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The present multidisciplinary study focuses on providing a model for 

magnetorheological dampers. First, it presented a brief look at the 

existing models of such dampers, and then to achieve an invertible, 

efficient, and at the same time simple model, the Kwok model has been 

selected and has changed appropriately. A new identification algorithm 

based on meta-heuristic methods has been proposed to identify the model, 

which has used periodic excitation. This algorithm has high detection 

capability with the minimum necessary tests. To evaluate the proposed 

model and identification method, a large-scale magnetorheological 

damper, which is placed as a black box model in the benchmark base-

isolated building introduced by the US Structural Control Committee, has 

been used as a virtual laboratory. The whole process has been 

investigated in the Simulink environment of MATLAB. The performance of 

the proposed model was compared with the original one under seven 

near-fault earthquakes. The results show that the modified Kwok model is 

more accurate than the original one. It can predict force-displacement 

and force-velocity behaviors correctly. Also, since the proposed model is 

invertible, it is easily applicable in practical issues of structural control. It 

provides the possibility of managing control devices, so is superior to the 

Kwok model. 
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 شده برای میراگرهای حاوی سیال مغناطیسیمعرفی مدل کوآک اصلاح 
 *2آرش بهار ،1مهدی رشیدی میبدی

 
  ایراندانشجوی دکتری مهندسی سازه، دانشکده فنی، دانشگاه گیلان، رشت،  -1

 استادیار، دانشکده فنی، دانشگاه گیلان، رشت، ایران-2

 چکیده
مطالعه چند وجهی حاضر، بر ارائه مدلی برای میراگرهای حاوی سیال مغناطیسی متمرکز شده است. از این رو نخست نگاهی اجمالی به 
مدل های موجود اینگونه میراگرها شده و سپس برای دستیابی به مدلی وارون پذیر، کارآمد و در عین حال ساده برای آنها، مدل کوآک 

آن اعمال شده است. نهایتاً برای شناسایی پارامترهای تشکیل دهنده مدل، الگوریتم شناسائی جدیدی، بر اساس  انتخاب و تغییراتی در
 روش های فراابتکاری، ارائه گردیده است که از تحریکات متناوب در روند شناسایی خود بهره می گیرد. برای ارزیابی آنچه پیشنهاد شده، از

جدای ارائه شده توسط  -صورت یك مدل جعبه سیاه در ساختمان معیار کفای، که به مقیاس -زرگیك میراگر حاوی سیال مغناطیسی ب
آمریکا معرفی شده است، به عنوان آزمایشگاهی مجازی استفاده شده. مسئله در محیط سیمولینك نرم افزار متلب اجرا  کمیته کنترل سازه

دهد که مدل شده است. رفتار مدل پیشنهادی تحت هفت زلزله نزدیك گسل بررسی و  با مدل اصلی مقایسه شد. نتایج نشان می
سرعت میراگر را  -تغییرمکان و نیرو -تواند رفتار نیروخوبی می یشتری است و بهپیشنهادی نسبت به مدل اصلی کوآک دارای دقت ب

پذیری است، امکان استفاده در مسائل عملی و اجرایی بینی کند. همچنین با توجه به اینکه مدل پیشنهادی دارای قابلیت وارونپیش
 د.کنترل سازه را داشته و از این نظر نیز نسبت به مدل کوآک برتری دار

 پذیر.جدای معیار، مدل وارون -سازی فراابتکاری، سازه کفمیراگرهای حاوی سیال مغناطیسی، شناسایی، بهینه :کلمات کلیدی

 شناسه دیجیتال: سابقه مقاله:
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 مقدمه -1
را در سهازه  . آنها انرژی ارتعاشی را، بدون آنکهه آنکنندمناسب عمل میها ای سازهفعال در کنترل پاسخ لرزهابزارهای کنترل نیمه

-کنند. همچنین، ترکیبی از ویژگهیبازتوزیع کنند، جذب و یا حذف کرده، و به این ترتیب از اثرات نامطلوب ناپایداری در سازه جلوگیری می

هها، فعهالنیمههترین ابزارهای این گروه از پذیری و قابلیت اعتماد را با هم دارند. یکی از موفقهای مثبت ابزارهای فعال و غیرفعال، یعنی وفق

انهد. چنانچهه میهدان های آهن در آن معلقاست. این میراگر شامل سیالی است که ذرات بسیار ریز کربونیل 1میراگر حاوی سیال مغناطیسی

 .[1]جامهد، تبهدیل شهود مغناطیسی به این سیال حاوی ذرات معلق اعمال شود، می تواند از حالت روان، با ویسکوزیته خطی، به حالت نیمه

و توصهیف مشخاهات  سهازیشدت غیرخطی اسهت، در نتیجهه، شهبیهدلیل این خاصیت، میراگر حاوی سیال مغناطیسی دارای رفتاری بهبه

-شده میبا دشواری زیادی مواجه است. در طراحی کنترلر برای این میراگرها، مدل دینامیکی انتخاب  دینامیکی آن بوسیله معادلات ریاضی

هایی که طهی از جمله مهم ترین  متغیر مغناطیسی، سیال ب آنها در کاهش ارتعاشات سازه بسیار تأثیرگذار باشد. برایتواند بر عملکرد مطلو

 مقهدار میهدان مغناطیسهی اعمهالی، توان به پارامترهایی مانند شهدتمی بر نیروی استهلاکی تولیدی میراگر اثرگذار است فرآیند رئولوژیکی

ولتهاژ یها شهدت  ه دینامیك داخلی آن و عاملی که شدت میدان مغناطیسی اعمالی را تنظیم کنهد، ماننهدجابجایی و سرعت میراگر، خایا

صورت جامع و مختاهر توضهید داده اند بههای مختلف این میراگر که تاکنون معرفی شدهاشاره کرد. از اینرو در این مقاله، ابتدا مدل جریان،

پرداخته خواهد شد. مدل میراگر، علاوه بهر دو خاصهیت ذکهر  [2] 2دقیق آن یعنی مدل کوآکهای ساده و شوند و سپس به یکی از مدلمی

یکی از مراحل کلیهدی و غالبهاً  های کنترلی پیوسته را ممکن سازد.پذیر باشد تا امکان کاربرد در منطقشده یعنی دقت و سادگی، باید وارون

ترل برای اعمال نیرویی معادل نیروی کنتهرل بهینهه در لحظهه اسهت. بسهیاری از پیچیده در یك الگوریتم منسجم کنترل، مدیریت ابزار کن

های ناشی از کاربرد عملی ساختار کنتهرل در بهبهود آل برای ابزار، محدودیتپوشی از این امر و با فرض عملکرد کاملاً ایدهمطالعات، با چشم

بنیادین، لازم است تا در الگهوریتم پیشهنهادی و همزمهان بها محاسهبه نیهروی گیرند. برای رفع این اشکال ها را نادیده میعملکرد ساختمان

ای این مقدار نیرو ارائه گردد و نشان داده شود که انحراف معقهولی بهین مقهدار کنترل بهینه، روش مدیریت ابزار کنترل برای بازتولید لحظه

ای و های کنترلی که هدف آنها، مدیریت لحظهی انجام این مهم، الگوریتمشده در ابزار وجود دارد. برادرخواستی نیروی کنترل و مقدار تولید

کنند، نیازمند ارائه مدلی دوم برای ابزار هستند که ارتباط پارامتر اصهلی خاموش استفاده نمی -های ساده روشنپیوسته ابزار است و از روش

