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Semi-active control systems have attracted the attention of researchers 

due to their intelligent performance, high reliability, and the little energy 

needed to perform the control process. Magnetorheological(MR) dampers 

are one of the control tools of these systems, which lead to the reduction 

of structural responses by adjusting the damping at any moment. To make 

the control tools function properly, various algorithms and control laws 

have been presented. In this research, the skyhook, groundhook, phase 

control, and motion around equilibrium control laws were utilized to 

investigate the phase motion of the structure. In the proposed algorithm of 

this research, the control force required in the future time was estimated 

by predicting the phase motion of the structure in the current time. This 

was done by predicting the ground acceleration with constant and linear 

acceleration models. The proposed algorithm was tested on an 8-story 

structure equipped with MR dampers with the Bouc–Wen model, under the 

vibration of two specific records of the Loma-Prieta and Northridge 

earthquakes. The results of the investigation illustrated that the phase 

motion predictive algorithm is successful in reducing the responses of the 

structure. Also, due to providing expected results and less complexity, 

using the constant acceleration model is preferred compared to the linear 

acceleration model. 
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 چکیده 
فرایند کنترل، مورد  فعال بههای کنترل نیمهسیستم دلیل عملکرد هوشمند، قابلیت اطمینان بالا و نیازمندی به انرژی اندک برای انجام 

محققان قرار گرفته این سیستمتوجه  ابزارهای کنترل  از  مغناطیسی یکی  میراگرهای  میاند.  در هر لحظه،  ها  میرایی  تنظیم  با  باشند که 
اند  ها و قوانین کنترل مختلفی به وجود آمدهشوند. به منظور عملکرد مناسب ابزارهای کنترلی، الگوریتمهای سازه میمنجر به کاهش پاسخ

اسکای کنترل  قانون  عناوین  تحت  کنترل  قوانین  پژوهش،  این  در  هدف  که  با  تعادل  به  نسبت  حرکت  و  فاز  کنترل  گروندهوک،  هوک، 
است  مورد  سازه  فاز حرکت  پیشبررسی  از طریق  پژوهش،  این  الگوریتم پیشنهادی  در  گرفتند.  قرار  زمان فاده  در  سازه  فاز حرکت  بینی 

با مدل شتاب ثابت و  کنونی، نیروی کنترلی مورد نیاز در زمان آینده تخمین زده شد. این امر از طریق پیش بینی بر روی شتاب زمین 
طبقه مجهز به میراگرهای مغناطیسی با مدل رفتاری بوک ون، تحت    8شتاب خطی انجام پذیرفت. الگوریتم پیشنهادی بر روی یک سازه  

زلزله از  مشخص  رکورد  دو  الگوریتم  تحریک  که  دادند  نشان  بررسی  از  حاصل  نتایج  گرفت.  قرار  آزمایش  مورد  نورثریج  و  لوماپریتا  های 
فاز حرکت در کاهش پاسخپیش ل ارائه نتایج قابل انتظار و پیچیدگی کمتر، استفاده از  دلیکند. همچنین بههای سازه موفق عمل میبین 

 شود. مدل شتاب ثابت در مقایسه با مدل شتاب خطی ترجیح داده می
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 مقدمه  -1

سیستم سازهبکارگیری  ارتعاشات  کاهش  منظور  به  کنترلی  سازههای  طراحی  در  نوین  رویکرد  یک  محسوب  ها  ساختمانی  های 

مطرح گردید و تا به حال در قالب چهار روش کنترل غیرفعال، کنترل فعال،   1950های سازه اولین بار در دهه  شود. مفهوم کنترل پاسخمی

فعال و  های کنترل نیمههای چشمگیری در طراحی سیستمهای اخیر، پیشرفتفعال و کنترل مرکب گسترش یافته است. در دههکنترل نیمه

فعال با قابلیت تنظیم مشخصات مکانیکی سیستم در زمان  های کنترل نیمهها حاصل شده است. سیستمهای کنترلی برای آنارائه الگوریتم

ای و هوشمند مشخصات مکانیکی سازه مانند  های کنترل غیرفعال هستند. باتوجه به تغییر لحظهای از سیستمیافتهبارگذاری، شکل تکامل

های کنترل  های بارگذاری عملکرد مناسبی در مقایسه با سیستمهای کنترلی در برابر طیف وسیعی از فرکانسسختی و میرایی، این سیستم

داده نشان  خود  از  سیستم]2و    1[اندغیرفعال  این  سیستم.  برخلاف  اعمال  ها،  برای  خارجی  انرژی  بزرگ  منبع  نیازمند  فعال  کنترل  های 

بردن منبع انرژی اندک، مانند باتری، کفایت می برای سیستمدستور کنترلی نبوده و بکار  های  کند که این موضوع یک مزیت بسیار مهم 

ها باتوجه به عدم  باشد. ازطرفی در این سیستمهای کنترل فعال به هنگام قطع برق در حین زلزله میفعال در مقایسه با سیستمکنترل نیمه

 باشد.  ها کمتر میقطعیتها نسبت به عدماعمال نیروی خارجی به سازه، قابلیت اعتماد سازه در برابر ناپایداری بالا بوده و حساسیت آن

از ذرات ریز مغناطیسی و  فعال سازه می( یکی از ابزارهای سیستم کنترل نیمهMR)1میراگرهای مغناطیسی باشند. این میراگرها 

تشکیل شده مایع  در  اما زمانیمعلق  مایع روان هستند؛  در  ذرات  این  عادی،  درحالت  میاند.  مغناطیسی قرار  میدان  معرض  در  گیرند،  که 

نیمه حالت  به  مایع  و  شده  میدوقطبی  تبدیل  می جامد  پیدا  افزایش  مایع  برشی  مقاومت  نتیجه  در  نیروی  ]3[کندشود.  اعمال  زمان  در   .

می تغییر  تعیین شده  پیش  از  الگوریتم  براساس  مغناطیسی  میدان  تغییر  با  مغناطیسی  میراگر  نیروی  ورودی  خارجی،  ولتاژ  تغییر  با  کند. 

پاسخ و  شده  تنظیم  مغناطیسی  میدان  مغناطیسی،  میمیراگرهای  کنترل  سازه  مغناطیسی  های  میراگرهای  به  مجهز  سازه  عملکرد  شوند. 

