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  چکیده

قرار زلزله نه طبقه تحت تحریک  معیار  ، سازهکنترلی فازی  با الگوریتم فعال شونده نیمه تنظیم در این مطالعه برای بررسی اثربخشی میراگر جرمی

به همین منظور تحلیل دینامیکی فزاینده برای دو زلزله حوزه دور السنترو و هاچینوهه و دو زلزله حوزه نزدیک کوبه و نورثریج . گرفته است

میراگر سیال مغناطیسی موجود در میراگر جرمی انجام شده است. های مختلف  برای ارزیابی عملکرد سیستم مورد نظر در بیشینه شتاب

در این مطالعه برای یافتن شود.  نیرو بوده و نیروی میرایی آن توسط الگوریتم فازی کنترل مین کیلونیوت 1888 دارای ظرفیت شونده تنظیم

سازه نهم کردن تغییرمکان طبقه  جستجوی عددی با هدف کمینه  غیرخطی از روش  شده روی سازه مقادیر بهینه پارامترهای میراگر جرمی نصب

رادیان بر ثانیه  2و  %18، %5/2آمده برای سازه نه طبقه به ترتیب برابر  دست ، میرایی و فرکانس بهسبت جرمیر بهینه نمقادی استفاده شده است.

غیرفعال  سیستم کنترل با ،آمده دست نتایج به با الگوریتم فازی، شونده فعال میراگر جرمی تنظیم نیمه سیستم کنترلیابی عملکرد برای ارز. است

 بیشینهمیانگین درصد بهبود نتایج سیستم فازی برای معیار  کهدهنده این است  مورد مقایسه قرار گرفته است. نتایج معیارهای ارزیابی نشان

و  19/1، 92/2 وبوده درصد  05/19و  00/15، 95/19ترتیب برابر برش پایه به  بیشینه و جایی نسبی سازه جابه بیشینهجایی طبقه نهم،  جابه

این در حالی است که سیستم فازی مورد نظر عملکرد موثری در بهبود کاهش پاسخ شتاب طبقه . استبیشتر از حالت غیرفعال  درصد 99/15

جایی طبقات و  جابه بیشینهسیستم کنترل فازی نسبت به سیستم کنترل غیرفعال عملکرد بهتری در کاهش همچنین  نهم سازه نداشته است.

 جایی پسماند سازه داشته است. ین جابههمچن

 

 سیستم کنترلی فازی، شونده، میراگر سیال مغناطیسی میراگر جرمی تنظیم فعال، کنترل نیمه: کلیدی‌واژگان

 

‌مقدمه‌-1
عمران، کاهش  نیسمهند های چالش برانگیز دغدغهیکی از 

به منظور  ،زلزلهتحریک ی تحت ها ای سازه ارتعاشات لرزه

از میان  ،اخیر های دهه. در استکاهش خسارات مالی و جانی 

بسیار  شونده میراگر جرمی تنظیم ،ارتعاشاتکنترل  ابزارهای

اثربخشی قابل توجهی برای کنترل  مورد استفاده قرار گرفته و
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میراگر جرمی  ها داشته است. ای سازه ارتعاشات لرزه

کنترل ارتعاشات  برایشونده غیرفعال به انرژی خارجی  تنظیم

 . از طرفی این میراگراستقابل اعتماد  تا حدیو نیازی نداشته 

و  کردهدر محدوده فرکانسی بسیار کوچکی به طور موثر عمل 

نبودن پارامترهای آن عملکرد مطلوبی ارائه  در صورت بهینه

پذیری  دارای مشکل عدم انطباقدهد و همچنین این میراگر  نمی

از طرفی میراگر جرمی  .است در برابر بارهای مختلف

مشکل ده و ناپایداری سازه ش منجر بهشونده فعال نیز  تنظیم

کنترل ارتعاشات را  براید نیاز پذیری و تامین انرژی مور اعتماد

پذیری خوبی در برابر بارهای  داشته، در حالی که دارای انطباق

فعال،  شونده نیمه میراگر جرمی تنظیم میاندر این  .استمختلف 

هم دارای مزیت اعتمادپذیری روش غیرفعال و هم دارای 

همچنین این . استپذیری روش کنترل فعال  خاصیت انطباق

را انرژی خارجی کمتری ارتعاشات نامطلوب سازه  میراگر با

 .[1]دهد  کاهش می

از ترکیب  (MR-STMD)فعال  شونده نیمه جرمی تنظیم میراگر

گر سیال مغناطیسی راشونده و می تنظیم سری میراگر جرمی

، که در واقع میراگر سیال مغناطیسی در هر تشکیل شده است

لحظه بر اساس پاسخ سازه نیروی میرایی میراگر جرمی را تامین 

، انتخاب ها در استفاده از این میراگر لشیکی از چا کند. می

تعیین ولتاژ مورد نیاز میراگر سیال  برایالگوریتم مناسب 

، به طوری که میراگر استمغناطیسی برای تامین نیروی میرایی 

در باشد. عملکرد خود را داشته  بیشینهشونده  جرمی تنظیم

 مانندهای کنترلی مختلفی  از الگوریتمهای اخیر  سال

تنظیم برای  2، لایپانف2بنگ-، بنگ1هوک-های اسکای الگوریتم

4راگر می ولتاژ
MR  یکی از مهمترین استفاده شده است که

گرفتن تنها دو سطح ها، درنظر این الگوریتمهای  محدودیت

آمدن  . به منظور فائقاست MRبرای ولتاژ میراگر  بیشینهو  کمینه

های استنتاجی فازی  های اخیر سیستم در سال ،بر این محدودیت

همچنین در مطالعات قرار گرفته است.  پژوهشگرانمورد توجه 

                                                                                                     
1 Sky-hook 

2 Bang-Bang 

3 Lyapunov 
4 Magnetorheological Damper 

 متنوعیهای  شونده، از الگوریتم مربوط به میراگر جرمی تنظیم

شونده  سازی پارامترهای ورودی میراگر جرمی تنظیم برای بهینه

، به 2812[ در سال 2محبی و همکاران ] .شده استاستفاده 

برای کاهش پاسخ شونده  تنظیمبررسی اثربخشی میراگر جرمی 

ها  ها با رفتار غیرخطی، تحت نیروهای زلزله پرداختند. آن سازه

پارامترهای بهینه میراگر جرمی را با استفاده از الگوریتم ژنتیک 

آمده برای میراگر  دست شده به دست آوردند و نتایج به توزیع

جرمی را، در یک سازه هشت طبقه برشی با رفتار غیرخطی 

از میراگر  2812در سال  [3]و همکاران  5داسآزمایش نمودند. 

