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چكيــده- كاربــرد ميراگرهــای MR بــه دليــل ظرفيــت بــالا و مصــرف انــرژی كــم، امــروزه در جهــت كنتــرل پاســخهای لــرزه ای 
ــه فيزیــک واقعــی مســئله  ــر ب ــر و نزدیکت ــی هرچــه دقيقت ــه روشــهای كنترل ــذا ارائ ــدا كــرده اســت. ل ــی پي ســازه ها گســترش فراوان
)عوامــل غيرخطــی، عــدم قطعيتهــا و ...( مهندســين را در بــه كارگيــری هرچــه مفيدتــر ایــن نــوع ميراگــر یــاری می نمایــد. در ایــن 
مقالــه بــه منظــور دســت یافتــن بــه كنترل گــری كــه بتوانــد در حيــن زلزلــه ولتاژهــای ورودی بــه ميراگرهــای MR را هرچــه ســریعتر 
و دقيقتــر تعييــن نمایــد، رهيافــت كنترلــی بهينــه ای بــرای ســاختمانهای مجهــز بــه ميراگــر MR بــا اســتفاده از شــبکه عصبــی فــازی 
ANFIS ارائــه گشــته اســت. نشــان داده شــده اســت كــه بــا بکارگيــری ایــن روش می تــوان بــه ســرعت و بــا دقــت ولتاژهــای بهينــه 
ميراگرهــا را درحيــن وقــوع زلزلــه تعييــن نمــود. بــرای نشــان دادن تأثيــر پارامترهــای موجــود در تابعــک هــدف و مقایســه كارایــی ایــن 
كنترل گــر نســبت بــه روشــهای معمــول پيشــين، دو مثــال عــددی مــورد بررســی قــرار گرفتــه انــد. نتایــج حاصــل از كنتــرل، كاهــش 
ــه نشــان مــی دهنــد و همچنيــن طــراح كنترل گــر را در  مناســبی را در جابجایــی هــای جانبــی نســبی، شــتابهای مطلــق و بــرش پای
تعييــن ضرایــب تابعــک هــدف راهنمایــی مــی كنــد تــا بتوانــد كاهــش مناســبی را در تمــام معيارهــای اســتاندارد دلخــواه داشــته باشــد. 

واژگان کليدی- كنترل بهينه، ميراگر MR، ANFIS، تابع هدف تركيبی، قاب برشی تحت زلزله.

مجله علمی –  پژوهشی
»عمران مــــدرس«

دوره چهاردهم، ويژه نامه، تابستان 1393

1- مقدمه
ــا  ــه ب ــازه، مقابل ــی س ــایل مهندس ــن مس ــی از مهمتری یک
ــاد و ...( می باشــد. در  ــه، ب ــل زلزل ــی )از قبي بارهــای جانب
ــش  ــه منظــور افزای ــادی ب ــای زی ــر تلاش ه ســال های اخي
مقاومــت جانبــی ســاختمان در مرحلــه طراحــی و بهســازی 
ــرل  ــده اســت. كنت ــه عمــل آم ــد از ســاخت ب ــرزه ای بع ل
ــاد شــده اســت. در روش كنتــرل  ســازه یکــی از مــوارد ی
ــال  ــه فع ــرل نيم ــزات كنت ــه تجهي ــی ك ــال نيروی ــه فع نيم
ــا صــرف  ــوده و ب ــاوم ب ــروی مق ــک ني ــد ی ایجــاد می كنن

ــرای  ــری ب ــک باط ــال در حــد ی ــرای مث ــی )ب ــرژی كم ان
ــد هوشــمند، در سيســتم  ميراگرهــایMR 1( در یــک فرآین
ــا  ــد ت ــی كنن ــاد م ــی ایج ــازه تغييرات ــرژی س ــتهلاک ان اس
قســمتی از انــرژی حاصــل از بارگــذاری زلزلــه را جــذب 
سيســتم اســتهلاک انــرژی كننــد. روش كنتــرل نيمــه فعــال 
بــه دليــل انعطــاف و كارایــی بــالا و نيــاز بــه منابــع انــرژی 
ــی از  ــد. یک ــعه می باش ــال توس ــرعت در ح ــه س ــر ب كمت
ــرل  ــرای كنت ــتفاده ب ــورد اس ــایل م ــن وس ــر كاربردتری پ

1. Magneto-Rheological
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نيمــه فعــال ميراگرهــای MR مــی باشــند كــه متشــکلند از 
پيســتون، ســيلندر حــاوی ســيال MR، كویــل1 و انباشــتگر2  
]1[. تــا كنــون مدل هــای مختلفــی بــرای رفتــار دیناميکــی 
 Bingham، Gamota and از قبيــل ،MR غيرخطــی ميراگــر
Filisko، Bouc-Wen و Modified Bouc-Wen  بيــان گشــته 

ــت ]2[. اس
كــردن  دخيــل  بــدون  گــر  كنتــرل  طراحــی  بــرای 
پيچيدگيهــای مربــوط بــه غيرخطــی بــودن معــادلات 
دیفرانســيلیِ رفتــار دیناميکــی ميراگــر، چندیــن روش 
پيشــنهاد گشــته اســت ]5-13[ كــه در همگــی آنهــا ایــن 
دو نکتــه بــه گونــه ای لحــاظ شــده انــد: 1( جهــت نيــروی 
ــرعت  ــت س ــلاف جه ــر خ ــط ميراگ ــده توس ــاد ش ایج
نســبی دوانتهــای ميراگــر مــی باشــد و 2( تغييــرات نيــروی 
ــوده و  ــی نب ــاژ، آن ــرات ولت ــل تغيي ــده در مقاب ــاد ش ایج
بــه شــکلی نــرم صــورت مــی گيــرد. همچنيــن روشــهای 
جدیدتــری ارائــه گشــته انــد كــه ابتــدا نيــروی مــورد نيــاز 
 LQR, LQG, H2, H, … ( ــه یکــی از روشــهای معمــول ب
ــوس3  ــدل معک ــپس از م ــود و س ــی ش ــت آورده م ( بدس
ميراگــر بــرای محاســبه ولتــاژ متناظــر اســتفاده مــی گــردد. 
ــای  ــبکه ه ــی و ش ــای عصب ــبکه ه ــی از ش ــواع مختلف ان
عصبــی- فــازی بــا معمــاری4 هــای مختلــف و روشــهای 
مختلــف بــرای تنظيــم پارامترهــای موجــود در آنها توســط 
ــدل  ــتقيم5 و م ــدل مس ــددی م ــان ع ــرای بي ــان ب محقق
معکــوس ميراگــر ارائــه شــده اســت ]14-19[. تحقيقــات 
ــده در  ــی ش ــر طراح ــرل گ ــه كنت ــرای آنک ــز ب ــادی ني زی
مقابــل عــدم قطعيتهــای موجــود در زلزلــه مقــاوم6 بــوده و 
بتوانــد بــا ســرعت و بــا دقــت بــالا در حيــن وقــوع زلزلــه 
ــت  ــده اس ــام ش ــد انج ــادر نمای ــی را ص ــتورات كنترل دس
ــه  ــازی ب ــی و منطــق ف ــا از شــبکه هــای عصب ــه در آنه ك
ــوأم اســتفاده شــده اســت ]29-20[.  ــا ت صــورت مجــزا ی
توابــع هــدف اســتانداردی جهــت ارزیابــی روش كنترلــی 
ــده  ــان ش ــکاران بي ــط Ohtori Y. و هم ــده، توس ــاذ ش اتخ

