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.خداوند متعال را سپاس گذارم كه به من عنايت فرمود اين تحقيق را به پايان برسانم
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از آقايان دكتر حيدر طوسيان ودكتر علي كيهاني كه در اين تحقيق راهنماي من بودند كمال

. تشكر را دارم

اري در دوران ازدوست گراميم آقاي عادل محمدي كه در زمان بيمبر خود لازم مي دانم

.تحصيل كمك وهمراه من بودند،تشكر نمايم



 چكيده

اين روشها با تاكيد.روشهاي گوناگون كنترل سازه ها طي سالهاي اخير بسيار گسترش يافته است

و به خاصي بركاهش پاسخ سازه ها در برابر بارهاي ديناميكي،خصوصاً زلزله و از نظر نياز باد بوده است

، به چهار ،انرژي ، گروه غير فعال و نيمه فعال .تركيبي تقسيم مي شوند فعال

، و مدل سازي پيشرفت كنترل سازه ها منوط به پيشرفت دستگاههاي اندازه گيري پيشرفت محركها

و  ، دانش موادآصحيح از سازه ها ، علم كنترل ، پردازش اطلاعات تكنولوژي, شنايي با دانش رايانه

، فرايند  و,اتفاقي اندازه گيري و باد مي باشد ديناميك سازه ها .مهندسي هاي زلزله

و همچنين غير خطي بودن رفتار سازه در اين تحقيق سعي بر كنترل به علت وجود عدم قطعيتها

، ركوردهاي ثبت شده از  ، مكانيك خاك فازي رفتار سازه با توجه به اطلاعات ما از ديناميك سازه

و محركزلزله هاي پيشي .ها شده استن
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]]11[[ شناخت زلزلهشناخت زلزله

و چگونگي ومناطق رخداد زلزله به عنوان يك عامل تحريك و چگونگي ومناطق رخداد زلزله به عنوان يك عامل تحريك در اين فصل مباحث پايه در مورد دلايل در اين فصل مباحث پايه در مورد دلايل

..بيان خواهد شدبيان خواهد شد دليل استفاده از كنترل فعال سازه دليل استفاده از كنترل فعال سازه به عنوانبه عنوانسازه ها سازه ها 

::فهرست مطالب فهرست مطالب

 عدم قطعيت در تخمين جنبش شديد زمين−−

 پديده زلزله−

 انواع زمين لرزه−

 اندازه گيري زمين لرزه−

 پيش بيني زمين لرزه−

و عمق زلزله−  كانون

 گسلها−

 مشخصات گسلها

 انواع گسلها

 لرزه نگاري−

 مكانيزم خرابي در زلزله−
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 مقدمه

متخصـصان زلزلـه كـشور، بـسياري از شـهر هـاي بـزرگ بر اسـاس مطالعـات انجـام شـده توسـط

و  و ... ايـران از جملــه تهـران، تبريــز، بنـدرعباس، شــيراز در معـرض خطــر بـالاي زلزلــه قـرار دارنــد

در جهــت امــادگي. هــر لحظــه ممكــن اســت فاجعــه اي در نقطــه اي از كــشورمان بوقــوع بپيونــدد 

شـنايي را بـا ايـن پديـده داشـتهآ حـداقل سـيبهاي ناشـي از زلزلـه، لازم اسـت تـاآبـراي مقابلـه بـا 

و وضعيت كشورمان را از اين لحاظ مورد بررسي قرار دهيم .باشيم

 عدم قطعيت در تخمين جنبش شديد زمين

عدم قطعيت در پديـده هـاي فيزيكـي يـك احتمـال يـا بـر اثـر وجـود اشـتباه نيـست، بلكـه يـك

 شـديد زمـين در زنـدگي اجتمـاعي ورد جنـبشآاز طرف ديگـر بـدليل اهميتـي كـه بـر. قانون است 

مــا انــسانها دارد، تعيــين دقيــق اينكــه چــه مقــدار عــدم قطعيــت در محاســبات مــا وارد بــوده اســت

در مطالعـه حاضـر ابتـدا بـصورت اجمـالي روشـهاي متفـاوتي را كـه بـراي. امري اسـت بـسيار مهـم 

و سـپس بـه  معرفـي عـدم تخمين جنبش شديد زمـين وجـود دارد را مـورد مطالعـه قـرار ميـدهيم

ــاي ورود  ــه ه و زمين ــه ــا پرداخت ــاقطيعيته ــي آنه ــين بررس ــديد زم ــبش ش ــبات جن  را در محاس

و نــاقص بــودن دانــش بــشري هــستند. ميكنــيم عــدم قطعيتهــايي كــه مربــوط بــه مــدل انتخــابي

)Epistemic (ــه ــه طبيعــت تــصادفي پديــده زلزل ــسته ب ) Aleatory(و نيــز عــدم قطعيتهــاي واب

و تــاثيرشـناخته مــي  بــه تفكيــك پارامترهــاي مختلــف ريــسكوردآ در نتيجــه نهــايي بــرآنهــا شــود

.گيردمورد بررسي قرار مي
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و ريشه اي :عدم قطعيتهاي تصادفي

ــه، معمــولا بــين عــدم قطعيتهــايي كــه مــنعكس كننــده تغييرپــذيري در تحليــل خــسارت زلزل

و عــدم قطعيتهــايي كــه بــدل) عــدم قطعيــت تــصادفي(يــك پديــده تكــرار پــذير  يل ســاده باشــد

اي(ايند سازي بوجود مي مي) عدم قطعيت ريشه .شوندتفاوت قائل

:عدم قطعيت تصادفي-

 وابسته به شانس هستند�

 بدليل تغييرات ذاتي طبيعت هستند�

شد�  در طول زمان تمام مقادير به ناچار نمونه برداري خواهند

اي- :عدم قطعيت ريشه

 است وابسته به دانش�

 خت ناكافي استمنتج از شنا�

مي� .توانند كاهش يابند يا معين شونددر طول زمان اين نوع عدم قطعيتها

-بدين ترتيب ممكن است كه نامگـذاري هـر نـوع عـدم قطعيتـي بـر اسـاس تـصادفي يـا ريـشه

اي بـودن عـدم قطعيـت، مطلـق اي امري بديهي بنظر برسـد، ولـي در حقيقـت تـصادفي يـا ريـشه

به. باشدنمي تعريف مربـوط بـه قطعـي يـا تـصادفي دارد كـه مـا از يـك پديـده ارائـه بلكه بستگي

كنـد، شـرايط عـدم في بـودن را ديكتـه مـيدبه همان ميزان كه ارائه مـا قطعـي يـا تـصا. دهيممي

عــدم قطعيتهــايي كــه بــصورت صــريح توســط مــدل. قطعيــت نيــز تــصادفي يــا ريــشه اي هــستند

از سـوي ديگـر عـدم قطعيتهـايي. شـوند مـي قابـل شناسـايي هـستند، تـصادفي ناميـده1تصادفي

و پارامترهــاي ان مــي بنــابراين تقــسيم بنــدي. باشــد، ريــشه اي اســتكــه مربــوط بــه خــود مــدل

.كل عدم قطعيت به تصادفي يا ريشه اي، وابسته به مدل مورد استفاده است

1 stochastic model 
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و شــامل پارامترهــاي متعــهينــده مــدلهاي كاهنــدآبــراي مثــال، اگــر در ددي مــا بهبــود يابنــد

و  و بدين ترتيب عدم قطعيتهاي تصادفي را به صفر برسانيم...گردند، مانند افت تنش ،.

برآبــر اســاس تــصميم ســازي درآنچــه كــه مهــم اســت، مــدي اســت كــه از كــل عــدم قطعيتهــا

و نتيجه حاصل مـي  ايـن عـدم قطعيـت كلـي، ممكـن اسـت كـه در طـول. شـود زمان بين تصميم

ق  و يـا بگونـه اي تغييـر كنـد كـه قابـل ابل پـيش كل زمان ثابت بماند، بصورت بينـي تغييـر كنـد،

بينـي بـودن بـدليل تغييراتـي اسـت غيرقابـل پـيش. بينـي در زمـان تـصميم گيـري نباشـد پيش

و تحليـل كـردن اطلاعـات جديـد ايجـاد مـيآكه در عدم قطعيتهـاي ريـشه اي بـا بدسـت  -وردن

. شود

و ريـشه اي را بـراي تحليل هـاي گذشـته، اهميـت جـدا سـازي بـين عـدم قط عيتهـاي تـصادفي

بهرحـال، جـدا سـازي عـدم قطعيتهـا، تحليـل كننـده را مجبـور. دهـد تصميم سازي، كـاهش مـي 

.كندبه در نظر گرفتن تمام منابع عدم قطعيتها مي

و نيـاز بيـان مـي نيـاز.كننـد در تخمين عملكرد سازه ها، عملكـرد سيـستم را بـصورت ظرفيـت

ل(توانــد نيــرو مــي جابجــايي،(و يــا پاســخ) نگــر خمــشي، نيــروي محــوري، لنگــر واژگــونيبــرش،

 توســط تحريــك زمــين ايجــاد شــده درسيــستم) ســرعت، شــتاب، شــكل پــذيري، جــذب انــرژي

ان. باشد ظرفيت سيستم حـداكثر نيروهـا يـا پاسـخي اسـت كـه سيـستم تـوان مقاومـت در برابـر

يـ. را بدون تخريب سيستم يا عضو داشـته باشـد  ا عـضو بـصورت حـدود مختلفـي خرابـي سيـستم

بــراي مثــال، حــدود اســتفاده شــده در نيــاز پاســخ، محــدوده. شــودتوســط مهندســان تعريــف مــي

هاي جابجـايي اسـت كـه بـر اسـاس سـطوح متفـاوت عملكـردي ماننـد اسـتفاده بـي وقفـه يـا در 

و نيــاز. ريــزش تعريــف شــده اســتو ســتانه فــرآ وابــسته بــه در تئــوري، هــر دو مــورد ظرفيــت

نيـاز همانگونـه كـه توصـيف شـد، هماننـد تغييـر مكـان كلـي. باشـدو مشخصات سازه مي تحريك

و بـر اسـاس تحريـك لـرزه اي در دوره  سازه، مقـداري اسـت كـه بـا زمـان در حـال نوسـان اسـت

. زماني از عدم قطعيت بالايي برخوردار است
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 پديده زلزله

ي كـه اغلـب مـوارد در اثـر لغـزش زاد سـازي سـريع انـرژآزلزله عبارتست از لـرزش زمـين در اثـر

انـرژي ازاد شـده از محـل ازاد شـدن ان، كـه. افتـد در امتداد يك گسل در پوسـته زمـين اتفـاق مـي

ايــن موجهــا شــباهت. شــودشــود، بــصورت امــواج در همــه جهتهــا منتــشر مــيكــانون ناميــده مــي

. حوضــچه داردبـسيار زيـادي بــه امـواج ايجـاد شــده در اثـر فروافتـادن يــك سـنگ در اب ارام يـك 

به همان ترتيب كـه ضـربه سـنگ باعـث بـه جنـبش دراوردن امـواج اب ميـشود، يـك زلزلـه امـواج

ميلرزه مياي را ايجاد . شوندكند كه در زمين منتشر

 صـفحه آنهـا هـاي متعـددي شكـسته شـده اسـت كـه هركـدام از پوسته خارجي كره زمين به تكـه

و و انـدازه مـي بـصورت بـي يا ورق نام دارند كه در حال حركت بـوده كـه. دهنـد وقفـه تغييـر شـكل

و انــدازه بــدليل پديــده همرفتــي اســت كــه در درون كــره زمــين بــدليل تفــاوت  ايــن تغييــر شــكل

ــده  ــشكيل دهن ــر روي پوســته زمــين. باشــدن مــيآدمــايي مــواد مــذاب ت هفــت صــفحه اصــلي ب

ات نيـز بـر روي لايـه شناخته شده است كه همانند يخـي كـه بـر روي اب شـناور اسـت، ايـن صـفح 

.هاي پاييني خود حالت شناوري دارند
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[[11]] انواع زمين لرزه

ــرزه-1 ــين ل ــونيكي زم ــاي تكت ــسيار: ه ــداد ب ــده تع ــونيكي در برگيرن ــاي تكت ــرزه ه ــين ل زم

حركــات صــفحات. شــوندهــايي هــستند كــه ســالانه در ســطح جهــان ثبــت مــي زيــادي از زلزلــه

ميتشكيل دهنده پوسته زمين عامل ايجا . باشدد اين زمين لرزه ها

و بـه اين زلزلـه هـا فقـط در نـواحي فعـال اتشفـشاني اتفـاق مـي: زلزله هاي اتشفشاني-2 افتـد

.انفجارهاي اتشفشاني نيز معروف است

و كانالهــاي زيرزمينــي، لــرزه: زمــين لــرزه هــاي فروريختــي-3 هــايي بــر اثــر فــروريختن غارهــا

.هاي فروريختي موسومند لرزه شود كه به نام زمين ايجاد مي

هـاي پـشت بـر اثـر ابگيـري يـا تغييـرات ناگهـاني سـطح اب درياچـه: زمين لرزه هاي القـايي-4

و يـا اسـتخراج  ، مخـصوصا درجاهـايي آنهـا سدها، تزريـق اب يـا سـيالهاي ديگـر بـه داخـل زمـين

هـا لي ايـن لـرزه در واقـع دليـل اصـ. شـود هـايي ايجـاد مـي لرزه كه گسلهاي فعال وجود دارد زمين

و يــا برداشــتن ناگهــاني بــار زيــادي از روي ان ذكــر را مــي تــوان بارگــذاري ســريع بــرروي زمــين

هـاي ناشـي از معـادن نيـز در ايـن دسـته قـرار لـرزه. هـا بـه نـام القـايي موسـومند ايـن لـرزه. كرد

و تغييـ لـرزه تـوان بـه زمـين به عنوان مثال مـي. گيرند مي رات فـصلي اي كـه درارتبـاط بـا ابگيـري

. اشاره نمودمي دهدسطح اب درياچه سد سفيدرود روي 

و صـنعتي نيـز لـرزه: زمين لـرزه هـاي ناشـي از انفجارهـا-5 هـايي را ايجـاد انفجارهـاي نظـامي

و محل مي .بيني است قابل پيشآنهانمايند كه شدت، زمان وقوع

ين لـرزه هـاي تكتـونيكي اسـت شـود منظـور زم ـاز اين به بعد هرجا از كلمه زلزلـه اسـتفاده مـي

.
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[[11]] اندازه گيري زمين لرزه

براي اگاهي از ميزان تـاثير هـر پديـده لازم اسـت تـا بتـوانيم بـه نحـوي ان را بـصورت كمـي بيـان

شـود؛ يـك رهيافـت بـر براي كمي كـردن انـدازه زلزلـه، از دو رهيافـت مختلـف اسـتفاده مـي. كنيم

و ديگـري بواسـطه تـاثير پـذيري دسـت سـازهاي) لـه بزرگـاي زلز(اساس انـدازه گيـري دسـتگاهي 

و بــا دور شــدن از كــانون ). شــدت زلزلــه(بــشر از زلزلــه شــدت زلزلــه در هــر مكــان متفــاوت اســت

و ربطــي بــه دور شــدن از  زلزلــه كــم مــي شــود، در حــالي كــه بزرگــاي زلزلــه همــواره ثابــت اســت

.كانون ندارد 

: شدت زمين لرزه

نآن خـاص بـــر مبنـاي اثرهـاي قابـل مـشاهده زمـين لـرزه در شدت يك زلــزله در يـك مكـــا

. مكان تعيين مي شود

: بزرگاي زلزله

و سـنجش زمـين لـرزه و بدسـت اوردن معيـاري بـراي مقايـسه بمنظور انـدازه گيـري زمـين لـرزه

تـوان ان را بـا در نظـر گـرفتن دامنـه نوسـانات روي شـود كـه مـي ها، از بزرگاي زلزله اسـتفاده مـي 

. محاسبه نمودنگاشت

توانــد معيــاري بــراي ســنجش ذكــر ايــن نكتــه ضــروري اســت كــه بزرگــاي زلزلــه، بتنهــايي نمــي

همانطور كـه گفتـه شـد، بزرگـاي زلزلـه فقـط بـر اسـاس ميـزان انـرژي. ميزان خرابي در زلزله باشد 

و يـا سـاير پـارامتر ازاد شده در زلزلـه محاسـبه مـي  و عمـق -هـا در محاسـبه ان دخيـل نمـي گـردد

از ايـن رو دو زلزلـه بـا بزرگاهـاي يكـسان ولـي عمقهـاي متفـاوت ميـزان خرابيهـاي متفـاوتي. باشد

چــرا كــه بــا عميقتــر شــدن كــانون زلزلــه، امــواج لــرزه اي فاصــله بيــشتري را تــا. اورنــدرا ببــار مــي

و از بـين سطح زمين طي مـي  كننـد كـه در ايـن فاصـله مقـداري از انـرژي ازاد شـده كاهيـده شـده

و باشـند، لـذا انتظـار مـي زلزله هاي ايـران، اغلـب از نـوع كـم عمـق مـي. رودمي رود ميـزان خرابـي

.ها بيشتر باشدسيب ناشي از اين زلزلهآ
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:پيش بيني زمين لرزه

و پـيش بينـي زمـان وقـوع پـيش بينـي منظور از پـيش بينـي زلزلـه،  مكـان، پـيش بينـي بزرگـا

م. زلزلــه اســت  پــيش بينــي، فقــط بــه معنــاي پــيش بينــي فهــوم بــراي بــسياري از افــراد جامعــه،

اي.زمان زلزله است هـر پـارامتري كـه قبـل از وقـوع زمـين لـرزه تغييراتـي در ان پديـد ايـد، بگونـه

 نمـود، پـيش نـشانگر گفتـه پـيش بينـي كه بتـوان بـا بررسـي دقيـق ايـن تغييـرات زمـين لـرزه را 

از آنهــاتــا كنــون پــيش نــشانگرهاي متعــددي كــه تعــداد. شــودمــي رســد مــورد مــي30بــه بــيش

از. شـناخته شـده اسـت  تغييـر شـكل پوسـته زمـين، تغييـر در تــراز: ايـن پـيش نـشانگرها عبارتنـد

ــته  ــشهاي پوس و تنج ــدگي ــدگي، تنجي ــج ش ــا، ك و دري ــسي ــين مغناطي ــشانگرهاي زم ــيش ن اي، پ

 ـژئوالكتريكي، تغييـر در ميـدان گرانـشي، پـيش لـرزه  و ارتفـاع هـا، انتـشار گـاز رادن، تغييـر در دب ي

وآ  ...بهاي زيرزميني
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و عمق زلزله  كانون

و در واقـع را كـانون زلزلـه يـا مركـز درونـي مـي) گـسلش(محل اغاز گـسيختگي در گـسل نامنـد

مركــز، تــصوير كــانون در ســطح زمــين. باشــددر داخــل زمــين مــي محــل اوليــه ازاد شــدن انــرژي

