
  

 

 

 

 

 اپانفیتابعک ل ،یعملگر کنترل ،يدارسازیپا موشنکو،یت ریارتعاشات آزاد، ت : راهنما هايواژه

 

  مقدمه -1

 در هاسازه نیا از استفاده. دارد مختلف عیصنا در يادیز يکاربردها کم، وزن با ییهاسازه از استفاده امروزه

 ياالعاده فوق تیاهم از... و هاربات ها،ییایردریز ،یکشت مخازن ،ییایدر عیصنا کوپتر،یهل يهاپره ،ییهوا عیصنا

 طعمق سطح دیبا ،(بالا استحکام و کم وزن با ییهاسازه از استفاده) مطلوب این به نیل جهت. است برخوردار

 یمشکلات جادیا باعث نازک، و لاغر يهاسازه از استفاده گر،ید طرف از. گردد کوچک يانهیبه حد تا جسم،

 عاشاتارت به توانیم مثال عنوان به. است سازه در بالا دامنه با ارتعاشات جادیا آن نیمهمتر از یکی که گرددیم

 .نموداشاره باد کیتحر اثر در هاآنتن و الیس انیجر اثر در آب ریز يها ستون خودرو، حرکت اثر در پل سازه
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سازه با استفاده از  -مسئله سیالارتعاشات  دفع

 یکنترل مرزتئوری 
ه است. پرداخته شد الیتحت بار س موشنکویت رینمودن ارتعاشات ت رایم یمقاله، به بررس نیدر ا

و در  هقرار گرفت یمورد بررس الیو تحت بار س الیبدون بار س ریت نیدر ابتدا، ارتعاشات آزاد ا
 رایم الیعدم حضور س ایدر حضور و  ریارتعاشات ت ،یکنترل يادامه با استفاده از عملگرها

ستفاده از و با ا رفتهیانجام پذ اپانفیبا استفاده از روش کنترل ل يدارسازی. اثبات پااستدهیردگ
. استهشد قیهر دو حالت تحق يبرا يمرز يشدن ارتعاشات تحت کنترلرها رایم اپانفیتابعک ل

است و با استفاده از روش شده هیارا الیبا س موشنکویت ریمعادلات مزدوج ت ق،یتحق نیدر ا
 الیو حرکت مزدوج س ریارتعاشات ت ر،یدر مرز ت یگر کنترللو تنها با استفاده از عم يکنترل مرز

آباکوس استفاده افزار از نرم ،یلیتحل جینتا قی. در ادامه جهت تصداندهشد داریبه طور همزمان پا
جرم افزوده به  جادیا لیبدل الیمشخص شد که در حضور س يعدد ياست. در مدلسازدهیگرد

 شد. محقق خواهد رتریتر بوده و دفع ارتعاشات دنییپا عاشاتفرکانس ارت ر،یت

  نشریه مهندسی مکانیک

 انجمن مهندسان مکانیک ایران

 مقاله علمی پژوهشی
DOI: 10.30506/IJMEP.2021.135250.1723 
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 آنچه به توجه با. دهد یم کاهش را هاآن عمر و شده یخستگ يهاتنش جادیا باعث سازه در ارتعاشات نیا

 ،یمهندس مهم مسائل از ياریبس در. گردد یم مشخص هاستمیس نیا در ارتعاشات کنترل تیاهم شد، گفته

 ،یآب يهاسد ساخت و یطراح به توانیم مثال عنوان به. خوردیم چشم به سازه - الیس کنش هم بر مسأله

 مسائل از ياگسترده فیط تینها در و ما،یهواپ انواع یطراح هاورکرافت، ساخت نفت، و آب ينگهدار مخازن

 .کرد اشاره رگ در خون انیجر لیتحل مانند کیومکانیب

 حساس اریبس مسائل از سیال بار تحت هاسازه ارتعاشات کردن رایم و کنترل مسأله شد، گفته آنچه به توجه با

