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ده ازمکانیزم میراگر های غیرخطی با استفا ای سازه کنترل ارتعاشات لرزه

 نیمه فعال یشده جرمی هماهنگ

 3سولماز مرادپور ،2، حامد رسولی دباغ٭1محبیمحتشم 

 ي يلبدانشگاه محقق ارد ،روه مهندسي عمرانگاستاديار، -1
 يليعمران، دانشگاه محقق اردب يگروه مهندسکارشناسي ارشد،  -2
 ييلبدانشگاه محقق ارد ،روه مهندسي عمرانگکارشناسي ارشد،  -3

 (27/8/1392پذيرش ،16/3/1391)دريافت

 چکیده

ی ها رای کاهش پاسخ سازهبمیرایی متغیر  بانیمه فعال ی  هماهنگ شده این مقاله به طراحی مکانیزم میراگر جرمیدر 

الگوریتم کنترل  ،های مناسب برای انتخاب میرایی در هر لحظهدستورتعیین . برای غیرخطی تحت اثر زلزله پرداخته شده است

که برای  است تهیه شدهو قانون کنترل برشی  غیرخطی آنیی  بهینه وریتمالگهای غیرخطی بر مبنای  سازه برای ینیمه فعال

سازی با تابع هدف کمینه کردن ماکزیمم پاسخ  ی بهینه ی سیستم کنترل، پارامترهای طراحی از حل یک مسأله طراحی بهینه

طبقه برشی دو  8 قاب، هادیعددی و ارزیابی روش پیشن برای تحلیل. تعیین شده است سازه با استفاده از الگوریتم ژنتیک

مکانیزم پرداخته شده است. این و به طراحی بعدی، با رفتار غیرخطی هیسترسیس تحت اثر اغتشاش سفید در نظر گرفته شده 

با میرایی متغیر  میراگر جرمیالگوریتم پیشنهاد شده کارایی مناسب برای طراحی سیستم که  هندد ها نشان می نتایج بررسی

 نشان میهماهنگ شده غیر فعال و فعال  میراگر جرمیبا کانیزم ماین ی عملکرد مقایسه همچنین غیرخطی دارد های برای سازه

هماهنگ شده  غیرخطی بهتر از عملکرد سیستم میراگر جرمی یها های سازه عملکرد سیستم نیمه فعال در کاهش پاسخ دهد که

 .تری داشته است فعال عملکرد ضعیف غیرفعال بوده اما در مقایسه با مکانیزم میراگر جرمی

 

 کلمات کلیدی 

 .برشی قانون کنترل ،کنترل بهینه ی آنی ،کنترل نیمه فعال،های غیرخطیسازه ،ی نیمه فعال هماهنگ شده میراگر جرمی
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 مقدمه -1

همواره يکي اي  ها در مقابل تحريکات لرزه کنترل پاسخ سازه

هاي  فتن شيوهيا هاي مهندسي عمران بوده است بنابراين از چالش

ها تحت اثر اين  جديد براي حفظ ايمني و قابليت اعتماد سازه

اي برخوردار است. بر همين  قبيل نيروها از اهميت فوق العاده

اي ناشي از اثرات  مبنا، طي ساليان اخير،کاهش پاسخ سازه

ها، توجه  ستفاده از سامانه هاي کنترل سازهنيروهاي ديناميکي با ا

محققان بسياري را به خود جلب کرده و تحقيقات گسترده و رو 

 .[3]به رشدي را به دنبال داشته است

هاي ه گروهها بهاي کنترل اعمال شده در ساختمانروش

شوند. در فعال و هيبريدي تقسيم بندي ميغيرفعال، فعال، نيمه

هاي کنترل فعال و فعال، ويژگيهاي کنترل نيمهاين بين، ابزار

ها در برابر بارهاي کنترل غيرفعال را براي کاهش پاسخ سازه

-گوناگون ديناميکي، مانند ارتعاش حاصل از زلزله، ترکيب مي

فعال و لکرد نسبتاً بهتر ابزار کنترل نيمهکنند. به دليل عم

همچنين نياز به انرژي پايين در مقايسه با سيستم کنترل فعال، 

ها بيشتر به اين شاخه معطوف شده و  هاي اخير توجهدر سال

هاي مختلف  تحقيقات و مطالعات زيادي برايتوسعه مکانيزم

ر کنترل نيمه فعال صورت گرفته است. تحقيقات انجام شده د

هاي  فعال شامل بررسي عملکرد مکانيزم زمينه کنترل نيمه

هاي با رفتار  هاي کنترلي، بيشتر به سازه مختلف و توسعه الگوريتم

. از طرف ديگر تحت اثر تحريکات [6]خطي محدود شده است

ها عموماً وارد ناحيه غيرخطي خواهند شد.  سازه، اي قوي هلرز

تر موضوع، بايدکاربرد  تر و کاربردي بنابراين براي بررسي کامل

ها انجام  سيستم کنترل نيمه فعال، با فرض رفتار غير خطي سازه

 پذيرد که در اين پژوهش به اين مسأله پرداخته شده است.

هاي  به عنوان يکي از مکانيزم 1ميراگر جرمي هماهنگ شده

غيرفعال کنترل ارتعاشات در سالهاي اخير براي کاهش پاسخ 

هاي مختلف تحت اثر نيروهاي ديناميکي مورد استفاده قرار  سازه

ر روي ميراگرهاي ب جام شدهاکثر مطالعات ان .[9]گرفته است 

جرمي هماهنگ شده غيرفعال در زمينه تعيين مقادير بهينه 

هاي آن نظير سختي و ميرايي بوده و معيارهاي مختلفي  پارامتر

هاي با رفتار خطي پيشنهاد شده براي سازه در اين رابطه بيشتر

. با اين وجود، اين نوع مکانيزم نسبت به مقادير [12]است 

ورت بهينه ص هاي تنظيمي، حتي در مواقعي که به فرکانس

هاي ثابت طراحي شوند، حساس بوده و عملکرد آن به علت عوامل

. در رابطه با کاربرد [13]و غيرقابل تغيير ميراگر محدود است 

TMD طالعاتي صورت گرفته مهاي با رفتار غيرخطي نيز  در سازه

هاي متوسط و شديد که  هاي تحت اثر زلزله براي سازه  [14]است

دهند، تغييرات در سختي و يا  رفتار غيرخطي از خود نشان مي

نظير سختي و ميرايي  TMDهاي  عدم قطعيت در تخمين پارامتر

بهينه( خارج از حالت تنظيم شده ) TMDممکن است باعث شود 

که باعث کاهش کارايي آن خواهد شده و اصطلاحاً ناميزان شود

در برابر هر ثبت  TMDلذا قطعيّت مؤثر بودن استفاده از  شد.

