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ABSTRACT  

This study investigates the active vibration control of a smart composite box beam equipped with piezoelectric 

layers using a fuzzy control strategy. A non-classical beam model based on two-dimensional cross-sectional 

analysis is employed to capture the dynamic behavior of composite beams with arbitrary cross-sectional 

geometries and anisotropic materials. The proposed formulation provides high computational efficiency while 

preserving the accuracy of three-dimensional modeling. The governing equations are derived considering six 

degrees of freedom, transverse shear effects, and material coupling terms. After modal reduction based on the 

first vibration mode, the equations are discretized in the time domain using the central difference method. The 

performance of the fuzzy controller is evaluated under dynamic loading conditions, and the obtained results 

demonstrate effective vibration suppression together with reduced oscillation amplitude and improved transient 

response. 
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1. Introduction 

Smart structures equipped with piezoelectric sensors 

and actuators have become widely used for active 

vibration control in lightweight engineering components 

such as wind turbine blades, helicopter rotor blades, and 

high–aspect–ratio wings. Due to their low inherent 

damping, these structures often experience significant 

vibrations during operation, making passive control 

strategies insufficient. Piezoelectric materials are 

especially attractive because they simultaneously enable 

sensing and actuation through their electromechanical 

coupling capabilities. 

Active vibration control of smart beams has been 

extensively studied using various control techniques. 

Early investigations on isotropic piezoelectric beams 

modeled via Euler–Bernoulli theory demonstrated the 

effectiveness of classical PID controllers for vibration 

suppression [1]. Fuzzy logic–based controllers were later 

introduced to enhance robustness against nonlinearities 

and parameter uncertainties, leading to improved 

dynamic performance [2]. More recent studies have 

extended active control methods to composite beams, 

where complex couplings, transverse shear effects, and 

anisotropy significantly influence the dynamic behavior 

[3, 4]. 

Despite recent advancements, only a limited number 

of studies have employed advanced composite beam 

formulations capable of fully capturing material 

couplings, warping effects, and transverse shear 

deformation in active vibration control applications. 

Motivated by these limitations, the present study 

develops an efficient framework for modeling and active 

vibration control of smart composite box beams equipped 

with surface-bonded piezoelectric layers using a fuzzy 

logic controller. The proposed non-classical model 

accounts for all six degrees of freedom, complete 

material and geometric coupling effects, and transverse 

shear deformation, making it suitable for arbitrary cross-

sectional geometries and anisotropic materials. By 

deriving reduced-order governing equations through 

energy methods and finite element formulation, the 

approach significantly reduces the computational cost 

compared to full three-dimensional modeling while 

maintaining high accuracy. The obtained results 

demonstrate effective vibration suppression together 
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with reduced oscillation amplitudes and improved 

transient response. 

2. Methodology 

In developing the active vibration control framework 

for both isotropic and composite smart beams, the 

electromechanical coupling mechanisms play a central 

role, beginning with the sensing process governed by Eq. 

1, where the sensor voltage is obtained by applying the 

signal-conditioning gain to the induced electric current 

generated by the piezoelectric layer during deformation. 
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This voltage forms the primary feedback signal for 

the control system and directly enters the fuzzy inference 

mechanism. Correspondingly, the actuation mechanism 

is described through Eq. 2, which expresses the 

equivalent nodal force produced when a voltage is 

applied to the piezoelectric layer. 
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This formulation quantifies how the applied electrical 

input creates bending and shear forces within the 

structure, allowing the electromechanical actuation to be 

incorporated into the global dynamic model. 

With the sensing and actuation relations established, 

the beam dynamics are reduced onto the first bending 

mode to facilitate real-time control implementation. The 

resulting modal equation of motion, expressed in Eq. 3, 

connects the modal inertia, stiffness, and 

electromechanical forcing term into a compact single-

degree-of-freedom representation. 
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This reduced model captures the dominant vibratory 

behavior while enabling efficient numerical integration 

and fast controller response. For the composite smart 

beam, the multi-field coupling effects inherent in 

anisotropic box-beam sections are incorporated through 

the strain and kinetic energy formulation in Eq. 4, which 

represents axial, bending, shear, torsional, and warping 

contributions using a unified strain vector. This 

expression forms the foundation for constructing the 

stiffness and mass matrices required for high-fidelity 

modeling of composite beam behavior. 
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The fuzzy control strategy is constructed based on a 

simple set of linguistic inference rules relating the sensed 

voltage 
sV  to the actuator voltage 

aV , expressed as 

follows: 

1. IF “Vs is N” THEN “Va is P.” 

2. IF “Vs is Z” THEN “Va is Z.” 

3. IF “Vs is P” THEN “Va is N.” 

Once the dynamic and electromechanical models are 

established, the fuzzy controller synthesizes the control 

voltage using the inference logic presented in Eq. 5, 

where the actuator voltage is generated based on the 

membership degrees associated with the sensed 

deformation. 
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This nonlinear mapping enables smooth and adaptive 

control behavior, allowing the system to respond 

effectively under both transient and steady-state 

conditions. The composite beam model used for 

evaluating this controller is represented by the three-

node, eighteen-degree-of-freedom Timoshenko finite 

element shown in Figure 1, which accommodates 

transverse shear deformation and non-classical coupling 

effects essential for modeling composite box-beam 

dynamics accurately. 

 

Figure 1. Three-nodded Timoshenko beam element 

modeling composite box beam with shear and coupling 

effects. 

3. Discussion and Results 

The effectiveness of the proposed controller in 

positioning and vibration suppression is demonstrated 

through several key results. In Figure 2, the fuzzy control 

of the smart composite beam under impulsive loading is 

presented, where a shear force of 100 N and a bending 
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moment of 10 N·m are applied at the free end. In the 

present study, an actuation voltage of 2000 V is applied 

to the walls of the box beam, producing the equivalent 

shear load. The results clearly show that the fuzzy 

controller significantly reduces the oscillation amplitude 

compared to the uncontrolled case and suppresses the 

vibrations with much lower overshoot.  

 

Figure 2. Dynamic response of the smart composite beam 

under impulsive loading using fuzzy control. 

