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 دانشکده مهندسی عمران

 گروه سازه

 

هوشمند   فعال نوسانهای سازه های کنترلشیوه نوین برای 

 باچندین  حسگر و عملگر

 (تعیین مشخصات بهینه حسگرها و عملگرها)

 

 بابک کریم پور: دانشجو 

 :استاد راهنما 

 دکتر علی کیهانی

 :استاد مشاور

 اندکتر جواد علامتی

 رساله جهت اخذ درجه دکتری

 9313 ماه آبان
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 (تعیین مشخصات بهینه حسگرها و عملگرها)
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 دانشگاه صنعتی شاهرود

 عمران و معماری :دانشکده 

 (سازه)عمران :گروه 

 بک کریم پوررساله دکتری  با

 هوشمند باچندین  حسگر و عملگر  شیوه نوین برای کنترل فعال نوسانهای سازه های :تحت عنوان

توسااك کتیتااص ت ززاای ت اار جهاا  اتاا  ماادرا دکتاارو  مااورد ارت ااا ی    ااا درجااص  ............................ در تااار   

 .ف مورد پ  رش قرار گر...................................... 

 اساتید راهنما امضاء اساتید مشاور امضاء

 علی کیهانی:نام   نام تانوادگی   جواد علامتیان:نام   نام تانوادگی  

 :نام   نام تانوادگی   :نام   نام تانوادگی  

 اساتید داور     امضاء نماینده تحصیلات تکمیلی امضاء

 ن امینیرامی:نام   نام تانوادگی   :نام   نام تانوادگی  

 علی کلات جارو :نام   نام تانوادگی  

 محسن گرامی:نام   نام تانوادگی  

 :نام   نام تانوادگی  
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 قدردانی و تشکر

را  ظیفص قطعی تود می دانم کص   جناب آقای دکتر کیهانیتقد ر   تشکر  یکران ات استاد ارجتندم 

و ق ا نجانب شرا ك را در تکتیل مناسب تحقیق مساعد  ا راهنتائی ها   ارشادات لاتم   هتچنین تش

کص در کلیص  جناب آقای دکتر علامتیانهتچنین می  ا س  ات ارشادات   تحتات  یکران . نتودند

هتچنین لاتم اس  کتال تشکر تود را ات .مراحل انجام ا ن تحقیق من را  ارو نتودند قدردانی نتا م

 :اساتید ارجتندم

 (دانشگاه صنعتی شریف) اض رحیم زاده جناب آقای دکتر فی

 (دانشگاه تهران)جناب آقای دکتر مهدی زهرائی

 (دانشگاه تهران) جناب آقای دکتر قربانی 

 .کص  ا نظرات ارتشتند   ساتنده تود مرا در تکتیل ا ن رسالص تحقیقاتی  ارو نتوده اند ، ا رات دارم
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 حقوق واگذاری و اقرارنامه

نتیجه تحقیقات خودش می باشد و در صورت استفاده از نتایج  می نماید که مطالب مندرج دراین رساله دانشجو تأیید

 .دیگران مرجع آن را ذکر نموده است

 

کلیه حقوق مادی مترتب از  نتایج مطالعات ، آزمایشات و نو آوری ناشی از تحقیق موضوع این رساله  متعلق به 

 .دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد 

 

 

                                                                                     9313 
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  چکیده

هتواره  کی ات معا ب الگور تم هاو موجود کنترل فعال ساته ها  جود پیچیدگی   ر ا ك صرف 

ال نوسانهاو ساته ها ارائص در ا ن تحقیق ر ش نو نی  راو پا ش فع. ر اضی فرا ان در آنها می  اشد

را طص ساتو ا ن فرا ند  ر پا ص اصول د نامیک ساته ها می  اشد   در آن نوسانهاو . گرد ده اس 

در ا نجا، نیر و هر عتلگر  ص صورت  نیر و  معادل  . ساته،  ا چند ن عتلگر   حسگر پا ش می شود

کص تعداد  یشترو ات  شده اندمحاسبص  میرا ی  لزج  پنداشتص شده   نیر هاو عتلگرها  ص گونص او

 ا ا ن کار، نیر هاو عتلگرها در  ک فرا ند ر اضی   .میرا ی مودهاو نوسان پا ین ساته  حرانی شوند

ضتن آنکص موقعی  مناسب حسگرها   عتلگرها نیز  ا توجص  ص اهتی  مودهاو . ساده  ص دس  می آ د

کارا ی ر ش پیشنهادو   ا  ررسی . نهاد می گرددا ل نوسان   درا ص هاو ماتر س شکل نوسان پیش

