐾توسط نیروهای اعمال شده و 

بدست  (9)ای، از رابطه تغییرات انرژی کرنشی ورق با فرض تنش صفحه

 :[12]آید می

(9) 
𝛿𝑈 = ∫ (𝜎𝑥𝑥𝛿휀𝑥𝑥 + 𝜎𝑦𝑦𝛿휀𝑦𝑦 + 2𝜎𝑥𝑦𝛿휀𝑥𝑦)d𝑧d𝑥d𝑦

𝜈0
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همچنین، تغییرات کار انجام شده توسط نیروهای خارجی اعمال شده بر ورق 

 برابر است با:

(10) 
𝛿𝑉 = −∫𝑞𝛿𝑤0d𝑥d𝑦

∀

 

باشد. به عنوان بار فشاری عرضی وارد بر سطح ورق می 𝑞 (10)در رابطه 

 ( بدست آورد:11توان از رابطه )را می 𝛿𝐾تغییرات انرژی جنبشی 
 

(11) 

δ𝐾 = ∫ ∫ 𝜌0 [(�̇�0 − 𝑧
𝜕�̇�0
𝜕𝑥

) (𝛿𝑢0̇ − 𝑧
𝜕𝛿𝑤0̇
𝜕𝑥

)

ℎ
2⁄

−ℎ 2⁄∀

+ (𝜈0̇ − 𝑧
𝜕𝑤0̇
𝜕𝑦

) (𝛿𝜈0̇ − 𝑧
𝜕𝛿𝑤0̇
𝜕𝑦

)

+𝑊0
̇ 𝛿�̇�0] d𝑧d𝑥d𝑦 

بنابراین معادلات حاکم . باشدچگالی ورق کامپوزیتی می 𝜌0 (،11)در رابطه 

ای به له با توجه به اصل همیلتون و نیروها و گشتاورهای درون صفحهبرمسأ

 :[13] شودتوصیف می (12صورت رابطه )

 
∂𝑁𝑥
∂x

+
∂𝑁xy

∂y
= 𝜌

0

𝜕2𝑢

𝜕𝑡2
 

 ∂𝑁𝑥𝑦

∂x
+
∂𝑁y

∂y
= 𝜌0

𝜕2𝑣

𝜕𝑡2
 

(12) 

𝜕2𝑀𝑥

𝜕𝑥
+ 2

𝜕2𝑀𝑥𝑦

𝜕𝑥𝜕𝑦
+
𝜕2𝑀𝑦

𝜕𝑦
+ 𝑁�̂�

𝜕2𝑤

𝜕𝑥2
+ 2𝑁𝑥�̂�

𝜕2𝑤

𝜕𝑥𝜕𝑦
 

+𝑁�̂�
𝜕2𝑤

𝜕𝑦2
+ 𝑞 = 𝜌0

𝜕2𝑤

𝜕𝑡2
 

باشند. نیروهای وارد بر لبه ورق بر واحد طول می  𝑁𝑥�̂�و  𝑁�̂� ،𝑁�̂� ،که در آن

[𝐵]با فرض متقارن بودن لایه چینی ورق کامپوزیتی ماتریس  = خواهد  0

شد، در نتیجه معادله سوم حرکت به صورت جداگانه قابل حل است. لذا با 

(، معادله حرکت 8( در معادله سوم حرکت رابطه )6جایگذاری معادلات )

 :[14] آیدبه دست می (13)عرضی به صورت 

 (14)ممان اینرسی جرمی هستند که به صورت رابطه  I0  ،I2، (13)در رابطه 

 :[15]شوند تعریف می
 𝐼0 = 𝜌0 

(14) 𝐼2 =
𝜌0ℎ

3

12
 

 

 حل معادلات -3

( 13جایی عرضی ورق به صورت معادله )جابهطور که دیده شد معادله همان

له ارتعاشات به دو صورت ارتعاشات آزاد و ارتعاشات حاصل گردید. مسأ

باشد. در ارتعاشات آزاد سازه تحت تحریک اولیه و با فرکانس اجباری می

کند. در ارتعاشات اجباری تحریک دائمی بر طبیعی خود شروع به نوسان می

پردازد. در میو سازه با فرکانس تحریک به نوسان شود روی سازه اعمال می

 له ارائه خواهد شد.ادامه حل هر دو مسأ

 ارتعاشات آزاد -3-1

 :[16]شود پاسخ معادلات در ارتعاشات آزاد به صورت زیر فرض می

(15) 𝑤0(𝑥, 𝑦, 𝑡) = 𝑊(𝑥, 𝑦)𝑒
𝑖𝜔𝑡 

با  باشند.دامنه جابجایی ورق می Wفرکانس طبیعی سازه و  𝜔که در آن 

(، معادله حرکت به صورت 13ی ارتعاشی )( در معادله15جایگذاری رابطه )

 :[16]آید به دست می (16)

 

باشد. در نتیجه برابر صفر می 𝑞و بار عرضی  𝑁𝑥�̂� ،𝑁�̂� ،𝑁�̂�در ارتعاشات آزاد 

ارتعاشات  1توان فرم کاهش یافتهریتز می-با استفاده از روش حل تقریبی ریلی

چینی متقارن را با جایگذاری آن در معادلات حاکم بدست آزاد ورق با لایه

 :[14] آورد

(17) 

0 = ∫ ∫ {𝐷11
𝜕2𝑊

𝜕𝑥2
𝜕2𝛿𝑊

𝜕𝑥2

𝑎

0

𝑏

0

+ 𝐷12 (
𝜕2𝑊

𝜕𝑦2
𝜕2𝛿𝑊

𝜕𝑥2

+
𝜕2𝑊

𝜕𝑥2
𝜕2𝛿𝑊

𝜕𝑦2
)

+ 4𝐷66
𝜕2𝑊

𝜕𝑥𝜕𝑦

𝜕2𝛿𝑊

𝜕𝑥𝜕𝑦

− 𝑁𝑥
𝜕𝑊

𝜕𝑥

𝜕𝛿𝑊

𝜕𝑥

+ 𝐷22
𝜕2𝑊

𝜕𝑦2
𝜕2𝛿𝑊

𝜕𝑦2

− 𝜔2 [𝑊𝐼0𝛿𝑊 − 𝐼2(
𝜕𝑊

𝜕𝑥

𝜕𝛿𝑊

𝜕𝑥

+
𝜕𝑊

𝜕𝑦

𝜕𝛿𝑊

𝜕𝑦
)]} d𝑥d𝑦 

 

