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طراحی کنترلر فازی بهينه به منظور کنترل نیمه‌فعال ارتعاشات ساختمان چند طبقه با استفاده از يک 
مدل پارامتر گسترده و میراگرهای مگنتوریولوژیکال
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چکیده: هدف اصلی مقاله، ارائه کنترلر فازی بهینه به منظور کنترل ارتعاشات یک ساختمان پنج طبقه به کمک میراگرهای 
مگنتوریولوژیکال در اثر تحریک ناشی از زلزله است. بدین منظور معادلات حرکت ساختمان با استفاده از مدل با پارامتر گسترده 
استخراج شده است. در ادامه، بعد از به‌دست آوردن شکل مودهای ساختمان با روش المان محدود، برای هر طبقه از ساختمان 
یک میراگر مگنتوریولوژیکال در نظر گرفته می‌شود. به منظور دستیابی به قوانین کنترلر فازی، یک سیستم ساده یک درجه 
آزادی مورد بررسی قرار گرفته است و قوانین به‌دست آمده از شبیه‌سازی حلقه باز، به منظور استفاده در کنترل ارتعاشات ساختمان 
تعمیم می‌یابد. همچنین از مدل پیشنهاد شده‌ی اسپنسر برای تحلیل رفتار میراگر مگنتوریولوژیکال بهره گرفته شده است. بر 
اساس درک به‌دست آمده از عملکرد میراگر و همچنین با استفاده از قوانین فازی به‌دست آمده از شبیه‎سازی سیستم یک درجه 
آزادی، کنترلر فازی درجهت کاهش دامنه ارتعاشات ساختمان در برابر زلزله طراحی گردیده است. در انتها نیز از الگوریتم ژنتیک 
به منظور بهبود شاخص‎های عملکرد کنترلر استفاده شده است. مقایسه نتایج به‌دست آمده از کنترل نیمه‌فعال با کنترل‌های 
را  ارتعاشات طبقات ساختمان  دامنه  به خوبی  بهینه  فازی  نشان می‌دهد که کنترلر  ولتاژ،  ولتاژ و غیرفعال-با  غیرفعال-بدون 

کاهش می‌دهد.
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مقدمه-11
دستگاه‌های  و  الگوریتم  عمران،  مهندسی  بحث  در  اخیر،  دهه  چند  در 
کنترلی متنوعی با هدف حفاظت ساختمان‌ها در برابر بلاهای مخرب زیست 
محیطی ازجمله زلزله و باد ارائه ‌شده‌ است. وابسته به روش کنترلی، کنترل 
ارتعاشات به سه دسته‌ی کنترل غیرفعال1، کنترل فعال2 و کنترل نیمه‌فعال3 

تقسیم‌بندی می‌شوند. 
خارج  ساختمان‌ها  سیستم  در  را  ارتعاشاتی  انرژی  غیرفعال  کنترلرهای 
تضمین  نیرویی  متفاوت  شرایط  در  کنترلرها  این  مطلوب  عملکرد  می‌کنند. 
شده نیست و در نتیجه کاربرد آن‌ها محدود است. سیستم‌های کنترلی فعال 
نیز پاسخ سیستم را وابسته به مقدار نیروی اعمالی کاهش می‌دهد. این نیروی 
اعمالی به کمک دستگاه‌های کنترل فعال متصل به ساختمان تولید می‌شود. 
پاسخ  کاهش  برای  قبولی  قابل  انعطاف‌پذیری  فعال  کنترلرهای  نتیجه  در 
سیستم در شرایط بارگذاری متفاوت دارند. آرون‎سوات‌وانگ ]1[ هدف کنترلی 
او برای کنترل یک  خود را عدم جابه‌جایی زیاد طبقات ساختمان قرار داد. 
ساختمان شش طبقه، از یک کنترل بازگشتی استفاده کرد. لی و همکاران ]2[ 

1  Passive
2  Active
3  Semi-active

h_moeenfard@um.ac.ir :نویسنده عهده‌دار مکاتبات

بر پایه روش کنترلی شبکه عصبی4، یک کنترلر مود لغزشی5 به منظور کاهش 
ارتعاشات ساختمآن‌های مرتعش ارائه دادند. آن‌ها به منظور اثبات تأثیرگذاری 
روش کنترلی ارائه‌شده در برابر تحریک‎های متفاوت، از داده‌های ثبت شده 

دو زلزله‌ی کوبه6 و السنترو7 بهره گرفتند.
جلب  به ‌خود  را  زیادی  محققان  توجه  اخیراً  نیمه‌فعال  کنترلرهای 
میدان  اندازه  تغییر  با  مغناطیسی  نیمه‌فعال  دستگاه‌های  نیروی  کرده‌اند. 
افزایش  را  این‌گونه سیستم‌ها  کاربرد  امر  و همین  تغییر می‌کند  مغناطیسی 
داده‌است. میراگرهای مگنتوریولوژیکال8 یکی از انواع میراگرهای نیمه‌فعال 
آن  از  استفاده  به  می‌توان  مگنتوریولوژیکال  سیال  کاربردهای  از  می‌باشند. 
دسته‌موتورهای  معایب  از  یکی  کرد.  اشاره  هیدرولیکی  دسته‌موتورهای  در 
هیدورولیکی، ایده‌آل نبودن سفتی دینامیکی آن‌ها می‌باشد. تیکنی و همکاران 
]3[ با تغییر در پارامترهای سیستم نظیر سفتی و استهلاک به کمک سیال 
دادند.  کاهش  را  خودرو  بدنه  به  موتور  انتقالی  ارتعاشات  مگنتوریولوژیکال، 
حجت و همکاران ]4[ مدل جدیدی برای پاسخ سیال مگنتوریولوژیکال به 
ورودی جریان درحال گذار ارائه دادند. آن‌ها برای صحت‌سنجی مدل ارائه‌شده 

4  Neural network
5  Sliding mode control
6  Kobe
7  El Centro
8  Magneto-Rheological (MR) damper
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و نیز بررسی بیشتر خواص سیال، یک کوپلینگ آزمایشگاهی طراحی کردند. 
عسگری و همکارانش ]5[ به بررسی ارتعاشات آزاد ورق ساندویچی مربعی 
ساخته شده از مواد مرکب با هسته مگنتوریولوژیکال و یک لایه مقیدکننده 
پرداختند. یوشیدا و دایک ]6[ هدف کنترلی خود را کاهش ارتعاشات ساختمان 
بیست طبقه غیرخطی مرتعش با زلزله قرار دادند. آن‌ها ورودی کنترلر را از 
با  را  نیمه‌فعال  سیستم  عملکرد  و  کرده  تعیین  بهینه  الگوریتم  یک  طریق 
از یک روش   ]7[ بیطرف و هرابوس  مقایسه کردند.  فعال  عملکرد سیستم 
کنترلی تطبیقی ساده برای کنترل پاسخ ساختمآن‌های بلند با رفتار غیرخطی 
و مجهز به میراگرهای مگنتوریولوژیکال استفاده نموده و عملکرد آن را با چند 
روش کنترلی دیگر مقایسه کردند. چا و آگراوال ]8[ به منظور بهبود عملکرد 
به‌کمک  نیمه‌فعال  کنترلی  الگوریتم  از یک  زلزله،  تحریک  سازه‌های تحت 