Additionally, the linear velocity of the tip of the smart 

composite beam is shown in Figures 3. The results in 

Figure 3 indicate that the fuzzy controller dissipates the 

amplitude of velocity oscillations in a significantly 

shorter time and drives the dynamic response of the 

system toward the steady-state condition. The rapid 

reduction in velocity amplitude demonstrates the 

controller’s strong capability in absorbing vibrational 

energy and preventing the continuation of oscillations in 

the composite structure. Moreover, the absence of severe 

oscillations and the smoother velocity response highlight 

the robust stability of the control system even in the 

presence of complex material and geometric couplings of 

the composite box beam. 

 
Figure 3. Linear velocity at the free end of the smart 

composite beam. 

4. Conclusion 

This study presents an active vibration control 

framework for smart composite box beams equipped 

with piezoelectric sensor–actuator layers using a fuzzy 

logic control strategy. Finite-element modeling, modal 

reduction, and electromechanical coupling relations are 

integrated to accurately capture the dynamic behavior of 

composite box-beam structures with arbitrary cross-

sectional geometries and anisotropic materials. The 

proposed non-classical model considers six degrees of 

freedom together with complete material and geometric 

coupling effects, while maintaining significantly lower 

computational cost compared to full three-dimensional 

modeling. The obtained results demonstrate that the 

fuzzy controller provides fast, stable, and effective 

vibration suppression under different loading conditions, 

accompanied by reduced oscillation amplitudes and 

improved transient response. 
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و  کیزوالکتریپ یهاهیهوشمند با لا یتیهمسانگرد و کامپوز ریارتعاشات تکنترل فعال 

 ی منطق فاز

 1محمدامین باقری، 1فردحمید معین، *1یغفار لیاسماع

 ایران ،مشهد، فردوسی مشهد دانشگاه ،گروه مهندسی مکانیک -1

    E.Ghaffari@um.ac.ir  دار مکاتبات:*نویسنده عهده

 چکیده
ف، ارائه های فازی بررسی شده است. هدکنندههای پیزوالکتریک و کنترلجعبه کامپوزیتی هوشمند با لایه-کنترل فعال ارتعاشات تیر همسانگرد و تیردر این مقاله، 

بعدی بر تحلیل دو چارچوبی کارآمد برای کنترل ارتعاشات تیرهای کامپوزیتی با هندسه سطح مقطع دلخواه و مواد ناهمسانگرد است. از مدل غیرکلاسیک مبتنی

دهد و بعدی کاهش میسازی سهسطح مقطع برای استخراج رفتار دینامیکی تیر استفاده شده؛ رویکردی که ضمن حفظ دقت، هزینه محاسباتی را نسبت به مدل

با سه اولیه  سازیمنظور شبیهوالکتریک بههای پیزی مجهز به لایهبرنول–در مرحله نخست، یک تیر هوشمند اویلر .کندسازی فراهم میبستر مناسبی برای بهینه

قرار گرفت. سپس، ابی مورد ارزی شده توسط منطق فازیی تنظیممشتق–یانتگرال–ی کلاسیک و کنترل تناسبیمشتق–یانتگرال–رویکرد کنترل فازی، کنترل تناسبی

لات مودال مورد بررسی قرار گرفت. معادی مشتق–یانتگرال–کنترل تناسبیو تیر هوشمند کامپوزیتی با استفاده از مدل غیرکلاسیک پیشنهادی و با کنترل فازی 

ر جعبه کامپوزیتی امکان در نظ-اند. همچنین، مدل تیرسازی شدهغیرکوپل با استفاده از شکل مود اول تیر استخراج و با روش بسط مرکزی در حوزه زمان گسسته

ند. کبعدی فراهم میسازی کامل سههندسی غیرکلاسیک و اثرات برش عرضی را بدون نیاز به مدل های مادی وگرفتن کامل شش درجه آزادی، تمامی کوپلینگ

 جهش و زمان نشست است.دهنده کاهش مؤثر ارتعاشات، بیشنتایج حاصل نشان

 کلمات کلیدی
 .کیزوالکتریپ ،یتیهوشمند کامپوز ریکنترل فعال ارتعاشات ، ت ،یکنترل فاز
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 مقدمه -1

بالا، با  یبا نسبت منظر مایو بال هواپ کوپتریدوار هل یباد، پره نیتورب یمانند پره ،یپرکاربرد و مهم مهندس یهااز سازه یاریبس

و تحت  یکار طیها، وقوع ارتعاشات در شراسازه نیمهم در ا یهادهیاز پد یکی. شوندیم یسازهیشب ریمختلف ت یهااستفاده از مدل

 رو،نیگوناگون شود. از ا طیسازه در شرا یموجب واماندگ تواندیها مسازه نیا یارتعاش قیدق لیاست. عدم تحل ختلفم یهایبارگذار

ل ارتعاشات معمولاً به دو روش کنترل است. کنتر رشکلیت یهامحققان، کنترل ارتعاشات سازه یاز موضوعات مورد توجه و بررس یکی

کنترل فعال ارتعاشات از  ،ییو فضا ییهوا یهادر سازه رایمکم تیکاهش وزن و ماه تیبه اهم جه. با توشودیم یبررس رفعالیفعال و غ

 یمحدود ییکارا نییارتعاشات با فرکانس پا زیکم و ن یدر کنترل ارتعاشات با دامنه رفعالیغ یهابرخوردار است. روش یاژهیو تیاهم

 یهایژگیو لیبه دل هاکیزوالکتریاست. پ کیزوالکتریاستفاده از مواد پ ارتعاشات،ها جهت کنترل فعال روش نیتراز متداول یکیدارند. 

یشکل م رییولتاژ دچار کرنش و تغمواد با اعمال  نی. ارندیگیمختلف مورد استفاده قرار م عیطور گسترده در صنافرد خود، بهمنحصربه

 یسادگها بهاز آن توانیرو، م نی. از اکنندیم دیتول یخروج عنوانبه یشکل، ولتاژ رییتغ جادیدر اثر اعمال بار و ا نیو همچن شوند

 عنوان حسگر و عملگر استفاده کرد.صورت همزمان بهبه

 یهادر سازه یتیدر حال گسترش است. مواد کامپوز یتوجه مختلف با سرعت قابل یمهندس عیدر صنا یتیاز مواد کامپوز استفاده

طور ـ به ینظام یماهایهواپ ژهیوـ به مایمختلف هواپ یو اجزا کوپتریهل یبزرگ، پره یباد یهانیتورب یمانند پره ،یمهندس یشرفتهیپ

مانند نسبت استحکام به وزن  ها،تیمطلوب کامپوز یمهندس یهایگژیو ع،یکاربرد وس نی. علت ارندیگیقرار م هگسترده مورد استفاد

ها سازه نیا قیدق لیتحل ادشده،ی یهاسازه یعملکرد تیرفتار سازه است. با توجه به حساس یو امکان طراح یبالا، بهبود رفتار خستگ

برخوردار  یتوجه قابل تیاز اهم زین یتیکامپوز یرهایکنترل ارتعاشات ت یمطالعه لیدل نیهمواره مورد توجه محققان بوده و به هم

 است.