 TMDجود نداشته و عملکرد  هاي غيرخطي ارتعاش در سازه

وابسته به مشخصات ارتعاش خارجي ورودي )حداکثر شتاب، 

 باشد. محتواي فرکانس و غيره( مي

هاي ميراگر جرمي هماهنگ  بنابراين با توجه به محدوديت

شده غير فعال نظير دامنه فرکانسي محدود و مشکلات در ارتباط 

هاي اخير، تمايل به استفاده از روشهاي  با ناميزان شدن، در سال

کنترل فعال يا نيمه فعال براي بهبود عملکرد اين سيستم افزايش 

که ترکيب  2گرهاي جرمي فعاليافته است. درهمين راستا، ميرا

ميراگر جرمي هماهنگ شده با يک سيستم کنترل فعال هستند 

ها و  نيز توسعه يافته و به طور وسيعي براي کنترل فعال ساختمان

ميراگرهاي جرمي فعال نسبت به . [21]اند  ها به کار رفته پل

هاي قابل توجهي از قبيل استفاده بهينه از  حالت غيرفعال، مزيت

هاي فرکانسي بيشتر و قابليت عملکرد  اين مکانيزم براي دامنه

مناسب حتي در صورت عدم تنظيم مناسب پارامترها دارند. با اين 

د ها نيز به علت نياز به يک منبع بزرگ تولي حال، اين سيستم

کننده انرژي خارجي که ممکن است به هنگام خطرات طبيعي از 

هايي را دارد. به همين  جمله زلزله در دسترس نباشند محدوديت

که در آن 3ميراگر جرمي هماهنگ شده نيمه فعال  انيزممک دليل

شود  از ابزارهايي با ميرايي يا سختي قابل کنترل استفاده مي

هاي با رفتار  بر روي سازه پيشنهاد شده و عملکرد آن عمدتاً

. در اين نوع [27]خطي مورد مطالعه و بررسي قرار گرفته است

مکانيزم به جاي اعمال مستقيم نيرو مثل حالت کنترل فعال، 

نيروي کنترل بوسيله تغيير در سختي يا ميرايي سيستم کنترل 

شود. اکثرمطالعات تاثيرات مثبت ميراگر جرمي  ايجاد مي

هاي خطي را تاييد کرده و  ههماهنگ شده نيمه فعال در ساز

اندکه عملکرد ميراگر جرمي هماهنگ شده با نيمه  نشان داده

. با اين وجود، تحقيقات در [25]يابد  فعال ساختن آن بهبود مي

ها با  ن مکانيزم کنترلي در سازهزمينه کارايي و شيوه طراحي اي

 باشد. رفتار غيرخطي بسيار محدود مي

فعال  از طرف ديگر، استفاده موفق از راه حل کنترل نيمه

شخصات مورد نياز را ماست که وسيله قابل تنظيمنيازمند آن

همچنين الگوريتم کنترلي مناسبي استفاده شود و  و داشته

هاي  ها و روش الگوريتم هاي مورد نياز تامين گردد. فناوري

متعددي در ادبيات فني براي کنترل نيمه فعال پيشنهاد شده 



های غيرخطي با استفاده ازمکانيزم ميراگر جرمي  سازهای  ارتعاشات لرزه کنترل

 نيمه فعال یشده هماهنگ
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هاي  است که برخي از آنها از تغيير و اقتباس قوانين و الگوريتم

-زابطور مستقيم برخي ديگر واند کنترل فعال بدست آمده

هاي  اکثر الگوريتم گيرند. ت ميأملاحظات فيزيکي سيستم نش

با ميرايي متغير  SATMDاي استفاده در مکانيزم پيشنهادي بر

. [25]ها با رفتار خطي توسعه يافته است  بوده و براي سازه

هاي با رفتار غيرخطي و غيرالاستيک  تئوريهاي کنترل براي سازه

هاي با  محدود هستند. با توجه به اينکه اين مطالعه بر روي سازه

گيرد بنابراين بايد الگوريتم نيمه فعال  رفتار غيرخطي صورت مي

ها استفاده گردد. در ميان  ز سازهمناسب براي اين گونه ا

هاي مختلف براي کنترل نيمه فعال، الگوريتم بهينه  الگوريتم

براي استفاده در  [22]پيشنهاد شده توسط هروات  4برشي

SATMD  براي کاربرد در  [28]و توصيه شده توسط دايک

باشد که کارايي اين  زينه مناسبي مي، گميراگرهاي متغير

در مطالعات پينکاو و فوجينو  SATMDالگوريتم در طراحي 

 نيز نشان داده شده است.  [29]و جي و همکاران  [13]

همانطوريکه اشاره شد تحقيقات انجام شده در زمينه کنترل 

هاي مختلف و توسعه  مل بررسي عملکرد مکانيزمفعال شا نيمه

ها با رفتار خطي محدود بوده  هاي کنترلي، بيشتر به سازه الگوريتم

است. در واقع، ويژگي بارز و متمايزکننده اين تحقيق از مطالعات 

قبلي در آن است که در اين مقاله به بررسي نحوه طراحي و 

ر جرمي نيمه فعال در ارزيابي کارايي استفاده از مکانيزم ميراگ

هاي غيرخطي پرداخته شده است. اين امر با توجه به محدود  سازه

هاي ها در خصوص کاربرد اين مکانيزم در سازه  بودن بررسي

هاي  ها تحت اثر زلزلهغيرخطي و با توجه به رفتار واقعي سازه

شوند و همچنين در نظر  شديد که عموماً وارد ناحيه غيرخطي مي

به لحاظ کاربردي،  SATMDليت موجود در مکانيزم گرفتن قاب

اهميت باشد. در اين مطالعه همچنين، براي طراحي  مي تواند با

SATMD ، الگوريتم کنترل نيمه فعال جديدي بر مبناي قانون

کنترل برشي پيشنهاد شده است که از دو مرحله تشکيل 

ل شود. در بخش اول، با فرض اينکه يک مکانيزم کنترل فعا مي

آل براي کنترل وجود دارد، از الگوريتم بهينه آني با استفاده  ايده

و  [30]از روش عددي نيومارک معرفي شده توسط چانگ و يانگ

هاي با رفتار  براي سازه [31]و محبي توسعه يافته توسط جغتايي

غيرخطي و هيسترسيس با پسخور تغيير مکان، سرعت و شتاب  

براي تعيين نيروهاي کنترلي مناسب استفاده شده است. در گام 

در هر بعدي نيز مقادير مناسب ضرايب ميرايي سيستم کنترلي 

براي  شود. لحظه با استفاده از قانون کنترل برشي انتخاب مي

سازي سيستم کنترل نيمه فعال و تعيين پارامتر  هينهب تمام موارد

ازي سسازي بر مبناي کمينه ميرايي بهينه، يک مسأله بهينه

ماکزيمم پاسخ سازه تعريف شده است. با توجه به پيچيدگي حل 

سازي، از الگوريتم  اي معمولي بهينهه سازي با روش مسأله بهينه

 براي حل آن استفاده شده است.  5 ژنتيک

با  SATMDدر بخش هاي بعد ابتدا به بررسي مکانيزم 

استفاده از ميرايي متغير پرداخته شده و معادلات ارتعاش سازه 

در طبقه آخر، تحت اثر زلزله بيان  SATMDغيرخطي مجهز به 

عال پيشنهادي براي طراحي ف شود. سپس الگوريتم نيمه مي

SATMD هاي با رفتار غيرخطي بر مبناي کنترل  براي سازه

سازي  بهينه ي آني و قانون کنترل برشي و نحوه ي بهينه

هاي  گردد. در نهايت تحليل پارامترهاي سيستم کنترل ارائه مي

طبقه برشي غيرخطي انجام گرفته و نتايج  8عددي بر روي سازه 

 گزارش شده است.

