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چکیده: در این مقاله کاهش خسارت سازه ها در مقابل زلزله به روش کنترل نیمه فعال میراگر سیال مغناطیسی مورد بررسی قرار 
گرفته است. الگوریتم کنترل فازی از روش های کنترل هوشمند است که در مقابل روش های کنترل کلاسیک، از توانمندي هایی 
نظیر قابلیت پرداختن به مسائل غیرخطی، انطباق پذیری و استقامت نسبت به خطاها و عدم قطعیت برخوردار است. اما به دلیل 
عدم یادگیری کنترل کننده فازی از ترکیب آن با الگوریتم ژنتیک بهره برده می شود که این ترکیب در برخی موارد با مشکلاتی 

همچون همگرایی زودهنگام حول هدف نادرست رنج می برد.
بنابراین در این پژوهش به معرفی و طرح کنترل کننده فازی هم تکاملی همکار پرداخته می شود که در آن پارامترهای توابع 
عضویت و قوانین در دو گونه جدا از هم جستجو می گردد. برای ارزیابی و مقایسه این کنترل کننده  با برخی کنترل کننده های 
دیگر، این روش ها بر روی میراگر سیال مغناطیسی در یک سازه مرجع سه طبقه در مقابل زلزله های مختلف به کار گرفته شده 
و نتایج آن ها مقایسه گردیده اند. نتایج بدست آمده نشان دهنده عملکرد مطلوب تر کنترل کننده فازی هم تکاملی همکار نسبت به 

سایر کنترل کننده های دیگر بوده که توانسته خسارت در سازه را در زلزله های مختلف به طور متوسط 79 درصد کاهش دهد.
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مقدمه- 1
به طور کلی ساختمان ها قابلیت میرایی بسیار کمی دارند. برای اتلاف 
انرژی زلزله و کاهش ارتعاشات سازها و در نتیجه  کاهش ضرر مالی و جانی، 
وسایل کنترل در سازه ها به کار رفته اند. از سیستم های کنترل فعال می توان 
برای کاهش پاسخ سازه ها در برابر ارتعاشات داخلی و خارجی نظیر ارتعاش 
در  نمود. در مهندسی عمران سازه هایی که  استفاده  باد  یا  زلزله  دستگاه ها، 
آن ها کنترل سازه، به صورت فعال انجام شده باشد بسیار کمتر از سازه هایی 
در  است.  گرفته  انجام  غیر فعال  به صورت  سازه  کنترل  آن ها  در  که  است 
طراحی سیستم های سازه ای با کنترل فعال می توان سیستم را طوری طراحی 
نمود که سازه بر اساس یک رفتار مشخص و تعریف شده ای پاسخ دهد. این 
اندازه گیری شده سازه برای تولید نیروی کنترلی مورد نظر  از پاسخ  ابزارها 

استفاده می کنند.
خاص  ساختار  با  غیرخطي  کنترل کننده های  فازی،  کنترل کننده های  
می باشند که کاربردهای موفقیت آمیزي از تئوری فازی را در مسائل عملی 
ارائه می نمایند. این کنترل کننده ها با به کارگیری تئوري فازي، رفتاري شبیه 

mzahrai@ut.ac.ir : :نویسنده عهده دار مکاتبات*

به آنچه، انسان خبره به هنگام کنترل سیستم انجام می دهد، نشان می دهند. 
مدل  به  نیاز  بدون  کنترل کننده های کلاسیک،  برخلاف  فازي  کنترل کننده 
ریاضی از سیستم، با استفاده از تجربیات افراد خبره که در قالب قوانین اگر  

آن گاه فازي بیان می شوند، به کنترل سیستم می پردازند.
مدل  به  نیاز  عدم  دلیل  به  فازی  کنترل کننده های  اخیر  سال های  در 
محققین  توجه  مورد  قطعیت ها  عدم  به  بودن  مقاوم  و  بودن  ساده  ریاضی، 
میرایی  ضریب  تنظیم  برای  فازی  منطق  از  گوتو2  و  سان1  گرفته اند.  قرار 
لیبا3   برده اند.  بهره  پل  ارتعاشات  کنترل  برای  مغناطیسی  سیال  میراگرهای 
نتایج آزمایشگاهی کنترل کننده فازی را در اثر ارتعاشات میز لرزان ارائه کرده 
است. ناگاراجایا4 از کنترل کننده فازی برای کنترل میراگرهای قابل تنظیم بر 
مبنای بازخور کردن پاسخ های سرعت و جابه جایی نسبی پایه استفاده کرده 

است ]1[.

