
	12-1ص ص،4شماره ،15، دوره 1394تیر ،مهندسی مکانیک مدرسمجله

ماهنامه علمی پژوهشی

مدرسمکانیکمهندسی 
mme.modares.ac.ir	

	:using	article	this	cite	Please:براي ارجاع به این مقاله از عبارت ذیل استفاده نمایید
H.	Keshavarzpour,	S.	M.	Hasheminejad,	Multi-objective	 robust	active	acoustic	 radiation	control	of	 a	piezocomposite	 arbitrary	 thick	rectangular	panel,	Modares	Mechanical	
Engineering,	Vol.	15,	No.	4,	pp.	1-12,	2015	(In	Persian)	

ضخامتبامستطیلیپیزوکامپوزیتصفحهصوتیتابشمقاومچندهدفهفعالکنترل
	دلخواه

	*2نژاد، سید محمد هاشمی1حماد کشاورزپور

تهرانایران،صنعتوعلمدانشگاهمکانیک،مهندسیدکتري،دانشجوي-1
تهرانایران،صنعتوعلمدانشگاهمکانیک،مهندسیاستاد،-2

	hashemi@iust.ac.ir،16846-13114پستیصندوقتهران،* 

چکیدهاطلاعات مقاله
مقاله پژوهشی کامل

1393آذر27دریافت: 
1393بهمن05پذیرش: 

1393بهمن 28ارائه در سایت: 

کننده مقاوم نرُم ترکیبی اي با ضخامت دلخواه از طریق کنترللایه-مستطیلی پیزواي از یک ورقکنترل فعال تابش صوت سازه
ℋ /ℋ مورد مطالعه قرار گرفته است. سازه مورد بحث از یک لایه میزبان به طور عرضی همسانگرد به همراه یک لایه حسگر

هاي فرکانس بالا و ر حالی که، تحت عدم قطعیتو یک لایه عملگر پیزوالکتریک منطبق با آن ساخته شده، دپیزوالکتریک گسترده
بعدي براي الاستیسیته خطی سه-آکوستیک، بر اساس تئوري دقیق پیزو-بندي الاستواغتشاشات خارجی تصادفی قرار دارد. فرمول

طریق الگوریتم هاي سیال کوپل شده با آن توسعه داده شده است. شناسایی سیستم مسأله تعامل سازه/سیال از مسأله سازه و محیط
اي قطب، در کننده چندهدفه با جانمایی منطقههاي حاصل از عملگر/حسگر انجام شده است. یک کنترلزیرفضا روي مجموعه داده

شونده هاي ضربهاي مدل نشده به صورت عدم قطعیتهاي ماتریسی خطی، طراحی شده در حالی که دینامیکچارچوب نامساوي
هدفه اتخاذ شده براي کاهش تابش توان صوتی از صفحه هاي عددي کارایی استراتژي کنترل مقاوم چندالاند. مثدر نظر گرفته شده

تر دهند. همچنین، عملکرد ردیابی و حذف اغتشاش مطلوببسته را نشان می-پیزوکامپوزیت، بدون ایجاد ناپایداري در سیستم حلقه
آکوستیک به کمک نتایج حاصل از یک -ست. در آخر، اعتبار مدل الاستومشاهده شده اℋو ℋهاي کنندهدر مقایسه با کنترل

افزار اجزاء محدود و اطلاعات موجود در مقالات تایید شده است.نرم
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	 Active	structural	acoustic	radiation	control	of	a	piezolaminated	arbitrary	thick	rectangular	plate	
with	 a	 mixed-norm	ℋ /ℋ 	 	robust	 controller	 is	 developed.	 The	 structure	 is	 made	 of	 a	
transversely	isotropic	host	layer	with	a	distributed	piezoelectric	sensor	layer	as	well	as	a	matched	
piezoelectric	 actuator	 layer,	 facing	 high	 frequency	 uncertainties	 and	 random	 external 	
disturbances.	 The	 elasto-acoustic	 formulation,	 based	 on	 the	 exact	 linear	 3D	 piezo-elasticity	
theory,	is	developed	for	problem	of	fully	coupled	structure	and	acoustic	mediums.	Identification	
of	 the	 fluid/structure	 interaction	 system	 with	 subspace	 algorithm	 is	 implemented	 on	
actuator/sensor	data	sets.	A	multi-objective	controller	with	regional	pole	placement,	formulated	
in	 LMI	 framework	 is	 synthesized	 while	 unmodeled	 dynamics	 are	 treated	 as	 multiplicative	
uncertainties.	Numerical	 simulations	 confirm	 effectiveness	 of	 the	 implemented	multi-objective 	
robust	 active	 control	 scheme	 for	 reduction	 of	 radiated	 acoustic	 power	 from	 a	 piezocomposite	
plate,	 without	 stimulating	 any	 instability.	 Also,	 better	 tracking	 performance	 and	 disturbance	
rejection	of	mixed-norm	controller	 is	observed	 in	comparison	 to	 that	of	ℋ 	and	ℋ 	controllers.	
Finally,	validity	of	the	elasto-acoustic	model	is	proved	by	results	obtained	from	a	finite	element	
software,	as	well	as	with	the	data	available	in	the	literature.	
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مقدمه-1
صوتی، - هاي ارتعاشیکنترل فعال صداهاي فرکانس پایین و ارتعاشات سیستم

هاي کنترل غیرفعال (که مناسب ترین به عنوان رویکردي مکمل براي روش

باشد)، موضوعی است که هاي متوسط و بالا میروش براي محدوده فرکانس
نظامی قرار گرفته توجه هر دو صنعت نظامی و غیردر چند دهه اخیر مورد 

شود: کنترل فعال است. دو استراتژي اصلی در این زمینه به کار گرفته می
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]. در روش ASAC] (3،2(2اي] و کنترل فعال صوت سازه1) [ANC(1طنین
اي براي اي، معمولاً از حسگرهاي خطا به همراه رویهکنترل فعال صوت سازه

یک تابع هزینه مناسب به وسیله اعمال مستقیم نیروهاي قابل سازي کمینه
شود. هاي در حال ارتعاش استفاده میکنترل براي کنترل تابش صوتی از سازه

دار هاي حافظههاي مکانیکی، آلیاژتوانند شامل لرزانندهاین عملگرهاي نیرو می
یین توان، وزن و مواد پیزوالکتریک باشد. مواد پیزوالکتریک به دلیل مصرف پا

گویی سریع پذیري، دامنه گسترده دینامیکی و زمان پاسخسبک، انعطاف
هاي هوشمند جدید به منظور کنترل ارتعاش و صوت به کار معمولاً در سازه

[]. استراتژي4روند [می ]، به منظور کنترل فعال 9- 5هاي مختلف کنترل 
اند. در ال توسعه یافتههاي در حال ارتعاش مجاور با سیتابش صوتی از سازه
داراي مزیت تضمین کردن عملکرد ℋکننده این میان، کنترل

ها مقاوم/پایداري مقاوم به همراه فرونشانی ارتعاشات در مواجه با عدم قطعیت
]. اهداف 11،10و در حضور اغتشاشات خارجی است [3در سیستم نامی

فرکانس -زه زمانتوان به صورت چارچوب طراحی حورا میℋو ℋکنترل 
یکپارچه کرد تا بتوان به صورت همزمان عملکرد سیستم را بهینه نموده و 

]. به طور خاص، طراحی این چنین 12،13سازي را اعمال کرد [قیدهاي مقاوم
هاي ماتریسی توان با به کارگیري نامساويهاي چندهدفه را میکنندهکنترل
کننده به یک مسأله ی کنترل) به دست آورد که با تغییر طراحLMI(4خطی
مند ت کارآمد و طراحی شیوهسازي محدب استاندارد، محاسبابهینه

]. به علاوه، با اعمال کردن 12،14کند [پذیر میکننده مقاوم را امکانکنترل
توان هم مقاومت پایداري و هم عملکرد می5اي قطبهاي جانشانی منطقهقید

	].15[زمانی مطلوب سیستم را جستجو کرد 
هاي مقدمه حال حاضر به طور عمده به کنترل فعال تابش صوتی سازه

شود. هاي مختلف کنترل مقاوم، محدود میاي با استفاده از استراتژيصفحه
] 16اند. براي مثال فلادر و کاشانی [محققان مختلفی به این مسأله پرداخته

اي نیروي نقطهبراي کاهش میزان صوت تابش شده از یک صفحه که توسط 
طراحی نمودند. -و سنتزℋهاي کنندهشد، کنترلباند تحریک میپهن

کننده آنها از مدل دینامیکی مناسب ایشان، از آنجا که استراتژي کنترل
یابی به اهداف عملکردي نیازمند نیروي کنترلی کرد و براي دستاستفاده نمی

عملکرد مقاوم و هم پایداري اي که هم کنندهبزرگی بود، رسیدن به کنترل
] هاي ] روش8مقاوم را برآورده کند مشکل یافتند. کاکس و همکارانش 

هاي بازخوردي مقاوم با کنندهرا براي طراحی کنترل-و سنتزℋطراحی 
استفاده از حسگر/عملگرهاي پیزوالکتریک به کار گرفتند که توان تابش شده 

و همزمان از ناپایداري ناشی از نموده از یک پنل مسطح را کمینه می
کرد. هاي ارتعاشی مرتبه بالاتر سیستم، جلوگیري میدینامیک مدل نشده مود

] اي نُرم ] با استفاده از طراحی کنترل صوت سازه13کلارك و کاکس 
6ℋترکیبی /ℋهاي ماتریسی خطی براي صفحه مبتنی بر نامساوي

سازي توان صوتی تابش ی بین کمینهگاه ساده، به توازنمستطیلی نازك با تکیه
شده و بیشینه مقدار بهره ریشه میانگین مربعات دست یافتند.