میراگرهای مگنتوریولوژیکال بهره بردند.
کنترلرهای فازی در بین کنترلرهای مختلف، جزو بهترین و مؤثرترین 
کنترلرها شناخته شده‌اند. این کنترلرها قوانین ساده اگر-آن‌گاه را جایگزین 
و  ورودی‌ها  بین  رابطه  بتوانند  تا  می‎کنند  ریاضی  پیچیده  عبارت‌های 
خروجی‌های کنترلر را راحت‌تر و منطبق بر حس یک فرد متخصص توصیف 
کنند. مزیت عمده سیستم‌های کنترل فازی، توانایی کنترل سیستم‌های پیچیده 
و حساسیت پایین نسبت به داده‌های ورودی نامشخص )ازجمله تحریکات 
باد و زلزله( است. هم‌چنین توانایی آن‌ها در کنترل سیستم‌هایی با رفتاری 
غیرخطی، باعث شده‌ است که محققین در سال‌های اخیر توجه خاصی به آن 
داشته باشند. نگوین و همکاران ]9[ یک الگوریتم نروفازی1 جدید به منظور 
کنترل ارتعاشات ساختمان ارائه دادند. آن‌ها با بررسی نتایج آزمایشگاهی تأثیر 
الکتروریولوژیکال2  سیال  از  و  داده  قرار  مطالعه  مورد  را  ارائه‎شده  الگوریتم 
به‌عنوان سیال مورد استفاده در میراگر استفاده کردند. عسکری و همکاران 
]10[ به بررسی رفتار ساختمان بیست طبقه در برابر تحریک زلزله پرداختند. 
آن‌ها با کنترلر LQG نیروی میراگر مگنتوریولوژیکال را تخمین زدند. ولتاژ 
ورودی مورد نیاز برای ایجاد چنین نیرویی توسط کنترلر فازی به‌دست می‌آمد. 
در نهایت نیز کنترلر ارائه‌شده با یک کنترلر فعال مقایسه شد. ژو و همکاران 
]11[ یک روش کنترل فازی تطبیقی جدید به منظور حفاظت ساختمان در 
سیستم  پاسخ  بهینه‎ی  کنترل  آن‌ها  هدف  دادند.  ارائه  طبیعی  سوانح  برابر 
تطبیقی، تلفیق شده با میراگر مگنتوریولوژیکال بود. بطحایی و همکاران ]12[ 
یک جرم-میراگر تنظیم‌کننده و یک میراگر مگنتوریولوژیکال به طبقه آخر 
ساختمان مدل خود متصل و به بررسی عملکرد کنترلرهای فازی نوع اول 
و دوم در ساختمان 11 طبقه تحت تحریکات متفاوت زلزله پرداختند. لین و 
چن ]13[ به شبیه‌سازی یک ساختمان سه طبقه‌ تحت تحریک زلزله به‌همراه 
پاسخ  به منظور کاهش  آن‌ها  پرداختند.  میراگر مگنتوریولوژیکال  و دو  یک 

ارتعاشاتی ساختمان از یک کنترلر فازی بهینه استفاده کردند. 
هیسترزیس  رفتار  شبیه‎سازی  برای  ارائه‌شده  مدل‌های  انواع  درمیان 

1  Neuro fuzzy controller
2  Electro-Rheological (ER) damper

میراگرهای مگنتوریولوژیکال، محققان بیشتر به مدل بوک-ون3 و اسپنسر4 
توجه نموده‌اند. اما بین این دو مدل، مدل اسپنسر کم‌تر مورد بررسی محققان 
نیمه‌فعال  کنترل  برای  فازی  کنترلر  ]14[ یک  ژو  و  یان  است.  گرفته  قرار 
میراگر مگنتوریولوژیکال طراحی کردند. آن‌ها از الگوریتم ژنتیک به منظور 
دستیابی به قوانین فازی بهره بردند. کیم ]15[ از الگوریتم ژنتیک چند هدفی 
و  کرده  استفاده  بهینه  عضویت  توابع  و  قوانین  آوردن  دست  به‌  منظور  به 
همکاران  و  بیطرف  داد.  ارائه  خروجی  ورودی-چند  چند  فازی  کنترلر  یک 
پاسخ  کنترل  برای  ساده  تطبیقی  کنترلی  روش  یک  ارائه  بر  علاوه   ]16[
کنترلی  روش  دو  و  میراگر  دو  از  غیرخطی،  رفتاری  با  بلند  ساختمآن‌های 
برای حفاظت ساختمان در برابر زلزله استفاده کردند. یک روش آن‌ها، روش 
کنترلی تطبیقی ساده و روش دوم، استفاده از کنترل فازی بهینه شده بود. 
در کنترلر دوم، قوانین فازی از طریق الگوریتم ژنتیک به‌دست می‌آمد. آن‌ها 
دیگر  کنترلر  چند  خروجی  با  کارشان  نتایج  مقایسه  با  را  کنترلر  اثربخشی 
بررسی کردند. نتایج نشان می‌داد که به کمک این روش به‌ راحتی می‌توان 
بهینه‌سازی  منظور  به  کرد.  کنترل  را  ساختمان  طبقات  شتاب  و  جابه‌جایی 
سیستم کنترل نیمه‌فعال، گو و اویادیجی ]17[ میراگرهای مگنتوریولوژیکال 
کنترلر،  تأثیرگذاری  اثبات  برای  آن‌ها  ترکیب کردند.  فازی  نرو  با کنترل  را 
عملکرد آن را با سیستم غیرفعال مقایسه نمودند. در مقاله‏ای دیگر، کرم‏الدین 
و کاظمی ]18[ از الگوریتم کنترلی شبکه عصبی و LQG به‏منظور کاهش 
ارتعاشات ساختمان سه طبقه غیرخطی تحریک شده توسط زلزله‏های ثبت 
شده الِ‏سنترو، هاچینوهه5، نورتریج6 و کوبه استفاده کردند. نیروی مورد نیاز 
میراگر )با استفاده از مدل ارائه شده توسط بوک-ون( را کنترلر LQG تخمین 
زده و ولتاژ متناسب با این نیرو توسط الگوریتم کنترلی شبکه عصبی محاسبه 
می‏شود. عملکرد سیستم کنترلی نیمه‏فعال نیز با سیستم کنترلی غیرفعال و 
فعال تحت شرایط یکسان مقایسه شد. یانسن و دایک ]19[ نتایج عملکرد 
مدل  ساختمان  ارتعاشات  کنترل  به‏منظور  نیمه‏فعال  کنترلی  الگوریتم  چند 
شش طبقه که میراگرهای مگنتوریولوژیکال به‏همراه شبیه‏سازی مدل بوک-

الگوریتم‏های کنترلی  ارائه دادند.  را  ون در دو طبقه اول و دوم قرار دارند، 
استفاده شده در این مقاله کنترلر با پایداری لیاپانوف7، کنترلر غیرمتمرکز8 و 

الگوریتم اصطکاک همگن مدولار9 می‏باشند.
همان‌طور که گفته شد در مقالاتِ کمی از مدل اسپنسر برای شبیه‌سازی 
نمونه،  عنوان  به  است.  شده  استفاده  مگنتوریولوژیکال  میراگرهای  رفتار 
کنترل  برای  اسپنسر(  مدل  با  )همراه  فازی  کنترلر  از   ]20[ و همکاران  اوز 
H و  / LQR2 ساختمان استفاده و نتایج کار خود را با کنترلرهای LQR و 
هم‌چنین نتایج سیستم کنترل نشده مقایسه کردند. چوی و همکاران ]21[ 