فعال در  ( نشان دادند که بکارگیری سیستم کنترل نیمه2018. اولیویرا و همکاران)]4[تحت ارتعاش بار انفجار و زلزله نشان داده شده است

. در طی پژوهشی عملکرد میراگرهای مغاطیسی  ]5[جایی و شتاب سازه مؤثرتر از بکارگیری سیستم کنترل غیرفعال استکنترل پاسخ جابه

بینی رفتارهای چند مدل سازه در زمان آینده مورد بررسی قرار گرفت و توانست در مهار تأخیر زمانی موفق عمل  فعال به منظور پیشنیمه

فعال به منظور بررسی عملکرد یک سازه مجهز به میراگر مغناطیسی پیشنهاد شد و تحت  دو روش کنترل نیمه. در مطالعه دیگری،  ]6[کند

 . ]7[حالات متفاوت تحریک، نتایج مطلوبی از عملکرد میراگر حاصل گردید

شوند، سپس این اطلاعات در  های سازه توسط حسگرها دریافت میفعال، اطلاعات پاسخدر یک سازه مجهز به سیستم کنترل نیمه

شود. درنهایت، دستور کنترلی توسط ابزارهای کنترل به سازه اعمال شده و  کننده پردازش شده و دستور کنترلی مناسب صادر میکنترل

شود.  تعیین می  2ها و  قوانین کنترل فعال، دستور کنترلی مطابق الگوریتمهای کنترل نیمهپذیرد. در سیستمفرایند کنترل سازه صورت می

پژوهشالگوریتم در  و  بوده  توسعه  حال  در  سرعت  به  کنترلی  شدههای  ارزیابی  و  معرفی  مختلف  فاز ]8-10[اندهای  کنترل  قانون  از   3. 

باشند  می 5و گروندهوک  4هوک ترین شکل قوانین کنترل فاز حرکت، قوانین کنترل اسکایفعال است. سادههای پایه در کنترل نیمهاستراتژی

شدند  گرفته  بکار  خودرو  بدنه  به  جاده  سطح  از  وارد  ارتعاشات  کنترل  برای  بار  اولین  کنترل  ]12و    11[که  قانون  در  کنترلی  دستور   .

میاسکای تعیین  بالایی  جسم  سرعت  و  جسم  دو  بین  نسبی  سرعت  براساس  دستور  هوک  گروندهوک،  کنترل  قانون  در  درحالیکه  شود؛ 

هوک در مقایسه با الگوریتم بهینه  کنترلی مبتنی بر سرعت نسبی بین دو جسم و سرعت جسم پایینی است. عملکرد قانون کنترل اسکای

سازه برای  است فازی  گرفته  قرار  بررسی  مورد  بلند  از  ]13[های  استفاده  در  زمانی  تأخیر  و  بودن  غیرخطی  اثر  پژوهشی  در  همچنین   .

قانون کنترل اسکای بر پایداری سیستم ارزیابی شدهمیراگرهای مغناطیسی مبتنی بر  . قانون  ]14[اندهوک بررسی شده و پارامترهای مؤثر 

بر سرعت  مبتنی  دو صورت  به  گروندهوک  جابه  6کنترل  بر  مبتنی  در پژوهش    7جاییو  و  دارد  (، عملکرد 2020و همکاران)  Zhangکاربرد 
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بر جابه بهتری نشان داده استقانون کنترل گروندهوک مبتنی  قوانین کنترل گروندهوک مبتنی بر جابه]15[جایی نتایج  با ترکیب  جایی، . 

هوک و منظور ارتقای عملکرد قوانین اسکای. به]16[ها، عملکرد قانون کنترل گروندهوک بهبود یافته استیافته آنمبتنی بر سرعت و تعمیم

هوک و  ارائه شده است. در این قانون کنترلی، هرکدام از قوانین کنترل اسکای 8گروندهوک، ترکیبی از این قوانین با نام قانون کنترل ترکیبی 

 .  ]17[آیدسازی بدست میهای بهینهگروندهوک سهم مشخصی از دستور کنترل صادر شده دارند که مقدار بهینه این سهم توسط الگوریتم

اسکای کنترل  قوانین  تعمیم  شدند.  با  ارائه  محققان  توسط  حرکت  فاز  کنترل  قوانین  از  مختلفی  انواع  گروندهوک،  و  هوک 

Moutinho(2015  به مجهز  آزاد  درجه  یک  سازه  بررسی  با  تنظیم(  جرمی  نیمهمیراگرهای  بار  SATMD)9فعالشونده  ارتعاش  تحت   )

دارند. همچنین با بررسی سرعت سیستم دو درجه آزادی    180◦جایی و شتاب سازه با یکدیگر اختلاف فاز  هارمونیک نتیجه گرفت که جابه

بیشتر از جرم اول می توان بجای سرعت نسبی دو  باشد و به همین منظور میمتوجه شد که سرعت جرم دوم)جرم تنظیم شونده( بسیار 

یافت تعمیم  مرحله  دو  در  فاز  کنترل  قانون  مشاهدات،  این  براساس  استفاده کرد.  دوم  از سرعت جرم  کنترل  ]18[جرم،  قانون  تعمیم  با   .

تعادل اسکای از  دور  یا  تعادل  سمت  به  حرکت  کنترل  قانون  که    10هوک،  داد  نشان  کنترل  قانون  این  مورد  در  تحقیق  نتایج  آمد.  بدست 

 . ]19[ای مؤثرتر استعملکرد سیستم کنترلی در کاهش شتاب سازه موفق عمل کرده و در حفاظت از اعضای غیرسازه

پیشالگوریتم بر  منطبق  الگوریتمهای  از  میبینی  بشمار  کنترلی  نوین  میهای  که  استراتژیآیند  در  فعال،  توانند  کنترل  های 

.  ]20[باشدکننده به دقت مدل وابسته میبین، یک روش مبتنی بر مدل است و دقت کنترلفعال و ترکیبی بکار روند. روش کنترل پیشنیمه

پیش مدل کنترل  روشMPC)11بین  از  یکی  پیش(  کنترل  پیشهای  فرایند  که  است  خواص  بین  براساس  روش  این  در  کنترل  و  بینی 

. با  ]21[بینی وضعیت آینده سازه نقش ایفا کندتواند در فرایند پیششود، درحالیکه شتاب ورودی به سازه نیز میدینامیکی سازه انجام می

برای سازه12بین مدل سریع بین مدل به روش کنترل پیشارتقای روش کنترل پیش ها در مقیاس بزرگ ارزیابی  ، عملکرد سیستم کنترلی 

فعال با  بین را برای میراگرهای اصطکاکی نیمه( ایده کنترل پیش2004) Lu.  ]22[شده و عملکرد مناسب روش جدید نشان داده شده است 

بر پیش بحرانی تمرکز  اصطکاک  نیروی  پیش  13بینی  اصطکاک  نیروی  مقدار بحرانی  این روش،  در  برد.  میبکار  داشتن  بینی  نگه  با  و  شود 

باقی می لغزش  حالت  در  بارگذاری  اصطکاکی حین  میراگر  آن،  از  کمی کمتر  لغزش  بالاتر  نیروی  میراگر  استهلاکی  بنابراین ظرفیت  ماند. 

