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1. Introduction 

Traditional active, semi-active, and hybrid structural 

control systems often use cables to communicate between 

sensors, controllers, and actuators. In such systems, 

installing wired sensors is usually very time-consuming 

and expensive. Moreover, it is difficult to establish such 

extensive cabling in large-scale civil structures. In order to 

reduce the financial and time costs of wire-based systems, 

new wireless communication technologies have been used 

in structures in academic and industrial research for 

wireless measurement and monitoring. Recently, wireless 

structural control has been introduced as an alternative 

method to wired control systems. Lower installation time 

and maintenance cost along with lower energy 

consumption make wireless control more attractive 

compared to classical control system.  

In previous researches, the wireless control system has 

been studied on various structures. This study examined 

using a wireless sensor network and its implementation on 

a three-story benchmark structure, and designing 

controller. Moreover, fuzzy control trained by genetic 

algorithm was used to control the system considering time 

delay. 

 

2. Statement of the problem  

Figure 1 shows the general strategy of wireless control. In 

this model, together with base excitation, the sensors 

transmit their measured data to the controller through the 

network. The measured data of dampers in previous step is 

also sent to the controller by another wireless network. 

After determining the required voltage of the damper, the 

controller sends the data through another network to the 

sensors in the floors. All wireless networks transmit data 

with the collected noises to the source sensor. 

 

3. Numerical modeling 

For numerical study a three story benchmark building was 

selected. This structure is 36.58 m by 54.87 m in plan, and 

11.89 m in elevation. The bays are 9.15 m on center, in 

both directions, with four bays in the north-south (N-S) 

direction and six bays in the east-west (E-W) direction. 
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The building’s lateral load-resisting system is comprised 

of steel perimeter moment-resisting frames (MRFs) with 

simple framing between the two furthest south E-W 

frames. The interior bays of the structure contain simple 

framing with composite floors. 

 

 
 

Figure 1. An overview of wireless benchmark model 

 

The control strategy implemented is semi-active. Semi-

active control has the advantages of both active and 

passive systems at the same time. Some prominent features 

such as good control, low cost, and low energy 

consumption make this system a high efficient one. In the 

control process, the control device can adjust its 

parameters using external energy. On the other hand, no 

additional energy is applied to the floors. As a result, the 

system is always stable. 

In this structure, due to the limitation in MR damper 

capacity, three actuators in the first floor and two actuators 

in the second and third floors are installed. A 

phenomenological model of an MR damper, based on a 

Bouc-Wen element, is employed in the analysis. In order 

to evaluate proposed control strategies, four historical 

records are selected: i) El Centro; ii) Hachinohe; iii) 

Northridge; and iv) Kobe. 

Six evaluation criteria related to the building responses 

were used. The first three criteria are based on peak inter-

story drift ratio (𝐽1), level acceleration (𝐽2), and base shear 
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(𝐽3). The next three criteria are based on normed building 

responses. The inter-story drift (𝐽4), level acceleration (𝐽5), 

and base shear (𝐽6) are defined in their normed based 

forms. 

The wireless network model is implemented in 

TOSSIM. To realistically simulate the wireless network, 

experimentally collected noise traces and received signal 

strength indication (RSSI) traces are utilized as inputs to 

TOSSIM. The network employs a TDMA protocol that 

divides time into time slots synchronized among all 

sensors, and each time slot can accommodate the 

transmission of a data package. WSN standards based on 

IEEE 802.15.4 radios commonly employ 10-ms time slot. 

The amount of time delay in the whole system is 30-ms. 

 

3. Controller 

The proposed controller of Fazaeli and Karamodin, which 

includes a linear LQG controller and an optimized fuzzy 

controller, was used. In the proposed system, the 

acceleration of the floors is selected as the input of the 

LQG linear controller, and then the output of the controller 

is the required force of the damper. The force of the LQG 

linear controller and the force generated by the MR damper 

in the previous step are the inputs of the Takagi-Sugeno 

fuzzy controller. The output parameters of the fuzzy model 

are calculated by the genetic algorithm in such a way that 

the desired objective function is minimized. The 

optimization criteria is to minimize peak inter-story drift 

ratio of controlled to uncontrolled structure. First, the 

controller is trained by genetic algorithm for 1.5 scale of 

El Centro earthquake by MATLAB software, and then the 

performance of the wireless controller is evaluated in other 

earthquakes with different intensities. 

 

4. Conclusion 

This study focused on developing a control system for the 

nonlinear 3-story benchmark building with wireless sensor 

network. The MR damper was controlled using a Fuzzy-

Genetic algorithm that supplies continuously varying 

command voltages. In general, the use of wireless control 

caused a slight increase in the responses of the structure 

compared to the wireless mode due to longer time delay. 

Based on the numerical simulations, the following 

conclusions are drawn: 

1. The results show that both wired and wireless controls 

have a suitable performance in reducing structural 

responses such as displacement and acceleration and 

have close performance to each other; 

2. Both types of wired and wireless control in El Centro 

and Hachinohe reduced the amount of relative 

displacement and acceleration of floors compared to 

the uncontrolled state; 

3. The acceleration values are close to the uncontrolled 

state in El Centro earthquake. However, wired control 

has a better performance at the first and second floors; 

4. The maximum relative displacement of the floors in the 

structure with wireless sensor decreased compared to 

the uncontrolled structure in Kobe earthquake; 

5. The performance of the wireless system was suitable in 

reducing the maximum acceleration of the floors in the 

Kobe earthquake and it was able to reduce the 

acceleration of the second and third floors compared to 

the wired control; 

6. Wireless control caused a 17% increase in first 

evaluation criteria (J1) compared to the wired mode; 

7. In the second evaluation criterion (J2), which shows 

the maximum acceleration of the floors of the 

controlled structure to the uncontrolled structure, the 

wireless control shows a 13% increase compared to the 

wired mode; 

