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K E Y W O R D S  

 

A B S T R A C T  
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The widespread use of lightweight and flexible structures in industries such as aerospace 

and the increasing use of thin plates in these structures, which are easily fluttered and 

unstable in rapid air currents, make the use of active and inactive flutter control methods 

inevitable. In the present study, by examining the governing equations and employing SOF 

(Static Output Feedback) method, we have tried to position the vibration sensors to get the 

closest performance to the LQR controller. To do this, a rectangular plate exposed to 

supersonic current is considered. A piezoelectric patch is used to control the vibrations. A 

rectangular plate exposed to supersonic current is considered. A piezoelectric patch is used 

to control the vibrations. Von Karman thin plate theory and Mindlin moderately thick plate 

theory are used for simulating the plate. The first-order piston theory is used to model the 

airflow. The equations of motion are obtained using the Lagrange method and the 

displacement field approximation by finite power series. Then, a criterion for finding the 

points whose displacement feedback combination can provide the closest control 

performance to the LQR controller is presented. Finally, the performance of the obtained 

criterion has been evaluated and confirmed by numerical simulation. The results show that 

the plate's flutter can be effectively suppressed at speeds beyond twice the critical velocity, 

feeding back a specific combination of certain points' displacements. The results show this 

method presents a performance comparable to the LQR controller, despite removing the 

state estimator. 

Extended Abstract 

 Introduction 

ightweight and flexible components such as thin plates have been used widely in aerospace industries. These 

components go unstable when subjected to fast airflows. This issue has made the use of active and passive control 

methods inevitable. Bailey and Hubbart [1] were the first to employ piezoelectric materials to control vibrations.  

In control problems involving large numbers of state variables, the LQR or LQG-based methods are employed to stabilize 

the system and optimize the control performance. System state variables are fed back as the control signal in these methods. 

However, state variables of distributed parameter systems cannot be measured directly and must be estimated using sensor 

data, which causes technical and numerical problems in practice. Consequently, in practical aeroelastic flutter control, it is 

recommended to use the SOF (Static Output Feedback) method for direct feedback of sensor data. Patil and Hodges [13] were 

the first to consider this issue and examine the aeroelastic flutter control of a long wing by SOF method.  

According to the published literature, the optimal placement of the sensors for the SOF control of fluttering plates has not 

been investigated so far. With this aim, a rectangular plate subjected to supersonic flow is considered. Von Karmen's thin plate 

theory and Mindlin's moderately thick plate theory are employed to model the system. The LQR controller is used as the 
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reference to define the best displacement and velocity feedback points. A criterion is suggested for optimizing sensors position 

based on the angle between the LQR feedback gains vector and the equivalent gains vector of a derivative-proportional 

controller. The validity of the proposed method is evaluated by numerical simulations. 

 Mathematical Formulation 

Fig. 1 presents a cantilevered plate with length a, width b, and thickness h subjected to a supersonic flow of velocity 𝑉∞. A 

piezoelectric patch of dimensions 𝑎𝑝, 𝑏𝑝 and ℎ𝑝 is attached to the plate at local coordinates (𝑥𝑝, 𝑦𝑝). The patch acts as an 

actuator to control the plate vibrations. The voltage applied to the patch is defined using specific points’ displacement and 

velocity feedback. The governing equations of the system are presented in Ref. [8], based on the Mindlin plate theory. Similar 

equations are extracted for the case of the von Karman plate theory using some simplifications. 

The displacement field is approximated using the Ritz approximation method: 

(1) 𝑤 = 𝑁𝑞 

where 𝑤, 𝑁 and 𝑞 are the transverse displacement, the matrix of admissible shape functions, and the vector of generalized 

coordinates, respectively. The governing equations are obtained as follows: 

(2) 𝑀𝑞̈ + 𝐶𝐴𝑞̇ + (𝐾 + 𝐾𝐴)𝑞 = 𝐹𝑉3 

 

 

Figure 1. The geometry of the plate and the piezoelectric patch subjected to supersonic flow 

where 𝑉3 is the piezo-patch control voltage, 𝐹 is actuating vector, and, 𝑀, 𝐾,  𝐶𝐴, and 𝐾𝐴 are matrices of mass, structural 

stiffness, aerodynamic damping, and aerodynamic stiffness, respectively. Using the following transfer:  

(3) 𝑞 = 𝛷 𝑋,  
Eq. (2) is transfered in to modal space: 

(4) 𝑀̅𝑋̈ + 𝐶𝐴̅𝑋̇ + (𝐾 + 𝐾𝐴)𝑋 = 𝐹̅𝑉3, 
where 𝛷 is the matrix of mode shapes in zero flow velocity (𝑀𝑞̈ + 𝐾𝑞 = 0) and 𝑋 is the vector of state variables in the 

modal coordinates, and 

(5) 
𝑀̅ = 𝜙𝑇𝑀 𝜙,         𝐶𝐴̅ = 𝜙𝑇𝐶𝐴 𝜙,             
𝐾 = 𝜙𝑇𝐾 𝜙,           𝐾𝐴 = 𝜙𝑇𝐾𝐴 𝜙,              
𝐹̅ = 𝜙𝑇 𝐹.       

The reduced model is obtained by eliminating defined 𝛷 columns and neglecting the corresponding mode shapes from the 

system dynamics. In the sequel, the governing equations are transferred to state-space form: 

(6) 

𝑍̇ = 𝐴𝑍 + 𝐵𝑉3,        𝑍 = {𝑋̇
𝑋

},                 

𝐴 = − [
𝑀 0
0 𝐼

]
−1

. [
𝐶𝐴 𝐾 + 𝐾𝐴

−𝐼 0
],     

𝐵 = [
𝑀 0
0 𝐼

]
−1

. {
𝐹
0

} 

We observe state variables vector is composed of the generalized coordinates’ vector and its time derivative. Therefore, we 

may consider it a function of displacement and velocity of a plate's generic point. In the LQR method, system state variables 

are fed back with specific gains: 

(7) 𝑉3 = −𝐾𝐶  𝑍 = −𝐾1 𝑋̇ − 𝐾2 𝑋 

In the above equation, KC is the matrix of feedback gains, and its submatrices K1 and K2 define the gain factors of the 

modal displacement and velocity variables, respectively. The state and control weighing function of the LQR controller are 

defined the same as described in Ref. [8]. For the case of SOP control, we employ a proportinal-derivative feedback: 

(8) 𝑉3 = −𝐾𝑃( 𝑤(𝑥𝑠, 𝑦𝑠) + 𝑇𝑑𝑤̇(𝑥𝑠, 𝑦𝑠)) 
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Here 𝑤(𝑥𝑠, 𝑦𝑠) represents the transverse displacement of the sensing point, and 𝐾𝑃 and 𝑇𝑑 denote the feedback gain factor 

and the time constant of the controller, respectively. 

Using Eqs. (1), (6), and (8), we get 

(9) 
𝑉3 = −𝐾𝑃  𝐾𝑆𝑍,               
𝐾𝑆 = [𝑇𝑑𝑁|𝑥𝑠,𝑦𝑠

𝜙 𝑁|𝑥𝑠,𝑦𝑠
𝜙] 

Comparing Eq. (9) to (7), we notice the LQR and the SOP controller are equal if 𝐾𝑃  𝑇𝑑𝑁|𝑥𝑠,𝑦𝑠
𝜙 = 𝐾1 and  𝐾𝑃  𝑁|𝑥𝑠,𝑦𝑠

𝜙 =

𝐾2. But, it is impossible to find a sensor location to satisfy these conditions. However, it is possible to define sensor locations 

that yield the closest state variables gain vector to those of the LQR controller by minimizing the angle between the feedback 

gain vectors. For this purpose, the following criteria are introduced based on maximizing the cosine of the mentioned vectors 

angle: 

(10) 

𝐶𝑂𝑆1 =
(𝑁|𝑥𝑠,𝑦𝑠

𝜙) 𝐾1𝑇

‖𝑁|𝑥𝑠,𝑦𝑠
𝜙‖‖𝐾1‖

,         

𝐶𝑂𝑆2 =
(𝑁|𝑥𝑠,𝑦𝑠

𝜙) 𝐾2𝑇

‖𝑁|𝑥𝑠,𝑦𝑠
𝜙‖‖𝐾2‖

 

Finally, we determine the values of Td that minimize the difference between the gain vectors K and KS. We do this by 

maximizing the following criteria : 

(11) 𝐶𝑂𝑆3 =
𝐾𝑆 𝐾𝐶

𝑇

‖𝐾𝑆‖‖𝐾‖
 

 Results and discussion 

In the field of aeroelasticity, the system behavior is usually expressed in the dimensionless dynamic pressure 𝜆 =
𝜌𝑎𝑉∞

2𝑎3/𝐷, in which D is the plate bending stiffness. Increasing the dynamic pressure and passing a critical value (λcr), the 

real part of some system eigenvalues go positive, and the plate starts fluttering. Critical dynamic pressure was calculated for 

cases of plates without patch and having a piezo or an aluminum patch to verify the performed simulation and assess the 

precision of thin plate's results. The results were compared to those of Ref. [8] obtained by Mindlin plate theory. The following 

dimensional quantities were used for this comparison: 

𝑎 = 0.4 𝑚 ,      𝑎/𝑏 = 4/3,     ℎ/𝑎 = 0.01,    
𝑎𝑝/𝑎 = 1/4, 𝑏𝑝/𝑏 = 5/30,   ℎ𝑝/ℎ = 1/4 

For the case without a patch, von Karman's thin plate theory defines the critical pressure as 145.3, which is in good 

agreement with that of the Mindlin theory obtained in Ref. [8] (λcr =143.8). Also, for the cases of patched plates and different 

patch locations, the obtained values were comparable to those reported in Fig. 2 of Ref. [8]. 

Using the thin-plate and thick-plate model, the stabilization of the plate flutter at the dynamic pressure λ = 290 by the 

displacement feedback of different points is investigated. The piezoelectric patch is positioned in coordinates (xp, yp)=( 80/57, 

0) using the results presented in Ref. [8] based on the dynamic stability criterion. For this study, the constant Td of Eq. (8) is 

set to zero and KP is increased to stabilize the plate. To calculate the required voltage, a coefficient of the first vibration mode 

of the plate (which is involved in flutter phenomenon) is considered as the initial condition so that the displacement of the point 

(x, y) = (a, b / 4) is w=0.5h. 

