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 یپژوهشمقاله 

ای پیزوالکتریک مدفون تحت اثر  کنترل پاسخ دینامیکی پوسته استوانه 

 بارگذاری متحرک 

 *نژادیمحمود هاشم دیس

 اریاستاد

 ی مواد و انرژ پژوهشکده

 یکرارود یمینع هیهان

 ارشد  یکارشناس  یدانشجو

 ایرانعلم و صنعت  دانشگاه

Sm.hasheminejad@gmail.com hanyeh.naeimi@gmail.com 

 

3140/ 20/ 40رش: یخ پذیتار 1402/ 12/12افت: یخ دریتار  

 دهیچک

ای پیزوالکتریک ساندویچی مدفون در این پژوهش بررسی پاسخ دینامیکی و کنترل ارتعاشات یک پوسته استوانهدر 

بار حلقه اثر  الاستیک تحت  تئوری  ای متحرک  محیط  براساس  پوسته  دینامیکی  ابتدا، معادلات  است.  انجام شده 

نازک لاو پوسته با معادلات حاکم محیط الاستیک اطراف کوپله شده  1ی جدار  اند. سپس،  به دست آمده و سپس 

معادلات دیفرانسیل حاصل با استفاده از تبدیل فوریه حل شده و پس از استفاده از انتگرال عددی گوس برای تبدیل  

فوریه معکوس، پاسخ دینامیکی حالت پایدار سیستم به دست آمده است. برای کاهش ارتعاشات ناشی از بار متحرک، 

با تحقیق گسترده انجام شده، نوآوری ارائه شده  است.  شده استفاده شدهسازی با ثوابت بهینه PID کنندهاز  کنترل

در این تحقیق کاهش فعال سطح ارتعاشات یک پوسته )لوله، تونل( مدفون هوشمند تحت اثر یک بارگذاری کاربردی  

زمانی مدفون بودن در محیط الاستیک نامحدود و پیزوالکتریک بودن  متحرک است؛ به نحوی که این نوآوری در هم

جایی و تنش در  ی جابهسازی شده قادر به کاهش دامنهکننده پیاده دهد که کنترلنتایج نشان می    پوسته است.

ی فعال پیزوالکتریک بر مبنای کنترلر مناسب، حساسیت سیستم به تغییرات  سیستم است. همچنین، عملکرد لایه

 .هددپارامتری را کاهش می

 کنندهای متحرک، کنترلای پیزوالکتریک مدفون، بار حلقهکنترل فعال پاسخ دینامیکی، پوسته استوانه  :ید یواژگان کل

PID
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 . مقدمه1

  محصور  فضای به  که است ای سازه نام  کلی حالت  در پوسته 

  ضخامت   بُعد  آن  در  که   شودمی  اطلاق  رویه   دو   بین

  گرفته   نظر  در  کوچکتر   بسیار   ابعاد   سایر   به   نسبت

  یک   قالب  در  توانمی  را   پوسته  حقیقت  در  [1]شودمی

  نظر   در  است  یافته  امتداد  سمت  دو  از  که  میانی  رویه

  بار  تحمل مانند خاص  هایویژگی موجب  به. [2]گرفت

  در   گوناگونی  کاربردهای   هاپوسته  ابعاد،  به  نسبت  بالا

  هوافضا،   مکانیک،   مهندسی  مختلف  های زمینه

از   غیره  و  خودرو  ساختمان،   علم   در  دیگر   سوی  دارند. 

  از   دسته   آن   به  اصطلاحا    مدفون   یپوسته  مکانیک 

  به   خارجی  محیطی  درون  که  شودمی  اطلاق  هاییپوسته

  یا   شده  اضافه  ها آن  به   و  شده  تعبیه   مختلفی   دلایل 

  در  مدفون های سازه و ها تونل مختلف  انواع .  اندچسبیده

  های سیستم  در  رفته  کار  به  هایپوسته  خاک،

  این   از  توانمی  را   کامپوزیتی  هایپوسته  و  کاری خنک

  ها پوسته  از  دیگری  مهم  یدسته.  آورد  حساب  به  دسته

  زمره   در  که  هستند  پیزوالکتریک  هایپوسته  شامل

  مواد   داخلی  ساختار .  گیرندمی  قرار  هوشمند  ساختارهای 

  تنش   تا   سازدمی  فراهم   را   امکان   این   پیزوالکتریک 

  آن   عکس   و   شود  الکتریکی   میدان   به   تبدیل   مکانیکی

  به   باعث  روند این افتادن اتفاق ینحوه  که .  بیافتد  اتفاق

  یک . شودمی  پیزوالکتریک عملگر  و حسگر آمدن  وجود

  نوع  و بارگذاری نحوه هاپوسته سازیمدل  در مهم نکته 

  با   ها، بارگذاری  این   انواع  از  یکی.  هاستآن  بر  وارد  بار

  ها پوسته  دینامیکی  رفتار  مطالعه  در  متحرک،  بار  عنوان

  و   انفجاری  نیروهای .  است  گرفته  قرار  توجه  مورد  بسیار

  ها، ریل  و  هاپل  روی  نقلیه  وسایل  ها،لوله  درون  شوک

  بارهای   انواع   از  غیره  و  متحرک   سقفی  هایجرثقیل

  علت   به  متحرک  بارهای.  شوندمی  محسوب  متحرک

  اثرات   همچنین  و  خود  زمان  با  متغیر  و  پویا  خاصیت

  اهمیت   سازندمی  وارد  هاسازه  به  که  رزوناسی  و  ارتعاشی

  پژوهش   این  اصلی  مبنای  که  لاو،  مطالعات.  دارند  خاصی

-ایپایه   و  اولین   از  یکی  عنوان  به  توانمی  را  است،  نیز

  در   [3]لاو.  دانست  ها پوسته  مورد  در   هاپژوهش  ترین

  است   کرده  منتشر  میلادی  1888  سال  در  که  ایمقاله 

  معادلات   و  داد  ارائه  هاپوسته  مورد  در  جامعی  تئوری

  فرضیات   مبنای  بر  را  نازک  جدار  های پوسته  ارتعاشی

-می  متحرک  زمینه   در.  نمود  استخراج  2کیرشهف-لاو

  های تنش  آن  در   که  برد  نام  [4]پایتون  پژوهش  از   وانت

  بینهایت   طول  با  الاستیک  ایاستوانه   ی پوسته  بر  وارده

  روزنه .  استگرفته  قرار  مطالعه  مور  متحرک  بار  تحت

  ای استونه ایپوسته پایدار حالت دینامیکی پاسخ [5]وباز

- دانل تئوری از  استفاده  با را  اینقطه متحرک بار تحت

  و  ژانگ . کردند بررسی محدود  المان  تحلیل  و  3مشتری 

  بحرانی   سرعت  بررسی  به  2014  سال  در  [6]همکاران

  طول   با  ای استوانه   ای پوسته   بر   شده  اعمال  متحرک  بار

  و  سویونگ . پرداختند لاو تئوری  از استفاده با  نهایتبی

  ی دوگانه   بارگذاری  تحت  ای استوانه  یپوسته  [7]سئوک

   هوک  قانون از استفاده با را، داخلی سطح  از شده اعمال

  تحلیل   ،  4فروبینیوس  روش  و  متغیر  جداسازی  روش  و

  معادله   دوگانه   تعامد   شرایط  از   استفاده  با  و  نمودند

  استفاده   با.  آوردند  دست  به  را   حالت  هر  برای  شدهگسسته

  برای   بحرانی  سرعت  شدهگسسته  معادلات  هایجواب  از

  و   آرازم .  است  شده  بررسی  دوگانه  متحرک  نیروی 

-استوانه  یپوسته ارتعاشی پاسخ بررسی به [8]ایپاکچی

  فشاری   بار  اثر  تحت  مشخص  طول  با  تابعی  مدرج  یا 

  با    را   تحلیلی  نیمه   حل   نتایج  و  پرداخته  متحرک  داخلی

  که   اندداده  نشان  و  اندکرده  مقایسه  محدود  المان  روش

  و   طبیعی  فرکانس  و  مقطع  شعاع  به  طول  نسبت  پارامتر

  بر   شعاع  نسبت  پارامتر  و   بحرانی  سرعت  همچنین

  ایپاکچی . دارند  یکدیگر  با  عکس   نسبت  پوسته  ضخامت

  دینامیکی   پاسخ  بررسی  منظور   به  ایمقاله  [9]همکاران  و

  فشاری   بار  اثر  تحت  ویسکوالاستیک  ایاستوانه  پوسته
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  برشی   نیروی   به  نسبت  پوسته  رفتار   که   کرده  منتشر