8. The average maximum base shear of the controlled to 

uncontrolled structure (J3) in the wireless structure 

increased by 15% compared to the wired system. 
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ترل کنتارل    ييسنتسانت   ییهاهاا ستمستمییسسدر در شده است. شده است.   للییزلزله تبدزلزله تبد  ييموضوع برجسته در مهندسموضوع برجسته در مهندس  ککییبه به   ،،هاهابه سازهبه سازه  ییجدجد  ببییاز آساز آس  ییررییها به منظور جلوگها به منظور جلوگسازهسازهکنترل کنترل   چكيدهچكيده کن

سورهااز سنساورها ي ي ییجوجاو بهرهبهره. . شدشدييمم  ههشبکه واحد استفادشبکه واحد استفاد  ککییبه عنوان به عنوان   ستمستمییکل سکل س  ییسازسازکپارچهکپارچهییها و ها و کنندهکنندهکنترلکنترل ها،ها،سنسورها، محرکسنسورها، محرک  ننییارتباط بارتباط ب  ییبرابرا  ممییسازه از سسازه از س   ییاز سن

سهولت در از مزایای دیگر این سیستم، ساهولت در  . . ه استه استافزایش یافتافزایش یافت  ییتکنولوژتکنولوژ  شرفتشرفتییبا پبا پ  هاهاکنترل در سازهکنترل در سازه وو ارتباطارتباط  ،،ییررییگگاندازهاندازه  به منظوربه منظور  ممییسسييبب یادهپیااده از مزایای دیگر این سیستم،  کاهش ساازی و کااهش   پ سازی و 
هز مجهاز    ممییسسا ييببا   ییشبکه سنسورهاشبکه سنسورها  بهبه( که ( که MR))  ييسسییمغناطمغناط  راگرراگرییمم  راهراهبه همبه هم  ((Benchmark))  محکمحک  ييخطخطررییزه سه طبقه غزه سه طبقه غمقاله سامقاله سا  ننیی. در ا. در اباشدباشدهای نصب ميهای نصب ميهزینههزینه مج

بشابکه حساگر با     ککییا با با ، ، 21122112  ساز متلبساز متلب  ههییشبشب  ططییزلزله در محزلزله در مح  ککییتحت تحرتحت تحر  قرار گرفته است. سازهقرار گرفته است. سازه  ييشده است، مورد بررسشده است، مورد بررس سگر  سط شاده توساط     ییسازسااز ههییشبشاب   مِمِییسسا ييشبکه ح شده تو

TOSSIM  ست. استفاده شده اسات.    ييسازه واقعسازه واقع  ککییشده از شده از   ییجمع آورجمع آور  مِمِییسسييبب  ییهاهاگنالگنالییو سو س  ززییشبکه از نوشبکه از نو  ييواقعواقع  ییسازسازههییشبشب  ییبرابرا. . شودشودييمم  ببییترکترک شبکه از شابکه از    ننییا در ادر ااستفاده شده ا
مارسال اطلاعات اختصاا  ما    ییبرابرا  ييپروتکل به هر سنسور زمان خاصپروتکل به هر سنسور زمان خاص  ننییاستفاده شده است. ااستفاده شده است. ا  TDMAزمان زمان   ممییچندگانه تقسچندگانه تقس  ييپروتکل دسترسپروتکل دسترس  ککیی صا   هددهاد ييارسال اطلاعات اخت برای بارای    ..د

سیم،سایم و باسایم،  مجهز به سنسورهای بيمجهز به سنسورهای بي  سپس سازهسپس سازه  شده است.شده است.  استفادهاستفادهژنتیک ژنتیک -کننده فازیکننده فازیکنترلکنترل  ککیی  ازازمحک محک   ههسازسازکنترل پاسخ های کنترل پاسخ های  حت تحرتحات تحر   سیم و با لهزلزلاه   ککییا ت   ییهاهاا زلز
بيعملکرد مناسب سیساتم باي    ازازارزیابي و نمودارهای تاریخچه زماني نشان ارزیابي و نمودارهای تاریخچه زماني نشان   ییارهاارهاییمعمع  ييقرار گرفت. بررسقرار گرفت. بررس  ييابابییو ارزو ارز  ، مقایسه، مقایسهييمختلف مورد بررسمختلف مورد بررس ستم  کاهش سایم در کااهش   عملکرد مناسب سی سیم در 

 ..شده استشده است  نسبت به حالت باسیمنسبت به حالت باسیم  طبقاتطبقات  و شتابو شتاب  ييییجاجاههجابجاب  میانگینمیانگین  زانزانییمماندک اندک   ششییافزاافزاسیم، باعث سیم، باعث سیستم بيسیستم بي  های سازه دارد. در عین حالهای سازه دارد. در عین حالپاسخپاسخ

 فعال. مهین کنترل ،يسیمغناط راگریم ،يرخطیسازه غ م،یسيب یسازه محک، سنسورها  كليدي هايواژه
 

Semi-active control of three-story benchmark structure using a wireless sensor network 

 

Hossein Fazaeli                                    Abbas Karamodin 

 

Abstract  Control of structures in order to prevent serious damage to structures has become a prominent issue in 

earthquake engineering. In traditional structural control systems, wires were used to communicate between sensors, 

actuators, controllers and integrate the entire system as a single network. Using of wireless sensors for measurement, 

communication and control in structures has increased with the advancement of technology. The use of this technology 

has attracted the attention of engineers due to the reduction of installation costs and flexible system. In this article, the 

benchmark nonlinear three-story structure with magnetorheological damper (MR) equipped by wireless sensor network 

is investigated. The seismically excited building is combined with a wireless sensor network simulated by TOSSIM in 

the MATLAB 2018 simulator environment. For real network simulation, noise and wireless signals collected from a 

real structure have been used. In this network, a time division multiple access protocol (TDMA) is used. This protocol 

assigns a specific time to each sensor to send information. The benchmark structure is trained by a fuzzy-genetic 

controller. Then, the structure equipped with wire and wireless sensors was evaluated under the various earthquakes. 