 با میرایی متغیر  SATMDانیزم مک -2

بايد از يک ابزار کنترل SATMD براي رسيدن به مکانيزم 

نيمه فعال )چه ابزار با سختي متغير و يا چه ابزار با ميرايي 

تر از  متغير( استفاده شود. از آنجايي که کنترل ميرايي راحت

، در اکثر [32]کنترل سختي و يا جرم قابل اجرا مي باشد

از کنترل ميرايي استفاده شده است.  SATMDهاي  سيستم

ميرايي  ي کنترل نيمه فعال بر مبناي کنترلها همچنين الگوريتم

. در اين [35]اند بطور گسترده مورد مطالعه و بررسي قرار گرفته

ازطريق استفاده از يک ابزار با  SATMDمقاله نيز، مکانيزم 

 شود. سازي مي مدل ميرايي متغير

با يک ميراگر با  TMDروش، ميراگر غيرفعال سيستم  در اين

مشخصات قابل تنظيم نظير ميراگرهاي اريفيس متغير، 

مايع مغناطيسي يا ميراگرهاي اصطکاکي و يا ميراگرهاي 

شود که امکان تغيير ضريب ميرايي در هر  جايگزين ميالکتريکي 

 سازد. لحظه براي سيستم را فراهم مي

 در عين سادگي معادلات دامنه خوبي متغير-سيستم اريفيس 

سازد. اين ميراگر قبلا در  را براي  نيروهاي ميرايي فراهم مي

هاي واقعي عمراني به کار گرفته شده و در عمل با مقياس  سازه

ي . همچنين مشخصات خط[39]واقعي براي استفاده موجود است

مايع مغناطيسي يا اين ميراگر هيدروليکي برخلاف ميراگرهاي 

که مشخصات غيرخطي دارند باعث عدم پيچيدگي در الکتريکي 

شود. با توجه به اين موارد در اين مقاله از ميراگر  معادلات مي

اريفيس متغير  با سيال ويسکوز به عنوان ابزار ميرايي متغير براي 

به صورت  (1)شکل شود که در  استفاده مي SATMDمکانيزم 
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 شماتيک نشان داده شده است.

سيلندر که توسط يک -اين مکانيزم در واقع از يک پيستون

شود که در حالت  گردد، تشکيل مي مجراي کنترلي ، کنترل مي

باشد که با ميرايي  غيرفعال شير کنترلي ثابت و نسبتاً باز مي

هاي  فعال سيستم مطابقت دارد. در حالت نيمه فعال سيگنالغير

الکتريکي از طريق رايانه کنترلي محرک دريچه کنترل را راه 

کند که باعث حرکت شير کنترلي به سمت بالا يا  اندازي مي

 گردد. جب تغيير ميرايي سيستم ميموپايين شده و در نتيجه 

 
 [39]یراگر اریفیس متغیرساختار م(: 1)شکل 

 

بنابراين با فرض رفتار خطي براي ميراگر، نيروي ميرايي 

 متغير ميراگر در هر لحظه عبارت است از:

(1)                            )().()( txtctf tmd


 
ضريب ميرايي وابسته به زمان بوده که با توجه  c(t)که در آن 

به بسته يا باز بودن دريچه کنترلي بين دو مقدار حداقل و 

 کند: حداکثر تغيير مي

(2)                            maxmin )( ctcc  
)(txtmd

  سرعت نسبي کلاهک پيستون )يا همان سرعت

باشد. براي تعيين  نسبي ميراگر جرمي نسبت به طبقه آخر( مي

c(t)  در هر گام زماني از الگوريتم کنترل نيمه فعال استفاده

 شود. مي

 SATMDمعادلات حرکت سازه غیرخطی مجهز به  -3

درجه آزادي با رفتار غيرخطي و از نوع قاب برشي  nي سازه

با ميرايي متغير در طبقه آخر به آن اضافه  SATMDکه مکانيزم 

شده است را در نظر بگيريد. در صورتي که سازه تحت ارتعاش 

-قرار داشته باشد معادله حرکت سيستم غيرخطي مي gXپايه

 :ه شود( نوشت3تواند به صورت رابطه )

(3)  
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 tfd)(به ترتيب بردارهاي تغيير مکان، سرعت و شتاب سازه،

 بوده که برابر است با: SATMDنيروي کنترل ميراگر نيمه فعال 

(4)                          ))(()( 1 nnd xxtctf    
 ضريب ميرايي متغير مي باشد، c(t)که در آن 

)1(1]1,1,...,0,0[  n

TD  بردار محل نيروهاي کنترلي

]1,1,...,1[1)1(فعال وشده توسط ميراگر نيمه اعمال   n
Te 

باشند. همچنين ماتريس جرم سيستم  بردار انتقال شتاب پايه مي

 ( مي باشد: 5بصورت ) SATMD -سازه
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 باشد.  جرم ميراگر مي dmکه در آن

  tXF
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
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و    tXF
n

S
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بردارهاي مربوط به و نيز  

به ترتيب بصورت داخلي بوده که  نيروهاي ميرايي و نيروي مقاوم

 .باشند تابعي از سرعت و تغيير مکان سازه مي

 توسعه الگوریتم کنترل نیمه فعال برای -4

 SATMDطراحی

در اين مقاله با توجه به مفهوم قانون کنترل برشي، الگوريتم 

با ميرايي متغير براي  SATMDکنترلي نيمه فعال براي مکانيزم 

  هاي غيرخطي پيشنهاد داده شده است. کنترل نيمه فعال سازه

در اين نوع الگوريتم، قانون کنترل از دو مرحله تشکيل شده و 

گيرد. گام اول شامل گر در دو بخش صورت مي طراحي کنترل

باشد با فرض اينکه  طراحي و توسعه يک الگوريتم کنترل فعال مي

آل براي کنترل وجود دارد. گام  ي کنترل فعال ايده هيک وسيل

باشد که به  گر برشي مي بعدي نيز شامل طراحي يک کنترل

دهد تا با ايجاد تغيير در  ميراگر نيمه فعال اين اجازه را مي

مشخصات مکانيکي ابزار کنترلي نيمه فعال، نيروهاي کنترلي که 

ند را توليد نمايد. در حالت کنترل فعال بايستي به سازه وارد شو

در اين مطالعه در گام اول از الگوريتم فعال توسعه يافته براي 

هاي غيرخطي برمبناي کنترل بهينه ي آني با استفاده از  سازه

هاي با رفتار غير  روش عددي نيومارک که کارايي آن در سازه

براي تعيين نيروي کنترل فعال  [31]خطي نشان داده شده است

 شود. استفاده مي

 تعیین نیروی کنترل-4-1

 SATMDکه ميراگر نيمه فعال مکانيزم  tfd)(نيروي ميرايي

 :کند برابر است با در هر گام زماني توليد مي

(6)      nntmdtmdd xxxxtctf   1,)()(
 

نسبت به طبقه آخر   TMDسرعت نسبي  tmdxکه در آن 

 ، ضريب ميرايي متغير است.c(t)و

با SATMD توليد شده توسط  tfd)(نيروي  (3)در معادله 



های غيرخطي با استفاده ازمکانيزم ميراگر جرمي  سازهای  ارتعاشات لرزه کنترل

 نيمه فعال یشده هماهنگ
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( 3جايگزين شده و بدين ترتيب معادله ) u(t)نيروي کنترل فعال 

 شود:  ( بازنويسي مي7به صورت )

(7) 
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 نيروي کنترل مي باشد. u(t)که در آن  

