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H I G H L I G H T S  G R A P H I C A L     A B S T R A C T 

 Dynamic analysis of an airplane 

composite wing with piezoelectric 

actuator patches was performed 

using FEM. 

 Applying a PID controller, the 

response of closed loop model of 

the sytem under external 

disturbance forces were extracted. 

  Composite wing has natural 

frequencies higher than that of 

aluminum wing. 
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In this paper, dynamic analysis of a composite wing of a typical airplane with 

Piezoelectric sensor and actuator patches has been performed using ABAQUS finite 

element package. The modal analysis for a 3-D model of a specified wing made up 

of three different composite material including basalt-epoxy, kevlar-epoxy and 

carbon epoxy has been done to determine and compare modal shapes of the 

composite wing and its corresponding natural frequencies. Then, based on structural 

analysis, 3-D distributions of stress, strains and displacements components are 

obtained. Moreover, using a written code in MATLAB/Simulink applying the PID 

controller to the model, the vibration control of the composite wing has been 

investigated. To do this, the responses of both open and closed loop control models 

of the system with PID controller under external disturbance forces in the form of 

unit step, ramped and sinousuidal input functions are extracted. It was shown from 

the obtained results that the composite wing made up of carbon-epoxy material has 

modal natural frequencies higher than that of aluminum wing. Also, considering the 

closed loop PID controller for the composite wing with Piezoelectric actuators 

revealed that a very good performance of the system against applied disturbances in 

which the active PID controller reduced the wing tip displacement under 

disturbances in the form of unit step, ramped and sinousuidal functions by 96.5%, 

98% and 99%, respectively. 
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 یهلا از ماده مرکب هملراه بلا وصلل     مایهواپ کیبال  یکینامید لیمقال ، تحل نیدر ا

افلزار  ( توس  نلرم FEMمحدود ) یب  کمک روش اجزا کیزوالکتریحسگر و عملگر پ

ABAQUS ساخت  شده از س  نوع ماده  یبعدمودال بال س  لیانجام شده است. تحل

 یبلرا  یاپوکسل  -و کلربن   یاپوکسل  -بازاللت   ،یاپوکس -مرکب مختلف شامل کولار 

آن انجام شده اسلت. سل،س، در    یعیطب یهاشکل مودها و فرکانس س یو مقا نییتع

انلد. عللاوه بلر    دست آمدهب  ییجاتنش، کرنش و جاب  یهاعیبال، توز یاسازه لیتحل

، بلا درنررگلرفتن   Matlab/Simullinkافلزار  شلده در نلرم    یل با استفاده از کد ته ن،یا

 یکنترل ارتعاشات بال مورد بررسل  ستم،یحلق  باز و حلق  بست  س PID کنندهکنترل

 یاغتشاشل  یروهلا یبل  ن  سلتم یپاسخ حلق  باز و بست  س یار گرفت  است. نمودارهاقر

 جیاند. نتااستخراج شده ینوسیوارد بر بال ب  شکل توابع پل  واحد، رمپ و س یخارج

 یدارا یاپوکسل  -شده از ملاده کلربن    ت آمده نشان دادند ک  بال مرکب ساخدستب 

کننلده  کنترل ن،یاست. همچن یومینینسبت ب  بال آلوم یبالاتر یعیطب یهافرکانس

PID نشان داد  کیزوالکتریعملگر پ یهابال مرکب ب  همراه وصل  ستمیحلق  بست  س

 ادهارائل  د  یمناسب یهاعمل کرده و پاسخ یخوبب  یک  بال در برابر اغتشاشات اعمال

بل  شلکل پلل  واحلد، رملپ و       یب  اغتشاشلات  ماینوک بال هواپ ییجاجاب  ک یطورب 

 است. افت ی کاهش %88و  83، %1/82% زانیب  م بیترتب  ینوسیس

 ها:لید واژهک

 مودال لیتحل

 از ماده مرکب مایهواپ بال

 کیزوالکتریعملگر پ -حسگر  یهاوصل 

  حلق  باز و حلق  بست  PID کنندهکنترل
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 مقدمه -1

 ییهلا سلازه  نیتلر از جملل  مهلم   مرکباز مواد  متشکل هایهساز

مورد  ییهوافضا ایعدر صن ژهیوب مدرن و  یهستند ک  در مهندس

 یدر مهندسل  ایهندیفزا طورب ها سازه نی. ارندیگیاستفاده قرار م

 یاریکاربرد بس زمینی و دریایی نیز نقل و حملو  کیعمران، مکان

 طلور بل   مرکلب  ی ساخت  شده از موادهااند. رفتار سازهکرده دایپ

ب   مرکبمواد  است. همسانگرداز موارد  ترهدیچیپ یاملاحر  قابل

 بلودن  دارا نیبلودن و همچنل   صلرف   بل   مقلرون وزن کلم،   لیدل

، ی آنهلا هلا چینلی لای  مختلف و بالا در جهات مختلف یهایسفت

بال بزرگ مانند  یهاکوچک و سازه یاجزا یبرا یاگسترده طورب 

 یهلا و پلل  یبلاد  هایتوربین یهاپره ،هایکشت ،هامایهواپو بدن  

انتخلا  ملواد سلرامیکی و برخلی از      .شلوند یکوچک استفاده مل 

گذارد. پلاریزه شدن پلیمرها، پدیده پیزوالکتریک را ب  نمایش می

الکتریکی یا ولتاژ، موجب تنریم ترازهای دوپلل در  از یک میدان 

شود ک  در نتیج  آن، کرنش مکلانیکی حاصلل   ساختار بلوری می

شود. معکوس اثر پیزوالکتریک، یعنی تولید میدان الکتریکی از می

شود. مواد کرنش اعمال شده، نیز توس  این مواد نمایش داده می

هلای  بزرگ و فرکانسهای پیزوالکتریک قادر ب  رسیدن ب  کرنش

 نسلبتا هلای  آنها ب  کرنش کارکرد حالنیا بابالای کاری هستند، 

موجب پیوند آنها با سایر مواد  رفتاراین شوند. کوچک محدود می

 های عملکردی آنها افزایش یابد.یشده تا ویژگ

 هلای هوشمند در مقایس  با مکانیزم هایزهساکاربرد  ،گریدیازسو

هایی هلوایی  های مختلف سازهدر بخش معمولیلولایی و پیوست  

 عنلوان  بل  مانند اتصالات سطوح کنترل و بال مانند اسلت و فلپ 

هلایی از جملل  کلاهش    ، مزیتش پساهو کا آبرتجهیزات افزایش 

را دارنلد. ایلن    بال سازه هلوایی  وزن و امکان حفظ شکل پیوست 

هوشلمند و  هلای هلوایی   ها در زمین  آیرودینامیک و سلازه ویژگی

هلای میکروالکترومکلانیکی و   همچنین بلرای کلاربرد در سیسلتم   

مزایای زیادی ک   وجود با های فضایی بسیار مطلو  هستند.سازه

های هوشلمند بسلیار   سازه یطراح یدارند؛ ولهای هوشمند سازه

-یااز منرلر کلارکرد سلازه    پیچیده بوده و اغلب دچار ناسازگاری

ها نیازمند تغییلرات  ، سازهیآیرودینامیک نررشوند. از می هندسی

و افلزایش   پسلا بر روی جریان و کاهش  ریثاتهندسی بزرگ برای 

محدودیت در مواد اولیل ،   ب  سببهستند. از لحاظ ساختاری  برآ

لازم است بدین سبب  .های هوشمند دشوار استدستیابی ب  سازه

تولیلد،  ی سلاخت و  هلا زمینل   درهای هلوایی هوشلمند   سازهک  

 .نمایندپیشرفت  طراحی و تحلیل

لولایی بلوده کل  بل      هایدر حال حاضر، بال هواپیماها دارای اتصال

های نوآوری یکی از جنب  عنوانب شوند. لب  فرار یک بال متصل می

چیدمانی بلا فواصلل    از مرکب برای هوشمندسازی بالدر این مقال  

. اسلت  شلده استفاده بر روی آن عملگرهای پیزوالکتریک مساوی از 

صورت هوشمند عمل کرده و بلا  عملگرها در مواجه  با نیروها ب  این

تغییر زاوی  انحنای ایرفویل نیلروی بلرآی وارد بلر بلال را تنرلیم و      

در این حالت بال طراحی شلده، نیلازی    کنند.هواپیما را متعادل می

زیلر برخلی از    در کنلد. صورت یک،ارچ  عمل میب  لولا نداشت  و ب 

کارهای انجام شده در زمین  کاربرد ملواد پیزوالکتریلک در کنتلرل    

 اند.ارتعاشات بال وسایل هوایی بررسی شده

 هلای عملگر درنررگلرفتن بلا   هواپیما کنترل فعال فلاتر بال ]5[ در

 ملورد بلال   بل  فلرار  سطوح کنتلرل فللپ در ل  پیزوالکتریک بر روی 

کننده حلق  بست  بلرای سلرکو    کنترلاز . گرفت  استقرار  مطالع 

ارتعاشات و فلاتر بال مجهز ب  عملگر پیزوالکتریلک اسلتفاده شلده    

هملراه بلا    یک هواپیما ریپذانعطاف بدن  و بالکنترل ارتعاش است. 