 
Fiure 2. The applied voltage required at t=0 to stabilize the plate flutter at the dynamic pressure λ = 290 versus sensor location 

defined by the Mindlin theory  
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Fig. 2 shows the applied voltage required at t=0 to stabilize the plate flutter versus sensor location defined by the 

Mindlin theory for an 11 * 10 plate mesh. In this figure, the darker areas indicate the lower required voltages. The 

white zone corresponds to locations where no feedback gain yields vibrations stabilization. In the black and gray 

zones, the plate vibrations go unstable as the feedback gain increases. Numerical simulations show a significant 

difference between the result of the plate theories to define stability zones and corresponding actuator voltages. 

According to Figure 2, the required control voltages are of the order of kV. Whiles, Table 8 of the Ref. [8] reported 

that the maximum applied voltage is limited to a few tens of volts using the LQR method and the mentioned 

location of the piezoelectric patch. We re-examied the computational codes of Ref. [8] to ensure the accuracy of 

its presented results. Also, we studied the maximum voltage predicted by the LQR method for the von Karman 

and Mindlin plate models. In this study, we reached the following results: 

1. Reference [8] claims that a reduced dynamic model with ten vibration modes has been used to study the flutter 

control. Then, to simulate the time response of the plate, a coefficient of the first mode shape was considered for 

the initial condition. By examining the programming codes used in that study, we found that due to a programming 

error, indeed, a coefficient of the tenth mode shape was used as the initial condition. Since, unlike the first and 

second vibration modes, the tenth mode is not directly involved in the flutter mechanism, the required voltages 

were predicted much less than they are. 

2. Numerical simulations show that the von Karman theory predicts the actuator voltages higher than those 

predicted by the Mindlin theory. The reason is that the piezoelectric patch excites the base plate using shear 

stresses. On the other hand, in the von Karman theory, the shear stresses are assumed negligible and are omitted 

in the theory development. Because of the above, we only used the Mindlin theory to prepare the results. 

Fig. 3 reports the time response of the plate in dynamic pressure of λ = 290 simulated with the Mindlin theory and 

the LQR method, assuming the first mode shape as the initial condition. In this simulation, the weighting matrices 

Q and R are considered the same as in Ref. [8]. The vector of feedback gains was obtained and used to determine 

the best sensor locations for the displacement and velocity feedback by minimizing the criteria presented in Eq. 

(10). Fig. 4 shows the contour plot corresponding to the criterion COS1 of Eq. (10). A very similar contour plot 

was obtained for COS2 of that equation. It was observed that both COS1 and COS2 criteria have local maximums 

at the same points that are POS1: (xs, ys) = (0.28,0) and POS2: (xs, ys) = (0.36,0.21). Consequently, we considered 

these points as possible optimal points for proportional-derivative feedback. Afterward, using criterion COS3 of 

Eq. (11) at these points, we searched for values of Td that result in a must closeness between the vector of feedback 

gains KC and KS. It was observed that for both sensor locations maximum value of COS3 is obtained when Td=0, 

which is identical to a pure proportional controller. Moreover, in both cases, the maximum value of COS3 is 

considerably less than the ideal value 1. As observed in Fig. 2, basically in POS1, no feedback gain KP can stabilize 

the system (although specific values of KP make the system very close to the stability boundaries). Fig. 2 also 

shows that by locating the sensor in POS2, the system can be stabilized for a specific value of KP with the least 

actuator effort compared to other parts of the plate. To have a good control performance, it is necessary to go far 

enough away from the stability boundaries by increasing the feedback gain. But the numerical simulations show 

the stability zone is very narrow and with a slight increase in KP, the system becomes unstable. 

 
Figure 3. Time response simulated using Mindlin theory and LQR controller for λ = 290. 

As mentioned above, in the two locations determined by Eq. (10), it is impossible to achieve appropriate control 

performance with proportional or derivative-proportional feedback controllers. However, it is still possible to achieve a 

performance close to that of the LQR controller with the simultaneous displacement feedback of both points. To achieve the 

best combination of displacement feedbacks, we employed the criterion of Eq. (11). Fig. 5 shows the variations of the criterion 

COS3 versus the proportional feedback gains ratio. According to this figure, we get the maximum value of COS3 in the gains 

ratio KP2 / KP1 = -1.1 that is equal to 0.89 and relatively close to the ideal value 1. Hence, a hybrid proportional control with a 

gains ratio KP2 / KP1 = -1.1 was used to control the plate flutter at dynamic pressure λ = 290. Fig. 6 illustarates the corresponding 

control performance for KP1 = 1800000. According to the obtained maximum voltage and the setteling time, the performance 

of the controller is acceptable and comparable to that of the LQR controller (Figure 3). 
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Figure 4. Variations of the COS1 criterion versus the position 

of the sensor 

Figure 5. Variations of the COS3 criterion versus proportional 

feedback gains ratio 

 Conclusion 

In many theoretical studies published on plate flutter control, piezoelectric patches are used as actuators. The applied 

voltage is commonly defined using states’ vector feedback, which is to be estimated. However, in practice, this increases the 

cost and complexity of execution. In the present study, we tried to find appropriate vibration sensor locations for suppressing 

the plate supersonic flutter using the SOP method. The LQR controller is used as the reference controller to find the best sensor 

points for displacement feedback. Then, a criterion is introduced to find the sensor points that combined displacement feedback 

gives the closest control performance with the LQR controller. Numerical simulations confirm that an acceptable control 

performance is achievable, using the introduced criterion to find the sensor locations. The method presented here may only be 

applicable to specific problems, such as plates’ vibration control, where the position of the sensors is arbitrary and may not be 

useable for other control problems. 

This study also showed that thin plate theory does not provide reliable results for simulating plate flutter control with 

piezoelectric patches since it assumes shear stresses to be negligible. 

 
Figure 6. Time response simulated using Mindlin theory and the combined SOF controller (combined displacement feedback of 

points (xs, ys) = (0.28,0) and ((xs, ys) = (0.36,0.21)) for λ = 290. 
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  فلاتر کنترل جهت فیدبک خروجی استاتیک برای سنسورها بهینه جایابی

 سوپرسونیک  جریان در ها  ورق

   باسدی  ، کامران * الف فرهادی  سیروان

 s.farhadi@uok.ac.ir مهندسی، دانشگاه کردستان، سنندج، ایران، فنی و مکانیک، دانشکده مهندسی استادیار، گروه   الف
 dlinch221@gmail.com، مهندسی، دانشگاه کردستان، سنندج، ایرانفنی و مکانیک، دانشکده  مهندسی کارشناسی ارشد، گروه   ب

 چکیده   واژگان کلیدی 
 ورق، فلاتر

 فعال،  کنترل

 تخمینگر فضای حالت،

 وصله پیزوالکتریک.

  از  روزافزون  استتتفاده  و  هوافضتتا  مانند صتتنایعی در  پذیرانعطاف  و  وزن  ستت ک  هایستتازه  از  استتتفاده  گستتتر  

  گردند،می  ناپایداری  و  فلاتر  دچار  هوا  ستتتری   هایجریان در  ستتتادگی به که  هاستتتازه  این در  نازک  هایورق

  با  حاضتر،  پژوهش  در.  استت  نموده  ریزناپذیگر  را  فلاتر  کنترل  برای  رفعالیغ  و  فعال  کنترل  هایرو   از  استتفاده

  حستگرهای  استت  شتده ستعی  ،(استتاتیک  خروجی  فیدبک) SOF  رو   یریکارگبه  و  حاکم  معادلات  بررستی

  مستتتطیلی  ورق یک  کار،  این  برای.  جایابی نماییم LQR  کنندهکنترل به  عملکرد  تریننزدیک  برای  را  ارتعا 

  وصتتله  یک  از  ورق  ارتعاشتتات  کنترل  برای  و  شتتدهگرفته  نظر  در  دارد،  قرار  ستتوپرستتونیک  جریان  معرض  در که

  ضتتمیم  نستت تاً  ورق  تئوری  و  کارمن  ون  تئوری  از  ورق  یستتازهیشتت   برای.  استتت  شتتده  استتتفاده  پیزوالکتریک

  با  حرکت  معادلات.  استت  شتده گرفته  کار  به  پیستتون  اول  مرت ه  تئوری  هوا  جریان  یستازمدل  برای  و  میندلین،

  معیاری  سپس.  اندآمدهدستبه  محدود  توانی  هایسری  توست   جابجای  میدان  تقریب  و  لاگرانژ  رو   از  استتفاده

  بتا مقتایستتته  در را کنترلی  عملکرد نیترکیت نزد  توانتدمی هتاآن جتابجتایی  فیتدبتک  ترکیتب کته  نقتایی یتافتن  برای

  مورد  آمدهدستتتبه  معیار  کارایی  عددی  یستتازهیشتت   با  تیدرنها.  استتت  شتتده  ارائه  نماید،  ایجاد LQR  کنترلر

  از  مشتتم تتی  ترکیب  فیدبک  با  که  دهدمی  نشتتان  آمدهدستتتبه نتایج.  استتت  شتتده گرفته  قرار تأیید  و  ارزیابی

  هایی بیش از دو برابر سترعت بحرانی ورق نیز بهدر سترعت  را  ورق  فلاتر  توانمی  ورق  از  خاصتی  نقاط  جابجایی

با کنترلر    ستهیمقاقاب حذف تممینگر متغیرهای حالت، عملکردی    باوجوداین رو     .نمود  کنترل  مؤثری  شتک 

LQR دهد.ارائه می 

 1401/ 02/ 05تاریخ دریافت: 

 1401/ 02/ 09تاریخ بازنگری: 

 1401/ 02/ 27 تاریخ پذیرش:

 مقدمه -1

  یافته  روزافزونی  گستر   هوافضا  صنای    مانند   صنایعی   در   پذیرانعطاف  و  وزنس ک  های سازه  از  استفاده  اخیر  ی هاسال  در

 گونه   این از استفاده. اندگرفته قرار  زیادی بسیار استفاده مورد  هاسازه نوع این  در که  هستند اجزایی ازجمله نازک  های ورق . است

  از   استفاده  مسئله  این.  گردند  ناپایداری  و  ارتعا   دچار  سادگی  به  هوا  هایجریان  حضور  در  هاسازه   که  شودمی  موجب  اجزا

  با   ها سازه  ارتعاشات  کنترل.  است  نموده   ر یزناپذیگر  را  ها سازه  گونهنیا  عملکرد  کنترل  برای  رفعالیغ   و   فعال   کنترل  هایرو 