 روش عددی نیومارک-4-2

با روش عددي نيومارک  (7)پاسخهاي سازه که از حل معادله

 آيند عبارتند از: بدست مي
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         پارامترهاي معادلات فوق از روابط زير بدست  که در آن

       مي آيند:
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جام تحليل ديناميکي غير خطي، از روش ان بدين ترتيب براي

بتا براي حل معادلات  ارتعاش  -گيري عددي نيومارک  انتگرال

باشند که پارامترهاي روش نيومارک مي γ, δ شود .  استفاده مي

انتخاب شوند تا پايداري در حل معادلات بايد بصورت مناسبي 

ارتعاش حاصل شود. در اين مقاله، براي تحليل غيرخطي سامانه 

گيري عددي،  به منظور اطمينان از پايداري روش انتگرال

25.0,5.0    انتخاب شده است. زيرا انتخاب اين مقادير

پايدار  گيريشيوه انتگرالشود ميموجب  γ, δبراي پارامترهاي 

براي  زماني گام . همچنين براي دقت بيشتر[40]نامشروط شود

ثانيه در نظر گرفته شده است. براي  002.0tانتگرال گيري 

اين منظور داده هاي ارتعاش خارجي در هر گام زماني به صورت 

شود تا خطاهايي  اين موضوع باعث مي ند. اشدهخطي درون يابي 

 هاي تغيير سختي عدم همگرايي عددي در محلکه به واسطه 

 اتفاق مي افتد بسيار ناچيز بوده و قابل چشم پوشي باشند.

  تابع عملکرد سیستم کنترل فعال-4-3

ايده اصلي استخراج الگوريتم کنترل بهينه آني مبتني بر 

تعريف يک تابع عملکرد مي باشد که ترکيبات مختلف پاسخ 

)تغيير مکان، سرعت و شتاب( و همچنين نيروي کنترل را در بر 

در نظر گرفته  6. در اين مقاله حالت پسخور کامل[31]گيرد مي

شده است. در اين حالت، تابع عملکرد سيستم کنترل فعال در هر 

شود که شامل عبارت هاي  بصورت معادله تعريف مي kگام زماني 

يروي کنترل مربوط به تغيير مکان، سرعت، شتاب و همچنين ن

321هاي  باشد. ماتريس مي ,, QQQ هاي  ماتريس

)1()1(  nn  نيمه مثبت معين مربوط به جريمه پاسخ سازه

ماتريس مثبت معين مربوط به جريمه نيروي کنترل  mmRو 

باشد. از آنجايي  گر ميدهنده تعداد کنترلنشان mمي باشد که 

در طبقه آخر استفاده شده  SATMDيک مکانيزم  که فقط

  يک عامل خواهد بود: Rبنابراين ماتريس 
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نيروي کنترل از کمينه سازي تابع عملکرد فوق تعيين 

تشکيل شود. براي اينکار معادله هاميلتون در هر گام زماني مي

( تعيين 13نيروي کنترل بصورت ) ،آنسازي شده و از کمينه

 شود:مي
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ضرايب لاگرانژ است شرط لازم براي جايگزيني i که در آن 

 عبارت است از: kJتمام موارد کمينه سازي تابع عملکرد 
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 ي در نهايتو ساده ساز در معادله (13)معادله  يگذاريبا جا

 :ديآ يکنترل در هر لحظه به شکل معادله  بدست م يروين

(15)  k3k2k1
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T

k aa
k

XQXQXQKDRu 
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*1    

به معناي ترانهاده معکوس يک ماتريس  T-که در آن انديس 

، بايد مقدار  ukدر استفاده از معادله فوق براي تعيين  باشد. مي

نيروي کنترل کمتر از ظرفيت محرک باشد. همچنين ماتريس
T

nk

*
K   هاي جرم که شامل ماتريس (9)  تعريف شده در معادله، 

ميرايي و سختي است، نيز معکوس پذير باشد. لازم به ذکر است  

هاي برشي با توجه به مشخصات  ماتريس فوق در سازه
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هاي قطري متقارن  که به صورت ماتريس Kو  M ،Cهاي  ماتريس

 .[31]پذير مي باشد باشند، همواره معکوس هاي مثبت ميبا درايه

 تعیین ضریب میرایی-4-4

بعد از تعيين نيروي کنترل نياز به تعيين ضريب ميرايي در 

  c(t)هر لحظه است. مطابق الگوريتم پيشنهادي ضريب ميرايي 

tmdxtcشود که حاصلضرب  در هر لحظه طوري انتخاب مي )( 

که در گام اول  ،u(t) ، فعال معادل يکنترل يروهايبرابر ن بايتقر

 Error! Reference source not)از معادله  تميالگور

found.)  شده است، گردد. به عبارت ديگر ضريب محاسبه

 ( بدست مي آيد: 16در هر گام بصورت ) c(t)ميرايي 
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 گردد. اشباع مي cmaxو   cminبين دو مقدار  Satکه در آن تابع 

از طرفي براي ميراگرهاي نيمه فعال )مکانيزم اريفيس متغير  

تواند بين  استفاده شده( ضريب ميرايي در طول مدت پاسخ مي

  :تغيير کند mincو   maxcحدود بالا و پايين  

(17)                              maxmin )( ctcc  
بنابرين با استفاده از شرط بالا ضريب ميرايي در هر لحظه به 

نيز نشان  (2)شکل شود که در  ( انتخاب مي18)يرابطهصورت 

 .داده شده است
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 (: نحوه تغییرات مقادیر ضریب میرایی2)شکل 

 ژنتیکبا استفاده از الگوریتم SATMDطراحی بهینه  -5

لازم است پارامترهاي  SATMDبراي طراحي بهينه مکانيزم 

 Rو  Qهاي وزني  سيستم کنترل نيمه فعال از قبيل ماتريس

مربوط به محاسبه نيروي کنترل و همچنين مقادير حد ماکزيمم 

 .( به طور بهينه انتخاب شوندcmin,cmaxو مينيمم ضرايب ميرايي )

کارايي سيستم کنترل نيمه فعال،  در اين مقاله براي افزايش

,3,2,1هاي  ماتريس QQQR  و همچنين مقادير حد ماکزيمم و

 اساس روش ارائه شده توسط جغتايي و مينيمم ضرايب ميرايي بر

تعيين گرديده است که در اين روش پارامترهاي فوق  [31]محبي

ي بهينه سازي، با تابع هدف مينيمم  از بهينه سازي يک مسئله

 شوند. ه، تعيين ميکردن ماکزيمم پاسخ ساز

مسأله بهينه سازي براي تعيين اين پارامترها در حالتي که از 

SATMD  با ابزار ميرايي متغير استفاده شود با در نظر گرفتن

تابع هدف به صورت مينيمم سازي ماکزيمم تغييرمکان جانبي 

 نسبي سازه به صورت زير نوشته مي شود:

(a19)          maxmin321 ,,,,, ccRQQQFind 
(b19)                   max)( YTFMinimize  

حداکثر تغيير مکان جانبي نسبي سازه مي Ymaxکه در آن 

 باشد.

