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کنترل نیمه‌فعال فازی سيستم يک درجه آزاد تحت تحریک ماشين‌هاي دوار با استفاده از میراگر 
جرمی تنظیم‌شونده

میثم رمضانی1، اکبر بطهایی2، سید مهدی زهرائی3،*
1 مهندسی زلزله، پژوهشگاه بین المللی زلزله شناسی و مهندسی زلزله

2 مهندسی زلزله، دانشگاه تهران، تهران، ایران

3 دانشکده عمران، دانشگاه تهران، تهران، ایران

خلاصه:حرکات ارتعاشي دستگاه‌هاي مکانيکي مي‌تواند اثرات نامطلوبي در عملکرد آن‌ها و سازه‌هايي که اين دستگاه‌ها 
روي آن قرار دارند، داشته‌باشند. با افزايش سرعت زاويه‌اي اين دستگاه‌ها و نزديک شدن آن به فرکانس طبيعي سازه، 
مي‌تواند باعث بروز پديده‌هايي هم‌چون تشديد، شبه‌تشديد، ضربان و شبه‌ضربان شود. در تحقيق حاضر براي کاهش پاسخ 
چنين پديده‌هاي احتمالي، از ميراگرهاي جرمي به‌صورت غيرفعال و نيمه‌فعال استفاده شده‌است. پارامتر نسبت ميرايي 
ميراگر جرمي نيمه‌فعال از طريق دو استراتژي مختلف سيستم استنتاج فازي و الگوريتم ground-hook، بر اساس پاسخ 
سازه تخمين زده مي‌شود. نتايج اين بررسي نشان مي‌دهد که استفاده از ميراگر جرمي نيمه‌فعال، مي‌تواند عملکرد سيستم 
غيرفعال را در کاهش جابجايي سيستم، 32% تا 47%  تحت پديده‌هاي مختلف، بهبود دهد. استفاده از سيستم استنتاج 
فازي در تعيين نسبت ميرايي میراگر جرمی مي‌تواند 1/5% تا 6/2% نسبت به الگوريتم ground-hook پاسخ جابجايي 
سيستم را کاهش دهد. تحليل‌هاي انجام‌شده براي محدوده‌اي از فرکانس‌هاي بهينه، نشان مي‌دهد که سيستم فازي 

حساست کمتري نسبت به عدم تنظيم بهينه فرکانس میراگر جرمی دارد.
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1- مقدمه
ماشين‌آلات گوناگوني در صنعت مورداستفاده قرار مي‌گيرند که 
با توجه به نوع مصارف خاص خود، نيروهاي ديناميکي متفاوتي را به 
درجات آزادي مختلف سازه‌اي که به آن متصل هستند، وارد مي‌کنند. 
ازاین‌رو پي اين‌گونه سازه‌ها، علاوه بر بارهاي استاتيکي، بايد در برابر 
بارهاي ديناميکي اين‌گونه ماشین‌آلات نيز مقاوم باشند. هم‌چنين با 
دامنه  کاهش  انسان،  سلامتي  روي  ارتعاشات  نامناسب  اثر  به  توجه 
موارد  اين  اگر   .]1[ مي‌رسد  نظر  به  ضروري  سازه‌ها  اين  پاسخ‌هاي 
به‌دقت شناخته نشوند، مي‌توانند سبب اختلال در کارکرد عادي آن‌ها 

و حتي باعث بروز خستگي و شکستن قطعات گردند.
تحت  مهندسي  سازه‌هاي  ارتعاشات  کاهش  اخير،  سال‌هاي  در 

بارهاي مختلف موردتوجه بسياري از محققين بوده‌است. به اين منظور 
ابزارهاي کنترلي بسياري مانند ابزارهاي کنترل غيرفعال1، نيمه‌فعال2 
و فعال3 توسعه يافته‌اند. ميراگر جرمي تنظيم‌شونده4، از ساده‌ترين و 
سازه‌هاي  ارتعاشات  کنترل  براي  که  است  ابزارهايي  قابل‌اعتمادترین 
جديد و قديمي مورداستفاده قرار گرفته‌است ]4-2[. اين ميراگر جزو 
دسته ميراگرهاي غيرفعال محسوب مي‌شود. اجزاي تشکیل‌دهنده اين 
ابزار شامل جرم، فنر و يک ميراگر ويسکوز است که به سازه متصل 

مي‌شوند.
اين ابزار تنها هنگامي مؤثر بود که فرکانس طبيعي جاذب‌ها بسيار 

1  Passive
2  Semi-Active
3  Active
4  Tuned mass damper
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نزديک به فرکانس ارتعاشات بودند، چراکه اين ابزار هیچ‌گونه ميرايي 
ذاتي نداشتند. اورماندرويد و دن‌هارتوگ1 با اتصال ميراگري ويسکوز 
با يک ميرايي مشخص به ميراگر جرمي، سعي در يافتن نتايج مفيد 
در   .]5[ نمودند  متفاوت  فرکانس‌هاي  با  مختلف  تحريک‌هاي  تحت 
از يک ميراگر جرمي، محدوديت‌هاي ذاتي هم‌چون پوشش  استفاده 
باند فرکانسي محدود و همچنين اختلاف ميرايي و فرکانس ميراگر 
جرمی تنظيم‌شونده از مقدار بهينه آن وجود دارد. تنظيم نادرست يا 
مقدار غیر بهینه فرکانس و ميرايي مي‌تواند به‌طور مؤثری اثربخشي 
ميراگرهای جرمی تنظيم‌شونده را کاهش دهد ]8-6[. به‌منظور جبران 
از چندين  که  تنظيم‌شونده چندگانه،  ميراگرهاي جرمي  اين ضعف، 
ميراگر جرمي تنظيم‌شونده منفرد تشکيل مي‌شود، مورد استفاده قرار 
گرفت. اين ميراگرها مي‌توانند به دو شکل موازي و سري طراحي و 
در سازه نصب شوند. هم‌چنين کارايي ميراگرهاي جرمي تنظيم‌شونده 
عدم  که  پياده  عابران  عبور  و  زلزله  نظير  بارهايي  برابر  در  چندگانه 
قطعيت فراواني دارند نسبت به يک ميراگر تنها، افزايش خواهد يافت 

.]9-11[
به‌منظور سادگي طراحي ميراگرهاي جرمي چندگانه، محدوديت‌هايي 
جرمي  ميراگرهاي  براي  يکسان  ميرايي  نسبت  و  جرم  فرض  مانند 
از  با چشم‌پوشي  که  بعدي  مطالعات  در  مي‌شد.  شده  گرفته  نظر  در 
محدوديت‌هاي طراحي در مورد جرم و ميرايي صورت گرفت، بيکر و 
جانگيد2 روابط رياضي صريحي از طريق تکنيک برازش منحني براي 