1 Sun
2 Goto
3 Liba
4 Nagarajaiah
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سیال  میراگر  از  گیری  بهره  با  را  فازی  کنترل  روش  و همکاران  لوح1 
معرض  در  پایه ها  از  شده  جداسازی  عرشه  پاسخ  کاهش  برای  مغناطیسی2 
تحریک زلزله بررسی نمودند ]2[. سامالی3 و آل داود4  با استفاده از کنترل 
مدل  خطی5  دوم  درجه  تنظیم کننده  روش  و  غیرفعال  روش  فازی،  کننده 
مطالعه  متفاوت  زلزله های  تحت  را  طبقه ای   5 ساختمان  آزمایشگاهی 
کردند ]3[. در تحقیق دیگری آل داوود و همکاران از روش کنترل فازی و 
محرک های فعال برای کنترل ساختمان های غیرخطی سه و بیست طبقه ی 

مبنا استفاده کردند ]4[.
سمالی و همکاران از کنترل کننده فازی و میراگر جرمی تنظیم شده فعال 
برای کنترل ساختمان 76 طبقه محک تحت تحریک باد بهره جستند ]5[. 
دامون6 و سیمانس7 با استفاده از کنترل کننده فازی، یک ساختمان جداسازی 
شده به وسیله تکیه گاه های الاستومری را تحت تحریک زلزله مورد آزمایش 
میراگرهای ویسکوز  تنظیم  برای  فازی  از کنترل کننده  آن ها  دادند]6[.  قرار 

نیمه فعال استفاده کردند.
 11 ساختمان  یک  کنترل  برای  را  فازی  روش  همکاران  و  پورزینلی8 
بدست  برای  آن ها  بردند]7[.  بکار  فعال  جرمی  میراگر  از  استفاده  با  طبقه 
آوردن متغیر بهینه میراگر جرمی و همچنین طراحی کنترل کننده های فازی 
از الگوریتم ژنتیک با هدف کمینه کردن پاسخ جابه جایی بام استفاده کردند. 
آن ها همچنین پاسخ های بدست آمده از این روش را با روش کنترل غیر فعال 
میراگر جرم تنظیم شده9 و روش تنظیم کننده درجه دوم خطی مقایسه کردند.

در  خسارت  و  جابه جایی  کنترل  برای  فازی  کنترل کننده  از  کرم الدین 
ساختمان های سه و نه طبقه محک بهره برد ]8[. وی از الگوریتم ژنتیک نیز 
برای طراحی کنترل کننده فازی استفاده کرد. در تحقیق دیگری، کرم الدین 
میراگر  از  بهره گیری  و  ژنتیک-فازی  از کنترل کننده  استفاده  با  و همکاران 
طبقه  بیست  و  سه  ساختمان های  در  خسارت  کاهش  به  مغناطیسی  سیال 
محک پرداختند ]9[. آز و هادی در سال 2014 از یک کنترل فازی یکپارچه 
به منظور ارائه روابط تعاملی بین نیروها و ولتاژ ورودی میراگر MR بر اساس 
LQR مدل بوک-ون اصلاح شده استفاده کردند. نتایج خود را با روش های

 Linear Quadratic( و  )Linear Quadratic Regulator( 
Gaussian( LQG مقایسه نمودند. هدف آن ها از این تحقیق علاوه بر 

کاهش پاسخ ها، به حداقل رساندن هزینه کل میراگر بود ]10[.

1 Loh
2 Magnetorheological-MR
3 Samali
4 Al-Dawod
5 Linear quadratic Regulator -LQR
6 Damon
7 Symans
8 Pourzeynali
9 Tuned Mass Damper- TMD

یکي از معایب اصلي کنترل کننده های فازي، عدم توانایي یادگیري آن ها 
می باشد که باعث مورد استفاده قرار گرفتن دانش و تجربه افراد کارشناس و 
متخصص در قالب پایگاه اطلاعات در این کنترل کننده ها می شود. به منظور 
رفع این مشکل و اتوماتیک کردن طراحي کنترل کننده های فازي، می توان 

از یک فرآیند یادگیري استفاده کرد.
روش های مختلفي بر اساس قابلیت یادگیري در کنترل کننده های فازي 
مطرح شده است. این نوع کنترل کننده ها، علاوه بر قابلیت تصمیم گیري به 
اطلاعات  اساس  بر  را  کنترلي  قوانین  بهبود  یا  ایجاد  قابلیت  فازي،  طریقه 
گذشته خود دارند. یکي از روش های مؤثر براي طراحي  کنترل کننده های 
فازي، استفاده از الگوریتم های ژنتیکي می باشد. الگوریتم های ژنتیکي با الهام 
بتواند  به جستجوي کنترل کننده فازي مناسب که  تئوري تکامل،  از  گیري 

معیارهاي طراحي را ارضاء کند، می پردازند.

