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 :استاد مشاور

 دکتر جواد علامتیان

 رساله جهت اخذ درجه دکتری
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هوشمند   شیوه نوین برای کنترل فعال نوسانهای سازه های

 باچندین  حسگر و عملگر
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 دانشگاه صنعتی شاهرود

 دانشکده :عمران و معماری 

 گروه :عمران )سازه(

 رساله دکتری  بابک کریم پور

 هوشمند باچندین  حسگر و عملگر  شیوه نوین برای کنترل فعال نوسانهای سازه های تحت عنوان:

تخصصاای ر اار جهاام اکااک ماا رو دکتاارا  مااورد ارر ااا ی    ااا درجاا   در تااار . ............................ تو ااي ک یتاا  

 ...................................... مورد پک رش قرار گرفم.

 اساتید راهنما امضاء اساتید مشاور امضاء

 علی کیهانینام   نام کانوادگی :  جواد علامتیاننام   نام کانوادگی : 

 کانوادگی :نام   نام   نام   نام کانوادگی : 

 اساتید داور     امضاء نماینده تحصیلات تکمیلی امضاء

 رامین امینینام   نام کانوادگی :  نام   نام کانوادگی : 

 علی کلات جارا نام   نام کانوادگی : 

 محسن گرامینام   نام کانوادگی : 

 نام   نام کانوادگی : 
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 قدردانی و تشکر

را  ظیف  قطعی کود می دانم ک    جناب آقای دکتر کیهانیتق  ر   تشکر  یکران ار ا تاد ارج ن م 

 ا راهن ائی ها   ارشادات لارم   ه چنین تشو ق ا نجانب شرا ي را در تک یل منا ب تحقیق مساع  

ک  در کلی   جناب آقای دکتر علامتیانن ودن . ه چنین می  ا سم ار ارشادات   رح ات  یکران 

ه چنین لارم ا م ک ال تشکر کود را ار  م.مراحل انجام ا ن تحقیق من را  ارا ن ودن  ق ردانی ن ا

 ا اتی  ارج ن م:

 جناب آقای دکتر فیاض رحیم زاده ) دانشگاه صنعتی شریف(

 جناب آقای دکتر مهدی زهرائی)دانشگاه تهران(

 جناب آقای دکتر قربانی ) دانشگاه تهران(

 ا ن وده ان  ، ا رار دارم.ک   ا نظرات اررش ن     ارن ه کود مرا در تک یل ا ن ر ال  تحقیقاتی  ار
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 حقوق واگذاری و اقرارنامه

نتیجه تحقیقات خودش می باشد و در صورت استفاده از نتایج  دانشجو تأیید می نماید که مطالب مندرج دراین رساله

 دیگران مرجع آن را ذکر نموده است.

 

ناشی از تحقیق موضوع این رساله  متعلق به  کلیه حقوق مادی مترتب از  نتایج مطالعات ، آزمایشات و نو آوری

 دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد .
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  چکیده

ه واره  کی ار معا ب الگور تم هاا موجود کنترل فعال  اره ها  جود پیچی گی   ر ا ي صرف 

در ا ن تحقیق ر ش نو نی  راا پا ش فعال نو انهاا  اره ها ارائ  ر اضی فرا ان در آنها می  اش . 

. را ط   ارا ا ن فرا ن   ر پا   اصول د نامیک  اره ها می  اش    در آن نو انهاا گرد  ه ا م

 اره،  ا چن  ن ع لگر   حسگر پا ش می شود. در ا نجا، نیر ا هر ع لگر    صورت  نیر ا  معادل  

ک  تع اد  یشترا ار  ش ه ان میرا ی  لزج  پن اشت  ش ه   نیر هاا ع لگرها    گون  اا محا ب  

 ا ا ن کار، نیر هاا ع لگرها در  ک فرا ن  ر اضی   یرا ی مودهاا نو ان پا ین  اره  حرانی شون .م

ض ن آنک  موقعیم منا ب حسگرها   ع لگرها نیز  ا توج     اه یم مودهاا  اده    د م می آ  . 

ا  رر ی کارا ی ر ش پیشنهادا   ا ل نو ان   درا   هاا ماتر س شکل نو ان پیشنهاد می گردد. 

تغییرات تغییر مکان،  یشین  انرژا جنبشی  اره    مج وع مقاد ر تغییر مکانهاا نسبی طبقات در 

) ارهاا هارمونیک، تحر ک رلزل     تحم  ارگکارا هاا مختلفحالم هاا مختلف پا ش فعال  اره 

پیشنهادا  نتا ج ع دا نشان می دهن ، شیوه پا ش فعال . گرد  ه ا م رر ی   ارهاا انفجارا( 

ه چنین  ر ا اس ن ودارهاا تار خچ  رمانی نیر ا  .ه داردع لکرد منا بی در کاهش نو انهاا  ار

ع لگر   نیر ا رلزل  ، می توان پی  رد مقاد ر نیر ا ع لگر حاصل  در ر ش پیشنهادا داراا مقاد ر 

ع م قطعیم    مبحث نسبم    نیر ا رلزل    ه چنین  رن طبقات می  اش . ع لی   قا ل تامین

مقا س  نتا ج حاصل ار ر ش پیشنهادا  تاثیر آن در الگور تم پیشنهادا نیز مورد  رر ی قرار گرفم.

نشان ار توانا ی   کارا ی منا ب  LQR ا نتا ج ر شهاا مع ول کنترل فعال  اره ها ه انن  ر ش 

 ر ش پیشنهادا در عین  ادگی آن دارد.

 د نامیک  اره  -ع لگر -حسگر -ر ش نو ن -هوش ن   اره -کنترل فعال:کلمات کلیدی

 



8 
 

 

 فهرست مطالب 

 91..............................................................................................و کلیات  فصل اول: مقدمه

 11...................................................................................................................................................مق م  1-1

 22............................................................................................ضر رت انجام تحقیق تعر ف مسال   1-2

 21.....................................................................................................................................اه اف تحقیق 1-3

 21...................................................................................................................................نوآ را تحقیق-1-4

 21.................................................................................................................د تا ردهاا مورد انتظار-1-5

 22...................................................................................ارتباط موضوع تحقیق  ا مطالعات پیشین  1-1

 23..................................................................................................تجهیزات مورد ا تفاده در تحقیق 1-7

 23..........................................................................................................فرضی  ها   فرضیات تحقیق -1-8

 24.........................................................................................................................قیق مراحل انجام تح 1-9

 25...............................................................................................................................  اکتار تحقیق-1-12

 82..........................................................................................مطالعات پیشین  : فصل دوم

 28....................................................د نامیک  اره ها) مورد ا تفاده در طرح پیشنهادا( مبانی 2-1

 28..........................................................................انواع  یست هاا کنترل در  اره هاا هوش ن -2-2

 29............................................................................................ها ه ار فعال انواع تئورا هاا کنترل 2-3

 49..............................................................................م ل  ارا اجزاا مح  د  اره هاا هوش ن  2-4

 54...........................................................................................ارتعاشاتمواد پیز  الکتر ک در کنترل  2-5

 59......................................................تعیین موقعیم حسگرها   ع لگرها در کنترل فعال  اره ها 2-1

 ........................ ا ی موقعیم حسگرها   ع لگرهاا تفاده ار الگور تم ژنتیک جهم  هین  2-1-1

 .......................ا تفاده اررا ط   ارا اجزاا مح  دجهم  هین   ا ی موقعیم حسگرها   ع لگرها2-1-2



9 
 

 ..(Fisher information matrixتعیین موقعیم حسگرها  ر ا اس ماتر س اطلاعات فیشر)2-1-3

 28..................................................................................... پیشنهادی  جدید روشفصل سوم : 

 72.....................................................................................................................مبانی ر ش ج    پیشنهادا 3-1

 79................................................................................................ارر ا ی تحلیلی شیوه پا ش پیشنهادا  -3-2

 81................................................................................................................................ارر ا ی تع اد حسگرها-3-3

 83.............................................................................................................................مزا اا ر ش پیشنهادا-3-4

 28.......................................................................روش پیشنهادی ارزیابی عددی فصل چهارم :

 85............................................................................................................ارر ا ی ع دا تحم  ار هارمونیک 4-1

 92............................................................................................................ارر ا ی ع دا تحم  ار انفجارا -4-2

 91....................................................................................................................ارر ا ی ع دا تحم  ار رلزل  4-3

 LQR....................................................................121مقا س  ر ش کنترل پیشنهادا  ا ر ش مت ا ل  4-4

 129....................................در روش پیشنهادی و پایداری سازه : بررسی عدم قطعیت پنجم فصل 

 129............................................................................................................................................................مق م  5-1

 112...................................................................................................................تعار ف مباحث ع م قطعیم  5-2

 112............................................................................................... رر ی ع م قطعیم در ر ش پیشنهادا 5-3

 113.......................................................................................................................................ارر ا ی حسا یم  5-4

 114.......................................................................................................در ر ش پیشنهادا رر ی پا  ارا  5-5

 991................................................................................: جمع بندی و نتیجه گیری  ششمفصل 

 981...................................................................................................................................پیوستها

 

 

 



01 
 

 

 

 فهرست اشکال

 : مباحث مختلف در قل ر   اره هاا هوش ن 1-1شکل 

 : تصو ر ن اد ن مراحل کنترل فعال  اره ها2-1شکل

 فلوچارت مراحل تحقیق: 3-1شکل

 :  ک  یستم د  درج  آرادا  ا اع ال نیر      ک درج 1-2شکل 

 در حالتهاا مختلف کنترلا ل :تغییر مکان درج  آرادا 2-2شکل 

 در حالتهاا مختلف کنترل د م :تغییر مکان درج  آرادا3-2شکل 

 : فرا ن  کنترل لرره اا  اره هاا هوش ن  پیز الکتر ک 4-2شکل 

 : ن ون  آرما شگاهی ار ع لکرد حسگرها   ع لگرها5-2شکل 

 : ا تفاده ار مواد پیز  الکتر ک در کنترل فعال ارتعاشات  اره هاا قا ی)حالم ا ل( 1-2شکل 

 : ا تفاده ار مواد پیز  الکتر ک در کنترل فعال ارتعاشات  اره هاا قا ی)حالم د م(7-2شکل 

جهم قرارگیرا ع لگرها طی  2 1:مقا س  نیر ا  رشی معادل حاصل  در حالم هاا  8-2 شکل

 مقاد ر مختلف  ار ا لنگر

 :الگور تم اجرا ی ر ش پیشنهادا 1-3شکل 

 مورد ا تفاده در ارر ا ی ع دا ر ش طبق   رشی 5: اکت ان 1-4شکل 

: تغییرات مقاد ر تغییر مکان  ر حسب رمان در د  حالم    ن  یستم کنترل  ا تفاده ار  2-4شکل 

  یستم کنترل  ا الگور تم پیشنهادا

 :  ن ودار تغییرات نیر ا ع لگر  ر حسب رمان در حالم ا تفاده ار الگور تم پیشنهادا 3-4شکل

را در د  حالم    ن ا تفاده ار  : مقا س  تغییرات تغییرمکان طبق  پنجم  ر ا اس رمان4-4شکل 

  یستم کنترل   حالم ا تفاده ار  ک ع لگر    ک حسگر
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: مقا س  تغییرات تغییرمکان طبق  چهارم  ر ا اس رمان را در د  حالم    ن ا تفاده ار 5-4شکل 

  یستم کنترل   حالم ا تفاده ار  ک ع لگر    ک حسگر

 پنجم در    حالم کنترل : ن ودار تغییرات تغییر مکان طبق 1-4شکل 

: تغییرات نیر ا ع لگر در الگور تم پیشنهادا  اا تفاده ار  ک ع لگر    ک حسگر در 7-4شکل 

 مقا س   ا نیر ا رلزل  نسبم    رمان در طبق  پنجم

 : تار خچ  رمانی تغییرات شتاب طبق  پنجم در د  حالم    ن کنترل8-4شکل 

الم ا تفاده ار الگور تم پیشنهادا  ا  ک ع لگر    ک حسگر  : مقا س  نیر ا ع لگر در ح 9-4شکل

 LQR  ر ش 

: مقا س  نیر ا ع لگر در حالم ا تفاده ار الگور تم پیشنهادا  ا    ع لگر      حسگر  12-4شکل 

 LQR  ر ش 

 : مقاد ر تغییرمکان طبق  پنج را در    حالم کنترل 11-4شکل

  در    حالم کنترل : مقا س  تغییرمکان طبق  پنج12-4شکل 
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 فهرست جداول

 الگور تم هاا مت ا ل کنترل فعال  اره ها : 1-1 ج  ل

 پر    انتخاب موقعیم  هین  ع لگر   حسگر در  اره د  درج  آرادا:  1-2ج  ل 

 درج  آرادا 5ا لو م هاا نصب حسگرها   ع لگرها در  اره  :1-4 ج  ل

 فعال  اره پنج طبق : حالم هاا مختلف پا ش 2-4 ج  ل

 : ج  ل مقا س   یشین  تغییر مکان در حالم هاا مختلف  ر ا اس الگور تم پیشنهادا3-4ج  ل 

:مقا س   یشین   تغییرات انرژا جنبشی  اره در  اره رمانی تحلیل د نامیکی در حالم  4-4ج  ل 

 هاا مختلف 

 هاا مختلف پا ش  اره :  یشین  مج وع تغییر مکانهاا نسبی طبقات در حالم5-4ج  ل 

 :  یشین  شتاب طبق  فوقانی در حالم هاا مختلف پا ش  اره تحم  ار هارمونیک1-4ج  ل 

 مقا س   یشین  تغییر مکان طبقات در حالم هاا مختلف کنترل تحم  ار انفجارا 7-4ج  ل 

مختلف  :مقا س   یشین   تغییرات انرژا جنبشی  اره تحم  ار انفجارا در حالم هاا8-4ج  ل 

 کنترل

:  یشین  مج وع تغییر مکانهاا نسبی طبقات در حالم هاا مختلف کنترل  اره تحم  ار 9-4ج  ل 

 انفجارا

:  مقا س   یشین  تغییر مکان طبقات در حالم هاا مختلف پا ش  ر ا اس الگور تم  12-4ج  ل 

 (cmپیشنهادا)

 : جرمهاا تصادفی تولی  ش ه در حالم هاا مختلف 1-5ج  ل 

 : رر ی تاثیر ع م قطعیم 2-5ج  ل 

 :مقا س  درص ا  ین حالم هاا مختلف پا ش تحم اثر  ار هارمونیک 1-1ج  ل 
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 فهرست علائم و اختصارات

mj  جرم درج  آراداj   ام 

𝑣̈j  شتاب در درج  آراداj  ام 

fDj  نیر ا میرا ی در درج  آراداj  ام 

fsj  نیر ا  ختی در درج  آراداj  ام 

Pj(t)  نیر ا کارجی اع ال ش ه در درج  آراداj  ام 

kj1  ختی درج  آرادا j   ام در مود ا ل 

cj2  میرا ی درج  آراداj  ام در مود د م 

𝜔𝑖  فرکانس طبیعی مودi  ام 

ζ نسبم میرا ی 

Cc میرا ی  حرانی 

[𝐾̅] ختی معادل  

 𝑍̈1 شتاب مودال مود ا ل 

Ż1 رعم مودال مود ا ل  

ФK1  درا    طر k ام  تون ا ل ماتر س شکل نو ان 

fk
a  نیر ا ع لگر در درج  آرادا k ام 

{Ф1} مود ا ل ماتر س شکل نو ان 

C
*
 میرا ی معادل مود ا ل 1

Ma 

 

 

 لنگر مت رکز پاا  تون در م ل اجراا کنترل فعال

Fp نیر ا  رقهاا پیز  الکتر ک در م ل اجراا کنترل فعال 

F a  معادل ع لگرنیر ا 

[Ψ] شکل نو ان در فضاا حالم 

w1 تا ع  رن 

w2 تا ع  رن 

Ωa 
 

 قا لیم کنترل ع لگرها شاکص

Ωs  قا لیم کنترل ع لگرهاشاکص 

𝑍̇i  رعم مودال مود i ام 
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𝐷𝑁̇  رعم در درج  آرادا  N ام 

D ماتر س موقعیم نیر هاا کنترل 

E ماتر س موقعیم تحر ک کارجی 

L   ضرا ب لاگرانژ نماتر س 

Q  ماتر س  رنی مر وط    تغییر مکانها 

R  ماتر س  رنی مر وط    نیر ا کنترل 

Fm  نیر ا تحر ک کارجی 

Fc نیر ا کنترل 
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 فصل اول

 مقدمه و کلیات
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 ه و کلیات فصل اول : مقدم

 مقدمه 9-9

انسان قادر ا م  یامورد   کود را در  را ر تحر ک کارجی  اره هوش ن      اره اا گو ن  ک  شبی  

)ا زار  رداشم  حسگرها، اره هاا هوش ن  ترکیبی ار مواد   مصالح  ا چن   ظیف  .حفظ ن ا  

  ه چنین کنترل منا ب   راا د تیا ی  )ا زار اع ال نیر   ر  اره(   ع لگرها  ضعیم ارتعاشی  اره(

 ظیف  اصلی  اره هاا هوش ن      ع لکرد منا ب  اره تحم اثر شرا ي محیطی متفا ت می  اش .

 اره )ه انن  میرا ی ، ختی  ....( راا    ژگیهااا تفاده ار حسگرها   ع لگرها جهم ه را تا کردن 

مسائل مر وط     اره هاا هوش ن  مع ولا در  پا . منا ب در  را ر نیر هاا کارجی می  اش .