پارامترهاي بهينه ميراگر جرمی تنظيم‌شونده ارائه نمودند ]12[.
طراحي بهينه ميراگر جرمي تنظيم‌شونده چندگانه عموماً با يک 
هم‌چنين  و  جرمي  ميراگرهاي  پارامترهاي  هم‌چون  فرضياتي  سري 
زياد  تعداد  به  توجه  با  بوده‌است.  همراه  سازه  به  ورودي  ارتعاش 
قطعیت‌های  عدم  هم‌چنين  و  بهينه  طراحي  در  مسئله  متغيرهاي 
نيازمند  بهينه‌سازي  معمول  از روش‌هاي  استفاده  در مسئله،  موجود 
حجم بالايي از محاسبات است؛ بنابراين استفاده از روش‌هاي جديد 
بهينه‌سازي مانند الگوريتم ژنتيک، ازدحام ذرات، الگوريتم مورچگان، 
گرفتند  قرار  مورداستفاده  هم‌ساز  جست‌وجوی  و  خفاش  الگوريتم 

.]13-17[
فعال  نيروي  يک  اعمال  با  تنظيم‌شونده  جرمی  ميراگر  عملکرد 
اعمال مي‌شود، مي‌تواند  که بين سازه و ميراگر جرمی تنظيم‌شونده 

1  Ormondroyd and Den Hartog
2  Bakre and Jangid

افزايش يابد. اين ابزار ميراگرهاي جرمي فعال3 ناميده مي‌شوند. انرژي 
لازم براي ایجاد اين نيرو از طريق يک منبع خارجي تأمین مي‌شود. 
کنترل  براي  فعال  جرمي  ميراگر  دو  از   ]18[ زهرائي  و  نظري‌مفرد 
قرار  زلزله  بار  تحت  که  نا‌منظم  طبقه   15 و   10 سازه  دو  ارتعاشات 
براي  حتي  که  داد  نشان  آن‌ها  بررسي‌هاي  کردند.  استفاده  داشتند، 
ميراگرهاي  از  استفاده  بنا شده‌اند هم  نرم  روي خاک  که  سازه‌هايي 
جرمي فعال عملکرد بهتري نسبت به ميراگرهاي جرمي غير‌فعال دارد.
به‌منظور پوشش نقاط ضعف ميراگرهاي فعال و غيرفعال، ابزارهاي 
سيستم‌هاي  همانند  ابزار  اين  شده‌است.  ارائه  نيمه‌فعال  کنترل 
غيرفعال، تنها انرژي ارتعاشي سازه را جذب مي‌کنند و انرژي خارجي 
را به سيستم وارد نمي‌کنند. بنابراين آن‌ها اثرات ناپايداري احتمالی را 
بر سازه وارد نمي‌کنند. از سوي ديگر در سيستم‌هاي کنترل نيمه‌فعال 
سختي و يا ميرايي مي‌تواند در زمان اعمال بار تغيير کند تا ضعف‌هاي 
سيستم‌هاي غيرفعال پوشش داده شود. نکته مثبت اين ابزار اين است 
از دست  را  ميرايي  يا  تغيير سختي  قدرت  اگر در حين حوادثي  که 
دهد، همانند ابزارهاي غيرفعال عمل خواهند کرد لذا اين ابزار قابليت 

اعتماد بالايي دارند ]19 و 20[.
 PID5 فازي  خودتنظيم  کنترل‌کننده‌  توسط   ]21[ چن4  و  ژو 
آن‌ها  پرداختند.  دوراني  انعطاف‌پذير  تيرهاي  ارتعاشات  کنترل  به 
کنترل‌کننده‌هاي  به  نسبت  را  طولي  راستاي  در  ارتعاشات  توانستند 

قديمي PID کاهش دهند.
بورتسچر و فلسچر6 ]22[ از يک ميراگر جرمي نيمه‌فعال با جرم 
تغيير  با  آن‌ها  کردند.  استفاده  سازه‌ها  ارتعاشات  کنترل  براي  متغير 
ميراگر  براي  را  فرکانس‌ها  از  گسترده‌اي  باند  توانستند  ميراگر  جرم 
براي  پيچشي  فنر  يک  از   ]23[ همکاران7  و  مونا  کنند.  مهيا  جرمي 
ايجاد ميراگر جرمي با سختي متغير استفاده کردند. با تغيير سختي 
در ميراگر جرمي باند فرکانسي گسترده‌ای در حين ارتعاش می‌تواند 

پوشش داده شود.
ميراگر  و يک  ميراگر جرمي  ترکيب يک  از  و همکاران8  بطهایی 
مغناطيسي براي کنترل يک سازه يازده درجه آزادي استفاده نمودند. 

3  ATMD
4  Zhou and Chen
5  Fuzzy self-tuning PID
6  Hrovat et al.
7  Munoa et al.
8  Bathaei et al.
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تصميم‌گيري  با  زمان  از  هرلحظه  در  که  مغناطيسي  ميراگر  ولتاژ 
ميراگر  سختي  و  ميرايي  تغيير  باعث  مي‌کرد  تغيير  فازي  سيستم 
افزايش بازدهی ميراگر جرمي براي  جرمي مي‌شد. اين راهکار باعث 

باند فرکانسي گسترده‌تري گشت ]24[.
از  استفاده  نيمه‌فعال،  جرمي  ميراگر  کاربرد  چالش‌هاي  از  يکي 
الگوريتم مناسب براي تصميم‌گيري در مورد سختي يا ميرايي آن‌ها 
ارائه  نيمه‌فعال  ابزارهاي  براي  بسياري  کنترل  الگوريتم‌هاي  است. 
 ،]27-25[ Groundhook و   Skyhook الگوريتم‌هاي  شده‌است. 
الگوريتم  و   ]28[  Lyapunov بر  مبتني  کنترل  الگوريتم‌هاي 
کنترل  الگوريتم‌هاي  از  برخي   ]29[  Clipped-optimal

از  يک  هر  هستند.  نيمه‌فعال  کنترل  دستگاه‌هاي  براي  مورداستفاده 
اين استراتژي‌هاي کنترل مزايا و محدوديت‌هايي بسته به نوع کاربرد 

و پاسخ مطلوب دارند. 
یکی از چالش‌های مهم طراحی میراگرهای جرمی، تنظیم بهینه 
پارامترهای سختی و میرایی آن‌ها است. با توجه به عدم قطعیت‌های 
فاصله  بهینه  حالت  از  می‌توانند  پارامترها  این  بارگذاری،  در  موجود 
گرفته و باعث کاهش عملکرد میراگرها شوند. در اين مطالعه به منظور 
کاستن حساسیت تنظیم پارامترهای میراگر جرمی تنظیم‌شونده در 
حالت غیر‌فعال، از ميراگر جرمي نيمه‌فعال توسط الگوريتم‌هاي کنترل 
ارتعاشات سيستم يک‌ درجه  Groundhook و فازي براي کنترل 

شبه‌ضربان  و  ضربان  شبه‌تشديد،  تشديد،  پديده‌هاي  تحت  ‌آزادي 
استفاده شده‌است. در این مطالعه با استفاده از تحقیقات انجام گرفته 
بر روی کنترل ارتعاشات سازه‌ها سعی در کاهش ارتعاشات ماشين‌آلات 
صنعتي با موتورهاي دوار که نيروهاي ديناميکي و پديده‌هاي تشديد، 
شبه‌تشديد، ضربان و شبه‌ضربان را ايجاد مي‌کنند شده‌است. با روشن‌ 
کوچک‌تر  مقیاس‌های  در  سیستم‌ها  این  کردن  کاربردی  و  شدن 
ایجاد  باعث  آنها  لباس‌شویی که حرکت دورانی  ماشین‌های  همچون 
ارتعاشات در بدنه و سیستم محرک میل‌گاردان می‌شود، می‌توان تا 
و  نمود  جلوگیری  آن‌ها  مخرب  و  نامطلوب  ارتعاشات  از  زیادی  حد 

هم‌چنین عمر مفید آن‌ها را نیز افزایش داد.