ــت ]32[. اس
 بــه طــور كلــی بــرای طراحــی یــک كنتــرل گــر نيــاز بــه

1. Coil 

2. Accumulator 

3. Inverse Model 

4. Architecture 

5. Forward Model 

6. Robust 

ــا  ــرل ب ــر كنت ــر متغي ــا مقادی ــع هــدف می باشــد ت یــک تاب
ــد.  ــبه گردن ــده محاس ــاب ش ــه آن و روش انتخ ــه ب توج
ــال دارای  ــن ح ــر و در عي ــی ت ــی كل ــع هدف ــاب تاب انتخ
جزئيــات بيشــتر، اختيــار عمــل بيشــتری بــه طــراح خواهد 
ــه ــدا تابعــک هــدف جدیــدی )J( ب ــه ابت  داد. در ایــن مقال
ــوط  ــای مرب ــه معياره ــت ك ــته اس ــنهاد گش ــه ای پيش گون
ــق  ــتاب مطل ــبی، ش ــی نس ــکان جانب ــر م ــش تغيي ــه كاه ب
و انــرژی جــذب شــده توســط اعضــای ســازه ای طبقــات 
و همچنيــن كاهــش ولتــاژ اعمالــی بــه ميراگرهــا را دربــر 
دارد. ســپس بــه منظــور محاســبه دقيــق و مســتقيم نيــروی 
ــه  ــوط ب ــادلات مرب ــر MR، مع ــده توســط ميراگ ایجــاد ش
رفتــار ميراگــر بــه صــورت درگيــر7 بــا معــادلات حركــت 
ســازه در نظــر گرفتــه شــده و از روش كنتــرل بهينــه 
محرمــی- فایضــی ]3و4[ بــرای محاســبه ولتاژهــای بهينــه 
اســتفاده گردیــده اســت. در ایــن روش مقادیــر ولتاژهــای 
ــخص  ــه مش ــر زلزل ــرای ه ــددی ب ــورت ع ــه ص ــه ب بهين
حاصــل مــی گــردد بــه نحــوی كــه دو نکتــه گفتــه شــده 
ــده و  ــاد ش ــای ایج ــرم نيروه ــرات ن ــرای تغيي ــالا ب در ب
ــای  ــبی دو انته ــرعت نس ــا س ــودن آن ب ــت ب ــلاف جه خ
ــتفاده از  ــا اس ــت ب ــود. در نهای ــت ش ــر در آن، رعای ميراگ
پاســخهای عــددی حاصــل از كنتــرل بهينــه، چنــد شــبکه 
ــرل  ــک كنت ــوان ی ــه عن ــوازی ب ــازی ANFIS م عصبی-ف
ــه و مــدل معکــوس  ــی بهين ــد كنترل گــر مجتمــع كــه رون
ميراگــر را توأمــاً در خــود جــای داده اســت آمــوزش داده 

ــد. شــده ان

MR 2- مدل ميراگر
 MR بــرای رفتــار ميراگــر Bouc-Wen در ایــن مقالــه مــدل
ــورت  ــه ص ــکاران ب ــط Yi و هم ــه توس ــده ك ــتفاده ش اس

ــه شــده اســت ]9[ ــر ارائ معــادلات زی

 0d a m p erf c x z  )1-لف( 
 

 
1N Nz x z z x z Ax     )1-ب( 

 
 0 0 0 ,a b a bc c c u u      )1-ج( 

 
 ( )u u V   )1-د( 

 
7. Coupled 

امير فایضي و حميد محرميكنترل بهينه ساختمانهای مجهز به ميراگر MR با استفاده از ...
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ــر،  ــط ميراگ ــده توس ــاد ش ــروی ایج f ني
damper

ــه در آن  ك
ــی  ــاژ واقع ــر، u ولت ــای ميراگ ــبی دو انته ــرعت نس  ̇  س
ــوط  ــر مرب ــت. z متغي ــر اس ــه ميراگ ــاژ ورودی ب و V  ولت
بــه رفتــار هيســترتيک مــی باشــد كــه در واقــع مشــخص 
ــطه  ــه واس ــت و ب ــر اس ــی ميراگ ــت داخل ــده وضعي كنن
ــارت دیگــر  ــه عب ــه )1-ب( دارای حافظــه اســت؛ ب معادل
ــای  ــود ج ــين را در خ ــای پيش ــت ه ــر وضعي ــن متغي ای
ــورد z ر. ک.  ــتر در م ــات بيش ــرای توضيح ــت )ب داده اس
 γ، N، β، A، c0a، c0b، αa، bα پارامترهــای  ]30[(. و 
ــج حاصــل از  ــا نتای ــادلات )1( ب ــدن مع ــم ش و η از تنظي
ــر در آزمایشــگاه بدســت  ــرزه ای روی ميراگ آزمایشــات ل
می آینــد. معادلــه )1-د( یــک فيلتــر مرتبــه یــک1 می باشــد 
كــه بــه دليــل در نظــر گرفتــن دیناميــک حاصــل از وجــود 
مقاومــت و القــا در مــدار مغناطيســی ميراگــر MR بــه كار 
رفتــه اســت. همــان طــور كــه در شــکل 1 دیــده می شــود، 
ــزج و  ــه شــکل ميرایــی ل نيــروی ميراگــر در ایــن مــدل ب
رفتــار هيســترتيک Bouc-Wen كــه بــه صــورت مــوازی كار 

ــد پيشــنهاد شــده اســت. مــی كنن

 
 

شکل 1. مدل مکانيکی ميراگر ]9[.

3- معــادلات حرکــت ســازه مجهــز بــه 
MR ميراگرهــای 

ــک  ــازه ای تحــت تحری ــک سيســتم س ــت ی ــه حرك معادل
ــر می باشــد ــه صــورت زی ــه ب شــتاب زلزل

 {1}S S S S gK v C v M v M v     )2(
 

ــه ترتيــب ماتریــس ســختی،    ب
SM S,  و   SC K كــه در آن  

ــب  ــه ترتي ــز ب ــازه،     ̇  و  ̈  ني ــرم كل س ــی و ج ميرای

1. First Order Filter 

بــردار جابجایــی، ســرعت و شــتاب درجــات آزادی 
سيســتم نســبت بــه زميــن،   ̈  شــتاب پایــه و }1{ 
بــرداری بــا مقادیــر 1 می-باشــد. ماتریــس ميرایــی نيــز بــه 

ــت ]33[ ــده اس ــت آورده ش ــر بدس ــورت زی ص

 
1

2n
Ti i

S S i i ST
i i S i

C M M
M
  

 

 
  

 
  )3(

 

ــب  ــه ترتي i  ب 2  و 
i ــی،   ــب ميرای i  ضری ــه در آن  ك

ــد نوســان  1   در م
S SM K ــس  ــژه ماتری ــردار وی ــدار و ب مق

i ام و  n تعــداد درجــات آزادی سيســتم می باشــد. بــرای 
ــه  ــرل شــده توســط ميراگــر بایســتی ك ــل ســازه كنت تحلي
ــه دیناميــک  ــوط ب ــه حركــت ســازه و معــادلات مرب معادل