 الیس بار تحت غالباً که شده انجام ياگسترده قاتیتحق هاسازه ارتعاشات کنترل نهیزم در. است یمهندس

 -لریاو يرهایت ارتعاشات رفعالیغ و فعال کنترل و یبررس به (1113) سال در همکارانش و پانگ. استنبوده

 سال در همکارانش و يتاد[. 1] است الیس حضور بدون ریت ارتعاشات شامل تنها قیتحق نیا. پرداختند یبرنول

 کاهش را تمسیس ارتعاشات بسته، مدار ستمیس کی در ک،یزوسرامیپ عملگر و کنترلر یک از استفاده با( 1111)

 منطقه درون در عملگرها یطرف از و است شده یبررس الیس حضور بدون ریت ارتعاشات مقاله، نیا در. دادند

 ریت رینظ ییهاسازه فعال ارتعاشات کنترل و یبررس به (2111) سال در بالامرگان[.  2] هستند پراکنده ریت

 فرض با (2110) سال در همکارانش و منجوناد[. 3]ت پرداخ عملگر و حسگر از ییهاهیلا با یبرنول -لریاو

 در يسایت[. 0] نمودند رایم را ریت ارتعاشات ریت  شهیر در کیزوالکتریپ يهاوصله و موشنکو،یت ریت از استفاده

 سال در یکوپت[. 1] نمودیبررس را گسترده سکوزیو يراگرهایم با موشنکویت ریت ارتعاشات زیآنال( 2111) سال

 یبررس مودال زیآنال روش با را سکوزیو راگریم کی با یبرنول -لریاو رداریکسرگی ریت یکینامید يهاپاسخ( 2111)

 را یگرداب انیجر راگریم از استفاده با رداریکسرگی ریت ارتعاشات کنترل (2113) سال در ساکسنا[. 0] نمود

 دهاستفا ارتعاشات کنترل يبرا یمتفاوت يها روش مذکور، قاتیتحق در شد، گفته که همانطور .[8] داد ارائه

 اند نبرده ه بهر يمرز کنترل روش از چکدامیه اما است،شده

 در فقط کنترلی سیگنال زیرا .[7] است بیشتري ارزش داراي و کاربردي بسیار مرزي کنترل شاخه از استفاده

 نیز قضیه همین .میکند پیدا حضور پارهاي دیفرانسیل معادله مرزي شرایط در و شود وارد میتواند سیستم مرز

 انجام سیستم دامنه تمام از را نیاز مورد متغیرهاي گیري اندازه میتوان و است برقرار سنسورها نصب محل براي

 يبر رو يروش کنتر ینامروزه ا يروش کنترل مرز يبا توجه به ارزشمند .[1] سیستم دامنه مرز از فقط یا داد

 [11] شده است يساز یادهپ يبا معالات حاکمه از جنس مشتقات پاره ا یرانعطاف پذ يها یستماز  س یاريبس

. است گرفتهن قرار یبررس مورد زین يمرز کنترل از استفاده با موشنکویت ریت ارتعاشات کنترل مسئله یطرف از و

 رقابلیغ الیس روي بر که شکل یلیمستط صفحه کی مودال زیآنال( 1111) سال در همکارانش و رابینسون

 ،(1111) سال در[. 11] نمودندیبررس را است شناور کوچک دامنه با یسطح امواج و نییپا فرکانس در تراکم

 قسمتی تا و بالا چگالی با سیالی با شده پر کامل بطور هايتیوب و اياستوانه هايپوسته آزاد ارتعاشات آمابیلی

 زیآنال (2118) سال در همکارانش و کربوا[. 12] نمودبررسی را آزاد سطح با دیگر سیالی در شده ورغوطه

و همکارانش در سال  يانتصار [.13] دادندقرار یبررس مورد را الیس با تماس در یلیمستط صفحات ارتعاشات

ه ب ،ياغتشاش مرز هوا به عنوان انیجر ریتحت ثاث  ریانعطاف پذ يدروازه ا لیجرثق يساز داریبه پا (2121)