از  ناشی  تحریک  به  آزاد  درجه  يک  سيستم  پاسخ   -2
ماشين‌هاي دوار

به‌صورت  بارگذاري  تناوبي،  بارگذاري‌هاي  ساده‌ترين  از  يکي 

سينوسي است که به آن بار هارمونيکي ساده نيز گفته مي‌شود. چنين 
اثر وجود جرم خارج از مرکز در يک ماشين دوار به وجود  باري در 
مي‌آيد. در شکل 1 تير ساده‌اي که در وسط دهانه آن موتور دوراني 

قرار گرفته است مشاهده مي‌شود.
درصورتي‌که موتوري به جرم m در وسط دهانه تير ساده‌اي به 
طول L، ممان اينرسي I و مدول الاستيسيته E قرار داشته باشد. با 
 و فاصله خروج از مرکزيت e، معادله 

4 
 

 و   نمود  جلوگيري   هاآن  مخرب  و  نامطلوب  ارتعاشات  از  زیادي   حد  تا  توانمي   شود،مي  گاردانميل   محرک  سيستم  و  بدنه  در  ارتعاشات
 .داد افزایش نيز را هاآن مفيد عمر چنين هم

 دوار  هایماشین  از ناشی تحريک به آزاد درجه يک سیستم پاسخ -2

  چنين .  شودمي   گفته  نيز  ساده  هارمونيکي  بار  آن  به  که  است  سينوسي  صورتبه  بارگذاري   تناوبي،  هاي بارگذاري   ترینساده  از  یکي
 دوراني  موتور  آن  دهانه   وسط  در  که  اي ساده   تير  1  شکل  در.  آیدمي   وجود  به  دوار  ماشين  یک  در  مرکز  از  خارج  جرم  وجود  اثر  در  باري 
 .شودمي  مشاهده  است گرفته قرار

 
 ساده   تیر دهانه  وسط  در دورانی موتور . 1 شکل

  با .  باشد  داشته  قرار  E  الاستيسيته  مدول  و  I  اینرسي  ممان  ،L  طول  به  اي ساده  تير  دهانه  وسط  در  m  جرم  به  موتوري   کهدرصورتي
 . شودمي  محاسبه زیر حل مطابق  سيستم حرکت معادله  ،e مرکزیت از خروج فاصله و 𝑚𝑚҆ مرکز از خارج جرم فرض

 راستاي   در  دوران  مرکز   به   نسبت  جرم  این  جابجایي  ،   tΩ  زاویه  اندازه  به  𝑚𝑚҆جرم  دوران  با  شود،مي  مشاهده  2  شکل در  که  طورهمان
 : با  بود خواهد برابر ،µ𝑟𝑟  قائم،
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 مبنا  سطح به نسبت دورانی جرم  جابجايی .2 شکل
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قائم، 

0 sin( )ru e t= Ω                                                            )1(

درنتيجه جابجايي اين جرم در راستاي قائم نسبت به مبناي معرفی‌شده 
در شکل 1 برابر خواهد بود با:

1 0 sin( )u u e t= + Ω �           )2(

u جابجايي مرکز ماشين دوار نسبت به مبنا مي‌باشد. که در رابطه بالا 
و  سختي  مي‌توان  مي‌شود  مشاهده   2 شکل  در  که  همان‌طور 
ميرايي تير ساده را معادل با k و c در نظر گرفت. در این صورت پيکره 

آزاد دستگاه در شکل 3 نمايش داده مي‌شود.
آزاد رسم شده در شکل 3 معادله حرکت آن  پيکره  به  توجه  با 

برابر خواهد بود با:

1( ) 0m m u m u cu ku′ ′− + + + =   �           )3(

با جايگذاري رابطه 2 در رابطه 3 خواهيم داشت:
2

0( ) ( sin( )) 0m m u m u e t cu ku′ ′− + − Ω Ω + + =             )4(

 
 ساده تير دهانه وسط در دوراني موتور. 1 شکل

 
 

  

شکل 1. موتور دوراني در وسط دهانه تير ساده
Fig. 1. A rotary machine in the middle of a simply 

supported beam
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درنتيجه با تفکيک رابطه 4 برحسب جابجايي u خواهيم داشت:
2

0 sin( )mu cu ku m e t′+ + = Ω Ω  �        )5(

بنابراين نيروي هارمونيکي وارد بر دستگاه برابر است با:
2

0 0 0( ) sin( ),P t P t P m e′= Ω = Ω �         )6(

3- معيارهاي مربوط به بيشينه‌ي پاسخ‌ها
زير  روابط  طبق  که  مي‌باشد   J3و J2 ،J1 معيارِ  سه  شامل  دسته،  اين 

تعريف مي‌شوند.

1

max ( )
max ( )

c

u

x t
J

x t
=

�
         )7(

) تاريخچه زماني تغییرمکان افقي سيستم، در  )cx t که در اين رابطه، 
) تاريخچه زماني تغييرمکان افقي سيستم،  )ux t حالت کنترل‌شده و 

در حالت کنترل نشده مي‌باشند.

2

max ( )
max ( )

c

u

x t
J

x t
=





�
         )8(

افقي سيستم، در  تاريخچه زماني سرعت   ( )cx t رابطه،  اين  که در 
) تاريخچه زماني سرعت افقي سيستم، در  )ux t حالت کنترل‌شده و 

حالت کنترل نشده مي‌باشند.

3

max ( )
max ( )

c

u

x t
J

x t
=



 �
           )9(

در  افقي سيستم،  شتاب  زماني  تاريخچه   ( )cx t رابطه،  اين  در  که 
) تاريخچه زماني شتاب افقي سيستم، در  )ux t حالت کنترل‌شده و 

حالت کنترل نشده مي‌باشند.

3-1- معيارهاي مربوط به نرم پاسخ‌ها
اين دسته، شامل سه معيارِ J5 ،J4 وJ6 مي‌باشد که طبق روابط زير تعريف 

مي‌شوند.