عملگرهللای هللای وصللل  درنررگللرفتنبللا  سللطوح کنتللرل آن 

نرریل  تیلر اویللر برنلولی      درنررگرفتنبا پیزوالکتریک بر روی بال 

مطالع   ]2[ در اغتشاشاتبا استفاده از روش برای مدل خمشی بال 

-یخمشل  کنترل فعال برای بررسی رخداد پدیده فلاتلر . است شده

مجهلز بل  عملگلر     در لبل  فلرار بلال    بال با سطوح کنتلرل  پیچشی

 درپیزوالکتریک در رژیم جریان مادون صوت در آزمایش تونلل بلاد   

ارتعاشلات آزاد تیلر    تحلیل فرکانسی ]0[ در .است شده بررسی ]8[

 عنلوان بل  اپوکسی  -ت ساخت  شده از ماده مرکب گرافی جدار نازک

بلال در   اتارتعاشل فعلال  کنتلرل   و همچنلین یک هواپیما  مدل بال

 های عملگرهلای پیزوالکتریلک  وصل  گرفتن درنرربا  مدل تیر نازک

PZT-4  بلال بلا اسلتفاده از روش     ملدل  عنلوان ب بر روی دهان  تیر

بلا اعملال گشلتاور    . اسلت  شلده مطالعل   سلرعت   خوردپسکنترل 

بال بررسی شده اسلت.   خوردپسخمشی در نوک بال پاسخ کنترل 

تحلیل پاسخ کنترل فعال ارتعاش بال سلاخت  شلده از ملواد     ]1[ در

حسلگر و عملگلر پیزوالکتریلک     درنررگرفتنمرکب یک هواپیما با 

کنتللرل  گلرفتن  درنرللرکنتللرل فعلال ارتعللاش بلا    و بررسلی شلده  

سلازی  است. بلا اسلتفاده از شلبی     آمده دستب خروجی  خوردپس

بلال   یشلکل مودهلای ارتعاشل    ANSYSافلزار  عددی ب  کمک نلرم 

جلایی ارتعلاش آزاد و    جابل  خلورد پسو پاسخ کنترل  آمدهدستب 

پیزوالکتریلک ملورد    هایعملگر درنررگرفتنبا اجباری بال هواپیما 

 خلورد پلس کنترل  درنررگرفتناثر  ]2[ در .گرفت  استبررسی قرار 

با در مدل تیر نازک برای ارتعاش در مدل آیروالاستیک بال هواپیما 

 ]7[ در .اسللت شللدهبررسللی گرهللای پیزوالکتریللک اسللتفاده از عمل

 درنررگلرفتن کنترل فعال ارتعاش بال آلومینیومی یک هواپیملا بلا   

بر روی پوست  بالایی مدل بال با استفاده از  عملگرهای پیزوالکتریک

 اجلزای سلازی  . بلا ملدل  اسلت  شدهسرعت مطالع   خوردپسروش 

تحت بارهلای اغتشاشلی یکسلان،     ANSYSافزار محدود بال در نرم

های کنترلی مختللف بلرای   بهره وچهار عملگر در نرر گرفت  شدند 

 در قلرار گرفتنلد.   بررسلی حصول ب  ولتاژهای عملگری بهین  مورد 

 گللرفتن درنرللرکنتللرل فعللال آیروالاسللتیک بللال هواپیمللا بللا  ]3[

 در. است شدهمرکب بر روی بال مطالع  -وهای عملگرهای پیزوصل 

پایلداری   ،شلتا  مسلتقیم   خوردپس کنندهبا استفاده از کنترل ]8[

گیری کلار . مدل عددی با ب است شدهبال هواپیما بررسی  اتارتعاش

روش کنترلی برای ایجاد ولتاژ  وسازی شده شبی  ANSYSافزار نرم
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شش عملگر پیزوالکتریک بر روی  درنررگرفتنبا  ازین موردعملگری 

در شکل مودهلای مختللف ارتعلاش    شتا   خوردپسبال بر اساس 

ای بین نتایج تحلیللی و  مقایس  ]54[ در .است شدهآزاد بال مطالع  

هلای پیشلرفت  کنتلرل شلامل     روش درنررگلرفتن آزمایشگاهی بلا  

( در کلاهش  LQR) کننلده میتنرل کنترل بهین  خطلی مرتبل  دوم   

 یلک  پایداری بال .گرفت  استقرار  مطالع  موردیما ارتعاش بال هواپ

وسیل  نقلی  هوایی بدون سرنشین با استفاده از کنترل ارتعاش فعال 

( با VFسرعت ) خوردپسو  P ،PIهای کنترل کننده درنررگرفتنبا 

عملگرهای پیزوالکتریک بر روی بلال سلاخت  شلده از     درنررگرفتن

 ]55[ در ANSYSافزار سازی عددی در نرمماده مرکب توس  شبی 

بر اسلاس ملدل آیروالاسلتیکی بلال بلا       ]52[ در .است شدهبررسی 

 در نرری  آیرودینامیک ناپایا در مدلمحدود  اجزایاستفاده از روش 

صورت یلک تیلر نلازک    ک  ب  تئودرسن، کنترل ارتعاش بال هواپیما

 .اسلت  شدهبا استفاده از عملگرهای پیزوالکتریک بررسی  مدل شده

ی هلا فلاتلر بلرای بلال    سرکو کنترل فعال و غیرفعال در  ]58[ در

عملگرهللای    کمللکبللبسللیار بللالا  یریپللذانعطللافبللا  هواپیمللا

توسلل   و تولیللد انللرژی الکتریکللی بللا ایجللاد ولتللاژ  پیزوالکتریللک

سلازی   بلرای محلدود   .انلد شلده بررسلی  هلای پیزوالکتریلک   مبدل

از کنترل کننلده   بال ارتعاشات چرخ  حدی ناشی از ناپایداری فلاتر

 در گوسی خطی مرتب  دوم برای کنترل فعال استفاده شلده اسلت.  

کنتلرل  سازی غیرخطی آیروالاستیک بلال،  با استفاده از مدل ]50[

 عملگلر بلا اسلتفاده از    هواپیملا  ریپذانعطافهای ارتعاشات بال فعال

 آنبرداشللت انللرژی ناشللی از ارتعاشللات  همچنللین و پیزوالکتریللک

 ]51[ در توس  مبلدل عملگلر پیزوالکتریلک بررسلی شلده اسلت.      

حلق  باز برای کاهش ارتعاشات ناشی از پاسخ آیروالاسلتیک  کنترل 

ساخت  شده از ماده مرکب همراه با عملگرهای  ریپذانعطافیک بال 

کنتلرل   اثلر  ]52[ در اسلت.  پیزوالکتریک مورد بررسی قلرار گرفتل   

بللا  آسللیبدارای از مللاده مرکللب فلاتللر یللک بللال   در رفعللالیغ

عملگرهای پیزوالکتریلک بلا اسلتفاده از روش اجلزای      درنررگرفتن

نتلرل فعلال فلاتلر یلک ورق     ک ]57[ در. است شدهمحدود مطالع  

ای با سفتی و ساخت  شده از ماده مرکب لای  دهیدبیآسمستطیلی 

عملگرهای پیزوالکتریک بلا اسلتفاده از روش    درنررگرفتنمتغیر با 

 .است شدهبررسی  MSC.Nastranافزار اجزای محدود ب  کمک نرم

 از اسلتفاده  بلا  کلام،وزیتی  هلای بال ارتعاشات تحلیل ب  مقال  این

 PID فعال کنندهکنترل عملکرد بررسی و پیزوالکتریک هایوصل 

 طراحلی  بلا  ملرتب   کاربردی و علمی اهمیت نرر از ک  پردازدمی

 تلاش و است هوافضایی پذیرانعطاف هایهزسا و هوشمند هایبال

 رفتللار محللدود، المللان هللایسللازیشللبی  از گیللریبهللره بللا دارد

 ملورد  را ارتعاشلات  سرکو  بر کنندهکنترل اثر و سازه دینامیکی

 بلال  ایو سلازه  مودال هایتحلیل ،اراست نیا در .دهد قرار بررسی

ر کلولا  شامل مختلف مرکب ماده نوع س  از شده ساخت  بعدیس 

 و تعیلین  بلرای  اپوکسلی  - نکلرب  و اپوکسی -ت بازال اپوکسی، -

 هایتوزیع ،مرکب بال طبیعی هایفرکانس و مودها شکل مقایس 

 افلزار نلرم  توسل   FEM روش کمک ب  جاییجاب  و کرنش تنش،

ABAQUS  شلده  تهیل   کد از استفاده با س،س، .است شدهانجام 

 ،PID کنندهکنترل درنررگرفتن با ،Matlab/Simulink افزارنرم در

 بللاسیسلتم   بسللت  حلقل   و بللاز حلقل   فعللال کنتلرل  هللایپاسلخ 

در راسلتای   قلرار گرفتل    چهار عملگر پیزوالکتریلک  درنررگرفتن

 نیروهلای  ناشلی از  در سرکو  ارتعاشاتبر روی دهان  بال طولی 

مورد سینوسی  و رمپ واحد، پل  توابع شکل ب  خارجی اغتشاشی

تلوان  را ملی بلالا  این ملوارد   .اندو مقایس  شده قرار گرفت  بررسی

های نوآوری کار کنونی نسبت ب  دیگر پژوهش هایجنب  عنوانب 

 انجام شده دانست.

 حاکم معادلات -3

عملگرهلای  و حسلگر   تعلدادی از  تیر بل  هملراه   یک ،5در شکل 

سلازی در  . برای سادهاست شده داده نشانپیزوالکتریک )محرک( 

هللای ، مبللدلمسللئل حللاکم بللر دینامیللک  معللادلات اسللتخراج

 ام iاند. محلرک  در نرر گرفت  شده لآهدیا صورتب پیزوالکتریک 

، ام iقرار دارد و ولتاژ القا شلده در حسلگر    t(aiV(در معرض ولتاژ 

)t(piV .است 

 
 و عملگرها همراه حسگرهاشماتیک تیر ب   :1شکل 

ابعلاد   ،. همچنلین است btو ضخامت  bw ، عرضblتیر دارای طول 

، ایلن  بلر  است. علاوه ptو  pl ،pwپیزوالکتریک  وصل متناظر با هر 

 z(x, t)بللا  tو زمللان  xتیللر در نقطلل    دینللامیکی جللاییجابلل 

برنولی  - راویل در مدل تیرسازه تیر . دینامیک است شدهدادهنشان

 شودبیان میزیر  با مشقات جزئیتوس  معادل  دیفرانسیل 

(5) 
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چگللالی، سللطط مقطللع، مللدول  ترتیللب بلل  bI و bρ، bA، bEکلل  

حلول محلور خن لی را نشلان      تیلر  اینرسی گشتاورالاستیسیت  و 

ک  از مجموع  روی تیر است بر ثرومگشتاور کل  M(x, t)دهند. می

 دسلت بل  شده بر روی تیر توس  هلر محلرک    گشتاورهای اعمال

 یعنی آیدمی

(2)    
1

,    , 
i

m

x x

i

M x t M x t


  

، ام iاعمال شده بر روی تیر توس  محلرک   گشتاور , 
ixM x t 

 صورت زیر نوشتتوان ب میرا 
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بللرای کلل طوریبلل  تللابع پللل  واحللد اسللت  بیللانگر  x(u( کلل 

0( 0) ,u x x   1و بللرای( 0) ,u x x  عبللارتاسللت . 

