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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 