4

max ( )
max ( )

c

u

x t
J

x t
=  �        )10(

5

max ( )
max ( )

c

u

x t
J

x t
=



 �
         )11(  

6

max ( )
max ( )

c

u

x t
J

x t
=





 �           )12( 

. بيان‌کننده نرم پاسخ‌ها است که به‌صورت  که در روابط بالا، علامت 
زير تعريف مي‌شود.

2

0

1. (.)ft

f

dt
t

= ∫
�

            )13(     

که در آن tf مدت‌زمان انجام تحليل است.

4- پارامترهاي بهينه بر اساس روش دن‌هارتوگ
درصورتي‌که حداقل کردن جابجايي به‌عنوان هدف موردنظر باشد و 
قرار   Ω فرکانس  با  سينوسي  تحريک  تحت  ميرايي  بدون  سازه 
آزاد  درجه  يک  سيستم  براي   ،TMD بهينه  پارامترهاي  گيرد، 

مطابق روابط زير بيان مي‌گردد ]30[:

1
1opt m

α =
+ �

          )14(

3
8(1 )opt

m
m

ξ =
+ �

          )15(

در  تنظيم‌شونده  جرمي  ميراگر  فرکانس  نسبت  بيان‌گر   optα که 

 
 مبنا سطح به نسبت دوراني جرم جابجايي .2 شکل

  

شکل 2. جابجايي جرم دوراني نسبت به سطح مبنا
Fig. 2. Displacement of rotational mass relative to the 

reference level

 
 دوار ماشين آزاد پيکره نمودار .3 شکل

  

شکل 3. نمودار پيکره آزاد ماشين دوار
Fig. 3. The free-body diagram of rotary machine
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است  آزاد  درجه  يک  سيستم  طبيعي  فرکانس  به  بهينه  حالت 
نسبت   optξ و  شود  اختيار  يک  از  کوچک‌تر  کمي  است  بهتر  که 

است. بهينه‌  ميراگر جرمي در حالت  ميرايي 
اصلاح  مقادير  اين  مي‌باشند،  ميرايي  داراي  که  سازه‌هايي  براي 

مي‌شوند که روابط تجربي آن به‌صورت زير مي‌باشد ]31[:  ارائه معادلات دارای اشکال به همراه شماره معادله در متن مقاله: ججدول 
 MathTypeمعادله تایپ شده در  شماره معادله  مورد 

1 16 2 2 2(0.241 1.7 2.6 ) (1 1.9 )opt opt s sm m m m   = − + − − − + 
2 17 2 2 2(0.13 0.12 0.4 ) (0.01 0.9 3 )opt opt s sm m m m   = + + + − + + 
3   
4   
5   
6   
7   
8   
9   
10   

� )16(  ارائه معادلات دارای اشکال به همراه شماره معادله در متن مقاله: ججدول 
 MathTypeمعادله تایپ شده در  شماره معادله  مورد 

1 16 2 2 2(0.241 1.7 2.6 ) (1 1.9 )opt opt s sm m m m   = − + − − − + 
2 17 2 2 2(0.13 0.12 0.4 ) (0.01 0.9 3 )opt opt s sm m m m   = + + + − + + 
3   
4   
5   
6   
7   
8   
9   
10   

� )17(

sξ نسبت ميرايي سيستم چند درجه آزاد است. که 

5- الگوريتم کنترل تطبيقي
جرم  ارتعاشات  مؤثري  به‌طور  مي‌تواند   skyhook کنترل‌گر 
کاهش  مهندسي  سازه‌هاي  کاربردهاي  در  را   )TMD( کمکي 
کنترلي  عملکرد   groundhook کنترل‌گر  ديگر  سوي  از  دهد. 
مناسبي، در کاهش پاسخ سازه نشان مي‌دهد. اما در عمل ميراگر 
متحرک  غير  قاب  يک  يا  آسمان  به  گيردار  به‌صورت  نمي‌تواند 
هدف  می‌شود،  مشاهده   4 شکل  در  که  همان‌طور  شود.  متصل 
با  ايده‌آل  حالت  از  پيروي   groundhook نيمه‌فعال  کنترل‌گر 

STMD واقعي می‌باشد ]27[. از ميراگر  استفاده 
روش  دو  به  ميرايي  نسبت   ground-hook الگوريتم  در 
»روشن-خاموش1« و »پيوسته2« مي‌تواند تعيين شود. همان‌طور که در 
شکل 5 مشاهده مي‌شود، در الگوريتم on-off ground-hook ميراگر 
در دو حد بالا و پايين از نسبت ميرايي به‌صورت گسسته تغيير مي‌کند. 
تصميم‌گيري براي حد بالا يا پايين، بر اساس حاصل‌ضرب سرعت نسبي 
دو سر ميراگر، در سرعت مطلق يا جابجايي سازه اصلي صورت مي‌پذيرد. 
در کنترل بر مبناي روش continuous groundhook عملکرد ميراگر 
تنها به مقدار ثابت حد بالا و پايين محدود نمي‌شود؛ به‌عبارت‌دیگر مطابق 
ناحيه خاکستري در شکل 5، ميراگر مي‌تواند به‌طور پيوسته در هر حالتي 

بين اين دو مقدار عمل کند.
 on-off الگوريتم  در  ميرايي  تعيين  براي  تصميم‌گيري 

1  on-off groundhook
2  continuous groundhook

groundhook بر مبناي جابجايي مطابق رابطه زير صورت مي‌گيرد.

1 1 2 on

1 1 2 off

If ( ) 0 Then
If ( ) 0 Then

controllable

controllable

x v v c c
x v v c c

− ≥ =
− < =

                 )18(

1x به ترتيب سرعت سازه در نقطه‌اي است که  1v و  که در آن 
2v سرعت انتهاي ميراگر که به جرم  ميراگر در آن مکان قرار دارد و 
مشاهده   6 شکل  در  که  همان‌طور  شده‌است.  متصل  جرمي  ميراگر 
دهد.  رخ  است  ممکن  سازه  برای  مختلف  موقعیت  چهار  می‌گردد، 
بخش )الف و ب( این شکل مربوط به حالتی است که سازه و میراگر 
در حال نزدیک شدن به یکدیگر و بازگشت به حالت تعادل می‌باشند، 
در این حالت افزایش نیرو موجب تأخیر در بازگشت به حالت تعادل 
کاهش  مقدار خود  کمترین  به  نیرو  حالت  این  در  بنابراین  می‌شود، 
می‌یابد. بخش )ج و د( در این شکل مربوط به حالتی است که سازه 

 
 groundhook گر کنترل معادل و آل ايده مدل .4 شکل

  

groundhook شکل 4. مدل ايده‌آل و معادل کنترل‌گر
Fig. 4. Ideal model and equivalent ground hook controller

 
 فعال نيمه ميرايي براي نسبي سرعت برابر در نيرو منحني .5 شکل

  

