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 كنترل سازه ها نگاهي نو در طراحي سازه ها
 

 چكيده :
مبحث كنترل سازها موضوع نويني در طراحي سازه ها مي باشد كه بهه اهاز ي مهورد اوقهه  هرار  رستهه اسهاد اسهت اده از              

زه ها باعث ا تصادي ار شدن طرح مي شود و دستيابي سريع ار و منطقي ار به ههد  مهورد ن هر    روشهاي كنترل در طراحي سا

 كه عملا كنترل رستار سازه در محدوده  ابل  بول اسا را ممكن مي سازدد

در اين مقاله به بيان م اهيم و كليات مربوط به كنترل سازه هها و همننهين مقاي هه ا هاوت موقهود بهين روشههاي سهنتي              

طراحي سازه ها و روشهاي قديدار كه پايه آنها است اده از سي تم كنترل سعال و غيرسعال اسها پرداتتهه مهي شهودد در اين ها      

اي بهراي كنتهرل صهوت      يهر صهواي سهازه    ها بر روي كنترل صوت متمركز شده اسا و از ويژ يههاي دز  ها و مقاي ه امام بررسي

 شود د انتشار ياسته در سضا است اده مي

 

 قدمه:  م
به هر اغتشاشي كه در يك محيط الاستيك انتشار پيدا كهرده اسها    (sound wave)به طور كلي موج صواي 

مايع و يا قامد باشدد اين اعريف شامل موقهاي سراصواي، صهواي و    اواند  از، شودد اين محيط مي اطلاق مي

در اين ا و كلاً در مبحث كنتهرل صهوت    شودد اما آننه مي (ultrasonic, sonic, and inforasonic)زير صواي 

باشد كه  ابل اشخصيص بوسيله حس شنوايي ان هان   مي (Sonic waves)مطرح اسا همان موقهاي صواي 

 اساد  

  بعضي معضلات صواي عباراند از: از  دسا دادن  درت شنوايي به صورت دائمي يا مو تي در يهك كارتانهه،  

ك سالن كن رانس، عهدم امركهز مناسهر در كهلا  يها كتابخانهه       كي يا پايين انتقال صداي سخنران در ي

وددددبراي اقويا كردن ميدان صواي مورد ن ر و يا كاهش شدت ميدانهاي صواي مضر و كهلاً بهبهود شهرايط    

صواي، بايد رابطه بين منبع صواي، محيط انتقال صوت و محل درياسا صهوت و ويژ يههاي ميهدان صهواي     

اوان با روشهاي مناسر به كنتهرل صهوت منتشهر شهده پرداتهاد       آن مي منتشر شده مشخص شودد پس از

هاي ا تصادي باعث عهدم  ابليها    معمولاً روشهاي متنوع زيادي براي اين كار وقود دارد، ولي اوقه به قنبه

است اده از بعضي از آنها و ميل به سما است اده از بعضي ديگر اساد به عنوان مثال ا ر هد  كنترل صهوت  

 اوان از يك يا اركيبي از روشهاي زير است اده كردد  شده داتل يك كارتانه باشد مياي اد 

كاهش دادن اوان صوت تروقي از منبع اراعاشي با طراحي بهتر آن يها عهاي     كنترل منبع انتشار صوت: -1

 هاي ب ته و دد  بندي كردن آن و يا با ايزوله كردن منبع انتشار بوسيله مح  ه

م تقيم صواي انتشار ياسته: اسزايش ساصله محل درياسا صوت و منبع اراعاشي يها ايزولهه    كنترل ميدان -2

كردن محل درياسا و يا طراحي مناسر وسايل داتل كارتانه و يا تودسازه كارتانه بهراي شك ها بيشهتر    

 صوت و كم كردن ميدان م تقيم صواي

ها و دد آننه در مواردبالا  كننده صوت در ديوارهكنترل ميدان صوت انعكاسي: بوسيله است اده از مواد قذب  -3

بود و ا ر چه كنترل غير سعال ااكنون كاربرد زيهادي   (Possive)عنوان شد كنترل صوت به صورت غير سعال 

هاي بهالايي را در بهر داردد بنهابراين اتيهراً روشههاي       هم داشته اساد اما از لحاظ ا تصادي نيز معمولاً هزينه

ر صورت طراحي مناسر و  ابليا به كار يري معمولاً كارايي و بازده بيشهتري نيهز دارنهد    كنترل سعال كه د
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اهوان در مراحهل مختلهف انتشهار      مورد اوقه  رار  رسته اساد كنترل سعال را نيز مانند كنترل غير سعال مي

هاي  اعاشات سازهصوت به كار برد، به عنوان مثال كنترل منبع اراعاشي يا كنترل ميدان صواي و يا كنترل ار

 منعكس كننده و يا عبور دهنده صوت و ددد 

شهود   در اين مقاله ابتدا به اوضيحي مختصر راقع به موج صواي و پارامترهاي مربوط به صوت پرداتتهه مهي  