3  Bouc-Wen
4  Spencer
5  Hachinohe
6  Northridge
7  Lyapunov
8  Decentralized bang-bang controller
9  Modulated homogeneous friction algorithm
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میراگر  با  طبقه  ساختمان سه  پاسخ  کاهش  برای  فازی  کنترلی  روش  یک 
ارائه  از مدل اسپنسر برای تحلیل آن استفاده می‌شد،  مگنتوریولوژیکال که 
دادند. آن‌ها برای مقایسه روش خود از یک کنترل بهینه و همچنین کنترلر 
غیرفعال-خاموش و روشن بهره گرفتند. چای و بای ]22[ با استفاده از روش 
ارتعاشات  کاهش  به  مگنتوریولوژیکال  میراگرهای  به‌همراه  بهینه  کنترلی 
ساختمان 9 طبقه پرداختند. آن‎ها از مدل اسپنسر برای بررسی رفتار نیرویی 
فازی،  انواع مدل‏های کنترلر  میان  بردند. در  بهره  میراگر مگنتوریولوژیکال 
کیم و همکاران ]23[ از مدل تاکاگی-سوگنو فازی1 برای کنترل ارتعاشات 
ساختمان سه طبقه با استفاده از مدل اسپنسر در کنار میراگر مگنتوریولوژیکال 
و  طبقه  نه  ساختمان  ارتعاشات  کنترل  به   ]24[ چندیرمانی  کردند.  استفاده 
ساختمآن‌های متصل به‌هم به همراه میراگرهای مگنتوریولوژیکال )همراه با 

مدل اسپنسر( پرداخت.
مقالاتی که تاکنون به بررسی آن پرداخته شد، ارتعاشات یک ساختمان 
مستقل را به کمک میراگرها کنترل می‏کردند. گاهی محققان با اتصال دو 
را  ساختمان  دو  ارتعاشات  مگنتورئولوژیکال  میراگرهای  وسیله  به  ساختمان 
میراگرهای  کارایی  بررسی  به   ]25[ شرفی  و  آز  می‏دهند.  کاهش  هم‏زمان 
پرداختند.  زلزله  تحریک  تحت  متصل  ساختمآن‌های  در  مگنتوریولوژیکال 
کنترلی  نیروی  آوردن  به‌دست  برای   LQG و   LQR کنترلرهای  از  آن‌ها 
مورد نیاز استفاده‌کردند. آن‌ها هدف کنترلی خود را کاهش حداکثر جابه‌جایی 
و شتاب پاسخ سیستم قرار دادند. دومنه و همکاران ]26[ دو کنترلر هیبریدی 
میراگرهای  به‌کمک  متصل  ساختمان‌های  ارتعاشات  کاهش  منظور  به 
در  هیبریدی  کنترلرهای  عملکرد  بررسی  به  و  طراحی  مگنتوریولوژیکال 
 ]27[ موترا  و  پرداختند. چندیرمانی  مگنتوریولوژیکال  میراگرهای  با  مقایسه 
LQR به‏منظور کاهش ارتعاشات دو ساختمان یک طبقه که به  یک کنترلر
وسیله میراگر مگنتوریولوژیکال به‏هم متصل شدند، ارائه نمودند. آن‏ها برای 
بیان رفتار هیسترزیس نیرو-جابه‌جایی میراگر، از مدل اسپنسر استفاده کردند.

پارامتر  از هر دو روش مدل  با استفاده  ميروويچ ]28[، مسائل مختلفي 
گسترده و پارامتر متمرکز حل شده‌اند. نتيجه‌ي حاصله اين بوده  است که 
با  سيستم  حل  نتايج  از  قبول‌تر  قابل  و  دقيق‌تر  بسيار  گسترده  حل  نتايج 
پارامترهاي متمرکز است. از طرفي همان‎گونه که در این بخش به آن اشاره 
شد، تا جایی که نویسندگان این مقاله اطلاع دارند، همه محققان، ساختمان را 
به‎صورت یک سیستم ساده متشکل از جرم، فنر و میراگر شبیه‌سازی کرده‌اند. 
این درحالی است که ساختمان چند طبقه در عمل، یک سیستم چند جسمی 
است که جرم و سفتی آن به صورت گسترده در طول ساختمان توزیع شده‌ 

است و نمی‌توان آن را صرفاً در چند نقطه خاص متمرکز کرد.
به همین دلیل برای رفع چنین مشکلی در این مقاله از یک مدل با پارامتر 
گسترده استفاده شده است. در این مدل‌سازی، طبقات به‎صورت جرم متمرکز 
مدل  غیرمتمرکز  و سفتی  با جرم  تیرهایی  به‎صورت  دیوارهای ساختمان  و 
شده‌اند که به طبقات متصل است. با استفاده از این مدل، پیش‌بینی دقیق‌‍تری 

1  Takagi-Sugeno (TS) Fuzzy model

از دینامیک سیستم ارائه شده ‌است. هم‌چنین شکل‎مود و فرکانس‌های طبیعی 
سیستم با استفاده از نرم‌افزار المان محدود به‌دست آمده‌است. در انتها با ارائه 
سیستم‌ کنترل فازی برای سیستم یک درجه آزادی، یک کنترلر مناسب به 
منظور کاهش ارتعاشات ساختمان، ناشی از تحریک زلزله طراحی شده است. 

مدل‌سازی ریاضی-22
یک ساختمان پنج طبقه مطابق شکل 1 درنظر گرفته می‌شود. در این 
از ساختمان به‌  مدل هر طبقه به‌ صورت جرم خطی و دیوارهای هر طبقه 
صورت دو تیر مدل شده‌اند. میرایی سازه نیز با چند میراگر متمرکز که دربرابر 
جابه‌جایی نسبی طبقات نسبت به هم مقاومت می‌کند، شبیه‌سازی شده ‌است. 
همچنین به منظور اعمال دستگاه کنترلی نیمه‌فعال، در هر طبقه یک میراگر 
مگنتوریولوژیکال درنظر گرفته شده ‌است که هم‌راستا با میرایی سازه عمل 
معادله  از  زمان  حوزه  در  ساختمان  حرکت  معادله  استخراج  برای  می‌کند. 
منظور  بدین  خواهد شد.  استفاده  مودی  تقریب تک  همراه یک  به  لاگرانژ 
باید انرژی‌های پتانسیل، جنبشی و نیروی ویسکوز و هم‌چنین کار مجازی 

نیروهای خارجی ناپایستار سیستم محاسبه شود.
از  با استفاده  باریک،  بلند و  با ضخامت یکنواخت و هندسه‌ای  تیرهای 
تئوری تیر اویلر-برنولی مدل می‌شوند. در این تئوری از چرخش سطح مقطع 
تیر در مقابل انتقال آن صرف‌نظر می‌شود. هم‌چنین اعوجاج برشی در مقایسه 
با تغیر شکل خمشی قابل صرف‌نظر کردن است ]29[. از این تئوری به‌ خوبی 
در مطالعه رفتار استاتیکی، دینامیکی و ارتعاشاتی سازه‌های شامل تیر استفاده 
کرنشی  انرژی  بخش  دو  از  سیستم  پتانسیل  انرژی   .]32-30[ شده ‌است 
تشکیل   ]29[ آن‌ها  بر  محوری وارد  نیروی  انرژی  و  تیرها  در  شده  ذخیره 

می‌شود.

Fig. 1. Schematic view of a five floor building
شکل 1: شماتیک یک ساختمان پنج طبقه.
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و  jm  ، iI  ، iE  ، il و  سیستم  کرنشی  انرژی   π  ،)1( معادله  در 
 به ترتیب طول، مدول الاستیسیته یانگ، ممان اینرسی دوم سطح تیر  iw
تیر مطابق آن‌چه در  ام و جابه‌جایی نسبی  j تار خنثی،  جرم طبقه  حول 

شکل 1 مشاهده می‌شود، می‌باشند.
با درنظر گرفتن حرکت زمین، انرژی جنبشی سیستم ترکیبی از حرکت 

جنبشی طبقات و تیرها بوده و به‌ شکل زیر بیان می‌شود.
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iA به ترتیب چگالی حجمی و مساحت سطح مقطع و iρ در معادله )2(،
 جابه‌جایی زمین است. ( )gu t امین تیر هستند. همچنین  i

انرژی که توسط نیروهای میراگرهای متمرکز تولید می‌شود، نیز از رابطه 
زیر قابل محاسبه است.

