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  دانشكده فني مهندسي
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ها با اي سازهفعال براي كاهش پاسخ لرزهعصبي نيمه-كنترل فازي

 MRاستفاده از ميراگرهاي 
 

  :توسط

  محمد مهدي ابراهيمي

  

  نامه براي دريافت درجه كارشناسي ارشدپايان

  در رشته مهندسي عمران گرايش سازه

  از  

  دانشگاه محقق اردبيلي

  ايران-اردبيل

  

 :  ....................نامه با درجهكميته پايانارزيابي و تصويب شده توسط 
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        ::::تقديم به تقديم به تقديم به تقديم به 

        دو موجود مقدس دو موجود مقدس دو موجود مقدس دو موجود مقدس 

        آنان كه ناتوان شدند تا به توانايي برسمآنان كه ناتوان شدند تا به توانايي برسمآنان كه ناتوان شدند تا به توانايي برسمآنان كه ناتوان شدند تا به توانايي برسم

        موهايشان سپيد شد تا در اجتماع روسياه نشومموهايشان سپيد شد تا در اجتماع روسياه نشومموهايشان سپيد شد تا در اجتماع روسياه نشومموهايشان سپيد شد تا در اجتماع روسياه نشوم

        و عاشقانه سوختند تا روشنگر راهم باشندو عاشقانه سوختند تا روشنگر راهم باشندو عاشقانه سوختند تا روشنگر راهم باشندو عاشقانه سوختند تا روشنگر راهم باشند

 پدر و مادرمپدر و مادرمپدر و مادرمپدر و مادرم                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                

 و تقديم به برادر و خواهر عزيزمو تقديم به برادر و خواهر عزيزمو تقديم به برادر و خواهر عزيزمو تقديم به برادر و خواهر عزيزم

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 ه 

 

  تشكر و قدرداني

 
ام، بايد از اساتيد بسيار گرامي و سر گذاشتهانتهاي علم را پشتاي ديگر از نردبان بياكنون كه پله

اند، صميمانه سپاسگزاري و نامه ياري رساندهارجمندم و تمامي عزيزاني كه مرا در تهيه و تدوين اين پايان

  .تشكر نمايم

-پايان از استاد راهنماي گرامي جناب آقاي دكتر هوشيار ايماني كه در تمامي مراحل تهيه و تدوين اين

و درس صبوري و پشتكار و اميد را به من  نامه مرا راهنمايي نموده و پيگير مشكلات اينجانب بوده

  .باشمهاي اين استاد گرانقدر مينامه را مرهون راهنماييآموختند سپاسگزارم و تكميل اين پايان

هاي بسيار ارزنده و ها و راهنماييهمچنين بدين وسيله مراتب سپاس و قدرداني خويش را از مساعدت

  . دارمابراز مي كارگشاي جناب آقاي دكتر سيد مهدي زهرائي

هاي مادي و معنوي آن در پايان از خانواده خود كمال تشكر و سپاسگزاري را دارم كه بدون وجود كمك

  .نامه ميسر نبودعزيزان انجام اين پايان
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  محمد مهدي  : امن                                                  ابراهيمي    :نام خانوادگي دانشجو        

ها با استفاده از اي سازهفعال براي كاهش پاسخ لرزهعصبي نيمه-كنترل فازي: نامهعنوان پايان

 MRميراگرهاي 

   و دكتر سيد مهدي زهرائي  سركله دكتر هوشيار ايماني: استاد راهنما

محقق اردبيلي    : دانشگاه     سازه    : گرايش    مهندسي عمران    : رشته   كارشناسي ارشد  : مقطع تحصيلي

 167:  تعداد صفحه                    15/4/1390: التحصيليغتاريخ فار      فني مهندسي      : دانشكده    

  غيرخطيكنترل –كنترل خطي  – MRميراگر  –كنترلر فازي عصبي  - فعالكنترل نيمه: كليد واژه

هاي كنترل در چندين دهه گذشته براي هدف برخي از ابزارها و الگوريتم عمران،در حوزه مهندسي  :چكيده

- اخيراً سيستم .اندبادهاي قوي پيشنهاد شده آور خطرات محيطي همانند زلزله وزيان ارثآها از محافظت سازه

 ،هاچرا كه اين سيستم است را در بين مهندسين به خود جلب كرده يفعال توجه زيادهاي كنترل نيمه

نوعي  نيز  MR يميراگرها .سازگاري ابزارهاي كنترل فعال را بدون نياز به منبع انرژي بزرگ ارائه مي دهند

بر طبق قوانين كنترل خاص تنظيم  شان رافعال هستند كه پارامترهاي ويژگيكنترل نيمه هايجديد از ابزار

- سيستم كنترل نيمه هاي كنترلي مختلفي در تعيين رفتارالگوريتم .كنندو انرژي ارتعاش را جذب مي كنندمي

هاي هوشمندي اند كه در اين ميان استفاده از سيستمآزمايش قرار گرفته مورد تحقيق و MR فعال با ميراگر

يكي از مهمترين موضوعات در  .باشدهاي كنترل ميهاي عصبي از توانمندترين الگوريتمفازي وشبكهنظير منطق