ميناميده مي .باشدشود كه معمولا محل بيشترين خسارتها

:بر اساس ژرفا، زمين لرزه ها را مي توان به سه دسته زير تقسيم نمود

 كيلومتر70تا0با ژرفاي: كم ژرفا-

. كيلومتر300تا70با ژرفاي: متوسط-

از: عميق- يـن ترتيـب كـه تـاكنون زمـين لـرزه اي در عمـقابـه( كيلـومتر 300با ژرفـاي بـيش

) كيلومتر رخ نداده است720بيش از 

بيـشترين عمـق در زمـين. از نقطه نظر ژرفا، بيشتر زمين لرزه هـاي ايـران كـم عمـق مـي باشـند

از سـوي ديگـر ايـن. كيلـومتر مـشخص شـده اسـت60لرزه هاي رخ داده در فلات ايران تـا حـدود 

و. كيلـومتر مـي رسـد55 تـا40ژرفا در ناحيه هاي داخلي فـلات ايـران تـا حـدود  در ناحيـه البـرز

بنـابراين زمـين لـرزه. كيلـومتر بـوده اسـت25 تـا20ان مركـزي بيـشينه ژرفـا در حـدود شمال اير 

.هاي ايران از نوع كم عمق بوده اند

مساله عمق از نظر خسارت زمين لرزه نيـز بـسيار مهـم اسـت، چـرا كـه در زمـين لـرزه بـسيار كـم

و سـپ  و حـوزه نزديـك محـدود مـي شـود س در حـوزه عمق معمولا خـسارتها بـه ناحيـه رومركـزي

از(دور نمونــه(گــردد خــسارتها بــسيار محــدود مــي) كيلــومتر از سرچــشمه50فاصــله هــاي بــيش

10هـاي كـم عمـق عبارتنــد از زلزلـه منجيـل، زمـين لـرزه طـبس بـا ژرفــاي هـايي از چنـين زلزلـه 

و زلزله بم با عمق ). كيلومتر8كيلومتر
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 گسلها

 تغييـر شـكلهاي قابـل تـوجهي آنهـا طـول گسلها شكـستگيهايي در پوسـته زمـين هـستند كـه در

 ماننـد گـسل باشـند گـسلهاي بـزرگ، شـامل چنـدين صـفحه گـسل درگيـر مـي.ايجاد شـده اسـت

و گسل شمال تبريز .شمال تهران

:مشخصات گسلها

 در يـك فـضاي آنهـا، يعنـي موقعيـت قرارگيـري آنهـا براي تعريـف گـسلها، از مشخـصات هندسـي

عسه بعدي، استفاده مي ميمدهشود كه و شيب .باشندترين اين مشخصات هندسي راستا

و راستاي خط تلاقـي صـفحه گـسل بـا افـق تحـت عنـوان راسـتا شـناخته مـي: راستا . شـود جهت

ميراستا معمولا بصورت زاويه . گردداي با شمال مشخص

. عبارتــست از شــيب ســطح يــك تــوده ســنگي يــا صــفحه گــسل، نــسبت بــه صــفحه افــق: شــيب

و نيز جهت شيب شامل زا .ن ميباشدآويه انحراف
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:انواع گسلها

و جهــت جابجــائي نــسبي ايجــاد شــده در  آنهــاتقــسيم بنــدي گــسلها فقــط بــر اســاس هندســه

و گــسلهاي شــيب لغــز دو تقــسيم بنــدي كلــي گــسلها. پــذيردصــورت مــي گــسلهاي راســتا لغــز

ميآنهاميباشند كه در زير تعاريف مربوط به  .شود اورده

:اد لغزگسلهاي امتد

گسلهايي كـه امتـداد اصـلي لغـزش در امتـداد راسـتاي گـسل باشـد، گـسل امتـداد لغـز ناميـده

. شوند مي

:گسلهاي شيب لغز

گــسلهايي كــه امتــداد اصــلي لغــزش مــوازي جهــت شــيب گــسل باشــد، گــسلهاي شــيب لغــز

و معكــوس بــر اســاس جهــت حركــت دو قطعــه. شــوندناميــده مــي گــسلهاي شــيب لغــز نرمــال

و دو قطعـه را بـه هـم. هـم تعريـف ميـشوند نسبت به  در صـورتي كـه نيـروي وارده فـشاري بـوده

و در صــورت دو  شــدن دو قطعــه از هــم گــسل شــيبرنزديــك كنــد، گــسل شــيب لغــز معكــوس

.شود لغز نرمال ناميده مي

و راســتا لغــز مــي باشــد كــه گــسل مايــل ناميــده در عمــل لغــزش گــسل، تركيبــي از شــيب لغــز

.ميشود

:لرزه نگاري

شــتابنگارهاي ثبــت شــده توســط لــرزه نگارهــا امكــان مطالعــه دقيــق زمــين لــرزه هــا را فــراهم

در اثـر زلزلـه. شكل زير بـصورت شـماتيك نگاشـت ثبـت شـده از زلزلـه را نـشان ميدهـد. وردآمي

و دامنـه هركـدام از ايـن موجهـا متفـاوت مـي امواج مختلفي منتشر مـي  . باشـد شـوند كـه سـرعت

در مــيســرعت متفــاوت باعــث و شــود كــه زمــان رســيدن هركــدام از ايــن موجهــا متفــاوت باشــد

.نتيجه بر روي نگاشت ثبت شده قابل تشخيص باشند
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 نمودار يك لرزه نگار)1-1(شكل

و عمـق زلزلـه نيـز بـر اسـاس تفـاوت موجـود بـين زمـان رسـيدن موجهـاي SوPمحل كـانون

 [1].محاسبه ميشود

[[11]] در زلزلهتخريبمكانيزم

ازع :واملي كه در يك زلزله باعث ايجاد خسارت ميگردند عبارتند

 نيروهاي دروني شديد ايجاد شده بر اثر جنبش شديد زمين-1

 لرزه اتش سوزي هاي ناشي از زمين-2

و( تغيير در خواص فيزيكي خاكها-3 )نشستها ... 

ها-4  بر اثر جابجائي مستقيم گسلها در محل ساخت سازه

)زمين لغزش عبارتست از فروريزش دامنه شيبها( بواسطه زمين لغزشها-5

)رانشبآ( بواسطه موجهاي بلند ايجاد شده توسط زلزله در درياها-6

ــيناز بــين عوامــل فــوق، و تلفــات جــاني در جنــبش شــديد زم ــي ، مهمتــرين عامــل خراب

.ها ميباشدزلزله



��

 فصل دوم

و تجهيزا ت كنترل سازهسيستمها
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 سيستمها وتجهيزات كنترل سازهسيستمها وتجهيزات كنترل سازه

، فعال ، نيمه فعال در اين فصل انواع روشهاي كنترل سازه از نظر استفاده از تجهيزات غير فعال

. مي گردد وتركيبي بيان

:فهرست مطالب

ها−  كنترل سازه
 اصول اوليه در كنترل سازه−

و فنر  جرم
و دمپر و فنر  جرم

 از نظر استفاده از تجهيزات سازهنواع سيستمهاي كنترلا−
1سيستمهاي كنترل غير فعال−

2ايزولاسيون پايه

4جرم ميراگر خود تنظيمو3ميراگر ويسكزيته

5باد بند

6سيستمهاي كنترل فعال−

ACTIVE TENDON 
ACTIVE MASS DRIVED 

ACTIVE BRACE 
7مركب جرمي ميراگر سيستم

ACTIVE TUNED MASS DAMPER (ATMD) 
8ي كنترل نيمه فعالسيستمها−

VARIABLE - ORIFICE DAMPER 
ELECTRO RHEOLOGICAL DEVICES(ER) 

MAGNETO RHEOLOGICAL DEVICES (MR) 
VARIABLE STIFFNESS 

9سيستمهاي كنترل تركيبي−

1 Passive Control 
2 Base Isolation 
3 viscous damper 
4 tuned-mass damper 
5 Brace 
6 Active Control 
7 HMD 
8 Semi Active Control 
9 Hybrid Control 
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 مقدمه

، انــسانها بــه دنبــال مكــاني ايمــن بــراي زنــدگي خــويش بــوده انــد در همــين. از ابتــداي خلقــت

م قــاوم كــردن ســازه هــا در مقابــل عوامــل خطــر ســاز محــيط بيــرون روي اوردنــد راســتا ابتــدا بــه

و  و بــه تبــع ان بحــث متمركــز شــدن انــسانها و افــزايش جمعيــت ــا پيــشرفت تكنولــوژي ســپس ب

و بــه دنبــال ان بحــث طراحــي  ، ســاخت ســازه هــاي مرتفــع بــه ميــان امــد ارگانهــا در يــك محــل

م  حيطـي همچـون نيـروي بـاد وارد بـر سـاختمانهاي سازه هاي پايـدار كـه مقـاوم در مقابـل عوامـل

ــه پــيش امــد  ــروي زلزل و مــشاهده. مرتفــع وهمچنــين ني ــرل ــا پيــشرفت مهندســي كنت ــروزه ب ام

، طراحــان روي بــه اســتفاده از  كــاربرد ان در مهندســي هــاي گونــاگون از جملــه مهندســي عمــران

و جاجـايي سـازه هـا در مقابـل  ، سـرعت و بـاد اين مهندسي درجهت كنتـرل شـتاب نيـروي زلزلـه

.ورده اندآ

 كـه اسـت شـده هـا سـازه كنتـرل وسـايل گـسترشو تحقيـق بـه خاصي توجه طي دو دهه اخير

 بـوده زلزلـهو بـاد برابـردر پلهـاو سـاختمانهااي لـرزه رفتـار كـاهش بـر خاصـي تاكيـد بـا همـراه

 كارامـد تكنولـوژي يـك بـصورت هـا سـازه كنتـرل مفـاهيم گـسترش براي زيادي كوششهاي. است

 سـازهاز مختلفـي انـواع روي بـر نـوع ايـناز زيـادي وسـايل حاضـر حـالدرو، گرفته اسـت انجام

. نصب گرديده است ساختمانهاو ها

، جـاذب بـه ايزولاسـيون تـوان مـيرا سـازه كنتـرل سيـستمهاي رفتـه هـم روي و پايـه

، كنتـرل انـرژي هدردهنـده  چنـد ايـناز. نمـود فعـال تقـسيم نيمـهو تركيبـي، فعـال غيرفعـال

 بـا كاربردهـاي كامـل تكنولـوژي يـك عنـوان بـه توانـد مـي پايـه ايزولاسـيون حاضـر حالدر گروه

. شود فرض ديگر گروهدوبا مقايسه قابل

شـود مـي شـاملرا وسـايليو مـواداز وسـيعي محـدوده يـك غيرفعـال انـرژي هدردهنده سيستم

 دهنـده كـاهش عنـوان بـه هـم توانـد مـيهكـ دهنـد مـي افـزايشرا مقاومـتو ميرايـي، سختي

و هـاي سـازه كننـده احيـا عنـوان بـه هـمو هـاي ناگهـاني لرزش . رونـد بكـار فرسـوده يـا نـاقص
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 سيـستمدر انـرژي دريافـت افـزايش بـراي ظرفيتـشان بوسـيله چنـين سيـستمهايييك كلي بطور

 قـوانيني مبنـاي بـر كلـي بطـور وسـايل ايـن. شـوند مـي انـد مـشخص شـده نـصب كـهاي سازه

 جامـداتو مايعـات الاسـتيك ويـسكو شـكل تغييـر، شـدن مـواد جـاري، تماسـي اصطكاك چون

. كنندمي كوچك عمل از سوراخهاي مايعات گذراندنو

 غيرفعـالو فعـال تركيبهـاي سيـستماز بعـضيو فعـال كنتـرل هـاي سيـستماز اسـتفاده امكـان

 توجـه، سـالهاي اخيـردر،اي لـرزه ارهـايب برابـردر هـا سـازه مقابلـه بـراي وسـيله يـك بعنـوان

 فعـال وسـايل نيمـهو تركيبـي، كنتـرل فعـال هـاي سيـستم. اسـت كرده جلب خودبهرا خاصي

هـم پردازشـگرهايو هـا كننـده ارزيـابي،هـا كننـده كنتـرل بـا كـه هـستند نيرويي كننده اعمال

 اعمـال تحريكـات بـا يوسـتهپ بطـور آنهـا. انـد شـده جمـع سـازه يـكدر هـمبا حسگرهاو زمان

 خـدمتو ايمنـي افـزايش بـرايرا آنهـا رفتـار تـا هـستند فعاليـت حـالدر بـه سـاختمان شـده

 سيـستم كـه اسـت رسـيدهاي مرحلـه بـه تحقيقـات همچنـين امـروزه. كنترل كننـد بهتر رساني

 مـي نـصب واقعـي مقيـاس بـا آنهـا روي بـر هـا تـصادفي سـازه كـاهش لرزشـهاي بـراي فعال هاي

. شود
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:كنترل سازه ها

و بــه روز رســاندن ســازه هــا بــه امــروزه كنتــرل ســازه هــا يــك قــضيه اساســي در جهــت طراحــي

شــمار مــي رود كــه بحــث ان بــا طــرح مــساله در مــورد علــوم فــضائي وســازه هــاي انعطــاف پــذير 

و پـل هـا  و سپس پايـه ريـزي ان در مهندسـي عمـران در سـاخت سـازه هـاي مرتفـع شروع گرديد

ح .فاظت واسودگي انسانها صورت گرفت درجهت

و پيــشرفت كنتــرل ســازه هــا منــوط بــه پيــشرفت دســتگاههاي انــدازه گيــري ،پيــشرفت محركهــا

 ، ، علــم كنتــرل ، پــردازش اطلاعــات و اشــنايي بــا دانــش رايانــه مــدل ســازي صــحيح از ســازه هــا

، فراينـد اتفـاقي, دانش مواد  وم,تكنولـوژي انـدازه گيـري هندسـي هـاي زلزلـه ديناميـك سـازه هـا

.و باد مي باشد 

: كنترل سازه ها به بيان صريح به دو قسمت كلي تقسيم مي شود

ــواع− و بحــث پيرامــون ان ــج ــي راي ــهآقــسمت اول شــامل ابزارهــاي كنترل و طريق ن

.نها مي باشدآكار هر يك از

و پيـاده سـازي− و روشـهاي مختلـف موجـود قسمت دوم شـامل ايـده هـاي كنترلـي

.ا مي باشد اين روشه

، كنترل سازها به طور كامل بيان خواهد شد با . جمع بندي اين دو قسمت
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 [6],[5],[4]اصول اوليه در كنترل سازه

و بازگــشت بــهآدر حالــت كلــي لــرزش زادانــه در سيــستمهاي انعطــاف پــذير در زمــان جابجــايي

نيــروي.خواهــد گردانــدنيــروي داخلــي جــسم را بــه حالــت اوليــه بــاز. حالــت اوليــه رخ خواهــد داد

شــتاب جــسم مــستقيما وابــسته بــه نيــروي.بازگــشت بــه واســطه جابجــا شــدن توليــد خواهــد شــد

و بازگشت جسم به حالت اوليه جسم است .اعمالي به جسم

Xدر مرحله اول بـا يـك حركـت هـارمونيكي سـاده كـه در تـصوير زيـر بـر روي محـور عمـودي

. اشنا ميشويمω با يك سرعت زاويه اي ثابتaاز يك نقطه دوار بر روي دايره به شعاع

aωسرعت مماسي از مبدا برابر است با

a2ωشتاب چرخش از مبدا دايره برابراست با

tp:مدت زمان لازم جهت كامل شدن يك پيك برابر است با =2π/ω

n=1/ tp سرعت دوران برابر است با =ω /(2π)

dx2/dt2 شتاب برابر است با = f = x*ω2و بنابر اين= sqrt (f/x) ω
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و فنر :جرم

و)1-2(شكل  فنر جرم

ــا ــر اســت ب جــرم مــي خواهــد شــتابي.  F=k.xنيــروي بازگــشت ناشــي از واشــدگي فنــر براب

با.متناسب با نيروي بازگشت بگيرد و فنر برابر است  معادله حركت ناشي از سيستم جرم

m . dx2 / dt2 = - k . x

باو با با mز نويسي مجدد برابر است .( dx2 / dt2 + ωn
2 . x) = 0كه = k / mn

2ω.

nωاي فركــانس (و طبيعــي نوســان زاويــه = sqrt ( k/m ) / 2ππn = ωn (  فركــانس2

.باشد طبيعي مي

و دمپر و فنر :جرم

و دمپر)2-2(شكل و فنر  جرم

م . مي باشدسب با جرم جسمتناميزان نيروي مقاوم دمپر

و ميراگر برابر است با :معادله حركت جرم وفنر
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)2-1(m . dx2 / dt2 = - k.x - c.dx 

/dt 

:كه مي توان به صورت زير بازنويسي نمود

)2-2(dx2 /dt2 + ( c / m ). dx / dt + ( k/m ) .x = 

0

ωnحال با برابر قرار دادن
2 = k / mوζ = c / ( 2 m ωn ) = c / [2.m√(k/m)] معادله فوق برابر 

 است با

)2-3(dx2 / dt2 + 2ζωndx/dt + ωn
2x =

0

)2-4(

)2-5(
)2-6(

)2-7(

)2-8(

)2-9(

: چهار حالت ميرايي ممكن است رخ دهد  e-(c / 2m)tدر

2اگر.1 = 1 )( ζيا ( c / 2m )2 = ( k/m )انگاه ميرايي بحراني رخ مي دهد .

ζ2اگر.2 < 1 )يا)( c / 2m )2 < ( k/m ) انگاه زير ميرايي رخ مي دهد .

ζ2اگر.3 > 1 ) يا)( c / 2m )2 > ( k/m ) ايي رخ مي دهد انگاه فوق مير.