شکل 5. منحني نيرو در برابر سرعت نسبي براي ميرايي نيمه‌فعال
Fig. 5. Force versus velocity curve for semi-active damping
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از یکدیگر می‌باشند،  و میراگر در جهات مختلف در حال دور شدن 
و  میراگر  و  سازه  فاصله  افزایش  از  جلوگیری  برای  موقعیت  این  در 
فعال  میراگر  نیروی  بیشترین  تعادل،  حالت  از  شدن  دور  هم‌چنین 
می‌شود. با توجه به رابطه 18 مشاهده می‌گردد که تمام چهار حالت 

ذکرشده از طریق یک قانون ساده قابل‌بیان است.
که  دادند  نشان  معيار  سازه  روي  بر  مطالعه  با  همکاران1  و  کو 
الگوريتم کنترلي بر مبناي جابجايي نسبت به ساير روش‌هاي الگوريتم 
اين  در  دليل  همين  به  دارد،  را  عملکرد  بهترين   ،groundhook

الگوريتم  اصلي  مزيت   .]27[ استفاده شده‌است  این ‌روش  از  مطالعه 
کنترل  در  رايج  الگوريتم‌هاي  ساير  به  نسبت   groundhook

الگوريتم  اين  در  پارامترهاي کنترل  است که  اين  نيمه‌فعال سازه‌ها، 
تعيين  بسيار ساده  قوانين شرطي  از  استفاده  با  و  به‌صورت مستقيم 
سعي‌وخطا  فرآيند  به  نيازي  آن‌ها  آوردن  دست  به  براي  و  مي‌شوند 
بالايي در کنترل جابجايي  توانايي  الگوريتم  اين  نمي‌باشد. هم‌چنين 

و سرعت دارد.

1  Koo et al.

6- الگوريتم کنترل فازي
براي تصميم‌گيري  مؤثر  فازي يک روش  به روش منطق  کنترل 
باوجود عدم قطعيت‌ها در سيستم‌هاي غيرخطي پيچيده است. کنترل 
استفاده  با  پيچيده،  رياضي  روابط  از  استفاده  به‌جاي  مي‌تواند  فازي 
از متغيرهاي زباني مقادير ورودي را به مقادير خروجي ارتباط دهد. 
تصميم‌گيري در سيستم استنتاج فازي2 در چند مرحله انجام مي‌شود. 
ابتدا طي فرآيند فازي سازي3، مقادير ورودي که به‌صورت کمي  در 
هستند، به مقادير زباني تبديل مي‌شوند. اين مرحله به کمک توابع 
عضويت 4 انجام مي‌شود. هر سيستم فازي از مجموعه‌اي از قواعد 5 
اگر-آنگاه تشکيل شده‌است که امکان ايجاد ارتباط بين مقادير ورودي 
و خروجي را فراهم مي‌کند. در اين گام با استفاده از مجموعه قواعد، 
مقادير مناسب خروجي با توجه به مقادير ورودي به‌صورت زبان فازي 
طي  خروجي‌ها،  بودن  کاربردي  به‌منظور  آخر  گام  در  مي‌شود.  ارائه 
تبديل  کمي  مقادير  به  خروجي  فازي  مقادير  زدايي6  فازي  فرآيند 
مي‌شوند. زماني در طول ثبت نتايج، ارسال آن به سيستم استنتاج، 
دستور تغيير ميرايي و درنهایت اعمال تغييرات توسط عملگرها اتلاف 
مي‌شود تأخير زماني7 گفته مي‌شود. در اين مطالعه مدت‌زمان تأخير 
0/02 ثانيه در نظر گرفته شده‌است. توابع عضویت و بازه انتخاب این 
توابع بر اساس آنالیز‌های مختلف انجام شده‌است. بدین صورت که با 
مجموعه‌ای از توابع عضویت، تحلیل اولیه انجام شده و سپس با استفاده 
از بررسی نتایج، سعی در بهبود بازه انتخاب این توابع شده‌است. علاوه 
بازه‌های اختصاصی به توابع عضویت به  بر این سعی و خطا، تقسیم 
پاسخ سازه تحت ارتعاشات ورودی نیز وابسته می‌باشد. به عنوان مثال 
سانتی‌متر  تا 20  بین حداکثر 20-  تغییرمکان  پاسخ  بازه  که  زمانی 
‌باشد با در نظر گرفتن توزیع وقوع جابجایی‌ها و سرعت‌ها، بازه‌هایی 
فاصله  با  و  دقیق‌تر  به صورت  داشته‌باشند،  بیشتری  تکرار  تعداد  که 
کمتر تقسیم‌بندی می‌شوند. از سوی دیگر جابجایی‌ها و سرعت‌هایی 
که به ندرت در سازه رخ می‌دهند، نیازی به جزئیات نداشته و تنها 
با یک تابع عضویت قابل توصیف می‌باشند. با تقسيم فضاي ورودي و 

خروجي، توابع عضويت مطابق شکل‌های 7 و 8 تعريف مي‌شوند.

2  Fuzzy inference system
3  Fuzzification
4  Membership function
5  Rule base
6  Defuzzification
7  Time delay

 
 جرمي ميراگر به نسبت سازه قرارگيري مختلف هاي موقعيت .6 شکل

  

شکل 6. موقعیت‌های مختلف قرارگیری سازه نسبت به میراگر جرمی
Fig. 6. Different positions of the structure relative to the 

TMD
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متغيرهاي  مي‌شود،  مشاهده   8 و   7 در شکل‌های  که  همان‌طور 
سرعت نسبي )دو سر ميراگر جرمی تنظيم‌‌شونده( و جابجايي )مکان 
سيستم  ورودي  به‌عنوان  تنظيم‌‌شونده(  جرمی  ميراگر  قرارگيري 
نيمه‌فعال  تنظيم‌‌شونده  جرمی  ميراگر  ميرايي  نسبت  متغير  و  فازي 
‌به‌عنوان خروجي سيستم فازي تعريف شده‌اند. هر يک از متغيرهاي 
و  مثلثي  تابع عضويت  و چهار  ذوزنقه‌اي  تابع عضويت  دو  از  ورودي 
بازه  شده‌است.  تشکيل  مثلثي  عضويت  تابع  از شش  خروجي  متغير 
مناسب براي متغيرهاي ورودي بر اساس پاسخ سيستم مطابق شکل 
به‌عنوان  ميرايي  نسبت  تغييرات  بازه  هم‌چنين  انتخاب شده‌است؛   7
پارامتر خروجي بين % 0 تا 20% در نظر گرفته شده‌است. متغيرهاي 
زباني اختصاص داده شده به مقادير ورودي و خروجي به ترتيب در 