Examining the evaluation criteria and time history charts shows the proper performance of the wireless system in 

reducing structural responses. At the same time, the wireless system has caused a slight increase in the average 

displacement and acceleration of floors compared to the wired mode. 

 

Keywords Benchmark structure, Wireless sensor, nonlinear building, magnetorheological damper, Semi active 

control. 
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 1412، دو ه، شمارششمسال سي و      مهندسي عمران فردوسي هنشری

 مقدمه

اغلب از  يبیفعال و ترک مهیکنترل سازه فعال، نسنتي  یهاستمیس
ها محرکها و کنندهکنترلسنسورها،  نیارتباط ب یها براکابل

 يمیس ینصب سنسورها ،یيهاستمیس نی. در چنکنندياستفاده م
استقرار  ن،یو گران است. علاوه بر ا ریگوقت اریمعمولا  بس

بزرگ  اسیدر مق يعمران یهاسازهر گسترده د يکشکابل نیچن
و  يمال یهانهیهزبه منظور کاهش  .[3-1] دشوار است یکار
ارتباطات  دیجد یهایفناور م،یبر س يمبتن یهاستمیس ي زمان
 یبرا يو صنعت يدانشگاه قاتیدر تحق هاسازهدر  میسيب

 ر،یاخ یهاسالدر  .استفاده شده است میسيسنجش و نظارت ب
 یهاستمیس یبرا ينیگزیبه عنوان جا میسيسازه بعلم کنترل 

شده است. کاهش زمان نصب،  يمعرف میکنترل همراه با س
کم،  یهمراه با مصرف انرژ یو نگهدار ریتعم نهیکاهش هز
 اریبس کیکنترل کلاس ستمیبا س سهیرا در مقا میسيکنترل ب
روی  تحقیقات عددی و آزمایشگاهي بسیاری بر .کنديجذاب م
های مجهز به این نوع سنسورها صورت گرفته است. سازه

Wang  و همکاران یک سازه سه طبقه مجهز به میراگرMR  با
 هر .تحلیل عددی و آزمایشگاهي قرار دادند را مورد 5/1مقیاس 

سیم  دو نتایج تجربي و عددی نشان از کارایي کنترل بي
و  Lynch. [4] ای داردهای کنترل سازهسیستمغیرمتمرکز برای 

سیم به کمک تعداد زیادی با هدف کنترل سازه بي [5]همکاران
متمرکز را مورد بررسي قرار  سیم غیراز سنسور، یک سیستم بي

متمرکز را مورد بررسي قرار  . آنها سه سیستم کنترل غیردادند
متمرکز عملکرد بهتری نسبت به دو  دادند. سیستم کنترلي غیر
یک سازه میراگر جرم  [6]رانو همکا Sunسیستم دیگر داشت. 

سیم مجهز کردند. آنها مدلي فعال را به شبکه سنسورهای بي
با کار ن امحققعددی را به عنوان سازه محک معرفي کرده تا 

های کنترلي و مسائل الگوریتمبرروی این سازه مرجع بتوانند 
 سیم را مورد تحقیق و بررسي قرار دهند. شبکهسنسورهای بي

و  Sunپژوهش، مدل محک  نیاستفاده در امورد  سیمبي
 باشد.همکاران مي

تا حد ممکن به  میسيکنترل ب ستمیس کیوجود کابل در  
در ارتباط با  يذات یهاوجود چالش نیاست. با ا دهیحداقل رس

ها وجود دادهرفتن  نیو از ب يزمان ریمانند تأخ میسيب ستمیس
 یهایاستراتژفاده از اثرات است نیکاهش ا یهاراهاز  يکیدارد. 
 ریغ با یتقر ای (Decentralized control) متمرکز ریکنترل غ
ها است. ستمیسدر  (Partially decentralized control) متمرکز
اثرات را در  نیکه ا ایکنترل سازه یهاتمیالگور گر،یاز طرف د

 تمیالگور کی .سازی شوندپیادهد، باید در سیستم رنیگينظر م
 يسازه برش کی یبر رو Lindermanمتمرکز توسط  ریغ کنترل

کوچک اجرا شد.  اسیطبقه در مق کی AMD راگریمجهز به م
 یزمان گسسته در فضا ریتأخ کیبا افزودن  یورود ریتأخ

با  H2/LQGمتمرکز  ریکننده غکنترل کی. [7] حالت لحاظ شد
فلاح و  توسط اریمع يمدل پل کابل یبر رو يزمان ریتأخ
زمان انتقال  ریو مورد مطالعه قرار گرفت. تأخ شنهادیپ ،يانخيتق
زمان  ستمیس یریگاندازهدر  ریمرحله تأخ کیبه عنوان  میسيب

متمرکز با حل سه معادله  ریکننده غکنترل. شوديگسسته مدل م
. شوديمحاسبه م انیبر گراد يهمراه با روش مبتن يرخطیغ

پاسخ  یثرؤمبه طور  توانديم يزمان ریبا تأخ کزمتمر ریکنترل غ
. محققان دانشگاه [8] را کاهش دهد اریپل کابل مع یالرزه
سازه  کیرا در  (WSN) میسيشبکه حسگر ب کی گانیشیم
فعال مستقر کردند.  مهیکنترل ن یهاشش طبقه با دستگاه يبرش

 ریغ با یتقر یبا استراتژ LQRکننده کنترل کیدر پژوهش آنها 
 يحالت اضاف نیاست که از تخم متمرکز ارائه شده

(Redundant state estimation) به  یبرا یبه عنوان ابزار
سنسورها  نیب یهادادهارتباط  یبه برقرار ازیحداقل رساندن  ن

از  یعدد یهایسازهیشبروش با استفاده از  نی. اکندياستفاده م
 يسنجصحتزلزله  کیمدل ساختمان شش طبقه تحت تحر کی
سیم بر روی های پیشین، سیستم کنترل بيپژوهشر د .[9] شد
های مختلفي مورد بررسي قرار گرفته است. استفاده از یک سازه