شودد پس از ان برتهي روشههاي عمهده     سپس كليااي راقع به عوامل اي اد ميدانهاي صواي در سضا ارائه مي

شهوند و   ها به صورت تلاصهه عنهوان مهي    هاي ب ته و پوشش دهنده وت از قمله مح  هكنترل غير سعال ص

سپس مطالبي راقع به كنترل سعال صوت و احقيقات راقع به آن تواهد آمدد در ايهن   هما ابتهدا امكهان     

شهودد   پذيري كنترل ميدان صواي عبوري از يك ص حه به وسيله كنترل اراعاشهات آن صه حه بررسهي مهي    

شود و اينكه  به اوانايي محركهاي پيروالكتريك در كنترل صوت انتقالي از ميان ص حات بحث مي سپس راقع

اوان از آنها در كنترل صوت است اده كردد پس از آن در   ما سوم به بررسي كنترل صهوت منتقهل    آيا مي

مؤثر بهر آن احقيه     شودد و در مورد اثر پارامترهاي مختلف هاي دو قداره پرداتته مبي شده از ميان سي تم

اوان به قهاي   شود كه آيا مي هاي دوقداره پاسخ داده مي شودد همننين به سئوال مهمي راقع به سي تم مي

كنترل قداري كه با منبع صواي در اراباط اسا قداري را كه با   ما درياسا كننده صوت در اراباط اسا 

 كنترل كرد و اثر كدام عامل بيشتر اسا؟ 

 

 ارامترهاي مربوط به آن: موج صوتي و پ

هر اراعاشي كه سركانس آن در حوزه شنوايي ان ان  رار داشته باشد باعث اغيير سشار در هواي داتل  هو   

كندد ا اوت اين سشار اي هاد شهده بها سشهار      شود و اين اغيير سشار را ان ان به عنوان صدا درك مي ان ان مي

(  هو  ان هان    Paشود ) با واحد پاسكال  در ن ر  رسته مي (Sound pressure)اام  ر به عنوان سشار صوت 

كندد كه به اين ناحيه سركانس شنوايي نرمال  ويندد اما  را حس مي HZ000/11اا  HZ11سركان هاي حدود 

ح استر اسا و همننهين حهدا ل سشهار صهواي برابهر       HZ1000اا  3000 و  ان ان در سركان هاي بين 

20Mpa كندد  را حس مي 

 وت:شدت ص
شود شدت صوت اسا شهدت    يري مي دومين پارامتر مهمي كه معمولاً در محاسبات مربوط به صوت اندازه

 ذرد، مي باشدد واحد آن وات  صوت، اوان پيوسته صوت كه در يك نقطه از سضا از ميان م احتي كوچك مي

w/m)برواحد سطح 
2
اوسط موج صهواي   اساد به عبارت ديگر شدت صوت معر  ميزان انرژي منتقل شده (

 اساد 

 (Sound Intensity level)سطح شدت صوت 

 شودد  باشد  وبه صورت زير اعريف مي معر  همان شدت صوت اسا، اما واحد آن بل )يا دسي بل( مي

Intrensity level=L1=l0 log
0I

I
 

10شدت صوت مبنا اسا و برابر   I0كه در آن 
-12

w/m
 اساد  2

 

 (Prms)نگين مربعات فشار صوت جذر ميا
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اغلر اصوات شامل سريهاي نامن مي از اغتشاشات با سشار مثبا و اغتشاشات با سشار من ي ه تند كه ايهن  

 يري شده اساد ا ر مقدار ميانگين سشار صهوت را   سشارهاي مثبا و من ي ن با به يك سشار اعادلي اندازه

كند و اين مناسر ني ا بنابراين به قاي آن از قذر  ا حذ  مياندازه بگيريم مقادير مثبا و من ي يكديگر ر

 (Prms)شودد ميانگين مربعات سشار صوت است اده مي

 

 انواع عوامل ايجاد ميدانهاي صوتي در فضا

 صوت  انتشار ياسته در سضا به علل مختل ي اي اد شده اسا كه عمده آنها عباراند از: 

شود كهه بهه آن    نش قريان  از با اق ام صلر باعث اي اد صوت ميقريان ناپايدار  از و همننين برهمك -

 ويندد اين قريان  از اغلر باعث اهييج مهدهاي اراعاشهي در    (Aerodynamic Sound)صوت آئروديناميكي 

شودد اين  اي مي سازه -شود و باعث اي اد صوت انتقالي سطحي از سازه كه قريان  از را احاطه كرده اسا مي

هواپيما، ااومبيل، راكها و دددد(   ، ده اوسط قريان  از در اغلر سرايندهاي صنعتي )اوليد كشتيصوت اي اد ش

آيد و علاوه اي اد مزاحما صواي ممكن اسا بر پايداري سازه اثر  ذارد و يك عامل بهراي اي هاد    بوقود مي

 پديده ت تگي باشدد  

شتي ااومبيل كه از سطح تارقي مواهور بهه   صوت اي اد شده به علا اراعاشات مواور احترا ي رسا و بر  -