میمی تلف  موج،  شکل  و  شدت  هر  با  زلزله  هنگام  در  پیوسته  بصورت  انرژی  و  زهرایی) ]23[شودرود  و  بطحایی  طراحی 2022.  با   )

بین برای سازه مجهز به میراگرهای مغناطیسی، مشکل تأخیر زمانی در ناپایداری سازه را تا حد سازی ایده پیشکننده فازی و پیادهکنترل

شونده  برای سازه یک درجه آزاد و چند درجه آزاد مجهز به میراگرهای جرمی تنظیم  14بین مبتنی بر انرژی . ایده پیش]6[زیادی رفع کردند

گردد که منجر  شود و میرایی طوری تنظیم میعنوان پارامتر اصلی در نظر گرفته میسازی شده است. در این روش، انرژی مکانیکی بهپیاده

 .  ]24[به کمینه شدن انرژی مکانیکی سازه اصلی شود

پیش کنترل  ایده  بکارگیری  با  ساده  کنترلی  الگوریتم  یک  پژوهش،  این  است.  در  شده  معرفی  حرکت  فاز  کنترل  قوانین  و  بین 

نویسی در نظر گرفته شده تا بطور  قطعیت در الگوریتمهای کنترل هوشمند، این عدمدر سیستم 15قطعیت تأخیر زمانی باتوجه به اهمیت عدم

بر پروسه کنترل به حداقل برسد. این الگوریتم بر روی یک سازه   طبقه مجهز به میراگرهای مغناطیسی    8غیرمستقیم تأثیر نامطلوب آن 

پیاده ارتعاش زلزله  پاسختحت  در کاهش  فاز حرکت  قوانین کنترل  از  یک  و کارایی هر  مقایسه شدهسازی شده  با یکدیگر  سازه  اند.  های 

 نشده بررسی شده و عملکرد سیستم کنترلی سنجیده شده است. شده با سازه کنترلدرنهایت، نتایج بدست آمده برای سازه کنترل

 

 
8 Hybrid control law 
9 Semi-active tuned mass dampers 
10 Motion towards or away from equiibrium 
11 Model predictive control 
12 Fast model predictive control 
13 Critical friction force 
14 Energy based predictive 

15 Time delay 
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 فرایند کنترل در سازه مجهز به میراگرهای مغناطیسی  -2

ها و ابزارهای کنترلی تشکیل شده است. اطلاعات تحریک یا پاسخ  کننده، محرکفعال از سنسورها، کنترلیک سیستم کنترل نیمه

اندازه سنسورها  توسط  کنترلسازه  به  و  شده  میگیری  ارسال  دادهکننده  روی  پردازش  تا  دادهشوند  پردازش  از  پس  شود.  انجام  در  ها  ها 

برای محرک ارسال شده و رفتار ابزار کنترلی بکار رفته تنظیم میکنترل نوعی  کننده، دستور کنترلی مناسب  شود. میراگرهای مغناطیسی 

می تغییر  را  سیستم  میرایی  ولتاژ،  تنظیم  با  که  هستند  کنترلی  عدمابزار  وجود  به  باتوجه  در  دهند.  میرایی  تنظیم  زمانی،  تأخیر  قطعیت 

سیستم در  زمانی  تأخیر  نیست.  دقیق  مغناطیسی  نیمهمیراگرهای  کنترل  میهای  از  فعال  اطلاعات  دریافت  در  تأخیر  از  ناشی  تواند 

( τactuatorها) ( و تأخیر در صدور دستور کنترلی و اعمال آن توسط محرکτcalculation(، تأخیر در پردازش و انجام محاسبات) τsensorسنسورها) 

  𝜏توجه باشد. تأخیر زمانی کل) تواند قابلثانیه است، اما تأثیر آن در عملکرد سیستم کنترلی میباشد. اگرچه تأخیر زمانی در حد چند میلی

 سیستم کنترلی برابر خواهد بود با:  (τtotal یا

(1 ) 𝜏 = τsensor + τcalculation + τactuator   

 

قطعیت تأخیر زمانی نمایش  فعال مجهز به میراگرهای مغناطیسی با لحاظ عدمدر شکل زیر فرایند کنترل در سیستم کنترل نیمه

 داده شده است. 

 

 

 فعال مجهز به میراگرهای مغناطیسی های کنترل نیمه : فرایند کنترل در سیستم 1شکل  
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 سازی سیستم مجهز به میراگرهای مغناطیسی معادلات حرکت و مدل -3

میپاسخ بدست  آن  بر  حاکم  دیفرانسیل  معادلات  حل  طریق  از  زلزله،  ارتعاش  تحت  سازه  یک  روشهای  ازجمله  حل  آید.  های 

را  ، حل آن  17است که با تبدیل معادله مرتبه دوم به مرتبه اول با استفاده از متغیرهای حالت   16معادلات حرکت سازه، روش فضای حالت 

 کند.  تر میساده

(2 ) {
ẋ(t)

ẍ(t)
} = [

0 I

−M
-1

K −M
-1

C
] {

x(t)

ẋ(t)
} + [

0

M
-1

Ψ
] {F(𝑡 − 𝜏)} − [

0

δ
] ẍg(t) 

 

بیانگر تعداد   nباشند که  می  n×nهای جرم، سختی و میرایی سازه هستند و دارای ابعاد  ترتیب ماتریسبه  Cو    M  ،Kدر معادله فوق،  

است.   سازه  F(𝑡}طبقات  − 𝜏)}  می نشان  را  مغناطیسی  میراگرهای  نیروی  آن  بردار  ابعاد  و  که    r×1دهد  میراگرهای    rاست  تعداد  بیانگر 

می  جابهبه  ẍ(t)و    x(t)  ،ẋ(t)باشد.  مغناطیسی  بردار  میترتیب  مشخص  را  سازه  طبقات  شتاب  و  سرعت  ابعاد  جایی،  دارای  و   n×1کنند 

باشد که می   n×rماتریس موقعیت میراگرها با ابعاد    Ψبوده و    n×1دهنده ضریب تأثیر زلزله با ابعاد  نشان  δشتاب زمین و    ẍg(t)باشند.  می

 دهد.  وجود یا عدم وجود میراگرهای مغناطیسی در طبقات را نشان می

}=Z(t)با استفاده از تغییر متغیر  
x(t)

ẋ(t)
 شود: بصورت زیر بازنویسی می  2، رابطه  {

(3 ) {Ż(t)} = [A]{Z(t)} + [B]{F(𝑡 − 𝜏)} − [E]ẍg(t) 

 شوند: بصورت زیر تعریف می Eو  A ،Bهای که در آن ماتریس

(4 ) [A]= [
0 I

−M-1K −M-1C
] 

(5 ) [B] = [
0

M-1Ψ
] 

(6 ) [E] = [
0
δ

] 

 

مدلبه ه   یسازمنظور  بوک  ،یسیمغناط  یراگرها یم  سی سترزیرفتار  مدل  م-از  استفاده  مدل   یکیکه    شودیون    ی اضیر   یهااز 

د  کیو    باشدیم  کیپارامتر  پارامترها  ی کینامیمدل  و  اجزاء مشخص  مبنا   ی با  بر  را  مدل دهدیم  شنهادیپ  یکیز یف  می مفاه  یمربوطه  در   .