 ستمیس کی يمرز يدارسازیپا ،(2111) سال در همکارانش و نجفی .[10] پرداخته اند يروش کنترل مرز

 نیز،( 2110) سال در ایشان[. 11] نمودندیبررس الیس کی با تماس در سدبند ارتعاشات شامل را سازه -الیس
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 مقاله یک در[. 10] پرداختند سیال محتوي کامپوزیت پوسته یک ارتعاشات مرزي کنترل به دیگر، ايمقاله در

 [.18] است شده پرداخته روش این از جزییاتی به حاضر نویسندگان توسط

 بار حتت موشنکویت ریت يداریپا یبررس و ارتعاشات کنترل مسئله مذکور قاتیتحق در شد ذکر که همانگونه

 شرو از مقاله، نیا در گرید يسو از. استشده پرداخته موضوع نیا به مقاله نیا در که استنشده انجام الیس

 نهات ،يمرز يدارسازیپا روش. استشده استفاده الیس بار تحت ریت ارتعاشات يدارسازیپا جهت يمرز کنترل

. پردازدیم ریت با تماس در الیس حرکات زین و الیس ارتعاشات يدارسازیپا به( ریت يانتها) ریت مرز از استفاده با

 الیس و ریت حرکات همزمان يدارسازیپا به توانیم ر،یت يانتها در عملگر نصب با تنها که معناست بدان نیا

 يسازگسسته روش از ارتعاشات کنترل در معمول يهاروش برخلاف روش نیا در گرید يسو از. پرداخت

 تاس آن امر نیا عمده لیدل. استشده زیپره یمعمول لیفرانسید معادلات کنترل جهینت در و حاکمه معادلات

 ساده کیتحر کی که ستیحال در نیا و شودیم نظرصرف یارتعاش بالاتر يمودها از يسازگسسته هنگام به که

 آن يازسهیشب و رصد ییتوانا شدهگسسته معادلات که يامر د؛ینما کیتحر را یارتعاش يبالا يمودها تواندیم

 ریت دامنه از استفاده بدون آنکه نخست: است عمده تیمز دو يدارا يمرز يدارسازیپا روش رو نیا از. ندارند را

 و هیته يهانهیهز کاهش باعث امر نیا که پردازدیم الیوس و سازه حرکت همزمان يدارسازیپا به الیس ای و

 و یاتیعمل کاملاً را يمرز کنترل اعمال و گرددیم الیس و ریت دامنه درون در سنسورها و عملگرها نصب

 مطلق يدارسازیپا به خطا، جادیا و معادلات يسازگسسته به ازین بدون گرید يسو از و سازدیم يکاربرد

 عنوان هب رد؛یبربگ در را صنعت در لیمسا يا گسترده فیط تواند یم قیتحق نیا جینتا. پردازدیم ارتعاشات

 ارتعاشات آب، انیجر با برخورد اثر در سدها چهیدر ارتعاشات هوا، با برخورد اثر در مایهواپ بال ارتعاشات مثال

 ازهس ارتعاشات و لابیس با کننده مقابله يسدبندها ارتعاشات ره،یغ و ینفت يها الیس حامل يتانکرها بدنه

 نهاآ دفع نحوه و ارتعاشات از نوع نیا نییتب يراستا در مهم یگام مسئله نیا. باد انیجر مقابل در يشهر يها

 یم ینیب شیپ لذا ست،یکاربرد اریبس کنترل، يبرا مرز تنها از استفاده لیبدل روش نیا چون. کند یم هیارا

 .ردیگ قرار مهندسان مطلوب گردد

 ترلکن يعملگرها از استفاده با سپس و استشده هیارا الیس بار تحت تیموشنکو تیر یاضیر مدل ادامه، در

 اپانفیل يداریپا يتئور از يدارسازیپا اثبات جهت. استشده ریت ارتعاشات نمودن رایم در یسع ،يمرز

 يهاروش لهیوس به پژوهش نیا یلیتحل جینتا ABAQUS افزارنرم از استفاده با سپس. استشده يریگبهره

 .قرارگرفت قیتصد مورد يعدد

نوآوري این مقاله، کنترل ارتعاشات تیر تیموشنکو از طریق کنترل مرزي و بدون دخالت در منطقه سیال است. 