  و   بحرانی  سرعت.  است  شده  فرض  ویسکولاستیک

  شده   بررسی  پژوهش   این   در   سیستم   طبیعی  فرکانس

 یک  تصادفی  ارتعاشات  [10]همکاران  و  هیو.  است

  و   پایدار   شرایط  در  نازک  جدار   ارتوتروپیک   یپوسته 

  . کردند  بررسی  5گسسته  تحلیلی  روش  با   را   ناپایدار

ای در مورد بررسی رفتار  مقاله  [11]سعیدی و همکاران 

پوسته استوانهترموالاستوپلاستیک  تابعی  ی  مدزج  ای 

جدار ضخیم منتشر کردند. در این پژوهش با استفاده از  

پاسخ پوسته که تحت فشار    6های متوالیروش تقریب

باشد، بررسی شده است.  های دمایی میداخلی و گرادیان

  لایه   دو  ی پوسته  بحرانی  سرعت  [12]گائو  پژوهش   در

  درنظر  با متحرک فشاری بارگذاری تحت 7کامل اتصال

.  شد  بررسی  ناهمگنی   و  چرخشی  اینرسی  گرفتن 

  متحرک  بار  اثر   بررسی به  خود   یمطالعه در  [13]چونان

  محیط   در  مدفون   نازک   جدار  یپوسته  ارتعاشات  بر

  نیز   الاستیک  محیط  سازیمدل  برای.  پرداخت  الاستیک

  [ 14]سینق  و  دوویدی.  کرد  استفاده  الاستیسیته  تئوری  از

  مدفون   سیال  حاوی  هایلوله   حول  که  را   پژوهشی

  انجام   متحرک  محوری  بارگذاری  اثر  تحت  نامتقارن

  استفاده   با  [15]کمیلی  و  نژادهاشمی.  اندداده  ارائه  شده،

  جدار   یپوسته   تئوری  و   8ناویر  کلاسیک  یمعادله  از

  بستر   در   که  را   نهایتبی  طول  با  ایپوسته  ضخیم،

  ای حلقه  بارگذاری  تحت  و  بوده  مدفون  پروالاستیک

  استفاده   با    سیستم  پاسخ.  کردند  تحلیل  است،  متحرک

  محیط .  است  آمده  دست  به  عددی  حل  و  فوریه  تبدیل  از

  سازی مدل  9بایوت  تئوری   از  استفاده  با  نیز   پروالاستیک 

  دینامیکی   پاسخ  تحقیقی  در  [16]همکاران  و  یوآن.  شد

  بعدی  دو متخلخل خاک لایه  یک  در مدفون  تونل یک

.  دادند  قرار   بررسی  مورد  را   متحرک  نقطه  بار  معرض  در

  سازی مدل  10برنولی-اویلر  طویل  تیر  یک  عنوان  به  تونل

  تئوری   از  استفاده  با  نیز  اشباع  پروالاستیک  محیط.  شد

  بر   مبتنی  پژوهشی  [17]الزبیعی.  شودمی  مدل  بایوت

  حول    ماشین  یادگیری   و  پیشرفته   محدود  المان  تحلیل

(  بتنی)  صلب  مدفون  هایلوله  طراحی  هایروش  بهبود

  از   ای مجموعه   در    مهدیف   و  اکبرف .  است  داده  ارائه   و

 بررسی  به  2019  و  2018  هایسال  در  [19,  18]مقالات

-روش  و   شرایط  با  ایاستونه  ی پوسته  دینامیکی   پاسخ

  و   تانگ .  اندپرداخته  معادلات  حل  مختلف   های

  ی پوسته   به  متحرک  ایحلقه   بار  تأثیر  [20]همکاران

  از   استفاده  با  پروالاستیک  بستر  در   مدفون  ایاستوانه

  پارامتر   اثر .  اندکرده   بررسی   را  غیرمحلی   بایوت   تئوری 

  شده   آنالیز  پروالاستیک   بستر  منافذ  فشار   بر  غیرمحلی 

  منفذی   فشار  بیشینه  غیرمحلی،   پارامتر  دهدمی  نشان   که

  لیو   که  ایمقاله   در  .دهدمی  افزایش  را   متخلخل  محیط

  بستر   پارامترهای   تأثیر   کردند  منتشر  [21]همکارانش  و

  غیرخطی   داخلی   رزونانس   روی   بر   11پاسترناک- وینکلر

  داده   قرار  ارزیابی  مورد  متخلخل   نازک  جدار   هایپوسته

  پاسخ   بررسی  به  [22]توتی  طالبی   و   بیگلو  علی.  اندشده

  ی شدهکوپل  یترموالاستیسیته   و  بعدیسه  گذرای

  های لایه  در  شدهجاسازی  تابعی  مدرج  یپوسته 

- لرد  تئوری  از  استفاده  با  ساده  گاهتکیه  با  پیزوالکتریک 

  به   ماده  ناهمگنی  که   دادند  نشان   و   پرداخته  12شولمان

 شدهجفت  ترموالاستیک  رفتار  بر   توجهیقابل  طور

گیرنیسمی  تأثیر  سیستم   به   [23]همکاران  و  گذارد. 

  مدفون   یدولایه   ی پوسته  بر  متحرک  بار   تأثیر  بررسی

  تأثیر   بر  مطالعه  این  در.  پرداختند  الاستیک  محیط  در

  شده   تمرکز  بحرانی  سرعت  بر  پوسته  بیرونی  یلایه

  پارامترهای   و   ضخامت  داد  نشان  مطالعه   این  نتایج .  است

  وارده   کرنش  و  تنش  میزان  و  بحرانی  سرعت  بر  ها لایه

  سال   در    [24]همکاران  و   سینق   پژوهش .  است  تأثیرگذار 

  برای   را   [13]چونان  پژوهش  مشابه  ایمطالعه  1988

  بارگذاری   تحت  پیزوالکتریک،  نازک  جدار  پوسته 

  به   [25]همکاران  و  ساویز .  داد  انجام  جانبی،   و  محوری 
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  ای استوانه  یپوسته  الاستیسیته  بعدی  سه  پاسخ  بررسی