، کومار و همکاران، [1] مرجع در مقالات متعددی به موضوع کنترل ارتعاشات تیرهای همسانگرد و کامپوزیتی پرداخته شده است. در

 این رد کنترل روش. اندکرده مطرح را عملگر و حسگر عنوانبه پیزوالکتریک هایوصله دارای برنولی–تحلیل تیر همسانگرد مدل اویلر

 برنولی–ی خود کنترل ارتعاشات تیر اویلردر مقاله [2]محمدی و صدری است. کرمیمشتقی -انتگرالی-تناسبی کلاسیک کنترل مقاله،

 شده نجاما متلب افزارنرم کمک به و فازی روش از استفاده با کنترل. اندکرده بررسی را تیر پایین و بالا در پیزوالکتریک لایه دو دارای

 کنترل به یاسین یعقوب و کاپوریا ،[3] مرجع در. است شده استفاده فازی گرکنترل طراحی برای قانون 25 از مقاله این در و است

 هایصلهو از استفاده با هوشمند تیر ارتعاشات کنترل. اندپرداخته پیزوالکتریک از استفاده با کامپوزیتی یچندلایه تیر ارتعاشات

. سینگ و [5, 4]نتایج آزمایشگاهی مطرح شده است یارائه و گوناگون کنترلی رویکردهای با دیگری متعدد مقالات در پیزوالکتریک

ود اند و جهت بهبمنطق فازی ارائه کرده های پیزوالکتریک وسرگیردار را به کمک لایهکنترل ارتعاشات تیر هوشمند یک [6]همکاران 

سرگیردار پیزوالکتریک بر کنترل فعال ارتعاشات تیر یک [7]اند. مرجع ی عملگر، مواد مختلف پیزوالکتریک را در نظر گرفتهعملکرد لایه

بررسی کرده است. رفتار تیر با روش عددی المان محدود  LQR یکنندهاول را با استفاده از کنترلی تئوری تغییرشکل برشی مرتبهپایه

 یسامانه یک نیز [8] همکاران و هاشمی. اندشده متصل کرنش یبیشینه نقاط در عملگر–های حسگرسازی شده و زوج لایهشبیه

ی برای کنترل خمش عرضی پره LQR یبهینه یکنندهکنترل و پیزوالکتریک عملگرهای از استفاده با را ارتعاشات فعال کنترل هوشمند

 تحلیل تایجن و شده سازیمعادل برنولی–ی توربین بادی با مدل تیر اویلردر این مطالعه، پرههای بادی توربیناند. توربین بادی ارائه کرده

 .دهدمی نشان ارتعاشات کاهش در را پیشنهادی روش بالای دقت محدود، اجزای مدل و عددی

ی بنیادی تیر شامل ماتریس سفتی سطح مقطع، با در نظر ی رابطهی تیرهای کامپوزیتی، محاسبههای پیشرفتهیکی از اهداف تئوری

حل »و  «حل تحلیلی سطح مقطع»ی های تیر کامپوزیتی به دو دسته، تئوریگرفتن بیشترین اثرات غیرکلاسیک است. از این دیدگاه

شود. این ی خواص سطح مقطع استفاده میهای تحلیلی برای محاسبهی اول، از روششوند. در دستهتقسیم می« عددی سطح مقطع

ها بهره گرفته ها و پوستهی تئوری صفحهشدهسازیها از فرضیات سادههای جدارنـازک هستند و در آنها بیشتر محدود به مدلتئوری

برای تیر کامپوزیتی جداردار و ضخیم،  [9]های عددی است. جانگ و همکاران ها، سادگی نسبت به روششود. مزیت اصلی این مدلمی

 پیچشی–نیز ارتعاشات محوری [10]فحه و برش عرضی، مدل خود را ارائه کردند. سینا و حدادپور با در نظر گرفتن اثر اعوجاج داخل ص

 از هشپژو این در. اندکرده بررسی مقطع یثانویه و اولیه هایاعوجاج و ساختاری پیچش گرفتن نظر در با را دوّار کامپوزیتی جداردار تیر
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 شده تفادهاس سازه غیرخطی ارتعاشات هایمشخصه برخی یمحاسبه و مقدارویژه یمسئله به دستیابی برای یافتهگسترش گلرکین روش

سازی عددی سطح ی دیگری از تحقیقات به مدلی سطح مقطع، دستههای تحلیلی در هندسههای مدلبا توجه به محدودیت .است

ی ناهمسانگرد روشی مبتنی بر حل المان محدود سطح مقطع تیر کامپوزیتی با ماده [11]مقطع اختصاص یافته است. گیاوتو و همکاران 

های سفتی مقطع و اعوجاج 6×6سازی، ماتریس ، بر اساس این مدلHANBA2  ی کامپیوتریی دلخواه ارائه کردند. برنامهو هندسه

کند. روش معروف دیگری برای تحلیل تیر کامپوزیتی بدون خمش و پیچش اولیه( را محاسبه میی تیر منشوری )داخل و خارج صفحه

بعدی و غیرخطی تیر با ی سهارائه شده است، که در آن مسئله [12]ی ناهمسانگرد دلخواه توسط هاجز و همکاران با سطح مقطع و ماده

شود. بعدی غیرخطی در امتداد تیر تبدیل میستفاده از روش مجانبی تغییرات به یک حل دوبعدی خطی در سطح مقطع و یک حل یکا

 .شودبعدی سازه حاصل میبا ترکیب نتایج این دو بخش، تقریب حل سه

حت یه پیزوالکتریک در بالا و پایین تیر تی مجهز به دو لابرنول–در مطالعه حاضر، کنترل فعال ارتعاشات تیر همسانگرد هوشمند اویلر

کننده سازی اولیه و ارزیابی عملکرد کنترلمنظور شبیهای در انتهای آزاد بررسی شده است. در مرحله نخست، از این مدل بهبارگذاری نقطه