سیم بر روی یک سازه محک معتبر تاکنون شبکه سنسورهای بي
مورد بررسي قرار نگرفته است. در این مقاله استفاده از یک 

سه  سازی آن روی سازه محکپیادهسیم و شبکه سنسور بي
مورد  ژنتیک -کننده فازی کنترل یک طراحيهمچنین طبقه و 

و مقایسه نتایح آن با سنسورهای باسیم انجام بررسي قرار گرفته 
از یک کنترل  ،زمانيخیر أبران تجبرای  همچنین است.شده 
استفاده شده  آموزش داده شده توسط الگوریتم ژنتیک فازی 
 است.
 در آمدهسیم به نمایش يراهبرد کلي کنترل ب (1)در شکل  

است. در این مدل پس از تحریک پایه، سنسورها اطلاعات 
کننده منتقل کنترلبه  شبکهگیری شده خود را توسط اندازه
کنند. اطلاعات یک گام قبل میراگر نیز توسط شبکه دیگری مي
کننده پس از تعیین ولتاژ کنترل شود.کننده فرستاده ميکنترلبه 
اگر، اطلاعات را توسط شبکه دیگری به نیاز میر مورد

های شبکهتمامي  فرستد.سنسورهای موجود در طبقات مي
آوری شده به جمعسیم، اطلاعات را همراه با نویزهای بي
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 دهند.انتقال مي أمبدسنسور 
 

 سازه محک

طبقاه   3مدل مورد استفاده در این پژوهش یک سازه غیرخطاي  
ابعااد   .ایش در آمده اسات به نم (2)باشد که در شکل محک مي
. ارتفااع هار   باشاد يمتر ما  27/54متر در  52/36سازه  نیپلان ا
. باشاد يمتار ما   96/11سااختمان   يمتر و ارتفاع کلا  96/3طبقه 

متر است. چهاار دهاناه در    15/9ها فاصله محور تا محور ستون
شرق به غرب  یشمال به جنوب و شش دهانه در راستا یراستا

 یهاسازه در دو جهت در قاب يمقاوم جانب ستمیوجود دارد. س
 ياز ناوع مفصال   يداخلا  یهاا و قااب  ياز نوع خمشا  يرامونیپ
 .[10] دباشنيم

زلزله  یروهایدر تحمل ن يرامونیدو قاب پ نکهیتوجه به ا با 
 یزلزله به قسمت مساو یروین میبا تقس توانينقش دارند، م

و  یسازلمد یقاب دوبعد کیدو قاب، آن را به صورت  نیب

با  يسه مود ارتعاش یقرار داد. سازه دارا يابیمورد ارز
های مفصلباشد. هرتز مي 23/5و  16/3،  99/1 یهافرکانس

در  اند.خمیری در دو انتهای عضو به صورت متمرکز مدل شده

، سه محرک MR راگریم تیدر ظرف تیمحدود لیسازه به دل نیا
و سوم به کار گرفته در طبقه اول و دو محرک در طبقات دوم 
 فهیشده که وظ هیشده است. در هر طبقه دو سنسور تعب

و شتاب طبقات را بر عهده دارند. سه  روین یریگاندازه
 هکننده فازی در هر طبقه در نظر گرفته شده است ککنترل

کننده نیروی گام قبل و نیروی تولید شده کنترلورودی هر 

باشد. قوانین مي کننده خطي در همان طبقهکنترلتوسط 
سازه تحت  کننده فازی برای سه طبقه یکسان است.کنترل
ریج و کوبه ثسنترو، هاچینوهه، نورنگاشت الشتاب 4تحریک 

 .قرار گرفته است

 

 

 سیمراهبرد کنترل بي  1شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 [10] طبقه محک برای ارزیابي در این مطالعه 3توصیف ساختمان   2شکل 
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فعال و مقاوم به  یهافعال با اعمال کنترل همیدر کنترل ن 
هر دو روش  یایسازه به طور کامل از مزا یزمان بر روطور هم
بارز از جمله کنترل خوب،  یهايژگیو ي. برخشودياستفاده م
را  ستمیس نیو کاربرد آسان، ا زیناچ یمصرف انرژ ن،ییپا نهیهز
حال، در  نیاست. با ا دهکر لیبالا تبد یياکاربا  يستمیبه س
 یالحظهبه طور  توانديکنترل، دستگاه کنترل م ندیافر

کند. در  میتنظ يخارج یخود را با استفاده از انرژ یپارامترها
. در شوديوارد نم ستمیبه س ياضاف يکیمکان یانرژ گرید یيسو
کند. به طور کلي،  نیرا تضم ستمیس یداریپا توانديم جهینت

 تیبا قابل فعال ریغ ستمیس ينوعبه عنوان  الفع مهیکنترل ن
. با قطع منبع انرژی این سیستم شوديکنترل در نظر گرفته م

فعال تبدیل شود تا نقش  کنترل غیر ستمیبلافاصله به س توانديم
 يفعال در اصل نوع مهیکند. کنترل ن فایکننده را اکنترل
سازه،  یيرایم ای يسخت رییکننده پارامتر است که با تغکنترل
 یکاربردها یفناور نیا نی. بنابرادهديرتعاش سازه را کاهش ما

 .دارد يدر علوم مهندس یاگسترده
از نوع میراگرهای با قابلیت کنترل سیال  MRمیراگر  

چسبناک  عاتی( از ماMR) کالیمگنتورئولوژ عاتیماهستند. 
شده  لیتشک يسیشده از مواد مغناط يکرونیذرات م یحاو

قرار  يسیمغناط دانیدر معرض م عیکه ما ياست. هنگام
 یکه برا کننديم جادیا يذرات، ساختارهایي ستون رد،یگيم