02( اگر.4 =ζ(يا( c / 2m )2 = . انگاه ناميرايي رخ مي دهد0
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: از نظر استفاده از تجهيزاتنواع سيستمهاي كنترل سازها

ــانون ــين ق و همچن ــزار ــات ســخت اف و تركيب ــده ــه اســتفاده از پردازن ــسته ب ــا ب كنتــرل ســازه ه

م مـي شـود كـه هـر كـدام داراي مزايـا ومعـايبي مـي كنترل مورد استفاده به انواع گونـاگوني تقـسي 

.باشد

:انواع سيستمهاي كنترل با تقسيم بندي سخت افزاري به شرح ذيل مي باشد

a(1سيستمهاي كنترل غير فعال

b(2سيستمهاي كنترل فعال

c(3سيستمهاي كنترل نيمه فعال

d(4يستمهاي كنترل تركيبيس

 [17]. مي باشد)4-2(و)3-2(ه به شكل بلوك دياگرام هر كدام از روشهاي گفته شد

)3-2(شكل

1 Passive Control or Base Isolation 
2 Active Control 
3 Semi Active Control 
4 Hybrid Control 
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)4-2(شكل
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:[7],[8]1سيستمهاي كنترل غير فعال

و ايزولــه كــردن ســازه شــامل اســتفاده از روشــهايي جهــت بــالا بــردن مقاومــت دينــاميكي ســازه

و همچنــين راه كارهــايي جهــت دفــع نيــروي اعمــالي  چــه در برابــر نيــروي اعمــالي از طــرف زمــين

.به صورت واكنش مقاومتي سازه نسبت به نيروي وارده يا ميرا كردن نيرو مي باشد

:بالا بردن مقاومت ديناميكي سازه شامل

 مقاوم سازي شناژها−

 متصل كردن شناژهاي منفرد−

هاص−  لب كردن گره

 استفاده از ديواره برشي در سازه−

 اسـتفاده از شـمع وتزريـق در صـورت نيـاز(ي سـازه بـر حـسب مقاومـت خـاكپمقاوم سازي−

)بتن

 سبك كردن سازه−

 وري مصالح در زمان ساختآدقت در عمل−

از−  روش ايزولاسيون پايه در سازه استفاده

از−  braceو tuned-mass damperو viscous damperاستفاده

1 Passive Control or Base Isolation 
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:1روش ايزولاسيون پايه در سازه ها

و ف پـذير جـاذب انـرژي اسـت قـرار مـي گيـرد لـذا در اين روش سازه بـر روي دمپـري كـه انعطـا

.[8].آمده است)6-2(شكلكه در نيروي وارد بر سازه را تا حد زيادي كاهش مي دهد

)6-2(شكل

1 Base Isolation 
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:tuned-mass damperو viscous damperاستفاده از

tuned-mass damper جرمـي مـي باشـد كـه بـا يـك تـاخير زمـاني نـسبت بـه حركـت سـازه در 

د ر اثـر زلزلـه تحريـك مـي شـود شـروع بـه حركـت مـي كنـد ايـن تـاخير زمـاني زماني كـه سـازه

.سبب ميشود وزن جرم نيرويي در جهت مخالف نيروي زلزله بر سازه واردكند

. معمــولا مكــان قــرار گيــري ايــن جــرم در طبقــات فوقــاني ســازه بــراي پاســخ بهتــر مــي باشــد

ث . قل سازه قرار مي گيردميزان جرم جسم بسته به معادله ديناميكي سازه در محل

)7-2(شكل

ــكل از)7-2(در شـ ــتفاده ــي از اسـ را tuned-mass damperو viscous damper تركيبـ

. مي باشد)8-2(شكلميتوان مشاهده نمود كه داراي بلوك دياگرامي به

)8-2(شكل
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: در سازه ها1بادبنداستفاده از

كـه نيروهـاي ناشـي از زلزلـه را در سـازه مهـار مـي يك نوع تير تقويت عرضـي مـي باشـد بادبند

.مي باشد)9-2( در سازه ها به شكل بادبندنمونه هايي از قرارگيري.كند

)9-2(شكل

1 Brace 
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:سيستمهاي كنترل فعال

و محـرك يكـديگر را خنثـي مـي كننـد يـك رايانـه عمـل. در اين روش دو نيروي ناشـي از زلزلـه

و ســيگنال پــردازش اطلاعــات خروجــي  ازسنــسورها را مطــابق بــا الگــورتم كنترلــي بــر عهــده دارد

، ســرعت ويــا جابجــايي بــه محركهــا اعمــال مــي كنــد  در اينجــا.كنترلــي را جهــت كنتــرل شــتاب

ــد  ــدروليكي دارن ــا هي ــه الكتريكــي ي ــروي محرك ــه ني ــاز ب ــا ني ــستمهاي.محركه ــاگرام سي ــوك دي بل

. زير مي باشد)10-2(كنترل فعال به شكل

)10-2(شكل

 اكتيو كنترل به نوع هاي مختلفـي تقـسيم مـي شـود كـه نمونـه هـاي ان بـه شـرح زيـر هايمحرك

:مي باشد

Active  Brace , Active Tendon , Active Mass Drivers , Active Tuned Mass Damper  
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Active Tendon:

ا لكتريكي يا اين محرك شامل كابلهايي مي باشد كه از يك طرف متصل به نيروي محركه

و.هيدروليكي واز طرف ديگر متصل به سازه مي باشد با اندازه گيري ميزان تغييرات در سنسورها

معمولا( فراميني به محرك الكتريكي يا هيدروليكي, نسبت به قانون كنترل, اعمال ان به پردازنده 

يكي وشماتيك يك معادله دينام.در جهت كنترل سازه اعمال مي گردد) جك هيدروليكي مي باشد 

. مي باشد)11-2(شكلو)10-2(معادله به صورت Active Tendonسازه متصل به 

)2-10(

)11-2(شكل

mوcوkو ضريب سختي سازه مي باشند وKc. به ترتيب جرم ،ضريب ميرايي  شيبα سفتي

وf. مي باشند Tendonزاويه  شتاب وارد شده به سازه&&gx نيز نيروي هيدروليك محرك مي باشد

.[18].از جانب زمين مي باشد
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Active Mass Drive:

جرمي است كـه بـا توجـه بـه فـرامين قـانون كنتـرل پردازنـده ناشـي از انـدازه, جرم فعال محرك

 [19].گيري سنسورها شروع حركت مي كند

. مي باشد)12-2(شكلشماتيك جرم فعال به صورت

)12-2(شكل

.مده استآ)11-2(معادله معادله حالت جرم فعال در

)2-11(

شد با : فرض حالت ماندگار نتايج زير حاصل خواهد

)2-12(

)2-13(

وردن پـارامتر هـاآ به مينـيمم كـردن جابجـايي داريـم نتيجـه زيـر بـراي بدسـتيلتمابا توجه به

: حاصل خواهد شد

)2-14(
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Active Brace :

بهV معمولا دردر هر يك از طبقات سازه به صورت بازوهاي Active Braceسيستم تحريك  شكل

و در سازه هاي خيلي بلند در دهانه چندين طبقه كار گذا  Active Brace.شته مي شود كار مي رود

Xداراي گونه هاي متفاوتي مي باشدكه به عنوان مثال Braceسيستم. را مي توان نام بردActive 

Brace داراي محرك هيدروليكي مي باشد كه ان وابسته به نيروي افقي مورد تقاضا براي اعمال به 

ت سيال در حال جريان به معادله حرك Active Braceدر.مي باشد صفحات سقف وكف سازه

. است)15-2(صورت

)2-15(

،cدر معادله فوق  سطح مقطع عرضيA, نيروي توليد شده توسط محركf ميزان ولو ورودي

،) چسبندگي( ضريب كشيدگيβ, محرك درVسيال  مشخصه مقدار سيال هيدروليك به كار رفته

، kc(و مقدار جابجايي محركxaمحرك ,kq(معادله حلقه باز سيستم فوق.ادير سيستم هستند مق

و جهت پايداري ان استفاده از معادله حلقه بسته لازم مي باشد همچنين ديناميك هاي. ناپايدار است

پس از استفاده از محرك هيدروليك با فيدبك.اعمالي به محرك وابسته به پاسخ محرك مي باشد

.شد خواهد)16-2( صورت واحد معادله سيستم به

)2-16(

،uدر معادله فوق و پايدار ساز محركγ فرمان كنترل  بهره فيدبك نسبي براي كنترل كننده

به.است شد)17-2(صورتبا بازنويسي مجدد معادله . خواهد

)2-17(
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شد)20-2(به صورت معادله حالت سيستم فوق . خواهد

)2-20(

ــروي بدســت ــوان ني ــدهآحــال مــي ت ــه از معاfم ــه)20-2(دل ــهرا ب و)21-2(معادل  اعمــال نمــود

.تحت كنترل در آورد)13-2( را به شكل سازه تحريك شده

)2-21(

)13-2(شكل
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:1مركب جرمي ميراگر سيستم

 مقياسبه مهندسي عمران كاربردهايدركه است كنترلي وسيله ترين مركب مرسوم جرمي ميراگر

 TMDغيرفعال تنظيم شده جرمي ميراگريكاز تركيبيHMDكي. است شده گرفته بكار واقعي

 همهاز مهمتر سازه پاسخ هاي كاهش براي وسيله اين توانايي. باشدمي فعال كنترلي محركيكو

بازدهتا شوندمي كنترلي بكارگرفته هاي محركاز نيروها. داردTMDطبيعي حركتبه بستگي

HMDانرژي. دهند افزايش سازه مشخصات ديناميكيدر تغيير براياانر پايداريو دهند افزايشرا 

 سيستميك براي نياز مورد از مقدار كمتر خيليHMDنوعيك كاركردن براي لازم نيروهايو

دركهHMDسيستم اين كاربرداز نمونهيك. باشدمي يكسان عملكردبا فعال كاملا جرمي ميراگر

. مي باشد (2-14)است به شكل شده وكيو نصبتدر اينتز ساختماندر 1991 سال

 تركيبي جرمي ميراگرهاي باSENDAGAYA INTESساختمان)14-2( شكل

1 HMD(hybrid mass drive) 
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:1جرم وميراگر وفق يافته فعال

جــرم وميراگــر وفــق يافتــه فعــال درســازه در زمــان لــرزش بــا يــك اخــتلاف فــاز توســط نيــروي

ك و سبب تعادل در سازه ميگردد هيدروليك يا موتور الكتريكي شروع به نوسان مي .ند

از اسـتفادهاز مـانع توانـد مـي، سـرويس فـضاي محـدوديت ماننـد طراحـي هـاي محـدوديت

 جرمـي كننـده هـدايت يـا فعـال جرمـي ميراگـر بـا سيـستم يـكان نمونـه. شودHMDسيستم

 ايـن. گرديـد نـصبو طراحـي توكيـودر كيوباشـي سـاختماندر كـه اسـت AMDفعـال

 يـك كـه باشـد مـي فعـال كنتـرل تكنولـوژياز واقعـي مقيـاسبا ساختمان كامل اولين ساختمان

 ديـده زيـر شـكلدر كـه همـانطور. اسـت مترمربـع 423 مـساحت زيربنـايبا طبقه 11 ساختمان

 عرضـي حركـت بـراي اصـلي AMDكـه اسـت AMDعـدددو شـامل كنترلـي سيـستم شـود مي

 تـن1 حـدوددر وزنـي دومAMDكـه در حـالي، دارد تـن4 حـدود وزنـيو گرديـد اسـتفاده

 كـاهش اينجـادر فعـال سيـستم نقـش. گـردد مـي اسـتفاده پيچـشي حركات كاهش برايو دارد

 سـاكنان راحتـيو اسـايش نتيجـه افـزايشدرو زلزلـهو بـاد نيروهـاي تحـت سـاختمان لرزشـهاي

. است بوده

آنيشساختمان كيوبا)15-2( شكل [22]شده نصب AMDكه بر روي

1 Active Tuned Mass Damper (ATMD) 
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1 سيستمهاي كنترل نيمه فعال

يك سيـستم كنتـرل نيمـه فعـال در واقـع يـك سيـستم كنتـرل غيـر فعـال ميباشـد كـه يـك يـا

در.ن را بتـوان كنتـرل كـردآچنـد مشخـصه   ميـزان fluid viscous damperبـه عنـوان مثـال

ن.ميرايي را ميتوان كنترل كـرد يمـه فعـال اسـتفاده از جملـه ابـزار نيمـه فعـالي كـه در سيـستمهاي

:ميشوند به شرح زير مي باشند 

Variable–orifice dampers , variable-friction dampers , ER2 & MR3 devices  

نيــاز بــه بــرق جهــت موتــور(ازمهمتــرين شاخــصه هــاي سيــستم غيــر فعــال كــار كــردن بــا بــاتري 

ن بـرآي بـسيار بـالاي وهمچنـين اثـر پايـدار) محرك يـا هيـدروليك هماننـد كنتـرل اكتيـو نـدارد 

.روي سازه ها مي باشد

)16-2( شكل

1 Semi Active Control 
2 Electro rheological 
3 Magneto rheological 
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Variable - orifice damper:

اين نوع دمپر در واقـع سـيلندري مـي باشـد كـه دو طـرف پيـستون ان از طريـق يـك شـير برقـي

و, قابل تنظيم به يكديگر متصل مـي گـردد كـه در زمـان قـرار گيـري سـيلندر تحـت فـشار  ميـزان

 از يك طرف سـيلندر بـه طـرف ديگـر ان توسـط ايـن شـير قابـل كنتـرل مـي سرعت حركت سيال 

 [24] مي باشد)17-2(اين دمپر به شكل. باشد

مت)17-2(شكل يرغشماتيك ميراگر اوريفيس
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[9,11,20]  ER1 و MR2  تجهيزات

ER :هي ن مـواد دي الكتريـك تركيـب مـي باشـد كـهآروليكي است كـه داخـل روغـندسيلندر

و در نتيجـه سـبب تغييـر رفتـار دينـاميكي بااعم ال ميـدان الكتريكـي سـبب تغييـر مقاومـت روغـن

.سيلندر مي شود

MR :ســيلندري اســت حــاوي مــواد ويــسكوپلاستيك كــه ازلحــاظ كــاري مــشابه بــاERعمــل 

.ن ميدان مغناطيسي مي باشدآمي كند با اين تفاوت كه محرك

[21] دمپرMRشماتيك)18-2(شكل

 فـوق شـكلدر كـه كننـد مـي اسـتفاده كنتـرل قابـل سـيالاز فعـال نيمـه وسـايلازساين كلا

در كـه فعـال نيمـه ميراگـر هـاي سيـستم بـا مقايـسهدر.انـد شـده داده نـشان بطـور شـماتيك

 هـيچ شـامل نهـاآ كـه اينـست كنتـرل قابـل سـيال بـا وسـايل فوايداز، يكيشد داده گذشته شرح

ناز غيـر متحركـي قـسمت  نظـر پتانـسيليازو سـادهرا نهـاآ امـر همـين كـه يـستند پيـستون

. كندمي مناسب

ويـسكوز سـيال زاد،آ جريـاناز آنهـا فـرم تغييـر بـراي آنهـا توانـايي سـيالات ايـن ويـژه مشخـصه

، باشـد مـي ثانيـه ميلـي مـدت زمـاندر كنتـرل قابـل نهـايي مقاومـت جامـد بـا شبهيكبه خطي

 قـرار) MRبـراي( مغناطيـسيو ) ERبـراي( ونيكـي الكتر ميـدانهاي در معـرض كـه هنگـامي

. گيرند

1 Electro rheological 
2 Magneto rheological 
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بـه تواننـد مـيو كننـد مـي پيـدا جريـان زادانـهآسـيالات ايـن، ازميـدانها يـك هـر فقـدان در

.يدآمي)22-2( رابطه بوسيله كلي نهايي تنش.شوند نيوتني مدل سيال عنوان

)2-22(

)نآدر كـه )y fie ldτيـدآ مـي بوجـود اعمـالي ميـدان بوسـيله اسـت كـه تـسليم تـنش ،

 برشـي تـنش شـيب بعنـوان كـه، باشـد مـي پلاسـتيك ويـسكوزيتهو كـرنش برشـي تغييـر

. شودمي تعريف برشي كرنش به تغييرات شده گيري اندازه

 3.5-3 حدوددر فقط تسليم تنش داراي باشدمي دسترسدر حاضر حالدر كهERسيال بهترين

kapaباشد مي 

 بـراي مناسـب جـايگزين يـك كـه رسـد مـي بنظـرو انـد يافتـه گـسترش MRاخيـرا سـيالات

 ريـز ذرات شـامل كلـي بطـور MRسـيالات. باشـند مـي پـذير كنتـرل ميراگرهاي درERسيالات

 روغـن ماننـد واسـطه سـيال يـكدر كـه هـستند شـدن پلاريـزه قابـل، مغناطيـسي ميكرونـي

 بدسـت نهـايي تـنش كـه گرديـد مـشخص ويـسنو كارلـسن توسـط.دپراكنده هـستن سيليكون

 اينكـهو باشـد مـي متنـاظرش ERسـيالاز بزرگتـر مقـدار از نظـر MRسـيال يـكاز مـدهآ

 تـسليم تـنشدر كمـي نـسبتا تغييـرات بـا فقـط 150c~4 دمـايدر تواننـد مـي MRسـيالات

. كنند عمل

 نظـراز مرتبـه3 كـه باشـد مـي ) s/pa 11-10×5( تقريبـا MRسـيالات بـراي تـسليم نسبت تـنش

 بنـابراين. باشـد مـي امـروزي موجـود ERسـيال بهتـرين بـراي متنـاظر نـسبتاز كـوچكتر مقدار

از كـوچكتر خيلـي داراي پتانـسيل كننـد مـي اسـتفاده MRسـيالاتاز كـه كنترلـي وسـايل

 يـك بـا سـادگي بـه توانـد مـي MRسـيالان بـر عـلاوه. باشـندمي مشابه ظرفيت باERوسايل

 تغذيـه منبـع خروجـيو جريـان ) 24v~12حـدود(پـايين ولتـاژو ) w 50از كمتـر(كـم نيـروي
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 تـامينرا چنـين نيرويـي تواننـد مـي راحتـي بـه هـا بـاطري. گـردد كنتـرل A 2~1حـدود در

.نمايند

:1متغير سختياز استفادهبا كنترل سيستم

 بـه بزرگـي نيـروي بايـد شـديد هـاي زلزلـه هنگـامدر كـه ايـن اسـتدر كنترل اكتيو عمده ايراد

 ايـن اعمـال ديگـر سـوياز.باشـد مـي زيـادي نيازمنـد انـرژي كـار ايـن كـه نماينـد، اعمـال سازه

در بـهرا سـازه اسـت ممكـن بـزرگ نيروهاي  حالـت بـرعكس كنتـرل سيـستم يعنـي ورد،آارتعـاش

 شـدت بـا هـا زلزلـه بـه حـدودم شـده هـاي ذكـر سيـستماز استفادهرو ايناز.نمايد عمل مطلوب

 سيـستم هـاياز اسـتفاده شـده ذكـر مـشكلات بـر غلبـه روشـهاياز يكـي.گردنـد مـي متوسـط

 هـايي سيـستم بـه كلـي بطـور شـونده هماهنـگ هـاي سيـستم.مي باشـد شونده هماهنگ كنترل

 مـي ارزيـابيرا خـود رفتـار عملكـرد، شـاخص يـك بـه بـا توجـه پيوسـته بطـوركه شودمي گفته

 بـا.شـود حاصـلنآاز پاسـخ بهتـرين كـه تغييـر دهنـداي گونـه بـهرا خـود مشخـصاتو كننـد

هـاي مشخـصه كـه شـود مـي مـشخص برشـي هـاي سـازه بـر حـاكم دينـاميكي معادلاتبه توجه

 مـي ثابـت عمـدتا هـا سـازه جـرم.باشـد مـي سـختيو ميرايي جرم، شاملها سازه اين ديناميكي

 پاسـخدر ميرايـي تغييـرات تـاثير ديگـر سـويازو داد تغييـرهكوتـا زمـاندر انرا توانو نمي باشد

.اسـت كمتـر بـسيار سـختي تغييـر اثـر نـسبت بـه كوتـاه زمانباها بارگذاريدر ها بخصوص سازه

 بـا هـاي سـازهاز اسـتفاده هـدف.گرفـت شـكل متغيـر سـختي بـا سـازهاز اسـتفاده،ايـده اين از

 جـان حفاظـتو هـاي بـزرگ زلزلـهاز ناشـي خـربم اثـرات سـاختن حـداقل تنهانه متغير سختي

 زلزلـه از وقـوع پـس سـازه مطلـوب عملكـردو سـازه ايمنـي تـامين بلكـه اسـت كننـدگان استفاده