الگوریتم ژنتیک فازی- 2
کنترل فازي یک روش کنترل بر اساس منطق فازی است. در حقیقت 
اگر منطق فازي را به طور ساده " محاسبه با کلمات به جاي اعداد " بنامیم، 

کنترل فازي را می توان "کنترل با جملات به جاي معادلات" نامید]11[.
از  هدف  است.  مختلفی  پارامترهای  و  اجزاء  دارای  فازی  سیستم  یک 
طوری  به  است،  پارامترها  و  اجزاء  این  تعیین  فازی  سیستم  یک  طراحي 
خاصیت  هم  و  باشد  بالایی  عددی  دقت  دارای  هم  حاصل  سیستم  که 
گروه  چهار  به  فازی  سیستم  یک  پارامترهاي  شود.  حفظ  آن  تفسیرپذیری 
تقسیم می شود. گروه اول پارامترهای منطقی سیستم فازی هستند. این گروه 
شامل شکل توابع عضویت و روابطی هستند که برای عملگرهای فازی ، و ، 
یا ، استدلال، جمع قوانین و غیرفازی کردن مورد استفاده قرار می گیرند. گروه 
دوم پارامترهای ساختاری سیستم و عمدتاً مربوط به اندازه و بزرگی سیستم 
فازی هستند. این ها شامل تعداد توابع عضویت و تعداد قوانین فازی می باشند. 
سومین گروه، پارامترهای ارتباطی و مربوط به توپولوژی سیستم فازی هستند 
که شامل مقدمه، نتیجه و وزن قوانین فازی می شوند. بالاخره چهارمین گروه 
از پارامترهای سیستم فازی پارامترهای عملگری یعنی پارامترهای که ارتباط 
بین مقادیر عددی و مقادیر فازی متغیرها را برقرار می نمایند و در واقع همان 

توابع عضویت سیستم فازی می باشند.
باید  پارامترها  و  اجزاء  این  کلیه  فازی  مستقیم سیستم های  طراحی  در 
از  کافی  دانش  به  نیاز  کار  این  انجام  شوند.  تعیین  و  انتخاب  طراح  توسط 
رفتار سیستم و تخصص و تجربه کافی و گاهی هم نیاز به سعی و خطا دارد. 
استفاده از روش مستقیم در سیستم های پیچیده و بزرگ که دانش کافی از 
هستند  زیاد  پارامترها  تعداد  و  مسئله  فضای  یا  و  نمی باشد  اختیار  در  آن ها 
مشکل و گاهی غیرممکن خواهد بود. برای طراحی و مدل سازی سیستم های 
از روش های مدل سازی خودکار  استفاده  بزرگ،  پیچیده و  فازی در مسائل 
مورد توجه قرار گرفته است. در این روش ها نیز پارامترهای منطقی سیستم 
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فازی که خصوصیات کلی آن را تعیین می کنند توسط طراح انتخاب می شود. 
محاسباتی  روش های  طریق  از  می توان  را  فازی  سیستم  پارامترهای  سایر 

تعیین و یا جستجو کرد.
الگوریتم های تکاملی توانایی جستجو در فضاهای بزرگ و پیچیده را دارا 
هستند. این الگوریتم ها توانایی خود را در جستجوی پاسخ بهینه در زمینه های 
مختلف نشان داده اند. مدل سازی فازی را می توان یک مسئله بهینه سازی 
در نظر گرفت که تابع هدف آن رفتار سیستم و فضای جستجو، پارامترهای 

سیستم فازی هستند.
سیستم فازی از سه بخش فازی کردن، موتور استنتاج و غیر فازی کردن 
تشکیل شده است. رفتار سیستم فازی بر اساس یک معیار رفتاری ارزیابی 
می گیرد.  قرار  ژنتیک  الگوریتم  اختیار  در  شایستگی  تابع  عنوان  به  و  شده 
فازی  پارامترهای سیستم  این سیستم  در  ژنتیک  الگوریتم  اعضای جمعیت 

هستند که در یک روند تکاملی بهینه می شوند.
بسته به معیارهای مختلف از جمله، اطلاعات و دانش موجود از سیستم، 
از  خروجی،  و  ورودی  داده های  بودن  کامل  و  دسترسی  پارامترها،  تعداد 
الگوریتم های ژنتیک به شکل های مختلف می توان برای تعیین پارامترهای 
سیستم فازی استفاده کرد. پارامترهای منطقی سیستم فازی معمولًا توسط 
را  فازی  سیستم  پارامترهای  از  دیگر  گروه  سه  اما  می شوند.  انتخاب  طراح 