   1 2         i iu x x u x x       بیلانگر مکلان محلرکi اسللت. ام 

 روش ایلن  در. است مودال تحلیل ،PDE این حل برای روش یک

 ک  شودمی فرض
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

  

) ک  در آن )kw x  کل  از طریلق مقلادیر ویلژه      اسلت شکل مود

شلرای  ملرزی    درنررگرفتنبین مودها و با  تعامد اصلمبتنی بر 

یکسلر آزاد شلکل ملود    -گیلردار  سلر یکبرای تیلر   شود.تعیین می

 ارتعاشی عبارت است از
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معادلل  مشخصل     ،یکسلر آزاد -رشرای  مرزی یکسلر گیلردا   برای

 عبارت است از

(7)    cos cosh 1k b k bl l     

بلال هملراه بلا عملگلر      حاکم بر حرکت معادل معادلات عملگر: 

2میرایی  جمل  گرفتن درنررپیزوالکتریک و با  i j jq A  صورت ب

 استزیر 

(3) 2[ ] ( ) [ ] ( ) 2j j ai j i j jI q A q N v t I f t q A       
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محل اعمال نیرو اسلت. بلا اعملال     دهندهنشان a ،(55رابط  )در 

 درنررگلرفتن و پیزوالکتریک و صفر  (3)لاپلاس ب  معادل  تبدیل 

 آیدمی دستب زیر  معادل  برای تیر، شرای  اولی 
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برای تابع انتقال عملگر  در نتیج تعداد شکل مود تیر است.  mک  

 ک  داریم zfGو تیر 
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را  ام i حسلگر ولتاژ پیزوالکتریک القا شلده در  : حسگرمعادلات 

 آورد دستب صورت زیر ب توان می

(50) 2
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تلوان از  را ملی  ام iحسگر در  1ε عبارت کرنش مکانیکی ک  در آن

 آورد دستب زیر  رابط 
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 استصورت زیر ب در حسگر در نتیج  ولتاژ القا شده 
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 شرای  اولیل   مقادیر گرفتن درنرراعمال تبدیل لاپلاس و صفر با 

 آیدمی دستب  vpzGحسگر  تبدیلبرای تابع زیر  رابط  ،مسئل 
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ولتاژ کنترللی بل     تبدیل. تابع 

 عبارت است از vafGنیرو 
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 داریم Gتابع تبدیل  برای و در نهایت
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ولتاژ ایجاد شده  ،برای بال مستطیلی معادل )ورق( نمون  عنوانب 

محاسب  از رابط  زیر ورق پیزوالکتریک ناشی از ارتعاش  حسگردر 

 ]58و  53، 50، 58، 2[ شودمی
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در  aV زملان همنماید، یک سیگنال ولتاژ وقتی ک  بال ارتعاش می

شود. این سیگنال ب  سیسلتم کنتلرل کل  تلوان     محرک ایجاد می

کنلد  ورودی عملگرهای توزیع شلده بلر روی ورق را تعیلین ملی    

ک  توس  سیسلتم کنتلرل    aVشود. برای ولتاژ عملگری تغذی  می

بلرای بهلره کنترللی     sVشود وقتی ک  سیگنال محرک تعیین می

 باشد، داریم ک  Gثابت 
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ک  در رواب  بالا 
31e ملاتریس پیزوالکتریلک،    لفل  وم

33 لفل  وم 

sالکتریک و ماتریس نفوذپذیری دی

mh     فاصل  صفح  میلانی لایل
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. در نهایلت، بلا داشلتن ولتلاژ     اسلت محرک تا صفح  خن ای ورق 

پیزوالکتریلک   حسگرو جریان ایجاد الکتریکی شده در  aVعملگر 

عملگرهلا   ازیموردن )و یا مقاومت ترانسدیوسر پیزوالکتریک(، توان

 ] 58و  53، 50، 58، 2[ شودعملی محاسب  می برای شرای 

باال باه    ایهزو سا تحلیل مودال و سازیمدل -5

 FEMکمک 

پس از اعتبارسنجی نتایج با مراجع موجود در  ،در این بخش

 با مستطیلی شکل معادل بال مودال تحلیل های خاص،حالت

 بدون همچنین و ب  آن پیزوالکتریکعملگر  هایاتصال وصل 

برای  اجزای محدود روش کمک ب  آنها بر روی بال گرفتن درنرر

مورد ها در نتایج تحلیل فرکانسی بال وصل  ریثات دادن نشان

 بال مودال تحلیل و سازیگیرد. س،س، مدلبررسی قرار می

 ایرفویل مشخص برای سطط مقطع آن و گرفتن درنرربا  بعدیس 

 .است شدهانجام  FEM کمک ب  مختلف مرکب مواد

 نتایج اعتبارسنجی -5-1

برای اعتبارسنجی نتایج حاصل از روش اجزای محدود بل  کملک   

 -  شیشل  ماده مرکلب از  یک ورقمودال  لیتحل ،افزار آباکوسنرم

 ابلل/ cm 4541 باضللخامتو  cm 5×cm 5بللا ابعللاد  اسللتر پلللی

انجام شده  84°، 24°، 01°، 84°، 4° مختلفچینی با زوایای لای 

 در. اسلت مقایسل  شلده    ]24[ و با نتایج گزارش شلده در مرجلع  

از  آننسبت بل  ابعلاد   ورق ضخامت  بودن کمب  دلیل  ،سازیمدل

 ماده مرکلب  مشخصات مکانیکیالمان پوست  استفاده شده است. 

 .]24[ زیر در نرر گرفت  شده است صورتب استر پلی -  شیش
3

1 2

12 12 12

13 23
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kg m E GPa E GPa
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 مونتلاژکردن  و اعمال مشخصات مکانیکی ورق در آباکوس پس از

در تحلیل مودال  ازین موردتعداد شکل مودهای  ،در آن ورقمدل 

، نیرویلی بل  جسلم اعملال     ملودال تحلیلل   در گلردد. تعیین ملی 

و صلورت گیلردار   بل   ، شلرای  ملرزی ورق  2د. در شلکل  شلو نمی

 است. شده داده نشان لب المان در هر  52بندی آن با مش

  
  () الف()

 ورق منرم بندیمش -شرای  مرزی ورق،   -الف: 3شکل 

 تعیللین بللرای مللودالاز تحلیللل  آمللدهدسللتبلل ، نتللایج 8در شللکل 

از ماده مرکب و شکل مودهای ورق  Hzهای طبیعی برحسب فرکانس

 چینی مختلف ارائ  شده است.زوایای لای  بااستر پلی -  ششی

 
 01° 24°و  84° 84°و  °4

مود 

5: 
 

283/20 
 

733/22 
 

528/22 

مود 

2: 
 

78/552 
 

582/557 
 

18/525 

مود 

8: 
 

37/512 
 

18/508 
 

22/587 

مود 

0: 
 

51/588 
 

43/533 
 

50/537 

مود 

1: 
 

42/248 
 

222 
 

82/204 

مود 

2: 
 

58/228 
 

03/271 
 

08/214 

از ماده  و شکل مودهای ورق Hzهای طبیعی برحسب فرکانس: 5شکل 

 چینی مختلفبا زوایای لای  استرپلی -  شمرکب شی

در از تحلیلل فرکانسلی    آملده دسلت ب مقایس  نتایج ، 5در جدول 

و نتایج گزارش شده افزار آباکوس با استفاده از نرمکنونی پژوهش 

رائ  ا چینی مختلفبا زوایای لای  ورق مرکب برای ]24[مرجع در 

تطلابق بسلیار   شلود کل    شده است. از این جلدول مشلاهده ملی   

 انجلام  اعتبارسنجی خطایبیشین   وجود دارد.مناسبی بین نتایج 

اسلت.   32/4 % کمتلر از  طبیعلی  هلای فرکلانس  همل   برای شده

 بلا  ]24[ مرجلع  در هلا چیدمان هم  برای مودها شکل ،همچنین

 نتلایج  بل   توجل   بلا . هستند مشاب  8در شکل  اعتبارسنجی نتایج

 .گرددمی دییات جینتاسنجی صحت ،آنها مقایس  و آمده دستب 
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 چینی مختلفبا زوایای لای استر پلی - شیش برای تحلیل فرکانسی ورق مرکب  ]24[ در پژوهش کنونی و مرجع FEMاز  آمدهدستب نتایج مقایس   :1 جدول

 63° 44°و  54° 44°و  °4 

ود
ه م

مار
ش

 

 اختلاف % ]24[مرجع  کار کنونی اختلاف % ]24[مرجع  کار کنونی اختلاف % ]24[مرجع  کار کنونی

5 283/20  448/21  028/4  733/22  432/28  022/4  528/22  010/22  022/4  

2 78/552  85/558  152/4  82/557  24/553  104/4  18/525  22/522  120/4  

8 37/512  83/517  748/4  18/508  02/005  200/4  22/587  47/583  252/4  

0 51/588  11/580  724/4  43/533  88/538  282/4  50/537  01/533  281/4  

1 42/248  88/240  225/4  222 24/228  751/4  82/204  31/202  781/4  

2 58/228  85/275  735/4  03/271  73/277  323/4  08/214  08/212  352/4  

    