  مواد   میان   این   در.  است  گرفته  قرار  بسیاری  محققان  توجه  مورد  گذشته  های دهه  در  که  است  ایزمینه  هوشمند  مواد  از  استفاده

 .  اندداشته  معطوف خود به را بسیاری توجه ،ها آن  چشمگیر  هایقابلیت دلی  به پیزوالکتریک

mailto:s-jafarim@iau-arak.ac.ir
mailto:s.farhadi@uok.ac.ir
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 1شماره  /2دوره  /1401مکانیک مواد پیشرفته و هوشمند/ سال 

 

  خاصیت)  نمایند می  ژولتا  تولید   و  شده  پولاریزه  گیرند، می  قرار   فشار  یا  و  کشش  تحت  هنگامی  که  هستند  موادی  ها پیزوالکتریک 

(.  محرکی  خاصیت)  دهندمی  شک   تغییر  میدان  پولاریته  با  متناسب   گیرند،می  قرار  الکتریکی  میدان  یک  در  که  زمانی  و(  سنسوری

 روی   بر  که  پیزوالکتریکی  هایوصله  از  است،  شده  منتشر  ورق   ارتعا   کنترل  نهیدرزم  که  تجربی  و  تئوریک  مطالعات  از  بسیاری  در

  تحت  را  ممتلفی  ارتعاشی  مودهای  توانندمی  ها وصله  این  کهییازآنجا.  است  شده  استفاده  محرک  عنوانبه  اند،شده  تع یه  ورق   سطح

.  گیرندمی  نظر   در  سازه  ممتلف  دینامیکی   متغیرهای  فیدبک  از  ترکی ی  صورتبه  را  ها وصله  این  به  اعمالی  ولتاژ   دهند،   قرار  تأثیر

  یک  از  استفاده  دیگر  سوی  از.  است  زیادی  بسیار  اهمیت  دارای  کنترلی  سیستم  رفتار  در  حالت،  ممتلف  متغیرهای  تممین  رون یازا

 با   که  است  شده  تلا   حاضر  مطالعه  در.  گرددمی  اجرایی  هایپیچیدگی  و  هزینه  افزایش  موجب  حالت،  متغیرهای  گرتممین 

 از   استفاده   بدون  بتوان  که  کرد  انتماب  یاگونهبه  را  ارتعاشی  سنسورهای  برای  مناسب  مح   حاکم،   معادلات  مطالعه  و  بررسی

  مؤثری   شک   به  را  سوپرسونیک  جریان  در  نازک   هایورق   ناپایداری  سنسورها  خروجی  سیگنال  مستقیم  فیدبک  با  گر،تممین 

 .نمود کنترل

.  دادند   قرار  مطالعه  مورد  را  ارتعاشات  کنترل  برای  پیزوالکتریک  مواد  از  استفاده  که  بودند  کسانی  نمستین  [ 1]  هوبارد   و   بایلی 

  ون  و  هاگوود.  نمودند  یراحی  تیر  یک  برای  ارتعاشات  فعال  کننده  میرا  یک  یزوالکتریکپ   پلیمری  هایمحرک  از  استفاده  باها  آن 

  استفاده   مکانیکی  هایسازه  ارتعاشات  کردن  میرا  و  جذب  برای  رفعالیغ   الکتریکی  مدار  یک  و  پیزوالکتریک   لایه  یک  از  [2]  فلوتو

  تاکنون  زمان  آن  از.  گرفت  بکار  ارتعاشات  کنترل  برای  را  پیزوالکتریک  رفعالیغ   -فعال  ترکی ی  هایش که  [3]  اگنس.  نمودند

 .  است شده گرفته  بکار هوشمند های سازه ارتعاشات کنترل برای بسیاری ترکی ی  و  رفعالیغ  فعال،  کنترل هایرو 

  دارای  هامحرک  بهینه  یابی مکان  مناسب،  کنترلی  عملکرد  یک  آوردنبه دست    برای  هوشمند  هایسازه  یراحی  فرآیند  در

  ارائه   محققان  توس   پیزوالکتریک  هایمحرک  بهینه  موقعیت  یافتن  برای  گوناگونی   هایرو   تاکنون.  است  زیادی  بسیار  اهمیت

  گرامین  و   مودال  پذیریکنترل  اساس  بر   معیار  دو  پیزوالکتریک،  هایوصله  بهینه  یابیمکان  برای  [4]  همکاران  و   سدری.  است  شده

  استفادهها  محرک   و  سنسورها  بهینه  موقعیت  تعیین  برای  ∞H  نرم  رو   از  [5]  همکاران  و  روچا .  نمودند  معرفی  پذیریکنترل 

  ی ریپذمشاهده  و  یریپذ کنترل   بیشترین  ایجاد  برای  بهینه  یابی تیموقع  رو   یک  H2  نرم  از  استفاده  با  [6]  همکاران  و   کیو.  نمودند

 .  نمودند پیشنهاد

  ارتعاشی  مود  چهار  کنترل  برای  را  الکتریکپیزو  وصله  بهینه  مکان  وصله،  ممتلف  ابعادی  هاینس ت   برای  [7]  هاشمی  و  فرهادی

  وصله   بهینه  مکان   ها آن  دیگر،  ایمطالعه  در .  قراردادند  بررسی  مورد  پذیریکنترل  حالت  بهترین  به  دستیابی   منظوربه  ورق 

  دادند  قرار  بررسی  مورد  دینامیکی  پایداری  و  پذیریکنترل  معیارهای  مطابق  را  هاورق   آیروالاستیک  رفتار  کنترل  برای  پیزوالکتریک

  تنها  اول   یرح  در .  است  شده  گرفته  قرار  استفاده   مورد  کنترلی  یرح   دو  القایی،   ارتعاشات  فعال  کنترل  منظوربه  مطالعه،   آن  در  . [8]

  هایمتغیر  کلیه  فیدبک  با    1LQR  کنندهکنترل  دوم  رو   در.  اندشده  داده  فیدبک  اول  هایمود  شک   با   متناظر  حالت  متغیرهای

 . باشندمی سیستم  حالت متغیر گرتممین  از استفاده  نیازمند کنترلی  هایرو  این. است گرفته قرار استفاده مورد حالت

در  های کنترل فعال و غیرفعال همچنان یکی از موضوعات مورد علاقه محققان است و  ها به رو موضوع کنترل فلاتر ورق 

 همکاران  و  نمونه، ژو  عنوانبهاند. های گوناگونی برای این موضوع پیشنهاد شده و مورد بررسی قرار گرفتههای اخیر نیز رو سال

  فلاتر   فعال  کنترل  و  پرداختند  سوپرسونیک  جریان  در  2FGM  پیزوالکتریک  یهاورق   حرارتی  کمانش  و   فلاتر  خواص  بررسی  به  [9]

 سازی ش یه  نتایج.  کردند   استفاده   LQR  کنترلر  از  ورق   فلاتر  کنترل  برایها  . آندادند   قرار  بررسی  مورد  را  ممتلف  دماهای  در

  صوت   مافوق   هوای  جریان در  را  3FGPM  هایورق  دینامیکی  پایداری  زیادی  حد  تا  تواندمی  رو   این  که  دهدمی  نشانشده  ارائه 

  بر  را  چندلایه  کامپوزیتی  صفحات  بر  وارده  هایآسیب  پیامدهای   [10]  سریهاری  و  کوراکوسه  . بمشد  به ود  بالا  دمای  با   محی   و

  هایوصله  کمک  با  یافتهکاهش  هایویژگی  آن  بازیابی  برای  روشی  سپس.  دادند  قرار  بررسی  موردها  آن  فلاتر  هایویژگی

 
1 Linear Quadratic Regualtor 
2 Functionally Graded Material 
3 Functionally Graded Piezoelectric Material 
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 نقص  دارای  هوشمند  کامپوزیت  های ورق  فلاتر    یوتحله یتجز  برای  را  مربویه  محدود   المان  مدلها  . آننمودند  ارائه  پیزوالکتریک

  یهامکان  و  آسیب  ممتلف  پارامترهای   فی ر،  ممتلف  یهایریگجهت  برای  فلاتر  یهایژگیو   آن،  از  پس .  کردند  استمراج  داخلی

  یهاوصله  به  کوچکی  ولتاژ  اعمال  با   تجربی،  صورتبهو    رفعالی غ   کنترل  رو   از  استفاده   با  و  آوردند  دست  به  را  پیزوالکتریک  وصله

فلاتر    رفعالیغ کنترل    [11] تیان و همکاران    . دهند   افزایش   اولیه  مقادیر  مجدداً   به   را  فلاتر   سرعت  نمودند   تلا   پیزوالکتریک

  بر را شدن هیلاهیلا  ریتأث [12] همکاران  و ی ارتعاشی محلی مورد بررسی قرار دادند. سواینهاجاذبفراماده را به کمک  یهاورق 

.  دادند  قرار مطالعه مورد را  هوشمند هایوصله کمک به ها آن   فلاتر کنترل  و نمودند  بررسی کامپوزیتی هایورق  فلاتر یهایژگیو

  بر  را شدن پوستهپوسته مح  تأثیر سپس. نمودند استمراج میندلین-رایسنر تئوری از استفاده با را سیستم ساختاری مدل  ها آن 

  فلاتر   سرعت  فعال،   کنترل  رو    با   نمودند   تلا    و   دادند   قرار  بررسی  مورد  ممتلف  مرزی  شرای  با   ه یچندلا  ورق  فلاتر  هایویژگی

 دهند.  افزایش را

پایدارسازی سیستم و همچنین داشتن   از متغیرهای حالت هستند، برای  در بیشتر مسائ  کنترلی که شام  تعداد زیادی 

عنوان به  سیستم  حالت  متغیرهای از  شود. در این دو رو  ضرای یاستفاده می  4LQGو یا    LQRبهترین عملکرد کنترلی از رو   

ها  آنباید    و   آوردبه دست    مستقیماً  تواننمی  را  سیستم  حالت  بسیاری اوقات متغیرهای  اما.  شوندیم  داده  فیدبک  کنترلی  سیگنال

  کامپیوتر  یک از استفاده  نیازمند کار  این . زد مینتم شتاب  یا و  سرعت جابجایی،  سنسورهای ازآمده دستبه های داده کمک  با را

  ضمن.  داد  فیدبک  را  حالت  متغیرهای  ناچیز  زمانی  تأخیر  با  بتوان  تا  است  کم  بسیار  زمان  در  محاس ات   انجام  برای  سری   بسیار