کنترل و پارامترهای حرکتی ابزار )سهرعت، جابجهائی و شهتاب( مشهخ  مدیریت ابزار )ولتاژ یا شدت جریان( را با مقدار نیروی درخواستی 

شهده و سهپس، مهدل با استفاده از تغییراتی مطلوب، ابتدا مدل کوآک، اصلاح سازد. این مدل را اصطلاحاً مدل وارون گویند. در این پژوهش،

استفاده شده. هم  1شده، از تحریکات متناوبه مدل اصلاحوارون آن نیز پیشنهاد شده است. در روند شناسایی مدل میراگر و برای دستیابی ب

های عددی سازی جدیدی پیشنهاد شده که از توانایی بالایی در تعیین پارامترهای مجهول مدل برخوردار است. آزمونچنین، الگوریتم بهینه

وان یك مهدل جعبهه سهیاه در سهاختمان معیهار عناند. این میراگر بهانجام شده 0مقیاس -بر روی یك میراگر حاوی سیال مغناطیسی بزرگ

   کند.بکار گرفته شده و نقش یك آزمایشگاه مجازی را، در این تحقیق، ایفا می 0جدا -کف

ههای پارامتریهك آن، های موجود میراگر حاوی سهیال مغناطیسهی، بها تمرکهز بهر روی مهدلبه تشرید مدل 2در ادامه، در بخش 

شهده و تحلیهل ، روند دستیابی به مدل کهوآک اصهلاح0شود. بخش مدل کوآک و ساختارش شرح داده می، 1پرداخته خواهد شد. در بخش 

سازی پیشنهادی کند. همچنین تحریك متناوب مورد استفاده و الگوریتم بهینهشده را تشرید میهای اولیه و اصلاحنتایج و مقایسه بین مدل

گیهری ارائهه نیهز نتیجهه 0مربوط به استخراج مدل وارون میراگر است. در بخش  0بخش شوند. برای شناسایی پارامترهای مدل، توصیف می

 شده است.

                                                           
1 Magnetorheological damper 
2 Kwok 
3 T-periodic 
4 Large-scale 
5 Base-isolated benchmark building 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 466 تا 400، صفحه 1041، سال 6 ، شماره9مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  402

 

 های میراگر حاوی سیال مغناطیسیمدل -2

های متنوعی تاکنون پیشنهاد شهده اسهت و بسهیاری از آنهها نیهز سازی رفتار میراگر حاوی سیال مغناطیسی، مدلمنظور شبیهبه

ههای شهبه اسهتاتیکی، های دینامیکی تقسیم کرد. مهدلهای شبه استاتیکی و مدلتوان به دو دسته کلی مدلرا میها توسعه یافته اند. مدل

هها تنهها گیرند. این مهدلشکل می  0هایی مانند مدل بینگهامنیوتنی جریان سیال با استفاده از مدلعمدتاَ، بر اساس مطالعه تنش تسلیم غیر

ههای . مهدل[1]سرعت آنها ناتوانند  -توانند توصیف کنند و عموماً از بیان مناسب رابطه هیسترزیس نیرورا میتغییرمکان میراگر  -رفتار نیرو

ههای و مهدل [0]، فهازی [0]های شبکه عاهبی شوند. مدلپارامتریك تقسیم میهای دینامیکی پارامتریك و غیردینامیکی به دو دسته مدل

ههای دینهامیکی پارامتریهك . تمرکز این مقاله بر روی مدل[0]اند پارامتریك هستند که بسیار پیچیدههای غیراز انواع مدل [0]ای جملهچند

 است. در ادامه مروری جامع و البته با رعایت اختاار، به آنها خواهد شد. 

 ساختارهای مبتنی بر مدل بینگهام 1-2

پلاستیك بینگهام برای توصیف رفتار سهیال مغناطیسهی اسهتفاده کرنش مدل ویسکو -در این نوع مدلسازی، اغلب از نمودار تنش

صهورت رابطهه بزرگتر باشد، سیال موجود در میراگر با معادله بینگهام بهه  𝜏𝑦 از تنش تسلیم وابسته به حوزه  𝜏 و در آن چنانچه تنش  [0]شود می

 شود:( توصیف می1)

(1) 𝜏 = 𝜏𝑦 + 𝜂�̇� 

الاسهتیك صورت ویسکوهای کمتر از تنش تسلیم، ماالد بهنرخ کرنش برشی است. برای تنش  �̇�ویسکوزیته سیال و  𝜂که در آن،  

 های مبتنی بر مدل بینگهام بطور خلاصه از این قرارند:کنند. مدلرفتار می

 0[و همکهاران  0ای را کهه اسهتن ویشهدهآل مدل مکانیکی ایده ]10[و همکاران  0اسپنسر:  مدل بینگهام استاندارد[ 

 استفاده کرده بودند، پیشنهاد کردند. 0برای بیان رفتار یك میراگر حاوی سیال الکتریکی

 بینی رفتار سهیالات الکتریکهی بسطی از مدل بینگهام را برای پیش ]17[گاموتا و فیلیسکو :  11و فیلیسکو 10مدل گاموتا

بهرای میراگهر حهاوی سهیال  ]0[پلاسهتیك توسهط اسپنسهر و همکهاران  -الاسهتیكپیشنهاد کردند که این مدل ویسکو

 مغناطیسی معرفی و آزمایش شد.

 مدل پلاستیك بینگهام را معرفی کردنهد کهه مشهابه مهدل بینگههام  ]11[و همکاران  12ورلی:  مدل پلاستیک بینگهام

 استاندارد بود.

 ای را پیشهنهاد کردنهد کهه ترکیبهی از مهدل شهدهمدل بینگهام اصهلاح  ]12[ 10و کیو 11ژو:  شدهمدل بینگهام اصلاح

 بینگهام استاندارد و یك فنر است.

 مدلی را بر اسهاس مهدل بینگههام پیشهنهاد دادنهد کهه در آن،  ]11[و همکاران  10اوکیوزی:   یافته بینگهاممدل بهبود

 رابطه غیرخطی بین آنها وجود دارد.کند و صورت خطی با سرعت تغییر نمیضریب میرایی ویسکوز به 

 یك مدل هیسهترزیس غیرخطهی را بهر اسهاس مهدل  ]10[ 10و هوآنگ 10ژانگ:  مدل هیسترزیس بینگهام غیرخطی

 بینگهام پیشنهاد کردند.

                                                           
6 Bingham 
7 Spencer 
8 Stanway 
9 Electrorheological 
10 Gamota 
11 Filisko 
12 Wereley 
13 Zhou 
14 Qu 
15 Occhiuzzi 
16 Zhang 
17 Huang 
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 گیهری با بهره ]10[و همکاران  10با استفاده از مدل بینگهام استاندارد، سلطان:  شده هیسترزیسمدل بینگهام تنظیم

شده هیسترزیس را معرفی کردند که دارای یك پارامتر تنظیم است و ، مدل بینگهام تنظیم ]10[ 10سازیتکنیك منظماز 

 صورت نمایی رشد نیروی میرایی را کنترل کند.تواند به و می

 20ون -مدل بوکساختارهای مبتنی بر  2-2

شهود. ایهن مهدل در ابتهدا های هیسترزیس اسهتفاده مهیطور گسترده برای مدلسازی سیستمون عبارتی است که به -معادله بوک

های هیسترزیس شده بوسیله این مدل برای سیستمتعمیم داده شد. نیروی تولید  [10]پیشنهاد شد، و سپس بوسیله ون  [10]بوسیله بوک 

 کند:( پیروی می2غیرخطی از رابطه )

(2) 𝑓(𝑥, �̇�) = 𝑔(𝑥, �̇�) + 𝛼𝑍 

(𝑥, �̇�) طهور  همزمهان باشهد. تواند شامل عبارات الاستیك، ویسهکوز یها ههر دو بهه مؤلفه غیر هیسترزیس رفتار است و می𝑥  و�̇�  ًمتنهاررا

نیز مؤلفه هیسترزیس مهدل اسهت کهه بهه  𝑍ضریب مقیاسی است برای ترم هیسترزیس مدل.  𝛼تغییرمکان و سرعت دوسر میراگر هستند. 

