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 دانشگاه اراک

 دانشکده فنی و مهندسی

 کارشناسی ارشد مکاترونیک

 

 سازه تحت یک کنترل کننده فعال براییک طراحی و پیاده سازی 

 تحریک بار لرزه ای
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 حسنعلی بهرامی
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 این پژوهش را به خانواده عزیزم تقدیم می کنم
 .که با صبر و تحمل و غم فراق همواره پشتیبان من بودند
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 تشکر وقدر دانی
 

 (و یزکیهم و یعلمهم الکتاب و الحکمه)
نهایت تقدیر و تشکر شایسته نثار آقای دکتر مهدی سلیمانی ، استاد راهنمای فرهیخته 
که گلشن سرای علم و دانش را با راهنمایی های کار ساز و سازنده بارور ساختند و مرا صمیمانه 

یغ ننمودند و همچنین از آقای و مشفقانه یاری داده و از هیچ کمکی در این عرصه بر من در

 .دکتر مهدی موسوی نهایت تشکر را دارم
بسی شایسته است که از آقای دکتر ابوالمعصومی که همواره مشاور و راهگشای 

 .اینجانب در اتمام و اکمال پایان نامه بوده است تقدیر و تشکر کنم
همچنین از آقای دکتر حسن جلالی که داوری این پایان نامه را عهده دار بودند 

ری را دارم  . کمال سپاسگذا
 



 ج 

 

 چکیده

 اصيلی هيای   نگيران باد یکيی از   نیروهایها در برابر زلزله و  سازه ایمنیاز آنجایی که 

بيه  ای  بایسيتی توهيه ویيژه    بنيابراین اشيد   ب ای بلنيد ميی  ه هدر ساخت ساز برای مهندسین

 هيای  روشیکی از . ها در برابر اثرات مخرب باد و زلزله داشت گونه ساختمان این حفاظت از

زلزله و باد استفاده از  منتظره غیر بارهایتحت  ناخوشایندهای  پاسخ کاهش متداول ههت

 هيا  آنپیش بینی رفتار   ها یکی از الزامات طراحی ایمن سازه .باشد می  فعال هرمی میراگر

گیيری   توانيد از طریيا انيدازه    این امر ميی . تحریکات خارهی چون زمین لرزه است در برابر

هيای سياختمانی    در خصوص سازه مسلماً. پاسخ سازه به ازای تحریکات خارهی محقا شود

امکان سعی و خطا و انجام آزمایش بر روی سازه واقعی در شرایط واقعی وقوع زميین ليرزه   

منطقی  شبیه سازی شيرایط وقيوع زميین ليرزه بيرای سيازه       حل  بنابراین  راه. وهود ندارد

البته اینکه پس از سياخت یيک سياختمان در    .  واقعی یا مدلی برگرفته از سازه اصلی است

هایی مانند بياد یيا زلزليه پرداختيه شيود       مقیاس واقعی به بررسی پاسخ آن در برابر ورودی

این رو بهتر آن است کيه پيیش از    از. های بالا است و مقرون به صرفه نیست مستلزم هزینه

هایی یک مدل از آن ساخته شود و در سطح آزمایشگاهی به بررسيی آن   ساخت چنین سازه

هيای   میيز ليرزه یکيی از ابزارهيای مفیيد و ميوثر در مطالعيات مربيوه بيه سيازه          . پرداخت

ای هي  شبیه ساز زلزله مسئله کنتيرل سيازه  های  امروزه با ساختن میز. باشد هی میآزمایشگا
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بيه هميین منظيور    . آزمایشگاهی مورد توهه بسیاری از مهندسین کنترل قرار گرفته اسيت 

وسيسس از طریيا تکنیيک     واقعی در اهزا محدود مدل شده است طبقه  1 ابتدا یک مدل 

پيس از سياخت    .است قابل ساخت آزمایشگاهی تبدیل شده کاهش مرتبه به مدل دو درهه

درهيه ميدل شيده تحيت     نده فعال بر روی سازه دو طراحی و پیاده سازی کنترل کن  مدل

سیسيت  کنتيرل فعيال بير      .است سازی شده با میز لرزه انجام شده ای شبیه تحریک بار لرزه

در این تحقیيا از تکنیيک پيردازش تصيویر بيرای      . است شدهروی طبقه دوم از سازه نصب 

 ژنتیيک  های فازیهمچنین کنترل کننده . است استفاده شده ری هابجایی طبقاتاندازه گی

سيازی   و بر روی سيازه پیياده  سازه طراحی د لغزشی برای کنترل هابجایی طبقه دوم از و م

د لغزشيی نسيبت بيه    ان از عملکرد بهتير کنتيرل کننيده مي    سازی نش نتایج پیاده. است شده