) ،الکتر نیک)لررش، الا تیسیت   ..(قل ر  مج وع  اا ار رشت  ها شامل علم مواد، مکانیک کار ردا

امر ره حفظ ع لکرد  اره در  را ر حوادث  ،  یو مکانیک    اره می  اش .ع لگر، حسگر،کنترل(

اکیر تحقیقات ر ادا در لکا در  الهاا  .هستن ن طبیعی نظیر رلزل  ار دغ غ  هاا مهم مهن  ی

کنترل  شامل ر شهااکصوص کنترل  اره ها صورت گرفت  ا م. ر شهاا مختلف کنترل  اره ها 

 ]12[. می  اشن  فعال  اره ها غیرنی   فعال   فعال ،
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 مباحث مختلف در قلمرو سازه های هوشمند :9-9شکل 

ار تعیین مشخصات  حسگرها   ع لگرها ) موقعیم   مق ار نیر (  عبارت ر ال وضوع مطالع  در ا ن م

کنترل  هاا  یستم .می  اش  در کنترل فعال  اره هاا هوش ن   ر ا اس ر ش پیشنهادا ج   

  لیل  اده  ودن،کم هز ن   ودن   ع م نیار    انرژا کارجی کار رد  یشترا پی ا  غیر فعال  اره ها،

ثا م  ودن کصوصیات  اره اا ا ن  یستم ها قا لیم تغییر   ه اهنگی  ا  اما  ا توج     کرده ان .

تحر ک هاا کاصی را ن ارن . ار طرف د گر ا ن  اره ها تنها  راا  (مخصوصا در رمان رلزل )شرا ي 

در کنترل غیر فعال  ک  طراحی ش ه ان  کار رد دارن     راا انواع د گر تحر ک کارائی ر ادا ن ارن .

 یستم هاا ج ا  ار پی،میراگرهاا   سکوالا تیک ،قطعات  انرژا ار  یستم کارج می شود. اره ها 

(  خشی ار ر شهاا کنترل TMDافزا ش دهن ه  ختی   میرا ی   میراگرجرمی تنظیم ش ه)

مح  د تهاا ر ش کنترل غیرفعال  جود در  یستم هاا کنترل نی   فعال، غیرفعال  اره ها هستن .

 یستم ها ضر ب میرا ی    ا  ختی   یل  کنترلی متنا ب  ا نیر ا  ارد  ر  اره در در ا ن  ن ارد.

 رکی ار انواع ع لی ا ن  یستم ها عبارتن  ار  هر لحظ  تغییر کرده   ارتعاشات  اره کاهش می  ا  .

ار  وا  نی   فعال. مهار ن ا  کنترل کنن ه هاا  میراگرهاا جرمی تنظیم ش ه نی   فعال

 ه ها ی ه انن  لرره ها   تکانهاا ش    می توانن   راا  اره مضر  اقع شون    اثرات   پ  د گر،
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کنترل کنن ه هاا فعال  اره  راا مقا ل   ده  اکیرر انهاا آنها می توان   رر ا  اره ر اد  اش  . در 

 تحر کهاا ر ا ن  یستم ها پا .  هترا در  را . ا چنین نیر ها ی  سیار مورد توج  قرار گرفت  ان 

ض ن آنک  ا ن  یستم   ش . آغار 1989کار رد ا ن  یستم ها ار  ال  مختلف ار کود نشان می دهن .

 .ها داراا معا بی ه چون پیچی ه  ودن،حجم  الاا محا بات   ع م قطعیم پارامترها نیز می  اشن 

شکل ر ر  ع لگرها تو ي منبع انرژا کارجی  راا تولی  نیر  تغک   می شون . ها در ا ن  یستم

 کنترل فعال  اره ها را نشان می ده . مراحل ن اد نتصو ر 

 

 ]12[کنترل فعال سازه ها مراحل نمادین: تصویر 8-9شکل

 کنترل فعال       صورت امکان پک ر می  اش : ر ا اس ا تراتژا مورد نظر 

 .قا ل ا تفاده ا م 2-1 یستم کنترل فعال حلق   ار: قتی حلق    م چپ شکل -1

 .قا ل ا تفاده ا م 2-1 یستم کنترل فعال حلق   ست  : قتی حلق    م را م شکل  -2

 .قا ل ا تفاده ا م 2-1 ست  : قتی هر د  حلق  شکل  - ار  یستم کنترل فعال حلق  -3

 .درج ش ه ان  1-1ال  اره ها    ه راه مبانی هر ر ش در ج  ل الگور تم هاا مت ا ل در کنترل فع
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 الگوریتم های متداول کنترل فعال سازه ها : 9-9جدول

 مبانی روش نام روش

 ک ین  کردن شاکص ع لکرد ]92[پا ش  هین  کطی

 ک ین  کردن شاکص ع لکرد ]3[انتساب قطب

 مودالک ین  کردن نیر ا پا ش  ]52[ فضاا مودال مستقل

 تعیین نیر ا پا ش  ا ک ین  کردن تا ع ع لکرد در هر لحظ  ار رمان ]93 [ پا ش  هین  آنی

 حفظ پا . در مح  ده مجار ]11[پا ش حالم کران دار

 ک ین  کردن تا ع ع لکرد مرتب   الا ]91[پا ش غیر کطی

 اا، رعم   شتابنیر ا پا ش تا عی ار تغییر مکان  اره  ]95[ ارکورد کلی ش ه پا ش 

 تولی   طح لغزش  شامل ترکیب کطی ار عاملهاا حالم ]91 (SMC)   [پا ش مود لغزشی 

  ارد کردن اثر تاکیر رمانی  ین ان اره گیرا پا .   ع لکرد پا ش ]1[جبران تاکیر رمانی

 پا گاه داده   پا گاه قواع  ]81[شبک  عصبی   منطق فارا

 الگور تم ژنتیک ]12[لگور تم ژنتیکاار ا تفاده 

 

 امان  هاا کنترل نی   فعال ار  امان  هاا غیر فعال اصلاح ش ه جهم تنظیم   ژگیهاا مکانیکی 

  ژگیهاا  ا ن ج ل   امان  ها می  اشن . ارمنشا می گیرن . طور مثال ا زار اتلاف انرژا مک ل 

ان اره گیرا ش ه    ا تحر ک تنظیم مکانیکی ا ن  امان  ها م کن ا م  ر پا    ارکورد ار پا . 

در  امان  هاا نی   فعال نیز کنترل کنن ه ض ن ان اره  ه انن   امان  هاا کنترل فعال، گردن .

ه چنین در  امان   گیرا  ارکورد، یگنالهاا د تورا  راا ا زار کنترل نی   فعال را تولی  می کن .

نیر هاا کنترل    عنوان نتیج  اا ار حرکم  اره  هاا نی   فعال، ه انن   امان  هاا غیر فعال،

 .ع ل می ن ا   حاصل ش ه    ر ا اس تنظیم منا ب کصوصیات مکانیکی  امان  کنترل 
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 ضرورت انجام تحقیق تعریف مساله و9-8

هوش ن   اچن  ن    شیوه نو ن  راا کنترل فعال نو انهاا  اره هااه ف اصلی در ا ن تحقیق 

نیر ا لحظ  اا ع لگرها   موقعیم ع لگرها  )حسگرها   ع لگرها   ژگیهااتعیین حسگر   ع لگر   

ضر رت  مورددر  .می  اش  ا توج     ر ا ي   نگره هاا د نامیک  اره ها   ر اضیات  (  حسگرها

 اره    ژگیهاا  ع لگرها در تنظیم  حسگرهادر  اره هاا هوش ن  ع لکرد  می توان گفم موضوع

تی،میرائی  ...جهم پا . منا ب    عوامل کارجی ار طرف  اره ار اه یم   ژه اا اا ار قبیل  خ

 رکوردار ا م. در ا ن میان ع لکرد منا ب حسگرها   ع لگرها منوط    تعیین دقیق موقعیم   

ا ن تحقیق     رر ی  ک ر ش ج       اده جهم  نیر ا اع الی     اره ار طرف ع لگرها می  اش .

در    موقعیم  هین  حسگرها اع الی     اره ار طرف ع لگرهالحظ  اا  وقعیم   نیر اتعیین دقیق م

 شرا طی ک  در  اره ار چن  ن حسگر   ع لگر ا تفاده ش ه ا م، می پردارد.
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 هدف تحقیق-9-3

 ارهاا ه ف ار ا ن تحقیق ارائ  پیشنهاد  ک الگور تم ج    در کنترل فعال نو انات  اره در  را ر 

مطا ق  ک ر ش  ا تفاده ار تئورا میرا ی  حرانیمختلف  ر پا   ا تفاده ار اصول د نامیک  اره ها  

ا ن ه ف شامل تعیین مقاد ر  می  اش .   قا ل درو  راا متخصصین   مهن  ین رشت  ع ران   اده

 منا ب نیر ا ع لگر   موقعیم منا ب ع لگرها   حسگرها می  اش .

 قیقنوآوری تح-9-4

تا کنون  الگور ت هاا متفا تی در کنترل فعال  اره ها پیشنهاد گرد  ه ا م ک  ع وما  ر مبناا 

محا بات پیچی ه ر اضی ا توار  وده    صورت کلی  راا کنترل  یست هاا مختلف )ن   صورت 

  علم ر ش ارائ  ش ه در ا ن تحقیق  ر پا  کاص  راا  اره هاا قا ی  اکت انی(  یان گرد  ه ا م.

  قا ل درو   کنترل تو ي   صورت کامل  ارگار  ا  اره هاا قا ی  اکت انی ،د نامیک  اره ها 

 می  اش . متخصصین شاک  مهن  ی ع ران

 دستاوردهای مورد انتظار9-8

 تحقیق عبارتن  ار: درا ن مورد انتظار  د تا ردهاا

چن  ن چن  ن ع لگر   د تیا ی    ر ا ي ر اضی   د نامیکی  اره  راا حالم ا تفاده ار  -الف

حسگر  منا بم نحوه  افتن موقعی  نیز ع لگرها منا بر ا ي نیر هاا لحظ  اا   افتن ، حسگر

 . ا ر ش  اده   ج    پیشنهادا   ع لگرها

 .کامل ترکیبی تعیین نیر    موقعیم  هین  ع لگرها   حسگرها  را ان  اا  رنام تهی   -ب

 .ارر ا ی ر ش هاا تحلیل غیر کطی د نامیکی در ادغام  ا ر ش پیشنهادا -پ

 .ارر ا ی تحلیلی ر ش پیشنهادا -ت
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 در رمین  :  رر ی نتا ج حاصل  ر ش پیشنهادا  ا حل چن  مثال ع دا  ع دا ارر ا ی-ث

مقا س  پارامترها ی ه چون ح اکثر تغییر مکان   رمان ا جاد  یشین  تغییرمکان  اره در حالم  -

 کنترل فعال  اره ) ا توج     موقعیم   تع اد حسگرها   ع لگرها(هاا مختلف 

مقا س   یشین   تغییرات انرژا جنبشی  اره در  اره رمانی تحلیل د نامیکی در حالم هاا مختلف  -

  اره فعالکنترل 

 رر ی  نحوه تغییر یشین  مج وع تغییر مکانهاا نسبی طبقات  اره در  اره رمانی تحلیل د نامیکی -

 در حالم هاا مختلف کنترل فعال  اره

 . رر ی ر ش پیشنهادا تحم  ارگکارا هاا  هارمونیک ، انفجارا    ار رلزل -ج

 . رر ی مبحث ع م قطعیم در ر ش پیشنهادا -چ

 .پا  ارا  اره تحم الگور تم پیشنهادا رر ی کلی -ح

 مطالعات پیشینارتباط موضوع تحقیق با  9-1

ر شهاا پیشین در  هین   ا ی موقعیم   مق ار نیر ا ع لگرها در کنترل فعال  اره هاا هوش ن  

.... وده ک  داراا پیچی گیهاا ر ش فارا   الگور تم هاا پیچی ه   مشکلی ه چون الگور تم ژنتیک،

در ر ش پیشنهادا ض ن ا تفاده ار ر ا ي   نگره هاا  نیادا  ک الگور تم  اده    می  اشن .کاص 

در آکر ن پژ هش در مورد ا تفاده ار نگره هاا د نامیک  قا ل  رنام  نو سی پیشنهاد گرد  ه ا م.

و ي  اره ها در  هین   ا ی موقعیم   مق ار نیر ا ع لگرها در کنترل فعال  اره هاا هوش ن   ت

کنترل فعال نو انهاا  اره  ا درنظر گرفتن تنها  ک حسگر    ک   ]31[علامتیان   رضائی پژن  

ا ن فرا ن  داراا مح  د م ها ی ا م ک  ار آن  .ع لگر  لحاظ ن ودن تنها مود ا ل انجام ش ه ا م 

 ی تع اد حسگر   ، ع م  رر ج ل  می توان    کارائی پائین آن در  اره هاا  ا درج  هاا آرادا ر اد
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اشاره ع لگر در فرا ن  ، ع م  رر ی ع م قطعیم در فرا ن    ع م ارر ا ی ر ش در  ارهاا لرره اا 

  رطرف می شود . ها در ا ن مطالع  ا ن کا تی کرد.

 تجهیزات مورد استفاده در تحقیق -9-2

 ا تفاده می گردد. متلبدر ا ن تحقیق جهم  رنام  نو سی را ان  اا ار نرم افزار 

 فرضیه ها و فرضیات تحقیق -9-2

 در ا ن تحقیق    شرح ر ر می  اشن : انتخا یفرضیات 

 .تعیین فرکانس هاا ارتعاشی  ر ا اس حالم نامیرا  راا حالم کلی -الف

 .در حسگرها چشم پوشی می شود  اغتشاشار اثر -ب

گامهاا رمانی در تحلیل د نامیکی    فرض می شود پا . در افتی ار حسگرها  را ر پا . هاا -پ

 ر ش نیومارو  اش .

 ع م  رر ی موارد اجرا ی در کنترل  اره ها ) رر ی تنها الگور تم محا باتی(-ت

 در نظر نگرفتن تاکیر رمانی.-ث

 پیش ر     شرح ر ر می  اش : ر ال ض ن آنک  فرضی  ها در انجام 

ا میرا ی  حرانی می توان   اعث ک ین  ش ن ارتعاشات در نظر گرفتن میرا ی معادل مودهاا ا ل  -الف

   میرا ش ن  ر ع پا خها گردد.

 منا ب تر گردد.کنترل فعال  اره انتظار می ر د   ا  الا رفتن تع اد حسگرها -ب

نتا ج ر ش پیشنهادا  ا  ا ر ر شهاا مر وم در کنترل   ین ه اهنگی    ارگاراانتظار می ر د -پ

  جود داشت   اش . فعال  اره ها
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 مراحل مختلف انجام تحقیق -9-1

 مراحل مختلف انجام ا ن تحقیق    شرح ر ر می  اش .

 تهی    تنظیم پر پورال    رگزارا جلس   دفاع ار موضوع پیشنهادا.-1

مطالع  پژ هشهاا پیشین در رمین   اره هاا هوش ن    الگور تم هاا مختلف کنترل فعال  اره -2

 ها.

 رر ی پژ هشهاا انجام ش ه قبلی در رمین  نحوه تعیین موقعیم   نیر ا حسگرها   ع لگرها    -3

 تشخیص نقاط ضعف   ق رت آنها.

 ارر ا ی نگره د نامیک  اره ها در فرا ن هاا کنترل  اره ها .-4

   طراحی   گسترش شیوه ج     راا پا ش نو انهاا  اره ها  ر مبناا ا تفاده ار چن  ن ع لگر-5

 حسگر )شامل ت   ن ر ا ي ر اضی   د نامیکی جهم  افتن نیر هاا  هین  ع لگرها(.

 جا ا ی موقعیم  هین   حسگرها   ع لگرها  ر ا اس شیوه هاا پیشنهادا .-1

 . مرتبيرا ان  اا هاا تهی  الگور تم ر ش پیشنهادا   نوشتن  رنام  -7

 هادا   تهی  نتا ج تحم  ارگکارا هاا متفا تکنترل نو انهاا   اره  ا ا تفاده ار ر ش پیشن-8

 . ار رلزل (- ار انفجارا-)  ارهاا هارمونیک

مقا س  پارامترها ی ه چون ح اکثر تغییر مکان ،ح اکثر انرژا جنبشی   ح اکثر میزان -9

  ارر ا ی  در حالم هاا مختلف قرارگیرا حسگرها   ع لگرها   تع اد مختلف آنها تغییرمکان نسبی

ن تاثیر ر ش پیشنهادا در کاهش مقاد ر تغییر مکان  ا ر م ن ودارهاا تار خچ  رمانی   مقا س  میزا

 مقاد ر ح اکثر پارامترهاا کلی ا
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 مقا س  نتا ج ر ش پیشنهادا  ا ر شهاا مع ول   مت ا ل کنترل فعال  اره ها -12

  رر ی کلی پا  ارا  اره تحم الگور تم پیشنهادا-11

 قطعیم در پر    پیشنهادا  رر ی اثر ع م-12

 ج ع  ن ا کلی   نتیج  گیرا-13

 می  اش :  3-1شکل ض ن آنک  فلوچارت مراحل اصلی تحقیق  صورت 

 

 فلوچارت مراحل اصلی تحقیق:  3-1شکل 

 ساختار تحقیق -9-91

،تعر ف فصل کلی می  اش .فصل ا ل شامل کلیات موضوع شش اکتار تحقیق مشت ل  ر 

مطالعات پیشین در رمین  مطالب مرتبي  ا موضوع ر ال     مراحل انجام کار ا م.،د تا ردها مسال 

در فصل  وم مبانی ، کلیات   مراحل مختلف ر ش ج     در فصل د  گردآ را گرد  ه ا م.