تغییرات تغییر مکان،  یشینص انرژو جنبشی ساته    مجتوع مقاد ر تغییر مکانهاو نسبی طبقات در 

 ارهاو هارمونیک، تحر ک تلزلص   ) تح   ارگ ارو هاو م تلفحال  هاو م تلف پا ش فعال ساته 

 ج عددو نشان می دهند، شیوه پا ش فعال پیشنهادو نتا . گرد ده اس  ررسی  (  ارهاو انفجارو

هتچنین  ر اساس نتودارهاو تار  چص تمانی نیر و  .ه داردعتلکرد مناسبی در کاهش نوسانهاو سات

عتلگر   نیر و تلزلص ، می توان پی  رد مقاد ر نیر و عتلگر حاصلص در ر ش پیشنهادو داراو مقاد ر 

عدم قطعی     مبحث .تلزلص   هتچنین  تن طبقات می  اشدنسب   ص نیر و  عتلی   قا ل تامین

مقا سص نتا ج حاصل ات ر ش پیشنهادو  .تاثیر آن در الگور تم پیشنهادو نیز مورد  ررسی قرار گرف 

نشان ات توانا ی   کارا ی مناسب  LQR ا نتا ج ر شهاو معتول کنترل فعال ساته ها هتانند ر ش 

 .دارد ر ش پیشنهادو در عین سادگی آن

 د نامیک ساته  -عتلگر -حسگر -ر ش نو ن -هوشتند ساته -کنترل فعال:کلمات کلیدی
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 فهرست اشکال

 مباحث م تلف در قلتر  ساته هاو هوشتند: 1-1شکل 

 تزو ر نتاد ن مراحل کنترل فعال ساته ها: 2-1شکل

 فلوچارت مراحل تحقیق: 3-1شکل

  ک سیستم د  درجص آتادو  ا اعتال نیر   ص  ک درجص: 1-2کل ش

 در حالتهاو م تلف کنترلا ل تغییر مکان درجص آتادو :2-2شکل 

 در حالتهاو م تلف کنترل د م تغییر مکان درجص آتادو:3-2شکل 

 فرا ند کنترل لرته او ساته هاو هوشتند پیز الکتر ک:  4-2شکل 

 ت عتلکرد حسگرها   عتلگرهانتونص آتما شگاهی ا: 5-2شکل 

 (حال  ا ل)استفاده ات مواد پیز  الکتر ک در کنترل فعال ارتعاشات ساته هاو قا ی:  1-2شکل 

 (حال  د م)استفاده ات مواد پیز  الکتر ک در کنترل فعال ارتعاشات ساته هاو قا ی: 7-2شکل 

قرارگیرو عتلگرها طی جه   2 1مقا سص نیر و  رشی معادل حاصلص در حال  هاو : 8-2 شکل

 مقاد ر م تلف  ات و لنگر

 الگور تم اجرا ی ر ش پیشنهادو: 1-3شکل 

 مورد استفاده در ارت ا ی عددو ر ش طبقص  رشی 5ساتتتان :1-4شکل 

تغییرات مقاد ر تغییر مکان  ر حسب تمان در د  حال   د ن سیستم کنترل  استفاده ات :  2-4شکل 

 یشنهادوسیستم کنترل  ا الگور تم پ

 نتودار تغییرات نیر و عتلگر  ر حسب تمان در حال  استفاده ات الگور تم پیشنهادو:   3-4شکل

مقا سص تغییرات تغییرمکان طبقص پنجم  ر اساس تمان را در د  حال   د ن استفاده ات : 4-4شکل 

 سیستم کنترل   حال  استفاده ات  ک عتلگر    ک حسگر
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ییرمکان طبقص چهارم  ر اساس تمان را در د  حال   د ن استفاده ات مقا سص تغییرات تغ: 5-4شکل 

 سیستم کنترل   حال  استفاده ات  ک عتلگر    ک حسگر

 نتودار تغییرات تغییر مکان طبقص پنجم در سص حال  کنترل: 1-4شکل 

ر تغییرات نیر و عتلگر در الگور تم پیشنهادو  ااستفاده ات  ک عتلگر    ک حسگر د: 7-4شکل 

 مقا سص  ا نیر و تلزلص نسب   ص تمان در طبقص پنجم

 تار  چص تمانی تغییرات شتاب طبقص پنجم در د  حال   د ن کنترل: 8-4شکل 

مقا سص نیر و عتلگر در حال  استفاده ات الگور تم پیشنهادو  ا  ک عتلگر    ک حسگر  :  9-4شکل

