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  تشكر و قدر داني

  

بسياري از اساتيد و دوستان به صورت مستقيم و يا غير مستقيم اينجانب را در اين پژوهش ياري 
حسينعلي رحيمي و دكتر دانم كه از همه ايشان به خصوص آقايان دكتر بر خود لازم مي. نمودند

منصور رفيعيان كه بي كمك ايشان به ثمر رساندن اين تحقيق ممكن نبود كمال تشكر و قدرداني 
آور عضو هيئت علمي دانشگاه صنعتي شيراز كه به خصوص لطفامير از آقاي دكتر  .را داشته باشم

آقاي مهندس احسان  و نيز از دوست عزيز در بخش طراحي كنترل فازي اينجانب را ياري نمودند
   .دهقان صميمانه سپاسگذارم

و دلسوز جناب مهندس غلامحسين هوشمند  آگاهدانم از استاد در نهايت بر خود لازم مي
كه همواره در راستاي تعليم و تربيت مهندسين و انتقال ديدگاههاي مهندسي به ايشان سروستاني 

موفقيت هميشگي را براي ايشان از خداوند و سلامت و  كنماند سپاسگذاري نهايت تلاش را نموده
 .بزرگ خواستار باشم



  :چكيده

اند كه در آن جابجايي بر روي نظريه سطح عملكرد متمركز شدهنامه هاي جديد ساختماني آئين

هاي كنترلي اعم از غيرفعال، نيمه فعال، از ديگر سو، انواع تكنيك. ستيكي از معيارهاي طراحي

هاي لرزهها در حين زمينفعال و يا تركيبي به صورت گسترده براي كاهش پاسخ جابجايي سازه

قطعات سختي متغير فعال مورد نامه سازه مجهز شده با در اين پايان. شديد بكار گرفته شده است

همچنين رفتار سازه مجهز شده با قطعات كنترلي مشابه مانند ميراگر سختي . اندبررسي قرار گرفته

-در كنار آن قطعه. استفعال قابل بازنشاني و يا سختي متغير پيوسته مورد ارزيابي قرار گرفته نيمه

تواند انرژي اين قطعه مي. فعال نيز معرفي خواهد گرديداي جديد نيز بنام ميراگر محرك نيمه

لرزه را جذب نموده، از اين انرژي مانند يك محرك استفاده نمايد و منتقل شده به سازه از زمين

نتايج حاصل از بكارگيري  براي تشريح. همچنين هر بخش دلخواه از آن را از سيستم خارج نمايد

هاي مختلفي به عنوان بارگذاري خارجي لرزهزمين. سازي هاي عددي انجام شده استقطعه شبيه

اند با آنهايي كه با ديگر قطعات هاي كه با اين قطعه مجهز شدهپاسخ سازه. استبكار گرفته شده

فعال است براي فعاليت به انرژي اين قطعه از انواع نيمه. گردداند مقايسه ميكنترلي مجهز شده

. ها مورد استفاده قرار بگيرداي براي كنترل سازهتواند به طور گستردهكمي نياز دارد؛ بنابراين مي

تفاوت اصلي در اين قطعه در مقايسه با ساير قطعات مشابه نوع استفاده از انرژي منتقل شده به 

  .باشدسازه مي
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 SADA                                . 93.  (ب). سازهي مجهز به RSASDدر (الف) سازهي مجهز به 

- نمودار تاريخچه زماني قدر مطلق جابهجاييها در مهاربند متصل به (الف)         42-4شكل 

RSASD (ب)   SADA تحت زمينلرزه Chi Chi                                                      .94 

- نمودار تاريخچه زماني جابهجاييهاي طبقه اول تحت زمين لرزه طبس در (الف)     43-4شكل 

سازهي بدون كنترل (خط چين) و سازهي با كنترل غير فعال ( خط پر)  (ب)                     

 SSASD                                                                                    .95سازهي مجهز به 



 ذ 

 

- نمودار تاريخچه زماني جابهجاييهاي طبقه اول تحت زمين لرزه طبس (الف)        44-4شكل 