 يابد و به طور كلي هر وسيله مكانيكي كه در آن برتورد و حركا اعضاي مختلف وقود داردد  سضا انتشار مي

اوانند باعث اي اد اراعاشات  ژنرااورها( نيز مي  وسايل الكتريكي )ماشين هاي الكتريكي، مواورهاي الكتريكي، -

كه اثر هر كدام از ايهن عوامهل اي هاد      كترومغناطيس،مكانيكي و آئروديناميكي شوند،صواي به علا عوامل ال

صوت ب تگي به نوع وسيله الكتريكي داردد عوامل مكانيكي و آئروديناميكي م تقيماً باعهث اي هاد و انتشهار    

 شود ولي عامل الكترومغناطي ي كه مخهتص وسهايل الكتريكهي اسها باعهث اراعاشهات مكهانيكي         صوت مي

 شوندد  شود كه اين اراعاشات باعث اي اد صوت مي دستگاه مي

 

 بعضي روشهاي كنترل غير فعال صوت

 (Enclosures & wrapping)ها  هاي بسته و پوشش دهنده محفظه
يكي از مواردي كه بيشترين است اده را در كاهش اراعاشات صواي منتشر شهده بوسهيله ا هيهزات، ماشهين     

هاي ب ته براي قلهو يري از اثهر صهوت بها      هاي ب ته اساد همننين مح  ه د، مح  هها و ددد دار آلات، لوله

روندد مح  ه هاي معمول داراي قدارهايي از مصالح چند  شدت زياد بر ان ان يا ا هيزات ح ا  به كار مي

و  لايه ه تند كه لايه تارقي آن داراي قن ي از مصالح ن وذ ناپذير و لايه داتلي آن يهك لايهه متخلخهل   

داراي قن ي از مصالح قذب كننده صدا اساد لايه صلر و متراكم تارقي انرژي صواي منتشر شده از منبع 

دارد و لايه متخلخل و قذب كننده صوت داتلي اين انرژي صواي را م تهلك  صواي را داتل مح  ه نگه مي

 كندد   مي

ههاي   اين ا كهه در مح  هه   (wrapping)ها  و پوشش دهنده (Enclosures)هاي ب ته  ا اوت كليدي مح  ه

هها   مح  ه با منبع اراعاشي اماسي نهدارد و از آن ساصهله دارد ولهي در پوشهش دهنهده      (Enclosures)ب ته 

(wrapping)    لايه متخلخل و قذب كننده صوت به طور كامل با سطح تارقي ق م مهراعش امها  دارد و

هاي ب ته اين ا كه  ها ن با به مح  ه ير پوشش دهندهآنرا كاملاً احاطه كرده و پوشانده اساد يكي از معا
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ها با سطح تارقي منبع اراعاشي )ق م مراعش( برتورد سطح مراعش و لايه  به دليل اما  پوشش دهنده

شود و اين باعث انتشار اراعاشات صهواي   تارقي پوشش دهنده باعث اراعا  لايه تارقي پوشش دهنده مي

 كاهدد  ي شود و از بازدهي آن ميبه تارج از سضاي پوشش دهنده م

هاي اراعاشي ن ير تطوط لوله  از و آب و ددد  ها كاربرد زيادي در كاهش اراعاشات صواي سطح پوشش دهنده

كه معمولاً به عنوان مواد قهذب   (mineral wool)و پشم شيشه  (glass fiber)دارندد از آن ا كه سايبر  لا  

ها  روند، عايقهاي توبي براي حرارت ه تند پس اين پوشش دهنده ر ميها به كا كننده صدا در پوشش دهنده

 اوانند به كار روندد  هم به عنوان عاي  حراراي و هم عاي  صواي مي

هاي ب ته بيشتر موا ع براي احاطه كردن يك وسيله اراعاشي مدولهه صهوت اسها اها صهوت       كاربرد مح  ه

رسهد كهاهش يابهد و از ايهن      در تارج از مح  ه مي (receiver)انتشار ياسته كه به يك درياسا كننده صوت 

ها ب يار كم براي احاطه كردن درياسا كننده صوت )ممكن اسا يك وسيله ح ا  باشد( به من ور  مح  ه

 شودد  رسد است اده مي كاهش صوت منتشر شده از يك منبع تارج از آن كه به درياسا كننده مي

 

 (Active control of Sound)كنترل فعال صوت 
شود مورد  در اين   ما كنترل سعال صوت منتقل شده از ميان ص حات كه باعث اراعا  آن ص حات نيز مي

اي كه ميدان صهواي از   بررسي  رار  رسته و كنترل صوت انتشار ياسته در سضا اوسط كنترل اراعاشات ص حه

  يردد  آن عبور كرده يا م اور آن اسا، صورت مي

رل ديگري هم براي كنترل اراعاشات صواي درسضا وقود داردد مثلاً يهك رو  اسهت اده از   البته روشهاي كنت

اسا كه صواي با ساز مخالف در سضا اي اد كنند و در نهايا ميدان كلهي صهواي    (Speaker)اعدادي بنلد و 