 .دارد ژنتیک کنترل کننده فازی

 

   کننده فيازی ژنتیيک   کنترل  میراگر هرمی فعالمیز شبیه ساز زلزله  : ها کلید واژه

 د لغزشیکننده م  کنترل پردازش تصویر
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 تعریف مساله - - 

هيای آن   ها به دلیل پیچیدگی سازی کامسیوتری سازه سازی و شبیه های حاصل از مدل پاسخ

و امکيان بررسيی عملکيرد    شود با واقعیت متفياوت بيوده     جام میهایی که ان سازی و گاه ساده

و محاسيبات  بير بيودن    های واقعی به دلیل هزینه سیستمهای کنترل فعال سازه بر روی سازه

ای  ی رفتارهيای سيازه  نمونيه    بيرای مطالعيه  از ایين رو بهتير اسيت     . وهود نداردپیچیده آن 

برای تحقا این امر نیازمند میز شبیه ساز زلزليه  . شود مایشگاهی از یک سازه واقعی ساختهآز

 هيای زلزليه ایين امکيان را در     سيازی ورودی  ساز لرزه با قابلیت شبیه میزهای شبیه. باشی  می

ی مورد نظر خود در مقیياس واقعيی      دهند تا پیش از ساخت سازه اختیار مهندسین قرار می

بيه بررسيی پاسيخ آن تحيت ورودی       لرزه مدل مربوطه را ساخته و با آزمایش آن بر روی میز

( میيز ليرزا  )ساز زلزليه در دانشيگاه اراک    خوشبختانه با ساخته شدن میز شبیه. زلزله بسردازند

هيای   اسيت تيا بيا سياختن ميدل      رای مهندسین عمران و مکاترونیک فراه  شيده این امکان ب

 _  پاسخکردن معادلات آن و تطابا با سازه های واقعی  های واقعی و مشخص مختلف از سازه

وسط میز شيبیه سياز زلزليه ایجياد     که ترا ها و امواج گوناگون  های سازه تحت تحریک زلزله

 _بر همین اساس در این پایان نامه ابتدا یک ميدل ده  .دشود مورد بحث وبررسی قرار دهن می

هيای   ماتریس سسس با استفاده از روش کاهش مرتبهو  در اهزا محدود مدل شده استطبقه 

سازه واقعی  هایشکل مودها و  هرم و سختی مدل دو طبقه آزمایشگاهی متناسب با فرکانس

هيا و صيفحه هيای متناسيب بيا      قيه  ميدل از ور   پس از آنالیز عددی ميدل . است بدست آمده

پيس از سياخت ميدل ههيت اطمینيان از صيحت و تطييابا        .هيای عيددی سياخته شيد     داده

های  شکل مودهای مدل ساخته شده با فرکانسهای طبیعی و  فرکانسهای طبیعی و مود شیپ

ها و شيکل مودهيای ميدل را     مدال فرکانسبدست آمده از روش اهزا محدود   از روش آنالیز 
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ی ميدل  ها ها و مود شیپنالیز مدال نشان از تطابا فرکانسنتایج روش آ که ای   بدست آورده

فعال  پس از پایان یافتن ساخت مدل  میراگر هرمی. اشتد ساخته شده با مدل اهزا محدود

ی بر روی طبقه دوم از مدل ا با هدف کاهش هابجایی طبقه دوم مدل تحت تحریک بار لرزه 

یل رفت و برگشتی و چرخ دنده ر  الکتریکی 2شامل یک محرکهمیراگر نصب شده . نصب شد

باشيد و چيرخ    شد که موتور بر روی ریل نصيب ميی  با ای می طراحی به گونه .باشد ای می شانه

موتور بيا حرکيت افقيی     .کند ی موتور را به حرکت خطی تبدیل میای حرکت دوران دنده شانه

طبيا  )ت خيود را در خيلاف ههيت حرکي    خود بر روی طبقه دوم از سازه نیروی کنترلی خود

از روش پردازش تصيویر  استفاده در این تحقیا نکته قابل ذکر  .نماید وارد می( قانون گشتاور

در ایين پایيان    شدهسازیپیاده هایکنترل کننده .باشد گیری هابجایی طبقات می رای اندازهب

کنترل کننيده هيای    .باشدمی کنترل کننده مد لغزشنامه کنترل کننده فازی  فازی بهینه   

 .گردنيد  سيازی ميی   پیياده 9کارت اخذ اطلاعات  ونرم افزار لب ویو طراحی  به کمکمورد نظر 