 SADA                                          . 96. و (ب). سازهي مجهز به RSASDسازهي مجهز به 

- نمودار تاريخچه زماني قدر مطلق جابهجاييها در مهاربند متصل به (الف)         45-4شكل 

RSASD .(ب). SADA                                                           .  97 تحت زمينلرزه طبس

- نمودار تاريخچه زماني جابهجاييهاي طبقه اول تحت زمينلرزه نورتريج               46-4شكل 

در (الف)    سازهي بدون كنترل (خط چين) و سازهي با كنترل غير فعال ( خط پر) (ب)             

 SSASD                                                                        .98سازهي             مجهز به 

- نمودار تاريخچه زماني جابهجاييهاي طبقه اول تحت زمين لرزه نورتريج (الف)      47-4شكل 

 SADA                                              . 99 (ب) سازهي مجهز به RSASDسازهي مجهز به 

- نمودار تاريخچه زماني قدر مطلق جابهجاييها در مهاربند متصل به (الف)         48-4شكل 

RSASD (ب) . SADA                                                      .  100 تحت زمينلرزه نورتريج

 101- فلوچارت كلي براي حل مسئله سازهي تحت كنترل                                  49-4شكل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 ر 

 

 فهرست جداول

 21                                 فهرستي از كاربردهاي عملي كنترل فعال در ساختمانها1-2جدول 

 22- فهرستي از كاربردهاي عملي كنترل فعال در پل ها                                      2-2جدول 

 SADA                                                            88- قواعد فازي براي كنترل 1-4جدول 

- ماكزيمم پاسخهاي جابهجايي نسبي و شتاب مطلق طبقات                       2-4جدول  

                                              . 91مختلف يك سازه سه طبقه تحت زمين لرزه هاي مختلف  

 



1 
 

  مفاهيم كنترل و راتفگشيپ :فصل اول 

  پيشگفتار  - 1- 1

هاي چالش و بادهاي شديد از جمله سرفصل زمين لرزهها در برابر اي سازهبهسازي لرزه

اي و بحث هاي جديد مقاوم سازي لرزهپيشنهاد روش. رودنگيز در مهندسي عمران به شمار ميبرا

هاي پيشنهادي چند دهه نيز بررسي كاربردي بودن هركدام از روش و ثير هركدامدر مورد ميزان تأ

موضوعات مطرح شده از . است كردهگران مهندسي عمران را به خود مشغول است كه پژوهش

و  رايانهطرفي با مهندسي عمران و از طرف ديگر با طيف وسيعي از علوم كاربردي از قبيل مكانيك، 

  .هاي نوين استهاي وسيعي از پژوهشكه خود باعث تبادل اطلاعات بين بخش اندغيره در ارتباط

زمين يكي از مناطق  ،هيماليا -آلپ زمين لرزهايران با توجه به واقع شدن بر روي كمربند 

به طور ميانگين هر  ،كنونبا توجه به شواهد آماري از حدود هفتاد سال پيش تا. خيز دنياستلرزه

ه كردبخشي از اين سرزمين پهناور را به كلي ويران  ايكنندهويران ين لرزهزميده سال يك بار 

توان به عنوان آخرين و هشتادو پنج در بم مي است كه از زمين لرزه پنجم دي ماه هزار و سيصد

نيز ارگ دو  ،كامل شهر تخريب تقريباً. اندآن نام برد كه در آن بيش از سي هزار نفر كشته شده

د ساله بم از ديگر آثار آن بوده است و اين در حالي است كه خسارات روان شناسي هزار و پانص

بنابراين لزوم تحقيق و پژوهش در اين راستا و . هنوز لحاظ نشده است آن اجتماعي و تبعات پس از

هاي حاصل شده در تجربيات روزمره مهندسي واضح و روش كردن البته در كنار آن كاربردي

  .مبرهن است
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  مفاهيم كنترل - 2- 1