 باشد.می اپراتور تغییراتی 𝛿و به ترتیب طول و عرض تیر کامپوزیتی bو  aکه 

 -های مستطیلی شکل با استفاده از تقریب ریلیبرای ورقدامنه ارتعاشات  

 :[16] آیدبه دست می (18)به صورت ریتز 

(18) 𝑊(𝑥, 𝑦) =∑ ∑ 𝑐𝑖𝑗𝑋𝑖(𝑥)𝑌𝑗(𝑦)
𝑁

𝑗=1

𝑀

𝑖=1
 

 

معادله ارتعاشی سیستم را به فرم (، 17( در رابطه )18با جایگذاری رابطه )

 توان نوشت: ( می19رابطه )

(19) {[𝑅] − 𝜔2[𝐵]}{𝐶} = 0 

 

 ( نوشت:20توان به فرم رابطه )را می 𝐵و ماتریس  𝑅که در آن ماتریس 

 

                                                           
1 Weak Forms 

(13) 

𝐷11
𝜕4𝑤0
𝜕𝑥4

+ 2(𝐷12 + 2𝐷66)
𝜕4𝑤0
𝜕𝑥2𝜕𝑦2

+ 𝐷22
𝜕4𝑤0
𝜕𝑦4

 

−𝑁�̂�
𝜕2𝑤0
𝜕𝑥2

− 2𝑁𝑥�̂�
𝜕2𝑤0
𝜕𝑥𝜕𝑦

− 𝑁�̂�
𝜕2𝑤0
𝜕𝑦2

− 𝑞 

= −𝐼0
𝜕2𝑤0
𝜕𝑡2

+ 𝐼2 (
𝜕4𝑤0
𝜕𝑥2𝜕𝑡2

+
𝜕4𝑤0
𝜕𝑦2𝜕𝑡2

) 

(16) 

𝑒𝑖𝜔𝑡 [𝐷11
𝜕4𝑊

𝜕𝑥4
+ 2[𝐷12 + 2𝐷66]

𝜕4𝑊

𝜕𝑥2𝜕𝑦2

+ 𝐷22
𝜕4𝑊

𝜕𝑦4
− 𝑁�̂�

𝜕2𝑊

𝜕𝑥2

− 2𝑁𝑥�̂�
𝜕2𝑊

𝜕𝑥𝜕𝑦
− 𝑁�̂�

𝜕2𝑊

𝜕𝑦2
]

− 𝜔2 [𝑊𝐼0

− 𝐼2 (
𝜕2𝑊

𝜕𝑥2
+
𝜕2𝑊

𝜕𝑦2
)] 𝑒𝑖𝜔𝑡 = 0 
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𝑅𝑖𝑗𝑘𝑙 = ∫ ∫ {𝐷11
𝑑2𝑋𝑖
𝑑𝑥2

𝑑2𝑋𝑘
𝑑𝑥2

𝑌𝑗𝑌𝑙

𝑎

0

𝑏

0

+ 𝐷12 (
𝑑2𝑌𝑗

𝑑𝑦2
𝑑2𝑋𝑘
𝑑𝑥2

𝑋𝑖𝑌𝑙

+
𝑑2𝑋𝑖
𝑑𝑥2

𝑑2𝑌𝑙
𝑑𝑦2

𝑌𝑗𝑋𝑘)

+ 4𝐷66
𝑑𝑋𝑖
𝑑𝑥

𝑑𝑌𝑗

𝑑𝑦

𝑑𝑋𝑘
𝑑𝑥

𝑑𝑌𝑙
𝑑𝑦

+ 𝐷22
𝑑2𝑌𝑗

𝑑𝑦2
𝑑2𝑌𝑙
𝑑𝑦2

𝑋𝑖𝑋𝑘

− 𝑁𝑥
𝑑𝑋𝑖
𝑑𝑥

𝑑𝑋𝑘
𝑑𝑥

𝑌𝑗𝑌𝑙} 𝑑𝑥𝑑𝑦 

(20) 

𝐵𝑖𝑗𝑘𝑙 = ∫ ∫ {𝐼0𝑋𝑖𝑌𝑗𝑋𝑘𝑌𝑙 + 𝐼2(
𝑑𝑋𝑖
𝑑𝑥

𝑑𝑋𝑘
𝑑𝑥

𝑌𝑗𝑌𝑙

𝑎

0

𝑏

0

+
𝑑2𝑌𝑗

𝑑𝑦2
𝑑2𝑌𝑙
𝑑𝑦2

𝑋𝑖𝑋𝑘)}𝑑𝑥𝑑𝑦 

تابع تقریب برای ورق کامپوزیتی مورد بررسی که در یک انتها گیردار و در سه 

 :[16]نوشت زیر  توان به فرممیانتهای دیگر آزاد است، 

 
𝑋i = (

𝑥

𝑎
)
𝑖+1

 

(21) 𝑌j = (
𝑦

𝑏
)
𝑗+1

 

( و با حل این معادلات 19( در رابطه )21( و )20با جایگذاری روابط )

𝑀به ازای  فرکانس طبیعی اول سازه = 𝑁 =  1شود. در جدول حاصل می 1

 آورده شده است.[ 15]طبیعی بدست آمده با نتیجه حریری  مقایسه فرکانس

شود، پاسخ نیمه تحلیلی حاصل از این دیده می 1طور که در جدول همان

تحقیق تطابق بسیار خوبی با نتایج حاصل از پاسخ تجربی حریری دارد. خطای 

-شده توسط حریری و نتیجه حاصل از تحقیق حاضر برابری ارائه بین نتیجه

ی نوشته شده دارای کند که برنامهباشد. این موضوع اثبات میمی  4.5%

 .برخورداراست کافی دقت از شده انجام و فرمولاسیوناعتبار کافی بوده 
 

 ارتعاشات اجباری -3-2

بنابراین زمانیکه شود. برروی ورق اعمال می 𝑞در ارتعاشات اجباری، بارعرضی 

)نیروی سیم( ایجاد  𝐹𝑤دار تحریک شوند، نیروی بازگردانندههای حافظه سیم

عمل  𝑥دهیم. این نیروی مسطح تنها در راستای نشان می Nx̂شود که با  می

𝑁𝑥𝑦و  𝑁�̂�کند، در نتیجه می ( به 17به همین دلیل رابطه )باشد. صفر می ̂ 

 [:14]آید بدست می (22رابطه )صورت 

 (22) 