–یانتگرال–کنترل تناسبی ی کلاسیک ومشتق–یانتگرال–فازی استفاده شده و پاسخ سازه با سه رویکرد کنترل فازی، کنترل تناسبی

شده توسط منطق فازی بررسی شده است. همچنین، قابلیت هدایت تیر به موقعیت دلخواه خارج از نقطه تعادل با استفاده ی تنظیممشتق

 ه غیرکلاسیککامپوزیتی با استفاده از یک مدل پیشرفت1جعبه -از کنترل فازی مورد ارزیابی قرار گرفته است. در ادامه، کنترل ارتعاشات تیر

های مبتنی بر تحلیل دوبعدی سطح مقطع انجام شده است. این مدل، ضمن در نظر گرفتن کامل شش درجه آزادی، تمامی کوپلینگ

کند. مادی و هندسی و اثرات برش عرضی، امکان تحلیل تیرهای کامپوزیتی با هندسه سطح مقطع دلخواه و مواد ناهمسانگرد را فراهم می

بندی المان محدود، ی مقطع و استخراج معادلات حاکم بر پایه روش انرژی و فرمولیافتهبا استفاده از خروجی مدل کاهشعلاوه بر این، 

د؛ موضوعی اندست آمدهبعدی بههای کامل سهسازیتر و هزینه محاسباتی کمتر نسبت به مدلروابط دینامیکی سیستم با ساختاری ساده

که در بسیاری از مطالعات کند. با وجود آنسازی فراهم میهای تکرارشونده و مسائل بهینهروش را در تحلیلکه امکان استفاده کارآمد از 

اند و یا استخراج معادلات حاکم با روابط پیچیده و سازی شدهی پیادهبرنول–های فازی عمدتاً بر روی تیرهای اویلرکنندهپیشین، کنترل

زیتی جعبه کامپو-برای یک تیر مشتقی–انتگرالی–کنترل تناسبی و کننده فازی، در این پژوهش کنترل[13]پرهزینه همراه بوده است

ثر دهد که این رویکرد، علاوه بر کاهش مؤاند. نتایج حاصل نشان میکار گرفته شدههای کامل مادی و هندسی بهغیرکلاسیک با کوپلینگ

ان و امک جهش و بهبود رفتار گذرا شدههای دینامیکی سیستم از جمله کاهش دامنه پاسخ، کاهش بیشارتعاشات، موجب بهبود ویژگی

 .کندبعدی فراهم میهای کامل سههای کامپوزیتی پیچیده را با هزینه محاسباتی کمتر نسبت به تحلیلتر سازهکنترل دقیق

 برنولی-مدل المان محدود تیر همسانگرد اویلر -2

جایی عرضی و جابهدارای چهار درجه آزادی به صورت  1ای شکل برنولی بر اساس المان دو نقطه-مدل المان محدود تیر اویلر

 شود.ای درجه سه فرض میجایی عرضی به صورت چندجملهشود. جابهای در هر گره محاسبه میزاویه جاییجابه

(1) 2 3

1 2 3 4( , )w x t a a x a x a x     

تعریف بردار درجات آزادی با 1 1 2 2

T
q w w  شودیم گسسته ریبه صورت ز، خیز تیر به کمک توابع شکل. 

(2) 
4

1

( , ) ( ) ( )i i

i

x w t N x q t


  

 

 که:

(3) 
2 3

1 2 3
( ) 1 3 2

x x
N x

l l
    

                                                           
1 Box-beam 
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2 3

2 2 3
( ) 2

x x
N x x l l

l l
    

2 3

3 2 3
( ) 3 2

x x
N x

l l
   

2 3

4 2 3
( )

x x
N x l l

l l
    

 
 المان تیر با چهار درجه آزادی 1 شکل 

Fig. 1. Beam element with four degrees of freedom 

 است. ریبه صورت ز ریجزء ت نیا یخمش یکرنش یو انرژ یجنبش یانرژ

(4) 

2
2

20

1 ( , )
( )

2

l w x t
U t EI dx

x

 
  

 
  

2

0

1 ( , )
( )

2

l w x t
T t A dx

t


 
  

 
  

 ( خواهیم داشت:4( در روابط انرژی )2طول المان است. با جایگذاری رابطه ) lواحد طول وچگالی بر Aسفتی خمشی تیر، EIکه 

(5) 
 

1
( )

2

TU t q k q  

 T1
T(t)= q m q

2
 

] های سفتی که اجزاء ماتریس ]k و جرم[ ]m .در رابطه زیر ارائه شده است 

(6) 0

l

ij i jK EI N N dx    

0

l

ij i jm A N N dx   

).اپراتور  )مشتق نسبت به زمان و  ( های ماتریس یسیفرم ماترهای بالا، بت به مختصه طولی تیر است. با محاسبه انتگرالسمشتق ن ('

 .شوندسفتی و جرم زیر حاصل می

(7)  
2 2

3

2 2

12 6 12 6

6 4 6 2

12 6 12 6

6 2 6 4

l l

l l l lEI
k

l ll

l l l l

 
 


 
   
 

 
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 
2 2

2 2

156 22 54 13

22 4 13 3

54 13 156 22420

13 3 22 4

l l

l l l lAl
m

l l

l l l l



 
 


 
 
 
   

 

 شود.نظر گرفته میدر  2المان تیر هوشمند با دو لایه پیزوالکتریک در بالا و پایین مطابق شکل 

 
 برنولی-المان تیر هوشمند اویلر 2 شکل 

Fig. 2. Smart Euler-Bernoulli beam element 

و جرم واحد طول به صورت معادل  یخمش یتفاوت که سفت نی. با اشودیمشابه قبل محاسبه م زیالمان ن نیو جرم ا یسفت سیماتر

 .شودیدر نظر گرفته م ریز

(8) 
2eq b pEI EI EI   

2eq b pA A A     

 مدل حسگر -3

 کیزوالکتریپ ریت هیلا کی یباشند. با فرض مدل اولر برایقابل استفاده م زیبه عنوان حسگر ن ها کیزوالکتریشد، پ انبی که طورهمان

 .[1] باشدیقابل محاسبه م ریشکل به صورت ز رییحاصل در اثر تغ یکیالکتر انیهمسانگرد، جر

(9) 31( )
2

b
p b p

l

t
i t t b E d N dx q

 
  

 
  