با اعمال کنتلگر تنها در انتهاي تیر پایدار شده اند. در ادامه با استفاده از  در حقیقت کل سیستم سیال و سازه

 روش هاي عددي، مساله شبیه سازي شده است.

 

 سیال بار تحت تیموشنکو تیر ارتعاشات بر حاکم معادلات -2

 تیموشنکو تیر معادله -2-1

 انشمندد توسط ستمیب قرن لیاوا در موشنکو،یت ریت يتئور. دارند هاسازه لیتحل در یمهم نقش رهایت يتئور

 نظریه رشی،ب تغییرشکل و چرخشی اینرسی آثار بررسی با يو. دیگردارائه موشنکو،یت استفان ن،یاکرا متولد
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 يتئور نیا. گویندمی ضخیم تیر نظریه یا تیموشنکو نظریه را آن که کرد،ارائه تیرها ارتعاشات درباره بهتري

 به بالا انسفرک با ارتعاش ریتأث تحت که يرهایت ای یچیساندو یتیکامپوز يرهایت کوتاه، يرهایت لیتحل يبرا

 یبرش شکل رییتغ اثر بردارنده در يتئور نیا .است مناسب است، ریت ضخامت به کینزد موج طول که ياگونه

 بر مودع شکل رییتغ از بعد است، ریت محور بر عمود شکل، رییتغ از قبل که ياصفحه نیبنابرا. است یعرض

  .دیآ یم دست به ریز روابط از ریت یجنبش و یکرنش يانرژ به مربوط معادلات. ماندینم یباق محور
 

 


    
    
     

 
 

 
 

2 2

0

1

2

l

EI KAG dx
x x

                                                    (1) 

 
 
    
    
     

 
 

 
2 2

0

1

2

l

T A I dx
t t

                                                      (2) 

 به ریت یکینامید معادلات شدهانجام کار و یجنبش ،یکرنش يانرژ ینیگزیجا و لتونیهم اصل بردن کار به با

 .دیآیم دست
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 که دیباش داشته توجه. هستند ریت ياهیزاو ییجابجا φ (x,t) و ریت یانتقال ییجابجا ω(x,t) يرهایمتغ نجایا در

 نحرافا بیش از استفاده و است یعرض ییجابجا از ییمجزا ریمتغ ياهیزاو انحراف ،یبرنول –لریاو هینظر برخلاف

 G ک،یالاست مدول Eر،یت مقطع مساحت A ر،یت جنس یچگالنیهمچن. ستین آن يبرا یمناسب بیتقر

 معمولاً و بوده وابسته ریت هندسه به که است موشنکویت ریت یبرش بیضرKسطح، دوم گشتاور I،یبرش مدول

 .شودیم گرفته نظر در K = 5/6 ،یلیمستط مقاطع يبرا

 

 مرزی شرایط و سیال حرکت بر حاکم معادله -2-2
 یبررس مورد الیس به مربوط معادلات است لازم گردد،یم واقع الیس در ریت نکهیا به توجه با بخش نیا در

 ریز لشک به بودن یرچرخشیغ و رلزجیغ ن،ییپا سرعت اتیفرض با الیس شارش بر حاکم معادلات. ردیقرارگ
 .]12[ ندیآیم در
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 ،یجسم يروهاین معرف b ه،یاول یچگال انگریب 0 ال،یس در صوت سرعت c ال،یس یچگال  فوق رابطه در

، سرعت، لیپتانس  و ییجابجا لیپتانس تابع 
fu است ییجابجا دانیم . 