می توان با استفاده از الگوریتم های ژنتیک تعیین نمود ]12[.
سیال  میراگر  با  سازه  کنترل  برای   2009 سال  در  همکاران  و  هانگ 
پیش  برای  بوک-ون  هیسترتیک  مدل  اساس  بر  مدل  یک  از  مغناطیسی 
بینی رفتار تغییرمکان-نیرو و همچنین پاسخ غیرخطی پیچیده نیرو-سرعت 
استفاده نمودند. با کمک کنترل فازی برای تعیین ولتاژ میراگر، نتایج تحقیق 
نشان داد پس از بهینه سازی با  استفاده از الگوریتم ژنتیک پاسخ ها کاهش 
قابل توجهی داشتند ]13[. الهامی و همکاران در سال 2011 به مطالعه کنترل 
برای  و  پرداخته  مغناطیسی  سیال  میراگر  به  مجهز  های  سازه  فعال  نیمه 
تعیین ولتاژ مناسب میراگر از کنترل فازی و برای بهینه کردن قواعد فازی 
از الگوریتم ژنتیک استفاده کردند. بر اساس نتایج آنها در حضور قواعد فازی 

بهینه شده، دامنه ارتعاشات بشدت کاهش یافت ]14[.
دارای  تکاملی  الگوریتم های  و  فازی  سیستم های  ترکیب  از  استفاده 
مشکلاتی همچون بیان دوگانه و همگرایی زودهنگام حول هدف نادرست 
است. هم تکاملی مجموعه قوانین و توابع عضویت می تواند راهی موثر برای 
حل مشکلات ذکر شده باشد ]15[. در همین راستا در این مقاله به طرح و 
این  از  و  است  شده  پرداخته  همکار  هم تکاملی  فازی  کنترل کننده  معرفی 
استفاده  بالای سازه  پیشنهادی جهت کاهش مقدار جابه جایی طبقه  کنترلر 

شده است که در نتیجه منجر به کاهش میزان خسارت به سازه می شود.

مدل سازی هم تکاملی همکارانه فازی1 - 3
است:  شده  تعریف  هم تکاملی  گونه  دو  فازی  همکارانه  هم تکاملی  در 

1 Cooperative Coevolution Method-Fuzzy CO.CO

پایگاه داده )توابع عضویت( و پایگاه قواعد. این شیوه اساساً بر پایه چارچوب 
تعریف شده توسط پاتر و دی یانگ می باشد]16,17[. فازی هم تکاملی همکار 
استفاده کننده  تا  فازی می دهد  به طراحی سیستم  را  آزادی  از  بالایی  درجه 

بتواند میان عملکرد و قابلیت توجیه پذیری تعامل برقرار کند.
همزمان  جستجوی  به  نیاز  معمولًا  فازی  مدل سازی  فرآیند  تعداد 
پارامترهای عملیاتی و همبند دارد. این پارامترها یک تعریف کاملی از دانش 
زبانی برای توصیف سیستم فازی و مقادیر نگاشت از این توصیف نمادین به 
ارائه می دهد )یک تعریف کامل نیاز به پارامترهای ساختاری  مقادیر واقعی 
را  فازی  مدل سازی  بنابراین  دارد(.  قوانین  تعداد  و  وابسته  متغیرهای  مانند 
برای  جستجو   )1( دانست:  پیچیده  هم  در  اما  هم  از  جدا  فرآیند  دو  شامل 
تعریف  را  کاربردی(  پارامترهای  )یعنی  فازی  متغیرهای  که  عضویت  توابع 
استفاده شده  پارامترهای همبند(  )یعنی  قوانین  برای  می کند و )2( جستجو 

برای استنتاج.
از  استفاده  که  می دهد  نشان  را  خصوصیت  چندین  فازی  مدل سازی 

هم تکاملی همکارانه را توجیه می کند:
• که 	 زیرا  باشند  مشکل  بسیار  می توانند  نیاز  مورد  راه حل های 

سیستم های فازی از یک دوجین متغیر، برای تعریف صدها پارامتر 
استفاده می کند.

• راه حل پیشنهاد شده )یک سیستم استنتاج فازی( را به دو جزء مجزا 	
می توان تجزیه کرد: قوانین و توابع عضویت. 

• توابع عضویت را می توان به صورت پیوسته یا مقادیر واقعی نشان 	
داد در صورتی که قوانین به صورت گسسته و به صورت مقادیر 

نمادین نمایش داده می شوند. 
• این دو جزء به هم وابسته هستند زیرا که توابع عضویت از طریق 	

اولین گروه از مقادیر که به وسیله دومین گروه )قوانین( مرتب شده 
است تعریف شده اند.