  .گیرد ها نتایج تست ازمایشگاهی مورد بررسی قرار می کننده سازی کنترل پس از پیاده

 سازه مروری بر کارهای گذشته در زمینه کنترل فعال -2- 

هيای   مینایی بيه پيژوهش دربياره تئيوری سيازه       فعالهای غیر  پس از معرفی سیست 

تحميل بارهيای زلزليه هسيتند      هوشمند فعال که قادر به ایجاد یک پاسخ کنترل شده برای 

همچنین نوردل نیز استفاده از سیستمهای فعال برای کاهش پاسخ ارتعاشيی سيازه    .پرداخت

تا زمانی که یيائو  .  ] [کرد گذاری اضافی استثنایی پیشنهاد در ههت هلوگیری از هرگونه بار

بيود هیچگونيه تحقیقيات همعيی و      ای مطير  نکيرده   تئوری کنترل را بر مبنای کنترل سازه

طيوری کيه در    هبي  صيورت نگرفتيه بيود     312 ها تا سيال   اصولی بر روی کنترل فعال سازه

                                                

1 Active mass driver(AMD) 

2 Actuator 

3 data acquisition card 
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بندی اساسی یک سیسيت  کنتيرل فعيال بيه      های پس از آن  پیکر و نشریه ]2[تحقیقات یائو

 .است شدهزیر نمایش داده ( - )طور خلاصه همانند شکل 

 

 

 فعال کنترل ست یس از یاهمال نمودار :   - شکل 

پيس   ]9[در این میان اولین ساختمان با تکنولوژی کنترل فعال توسط کئوباشی تجهیز شيد  

انجام شده که هيدف اصيلی تميامی     AMDاز آن مطالعات متعددی در سالهای اخیر بر روی 

باشيد   آنها طراحی کنترل کننده ههت تعیین نیروی محرک در کاهش اختلالات در سازه می

توان از مطالعات انجام شده توسط سونگ برای ارائه یيک نگيرش شيگرف و     به طوری که می.

   ] و1[نام برد  331 ترل فعال توسعه یافته تا سال کلی در مورد سیستمهای کن

 .است ه در زمینه کنترل فعال اشاره شدهدر زیر به چند نمونه از کارهای انجام شد
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 زمان تحقیق موضوع مورد مطالعه نام محقق شماره

طراحی کنترل کنندة فعال با استفاده از  ]5[ژنگ وراسل  

 روش رگلاتور خطی درهه دوم
در برابر   

 تحریک باد

 331 

یاگیز    2

 ]1[نورکان

برای کنترل  2روش کنترل مد لغزشی

درهه آزادی که با  9ارتعاش یک سیست  

میراگر هرمی تنظی  شده فعال مجهز 

 است شده

 333 

بیژن    9

 ]1[محمد

طراحی یک کنترل کنندة فعال براساس 

طبقه  5برای ساختمان  LQR روش

 مرهع تحت تحریک زلزله

211  

بیژن    1

 ]1[محمد

طبقة مرهع در  11بررسی یک ساختمان 

سازی شده در آزمیشگاه تونل  برابر باد شبیه

باد در سیدنی استرالیا و طراحی کنترل 

 کنندة فعال فازی و مقایسة نتایج با روش

LQR 

2111 

چوی و  5

 ]3[همکاران

 

طبقه با استفاده از  1کنترل فعال یک سازة 

هیدرولیکی در برابر زلزله به روش هکهای 

 9مودال فازی

2119 

 

روش فازی لغزشی حالت کنترل  ]1 [یاکوت 1

(FSMC) های    که یکی از الگوریت

های غیرخطی  کنترل فعال برای سیست 

ای سازه  هداسازی لرزه باشد  برای می

 شده تحت زلزله تحریک

2115 

بر اساس  طراحی کنترل کننده فعال ]  [کوما   پونام 1

الگوریت  درهة دوم خطی ههت 

 سازی برای تحریک زلزلة السنترو بهینه

2115 

پورزینلی  1

 لواسانی   

 ] 2 [مدارائی

طبقه در رشت    بررسی یک سازة واقعی 

با استفاده از روش کنترل فعال با منطا 

 فازی

2111 

( MR) استفاده از میراگرهای مغناطیسی ]9 [زائو   زینگ 3

با در یک سازه تحت تحریک زلزله 

 onو  off  استراتژی کنترل

2111 

                                                
1 linear quadratic Gaussian 
2Sliding mode control 
3 Fuzzy logic modal 
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  مورد سیست .کنترل بر اساس اصل انتصاب قطب را مورد بررسی قرار دادند :یانگ   هونینگ

ایين سيازه    .اسيت    که بر روی یک میز لرزه فیکس شيده باشد بررسی یک سازه سه طبقه می

توسيط   شماتیکی از سیسيت  طراحيی شيده   ( 2- )شکل  .باشد شامل محرک هیدرولیکی می

 ]1 [ .دهد یانگ و هونینگ را نمایش می

 

