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  تشكر و قدرداني

دانم مراتب سپاس خود را نسبت به استاد راهنماي گرامي خويش، جناب آقاي در ابتدا لازم مي

دكتر علي كيهاني، ابراز نمايم كه پيشرفت تحصيلي من و همچنين به ثمر رسيدن اين تحقيق، مرهون 

زندگي موفقيت و پيشرفت ايشان را در تمامي مراحل . باشدهاي دلسوزانه و مسئولانه ايشان ميتلاش

  .شان، آرزو دارمعلمي

هاي ارزنده خويش در جناب آقاي دكتر محمدمهدي فاتح به عنوان استاد مشاور با راهنمايي

  .  نمايماري ميگزاز ايشان صميمانه سپاس. اندپيشبرد اين مطالعه كمال همكاري را با اينجانب داشته
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  چكيده

سازه، ساكنين و وسائل موجود در آن، در مقابل بارهاي محيطي مانند زلزله، يكي از  از حفاظت

شكل تغيير  بر اساسهاي طراحي روش در گذشته .باشدهاي مهم در مهندسي عمران ميچالش

هاي الگوريتم. اي مورد توجه خاصي قرار گرفته استكنترل سازهغيرارتجاعي مرسوم بوده، و امروزه 

هايي امروزه سازه. يك به يك مدل رياضي دقيق از سازه براي كاهش ارتعاش، نياز دارندكنترل كلاس

كاهش  بنابراين،. تري هستندپذيرتر و داراي خصوصيات پيچيدهتر، انعطافشوند، باريككه ساخته مي

كنترل . پيچيدگي مدل سازه نادرست است و مكانيزم كنترل بر اساس اين مدل بهينه نخواهد بود

  .مدل رياضي دقيق از سازه نياز ندارد و به مدل كاهش يافته نيز وابسته نيستفازي به 

درجه آزادي همراه با ميراگر جرمي  كننده فازي براي يك سازه با چندلكنتر مطالعهدر اين 

ميراگر . لرزه، طراحي شده استارتعاشات حاصل از زمين ي كاهشفعال برانيمهغيرفعال و شده  تنظيم

كننده كنترل. كندميرائي مصرف مي اي تعديلبر ، توان خارجي پايينيفعالجرمي تنظيم شده نيمه

در  .شوداستفاده ميدر كنترل  ي بالا، به طور مؤثر و آسانيوم بودن و كارائفازي بخاطر خصوصيت مقا

ك مدل با ده درجه آزادي استفاده شده و ي )MR(فعال مگنتورئولوجيكال ميراگر نيمه اين مطالعه،

    اثر. سي قرار گرفته استمورد برر كه در طبقه دهم قرار داده شده، فعالنيمه جرمي ميراگر همراه با

 فعال،ميراگر جرمي نيمهابجايي ج ها و همچنينشتاب ها وجابجايي در محدود كردن كنندهكنترل

، El Centro ، Hachinoheهايلرزهاي زمينكننده فازي بركارائي كنترل. مطالعه گرديده است

Northridge افزار شده در نرم سازيتوسط مدل شبيه ،و طبسMatlab ، بررسي شده استمحاسبه و. 

مي غيرفعال مقايسه شده شده توسط ميراگر جرهاي سازه كنترلبه دست آمده با پاسخ هايپاسخ

  .است

  كنترل فازي فعال،كنترل نيمه ،م شدهميراگر جرمي تنظي ،ايكنترل لرزه: هاكليد واژه
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  اي سازهكنترل لرزه -1-1

نيروهاي طبيعي  پذيري ما در مقابل دهنده آسيبآور اخير، نشانزلزله و تندبادهاي خسارت

حتي در يك كشور پيشرفته صنعتي نيز محيط ساخت و ساز در برابر حوادث طبيعي حساس . باشدمي

هاي اصلي در مهندسي سازه پيشرفت و نوآوري در زمينه بنابراين، يكي از چالش. باشدپذير ميو آسيب

ات مخرب تأثيرر مقابل ها، همراه با ساكنين و اشياء داخل آن، دطراحي براي حفاظت بهتر سازه

  .باشدهاي ويرانگر مينيروهاي محيطي شامل باد، امواج و زلزله

هاي غيرفعال، فعال و كنندهاي مختلفي شامل كنترلكننده سازههاي كنترلامروزه سيستم

هاي سيستم. اندها در مقابل بارهاي مختلف ديناميكي ابداع گرديدهفعال، براي حفاظت از سازهنيمه

بخشي از انرژي ورودي را قبل از اينكه به سازه منتقل اي، كننده غيرفعال مانند جداسازهاي لرزهكنترل

 هااي سازهاي از حفاظت لرزهفعال حوزهاي فعال و نيمهكنترل سازه. كندشود، جذب و مستهلك مي

خارجي، كنترل با يك منبع انرژي كننده كنترلكه در آن حركت سازه توسط عمل يك سيستم  است،

، جهت تنظيم انرژي از مقدار جزئي يك فعال، تنها بههاي كنترلي نيمهسيستم. يابديا تعديل مي

 .توانند به سازه انرژي اضافه كنندهاي فعال، نميبرخلاف سيستم نياز دارند و خواص مكانيكي خود

بنابراين، . باشندمي ايتوجه قابل كننده فعال براي كار كردن، نيازمند توان خارجيهاي كنترلسيستم

 را به توان خارجي تواند نياز آنهاهاي كنترلي غيرفعال ميها همراه با سيستماستفاده از اين سيستم

هاي اخير، سالدر . شودكننده هيبريد گفته ميهاي كنترلدر اين صورت به آنها سيستم .كاهش دهد

ها در اي، به خصوص كاهش پاسخ سازهفعال سازهمهتوجه زيادي به تحقيق در زمينه كنترل فعال و ني

  .]1[ اي، شده استمقابل بارهاي لرزه

هر طرح كنترل  براي قابليت اصلاح را ندارد و در نتيجه يك سيستم غيرفعال نصب شده،

 يك ارزيابي قابل اطمينان از بارگذاري طراحي و يك مدل عددي دقيق از سيستم فيزيكي غيرفعال،

يك سيستم كنترل غيرفعال به  تنظيمناتواني در  با توجه به .ثر باشد، تا سيستم مؤبايد به دست آيد
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. دارد كارانه نيازبسيار محافظهبه طراحي  غيرمنتظره هايبراي جبران بارگذاري ،صورت ديناميكي

 كاهشل در كنترل غيرفعا دهد،ميهاي ساختماني نشان ي بر روي سازهسازهمچنين مطالعات شبيه

حالت  تعيينيك سيستم كنترل فعال، سيستمي است كه قابليت  .بالايي ندارند تأثير سازه هايپاسخ

در يك را  اعَمال، و انجام اين هاي سازهجهت پاسخ گيري بر روي گروهي از اعَمالكنوني سازه، تصميم

تغييرات محيطي  انند اثرتوي ميهاي كنترلسيستم اين. دارد شده و در زماني كوتاهرفتار كنترل

مين كنند و نيازهاي عملكرد دقيق را تأبيني را به صورت تئوريكي كاهش دهند، و غيرقابل پيش

ثرتر براي هاي مؤحلچنين، توانايي ارائه راههم. اي را جبران كنندسازه تسليم تعداد محدودي از اجزاء 

  .]2[ دارند و اقتصادي را ظر تكنيكيتري از كاربردها، از دو نقطه نيك بازه وسيع

  اين مطالعه اهداف -1-2

آنها بر روي  تأثيرها، مطالعه سازي صحيح اين سيستمكننده و مدلهاي كنترلبررسي سيستم

در اين . سازدها تحت اغتشاشات خارجي مخرب را ممكن مياي جهت كاهش پاسخهاي سازهسيستم

فعال، بررسي سيستم ميراگرهاي جرمي غيرفعال و نيمهاي به كار گرفته شده و ، سيستم سازهنامهپايان

سازي شده ، شبيهMATLABافزار در نرم SIMULINKمدل رياضي آنها به دست آمده و در محيط  و

ولتاژ ورودي ميراگر  شود، ولرزه به عنوان اغتشاش ورودي سيستم اعمال مينگاشت زمينشتاب .است

ورودي . شودكننده فازي محاسبه ميبه كار گرفته شده در ميراگر جرمي، توسط كنترل MRفعال نيمه

پارامترهاي مختلف  تأثير. باشداي ميگيري شده سيستم سازههاي اندازهكننده فازي پاسخكنترل

هاي سازه مطالعه شده و نتايج بر عملكرد آنها در كاهش پاسخفعال ميراگرهاي جرمي غيرفعال و نيمه

تغيير در بازه ولتاژ  تأثيرهمچنين  .به دست آمده توسط اين ميراگرها با يكديگر مقايسه شده است

، بر روي عملكرد ميراگر جرمي تنظيم شده MRفعال ميراگر نيمه) كننده فازيخروجي كنترل(ورودي 

  .بررسي شده است
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  نامهپايان ساختار -1-3

هاي اجرائي اين اي همراه با مثالتلف سازههاي مخكنندهاي بر سيستم كنترلمقدمه دومفصل 

كننده غيرفعال، فعال، هاي كنترلسيستم يك بررسي اجمالي بر در اين مقدمه. باشدميها سيستم

  .شوندها شرح داده ميانواع مختلفي از اين سيستمو  انجام شدهفعال هيبريد و نيمه

معادلات ديناميكي معرفي شده و . شودجرمي بررسي مي ميراگرهايتئوري اوليه  سومدر فصل 

بعد مقادير بهينه براي تنظيم فركانس سيستم ميراگر جرمي با توجه به بزرگي پاسخ فركانسي بي

فعال و مطالعات انجام در انتهاي فصل مروري اجمالي بر ميراگرهاي جرمي فعال و نيمه. آيدبدست مي

  .شده است فعال آوردهگرفته در زمينه ميراگرهاي جرمي نيمه

سازي مكانيكي براي كاربردهاي عملي اين ميراگر بررسي شده هاي مدلروش چهارمدر فصل 

و در  MATLABسازي ميراگر در نرم افزار ، شبيهMRبر اساس مدل مكانيكي منتخب ميراگر . است

  .گرددسازي انجام شده ارائه ميدر نهايت نتايج شبيه. انجام شده است SIMULINKمحيط 

اي بر تئوري و ابتدا مقدمه. صل پنجم كنترل فازي و اصول اوليه آن شرح داده شده استدر ف

هاي فازي، عمليات نظري اين اي مختصري از آن آورده شده، سپس مجموعهكنترل فازي و تاريخچه

آنگاه -در ادامه مفهوم اصلي كنترل فازي و قوانين اگر. شوندها و متغيرهاي زباني معرفي ميمجموعه

  .شوندفازي و اصول استدلال فازي شرح داده مي

سازي بررسي و فضاي حالت آن براي مدل ،كنندهاي همراه با كنترلدر فصل ششم سيستم سازه

      تئوري كنترل ميراگرهاي جرمي تنظيم شده. آيدسازي آن به دست ميرياضي و سپس شبيه

 ،فعالفازي براي تنظيم ولتاژ ورودي ميراگر نيمهكننده اساس آن كنترل فعال شرح داده شده و برنيمه

  .شوندكننده آورده ميجهت بررسي و ارزيابي عملكرد كنترل طرح و معيارهاي كارائي

همراه با ميراگر جرمي تنظيم شده غيرفعال ) طبقهقاب ده(هفتم رفتار سازه ساختماني در فصل 

، El Centro ،Hachinoheلرزه ريك چهار زمينكننده فازي تحت تحفعال با استفاده از كنترلو نيمه
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Northridge لرزه نشده تحت اين چهار زمينهاي سازه كنترلابتدا پاسخ .و طبس بررسي شده است

شده توسط ميراگرهاي جرمي تنظيم شده در ادامه، رفتار سازه كنترل. محاسبه و آورده شده است

بررسي و ) هاي ميرائي، جرمي و فركانسينسبت(نها فعال با تغيير در پارامترهاي آغيرفعال و نيمه

معيارهاي ارزيابي اين ميراگرها محاسبه و با يكديگر . شوددرصد كاهش پاسخ سازه نشان داده مي

شده توسط ميراگرهاي هاي جابجايي و شتاب مطلق طبقات سازه كنترلمقايسه شده و همچنين پاسخ

، كه MRفعال ر در كران بالاي ولتاژ ورودي ميراگر نيمهتغيي ،در انتها. اندجرمي نشان داده شده

  .شودبررسي ميفعال بر عملكرد ميراگر جرمي نيمه باشد،كننده فازي ميخروجي كنترل

  .پرداخته شده است و ارائه پيشنهادات گيريدر فصل هشتم به بيان نتيجه
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  مقدمه -2-1

اي به ويژه در كاستن ههاي كنترل سازهاي اخير، در زمينه تحقيق و پيشرفت دستگاهدر سال

   در هر دو حوزه. جه زيادي شده استها توها و پلاي يا نيروي باد در ساختمانلرزهپاسخ زمين

تكنولوژي عملي در دو دهه گذشته اي به هاي جدي براي توسعه دادن راهكار كنترل سازهتلاش

 1- 2 جدول همانطور كه در  ،ها در سه بخش زيربه طور كل، اين تكنولوژي. ]3[ صورت گرفته است

  :گيرندآورده شده، قرار مي

 جداسازي پي •

 )PED1(ل انرژي استهلاك غيرفعا •

  ] 4[فعال كنترل فعال و نيمه •

هاي كنترل سير تكاملي تكنولوژي) پيوندي(فعال و هيبريد هاي كنترلي فعال، نيمهسيستم

هاي كنترل بردن سيستم كاره ب .باشنداي و استهلاك غيرفعال انرژي ميغيرفعال مانند جداسازي لرزه

شوند، به عنوان هاي هيبريد ناميده ميفعال، كه سيستم هاي غيرفعال وهايي از سيستمفعال و تركيب

. هاي اخير، مورد توجه زيادي قرار گرفته استاي در سالاي در مقابل بارهاي لرزهوسيله كنترل سازه

هاي پردازش كنندهكنترل/هاو همراه با برآوردكنندههاي انتقال نيردستگاه ،هيبريد/هاي فعالسيستم

ژوهش كنترل فعال عمده چالش در پ. باشندرهاي تعبيه شده برروي سازه ميو سنسو 2زمان حقيقي

هاي متنوعي كه در حوزه مهندسي كلاسيك عمران باشد كه رشتهاين واقعيت مي در مهندسي عمران

ها شامل علوم كامپيوتر، پردازش داده، اين رشته. شوندگيرند، در اين پژوهش شامل ميقرار نمي

اي، و مهندسي ، ديناميك سازه4، همچنين فرايند اتفاقي3مواد، تكنولوژي مشاهدهتئوري كنترل، علم 

هاي مشترك با شتاب اند با تلاشهاي متنوع امروزه توانستهها در اين زمينهمحقق. شودمي زلزله و باد

                                                 
1 Passive Energy Dissipation 
2  real time processing 
3  sensing 
4 stochastic process 
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  .]3[ كاربرد دست پيدا كنند-به-بيشتري به پروسه تحقيق

  

 ]4[ ايهاي كنترل سازهسيستم  1- 2 جدول 

  فعالكنترل فعال و نيمه استهلاك غيرفعال انرژي  سازي پيجدا

  گاه الاستومريتكيه

  گاه لاستيكي با هسته سربيتكيه

  آونگ اصطكاكي گاهتكيه

  ميراگرهاي فلزي

  ميراگرهاي اصطكاكي

  ميراگرهاي ويسكوالاستيك

  ويسكوزميراگرهاي سيال 

  ميراگرهاي جرمي تنظيم شده

  ميراگرهاي مايع تنظيم شده

  ميراگرهاي جرمي فعال 

  هيبريدميراگرهاي جرمي 

  يا سختي متغير ميرائيهاي با سيستم

  مواد هوشمند

  

  ايهاي كنترل سازهبندي كلي سيستمطبقه -2-2

انجامد مطلوب مي اي كه به پاسخيتئوري و نظريه بر اساستوان كنترل سازه را ميهاي سيستم

  :گرددبندي اصلي مورد استفاده در كنترل سازه در ذيل معرفي ميتقسيم. به چند بخش تقسيم نمود

پذيري شود، داراي انعطافاين جداگرها در فنداسيون سازه نصب مي ؛1هاي جداسازيسيستم

اصلي را به نحوي تغيير پذيري زياد، پريود انعطاف. زياد و در نتيجه ظرفيت جذب انرژي بالايي هستند

در نتيجه ظرفيت استهلاك انرژي . يابددهد كه انرژي ورودي ناشي از حركت زمين كاهش ميمي

اي نسبت به جداسازهاي لرزه. ] 5[يابد هاي جابجايي سازه كاهش ميهاي جداسازي، پاسخسيستم

در عمل نيز داراي كاربرد  اي داراي رشد علمي بيشتر بوده وهاي كنترل كننده سازهساير تكنولوژي

 .] 4[باشند بالايي مي

نيروهاي وارد به . ها نيازي به نيروهاي خارجي ندارنداين سيستم ؛2هاي كنترل غيرفعالسيستم

ها متمركز بر استهلاك انرژي از طريق اين سيستم. باشداي تابعي از پاسخ به تحريك ميسيستم سازه

  .شودر طراحي ميهاي خاصي است كه بدين منظودستگاه

                                                 
1 Isolation systems 
2 Passive control 
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هاي خارجي هستند كه مطابق يك الگوي تعريف شده شامل محرك ؛1هاي كنترل فعالسيستم

كنترل حلقه . كننداضافه و هم مستهلك مي هم ،آنها انرژي به سيستم. نمايندنيروها را اعمال مي

شود، گيري ميتنها از اطلاعات مربوط به پاسخ سازه، كه توسط حسگرهاي فيزيكي اندازه 2بسته

    شود كه نيروهاي كنترل تنها از طريق زماني حاصل مي 3كنترل حلقه باز. نمايداستفاده مي

بسته هم از اطلاعات مربوط به پاسخ - كنترل حلقه باز. شودگيري شده، تعيين ميهاي اندازهتحريك

  .نمايدسازه و هم از اطلاعات مربوط به تحريك خارجي استفاده مي

توان به صورت دستگاهي غيرفعال سيستم كنترلي است كه آن را مي ؛4فعالترل نيمهسيستم كن

براي مثال يك . د، در نظر گرفتند به صورت فعال كنترل شونتوانست كه ميكه داراي مشخصاتي

 ها نيازمند توان خارجياين سيستم. توان كنترل نمودرا مي آن ميرائيميراگر ويسكوز سيال كه 

  .به توان كمتري نياز دارند هاي كاملاً فعال،مقايسه با سيستم كه در هستند

طوركلي به. باشدهاي كنترلي غيرفعال و فعال ميتركيبي از سيستم ؛5سيستم كنترل هيبريد

ر حاليكه دستگاه شود، ديك دستگاه غيرفعال براي كنترل بخش بيشتري از پاسخ به كار گرفته مي

تحريك مورد نظر و حفظ سيستم در محدوده پارامترهاي مطلوب  سازي پاسخ بهفعال براي بهينه

هاي بالايي قرار گيرد كه تواند تحت تغيير مكانبراي مثال، سيستم جداساز پايه مي. شوداستفاده مي

كاهش تغيير توان براي باشد، با استفاده از يك دستگاه كنترل فعال مياز حد مطلوب آن بيشتر مي

  .] 5[د مكان آن استفاده نمو

  اصول اساسي -2-3

در اينجا اصول پايه مربوط به كنترل غيرفعال و فعال با استفاده از يك مدل با يك درجه آزادي 

، كه روي فنرهايي با سختي mحركت جانبي مدل يك درجه آزاد شامل يك جرم . شودتشريح مي

                                                 
1 Active control 
2 Closed loop control 
3 Open loop control 
4 Semi-active control 
5 Hybrid control 
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اين سيستم يك درجه . را در نظر بگيريد c ميرائيتكيه كرده و يك ميراگر با  kارتجاعي خطي كل 

پاسخ جابجايي جانبي مدل . باشدهمان شتاب زمين مي gxɺɺگيرد كه آزاد در معرض بار زلزله قرار مي

نشان داده الف -1- 2 شكل  ين مدل به صورت شماتيك درا(نسبت به زمين است  x)t(تحريك شده با 

  :)شده است

) 2-1                      (                                                              gmx cx kx mx+ + = −ɺɺ ɺ ɺɺ
  

به اين مدل يك درجه آزاد ) PED(كننده انرژي الماني غيرفعال مستهلك ،اينك فرض كنيد

  :)ب-1-2 شكل (شود معادله حركت براي اين مدل گسترش يافته به اين نحو بيان مي. اضافه گردد

) 2-2             (                                                        gmx cx kx x (m m)x+ + +Γ = − +ɺɺ ɺ ɺɺ  

m  جرم المانPED  است و نيروي متناظر با اين دستگاه به صورتxΓ  نشان داده شده كهΓ  معرف

  .باشدعام مي اپراتوريك 

بتواند تحليل شود، مشخص گردد كه الزاماً ) 2-2 (قبل از آنكه معادله  xΓلازم است فرم ويژه 

به اين معادله  xΓآيد كه افزودن عبارت برمي) 2-2 (از معادله . وابستگي زيادي به نوع وسيله دارد

بيني تواند به ارتعاش طرح شده يا پيشاي ميلذا اين سيستم سازه ،اي را اصلاح نمودهمشخصات سازه

 ،كمكي PEDلازم به ذكر است كه يك سازه غيرفعال همراه با . شده زمين پاسخ مطلوبي بدهد

  .همچنان يك سازه غيرفعال خواهد ماند

اين . ، داردج- 1-2 شكل  اي همچوناز طرفي ديگر سيستم كنترل فعال سازه ساختار پايه

  :باشدسيستم كنترل شامل اجزاي ذيل مي

 ايهاي خارجي ويا متغيرهاي پاسخ سازهگيري تحريكازهحسگرهايي جهت اند .1

بر نترل لازم گيري شده و محاسبه نيروي كهايي جهت پردازش اطلاعات اندازهدستگاه .2

 كننده معرفي شده؛ والگوريتم كنترل اساس

 .شودمورد نياز كه معمولاً توسط منابع خارجي تغذيه مي هايمحرك .3
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خورد يا شود، ساختار كنترل، پسگيري ميپاسخ سازه اندازه وقتي تنها پارامترهاي مربوط به

گيري شده و اين اطلاعات براي اصلاحات زيرا پاسخ سازه بطور مداوم اندازه ،شودناميده مي 1فيدبك

گردد كه وقتي حاصل مي 2كنترل بازخورد. شودمستمر نيروهاي كنترل اعمال شده، استفاده مي

لرزه وقتي تحريك ورودي زمين. گرددگيري شده، تنظيم ميتحريك اندازهنيروهاي كنترل به واسطه 

هم از اطلاعات مربوط به پاسخ و هم  وقتي،. گيري نمودها را در پي سازه اندازهتوان شتابباشد مي

  .شودبازخورد استفاده مي-خوردتحريك در طرح كنترل استفاده شود، از عبارت پس

، سازه خطي فرض شده قبلي مشاهده شود نه نيروهاي كنترل بربراي آنكه اثر اعمال اين گو

  :آيدين شكل درميه اب در اين حالت) 2-2 (معادله 

) 2-3                                  (                                       gmx cx kx mx mu(t)+ + = − −ɺɺ ɺ ɺɺ
  

  .باشدهمان نيروي كنترل اعمال شده مي u(t)در اينجا 

 اين به با فرض اينكه از ساختار فيدبك در طرح كنترل استفاده گردد، نيروي كنترل طرح شده

  :شودتعريف مي صورت

) 2-4   (                                                                                                  x
u(t)

m

Γ
= 

  :داريم) 3-2 (در رابطه ) 4-2 (بعد از جايگذاري رابطه 

) 2-5                       (                                                      gmx cx kx mx x+ + = − −Γɺɺ ɺ ɺɺ 

با اين وجود، يك تفاوت . كنداي را اصلاح ميمشهود است كه اثر كنترل فيدبك مجدداً مشخصات سازه

به وسيله قانون كنترل انتخابي براي  xΓمهم در مقايسه با كنترل غيرفعال آن است كه اينك فرم 

برخي ديگر از . تواند به عنوان تابعي از تحريك تغيير نمايدشود، كه ميكاربرد مورد نظر مديريت مي

  :هاي كنترل فعال عبارتند ازمزاياي مربوط به سيستم

اي هتنها به واسطه ظرفيت سيستم كارائيبيشتر در كنترل پاسخ؛ معمولاً درجه اين  كارائي .1

                                                 
1 Feedback 
2 Feedforward 
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 .شودكنترل محدود مي

 عدم حساسيت نسبي به شرايط محل و لرزش زمين؛ .2

هاي مواجه با خطرات گوناگون؛ براي نمونه يك سيستم كنترل فعال قابليت كاربرد در موقعيت .3

 و. كار گرفتتوان براي كنترل پاسخ همزمان در مقابل زلزله و بادهاي شديد بهرا مي

توان تأكيد بيشتري داشت، براي نمونه يكي از اهداف ميقابليت گزينش اهداف كنترل؛ روي  .4

هاي غيربحراني اهميت هاي لرزش سازه طي دورهبه آسايش ساكنين نسبت به ديگر جنبه

تواند به عنوان بيشتري داد، در حاليكه افزايش ايمني سازه طي بارگذاري ديناميكي شديد مي

 .هدف اصلي منظور گردد

 

       

  سازه همراه با استهلاك انرژي غيرفعال) نشده                                  بسازه كنترل) الف                     

            

  سازه همراه با كنترل هيبريد) سازه همراه با كنترل فعال                                        د) ج              

 

  فعالسازه همراه با كنترل نيمه) ه         

  هاي كنترل مختلفسازه همراه با طرح 1-2 شكل 
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اين توصيف از كنترل فعال از نظر مفهوم در حيطه نظريه كنترل بهينه مورد  ،در حاليكه

باشد، ليكن كنترل سازه براي وافضا مياستفاده در مهندسي برق، مهندسي مكانيك و مهندسي ه

كه عمدتاً ناشي از مباحث  -هاي خاصي است كاربردهاي مهندسي عمران داراي مشخصات و ويژگي

مخصوصاً وقتي به . سازدرا از زمينه كلي كنترل فيدبك جدا مي كه آن -. باشدسازي مياجرا و پياده

هاي مشخصات فيزيكي و بارگذاري بل توجه ونامعيني قا ،پردازيمهاي مهندسي عمران ميسازه

محدودي از حسگرها و وجود دارد، تنها از تعداد  -با مقادير بزرگ نيرو  -پيچيده همچون باد و زلزله 

باشند و اين ها بسيار بزرگ ميها پيچيده است، اكثر محركشود، ديناميك محركميمحرك استفاده 

  .اشندبدر برابر خرابي مقاوم  بايدها سيستم

تواند سودمند شود ميهاي كنترل فعالي كه امروزه استفاده ميشناخت انواع مختلف سيستم

- 1-2 شكل ر اصطلاح كنترل هيبريد عموماً به سيستم تركيب شده كنترل فعال و غيرفعال كه د. باشد

از آنجا كه بخشي از هدف كنترل به واسطه سيستم كنترل . گرددنشان داده شده است، اطلاق مي )د(

شود، تلاش كنترل فعال كمتري را طلب نموده و در نتيجه منبع توان كمتري را نياز غيرفعال انجام مي

       فعال است كه درجويي در منبع كنترل استفاده از سيستم كنترل نيمهديگر صرفه راه .خواهد داشت

انرژي مكانيكي اضافه را مستقيماً به  ،هاي كنترلنشان داده شده است، در اينجا محرك )ه(-1-2شكل 

اغلب به  .گرددتضمين مي 1كراندار-كراندار خروجي-كنند، از اين رو پايداري وروديسازه اعمال نمي

   .شودهاي كنترل غيرفعال قابل كنترل نگريسته ميفعال به عنوان دستگاههاي كنترل نيمهدستگاه

فعال آن است كه در صورت قطع يا كاهش توان، هاي كنترل هيبريد و نيمهمزيت ديگر روش

اي به حفاظت هاي كنترل كاملاً فعال، هنوز هم تا اندازههاي غيرفعال كنترل، برخلاف سيستممؤلفه

  .] 6[نمايند سازه كمك مي

                                                 
1 Bounded-Input Bounded-Output Stability 
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  پيهاي جداسازي سيستم -2-4

يك ساختمان كه بر . باشدهاي كنترل غيرفعال مييكي از پركاربردترين شيوه 1جداسازي پي

در . دهدپذير بدست ميلاستيك قرار گيرد، يك پي انعطاف مانند اي با سختي جانبي كمروي ماده

نمايد و از آسيب  هاي بالا از حركت زمين را فيلترقادر است فركانس پذيرهنگام زلزله، پي انعطاف

هاي اي سازهابزاري مؤثر در حفاظت لرزه ايسيستم جداساز لرزه. ساختمان جلوگيري كند ديدن

  .باشدميهاي بالا هستند، ها داراي فركانسساختماني كوتاه و متوسط، بخاطر اينكه اين نوع سازه

از زماني كه اولين . شروع گرديد 1960اي در مهندسي سازه در سال هاجراي جداسازي لرز

هيل واقع در رانچوكوكامونگا، كاليفورنيا اي شده، ساختمان دادگستري فوتساختمان جداسازي لرزه

هاي نيروي مقاوم جانبي ، تكنولوژي جداسازي پي براي جداساختن انواع مختلف سيستم] 7[

هاي بتني، ديوارهاي بنايي مسلح و غيرمسلح، لزي با بادبند، ديوار برشيهاي فساختماني، همچون قاب

