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 چكيده

 

 به كمك روش كنترل مرزي برنولي -حذف ارتعاشات سه بعدي يك تير اويلر

 توسط

 فرداميرحسين مصلائي

 

برنولي به كمك روش كنترل مرزي  -بعدي يك تير اويلرنامه حذف ارتعاشات سهدر اين پايان
بعدي معادلات كلي ارتعاشات سه مورد مطالعه و بررسي قرار گرفته است. براي اين منظور ابتدا

ر ديناميك سيستم با استفاده از روش هميلتوني استخراج گرديد، سپس معادلات ياثتتير تحت 
سر گيردار دوار حول يكي سر گيردار ثابت و تير يكحاكمه را براي دو حالت پايه يعني تير يك

ه از روش كنترل مرزي براي از محورهاي عمود بر راستاي طولي تير، ساده نموده و با استفاد
 گر طراحي گرديد.حذف ارتعاشات اين دو حالت خاص، كنترل

گر با استفاده از روش كنترل مرزي ابتدا يك تابع لياپانف به صورت مجموع براي طراحي كنترل
ثابت در نظر گرفته شد. با  سر گيرداريك براي تيرانرژي پتانسيل و انرژي جنبشي سيستم 

باشد در ادامه با استفاده از تابع لياپانف تعريف شده يك تابع مثبت معين مي توجه به اينكه
توان شرايط مرزي و با انجام يك سري عمليات رياضي نشان داده شد كه مي حاكمه ومعادلات 

كه مشتق زماني اي اعمال نمود گردند را به گونههايي كه به انتهاي تير وارد مينيروها و ممان
گذشت تابع لياپانف تعريف شده منفي معين گردد كه اين نشان دهنده كاهش انرژي سيستم با 

همچنين با ايده گرفتن از روش مقياس زماني،  باشد.زمان و در نتيجه پايدار شدن سيستم مي
بل استفاده شود كه قانون كنترلي ارائه شده براي تير ثابت، براي تير دوار نيز قانشان داده مي

 است.

سر گيردار يكبا استفاده از شبيه سازي كامپيوتري كارايي قانون كنترلي بدست آمده براي تير 
بر حذف ارتعاشات كل ها در نهايت اثر هر يك از نيروها و ممان. نشان داده شد و دوار ثابت

 گرديد.سيستم مورد بررسي قرار گرفت و نتايج حاصله به صورت نمودارهايي گزارش 

 برنولي، روش كنترل مرزي -بعدي، تير اويلرارتعاشات سههاي كليدي: واژه
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نسبت به زمان و فقط با اعمال  اي بالادوار با سرعت زاويه تير qهاي بردار ):  تغييرات مولفه77-4شكل(

 y  98نيروي كنترلي در راستاي 
 98 با نيروي كنترل عرضيو  xدر راستاي  اي بالادوار با سرعت زاويه انتهاي تير): تغيير مكان 78-4شكل(
 99 با نيروي كنترل عرضيو  xدر راستاي  اي بالادوار با سرعت زاويه وسط تير):  تغيير مكان 79-4شكل(
 99 با نيروي كنترل عرضيو  yدر راستاي  اي بالادوار با سرعت زاويه انتهاي تير):  تغيير مكان 80-4شكل(
 100 با نيروي كنترل عرضيو  yدر راستاي  اي بالادوار با سرعت زاويه وسط تير):  تغيير مكان 81-4شكل(
 100 تغييرات نيروي عرضي اعمال شده نسبت به زمان ): 82-4(شكل 
اي بالا نسبت به زمان و با ممان كنترل تير دوار با سرعت زاويه qهاي بردار تغييرات مولفه ): 83-4شكل(

 y 101كننده در راستاي 
با ممان كنترل كننده در و  xدر راستاي  اي بالادوار با سرعت زاويه انتهاي تير): تغيير مكان 84-4شكل(

 y 101راستاي 
با ممان كنترل كننده در و  xدر راستاي  اي بالادوار با سرعت زاويه وسط تير): تغيير مكان 85-4شكل(

 y 101راستاي 
با ممان كنترل كننده در و  yدر راستاي  اي بالادوار با سرعت زاويه انتهاي تير): تغيير مكان 86-4شكل(

 y 103راستاي 
  



 م 
 

با ممان كنترل كننده در و  yدر راستاي  اي بالادوار با سرعت زاويه وسط تير): تغيير مكان 87-4شكل(
 yراستاي 

