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                                                                                                 MAE1-2016-000 هاي هوشمندي رفتار الكترومكانيكي پوستهمطالعه  
  هندسيبا استفاده از تحليل هم

 
 

  ٢بهروز حسني، ١ا قديميزهر
  ، مشهد، ايرانهددانشجوي دكتري هوافضا، دانشگاه فردوسي مش -١
 استاد مهندسي مكانيك، دانشگاه فردوسي مشهد، مشهد، ايران. -٢

 
 

   خلاصه    
مورد مطالعه  هندسيالكتريك، با استفاده از تحليل همهاي پيزودر اين مقاله رفتار الكترومكانيكي پوسته كامپوزيتي با لايه 

 ،مرور روابط ساختاري پوسته پيزوالكتريك راستاي ضخامت و با فرض تغييرات خطي پتانسيل الكتريكي در است.قرار گرفته
 .شودمي ارائه پوسته سازه ايزوژئومتريك تحليل بنديفرمولاست. سپس ماتريس كوپلينگ الكترومكانيكي استخراج شده

 شامل آزادي هدرج پنج داراي كنترلي نقطه هر لذا، استيافته توسعه رايزنر ميندلين تئوري مبناي بر پوسته تحليل مبناي
رفتار چند سازه موجود در دبيره هوافضا،  يبا مطالعه .باشدمي چرخشي آزادي درجه دو و تغييرمكاني آزادي درجه سه
همزمان با اعمال ولتاژ، تغيير  رارتيبا اعمال گراديان ح . همچنيناستهمد بودن روش مورد استفاده نشان داده شدآكار

  دهد.ع موجود نشان ميتطابق خوبي را با مراج ،نتايج ايسهشكل سازه پوسته كنترل و مق
  ، سازه هوشمند.كامپوزيتي پوسته، هندسيتحليل همكلمات كليدي: -   

 
  مقدمه   .١ 

به طور وسيعي به كار ها، در صنعت هوافضا تقويت كنندهها به دليل وزن كم و استحكام مناسب در تركيب با پوسته
ها ، نقش روشهاي عددي را در حل اين معادلات پر رنگ كرده ادلات پيچيده حاكم بر پوستهشوند. تئوري ها و معبرده مي

است. با پيشرفت علوم كامپيوتري روشهاي مختلف عددي در حل مسائل سازه ها بوجود آمده اند. برخي از روشهاي رايچ تر 
عف ل يكديگر بمنظور مرتفع كردن نقاط ضعبارتند از روش تفاضل محدود ، المان محدود و روشهاي بدون مش كه به دنبا

 روشهاي قبلي بوجود آمده اند.
از پركاربردترين اين روشها كه اولين بار براي تحليل تنش در سازه هواپيما بكار برده شد، روش اجزاء محدود است. با 

اده را مدل نمود و نتايج را با هاي هندسي، انواع بارگذاري و انواع متوان انواع پيچيدگياستفاده از روش اجزاء محدود مي
دقت مناسب استخراج نمود. در واقع با استفاده از اين روش يك مسئله با بي نهايت درجه آزادي به يك مسئله با درجه 
آزادي محدود تبديل مي شود و مجموعه اي از معادلات جبري همزمان حل مي شوند. در روش مذكور تقريب سازي 

گيرد و در واقع اجزاي محدود نمي تواند ده از توابع پايه درونياب لاگرانژ و هرميتي صورت ميهندسه و فضاي حل با استفا
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يق شرايط مرزي هندسه را بطور دقيق مدلسازي كند. اين ضعف در روشهاي بدون مش هم وجود دارد و ضعف در اعمال دق
  تر مي شود. منجر به دقت پايين

ايده اصلي روش هم هندسي استفاده از  هاي بيان شده در بالا بوجود آمد.هندسي با انگيزه رفع ضعف روش تحليل هم
توابع پايه پركاربرد بي اسپلاين و نربز در فضاي هندسه و حل است. و تفاوت آن با روش اجزا محدود در مدلسازي دقيق 