-دراين پايان .با سرعت و دقت است MRانتخاب جريان كنترل ميراگر MR ها با ميراگرفعال سازهكنترل نيمه

اي سازه براي كاهش پاسخ لرزه MRفعال با استفاده از ميراگرعصبي نيمه -از الگوريتم پيشنهادي فازي نامه،

زماني را حل كند و كنترل فازي استفاده خير أشود تا مسئله تتكنيك شبكه عصبي اختيار مي. شوداستفاده مي

در پايان براي بررسي اين تكنيك  .با سرعت و دقت تعيين كند را  MRشده تا جريان كنترل ميراگرهاي

در دو حالت خطي و غيرخطي تحت شتاب افقي  )MDOF(ه و سه طبق) SDOF(دو سازه يك طبقه ،كنترلي

دهد كه اين روش كنترلي سازي نشان مينتايج شبيه. مي گيرندسنترو قرار گرفته و مورد بررسي قرار زلزله ال

هاي جابجايي و را با سرعت و دقت تعيين كرده و اثر كنترلي خوبي را بر پاسخ MR هاي ميراگرتواند جريانمي

ها و همچنين هاي مورد استفاده در مثالباشد كه براي مدل كردن سازهلازم به ذكر مي. شتاب سازه دارد

  .استفاده شده است MATLABافزار نرم روي آنها از عصبي نيمه فعال بر-كنترل فازي بررسي



 ز 

 

  فهرست مطالب

  صفحه  عنوان

  .................................................................................................................................................................مقدمه: فصل اول

  1......................................................................................................................................................................كليات -1- 1

 2.......................................................................................................................................هدف و ضرورت تحقيق -2- 1

  3...............................................................................بندي آنهاها و تقسيمهاي كنترلي در ساختمانسيستم -3- 1

  4.........................................................................................)فيدبك(هاي كنترل پسخوردسيستم -3-1- 1

  5......................................................................................................بستههاي كنترل حلقهسيستم -3-2- 1

  6...........................................................................................................بازهاي كنترل حلقهسيستم -3-3- 1

  7.............................................................................................بسته - هاي كنترل حلقه بازسيستم -3-4- 1

  7........................................................................................................................................................پيشينه تحقيق-4- 1

  9........................................................................................................................................نامهمعرفي فصول پايان -5- 1

  ............................................................................................................................هاهاي كنترل سازهسيستم: فصل دوم

 11...................................................................................................................................................................مقدمه -1- 2

   13..................................................................................................................غيرفعالهاي اتلاف انرژي سيستم -2- 2

   14.......................................................................................................ميراگرهاي جرم ميزان شده -2-1- 2

  15...................................................................................... (TLD)ميراگرهاي مايع ميزان شده -2-2- 2

   16........................................................................................................................ابزارهاي اصطكاكي -2-3- 2

   17...................................................................................................................ابزارهاي تسليم فلزي -2-4- 2

  19.........................................................................................................ميراگرهاي ويسكوالاستيك -2-5- 2

   20.............................................................................................................ميراگرهاي مايع ويسكوز -2-6- 2

  21..........................................................................................................................فعالهاي ميراگر نيمهسيستم -3- 2

   22.....................................................................................فعالميراگرهاي جرم ميزان شده نيمه -3-1- 2

  23.....................................................................................فعالميراگرهاي مايع ميزان شده نيمه -3-2- 2

    23.................................................................................................فعالميراگرهاي اصطكاكي نيمه -3-3- 2

   25..........................................................................................فعالهاي ارتعاشي نيمهكنندهجذب -3-4- 2

   25..............................................................................................فعالابزارهاي كنترل سختي نيمه -3-5- 2

   ER(..........................................................................................26(ميراگرهاي الكترورئولوژيكال  -3-6- 2

   MR(........................................................................................28(ميراگرهاي مگنتورئولوژيكال  -3-7- 2

   29...................................................................................................فعالميراگر مايع ويسكوز نيمه -3-8- 2

   30...................................................................................................................................فعالهاي كنترلسيستم -4- 2

    AMD(..........................................................................................31(ميراگر جرم فعال سيستم -4-1- 2



 ح 

 

    32............................................................................................................هاي تاندون فعالسيستم -4-2- 2

   33.............................................................................................................فعال هاي بادبندسيستم -4-3- 2

    34.............................................................................................................هاي توليد ضربهسيستم -4-4- 2

  35............................................................................................................)مركب(هاي كنترل مختلط سيستم -5- 2

   35.............................................................................................................ميراگرهاي جرم مختلط -5-1- 2

    36................................................................................................اي مختلطسيستم جداساز لرزه -5-2- 2

   37.................................................................................محرك مختلط -كنترل بادبندي ميراگر -5-3- 2

  .................................................. MRهايهاي كنترل براي ميراگرخصوصيات، مدلسازي و تكنيك: فصل سوم

  MR ...............................................................................................................................39مايعات  هايويژگي -1- 3

 ER.......................................................................................................39و MRمقايسه مايعات  -1-1- 3