MR ش ارتعاشات نامطلوب کاه برایفعال  و روش کنترل نیمه

دو سازه سه و ده طبقه استفاده نمودند. به منظور تنظیم ولتاژ 

از سیستم کنترل فازی بهره  پژوهشگران، این MRمیراگر 

را با  به دست آمدهنتایج  پژوهشگرانجستند. همچنین این 

مقایسه نمودند و دریافتند که  Clipped-optimalنتایج الگوریتم 

شده عملکرد مشابهی را با الگوریتم  سیستم فازی پیشنهاد

[ در سال 1] 9و کانگ 9کیمای با ولتاژ کمتر داشته است.  مقایسه

تحت طبقه  99سازه معیار فعال ارتعاشات  به کنترل نیمه 2812

شونده  تحریک باد با استفاده از سیستم میراگر جرمی تنظیم

این هدفه پرداختند.  ال و سیستم کنترل بهینه فازی چندفع نیمه

برای تنظیم مشخصات  ی فازیها کننده کنترلاز  پژوهشگران

سازی ژنتیک برای طراحی بهینه  الگوریتم بهینهو از  MR میراگر

کننده فازی استفاده نمودند. کیم و کانگ به این  سیستم کنترل

شده به طور  فازی بهینه کننده نتیجه رسیدند که استفاده از کنترل

را  MR-STMDمؤثرتری پاسخ سازه مجهزشده به سیستم 

دهد که این کاهش در مقایسه با سیستم کنترل  کاهش می

 2814[ در سال 4ی و صالحی ]زهرائ. استغیرفعال بیشتر 

ای دو سازه نه و بیست طبقه را مورد  کنترل ارتعاشات لرزه

-Clippedاز الگوریتم  پژوهشگرانمطالعه قرار دادند. این 

Optimal و روش کنترل بهینه خطی  یبه عنوان الگوریتم کنترل

کنترل استفاده کردند. این  نیرویکلاسیک به منظور تعیین 

به منظور  MRنشان دادند که استفاده از میراگر  پژوهشگران

                                                                                                     
5 Das 

6 Kim 

7 Kang 
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 جایی نسبی طبقات و شتاب مطلق موثر بوده است. کاهش جابه

 MRاز ترکیب میراگرهای  2814ر سال [ د5و همکاران ] 1لوو

شونده برای کاهش پاسخ رزونانسی یک پل  و جرمی تنظیم

برای  ∞Hاز الگوریتم  پژوهشگرانآهن استفاده کردند. این  راه

الگوریتم فازی ـ از و  MRمیراگر پیداکردن نیرویی میرایی 

ها به این  آن استفاده نمودند. آن های عصبی برای بهبود قابلیت

علاوه بر اینکه عملکرد  MR-STMDنتیجه رسیدند که میراگر 

مطلوبی در کاهش پاسخ رزونانسی سازه پل نسبت به میراگر 

را هم  آنشونده دارد، بلکه بسیاری از معایب  جرمی تنظیم

از سیستم میراگر  2815[ در سال 6کاوه و همکاران ]. ندارد

MR-STMD ای کنترل ارتعاشات یک و الگوریتم منطق فازی بر

از الگوریتم  پژوهشگرانسازه ده طبقه استفاده نمودند. این 

2سازی  بهینه
CSS های الگوریتم  سازی ورودی به منظور بهینه

فعال  شونده نیمه فازی و افزایش عملکرد میراگر جرمی تنظیم

نشان داد که در حالت  به دست آمدهاستفاده کردند. نتایج 

شده عملکرد سیستم کنترل  تم فازی بهینهاستفاده از الگوری

نشده بهتر  نسبت به حالت استفاده از الگوریتم فازی کنترل

به این نتیجه رسیدند که در  پژوهشگران. همچنین این است

شده میزان ولتاژ اعمالی  حالت استفاده از الگوریتم فازی بهینه

میرزایی و . استنشده  بیشتر از حالت الگوریتم فازی بهینه

2از الگوریتم  2819[ در سال 7همکاران ]
GSA 4 و

PSO  برای

شونده که روی سازه  تعیین پارامترهای بهینه میراگر جرمی تنظیم

معیار ده و چهل طبقه قرار داده شده بود، با هدف کاهش 

جایی نسبی استفاده کردند. نتایج نشان داد که در سازه  جابه

جایی نسبی و شتاب مطلق را به  جابه GSAچهل طبقه الگوریتم 

دهد، در حالی که  درصد کاهش می 21و  42ترتیب بالای 

درصد  25و  58به ترتیب این معیارها را تا  PSOالگوریتم 

دهد. از طرفی در سازه ده طبقه هر دو الگوریتم مورد  کاهش می

 92و  49جایی نسبی و شتاب مطلق را به ترتیب  نظر جابه

ها نشان دادند که با  دهند. همچنین آن درصد کاهش می

                                                                                                     
1 Luu 

2 Charged System Search 

3 Gravity Search Algorithm 

4 Particle Swarm Optimization 

کردن پارامترهای سختی و میرایی میراگر جرمی  کمینه

جایی نسبی و شتاب  شونده اثربخشی آن در کاهش جابه تنظیم

 یابد. مطلق افزایش می

-MRشده روی سیستم میراگر  های اخیر مطالعات انجام در سال

STMD  رفته، گ مطالعات صورت بیشتربسیار محدود بوده و

های تحت تحریک باد  ازهبرای کنترل ارتعاشات سازه پل و یا س

به منظور  MR-STMDاز میراگر در این مطالعه  بوده است.

 تحت تحریک زلزله، سازه جایی پسماند هکاهش پاسخ و جاب

برای دستیابی به پارامترهای بهینه میراگر  شده است. بهره گرفته

از روش جستجوی عددی مطالعه شونده در این  جرمی تنظیم

موجود در سیستم  MRولتاژ مورد نیاز میراگر  واستفاده شده 

در هر لحظه توسط الگوریتم کنترل شونده  میراگر جرمی تنظیم

این الگوریتم یک چهارچوب ساده  .شود گیری می فازی تصمیم

و قدرتمندی را برای قوانین کنترل غیرخطی ارائه داده و 

و در دهد ها وفق  ها و پیچیدگی قطعیت تواند خود را با عدم می

ای سازه را کنترل  ها به خوبی رفتار لرزه های مختلف زلزله شتاب

 کند. 