جدول‌های 1 و 2 نمايش داده شده‌است.
با توجه به جدول 3 استنتاج سيستم فازي بر اساس مجموعه‌اي از 
قواعد که ارتباط بين متغيرهاي ورودي و خروجي را بيان مي‌کند، انجام 
سيستم  بازگرداندن  قواعد  اين  ارائه  براي  به‌کاررفته  منطق  مي‌شود. 
حال  در  اصلي  سيستم  اگر  عبارتي  به  است.  تعادل  حالت  به  اصلي 
دور شدن از موقعيت تعادل باشد، با افزايش نسبت ميرايي، جابجايي 
در  اصلي  سيستم  اگر  طرفي  از  يافت؛  خواهد  کاهش  اصلي  سيستم 
حال بازگشت به موقعیت تعادل باشد با کاهش نسبت ميرايي، سيستم 

اصلي با کمترين نيروي مقاوم به موقعیت تعادل بازخواهد گشت. 
 n نيروي متناظر با ميراگر جرمي تنظيم‌شونده، براي هر سيستم

درجه آزادي، از حاصل‌ضرب جرم ميراگر در شتاب مطلق آن به دست 
خواهد آمد. بنابراين براي يک سازه n درجه آزادي خواهيم داشت:

[ ] { } [ ] { } [ ] { }

1

2

1

n n n n n n

n n

F
F

M u C u K u

F

× × ×

×

 
 
 + + =  
 
  

 



             

�

)19(

وارد  به هر طبقه  که  است  زلزله  از  ناشي  نيروي   F آن  در  که 
مي‌شود. به‌این‌ترتیب شتاب در نقطه‌اي که ميراگر جرمی تنظيم‌‌شونده 
آمد.  خواهد  دست  به  سازه(  تراز  بالاترين  )معمولاً  شده  داده‌  قرار 
بنابراين ميراگر جرمی تنظيم‌‌شونده به‌عنوان يک سيستم يک درجه 
آز=ادي با شتاب مطلق که از حاصل‌جمع شتاب زلزله، شتاب ترازي 
که ميراگر جرمی تنظيم‌‌شونده در آن قرار دارد و شتاب نسبي ميراگر 
با  متناظر  نيروي  واردکردن  با  مي‌شود.  تحليل  تنظيم‌‌شونده  جرمی 
ميراگر جرمی تنظيم‌‌شونده به ترازي که در آن قرار دارد، در رابطه 20 

ترم نيرو به‌صورت زير تغيير مي‌کند:

1

2

1n TMD n

F
F

F F
×

 
 
 
 
 
 + 



 �             )20(

در شکل 9 مدل طراحی‌شده براي سيستم مجهز به ميراگر جرمی 

 
 ميراگر سر دو نسبي سرعت متغير عضويت توابع( الف. فازي استنتاج سيستم متغيرهاي عضويت توابع .7 شکل

 بام جابجايي متغير عضويت توابع( ب جرمي

  

شکل 7. توابع عضويت متغيرهاي سيستم استنتاج فازي. الف( توابع عضويت متغير سرعت نسبي دو سر میراگر جرمی ب( توابع عضويت متغير جابجايي بام
Fig. 7. Membership functions of the fuzzy logic variables: (a) membership function for relative velocity between two ends of 

TMD and (b) membership function of the roof displacement
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تنظيم‌‌شونده نيمه‌فعال که نسبت ميرايي آن توسط کنترل‌کننده فازي 
استنتاج مي‌شود، نشان داده شده‌است.

7- مطالعات عددي
7-1- پديده تشديد

همان‌طور که در شکل 10 ملاحظه مي‌شود، سيستم يک درجه 
به‌صورت  خارجي  بارگذاري  تحت   ،k سختي  و   m جرم  با  آزادي 

)0 قرار گرفته‌است. ) sin( )P t P t= Ω هارمونيک 
بنابراين معادله حرکت اين سيستم به‌صورت زير خواهد بود:

0 sin( )mu cu ku P t+ + = Ω  �            )21(

ترم  دو  شامل  هارمونيک،  بار  تحت  آزادي  درجه  يک  پاسخ سيستم 

پاسخ گذرا و پاسخ مانا مي‌باشد.
( ) ( ) ( )c pU t u t u t= + �         )22(

) پاسخ  )pu t ) پاسخ سيستم در حالت گذرا و  )cu t که در رابطه 22، 
سيستم در حالت مانا است. پاسخ ترم مانا به‌صورت زير خواهد بود :

sin( ) cos( )pu A t B t= Ω + Ω �          )23(

با قرار دادن رابطه 23 در معادله حرکت سيستم )رابطه 21(، ضرايب 
B مطابق رابطه 24 به دست خواهند آمد: A و 

0
2 2 2

2
(1 ) (2 )

PB
k

ξβ
β ξβ
−

=
− + �

            )24(

طبيعي  فرکانس  به  بارگذاري  فرکانس  نسبت   β  24 رابطه  در  که 

 
 فعالنيمه صورت به دهونش تنظيم جرمي ميراگر ميرايي نسبت عضويت توابع .8 شکل

  

 شکل 8. توابع عضويت نسبت ميرايي ميراگر جرمي تنظيم‌شونده به‌صورت
نيمه فعال

Fig. 8. Membership function of damping ratio of semi-
active TMD

 ورودي مقادير به شده داده اختصاص زباني متغيرهاي .1 جدول
 زباني متغير مکان تغيير و نسبي سرعت

 NL منفی بزرگ مقادیر

 NM منفی متوسط مقادیر

 ZN منفی صفر به نزدیک مقادیر
 ZP مثبت صفر به نزدیک مقادیر

 PM مثبت متوسط مقادیر
 PL مثبت بزرگ مقادیر

 

  

جدول 1. متغيرهاي زباني اختصاص داده شده به مقادير ورودي
Table 1. The linguistic variables assigned to inputs.

 خروجي مقادير به شده داده اختصاص زباني متغيرهاي .2 جدول
 زباني متغير ميرايي نسبت

 ZR صفر نزدیک

 VS کوچک خیلی

 S کوچک
 M متوسط
 L بزرگ

 VL بزرگ خیلی
 

  

جدول 2. متغيرهاي زباني اختصاص داده شده به مقادير خروجی
Table 2. The linguistic variables assigned to output.

 ورودي متغير اساس بر خروجي متغير گيريتصميم براي فازي سيستم قواعد مجموعه .3 جدول

  نسبي سرعت
PL PM ZP ZN NM NL جابجایی 
ZR ZR ZR VL VL VL NL 

VS ZR ZR L L L NM 
S VS VS M M M ZN 
M M M VS VS S ZP 
L L L ZR ZR VS PM 

VL VL VL ZR ZR ZR PL 
 

  

جدول 3. مجموعه قواعد سیستم فازی برای تصمیم‌گیری متغیر خروجی 
بر اساس متغیر ورودی

Table 3. The fuzzy rule-base for output decision based on 
inputs.
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پاسخ   )24( رابطه  ساده‌سازي  با  است.  ميرايي  نسبت   ξ و  سيستم 
ماناي سيستم برابر خواهد بود با:

0 sin( )p d
Pu R t
k

θ= Ω −
�

          )25(

θ اختلاف‌فاز  بزرگنمايي پاسخ ديناميکي و  dR ضريب  که در آن 
مي‌باشد که مقادير آن‌ها برابر خواهد بود با:

2 2 2

1
(1 ) (2 )

dR
β ξβ

=
− + �

              )26(

2

2Arctan( )
1
ξβθ
β

=
− �

                )27(

،  براي  β dR برحسب  در شکل 11 ضريب بزرگنمايي ديناميکي 
نسبت‌هاي مختلف ميرايي نمايش داده شده‌است.