 
103 

 104 تغييرات ممان عرضي اعمال شده نسبت به زمان): 88-4(شكل 
با ممان كنترل كننده در و  yدر راستاي  اي بالادوار با سرعت زاويه تير انتهاي): تغيير مكان 89-4شكل(

 yراستاي 
 

105 
 105 تغييرات ممان عرضي اعمال شده نسبت به زمان): 90-4(شكل 
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 فصل اول

 نه تحقيقيمقدمه و پيش

 

 پيشگفتار 1-1

فزايش يافته است، اما با وجود هاي مختلف اساخت قطعات پيچيده و سازه ،امروزه با پيشرفت تكنولوژي
ها را با اجزا هاي مختلف اين قطعات و سازه، قسمتها معمولا براي محاسبات اوليهپيچيدگي اين قطعات و سازه

از طرفي محصول بسياري از فرآيندهاي توليد، اشياء  كنند.سازي ميساده مكانيكي مانند تير و صفحه مدل
باشند. اشياء انعطاف انعطاف پذير مانند تيرها، صفحه هاي فلزي، لوله هاي پلاستيكي، صفحات كاغذ و غيره مي

باشد كه شماري مود ارتعاشي ميتعداد بيها شامل لبيت نسبي كم بوده و ارتعاشات آنپذير هميشه داراي ص
يك تحريك كوچك ممكن است منجر به ارتعاش با دامنه زياد و همچنين طولاني شدن زمان حذف ارتعاشات 

شوند. از آنجايي كه ارتعاشات ر اثر اختلالات دچار ارتعاشات ميپذير دهاي انعطافدر عمل، اكثر سيستم گردد.
ي شبيه تير يهاشود، كنترل ارتعاشات ساختاروري آن ميتيجه كاهش بهرهباعث كاهش كيفيت سيستم و درن

 .]1[ هاي اخير به شدت مورد توجه قرار گرفته استاي دارد و در سالهاي گستردهكاربرد

 هايپذير يك عنصر اساسي در بسياري از كاربردها مانند بازوجا كه تير به عنوان يك شي انعطافاز آن
بالابرهاي مورد استفاده در توليد و  پذير،هاي انعطافها، سازهي هلكوپتر و روتور توربينها، پرهپذير رباتنعطافا

 و ولايي حفاري مورد استفاده براي انتقال گلي آزاد زير آب، لولهحمل و نقل نفت ساحلي، خطوط لوله
بسياري از محققان مساله كنترل ارتعاشات تير را مورد بررسي  ،باشدپذير ميهاي انعطاففضاپيماها با ضميمه

شود كه ها باعث ظهور نوساناتي ميست كه اختلالات مختلف در تيرا ي قابل توجه اينجانكته .اندقرار داده
داشتن يك مدل دقيق از ارتعاشات تير و كنترل  ، بنابراينسازدهايي را به نسبت دشوار ميتمكنترل چنين سيس

 آن داراي اهميت بسياري است.

شود كه به صورت نوساني صورت پذيرفته و هاي ديناميكي اطلاق ميارتعاشات به نوعي از حركت سيستم
توان با يك جرم و يك فنر ترين شكل ميسادهاين نوع حركت را در . حركت در يك پريود زماني تكرار شود

دهد حركت نوساني رخ مي، دن آننموالقاء يك تغيير مكان اوليه به جرم متصل به فنر و رها  د. باسازي كرشبيه
 يمشخصه معمولا به كمك سه حركت ارتعاشي .توان دامنه آن را به كمك يك تابع سينوسي بيان نمودكه مي
ه توالي حركت ك فاز ومعياري از نرخ حركت در واحد زمان  به عنوان فركانس، شدت ارتعاش جهت بيان دامنه