 

‌و‌مدل‌-2 ‌سازه ‌کنترلی‌‌سیستم‌‌سازی های

 فعال‌غیرفعال‌و‌نیمه

و  5براندامعیار نه طبقه که توسط   سازه ازدر این مطالعه 

 .شده است طراحی شده، استفاده SACپروژه برای  9جانسون

 05/8، 29/2برابر  برای سه مود اول مورد نظر  زمان تناوب سازه

 .[8] است %5ثانیه و میرایی سازه برای هر مود  46/8و 

 ومشخصات هندسی و مصالح این سازه به صورت غیرخطی 

 شده است. سازی مدل OpenSeesافزار  نرمدر  9تمام مقیاس

ها  ای از انواع مصالح، المان کتابخانهشامل  OpenSeesافزار  نرم

افزار یک ابزار  شود این نرم ، که سبب میاستو دستورات آنالیز 

ای و ژئوتکنیکی و  های سازه سازی سیستم قدرتمند برای شبیه

 یها با استفاده از روشکاربردها در مهندسی زلزله همچنین 

 ی ماکرو و میکرورخطیغ لیتحلبه خصوص برای  المان محدود

                                                                                                     
5 Brandow 

6 Johnston 

7 Full-Scaled 
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آمده برای مدل  دست  زمان تناوب به [.9] به شمار آیدها  سازه

برای سه مود اول برابر  OpenSeesافزار  در نرمنه طبقه   سازه

یکی از همانطور که ذکر شد،  ثانیه است. 40/8و  04/8، 24/2

جرمی  استفاده از میراگر ها، سازه فعال های کنترل نیمه ابزار

در این روش یک میراگر با میرایی . است فعال شونده نیمه تنظیم

1به سیستم  MRمیراگر  مانند ،متغیر با زمان
TMD  متصل شده و

مشخصات میرایی آن را به صورت تابعی از زمان بر اساس 

  کند. پاسخ سازه تنظیم می

های کنترل غیرفعال ابزاریکی از  TMDسیستم کنترلی 

 یارتعاش یفرکانس اصل یروآن را معمولاً  که استها  سازه

 شود، یم کیفرکانس تحر نیکه ا ی. هنگامکنند یم میسازه، تنظ

در فازی خارج از حرکت سازه تشدید  یجرم راگریمحرکت 

و انرژی از طریق نیروی اینرسی حاصل از میراگر جرمی شده 

در واقع عملکرد میراگر جرمی . شود شونده مستهلک می تنظیم

صورت حرکت ه ب بر مبنای استهلاک انرژی ارتعاشی سازه

مهم  اریبسنیز نکته  نیذکر اهمچنین  .است آن نوسانی جرم

ی جرم راگریم تیظرف بیشینهاز  توان یم یهنگام ،است که

ی جرم، فرکانس و استفاده نمود که پارامترها شونده تنظیم

جستجوی پژوهش از روش  نیدر ا باشند. نهیبه  آن میرایی

 شونده جرمی تنظیم راگریم  برای یافتن پارامترهای بهینه ی،عدد

سازه، استفاده شده است. به بام  رمکانییکردن تغ کمینهبا هدف 

شونده در حالت  همین منظور سازه مجهز به میراگر جرمی تنظیم

با توجه به  وسازی شده  مدل OpenSeesافزار  غیرفعال در نرم

و رادیان بر ثانیه  2درصد، فرکانس  5/2جرمی  نتایج، نسبت

میراگر جرمی   درصد به عنوان پارامترهای بهینه 18میرایی 

 . آمده استبه دست شونده  تنظیم

ها بوده  سازه فعال مهیکنترل ن یها از روش یکی MR راگریم

 شود، ی میادیز یروین جادیکه باعث ا MR الیسکه در آن از 

 لندریو س ستونیپ ستمیتوسط س روین نیا استفاده شده است.

. است یریپذ نانیو اطم یداریپا نیشتریب یو دارا شده جادیا

به  راگریم نیمورد استفاده در ا الیس یکیمکان مشخصات

که توسط منبع انرژی کوچکی  یولتاژ ورود رییسرعت با تغ

ای  عملکرد این میراگر به گونه. کند یم رییتغشود،  تامین می

1 Tunned Mass Damper 

مشخصات  ی دررییتغمیدان مغناطیسی، بدون اعمال است که 

در این  .کند یعمل م رفعالیبه صورت غایجاد نشده و  آن

، از مدل MRمیراگر دینامیکی سازی رفتار  شبیهپژوهش برای 

ـ ون  مدل رفتاری بوک . شده استاستفاده  2ون-رفتاری بوک

ـ ون و یک میراگر   ، شامل یک المان بوکMRبرای میراگر 

 .[10] کنند می ، که به صورت موازی با هم عملاستویسکوز 

 داده شده است.  شان( ن1در شکل )شمای کلی این مدل رفتاری 

 
 MRون برای میراگر -مدل رفتاری بوک .1 شکل

 

 

 

 

 

 

 
 

Wen model for dynamic behavior of MR damper-Bouc .Fig. 1 

 

شود، با استفاده از  تولید می MRکه توسط میراگر  fنیروی 

 .شود می( محاسبه 2و  1روابط )

(1) 
0

f c x z                                                                   

(2) 
1n n

m
z x z z x z A x 



                                        

 میرایی میراگر ،مقادیر سرعت c0و  ẋ(، پارامتر 2و  1در روابط )
MR  وz علاوه بر این پارامترهای است 2متغیر تحولی .γ، β  و

n  شونده  المان جاری ای رفتار چرخهپارامترهای مربوط به

mکه به ترتیب دارای مقادیر ثابت  هستند MRمیراگر 
-1 288 ،

m
پارامترهای مدلی . است 2/1برابر با  Amو همچنین  1، 288 1-

با  ،اند ولتاژ کنترل اعمالی وابستهبرابر، که به c0و  αمیراگر، 

 .شوند ( بیان می4تا  2)استفاده از روابط 
(2) 

a b
u                                                                     

 (4) 
0 0 0a b

c c c u                                                               

، ɑα ،bαپارامترهای و  4ولتاژ کنترل اعمالی u، (4تا  2در روابط ) 

                                                                                                     
2 Bouc-Wen 

3 Evolutionary Variable 

4 Applied Control Voltage 
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c0ɑ  وc0b  به ترتیب دارای مقادیر ثابتN/m 189
×8095/1 ،

N/m/v 189
×6919/4 ،Ns/m 448 و Ns/m/v 4488 باشند می. 