𝑞 = ∫ ∫ {𝐷11
𝜕2𝑊

𝜕𝑥2
𝜕2𝛿𝑊

𝜕𝑥2

𝑎

0

𝑏

0

+ 𝐷12 (
𝜕2𝑊

𝜕𝑦2
𝜕2𝛿𝑊

𝜕𝑥2

+
𝜕2𝑊

𝜕𝑥2
𝜕2𝛿𝑊

𝜕𝑦2
)

+ 4𝐷66
𝜕2𝑊

𝜕𝑥𝜕𝑦

𝜕2𝛿𝑊

𝜕𝑥𝜕𝑦

− 𝑁�̂�
𝜕𝑊

𝜕𝑥

𝜕𝛿𝑊

𝜕𝑥

+ 𝐷22
𝜕2𝑊

𝜕𝑦2
𝜕2𝛿𝑊

𝜕𝑦2

− 𝜔2 [𝑊𝐼0𝛿𝑊 − 𝐼2(
𝜕𝑊

𝜕𝑥

𝜕𝛿𝑊

𝜕𝑥

+
𝜕𝑊

𝜕𝑦

𝜕𝛿𝑊

𝜕𝑦
)]} d𝑥d𝑦 

 

 ورق کاپوزیتی اول فرکانس طبیعی 1جدول 

Table 1 First natural frequency of the composite plate 

حریری )تجربی( 

[15] 

حریری )تحلیلی( 

[15] 

تحقیق حاضر 

 )تحلیلی(

اختلاف حریری 

 )تجربی( و

 تحقیق حاضر

380.9 460.5 389 %4.5 

 

 است (23) یرابطه برای شرایط مرزی مختلف صفحه به صورت 𝑁�̂�مقدار 

[15]: 

(23) 

𝑁�̂� =

{
 
 

 
 
0                  {0 ≤ 𝑦 < (𝑏1 − 𝑟)}

−𝐹𝑤  {(𝑏1 − 𝑟) ≤ 𝑦 ≤ (𝑏1 + 𝑟)}

0     {(𝑏1 + 𝑟) < 𝑦 < (𝑏2 − 𝑟)}

−𝐹𝑤  {(𝑏2 − 𝑟) ≤ 𝑦 ≤ (𝑏2 + 𝑟)}

0                 {(𝑏2 + 𝑟) < 𝑦 ≤ 𝑏} }
 
 

 
 

 

 ( نوشت: 24توان به فرم رابطه )بنابراین معادله ارتعاشی سیستم را می

(24) {[𝑅] − 𝜔2[𝐵]}{𝐶} = 𝑞0 

دامنه بار عرضی است که به عنوان بار تحریک خارجی بر روی  𝑞0که در آن 

 شود.ورق اعمال می

یعنی  (18)در حالت ارتعاشات اجباری، هرچه تعداد جملات سری در رابطه 

M  وN  بیشتر باشند، دقت پاسخ حاصله بیشتر خواهد بود. با این حال پس از

رسیدن به تعداد مناسبی جمله، افزایش تعداد جملات تغییر محسوسی بر 

جواب ایجاد نخواهد کرد و لذا جواب همگرا خواهد شد. در این تحقیق به 

 منظور اطمینان از همگرایی جواب حاصله، دامنه ارتعاشات اجباری ورق با

آمده  2تعداد جملات متفاوت مورد بررسی قرار گرفته و نتایج آن در جدول 

و  b = 40 mmعرض آن  ،a = 185 mmاست. در این مثال طول ورق 

-در نظر گرفته شده است. همانطور که مشاهده می h = 5 mm ضخامت آن

تغییر محسوسی  M = N = 50شود، پاسخ برای تعداد جملات بیشتر از 

لحاظ شده  M = N = 50لذا در این تحقیق، تعداد جملات نکرده است. 

 است. 

علاوه بر این، به منظور اطمینان از صحت نتایج حاصله، دامنه جابجایی 

ورق کامپوزیتی مستطیلی یکسرگیردار در اثر اعمال بار نوسانی متمرکز در 

انتهای آن، با استفاده از معادلات فوق محاسبه و با نتایج حاصل از تئوری 

ال طول ورق            مقایسه شده است. در این مث 3[ در جدول 16مرتبه اول برشی ]

a = 185 mm  و عرض آنb = 40 mm  به صورت ثابت در نظر گرفته شده

به دست آمده  (a/h)های مختلف طول به ضخامت است اما نتایج برای نسبت

دهد که پاسخ حاصل از تئوری کلاسیک مورد است. نتایج این جدول نشان می

، تطابق بسیار خوبی (a/h > 10)های نازک استفاده در این تحقیق برای ورق

[ دارد و خطای نتیجه حاصل از 16با نتایج حاصل از تئوری مرتبه اول برشی ]

توان دریافت که با باشد. همچنین میمی  %7.5-تحقیق حاضر حداکثر برابر

شوند. با کاهش ضخامت، نتایج تئوری کلاسیک و برشی به یکدیگر نزدیک می

در این تحقیق نازک است، مقایسه نتایج توجه به اینکه ورق مورد بررسی 

کند که تئوری و روش مورد استفاده در این تحقیق دارای حاصله اثبات می

 .برخورداراست کافی دقت اعتبار کافی بوده و از
 

 دارهای آلیاژ حافظهاثر سیم -3-3

نیروی اعمال شده از سیم  𝐹𝑤شود، مشاهده می 1طور که در شکل همان

 شود:( محاسبه می25باشد و از معادله ))نیروی کشش سیم( می
 𝐹𝑤 = 𝜎𝐴 

(25) 𝐴 = π𝑟𝑤
2 
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 دامنه جابجایی انتهای ورق کامپوزیتی  بررسی همگرایی 2جدول 