ثابت پیزوالکتریک  31dمدول یانگ پیزو،  pEضخامت لایه پیزو، ptضخامت مقطع لایه مرکزی،  btعرض مقطع،  bbدر رابطه بالا 

و 
1 2 3 4[ ]TN N N N N بردار توابع شکل المان تیر است. ولتاژ نهایی سنسور حاصل از پیزو با ضرب گینsG  دستگاه تنظیم

 شود.سیگنال در جریان به صورت زیر حاصل می

(10) 

1

1

31

2

2

( ) [0 1 0 1]
2

b
s s p b p

w

t
V t G t b E d

w





 
 

         
 
 

 

 مدل عملگر -4

)یا اعمال ولتاژ  )aV t به عنوان  توان از پیزوبه لایه پیزوالکتریک، تیر دچار تغییر شکل شده که در نتیجه با توجه به این خاصیت، می

 .[1]ای حاصل در المان تیر به صورت زیر قابل محاسبه است عملگر در سازه هوشمند بهره برد. نیروی معادل گره

(11) 31

1

0
( ) ( )

12

0

b p

a b p a

t t
f t b E d V t

 
 
 
 
 
 
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 معادلات دینامیکی تیر هوشمند -5

 .شودیدر نظر گرفته م ریبه صورت ز کیزوالکتریپ هیدو لا یهوشمند اولر دارا ریمعادله حاکم بر ت

(12) [ ] [ ] [ ] aM q C q K q f f     

)شود. همچنین علامت های تیر حاصل میهای المانها سفتی و جرم تیر از تجمیع ماتریسدر رابطه بالا ماتریس )  جهت تعمیم

]بارگذاری و درجات آزادی برای کل تیر دارای تعداد المان دلخواه است. ماتریس میرایی  ]C های نیز به صورت نسبتی خطی از ماتریس

 به نحوی که:، [14] شودسفتی و جرم در نظر گرفته می

(13) [ ] [ ] [ ]C M K    

های طبیعی و شکل مودها محاسبه شوند. در محاسبه فرکانس جهت حل معادله دینامیکی تیر با روش مودال لازم است ابتدا فرکانس

 یدر انتها ایاعمال بار نقطهشود. با توجه به ارائه نتایج برای تیر یکسرگیردار با طبیعی، تیر بدون بارگذاری و میرایی در نظر گرفته می

فرض  ریبه صورت ز ریت یدرجات آزاد سیماتر ،جهی. در نتشودیاستفاده م ریتاول تنها از فرکانس و شکل مود  یکینامیدحل  ی، براریت

 .شودیم

(14) 1 1( )q t    

( و ضرب طرفین 12تابع زمانی مجهول است. با جایگذاری رابطه بالا در معادله دینامیکی ) 1 بردار شکل مود اول تیر و 1در رابطه بالا

 شود.در شکل مود، رابطه زیر حاصل می

(15)      1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ( )T T T T

aM C K f f             

 شود.( به صورت زیر محاسبه می15ضرایب رابطه )

(16) 

 1 1 1

T M m    

  2

1 1 1 1

T K m    

   2

1 1 1 1

T C m       

 در نتیجه رابطه مودال نهایی به صورت زیر خواهد بود.

(17)  2 2

1 1 1 1 1 1

1

( )T af f

m
  


         

 شود.سازی شده به صورت زیر حاصل میگسستهشود. در نتیجه رابطه جهت حل معادله بالا روی زمان از بسط مرکزی استفاده می

(18)  
1 1 1 1

2 21 1 1 1 1
1 1 1 12

1

( )2n n n n n
n T af f

t t m
  

         
     

 
 

 در نتیجه پاسخ دینامیکی مسئله با استفاده از رابطه بالا و شرایط اولیه داده شده به آسانی قابل محاسبه است.

 تیر هوشمند کامپوزیتی -6

استفاده شده است.  [15]شده در مرجع جعبه کامپوزیتی ارائه-کامپوزیتی، از تیرسازی و کنترل تیر هوشمند در این قسمت برای مدل

ی برنول–ها، تیر هوشمند همسانگرد با استفاده از تئوری اویلرکنندهسازی اولیه و بررسی عملکرد کنترلدر مرحله نخست، برای شبیه

های کنترلی بوده و اثرات برش عرضی اولیه پاسخ دینامیکی و عملکرد روشسازی شده است، زیرا در این مرحله هدف اصلی، ارزیابی مدل

تر تیر هوشمند کامپوزیتی، از تئوری سازی دقیقمنظور مدلنظر کردن هستند. در ادامه، بهای قابل صرفهای پیچیده سازهو کوپلینگ

تیر مشخص شده،  3همانطور که در شکل ده است. تیر تیموشنکو و مدل غیرکلاسیک مبتنی بر تحلیل دوبعدی سطح مقطع استفاده ش

بندی کامپوزیتی است که خواص مکانیکی و ماتریس سفتی مقطع آن با استفاده از ای با لایهکامپوزیتی مورد استفاده دارای مقطع جعبه
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است. این  گزارش شده 1و در جدول  محاسبه شده Variational Asymptotic Beam Sectional Analysis (VABS)روش 

کند. همچنین، های مادی و هندسی بین شش درجه آزادی تیر را فراهم میروش امکان در نظر گرفتن دقیق و کامل تمامی کوپلینگ

ی را برنول–تر نسبت به تئوری اویلریچشی و اثرات برش عرضی، استفاده از مدلی دقیقپ–های کششیوجود ناهمسانگردی مواد، کوپلینگ

های های کامپوزیتی را با دقت بیشتری توصیف کند. با محاسبه ماتریستئوری تیموشنکو قادر است رفتار واقعی سازه سازد وضروری می

ها با استفاده از روش کاهش ابعاد های قبل دنبال شده است. این ماتریسسفتی و جرم تیر کامپوزیتی، روند حل مسئله مشابه بخش

قابل استخراج هستند. طبق این مرجع، با استفاده از ماتریس سفتی مقطع تیر، ماتریس خواص جرم مقطع و  [16]شده در مرجعارائه

یر بعدی المان تهای یکهای سفتی و جرم المان تیر دست یافت. انرژیتوان به ماتریسبعدی تیر، میهای کرنشی و جنبشی یکرژیان

 شوند.صورت زیر بیان میبه

(19) 

  1

1

2

c T

l

U S dx    

  1

1

2

c T

l

T I dx    

 
 [15]جعبه کامپوزیتی-مدل المان محدود تیر 3 شکل 

Fig. 3. Finite element model of the composite box beam [15] 