تـشديد، حالـتاز) سـختي تغييـر بـا(سـازه پريـود داشـتن نگـاه دور بـا ايـن روشدر.باشـد مـي

 تغييـر بـراي كـه اسـت ايـن جـهتو قابـل نكتـه.شـود مـي داشته نگاه حداقل سازهبه ورودي انرژي

1 variable stiffness 
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 بـراي تـوان مـيرا هـا سيـستم اينـرواز.شـود مـي اسـتفاده كمـي بـسيار انـرژياز سـختي سـازه

با زلزلهبا مقابله .كرد استفاده نيز زياد شدت هاي

1 متغير سختي)19-2(شكل

1 variable stiffness 
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1سيستمهاي كنترل تركيبي

بــه. فعــال ونيمــه فعــال بدســت مــي ايــداز تركيــب سيــستم غيــر فعــال بــا سيــستمهاي كنتــرل

دليل انكـه در زمـان زلزلـه ممكـن اسـت قطـع بـرق رخ دهـدو بـه دنبـال ان از مـدار خـارج شـدن 

بــه) توســط بــاتري تغذيــه مــي شــوند( لــذا از يــك كنتــرل نيمــه فعــال, محــرك دركنتــرل اكتيــو

معمــولادر.دمــوازات كنتــرل فعــال جهــت پايــدار مانــدن رفتــار دينــاميكي ســازه اســتفاده مــي شــو 

و فعــال اســتفاده,سـازه هــاي داراي اهميـت از تركيــب هرسـه نــوع كنتـرل غيــر فعـال  نيمــه فعـال

اي)20-2(در شكل.مي شود .مده استآاز سيستم كنترل تركيبي نمونه

)20-2(شكل

1 Hybrid Control 



��

ومسفصل

رلـن كنتـوانيـق
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ت دينـاميكي محـرك هـا در قسمت هاي قبل با معـادلات دينـاميكي سـازه هـا وهمچنـين معـادلا

دوآوطريقه ارتباط بـين در ايـن قـسمت مـي خـواهيم بـا روشـهايي كـه پردازنـده.شـنا گـشتيمآن

.شنا شويمآبر روي تركيب معادلات ديناميكي سيستم ومحرك كنترل مي نمايد 

:فهرست مطالب

 كنترل پيشبين−

 كنترل پيشبين تطبيقي−

 لغزشكنترل بر روي سطح−

 كنترل فازي−

 فازي عصبيايه شبكه−

 فازي عصبي هاي شبكه روشبا بيني پيش−

از.وردن معادله ديناميكي سازه مي باشدآنكه پردازنده بتواند بر سازه كنترل نمايد بدستآلازمه پس

بر وردن اين معادلات مي توان هر يك از متد هاي كنترلي كه شامل كنترل پيشآبدست  بين ،كنترل

 جهترا، كنترل فازي ،كنترل عصبي وتركيباتي از اين روشها ،كنترل تطبيقيلغزشروي سطح 

.كنترل سازه استفاده نمود
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در ايـــن روش بـــا دريافـــت تغييـــرات دروضـــعيت پارامترهـــاي ســـازه  : كنتـــرل پيـــشبين

و اعمــال  ن بــه معادلــه دينــاميكي ســازه پردازنــده وضــعيت حالــت بعــد پارامترهــايآازسنــسورها

نـي را در جهـت خنثـي كـردن نيـروي وارد شـده بـر سـازه بـه محركهـاميآ وفر پيش بينـي سازه را

:بلوك دياگرام اين متد كنترلي به صورت زير مي باشد.اعمال مي كند

 بلوك دياگرام كنترل پيشبين)1-3(شكل

به علت انكه معادلات ديناميكي به دست امده معمولا از دقت كافي:1كنترل پيشبين تطبيقي

 جلوگيري از ناپايدار شدن سازه وهمچنين رسيدن به پاسخ كنترلي مطلوب مند نيستند جهت بهره

در اين روش معادلات ديناميكي.معمولا همراه باكنترل پيشبين از كنترل تطبيقي نيز استفاده مي شود

دي.سازه با دريافت ميزان خطا هر زمان بهينه مي شود :گرام اين روش به شكل زير مي باشدابلوك

ديب)2-3(شكل  [23]كنترل پيشبين تطبيقي گرامالوك

1 adaptive predictive control 
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مـده بـرايآ در كنتـرل سـازه هـا معادلـه دينـاميكي بدسـت:1لغـزش كنترل بـر روي سـطح

يكـي از بهتـرين روشـها جهـت كـار بـا معـادلات غيـر خطـي در كنتـرل. غير خطي مي باشد, سازه 

وان سـطح بـه عن ـلغـزش در ايـن روش يـك سـطح. مـي باشـد لغـزش، روش كنترل بر روي سـطح 

محركهـا تنهـا در زمـاني كـه پـارامتر مـورد كنتـرل بـر روي ايـن سـطح. صفر يـا مرجـع مـي باشـد 

درخـارج از ايـن سـطح محركهـا بـا توجـه بـه ميـزان اخـتلاف.قرار گرفته انـدغير فعـال مـي باشـند 

ايــن روش بــه دليــل.داراي گــين مثبــت يــا منفــي در جهــت رســيدن بــه ايــن ســطح مــي باشــند 

بـ,سادگي   بـر لغـزش الا وسـرعت محاسـبه سـريع ان بـا توجـه بـه ايـن كـه كنتـرل سـطح پايداري

گرامابلـوك ديـ.پايه دو شرط عمل مي كنـد مـي تـوان از بهتـرين متـد هـاي كنترلـي عنـوان نمـود

:اين روش به شكل زير مي باشد 

دي)3-3(شكل  [25] گرام كنترل بر روي سطح لغزشابلوك

1 sliding-mode control 
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ب:1كنترل فازي ا محدوده ها براي انسان راحت است وهمچنين دوست داريم در از انجايي كه كار

نواحي مختلف كنترل هاي گوناگوني داشته باشيم كنترل فازي در كنترل سازه ها نيز جايگاه خود را

.مده استآ)4-3( در شكل در زير بلوك دياگرام اين متد كنترلي. پيدا نموده است

)4-3(شكل

چ :ر بخش مي باشداههر كنترل كننده فازي شامل

 يك فازي ساز ورودي كنترلر را به اعداد فازي با توابع عضويت تبديل مي كند: فازي سازها.1

.ن را مشاهده مي كنيمآكه در زير نمونه اي از

وxدراينجا  تابع عضويت مي باشدiµ ورودي كنترلر

باشدبر حسب..و جاييبر روي داده هاي ورودي كه ميتواند شتاب،جاب: ماشين استنتاج.2

:قوانين پايه استنتاج ميكند به عنوان مثال 

1 Fuzzy control 
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{NVL (negative very large), NL (negative large), NM (negative medium) ,NS 

(negative small), Zero (zero), PS (positive small), PM (positive medium), PL 

(positivelarge), PVL (positive very large)} 

و انگاه:قواعد پايه.3  مي باشد" If-Then" شامل چندين اگر

در ايـن قـسمت خروجـي كـه بـه صـورت فـازي:تجديد داده هـا ازخروجـي كنترلـر فـازي.4

در.مي باشد بـه ميـزان بهـره جهـت اسـتفاده محركهـا تبـديل ميـشود  نمونـه اي از خروجـي فـازي

:ورده شده استآزير 

{VS (very small), S (small), M (medium), L (large), VL(very large)} 
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:فازي عصبي هاي شبكه

 رگرسيون، مثل اماري از روشهاي مهم اين براي معمولا.وجود دارد مختلفي روشهاي بيني پيش براي

 دههدر كنندمي استفاده قبيل متحرك وازاين ميانگينون اتورگرسيو مانند زماني هاي سري مدلهاي

 منطقو عصبي هاي شبكه روشهاياز استفاده مصنوعي، هوشو ابتكاري فرا روشهاي، رشدبا اخير

 است گرفته قرار محققيناز بسياري تحقيق موضوعو گرفته قرار چالش مورد بيني براي پيش فازي

 شده ناميده فازي عصبييها شبكهكهي فاز منطقو مصنوعي عصبي هاي شبكه تركيب اخيرا.

 پيشدر زيادي محاسن دارايو شوندمي استفاده خطي غير تقريبي ابزار عنوانبه متداول اند،بطور

. هستند سازي بهينه هاي تكنيكو بندي خوشه بندي، بيني، طبقه

 هوشمند داده عاملهاي ديدگاهاز استفادهبا پيچيده الگوهاي شناسايي حل مسائل براي موزشآ ايده

 براياي ساده محاسباتي ابزار عصبي هاي شبكه.استه مورد توج دانشگاهي بسيار محققان براي

مي استفاده مدلها ايجاد برايكه هايي داده.استها داده ساختاراز مدلو ايجادها داده زمونآ

 يادگيري براي موزشيآ هاي دادهاز عصبي شبكه گاههر.هستند مشهور موزشيآهاي دادهبه شوند،

 مختلف نتايجوها خروجيبه دستيابي برايرا آنها تواندمي كند،دهاستفاها در داده موجود الگوهاي

.بگيرد بكار

 عصبي شبكه،آنها ترين معروفاز يكيكه وجود دارد مصنوعي عصبي هاي شبكهاز مختلفي انواع

. مي باشد(MFNN) خور پيش لايه چند

.است ناظراز استفادهبا شده داده اموزش عصبي شبكهاز مثالي خور، پيش لايه چند عصبي شبكه

 مانند به مديريت، مربوط مسائل ابعاداز بسياريدر گسترده كاربردهاي بدليل عصبي شبكه نوع اين

 شاملكه حل مسائلي براي MFNN.است محبوب بسيار مدلسازي،و بندي طبقه اصولي، بيني پيش

كه.باشدمي د، مناسبهستن مشخص هاي خروجيوها ورودي مجموعهيك بين ارتباط يادگيري

 مجموعهاز با استفادهها داده بين ارتباطهاي يادگيري براي ناظربا موزشآ تكنيكيك حقيقت در

.است موزشآ هاي داده
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يك شده،شبكه داده ورودي الگوييك برايكه است صورت بدين خطا انتشارپس يادگيري الگوريتم

هر واكنش مطلوببارا واكنش اينو كندميدايجاراها خروجيازاي مجموعه ياZkخروجي

 هاي وزن باشدمي پيوسته مقداري بيني، پيش مسائل براي مقدار اين.كندمي مقايسهdk عصب

 اصلاح.مي شود نمايان بعدي الگويو شوندمي اصلاح خطا كاهشيا شدن صحيح براي سپس شبكه

 كمتر تعيين شده پيشاز تولرانس سطحازهاخطاكل زمانيكهتا روال ايندر پيوسته بطورها وزن

 [16].يابدمي ادامه شود،

را ميانگين مجذور بصورت تدريجيها ورودي رساني روزبه اين تاثير اينكه دليل مي حداقلبه خطا

پس يادگيري الگوريتمكه هستند حقيقت اينبر ورودي،متكي الگوهاي تماميكه اينست رساند،

.دارد خطا تابعدر نزولي گراديان خطا، انتشار

توانايي كنيم،مي استفادهانازماكه مقصودي براي مصنوعي عصبي هاي شبكه به تنهايي كلي، بطور

ادغام كاربرد براي فازي مدلسازي ديگر، سوياز.نداردرا منطقي زمانيدر مدليك توسعهدر بالايي

جمع هاي داده( تجربياتاز يادگيريتجه رويكردييك نيازمند متفاوت، متغيرهاياز تصميمات

استفاده كاربردي هاي زمينهاز بسياريدر فازي مدلو مصنوعي عصبياي شبكه.است) شده وريآ

ديدگاه،دو اين ميزآ موفقيت تركيب بنابراين،.هستند معايبيو محاسن داراي آنها كدامهرو اند شده

 شبكه تركيببا.است گرفته قرار اتي مطالعات موضوع فازي،و مصنوعي عصبي هاي شبكه مدلسازي

كه ايم شدهاي به گونه فازي سيستميك سازي پيادهبه موفق فازي، منطقو مصنوعي عصبي هاي

بهرو حركت موزش، هنگامآ دورهردر كند؛مي عمل اينصورتبهكه باشد داشته يادگيري قابليت

 نتيجه سپس پارامترهايو شوندمي محاسبهراخ لايهتا عادي صورتبهها گره خروجيهاي جلو

در خطا از محاسبهپس ادامهدر.شوندمي محاسبه خطا مربعات مجموع كمترين روش توسط

 نزولي شيب از روش استفادهباو شده پخش شرط پارامترهاي رويبر خطا نسبت عقببهرو بازگشت

 توسط فازي يك سيستم سازي يادهپ براي مختلفي ساختارهاي.شودمي تصحيح آنها مقدار خطا

به موسوم ساختارها، ساختار اين ترين قدرتپراز يكيكه اند شده پيشنهاد عصبي هاي شبكه
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 فازي عصبي استدلال سيستم معماري. است(ANFIS)مصنوعي فازي عصبي استدلال سيستم

 .[14,15]شده است داده نشان)5-3(شكلدر مصنوعي

 فازي خروجي

 خروجي لايه

 فازي وزنهاي

 پنهان لايه

 فازي وزنهاي

 ورودي لايه

 وروديها

)5-3(شكل

الگوريتماز استفادهبا روش دراين.است خطا انتشارپس روشANFISاصلي آموزش روش

.شوندمي تصحيح پارامترهاو گرددمي پخش وروديها سمتبه خطا مقدار نزولي، شيب تندترين

شبكه هاي وزنكه استآندر مصنوعي عصبي هاي شبكهاب فازي عصبي هاي شبكه اصلي تفاوت

.شوند نمي گرفته درنظر قطعي بصورتو شده تعريف فازي بصورت فازي، عصبي هاي
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:فازي عصبي هاي شبكه روشبا بيني پيش

با پيش لايه چند عصبي شبكهاز فازي عصبي هاي شبكه مدل طراحي در  الگوريتم يادگيري خور

 سيستم بهينه طراحي براي.ميگردد استفاده سوگنو تاكاگي فازي استنتاج يستمسو خطا انتشار پس

 پنهان، توپولوژي هاي لايه هاي نرون تعدادوها لايه تعداد مداوم تغيير طريقاز فازي، عصبي شبكه

 تعدادو مختلف عضويت توابع مداوم تغيير طريقاز.مي گيرد قرار بررسي مورد عصبي شبكه مناسب

مي فازي پايگاه استنتاج مناسب سيستم نيز عضويت توابع از بيني، پيش مسائل براي.شود طراحي

 فازي عصبي شبكهدرها داده يادگيري ارتباطهاي چگونگي دادن نشان براي عملكرد برخي معيارهاي

 مطلوب خروجيو شده بيني پيش خروجي هاي بين خطايبه مربوط عمدتاكه شودمي استفاده

 [12].است واقعي



��

 چهارمفصل

 رل كننده هاي فازيـكنت
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 [2]منطق فازي

 مقدمه

 توسط لطفي علي عسگر زاده ارائه شد ايـن منطـق تعميمـي از منطـق دو 1965منطق فازي در سال

ارزشــــي مــــي باشــــد در حــــالي كــــه در منطــــق دو ارزشــــي جــــايي بــــراي واژه ايــــي

پاآو مانند» كوچك«،»بزرگ«،»زياد«،»كم«همچون و استدلالهاي معمولي انسانن كه ي انديشه يه ها

.را تشكيل مي دهند نيست، روش زاده بر پايه به كار گيري همين متغيرهاي زباني است

بـراي. به عنوان مثال، مساله رعايت فاصله با خودروي جلويي، در هنگام رانندگي را در نظر مي گيريم

اگر«،»اهسته مي رانيم، مي توانيم فاصله را كم كنيماگر«.اين كار معمولا نكات زير را رعايت مي كنيم

معمول ...و» اگر هوا تاريك است، فاصله را زياد مي كنيم«،»جاده لغزنده است، فاصله را زياد مي كنيم 

و حتـي سـرعت  نيست كه در هنگام رانندگي فاصله بين دو خودرو، ميزان لغزندگي جاده، تاريكي هوا

و بر پايه ان مقادير فاصله مطلوب به دست خودرو را به دقت اندازه بگي  در منطـق دو ارزشـي. يـدآرند

و به كار بـردن آنهـا در  براي مدل سازي چنين سيستمي نياز به اندازه گيري دقيق هر يك از متغيرها

. رابطه هاي مربوطه است تا نتيجه دقيقي كه ميزان فاصله لازم بين دو اتومبيل است، به دست مي ايد 

و سـرعت كـم يـا زيـاد را بـه اما در منط ق فازي عباراتي مثل لغزندگي كم يا زياد، تاريكي كم يا زياد

و عباراتي مثل ، به عنوان متغير خروجي به كار»كن) يا كمتر(فاصله را بيشتر«عنوان متغيرهاي ورودي

.نچه در مغز انسان صورت مي گيردآمي رود، مشابه

ستن سه چيز است، اول تعريف يا مدلي براي متغيرها، دوم به طور كلي در منطق فازي احتياج به دان

و سوم چگونگي نتيجه گيري . چگونگي ارتباط متغيرها

.در ادامه اين سه موضوع را بررسي مي كنيم
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 مدل فازي متغيرها

از«مثلا. مجموعه اي از اعداد را در نظر مي گيريم بر روي يك تاس، يعني»3مجموعه اعداد بزرگتر

{ }6,5,4=A

بـر روي» مجموعه اعداد بـزرگ«حال. در اين مجموعه نيست3 در اين مجموعه هست ولي عدد4عدد

 در اين مجموعه هست؟ در حقيقـت نمـي تـوان بـا قاطعيـت4ايا عدد. يك تاس را در نظر مي گيريم 

و يا عدم وجود عدد .چنين مجموعه اي يك مجموعه فازي است. را در اين مجموعه پذيرفت4وجود

و يـا بـه و عدم تعلـق در منطق دو ارزشي عضويت اشيا در يك مجموعه دو حالت را مي پذيرد، تعلق

و يك  و. زبان رياضي، صفر اما در منطق فازي درجه عضويت هر شيء مـي توانـد عـددي بـين صـفر

و بخواهيم ببينيم 185به عنوان مثال اگر قد شخصي.درا بپذير])0و1[در بازه(يك آن سانتيمتر باشد

بلنـد«و يـا» بلند است« بلند قد است يا نه، در منطق دو ارزشي دو حالت داريم، يا قد شخص شخص

در اين منطق به قد شخص. باشد» تا حدودي بلند«اما در منطق فازي قد شخص ممكن است.»نيست

ن  و يك امـا. متعلق به بلند قد هاسـت8/0مثلا مي گوييم او به اندازه.سبت مي دهيم عددي بين صفر

و مي گوييم 200اگر قد وي   متعلـق بـه1او به انـدازه: سانتي متر باشد او را كاملا قد بلند مي دانيم

» بلند قدي«اين كه چه عددي به بلندي قد شخص نسبت داده شود، بستگي به تعريف. بلند قدهاست

و با تعداددر. دارد  عمل، معمولا منحني هايي به كار مي رود كه نمايش رياضي ساده اي داشته باشند

و يا تابع زنگوله اي .كمي پارامتر قابل تنظيم باشند، مثل ذوزنقه، مثلث

) به صورتA را در مجموعه فازيxدرجه عضويت )xAµمعمـول بـر ايـن اسـت كـه. نشان مي دهند