بازخورد خروجی ℋ] یک سیستم کنترل 17سیوریوگلو و همکارانش [
مقاوم را براي حذف مؤثر توان صوتی تابش یافته از یک ورق مسطح هوشمند 

ناشی از 7ات سرریز کنترلیگاه ساده، طراحی کردند به طوري که اثربا تکیه

																																																																																																																																											
1-	Active	Noise	Control	
2-	Active	Structural	Acoustic	Control	
3-	Nominal	Plant	
4-	Linear	Matrix	Inequalities
5-	Regional	Pole	Placement	
6-	Mixed	Norm	
7-	Control	Spillover	

هاي مدل نشده فرکانس بالا را نیز در نظر گرفتند. کامینو و آرودا دینامیک
هاي هاي عددي براي مطالعه عملکرد استراتژيسازي] به انجام شبیه18[

براي کاهش LMI(بازخوردي و پیشخوردي) مبتنی بر ℋو ℋکنترلی 
مواد جذب کننده صدا، پرداختند. صداي تابش شده از یک صفحه دو لایه با 

] هاي پیزوالکتریک، ] با استفاده از حسگر19اخیراً نیز حلیم و همکارانش 
روش طراحی یک حسگر مقاوم مجازي را توسعه دادند که بتوانند فشار صوت 

حفره مستطیلی به نحو مقاوم در برابر عدم -را در داخل یک سیستم پنل
زده و کنترل کنند.هاي دینامیکی مشخص، تخمینقطعیت

دهد در حالی که تعداد زیادي از محققان با هاي بالا نشان میبررسی
صوتی صفحات -هاي ارتعاشیهاي کنترلی مقاوم بر روي پاسخاستفاده از روش

هاي دقیق شامل کنترل فعال سازياند، خلاء شبیهمسطح نازك مطالعه نموده
هايسیال با ضخامتتابش صوت صفحات پیزوکامپوزیت کوپل شده با

این مقاله با استفاده از شود. بر این اساس، دراختیاري، احساس می
نژاد و کشاورزپور آکوستیک سه بعدي که توسط هاشمی-بندي الاستوفرمول

رل مقاوم بازخورد خروجی با ] توسعه داده شده است، به همراه کنت20[
ℋگیري از استراتژي ترکیبی بهره /ℋ چندهدفه به همراه قیود جانشانی

شود تا خلاء موجود ]، استفاده میLMI]12،13ها در ساختار اي قطبمنطقه
گاه ساده، کاملاً اي مستطیلی هوشمند با تکیهلایه-هاي پیزوبراي ورق

در حضور عدم ،نهایت)، با ضخامت اختیاريکننده بی	(با جدا8جداشده
رقطعیت بالا، برطرف شود. سیستم کنترلی مرتبه9هاي بدون ساختا

باشد، اساسا توزیع شده می10پیشنهادي که شامل زوج حسگر/عملگر منطبق
]. این 21،22کند [صفحه مرتعش را تحریک و حس می11اولین مود تابشی

را که بیشترین تأثیر را 12تواند سرعت حجمی خالصروش به طور مؤثري می
هاي پایین دارد، کنترل نماید کانسبر روي تابش توان صوتی در محدوده فر

]. همچنین از مشکلات عمومی نظیر نیازمندي به وزن/حجم/سرعت، 22،23[
ها مسائل رویت پذیري/کنترل پذیري و اثرات سرریز که اغلب مربوط به حسگر

]. مدل توسعه یافته 2،23کند [و عملگرهاي گسسته است، جلوگیري می
هاي حسگر/میزبان/عملگر را در نظر لایههاي مکانیکی بین تمامی برهم کنش

تواند به عنوان یک مسأله اش میگرفته و بنابراین به دلیل ارزش ذاتی
ها قرار اي، که در معرض عدم قطعیتاستاندارد در مسائل آکوستیک سازه

هاي ارائه شده سازي]. در نهایت مجموعه شبیه9،19،24دارند، مطرح شود [
هاي به دست آمده توسط ی پاسخري براي ارزیابتواند به عنوان معیامی

هاي عددي یا مجانبی، عمل کند.روش

بنديفرمول-2
و ضخامت ، عرض یک صفحه مستطیلی به طور عرضی همسانگرد با طول 

ℎشود که یک لایه پیزوالکتریک به عنوان لایه میزبان در نظر گرفته می
) در سطح پایینی و یک لایه عملگر ℎحسگر سرعت حجمی (با ضخامت 

(با ضخامت  ) در سطح بالایی لایه میزبان، ℎپیزوالکتریک منطبق با آن 
(شکل متصل شده ). لازم به یادآوري است که حسگر/عملگر را زمانی 1اند 

منطبق گویند که یک حسگر توزیع شده و یک عملگر توزیع شده مشابه با آن 
[در دو سطح بالایی و پایینی سا ]. همچنین فرض 22زه قرار گرفته باشند 

)شود که سیستم مختصات می در گوشه صفحه هوشمند و در پایین (

																																																																																																																																											
8-	Baffled	
9-	Unstructured	
10-	Matched	
11-	Radiation	Mode	
12-	Net	Volume	Velocity	
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(شکل سطح لایه حسگر قرار داده شده، و  ). در 1نیز ضخامت کل است 
فضاهاي بالایی و پایینی، دو محیط سیال با -مجاورت صفحه، و در نیم

)هاي چگالی , اناهاي آکوستیکی قرار دارند.به عنوان رس(
آکوستیک -قبل از شرح استراتژي کنترلی، به طور خلاصه مدل الاستو

] ] در بخش بعدي بیان 20براي صفحه پیزوکامپوزیت کوپل شده با سیال 
هاي مربوط به فضاي اي حاکم و پاسخشود. به عبارت دیگر، معادلات پایهمی

(هسته) و لایهاي، که از لایه-حالت یک ورق مسطح پیزو هاي لایه میزبان 
حسگر/عملگر پیزوالکتریک منطبق تشکیل شده است، شرح داده خواهد شد.

ايلایه-ورق پیزو- 2-1
معادلات متشکله، معادلات حرکت و معادله تعادل الکتریکی را در غیاب 

توان براي مواد پیزوالکتریک نیروهاي بدنی (حجمی) و چگالی بار آزاد، می
) نوشت:1ل ماتریسی به صورت رابطه (خطی به شک

)1(
σ = cS − e E, D = eS + ϵE	
∇ ∙ Ξ = r̈,															∇ ∙ D = 0

σکه در آن، بردارهاي  = , , , , ,،	S =

, , , 2 , 2 , 2،E = − , Dو, =

, هاي تنش، کرنش، میدان الکتریکی و جابجایی به ترتیب بردار,
rاپراتور گرادیان، ∇الکتریکی بوده و  = [ , , بردار جابجایی مکانیکی، [

نیز پتانسیل تانسور تنش کوشی و Ξچگالی ماده پیزوالکتریک، 
یس کوپلینگ ، ماترcالکتریکی هستند. به علاوه، ماتریس ثابت الاستیک، 

هاي ، به همراه تعاریف کرنشϵالکتریک، ، ماتریس ثابت ديeپیزوالکتریک، 
اند. در ادامه، هاي مکانیکی در پیوست ارائه شدهبر حسب جابجایی

)هاي جابجایی توان بر حسب تابعهاي جابجایی و تنش را میمؤلفه , و (
)تنش  , ]:25کرد [) بیان2به صورت رابطه ((

= −
∂

− ,												 = −

)2(= − − ,								 = −

	
مسئله تابش صوتیالف- 1شکل 

	

	
ايلایه-ورق پیزوب- 1شکل 

معادلات متشکله، معادلات حرکت و ) در 2با جاگذاري مستقیم معادله (
) به دست خواهند آمد:3) و پس از مرتب سازي، معادلات (1تعادل (