در شکل 12 نمودار تاريخچه زماني جابجايي سيستم يک درجه 
نشان  اصلي  سيستم  فرکانس  برابر  فرکانسي  با  نيرويي  تحت  آزادي 
خط  مي‌شود،  مشاهده  تصاوير  اين  در  که  همان‌طور  شده‌است.  داده 
آبی‌رنگ که معرف جابجايي سيستم اصلي در حالت کنترل‌شده توسط 
سيستم استنتاج فازي به‌صورت نيمه‌فعال است، عملکرد بهتري نسبت 
به حالت کنترل‌شده روشن-خاموش و هم‌چنين سيستم غيرفعال دارد. 
اعمال  زمان شروع  از  نيمه‌فعال،  کنترلي  ماهيت سيستم  به  توجه  با 
بار، تصميم‌گيري در مورد عامل متغير )نسبت ميرايي ميراگر جرمی 
تنظيم‌‌شونده( آغاز مي‌شود تا منجر به بهترين عملکرد گردد. بنابراين 
ميراگر  بهتر  عملکرد  مي‌شود،  مشاهده   12 شکل  در  که  همان‌طور 
جرمی تنظيم‌‌شونده نيمه‌فعال‌نسبت به ميراگر جرمی تنظيم‌‌شونده از 
همان ثانيه‌هاي ابتدايي آغاز مي‌شود و در تمام مدت اعمال بار، اين 

برتري، حفظ مي‌گردد.

 
 شونده تنظيم جرمي ميراگر با مجهزشده آزادي درجه  nسازه براي سيمولينک در شده طراحي مدل .9 شکل

  

شکل 9. مدل طراحي شده در سيمولينک براي سازه n درجه آزادي مجهزشده با ميراگر جرمی تنظيم‌‌شونده
Fig. 9. The overall layout of the model in SIMULINK for an MDOF system equipped with STMD
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7-2- پديده شبه‌تشديد
با آغاز به کار ماشين‌هاي دوار، سرعت زاويه‌اي اين دستگاه‌ها از حالت 
سکون تا مقدار حداکثر، بسته به ظرفيت دستگاه افزايش خواهد يافت. 
درصورتي‌که فرکانس مود اول سازه کمتر از فرکانس بارگذاري ماشين دوار 

باشد، فرکانس ماشين دوار
 به‌ناچار از فرکانس مود اول سازه عبور خواهد کرد. با کم شدن فاصله 
دو فرکانس از يکديگر، پاسخ‌ها مطابق شکل 13 افزايش ميي‌ابد. پس از 
عبور از ناحيه هم‌فازي پاسخ‌ها کاهش خواهند يافت. همان‌طور که در شکل 
13 مشاهده مي‌شود جابجايي سيستم اصلي در حالت کنترل‌شده به‌صورت 
نيمه‌فعال، بلافاصله پس از قرار گرفتن در ناحيه هم‌فازي با کنترل نسبت 

ميرايي توانسته‌ به‌خوبی کاهش یابد.

7-3- پديده ضربان
درصورتي‌که فرکانس بارگذاري هارمونيک نزديک به فرکانس مود 
اول سيستم فاقد ميرايي باشد، پاسخ سيستم با گذشت زمان افزايش 
کاهش  شيب  همان  با  حداکثر،  مقدار  به  رسيدن  از  پس  و  ميي‌ابد 
ميي‌ابد تا به مقدار صفر برسد. در اين حالت پاسخ سيستم با تقريب 

خوبي برابر خواهد بود با:

0 sin( )cos( )B N
Pu t t
k

ω ω
ε



�
     )28(

ε مقدار اختلاف فرکانس بارگذاري هارمونيک از فرکانس  که در آن 
Bω فرکانس ضربان  Nω فرکانس طبيعي سيستم و  اصلي سيستم، 

شکل 10. سيستم يک درجه آزاد
Fig. 10. The single degree-of-freedom system

 
 ديناميکي پاسخ بزرگنمايي ضريب .11 شکل

  

شکل 11. ضريب بزرگنمايي پاسخ ديناميکي
Fig. 11. Dynamic magnification factor

 
 تشديد پديده تحت آزادي درجه يک سيستم جابجايي زماني تاريخچه پاسخ .12 شکل

  

شکل 12. پاسخ تاريخچه زماني جابجايي سيستم يک درجه آزادي تحت 
پديده تشديد

Fig. 12. Lateral displacements of the SDOF system under 
the resonance phenomena

 
 تشديد شبه پديده تحت آزادي درجه يک سيستم جابجايي زماني تاريخچه پاسخ. 13 شکل

  

شکل 13. پاسخ تاريخچه زماني جابجايي سيستم يک درجه آزادي تحت 
پديده شبه‌تشديد

Fig. 13. Lateral displacements of the SDOF system under 
the pseudo resonance phenomena
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است که طبق رابطه زير تعريف مي‌شود:

2
N

B

ω ω
ω

−
=

�
            )29(

صورتي  در  و  است  هارمونيک  بارگذاري  فرکانس   ω بالا  رابطه  در 
پديده ضربان رخ خواهد داد که شرايط زير برقرار باشد:

(1 ) , 1Nω ε ω ε= +   �         )30(

همان‌طور که در شکل 14 مشاهده مي‌شود، براي سيستم کنترل 
پاسخ  درحالي‌که  ميي‌ابد؛  ادامه  کاهشي  و  افزايشي  روند  اين  نشده 
سيستم مجهز شده به ميراگر جرمي غيرفعال پس از چند مرحله به 
با کنترل پاسخ سيستم توسط ميراگرهاي  ثابت مي‌رسد.  يک مقدار 
افزايش  اجازه  سيستم  به  که  مي‌شود  مشاهده  نيمه‌فعال  جرمي 
با  به‌کاررفته،  کنترلي  سيستم‌هاي  درواقع  نمي‌شود.  داده  جابجايي 
افزايشي و کاهشي  از تشکيل چرخه‌هاي  مانع  به‌موقع ميرايي  تغيير 

در پاسخ سيستم مي‌شود.