 شود.ه ميديسنج دهد،نشان مي را نسبت به يك مرجع مشخص

ها، ايجاد ترك و اقانسايش بيش از حد يات هايي از قبيلها باعث آسيبجود ارتعاشات در بسياري از ماشينو
توليد صداهاي نامطلوب و همچنين باعث به وجود آمدن  هاي مكانيكي،خرابي سازهشدن اتصالات، شكست، لق

ها ايجاد مشكل مي كند بلكه  در انسانها نيز ارتعاشات نه تنها در ماشيند. گردميي الكترونيك ايراد در قطعات
آلات صنعتي و شود. بنابراين حذف يا كاهش ارتعاشات در ماشين وري ميدرد، ناراحتي و كاهش بهرهباعث 

 انساني بسيار حائز اهميت است.
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د. كنترل ارتعاش غيرفعال شوبه طور عمده از دو روش غيرفعال و فعال براي كنترل ارتعاشات استفاده مي
 استفاده از كنترل ارتعاش فعال مانند ياو ساختار اصلاحي پويا  بوده هاكنندهها، سختمپرها، جاذبمانند د

باشد كه از مي مواد مغناطيس محدود كننده الكترو رئولوژيك و سيالات دار،حافظه هايآلياژ ها،پيزوالكتريك
 .كننديك منبع انرژي خارجي استفاده مي

شد، اما امروزه با پيشرفت هاي انفعالي براي كاهش ارتعاشات استفاده ميگذشته اغلب از سيستمدر 
اند. در اين ميان مواد رل فعال ارتعاشات گسترش يافتههاي كنتي مواد هوشمند سيستمتكنولوژي و توسعه

پيزوالكتريك به علت حجم كم، وزن ناچيز، پهناي باند زياد، ايجاد ارتباط مناسب بين انرژي الكتريكي و 
اند. همچنين مكانيكي، توانايي بالا در كاهش ارتعاشات و آساني نصب روي سازه بسيار مورد توجه قرار گرفته

فضا كاربرد صنايع مختلفي از جمله صنايع هوا هاي پيزوالكتريك درهاي كامپوزيتي همراه با لايهامروزه سازه
در نتيجه بعضي از  ،بكارگيري اين نوع عملگرها در عمل مشكل خواهد بود اما از طرفي .انداي يافتهگسترده

ه تعداد محدودي حسگر و عملگر اند. در اين روش كنترل گر بپيشنهاد كردهمحققان استراتژي كنترل مرزي را 
ها يك روش كارآمد در كنترل سيستم اند نيازمند است، به همين دليل كنترل مرزيكه روي مرز جاسازي شده

 مي باشد.

 

 هاي تيرتاريخچه و تئوري 1-2

0Fها توسط گاليلهي تئوري بيمها در زمينهاكثريت افراد بر اين باورند كه اولين تلاش

در قرن هفدهم انجام شده  1
1Fاند كه داوينچياست. اين در حالي است كه مطالعات اخير نشان داده

اولين مشاهدات ضروري را در قرن  2
پانزدهم به انجام رساند. داوينچي به علت نبود قانون هوك و حساب ديفرانسيل و انتگرال نتوانست تئوري مورد 

 .]2[در نظر گرفتن يك فرض نادرست نتوانست به جواب دست يابد نظر را تكميل كند. همچنين گاليله به دليل

2Fتير برنولي به علت كشفيات مهم جاكوب برنولي

 -1654جاكوب برنولي ( به اين اسم نامگذاري شده است. 3
ان خمش در آن نقطه وابسته ) اولين كسي بود كه كشف كرد كه انحناي الاستيك در هر نقطه تير به مم1705

3Fبرنولي به اوايل قرن هجدهم بر مي گردد. لئوناردو اولر –است، اما مدل اويلر

4Fنيل برنوليو د 4

ششم ي در دهه 5
هاي كاملاً ا ارائه دادند. در آن زمان، علوم و مهندسي حوزهبراي اولين بار يك تئوري مفيد ر قرن هجدهم