تواند به  که نمی استبه صورتی  MRداخلی میراگر  سازوکار

پیدا کند، بنابراین همواره  هماهنگی 1طور آنی با ولتاژ دستوری

کشد تا ولتاژ اعمالی به سیستم با  ناچیزی طول می زمان مدت

سازی این تاخیر زمانی  برای مدل پسولتاژ دستوری برابر شود، 

 .[11] شود ( استفاده می5) ناچیز در سیستم، از رابطه

(5)  u u                                                                   

ولتاژ دستوری بوده که به مدار کنترلی  υکه در رابطه فوق 

sبا مقدار  ثابت زمانی ηشود و  اعمال می
نمودار  باشد. می 58 1-

 18برای ولتاژهای ورودی صفر و  MRای میراگر  رفتار چرخه

و همکاران  2موجود در مطالعه اکُمطابق با نمودارهای که  ولت

 ( نشان داده شده است.2و  2های ) ، به ترتیب در شکلاست
 

 برای ولتاژ ورودی صفر ولت MRای میراگر  نمودار رفتار چرخه .2 شکل

 
velocity hysteresis loops of MR -The control force .Fig. 2

of 0 V for command voltage damper 
 

 ولت 18برای ولتاژ ورودی  MRای میراگر  نمودار رفتار چرخه .3 شکل

 
velocity hysteresis loops of MR -The control force .Fig. 3

of 10 V for command voltage damper 

                                                                                                     
1 Command Voltage 
2 Ok  

حرکت سیستم   ها، معادله طبق اصول علم دینامیک سازه

مجهز به  ای و سیستم سازه غیرفعال شونده میراگر جرمی تنظیم

در شکل  .هست( 9و  9) وابطرصورت ترتیب به به این میراگر 

غیرفعال شونده  میراگر جرمی تنظیم  سیستم( شمای کلی از 4)

 نشان داده شده است.

(9) 

tm d tm d tm d tm d tm d tm d

tm d tm d s t tm d s tg

m

c k

x c x k x

m x x x 

 

 
                          

(9) 

   

s t s t s t s t s t s t

s t tm d tm d s t tm d tm d s tg
c k

x x x

m x x x x x   

 

 

M C K

          

 شونده تنظیم سیستم میراگر جرمی .4 شکل

 
Fig. 4. TMD system 

 

در روابط فوق، 
tm d

m ،
t m d

c ،
t m d

k  و
t m d

x  ،به ترتیب جرم

شونده و  میرایی، سختی و شتاب میراگر جرمی تنظیم
s t

k 
s t

m ،

s t
c ، و

s t
x  و ترتیب جرم، میرایی، سختی و شتاب سازه به

g
x 

 .استشتاب زمین 

افزار  نرمهای عددی مختلفی در  ( روش9برای حل رابطه )

MATLAB  2ابزار سیمولینکوجود دارد، که از این میان جعبه 

را به صورت  و غیرخطی های خطی سازی سیستم امکان شبیه

کند. در واقع در این روش حل معادلات  ساده فراهم می

شود. همچنین این  دقت بالایی انجام میو سرعت دیفرانسیل با 

سازی معادلات  روش نیاز به کدنویسی خاصی ندارد و شبیه

به  گیرد. رت میفرض صو های پیش دیفرانسیل توسط بلوک

 شونده سازی رفتار دینامیکی میراگر جرمی تنظیم منظور مدل

به صورت ( 9رابطه )های سیمولینک،  توسط بلوک غیرفعال

                                                                                                     
3 Simulink 
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 زهرائیسیدمهدی و  سپیده هاشمی...                                                     فعال فازی سازه نه طبقه غیرخطی با استفاده از ترکیب کنترل نیمه 
 

 

 شود. بازنویسی می( 0رابطه )

(0) 

tm d tm d

tm d tm d tm d

tm d tm d

tm d tm d

s t s t

tm d tm d

g

c k
c te

m m

c k
c te

m m

x x x

x x x

  

  





                            

 برای ورودی محیط سیمولینک پارامتر ثابتی ،cteدر رابطه فوق 

جایی  که در هرگام زمانی بر اساس پاسخ سرعت و جابه است

( 5)در شکل . شود سازه و شتاب زلزله مورد نظر محاسبه می

سازی رفتار دینامیکی میراگر جرمی در جعبه ابزار  شبیه

 سیمولینک نشان داده شده است. 

 
جعبه ابزار  شونده در دینامیکی میراگر جرمی تنظیمسازی رفتار  شبیه .5 شکل

 سیمولینک

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 5. Simulation diagram of TMD in Simulink 

 
 در سازه  STMD-MRبندی میراگر  پیکره .6 شکل

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 6. Configuration of semi-active MR-STMD 
 

شونده  سازی رفتار دینامیکی میراگر جرمی تنظیم برای مدل

بهره گرفته  MATLABافزار  فعال در این مطالعه نیز از نرم نیمه

فعال به  شده است. در این حالت، میرایی میراگر جرمی نیمه

که ولتاژ ورودی به  MRصورت تابعی از زمان، توسط میراگر 

در شکل شود.  امین میگیرد، ت آن از الگوریتم کنترلی بهره می

در سازه نشان داده شده  MR-STMDبندی میراگر  ( پیکره9)

 است. 

ها و با توجه به معادله موجود در  طبق اصول علم دینامیک سازه

-MRحرکت سیستم میراگر   مطالعه کاوه و همکاران، معادله

STMD  و نیروی
M R

f  که توسط میراگرMR ود، به ش تولید می

 [.6] است( 18و  6) هایرابطهصورت ترتیب به 

(6) 

-

tm d tm d M R tm d tm d

tm d tm d s tg

m f

k

x k x

m x x

 



                                             

(18)    0
-

M R tm d st
tf c zx x                                      

(، 18و  6) روابطدر  
0

tc ،
t m d

m ،
t m d

k  و
t m d

x  به ترتیب

، جرم، سختی و شتاب میراگر جرمی MRمیرایی میراگر 

شونده و  تنظیم
s t

x  سرعت سازه و
g

x  استشتاب زمین . 

شود،  مشاهده می( 18رابطه )همانطور که در  
0

tc  به صورت

خلاف روش غیرفعال، با ولتاژ ورودی  تابعی از زمان بوده و بر

که توسط الگوریتم کنترلی در هر گام زمانی  MRمیراگر 

رابطه همچنین با توجه به . کند شود، تغییر می گیری می تصمیم

که تابع سرعت میراگر  z، در هر گام زمانی، متغیر تحولی (18)

MR-STMD تعیین شده و به صورت پارامتر است ،z  وارد

 شود. معادلات می

حرکت سیستم   ، معادله(6رابطه )در ( 18رابطه )با جایگزینی 

 شود. بازنویسی می( 11رابطه )به صورت  MR-STMDمیراگر 

(11) 

 

 

0

0

tm d tm d tm d tm d tm d

tm d tm d s t s tg

t

t

m c

k c z

x x k x

m x x x   

 

 

                         

توسط  MR-STMDسازی رفتار دینامیکی میراگر  به منظور مدل

( 12رابطه )به صورت ( 11رابطه )های سیمولینک،  بلوک

 شود. بازنویسی می

(12) 