اثر  نیا .دارند يبه اعمال حداقل تنش برش ازین انیشروع جر
که زمان واکنش آن  یاست به طور عیسر اریو بس ریپذبرگشت
. برخي از مایعات در میدان الکتریکي باشديم هیثان يلیدر حد م
( ERالکترورئولوژیکال ) . این مایعات،یکساني دارند رفتار

شوند. با این حال، عملکرد آنها با توجه به امکان نامیده مي
شکست میدان الکتریکي محدود است و در حال حاضر نسبت 

های مرتبط با چالشاز  کاربرد کمتری دارد. MRبه میراگرهای 
طي آنها ای غیرخسازی دقیق رفتار چرخهاین میراگرها مدل

کنار  در ون-براساس مدل بوک يکیمکان مدل ساده کی است.
 راگریم يرفتار برش قیدق یسازمدل یبرا سکوزیو راگریم کی

MR معادلات  (4-1). معادلات [11,12] شده است شنهادیپ
 .باشنديمیراگر م نسازی ایحاکم بر مدل

(1) 
0f c x z   

(2) 1| | | | | |n nz x z z x z Ax      

(3) 
a bu     

(4) 
0 0a bc c u    

 

متغیار   zي نسبي دو سر میراگار و  یجاهجابx در این روابط  
 باشااد. بااا اسااتفاده ازتکاااملي وابسااته بااه تاریخچااه پاسااخ مااي

حناای  توان شیب رفتار خطي و همچنین انمي γو α،βپارامترهای 
گذر از خطي به غیر خطي را تغییر داد. خروجاي جریاان    ناحیه

 شود.تعیین مي (5) مدار الکتریکي توسط رابطه
(5) ( )u u v    

 

و مشخصات  وتنین لویک 1111انتخاب شده  راگریم تیظرف 
 .ارائه شده است (1)در جدول  آن يکیمکان

 

 سیمشبکه سنسورهای بی

شبکه که شامل مسایرهای نویز/سایگنال، توپولاوژی    سازی مدل
 TOSSIMساز هیشبتوسط  باشد،يهای شبکه مپروتکلسیم و بي
سازی واقعي شابکه، نویزهاای   شبیهسازی شده است. برای پیاده

 دهتجربااي و شاااخر قاادرت مساایرهای ساایگنال دریافاات شاا
(Redundant state estimation) (RSSI)  ی دبااه عنااوان ورو

TOSSIM این مقاادیر باه صاورت فیزیکاي      ستفاده شده است.ا
گیاری و باه عناوان ورودی    انادازه هاای خاصاي   دستگاهتوسط 
 ت یا فیک یبارا  یاریا شاخر مع نیا ساز استفاده شده است.شبیه
کند. این مسیرها  افتیدر مسیریاباز  تواندياست که م يگنالیس

مجهاز   TI CC2420کاه باه رادیاو     Telosbهاای  دستگاهتوسط 
باشاند، در یاک   ماي  IEEE 802.15.4اند و طبق اساتاندارد  هشد

 اند. واشنگتن مستقر شده شگاهسازه پنج طبقه در دان
 

  MRمشخصات مکانیکي میراگر مغناطیسي   1جدول 

Value parameter Value parameter Value parameter 

1cm
3  

s
N

cmV
 44.0 0bc /N m 1.0872e5 a 

1cm
3  1.2 A )V/ (N cm 4.9616e5 b 

1n
 50  1 n /s cmN 4.4 0ac 
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 CC2420 یگاهرتزیگ 4/2 يتراشه واقع کی IEEE 802.15 
و ولتاژ کم مورد استفاده  نییاهداف با مصرف پا یاست که برا
به نمایش  (3)گیری شده در شکل نویزهای اندازه .ردیگيقرار م
بنا در بام، در سازه محک سه طبقه، یک سنسور م است. در آمده

گیری شتاب طبقات و سه سنسور نیز اندازهسه سنسور برای 
. گیری نیروی هر طبقه مورد استفاده قرار گرفته استاندازهبرای 

به  (4)هم در شکل  نحوه استقرار و ارتباط این سنسورها با
این شبکه از پروتکل چندگانه تقسیم  نمایش در آمده است.

ر آن زمان خاصي برای هر برد که دبهره مي TDMA زمان
 TDMAدهد. شبکه سنسور برای انتقال اطلاعات اختصا  مي

تحت  یرهایتأخ رایکنترل، مطلوب است ز یهاستمیس یبرا
 IEEEمبتني بر  هستند. استاندارد شبکه يقطع TDMAشبکه 

در نظر  شیارمیلي ثانیه را برای هر  11 نزما معمولا  802.15.4
میلي ثانیه  31زماني در کل سیستم خیر أتمیزان گیرد. مي
 باشد.مي

 
 [6] گیری شده سنسورهااندازهنویزهای   3شکل 

 
 محکطبقه  3نحوه ارتباط و قرارگیری سنسورها در سازه   4شکل 

 

باه نماایش    (5)سیم در شکل مدل محک کنترل بي ساختار 
سازی و شبیهسیم در محیط متلب، در آمده است. مدل محک بي

سیم باا اساتفاده از   ها از طریق شبکه بيدادهشود. انتقال ياجرا م
شود. یک بلوک واسطه تعبیه شده برای ارتباط با پایتون انجام مي

کند. پس از را برقرار مي TOSSIMسپس برنامه پایتون ارتباط با 
 نییشبکه تع ریو برنامه انتقال که توسط ماژول مد رهایمس نییتع

 یهاا دادهنقطاه باه نقطاه     میسا يب ارتباط  TOSSIMشده است،
و  کناد يما  یسااز هیمبناا شاب   ساتگاه یسنسور را از سنسورها به ا