 

 سیال مرزبندی -2-2-1

 هوستیپ طیمح کی رفتار همانند الیس رفتار زین و ندارد شیمرزها از یخروج و دخول الیس نکهیا فرض با

 زمان هر در ییجابجا دانیم که آن جمله از است؛ یابیدست قابل چند یجینتا است، يمرز ینواح در یحت

 .ماند خواهند یدرون ،یدرون ذرات و مانده يمرز ،يمرز ذرات نیهمچن. است هیاول طیشرا از وستهیپ ینگاشت

 .است کدام هر یژگیو لحاظ از يبندمیتقس نیا که نمود، میتقس بخش چند به توانیم را الیس مرز

 سازه، و الیس مشترک مرز ای و سیخ سطح Ω 

 2 شده،نییتع شیپ از فشار با الیس آزاد سطحΩ  

 2 شده،نییتع شیپ از فشار با( تحرک بدون) ثابت سطحΩ  

 

 

 يمرز طیشرا و سازه -الیس مسئله کیشمات -1 شکل

 
 

1 

2 

3 

4 

 
 سازه – یالاز س یینما -2شکل 

 



 1011 زمستان، چهارمسال بیست و سوم، شماره                  مکانیک ایران                  نشریة مهندسی                             72
 

 .]12[ استشده آورده مرزها به مربوط روابط لیذ در

 1 مرز

  2
0 . fc pu    (1) 

 2مرز   

   2
0 0. ( . ) ef fc g pu u n                                        (11) 

  3مرز


 

2
0

. e
f

p

c
u                                           (11) 

  4مرز


 


1. .ff c t
u

u n                                        (12) 

 

 رزیم کنترل روش بوسیله سیال بار تحت تیموشنکو تیر ارتعاشات پایدارسازی -3
 سئلهم نیا يبرا شد، گفته اپانفیل يداریپا  و سازه -الیس معادلات رها،یت يتئور خصوص در آنچه اساس بر

 .شود یم فیتعر ریز صورت به اپانفیل تابعک گرفته، قرار الیس با تماس در کیشمات شکل همانند ریت که
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 يمرز يکنترلگرها الصاق از کیشمات شکل -3شکل 
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 :میدار جهینت در م،یریگیم مشتق زمان به نسبت تابعک از
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 : داشتمیخواه الیس و ریت يبرا حاکم معادلات يگذاریجا با

  

 

   

     

  

   

     

  


 
 
 

 
 
     

       
 

   
  
   

 
 

 
  

   

  


  


    

  









0

0

2
0 0

00

0

l

x xxt xt t

l xt

x xt

ha

t t

x t

V EI kAG dx

kAG P
x dx

EI kAG
x

dA

d

                             (11) 

 

 .گردد يگذاریجا حیصح طور به يمرز معادلات 2 و 1 مرز يرو شود دقت دیبا
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 :داشت میخواه ورژانسیدا يایقضا از استفاده با يمرز يها انتگرال به منطقه درون انتگرال لیتبد با
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 : میدار يگذاریجا با
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 :میدار يمرز طیشرا حیصح يگذاریجا با تاًینها و
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 :شود یم حاصل( 11) رابطه ،(10) رابطه در يگذاریجا و ریز روابط به توجه با
 

  0 t P                                     (21) 







 ty
                        (21) 

 :نمود قیتحق را لیذ رابطه توان یم یراحتبه لذا و
 




 2 0t
x l

V k                                        (22) 
 

 نیازمند اريپاید اثبات براي. است اپانفیل تابعک یزمان مشتق بودن( موکد) نیمع همین یمنف نیمب بالا رابطه

 نشان کافیست ،]LaSalle ]10 ناوردایی اصل از گیري بهره با .شد خواهد ارایه ادامه در که هستیم مقدماتی

 تحال تنها شوند، می لیاپانف تابعک مشتق صفرشدن باعث که هایی حالت از ناشی ناورداي مجموعه دهیم

 شد هدخوا ارایه لم یک ذیل در مقصود، این به دست یابی براي .است سیستم ارتعاش بدون حالت قبول، قابل