 مي گيرند كه در اين صورت اگر هر دو نقطه از ان (Convex)ه عضويت را كوژ يا محدبمنحني درج

با ارتفاع برابر را در نظر بگيريم، همه نقاط بين ان دو داراي ارتفاعي بيـشتر يـا برابـر ارتفـاع دو نقطـه

در حالـت اسـتاندارد، مجمـوع. يك عدد ممكن است تا حدودي متعلق بـه يـك دسـته باشـد. هستند

در بسياري از مـوارد بـه جـاي. ات عضويت هر متغير به همه مجموعه هاي موجود برابر يك است درج
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» منحني بلند قـد بـودن«در اين صورت. دانستن قد يك شخص تنها بلند قد بودن او بر ما معلوم است

.تمام اگاهي ما از قد او را در بر دارد

دو. زي تعريف كرد مي توان عمليات رياضي معمولي را بر روي تابع هاي فا به عنوان نمونه فرض كنيد

:تابع فازي ذوزنقه اي

[ ] [ ]1,1 43214321 bbbbBaaaaA ==

.در اين صورت مي توان عمليات زير را تعريف كرد

( ) ( ) 







−+= 1111

31
1

3
42

2

4

12

aa
a
a

aa
a
a

aaA

[ ]144332211 babababaBA ++++=+

[ ]134431221 babababaBA ++−−=−

ك A+Bتوجه شود +ه ان هم گاه بـا نمـاد تعريف شده در بالا با رابطه اجتماعي بين دو مجموعه فازي

و به زودي در مورد ان توضيح خواهيم داد، يكسان نيست .نشان داده مي شود

 a-1 بـه صـورتaدر منطق دو ارزشي مكمل. يكي از توابع مهم در منطق فازي، تابع مكمل مي باشد

 مثلا. در منطق فازي اين تابع را مي توان به صورتهاي گوناگوني نشان داد. تعريف مي شود

)4-1(( ) ( )xx AA µµ −= 1

.كه تعميم مستقيم منطق دو ارزشي است

:ورده كندآتابع مكمل بايد بتواند چند شرط زير را بر

)4-2(

( ) ( )
( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )yxyxif

Xxifb
xxifa

CC

C

C

AAAA

AA

AA

µµµµ
µµ
µµ

≥⇒<

=⇒=

=⇒=

)2

01)

10))1

.تابع مكمل پيوسته است)3



 كنترل كننده هاي فازي:فصل چهارم

��

: است يعني1 يا تابع انعكاسCتابع مكمل)4

)4-3([ ] ( )( ) aaCCa =∈∀ :1,0

:رابطه هاي بين متغيرها

و ايجاب  توجه داشت كـه البته بايد. بين دو متغير فازي سه گونه رابطه وجود دارد، اشتراك، اجتماع

) به صورتyوx از دو متغيرBوAرابطه بين دو مجموعه فازي ) ( )( )yxR BA µµ . نوشته مي شـود,

YXاين رابطه در حقيقت تابعي است از فضاي به عبارتي يك رابط بين دو متغير،].1.0[ به فضاي×

 ازA1,…,AN مجموعـه فـازيnرابـط بـين رويه اي است در فضاي سه بعـدي، در حالـت كلـي تـر 

) به صورتx1,…xnمتغيرهاي فازي ) ( )( )yxR nAA µµ نوشته مي شود كه نتيجه، يك ابر رويـه در1,...,

. بعدي مي باشدn+1فضاي 

:Unionرابطه اجتماعي

در منطق، رابط اجتماع هنگامي به كار مـي رود كـه بـه خـواهيم حكـم، در صـورت درسـتي يكـي از

د  در منطـق فـازي. به عبارتي، درست بودن يكي از فرضـها، حكـم را ثابـت كنـد.يدآست فرضهاي به

:اجتماع رابطه ايست به صورت

)4-4([ ] [ ] [ ]1,01,01,0: →×u

)البته متغيرهاي نا بسته، ) ( )xy AB µµ و نه, .yوx در نظر گرفته مي شوند

:ورده كندآرابطه اجتماعي بايد شرطهاي زير را بر

.بايد در حالت ويژه منطق دو ارزشي صدق كند�

)4-5(( ) ( ) ( ) ( ) 11,110,1,11,0,00,0 ==== uuuu

�uبايد جابجايي پذير باشد 

)4-Z(( ) ( )abubau ,, =

�uيكنواخت است .

Invotutive-1
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)4-7(( ) ( )',',',' baubaubbaaif ≤⇒≤≤

�uر استشركت پذي.

)4-8(( )( ) ( )( )cbuaucbauu ,,,, =

:ورده مي شودآدر عمل شرطهاي زير نيز بر

uپيوسته است .

uهماني است .

)4-9(( ) aaau =,

Uبه صورتهاي گوناگوني چون :

)4-10(( ) ( ) ( ) ( ) ( ) abbabauyxbaubabau −+=+=== ,,,1min,,,max,

با. تعريف مي گردد بهSرابط اجتماعي را و .ن كونرم مي گويندآ نمايش داده

:Intersection رابط اشتراك

ر مي رود كه بخواهيم حكم در صورت درست بودن تمام فرضها درسـت باشـد، اين رابط هنگامي به كا

اين رابط را مي توان به صـورت زيـر بيـان. به عبارتي درست بودن تمام فرضها، حكم را ثابت مي كند

.كرد

)4-11([ ] [ ] [ ]1,01,01,0 →×=i

:ورده كندآكه بايد شرطهاي زير را بر

iبر :ورده كندآ منطق دو ارزشي را بايد

)4-12(( ) ( ) ( ) ( ) 11,1,00,101,0,00,0 ==== iiii

iجابجايي پذير است :

)4-13(( ) ( )abibai ,, =

iيكنواست :

)\-١\(( ) ( )',','' baibaibbaaif ≤⇒≤≤

iشركت پذير است :
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)4-15(( )( ) ( )( )cbiaicbaii ,,,, =

و هماني نيز مي توانند به شرطهاي بالا اضافه شوند : به صورتهاي گوناگوني چونi. دو شرط پيوستگي

)4-16(( ) ( ) ( ) ( ) ( ) babaiyxbaibabai .,,1,0max,,min, =−+==

به. تعريف مي گردد بهTرابطه اشتراك را و ميTنآ نشان داده . گويندنرم

:Implication رابط ايجاب

مي. سيستم زير را در نظر بگيريد. رابط ايجاب به خوبي مي تواند براي توصيف يك سيستم به كار رود

بيان كرد كه يـك رابـط ايجـابي» y=b انگاه x=aاگر« خروجي ان را به صورت-توان توصيف ورودي

و خروجي است .بين ورودي

 به صورت زيررابط ايجاب رابطي است

)4-17([ ] [ ] [ ]1,01,01,0: →×R

)4-18(( ) ( )( ) BAyxR BA ⇒≡µµ ,

:ق دو ارزشي مي دانيماز منط

)4-19(BABA C ∨≡⇒

:در منطق فازي هم به پيروي از هم ارزي بالا، رابط ايجاب را به شكل زير نشان مي دهند

)4-20(( ) ( )( ) ( ) ( )( )yxSyxR BABA c µµµµ ,, =

:مثالهايي از اين رابط را مي توان به صورتهاي زير بيان داشت

)4-21(( ) ( )( ) ( ) ( )( )yxMaxyxR BABA µµµµ ,1, −=

)اعكه بر پايه رابط اجتم ) ( )yxyxS ,max, ياآ به دست= و :مده است

)4-22(( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) ) ( ) ( ) ( ) ( )( )yxyyxyxyxR CC BABBABABA µµµµµµµµµ +=−−+−= 11,

)كه بر پايه رابط اجتماع ) xyyxyxS .مده استآبه دست.=+−

:هم ارزي را در منطق دو ارزشي به صورتهاي ديگري مي توان نوشت

)4-23(( )BAABA c ∧∨≡⇒

f (x)
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و يا

)4-24(( ) BBABA cc ∨∧≡⇒

منطـق فـازي نتـايج وجـود نـدارد، ولـي در آنهـا در منطق دو ارزشي تفاوتي از نظر كاربرد هر يك از

:بر پايه هم ارزي بالا مي توان رابطه هاي ايجابي زير را تعريف كرد.يدآمتفاوتي به دست مي 

)4-25(( ) ( ) ( )( )( )yxTXSBA BAAC µµµ ,,≡⇒

)4-26(( ) ( )( ) ( )( )xyxTSBA BBA CC µµµ ,,≡⇒

:البته لازم به ذكر است كه عملا رابط هايي چون رابط ايجاب ممداني

)4-27(( ) ( )( )yxBA BA µµ ,min≡⇒

.ورده نمي كنندآهم به كار مي روند كه منطق دو ارزشي را بر

:Inference تنتاجاس

(فرض كنيد بدانيم كه BAAB . برقـرار اسـت) مي باشندYوX مجموعه هايي فازي در فضاي,⇒

ايX در فضاي'Aچنانچه از('B) باشد مي خواهيم ببينيم چه نتيجه :به عبارتي.ن گرفتآ مي توان

BA⇒

?Q

A′

.پاسخ به اين پرسش حل مساله استنتاج است

و عمل اسـتنتاج پيش از مطرح كردن استنتاج در منطق فازي، نگاهي به منطق دو ارزشي مي اندازيم

.در چنين منطقي را بررسي مي كنيم

مي. درست مي باشند'Aو⇒BAبه عبارتي. مشاهده شده باشد'Aو نيز⇒BAرض كنيد بدانيمف

ر .چه چيزي مي تواند باشد»؟«، قبلبطهاخواهيم ببينيم در

( )( ) ?⇒′∧⇒ ABA

با. به ازاي چه گزاره اي برقرار است  سمت چپ اين گزاره ايجابي برابر است
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)4-28(( ) ( ) 'ABAABA C ∧∨≡′∧⇒

د به اين ترتيب. رست استسمت چپ گزاره شرطي همواره درست است پس سمت راست نيز همواره

 براي درست بودن گزاره شرطي مي توان نوشت

( ) '? ABAc ∧∨≡

، به CRI(Compositional Rule of Inference) قاعده استنتاج بالادر منطق فازي بر پايه رابطه

:صورت زير تعريف شده است

)4-29(( ) ( ) ( )( )[ ]iiBAiAxjB yXxy Iii ,,minmax →= µµµ

وYوX اعضاي مجموعه هايyiوxiنآكه در  مي باشند

)4-30(( ) ( ) ( )( )yXRyx BABA µµµ ,, =→

: تعدد قواعد براي استنتاج به دو صورت مي توان عمل كرددر صورت

:ن استنتاج كردآورده، با كمكآاز تركيب تمامي قواعد يك قاعده كلي به دست-1

)4-31(( ) ( ) ( ) mjniyxyxyx jiBAjiBAiiR NN
,...,1,,...,1,,...,,

11
==⊕⊕= →→ µµµ

)4-32(( ) ( ) ( )( ) mjyXxy jiRiAxjB i
,...,1,,,minmax '1 == µµµ

به-2 و سپس همه نتايج را با هم تركيب كردآدست نتيجه تركيب هر قاعده را با مشاهده :ورده

)4-33(( ) ( ) ( )( ) NkmjniyXxTSUPy jiBAiAXiB KKiK
,...,1,,...,1,,...,1,,' ==== →µµµ

)4-34(( ) ( ) ( ) mjyyy jBjBjB N
,...,1,... 1

1
1 =⊕⊕= ′ µµµ

. مي اندازيمآنهاروشهاي ديگري نيز براي استنتاج موجود است كه در زير نگاهي گذرا به برخي از

 Interpolation Ruleيقاعده درونياب

'A) را با مشاهده(Ai)براي استنتاج نخست فرض هر قاعده در اين روش و از روي( نآ تركيب كرده

'B)ن دو، خروجيآاندازه شباهت . به دست مي ايد(

)4-35(

( ) ( )( ) NkmixxTSUP iAiAXk K
,...,1,,...,1, 11

=== µµγ
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)4-36(( ) ( )( )jBKjB
YTy

Kk
µγµ ,1 =

)4-37(( ) ( )jBKjB ySy
K

11 µµ =

)درجه شباهت� )kγو نه يك تابع .يك عدد است

1يهي تقريبيقاعده استدلال تشب

الگوريتم مربوط به موتور استنتاج را مي توان به صورت زير. اين روش تعميمي از روش درونيابي است

.نوشت

به. وريمآ را به دست ميSk يعنيAkو'A درجه تشابه k=1,…,Nبراي)گام اول اين درجه تشابه

يدآروشهاي گوناگوني به دست مي 

ش)گام دوم مـي تـوان قواعـدي كـه. ركت دادن همه قواعد در استنتاج نيـست در حالت كلي نيازي به

و يا تنهاSkدرجه تشابه آنها با مشاهده يعني   قاعده با بيشترين درجهL از مقدار مشخص بيشتر باشد

)تشابه را برگزيد )kL در روش درونيابي همـه قواعـد(.اين گزينش در گام دوم انجام مي شود.1≥≥

)مي شوندبرگزيده 

'Bبراي قاعده يا قواعد برگزيده شده در گام دوم،حكم)گام سوم
Kايـن كـار بـا. را نتيجـه مـي گيـريم

. انجام مي شودSkوBkكمك

.در پايان، اين نتايج با هم تركيب مي شوند)گام چهارم

1 Approximate Analogical Reasoning 
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1استدلال قياسي تقريبي

AA حالتي كه روش استدلال تشبيهي تقريبي ارائه شده اين اشكال را دارد كه در  باشد، پاسـخي′⊃

براي حل اين مشكل استدلال قياسي تقريبي را كـه بـر پايـه. ارائه مي دهد) پاسخ واقعي(Bبه غير از

روش ارائه شده مشابه اسـتدلال. درجه زير مجموعگي به جاي درجه تشابه كار مي كند، ارائه كرده اند 

و تنها در گا .م اول به جاي درجه تشابه، درجه زير مجموعگي به كار مي رودتشبيهي تقريبي است

 درجه زير مجموعگي را مي توان به صورت

)4-38(( ) ( )
( )1

1
1,

Af
AAfAAQ ∩=

 نوشت مثلا اگر

)4-39(( ) ( ) ( )∑ ∑==
count x

A xAAf µ

) درجه زير مجموعگي به صورت )
( )

( )
( ) ( )( )
( )∑∑

∑ −
−=

∩
=

Count

AA

COunt

Count

A
xxMax

A

AA
AAQ 11

1

1 1,0
1,

µµ
به دست

.يدآمي 

و زير مجموعگي را به كار برد براي اين كار نخست از روي درجـه تـشابه. مي توان هر دو درجه تشابه

)lتعداد  )KI د1≥≥ و اگر  در فرض قواعـد برگزيـده'Aجه زير مجموعگيرقاعده برگزيده مي شود

.ستانه اي بيشتر بود ان قاعده براي استنتاج به كار مي رودآشده از مقدار

و تركيب متغيرهاي فازي روش يگانه اي وجود ندارد اينجاسـت. همان گونه كه ديده شد براي تعريف

ر انتخابكه مساله  مي بهترين در واقـع بـسته بـه صـورت. يد كه گزينش ساده اي نيستآوش پيش

و تركيب قواعد، برگزيده مي شود و ميزان پيچيدگي پذيرفته شده، روش تعريف  مساله

1 Approximate Deductive Reasoning   
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 [2].كنترل كننده هاي فازي

و ديديم كه چگونه مي توان .ن را براي استدلال تقريبي به كار بردآدر ابتدا با منطق فازي اشنا شديم

فرب در حقيقت بين اين فرايندها،. يندهاي گوناگون را كنترل كردآا كمك استدلال تقريبي مي توان

و تنها موارد مصرف  .ن فرق مي كندآايده هاي كنترل مشترك مي باشند

:ساختار كلي كنترل كننده هاي فازي

اه معرفت، بخش فازي كننده،پايگ: يك كنترل كننده فازي از چهار بخش پايه اي تشكيل شده است

و غير فازي كننده، شكل . نمايي از يك كنترل كننده فازي را ارائه مي دهد)1-4(تصميم گيري

 نماي داخلي كنترل كننده فازي)1-4(شكل

.اينك به تشريح هر بخش مي پردازيم
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:1فازي كننده

ده، به هنجار شده نخست مقادير متغيرهاي ورودي به كنترل كنن. در اين بخش دو كار انجام مي شود

هر. در مرحله بعد، اين متغيرها فازي مي شوند.و به محدوده متغيرهاي كنترل كننده مي رود يعني به

براي.ن است، نسبت داده مي شودآكدام در هر لحظه، به جاي يك عدد، يك تابع كه تابع عضويت 

. تك مقداري فازي شودروش اول اين است كه متغير به صورت. اين كار، چندين روش موجود است

و در ديگر نقاط برابر صفر در اين حالت تابع عضويت متغير، به ازاي مقدار خوانده شده متغير برابر يك

. نمونه اي از اين گونه تابع عضويت را نشان مي دهد)2-4(شكل.ميباشد

)2-4(شكل

 كنيد انحراف معيار اندازه مثلا فرض.ن را به صورت يك منحني نمايش دادآدر روش ديگر مي توان

و يا خطاي اندازه گيري، برابر ن صورتآدر. باشدαمتغير، در حالت غير فازي، به علت وجود نويز

ن در مقدار اندازه گرفته شده بوده،آتابع فازي متغير به صورت مثلثي متساوي الساقين كه ميانه قاعده

و بلندايي برابر يك دارد، تعريف مي شودα2ن برابرآطول قاعده ).)3-4(شكل(بوده

)3-4(شكل

1 Fuzzifier 
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ن فرمهــاي ديگــري مثــل زنگولــه اي يــا ذوزنقــه اي را هــم بــه كــار بــرد كــهآ مــي تــوان بــه جــاي

ن ايـن امكـان وجـود دارد كـه ورودي از ابتـدا بـه صـورت متغيـرآعـلاوه بـر. بستگي به مساله دارد

ب . اشدزباني
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:1تـپايگاه معرف

آ پايگاه معرفت، كه  نمايش مي دهيم بخشي از كنترل كننده اسـت كـه داده هـايKBن را با اكنون

و (DB) شامل دو بخش است؛ پايگـاه داده هـاKB.ن نگهداري مي شودآمربوط به كنترل كننده در

ي كننـده، غيـر فـازي كننـده، داده هاي مربوط به توابع فازي، فازDBدر بخش. (RB)پايگاه قواعد

و چگونگي استنتاج نگهداري شده است و همچنـين. تعريف رابطه ها اين داده ها شامل ساختار توابع

و با توجه به ورودي كنترل كننده، خروجيRBدر بخش. پارامترهاي ان است  قواعدي كه بر پايه آنها

. مـي باشـند» ...انگـاه ... اگـر«قواعد زباني اين قواعد به شكل. يد، نگهداري شده استآان به دست مي

در. ممكن است قواعد با درجات ارزش گونـاگون در اسـتنتاج شـركت كننـد درجـه ارزش هـر قاعـده

 در صورتي كه كنترل كننده توانايي يادگيري نداشته باشد هر دو بخـش. نگهداري مي شودDBبخش