 تونیرابط پاا  قیاز طر تونیبسته را به بلوک رابط پا ریخأتسپس 
ماني زمااني   ریخأت. اطلاعات سنسور همراه با اطلاعات گردانديمباز  ز
لوک دادهبلااوک داده»»به بااه  ميفرسااتاده مااي  ««ب ستاده  سپس دادهشااود. سااپس دادهفر خیریِ خیریِ أأتتااهای هااای شود. 
ميکننده ارسال ماي کنترلکنترلورها، به سنسور مبنا یا ورها، به سنسور مبنا یا سنسسنس مادت  د. شوشاو کننده ارسال 
 باشد.میلي ثانیه مي 11 در هر شبکه سنسورهاخیر أتزمان 

 

 
  [6] سیممدل بي ساختار  5شکل 
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 ژنتیک-فازیو  LQG کنندهکنترل

که ، کرم الدینفضائلي و کننده ترکیبي کنترل از پژوهش نیدر ا
کننده فازی بهینه کنترل کیو  LQG يکننده خطکنترلشامل یک 

هدف استفاده از  .[13] استفاده شده استباشد، شده مي
جبران  و  MRتعیین ولتاژ مورد نیاز میراگر ،یکننده فازکنترل

و  يرخطیو سازه غ يکننده خطکنترل یروین نیخطای موجود ب

 ق. مطابباشدمي سیمزماني سیستم بيخیر أتهمچنین جبران 
شتاب طبقات وارد  یشنهادیپ ستمیس نیدر ا (6)شکل 
شده و سپس نیروی مورد نیاز برای  LQGکننده خطي کنترل

و  LQG يکننده خطکنترل یرویآید. ندست ميه کنترل سازه ب
در گام قبل وارد  MR راگریشده توسط م دیتول یروین

کننده کنترل. هر طبقه شوديسوگنو م يتاکاگ یکننده فازکنترل
مربوط به خود را دارد ولي قوانین برای هر سه ساختار  زیفا

فازی یکسان است. پارامترهای خروجي مدل فازی توسط 
 شوند که تابع هدف موردای تعیین ميگونهه ب کیژنت تمیالگور

کردن بیشینه نسبت  نهیکم ،یسازنهیبه ارینظر کمینه شود. مع
از  سپمکان سازه کنترل شده به کنترل نشده است.  رییتغ

های مختلف زلزلهدر  سیمبي کنندهیي کنترلاکارآموزش  سیستم، 

پایگاه قوانین فازی در  گیرد.مورد ارزیابي و تحلیل قرار مي
 است. در آمدهبه نمایش  (2)جدول 

سوگنو بر دو ناوع عادد    يتاکاگ یکننده فازکنترل يخروج 
دقات باالا و    لیا . در ایان پاژوهش باه دل   باشديم يثابت و خط
آن استفاده شده است. در  يکننده از نوع خطکنترلعملکرد بهتر 

عدد ثابات   کیها با یوروداز  يبیترک يحالت ولتاژ خروج نیا
 خواهد بود.

 

(6) 
ii i if p a q b r       1, 2,...., 25i   

 بیو ضرا یورود یروین ریمقاد bو  a ریمعادله بالا مقاد در 
p ،q  وr معادلات خواهند بود. با توجاه باه    نیمجهول ا بیضرا

 فیا تعر یبارا  بیضار  75 ن،یقوان گاهیشده در پا ادیحالت  25
 باشد. معادله فوق نیاز مي

 یافزار متلب برانرمدر  کیژنت تمیپژوهش از الگور نیا در 
پاسخ سازه استفاده  یسازنهیبهتعیین این پارامترها بر مبنای 

جایي نسبي هی کمینه کردن بیشینه جابسازبهینه. معیار شوديم
 تمیالگور لهیکننده به وسکنترلسازه است. در ابتدا ات قطب
افزار متلب نرمتوسط  روسنتبرابر زلزله ال 5/1 یبرا کیژنت

 ریدر سا سیمبي کنندهکنترلآموزش داده شده و سپس عملکرد 
 .ردیگيمختلف مورد محاسبه قرار م یهاشدتزلزله ها با 

 

 پایگاه قوانین فازی   2دول ج

LQG force   

PL PO ZE NE NL   

mf5 mf4 mf3 mf2 mf1 NL 

M
ea

su
re

d
 

F
o

rc
e

 

mf10 mf9 mf8 mf7 mf6 NE 
mf15 mf14 mf13 mf12 mf11 ZE 
mf20 mf19 mf18 mf17 mf16 PO 
mf25 mf24 mf23 mf22 mf21 PL 

 

 
  [13] ژنتیک-راهبرد کنترل فازی  6شکل 
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 کننده فازیکنترلآموزش یند افر  7شکل 

 

 نتایج عددی

طبقه  3در سازه  یکننده فازکنترلآموزش  ندیافر (7) در شکل
پاسخ تاریخچه  (2و  9) در شکل .نشان داده شده است میسيب

طبقه سوم در حالت  و تاریخچه زماني شتاب يیجاهجابزماني 
است.  در آمدهیش سیم و کنترل نشده به نمابي ،کنترل باسیم
سیم و باسیم عملکرد دو کنترل بي دهد که هرنتایج نشان مي

ي و شتاب یجاهاز جمله جابهای سازه پاسخمناسبي در کاهش 
. به منظور و عملکرد نزدیکي نسبت به یکدیگر دارند دارند

مچنین بیشینه نسبي و هي یجاهجابمطالعه بیشتر مقادیر بیشینه 
در دو  است. در آمدهبه تصویر  (11) شتاب طبقات در شکل

سیم بيو هاچینوهه هردو نوع کنترل باسیم و  وسنترزلزله ال
نسبت به حالت کنترل نسبي و شتاب طبقات را ي یجاهجابمقدار 
در زلزله ال سنترو مقادیر شتاب به حالت  اند.کاهش دادهنشده 

 در زلزله نورثریج عملکرد کنترل .کنترل نشده نزدیک شده است
چند کنترل  سیم بسیار به کنترل باسیم نزدیک شده است. هربي

دارد. در زلزله کوبه  در طبقات اول و دوم باسیم عملکرد بهتری
به سنسور  زي نسبي طبقات در سازه مجهیجاهنیز بیشینه جاب

سیم نسبت به سازه کنترل نشده کاهش داشته است و عملکرد بي
رد بیشینه شتاب طبقات در نزدیکي با کنترل باسیم دارد. عملک

زلزله کوبه مناسب بوده و توانسته شتاب طبقات دوم و سوم را 
 نسبت به کنترل باسیم کاهش دهد.