 اقرا اساد كاهش يابدد اما اين رو  در عمل به اعداد زيادي بلند و نياز دارد و به صورت كلي غير  ابل 

در اين قا همانطور كه در مقدمه به آن اشاره شد كنترل سعال صوت انتقال ياسته از ميهان صه حات بوسهيله    

 كنترل اراعاشات آن ص حه در حالا مختلف و موارد مربوط به آن احا بررسي  رار تواهد  رساد 

 

 كنترل فعال انتقال صوت از ميان يك صفحه مستطيلي -1

اي كهه انتقهال صهوت از     ل سعال انتقال صوت بوسيله  رار دادن محركهايي روي ص حهبه من ور بررسي كنتر

  يههههرد و كنتههههرل اراعاشههههات آن، آزمايشهههههايي اوسههههط اومهههها   ميههههان آنههههها صههههورت مههههي

(D.R. THOMAS) شودد  و ديگران ان ام شده اسا كه در اين ا شرح داده مي 

ا، كه ميهان آنهها محلهي بهراي  هرار دادن صه حه       ( از دو ااا ك م ز1 براي ان ام اين آزمايش )مطاب  شكل

mم تطيلي وقود دارد است اده شده اساد ااا ك سما راسا با ح م 
براي  رار  رستن منبهع اي هاد    3112

براي  رار  رستن منبع اي اد صوت و ااا ك سما چپ با ح هم   m112 3صوت و ااا ك سما چپ با ح م 
3

m343 ( در ن هر    كه مقدار صوت رسيده به آنهها را انهدازه مهي    براي  رار  رستن اعدادي ميكروسون )يرنهد 

كند و باعث اراعها     رسته شده اسا د صوت اي اد شده اوسط منبع صواي به ص حه م تطيلي برتورد مي

شود و ايهن صهوت پهس از عبهور از      شود و اين اراعاشات باعث انتقال صوت به ااا ك سما راسا مي آن مي
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اند  بر روي ص حه م تطيلي  رار  رسته (actuator)كه به عنوان محرك  (Coil)پيچ  سضاي اين ااا ك به سيم

  به صورت زير اسا: 2ها مطاب  شكل  شودد مو عيا محرك اراعاشات اين ص حه كنترل مي

 cm 21=yو  cm 41=xمحرك اول در 

 cm20=yو  cm 1/11محرك دوم در 

 cm 13=yو  cm22=xمحرك سوم در 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

اندد الگهوريتم بهه    پخش شده (Random)ميكروسن به طور اصادسي  24در اين آزمايش در ااا ك سما چپ 

اسا و همننهين اهابع ههدسي كهه در اين ها       L.M.Sكار  رسته شده براي كنترل الگوريتمي مشابه الگوريتم 

ا اعمهال نيهروي كنتهرل    ها) كه اين كار ب شود عبارت اسا از م موع م ذورات سشار در ميكروسن مينيمم مي

 شود(د  ها به ص حه ان ام مي ك اوسط محر

ميكروسن(  24م موع م ذورات سشار در ميكروسون ها ) همانطور كه   ته شده پارامتر اصلي در ن ر  رسته ،

 شودد  اسا كه به صورت زير نوشته مي


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
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باشدد لذا ايهن مقهدار بهه     يزان كارايي كنترل سعال ميكاهش در اين مقدار مشخصه توبي براي نشان دادن م

عنوان اخميني از اوان صوت مراعش شده از ص حه در يك سركانس مشخص منبع اراعها  در ن هر  رستهه    

 شودد  مي

ص حه مورد ن ر  اند و در اين محدوده سركانس، ان ام شده HZ 100اا  30آزمايشها در يك محدوده سركان ي 

دارد بنابراين هر ونه واب تگي به نتايج كنترل سعال اراعاشهات صه حه بهه تهوبي  ابهل      چگالي حدي پاييني 

 اشخيص تواهد بودد 

شود چهار محل اوليه مختلف براي محل منبع صواي در ن هر  رستهه شهده     ديده مي 1همانطور كه در شكل 

 اسا و براي هر كدام به طور م زا آزمايش سوق ان ام شده اساد 

 نتايج و جداول

حالها   4براي سركان ههاي مختلهف و همننهين بهراي ههر       Hz100اا  30در محدوده سركان ي  3ر شكل د

نشان داده شده اساد در اين حالا كنترل اوسهط ههر    Jp24 رار يري منبع صواي اغييرات در كاهش مقدار 

زيادي ههم بهه ازاي اغييهر    اغييرات  24pJسه محرك ان ام شده اساد با اوقه به شكل مشخص اسا كه 

 سركانس و هم به ازاي اغيير محل منبع صواي داردد 

براي حالا است اده از يك، دو و يا سه محهرك در سركان ههاي مختلهف     24pJبيشترين مقدار   4در شكل 

ت اده شهده  شود كه اعداد نيهروي محهرك اسه    منبع صواي رسم شده اساد با اوقه به اين شكل مشاهده مي