ــد ــه طــور همزمــان حــل گردن ميراگــر ب

 {1}S S S d S gK v C v M v Df M v     )4-الف( 
 

0 )4-ب(  0( ) ( ) ,

1 ~
dj aj bj j j aj bj j jf c c u x u z

j m
    



 
 1j jN N

j j j j j j j j j jz x z z x z A x 


    )4-ج( 
 

 ( )j j j ju u V   )4-د( 
 

ــس  ــا، D ماتری ــای ميراگره ــردار نيروه   ب
df ــه در آن  ك

  x ــه تعــداد و مــکان قرارگيــری ميراگرهــا، ــوط ب ــر مرب اث
 k ،  ̇       ̇  ــردار ســرعت نســبی دو ســر ميراگرهــا ب
   m ،ام در آن قــرار گرفتــهj عــدد طبقــه ایســت كــه ميراگــر
تعــداد طبقاتــی اســت كــه ميراگــر در آن هــا قــرار گرفتــه، 
ــر  ــورت زی ــه ص ــرjام وE ب ــه ميراگ ــوط ب ــسj مرب زیرنوی

تعریــف شــده اســت.

 
,
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تابعــک  و  اســتاندارد  توابــع هــدف   -4
پيشــنهادی هــدف 

در ادبيــات علمــی توابــع هــدف اســتانداردی كــه جابجایی 
جانبــی نســبی، شــتاب مطلــق طبقــات و بــرش پایــه را در 
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نظــر می گيرنــد بــه صــورت زیــر تعریــف شــده انــد ]32[

 )5(

 

,
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c c
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c c
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0

1( ) ( ) ( ) , . .
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d t v t v t dt
t t  
  كه 

 
و در آن J1 تــاJ3  بــه ترتيــب معيارهــای مربــوط بــه حداكثــر 
تغييــر مــکان جانبــی نســبی طبقــات، شــتاب مطلــق طبقات 
و بــرش پایــه هســتند و J4  تــا J6 نيــز بــه ترتيــب عبارتنــد 
ــکان  ــر م ــی تغيي ــن زمان ــه ميانگي ــوط ب ــای مرب از معياره
ــرش  ــات و ب ــق طبق ــتاب مطل ــات، ش ــی نســبی طبق جانب
h ارتفــاع،   ̈  شــتاب 

i
d تغييــر مــکان جانبــی، 

i
پایــه. 

0t  زمــان شــروع  v جابجایــی طبقــه iام،
i
m جــرم، 

i
مطلــق، 

.  عملگــر اســکالر نــرم  ft  زمــان خاتمــه زلزلــه، زلزلــه، 
ــالا  ــه iام و ب ــه طبق ــوط ب ــس i مرب ــر نوی ــه دوم، زی مرتب
نویس هــای c  و u  بــه ترتيــب بيانگــر حالــت كنترل شــده 
ــدف  ــک ه ــه تابع ــی ب ــکل ده ــند. در ش ــده می باش و نش
پيشــنهادی، ســعی بــر آن بــوده اســت كــه اكثــر معيارهــای 
ــا  ــه ای كــه ب ــه گون گفتــه شــده در ســری معــادلات )5( ب
رونــد كنترلــی منطبــق باشــد، در نظــر گرفتــه شــود. تابعک 
هــدف پيشــنهادی در ایــن مقالــه بــه صــورت زیر می باشــد

 )6(   ∫ (       
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1 1 1, ,S S S S S S
I I I

M M C C K K
E E E

    

  
0* ( ) *
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ــده  ــال ش ــای نرم ــب ماتریس ه ــه ترتي vQ  ب vQ   و  ــه   ك
مربــوط بــه تغييــر مــکان جانبــی نســبی و شــتاب مطلــق،   
q1 و q2  بــه ترتيــب ضرایــب اســکالری هســتند كــه 
ــق را  ــتاب مطل ــی نســبی و ش ــکان جانب ــر م ــت تغيي اهمي
SM   بــه   S,   و  SC K  در تابعــک هــدف نشــان مــی دهنــد، 
ــال  ــرم نرم ــی و ج ــختی، ميرای ــای س ــب ماتریس ه ترتي
ــورد  ــدار م IE  مق ــخور ورودی و  ــس پس ــده، R ماتری ش
  SM S,  و SC K ــردن ماتریســهای  ــال ك ــرای نرم ــتفاده ب اس
می باشــد. جمــلات موجــود در تابعــک هــدف پيشــنهادی 
ــر پيشــنهاد گشــته  ــوارد زی ــه م ــا توجــه ب ــه )6(( ب )معادل

انــد:
ــای  ــه جابجایيه ــوط ب ــه مرب ك ــه         ــف( جمل ال
جانبــی نســبی طبقــات مــی شــود. اگــر از ميانگيــن مجموع 

ــی ــات، یعن ــی نســبی طبق مربعــات جابجایيهــای جانب
 
 ∑(       

  
)
  

   
 

ــه   ــز گرفت ــه ني ــدت زلزل ــول كل م ــی در ط ــن زمان ميانگي
ــدار  ــر مق ــيم ب ــدن تقس ــال ش ــرای نرم ــپس ب ــود و س ش
ــت  ــات در حال ــبی طبق ــی نس ــای جانب ــر جابجایيه حداكث
كنتــرل نشــده بشــود، آنــگاه جملــه زیــر را كــه بــه شــکل 

ــم داشــت: ــده اســت خواهي ــته ش ماتریســی نوش
 
 ∑( ̈  ) 

 

   
 

 

امير فایضي و حميد محرميكنترل بهينه ساختمانهای مجهز به ميراگر MR با استفاده از ...
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ــق  ــه شــتابهای مطل ــوط ب ــه مرب ــه   ̈ ̈     ̈  ك ب( جمل
ــات  ــوع مربع ــن مجم ــر از ميانگي ــد. اگ ــی باش ــات م طبق

ــی ــات، یعن ــق طبق ــتابهای مطل ش
 
 ∑( ̈  ) 

 

   
 

ــه   ــز گرفت ــه ني ــدت زلزل ــول كل م ــی در ط ــن زمان ميانگي
ــدار  ــر مق ــيم ب ــدن تقس ــال ش ــرای نرم ــپس ب ــود و س ش
حداكثــر شــتابهای مطلــق طبقــات در حالــت كنتــرل نشــده 
ــی  ــکل ماتریس ــه ش ــه ب ــر را ك ــه زی ــگاه جمل ــود، آن بش

ــم داشــت: ــده اســت خواهي ــته ش نوش

∫  ̈     ̈ ̈     
  

  

 

 
       كــه مربــوط به 

  ̈    
  ̇ ج( جملــه       

انــرژی جــذب شــده توســط كل اعضــای ســازه ای منهــای 
انــرژی جــذب شــده توســط جــرم طبقــه بــه دليــل شــتاب 
گرفتــن مــی باشــد. اگــر از ميانگيــن انــرژی جــذب شــده 
توســط كل اعضــای ســازه ای منهــای انــرژی جــذب شــده 

توســط جــرم طبقــات، یعنــی
 
  