ض ن آنک  صحم  نجی ر ش پیشنهادا در غالب ارر ا ی ع دا آن  پیشنهادا  رر ی ش ه ا م.

فصل پنجم نیز     رر ی ع م قطعیم    ارم  یان گرد  ه ا م.تحم  ارهاا مختلف در فصل چه
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در نها م ج ع  ن ا   نتیج  گیرا موضوع در فصل  پا  ارا در ر ش نو ن پیشنهادا می پردارد.

 آم ه ا م. ششم
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 فصل دوم

 مطالعات پیشین
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 مطالعات پیشین :فصل دوم

    ،در کنترل فعال  اره ها مورد ا تفاده قرار می گیرن در ا ن فصل مبانی د نامیک  اره ها ک  

ض ن آنک  ر شهاا پیشین  ورا هاا کنترل  اره ها  رر ی می گردن .ه راه انواع ا تراتژا ها   تئ

  . کواه  ش تعیین موقعیم حسگرها   ع لگرها در کنترل  اره ها  یان 

 هادی(مبانی دینامیک سازه ها) مورد استفاده در طرح پیشن 8-9

 معادلات تعادل  مبانی د نامیک  اره ها ک  در ا ن تحقیق مورد ا تفاده قرار می گیرد عبارتن  ار:

انفجارا  پا . د تگاه     ار هارمونیک، انواع مختلف میرا ی، انواع میرا ی، کاصیم تعام ، د نامیکی،

  نامیکیدمیرا ی را لی    رنام  هاا ع دا تحلیل  معادل  حرکم در مختصات مودا،   حرکم پی،

 در پیو م  ک گردآ را گرد  ه ا م. ک 

 سیستمهای کنترل در سازه های هوشمند 8-8

طی  الهاا اکیر طراحی  اره  ر ا اس حرکم ،    عنوان ر ش نو نی در  را ر ر شهاا  نتی 

حرکم ر شهاا مختلف کنترل در طراحی  اره ها  ر ا اس  طراحی  اره ها مطرح گرد  ه ا م.

حرکم  اره  کار گرفت  می شود.کنترل حرکم  اره شاک  ج   ا ار مهن  ی می  اش  ک  مرتبي  ا 

ا تفاده ار  ،   حرکم  اره اا مانن  تعیین ضوا ي حرکم  طمح  ده گسترده اا ار مسائل مر و

م تولی  ش ه  و یل   ارهاا اتلاف انرژا   قطعات جکب کنن ه انرژا  راا کنترل حرک ذکیره انرژا،

ار مباحث مهم در کنترل  اره ها ،آرا ش  هین  مکانیزم هاا کنترل حرکم می  ی ک طراحی ا م.

  اش .

غیر فعال  اره ها، داراا  کنترل امان  هاا    لیل  ادگی،  هز ن  کم   ع م نیار    انرژا کارجی ،

کار رد هاا فرا انی می  اشن .  ا  جود ا ن، ثا م  ودن   ژگیهاا پا ش  اعث می شود ا ن  امان  

هاقا لیم تغییر   ه اهنگی  ا شرا ي  اره      ژه در رمان رلزل  را ن اشت   اشن . ار  وا د گر ا ن 
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 کنترل ا   دانسم در  ان     کار می ر ن . امان  ها تنها  راا تحر ک هاا کاصی ک  طراحی ش ه 

(  ک ن ون   ار  امان  (TMDمیراگرهاا جرمی  غیر فعال  اره ها انرژا ار  امان  کارج می شود.

 .]5الی2[غیر فعال می  اشن   کنترلهاا 

نیر ا رلزل  فعال  اره  راا مقا ل   ا  پا شگرهاا ده  اکیردر    دلیل مح  د م هاا اشاره ش ه ،

ا ن  امان   ها پا .  هترا در  را ر تحر کهاا مختلف ار کود نشان می  می  اش . مورد توج   سیار

آغار گرد  .  ا   دانسم، پیچی گی، حجم  الاا محا بات    1989کار رد ا ن  امان  ها ار  ال  دهن .

 لگرها تو ي منبع در ا ن  امان  ها ع ع م قطعیم عاملها ار کا تی هاا  امان  هاا فعال می  اشن .

انرژا کارجی  راا تولی  نیر  تغک   می شون . در  اره هاا هوش ن   ع لکرد منا ب حسگرها   

ع لگرها  ا ست     تعیین دقیق موقعیم   نیر ا اع الی     اره ار طرف ع لگرها می  اش .  امان  

  ژگیهاا مکانیکی ناشی می نی   فعال ار  امان  هاا غیر فعال اصلاح ش ه  راا تنظیم  کنترلهاا 

شون .    عنوان ن ون ، ا زار اتلاف انرژا مک ل ار ا ن گون   امان  ها می  اشن .   ژگیهاا مکانیکی 

ا ن  امان  ها  ر پا    ارکورد ار پا . ان اره گیرا ش ه     ا تحر ک تنظیم می شون . ه انن   امان  

ز پا شگر ض ن ان اره گیرا  ارکورد، فرمانها ی  راا فعال، در  امان  هاا نی   فعال نی کنترلهاا 

ا زار پا ش نی   فعال تولی  می کن . ه چنین در  امان  هاا نی   فعال، ه انن   امان  هاا غیر 

فعال، نیر هاا پا ش    عنوان نتیج  اا ار حرکم  اره می  اشن     ر ا اس تنظیم منا ب 

 .]7[  ل    د م می آ ن  پا ش نی   فعا  ژگیهاا مکانیکی  امان

 سازه ای  فعال  انواع تئوری های کنترل 8-3

 دلا ل گرا ش محققین    کنترل فعال  اره هاا مختلف شامل موارد ر ر ا م:

 کاهش ارتعاش  اره هاا انعطاف پک ر در  را ر  ارهاا مختلف-1

 مقا م  ارا  اره ها در  را ر  ارهاا د نامیکی-2
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 حیاتی ک  کار رد آنها پس ار رلزل   ا اه یم می  اش حفاظم ار تجهیزات -3

 1912ا لین مطالعات در کصوص کنترل فعال  اره ها در ده   ]soong  ]73 ر ا اس مطالعات 

انجام گرد   در آن د ران ار تان  م هاا پیش تنی ه  راا کنترل   پا  ار  ارا  اره هاا  لن  

 ا تفاده ن ودن .

ه چنین  مطرح گرد  . تحقیقاتی  ]zuk ]99تو ي  1918 ال  در حرکم  اره هادر رمین  

Nordell ]55[  نوعی ار  یستم کنترل فعال را پیشنهاد داد ک  در آن در صورت  1919در  ال

 اع ال  ارهاا فوق العاده  ر  اره مقا مم  اره تو ي افز دن  رکی اعضلی مقا م افزا ش می  ا  .

   J.T.P.Yaoتو ي  1972اما مفهوم کنترل فعال  اره مطا ق الگور تم ها   مفاهیم فعلی ار  ال 

حسگر در نظر گرفت  ش ه ک   اه واره در درجات آرادا تع اد یان گرد  .در تحقیقات  ع ا ]39[

تغییر مکان،  رعم   شتاب رادر گامهاا رمانی مختلف  ان اره گیرا ن وده   تو ي الگور تم هاا 

کنترلی موجود ر ا طی  ین پا . هاا  اره   نیر هاا کنترلی پیشنهاد گرد  ه ا م. ا ن ارتباط 

دام  مع ول تر ن الگور تم هاا در ا تو ي ماتر سی    نام ماتر س  هره کنترلی  یان می گردد.

 .ها  رر ی می گردد کنترل فعال  اره

 (Linear Optimal Controlکنترل  هین  کطی ) 8-3-9

 شاکصک ین  کردن ارا ن ر ش در .مع ول تر ن الگور تم کنترل  ر پا   کنترل  هین  کطی می  اش 

 ]74[.ا تفاده می گرددمی شود   یانک  مطا ق را ط  ر ر  Jع لکرد 

2-1 
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د ره رمانی اع ال نیر ا  tfض ن آنک    .اشاره دارن  ماتر س هاا  رنی     Q  R   الادر را ط  

  تا ع  ردار نیر ا کنترل مطا ق ر ر    م ع لکرد، شاکص پس ار ک ین  کردن  کنترل می  اش .

 ]74[می آ  .

2-2 
 

می  اش .پر    ک ین   ارا تحر ک کارجی را در نظر ن ی  ماتر س  هرهه ان  Gدر را ط  فوق

مطالعات ر ادا در کصوص کنترل  هین  کطی  الگور تم کنترل    در تی  هین  ن ی  اش .لکا  گیرد.

 ا م ک  ار آن ج ل  می توان    موارد ر ر اشاره ن ود: گرفت صورت 

Yang(1975),Abdel-Rohman and Leipholz (1983),Chang and Soong 

(1980),Chung (1988), Soong (1992) and Sarbjeet and Datta (1998). 

 

شتاب هر    تغییر مکان   کنترل  ارکوردا   ضعیم،کنترل  ارکوردا ر ش هاا کنترل  ارکوردا

در کنترل  ارکوردا  ضعیم لارم ا م  راا ت ام درجات  ر ر مج وع  کنترل  هین  کطی هستن .

 پس  ا ضرب ن ودن ماتر س  هره ک  نیر هاا  یر مکان    رعم معلوم  اشن .آرادا  ردارهاا تغی

کنترلی را    متغیرهاا ان اره گیرا ش ه  یستم  ا ست  می کن در  ردار  ضعیم،نیر هاا کنترلی 

ره گیرا تغییر مکان    رعم در ت ام درجات آرادا  سیار ا ا توج     ا نک  ان  حاصل می گردد.

مورد  یشتر ارکوردا تغییرمکان   کنترل  ارکوردا شتاب مشگل می  اش  لکا ر شهاا کنترل 

ا ن ر شها    ترتیب نیارمن  محا ب  تغییر مکان   شتاب در درجات آرادا  .  ا ممطالع  قرار گرفت

 هستن .
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کنترل بازخوردی وضعیت-الف  

  معادل  تعادل د نامیکی  اره  ا درجات آرادا متع د    صورت را ط  ر ر  یان می گردد.

2-3 Mx ̈(t)+C𝑥̇(t)+K 𝑥(t)=Du(t)+Ef(t) 

 

ماتر س هاا جرم ،میرائی  M، C  K تغییر مکان ع ومی ش ه   ماتر س هاا  𝑥 در را ط   الا  ردار

ماتر س موقعیم  D یان کنن ه تحر ک کارجی   لیل حرکم رمین  ،  f(t)   ختی می  اشن .  ردار 

 ردار نیر ا کنترل  وده ک  داراا u(t) ماتر س موقعیم تحر ک کارجی ا م . Eنیر هاا کنترل   

 ]74[. را ط  تقر بی ر ر می  اش .

2-4 u(t)=K1x(t)+ C1𝑥̇(t)+E1f(t) 

 

 ]74[ ا ترکیب د  را ط  فوق دار م:

2-5 Mx ̈(t)+(C-DC1)𝑥̇(t)+(K-DK1) 𝑥(t)=(E+DE1)f(t) 

 

مطا ق را ط   الا می توان گفم کنترل  اره اا ار نظر ر اضی مقاد ر میرائی، ختی   تحر ک کارجی 

 ستگی    الگور تم کنترل انتخاب ش ه  C1  ، K1   E1ا تخراج ماتر س هاا را اصلاح می کن .

دارد.   گون  اا ک  ا ن الگور تم ها هر  ک داراا توا ع ه فی می  اشن  )ا ن توا ع  پا .  اره را 

حل مسائل کنترل    کاهش می دهن (ک   ا مینی م کردن آنها ماتر س هاا مککور    م می آ ن .

 ]74[. م در فضاا حالم امکان پک ر می  اش . رر ی الگور تم هاا کنترل  ا نوشتن معادل  حرک

2-1 𝑧̇(t)=Az(t)+Bu(t)+Hf(t) 

 

  ضرا ب در معادلات  الا مطا ق ر ر تعر ف می گردد.



33 
 

2-7  

 

                         

2-8 

 

m  عملگرست. نمایانگر تعداد  وبیانگر تعداد درجات آزادی سیستم   n در معادلات 

نیز  یان کنن ه درجات آرادا متاثر ار  ار کارجی می  اش .  r  

کنترل  و یل  ان اره گیرا پا .  یستم   محا ب  نیر ا  ، در ر ش کنترل  ارکوردا  ضعیم

 کنترلی ) صورت تا عی ار آن( صورت پک رفت     ر دا کنترل  صورت ر ر  یان می گردد.

2-9 u( t ) G.Z( t ) 

 

ماتر س  هره کنترلی می  اش  ک  نیر هاا کنترلی را    متغیرهاا ان اره گیرا ش ه  Gماتر س 

نکت  ا ا ی در ت امی الگور ت هاا کنترلی ک   اعث  هین  ش ن  یستم   یستم  ا ست  می کن .

در تئورا کنترل  هین ،ه ف  افتن  ردار کنترلی  کنترل می گردد،محا ب  ماتر س  هره می  اش .

u(t)   نحوا ا م ک  شاکص ع لکرد   J :74[ک   صورت ر ر  یان می گردد ک ین  شود[ 

2-12  

ماتر س  رنی مثبم معین ار  2n*2n   R رنی مثبم نی   معین ار مرتب  ، ماتر س Qدر را ط   الا 

 m  ن ا انگر درجات آرادا  یستم   n)ا م ک  تو ي  عی   کطا    م می آ   m*mمرتب  

  راا    م آ ردن نیر هاا کنترلی    ترتیب ر ر ع ل می گردد.  . یانگر تع اد ع لگر  یستم ا م(

 . یستم    م می آ   ه یلتوندر ا ت ا 

2-11  
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 فاده ار ر ا ي کنترل  هین  دار م:ت ا ا 

2-12 
 

 

  نا ر ا ن  ر دا کنترلی  صورت ر ر می  اش .

2-13  

 

 راا محا ب  ا ن پارامتر آن را  صورت  نیر هاا کنترلی محا ب  می گردن .  λ  پس  ا محا ب 

 ضر بی ار  ردار  ضعیم تعر ف می کنن .

2-14 λ=S.Z(t) 

 لکا دار م:

2-15 U(t)=-G.Z(t) 

 

2-11 G=R
-1

B
T
S 

 

 ا جا گز نی   کاتی معر ف می  اش .رماتر س مثبم معینی ا م ک   نام ماتر س   Sماتر س 

  یستم ، معادل  ر کاتی  صورت ر ر    م می آ  . ه یلتونمعادلات فوق در معادل  

2-17 
 

  راا حل معادل  ر کاتی ر شهاا متفا تی  یان گرد  ه ا م.
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در هر  اره رمانی  ا محا ب   ردار را    م آ رد    پس   G,Sدر ر ش پوتر می توان ماتر سهاا  

    م آ رده    ر  اره اع ال می کنن . u(t)=-G.Z(t)نیر هاا کنترلی را ار معادل    ضعیم،

 کنترل بازخوردی تغییرمکان -ب 

در ا ن ر ش  ا مشخص  ودن تغییرمکانهاا  یستم    ا ا تفاده ار  ک مشاه ه گر د نامیکی می 

پا   ر زا می گردد ک  تنها  ر پا   ا ن ر ش  ک م ل ر اضی  .توان نیر هاا کنترلی را محا ب  ن ود

 ردار کر جی  یستم    صورت ر ر قا ل  ار کر جی هاا    م آم ه ار حسگرها ا تفاده می گردد.

 د تر ی ا م.

2-18 y C0Z(t) 

 

مطا ق  نشان می ده  ک  ک امیک ار اعضاا  ردار  ضعیم قا ل د تر ی هستن . C0ماتر س 

 ]74[.:د نامیکی را می توان  صورت ر ر نوشمالگور تم کنترل ، معادل  مشاه ه گر 

2-19 
 

 

2-22  

 خش ا ل   د م معادل   ، ماتر س  هره مشاه ه گر می  اش  ک   ا   محا ب  گردد. Lدر ا ن را ط  

 ارکورد کطی فوق معادل   یستم تخ ین رده ش ه    خش  وم م ل ر اضی  یستم را  و یل   ک 

  کر جی محا ب  ش ه تصحیح می کن  ک  هر د ا  y(t)ار اکتلاف  ین کر جی ان اره گیرا ش ه 

 ا تشکیل تفاضل را ط  فوق  ا را ط  فضاا  ضعیم ک  در ا ت ا  ا ن پارامترها در د ترس می  اشن .

 ]74[. یان گرد   دار م:

2-21 
 

   یستم اصلی   جا گز نی آن در معادل   الا را ط    ا لحاظ ن ودن اکتلاف  ین  یستم مشاه ه گر

 ر ر ک   ک معادل  کطی مرتب  ا ل ا م    م می آ  .
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2-22  

2-23 

 

مق ار   راا پا  ارا  یستم  ا   در حالم پا . مان گار ، .لکا تا ع کطا  ا ست     رمان کواه   ود

مشاه ه گر را می توان  صورت ر ر  یان لکا شرط پا  ارا حلق   ست   کطا      م صفر میل کن .