 اغييرات كمي بر كاهش صوت انتقالي در اين محدوده سركان ي  ذاشته اسا د 
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 بحث روي نتايج

رود( اثهر كمهي    دهد كه اعداد مختلف نيروهاي محرك ) كه براي كنترل ص حه به كار مهي  نشان مي 4شكل 

ه كار رسته در اين آزمايش يك مد غالر وقهود   ذاردد بنابراين براي اغلر سركان هاي ب روي نتايج كنترل مي

 داردد 

ههاي   نتايج نشان داد كه امكان است اده از نيروهاي كنترل براي كنترل انتقال صوت از ميان يك ص حه با لبه

 يردار وقود دارد، چه و تي كه ص حه در حالا اشديد باشد و چه و تي كه ص حه در حالا اشديد نباشدد 

 يري  اطع ديگري از اين نتايج بتوان ان ام داد زيرا اغيير در مو عيها اوليهه منبهع    مشكل اسا كه نتي ه 

اي بين كنترل سعهال و پاسهخ    كند، اما واضح اسا كه رابطه پينيده صواي اغييرات زيادي در نتايج اي اد مي

نتهايج را  مدي ص حه وقود داردد احقيقات بيشتر كه شامل آناليز اراعاشات ص حه باشد ممكن اسا ماهيا 

 ار سازدد  نشان دهد و مكانيزم كنترل را مشخص

 

  اي مستطيلي با به كارگيري محركهاي پيزوالكتريك: كنترل فعال انتقال صوت از ميان صفحه -2

در اين   ما احقيقااي راقع به اواناييهاي محركهاي پيزوالكتريهك در كنتهرل صهوت مهورد بررسهي  هرار       

اي  يهردار بها    مراعش شده از ميان يك ص حه دايره –وت منتقل شده  يردد م ئله در اين قا كنترل ص مي

در يك طر  ص حه اي اد شده اسا و مقداري از  (plane wave)اي  باشد د يك موج ص حه ضخاما كم، مي

آن از ميان ص حه انتقال پيدا كرده و باعث اراعاشات آن شده اساد اين موج انتقالي يك ميدان اوليه اسهاد  

روالكتريك پي شكل روي سطح ص حه  رار داده شده اسا و ولتاژ آن بوسهيله يهك سهيگنال    يك محرك پي

سينوسي كه سركانس آن با سركانس صوت يكي اسا سعال شده اساد هد  محاسبه شدت ولتاژ مهورد نيهاز   

اواند طوري رستار اراعاشي ص حه را بهبود بخشد كه ميدان صواي منتقل  براي محرك اسا كه اين شدت مي

ده به صورت كلي مينيمم شودد اين هد  با مينيمم كردن كل اوان صوت منتقل شهده از صه حه بدسها    ش

اواننهد بها    اوان   ا كه اين نوع محركهها )پيروالكتريهك( مهي    آيدد پس از نائل شدن به چنين هدسي مي مي

 كنندد  آن( كنترل كارايي بالا اراعاشات صواي را در سركان هاي متنوع)در حالا اشديد يا غير

نتايج شامل اوزيع اراعاشات ص حه و ميدان صواي منتشر شهده بهراي حالها اوليهه و حالها كنتهرل شهده        

ها نقش مؤثري در كنترل دارندد بايهد   كه هم اندازه و هم مو عيا اين محرك باشدد نشان داده تواهد شد، مي

چك كه شكل آنها را بتوان اقريباً اوقه شود كه نتايج زير به صورت اخميني و د ي  انها براي محركهاي كو

 م تطيلي سرض كرد معتبر ه تندد 
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 نتايج و بحث

آمده اسا د محيط انتشار هوا و موج سطحي  1مشخصات سيزيكي ص حه به كار رسته در محاسبات در قدول 

القا شده در 
i  عناصر محرك در هر حالا مطالعه شده  كندد اندازه و مو عيا درقه به ص حه اثر مي 41برابر

مختلف بوسيله اكنيهك   (Natural wave nomber)  ارائه شده اساد در ابتدا م ئله مقادير ويژه ص حه به ازاء

 ارائه شده اساد  2سركانس اشديد اوليه در قدول  31راس ن حل شده و –نيوان 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

و  3211/0  ، 21/0برابر  (K0a)راي سركان هاي بي بعد شده امام محاسبات كامپيواري ان ام شده در اين ا دا

 41131/0( برابهر  1و1و مهد )  2121/0( برابهر  0و1ه تندد با اوقه به اينكه سركانس بي بعد شده مد ) 41/0

دوم و در ساصله  اسا )اينها دو مد اول اراعا  ص حه ه تند( بنابراين محاسبات در سركانس مد اراعا  اول،

مد اول ارائه شده  31در محاسبات انها از مربوطه  ام شده اساد هنگام است اده از ضراير و روابط بين آنها ان

رسهدد    اسا كه اعداد مدهاي در ن ر  رسته شده بيش از حد مورد نياز به ن هر مهي   است اده شده 2در قدول 