  MR ...............................................................................................................42ميراگرهاي مايع  -1-2- 3

 MR ......................................................................................................................44هاي رياضي ميراگر مدل -2- 3

 45.....................................................................................................................هاي پارامتريكمدل -2-1- 3

 45............................................................................................................مدل بينگهام -2-1-1- 3

  47..........................................................................................................ون-مدل بوس -2-1-2- 3

 48................................................................................هاي مماس هايپربوليكمدل -2-1-3- 3

 50.............................................................................................مدل  اصطكاكي دهل -2-1-4- 3

 51.....................................................................................هاي پارامتريك ديگرمدل -2-1-5- 3

   52..............................................................................................................هاي غيرپارامتريكمدل -2-2- 3

    52............................................................................................عصبي هاي شبكهمدل-2-2-1- 3

  52.............................................................................................هاي منطق فازيمدل -2-2-2- 3

   53.........................................................................................................هاي ديگرمدل -2-2-3- 3

  MR..............................................................................53هاي كنترل نيمه فعال براي ميراگرهاي تكنيك -3- 3

 53...............................................................................................................كنترل مبناي مدلسازي-3-1- 3

  53..........................................................كنترل بر مبناي تئوري پايداري لياپانوف -3-1-1- 3

 55...........................................................................................شدهكنترل بهينه كوتاه-3-1-2- 3

 57.......................................................................غيرمتمركز bang-bangكنترل  -3-1-3- 3

 58.............................................................................................اتلاف انرژي ماكزيمم -3-1-4- 3

 59..................................................................................شدهاصطكاك همگن مدوله -3-1-5- 3

 61..................................................................................................كنترل مود لغزشي - 3-1-6- 3

  61.................................................................................................كنترل بر مبناي محاسبات نرم -3-2- 3

   .................................................................................................................................................منطق فازي: فصل چهارم

  63..................................................................................................................................................................مقدمه  -1- 4



 ط 

 

  64.............................................................................................................................................هاي فازي مجموعه -2- 4

 64...............................................................................هاي فازيتعاريف و مفاهيم اوليه مجموعه -1 -2- 4

  65....................................................................................................................چند مفهوم مقدماتي -2 -2- 4

  66.....................................................................................................................................نماد گذاري -3 -2- 4

  66.................................................................................................................ايعملگرهاي مجموعه -4 -2- 4

  70................................................................................................................................اصل توسعه و روابط فازي -3- 4

 70...................................................................................................................................اصل توسعه - 3-1- 4

   71........................................................................................................حاصل ضرب كارتزين فازي -3-2- 4

   72...................................................................ضرب كارتزيناصل توسعه بر روي فضاي حاصل -3-3- 4

   72.....................................................................................................................................رابطه فازي -3-4- 4

   73.......................................................................................................................تركيب روابط فازي -3-5- 4

   73......................................................................................................................................اعداد فازي -3-6- 4

  L-R..........................................................................................................................73اعداد فازي  -7 -3- 4

   76.........................................................................................................................................................منطق فازي -4- 4

   76................................................................................................................................استدلال فازي -4-1- 4

  76.............................................................................................................................هاي زبانيمتغير -2 -4- 4

   77.....................................................................................................................................قيود زباني - 4-3- 4

  78.........................................................................................................................قواعد اگر ـ آنگاه  -4-4- 4

  78...................................................................................................................................گزاره فازي  - 4-5- 4

  79.....................................................................................................................شيوه استدلال فازي -6 -4- 4

  81.................................................................................................................................روش ممداني -4-7- 4

  83........................................................................روش استدلال فازي با استفاده از توابع خطي -8 -4- 4

    85...........................................................................................................استدلال فازي ساده شده  -9 -4- 4

  86.........................................................................................................چگونگي كاربردهاي فازي در مهندسي -5- 4

  86..........................................................................................................................هاي فازي سيستم -1 -5- 4

   87....................................................................................................................................پايگاه قواعد -5-2- 4

   87..........................................................................................................هاي مجموعه قواعدويژگي -5-3- 4

  88.....................................................................................................................موتور استنتاج فازي -4 -5- 4

  90.........................................................................................................................................ساز فازي -5-5- 4

  91....................................................................................................................................سازغيرفازي -5-6- 4

  91.................................................................................................................................ترل فازيكـن -7 -5- 4

  94....................................................................................................هاي فازيخصوصيات سيستم -8 -5- 4

  ..............................................................................................................................هاي عصبيمفهوم شبكه: فصل پنجم



 ي 

 

   95...................................................................................................................................................................مقدمه -1- 5

   96.................................................................................)ريخت شناسي(هاي عصبي هاي زيستي شبكهمدل -2- 5

  96............................................................................................................................................نورون   -2-1- 5

   97...........................................................................................................پردازش و انتقال اطلاعات -2-2- 5

   98.............................)هاي عصبي مصنوعيشبكه(هاي عصبي شبكه) تكنولوژيكي(هاي تخصصي مدل -3- 5

   99.......................................................................هاي عصبي مصنوعيهاي تحقيق شبكهانگيزه -3-1- 5