 

 

0

0

tm d

tm d tm d tm d

tm d tm d

tm d

s t s t

tm d tm d tm d

g

t

t

c k
c te

m m

c k z
c te

m m m

x x x

x x x


  

   




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در جعبه ابزار  MR-STMDسازی رفتار دینامیکی میراگر  شبیه

( برای میراگر جرمی غیرفعال بوده با این 5) 8 مانند سیمولینک 

 .استها متفاوت  آن cteتفاوت که پارامتر ثابت 

با توجه به توضیحات ذکرشده و اثردهی ترکیب سری میراگر 

MR سیستم   شونده روی سازه، معادله با میراگر جرمی تنظیم

 .است( 12رابطه )سازه ای به صورت 

(12) 

     0

s t s t s t s t s t s t s t

tm d tm d s t tm d s t

g

tk c z

x x x m x

x x x x     

   M C K

                  

در رابطه فوق،
s t

m ،
s t

c ،
s t

k  و
s t

x  ،به ترتیب جرم، میرایی

 .استسختی و شتاب سازه 

برای  شونده میراگر جرمی تنظیم سازی رفتار دینامیکی در مدل

، در MATLABافزار  در نرمفعال  هر دو روش غیرفعال و نیمه

بام، از طریق   جایی و سرعت طبقه هرگام زمانی، مقادیر جابه

توسط شود،  که در ادامه به آن پرداخته می TCP-IPروش 

هر یک از شود. سپس پاسخ  گزارش می OpenSeesافزار  نرم

از طریق جعبه  فعال نیمهو میراگر جرمی غیرفعال  های سیستم

( 12و  9به ترتیب در روابط )و ابزار سیمولینک به دست آمده 

در جهت  به دست آمده نیروی کنترلیشوند، سپس  اثردهی می

 فاز میراگر جرمی غیرهممخالف حرکت سازه و به علت حرکت 

 .شود به سازه وارد می

فعال در  سازی میراگر جرمی غیرفعال و نیمه در مدل

MATLABجایی و سرعت اولیه برای حل معادله ، جابه  

1nپاسخ میراگر در گام زمانی  ودیفرانسیل صفر بوده    بر

و نیز شتاب  nشده در گام زمانی  حسب کلیه اطلاعات داده

1nزمین در گام زمانی   شود. محاسبه می 

تنها مقادیر  ی کلاسیکها الگوریتم ذکر شد، پیشترکه  گونه همان

کنند و  را به سیستم کنترلی اعمال می بیشینهولتاژ صفر و یا 

گیرند. از طرفی  سطح متوسطی را بین این دو در نظر نمی

ای و با مدت زمان  تغییرات سریع ولتاژ در برابر بارهای لحظه

کم، باعث افزایش پاسخ سازه و احتمال ایجاد خرابی موضعی 

. بنابراین نیاز به یک [1] شود هایی از سازه می در بخش

که بتواند ولتاژی مابین سطح صفر و  استم کنترلی الگوریت

در نظر گرفته و به طور تدریجی ولتاژ مورد نیاز را تغییر  بیشینه

دهد. رویکرد مورد نظر برای دستیابی به این معیارها، استفاده از 

که یک چهارچوب ساده و  استهای فازی  کننده کنترل

توانند  داده و می قدرتمندی را برای قوانین کنترل غیرخطی ارائه

ها وفق دهند. در این  ها و پیچیدگی قطعیت خود را با عدم

تنظیم ولتاژ مورد  برایمطالعه از الگوریتم کنترل منطق فازی 

شونده  موجود در سیستم میراگر جرمی تنظیم MRنیاز میراگر 

کننده فازی در شکل  ساختار کلی یک کنترل استفاده شده است.

 ( نشان داده شده است. 9)

 
 ساختار کلی سیستم استنتاجی کنترل فازی .7 شکل

 

 

 

 
Fig. 7. The process of fuzzy inference system 

 

ــکل )  ــه در ش ــانطور ک ــی9هم ــاهده م ــود،  ( مش ــه ش در مرحل

ابتدا مقادیر عددی ورودی بـه مقـادیر زبـانی فـازی     سازی  فازی

شوند، که این امر از طریق اختصاص توابـع عوـویت    تبدیل می

در مرحلـه قـوانین    .اسـت پـذیر   امکانو خروجی به هر ورودی 

فازی، ارتباط بین مقادیر ورودی و خروجـی از طریـق تعـدادی    

تاج سـپس موتـور اسـتن   شود.  قواعد اگر ـ آنگاه فازی، برقرار می 

به منظور ایجاد یک خروجـی بـر اسـاس     را قوانین فازی فازی،

سـپس در مرحلـه   . دهـد  مقادیر ورودی مورد ارزیابی قـرار مـی  

 عـددی  مقـدار خروجـی فـازی بـه     قدار زبانیمسازی،  غیرفازی

سازی سیستم  برای تعریف و پیاده .[12] شود میتبدیل  خروجی

ــرم    ــود در ن ــازی موج ــزار ف ــه اب ــازی، از جعب ــرل ف ــزار  کنت اف

MATLAB .گـر   دو حـس  در این مطالعه بهره گرفته شده است

کـه مجهـز    نهمجایی و سرعت سازه، روی طبقه  برای ثبت جابه

کـه در واقـع   اند.  شونده است، نصب شده به میراگر جرمی تنظیم

. اسـت ایی مقـادیر ورودی سیسـتم فـازی    ج این سرعت و جابه

 است، TMDکه در ترکیب سری با  MRهمچنین نیروی میراگر 

در ایـن  . شود اعمال می ان نقاط به میراگر جرمینیز از طریق هم

و ولتـاژ   اسـت ن نیـوت  کیلـو  MR 1888مطالعه ظرفیـت میراگـر   

Input 

Fuzzifier 

Inference 

Engine 

Rule Base 

Output 

Defuzzifier 
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ولـت   18سیستم فازی از صفر تا ورودی آن به عنوان خروجی 

 نماید. میتغییر 

توابع عوویت مقادیر ورودی و خروجی برای سیستم فازی به 

( نشان 18تا  0) هایای بوده که در شکل شکل مثلثی و ذوزنقه

شده برای  متغیرهای زبانی استفادههمچنین داده شده است. 