 ن ود:

2-24 
 

معین  A   C ا توج     ا نک  ماتر سهاا  ا م. A-LC، مقاد ر   ژه ماتر س   iλ در ا ن را ط 

   گون  اا محا ب  می گردد ک   یستم حلق    L    م آ  . Lهستن ، لکا لارم ا م تنها ماتر س 

   ا نک  مقاد ر   ژه  ک ماتر س  ا مقاد ر   ژه ترانهاده ه ان  ا توج   پا  ار   ان . A-LC ست  

 ماتر س  کسان ا م دار م:

2-25  

ه انن   ک  یستم حلق   ست   AT-CT LTاکنون می توان  هره مشاه ه گر را  و یل  حلق   ست  

رهاا ار معادلات قبلی   جا گکارا آن در معادل  ذ ل  ردا   𝑍̂(t) اده    م آ رد. اکنون  ا محا ب  

 ]74[نیر هاا کنترلی    م می آ  .

2-21 
 

 کنترل بازخوردی شتاب -ج

 الگور تم کنترل  هین  کطی   ک ین  کردن شاکص ع لکرد می  اش .ا  ه اصلی در ا ن ر ش ه ان 

 لکا دار م:  ضعیم می  اش .در ا ن حالم  ردار کر جی داراا را ط  کطی  ا  ردار 

2-27 
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ا ن  کر جی هاا ان اره گیرا ش ه ا م. y(t)ماتر س ضر ب کر جی    ردار  Dدر را ط   الا 

لکا را ط  نها ی ر ش قبل  صورت ر ر نوشت  می  کر جی ها در ا نجا پا . شتاب  یستم می  اش .

 شود:

2-28  

مستقی ا ار حاصلضرب کر جی هاا ان اره گیرا ش ه در اکنون ه ف ا ن ا م ک  نیر هاا کنترلی 

 لکا دار م:  ک ماتر س  هره    م آ ن .

2-29  

 راا محا ب  ماتر س  هره ر ا ي ر ر مورد  ]15-1[در ر ش  یان ش ه تو ي چانگ   ه کاران 

 ا تفاده قرار گرفم:

2-32 

 

 

   ا ا تفاده ار ر ا ي  G  ا ح س ا لی   راا ماتر س  ماتر س ضرا ب لاگرانژ ن ا م. Lک  در آن 

 ا قرار دادن ا ن مقاد ر در را ط  اصلی معادل  کنترلی  حاصل می گردن . L   H  الا مقاد ر ماتر س 

ا ن مراحل تا ه گرا ش ن ماتر س  حاصل می گردد. G، مق ار اصلاح ش ه ماتر س در فضاا  ضعیم 

حاصل ش ه،مق ار  ردار نیر ا کنترلی در هر لحظ  را می  Gده ار ماتر س  ا ا تفا  هره ادام  می  ا  .

    م آ رد.  𝑥̈a(t)=DZ(t) توان  ا ا تفاده ار را ط 
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  انتساب قطب تکنیک- 8-3-8

  ا ا تفاده ار را ط  نهائی    م آم ه در ر ش ا ل می توان نوشم:

2-31 𝑧̈(t)=(A+BG)z(t)+Hf(t) 

 

( کصوصیات A+BG  فرکانس ها    م آم ه ار ماتر س اصلاح ش ه )نسبم هاا میرائی مودال 

( می توانن     ن گون  انتخاب شون  ماتر س  هره  ) G ماتر س  د نامیکی  یستم را فراهم می کن .

ک  مقاد ر   ژه ماتر س اصلاح ش ه  صورت مج وع  اا ار اع اد ک  تو ي طراح تعیین ش ه ان  در 

لکا ا ن  رنام  کنترل  ع وما مقاد ر   ژه ا لین مودهاا پائین  رر ی می شون .نظر گرفت  می شون . 

ا ن  رنام  کنترل   راا  اره ها ی موثر   مفی  هستن  ک  داراا مودهاا پائین ا ل غالب هستن .

ا ن ر ش مطالعات ک ی صورت پک رفت  ا م  مورددر  هین  ن ی  اش  اما مطلوب   امکان پک ر ا م.

 عبارتن  ار:ار آنها رکی ک  

Abdel-Rohman and Leipholz (1978), Martin and Soong (1976), and Abdel-

Rohman and Nayfeh (1987) 
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 (Independent Modal Space Controlروش کنترل فضای مودال مستقل )-8-3-3

 ا تعر ف نیر ا کنترل ا ن کار  در ا ن ر ش معادل  فضاا حالم درمختصات مودال نوشت  می شود.

ر را ط  ر ر تا ع ا ( Jj)تا ع ع لکرد مودال  ا ا تفاده ار صورت می گیرد.fi(t)   ار مودال   uj(t) مودال

 ع لکرد کلی    م می آ  .

2-32 J=Σ Jj 

 

موارد ر ر شامل  رکی مطالعات در   پس ا ن تا ع  راا  افتن نیر ا کنترل مودال ک ین  می شود.

 ر ش می  اشن .کصوص ا ن 

Meirovitch and Oz, 1980; Meirovitch and Baruh, 1983; Meirovitch and 

Ghosh,1987 

 Instantaneous Optimal Control ))روش کنترل بهینه آنی -8-3-4

تحر ک کارجی تا رمان جارا در الگور تم کنترل  هبود  افت   ا ا تفاده ار تا ع ع لکرد در ا ن ر ش 

در هر لحظ  اا ار J (t)نیر ا کنترل  هین   ا ک ین  کردن تا ع   کار می ر د. J (t)رمان ا ست     

 رحسب  ردار حالم    z(t)رمان    م می آ  . فرمول مسال   ر ا اس نوشتن معادل   ردار حالم 

 ا قی  داده ش ه  و یل   یان  ردار حالم  J (t)تا ع ع لکرد  تحر ک در گام رمانی قبلی می  اش .

Z(t)  گام رمانی  ر حسبΔt رکی ار مطالعات انجام ش ه در مورد ا ن ر ش عبارتن   . یان می شود 

 ار:

Abdel- Rohman and Leipholz (1979), and Yang et al. (1987). The 

minimization of the cost function is carried out over the time interval. 

 .درج  آرادا کنترل ش ه  صورت ر ر می  اش  nمعادل  حرکم  ک  اره 

2-33 Mx ̈(t)+C𝑥̇(t)+K 𝑥(t)=Du(t)+Ef(t) 
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  راا  هولم  رر ی مسال  می توان ار فضاا حالم ا تفاده ن ود.

2-34 𝑧̇(t)=Az(t)+Bu(t)+Hf(t),z(0)=𝑧0 

 

 ک  در آن 

2-35 

 

  یانگر کصوصیات فیز کی  یستم می  اش . ه چنین: Aماتر س 

2-31 

 

   ترتیب معرف ماتر س  n*r   ا عاد  E  ماتر س  n*m   ا عاد  Dدر ا ن ر ا ي ماتر س موقعیم 

 Aمر وط    محل قرارگیرا کنترلرها   تحر ک کارجی در فضاا فیز کی می  اشن .در ماتر س 

در محا ب  نیر ا کنترل     ترتیب معرف ماتر س تهی   ماتر س  اح  می  اشن . O  I ماتر سهاا 

  ا ا تفاده ار الگور تم  هین  آنی ار را ط  ر ر ا تفاده می شود.

2-37 

 

در  ک   ک ماتر س مثبم نی   قطعی می  اشن . Q ک ماتر س مثبم قطعی    Rدر را ط  فوق 

  یستم چن  درج  آرادا دار م:

2-38 
 

 در فضاا حالم دار م:
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2-39  

2-42 

 

 ( ک ین  شود.J)ع لکرد  شاکص   نحوا ا م ک   Uکنترل  هین  در  اقع محا ب   ردار 

2-41 

 

ماتر س  رنی مر وط    نیر ا کنترل  Rماتر س  رنی مر وط    تغییر مکانها    Qدر  ا ن را ط  

ترکیب    ا ا تفاده ار  J ا قی  مح  د کنن ه مطرح ش ه ،قیود را  ا J  شاکصا م. راا ک ین  کردن 

 اصل ه یلتون   انتگرال گیرا جز    جز نیر ا کنترل  صورت ر ر    م می آ  .

2-42 

 

 ماتر س ر کاتی نامی ه ش ه   ار را ط  ر ر    م می آ  .  P(t)ک  در ا ن را ط  

2-43 

 

 ل ا کواهیم داشم:

2-44 

 

نیر ا کنترل محا ب  می  u(t)  جا گز نی آن در را ط   z(t) ا حل ن ودن معادل  فوق   محا ب  

 شود.ا ن نیر   ر حسب رمان متغیر می  اش .
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 (Bounded State Control کنترل حالت کران دار )-8-3-8

کنترل پالس ، ا  ه پا    در ا ن ر ش نیر ا کنترل  راا حفظ پا . در مح  ده مجار اع ال می شود.

  و یل   ک  ار پیو ت   ا طبیعم اکتیارا اع ال  ک  لسل  پالسهاا نیر   راا تولی  پا خها ی ک 

ررنانس  ارتباط  اتخر ب ت ر جی پا .  اره در ا ن پا خها ه راه  ا .می  اش تولی  ش ه ان  

در ح اقل کردن تا ع هز ن   تعیین می گردد. تا ع هز ن .ان اره هاا پالس  و یل  ک ین  کردن ا م

پیو ت  ار متغیرهاا حالم  یستم  کنترلدر ا ن  رنام   ک  انجام می شود.  پالس داکلی   فضاا 

ذکیره  مورد نیار ا م. مزا اا ا ن ر ش  قا لیم اجراا آن  راا  اره هاا غیر الا تیک   کاصیم

 دن  عبارتن  ار:آن می  اش . رکی ار محققین ک  در ا ن مورد مطالع  ن و انرژا

Abdel-Rohman et al. (1993), Udwadia and Tabai (1981a, 1981b), Masri et 

al. (1981a, 1981b), Prucz et al. (1985), and by Reinhorn et al. (1987). 

 

 

 

 کنترل غیر خطی-8-3-1

 ک تا ع     ،ک  نیر ا کنترل ک ین  می شود   ن ترتیب  مرتب   الادر ا ن ر ش  ک تا ع ع لکرد 

ا  ه اصلی در ا ن ر ش    م آ ردن  ک پا . کنترل  .تب  ل می گرددغیر کطی ار متغیر حالم 

 ک ا تراتژا  ]91[1995  ه کاران در  ال   WU هتر  ا نیر ا کنترل نسبی ک تر می  اش .

رل در فرم منا ب  ا نیر ا کنت را تو ع  دادن . ر کاتیکنترل غیر کطی  ا  کارگیرا معادل  

 ا صفر قراردادن ا ن پارامتر نیر ا   یان می شود. فی   ک غیر کطی  رن دار کارگیرا  ک پارامتر 

 ا ر مطالعات در کصوص کنترل فعال غیر کطی     م می آ  . LQRکنترل  را ر ه ان مسال  

 عبارتن  ار:

Shefer and Beakwell (1987),Suhardijo et al. (1992a), and Wu et al. (1995) 
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 (Generalized Feed-Back  بازخورد عمومی شده ) کنترل-8-3-2

شتاب مطلق نیز     عنوان نتیج   نیز  ارد می گردن .  ع لگرمعادلات د نامیک  در ا ن  رنام  کنترل

 نا را ن نیر ا کنترل تا عی کواه  ش  ار  د گر کواه  ش .  ،فی   کغیر ار تغییر مکان    رعم  

شامل موارد فی  ک شتاب کنترل فعال  ا  در کصوصمطالعات   رعم   شتاب . تغییر مکان  اره اا،

 .ر ر ا م

Yang et al. (1991, 1994),Suhardjo et al. (1992b), Spencer et al. (1993), 

Rofooei and Tadjbakhsh (1993), Dyke et al. (1996a), and by Suneja and 

Datta (1998). 

 

 

 (sliding mode control(SMC)) لغزشیکنترل مود -8-3-2

می  تولی  طح لغزشی  در ا ن ر ش  ک. ]89[ نا ش  1978ا ن ر ش ا لین  ار تو ي اتکین در  ال 

عبارتسم ار پا خی ار  اره   طح لغزشی .ک  شامل ترکیب کطی ار پارامترهاا حالم می  اش  گردد

   نا را ن  LQR ک  حرکم  اره ر ا ا ن  طح پا  ار ا م. ا ن مولف   ا ک ین  کردن تا ع ع لکرد 

طورا طراحی می شون    یستم هاا کنترل    م می آ  .( Riccati ر کاتی) نیار    حل معادل 

انجام می   Liapunovپا  ارا ا ن مورد تو ي معیار  ه ا م کنن .   طح لغزشیک  پا . را ر ا 

 و یل  طراحی  لغزشیر ش اصلاحی در کنترل مود  .ن شرا ي نیر ا کنترل    م می آ  ار ا  شود.

 ردار حالم    کطی  ارکورد یستم نیر ا کنترل را  ر ا اس می  اش  ک    یستم کنترل ک 

 وجود آم ه ار  غیر قطعی مواردغیر کطی  راا  رر ی   ارکورد. می ن ا  غیر کطی  یان   ارکورد

 اکتن ا تراتژا کنترل قوا در مقا ل  اصلی در ا ن کصوص  . ه ف در نظر گرفت  می شود تحر ک
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شامل موارد در کصوص کنترل مود لغزشی . رکی ار مطالعات ا مدر  یستم  موارد غیر قطعیانواع 

 :می  اش ر ر 

Yang et al. (1994), Singh and Matheu (1997), Adhikari and Yamaguchi 

(1997), and by Sarbjeet and Datta (2000). 

 

 

 (Time Delay Compensationروش جبران تاخیر زمانی )-8-3-1

ا م ک  هیچ تاکیر رمانی  گرد  هفرض در حالم کلی ا ن الگور تم کنترل  ر ا اس اثر آنی می  اش .

هرگز د م  افتنی ن ی  موضوع در حقیقم ا ن  ین ان اره گیرا پا .   ع لکرد کنترل  جود ن ارد .

اثر تاکیر رمانی اگر   ر تی  ارد نشود  اعث ناپا  ارا . اش    ه واره  ک تاکیر رمانی  جود دارد

تو ي محققان ر ر  رر ی   نظراتی  اه یم جبران تاکیر رمانی در کنترل  اره اا  یستم میشود.

در پارامترهاا حالم ان اره گیرا ش ه در ک  شامل در نظر گرفتن تغییر مکان فار  گرد  هپیشنهاد 

 فضاا مودال    غیره می  اشن .

McGreevy et al.(1988), Hammerstrom and Gros( 1980); Abdel-Rohman( 

1985); Soliman and Roy(1992).Abdel-Rohman (1985, 1987, 1993), Jun-

Ping and Kelly (1991), Jun-Ping and Deh-Shiu (1988), Yang et al. (1990), 

and by Chung et al. (1995). 

 

 کنترل فعال با استفاده از شبکه عصبی و منطق فازی -8-3-91

(Active Control Using Neural Network and Fuzzy Logic) 

در مقا س   ا  اما ار نظر کار ردا ،ها  صورت قطعی    هین  پا .  اره اا را کنترل ن ی کنن ا ن ر ش

ا تفاده ار تئورا فارا در کنترل فعال   نی      تطبیق پک ر نیز می  اشن .  وده منا ب  ا ر ر شها

فعال  اره ها داراا مزا ائی ار قبیل کارائی آن در رفتار  غیرکطی  اره ها   ه چنین  اده  ودن آن 
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مع ولا  ا ا تفاده ار نرم افزار متلب   جعب  ا زار   یستم کنترل.در کنترل فارا معادل  حرکم هستن 

می توان  فقي  رعم، رعم   تغییر مکان    ا  رعم   ارکوردرا  در ر ش فا فارا آن حل می شود.

   ه راه تغییر مکان   شتاب  اش .  کنترل فارا گرچ   ک کنترل  هین  ن ی  اش  اما در مقا س   ا 

 رکی ار مطالعات در کصوص  تئورا هاا  کنترل کلا یک داراا انعطاف پک را  یشترا می  اش .

 کنترل فعال   نی   فعال  اره ها عبارتن  ار:ا تفاده ار منطق فارا در 

Symans and Kelly (1999), Battaini et al. (1998), Tani et al. (1998), Kurata 

et al. (1999). 

مج وع  ا ن د  پا گاه ،پا گاه دانش  کنترل فارا در  اره ها  ر مبناا پا گاه داده   پا گاه قواع  ا م.

 گاه دانش  ر ا اس تجارب قبلی   ه چنین هوش مصنوعی ا جاد می پا  یستم را تشکیل می ده .

گردد.پس ار ا نک  متغیرهاا  ر دا فارا ش ن   ا ا تفاده ار ا تنتاج فارا   پا گاه قواع  ر ر متغیر 

کر جی  صورت فارا تعیین    پس  ا  ک ر ش منا ب)ه انن  ر ش مرکز ثقل( دا فارا می 

کر جی ا ن قس م نیر ا کنترلی ا م ک     ع لگرها اع ال می  در کنترل فارا  اره ها شون .

گردد.در ا ن  یستم حسگرها پا .  اره را در افم کرده      پا گاه داده میفر تن  )ا ن ع ل در هر 

 گام رمانی انجام می گردد(.

 هنگامی ک   اره تحم اثر رلزل  ناشناکت  آ ن ه قرار گیرد در ر ش ا تفاده ار شبک  هاا عصبی،

مطالعات ر ر  خشی ار مطالعات  کنن .می تولی  جهم کاهش پا .  اره عصب ها نیر هاا کنترل را 

 در رمین  مورد نظر ا م:

 (Ghaboussi and Joghataei, 1995; Chen et al., 1995; Bani-Hani and 

Ghaboussi, 1998; Rao and Datta, 1998). 