 ( حاصل می شود:1وابسته بوده و از رابطه )تاریخچه زمانی تغییرمکان 

 

(1) �̇� = −𝛾𝑍|�̇�||𝑍|𝑛−1 − 𝛽�̇�|𝑍|𝑛 + 𝐴�̇� 

های شکل گرفتهه از مهدل کنند. مدلپارامترهایی هستند که شکل چرخه هیسترزیس را مشخ  می 𝐴 و 𝛽، 𝛾، 𝑛در این عبارت، 

 ون برای میراگر حاوی سیال مغناطیسی بطور خلاصه عبارتند از: -بوک

  ون پیشنهاد دادند که علاوه بهر  -این مدل را بر اساس مدل بوک ]10[: اسپنسر و همکاران  ون استاندارد -بوکمدل

 های الاستیك و ویسکوز نیز دارد.عبارت هیسترزیس، عبارت

 ون استاندارد نتوانست رفتار هیسترزیس میراگهر حهاوی  -مدل بوک:  شده یا فنومنولوجیکالون اصلاح -مدل بوک

ای شدهنمونه اصلاح  ]10[اسپنسر و همکاران خوبی نشان دهد. از اینرو، سرعت به -مغناطیسی را در منحنی نیروسیال 

 از آنرا پیشنهاد کردند.

 مدلی را برای میراگر حاوی سیال مغناطیسهی در مهود  ]27[و همکاران  21یی:  ون در مود برشی میراگر -مدل بوک

 جای حالت سیلندری متداول پیشنهاد کردند.برشی )میراگر دارای صفحات موازی( به 

 برای یهك میراگهر بهزرگ ]21[و همکاران  22وسیله یانگاین مدل که به:  شده با المان جرمون اصلاح -مدل بوک-

-الکترومغناطیسی و اثر نازک شدن برشی و اینرسی سیال را در نظهر مهی سیالبود، پدیده لرزش مقیاس پیشنهاد شده 

 گیرد.

 عنوان یك را که در آن جریان به  ایون -مدل بوک ]22[و همکاران  21: دومینگوئز ون وابسته به جریان -مدل بوک

 شود، پیشنهاد کردند.متغیر در مدل لحاظ می

                                                           
18 Soltan 
19 Regularization 
20 Bouc-Wen 
21 Yi 
22 Yang 
23 Dominguez 
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 تر نتوانست رفتار های پایینبرای جریان ]22[شده : مدل معرفی فرکانس -دامنه-ون وابسته به جریان -مدل بوک

ون پیشهنهاد  -مدل دیگری را بر اساس مهدل بهوک ]21[دومینگوئز و همکاران خوبی توصیف کند. بنابراین میراگر را به

 شوند.عنوان متغیر در مدل داخل میکردند که در آن جریان، فرکانس و دامنه تحریك به

 توانهد در یهك فهرم دریافتند که نیروی میرایی مهی ]20[و همکاران  20: ما 24شده سیگموئیدون اصلاح -مدل بوک

 کننده رفتار هیسترزیس و تابع جریان از نوع سیگموئیدی، توصیف شود.کلی، شامل دو تابع مستقل، تابع توصیف

 سهرعت بعیهی از  -از آنجا که ممکن است رفتهار هیسهترزیس نامتقهارن در پاسهخ نیهرو:  26ون نامتقارن -مدل بوک

 ون را ارائه کردند. -مدل نامتقارنی از مدل بوک ]20[میراگرهای حاوی سیال مغناطیسی دیده شود، کوآک و همکاران 

 منظهور . بههاندمسهتقلون اصلی، تعدادی از پارامترهای مدل غیر  -در مدل بوک:  1شده نسخه ون نرمال -مدل بوک

 ارائه شده است. ]20-20[، یك فرم نرمال شده از این مدل در 20حذف این افزونگی

 تعهداد پارامترههای  ]21[وسیله دومینگهوئز و همکهاران شده بهدر مدل معرفی  : 2شده نسخه ون نرمال -مدل بوک

شهود. از مدل بسیار زیاد است. این امر باعث پیچیده شدن روند شناسایی و مدلسازی میراگر حاوی سیال مغناطیسی می

 ، مدل جدیدی با تعداد پارامترهای کمتر و دقت بیشتر ارائه کردند.بر اساس همان مدل ]17[آنها این رو، 

 ون اصهلاح  -کردن مدل بوکاز طریق ادغام مفهوم نرمال ]11[و همکاران  20: بای شدهمدل فنومنولوجیکال نرمال-

 شده را معرفی کردند. مدل فنومنولوجیکال )پدیده شناسانه( نرمال  ]0[شده 

  گرفتهه از مهدل فنومنولوجیکهال پیشنهاد دادنهد، کهه الههام ]11[: این مدل را نیز بای و همکاران  شدهمدل بازسازی

 ون است. -بوک

 29میراییهای دومدل 3-2

صورت خلاصه در ادامهه کنند که به(، بیان می0ها رفتار میراگر را در دو ناحیه پیش از تسلیم و پس از آن، همانند رابطه )این مدل

 اند.آورده شده

(0) 𝑓(𝑥. �̇�) = {

𝐶𝑝𝑜𝑠𝑡�̇� + 𝐹𝑦

𝐶𝑝𝑟𝑒�̇�

𝐶𝑝𝑜𝑠𝑡�̇� − 𝐹𝑦

 

 نیروی متنارر با تسلیم میراگر است.  𝐹𝑦ترتیب ضرایب میرایی پیش و پس از تسلیم و به 𝐶𝑝𝑜𝑠𝑡و  𝐶𝑝𝑟𝑒 در این عبارات،

 میرایهی غیرخطهی را بهر اسهاس فهرض اسهتنوی و مهدل دو  ]10 -12[: ورلی و همکهاران  میرایی غیرخطیمدل دو

جای فرض اینکه ماالد در وضعیت پیش از تسلیم صلب در نظر گرفته شهوند، پیشنهاد کردند و در آن به  ]0[همکاران 

 صورت پلاستیك باشند.فرض کردند که ماالد در هر دو وضعیت پیش از تسلیم و پس از تسلیم به 

 پیشنهاد شد بسطی از مدل  ]10 -12[ : این مدل که توسط ورلی و همکاران  میرایی هیسترزیس غیرخطیمدل دو

 دو میرایی غیرخطی است که اصلاحی در ناحیه پیش از تسلیم آن انجام شده است.