  این   در.  پرداختند  دینامیک   بارگذاری   با  پیزوالکتریک 

  معادلات   و  قرارگرفته   بارگذاری  انواع   تحت  پوسته  تحلیل

  شده   ساده  مثلثاتی  بسط  از  استفاده  با  سیستم

  های پوسته  با   مرتبط  کنترلی  ازمطالعات.است

  [ 26]همکاران و  ژانگ  ی مقاله  از   توان می  پیزوالکتریک، 

  با  پیزوالکتریک  ایاستوانه  یپوسته  ارتعاش  کنترل که ،

  از   حاصل   نتایج .  برد  نام  کردند،   تحلیل   را   ساده  گاهتکیه 

  یکسان،   کنترلی  ولتاژ   با  که  دهدمی  نشان  سازیشبیه

  تواند می  مختلف  هایلایه  تعداد   با  پیزوالکتریک   عملگر 

  پیزوالکتریک   عملگر  به  نسبت  بهتری  کنترلی  عملکرد

  پوسته   شعاعی  ارتعاش  و  باشد  داشته  مرسوم   ایلایه  تک

  [ 27]وانگ  و   شنگ .   یابدمی  کاهش  توجهی   قابل  طور   به

  تغییر   اول  مرتبه  تئوری  جاییجابه   معادلات  بر  استناد  با

  ی معادله   و   همیلتون  اصل   کمک  به  و  برشی  شکل

  تابعی   مدرج  یپوسته  دینامیکی  پاسخ  ماکسول

  تحت   دما،  به  وابسته  پارامترهای  با  ،  13پیزوالکتریک 

  و   ژانگ.  کردند  بررسی  را   متحرک  بارگذاری

  ارتعاشات   کنترل   مورد  در   تحقیق   به   نیز  [28]همکاران

 کنندهکنترل  از  استفاده  با  پیزوالکتریک  هوشمند  یسازه

14 PID جدار   های سازه  برای  تحقیق   این .  پرداختند  

در سال   [29]عارفی و همکاران  .است  شده  انجام  نازک

ارتعاش آزاد    2016 پژوهشی در خصوص بررسی پاسخ 

ی  ای مدرج تابعی ترکیب شده با لایه ی استوانهپوسته 

پیزوالکتریک انجام دادند. در این پژوهش از روش تنش  

ی ناویر  و معادله  16و اصل همیلتون  15ی اولبرشی مرتبه

معادلات سیستم استخراج شده است. در انتها نیز نتایج  

است.    شده  ارائه  عددی  حل  از  آمده    و   ژو   بدست 

  ای استوانه  یپوسته  دینامیکی  پاسخ  [30]همکاران

  از   استفاده  با   ایضربه  بار  اعمال  تحت  را  پیزوالکتریک 

  و   لیو.  آوردند  دست  به  17انعکاس- موج  ماتریس  روش

  ای استوانه  یپوسته  شکل  تغییر  [31]همکاران

  الکتریکی   بار   و  فشار   تحت  را   پیزوالکتریک   کامپوزیتی 

  با  و  بعدی سه صورت به مساله تحلیل . کنندمی بررسی

.  است  گرفته   صورت  محدود  اجزا   روش  از  استفاده

  ی پره   فعال   ارتعاش  موضوع   حول  ای مقاله  [32]لی

  منتشر   پیزوالکتریک  سنسورهای  دارای  بادی  توربین

  و   است  ایلایه  مرکب   تیغه  یک   مدل.  است  کرده

  و   بالا  سطوح  در  شدهجاسازی  پیزوالکتریک  هایلایه

  برای .  کنندمی  عمل  محرک   و  سنسور  عنوان  به  پایین

  منفی  سرعت بازخورد کنترل الگوریتم از  ارتعاش کنترل

  ارتعاشات   کنترل  .است  شده  استفاده  ثابت  بهره  با

  لایه   با  ایلایه  ایاستوانه  هایپوسته  غیرخطی

  مورد   [33]همکاران  و  لی   توسط  ناپیوسته  پیزوالکتریک 

 .است گرفته  قرار بررسی

توان به مراجعی  در این مبحث علاوه بر مقالات ذکر شده می

کاربردی مطالعات  شامل  که  کرد  هستند.  تری  اشاره 

پوستهجنبه مانند  مسئله  مختلف  استوانههای  ای،  ی 

و  پوسته  بودن  مدفون  و  متحرک  بار  پیزوالکتریک،  ی 

آن جمله  ترکیب  از  هستند.  مقالات  این  موضوع  ها 

مینمونه کاربردی  لولههای  نانو  به  تونلتوان  های  ها، 

لوله  خطوط  لولهمدفون،  سیالات،  انتقال  های  ی 

بار   که  است  ذکر  به  لازم  نمود.  اشاره  و...  کامپوزیتی 

متحرک نیز مدل شده از نیروهای سیالات درون لوله و  

می تونل  درون  جسم  یک  حرکت  در  یا  باشد.  تواند 

  [ 34]آکاریا  و   ببن  ی توان به مقالهتر میبررسی کاربردی

  مدفون   آب  مجراهای   دینامیک  در مورد   که  همکاران  و

شده   داده  اشاره کرد. در این مقاله نشان  اند،شده  انجام

  بیشتری   جاییجابه  متحرک،  ترافیکی  بارهای  است که

  ترافیکی   بارهای  با  مقایسه   در   مدفون   مجراهای   در   را 

  ای مقاله  در  [35]هانت  و  کنند. فارست  می  ایجاد  ساکن

  از  زمین و تونل در شده ایجاد ارتعاش بعدی سه تحلیل

  متحرک   بار   همان  یشده  مدل  که  زیرزمینی،  قطار  طرف 

نهایت است،  بی  طول  با  ای استوانه  ی پوسته  بر  شده  وارد
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  های پوسته  تئوری   با  بررسی  مقاله  این  در.  را ارائه دادند

  مکان   پارامتر دو  هر  بر  فوریه  تبدیل  اعمال  و   نازک  جدار

  الاستیک  بستر عنوان زمین به  در نظر گرفتن و  زمان و

نیز به    [36]ی رحیمی و همکارانمقاله.  است  شدهانجام  

پوسته ارتعاش  تابعی  تحلیل  مدرج  پیزوالکتریک  ی 

اثر   تحت  که  و  چرخان  الکتریکی  مکانیکی،  بارهای 

می است،  درونی  میدمایی  همچنین  از  پردازد.  توان 

برد که در مورد    [37]ی محمدی و همکارانمقاله نام 

لوله پسترناک  نانو  بستر  در  مدفون  تابعی  مدرج  های 

 است. 

  دینامیکی   رفتار   ابتدا  در  که   است  آن   هدف   حاضر   ی مطالعه  در 

  طول   با  مدفون  ایاستوانه  پیزوالکتریک  یپوسته

-مدل  است  متحرک   بارگذاری   اثر  تحت  که   نهایتبی

  به   ایبهینه  ی کنندهکنترل  بعد  گام   در   و  شود  سازی

-می  را   سازیمدل  این.  گردد  طراحی  آن  کنترل  منظور

  در   که  پیزوالکتریک   ی لوله  یک  از   ای نمونه   توان 

  مدفون   الاستیک  هایویژگی  دارای  جنس  با  محیطی

این    باشد،می نوآوری  که  است  ذکر  قابل  دانست. 

ی طویل پیزوالکتریک  پژوهش در بررسی ارتعاش پوسته

به طوری که  مدفون در محیط نامحدود الاستیک است؛  

پوسته شدن  دیگر  احاطه  مقالات  در  پیزوالکتریک  ی 

باشد  ی پوسته میها عمدتا  به معنای محاط شدن لایه

ی پیزوالکتریک، از  اما در این مقاله مدفون بودن پوسته

، در محیط ]36و12[ی مرجعطریق ادغام روش دو مقاله 

  پی   کنندهکنترل  از  استفاده  نامحدود بررسی شده است؛

  بکارگیری   سهولت  و  بالا  تأثیر  سادگی،  دلایل  به  دی  آی

  که   همانگونه   همچنین، .   باشدمی  صنعتی  کاربردهای   در

  شده   تاکید  نیز   مقدمه  پاراگراف   آخرین  و   چکیده  متون   در

 سطح  فعال  کاهش  در  مقاله  اصلی  نوآوری  است

  تحت   هوشمند  مدفون (  تونل  لوله، )  پوسته   یک   ارتعاشات

یک   . باشدمی  متحرک  کاربردی  بارگذاری  اثر 

  خطی   ساختار  دلیل  به  معمولی  PID  هایکنندهکنترل

  ، بالا نسبت به هزینه   عملکرد  و  مقاومت قابل قبول   ساده،

  از   یکی  عملیاتی،  شرایط  از  وسیعی  طیف  در

  در   هاکنندهکنترل  ترینکاربردی  و   پرکاربردترین 

این  .  [41-38]هستند    صنعتی  هایمحیط همچنین 

می پیدا  ادامه  پوسته  ارتعاش  کنترل  با  کند.  تحقیق 

  بعد   قسمت  در:  هستند  شرح  این  به   مقاله   هایقسمت 

 و  شده  سازیمدل  مدفون  پوسته   دینامیکی  رفتار

  سوم   قسمت  در .  گردندمی  مطرح  سازیمدل  فرضیات

  مورد   در  و  شده  ارائه   سازی شبیه  و  سازی بهینه  نتایج

  جمع   یک  نیز  نهایت  در.  شودمی  بحث  هاآن  جزئیات

  خواهد   صورت  مقاله  نتایج  و  شده  مطرح  موارد  از  بندی

 .گرفت

 . مدلسازی 2

  استفاده   لاو  ی پوسته  کلاسیک  تئوری  از  سازیمدل  این  در

 شده داده شرح الف پیوست در که همانطور؛ لذا شودمی

  روابط   و  راستای  سه  در  میانی  یرویه  جاییجابه  روابط

- شتن  خطی  معادلات.  آیدمیبه دست    کرنش  و  تنش

اساس    الکتریکی  روابط  و  ماتریسی  فرم  به  کرنش بر 

  این  الف  پیوست  در   که   شوندمی  نوشته    [43,  42]مراجع

  به   دستیابی  روند  یادامه  در.  است  شده  تشریح  روند

  آوردن   دست  به  برای   هملیتون  اصل  از  سیستم  معادلات

 .کنیممی استفاده  سیستم دیفرانسیل معادلات
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 (الف)

 

 (ب)

پوسته؛    یهندسه  و  مختصات(  الف: )بررسی  مورد  . سیستم1شکل

 پوسته  مقطع از برشی( ب)

 . دستگاه معادلات2-1

  زیر   صورت  به  پذیرتغییرشکل  اجسام   برای   همیلتون  اصل

 است:

(1) ( )
2

1
0,

t

k e s
t

W dt    − +   =  

s,معادله   این   در  اینکه   بر   علم  با eW   وk  کار   ترتیب  به  

  انرژی   و  کرنشی  انرژی  خارجی،  نیروهای  مجازی

انرژی.  هستند  سیستم   جنبشی  نیز در  عبارات دقیق  ها 

معادلات   دستگاه  آوردن  بدست  روند  در  الف  پیوست 

  دو  با این مسئله دیفرانسیل سیستم آورده شده است. در

  ناشی   نیرو  همان  اول  نیروی.  هستیم  مواجه  نیرو  دسته

  نیرو  این.  است  متحرک  ایحلقه   فشاری  بار  از
PF    به  

  :است  محاسبه  قابل زیر شکل

(2

) 

( ) ( )2 0 02 ,P c p dF r h h P x c t = − − −            

( )22 .P

e P c pW F x r h h P z   = = − −                   

فشاری    بار  یاندازه  0P،  (2)ی  معادله   در  که  است  ذکر  قابل

 شعاع cr(، 1)و مطابق با شکل  دیراک دلتای تابعdو 

همینطور    پوسته  میانی  یرویه  انحناء و  الاستیک 

( )0 0dP P x c t=   کنشی   برهم  طرفی  باشد. ازمی  −

  ایجاد   آن  دور   الاستیک  محیط   و  پوسته   سطح  بین

  این .  است  شده  داده  نشان  زیر  شکل  در  که  شودمی

  این .  شودمی  تماس  سطح  در  تنش  ایجاد  موجب  تماس

  ها نآ  مجازی  کار  که کنندمی انرژی  ایجاد  خود   هاتنش

 : است محاسبه  قابل رو  پیش معادلات قالب در

(3) 

( )

( )

2

2

2 ,

2 .

r

e c p r

e c p

W r h h z

W r h h x





   

   

= + +

= + +

( )

( )

2

2

2 ,

2 .

r

e c p r

e c p

W r h h z

W r h h x





   

   

= + +

= + +
 

  در   که   است  موارد  این  یمجموعه  شامل  نهایی  مجازی   کار

 :شده ذکر  ادامه

(4) ( )22 .

rP

e e e

e c p

W W W

W r h h P z





  

  