)3( ( )
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1

1 ,
2

ii i
i

D c w l t
=

= ∑ 



ها ضرایب میراگرهای نشان داده‌ شده در شکل 1 هستند. ic که 
سیستم  این  در  شده  انجام  مگنتوریولوژیکال  میراگرهای  مجازی  کار 

به‎صورت ذیل قابل بیان است.

)4(  ( ){ }
5

1
,

i
Ext id i

i
W F w l tδ δ

=

= ×∑ 

ها نیروی میراگرهای مگنتوریولوژیکال مطابق شکل 1 می‌باشند.
idF

یک روش مرسوم در مدل‌سازی ارتعاشات سیستم‌های پیوسته خطی و 
غیرخطی این است که فرض شود پاسخ ارتعاشات به‌ صورت ترکیب خطی 
از شکل مودهای سیستم با ضرایب وابسته به زمان نوشته شود. ازطرفی در 
اکثر سیستم‌های دینامیکی شکل مود اول سیستم، شکل مود غالب است و 
می‌تواند پاسخ دینامیکی سیستم را با دقت خوبی تقریب بزند. با استفاده از 

تقریب تک مودی، خیز تیرها به‎شکل زیر بیان می‌شوند.

)5(( ) ( )  ( ), , 1, 2,...,5i ii iw x t x q t iϕ= = 

اول  مود  در  زمانی که سیستم  است  تیر  امین  i خیز iϕ ،)5( معادله  در 
نامشخصی است که در حین تحلیل  تابع    ( )q t ارتعاش می‌کند. همچنین

دینامیکی مشخص می‎شود.

برای به‌دست آوردن شکل مود اول ساختمان پنج طبقه و فرکانس طبیعی 
آباکس(  المان محدود  المان محدود )در نرم‌افزار تجاری  از شبیه‌سازی  آن، 
استفاده شده ‌است. ویژگی‌های هندسی و فیزیکی تیرهای این ساختمان در 
جدول 1 و خصوصیات فیزیکی طبقات در جدول 2 ارائه‌شده است. هم‌چنین 

S فرض شده ‌است. ×380 64 پروفایل سطح مقطع تیر 

با  مدل  از  گسترده،  مدل  با  ساختمان  سیستم  مدل‌سازی  تحلیل  برای 
به فصل ششم مرجع ]33[ مراجعه  )لطفاً  به‏کار گرفته شده  پارامتر متمرکز 
شود( و نتایج دو مدل المان محدود و متمرکز مقایسه شده‏اند. در جدول 3 
سه فرکانس طبیعی اول سیستم ارائه شده‏است. نتایج نشان می‏دهد که نتایج 

شبیه‏سازی المان محدود با نتایج تحلیلی مدل متمرکز شباهت دارد.
شکل مود اول ساختمان پنج طبقه با درنظر گرفتن ویژگی‌های درج شده 
در جدول‌های 1 و 2 در شکل 2 ترسیم شده ‌است. برای این که شکل مودها 
قابل مقایسه باشند، همگی به‏گونه‏ای بی‏بعد شده‏اند که قدرمطلق جابه‌جایی 
بی‏بعد بالاترین طبقه، یک باشد. شکل مودهایی که از مدل متمرکز به‏دست 

جدول 2: خصوصیات فیزیکی طبقات ]1[
Table 2. Physical properties of the floors [1]

( ) 3N.s/m 10ic −× ( ) 3kg 10im −×

67
58
57
50
38

6/417
5/514
5/514
5/514
5/514

1
2
3
4
5

جدول 1: ویژگی‌های هندسی و فیزیکی تیرهای ساختمان
Table 1. Physical and geometrical properties of the constitutive beams

واحدمقدارپارامترتوصیف پارامتر

ρ78603kgچگالی حجمی تیر / m

A8130×10-62mمساحت سطح مقطع تیر
ممان اینرسی دوم سطح تیر 

I186/1×10-64mحول تار خنثی

E200GPaمدول الاستیسیته یانگ

l3mطول تیر

جدول 3:  فرکانس‏های طبیعی ساختمان، مقایسه نتایج مدل متمرکز و 
المان محدود 

Table 3. Natural frequencies of building, comparison of lumped 
parameter and finite element model

خطا % مدل گسسته مدل المان 
محدود

21/6869 2/4754 3/1609 فرکانس اول
22/4999 7/1165 9/2419 فرکانس دوم
24/0567 11/0938 14/608 فرکانس سوم
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آمده‏اند با شکل مودهای شبیه‏سازی المان محدود شباهت دارند. اما باید به 
این نکته توجه کرد که مدل متمرکز هیچ ایده‏ای برای تغییرات جابه‌جایی 

شکل تیر‏ها ندارد و فقط جابه‌جایی طبقات را پیش‏بینی می‏کند.
با جایگذاری معادله )5( در معادله )1(، انرژی پتانسیل سیستم به‌ صورت 

زیر به‌دست می‌آید.
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انجام ساده‌سازی،  با به کارگیری معادله )5( در معادله )2( و  همچنین 
انرژی جنبشی سیستم به‌ صورت زیر بازنویسی می‌شود.
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معادله )3( نیز با جایگذاری معادله )5( به‌ صورت ذیل به‌دست می‌آید.
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به‌  اول  برحسب شکل مود   ،)4( معادله  نهایت، عبارت کار مجازی،  در 

صورت زیر بیان می‌شود.
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Q به‌ صورت زیر بیان می‌شوند. در معادله )15(
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برای راحتی استفاده از معادله‌ها، بی‌بعدسازی زیر بر روی سیستم اعمال 

می‌شود.
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به‌  nω τو d فاصله افقی بین تیرهای عمودی است و در معادله )17(،
صورت ذیل تعریف می‌شود.
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به‌دست  سیستم  بر  حاکم  معادله  لاگرانژ،  معادله  از  استفاده  با  اکنون 
می‌آید. فرم کلی معادله لاگرانژ به‌ صورت زیر تعریف می‌شود.
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حرکت ساختمان به شرح ذیل به‌دست می‌آید.
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 Fig. 2. First mode shape of building under study, comparing between

lumped parameter and finite element model
شکل 2: شکل مود اول ساختمان تحت مطالعه، مقایسه میان مدل متمرکز 

و المان محدود
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صورت زیر تعریف می‌شود.
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ω
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D
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مدل‌سازی میراگر مگنتوریولوژیکال-33
میراگر مگنتوریولوژیکال شامل سیلندر هیدرولیک، کویل مغناطیسی و 
سیال مگنتوریولوژیکال است که حاوی ذرات قطبی‌شده مغناطیسی معلق در 
ابعاد میکرون می‌باشد. زمانی که میدان مغناطیسی به سیال اعمال می‌شود، 
ذرات  و  می‌شود  تبدیل  نیمه‌جامد  حالت  به  میلی‌ثانیه  چند  در عرض  سیال 
را  زنجیره  یک  و  می‌گیرند  قرار  سرهم  پشت  صورت  به‌  سیال  در  پراکنده 
وارد می‌شود،  آن  به  مغناطیسی  میدان  که  سیالی  درواقع  تشکیل می‌دهند. 
رفتاری ویسکوالاستیک از خود نشان می‌دهد و در این حالت به‌عنوان میراگر 

غیرفعال عمل می‌کند ]7[.
سری  یک  مگنتوریولوژیکال،  میراگرهای  رفتار  شناسایی  برای  معمولًا 
مختلف  شرایط  تحت  میراگر  پاسخ  اندازه‌گیری  جهت  مقدماتی  تست‌های 
سیگنال  یک  با  هیدرولیک  عملگر  تست  هر  در  می‌گیرد.  انجام  بارگذاری 
اعمالی  ولتاژ  که  درحالی  می‌آید،  در  حرکت  به‌  ثابت  فرکانس  و  سینوسی 
نمودارهای  به  توجه  با  داشته می‌شود. سپس محققان  نگه  ثابت  میراگر  به 
ارائه  را  موردنظر خود  نیرو-سرعت مدل‌های  و  نیرو-جابه‌جایی  نیرو-زمان، 
اسپنسر  مدل  از  ارائه‌شده،  مدل‌های  انواع  میان  از  مقاله  این  در  می‌دهند. 
)به‌دلیل توانايي خوب آن در پیش‌بینی نیروها(، برای بررسی نیروی میراگر 

)شکل 3( استفاده شده ‌است. 
اسپنسر نیروی میراگر مگنتوریولوژیکال را به‎صورت زیر ارائه داد ]34[.