  .] 8[هاي چوبي بكارگرفته شد و حتي قاب

      ، 2بالا ميرائيهاي الاستومري با گاههاي جداسازي مدرن شامل تكيههاي سيستمنمونه

  نمونه اين . باشدمي 4هاي لغزشي اصطكاكيگاه، و تكيه3هاي لاستيكي با هسته سربيگاهتكيه

مقادير بالاي  ،در سيستم جداسازي هيسترزيس. نشان داده شده است 2-2 شكل ها در سيستم

اين . در سازه ايجاد نمايدهاي زيادي تواند سبب خارج شدن از فاز شده و شتاباستهلاك انرژي مي

 شتابعليرغم اينكه . باشدنشده كمتر ميهاي مشاهده شده در سازه كنترلها هنوز هم از شتابشتاب

هيسترزيس در حفظ  ميرائيباشد، ليكن مقادير بالاي بالا در حفظ محتويات ساختماني نامطلوب مي

  .] 6[باشد اي مفيد و سودمند ميسيستم سازه

                                                 
1 Base isolation (BI) 
2 Elastomeric bearing 
3 Lead rubber bearing 
4 Friction sliding bearing 



    

     

  
 

هاي سيستم كنترل غيرفعال براي افزايش ظرفيت استهلاك انرژي سازه با بكارگيري دستگاه

   ها اين دستگاه

9[، ATC     

هدف از كاربرد 

     اي و در نتيجه كاهش پاسخ سازه 

ها ممكن است باعث افزايش سختي و مقاومت سازه 

بلكه حركت 

. شودنمايد، مي

هاي باشند كه با استفاده از مكانيزم

 گاه لاستيكي با هسته سربي

سيستم كنترل غيرفعال براي افزايش ظرفيت استهلاك انرژي سازه با بكارگيري دستگاه

اين دستگاه. شودگردند، استفاده مي

9[ شوند و توسط سونگ و كنستانتينو

هدف از كاربرد . اندگرفته

اي و در نتيجه كاهش پاسخ سازه 

ها ممكن است باعث افزايش سختي و مقاومت سازه 

بلكه حركت . سيستم كنترل غيرفعال براي كاركردن نياز به منبع توان خارجي ندارد

نمايد، ميكه انرژي را مستهلك مي

باشند كه با استفاده از مكانيزم

گاه لاستيكي با هسته سربيتكيه

 

  اي ساختمان

سيستم كنترل غيرفعال براي افزايش ظرفيت استهلاك انرژي سازه با بكارگيري دستگاه

گردند، استفاده مي

شوند و توسط سونگ و كنستانتينو

گرفته مورد بازبيني قرار

اي و در نتيجه كاهش پاسخ سازه 

ها ممكن است باعث افزايش سختي و مقاومت سازه 

سيستم كنترل غيرفعال براي كاركردن نياز به منبع توان خارجي ندارد

كه انرژي را مستهلك مي

باشند كه با استفاده از مكانيزم

15 

                
تكيه) ب             

  گاه لغزشي اصطكاكي

اي ساختمانهاي جداساز لرزه

سيستم كنترل غيرفعال براي افزايش ظرفيت استهلاك انرژي سازه با بكارگيري دستگاه

گردند، استفاده مياستهلاك انرژي ناپيوسته كه بر روي سازه  نصب مي

شوند و توسط سونگ و كنستانتينو

مورد بازبيني قرار] 13، 

اي و در نتيجه كاهش پاسخ سازه جذب مقدار انرژي كافي از انرژي ورودي لرزه

ها ممكن است باعث افزايش سختي و مقاومت سازه 

سيستم كنترل غيرفعال براي كاركردن نياز به منبع توان خارجي ندارد

كه انرژي را مستهلك مي باعث ايجاد حركت نسبي در دستگاه كنترل غيرفعال

باشند كه با استفاده از مكانيزمهاي كنترل غيرفعال تكميلي داراي انواع گوناگوني مي

15

                     
                                

گاه لغزشي اصطكاكيتكيه

هاي جداساز لرزهسيستم

  هاي كنترل غيرفعال

سيستم كنترل غيرفعال براي افزايش ظرفيت استهلاك انرژي سازه با بكارگيري دستگاه

استهلاك انرژي ناپيوسته كه بر روي سازه  نصب مي

شوند و توسط سونگ و كنستانتينوتكميلي ناميده مي

، 14[و كنستانتينو و همكاران 

جذب مقدار انرژي كافي از انرژي ورودي لرزه

ها ممكن است باعث افزايش سختي و مقاومت سازه توجه به نوع ساخت آنها، اين سيستم

سيستم كنترل غيرفعال براي كاركردن نياز به منبع توان خارجي ندارد

باعث ايجاد حركت نسبي در دستگاه كنترل غيرفعال

هاي كنترل غيرفعال تكميلي داراي انواع گوناگوني مي

           گاه الاستومري

تكيه) ب                                           

سيستم  2-2 شكل 

هاي كنترل غيرفعال

سيستم كنترل غيرفعال براي افزايش ظرفيت استهلاك انرژي سازه با بكارگيري دستگاه

استهلاك انرژي ناپيوسته كه بر روي سازه  نصب مي

تكميلي ناميده ميهاي استهلاك انرژي 

و كنستانتينو و همكاران 

جذب مقدار انرژي كافي از انرژي ورودي لرزه

توجه به نوع ساخت آنها، اين سيستم

سيستم كنترل غيرفعال براي كاركردن نياز به منبع توان خارجي ندارد

باعث ايجاد حركت نسبي در دستگاه كنترل غيرفعال

هاي كنترل غيرفعال تكميلي داراي انواع گوناگوني مي

گاه الاستومريتكيه) الف

                                  

هاي كنترل غيرفعالسيستم

سيستم كنترل غيرفعال براي افزايش ظرفيت استهلاك انرژي سازه با بكارگيري دستگاه

استهلاك انرژي ناپيوسته كه بر روي سازه  نصب مي

هاي استهلاك انرژي 

EERI ]12[  و كنستانتينو و همكاران

جذب مقدار انرژي كافي از انرژي ورودي لرزه 

توجه به نوع ساخت آنها، اين سيستم

سيستم كنترل غيرفعال براي كاركردن نياز به منبع توان خارجي ندارد. 

باعث ايجاد حركت نسبي در دستگاه كنترل غيرفعال

هاي كنترل غيرفعال تكميلي داراي انواع گوناگوني مي

 

          
الف                 

                                  

  

سيستم -5-

سيستم كنترل غيرفعال براي افزايش ظرفيت استهلاك انرژي سازه با بكارگيري دستگاه

استهلاك انرژي ناپيوسته كه بر روي سازه  نصب مي

هاي استهلاك انرژي سيستم

11،10[ ،EERI

 ،هااين سيستم

توجه به نوع ساخت آنها، اين سيستمبا . باشدمي

. ]10[نيز شوند 

باعث ايجاد حركت نسبي در دستگاه كنترل غيرفعالسازه 

هاي كنترل غيرفعال تكميلي داراي انواع گوناگوني مياهدستگ

          
                 

2-

استهلاك انرژي ناپيوسته كه بر روي سازه  نصب مي

سيستم

]11

اين سيستم

مي

نيز شوند 

سازه 

دستگ
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  .شودها توضيح داده ميدر ادامه انواعي از اين سيستم. ]15[ كنندمختلفي انرژي را مستهلك مي

  1ميراگرهاي فلزي تسليم شونده -1- 5- 2

بر اي به ساختمان ورودي لرزه هاي مؤثر در دسترس براي استهلاك انرژيمكانيزم يكي از

هاي اكثر اين وسايل از صفحات فولاد نرم با شكل. باشدتغيير شكل غيرالاستيك فلزات مي اساس

   يك ميراگر. تمام ماده به صورت يكنواخت تسليم شود تا تقريباً ،كننداستفاده مي Xمثلثي يا 

ديگر مواد، مانند آلياژهاي  .نشان داده شده است 3- 2 شكل در  ADAS2شكل يا دستگاه  Xاي صفحه

    رفتار هيسترزيس پايدار، مشخصات خستگي ناشي از .]16[اند حافظه شكل و هادي نيز ارزيابي شده

چند  بلند مدت، و حساسيت نسبتاً پايين به دماي محيط، قابليت اطمينان هاي با فركانس پايينلرزش

  .باشدها مياين دستگاه ويژگي مطلوب

  

 

 ADASدستگاه   3-2 شكل 

  

ها برپايه شواهد آزمايشگاهي، بكارگيري اين اين دستگاه كارائيپس از بدست آوردن اطمينان از 

     اولين اجراي ميراگرهاي فلزي در. ها شروع گرديدقياس عملي در ساختمانها در مدستگاه

  .]16[ ژاپن انجام گرفت اي در نيوزيلند وهاي سازهسيستم

                                                 
1 Metallic yielding dampers 
2 Added Damping And Stiffness 



 1مهاربند نچسبيده

مهاربند نچسبيده 

 

صفحه . گيرند

 ،شود، در حاليكه

در حال لغزش 

انواع مختلفي از ميراگرهاي 

شكل مثالي از همين نوع دستگاه در 

لغزش در بارگذاري تناوبي، اين مكانيزم در هر دو راستاي كششي و فشاري 

هاي هيسترتيك مستطيلي، همانند اصطكاك 

                                        
1 Unbonded brace
2 Friction dampers

مهاربند نچسبيده ،كند

مهاربند نچسبيده  2-4

گيرنديك اندود مخصوص در بين بتن و صفحه هسته براي كاهش اصطكاك در نظر مي

شود، در حاليكهفلزي هسته با تسليم شدن در برابر نيروي محوري عكس باعث استهلاك انرژي مي

در حال لغزش  اساس مكانيزم اصطكاك ثابت كه ميان دو جسم جامد

انواع مختلفي از ميراگرهاي 

مثالي از همين نوع دستگاه در 

در بارگذاري تناوبي، اين مكانيزم در هر دو راستاي كششي و فشاري 

هاي هيسترتيك مستطيلي، همانند اصطكاك 

                                        
Unbonded brace
Friction dampers

كندفشار فلزي كار مي

2 شكل مطابق 

  .احاطه شده است

يك اندود مخصوص در بين بتن و صفحه هسته براي كاهش اصطكاك در نظر مي

فلزي هسته با تسليم شدن در برابر نيروي محوري عكس باعث استهلاك انرژي مي

6[.  

اساس مكانيزم اصطكاك ثابت كه ميان دو جسم جامد

انواع مختلفي از ميراگرهاي . كنندشود، كار مي

مثالي از همين نوع دستگاه در 

در بارگذاري تناوبي، اين مكانيزم در هر دو راستاي كششي و فشاري 

هاي هيسترتيك مستطيلي، همانند اصطكاك 

                                        
Unbonded brace 
Friction dampers 

17 

فشار فلزي كار مي- اصل تسليم شدن كشش

مطابق . كه اجراهاي عملي در آمريكا و ژاپن داشته است

احاطه شده است ،لزي پرشده از بتن

  مهاربند نچسبيده

يك اندود مخصوص در بين بتن و صفحه هسته براي كاهش اصطكاك در نظر مي

فلزي هسته با تسليم شدن در برابر نيروي محوري عكس باعث استهلاك انرژي مي

6[كند مقابل كمانش فشاري مقاومت مي

اساس مكانيزم اصطكاك ثابت كه ميان دو جسم جامد

شود، كار ميباشد و موجب استهلاك انرژي مي

مثالي از همين نوع دستگاه در . ها ساخته شده است

در بارگذاري تناوبي، اين مكانيزم در هر دو راستاي كششي و فشاري 

هاي هيسترتيك مستطيلي، همانند اصطكاك 

                                                 

17

اصل تسليم شدن كشش

كه اجراهاي عملي در آمريكا و ژاپن داشته است

لزي پرشده از بتنشامل يك هسته صفحه فلزي كه با لوله ف

        

مهاربند نچسبيده  4-2 شكل 

يك اندود مخصوص در بين بتن و صفحه هسته براي كاهش اصطكاك در نظر مي

فلزي هسته با تسليم شدن در برابر نيروي محوري عكس باعث استهلاك انرژي مي

مقابل كمانش فشاري مقاومت مي

اساس مكانيزم اصطكاك ثابت كه ميان دو جسم جامد

باشد و موجب استهلاك انرژي مي

ها ساخته شده استاي سازه

در بارگذاري تناوبي، اين مكانيزم در هر دو راستاي كششي و فشاري 

هاي هيسترتيك مستطيلي، همانند اصطكاك هاي اصطكاكي حلقه

اصل تسليم شدن كشش بر اساس

كه اجراهاي عملي در آمريكا و ژاپن داشته است

لزي پرشده از بتنشامل يك هسته صفحه فلزي كه با لوله ف

شكل 

يك اندود مخصوص در بين بتن و صفحه هسته براي كاهش اصطكاك در نظر مي

فلزي هسته با تسليم شدن در برابر نيروي محوري عكس باعث استهلاك انرژي مي

مقابل كمانش فشاري مقاومت مي

  2ميراگرهاي اصطكاكي

اساس مكانيزم اصطكاك ثابت كه ميان دو جسم جامد ميراگرهاي اصطكاكي بر

باشد و موجب استهلاك انرژي مي

اي سازهاصطكاكي براي بهبود پاسخ لرزه

در بارگذاري تناوبي، اين مكانيزم در هر دو راستاي كششي و فشاري 

هاي اصطكاكي حلقهاً، دستگاه

بر اساسدستگاهي كه 

كه اجراهاي عملي در آمريكا و ژاپن داشته است 

شامل يك هسته صفحه فلزي كه با لوله ف

يك اندود مخصوص در بين بتن و صفحه هسته براي كاهش اصطكاك در نظر مي

فلزي هسته با تسليم شدن در برابر نيروي محوري عكس باعث استهلاك انرژي مي

مقابل كمانش فشاري مقاومت ميلوله فلزي پرشده با بتن در 

ميراگرهاي اصطكاكي

ميراگرهاي اصطكاكي بر

باشد و موجب استهلاك انرژي مينسبت به يكديگر مي

اصطكاكي براي بهبود پاسخ لرزه

در بارگذاري تناوبي، اين مكانيزم در هر دو راستاي كششي و فشاري . نشان داده شده است

اً، دستگاهعموم. 

 

دستگاهي كه 

كه اجراهاي عملي در آمريكا و ژاپن داشته است شودناميده مي

شامل يك هسته صفحه فلزي كه با لوله ف

  

  

يك اندود مخصوص در بين بتن و صفحه هسته براي كاهش اصطكاك در نظر مي

فلزي هسته با تسليم شدن در برابر نيروي محوري عكس باعث استهلاك انرژي مي

لوله فلزي پرشده با بتن در 

ميراگرهاي اصطكاكي -2- 5- 

ميراگرهاي اصطكاكي بر

نسبت به يكديگر مي

اصطكاكي براي بهبود پاسخ لرزه

نشان داده شده است 5-

. كندايجاد مي

ناميده مي

شامل يك هسته صفحه فلزي كه با لوله ف

فلزي هسته با تسليم شدن در برابر نيروي محوري عكس باعث استهلاك انرژي مي

لوله فلزي پرشده با بتن در 

2 -

نسبت به يكديگر مي

اصطكاكي براي بهبود پاسخ لرزه

 2-

ايجاد مي
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بعد از اينكه مدل نيروي بازگرداننده هيسترتيك براي يك دستگاه خاص معتبر . كنندتوليد مي 1كلمب

  .ت داده شوداي شركتواند براحتي در آناليز كلي سازهدانسته شد، مي

  

 

  شكل Xميراگر اصطكاكي مهاربندي   5-2 شكل 

  

اي اي متعددي از ميراگرهاي اصطكاكي براي حفاظت لرزههاي اخير، اجراهاي سازهدر سال

-اصولاً با استفاده از دستگاه اين اجراها. ] 6[ هاي نو و يا ترميم شده انجام گرفته استپيشرفته سازه

  .] 17[باشد ادا و آمريكا ميدر كان 2هاي اصطكاك حائل

  3ميراگرهاي ويسكوالاستيك -3- 5- 2

يا مواد  4شوند معمولاً همبسپارهااي استفاده ميمواد ويسكوالاستيك كه در اجراهاي سازه

نوعي از ميراگر . كننداي هستند كه انرژي را از طريق تغيير شكل برشي مستهلك ميشيشه

هاي ويسكوالاستيك چسبيده به صفحات نشان داده شده، شامل لايه 6-2 شكل ويسكوالاستيك كه در 

اي باعث حركت نسبي ميان با قرار دادن اين دستگاه در سازه، وقتي ارتعاش سازه .باشدفولادي مي

شود، تغيير شكل برشي و در نتيجه استهلاك انرژي مركزي ميهاي فولادي بيروني و صفحات بال

  .]6[ گيردصورت مي

                                                 
1 Coulomb friction 
2 Pall friction 
3 Viscoelastic damper 
4 Copolymer 
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  تركيب نوعي ميراگر ويسكوالاستيك  6-2 شكل 

  

  1ميراگرهاي سيال ويسكوز -4- 5- 2

ميراگرهاي سيال اند شامل ديوارهاي ويسكوز و هاي سيال ويسكوز كه اخيراً ساخته شدهدستگاه

اي است كه در يك قاب فولادي نازك پرشده با مايع ديوار ويسكوز شامل صفحه. باشندويسكوز مي

ميراگر سيال ويسكوز به صورت گسترده در صنايع دفاعي و . كندحركت مي ،ويسكوز با ويسكوزيته بالا

يك ميراگر سيال . شونده مياي نيز به كارگرفتاند و اخيراً در اجراهاي سازههوافضا استفاده شده

ويسكوز عموماً شامل يك پيستون كه در يك بدنه ميراگر پرشده با تركيبي از سيليكون يا نوعي از 

هاي كوچك كه سيال از ميان باشد كه پيستون ممكن است داراي تعدادي از روزنهروغن مشابه، مي

بنابراين ميراگر سيال ويسكوز  .] 18[د كند، باشآنها از يك ضلع پيستون به ضلع ديگر آن حركت مي

تواند انرژي از طريق حركت يك پيستون در يك سيال با ويسكوزيته بالا برپايه عبور سيال از روزنه، مي

هاي مهندسي هاي اخير در تعداد زيادي از سازهميراگرهاي سيال ويسكوز در سال .را مستهلك نمايد

هاي اجراهاي مختلفي اين ميراگرها در تركيب با سيستمدر . اندعمران مورد استفاده قرارگرفته

هاي ميراگر سيال ويسكوز نشان داده سيستم 7-2 شكل در . ] 6[اند اي استفاده شدهجداسازي لرزه

  .] 1[شده است 

  

                                                 
1 Viscous fluid damper 



    

 

اخيراً، . اند

    ميراگرهاي جرمي تنظيم شده در كاهش 

ميراگرهاي جرمي غيرفعال تنها 

در حاليكه پاسخ مد اول يك سازه با 

تواند با ميراگر جرمي تنظيم شده كاهش يابد، پاسخ مدهاي بالاتر ممكن 

هاي ناشي از زمين لرزه، كاهش پاسخ براي 

از فركانس طبيعي 

. دهدموجود براي اجراهاي عملي را نمايش مي

، با يك فنر 

تواند توسط 

براي . بدست آيد

، زمان تناوب آن تنها به طول بازوي پاندول بستگي دارد 

ه اي، بازوي پاندول معمولاً ب

                                        
1 Tuned mass damper (TMD)

  ميراگر سيال ويسكوز

اندهاي ناشي از باد بوده

ميراگرهاي جرمي تنظيم شده در كاهش 

ميراگرهاي جرمي غيرفعال تنها 

در حاليكه پاسخ مد اول يك سازه با 

تواند با ميراگر جرمي تنظيم شده كاهش يابد، پاسخ مدهاي بالاتر ممكن 

هاي ناشي از زمين لرزه، كاهش پاسخ براي 

از فركانس طبيعي فركانس حاكم حركت 

موجود براي اجراهاي عملي را نمايش مي

، با يك فنر )هاي الف، ب، ت، و ث

تواند توسط مي ميرائي

بدست آيد) ح تيپ

، زمان تناوب آن تنها به طول بازوي پاندول بستگي دارد 

اي، بازوي پاندول معمولاً ب

                                        
Tuned mass damper (TMD)

ميراگر سيال ويسكوز) 

  سيستم ميراگرهاي سيال ويسكوز

هاي ناشي از باد بودهده براي كاهش لرزش

ميراگرهاي جرمي تنظيم شده در كاهش 

ميراگرهاي جرمي غيرفعال تنها ملاحظه شده است كه 

در حاليكه پاسخ مد اول يك سازه با 

تواند با ميراگر جرمي تنظيم شده كاهش يابد، پاسخ مدهاي بالاتر ممكن 

هاي ناشي از زمين لرزه، كاهش پاسخ براي 

فركانس حاكم حركت 

]6 [.  

موجود براي اجراهاي عملي را نمايش مي

هاي الف، ب، ت، و ث

ميرائينيروي . توليد شود

تيپ(بالا مانند لاستيك 

، زمان تناوب آن تنها به طول بازوي پاندول بستگي دارد 

اي، بازوي پاندول معمولاً بفركانس ميراگر نسبت به مد اصلي سازه

                                        
Tuned mass damper (TMD)

20 

) ديوار ويسكوز                                                     ب

سيستم ميراگرهاي سيال ويسكوز

ده براي كاهش لرزش

ميراگرهاي جرمي تنظيم شده در كاهش  تأثير

ملاحظه شده است كه 

در حاليكه پاسخ مد اول يك سازه با . اي تنظيم شوند

تواند با ميراگر جرمي تنظيم شده كاهش يابد، پاسخ مدهاي بالاتر ممكن 

هاي ناشي از زمين لرزه، كاهش پاسخ براي براي تحريك

فركانس حاكم حركت  اين كاهش، با دور شدن

[ شودسازه كه ميراگر جرمي نسبت به آن تنظيم شده است، كم مي

موجود براي اجراهاي عملي را نمايش مي

هاي الف، ب، ت، و ثتيپ(تواند با نيروي جاذبه ميراگر جرمي 

توليد شود) چ، و ح

بالا مانند لاستيك  ميرائي

، زمان تناوب آن تنها به طول بازوي پاندول بستگي دارد 

فركانس ميراگر نسبت به مد اصلي سازه

                                                 
Tuned mass damper (TMD) 
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ديوار ويسكوز                                                     ب

سيستم ميراگرهاي سيال ويسكوز  

  1ميراگرهاي جرمي تنظيم شده

ده براي كاهش لرزشاجراهاي اوليه ميراگرهاي جرمي تنظيم ش

تأثيرمطالعات آزمايشگاهي و تئوريكي براي بررسي 

ملاحظه شده است كه . ها انجام گرفته است

اي تنظيم شوندهاي سازه

تواند با ميراگر جرمي تنظيم شده كاهش يابد، پاسخ مدهاي بالاتر ممكن 

براي تحريك. است با افزايش تعداد طبقات افزايش يابد

اين كاهش، با دور شدن

سازه كه ميراگر جرمي نسبت به آن تنظيم شده است، كم مي

موجود براي اجراهاي عملي را نمايش ميهايي از ميراگرهاي جرمي 

تواند با نيروي جاذبه ميراگر جرمي 

چ، و ح هايتيپ(گاه 

ميرائيمواد با  ، يا

، زمان تناوب آن تنها به طول بازوي پاندول بستگي دارد )الف، و ب

فركانس ميراگر نسبت به مد اصلي سازه

ديوار ويسكوز                                                     ب

  7-2 شكل 

ميراگرهاي جرمي تنظيم شده

اجراهاي اوليه ميراگرهاي جرمي تنظيم ش

مطالعات آزمايشگاهي و تئوريكي براي بررسي 

ها انجام گرفته است

هاي سازهتوانند نسبت به يكي از فركانس

تواند با ميراگر جرمي تنظيم شده كاهش يابد، پاسخ مدهاي بالاتر ممكن آزادي در واقع مي

است با افزايش تعداد طبقات افزايش يابد

اين كاهش، با دور شدن باشد و

سازه كه ميراگر جرمي نسبت به آن تنظيم شده است، كم مي

هايي از ميراگرهاي جرمي 

تواند با نيروي جاذبه ميراگر جرمي 

گاه ، يا با يك تكيه

، يا)ب، پ، ت، و ج

الف، و بهاي تيپ

فركانس ميراگر نسبت به مد اصلي سازه براي تنظيم

ديوار ويسكوز                                                     ب) 

ميراگرهاي جرمي تنظيم شده

اجراهاي اوليه ميراگرهاي جرمي تنظيم ش

مطالعات آزمايشگاهي و تئوريكي براي بررسي 

ها انجام گرفته استاي سازه

توانند نسبت به يكي از فركانس

آزادي در واقع مي

است با افزايش تعداد طبقات افزايش يابد

باشد ومي ادزيهاي تشديد، 

سازه كه ميراگر جرمي نسبت به آن تنظيم شده است، كم مي

هايي از ميراگرهاي جرمي نمونه 8-

تواند با نيروي جاذبه ميراگر جرمي نيروي بازگرداننده مي

، يا با يك تكيه)پ، ت، و ج

ب، پ، ت، و ج هايتيپ

تيپ(تيپ پاندولي تك جرمي 

T L g .(براي تنظيم

 

) الف                

  

ميراگرهاي جرمي تنظيم شده -5- 5- 

اجراهاي اوليه ميراگرهاي جرمي تنظيم ش

مطالعات آزمايشگاهي و تئوريكي براي بررسي 

اي سازههاي لرزهپاسخ

توانند نسبت به يكي از فركانسمي

آزادي در واقع مي چند درجه

است با افزايش تعداد طبقات افزايش يابد

هاي تشديد، حركت

سازه كه ميراگر جرمي نسبت به آن تنظيم شده است، كم مي

-2 شكل 

نيروي بازگرداننده مي

پ، ت، و ج هايتيپ

تيپ(يك ميراگر 

تيپ پاندولي تك جرمي 

2T L gπ=

   

                

2 -

مطالعات آزمايشگاهي و تئوريكي براي بررسي 

پاسخ

مي

چند درجه

است با افزايش تعداد طبقات افزايش يابد

حركت

سازه كه ميراگر جرمي نسبت به آن تنظيم شده است، كم مي

نيروي بازگرداننده مي

تيپ(

يك ميراگر 

تيپ پاندولي تك جرمي 

)T L g
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شود براي حفظ فضاي مورد نياز، اين پاندول ساده طوري اصلاح مي. فضاي بزرگي نياز خواهد داشت

براي مثال، . ها بستگي داشته باشدكه زمان تناوب پاندول علاوه بر طول بازوي پاندول به ديگر ويژگي

تواند مي) ت تيپ(؛ يك ميراگر دو جرمي )پتيپ (تواند به يك فنر متصل شود بازوي پاندول مي

كند؛ به عنوان پاندول عمل ميلغزد و ديگري استفاده شود، كه يك جرم كه بر روي كف ساختمان مي

توانند فضاي عمودي مورد نياز را كاهش كه آويزهاي تابيده شده مي) ثتيپ (اي يا پاندول چند طبقه

  .]19[دهند و همان فضاي افقي اشغال شده را حفظ كنند 

 

 

پاندول وارون با ميراگر و فنر، ) پ(، پاندول با ميراگر) ب(پاندول ساده، ) الف: (انواع ميراگرهاي تنظيم شده  8-2 شكل 

هاي گاهجرم آونگي بر روي تكيه) چ(جرم لغزنده با فنر و ميراگر، ) ج(ميراگر چند طبقه، ) ث(ميراگر دو جرمي، ) ت(

  هاي لاستيكيگاهجرم بر روي تكيه) ح(، و چرخشي

  

نمونه از  كه سه ده غيرفعال استفاده شدهجرمي تنظيم ش هايميراگر از هاي مختلفيدر سازه

  .كنيمهاي موجود را در اينجا معرفي ميميراگرهاي جرمي تنظيم شده به كار رفته در سازه
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  1برج جان هنكُك

جان هنكُك  ايدر برج شصت طبقه مقابل بار باد شديددو ميراگر براي كاهش پاسخ سازه در 

متر قرار  67ميراگرها در دو انتهاي طبقه پنجاه و هشتم و به فاصله . در شهر بوستون نصب شده است

 2700هر ميراگر . كننددارند كه در جهت كاهش نوسان و پيچش شكل ساختمان حركت مي

سرب پر شده است با ارتفاع حدود يك متر و سطح  كيلونيوتن وزن دارد و شامل جعبه فلزي كه توسط

وزنه سربي توسط فنرهاي . متر سوار شده است 9مترمربع كه بر روي صفحه فلزي به طول  2/5مقطع 

هاي داخلي ساختمان مهار شده است و توسط سيلندرهاي هيدروليكي خودكار كنترل سخت به ستون

 ،باشدمي ه شامل يك لايه نازك از روغن تحت فشارهاي هيدروستاتيكي كگاهشود و بر روي تكيهمي

براي دو چرخه  g 003/0هر وقت شتاب افقي از . تواند بلغزدهايي درون صفحه فلزي ميدر حفره

به هزينه سه ميليون دلار براي  اين سيستم. شودميبه صورت خودكار فعال  سيستم ،متوالي بالاتر رود

  .]2[ ساختمان طراحي شده استدرصدي در اين  50تا  40كاهش نوسان 

  2برج چيبا

برج . اين برج اولين برجي بوده است كه به ميراگر جرمي تنظيم شده در ژاپن مجهز شده است

متر  15تن و به شكل لوزي در پلان به طول ضلع  1950متري با وزن  125چيبا يك سازه فولادي 

ثانيه در جهت  57/0و  7/2و  xثانيه در جهت  51/0و  25/2پريود مدهاي اول و دوم بترتيب . باشدمي

y د اوليه در حدود  ميرائي. باشدمينسبت به فركانس  ميرائيمقادير . تخمين زده شده است% 5براي م

افزايش  ،م شدههدف از ميراگر جرمي تنظي. ها براي مدهاي بالاتر در آناليزها، فرض گرديده است

جرمي  سيستم ميراگرنمايي از اين برج و  9-2 شكل . باشدمي yو  xسازه در هر دو جهت  ميرائي

 xمدي مد اول، در جهت هاي جرمي با توجه به جرم ميراگر نسبت. دهدرا نشان مينصب شده در آن 

1نسبت 
120

1نسبت  yو درجهت  
80

ثانيه به ترتيب در  27/2و  24/2را داراست و پريود ارتعاش آن  

                                                 
1 John Hancock tower 
2 Chiba Port Tower 



ماكزيمم جابجايي نسبي ميراگر با توجه به 

 30درصدي تغييرمكان بالاترين طبقه و 

متر در پلان، وزن 

ثانيه در  3

شي از هاي نا

شش تانك انبار دمايي يخ 

اند كه از تيرهاي سقف آويزان گشته

جنوب -هت شمال

. كنندغرب حركت مي

 نمايي از برج و

دلار است 

                                        
1 Crystal Tower

ماكزيمم جابجايي نسبي ميراگر با توجه به 

درصدي تغييرمكان بالاترين طبقه و 

 

  

متر در پلان، وزن  67

3جنوب و -ثانيه در جهت شمال

هاي نادرصدي حركت

شش تانك انبار دمايي يخ 

از تيرهاي سقف آويزان گشته

هت شمالمتر دارند كه در ج

غرب حركت مي

نمايي از برج و 10- 2

دلار است  350000قيمت اين ميراگر جرمي تنظيم شده حدود 

                                        
Crystal Tower

ماكزيمم جابجايي نسبي ميراگر با توجه به 

درصدي تغييرمكان بالاترين طبقه و 

  فته در اين برج

67و  28متر، ابعاد 

ثانيه در جهت شمال

درصدي حركت 50براي كاهش 

شش تانك انبار دمايي يخ . نيروي باد كه در فاز نزديك طراحي شده است، در اين برج بكار رفته است

از تيرهاي سقف آويزان گشته

متر دارند كه در ج

غرب حركت مي- متر دارند كه در جهت شرق

2 شكل  .كنندرا مستهلك مي

قيمت اين ميراگر جرمي تنظيم شده حدود 

                                        
Crystal Tower 
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ماكزيمم جابجايي نسبي ميراگر با توجه به . باشد

درصدي تغييرمكان بالاترين طبقه و  40تا 

]2[.  