 LQR  ر ش 

فاده ات الگور تم پیشنهادو  ا سص عتلگر   سص حسگر  مقا سص نیر و عتلگر در حال  است: 12-4شکل 

 LQR  ر ش 

 مقاد ر تغییرمکان طبقص پنج را در سص حال  کنترل:  11-4شکل

  مقا سص تغییرمکان طبقص پنج در سص حال  کنترل: 12-4شکل 
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 فهرست جداول

 الگور تم هاو متدا ل کنترل فعال ساته ها : 1-1 جد ل

 انت اب موقعی   هینص عتلگر   حسگر در ساته د  درجص آتادو پر سص:  1-2جد ل 

 درجص آتادو 5ا لو   هاو نزب حسگرها   عتلگرها در ساته  :1-4 جد ل

 حال  هاو م تلف پا ش فعال ساته پنج طبقص: 2-4 جد ل

 جد ل مقا سص  یشینص تغییر مکان در حال  هاو م تلف  ر اساس الگور تم پیشنهادو: 3-4جد ل 

مقا سص  یشینص  تغییرات انرژو جنبشی ساته در  اته تمانی تحلیل د نامیکی در حال  : 4-4 جد ل

 هاو م تلف 

  یشینص مجتوع تغییر مکانهاو نسبی طبقات در حال  هاو م تلف پا ش ساته: 5-4جد ل 

  یشینص شتاب طبقص فوقانی در حال  هاو م تلف پا ش ساته تح   ار هارمونیک: 1-4جد ل 

 مقا سص  یشینص تغییر مکان طبقات در حال  هاو م تلف کنترل تح   ار انفجارو 7-4جد ل 

مقا سص  یشینص  تغییرات انرژو جنبشی ساته تح   ار انفجارو در حال  هاو م تلف :8-4جد ل 

 کنترل

 یشینص مجتوع تغییر مکانهاو نسبی طبقات در حال  هاو م تلف کنترل ساته تح   ار : 9-4جد ل 

 انفجارو

مقا سص  یشینص تغییر مکان طبقات در حال  هاو م تلف پا ش  ر اساس الگور تم :   12-4د ل ج

 (cm)پیشنهادو

 جرمهاو تزادفی تولید شده در حال  هاو م تلف : 1-5جد ل 

  ررسی تاثیر عدم قطعی  :2-5جد ل 
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 فهرست علائم و اختصارات

mj  جرم درجص آتادوj   ام 

  j و شتاب در درجص آتادj  ام 

fDj  نیر و میرا ی در درجص آتادوj  ام 

fsj  نیر و س تی در درجص آتادوj  ام 

Pj(t)  نیر و تارجی اعتال شده در درجص آتادوj  ام 

kj1  س تی درجص آتادوj   ام در مود ا ل 

cj2  میرا ی درجص آتادوj  ام در مود د م 

 ام  iفرکانس طبیعی مود    

ζ نسب  میرا ی 

Cc میرا ی  حرانی 

 س تی معادل [  ]

 شتاب مودال مود ا ل     

Ż1 سرع  مودال مود ا ل 

ФK1  درا ص سطر k ام ستون ا ل ماتر س شکل نوسان 

fk
a  نیر و عتلگر در درجص آتادو k ام 

{Ф1} مود ا ل ماتر س شکل نوسان 

C
*

 میرا ی معادل مود ا ل 1

Ma 

 

 

 ون در مدل اجراو کنترل فعاللنگر متترکز پاو ست

Fp نیر و  رقهاو پیز  الکتر ک در مدل اجراو کنترل فعال 

F a نیر و معادل عتلگر 

[Ψ]  شکل نوسان در فضاو حال 

w1 تا ع  تن 

w2 تا ع  تن 

Ωa 
 

 قا لی  کنترل عتلگرها شاتص

Ωs  قا لی  کنترل عتلگرهاشاتص 

  i  سرع  مودال مودi ام 

  
 ام N سرع  در درجص آتادو   
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D ماتر س موقعی  نیر هاو کنترل 

E ماتر س موقعی  تحر ک تارجی 

L  ماتر س ضرا ب لاگرانژ ن 

Q  ماتر س  تنی مر وط  ص تغییر مکانها 

R  ماتر س  تنی مر وط  ص نیر و کنترل 

Fm  نیر و تحر ک تارجی 

Fc نیر و کنترل 
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 ولفصل ا

 مقدمه و کلیات
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 ه و کلیات مقدم: فصل اول 

 مقدمه 9-9

انسان قادر اس   یاموتد   تود را در  را ر تحر ک تارجی ساته هوشتند  ص ساته او گو ند کص شبیص 