 اي محاسبه شده اساد  ز  انون سيمون سه نقطهمختصات كروي با است اده اانتگرالها در بعد 

اوان به صورت سه بعدي رسم كرد، نتايج در راستاي  طري كهه مشهخص كننهده     از آن ا كه نمودارها را نمي
0  و   اسا رسم شده اساد بنابراين مقادير مثباr/a    0مقهادير راسهتاي    صه حه و مقهادير

مقادير در راستاي  r/aمن ي  دهندد در زير نتايج بدسا آمده ارائه شده اساد اوقه شود  را نشان مي

اصهله از مركهز   س Rضهرير و   cRنرمال شده اسهاد )   RRcكه نتايج مربوط به سشار صوت اراعاشي با مقدار 

 اسا( 

deg0.151و  R2=0.18mو  R1=0.15mمو عيا محرك :     وdeg0.151  

اسا( كوچك اسا شكل آن نيز اقريباً  m2/0در اين حالا اندازه محرك ن با به ص حه )شعاع ص حه برابر 

 م تطيلي اساد 

اسا  rad/s11/310كه سركانس موج اوليه اراعاشي برابر  ميدان صواي اي ادشده در سضا را در حالتي 2شكل

باشهدد همهانطور كهه     (( ص حه مهي 1و0دهد كه اين سركانس ب يار نزديك به سركانس مد اول )مد ) نشان مي

رودد ميدان صواي در حالا كنترل نشده داراي ويژ ي اك  طبي اسا و ص حه به صورت عمده در  انت ار مي

(( به علاوه اين مد داراي بالاارين بازده اراعاشي ن با بهه سهاير مهدها    0و1مد) مد اول مراعش شده اسا )
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اساد و تي ولتاژ بهينه مربوط به پيزوالكتريكها به آنها اعمال شودد اراعاشات اضاسي اي اد شده در ص حه كه 

نده غالباً در مهد  شوند و اراعاشات با يما عمدااً داراي ويژ ي دو  طبي ه تند با اراعاشات مد اول اركير مي

( )مد اول( به صورت كامل كنترل شده اسا و با اوقه به 0و1شود كه مد ) ( اساد بنابراين مشاهده مي1و1)

 اي اد شده اساد  (SPL)در سطح سشار صوت  dB 11شكل حدا ل كاهشي برابر 

ههدد مشهاهده   د قاب ايي ص حه در حالا كنترل نشده و كنترل شده را نشهان مهي   پروسيل  3همننين شكل 

( اسا ولي پهس از اعمهال نيروههاي كنتهرل     0و1شود كه در حالا كنترل نشده اراعاشات ص حه در مد) مي

( در آن غالر اسا) اين نشان دهنهده  0و1قاب ايي ص حه شامل اركيبي از مدهاي بالاار اسا كه البته مد )

 باشد(  همان ويژ ي دو  طبي ميدان صواي اضاسه شده مي

اسا كه ب يار  s21/221وط به ان ام محاسبات در حالتي اسا كه سركانس موج اوليه برابر مرب 10و 9شكل 

( اساد در حالا كنترل نشده با اوقه به شكل چه 1و1نزديك به سركانس مد دوم اراعاشي ص حه يعني مد )

در ايهن   ( غالر اساد نيروي كنترل اعمهال شهده  1و1در ميدان صواي انتقالي و چه در اراعاشات ص حه مد )

شود ميدان صهواي كنتهرل شهده     مشاهده مي 9حالا داراي ويژ ي اك  طبي اسا و همانطور كه در شكل 

در اراعاشهات   dB30باشدد اراعاشات ص حه حدا ل  ( كه مناسر اسا و مدهاي بالاار مي0و1اركيبي از مد )

 در اكثر نقاط نيمكره )سضا( كاهش ياسته اساد  dB11ميدان صواي حدا ل 
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 شود كهه در آن سركهانس مهوج اراعاشهي اوليهه بهين دو مقهدار سهوق باشهد           اكنون حالتي در ن ر  رسته مي

(rad/s 110 د با اوقه به شكل )( 0و1الگوي اراعاشي ) بل از اعمال كنترل( به صورت غالر شهامل مهد )   11

بهوده اسهاد بها     dB20در صوت حهدا ل   باشدد كاهش ( مي1و1اسا، اما ميدان كنترل شده انها شامل مد )

( توب كنترل شده اسا از سوي ديگر با اوقه بهه  0و1رسد كه مد ) از يك سو به ن ر مي 11اوقه به شكل 

كند حالا  ( وقود داردد در اين ا محرك سعي مي1و1به مد ) (Spillover)مقدار زيادي وارد شدن  12شكل 

( را به توبي كنترل كندد وارد 0و1اب كندد ا ر محرك بخواهد مد )اي را بين دو عامل در ير با هم انتخ بهينه

شود پس كنترل و تي بهينهه اسها كهه     ( تود باعث اشديد اراعاشات مي1و1شدن اراعاشات ص حه به مد )

 ( اي اد شودد 1و1( و اسزايش مد)0و1يك اوازن بين كاهش مد )