                                                           
24 Sigmoid 
25 Ma 
26 Sigmoid 
27 Redundancy 
28 Bai 
29 Bi-viscous 
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 از تابع آرک تانژانت در روابط توصیف میراگهر  ]10[و همکاران  11: انگ هیسترزیس غیرخطی  30مدل آرک تانژانت

 ای خود استفاده کردند.در مدل چند قطعه

  پیشنهاد شد. در این مدل، حرکت  ]10[و همکاران  12وسیله سیمز: این مدل به جریان سیالمدل پارامتر متمرکز از

 تواند توصیف شود.وسیله یك مدل پارامتریك متمرکز، که مستقیماً وابسته به هندسه ابزار است، میسیال به

 پلاستیک -الاستیکهای ویسکومدل 4-2

الاسهتیك صهورت ویسهکوکند که سیال مغناطیسی در ناحیه پیش از تسهلیم بههبیان می [07] 34و جلی [10] 33نتایج مطالعه ویز

اند که پلاستیك پدید آمده -الاستیكپلاستیك است. بر این اساس، مدلهای ویسکوکند و در ناحیه پس از تسلیم دارای رفتار ویسکورفتار می

 اند.صورت خلاصه ذکر شدهانواع آن به 

 این مدل را در ابتدا برای میراگرهای حاوی   ]02و  01[و ورلی  10کاما:  غیرخطیپلاستیک  -الاستیکمدل ویسکو

 .]11[سیال الکتریکی پیشنهاد کردند و سپس به میراگرهای حاوی سیال مغناطیسی بسط دادند 

 های پهیش از تسهلیم و مکانیزم ]00و  01[: ورلی و همکاران  پلاستیک ورلی و همکارانش -الاستیکمدل ویسکو

پلاستیك غیرخطی وجود داشت را با تغییر در چگونگی انتقال از ناحیه پیش  -الاستیكز تسلیم که در مدل ویسکوپس ا

 از تسلیم به ناحیه پس از تسلیم، اصلاح کردند و برای میراگر حاوی سیال مغناطیسی پیشنهاد دادند.  

 نیهز مشهابه مهدل ورلهی و همکهاران، در  ]00[و همکهاران  10: لی پلاستیک لی و همکاران -الاستیکمدل ویسکو

پلاستیك غیرخطی اصلاحاتی را انجهام دادنهد و آنهرا بهرای  -الاستیكنواحی پیش از تسلیم و پس از تسلیم مدل ویسکو

 .میراگر حاوی سیال مغناطیسی پیشنهاد کردند

 های جبریمدل 5-2

مغناطیسی عمدتاً پیچیده و از نظهر محاسهباتی سهنگین هسهتند، شده برای میراگر حاوی سیال های معرفی با توجه به اینکه مدل

-ها بههشود. این مدلها، رفتار هیسترزیس میراگر با استفاده از عبارات جبری ساده بیان میاند. در این مدلتری نیز ارائه شدههای سادهمدل

 صورت خلاصه عبارتند از:

 وسیله عبهارت جبهری رفتار هیسترزیس میراگر حاوی سیال مغناطیسی به   ]00 -00[در این مدل :  و همکاران 37مدل ونگ

 سازی شده است.آرک تانژانت شبیه

 یك عبارت اینرسی را به مدل ونگ اضهافه کردنهد تها عملکهرد  ]07[ 10و اینجین 10کسمکی : 1شده مدل ونگ اصلاح

 مدل را بهبود دهند.

 برای بهبود عملکرد مدل ونگ، عبارات دامنه و فرکانس تحریهك را  ]01[و همکاران  07: مترد 2شده مدل ونگ اصلاح

 در آن وارد نمودند.

                                                           
30 Arc tangent 
31 Ang 
32 Sims 
33 Weiss 
34 Jolly 
35 Kamath 
36 Li 
37 Weng 
38 Cesmeci 
39 Engin 
40 Metered 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 466 تا 400، صفحه 1041، سال 6 ، شماره9مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  421

 

 پیشنهاد کردند که نیهروی میراگهر در یهك فهرم  ]02[و همکاران  01: بالامورگان شده سیگموئیدیمدل ونگ اصلاح

وسهیله یهك تهابع ولتهاژ بههکلی شامل دو تابع مستقل ولتاژ مدیریت کننده ابزار، و نیروی هیسترزیس بیان شهود. تهابع 

 متقارن در نظر گرفته شده است.سیگموئیدی غیر

 از تابع تانژانت هیپربولیك برای نشان دادن عبارت هیسترزیس میراگر  ]2[: کوآک و همکاران  ک و همکارانآمدل کو

 حاوی سیال مغناطیسی استفاده کردند.

 وسهیله از دو مجموعه المان فنرو المان میراکننده تشکیل شده است که به  ]01[: این مدل  مدل تانژانت هیپربولیک

 اند.یك المان جرم به یکدیگر مرتبط شده

 افتادگی اصطکاکی را در میراگرهای حاوی سیال مغناطیسهی اثر پس ]00[: یانگ و همکاران  و همکاران 42مدل یانگ

 بررسی کردند و برای آن مدلی پیشنهاد دادند.

  خطهی اسهت، در تولیهد مهدلی های غیهرکه تقریبی موفق برای منحنی ]00[ 01: از فرمولاسیون جادویی جادوییمدل

 مناسب برای میراگر حاوی سیال مغناطیسی استفاده شده است. این فرمولاسیون ترکیبی از چند تابع مثلثاتی است.

 44مدل دالساختارهای مبتنی بر  6-2

کاربردههای  اسهت.های اصطکاکی است و برای میراگر حاوی سهیال مغناطیسهی معرفهی شهدهمدل مدل دال متعلق به اولین نسل

 متعارف این مدل عبارتند از: 

  پیشهنهاد شهد، اپراتهور دال بهرای توصهیف  ]00و  00[و همکاران  00در این مدل که توسط ژو:  شدهمدل دال اصلاح

 .رفتار هیسترزیس میراگر استفاده شده است

  مدل ویسکوز دال را برای توصیف مشخاات دینامیکی میراگر در مهود  ]00[ و همکاران  00: اخوان دالمدل ویسکوز

 برشی پیشنهاد دادند.

 اثر عدم تقارن را در رفتار میراگر حاوی سهیال مغناطیسهی بها  ]00[و همکاران  00بانوس -: گارسیا مدل دال نامتقارن

 اصلاحی در مدل ویسکوز دال در نظر گرفتند.

 های دیگرمدل 7-2

ههای و مهدل [01]هایی بر اساس تابع سهیگموئید ، مدل[07] 00یافته از اپراتور لوگرههای سامان های ذکر شده، مدلبر مدلعلاوه 

ههای شهرح داده شهده، اهمیهت و کهاربرد کمتهری اند که نسبت به مدلنیز برای میراگر حاوی سیال مغناطیسی پیشنهاد شده [00]دیگری 

 دارند.