        

فته در اين برجرنمايي از برج چيبا و ميراگر جرمي بكار 

متر، ابعاد  157اين برج در اوساكاي ژاپن قرار دارد، با ارتفاع 

ثانيه در جهت شمال 4اي حدود 

براي كاهش پاندولي 

نيروي باد كه در فاز نزديك طراحي شده است، در اين برج بكار رفته است

از تيرهاي سقف آويزان گشته) تن 90هر كدام حدود 

متر دارند كه در ج 4چهار تانك ارتفاع آونگي 

متر دارند كه در جهت شرق

را مستهلك مي

قيمت اين ميراگر جرمي تنظيم شده حدود 
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باشدمي% 15ميراگر 

تا  30كاهش 

[ هاي خمشي حداكثر، مورد انتظار است

        

نمايي از برج چيبا و ميراگر جرمي بكار 

اين برج در اوساكاي ژاپن قرار دارد، با ارتفاع 

اي حدود تن و داراي زمان تناوب اوليه

پاندولي يك ميراگر جرمي 

نيروي باد كه در فاز نزديك طراحي شده است، در اين برج بكار رفته است

هر كدام حدود 

چهار تانك ارتفاع آونگي 

متر دارند كه در جهت شرق 3 پاندولي

را مستهلك مي پاندولميراگرهاي روغني متصل به مخازن انرژي 

قيمت اين ميراگر جرمي تنظيم شده حدود 

ميراگر  ميرائينسبت 

كاهش . متر در هر جهت است

هاي خمشي حداكثر، مورد انتظار است

نمايي از برج چيبا و ميراگر جرمي بكار   2-9

اين برج در اوساكاي ژاپن قرار دارد، با ارتفاع 

تن و داراي زمان تناوب اوليه

يك ميراگر جرمي 

نيروي باد كه در فاز نزديك طراحي شده است، در اين برج بكار رفته است

هر كدام حدود (جهت سرد و گرم كردن از نه تانك 

چهار تانك ارتفاع آونگي . شوندبعنوان وزنه آونگ استفاده مي

پاندوليدو تانك ديگر طول 

ميراگرهاي روغني متصل به مخازن انرژي 

قيمت اين ميراگر جرمي تنظيم شده حدود . دهدها را نشان مي

نسبت . باشدمي

متر در هر جهت است 

هاي خمشي حداكثر، مورد انتظار است

2 شكل 

  1كريستال

اين برج در اوساكاي ژاپن قرار دارد، با ارتفاع 

تن و داراي زمان تناوب اوليه 44000

يك ميراگر جرمي . باشدغرب مي

نيروي باد كه در فاز نزديك طراحي شده است، در اين برج بكار رفته است

جهت سرد و گرم كردن از نه تانك 

بعنوان وزنه آونگ استفاده مي

دو تانك ديگر طول . كنند

ميراگرهاي روغني متصل به مخازن انرژي 

ها را نشان مييكي از اين تانك

 

مي yو  xجهات 

 ±1برج حدود 

هاي خمشي حداكثر، مورد انتظار استدرصدي ممان

      

كريستالبرج 

اين برج در اوساكاي ژاپن قرار دارد، با ارتفاع 

44000ساختمان 

غرب مي-جهت شرق

نيروي باد كه در فاز نزديك طراحي شده است، در اين برج بكار رفته است

جهت سرد و گرم كردن از نه تانك 

بعنوان وزنه آونگ استفاده مي

كنندحركت مي

ميراگرهاي روغني متصل به مخازن انرژي 

يكي از اين تانك

جهات 

برج حدود 

درصدي ممان

  

      

  

ساختمان 

جهت شرق

نيروي باد كه در فاز نزديك طراحي شده است، در اين برج بكار رفته است

جهت سرد و گرم كردن از نه تانك 

بعنوان وزنه آونگ استفاده مي

حركت مي

ميراگرهاي روغني متصل به مخازن انرژي 

يكي از اين تانك



 

  هاي استفاده شده به عنوان جرم پاندول در اين ساختمان

ها براي كاهش پاسخ ديناميكي سازه

در . باشدميراگرهاي جرمي تنظيم شده، مي

طوري تنظيم 

در مورد ميراگرهاي مايع تنظيم 

ميراگرهاي مايع 

در مقايسه 

تر، تقريباً 

اجراي آنها براي كنترل 

 دو نوع از اين

تأمين  ميرائي

                                        
1 Tuned liquid damper (TLD)

هاي استفاده شده به عنوان جرم پاندول در اين ساختمان

براي كاهش پاسخ ديناميكي سازه

ميراگرهاي جرمي تنظيم شده، مي

طوري تنظيم  ،گردداي اضافه مي

در مورد ميراگرهاي مايع تنظيم 

ميراگرهاي مايع . باشد

در مقايسه . اندهاي بلند استفاده شده

تر، تقريباً هاي ميراگرهاي مايع تنظيم شده قيمت اوليه پايين

اجراي آنها براي كنترل 

دو نوع از اين 11-2 شكل 

ميرائيهايي در مايع ظرفيت 

                                        
Tuned liquid damper (TLD)

هاي استفاده شده به عنوان جرم پاندول در اين ساختمان

براي كاهش پاسخ ديناميكي سازه

ميراگرهاي جرمي تنظيم شده، مي

اي اضافه ميعمل، يك جرم ثانويه در فرم يك جسم از مايع كه به سيستم سازه

در مورد ميراگرهاي مايع تنظيم  بهرحال

باشدها ميمايع يا وجود روزنه

هاي بلند استفاده شده

هاي ميراگرهاي مايع تنظيم شده قيمت اوليه پايين

 .] 6[باشند 

اجراي آنها براي كنترل ها استفاده شد، 

شكل . ] 20

هايي در مايع ظرفيت 

                                        
Tuned liquid damper (TLD)
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هاي استفاده شده به عنوان جرم پاندول در اين ساختمان

براي كاهش پاسخ ديناميكي سازه يك ميراگر مايع تنظيم شده

ميراگرهاي جرمي تنظيم شده، ميكاملاً شبيه به مطالب گفته شده در قسمت قبلي براي 

عمل، يك جرم ثانويه در فرم يك جسم از مايع كه به سيستم سازه

بهرحال. شود كه به عنوان يك جاذب ارتعاش ديناميكي عمل كند

مايع يا وجود روزنه

هاي بلند استفاده شدهتنظيم شده براي خنثي كردن ارتعاشات ناشي از باد در ساختمان

هاي ميراگرهاي مايع تنظيم شده قيمت اوليه پايين

باشند عمير و سادگي تنظيم شدن فركانس مي

ها استفاده شد، درحاليكه ميراگرهاي مايع تنظيم شده ابتدا در كشتي

[آغاز گرديد 

هايي در مايع ظرفيت ها يا ميلهبا قرار دادن شبكه

                                                 
Tuned liquid damper (TLD) 
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  .]2[ باشد

هاي استفاده شده به عنوان جرم پاندول در اين ساختمانبرج كريستال و يكي از تانك

  1ميراگرهاي مايع تنظيم شده

يك ميراگر مايع تنظيم شده

كاملاً شبيه به مطالب گفته شده در قسمت قبلي براي 

عمل، يك جرم ثانويه در فرم يك جسم از مايع كه به سيستم سازه

شود كه به عنوان يك جاذب ارتعاش ديناميكي عمل كند

مايع يا وجود روزنه غيرخطي بوده و دليل آن لزجت

تنظيم شده براي خنثي كردن ارتعاشات ناشي از باد در ساختمان

هاي ميراگرهاي مايع تنظيم شده قيمت اوليه پايين

عمير و سادگي تنظيم شدن فركانس مي

درحاليكه ميراگرهاي مايع تنظيم شده ابتدا در كشتي

آغاز گرديد  1980ها در مهندسي عمران در سال 

با قرار دادن شبكه

باشدقيمت ساختمان مي

برج كريستال و يكي از تانك

ميراگرهاي مايع تنظيم شده

يك ميراگر مايع تنظيم شده بكارگيري

كاملاً شبيه به مطالب گفته شده در قسمت قبلي براي 

عمل، يك جرم ثانويه در فرم يك جسم از مايع كه به سيستم سازه

شود كه به عنوان يك جاذب ارتعاش ديناميكي عمل كند

غيرخطي بوده و دليل آن لزجت

تنظيم شده براي خنثي كردن ارتعاشات ناشي از باد در ساختمان

هاي ميراگرهاي مايع تنظيم شده قيمت اوليه پايينبا ميراگرهاي جرمي تنظيم شده، مزيت

عمير و سادگي تنظيم شدن فركانس مي

درحاليكه ميراگرهاي مايع تنظيم شده ابتدا در كشتي

ها در مهندسي عمران در سال 

با قرار دادن شبكهميراگر لزجتي 

قيمت ساختمان مي 0

برج كريستال و يكي از تانك 10-

ميراگرهاي مايع تنظيم شده

بكارگيرياصول اساسي در 

كاملاً شبيه به مطالب گفته شده در قسمت قبلي براي 

عمل، يك جرم ثانويه در فرم يك جسم از مايع كه به سيستم سازه

شود كه به عنوان يك جاذب ارتعاش ديناميكي عمل كند

غيرخطي بوده و دليل آن لزجتشده، پاسخ ميراگر 

تنظيم شده براي خنثي كردن ارتعاشات ناشي از باد در ساختمان

با ميراگرهاي جرمي تنظيم شده، مزيت

عمير و سادگي تنظيم شدن فركانس ميبدون نياز به نگهداري و ت

درحاليكه ميراگرهاي مايع تنظيم شده ابتدا در كشتي

ها در مهندسي عمران در سال 

ميراگر لزجتي . دهدميراگرها نشان مي

 

2/0%كه كمتر از 

  

-2 شكل 

ميراگرهاي مايع تنظيم شده -6- 5- 

اصول اساسي در 

كاملاً شبيه به مطالب گفته شده در قسمت قبلي براي 

عمل، يك جرم ثانويه در فرم يك جسم از مايع كه به سيستم سازه

شود كه به عنوان يك جاذب ارتعاش ديناميكي عمل كندمي

شده، پاسخ ميراگر 

تنظيم شده براي خنثي كردن ارتعاشات ناشي از باد در ساختمان

با ميراگرهاي جرمي تنظيم شده، مزيت

بدون نياز به نگهداري و ت

درحاليكه ميراگرهاي مايع تنظيم شده ابتدا در كشتي

ها در مهندسي عمران در سال اي سازهلرزه

ميراگرها نشان مي

كه كمتر از 

  

2 -

كاملاً شبيه به مطالب گفته شده در قسمت قبلي براي 

عمل، يك جرم ثانويه در فرم يك جسم از مايع كه به سيستم سازه

مي

شده، پاسخ ميراگر 

تنظيم شده براي خنثي كردن ارتعاشات ناشي از باد در ساختمان

با ميراگرهاي جرمي تنظيم شده، مزيت

بدون نياز به نگهداري و ت

لرزه

ميراگرها نشان مي
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آشفتگي ميراگر ستوني . شودتنظيم مي شود، و فركانس طبيعي آن با اندازه محفظه يا عمق مايعمي

كند، و فركانس طبيعي دستگاه با ، توليد ميميرائيشديد جريان را از طريق روزنه، براي تأمين ظرفيت 

براي  1هاي لوله چليپاييتواند با محفظهميراگر ستوني مي. شودشكل ستون و فشار هوا تنظيم مي

  .] 19[ اي در هر جهتي ساخته شودكاهش ارتعاش سازه

  

 

  ميراگر ستوني با روزنه) ب(ها، ها و ميلهميراگر لزجتي با شبكه) الف: (انواع ميراگرهاي مايع تنظيم شده 11-2 شكل 

  

  فعالهاي فعال و نيمهسيستم -2-6

، دست يافته هاي فعليفعال به مرحله اجرا در سازههاي فعال، هيبريد و نيمهتوسعه سيستم

هاي زمين قرار واقعي نيروهاي باد و حركت تأثيرهاي با مقياس كامل تحت اكثر اين سيستم. است

  :اندمشاهده شده آنها اطلاعات گرانبهايي در رابطه با موارد زير بدست داده كارائياند و گرفته

بيني سيستم هاي استفاده شده براي پيشسازيتحليلي و شبيههاي ساختن روشمعتبر .1

 واقعي؛

تحت شرايط بارگذاري  2الكترونيكي- ديجيتال-يارهاي هيدروليك فرمانسيستم بررسي .2

 واقعي؛

   ها در كاركردن يا خاموش شدن در شرايط تعيين شدهقابليت اين سيستم بررسي .3

                                                 
1 Crossed tube 
2 Electronic-digital-servohydraulic 
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]19 [. 

  هاي كنترل فعالسيستم -6-1- 2

براي توليد نيروي  توان خارجي كنند،وشمند كه از سيستم كنترل فعال استفاده ميهاي هسازه

هاي چون سازه. گيرندشود، به كار ميكنترل كه براي كاهش پاسخ سازه مستقيماً به آن وارد مي

هاي مولد نيروي قوي و منابع توان خارجي بالايي براي باشند، دستگاهساختماني معمولاً بزرگ مي

  .اي نياز دارندكنترل فعال پاسخ لرزه

يع اي در صنااي براي كاهش نويزها و ارتعاشات سازهر گستردههاي كنترل فعال به طوسيستم

باشد هاي مهندسي عمران يك حوزه نو ميكاربرد آنها در سازه. ده استمكانيكي و هوافضا استفاده ش

هاي اخير مورد توجه اي فعال در سالكنترل پاسخ لرزه. باشدكه در حال تحقيق و پيشرفت مي

  :هاي آن كه در ادامه آمده، قرار گرفته استيتبسياري از محققان بخاطر مز

توانند هاي فعال همانقدر كه خواسته شود ميدر تئوري، سيستم بالاي كنترل؛ تأثير •

 .باشدكنترل تنها با ظرفيت محرك محدود مي تأثيردر عمل، مقدار . مؤثر باشند

زمين را تواند حركت يك سيستم كنترل فعال مي قابليت انطباق با حركت زمين؛ •

 .اش را تعديل كنددريافت كرده و تلاش كنترلي

تواند براي اهداف مختلفي همانند سيستم كنترل مي انتخاب بهينه از اهداف كنترل؛ •

 .اي يا آسايش انسان، طراحي گرددايمني سازه

  كنترل فعال محدوده فركانس هاي تحريك مختلف؛قابليت كاربرد در مكانيزم •

يك . دهدبارت ديگر تمام مدهاي عمده سازه را پوشش ميبه عدارد،  ايگسترده

هاي سازه را در تحريكات باد ويا زلزله به صورت تواند پاسخسيستم كنترل فعال مي

  .مؤثري كاهش دهد

هاي كنترل فعال محققان دستگاه. اي فعال به مرحله كاربردهاي عملي رسيده استكنترل لرزه
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هاي توليد ضربه، توسعه يراگر جرمي فعال، مهاربند فعال، و سيستممتعددي را مانند تاندون فعال، م

 .] 19[ اندداده

  هاي ميراگر جرمي هيبريدسيستم -6-2- 2

. باشدترين دستگاه در كاربردهاي عملي مهندسي عمران ميميراگر جرمي هيبريد معمول

يك محرك كنترل سيستم ميراگر جرمي هيبريد تركيبي از يك ميراگر جرمي تنظيم شده غيرفعال و 

حركت طبيعي ميراگر  بر اساساي بيشتر هاي سازهتوانايي اين دستگاه در كاهش پاسخ. باشدفعال مي

ميراگر جرمي  كارائينيروي توليد شده توسط محرك فعال براي افزايش . باشدجرمي تنظيم شده مي

انرژي . شودبه كار برده ميآن در برابر تغييرات خصوصيات ديناميكي سازه  1هيبريد و افزايش مقاومت

و نيروهاي مورد نياز براي به كار انداختن يك ميراگر جرمي هيبريد بسيار كمتر از آني است كه براي 

   .] 6[ باشدنياز مي مورد يك سيستم ميراگر جرمي فعال قابل قياس

در  DOUX، سيستم ي فعال و ميراگر جرمي تنظيم شده غيرفعالجرم ميراگر تركيبي از

اين سازه شامل چهار ستون فولادي اصلي ). 12-2 شكل (نصب شده است  2نيشيكيچو آندو تمانساخ

 ساختمان در . باشدطبقه بالاي تراز زمين و دو زيرزمين مي 14باشد، ها ميقرارگرفته در گوشه

رتفاع دارد و در نتيجه در هاي كوچك و كم ااي از شهر توكيو واقع شده كه معمولاً ساختمانمنطقه

) در مركز ثقل ساختمان(در مركز بالاترين طبقه  اين سيستم تقريباً. رض بادهاي شديد قرار داردمع

  .]2[اي در دو جهت افقي، نصب شده است براي كنترل لرزه

                                                 
1 robustness 
2 Ando Nishikicho 
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  طرح سيستم كنترل) الف(

  

 

 DOUXدياگرام مفهومي سيستم ) ب(

  اي در ساختمان آندو نيشيكيچوسيستم كنترل لرزه 12-2 شكل 

  

  فعالنيمه هايسيستم -6-3- 2

. اي مورد توجه قرار گرفته استفعال اخيراً براي كاربردهاي كنترل سازههاي كنترل نيمهسيستم

ين سيستم شود، و افعال عموماً از يك سيستم كنترل غيرفعال ناشي مييك سيستم كنترل نيمه

هاي براي مثال، دستگاه. شود كه بتوان خصوصيات مكانيكي آن را تنظيم نمودطوري اصلاح مي

سيال، و لغزش  استهلاك انرژي تكميلي كه انرژي را از طريق برش در سيال ويسكوز، عبور از روزنه

ها اين سيستمخصوصيات مكانيكي . فعال داشته باشندشوند كه رفتار نيمهاصلاح مي طوري اصطكاكي

هاي فعال، همانند سيستم. تواند تنظيم شودگيري شده از تحريك ويا پاسخ، ميفيدبك اندازه بر اساس
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هاي هاي فيدبك را بازبيني كرده و سيگنال فرمان مناسب را براي دستگاهگيريكننده اندازهكنترل

ي كنترل در نتيجه حركت سازه ، نيروهاهمانند يك سيستم كنترل غيرفعال .كندفعال توليد مينيمه

) الگوريتم كنترل تعيين شده بر اساس(هاي كنترل از طريق تنظيم مناسب نيرو. شودايجاد مي

هاي ، نيروهاي كنترل در سيستمبعلاوه. شوندفعال اصلاح ميخصوصيات مكانيكي سيستم كنترل نيمه

  كلي سازه بيشترمقاومت  وكنند اي عمل ميفعال برخلاف جهت حركت سيستم سازهكنترل نيمه

  .شودمي

  هاي كنترل سختيدستگاه -1- 6-3- 2

فعال براي تغيير سختي و در نتيجه خصوصيات ارتعاش طبيعي هاي كنترل سختي نيمهدستگاه

فعال براي كنترل پاسخ يك سيستم سختي نيمه. شوندكار برده ميبه آن وصل شده، به اي كه سازه

كند تا وضعيت تشديد سيستم اصولاً سختي سازه را كنترل مي. ] 21[ اي توسط كُبري و همكارانلرزه

شوند، يا به عبارت ديگر به ترتيب در گير و آزاد ميدرفعال هاي سختي نيمهدستگاه. صورت نگيرد

شكل شكل در Vشماتيكي از اين دستگاه در يك مهاربند . شوندشوند يا نميسيستم سازه شامل مي

مانند شتاب و (براي كم كردن مشكلاتي كه تغيير ناپيوسته سختي  .] 15[ نشان داده شده است 2-13 

ايجاد نموده كه  ميرائييك دستگاه كنترل سختي و  ] 22[، ناگاراجايا )تحريك بيشتر در مدهاي بالاتر

اين دستگاه شامل فنرهاي غيرخطي و . در روشي پيوسته است ميرائيقادر به تعديل سختي و 

  .باشدميراگرهاي ويسكوز مي

  

 
  دستگاه كنترل سختي 13-2 شكل 
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  1ميراگرهاي الكترورئولوجيكال -2- 6-3- 2

  حاوي ذرات معمولاً شامل يك سيلندر هيدروليك كه ) ER(ميراگرهاي الكترورئولوجيكال 

در يك ميدان الكتريكي قوي . باشدمي) معمولاً روغن(الكتريك در سايز ميكرون معلق در يك مايع دي

با . دهندنتيجه مقاومت مايع را افزايش ميشوند، در ذرات دوقطبي گشته و در يك رديف مرتب مي

با افزايش ميدان وارده، . تواند تعديل گرددمي ERتار ديناميكي مايع تغيير در ميدان الكتريكي، رف

مقاومت  .كندثانيه تغيير مياز يك مايع ويسكوز به يك جامد تسليم شده در چند ميلي ERرفتار مايع 

يك مدل . تبعيت كندتواند با در نظر گرفتن يك عنصر صلب از يك عنصر نيوتني مي ERبرشي مايع 

شامل يك المان اصطكاك كلمب موازي با  ،كندتوصيف ميكه همچين خاصيتي را  پديدار شناختي

د شوشناخته مي ويسكوپلاستيسيته 2كه به عنوان مدل بينگهام باشدويسكوز خطي مي ميرائييك 

  :گرددكرنش، مدل به صورت زير تعيين مي-در سطح تنش. ]23 [

) 2-6                         (                                                                ( )sgnτ τ γ ηγ= + ɺy  

τ ،تنش برشيyτ  ،تنش تسليمγ رفتار  الف-14-2 شكل نمودار . باشندضريب ويسكوزيته مي

، پاسخ تحت بارگذاري هارمونيك .دهدرا به صورت گرافيكي نشان مي) 6-2 (ماده طبق رابطه 

ب -14-2 شكل نيرو به صورت نشان داده شده در -هيسترزيس يك ماده بينگهام در سطح تغييرمكان

، مقدار تنش تسليم تحت ميدان الكتريكي وارد شده ERبينيد در مواد همانطور كه مي. خواهد بود

بنابراين، تحت حركت  .باشديابد، در حاليكه ضريب ويسكوزيته به ميدان وابسته نميافزايش مي

افزايش پيدا كند، حلقه هيسترزيس نشان داده شده در هارمونيك اعمال شده، وقتي ميدان الكتريكي 

در حال . شود، منبسط ميyFب، در جهت عمودي به دليل افزايش نيروي تسليم، - 14-2 شكل 

كيلوپاسكال  5-10كه در دسترس هستند ماكزيمم تنش تسليمي در حدود  ERهاي حاضر، سيال

  .] 15[ دارند

                                                 
1 Electrorheological dampers 
2 Bingham model 
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  )ب(                                                               )الف(                         

  نيرو-صفحه تغييرمكان) ب(كرنش -صفحه تغييرات تنش) الف(رفتار ماده بينگهام توصيف شده در  14-2 شكل 

  

  1ميراگرهاي مگنتورئولوجيكال -3- 6-3- 2

از . باشندمي ERدر اصل حالت مغناطيسي ميراگرهاي ) MR(ميراگرهاي مگنتورئولوجيكال 

باشد، بجز اينكه اثر كنترل از اعمال لحاظ كيفيت، رفتار هر دو نوع ميراگر بسيار شبيه به يكديگر مي

خواص اين  2- 2 جدول در  .كندمي ميدان الكتريكي در يكي، و ميدان مغناطيسي در ديگري، تبعيت

كه حاوي  شامل يك سيلندر هيدروليك MRميراگرهاي  .توان مشاهده و مقايسه نموددو سيال را مي

معمولاً (معلق در يك مايع  ،سايز ميكرونذرات با قابليت قطبي شدن بوسيله ميدان مغناطيسي، در 

آزادانه جريان دارد، در حاليكه  MRمايع  در غياب ميدان مغناطيسي، .)15-2 شكل ( دنباشمي) روغن

 MRهاي ماكزيمم تنش تسليم كه مايع. دهدخود نشان ميجامد از در ميدان مغناطيسي رفتار نيمه

  .]24[ باشدكيلوپاسكال مي 50- 100توانند مقاومت كنند در حدود مي

  

  

  

  

  

                                                 
1 Magnetorheological dampers 



  

  

  

SATMD(  براي

اين سيستم شامل 

محرك كه با 

ميراگر جرمي 

چون جرم ميراگر به 

ميراگر  ميرائي

توان  ،)باشد

فعال، با سختي متغير، 

باشد، و در 

                                        
1 Semi

  خاصيت

  ماكزيمم تنش تسليم

  ويسكوزيته پلاستيك

  محدوده دمايي عملي

  پايداري

  منبع توان

SATMD( 1فعال

اين سيستم شامل . پيشنهاد دادند

محرك كه با . باشديك ميراگر جرمي تنظيم شده و يك محرك نصب شده در بالاي سازه اصلي مي

ميراگر جرمي  ميرائي 

چون جرم ميراگر به . 