از الگوريتم ژنتيک ، براي حل مسأله بهينه سازي تعريف شده

با توجه به قابليت بالاي آن در حل مسائل بهينه سازي غير  [41]

خطي و هم چنين توابع گسسته استفاده شده است که جزييات 

 آمده است. [31]بيشتر در مرجع 

 مطالعات عددی -6

براي انجام مطالعات عددي به منظور بررسي کارايي روش 

هاي اين  و همچنين قابليت SATMDپيشنهادي براي طراحي 

هاي غيرخطي در  مکانيزم درکنترل ارتعاشات و بهبود رفتار سازه

با ميرايي  SATMDطبقه برشي مجهز به  8برابر زلزله، قاب 

. ( در نظر گرفته شده است. 3متغير در طبقه آخر، مطابق شکل )

 -به منظور مدل سازي رفتار غيرخطي، سازه با رفتار الاستو

پلاستيک دو خطي با حلقه هاي هيسترسيس کامل مطابق آنچه 

نشان داده شده است، در نظر گرفته مي شود.   (4) شکلدر 

مشاهده ( a-b-c-d-e-f)ها  همان طوريکه براي يکي از حلقه

گيرد. در  شود باربرداري با سختي اوليه )الاستيک( صورت مي مي

قه و اين شکل محور عمودي نيروي برشي )نيروي سختي، طب

 دهد. را نشان مي 7جانبي نسبي بين طبقاتمحور افقي تغير مکان

 الاستيک سختي، m =6/345تن جرم هر طبقه ي سازه برابر

mkN برابر / 105
×404/31K سختي ثانويه بعد از تسليم ،

mkNبرابر / 104
×404/32K  و ميرايي خطي هر طبقه برابر

mkN sec/. 3/734= c وباشد. همچنين تسليم در هر طبقه  مي 

 افتد. اتفاق مي cm4/2yieldingYتغيير مکان جانبي نسبي برابر

براي توضيحات تکميلي در رابطه با مشخصات سازه مي توان به 

 [ مراجعه کرد.42مرجع ]

 g 4/0 8با حداکثر شتاب زمين W(t)ارتعاش اغتشاش سفيد 

بعنوان ارتعاش خارجي  براي طراحي سيستم  (5) شکلمطابق 

کنترل در نظر گرفته شده است. اين ارتعاش بعنوان نمونه براي 
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 توان تعداد مشخصي از طراحي انتخاب شده ولي در هر منطقه مي

هاي طراحي  نامههاي طراحي آن منطقه را، مطابق آئين زلزله

ه براي طراحي سيستم کنترل استفاد بعنوان ارتعاش خارجي

 نمود.

همچنين با توجه به اينکه درکاربرد الگوريتم کنترل نيمه 

ممکن نيست در اين  معمولاافزارهاي آماده فعال، استفاده از نرم

هاي غيرخطي،  مقاله، درتمامي موارد مورد نياز مانند تحليل سازه

الگوريتم کنترل فعال و نيمه فعال، حل مسائل بهينه سازي و 

اي نوشته شده در محيط نرم هاي رايانه نامهالگوريتم ژنتيک از بر

 .استفاده شده است 9افزار متلب

ماکزيمم تغيير مکان جانبي نسبي، تغييرمکان جانبي کل،  

 W(t)شتاب و نيروي برشي طبقات مختلف تحت اثر ارتعاش 

داده شده است. نتايج : (1) جدول براي سازه کنترل نشده در

داراي تغيير مکان جانبي  3و 1،2نشان مي دهندکه طبقات 

نسبي بيشتر از تغيير مکان جانبي تسليم بوده لذا اين طبقات 

همچنين حداکثر تغييرمکان نسبي  اند. وارد ناحيه غيرخطي شده

تغيير  200بوده که حدود% =cm75/4 Ymax   برتقريباً برا جانبي 

نتايج بدست آمده از تحليل باشد.  مکان جانبي نسبي تسليم مي

-غير خطي سازه کنترل نشده انطباق مناسبي با نتايج مرجع

هاي انجام  سازي و تحليل[ دارد که درستي مدل18[ و ]31هاي]

 دهد شده را نشان مي

.  
 در طبقه آخر SATMDطبقه برشی مجهز به  8(: قاب 3شکل )

 
 [3]پلاستیک دو خطی  -(: مدل رفتاری الاستو4) شکل

 

 
 =g 4/0PGAبا W(t)ارتعاش اغتشاش سفید  شتاب(: 5) شکل

 

 SATMDکنترل نیمه فعال با استفاده از -1 -6

کاهش براي SATMDدر اين بخش به طراحي و ارزيابي 

 شود. طبقه مورد بررسي پرداخته مي 8پاسخهاي سازه غيرخطي 

SATMD  8/13مشخصات تن   ابdm و  mkN /445dk  و

با ميرايي متغير درنظر گرفته شده است که داراي درصد جرمي 

%5/0=μ باشد. از آنجايي که هدف اصلي در اين تحقيق بررسي  مي

هاي براي انجام تحليل مي باشد، SATMDکارايي مکانيزم 

با استفاده از  TMDعددي براي درصد جرمي مفروض، سختي 

[ محاسبه 10] در مرجع هاي خطي ارائه شده براي سازه  روش

از  TMDشده است. بديهي است با ورود سازه به ناحيه غيرخطي، 

 حالت هماهنگ شده خارج خواهد شد و انتخاب هر مقداري براي

 TMDواند حالت بهينه داشته باشد. بنابراين مقادير بعنوان تنمي

طراحي سيستم وش انتخاب شده است. نمونه براي توضيح ر

کنترل نيمه فعال با توجه به الگوريتم پيشنهادي در بخش قبل، 

گيرد. بدين ترتيب در هر گام ابتدا نيروي  در دو مرحله صورت مي

 ( محاسبه شده و با توجه به رابطه 15کنترل مورد نياز از رابطه )

گر، داده  فرمان مناسب براي انتخاب ضريب ميرايي کنترل (18)

همچنين پارامترهاي سيستم کنترل از جمله ماتريس  مي شود.

هاي وزني و حدود مقادير ماکزيمم و مينيمم ميرايي با توجه به 

( و حل b19و ) (a19)مساله بهينه سازي تعريف شده در روابط 

 آن با استفاده از الگوريتم ژنتيک  انتخاب مي شود. 
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گر در نظر  يک کنترل، براي طراحي سيستم کنترل نيمه فعال

بصورت اسکالر خواهد بود که به  Rگرفته شده لذا ماتريس 

 در نظر گرفته شده است: (20ي)رابطه صورت

(20)                                  rR5×
7- 10 

در اکثر تحقيقات قبلي به منظور کاهش تعداد مجهولات 

هاي خاصي محققين صورت، طراحي و افزايش سرعت محاسبات

[. در اين 42،31،30را براي ماتريسهاي وزني در نظر گرفته اند ]

مقاله براي سادگي محاسبات و با هدف تمرکز بيشتر روي موضوع 

اصلي مقاله يعني توسعه الگوريتم نيمه فعال براي طراحي 

و بررسي کارايي  آن در کاهش پاسخ سازه  SATMDمکانيزم 

در کليات مساله، ماتريس هاي غير خطي، بدون ايجاد مشکل 

براي هر  قطري با درايه هاي مساويهاي وزني به شکل  ماتريس 

طبقه سازه و يک پارامتر مجزا براي جرم ميراگر )مطابق آنچه در 

نشان داده شده است( در نظر گرفته شده است که  21معادلات 

همگي شرايط و ملزومات مربوط به ماتريس هاي وزني از جمله 

سازند. تحقيقات قبلي در ن مثبت بودن را براورده ميماتريس معي

هاي وزني در طراحي  ها براي ماتريس مورد استفاده از ساير آرايش

 پيکربندىدهند که استفاده از  سيستم کنترل فعال نشان مي

وزني زياد در نتايج حاصله تغيير هاي  ديگر براي ماتريس  هاي 

 [.31کند] ايجاد نمي
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( b19و ) (a19)مسئله بهينه سازي تعريف شده در معادلات 