   100.......................................................................................هاي شبكه عصبيسير تكاملي مدل -3-2- 5

   104..........................................................................................................هاي عصبي پسخورد چند لايهشبكه -4- 5

    105.......................................................................................هاي عصبي چند لايهساختار شبكه -4-1- 5

    105...................................................................)هانورون(واحدهاي شبكه عصبي  مدل رياضي -4-2- 5

   108......................................................................................................هاي عصبيقواعد يادگيري براي شبكه -5- 5

  109..................................................................................................عد يادگيري نظارت نشده قوا -5-1- 5

   110................................................................)قواعد مبناي خطا(قواعد يادگيري نظارت شده  -5-2- 5

  111.......................................................................................................................انتشار يادگيري پسالگوريتم  -6- 5

   111.....................................................................................................انتشاراستنتاج الگوريتم پس -6-1- 5

   117..................................................................................................انتشار استانداردالگوريتم پس -6-2- 5

                 118.......................................................................................................................لونبرگ –ماركوارت الگوريتم  -7- 5

    120....................................................................................................................................تعيين ساختار سازگار -8- 5

  121......................................................................................................................................مفهوم كنترل عصبي -9- 5

 .............................................)سازيشبيه(عصبي براي سازه ساختماني- كننده فازيطراحي كنترل: فصل ششم

  122................................................................................................................................................................مقدمه -1- 6

   122.....................................................................................................................................مدل سازه ساختماني -2- 6

  124........................................................................................................................................نمايش فضاي حالت -3- 6

  MR.................................................124با يك ميراگر) SDOF(مدل خطي سازه ساختماني يك طبقه -4- 6

 MR...........................................124با يك ميراگر) SDOF(مدل غيرخطي سازه ساختماني يك طبقه -5- 6

   MR .................................................125با يك ميراگر) MDOF(طبقه 3مدل خطي سازه ساختماني  -6- 6

   MR............................................127با يك ميراگر) MDOF(طبقه 3مدل غيرخطي سازه ساختماني  -7- 6

  MR...........................................................................................................128رفتار و مدل ديناميكي ميراگر  -8- 6

   130....................................................................................................................عصبي -استراتژي كنترل فازي -9- 6

   LM...................................................................................131شبكه عصبي بر مبناي الگوريتم  -9-1- 6

  133.......................................................................................................فازي كنندهطراحي كنترل -9-2- 6

   136.................................................................................................................شتاب افقي زلزله مورد استفاده - 10- 6

  137..............................................................................................................................سازيبررسي نتايج شبيه- 11- 6



 ك 

 

  .........................................................................................................................گيري و پيشنهاداتنتيجه: فصل هفتم

  154......................................................................................................................................................گيرينتيجه -1- 7

  159........................................................................................................................................................پيشنهادات -2- 7

  160............................................................................................................................................................................مراجع

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



 ل 

 

  فهرست اشكال

 5..................................................................................................................ساختار كنترل حلقه بسته) : 1 - 1(شكل 

  6.......................................................................................................................ساختار كنترل حلقه باز) : 2- 1(شكل 

 7..........................................................................................................بسته -ساختار كنترل حلقه باز) : 3- 1(شكل 

 14......................................................................................شده در سازهشده نصبميراگر جرم ميزان ):1-2(شكل 

 14.....................................................................................................................ديناميكيجاذب ارتعاش  ):2-2(شكل 

 15..........................................................................................................................شدهميراگر مايع ميزان): 3-2(شكل

 17...................................................................................................................انواع ميراگرهاي اصطكاكي): 4-2(شكل

 18..............................................................................................................انواع ميراگرهاي تسليم فلزي): 5-2(شكل

 19..........................................................................................................................ميراگر ويسكوالاستيك): 6-2(شكل

 20.............................................................................................................ويسكوز انواع ميراگرهاي مايع): 7-2(شكل

 22....................................................................................................................فعالنيمه TMDميراگر ): 8-2(شكل 

 24.........................................................................................طرح كلي ميراگر اصطكاكي پيزوالكتريك): 9-2(شكل

 25....................................................................................فعالكننده ارتعاشي نيمهطرح كلي جذب): 10-2(شكل 

 26..............................................................................................................فعالابزار سختي متغير نيمه): 11-2(شكل

 ER........................................................................................................................27طرح كلي ميراگر ): 12-2(شكل

 MR.....................................................................................................................28طرح كلي ميراگر ): 13-2(شكل 

 29.........................................................................................فعالساختار ميراگر مايع ويسكوز نيمه): 14-2(شكل 

و ميراگر جرم ) AMD(هاي هوشمند با استفاده از ميراگر جرم فعالدياگرام مقايسه سازه): 15-2(شكل

 31.......................................................................................................................................................................شدهميزان

 33....................................................................................................دياگرام كلي سيستم تاندون فعال): 16-2(شكل

 34......................................................................................سيستم بادبند فعال با محرك هيدروليك): 17-2(شكل

 36..............................................................................................................ساختار ميراگر جرم مختلط): 18-2(شكل

 37........................................................................................سيستم مختلط با جداساز پايه و محرك): 19-2(شكل