 .است( Holmgren) هولمگرن یکتایی قضیه از گیري نتیجه یک که

 همزمان تیر، آزاد انتهاي در مرزي شرایط که صورتی در تیموشنکو، تیر ارتعاشات بر حاکم معادله در .1 لم

 .است تعادل حالت در تیر کند، صدق طبیعی و ضروري شرایط

 .]11[ بود خواهد هولمگرن قضیه اساس بر اثبات .ثباتا

 ستا حالتی همان باشد، لیاپانف تابع مشتق صفر فضاي مجموعه زیر که ناوردایی مجموعه مشخصاً لم، این با

 شوند صفر ذیل پارامترهاي آزاد انتهاي در که
 

I. نیرو 

II. گشتاور 

III. عرضی جابجایی 

IV.   عرضیسرعت 

V. میانی صفحه کرنشی شکل تغییر 
 

 مذکور مدعاي LaSalle قضیه اساس بر بنابراین. بود خواهد تعادل حالت تنها مذکور، حالت ،1 لم اساس بر لذا

 .شد خواهد تصدیق نحو، بدین

 

 نظری نتایج با عددی نتایج مقایسه و سازی شبیه -4

و  قیقد يهایجهت بررس نجای. در امیینما هیرا ارا الیو س ریت ياست که پارامترها ازیابتدا ن يساز هیشب يبرا

فته در نظر گر ریمطابق جدول ز ،یومینیآلوم ریت یکیو مکان یمشخصات هندس ل،یافزار تحلاستفاده از نرم

 . شودیم
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 تیر مکانیکی و هندسی مشخصات -1 جدول

G ρ E T c l 

25 GPA 32698 kg/m 68 GPA 1 mm 0.024 m 0.5 m 

 .است یرت یمدول برش Gو  چگالی الاستیسیته، مدول E ضخامت، tعرض،  Cطول،  l که
 

 سیال مشخصات -2 جدول                                                 

ρ c 

31000 kg/m 2350 m/s 
 

 

 سرعت صوت است. cو  یالس چگالی ρ که

 

 آباکوس افزارنرم در یمرز طیشرا و یسازمدل -1-4

افزارهاي قدرتمند اجزاء محدود است که امروزه جهت تحلیل مسائل مختلف آباکوس یکی از نرم افزارنرم

نموده و از این رو در تحلیل مورد اي گوناگون، جایگاه بسیار خوبی کسبهاي سازهمهندسی از جمله تحلیل

ماژول  نی. ااستدهیاده گرددر آب از ماژول آکوا استف ریت لیتحل يبرا قیتحق نیاست. در ااستفاده قرار گرفته

 یطراح الیس راتیباد، اثرات امواج و تأث ایآب  انیخاص مانند جر يهايها در معرض بارگذارسازه لیتحل يبرا

ور غوطه ایشناور  يهاباد را بر سازه ایاز امواج  يداریپا انیماژول قادر است جر نی. به عنوان مثال ااستدهیگرد

 يسازمدل ری. جهت آنالیز، سازه به صورت یک تدیشناور را مدل نما يسکوها ای ایدر ریز يهالوله لیاز قب

 يبدین صورت است که برا ياست. شرایط مرزاستفاده شده ،است یکه یک المان خط ریکه از المان ت شودیم

تحلیل  يااست و برمحدود شده کسرگیرداریبه صورت  ر،یت يجابجایی گره واقع در انتها ر،یت یتحلیل فرکانس

 یکیاستات زیاست در آنالکه به صورت گیردار محدود شده ریت يعلاوه بر جابجایی گره واقع در انتها ریت یکینامید

 (.هیاول طی)شرا استشده بجامتر جا 11/1به مقدار  ریکه در مرحله اول آمده در ابتدا، ت

 

 یبندشبکه و یبارگذار -2-4

ارتفاع سطح آزاد  رینظ ال،یابتدا مشخصات و خواص س ال،یاعمال بارگذاري با در نظر گرفتن اثرات س جهت