Table 2 Convergence study of displacement amplitude at the end of the 

composite plate 

 تعداد جملات سری N و  Mمقدار 
 دامنه جابجایی

 (mm) 

10 100 14.126 

20 400 14.243 

30 900 14.293 

40 1600 14.301 

50 2500 14.303 

75 5625 14.303 

100 10000 14.303 

 

 دامنه جابجایی انتهای ورق کامپوزیتی تحت بار نوسانی  3جدول 
Table 3 Displacement amplitude at the end of the composite plate 

نسبت طول به 

 (a/h)ضخامت 

تئوری مرتبه اول 

 [16]برشی 
(mm) 

 تحقیق حاضر

 )تئوری کلاسیک( 
(mm) 

 خطا )%(

10 0.881 0.815 7.5- 

20 3.62 3.481 3.8- 

37 14.7 14.303 2.7- 

50 117 115.20 1.5- 

100 404 401.18 -0.7 

 

شعاع  𝑟𝑤سطح مقطع جانبی سیم و  𝐴تنش کششی سیم،  𝜎، (25)در رابطه 

تنش کششی سیم، از روابط بنیادی  σباشند. به منظور محاسبه سیم می

 شود.دار استفاده میهای حافظهسیم

شود. رابطه بنیادی به رابطه بین تنش، کرنش و دمای هر ماده اطلاق می

است که مهمترین ارائه شده دار تاکنون روابط بنیادی زیادیبرای مواد حافظه

-کرنش-ها رابطه لیانگ است. در این معادله رابطه بین تنشو معتبرترین آن

 : [17] باشد( می26دار به صورت رابطه )های حافظهدما و تغییر فاز در سیم

(26) �̇� = 𝐷휀̇ + 𝛩𝑇�̇� + 𝛺𝜉̇ 

نرخ تغییرات کرنش و  휀̇نرخ تغییرات دما،  �̇�نرخ تغییرات تنش،  �̇� که در آن،

𝜉̇  باشند. همچنین می دارحافظهنرخ تغییرات فاز مادهD ،𝛩𝑇  و𝛺  به ترتیب

دار مدول الاستیسیته، ضریب انبساط حرارتی و ضریب تغییر فاز سیم حافظه

به دلیل این که  دارحافظه( نرخ تغییرات کرنش سیم 26در رابطه ) هستند.

휀̇است، در نتیجه ( صفر 𝑋𝑌جایی در صفحه )جابه = 0 . 

( است. در این 27معادله دیفرانسیل انتقال حرارت سیم مطابق رابطه )

رابطه مقدار گرمای تولید شده به دلیل ولتاژ الکتریکی در سیم و مقدار 

 [:18-17]است  حرارت تبادل شده با محیط اطراف در نظر گرفته شده

(27) 𝑚𝑤𝑐𝑝
d𝑇

d𝑡
=
𝑉2

𝑅
− (ℎ0 + ℎ2𝑇

2)𝐴𝑙(𝑇 − 𝑇∞) 

ظرفیت گرمایی ویژه   𝑐𝑝ولتاژ اعمالی به سیم،  𝑉جرم سیم،  𝑚𝑤که در آن، 

  𝐴𝑙، [19] ضرایب تبادل گرمایی سیم با محیط   ℎ2و  h0دار ، آلیاژ حافظه

-دمای محیط می ∞𝑇دما سیم و  𝑇مقاوموت سیم،  𝑅سطح جانبی سیم، 

 شود(.، صفر در نظر گرفته می   ℎ2باشند)در این کار به دلیل ناچیز بودن 

دارکه وابسته های حافظهکسر تغییر فاز از مارتنزیت به آستنیت در سیم

 [:20] ( قابل محاسبه است28باشد با استفاده از رابطه )به دما می

(28) 𝜉 =
1

2
[cos[𝑎𝐴(𝑇ℎ − 𝐴𝑠) + 𝑏𝐴𝜎] + 1] 

ثابتی از ماده هستند که اثر تنش را بر روی دمای  𝐶𝐴، (28)در رابطه 

دما  𝐴𝑓دما در زمان شروع فاز آستنیت،   𝐴𝑠دهند. همچنین انتقال نشان می

( 29از رابطه ) 𝑏𝐴و  𝑎𝐴مقدار  [.18] باشددر زمان خاتمه فاز آستنیت می

 :آیدبدست  می

(29) 

𝑎𝐴 =
π

(𝐴𝑓 − 𝐴𝑠)
 

𝑏𝐴 = −(
𝑎𝐴
𝐶𝐴
) 

نسبت  (28گیری از رابطه )( با مشتق𝜉̇تغییرات کسر تغییر فاز )همچنین نرخ 

 شود:محاسبه می (30)به زمان به صورت 

(30) 𝜉̇ = −
1

2
[𝑎𝐴�̇� + 𝑏𝐴�̇�]sin[𝑎𝐴(𝑇 − 𝐴𝑠) + 𝑏𝐴𝜎] 

( نرخ تغییرات تنش 26( در رابطه )30و ) (27بنابراین با جایگذاری روابط )

 آید:( بدست می31کششی سیم، از رابطه )

(31) 

�̇� =
1

1 +
1

2
𝛺𝑏𝐴sin[𝑎𝐴(𝑇 − 𝐴𝑆) + 𝑏𝐴𝜎]

 

*[Ω(−
1

2
[𝑎𝐴�̇�]sin[𝑎𝐴(𝑇 − 𝐴𝑠) + 𝑏𝐴𝜎]) + 𝛩𝑇�̇�] 

( انتگرال گرفت. 30که به منظور محاسبه تنش کششی سیم، باید از رابطه )

دار ( نیروی سیم آلیاژ حافظه25با محاسبه تنش و جایگذاری آن در فرمول )