= +

+ = − −
 

و   لاو  فرضیات  از  استفاده  از  پس  الف  پیوست  به  توجه  با 

مؤلفه  و  نوشتن  انرژی  معادله های  از  استفاده  ی  سپس 

جابههمیلتون متغیرهای  به  مربوط  معادلات    جایی ، 

,یعنی   حاضر  یمسئله  عمومی , , ,s a w v x     به

 آیند.( به دست می 5ی )صورت معادله

( )
2 2 2
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 (5) 

های دیگر استفاده شده در معادلات  لازم به ذکر است مؤلفه

شده تشریح  الف  پیوست  انتهای  قابل  در  اند. همچنین 

  الکتریکی  قسمت aqذکر است که در معادلات حاضر  

  است   برابر   که   است عملگر  ی طول لایه  در   اعمالی  ولتاژ

 :[42]با 

(6) 
2

2

222

2p

h p

a a
h h

p

h h
q z V dz

h

−

− −

+ 
= + 

 
 

از  aVبه طوری که   که  اعمالی عملگر پیزوالکتریک  ولتاژ 

 aqباشد و شود، میکننده به آن اعمال میطرف کنترل

ی عملگر و  گیری از این پارامتر در طول لایهبا انتگرال

می محاسبه  لایه  این  ضخامت  درنظرگرفتن  شود.  با 

در پیوست الف  ضرایب به کار رفته در معادلات فوق نیز  

این معادلات دیفرانسیل رفتار سیستم را  ذکر شده است.  

ی  کنند. از آنجایی که در مسأله به شکل کلی بیان می

راستای در  ایجاد حرکت      حاضر  برای  عاملی  هیچ 

حلقه  نیز  شده  وارد  بار  و  ندارد  است،  وجود  متقارن  ای 

  جایی ی جابهتمامی مشتقات نسبت به این راستا و مؤلفه 

v شوند.حذف می   

 مرزی . اعمال شرایط 2-2

های  ی تنشماند محاسبهای که باقی مینکته در این مرحله 

ناحیه در  الاستیک  سطحی  محیط  و  پوسته  تماس  ی 

الاستیک   محیط  رفتار  باید  کار  این  برای  است. 

نظریه مدل از  منظور  این  به  شود.  خطی  سازی  ی 

الاستیسته استفاده شده است. معادلات مذکور برگرفته  

مرجع همچنین  [13]از    تابع   دو  کارگیری  به  با  است. 

)پتانسیل   ), ,x z t  و( ), ,x z t  محیط   جاییجابه  

 : است محاسبه  قابل صورت این به  الاستیک

(7) 

( )

( )

2

2

, ,

, ,

u x z t
z x

w x z t
x z z

 

  

 
= −
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فرم کلی توابع پتانسیل، این توابع باید معادلات  برای تخمین  

 زیر را ارضا کنند: 

(8) 

2 2 2

2 2 2 2

2 2 2

2 2 2 2 2

1 1

1 1

l

s

z z z x c t

z z z x z c t

   

    

   
+ + =
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 : که در جایی

(9) 
( )

( )
2 22 22

2 2 2

2 1

1 2
s l

G vG
c c
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−
= =

−
 

 محیط   به  2  زیروند  و  است  برشی  مدول  2Gفوق    معادلات  در

  بیانگر scو  lcهمچنین  .  دارد  اشاره  پوسته  دور  الاستیک

  الاستیک  محیط  در  اعوجاجی  و  اتساعی  امواج سرعت

روابط    تنش  عناصر   دیگر   سوی  از.  هستند براساس 

اند.  الاستیسیته به صورتی که در پیوست الف آورده شده

  و   پوسته   که   شود می  فرض  شوند. سپس درنظرگرفته می

  بدون   و  الاستیک نازک،  پیوندی  توسط  الاستیک  محیط

  شعاعی   راستای  در    کامل  اتصال  دارای  دیگریک با  جرم
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 و   شودمی  متفاوتn  تغییر  با  شرایط  این  که)  هستند

 اتصال  شده  گرفته  درنظرs  به  توجه  با  همچنین

  لغزش  دارای محوری اتصال از  محیط  و پوسته محوری

0s  در s  در  کامل   اتصال  تا  = =   خواهد   متغیر  

  یا   پوسته  مرزی  شرط  اعمال  به  منتج  فرض  این(.  بود

  های تنش  و  پوسته   سطحی  های تنش  برابری  همان

 با. شد خواهد پوسته با تماس سطح در الاستیک محیط

  الاستیک   محیط  و  پوسته  تنش   عبارات  دادن   قرار  برابر

 :آمد خواهند بدست زیر معادلات

 

(10 ) 

ی اتصال از لایه  سازیمدللازم به ذکر است که طبق این  

-نشان  nkو    skپوسته و  محیط الاستیک، پارامترهای   

نرمال  دهنده و  برشی  راستاهای  در  پیوند  سختی  ی 

نهایت در تغییرند. )همچنین  صفر تا بیهستند که بین  

با   که  اتصال  این  میرایی  اثر  از  پژوهش  این  در 

مرجع  nو   sپارامترهای     سازی مدل  [13]طبق 

و  شده شده  نظر  صرف  خود  اند،  به  را  صفر  مقدار 

 دهند.(اختصاص می

 . روش حل 2-3

  گرفته   نظر  در نهایتبی  سییییسیییتم  طول که  این  به  توجه با

  خود   ماندگار به حالت  سیییسییتم  که زمانی اسییت،  شییده

 مختصاتی دستگاه به نسبت  پوسته شکل  تغییر  رسد،می

 ثیابیت  نمیاییدمی  تعقییب  را   متحرک  بیار  لحظیه  هر  کیه

 و  فورییه  تبیدییل  از  توانمی  شیییرایط  این  در.  بود  خواهید

  به   دسیتیابی و معادلات  حل  برای  فوریه  معکوس  تبدیل

  تبدیل   این  از  اسیتفاده با.  نمود  اسیتفاده  سییسیتم پاسیخ

  جبری تبدیل   معادلات به  سییسیتم  دیفرانسییل  معادلات

  در  [44].بود  خواهد  ترسییاده  بسیییار  حل  فرآیند و  شییده

  تبدیل   این   برای  متحرک مختصیات  از  حاضیر  سییسیتم

 و  فورییه  تبیدییل  برای  حیالیت  این  در.  کنیممی  اسیییتفیاده

  زمیان   حوزه  بیه  فرکیانس  حوزه  از)  فورییه  معکوس  تبیدییل

 :داریم(  مکان و

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
2

, , , ,

1
, , , ,

4

i z t

i z t

f z f z x t e dt dz

f z x t f z e d d

 

 

 

   


  − +

− −

  +

− −

=

=

 

 
 

 (11       )          

  مسیتقل   متغیرهایو  بالا عبارات  در  که  آن  بر فرض با

  نظیر   تبیدییل  متغیرهیای  ترتییب  بیه  و  فرکیانس  حوزه  در

  به   که اسییت  ذکر  شییایان  .هسییتندx  مکان و  tزمان  

)ترم    حضیییور  دلییل )0d x c t   حوزه   معیادلات  در  −

)نظیییر    عبییارت  زمییان-مکییان )0d c  +حوزه   در  

رابطیه .  شیییودمی  ایجیاد  فرکیانس حیالیت  این  ی  در 

0c = و   − بود  را  میبرقرار خواهید  معیادلات  توان 

 پاسخ  بررسی  برای  این صورت  در .[45]سیازی کردسیاده

  اسییتفاده   زیر  فوریه  معکوس  تبدیل  از  توانیممی  ماندگار

 :[46,  15]کنیم

(12 ) ( ) ( )2 02

1
, , ,

4

i zf z t f z c e d  




−
= − 

تسییییاوی   بیالا  یمعیادلیه  در  کیه  اسییییت  ذکر  بیه  لازم

( ) ( ) ( )0 2, , . , ,df z c f z      =   بیرقیرار   +

  فورییه،   تبیدییل  معیادلات  از  اسیییتفیاده  بیا حیال.  بیاشیییدمی

  فرکانسییی   حوزه به  را   سیییسییتم  دیفرانسیییل  معادلات

کنیم. معادلات مربوط به فضیای فرکانسیی می نگاشیت

اند. لازم به  تبدیل نیز در پیوسیت الف آورده شیدهپس از  

ذکر اسیییت برای حیل عیددی تبیدییل معکوس فورییه از  

 شود.روش انتگرال گوسی استفاده می

( ) ( )

( )

( ) ( )

( )

2

2

2

2

2

2

2

2 2

, , ,

, , ,

p

p

p

p

z h h

n n z h h

z h h

s s z h h p

x z t x t

k w w
t

x z t x t

w
k u u h h

t x

 



 



= +

= +

= +

= +

=

 
= + − 

 

=

     
= + − + +         



 

 

 

 



1 .
...

...
...

...
...

...
...

...
...

...
...