ميرائياي است، و يك نيروي كنترل فعال براي تغيير نيروي 

باشديكه بسيار كمتر از نيروي اينرسي جرم ميراگر م

فعال، با سختي متغير، 

باشد، و در فركانس با توجه به كنترل زمان حقيقي مي

                                        
Semi-active tuned mass damper

ER ]24[ 

خاصيت

ماكزيمم تنش تسليم

ويسكوزيته پلاستيك

محدوده دمايي عملي

پايداري

منبع توان

 
MR  

فعال، يك ميراگر جرمي تنظيم شده نيمه

پيشنهاد دادند 

يك ميراگر جرمي تنظيم شده و يك محرك نصب شده در بالاي سازه اصلي مي

 uنيروي كنترل 

. كند كه همواره تحريك تصادفي بهينه باشد

اي است، و يك نيروي كنترل فعال براي تغيير نيروي 

كه بسيار كمتر از نيروي اينرسي جرم ميراگر م

فعال، با سختي متغير، به عنوان يك راه حل جالب توجه، يك ميراگر جرمي تنظيم شده نيمه

فركانس با توجه به كنترل زمان حقيقي مي

                                        
active tuned mass damper

32 

ERو  MRمقايسه خواص ميان سيال 

MR  

-50  

2/0  

50-  

  هاناپذير از اكثر ناخالصي

2  

  

-2( 

MRطرح شماتيك ميراگر 

، يك ميراگر جرمي تنظيم شده نيمه

 )16- 2 شكل 

يك ميراگر جرمي تنظيم شده و يك محرك نصب شده در بالاي سازه اصلي مي

نيروي كنترل . كندرا توليد مي

كند كه همواره تحريك تصادفي بهينه باشد

اي است، و يك نيروي كنترل فعال براي تغيير نيروي 

كه بسيار كمتر از نيروي اينرسي جرم ميراگر م

به عنوان يك راه حل جالب توجه، يك ميراگر جرمي تنظيم شده نيمه

فركانس با توجه به كنترل زمان حقيقي مي

                                                 
active tuned mass damper 
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مقايسه خواص ميان سيال 

MRسيال 

 kPa100-

Pa-s 0/1-2
o C150  50تا

ناپذير از اكثر ناخالصي تأثير

V 25-2

A 2-1  

)watts 50-

طرح شماتيك ميراگر  15-

، يك ميراگر جرمي تنظيم شده نيمه 

شكل (هاي بلند كنترل ارتعاشات ناشي از باد در ساختمان

يك ميراگر جرمي تنظيم شده و يك محرك نصب شده در بالاي سازه اصلي مي

را توليد مي uمشخص شده است، نيروي كنترل 

كند كه همواره تحريك تصادفي بهينه باشد

اي است، و يك نيروي كنترل فعال براي تغيير نيروي 

كه بسيار كمتر از نيروي اينرسي جرم ميراگر م

  .] 19[خارجي كوچكي براي تنظيم كردن لازم دارد 

به عنوان يك راه حل جالب توجه، يك ميراگر جرمي تنظيم شده نيمه

فركانس با توجه به كنترل زمان حقيقي مي اراي مزيت مشخص پيوستگي در تنظيم

مقايسه خواص ميان سيال  2- 2 جدول 

تأثير  ناتوان در برابر ناخالصي 

-2 شكل 

] 25[هروات و همكاران 

كنترل ارتعاشات ناشي از باد در ساختمان

يك ميراگر جرمي تنظيم شده و يك محرك نصب شده در بالاي سازه اصلي مي

مشخص شده است، نيروي كنترل 

كند كه همواره تحريك تصادفي بهينه باشدتنظيم شده را طوري تنظيم مي

اي است، و يك نيروي كنترل فعال براي تغيير نيروي مراتب كوچكتر از جرم سازه

كه بسيار كمتر از نيروي اينرسي جرم ميراگر م(شود جرمي تنظيم شده استفاده مي

خارجي كوچكي براي تنظيم كردن لازم دارد 

به عنوان يك راه حل جالب توجه، يك ميراگر جرمي تنظيم شده نيمه

اراي مزيت مشخص پيوستگي در تنظيم

جدول 

  ERسيال 

kPa 5 -2  

Pa 0/1-2/0  
o 90  10تا  

ناتوان در برابر ناخالصي 

5000-2000  

mA 10-1  

watts 50-2(  

هروات و همكاران  1983

كنترل ارتعاشات ناشي از باد در ساختمان

يك ميراگر جرمي تنظيم شده و يك محرك نصب شده در بالاي سازه اصلي مي

مشخص شده است، نيروي كنترل 

تنظيم شده را طوري تنظيم مي

مراتب كوچكتر از جرم سازه

جرمي تنظيم شده استفاده مي

خارجي كوچكي براي تنظيم كردن لازم دارد 

به عنوان يك راه حل جالب توجه، يك ميراگر جرمي تنظيم شده نيمه

اراي مزيت مشخص پيوستگي در تنظيم

 

سيال 

kPa

Pa-s

o C

ناتوان در برابر ناخالصي 

V 5000

mA

)watts

  

  

1983در 

كنترل ارتعاشات ناشي از باد در ساختمان

يك ميراگر جرمي تنظيم شده و يك محرك نصب شده در بالاي سازه اصلي مي

SA  مشخص شده است، نيروي كنترل

تنظيم شده را طوري تنظيم مي

مراتب كوچكتر از جرم سازه

جرمي تنظيم شده استفاده مي

خارجي كوچكي براي تنظيم كردن لازم دارد 

به عنوان يك راه حل جالب توجه، يك ميراگر جرمي تنظيم شده نيمه

اراي مزيت مشخص پيوستگي در تنظيمكه د

كنترل ارتعاشات ناشي از باد در ساختمان

يك ميراگر جرمي تنظيم شده و يك محرك نصب شده در بالاي سازه اصلي مي

SA

تنظيم شده را طوري تنظيم مي

مراتب كوچكتر از جرم سازه

جرمي تنظيم شده استفاده مي

خارجي كوچكي براي تنظيم كردن لازم دارد 

كه د
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سازد، توسط ناگاراجايا و ساختمان مقاوم مي ميرائيسختي و نتيجه آن را نسبت به تغييرات در 

 1فعالسختي متغير به صورت پيوسته و مستقل نيمه دستگاهبا استفاده از  ] 26[واراداراجان 

)SAIVS ( اين دستگاه را به صورت  تأثير آنها .شده است ايجاد، 17-2 شكل نشان داده شده در

نوع ديگري از  .اي سه طبقه مقياس كوچك نشان دادندتحليلي و آزمايشي بر روي يك مدل سازه

  .اندبه صورت تحليلي بررسي شده ] 27[فعال توسط اَبه و ايگوسا ميراگرهاي جرمي تنظيم شده نيمه

  

  

 

  فعالميراگر جرمي تنظيم شده نيمه 16-2 شكل 

 

  فعالاجرا شده به عنوان ميراگر جرمي تنظيم شده نيمه SAIVSدستگاه  17-2 شكل 

  

  

  

                                                 
1 Semi-active continuously and independently variable stiffness 



  

  فصل سوم

  ميراگرهاي جرمي تنظيم شده

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



35 

 

  مقدمه -1- 3

و با  معادلات ديناميكي معرفي. شودجرمي بررسي مي ميراگرهايدر اين فصل تئوري اوليه 

 بعد مقادير بهينه براي تنظيم فركانس سيستم ميراگر جرمي بدستبزرگي پاسخ فركانسي بيتوجه به 

سازه ميزبان بزرگ  زيرسيستم ارتعاشي است كه بهاصولاً، يك ميراگر جرمي تنظيم شده يك . آيدمي

  با فركانس خاص  فركانس ميراگر. گردد تا پاسخ ديناميكي سازه را كاهش دهدمقياس وصل مي

ي ازهنسبت به حركت سا ميراگرشود، فركانس تحريك مي ، وقتي اينبنابراين ،شوداي تنظيم ميسازه

انرژي به وسيله نيروي اينرسي ميراگر كه روي سازه اعمال . كندمي در فاز مخالف شروع به تشديد

] 28[ 1909 تنظيم شده اولين بار توسط فرامتئوري اوليه ميراگر جرمي . شودشود، مستهلك ميمي

ميراگر  براييك تئوري  سپس، .براي كم كردن حركت دوراني و لرزش بدنه كشتي بكار گرفته شد

در مورد  ، كه جزئيات بيشتريارائه شد ]29[ 1928هارتوگ و دن توسط اُرمنديرد جرمي تنظيم شده،

  .آمده است ]30[ هارتوگيناميكي دندر كتاب ارتعاشات د ميرائيانس و تنظيم پارامترهاي فرك

بر آن  ميرا با يك درجه آزادي كه نيروي محرك سينوسيتئوري اوليه بر روي يك سيستم نا

يك  ميرائيهاي با گسترش تئوري ميراگر جرمي تنظيم شده بر روي سيستم. باشدشود، مياعمال مي

 واربرتُن ،]31[ رندل و همكاران. درجه آزادي توسط محققين مختلفي مورد بررسي قرار گرفته است

  .اندزمينه داشته، سهم قابل توجهي در اين ]34[تساي و لين و  ،]33[ واربرتن و آيريند ،]32[

  تئوري اوليه -2- 3

و نسبت  cويسكوز ميرائي، k، سختي فنري mشامل جرم  1-3 شكل سيستم اصلي در 

و  dcويسكوز  ميرائي، و dk، سختي dmسيستم ميراگر جرمي تنظيم شده داراي جرم  و ξ ميرائي

معادلات  .باشدخارجي و هم تحريك زمين ميسيستم هم تحت نيروي . است dξ ميرائينسبت 

  :زير هستند ورتصحركت به 
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) 3-1            (                                                     d d d d d d d d gm u c u k u m u m a+ + + = −ɺɺ ɺ ɺɺ 

) 3-2                   (                                         d d d d gmu cu ku c u k u ma p+ + − − = − +ɺɺ ɺ ɺ  

  :شوددر فرم قطبي به صورت زير بيان مي) guو هم  pهم (اوبي تحريك تن پاسخ سيستم به

) 3-3                          (                                                    5 6

5 6

ˆˆ gi i
a mp

u H e H e
k k

δ δ= −  

) 3-4                         (                                                   87

87

ˆˆ δδ igi

d eH
k

ma
eH

k

p
u −= − 

  :باشندبه صورت زير مي δو  Hعبارات مختلف 

) 3-5                                 (                                        
2 2 2 2

5

3

[ ] [2 ]df f
H

D

ρ ξ ρ− +
=  

) 3-6                    (                                  
2 2 2 2

6

3

[(1 ) ] [2 (1 )]dm f f m
H

D

ρ ξ ρ+ − + +
=  

) 3-7                                               (                                                      
2

7

3

H
D

ρ
=  

) 3-8                                       (                                                    
2

8

3

1 [2 ]
H

D

ξρ+
=  

) 3-9   (2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

3 [ (1 )( ) 4 ] 4[ ( ) (1 (1 )) ]d dD f m f f f f mρ ρ ρ ξξ ρ ξρ ρ ξ ρ ρ= − + − − − + − + − + 

  

 

  سيستم با يك درجه آزادي همراه با ميراگر جرمي تنظيم شده 1-3 شكل 
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) 3-10                                         (                                                         5 1 7δ α δ= − 

) 3-11                                     (                                                            6 2 7δ α δ= − 

) 3-12                                               (                                                  8 3 7δ α δ= −  

) 3-13                   (                         
2 2 2

7 2 2 2 2 2 2

( ) (1 (1 ))
tan 2

(1 )( ) 4

d

d

f f m

f m f f

ξρ ρ ξ ρ ρ
δ

ρ ρ ρ ξξ ρ
− + − +

=
− + − − −

  

) 3-14                                                                                          (1 2 2

2
tan d f

f

ξ ρ
α

ρ
=

−
  

) 3-15                                                                                (2 2 2

2 (1 )
tan

(1 )

d f m

m f

ξ ρ
α

ρ
+

=
+ −

 

) 3-16                            (                                                                    3tan 2α ξρ=  

   ميراگر جرمي به سيستم اوليه  يو فركانس يبه ترتيب نسبت جرم fو m فوق در معادلات

نيروي خارجي . باشدبه فركانس اصلي سيستم اوليه مي تحريك اعمالي ينسبت فركانس ρ. باشدمي

عبارات  تواننمي باشد،مي ξشامل  3D چون .گيردوارد شده به جرم اصلي مورد بررسي قرار مي

دست ه مي ببهينه را در عبارات شامل نسبت جر ميرائيتحليلي براي فركانس تنظيم بهينه و نسبت 

توانند براي هاي عددي ميسازيشبيه. هم وابسته خواهند بود ξاين پارامترها به  ،در اين مورد. آورد

با شروع از . اعمال شود dξو  f ،ξ ،mمقادير معين  و ρاي از براي بازه 7Hو  5Hارزيابي 

. حاصل شود dξو  fاي از تواند براي بازهمي ρدر مقابل  5H، نمودار ξو  mمقادير خاصي براي 

5Hهر نمودار  ρ−  5يك مقدار پيك برايH تركيب خاصي از . داردf  وdξ  كه به كوچكترين

ادامه اين روند براي مقادير . شودگرفته ميدر نظر عنوان حالت بهينه ه بستگي دارد، ب 5Hمقدار پيك 

  .كندتوليد مي ،كه براي طراحي سيستم ميراگر نياز است را هاي رفتاريداده ،ξو  mمختلف 

را براي  7Hتغييرات ماكزيمم مقدار  3- 3 شكل و  5Hتغييرات ماكزيمم مقدار  2- 3 شكل 

 .دهدحالت بهينه نشان مي
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  ييك درجه آزادبا ضريب افزايش ديناميكي براي سيستم ماكزيمم  2-3 شكل 

 
  شدهماكزيمم ضريب افزايش ديناميكي ميراگر جرمي تنظيم  3-3 شكل 

  

شكل سازي توليد شده، به ترتيب در از طريق شبيه كه ميرائيمقادير بهينه فركانس و نسبت نمودار 

  .]2[ رسم شده است 5-3 شكل و  3-4 
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  فركانس تنظيم بهينه ميراگر جرمي تنظيم شده 4-3 شكل 

 
  بهينه براي ميراگر جرمي تنظيم شده ميرائينسبت  5-3 شكل 

  غيرفعال الگوريتم طراحي ميراگر جرمي تنظيم شده -3- 3

توان سيستم ميراگر جرمي تنظيم شده را براي كاهش پاسخ با داشتن مشخصات يك سازه مي

  :]2[ باشدزير مي يك ميراگر جرمي تنظيم شده به صورت طراحي الگوريتم .آن طراحي كرد

 جرمي تنظيم شده بدست آوردن مقادير مجاز براي جابجايي جرم اصلي و ميراگر )1

كنند، با هاي حركت را اقناع ميهاي جرمي كه اين محدوديتمعين كردن نسبت )2
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 .شودانتخاب مي mبزرگترين مقدار . 3-3 شكل و  2-3 شكل  استفاده از

 .4-3 شكل  از روي optfمعين كردن  )3

 :dωمحاسبه  )4

) 3-17                                                                                (d optfω ω= 

 :dkمحاسبه  )5

) 3-18(                                                                 2 2

d d d optk m m k fω= = 

معين كردن  )6
d opt
ξ  5-3 شكل از روي. 

 :dcمحاسبه  )7

) 3-19                                        (2 2d d d d opt dopt opt
c m mf mξ ω ξ ω = =    

  پيشرفتهميراگرهاي جرمي تنظيم شده  -4- 3

كاهش محسوسي در پاسخ سيستم اصلي با به كارگيري ميراگرهاي جرمي تنظيم شده غيرفعال 

تحت تحريكات  ،، ميراگرهاي جرمي تنظيم شدهدر حاليكه. شودمي حاصلتحت بارهاي هارمونيك 

 ).اندكي پاسخ را افزايش دهند(ند منفي نيز دار ر بعضي مواقع تأثيرو د هستند، تأثيرنسبتاً بي ايلرزه

اي و بارگذاري ضربه غيرفعال در ميراگر جرمي تنظيم شده بودن تأثيراين عملكرد ضعيف، به بي

صادفي، همچنين ناتواني آنها براي رسيدن به شرايط تشديد، و بنابراين استهلاك انرژي تحت تحريك ت

  .]2[ شودنسبت داده مي

خزش پارامترهايي اداره كردن  يا به كم ،گيردهايي كه در اين زمينه انجام مياهداف پيشرفت

. گرددشوند، مربوط ميمي ميراگر كارائيكه باعث خارج شدن از حالت تنظيم شده و كاهش در 

در محدوده  وارده ايلرزه جرمي تنظيم شده در صورتي كه ارتعاش، خصوصيات يك ميراگر همچنين

توانايي در تنظيم فركانس يك ميراگر جرمي تنظيم شده  .بزرگي از فركانس باشد، بهينه نخواهد بود

اين نوع از رفتار به دسترسي درون . باشدمفيد مي كارائيكاهش  ازهنگام عملكرد، براي جلوگيري 
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  .نياز دارد خطي به پارامترهاي ميراگر جرمي تنظيم شده

آورده  6-3 شكل  تنظيم شده به صورت شماتيكي درجرمي  ميرائييك رويكرد متداول براي 

اين سيستم ديناميكي اساساً با سيستم ديناميكي ميراگر جرمي تنظيم شده غيرفعال مشابه . شده است

  .پذير استدر ميراگر جرمي تنظيم شده، تعديل ac ميرائيتنها تفاوت اين است كه . است

  

 

 فعالكنترل شده ميراگر جرمي تنظيم شده نيمه ميرائي 6-3 شكل 

  

اصلي  هايميان جرم 1توليد- شامل يك محرك توان 6-3 شكل اگر سيستم نشان داده شده در 

اولاً، در يك سيستم كاملاً فعال،  ).7- 3 شكل (شد ، كنترل كاملاً فعال محسوب ميو تنظيم شده بود

تواند يك واحد توان هيدروليكي يا يك اين منبع، براي نمونه، مي. محرك به يك منبع انرژي نياز دارد

كنترل يك سيستم كاملاً فعال به دليل اينكه باعث ايجاد خستگي در  ثانياً،. خط تغذيه الكتريكي باشد

همچنين، قيمت تمام شده يك سيستم ميراگر . اري گرددتواند عامل كاهش پايدشود، ميسيستم مي

خواهد هاي با كيفيت مناسب و سنسورها، حدوداً بالا جرمي تنظيم شده فعال، به دليل نياز به محرك

  .باشدعالي در كاهش پاسخ سازه مي كارائي مزيت اين ميراگر،. بود

  

                                                 
1 Power generating actuator 
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  ميراگر جرمي تنظيم شده فعال 7-3 شكل 

  

فعال تحت تحريك يك تئوري تحليلي براي ميراگر جرمي تنظيم شده نيمه] 27[اَبه و ايگوسا 

هاي پيوسته نيز تعميم داده اي با يك درجه آزادي ارائه و براي سازهتئوري براي سازه. گذرا ارائه دادند

تنها  آنها. اين ميراگر به طور اساسي از ميراگر جرمي غيرفعال معمولي مؤثرتر تشخيص داده شد. شد

همچنين، اين تحقيق كاملاً تئوريكي بود و هيچ . بر روي كنترل پاسخ گذراي سيستم تمركز كردند

  .آزمايش عملي انجام نگرفت

فعال همراه با ميراگر ترل يك ميراگر جرمي تنظيم شده نيمهكن تأثير] 35[پينكاو و فوجينو 

آنها يك قانون كنترل . متغير را تحت تحريك هارمونيك، به صورت تحليلي و عددي بررسي نمودند

كنترل را با  كارائيهمچنين، . متغير با استفاده از تئوري كنترل بهينه، بدست آورند ميرائيبراي 

هاي آن همراه با ميراگر جرمي تنظيم شده غيرفعال، گذراي سازه با پاسخدائم و هاي مقايسه پاسخ

نتايج اين واقعيت را نشان دادند كه، تحت تحريك هارمونيك، هر دو پاسخ دائم و . ارزيابي كردند

فعال در مقايسه با حالت غيرفعال ميراگر، به طور گذراي سازه، همراه با يك ميراگر جرمي نيمه

بهبود عملكرد، با افزايش چهار برابري در جرم مؤثر ميراگر غيرفعال،  اين .يابدمؤثرتري كاهش مي

  .باشدمعادل مي

 فعال را براي كاهش ارتعاشات كفميراگر جرمي تنظيم شده نيمه ،رساله خود در] 36[كو 

 هاي انسان،كف، در اثر نيروهاي ديناميكي حاصل از فعاليتهاي سيستم. بررسي كرده است ساختمان



43 

 

هاي متداول سنتي براي جلوگيري از روش. شوندمانند راه رفتن و پريدن، دچار حالت تشديد مي

تحقيق كو ارائه . گرددباعث اخلال نيز مي ،بر بوده و در صورتي كه مسكون باشدارتعاش كف، هزينه

) MR(ال ميراگر مگنتورئولوجيككه از  است فعاليك نوع جديد از ميراگرهاي جرمي تنظيم شده نيمه

در بررسي خود از هر دو  كرده و چهار الگوريتم كنترل ساده را مقايسه كارائيكو . كنداستفاده مي

پروسه آزمايشي  بر اساستحقيق كو به صورت قابل توجهي  .مطالعه تحليلي و آزمايشي بهره برده است

دهند هستند و نشان مينتايج آزمايشگاهي بسيار جالب . باشدبوده و بحث تحليلي بسيار مختصر مي

سيستم كنترل در جزئيات شرح داده شد، ولي براي  .فعال در عمل نيز مؤثر استكنترل نيمه كه

   هاي اين ويژگي تقريباً به همه تحقيقات در زمينه سيستم. باشندكاربردهاي عملي مناسب نمي

و باعث ايجاد فاصله  شده اختههاي كنترل منحصراً براي آزمايشگاه سسيستم .شودفعال مربوط مينيمه

  .]37[گردند بين كاربرد عملي و تحقيق مي

  

  



  

  فصل چهارم

  فعال سيال مگنتورئولوجيكالميراگر نيمه

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



45 

 

  مقدمه -4-1

داراي  اين ميراگر. استفاده شده است فعالبه عنوان محرك نيمه MRميراگر در اين مطالعه از 

راي سازي مكانيكي بهاي مدلدر اين فصل روش. باشدكيلونيوتن مي 1000 نيرويي برابر با ظرفيت

      MRاساس مدل مكانيكي منتخب ميراگر  بر. بررسي شده است كاربردهاي عملي اين ميراگر

در . ]38[انجام شده است  SIMULINKو در محيط  MATLABافزار ميراگر در نرم سازيشبيه

گردد كه با نتايج ارائه شده در مقالات مربوط تطبيق خوبي انجام شده ارائه مي سازينهايت نتايج شبيه

  .دهدنشان مي

  خواص سيال مگنتورئولوجيكال -4-2

 ،روغن معلق هستند كه داراي خاصيت مغناطيسي و در ريزيسيال مگنتورئولوجيكال، از ذرات 

دوقطبي شده و  ند،گيرك ميدان مغناطيسي قرار ميسيال در ي ذرات هنگامي كه. تشكيل شده است

در نتيجه مقاومت برشي آن  .شوددر اين حالت جريان مايع سخت ميكه  گرفتهبه صورت رديف قرار 

افتد و مقدار سختي آن به ثانيه اتفاق مياين تغيير در حالت سيال فقط در چند ميلي. يابدافزايش مي

هاي ويسكوپلاستيك، مواد كنندهمواد مختلفي نظير روان. داردبستگي شدت ميدان مغناطيسي 

. شوداضافه مي MRجلوگيري كننده از رسوب ذرات و موادي براي افزايش عمر دستگاه به سيال 

براي . به درجه مغناطيسي بودن ذرات معلق بستگي دارد MRحداكثر قدرت تحمل تنش برشي سيال 

بهترين . يد از ذرات با درجه مغناطيسي بالا استفاده كنيمتهيه يك سيال با قدرت تحمل برشي زياد، با

از آنجا كه اين آلياژ خيلي  .باشدتسلا مي 4/2نوع اين ذرات آلياژ آهن و كبالت با درجه مغناطيسي 

قطر اين ذرات . شودتسلا استفاده مي 15/2گران است، بجاي آن از آهن خالص با درجه مغناطيسي 

  .]39[ باشدميكرون مي 5 تا 2بين 
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  ساختار فيزيكي -4-3

در كاربردهاي كنترلي،  MRبراي استفاده هرچه بهتر از خصوصيات منحصر به فرد ميراگرهاي 

در ولتاژ صفر ولت ميراگر  .باشد MRبايد مدلي معرفي شود كه دقيقاً جايگزين كننده رفتار ميراگر 

MR جابجايي تقريباً سهمي -ابطه نيروكند؛ به اين معني كه رمثل يك وسيله كاملاً ويسكوز عمل مي

هرچه ولتاژ بالاتري اعمال شود، نيروي لازم براي . سرعت نيز تقريباً خطي است- شكل و رابطه نيرو

نيروي توليد . دهدجاري شدن مايع افزايش يافته و رفتاري مانند ماده پلاستيك بينگهام نشان مي

خاطر حضور يك مخزن در ميراگر است كه از  به تأثيراين . شده ميراگر نسبت به صفر متقارن نيست

 1اين مخزن به جلوگيري از تشكيل حفره. پاسكال بر اينچ مربع پر شده است 300نيتروژن تحت فشار 

  ].40[ كنددر مايع كمك مي

  مدل مكانيكي ميراگر -1- 4-3

ضافه ا ميرائيون، موازي با يك - سبر پايه مدل هيسترزيس با MRمدل رفتاري ميراگرهاي 

اين مدل ساده مكانيكي براي درستي  .نشان داده شده است 1-4 شكل در تصحيح عملكرد،  برايشده 

از آزمايشات نشان  عهها در يك مجمودر بازه بزرگي از ورودي MR بيني مناسب رفتار ميراگر پيش

  ].42،41[داده شده است 

  

 
  MRميراگر  مكانيكي مدل 1-4 شكل 

  

                                                 
1 cavitation 
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  :باشندمعادلاتي كه بر نيروي توليد شده توسط ميراگر حاكم هستند به شرح زير مي

) 4-1                                        (                                                        0F c x zα= +ɺ 

) 4-2                      (                                                1n n
z x z z x z Axγ β−
= − − +ɺ ɺ ɺ ɺ 

x  ،جابجايي وسيلهz  متغير تكميلي وγ ،β ،n وA  پارامترهاي كنترل خطي سازي در باربرداري

وابستگي . باشندو همواري فرم انتقال از حالت قبل از جاري شدن به ناحيه بعد از جاري شدن، مي

  :باشدبه صورت زير مي uبه ولتاژ ورودي  پارامترها

) 4-3(                                                0 0 0 0( ) a bc c u c c u= = +    ,   ( ) a bu uα α α α= = +  

  :شده است روي ورودي كنترل مدل يك فيلتر درجه اول بر وسيلهه سيستم بديناميك 

) 4-4            (                                                                                    ( )u u vη= − −ɺ 

η باشد كه با فيلتر درجه اول همراه شده و يك ثابت زماني ميv   مقادير اين . دباشميولتاژ اعمالي

تست شده در دانشگاه  MRيك نمونه آزمايشگاهي ميراگر  مدل بر اساس و 1-4 جدول پارامترها طبق 

ولت  10يلونيوتن و ماكزيمم ولتاژ اعمالي ك 1000باشد كه داراي ظرفيت نيروي مي] 42[نگتن واشي

  .وات است 50 ظر توليدكنندهاين وسيله بنا بر ن ماكزيمم توان. باشدمي

  

  

  

  ]42[كيلونيوتني  MR 1000پارامترهاي مدل ميراگر  1- 4 جدول 

N/cmV 5e9616/4  
bα  N/cm 5e0872/1  

aα  

Ns/cmV 0/44  
0bc  Ns/cm 40/4  

0ac  

cm-1 3  γ  2/1  A 

cm-1 3  β  s-1 50  η  
1 =n  

  

  



48 

 

  سازي ميراگرشبيه -2- 4-3

در محيط  2-4 شكل  مطابق MRبا توجه به مدل مكانيكي پيشنهادي سيستم ميراگر 

SIMULINK ولتاژ اعمالي  سرعت و دومي اين ميراگر داراي دو ورودي، اولي .سازي شده استشبيه

از  براي اطمينان .باشدتواند مقداري در محدوده صفر تا ده ولت داشته باشد، ميبه ميراگر كه مي

مكان سينوسي با  تحريك تغيير سازي شده، پاسخ آن را بهشبيه MRدرست عمل كردن ميراگر 

نتايج با اين  .آورده شده است 3- 4 شكل متر محاسبه كرده و در سانتي 5هرتز و دامنه  1فركانس 

  .دهندتطابق خوبي نشان مي ]43[ رائه شده توسط آگراوال و تَننتايج ا

  

  

 

  كيلونيوتني MR 1000سازي ميراگر بلوك شبيه 2-4 شكل 

  

  

  

  

  



 

  

  

  نيرو برحسب سرعت

  كيلونيوتني به تغييرمكان اعمالي در چهار سطح ولتاژ مختلف

نيرو برحسب سرعت) پ

كيلونيوتني به تغييرمكان اعمالي در چهار سطح ولتاژ مختلف

49 

  نيرو برحسب زمان

پ(نيرو برحسب تغييرمكان                                     

كيلونيوتني به تغييرمكان اعمالي در چهار سطح ولتاژ مختلف

49

نيرو برحسب زمان) الف(

نيرو برحسب تغييرمكان                                     

كيلونيوتني به تغييرمكان اعمالي در چهار سطح ولتاژ مختلف

)

نيرو برحسب تغييرمكان                                     

كيلونيوتني به تغييرمكان اعمالي در چهار سطح ولتاژ مختلف MR 1000پاسخ ميراگر 

نيرو برحسب تغييرمكان                                     ) ب

پاسخ ميراگر  4-3

 

  

  

ب(           

4 شكل 

  

  

  

  

 



  

  فصل پنجم

  كنترل فازي
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  مقدمه -5-1

اي اي از اشياء با يك تسلسل درجه عضويت است، كه همچين مجموعهيك مجموعه فازي دسته

گردد كه به هر شيء يك درجه عضويت در محدوده صفر تا يك توسط يك تابع عضويت مشخص مي

كنترل فازي . باشدزاده ميفازي لطفيكنترل فازي بر پايه تئوري مجموعه ]. 44[دهد اختصاص مي

كند و با استفاده از يك منطق شناسي از كنترل هوشمند است كه از تفكر انسان تقليد مييك روش

     العمل نشانعكس) گيري ساده شدهاصول نتيجه(هاي هوش مصنوعي فازي چند بنياني و المان

باشند نميبه اندازه كافي واضح  هايي است كهدر اينجا براي شرح عبارت» فازي«كلمه . ]45[دهد مي

و مشخصات تقريبي آنها به خود آنها، تخمين، و حتي به درك شهودي شخصي كه اين عبارات را 

در زندگي روزانه حالات زيادي هستند كه با يك درجه معين از ابهام . كند، بستگي داردتوصيف مي

اكثريت، زياد، متعدد، نادقيق، يا كاملاً اتفاقي، كه  شوند كه توصيف آنها با عباراتي مانندمشخص مي

از سوي ديگر، عبارات درست، نادرست، ممكن، . گيرندقرار مي» عبارات فازي«همه اينها در دسته 

  .]46[ دهندو دقيق را نشان مي 1لازم، هيچكدام، يا همه، مفاهيم واضح

خوريم كه همه اين واقعيت برميدر هنگام سعي به توصيف برخي سيستم، ساده يا پيچيده، به 

حتي اگر بتوان اين كار را انجام . توان مشخص نمودها در سيستم را نميپيشامدهاي ممكن يا پديده