ذشت كمتر از يك دهه از با گهندسه با استفاده از اين توابع پايه بجاي تقريب با چندجمله اي هاي قطعه قطعه است. 
، انتقال آيروديناميكمهندسي از جمله در مسايل پيشنهاد اين روش، كاربردهاي زيادي از آن در زمينه هاي مختلف 

بر سازه پوسته هندسي هم. همچنين تحليل [5-1]خوردبه چشم مي هاي چند فازي، تحليل ترك و ...حرارت، محيط
در اين مقاله .  [13-6]تاسانجام شدهاخيرا آن  شكل و توپولوژي سازيهينهو بهاي مختلف حاكم بر آن مبناي تئوري

  هندسي انجام شده است .امپوزيتي هوشمند بوسيله تحليل هممطالعه رفتار پوسته ك
در  كندشكل سازه را كنترل مي و رفتار و شودحسگر و عملگر است كه به سازه متصل ميشامل  سازه هوشمند

ردترين آنها در بشوند. از پركاردار استفاده ميها و آلياژهاي حافظهپيزوالكتريكوشمند موادي مانند هاي هساخت سازه
به بعد  ٢٠٠٠از سال  العمل خوبي نسبت ولتاژ دارند.ها هستند كه عكسا و پيزو سراميكهپيزوالكتريكصنايع هوافضايي، 

خاصي در مدلسازي آن  والكتريك صورت گرفت و المانهايتحقيقات زيادي بر روي چگونگي مدلسازي سازه با لايه پيز
هاي استاتيكي و منجر به خطاي كمتر در تحليل هارق و پوسته به علت ضخامت كم لايهو استفاده شد در اين ميان المان

 .[18-14] شدندديناميكي مي
لمان پوسته را استخراج كرده و با در اين مقاله سعي شده است با استفاده از فرضيات ساده كننده، روابط ساختاري ا 

  استفاده از تحليل هم هندسي تغيير شكل پوسته كامپوزيتي تحت اثرات فشار، دما و ولتاژ را كنترل كنيم.
 معادلات ساختاري پيزوالكتريك  .٢ 
 

Cماتريسلكتريك نيز صادق است. اگر روابطي كه براي تنش و كرنش مكانيكي وجود دارد، در مورد تنش و كرنش پيزوا    
ماتريس ضرائب الاستيسيته ، ماتريس     ضرائب دي الكتريك و ماتريس  ماتريسe     ماتريس كوپلينگ پيزو الكتريك

و جابجايي  هاي وابسته ( تنش ) و متغير پتانسيل الكتريكي  و uهاي مستقل (جابجايي باشد، آنگاه رابطه بين متغير
 .شودمعادلات ساختاري زير بيان مي) توسط  Dالكتريكي 
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ميدان الكتريكي هست. ميدان الكتريكي ثابت در جهت ضخامت ثابت فرض شده  {E}غيير شكل و بردار ت }{كه در آن 

  است، بنابراين تغييرات پتانسيل الكتريكي در جهت ضخامت خطي مي باشد.
0 1 2( )                                                                            (2)k k k k        

  تغييرات ميدان الكتريكي در جهت ضخامت لاية است. پتانسيل الكتريكي لاية مياني و  0كه در آن 
  ميدان الكتريكي در هر لاية پيزوالكتريك، با استفاده از تغييرات پتانسيل در جهت ضخامت محاسبه مي شود.
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 است. معكوس ماتريس ژاكوبين در لاية پيزو الكتريك  

  ميدان جابجايي بصورت زير تعريف مي شود: ميندلين، براي المان پوسته مسطح، با استفاده از فرضيه
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در لايه پيزوالكتريك دارد. بطوريكه پتانسيل الكتريكي در كه پنج درجه آزادي در هر گره، و يك درجه آزادي الكتريكي 
هر المان لايه پيزوالكتريك ثابت و در راستاي ضخامت لايه پيزوالكتريك تغييرات خطي دارد. با درونيابي بوسيلة توابع 