KB و يـا يكـي از آنهـا مـي اما اگر سيستم توانايي يادگيري داشته. ثابت هستند باشد هر دو بخـش

 مي تواند از راههـاي گونـاگوني از جملـه گـرفتن داده از اپراتـورKBداده هاي. توانند تطبيقي باشند 

و يا دريافت داده و غير خطي فرايند خبره، به كارگيري مدل فازي فرايند، به كار گيري مدلهاي خطي

ف .يدآرايند به دست به وسيله خود كنترل كننده در حين كنترل

:2بخش تصميم گيري يا موتور استنتاج

در اين بخش با توجه به ورودي كنترل كننده كه بيشتر به كمك بخش فازي كننده به شـكل متغيـر

و  با كمك روشـهاي) به شكل متغيرهاي فازي( موجود، خروجي كنترل كنندهRBفازي در امده است

و به بخش غير) متغير زباني( به فرم متغير فازيخروجي اين بخش.يدآاستنتاج به دست مي  مي باشد

.يدآفازي كننده مي رود تا به شكل پذيرفتني براي فرايند در

1 Knowledge Base 
2 Inference 
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:1غير فازي كننده

و متغير فازي ارائه شده از سوي بخش تصميم گيري، در بيشتر حالتها قابل استفاده در فرايند نيـست

روشـهاي. اين كـار در غيرفـازي كننـده انجـام مـي شـود.يدآبايد به صورت متغيرهاي غير فازي در 

.گوناگوني براي اين كار موجود است كه در اينجا به ذكر دو روش مي پردازيم

ن روش معيار بيشينه مي گويند، نقطه اي كه در ان تابع خروجي ماكزيمم مطلقآدر روش اول،كه به

نق. دارد را به عنوان خروجي بر مي گزينيم اط بيش از يـك باشـد، ميـانگين آنهـا را بـه چنانچه شمار

.را در نظر بگيريد)4-4(به عنوان مثال شكل. عنوان خروجي بر مي گزينيم

)4-4(شكل

.مي توان خروجي را به صورت زير به دست اورد

( ) ( ) ( )
3

cbaUCba manUUU
++=⇒=== µµµµ

 بع يك بازه باشد، رابطهچنانچه بيشينه تا

( ) [ ] ( ) manU

b

a
U ubauabduu

ab
u µµµ =∈∀>

−
= ∫ :,,1

ها. به كار گرفته مي شود . گفته مي شود(MOM) به اين روش ميانگين بيشينه

1 Defuzzifier 
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 گفته مي شود، مركز وزن دار كل منحني خروجي به دست1در روش دوم، كه به ان روش مركز سطح

:در حالت گسسته داريم.يدآمي

)4-40(
( )

( )∑

∑

−

== m

i
iU

n

i
Ui

u

uu
u

1

1

µ

µ

و در حالت پيوسته خواهيم داشت

)4-41(
( )∫

∫
=

U
U

U
U

duu

u
u

µ

µ

. نيز گفته مي شود3و مركز ثقل2به اين روش مركز جرم

1 COA 
2 COM 
3 COG 
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 [2]انواع كنترل كننده هاي فازي

همان طور كه در بخشهاي پيش ديده شد براي انجام هر كار در فرايند كنترل با كمك منطـق فـازي،

وني انجام مي پذيريـد در نتيجه دسته بندي آنها نيز به روشهاي گوناگ. راه هاي گوناگوني موجود است 

و الگـوريتم هـاي بهينـه سـازي عمـومي ماننـد  به كار گيري ابزارهاي ديگر مثل شبكه هـاي عـصبي

در ايـن بخـش بـا ارئـه. مي تواند توان بيشتري به يك كنترل فازي بدهد(GA)الگوريتم هاي ژنيكي 

.نمونه هايي، روش هاي گوناگون كنترل فازي را معرفي مي كنيم

و غير مستقيمكنترل كننده : هاي مستقيم

و غيـر مـستقيم تقـسيم بنـدي،از يك ديدگاه كنترل  كننده هاي فازي مي توانند به دو نوع مستقيم

. شوند

:در نوع مستقيم، اندازه خروجي به صورت يك تابع غير خطي از وروديهاست

( )nxxfu ,...,1=

سپس با كمـك. در سيستم جاي مي گيرد  ) PIDمثلا(در نوع غير مستقيم نخست يك كنترل كننده

بـراي توضـيح. يـدآ تغيير مي كند كه خروجي بهتري به دستين به صورتآمنطق فازي، پارامترهاي 

. كدام مي پردازيمبيشتر به ذكر يك مثال ساده از هر

 [2],[13].كنترل كننده فازي از نوع غير مستقيم)الف

 معمولي دقت كنيم مي بينيم كه كاهش ضـريب انتگرالگيـري باعـث افـزايش PIDاگر به يك كنترل

و دومـي نـامطلوب اسـت و بالازدگي مي شود كه معمولا اولي مطلوب از سـويي افـزايش. سرعت خيز

و يا كاهش  بنـابراين يـك كنتـرل. ضريب تناسب باعث كاهش نوسانات مي شوند ضريب مشتق گيري

و ضـرايب بـا توجـه بـه حالـتآ معمولي كه بتواند ضرايب PIDكننده  ن تغيير كند ساخته مي شـود

مي.يدآسيستم تغيير مي كند تا ويژگي هاي مطلوبتري به دست براي كنترل شبكه شكل زير به كار

.رود
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ي غير مستقيمكنترل كننده فاز)_-\(شكل

وو تغييـرات خطـاe ورودي كنترل كننده فازي، خطا. از نوع ديجيتالي استPID كنترل كننده

و خروجي ها به صورت زير فازي. خروجي ضرايب كنترل كننده ديجيتالي است فرض كنيد ورودي ها

.شود

{ }PBPSZeNSNB ,,.,

وS بزرگ،B منفي،N مثبت،Pكه در ان نمونه اي از پايگاه قواعـدي كـه بـر. صفر استZe كوچك

. ديده مي شود)1-4( را تغيير داد، در جدولPIDپايه ان مي توان ضرايب

)1-4(جدول

.كنترل كننده سطح لغزان نيز از نوع غير مستقيم است

 كنترل كننده فازي مستقيم)ب



 كنترل كننده هاي فازي:فصل چهارم
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مترهاي يك كنترل كننده ديگر، اندازه گونه ديگري از كنترل كننده هاي فازي به جاي تعيين پارا

)6-4(شكل. سيگنال كنترل را به دست مي دهند كه آنها را كنترل كننده فازي مستقيم مي نامند

.بلوك دياگرام چنين كنترل كننده اي را نشان مي دهد

)6-4(شكل

كهآده از پايگاه قواعدع هر قا خروجي)&eوeمثلا(از روي وروديهاي كنترل كنندهن به گونه اي است

. را به دست مي دهد(u)نآ

يـد همـان سـيگنال كنتـرلآعددي كه از غير فازي كردن خروجـي موتـور اسـتنتاج بـه دسـت مـي

. يند به كار مي رودآاست كه در فر

:توانايي يادگيري كنترل كننده ها

كننـده هـا انجـام مـي پـذيرد بـر پايـه توانـايي يـا نـاتواني كنتـرلي بخش بندي ديگري كه بـر رو

. كنتـرل كننـده هـايي كـه پـيش از ايـن معرفـي شـدند توانـايي يـادگيري نداشـتند. يادگيري است 

ايـن دسـته، خـود بـه سـه زيـر دسـته. اما دسته اي از كنتـرل كننـده هـا توانـايي يـادگيري دارنـد

يا: بخش مي شود و يادگيري كمكييادگيري با سرپرستي، .دگيري بدون سرپرستي

ــدادي ورودي ــده در ازاي تع ــرل كنن ــده در كنت ــته ش ــتي، خروجــي خواس ــا سرپرس ــادگيري ب در ي

ــه صــورتي تنظــيم مــي شــود كــه در ازاي  و كنتــرل كننــده ب ــوم اســت ن ورودي،آداده شــده معل

.خروجي متناظرش را ارائه دهد

����� ����

����� �����

������� ����� ����� ���� ��� uer���ی�� +

_



 كنترل كننده هاي فازي:فصل چهارم
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ه شـده معلـوم نيـست بلكـه حالـت فراينـد در در روش يادگيري بدون سرپرسـتي، خروجـي خواسـت

ــاگون ــاي گون ــده(ازاي وروديه ــرل كنن ــاي كنت ــان خروجــي ه و هم ــال شــده ــد اعم ــه فراين ــه ب ك

و تغيير پارامترها براي كاركرد بهتر سيستم را به دست مي دهد) هستند .چگونگي تعيين

ك مكـي توليـد مــي در روش يـادگيري كمكـي بـر پايــه كـاركرد فراينـد، ســيگنالي بـه نـام ســيگنال

.ن كنترل كننده پارامترهاي خود را اصلاح مي نمايدآشود، كه با توجه به 



��

 فصل پنجم

و  فازي فعال كنترلشبيه سازي مدل سازي

 سازهبر روي



و شبيه سازي كنترل فعال فازي: فصل پنجم  بر روي سازه مدل سازي
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:مدل سازه

ساختار يك سـازه خطـي بـه وسـيله تجمـع سيـستمهاي جـرم وفنـر وميراگـر در ارتبـاط بـا شـتاب

)(افقي زلزله  )gx t&& ( ونيروي كنترلu(t) به شكل )[1],[10].مي باشد)1-5 

)1-5(شكل

ــه ــن اســت كــه جــرم هــر طبقــه در يــك مكــان تجمــع يافت ــر اي ــده ال فــرض ب در ايــن مــدل اي

و بــه صــورت يــك فنــر بــه همــراه ميــرا كننــده خطــي مــدل مــي  وســتونهاي ســازه بــدون جــرم

كـه در هـر طبقـه قـرار گرفتـه انـد پـشتيباني مـي شـود سيستم كنترل توسـط محـرك هـايي.شود

iحــال معادلــه حركــت بــراي.كــه در شــكل فــوق توســط نيــروي كنتــرل نمــايش داده شــده اســت

. مي توان نوشت)1-5(رابطهطبقه به صورت

)5-1(
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 بـــه ترتيـــب جـــرم طبقات،جابجـــايي نـــسبي نـــسبت بـــهuiوciوkiوxiوmiه جـــايي كـــ

ــري ــختي، ض ــريب س ــه در زمين،ض ــند ك ــي باش ــرل م ــروي كنت ــي وني ــاب ميراي  (i=1,…,n) آنه

.شماره طبقه مي باشد

 كـه(&&gx)وشـتاب زمـين(&ix) وسـرعت(ix)حال بـا فـرض داشـتن ضـريب جابجـايي برابـر

گيــري نمــود ميتــوان معادلــه قبــل را بــه صــورت مــي تــوان هــر كــدام را توســط سنــسورها انــدازه

. بازنويسي نمود)2-5(رابطه

)5-2(

1 1 1 2 1 2 2 1 2 1 2 2 1 2 1( ) ( ) ( ) ,gm x c c x c x k k x k x m x t u u+ + − + + − = − + −&& & & && 

2 2 2 1 2 3 2 3 3 2 1 2 3 2 3 3 2 3 2( ) ( ) ( ) ,gm x c x c c x c x k x k k x k x m x t u u− + + − − + + − =− + −&& & & & && 

.

.

.

1 1 ( )n n n n n n n n n n n g nm x c x c x k x k x m x t u− −− + − + = − −&& & & && 

شد)3-5(با استفاده از ماتريس معادله فوق به صورت .خواهد

)5-3(

ــا ــادx(t)=[x1,x2,…,xn]در اينجـ ــا ابعـ ــسبي بـ ــايي نـ ــردار جابجـ واn بـ ــت KوM،Cسـ

، ميرايي وسختي هستندn×nماتريسهايي مثبت معين با ابعاد . به ترتيب معرف جرم

m=-[m1 ,m2 ,…,mn]

Lماتريس موقعيت كنتـرل كننـده بـا ابعـاد n×n و  بـردار نيـروي كنتـرل فعـال بـا U(t) مـي باشـد

. مي باشدn×nابعاد
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Mماتريسهاي ,C ,K ,Lبه صورت زير مي باشند :

:مدل بيان شده را مي توان به صورت مدل فضاي حالت زير باز نويسي نمود

)5-4(

 وفضاي حالت بيان تابع انتقال ماتريسي به دو روش MATLABپياده سازي مدل سازه در برنامة

.خواهد شد



و شبيه سازي كنترل فعال فازي: فصل پنجم  بر روي سازه مدل سازي
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 [3] مي باشد)1-5(در جدول پارامترها براي يك سازة چهار طبقه

)1-5(جدول



و شبيه سازي كنترل فعال فازي: فصل پنجم  بر روي سازه مدل سازي
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 مدل تابع تبديل سازه)2-5(شكل

 مدل فضاي حالت سازه)3-5(شكل



و شبيه سازي كنترل فعال فازي: فصل پنجم  بر روي سازه مدل سازي
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و پايگـاه يـكبر مبتني فازي كنترل  اسـاس بـر گيريهـا تـصميم تمـاميو پايگـاه قواعـد اسـت داده

را سيـستم دانـش پايگـاه هـا، داده پايگـاهو قواعـد پايگـاه مجموعـه. گيـرد مـي صـورت بخش اين

.دهندمي تشكيل

)4-5(شكل

 مـي فـازي، كـه بـه صـورت مـوردي بيـان خواهـد شـد عـضويت توابـعاز استفادهباورودي متغير

.شوند



و شبيه سازي كنترل فعال فازي: فصل پنجم  بر روي سازه مدل سازي
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:كنترل جابجايي با استفاده از فيدبك جابجايي-الف

:بلوك دياگرام اين سيستم به صورت زير مي باشد

)5-5(شكل

:كنترل كننده فازي از نوع ممداني به صورت زير مي باشد



و شبيه سازي كنترل فعال فازي: فصل پنجم  بر روي سازه مدل سازي
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:كه فيدبكي از جابجايي سازه مي باشد توسط توابع عضويت زير فازي مي شودمتغييرهاي ورودي

)6-5(شكل

و مقاديرجاجايي بر حسب سانتيمتر در بالا فازي ساز ورودي داراي هفت تابع عضويت مي باشد

.هستند 

ند متغييرهاي خروجي كنترل كننده فازي توسط توابع زيرجهت اعمال به محركها غير فازي مي گرد

.كه در اينجا مقدار نيرو برحسب كيلوگرم مي باشد

NumMFs=7 

MF1='vn':'trimf',[-3000 -2500 -2000] 

MF2='bn':'trimf',[-2500 -1750 -1000] 

MF3='n':'trimf',[-1900 -1000 -100] 

MF4='z':'trimf',[-100 0 100] 

MF5='p':'trimf',[100 1000 1900] 

MF6='bp':'trimf',[1000 1750 2500] 

MF7='vp':'trimf',[2000 2500 3000] 



و شبيه سازي كنترل فعال فازي: فصل پنجم  بر روي سازه مدل سازي
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)7-5(شكل

:را صفر نماييم) ميزان جابجايي(جهت استنتاج فازي نياز به قواعد فازي داريم تا خطاي خروجي



و شبيه سازي كنترل فعال فازي: فصل پنجم  بر روي سازه مدل سازي
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: كنترل جابجايي با استفاده از فيدبك جابجايي عملكرد

)2-5(جدول

)8-5(شكل

در اين روش پس از فازي سازي، كنترل كننده فازي با توجه به تابع تعلق داده در ورودي، بهره

 به معناي جابجايي در جهت منفي محور مفروضVNدر اينجا جابجايي. خروجي را تعيين مي نمايد

 به به مقدارخيلي زياد مي باشد در نتيجه كنترل كننده فازي نيروي ماكزيمم را درجهت مثبت

VPبه همين صورت. خروجي اعمال مي كند , BP , P , Z  , N , BN  به ترتيب به معناي 

و اندازه ، منفي، بدون جابجايي: جابجايي در جهت ، مثبت) صفر يا مركز محور(منفي بزرگ ، مثبت

، مثبت خيلي بزرگ مي باشد كنترل كننده فازي به ازاي اين ورودي ها فراميني به ترتيب  به بزرگ

: صورت

VN , BN , N , Z , P , BP و اندازه ،: به ترتيب معناي نيروي خروجي در جهت مثبت بزرگ

و پس از غير فـازي  و منفي خيلي بزرگ مي باشد ، منفي بزرگ ، منفي ، بدون اعمـال نيرو مثبت

.سـازي به محركها اعمال مي گردد
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ق با اعمال :سمت را مورد برسي قرار مي دهيم ركورد زلزله به سيستم فوق نتايج اين

:زلزله السنترو

)9-5(شكل
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:Sanfernandoزلزله

)10-5(شكل

 مي بينيم كه سيستم كنترل دركاهش اثر زلزله در جابجايي سازه موثر بوده است)10-5(شكل در

با. باشيم ولي از طرفي شاهد نوسانات زيادي در جابجايي سازه از طرف اين سيستم كنترل فازي مي

و قوانين استنتاج به صورتي كه حال بيان مي شود مي توان تا حدودي كمي اصلاح در توابع عضويت

.اين نوسانات را كاهش داد
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: جابجايي با استفاده از فيدبك جابجايي اصلاح شدهكنترل

)3-5(جدول

)11-5(شكل

در اين قسمت به دليل آنكه در زمان ماكزيمم جابجايي، سازه در حال بازگشت به محور اصـلي در اثـر

نوسان ناشي از زلزله مي باشد نيروي كمي را در جهـت بازگـشت بـه سـمت مبـدا اعمـال مـي كنـيم 

سمت خـارج از وهمچنين به دليل آنكه سازه در نزديكي مبدا داراي بيشترين نيرو در جهت حركت به 

. نمــــاييم محــــور مبــــدا مــــي باشــــد در آن قــــسمت مــــاكزيمم نيــــرو را اعمــــال مــــي 
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:ورودي به شكل زير فازي ميگردد

)12-5(شكل

NumMFs=7 

MF1='vn':'zmf',[-3.148 -2.148] 

MF2='bn':'trimf',[-2.5 -2.21164021164021 -1.5] 

MF3='n':'trimf',[-1.5 -1.15343915343915 -0.1] 

MF4='z':'trimf',[-0.1 0 0.1] 

MF5='p':'trimf',[0.185 1.15343915343915 1.5] 

MF6='bp':'trimf',[1.5 2.21164021164021 2.5] 

MF7='vp':'smf',[2.15 3.15] 

مي غيرخروجي به شكل زير :گردد فازي

)13-5(شكل
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Name='output1' 

Range=[-4000 4000] 

NumMFs=7 

MF1='vn':'trimf',[-3000 -2500 -2000] 

MF2='bn':'trimf',[-2500 -1750 -1000] 

MF3='n':'trimf',[-1900 -1000 -100] 

MF4='z':'trimf',[-100 0 100] 

MF5='p':'trimf',[100 1000 1900] 

MF6='bp':'trimf',[1000 1750 2500] 

MF7='vp':'trimf',[2000 2500 3000] 