7-4- پديده شبه‌ضربان
درصورتي‌که فرکانس بارگذاري هارمونيک نزديک به فرکانس مود 
اول سيستم داراي ميرايي باشد، پاسخ سيستم با گذشت زمان افزايش 
ميي‌ابد و پس از رسيدن به مقدار حداکثر، کاهش ميي‌ابد و پس از 
چند چرخه به مقداري بين قدر مطلق حداکثر و حداقل پاسخ، همگرا 
مي‌شود. همان‌طور که در شکل 15 مشاهده مي‌شود با مجهز کردن 

سيستم به ميراگر جرمي غيرفعال، تعداد چرخه‌هايي که سيستم طي 
مي‌کند تا همگرا شود کاهش ميي‌ابد؛ تا جايي که اگر از ميراگر جرمي 
نيمه‌فعال استفاده شود پاسخ‌ها به‌سرعت به يک مقدار ثابت که کمتر از 
پاسخ کنترل‌شده حالت غيرفعال و کنترل نشده‌است، همگرا مي‌شود.

با توجه به جدول 4 ميراگر نيمه‌فعال با کنترل‌کننده ‌فازي، نسبت 
بررسي  تمام معيارهاي  تمام روش‌هاي کنترل مقايسه شده و در  به 
بازدهی بهتري دارد. کاهش حداکثر پاسخ در ميزان جابجايي‌ و شتاب 
شرايط مناسبي را براي طراحي المان‌هاي سازه‌اي و راحتي کاربران 
در  تسريع  باعث  پاسخ‌ها  نرُم  کاهش  ديگر  سوي  از  مي‌کند.  فراهم 
ميرا شدن ارتعاشات المان‌ها و کاهش احتمال بروز خستگي در آن‌ها 

خواهد شد.
با توجه به عملکرد غيرخطي سيستم‌هاي فازي، تصميم‌گيري‌هاي 
انجام  سيستم  اين  توسط  مختلف،  ورودي‌هاي  اساس  مناسبي بر 
مي‌شود؛ درنتيجه اين سيستم به‌خوبي مي‌تواند خود را با رفتار سازه 
به همين دليل در جدول 4 مشاهده مي‌شود که تمام  انطباق دهد. 
سيستم‌ها،  ساير  به  نسبت  فازي  سيستم  در  کنترلي  شاخص‌هاي 
که  گرفت  نتيجه  مي‌توان  بنابراين  برخوردارند؛  بهتري  وضعيت  از 
حساسيت نسبت به نوع پديده در اين روش کنترلي کمتر است. در 
شکل 16 به مطالعه پارامتريک فرکانس ميراگر جرمي بين روش‌هاي 
نسبت  پارامتر  بررسي  اين  در  شده‌است.  پرداخته  کنترلي  مختلف 
گرفته شده‌است  نظر  در  بهينه 0/08  مقدار  غيرفعال  ميراگر  ميرايي 
توسط  زماني  گام  هر  در  نيمه‌فعال  ميراگرهاي  در  مقدار  اين  و 
سيستم‌هاي کنترلي تصميم‌گيري شده‌است. همان‌طور که در شکل 

 
 ضربان پديده تحت آزادي درجه يک سيستم جابجايي زماني تاريخچه پاسخ .14 شکل

  

 شکل 14. پاسخ تاريخچه زماني جابجايي سيستم يک درجه آزادي تحت
پديده ضربان

Fig. 14. Lateral displacements of the SDOF system under 
the beating phenomena

 
 ضربان شبه پديده تحت آزاد درجه يک سيستم جابجايي زماني تاريخچه پاسخ .15 شکل

  
تحت  آزاد  درجه  يک  سيستم  جابجايي  زماني  تاريخچه  پاسخ   .15 شکل 

پديده شبه‌ضربان
Fig. 15. Lateral displacements of the SDOF system under 

the pseudo beating phenomena
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16 مشاهده مي‌شود، سيستم کنترلي فازي نسبت به ساير روش‌ها، 
ميراگر جرمي،  براي  نظر گرفته شده  فرکانسي در  تمام محدوده  در 
عملکرد بهتري دارد. اين مسئله نشان مي‌دهد که اگر فرکانس در نظر 
گرفته شده براي ميراگر جرمي، از مقدار بهينه آن فاصله داشته باشد، 

هم‌چنان برتري خود را نسبت به ساير روش‌ها حفظ مي‌کند.

7- نتیجه‌گیری
سيستم  فرکانس  به  دوار  ماشين‌هاي  فرکانس  شدن  نزديک  با 
و  ضربان  شبه‌تشديد،  تشديد،  هم‌چون  پديده‌هايي  است  ممکن 
با  تا  شد  تلاش  مقاله  اين  آيد. ‌در  وجود  به  سيستم  در  شبه‌ضربان 
نامطلوب  ارتعاشات  نيمه‌فعال،  و  غيرفعال  جرمي  ميراگر  از  استفاده 
يابد.  کاهش  احتمالي  پديده‌هاي  تحت  آزاد  درجه  يک  سيستم‌هاي 
بدين منظور از ميراگر TMD با نسبت جرمي 2% و فرکانس و ميرايي 
ارائه شده توسط روابط بهينه به‌عنوان ميراگر جرمي غيرفعال استفاده 
گرديد. جهت تعيين نسبت ميرايي در ميراگرهاي جرمي نيمه‌فعال از 
فازي  استنتاج  سيستم  و   on-off ground-hook کنترل‌گرهاي
مناسب  کارايي  داشتن  براي  فازي  ازآنجایی‌که سيستم  استفاده شد. 
سازه  با  متناسب  عضويت  توابع  و  منطقي  قواعد  مجموعه  نيازمند 

مورد بررسی است، از مجموعه قواعدي که بتوان تا حد امکان سازه 
را در حين ارتعاش، به حالت تعادل برگرداند، به‌عنوان مجموعه قواعد 
سيستم فازي استفاده شد. با مقايسه‌اي که بين عملکرد ميراگر جرمي 
غيرفعال و نيمه‌فعال با کنترل‌گرهاي متفاوت انجام شده‌است، نشان 
قابل‌ملاحظه‌اي  به‌طور  می‌توانند  نيمه‌فعال  ميراگرهاي  که  شد  داده 
عملکرد سيستم غيرفعال را بهبود ببخشند. همچنين ميراگر جرمي 
نيمه‌فعال کنترل شده توسط سيستم فازي مي‌تواند علاوه بر عملکرد 
حساسيت  از   ،on-off ground-hook  الگوريتم به  نسبت  بهتر 
کمتري نسبت به عدم تنظيم فرکانس ميراگر جرمي برخوردار باشد. 
درنتيجه با قابليت اعتماد بيشتري نسبت به ساير روش‌های کنترلي 
مي‌تواند مورداستفاده قرار گيرد. نتايج اين تحقيق نشان داد که ميراگر 
بهترين  به‌عنوان  فازي  سيستم  توسط  کنترل‌شده  نيمه‌فعال  جرمي 
 ،%71 تشديد  پديده  براي  را  جابجايي  حداکثر  پاسخ  کنترل‌کننده، 

شبه‌تشديد 57%، ضربان 60%، و شبه‌ضربان 62% کاهش می‑دهد.
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