..  
د   

ژا
ي ن

م
ش

ها
د 

و
م

ح
م

د 
سی

 /
  1

4
02

/ 
ار

ه
چ

و 
ت 

س
بی

ة 
ار

م
ش

  /
م 

ه
زد

وا
 د

ل
سا

 /
ش  

عا
رت

و ا
ت 

و
ص

ي 
م

عل
ة   

ري
ش

 ن

m
ec

h
_m

ag
@

ya
h

o
o

.c
o

m
 

 تعداد  الاسیتیک  بسیتر  یمعادله دو شیدن  اضیافه  با درنهایت

  معادلات  و رسییدمی هفت عدد  به سیییسییتم  معادلات

ماتریسیی    صیورت  به  توانمی که داشیت  خواهیم  جبری

AX = B بردار  که صییورتی  به داد  نشییان را   آنX  ،

  ضیرایب   ماتریس Aبردار مجهولات دسیتگاه معادلات،  

   .است عمومی  نیروهای  بردار Bو 

 کننده سازی کنترل. پیاده2-4

  به   توجه  با  سیستم،  دینامیکی  پاسخ  به  رسیدن  از  پسسازه  

  روند   برای   پوسته،  در   پیزوالکتریک  ی لایه  از   استفاده 

-اندازه  با  که  است  شده  گرفته  نظر  در  ارتعاشات  کنترل

  سنسور   یلایه  توسط  میانی  لایه  جاییجابه  گیری

  های لایه  ولتاژ   تغییر   ایجاد   با  و   پیزوالکتریک 

  در  و ها لایه این  جایی جابه ایجاد به  منجر  پیزوالکتریک 

  شده   گیریاندازه   جایی جابه  بر  خنثی  اثر   ایجاد  نتیجه 

  بالا   توضیح  به  توجه   با  لذا   و  گیرد  صورت  کنترل  فرآیند

  به   که  بود  خواهد  سنسور   ولتاژ  به  مربوط  کنترلی  فرمان

 : بنابراین. شودمی 0Kبهره   صورت

(13 ) 0a sV K V= −  

)در حالی که ولتاژ سنسور مدار باز به صورت  )s L sV R I t=

آن   در  که  طوری  به  بود.  مدار،  LRخواهد  مقاومت 

( ) ( ) /sI t dQ t dt= جریان خروجی از سنسور می-

الکتریکی   شار  عبارت  اساس  بر  و  باشد 

( )  
2

2

2

0

ph h

z ex
h s

Q t D r d dz



+

=     می آید.  بدست 

2exدانیم  همچنین می c pr r h h= + با  + و  بود  خواهد 

در جهت   شدن  قطبی  در  zفرض  الکتریکی  میدان   ،

معادلات  لایه در  که  همانطور  پیزوالکتریک  سنسور  ی 

-ی زیر بیان میبه صورت رابطه  ، الف اشاره شدپیوست  

   [47, 43]شود.

 
2

31 322

2

2 2

2

33

1

2
sin

2

z s

c

c

p

s

p p

u u v
D e z e w

x x r

z w v

r

h h
z

h h



 

 
 

    
= − + +    

     

   
− − 

  

   + 
− −     

           (14 )  

  فوریه   تبدیل   اعمال  با  که   یافت  خواهیم   بالا  عبارت   به   توجه   با

  سیستم  مجهول پارامترهای ضرایب از مجموعی  آن، بر

  و  کرده  اضافه  قبل  معادلات به  را بالا  عبارت پس  است

  اعمالی  ولتاژهای درنظرگرفتن  و ها تبدیل اعمال  از  پس

.  داشت خواهیم جدید جبری یمعادله یک سازیساده و

  شده   استفاده  PIDکننده  کنترل  از  پژوهش  این  در

  برای   اعمالی  کنترلی  تابع  دانیممی  که   آنجایی  از.  است

صورت    به  کنندهکنترل  نوع  این

P I DK K dt K dt+ +   برای .  شودمی  تعریف  

  تبدیل   گرفتن   با  خود   معادلات  فضای  در   آن  ی استفاده

صورت    به  آن  به  مربوط  عبارت  زمان  به   نسبت  فوریه

/ .P I DK K i K i + ذکر  .  آیدمی  در+ به  لازم 

که   موهومی میiاست  واحد    عبارت   لذا  باشد.ضریب 

 نشسته( 13) یمعادله در 0Kضریب  جای آمده بدست

,کنترلی    ضرایب  و ,P I DK K K  خواهند   جای   معادله   در  

 گرفت.  

(15 ) ( ) ( ) ( )/a P I D sV s K K i K i V s = + +  

 و است زمان ییافته تبدیل  فرکانسی پارامتر که  طوری به

  پارامتر   از  ضریبی  خود  پروژه  محاسباتی  فرض  به  توجه  با

  خواهد   دنبال  به  را   بالا  عبارت  صحت  است، sفرکانسی

 و بین  که  آنجایی  از  [13]منبع به ارجاع با. داشت

0cیرابطه = رابطه   به  توجه  با  پس  است  برقرار −

0  پس  sو   ی 2/ 2c s h =  .بود خواهد −

  الگوریتم  از کنندهکنترل  ضرایب  مقادیر  سازیبهینه  منظور   به

  هدف  تابع دو. شد استفاده ژنتیک چندهدفه سازی بهینه

شده   گرفته  نظر  در  مطلوب  ضرایب  درست  تعیین  برای
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میزان انتگرال قدرمطلق  اند از  است که به ترتیب عبارت

جابه  18خطا انتگرال  ی  میزان  و  پوسته  شعاعی  جایی 

ی عملگر. البته هر دو این  قدرمطلق ولتاژ اعمالی به لایه

 گیرند.بعد مورد بررسی قرار میمقادیر به صورت بی

 . نتایج3

نرم  در  که  حل  روش  قسمت  از  حاصله  افزارهای  نتایج 

انجام  19متمتیکا متلب  قسمت   و  این  در  را  است  شده 

ابتدا نتایج شبیهبررسی می اولیه با  سازیکنیم. در  های 

شود تا صحت روش حل مورد  مراجع اصلی مقایسه می

جابه شامل  اولیه  نتایج  بگیرد.  قرار  شعاعی  تأیید  جایی 

ی پیزوالکتریک،  گرفتن لایهپوسته مدفون، بدون درنظر

فرکانس است  و  اصلی سیستم غیرمدفون  های طبیعی 

مراجع با  ترتیب  به  مقایسه    [49,  48,  43,  42]که 

شوند. مشخصات سیستم مورد بررسی به شرح زیر  می

نهایت در نظر گرفته شده است.  بی  است. طول پوسته

جدول) در  پارامترها  عددی  شده1مقادیر  ذکر  به  (  اند. 

از  صورتی که لایه  ی  و لایه   PZT4ی پیزوالکتریک 

الاستیک پوسته از جنس آلومیینیوم خواهد بود.  شایان  

جایی، ولتاژ و موقعیت  ذکر است که در این قسمت جابه

گرفتهبی قرار  بررسی  مورد  زیر  بعد  صورت  به  که  اند 

 شوند:تعریف می

(16 ) 

( )
* *

2

0 0 0

* *

0

0

1

s

s c

s

E V
w w V

v r P P c R

x
x x x c t

P h







 
 = =
 −
 

= = = −

 

 . مشخصات عددی پارامترهای سیستم1جدول

 پارامتر  مقدار  پارامتر  مقدار 

0.125 
2 /E E MPa70 E 

0.33 
2 3/Kg m2700  

0.25  0.28 
s 

0.72 
l m0.1 

cr 

0.363 
s 20/1 /s ch r 

  2 /1 2/ph h 

 

اثر لایه  برای برای حذف  و  پیزوالکتریک  صحت سنجی  ی 

ph  0) دهیم ضخامت آن را به سمت صفر میل می =

( به  3( و شکل )2(. نتایج به دست آمده در قالب شکل )

است.   درآمده  بینمایش  از  پس  بعدسازی  نمودارها 

جابه موقعیتپارامترهای  و  ولتاژ  زیر    جایی،  به صورت 

 خواهند بود. 

 
ی  مقالهبا  یقیمکان  تطب -ییجانمودار جابه  یسهیمقا .2شکل

𝜆  25/0بعد برای سرعت بی [13]چونان = 

سازی فعلی  مانگونه که در نمودار مشخص است نتایج شبیهه

دهنده این  تطابق مطلوبی با نتایج مرجع داشته که نشان

شبیه که  است  پوستهمسأله  شکل  سازی  به  مدفون  ی 

بین   اختلاف  بیشترین  است.  پذیرفته  صورت  درستی 

در  داده موجود  نتایج  با  حاضر  پژوهش  نتایج  بین  های 

رود  گونه که انتظار میهمان  01/0ی  مرجع برای نمونه

جایی نیز  با فاصله گرفتن از محل اعمال بار میزان جابه

ابتدا زیادتر بوده  شود. شیب کاهش جابهکمتر می جایی 

رسد. برای مقادیر  یابد و به صفر میو به مرور کاهش می

)پایین سختی برشی اتصال بین خاک و پوسته  )s روند

جایی شدت بیشتری دارد. نکته قابل توجه  تغییرات جابه

  3آن است که در حدود طول سه برابر ضخامت پوسته )
*x جایی روندی کاهشی به خود  ( شیب تغییرات جابه
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محسوب  می سیستم  عطف  نقطه  ناحیه،  این  و  گیرد 