ته، پیشنهاد سی در مسائ  واقعی کنترل فلاتر و آیروالاستی  جهیدرنت  .نمایند  تردهیچیپ   را  موضوع  توانند می  نیز  عددی  خطاهای  آنکه

باشند.  رها میهای حسگاستفاده شود که بر م نای فیدبک مستقیم داده  5SOFفیدبک خروجی استاتیک یا    یهارو از    شودیم

نمستین کسانی بودند که این موضوع را مورد توجه قرار دادند و کنترل فلاتر ایروالاستیک یک بال بلند    [13]پاتی  و هودگس  

نزدیک   ییهاسرعت فلاتر بال را در  توانیمنشان دادند که با استفاده از این رو   هاآنمورد بررسی قرار دادند.  SOFرا به رو  

بحرانی بال، به شک  مؤثری کنترل نمود. در آن تحقیق اگرچه اثر مح  قرارگیری سنسورها بر عملکرد کنترلی نیز در    سرعتبه

های اخیر، این رو   رها پیشنهاد نشده بود. در سالیابی مکان سنسوخاصی بررسی شده بود، اما هیچ روشی برای بهینه  یهاحالت

 عنوان بههای زیادی بر م نای آن پیشنهاد شده است.  در مطالعات بسیاری برای کنترل فلاتر مورد استفاده قرار گرفته است و رو 

بهینه   SOPدر جریان مادون صوت را با استفاده از رو     رداریگ  کسری  یهاورق کنترل فلاتر    [14]نمونه، دردل و بمتیاری نژاد  

به دست آوردند. در آن تحقیق، متغیرهای حالت سیستم به دو بمش متغیرهای   LQRبا رو   سهیمقاقاب انجام دادند و نتایجی  

هستند، تقسیم شده بودند. در مرج  مذکور،    یریگاندازهرقاب یغ هستند و متغیرهای آیرودینامیک که    یریگاندازهقاب که    ایسازه

ن کار بدون نیاز به حسگر و تممینگر متغیرهای  ای شرح داده نشده است. اما بدون شک ایمتغیرهای سازه  یریگاندازهچگونگی  

از متغیرهای حالت    تلا   [ 15]نیست. سینگ و همکاران    ریپذامکانحالت   با تممین برخی  کار  سنسورهای    لهیوسبهنمودند 

  عنوان بهرا به رو  فیدبک خروجی استاتیک کنترل نمایند.    هاآنهای ممتلف، فلاتر آیرودینامیک  هایی با شک در بال  شدهگذاشته

 اشاره کرد.  [18-16]به مراج   توانیمدیگری از کارهای اخیر   یهانمونه 

یابی بهینه سنسورها برای فیدبک خروجی استاتیک مورد رسد مکان، به نظر میاندشدههایی که تاکنون منتشر  با مطالعه مقاله

در جریان سوپرسونیک مورد توجه قرار گرفته است   هاورق موضوع کنترل فعال فلاتر    کار  این  بررسی محققان قرار نگرفته است. در

یک کنترلر تناس ی برای    SOFو به روشی ابتکاری تلا  شده است که با جایابی مناسب سنسورها بر روی سطح ورق، به رو   

 شکلی  به  را  سنسورها  مح   ارائه نماید. به این منظور لازم است  LQRورق یراحی شود که عملکردی در سطح رو  کنترلر  

 کنترل   مؤثری  شک   به  سوپرسونیک  جریان  در   را  هایورق   ناپایداری  حالت،   فضای   گرتممین   یک  به   نیاز  بدون  که  نمود  تعیین

 برای . یابند کاهش  مؤثری  شک  به اجرایی هایپیچیدگی واقعی  مسائ   در شودمی موجب هایی موقعیت چنین به دستیابی . نمود

 از   سیستم،  یسازمدل  برای.  شودمی  گرفته  نظر  در  دارد،  قرار  سوپرسونیک  جریان  معرض  در  که  مستطیلی  ورق   یک  کار  این

  یهایتئور  دیگر  به  نس ت  نازک   ورق   تئوری.  شودمی  استفاده    7میندلین   ضمیم   نس تاً  ورق  و  6کارمن   ون  نازک  ورق  هایتئوری 

 
4 Linear Quadratic Gaussian regualtor 
5 Static Output Feedback 
6 von Karman 
7 Mindlin 
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 توس  شده  ارائه   نتایج   دقت  از  ایمینان  برای.  است  کمتری  بسیار   حالت  متغیرهای  جهیدرنت  و  آزادی  درجات  تعداد  دارای  مربویه

 تئوری   از  هوا  جریان  فشار  سازیمدل  برای.  گرددیم  مقایسه  میندلین  ضمیم  نس تاً  ورق   تئوری  با  آن  نتایج  نازک،  ورق   تئوری

  توانی  هایسری   توس   جابجایی  میدان  تقریب  و  لاگرانژ  رو   از  استفاده  با  حرکت  معادلات.  شودمی  استفاده  پیستون  اول  مرت ه

 از   مشم ی  نقاط  جابجایی  سرعت  و   جابجایی   فیدبک  و  حالت  فضای  به  حرکت  معادلات  انتقال  با   سپس، .  آید می  دستبه  محدود

 .است گرفته قرار بررسی مورد ممتلف  هایحالت در  ورق  ارتعاشات کنترل امکان ورق،

.  است  شده  گرفته  قرار  استفاده  مورد  مرج   کنترلر  عنوانبه  LQR  کنترلر  جابجایی،  فیدبک  جهت  نقاط   بهترین  یافتن  برای

  از.  شوندیم  داده  فیدبک  کنترلی   سیگنال  عنوانبه   سیستم  حالت  متغیرهای  از  ضرای ی  LQR  کنترلر  یک  چنانکه گفته شد، در

  سرعت  و   جابجایی  نماینده  شکلی   به   سیستم  حالت  متغیرهای  بردار  دید،   خواهیم  سیستم  ریاض  سازیمدل  در  چنانکه  یرفی

  شکلی به مشتقی-تناس ی کنترلر یک  گرددمی سعی کار این در موضوع، این به توجه با. است ورق  ممتلف  نقاط جان ی جابجایی

.  باشدیم  حسگرها  مناسب  یابی مکان  در  موضوع  این  کلید.  باشد  داشته  را  LQR  کنترلر  با  ممکن  رفتار  نیترکینزد  که  گردد  معرفی

 ورق   از  دلمواه  اینقطه  جابجایی  سرعت  و   جابجایی  از  خطی  ترکی ی   صورتبه   را  پیزوالکتریک  وصله  به  اعمالی  ولتاژ  منظور،  این  به

  آن  زمانی   مشتق  و   یافته  تعمیم  ممت ات  بردار  که  کرد   خواهیم  تعیین  ایگونه  به  را  مربویه  ممت ات  سپس، .  گیریم می  نظر  در

  سیستم   حالت  متغیرهای  بردار  با  را  ممکن  نزدیکی  بیشترین  هستند،  نظر  مورد  نقطه  جابجایی  سرعت  و  جابجایی  با  متناظر  که

- مشتقی  کنترلر  فیدبک  ضرایب  معادل  بردار  و  LQR  کنترلر  فیدبک  ضرایب  بردار  بین  یزاویه   اساس  بر  کار  این  برای.  باشند  داشته

  ارزیابی   به  عددی  هایسازیش یه   از  استفاده  با  تیدرنها.  کرد  خواهیم   ارائه  سنسورها  موقعیت  یساز نه یبه  برای  را  معیاری  ناس ی،ت

 . پرداخت خواهیم پیشنهادی رو  عملکرد

 ی بندو فرمول  یسازمدل -2

دهد که در معرض جریان سوپرسونیک جان ی  را نشان می  hو ضمامت    b، عرض    aیک ورق یک سرگیردار با یول    1شک   

ن ب شده است. این    𝑥𝑝   ،𝑦𝑝در ممت ات    ℎ𝑝و    𝑎𝑝   ،𝑏𝑝ی این ورق یک وصله پیزوالکتریک با ابعاد  بر روقرار دارد.    ∞𝑉با سرعت  

ک ضری ی از جابجایی  محرک وظیفه کنترل فعال ارتعاشات ورق را بر عهده دارد. ولتاژ اعمالی به وصله پیزوالکتری  عنوانبهوصله  

در معادلات    صرفاًبهینه انتماب شوند. در این مطالعه جابجایی این نقاط    صورتبه  شودیمنقاط خاصی از ورق است، که تلا   

توان از یک وصله  ها پیشنهاد نشده است. در حالت کلی میی این جابجاییریگاندازهجایگذاری شده است و رو  خاصی برای  

از تنش و کرنش سنسور نیز در    راتیتأثبایست  سنسسور جابجایی استفاده کرد، بدین منظور می  نوانع بهپیزوالکتریک   ناشی 

𝑦خ    1معادلات دخی  گردد. در شک   = 𝑦ی حمله ورق و خ  ی ل هدهندهنشان 0 = 𝑏  ل ه فرار ورق است . 