 باا اتصاال  معادل مستطیلی بال  تحلیل مودال -5-3

 هاآن درنظرگرفتن پیزوالکتریک و بدون هایوصله

. همچنلین  است m 7 /4×m  5/4 با ابعاد یک مستطیل بال معادل

  m 442/4×m طول(× )عرض  پیزوالکتریک دارای ابعاد هایوصل 

بلال  لازم ب  ذکر است ک   .است mm 448/4و ضخامت  4407/4

3kg/m 2744 = ρشخصات مکانیکی مآلومینیوم با  مادهاز معادل 

ی کیمشخصلات مکلان   .اسلت  شلده گرفت   در نرر  = GPa 74Eو 

 .]25[ استشده  ارائ  2جدول  در هاوصل  پیزوالکتریکماده 

 هاوصل ی و هندسی ماده پیزوالکتریک کیمشخصات مکان :3 جدول

 )واحد( کمیت مقدار

7344 )3(kg/m ρ 

25/24 (GPa) 1E 

25/24 (GPa) 2E 

85/04 (GPa) 3E 

248/4 12ν 

152/4 13ν 

152/4 23ν 

1/28 (GPa) 12G 

28 (GPa) 13G 

28 (GPa) 23G 

 pw (m)عرض  442/4

2-e8  ضخامتpt (m) 

 pl (m)طول  4407/4

52-e270- 31 شارژ ثابتd (m/v) 

8-e551 الکتریکی ظرفیت pc (nF) 

 

بللال  قطعلل تللک ،نمونلل  اول عنللوانبلل  آبللاکوسافللزار در نللرم

 هلای وصلل   دوم نمونل   در و سل،س  شلود می وارد شکللیمستط

 در .شلوند ملی  متصل )مونتاژ( شکللیمستطبال  ب  پیزوالکتریک

 مشللخص بررسللی مللوردهللای مود شللکل تعللداد مللودال، تحلیللل

های پیزوالکتریک هملراه بلا   وصل  لازم ب  ذکر است ک  .دنگردمی

 5چسب اتصال نوعشوند ب  همین دلیل از چسب ب  بال متصل می

ی پیزوالکتریک مستطیلی شکل هابرای اتصال وصل  0مانند شکل 

 در. اسلت  شلده اسلتفاده   آبلاکوس افلزار  در نلرم  ب  بال مستطیلی

و از هرگونل    گلردد نیرویی بل  جسلم اعملال نملی     مودال،تحلیل 

 بلال  شلرای  ملرزی   ،ین. همچنشودمی نررصرفای میرایی سازه

 سلاده  هندس  ب  توج  با .است یکسر آزاد-رداریگ سرکیصورت ب 

با انتخا  المان  مکعبی صورتب  بندیشبک  ،بال مستطیلی شکل

چهار عملگر تعداد ز الازم ب  ذکر است ک   .است شده انجامپوست  

دهان  میانی بال مستطیلی  پیزوالکتریک با فواصل یکسان بر روی

هلای پلیش رو اسلتفاده    تحلیلل  دربعدی و همچنین برای بال س 

 را ببینید(. 0شده است )شکل 

 
 مستطیلی بال بر روی پیزوالکتریک هایوصل هندس  و چیدمان  :6شکل 

بلدون وصلل  و    آلومینیومی بال طبیعی هایفرکانس و مودها شکل

با استفاده از تحلیلل   آلومینیومیها بر روی بال وصل  درنررگرفتنبا 

 1پنج ملود اول ارتعلاش در شلکل    برای  آباکوس افزارنرممودال در 

برای بال تنها و بال بل    1ک  در شکل  طورهمان .ندانشان داده شده

در مود اول، فرکانس  ،شده داده نشانهای پیزوالکتریک همراه وصل 

د. در ملود  یلک تلا  کوچلک دار   طبیعی کوچک بوده و شکل مود 

یلک خملش   دوم، فرکانس طبیعی بیشتر شلده و شلکل ملود بلال     

                                                                                       
5 Tie 
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د. در مود سلوم، فرکلانس طبیعلی نسلبت بل  فرکلانس       کوچک دار

یلک پلیچش   شلده و شلکل ملود بلال      برابلر  دو ابیتقرطبیعی دوم 

و شلکل   افتل  ی شیافزاد. در مود چهارم فرکانس طبیعی کوچک دار

خملش دارد. در ملود پلنجم مقلدار فرکلانس       نقطل   دومود بال در 

از  د.یچش کوچلک دار و شلکل ملود یلک پل     افتل  ی شیافزاطبیعی 

بلالاتر نیلز مشلاهده     مرتبل   پیچشلی  مودهای تحلیل انجام شده در

 کوچلک  پیزوالکتریلک  هلای وصلل   ابعاد اثر گردید ک  ب  دلیل آنک 

 گرفت  نشود. در نرراثر آنها در ارتعاشات بال  دتواناست می

باال مرکاب    ماودال  تحلیال  و سازیمدل -5-5

 بعدیسه

. این است 2شده، مقطع ایرفویل رونکزسازی شکل مقطع بال مدل

ایرفویل با ویژگی داشتن نیروی پسای اندک برای بال هواپیماهای 

 است.شده دادهنشان 2سبک کاربرد دارد. این ایرفویل در شکل 

لازم ب  ذکر است ک  مطابق با نتایج تحلیل فرکانسی انجلام شلده   

یلک بل    هلای پیزوالکتر را ببینید(، وصلل   1)شکل  2-8در بخش 

ابعلاد بسلیار کوچلک نسلبت بل  بلال در تعیلین         بودن دارادلیل 

هلای طبیعلی و شلکل مودهلا در طراحلی قطعل  اصللی        فرکانس

اند. مشخصلات هندسلی   سازی در نرر گرفت  نشدهساده منرورب 

 است. ارائ  شده 8بال مورد بررسی در جدول 

ب   س،س شده طراحی SolidWorks افزارنرم در ابتداموردنرر  بال

گرفتل    قلرار  تحلیلل  ملورد  آنجا در و افت یانتقال آباکوس افزارنرم

 SolidWorksافلزار  در نلرم شده  یبال طراح یبعدس  ینما است.

دو  دارای نرلر  بلال ملورد   .شده اسلت  داده نشانالف -7در شکل 

 .را ببینید(  -7شکل )اس،ار از جنس خود بال است 

 سازی شدهمدلبال  هندسی مشخصات :5 جدول

 پارامتر هندسی مقدار )واحد(

(m) 21/4 وتر ریش  بال 

(m) 47/4 وتر نوک بال 

(m) 2/4 طول نصف دهان  بال 

Roncz ایرفویل ریش  بال 

Roncz ایرفویل نوک بال 

 مکان اس،ار جلویی )% از طول وتر( %24

 مکان اس،ار عقبی )% از طول وتر( %21

 

برای تحلیل مودال بال مرکب و مقایس  نتلایج از سل  نلوع ملاده     

اپوکسی و  -ت اپوکسی، بازال -ر شامل کولا هاینیچ یلامرکب در 

                                                                                       
2 Roncz 

اسلت. مشخصلات مکلانیکی ایلن      اپوکسی استفاده شلده  -ن کرب

 .]22[ دانارائ  شده 0های مرکب در جدول لای 

 بال ب  همراه پیزوالکتریک تنها بال 

 :5مود 

 

 

 :2مود 

 

 

 :8مود 

 

 

 :0مود 

 

 

 :1مود 

 

 

 بالبرای  Hzبرحسب  طبیعی هایفرکانس و مودها شکل :3شکل 

 پیزوالکتریکهای وصل  همراه ب  آلومینیومی بال وآلومینیومی 

 

 
 نکزور ایرفویل مقطع :4شکل 

872/3  
825/3  

001/12  885/12  

50/558  58/558  

20/522  01/522  

82/502  58/507  
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 الف()

 
()  

بال و از  ه شدهدبرش دا ینما -بال، ) ( بعدیمدل س  -)الف( :4شکل 

 آندو اس،ار 

 ]22[ یتیکام،وز هایی لای کیمشخصات مکان :6 جدول

 - نکرب

 اپوکسی

 - تبازال

 اپوکسی

 - رکولا

 اپوکسی
 مشخصه

5714 5202 5844 )3kg/m( 𝜌 

83 51 22 (GPa)1E 

83 51 22 (GPa)2E 

87 3 52 (GPa)3E 

42/4 40/4 42/4 12ν 

25/4 53/4 22/4 13ν 

25/4 53/4 22/4 23ν 

25 0/8 1/2 (GPa)12G 

53 8 2/2 (GPa)13G 

53 8 2/2 (GPa)23G 

 
از س  نوع ماده مرکب  بالس  نمون   برای ی مرکبهاچیدمان لای 

 84°و  4° چینلی لایل  زوایای دارای  هندس  یکسانبا ( 0)جدول 

 mm هلر لایل   . ضلخامت  اسلت   یل چهارلابوده و هر نمون  دارای 

ها در شکل گیری و ضخامت لای . نمایی از نحوه جهتاست 21/4

 .است شده داده نشان 3

 انتخلا   قسمت در ایلای  مرکب مواد خواصمنرور واردکردن ب 

خلواص  واردکلردن   بلرای  .شده اسلت  انتخا  8 یلاتک ماده، نوع

 هلای ثابلت  ملاده،  نلوع  قسمت در ارتوتروپ، مواد مرکب مکانیکی

 مونتلاژ آن  بالقطع  تک مدل واردکردن اند. باوارد شده مهندسی

                                                                                       
8 Lamina 

 ملود  شلکل  تعلداد  و مودال تحلیل تعیین شود. س،س بامی انجام

توجل    بلا  .گرددمی مشخص تحلیلحل راه برای بررسی، ازین مورد

گلردد.  انجام تحلیل فرکانسی، نیرویلی بل  جسلم اعملال نملی      ب 

 8)شلکل   است رداریگ سرکصورت یهمچنین شرای  مرزی بال ب 

 را ببینید(.