پارامترهای مدل تبادل مشخصات نمونه ورق کامپوزیتی،  آید.به دست می

نشان داده شده  4در جدول  گرمایی، روابط بنیادی و تغییر فاز مورد استفاده

 .است
 

 طراحی سیستم کنترلی -4

در این تحقیق سه نوع سیستم کنترلی برای کاهش دامنه نوسان ورق 

-کامپوزیتی یکسرگیردار طراحی و اعمال شده است که در ادامه به بررسی آن

  خواهد شد.ها پرداخته 

 1گیرمشتق -انتگرالی -کنترل کننده تناسبی -4-1

با توجه به مطالعاتی که بر روی رفتار سیستم صورت گرفت، اکنون به کنترل 

 -های تناسبیورق کامپوزیتی مسلح پیشنهادی با استفاده از کنترل کننده

بلوک دیاگرام کنترل کننده  .شود.گیر و فازی پرداخته میمشتق -انتگرالی

 نمایش داده شده است.  2پیشنهادی برای این سیستم در شکل

مجموع سه  گیر،مشتق -انتگرالی -تناسبیکننده  کنترل طورکلی به

 باشد.می (32)دارای تابع تبدیل به صورت معادله که سیگنال مختلف است 

 

 [15،21]  دارآلیاژ حافظه کامپوزیتی و سیممشخصات ورق  4جدول 

Table 4 Characteristics of composite plate and SMA wire [13, 19] 

 نام مشخصات
𝐸1 = 42𝐺𝑃𝑎 , 𝐸2 = 15𝐺𝑃𝑎, 𝜌0 = 1702 , 𝑣12 = 0.3, 
 length = 0.185𝑚, width = 0.04𝑚, Thickness =
0.005𝑚, 𝑏1 = 0.005𝑚, 𝑏2 = 0.035𝑚, 𝑎1 = 0.03𝑚, 
𝑎2 = 0.15𝑚 

ورق 

 کامپوزیتی

𝑟𝑤 = 5𝑒
−5𝑚 , 𝐿𝑤 = 0.12𝑚 , 𝑚𝑤 = 0.002669𝑒

−3 , 

𝐶𝑝 = 322𝐽/𝑘𝑔℃ , ℎ0 = 70 , 𝑇∞ = 23℃ , 𝑅 = 177Ω , 

𝐴𝑠 = 68℃,𝐴𝑓 = 78℃,𝐶𝐴 = 10.3𝑒6, 𝛩𝑇 = −0.055e6  

𝛺 = 20.6𝑒8 

سیم آلیاژ  

دارحافظه  

 

                                                           
1 Proportional-Integral-Derivative controller (PID) 

(32) Gc(𝑠) = 𝐾𝑝 +
𝐾𝑖
𝑠
+ 𝐾𝑑𝑠 
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Fig. 2 Block diagram of the control system 
 یستم کنترلیبلوک دیاگرام س 2 شکل

شود. مقدار مطلوب در ورودی با مقدار فیدبک مقایسه می 2با توجه به شکل

، Kpاختلاف بین این دو سیگنال، سیگنال خطا نام دارد که وارد گین تناسبی 

-است، در کنترل کننده می Kiو انتگرال گیر که دارای گین  Kdمشتق گیر 

کند. دار را تولید میولتاژ ورودی به سیم حافظهشود. مجموع این سه سیگنال 

ای مانند روش های شناخته شدهتوانند با روشنیز می Kdو  Kp ،Kiضرایب 

کاربردهای عملی، بطور محاسبه شوند، اگرچه در نیکولز -پاسخ پله زیگلر

توانند با آزمون و خطا و مشاهده رفتار سیستم بطور تقریبی رضایت بخش می

 د. تعیین گردن

مورد استفاده در کنترل  𝐾𝑑و  𝐾𝑝 ،𝐾𝑖در این مقاله برای تعیین ضرایب بهره 

با از روش ژنتیک  کلاسیک ابتدا از روش سعی و خطا شده و سپسکننده 

-سازی میالگوریتم این ضرایب جهت بهبود عملکرد سیستم کنترلی بهینه

 شود.