هاي كنترل در بسياري سيستم. مبحث كنترل جايگاه خاصي در تكنولوژي و صنعت دارد

نقش  غيرههاي صنعتي مانند كنترل فشار و دما ويا فرايند .ها و، روباتهامكانيكي از قبيل فضا پيما

هاي شديد خارجي يهاي عمراني در لحظات بارگذارنيز كنترل سازه اخيراً. اساسي به عهده دارد

هاي مهندسي كنترل كه به سرفصل هستندهاي شديد از جمله عناويني لرزه و يا بادهمچون زمين

  . اضافه شده است

 ،سازي احتماليهاي تحت كنترل در مهندسي عمران و يا مدلبراي درك بهتر رفتار سازه

بايست حتماً د كه محققين ميهر چن. رسدآشنايي با مفاهيم علم كنترل كاملاً ضروري به نظر مي

- اما در اين فصل اشاره گذرا به برخي از مفاهيم پايه كننداين مفاهيم را در منابع مربوطه پيگيري 

  .اي علم كنترل خواهد شد

  .اندذكر گرديده] 1[عمده مطالب اين فصل از مرجع 

 شود متغير گيري و كنترل ميكميتي كه اندازه: 1گذارثيرمتغير كنترل شده و متغير تأ

ت كنترل تأثير بگذارد را شود تا بر روي كميت تحكنترل شده و كميتي كه تغيير داده مي

  .گويندثيرگذار ميمتغير تأ

 نامندهر جسم فيزيكي تحت كنترل را دستگاه مي : 2دستگاه.  

 عملي كه از يك سري كارهاي كنترل شده براي نيل به هدفي مشخص صورت  : 3فرايند

 .شودحاً فرايند ناميده ميگيرد اصطلامي

 چنانچه اين اغتشاش در داخل . ست كه سبب تغيير شديد خروجي شودي اعامل :4اغتشاش

به عنوان مثال . ناميمرا خارجي ميسيستم توليد شود آن را داخلي در غير اين صورت آن

  .اي استاغتشاش خارجي براي يك سيستم سازه زمين لرزه

                                                            
1 Controlled variable & effective variable 
2 Plant  
3 Process  
4 Disturbance 
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 كوشد اختلاف بين خروجي سيستم و ورودي مرجع عملي است كه مي:  1كنترل با فيدبك

  .را علي رغم وجود اغتشاش كم كند

 هايي كه در آنها سيگنال خروجي با سيگنال سيستم: 2كنترل حلقه بسته و كنترل حلقه باز

چنين  )1-1( شكل .نامندباز ميهاي كنترل حلقهشود را سيستمورودي مقايسه نمي

هاي حلقه باز به ازاي هر ورودي به سيستم كاري در سيستم .دهدان ميسيستمي را نش

اين سيستم را بهتر است تنها در مواردي استفاده كرد كه ورودي از  .شودثابت انجام مي

براي مثال چراغ راهنمايي را مي  .قبل مشخص بوده و اغتشاش نيز وجود نداشته باشد

ر نظر گرفت زيرا زمان هاي تنظيم شده براي توان يك سيستم كنترل شده با حلقه باز د

قبل برنامه ريزي شده و ثابت است  عملكرد آن به حجم ترافيك بستگي ندارد و در واقع از

- و يا يك ماشين لباسشويي كه براي دو نوع لباس عمليات مشخص و از پيش تعريف شده

   .دهداي را انجام مي

  

  
 سيستم كنترلي حلقه باز اينمودار جعبه  - 1- 1شكل 

تفاضل سيگنال ورودي و  ،دارهاي فيدبكهاي كنترل حلقه بسته يا سيستمسيستمدر 

. شودگيري ميسيگنال فيدبك شده به منظور كاهش خطا و آوردن خروجي به مقدار مطلوب اندازه

ند از نوع تواسيگنال فيدبك شده مي.  دهداين سيستم را نشان مي اينمودار جعبه) 2- 1(شكل 

در هر صورت قبل از مقايسه با ورودي بايد هم نوع و هم بعد با  خروجي يا تابعي از آن باشد اما