:قواعد استنتاج به شكل زير مي گردد

1. If (input1 is vn) then (output1 is p) (1)  

2. If (input1 is bn) then (output1 is vp) (1) 

3. If (input1 is z) then (output1 is z) (1)   

4. If (input1 is bp) then (output1 is vn) (1) 

5. If (input1 is vp) then (output1 is n) (1)  

6. If (input1 is p) then (output1 is vn) (1)  

7. If (input1 is n) then (output1 is vp) (1) 
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:نتايج شبيه سازيها به صورت زير مي باشد

:زلزله السنترو

)14-5(شكل

:Sanfernandoزلزله

)15-5(شكل
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:كنترل جابجايي با استفاده از فيدبك سرعت-ب

 بــه نظــر مــي رســد ولــي بــا در ابتــدا اســتفاده از فيــدبك ســرعت جهــت كنتــرل جابجــايي عجيــب

كمي دقت متوجـه مـي شـويم بـه دليـل آنكـه جابجـايي از انتگـرال سـرعت بـه دسـت مـي ايـد بـا

فيدبك سرعت در حقيقت مـشتق جابجـايي اسـتفاده مـي شـود وباعـث كـاهش نوسـانات جابجـايي 

حــال بــه صــورت عملــي ايــن روش را اجــرا نمــوده ومحاســن ومعايــب آنــرا برســي مــي.گــشته ايــم

.نماييم

. باشدمي)16-5(شكلصورت بلوك دياگرام اين سيستم به

)16-5(شكل
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:كنترل كننده فازي از نوع ممداني به صورت زير مي باشد

:متغييرهاي ورودي كه فيدبكي از سرعت سازه مي باشد توسط توابع عضويت زير فازي مي شود

Range=[-10 10] 
NumMFs=7 
MF1='vn':'zmf',[-7.5 -4] 
MF2='bn':'trimf',[-6 -3.5 -1.5] 
MF3='n':'trimf',[-2 -1 -0.4] 
MF4='z':'trimf',[-0.4 0 0.4] 
MF5='p':'trimf',[0.4 1 2] 
MF6='bp':'trimf',[1.5 3.5 6] 
MF7='vp':'smf',[4 7.5] 

)17-5(شكل

و مقاديرجاجايي بر حسب)17-5(شكلدر فازي ساز ورودي داراي هفت تابع عضويت مي باشد

.تر هستندسانتيم

متغييرهاي خروجي كنترل كننده فازي توسط توابع زيرجهت اعمال به محركها غير فازي مي گردند

.كه در اينجا مقدار نيرو برحسب كيلوگرم مي باشد

NumMFs=7 
MF1='vn':'trimf',[-4000 -3000 -2000] 
MF2='bn':'trimf',[-2500 -1750 -1000] 
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MF3='n':'trimf',[-1900 -1000 -100] 
MF4='z':'trimf',[-100 0 100] 
MF5='p':'trimf',[100 1000 1900] 
MF6='bp':'trimf',[1000 1750 2500] 
MF7='vp':'trimf',[2000 3000 4000] 

)18-5(شكل

را صـفر) ميـزان جابجـايي(جهت اسـتنتاج فـازي نيـاز بـه قواعـد فـازي داريـم تـا خطـاي خروجـي

:نماييم

1. If (input1 is vn) then (output1 is vp) (1) 
2. If (input1 is bn) then (output1 is bp) (1) 
3. If (input1 is n) then (output1 is p) (1)   
4. If (input1 is z) then (output1 is z) (1)   
5. If (input1 is p) then (output1 is n) (1)   
6. If (input1 is bp) then (output1 is bn) (1) 
7. If (input1 is vp) then (output1 is vn) (1) 
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: كنترل جابجايي با استفاده از فيدبك سرعتعملكرد

)4-5(جدول

)19-5(شكل

قواعد در اينجا همانند قسمت كنترل جابجايي با استفاده از فيدبك جابجايي مي باشد تنها با اين

و نسبت به ورودي سرعتت و فازي مي گردد فاوت كه به جاي جابجايي از سرعت نمونه برداري

و غير فازي مي گردد . تصميم سازي
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: السنترو به سيستم فوق نتايج اين قسمت را مورد برسي قرار مي دهيم ركورد زلزله با اعمال

)20-5(شكل

ج . ابجايي سازه شاهد بوديمدر شكل فوق اثر مطلوب فيدبك سرعت را بر كنترل

:در زير اثر فيدبك سرعت بر كنترل سرعت سازه را مشاهده مي نماييم

)21-5(شكل
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از شبيه سازي براي كنترل سرعت سـازه بـا اسـتفاده از فيـدبك سـرعت ميتـوان نتيجـه گرفـت كـه

.اين ترفند در كاهش سرعت سازه نيز موثر بوده است

: تكرار مي نماييمsanfernandoشبيه سازي را براي زلزله

)22-5(شكل

)23-5(شكل
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 مــي تــوان بــه نتــايج مطلــوب sanfernandoاز نمودارهــاي بدســت آمــده از شــبيه ســازي زلزلــه

.فيدبك سرعت براي كنترل جابجايي وسرعت سازه اطمينان يافت

ه مطلـوب دو نكته در اين شبيه سازي هـا داراي اهميـت مـي باشـد كـه اولـي در رسـيدن بـه نتيجـ

و دومي ضعف اين روش مي باشد :موثر است

انتخـاب فـازي ســاز وغيـر فـازي كننــده مـي باشـد كـه انتخــاب نامناسـب سـبب نتــايج: نكتـه اول

.نامطلوب مي گردد كه در قسمت هاي ديگر به آن خواهيم پرداخت

ــر: نكتــه دوم ، عــلاوه ب ــان زلزلــه بــه علــت فيــدبك گــرفتن از ســرعت ســازه  نقطــه در زمــان پاي

و بـه علـت تعادل در هر كجا در اطراف نقطه تعـادل سـازه ممكـن اسـت بـه حالـت سـكون در آيـد

يكنواخت نبودن بـار در كـل سـازه ايـن اخـتلاف بيـشتر وسـازه بـه سـمت مركـز ثقلـش منعطـف 

.مي شود ودر نتيجه ممكن است سازه از لحاظ ظاهري دفرمه وشايد غير قابل سكونت گردد

از بــا اســتفاده از فيــدبكهاي ســرعت وجابجــايي مــي تــوان بــر مــشكل بيــان شــده فــوق كــه ناشــي

پخش بار نا متعادل وابسته بـه چيـدمان منـازل مـي باشـد بـه طـوري كـه بيـان خواهـد شـد غلبـه 

.نمود
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: كنترل جابجايي با استفاده از فيدبك سرعت وجابجايي-ج

) ين اســتنتاج،غير فــازي كننــدهفــازي ســاز،قوان(در ايــن روش بــا انتخــاب مجموعــه فــازي مناســب

نوسـانات ناشـي از اسـتفاده از فيـدبك جابجـايي ـــ توقـف نكـردن(سعي بر رفـع معايـب گذشـته

و) در مكــان اوليــه ســازه در حالــت اســتفاده از فيــدبك ســرعت شــده اســت كــه در ادامــه محاســن

.معايب آن مورد برسي قرار مي گيرد

:سيستم فازي انتخابي به صورت زير مي باشد

)24-5(شكل

Type='mamdani' 
NumInputs=2 
NumOutputs=1 
NumRules=49 
AndMethod='min' 
OrMethod='max' 
ImpMethod='min' 
AggMethod='max' 
DefuzzMethod='bisector' 
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 بلوك كنترل جابجايي با استفاده از فيدبك سرعت وجابجايي)25-5(شكل
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: وجابجايياده از فيدبك سرعتكنترل جابجايي با استف عملكرد

)5-5(جدول

. اين قسمت به چهار قسمت تقسيم مي شوددر))5-5(جدول(فازيجدول عملكرد كنترل

هم- قسمت اول كه با رنگ خاكستري تيره مشخص گرديده زماني است كه سرعت وجابجايي

، در مقابل آن نيروي كنترل با بهره اي متناسب با ميزان  جابجايي وسرعت جهت مي باشند

.درجهت عكس به سازه اعمال مي گردد

قسمت دوم كه با رنگ خاكستري مشخص گرديده حالتي است كه سرعت وجابجايي در جهت-

عكس هم مي باشند در اين حالت براي كاهش نوسانات فيدبك نيرو را با بهره اي متناسب با 

ج و سرعت در جهت حركت به سمت محور صفر بهميزان جابجايي  سازه اعمال مي ابجايي

.گردد

قسمت سوم كه با رنگ خاكستري روشن مشخص گرديده حالتي است كه جابجايي برابر صفر-

گرديده ولي سازه متوقف نگرديده در اين حالت به سازه نيرويي در جهت عكس ومتناسب با ميزان 

.سرعت به سازه اعمال مي گردد 
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مش-  برابر خص گرديده حالتي است كه سرعت وجابجاييقسمت چهارم كه با رنگ سفيد در مركز

.صفر مي باشد در نتيجه نيروي اعمالي برسازه برابر صفر مي باشد

:فازي كننده در ورودي كنترل كننده فازي به صورت زير مي باشد-

)26-5(شكل

Name='movement' 
Range=[-4 4] 
NumMFs=7 
MF1='vn':'zmf',[-3.14814814814815 -2.14814814814815] 
MF2='bn':'trimf',[-2.5 -2.21164021164021 -1.5] 
MF3='n':'trimf',[-1.5 -1.15343915343915 -0.1] 
MF4='z':'trimf',[-0.1 0 0.1] 
MF5='p':'trimf',[0.185 1.15343915343915 1.5] 
MF6='bp':'trimf',[1.5 2.21164021164021 2.5] 
MF7='vp':'smf',[2.15 3.15] 

)27-5(شكل

[Input2] 
Name='speed' 
Range=[-10 10] 
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NumMFs=7 
MF1='vn':'zmf',[-7.5 -4] 
MF2='bn':'trimf',[-6 -3.5 -1.5] 
MF3='n':'trimf',[-2 -1 -0.4] 
MF4='z':'trimf',[-0.4 0 0.4] 
MF5='p':'trimf',[0.4 1 2] 
MF6='bp':'trimf',[1.5 3.5 6] 
MF7='vp':'smf',[4 7.5] 

:ه در خروجي كنترل كننده فازي به صورت زير مي باشدغيرفازي كنند

)28-5(شكل

Name='output1' 
Range=[-4000 4000] 
NumMFs=7 
MF1='vn':'trimf',[-4000 -3000 -2000] 
MF2='bn':'trimf',[-2500 -1750 -1000] 
MF3='n':'trimf',[-1900 -1000 -100] 
MF4='z':'trimf',[-100 0 100] 
MF5='p':'trimf',[100 1000 1900] 
MF6='bp':'trimf',[1000 1750 2500] 
MF7='vp':'trimf',[2000 3000 4000] 
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:واعد استنتاج كنترل كننده فازي در اين قسمت به صورت زير مي باشدق

1. If (movement is vn) and (speed is vn) then (output1 is vp) (1)  

2. If (movement is vn) and (speed is bn) then (output1 is vp) (1)  

3. If (movement is vn) and (speed is n) then (output1 is vp) (1)   

4. If (movement is vn) and (speed is z) then (output1 is vp) (1)   

5. If (movement is vn) and (speed is p) then (output1 is vp) (1)   

6. If (movement is vn) and (speed is bp) then (output1 is bp) (1)  

7. If (movement is vn) and (speed is vp) then (output1 is p) (1)   

8. If (movement is bn) and (speed is vn) then (output1 is vp) (1)  

9. If (movement is bn) and (speed is bn) then (output1 is vp) (1)  

10. If (movement is bn) and (speed is n) then (output1 is bp) (1)  

11. If (movement is bn) and (speed is z) then (output1 is bp) (1)  

12. If (movement is bn) and (speed is p) then (output1 is bp) (1)  

13. If (movement is bn) and (speed is bp) then (output1 is p) (1)  

14. If (movement is bn) and (speed is vp) then (output1 is z) (1)  

15. If (movement is n) and (speed is vn) then (output1 is vp) (1)  

16. If (movement is n) and (speed is bn) then (output1 is bp) (1)  

17. If (movement is n) and (speed is n) then (output1 is bp) (1)   

18. If (movement is n) and (speed is z) then (output1 is p) (1)    

19. If (movement is n) and (speed is p) then (output1 is z) (1)    

20. If (movement is n) and (speed is bp) then (output1 is z) (1)   

21. If (movement is n) and (speed is vp) then (output1 is z) (1)   

22. If (movement is z) and (speed is vn) then (output1 is bp) (1)  

23. If (movement is z) and (speed is bn) then (output1 is p) (1)   

24. If (movement is z) and (speed is n) then (output1 is p) (1)    

25. If (movement is z) and (speed is z) then (output1 is z) (1)    

26. If (movement is z) and (speed is p) then (output1 is n) (1)    

27. If (movement is z) and (speed is bp) then (output1 is n) (1)   

28. If (movement is z) and (speed is vp) then (output1 is bn) (1)  

29. If (movement is p) and (speed is vn) then (output1 is z) (1)   

30. If (movement is p) and (speed is bn) then (output1 is z) (1)   

31. If (movement is p) and (speed is n) then (output1 is z) (1)    
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32. If (movement is p) and (speed is z) then (output1 is n) (1)    

33. If (movement is p) and (speed is p) then (output1 is bn) (1)   

34. If (movement is p) and (speed is bp) then (output1 is bn) (1)  

35. If (movement is p) and (speed is vp) then (output1 is vn) (1)  

36. If (movement is bp) and (speed is vn) then (output1 is z) (1)  

37. If (movement is bp) and (speed is bn) then (output1 is n) (1)  

38. If (movement is bp) and (speed is n) then (output1 is bn) (1)  

39. If (movement is bp) and (speed is z) then (output1 is bn) (1)  

40. If (movement is bp) and (speed is p) then (output1 is bn) (1)  

41. If (movement is bp) and (speed is bp) then (output1 is vn) (1) 

42. If (movement is bp) and (speed is vp) then (output1 is vn) (1) 

43. If (movement is vp) and (speed is vn) then (output1 is n) (1)  

44. If (movement is vp) and (speed is bn) then (output1 is bn) (1) 

45. If (movement is vp) and (speed is n) then (output1 is vn) (1)  

46. If (movement is vp) and (speed is z) then (output1 is vn) (1)  

47. If (movement is vp) and (speed is p) then (output1 is vn) (1)  

48. If (movement is vp) and (speed is bp) then (output1 is vn) (1) 

49. If (movement is vp) and (speed is vp) then (output1 is vn) (1) 
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:يجه شبيه سازي براي زلزله السنترو به صورت زير مي باشد نت

)29-5(شكل

)30-5(شكل
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:د به صورت زير مي باشSanfernandoنتيجه شبيه سازي براي زلزله

)31-5(شكل

)32-5(شكل
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:نتيجه شبيه سازي براي زلزله تفت به صورت زير مي باشد

)33-5(شكل

)34-5(شكل
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: به صورت زير مي باشد Hachinoheنتيجه شبيه سازي براي زركورد زلزله

)35-5(شكل

)36-5(شكل

شبا توجه به شبيه سازيهاي ارائه شده صحت عملكرد روش . مشخص گرديدده بيان

در بيــان شــدهن فـــرا رســيده كــه در ورودي وخروجــي كنتــرل كننــدهآزمــان  تــاخيرات زمــان را

. بررســي نمــاييم ميــزان پاســخ دهــي ايــن سيــستم را بــه تــاخيرات زمــان نظــر گرفتــه
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و محرك :مدل سازي سازه داراي تاخير در نمونه گير

)37-5(شكل
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ــازه داراي ــراي س ــازي ب ــبيه س 40ش ms و ــسور ــاخير در سن ــرل 40ms ت ــد از كنت ــاخير بع  ت

:كننده فازي ومحرك براي ركورد زلزله السنترو به صورت زير مي باشد

)38-5(شكل
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ــازه داراي ــراي س ــازي ب ــبيه س 40ش ms و ــسور ــاخير در سن ــرل 40ms ت ــد از كنت ــاخير بع  ت

ميSanfernando كننده فازي ومحرك براي ركورد زلزله : باشد به صورت زير

)39-5(شكل

با توجه به شبيه سازيهاي فـوق مـشاهده مـي شـود نتـايج كمـي ضـعيف شـده ولـي هنـوز سيـستم

.كنترل اثار زلزله كاهش داده است

قصد داريم در شبيه سـازيها نهايـت دقـت ومطابقـت بـا سيـستم واقعـي رخ دهـد،در همـين راسـتا

 ثانيـه 0,1ي تـا مقـدار متوسـط كـه برابـر ميلـي ثانيـه ودر خروجـ40ميزان تاخير را در سنـسورها 

.مي باشد بالا ميبريم ونتايج را براي شبيه سازي ها برسي مي نمائيم
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ــازه داراي ــراي س 40شــبيه ســازي ب ms و ــسورها ــاخير در سن ــرل s 0.1 ت ــد از كنت ــاخير بع  ت

:كننده فازي ومحرك براي ركورد زلزله السنترو به صورت زير مي باشد

)40-5(شكل

ا توجه به شكل فـوق متوجـه ميـشويم تـاخير زمـاني سـبب بـه نوسـان در امـدن سيـستم كنتـرلب

.فوق شده است

 اكنون اين سوال پيش مي آيد كه سيستم كنترل فازي با شكست مواجه شده؟

زيرا با انـدكي تغييـر در قواعـد اسـتنتاج وغيـر فـازي سـاز مـشكل فـوق رفـع. پاسخ سوال خير است

فازي نـسبت بـه سـاير سيـستمها در بهينـه نمـودن ايـن سيـستم بـا توجـه مزيت سيستم.مي گردد 

به تـاخيرات زمـاني محركهـا وتنهـا تغييـر در فـازي سـاز وغيـر فـازي سـاز وقواعـد اسـتنتاج بـدون 

و زمان بر پيـشبين مـي باشـد  در ايـن قـسمت سـعي بـر اصـلاح قواعـد.نياز به الگوريتمهاي پيچيده

و عكـس العمـل استنتاج وغير فازي سـاز در كـاهش نو  سـانات ناشـي از تـاخير زمـان نمونـه بـرداري

.محرك گشته است
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و محرك :توضيح كنترلر فازي اصلاح شده اعمال شده به سازه داراي تاخير در نمونه گير

)5-5(جدول

اين كنترل كننده همانند كنترل كننده فازي با استفاده از فيدبك سرعت وجابجايي داراي چهار بخش

.كه كليه بخش ها غير از بخش سوم داراي همان توضيحات مي باشدمي باشد 

در اين قسمت جهت كاهش نوسانات وپاسخ دهي سريعتر بهره مشتق خطا كه در اينجا سرعت سازه

و در شكل با رنگ  مي باشد در حالتي كه جابجايي برابر صفر گرديده وسرعت نابرابر صفر است

. است خاكستري مشخص گرديده افزايش يافته
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1. If (movement is vn) and (speed is vn) then (output1 is vp) (1)  