)23(( ) ( ) ( )0 0 1 0dF z c x y k x y k x xα= + − + − + − 

x جابه‌جایی نشان داده شده در شکل 3 است و  که در معادله )23(،
z از رابطه دیفرانسیلی زیر به‌دست می‌آید. پارامتر

)24(( ) ( )1n nz x y z z x y z A x yγ β−= − − − − + −      

y که در معادلات )23( و  هم‌چنین معادله دیفرانسیلی مربوط به پارامتر
)24( ظاهر شده ‌است، به‎صورت ذیل است.

)25(( ) ( ){ }0 0
0 1

1y z c x k x y
c c

α= + + −
+

 

بالا  سرعت‌های  در  لزج  میرایی  و   1k با  انباره  سختی  مدل،  این  در 
کردن  برطرف  به‎منظور   1c میراگر  وجود  شده ‌است.  گرفته  درنظر   0c با 
 0k خطایی است که در مدل بوک-ون در سرعت‌های پایین رخ می‌دهد. 
1k در اثر  0x جابه‌جایی اولیه فنر  برای کنترل سفتی در سرعت‌های بالا و 

نیروی تولیدی انباره است.
با  پارامترها  رابطه  متغیر می‌بایست  میدآن‌های  برای  توسعه مدل  برای 
اندازه  آزمایشگاهی  داده‌های  براساس  اعمالی مشخص شود.  )جریان(  ولتاژ 
با ولتاژ اعمالی  پایدار و اصطکاک لزج به‌ صورت خطی  تنش تسلیم حالت 

تغییر می‌کند ]34[. بنابراین:

)26(( ) a bu uα α α α= = +

)27(( )1 1 1 1a bc c u c c u= = +

)28(( )0 0 0 0a bc c u c c u= = +

u یک متغیر داخلی است و یک فیلتر مرتبه یک به‌ صورت ذیل  که 
درنظر گرفته می‌شود.

)29(( )u u vη= − −

مدل  انطباق  برای  است.  میراگر  به  اعمالی  ولتاژ   v ،)29( معادله  در 
 ، 1bc  ، 1ac  ، 0bc  ، 0ac  ،η ارائه‌شده بر رفتار واقعی میراگر 14 پارامتر )
( باید مشخص شود که با  n 0x و  ،γ  ، β  ، A  ، 0k  ، 1k  ، bα  ، aα

توجه به هندسه و فیزیک مسئله قابل محاسبه هستند ]20[.

طراحی کنترلر فازی-44
مدل‌سازی سیستم یک درجه آزادی-44-44

به منظور دست‌یابی به قوانین کنترلر فازی نیاز است ابتدا تغییرات پاسخ 
مگنتوریولوژیکال  میراگرهای  به  متفاوت  ولتاژهای  اعمال  اثر  در  ساختمان 
از آن‌جایی که در معادلات حرکت ساختمان مورد  قرار گیرد.  بررسی  مورد 
مطالعه، پارامترهای گوناگونی روی پاسخ نهایی آن تأثیر می‌گذارند، شناخت 
میراگر در مدل ساختمان دشوار بوده و نمی‌توان نحوه عملکر آن را به درستی 
متوجه شد. بدین جهت در ابتدا، یک سیستم ساده یک درجه آزادی مطابق 
شکل 4 درنظر گرفته شده ‌است. میراگر به کار برده در سیستم یک درجه 
آزادی و ساختمان مشابه هستند و می‌توان از قوانین کنترلر فازی حاکم بر 
میراگر سیستم یک درجه آزادی، برای کنترل ارتعاشات ساختمان نیز استفاده 

نمود.
, , , , , ,v u t z y x ξ به منظور راحتی کار با معادلات، پارامترهاي بي‌بعدِ  

r مطابق پيوست الف تعريف مي‌شوند. با بی‌بعدسازی انجام‌ شده، معادله  و 
حرکت سیستم به‌ صورت زیر به‌دست می‌آید. Fig. 3. The MR damper model presented by Spencer

شکل 3: مدل میراگر مگنتوریولوژیکال ارائه‌شده توسط اسپنسر
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)30(2 0
n

dFx x ξ′′ + − + =
ΞΩM

t می‌باشد. ) نشان‌دهنده مشتق نسبت به )′ در معادله )30(، عملگر
نیروی   ،))25( )معادله  اسپنسر  توسط  ارائه‌شده  روابط  از  بهره‌گیری  با 

، از رابطه زیر به‌دست می‌آید. dF میراگر مگنتوریولوژیکال،

)31(
( )

( )

max 0

0
0 1

d nF z z c x y

xk x y k x

α

ξ

′ ′= + ΞΩ −

 + Ξ − + Ξ − − Ξ 

هم‌چنین معادلات )24( تا )29( با اعمال بی‌بعدسازی در دستگاه معادلات 
سیستم یک درجه آزادی به‌ صورت زیر باز تعریف می‌شوند.

)32(( ) ( )1

max

n n Az x y z z x y z x y
z

β
γ

− Ξ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′= − − − − + −

)33(( ) ( ) ( )max 0
0 0 1

1

a a
n n

y

z kz c x y x y c c

u

ξ

α

′ ′= +

 
′ ′+ − + − + Ω Ξ Ω 

+

)34(( )
n

u u vη′ = − −
Ω

)35(a bUuα α α= +

)36(0 0 0a bc c c Uu= +

)37(1 1 1a bc c c Uu= +

با استفاده از معادلات دیفرانسیلی به‌دست آمده می‌توان به ماهیت میراگر 
مگنتوریولوژیکال و چگونگی رفتار آن در ولتاژهای متفاوت پی برد. بنابراین 
مشاهده  باز،  حلقه  سیستم  شبیه‌سازی  و  اولیه  سینوسی  تحریک  اعمال  با 
افزایش ولتاژ اعمالی به میراگر، دامنه پاسخ خروجی سیستم نیز  با  می‌شود 
افزایش می‌یابد. از این نتیجه‌گیری می‌توان در استخراج قوانین کنترلر فازی 

استفاده کرد.