 روابط حاکم  -2-1

در    زیاند. در کار حاضر نارائه شده  کیسوپرسون  انیدر جر  مینس تاً ضم  یهاورق حاکم بر    یکینامیمعادلات د  [8]در مرج   

در آن رواب ، معادلات    یراتییاز همان رواب  استفاده شده است. در ادامه با اعمال تغ  م،یورق نس تاً ضم  یهنگام استفاده از تئور

از رو  لاگرانژ   توانیماستمراج معادلات حرکت    ی. براگرددینازک ون کارمن استمراج م  ق ور  یتئور  یحاکم برا  یکینامید

 استفاده نمود:

(1) 
𝑑

𝑑𝑡
(

𝜕𝑇

𝜕𝑞̇
) −

𝜕𝑇

𝜕𝑞
+

𝜕𝑈

𝜕𝑞
= 𝑄 

 بردار   Q  و  عمومی   ممت ات  بردار  زمانی   مشتق  q̇  عمومی،  ممت ات  بردار  q  پتانسی ،  انرژی  U  جن شی،  انرژی  T  آن  در  که

 : دیآیم دست به زیر رابطه از سازه ک  کرنشی  انرژی. است یافته  تعمیم نیروهای

(2) 𝑈 =
1

2
∫ 𝜀𝑇𝜎

 

𝑉

𝑑𝑉 +
1

2
∫ 𝜀𝑇𝜎𝑑𝑉 − ∫ 𝐸𝑇

 

𝑉𝑝

 

𝑉𝑝

𝐷𝑑𝑉 
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 در معرض جریان سوپرسونیک  کیزوالکتریپ وصله با ورق 1شکل 

  و   V.هستند  الکتریکی  جابجایی   یهامؤلفه   و  الکتریکی  میدان  کرنش،  تنش،  بردارهای  ترتیب  به   Dو  σ،  ε  ،E   بالا  یرابطه  در

pV  آن   یهامؤلفه  وتانسور کرنش    کارمن  ون  تئوری مطابق. دهندمی  نشان  را  پیزوالکتریک  یوصله و  ورق  ک    حجم  ترتیب  به  نیز  

 : شوندمی تعیین زیر رواب  مطابق

(3) 

ε = [εxx εyy εxy]T, 

εxx = −z
∂2𝑤

∂x2
,             εyy = −z

∂2𝑤

∂y2
,             εxy =  −2z

∂2𝑤

∂x ∂y 
, 

 زیر  رابطه  لهیوسبه  الاستیک  مواد  در   کرنش  و   تنش  هوک  قانون برابر.  است(  z  راستای  در)  ورق  عرضی جابجایی    w  آن  در  که

 : دارند  ارت اط هم  با

(4) 𝜎 = 𝐶𝜀 

 :شودمی نوشته زیر شک   به کلی حالت در ایصفحه تنش حالت برای و است الاستیک ضرایب ماتریس   C آن در که

(5) 𝐶 = [

𝐶11 𝐶12 0
𝐶12 𝐶22 0
0 0 𝐶66

] 

 : باشندمی زیر شک  به نیز پیزوالکتریک مواد برای ساختاری رواب 

(6 ) 
𝜎 = 𝐶𝑝𝜀 − 𝑒𝑇𝐸  
𝐷 = 𝑒𝜀 + 𝑘𝐸 

به ترتیب ماتریس ضرایب الاستیک وصله پیزوالکتریک، ضرایب پیزوالکتریک و ماتریس    kو    Cp    ،eهای  در رواب  فوق ماتریس

ی زیر  ی میدان الکتریکی از رابطه هامؤلفه هستند. با فرض اعمال میدان الکتریکی تنها در راستای عرضی،    کیالکتریدهای  ثابت

 آیند: می به دست

(7) 𝐸 =
1

ℎ𝑝
𝐸̅𝑉3 ,            𝐸̅ = [0 0 −1]𝑇 

 . باشدیمبیانگر ولتاژ اعمالی به وصله پیزوالکتریک  𝑉3آن که در 

 آیند: می  به دسترابطه زیر  افتهیمیتعمانرژی جن شی ک  و بردار نیروهای 

(8) 𝑇 =
𝜌

2
∫ 𝑤2̇ 𝑑𝑉 +

𝜌𝑃

2
∫ 𝑤2̇

 

𝑉𝑝

 

𝑉𝑝

𝑑𝑉  

(9) 𝑄 = ∫ 𝑃
𝜕𝑤

𝜕𝑞
𝑑𝐴

 

𝐴
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.  استبه ترتیب چگالی ورق، چگالی وصله پیزوالکتریک و فشار آیرودینامیکی وارده از سیال به ورق      Pو  𝜌   ،𝜌𝑃در رواب  بالا 

محاس ه فشار آیرودینامیکی وارد بر ورق ناشی از جریان ع وری از تئوری مرت ه اول پیستون استفاده شده است. این    منظوربه

 .کندیمفشار دینامیکی را مطابق رابطه زیر تعیین   6/1ی پایدار با عدد ماخ بالاتر از هاان یجرتئوری برای 

(10) 𝑃 =  −
𝜌𝑎𝑉∞

2

𝛽
(

𝜕𝑤

𝜕𝑦
+  

1

𝑉∞

 (
𝑀∞ 

2 − 2

𝑀∞ 
2 − 1

)
𝜕𝑤

𝜕𝑡
) 

𝛽نشانگر چگالی هوا و عدد ماخ جریان هستند، و   ∞𝑀و   𝜌𝑎رواب  فوق  در  =  √𝑀∞ 
2 −  است.   1

 .شودیمبرای تقریب مؤلفه میدان جابجایی از رو  تقریب ریتز استفاده 

(11) 𝑤 = ∑ ∑ 𝑐𝑖+(𝑗−1)𝑀

𝑀

𝑖=1

𝑁

𝑗=1

𝐺(𝑥 , 𝑦)𝛷𝑖(𝑥)𝛹𝑗(𝑦),       𝐺(𝑥 , 𝑦) = 𝑥2 

, 𝐺(𝑥تواب  اختیاری و    𝛹𝑗(𝑦)و    𝛷𝑖(𝑥)ثابت زمانی    𝑐𝑖+(𝑗−1)𝑀رابطه فوق  در   𝑦)    را    مسئلهتاب  وزنی است که شرای  مرزی

در فرم ماتریسی به شک     توانیمهستند. رابطه تقریب فوق را    yو    xتعداد جملات تاب  تقریب در راستاهای    Mو    N  . کندیمارضا  

 زیر بازنویسی کرد. 

(12) 𝑤 = 𝑁𝑞,    𝑞 = [𝑐1 𝑐2
⋯ 𝑐𝑁×𝑀]𝑇 

N  ،  ماتریس تواب  شک  وq    بردار ممت ات تعمیم یافته است، علاوه بر اینc    حاص  از ضرایب زمانی موجود    شده یتشکبردار

 است. (11)در رابطه 

 با تعریف اپراتورهای ماتریسی زیر  

(13) 𝐿 =
𝜕

𝜕𝑦
𝑁,       𝑆 = 𝐵𝑁,            𝐵 = [−𝑧

𝜕2

𝜕𝑥2
−𝑧

𝜕2

𝜕𝑦2
−2𝑧

𝜕2

𝜕𝑥 𝜕𝑦 
]

𝑇

 

 . دی آیم به دستبه فرم زیر  افتهی میتعم، معادله حرکت 1ی در رابطه  14تا  2و جایگذاری رواب  

(14) 𝑀𝑞̈ + 𝐶𝐴𝑞̇ + (𝐾 + 𝐾𝐴)𝑞 = 𝐹𝑉3 

ی جرم، سمتی، استهلاک آیرودینامیک و سمتی آیرودینامیک  هاسیماتربه ترتیب    𝐾𝐴و    M  ،K   ،𝐶𝐴ی  هاسیماترآن  که در  

 بردار عملگر پیزوالکتریک است:  Fهستند و 

(15) 𝑀 = 𝜌 ∫ 𝑁𝑇 𝑁 𝑑𝑉 + 𝜌𝑃 ∫ 𝑁𝑇  𝑁 𝑑𝑉

 

𝑉𝑃

 

𝑉

 

 𝐾 = ∫ 𝑆 
𝑇𝐶𝑆 𝑑𝑉 + ∫ 𝑆  

𝑇𝐶𝑃𝑆 𝑑𝑉

 

𝑉𝑃

 

𝑉

 

 𝐶𝐴 =
𝜌𝑎𝑉∞

 

𝛽
(

𝑀∞ 
2 − 2

𝑀∞ 
2 − 1

) ∫ 𝑁𝑇 𝑁

 

𝐴

𝑑𝐴 

 𝐾𝐴 =
𝜌𝑎𝑉∞

2

𝛽
∫ 𝑁 

𝑇

 

𝐴

𝐿 𝑑𝐴 

 𝐹 =
1

ℎ𝑃

∫ 𝑆 
𝑇𝑒𝑇𝐸̅𝑑𝑉

 

𝑉𝑃

 

 شک  مودهای سیستم به فضای حالت منتق  نمود: با کمک ماتریس  توانیمرا  14رابطه 
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(16 ) 𝑞 = 𝛷 𝑋 

ماتریس شک  مودهای سیستم است در   𝛷بردار متغیرهای حالت سیستم در فرم فضای مودال است. همچنین،     𝑋که در آن  

مسأله    ویژه  )بردارهای  است  سیستم  ویژه  بردارهای  از  یکی  نماینده  آن،  ستون  هر  و  است  آزاد   حالت 

𝑀𝑞̈ + 𝐾𝑞 =  ود: به شک  زیر بازنویسی می ش 14(. با استفاده از این انتقال، رابطه 0

(17) 𝑀̅𝑋̈ + 𝐶𝐴̅𝑋̇ + (𝐾 + 𝐾𝐴)𝑋 = 𝐹̅𝑉3 

 که در آن

(18) 
𝑀̅ = 𝜙𝑇𝑀 𝜙,            𝐶𝐴̅ = 𝜙𝑇𝐶𝐴 𝜙,            𝐾 = 𝜙𝑇𝐾 𝜙, 

K̅A = ϕTKA ϕ,             F̅ = ϕT F.       

و مدل    شدهحذفاز رفتار سیستم    هاآنحذف شوند، شک  مودهای متناظر با    𝛷ی ماتریس  هاستون از تعدادی از    کهی درصورت

 کاهش یافته سیستم استمراج خواهد گردید. 