 38...................................................................................اي كنترلسيستم بادبندي مختلط و ابزاره): 20-2(شكل

 MR .....................................................................................................42هايمودهاي عملكرد ميراگر :)1-3(شكل

 43....................................................................بزرگتني با مقياس  20يشي ميراگر مايع نصب آزما ):2-3(شكل

 43.............................................................................تني با مقياس بزرگ 20طرح كلي ميراگر مايع  ):3-3(شكل



 م 

 

 44...............................................................................................تني با مقياس بزرگ MR 30ميراگر ): 4-3(شكل

 46............................................................................................................................................مدل بينگهام): 5-3(شكل

 46......................................................................................................يافتهمدل مكانيكي بينگهام تعميم): 6-3(شكل

 47.....................................................................................................................ون -مدل مكانيكي بوس):  7-3(شكل

 48.................................................................................................ون اصلاح شده -مدل مكانيكي بوس): 8-3(شكل

 49...............................مكانيكي مماس هايپربوليك پيشنهاد شده بوسيله گوين و همكارانمدل ): 9-3(شكل

 50...........................گيئو و همكاران "مدل مكانيكي مماس هايپربوليك پيشنهاد شده بوسيله): 10-3(شكل

 51...........................................................................................................................مدل مكانيكي دهل): 11-3(شكل 

 57...........................................................................شدهنمايش گرافيكي قانون كنترل بهينه كوتاه): 12-3(شكل 

 61............................شدهد شده با الگوريتم اصطكاك همگن مدولهنيروي كنترل مطلوب تولي): 13-3(شكل 

 74..........................................................................................................................................ياعداد مثلث) : 1-4(شكل 

 75..........................................................................................................................................نرمالاعداد ) :  2-4(شكل 

 75......................................................................................................................................اعداد سهموي) : 3-4(شكل 

 76........................................................................................................................................استدلال فازي  :  )4-4 ( شكل

 83..............................................................................................................................سازهاانواع غيرفازي  :  )5-4( شكل

 TSK...............................................(......................................85(سيستم سوگينو  در استنتاج نحوه) : 6-4( شكل

 86.......................................................سازغيرفازي و سازفازي با فازي هايسيستم اصلي ساختار:   )7-4 ( شكل

 max-product.......................................88نحوه استنتاج در سيستم فازي ممداني با تركيب ) : 8-4(شكل 

 min-max..................................................89نحوه استنتاج در سيستم فازي ممداني با تركيب ): 9-4(شكل 

 93.........................................................................................فازي هايكنندهكنترل طراحي فرايند) : 10-4(شكل 

 96....................................................................................................دهنده نورون زيستيساختار نشان): 1-5(شكل 

 97............................................................................................................دياگرام سيناپس و اتصلات آن): 2-5(شكل

 98....................................................................................................دياگرام كلي عملكرد نورون زيستي): 3-5(شكل

 98.....................................................................................دهنده شبكه عصبي مصنوعيدياگرام نشان): 4-5(شكل

 101............................................................................................پيتز –كولاچ سينمودار كلي نورون ام): 5-5(شكل

 103..............................................................................................................................آدلايننمودار كلي ): 6-5(شكل

 105....................................................................هاي عصبي چندلايهنمودار كلي واحد يا گره شبكه): 7-5(شكل

 106..........................................................................................................هاي توابع فعالسازيانواع مثال): 8-5(شكل



 ن 

 

 108...................................................................................طرح كلي شبكه عصبي پسخورد چهار لايه): 9-5(شكل

 109................................................................................................نمودار كلي قاعده يادگيري هبيان): 10-5(شكل

 110............................................................................................................قواعد يادگيري مبناي خطا): 11-5(شكل

  هاي انتشار براي شبكهدياگرام كلي تذكرات استفاده شده در استخراج الگوريتم پس): 12-5(شكل

 112............................................................................................................................................عصبي پسخوردچندلايه

 125................................شده در سازهنصب MRمدل سازه ساختماني يك طبقه با يك ميراگر ): 1-6(شكل

 126.........................شده در طبقه اولنصب MRمدل سازه ساختماني سه طبقه با يك ميراگر ): 2-6(شكل

  128.............................................................................................شدهون اصلاح -طرح كلي مدل بوس): 3-6(شكل

  130.......................................................................عصبي پيشنهادي-طرح كلي ساختار كنترل فازي): 4-6(شكل

  131......................................................................................................شبكه عصبي پسخورد چهار لايه): 5-6(شكل

  134....................................منحني تابع عضويت شتاب تحريك زلزله بعنوان ورودي كنترلر فازي): 6-6(شكل

  135.....................................منحني تابع عضويت جابجايي طبقه اول بعنوان ورودي كنترلر فازي): 7-6(شكل

  135...............بعنوان خروجي كنترلر فازي MRمنحني تابع عضويت جريان ورودي به ميراگر ): 8-6(شكل

  137..................................................................................سنترومولفه افقي زلزله الدامنه زمان براي ): 9-6(شكل

  SDOF(.......................138(نمودار تاريخچه زماني جابجايي در حالت خطي سازه يك طبقه): 10-6(شكل