فازی به ترتیب در   ورودی و خروجی سیستم توابع عوویت

مورد استفاده در این ( و همچنین قوانین فازی 2تا  1) جداول

ین، از این مجموعه قوانشده است.  ارائه( 4مطالعه در جدول )

 2812[ در سال 13ی و همکاران ]زهرائ پژوهشیهای  فعالیت

نه  معیار  طالعه برای اعمال روی سازهاند و در این م اقتباس شده

 .ندا مورد استفاده قرار گرفته طبقه
 

 جایی ورودی بهتوابع عوویت برای متغیر جا .8 شکل

 
Fig. 8. Membership functions of displacement 

 

 توابع عوویت برای متغیر سرعت ورودی .9 شکل

 
Fig. 9. Membership functions of velocity 

 

 ولتاژ خروجیتوابع عوویت برای متغیر  .11 شکل

 
Fig. 10. Membership functions of voltage 

 تغییرمکان ریاختصاص داده شده به مقاد یزبان یرهایمتغ .1 دولج

Input displacement Definition  

LN Large negative 

MN Medium negative 

SN Small negative 

SP Small positive 

MP Medium positive 

LP Large positive 

Table 1 Description of fuzzy variables for displacement 

 

 سرعت ریاختصاص داده شده به مقاد یزبان یرهایمتغ .2 دولج

Input velocity Definition 

N Negative 

ZN Small negative 

ZP Small positive 

P Positive 

Table 2 Description of fuzzy variables for velocity 
 

ولتاژ ریاختصاص داده شده به مقاد یزبان یرهایمتغ .3 دولج  

Output voltage Definition 

VS Very small 

S Small 

M Medium 

L Large 

VL Very large 

EL Extremely large 

voltageDescription of fuzzy variables for  3Table  
 

 قوانین فازی مورد استفاده در مطالعه حاضر .4 دولج

Velocity 
 

Displacement 
N ZN ZP P 

LN EL VL M M 

MN VL L S S 

SN L M VS VS 

SP VS VS M L 

MP S S L VL 

LP M M VL EL 

Table 4 Fuzzy rules in this study 
 

کنترل فعال، از   و مقالات موجود در زمینه مطالعات بیشتردر 

های  های بسته و الگوریتم ایجاد حلقه برای MATLABافزار  نرم

افزار  از آنجایی که سازه نه طبقه در نرمشود.  کنترل استفاده می

OpenSees بنابراین باید یک پل ارتباطی بین شدهسازی  مدل ،

. از میان شودرای انجام روند کنترل ایجاد افزار ب این دو نرم
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یک ارتباط اشاره کرد، که در آن  TCP-IPتوان به روش  می

را  توانند اطلاعات های خاصی که می ای، از طریق کانال شبکه

 . [14] شود منتقل کنند، ایجاد می

در خلال  که است به این صورتدر واقع روند انجام آنالیز 

افزار  انجام تحلیل تاریخچه زمانی، پس از هر گام آنالیز، نرم

OpenSees شده از سازه را به  متوقف شده و اطلاعات برداشت

کند؛ سپس اطلاعات ورودی به  ارسال می MATLABافزار  نرم

MATLAB  مورد تجزیه و تحلیل فازیبا توجه به الگوریتم ،

شود. در  ها حاصل می و نیروی کنترل بر اساس آن گرفتهقرار 

ارسال  OpenSeesبه  MATLABبعد، نیروی کنترل از   مرحله

پس از اعمال نیروی کنترل به مدل، آنالیز را  OpenSeesو شده 

های آنالیز  گام  و این فرآیند تا انجام همه بردهیک گام جلو 

 یابد. ادامه می
 

شده‌به‌مدل‌برای‌آنالیز‌‌های‌اعمال‌زلزله‌-‌3

‌دینامیکی‌سازه
های تاریخچه زمانی و بررسی رفتار  برای انجام تحلیل

ای سازه نه طبقه در این مطالعه، سازه مورد نظر تحت  لرزه

چهار این مشخصات  .قرار گرفته استزلزله تحریک چهار 

، در شدهالمللی کنترل پیشنهاد  زلزله که توسط انجمن بین

‌ [.15است ]( ارائه شده 5جدول )
‌

 تحلیل تاریخچه زمانی برایهای اعمالی  زلزله دمشخصات رکور .5 دولج

 سازه

Earthquake Country Type PGA (g) Year 

El Centro USA far-field 0.349 1940 

Hachinohe Japan far-field 0.229 1968 

Kobe Japan near-field 0.833 1995 

Northridge USA near-field 0.843 1994 

Table 5 Specifications of earthquake records used for time-

history analysis 
 

 حـوزه  هـای  لـرزه  زمـین هـای   کلی نگاشـت های  ویژگیبررسی 

 کی یعموما دارا ،ثبت شده یرکوردها دهد که نشان می کینزد

 یزمـان  خچـه یبلند در نگاشت تار ودیو غالب با پر دیپالس شد

 .هستند ییجا هسرعت و جاب

‌ارائه‌و‌تفسیر‌نتایج‌-‌4
به منظور بررسی عملکرد سیستم کنترل فازی، مدل 

های مورد نظر قرار   غیرخطی سازه نه طبقه تحت تحریک زلزله

رکوردهای  1شتابِ اثر بیشینهبرای اینکه گرفته است. همچنین 

زلزله نیز، بر کارایی سیستم کنترل پیشنهادی در این مطالعه 

در نظر  2تاریخچه زمانی غیرخطی فزایندهسنجیده شود، آنالیز 

‌شود. گرفته می
معیـار در ایـن مطالعـه، بـرای       روی سـازه   تحلیـل پس از انجام 

ازی و کنتـرل ف ـ   تسهیل در امر قواوت در مورد کارایی سیسـتم 

فعــال،  شــونده نیمــه همچنــین عملکــرد میراگــر جرمــی تنظــیم 

در نظر گرفتـه شـده     ای سازه ای ارزیابی رفتار لرزهمعیارهایی بر

که مشخصـات   استها  جنسِ بیشینه پاسخاست. این معیارها از 

 c( انـدیس  9در جـدول ) اسـت.   ارائه شده( 9در جدول ) ها آن
نشـده   بیانگر حالـت کنتـرل   uشده و اندیس  بیانگر حالت کنترل

 .است
 یکنترل ستمیعملکرد س یابیارزمعیارهای  .6 دولج

Criterion Equation Title 

J1 

 

 

m ax

m ax

c

u

x t

x t
 Displacement of 9th story 

J2 

 

 

m ax

m ax

c

u

x t

x t
 Acceleration of 9th story 

J3 

 

 

m ax

m ax

c

u

d t

d t
 Relative displacement of structure 

J4 

 

 

m ax

m ax

c

u

V t

V t
 Base shear of structure 

Table 6 Performance criteria as ratio of maximum responses 

of controlled system to those of uncontrolled system 
 

آمده برای معیارهای ارزیابی  دست نتایج میانگین مقادیر به

، تحت اثر چهار زلزله موردنظر و همچنین برای سطوح ذکرشده

 نشان داده (14تا  11) هایشکلشتاب زمین در  بیشینهمختلف 

 شده است.