      ̈     ̇       
 

ــه  ــز گرفت ــه ني ــدت زلزل ــول كل م ــی در ط ــن زمان ميانگي
ــدار  ــر مق ــيم ب ــدن تقس ــال ش ــرای نرم ــپس ب ــود و س ش
ــود،  ــده بش ــرل نش ــت كنت ــود در حال ــق خ ــر مطل حداكث

ــت: ــم داش ــر را خواهي ــه زی ــگاه جمل آن

∫   (   
  ̈    

  ̇    
  )   

  

  

 

ــه   ــت ك ــوده اس ــن ب ــع ای ــه در واق ــن جمل ــور از ای منظ
انــرژی ورودی زلزلــه بــه ســازه بيشــتر بــه شــتاب تبدیــل 

ــود. ــازه ای ش ــر جــذب خــود اعضــای س ــردد و كمت گ
ــه  ــه ولتاژهــای ورودی ب ــوط ب د( جملــه       كــه مرب
ــر  ــی براب ــس R=αI، یعن ــر ماتری ــد. اگ ــی باش ــر م ميراگ
ــی  ــگاه ضریب ــود آن ــرض ش ــه، ف ــس یک ــی از ماتری ضریب
ــای ورودی  ــات ولتاژه ــوع مربع ــی مجم ــرال زمان از  انتگ
بــه تمــام ميراگرهــا را در تابعــک هــدف خواهيــم داشــت. 
مــی تــوان ضریــب α را بســته بــه اهميــت آن نســبت بــه 
ــی  ــرژی مصرف ــش ان ــور كاه ــه منظ ــر و ب ــلات دیگ جم
توســط ميراگــر و همچنيــن جلوگيــری اعمــال ولتــاژ حــد 

ــاد تعييــن نمــود. ــه مــدت زی ــه ميراگــر ب اكثــر ب
بــرای واضــح تــر شــدن مســئله بایســتی كــه تابــع هــدف 
ــدازه ای  ــاری و ان ــود رفت ــام قي ــا تم ــراه ب ــر هم ــورد نظ م
ــه  ــر گرفت ــان در نظ ــب و همزم ــور مناس ــه ط ــتم ب سيس
ــده در  ــه ش ــدف گفت ــک ه ــل تابع ــن دلي ــه همي ــوند. ب ش
ــان  ــه )6( و قيــودی كــه در ســری معــادلات )4(، بي معادل
ــه  ــی بهين ــن تاریخچــه زمان ــرای یافت ــد همگــی ب شــده ان
ــای  ــه ه ــر زلزل ــا در براب ــه ميراگره ــای ورودی ب ولتاژه
ــه مشــروح در مرجــع ]3[  ــرل بهين مشــخص در روش كنت

ــد. ــه شــده ان ــه كار گرفت ب

5- رهيافت کنترل
در ایــن مقالــه بــرای مينيمــم كــردن تابعــک هــدف معادلــه 
)6( بــا توجــه بــه معــادلات حركــت )4(، از روش كنتــرل 
بهينــه  ای كــه توســط فایضــی و محرمــی ]3[ ارائــه گشــته، 
اســتفاده شــده اســت. در ایــن روش بــرای مينيمــم شــدن 
ــه  ــت معادل ــه )6(( هف ــنهادی )معادل ــدف پيش ــک ه تابع
ــم  ــتفاده الگوریت ــا اس ــی ب ــيلی غيرخط ــرداری دیفرانس ب
ــه  ــاژ بهين ــی ولت ــن تاریخچــه زمان ــرای یافت ــه شــده ب ارائ
حــل مــی گردنــد. بــه ایــن ترتيــب بــرای یــک ســاختمان 
تحــت تحریــک شــتاب زلزلــه هــای مشــخص، تاریخچــه 
زمانــی ولتاژهــای بهينــه بــه همــراه تاریخچــه زمانــی تمــام 
جابجایــی هــا، ســرعت هــا و شــتابها بــرای آن ســاختمان 
ــار  ــددی در اختي ــورت ع ــه ص ــا ب ــه ه ــت آن زلزل و تح
خواهــد بــود. تعــداد لحظاتــی كــه ایــن اطلاعــات بــرای آن 
 tf هــا محاســبه مــی شــوند وابســته بــه طــول ركــورد زلزلــه
 ،Δt ،و انتخــاب گام زمانــی حــل عــددی معــادلات بهينــه
⁄              محاســبه  می باشــد و بــه صــورت   
می گــردد كــه در آن Int تابــع جــزء صحيــح می باشــد. مثــلًا 
بــرای زلزلــه بــه طــول20 ثانيــه و گام زمانــی 0/01 ثانيــه، 
بــه تعــداد 2000 لحظــه اطلاعــات مربــوط بــه ســازه بــرای 
یــک زلزلــه محاســبه و ذخيــره می شــوند. اكنــون می تــوان 
از اطلاعــات ذخيــره شــده بــرای یــک یــا چنــد زلزلــه بــه 
عنــوان ورودی- خروجــی مطلــوب ANFIS اســتفاده كــرد 

و آن را بــه عنــوان  یــک كنتــرل گــر آمــوزش داد. 
 از آنجایــی كــه ســاختار ANFIS بــه صورت چنــد ورودی- 
یــک خروجــی می باشــد، لــذا بــه ازای هــر طبقــه ی دارای 
ــای  ــام ميراگره ــرای تم ــر ANFIS ب ــک كنترل گ ــر، ی ميراگ
 Fuzzy ــزار ــه اب ــتفاده از جعب ــا اس ــه ب ــود در آن طبق موج
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Logic از نــرم افــزار MATLAB، آمــوزش داده شــده اســت. 

ــازه ،  ــرل س ــازی كنت ــبيه س ــن ش ــا در حي ــن كنترل گره ای
ــرد.  ــد ك ــل خواهن ــر عم ــا یکدیگ ــوازی ب ــورت م ــه ص ب
در نهایــت شــبيه ســازی ســازه، ميراگرهــا و كنتــرل گرهــا 
ــرم افزارهــای موجــود  توســط SIMULINK كــه یکــی از ن
ــل  ــه دلي ــت. ب ــده اس ــام ش ــد  انج ــی باش در MATLAB م
ــاد كنترل گــر )در حــد چنــد ميلــی ثانيــه ]4[(  ســرعت زی
ــوط  ــی مرب ــر زمان ــی، از تأخي در صــدور دســتورات كنترل
ــن  ــده اســت. همچني ــر ش ــی صرفنظ ــتورات كنترل ــه دس ب
ــای  ــر ولتاژه ــر، مقادی ــباع1 ميراگ ــری از اش ــرای جلوگي ب
خروجــی كنترل گرهــا در ناحيــه حداقــل تــا حداكثــر ولتــاژ 

مجــاز ميراگــر محــدود شــده انــد.
ــا  ــز از معيارهــای J1  ت ــرل ني ــی رهيافــت كنت ــرای ارزیاب ب
J6 بيــان شــده در معــادلات )5( اســتفاده شــده اســت. ایــن 
رهيافــت ســه مزیــت عمــده را نســبت بــه كارهــای پيشــين 