مطاابق جادول    (J1-J6) يابیارز اریمع 6پژوهش از  نیدر ا 
تار آن  سااده و مقایسه  سیمبي کنندهکنترلبرای بررسي رفتار  (3)
پاسخ سازه  سنجش یارهای. معتاستفاده شده اس حالت باسیمبا 

حاداکثر   J2طبقاات،   ينساب  یيجاا هحداکثر جاب J1 اریشامل مع

 یيجاا هحداکثر ن رم جاب J4 ه،یحداکثر برش پا J3شتاب طبقات، 

حاداکثر ن رم     J6حداکثر ن رم شتاب طبقاات و   J5 طبقات، ينسب
 نسبت به سازه کنترل نشده هستند. هیبرش پا

)شماره طبقات، iدر روابط جدول،  )d ti ينساب  يیجاهجاب 
maxارتفاع طبقه، hiطبقات،

طبقاات   ينسب يیجاهحداکثر جاب
. شااتاب طبقااه بااا باشااديمختلااف ماا یهااازلزلااهتحاات اثاار 

( )aix t،max

ax    حداکثر شتاب مطلق طبقات در حالات کنتارل
maxجرم طبقاه و   miنشده،

F
b

زلزلاه در   هیا پا رشحاداکثر با  
 :شوديحاصل م ریرم از رابطه زحالت کنترل نشده است. مقدار ن 

 

(2)  
2

0

1
|| . || . .

tf

f

dt
t

       

 

 یباه طاور   باشديزلزله و پس از آن م زمان مدت ftدر آن  که
 یهاا زلزلاه  یمقادار بارا   نیکند که ا لیکه پاسخ سازه به صفر م

 121زلزله کوبه  یو برا هیثان 111 جیو نورثر نوههیسنترو، هاچال

 .باشديم هیثان
max ينساب  یيجاا هنارم جابا   حداکثر 

|| ||،  نارم  کثرحادا 
|| طبقات شتاب ( ) ||x tai  وmax

| ||| F
b

 هپایا  برش نرم حداکثر 
 در حالت کنترل نشده است.

 میسا يسازه در دو حالت کنترل ب يابیارز یارهایمع سهیمقا 

 نیانگیا آورده شده است. مقادار م  (5)در جدول  میو کنترل باس

طبقات سازه کنترل شده باه ساازه    يبنس يیجاهجاب نهیشیب اریمع

و  524/1 بیا به ترت میسيو ب میدر حالت با س (J1) کنترل نشده

 17 شیشااهد افازا   میسا ي. در حالات کنتارل با   باشديم 617/1
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 J2 يابیارز اریمع نیانگی. ممیهست اریمع نیا نیانگیدر م یدرصد

شتاب طبقات سازه کنترل شده باه ساازه    نهیشیکه نشان دهنده ب

بيو در کنتارل باي    11//793793سیم سیم است، در کنترل بااست، در کنترل با ترل نشدهکن ترل  سیم سایم  و در کن

صد درصاد    1313باشد. مقدار افزایش در میانگین این معیار باشد. مقدار افزایش در میانگین این معیار ميمي  11//296296 در

ترل باشد. میانگین بیشینه برش پایه سازه کنتارل شاده باه کنتارل     ميمي به کن شده  ترل  باشد. میانگین بیشینه برش پایه سازه کن

شده نشااده  سیم در سااازه باساایم    ((J3))ن سازه با به و در سااازه مجهااز بااه     11//722722در  هز  سازه مج و در 

درصدی درصدی   1515ایش ایش باشد که شاهد افزباشد که شاهد افزميمي  11//9191سیم سیم سنسورهای بيسنسورهای بي

سایم  سازه مجهاز باه سنساور باي      هستیم.هستیم.  در میانگین این معیاردر میانگین این معیار

رم تغییر مکان نسبي طبقات، نارم  گیر میزان ن باعث افزایش چشم

دهد ارتعاش سازه شتاب و نرم برش پایه شده است که نشان مي

نمودار  (11). در شکل باشددار ميادامهدر انتهای زمان زلزله نیز 

ر میانگین معیارهاای ارزیاابي باه تصاویر در آماده      ای مقادیمیله

کنناده  کنتارل  جاه ینت تواباع  یپارامترهاا  زین (4)در جدول  است.

 طبقه آورده شده است. 3در سازه  یفاز
 

 

 [10] معیارهای ارزیابي سازه  3جدول 

Base shear Level acceleration Interstory drift ratio 
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Normed base shear Normed Level acceleration Normed interstory drift 
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 ازیپارامترهای توابع نتیجه کنترل کننده ف  4جدول 

   
 

   
 