 : گرددیمحاسبه م ریرابطه ز   قیاز طر  یسیمغناط راگر ی م وسطت  دشدهیتول یرخطی غ  یرویون ن -بوک 

(7 ) 𝐹 = 𝐶0𝑥̇ + 𝛼𝑧 

 

مرتبط با تنش تسلیم مایع مغناطیسی    𝛼ترتیب نیرو، سرعت پیستون و ضریب میرایی است. پارامتر  به  𝐶0و    F  ،𝑥̇در رابطه فوق،  

 آید.  رود و از رابطه زیر بدست میبرای توصیف تغییرشکل هیسترتیک میراگر مغناطیسی  بکار می zبوده و پارامتر 

(8 ) ż= − γ|ẋ|z|z|n−1 − βẋ|z|n+A0ẋ 

 

 
16 State space 

17 State variables 
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شود. در این روش با استفاده از قانون تکرار  استفاده می zبرای محاسبه پارامتر  18کوتای مرتبه چهار -در این پژوهش، از روش رانگ 

ای که پاسخ در هر گام وابسته به پاسخ در گام قبلی و چهار پارامتر اساسی توان به حل معادله پرداخت؛ بگونههای متوالی میو در طی گام

 باشد.کننده شیب در ابتدای هر گام هستند، میکه مشخص

شیب سیکل هیسترزیس است و نحوه انتقال رفتار خطی به غیرخطی با این    بیانگر  A0پارامترهای شکی و    β  و  γدر رابطه فوق  

 شود.  پارامتر توصیف می

اند و از  اند، وابستهکه از نتایج آزمایشگاه بدست آمده αbو  C0a ،C0b  ،𝛼𝑎( و پارامترهای ثابت  uبه ولتاژ اعمالی) ،𝛼و   𝐶0پارامترهای  

 شوند. روابط زیر محاسبه می

(9 ) α=αa+αbu 

(10 ) 𝐶0=𝐶0a+𝐶0bu 

 

آنی نمیولتاژ واقعی است، اما    uدر روابط فوق، پارامتر   باشند. بنابراین مدت  میراگرهای مغناطیسی قادر به اعمال تغییرات ولتاژ 

( با استفاده از فیلتر مرتبه  vکشد تا ولتاژ واقعی میراگر تنظیم شود. برای جبران تأخیر زمانی ناشی از ولتاژ ورودی، ولتاژ مؤثر) زمانی طول می

 شود. اول در نظر گرفته می

(11 ) u̇ = −η(u − v) 

 

با تعیین مقادیر صحیح برای این پارامترها، مدل پیشنهادی  پارامتر ثابت مطابق مشخصات میراگر مغناطیسی است.    ηکه در آن  

در این پژوهش مقادیر مربوط به پارامترهای میراگرهای مغناطیسی از مشخصات یک مدل  آید.  های آزمایشگاهی به دست میمطابق با داده

 اند. ارائه شده 1های عددی در جدول  شده استخراج شده و در بخش مثالمعین آزمایش

 

 الگوریتم کنترل پیشبین فاز حرکت -4
ها و  ها و قوانین کنترلی نقش مهمی دارد. الگوریتمکننده براساس الگوریتمهای کنترلی، طراحی کنترلدر فرایند طراحی سیستم

برای سیستم نیمهقوانین کنترلی پیشنهادی  با هدف کاهش پاسخهای کنترل  ارائه شدهفعال  نیرو  و  با کمترین هزینه  در  های سیستم  اند. 

پیادهسازه ها و قوانین کنترلی یک موضوع مهم در ارزیابی کارکرد  سازی الگوریتمهای ساختمانی مجهز به سیستم کنترلی، قابلیت اجرا و 

می تلقی  دادهسیستم  از  بایستی  باشد،  داشته  اجرا  قابلیت  عمل  در  الگوریتم  یک  اینکه  برای  قابلیت  شوند.  کنترل  فرایند  در  که  هایی 

شوند و در  گیری میجایی، سرعت و شتاب اندازههای جابههای ساختمانی، معمولاً دادهگیری یا تخمین دارند، استفاده شود. در سازهاندازه

می بکار  کنترلی  دستور  صدور  و  کنترلی  نیروی  نیمهمحاسبه  کنترل  در  پایه  و  ساده  کنترل  قوانین  ازجمله  کنترل  روند.  قانون  فعال، 

 هوک، قانون کنترل گروندهوک، قانون کنترل مبتنی بر کنترل فاز و قانون کنترل حرکت نسبت به تعادل است.اسکای

 

 
18 Forth order Runge-Kutta method 
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 هوک قانون کنترل اسکای -1-4
رود. در این قانون کنترل، دستور کنترلی براساس سرعت  هوک با هدف کاهش ارتعاشات طبقه بالایی بکار میقانون کنترل اسکای

های  هوک دوحالته مبتنی بر سرعت برای سازهشود. قانون کنترل اسکای( صادر می𝑥̇2( دو طبقه مجاور و سرعت طبقه بالایی) 𝑥̇𝑟𝑒𝑙نسبی) 

بر روی    (𝑉جهت باشند، ولتاژ) کند که اگر سرعت نسبی دو طبقه مجاور و سرعت طبقه بالایی هممجهز به میراگرهای مغناطیسی بیان می

 ( مقدار  کمترین    (𝑉maxبیشترین  روی  بر  ولتاژ  باشند،  هم  جهت  خلاف  در  بالایی  طبقه  سرعت  و  مجاور  طبقه  دو  نسبی  سرعت  اگر  و 

 شود. ( تنظیم می𝑉minمقدار) 

(12 ) Controller 1: {
𝑥̇2 × ẋrel < 0 V=Vmin

𝑥̇2 × ẋrel ≥ 0 V=Vmax
 

 هوکقانون کنترل گروند  -2-4

رود.  هوک دارد، با هدف کاهش ارتعاشات طبقه پایینی بکار میقانون کنترل گروندهوک که شباهت زیادی به قانون کنترل اسکای

پایینی) طبقه  سرعت  و  مجاور  طبقه  دو  نسبی  سرعت  براساس  کنترلی  دستور  کنترل،  قانون  این  می𝑥̇1در  صادر  کنترل  (  قانون  شود. 