متغير بوده که با حل مسأله بهينه سازي با استفاده از  8داراي 

الگوريتم ژنتيک مقادير بهينه تعيين شده است که در حالت 

 SATMDبهينه حدود ماکزيمم و مينيمم ميرايي سيستم کنترل 

 مي باشد:بصورت زير 

cmin= 987/3714 N.sec/m , cmax= 4776/10000  N.sec/m  
maxminدر کاربردهاي عملي مقدار ,cc  بايد بر اساس

ر تعيين شود. مشخصات فيزيکي ميراگر جرمي و ظرفيت ميراگ

maxminقدار م در اين مقاله که پژوهش اغلب تئوريک است ,cc 

ي عملکرد طوري انتخاب شده است که شامل حالت بهينه

SATMD ي مقادير موجود براي باشد و همچنين در محدوده

هاي سازه کنترل  مقادير ماکزيمم پاسخ ميراگرهاي واقعي باشد.

 : (1) جدولدر  W(t)تحت اثر اغتشاش سفيد  SATMDشده با 

 گزارش شده است. 

 W(t)تحت اثر ثبت اغتشاش سفید   SATMDهای سازه کنترل نشده و کنترل شده با  پاسخ (: ماکزیمم1) جدول

 طبقه

 SATMDسازه کنترل شده با  سازه کنترل نشده
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a

b

 

c 

طبقه اول  3: تاریخچه زمانی تغییر مکان جانبی نسبی (6) شکل

(طبقه bاول ؛)( طبقه a. ) SATMDسازه کنترل نشده وکنترل شده با 

 .( طبقه سومcدوم ؛)

( نيز به ترتيب، تاريخچه زماني تغيير 7و ) (6)در شکل هاي

هاي  و همچنين منحني سازه مکان جانبي نسبي سه طبقه اول

دو حالت کنترل نشده و کنترل شده هيسترسيس اين طبقات در 

اند. قابل توجه است که عملکرد مکانيزم  شده مقايسه  SATMDبا

SATMD  به پارامترهايي نظير مشخصاتTMD (md,kd)  و

بستگي  ( cmin,cmax)همچنين مقادير ماکزيمم و مينيمم ميرايي 

دارد و نتايج فوق براي پارامترهاي در نظر گرفته شده ارائه شده 

 است.

با پارامترهاي بهينه طراحي  SATMDدهند نتايج نشان مي

هاي جانبي نسبي  شده با روش پيشنهادي در کاهش تغيير مکان

  سازه عملکرد خوبي داشته است. به طوريکه ماکزيمم تغيير مکان

درصد کاهش  48نسبي سازه نسبت به حالت کنترل نشده  جانبي

 3هاي هيسترسيس  علاوه بر اين با دقت در منحنيداشته است. 

، SATMDطبقه اول در دو حالت کنترل نشده و کنترل شده با 

گيري کرد که استفاده از  توان چنين نتيجه(، مي(7شکل ))

هاي هيسترسيس سازه و  باعث کاهش حلقه SATMDمکانيزم 

انرژي انباشته شده در سازه شده است که به کاهش  در نتيجه

توان  [. همچنين مي13و17کاهش خرابي سازه کمک مي کند]

کاهش ماکزيمم   SATMDخلاف اينکه در طراحي که بر گفت

تغيير مکان جانبي نسبي مد نظر بوده است ولي ماکزيمم شتاب 

درصد  5/8درصد و ماکزيمم نيروي برشي نيز  23سازه در حدود 

گفتني است مي توان هدف مساله بهينه . کاهش يافته است

ا حتي سازي را کاهش ميزان انرژي هيسترسيس انباشته شده و ي

  .شتاب سازه در نظر گرفت و به طراحي سيستم کنترلي پرداخت
 

 

a) 

b) 

 

c) 

طبقه اول سازه کنترل نشده و  3(: منحنی هیسترسیس 7شکل )

 .( طبقه سومc(طبقه دوم ؛)b(طبقه اول ؛)a. )  SATMDکنترل شده با

 غیرفعال ابی کارایی میراگرجرمی نیمه فعال،یارز -6-2

 های غیر خطی و فعال در کاهش پاسخ سازه

در  SATMDدر اين بخش براي ارزيابي بهتر عملکرد مکانيزم 

هاي  هاي با رفتار غيرخطي، مکانيزم اي سازه کاهش پاسخ لرزه

ميراگرجرمي غيرفعال و فعال نيز مورد بررسي قرار گرفته اند و 

 tonخصات با مش TMDنتايج بدست آمده مقايسه خواهند شد. 

8/13 dm،mkN sec/. 4/14 dcوmkN / 527dk
 

براي 

درنظر گرفته شده است که داراي درصد جرمي  اين منظور،

%5/0=μ باشد. گفتني است که مقادير فوق بعنوان نمونه براي  مي

  .درنظر گرفته شده اند TMDپارامترهاي 

به ترتيب ماکزيمم تغيير مکان  (11)تا  (8) هاي  در شکل

جانبي نسبي، تغييرمکان جانبي کل، ماکزيمم شتاب و ماکزيمم 

در  W(t)مختلف تحت اثر ارتعاش نيروي برشي طبقات 

هاي مختلف ميراگر جرمي نشان  هاي استفاده از مکانيزم حالت

( نيز ضريب شکل پذيري 12اند. همچنين شکل ) داده شده

موردنياز هر طبقه که به صورت نسبت ماکزيمم تغيير مکان 

جانبي نسبي تسليم تعريف جانبي نسبي هر طبقه به تغييرمکان

دهد. همان  کانيزمهاي مختلف کنترلي نشان ميشود را براي م مي

غير فعال در کاهش  TMDطوري که مشاهده مي شود، 
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هاي سازه زياد موفق نبوده است به طوري که ماکزيمم  پاسخ

درصد  10تغيير مکان هاي جانبي نسبي سازه در اين حالت 

کاهش داشته در حالي که ماکزيمم تغيير مکان جانبي کل سازه 

 ر نکرده است.تقريباً تغيي

 
(: مقایسه ماکزیمم تغییر مکان جانبی  نسبی طبقات 8) شکل

در مختلف برای سازه کنترل نشده و کنترل شده در حالات مختلف 

 W(t).  ارتعاش ثبت

 
مقایسه ماکزیمم تغییر مکان جانبی  کل طبقات مختلف (: 9)شکل 

برای سازه کنترل نشده و کنترل شده در حالات مختلف با اعمال 

 .W(t)رکورد  ارتعاش  

 
(: مقایسه ماکزیمم شتاب طبقات مختلف  سازه کنترل 10)شکل 

  W(t)نشده و کنترل شده در حالتهای مختلف تحت اثر رکورد 

q1m 2برحسبcm/s. 