 ک  رنام  کنترل تو ي شبک  عصبی تکی  راا کاهش پا . در  ]12[1998رائو   داتا در  ال 

ا ن  رنام  کنترل اثرات تاکیر رمانی را نیز در شبک   کنترل مود تکی قا هاا  اکت انی ارائ  دادن .

ا ن نگره  ع ها در کصوص پا .  چن  موده قا هاا  اکت انی نیز گسترش  عصبی در نظر می گیرد.
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 ر ش مککور ا ت ا پا . مودال  اره را ح س می رن     پس نیر ا کنترل مورد نیار جهم  افم.

 هین   ا ی نیر هاا کنترل   تع اد کنترل گرها، می  در ا ن ر ش  محا ب  می کن .اع ال     اره را 

مسأل   هین   ارا ر اضی مطرح شود ک   ا ا تفاده ار ر شهاا ع دا  هین   ا ی  توان     صورت  ک

قا ل حل کواه   ود .  هین   ا ی نیر هاا کنترل   تع اد کنترل گرها  ا ا تفاده ار چنین ر شی 

نیارمن  ع لیات  قم گیر  عی   کطا، تا ر ی ن    جواب نها ی ا م .  ا ا تفاده ار نتا ج    م 

،  طور ک   ا ا تفاده ار ا ن شبک     ا داشتن می شودشبک  عصبی مصنوعی آمورش داده  آم ه  ک

  کنترل گرها در کوتاه نکصوصیات فیز کی  اره     ژگیهاا تحر ک لرره اا، تع اد   موقعیم  هی

تر ن رمان      ن نیار    انجام  عی   کطا    د م آ رده می شود . ه چنین در جهم کاهش حجم 

بات   رمان ر ی ن    جواب، ار کنترل مودال  اره می توان  هره گرفم .  ا در نظر داشتن ا ن محا 

نکت  ک  قس م ع  ه ار پا .  اره مر وط    ارتعاش آن در مود ا  ل میباش ،  ا کنترل  اره در ا ن 

 رد . مود ،  هین   ا ی نیر  هاا کنترل   تع اد کنترل گرها ،  ا  رعم  یشترا انجام می گی

 از آلگوریتم ژنتیکبا استفاده  نترل فعال سازه ک-8-3-99

 محققان  ه راه  ودهموفقیتهاا چش گیرا  ا لگور تم هاا ژنتیک ، ا ا تفاده ار در  الهاا اکیر

لگور تم نو ن  راا مسائل  هین   ارا علاقة  سیارا نشان می دهن  . ر ش ا راا  کار  ردن ا ن 

ژنتیک ، ک جستجوا اتفاقی ا م ک  توانا ی فرا انی در حل مسائل مختلف دارد . در اکثر موارد 

لگور تم ژنتیک موجب  هبود کارا ی  یستم هاا کنترل  اره گشت  ان    ا ن موضوع  ا تامل در ا

 .نجام ش ه  خو ی ر شن میشودنتا ج آرما شهاا ا
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 لگوریتم ژنتیکاتوسط   نترل فعال سازه ها با سختی متغیرک-8-3-98

 کار  ردن  اره ها  ا  ختی متغیر  عنوان ع لی تر ن راه  راا کنترل فعال  اره  نظر میر   . ا ن 

ار  یستم کنترل   تغییر ختی در  اره ،  ا تعبیة  اد ن هاا   ژه اا ک  مجهز    موتورا هستن  

لگور تم ژنتیک  ا توج     نیر ا  ارده ، ختی  هین  را در جهم امی گیرد ، ا جاد میشود .  فرمان

کاهش تغییر مکان  اره ،  ر آ رد   محا ب  می کن  . ه ف اصلی ا ن ا م ک   وا ط   قوع لرره 

اهش منا ب پا .  اره ،  یستم هاا کنترل  توانن   ختی منا بی را ا جاد کنن  ک  توانا ی ک

 . ن ا  در مقا ل نیر ا  ارده را داشت   اش    ا  نی  اره را  خو ی تض ین 

 کنترل سازه هاروشهای دیگر -8-3-93

کنترل انطباقی   کنترل  شامل ر شهاا کنترل د گان ، رکی ار  ا ر ر شهاا کنترل  اره ها 

رمانی ر ش  رتر  هستن ،ترکیبی ار کنترل فعال   غیر فعال  ک  کنترل د گان  اتفاقی می  اشن .

 ک کنترل  کنترل کنن ه انطباقی ک  کنترل دقیقتر  ک  ا چن  مق ار پا . مورد نظر  اش . ا م

ا ن ر ش  طور کلی  راا کنترل  اره ها ی مورد  کنن ه  ا پارامترهاا تنظیم پک ر می  اش .

ر شهاا کنترل انطباقی  پارامترهاا آنها ناشناکت   ا غیر قطعی هستن .ا تفاده قرار می گیرن  ک  

در ا ن ر ش پا . کنترل    د  د ت  کلی ر شهاا مستقیم   غیر مستقیم تقسیم می شون .

 گردد.انطباقی ار را ط  ر ر محا ب  می 

2-45 

 

:کنترل کنن ه انطباقی  ر مبناا پی گیرا میزان کطا ار را ط  ر ر می  اش   

2-41  

 

 ر ش کنترل فعال اتفاقی در مواقع ر ر می  ا سم مورد ا تفاده قرار گیرد.



48 
 

 غیر قطعی ها در طبیعم ذاتی  اره   نیر هاا  یر نی  جود داشت   اشن -1

 اش    تو ي حسگرها  صورت کامل قا ل مشاه ه    رر ی   غیر معین اره داراا درجات آرادا -2

 ن ی  اش 

  اشن . پارار محسگرها ه راه  ا -3

   نتا ج جالبی  ،در مطالعات پیشین، اکت انهامطالعات ع دا مختلف در کصوص کنترل فعال 

در ادام   منتهی گرد  ه ا م ک  می توانن  در طراحی   آنالیز  ک  رنام  کنترل فعال مفی   اشن .

  یان گرد  ه ا م. رکی ار مه تر ن ا ن موارد  صورت کلاص  

نیار     ک نیر ا کنترل  کنترل کنن ه در طبق   الاتر نصب گرد  ،چنانچ  مشاه ه گرد   ک  -1

دارد   در حالی ک  کنترل کنن ه در طبق  ا ل  جود کوچکتر  راا د تیا ی    کاهش  زرگ در پا . 

 ]92[نصب گرد   نیار    نیر ا کنترل  زرگتر می  اش .

 قتی     اکت انی تحم اثر نیر ا  اد اع ال می شود راا تغییر مکان     اد ن ا یستم کنترل -2

 ]5[شتاب  اکت ان موثر تر ار  یستم کنترل میراگر جرمی می  اش .

نشان داد ک  الگور تم  کنترل  هین  آنی موثر تر ار کنترل حلق   ست    ]93[1987در  ال   انگ-3

در رمانی ک  ر کاتی  در کنترل حلق   ست  نتا ج گرچ   هبود قا ل  رر ی در  می  اش . ر کاتی

 ]12[.مشاه ه می گردد ش ها تفاده شتاب  - رعم  ارکورد

ی توان    کاهش مه ی در شتاب  اره  ا نیر ا کنترلی حتی ک تر ار مدر ر ش کنترل غیر کطی -4

 ]79[ ک درص   رن  اره د م  افم.
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 حسگرها در کنترل فعال سازه هاروشهای اصلی تعیین مشخصات عملگرها و  8-4

تعیین مشخصات ع لگرها   حسگرها در کنترل فعال  اره    د  گر ه  اصلی ر شهاا مت ا ل جهم 

در ا ن تحقیق ر شهاا  اره  نیان  ر شهاا ر اضی  نیان   ر شهاا  اره  نیان تقسیم می گردن .

مورد  رر ی قرار می گیرد.ا ن ر شها شامل ر ش اجزاا مح  د   ر شهاا  ر پا   اصول مهن  ی 

 د نامیک  اره می  اشن .

 

 

 مدل سازی اجزای محدود سازه های هوشمند8-4-9

 فرم اجزاا مح  د معادل  حرکم    صورت ر ر  یان می شود.

2-47 
 

ماتر س هاا جرم  M،D  K  ردار تغییر مکان ع ومی ش ه   ماتر س هاا q در را ط  فوق  ردار 

ار  ار    د   خش تقسیم ش ه ک  شامل  ردار ناشی ار  ارهاا کارجی د،میرائی    ختی می  اشن . ر

(Ef(t)( ردار نیر هاا کنترلی    )Bu(t). می  اشن )  ردار f(t)  یان کنن ه اکتلالات کارجی    ردار 

Bu(t)  ماتر س هاا  ر ر ا  اره می  اش .  اثر کنترل کنن ه ردار E   B  نشان دهن ه موقعیم

 مودال کواهیم داشم: ا معرفی مختصات نیر ها   پارامترهاا کنترل در  اره اجزاا مح  د می  اش .
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2-48 q(t)=Фmz(t) 

 

  وده   دار م:ماتر س مودال  Фm در را ط  فوق

2-49 

 

Ф
T

mMФm=I 

 

2-52 Ф
T

mKФm=Ω  

2-51  Ф
T

mDdФm=Δ  

 

 :می توان م ل فضاا حالم را  راا  یستم مککور  صورت ر ر نوشم

2-52 

 

2-53  
 

 م ل فضاا حالم می توان   صورت ر ر نیز نوشت  شود:

2-54   

 

 

 سازه هاروشهای استوار بر پایه اصول دینامیک  8-4-8

ج   تر ن تحقیق در کصوص تعیین مشخصات ع لگرها   حسگرها در کنترل فعال  اره ها  ر پا   

تحقیق   ،ار منظر نو ن  ودن ر ش   تعیین موقعیم   مقاد ر نیر ا ع لگرها،اصول د نامیک  اره ها

 تفاده ار نگره هاا ر اضی    مبانی اصلی ا ن ر ش  می  اش . ]31[انجام ش ه تو ي علامتیان 
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ر ش  یان می  اشن .در نظر گرفتن ع لگر    عنوان  ک میراگر اضافی   ه چنین   د نامیک  اره

 راا تعیین نیر ا  هین  ا م. ش ه  ر ا اس ا تفاده ار تنها  ک ع لگر    ک حسگر ا توار  وده 

مطا ق اصول  در  اره در نظر گرفم.    عنوان میراگر اضافیمی توان آنها را در ا ن ر ش ع لگرها 

د نامیک  اره چنانچ   ک  یستم در شرا ي میرائی  حرانی قرار داشت   اش  ،ارتعاشات آن  یستم  

لکا  ا ا تفاده ار تئورا میرائی  حرانی می توان مق ار نیر ا  می توان  در کوتاهتر ن رمان میرا شود .

در فضاا مودال مود ا ل  یشتر ن تاثیر  آ رد. را    م  هین  ع لگر   موقعیم  هین  ع لگر   حسگر

 راا تعیین مق ار نیر ا  هین  ع لگرها ار ا ن   ژگی  لکا  . را در پا . د نامیکی  یستم دارد

ا تفاده می کنیم ک  چنانچ  نیر ا ع لگرها    گون  اا اع ال شود ک  میرائی مود ا ل  یستم 

مطا ق ر ش  یان ش ه ، معادل  تعادل  ن م کن میرا می گردد. حرانی شود،نو انات در ک تر ن رما

 د نامیکی مود ا ل ارتعاش  ا ا تفاده ار  ک ع لگر   حسگر  صورت ر ر می  اش .

2-55  M1 𝑍̈1+ C1 Ż1+S1Z1+ ФK1 fk
a
 ={Ф1}

T
 P{t} 

 

 ا ی اضافی   تعر ف میرا ی معادل کواهیم داشم: ر ا در نظر گرفتن نیر ا ع لگر    عنوان نیر ا می

2-51  M1 𝑍̈1+ C
*
1 Ż1+S1Z1 ={Ф1}

T
 P{t} 

 

 ک  در آن :

2-57  C
*
1= C1+( ФK1 fk

a
)/ Ż1 

 

مطا ق آنچ  قبلا گفت  ش   راا تعیین نیر ا  هین  ع لگر می توان میرائی معادل فوق را  را ر میرائی 

  : حرانی قرار داد.لکا دار م

2-58  C1
*
=2M1W1 
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  ا ا تفاده ار ر ا ي فوق مق ار نیر ا ع لگر  صورت ر ر    م می آ  .

2-59  fka = {2M1𝜔1 𝑍̇1- C1 𝑍̇1}/ 𝜑K1      

در تعیین موقعیم ع لگر  ا ا تفاده ار اصول د نامیک  اره   ا تفاده ار  مطا ق ر ش عنوان ش ه ،  

ا ن اصل ک  مه تر ن مود ارتعاشی مود ا ل  وده   در مود ا ل نیز  زرگتر ن درا   ها  یشتر ن اثر را 

دارن  ، لکا موقعیم ع لگر را  یشتر ن مق ار شکل مود ا ل تعیین می کنن . در نتیج  ع لگر می 

درج  آرادا ار  یستم متصل گردد ک   یشتر ن مق ار را در  ردار شکل مود ا ل داشت    ا سم   

حسگر می  ا سم در درج  آرادا ار  یستم نصب گردد ک   یشتر ن مق ار را در  اشن . ض ن آنک  

 ر ا اس تعر ف  رعم مودال در تئورا  رد ف ا ل ماتر س شکل  مودال معکوس داشت   اش .

ا  رعم هر درج  آرادا متنا ب ا م  ا ال ان متناظر در رد ف ا ل ماتر س شکل د نامیک  اره ه

مطا ق موارد فوق ر ش مورد ا تفاده در  هین   ا ی مطا ق اصول د نامیک  اره ها . مودال معکوس

شکل  .  وده  نیارا    ا تفاده ار ر شهاا  هین   ا ی ه چون الگور ت هاا ژنتیک   غیره ن ی  اش 

 یستم د  درج  آرادا را نشان می ده  ک  می توان   یانگر  ک قاب د  طبق   اش . ک   2-1

 

 ]31[  ا اع ال نیر      ک درج  :  ک  یستم د  درج  آرادا1-2شکل 

 ]31[ مطا ق را ط  ر ر در نظر گرفت  ش ه ا م.p2 در مثال فوق مق ار نیر ا اع الی 

p2 = {
1

𝛥𝑡
            𝑡 = 𝛥𝑡

     0                otherwise
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 ا ا تفاده ار شش  pc-6ض ن آنک  ر ش  در نظر گرفت  ش ه ا م. 232239در ا نجا گام رمانی  را ر 

-2پر    انتخاب موقعیم  هین  ع لگر   حسگر در ج  ل  شتاب قبلی مورد ا تفاده قرار گرفت  ا م.

 آم ه ا م: 1

 ]31[در  اره د  درج  آرادا ع لگر   حسگر : پر    انتخاب موقعیم  هین 1-2ج  ل 

 

    2مطا ق ج  ل فوق   مطالب عنوان ش ه جهم تعیین موقعیم  هین  ع لگر   حسگردرج  آرادا 

پس ار تعیین موقعیم  هین  حسگر   ع لگر  عنوان موقعیم  هین  ع لگر   حسگر حاصل می گردد.

 -پا خهاا تغییر مکان  3-2   2-2شکل ن ودارهاا  کنترل لرره اا فعال     اره اع ال می گردد.

رمان  راا  ا لین   د مین درج  آرادا را در حالم هاا مختلف کنترل) موقعیم هاا مختلف حسگر 

   ع لگر( نشان می دهن .

 

 ]31[در حالتهاا مختلف کنترل ا ل تغییر مکان درج  آرادا:2-2شکل 
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 ]31[در حالم هاا مختلف کنترل د م تغییر مکان درج  آرادا: 3-2شکل 

( لررش در S2-A2نکت  مهم در ن ودارهاا فوق آن ا م ک  در حالم  هین  موقعیم حسگر   ع لگر)

رمان  ANSYSا ن در حالی ا م ک  در رمان ا تفاده ار نرم افزار  ثانی  میرا می شود. 235ح  د 

د گر موقعیم قرارگیرا ع لگر   حسگر ض ن آنک  حالتهاا  ثانی  می  اش . 135کنترل لررش ح  د 

  .میزان موثر  ودن پر    کنترل کاهش می  ا  

 

 مواد پیزو الکتریک در کنترل ارتعاشات 8-8

ارتباط  ین کواص مکانیکی    اثر پیز  الکتر ک تو ي پیر ژاو کورا کشف گرد  . 1882در  ال 

   طورا ک   حسگر   ع لگر در  اره ها ش .الکتر کی پیز  الکتر ک ها  اعث  کارگیرا آنها    عنوان 

   عنوان حسگر تغییر شکلهاا مکانیکی را می توان   ا ان اره گیرا پتانسیل الکتر کی ا جاد ش ه در 

ه چنین در حالم ع لگرا کرنش  ا تغییر شکل  اره می توان   ا  ماده پیز  الکتر ک    م آ رد.

 ا توج     ع لکرد مواد پیز  الکتر ک  کتر ک کنترل گردد.اع ال پتانسیل الکتر کی منا ب    پیز  ال

 رامیک  هم    عنوان حسگر   هم    عنوان ع لگر میتوان ا ن مواد را جزمصالح هوش ن  دانسم.