بیان میهوک دوحالته مبتنی بر سرعت برای سازهگروند کند که اگر سرعت نسبی دو طبقه مجاور و های مجهز به میراگرهای مغناطیسی 

جهت باشند، ولتاژ بر روی کمترین مقدار و اگر سرعت نسبی دو طبقه مجاور و سرعت طبقه پایینی در خلاف جهت  سرعت طبقه پایینی هم

 شود. هم باشند، ولتاژ بر روی بیشترین مقدار تنظیم می

(13 ) Controller 2: {
𝑥̇1 × ẋrel > 0 V=Vmin

𝑥̇1 × ẋrel ≤ 0 V=Vmax
 

 

 قانون کنترل فاز   -3-4

است. درواقع هدف این قانون، کنترل اصلاح وضعیت حرکتی سازه و کاهش    قانون کنترل فاز برمبنای بازدارندگی بنا نهاده شده

میپاسخ آن  اسکایهای  کنترل  قانون  با  فاز  کنترل  قوانین  آنباشد.  مناسب  عملکرد  و  شده  مقایسه  استهوک  شده  داده  نشان  .  ]18[ها 
Moutinho(2015مطابق شکل زیر برای سازه تک درجه آزاد مجهز به میراگرهای جرمی تنظیم )  شونده تحت اثر بار هارمونیک نشان داد که

های فرکانسی و میرایی  های مختلف نسبتدارد. این موضوع برای ترکیب °90)پایینی( اختلاف فاز  1جایی جسم  نیروی کنترلی با پاسخ جابه

 فاز است. با نیروی میرایی هم 1جایی جسم شود که پاسخ جابهمختلف اثبات شد. از طرفی مطابق شکل زیر، مشخص می
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 ]18[ 1های سیستم برای نسبت فرکانسی  : تاریخچه زمانی پاسخ 2شکل  

 

با پاسخ   نیروی میرایی  نتایج فوق، نشان داده شد که  مقدار نیروی میرایی با سرعت نسبی ارتباط مستقیم دارد. ازطرفی مطابق 

 توان نوشت: فاز است. بنابراین میهم 1جایی جسم جابه

(14 ) x1 × ẋrel ≥ 0 

با استفاده از ابزارهای کنترلی  14از فاز صحیح حرکت خارج شود، معادله)  2اگر جسم   بود. پس فاز حرکت باید  ( برقرار نخواهد 

 آید: اصلاح شود. بنابراین قانون کنترل بصورت زیر بدست می

(15 ) Controller 3: {
x1 × ẋrel ≥ 0 V=Vmin

x1 × ẋrel < 0 V=Vmax
 

 

جایی کرد. تحت  توان جایگزین پاسخ جابهرا می (ẍ1) 1ها، پاسخ شتاب جسم جایی در سازهگیری جابههای اندازهباتوجه به دشواری

 شود: دارند، بنابراین قانون کنترل بصورت زیر نوشته می °180جایی و شتاب اختلاف فاز  ارتعاش هارمونیک، جابه

(16 ) Controller 4: {
ẍ1 × ẋrel ≤ 0 V=Vmin

ẍ1 × ẋrel > 0 V=Vmax
 

 

Moutinho(2015  مطابق شکل زیر نشان داد که بین سرعت جسم )رو، در  اختلاف زیادی وجود دارد. از این  2و سرعت جسم    1

فاز با تقریب  2توان بجای سرعت نسبی از سرعت جسم  قانون کنترل فاز می های متوالی  ها و استنتاجاستفاده کرد. بنابراین قانون کنترل 

 شود: بصورت زیر بیان می

(17 ) Controller 5: {
ẍ1 × ẋ2 ≤ 0 V=Vmin

ẍ1 × ẋ2 > 0 V=Vmax
 

 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 243 تا 224، صفحه 1404، سال 02 ، شماره12مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی   –علمی نشریه  233

 

 

 ]18[ 1سرعت برای نسبت فرکانسی   یهاپاسخ  یزمان  خچهیتار: 3شکل  

 

و عملکرد آن آزمایش شده  مغناطیسی  میراگرهای  به  مجهز  سازه  برای  فاز  قانون کنترل  پژوهش عملکرد هر سه  این  در  در  ها 

 شود. کاهش پاسخ ارتعاشات سیستم سنجیده می

 

 قانون کنترل حرکت نسبت به تعادل -4-4

باشد. محل نسبت به یکدیگر می  2و جسم    1تر نحوه قرارگیری جسم  اساس قانون کنترل حرکت نسبت به تعادل، بررسی دقیق

شوند. مطابق این قانون کنترل، نسبت به آن نقطه سنجیده می  1جایی جسم  عنوان نقطه تعادل در نظر گرفته شده و جابهبه  2اولیه جسم  

جابه و  هماگر سرعت نسبی  سازه  دو طبقه  بین  نسبی  ولتاژ  جایی  باشند، کمترین  در خلاف جهت هم  اگر  و  ولتاژ  بیشترین  باشند،  جهت 

 شود: شود. درنتیجه قانون کنترل بصورت زیر نوشته میاعمال می

(18 ) Controller 6: {
xrel × ẋrel < 0 V=Vmin

xrel × ẋrel ≥ 0 V=Vmax
 

 

 بینی فاز حرکت پیش -5-4

هوک، گروندهوک، کنترل فاز و حرکت نسبت به تعادل، وضعیت حرکت  براساس قوانین مبتنی بر فاز حرکت مانند قوانین اسکای

بینی شود و ولتاژ موردنیاز محاسبه گردد. در این پژوهش، شتاب زمین در زمان  تواند در آینده پیشسازه مجهز به میراگرهای مغناطیسی می

شود. باتوجه به  بینی میمشخص پیش  19شود و با استفاده از روش شتاب ثابت یا شتاب خطی، برای افق زمانی گیری میوقوع زلزله اندازه

تواند در نظر گرفته شود. محدوده تأخیر زمانی  قطعیت تأخیر زمانی، افق زمانی برابر با تأخیر زمانی کل سیستم میناپذیر عدمحضور اجتناب

محرک و  مانند سنسورها، سیستم پردازش  مختلف  میاجزای  تعیین  سازنده  توسط شرکت  وجود عدمها  به  باتوجه  تأخیر  شود.  در  قطعیت 

 شود. لحاظ می 20بینی عنوان افق پیشزمانی، در جهت اطمینان حداکثر تأخیر زمانی به

 
19 Time horizon 

20 Prediction horizon 
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پیش کنترل  الگوریتم  مطابق  شده  طراحی  سیستم  معرفی  در  سیستم  به  کنترلی  قانون  و  معین  زمانی  تأخیر  حرکت،  فاز  بین 

بینی  گیری شده و فرایند پیشهای تأخیردار سازه و زمین توسط سنسورها اندازهگیرد، پاسخشوند. سازه تحت ارتعاش هارمونیک قرار میمی

می انجام  آغاز  سازه  روی  زمانی  تاریخچه  تحلیل  خطی،  شتاب  یا  ثابت  شتاب  مدل  مطابق  آینده  زمان  برای  زمین  شتاب  تخمین  با  شود. 