 
 پوست  بال مرکب در هالای  ضخامت و چینیلای  نمایش :4شکل 

 
 بال بعدیس  اعمال شرای  مرزی بر روی مدل :4شکل 

 انحنلا در  دارای هلای سطط ب  دلیل داشتن ،بالبندی شبک  برای

-top جلارو  بلا روش   بنلدی ملش  روش از ،آبلاکوس  مش ماژول

down صلورت بل   الملان  نوع .است شده استفاده مش تولید برای 

 درج  چهار دارای گره هر در المان این. است شده انتخا  پوست 

 بلال  شلکل انحنلادار   ب  دلیلل نوع المان  این انتخا  .است آزادی

مللدل  ،54 در شلکل  .اسللت معلین  باضللخامت پوسلت   صللورتبل  

 است. شده داده نشانبندی شده بال شبک 

بلرای بلال آلومینیلومی، بلال      بیل ب  ترت، 50تا  55های در شکل

اپوکسی و بال مرکب  -ر اپوکسی، بال مرکب کولا -ت مرکب بازال

 آمدهدستب های طبیعی اپوکسی، شکل مودها و فرکانس -ن کرب

 اند.از تحلیل مودال برای شش مود اول نشان داده شده

 
 بعدیس  بال شده بندیشبک مدل  :14 شکل
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بلال   ملود اول شلکل  شلود کل    مشلاهده ملی  ، 55با توج  شلکل  

 Hz 3/88ی عیفرکانس طب در و بوده یصورت خمشب  آلومینیومی

ایجاد در نوک بال  بیشین  ییجاجاب . در این مود، ردیگیصورت م

. ابلد ییکلاهش مل   ییجاجاب بال،  ش یب  ر شدنکینزدک  با شده 

 خمشلی  صورتب  Hz 82/813ی عیفرکانس طببا  دوم مود شکل

 مقلدار  البت  ،است بال نوک در همچنان بیشین  ییجاجاب و  است

 Hzی عل یفرکانس طب با سوم مود شکل. از مود اول است کمتر آن

 از نقلاطی  در بیشین  ییجاجاب  و بوده پیچشی صورتب  43/151

ی عل یفرکلانس طب با  چهارم مود در. است بال فرار لب  و حمل  لب 

Hz 01/108، ییجلا جابل   و اسلت  پیچش کمی دارای مود شکل 

. افتداتفاق می بال ریش  سمت ب  نزدیک ابیتقر مکانی در بیشین 

 در کل   گیردمی صورت Hz 77/258 طبیعی فرکانس با پنجم مود

 بلا  کل   بوده خمشی صورتب  و بال نوک دربیشین   ییجاجاب  آن

 البتل  . یابلد می کاهش ییجاجاب مقدار  بال، ریش  ب  شدنکینزد

 ریشل   ب  نزدیک مکانی در کوچک پیچش یک مود، شکل این در

شکل مود ششم، یک  در .است شده ایجاد حمل  لب  روی بر و بال

کل  نقلا     دادهرخسینوسلی ماننلد در شلکل ملود      بایتقرخمش 

. ملود ششلم   استهای سینوسی در قل  خمشبیشین   ییجاجاب 

 است. دادهرخ Hz 75/280در فرکانس طبیعی 

 

  
  () الف()

  
 ت() پ()

  
 ج() ث()

های طبیعی بال آلومینیومی برحسب شکل مودها و فرکانس :11شکل 

Hz 1مود  -، )ث(0مود  -، )ت(8مود -، )پ(2مود -، ) (5، )الف( مود ،

 2مود  -)ج(

 -ت بازالل  مرکلب بلال   اول ملود شود ک  مشاهده می 52شکل  از

کل    ردیل گیصلورت مل   Hz 08/18ی عل یفرکلانس طب  دری اپوکس

 ییجاجاب در آن و  است کمتر مقدار آن نسبت ب  بال آلومینیومی

ب   شدنکینزدبوده ک  با  یصورت خمشدر نوک بال و ب  بیشین 

 ییجلا جابل   دوم ملود  در. ابلد ییکلاهش مل   ییجاجاب بال،  ش یر

 اسلت،  کمتلر  آن مقلدار  البت  ،است بال نوک در همچنان بیشین 

 طبیعلی  فرکانس. است خمشی صورتب  دوم مود شکل همچنین

 ملود  در. است اول مود طبیعی فرکانس برابر چهار بایتقر دوممود 

 در بیشلین   ییجلا جابل   و بوده پیچشی صورتب  مود شکل سوم،

 چهلارم،  مود در. است بال فرار لب  در بیشتر و حمل  لب  از نقاطی

 بیشلین   ییجلا جابل  مقدار  و است پیچش کمی دارای مود شکل

 Hz 78/802 طبیعلی  فرکلانس  در پلنجم  ملود . است اندک بسیار

 در ماننلد  سینوسلی  بلا یتقر خمش یک آن در ک  گیردمی صورت

 روی بلر  مود شکل این بیشین  ییجاجاب . است دادهرخ مود شکل

شکل مود ششم، یلک پلیچش    در .است سینوسی هایقل  از یکی

در  بیشین  ییجاجاب ک  نقا   داده است رخکوچک در شکل مود 

 Hz 27/814. مللود ششلم در فرکلانس طبیعللی   اسلت  نلوک بلال  

نصللف فرکللانس طبیعللی ششللم در نمونلل     بللایتقرکلل   دادهرخ

 آلومینیومی است.

 

  
  () الف()

  
 ت() پ()

  
 ج() ث()

 - تبازال مرکبهای طبیعی بال شکل مودها و فرکانس :13شکل 

مود  -، )ت(8مود -، )پ(2مود -، ) (5مود ، )الف( Hzاپوکسی برحسب 

 2مود  -، )ج(1مود  -، )ث(0

 -ر کلولا  مرکلب بلال   اول ملود شود کل   مشاهده می 58از شکل 

نسبت ک   ردیگیصورت م Hz 08/18 یعیبا فرکانس طبی اپوکس

ملود   مقدار آن برابر بلا  ک یطورب  بودهتر ب  بال آلومینیومی پایین

بیشلین    ییجاجاب در آن و  استی اپوکس -ر کولا مرکببال  اول

 شل  یبل  ر  شدنکینزدبوده ک  با  یصورت خمشدر نوک بال و ب 

 ییجلا جابل   دوم ملود  در. ابلد ییکاهش مبیشین   ییجاجاب بال، 

 اسلت،  کمتلر  آن مقلدار  البتل   است بال نوک در همچنانبیشین  

3/88  82/813  

43/151  01/108  

77/258  75/208  

08/18  50/248  

25/222  52/281  

78/802  27/814  
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فرکانس طبیعلی   .است خمشی صورتب  دوم مود شکل همچنین

 دراسلت.   آن چهار برابر فرکانس طبیعلی اول  بایتقردوم این بال 

 بیشلین   ییجلا جاب  و بوده پیچشی صورتب  مود شکل سوم، مود

 ملود  در. اسلت  بلال  فلرار  لبل   در بیشتر و حمل  لب  از نقاطی در

 بیشلین   ییجلا جاب  و است پیچش کمی دارای مود شکل چهارم،

 طبیعی فرکانس با پنجم مود. است بال ریش  ب  نزدیک بخشی در

Hz 78/802 بللایتقر خمللش یللک آن در کلل  گیللردمللی صللورت 

 این بیشین  ییجاجاب . است دادهرخ مود شکل در مانند سینوسی

در شلکل ملود    .است سینوسی هایقل  از یکی روی بر مود شکل

کل  نقلا     اسلت  دادهرخششم، یک پیچش کوچک در شکل مود 

. ملود ششلم در فرکلانس    اسلت  نلوک بلال  در  بیشین  ییجاجاب 

نصللف فرکللانس  ابللیتقرکلل   اسللت دادهرخ Hz 27/814طبیعللی 

 طبیعی ششم در نمون  آلومینیومی است.

 

  
  () الف()

  
 ت() پ()

  
 ج() ث()

 -ر کولا مرکبهای طبیعی بال شکل مودها و فرکانس :15شکل 

مود  -، )ت(8مود -، )پ(2مود -، ) (5، )الف( مود Hzبرحسب  اپوکسی

 2مود  -، )ج(1مود  -، )ث(0

 -ن کلرب  مرکلب بلال   اول ملود شود کل   مشاهده می 50شکل  زا

نسبت ب  ک   ردیگیصورت م Hz 507 یعیبا فرکانس طبی اپوکس

 -ت بازاللل مرکللبی و اپوکسلل -ر کللولا مرکللب بللال آلومینیللومی،

بال در  مشاب  مود اولشکل آن و البت   استی بسیار بالاتر اپوکس

 .اسلت ی اپوکسل  -ت بازالل  بلال مرکلب  ی و اپوکسل  -ر کولا مرکب

 یخمشل  صلورت بل  در نوک بال و  بیشین  ییجاجاب  ،گریدیازسو

کلاهش   بیشلین   ییجلا جاب بال،  ش یب  ر شدنکینزدبوده ک  با 

 است بال نوک در همچنان بیشین  ییجاجاب  دوم مود . درابدییم

 صلورت بل   دوم ملود  شلکل  همچنلین  است، کمتر آن مقدار البت 

 س  و نلیم  بایتقر Hz 07/088 دوم طبیعی فرکانس. است خمشی

 فرکلانس  بلا  سلوم  ملود  در. اسلت  آن اول طبیعلی  فرکلانس  برابر

 و بلوده  پیچشلی  صلورت بل   مود شکل، Hz 28/203 دوم طبیعی

 بلال  فرار لب  در بیشتر و حمل  لب  از نقاطی در جایی بیشین  جاب

 ملود  شلکل  ،Hz 02/728 طبیعی فرکانس با چهارم مود در. است

 بسلیار  آن در جایی بیشین  مقدار جاب و است پیچش کمی دارای

 صلورت  Hz 88/302 طبیعلی  فرکلانس  بلا  پلنجم  ملود . است کم

 مود شکل در مانند سینوسی بایتقر خمش یک آن در ک  گیردمی

 از یکلی  روی بلر  ملود  شلکل  این جایی بیشین  جاب. است دادهرخ

در شکل مود ششم، یک پیچش کوچلک   .است سینوسی هایقل 

نلوک  در  جلایی بیشلین    جابک  نقا   است دادهرخدر شکل مود 

در فرکلانس   اپوکسلی  -ن بلال مرکلب کلرب    . مود ششماست بال

بیشلتر از   Hz 244 بلا یتقرکل    است دادهرخ Hz 52/322 طبیعی

 آلومینیومی است. بال فرکانس طبیعی ششم در نمون 

 