 مدل کوآک  -3

حاوی سیال مغناطیسی پیشنهاد کردند کهه در آن از تهابع تانژانهت هیپربولیهك بهرای  مدلی را برای میراگر [2] کوآک و همکاران

 نشان داده شده است.  1نشان دادن خاصیت هیسترزیس میراگر استفاده شده است. شماتیك این مدل در شکل 

 
 

                                                           
41 Balamurgan 
42 Yang 
43 Magic 
44 Dahl 
45 Zhou 
46 Ikhouane 
47 Garcia-Banos 
48 LuGre 
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 ]2[ کیپربولیبر اساس تابع تانژانت ه سیال مغناطیسیحاوی  راگریم یکیمدل مکان:  1شکل

 شود. ( حاصل می0شده توسط این مدل برای میراگر از رابطه )نیروی تولید 

(0) 𝐹(𝑡) = 𝑘0𝑥(𝑡) + 𝑐0�̇�(𝑡) + 𝛼𝑧(𝑡) + 𝑓0 

های ترتیب ضرایب میرایی و سختی هسهتند. در بسهیاری از نمونههبه  𝑘0و  𝑐0ترتیب تغییرمکان و سرعت، به  �̇� و 𝑥در این رابطه 

های نیرویی حاصل نسبت به محور افقهی متقهارن نیسهتند، بهرای میراگرهای این خانواده، هنگامی که تحت آزمایش قرار می گیرند، منحنی

می شود. این پهارامتر نیهروی ثهابتی را نماینهدگی به عنوان نیروی عامل انحراف )پسماند( استفاده   𝑓0منظور داشت این مشخاه از پارامتر 

متغیر هیسترزیس مدل است که با رابطهه  𝑧ضریب مقیاسی برای عبارت هیسترزیس و  𝛼وابسته به جابجایی و سرعت است. کند که غیرمی

 شود.( بیان می0)

(0) 𝑧(𝑡) = tanh [𝛽�̇�(𝑡) + 𝛿𝑠𝑔𝑛(𝑥(𝑡))] 

معهین  𝛿𝑠𝑔𝑛(𝑥(𝑡))عرض چرخه هیسهترزیس را از طریهق رابطهه  𝛿کند و ضریب مشخ  میشیب چرخه هیسترزیس را  𝛽که در آن، 

 کند. می

 روند انجام شناسایی و تخمین پارامترها در مدل کوآک 1-3

مقیهاس انجهام شهده اسهت و تخمهین  -بر روی یك میراگر حاوی سیال مغناطیسهی کوچهك ]2[گرفته در مرجع آزمایشات انجام

اند. بهر ایهن اسهاس، کهوآک و پارامترهای میراگر بر اساس تحریك ورودی سینوسی با دامنه و فرکانس و جریان )و یا ولتاژ( ثابت حاصل شده

آزمهایش انجهام گیهرد. بهرای  10کردند، در نتیجه لازم بوده که  همکاران از شش ترکیب دامنه و فرکانس برای شش جریان مختلف استفاده

استفاده شده است. در روند شناسایی هر قدر خطهای میهانگین مجهذور  (PSOازدحام ذرات ) 00شناسایی پارامترها نیز از الگوریتم فراابتکاری

 تر انجام شده است.(( کمتر باشد، شناسایی دقیق0)رابطه ) RMSEمربعات یا 

(0) 𝑅𝑀𝑆𝐸 = √1 𝑛 ∑(𝐹𝑒𝑥𝑝
𝑖 − 𝐹𝑠𝑖𝑚

𝑖 )𝑖

𝑛

𝑖=1

⁄  

گیری شده میراگر حاوی سیال مغناطیسهی در آزمایشهگاه و نیروی اندازه 𝐹𝑒𝑥𝑝ها، تعداد نمونه 𝑖در محاسبه خطا توسط رابطه بالا، 

𝐹𝑠𝑖𝑚  وسیله کوآک و همکهاران شده بهمدل معرفیوسیله مدل کوآک است. به عقیده نویسندگان این تحقیق، در شده به نیروی تخمین زده

 شود که به شرح زیر است؛، اشکالاتی بر خود مدل و روش شناسایی پارامترهای آن وارد می]2[

-خطی از شدت جریان ورودی به میراگر تخمین زده شده است. این امر باعهث مهی ایتابع 𝛿گرفته، پارامتر در شناسایی انجام -1

پذیر نباشد، چون در عبارت هیسترزیس آن، پارامتری وابسته به حوزه مغناطیسهی میراگهر وجهود دارد. از ایهن رو وارونشود که مدل کوآک 

                                                           
49 Metaheuristic 
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یابی به فرم وارون آن، یعنی تابعی که مقدار شدت جریان لازم برای تامین مقدار مشخای از نیهروی اسهتهلاکی را بدسهت دههد، برای دست

 دهد. های کنترل کاهش میین مسئله دقت مدل را برای کاربرد در الگوریتمسازی کرد. اآلرا ایدهباید آن 

است. تجربه نشهان داده کهه ایهن روش ههای متغیر استفاده شدها و فرکانسبرای انجام آزمایش، از تحریکات سینوسی با دامنه -2

های آزمایشگاهی بدست آمده، عملیات بهرازش منحنهی را شود، و با توجه به حجم دادهباعث طولانی شدن و سخت شدن روند آزمایشات می

 گردد. با دشواری مواجه کرده و باعث کاهش دقت مدل می

ههای فراابتکهاری، ههر انهدازه الگهوریتم است. در حوزه الگوریتماستفاده شده PSOبرای انجام شناسایی، از الگوریتم فراابتکاری  -1

های محلی چابکتر عمل کند، توانمندتر خواهد بود. از این رو بها بکهارگیری روشهی توانمنهدتر ام پاسختر باشد و در پرهیز از افتادن به دساده

 امکان بهبود عملکرد روند شناسایی وجود خواهد داشت.  

 شدهروش تحقیق و پیشنهاد مدل اصلاح -4

آزمایشات عددی استفاده شده است. ایهن مقیاس مجازی برای انجام  -در این تحقیق، از یك میراگر حاوی سیال مغناطیسی بزرگ

شده، اسهتخراج شهده و بهه آمریکا، معرفی که از طرف کمیته کنترل سازه [02]جدای معیار  -عنوان بخشی از برنامه ساختمان کفمیراگر به

ت(. بها  -2 ه است )شکلصورت یك بلوک از مجموعه سیمولینك برنامه مرجع جدا و به عنوان یك آزمایشگاه مجازی مورد استفاده واقع شد

گیری از روند شناسایی مورد نظر و بر مبنای ضرائب مدل کوآک، پارامترهای مدل به شکلی تعیین خواهند شد کهه همزمهان بها تهامین بهره

 گرفت. دقت مورد نظر، ررفیت استخراج مدل وارون را داشته باشد. سپس نتایج حاصل، اعتبارسنجی شده، مورد راستی آزمایی قرار خواهند

 
[، )پ( موقعیت نصب میراگر حاوی سیال مغناطیسی در 62[، )ب( مدل سه بعدی از ساختمان مدل شده ]62: ) الف( سیمولینک ساختمان معیار ] 2شکل

 [، )ت( آزمایشگاه مجازی در محیط سیمولینک  62ساختمان معیار ]

 تحریک متناوب 2-4

استفاده  الف(( -1)شکل ) [20]نیاز برای شناسایی مدل میراگر، از تحریك تغییرمکانی متناوب های مورد آوری دادهمنظور جمعبه

ب( ارائه شده است. همانطور که در قسمت قبل بیهان شهد،  -1ای نیز از نیروی خروجی میراگر، در حیور ولتاژ ثابت، در شکل )شده و نمونه

اند. آنها از شش ترکیب دامنه و فرکانس اسهتفاده های مختلف استفاده کردهو فرکانس هااز تحریکات سینوسی با دامنه [2]کوآک و همکاران 

ولتهاژ ثهابتی  21کند. به این معنا که اگر بهرای اند، که در مقایسه با تحریك متناوب این پژوهش، تعداد آزمایشات لازم را شش برابر میکرده