ش  ابل اوقهي در انرژي اراعا  ص حه در ( مشخص اسا كه هينگونه كاه12به وضوح ) با اوقه به شكل 

اين حالا صورت نگرسته اسا )در حالا كنترل شده ن با به  بل از آن( اما اوزيع قديد انرژي در صه حه  

 اي در ميدان صواي اراعاشي شده اساد  باعث كاهش  ابل ملاح ه

ير انهدك در اراعاشهات صه حه    دهد زيرا اغي نتايج بدسا آمده به وضوح كارايي پيزو الكتريك ها را نشان مي

اوان از  باعث اغيير ب يار زيادي در ميدان صواي منتشر شده  ذاشته اساد براي بدسا آمدن نتايج بهتر مي

 اعداد بيشتري محرك است اده كردد 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 هاي دوجداره كنترل فعال انتقال صوت از ميان سيستم -3

اي از  شودد م موعه در يك سي تم دو قداره بررسي مي (ASAC)اي سعال صوت  در اين   ما كنترل سازه

 (ASAC)اي صوت  آزمايشها در اين   ما ان ام شده اسا د اكنيك كنترل، اعمال همان كنترل سعال سازه

اي  كند و اين باعث كنترل سازه  شوند و اراعاشات سازه را كنترل مي ها روي سازه  رار داده مي باشد)محرك مي

شوند و سشهار   شود( د نيروهاي كنترل اوسط محركهاي پيزوالكتريك به سازه اعمال مي ميصوت منتشر شده 

اسهت اده   (LMS)شودد براي كنترل از الگوريتم حدا ل ميانگين مربعات  ميدان صواي اي اد شده مينيمم مي

 شده اساد 
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سي هتم دو قهداره   اي سعال صهوت( بهه    )كنترل سازه ASACچندين آزمايش براي نشان دادن اعتبار اعمال 

سركانس احريك و ميدان صهواي   سختي پانل اراعاشي، ان ام شده اسا و به صورت تاص اثر سي تم كنترل،

 اي اد و مشخصات سي تم كنترل اعمالي اسا مورد مطالعه  رار  رسته اسا د 

تل ديوار قدا باشد كه اين ص حات دا هوا وقود دارد مي سي تم دو قداره شامل دو ص حه كه ميان آنها تلاء

مشخصات دو ااا ك انعكاسي، محل  رار  13(  رار دارندد در شكل 13كننده ااا كهاي انعكاسي )مطاب  شكل 

  رستن منبع صواي در حالتهاي مختلف و ساير مشخصات نشان داده شده اساد 

باشدد  مي mm1/1و ضخاما  mm301 =lyو  mm331=lxاز قنس آلومينيم و با ابعاد  (incident)پانل القايي 

)ن هبتاً   G10اندد يكي از قنس سهايبر  هلا     هاي مختلف است اده شده با قنس (radiating)دو پانل اراعا  

)ن بتاً سخا( ابعاد هر دو پانل برابر همان  (Sandwich biavd)  انعطا  پذير( و ديگري از قنس اخته سه لا

ها در  اساد مشخصات پانل mm2/10اسا كه برابر ابعاد پانل القايي اسا انها ا اوت در ضخاما پانل سخا 

 ارائه شده اساد  3قدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

اندد ساصله  كند  رارداده شده  اه  يردار عمل مي ها( داتل يك  اب سخا سولادي كه مانند اكيه ص حات)پانل

ااا هك منبهع    هارمونيك براي پانل القايي بوسيله يك بلند وي بزرگ در  اساد احريك mm43بين ص حات 

شودد اراعاشات منتقل شده اوسط قدار ااا ك منبع به داتهل ااا هك درياسها     )ااا ك سما چپ( اي اد مي

عبور صوت به اين صورت اسها كهه مهوج     شودد بنابراين انها راة كننده )ااا ك سما راسا( ناچيز سرض مي

انرژي را به   ما تلاء هوا منتقل صواي اي اد شده اوسط بلند و باعث اراعا  ص حه القايي شود، كه اين 

شودو سپس اين ص حه مراعش انرژي را  رسد و باعث اراعاشي آن مي كند و از آن ا به ص حه اراعاشي مي مي

 سرستدد  به داتل ااا ك درياسا كننده مي

اي يك سئوال مهم در اين ا وقود دارد و آن اين ا كه : آيا اعمال نيروهاي كنترل به ص حه اراعاشي به قه 

 ص حه القايي كارايي و اثر بيشتري در كنترل صوت اي اد شده داتل ااا ك درياسا كننده ندارد؟ 
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در اين ا آزمايشها بوسيله كنترل هر دو پانل ان ام شده اسا اا قواب سئوال بالا مشخص شود ولي در همين 

 اد شهده در ااا هك درياسها    اوان   ا از آن ا كه پانل اراعاشي به صورت م تقيم با ميدان صواي اي قا مي

 كندد  كننده در اراباط اسا پس كنترل مؤثرار بايد كنترلي باشد كه اراعاشات ص حه اراعاشي را كنترل مي