هاا پیز  الکتر ک ا زارا ارران   قا ل اعت اد در حسگرا   ع لگرا در  اره ها می  اشن . در  ال 

پیز  الکتر ک    عنوان ع لگر جهم کنترل ارتعاشات تیر  ک  ر گیر   یلی   ه کاران ار مواد 1985

 ]12[دار ا تفاده ن ودن .
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 (  ا ا تفاده ار مواد پیز  الکتر ک       د ت  کلی تقسیم می شون :SHM  لامم  نجی  اره ها )

 می  اشن .  مقا مم آنها ی ک   ر ا اس -1

 .هستن   امواج آنها ی ک   ر ا اس -2

 .کار می کنن لرره اا  کاراکترهااآنها ی ک   ر ا اس -3

تصو رهاا ادام  نشان دهن ه مراحل   نحوه هاا مختلف کنترل شکل   لررش در  اره هاا هوش ن  

می  مودالپیز  الکتر ک   مراحل کنترل لررشی  اره هوش ن   ا ا تفاده ار حسگر ها   ع لگرهاا 

  اشن .

 

 ]12[لرره اا  اره هاا هوش ن  پیز الکتر کفرا ن  کنترل : 4-2شکل 

   پر    مختلف ن ا ش داده ش ه ان .ا ل پر    تعیین موقعیم    ا ز  هین    4-2در شکل ش اره 

)در  الاا  اره(    وم پر    د م پر    تعیین موقعیم    ا ز  هین  ع لگرها (. ارهحسگرها)در ر ر 

 .کنترل )در   م را م  اره(لتاژهاا  طراحی  یستم کنترل   تولی  
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 ]12[: ن ون  آرما شگاهی ار ع لکرد حسگرها   ع لگرها 5-2شکل 

 122میکر کرنش   نیر  ی تا 522کرنشی تا  PZTار  ین  رامیک هاا پیز الکتر ک ، ع لگرهاا 

   ارد ن ا ن . می توانن   ر ا اس  لتاژ الکتر کی اع ال ش هکیلو نیوتن 

کنترل فعال  ار مواد پیز  الکتر ک در ]42[1998در  ال   ه کاران Kamada مطا ق مطالعات

 رکی ار شیوه هاا ا تفاده ار مواد پیز    ع اشکال  نیز می توان  هره جسم. اره هاا قا ی ارتعاشات 

ع لگرهاا  1-2در شکل ش اره  الکتر ک در کنترل فعال  اره هاا قا ی را نشان می ده .

 ر ا اس  لتاژ اع ال ش ه     پیز الکتر ک در د  طرف پا ین  تونهاا طبق  ا ل نصب گرد  ه ا م.

     پا ین  تونها اع ال می گردد. Ma،لنگرهاا مت رکز ع لگرها 
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 : ا تفاده ار مواد پیز  الکتر ک در کنترل فعال ارتعاشات  اره هاا قا ی 1-2شکل 

 ]42[ )حالم ا ل(

 حالم ا ل نیر ا  رشی معادل اع الی    هر طبق  مطا ق ر ا ي ر ر محا ب  می گردد.در 

2-12  Ma=Fpr 

2-11   Fa=24hrFp(L-2H)/L
3 

شی معادل    ترتیب ارتفاع  تون،نیر ا تولی  ش ه ع لگر  نیر ا  ر L،Fp  Faدر ر ا ي فوق مقاد ر 

اگر ع لگر در نزد کتر ن فاصل  م کن نسبم    مطا ق را ط  فوق  ی  اشن .تولی  ش ه در طبق  ا ل م

  هتر ن نتیج  حاصل می گردد. ،پا   قاب نصب گردد

 

 ]42[ : ا تفاده ار مواد پیز  الکتر ک در کنترل فعال ارتعاشات  اره هاا قا ی)حالم د م(7-2شکل 

ا ل  اره نصب در شکل د م ع لگرهاا پیز الکتر ک  ین پر فیل هاا را    دار مطا ق شکل در طبق  

 در ا ن حالم را ط   ین نیر ا ع لگرها   نیر ا  رشی معادل  صورت ر ر کواه   ود. می گردن .
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2-12  Fa=(2r/L)
3
Fp 

 

 انتی تر  25 راا  ار ا لنگر ک تر ار   ]42[1998در  ال    ه کاران Kamada مطا ق مطالعات 

در رمان  تقر با  را ر  وده اما ه انگون  ک  در شکل مشخص ا م، 2 1نیر ا اع الی تو ي حالم 

 ا تفاده ار  ار ا لنگر  یشتر حالم د  موثرتر می  اش .

 

جهم قرارگیرا ع لگرها طی  2 1:مقا س  نیر ا  رشی معادل حاصل  در حالم هاا  8-2شکل

 ]42[مقاد ر مختلف  ار ا لنگر

 مراحل کنترل فعال  ا ا تفاده ار ع لگرهاا پیز  الکتر ک    شرح ر ر ا م:

م ل کردن   آنالیز  اره پیز الکتر ک: یستم هاا  اره اا پیز  الکتر ک می توانن   صورت -1

متفا ت  یان   یستم هاا جرم مت رکز    ا  یستم هاا گسترده  اشن  ک  ار نظر ر اضی  ا معادلات

می گردن .گرچ  ر شهاا آنالیز   م ل کردن  اره هاا پیز  الکتر ک  خو ی تو ع   افت  ان  اما در 

کنترل لرره اا فعال   لیل نیار    م ل هاا فضاا حالم در طی طراحی ه واره نیار    کلی  مطالعات 

 راا  2212 2229لهاا در ا   ه کاران جیر شهاا آنالیزا  راا م ل  ارا تو ي   جود دارد.

موارد فوق را  2229در  ال   فو   ژانگض ن آنک   تیرهاا پیز الکتر ک  ک  ر گیردار تو ع   افم.

در  یستم هاا  اره اا پیچی ه م ل  ارا  ر ا اس  در مورد میکر  پلیم ها    انجام ر انی .
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در ا ن  یستم ها ر شهاا ع دا مانن  ر ش اجزاا  ر شهاا آنالیزا می توان   سیار پیچی ه  اش .

 مح  د منا بتر می  اشن . 

: تع اد درجات آرادا ر اد م ل اجزاا مح  د  اره تو ي تکنیک هاا ا ن کاهش درجات م ل-2

می  اش  ک  تو ي ر ش تجز   مق ار منفرد ر ش  ،گام کاهش می  ا  .ار ج ل  ر شهاا کاهش م ل

 ر ا ن ر ش ار حکف مختصات مودال هاا غیر مهم ا تفاده گرد  .د (  یان ش .2223)  انگ

 تعیین موقعیم  هین  حسگر   ع لگرها -3

  ر ا اس تئورا هاا کنترل مختلف طراحی کنترل کنن ه  -4

 اجراا  یستم-5

ها  ATMD (  ا actived tuned mass dampersه چنین ا تفاده ار میراگرهاا جرمی فعال )

ها ار  ا ر ر شهاا اجراا  یستم هاا  AT(  ا active tendon  ه چنین  اد ن هاا فعال )

 کنترل فعال در  اره ها می  اشن .

 تعیین موقعیت حسگرها و عملگرها در کنترل فعال سازه ها 8-1

در کنترل فعال لرره اا تو ي پیز  الکتر ک ها تعیین موقعیم ع لگرها   حسگرها ار اه یم   ژه اا 

 رکوردار ا م ر را تاثیر مستقیم در کارائی  یستم دارد.   عنوان مثال حسگر قادر نخواه   ود مود 

 هین   ا ی دا چن  مودر حالم کنترل  ن ا   مگر آنک  در گره آن مود قرار گیرد.مشاه ه کاصی را 

  یستم   کنترل آن  سیار مهم می  اش . مشاه ه  موقعیم حسگرها   ع لگرها در را تاا قا لیم 

درج  آرادا   ع لگرهاا پیز  الکتر ک تحم تاثیر تحر ک  nمعادل  حرکم  اره قاب  اکت انی  ا 

 لرره اا  صورت ر ر  یان می شود.

2-13  [M]{𝑞̈}+[C]{𝑞̇}+[K]{q}={Fm}+{Fc}  
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   ترتیب نیر ا تحر ک کارجی   نیر ا کنترل)ناشی ار ع لگرهاا پیز  الکتر ک(  Fm   Fcمقاد ر 

 می  اشن .معادل  د نامیکی  یستم در فضاا حالم  صورت ر ر ا م:

2-14  𝑥̇=Ax+Bcu+Bp 

 

2-15  y=Cx 

 

  ردار کر جی  وده   ه چنین: y ردار  ر دا    u ردار حالم ،   xک  

 

 : ا  ک قانون کنترل تعر ف ش ه  صورت ر ر    م می آ    ارکورد حالم کاملکنترل  هین  ار طر ق 

2-11  u=-Kx 

 

  نا را ن: می  اش .  هره کنترلدر را ط   الا  یان کنن ه   kمی  اش .xمتنا ب  ا  ردار حالم  u لتاژ کنترل 

2-17  𝑥̇=(A-BcK)x+Bp 

 

در کصوص ا تفاده ار الگور تم ژنتیک در  هین   ا ی    ]15[2223در  ال لوپس   ه کاران  

در کصوص  هین    ]71[1991در  ال  ی پسون   هانسن  موقعبم ع لگرها   حسگرها  رر ی ن ود.

ع د ع لگر  8موقعیم  هین    ]25[ 1993 در  الفور  ا   هافتکا  رر ی ن ود. PZT ا ی موقعیم 

تکنیکی  ر ا اس   ]21[موقعیم احت الی را محا ب  ن ود. گبرت   ه کاران  1527در  اره اا  ا 
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 پیو ت  -منفصلر شهاا کلا یک جهم تعیین موقعیم ع لگر در  اره هاا هوش ن   ا  هین   ا ی 

 ا ا تفاده ار ا  ه  1981ر  ال د  ]11[آر ل  رر ی موقعیم حسگرها   ع لگرها  و یل    یان ن ود.

در ا اس  هین   ا ی   ]14[1992لیم در  ال در  یستم انجام ش . قا لیم کنترل   قا لیم مشاه ه

در  ال   . کطی چن  ن قانون  هین   ا ی  راا موقعیم  هین  حسگر ها   ع لگرها را  یان ن ود

ار ر ش اجزاا مح  د   ه چنین  ک ر ش پیشنهادا جهم  هین   ا ی در  رق   ]32[ انگ 1994

 ک پور م لینیم ش ه  ا جفم هاا ع لگر  حسگر ا تفاده ن ود.

در کصوص  هین   ا ی موقعیم حسگرها   ع لگرها در کنترل فعال لرره اا  ]42[کانگ   ه کاران 

میرائی  اره اا ا تفاده  شاکصدن آنها ار  یشین  ن و مطالع  ن ودن . ل ینیم راا تیر 

 راا  رق ل ینیم ش ه  ]42[نیز تو ي کانگ   ه کاران  گراد انن ودن .ه چنین  هین   ا ی  ر پا   

ک  حسگرها   ع لگرهاا پیز  الکتر ک    آن متصل  FRP.کنترل لرره اا  اره ک پور م انجام ش  

ک ین  کردن تغییر مکان ح اکثر   ا تفاده ار  ا  2228در  ال ر ا  چاکرا ورتی تو ي  گرد  ه ان ،

 الگور تم ژنتیک انجام ش .

ر شهاا  توانا ی کنترل   مشاه ه را  راا  هین   ا ی موقعیم  ]59[ 2227در  ال    ه کاران کیو

چن   ه کاران  حسگرها   ع لگرهاا پیز  الکتر ک  در لررش کف طبقات  اکت انها ترکیب ن ودن .

ار  ک د ت   هین   اب  راا تعیین موقعیم ع لگرها در  ک  رق ا تفاده  ]19[ 2229در  ال 

اه یم تعیین موقعیم حسگرها   ع لگرها را    ه راه نتا ج تجر ی  یان  ]57[پاد لا    ه کارانن ود.

را  اکم    ردار  یشین  را    عنوان تا ع  Grammianماتر س قا ل کنترل  ]31[هان   لین ود.

ر گرفم. ض ن آنک  در ا ن مطالع  الگور تم ژنتیک  راا تعیین موقعیم  هین  حسگر   ع لکرد در نظ

د  معیار را  راا موقعیم  هین  ع لگرها  ]17[ص را   ه کاران ه چنین  ع لگر ا تفاده گرد  .

 یان ن ودن . در ا ن مطالع  الگور تم ژنتیک نیز جهم تعیین موقعیم د  ع لگر پیز  الکتر ک در  ک 

ار ر ش ارر ا ی آ یب جهم تعیین  ]28[ ئو   ه کارانگا ق ا ز تر پ مورد ا تفاده قرار گرفم. ر



62 
 

د  ر ش اصلی ک  در  سیارا ار مقالات  موقعیم حسگرها در  لامم  نجی  اره ها ا تفاده کردن .

   در کصوص  هین   ا ی موقعیم ع لگرها   حسگرها  یان می شون  عبارتن  ار ر ش الگور تم ژنتیک

 .ر ش را ط   ارا اجزاا مح  د

 استفاده از الگوریتم ژنتیک جهت بهینه یابی موقعیت حسگرها و عملگرها8-1-9

الگور تم ژنتیک جهم  هین   ا ی موقعیم حسگرها   ع لگرها مورد ا تفاده  تحقیقاتمطا ق  رکی 

. اشاره ن ود]98[2222  ه کاران در  ال  ژانگ قرار گرفت  ا م ک  ار آن ج ل  می توان    تحقیقات

قا لیم کنترل می  اش   رر ی می  شاکصک   تنا بموقعیم  هین  حسگرها  ر ا اس مق ار 

   صورت ر ر  یان می شود.  تنا بشود. راا حسگر 

 

   صورت ر ر  یان می شود.  تنا ب راا ع لگر 
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 می  اشن  . تع اد ع لگرهاnaتع اد حسگرها    nsدر ر ا ي فوق 

 گامهاا ر ر ا تفاده ار الگور تم ژنتیک  راا  هین   ا ی موقعیم حسگرها   ع لگرها را  یان می کنن  

) ستگی    تع اد  کر مور م هاا ا لی   صورت اتفاقی ار مج وع  اا ار ج عیم انتخاب می شون .-1

 حسگرها   ع لگرهاا مورد ا تفاده دارد(

کر مور م ها ا انتخاب ش ه ) ا ا تفاده ار فرمولهاا داده ش ه در  راا ه     تنا بمق ار -2

    م می آ ن . الا(

 کر مور م هاا   ال  ن تولی  می شون .انجام ع لیات مر وط    ژنتیک  ا-3

درا ن گام  هتر ن مق ار قا لیم  .  (  تنا ب رنام  تا تک یل شرا ي ادام  می  ا  )تا رمان ه گرائی -4

  . دار مکنترل را 

 .هتر ن موقعیم حسگرها   ع لگرها    م می آ   پس ار ه گرائی -5

 استفاده ازرابطه سازی اجزای محدودجهت بهینه یابی موقعیت حسگرها و عملگرها8-1-8

ا ن مق ار کرنش ا م  تغییر شکل ا جاد ش ه در تیر  اعث ا جاد کرنش مطا ق را ط  ر ر می گردد.

 تولی   لتاژ ا تفاده می شود.ک  تو ي حسگرها  راا 
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1-18  

 

 .معکوس   مستقیم تو ي ر ا ي ر ر  یان ش ه ا م   صل  هاا پیز الکتر کرا ط   ین 

2-19  D}=[e]{ε}+[Є][E]} 

 

2-72  

 

 

}=[C]{ε}-[e]
T
{E} σ} 

 

 

  می  اش . تغییر مکان ردار  Dدر ر ا ي فوق 

 شود.پتانسیل حسگرها تو ي را ط  ر ر  یان می 
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 مر وط    ع لگرها   حسگرها می  اشن .  a   s ان  س هاا 

 

 ر ا ي اجزاا مح  د شامل جرم    ختی  اره اا  صورت ر ر می  اشن .

2-71  

 

2-72  

 

  یان می شود. 73-2را ط   صورت قا لیم تولی  ض ن آنک  ماتر س 

2-73  

 

 عبارتسم ار:پیز الکتر ک ه چنین ماتر س 



66 
 

2-74  

 

 .معادل  اجزاا مح  د د نامیکی کلی  صورت ر ر نوشت  می شود

 

 

 جهم  یان فضاا حالم  ردار تغییر مکان می توان   صورت ر ر نوشت  شود.

2-75  d(t)}≈[Ψ]{η(t)}} 

 

2-71    [Ψ]=[Ψ1 Ψ2 Ψ3 Ψ4……..Ψr] 

 

  قتی میرائی  مودال  رر ی می شود  صورت ر ر کواه   ود.  معادل  د نامیکی

2-77  
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 .فرم فضاا حالم  صورت ر ر کواه   ود

2-78  
 

 

 

 معادل  کر جی حسگر  صورت ر ر می  اش .

2-79  y}=[C0][X]} 

 

 می  اش [ kФw]    ماتر س [Ψ ] ا ست     ماتر س مودال  [C0]در را ط   الا 

 قا لیم کنترل ع لکرد  یان می شود. شاکص ا  یشین  کردن نیر ا کنترل نها ی 

2-82  {fc}=[B]{Фa} 

 

  صورت مشا   قا لیم کنترل  راا حسگرها  صورت ر ر نوشت  می شود.
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2-81  {fc}=[B]{Фs} 

 

2-82  [B]=[M][S][S
T
] 

 

  راا ع لگرها دار م :

 

 . صورت مشا   توانا ی کنترل  راا حسگرها نیز می توان   یان شود

 

 قا لیم کنترل را  راا ع لگرها  صورت ر ر  یان ن ود. شاکص]92[گ  ان

2-83  

 

 ض ن آنک   راا حسگرها نیز دار م:

2-84  

 

 ا فرمول  د م  ا یم. تنا بمق ارقا لیم کنترل فوق می توان     شاکص نا را ن  ا  یشین  کردن 

ما می توانیم موقعیم هاا  هین  را  راا حالتی ک  حسگرها   ع لگرها  ا هم کار  چن  ه ف  ارا 

  صورت ر ر  یان می شود.چن  ه ف  می کنن  را  یا یم.معادل  
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2-85  f=w1Ωa+w2Ωs  

 

2-81  w1+w2=1 

 

  تنا بمق ار کل  توا ع  رن هستن . w1   w2اشاره    ع لگرها   حسگرها دارن . a   sر رنو س هاا 

 می شود.  یان  fتو ي  چن  ه ف  راا  یستم  

 

 تعیین موقعیت حسگرها بر اساس ماتریس اطلاعات فیشر8-1-3

(Fisher information matrix) 

( جهم FIار ک ر ش  ر مبناا ماتر س اطلاعات فیشر )] 57[1999در  ال   ه کاران   پاد لا

ا تفاده می  e(p)در ا ن ر ش ار تا ع کطا  ر پا    ختی  تعیین موقعیم حسگرها ا تفاده ن ودن .

 nmdofتع اد مج وع  نیر هاا اع ال ش ه    nsfمیباش .  nmdof*nsfا عاد ا ن ماتر س  شود.