داراســت:
ــاً كاملــی )كــه اكثــر پاســخهای  1. از تابعــک هــدف تقریب
ــتفاده  ــرل اس ــرای كنت ــده( ب ــده ش ــازه در آن دی ــم س مه
شــده اســت. ایــن تابعــک اختيــار عمــل بيشــتری را بــرای 

طــراح كنتــرل گــر ایجــاد مــی كنــد.
2. ولتاژهــای بهينــه بــا در نظــر گرفتــن دیناميــک ميراگــر 
ــرای  ــده ای ب ــدود كنن ــرض مح ــش ف ــچ پي ــدون هي و ب
ــه  ــول زلزل ــات ط ــام لحظ ــل تم ــه، در مقاب ــيگنال زلزل س

بدســت می آینــد.
3. از ویژگيهــای قدرتمنــد شــبکه های عصبــی در یادگيــری 
و از مزیتهــای عمــده منطــق فــازی در مــدل كــردن 
ــر  ــک كنترل گ ــرده و ی ــتفاده ك ــی اس ــتمهای غيرخط سيس

ــت. ــده اس ــی ش ــق طراح ــریع و دقي س

6-  مثال عددی و نتایج مربوط به آن
ــی دو  ــا بررس ــه ب ــت ك ــر آن اس ــعی ب ــش س ــن بخ در ای
ــم تابعــک هــدف  ــای مه ــر پارامتره ــال عــددی 1( تأثي مث
ــود و 2(  ــان داده ش ــازه ای نش ــخهای س ــش پاس در كاه
ــی شــرح داده شــده  ــت كنترل ــی رهياف شایســتگی و كارای
ــه  ــده ب ــرل ش ــده و كنت ــرل نش ــازه كنت ــا س ــه ب در مقایس

ــردد. ــی گ ــته بررس ــول گذش ــهای معم روش

مثال اول
ــدول 1(  ــخصات ج ــا مش ــه )ب ــاختمان 15 طبق ــک س ی
1. Saturation 

تحــت شــتاب دو زلزلــه Northridge و El-Centro بــه 
وســيله رهيافــت كنترلــی مشــروح در ایــن مقالــه بــه طــور 
ــوط  ــای مرب ــت. از پارامتره ــده اس ــرل ش ــه كنت جداگان
ــه Karamodin و  ــه از مقال ــر ك ــاری ميراگ ــدل رفت ــه م ب
ــر  ــدول 2( و مقادی ــده )ج ــتخراج ش ــکاران ]23[ اس هم
زیــر بــرای توليــد اطلاعــات ورودی- خروجــی مطلــوب 

ــت: ــته اس ــتفاده گش ANFIS اس

                             
20 ثانيــه اول زلزلــه كــه حداكثــر پاســخهای ســازه ای زلزله  

ــد  ــرای تولي ــد ب ــاق می افت ــورد بررســی در آن اتف ــای م ه
ــن  ــده اســت. همچني ــه ش ــر گرفت ــه در نظ ــای بهين ولتاژه
ــته  ــرض گش ــازه 2% ف ــای س ــام موده ــی تم ــی ذات ميرای
ــعی و  ــا س ــز ب ــاژ ني ــخور ولت ــس پس ــرای ماتری ــت. ب اس
ــاژ  ــال ولت ــا از اعم ــده ت ــرض ش ــدار        ف ــا مق خط
ــری شــود  ــاد جلوگي ــه مــدت زی ــه ميراگــر ب ــر ب حــد اكث
ــرف  ــری مص ــی كمت ــرژی الکتریک ــر ان ــن ميراگ و همچني
كنــد. جــدول 2 مشــخصات ميراگــری را بيــان می كنــد كــه 
ــن را در  ــو نيوت ــر 1000 كيل ــی براب ــاد نيروی ــت ایج ظرفي

ــر داراســت. ــاژ حداكث ــگام اعمــال ولت هن

جدول 1. مشخصات ساختمان 15 طبقه

 طبقه
 ارتفاع

 (متر)
 (تن) جرم

 015)*ی سخت
 (متر بر وتنیلونیک

 تعداد
 راگرهایم

1 00/4 8/763 509/3 2 
2 00/7 8/763 879/3 2 
7 00/7 9/741 339/3 2 
4 00/7 9/741 339/3 2 
9 00/7 9/289 460/3 1 
6 00/7 5/246 739/3 1 
3 00/7 5/246 739/3 1 
8 00/7 5/272 239/3 1 
5 00/7 5/136 130/3 1 
10 00/7 5/136 130/3 1 
11 00/7 4/192 370/6 1 
12 00/7 8/123 329/6 1 
17 00/7 1/126 329/6 0 
14 00/7 8/52 319/6 0 
19 00/7 1/33 310/6 0 

 

امير فایضي و حميد محرميكنترل بهينه ساختمانهای مجهز به ميراگر MR با استفاده از ...
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.Bouc-Wen با مدل ساده MR جدول 2. مشخصات ميراگر

 مقدار پارامتر مقدار پارامتر

 3 cm-1 
 3 cm-1 

 1.1  05 s-1 

 ...5 N.s.cm-1  ...5 N.s.cm-1.V-1 

 1.50.1e0 N.cm-1  ..6414e0 N.cm-1.V-1 

 1  15 V 

 
ــای  ــداد ورودیه ــدن تع ــاد ش ــا زی ــه ب ــه اینک ــه ب ــا توج ب
ANFIS مــدت زمــان آمــوزش بســيار بــالا مــی رود، ســعی 

بــر آن شــده اســت كــه بــا تعــداد ورودیهــای كــم كنتــرل 
گــری بــا كارایــی بــالا حاصــل گــردد. بــا توجــه بــه اینکــه 
1( ســرعت نســبی طبقــات )یعنــی همــان ســرعت نســبی 
دوانتهــای ميراگــر( تأثيــر زیــادی روی نيــروی ایجــاد شــده 
ــه طــور مســتقيم توســط  ــات ب ــد، 2( ســرعتهای طبق دارن
ــای  ــتند و 3( ولتاژه ــری هس ــدازه گي ــل ان ــگرها قاب حس
گامهــای پيشــين تاثيــر بســزایی در ولتــاژ بهينــه دارنــد و بــا 
توجــه بــه نتایــج عــددی حاصــل از ســعی و خطــا بــرای 
طراحــی كنتــرل گــر هــر طبقــه دارای ميراگــر، از ســرعت 
ــاژ دو گام پيــش  ــاژ یــک گام پيــش و ولت گام جــاری، ولت
در همــان طبقــه بــه عنــوان ورودیهــا اســتفاده شــده اســت.
بــرای روشــن شــدن تأثيــرات جمــلات موجــود در تابعــک 
هــدف پيشــنهادی ســه حالــت زیــر را در نظــر مــی گيریــم:
ــه  ــوط ب ــات مرب ــا اطلاع ــه ب ــر ANFIS1 ك ــرل گ 1( كنت
ــا  ــه ب ــر ANFIS2 ك ــرل گ (     ) كنت ــت  (   )  حال
(     ) و 3(  اطلاعــات مربــوط بــه حالــت (   ) 
كنتــرل گــر ANFIS3 كــه بــا اطلاعــات مربــوط بــه حالــت 