يرد هاي عملي مورد استفاده قرار بگرسيدند و اينكه يك تئوري رياضياتي بتواند در كاربردمجزائي به نظر مي
 ي سابقها طبق رويهها و پلانطراحي ساختم اواخر قرن نوزدهم مورد ترديد فراوان قرار داشت به نحوي كه تا

5Fبرج ايفلساخت  با صحت اين تئوري آن هم در مقياس بزرگ ادامه داشت. در اين زمان بطور عملي

و چرخ  6
6Fفريس

فرانسيل حركت تير دنيل برنولي (برادر زاده جاكوب) اولين كسي بود كه معادلات دي .مشخص گرديد 7
) در تحقيقاتش درباره 1783-1707(بندي كرد. بعدا تئوري جاكوب برنولي بوسيله لئونارد اويلر لرزان را فرمول

وسيله او ه ب اين زمينههاي زيادي در پيشرفت د وتغيير شكل تير الاستيك تحت شرايط باري متفاوت قبول ش

                                                           
1 Galileo Galilei 
2 Leonardo da Vinci 
3 Jacob Bernoulli 
4 Leonhard Euler 
5 Daniel Bernoulli 
6 Eiffel Tower 
7 Ferris wheel 
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تئوري تير  و يا وري تير كلاسيك، تئوري تير اويلركه اغلب به عنوان تئبرنولي  -اويلر. تئوري تير ]1[ انجام شد
-باشد و هم تقريباده است زيرا اين روش هم ساده ميترين روش مورد استفشود، متداولشناخته مي برنولي

برنولي شامل انرژي تغيير شكل بر  –مدل اويلر دهد.ست ميهاي منطقي مهندسي براي بسياري از مسايل را بد
هاي طبيعي را اگرچه اين مدل فركانس باشد.اثر خمش و همچنين انرژي جنبشي به دليل جابجايي جانبي مي

-هاي بالاتر تشديد ميهاي طبيعي در درجهاين مساله براي فركانس كند كهكمي بيشتر از اندازه محاسبه مي
 باشد. ريك بهتر از تيرهاي غير باريك ميبابراي تيرهاي  آنپيش بيني  اما شود،

7Fتئوري تير ريلي ،برنولي -تئوري تير اويلر پس از

) با در نظر گرفتن اثر چرخش سطح مقطع 1877( 1
بدست آورد. در نتيجه اين مدل به صورت نسبي برنولي  -اويلرتوانست مقداري پيشرفت را نسبت به تئوري 

. اگرچه باز هم پيش بيني مدل ]3[ فركانس هاي طبيعي را تصحيح كنددر برنولي  -اويلرتوانست خطاي مدل 
 واقعي بود.  يبراي فركانس هاي طبيعي بيش از اندازه

8Fمدل برشيپس از آن  

اضافه كرد. اين قابل توجه است كه اين برنولي  -اويلررا به مدل  9F3يبرشاعوجاج ، 2
 يا اينرسي چرخشي را در نظر مي گيرد. اين تئوري اعوجاج برشيمتفاوت است با مدل خالص برشي كه تنها 

 . ]4[ و جابجايي جانبي است اعوجاج برشيشامل فقط ت است با تئوري ساده تير كه همچنين متفاو
ارائه داد كه در آن تأثير برش علاوه بر تأثير چرخش در نظر  تيريك تئوري  ]5[ )1922، 1921تيموشنكو (

هاي پربسامد كه در آن هاي غير باريك و پاسخگرفته مي شود. مدل تيموشنكو پيشرفت مهمي در بررسي تير
هاي ديگري غيرقابل صرفنظر كردن است ايجاد كرد. بعد از تيموشنكو، نويسندهتأثيرات چرخش يا برش 

ها يسندههاي مختلف براي شرايط مرزي مختلف را به دست آوردند. بعضي از اين نومعادلات بسامد و شكل
10Fكروزوسكي عبارتند از

11Fنش و كلار -، تريل]6[ )1949( 4

12F، دلف]7[ )1953( 5

13Fو هوانگ ]8[ )1954( 6

7 
)1961(]9[. 