 تع اد درجات آرادا می  اش .

2-87  [e(p)]=[Kaa][ua]
m
-[Kab][Kbb]

-1
[Kba][ua]

m
+[Kab][Kbb]

-1
[fb]

m
-[fa]

m
 

 

ش اره درج  آرادا ان اره  یانگر  aاشاره    اطلاعات ان اره گیرا ش ه    m ان  س    الا طدر را 

 ک تا ع غیر کطی ار پارامتر e(p)   یانگر درج  آرادا ان اره گیرا نش ه می  اش . bگیرا ش ه   

 تعیین می گردد.e(p ماتر س حسا یم مطا ق را ط  ر ر    ر ا اس )  می  اش . p ناشناکت  

2-88  
 

 ه ف ا کالار مطا ق ر ر تعر ف می شود.تا ع 
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2-89  
J(p)=ΣEi

2
(p) 

 

  ا ک ین  کردن تا ع ه ف دار م:   e(p) ا توج     را ط  

2-92  [S(p)]
T
([S(p)]{Δp}+E(p)])=0 

 

 معادل  فوق دار م: ا حل 

2-91  {p}i+1={p}i+{Δp}i 

 

 : ا در نظر گرفتن فرضیات  اده  ارا دار م

2-29  
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 فصل سوم

 روش جدید پیشنهادی
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 روش جدید پیشنهادی فصل سوم : 

 مبانی روش جدید پیشنهادی 3-9

 ر پا   ا ن فرا ن  می توان  .در ر ش پیشنهادا فرا ن  نو نی  راا کنترل فعال  اره ها  یان می گردد

 رحسب تا ع  لارم ع لگرها را جهم کنترل نوا انات لحظ  اا موقعیم حسگرها   ع لگرها   نیر ا

ا  ه اصلی در ا ن ر ش ا تفاده ار ر ا ي   معیارهاا د نامیک  محا ب  ن ود. نیر ا  ارده     اره

 اره ها جهم تعیین نیر ا ع لگرها در هر  اره رمانی   نیز موقعیم منا ب حسگرها   ع لگرها می 

 عبارتن  ار: صورت مشخص کار پیشنهادا مبانی مورد ا تفاده در راه  اش .

 .ا تفاده ار ر ا ي   نگره هاا ر اضی    د نامیک  اره-1

 .در نظر گرفتن ع لگرها    عنوان میراگر اضافی در  اره-2

را ط   ارا نیر ا ع لگرها    گون  اا ک   ا توج     اه یم   تاثیر مودهاا ا ل، میرا ی مودهاا -3

  حرانی شود. ا ل

 قوانین ه یلتون را ط  تعادل د نامیکی  ک  یستم مطا ق ر ر می  اش . مطا ق

3-1  [M] {𝐷}̈  +[C] {𝐷}̇  +[S] {D} = {p (t)}                                      

ام می  nمیرائی،  ختی   نیر هاا کارجی مر وط    گام رمانی  در ا ن را ط  ماتر س هاا جرم،

  اشن .

تعادل   ا ن معادل ، نیر ا ع لگرها نیز    معادل  تعادل  ارد می گردد  هوش ن اما در  اره هاا 

 :می شود یان  2-3را ط   صورت 
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3-2  [M] {𝐷}̈  +[C] {𝐷}̇  +[S] {D} +{f
a
}={p(t)} 

fدر را ط  فوق
a  مطا ق اصول  ک      اره اع ال می شون .  وده ردار معادل نیر هاا  ع لگرها

ارتعاشات آن  یستم    ک  یستم در شرا ي میرائی  حرانی قرار داشت   اش ،د نامیک  اره چنانچ  

لکا  ا ا تفاده ار تئورا میرائی  حرانی می توان مق ار نیر ا  می توان  در کوتاهتر ن رمان میرا شود.

   راا د تیا ی    موارد فوق   هین  ع لگرها   موقعیم  هین  ع لگرها   حسگرها را    م آ رد.

 .را در فضاا مودال    صورت ر ر  یان می کنیم قبلیمعادل  ده ار شرا ي میرا ی  حرانی ،ا تفا

3-3  Mi𝑍̈i+Ci𝑍̇i+SiZi+{𝜑i}
T
{f

a
}={𝜑i}

T
P{t}                                               

    

 می  اشن . Zi  میرا ی    ختی مختص  مودال     ترتیب مق ارهاا جرم، Mi، Ci Siدرا ن را ط  

 ا  تع اد درج  هاا آرادا ا م.   qام ارتعاش آراد  اره  i ردار شکل مود نو ان {φi}  ه چنین 

( اثر آن مود در پا . د نامیکی  اره کاهش می  ا  .  نا را ن، مودهاا نو ان i الا رفتن ش اره مود )

راا محا ب  نیر ا ع لگرها پا ین  هم  یشترا در پا . د نامیکی دارن . می توان ار ا ن   ژگی  

   عبارت د گر در ر ش پیشنهادا  ا توج     مهم  ودن مودهاا نو ان پا ین    الا ا تفاده کرد. 

 ودن  هم آنها در پا . د نامیکی، میرا ی معادل ا ن مودها را  را ر میرا ی  حرانی قرار داده   ار 

 ر ا ي حاصل  مقاد ر نیر هاا ع لگرها    م می آ  .

مجهول شامل نیر هاا ا ن   nع لگر  جود داشت   اش ، در هر لحظ  لارم ا م nچنانچ  در  اره 

معادل  کواه   ود. ار ا ن ر ،  هتر ن راهکار،  nمجهول نیارمن    nمحا ب  ا ن  ع لگرها تعیین شون .

ر ا ن حالم، مود ا ل نو ان  اره  حرانی گردن . د  nع لگر    گون  اا ا م ک   nتعیین نیر هاا 

مود ا ل نو ان  بب  nمنا بتر ن شیوه پا شی در د ترس قرار می گیرد؛ ر را  حرانی ش ن میرا ی 

 ار  ین رفتن نو انهاا  امان  در کوتاه تر ن رمان کواه  ش .
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پیش ار ا ن علامتیان   رضائی پژن  ار ا ن اصل ا تفاده کرده ان    پا ش فعال نو انهاا  اره را ا 

آنها نیر ا ع لگر را  ا  حرانی کردن مود ا ل .]31[فتن مود ا ل    تنها ی انجام داده ان  درنظر گر

تعیین کردن . ا ن فرا ن  داراا مح  د م ها ی ا م ک  ار آن ج ل  می توان    در نظر گرفتن تنها 

دا ر اد  ک ع لگر در  اره اشاره کرد. ا ن موضوع  بب کاهش کارا ی در  اره هاا  ا درج  هاا آرا

د گر، پا ش فعال در نو انهاا  اره  ا   یانا ن کا تی  رطرف می شود.     تحقیقمی گردد.در ا ن 

چن  ن ع لگر انجام کواه  ش .  راا انجام ا ن کار چن  ن مود نخسم نو ان  اره  رر ی ش ه   

ا   حسگرها را را ط   ارا هاا کلی ارائ  می گردد،    گون  اا ک  طراح می توان  تع اد ع لگره

، مطالع تغییر ده . هرچ  تع اد ع لگرها  یشتر شون  نو انهاا  اره ر دتر میرا کواهن  ش . در ا ن 

درا    زرگ مود ا ل انتخاب  nع لگر ا تفاده می شود. ه چنین  راا تعیین موقعیم ع لگرها،  nار 

ج  هاا آرادا متصل می شون . ع لگر     کی ار ا ن در nمی گردن ؛    گون  اا ک  هر  ک ار ا ن 

 ع لگر   صورت ر ر کواه   ود. nمعادل  فضاا مودال در حضور   اا ن کار، 

3-4  M1 𝑍1̈+ C1 Ż1+S1Z1+ 𝜑K1 fk
a
+ 𝜑j1 fj

a
 +……… +𝜑r1 fr

a
={𝜑1}

T
P{t}   

       

3-5  M2𝑍2̈ + C2Ż2 +S2Z2+ 𝜑K2 fk
a
+ 𝜑j2 fj

a
 +……… +𝜑r2fr

a
={𝜑2}

T
 P{t}   

       

3-1  M3 𝑍3̈+ C3Ż3 +S3Z3+ 𝜑K3 fk
a
+ 𝜑j3 fj

a
 +……… +𝜑r3fr

a
={𝜑3}

T
 P{t}   

                

3-7  M4 𝑍4̈+ C4Ż4 +S4Z4+ 𝜑K4 fk
a
+ 𝜑j4 fj

a
 +……… +𝜑r4fr

a
={𝜑4}

T
 P{t}   

    

 

 ام کواهیم داشم: iدر مود 
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3-8  

 

Mi  𝑍̈𝑖+ CiŻi +SiZi+ 𝜑Ki fk
a
+ 𝜑 ji fj

a
 +……… +𝜑rifr

a
={𝜑 i}

T
 P{t}       

       

      

fkدررا ط   الا،
a،fj

a   ... fr
a نیر هااn. ه چنین ع لگر می  اشن φKi  ،φri … .   φji    مر وط n 

ع لگر   درج  هاا آرادا متناظر آنها متصل ش ه ان .  nهستن  ک   مودهاا شکل نو اندرا    زرگ 

اکنون، ج ل  هاا  ا ست     نیر هاا ع لگر    صورت الگوا میرا ی لزج فرض می گردد. در نتیج  

 می توان نوشم:

3-9  Mi𝑍̈i+ Ci 𝑍̇i+SiZi +{𝜑i}
T
{f

a
}={𝜑i}

T
 P{t} 

 

 

 

                                                 

  

 
Ciرا ط   الا  ا تعر ف میرا ی معادل 

 تب  ل می گردد. 12-3را ط   صورت  *

3-12 Mi𝑍̈i+ Ci
*𝑍̇i+SiZi ={𝜑i}

T
 P{t} 

 

Ci در ا نجا
 ام می  اش        صورت ر ر تعر ف می گردد.iع لگر در مود  n،میرا ی معادل  اره  ا *

3-11  

 

Ci
*
= Ci+ (

𝜑𝑘𝑖

𝑍̇𝑖
) fk

a
 + (

𝜑𝑗𝑖

𝑍̇𝑖
) fj

a
 +…+ (

𝜑𝑟𝑖

𝑍̇𝑖
) fr

a
                                               

i=1,2,….n 
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ر شن ا م، کوتاهتر ن رمان ار  ین رفتن نو انها در شرا طی ا جاد می شود ک  میرا ی هاا را ط  

 .  عنی:   ا    عبارتی  را ر میرا ی  حرانی شون   حرانی گردن   الا

3-12  Ci
*
=2Mi 𝜔𝑖          i=1,2,….n                                                               

    

معادل  ار  nع لگر  nامین فرکانس طبیعی  اره می  اش . در حالم ا تفاده ار ωi ،iدر ا ن را ط  

 مجهول مق ارهاا نیر هاا  n  معادل   nدر د ترس قرار می گیرد ک   ا حل ا ن د تگاه    الارا ط  

n   ع لگر    د م می آ ن . ه چنینi Ż  رعم مختص  مودا  i  ام می  اش  ک     موقعیم نصب

حسگرها  ا ست  ا م. چگونگی تعیین ا ن ک یم در  خش  ع ا ارائ  می گردد. ا   دانسم، نیر هاا 

ا اس نیر هاا ع لگرها در هر مجهول    د م می آ ن .  ر ا ن  nمعادل   nع لگرها ار حل د تگاه 

لحظ  تغییر می کنن    مق ار آنها تو ي  امان  پا ش فعال   ار حل د تگاه معادل  در د ترس قرار 

 .می گیرن 

3-13  C1
*
= C1+ (𝜑K1/ Ż1) fk

a
+ (𝜑j1/ Ż1) fj

a
 +……… +(𝜑r1/ Ż1) fr

a
 =2M1W1 

    

3-14  C2
*
= C2+ (𝜑K2/ Ż2) fk

a
+ (𝜑j2/ Ż2) fj

a
 +……… +(𝜑r2/ Ż2) fr

a
 =2M2W2 

    

3-15  C3
*
= C3+ (𝜑K3/ Ż3) fk

a
+ (𝜑j3/ Ż3) fj

a
 +……… +(𝜑r3/ Ż3) fr

a
 =2M3W3 

   

3-11  Ci
*
= Ci + (𝜑Ki/ Żi) fk

a
 + (𝜑ji/ Żi) fj

a
  +……….+ (𝜑ri/ Żi) fr

a
 =2MiWi   

       

تحلیلهاا د نامیکی ع دا ا تفاده می گردد.  راا را تی آرما ی ر ش پا ش فعال نو ن پیشنهادا ار 

 اره رمانی تحلیل  ا ن کار  ا تحلیل د نامیکی ع دا  امان  پا ش ش ه انجام می پک رد. در ا ن شیوه،

   تع اد مح  دا گام رمانی کوچک تقسیم می گردد  در هر گام رمانی ار فرا ن هاا تا ع ا لی  گیرا 
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ر ش نیومارو  ا شتاب کطی تحقیق   هره جو ی می شود. در ا نرمانی  راا د تیا ی    پا .  اره 

  امان  پا ش ش ه    صورت ر ر ان . . گامهاا تحلیل د نامیکی ع دا   کار می ر د

 .   انتخاب گام رمانی تحلیل د نامیکی n=0قراردهی  -1

 تشکیل ماتر س هاا جرم،  ختی   میرا ی  اره. -2

 تعیین موقعیم حسگرها   ع لگرها . -3

 محا ب   رعم هاا مودا. -4

 مجهول. n معادل   nحل د تگاه  -5

 .محا ب  تغییرمکانهاا گام رمانی ار ر ش نیومارو  ا شتاب کطی -1

 .محا ب   رعتهاا گام رمانی ار ر ش نیومارو  ا شتاب کطی -7

 ام را  ا حل د تگاه کطی را ط  ر ر   م آ ر  .  n ردار شتاب گام رمانی -8     

3-17  [M]
n
{𝐷̈}

n
={p(t

n
)}-[C]

n
{𝐷̇}

n
-[S]

n
{D}

n
-{f

a
}           

        9-   n . کی اضاف  کنی  

 دنبال شود.4 اش  تحلیل ار گام  nmaxک تر ار  nاگر -12      

 نتا ج را چاپ کنی .-11      

(، در 4(   نیز فرا ن  محا ب   رعتهاا مودا)گام 3 ا   دانسم شیوه تعیین موقعیم حسگرها )گام 

 ع ا ارائ  می گردد. در ادام     ارر ا ی تحلیلی شیوه پا ش پیشنهادا پرداکت  می  قس تهاا

 الگور تم اجرا ی ر ش پیشنهادا را نشان می ده .  1-3شکل شود.
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 الگور تم اجرا ی ر ش پیشنهادا :  1-3شکل 
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 ارزیابی تحلیلی شیوه پایش پیشنهادی-3-8

چنانچ  در  د       ع لگر  رر ی می شون . حالتهاا ا تفاده ار ک، راا ارر ا ی فرا ن  پیشنهادا، 

ر ر    م می  ر ا يآنگاه نیر ا ع لگر ار  ر ش پیشنهاا تنها  ک ع لگر در  اره  جود داشت   اش ،

 آ  .

3-18  M1 Ż1+ C1 Ż1+S1Z1+ ФK1 fk
a
 ={Ф1}

T
 P{t}            

3-19  M1 Ż1+ C
*
1 Ż1+S1Z1 ={Ф1}

T
 P{t}  

3-22    C
*

1= C1+( ФK1 fk
a
)/ Ż1 

          

مطا ق آنچ  قبلا گفت  ش   راا تعیین نیر ا  هین  ع لگر می توان میرائی معادل فوق را  را ر میرائی 

 لکا دار م   حرانی قرار داد.

3-21  C1
*
=2M1W1 

3-22   fka = {2M1𝜔1 𝑍̇1- C1 𝑍̇1}/ 𝜑K1      

 

.  نا را ن شیوه ]31[تو ي پژ هشگران پیشین  ارگار می  اش ا ن را ط   ا نتیج  ارائ  ش ه 

چنانچ  پا ش نو انهاا  اره  ا د  ع لگر انجام  پیشنهادا  سیار کلی تر ار شیوه هاا موجود ا م.