1.397 3.788 -0.029 mf14 0.414 0.421 -0.282 mf1 

0.227 1.404 -3.405 mf15 1.656 2.959 3.234 mf2 

0.459 2.777 -2.951 mf16 -1.378 2.880 0.388 mf3 

0.735 -1.894 3.972 mf17 -1.182 0.790 -0.051 mf4 

1.410 -0.544 -0.525 mf18 -0.758 3.627 2.077 mf5 

-0.029 -0.561 2.013 mf19 -1.294 3.875 3.437 mf6 

-1.297 0.257 -2.977 mf20 0.302 2.480 -0.035 mf7 

-1.660 -1.111 1.488 mf21 0.381 2.211 -1.003 mf8 

-1.220 -1.867 0.265 mf22 -0.981 -2.272 1.022 mf9 

-1.152 2.124 3.070 mf23 -0.592 3.673 3.375 mf10 

1.980 0.222 3.390 mf24 0.606 1.887 2.598 mf11 

0.508 2.393 -3.219 mf25 -1.575 3.578 -1.092 mf12 

    1.406 1.171 -1.974 mf13 
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 سیم و کنترل نشدههای مختلف در حالت کنترل باسیم، بيزلزلهطبقه سوم سازه تحت اثر ي یجاهجابتاریخچه   2شکل 
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 سیم و کنترل نشدههای مختلف در حالت کنترل باسیم، بيزلزلهتاریخچه شتاب طبقه سوم سازه تحت اثر   9شکل 
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 سیم و کنترل نشدهجایي نسبي و بیشینه شتاب مطلق طبقات سازه در سه حالت کنترل باسیم، بيهبیشینه جاب  11شکل 
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 میسيو ب میطبقه در دو حالت کنترل باس 3در سازه   J6تا  J1 يابیارز یارهایمع نیانگیمای میلهنمودار   11شکل 

 

 سیممقایسه معیارهای ارزیابي سازه سه طبقه در دوحالت کنترل باسیم و بي  5دول ج

AVG 
Kobe Northridge Hachinohe Elcentro   

1 0.5 1 0.5 1.5 1 0.5 1.5 1 0.5 Controller  

0.524 0.864 0.799 0.793 0.435 0.406 0.319 0.211 0.641 0.454 0.313 Wired 
J1 

0.617 0.898 1.149 0.779 0.578 0.515 0.364 0.187 0.660 0.697 0.343 Wireless 

0.793 0.795 1.080 1.045 0.855 0.735 0.496 0.568 1.010 0.752 0.595 Wired 
J2 

0.896 0.806 1.050 0.988 1.041 0.988 0.628 0.668 1.15 0.923 0.718 Wireless 

0.788 1.064 1.035 0.982 0.693 0.801 0.627 0.397 0.961 0.799 0.519 Wired 
J3 

0.910 1.072 1.053 1.042 0.938 0.976 0.695 0.511 1.242 1.028 0.544 Wireless 

0.360 0.604 0.794 0.818 0.193 0.167 0.127 0.099 0.281 0.294 0.229 Wired 
J4 

1.958 1.428 6.267 2.715 0.345 0.695 0.517 0.424 1.698 1.558 0.938 Wireless 

0.646 0.629 0.498 1.422 1.187 0.361 0.333 0.345 0.574 0.562 0.549 Wired 
J5 

1.966 2.874 2.557 2.041 1.933 1.318 0.157 1.185 2.314 2.373 1.910 Wireless 

0.724 0.706 0.543 1.606 1.408 0.398 0.365 0.375 0.615 0.615 0.605 Wired 
J6 

2.116 3.131 2.693 2.266 2.19 1.407 1.236 1.256 2.377 2.492 2.114 Wireless 

 

 گیرینتیجه

کنتارل   یرا بارا  میسا يارتباطات ب زاستفاده ا لیمطالعه پتانس نیا
 میسيب ي. بر اساس مدل محاسباتکنديم يمحک بررس یهاسازه

کنتارل   یبرا میکنترل باس و میسيدر سازه، هر دو روش کنترل ب

 تحات در هار طبقاه    MR راگار یطبقاه باا م   3 یسازه فولاد کی
 ریز جیقرار گرفت و نتا يمختلف مورد بررس یهازلزله کیتحر

 حاصل شد:

سیم پیشنهاد شده در این مقاله، باه خاوبي   سیستم کنترل بي 

به طور کلي استفاده کنترل کند. های سازه را پاسختوانسته است 
انادک  زماني بیشتر باعث افزایش خیر أتسیم به دلیل از کنترل بي
برای ارزیاابي   شده است. نسبت به حالت باسیم های سازهپاسخ

ي نسبي طبقاات، بیشاینه   یجاهمعیار ارزیابي بیشینه جاب 6بهتر از 
 .ي شاده اسات  یجاو بهاره  و ن رم آنهاا    شتاب و بیشینه برش پایه

 اریمع نیانگیمقدار مدرصدی در  17سیم باعث افزایش کنترل بي
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طبقات سازه کنترل شده به ساازه کنتارل    ينسب يیجاهجاب نهیشیب
 يابیا ارز اریا مع در نسبت به حالت باسیم شده است. (J1) نشده

J2  شتاب طبقات ساازه کنتارل شاده باه      نهیشیکه نشان دهنده ب

فزایش م افازایش  ییسسا کنترل بيکنترل بياست، است،  سازه کنترل نشده صدی را درصادی را    1313م ا در
ست.سیم به ثبات رساانده اسات.   نسبت به حالت بانسبت به حالت با سانده ا بت ر شینه میاانگین بیشاینه    سیم به ث یانگین بی م

  سیمسایم ييدر سازه بدر سازه ب  ((J3))برش پایه سازه کنترل شده به کنترل نشده برش پایه سازه کنترل شده به کنترل نشده 

 درصد افزایش یافته است.درصد افزایش یافته است.  1515  نیزنیز  سیمسیماابب  نسبت به سیستمنسبت به سیستم

و  نسابي طبقاات  ي یجاا هجابنه میانگین بیشی، سیمکنترل بي 
نسبت به ساازه کنتارل    رادر سازه  طبقات میانگین بیشینه شتاب

کنتارل   کمتر کاهش داده اسات.  درصد 11و  9 ،به ترتیب نشده

سیم، کمتار کااهش داده   انسبت به مدل بنیز سیم برش پایه را بي
 طبقاه  3سیم میزان بیشینه برش پایه را در ساازه  کنترل بي است.

ت. داده اسا  کاهش کمتر درصد 12 نسبت به حالت کنترل نشده،

رم تغییار مکاان   سیم باعث افزایش چند برابری میزان ن کنترل بي
رم بیشینه بارش پایاه   نسبي طبقات، نرم بیشینه شتاب طبقات و ن 
 نسبت به مدل کنترل باسیم شده است.
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