دهد؟ وقت رخ مي چند يك پيشامد ويژه در سيستم هر: داد، همچنان يك مشكل وجود خواهد داشت

هاي سيستم اد آنها، استفاده از مدلبيني از رخدشناخت ناقص از پيشامدها و تكرار غيرقابل پيش

سازي تقريبي در تئوري سيستم كنترل ابزارهاي بسيار خوبي براي مدل. كندتقريبي را تحميل مي

مشكل زماني بوجود  .ي پيدا شده، وجود داردهاي كنترلها و براي طراحي تحليلي الگوريتمسيستم

قدري پيچيده است كه طراحي  معلوم باشد، به يا اگر هم ،باشدميآيد كه مدل يك سيستم نامعلوم مي

همچنين در برخي حالات مدل يك . هاي تحليلي كلاسيك كاملاً ناممكن استكننده با روشكنترل

                                                 
1 Crisp meanings 
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برخي از . هاي تغييرات پارامتر بسيار بزرگ استسيستم بسيار غيرخطي، و گوناگوني متغيرها و نرخ

حل شود، ولي اساس رياضي آنها نسبتاً  1كنترل انطباقيهاي توانند با استفاده از روشاين حالات مي

هاي همچنين، برنامه. رسندبه اتمام ميو معمولاً با تعداد زيادي از تكرار محاسبات  است پيچيده

، )در اولين تكرار(كند كنترل انطباقي با استفاده از يك مدل مرجع و تطبيق سيگنال همزمان عمل مي

  .تواند استفاده عملي از آن را ممكن سازدتعديل مي سازي ودر نتيجه، فقط ساده

هاي بسيار غيرخطي است كه در معرض يك دسته مخصوص از مشكلات كنترل، كنترل پروسه

  حل باقيمانده در عمل انجامها، تنها راهدر اين سيستم .بالايي از اختلالات خارجي قرار دارند تأثير

كه از تجربه چندساله و دانش آماري و مشخصات ديناميكي  هايياپراتورها با اين سيستم: گيردمي

 دانش و تجربه اپراتور يافته كنترل معمولاً بهكيفيت دست. شودكنترل مي كنند،سيستم استفاده مي

را با توجه به تجربه خود و با انجام » الگوريتم كنترل«يا » برنامه«به عبارت ديگر، آنها . ارددبستگي 

  :كنندري زير، اجرا ميگيشكل نوعي تصميم

  اگر

  باشند) هاورودي(يك چنين و يك چنين حالاتي از متغيرهاي فرآيند 

  آنگاه

  .لازم است) هاخروجي(يك چنين و يك چنين عمل كنترل 

از آن  هاي فراواني،باشد، چون در زندگي روزمره مثالدرك چنين نوعي از كنترل بسيار آسان مي

  .]46[ وجود دارد

كننده براي دستگاهي كه كنترل. ساخته شد ]47[ مدانيكننده فازي توسط ماولين كنترل

گرماي ورودي : مدل دستگاه داراي دو ورودي. باشد، طراحي شدشامل يك موتور بخار و ديگ بخار مي

فشار بخار آب در ديگ و : به ديگ بخار و دريچه كنترل بخار در ورودي سيلندر موتور، و دو خروجي

                                                 
1 Adaptive control methods 
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مشكل موجود در كنترل كلاسيك، غيرخطي بودن مدل دستگاه، هم در اندازه . باشديموتور، مسرعت 

  .و هم قطبيت متغيرهاي ورودي، بود

  هاي فازي و منطق فازيمجموعه -5-2

در اينجا به صورت مختصر چند مفهوم اساسي از تئوري مجموعه فازي و منطق فازي آورده 

  .شده است

  ها و اصطلاحات فازيمجموعه -1- 2- 5

U اي از اشيائي است كه معمولاً به صورت مجموعه{u} شوند و پيوسته يا نشان داده مي

  .دهدرا نشان مي Uالمان عمومي  uشود و مجموعه مرجع ناميده مي U. باشندگسسته مي

توسط يك تابع عضويت  Uدر مجموعه مرجع  Fيك مجموعه فازي : مجموعه فازي: 1تعريف 

Fµ  شود، براي مثال دارد، مشخص مي] 0,1[كه مقاديري در بازه[ ]: 0,1F Uµ يك مجموعه . →

   فازي ممكن است به صورت يك حالت عمومي سازي شده از مفهوم يك مجموعه عادي شامل

):گرددو درجه تابع عضويت آن مشاهده  uهاي عمومي هايي از المانجفت )( ){ }, FF u u u Uµ= ∈ .

) تواند به طور مختصر به صورتمي Fپيوسته باشد، يك مجموعه فازي  Uوقتي كه  )F

U

F u uµ= ∫ 

  :تواند به صورت زير نشان داده شودمي Fگسسته باشد، مجموعه فازي  Uو وقتي كه . نوشته شود

1

( )
n

F i i

i

F u uµ
=

=∑  

يك مجموعه قطعي از  Fگاه مجموعه فازي تكيه: گاه، نطقه تقاطع، و منفرد فازيتكيه: 2تعريف 

)طوري كه  ،است Uدر  uتمام نقاط  ) 0F uµ 0.5Fµطوري كه  Uدر  uدر حالت خاص، المان . < =

1.0Fµ با Uدر يك نطقه  ،گاه يك مجموعه فازيشود و اگر تكيه، نطقه تقاطع ناميده مي باشد،  =

  .]48[ شودمنفرد فازي گفته مي
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  عمليات نظري مجموعه -2- 2- 5

A  وB  دو مجموعه فازي درU به ترتيب با توابع عضويت ،Aµ  وBµ عمليات نظري . باشندمي

  .شودهاي فازي بوسيله توابع عضويت آنها تعيين ميبراي مجموعه )اتحاد، اشتراك، و مكمل( مجموعه

Aتابع عضويت : اتحاد: 3تعريف  Bµ Aاز اتحاد  ∪ B∪  به صورت نطقه به نطقه براي تمام

u U∈ شودبه صورت زير تعيين مي:  

{ }( ) max ( ), ( ) ( ) ( )A B A B A Bu u u u uµ µ µ µ µ∪ = = ∨  

Aتابع عضويت : اشتراك: 4تعريف  Bµ Aاز اشتراك  ∩ B∩  به صورت نطقه به نطقه براي تمام

u U∈ شودبه صورت زير تعيين مي:  

{ }( ) min ( ), ( ) ( ) ( )A B A B A Bu u u u uµ µ µ µ µ∩ = = ∧  

تابع عضويت : مكمل: 5تعريف 
A
µ  از مكمل مجموعه فازيA ) كه باA ،A¬  ياNOT A 

uه براي تمام طقبه صورت نقطه به ن) شودنشان داده مي U∈ شودبه صورت زير تعيين مي:  

( ) 1 ( )AA
u uµ µ= −  

باشند،  U1, … , Unهاي فازي به ترتيب در مجموعه A1, … , Anاگر : ضرب كارتزين: 6تعريف 

با تابع عضويت زير  U1 × … × Unيك مجموعه فازي در فضاي ضرب  A1, … , Anضرب كارتزين 

  :خواهد بود

{ }
1 11 2 1( , , , ) min ( ), , ( )

n nA A n A A nu u u u uµ µ µ× × =
…

… …  

  يا

1 1 21 2 1 2( , , , ) ( ). ( ). . ( )
n nA A n A A A nu u u u u uµ µ µ µ× × =

…
… …  

است و به  U1 × … × Unيك مجموعه فازي در  ،تاييnيك رابطه فازي : رابطه فازي: 7تعريف 

  :شودصورت زير بيان مي

( ) ( ) ( )( ){ }
1 1 1 1 1, , , , , | , ,

nU U n R n n nR u u u u u u U Uµ× × = ∈ × ×
…

… … … …  
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يك  Sو  Rباشند، تركيب  V×Wو  U×Vبه ترتيب روابط فازي در  Sو  Rاگر : تركيب: 8تعريف 

Rرابطه فازي به صورت  S� شودشود و به صورت زير تعريف مينشان داده مي:  

( ) ( )( )( , ),sup , , , , ,R S
v

R S u w u v v w u U v V w Wµ µ  = ∗ ∈ ∈ ∈    
�  

هاي مثلثي، از جمله مينيمم، ضرب جبري، يا ضرب تواند هر نوع عملگري در دسته نُرممي* كه 

  .]48[ كراندار باشد

  هاي فازيمتغيرهاي زباني و مجموعه -3- 2- 5

، براي مثال يك خط Uمرجع پيوسته در يك مجموعه  Fيك عدد فازي : عدد فازي: 9تعريف 

  :باشد، يعنياست كه نرمال و محدب مي Uدر  Fك مجموعه فازي حقيقي، ي

max)      نرمال( ( ) 1F
u U

uµ
∈

=  

))      محدب( )( ) ( ) ( )( ) [ ]1 2 1 2 1 21 min , , , , 0,1F F Fu u u u u u Uµ λ λ µ µ λ+ − ≥ ∈ ∈  

بكاربري مفاهيم مبهم اي براي يك روش سيستماتيك براي هاي فازي زمينهاستفاده از مجموعه

دادن متغيرهاي  هاي فازي را براي نشانمجموعه ،توانميدر حالت خاص . آورد، فراهم ميو غيردقيق

 و هممتغيري كه مقاديرش يك عدد فازي  هم به عنوان ،توانديك متغير زباني مي. زباني به كار برد

  .]48[ ات زباني تعيين شده، ملاحظه شودمتغيري كه مقاديرش در عبار

  مفهوم اصلي كنترل منطق فازي -5-3

  :شوددهد، كه شامل چهار قسمت اصلي ميفازي را نشان مي اساسي كنترل تركيب 1-5 شكل 

 :شودشامل توابع زير مي 1سازيفازي واسط )1

 گيرد،ازه ميمقادير متغيرهاي ورودي را اند) الف

هاي مرجع مربوط، يك مجموعهبراي انتقال بازه مقادير متغيرهاي ورودي به   )ب 

                                                 
1 Fuzzification interface 
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 دهد،نگاشت مقياس انجام مي

هاي ورودي به مقادير زباني مناسب كه ممكن است به عنوان براي تبديل داده  )ج 

   سازي استفادهفازيتابع  از هاي فازي نشان داده شوند،هاي مجموعهبرچسب

 .كندمي

پايگاه «يك . باشدحوزه كاربرد و اهداف كنترل وابسته ميشامل دانشي از  1پايگاه دانش )2

 :گيردرا دربرمي» 3)فازي(پايگاه قانون كنترل زباني «و يك » 2داده

پايگاه داده تعاريف لازم را كه براي تعيين قوانين كنترل و بكاربري داده فازي در ) الف

 .آوردشوند، فراهم ميه ميكننده منطق فازي استفاديك كنترل

  حوزه توسطكنترل  رويهو كند را مشخص ميپايگاه قانون اهداف كنترل  )ب 

 .شودي از قوانين كنترل زباني مشخص ميامجموعه

سازي باشد؛ قابليت شبيهكننده فازي ميهسته اصلي يك كنترل 4گيريمنطق تصميم )3

بر پايه مفاهيم فازي و رفتارهاي كنترل فازي استنتاجي كه مفهوم  ،گيري انسانتصميم

 .، داردگيرندرا به كار مي و قوانين استنتاج در منطق فازي فازي

 :دهددستورالعمل زير را انجام مي 5زدائيواسط فازي )4

هاي مرجع نگاشت مقياس، كه بازه مقادير متغيرهاي خروجي را به مجموعه) الف

 كند،مربوط تبديل مي

 ، كه يك عمل كنترل غيرفازي را از يك عمل كنترل فازي منتج حاصلزدائيفازي )ب 

 .]48[ باشدزدائي ميهاي فازياز روش )COA6( روش مركز سطح .كندمي

  

                                                 
1 Knowledge base 
2 Data base 
3 Linquistic (fuzzy) control rule base 
4 Decision making logic 
5 Defuzzification interface 
6 Center of Area 
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  كننده منطق فازيتركيب اصلي كنترل  1-5 شكل 

 

  كنترل فازي نقوانيعبارات شرطي فازي و  -3-1- 5

سيستم فازي توسط يك مجموعه از قوانين تعريف زباني  كننده فازي، رفتار ديناميكيكنترل در

  :دانش تخصصي معمولاً فرم زير را داراست. گرددبر پايه دانش تخصصي، مشخص مي

  ).شوندتوانند منتج اي از نتايج ميمجموعه( آنگاه) اي از شرايط اقناع شوندمجموعه( اگر

، )عبارات زباني(آنگاه با مفاهيم فازي مربوط هستند -و نتايج اين قوانين اگر شرط مقدمبه دليل اينكه 

قانون كنترل فازي، يك عبارت شرطي فازي است  .شوندگفته مي 1معمولاً به آنها عبارات شرطي فازي

ي سيستم تحت كنترل و نتيجه، يك عمل كنترلي برا ،، يك شرط در حوزه كاربرد آنشرط مقدمكه 

و دانش محيط كاربرد  يك روش مناسب براي بيان رويه كنترلاساساً، قوانين كنترل فازي  .باشدمي

بعلاوه، متغيرهاي زباني متعددي ممكن است در شروط مقدم و نتايج اين قوانين وارد . آورندفراهم مي

) MIMO2(خروجي - چند- يورود- چند وقتي چنين است، سيستم به عنوان يك سيستم فازي. شوند

، قوانين )MISO3(خروجي -يك-ورودي-دو هاي فازيسيستم براي مثال، در مورد. ارجاع داده شود

  :كنترل فازي فرم زير را خواهد داشت

                                                 
1 Fuzzy conditional statement 
2 Multi-input-multi-output 
3 Multi-input-single-output 
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1 1 1 1

2 2 2 2

: ,

: ,

: .n n n n

R if x is A and y is B then z is C

R if x is A and y is B then z is C

R if x is A and y is B then z is C

⋯ ⋯ ⋯ ⋯

⋯ ⋯ ⋯ ⋯

  

x ،y  وz دهند؛ حالت پردازش و يك متغير كنترل را نشان مي يرهاي زباني هستند كه دو متغيرمتغ

Ai ،Bi  وCi  به ترتيب مقادير زباني متغيرهاي زبانيx ،y  وz هاي مرجع مربوط در مجموعهX ،Y  وZ 

نيز قوانين را به يك مجموعه قانون يا به صورت  1باشند؛ و يك رابط جمله ضمنيمي i=1, 2, …, nبا 

  .]48[ دهدارتباط ميمعادل، يك پايگاه قانون، 

آنگاه فازي را به كار بريم، ابتدا بايد -ك سيستم، قوانين اگرقبل از اينكه براي مدل و تحليل ي

A، كه به صورت »if x is A then y is B«مفهوم عبارت  B→ اين . توصيف كرد شود، راخلاصه مي

آنگاه فازي به عنوان يك رابطه فازي -قانون اگر كند؛را بيان مي yو  xعبارت رابطه بين دو متغير 

، بسطي از ضرب Rيك رابطه فازي دوتائي . شودمشخص مي X×Y، در فضاي ضرب R 2دوتائي

∋ (x, y)باشد، كه هر عضو كلاسيك كارتزين مي  X×Y  با يك درجه عضويت( , )R x yµ    همراه

Aدو راه براي بيان قانون . شودمي B→ اگر . وجود داردA B→  به صورت»A  همراه شده باB «

  :بيان شود آنگاه

( ) ( ) ( , )A B

X Y

R A B A B x y x yµ µ
×

= → = × = ∗∫ ɶ  

∗ɶ  يك اپراتورAND  به طور كلي، (فازيtاز سوي ديگر، اگر . است) نُرمA B→  به صورت 

»A  شاملB تواند نوشته شود، آنگاه به صورت چهار فرمول زير مي»است:  

R: 3استنباط كلي • A B A B= → = ¬ ∪. 

): 4ايحساب گزاره • )R A B A A B= → = ¬ ∪ ∩. 

                                                 
1 Implicit sentence connective 
2 Binary fuzzy relation 
3 Material implication 
4 Propositional calculus 
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): 1اي بسط داده شدهحساب گزاره • )R A B A B B= → = ¬ ∩¬ ∪. 

}: 2قانون قياسعمومي سازي  • }( , ) sup ( ) ( ) 0 1A A Bx y c x c y and cµ µ µ= ∗ ≤ ≤ ≤ɶ ،

=Rكه  A B→  و∗ɶ  يك اپراتورtنُرم است. 

ارزشي - هاي منطقي دوگزاره Bو  Aوقتي  اگر چه اين چهار فرمول در ظاهر متفاوت هستند،

A اتحادتمام آنها به  باشند، B A B→ ≡¬ اين دو بيان از قانون فازي  2-5 شكل . يابندكاهش مي ∪

A B→ 49[  دهدرا نشان مي[.  

  

                                            
  )ب(                             )الف(                                 

  .است Bشامل  A) ب(، Bهمراه شده با  A) الف: (دو بيان مفهوم فازي -2-5 شكل 

  

  )استدلال تقريبي(استدلال فازي  -3-2- 5

آنگاه -كه براي گرفتن نتايج از يك مجموعه قوانين اگراستدلال فازي يك رويه استنتاجي است، 

، كه 3قانون تركيبي استنتاجقبل از معرفي استدلال فازي، . شودفازي و يك يا چند شرط، استفاده مي

  .شودمعرفي مي اساس اصلي استدلال فازي است،

، آنگاه از روي x=aاگر داشته باشيم . حاكم است yو  xبر رابطه بين  y=f(x)منحني  فرض كنيد

y=f(x)  داريمy=b=f(a) در حالت كلي،  .توجه كنيد 3-5 شكل ؛ بهa تواند يك بازه و ميf(x)  يك تابع

مطابق با  y=bبراي يافتن بازه نتيجه . ب نشان داده شده، باشد-3-5 شكل ، همانطور كه در 4مقدار- بازه

ايجاد كرده و سپس فصل ) X×Yبه  Xاز  aامتداد دامنه ( aاي از ، ابتدا يك امتداد استوانهx=aبازه 

                                                 
1 Extended propositional calculus 
2 Modus ponens 
3 Compositional rule of inference 
4Interval-valued function  
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  .دهدرا بدست مي y=b، بازه yروي محور  بر Iتصوير . يابيممي را مقدار-با منحني بازه Iمشترك 

  

                          
  )ب(       )                                 الف(                                

بازه باشند،  bو  a) ب(منحني باشد؛  y=f(x)نقطه باشند،  bو  a) الف: (y=f(x)و  x=aاز  y=bاستنتاج  -3-5 شكل 

y=f(x) باشد مقدار-تابع بازه.  

  

يك رابطه  Fو  Xيك مجموعه فازي از  A شودميسازي در اين روند، فرض با يك مرحله كلي

براي يافتن مجموعه  .نشان داده شده است) ب(و ) الف(-4-5 شكل ، همانطور كه در X×Yفازي در 

 Fو  c(A)فصل مشترك . كنيم، ايجاد ميA ،c(A)اي با قاعده ، دوباره، يك امتداد استوانهBفازي 

 c(A)∩Fبا تصوير . دهد، را تشكيل مي)ب(- 3-5 شكل ، در Iناحيه فصل مشترك )) ج(-4-5 شكل (

بر  Bعنوان يك مجموعه فازي را به  yنشان داده شده، ) د(-4-5 شكل ، همانطور كه در yبرروي محور 

)، Aµاگر . گيريم، نتيجه ميyمحور  )c Aµ ،Bµ  وFµ  به ترتيب توابع عضويتA ،c(A) ،B  وF 

) رابطه باشند، آنگاه )c Aµ  باAµ به صورت زير خواهد بود:  

( ) ( , ) ( )c A Ax y xµ µ=  

                    :سپس داريم
[ ]

( ) ( )( , ) min ( , ), ( , )

min ( ), ( , )

c A F c A F

A F

x y x y x y

x x y

µ µ µ

µ µ

∩  =  

=
  

  :، داريمyبرروي محور  c(A)∩Fبا تصوير 

[ ]

[ ]

( ) max min ( ), ( , )

( ) ( , )

B A F
x

x A F

y x x y

x x y

µ µ µ

µ µ

=

= ∨ ∧
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  :شودبه صورت زير نشان داده مي Bشود، و اطلاق مي max-minبه اين رابطه تركيب 

B A F= �  

فازي  ORفازي و ماكزيمم را براي  ANDاگر عمل ضرب را براي . نشان دهنده اپراتور تركيب است �

)خواهيم داشت، و  ضرب- تركيب ماكزيممانتخاب كنيم، آنگاه  )B yµ  برابر با[ ]( ) ( , )x A Fx x yµ µ∨ 

  .خواهد بود

  

              
  yو  xبر  Fرابطه فازي ) ب(                                    Aاي از امتداد استوانه) الف(         

                  
  yبرروي محور ) ج(تصوير ) د)                                     (ب(و ) الف(مينيم ) ج(           

  قانون تركيبي استنتاج -4-5 شكل 

  

قانون اصلي استدلال در منطق كلاسيك دو مقداره قانون قياس ناميده مي شود و بدين صورت 

  :بيان مي شود

x is A 
If x is A then y is B 
_______________ 
y is B 
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آنگاه گوجه  اگر گوجه فرنگي قرمز است،« :بطور مثال اگر يك قانون ساده را در نظر بگيريم كه

گوجه فرنگي رسيده «گزاره درستي باشد، آنگاه » .گوجه فرنگي قرمز است«و » .فرنگي رسيده است

به طور مثال ؛ شودهاي تقريبي استفاده مياز استدلالاكثراً  در عمل. صحيح خواهد بودنيز  ».است

گوجه فرنگي «: اين خواهد بودآنگاه نتيجه  ،».گوجه فرنگي كمابيش قرمز است«: براي همين قانون

  :يان كردزير بصورت به  تواناين استدلال را مي ».كمابيش رسيده است

If x is A then y is B 
x is A' 
__________ 
y is B' 

هاي فازي در مجموعه 'Bو  X، Bهاي فازي در مجموعه مرجع مجموعه Aو  'Aكه در آن 

 اگر. نامندمي 1يافته ن روند استنباط را استدلال فازي يا قياس تعميماي. هستند Yمجموعه مرجع 

A B→ رابطه فازي R در X×Y تابع عضويت مجموعه فازي  باشد، آنگاهB'  كه بيانگر نتيجه

  :آيداستدلال است، به صورت زير بدست مي

' '' ' ( ) ' ( ) [ ( ( ), ( , ))]B x A RB A A B A R y S T x x yµ µ µ= → = ⇒ =� �  

شود، تبديل مي max-productيا  max-minبه تركيب  ،شودكه استفاده مي اينُرمt با توجه به

  .]49[  شوداستفاده ميرم نtُبه عنوان زوج  maxاز تابع  زيرا همانطور كه گفته شد، معمولاً

  يم يافته براي يك قانون با يك شرطقياس تعم -3-2-1- 5

در اين صورت چنانچه فرض  ،تواند يك قانون با يك شرط باشدترين مدل استدلال ميساده

استفاده  رمنtُبراي زوج ) maxمنطقي يا  OR( ∨ باشد و از) ANDعملگر ( رمنtُعملگر  ،∗عملگر  شود

  :شود

)(*)(*))](*)(([)( '' ywyxxy BBAAxB µµµµµ =∨=  

w  به نوعي بيشترين درجه شباهتA  وA' با فرض عملگر  اين رويه. باشدميmin  نشان داده  ∗بجاي

                                                 
1 Generalized Modus Ponens 
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  .]49[  كندا بر اساس درجه سازگاري تعديل ميتابع عضويت حكم ر ∗عملگر . شده است

 
  نرُمtبا تفسير ممداني و عملگر بيان قياس عمومي  -5-5 شكل 

  

  قياس تعميم يافته براي يك قانون با چند شرط -3-2-2- 5

  :است صورتشكل كلي اين استدلال بدين 

 If x is A and y is B then z is C  قانون

 'x is A' and y is B  فرض

________________ 

 'z is C :حكم

C' را مي توان به صورت زير نوشت:  

' ( ' ') ( )C A B A B C= × × →�  

  :شودسپس نتيجه ميو 

' , ' '

, ' '

' '

1 2

( ) [ ( ) ( )] [ ( ) ( ) ( )]

[ ( ) ( ) ( ) ( )] ( )

{ [ ( ) ( )]} { [ ( ) ( )]} ( )

( ) ( )

c x y A B A B C

x y A B A B C

x A A y B B C

C

z x y x y z

x y x y z

x x y y z

w w z

µ µ µ µ µ µ

µ µ µ µ µ

µ µ µ µ µ

µ

= ∨ ∧ ∧ ∧ ∧

= ∨ ∧ ∧ ∧ ∧

= ∨ ∧ ∧ ∨ ∧ ∧

= ∧ ∧

  

1wو
2w بين  1به ترتيب ماكزيمم درجه سازگاريA و A'، و B و B' دشوناميده مي. 

2w ∗
1w  قدرت

  ان داده شده استشن اين استدلال 6-5 شكل  در .شودناميده مي 3درجه تحقق ياقانون فازي  2آتش

]49[.  

  

                                                 
1 Degree of compatibility 
2 Firing strength 
3 Degree of fulfillment 
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  چند شرطاستدلال فازي با يك قانون داراي  -6-5 شكل 

  

  قياس تعميم يافته براي چند قانون با چندين شرط -3-2-3- 5

اگر  .باشدميفازي كننده قوانين بيان ،صورت اجتماعي از روابط فازيبه  معمولاً فازي قانون چند

  :اي به شكل زير باشدميم يافتهتع قياس

1قانون : if x is A1 and y is B1 then z is C1 

2قانون : if x is A2 and y is B2 then z is C2 

 'x is A' and y is B :حقيقت

1 با فرض 1 1 1R A B C= × 2 و → 2 2 2R A B C= × → ،C' آيدبه صورت زير بدست مي:  

' '

1 2 1 2 1 2' ( ' ') ( ) [( ' ') ] [( ' ') ]C A B R R A B R A B R C C= × ∪ = × ∪ × = ∪� � �  

'

1C  و'

2C اين حالت كلي استدلال با . باشدمي 2و  1نين هاي فازي استنباط شده از قوامجموعه

  .نشان داده شده است 7-5 شكل  در ،منطقي ORو   ANDبكارگيري عملگرهاي 

  

 
  با چند قانون و چند شرط براي هر قانون استدلال فازي -7-5 شكل 
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  :توان به چهار مرحله تقسيم كردر خلاصه روند استدلال فازي را ميبطو

درجه سازگاري  هاي قوانين براي به دست آوردنمقايسه حقايق موجود با فرض :درجه سازگاري

  .بين حقايق و فرضيات قوانين

فازي براي تعيين درجه  ORيا  ANDعملگرهاي  باتركيب درجات سازگاري  :درجه تحقيق

  .شده است دهنده اين است كه تا چه اندازه فرض قانون اقناعتحقق، نشان

بر تابع ) و وزن قانون در صورت وجود(اعمال درجه تحقق  :1توابع عضويت تعديل شده احكام

  .تابع عضويت تعديل شده حكم براي بدست آوردن عضويت حكم يك قانون،

تابع عضويت  جمع توابع عضويت تعديل شده، براي بدست آوردن :٢مركب تابع عضويت خروجي

  .]49[  خروجي مركب

  سيستم استنباط فازي ممداني -3-2-4- 5

و چند فرض براي هر  معادل آنچه در مبحث استدلال فازي با چندين قانون تقريباً اين سيستم

، يك ازيبجاي يك مجموعه ف، )'Bو  'A مثلاً(الگوهاي ورودي  با اين تفاوت كه ،باشدقانون مي

اين سيستم استنباط را براي اولين بار . باشندقطعي مييا به عبارت ديگر عدد مجموعه فازي يكتا، 

 و ORبه ترتيب براي عملگرهاي  min و maxممداني براي كنترل يك موتور بخار بكار برد و از توابع 

AND نشان داده شده، با  8-5 شكل ور كه در ، همانطسيستم استنباط فازي ممداني را. استفاده كرد

  .]49[ دهدنشان مي yو  x قطعيثير تغيير دو متغير دو قانون و تحت تأ

  

                                                 
1 Qualified consequent membership function 
2 Overall output membership function 
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  ANDبراي عملگر  minو تابع هاي قطعي با دو قانون براي ورودي استنباط فازي ممدانيسيستم  - 8-5 شكل 

  

  

  

  



  

  فصل ششم

  كنندهسازي سيستم و طراحي كنترلمدل
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  مقدمه -6-1

 كننده كه تحت تحريكاي همراه با يك سيستم كنترلبراي بررسي رفتار يك سيستم سازه

 Simulinkمحيط  از. استسيستم  گيرد، ابتدا نياز به مدل رياضي اينلرزه يا باد و غيره قرار ميزمين

در اين فصل نحوه . هاي رياضي استفاده نمودسازي اين مدلبراي شبيه توانمي Matlabافزار نرم در

منظور دياگرام كلي سيستم به اين . شودشرح داده ميكننده فازي اي و كنترلسازي سيستم سازهمدل

لرزه قرار سازه مورد مطالعه تحت تحريك زمين. نشان داده شده است 1- 6 شكل شده در سازيشبيه

، مقدار وانين فازيكننده فازي با توجه به قكنترل .باشدكننده فازي ميورودي كنترل سازهپاسخ  .دارد

 ميرائينيروي  .كندمحاسبه مي MRفعال را براي به كار انداختن ميراگر نيمه ولتاژ اعمالي مناسب

  .شودبه ميراگر جرمي تنظيم شده اعمال مي MRشده توسط ميراگر توليد 

  

  