 . جهتمیکنیرا در سه جهت مختصات وارد م الیس داریسرعت پا ریو مقاد الیس یشتاب جاذبه، چگال ال،یس

بندي تولید بندي مناسب، لازم است تا یک الگو مناسب از شبکهبندي و دستیابی به یک توزیع شبکهشبکه

گر را اي انتخاب شود تا علاوه بر کاهش خطا در مدل، بتواند از نظر زمانی نیز تحلیلشود. این الگو باید به گونه

کرد و گیر خواهدتحلیل را بسیار زمان بر و وقت بندي شده سنگین،یاري نماید. استفاده از یک مدل شبکه

از  بندي مناسب، مدل با استفادهگردد. لذا جهت دستیابی به یک شبکهیابی مناسب از آن سلب میامکان عیب

 حیبه توض لازماست.  20هاي مدل و تعداد گره 21هاي مدل . تعداد المانگرددمی بنديمش B31المان نوع 

 عدد نیهمچن. دی کنم مشخص را المان بودن ریت ،B. حرف است موشنکویت ریور، المان تاست که المان مذک

 .است المان بودن یخط معرف 1 عدد و يبعدسه حالت در ریت دهندهنشان 3
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 یکینامید لیتحل -3-4

 لذی در. شودمی انجام یکینامید لیتحل رفتهبکار مواد خواص و بارگذاري مرزي، شرایط اعمال مدل، ساخت با

 مراهه و آب درون و خشک يهاحالت در آباکوس افزار نرم توسط گرفتهانجام یکینامید تحلیل از حاصل نتایج

 در متر 11/1 مقدار به هیاول کیتحر اعمال جهت که است ذکر قابل. استشده آورده دمپر بدون و دمپر با

 انجام یکینامید لیتحل دوم مرحله در ادامه در و استشده استفاده اول مرحله در یکیاستات زیآنال ریت يابتدا

 .استشده داده نشان 20 گره در زمان به نسبت شکل رییتغ نمودار(، 3) شکل در. شودیم

بهره کنترلر  بیضر زیآنال نیاست. در انشان داده شده 20( نسبت به زمان در گره 0شکل ) در رییتغ نمودار

 است.مستهلک شده هیثان 11حدود   و همانطور که از نمودار مشخص است، نوسانات بعد از است 11/1

 بیضر زیآنال نیاست. در انسبت به زمان، نشان داده شده( 20)گره  ریت يشکل انتها ریی(، نمودار تغ1شکل ) در

 است.مستهلک شده هیثان 1/1حدود  . همانطور که از نمودار مشخص است نوسانات بعد ازاست 1/1کنترلر 

کنترلر  بیضر زیآنال نینشان داده شده است. در ا 20شکل نسبت به زمان در گره  ریی( نمودار تغ0شکل ) در

 .استمستهلک شده هیثان 1/1حدود   و همانطور که از نمودار مشخص است، نوسانات بعد از است 1

 .رفتیپذ انجام یکنترل عملگر بدون و آب با تیر یدینامیک لیتحل بعد قسمت در
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 عملگر بدون و آب بدون تیر یدینامیک آنالیز در زمان به نسبت ریت يانتها ییجابجا نمودار -4شکل 
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 (K=0.01)یکنترل عملگر با و آب بدون تیر یدینامیک آنالیز در زمان به نسبت ریت يانتها ییجابجا نمودار -5شکل 
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 (K=0.1)یکنترل عملگر با و آب بدون تیر یدینامیک آنالیز در زمان به نسبت ریت يانتها ییبجاجا نمودار -6شکل 
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 (K=1) یکنترل عملگر با و آب بدون تیر یدینامیک آنالیز در زمان به نسبت ریت يانتها ییجابجا نمودار -7شکل 
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 کنترلی عملگر بدون و آب با تیر دینامیکی آنالیز در زمان به نسبت تیر انتهاي جابجایی نمودار -8شکل 