شود. با استفاده از قانون کنترل از پیش تعریف  های احتمالی سازه در آینده تخمین زده شده و فاز حرکت سازه مشخص میگیرد. پاسخمی

شوند تا در زمان آینده تنظیم شوند. خلاصه فرایند کنترل سازه براساس بینی و ذخیره میشده، ولتاژ موردنیاز میراگرهای مغناطیسی پیش

 بین فاز حرکت در شکل زیر ارائه شده است. روش کنترل پیش

 

 

 حرکت  فاز ینیبش ی پ براساس کنترل  ندیفرا  فلوچارت: 4  شکل

 

 مثال عددی  -5

طبقه که جرم، میرایی و سختی تمامی طبقات    8در این پژوهش به منظور بررسی عملکرد الگوریتم پیشنهادی، یک سازه برشی  

ترتیب   به  میراگرهای  می  KN/m153333 و    ton  6/155  ،KN.s/m  7/1097آن  سازه  طبقات  در همه  است.  گرفته شده  نظر  در  باشد، 

آن  اند و مشخصاتمغناطیسی تعبیه شده قرار    مغناطیسیها از یک مدل معین از میراگر  مربوط به  که در دانشگاه واشنگتن مورد آزمایش 

  100کننده نیرویی در حدود  اند که تأمینای تنظیم شده( به گونه1مشخصات ارائه شده در جدول )  . ]13[گردد، استخراج میاستگرفته  

نیاز   مورد  ولتاژ  با  مغناطیسی  5کیلونیوتن  میراگرهای  ولتاژ  و کمینه  بیشینه  بنابراین  باشند.  ترتیب    ولت  در نظر گرفته    5به  ولت  و صفر 

 شوند. می
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 : پارامترهای میراگرهای مغناطیسی 1  جدول

 مقدار  پارامتر  مقدار  پارامتر  مقدار  پارامتر 
αa 21744 N/cm 𝑪𝟎a 0/88 N.s/cm 𝜷 3 cm−1 
αb 99232 N/cm.V 𝑪𝟎b 8/8 N.s/cm.V 𝜼 50 s−1 
A0 2/1 𝜸 3 cm−1 n 1 

 

سازه دو رکورد زلزلهمدل  تحریک  مدنظر تحت  لوماپریتا ای  نورثریج   21های  فاز     22و  کنترل  قوانین  به کارگیری  با  و  گرفته  قرار 

 گردد. مشخصات مربوط به این دو زلزله در جدول زیر نمایش داده شده است. بین بر روی آن بررسی میحرکت، عملکرد کنترل پیش

 

 : مشخصات رکوردهای زلزله 2  جدول

 PGA(g) PGV(cm/s) PGD(cm) سال  ایستگاه  زلزله
 Sylmar 1994 623/0 25 /116 44 /39 نورثریج 
 Hollister 1989 370/0 99/62 31 /32 لوماپریتا 

 

 بینی فعال بدون اعمال پیشعملکرد سیستم کنترل نیمه -1-5

توان نمودارهایی برای هر قانون کنترل ترسیم نمود که  های دو زلزله معین، میبا انجام تحلیل تاریخچه زمانی سازه تحت تحریک

به تعداد کل گامهای زمانی که ولتاژ حداکثر اعمال می)تعداد گامHigh Stateهای زمانی  نسبت تعداد گام های زمانی در هر میراگر  شود( 

کند که برای هر میراگر در چند گام زمانی تحلیل، ولتاژ حداکثر در نظر گرفته شده  دهد. این شاخص مشخص میمغناطیسی را نمایش می

با عناوین کنترل قوانین کنترل  اسکای  1کننده است.    5تا    3کننده  )قانون کنترل گروندهوک(، کنترل  2کنندههوک(، کنترل)قانون کنترل 

شود، در  اند. همانطور که مشاهده می)قانون کنترل حرکت نسبت به تعادل( در نمودارها مشخص شده  6کننده )قوانین کنترل فاز( و کنترل

  High Stateهوک با اختلاف زیادی نسبت به دیگر قوانین کنترل در وضعیت  کننده اسکای، کنترل8الی    2شده در طبقات  میراگرهای تعبیه

  3های  کنندهگیرد. کنترلقرار می  High Stateهای زمانی در وضعیت  کننده گروندهوک در تعداد کمی از گامگیرد. در مقابل، کنترلقرار می

شده در  کنند. لازم به ذکر است میراگر تعبیهتجربه می  High Stateهای زمانی  وضعیت نسبتاً متعادل و مشابهی را از نظر تعداد گام  6تا  

های سرعت زمین در ارزیابی فاز حرکت سازه استفاده شده  طبقه اول رفتار متفاوتی نسبت به دیگر میراگرها داراست؛ زیرا در آن از پاسخ

ترین  ترین و قانون کنترل گروند هوک کمهوک، بیشتوان نتیجه گرفت که قانون کنترل اسکایاست. . با صرف نظر از نتایج طبقه اول می 

 کنند. های سازه مصرف مینیروی کنترل را در کاهش پاسخ

 

 

 
21 Loma prieta 
22 Northridge 
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 های زمانی بحرانی در قوانین کنترل : مقایسه تعداد گام 5 شکل

 

 بینیفعال با اعمال پیشعملکرد سیستم کنترل نیمه -2-5

نیمهدر سیستم زمانی بههای کنترل  تأخیر  اجتنابعنوان یک عدمفعال، حضور  است.  قطعیت  تأخیرزمانی  ناپذیر  این پژوهش  در 

بین   بین  میلی  20الی    5سنسورها  کل  زمانی  تأخیر  و  شدهمیلی  50الی    10ثانیه  گرفته  نظر  در  تحریک    اند.ثانیه  تحت  ترتیب  این  به 

برای زمان آینده پیشهای معین، شتاب زمین و پاسخزلزله بینی شده و براساس قوانین کنترل مشخص، با تنظیم ولتاژ میراگر  های سازه 

بینی شتاب  بینی شتاب زمین برطبق دو مدل پیشگردد. پیششود و در زمان مربوطه اعمال میمغناطیسی نیروی کنترل لازم محاسبه می

آیند که نمایانگر  های سازه به دست میگیرد. براساس نتایج حاصل از تحلیل، نمودارهایی برحسب نسبت پاسخثابت و شتاب خطی انجام می

 عملکرد قوانین کنترل در الگوریتم پیشنهادی هستند.  