ا زار  رداش  ) حسگرها،ساته هاو هوشتند ترکیبی ات مواد   مزالح  ا چند  ظیفص .حفظ نتا د

  هتچنین کنترل مناسب   راو دستیا ی  (ا زار اعتال نیر   ر ساته)   عتلگرها ( ضعی  ارتعاشی ساته

 ظیفص اصلی ساته هاو هوشتند  . ص عتلکرد مناسب ساته تح  اثر شرا ك محیطی متفا ت می  اشد

 راو ....(هتانند میرا ی ،س تی  )ساته    ژگیهاواستفاده ات حسگرها   عتلگرها جه  هتراستا کردن 

مسائل مر وط  ص ساته هاو هوشتند معتولا در  .اسب در  را ر نیر هاو تارجی می  اشدپاس  من

) ،الکتر نیک..(لرتش، الاستیسیتص  )قلتر  مجتوعص او ات رشتص ها شامل علم مواد، مکانیک کار ردو

امر ته حفظ عتلکرد ساته در  را ر حوادث  .،  یو مکانیک   ساته می  اشد(عتلگر، حسگر،کنترل

اتیر تحقیقات ت ادو در ل ا در سالهاو  .هستندی نظیر تلزلص ات دغدغص هاو مهم مهندسین طبیع

کنترل  شامل ر شهاور شهاو م تلف کنترل ساته ها . تزوص کنترل ساته ها صورت گرفتص اس 

 ]12[. می  اشند فعال ساته ها غیرنیتص فعال   فعال ،
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 شمندمباحث مختلف در قلمرو سازه های هو :9-9شکل 

( موقعی    مقدار نیر ) ات تعیین مش زات  حسگرها   عتلگرها  عبارت رسالصوضوع مطالعص در ا ن م

کنترل  هاو سیستم .می  اشد در کنترل فعال ساته هاو هوشتند  ر اساس ر ش پیشنهادو جد د

 یشترو پیدا  دلیل ساده  ودن،کم هز نص  ودن   عدم نیات  ص انرژو تارجی کار رد  غیر فعال ساته ها،

اما  ا توجص  ص ثا    ودن تزوصیات ساته او ا ن سیستم ها قا لی  تغییر   هتاهنگی  ا  .کرده اند

تحر ک هاو تاصی ات طرف د گر ا ن ساته ها تنها  راو . را ندارند (م زوصا در تمان تلزلص)شرا ك 

در کنترل غیر فعال  .و ندارندکص طراحی شده اند کار رد دارند    راو انواع د گر تحر ک کارائی ت اد

سیستم هاو جدا سات پی،میراگرهاو   سکوالاستیک ،قطعات  .ساته ها انرژو ات سیستم تارج می شود

  شی ات ر شهاو کنترل ( TMD)افزا ش دهنده س تی   میرا ی   میراگرجرمی تنظیم شده

ش کنترل غیرفعال  جود محد د تهاو ر در سیستم هاو کنترل نیتص فعال، .غیرفعال ساته ها هستند

در ا ن سیستم ها ضر ب میرا ی    ا س تی  سیلص کنترلی متناسب  ا نیر و  ارد  ر ساته در  .ندارد

 رتی ات انواع عتلی ا ن سیستم ها عبارتند ات  .هر لحظص تغییر کرده   ارتعاشات ساته کاهش می  ا د

ات سوو  .نیتص فعال مهار ندو  کنترل کننده هاو  میراگرهاو جرمی تنظیم شده نیتص فعال

پد ده ها ی هتانند لرته ها   تکانهاو شد د می توانند  راو ساته مضر  اقع شوند   اثرات   د گر،
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کنترل کننده هاو فعال ساته  راو مقا لص  دهص اتیردر . ت انهاو آنها می تواند  رر و ساته ت اد  اشد 

 تحر کهاوا ن سیستم ها پاس   هترو در  را ر  .اند ا چنین نیر ها ی  سیار مورد توجص قرار گرفتص 

ضتن آنکص ا ن سیستم   .شد آغات 1989کار رد ا ن سیستم ها ات سال  .م تلف ات تود نشان می دهند

 .ها داراو معا بی هتچون پیچیده  ودن،حجم  الاو محاسبات   عدم قطعی  پارامترها نیز می  اشند

شکل ت ر  .انرژو تارجی  راو تولید نیر  تغ  ص می شوند عتلگرها توسك منبع ها در ا ن سیستم

 .کنترل فعال ساته ها را نشان می دهد مراحل نتاد نتزو ر 

 