  SDOF(.................138(غيرخطي سازه يك طبقهنمودار تاريخچه زماني جابجايي در حالت ): 11-6(شكل

  SDOF........(....................139(نمودار تاريخچه زماني شتاب در حالت خطي سازه يك طبقه): 12-6(شكل

  SDOF.....(.................139(نمودار تاريخچه زماني شتاب در حالت غيرخطي سازه يك طبقه): 13-6(شكل

براي سازه يك طبقه  MRوسيله ميراگر شده بهنمودار تاريخچه زماني نيروي توليد): 14-6(شكل

  140.............................................................................................................................................................................خطي

براي سازه يك طبقه  MRوسيله ميراگر شده بهنمودار تاريخچه زماني نيروي توليد): 15-6(لشك

  140.......................................................................................................................................................................غيرخطي

  MDOF(....141(نمودار تاريخچه زماني جابجايي طبقه اول در حالت خطي سازه سه طبقه): 16-6(شكل

نمودار تاريخچه زماني جابجايي طبقه اول در حالت غيرخطي سازه سه ): 17-6(شكل

  MDOF(.........................................................................................................................................................141(طبقه

  MDOF(...142(نمودار تاريخچه زماني جابجايي طبقه دوم در حالت خطي سازه سه طبقه): 18-6(شكل

ودار تاريخچه زماني جابجايي طبقه دوم در حالت غيرخطي سازه سه نم): 19-6(شكل

  MDOF(.........................................................................................................................................................142(طبقه



 س 

 

  MDOF(..143(ي جابجايي طبقه سوم در حالت خطي سازه سه طبقهنمودار تاريخچه زمان): 20-6(شكل

نمودار تاريخچه زماني جابجايي طبقه سوم در حالت غيرخطي سازه سه ): 21-6(شكل

  MDOF(.........................................................................................................................................................143(طبقه

  MDOF.....(....144(نمودار تاريخچه زماني شتاب طبقه اول در حالت خطي سازه سه طبقه): 22-6(شكل

  MDOF.(.144(نمودار تاريخچه زماني شتاب طبقه اول در حالت غيرخطي سازه سه طبقه): 23-6(شكل

  MDOF......(..145(نمودار تاريخچه زماني شتاب طبقه دوم در حالت خطي سازه سه طبقه): 24-6(شكل

  MDOF.(.145(نمودار تاريخچه زماني شتاب طبقه دوم در حالت غيرخطي سازه سه طبقه): 25-6(شكل

  MDOF....(...146(نمودار تاريخچه زماني شتاب طبقه سوم در حالت خطي سازه سه طبقه): 26-6(شكل

  MDOF(.146(نمودار تاريخچه زماني شتاب طبقه سوم در حالت غيرخطي سازه سه طبقه): 27-6(شكل

  147........لت خطياي بين زمين و طبقه اول در حاطبقهنمودار تاريخچه زماني جابجايي بين): 28-6(شكل

حالت م در طبقه دو اي بين طبقه اول وطبقهنمودار تاريخچه زماني جابجايي بين): 29-6(شكل

  147.............................................................................................................................................................................خطي

در حالت سوم  طبقه اي بين طبقه دوم وطبقهنمودار تاريخچه زماني جابجايي بين): 30-6(شكل

  148.............................................................................................................................................................................خطي

حالت  اول دراي بين زمين و طبقه طبقهنمودار تاريخچه زماني جابجايي بين): 31-6(شكل

  148.......................................................................................................................................................................غيرخطي

ه دوم در حالت طبقاي بين طبقه اول و طبقهنمودار تاريخچه زماني جابجايي بين): 32-6(شكل

  149.......................................................................................................................................................................غيرخطي

بقه سوم در حالت دوم و طاي بين طبقه طبقهنمودار تاريخچه زماني جابجايي بين): 33-6(شكل

  149.......................................................................................................................................................................غيرخطي

براي سازه سه طبقه  MRميراگر  وسيلهشده بهنمودار تاريخچه زماني نيروي توليد): 34-6(شكل

  150.............................................................................................................................................................................طيخ

ي سازه سه طبقه برا MRوسيله ميراگر به شدهنمودار تاريخچه زماني نيروي توليد): 35-6(شكل

  150.......................................................................................................................................................................غيرخطي

  151..................م هر طبقه در حالت خطي سازه سه طبقههاي جابجايي ماكزيممقايسه پاسخ): 36-6(شكل

  151...........بقههاي جابجايي ماكزيمم هر طبقه در حالت غيرخطي سازه سه طمقايسه پاسخ): 37-6(شكل

  152.......................هاي شتاب ماكزيمم هر طبقه در حالت خطي سازه سه طبقهمقايسه پاسخ): 38-6(شكل

  152................هاي شتاب ماكزيمم هر طبقه در حالت غيرخطي سازه سه طبقهمقايسه پاسخ): 39-6(شكل



 ع 

 

لت خطي سازه سه اي ماكزيمم هر طبقه در حاهاي جابجايي بين طبقهمقايسه پاسخ): 40-6(شكل