بهود. ایهن درحهالی آزمایش مختلف برای شناسایی پارامترهای مهدل لازم می 120 شد،که مورد نظر این پژوهش است، همان روند دنبال می

 ولتاژ ثابت( برای شناسایی کافی بوده است.  21آزمایش )تحت 21است که با استفاده از تحریك متناوب ذکر شده، تنها 
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 ب(                                          )الف(                                                                                                                       )

 : تحریک متناوب تغییرمکان )الف(  و نیروی خروجی متناظر در میراگر )ب( 3شکل

شهود های حاصل از آزمایشات متعدد باعث کاهش دقت در روند برازش منحنی پارامترهای مهدل مهی، پراکندگی دادهبر اینافزون 

 وضوح مشخ  است. به 0مطابق شکل  [2]که در مقاله اصلی کوآک و همکاران 

   
 ]2[های شناسایی شده در مقاله کوک و همکارانش ای از پراکندگی داده: نمونه 4شکل

 الگوریتم شناسایی 3-4
برای شناسایی پارامترههای مهدل میراگهر اسهتفاده شهده  [01](، PSO) سازی ازدحام ذراتاز الگوریتم بهینه ،[2]در مقاله مرجع 

های هوش ازدحامی قرار که در دسته الگوریتم ،IDO50یا  "ساز وابسته به تکراربهینه"است. در این پژوهش، الگوریتم شناسایی جدیدی بنام 

گیرد و توسط نویسندگان این پژوهش ابداع و در این مقاله ارائه شهده، بهرای شناسهایی پارامترههای مهدل میراگهر اسهتفاده شهده اسهت.  می

(، موقعیهت 0ساز وابسته به تکرار، از یك جمعیت اولیه، که در آن هر یك از افراد گروه در هر گام زمانی، با استفاده از رابطهه )الگوریتم بهینه

 کند.کنند، استفاده میمی 51لحظهرا به خود

(0) 𝑋𝑡 = (𝑇 − 𝑡 𝑇)⁄ 𝑛
∙ (𝑋𝑏𝑒𝑠𝑡 − 𝑋𝑡) + 𝑟𝑎𝑛𝑑 ∙ 𝑋𝑏𝑒𝑠𝑡 + 𝛼 ∙ 𝑢 

آمده فعلی است دستبهترین موقعیت به 𝑋𝑏𝑒𝑠𝑡باشند. ترتیب حداکثر تعداد تکرار و شماره تکرار جاری میبه 𝑡و  𝑇در این عبارت، 

، میهزان غیرخطهی بهودن  𝑛سوی بهترین پاسخ در حرکت است. پهارامتر صورت غیرخطی بهعیو است که بهشده هر لحظهموقعیت به 𝑋𝑡و 

                                                           
50 Iteration-Dependent-Optimizer 
51 Update 
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𝑛کند. برای سیر حرکت را کنترل می = بهوده و  [0,1]یك عدد تاادفی یکنواخت در بهازه   𝑟𝑎𝑛𝑑صورت سهمی خواهد بود. حرکت به 2

𝑢  عددی است تاادفی از توزیع یکنواخت[−𝜇, 𝜇] .𝜇 شود:( حاصل می0ز رابطه )ا 

(0) 𝜇 = 0.05(𝑋𝑚𝑎𝑥 − 𝑋𝑚𝑖𝑛) 

است که برای برقراری تعادل بهین دو  𝑢نیز ضریب مقیاسی برای  𝛼های بالا و پایین بازه اعداد هستند. کران 𝑋𝑚𝑖𝑛و  𝑋𝑚𝑎𝑥که 

را برای تعهدادی از توابهع  PSOو  IDOهای الگوریتمنتایج بدست آمده از  0جدول الگوریتم طراحی شده است.  01وریو بهره 02فاز اکتشاف

، برای ههر دو الگهوریتم، 0حل مسائل انتخاب شده در جدول  معیار استاندارد، برای مقایسه ررفیت روش پیشنهادی، آورده شده است.  برای

افزایش دقت نتایج موجود در جهدول، ههر تهابع منظور اختیار شده است. به 077عیو و حداکثر تکرار برای هر مسأله برابر  17جمعیت اولیه 

نشان  0ها در جدول هاست. مقایسهترتیب نشان دهنده میانگین و انحراف معیار دادهبه Stdو  Avgبار آزمایش شدند.  17صورت جداگانه به

در پیدا کردن نقاط بهینه داشهته و دارد، اما دقت بسیار بیشتری  PSOتری نسبت به ساختار بسیار ساده IDOدهند که اگرچه الگوریتم می

-های دقیقتر عمل کرده، پاسختواند در روند شناسایی پارامترهای مدل میراگر حاوی سیال مغناطیسی مورد مطالعه در این پژوهش مؤثرمی

 دست آورد.تری را به

 IDOو  PSOسازی برای توابع معیار از دو روش :  نتایج حاصل از بهینه 7جدول

IDO 
Avg                      Std 

PSO 
Avg                 Std 

Optimal 

value Range Dimension Formulation Function 

name 

0 0 0.000202 0.000136 0 [-100, 100] 30 𝑓1(𝑥) = ∑ 𝑥𝑖
2

𝑛

𝑖=1

 Sphere 

0 0 11.62938 -46.70423 0 [-5.12, 5.12] 30 𝑓2(𝑥) = ∑[𝑥𝑖
2 − 10 cos(2𝜋𝑥𝑖) + 10]

𝑛

𝑖=1

 Rastrigin 

0 0 0.007724 0.009215 0 [-600, 600] 30 𝑓3(𝑥) = 1
4000⁄ ∑ 𝑥𝑖

2

𝑛

𝑖=1

− ∏ cos (
𝑥𝑖

√𝑖
⁄ )

𝑛

𝑖=1

+ 1 
Griewank 

0.016599 0.016868 60.11559 96.71832 0 [-30, 30] 30 𝑓4(𝑥) = ∑[100(𝑥𝑖+1 − 𝑥𝑖
2)2 + (𝑥𝑖 − 1)2]

𝑛−1

𝑖=1

 Rosenbrock 

0 8.8818E-16 0.50901 0.276015 0 [-32, 32] 30 
𝑓5(𝑥) = −20 exp (−0.2√1

𝑛⁄ ∑ 𝑥𝑖
2𝑛

𝑖=1 ) −

exp(1
𝑛⁄ ∑ cos〖(2𝜋𝑥𝑖))𝑛

𝑖=1 + 20 + 𝑒〗  
Ackley 

0 2.39E-260 0.045421 0.42144 0 [-100, 100] 30 𝑓6(𝑥) = ∑|𝑥𝑖| ∏ |𝑥𝑖|
𝑛

𝑖=1

𝑛

𝑖=1

 Schwefel 

2.26778E-05 2.73214E-05 0.008907 0.006675 0 [-50, 50] 30 
𝑓7(𝑥) = 0.1{sin2(3πx1) + ∑ (xi − 1)2[1 +n

i=1

sin2(3πxn)] + (xn − 1)2[1 + sin2(2πxn)]} +
∑ u(xi. 5. 100.4)n

i=1  
Penalized 

 جزئیات شناسایی مدل 4-4
عنهوان نمونهه مجهازی آزمایشهگاهی، با اعمال تحریك متناوب به میراگر حاوی سیال مغناطیسی موجود در سهاختمان معیهار بهه 