 

 

 [15]کامپوزیتی هوشمند تیر خواص 1 جدول

Table 1. Properties of the smart composite beam [15] 

APA AS4/3506-1   

2/42  142 (GPA) E11  

5/17  8/9  (GPA) E22  

5/5  6 (GPA) G12  

4/4  8/4  (GPA) G23  

354/0  3/0  - v12  

42/0  42/0  - v23  

/  103 81 10  - (m/V) d111  

/   101 6 10  - (m/V) d112  

127/0  127/0  (mm) ضخامت 
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143/1  - (mm) فاصله الکترودها 
 

 

های مقطع شامل کشش، دو تغییر شکل تایی تغییر شکلبردار شش های مقطع تیر و کرنش تایی(، بردار شش19در رابطه )

( بر حسب درجات 19های موجود در رابطه )ها و تغییر شکلاست. اگر کرنش [16] مرجع ای مطابقعرضی، پیچش و دو خمش زاویه

وشنکو محدود تیر به فرم تیمتی و جرم المان تیر به آسانی قابل محاسبه خواهد بود. برای مدل المانآزادی المان تیر بیان شود، ماتریس سف

استفاده  4ای مطابق شکل گرهبا توجه به وجود سفتی برای درجات آزادی برشی و جلوگیری از اثر نامطلوب قفل برشی، از المان سه

)  جاییشامل سه تغییر شکل جابهدرجه آزادی  6شود. این المان در هر گره دارای می , , )u v w 1تغییر زاویه مقطع و سه 2 3( , , )x x x   

ای شود توابع چند جملهدرجه آزادی برای المان در نظر گرفته می 18در نتیجه در مجموع باشد. میاصلی در راستای محورهای به ترتیب 

 شود. ماتریس ستونی درجات آزادی المان تیر به صورت زیر خواهد بود.طول المان استفاده می جهت تقریب تغییر درجات آزادی در

 
 [16] درجه آزادی 18ای تیر با گرهالمان سه 4 شکل 

Fig. 4. Three-nodded beam element with 18 degrees of freedom [16] 

 

(19) 
1 2 3

1 2 3

1 2 3

[

]

i i i i i i

x x x

j j j j j j

x x x

k k k k k k

x x x

u v w

u v w

u v w

    

  

  

 

 شوند:یم انیب یدرجات آزاد سیمقطع بر اساس ماتر هایشکل رتغیی و هاکرنش جه،یدر نت

(20) 
R   

N   

 .دآینی( بدست م21از رابطه ) ،یتیکامپوز ریو جرم المان ت یسفت 18×18 هایسیماتر

(21) 

c T

l

k R S R dx   

c T

l

m N I N dx   

( و فرم 11توان مجدداً از روابط دینامیکی )ها، میهای سفتی و جرم المان تیر کامپوزیتی و کوپل این ماتریسبا محاسبه ماتریس

 VABS1( برای استخراج پاسخ دینامیکی سیستم استفاده کرد. ماتریس سفتی مقطع تیر کامپوزیتی حاصل از تحلیل 18شده )گسسته

مچنین، در حل تیر کامپوزیتی نیز همانند بخش قبل، تنها از مود اول جهت تحلیل و کنترل ارتعاشات ارائه شده است. ه 2در جدول 

 استفاده شده است.

                                                           
1 Variational Asymptotic Beam Sectional (Analysis) 
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 [13]ماتریس سفتی تیر هوشمند کامپوزیتی 2جدول 

Table 2. Stiffness matrix of the smart composite beam [13] 

S  5
11 10 (𝑁) 977/7 

S  3
14 10 (𝑁 𝑚) 031/7- 

S  5
22 10 (𝑁) 548/2 

S  3
25 10 (𝑁 𝑚) 962/1 

S  5
33 10 (𝑁) 296/2 

S  2
36 10 (𝑁 𝑚) 805/2- 

S  1
44 10 (𝑁 𝑚2) 695/8 

S  1
55 10 (𝑁 𝑚2) 039/9 

S  1
66 10 (𝑁 𝑚2) 944/7 

 

 هوشمند رتی گرکنترل یطراح -7

 . باشدیم یهوشمند با استفاده از منطق فاز ریعملکرد کنترل ت یمقاله بررس نیا یاصل هدف

 

 
 مدل تیر هوشمند  5 شکل 

Fig. 5. Model of the smart beam 

 شود.  نییتع ریولتاژ حسگر و ولتاژ عملگر به صورت ز نیب یفاز نیمنظور لازم است قوان نیبد

1-  IF “Vs  is N” THEN “Va  is P.” 

2-  IF “Vs  is Z” THEN “Va  is Z.” 

3-  IF “Vs  is P” THEN “Va  is N.” 

 نشان داده شده است. 7و  6 هایتعلق ولتاژ حسگر و عملگر در شکل توابع

 
 نمودار تابع تعلق ولتاژ حسگر 6 شکل 

Fig. 6. Membership function plot of sensor voltage 

−𝑉𝑠1 𝑉𝑠2 −𝑉𝑠2 

𝜇𝑠 

𝑉𝑠  

𝑁 𝑃 𝑍

𝑉𝑠1 
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 نمودار تابع تعلق ولتاژ عملگر 7 شکل 

Fig. 7. Membership function plot of actuator voltage 

 
  فازی گرکنترلنمودار  8 شکل 

Fig. 8. Structure of the fuzzy controller 

 شود.یدر نظر گرفته م ریبه صورت ز فازی گرکنترل مدل

(22) 

3

1

3

1

( )

( )

i i

s si
a i

s si

y V
V

V













 

 ارائه شده است. 8در شکل  زین فازی گر. نمودار کنترلاست نهیشیمقدار تابع تعلق ولتاژ عملگر در نقاط بiy در رابطه بالا

 .شودیدر نظر گرفته م ریولتاژ عملگر به صورت ز مشتقی،-انتگرالی-تناسبی ککلاسی گرصورت استفاده از کنترل در

(23) a p s d s i sV K V K V K V dt     

 یفاز نیمنظور لازم است از قوان نیاستفاده نمود. بد یاز منطق فاز توانیم مشتقی-انتگرالی-تناسبی گرکنترل بیضرا نییجهت تع