ــد. ــده ان ــوزش دی (     )آم  (      ) 
ــده،  ــی ش ــای طراح ــرل گره ــر كنت ــی بهت ــرای ارزیاب ب
Kobe، Chi-( ســاختمان 15 طبقــه تحــت ســه زلزلــه دیگــر
ــوده  ــوزش داده نب ــای آم ــزو زلزله ه ــه ج Chi و Tabas( ك

انــد نيــز كنتــرل گشــته و نتایــج حاصــل از هــر پنــج زلزلــه 
ــده اســت. در جــدول 3 و جــدول 4 آم

ــا  همــان طــور كــه دیــده مي شــود نتيجــه كنتــرل ســازه ب
ــی  ــی جابجای ــن زمان ــم و ميانگي ــراي ماكزیم ANFIS1 ب
ــت و در  ــالات اس ــه ح ــر از بقي ــبی بهت ــی نس ــای جانب ه
ــال مســاوی اســت.  ــر فع ــرل غي ــا كنت ــاً ب ــز تقریب Kobe ني

ــن  ــرای كاهــش ماكزیمــم و ميانگي ــر ب ــن كنترل گ ــه ای البت

زمانــی شــتابهای مطلــق مناســب نبــوده و حتــی J2 و J5 در 
El-Centro بــه مقــدار 3,15 و 2,68 رســيده انــد. همچنيــن 

ــه داشــته  ــرش پای ــی در ب كنترل گــر ANFIS1 كاهــش خوب
ــر  ــال دارد. كنترل گ ــرل غيرفع ــا كنت ــی ب ــلاف كم و اخت
ــه  ــن اینک ــای J1 و J4 ، در عي ــش معياره ANFIS2 در كاه
ــه طــور  ــه باقــی حــالات ضعيفتــر مــی باشــد، ب نســبت ب
مناســبی عمــل نمــوده اســت. ایــن كنترل گــر ماكزیمــم و 
ميانگيــن زمانــی شــتابهای مطلــق و بــرش پایــه را بهتــر از 
باقــی حــالات كاهــش داده اســت. كنترل گــر ANFIS3 نيــز 
همــان طــور كــه جــدول 3 و جــدول 4 نشــان مــی دهنــد 
ــای  ــی ه ــش جابجای ــه كاه ــوط ب ــای مرب ــه معياره از هم
جانبــی نســبی، شــتابهای مطلــق و بــرش پایــه بهــره داشــته 
 ANFIS2 و ANFIS1 ــن پاســخهای ــاً پاســخهایی بي و تقریب

را داراســت.

 ANFIS2 ،ANFIS1 برای سازه كنترل شده با J3 تا J1 جدول 3. مقادیر معيارهای
و ANFIS3 و كنترل شده به صورت غيرفعال )P-On( تحت پنج زلزله

Tabas Chi-Chi Northridge El-Centro Kobe   

0.891 0.861 0.841 0.888 0.300 ANFIS8 

 
0.400 0.740 0.600 0.430 0.030 ANFIS8 

0.300 0.407 0.470 0.303 0.434 ANFIS8 

0.007 0.000 0.300 0.300 0.899 P-On 

0.004 3.006 0.300 3.047 0.600 ANFIS8 

 
0.288 0.829 0.287 0.114 0.789 ANFIS8 

0.004 0.004 0.003 0.744 0.000 ANFIS8 

0.067 3.000 0.340 3.000 0.670 P-On 

0.370 0.704 0.667 0.603 0.489 ANFIS8 

 
0.888 0.649 0.688 0.601 0.403 ANFIS8 

0.347 0.600 0.600 0.630 0.447 ANFIS8 

0.300 0.703 0.640 0.634 0.400 P-On 

 

1J

2J

3J

مقادیر پررنگ، كمترین مقدار هر معيار را بين چهار حالت كنترل شده 
در هر زلزله مشخص می كند.

لــذا اگــر طــراح بيشــتر مایــل بــه كنتــرل شــتابهای مطلــق 
باشــد بایســتی نســبت        را بزرگتــر از 0,42 اختيــار 
كــرده و اگــر كاهــش بيشــتری را در جابحایــی هــای جانبی 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 m

ce
j.m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
4-

23
 ]

 

                             7 / 14

https://mcej.modares.ac.ir/article-16-4289-fa.html


108

ــر از  ــن نســبت را كوچکت ــه ای نســبی بخواهــد بایســتی ك
ــا در  ــا عموم ــن كنترل گره ــه ای ــرد. البت ــر بگي 0,42 در نظ

كنتــرل بــرش پایــه موفــق عمــل خواهنــد كــرد.

 ،ANFIS1 برای سازه كنترل شده با J6 تا J4 جدول 4. مقادیر معيارهای
ANFIS2 و ANFIS3 و كنترل شده به صورت غيرفعال )P-On( تحت 

پنج زلزله

Tabas Chi-Chi Northridge El-Centro Kobe   

0.051 0.011 0.462 0.011 0.061 ANFIS0 

 
0.000 0...0 0..00 0.000 0.000 ANFIS4 

0.0.0 0.000 0.00. 0.000 0.000 ANFIS0 

0..00 0.0.. 0.000 0.000 0..00 P-On 

..000 ..0.1 ..001 0.10. 0.00. ANFIS0 

 
0.651 0.681 0.122 0.811 0.520 ANFIS4 

0.001 ..0.0 0.01. ....0 0.100 ANFIS0 

..10. ..0.0 ..0.. 0.0.1 0.000 P-On 

0.0.0 0.511 0..0. 0..00 0.01. ANFIS0 

 
0.011 0.... 0.525 0.201 0.061 ANFIS4 

0.0.0 0..00 0...1 0..00 0.011 ANFIS0 

0.000 0..00 0..00 0..10 0.01. P-On 

 

4J

5J

6J  

مقادیر پررنگ، كمترین مقدار هر معيار را بين چهار حالت كنترل شده 
در هر زلزله مشخص می كند

در اینجــا كنترل گــر ANFIS2 در نظــر گرفتــه شــده و مــورد 
بررســی بيشــتر قــرار خواهــد گرفــت. ایــن كنترل گــر بــه 
ــی  ــای جانب ــر مکانه ــش 45% در تغيي ــور متوســط كاه ط
نســبی داشــته و عمومــاً در كنتــرل بــرش پایــه نيــز موفــق 
ــر  ــل توجهــی را در حداكث ــرده و كاهــش قاب ــر عمــل ك ت
و ميانگيــن زمانــی شــتابهای مطلــق طبقــات داشــته اســت. 
همچنيــن توانســته اســت كــه كاهــش 69.7% تــا %50.1 
ــبی،  ــی نس ــای جانب ــی ه ــي جابجای ــط زمان را در متوس
19.1% تــا 45.7% را در متوســط زمانــي شــتابهاي مطلــق 
ــته  ــه داش ــرش پای ــا 69.3% را در متوســط ب و 45.5% ت
باشــد. اهميــت كنتــرل شــتابهای مطلــق طبقــات در حفــظ 
ــای  ــزات و اعض ــی، تجهي ــزای داخل ــاكنين، اج ــت س امني
ــی  ــرات موضع ــش اث ــن در كاه ــازه ای و همچني ــر س غي

شــدیدی اســت كــه روی اعضــای ســازه گذاشــته و كارایی 
آنهــا را كاهــش می دهــد.