بازه صفر تا یك، انجام شده است. با اسهتفاده ولتاژ ثابت مختلف، در  21شود. این روند برای ب( در میراگر تولید می -1)نیرویی مشابه شکل 

همانگونهه کهه از انهد. ، شناسهایی شهده 0پارامترهای مجهول مدل، مطابق نمودارههای شهکل، IDOساز و روش شناسایی بهینه (0از رابطه )

، در ولتاژهای متفاوت، با دقت مناسبی مقادیر ثابتی حاصل شده. باید توجه داشهت کهه بهرای ایهن  𝛿و  𝛽پیداست، برای پارامترهای  0شکل

کهه نماینهده نیهروی پسهماند   𝑓0اند، پهارامتر تغییرمکان میراگر از نقطه صفر شروع شده -سرعت و نیرو -میراگر، از آنجا که نمودارهای نیرو

نشده است. با بررسی نوع تغییرات مقادیر عددی پارامترها نسهبت بهه تغییهر ولتهاژ اعمهال  شود، لحاظاست و موجب انحراف قائم نمودار می

 ترین روابط برای نمایش این وابستگی بکار رفته است.شده، ساده

                                                           
52 Exploration 
53 Exploitation 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 426 466 تا 400، صفحه 1041، سال 6 ، شماره9مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 

 

  

  

 
 IDOشده مدل کوآک اصلی با استفاده از الگوریتم : پارامترهای شناسایی 5شکل

 شود.پیشنهاد می( 10( تا )17روابط )بر این اساس 

(17) 𝑘0(𝑣) = 𝑘01 + 𝑘02𝑣 

(11) 𝑐0(𝑣) = 𝑐01 + 𝑐02𝑣 

(12) 𝛽(𝑣) = 𝛽 

(11) 𝛿(𝑣) = 𝛿 

(10) 𝛼(𝑣) = 𝛼1 + 𝛼2𝑣 + 𝛼3𝑣2 + 𝛼4𝑣3 + 𝛼5𝑣4
 

 اند. تعیین شده 0اندو مقادیر آنها مطابق جدول ضرائب ثابت شناسایی شده 𝛼5تا  𝑘1 ،𝑘2 ،𝑐1 ،𝑐2 ،𝛽 ،𝛿 ،𝛼1که در آنها 

 شده پارامترهای مجهولمقادیر شناسایی:   8جدول

Value  Parameter 
205.76 𝑘01 𝑘0 
-0.2343 𝑘02  
90.084 𝑐01 𝑐0 
290.26 𝑐02  

129.91  𝛽 

1.8568  𝛿 

54.348 𝛼1 𝛼 
1206.1 𝛼2  

4951.3 𝛼3  

-10684 𝛼4  

5540.7 𝛼5  
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 اعتبارسنجی مدل 5-4

ها، تحهت ولتهاژ/ جریهان شوند، هم آزمایشات و هم اعتبارسنجیای که در مقالات مختلف ارائه میشدههای شناسایی غالباً در مدل

تر روند، مناسبای بکار میهای کنترل سازهفعال، در سیستمعنوان ابزارهای نیمهگیرد. اما از آنجا که میراگرهای مغناطیسی بهثابت انجام می

ای هایی مشابه با واقعیت، اعتبارسنجی شود. در شهرایط واقعهی ابزارههای کنتهرل سهازهشده نهایی تحت وضعیتیآن است که مدل شناسای

کنهد. بهه ایهن منظهور، در ایهن های متغیر قرار دارند، چرا که زلزله، در هر لحظه، نیروی موثر متغیری به سازه اعمهال میجریان /تحت ولتاژ

ای به سازه معیار اعمال شده، و سپس، ولتاژ متنهارر بها شده پیشنهادی، نخست تحریکات لرزهصلاحپژوهش برای اعتبارسنجی مدل کوآک ا

گیهری تفهاوت بهین عنوان ولتاژهای ورودی به میراگر در آزمایشگاه مجازی استفاده شده است. برای اندازهاین تحریکات استخراج و از آنها به

 شود.( معرفی می10( و )10، با روابط )1های اولیه، خطای نرم داده دست آمده ازنیروی خروجی از مدل و نیروی به

(10) 𝜀 =
‖𝐹𝑟𝑒𝑎𝑙 − 𝐹𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙‖1

‖𝐹𝑟𝑒𝑎𝑙‖1
 

(10) ‖𝑓‖1 = ∫ |𝑓(𝑡)|𝑑𝑡
𝑇

0

 

 𝐹𝑟𝑒𝑎𝑙 دست آمده است و ای است که از مدل جعبه سیاه میراگر در سازه معیار بههای اولیهنیروی خروجی ناشی از داده𝐹𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙 

کمتر باشد، نیروی تولید شهده  𝜀شود. هرچه نشان داده می 𝑇وسیله مدل پیشنهادی است. بازه زمانی اعمال هر زلزله با شده به نیروی تولید

رای به ]2[شده سنجیده شود، از مهدل کهوآک اصهلی وسیله مدل، به نیروی اولیه میراگر نزدیکتر است. برای آنکه دقت مدل کوآک اصلاحبه

مقایسه استفاده شده و هر دو مدل تحت مشخاات حرکتی و ولتاژ مهدیریتی میراگهر، ناشهی از اعمهال هفهت زلزلهه پیشهنهادی در مسهئله 

  FNامتداد موازی گسهل و  FP، رکوردهای اعمال شده را در دو امتداد متعامد، نشان می دهد.  0اند. شکل قرار گرفته [02]ساختمان معیار 

نمونه ولتاژ یکه شده اعمالی، متنارر با عملکرد سیستم کنتهرل در خهلال زلزلهه  0شکل امتداد عمود بر راستای گسل را نمایندگی می کند. 

 را نشان می دهد. کوبه

 
 ] 02[ شدهاعمال : مشخاات رکوردهای زلزله 0شکل
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که برای هفت زلزله موجهود در مسهئله سهازه  شده را نشان می دهد،های کوآک اصلی و اصلاحبین مدل  𝜀میزان خطای  0شکل 

هها، همه زلزلهه شده درشود، مدل کوآک اصلاحمعیار و در دو راستای عمود و موازی گسل بدست آمده است. همانگونه که در شکل دیده می

سهرعت میراگهر، بهرای  -تغییرمکان و نیهرو -بین نمودارهای نیرو ای استنیز مقایسه 0نسبت به مدل کوآک اصلی، دقت بهتری دارد. شکل 

شده. همانطور که از شکل پیداست، خطهای انهدکی بهین دو نمهودار نیروی میراگر در مدل جعبه سیاه، و نیروی ناشی از مدل کوآک  اصلاح

های اولیه، نشان از قابلیت خهوب شده به دادهمقیاس وجود دارد. نزدیکی این نمودارها و مطابقت مدل کوآک اصلاح -ی یك میراگر بزرگبرا

 این مدل ساده دارد. 