جابهمی نمودار  اساس  شود.  بر  بار  اعمال  نقطه  جایی 

نسبت سرعت بار، نیز با نتایج مرجع مذکور مورد مقایسه  

 گرفت که در ادامه به نمایش در آمده است:

 
x*  0درسرعت بار در -ییجانمودار جابه  .  3شکل با   یقیتطب  =

 [ 13]ی چونانمقاله

آنچه که در این قسمت نیز مشهود است تطابق مطلوب نتایج  

نتایج   تفاوت  بیشترین  است.  مرجع  با  حاضر  پژوهش 

درصد است.   5نزدیک به صفر و حدود  برای مقادیر 

اختلاف نتایج کمتر شده و به سمت    با افزایش مقدار  

کند. در خصوص روند نتایج نیز با توجه به  صفر میل می

توان گفت که افزایش سرعت بار  چه مشهود است میآن

شود؛ به نحوی  جایی میمتحرک به افزایش دامنه جابه

جایی بر حسب سرعت اکیدا  صعودی است.  که تابع جابه

جابه افزایش  شیب  و  سیستممقدار  در  با  جایی  هایی 

منظور   به  ادامه  در  است.  بیشتر  کمتر،  برشی  سختی 

شبیهصحت  پوستهسنجی  پیروالکتریک،  سازی  ی 

مراجعفرکانس آن  طبیعی  مقایسه    [43,  42]های 

شود. شایان ذکر است که به منظور محاسبه فرکانس  می

طبیعی سیستم از روش و پارامترهای عددی به کار رفته  

مرجع مشابه      [43]در  همچنین  است.  شده  استفاده 

سیستم به نحوی در نظر گرفته شده است    [42]مرجع

که در آن فقط لایه عملگر تعبیه شده و از لایه سنسور  

می نظر  فرکانس  صرف  شامل  نیز  بررسی  نتایج  شود. 

, 48, 43, 42]بعد است که به ترتیب با مراجعطبیعی بی

 شوند.:مقایسه می [49

 های طبیعی پوسته پیزوالکتریک . فرکانس2جدول

پژوهش 

 حاضر 

نژاد و  هاشمی

-جمال

پور 

[42 ] 

وانگ و 

 همکاران

[49 ] 

لیائو لیانگ کِ و  

 [ 43]همکاران

خیبری و 

 بنی

[48 ] 

n 

0.016162 0.016167 0.01617 0.01608 0.01631 1 

0.009387 0.009399 0.01009 0.00938 0.01171 2 

0.022108 0.022109 0.02441 0.02211 0.02485 3 

0.042097 0.042097 0.04652 0.0421 0.0449 4 

به  مقایسه نتایج  تطابق  و  قسمت  این  در  گرفته  صورت  ی 

 سازی صورت گرفته برای دهد که شبیهخوبی نشان می

پوسته پیزوالکتریک به درستی انجام شده است. بیشینه  

درصد    2/0پور  ی جمالتفاوت نتایج این بخش با مقاله

  است.

 سازی . بهینه3-1

است    PIDکننده به کار رفته در این پژوهش از نوع  کنترل

الگوریتم ژنتیک چندهدفه بهینه -و ضرایب آن توسط 

سازی انتگرال قدرمطلق  اند. توابع هدف بهینهسازی شده

جابه شعاعیخطای  انتگرال  بی  20جایی  و  شده  بعد 

الکتریکی بی توان  بعد شده هستند که قصد قدرمطلق 

ها داریم. لازم به ذکر است که فرآیند  در کمینه کردن آن

حد  بهینه از  سیستم  ولتاژ  که  است  آن  به  مقید  سازی 

نکته   این  بیان  طرفی  از  نرود.  فراتر  خود  شده  تعیین 

sسازی برای  اهمیت دارد که بهینه =   انجام شده

کننده از الگوریتم ژنتیک  سازی کنترلاست. برای بهینه

سازی  ی بهینهچندهدفه استفاده شد. نتایج آخرین مرحله

(  4نشان داده شده در شکل )  21ی پارتو در قالب جبهه

 Bو    A  ،Cی مشخص شده  سه نقطه  ارائه شده است.

سیستم بیانگر  ترتیب  کمینه به  شرایط  دارای  ی  های 

جابه کمینه خطای  نقطه جایی،  و  مصرفی  توان  ی  ی 

بهینه  22مصالحه از  حاصل  نتایج  نشان  هستند.  سازی 
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همانمی میدهد،  انتظار  که  هدف  گونه  توابع  رفته، 

 نسبت به هم رفتار معکوس دارند.  

 سازی توابع هدف . جبهه پارتو نهایی بهینه 4شکل 

 هاکنندهکنترل اعمال . نتایج3-2

اعمال   از  حاصل  نتایج  بررسی  به  قسمت  این  در 

شود. در ابتدا  های انتخاب شده پرداخته میکنندهکنترل

سیستم   برشی  پاسخ  سختی  ازای  به  فعال  و  غیرفعال 

(  5)  نهایت مورد بررسی قرار گرفته و در قالب شکل بی

نشان داده شده است

 
s 0ی ازابه های فعال و غیرفعال .  نمودار نتایج پوسته5شکل =

ی جابه دامنهتوان نتیجه گرفت که  با توجه به شکل بالا می

حدودا     Aی  کنندهایی و تنش سیستم در حضور کنترلج

به عنوان  نصف پوسته به نحوی که  است  ی غیرفعال 

X*  0مثال در   ی  جایی و تنش پوستهی جابهدامنه   =

واحد هستند؛    72/0و    3/11غیرفعال که به ترتیب حدودا   

  4/6به ترتیب به مقادیر    Aی  کنندهدر سیستم با کنترل

با کنترلمی  41/0و   -رسند. همین مقادیر در سیستم 

واحد و در سیستم   0/ 69و  9/10به ترتیب  C  ینندهک
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واحد   58/0و    1/9به ترتیب برابر    Bی  کنندهبا کنترل

جایی و تنش نسبت به تغییر  هستند. روند تغییرات جابه

پوسته در  متحرک  بار  غیرفعال  سرعت  و  فعال  های 

پوسته  در  که  نحوی  به  است؛  و  متفاوت  غیرفعال  ی 

ی این متغیرها  دامنه  Cی  کنندهی فعال با کنترلپوسته 

می افزایش  سرعت  افزایش  پوستهبا  در  اما  با    یابد 

روند تغییرات ابتدا ثابت سپس با شیب    Bی  کنندهکنترل

افزایشی می -با کنترل  شود. همچنین در پوستهاندک 

-متغیرها روندی کاهشی دارند. در سرعت  A ی کننده

 06/0)  ای پایینه جایی و تنش در  ی جابه( دامنه

های فعال و غیرفعال بسیار به هم نزدیک بوده و  پوسته 

آن بین  اختلاف  افزایش سرعت  میبا    در   شود.ها زیاد 

ادامه اثر پارامتر سختی برشی بر رفتار سیستم در حضور  

مورد بررسی قرار گرفته که نتایج آن در    Aکننده  کنترل

 ( نمایش داده شده است.6) قالب شکل

 

 

 
A یکنندهکنترلمتفاوت با اعمال  یبرش هاییسخت یبرا رفعالیفعال و غ  هایپوسته جینمودار نتا .6شکل 

بیشترین کاهش در پاسخ   A  یکنندهکنترل سیستم با اعمال  

جابه  در  چه  میرا  تجربه  تنش  در  چه  و  کند.  جایی 

ی  نمودارهای پاسخ مکانی حاکی از آن هستند که دامنه 

X* 0جایی و تنش در محل اعمال بار )جابه ( حدودا   =

اند که با فاصله گرفتن از این  نصف حالت غیرفعال شده

می کاهش  مرور  به  خود  ثابت  نقطه  مقادیر  به  و  یابند 

*برای    0/ 05و    W*برای   1تقریبا   

  رسند.  می

شود، اختلاف بین  همانطور که در نتایج مکانی دیده می

برشی   های سیستم به ازای مقادیر مختلف سختیپاسخ

ها پس از اعمال  در حالت غیرفعال بیشتر از اختلاف آن

بین    A  یکنندهکنترل اختلاف  مثال  عنوان  به  است. 

های  جایی در نقطه اعمال بار، به ازای سختیدامنه جابه

ی غیرفعال حدود  نهایت، برای پوستهبرشی صفر و بی

واحد است.    1/1حدود   Aی فعال  واحد و برای پوسته  2

با   ی غیرفعال و چه در پوسته این اختلاف چه در پوسته 

بار     Aی  کنندهکنترل اعمال  از محل  فاصله گرفتن  با 
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با  کند.  کاهش یافته و به مرور به سمت صفر میل می

جایی  در حالت غیرفعال مقادیر جابهافزایش سرعت بار  

-و تنش تا زمان رسیدن به سرعت بحرانی افزایش می

ی  نتایج در محدوده  A ی  کنندهیابند اما با اعمال کنترل

می ظاهر  نزولی  صورت  به  بررسی  مطالعه  با  شوند. 

میدقیق به  تر  بحرانی  سرعت  مقدار  که  دریافت  توان 

است که   اولیه کاهش یافته  ی قابل  نتیجه نصف مقدار 

باشد.  در مرحله بعد  توجهی برای دینامیک سیستم می

کننده  اثر سختی برشی بر پاسخ سیستم در حضور کنترل

B  ( نشان  7بررسی شده که در قالب نمودارهای شکل )

 داده شده است. 