 

 11/1  کنترلر بیضر زیآنال نیا در. استشده داده نشان 20 گره در زمان به رشکلییتغ نمودار( 7) شکل در

 است. مستهلک شده هیثان 13حدود   از بعد نوسانات است، مشخص نمودار از که همانطور. است
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 (K=0.01) کنترلی عملگر با و آب با تیر دینامیکی آنالیز در زمان به نسبت تیر انتهاي جابجایی نمودار -9شکل 
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 (K=0.1) کنترلی عملگر با  و آب با تیر دینامیکی آنالیز در زمان به نسبت تیر انتهاي جابجایی نمودار -11شکل 
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 1/1 کنترلر، بیضر ز،یآنال نیا در. استشده داده نشان 20 گره در زمان به شکل رییتغ نمودار(، 1) شکل در

 است.مستهلک شده هیثان 2حدود  از بعد نوسانات است مشخص نمودار از که همانطور. است

. است 1 کنترلر بیضر زیآنال نیا در. استشده داده نشان 20 گره در زمان به رشکلییتغ نمودار( 11) شکل در

 است.مستهلک شده هیثان 2حدود  از بعد نوسانات است مشخص نمودار از که همانطور

 

 گیرینتیجه -5
منظور  نیاست. به همپرداخته شده موشنکویت ریارتعاشات ت يدارسازیو پا يداریپا یبررس به ق،یتحق نیدر ا

 نکوموشیت ریارتعاشات ت يداری. در ابتدا اثبات پادیگرد يسازمدل الیدر دو حالت خشک و تحت بار س ریت

تابعک  یبودن مشتق زمان یکه با توجه به منف دیبه انجام رس اپانفیبا استفاده از تابعک ل ال،یتحت بار س

افزار ا نرمب موشنکویت ریارتعاشات آزاد ت ی. سپس در ادامه به بررساست ریت یمجانب يداریپا نیمب اپانف،یل

ر حسب ب ریت يمکان نقطه انتها رییپرداخته و در هر حالت نمودار تغ الیآباکوس، در حالت خشک و تحت بار س

 الیدر س ریت یعیطب يهامشخص است، فرکانس ریارتعاشات ت يهمانطور که از نمودارهاشد.  میزمان ترس

در دو حالت خشک و در تماس  ریت یکینامید لی. در مرحله بعد تحلاستافتهینسبت به حالت خشک، کاهش 

و در  در حالت خشک ریبهره مختلف ارتعاشات ت بیبا ضرا ،یکنترل يانجام شد. با استفاده از عملگرها الیبا س

 میبر حسب زمان ترس ریت يمکان نقطه انتها رییقرارگرفت و در هر حالت نمودار تغ یمورد بررس الیحضور س

 یم انموداره از نیهمچن. دهدیم نشان بزرگتر بهره بیضر از استفاده با را ترعیسر ییرایم ج،یکه نتا دیگرد

 .گرددیم رایم رترید خشک ریت به نسبت الیس با تماس در ریت ارتعاشات که افتیدر توان
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Abstract 

 
In this article, the vibrations suppression of Timoshenko beam with or without fluid loading 

has been studied. Firstly, free vibrations of the beam without fluid loading and under fluid 

loading was studied and then by utilizing of control actuators, beam vibrations with or without 

fluid loading was dissipated. Stabilization proof has been accomplished by use of Lyapunov 

control concept and adopting Lyapunov functional, for both cases. In this research, the coupled 

governing equation of the beam and the fluid has been presented and by utilizing boundary 

control actuators and using boundary actuators just in the beam boundary, the beam vibrations 

and fluid motion was stabilized simultaneously.  Afterwards, ABAQUS commercial software 

was used to verify the numerical results. It was been clear the beam vibrations in the presence 

of the fluid have the lower frequencies due to augmented mass of the fluid and therefore, the 

vibrations dissipation of the beam will be slower that the dry beam. 