که برروی یکسری از باشد روش الگوریتم ژنتیک یک روش جستجوی کلی می

های مساله به امید بدست آوردن جوابهای بهتر قانون بقای بهترین را جواب

های های مختلف، درهر نسل جوابکند. در این روش با تولید نسلاعمال می

شود و این کار تا یافتن ها نسل بعد تولید میبهینه انتخاب و به کمک آن

های جدید با شود که نسلایند باعث مییابد. این فرهای بهتر ادامه میجواب

 له سازگارتر بوده و به جواب بهینه نزدیکتر باشند.شرایط مسأ

است،  با توجه به اینکه مدلسازی مسأله در نرم افزار متلب انجام شده

متلب  1سازی، از جعبه ابزار ژنتیک الگوریتمبرای پیاده سازی روش بهینه

نهایی سیستم کنترلی در این تحقیق، شود. واضح است که هدف استفاده می

باشد. بنابراین، کاهش ارتعاشات اجباری وارد بر ورق تحت بار نوسانی می

سازی سیستم کنترلی با استفاده از ژنتیک الگوریتم، در این مقاله جهت بهینه

به عنوان  (W)دامنه نوسانات ارتعاشات انتهای ورق کامپوزیتی یکسرگیردار 

، 𝐾𝑝شود. واضح است که ضرایب سیستم کنترلی، یعنی یتابع هدف انتخاب م

𝐾𝑖  و𝐾𝑑  باشند.سازی میمساله بهینهنیز متغیرهای 

متلب، لازم است کد ژنتیک الگوریتم سازی با جعبه ابزار جهت بهینه

کامپیوتری محاسبه دامنه نوسانات ارتعاشات ورق کامپوزیتی به صورت یک 

یره شود. سپس نام این فایل به عنوان تابع هدف و با نام مشخص ذخ 2فایل-ام

به عنوان  𝐾𝑑و  𝐾𝑝 ،𝐾𝑖سه متغیر اصلی شود. در جعبه ابزار معرفی می

شوند. با توجه به اینکه ضرایب فوق همواره پارامترهای سیستم معرفی می

شود. در نهایت با جعبه ابزار اعمال میمثبت هستند، محدودیت مذکور در 

ای مذکور با استفاده از روش الگوریتم های مختلف، کد رایانهتولید نسل

ترین نماید تا بهینهسعی در کمینه کردن دامنه نوسانات ارتعاشات میژنتیک  

جواب را بدست آورد. لازم به ذکر است، با توجه به اینکه حد اشباع دمای 

                                                           
1 gatool 
2M-file 

 ℃95شود تا اگر دما از باشد، یک تابع پنالتی تعریف میمی ℃95سیم 

 گردد. ها حذف نسل مذکور از بین جواب ،بیشتر شد

در این مقاله جهت بدست آوردن مقادیر بهینه ضرایب بهره در کنترل 

نسل انتخاب گردید. مقادیر ضرایب  100کننده کلاسیک، جمعیت اولیه تعداد 

بدست آمده با استفاده از روش سعی و خطا و الگوریتم  Kdو  Kp ،Ki بهره 

دهد که پس از ارائه شده است. نتایج حاصله نشان می 5ژنتیک در جدول 

جواب حاصله بهبود نیافته است و لذا جواب مذکور به عنوان جواب  24نسل 

 گردد. میبهینه انتخاب 
 

 کلاسیک کننده  در کنترل 𝐾𝑑 و 𝐾𝑝 ،𝐾𝑖 مقادیر 5جدول 

Table 5 Values of 𝐾𝑝, 𝐾𝑖 & 𝐾𝑑 coefficients used in the PID controller 
𝐾𝑑 𝐾𝑖 𝐾𝑝 روش 

 سعی و خطا 340 320 320

 الگوریتم ژنتیک 982.303 244.785 318.099

جابجایی انتهای ورق کامپوریتی یکسرگیردار تحت بار نوسانی را  3شکل 

شود، سیستم حلقه بسته با کنترل کننده دیده میدهد. همانطور که نشان می

کلاسیک دامنه نوسانات ورق را به طور قابل توجهی کاهش داده است. 

شود که کنترلر بهینه سازی شده با روش الگوریتم همچنین مشاهده می

تری نسبت به کنترلری دارد که ضرایب آن با روش ژنتیک عملکرد مطلوب

 سعی وخطا بدست آمده است.
 

 کنترل کننده فازی -4-2

های هوشمندی هستند که های فازی از جمله کنترل کنندهکنترل کننده

اند. استنتاج فازی، فرآیند فرموله کردن امروزه بسیار مورد توجه قرار گرفته

نگاشت ورودی داده شده به یک خروجی با استفاده از منطق فازی است. قلب 

آنگاه فازی -دانش بوده که از قواعد اگریک سیستم استنتاج فازی، یک پایگاه 

تشکیل شده است. یک کنترل کننده فازی برای عملکرد مناسب نیاز به 

تنظیم صحیح دارد. تعداد، شکل و محدوده عملکرد توابع عضویت ورودی و 

خروجی، جدول قواعد و... پارامترهایی هستند که با توجه به سیستم در 

ای انجام فرآیند کنترل کننده فازی گردند. برکنترل کننده تنظیم می

متغیرهای مربوط به ورودی و خروجی کنترل کننده و همچنین قواعد فازی 

باشد. حال با توجه به مطالعاتی که روی رفتار متغیر می 18به کار رفته، جمعا 

سیستم صورت گرفت به طراحی کنترل کننده فازی برای کنترل ارتعاشات 

های کنترل کننده فازی شامل . ورودیشودپرداخته میوارد بر سازه 

، مشتق خطا و خروجی کنترل کننده، میزان ولتاژ ورودی (𝐸(𝑡))خطا

(𝑈(𝑡) به سیم )باشد. که این برای رسیدن به هدف مطلوب می دارحافظه

جایی و هدف، اعمال ولتاژ موردنظر به کنترل کننده، جهت کنترل جابه

تابع عضویت  6متغیرها برای  باشد.ازه میکاهش دامنه ارتعاشات وارد بر س

تابع  3ورودی کنترل کننده فازی یعنی خطا و مشتق خطا و همچنین 

متغیر باقی  9دهد، متغیر را تشکیل می 18متغیر از  9عضویت خروجی آن، 

باشد. در کنترل مانده مربوط به قواعد فازی به کاررفته در مرحله استنتاج می

های ورودی ته شده، متغیرهای زبانی مرتبط با سیگنالکننده فازی به کارگرف

( و منفی بزرگ 𝑀(، متوسط )𝑃𝐵) باشند: مثبت بزرگبه صورت زیر می

(𝑁𝐵( همچنین برای سیگنال خروجی متغیرهای زبانی به صورت بزرگ .)𝐻 ،)

توابع عضویت فازی نرمال  4باشند. شکل ( می𝐿( و کوچک )Mمتوسط )

تعریف شده برای متغیر خطا و مشتق آن و توابع عضویت فازی نرمال تعریف 

 دهد.شده برای متغیر خروجی را نمایش می
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Fig. 3 Vibrational displacement at the end of the composite plate using PID controller 

 کلاسیک رکنترل با جابجایی انتهای ورق کامپوزیتی 3شکل 

 

 

Fig. 4 Membership functions of input and output variables of fuzzy 

controller 

 متغیرهای ورودی و خروجی کنترل کننده فازی توابع عضویت  4 شکل

توجه داشت که خطای منفی به معنای برای بیان مجموعه قوانین، لازم است 

این است که مقدار موقعیت به بالاتر از موقعیت مورد نظر ما رسیده است، 

بنابراین ولتاژ اعمالی برای کاهش دمای سیم باید کاهش یابد و خطای مثبت 

باشد، به معنای این است که مقدار موقعیت کمتر از موقعیت موردنظر ما می

 ،برای افزایش دمای سیم باید افزایش یابد. با این تعریف بنابراین ولتاژ اعمالی

 باشد. می 6قوانین کنترلی تنظیم شده به صورت جدول 

-قابل توجهی بر کیفیت پاسخثیر أترین عاملی که تکننده فازی مهمدر کنترل

ذاری پارامترها و دست آمده از الگوریتم ژنتیک دارد، نحوه کدگهای به

. در [21] باشدو همچنین چگونگی تعیین تابع هدف می یابیمتغیرهای بهینه

این مقاله به منظور حفظ کیفیت پاسخ و همچنین ممانعت از افزایش بیش از 

ها )توابع عضویت ها، از روش بهینه یابی متوالی پایگاه دادهحد طول رشته

متغیر ورودی و خروجی کنترل کننده( و قوانین فازی استفاده شده است. 