                                                                                                     
1 Peak Ground Acceleration 
2 Incermental non-linear dynamic analysis 
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  J1میانگین نتایج چهار زلزله مربوط به معیار . 11 شکل

 
Fig. 11. Average values of four earthquakes for 

performance index of J1 

 

 J2میانگین نتایج چهار زلزله مربوط به معیار  (12) شکل

 
Fig. 12. Average values of four earthquakes for 

performance index of J2 
 

 J3میانگین نتایج چهار زلزله مربوط به معیار  .13 شکل

 
Fig. 13. Average values of four earthquakes for 

performance index of J3 
 

 J4میانگین نتایج چهار زلزله مربوط به معیار  .14 شکل

 
Fig. 14. Average values of four earthquakes for performance 

index of J4 
 

 کنترل سیستمشود  مشاهده می( 14)در شکلهمانطور که 

فازی عملکرد بسیار مطلوبی را نسبت به حالت کنترل غیرفعال 

و  J1 ارزیابی معیارهایبرای داشته است. این عملکرد مطلوب 

J4 و با افزایش بیشینه مشهود بوده ها  اببیشینه شت در تمامی

فعال  رفعال و نیمهعملکرد هر دو سیستم کنترل غی ،زمین شتاب

برای معیار بیشینه شتاب، ( 12یابد. با توجه به شکل ) کاهش می

سیستم کنترل فازی نسبت به حالت غیرفعال عملکرد مطلوبی 

به دلیل اینکه در را افزایش داده است. سازه سخ نداشته و پا

 MRفعال، ولتاژ میراگر  شونده نیمه سیستم میراگر جرمی تنظیم
کننده فازی، بر اساس پاسخ  در هر لحظه از زمان توسط کنترل

آن میرایی سیستم مورد نظر تغییر  دنبالسازه تامین شده و به 

ها ممکن است به دلیل  کند، در نتیجه در برخی از زمان می

ای به سازه وارد شده که این امر  افزایش میرایی، نیروی ضربه

همچنین عملکرد سیستم گردد.  سبب افزایش شتاب سازه می

جایی نسبی  برای کاهش جابه نسبت به حالت غیرفعال، کنترلی

های میانی مطلوب بوده و در سایر  یشینه شتابطبقات در ب

سیستم فازی عملکرد مناسبی نداشته است. ها  بیشینه شتاب

فعال  کنترل نیمه حالتدرصد بهبود نتایج برای ای  نمودار میله

( و FLCفازی )  شونده با استفاده از سیستم میراگر جرمی تنظیم

در شکل ( Passive) شونده میراگرجرمی تنظیم حالت غیرفعال

برای تمام معیارهای  ذکرشده برای مقایسه بین دو حالت ،(15)

 نشان داده شده است.ارزیابی 
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 معیارهای ارزیابیمیانگین درصد بهبود نتایج  15 شکل

 
Fig. 15. Average improvement percent of four earthquakes and 

ten PGAs for performance indices 
 

میانگین نتایج  شود مشاهده می( 15) در شکلکه  گونه همان

سیستم کنترل  برای J4 و  J1 ،J3 درصد بهبود معیار عملکردی

بهتر  درصد 99/15درصد و  19/1، درصد 92/2 به ترتیب فازی

در بوده است.  شونده میراگر جرمی تنظیماز سیستم غیرفعال 

واقع این عملکرد به دلیل تنظیم مناسب ولتاژ مورد نیاز دو سر 

شونده  و به تبع آن تامین میرایی میراگر جرمی تنظیم MRمیراگر 

فعال بر اساس پاسخ سازه در هر لحظه از زمان، توسط  نیمه

  .استالگوریتم منطق فازی 

جایی طبقات تحت تحریک  هجاب بیشینه( 19در شکل )

برای دو حالت سازه  g5/8شتاب   مورد نظر با بیشینه  چهار زلزله

 شونده تنظیم شده توسط میراگر جرمی نشده و سازه کنترل کنترل

عملکرد سیستم فازی ، در واقع نشان داده شده است.فعال  نیمه

پاسخ طبقات داشته است.  بیشینهدر کاهش ارتعاشات مطلوبی 

سیستم کنترل  گیری مناسب تصمیمتوان به  د را میاین عملکر

موجود در سیستم  MR در تنظیم ولتاژ مورد نیاز میراگر فازی

شده در طبقه بام نسبت داد که  نصب شونده میراگر جرمی تنظیم

همچنین در شود.  مثبت آن در سایر طبقات نیز مشاهده می آثار

نسبت به  رثریج و کوبه کاهش پاسخنزدیک نهای حوزه  زلزله

، که استهای حوزه دور السنترو و هاچینوهه کمتر  زلزله

 های حوزه نزدیک اشاره کرد.  توان به ماهیت زلزله می
 

 g5/8طبقات در بیشینه شتاب  بیشینهجایی  جابه .16 شکل

    
El Centro(a)  Hachinohe(b)  Kobe) c( Northridge) d( 

  
Fig. 16. Distributions of maximum floor displacements, PGA = 0.5g 8 

 g5/8جایی پسماند طبقات در بیشینه شتاب  هجاب .17 شکل

    
Centro El(a)  Hachinohe(b)  Kobe) c( Northridge) d( 

    
, PGA = 0.5gfloor displacementsistributions of residual D .17Fig.  
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جایی پسماند طبقات تحت تحریک  ( جابه19در شکل )

برای سازه  g5/8شتاب   مورد نظر با بیشینه  چهار زلزله

شونده  شده توسط میراگر جرمی تنظیم نشده و سازه کنترل کنترل

که  گونه فعال نشان داده شده است. همان غیرفعال و نیمه

ها  شود، سیستم کنترل فازی با توجه به ماهیت زلزله مشاهده می

جایی پسماند طبقات داشته  عملکرد متفاوتی در کاهش جابه

در زلزله هاچینوهه و کوبه سیستم کنترل  نمونهاست. به طور 

نشده عملکرد مطلوبی  فازی نسبت به حالت غیرفعال و کنترل

ات داشته است. این در جایی پسماند تمامی طبق در کاهش جابه

رثریج این عملکرد مطلوب نالسنترو و   حالی است که در زلزله

جایی پسماند  مشاهده نشده و حتی در برخی از طبقات جابه

 .استنشده نیز بیشتر  نسبت به حالت کنترل

 
جایی  جابهبرای چهار زلزله موردنظر  میانگین درصد بهبود نتایج .18 شکل

 پسماند 

 
Fig. 18. Average improvement percent ratio of four 

earthquakes for residual displacement 
 

همچنین برای ارزیابی بهتر عملکرد سیستم کنترل فازی، در 

فازی و حالت   ( میانگین درصد بهبود سیستم کنترل10شکل )