 کنترل متغیرهای حالت -2-2

  یسیبازنورا در فضای حالت    15، رابطه  Zفیدبک متغیرهای حالت، با تعریف بردار متغیرهای حالت  برای استفاده از رو   

 کنیم: می

(19) 

𝑍̇ = 𝐴𝑍 + 𝐵𝑉3,        𝑍 = {𝑋̇
𝑋

},                 

𝐴 = − [
𝑀 0
0 𝐼

]
−1

. [
𝐶𝐴 𝐾 + 𝐾𝐴

−𝐼 0
] ,                     𝐵 = [

𝑀 0
0 𝐼

]
−1

. {
𝐹
0

}  

  است  شده  تشکی   آن  زمانی  مشتق  و  افتهیمیتعم  ممت ات  بردار  ترکیب  از  سیستم  حالت  متغیرهای  بردار  گرددمی  ملاحظه

  متغیرهای  از  ضرای ی   LQR  کنترلر  یک  در.  دانست  ورق   ممتلف  نقاط  جابجایی   سرعت  و   جابجایی   از  تابعی   را  آن  توانیم  بنابراین  و

 : شوندمی داده فیدبک کنترلی سیگنالعنوان به سیستم حالت

(20) 𝑉3 = −𝐾𝐶  𝑍 = −𝐾1 𝑋̇ − 𝐾2 𝑋 

ماتریس  بهره  ضرایب  ماتریس  CK  آن  در  که زیر  و   هستند   بهره  ضرایب  ماتریس  از  بمشیهرکدام    K2  و  K1  هایاست 

(=[K1   K2]CK )  حالت   فضای فرم  در افتهیمی تعم  ممت ات  زمانی   مشتقات  و  افتهی میتعم  ممت ات  ضرایب  نماینده   ترتیب  به   که  

 : دیآیبه دست م  زیر هدف   تاب  نمودن کمینه با بهره ضرایب  ماتریس   LQRدر رو  . باشند یم

(21) 𝐽 = ∫ (𝑍𝑇𝑄 𝑍 + 𝑉3
𝑇𝑅 𝑉3)𝑑𝑡

𝑡

0

 

  متغیرهای  اما.  هستند  کنترلی   یهایورود  و   حالت  متغیرهای  وزنی  ضرایب  یهاسیماتر  ترتیب  به  R  و  Q  یهاسی ماتر  آن  در  که

  و   سرعت  جابجایی،   سنسورهای  از  آمده دستبه  یهاداده  کمک با  را  ها آن  باید   و   آورد   به دست  مستقیماً  توانینم  را  سیستم  حالت

 بتوان   تا  است  کم  بسیار  زمان  در  محاس ات  انجام  برای  سری   بسیار  کامپیوتر  یک  از  استفاده  نیازمند  کار  این.  زد  تممین  شتاب  یا

  چنانکه.  نمایند  تردهیچیپ   را  موضوع  توانندیم  نیز  عددی  خطاهای  آنکه  ضمن.  داد  فیدبک  را  حالت  متغیرهای   ناچیز  زمانی   تأخیر  با

 توجه   با.  است  ورق   ممتلف  نقاط   جان ی  جابجایی  سرعت  و  جابجایی  نماینده  شکلی  به  سیستم  حالت  متغیرهای  بردار  شد،  گفته

  LQR کنترلر با  ممکن رفتار نیترکینزد که گردد  معرفی شکلی به مشتقی-تناس ی کنترلر یک گرددیم سعی در موضوع این به

 را   پیزوالکتریک  وصله  به   اعمالی  ولتاژ  منظور،  این  به.  باشد یم   حسگرها   مناسب   ی ابی مکان  در  موضوع  این   کلید.  باشد  داشته  را

 : میریگیم  نظر در( s,ysx) ممت ات به دلمواه یانقطه  سرعت و جابجایی از خطی ترکی ی صورتبه

(22) 𝑉3 = −𝐾𝑃( 𝑤(𝑥𝑠, 𝑦𝑠) + 𝑇𝑑𝑤̇(𝑥𝑠, 𝑦𝑠)) 

  توانمی  را  بالا  معادله  ،19  و  16  ،12  هایرابطه   از  استفاده  با.  هستند  کنترلر  زمانی  ثابت  و  تناسب  ضریب  dT  و  PK  آن  در  که
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 : کرد بیان نیز زیر شک  به

(23) 𝑉3 = −𝐾𝑃  𝐾𝑆𝑍,            𝐾𝑆 =  [𝑇𝑑𝑁|𝑥𝑠,𝑦𝑠
𝜙 𝑁|𝑥𝑠,𝑦𝑠

𝜙]. 

𝐾𝑃تعیین نماییم که    یاگونه بهوانیم موقعیت سنسور را  بتاگر    𝑇𝑑𝑁|𝑥𝑠,𝑦𝑠
𝜙 = 𝐾1     و همچنین𝐾𝑃  𝑁|𝑥𝑠,𝑦𝑠

𝜙 = 𝐾2     باشد، در

ن اشد. اما    ریپذ امکانخواهد بود. در عم  این کار ممکن است    LQRمشتقی دقیقاً معادل کنترلر    - این صورت کنترلر تناس ی

، برای رسیدن به کمترین  اند شدهاز بیشینه نمودن معیارهای زیر که بر اساس زاویه بین بردارهای مورد بحث تعریف    میتوانیم

 ارهای مورد بحث استفاده نماییم: اختلاف بین برد

(24) 𝐶𝑂𝑆1 =
(𝑁|𝑥𝑠,𝑦𝑠

𝜙) 𝐾1𝑇

‖𝑁|𝑥𝑠,𝑦𝑠
𝜙‖‖𝐾1‖

,        𝐶𝑂𝑆2 =
(𝑁|𝑥𝑠,𝑦𝑠

𝜙) 𝐾2𝑇

‖𝑁|𝑥𝑠,𝑦𝑠
𝜙‖‖𝐾2‖

 

را تعیین    Tdمقادیری از  تناس ی،  -پس از تعیین موقعیت بهینه احتمالی برای جایابی سنسور جابجایی برای فیدبک مشتقی

. این کار با بیشینه نمودن د ینمایمرا ایجاد    23و    20از رواب     SKو    Kضرایب فیدبک     که بیشترین نزدیکی بین بردار  م یکنیم

 : گرددیم معیار زیر انجام 

(25) 𝐶𝑂𝑆3 =
𝐾𝑆 𝐾𝐶

𝑇

‖𝐾𝑆‖‖𝐾‖
 

 .قرار گرفته است موردبحثتعیین ضریب تناسب و ثابت زمانی به تف ی  ، رو  2-3در بمش 

 نتایج  -3

 حاکم   روابط   سنجی  صحت -3-1

  شود یم  انی( ب  λ)  یکی نامیبدون بعد فشار د  تیمعمولاً برحسب کم  ستمیس  کیرفتار    ته،ی سیروالاستیدر م احث مربوط به آ

 : شودیمشمص م ریکه با رابطه ز

(26 ) λ =
ρaV∞

2 𝑎3

𝐷
 , 𝐷 =

C11h3

12
 

از ماتریس سمتی ورق،  𝐶11 که در آن   از رواب   ضمامت آن است. همان  hسمتی خمشی ورق و  D اولین درایه  گونه که 

باشد. برای محاس ه فشار دینامیکی  پیداست، این کمیت وابسته به چگالی سیال ع وری، سرعت جریان، و جنس و ابعاد ورق می

𝑞)   افتهیمیتعمورق در غیاب ولتاژ کنترلی، با فرض هارمونیک بودن بردار ممت ات   = 𝑞 𝑒𝑖𝜔𝑡 15ی  ( و جایگذاری آن در رابطه  ،

 رسیم: مقدار ویژه زیر می مسئلهبه 

(27) (𝑀𝛼2 − 𝐶𝐴𝛼 +  𝐾 + 𝐾𝐴 ) 𝑞 =  0 

 زیر است:ممتل  و به فرم  صورتبهدر حالت کلی جواب رابطه بالا 

(28) 𝛼 = ɳ + 𝑖𝜔 

بمش حقیقی مقدار ویژه  ،    λ  شود که در مقادیر کوچکبرای مقادیر ممتلف فشار دینامیکی ، ملاحظه می   27با ح  رابطه  

(ɳکه نشان )بدان معناست که ارتعاشات ورق مستهلک شده و  باشد. این  ی نرخ استهلاک ارتعاشات ورق است، منفی می دهنده

با عنوان فشار دینامیکی بحرانی شناخته  از یک مقدار مشمص که معمولاً  افزایش فشار دینامیکی و ع ور  پایدار است. با  ورق 

، برای دو  شده انجامی  ها یسازمدلصحت سنجی    منظوربهشود.  مث ت شده و ورق وارد ناحیه ناپایدار می  ɳ( کمیت    λ𝑐𝑟شود ) می

که با تئوری ورق میندلین    [ 8]ق محاس ه شده و با نتایج مرج   حالت بدون وصله و با یک وصله آلومینیمی، فشار بحرانی ور

 : اندآمدهدستبه، مقایسه شده است. نتایج حاصله با تعریف مقادیر بدون بعد و انتماب تواب  شک  زیر اندآمدهدستبه
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(29) 

Φi(x) = 𝑥𝑗,           Ψj(y) = 𝑦𝑖−𝑗 , 

ɳ =
ℎ

𝑎
,             𝛿 =

𝑎

𝑏
,          𝑎 =

𝑎𝑝

𝑎
,            𝑏 =

𝑏𝑝

𝑏
 

ℎ =
ℎ𝑝

ℎ
, 𝑋 =

𝑋𝑝

𝑎
,        𝑌 =

𝑌𝑝

𝑏
,            µ =

𝑏ρa

ℎρ
 

 همچنین برای انجام این مقایسه از کمیت های ابعادی زیر استفاده شده است: 

(30) 𝑎 = 0.4 𝑚 , 𝛿 = 4/3,      ɳ = 0.01,    𝑎 = 1/4, 𝑏 = 5/30,     ℎ = 1/4 

  1در جدول    ذکرشدهاز خ وصیات فیزیکی    PZT5Hی ورق آلومینیمی و وصله پیزوالکتریک  سازمدلدر این مطالعه برای  

نشان    [8]ه را در مقایسه با نتایج مرج   برای ورق آلومینیمی بدون وصل  آمدهدستبهفشار بحرانی    2استفاده شده است. جدول  

،  شدهاستفادههای  در حدود یک درصد است که با توجه به اختلاف تئوری   آمده دستبهکه اختلاف نتایج    شودیمدهد. ملاحظه  می

  یومینیآلومی  ی پیزوالکتریک و وصلهممتلف وصله  یهاییجانمادارای دقت بسیار خوبی است. مقادیر فشار دینامیکی بحرانی برای  

 .است [8]از مرج   2با شک   سهیمقاقاب نشان داده شده است که با اندکی اختلاف،  2در شک  

خواص ورق اصلی و وصله پیزو الکتریک  1جدول   

 𝐶11(GPa) 𝐶12(GPa) 𝐶22(GPa) 𝐶66(GPa) 𝜌(
𝑘𝑔

𝑚3
) 

 2700 26.92 76.92 23.08 76.92 آلومنیوم

PZT5H 130.6 85.66 135.8 22.99 7740 
 

 موجود  مقدار و حاضر  تحقیق در شده محاسبه بحرانی فشار مقایسه 2  جدول

ورق نازک(  یمحاس ه شده )تئور   اختلاف به درصد  مقدار مرج  ]8[  )تئوری ورق میندلین (  

 1.043 143.8 145.3 فشار بحرانی ورق 
 

 
  وصله یک برای -ب  پیزوالکتریک،  وصله یک برای -الف  وصله مختلف های جانمایی حسب بر شده محاسبه بحرانی فشار  2 شکل

 آلومنیومی

 عددی   نتایج -3-2

𝑥𝑃، موقعیت ) [8]از نتایج حاص  از مرج  شماره    انتماب مکان وصله پیزوالکتریک، با استفاده  منظور  به = 57/80, 𝑦𝑃 = 0   )

موقعیت بهینه وصله پیزوالکتریک محرک انتماب شده است. در آن مرج ، این موقعیت بر اساس معیار پایداری دینامیکی    عنوان  به

از مدل ورق نازک و ورق ضمیم، پایدارسازی   یریگبهرهآمده است. پس از تعیین موقعیت وصله پیزوالکتریک، در ابتدا با    به دست

λ  290فلاتر ورق در فشار دینامیکی مورد بررسی قرار گرفته است. به این منظور در    ممتلفبه وسیله فیدبک جابجایی نقاط    =

تلا  شده است تا ورق پایدار شود. به منظور محاس ه ولتاژ مورد    PKده و با افزایش ضریب را برابر صفر قرار دا  dTثابت    22رابطه  
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نیاز، ضری ی از مود ارتعاشی نمست ورق )که در تقاب  با جریان هوا مستعد ناپایداری است( به عنوان شرای  اولیه در نظر گرفته 

xای که جابجایی یک نقطه مشمص از ورق ) شده است، به گونه = a , y = 𝑏/4   برابر  ن ف ضمامت ورق باشد )(𝑤 ℎ⁄ = 0.5)  .