 
  ايفعال سيستم سازهكنترل فازي نيمهبلوك دياگرام  1-6 شكل 

  

  ايمدل سازه -6-2

باشد كه شامل يك جرم، ميراگر جرمي تنظيم شده يك وسيله كنترل مهندسي كلاسيك مي

هاي فركانس طبيعي ميراگر جرمي نسبت  به يكي از فركانس. باشديك فنر و يك ميراگر ويسكوز مي

توسط يك ميراگر جرمي تنظيم  اصلي كنترل سيستم ،مطالعهين ا هدف. شودطبيعي سازه تنظيم مي

و  فنر ثابت يك ميراگر جرمي همراه با 2-6 شكل با توجه به  ن منظوربدي. باشدفعال ميشده نيمه

د اول سازه تنظيم شده است، استفاده گرديده كه نسبت به مMR فعال يمهميراگر ن ميراگر ويسكوز و

  .است
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كه تحت  فعالنيمه همراه با ميراگر جرمي تنظيم شده معادله حركت يك سازه ساختماني

  :شودقرار دارد به صورت زير نوشته مي gxɺɺ گاهاي تكيهتحريك لرزه

) 6 -1               ( [ ]{ } [ ]{ } [ ]{ } [ ]{ } { }( )g d d d d MRM x C x K x M x c x k x f+ + = − Λ + Γ + +ɺɺ ɺ ɺɺ ɺ

  :معادله حركت ميراگر جرمي نيز به اين صورت خواهد بود

) 6 -2                (                                       ( )d d d d d d d n g MRm x c x k x m x x f+ + = − + −ɺɺ ɺ ɺɺ ɺɺ  

} n×1 بردار }x باشد،مي گاهنسبت به تكيه هر طبقه دهنده جابجايينشان n تعداد طبقات، بردار n×1 

{ }Λ  به مقدار يك واحد زمين ستاتيكي جابجايي ا نتيجه اثر در طبقه ست كه جابجايي هرا تأثيربردار

] n×n هايباشد، و ماتريسمي ]M ،[ ]C ،[ ]K و سختي سازه  ميرائيهاي جرم، به ترتيب ماتريس

- ها به صورت متمركز در طبقات ميباشد كه جرمبراي سازه با اين فرض ميجرم ماتريس . باشندمي

به ترتيب جرم ميراگر جرمي،  dm، dc، dk .است MRفعال نيروي معادل ميراگر نيمه f .باشند

نسبت به سازه و  ميراگر جرميبه ترتيب جابجايي نسبي  nx و dx سختي ميراگر، ويسكوز و ميرائي

ده نيروي ميراگر جرمي تنظيم ش ه محل اثردندهبرداري است كه نشان  Γ .باشدمي جابجايي سازه

براي بررسي ميراگر جرمي تنظيم شده  با ده درجه آزادي ايسيستم سازه در اين مطالعه از يك .است

اي كه شامل ماتريس جرم و مشخصات اين سيستم سازه 1 پيوست در. فعال استفاده شده استنيمه

  .شودمودال محاسبه مي ميرائينيز با فرض  ميرائيماتريس . آمده است ،باشدميسختي 

  :باشدمعادله حركت سازه در فضاي حالت به اين صورت مي

) 6 -3             (                                                                                s s

s s

Z A Z B u

Y C Z D u

= +

= +

ɺ

  

  :شودبه صورت زير انتخاب مي Z بردار حالت

) 6 -4                                                                                                    (
{ }
{ }
x

Z
x

  
=  
  ɺ
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  :باشدهاي فضاي حالت به شرح زير ميو ماتريس

) 6 -5                                                            (

1 1

1 1

0 0

0 0

0 0

s s

s s

I
A B

M K M C I

I

C I D

M K M C I

− −

− −

   
= =   − −   

   
   = =   
   − −   

 

  :باشدبه صورت زير ميورودي فضاي حالت  ،در اين معادلات

) 6 -6                                                            ({ } ( )1

g d d d du x M c x k x f−= − Λ + Γ + +ɺɺ ɺ 

  

 

  SATMDسازه ساختماني همراه با  2-6 شكل 

 

  فعالمدل ميراگر نيمه -6-3

را  ميرائياز نيروي  ايتواند بازهدهد كه چگونه يك ميراگر قابل كنترل مينشان مي 3-6 شكل 

، نيروي ميراگر مشابه براي ميراگر غيرفعال يك نيروي Vgدر يك سرعت داده شده، . تأمين نمايد

را به  Fonتا  Foffاز  ميرائي، ميراگر قابل كنترل يك محدوده نيروي از سوي ديگر. ، استFpaثابت، 

  ].36[ باشند، كه به ترتيب مربوط به ولتاژ صفر و اشباع ميدهددست مي



 ،فعالهاي كنترل ساده ولي مؤثر براي ميراگرهاي جرمي تنظيم شده نيمه

هاي تعليق خودرو 

نيز  فعال، اما اثبات شده كه در اجراي ميراگرهاي جرمي تنظيم شده نيمه

يك ميراگر 

متصل ) زمين

 2آسمانزمين، طرح اتصال

طرح . شود

55.[  

                                        
1 Groundhook control
2 Skyhook control

هاي كنترل ساده ولي مؤثر براي ميراگرهاي جرمي تنظيم شده نيمه

هاي تعليق خودرو خصوص در سيستم

، اما اثبات شده كه در اجراي ميراگرهاي جرمي تنظيم شده نيمه

يك ميراگر . دهدزمين را نشان مي

زمين(بت ميراگر سيستم اصلي را به پي ثا

زمين، طرح اتصال

شوداست، كه در آن ميراگر مجازي متصل شده بين سازه اصلي و آسمان ثابت در نظر گرفته مي

55 ،54[مطالعه قرار گرفته است 

                                        
Groundhook control
Skyhook control

 
 MR ]36[  

هاي كنترل ساده ولي مؤثر براي ميراگرهاي جرمي تنظيم شده نيمه

خصوص در سيستم

، اما اثبات شده كه در اجراي ميراگرهاي جرمي تنظيم شده نيمه

زمين را نشان مي

ميراگر سيستم اصلي را به پي ثا

زمين، طرح اتصالنوع ديگر سيستم اتصال

است، كه در آن ميراگر مجازي متصل شده بين سازه اصلي و آسمان ثابت در نظر گرفته مي

مطالعه قرار گرفته است 

                                        
Groundhook control 
Skyhook control 
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 فعالميراگر نيمه

  فعالشده نيمه

هاي كنترل ساده ولي مؤثر براي ميراگرهاي جرمي تنظيم شده نيمه

خصوص در سيستمزمين به 

، اما اثبات شده كه در اجراي ميراگرهاي جرمي تنظيم شده نيمه

زمين را نشان ميايده اوليه سيستم اتصال

ميراگر سيستم اصلي را به پي ثا

نوع ديگر سيستم اتصال

است، كه در آن ميراگر مجازي متصل شده بين سازه اصلي و آسمان ثابت در نظر گرفته مي

مطالعه قرار گرفته است هاي تعليق خودرو مورد 
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ميراگر نيمه سرعت-منحني نيرو

شده نيمه كنترل ميراگرهاي جرمي تنظيم

هاي كنترل ساده ولي مؤثر براي ميراگرهاي جرمي تنظيم شده نيمه

زمين به روش اتصال

، اما اثبات شده كه در اجراي ميراگرهاي جرمي تنظيم شده نيمه

ايده اوليه سيستم اتصال 

ميراگر سيستم اصلي را به پي ثا. شودمجازي بين سازه اصلي و پي ثابت اضافه مي

نوع ديگر سيستم اتصال. است» زمين

است، كه در آن ميراگر مجازي متصل شده بين سازه اصلي و آسمان ثابت در نظر گرفته مي

هاي تعليق خودرو مورد 

منحني نيرو 3-6 شكل 

كنترل ميراگرهاي جرمي تنظيم

هاي كنترل ساده ولي مؤثر براي ميراگرهاي جرمي تنظيم شده نيمه

روش اتصال. شودناميده مي

، اما اثبات شده كه در اجراي ميراگرهاي جرمي تنظيم شده نيمه

 4-6 شكل ]. 

مجازي بين سازه اصلي و پي ثابت اضافه مي

زميناتصال«رو نام اين روش 

است، كه در آن ميراگر مجازي متصل شده بين سازه اصلي و آسمان ثابت در نظر گرفته مي

هاي تعليق خودرو مورد آسمان به ويژه در زمينه سيستم

شكل 

كنترل ميراگرهاي جرمي تنظيم

هاي كنترل ساده ولي مؤثر براي ميراگرهاي جرمي تنظيم شده نيمهيكي از سيستم

ناميده مي 1زمين

، اما اثبات شده كه در اجراي ميراگرهاي جرمي تنظيم شده نيمه]50[استفاده شده است 

]. 51- 53[قابل اجرا هستند 

مجازي بين سازه اصلي و پي ثابت اضافه مي

رو نام اين روش 

است، كه در آن ميراگر مجازي متصل شده بين سازه اصلي و آسمان ثابت در نظر گرفته مي

آسمان به ويژه در زمينه سيستم

 

  

كنترل ميراگرهاي جرمي تنظيم -4-

يكي از سيستم

زمينكنترل اتصال

استفاده شده است 

قابل اجرا هستند 

مجازي بين سازه اصلي و پي ثابت اضافه مي

رو نام اين روش ينا كند، ازمي

است، كه در آن ميراگر مجازي متصل شده بين سازه اصلي و آسمان ثابت در نظر گرفته مي

آسمان به ويژه در زمينه سيستماتصال

  

6-

كنترل اتصال

استفاده شده است 

قابل اجرا هستند 

مجازي بين سازه اصلي و پي ثابت اضافه مي

مي

است، كه در آن ميراگر مجازي متصل شده بين سازه اصلي و آسمان ثابت در نظر گرفته مي

اتصال
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  آلزمين ايدهاتصال ميرائياصل  4-6 شكل 

  

از نظر تئوري، با اضافه كردن يك ميراگر مجازي، ارتعاش سيستم اصلي به شدت كاهش     

بود، ارتعاش جرم اصلي كاملاً كاهش نهايت ميراگر مجازي بي ميرائيدر حقيقت، اگر نسبت . يابدمي

اگر چه، اين چنين ميراگري به كلي مجازي است و قرار دادن يك ميراگر بين سيستم . كردپيدا مي

تواند به زمين ميدهد چگونه يك سيستم اتصالنشان مي 5-6 شكل . اصلي و پي ثابت غير عملي است

يك ميراگر قابل تنظيم متصل بين جرم اصلي و تنظيم شده جايگزين ميراگر غيرفعال . كار برده شود

. با ميراگر قابل تنظيم وجود دارددر عمل، همواره يك ميراگر غيرفعال موازي . اصلي شده است

خارج از اين محدوده، همانند . ميراگرهاي قابل تنظيم عملي هميشه بازه تنظيم محدودي دارند

فعال به صورت دو ميراگر كنند، به همين دليل مدل كردن سيستم نيمهميراگرهاي غيرفعال رفتار مي

  .]36[ باشدموازي صحيح مي

زمين اتصال ميرائيزمين نشان دادن نيروي ه براي ميراگر اتصالكنندهدف از ايجاد يك كنترل

الگوريتم كنترل ميراگر قابل تنظيم را طوري . باشدمي 4-6 شكل آل با تركيب نشان داده شده در ايده

  .آل عمل كندزمين ايدههمانند ميراگر اتصال دهد تافرمان مي

سرعت ميراگر . گيريمكند را در نظر ميهايي را كه نيروها بر روي سيستم اصلي عمل ميحالت

  :شود، به صورت زير تعيين ميdavقابل تنظيم، 

) 6 -7                                                                                                 (da av x x= −ɺ ɺ  

  .اين امر واضح است 5-6 شكل با توجه به . منفي است davوقتي دو جرم از هم دور شوند، علامت 
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  زمين عملياتصال ميرائياصل  5-6 شكل 

  

كند كه نيروي توليد شده علامت عكس نسبت زمين همواره طوري عمل مييك ميراگر اتصال

وقتي كه اين چنين رفتاري داشته باشد، چهار وضعيت مختلف پيدا     . اصلي دارد به سرعت جرم

جرم اصلي به ) 2كند و ميراگر در كشش است، مثبت حركت مي جرم اصلي به سمت) 1: شودمي

كند و منفي حركت مي جرم اصلي به سمت) 3فشار است، كند و ميراگر در سمت مثبت حركت مي

نيروي . كند و ميراگر در فشار استمنفي حركت مي جرم اصلي به سمت )4ميراگر در كشش است، 

    از نيروي ميراگر مجازي پيروي 3و  2توليد شده توسط ميراگر قابل تنظيم، تنها در دو وضعيت 

مطلوب است كه . علامت نيروي ميراگر عكس نيروي ميراگر مجازي در دو وضعيت ديگر است. كندمي

   ها، قوانين كنترلبا خلاصه نمودن وضعيت. در حد امكان پايين باشد يميرائها در اين وضعيت

  :آيندبه اين ترتيب بدست مي) VBG( 1زمين بر پايه سرعتاتصال

) 6 -8           (                                                                                      
max0,

0, 0

da a a

da a

v x c c

v x c

≥ =

< =

ɺ

ɺ
  

. توان عبارت سرعت سيستم اصلي را با يك عبارت جابجايي سيستم اصلي جايگزين نمودهمچنين مي

  :آيندبدست مي )DBG( 2استفاده از عبارت جابجايي به قوانين كنترل بر پايه جابجايي

) 6 -9           (                                                                           max0,

0, 0

da a a

da a

v x c c

v x c

≥ =

< =
  

                                                 
1 Velocity-based groundhook (VBG) 
2 Displacement-based groundhook (DBG) 
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زمين ميراگر قابل مشخص است، هر دو نوع كنترل اتصال) 9- 5 ( و) 8-6 (طور كه از معادلات انهم

به دليل وجود عمل تعويض، بديهي است كه . كندزياد و كم عوض مي ميرائيهاي تنظيم را بين حالت

اي در نيروي ميراگر در عمل تغيير پله. باشدنهايت ميبي پهناي باند مورد نياز براي ميراگر قابل تنظيم

زمين همچنان قابل استفاده است، ميراگرهاي عملي كاملاً هرچند، سيستم كنترل اتصال. ممكن نيست

  .كنندنيازهاي رويه كنترل را تأمين نمي

كنترل در يك عملاً، تمام . باشدزمين بسيار ساده ميافزاري، اجراي كنترل اتصالاز لحاظ نرم

به هر حال، زمان چرخه برنامه به صورت . است» درغيراينصورت -اگر«نويسي، يك عبارت كدُ برنامه

در تعويض حالت ميراگر  1مشهودي از زمان چرخه ارتعاش حاكم كوچكتر است، در نتيجه از تأخير

شود، زمان تعويض كه در الگوريتم كنترل مشاهده مي) 8- 6 (همانطور كه در معادله . كندجلوگيري مي

VBG نهايت كوچك است و وجود تأخير در كنترل منجر به عملكرد نياز است، از لحاظ تئوري بي

  .]36[ شودناقص مي

  فعالكننده فازي ميراگر نيمهطرح كنترل -6-5

، رفتار آنها كاملاً غيرخطي بوده و در MRفعال هاي مكانيكي ميراگرهاي نيمهتوجه به مدلبا 

اي كه در اينجا وجود دارد مسأله. توان به سادگي نيروي مورد انتظار از ميراگر را توليد كردنتيجه نمي

اژ ورودي به ميراگر توان ولترا تغيير داد و تنها مي MRتوان مستقيماً نيروي ميراگر اين است كه نمي

     به دليل اينكه رابطه ميان ولتاژ ميراگر و نيروي توليد شده توسط آن غيرخطي . را تعديل نمود

  .باشد، قانون مستقيمي براي تنظيم ولتاژ اعمالي وجود نداردمي

هاي غيرخطي موجود در سيستم را تواند با استفاده از متغيرهاي زباني رابطهمي استدلال فازي

براي كنترل ولتاژ ورودي به ميراگر  را در اين مطالعه پايگاه قانون فازي. به صورت مناسبي تقريب بزند

MR  اين دو پايگاه قانون فازي بر اساس . ايمايجاد كردهبه كار رفته در ميراگر جرمي تنظيم شده

                                                 
1 delay 
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اراي دو ورودي و كننده فازي داين كنترل. زمين كه شرح داده شد، به دست آمده استكنترل اتصال

  .باشديك خروجي مي

. دباشكننده فازي به كار گرفته شده در اين مطالعه داراي دو ورودي و يك خروجي ميكنترل

باشند و خروجي آن ولتاژ ميو سرعت ميراگر جرمي  سازه جابجاييكننده هاي اين كنترلورودي

نشان داده  6-6 شكل  و خروجي در هاوروديتوابع عضويت . باشدمي MRفعال اعمالي به ميراگر نيمه

ابع عضويت ورودي ومعني متغيرهاي فازي ت. تابع عضويت متغيرها مثلثي انتخاب شده است .شده است

و  NL = Negatvi Large ،NS = Negative Small ،ZE = Zero ،PS = Positive Small: به اين قرار

PL = Positive Large ابع عضويت خروجي به اين قرار استوهمچنين معني متغيرهاي فازي ت و:  

ZE = Zero ،S = Small ،M = Medium  وL = Large.  

فازي  اين استنتاج. باشدقانون استنتاج فازي بر اساس جابجايي سازه و سرعت ميراگر جرمي مي

جدول قانون استنتاج فازي را در . تنظيم شده است سرعت پايهزمين بر كننده اتصالبر پايه كنترل

ولتاژ ورودي ميراگر زمين براي كنترل كننده فازي اتصالمزيت اصلي كنترل .كنيدمشاهده مي 6-1 

MR كه مقدار ولتاژ را تنها صفر يا ولتاژ اشباع  زمين كلاسيكاين است كه برخلاف كنترل اتصال

  .ولتاژ ميراگر تعويض كند محدودهتواند ولتاژ را به هر مقدار مورد نياز واقع در مي ،كردانتخاب مي
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  )الف(

  
  )ب(

 
  )ج(

  ولتاژ) ورودي سرعت ميراگر، ج) ورودي جابجايي سازه، ب) الف: كننده فازيتوابع عضويت متغيرهاي كنترل 6-6 شكل 

  

 كننده فازيقوانين استنتاج كنترل 1- 6 جدول 

Displacement 
Velocity 

PL  PS  ZE  �S  �L  

L  M  S  ZE  ZE  �L  

L  M  S  ZE  ZE  �S  

M  S  ZE  S  M  ZE  

ZE  ZE  S M  L  PS  

ZE  ZE  S  M  L  PL  
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  كارائيمعيارهاي  -6-6

كننده ميراگر جرمي لرزه توسط دو كنترلاي تحت تحريك زميندر اين مطالعه سيستم سازه

هايي براي ارزيابي كارائي سيستم كنترل، شاخص. گرددفعال، كنترل ميتنظيم شده غيرفعال و نيمه

معيارهاي اول و . باشندبعد ميها بياين شاخص. دهيمدهيم مورد توجه قرار ميكه در ادامه توضيح مي

  :باشندطبقات وابسته ميRMS  كننده در كاهش ماكزيمم شتابدوم به توانايي كنترل

) 6 -10                                                                                   (( )1 max
i roof ox xJ σ σ=
ɺɺ ɺɺ

  

ixσ ɺɺ  شتابRMS  طبقهiو  ام
roof oxσ ɺɺ شتاب بالاترين طبقه بدون كنترل است.  

) 6 -11                                                                                     (( )2

1

1
i io

n

x x

i

J
n

σ σ
=

= ∑ ɺɺ ɺɺ
 

ioxσ ɺɺ  شتابRMS  طبقهiكننده در معيار ارزيابي سوم و چهارم به توانايي كنترل. ام بدون كنترل است

  :بالاترين طبقه بستگي دارد RMSكاهش جابجايي 

) 6 -12                                                                                          (
3 roof roof ox xJ σ σ=

) 6 -13                                                                                     (( )4

1

1
i io

n

x x

i

J
n

σ σ
=

= ∑  

ixσ  و
ioxσ  جابجاييRMS  طبقهi به ترتيب با كنترل و بدون كنترل و ام

roof oxσ  جابجاييRMS 

  :كننده بستگي داردمعيار پنجم به عملكرد كنترل. بالاترين طبقه بدون كنترل است

) 6 -14                                                                                           (
5 m roof ox xJ σ σ= 

mxσ  جابجاييRMS باشندهاي اوج به اين صورت ميمعيارهاي ارزيابي مربوط به پاسخ. است محرك:  

) 6 -15                                                                                   (( )6 max
i roof op pJ x x= ɺɺ ɺɺ

) 6 -16                                                                                     (( )7

1

1
i io

n

p p

i

J x x
n =

= ∑ ɺɺ ɺɺ

) 6 -17(                                                                                          
8 roof roof op pJ x x=  
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) 6 -18                                                                                     (( )9

1

1
i io

n

p p

i

J x x
n =

= ∑
  

) 6 -19                                                                                          (
10 m roof op pJ x x= 

ipx  و
iopx  جابجايي اوج طبقهi ،ام به ترتيب با كنترل و بدون كنترل

ipxɺɺ  و
iopxɺɺ  شتاب اوج طبقه

i ،ام به ترتيب با كنترل و بدون كنترل
roof opx  و

roof opxɺɺ  به ترتيب جابجايي و شتاب بالاترين طبقه در

و  سازه بدون كنترل
mpx كه در اين قسمت  كارائيعيارهاي از م .باشدكننده ميجابجايي اوج كنترل

آن از  كارائيهاي باشد كه شاخصبهتر مي كارائياي داراي كنندهمشخص كرديم، بديهي است كنترل

  . كوچكتر باشد

  سازيمدل شبيه -6-7

 فعال انتخاب شده ايجادنيمه غيرفعال و كنترل بدون كنترل و سازي كه با رويهشبيه هايمدل

كننده و سازي با اتصال كنترلمدل شبيه. دنگرداستفاده ميتغيير پارامترها  تأثيربراي مطالعه  شده،

افزار ها توسط نرمسازي اين مدلشبيه. هاي رياضي كه قبلاً توضيح داده شد، ايجاد شده استمدل

Matlab 1ابزارجعبه با استفاده از بلوك دياگرام در Simulink ها انجام شده براي هر كدام از اين مدل

براي در نظر گرفتن  .نشان داده شده است فعالكنترل نيمه سازي سيستمشبيه 7- 6 شكل در  .است

خير در مدل همچنين براي اعمال تأ. استفاده شده است 2ابزار نويز گوسيناثر نويز حسگرها از جعبه

سازي با استفاده از       نتايج اين شبيه .اضافه شده است 3ابزار تأخير واحدسازي شده، جعبهشبيه

∆0.001tبا در نظر گرفتن هر گام زماني برابر با  4گام- و نوع ثابت ode5كننده حل به دست    =

  .اندآمده

                                                 
1 toolbox 
2 Gaussian noise 
3 Unit delay 
4 Fixed-step 
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  لرزهشده تحت تحريك زمينسازي سيستم كنترلبلوك دياگرام شبيه 7-6 شكل 

  

 

  اي همراه با ميراگر جرميسازي سيستم سازهبلوك دياگرام شبيه 8-6 شكل 

  

ميراگر جرمي و همچنين سازي در اين مطالعه بررسي تغييرات پارامترهاي هدف از شبيه

 هاي سازه اصليپاسخ .دباشلرزه ميزمين ي پاسخ سازه اصلي تحت تحريك چهاركننده بر روكنترل

تنظيم شده غيرفعال و  ميراگر جرمي شده توسطنشده و كنترلهاي كنترلدر حالت سازي شدهشبيه

  .خواهند شدمحاسبه  ،معرفي گرديد كه كارائيهمچنين معيارهاي  فعال ونيمه

  



  

  فصل هفتم

  هاي كنترلسازي و تحليل سيستمنتايج شبيه
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  مقدمه -1- 7

امروزه . باشدها ميپايين سازه ميرائي ،در مهندسي عمران طراحي مهميكي از مشكلات 

  هاي سيستم كارائيبراي افزايش  مختلفي فعالكننده غيرفعال و فعال و نيمههاي كنترلسيستم

 هاي دهنده رفتار اين سيستمنشان كه هاي رياضي نسبتاً دقيقيمدل. شونداي استفاده ميسازه

شده توسط اي كنترلهاي سازهسيستم اي،در مطالعات گسترده .اندباشند، ايجاد شدهميكننده كنترل

بيني شده، و نتايج اين پيش رفتار آنها و ررسيب لرزههاي كنترلي مختلف، تحت تحريك زمينسيستم

قاب ( ساختماني سازه در اين مطالعه رفتار .شده است استفاده هابهبود عملكرد سازه ها جهتبررسي

 تحريكتحت  كننده فازيبا استفاده از كنترل فعالميراگر جرمي تنظيم شده نيمه همراه با )طبقهده

هاي رياضي مدل. بررسي شده است و طبس El Centro ،Hachinohe ،Northridge لرزهزمين چهار

شده تحت سازي شده و پاسخ سازه كنترلشبيه Simulinkكننده در محيط هاي كنترلسيستم سازه و

   همراه با و نشدههاي سازه در حالت كنترلپاسخ .محاسبه گرديده است گفته شده، لرزهچهار زمين

معيارهاي . شودفعال آورده مينيمه هاي جرمي تنظيم شده غيرفعال ول ميراگركنتر هايسيستم

كننده مورد استفاده هاي كنترلشده و براي مقايسه سيستم محاسبهنيز  كنندهكارائي سيستم كنترل

  .اندقرار گرفته

  ايسيستم سازه -2- 7

رمي ج هايبراي بررسي اثر ميراگر ]55[طبقه يك قاب ده ايسيستم سازه پژوهشدر اين 

مشخصات . است استفاده شده كننده فازيشده توسط كنترلكنترل فعالنيمه غيرفعال و تنظيم شده

اي سازه سيستم ميرائيماتريس  .است آورده شده 1 در پيوست) هاي جرم و سختيماتريس( اين قاب

نشان داده  1-7 شكل  در سه مد اول اين سازه .محاسبه شده است %3برابر با  مودال ميرائيبا فرض 

 راديان بر ثانيه 39/34و  06/21، 13/7 اول به ترتيب در سه مد هاي طبيعي قابفركانس .شده است

  .باشدمي
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  سه مد اول قاب ده طبقه 1-7 شكل 

  

لرزه، از شده تحت تحريك زمينهاي بدون كنترل و كنترلبراي بررسي رفتار سازه در حالت

     نگاشت اول كه دو شتاب و طبس El Centro ،Hachinohe ،Northridgeنگاشت چهار شتاب

 .استفاده شده است 2-7 شكل باشند، مطابق نزديك مي-نگاشت بعدي حوزهدور و دو شتاب- حوزه

از . سازددور متمايز مي-ي هستند كه آنها را از زلزله حوزهداراي خصوصياتنزديك -حوزههاي زلزله

هاي نموي بزرگ زمين است كه در پي نزديك، وجود سرعت-هاي حوزهلرزهخصوصيات شاخص زمين

هاي نوساني نمودي از اين اثرات به شكل ايجاد تغييرمكان .شودبلند مدت شتاب ايجاد ميهاي پالس

  .]56[شود تغييرمكان زمين نيز ديده ميبزرگ است كه در ركورد 

  

  



  1994ژانويه 

  

  
  1940مي  

  
  1968مي  16

  
ژانويه  17در كاليفرنيا، 

  
1978 

 18 ،كاليفرنيادر طي زلزله 

Tokachi-oki، 16

Northridge  ،در كاليفرنيا

1978سپتامبر  16ركورد ثبت شده در ايستگاه طبس در طي زلزله طبس، 

 هاي مورد استفاده در اين مطالعه

83 

El Centro  در طي زلزله

okiزلزله در طي  

Northridgeدر طي زلزله 

ركورد ثبت شده در ايستگاه طبس در طي زلزله طبس، 

هاي مورد استفاده در اين مطالعه

83

El Centroجنوب ثبت شده در 

 Hachinoheجنوب ثبت شده در 

در طي زلزله  Sylmarجنوب ثبت شده در بيمارستان 

ركورد ثبت شده در ايستگاه طبس در طي زلزله طبس، 

هاي مورد استفاده در اين مطالعهنگاشت

جنوب ثبت شده در  -

جنوب ثبت شده در 

جنوب ثبت شده در بيمارستان 

ركورد ثبت شده در ايستگاه طبس در طي زلزله طبس، 

نگاشتشتاب 2-7 شكل 

-مؤلفه شمال) الف

جنوب ثبت شده در  -مؤلفه شمال

جنوب ثبت شده در بيمارستان  -

ركورد ثبت شده در ايستگاه طبس در طي زلزله طبس، ) د

شكل 

 

الف

مؤلفه شمال) ب

-لشمامؤلفه ) ج ج
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  نشدهكنترل پاسخ سازه -3- 7

هاي سازه، ابتدا فعال بر روي پاسخميراگر جرمي تنظيم شده غيرفعال و نيمه تأثيربراي بررسي 

سازي شده را تحت نشده شبيهسازه كنترل. نمود محاسبهنشده را هاي سازه كنترللازم است پاسخ

 طبقات را در RMSاوج و  هاي جابجايي و شتاب مطلقپاسخ. دهيملرزه گفته شده، قرار ميچهار زمين

عنوان لرزه به بررسي شتاب سازه در تحريكات باد و زمين .آورده شده است 4-7 شكل  و 3-7 شكل 

 .باشداي ميعمده شتاب بر اجزاي غير سازه تأثيرباشد، به دليل اينكه يك نياز جانبي مطرح مي

  

  

    

  نشدهدر سازه كنترل طبقات RMSاوج و  جابجايي مقدار 3-7 شكل 
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  نشدهدر سازه كنترل طبقات RMSاوج و  مقدار شتاب مطلق 4-7 شكل 

  

نگاشت مربوط به شتاب دور- حوزههاي نگاشتدر شتاب ،سازه RMSهاي اوج و بيشترين پاسخ

El Centro نگاشت پاسخ سازه در شتاب. ندباشميNorthridge نگاشت به در هنگامي كه اين شتاب

مخصوصاً شتاب مطلق طبقات به شدت افزايش . داراي مقدار بزرگي استرسد، بيشترين دامنه خود مي

    پاسخ سازه در .پايين است نسبتاً لرزهسازه در اين زمين RMSپاسخ  در حاليكه،. كندپيدا مي

شتاب اوج طبقات پايين در اين . بالايي دارد RMSهم مقدار اوج و هم مقدار  ،نگاشت طبسشتاب

  .باشددر طبقات بالاتر برعكس مي كوچكتر است، ولي Northridgeلرزه نلرزه نسبت به زميزمين

  پارامترهاي ميراگر جرمي تنظيم شده بر پاسخ سازه تأثير -4- 7

بر  فعالغيرفعال و نيمه تنظيم شده ميراگر جرمي دو پارامترهاي مختلف تأثيردر اين قسمت، 

     لرزه گفته شده، محاسبهدرصد كاهش پاسخ جابجايي سازه در چهار زمين وپاسخ سازه بررسي 
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فركانس ميراگر  هاينسبت و% 10و % 5،  %0به ترتيب برابر  dξميراگر جرمي  ميرائينسبت . شودمي

% 15و % 10، %5، %2 برابر با mميراگر  جرميو نسبت  2/1و  1/1، 0/1، 9/0، 8/0برابر با  fجرمي

د اول در نظر گرفته شد دالنسبت به جرم مه استم.  