نامه از اين تئوري براي در اين پايان در بسياري از مسائل، برنولي -با توجه به سادگي و كارآيي تئوري اويلر
 معادلات حاكم بر ارتعاشات تير در سه بعد استفاده گرديده است.بدست آوردن 

14Fعنوان تئوري تير كلاسيكبرنولي كه به  -تئوري تير اويلر

ي ساده از يك نمونه ،نيز شناخته مي شود 8
هاي خمش تير فراهم ار و ويژگيي ظرفيت حمل بتئوري خطي الاستيسيته است كه ابزاري را براي محاسبه

هاي جانبي قرار گرفته است تحت پوشش هاي جزئي يك تير را كه در معرض باركند. اين تئوري تنها خمشمي
 از بعد تير محور بر عمود مقطع سطح صفحه گردد كهنولي فرض ميبر –در تئوري كلاسيك اويلر . دهدقرار مي

صفحه سطح مقطع تغيير ، )صلب مقطع سطح صفحه فرض( ماندمي باقي صفحه صورت به نيز شكل تغيير
در جايي كه  عرضيتغيير شكل برشي  از در نهايت و باشدز تغيير نيز بر محور تير عمود ميشكل يافته بعد ا

 گردد.شود صرف نظر ميتعادل محاسبه مي از طريق معادلات عرضيبرشي  تنش

براي يك تير با طول موثر  باشد ودر يك تير باريك قابل اجرا مي آخر تنهادو فرض از ميان فرضيات فوق 
غير قابل  عرضيي كوتاه و يا تيرها و صفحه ها و پوسته هاي كامپوزيت صرف نظر كردن از تغيير شكل برش

 كاربرد است. 
                                                           
1 Rayleigh 
2Shear model 
3 Shear distortion 
4Kruszewski 
5Traill- Nash and Collar 
6Dolph 
7 Huang 
8 Classical beam theory 
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براي آناليز ارتعاشات و همانطور كه قبلا اشاره شد داشتن يك مدل دقيق از ديناميك اجزاء انعطاف پذير 
15Fيوو ها بسيار مهم و ضروري است.كنترل آن

موضوع حركت بزرگ  1995در سال  ]10[ و همكارانش 1
16Fسرتاسري

كه در آن از تغيير  برنولي -تئوري تير اويلراز  ها نشان دادند كه بكارگيري مدليآن .را مطرح كردند 2
17Fفرم كشيده شده

18Fبه جاي مدل تغيير فرم محوري 3

-هاي منطقيدست آوردن جواباستفاده گرديده موجب به  4
19Fبعدها ليو گردد.هاي بالاتر ميبخصوص در سرعت تر،

با استفاده از همين تئوري، ديناميك  ]11[ و همكارانش 5
20Fدر نهايت ظهور .سه بعدي تير را مورد بررسي قرار دادند

برنولي با تكيه  –تير سه بعدي غير خطي اويلر ]12[ 6
 .گاه متحرك را با استفاده تئوري تغيير فرم كشيده شده مورد بررسي قرار داد

 

 حل معادلاتهاي روش 1-3

ها مبيلها و اتوهاي فضايي، پلمهندسي رو به افزايش است. ماشين روز به روز درخواست براي ساختارهاي
هاي زيادي بايد در طراحي اين ساختارها در نظر گرفته شود تا هايي از اين ساختارها هستند. جنبهمثال

هاي فرآيند طراحي پاسخ ديناميك د آنها افزايش يابد. يكي از جنبهعملكرد بهبود يابد و طول عمر مفي
خطي عادلات ديفرانسيل جزيي خطي و غيرمثل تيرها، توسط م ههاي پيوست. ديناميك سيستماست ساختارها

 شوند.ته به زمان و مكان توضيح داده ميوابس

پذير مكانيكي مانند هاي انعطافبرنولي مدلي است كه مي تواند جهت توضيح بسياري از سيستم -تير اويلر
رد. اين گيمورد استفاده قرار  كاربردها پذير و سايرايي انعطافهاي زيردريپذير، پايههاي رباتيك انعطافبازو

21Fتوان توسط معادلات ديفرانسيل عاديهاي فيزيكي را نميسيستم

-مدل كرد چرا كه وضعيت چنين سيستم 7
اختلالات  پذير در اثرهاي انعطافباشد. در عمل، اكثر سيستمش از يك پارامتر مستقل وابسته ميهايي به بي

 دچار ارتعاشات مي شوند كه بايد اين ارتعاشات كنترل گردند.