استخراج قوانین فازی-44-44
رشد  فازی  کنترلی  سیستم‌های  زمینه  در  محققان  اخیر،  دهه  چند  در 
سریعی داشته‌اند. یکی از بارزترین ویژگی‌های منطق فازی، توانایی آن‌ها در 
استفاده از دانش فرد خبره به‌ صورت ریاضی است. در منطق کنترلی مسائل 
به یک سری از قوانین اگر-آن‌گاه تبدیل می‌شوند. این قوانین ساده و آشکار 
برای  فازی،  به منطق  استنتاج منطق کلاسیک  تعمیم شیوه‌های  به کمک 

رسیدن به پاسخ مطلوب سیستم استفاده می‌شوند.
در سیستم‌هایی که افراد خبره قادر به توصیف کلامی از رفتار سیستم 
بدین  پذیرد.  صورت  باز  حلقه  شبیه‌سازی‌های  با  باید  شناخت  این  نیستند، 
منظور باید در ابتدا ورودی و خروجی سیستم فازی مشخص شود. در سیستم 
یک درجه آزادی، ورودی کنترلر جابه‌جایی مطلق، سرعت مطلق و سرعت 
M می‌باشد. برای هر ورودی نیز سه تابع عضویت به نام‌های نسبی جرم

kA2 )نماینده‌ی مجموعه فازی  ،))N( نماینده‌ی مجموعه فازی منفی( kA1

kA3 )نماینده‌ی مجموعه فازی مثبت )P(( مطابق شکل 5 درنظر  صفر)Z(( و
هم‌چنین  }است.  }, ,x x x ζ′ ′ ′− مجموعه عضو   κ که شده ‌است  گرفته 
فرض  با  مگنتوریولوژیکال  میراگر  به  اعمالی  ولتاژ  فازی  کنترلر  خروجی 
،))Z( صفر  فازی  مجموعه  )نماینده‌ی   B1نام‌های به  عضویت  تابع  چهار 

B )نماینده‌ی مجموعه  3
،))S( نماینده‌ی مجموعه فازی کوچک مثبت( B2

Fig. 4. A spring mass system with an MR damper
شکل 4: سیستم جرم فنر و میراگر مگنتوریولوژیکال

Fig. 5. Fuzzy sets define for inputs of controller with membership 
functions ( )

iAκµ κ  , { }, ,x x xκ ζ′ ′ ′∈ − , 1, 2, 3i =

شکل 5: مجموعه‌های فازی تعریف شده برای ورودی‌های کنترلر با توابع 
, ,i =1 2 3 ، { }, ,x x xκ ζ′ ′ ′∈ − ، ( )

iAκµ κ عضویت

Fig. 6. Fuzzy sets for output of controller with membership functions 
( )

iB vµ , 1, ..., 4i = .
شکل 6: مجموعه‌های فازی تعریف شده برای خروجی کنترلر با توابع 

,...,i =1 4 ، ( )
iB vµ عضویت
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 ))B( نماینده‌ی مجموعه فازی بزرگ مثبت( B 4 فازی متوسط مثبت)M(( و
می‌باشد و در شکل 6 به تصویر کشیده شده ‌است.

باز، حس  حلقه  شبیه‌سازی  از  آمده  به‌دست  درک  و  دانش  به  توجه  با 
این  می‌گیرد.  قرار  تأیید  مورد  و  شده  بررسی  میراگر  رفتار  از  بشر  فیزیکی 
قوانین به‌ صورت چند قانون اگر-آن‌گاه در جدول 4 ارائه‌شده‌اند. بیان کلی 
این قوانین به‌ صورت خلاصه این است که افزایش ولتاژ، باعث سفت شدن 

میراگر می‌گردد و بالعکس.
با  فنر  و  آمده، سیستم جرم  به‌دست  فازی  قوانین  بررسی صحت  به منظور 
مقادیر  شده ‌است.  گرفته  درنظر   5 جدول  در  مندرج  فیزیکی  ویژگی‌های 
پارامترهای طراحی میراگر مگنتوریولوژیکال مورد استفاده در شبیه‌سازی نیز 

در جدول 6 ارائه‌شده است.
علاوه براین هنگام استفاده از کنترلر فازی باید توابع عضویت ورودی و 
خروجی سیستم فازی مشخص باشند. پارامترهای توابع عضویت طبق مقادیر 

جدول 7 انتخاب شده‌اند.
بنابراین با انتقال معادلات استخراج‌شده به فضای حالت و بستن حلقه 
کنترلی به کمک نرم‌افزار متلب، می‌توان نتیجه  عملکرد کنترلر را با توجه  به 
قوانین فازی به‌دست آمده، مشاهده کرد. شکل 7 نتایج کنترلر غیرفعال-بدون 
( و کنترلر نیمه‌فعال ارائه‌شده  /v = 2 5 v(، غیرفعال-با ولتاژ ) ولتاژ )0=
ولتاژ و يا با ولتاژ، کنترلري است که از همان مدل اسپنسر براي تعيين نيرو را نشان می‌دهد. لازم به ذکر است که منظور از يک کنترلر غير فعال بدون 

استفاده مي‌کند، ولي مقدار ولتاژ در آن ثابت )صفر براي کنترلر غيرفعال بدون 
ولتاژ( است. مشاهده می‌شود  با  براي کنترلر غيرفعال  ولتاژ و عددي مثبت 
کنترلر نیمه‌فعال فازی توانسته ماکزیمم فراجهش پاسخ را کاهش دهد و با 
به  باتوجه  به سمت صفر میل دهد.  را  پاسخ  ماندگار کم‌تری  خطای حالت 
نتایج به‌دست آمده می‌توان به صحت قوانین فازی استخراج شده اطمینان 

کافی پیدا کرد.

طراحی کنترلر فازی برای کاهش ارتعاشات ساختمان-44-44
با توجه به عملکرد قابل قبول سیستم کنترل نیمه‌فعال فازی در کاهش 
ساختمان  ارتعاشات  کاهش  برای  آن  از  آزادی،  درجه  تک  سیستم  ارتعاش 
استفاده خواهیم کرد. همانند مرحله قبل، به‎منظور راحتی کار، یک بی‌بعدسازی 
متناظر با بی‌بعدسازی سیستم یک درجه آزادی انجام شده ‌است. پارامترهای 
ارائه  ب  پيوست  در  که  هستند   iv و   , , ,i i i iu z y w مربوطه  بی‌بعد 
مگنتوریولوژیکال،  میراگرهای  بر  حاکم  معادلات  بی‌بعدسازی  با  شده‌اند. 

معادله‌های )24( تا )29( به‌ صورت زیر حاصل می‌شوند.

)38(
( ) ( )( ) ( )max 0

0 0 1
1

1
, 1, 2,...,5

i i
i i i i i i i ai ai

n n
i

i

z kz c l q l q y c c
l

y
u

i

α τ τϕ ϕ
ω ω

 
′+ + − + 

 ′ =
+

=

)39(
( ) ( )( )

( )( )

1

1

max

, 1, 2,...,5

i i

i

n ni
i i i i i i i i i i

i

i
i i i

z l q y z z l q y z

Al l q y i
z

βϕ ϕ
γ

ϕ

−′ ′ ′ ′ ′= − − − −

′ ′+ − =

جدول 4:  قوانین کنترلر فازی برای کنترل ارتعاشات سیستم یک درجه آزادی
Table 4. Fuzzy rule base for vibration suppression of single DOF system

x ξ′ ′−

1
xA ξ′ ′−

2
xA ξ′ ′−

3
xA ξ′ ′−

x

1
xA x ′

1
xA ′

2
xA ′

3
xA ′

4B

4B

4B

4B

2B

2B

2B

2B

2B

3B

3B

3B

3B

1B

3B

3B

3B

3B

2B

2B

2B

2B

2B

4B

4B

4B

4B

2
xA x ′

1
xA ′

2
xA ′

3
xA ′

3
xA x ′

1
xA ′

2
xA ′

3
xA ′

جدول 5: ویژگی‌های فیزیکی سیستم نشان داده شده در شکل 4
Table 5. Physical characteristics of the system shown in Fig. 4.