 

 

 
B  یکنندهکنترلمتفاوت با اعمال  یبرش هاییسخت یبرا رفعالیفعال و غ  هایپوسته جینمودار نتا .7شکل

کاهش دامنه    یزان متوان گفت که بیشینه  با توجه به شکل می

است    درصد  30حدود  B ی کنندهکنترل در زمان اعمال

-با کنترل  هایی که در مورد پوستهنسبت به پاسخکه  

تغییر روند ایجاد  شود، کمتر است.  دیده می  Aی  کننده

جابه نمودارهای  برای  تنش-جاییشده  و  بار  - سرعت 

  ی برا مشاهده شده بود، Aسرعت بار که برای سیستم 

اعمال    یستمس از  اتفاق    یزن   B ی  کنندهکنترلپس 

  ی، . اما کاملا  مشهود است که مقدار سرعت بحرانافتدیم

کنترلبرخلاف   اعمال  به  ،    Aی  کنندهزمان  نسبت 

غ کمتر   یرفعالحالت  و    یکاهش  سرعت  حدود  داشته 

مقا  یستمس  یبحران بالایدی در  اختلاف    .است  3/0  ر 

در این حالت   ها )نسبت به تغییرات سختی برشی(پاسخ

است به نحوی که در نقطه اعمال    Aبیشتر از سیستم  

دامنه اختلاف  با  جابه  ی بار  حالت  دو  بین  جایی 

و سختی صفر  برشی  حدود  بی  های  واحد    3/1نهایت 

کننده  درنهایت نیز پاسخ سیستم در حضور کنترلاست. 

C    و به ازای مقادیر مختلف سختی برشی بررسی شده

 ( به نمایش درآمده است.8) و در قالب شکل
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  C یکنندهکنترلمتفاوت با اعمال  یبرش هاییسخت یبرا رفعالیفعال و غ  هایپوسته جینمودار نتا .8شکل

ضع   C  یکنندهکنترل   یستمس حدودا     یفی عملکرد  و  داشته 

البته باید این را    را به همراه دارد.  یدرصد  15  یکاهش

نیز در نظر داشت که این تغییر کم ناشی از میزان کمتر  

کنترل دو  به  نسبت  اعمالی  است.  ولتاژ  دیگر  کننده 

را در میان   تأثیر  بیشترین  حالت  این  سختی برشی در 

به عنوان مثال در  پوسته به نحوی که  دارد  فعال  های 

جابه دامنه  اختلاف  بار،  اعمال  از  نقطه  ناشی  جایی 

حدود   برشی  سختی  با    2اختلاف  برابر  )حدودا   واحد 

دیگر   سوی  از  است.  غیرفعال(  -کنترلاعمال  پوسته 

شده به   یسرعت بحران  یزباعث کاهش ناچ  C  یکننده

نمودارها   یطور تنش همانند حالت    ییجا جابه  یکه  و 

  ی امن   یهبوده و حاش  یمورد نظر صعود  یدر بازه  یرفعالغ

که انتظار    طور همانکند.  جاد مییسرعت بار ا   ییر تغ  ی برا 

دامنهمی جابهرود  سیستم  ی  تنش  و  ی  ازابهجایی 

در کمترین حالت خود است. در مقابل    Aی  کنندهکنترل

ی  کمترین تغییرات را نسبت به پوسته   Cکننده  کنترل

به   نسبت  متغیرها  این  تغییرات  روند  دارد.  غیرفعال 

غیرفعال مشابه  های فعال و  تغییرات موقعیت در پوسته

جایی و تنش بسیار  است. روند تغییرات نمودارهای جابه

مشابه یکدیگر هستند. علت این مسئله آن است که با  

پوسته معادلات  به  ساده  توجه  روند  آنو  برای    سازی 

ی جدار نازک حاضر، عبارت  دستیابی به معادلات پوسته

جایی شعاعی  شده عمدا  تحت تأثیر متغیر جابهتنش ساده

شود. درنتیجه این تشابه قابل انتظار بوده و مطابق با  می

باشد. نزدیکی پاسخ سیستم  سیستم می سازیمدلروند 

است که  دهندهنشان  های پایین فعال در سرعت ی آن 

جابه  کننده اعمال کنترل جایی زمانی  به منظور کاهش 

تر  که سرعت بار متحرک همواره از حد مشخصی پایین

به نتایج گفته    صرفهباشد،  به  توجه  با  نیست. همچنین 

کننده در کاهش دامنه  یابیم که توانایی کنترلشده درمی

اعمالی   بار  بحرانی  سرعت  مقدار  با  تنش  و  ارتعاشات 

با  رابطه ارتعاشات  کاهش  برای  لذا  دارد.  عکس  ی 
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کنترل از  پارامتر  کنندهاستفاده  سه  به  توجه  با  باید  ها 

ی مناسب سرعت بار  تنش، محدودهجایی و  کاهش جابه 

ضرایب   بهترین  سیستم،  به  اعمالی  ولتاژ  یا  توان  و 

توان نتیجه گرفت  کننده را انتخاب کرد. پس میکنترل

توانند معیار  جایی و تنش به تنهایی نمیکه کاهش جابه

کنترل اعمال  و  حایز  انتخاب  نکته  دیگر  باشند.  کننده 

ی فعال  اهمیت آن است که اثر سختی برشی بر پوسته

پوسته از  خود  کمتر  میان  در  و  است؛  غیرفعال  ی 

کنترلپوسته هرچه  نیز  فعال  قویهای  باشد،  کننده  تر 

تأثیر سختی برشی بر پاسخ کمتر است. از نگاهی دیگر  

کننده با عملکرد قوی در  توان گفت که یک کنترلمی

می تنش،  و  ارتعاشات  پاسخ  کاهش  حساسیت  تواند 

نسبت به مرز خود با محیط الاستیک    ارتعاشی سیستم

 را کاهش و مقاومت آن را افزایش دهد.

 عملگر به اعمالی ولتاژ . نتایج3-3

 
 حسب بر عملگر یلایه  به اعمالی بعدبی  ولتاژ .نمودار9شکل

 فعال هایپوسته  برای بعدبی  موقعیت

 
 حسب بر عملگر یلایه  به اعمالی بعدبی  ولتاژ .نمودار10شکل

 فعال هایپوسته  برای متحرک  بار بعدبی  سرعت

  در   عملگر  یلایه  به  اعمالی  ولتاژ  ی دامنه  تغییرات  کلی  روند

  شکل   موقعیت  تغییرات  برحسب  کنندهکنترل  سه

  شیب   با   ابتدا اعمالی  ولتاژ   مورد  سه   هر   در .  دارد  مشابهی

  صفر   سمت  و به  یافتهکاهش  سپس  و  شده  زیاد  بالایی

X*  0در    ولتاژ  A  فعال  سیستم  برای.  کندمی  میل =  

X*  1/0حدود    در  که  است  واحد  7/4  حدود   مقدار   به    =

  بعد   به   این از.  شودمی برابر  دو  حدودا   و  رسیده  واحد  3/9

  میل   صفر سمت به و بوده نزولی سیستم این ولتاژ روند

X* 3/0در    حالت  این در  متغیر  این یدامنه.  کندمی   

  مقدار  شدن  نزدیک   با  نوسانات  ی دامنه.  شودمی  نوسانی

X*5/4حدود    از  و  یافته  کاهش   صفر   به   متغیر   ولتاژ  

  سیستم   در .  کندمی  نشست(  صفر )  خود  نهایی  مقدار   به

B  که   است  واحد  6/1  حدود  مبدأ  در   بعدبی  ولتاژ  مقدار  

X*  1/0حدود  در  و افزایش   روندی در  ابتدا   مقدار   به=

  حالت   این   در.  کندمی  افت  سپس  و  رسیده  واحد  8/4

  حالت   به  نسبت  کمتری  شیب  و  شدت  ولتاژ  کاهشی  روند

A  سیستم  ولتاژ  یدامنه  که  نحوی  به  دارد؛  B    1از   
*X حالت  از  A   سیستم   در .  گیردمی  پیشی  C  ی دامنه  

  این   در.  است  کمتر  دیگر  مورد   دو  به   نسبت  ولتاژ  تغییرات

 روندی  در  سپس  و  است  12/0  حدود  مبدأ  در  ولتاژ  حالت

X*  2حدود  در  و یافته   کاهش آرام  .  رسدمی صفر  به=
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  متحرک   بار   سرعت  حسب  بر  ولتاژ  تغییرات  مورد   در