)3(V = N V , V = M V

Vکه در آن = [χ , Vو[ = [ , , , , , بردارهاي [
اند. با فرضدر پیوست تعریف شدهنیز MوNحالت بوده و ماتریس ضرایب 

(شرایط مرزي تکیه ) در نظر 3گاه ساده، بردارهاي پاسخ زیر براي معادله 
]:25شوند [گرفته می

)الف-4(

V = =	

̅ ( )
( ) cos( ) cos( )

V =

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

⎭
⎪
⎬

⎪
⎫

=

⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧ ̅ ( )/

( )
( )
( )

( )
( )/ ⎭

⎪⎪
⎬

⎪⎪
⎫

×

)sinب)-4( π ) sin( π )
=که در آن،  / ،= /،= مختصات بدون بعد، /

= −[( / ) + ( / ) ]،i = اي است. فرکانس دایرهو 	1−√
هاي پیزوالکتریک در سطح زیرین لایه حسگر ثابتو ، به علاوه، 

( = بندي مورد سازي در فرمولهاي نرمالهستند که به عنوان ثابت(0
گیرند.استفاده قرار می

(4هاي (با جایگذاري مستقیم پاسخ ) و پس از 3) در معادلات حالت 
استفاده از ویژگی تعامد استاندارد توابع مثلثاتی، معادلات حالت مودال زیر 

)براي زوج مود  , به دست خواهند آمد:) 5به صورت رابطه ((

)5(d
d V ( ) = N V ( ),

d
d V ( ) = M V ( )

Vکه،  ( ) = [ ̅ , Vو [ ( ) = [ ̅ , , , , , هاي بردار[
اند. در پیوست تعریف شدهدر Mو Nحالت مودال بوده و ماتریس ضرایب 

توانند مربوط به میMو Nهاي ضرایب اینجا باید اشاره شود که ماتریس
N ،M ،Nلایه پیزوالکتریک حسگر یا عملگر باشند که از این رو به صورت  	

نشان داده خواهند شد.Mو 
بندي فضاي حالت مکانی، باید در گام بعد، براي استفاده مؤثر از فرمول

لایه به اندازه کافی -زیرو هاي عملگر و حسگر را به ترتیب به تعداد لایه
لایه به اندازه کافی باریک و نازك -وچک تقسیم نمود. از آنجایی که هر زیرک

]. بنابراین، با حل 26تواند ثابت باقی بماند [هاي ماده میباشد، مشخصهمی
لایه و در نظر داشتن شرط پیوستگی -) در هر زیر5معادلات حالت مودال (

توان ادگی میهاي فرضی، به سلایه- هاي حالت در محل اتصال زیرمتغیر
هاي متناظر هاي حالت در سطح پایینی لایه حسگر و عملگر را با متغیرمتغیر

]:20در سطح بالایی آنها مرتبط کرد [

)الف- 6(
V ( = ) = T V ( = 0)	
V ( = ) = T V ( = 0)

)ب- 6(
V ( = 1) = T V ( = )	
V ( = 1) = T V ( = )

Tهاي که در آن ماتریس , = ∏ exp	(N , / , )
,

Tو  , =

∏ exp	(M , / , )
,

هاي حسگر و هاي انتقال محلی مربوط به لایهماتریس
باشند.عملگر می

توان با طی کردن روندي مشابه، براي لایه همسانگرد میزبان، می
هاي معادله هاي انتقال محلی مربوطه را نیز به دست آورد. مؤلفهماتریس
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T)متشکله براي لایه میزبان  = CS اند. همچنین، ، در پیوست آورده شده(
)معادلات فضاي حالت متناظر نیز بر حسب توابع جابجایی  , و تنش (

( , باشند:) قابل بیان می7مناسب، به صورت رابطه ((

)7(Y = N Y , Y = M Y

Yکه،  = [ , ] ،Y = [ , , , بیانگر جابجایی ، [
در Mو Nبوده، و ماتریس ضرایب تنش عمودي در جهت عرضی، 

(اند. بردارهاي حالت پپیوست تعریف شده ) فرض 8اسخ نیز به فرم رابطه 
]:27شوند [می

Y = =	

( )
( ) cos( π ) cos( π )

)8(

Y = =	

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ ( )	

	( )
( )

( ) ⎭
⎪
⎬

⎪
⎫

sin( π ) sin( π )

) براي لایه به طور عرضی همسانگرد میزبان، 7در نتیجه معادله حالت (
)براي هر زوج مود  , ) قابل بازنویسی است:9به صورت رابطه ((

)9(d
d Y ( ) = N Y ( ),

d
d Y ( ) = M Y ( )

Yکه در آن،  ( ) = [ , ] Yو 	 ( ) = , Σ , بردارهاي ,
اند. لذا با در پیوست آورده شدهMو Nحالت مودال بوده و ماتریس ضرایب 

هاي حالت، ) و همچنین در نظر داشتن شرط پیوستگی متغیر9حل معادلات (
- هاي حالت در سطح پایینی لایه میزبان را با متغیرتوان متغیربه سادگی می

]:20متناظر در سطح بالایی آن مرتبط کرد [هاي 

)10(
Y ( = ) = T Y ( = )									
Y ( = ) = T Y ( = )

Tهاي به نحوي که ماتریس = ∏ exp	(N ℎ / و(
T = ∏ exp	(M ℎ / هاي تعداد لایههاي انتقال محلی و ماتریس(

شرایط مرزي الکتریکی در سطح بالایی فرضی در لایه میزبان است. در ادامه، 
شود:و زیرین لایه عملگر پیزوالکتریک را به صورت زیر در نظر گرفته می

)11(( , , 1, ) = Φ( , ) , ( , , , ) = 0
)Φکه  , بیانگر دامنه پتانسیل الکتریکی اعمال شده است که به (

صورت زیر قابل بسط است:

)12(

Φ( , ) =

(1) sin( π ) sin( π )

(1)که،  = 4 ∫ ∫ Φ( , ) sin( ) sin( )d d . با ترکیب
آید:) بدست می13سازي رابطه () و پس از مرتب11ب) و (-6معادلات (

)13(V ( = 1) = T V ( = ) + B
Vکه،  = [ ̅ , , , بوده وVقسمت مکانیکی بردار [

T = C( ) C( ) C( ) C( ) −
1

C( )G( )		

)14(B =
(1)

C( )

، Tامین درایه ماتریس انتقال محلی -بیانگر به نحوي که، 
C( ) = [ , , , )Gو [ ) = [ , , , ].	

همچنین، شرایط مرزي الکتریکی لایه حسگر پیزوالکتریک به صورت زیر 
]:26شود [نظر گرفته میدر 

)15(( , , = 0, ) = 0, ( , , = , ) = 0
) 16سازي، رابطه () و با مرتب15) و (الف-6بنابراین به موجب معادله (

آید :بدست می
)16(V ( = ) = T V ( = 0)

) را نوشت:17توان رابطه (که در آن می

)17(T = C( ) C( ) C( ) C( ) −
1

C( )G( )

، Tامین درایه ماتریس انتقال - بیانگر به نحوي که 
C( ) = [ , , , )Gو [ ) = [ , , , است. [

) را با یکدیگر ترکیب 16) و (13)، (10هاي حالت (توان پاسخدر نهایت، می
:دست یافت) 18نمود و به رابطه انتقال کلی به صورت رابطه (

)18(V ( = 1) = 	V ( = 0) + B
=که در آن  T T T مربوط به تمام 4×4ماتریس انتقال کلی یک

سازه هوشمند است.