 ]12[کنترل فعال سازه ها مراحل نمادینتصویر : 8-9شکل

 :کنترل فعال  ص سص صورت امکان پ  ر می  اشد ر اساس استراتژو مورد نظر 

 .قا ل استفاده اس  2-1تی حلقص ست  چپ شکل  ق:سیستم کنترل فعال حلقص  ات-1

 .قا ل استفاده اس  2-1 قتی حلقص ست  راس  شکل :سیستم کنترل فعال حلقص  ستص  -2

 .قا ل استفاده اس  2-1 قتی هر د  حلقص شکل : ستص  - ات سیستم کنترل فعال حلقص -3

 .درج شده اند 1-1 ش در جد ل الگور تم هاو متدا ل در کنترل فعال ساته ها  ص هتراه مبانی هر ر
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 الگوریتم های متداول کنترل فعال سازه ها : 9-9جدول

 مبانی روش نام روش

 کتینص کردن شاتص عتلکرد ]92[پا ش  هینص تطی

 کتینص کردن شاتص عتلکرد ]3[انتساب قطب

 کتینص کردن نیر و پا ش مودال ]52[ فضاو مودال مستقل

 ین نیر و پا ش  ا کتینص کردن تا ع عتلکرد در هر لحظص ات تمانتعی ]93 [ پا ش  هینص آنی

 حفظ پاس  در محد ده مجات ]11[پا ش حال  کران دار

 کتینص کردن تا ع عتلکرد مرتبص  الا ]91[پا ش غیر تطی

 نیر و پا ش تا عی ات تغییر مکان ساته او،سرع    شتاب ]95[ اتتورد کلی شده پا ش 

 تولید سطح لغزش  شامل ترکیب تطی ات عاملهاو حال  ]91 (SMC)   [پا ش مود لغزشی 

  ارد کردن اثر تاتیر تمانی  ین انداته گیرو پاس    عتلکرد پا ش ]1[جبران تاتیر تمانی

 پا گاه داده   پا گاه قواعد ]81[شبکص عزبی   منطق فاتو

 الگور تم ژنتیک ]12[لگور تم ژنتیکاات استفاده 

 

ترل نیتص فعال ات سامانص هاو غیر فعال اصلاح شده جه  تنظیم   ژگیهاو مکانیکی سامانص هاو کن

  ژگیهاو  .ا ن جتلص سامانص ها می  اشند ات طور مثال ا زار اتلاف انرژو مکتل .منشا می گیرند

مکانیکی ا ن سامانص ها متکن اس   ر پا ص  اتتورد ات پاس  انداته گیرو شده    ا تحر ک تنظیم 

در سامانص هاو نیتص فعال نیز کنترل کننده ضتن انداته  هتانند سامانص هاو کنترل فعال، .گردند

هتچنین در سامانص  .گیرو  اتتورد،سیگنالهاو دستورو  راو ا زار کنترل نیتص فعال را تولید می کند

ساته نیر هاو کنترل  ص عنوان نتیجص او ات حرک   هاو نیتص فعال، هتانند سامانص هاو غیر فعال،

 .عتل می نتا د حاصل شده    ر اساس تنظیم مناسب تزوصیات مکانیکی سامانص کنترل 
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 ضرورت انجام تحقیق تعریف مساله و9-8

هوشتند  اچند ن    شیوه نو ن  راو کنترل فعال نوسانهاو ساته هاوهدف اصلی در ا ن تحقیق 

او عتلگرها   موقعی  عتلگرها  نیر و لحظص )حسگرها   عتلگرها   ژگیهاوتعیین حسگر   عتلگر   

ضر رت  مورددر  .می  اشد ا توجص  ص ر ا ك   نگره هاو د نامیک ساته ها   ر اضیات  (  حسگرها

ساته    ژگیهاو  عتلگرها در تنظیم  حسگرهادر ساته هاو هوشتند عتلکرد  می توان گف  موضوع

ات طرف ساته ات اهتی    ژه او  جه  پاس  مناسب  ص عوامل تارجی...او ات قبیل س تی،میرائی  

در ا ن میان عتلکرد مناسب حسگرها   عتلگرها منوط  ص تعیین دقیق موقعی    .  رتوردار اس 

ا ن تحقیق  ص  ررسی  ک ر ش جد د   ساده جه   .نیر و اعتالی  ص ساته ات طرف عتلگرها می  اشد

در    موقعی   هینص حسگرها عتلگرها اعتالی  ص ساته ات طرفلحظص او  تعیین دقیق موقعی    نیر و

 .شرا طی کص در ساته ات چند ن حسگر   عتلگر استفاده شده اس ، می پرداتد

 

 

 

 

 

 

 

 

 