به این صورت است که در مرحله اول با به کارگیری قوانین کنترل  روش کار

فازی اولیه به تعیین توابع عضویت پرداخته و در مرحله بعد با به کارگیری 

گردند. با استفاده پارامترهای بهینه شده مرحله اول، قوانین فازی نیز بهینه می

، سرعت سیستم نیز هایی کیفیت بالایابی به پاسخاز این روش علاوه بر دست

 یابد.افزایش می

مشابه با کنترلر کلاسیک، در این مقاله جهت بدست آوردن مقادیر بهینه 

قوانین و پارامترهای کنترل کننده فازی از جعبه ابزار الگوریتم ژنتیک نرم 

توابع عضویت بهینه شده مربوط به  5 افزار متلب استفاده شده است. شکل

دهند. همچنین متغیرهای ورودی و خروجی کنترل کننده فازی را نشان می

ژنتیک را در -خروجی سیستم حلقه بسته با کنترلر فازی و فازی 6شکل 

شود، همانطور که مشاهده می دهد.مقایسه با سیستم بدون کنترلر نشان می

های ورق پس از اعمال سیستم کنترلی خروجی سیستم یا همان جابجایی انت

 کاهش یافته و به مقدار مطلوب ورودی یعنی صفر نزدیک شده است.

 

  قوانین کنترلی فازی 6جدول 

Table 6 Rules base for the fuzzy controller 

𝑃𝐵 𝑀 𝑁𝐵 
𝐸(𝑡) 

d𝐸(𝑡) 
𝑀 𝐿 𝐿 𝑁𝐵 

𝑀 𝑀 𝐿 𝑀 

𝐻 𝑀 𝑀 𝑃𝐵 
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Fig. 5 Optimized membership functions of input and output 

variables of fuzzy controller 

متغیرهای ورودی و خروجی کنترل کننده  بهینه شده توابع عضویت 5 شکل

 فازی 

 گیرتناسبی، انتگرالی، مشتق –فازی کنترل کننده  -4-3

توان از چندین روش استفاده کرد که یکی برای طراحی این کنترل کننده می

ها ساختن آن با استفاده از یک کنترل کننده فازی با سه ورودی است از روش

ورودی به کنترل کننده فازی شامل خطا )به عنوان ورودی تناسبی(،  [.22]

گیر( و مجموع خطاها )به عنوان ورودی تغییرات خطا )به عنوان ورودی مشتق

توان آن را به می ،باشد. برای آسانتر شدن این کنترل کنندهگیر( میانتگرال

گیر در کنار کننده انتگرالو کنترل  گیرمشتق -تناسبیدو کنترل کننده 

کننده فازی تقسیم کرد. بنابراین با تنظیم صحیح تعداد، شکل و کنترل

-می 4 شکلمحدوده عملکرد توابع عضویت ورودی و خروجی، جدول قواعد و 

ر سازه را کاهش داد. باید جایی و ارتعاشات وارد بکنترل ولتاژ، جابه توان با

گیر همانند مشتق -تناسبیتوجه داشت که قوانین مورد استفاده در کنترلر 

گیر مطابق قوانین مورد استفاده در کنترلر انتگرال خواهد بود ولی 6جدول 

  است. 7جدول 

 

 بررسی و تحلیل نتایج -5

این  در این بخش به بررسی و مقایسه عملکرد کنترلرهای بهینه شده در

جابجایی انتهای ورق کامپوزیتی در اثر   7شود. شکل تحقیق پرداخته می

دهد. همچنین اعمال سه کنترلر بهینه شده بر روی سیستم را نشان می

انتهای ورق و همچنین دامنه نوسانات حالت  1حداکثر جابجایی 8جدول 

بررسی شده پایدار انتهای ورق در را در حالت بدون کنترلر با کلیه کنترلرهای 

ژنتیک -فازی-شود کنترلر کلاسیکنماید. همانطور که دیده میمقایسه می

بهترین عملکرد را در کاهش دامنه نوسانات پایدار ورق دارد. البته باید توجه 

-ی کنترلرها دارای عملکرد مطلوب و مشابهی هستند به گونهداشت که کلیه

 2ت پایدار با یکدیگر زیر ای که اختلاف کنترلرهای بهینه در کاهش نوسانا

دار درصد است. دلیل این موضوع، وجود حالت اشباع عملگرهای آلیاژ حافظه

 شود. است که باعث محدودیت در عملکرد کنترلرها می C 95در دمای 

 
 قوانین کنترلی فازی با ورودی مجموع خطا 7جدول 

Table 7 Fuzzy control rules with the total error input  

𝐼(𝑡) 𝐸(𝑡) 
𝐿 𝑁𝐵 
𝑀 𝑀 
𝐻 𝑃𝐵 

                                                           
1 Overshoot  

 

Fig. 6 Vibrational displacement at the end of the composite plate using fuzzy controllers 

 فازی رهایکنترل با جابجایی انتهای ورق کامپوزیتی 6شکل 
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 حاصل از  اعمال کنترلرهاورق دامنه نوسانات پایدار  حداکثر جابجایی و 8جدول 

Table 8 Overshoot and steady-state vibrational displacement amplitude 

of the composite plate using different controllers 

ژنتیک در کاهش حداکثر جایجایی ورق بهترین -کنترلر بهینه کلاسیک

عملکرد را در میان کنترلرها داراست. با این حال، همچون حالت پایدار، 

 عملکرد کلیه کنترلرها نزدیک به یکدیگر است.