  
  () الف()

 
 

 ت() پ()

  
 ج() ث()

 -ن کرب مرکبهای طبیعی بال شکل مودها و فرکانس :16شکل 

مود  -، )ت(8مود -، )پ(2مود -، ) (5، )الف( مود Hzبرحسب  اپوکسی

 2مود  -، )ج(1مود  -، )ث(0

 دارای اپوکسی -ن کرب مرکب بال ،ارائ  شده در بالا نتایج ب  توج  با

 در کل   است یآلومینیوم نسبت ب  بال یبالاتر طبیعی هایفرکانس

 تواندمی بال و رسدمی تشدید ب  بالاتری یهافرکانس در بال نتیج 

لازم ب  ذکر  .باشد داشت  آسیب بدون را بالاتری هایسرعتگذار از 

ت بازال مرکبوزن بال  است 3m 0-54×58/2است ک  حجم کل بال 

 بیل ترتب  یاپوکس -ن کرب مرکبی و بال اپوکس -ر ی، کولااپوکس -

اسلت. همچنلین، وزن    kg 838/4و  kg 818/4 ،kg 230/4برابر بلا  

بلالاتر بلودن چگلالی آن نسلبت بل        بل   توجل   بلا بال آلومینیلومی  

ی بلال  هلا وزن مقایسل   بلا  .اسلت  kg 242/4 برابلر بلا   هاکام،وزیت

بلال   و اپوکسی -ت بازال بال مرکب هرچند توان نتیج  گرفت ک می

بلال مرکلب    بل   نسلبت  کمتری وزن دارای اپوکسی -ر کولامرکب 

 بل   نسبت اپوکسی -ن کربمرکب بال  یهستند؛ ول اپوکسی -ن کرب

 .است کمتری وزن دارای آلومینیوم همسانگرد از ماده بال

27/814  

52/281  25/222  

50/248  

02/728  

07/088  

28/203  

88/302  

507 

52/322  

78/802  

08/18  
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در  هللای مرکللبلایلل  چیللدمانزوایللای  بللرای بررسللی اثللر تغییللر 

هلای در  چینیبا لای  اپوکسی - نکرب مرکب بال طبیعی، هایفرکانس

لازم ب  ذکلر اسلت    اند.مورد تحلیل قرار گرفت  1نرر گرفت  در جدول 

برای بال مرکلب  های انجام شده از تحلیل مودال مقایس  اساس برک  

در نرر گرفتل    هایچینیلای در تمامی انواع مختلف اپوکسی  - نکرب

طبیعلی   هایفرکانس ولی بوده؛شکل مودها مشاب  ، 1جدول  درشده 

 همچنین،بالاتر است.  هاچینیلای ( نسبت ب  سایر 4،4،4،4چیدمان )

هلای طبیعلی بلال    فرکلانس  شود کل  از نتایج این جدول مشاهده می

از بلال   هلا چینلی لایل  اپوکسی در تمامی انواع مختلف  - نمرکب کرب

 آلومینیومی نیز بالاتر هستند.

 هلای آرایش با هاچینیلای  درنررگرفتن و انتخا باید اشاره گردد ک  

 بلرای  هلایی انتخلا   عنلوان ب  تنها درج  01 و 84 یا و درج  84 و 4

 برای بال ارتعاشات کنترل و فرکانسی تحلیل نتایج عددی هایمقایس 

 اسلت  بلدیهی . است( بازالت و کولار کربن، شامل) مختلف مرکب مواد

 بارگلذاری  تحلت  هوافضلایی  هلای بلال  طراحلی  در عمللی  شرای  در

 بر تواندمی مرکب هایلای  برای دیگری هایچیدمان انتخا  مختلف،

همچنلین، از مقایسل     .شلود  انجام واقعی کاربردی سناریوهای اساس

 - نبرای س  ماده مرکب )کلرب  از تحلیل فرکانسی آمده دستب  جایتن

شلود کل    مشاهده ملی اپوکسی(  - تاپوکسی و بازال - راپوکسی، کولا

هلای طبیعلی بلالاتری    دارای فرکلانس اپوکسلی   - نماده مرکب کلرب 

ترین ماده ملورد بررسلی   دیگر بوده و مناسبنسبت ب  دو ماده مرکب 

 - نمرکلب کلرب  کلارایی مناسلب ملاده    دلیلل   در این تحقیلق اسلت.  

تواند ب  دلیلل نسلبت مقاوملت بل  وزن بلالاتر و خلواص       میاپوکسی 

 را ببینید(. 0باشد )جدول  آنمیرایی 

 ای بال مرکبتحلیل سازه -5-6

بال، نتایج تحلیل برای بررسی اثر اعمال بارگذاری نیرویی بر روی 

جلایی بلال برسلی    های تنش، کرنش و جابل  ای شامل توزیعسازه

های آلومینیومی و بلال مرکلب   است. این بررسی بر روی بال شده

اپوکسی انجام شلده اسلت تلا بتلوان رفتلار بلال از ملاده         - کربن

همسانگرد و بال از ماده مرکب ارتلوتروپ را بلا یکلدیگر مقایسل      

صلورت  شده ب  هر دو نمون  بال برابر بوده و بل  نمود. نیروی وارد 

اسلت. در   ب  کل بال اعمال شده 3kN/m 544بار فشاری با شدت 

 داده ، نمایی از اعمال بار فشاری بر روی کل بلال نشلان  51شکل 

 است. شده

 بلرای بلال   ترتیلب  ب ای نتایج تحلیل سازه 57و شکل  52در شکل 

، eσملایزز  اپوکسی شامل تنش فون - آلومینیومی و بال مرکب کربن

، 22ε، کللرنش اصلللی دوم  11ε، کللرنش اصلللی اول  Tεکللرنش کللل  

، 3uجلایی  ، جابل  2uجلایی  ، جابل  1uجلایی  ، جابل  uجایی کلل  جاب 

جلایی پیچشلی   ، جاب r1uجایی پیچشی ، جاب ruجایی پیچشی جاب 

2ru 3جایی پیچشی ، جابruهلای  نمای  ک طوریاند ب ، نشان داده شده

 هستند. zو  x ،yدهنده محورهای ب  ترتیب نشان 8و  2، 5عددی 

 
 اعمال بار ب  کل بال :13شکل 

 های مختلفچینیاپوکسی با لای  - نتایج تحلیل عددی فرکانسی برای بال مرکب کربن :3جدول 
 چینیلایهنوع  1مود  3مود  5مود  6مود  3مود  4مود 

45/317 7/383 58/725 08/284 31/038 12/587 (4،84،4،84) 

22/312 88/381 27/782 78/280 37/038 32/581 (4،01،4،01) 

83/304 28/773 30/788 82/278 88/012 5/528 (84،514،01،581) 

52/322 88/302 02/728 28/203 07/088 44/507 (4،4،4،4) 

 
 تلنش  توزیعشود وضعیت می مشاهده الف-57الف و -52از شکل 

(eσ ) بیشلین  تلنش در مرکلز    مکلان بلروز    مشاب  یکدیگر بلوده و

در بلال   کل  طوریبل  ایرفویل و در منطق  اتصال بال ب  بدن  اسلت  

 بل  تلنش   بیشین  اپوکسی مقدار - نآلومینیومی و بال مرکب کرب

  و -52از شلکل   .است MPa 80/7 و MPa 58/8برابر با  ترتیب

( بلرای  Tεشود ک  وضعیت توزیع کرنش کلل ) می مشاهده  -57

اپوکسی مشاب  یکدیگر بوده  - نبال آلومینیومی و بال مرکب کرب

 نلواحی نزدیلک بل     در بیشتر هامقادیر بیشترین کرنش ک طوریب 

کرنش در بال آلومینیومی مقدار  و بوده بدن  ب  بال اتصال قسمت

آن برای بال آلومینیومی و بلال   مقدار بسیار بالاتری دارد. بیشین 

 e82/3-8و  e8/5-2برابلر بلا    ترتیلب  بل  اپوکسی  - نمرکب کرب

شلود کل  در   پ مشاهده ملی -57پ و -52شکل  ب  توج  با. است

قسلمت میلانی بلال     غیرازب  11εبال آلومینیومی کرنش اصلی اول 

بلال   در ولی است؛ یکسان یها دارای مقداردر سایر قسمت تقریبا

ها برابر بوده و مقدار اختلاف علددی  در هم  قسمت تقریبا مرکب

ت مشلاهده  -57ت و -52شلکل   ب  توج  بابرابر است.  تقریباآنها 

در هر دو بال مشاب  بلوده   22εکرنش اصلی دوم  توزیعشود ک  می

ث -52شکل  ب  توج  باو مقدار عددی آنها اختلاف زیادی دارند. 
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 دو هلر در  uجلایی کلل    جابتوزیع شود ک  ث مشاهده می-57و 