 

 
 شده به سازه معیاراعمال شده در تولید نیروی کنترل تحت هفت زلزلهاصلی و اصلاح کوآکهای : مقایسه مدل8شکل

  
  )الف( )ب(

 سرعت، برای میراگر تحت شناسایی در زلزله کوبه-تغییرمکان،   )ب(: نمودار نیرو-: )الف(: نمودار نیرو 9شکل 

 
 ، استخراج شده از برنامه ساختمان معیار  کوبه: ولتاژ یکه شده، متناظر با زلزله  7شکل
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 استخراج مدل وارون میراگر -5
همسان با یکی از مراحل کلیدی و غالباً پیچیده در یك الگوریتم منسجم کنترل، مدیریت ابزار بکار رفته است، تا این ابزار، نیرویی 

پوشهی از شده، در لحظه به سازه اعمال نماید. بسیاری از مقهالات، بها چشهمنیروی بهینه کنترل، که در روند پردازش الگوریتم مرکزی برآورد

ها مانهای ناشی از کاربرد عملی ساختار کنترل در بهبود عملکرد ساختآل برای ابزار، محدودیتاین بخش مهم، و با فرض عملکرد کاملاً ایده

گیرند. برای رفع این اشکال بنیادین، لازم است تا طرح الگوریتم کنترل از انسجام کاملی برخهوردار بهوده و همزمهان بها تعیهین را نادیده می

ف معقولی ای این مقدار نیرو را نیز ارائه دهد، و نشان دهد که انحرامقدار نیروی کنترل بهینه، روش مدیریت ابزار کنترل برای بازتولید لحظه

های کنترلی که هدف آنها، مهدیریت شده در ابزار وجود دارد. برای انجام این مهم، الگوریتمبین مقدار درخواستی نیروی کنترل و مقدار تولید

رتبهاط کنند، نیازمند ارائه مدلی دوم برای ابهزار هسهتند کهه اخاموش استفاده نمی-های ساده روشنای و پیوسته ابزار است و از روشلحظه

ب( پارامتر اصلی مدیریت ابزار )ولتاژ یا شدت جریان( را با مقدار نیروی درخواستی کنترل و پارامترهای حرکتی ابزار )سرعت، جابجائی و شتا

 مشخ  سازد. این مدل را اصطلاحاً مدل وارون گویند. 

نمایش چگونگی ارتباط بین پارامترهای حرکتی رو، طراحی مدلی ریاضی برای برای دستیابی به مدل وارون، مهمترین چالش پیش

 :باید تبدیل زیر از تابع اصلی شکل گیردعبارت دیگر میشده در ابزار است. بهابزار، پارامتر مدیریتی و نیروی ایجاد

(10) 𝐹 = 𝑓(𝑥. �̇�. 𝑧. 𝑣) ,              →                𝑣 = ℎ(𝑥. �̇�. 𝑧. 𝐹)  

𝑣تابع  = ℎ(𝑥. �̇�. 𝑧. 𝐹)   تابع وارون خواهد بود. در مدل اصلاح شده پیشتهادی، برای تامین شرایطی که دسترسی به این تابع ،

 (.17سازی شده است )شکل آلصورت یك تابع دو خطی، ایدهبه 𝛼را ممکن سازد، پارامتر 

 
 برای دستیابی به مدل وارون 𝛼سازی پارامتر آلایده:  10شکل

 شود:( بیان می10به صورت عبارت رابطه ) αگرفته، پارامتر سازی صورتآلبا ایده

(10) 𝛼(𝑣) = 𝛼1 + 𝛼2𝑣 

 تعریف شده اند. 0در جدول  ، برای دو ناحیه تفکیك شده بر اساس مقدار ولتاژ اعمالی، 𝛼2و  𝛼1که در آن مقادیر 

 𝛂شده برای پارامتر  سازیآلمقادیر ایده:   9جدول

Value   Parameter 
54.2759 0 ≤ 𝑣 ≤ 0.5 𝛼1 𝛼 

839.6128 0.5 ≤ 𝑣 ≤ 1   

1800 0 ≤ 𝑣 ≤ 0.5 𝛼2  

229.3262 0.5 ≤ 𝑣 ≤ 1   

 شود:(، مدل نیرویی و مدل وارون حاصل می0( در رابطه )10( و رابطه )11( تا )17گذاری روابط )با جای

 
𝐹(𝑡) = (𝑘01 + 𝑘02𝑣)𝑥(𝑡) + (𝑐01 + 𝑐02𝑣)�̇�(𝑡) + (𝛼1 + 𝛼2𝑣)𝑡𝑎𝑛ℎ [𝛽�̇�(𝑡) + 𝛿𝑠𝑔𝑛(𝑥(𝑡))]

= 𝑘01𝑥(𝑡) + 𝑐01�̇�(𝑡) + 𝛼1𝑡𝑎𝑛ℎ [𝛽�̇�(𝑡) + 𝛿𝑠𝑔𝑛(𝑥(𝑡))]

+(𝑘02𝑥(𝑡) + 𝑐02�̇�(𝑡) + 𝛼2 𝑡𝑎𝑛ℎ[𝛽�̇�(𝑡) + 𝛿𝑠𝑔𝑛(𝑥(𝑡))])𝑣
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، نمودار تاریخچه 11رابطه اخیر، مقدار ولتاژ لازم برای تامین نیروی کنترل درخواستی را محاسبه و به ابزار اعمال می کند. شکل 

زمانی نیروی کنترل درخواستی و نیروی تولید شده بر اساس مدل پیشنهادی میراگر وقتی تحهت ولتهاژ محاسهبه شهده از مهدل وارون قهرار 

های پیشهنهاد شهده مطلهوب بهوده و مهدل هد. از نمودار به روشنی پیداست که دقت نیروی تولید شده بر اساس مدل دگیرد را نشان میمی

 وارون به خوبی توانسته نیروی میراگر را نزدیك به آنچه لازم بوده است تولید کند.

 نتیجه گیری -6

های متداول میراگرهای حاوی سهیال مغناطیسهی را ارائهه داده اسهت. تحقیق چندوجهی حاضر، نخست با نگاهی اجمالی، مدل

مقیهاس،  -ای اصلاح شده برای مدل کوآک پیشنهاد شده که ضمن افزایش دقت در بیان رفتهار میراگرههای مغناطیسهی بهزرگسپس رابطه

مدل وارون متنارر آنها را نیز داراست. برای شناسایی پارامترهای این مدل، الگوریتم فراابتکاری جدیدی ارائه شده، تا بها شرایط دسترسی به 

نامیده شده، قادر است تا با تعداد محدودتری از آزمایش نمونه، شناسهایی  IDOدقت و سرعت بیشتر، شناسایی انجام گیرد. این الگوریتم که 

  انهد.انجام رساند. نهایتا، مدل کوآک اصلاح شده، همراه با مدل وارون متنارر در یك ساختار عددی مورد آزمون قهرار گرفتهابزار کنترل را به 

شکل یك مدل جعبه سهیاه، از مقیاس انجام گرفته. این میراگر به  -یك میراگر مجازی حاوی سیال مغناطیسی بزرگمطالعه موردی بر روی 

عنهوان یهك آزمایشهگاه مجهازی مهورد آمریکا، استخراج شد و به  شده از طرف کمیته کنترل سازهمعیار معرفی جدای -برنامه ساختمان کف

دهد که، اولا مدل اصلاحی پیشنهادی رفتار میراگرهای حهاوی سهیال استفاده قرار گرفته است. نتایج حاصل از مطالعه انجام گرفته نشان می

و بهه یقهین  تواند با تقریب کوچکی، شرایط مدیریت ابهزار را فهراهم سهازدپذیر است و مینین وارونتر بیان میکند، همچمغناطیسی را دقیق

. الگهوریتم شناسهایی  نیهز در تخمهین پارامترههای مهدل دههدحاوی سیال مغناطیسهی افهزایش مهی هایکارآیی آن را در مدلسازی میراگر
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