 شماتیکی از سیست  کنترل فعال سازه   اهرا شده توسط یانگ و هونینگ: 2 - شکل 

طبقه با مقیياس بيزرت تحيت تحریيک زلزلية       9بررسی یک ساختمان مرهع :  دیوید   راسل

در  2سيازی بيا الگيوریت  ژنتیيک چنيد هدفيه       از منطيا فيازی و بهینيه    السنترو با بکارگیری

 ]5 [میراگرهای مغناطیسی

بيرای کنتيرل ارتعاشيات ناشيی از تحریيک       9نهایت از روش فرکانس بی: چن   یانگ   ونلوک

سيازه در حيوزه فرکيانس بيی     بيه کنتيرل       بر اساس مساله کنترل . زلزله استفاده کردند

                                                                                                                            
1
 Magnetorheological 

 
3 H-infinity 
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هش و کيا   هدف از طراحی کنترلر تضمین پایيداری سیسيت  حلقيه بسيته     .پردازد نهایت می

 ]1 [باشد اختلال از تحریک زمین لرزه می

شيده   یک روش بهینه هدید برای کنترل میراگير هيرم چندگانيه تنظيی     : چانکینک   هینجا

 nیيک ميدل   . انيد  های بلند تحت اثر باد ارائه کرده برای هلوگیری از ارتعاش ساختمان 2فعال

و یک روش بهینه سازی مشترک برای بدسيت آوردن بيازخورد   MATMD 9طبقه با سیست  

به کيار   MATMDحالت افزایش کنترل بهینه و همچنین بدست آوردن پارامترهای سیست  

/  /     ترکیبيی از سيه روش کنترليی    .اند گرفته
ای  بيرای کياهش ارتعاشيات ليرزه        1

ه ناشيی از تيوده هيرم در    های نیروی محرک و نیز ضرب باد  که محدودیتناشی از ساختمان 

 ]1  [ .رود به کار می  شده نظر گرفته

ميورد بررسيی قيرار    1به همراه عملگرهيای پیزوالکتریيک   5روش کنترل ناظر: فلا    ابراهیمی

مدل سه بعدی شامل دو ههت افقی و یک ههيت چيرخش عميودی در نظير گرفتيه      . دادند 

هيا در   ن و نیروهای کنترل شده توسط محرکمحرک پیزوالکتریک در پایین ستو .شده است

رگولاتور خطيی درهيه   های کنترلی  روش .است ت حرکت ساختمان در نظر گرفته شدهمعادلا

استفاده شيده    (FLC)و کنترل کننده منطا فازی (SFC)   کنترل فازی ناظر (LQR) دوم 

 ]1 [است 

                                                
1
 closed-loop system 

2
 Multiple active tuned mass damper 

3 semi-active friction-type multiple tuned mass damper 
4 H-infinity 
5 supervisory fuzzy controller 
6 piezoelectric actuators 
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انيد و نتيایج آن    طبقه به کار برده 1رابرای کنترل فعال سازه  PIDروش کنترلی : سلی    ازلی

کنتيرل   که از طریا سیسيت   در این روش نیروی کنترلی فعال  .اند را مورد بررسی قرار داده

 ]3 [شود گیر کنترل می   با کنترلر مشتا انتگرالفعال به سازه وارد می شود

همچنيین از  . ارتعاشات سازه به کار بردندرا برای کاهش PID روش کنترلی : لادیسو   اسمیل

با اسيتفاده از   2برای اهرای سیست  فعال هذب کننده ارتعاشات دینامیکی  labviewافزار  نرم

بير روی سیسيت    PID نتیجه پیاده سازی کنترلير  . اعمال کنترلرهای متفاوت استفاده کردند

3
ADVA    نیز کاهش دامنه ارتعاشيات  سازگاری بالای این سیست  را به فرکانس رزونانس و

 ]21[دهد  را نشان می سیست  چند درهه آزادیهای رزونانس از  در تمام فرکانس

چرخ دنده هلیکيال و گیيره بيه کيار     ( 1- )هذب کننده ارتعاش و شکل ( 9- )شکل 

( 5- )شيکل   .دهيد  ال هذب کننده ارتعاش را نمایش ميی شده برای ساخت سیست  فع برده

 .دهد خ دنده هلیکال و گیره را نشان میده ارتعاش را به چرنحوه اتصال هذب کنن

                                    

 چرخ دنده هلیکال و گیره: 1 - شکل                             هذب کننده ارتعاش :9 - شکل 

                                                
1
 Active Force Control 

2 Active Dynamic Vibration Absorber 
3
  Active Dynamic Vibration Absorber 