 توان ولتاژ را در تمام پوسته محاسبه نمود.شكل، مي
9 9
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گرفتن انرژي الكتريكي در روابط لاگرانژين و  معادلات ديناميكي مواد پيزوالكتريك با استفاده از اصل هميلتون با در نظر 
  كار مجازي استخراج مي شوند.
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L  لاگرانژين است و از تركيب انرژي جنبشي J  و آنتالپي الكتريكي H آيد. .به دست مي 
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در اثر اعمال نيروي مكانيكي و بار الكتريكي  و پتانسيل الكتريكي مجازي  qكار مجازي ناشي از جابجايي مجازي 

  شود.بدين شكل نوشته مي
كه در آن  VF  ،نيروي حجمي F  ،نيروي سطحي PF  ،نيروي متمركزQ  بار الكتريكي سطحي وQ  بار

 مودمحاسبه نبا رابطه زير الكتريكي متمركز هستند. با جايگذاري مي توان معادلة حركت را براي المان پوستة پيزوالكتريك 
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Mهاي كه در آن ماتريس   ،uuK    ،uK 
     وK

     به ترتيب ماتريس جرم، ماتريس سختي مكانيكي، ماتريس
  شودشوند و با روابط زير بيان مييكي ناميده ميكانيكي و ماتريس سختي الكترم-كوپلينگ الكتريكي
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  آيند.صورت زير بدست مي، بها استفاده از معادلات حركتمعادلات عملگر و حسگر ببنابراين 
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 a  ولتاژ اعمالي بر عملگر و s .ولتاژ حس شده توسط حسگر هستند 
 تحليل ايزوژئومتريك  .٣ 

  n+1، ماتريس توابع پايه نربز Rاست كه در آن ) بيان شده13رابطه ( ه ازسطح مياني پوسته با استفاد فرم ماتريسي هندسه
  مختصات هر كدام از اين نقاط هستند.  ix،iy،izتعداد نقاط كنترلي و 
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,ه درجة آزادي جابجايي (شامل س نقطه كنترليهر   ,u v w) و دو درجة آزادي دوراني (  .است (   دوران حول دو
تغيير مكان در پوسته را با  مورد نظر عمود هستند. نقطههستند كه اين محورها بر محور عمود بر صفحه، در  يمحور فرض

  راستاي عمود بر سطح پوسته در آن نقطه است. tو پوسته ضخامت  iTتوان بيان كرد كه در آن) مي١٤تفاده از رابطه (اس
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1 بردارهايدر رايطه ذكر شده،  2 3, ,V V V  در واقع رابطه بالا  .دهندمي را تشكيلمتناظر دستگاه مختصات محلي در هر گره
,نگاشتي از فضاي  ,r s t  به فضاي, ,x y z براي يك نقطه روي پوسته است .  

 توجه به اينكهبا  , ,
T

r x y z بردار موقعيت است، عبارات    , , , , , ,, , , , ,r r r s s sx y z x y z بيانگر مماس بر سطح 
rهاي در جهت متناظر با نقطه كنترليمياني  s  از ضرب خارجي اين دو بردارميانيهستند. بنابراين بردار عمود بر سطح ، 

1 انتخاب امتداد بردارهايشود كه به ترتيب سطرهاي اول و دوم ماتريس ژاكوبين هستند. حاصل مي 2,V V  ،اختياري است
 :توان نوشتمي پس
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در روش  آيد.همانند روش اجزاي محدود، با استفاده از اصل كار مجازي بدست ميتريس سختي در روش ايزوژئومتري ما 
 هر گوس روي گيريانتگرال با و شودمي تقسيم گرهي المانهاي به گرهي هايدهانه توسط وصله هر ايزوژئومتري محيط