ــوم،  ــات س ــر طبق ــرل گ ــی از كنت ــی خروج ــاژ كنترل ولت
ــه El-Centro در شــکل 3  ــم تحــت زلزل هشــتم و دوازده
ــده می شــود  ــه در شــکل دی ــده اســت. همــان طــور ك آم
كنتــرل گــر طبقــه ســوم بــه دليــل نزدیکتــر بــودن بــه پایــه 
ســازه نوســانات متراكــم تــری در ولتــاژ بــرای مقابلــه بــا 
نيــروی ایجــاد شــده در اعضــا توليــد كــرده اســت. كنتــرل 
گــر طبقــه هشــتم تقریبــاً در وســط ارتفــاع ســاختمان قــرار 
دارد و بــا اعمــال حداكثــر ولتــاژ در لحظــات وقــوع پيــک 
شــتاب زلزلــه، از انتقــال انــرژی بــه طبقــات بالاتــر و ایجاد 
اختــلاف فــاز زیــاد بيــن قســمت پایينــی و بالایــی ســازه 
جلوگيــری نمــوده اســت. كنتــرل گــر طبقــه دوازدهــم نيــز 
بــه دليــل دور بــودن از پایــه ســازه و عــدم وجــود ميراگــر 
ــدیدتری را در  ــانات ش ــر از آن، نوس ــه بالات ــه طبق در س
ولتــاژ ورودی بــه ميراگــر نســبت بــه طبقــه ســوم اعمــال 

كــرده اســت.
ــاژ  ــال ولت ــر فع ــورت غي ــه ص ــده ب ــرل ش ــت كنت در حال
حداكثــر در مــدت وقــوع زلزلــه بــه تمــام ميراگرهــا اعمــال 
ــات  ــه طبق ــادی ب ــاوم زی ــروی مق ــه ني ــود در نتيج می ش
وارد می گــردد كــه باعــث كاهــش تغييــر مکانهــای جانبــی 
ــت ســختی  ــن حال ــی در ای ــه طــور كل نســبی می شــود. ب
معــادل ســازه افزایــش یافتــه و دوره تنــاوب اصلــی ســازه 
كاهــش می یابــد. كاهــش دوره تنــاوب باعــث 1( افزایــش 
نوســانات در جابجایــی هــای جانبــی نســبی و 2( افزایــش 
ــب در  ــن مطل ــت. ای ــده اس ــق ش ــتابهای مطل ــر ش مقادی

ــردد. ــی گ ــی مشــاهده م ــه خوب شــکل های 4 و5 ب
 

شکل 3. ولتاژ كنترلی خروجی برای ميراگرهای طبقات سوم، هشتم و  
El-Centro دوازدهم تحت 20 ثانيه از زلزله

امير فایضي و حميد محرميكنترل بهينه ساختمانهای مجهز به ميراگر MR با استفاده از ...
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 الف ب

 

 

 
 

 
 شکل 4. تاریخچه زمانی تغيير مکانهای جانبی نسبی طبقات سوم، هشتم و دوازدهم الف( برای 20 ثانيه و ب( برای ثانيه 3 تا 8

از زلزله El-Centro در سه حالت كنترل با ANFIS، كنترل غير فعال و كنترل نشده

 الف ب

 

 

 
 

 
شکل 5. تاریخچه زمانی شتابهای مطلق طبقات سوم، هشتم و دوازدهم الف( برای 20 ثانيه و ب( برای ثانيه 4 تا 6

از زلزله El-Centro در سه حالت كنترل با ANFIS، كنترل غير فعال و كنترل نشده
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ــه  ــه ای ب ــه گون ــا ANFIS2 ب ــده ب ــرل ش ــت كنت در حال
ــال  ــن اعم ــه در عي ــا دســتور داده شــده اســت ك ميراگره
ــای  ــر مکانه ــش تغيي ــرای كاه ــی ب ــاوم كاف ــروی مق ني
ــا  ــط آنه ــرژی توس ــادی از ان ــدار زی ــبی، مق ــی نس جانب
جــذب شــده و شــتابهای مطلــق تــا حــد مناســبی كاهــش 
پيــدا كننــد. لــذا همانطــور كــه در شــکل-های 4 و 5 قابــل 
ملاحظــه اســت، ایــن كنترل گــر در عيــن كاهــش جابجایــی 
هــای جانبــی نســبی، نوســانات آن را نيــز كاهــش داده كــه 
ایــن منجــر بــه پایيــن نگــه داشــتن مقــدار شــتابهای مطلــق 

طبقــات شــده اســت.
ــبی و  ــی نس ــکان جانب ــر م ــی تغيي ــر زمان ــر حداكث مقادی
ــرل  ــای ANFIS، كنت ــل از كنترل گره ــق حاص ــتاب مطل ش
 El-Centro غيــر فعــال و ســازه كنتــرل نشــده تحــت زلزلــه
ــد توضيحــات  ــده اســت. شــکل 6 در تایي در شــکل 6 آم
ــر  ــی را ب ــش خوب ــه ANFIS كاه ــد ك ــان می ده ــالا نش ب
جابجایــی جانبــی نســبی داشــته و در طبقــات یازدهــم تــا 
ــت.  ــوده اس ــل نم ــر عم ــال بهت ــرل غيرفع ــم از كنت پانزده
همچنيــن كنتــرل خوبــی را روی شــتاب مطلــق، مخصوصــا 
ــا پانزدهــم داشــته اســت. ایــن در  در طبقــات دوازدهــم ت
ــه  ــات 12 ب ــال در طبق ــر فع ــرل غي ــه كنت ــی اســت ك حال
بــالا كنتــرل خوبــی روی جابجایــی جانبــی نســبی و بویــژه 

ــات نداشــته اســت. ــق طبق روی شــتاب مطل
بــه دليــل اینکــه مــود اول تغييــر شــکل در حالــت كنتــرل 
ــی  ــازه را تشــکيل م ــی از پاســخ س نشــده قســمت اعظم
دهــد، همــان طــور كــه در شــکل 6 نيــز دیــده مــی شــود 
تغييــر مکانهــای جانبــی نســبی طبقــات پایينــی زیــاد بــوده 
و بــرای طبقــات بالایــی كاهــش یافتــه اســت و ایــن رونــد 

بــرای شــتابهای مطلــق معکــوس می باشــد.