های دینامیکی  دهد. ولتاژ اعمالی مورد نیاز در زمان صفر جهت پایداری ورق در فشارلف جابجایی اولیه ورق را نشان میا-3شک   

اند. برای تهیه این شک ، ک  ورق با استفاده از یک مش بندی  نشان داده شده  4یت سنسور در شک   ممتلف و بر اساس موقع

رق  ب نتایج حاص  از تئوری و-4از تئوری ورق نازک و شک     آمده دستبهالف نتایج  -4تقسیم بندی شده است. شک     10*11

شد. در برخی نواحی عملاَ  با ولتاژ مورد نیاز کمتر می  دهنده نشان  تررهیت. در این ت اویر نواحی  دنس تاً ضمیم را نمایش می ده 

. ضمن آنکه در دیگر نواحی نیز با افزایش ضریب بهره، سیستم مستعد ورود دوباره  باشدیم رممکنیغ امکان دستیابی به پایداری 

از دو تئوری مورد بحث وجود دارد. با    آمده دستبهبین نتایج    یتوجهقاب گردد تفاوت  به محدوده ناپایداری است. ملاحظه می

منجر به کنترل فلاتر شود، بسیار   تواندینم  هاآنکه نواحی که فیدبک دادن جابجایی    گرددیمب ملاحظه  -4به شک     توجه

  دهد یمالف(. همچنین این شک  نشان  -4)شک     شودیمبینی  هستند که توس  تئوری ورق نازک پیش  یزی آن چاز    ترگسترده

دارند.    یتوجهقاب ، تفاوت  گرددیم  ینیبشی پ توس  شک  تئوری ورق نازک    آنچهکه نقاط بهینه برای فیدبک جابجایی نیز با  

 دلی  این موضوع را در ادامه مورد بحث قرار خواهیم داد.

 
ده است که بیشترین جابجایی شکل مود ارتعاشی اول و دهم ورق. با اعمال یک ضریب، دامنه جابجایی به گونه ای تنظیم ش  3شکل 

 عرضی ورق برابر نصف ضخامت آن باشد
 

 
نقاط   ییجابجا یدبکفلاتر ورق توسط ف یدارسازیپا یولت( در زمان صفر برا  یلو)ک  یزوالکتریکبه وصله پ یولتاژ اعمال  -4شکل 

 .λ=290 ینامیکیمختلف ورق در فشار د

  [ 8]از مرج     8یشتر در جدول  ب، ولتاژهای کنترلی مورد نیاز از مرت ه کیلوولت هستند. پ - 4الف و  -4  یهاشک با توجه به  
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شده، حداکثر    و با قرار دادن وصله پیزوالکتریک در موقعیت ذکر  LQRگزار  شده بود که در صورت استفاده از رو  کنترلی  

، در ابتدا کدهای محاس اتی  [8]ای ایمینان از صحت نتایج مرج   توان در حد چند ده ولت محدود نمود. برولتاژ اعمالی را می

های ورق نازک و ورق نس تاً ضمیم در تممین حداکثر  فتند و همچنین تفاوت نتایج تئوریمرج  مورد بررسی دوباره قرار گرآن 

 به نتایج زیر رسیدیم:  هاینیبازبمطالعه گردیدند. در این ولتاژ مورد نیاز،  

  10 با افتهیکاهش  دینامیکی مدل   یک ، LQR رو   از استفاده با  ورق فلاتر کنترل برای که  است شده  ادعا  [ 8] مرج  در  -1

  نظر   در  اولیه  شرای   عنوان  به(  الف  3  شک )  ورق   اول  مود  شک   از  ضری ی  سپس،.  است  گرفته  قرار  استفاده  مورد  آزادی  درجه

  یسینوبرنامه  کدهای  بررسی  با.  است  گردیده  محاس ه  نیاز  مورد  ولتاژ  حداکثر  ورق،  زمانی  پاسخ  سازیش یه  با  و  شدهگرفته

 عنوان   به( ب-3  شک )  دهم  مود   از  ضری ی   عملاً نویسی،برنامه  در  اشت اه   یک دلی   به   گردید   مشمص مطالعه،  آن  در   شدهاستفاده

 نیست،   درگیر  ورق   فلاتر  در  مستقیماً  دهم  مود  ارتعاشی،  دوم  و  اول  مود  برخلاف  چون  و  است  گرفته  قرار  استفاده  مورد  اولیه  شرای 

  و   بحث  مورد  نقطه  در  ورق   جابجایی  زمانی  پاسخ   5  شک .  اندشده  زده  تممین  هستند،  ازآنچه  کمتر  از  بسیار  نیاز  مورد  ولتاژهای

λ 290  دینامیکی  فشار  در  اولیه  شرای   عنوان  به  ورق   اول  مود  شک   از  استفاده  فرض  با  را  پیزوالکتریک   وصله  به  اعمالی  ولتاژ  را =

 تهیه  برای.  دهدیم   نمایش  اولیه   شرای   عنوان  به  ورق   دهم  مود  شک   از  استفاده  فرض  با  را  هاتیکم  همان 6  شک .  دهدیم  نشان

های ضرایب های ماتریسنیز مؤلفه  LQRکنترلر    یسازادهیپ است. در    شده  استفاده  ضمیم  نس تاً  ورق   تئوری  فرض  از  شک   دو  این

  آمدهدستبه   ولتاژهای  مقایسه  با.  اندشدهنیز به همان شک  که در مرج  مذکور در تعریف شده بودند، در نظر گرفته    Rو    Qوزنی  

 اولیه   شرای   دو   در  ورق   پایدارسازی  برای  نیاز  مورد  ولتاژ  بین  زیادی   بسیار  اختلاف  که  گرددمی  ملاحظه  ،  6  و   5  ی هاشک   در

  و  485  برابر  ترتیب  به  اعمالی،  ولتاژ  حداکثر  و  صفر  زمان  در  اعمالی   ولتاژ  مطلق  قدر  ،5  شک   در  مثالعنوانبه.  دارد  وجود  مذکور

  .باشند یم   ولت   20.6  و   8.9  برابر  ترتیب  به  6  شک   در   ولتاژ  بیشینه  و  صفر  زمان  در   ولتاژ  مطلق  قدر  کهیدرحال  هستند،   ولت   1463

 و  است  شده  استفاده  اولیه  شرای   عنوان  به  ورق   دهم  مود  از  6  شک   در.  است  اولیه شرای   نوع  در  الف-6  و  الف-5  شک   اختلاف

 را  آیروالاستیک ناپایداری  اجازه و  کرده کنترل را ورق جابجایی کنترلر صورت دو هر در. است شده  بالا فرکانس ارتعاشات موجب

 . است نداده

 
  فرض با کنترلی ولتاژ  و( (a,b/4)=(x,y)  موقعیت در) ورق جابجایی  برای ضخیم نسبتاً ورق تئوری با آمدهدستبه  زمانی پاسخ  5 شکل

 . است شده گرفته نظر در λ=290 دینامیکی فشار و اولیه شرایط عنوان به ورق اول مود شکل از ضریبی. LQR کنترلر از استفاده
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  فرض با کنترلی ولتاژ  و( (a,b/4)=(x,y)  موقعیت در) ورق جابجایی  برای ضخیم نسبتاً ورق تئوری با آمدهدستبه  زمانی پاسخ  6 شکل

 .است شده گرفته  نظر در λ=290 دینامیکی فشار و اولیه شرایط عنوان به ورق دهم مود شکل از ضریبی. LQR کنترلر از استفاده

  دلی .  کندیم  ینیبشیپرا برای کنترل فلاتر ورق    یتربزرگدر مقایسه با تئوری ورق ضمیم، ولتاژهای تئوری ورق نازک    -2

واقعیت   در  که  است  آن  مطلب  توس     مسئلهاین  اعمالی،  ولتاژهای  از  ناشی  ان ساط  یا  انق اض  هنگام  در  پیزوالکتریک  وصله 

  شوندیمبرشی ناچیز فرض    ی هاتنش. این در حالی است که در تئوری ورق نازک، د ینمایمبرشی ورق پایه را تحریک  ی هاتنش

  ذکرشده رای پایدارسازی فلاتر ورق را برای مثال  ب  آمدهدستبهپاسخ زمانی    7. شک   شودینمدر توسعه رواب  منظور    هاآن و اثر  

، قدر مطلق  شودیم ه است. چنانکه در این شک  دیده  اده از تئوری ورق نازک محاس ه شدکه با استف  دهدیمنمایش    5در شک   

  ینیبشیپ قادیر  ولت هستند که در مقایسه با م 2139و  647ولتاژ کنترلی در زمان صفر و بیشترین ولتاژ کنترلی به ترتیب برابر 

  دی نمایم . این نتیجه این ابهام را ایجاد  باشندیم   تربزرگ  %46و    %33( به ترتیب  5شده توس  تئوری ورق نس تاً ضمیم )شک   

-4در شک     آمدهدستبهنتایج    مثالعنوان بهاز تئوری ورق نازک دارای اعت ار کافی ن اشند.    آمدهدستبهکه احتمالاً دیگر نتایج  

نیز مورد تردید قرار   اند دهی گردلف که برای ارزیابی مکان بهینه برای جایگذاری سنسور جابجایی جهت کنترل فلاتر ورق تهیه  ا