  که   است  آن  مهم   ی نکته.  دارد  متفاوتی  شکل   قضیه

  ولتاژ   بین  تفاوتی  باشد  صفر  سیستم  سرعت  که  زمانی

  هر    مقادیر  و  شودنمی   مشاهده  کنندهکنترل  سه  اعمالی

  در  که است آن امر این علت. است واحد 2/1 حالت سه

  یکسانی  مقادیر  نیز  مسأله  فیزیکی  متغیرهای  حالت  این 

  در   اعمالی  ولتاژهای  اختلاف  همچنین.  دارند

  این   سرعت افزایش  با  و بوده  کمتر   ترپایین هایسرعت

  این   به  تغییرات  کلی  روند.  شودمی  زیاد  نیز   اختلاف

  میزان   اعمالی  بار  سرعت  افزایش  با   که  است  صورت

  کند می  پیدا   افزایش  سپس  و  کاهش  ابتدا   اعمالی  ولتاژ

  یکدیگر   از  متفاوت  سیستم  سه  در  تغییرات  شیب  ولی

  مقدار   بیشترین  کنندهکنترل  که  A  سیستم  در.  است

 02/0در  ولتاژ  تغییر  تغییرات شیب  دارد،  را اعمالی  ولتاژ

𝜆   به   اعمالی ولتاژ  میزان کمترین  و  رسدمی صفر  به   =

  های سرعت  در(.  واحد  7/0  حدود)  است  سرعت  این  ازای 

  ولتاژ   و  بوده  مثبت  سیستم  این  برای  نمودار  شیب  بالاتر

  وضعیت   نیز  B  سیستم   مورد   در .  یایدمی  افزایش   کاری

  نسبت   اولیه  کاهشی  شیب  که  تفاوت  این  با  است؛  مشابه

X*  03/0در    سیستم  ولتاژ  و  است  بیشتر  A  حالت  به =  

  کمتری   شیب  با  از   بعد   و  رسدمی  واحد  4/0  حدود  به

  ی پوسته  مورد  در.  یابدمی  افزایش  A  حالت  به  نسبت

  گفت   توانمی  شودمی  مشاهده  آنچه  بنابر  نیز  C  فعال

  بود،   دیگر  مورد  دو  از  بیشتر  کاهشی  قسمت  در  شیب

  در   و  بوده  ثابت  زیادی   میزان  به  آن  از  پس  ولی

  افزایش   به  شروع  دوباره  36/0  به  نزدیک  هایسرعت

 . کندمی

 بندی . جمع4

مقاله   این  یک    و  سازیمدلدر  دینامیکی  رفتار  کنترل 

استوانهپوسته پیزوالکتریک  محیط  ی  در  مدفون  ای 

با طول بی بارگذاری متحرک مورد  الاستیک  و  نهایت 

برای   گرفت.  قرار  تئوری    سازیمدلبررسی  از  پوسته 

برای   و  لاو  از    سازیمدلکلاسیک  الاستیک  محیط 

از   استفاده  با  است.  شده  استفاده  الاستیسیته  تئوری 

تبدیل فوریه معادلات از فرم دیفرانسیلی به فرم جبری  

ها پس از حل  در حوزه فرکانس انتقال یافته و نتایج آن

حوزه به  معکوس  فوریه  تبدیل  منتقل  توسط  زمان  ی 

انتگرال روش  از  حل  شدند.  منظور  به  گوسین  گیری 

تبدیل فوریه معکوس استفاده شده است. نتایج حاصل  

های اولیه با مراجع مقایسه شد و صحت  سازیز شبیها 

سازی به اثبات رسید. سپس با استفاده از الگوریتم  شبیه

چند کنترلژنتیک  تعدادی  برای  هدفه،  بهینه  کننده 

جابه شد.  کاهش  طراحی  اعمالی  ولتاژ  و  پوسته  جایی 

کنترل ازای  به  همچنین  کنندهنتایج  و  مختلف  های 

های برشی مختلف بررسی و نشان داده شد که  سختی

اهداف طراحی حاصل شده است. لازم به ذکر است که  

های گذشته که  نوآوری این تحقیق نسبت به پژوهش 

آن به  متن  طول  یک  در  بودن  مدفون  شد،  اشاره  ها 

ی پیزوالکتریک تحت تأثیر بار متحرک و اعمال  پوسته 

بر آن میکنترل این مطالعه  کننده  نتایج مهم  از  باشد. 

موفقیتمی کاهش  و  کنترل  به  ارتعاشات  توان  آمیز 

کنترلپوسته  اعمال  با  مدفون  هوشمند  های  کنندهی 

ی در نظر گرفته شده، اشاره کرد به طوری که در  بهینه 

کنترل اعمال  لایهصورت  از  استفاده  با  و    ی کننده 

جابهپیزوالکتریک می دامنه  تا حدود  توان  را    50جایی 

کاهش   پارامتر سختی  درصد  تأثیر  دیگر  سوی  از  داد. 

ی مرزی بین پوسته و محیط الاستیک نیز  برشی لایه

ارتعاشی سیستم مورد نظر بررسی شده است؛  بر پاسخ 

ها  که نتایج مذکور، همانند آنچه در بسیاری از پژوهش

ی ارتعاشات  دیده شده است، حاکی از آن است که دامنه 

کاهش   شعاعی  برشی  میزان سختی  افزایش  با  پوسته 

که  می است  بوده  آن  مهم  مشاهدات  دیگر  از  یابد. 

ی ارتعاشات را به  هایی که دامنهکنندهاستفاده از کنترل
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  علاوه   زیرا   دهند الزاما  مطلوب نیست؛شدت کاهش می

سرعت   کاهش  موجب  بیشتر  الکتریکی  توان  مصرف 

شوند. همچنین با توجه به نتایج دیده  بحرانی سیستم می

لایهمی حضور  در  که  ارتعاشات  شود  پیزوالکتریک  ی 

پارامتری   تغییرات  نسبت  کمتری  حساسیت  پوسته 

سیستم )در اینجا سختی برشی اتصال پوسته به محیط  

می نشان  که  دارد  لایهالاستیک(  این  در حضور  ،  دهد 

 یابد.  مقاومت سیستم افزایش می
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 پیوست الف 

مؤلفه لاو،  نازک  جدار  تئوری  جابهبراساس    سه   جایی های 

  های جاییجابه با ترتیب به مربوطه PZT پوسته  بعدی

,  جهات  در   مرتبط  میانی  سطح x  طریق   از   شعاعی  و  

 [43].هستند مرتبط  کلاسیک روابط
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  ی پوسته  در  مربوطه  جاییجابه-کرنش  روابط  همچنین،

  زیر   روابط  طریق  از  PZT  یپوسته  هایلایه  و  الاستیک

 .آیندبدست می
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  و   الاستیک  پوسته   برای   خطی  سازنده  روابط  این،  بر  علاوه

  ماتریسی زیر   شکل  به  توانمی  را   پیزوالکتریک  هایلایه

 [27].کرد بیان

 (3-)الف
c c c

p T

i p c i i c i

σ =Q ε

σ =Q ε - eE , D = e ε + μE
 

که طوری    یک   ترنسپوز  دهنده   نشان  "T" بالانویس   به 

i,است. همچنین  ماتریس  a s= های لایه به به ترتیب  

  جایی جابه  بردار iD  دارد،  اشاره  سنسور  و  عملگر

=iالکتریکی،  −iE و   است الکتریکی  میدان   بردار

,a s سنسور   و  عملگر  هایلایه  الکتریکی کل  پتانسیل  

 .شودزیر تعریف می صورت به  که است
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 (4-)الف

  های لایه  و  الاستیک  یپوسته   ضرایب  ماتریس   این،   بر  علاوه

c,پیزوالکتریک،  pQکاهش   کوپلینگ   یافتهماتریس 

  الکتریک   دی   گذردهی  ماتریس  ،e  ،   الکترومکانیکی 

 شوند: صورت زیر تعریف می به ،μ  یافته،   کاهش
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 (5-)الف

به    یافته   کاهش   پیزوالکتریک  پارامترهای  همچنین،  نیز 

 صورت زیر است: 
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(6-)الف  

  نیروهای  کار و جنبشی انرژی  کرنش، انرژی تغییرات اکنون،

ساندویچی  استوانه  پوسته   برای   پایستار  غیر  ای 

 : نوشت زیر صورت به توان می را پیزوالکتریک 
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(7-)الف   

)الفانرژی  روابط   از   استفاده  با  مرحله،   این  در   با   (7-ها 

روابط الکتریکی    ( و2-)الفتنش    معادلات  به  توجه

  همیلتون   اصل  ( مربوط به پیزوالکتریک در 3-)الف

درانتگرال  از  پس  ، زمان   گیری    در   مکان،  و  ابعاد 

.  یابیممی  دست  معادلات دینامیکی  سیستم   به  نهایت

  ساندویچی   ای  استوانه  پوسته برای  حرکت  معادلات

PZT (  5)  یرابطه در که همانطور  نهایی شکل  در

  پارامترهای   آن  در  که  است  شده  ارائه

1, , , ,ij ij ij ija d E X I اند شده تعریف صورت به. 
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 نوشت پی

 
1. Love thin shell theory 

2. Love-Kirchhoff assumptions 

3. Donnell-Moshtari theory 

4. Frobenius method 

5. Discrete Analytical Method (DAM) 

6. Successive Approximation Method (SAM) 

7. Perfect bonded 

8. Navier’s equation 

9. Biot theory 

10. Euler-Bernoulli 

11. Winkler–Pasternak foundation 

12. Lord-Shulman theory 

13. Functionally Graded Piezoelectric Material (FGPM) 

14. Proportional–Integral–Derivative 
15. First-order Shear Deformation Theory (FSDT) 

16. Hamilton’s principle 

17. wave propagation matrix 

18. Integral of absolute error (IAE) 

19. Mathematica 

20. Integral of absolute radial displacement error 

21. pareto front 

22. trade-off 

 

 

 

 
 

 