 

 
 www.Mechaero.ir         ٥ 

-شده) نشان داده١آيد. همانطور كه در شكل ( مي دست به وصله سطح روي انتگرال حاصل نهايت در هاالمان اين از يك
گيري منتقل  انتگرال فضاي به ديگر يك نگاشت با نربز و پارامتري فضاي به نگاشت يكبا  ابتدا فيزيكي المان است، يك

  گردد. مي

فضاهاي فيزيكي، پارامتري و انتگرالگيري – ١شكل     
 

بايد انتگرال بمنظور محاسبه ماتريس سختي ،اي ديگراي به لايهماده از لايه  در پوسته كامپوزيتي، بدليل تغيير خصوصيات
ري را براي گيمرزهاي انتگرالتوان ) مي١٥) در رابطه (١٤گيري در هر لايه مجزا صورت گيرد. از اينرو با جايگزيني رابطه (

  تعيين نمود.   ١تا  -١هر لايه از 
                                                                                             (14)k

k

t
d d
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ضخامت كل پوسته  tضخامت هر لايه و  ktماتريس وزن،  w، ماتريس سفتي Qماتريس مشتقات نربز،  B، )١٥در رابطه ( 
  ياشد.مي
 
 
 هاي عدديحل مثال  .4

هاي موجود در دبيره مكانيك و هوافضا و نتايج آنها با مثال اند_شدهها حل هايي از تحليل پوستهدر اين بخش مثال
يكي از مسايل استاندارد و  ،. در ابتدا بمنظور نشان دادن كارا بودن روش استفاده شده در تحليل پوسته هانداشدهمقايسه 

هاي موجود در زمينه پوسته را حل كرده و سپس به حل مثال لو -دليساسكوردبيره، موسوم به پوسته در  چالشپر
  است.شدههوشمند پرداخته
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  لو -بام اسكوردليس .4.1
 اين) ٢( شكل. رود مي كار به خودش وزن اثر تحت لو-اسكوردليس بام سازه تحليل براي ايزوژئومتريك روشدر اينجا 

نشان  مرزي شرايط با آن چهارم يك تنها ،سازه تقارن به توجه بادهد.  مي نشان شده تعريف هندسي پارامترهاي با را سازه
 شود. تحليل مي شكل درشده داده

8 2
2

4.32 10  N/m       0.0        
g=-90 N/m          25
E

L R m
  

   

لو و مدل تحليلي با شرايط مرزي-سازه اسكوردليس – ٢شكل    
  

در نقطه مياني لبه آزاد (نقطه يي دهد. مقدار جابجاپوسته مورد نظر تحت وزن خودش را نشان ميمكان تغيير ) ٣شكل (
A(  است، برابر است. 0.3024است و با تقريب بالايي با مقدار دقيق آن كه عدد بدست آمده 0.3026عدد  

لو تحت اثر وزنش-تغيير مكان بام اسكوردليس  – ٢شكل    
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 صفحه يك سر گيردار پيزوالكتريك تحت فشار .4.2

مي باشد. آنها تغيير شكل يك صفحه  [19]نجام شده توسط كراولي ولازاروس دومين مثال مورد بررسي كار تجربي ا
يك سر گيردار را كه دولايه عملگر پيزو به بالاو پايين آن چسبيده بود را بررسي  s[45 ±/0]چندلايه گرافيت اپوكسي 

و پيچش پوسته  مش طولي، عرضيبه لايه بالا و پايين با علامت مخالف اعمال كردند و خ V 157.6كردند. آنها ولتاژ ثابت 
   بدست آوردند.را 

  
2 /  LW W b  

هندسه و چيدمان پيزوالكتريك ها روي صفحه يك سر گيردار – ٤شكل    
  

  .است) اراپه شده١ها در جدول (مشخصات مربوط به جنس لايه
  خصوصيات مواد  - ١جدول 

    
را ، با داده هاي كراولي و مراجع ديگر را نشان مي )LW(طولي صفحه ) مقايسه مقادير بدست آمده براي خمش ٥شكل (