  153..............................................................................................................................................................................طبقه

اي ماكزيمم هر طبقه در حالت غيرخطي سازه سه هاي جابجايي بين طبقهمقايسه پاسخ): 41-6(شكل

  153..............................................................................................................................................................................طبقه

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



 ف 

 

  فهرست جداول

  ER.........................................................................................41و  MR مقايسه خصوصيات مايعات): 1-3(جدول

  44..............................................با مقياس بزرگ MRتني  20پارامترهاي طراحي براي ميراگر ): 2- 3( جدول

  102.....................................................پيتز –كولاچ سيبا استفاده از مدل ام) يا(و ) و(عملگرهاي): 1-5(جدول

هاي بدست آمده از دادهشده ون اصلاح -پارامترهاي استفاده شده در مدل بوس): 1-6(جدول

  129........................................................................................................................................................................يآزمايش

  136...................................................................................................................قواعد فازي كنترلر فازي): 2-6(جدول

  136.................................................................................................................سنترومشخصات زلزله ال): 3-6(جدول

  155..................مقادير ماكزيمم جابجايي و شتاب سازه يك طبقه در حالت خطي و غيرخطي): 1-7(جدول

  اي سازه سه طبقه مقادير ماكزيمم جابجايي، شتاب وجابجايي بين طبقه): 2-7(جدول

 158......................................................................................................................................غيرخطي در حالت خطي و

  

 

 



1 

 

  

  

  

  

  

  

                                                                                                                    

  كليات -1-1

ز هدف ا. درطول تاريخ بوده استشرفت انسان تقاضاي بشر براي كنترل نيروهاي طبيعت يكي از علل پي

در محدوده امكانات  ها جهت استفاده بهتر از عوامل فيزيكي است كهكنترل نيروها، كمك گرفتن از آن

مل پوشانده ، بسياري از آرزوهاي بشر را جامه عدر خلال قرن بيستم مهندسي كنترل .انسان نيستند

كرد كه دست جاب ميبشر ساخته شده بود اي اي كه به دستها و وسايل اوليهنحوه كار ماشين. است

و  دائماً ،انسان مستقيماً با آنها در تماس بوده و رفتار آنها را كنترل كند، و بنابراين يك ماشين يا دستگاه

هايي مورد استفاده قرار مي مروزه علم كنترل در قسمتاما ا. تناوب احتياج به كنترل داشته استبطور م

دقيق درجه  در بسياري از مسائل از قبيل كنترل. ها نيستآنگي قادر به انجام گيرد كه انسان به ساد

، اي، اقتصاد، مديريت، پزشكيگيري با سرعت جوابگيري، علوم فضايي، علوم هستهحرارت، دقت در اندازه

نيز و ) در مقابل زلزلهها ه است، يعني كنترل ارتعاشات سازهمثل آنچه كه موضوع اين پايان نام(مهندسي 

ر نقش حياتي و اساسي ايفا ، كنترل خودكاقادر به درك و حل سريع آنها نيستها كه انسان ساير رشته

ر سال اخير اث 30تا  25هاي كنترل خودكار در خلال د و توسعه طرز استفاده از دستگاهرش .مي كند

اجراي بهترين  بچون پيشرفت و استفاده از كنترل خودكار موج. مشخصي در زندگي بشر گذاشته است

سهولت  ، ازدياد درصد توليد وهاي ديناميكي، بهبود كيفيت و نزول قيمت محصولنوع عملكرد سيستم

لذا لازم است كه مهندسان و دانشمندان درك عميق و وسيعي . ها شده استزياد كنترل و فرمان سيستم

شود كه در لاً به وسايلي اطلاق مياصونام سيستم كنترل خودكار . زه مطالعاتي اين علم داشته باشنداز حو

، و اگر اختلافي با يك سلسله از اعمال خود را بررسي ،بدون كمك خارجي هر لحظه به طور خودكار و
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تيب چنين مدارهايي تا حدود بدين تر. كنند، آن را اصلاح بيني شده داشته باشدا نتيجه پيشوضع ي

دهند كه از قبل تعيين شده اي را انجام مينامه و وظيفهكنند، و برزيادي، مانند يك انسان متفكر عمل مي

هاي مدارهاي كنترل خودكار در بردهايي از كاراتومبيل بدون راننده، هواپيماي بدون خلبان مثال. است

  .باشندهاي اخير ميسال

  : ]1[شودخودكار سه خصوصيت اساسي تعريف ميهاي كنترل به طور كلي براي سيستم 

، قابل ها و عوامل خارجيقبولي مستقل از پارازيتمدار كنترل خودكار تا حد قابليك ـ كار 1

  . كنترل است 

  .)مثل زلزله(بيني نيست وفق دهدند خود را با شرايطي كه قابل پيشتواـ سيستم مي 2

  .ـ دقت عمل بسيار خوب كه در اكثر موارد به مراتب بالاتر از دقت عمل انسان است 3

  حقيق هدف و ضرورت ت -1-2

 هاي كنترلذكر شد كه سيستم قبلاً. باشداي ميجديد مبحث كنترل سازههاي تحقيقاتي يكي از زمينه   