 
(: مقایسه ماکزیمم نیروی برشی  طبقات مختلف سازه 11)شکل 

 W(t) کنترل نشده و کنترل شده در حالتهای مختلف تحت اثر رکورد

 . kN بر حسب

طراحي سيستم کنترل نيمه فعال بار ديگر با در نظر گرفتن 

 Q2,Q3Q,1و  Rهاي  و انتخاب ماتريس TMDپارامترهاي جديد 

با  مشابه قسمت قبل صورت گرفته و با حل مسأله بهينه سازي

 SATMDاستفاده از الگوريتم ژنتيک پارامترهاي سيستم کنترل 

 (11)تا  (8) هاي  ست که در شکلانتخاب شده ا (2جدول )مطابق

براي  SATMDهاي سازه کنترل شده با  مقادير ماکزيمم پاسخ

نشان داده شده   W(t)طبقات مختلف تحت اثر اغتشاش سفيد 

با  SATMDاست. نتايج بدست آمده عملکرد مناسب مکانيزم 

را در کاهش  پارامترهاي بهينه طراحي شده با روش پيشنهادي

هاي سازه غيرخطي نشان مي دهد، به طوريکه ماکزيمم  پاسخ

درصد  30تغيير مکان جانبي نسبي نسبت به حالت کنترل نشده 

درصد و ماکزيمم شتاب  22غير فعال تا  TMDو نسبت به حالت 

 .درصد کاهش داشته است 10سازه نيز در حدود 

برای  SATMD: پارامترهای بهینه سیستم کنترل (2جدول )

 W(t)ارتعاش 

 

q1m = 

7501400756328/16 

q2m = 

484168402/256584 

q3m = 

27285/0585740534 

cmin = 2575/0605 

N.sec/m 
 

q1 = 264302861450584 
q2 = 5137431146/98845 

q3 = 334811/746501866 

cmax=246124750  

N.sec/m 
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(: مقایسه منحنی ضریب شکل پذیری کل طبقات برای 12)شکل 

سازه کنترل نشده و کنترل شده در حالات مختلف تحت رکورد  

 .W(t)ارتعاش 

 TMDبا  SATMDمقایسه عملکرد  -6-2-1

 (11)تا  (8) هاي  با توجه به نتايج نشان داده شده در شکل

ماکزيمم تغيير مکان جانبي نسبي سازه در حالت استفاده از 

SATMD  به جايTMD ،22  است که اين  درصد کاهش يافته

هاي غيرخطي است  در سازه SATMDنشانگر عملکرد بهتر 

ز همچنين ماکزيمم شتاب طبقات نيز در حالت استفاده ا

SATMD  کمتر از حالتTMD .باتوجه به مشخصات  بوده است

به دليل  SATMDهاي غير فعال، استفاده از TMDثابت 

مشخصات تغيير پذير اين سيستم مي تواند دامنه فرکانسي 

مقادير متغير ضريب  (13)شکل بيشتري را پوشش دهد. در 

ميرايي در هر لحظه نشان داده شده است. براي مقايسه بهتر، 

و  SATMDماکزيمم تغيير مکان جانبي نسبي سازه با استفاده از 

TMD با مقادير مختلف براي ميرايي، تحت اثر ثبت W(t)  بررسي

( گزارش 3ها در هر حالت در جدول ) شده و درصد کاهش پاسخ

 شده است. 

مقایسه ماکزیمم تغییر مکان جانبی نسبی سازه با  :(4)جدول

  در حالت های مختلف تحت اثر رکورد TMDو  SATMDاستفاده از 

W(t) بر حسبcm 

درصد 
کاهش پاسخ 

نسبت به حالت 
 کنترل نشده

)%( 

ماکزيمم تغيير 
مکان جانبي نسبي 

 سازه

 سازه کنترل نشده 75/4 -

10 27/4 
)sec/.4.14( mkNcTMD d

 

8 36/4 )( minccTMD d 

14 16/4 )( maxccTMD d 

30 33/3 SATMD 

 

دهندکه با نيمه فعال کردن مکانيزم غيرفعال  نتايج نشان مي

TMD  کارايي آن در سازه هاي غير خطي بهتر مي شود. براي

غير فعال با ضريب ميرايي ثابت TMDمثال در صورتي که از 

maxccd  ها اتفاق نمي  استفاده شود کاهش زيادي در پاسخ

باعث  SATMDقابل تغيير بودن  مشخصهدرصد( اما  14افتد )

درصد کاهش يابند. بدين ترتيب  30مي شود تا پاسخ ها تا 

 TMDتوان گفت که در سازه هاي غيرخطي که امکان دارد  مي

عملکرد خوبي نداشته باشد ، غير فعال بواسطه ناميزان شدن

  مي تواند جايگزين مناسبي براي آن باشد. SATMDمکانيزم 

 
 میرایی در هر لحظه ضریب تغییرات (: منحنی13)شکل 

 AMDبا  SATMDمقایسه عملکرد  -6-2-2

در اين قسمت از نظر مقايسه بين عملکرد سيستم کنترل 

 در SATMDفعال  ميراگر جرمي فعال و مکانيزم کنترل نيمه

پرداخته  هاي غيرخطي، به طراحي مکانيزم کاهش پاسخ سازه

شده است. در طراحي سيستم کنترل فعال، برخي مسائل عملي 

مانند محدوديت در مقدار ماکزيمم نيروي کنترل و تغيير مکان 

، در نظر گرفته شده است. به عنوان مثال با در نظر AMDجانبي 

 kN 250گرفتن ماکزيمم نيروي کنترل
maxu و ماکزيمم تغيير

سانتي متر، طراحي سيستم  150برابر با  AMDمکان جانبي 

کنترل فعال با استفاده از الگوريتم کنترل بهينه ي آني و روش 

 عددي نيومارک، انجام شده است. 

و  Rهاي وزني  بهينه، ماتريس AMDبراي طراحي مکانيزم  

1,Q2,Q3 Q مشابه سيستمSATMD ( و 20بر اساس معادلات )

(a21( تا )c21در نظر گرفته ش ) ده است. براي پارامترهايTMD 

، پس از حل مساله SATMDدر نظر گرفته شده براي 

 هاي نهايي زير بدست آمده است:  سازي جواب بهينه

Ymax= 63/2    cm     ,     umax=245  kN  

ماکزيمم پاسخ هاي سازه کنترل  (11)تا  (8)  هاي در شکل

تاريخچه زماني (: 14)شکل نيز آورده شده است.  AMDشده با 

 را نشان مي دهد.  AMDنيروي کنترل مورد نياز سيستم 

با توجه به نتايج بدست آمده مي توان گفت که مکانيزم 

AMD با ظرفيت محرکkN 250maxu  در کاهش پاسخ هاي
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، AMDداشته است و استفاده از  سازه عملکرد قابل توجهي

ماکزيمم تغيير مکان جانبي نسبي، تغييرمکان جانبي و ماکزيمم 

کاهش  8، %23، %45نيروي برشي طبقات را به ترتيب به مقدار%

به  SATMDداده است درحالي که درصدهاي کاهش براي 

بوده است. بديهي است که عملکرد   6و % 5،  %30ترتيب %

 TMDبه ظرفيت محرک و پارامترهاي  وابسته AMDمکانيزم 

خواهد بود که نتايج بر اساس مقادير فرضي فوق گزارش شده 

( کارايي umaxاست. به عنوان مثال با کاهش ظرفيت محرک )

AMD يابد. همچنين مکانيزم کاهش ميAMD  به علت نياز به

منابع تامين انرژي زياد و تکنولوژي پيچيده آن معمولا دچار 

 SATMD. بنابراين مي توان گفت که اگرچه محدوديت است

کاهش دهد اما به علت نياز  AMDنتوانسته پاسخ ها را به خوبي 

، همچنان مي تواند به عنوان گزينه اندازيبه انرژي کم براي راه

ي مناسب براي کاهش پاسخ سازه هاي غيرخطي مورد توجه قرار 

 گيرد. 