اغلب اثرات الاستيك با  مانند تيرها، پذيرانعطافهاي فيزيكي براي سيستماشاره گرديد  همانطور كه
22Fاستفاده از معادلات ديفرانسيل جزيي

يافتن جواب دقيق معادلات  گردد.اي از شرايط مرزي مدل ميمجموعه و 8
ط مرزي و ايهاي تقريبي مسائل شرمحققان دو دسته از حل ار به نسبت دشواري است، در نتيجهخطي كغير
23Fروشهاي تحليلي تقريبي تحت عنوانه را اولي

24Fروشهاي عدديو  9

  .اندمورد استفاده قرار داده 10

تحقيقاتي بسيار  تقريبي براي مطالعه ارتعاشات غير خطي تيرها جهت اهداف طراحي و تحليلي هايروش
اند كه عبارتند از هاي تحليلي تقريبي ارائه شدههاي اخير، بعضي حلمورد توجه قرار گرفته است. در سال

                                                           
1 Yoo 
2 Large overall motion   
3 Stretch deformation 
4 Axial deformation  
5 Liu 
6 Zohoor 
7 Ordinary Differential Equation (ODE) 
8 Partial Differential Equation (PDE) 
9 Approximateanalytical methods 
10Numerical techniques 
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25Fفركانسدامنهبندي فرمول

27Fپرتوربيشن-يتوپهمو ،]14-17[26F2يتكرار تغييرات ،]13[1

 -پارامتري ،]18-20[3
28Fپرتوربيشن

29Fمينيمم -يمم، ماكز]21[4

30F، روش انتقال ديفرانسيل]23, 22[5

31F، روش تجزيه آدومين]24[6

7]25[ ،
 و غيره. موازنه انرژي

32Fدر ميان حل هاي عددي مختلف، روش اجزاي محدود

. با ]26[ باشدمي هاي پرطرفدارروش يكي از 8
-اجزاي محدود يكي از مهمترين روش تر، روشي جديدتر و پيشرفتهپيوترهاوجود آمدن كامگذشت سالها و به 

تر به تر و سادههاي كوچكبه قسمت به نحوي شياين روش  اليزي در مهندسي گشته است. اساسا درهاي آن
33Fاصطلاحا گره ،مرتبط نقاطارتباط هستند. به اين نقاطي در اين اجزا با هم در  و نام اجزاي محدود تقسيم شده

9 
 شود.گفته مي

 اي كهگونهت آوردن پارامترهاي تابع بباشد و بدساي براي حل ميروش ضرورتا شامل تابع پيوسته تكهاين 
اين روش يك تير به تعدادي از المان هاي كوچك  استفاده از. با خطاي پاسخ را كاهش دهد ضروري است

و در نهايت با كنار هم قرار دادن كليه جواب ها يك گردد ه ميتقسيم شده و پاسخ به ازاي هر المان محاسب
-از المان ها مورد محاسبه قرار ميجواب كلي حاصل خواهد شد. ماتريس سختي و ماتريس جرم براي هر يك 

 و جرم كلي بدست خواهد آمد. سختيها، ماتريس و در نهايت با تركيب اين ماتريس گيرد

معادلات ديفرانسيل جزيي با استفاده از  معمولا به شدت غير خطيبراي حل معادلات ديفرانسيل جزيي  
34Fلركيناروش گ

35Fيا روش مودهاي فرض شده 10

و به  هبه دستگاهي از معادلات ديفرانسيل عادي تبديل شد 11
 سادههاي مدل ،در روش مودهاي فرض شده .گرددميحل  مورد نظر ي زمانيتحليلي در بازهعددي يا صورت 