 

 

 نتايج و بحث:

 ساختار سيستم كنترل: 
براي مطالعه اثر شكل سي تم كنترل )يعني ا اوت  راردادن نيروهاي كنترل روي ص حه القايي يا اراعاشي(، 

 (TL)اند و مقدار كاهش در انتقهال صهوت    هاي كنترل به صورت م زا روي هر دو ص حه  رار داده شدهنيرو

 يري شده اساد ص حه انعطا  پذير براي پانل اراعاشي انتخاب شده اساد سركانس  براي هر دو حالا اندازه

اسهاد نتهايج در    )حالا غير اشديد( و موج صواي اوليه به صورت انعكاسهي انتخهاب شهده    HZ213مربوطه 

ارائه شده اساد همننين ا زيه مدي پاسخ ص حه اراعاشي در دو حالا كنترل نام بهرده شهده در    1قدول 

 ارائه شده اساد  14شكل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 كاهش در صوت انتقالي اي اد كرده اساد  dB1كنترل پانل اراعاشي بيش از  1با اوقه به قدول 

شود، پاسخ اراعاشات ص حه اراعاشهي   وي كنترل به ص حه القايي وارد ميدهد و تي نير نشان مي a22شكل 

 دهدد   ( و در ساير مدها نشان مي3و1( و )1و1مقداري كاهش در دو مد عمده تود)

شود مقهدار كهاهش دو مهد     دهد و تي نيروي كنترل به ص حه اراعاشي وارد مي نشان مي b1بر عكس شكل 

( ص حه اي هاد  3و2( مقدار بيشتري اساد و يك مقدار اسزايش در مد )3و1( و )1و1عمده اراعاشات ص حه )

اي اثهر  ذارنهد )يعنهي     سهازه -شده اساد وروديهاي كنترل كه به طور م تقيم بر ويژ يههاي در يهر صهواي   
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 اواننهد اراعاشهات مهؤثر صهواي را كنتهرل كننهد        شهوند( انهها مهي    نيروهايي كه بر صه حه القهايي وارد مهي   

(modal restructuring) اوانند م تقيماً بهر ويژ يههاي در يهر صهواي     در حاليكه وروديهاي كنترل كه نمي-

شوند( بايد امام مهدهاي اراعاشهي را كنتهرل     اي اثر  ذارند )يعني نيروهايي كه بر ص حه القايي وارد مي سازه

نترل حالا اول د بنابراين براي يك سي تم كنترل با اعداد محدوده محركهاي ك(modal suppression)كنند 

(modal vestructuring)   كهههارايي بيشهههتري بهههراي كهههاهش انتقهههال صهههوت ن هههبا بهههه حالههها دوم 

(Modal suppression)     دارد و اين به علا اعداد ن بتاً كمتري از مدهاي سي تم كه نياز بهه كنتهرل دارنهد

 باشد )به عبارت ديگر كنترل مدهاي اراعاشي مؤثر در مقال امام مدها( د مي

 

 گيري:   يجهنت
در اين مقاله روشهاي متنوعي از كنترل صوت مورد بررسي  رار  رسا كه در مورد كنترل سعال صوت نتايج 

زير قالر اوقه اساد دو   ما اول كنترل سعال، نشان داده شده كه امكان است اده از نيروهاي كنترل براي 

 هاي  يردار وقود داردد  كنترل صوت از ميان يك ص حه با لبه

انهد   با اوقه به محاسبات ائوريك مشخص شد كه عناصر پيزوالكتريك كه روي يك صه حه  هرار داده شهده   

اوانند براي كاهش صوت منتقل شده يا مراعشي شده از ص حه به كار روندد در   ما دوم كنترل سعهال   مي

كهاهش كلهي در    يك موج صواي م طح اوليه از يك سما ص حه به آن انتقال پيدا كر و نشان داده شد كه

صوت هم در حالا اشديد ص حه و هم در غير آن )با بدسا آوردن مقدار بهينه ولتاژ محرك بهراي مينهيمم   

كردن اوان كل صوت مراعش شده(  ابل دستيابي بودد بر اسا  آننه ان ام شد مشخص شد كه هم اندازه و 

  ذارندد  ها اثر  ابل اوقهي در ميزان كنترل مي هم مو عيا محرك

اوان از اعداد بيشتري محرك در مو عيتهاي مختلف است اده كرد به طوري كه هم سهاز   راي كنترل بهتر ميب

شود و هم اا حهدود زيهادي از    كنند و اين هم باعث كنترل بهتر اراعاشات مي يا با ساز مخالف با هم عمل مي

 كندد   وارد شدن اراعاشات به مدهاي ديگر قلو يري مي

شهود و   قداره اعمال كنترل به پانل اراعاشي باعث كاهش بيشتري در صوت انتقهالي مهي  هاي دو  در سي تم

 اي بين پانل اراعاشي و ااا ك درياسا كننده اساد  سازه-علا آن اثر م تقيم آن روي طبيعا در ير صواي 
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