های  پاسخ  23RMSشوند که از تقسیم  معرفی می  ARRو    DRRهای ارزیابی  های جابجایی و شتاب سازه با شاخصنسبت پاسخ

های جابجایی به صورت  آیند. مقادیر مربوط به نسبت پاسخشده به حالت کنترل نشده به دست می  جابجایی و شتاب سازه در حالت کنترل

 اند. های شتاب تنها به صورت کمی در نتایج مربوطه ارائه شدهکیفی و کمی و مقادیر مربوط به نسبت پاسخ

(19 ) Displacement Response Ratio (DRR) = 
∑ (RMSd)c (i)n

i=1
∑ (RMSd)uc (i)n

i=1
 

(20 ) Acceleration Response Ratio (ARR) = 
∑ (RMSa)c (i)n

i=1
∑ (RMSa)uc (i)n

i=1
 

 
23 Root-Mean-Square 
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های جابجایی سازه تحت تحریک زلزله لوماپریتا و ، نسبت پاسخ(1بینی مدل پیش)  بینی شتاب ثابتبا در نظر گرفتن مدل پیش

توان دریافت که الگوریتم پیشنهادی  های جابجایی میبا مشاهده مقادیر کمی نسبت پاسخ.  نشان داده شده است 7  و 6های نورثریج در شکل

ترین کاهش و هوک بیشکننده اسکایکنترل  . استهای معین شده  های سازه تحت زلزلهتحت قوانین کنترل موفق به کاهش نسبت پاسخ

بین قوانین کنترل دارند ترین کاهش مقادیر نسبت پاسخکننده گروندهوک کمکنترل الگوی رفتاری    6و    1،2،4های  کنندهکنترل.  ها را در 

به عبارتی  .  یابدهای جابجایی سازه افزایش میای که با افزایش تأخیر زمانی کل، نسبت پاسخبینی در هردو زلزله دارند؛ به گونهقابل پیش

قابل انتظار در برابر زلزلهکنندهتوان نتیجه گرفت که این کنترلمی چنین، در یک  هم  . باشندها میها دارای یک الگوی رفتاری مشخص و 

دهد و  های جابجایی سازه رخ نمیشود که با افزایش تأخیر زمانی سنسور، تغییر چندانی در نسبت پاسختأخیر زمانی کل ثابت مشاهده می

با توجه به الگوی رفتاری متفاوت در قوانین  .  باشند این بدان معناست که قوانین کنترل مذکور، نسبت به تأخیر زمانی سنسور حساس نمی

های  ها نمود؛ اما به طور کلی محدوده کاهش نسبت پاسختوان اظهار نظر قطعی درباره وضعیت آنتحت دو زلزله معین، نمی  5و    3کنترل  

فاز که تعمیم یافته از یکدیگر  نزدیک به یکدیگر می  5الی    3جابجایی در قوانین کنترل   باشد و تفاوت چندانی بین عملکرد قوانین کنترل 

 .  باشند، وجود نداردمی

 

 

 1 ین یبش یپ مدل  در تایلوماپر زلزله  تحت سازه  ییجابجا یهاپاسخ  نسبت: 5  شکل
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 1 ینیبش ی پ مدل در  جینورثر زلزله تحت سازه ییجابجا یهاپاسخ  نسبت: 6  شکل

 

مربوط به نسبت پاسخ2بینیبینی شتاب خطی )مدل پیشبا در نظر گرفتن مدل پیش های  ( و انجام تحلیل، نمودارهای جدیدی 

نتایج نشان میجابجایی سازه تحت دو زلزله معین به دست می ترین میزان کاهش نسبت  هوک با بیشکننده اسکایدهد که کنترلآیند. 

را در میان قوانین کنترل داراست. در مقابل، کنترلپاسخ ترین میزان کاهش نسبت  کننده گروندهوک با کمهای جابجایی، بهترین عملکرد 

میپاسخ عملکرد  بدترین  دارای  جابجایی  )کنترلهای  فاز  کنترل  قوانین  عملکرد  5الی    3های  کنندهباشد.  زلزله،  دو  هر  تحریک  تحت   )

میزان کاهش نسبت پاسخ و  محدوده  از نظر  را  دارند. بهمشابهی  جابجایی  اسکایجز کنترلهای  بقیه کنترلکننده  مدل کنندههوک،  در  ها 

میالگوی رفتاری پراکنده  2بینی  پیش نشان  از خود  دو زلزله  نسبت پاسخای تحت  بین  نمایانگر رابطه خاصی  کیفی  نظر  از  و  و  دهند  ها 

های جابجایی سازه،  بینی شتاب خطی تحت تحریک زلزله و نتایج حاصل از نسبت پاسخباشند. بنابراین در مدل پیشتأخیرهای زمانی نمی

 ها انتظار داشت. کنندهتوان الگوی رفتاری ثابت و مشخصی از کنترلنمی
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 2  ینیبش ی پ مدل در تایلوماپر زلزله تحت سازه ییجابجا یهاپاسخ  نسبت: 7  شکل

 

 

 2 ینیبش ی پ مدل  در جینورثر زلزله تحت سازه  ییجابجا یهاپاسخ  نسبت: 8  شکل
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های شتاب سازه، از نظر کیفی الگوهای رفتاری تقریباً مشابهی تحت  لازم به ذکر است با استخراج این نمودارها برای نسبت پاسخ

می  2و  1بینی  های پیشمدل به کاهش نسبت پاسخبه دست  قادر  کنترل  قانون  الگوریتم پیشنهادی تحت هر شش  و  نیز  آید  های شتاب 

 باشد. می

های لوماپریتا و نورثریج در جداولی  های پاسخ جابجایی و شتاب برای هر شش قانون کنترلی و تحت زلزلهمحدوده مقادیر نسبت

شده میتنظیم  کمی  مقادیر  مشاهده  با  پاسخاند.  نسبت  کاهش  نظر  از  عملکرد  بهترین  که  دریافت  به توان  متعلق  ترتیب  به  ها 

اسکایکنندهکنترل میهای  فاز  کنترل  قوانین  نهایت  در  و  تعادل  به  میزان  باشد. کنترلهوک، حرکت نسبت  با کمترین  کننده گراوندهوک 

پاسخ بین کنترلکاهش  در  را  بدترین عملکرد  میکنندهها  دارا  فاز)کنترلها  قوانین کنترل  مقادیر    5الی   3های  کنندهباشد.  بودن  دارا  با   )

 باشند.  های نزدیک به هم، دارای عملکرد مشابهی میکاهش پاسخ

 

×جایی سازه تحت زلزله لوماپریتا) محدوده نسبت پاسخ جابه  -3  جدول 10−2) 

 6کننده کنترل  5کننده  کنترل  4کننده  کنترل  3کننده کنترل  2کننده کنترل  1کننده  کنترل  بینی مدل پیش 