پذيري توسط تعداد ها انعطافآيند، كه در آنل مدل و يا گسسته سازي به دست ميشده از طريق تجزيه و تحلي
از آنجايكه بر  شود.ها صرفنظر شده است ارائه مير آنهاي با فركانس بالا دهايي كه مودمحدودي از حالت

باشد، اغلب مشخص و واضح نيست كه  تعداد مودهاي واقعي يك سيستم الاستيك بي نهايت مي ،اساس تئوري
بايد در نظر گرفته شود. به علاوه، اگر براي  ت ديفرانسيل معموليچه تعداد مود براي ساختن مدل معادلا
از تعداد زيادي مود استفاده گردد، آنگاه درجه و ت ديفرانسيل جزيي تقريب معادلات يك سيستم با پايه معادلا

گر داراي الگوريتم در نتيجه كنترلمتناسب با آن افزايش خواهد يافت كه  يديفرانسيل معمولتعداد معادلات 
 .]27[پيچيده و درجه بالا خواهد شد 

هاي سازيبراي شبيه نامهبرنولي در اين پايان -اويلربا توجه به معالات حاكم بر ديناميك سه بعدي تير 
معادلات ديفرانسيل جزيي را به معادلات ديفرانسيل  دهاي مفروضابتدا از روش مو كامپيوتري ارتعاشات

 .ه استديگردهاي عددي حل روشبا استفاده از سپس معمولي تبديل نموده و 

 
                                                           
1Frequency Amplitude Formulation 
2Variational Iteration 
3Homotopy-Perturbation 
4Parametrized-Perturbation 
5Max-Min 
6Differential Transform Method 
7Adomian Decomposition Method 
8Finite element method(FEM) 
9Node 
10Galerkin 
11 Assumed mode method 
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 كنترل مرزي 1-4

گرها كه اكثر كنترلگرهاي مختلفي ارائه گرديده است اما الاستيك كنترل هايبراي كنترل ارتعاشات سيستم
ادي عملگر در طول عضو اند نيازمند به كارگيري نيروي گسترده يا تعدپيشنهاد شدهها ي اين سيستمبرا

براي  ، به همين دليلكه  بكارگيري اين نوع عملگرها در عمل مشكل خواهد بود ،]28-31[ باشندالاستيك مي
پيشنهاد اشياء الاستيك در حال حركت، بعضي از محققان استراتژي كنترل مرزي را ها و بويژه اين سيستم

  اند.كرده

ي اول، باشد. در مرحلهكنترل مرزي داراي چندين مزيت مي ، روشهاي كنترليروشساير در مقايسه با 
ي هايي سيستم به قسمتروش كنترل مرزي يك روش اقتصادي است كه جهت كنترل سيستم نيازي به تجزيه

-نميهاي توزيع شده معمولاً براي اجراي كنترل توزيع شده مورد نياز سنسورها و با بعد محدود ندارد. محرك
باشد و مي تركابردي يپذير روشهاي انعطافختارسا نترل مرزي براي كنترل ارتعاشاتروش ك باشد، درنتيجه

36Fتواند از تابع لياپانفعلاوه بر اين، روش كنترل مرزي ميهاي كمتري لازم دارد. ها و سنسورمحرك

كه به  1
انرژي مكانيكي بر اساس ديناميك سيستم مرتبط است مشتق شود. با توجه به اين مزايا، روش كنترل مرزي 

استفاده از كنترل مرزي توسط محققين براي دامنه متنوعي از  و درنتيجه مورد توجه بسيار قرار گرفته است
 اد و ارائه گرديده است. ها و تيرها پيشنهها، ميلهسيستم هاي انعطاف پذير مانند ريسمان

37Fشهروز 

38Fه از پسخوركه با استفاددند نشان دا ]33, 32[  و همكاران 2

توان ت در ريسمان مياز سرع 3
39Fفانگارتعاشات ريسمان را تثبيت نمود. 

محوري  پسخور حالت مرزي براي كنترل ارتعاشات حركت ]34[ 4
-سرعت و شيب در يك سمت ريسمان مي . پسخور حالت تنها شامل جابجايي،مورد استفاده قرار دادريسمان 

 باشد. 