 نلوک  بل   مربو  جایی کلجاب  بیشین  ک طوریب بال مشاب  بوده 

 مرکب بال آلومینیومی و بال برای ترتیب ب آن  مقدار ک  بوده بال

 بلال  یعنلی  اسلت؛  cm 0/1و  cm 0/7اپوکسلی برابلر بلا     - نکرب

 توج  باجایی بیشین  بیشتری دارد. جاب  cm 2آلومینیومی حدود 

شلود کل  در هلر دو بلال     ج مشلاهده ملی  -57ج و -52شلکل   ب 

( دارای توزیع مشابهی بوده و مقلدار آن  1u) xجایی در جهت جاب 

 بل   توجل   بلا اسلت.   یکلدیگر  ها بسیار کوچک و نزدیک ب در بال

شللود کلل  در هللر دو بللال  چ مشللاهده مللی-57چ و -52شللکل 

( مشلاب  بلوده و مقلدار آن بلرای بلال      2u) yجایی در جهلت  جاب 

ح مشلاهده  -57ح و -52شلکل   ازبیشتر است.  cm 2آلومینیومی 

 بوده؛( کوچک 3u) zجایی در جهت شود ک  در هر دو بال جاب می

شکل  ب  توج  بابال آلومینیومی مقدار آن مشهودتر است.  در ولی

 ruپیچشلی   جاییجاب شود ک  توزیع خ مشاهده می-57خ و -52

 پیچشلی  جلایی جاب  بیشترین ک طوریب  در هر دو بال مشاب  بوده

بال آلومینیومی  آن برای مقدار و است بال نوک قسمت ب  مربو 

-5و  e41/2-5برابلر بلا    ترتیلب  ب اپوکسی  - نمرکب کرب و بال

e12/5 مقدار آن در بال آلومینیومی بیشتر اسلت.   ک طوریب  است

شلود کل    د مشاهده ملی -57د و -52شکل  ب  توج  باهمچنین، 

 بلوده؛ در هر دو بال مشاب   x (1ru)جایی پیچشی حول محور جاب 

 بلا اسلت.   بیشلتر  cm 1حلدود  آن در بال آلومینیومی  مقدار ولی

 توزیللعشللود کلل  ذ مشللاهده مللی-57ذ و -52شللکل  بلل  توجلل 

 وللی  بلوده؛ در هر دو بال مشلاب    y (2ru)جایی پیچشی حول  جاب

عللددی آن در بللال آلومینیللومی بللالاتر اسللت. همچنللین،  مقللدار

جلایی  شلود کل  جابل    ر مشاهده ملی -57ر و -52شکل  ب باتوج 

آن در  مقلدار  ولی بوده؛در هر دو بال مشاب   z (3ru)پیچشی حول 

بلالاتر   بل   توجل   بلا  اسلت.  بیشتر cm 1/2بال آلومینیومی حدود 

ها در بال آلومینیلومی،  جاییب اها و ج، کرنشهابودن میزان تنش

ک  استحکام بال کام،وزیتی بیشتر بلوده و در مقابلل    است آشکار

تلری قلادر بل  مقاوملت در برابلر      مناسلب  طلور  ب نیرو  واردشدن

 .است یبارگذاری اعمال

بللرای اسللتخراج قللوانین کنترلللی بللرای بللال توسلل  عملگرهللای   

شلود.  پیزوالکتریک نیز از مدل ساده شده تیر معلادل اسلتفاده ملی   

هلای طبیعلی و   شود ک  فرکلانس برای انجام این کار نشان داده می

هلای  شکل مودهای تیر معادل با اخلتلاف انلدکی مشلاب  فرکلانس    

 دهنلده نشان 53شکل . استبعدی طبیعی و شکل مودهای بال س 

 .استهای طبیعی و شکل مودهای تیر معادل و بال مقایس  فرکانس

شلود، در ملود اول، شلکل    مشاهده می 53ک  از شکل  طورهمان

مود بال و تیر معادل آن، یک تلا  کوچلک دارنلد. در ملود دوم،     

شکل مود بال و تیر معادل یلک خملش کوچلک دارنلد. در ملود      

معادل یک پیچش کوچلک دارنلد. لازم    سوم، شکل مود بال و تیر

هلای  ب  ذکر است ک  اختلاف نسبی برحسب درصد بین فرکلانس 

نسبت  (4،4،4،4)چینی اپوکسی با لای  -ن طبیعی بال مرکب کرب

از  انلد عبارت بیترتب ب  تیر معادل برای س  مود اول، دوم و سوم 

 .24/0و  25/1، 7/4

 

  

  ()  الف() 

  
 ت() پ()

  
 ج() ث()

  
 ح() چ()

  
 د() خ()

  
 ر() ذ()

، Tε -، ) (eσ -)الف(آلومینیومی،  ای بالنتایج تحلیل سازه :14شکل 

، ru -، )خ(3u -، )ح(2u -، )چ(1u -، )ج(u -، )ث(22ε -، )ت(11ε -)پ(

 3ru -، )ر(2ru -، )ذ(1ru -)د(
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  () الف()

  
 ت() پ()

  
 ج() ث()

  
 ح() چ()

  
 د() خ()

  
 ر() ذ()

، eσ -اپوکسی، )الف( -ن کرب مرکب بالای سازهنتایج تحلیل  :14شکل 

) (- Tε)پ( ،- 11ε)ت( ،- 22ε)ث( ،- u)ج( ،- 1u)چ( ،- 2u)3 -، )حu ،

 3ru -، )ر(2ru -، )ذ(1ru -، )د(ru -)خ(

سازی کنترل ارتعاشات بال مرکب همراه شبیه -6

 های پیزوالکتریکبا وصله

کلد تهیل     از بال سازی رفتار دینامیکیدر این پژوهش برای شبی 

استفاده شده  Matlab افزارنرم Simulinkابزار جعب  شده ب  کمک

بال معادل مسلتطیلی )تیلر(    مشخصات هندسی و مکانیکیاست. 

در ایللن جللدول،   انللد.شللده ارائلل  2جللدول در 
bb bA wt   و

3 /12b b bI tw  هستند. 

 
 تیر معادل بال 

مود 

5: 

 
  

مود 

2: 

 
 

مود 

8: 

 
 

کب رم های طبیعی و شکل مودهای بالمقایس  فرکانس :14شکل 

 تیر معادل و (4،4،4،4)چینی ی اپوکسی با لا -ن کرب

 معادل مشخصات هندسی و خواص مکانیکی بال :4 جدول
 کمیت )واحد( مقدار

 bl (m)طول  4281/4

 bw (m) عرض 458182/4

1-e2/7  ضخامتbt (m) 

 bρ (3kg/m) چگالی 5714

 bE (GPa) مدول یانگ 83

1-e71/8  مساحتbA (2m) 

52-e2/0 ممان اینرسی bI (4m) 

 PIDننده کطراحی کنترل -6-1

بلر   Matlab/Simulinkافلزار  از کد تهیل  شلده در نلرم   با استفاده 

 ازیل ن ملورد ، ضلرایب کنترللی   2رواب  ارائ  شده در بخش  اساس

حلقل    PIDکننده آیند ک  از آنها برای طراحی کنترلمی دستب 

 استفاده شده بال معادل )تیر مستطیلی( باز و حلق  بست  سیستم

نیکلز، بر اساس بهره  -ر ابتدا با استفاده از قواعد تنریم زیگل است.

48/503  507 

01/075  07/088  

28/203  28/282  
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 PIDهلای کنترللی   ، بهلره crPو زمان تنلاو  بحرانلی    crKبحرانی 

 ]28[ گردندصورت زیر تعیین میب 

 

42.1, 0.408, 0.6 25.26

0.5 4.31 , 0.125 0.05

,

1,

cr cr p cr

cri crd

K P K K

P PT T

   

 

 

عملگلر   چهلار  بلرای  ،(58)تلا   (57) و (58روابل  ) با اسلتفاده از  

 هللایدر موقعیللتقللرار گرفتلل  بللر روی تیللر    پیزوالکتریللک 

1 0.0047x  ،
2 0 . 0 0 4 7px l  ،

3 0 . 0 1 4 1x   و

4 0.0141 px l   اعمال بار در با و
bx l ، کدm   فایل تهی

تبلدیل  ، تلابع  zfGعملگلر و تیلر    تبلدیل تلابع  شده برای محاسب  

 بهره کنترلی و vafGولتاژ کنترلی ب  نیرو تبدیل ، تابع vpzGحسگر 

G، صلورت زیلر   مقادیر مربو  ب  هلر یلک از آنهلا بل      و اجرا شد

 است آمده دستب 
2 , 2473.7 5 / ( 9.8 5)

   

,

-5.2159e-5, 9. ,8e5

zf vpz

fva

G e s e G

G G 

 




 

س،س، نمودارهای پاسلخ حلقل  بلاز و حلقل  بسلت  سیسلتم بل         

رسلم شلده و بلا یکلدیگر      های پل  واحد، رمپ و سینوسیورودی

نمودار بلوکی حلق  باز سیستم برای  58در شکل  اند.مقایس  شده

 ریثاتل تحتنوک بال جایی بیانگر میزان جاب  ک پاسخ مدار تعیین 

در  .اسلت  شده داده نشان استپل  واحد  صورتب  خارجی نیروی

سیسلتم یعنلی    حلقل  بلاز  جایی مدل نمودار پاسخ جاب  24شکل 

ورودی  عنلوان ب نوک بال ب  نیروی پل  واحد  حلق  باز ییجاجاب 

اعمال و ، با شده داده شینمامطابق نمودار  است. شده داده نشان

ی یجلا جابل  میلزان  ی کلم بلوده و   یجاروی پل  واحد جاب ین ورود

 باشد.مطلو  نمی

، نمللودار بلللوکی حلقلل  بسللت  سیسللتم همللراه بللا  25در شللکل 

، 22و در شلکل   شلده  داده و ورودی پل  نشان PIDکننده کنترل

واحلد   ورودی پلل   بل   PIDکننلده  همراه با کنتلرل  پاسخ سیستم

 است. شده داده نشان

 
 بال با ورودی پل  واحدسیستم  حلق  بازنمودار بلوکی  :14شکل 

 
 بال ب  نیروی پل  واحد نوک جاییجاب  پاسخنمودار  :34شکل 

 
 کنندهکنترلهمراه با  بال سیستم بلوکی حلق  بست نمودار  :31شکل 

PID  واحد و ورودی پل 

 
 کنندهکنترلپاسخ نمودار بلوکی حلق  بست  سیستم همراه با  :33شکل 

PID واحد رودی پل ب  و 

 بللا همللراه سیسللتم بسللت  حلقلل  بلللوکی نمللودار 28 در شللکل

پاسلخ سیسلتم    20شلکل  در  ورمپ  ورودی و PID کنندهکنترل

 .ندانشان داده شده رمپ ورودی ب  PID کنندهکنترل با همراه

 
 کنندهکنترل با همراهبال  سیستم بست  حلق  بلوکی نمودار :35 شکل

PID رمپ ورودی و 

کننلده  نمودار بلوکی حلق  بست  سیستم همراه با کنتلرل  21در شکل 

PID  نمودار پاسلخ سیسلتم هملراه    22و ورودی سینوسی و در شکل 

 اند.سینوسی نشان داده شده ورودی ب  PID کنندهکنترل با

 بل   نمودارهای پاسخ حلق  باز و حلق  بست  سیسلتم  27در شکل 

 ازک   طوراند. همانواحد برای مقایس  نشان داده شده پل  ورودی

در  سلتم ی، پاسلخ نملودار حلقل  بلاز س    شودمشاهده می 27شکل 

هملراه   ستمیپاسخ حلق  بست  س ک درحالی است mm 0/4حدود 

 یعنیشده  نییتع ییجاب  جاب  کینزد اریبس PIDکننده با کنترل

 .است mm 5همان 
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 کنندهکنترل با همراه سیستم بست  حلق  بلوکی نمودار پاسخ :36 شکل