جایی پسماند، برای چهار زلزله  جابه بیشینهغیرفعال در کاهش 

های مختلف نشان داده شده است.  بیشینه شتابمورد نظر در 

ها، درصد  ، در تمامی بیشینه شتابشود که مشاهده می گونههمان

جایی پسماند در سیستم فازی نسبت به حالت  بهبود جابه

شونده بیشتر بوده است که نشان از  غیرفعال میراگر جرمی تنظیم

ر طور که د عملکرد مطلوب سیستم فازی دارد. همچنین همان

شتاب زمین،   شود با افزایش بیشینه ( مشاهده می10شکل )

شونده در کاهش  عملکرد سیستم غیرفعال میراگر جرمی تنظیم

جایی پسماند، کاهش یافته در حالی که سیستم کنترل فازی  جابه

عملکرد تقریبا یکنواختی را با افزایش بیشینه شتاب زمین از 

 خود نشان داده است. 

 

‌یریگ‌جهینت‌-6
معیار نه   فعال ارتعاشات سازه در این مطالعه کنترل نیمه

فعال و  شونده نیمه طبقه با استفاده از میراگر جرمی تنظیم

غیرفعال مورد بررسی قرار گرفته است. به منظور ایجاد سهولت 

سازی  همچنین مدل، فازی کنترل  سازی الگوریتم در امر پیاده

افزار  ، از نرمغیرفعال فعال و شونده نیمه میراگر جرمی تنظیم

MATLAB شده در  در کنار مدل اجزاء محدود ایجاد

OpenSees ،افزار  بین دو نرمارتباط  .استفاده شده است

MATLAB  وOpenSees تحلیل دینامیکی افزایندهانجام  برای 

برقرار شده است. نتایج  TCP-IPبه روش  ،فعال کنترل نیمهو 

مربوط به نسبت که  J1 ارزیابی معیاربرای دهند که  نشان می

، میانگین درصد بهبود استسازه  نهمطبقه  جایی جابه بیشینه

نسبت به  با استفاده از الگوریتم فازی فعال نیمه کنترلبرای  نتایج

هر عملکرد  طرفی باشد. از میدرصد  95/19 نشده کنترلحالت 

فعال برای  غیرفعال و نیمه شونده جرمی تنظیم میراگردو 

. بوده استهای حوزه نزدیک  دور بهتر از زلزله  های حوزه زلزله

میانگین درصد بهبود  J4و  J3ارزیابی  برای معیارهای همچنین

فعال با استفاده از الگوریتم فازی نسبت به  نتایج برای کنترل نیمه

. استدرصد  05/19و  00/15نشده به ترتیب برابر  حالت کنترل

که مربوط به  J2این در حالی است که برای معیار ارزیابی 

، عملکرد سیستم کنترل فازی استشتاب طبقه نهم سازه  بیشینه

 ،آمده دست ایج بهنتمیانگین بر اساس مطلوب نبوده است. 

سیستم کنترل فازی نسبت به سیستم کنترل غیرفعال عملکرد 

علاوه بر است. داشته جایی پسماند سازه  هجاببهتری در کاهش 

سیستم کنترل فازی نسبت به سیستم کنترل عملکرد این 

 است. بهتر بودهجایی طبقات  جابه بیشینهکاهش  برایغیرفعال 
میراگر جرمی د که استفاده از نده نشان میبه طور کلی نتایج 

عملکرد مطلوبی را در فازی فعال با الگوریتم  شونده نیمه تنظیم

جایی پسماند سازه نه طبقه تحت تحریک  کاهش پاسخ و جابه
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Abstract: 

One of the challenges in the field of civil engineering is to mitigate the seismic vibration of structures 

induced by dynamic loads, such as earthquake and strong wind in order to prevent undesirable damages 

causing human discomfort and economic consequence. The vibration control systems can be categorized as 

passive, active and semi-active. In recent years, semi-active control systems demonstrate better control 

effects than both passive and active systems. Semi-active control devices can behave as passive devices in 

the event of a power loss, and are therefore more reliable and consume less power than the active systems. In 

this study, to evaluate the effectiveness of the semi-active tuned mass damper using MR damper and a fuzzy 

logic controller, the nonlinear model of the nine-story benchmark structure is subjected to earthquake 

excitation. The semi-active tuned mass damper consists of a 1000 kN magnetorheological damper and the 

damping force of the MR damper is controlled by the fuzzy logic controller. The Bouc–Wen model is 

utilized to model the dynamic behavior of the MR damper. For this purpose, the incremental dynamic 

analysis (IDA) is conducted to consider the effectiveness of the maximum acceleration of two near- and far-

field acceleration records on the performance of the control systems. Two near-field earthquake acceleration 

records including the Kobe (1995) and Northridge (1994) and two far-field earthquake acceleration records 

including the El Centro (1940) and Hachinohe (1968) are used in this study. 

To achieve the optimum parameters of tuned mass damper, a numerical search method is used to reduce the 

displacement of the top floor of the structure. The optimal mass ratio, damping and the frequency of the 

tuned mass damper of these analysis for this structure are 3.5%, 10% and 2 rad/s. Also, this benchmark 

structure is modeled in OpenSees and the fuzzy inference system was implemented in MATLAB. In order to 

implement the semi-active control system, it’s necessary to communicate between OpenSees and MATLAB. 

For this purpose TCP-IP method is used. The displacement and velocity responses of the top floor of 

structure equipped with tunned mass damper are considered as the input values for the fuzzy inference 

system. Furthermore, the required voltage of MR damper in this floor is defined as the output parameter of 

the fuzzy system. Moreover, the membership functions of fuzzy control are triangle and trapezoidal 

functions. 

The obtained results of the FLC are compared to those of passive controlled structure. Therefore, absolute 

displacement and acceleration values of the top floor of the structure, the maximum relative displacement 

and the base shear values are investigate. The results showed that the FLC reduces the maximum top floor 

displacement, the maximum relative displacement and the maximum base shear by 17.75%, 15.88% and 

16.85% as compared to the uncontrolled structure, respectively and also, it reduces those responses by 

3.62%, 1.17% and 15.76% as compared to the passive response, respectively. Furtheremore, the fuzzy 

control system has effective performance than the passive system to decrease the maximum and residual 

displacement of the stories. On the other hand, the fuzzy control system has a low performance in reducing 

the maximum top floor accelerations. 

 

Keywords: semi-active control, MR-STMD, tuned mass damper, MR damper, fuzzy logic controller. 
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