در این روش افراد در اولین گونه، مقادیری را که تمام توابع عضویت را 
برای تمام متغیرهای سیستم تعریف می کند را کدگذاری می کند و افراد در 

گونه دوم یک مجموعه از قوانین را توصیف می کند.
کنترل  برای  تکاملی  الگوریتم  دو  همکار  هم تکاملی  فازی  کنترل  در 
تکامل دو جمعیت که نمونه هایی از یک ژنتیک الگوریتم ساده هستند استفاده 

شده است. شکل 1 الگوریتم این روش را به صورت شبه کد نشان می دهد.
در این روش، یک فرد تحت ارزیابی برازش با ایجاد همکاری با یک یا 
چند نماینده از سایر گونه ها ارزیابی می شود یعنی آن فرد با افراد دیگر گونه ها 
برای ساخت سیستم فازی ترکیب می شود. مقدار برازندگی اختصاص یافته 
به هر فرد بستگی به عملکرد سیستم فازی است که در آن شرکت داشته 
است. شکل 2 یک دید با جزئیات بیشتر از روند ارزیابی برازش را به نمایش 

می گذارد.
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 begin Fuzzy CoCo 

     g:=0 

     for each species S 

          Initialize populations PS(0) 

          Evaluate population PS(0) 

     end for 

     while not done do 

          for each species S 

               g:=g+1 

               ES(g) = Elite-select[PS(g - 1)] 

               PS
′(g) = select[PS(g - 1)] 

               PS
″(g) = Crossover[PS

′(g)] 

               PS
‴(g) = Mutate[PS

″(g)] 

               PS(g) = PS
‴(g) + ES(g) 

               Evaluate population PS(g) 

          end for 

     end while 

end Fuzzy CoCo 

شکل 1: الگوریتم شبه کد فازی هم تکاملی همکار ]15[

شکل 2: ارزیابی برازندگی در کنترل فازی هم تکاملی همکار ]15[

انواع  طراحی  در  زیادی  عمل  آزادی  همکار  هم تکاملی  فازي  روش 
سیستم های فازی به وجود می آورد و اجازه می دهد تا طراح بتواند تعادل بین 

رفتار بهینه و تفسیرپذیری سیستم فازی را مدیریت نماید. 
در این مقاله برای مدل سازی فازی هم تکاملی همکار، تابع هدف، کمینه 
کردن خسارت در سازه می باشد. همچنین، کنترل خسارت بر اساس شاخص 
این شاخص  برای کاهش  انجام شده و کنترل کننده  انگ  و  پارک  خسارت 
طراحی شده است. رابطه شاخص خسارت پارک و انگ به صورت زیر می باشد 

.]18[

D = [{(φM - φy)/(φu - φy)}+{β/(My φu)}] ʃdE )1(

از  ماکزیمم )حاصل  انحنای    φM،شاخص خسارت D رابطه،  این  در   
 φy بار استاتیکی،  از  ناشی  انحنای نهایی    φu،)تحلیل دینامیکی غیر خطی
انحنای بیشینه حالت الاستیک،  My  لنگر تسلیم عضو،  ʃdE انرژی جذب 
شده توسط عضو در خلال حرکات رفت و برگشتی زلزله و  β یک ضریب 
نا منفی می باشد که اثر بارهای رفت و برگشتی را بر شاخص خسارت نشان 

می دهد.

مدل سازی عددی و صحت سنجی- 4
سازه  یک  از  مقاله  این  در  شده  معرفی  کنترل کننده  ارزیابی  منظور  به 
معیار غیر خطی که برای بررسی کنترل سازه ها در مقابل زلزله معرفی شده اند 
استفاده شده است ]19[. این سازه برای منطقه لس آنجلس کالیفرنیا طراحی 
شده و ضوابط طراحی زلزله در آن رعایت شده است. شکل 3 قاب مبنای 
مورد مطالعه را نشان می دهد که برای کنترل سازه از میراگر سیال مغناطیسی 
استفاده شده است. برای این منظور در هر طبقه از سازه، یک عدد میراگر 
نصب شده  و این محرک ها با یک کنترل کننده فازی کنترل می شوند )شکل 
4(. از سه سنسور برای اندازه گیری شتاب بهره برده شده است که در طبقه 

اول، دوم و سوم سازه قرارگرفته اند.

شکل 3: قاب مبنا برای بررسی در این تحقیق ]19[

شکل4: سیستم کنترل سازه و موقعیت استقرار میراگر سیال 
مغناطیسی

Fig. 1. Pseudo-code of Fuzzy CoCo.

Fig. 2. Fitness evaluation in Fuzzy CoCo

Fig. 3. Benchmark frame for consideration in this study

Fig. 4. Structural control system and position of MR 
damper
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یک مدل ساده از میراگر سیال مغناطیسی که در شکل 5 نشان داده شده 
است با نتایج آزمایشگاهی انطباق خوبی داشته ]20 و 21[ و کرم الدین نیز 

از آن در کاهش خسارت و جابه جایی ساختمان مبنا بهره جسته است ]8[.