  غيرفعال تنظيم شده ميراگر جرمي -7-4-1

. شودبر پاسخ سازه بررسي مي ميراگر جرمي تنظيم شده غيرفعال پارامترهايدر اين قسمت، 

 مختلف در پارامترهاي ،جابجايي طبقه بام سازه RMSاوج و نتايج به صورت درصد كاهش پاسخ 

  .نشان داده شده است 12-7 شكل  تا 5-7 شكل  فعال، درميراگر جرمي تنظيم شده غير

  :گرفت ايج زير رانت توانلرزه ميهاي سازه در چهار زمينپاسخ با بررسي

% 10نسبت جرمي  ين درصد كاهش جابجايي سازه دربيشتر El Centroلرزه در زمين •

ميراگر جرمي با    .شودمشاهده مي 9/0نسبت فركانسي  و %15 ميرائينسبت  و

بهترين عملكرد را دارد، و با    % 5 ميرائي، در نسبت %5و % 2هاي جرمي نسبت

   درصد كاهش پاسخ نيز افزايش  ميرائيبا افزايش نسبت  %15و % 10هاي جرمي نسبت

 بيشترين درصد كاهش پاسخ .كاهش يافته است به تدريج يابد، اما نرخ اين افزايشمي

 .شودمشاهده مي 0/1و نسبت فركانسي % 5با نسبت جرمي  ،%0 ميرائيدر نسبت  اوج

ميراگر  كارائي% 10تا % 2با افزايش نسبت جرمي از  ،%10و % 5 ميرائيهاي نسبتدر 

ميراگر  كارائي% 15يابد، اما در نسبت جرمي در كاهش پاسخ سازه نيز افزايش مي

تغيير نسبت  ،ميرائيبا افزايش نسبت  بالا، هاي جرميدر نسبت .كرده استكاهش پيدا 

 .داردسازه  RMSهاي در كاهش پاسخ آن كارائيكمتري بر  تأثيرفركانسي 

و نسبت % 15بيشترين درصد كاهش اوج در نسبت جرمي  Hachinoheلرزه در زمين •

  رخ % 10 ميرائيبا نسبت  RMSو براي پاسخ % 15 ميرائيبا نسبت  8/0فركانسي 

    افزايش هاي اوجدر كاهش پاسخ ميراگر كارائي، ميرائيبا افزايش نسبت . دهدمي
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چندان  %5و % 2هاي جرمي در ميراگر جرمي با نسبت اين افزايش يابد، كهمي

هاي ، در نسبت%15و % 10باشد، و در ميراگرهاي جرمي با نسبت جرمي محسوس نمي

ر جرمي كاهش پيدا كرده است، موجب بهبود عملكرد ميراگر فركانسي كه كارائي ميراگ

ميراگر در كاهش پاسخ سازه به  كارائيبا افزايش در نسبت جرمي  .جرمي شده است

 RMSهاي اوج و ، طوري كه باعث افزايش پاسخشودتر مينسبت فركانسي حساس

 .شودنيز مي سازه

نسبت  و% 15نسبت جرمي  بيشترين كاهش پاسخ اوج در Northridgeلرزه در زمين •

و % 5نسبت جرمي  در RMSو براي پاسخ  9/0و با نسبت فركانسي % 10 ميرائي

 در ميرائيافزايش نسبت . شودمشاهده مي 8/0نسبت فركانسي  با% 15 ميرائينسبت 

 ارد، اماچنداني ند تأثيركاهش پاسخ اوج  كارائي ميراگر جرمي تنظيم شده غيرفعال در

در كاهش  جرمي ميراگر كارائي. دهدافزايش مي RMSكاهش پاسخ  كارائي آن را در

بر عكس  RMSيابد، اما در كاهش پاسخ اوج با افزايش نسبت جرمي افزايش ميپاسخ 

با افزايش نسبت فركانسي كارائي ميراگر جرمي در % 15البته در نسبت جرمي  .است

هاي تمام نسبت% 0 ميرائيدر نسبت  .يابدمي هاي اوج به شدت كاهشكاهش پاسخ

 ميرائياند، و با افزايش نسبت جابجايي سازه شده RMSجرمي باعث افزايش پاسخ 

هاي جرمي مختلف به عملكرد ميراگر جرمي بهبود يافته و عملكرد آن در نسبت

 .يكديگر نزديك شده است

 ميرائيو نسبت % 15نسبت جرمي  در سازه لرزه طبس بيشترين كاهش پاسخدر زمين •

 كارائي باعث افزايش ميرائيافزايش نسبت . دهدرخ مي 0/1 نسبت فركانسي و% 10

ماكزيمم  %2در نسبت جرمي  البته. جرمي تنظيم شده غيرفعال شده است ميراگر

هاي در نسبت. شودمشاهده مي% 5 ميرائيدر نسبت  كارائي ميراگر جرمي تنظيم شده
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تغيير در نسبت ميراگر را نسبت به  كارائيافزايش نسبت جرمي، پايين  ميرائي

% 15و نسبت جرمي % 0 ميرائيطوري كه در نسبت . كندتر ميفركانسي حساس

% -5بين  RMSو در كاهش پاسخ % 60تا % 10ميراگر در كاهش پاسخ اوج بين  كارائي

هاي فركانسي نسبتباشد و كارائي ميراگر جرمي در اين نسبت جرمي و در مي% 50تا 

 .كاهش پيدا كرده است ،%15تر از هاي جرمي پاييننسبت در مقايسه با ،پايين

  



89 

 

   
 

 

ل 
شك

 7-5 
ي

جاي
جاب

ج 
 او

خ
اس

ش پ
اه

 ك
صد

در
 

قه
طب

 
رل

نت
 ك

زه
سا

ر 
 د

ام
ب

ط 
وس

ه ت
شد

T
M

D
 

ن
مي

 ز
در

ه 
رز

ل
E

l 
C

en
tr

o
  

  

0

1
0

2
0

3
0

4
0

5
0

6
0

7
0

0
.8

0
.9

1
1

.1
1

.2
0

.8
0

.9
1

1
.1

1
.2

0
.8

0
.9

1
1

.1
1

.2

0
%

5
%

1
0

%

Percentage of Response Reduction

P
e

rc
e

n
ta

g
e

 o
f 

P
e

a
k

 T
o

p
 F

lo
o

r 
D

is
p

la
ce

m
e

n
t 

R
e

d
u

ct
io

n

E
l 

C
e

n
tr

o
, 

w
it

h
 T

M
D

M
u

=
2

%
M

u
=

5
%

M
u

=
1

0
%

M
u

=
1

5
%

X
Idf

f
f



90 

 

   
 

 

ل 
شك

 7-6 
خ 

اس
ش پ

اه
 ك

صد
در

R
M

S
 

ي
جاي

جاب
 

قه
طب

 
رل

نت
 ك

زه
سا

ر 
 د

ام
ب

ط 
وس

ه ت
شد

T
M

D
 

ن
مي

 ز
در

ه 
رز

ل
E

l 
C

en
tr

o
  

-1
00

1
0

2
0

3
0

4
0

5
0

6
0

7
0

0
.8

0
.9

1
1

.1
1

.2
0

.8
0

.9
1

1
.1

1
.2

0
.8

0
.9

1
1

.1
1

.2

0
%

5
%

1
0

%

Percentage of Response Reduction
P

e
rc

e
n

ta
g

e
 o

f 
R

M
S

 T
o

p
 F

lo
o

r 
D

is
p

la
ce

m
e

n
t 

R
e

d
u

ct
io

n

E
l 

C
e

n
tr

o
, 

w
it

h
 T

M
D

M
u

=
2

%
M

u
=

5
%

M
u

=
1

0
%

M
u

=
1

5
%

X
Idf

f
f



91 

 

   
 

 

ل 
شك

 7-7 
ي

جاي
جاب

ج 
 او

خ
اس

ش پ
اه

 ك
صد

در
 

قه
طب

 
رل

نت
 ك

زه
سا

ر 
 د

ام
ب

ط 
وس

ه ت
شد

T
M

D
 

ن
مي

 ز
در

ه 
رز

ل
H

ac
h

in
o
h

e
  

  

-4
0

-3
0

-2
0

-1
00

1
0

2
0

3
0

4
0

0
.8

0
.9

1
1

.1
1

.2
0

.8
0

.9
1

1
.1

1
.2

0
.8

0
.9

1
1

.1
1

.2

0
%

5
%

1
0

%

Percentage of Response Reduction

P
e

rc
e

n
ta

g
e

 o
f 

P
e

a
k

 T
o

p
 F

lo
o

r 
D

is
p

la
ce

m
e

n
t 

R
e

d
u

ct
io

n

H
a

ch
in

o
h

e
, 

w
it

h
 T

M
D

M
u

=
2

%
M

u
=

5
%

M
u

=
1

0
%

M
u

=
1

5
%

X
Idf

f
f



92 

 

   
 

 

ل 
شك

 7-8 
خ 

اس
ش پ

اه
 ك

صد
در

R
M

S
 

ي
جاي

جاب
 

قه
طب

 
رل

نت
 ك

زه
سا

ر 
 د

ام
ب

ط 
وس

ه ت
شد

T
M

D
 

ن
مي

 ز
در

ه 
رز

ل
H

ac
h

in
o

h
e

  

  

-6
0

-4
0

-2
00

2
0

4
0

6
0

0
.8

0
.9

1
1

.1
1

.2
0

.8
0

.9
1

1
.1

1
.2

0
.8

0
.9

1
1

.1
1

.2

0
%

5
%

1
0

%

Percentage of Response Reduction

P
e

rc
e

n
ta

g
e

 o
f 

R
M

S
 T

o
p

 F
lo

o
r 

D
is

p
la

ce
m

e
n

t 
R

e
d

u
ct

io
n

H
a

ch
in

o
h

e
, 

w
it

h
 T

M
D

M
u

=
2

%
M

u
=

5
%

M
u

=
1

0
%

M
u

=
1

5
%

X
Idf

f
f



93 

 

  
  
 

 

ل 
شك

 7-9 
ي

جاي
جاب

ج 
 او

خ
اس

ش پ
اه

 ك
صد

در
 

قه
طب

 
رل

نت
 ك

زه
سا

ر 
 د

ام
ب

ط 
وس

ه ت
شد

T
M

D
 

ن
مي

 ز
در

ه 
رز

ل
N

o
rt

h
ri

d
g

e
  

  

-505

1
0

1
5

2
0

2
5

0
.8

0
.9

1
1

.1
1

.2
0

.8
0

.9
1

1
.1

1
.2

0
.8

0
.9

1
1

.1
1

.2

0
%

5
%

1
0

%

Percentage of Response Reduction

P
e

rc
e

n
ta

g
e

 o
f 

P
e

a
k

 T
o

p
 F

lo
o

r 
D

is
p

la
ce

m
e

n
t 

R
e

d
u

ct
io

n

N
o

rt
h

ri
d

g
e

, 
w

it
h

 T
M

D

M
u

=
2

%
M

u
=

5
%

M
u

=
1

0
%

M
u

=
1

5
%

X
Idf

f
f



94 

 

   
 

 

ل 
شك

 7-
10 

خ 
اس

ش پ
اه

 ك
صد

در
R

M
S

 
ي

جاي
جاب

 
قه

طب
 

رل
نت

 ك
زه

سا
ر 

 د
ام

ب
ط 

وس
ه ت

شد
T

M
D

 
ن

مي
 ز

در
ه 

رز
ل

N
o

rt
h

ri
d
g

e
  

  

-1
0

0

-8
0

-6
0

-4
0

-2
00

2
0

0
.8

0
.9

1
1

.1
1

.2
0

.8
0

.9
1

1
.1

1
.2

0
.8

0
.9

1
1

.1
1

.2

0
%

5
%

1
0

%

Percentage of Response Reduction

P
e

rc
e

n
ta

g
e

 o
f 

R
M

S
 T

o
p

 F
lo

o
r 

D
is

p
la

ce
m

e
n

t 
R

e
d

u
ct

io
n

N
o

rt
h

ri
d

g
e

, 
w

it
h

 T
M

D

M
u

=
2

%
M

u
=

5
%

M
u

=
1

0
%

M
u

=
1

5
%

X
Idf

f
f



95 

 

   
 

 

ل 
شك

 7-
11 

ي
جاي

جاب
ج 

 او
خ

اس
ش پ

اه
 ك

صد
در

 
قه

طب
 

رل
نت

 ك
زه

سا
ر 

 د
ام

ب
ط 

وس
ه ت

شد
T

M
D

 
ن

مي
 ز

در
س

طب
ه 

رز
ل

  

  

0

1
0

2
0

3
0

4
0

5
0

6
0

7
0

8
0

0
.8

0
.9

1
1

.1
1

.2
0

.8
0

.9
1

1
.1

1
.2

0
.8

0
.9

1
1

.1
1

.2

0
%

5
%

1
0

%

Percentage of Response Reduction

P
e

rc
e

n
ta

g
e

 o
f 

P
e

a
k

 T
o

p
 F

lo
o

r 
D

is
p

la
ce

m
e

n
t 

R
e

d
u

ct
io

n

Ta
b

a
s,

 w
it

h
 T

M
D

M
u

=
2

%
M

u
=

5
%

M
u

=
1

0
%

M
u

=
1

5
%

X
Idf

f
f



96 

 

   
 

 

ل 
شك

 7-
12 

خ 
اس

ش پ
اه

 ك
صد

در
R

M
S

 
ي

جاي
جاب

 
قه

طب
 

رل
نت

 ك
زه

سا
ر 

 د
ام

ب
ط 

وس
ه ت

شد
T

M
D

 
ن

مي
 ز

در
س

طب
ه 

رز
ل

  

  

-1
00

1
0

2
0

3
0

4
0

5
0

6
0

7
0

0
.8

0
.9

1
1

.1
1

.2
0

.8
0

.9
1

1
.1

1
.2

0
.8

0
.9

1
1

.1
1

.2

0
%

5
%

1
0

%

Percentage of Response Reduction

P
e

rc
e

n
ta

g
e

 o
f 

R
M

S
 T

o
p

 F
lo

o
r 

D
is

p
la

ce
m

e
n

t 
R

e
d

u
ct

io
n

Ta
b

a
s,

 w
it

h
 T

M
D

M
u

=
2

%
M

u
=

5
%

M
u

=
1

0
%

M
u

=
1

5
%

X
Idf

f
f



97 

 

  فعالميراگر جرمي تنظيم شده نيمه -7-4-2

بررسي  فعالنيمهشده توسط ميراگر جرمي تنظيم شده هاي سازه كنترلقسمت پاسخ اين در

جابجايي طبقه بام نسبت به حالت      RMSنتايج بر حسب درصد كاهش پاسخ اوج و  .شودمي

لرزه زمين نتايج به دست آمده در چهار. اندنشان داده شده 20- 7 شكل تا  13-7 شكل  نشده دركنترل

  :باشندبه شرح زير مي

و نسبت % 10نسبت جرمي  بيشترين كاهش پاسخ سازه در El Centroلرزه در زمين •

تغيير  ميرائيفزايش نسبت ا. شودمشاهده مي 9/0و نسبت فركانسي  %5 ميرائي

  نشان  هاي جرمي پايينجرمي به خصوص در نسبت ميراگر كارائيمحسوسي در 

هاي جرمي پايين با افزايش كارائي ميراگر جرمي تنظيم شده در نسبت. دهدنمي

 كارائيافزايش نسبت جرمي باعث افزايش  .كاهش پيدا كرده است ميرائينسبت 

شود، اما به تدريج نرخ افزايش مي هاي اوجميراگر جرمي تنظيم شده در كاهش پاسخ

ميراگر در نسبت  كارائي 9/0كند، طوري كه در نسبت فركانسي كاهش پيدا مي كارائي

 .برابر است% 10آن در نسبت جرمي  كارائيتقريباً با % 15جرمي 

و نسبت % 0 ميرائينسبت  بيشترين كاهش پاسخ اوج در Hachinoheلرزه در زمين •

 ميرائيدر نسبت  RMSبيشترين كاهش پاسخ و  9/0و نسبت فركانسي % 15جرمي 

 ميرائيافزايش نسبت . شودمشاهده مي 8/0 ميرائيو نسبت % 15و نسبت جرمي % 5

هاي فركانسي و نسبت %15ميراگر در كاهش پاسخ اوج را تنها در نسبت جرمي  كارائي

در . كندهاي جرمي تغيير محسوسي ايجاد نميو در ساير نسبتدهد افزايش مي بالا،

ميراگر در  كارائيافزايش نسبت فركانسي باعث كاهش شديدي در % 15نسبت جرمي 

اين كاهش شديد  ميرائيشود، اما با افزايش نسبت هاي اوج سازه ميكاهش پاسخ

جرمي  راگرنسبت فركانسي مي جرمي و نسبت افزايش در. شودمشاهده نمي كارائي
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با افزايش نسبت . سازه شده است RMSدر كاهش پاسخ  عملكرد ميراگر باعث كاهش

و % 15، طوري كه در نسبت جرمي كوچكتر شده است عملكرد كاهش نرخ اين ميرائي

نسبت  و براي% -30ميراگر جرمي  كارائي% 0ميرائينسبت  ، براي2/1نسبت فركانسي 

 .باشدمي% -10تقريباً % 15 ميرائي

و نسبت % 0 ميرائيبيشترين كاهش پاسخ اوج در نسبت  Northridgeلرزه در زمين •

 ميرائيدر نسبت  RMSو بيشترين كاهش پاسخ  9/0و نسبت فركانسي % 15جرمي 

 ميرائيافزايش نسبت . دهدرخ مي 8/0و نسبت فركانسي % 10و نسبت جرمي % 10

هاي جرمي در نسبت ج،هاي اودر كاهش پاسخ ميراگر كارائيمحسوسي در  تأثير

با افزايش ، 9/0هاي فركانسي بالاتر از و در نسبت% 15در نسبت جرمي . مختلف ندارد

     اما در ساير آيدميراگر در كاهش پاسخ اوج پايين مي كارائينسبت فركانسي 

 تأثيرمختلف، تغيير در نسبت فركانسي  ميرائيهاي هاي جرمي، در نسبتنسبت

و در      %5و % 2هاي جرمي در نسبت .محسوسي بر كارائي ميراگر جرمي ندارد

تقريباً  RMS، كاهش پاسخ هاي ميرائي مختلفهاي فركانسي يكسان و نسبتنسبت

ميراگر  كارائي ،%15و % 10 به نسبت جرمي ، با افزايش%0 ميرائيدر نسبت  .برابر است

جرمي  ميراگر كارائي ،ميرائيزايش نسبت اف ، البتهكاهش يافته RMSدر كاهش پاسخ 

 .داده است هاي جرمي بهبوددر اين نسبت فعال راتنظيم شده نيمه

و % 15و نسبت جرمي % 5 ميرائيبيشترين كاهش پاسخ در نسبت  لرزه طبسدر زمين •

هاي جرمي و نسبت ميرائيهاي در نسبت .شودمشاهده مي 0/1نسبت فركانسي 

% 2در نسبت جرمي  .باشدمي 0/1معمولاً برابر با  نسبت فركانسيترين يكسان، بهينه

هاي در نسبت و ميراگر جرمي شده كارائيباعث كاهش در  ميرائيافزايش نسبت 

موجب بهبود عملكرد ميراگر % 5به  ميرائيافزايش نسبت  %15و % 10، %5 جرمي
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يراگر مشاهده در عملكرد م تغيير محسوسي، %10جرمي شده، اما با افزايش آن به 

باعث  %15به  فركانسي پايين، افزايش نسبت جرمي و ميرائي هاينسبت در .شودنمي

، اين كاهش عملكرد ميرائي نسبت با افزايشاما . شودميراگر مي كارائيكاهش در 

يابد، اما نرخ اين ميراگر افزايش مي كارائيبا افزايش نسبت جرمي  .شودنميمشاهده 

 كارائي% 15و % 10هاي جرمي يابد، طوري كه در نسبتكاهش ميافزايش به تدريج 

  .راگر تقريباً برابر استمي
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  هاي كنترليمقايسه روش -7-4-3

شده توسط ميراگرهاي جرمي كنترل پارامترهاي ميراگرهاي جرمي بر پاسخ جابجايي سازه تأثير

رفتار  حال. نشان داده شد لرزه بررسي وتحريكات چهار زمينتحت  فعالتنظيم شده غيرفعال و نيمه

را با يكديگر فعال شده توسط ميراگر جرمي تنظيم شده غيرفعال و نيمهكنترل نشده وكنترل سازه

، به ميراگر MRفعال فعال، نيروي كنترلي توسط ميراگر نيمهدر ميراگر جرمي نيمه .كنيممقايسه مي

از كنترل فازي استفاده شده  MRفعال راي كنترل ولتاژ ورودي ميراگر نيمهشود، و بجرمي اعمال مي

 تأثيردهنده تواند نشانفعال ميهاي ميراگرهاي جرمي غيرفعال و نيمهدر نتيجه، مقايسه پاسخ. است

  .بر روي عملكرد ميراگرهاي جرمي باشد MRفعال كنترل فازي ميراگر نيمه

ها كه در فصل كنندهكنترل) ارزيابي(معيارهاي عملكرد  ايهاي سازهدر بحث كنترل سيستم

 .دهندرا نشان مي هاي سيستمدر كاهش پاسخ كنندهكنترل كارائي، ميزان شداشاره  به آنها قبل

     هاي مختلف، روش مناسبي براي انتخاب روش كنترلي مطلوب كنندهكنترلمقايسه معيارهاي عملكرد 

فعال و نيمه) TMD(هاي ميراگر جرمي تنظيم شده غيرفعال يستممعيارهاي عملكرد س. باشدمي

)SATMD (در هر گروه  و هآورده شد 4-7 جدول  تا 1-7 جدول  محاسبه و در 0/1نسبت فركانسي  با

  .و نسبت جرمي، معيار عملكرد كوچكتر مشخص شده است ميرائينسبت 

 ميراگر جرمي تنظيم شده غيرفعال با معيارهاي عملكرد معيارهاي 2-7 جدول  و 1-7 جدول  در

نزديك، در - دور و حوزه- هاي حوزهلرزهفعال به ترتيب در زمينميراگر جرمي تنظيم شده نيمه عملكرد

ميراگر جرمي  ،%0 ميرائينسبت  و% 2نسبت جرمي  در. مقايسه شده است% 5و % 2ي هاي جرمنسبت

نسبت به ميراگر  Northridgeو  El Centro ،Hachinoheهاي لرزهفعال در زميننيمه تنظيم شده

عملكرد  ،هالرزه طبس در كاهش تمامي پاسخو در زمين RMSهاي در كاهش پاسخ جرمي غيرفعال

ميراگر جرمي  ،%10و % 5 ميرائي هاينسبت در در اين نسبت جرمي و. دهدميتري نشان مطلوب

نتايج مربوط به نسبت  .فعال عملكرد بهتري داردنسبت به ميراگر جرمي نيمهشده غيرفعال تنظيم 
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فعال نسبت به ميراگر جرمي دهنده عملكرد بهتر ميراگر جرمي تنظيم شده نيمهنشان ،%5جرمي 

هاي  لرزه، در زمين%5 ميرائيدر اين نسبت جرمي و نسبت . است% 0 يرائيمغيرفعال در نسبت 

 هاي لرزهفعال و در زميندور عملكرد ميراگر جرمي غيرفعال نسبت به ميراگر جرمي نيمه- حوزه

در نسبت . فعال نسبت به ميراگر جرمي غيرفعال، بهتر استعملكرد ميراگر جرمي نيمه نزديك- حوزه

مقايسه معيارهاي عملكرد ميراگر  .دهدميراگر جرمي غيرفعال عملكرد بهتري نشان مي% 10 ميرائي

  .است% 5در نسبت جرمي  دهنده عملكرد بهتر آنفعال در اين دو نسبت جرمي، نشانجرمي نيمه

 ،هاي طراحيها توسط ميراگرهاي جرمي تنظيم شده، يكي از محدوديتدر بحث كنترل سازه

به ترتيب نسبت  J10و  J5معيارهاي عملكرد . باشدتوسط ميراگر جرمي در سازه مي فضاي اشغال شده

نشده و نسبت جابجايي سازه كنترل RMSميراگر جرمي تنظيم شده به پاسخ  RMSجابجايي 

. باشدمي نشده در طبقه بامجابجايي اوج ميراگر جرمي تنظيم شده به پاسخ اوج جابجايي سازه كنترل

دهد نشان ميفعال عملكرد در مورد ميراگر جرمي تنظيم شده غيرفعال و نيمه هايارمقايسه اين معي

در نتيجه،  .نسبت به ميراگر جرمي غيرفعال، جابجايي كمتري دارد فعالميراگر جرمي نيمهكه 

  .آن باشد تواند موجب بهبود عملكردجابجايي بيشتر ميراگر جرمي نمي

نشده و هاي جابجايي و شتاب مطلق طبقات سازه كنترلپاسخ 32-7 شكل  تا 21-7 شكل  در

، %10و % 5، %0 ميرائيو در سه نسبت % 5و % 2نسبت جرمي  شده توسط ميراگرهاي جرمي باكنترل

  .اندنشان داده شده 0/1در نسبت فركانسي 

ميراگر جرمي  El Centroلرزه شود كه در زمينمشاهده مي 23- 7 شكل  تا 21-7 شكل  در

در كاهش پاسخ اوج نسبت به ميراگر % 2و نسبت جرمي  %0 ميرائيفعال با نسبت تنظيم شده نيمه

در نسبت جرمي  دارد، و بالاتريعملكرد  RMSتر، اما در كاهش پاسخ جرمي غيرفعال عملكرد پايين

 در. دهدتري نشان ميعملكرد مطلوب رمي غيرفعالميراگر جفعال نسبت به ميراگر جرمي نيمه% 5

با  .دهندها نشان ميغيرفعال عملكرد بهتري در كاهش پاسخ، ميراگرهاي بالاتر ميرائي هاينسبت
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  .فعال كاهش پيدا كرده است، عملكرد ميراگرهاي جرمي نيمهميرائيافزايش نسبت 

 نشان دهنده اين است كه ،26-7 شكل  تا 24- 7 شكل  ،Hachinoheلرزه زمين نتايج مربوط به

ميراگرهاي جرمي و  RMSهاي فعال در كاهش پاسخميراگرهاي جرمي نيمه ،%0 ميرائيدر نسبت 

    در كاهش غيرفعال ميراگرهاي جرمي .دارندعملكرد بهتري  هاي اوجدر كاهش پاسخ غيرفعال

با افزايش . اند، يعني باعث افزايش در پاسخ سازه شدهدهندعملكرد منفي نشان مي RMSهاي پاسخ

   ميراگرهاي جرمي در مقايسه باعملكرد ميراگرهاي جرمي غيرفعال بهبود يافته و  ميرائينسبت 

، عملكرد ميرائيلرزه نيز با افزايش نسبت در اين زمين .ددهنفعال عملكرد نسبتاً بهتري نشان مينيمه

  .فعال كاهش پيدا كرده استميراگرهاي جرمي نيمه

در . نشان داده شده است 29-7 شكل  تا 27-7 شكل  در Northridgeلرزه زمين مربوط بهنتايج 

فعال در جرمي غير ميراگر و RMSهاي در كاهش پاسخ فعالميراگر جرمي نيمه ،%0 ميرائينسبت 

ميراگرهاي جرمي تنظيم شده غيرفعال در كاهش  .دهدعملكرد بهتري نشان ميهاي اوج كاهش پاسخ

، ميراگر %2و در نسبت جرمي  %5 ميرائيدر نسبت . دهندعملكرد منفي نشان مي RMSهاي پاسخ

فعال عملكرد نيمهها نسبت به ميراگر جرمي تنظيم شده جرمي تنظيم شده غيرفعال در كاهش پاسخ