	تابش صوتی و کوپلینگ سازه/سیال-2-2
با دنبال کردن پروسه استاندارد مورد استفاده در مسائل تابش صوتی صفحات 

فشار صوتی ]28[گیري از رابطه انتگرال رایلی شده، و با بهرهمسطح کاملا جدا
) آید ) به دست می19در محیط آکوستیک بالایی و پایینی به شکل رابطه 

]20[:

)19(R = − 2 κ R

)با  = U, L)هاي به طوري که اندیسU وL	هاي به ترتیب به کمیت
Rمربوط به سیال بالایی و پایینی مربوط بوده،  = , , ζ با شرطζ ≥ 1

ζو  ≤ (صوت) در سیال بالایی و پایینی اشاره 0 به نقطه دریافت کننده 
Rدارند،  = , =با شرط , =و 1 (صوت) 0 نیز به نقاط منبع 

چگالی سیال، گردند، روي سطوح بالایی و پایینی صفحه مستطیلی بر می
= سرعت صوت و:عدد موج آکوستیکی، /

κ R =

R − R
sin	( π )sin	( π ) d d

شود که بر سطح بالایی صفحه پیزوالکتریک (سطح رویین حال فرض می
(گسترده) به شکل  لایه عملگر) بار مکانیکی عمودي هارمونیکی توزیع شده 

)عمومی  , , ) = ( , توان شرایط ، وارد شود. بدین ترتیب می(
ورق برقرار کنشی بین سازه و سیال که باید در سطوح بالایی و پایینی برهم

:]20[) نوشت 20باشند را به شکل رابطه (

)20(

( = 0) = − R ,																			 = 0
( = 1) = − R ,										 = 1 	
= 0,										 = 0,																				( = 0,1)

)به طوري که دامنه نیروي مکانیکی  , بسط ) 21به صورت رابطه ((
شود:داده می

)21(( , ) = sin( π ) sin( π )

بعد به صورت زیر است:که در آن ضریب بی

= 4/ ( , ) sin( ) sin( ) d d
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)، شرایط 21) و (19ب) و با استفاده از معادلات (-4با نگاهی به معادله (
):22بعد تبدیل خواهند شد (روابط ) به فرم متغیرهاي حالت بدون 20مرزي (

( = 0) = − ( ) ( ),											 = 0

( = 1) = + ( ) ( ),			 = 1

)22(= 0,						 = 0,																																													( = 0,1)
)که در آن  ) = ∫ ∫ sin( π ) sin( π ) و 		
= 2 π⁄ در نهایت، با به کارگیري شرایط مرزي معادله .

)22) سازي، سیستم معادلات خطی بریده ) و پس از مرتب18) در معادله 
(هاي حالت مجهبر حسب متغیر1شده ) به دست 23ول به صورت رابطه 
آید:می

)23(HΘ = Γ
در پیوست معرفی شده و به علاوه:Hکه در آن ماتریس ضرایب 

Θ = [Θ ,Θ , … ,Θ ;Θ , … ,Θ ; … ;Θ , … ,Θ ]
Γ	 = [Γ ,Γ , … , Γ ;Γ , … , Γ ; … ;Γ , … , Γ ]

Θساز، ثابت کوتاهو که  = [ ̅ (0), (0), ̅ (1), و [(1)
Γ = − ( ), − ( ), − ( ), − ( هستند که در آن (

( )	( = . بنابراین، پاسخ باشندمیBهاي بردار بار الکتریکی درایه(1,2,3,4
) به 23دینامیکی سیستم سازه/سیال کوپل شده توسط پاسخ سیستم خطی (

یابی خواهد بود.) قابل دست19) و (8)، (4همراه معادلات (

شدههاي تابشی و توان آکوستیک تابش استقلال مود- 2-3
گیري شدت توان از طریق انتگرالواضح است که توان صوتی تابش شده را می

صوت بر روي سطح صفحه به دست آورد که منجر به ظاهر شدن ماتریس 
) و 2هاي خود تابشیمثبت معین، حقیقی و متقارن، با عبارات قطري (مقاومت

صورت شود که هر دوي آنها به) می3هاي تابش متقابلغیرقطري (مقاومت
بندي ]. روش دیگر، فرمول28عمومی در توان صوتی تابش شده سهم دارند [

شود سطح مرتعش از تعداد است که در آن فرض می4کننده مقدماتیتابش
یابی کننده پایه تشکیل شده باشد؛ که در نهایت منجر به دستمحدودي تابش

همچنین، الیوت و ]. 22گردد [هاي پایه متعامد (مودهاي تابشی) میبه بردار
اي، توان خروجی از هر هاي سازه] نشان دادند که برخلاف مود21جانسون [

هاي تابشی دیگر وابسته نخواهد بود، و به عبارت مود تابشی به دامنه مود
کنند. در نتیجه، براي توصیف صوت تابش دیگر، به صورت مستقل تابش می

هاي ایین، به تعداد کمی از مودهاي پشده از طریق سازه، به ویژه در فرکانس
اي، نیاز خواهد بود. این حقیقت، براي هاي سازهتابشی، در مقایسه با مود

دهد در صورتی که اهداف کنترلی امري ضروري است از آنجا که اطمینان می
دامنه مود تابشی کاهش یابد، توان صوتی متناظر با آن نیز کاهش خواهد 

)اي پایین هیافت. به ویژه، در فرکانس ≪ تنها اولین مود تابشی داراي (1
هاي تابشی اي بوده و مودهاي تابشی بالاتر داراي بازدهتابش قابل ملاحظه

ضعیفی هستند. مود تابشی اول معیاري از اندازه سرعت حجمی خالص سازه 
]. لازم به ذکر است که سرعت حجمی 23آورد [کننده صوتی فراهم میتابش

، بر روي کل سطح سازه است. این بدان ̇سرعت عرضی ورق، خالص انتگرال 
یابی به کاهش مناسبی در هاي پایین و براي دستمعنا است که براي فرکانس

																																																																																																																																											
1-	Truncated	
2-	Self-radiation	Resistance	
3-	Mutual-radiation	Resistance	
4-	Elemental	Radiators	

گیري و کنترل فعال این تک متغیر (دامنه شده، تنها اندازهتوان صوتی تابش
] ]. روش بسیار موثري براي تخمین 5،20مود تابشی اول) کافی خواهد بود 

دامنه اولین مود تابشی (سرعت حجمی خالص) استفاده از لایه حسگر 
گسترده است چرا که اساساً تنها به توزیع سرعت متناظر با اولین مود تابشی 

، 1]. صفحه پیزوالکتریک نشان داده شده در شکل 22دهد [واکنش نشان می
شامل یک لایه حسگر پیزوالکتریک توزیع شده است که سطوح بالایی و 

گذاري شده در حالی که به صورت کامل به زیرین آن به طور کامل الکترود
سطح زیرین لایه مرکزي (میزبان) متصل شده است. لایه حسگر با یک عملگر 
پیزوالکتریک، گسترده شده بر کل سطح بالایی ورق، منطبق شده است که 

چنین تواند نیروي یکنواختی بر روي لایه همسانگرد مرکزي وارد کند. می
بندي زوج عملگر/حسگر توزیع شده منطبق، عمدتاً اولین مود تابش پنل پیکر

رود سیستم کنترل کند و لذا انتظار میگیري و تحریک میهوشمند را اندازه
مربوطه، علاوه بر حذف ارتعاشات، کاهش خوبی را نیز در تابش توان صوتی در 

ح است که به منظور ]. واض29[هاي پایین در اختیار قرار دهدفرکانس
هاي تابشی هاي بالاتر، کنترل تعداد مودیابی به کاهش در فرکانسدست

بیشتري مورد نیاز خواهد بود.
ارتعاشات صفحه، موجب تغییر شکل لایه حسگر پیزوالکتریک شده به 
طوري که به دلیل اثر مستقیم پیزوالکتریک باعث پراکنش بار الکتریکی بر 

شود. با توجه به این موضوع، بار الکتریکی شرایط یسطح دو الکترود آن م
، بر گیري جابجایی الکتریکی، توان با انتگرالبسته لایه حسگر را می- مدار

]:30) به دست آورد [24روي سطح مؤثر الکترودها، به صورت رابطه (

)24(( ) = d

حسگر قبل حال به دلیل امپدانس ورودي بزرگ حسگر، سیگنال خروجی
گیري سرعت مورد نیاز گیري باید آماده شود. در عمل، زمانی که اندازهاز اندازه

کننده جریان الکتریکی باید مورد استفاده قرار گیرد که در باشد، یک تقویت
متصل شوند این مورد الکترودهاي حسگر باید به یک مقاومت نشتی 

پیزوالکتریک که متناسب با ب). به علاوه، جریان خروجی حسگر - 1(شکل 
)گیري از بار توان با مشتقکننده است را میسرعت سطح تابش نسبت به (

هاي حسگر از زمان، به دست آورد. بنابراین، سیگنال ولتاژ تولیدي توسط لایه
]:31) به سرعت حجمی مرتبط خواهد شد [25طریق رابطه (

)25(( ) = 	
d
d 	,

کننده، که به نوبه خود یک ولتاژ ورودي به ولتاژ به کنترلاین سیگنال 
شود.کند، بازخورد داده میعملگر پیزوالکتریک تولید می

شناسایی سیستم- 2-4
تواند مرتبه که می5هاي شناسایی فضاي حالت زیرفضاهاي اخیر، روشدر دهه

دانش خروجی و بدون -هاي وروديهاي سیستم را از دادهسیستم و ماتریس
اي براي قبلی از سیستم مورد مطالعه به دست آورد، به طور قابل ملاحظه

یکی از N4SID]. الگوریتم 32اند [هاي فضاي حالت به کار رفتهشناسایی مدل
سازي عددي آن در هاي زیرفضا است که پیادهانواع به خصوص الگوریتم