هاي كنترل هدف اصلي سيستم. شوندفعال و مختلط تقسيم ميه چهار گروه غيرفعال، فعال، نيمهب

ها نيز اين نوع سيستم اي است اما مشكل اصلي اينغيرفعال، تلف كردن انرژي ارتعاشي در سيستم سازه

هاي كنترل فعال نيز به دلايلي سيستم. تواند با شرايط بارگذاري متغير سازه سازگار باشداست كه نمي

ها، اين نوع سيستم همانند بالا بودن ميزان انرژي مورد نياز جهت كنترل سازه و عدم توجيه اقتصادي

  .مشكلاتي دارد

سختي و  تا بوسيله تغيير در خصوصيات ديناميكي سازه از جمله هاي اخير سعي شده استلذا در سال   

  . فعال موسوم استاين روش كنترلي به كنترل نيمه. ميرايي كنترل انجام گيرد

  : توان به موارد زير اشاره كرد فعال مياز مزاياي كنترل نيمه 

  هاهاي نگهداري اينگونه سيستمهاي تمام شده و هزينهـ كاهش هزينه1

  كاهش اتكا به توليد انرژي از يك منبع خارجي ـ 2

  وري و قدرتـ افزايش بهره 3

  . شودـ با بروز هر گونه مشكلي در سيستم از پايداري سازه كاسته نمي 4

  .كوچك و كم حجم بوده و قابليت نصب در شرايط مختلف را دارد ،ـ دستگاه كنترلي 5

وجود تأخير زماني در پردازش اطلاعات و صدور دستور از هاي كنترل از مهمترين موضوعات براي روش   

ها و در نهايت اعمال نيرو و نيز تأخير فاز بين ورودي زلزله و پاسخ زلزله سيستم كنترل مركزي به محرك

براي جبران اين تأخير . بطوريكه شرايط جديد سازه هماهنگ با اطلاعات خروجي نخواهد بود ،باشدمي
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هاي هاي كنترل معمولي براي سازهريتمالگو. كنترلي مختلفي پيشنهاد شده استهاي زماني الگوريتم

شوند تر ميدسي عمران بلندتر و پيچيدهها در مهنز دارند و چون سازهواقعي به مدل رياضي دقيقي نيا

هاي كنترل الگوريتم اخيراً. توصيف رفتار سازه خيلي مشكل است ك مدل رياضي دقيق براييافتن ي

مورد توجه هاي عصبي به دليل عدم نياز به مدل دقيقي از سيستم د نظير كنترل فازي و شبكههوشمن

  . اندبيشتري قرار گرفته

  :زير اشاره كردتوان به موارد ها ميكنندهاز جمله مهمترين مزاياي اين كنترل   

-ي كنترلوند كنترل دارند و پايدارهاي كنترل، عملكرد هوشمندي در طول رـ اين سيستم 1

  .ها استهاي اين سيستمكننده از مهمترين مشخصه

ها داراي تأخير ها داراي سرعت بالايي در محاسبات هستند و كاربرد اين سيستمـ اين سيستم 2

  .باشدزماني بسيار كمي مي

ا مجهولات و كار داشتن بشان در سر و يرومندي ذاتي و تواناييها نـ ويژگي ديگر اين سيستم 3

  .هاي غيرخطي استسازه

اين  .شوداستفاده مي 1MRعصبي با ميراگرـكننده فازيين از يك روش كنترلي بر مبناي كنترلبنابرا   

هاي ارتعاش سازه گرهولاتي از قبيل حركت زمين و حسروش كنترلي توانايي ذاتي در پرداختن به مج

  .نيستبه مدل رياضي دقيقي از سازه دارد و همچنين هيچ نيازي نيز 
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ي محيطي كه مدام در حال بطور طبيعي در برابر بارها هاي مهندسي در دوران عمر مفيد خودسازه   

ناشي از  اين بارها عموماً. قاومت نمايندبايست در مقابل اين گونه بارها مباشند، قرار دارند، كه ميتغيير مي

اي به ها و ديگر تأسيسات سازهها، پلبا اين حال تقريباً بيشتر ساختمان. باشندمي... لرزه و باد، زمين

اند كه در مقابله با نيروهاي خارجي تنها متكي به جرم و فعالي ساخته شدههاي غيرصورت سازه

كي محيط كه مدام در حال ديناميسختيشان هستند، و اين توانايي را ندارند كه خود را با خصوصيات 

سبكي سازه معادل در واقع تاكنون درجه انعطاف و . د وفق داده و خود را هماهنگ كنندباشنتغيير مي

هاي انجام گرفته در هاي اخير با توجه به پيشرفتاما در سال. ، معني شده استپذيريايمني و اطمينان

ه بتوانند تا حدودي هايي كنياز به درنظر گرفتن سازهند كه اي مهندسي، عواملي ظهور كردههاسازهزمينه 

- اين موارد را مي. دهندرت هوشمند عمل نمايند را نشان ميپذيري داشته باشند و به صواز خود تطابق

  :  ]3[توان به صورت زير برشمرد
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