شکل 5: مدل مکانیکی میراگر سیال مغناطیسی

معادلات حاکم برای این مدل را می توان به صورت زیر نوشت:

در این رابطه، q جابه جایی نسبی دو سر میراگر و z یک متغیر تکاملی 
است که وابستگی پاسخ به تاریخچه آن را نشان می دهد. با تنظیم پارامترهای 
γ،β، n و A می توان شیب رفتار خطی و انحنای قسمت گذر از رفتار خطی 
به تسلیم را مشخص نمود. پارامترهای  α  و  C0  نیز متغیر بوده و توسط 
یک کنترل کننده قابل تنظیم هستند. در این روابط u خروجی جریان مدار 
الکتریکی میراگر است که توسط رابطه دینامیکی زیر بر حسب ولتاژ ورودی 

مدار مشخص می شود.

u̇=-η (u-v)  )3(

ازای  به  تا  شده اند  انتخاب  طوری  میراگر  پارامترهای  مطالعه  این  در 
حداکثر ولتاژ Vmax=10 v ظرفیتی معادل kN 1000 داشته باشد:

αa = 1.0872x105 (N/cm) , αb = 4.9616x105 (N/cm.ν(

η= 50 sec-1, C0a = 4.4 N.sec/cm, C0b = 44 N.sec/cm.ν

γ = 3 cm-1 , β = 3 cm-1 , n = 1 , A = 1.2

نیرو- و  نیرو-جابجایی  حلقوی  روابط  از  ای  نمونه   7 و   6 های  شکل 
سرعت این میراگر را نشان می دهد. این نمودارها پاسخ میراگر را تحت اثر 
ولتاژ ثابت و جابجایی سینوسی با فرکانس 1هرتز و دامنه 5 سانتیمتر نشان 
می دهند. منحنی خط چین قرمز رنگ که در شکل 6 مشخص شده است، 

رابطه حلقوی نیرو-تغییرمکان میراگر مورد استفاده در این تحقیق را برای 
ولتاژ 10 ولت نشان داده است که با رفتار میراگر مورد استفاده در مرجع ]8[ 

همخوانی دارد.

 MRشکل 6 : نمونه اي از روابط حلقوي نیرو- جابجایي میراگر
)منحنی خط چین قرمز نمودار میراگر این مقاله را نشان می دهد(

MRشکل 7: نمونه اي از روابط حلقوي نیرو-سرعت میراگر

برای مدل سازی ساختمان مبنا و کنترل کننده از نرم افزار متلب1 استفاده 
شده است. به طوری که دیاگرام بلوکی مورد استفاده در نرم افزار سیمولینک2  

همانند شکل 8 می باشد.
به شتاب نگاشت  در شکل 8 در بخش شتاب زمین3 اطلاعات مربوط 
زلزله های مختلف قرار داده می شود که با ضرب کردن آن ها در  هر  عدد  
یا کاهش داد. ساختمان مبنای  افزایش  را   دلخواه  می توان  شدت  آن ها 

مذکور تحت چهار زلزله با بزرگی های مختلف زیر قرار گرفته است:

1 MATLAB
2 SIMULINK
3 Ground Accel

f=C0 q̇+αZ
Ż=-γ|q̇|z|z|(n-1(-βq̇|z|n+Aq̇
α=α(u)=αa+αb u
C0=C0 (u(=C0a+C0b u

)2(

Fig. 5. Mechanical model of MR damper

Fig. 6. An example of force-displacement relationship 
of MR damper An example of force-displacement rela-

tionship of MR damper

Fig. 7. An example of velocity-displacement 
relationship of MR damper
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• مؤلفه ی شمال-جنوب زلزله ی ال سنترو1 با بزرگی 0/5، 1، 1/5.	
• مؤلفه ی شمال-جنوب زلزله ی هاچینو2 با بزرگی 0/5، 1، 1/5.	
• مؤلفه ی شمال-جنوب زلزله ی نرثریج3 با بزرگی 0/5، 1.	

مؤلفه ی شمال-جنوب زلزله ی کوبه4 با بزرگی 0/5، 1. •	
زلزله های  و  دور  حوزه  زلزله های  نوع  از  هاچینو  و  ال سنترو  زلزله های 
نرثریج و کوبه از نوع حوزه نزدیک به حساب می آیند. شتاب ماکزیمم این 
زلزله ها به ترتیب برابر با 3/417، 2/250، 8/2676 و 8/1782 متر بر مجذور 

ثانیه خواهد بود.