 . با توجه به مطالب فوق، در ادامه تنها از تئوری ورق نس تاً ضمیم برای تهیه نتایج استفاده شده است. رندیگیم

 
  استفاده فرض با کنترلی ولتاژ و( (a,b/4)=(x,y)  موقعیت در) ورق جابجایی  برای نازک ورق تئوری باآمده دستبه  زمانی پاسخ  7 شکل

 . است شده گرفته نظر در λ=290 دینامیکی فشار و اولیه شرایط عنوان به ورق اول  مود شکل از ضریبی. LQR کنترلر از

ماتریس ضرایب بهینه  LQRمنظور تعیین موقعیت بهینه برای فیدبک سیگنال جابجایی و سرعت ابتدا با استفاده از رو  به 

بهترین   24در رابطه    شدهارائه آمده است. سپس با استفاده از کمینه نمودن معیارهای    به دستبرای کنترل متغیرهای حالت  
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نتایج    8ی تناس ی و مشتق استفاده شده است. شک   هاکنترل ی احتمالی برای قرار دادن سنسورهای جابجایی جهت  هاتیموقع

 . دهندیممربویه را در فضای جستجو نشان 

 
  فیدبک ضرایب بردار و LQR فیدبک ضرایب  بردار مختلف های بخش بین زاویه کوسینوس) COS2 و COS1 معیار تغییرات 8 شکل

 ورق سطح روی بر سنسور موقعیت حسب بر( مشتقی و تناسبی کنترلرهای

و موقعیت دوم    )sy,sx(0.28,0)=(از موقعیت اول    اندع ارتدر نقاط یکسانی که    COS2و    COS1هر دو معیار    شودیمملاحظه  

)=(0.36,0.21)sy,sx(    .هستند محلی  بیشینه  را    جهیدرنتدارای  نقاط  فیدبک    توانیم این  برای  احتمالی  بهینه  نقاط  عنوان  به 

  میکنیمرا تعیین    dT( در این نقاط مقادیری از  25مشتقی مورد بررسی قرار داد. به این منظور ابتدا با استفاده از معیار )  - تناس ی

  9. شک   د ینمایمو مشتقی تناس ی( را ایجاد    LQR)مربوط به کنترل    SKو    CKضرایب فیدبک   که بیشترین نزدیکی بین بردار

،  شودیم. چنانکه در این شک  دیده  دهدیم در نقاط مورد بحث نمایش    dTثابت زمانی    برحسبرا    COS3نمودار تغییرات معیار  

بیشترین  مقدار   که ثابت زمانی کنترل مشتقی برابر صفر باشد    د یآیم  به دستزمانی    COS3در هر دو موقعیت مورد بحث، 

(=0dT  اما ،)حداکثر مقدار    درهرصورتCOS3    و مطابق    4است. با توجه به شک     یتوجهقاب دارای فاصله    1آل    ده یااز مقدار

، اساساً در  شودیمنیز دیده    4که از یک کنترلر تناس ی خالص استفاده شود. اما چنانکه در شک     شودیممعیار مذکور پیشنهاد  

  PKسیستم را پایدار نمود، هرچند که در مقادیر خاصی از    توان ینم  PKدبک  با هیچ مقداری از ضریب فی   توانینم  1موقعیت  

به ازای مقدار خاصی از    توانیم  2که در موقعیت    دهد یمبه مرز پایداری بسیار نزدیک شد. این شک  همچنین نشان    توانیم

با کمترین   تواندیمدبک جابجایی این نقطه  ( سیستم را پایدار نمود و با مقایسه با دیگر نقاط ورق، فیPK=-832000ضریب فیدبک ) 

(. اما برای وجود یک عملکرد کنترلی مناسب، باید با افزایش ضریب تناسب  10مقدار ولتاژ سیستم را به پایداری برساند )شک   

حدوده ناپایداری ، سیستم دوباره وارد مPKشود که با کمی افزایش میفیدبک، به اندازه کافی از مرز پایداری دور شد. اما مشاهده  

 نتیجه ناحیه پایداری بسیار تنگ است.شود و درمی

 
 بر( مشتقی-تناسبی کنترلر فیدبک ضرایب بردار و LQR فیدبک  ضرایب بردار بین زاویه کوسینوس) COS3 معیار تغییرات  9 شکل

 ورق سطح  از موقعیت در Td زمانی ثابت حسب
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  فرض با کنترلی ولتاژ و (  (a,b/4)=(x,y)  موقعیت در) ورق جابجایی  برای ضخیم نسبتاً ورق تئوری  با آمده بدست زمانی پاسخ  10 شکل

 فشار و اولیه شرایط عنوان به ورق اول مود شکل از ضریبی(. ((0.36,0.21)=(xs,ys)) جابجایی  فیدبک) تناسبی کنترلر از استفاده

 .است  شده گرفته نظر در λ=290 دینامیکی

تناس ی  -با فیدبک تناس ی و یا مشتقی  توانینم  25توس  معیار پیشنهادی رابطه    شدهن ییتعچنانکه گفته شد در دو موقعیت  

 LQRمذکور، به عملکرد کنترلر    دونقطهجابجایی هر    زمانهمبه عملکرد کنترلی مناسب رسید. اما ممکن است بتوان با فیدبک  

را این بار برای رسیدن به بهترین ترکیب از فیدبک تناس ی    25عیار ارائه شده در رابطه  شد. برای بررسی این موضوع م  ترکینزد

نس ت ضرایب فیدبک تناس ی دو موقعیت    برحسبرا    COS3تغییرات معیار    11. شک   م یادادهنقاط مورد بحث مورد استفاده قرار  

که مقدار آن برابر   میرسیم   COS3به بیشترین مقدار    P1K/P2K=-1.1که در نس ت    شودیم. ملاحظه  دهدیم مورد بحث را نمایش  

P1K/2PK=-ندارد. با توجه به این مورد یک کنترل تناس ی ترکی ی با نس ت ترکیب    1است و فاصله زیادی تا مقدار ایده آل    0.89

دینامیک    1.1 فشار  در  ورق  فلاتر  کنترل  λ 290برای  شک     = شد.  گرفته  کار  ازای   12به  به  را  مربویه  کنترلی  عملکرد 

=1800000P1K  بسیار خوب بوده و به لحاظ حداکثر مقدار    آمدهدستبهاین بار رفتار کنترلی    گرددیمدهد. مشاهده  نمایش می

توان ادعا کرد با کمک  می  بیترتنیابه.  باشد یم(  5)شک     LQRبا رفتار کنترلر    سهیمقاقاب ولتاژ کنترلی و زمان پاسمگویی،  

با کنترلر   سهیمقاقاب تواند رفتاری  می  هاآنتوان نقایی از ورق را یافت که فیدبک جابجایی  می  25معیار معرفی شده در رابطه  

LQR  .ایجاد نماید 

 
(  ترکیبی-تناسبی کنترلر فیدبک ضرایب بردار و LQR فیدبک ضرایب بردار بین زاویه نوسی)کس COS3 معیار تغییرات  9 شکل

 تناسبی هایفیدبک ضرایب نسبت برحسب
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  فرض با کنترلی ولتاژ و(   (a,b/4)=(x,y)  موقعیت در) ورق جابجایی برای ضخیم  نسبتاً ورق تئوری باآمده دستبه  زمانی پاسخ  12 شکل

  ورق اول مود شکل از ضریبی(. ((0.36,0.21)=(xs,ys)) و( 0.28,0=)(xs,ys) نقاط ترکیبی جابجایی  فیدبک) تناسبی کنترلر از استفاده

 . است شده گرفته نظر در λ=290 دینامیکی فشار و اولیه شرایطعنوان به

 ی ریگجهینت -4

  بر  که پیزوالکتریکی هایوصله  از است، شده منتشر ورق   ارتعا  کنترل  نهیدرزم که تجربی و تئوریک مطالعات از بسیاری در

  ممتلفی  ارتعاشی   مودهای   توانندمی  ها وصله  این   کهیی. ازآنجااست  شده   استفاده  محرکعنوان  به  ، اند شده  تع یه  ورق  سطح  روی

 نظر   در  سازه   ممتلف  دینامیکی  متغیرهای   فیدبک   از  ترکی یصورت  به  را  هاوصله  این  به   اعمالی  ولتاژ   دهند،   قرار  تأثیر  تحت  را

  در .  گردد می  اجرایی  های پیچیدگی  و   هزینه  افزایش  موجب  حالت،   متغیرهای  گرتممین  یک  از  استفاده   دیگر  سوی  از.  گیرندمی

  انتماب  ایگونه  به  را  ارتعاشی  سنسورهای  برای  مناسب   مح   حاکم،  معادلات  مطالعه   و  بررسی   با  که  است  شده  تلا   حاضر  مطالعه

  جریان  در  نازک  هایورق   ناپایداری  سنسورها  خروجی  سیگنال  مستقیم  فیدبک   با  گر،تممین   از  استفاده   بدون  بتوان  که  کرد

  کنترلر   عنوان  به  LQR  کنترلر  جابجایی،   فیدبک  جهت  نقاط  بهترین  یافتن  برای  .نمود  کنترل  مؤثری  شک   به  را  سوپرسونیک

  تواندمی هاآن جابجایی  فیدبک ترکیب که ورق از نقایی یافتن برای  معیار سپس یک. است شده گرفته قرار استفاده مورد مرج 

با کمک معیار   توانیم  دهدیم نشان  شدهارائهنتایج عددی  .گردید ارائه نماید، ایجاد را LQR کنترلر  با کنترلی رفتار نیترکینزد

ایجاد نماید. روشی که    LQRبا کنترلر    سهیمقاقاب رفتاری    تواند یم   ها آننقایی از ورق را یافت که فیدبک جابجایی    شده یمعرف

ارتعاشات ورق   برای مسائ  خاصی مانند کنترل  تنها  ارائه گردید، ممکن است  اینجا  باشد که مح  قرارگیری   استفادهقاب در 

 ندهد.  ارائهن اشد یا آنکه نتایج قاب  ق ولی    استفادهقاب رها در دست یراح قرار دارد و ممکن است برای دیگر مسائ  کنترلی  حسگ

  تواند ینم،  دی نمایم برشی را ناچیز فرض    یهاتنشدر این مطالعه همچنین نشان داده شد تئوری ورق نازک به دلی  آنکه  

 پیزوالکتریک را ارائه نماید.  یهاوصلهبه کمک  ها ورق برای موضوع کنترل فلاتر   ینانیایمقاب نتایج 
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