و  RMSهاي فعال در كاهش پاسخنيمه جرمي ، ميراگر%5دهد، و در نسبت جرمي بهتري نشان مي

، ميراگر %10 ميرائيدر نسبت . ، عملكرد بهتري داردهاي اوجدر كاهش پاسخ ميراگر جرمي غيرفعال

  .دهدبهتري نشان مي عملكرد جرمي غيرفعال

نشان داده شده است، در  32- 7 شكل  تا 30-7 شكل  در لرزه طبس، كه نتايج آندر زمين

و % 5 ميرائينسبت  در .دهندفعال عملكرد بهتري نشان ميميراگرهاي جرمي نيمه ،%0 ميرائينسبت 

 عملكرد فعالميراگر جرمي نيمه ،%5ميراگر جرمي غيرفعال و در نسبت جرمي  ،%2نسبت جرمي 

  .دهند، ميراگرهاي جرمي غيرفعال عملكرد بهتري نشان مي%10 ميرائيدر نسبت  .بهتري دارد
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تنظيم  توسط ميراگرهاي جرميشده نشده و كنترلسازه كنترل جابجايي و شتاب مطلق طبقات هايپاسخ 21-7 شكل 

  El Centroلرزه در زمين، %0 ميرائينسبت  و% 5و % 2هاي جرمي شده با نسبت
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تنظيم شده توسط ميراگرهاي جرمي نشده و كنترلهاي جابجايي و شتاب مطلق طبقات سازه كنترلپاسخ 22-7 شكل 

  El Centroلرزه ، در زمين%5 ميرائينسبت  و% 5و % 2هاي جرمي شده با نسبت
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تنظيم شده توسط ميراگرهاي جرمي نشده و كنترلهاي جابجايي و شتاب مطلق طبقات سازه كنترلپاسخ 23-7 شكل 

  El Centroلرزه ، در زمين%10 ميرائينسبت  و% 5و % 2هاي جرمي شده با نسبت
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  Hachinoheلرزه ، در زمين%0 ميرائينسبت  و% 5و % 2هاي جرمي شده با نسبت
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  Hachinoheلرزه ، در زمين%10 ميرائينسبت  و% 5و % 2هاي جرمي شده با نسبت
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  Northridgeلرزه ، در زمين%0 ميرائينسبت  و% 5و % 2هاي جرمي شده با نسبت
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تنظيم شده توسط ميراگرهاي جرمي نشده و كنترلهاي جابجايي و شتاب مطلق طبقات سازه كنترلپاسخ 31-7 شكل 

  لرزه طبس، در زمين%5 ميرائينسبت  و% 5و % 2هاي جرمي شده با نسبت
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تنظيم شده توسط ميراگرهاي جرمي نشده و كنترلهاي جابجايي و شتاب مطلق طبقات سازه كنترلپاسخ 32-7 شكل 

  لرزه طبس، در زمين%10 ميرائينسبت  و% 5و % 2هاي جرمي شده با نسبت
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  جرمي تنظيم شده غيرفعال و هايگرميرا عملكرد معيارهاي 4-7 جدول  و 3-7 جدول  در

 نزديك،-دور و حوزه-هاي حوزهلرزهبه ترتيب در زمين ،%15و % 10ي هاي جرمبا نسبت فعالنيمه

فعال در مقايسه با ، ميراگر جرمي نيمه%0 ميرائيدر نسبت  ،هالرزهدر اين زمين. مقايسه شده است

و طبس  El Centroلرزه ، در زمين%5 ميرائيدر نسبت . ميراگر جرمي غيرفعال، عملكرد بهتري دارد

هاي لرزهتر، و در زمينفعال نسبت به ميراگر جرمي غيرفعال عملكرد مطلوبميراگر جرمي نيمه

Hachinohe  وNorthridge هاي پاسخ فعال در كاهشميراگر جرمي نيمهRMS  و ميراگر جرمي

 %10 ميرائيدر نسبت . دندار نسبت به ديگري تريهاي اوج، عملكرد مطلوبغيرفعال در كاهش پاسخ

هاي اوج فعال در كاهش پاسخ، ميراگر جرمي نيمهEl Centroلرزه ، در زمين%10در نسبت جرمي  و

عملكرد  ، نسبتاً، در مقايسه با ميراگر جرمي غيرفعال%15تر، و در نسبت جرمي شتاب عملكرد مطلوب

فعال در ميراگرهاي جرمي نيمه ،Hachinohe لرزهدر زمين ،ميرائيدر اين نسبت  .تري داردمطلوب

  ميراگر جرمي  Northridgeلرزه در زمين ، وترجابجايي عملكرد مطلوب RMSهاي كاهش پاسخ

هاي اوج، عملكرد و ميراگر جرمي غيرفعال در كاهش پاسخ RMSهاي فعال در كاهش پاسخنيمه

 هاي شتابال در كاهش پاسخفعميراگر جرمي نيمه ،لرزه طبسدر زمين همچنين، .تري دارندمطلوب

  .تري داردمطلوب تأثير ،سازه مطلق

نشده و هاي جابجايي و شتاب مطلق طبقات سازه كنترلپاسخ 44-7 شكل  تا 33-7 شكل  در

و % 5، %0 ميرائيدر سه نسبت  و %15و % 10شده توسط ميراگرهاي جرمي با نسبت جرمي كنترل

  .اندنشان داده شده 0/1در نسبت فركانسي  ،10%

نشان داده شده  El Centro لرزهدر زمينسازه  يهاپاسخنتايج  35-7 شكل  تا 33- 7 شكل  در

فعال نسبت به ميراگرهاي جرمي ميراگرهاي جرمي نيمه ،%5و  %0 ميرائي هايدر نسبت. است

فعال ميراگر جرمي نيمه ،%10سبت جرمي و ن% 10 ميرائيدر نسبت  .دارند لاتريعملكرد باغيرفعال، 

عملكرد بالاتري  فعالنسبت به ميراگر جرمي غيرشتاب مطلق طبقات  اوج هايدر كاهش پاسخ تنها
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    را نشان تري مطلوبعملكرد فعال ميراگر جرمي تنظيم شده نيمه ،%15نسبت جرمي دارد، و در 

  .دهدمي

. داده شده استنشان  Hachinoheلرزه هاي سازه در زمينپاسخ 38-7 شكل تا  36- 7 شكل  در

نسبت به ميراگرهاي جرمي غيرفعال، عملكرد  فعال، ميراگرهاي جرمي نيمه%0 ميرائيدر نسبت 

در  ،%10فعال با نسبت جرمي ميراگر جرمي نيمه ،ميرائيدر اين نسبت . دهندتري نشان ميمطلوب

هاي ، در كاهش پاسخ%15فعال با نسبت جرمي و ميراگر جرمي نيمه جابجايي RMSهاي كاهش پاسخ

نسبت به ميراگرهاي  فعالميراگرهاي جرمي نيمه. دهندترين عملكرد را نشان ميبه اوج جابجايي،

با افزايش نسبت . داردتري عملكرد مطلوب ،مطلق سازه شتاب هايدر كاهش پاسخجرمي غيرفعال، 

 دهند، اما درنشان مي هاي اوجدر كاهش پاسخ ، ميراگرهاي جرمي غيرفعال عملكرد بهتريميرائي

  .فعال عملكرد بهتري دارندميراگرهاي جرمي نيمه RMSهاي كاهش پاسخ

در . نشان داده شده است 41-7 شكل  تا 39-7 شكل  در Northridgeلرزه نتايج مربوط به زمين

در اين . بهتري دارندسازه عملكرد هاي در كاهش پاسخ فعالميراگرهاي جرمي نيمه ،%0 ميرائينسبت 

 و همچنين عملكرد جابجايي RMSدر كاهش پاسخ  عملكرد تمام ميراگرهاي جرمي ،ميرائينسبت 

 .دباشمي، منفي شتاب مطلق طبقات RMSهاي در كاهش پاسخ ميراگرهاي جرمي غيرفعال

تقريباً هاي اوج شتاب مطلق طبقات عملكرد در كاهش پاسخ فعالغيرفعال و نيمه ميراگرهاي جرمي

جابجايي و  RMS، عملكرد ميراگرهاي جرمي در كاهش پاسخ ميرائيافزايش نسبت  .دارند يكساني

 .محسوسي نداشته است تأثيرهاي اوج سازه در كاهش پاسخشتاب مطلق را بهبود داده است، اما 

 ،نسبتاً ،هاي اوج جابجاييفعال در كاهش پاسخميراگر جرمي غيرفعال در مقايسه با ميراگر جرمي نيمه

، افزايش نسبت جرمي ميراگر باعث ميرائيهاي همچنين، در تمام نسبت .تري دارندعملكرد مطلوب

  .سازه شده است جابجايي و شتاب مطلق RMSهاي كاهش پاسخ كاهش عملكرد ميراگر جرمي در

. لرزه طبس نشان داده شده استنتايج مربوط به زمين 44-7 شكل  تا 42-7 شكل  در
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دهند و باعث كاهش لرزه نشان ميها در اين زمينميراگرهاي جرمي عملكرد بالايي در كاهش پاسخ

  ، ميراگرهاي جرمي%5و  %0 ميرائي هايدر نسبت. اندشده% 70تا % 50پاسخ جابجايي سازه در حدود 

تاب در كاهش پاسخ جابجايي و ش تريعملكرد مطلوب جرمي غيرفعال،فعال نسبت به ميراگرهاي نيمه

عملكرد ميراگرهاي جرمي غيرفعال را بهبود داده  ميرائيافزايش نسبت  .دهندمطلق سازه نشان مي

فعال در كاهش ميراگرهاي جرمي تنظيم شده نيمه% 10و نسبت جرمي % 10 ميرائيدر نسبت  .است

هاي اوج عملكرد بهتري دارد، تنظيم شده غيرفعال در كاهش پاسخ و ميراگر جرمي  RMSهاي پاسخ

عملكرد بهتري در  فعال نسبت به ميراگر جرمي غيرفعالميراگر جرمي نيمه% 15و در نسبت جرمي 

  .دهدنشان مي هاي سازهكاهش پاسخ
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شده توسط ميراگرهاي جرمي تنظيم نشده و كنترلهاي جابجايي و شتاب مطلق طبقات سازه كنترلپاسخ 33-7 شكل 

  El Centroلرزه ، در زمين%0 ميرائيو نسبت % 15و % 10هاي جرمي شده با نسبت
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شده توسط ميراگرهاي جرمي تنظيم نشده و كنترلهاي جابجايي و شتاب مطلق طبقات سازه كنترلپاسخ 34-7 شكل 

  El Centroلرزه ، در زمين%5 ميرائيو نسبت % 15و % 10هاي جرمي شده با نسبت
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شده توسط ميراگرهاي جرمي تنظيم نشده و كنترلهاي جابجايي و شتاب مطلق طبقات سازه كنترلپاسخ 35-7 شكل 

  El Centroلرزه ، در زمين%10 ميرائيو نسبت % 15و % 10هاي جرمي شده با نسبت

  

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

0 0.05 0.1 0.15 0.2

F
lo

o
r

Dis. (m)

Peak Displacement

TMD, µ=10%

SATMD, µ=10%

TMD, µ=15%

SATMD, µ=15%

Uncontrolled
0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

0 0.02 0.04 0.06

F
lo

o
r

Dis. (m)

RMS Displacement

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

0 5 10 15

F
lo

o
r

Acc. (m/s2)

Peak Acceleration

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

0 1 2 3

F
lo

o
r

Acc. (m/s2)

RMS Acceleration



133 

 

    

   

شده توسط ميراگرهاي جرمي تنظيم نشده و كنترلهاي جابجايي و شتاب مطلق طبقات سازه كنترلپاسخ 36- 7 شكل 

  Hachinoheلرزه ، در زمين%0 ميرائيو نسبت % 15و % 10هاي جرمي شده با نسبت
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شده توسط ميراگرهاي جرمي تنظيم نشده و كنترلهاي جابجايي و شتاب مطلق طبقات سازه كنترلپاسخ 37-7 شكل 

  Hachinoheلرزه ، در زمين%5 ميرائيو نسبت % 15و % 10هاي جرمي شده با نسبت
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شده توسط ميراگرهاي جرمي تنظيم نشده و كنترلشتاب مطلق طبقات سازه كنترلهاي جابجايي و پاسخ 38-7 شكل 

  Hachinoheلرزه ، در زمين%10 ميرائيو نسبت % 15و % 10هاي جرمي شده با نسبت
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شده توسط ميراگرهاي جرمي تنظيم نشده و كنترلهاي جابجايي و شتاب مطلق طبقات سازه كنترلپاسخ 39-7 شكل 

  Northridgeلرزه ، در زمين%0 ميرائيو نسبت % 15و % 10هاي جرمي شده با نسبت
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ميراگرهاي جرمي تنظيم شده توسط نشده و كنترلهاي جابجايي و شتاب مطلق طبقات سازه كنترلپاسخ 40-7 شكل 

  Northridgeلرزه ، در زمين%5 ميرائيو نسبت % 15و % 10هاي جرمي شده با نسبت
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شده توسط ميراگرهاي جرمي تنظيم نشده و كنترلهاي جابجايي و شتاب مطلق طبقات سازه كنترلپاسخ 41-7 شكل 

  Northridgeلرزه ، در زمين%10 ميرائيو نسبت % 15و % 10هاي جرمي نسبتشده با 
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شده توسط ميراگرهاي جرمي تنظيم نشده و كنترلهاي جابجايي و شتاب مطلق طبقات سازه كنترلپاسخ 42-7 شكل 

  لرزه طبس، در زمين%0 ميرائيو نسبت % 15و % 10هاي جرمي شده با نسبت
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شده توسط ميراگرهاي جرمي تنظيم نشده و كنترلهاي جابجايي و شتاب مطلق طبقات سازه كنترلپاسخ 43-7 شكل 

  لرزه طبس، در زمين%5 ميرائيو نسبت % 15و % 10هاي جرمي شده با نسبت
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شده توسط ميراگرهاي جرمي تنظيم نشده و كنترلهاي جابجايي و شتاب مطلق طبقات سازه كنترلپاسخ 44-7 شكل 

  لرزه طبس، در زمين%10 ميرائيو نسبت % 15و % 10هاي جرمي شده با نسبت
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فعال به هم مشاهده شد كه با افزايش نسبت ميرائي كارائي ميراگرهاي جرمي غيرفعال و نيمه

هاي ميرائي بالا، اختلاف عملكرد ناچيزي بين اين ميراگرهاي جرمي وجود شود و در نسبتنزديك مي

موجب استهلاك انرژي در سيستم      حتي در سطح ولتاژ صفر MRبا توجه به اينكه ميراگر . دارد

با افزايش . شودشود، اين استهلاك انرژي در مواردي موجب بهبود عملكرد ميراگر جرمي نميمي

عملكرد آن را نسبت به  MRتوان با كاهش ولتاژ اعمالي به ميراگر نسبت ميرائي ميراگر جرمي، مي

  .ميراگر جرمي غيرفعال بهبود داد

كننده كنترل. يابديز افزايش مين MRفعال نيروي خروجي ميراگر نيمهدي، با افزايش ولتاژ ورو

كننده فازي فعال استفاده شده و بازه ولتاژ خروجي كنترلفازي براي تنظيم ولتاژ اعمالي ميراگر نيمه

بر روي عملكرد  فعالولتاژ ورودي ميراگر نيمه بررسي تغيير جهت .انتخاب شده است ولت ]0- 2[

مختلف  ميرائيهاي اين بازه را تغيير داده و در نسبت كران بالايفعال، مي تنظيم شده نيمهميراگر جر

  .كنيمو مقايسه ميكاهش پاسخ سازه را محاسبه  درصد

 MRو نيروي ميراگر  كننده فازيخروجي ولتاژ كنترلبه ترتيب  46- 7 شكل و  45- 7 شكل در 

كننده فازي ولتاژ خروجي كنترل. ولت نشان داده شده است 4و  3، 2، 1در چهار بازه با كران بالاي 

به صورت  تواننمي MRدر ميراگر نيمه فعال . تواند مقادير بين صفر و ولتاژ اشباع را داشته باشدمي

به دليل اينكه . تنظيم نمودتوان ولتاژ ورودي ميراگر را ، و تنها ميتغيير داد مستقيم نيروي دلخواه را

. نظيم ولتاژ وجود نداردباشد، قانون مستقيمي براي ترابطه ولتاژ ميراگر و نيروي ميراگر غيرخطي مي

هاي كلاسيك با محاسبه نيروي دلخواه و سپس استفاده از يك فيلتر، ولتاژ ورودي كنندهدر كنترل

با استفاده از . صفر يا ولتاژ اشباع است ورودي،در نتيجه ولتاژ . كنندمياشباع را به ميراگر اعمال 

با توجه به پاسخ سازه ولتاژ مناسب را محاسبه و  توانه متغيرهاي زباني ميبه وسيل فازي كنندهكنترل

  .تواند بين صفر و ولتاژ اشباع نيز باشدمقادير ولتاژ محاسبه شده مي. اعمال كرد MRبه ميراگر 

شده توسط ميراگر جرمي كنترل سازه جابجايي پاسخ درصد كاهش 47-7 شكل در نمودارهاي 
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و نسبت % 10نسبت جرمي  و% 10و % 5، %0 ميرائيهاي در نسبت فعالتنظيم شده غيرفعال و نيمه

  .نشان داده شده استولت،  4و  3، 2، 1و در ولتاژهاي لرزه تحت تحريك چهار زمين 0/1فركانسي 

 ميرائي، در ولتاژهاي پايين بهترين عملكرد ميراگر جرمي در نسبت El Centroلرزه زمين در

 ميرائيافزايش نسبت  ،در ولتاژهاي بالا. شودمشاهده مي %0 ميرائيدر ولتاژهاي بالاتر در نسبت  و% 5

با افزايش ولتاژ  Hachinoheلرزه در زمين. شودمي فعالنيمه اگر جرميباعث كاهش در كارائي مير

هاي يابد، اما كارائي آن در كاهش پاسخهاي اوج كاهش ميكارائي ميراگر جرمي در كاهش پاسخ

RMS بر كارائيكمتري  تأثير ميرائينسبت  افزايش ،با افزايش سطح ولتاژ ورودي .بيشتر شده است 

با افزايش يكسان،  ميرائيهاي و نسبت Northridgeلرزه در زمين .گذاردفعال ميميراگر جرمي نيمه

در كاهش  عملكرد آن را يابد، امامي ولتاژ ورودي عملكرد ميراگر جرمي در كاهش پاسخ اوج كاهش

بر عملكرد ميراگر  ميرائيافزايش نسبت  تأثيربا افزايش ولتاژ ورودي، . يابدافزايش مي RMSپاسخ 

  لرزه طبس افزايش ولتاژ ورودي عملكرد ميراگر جرميدر زمين. دهدفعال كاهش ميجرمي نيمه

 تأثيربالاتر  ميرائيهاي در نسبت .دهدافزايش مي هادر كاهش پاسخ را% 0 ميرائيبا نسبت  فعالنيمه

     آن محسوس تأثير، اما )شودباعث كاهش كارائي مي( گذاردمنفي بر عملكرد ميراگر جرمي مي

  .باشدنمي

ميراگر  كارائيبر  زيادي تأثير ميرائي نسبت افزايش ،فعالدر ميراگر جرمي تنظيم شده نيمه

آن بر  تأثير، MRفعال ندارد و با افزايش ولتاژ ورودي به ميراگر نيمه جرمي در كاهش پاسخ سازه

فعال در هر ميراگرهاي جرمي تنظيم شده نيمه .يابدعملكرد ميراگر جرمي تنظيم شده كاهش مي

باشند، كه با افزايش ولتاژ ورودي به ميراگر ، جرمي و فركانسي داراي يك نقطه اوج ميميرائينسبت 

در حاليكه نتايج به دست آمده براي ميراگر جرمي تنظيم شده  .كنداين نطقه اوج تغيير پيدا مي

 كاهش به خصوص در ،ميراگر كارائيزيادي بر  تأثير ئيميراحاكي از آن است كه نسبت  ،غيرفعال

  .داردسازه  RMSپاسخ 



 

 

فعالولتاژ اعمالي به ميراگر نيمه  )فعال

MR  
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ولتاژ اعمالي به ميراگر نيمه(

MRنيروي خروجي ميراگر 
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(كننده فازي خروجي كنترل

نيروي خروجي ميراگر  46-

خروجي كنترل 45

-7 شكل 

45-7 شكل 
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كننده فعال همراه با كنترلشده توسط ميراگرهاي جرمي نيمهدر اين مطالعه، رفتار سازه كنترل

كننده فازي كنترل ميراگر جرمي استفاده شده و به همراه MRفعال ميراگر نيمه .فازي بررسي گرديد

ابتدا  .باشدمي) MRفعال نيمه ولتاژ اعمالي به ميراگر(و يك خروجي ) پاسخ سازه(داراي دو ورودي 

بر روي ) هاي جرمي، ميرائي و فركانسينسبت(فعال پارامترهاي ميراگر جرمي غيرفعال و نيمه تأثير

فركانسي يكسان بررسي و سپس در نسبت لرزه تحريك زمينبه  هاي سازهعملكرد آنها در كاهش پاسخ

كران بالاي ولتاژ ورودي ميراگر  اتتغييراثر  همچنين .عملكرد اين ميراگرها با يكديگر مقايسه شد

  :است به شرح زير اين مطالعهنتايج  .فعال بررسي شدنيمه بر عملكرد ميراگر جرمي ،MRفعال نيمه

رد ميراگر معمولاً با افزايش نسبت جرمي عملك ميرائي و فركانسي يكسان در نسبت )1

طلوب بر عملكرد يابد، اما در مواردي افزايش نسبت جرمي تأثير نامجرمي افزايش مي

در نتيجه با . )Northridgeلرزه در زمين RMSهاي مانند پاسخ( ميراگر جرمي دارد

توان گفت همواره افزايش نسبت جرمي موجب افزايش عملكرد ميراگر قطعيت نمي

 .اهد شدلرزه خوجرمي در تحريك زمين

ميراگر  عملكرد تأثير كمتري بر ت ميرائي، تغيير در نسبت فركانسيبا افزايش نسب )2

در عين حال افزايش  .خواهد داشت )هاي جرمي بالابه خصوص در نسبت( جرمي

تواند موجب كاهش عملكرد ميراگر جرمي در نسبت فركانسي بهينه نسبت ميرائي مي

 .فعال بارزتر استاين امر در مورد ميراگرهاي جرمي نيمه .گردد

هاي سازه، فعال در كاهش پاسخ، عملكرد ميراگرهاي جرمي نيمه%0در نسبت ميرائي  )3

هاي جرمي ميرائي در نسبتبا افزايش . نسبت به ميراگرهاي جرمي غيرفعال بالاتر است

افزايش و ميراگرهاي  عالميراگرهاي جرمي غيرفعملكرد  معمولاً ،و فركانسي يكسان

هاي در نسبت كاهش يافته، در نتيجه عملكرد اين ميراگرهاي جرمي فعالجرمي نيمه

 .شودبه يكديگر نزديك مي ميرائي بالا،
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در ميراگرهاي جرمي تنظيم شده غيرفعال، جرم اضافه شده جابجايي بزرگي دارد و اين  )4

در ميراگرهاي . شودنياز ميدر برخي موارد موجب مشكلاتي در تأمين فضاي مورد 

كند و اين يكي از     فعال جابجايي جرم اضافه شده، كاهش پيدا ميجرمي نيمه

 .باشدهاي اين ميراگرها ميمزيت

باشد، قانون و نيروي ميراگر غيرخطي مي MR به دليل اينكه رابطه ولتاژ ميراگر )5

به  فازي اين رابطه كنندهرلبا استفاده از كنت .نظيم ولتاژ وجود نداردمستقيمي براي ت

علاوه بر مقدار صفر و ولتاژ اشباع، به اين ترتيب  .ار شدوسيله متغيرهاي زباني برقر

 .اعمال شود MRتواند به ميراگر مقادير ولتاژ بين صفر و ولتاژ اشباع نيز مي

را  تواند عملكرد آنمي ،فعال تا حد معينيولتاژ ورودي ميراگر نيمه كران بالاي افزايش )6

افزايش نسبت . است هاي ميرائي پايين محسوساين افزايش، در نسبت. افزايش دهد

فعال در باعث كاهش عملكرد ميراگر جرمي تنظيم شده نيمه ،ميرائي ممكن است

 .ولتاژهاي ورودي يكسان شود

فعال در نسبت جرمي يكسان داراي نسبت ميرائي بهينه ميراگرهاي تنظيم شده نيمه )7

فعال اين نسبت ميرائي بهينه افزايش ولتاژ ورودي ميراگر جرمي نيمه با. باشندمي

 .شودنزديك مي صفر تغيير پيدا كرده و به

  :گردنددر پايان پيشنهادات زير براي مطالعات آينده در اين زمينه ارائه مي

و مقايسه آن  MRهاي كنترلي براي محاسبه ولتاژ ورودي ميراگر استفاده از ساير روش •

 كننده فازيايج به دست آمده براي كنترلبا نت

فعال با سختي متغير بر روي پاسخ سازه با بررسي تأثير ميراگر جرمي تنظيم شده نيمه •

 كننده فازيكنترل

  هاهاي ديگري نظير پلفعال بر سازهبررسي اثرات ميراگرهاي نيمه •
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  1پيوست 

  مشخصات سازه

  :به صورت زير است نامه،قه بررسي شده در اين پايانطبجرم و سختي سازه ده هايماتريس

  
215000 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 201000 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 201000 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 200000 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 201000 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 201000 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 201000 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 203000 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 203000 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 203000

M

 
 
 
 
 
 
 

=  
 
 
 
 
 
 
  

  

  :ماتريس سختي سازه به صورت زير است

  

9.44 4.76 0 0 0 0 0 0 0 0

4.76 9.44 4.68 0 0 0 0 0 0 0

0 4.68 9.18 4.5 0 0 0 0 0 0

0 0 4.5 9 4.5 0 0 0 0 0

0 0 0 4.5 9 4.5 0 0 0 0

0 0 0 0 4.5 9 4.5 0 0 0

0 0 0 0 0 4.5 8.87 4.37 0 0

0 0 0 0 0 0 4.37 8.74 4.37 0

0 0 0 0 0 0 0 4.37 8.74 4.37

0 0 0 0 0 0 0 0 4.37 4.37

K

−
− −
 − −


− −
 − −

= 
− −

 − −


− −
− −

−

810








×
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  :ايهاي فضاي حالت مدل سازهجهت محاسبه ماتريس Matlabافزار كد نوشته شده در نرم

%Program needs mass and stiffness matrixes. Enter the modal damping 

ratio of structure (xi). 
 

xi=0.03; 

  
N=length(M); 
invM=inv(M); 

  
[v,d]=eig(K,M); 
wi=sqrt(d); 
C=M*v*2*xi*wi*inv(v); 

  
As=[zeros(N) eye(N);-inv(M)*K -inv(M)*C]; 
Bs=[zeros(N);eye(N)]; 
Cs=[eye(N) zeros(N);zeros(N) eye(N);-inv(M)*K -inv(M)*C]; 
Ds=[zeros(N);zeros(N);eye(N)]; 

  
lambda=ones(N,1); 
gamma=[zeros(N-1,1);ones(1)]; 

  
phi1=v(:,1); 

  
m1e=(phi1'*M*phi1)/phi1(N,1)^2; 
c1e=(phi1'*C*phi1)/phi1(N,1)^2; 
k1e=(phi1'*K*phi1)/phi1(N,1)^2; 

  
%Enter the tuned mass damper parameters. 

  
mo=0.02; 
f=0.8; 
XIdamper=0; 

  
Mdamper=m1e*mo; 
Kdamper=Mdamper*(f*wi(1,1))^2; 
Cdamper=2*XIdamper*Mdamper*(f*wi(1,1)); 

  
Ad=[0 1;-Kdamper/Mdamper -Cdamper/Mdamper]; 
Bd=[0;1]; 
Cd=[1 0;0 1;-Kdamper/Mdamper -Cdamper/Mdamper]; 
Dd=[0;0;1]; 
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Abstract 

Protection of a structure, the human occupants and its material content, against 

damage induced by large environmental loads, e.g., earthquake, is without doubt, a 

serious chanllenge in the civil engineering. Inelastic deformation based design methods 

have become a thing of the past and the focus is now on structural control. Classical 

control algorithms need an exact mathematical model for an actual structure to 

minimize its vibration. Today, structures that are built are more slender and flexible and 

contain complex features. Therefore, obtaining a reduced order model becomes 

erroneous and control mechanism based on this approach never becomes optimal. Fuzzy 

logic based control neither needs an accurate mathematical model nor does it depend on 

a reduced order model. 

In this study, fuzzy logic controller (FLC) designed for a multi-degree of freedom 

structure with a semi-active tuned mass damper (SATMD) to suppress           

earthquake-induced vibrations. SATMD uses a small amount of external power to 

modulate the damping. FLC is preferred because of its robust character and superior use 

effectively and easily in semi-active control. A ten degree of freedom model with a 

SATMD on the top floor of structure has been used. Semi-active MR damper used as a 

actuator. At the end of study responses of displacements, accelerations, SATMD 

displacements are presented. Performance of the designed FLC has been shown for the 

El Centro, Hachinohe, Northridge and Tabas earthquakes. Simulation results for 

SATMDs and its equivalent TMDs are compared. 

Key words: Vibration Control, Tuned Mass Damper, Semi-active Control, Fuzzy Logic 

Controller 
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