40Fتوسط سادككنترل مرزي بهينه براي ارتعاشات ميله 

همچنين و  پيشنهاد گرديد ]35[ و همكارانش 5
41Fپايداري و ناپايداري آن را ادواردين

وسط پايداري مرزي تير انعطاف پذير ته است. ه قرار دادعمورد مطال ]36[ 6
42Fكانبولات

43Fوفارد ]27[ 7

يردار تحت پسخور سرعت و بررسي گرديده است. كنترل بر روي يك تير يكسر گ ]37[ 8
44Fبه وسيله باز شتاب نيز

45Fوليبرسكو ]38[ 9

مورد مطالعه قرار گرفته و همچنين كنترل مرزي بهينه  ]40 ,39[ 10
46Fرا اسلوز تير

47F، يو]41[ 11

48Fو لارا  ]42[ 12

 . كردندپيشنهاد ]43[ 13

49Fتوسط لوواند، پذير مدل شدهانعطاف ها كه به صورت تيرهايكنترل مرزي براي ربات

بررسي   ]46-44[ 14

                                                           
1Lyapunov function 
2 Shahruz 
3 Feedback 
4 Fung 
5 Sadek 
6 Edwardian 
7 Canbolat 
8 Fard 
9 Baz 
10 Librescu 
11 Sloss 
12 Yu 
13 Lara 
14 Luo 
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50Fليوگرديده است. 

يك قانون كنترل كه از پسخور نيروي برشي در انتهاي بازوي الاستيك تشكيل شده  ]47[ 1
قاله در همان م. همچنين پايداري نمايي سيستم حلقه بسته داد ارتعاشات بازو مورد استفاده قراربراي كنترل 

 نشان داده شده است. 

51Fتوسط كوروز

52Fو چنتوف ]48[2

كنترل مرزي براي تير انعطاف پذير دوار ارائه شده است. در اكثر  ]51-49[ 3
چرخد و حركت تير در صفحه عمود بر ديسك رض كرده كه ديسك دور محور خود مينويسنده ف مقالاتاين 

 محدود شده است. 

نشان داد كه براي هر سرعت زاويه اي كوچكتر از سرعت زاويه اي بحراني،  ]51 ,50[ در مراجعچنتوف 
چرخد كه براي اي مطلوب ميمت صفر شده و ديسك با سرعت زاويههش نمايي به سارتعاشات تير وادار به كا

كه شامل كنترل گشتاور وارده به ديسك و همچنين  نمودپايدار كردن سيستم، يك قانون پسخور پيشنهاد 
  باشد.ها در انتهاي آزاد تير ميدو آن ديناميك كنترل مرزي ممان يا ديناميك كنترل مرزي نيرو و يا هر

تنها با پذير بدون در نظر گرفتن حركت صلب يا براي شي انعطاف ها اشاره گرديد،كه به آن يتمام كارهاي
53Fآذرلطفصورت گرفته است.  ،يك چرخش ساده حول يكي از دو انتهاي شي الاستيك در نظر گرفتن

و  4
حركت مركز جرم يك تير و مسير عمومي آن در صفحه و كنترل مرزي ارتعاشات آن مورد  ]52[همكاران 

 .دادندمطالعه قرار 

54Fهي

و براي  دادورد بررسي قرار م را پذير در تجهيزات درياييكنترل مرزي بر روي بازوي انعطاف ]54, 53[ 5
-براي سيستم را كنترل مرزي تطبيقي ]55[ در مرجع وي . همچنيننمودارائه  آن كنترل مرزي تطبيقي مقاوم

 .كردپذير نصب دريايي ارائه انعطاف و تجهيزات ها

 -لربعدي تير اوينامه سعي خواهد شد كه پس از بدست آوردن معادلات حاكم بر ارتعاشات سهدر اين پايان
در  بعد ارائه گرديده ودر سه تير قانون كنترلي براي حذف ارتعاشاتبرنولي، با استفاده از روش كنترل مرزي، 

سازي كامپيوتري نهايت كارآيي اين روش براي كنترل ارتعاشات تير در هر يك از سه بعد با استفاده از شبيه
 نمايش داده شود.
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