]. در این مقاله، 33رد [نیز وجود دا6افزار متلبابزار شناسایی سیستم نرمجعبه
، N4SIDرویه تخمین محدوده فرکانسی مبتنی بر روش زیرفضا و الگوریتم 

سیال، مورد - هاي سیستم نهایی کوپل شده سازهبراي تخمین مرتبه و ماتریس
خروجی -هاي وروديآوري دادهاستفاده قرار خواهد گرفت. این پروسه با جمع

																																																																																																																																											
5-	Subspace	
6-	MATLAB®	
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شود. در این دي یا تجربی، آغاز میهاي عدسازيباز از طریق شبیه-حلقه
شود. به سازي عددي جمع آوري میهاي مورد نیاز از طریق شبیهمقاله، داده

(طور خاص، می )، را در پاسخ به 25توان ولتاژ خروجی حسگر، از معادله 

)سیگنال ولتاژ ورودي عملگر،  , , 1, محاسبه کرد و سپس با استفاده از ،(
آوري شده، مدل فضاي حالت سیستم را شناسایی کرد. بر این هاي جمعداده

تک خروجی - ام تک ورودي- اساس، مدل فضاي حالت زمان پیوسته مرتبه 
آید:) به دست می26سازه کوپل شده با سیال از رابطه (

)26(

ẋ( ) = A	x( ) + [B 	|	B ] d( )
u( )

y( ) = C	x( ) + [D 	|	D ] d( )
u( )

)uکه در آن  ) = ( , , 1, ) بردار ورودي (ولتاژ عملگر)، ∋
y( ) = ( ) )xبردار خروجی (ولتاژ حسگر)، ∋ ) بردار حالت، ∋

d( ) = ( , , ) ، A،B،B،Cهاي اغتشاش مکانیکی و ماتریس∋
D وD از طریق بردار وروديu( )yو بردار خروجی ( ، مشابه آنچه در (

شوند.زده میبالا توضیح داده شد، تخمین 

کنندهطراحی کنترل- 2-5
اي با با پیروي از چگونگی ساخت تابع تبدیل تخمین زده شده سازه صفحه

بخش پیشین 	] اشاره شده در32،33استفاده از تکنیک شناسایی سیستم [
کننده مقاوم چندهدفه ترکیبی توان در ادامه یک کنترل)، می26(معادله 
ℋ /ℋ طراحی کرده و براي حذف توان تابشی آکوستیکی ناشی از اغتشاش
)خارجی  , , بسته در -و اطمینان از پایداري و عملکرد سیستم حلقه(

هاي مدل نشده فرکانس بالا، مورد استفاده قرار داد. چنین مواجهه با دینامیک
تصادفی مانند هاي براي اداره جنبهℋهایی به طور همزمان از نُرم طراحی

سازي عملکرد گذرا با حداقل توان جلوگیري از اشباع سیگنال کنترلی، بهینه
ها و اجراي قیود براي مدل کردن عدم قطعیتℋکننده، و از نُرم کنترل

کنند.بسته در حوزه فرکانس، استفاده می- مقاوم در سیستم حلقه

یافتهسیستم تعمیم-1- 2-5
کننده بازخورد خروجی دارد طراحی یک کنترلالف پیکربندي استان-2شکل 

ℋهدفه مقاوم چند /ℋ را که در آنP( -یافته نامیده میسیستم تعمیم(
دهد. سیستم تعمیم یافته شامل تمامی مشخصات دینامیکی شود نشان می

)Kکننده تعمیم یافته مورد نیاز براي طراحی و استنتاج کنترل بر اساس (
است. به عبارت 1wزادو بردار ورودي برونeگیري هسیگنال خطاي قابل انداز

، و n، نویز، d، اغتشاش، rتواند شامل سیگنال مرجع، میwدیگر، ورودي 
ب مشاهده شود). کانال خروجی - 2هاي خارجی باشد (شکل سایر فاکتور

مربوط zشده و کانال خروجی تنظیمℋمربوط به عملکرد zشده تنظیم
باشد.یستم میسℋبه عملکرد 

دار و کننده معنییابی به یک مسأله طراحی کنترلهمچنین، براي دست
(مربوط به اهداف و Wاي از توابع وزنی فرکانسی شامل واقعی، باید مجموعه

ها بر روي سیگنال عملگر) و کننده محدودیت(اعمالWهاي کنترلی)، نیاز
Wشونده)، نیز در نظر گرفته (تحت عنوان تابع وزنی عدم قطعیت ضرب

Gشوند. علاوه بر این، سیستم نامی  ( ، به عنوان مدل تخمینی سیستم (
هاي سیستم تخمین زده شده به کوپل شده سیال/ورق به سادگی از ماتریس

) به دست خواهد آمد:27صورت رابطه (
)27(G ( ) = C( I− A) B + D 	

																																																																																																																																											
1-	Exogenous	Input	

یافته در سیستم تعمیم، ماتریس واحد است. در نتیجه، براي Iکه در آن 
شده و ورودي مورد نظر (شبیه هاي تنظیمالف، رابطه بین خروجی- 2شکل 

شود:) داده می28به یک سیگنال مرجع)، به صورت رابطه (

)28(

z
z
z

=
W ( )T( )
W ( )S( )

W ( )K( )S( )
[w]

)Sکه در آن  ) 	= 1 [1 + G ( )K( بسته نام - حلقه2، تابع حساسیت⁄[(
شود. تعریف میeبه خطاي wداشته و به عنوان تابع تبدیل از ورودي 

)Tهمچنین،  ) = G ( )K( ) [1 + G ( )K( ت⁄[( 3تابع مکمل حساسی

کننده است. لذا استنتاج کنترلyبه خروجی wبوده که تابع تبدیل از ورودي 
ذیر ناپتک خروجی تغییر- هدفه بازخورد خروجی براي سیستم تک وروديچند

]:12)، در نظر گرفت [29توان با تحقق رابطه (با زمان را می

)29(

ẋ( ) = A	x( ) + B w( ) + B u( )
z ( ) = C x( ) + D w( ) + D u( )	
z ( ) = C x( ) + D w( ) + D u( )
y( ) = Cx( ) + D w( ) + D u( )

کننده دینامیکی بازخورد هدف اصلی در اینجا طراحی یک کنترل
zبه خروجی wبسته از ورودي -تابع تبدیل حلقهℋخروجی است که نُرم 

را در سطح مناسبی نگاه ℋبه wتابع تبدیل از ℋرا کمینه کرده و نرُم 
)Kکننده دارد. بر این اساس، معادلات حالت کنترل ) بیان 30توسط رابطه ((

خواهد شد:

)30(
ς̇( ) = A ς( ) + B e( )
u( ) = C ς( ) + D e( )

)ςکه در آن  کننده است. بنابراین، بیان فضاي حالت کنترلهاي ، متغیر(
) قابل بیان است:31بسته به صورت رابطه (- حالت حلقه

)31(

ẋ ( ) = x ( ) +ℬw( )
z ( ) = x ( ) + w( )	
z ( ) = x ( ) + w( )

xکه  = [x( )	, ς( بسته بوده و روابط زیر - بردار حالت حلقه[(
برقرارند:

سیستم تعمیم یافته، مسئله کنترل چندهدفه نرُم ترکیبیالف-2شکل 
	

آکوستیک-بسته سیستم کوپل الاستو-مدار حلقهب-2شکل 

																																																																																																																																											
2-	Sensitivity	Function	
3-	Complementary	Sensitivity	Function	
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= A + B D C B C
B C A , ℬ = B + B D D

B D
= [C + D D C D C ]	

= [C + D D C D C ]
= [D + D D D ], 					 = [D +D D D ]

LMIسازي چندهدفه و قیدهاي بهینه- 2- 2-5

هاي متناقضی از قبیل اطمینان از یک قانون کنترلی به طور کلی باید نیاز
(به عنوان مثال، حذف نویز و  پایداري و سطح مشخصی از عملکرد مطلوب 

هاي مختلف اغتشاش) بدون اشباع شدن عملگرها را برآورده کند. مشخصه
بر روي سیستم LMIقیدهاي توان به شکلحوزه زمان و فرکانس را می

بسته، به عنوان اهداف طراحی چندهدفه، در نظر گرفت. به طور خاص، -حلقه
سازي توان صوتی تابش شده است. این هدف توسط نرُم هدف اولیه، کمینه

ℋ تابع تبدیلTکننده با کنترلK( و جانشانی ℋدر حضور قیدهاي (
minسازي قطب قابل تعریف بوده و به فرم بهینه T ( بیان (

سازي، تمام اهداف باید یابی به تحدب در این مسأله بهینهشود. براي دستمی
Vبا جستجوي یک تابع لیاپانوف  x ( ) = 	x ( ) x ( و یک ماتریس (
<اعمال شوند به طوري که  <و 0 هاي متقارن بوده و ماتریس0