Ξ Ω k M پارامتر

0/01
m

32/1614
Hz

1/65×107

N / m
5513/6
kg

مقدار           
واحد

جدول 6 مقادیر پارامترهای طراحی میراگر مگنتوریولوژیکال ]20[
Table 6. Values of design parameters of Magneto-Rheological damper [20]

واحدمقدارپارامترواحدمقدارپارامتر

0k5.4N / maα700N / m

1k8.7N / mbα400N / (m.V)

0ac50300N.s / mγ49621/ m

0bc106200N.s / mβ49621/ m

1ac48700N.s / (m.V)η1951/ s

1bc106200N.s / (m.V)A810.5…

0x0.18mn2…

جدول 7: مقادیر پارامترهای توابع عضویت ورودی و خروجی سیستم فازی 
برای کنترل ارتعاش سیستم یک درجه آزادی

 Table 7. Values of the parameters of the membership functions of the
fuzzy system employed for vibration suppression of single DOF system

3b 2b 1b xa ξ−  xa
 xa پارامتر

1.2 0.6 0.3 0.01 0.01 0.01 مقدار
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)40(( ) , 1, 2,...,5i
i i i

n

u u v iη τ
ω

′ = − − =

)41(, 1, 2,...,5
i ii a b i iU u iα α α= + =

)42(0 0 0 , 1, 2,...,5
i i ia b i ic c c U u i= + =

)43(1 1 1 , 1, 2,...,5
i i ia b i ic c c U u i= + =

i نشان‌دهنده شماره میراگر مگنتوریولوژیکال  در معادلات )38( تا )43(،
می‌باشد.

انجام  با   , ,...,i =1 2 5 ،
idF مگنتوریولوژیکال، میراگر  نیروی 

 )44( معادله  جایگذاری  با  می‌شود.  محاسبه  ذیل  رابطه  طبق  بی‌بعدسازی 
قابل  پاسخ سیستم  روی  بر  مگنتوریولوژیکال  میراگر  تأثیر   ،)21( معادله  در 

مطالعه خواهد بود.

)44(
( )( ) ( )( ) ( )( )1

max 0 0 1 1 1 0i i i i i

n
d i i i i i i i i i i

lF z z c l q y k l l q y k l l q xωα ϕ ϕ ϕ
τ

 ′ ′= − + − + − + − 
 

( )( ) ( )( ) ( )( )1
max 0 0 1 1 1 0i i i i i

n
d i i i i i i i i i i

lF z z c l q y k l l q y k l l q xωα ϕ ϕ ϕ
τ

 ′ ′= − + − + − + − 
 

شامل  که  کوپل  ديفرانسيل  معادله‌ي   16 هم‌زمان  حل  با  نتیجه  در 
معادله  و  ميراگر(  هر  براي   )40(-)38( )معادلات  ميراگر  بر  حاکم  معادلات 
زمانی حرکت ساختمان )معادله )21(( است، می‌توان پاسخ ساختمان تحت 
ارتعاشات ناشی از زلزله را به کمک میراگرهای مگنتوریولوژیکال کنترل کرد. 
براي حل اين معادلات، ابتدا آن‌ها به فضاي حالت منتقل و سپس با استفاده 
به  دستیابی  برای  البته  مي‌شوند.  حل  متلب  نرم‌افزار  در   ode45 دستور  از 
عملکرد مناسب و بهینه‌ای از سیستم کنترلر فازی، نیاز است که پارامترهای 
و  ورودی  عضویت  توابع  فازی  مجموعه  پارامترهای  ازجمله  آن  طراحی 
فازی  کنترلر  این‌صورت  در  شوند.  انتخاب  مناسب  به‌طور  کنترلر،  خروجی 
طراحی شده یک کنترلر بهینه خواهدبود. بدین منظور از الگوریتم ژنتیک که 
متغیرهای آن، پارامترهای توابع عضویت می‌باشند، استفاده شده ‌است. تابع 

هزینه الگوریتم ژنتیک به‌ صورت زیر تعریف شده ‌است.

)45(( ) ( ), , , 1 2, , max RMSi abs i abs i relp w w w s q s q′ ′ = +

s2 طی یک فرایند سعی و خطا  s1 و  در مدل ساختمان مورد مطالعه، 
به ترتیب برابر با 3 و 5 انتخاب شده‌اند. 

همزمان پنج کنترلر فازی به منظور کنترل ارتعاشات ساختمان پنج طبقه 
کنترلرهای  از  یک  هر  ورودی‌های  می‎کنند.  عمل  زلزله  تحریک  برابر  در 
فازی، خیز مطلق، سرعت مطلق و سرعت نسبی همان طبقه نسبت به طبقه 
زیرین آن )با توابع عضویتی مشابه شکل 5( می‌باشند. با توجه به ورودی‌های 
κ)در عنوان شکل 5 معرفی شد( ساختمان به‎صورت برگزیده شده، مجموعه

هم‌چنین  می‌شود.  تعریف   , ,...,i =1 2 5  ،{ }, , ,, ,i abs i abs i relw w w′ ′
خروجی کنترلرهای فازی ولتاژ اعمالی به میراگر مگنتوریولوژیکال )با توابع 
عضویت ارائه‌شده در شکل 6( است. مقادیر پارامترهای مجموعه فازی توابع 
عضویت ورودی و خروجی کنترلر برای ساختمان پنج طبقه درصورت اعمال 
الگوریتم ژنتیک و بهینه‌سازی کنترلر در جدول 8 ارائه‌شده است. هم‌چنین 
سیگنال کنترلی )مقدار ولتاژ اعمالی به هر یک از میراگرها( براي هر ميراگر، 
با استفاده از فازی‌ساز منفرد، موتور استنتاج حاصل ضرب )به همراه پایگاه 
قوانین ارائه‌شده در جدول 4( و نافازی‌ساز میانگین مراکز قابل محاسبه خواهد 

بود.
درنظر گرفت.  تابع مشخصی  نمی‌توان  زلزله  تحریک  برای  واقعیت  در 
به همین دلیل در بسیاری از مطالعه‌ها، رفتار ارتعاشاتی ساختمآن‌ها بر پایه 
gu در معادله )21( به‌  ′′ تحریک اتفاقی آنالیز شده ‌است. در این مقاله، تحریک
صورت یک نویز سفید مدل شده ‌است. شکل 8 بخش زمانی پاسخ ساختمان 
غیر- ولتاژ،  غیرفعال-بدون  کنترلرهای  اعمال  با  مذکور  تحریک  به  نسبت 

فعال-با ولتاژ و نیمه‌فعال را نشان می‌دهد. تحریک زلزله تا زمان s 10 ادامه 

)الف(

)ب(
 Fig. 7. Time response of the closed-loop system, (a) displacement (b)

acceleration
شکل 7: پاسخ زمانی سیستم حلقه بسته )الف( جابه‌جایی )ب(شتاب



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 51، شماره 1، سال 1398، صفحه 133 تا 146

142

دارد و بعد از آن تحریک برداشته می‌شود.
همان‌طور که کنترلر فازی توانسته بود سیستم ساده یک درجه آزادی 
کرده‌  کنترل  نیز  را  پیچیده  معادلات  با  طبقه  پنج  کند، ساختمان  کنترل  را 
است. مشاهده می‌شود که مقادیر قدرمطلق ماکزیمم فراجهش و زیرجهش 
کنترلر نیمه‌فعال فازی در مقایسه با دو کنترلر دیگر بسیار کاهش یافته است. 
هم‌چنین زمان نشست سیستم با کنترلر غیرفعال-بدون ولتاژ بسیار بزرگ‌تر 
از زمان نشست سیستم با دو کنترلر دیگر است. زمان نشست سیستم با کنترلر 
با درنظر گرفتن  ولتاژ  با کنترلر غیرفعال-با  با سیستم  نیمه‌فعال در مقایسه 