مثال دوم
 Jansen ــال از ســاختمان مــورد مطالعــه توســط ــن مث در ای
ــه  ــی ارائ ــت كنترل ــا رهياف ــده ت ــتفاده ش و Dyke ]31[ اس
شــده در ایــن مقالــه بــا روشــهای كنترلــی معمــول پيشــين 
ــا  ــه ب ــاختمان 6 طبق ــک س ــا ی ــردد. در اینج ــه گ مقایس
2 ميراگــر در طبقــه اول و 2 ميراگــر در طبقــه دوم در 
ــرم،  ــت. ج ــه اس ــرار گرفت ــی ق ــورد بررس ــگاه م آزمایش
ــه ترتيــب 22,7 كيلوگــرم،  ــه ب ــاع هــر طبق ســختی و ارتف
ــب  ــوده و ضری ــر ب ــانتی مت ــن و 30 س 29,700 كيلونيوت
ــده  ــرض ش ــد ف ــا 0,5 درص ــام موده ــرای تم ــی ب ميرای

ــت  ــورد اســتفاده در وضعي ــت ميراگرهــای م اســت. ظرفي
ورود ولتــاژ حداكثــر 5 ولــت، برابــر 1,8 درصــد وزن كل 
ســازه بــوده و مقادیــر پارامترهــای آن بــه شــرح زیــر مــی 

ــند: باش

                                

              
                 

     

         
            

      
 

 
ایــن ســاختمان تحــت زلزلــه El-Centro  كــه بــه 10 
ــه اســت.  ــرار گرفت ــاس شــده ق درصــد واقعــی خــود مقي
ــول و روش  ــهای معم ــه روش ــرل ب ــل از كنت ــج حاص نتای
پيشــنهادی در ایــن مقالــه در جــدول 5 آمــده اســت. 
ــام بــرده بــه طــور كامــل در مرجــع  جزئيــات روشــهای ن

ــت. ــده اس ]31[ آم

 
 شکل 6. مقادیر حداكثر تغيير مکان جانبی نسبی و شتاب مطلق برای 

سازه كنترل نشده، كنترل شده با ANFIS2 و كنترل شده به صورت 
El-Centro غيرفعال تحت زلزله
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همانطــور كــه در جــدول 5 مشــاهده مــی گــردد كنترل گــر 
ANFIS1 در كاهــش جابجایــی هــای جانبــی نســبی موفــق 
تــر از بقيــه بــوده ولــی شــتابهای مطلــق را درحــد كنتــرل 
 ،ANFIS1 كنترل گــر  دهــد.  مــی  افزایــش   Passive-on

ــش  ــط در كاه ــماره 7 و 11 فق ــر ش Passive-on، كنترل-گ

ــد.  ــش داده ان ــد و J2 را افزای ــوده ان ــل نم J1 مناســب عم
همچنيــن كنترل گرهــای 8، 9 و 12 بــا ثابــت نگــه داشــتن 
ــد J1 را  ــته ان ــات، توانس ــق طبق ــتابهای مطل ــر ش حداكث
كاهــش دهنــد. كنترل گــر ANFIS2 در معيــار J1  بــه مقــدار 
6 درصــد و در معيــار J2 بــه مقــدار 24,4 درصــد بهتــر از 
ــرل- ــا كنت ــه ب ــت. ANFIS2 در مقایس ــوده اس ــماره 6 ب ش
گــر شــماره 10، شــتابهای مطلــق طبقــات را 12,4 درصــد 
بيشــتر و جابجایــی هــای جانبــی نســبی را 8 درصــد كمتــر 
كاهــش داده اســت. در مقابــل، كنترل گــر ANFIS3 در 
ــدار 9  ــه مق ــار J1 را ب ــر ANFIS2 معي ــا كنترل گ ــه ب مقایس
ــه مقــدار 35,7 درصــد افزایــش  درصــد كاهــش و J2 را ب

داده اســت.

جدول 5. مقادیر معيارهای J1 و J2 برای ANFIS2 و روشهای دیگر

 J1 J2 رهیافت کنترل ردیف

1 Passive-Off .08.0 .09.0 

2 Passive-On .0090 0000. 

3 ANFIS1 .0599 000.0 

4 ANFIS2 .07.0 .050. 

5 ANFIS3 .009. .0809 

6 Lyapunov Controller A .0788 .0750 

7 Lyapunov Controller B .0508 0099. 

8 Decentralized Bang-Bang .0790 00... 

9 Maximum Energy 
Dissipation 

.00.. 00.0. 

11 Clipped-Optimal A .000. .0090 

11 Clipped-Optimal B .0507 00.5. 

12 Modulated Homogeneous 
Friction 

.0559 00.0. 

 

7-  خلاصه و نتيجه گيري
ــه  ــه گون ــدی ب ــدف جدی ــک ه ــدا تابع ــه ابت ــن مقال در ای

ــه  ــوط ب ــای مرب ــه معياره ــت ك ــته اس ــنهاد گش ای پيش
ــق و  ــتاب مطل ــبی، ش ــی نس ــکان جانب ــر م ــش تغيي كاه
ــات  ــرژی جــذب شــده توســط اعضــای ســازه ای طبق ان
ــا را در  ــه ميراگره ــی ب ــاژ اعمال ــش ولت ــن كاه و همچني
ــه  ــوط ب ــادلات مرب ــپس مع ــت. س ــای داده اس ــود ج خ
ــا معــادلات حركــت  رفتــار ميراگــر بــه صــورت درگيــر ب
ســازه در نظــر گرفتــه شــده و از روش كنتــرل بهينــه بــرای 
ــتفاده  ــددی اس ــورت ع ــه ص ــه ب ــای بهين ــبه ولتاژه محاس
گردیــده اســت. در نهایــت بــا اســتفاده از پاســخهای 
ــی- ــبکه عصب ــد ش ــه، چن ــرل بهين ــددی حاصــل از كنت ع
فــازی ANFIS مــوازی بــه عنــوان یــک كنتــرل گــر مجتمــع 
ــر را  ــوس ميراگ ــدل معک ــه و م ــی بهين ــد كنترل ــه رون ك
ــده  ــوزش داده ش ــت آم ــای داده اس ــود ج ــاً در خ توأم
ــه بــه ســرعت و بــه دقــت  انــد تــا بتواننــد در حيــن زلزل

ــد. ــن نماین ــا را تعيي ــرای ميراگره ــای لازم ب ولتاژه
بــه منظــور ارزیابــی رهيافــت كنتــرل پيشــنهادی دو مثال به 
طــور عــددی كنتــرل گشــته انــد. در مثــال اول پارامترهــای 
ــرار  ــورد بررســی ق ــر در تابعــک هــدف پيشــنهادی م مؤث
گرفتــه انــد. نتایــج كنتــرل نشــان دهنــده ایــن بــوده اســت 
ــدف و  ــک ه ــود در تابع ــب موج ــم ضرای ــا تنظي ــه ب ك
توليــد داده هــای بهينــه و آمــوزش كنترل گــر ANFIS مــی 
ــه  ــه نظــر طــراح، پاســخهای ســازه ای را ب ــوان بســته ب ت
ســمت كاهــش جابجایــی هــای جانبــی نســبی، شــتابهای 
ــال  ــرد. در مث ــت ك ــن دو هدای ــی از ای ــا تركيب ــق ی مطل
دوم نيــز ســه حالــت از كنترل گرهــای پيشــنهادی در ایــن 
ــا روشــهای معمــول پيشــين مــورد مقایســه قــرار  ــه ب مقال
گرفتــه اســت. نتایــج نشــان مــی دهنــد كــه كنترل-گرهــای 
پيشــنهادی قادرنــد معيارهــای مربــوط بــه جابجایــی 
هــای جانبــی نســبی یــا شــتابهای مطلــق را بهتــر از بقيــه 
روشــها كاهــش دهنــد. البتــه لازم بــه ذكــر اســت كــه ایــن 
ــار  ــه طــور همزمــان در كاهــش هــر دو معي كنترل گرهــا ب
ــی  ــن م ــد ليک ــوده ان ــی نب ــهای قبل ــه روش ــر از هم بهت
تواننــد كاهــش همزمــان مناســبی در هــر دو معيــار گفتــه 

شــده را داشــته باشــند.
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