 استفاده گردد. [17] مطابق مرجع

 و بحث جینتا -8

 ریمتر بوده و سا 9/0طول  یاولر دارا ریهوشمند ارائه شده است. ت یتیو کامپوز نولیبر-لریاو ریت یکنترل برا جیبخش نتا نیا در

 اشاره شده است. 3در جدول  ریت نیا هاییژگیو

 برنولی-های تیر هوشمند اویلرویژگی 3جدول 

Table 3. Properties of the smart Euler-Bernoulli beam 
 ارتفاع عرض      

 لایه میانی
bb mm 30  bt mm 3 

pb لایه پیزوالکتریک mm 30  /pt mm0 6 

 چگالی مدول یانگ      

 لایه میانی
bE Gpa 69  

b

kg

m
 

3
2700 
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pE/ لایه پیزوالکتریک Gpa 66 6  
p

kg

m
 

3
7400 

 

dلایه پیزو درای ضریب    12
31 265 به  5در شکل  2sVو  1sVدر نظر گرفته شده است. همچنین مقادیر  01/0و گین برابر  10

نیوتون ارائه شده است.  1ای ثابت نمودار کنترل این تحت بار نقطه 9در نظر گرفته شده است. در شکل  0001/0و  00001/0ترتیب 

نشان  11ولتاژ عملگر در حین کنترل رسم شده است. شکل  10ولت در نظر گرفته شده است. در شکل  5برابر  7در شکل  aVمقدار 

 ده است.وت پاسخ فرکانسی تیر در حالت کنترل شده و کنترل نشادهنده تف

 
 کنترل فازی تیر هوشمند اولر تحت بار ثابت 9 شکل 

Fig. 9. Fuzzy control response of the smart Euler beam under constant load 

 

 ولتاژ عملگر تیر هوشمند اولر تحت بار ثابت 10 شکل 
Fig. 10. Actuator voltage of the smart Euler beam under constant load 

 

 هوشمند اولر تحت بار ثابت پاسخ فرکانسی تیر 11 شکل 
Fig. 11. Frequency response of the smart Euler beam under constant load 
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شود که مشاهده می .است هیثان 001/0وارد شده در زمان  وتونین 10با دامنه  ایتحت بار ضربه ریت یکنترل فاز 12در شکل 

ی کنترل دهنده توانایگرداند. این رفتار نشانو پاسخ سیستم را به حالت تعادل بازمیکننده فازی به سرعت ارتعاشات را مهار کرده کنترل

 .باشدهای بادی بسیار رایج میهای واقعی هوایی و توربینای است که در سازهفازی در مدیریت بارهای ناگهانی و ضربه

 

 
 کنترل فازی تیر هوشمند اولر تحت بار ضربه 12 شکل 

Fig. 12. Fuzzy control response of the smart Euler beam under impulsive loading 

تاژ مورد دهند. ولشده به عملگر پیزوالکتریک و پاسخ فرکانسی انتهای تیر را نمایش میبه ترتیب ولتاژ اعمال 14و  13 هایدر شکل

 هایسازهروش پیشنهادی برای  سازین پیادهامکادهنده ولت است که این مقدار از نظر عملی مطلوب بوده و نشان 5نیاز عملگر تنها 

 عملی است.

 

 ولتاژ عملگر تیر هوشمند اولر تحت بار ضربه 13 شکل 
Fig. 13. Actuator voltage of the smart Euler beam under impulsive loading 

 

 پاسخ فرکانسی تیر هوشمند اولر تحت بار ضربه 14 شکل 
Fig. 14. Frequency response of the smart Euler beam under impulsive loading 
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در کنترل ارتعاشات سازه  یکنترل ستمیس ییگر تواناانیولت نشان داده شده است که ب 50با ولتاژ حداکثر  ریکنترل ت 15در شکل 

 .در زمان دلخواه است

 

 
 کنترل فازی تیر هوشمند اولر تحت بار ضربه 15 شکل 

Fig. 15. Fuzzy control response of the smart Euler beam under impulsive loading 

متر انجام شده است. در این شکل کنترل با ولتاژهای  01/0کنترل برای قرار گرفتن انتهای تیر در موقعیت مشخص  16در شکل 

و تیر به  جهش بسیار ناچیز بودهولت، بیش 100دهد که در ولتاژ حداکثر نتایج نشان می ولت ارائه شده است. 10و  25، 100حداکثری 

 رسد. سرعت و با دقت بالا به موقعیت مورد نظر می

 

 
 متر 01/0کنترل فازی تیر هوشمند اولر در موقعیت  16 شکل 

Fig. 16. Fuzzy control response of the smart Euler beam at the position of 0.01 m 

ای بیان تحت بار ضربه 1000و  5000، 105و مشتقی  تیر با ضرایب تناسبی، انتگرالی مشتقی -انتگرالی-تناسبیکنترل  17در شکل 

با استفاده از قوانین  19نیز ولتاژ عملگر در این مدل کنترلی نشان داده شده است. در شکل  18شده نشان داده شده است. در شکل 

با استفاده از منطق فازی محاسبه شده و با کنترل  مشتقی-انتگرالی-تناسبیضرایب کنترل  [15]فازی و روش ارائه شده در مرجع 

یشینه مربوط به ضریب تناسبی کمینه و ب هایمؤلفهبا ضرایب ثابت بیان شده مقایسه شده است. در این مدل  مشتقی-یانتگرال-تناسبی

minpK,به صورت   maxpK,و  310  mindK,و ضریب مشتقی کمینه و بیشینه  510   25 maxdK,و  10  35 در نظر گرفته  10×

 شده است. 
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  تیر هوشمند اولر تحت بار ضربه مشتقی-انتگرالی-تناسبیکنترل  17 شکل 
Fig. 17. PID control response of the smart Euler beam under impulsive loading 

 

 ولتاژ عملگر تیر هوشمند اولر تحت بار ضربه 18 شکل 
Fig. 18. Actuator voltage of the smart Euler beam under impulsive loading 

 

 تیر هوشمند اولربا کنترل فازی در  مشتقی-انتگرالی-تناسبیکنترل مقایسه  19 شکل 
Fig. 19. Comparison between PID and fuzzy controllers for the smart Euler beam 

متر گشتاور -نیوتون 10برشی و  نیوتون نیروی 100ای به صورت ، کنترل فازی تیر هوشمند کامپوزیتی تحت بار ضربه20در شکل 

نیوتون بر  227های تیر قوطی، بار برشی معادل ولت بر دیواره 2000، با اعمال ولتاژ [15] خمشی در انتها اعمال شده است. طبق مرجع