)traceسازي مسأله طراحی چندهدفه را به کمینه دهند در کاهش می(
]:12،34باید قیدهاي نامساوي ماتریسی زیر را ارضا کنند [و حالی که 

)32(

+ ℬ
ℬ −I

− I
< 0

+ ℬ
ℬ −I

< 0, > 0

[L	 + M	 	 + M ] < 0
<که در آن  0 ،L = L وM15هستند [هاي حقیقی ثابت ماتریس .[

[نحوه حل مسأله بهینه ] به تفصیل شرح داده 12،13سازي فوق در مراجع 
ℋشده است. مسأله کنترل بازخورد خروجی نرُم ترکیبی  /ℋ فوق به همراه

در ”h2hinfmix“توان با استفاده از تابع قیود جانشانی قطب را به سادگی می
بندي و حل کرد.لافزار متلب، فرموابزار کنترل مقاوم نرمجعبه

پایداري مقاوم- 3- 2-5
هاي زمانی که یک سیستم به صورت تئوریک یا تجربی شناسایی شود، خطا

سازي دقیق سیستم مشکل ناپذیر خواهند بود. لذا، مدلسازي اجتنابمدل
خواهد بود. تغییرات در سیستم ناشی از دگرگونی شرایط فیزیکی، به انحراف 

شود. این موضوع تحت عنوان عدم سیستم منجر میمدل نامی از مدل واقعی 
بسته را تحت - هاي سیستم شناخته شده که پایداري سیستم حلقهقطعیت

توان از طریق برازش یک تابع تبدیل دهند. سیستم نامی را میتأثیر قرار می
پیوسته مناسب به تابع پاسخ فرکانسی سازه تحت بررسی به دست آورد، در 

هاي بدون ساختار سیستم نادیده گرفته شده، عدم قطعیتهاي حالی که، مود
اي، نتیجه مختصرسازي هاي مدل نشدهدهند. چنین دینامیکرا تشکیل می

باشند. یک هاي فرکانس بالاي خارج از پهناي باند مطلوب کنترلی میمود
شونده، انتخاب مناسبی براي جبران مدل عدم قطعیت بدون ساختار ضرب

باشد. بنابراین، رابطه بین مدل واقعی سازي مدل، میز مختصرهاي ناشی اخطا
)Gسیستم،  G، و مدل نامی کاهش مرتبه یافته ( ( ) 33، به صورت رابطه ((

قابل بیان است:
)33(G( ) = G ( )(1 + Δ ( )W ( ))

Wکه در آن  ( باشد که براي نرمال تابع وزنی ضربی عدم قطعیت می(
Δشود و میکردن باند عدم قطعیت استفاده ( نیز بیانگر دینامیک (

Δ‖هاي بالاتر نادیده گرفته شده با مود ( )‖ ≤ خواهد بود. براي 1
اطمینان یافتن از برقراري نامساوي ذکر شده و به منظور پوشش دادن حد 

Wها، تابع وزنی بالایی عدم قطعیت ( )) ) انتخاب 34باید به صورت رابطه 
شود:

، به منظور اطمینان یافتن از پایداري مقاوم 1با توجه به تئوري بهره کم
شونده، نرُم نامساوي رابطه هاي ضرببسته در برابر عدم قطعیت- سیستم حلقه

]:11،35) باید برآورده شود [35(
)35(T ( ) = ‖W ( )T( )‖ < 1

بسته- هاي حلقهمشخصه-4- 2-5

ℋکننده مقاوم با نُرم ترکیبی در طراحی کنترل /ℋ ، عملکرد مطلوب به
بسته تصریح - هایی بر پاسخ فرکانسی سیستم حلقهصورت قیود و محدودیت

بسته به وسیله کمینه کردن -شود. به طور خاص، عملکرد حلقهمی
T ( یابی سیگنال عملکرد، قابل دست، تابع تبدیل از اغتشاش به (

سازي یابی به حذف اغتشاشات از طریق کمینهف دستباشد. در اینجا، هدمی
)Sبسته -تابع حساسیت حلقه ]. 36، در محدوده پهناي باند کنترلی است [(

تواند نامحدود باشد، همچنین، با توجه به اینکه سیگنال کنترلی عملگر نمی
، باید به طور مناسب، محدود شود. لذا به عنوان یک هدف uسیگنال کنترلی 

)Kلاش کنترلی توصیف شده با نرُم تابع بعدي، ت )S( 	نیز باید محدود شود.(
هاي وزنی امکان تعیین اهداف مختلف حال، انتخاب مناسب تابع

نماید. از آنجا که پذیر میهاي مختلف فرکانسی، امکانعملکردي را براي بازه
ن، که در قانون کنترلی باید تأثیر اغتشاشات بیرونی را در بازه فرکانسی پایی

]، کمینه 10ها نسبتاً کوچک است [آن مدل دقیق بوده و سطح عدم قطعیت
)Sدهیباید براي وزنWگذر - کند، از یک فیلتر پایین استفاده شود. (

(جلوگیري از  علاوه بر این، به منظور محدود کردن دامنه سیگنال کنترلی 
ل نشده فرکانس هاي مداشباع عملگر)، به همراه کاهش امکان تحریک مود

(جلوگیري از پدیده سرریز)، می براي Wگذر -بایست از یک فیلتر بالابالا 
)Kدهی تابع وزن )S( هاي بالا بهره جست. بنابراین، اگر نرُم در فرکانس(

ℋحساسیت مخلوط،T = W ( )S( )
W ( )K( )S( کمینه شود ،(

خواهد شد.کننده بازخورد خروجی حاصل عملکرد مطلوب کنترل

نتایج عددي-3
رض شود. بر این اساس، فدر این قسمت تعدادي نمونه عددي بیان می

)شود که ماده اصلی از یک لایه آلومینیوم همسانگرد می = 2700	kg/m )

=با طول  410	mm ، عرض= 368	mm و ضخامتℎ = 5	mm ساخته
)PZT4شده در حالی که لایه حسگر از ماده پیزوالکتریک  =

7500	 kg m ℎبا ضخامت ⁄( = 2.5	mm و لایه عملگر از ماده پیزوالکتریک
Ba NaNb O( = 5300	 kg m ℎبا ضخامت ⁄( = 2.5	mm در نظر

[گرفته می ] قابل 20شوند. مشخصات مکانیکی و الکتریکی مواد در مرجع 
شود که محیط آکوستیک بالایی، هوا با بازیابی هستند. همچنین، فرض می

)ت مشخصا = 1.2	kg/m , = 340	m/s) باشد؛ در حالی که محیط
)آکوستیک زیرین، سیال آب با مشخصات فیزیکی  = 1000	kg/m ,

= 1500	m/s)براي 2افزار متمتیکا، باشد. یک برنامه عمومی در محیط نرم

																																																																																																																																											
1-	Small	Gain	Theorem	
2-	Mathematica®	

)34(|W (i )| ≥
G(i )− G (i )

G (i ) ,								∀
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محاسبه پاسخ فرکانسی مسأله سازه/سیال کوپل شده به وسیله پاسخ سیستم 
=سازي هاي مختصر ) با بیشینه ثابت23(خطی معادله = ، نوشته 11

دیاگرام بودي سطح توان صوتی تابش شده از ورق را که از طریق 3شد. شکل 
Πرابطه  = ∫ Re ̇ ∗ R R d]31 و ولتاژ حسگر سرعت حجمی ،[

( )) =) با 25، را که از معادله  100	kΩشوند، نشان می محاسبه می
و همبستگی بسیار خوبی بین توان تابش شده و ولتاژ حسگر دهد. ارتباط 

بندي حسگر سرعت حجمی دهنده مؤثر بودن پیکروجود دارد که نشان
گیري توان تابش شده است.انتخابی در اندازه

ابزار شناسایی سیستم متلب براي جعبهN4SIDدر ادامه، از الگوریتم 
,A)شناسایی مدل فضاي حالت  B , C, D گیري از شمند با بهرهسازه هو(

شود هاي ورودي/خروجی محاسبه شده (ولتاژ عملگر/حسگر)، استفاده میداده
دامنه و فاز محاسبه شده ولتاژ 4شود. شکل شناسایی می6که مدلی از مرتبه 

=خروجی حسگر را براي مدل نامی به ازاي  = 6و مدل مرتبه 3
دهد. مونیک عملگر، نشان میشناسایی شده براي یک ولتاژ ورودي واحد هار
هاي سیستم را به خوبی در واضح است که مدل شناسایی شده، دینامیک