بررسی نتایج عددی- 5
تحریکات  اثر  تحت  ساختمان  تحلیل  با  غیرخطی5  ارزیابی  مدل  بلوک 
لرزه ای و بردار نیروی کنترل سه بردار پاسخ ارائه می دهد: ym بردار مربوط 
به خروجی های اندازه گیری شده برای استفاده در کنترل کننده و محاسبه ی 
نیروی کنترل مورد نیاز، ye بردار مربوط به پاسخ های سازه که برای بررسی 
در محل نصب  پاسخ های سازه  بردار   yc و  کار می رود  به  عملکرد سیستم 
وسیله ی کنترل کننده که به عنوان ورودی برای وسیله کنترل کننده می باشد 

)شکل 9(.
زیر  شکل  به  ساده  استاتیکی  رابطه  یک  به صورت  ابزار  ریاضی  مدل 

نوشته می شود:

پاسخ  که  می شود  نامیده  ابزار  حساسیت  ضریب     D رابطه،   این  در 
سازه را به ولت تبدیل می کند. در این تحقیق حساسیت شتاب سنج ها برابر 
به  نیز  گیری  اندازه  خطای  است.  شده  گرفته  نظر  در   (1g=9.81 m/s2(

1 El Centro
2 Hachinohe
3 Northridge
4 Kobe
5 Model Nonlinear Evaluation

شکل 8: دیاگرام بلوکی مدل سازی کنترل ارتعاش

)4(

صورت یک خطای گوسی سفید6 با گام زمانی 0/01 ثانیه در نظر گرفته شده 
است که جذر متوسط مربعات آن برابر 0/03 ولت می باشد.

متغیر  دو  از  فازی  کنترل کننده  طراحی  در   11 و   10 شکل های  طبق 
ورودی هر یک دارای هفت تابع عضویت و یک متغیر خروجی که داراي یازده 
متغیر خروجی است استفاده شده است. توابع عضویت ورودی پس از طراحی 
سیمولینک  برنامه  در  فازی  کنترل کننده  آمده اند.  در   10 شکل  صورت  به 
پیاده سازی شده و شتاب دو طبقه مجاور به عنوان ورودی بلوک کنترل کننده 
فازی در برنامه سیمولینک به کار رفته اند. برای ارزیابی شایستگی هر عضو 
زلزله  اثر  آن سازه تحت  دنبال  به  فازی طراحی می شود.  ابتدا کنترل کننده 
ال سنترو قرار داده شده و در پایان مدت زلزله، شاخص خسارت یک طبقه از 
سازه ارزیابی می شود. این شاخص به صورت نسبت خسارت سازه در حالت 
کنترل شده به کنترل نشده تعیین شده و از آن برای تعیین شایستگی عضوها 
استفاده شده است. برای آموزش کنترل کننده ها، زلزله ال سنترو با شدت 2 

برابر به کار رفته است.

6 White Gaussian Noise

شکل 9: نمودار جعبه ای حسگر در محیط سیمولینک

شکل 10: توابع عضویت متغیرهای ورودی

Fig. 8. Block diagram of vibration control modeling

Fig. 9. SIMULINK Block Representing the Sensors

Fig. 10. Membership functions of input variables
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شکل 11: توابع عضویت متغیرهای خروجی

شامل  ترتیب  به  ورودی  عضویت  توابع  در  استفاده  مورد  زبانی  مقادیر 
صفر   ،)NS( کوچک  منفی   ،)NM( متوسط  منفی   ،)NL( بزرگ  منفی 
 )PL( بزرگ  مثبت  و   )PM( متوسط  مثبت   ،)PS( کوچک  مثبت   ،)ZR(
و خروجی به ترتیب کوچک کوچک )SS(، کوچک متوسط )SM(، کوچک 
متوسط   ،)MM( متوسط  متوسط   ،)MS( کوچک  متوسط   ،)SL( بزرگ 
بزرگ  بزرگ   ،)LM( متوسط  بزرگ   ،)LS( کوچک  بزرگ   ،)ML( بزرگ 
مشخص   1 جدول  در  قواعد  پایگاه  می باشد.   )VL( بزرگ  خیلی  و   )LL(

جدول 1: پایگاه قواعد مورد استفاده در توابع عضویت ورودی

شتاب

اب
شت

PLPMPSZNSNMNL

VLLMMLVLSSVLLLNL

VLMMLLMLVLMMMLNM

LSLLLSVLLLLMMLNS

VLLLLSZRLLMMMLZ

SLMMLMVLVLVLLLPS

VLMLLMLSSLVLMMPM

LLLLLSLMLSLMLMPL

به  نسبت  بام سازه  جابه جایی  در کاهش  فازی  کنترل کننده  اثر  است.  شده 
حالت کنترل نشده در شکل 12 نشان داده شده است که کنترل کننده فازی 
هم تکاملی همکار باعث کاهش قابل ملاحظه ای در میزان تغییرشکل های 

ماندگار سازه شده است.