 دهد.دهد كه انطباق خوبي را نشان مي
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الكتريكخمش طولي صفحه يك سر گيردار با لايه هاي پيزو – ٥شكل    
   

   تحت اثر فشارپوسته مستطيلي پيزوالكتريك  .4.3
 

از مادة گرافيت اپوكسي است  S[0/90/0]لايه، با لايه چيني  ٨مت، پوستة كامپوزيتي مثال مورد بررسي در اين قس
هاي بالا و پايين آن از جنس پيزوالكتريك هستند. شرايط مرزي در هر چهار طرف تكيه گاه ساده است و فشار كه لايه

را بدون اعمال تحت فشار  مركزي پوسته بجايي خط) مقادير بدست آمده جا٦شود. شكل (پاسكال بر آن اعمال مي٢٠٠
 برابر عرض پوسته است. ٠,٠٠١نشان مي دهد كه تقريبا ولتاژ 

پاسكال ٢٠٠جابجايي خط مركزي پوسته تحت فشار  – ٦شكل    
  

شكل با استفاده از روش المان محدود و با فرض ولتاژ ثابت و مخالف در لايه بالا و پايين تغيير   [18]لي و همكاران
) ٧پوسته را بررسي كردند. آنها با اعمال ولتاژ هاي مختلف سعي كردند تغيير شكل ناشي از فشار را خنثي كنند. شكل (
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ولت تغيير شكل  ٢٧ولتاژ  ارايه كرده بودند را نشان مي دهد. با اعمال [18]نتايج بدست آمده مشابه آنچه آنها در مرجع 
  برابر عرض پوسته رسيده است. 310بهتقريبا  پوسته

خمش پوسته تحت فشار و ولتاژ – ٧شكل    
   

   پوسته مستطيلي پيزوالكتريك تحت اثر دما .4.4
  

براي مثال قبلي، هندسه پوسته، شرايط مرزي، چيدمان و جنس لايه ها مشابه ، با در نظر گرفتن  [20]ميرزا و كيووآ
 اديان حرارتي در جهت ضخامت قرار دارد از اعمال ولتاژ استفاده كردند.خنثي نمودن جابجايي سازه كه تحت گر

 و لبه پاييني Tدر جهت ضخامت پوسته طوري اعمال مي شود كه لبه بالايي داراي درجه حرارت  ∆T=2Tاختلاف دماي  
) ٨ز بين ببرد. شكل (يابد تا خمش ناشي از گراديان دما را اباشد. ولتاژ اعمال شده افزايش مي T-داراي درجه حرارت 

  نشان مي دهد.  =0V ,35 ولتاژ ثابتو ∆=50T°پوسته را براي  تغيير شكلكانتور 
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خمش پوسته تحت اثر دما و ولتاژ – ٨شكل    
  
  

  
 گيرينتيجه  .٥

 اشد.بهاي زيادي با روش اجزا محدود ميهندسي داراي شباهت يك ابزار قوي در مدلسازي عنوان به ايزوژئومتريك تحليل
در اين . است ترهموار  محدود، اجزا با مقايسه در روش اين در هندسي مدلسازيهاي آن، و علاوه بر دارا بودن تمام مزيت

دارند با استفاده از اين روش بررسي بال و بدنه هواپيما پوسته كاربرد زيادي در كه  پوسته پيزوالكتريكتغيير شكل مقاله 
كليات اين روش شبيه به روش پوسته تغيير شكل ناشي از فشار و دما خنثي شود. در  شد و سعي شد با اعمال ولتاژ به

و همخواني خوبي مشاهده  چند مثال مختلف معتبرسازي شدهحل با  امه كامپيوتري نوشته شدهالمان محدود است و برن
 است.شده
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