0محدوده فرکانسی هدف  < ≤ 3500	rad/sکند. سپس، این ، بازسازي می
در نظر گرفته شده و از آن و Gمدل تخمین زده شده به عنوان سیستم نامی 

بزار کنترل مقاوم متلب، براي او جعبه1افزار سیمولینکبا بکارگیري نرم
پاسخ 5شکل شود.سازي سیستم کنترلی بهره جسته میطراحی و شبیه

Gفرکانسی مدل نامی شناسایی شده  ( )، را با مدل شناسایی 6( مرتبه (
)Gهاي بالاتر) یافته (تا فرکانسشده توسعه کند. )، مقایسه می22(مرتبه (

Gش پاسخ فرکانسی مدل شناسایی شده اغتشا ( )، به ازاي یک 6(مرتبه (
نیروي مکانیکی خارجی اعمال شده بر روي سطح بالایی ورق 

( = 0.4196, = 0.6875, ، نشان داده شده است. بدیهی است که (
یافته، در محدوده فرکانسی خارج از محدوده هدف مدل نامی، از مدل توسعه

( > 3500	 / مدل نامی شناسایی شود. به عبارت دیگر، منحرف می(
مناسب نبوده و بنابراین 	rad/s	3500هاي بالاتر از شده براي فرکانس

هاي خارج از این بازه فرکانسی به عنوان عدم قطعیت سیستم کاهش مود
سازي، ، علاوه بر خطاي مدل6شکل یافته (نامی)، در نظر گرفته خواهند شد.

G(i]|به عبارت دیگر، اختلاف نسبی  ) − G (i )] G (i )⁄ ، تابع وزنی عدم |
(گذرنده از کران بالاي خطاي مدلقطعیت ضرب سازي) شونده 

W ( ) = + 1 + 200 + 1 ( + را نمایش (15000
سازي، جلوگیري این تابع به منظور توصیف کران بالاي خطاي مدلدهد.می

	].37،38هاي دور ریز و سرریز کنترلی، طراحی شده است [از اثر مود

	
رابطه بین سطح توان صوتی تابش شده و ولتاژ خروجی از حسگر3شکل 

																																																																																																																																											
1-	Simulink®	

	

اندازه و فاز ولتاژ خروجی حسگر در مقایسه با مدل شناسایی شده4شکل 

یافته و اغتشاش خارجیپاسخ فرکانسی مدل نامی، توسعه5شکل 

Wشونده سازي و تابع وزنی عدم قطعیت ضربخطاي مدل6شکل 

، دامنه e، بر سیگنال خطاي dبه منظور حذف اثر اغتشاشات خارجی، 
)Sتابع حساسیت  ، باید در محدوده فرکانسی پایین، کوچک نگاه داشته (

گذر به شکل ]. این موضوع از طریق انتخاب مناسب یک فیلتر پایین35شود [
W = 	W Wپذیر خواهد بود که در آن، تابع وزنی امکانW =

+ 100 ( + هاي عملکرد کنترل را تنظیم کرده و تابع نیازمندي(1

W = 1 + هاي براي قرار دادن وزن بیشتر بر روي مود1
Gاغتشاش خارجی  ( 0در بازه ( < ≤ 3500	rad/s انتخاب شده است

]. به علاوه، به منظور محدود کردن دامنه سیگنال کنترلی و جلوگیري از 39[
زوالکتریک (با محدود کردن بیشینه ولتاژ کنترلی بر عملگر پی2قطب شدنبی

گذر به ولت) و کاهش احتمال تحریک مودهاي دور ریز، یک فیلتر بالا200
Wفرم  = 2.5 ( + 850) ( + )Kدهی تابع براي وزن⁄(6000 )S( )

W)شود. پس از انتخاب توابع وزنی استفاده می , W , W ، سیستم تعمیم (
)Pیافته  کننده، قابل استنتاج خواهند بود.کنترلو ادامه آن (

کننده مقاوم طراحی بسته حوزه فرکانس کنترل-عملکرد حلقه7شکل 
ℋشده با نرُم ترکیبی  /ℋکننده بسته کنترل- را در مقایسه با عملکرد حلقه

																																																																																																																																											
2-	Depolarization	
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ℋ وℋکننده با نرُم ترکیبی دهد. در اینجا براي کنترلنشان میℋ /ℋ ،
W‖قیود پایداري مقاوم به صورت  T‖ ≤ به همراه یک قید جانشانی 0.95

شود صفحه چپ مختلط، اعمال شده است. دیده می-اي قطب در نیممنطقه

ℋکننده که کنترل /ℋ حساسیت مخلوطW S
W KS ≤ ، را برآورده 1.69

هاي به ترتیب، نُرم،ℋو ℋهاي کنندهکند. همچنین، کنترلمی
W T
W S

W KS
≤ و 1.32

W T
W S

W KS
≤ کنند. علاوه براین، را برآورده می0.235

بدیهی 7هستند. با توجه به شکل 12ها از مرتبه کنندههر سه این کنترل
بسته طراحی شده، بهره فرکانس -هاي کنترل حلقهاست که اگرچه سیستم

هاي پاسخ در سیستمدهند، اما قلهرا به صفر افزایش می(DC)پایین سیستم 
کنند. همچنین، فرکانس پهناي باند مربوط به کنترل حلقه باز را خنثی می
ℋکننده با نُرم ترکیبی  /ℋ درصد از فرکانس پهناي باند هر 50، حداقل

رود ، بیشتر است. در نتیجه انتظار میℋیا ℋهاي کنندهیک از کنترل
ℋکننده کنترل /ℋ امر در داراي زمان پاسخگویی سریعتري باشد. این
بسته را به یک سیگنال مرجع پله، -هاي سیستم حلقهکه پاسخ8شکل 

r( ) = 1	( ≥ شود. اگرچه سه سیستم کنترلی، دهد، دیده مینشان می(0
درصد) 10اند (بالاجهیدگی کمتر از به سرعت سیگنال مرجع را دنبال کرده

ℋکننده با نُرم ترکیبی اما بهترین عملکرد به کنترل /ℋرد ، تعلق دا
( < 0.01 )هاي کنترلی متناظر با عملگر، . همچنین، ولتاژ(	 , , 1, ، که (

اند.شوند، نشان داده شدهولت همگرا می110همگی آنها در محدوده مجاز 
عملکرد حذف اغتشاش ورق هوشمند را، در حوزه زمان، براي 9شکل 

اي بر روي سطح باند اعمال شده بر نقطهیک اغتشاش مکانیکی تصادفی پهن
)ورق  = 0.4196, = 0.6875, = دهد در حالی که، کنترل ، نشان می(1

ℋکننده  /ℋکننده ، کنترلℋ وℋیافته به مدل توسعهG( اعمال (
در ستون دوم 9هاي کنترلی متناظر نیز در شکل دهد. ولتاژاند، نشان میشده

ثانویه نُرم ترکیبی اند. به علاوه، نتایج یک استراتژي نشان داده شده
)[ℋ /ℋ ) نشان داده شده است که مربوط به خارج کردن کانال خروجی ∗[

(به عبارت دیگر، برداشتن میℋاز نُرم عملکرد zتنظیم شده  باشد 
محدودیت از روي سیگنال عملگر). در این استراتژي قید پایداري مقاوم 

‖W T‖ ≤ ت به صورℋدر نظر گرفته شده و نتیجه نرُم 0.95
‖W S‖ ≤ موفقیت هر دو استراتژي کنترل مقاوم 	به دست آمده است.1.14

گونه براي حذف مناسب اغتشاشات خارجی و بدون به وجود آمدن هیچ
ℋ]کننده شود. عملکرد حوزه زمانی کنترلناپایداري، واضح دیده می /ℋ ]∗ ،

داراي برتري مشخصی است اگرچه که ولتاژ عملگر در این حالت از محدوده 
ولت براي ماده پیزوالکتریک گذر کرده است.200ن ام

باز در فضاي فرکانسی-بسته و حلقه-مقایسه عملکرد سیستم حلقه7شکل 

باز و ولتاژ کنترلی اعمال شده- بسته و حلقه-مقایسه پاسخ پله سیستم حلقه8شکل 

باند ورق هوشمند و ولتاژ کنترلی متناظرحذف اغتشاش مکانیکی پهن9شکل 

آکوستیک، - بندي الاستودر نهایت به منظور تأیید صحت کلی فرمول
)ابتدا یک ورق مربعی سه لایه شامل لایه میزبان فولادي  =

7850	kg/m ℎبا ضخامت ( = 2	mm و ابعاد= = 400	mm لایه ،
Baو لایه عملگر PZT4حسگر  NaNb Oهاي با ضخامتℎ = ℎ =

1	mm و مستغرق در آب( = = 1000	kg/m , = =

1500	m/s)هاي زیر بر روي آن اعمال شده است: یک در نظر بگیرید. که بار
شود اي هارمونیک که در مرکز ورق وارد میبار مکانیکی عرضی نقطه