تغییرات ولتاژ مصرف شده به عنوان سیگنال کنترلی در سه  8شکل 

شود سیگنال کنترلی دهد. همانطور که دیده میکنترلر بهینه را نشان می

ژنتیک رفتار نوسانی حول مقدار صفر دارد و دامنه آن تقریبا -کنترلر کلاسیک

ژنتیک و -باشد. در صورتیکه سیگنال کنترلی کنترلرهای فازیولت می 7

ژنتیک در مقایسه با کنترلر کلاسیک تقریبا به صورت خط -کلاسیک-فازی

شود. به منظور درک بهتر رفتار کنترلرهای ولت دیده می 5.8ثابت با مقدار 

رسم  9فازی، سیگنال کنترلی این دو کنترلر با بزرگنمایی بیشتر در شکل 

نی است شود رفتار این دو کنترلر نیز نوساشده است. همانطور که مشاهده می

با این تفاوت که نوسانهای آنها در مقایسه با کنترلر کلاسیک با دامنه بسیار 

 دهد.کوچک رخ می

باشد. برای می C 95ها همانطور که قبلا اشاره شد، حد اشباع دمای سیم

رسیدن با این دما، اگر جریان به صورت پیوسته و دائم به سیم اعمال شود، 

است. اما اگر جریان به صورت نوسانی و  ولت لازم 5.8ولتاژی در حدود 

ولت نیاز است تا دمای  7ای به سیم اعمال شود، جریانی با دامنه تقریبا لحظه

ژنتیک که -سیم به حد اشباع برسد. بنابراین کنترلرهای بهینه فازی و فازی

ولت را اعمال  5.8سیگنال کنترلی آنها تقریبا ثابت است، حداکثر مقدار حدود 

در حالی که کنترلر بهینه کلاسیک، با سیگنال ورودی کاملا نوسانی،  کنند.می

نماید. این موضوع صحت عملکرد ولت را اعمال می 7تا حداکثر ولتاژ حدود 

کنترلرهای طراحی شده در جلوگیری از رسیدن عملگرها به حد اشباع را 

دار ولتاژ نماید. همچنین باید توجه کرد که با وجود اینکه حداکثر مقاثبات می

 5.8ولت( بیشتر از کنترلرهای فازی ) 7مورد استفاده در کنترلر کلاسیک )

است، ولی به دلیل نوسانی بودن آن، مقدار انرژی مورد استفاده در آن  )ولت

کمتر از کنترلرهای فازی است که مقدار تقریبا ثابتی را به صورت دائم مصرف 

 نمایند.می

 

Fig. 7 Vibrational displacement of the composite plate using optimized controllers 

 مختلفبهینه جابجایی انتهای ورق کامپوزیتی حاصل از  اعمال کنترلرهای 7شکل 
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درصد 

 کاهش

دامنه نوسان 

 (m)پایدار 

درصد 

 کاهش

حداکثر جابجایی 
(m) 

 نوع کنترلر

 بدون کنترلر 0.0143 - 0.0143 -

 کنترلر کلاسیک 0.0042 70.6 0.00353 75.3

78.1 0.00312 75.03 0.00357 

 -کنترلر کلاسیک

 ژنتیک

 کنترلر فازی 0.0039 72.72 0.00304 78.7

ژنتیک-فازیکنترلر  0.0037 74.12 0.0029 79.7  

79.86 0.00288 74.33 0.00367 

-کنترلر کلاسیک

ژنتیک-فازی  
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Fig. 8 Comparison of the generated control signal for optimized controllers 

 حاصل از  اعمال کنترلرهای بهینه سیگنال کنترلی تولید شده مقایسه 8شکل 

 

Fig. 9 Comparison of the control signal generated of the composite plate using fuzzy controllers 

 ی فازیحاصل از  اعمال کنترلرها سیگنال کنترلی تولید شده مقایسه 9شکل 

 گیرینتیجه -6

در این مقاله ابتدا معادلات ارتعاشی اجباری حاکم بر رفتار ورق 

دار هستند های آلیاژ حافظهکامپوزیتی چند لایه یکسر گیردار که شامل سیم

ها و اصل همیلتون استخراج شد و به روش استفاده از تئوری کلاسیک ورقبا 

های رفتار حرارتی مکانیکی سیم با در نظر گرفتن ریتز و-عددی ریلی

دار حل گردید. سپس رفتار دینامیکی ورق کامپوزیتی به همراه آلیاژحافظه

حالت ارتعاشات آزاد و اجباری مورد بررسی دو دار در های آلیاژ حافظهسیم

قرار گرفت. نتایج حاصل از ارتعاشات آزاد به روش تحلیلی حاضر با نتایج 

تجربی مقایسه گردید که از تطابق خوبی برخوردار است. این موضوع اثبات 

کرد که فرمولاسیون انجام شده از دقت کافی برخوردار است. همچنین برای 

های آلیاژ ای مسلح با سیمت ورق کامپوزیتی چند لایهکاهش دامنه ارتعاشا

دار تحت اعمال بار نوسانی اجباری، به طراحی کنترلرهای کلاسیک، حافظه

در مرحله آخر با به کارگیری الگوریتم هوشمند فازی و ترکیبی پرداخته شد. 

ژنتیک به عنوان روشی قدرتمند و با هدف کاهش دامنه ارتعاشات اجباری 

-8

-6

-4

-2

0

2

4

6

8

0 2 4 6 8 10 12

W
0
 (

m
) 

Time (sec) 

GA-PID Controller GA-Fuzzy Controller GA-Fuzzy PID Controller

5.77

5.78

5.79

5.8

5.81

5.82

5.83

5.84

5.85

5.86

5.87

5.88

0 2 4 6 8 10 12

W
0
 (

m
) 

Time (sec) 

GA-Fuzzy Controller GA- Fuzzy PID Controller



 خواهخیری محمدمهدیو  مجابی السادات شیما  ... یکسرگیردار کامپوزیتی ورق ارتعاشات هوشمند کنترل و مدلسازی

374 

 

ی
ور

فنا
و 

م 
لو

 ع
یه

شر
ن

 
ت

زی
و

مپ
کا

 

ها بهینه گردید. نتایج حاصل رایب، قواعد و پارامترهای کنترل کنندهسازه، ض

-سازی پارامترها و ضرایب کنترل کنندهدهد که بهینهسازی نشان میاز شبیه

ها باعث بهبود عملکرد آنها در کاهش دامنه ارتعاشات ورق کامپوزیتی شده 

شده دامنه  های طراحیکلیه کنترل کنندهتوان دریافت که است. همچنین می

دهند و در گیری کاهش میارتعاشات اجباری پایدار سازه را به صورت چشم

هترین عملکرد را در مقایسه با کلاسیک ب-ترکیبی فازیاین بین کنترل کننده 

سایر کنترلرها داراست. با این حال کنترلر بهینه شده کلاسیک نیز در کاهش 

تری نسبت به دیگر کنترلرها حداکثر دامنه نوسان و مصرف انرژی عملکرد به

 دارد.
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