PID رمپ ورودی و 

 
 کنندهکنترلهمراه با بال نمودار بلوکی حلق  بست  سیستم  :33شکل 

PID و ورودی سینوسی 

 
 کنندهکنترلپاسخ نمودار بلوکی حلق  بست  سیستم همراه با  :34شکل 

PID و ورودی سینوسی 

 بل   ، نمودارهای پاسخ حلق  باز و حلق  بست  سیستم23در شکل 

 ازک   طوراند. همانسینوسی برای مقایس  نشان داده شده ورودی

در  سلتم یپاسلخ نملودار حلقل  بلاز س     شودمشاهده می 23شکل 

هملراه   ستمیپاسخ حلق  بست  س ک درحالی است mm 8/4حدود 

 یعنیشده  نییتع ییجاب  جاب  کینزد اریبس PIDکننده با کنترل

 .است mm 5همان 

 بل   نمودارهای پاسخ حلق  باز و حلق  بست  سیسلتم  28در شکل 

ایلن شلکل    انلد. از رمپ بلرای مقایسل  نشلان داده شلده     ورودی

 mmدر حدود  ستمیسشود ک  پاسخ نمودار حلق  باز مشاهده می

کل  پاسلخ حلقل  بسلت  سیسلتم هملراه بلا        است درحلالی  81/4

جایی تعیین شلده یعنلی   بسیار نزدیک ب  جاب  PIDکننده کنترل

 است. mm 5همان 

 
ب   سیستمپاسخ حلق  باز و حلق  بست   ینمودارها س یمقا :34شکل 

 پل  واحد یورود

 
ورودی ب  پاسخ حلق  باز و حلق  بست  نمودارهای مقایس   :34شکل 

 سینوسی

 
سیستم ب  پاسخ حلق  باز و حلق  بست  نمودارهای مقایس   :34شکل 

 ورودی رمپ

 هملراه  بل   مرکلب  بلال  سلتم یس بسلت   حلقل   PID کنندهکنترل

 نیروهلای  برابر در بال ک  داد نشان پیزوالکتریک عملگر هایوصل 

 یخلوب بل   دارشلیب  و سینوسی واحد، پل  شامل اعمالی اغتشاشی

 کل  یطوربل   داده اسلت  ارائل   مناسلبی  هلای پاسلخ  و کلرده  عمل
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 هواپیملا  بلال  در حمل  زاوی  تغییر آن سبب ب  ک  بال جاییب اج

از مقایسل  کلارایی پاسلخ     .رساندمی حداقل ب  را گیردمی صورت

حلقل    PIDکننلده  حلق  بست  نسبت ب  کنترل PIDکننده کنترل

مشلاهده شلد کل  میلزان کلاهش       باز در سرکو  ارتعاشلات بلال  

بل   ، سینوسی و رمپ پل  واحد هاییورودجایی نوک بال ب  جاب 

لازم ب  ذکر است.  افت ی بهبودبرابر  8و  1/2، 3/2ب  میزان  بیترت

 کلاهش  بلرای  PID کننلده کنتلرل  از اسلتفاده است هر چند کل   

 پاسخ دلیل ولی ب  رسد،می نرر ب  کاران محافر  نسبتا ارتعاشات

 ورودیهلای  سیگنال تحتب  سیستم  آناعمال  سادگی و مناسب

 گرفتل   کارب  واقعی کاربردهای و هاپژوهش از بسیاری در مختلف

 ماننلد  هلا روش سلایر  بلر  PIDباعل  شلده    ک یطورب است  شده

 SRF کلرنش  نرخ فیدبک مانند ترعملیاتی و ترپیشرفت  هایروش

( کننلد ملی  گیلری انلدازه  را کرنش نرخ پیزوالکتریک حسگرهای)

 شود. داده ترجیط

 یریگجهینت -3

 از: اندعبارت آمده دستب ای از نتایج خلاص 

 دارای اپوکسللی - نکللرب مللاده از شللده سللاخت  مرکللب بللال -5

 اسلت  آلومینیلومی  بلال  بل   نسلبت  بلالاتری  طبیعی هایفرکانس

و در نتیج   کندمی ارتعاش بالاتری هایفرکانس در بال ک طوریب 

 .برسد آسیب بدون بالاتری هایسرعت ب  تواندمی بال

از تحلیلل فرکانسلی بلرای سل       آمده دستب از مقایس  نتایج  -2

 - تاپوکسللی و بازاللل - راپوکسللی، کللولا - نمللاده مرکللب )کللرب

اپوکسلی دارای   - نک  ماده مرکب کربشود اپوکسی( مشاهده می

های طبیعی بالاتری نسبت ب  دو ماده مرکب دیگر بوده و فرکانس

کلارایی  ترین ماده مورد بررسی در این تحقیق است. دلیل مناسب

توانلد بل  دلیلل نسلبت     اپوکسی ملی  - نمرکب کربمناسب ماده 

 باشد. آنمقاومت ب  وزن بالاتر و خواص میرایی 

 مرکلب دو بلال   ای هربرای تحلیل سازهاز  آمده دستب نتایج  -8

هلا  تلنش  توزیلع  کل   نلد نشان داد اپوکسی و آلومینیومی - نکرب

 ایرفویلل و در منطقل    میانمشاب  یکدیگر بوده و تمرکز تنش در 

اتصال بال ب  بدن  است. همچنین تنش ایجلاد شلده در    مجاور ب 

عللاوه  بیشتر است.  اپوکسی - ناز بال مرکب کرببال آلومینیومی 

مشاب  بوده البت  کلرنش در بلال   نیز ها کرنش نحوه توزیع ،این بر

دو  جایی در هلر جاب  توزیعر بسیار بالاتری دارد. آلومینیومی مقدا

جلایی  جابل  دارای مقلدار  آلومینیلومی   بلال  ولی بوده؛بال مشاب  

بلالاتر بلودن میلزان تلنش، کلرنش و       بل   توج  با. است یبیشتر

کل  اسلتحکام      شلد نتیج  گرفتها در بال آلومینیومی، جاییب اج

بیشتر بلوده و در   اپوکسی - نکرب مرکب ماده ساخت  شده از بال

 .نمایدنیرو بهتر مقاومت می واردشدنقابل م

 بلا اسلتفاده از   نشلان دادنلد کل     آملده  دسلت ب  عددی نتایج -0

 عنلوان  ب  بال ارتعاشات سرکو  حلق  بست  در PID کنندهکنترل

، رمپ و پل  واحد هاییورودب   هواپیما بال نوک جاییجاب  م ال

 یافتل   کلاهش  %88و  83، %1/82بل  میلزان %   ترتیبب سینوسی 

 است.

 مطللرح زیللر شللرح پیشللنهادهایی بلل کنللونی  پللژوهش اداملل  در

 هللایبللال لاسللتیکآیروا ماهیللت بلل باتوجلل  -الللف :دنللگردمللی

 ارتعاشلات  ب  محدود شده ارائ  تحلیل ک ییآنجا ازو  پذیرانعطاف

 نرلر  در آیرودینامیکی بارهای با کنشبرهم و در آن است ایسازه

در  عمللی  کاربردهلای  برای تعمیم نتایج ب توان می، نشده گرفت 

، های آیروالاستیک بلال بهلره گرفلت   از مدل هابال طراحی واقعی

 PIDمقایس  کارایی کنترل بر اساس روش کلاسلیک کنتلرل    - 

یلا   LQR کننلده کنتلرل های جدید کنترل ماننلد  نسبت ب  روش

 - ، هلای ملدل  در مواجه  بلا علدم قطعیلت    H-infinity کنترل

 گللرفتن درنرللربللا  PID کننللدهکنتللرل بللودن مقللاومبررسللی 

هلای هواپیملا   های اتفاقی و در شرای  عمللی بلرای بلال   سیگنال

واقعلی   شلرای   مانند گسترده؛زمانی ک  اغتشاشاتی اتفاقی یا باند 

 سلازی ملدل  -، تکنلد غیرتناوبی و یا همراه با نویز را تجربل  ملی  

 عملگرهلای  بلر  یمبتنل  هوشلمند  بال بست  حلق  یکینامید رفتار

 و محدود المان سازیمدل -ث، تندباد با مواجه  در کیترکزوالیپ

 بلر  مبتنلی  هوشلمند  بال باد تونل تست از حاصل نتایج با مقایس 

 حلقل   یکینلام ید رفتلار  سلازی مدل -، جپیزوالکتریک عملگرهای

کنتلرل   و کیل ترکزوالیپ عملگرهلای  بر یمبتن هوشمند بال بست 

 محدودیت دارای پیزوالکتریک هایوصل  -چ و لغزشی مود کننده

کنترللی   تلوان  فرکانسی گسترده دامن  رغمعلی و هستند ابعادی

 تیرها برای و آزمایشگاهی مقیاس در ک یحال در دارند؛ محدودی

 تلر، بلزرگ  مقیلاس  و در شلوند، ملی  واقع ثروم باریک هایسازه یا

 یلا  هواپیملا  هلای بلال  م لال  )بلرای  هوافضا کامل هایسازه مانند

در این راستا پلرداختن بل     .ندارند لازم را کارایی بزرگ( هایورق

 ازیل موردن توان یا توزیع تعداد، از برآوردی و پذیریمقیاس موضوع

 دیگلری  پیشلنهاد  عنلوان بل   تواندعملی می برای شرای  عملگرها

 .برای ادام  کار در نرر گرفت  شود
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