( = 0.5, = 0.5, ) = 100e 	N یک ولتاژ یکنواخت گسترده ،
شود عملگر اعمال میهارمونیک با دامنه ثابت که بر کل سطح بالایی لایه 

( , , 1, ) = 100 	Vهایت، یک تحریک هارمونیکی ، و در ن
اي مکانیکی عرضیمکانیکی مرکب از بار نقطهالکترو

( = 0.5, = 0.313, ) = 100e 	N همراه با بار الکتریکی یکنواخت
اي بر روي قسمتی از لایه عملگر با دامنه ثابت که به صورت منطقه

( , , 1, ) = 200 	V; (0.5 ≤ , ≤ ، اعمال میشود. شکل (0.813
الف پاسخ جابجایی عرضی صفحه در نقطه مشاهده-10

A( = 0.2	m, = 0.2	m, = 0.016	m) بر روي سطح صفحه هوشمند را
دهد. تطبیق خوبی بین محاسبات ارائه شده و نتایج به دست آمده از نشان می
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شود. ]، دیده می40[1نرم افزار تجاري آباکوسروش اجزاء محدود مبتنی بر 
ب نیز تطابق خوبی بین مقادیر محاسبه شده فشار صوتی در نقطه -10شکل 

B( = 0.2	m, = 0.2	m, = −0.4	m) که بر روي محور مرکزي صفحه ،
این، شکل 	بر	دهد. علاوهدر محیط آکوستیک زیرین قرار دارد، را نشان می

انسیل الکتریکی محاسبه شده در نقطه مشاهده ج نیز بر مقادیر پت-10
C( = 0.325	m, = 0.325	m, = 0	m) بر روي صفحه زیرین لایه حسگر ،

جزء 2000گذارد. در مدل اجزاء محدود، در حدود پیزوالکتریک، صحه می
هاي ، براي لایهC3D20REاي درجه دوم، آجري پیزوالکتریک بیست نقطه

جزء 1500استفاده گردید. درحالی که، در حدود بالایی و زیرین پیزوالکتریک
، براي لایه فولادي استفاده شدهC3D20Rاي درجه دوم، آجري بیست نقطه

	

Aجابجایی عرضی ورق سه لایه مستغرق در نقطه مشاهده انتخابی الف -10شکل 

Bفشار آکوستیک ورق سه لایه مستغرق در نقطه مشاهده انتخابی ب -10شکل 

Cپتانسیل الکتریکی ورق سه لایه مستغرق در نقطه مشاهده انتخابی ج -10شکل 

																																																																																																																																											
1-	ABAQUS®	

اي درجه جزء هرمی آکوستیک ده نقطه200000است. همچنین، در حدود 
سازي متر براي مدل3کره با شعاع ، در نواحی به شکل نیمAC3D10دوم، 

	فضاي آکوستیک بالایی و زیرین، استفاده شد.نیم
ℎ)هاي پیزوالکتریک برابر صفر لایهدر آخر، ضخامت  = ℎ = قرار (0

شود و توان آکوستیک تابشی براي صفحه فولادي مستغرق در آب با داده می
= 400	mm ،= 379	mm و ضخامتℎ = 3	mm تحت نیروي ،

هارمونیک مرکزي با دامنه واحد، محاسبه گردید. تطابق خوبی با نتایج موجود 
نشان داده شده است.11در شکل ] وجود دارد که 41در مرجع [

نتیجه گیري-4
کنترل مقاوم بازخورد خروجی تابش آکوستیک یک صفحه پیزوکامپوزیت 

هاي حسگر/عملگر منطبق گسترده، تحت مستطیلی با ضخامت دلخواه، با لایه
-باند، با استفاده از تئوري پیزومکانیکی پهن- شرایط تحریک الکترو

ساده کننده و یک استراتژي کنترل چندهدفه الاستیسیته و بدون هیچ فرض
ℋترکیبی  /ℋاي قطب، مورد بررسی قرار گرفت. با قیود جانشانی منطقه

سپس شناسایی سیستم سازه/سیال کوپل شده صورت گرفته و سیستم نامی 
ابزار گیري جعبهو توسعه یافته به منظور طراحی سیستم کنترل، با به کار

افزار سیمولینک، مورد استفاده قرار گرفت. یک تابع کنترل مقاوم متلب و نرم
شونده نیز به منظور تعیین کران بالا بر روي خطاي وزنی عدم قطعیت ضرب

هاي نادیده گرفته شده فرکانس بالا، طراحی مدل سازي و کاهش اثر مود
گردید. همچنین، به منظور حذف اثر اغتشاشات خارجی بر روي سیگنال خطا 

گذر انتخاب شد. همچنین هاي عملکرد کنترلی، یک فیلتر پایینو تنظیم نیاز
گذر براي محدود کردن دامنه سیگنال کنترلی، به منظور از یک فیلتر بالا
هاي و نیز کاهش احتمال تحریک مودقطب شدن عملگر جلوگیري از بی

فرکانس بالا، استفاده شد. دیده شد که بهترین فرکانس پهناي باند و عملکرد 
کننده با نُرم ترکیبی بسته متناظر با کنترل- ردیابی براي پاسخ پله حلقه

ℋ /ℋ بدست آمد. در نهایت تأثیر استراتژي کنترل مقاوم چندهدفه، براي ،
حذف اغتشاشات تصادفی خارجی، بدون به وجود آمدن هیچ گونه ناپایداري، 

بیان شد.

پیوست-5
	ها بر حسب جابجاییکرنش- 5-1

= / , = / , = / ,

=
1
2 + , =

1
2 + , =

1
2 + ,	

توان صوتی تابشی از یک صفحه فولادي مستغرق تحت نیروي مرکزي واحد11شکل 
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هاي ماده پیزوالکتریکماتریس ثابت- 5-2

c =

⎝

⎜⎜
⎜
⎛

0 0 0
0 0 0
0 0 0

0 0
sym. 0

⎠

⎟⎟
⎟
⎞

,	 	

ϵ =
0 0

0 0
0 0

	

e =
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0

0 0 0
	

ماتریس ضرایب معادلات حالت (لایه پیزوالکتریک)- 5-3

N =

⎝

⎛
0

1

− Λ 0 ⎠

⎞	

M =

⎝

⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎛

0 0 0
1

1

0 0 0 Λ 0

0 0 0 Λ 0 Λ

+ Λ 0 0 0

Λ 0 0 0

Λ
−

0 0 0 ⎠

⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎞

Λ، که در آن = + ،= +،		 = ،
= ،= 2( + ) − − ،= و −

= و:+

N =

⎝

⎜
⎛

0

− −
Ω

0
⎠

⎟
⎞

M =

⎝

⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎛

0 0 0

0 0 0 − 0

0 0 0 0

− 0 0 0

0 0 0

− 0 0 0 ⎠

⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎞

Ωکه در آن  = 	نیز به چگالی لایه حسگر اشاره دارد.و /

ماتریس ضرایب معادلات حالت (میزبان)- 5-4
Σ = CS:که در آن

Σ = , , , , , و 

	S = , , , 2 , 2 , 2

C =

⎝

⎜⎜
⎜
⎛

0 0 0
0 0 0
0 0 0

0 0
sym. 0

⎠

⎟⎟
⎟
⎞
	

همچنین:

N =

⎝

⎛
0

1

− Λ 0 ⎠

⎞

M =

⎝

⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎛

0 0
1

1

0 0 Λ

− ( − )Λ 0 0

Λ
1

0 0
⎠

⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎞

چگالی لایه میزبان است. به علاوه:که در آن 

N =

⎝

⎜
⎛ 0

− −
Ω

0
⎠

⎟
⎞

M =

⎝

⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎛

0 0

0 0 − Ω

−
0 0

0 0
⎠

⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎞

	

ضرایب دستگاه معادلات نهاییماتریس- 5-5

Η =

⎝

⎜⎜
⎛

Δ Υ Υ ⋯ Υ
Υ Δ Υ ⋯ Υ
Υ Υ Δ ⋯ Υ
⋮ ⋮ ⋮ ⋱ ⋮

Υ Υ Υ ⋯ Δ ⎠

⎟⎟
⎞

Δ =

⎝

⎜⎜
⎛

− ( ) + −1 0
− ( ) + 0 − ( )

− ( ) + 0 0
− ( ) + 0 −1 ⎠

⎟⎟
⎞

Υ =

⎝

⎜⎜
⎛
0 − ( ) 0 0

0 − ( ) 0 − ( )

0 − ( ) 0 0

0 − ( ) 0 0 ⎠

⎟⎟
⎞

هستند.هاي ماتریس انتقال کلی درایهکه در آن 
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