  .ورودي شود

                                                            
1Feedback control  
2Close loop and Open loop 
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  سيستم كنترلي حلقه بسته اينمودار جعبه - 2- 1شكل 

اولين كار برجسته  هاي بخار در قرن هيجدهم،جيمز وات براي كنترل سرعت ماشين گاورنر

تمام تحقيقات بر روي نظريه كنترل انجام شده توسط . آيددر مهندسي كنترل به حساب مي

محدود به  1950تا اوايل دهه ديگران و  2ستئيو نايكو 1محققين مختلف از جمله مينورسكي

- هاي مذكور خواستهعلاوه بر آن هرچند سيستم. اندخروجي بودهيك  –هاي يك ورودي سيستم

. نبودندند اما  در حالت كلي بهينه درسانهاي عملكردي را به طور كم و بيش مطلوبي به انجام مي

روابط به دست آمده در كنترل . دشكنترل كلاسيك گفته مي ،به اين محدوده از موضوع كنترل

در آن زمان  هاي چند ورودي و چند خروجي راتحليل سيستمكلاسيك توانايي كافي براي 

  .نداشتند

گويي به برخي نيازها، نظريه كنترل مدرن كه در به همين دليل و دلايل ديگر و براي پاسخ

گذاري كرد، پايهها را مدل رياضي ميحوزه زمان و با استفاده از متغيرهاي فضاي حالت سيستم

ها در حوزه لاپلاس ارائه شده سازي سيستمك كه بر اساس مدلهرچند نظريه كنترل كلاسي. شد

  .گويي به نيازهاي مطرح شده توسعه داده شدبود، توسط محققان براي پاسخ

بايست ابتدا مي ،يك سيستم كنترلي يارائه انجام هر نوع عمليات طراحي يا تحليل و براي

ها اغلب معادلات ديفرانسيل ضي سيستماز آنجا كه معادله ريا. مدل رياضي سيستم استخراج گردد

در . مي توان از تبديل لاپلاس براي حل آنها بهره برد) سازي است و يا قابل خطي(  هستندخطي 

از توابعي موسوم  ،براي بررسي روابط بين ورودي و خروجي عناصر مختلفكلاسيك نظريه كنترل 

                                                            
Minorsky 1 

2 Nyquist  

Input 

Disturbance 

Plant  

Feedback 
element  

Output 
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نسبت تبديل لاپلاس تابع تبديل عبارتست از  ،طبق تعريف. گردداستفاده مي توابع تبديلبه 

  .به شرط صفر بودن تمام شرايط اوليه خروجي به تبديل لاپلاس ورودي

 در نظريه كنترل كلاسيك به سيستم يك ورودي و يك خروجي اصطلاحاً   1SISO گفته

تر كنترلي، هاي پيچيدهپس از دسترسي محققين به رايانه و نيز مطرح شدن سيستم. شودمي

كنترل  ينظريه. آغاز گرديد 2MIMO هاي چند ورودي و چند خروجي يا اصطلاحاً تحليل سيستم

. پردازدهاي چند ورودي چند خروجي مينوين با تكيه بر مفهوم فضاي حالت به بررسي سيستم

اي از معادلات ديفرانسيلي مرتبه اول فضاي حالت معادلات ديفرانسيلي مراتب بالاتر را به مجموعه

فضاي معادله  مرتبه اول حاصل، ديفرانسيل ماتريسي تمعادلابه و در اين حالت  كندتبديل مي
  .گويندمي حالت

  .در دست باشد )3-1(طبق شكل فرض كنيد يك سيستم يك درجه آزادي 

  

  
  سيستم يك درجه آزادي  - 3- 1شكل 

  :برابر است با طبق قانون دوم نيوتن  ،معادله حركت اين سيستم

ሷݕ݉  byሶ  ݕ݇ ൌ                                                                     )                1-1( ݑ

:شونداگر متغيرهاي حالت را به شكل زير تعريف   

                                                            
1   Single-input   Single-output 
2 Multiple-input   Multiple-output 