 
 AMDتاریخچه زمانی نیروی کنترل اعمال شده توسط (: 14)شکل 

( نيروي کنترل بدست آمده از الگوريتم کنترل 15شکل )

و نيروي  SATMD(( در گام اول طراحي 15ي )فعال )معادله

(( با  6ي ) ميرايي توليد شده توسط ميراگر در گام دوم )معادله

ي معادلهدهد. همانطوريکه اعمال قانون کنترل برشي را نشان مي

دهد نيروي ميرايي توليد شده توسط ميراگر (  نشان مي18)

maxminبستگي به مقدار  ,cc ي حاضر مقدار دارد که در مطالعه

-کمتر از مقدار نيروي کنترل فعال مي SATMDنيروي ميرايي 

 باشد.  

 
(: تاریخچه زمانی نیروی کنترل اعمال شده توسط 15)شکل 

SATMD  a )) گام اول الگوریتم( نیروی کنترل فعال ایده آل  b )

 نیروی میرایی میراگر جرمی نیمه فعال

های  طراحی شده تحت زلزله SATMDبررسی عملکرد  -7

 آزمایشی

بر اساس ارتعاش  SATMDدر قسمت قبل سيستم کنترل 

در ادامه مطالعات طراحي شد W(t) خارجي اغتشاش سفيد

به منظور بررسي عملکرد مکانيزم له، عددي انجام شده در اين مقا

SATMD هاي ديگر که به لحاظ مشخصات  تحت اثر زلزله

متفاوت از زلزله طرح هستند در اين قسمت سازه کنترل شده با 

SATMD هاي ديگر که داراي حداکثر شتاب زمين  تحت اثر زلزله

باشند قرار گرفته و ماکزيمم پاسخ  مي (5جدول )مختلف مطابق 

و  SATMDسازه براي حالت کنترل نشده و کنترل شده با 

TMD  ش شده است. نتايج نشان گزار (5جدول )غيرفعال در

هاي غيرخطي به  دهند که عملکرد سيستم کنترلي در سازهمي

مشخصات رکورد زلزله بستگي دارد با اين حال سيستم 

SATMD  نسبت به حالتTMD تراست.  ها موفق در کاهش پاسخ

بنابرين براي عملکرد بهينه سيستم کنترل در هر منطقه بايد 

صات زلزله طرح آن منطقه به پارامترهاي آن با توجه به مشخ

 .صورت بهينه انتخاب شود
ماکزیمم تغییر مکان جانبی نسبی سازه تحت اثر  (:5جدول )
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 گیری  نتیجه -8

هاي کنترل  در اين پژوهش با هدف بررسي کارائي سيستم

نيمه فعال سازه ها در کاهش پاسخ سازه هاي با رفتار غيرخطي 

تحت اثر ارتعاش زلزله، عملکرد مکانيزم ميراگر جرمي هماهنگ 

با رفتار دو هاي غيرخطي برشي  شده نيمه فعال بر روي سازه

خطي و هيسترسيس مورد بررسي قرار گرفته است. براي اين 

طبقه تحت اثر ارتعاش اغتشاش سفيد قرار  8منظور قاب برشي 

گرفته و با انتخاب مقادير مشخصي براي پارامترهاي ميراگر 

جرمي )جرم،سختي و ميرايي(به طراحي سيستم کنترل نيمه 

هماهنگ شده  ر جرميفعال پرداخته شده است. مکانيزم ميراگ

نيمه فعال از طريق جايگزين کردن ميراگر غير فعال سيستم 
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TMD  )با يک ميراگر با مشخصات قابل تنظيم )اريفيس متغير

ايجاد شده است. براي تعيين مقادير ضريب ميرايي در هر لحظه، 

الگوريتم کنترل نيمه فعال براساس قانون کنترل بهينه برشي و 

نه ي آني با استفاده از روش عددي نيومارک الگوريتم کنترل بهي

براي کاربرد در سازه هاي غير خطي  توسعه داده شده است که 

تابع عملکرد استفاده شده در الگوريتم شامل پسخور کامل پاسخ 

 سازه)تغيير مکان،سرعت و شتاب( است.

همچنين به منظور ارزيابي بهتر کارايي مکانيزم ميراگر جرمي 

هاي غير  اي  سازه ه فعال براي بهبود رفتار لرزههماهنگ شده نيم

هماهنگ شده غير  خطي، عملکرد مکانيزم هاي ميراگر جرمي

فعال و فعال نيز بررسي شده و نتايج با هم مقايسه شده اند بر 

توان به نتايج زير اشاره اساس تحليل هاي عددي انجام شده مي

 کرد:

ه از روش عددي الگوريتم کنترل بهينه ي آني با استفاد -1

نيومارک مي تواند با استفاده از مفهوم کنترل بهينه برشي براي 

سيستمهاي کنترل نيمه فعال بسط داده شده و براي طراحي 

مکانيزم هاي نيمه فعال در سازه هاي غير خطي به کار گرفته 

 شود.

براي عملکرد مناسب مکانيزم ميراگر جرمي نيمه فعال  -2

ميرايي ميراگر با ميرايي متغير به طور  حد پايين و بالاي بايد

 مناسب انتخاب شود.

مقايسه عملکرد ميراگر جرمي هماهنگ شده نيمه فعال با  -3

ميراگر جرمي هماهنگ شده غير فعال نشان مي دهد که استفاده 

خصات مش هماهنگ شده نيمه فعال به دليل از ميراگر جرمي

تغيير پذير اين سيستم مي تواند دامنه فرکانسي بيشتري را 

پوشش دهد. بدين ترتيب در سازه هاي غيرخطي که امکان دارد 

ميراگر جرمي هماهنگ شده غير فعال به دليل ناميزان شدن 

عملکرد خوبي نداشته باشد مکانيزم ميراگر جرمي نيمه فعال 

  تواند جايگزين مناسبي براي آن باشد. مي

مکانيزم ميراگر جرمي فعال در کاهش پاسخ هاي سازه  -4

عملکرد موثرتري داشته است. اما اين مکانيزم به علت نياز به 

منابع تامين انرژي زياد و تکنولوژي پيچيده آن معمولا محدوديت 

استفاده دارد. بنابراين اگرچه ميراگر جرمي هماهنگ شده نيمه 

ي ميراگر جرمي فعال کاهش فعال نتوانسته پاسخ ها را به خوب

دهد اما يه علت نياز به انرژي کم براي راه اندازي همچنان مي 

 تواند مورد توجه قرار گيرد.

در حاليکه عملکرد سيستم کنترلي در سازه هاي غير  -5

خطي به مشخصات ثبت زلزله وابسته است، با اين حال سيستم 

SATMD  نسبت به حالتTMD يش در تحت اثر زلزله هاي آزما

تر مي باشد. بنابراين براي عملکرد بهينه  کاهش پاسخ ها موفق

سيستم کنترل بايد پارامترهاي آن با توجه به مشخصات زلزله 

 طرح هر منطقه به صورت بهينه انتخاب شود.
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