ای، کنترل فعال ارتعاشات تیر کامپوزیتی انجام شده شود. در مطالعه حاضر نیز با استفاده از همین ولتاژ و بارهای ضربهمتر تولید می

اده طور قابل توجهی کاهش دکننده فازی نسبت به حالت بدون کنترل، دامنه نوسان را بهدهد که کنترله وضوح نشان مینتایج ب .است

های های کامپوزیتی با کوپلینگروش فازی را در کنترل سازه قابلیتکند. این رفتار، جهش بسیار کمتر، ارتعاشات را مهار میو با بیش

  ازد.سپیچیده به خوبی نمایان می
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 تحت کنترل فازی تیر هوشمند کامپوزیتی تحت بار ضربه مقایسه پاسخ 20 شکل 
Fig. 20. Dynamic response of the smart composite beam under impulsive loading using fuzzy control 

اند. نتایج نشان داده شده 22و  21های ترتیب در شکلهمچنین، سرعت خطی لبه تیر هوشمند کامپوزیتی و مقدار ولتاژ عملگر به

تری مستهلک شده و پاسخ کننده فازی، دامنه نوسانات سرعت در مدت زمان کوتاهبیانگر آن است که با استفاده از کنترل 21شکل 

ذب کننده در جدهنده توانایی مناسب کنترلشود. کاهش سریع دامنه سرعت نشاندینامیکی سیستم به سمت حالت پایدار هدایت می

ت، تر پاسخ سرعرژی ارتعاشی و جلوگیری از تداوم نوسانات در سازه کامپوزیتی است. همچنین، عدم وجود نوسانات شدید و رفتار نرمان

 .باشدهای پیچیده مادی و هندسی تیر کامپوزیتی میبیانگر پایداری مناسب سیستم کنترلی در حضور کوپلینگ

کننده شود، کنترلگونه که مشاهده میدهد. همانتوسط عملگر پیزوالکتریک را نشان می تغییرات ولتاژ اعمالی 22علاوه بر این، شکل 

ات ، قادر به تأمین نیروی لازم برای کاهش ارتعاشپس از اولین نوسان فازی با تولید ولتاژ کنترلی مناسب و بدون تغییرات ناگهانی شدید

رواقعی و های کنترلی غیستم کنترل، ضمن حفظ پایداری، از اعمال سیگنالدهد که سیسیستم بوده است. رفتار ولتاژ کنترلی نشان می

ان یابد. این نتایج نشهای هوشمند واقعی افزایش میسازی عملی آن در سامانهبسیار بزرگ جلوگیری کرده و در نتیجه قابلیت پیاده

 .رژی کنترلی موردنیاز نیز عملکرد مناسبی داردکننده فازی علاوه بر کاهش مؤثر ارتعاشات، از نظر میزان اندهد که کنترلمی

 

 

 تیر هوشمند کامپوزیتی سرعت خطی انتهای 21 شکل 
Fig. 21. Linear velocity at the free end of the smart composite beam 
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 تیر هوشمند کامپوزیتی ولتاژ عملگر 22 شکل 
Fig. 22. Actuator voltage of the smart composite beam 

در . ی نشان داده شده استاتحت بار ضربه ،2/0و  10و مشتقی  مشتقی تیر با ضرایب تناسبی-انتگرالی-کنترل تناسبی 23در شکل 

 بیشتریانات شده، نوسدر شرایط آزمایش حاضر و با ضرایب اعمالمشتقی -انتگرالی-تناسبیکننده ، کنترل فازی کنندهمقایسه با کنترل

سرعت  24همچنین، شکل  .ه استجهش کمتری بودمشابه، پاسخ سیستم با کنترل فازی دارای بیش. در مدت زمان ه استنشان داد

مشتقی با -انتگرالی-تناسبی کنندهشود، دامنه نوسانات سرعت در کنترلطور که مشاهده میدهد. همانخطی انتهای تیر را نمایش می

 تناظر با کنترل فازی است.ضرایب حاضر تقریباً دو برابر دامنه نوسانات سرعت در زمان م

 

 

 مشتقی-انتگرالی-تناسبی تحت کنترل تیر هوشمند کامپوزیتی تحت بار ضربه مقایسه پاسخ 23 شکل 
Fig. 23. Dynamic response of the smart composite beam under impulsive loading using PID control 
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 تیر هوشمند کامپوزیتی سرعت خطی انتهای 24 شکل 
Fig. 24. Linear velocity at the free end of the smart composite beam 

 گیرینتیجه -9

زوالکتریک های پیجعبه کامپوزیتی غیرکلاسیک مجهز به لایه-در این پژوهش، کنترل فعال ارتعاشات تیرهای هوشمند همسانگرد و تیر

ی مشتق–یگرالانت–کننده تناسبییک و کنترلی کلاسمشتق–یانتگرال–کننده تناسبیهای فازی، کنترلکنندهبا استفاده از کنترل

ویژه های هوشمند، بهکنندهها نشان داد که کنترلسازیشده توسط منطق فازی مورد بررسی قرار گرفت. نتایج حاصل از شبیهتنظیم

دن زمان تر شتاهجهش و کوکننده کلاسیک در کاهش دامنه ارتعاشات، کاهش بیشکننده فازی، عملکرد بهتری نسبت به کنترلکنترل

نشست دارند و قادرند رفتار گذرای سیستم را بهبود دهند. همچنین، استفاده از مدل غیرکلاسیک مبتنی بر تحلیل دوبعدی سطح مقطع، 

های مادی و هندسی و اثرات برش عرضی، امکان تحلیل دقیق تیرهای کامپوزیتی ضمن در نظر گرفتن کامل شش درجه آزادی، کوپلینگ

بعدی فراهم کرده است. در مجموع، نتایج این سازی کامل سهو خواص پیچیده را با هزینه محاسباتی کمتر نسبت به مدل با هندسه

های کنترل هوشمند، رویکردی کارآمد و دقیق برای کنترل یافته غیرکلاسیک با روشهای کاهشدهد که تلفیق مدلتحقیق نشان می

تواند بستر مناسبی برای توسعه کاربردهای مهندسی و مطالعات آینده در شود و میمحسوب می های کامپوزیتی پیشرفتهارتعاشات سازه

  پذیر فراهم سازد.های سبک و انعطافزمینه کنترل سازه
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