2. If (movement is vn) and (speed is bn) then (output1 is vp) (1)  

3. If (movement is vn) and (speed is n) then (output1 is vp) (1)   

4. If (movement is vn) and (speed is z) then (output1 is vp) (1)   

5. If (movement is vn) and (speed is p) then (output1 is vp) (1)   

6. If (movement is vn) and (speed is bp) then (output1 is bp) (1)  

7. If (movement is vn) and (speed is vp) then (output1 is p) (1)   

8. If (movement is bn) and (speed is vn) then (output1 is vp) (1)  

9. If (movement is bn) and (speed is bn) then (output1 is vp) (1)  

10. If (movement is bn) and (speed is n) then (output1 is bp) (1)  

11. If (movement is bn) and (speed is z) then (output1 is bp) (1)  

12. If (movement is bn) and (speed is p) then (output1 is bp) (1)  

13. If (movement is bn) and (speed is bp) then (output1 is p) (1)  

14. If (movement is bn) and (speed is vp) then (output1 is z) (1)  

15. If (movement is n) and (speed is vn) then (output1 is vp) (1)  

16. If (movement is n) and (speed is bn) then (output1 is bp) (1)  

17. If (movement is n) and (speed is n) then (output1 is p) (1)    

18. If (movement is n) and (speed is z) then (output1 is p) (1)    

19. If (movement is n) and (speed is p) then (output1 is z) (1)    

20. If (movement is n) and (speed is bp) then (output1 is z) (1)   

21. If (movement is n) and (speed is vp) then (output1 is z) (1)   

22. If (movement is z) and (speed is vn) then (output1 is bp) (1)  

23. If (movement is z) and (speed is bn) then (output1 is bp) (1)  

24. If (movement is z) and (speed is n) then (output1 is bp) (1)   

25. If (movement is z) and (speed is z) then (output1 is z) (1)    

26. If (movement is z) and (speed is p) then (output1 is bn) (1)   

27. If (movement is z) and (speed is bp) then (output1 is n) (1)   

28. If (movement is z) and (speed is vp) then (output1 is bn) (1)  

29. If (movement is p) and (speed is vn) then (output1 is z) (1)   

30. If (movement is p) and (speed is bn) then (output1 is z) (1)   

31. If (movement is p) and (speed is n) then (output1 is z) (1)    

32. If (movement is p) and (speed is z) then (output1 is n) (1)    
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33. If (movement is p) and (speed is p) then (output1 is n) (1)    

34. If (movement is p) and (speed is bp) then (output1 is bn) (1)  

35. If (movement is p) and (speed is vp) then (output1 is vn) (1)  

36. If (movement is bp) and (speed is vn) then (output1 is z) (1)  

37. If (movement is bp) and (speed is bn) then (output1 is n) (1)  

38. If (movement is bp) and (speed is n) then (output1 is bn) (1)  

39. If (movement is bp) and (speed is z) then (output1 is bn) (1)  

40. If (movement is bp) and (speed is p) then (output1 is bn) (1)  

41. If (movement is bp) and (speed is bp) then (output1 is vn) (1) 

42. If (movement is bp) and (speed is vp) then (output1 is vn) (1) 

43. If (movement is vp) and (speed is vn) then (output1 is n) (1)  

44. If (movement is vp) and (speed is bn) then (output1 is bn) (1) 

45. If (movement is vp) and (speed is n) then (output1 is vn) (1)  

46. If (movement is vp) and (speed is z) then (output1 is vn) (1)  

47. If (movement is vp) and (speed is p) then (output1 is vn) (1)  

48. If (movement is vp) and (speed is bp) then (output1 is vn) (1) 

49. If (movement is vp) and (speed is vp) then (output1 is vn) (1) 
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:وده استفازي سازها نيز به صورت زير تغيير نم

Name='movement' 
Range=[-4 4] 
NumMFs=7 
MF1='vn':'zmf',[-3 -1.5] 
MF2='bn':'trimf',[-2. -1.5 -1] 
MF3='n':'trimf',[-1 -0.95 -0.3] 
MF4='z':'trimf',[-0.1 0 0.1] 
MF5='p':'trimf',[0.3 0.95 1] 
MF6='bp':'trimf',[1 1.5 2] 
MF7='vp':'smf',[1.5 3] 

)41-5(شكل

Name='speed' 
Range=[-10 10] 
NumMFs=7 
MF1='vn':'zmf',[-7.5 -4] 
MF2='bn':'trimf',[-6 -3.5 -1.5] 
MF3='n':'trimf',[-2 -1 -0.8] 
MF4='z':'trimf',[-0.4 0 0.4] 
MF5='p':'trimf',[0.8 1 2] 
MF6='bp':'trimf',[1.5 3.5 6] 
MF7='vp':'smf',[4 7.5] 

)42-5(شكل
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:به صورت زير مي باشدغير فازي ساز

)43-5(شكل

.حال سيستم اصلاح شده فوق را براي چند ركورد زلزله شبيه سازي مي نمائيم

لسنترو با استفاده از سيستم اصلاح شده جهت جبران تاخير زمان در نمونها شبيه سازي زلزله

و تحريك  :برداري

)44-5(شكل
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ــه ــا اســتSanfernandoشـــبيه ســازي زلزل ــاخير ب فاده از سيــستم اصــلاح شــده جهــت جبــران ت

و تحريك  :زمان در نمونه برداري

)45-5(شكل

 بـا اسـتفاده از سيـستم اصـلاح شـده جهـت جبـران تـاخير زمـان Hachinoheشبيه سازي زلزلـه

و تحريك :در نمونه برداري

)46-5(شكل
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ــرداري ــه ب ــان در نمون ــاخير زم ــران ت ــستم اصــلاح شــده جهــت جب ــه سي ــا توجــه ب و تحريــك ب

تـا كنـون توانـسته پاسـخگوي نيـاز مـا نمودارها وبه ويژه نمودارهـاي طبقـات فوقـاني نـشان داده

.از كنترل فعال باشد
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:كنترل پيشبين فازي

روش كنترل پيشبين در اين تحقيق تفاوت فراواني با تحقيقات ديگر دارد زيرا نياز است زمان

.نين تعداد پارامترهاي مورد بررسي به حداقل برسدمحاسبات ،زمان عملكرد همچ

و جابجايي سازه كه داراي تاخير زماني مي باشد به در اين روش پارامترهاي، ميزان جابجايي سازه

ميزان تاخير لازم با توجه به برسي فركانسي بر روي ركوردهاي.كنترل كننده فازي اعمال ميشود

ل و زمين شناسي منطقه انتخاب مي شود يعني مود گذشته منطقه مورد نظر يا ازمايشات رزه نگاري

.فركانسي كه يشترين شتاب را ايجاد مي كند مورد استفاده قرار مي گيرد

در اين روش يك چهارم زمان تناوب مود فركانسي مورد نظر به عنوان تاخير زماني استفاده مي شود

مي باشد به صورتي كه سازه را در كل زمان دليل اين انتخاب تلفيقي از كنترل سطح لغزش وپيشبين 

و بخصوص در آن مود فركانسي به سطح صفر ميل مي دهد  .تحريكات زمين

، بيشتر انرژي در محدوده فركانسهاي  هرتز10 تا 0,1به عنوان مثال در شتابنگاشت زلزله السنترو

 در نتيجه زمان تناوب فركانس [1]. هرتز رخ مي دهد1,5قرار داردوحداكثر دامنه درنزديكي فركانس

و مدت زمان تاخير برابر 0,667 هرتز برابر 1,5 . ثانيه مي باشد0,166 ثانيه

:نموادر داخلي كنترل كننده پيشبين به صورت زير مي باشد

)47-5(شكل
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:سيسيتم كنترل فازي پيشبين اعمال شده بر سازه

)48-5(شكل
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:پيشبين قوانين استنتاج كنترلر فازي

)6-5(جدول

:اين جدول قوانين در قسمت بيان مي گردد

حالتي كه سازه به سمت منفي حركت نموده كه در حالت قبل مقداري بيش از حالت كنـوني.1

اين قسمت در سمت چپ جدول با رنـگ خاكـستري تيـره نمـايش داده شـده. داشته است 

.باشدمي) مثبت(وخروجي در اين حالت نيرويي به سمت محور

حالتي كه سازه به سمت مثبت حركت نموده كه در حالت قبل مقداري كمتر از حالت كنوني.2

اين قسمت در سمت راست جدول با رنگ خاكـستري تيـره نمـايش داده شـده. داشته است 

. مي باشد) منفي(وخروجي در اين حالت نيرويي به سمت محور

م.3 انده است كه در جدول در قسمت قطـر بـا حالتي كه سازه نسبت به حالت قبل بدون تغيير

و بـا.رنگ خاكستري روشن نمايش داده شده است  در اينجا نيروي اعمالي بـه سـمت مبـدا

.اندازه اي متناسب با فاصله از مبدا افزايش مي يابد 
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 حالتي كه سازه به سمت مبدا باز مي گردد اين قسمت با رنگ خاكستري نمايش داده شـده.4

 كم يا برابر صفر به علت گذر ننمودن از مبدا به آن در جهت حركـت بـه ودر خروجي نيروي

.سمت مبدا اعمال گشته است

و در جدول به رنگسفيد ودر مركز.5 حالتي كه سازه مبدا رسيده ونيازي به نيروي اعمالي ندارد

.قرار دارد 

:فازي سازها در اين كنترل كننده پيشبين به صورت زير مي باشد

)49-5(شكل

[Input1] 

Name='movement' 

Range=[-4 4] 

NumMFs=7 

MF1='vn':'zmf',[-3 -1.85] 

MF2='bn':'trimf',[-2 -1.5 -0.7] 

MF3='n':'trimf',[-0.7 -0.4 -0] 

MF4='z':'trimf',[-0.1 0 0.1] 

MF5='p':'trimf',[0 0.4 0.7] 

MF6='bp':'trimf',[0.7 1.5 2] 

MF7='vp':'smf',[1.85 3] 
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[Input2] 
Name='delay0.166' 
Range=[-4 4] 
NumMFs=7 
MF1='n':'trimf',[-0.7 -0.4 -0] 
MF2='vn':'zmf',[-3 -1.85] 
MF3='bn':'trimf',[-2 -1.5 -0.7] 
MF4='z':'trimf',[-0.1 0 0.1] 
MF5='p':'trimf',[0 0.4 0.7] 
MF6='bp':'trimf',[0.7 1.5 2] 
MF7='vp':'smf',[1.85 3] 

:فازي ساز در خروجي كنترل كننده فازي پيشبين به صورت زير مي باشدغير

)51-5(شكل
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Name='output1' 
Range=[-4000 4000] 
NumMFs=7 
MF1='vn':'trimf',[-4000 -3000 -2000] 
MF2='bn':'trimf',[-2510 -1510 -1000] 
MF3='n':'trimf',[-1000 -800 -100] 
MF4='z':'trimf',[-100 0 100] 
MF5='p':'trimf',[100 800 1000] 
MF6='bp':'trimf',[1000 1500 2500] 
MF7='vp':'trimf',[2000 3000 4000] 

:قوانين استنتاج به صورت زير مي باشد

1. If (movement is vn) and (delay0.166 is vn) then (output1 is vp) (1)  

2. If (movement is vn) and (delay0.166 is n) then (output1 is vp) (1)   

3. If (movement is vn) and (delay0.166 is bn) then (output1 is vp) (1)  

4. If (movement is vn) and (delay0.166 is z) then (output1 is vp) (1)   

5. If (movement is vn) and (delay0.166 is p) then (output1 is vp) (1)   

6. If (movement is vn) and (delay0.166 is bp) then (output1 is vp) (1)  

7. If (movement is vn) and (delay0.166 is vp) then (output1 is vp) (1)  

8. If (movement is bn) and (delay0.166 is vn) then (output1 is p) (1)   

9. If (movement is bn) and (delay0.166 is bn) then (output1 is bp) (1)  

10. If (movement is bn) and (delay0.166 is n) then (output1 is bp) (1)  

11. If (movement is bn) and (delay0.166 is z) then (output1 is vp) (1)  

12. If (movement is bn) and (delay0.166 is p) then (output1 is vp) (1)  

13. If (movement is bn) and (delay0.166 is bp) then (output1 is vp) (1) 

14. If (movement is bn) and (delay0.166 is vp) then (output1 is vp) (1) 

15. If (movement is n) and (delay0.166 is vn) then (output1 is z) (1)   

16. If (movement is n) and (delay0.166 is bn) then (output1 is p) (1)   

17. If (movement is n) and (delay0.166 is n) then (output1 is p) (1)    

18. If (movement is n) and (delay0.166 is z) then (output1 is p) (1)    

19. If (movement is n) and (delay0.166 is p) then (output1 is p) (1)    

20. If (movement is n) and (delay0.166 is bp) then (output1 is bp) (1)  

21. If (movement is n) and (delay0.166 is vp) then (output1 is bp) (1)  

22. If (movement is z) and (delay0.166 is vn) then (output1 is n) (1)   

23. If (movement is z) and (delay0.166 is bn) then (output1 is n) (1)   
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24. If (movement is z) and (delay0.166 is n) then (output1 is z) (1)    

25. If (movement is z) and (delay0.166 is z) then (output1 is z) (1)    

26. If (movement is z) and (delay0.166 is p) then (output1 is z) (1)    

27. If (movement is z) and (delay0.166 is bp) then (output1 is p) (1)   

28. If (movement is z) and (delay0.166 is vp) then (output1 is p) (1)   

29. If (movement is p) and (delay0.166 is vn) then (output1 is bn) (1)  

30. If (movement is p) and (delay0.166 is bn) then (output1 is bn) (1)  

31. If (movement is p) and (delay0.166 is n) then (output1 is n) (1)    

32. If (movement is p) and (delay0.166 is z) then (output1 is n) (1)    

33. If (movement is p) and (delay0.166 is p) then (output1 is n) (1)    

34. If (movement is p) and (delay0.166 is bp) then (output1 is n) (1)   

35. If (movement is p) and (delay0.166 is vp) then (output1 is z) (1)   

36. If (movement is bp) and (delay0.166 is vn) then (output1 is vn) (1) 

37. If (movement is bp) and (delay0.166 is bn) then (output1 is vn) (1) 

38. If (movement is bp) and (delay0.166 is n) then (output1 is vn) (1)  

39. If (movement is bp) and (delay0.166 is z) then (output1 is vn) (1)  

40. If (movement is bp) and (delay0.166 is p) then (output1 is bn) (1)  

41. If (movement is bp) and (delay0.166 is bp) then (output1 is bn) (1) 

42. If (movement is bp) and (delay0.166 is vp) then (output1 is n) (1)  

43. If (movement is vp) and (delay0.166 is vp) then (output1 is vn) (1) 

44. If (movement is vp) and (delay0.166 is bp) then (output1 is vn) (1) 

45. If (movement is vp) and (delay0.166 is p) then (output1 is vn) (1)  

46. If (movement is vp) and (delay0.166 is z) then (output1 is vn) (1)  

47. If (movement is vp) and (delay0.166 is bn) then (output1 is vn) (1) 

48. If (movement is vp) and (delay0.166 is vn) then (output1 is vn) (1) 

49. If (movement is vp) and (delay0.166 is n) then (output1 is vn) (1) 

:شبيه سازي كنترل پيشبين براي زلزله السنترو به صورت زير مي باشد 
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و دركنتـرل در اين تحقيـق بيـان شـد كـه سـازه هـا بـه خـودي خـود پايـدار مـي باشـند

تـرل پارامترهـايي ازقبيـل شـتاب ،سـرعت وجابجـايي سـازه هـا ناشـي سازه ها سعي بـر كن 

.از عوامل خارجي همچون باد وزلزله مي باشيم

كنترل سازه ها به چهـار دسـته كنتـرل پـسيو ،اكتيــو،نيمه اكتيـو وتركيبـي تقـسيم مـي

بهترين پاسخ دهي مربوط به كنتـرل تركيبـي مـي باشـد ولـي بـه دليـل هزينـه بـالا. شوند

ــا در ســ ــد تنه ــه علــت.ازه هــاي داراي اهميــت اســتفاده مــي گردن ــو ب ــرل نيمــه اكتي كنت

ــي  ــرجيح داده م ــشتر ت ــودن آن توســط طراحــان بي ــاوم ب و مق ــاتري ــتفاده از ب قابليــت اس

.شود

، نـوع محـرك مـورد نظـررجهت كنترل سازه نيـاز بـه بر سـي معـادلات دينـاميكي سـازه

 طيـف فركانـسي تعيـين جهـت(ن، نـوع زمـي)سنـسور، محـرك وپردازنـده(،ميزان تاخيرات 

 [Page190.1].جهت كنترل بهينه مي باشد

رل جابجـايي بـا كنت ـبا توجه بـه دلايـل وشـبيه سـازي هـاي بيـان شـدهدر ايـن تحقيـق

كنتــرل جابجــايي بــا اســتفاده از فيــدبك ســرعت وجابجــاييواســتفاده از فيــدبك ســرعت

و  بــا اصــلاح در قــوانين داراي بهتــرين پاســخ جهــت كنتــرل جابجــايي ســازه مــي باشــند

استنتاج وفازي ساز وغير فـازي سـاز مـي تـوان تـاخيرات زمـان را جبـران نمـوده وبـه يـك 

.كنترل كننده پايدار دست يافت

 سيـسيتم كنتـرل فـازي ركـورد هـاي زلزلـه پيـشين مـي تـوان با برسي طيف فركانـسي

تاً خــوب كــه در ايــن تحقيــق نمونــه اوليــه بــا پاســخي نــسبپيـشبين بهينــه طراحــي نمــود
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را بـا در نظـر گـرفتن تـاخير در نمونـه بـرداري جـاي تحقيـق بيان گرديده است ودر ادامـه

. وتحريك دارا مي باشد

ــين شناســي جهــت ــات زم ــتفاده ازمطالع ــا اس ــينب ــاطق تعي ــه من ــسي زلزل ــف فركان  طي

ــران وت ــز اي ــه خي ــشترينعزلزل ــاطق داراي بي ــسي درآن من ــه در چــه فركان ــين آنكــه زلزل ي

ب و فــازي تركيبــي نيــرو مــي اشــد واســتفاده از آن درطراحــي كنتــرل كننــده هــاي فــازي

.كه داراي اهميت مي باشد پيشنهاد مي شود
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Abstract 

Different methods for control the structures of buildings has been 

developed in recent years. These methods are based on reducing the 

amplitude of the vibration due to wind and earthquake. There are four 

methods as: passive, semi active, active and compound. 

Improving structures control, strongly depend on measurement devices, 

actuators and correct modeling at the structures, computer knowledge, 

data processing, control systems, material science, measurement 

technology, stochastic, structures dynamics, earthquake engineering and 

wind are other field related to controlling the structures. 

Existing of non certainty and non linearity in the structures behavior of 

our work, it is tried to control the structure by fuzzy controller bearing 

in mind structures dynamic, soil mechanic, and the records has been 

received from previous earthquakes. Simulations show the proposed 

fuzzy controller works properly. 

Keywords: Fuzzy Controller – Response – Active Control of Structure – Earthquake Loads – 

Dynamic Load – Predictive Fuzzy Control 



Faculty Electrical and Robotics 

Control Engineering MSC’S Thesis 

Design and Simulation Fuzzy Controller for Structural 
Control Subject To Earthquake 

Mohammad Hossein Imani Cichani 

Supervisor 

Dr Heydar Toossian Shandiz 

Advisor 

Dr Ali Keyhani 

JANUARY 2009 