1 67/30~67/36 94/31~94/43 79/55~79/61 79/68~80/12 78/90~79/30 77/96~78/11 
2 67/30~67/42 94/25~94/37 79/55~79/67 79/63~79/88 78/88~79/08 77/97~78/09 

 

×جایی سازه تحت زلزله نورثریج): محدوده نسبت پاسخ جابه 4 جدول 10−2) 

 6کننده کنترل  5کننده  کنترل  4کننده  کنترل  3کننده کنترل  2کننده کنترل  1کننده  کنترل  بینی مدل پیش 

1 86/36~86/44 98/48~98/60 94/10~94/18 93/92~94/07 93/60~93/84 91/72~91/80 
2 86/35~86/43 98/47~98/55 94/10~94/14 93/79~93/97 93/60~93/75 91/72~91/76 

 

×: محدوده نسبت پاسخ شتاب سازه تحت زلزله لوماپریتا)5 جدول 10−2) 

 6کننده کنترل  5کننده  کنترل  4کننده  کنترل  3کننده کنترل  2کننده کنترل  1کننده  کنترل  بینی مدل پیش 

1 70/14~70/26 94/86~95/02 82/26~82/32 83/36~83/80 82/06~82/38 80/60~80/76 
2 70/13~70/29 94/79~94/95 82/26~82/38 83/31~83/35 82/06~82/22 80/61~80/73 

 

×نورثریج)  زلزله تحت سازه  شتاب پاسخ نسبت محدوده:  6  جدول 10−2) 

 6کننده کنترل  5کننده  کنترل  4کننده  کنترل  3کننده کنترل  2کننده کنترل  1  کنندهکنترل  بینی مدل پیش 

1 86/90~86/98 98/56~98/72 94/30~94/38 94/30~94/50 93/87~94/07 92/40~92/48 
2 86/90~86/98 98/56~98/64 94/26~94/34 94/23~94/38 93/87~93/99 92/38~92/44 
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بینی شتاب ثابت و شتاب  شود که اختلاف فاحشی بین مقادیر به دست آمده تحت مدل پیشمطابق نتایج جداول فوق نتیجه می

بینی شتاب  بینی شتاب ثابت وجود دارند؛ بنابراین در روند پیشخطی وجود ندارد و از طرفی الگوهای رفتاری مورد انتظاری در مدل پیش

شود که با  باشد. همچنین ملاحظه میبینی میترین مدل پیشتوان شتاب را بین زمان کنونی و آینده ثابت در نظر گرفت که سادهزمین، می

قطیعت تأخیر زمانی  کنند. بنابراین الگوریتم پیشنهادی در برابر عدمهای پاسخ تغییر چندانی نمیافزایش تأخیر زمانی سنسور و کل، نسبت

 عملکرد مناسبی دارد. 

 

 گیری نتیجه -6

پیش الگوریتم  عملکرد  پژوهش  این  سازه  در  یک  روی  بر  حرکت  فاز  تحریک    8بین  تحت  مغناطیسی  میراگر  به  مجهز  طبقه 

سازی الگوریتم پیشنهادی و  های لوماپریتا و نورثریج مورد بررسی قرار گرفت و بر روی شش قانون کنترل ارزیابی گردید. به منظور پیادهزلزله

بینی شتاب  بینی شتاب زمین از دو مدل پیشای لحاظ گردید و برای پیشبینی، تأخیرهای زمانی معینی برای سیستم سازهانجام عمل پیش

تحلیل از  حاصل  نتایج  شد.  استفاده  خطی  شتاب  و  کنترلپاسخ  ثابت  حالت  در  سازه  حالت  های  به  نسبت  پیشنهادی  الگوریتم  با  شده 

 نشده موارد زیر را نشان دادند. کنترل

قانون کنترل، با لحاظ نمودن تأخیرهای زمانی معین در کاهش نسبت پاسخ1  بر روی شش  های جابجایی و  ( الگوریتم پیشنهادی اعمالی 

 نشده موفق عمل نمود.  شتاب سازه نسبت به حالت کنترل

ترین میزان کاهش و قانون کنترل گراوندهوک کمترین میزان  هوک، نسبت به تعادل و کنترل فاز به ترتیب بیش(  قوانین کنترل اسکای2

 های جابجایی و شتاب سازه را در بین قوانین کنترل دارند. کاهش نسبت پاسخ

فاز )کنترل3 قوانین کنترل  می5الی    3های  کننده(  استنتاج  از یکدیگر  و  بوده  مشترک  مفهوم  دارای یک  تقریباً  ( که  نتایج  دارای  شوند، 

 ها را به جای یکدیگر به کار گرفت. توان آنهای سازه تحت الگوریتم پیشنهادی بودند، بنابراین میمشابهی از نظر کاهش نسبت پاسخ

بینی شتاب  بینی شتاب زمین از مدل پیشتوان در روند پیشبینی شتاب ثابت و شتاب خطی، میهای پیش( باتوجه به عملکرد مشابه مدل4

ساده که  پیشثابت  افق  طول  در  را  زمین  شتاب  و  نمود  استفاده  است،  مدل  و ترین  محاسبات  حجم  امر  این  گرفت.  نظر  در  ثابت  بینی 

 دهد.  پیچیدگی آن را کاهش می

ها تحت  کنندهبینی شتاب ثابت الگوی رفتاری مشخصی از کنترلهای سازه مشاهده گردید که مدل پیش( در نتایج حاصل از نسبت پاسخ5

می ارائه  زلزله  هردو  میتحریک  انتظار  قابل  را  نتایج  که  پیشدهد  مدل  از  استفاده  دلیل  همین  به  مدل  کند.  جای  به  ثابت  شتاب  بینی 

 گردد. بینی شتاب خطی توصیه میپیش

پیش6 افق  اینکه  به  توجه  با  افق  (  افزایش  با  است  بدیهی  است،  شده  گرفته  نظر  در  زمانی  تأخیر  حداکثر  با  برابر  پژوهش  این  در  بینی 

آمده کاهش میپیش با بینی شتاب ثابت مشاهده میچنین تحت مدل پیشیابد؛ همبینی یا تأخیر زمانی، دقت در نتایج به دست  شود که 

 کند و الگوریتم پیشنهادی عملکرد مطلوبی در برابر تأخیر زمانی دارد. های سازه چندان تغییر نمیافزایش تأخیر زمانی، نسبت پاسخ

پیش7 مدل  در  الگوریتم پیشنهادی  اسکای(  قوانین کنترل  تحت  ثابت  به  بینی شتاب  تعادل نسبت  به  نسبت  و حرکت  هوک، گروندهوک 

های شتاب  باشد، زیرا در یک تأخیر زمانی کل ثابت، با افزایش تأخیر زمانی سنسورها نسبت پاسخافزایش تأخیر زمانی سنسورها حساس نمی

 و جابجایی سازه تغییر فاحشی ندارند. 
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