قرار داد نسبت  بررسی  را مورد  بتوان عملکرد کنترل کننده  اینکه  برای 
 2 جدول  صورت  به  نشده  کنترل  به  شده  کنترل  حالت  در  سازه  خسارت 

می باشد.

شکل 12: اثر کنترل کننده فازی هم تکاملی همکار در کاهش جابه جایی بام سازه

Fig. 11. Membership functions of output variables

Table 1. The rules base used in the input membership functions

Fig. 12. Effect of Fuzzy logic controller cooperative evolutionary in reducing structural roof displacement
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با  همکار  هم تکاملی  فازی  کنترل کننده  بین  مقایسه ای   3 جدول 
که  است  شده  انجام   ]8[ الدین  کرم  توسط  شده  طراحی  کنترل کننده های 
در  است.  شده  خسارت  کاهش  سبب  محسوسی  طور  به  کنترل کننده  این 
روش GFRL پارامترهای توابع عضویت انتخاب و پارامترهای بخش نتیجه 
قوانین توسط ژنتیک الگوریتم آموزش داده شده اند. در GFMRL علاوه 
توابع  پارامترهای  از  تعدادی  قوانین،  نتیجه  بخش  پارامترهای  آموزش  بر 
عضویت متغیرهای ورودی و خروجی هم تعیین می شوند و در GFSL به 
پارامترهای توابع  نتیجه قوانین و  پارامترهای بخش مقدمه و  طور همزمان 

عضویت توسط الگوریتم ژنتیک آموزش داده شده اند.

جدول 2: نسبت خسارت سازه در حالت کنترل شده به کنترل نشده

زلزله شدت خسارت 
کنترل نشده

Fuzzy CoCo درصد 
کنترل شدهکاهش نسبت خسارت

ال سنترو 0/5 0/11 0 0 100
1 0/1666 0 0 100

1/5 0/2318 0/1119 0/483 51/7
هاچینو 0/5 0 0 0 100

1 0/1586 0 0 100
1/5 0/2458 0 0 100

کوبه 0/5 0/2131 0/1304 0/612 38/8
1 0/4264 0/2656 0/623 37/7

نرتریج 0/5 0/2577 0 0 100
1 0/3794 0/2196 0/579 42/1

جدول 3: مقایسه خسارت کنترل کننده فازی هم تکاملی همکار با 
کنترل کننده های طراحی شده توسط کرم الدین ]8[

زلزله شدت Fuzzy CoCo GFRL GFMRL GFSL

السنترو 0/5 0 0 0 0
1 0 0 0 0

1/5 0/483 0/564 0/512 0/512

هاچینو 0/5 0 0 0 0
1 0 0 0 0

1/5 0 0/401 0 0
کوبه 0/5 0/623 0/94 0/854 0/734

1 0/612 0/657 0/644 0/669
نرتریج 0/5 0 0 0 0

1 0/579 0/713 0/675 0/695

 نتیجه گیری- 6
کنترل  روش  به  زلزله  مقابل  در  سازه ها  خسارت  کنترل  مقاله  این  در 
مغناطیسی  سیال  میراگر  همکار  هم تکاملی  فازی  کنترل کننده  با  نیمه فعال 
مورد بررسی قرار گرفته است. بر اساس نتایج این مطالعه، کنترل کننده فازی 
هم تکاملی همکار اثر قابل توجهی در کاهش خسارت سازه داشته است به 
طوری که باعث شده میزان خسارت سازه تحت زلزله های ال سنترو با بزرگی 
0/5 و 1، هاچینو با بزرگی 0/5، 1 و 1/5 و نرتریج با بزرگی 0/5 برابر، به 
کلی صفر گردد و برای زلزله های ال سنترو با بزرگی 1/5، نرتریج با بزرگی 1 
و کوبه با بزرگی 0/5 و 1 برابر به ترتیب 51/7، 42/1، 38/8 و 37/7 درصد 
کاهش خسارت داشته باشد. همچنین کنترل کننده فازی هم تکاملی همکار 
باعث کاهش قابل ملاحظه ای در میزان تغییرشکل های ماندگار سازه شده 
است.از مقایسه کنترل کننده فازی هم تکاملی همکار با سایر کنترل کننده های 
بررسی شده در این تحقیق مشاهده گردید که کنترل کننده مورد مطالعه به 

طور محسوسی سبب کاهش خسارت شده است.
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