معیار 2 درصد، حدود 7 ثانیه کاهش یافته است.
 )66( معادله  در  که  هزینه  تابع  مقادیر  میان  مقایسه‌ای   9 جدول  در 
ارائه‌شده بود، در کنترلرهای متفاوت مورد بررسی قرار گرفته‌ است. در این 
بین کنترلر فازی توانسته‌ است نسبت به کنترلرهای غیرفعال-بدون ولتاژ و 

غیرفعال-با ولتاژ، کم‌ترین مقدار را برای تابع هزینه پیدا کند. 
اگرچه الگوریتم بهینه‌سازی ژنتیک با تحریک شتاب اتفاقی خاصی اجرا 
اتفاقی  ورودی  هر  با  می‌تواند  ارائه‌شده  نیمه‌فعال  فازی  کنترلر  شده ‌است، 

جدول 8 مقادیر پارامترهای توابع عضویت ورودی و خروجی سیستم فازی 
برای کنترل ارتعاشات ساختمان

 Table 8. Values of the parameters of the membership functions of the
fuzzy system employed for vibration suppression of building

3b 2b 1b
,i relwa ′ ,i abswa ′ ,i abswa پارامتر

11/46 3/02 1/41 0/0004 0/0002 0/0221 مقدار

)الف(

)ب(
Fig. 8. Comparison of time response of the building with different 

controllers, (a) deflection of the floors (b) acceleration
شکل 8: مقایسه پاسخ بخش زمانی سیستم‌های حلقه بسته مختلف با 

کنترلرهای متفاوت )الف( خیز طبقات )ب( شتاب طبقات

جدول 9 مقایسه مقدار تابع بهینه هنگام استفاده از کنترلرهای مختلف
Table 9. Comparison of the values of cost function using different controllers

max q( )RMS qp

0/21060/12551/2595کنترلر نیمه‌فعال

کنترلر غیرفعال-بدون‌ولتاژ
( )v =0

0/48230/2772/832

56/3354/6955/53درصد بهبود
کنترلر غیرفعال-با ولتاژ

( )v = 50/22720/15841/4737

7/3120/7714/53درصد بهبود

)الف(

)ب(
 Fig. 9. Comparison of time response of the building system with

 different controllers under a random acceleration input, (a) deflection
and (b) acceleration of the floors

شکل 9: مقایسه پاسخ بخش زمانی سیستم‌هایی با کنترلرهای متفاوت 
تحت یک ورودی شتاب اتفاقی )الف( خیز طبقات )ب( شتاب طبقات
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ارتعاشات ساختمان در  ارتعاشات ساختمان را کنترل کند. شکل 9  دیگری، 
برابر تحریک اتفاقی متفاوتی از تحریک شکل 8 را نشان می‌دهد. همان‌طور 
که مشاهده می‌شود، کنترلر نیمه‌فعال در مقایسه با دو کنترلر دیگر کم‌ترین 
ماکزیمم فراجهش و زمان نشست را دارد و به‌ خوبی دامنه ارتعاشات ساختمان 

را کاهش داده است.

نتیجه‌گیری-55
دستگاه‌های  طراحی  مهندسان،  مشکلات  بزرگ‌ترین  از  یکی  امروزه 
برابر  در  شهری  سازه‌های  و  ساختمآن‌ها  محافظت  منظور  به  حفاظتی 
خسارات ناشی از ارتعاشات اتفاقی ازقبیل زلزله و بادهای شدید است. میراگر 
مگنتوریولوژیکال ازجمله دستگاه‌های نیمه‌فعالی هستند که می‌توانند در این 
به‌ صورت  می‌توان  را  ساختمآن‌ها  ازطرفی  گیرند.  قرار  استفاده  مورد  زمینه 
مجموعه‌ای از جرم‌ها و تیرهای انعطاف‌پذیر با جرم و فنریت گسترده مدل 
کرد. هدف اصلی این مقاله، کنترل هرچه بهتر ارتعاشات ساختمان در برابر 
تحریک زلزله به کمک میراگرهای مگنتوریولوژیکال و به کارگیری یک مدل 
گسترده بوده‌ است. بدین منظور در هر طبقه از یک ساختمان نمونه پنج طبقه، 
یک میراگر مگنتوریولوژیکال فرض شد. بعد از استخراج شکل مود سیستم 
به  با  زمان  حوزه  در  ساختمان  حرکت  معادله  محدود،  المان  شبیه‌سازی  با 
کارگیری معادله لاگرانژ استخراج شد. با نتایج مدل‌سازی یک سیستم ساده 
یک درجه آزادی، قوانین فازی حاکم بر میراگر مگنتوریولوژیکال به منظور 
طراحی کنترلر فازی استخراج گردید. پنج کنترلر فازی با توابع عضویت بهینه 
اعمال  نویز سفید جهت  تحریک  ژنتیک طراحی شد.  الگوریتم  توسط  شده 
نیمه‌فعال  فازی  کنترلر  نیز  انتها  در  گرفت.  قرار  استفاده  مورد  زلزله  شتاب 
و  مقایسه  ولتاژ  غیرفعال-با  و  ولتاژ  غیرفعال-بدون  کنترلر  دو  با  ارائه‌شده 
مشاهده شد که کنترلر طراحی شده به خوبی توانسته است نقش مؤثری در 

کاهش ارتعاشات ناشی از زلزله ایفا نماید.
پيوست الف: تعريف پارامترهاي بي‌بعد در سيستم يک درجه آزادي

)الف-1(
ξξ =
Ξ

)الف-2(
xx =
Ξ

)الف-3(
yy =
Ξ

)الف-4(
max

zz
z

=

nt)الف-5( t= Ω

)الف-6(
uu
U

=

)الف-7(
vv
U

=

)الف-8(
n

r Ω
=
Ω

که

n)الف-9(
k

Ω =
M

1max)الف-10(
1

nz
γ

−=
Ξ

0)الف-11( 1

0 1

a a

b b

c cU
c c

+
=

+

پيوست ب: تعريف پارامترهاي بي‌بعد در سيستم ساختمان

)ب-1(


, 1, 2,...,5i
i

i

ww i
l

= =

)ب-2(


1

, 1, 2,...,5i
i

yy i
l

= =

)ب-3(


max

, 1, 2,...,5
i

i
i

zz i
z

= =

)ب-4(


, 1, 2,...,5i
i

i

uu i
U

= =

)ب-5(


, 1, 2,...,5i
i

i

vv i
U

= =

که

1)ب-6(
max

1

1 , 1, 2,...,5i
i

n

i

z i
lγ

−= =

)ب-7(
0 1

0 1

, 1, 2,...,5i i

i i

a a
i

b b

c c
U i

c c
+

= =
+

علائم
A )m2(مساحت سطح
c )N.s/m(ضریب میرایی
d )m(   فاصله افقی بین تیرهای عمودی
D )J(   انرژی نیروی محوری
E )Pa(   مدول الاستیسیته یانگ
F )N(   نیرو
I )m4(ممان اینرسی دوم سطح
l)m( طول

m )kg(جرم طبقه
ᶆ )kg(جرم سیستم یک درجه آزادی
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q تابع زمانی پاسخ
s تابع هزینه
T )J(انرژی جنبشی
u )m(جابه‌جایی زمین
v )V(ولتاژ
w)m( جابه‌جایی نسبی تیر
W)J( کار
z )m( پارامتر اختیاری

علایم یونانی
ςضریب میرایی
κمجموعه ورودی کنترلر فازی
μتابع عضویت کنترلر فازی
ξتابع تحریک سیستم یک درجه آزادی
Ξدامنه تحریک سیستم یک درجه آزادی
π)J( انرژی کرنشی
ρ)kg/m3( چگالی
ωفرکانس طبیعی
Ωفرکانس تحریک پایه در سیستم یک درجه آزادی
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