 منجر می شود. 24-3   23-3معادل     د تگاه د  معادل  د  مجهول  یان ش ه  را ط   پک رد،

3-23  C1*= C1+ (
𝜑𝑘1

𝑍̇1
) fka + (

𝜑𝑗1

𝑍̇1
) fja  =2𝑀1𝜔1                              
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3-24  C2*= C2+ (
𝜑𝑘2

𝑍̇2
) fka + (

𝜑𝑗2

𝑍̇2
) fja  =2𝑀2𝜔2                                 

   ترتیب  زرگتر ن   پیش  زرگتر ن درا   هاا نخستین  ردار شکل نو ان   φk1  φj1 در ا نجا

 φk2  φj2  می  اشن .  ا حل ا ن د تگاه نیر هاا د  ع لگر  صورت  متناظر در مود د ممقاد ر نیز

 ر ر    م می آ ن .

3-25  
fk

a
 =  

{2𝑀2𝜔2 𝑍̇2− 𝐶2 𝑍̇2− 
𝜑𝑗2

𝜑𝑗1
 𝑍̇1 (2 𝑀1𝜔1 − 𝐶1)}

{ 𝜑𝑘2− 
𝜑𝑗2

𝜑𝑗1
  𝜑𝑘1}

 

3-21  fj
a
 =2M1𝜔1 

𝑍̇1 

𝜑𝑗1
 - C1

 𝑍̇1 

𝜑𝑗1
 - 𝜑K1

𝑓𝑘
𝑎

 𝜑𝑗1
                                                          

    

   گون  مشا   ، ا تفاده ار    ع لگر در پا ش نو انهاا  اره    د تگاه    معادل ،    مجهول ر ر 

 منجر می گردد.

3-27  

 

C1*=C1+(
𝜑𝑘1

𝑍̇1
) fk

a
 +(

𝜑𝑗1

𝑍̇1
) fj

a
 +(

𝜑𝑙1

𝑍̇1
) fl

a
 =2𝑀1𝜔1                                      

 

                             

3-28  C2*=C2+(
𝜑𝑘2

𝑍̇2
) fk

a
 +(

𝜑𝑗2

𝑍̇2
) fj

a
 +(

𝜑𝑙2

𝑍̇2
) fl

a
 =2𝑀2𝜔2      

                             

  

   ترتیب  زرگتر ن، پیش  زرگتر ن    اپیش  زرگتر ن    i=1,2,3ک   φki  φji   φli در ا نجا

امین  ردار شکل نو ان می  اشن .  ا حل ا ن د تگاه نیر هاا    ع لگر    م می  iدرا   هاا 

 آ ن .
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 ارزیابی تعداد حسگرها-3-3

در را ط   ارا پیشنهادا، ک یتهاا  رعم هاا مودا  جود دارن .  ر مبناا نگره د نامیک  اره 

درا   هاا  ضر ب تنا ب، ها، رعم هر مود نو ان،     رعتهاا درج  هاا آرادا  اره  ا ست  ا م.

  ار ن ماتر س شکل نو ان می  اشن :

3-32     𝑍̇i=∑ 𝜑𝑖𝑗
𝑖𝑛𝑣𝐷𝑗̇

𝑞
𝑗=1   

 

φijدر ا نجا 
inv    دراij ( ار  ار ن ماتر س شکل نو ان ا م.  راا تعیین  رعم هاا موداŻi لارم ،)

ا م د  عامل تع اد حسگرها   محل نصب حسگرها مشخص گردن . هر چ  تع اد حسگرها  یشتر 

حسگر در  اره  جود  m اش ، دقم  رعتهاا مودا نیز  یشتر کواه  ش .    عنوان ن ون ، چنانچ  

  صورت ر ر نوشت  می شود : الا داشت   اش ، را ط  

3-31          +……+𝜑iNinv𝐷𝑁̇ 𝑍̇i= 𝜑iLinv𝐷𝐿̇+𝜑iMinv𝐷𝑀̇ 

حسگر(. m)ان  درج  هاا آرادا می  اشن  ک  حسگرها    آنها متصل ش ه  L،M... Nدر ا ن را ط  

شا ان توج  ا م، تع اد حسگرها را می توان    دلخواه انتخاب کرد. افزا ش تع اد حسگرها  بب 

را    دنبال کواه  داشم.  ا افزا ش دقم  رعتهاا مودا می شود ک  افزا ش دقم نیر هاا ع لگر 

ا ن  جود، مح  د م هاا اجرا ی  بب می گردد نتوان تع اد حسگرهاا ر ادا را    کار  رد. در 

 خش  نجش ع دا شیوه پیشنهادا، اثر تع اد حسگرها نیز ارر ا ی کواه  ش . ار  وا د گر، محل 

 یان ش ه ش .  ا توج     را ط  نصب حسگرها د گر عاملی ا م ک   ر  رعتهاا مودا اثر گکار می  ا

می توان در افم حسگرها  ا   در درج  هاا آرادا نصب شون  ک  درا   هاا متناظر ا ن درج   قبلی

هاا آرادا در نخستین  طر  ار ن ماتر س شکل نو ان داراا  یشتر ن مق ارها  اشن .    عنوان 
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    زرگتر ن درا   در نخستین  طر  ار ن در حالم ا تفاده ار  ک حسگر، درج  آرادا  ا ست   ن ون ،

ماتر س شکل نو ان    عنوان محل نصب حسگر انتخاب می شود. ا تفاده ار د  حسگر  بب می 

گردد آنها را در درج  هاا آرادا متناظر  ا  زرگتر ن   پیش  زرگتر ن درا   ها در  طر ا ل  ار ن 

الم  جود د  حسگر   د  ع لگر می توان ماتر س شکل نو ان نصب ن ود.    عنوان ن ون ، در ح

  رعم هاا مودا را ار را ط  هاا ر ر  افم.

3-32    𝑍̇1= 𝜑1L
inv𝐷𝐿̇+ 𝜑1M

inv𝐷𝑀̇ 

3-33  𝑍̇2= 𝜑2Linv𝐷𝐿̇+ 𝜑2Minv𝐷𝑀̇                                                                    

   

   ترتیب داراا  زرگتر ن   پیش  زرگتر ن درا   ها در نخستین  L Mدر ا نجا، درج  هاا آرادا 

می توان محل نصب حسگرهاا د گر را     گون  مشا  ،   طر  ار ن ماتر س شکل نو ان می  اشن .

در طی مراحل گامهاا تحلیل د نامیکی   در محا ب  نیر ا ع لگر  رعم درج   نیز مشخص کرد.

صفر در نظر گرفت  ش ه    راا دفعات  ع ا ع د  رداشم ش ه تو ي ( راا  ار ا ل DL̇ام ) L آرادا 

قا ل ذکر ا م در طی  رر ی ر ش پیشنهادا در چن   یستم    عنوان  حسگر مبنا قرار می گیرد.

 جاا  رداشم ار حسگر  ار تحلیل د نامیکی    م  ام( L ع د مککور )  رعم درج  آرادا  ن ون ،

ار پو   پیشنهادا می توان  رعم لحظ  اا را  جاا محا ب  ار فرا ن   اما در ا تفاده ع لی. می آ  

 ا داشتن مق ار نیر ا ع لگر در هر مرحل  تحلیل  تحلیل د نامیکی ار حسگرها  رداشم ن ود.

 د نامیکی انجام ش ه   نتا ج آن ک  شامل  ردارهاا  رعم   تغییر مکان می  اش     م می آ  .

ام) محل پیشنهادا نصب حسگر(    پس  Lمق ار  ردار  رعم مود   پس  ر مبناا  ردار  رعم

 ر ا اس ا ن مقاد ر   را ط  کلی مج دا مق ار نیر ا ع لگر محا ب  می     م می آ  . Ż1مق ار 

 پس  ا داشتن نیر ا ع لگر مج دا تحلیل د نامیکی انجام ش ه   مراحل فوق تا رمان ر ی ن  شود.

در ر ش پیشنهادا چنانچ  تا ع نیر ا  ارده     کز  م آن ادام  می  ا  .تع اد چرک  ها    مق ار ما
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 یستم ار قبل مشخص نباش ) ه انن   ک رلزل  نا مشخص( می توان  ا قرار دادن  ک حسگر 

 شتا سنج مق ار نیر  را در هر گام رمانی محا ب  ن ود.

 مزایای روش پیشنهادی نسبت به سایر روشهای ارائه شده  3-4

 کلی مزا اا ر ش نو ن پیشنهادا در کنترل فعال  اره هاا هوش ن     شرح ر ر می  اش .  طور

      سیارا ار ر شهاا پیشین تنها  راا تیر ها  ا  رقها مطرح ش ه   قا ل ا تفاده می  اشن  -1

 درج  آرادا(. n) ن  در  ک  اره قا ی کلی 

 ر ا ي د نامیکی   ر اضی ا لی . ادگی ر ش پیشنهادا  ا توج     ا تفاده تنها ار  -2

در صورتی ک  در ر ش   عضی ار ر شها تنها موقعیم  هین  حسگرها را  رر ی می کنن  . -3

 پیشنهادا موقعیم  هین  حسگرها   ع لگرها  رر ی می گردد.

 قا لیم  رنام  نو سی ر ش پیشنهادا. -4

 قا لیم در نظر گفتن تاکیر رمانی جهم  الا   ن دقم نتا ج. -5

 ارگارا  یشتر  ا  اره هاا ع رانی    اکت انها )  ا توج     اتکا  ر ر ا ي د نامیک  اره  -1

 ها(
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 فصل چهارم

 ارزیابی عددی روش پیشنهادی
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 فصل چهارم : ارزیابی عددی روش پیشنهادی

 مقدمه:

در ا ن فصل جهم ارر ا ی ع دا ر ش پیشنهاد ش ه   صحم   کارا ی آن در کاهش ارتعاشات  اره 

در مثالهاا ع دا  یان ش ه ار  ارهاا هارمونیک ،  ارهاا  ا تفاده می گردد.ار حل مثال هاا ع دا 

شت  ش ه پس ار حل مثالها تو ي  رنام  هاا نو انفجارا    ار رلزل  السنتر  ا تفاده گرد  ه ا م.

، پارامترهاا کلی ا  راا  رر ی میزان کارا ی ر ش در حالتهاا مختلف  متلب و یل  نرم افزار 

کنترل ) حالم    ن کنترل   حالتهاا ا تفاده ار تع اد متفا ت حسگر   ع لگر در موقعیم هاا 

دا پیشنهادا( مقا س  می گردد. مه تر ن پارامتر جهم قضا ت در کصوص کارا ی ر ش پیشنها

تر یم ن ودارهاا تار خچ  رمانی تغییر  میزان تغییر مکان درجات آرادا مختلف  یستم می  اش .

مکان  ر حسب رمان در حالتهاا مختلف کنترل نشان ده ه تفا ت مقاد ر  صورت آشکار کواه  

ار  ود.ض ن آنک  پارامترها ی ه چون کل انرژا جنبشی  اره   مقاد ر تغییر مکان نسبی طبقات نیز 

نکت  قا ل توج  ا نک  نتا ج   ا ر پارامترهاا کلی ا جهم  رر ی کارا ی ر ش ارائ  ش ه می  اشن .

    م آم ه ار  کارگیرا ر ش پیشنهادا در مح  ده فرضیات ا ن تحقیق حاصل گرد  ه ا م.

 ارزیابی تحت بار هارمونیک : 4-9

 طبقه  8ارزیابی در ساختمان  4-9-9

م ل ک  داراا  طبق  5ی  نجش کارا ی شیوه پیشنهادا  ا پا ش نو انهاا  ک  اکت ان  رش

   طبق  )نیوتن(  P(t) = 50sin(10t) ار هارمونیک   وده     ا عادا  ختی ،مقاد ر فرضی جرم 

 1-4مشخصات  ختی   جرمهاا ا ن  اره در شکل ].31 [پنجم آن  ارد ش ه ا م، انجام می پک رد 

 نشان داده ش ه ا م.
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 ] 31[طبق   رشی 5 اکت ان :1-4شکل 

% میرا ی در مود ا ل می  اش    د گر مودهاا نو ان آن نامیرا هستن . 5ه چنین ا ن  اره داراا 

نو انهاا ا ن  اره  ا  الگوا میرا ی ر لی  ا د  عامل  راا تعیین ماتر س میرا ی  اره    کار می ر د.

 ی شیوه پیشنهادا شیوه پیشنهادا پا ش می گردد. در ا ن راه،اثر تع اد حسگرها   ع لگرها در کارا

 رر ی می شود. نخسم لارم ا م منا بتر ن درج  هاا آرادا  راا نصب ع لگرها   حسگرها 

تعیین گردن . ا ن کار  ا توج      یشتر ن درا   هاا  ردار شکل نو ان در مودهاا مختلف   

ع لگرها در نخستین  طر ار  ار ن ماتر س شکل نو ان انجام می پ  رد. ا لو تهاا نصب حسگرها   

ا ن کار  ا ا تفاده ار اصول  خشهاا پیشین انجام می پک رد. ا لو تهاا  مشخص ش ه ان .  1-4ج  ل

نصب ع لگرها    ترتیب ا لو م  ر ا اس درج  آرادا متناظر  ا  یشتر ن درا   شکل مود ا ل ، د م   

شکل هر مود تکرارا  اش  ار ماقبل چنانچ  درج  آرادا متناظر  ا  یشتر ن مولف   ردار  .... می  اشن .

  یشتر ن مق ار آن مود   درج  آرادا متناظر  ا آن ا تفاده می شود.
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 : ا لو م هاا نصب حسگرها   ع لگرها1-4ج  ل

درجه 

 آزادی

اولویت 

 عملگر

اولویت 

 حسگر

1 4 5 

2 2 4 

3 3 2 

4 5 1 

5 1 3 

 

را  ا توج     تع اد ع لگرها    کنترل، می توان الگور ت هاا مختلف فوق  ا ا تفاده ار نتا ج ج  ل

 انجام ش ه ا م. 2-4ا ن کار در ج  ل  حسگرها مطرح کرد.

 : حالم هاا مختلف پا ش فعال  اره پنج طبق 2-4ج  ل

 

فعال  اره در نظر گرفت  می  کنترلعامل در حالم هاا مختلف  3در ارر ا ی ع دا ر ش پیشنهادا 

 یشین  انرژا جنبشی  اره  مج وع  یشین   شود.ا ن عامل ها عبارتن  ار   یشین  تغییر مکان طبقات،

) ر حسب  یشین  مق ارهاا تغییر مکان  3-4ج  ل  تغییر مکانهاا نسبی طبقات نسبم     ک  گر.

 ارائ  می کن . کنترلرا در حالم هاا مختلف  انتی متر( 
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 (cm ر ا اس الگور تم پیشنهادا) کنترل: مقا س   یشین  تغییر مکان طبقات در حالم هاا مختلف 3-4ج  ل  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

، در حالم ا تفاده ار  ک حسگر    ک ع لگر تغییر مکان طبقات  الا ی  الا ر ا اس نتا ج ج  ل 

 ر ا اس ج  ل نتا ج،در صورت ا تفاده ار    ع لگر     ض ن آنک درص  کاهش می  ا  .  17ح  د 

نکت  اا در در مقاد ر . کواه   افمدرص  کاهش  82طبق  هاا  الا ی تا  تغییر مکان حسگر   

ج  ل فوق قا ل توج  می  اش  ا ن ا م ک  ر اد ش ن تع اد ع لگرها در حالتی ک  تع اد حسگرها 

ا ن امر می توان    لیل ا ن  ثا م می مان  ، تاثیر مطلو ی در کاهش مقاد ر ح اکثر تغییر مکانها ن ارد.

 لگر    ن افزا ش دقم در شناکم رفتار  اره )ر اد ش ن تع اد  اقعیم  اش  ک  افزا ش تع اد ع

   عبارت د گر چنانچ  ار تع اد ر ادا ع لگر  ا تع اد ک ی حسگر در حسگرها( ن ی توان  مفی   اش . 

ر اد  ودن ع لگرها تاثیر ر ادا در کاهش تغییرمکانها   کنترل نو انات  کنترل  اره ا تفاده شود،

تغییرات مقاد ر تغییر مکان  ر حسب رمان در د  حالم    ن  2-4ن ودار  .  اره نخواه  داشم

 4طبقه حالت پایش

 (cm) 

 8طبقه

(cm) 

 33912 33939    ن ا زار کنترل

A5-S4 13321 13325 

A5,2-S4 13321 13395 

A5,2-S4,3 23911 13127 

A5,2,3-S4 13312 13372 

A5,2,3-S4,3 2391 13331 

A5,2,3-S4,3,5 23751 23983 
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 یستم کنترل  ا تفاده ار  یستم کنترل  ا الگور تم پیشنهادا ) ا تفاده ار  ک حسگر    ک ع لگر 

 (را نشان می ده .

 

: تغییرات مقاد ر تغییر مکان  ر حسب رمان در د  حالم    ن  یستم کنترل  ا تفاده ار  یستم کنترل  ا  2-4 شکل

 (cm)الگور تم پیشنهادا

نیر ا ع لگر  ر حسب رمان در حالم ا تفاده ار الگور تم ن ودار تغییرات  3-4ه چنین شکل 

ا ن ن ودار نشان دهن ه ح  د  ده .پیشنهادا ) ا ا تفاده ار  ک ع لگر    ک حسگر( را نشان می 

 تغییرات نیر ا ع لگر جهم مقا س   ا مقاد ر امکان پک ر در ع ل می  اش .

 

  ر حسب رمان در حالم ا تفاده ار الگور تم پیشنهادا( N):  ن ودار تغییرات نیر ا ع لگر  3-4شکل
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گیرد،  یشین  انرژا عامل د گرا ک  در ارر ا ی ع دا ر ش پیشنهادا مورد ا تفاده قرار می 

تغییرات  یشین  انرژا جنبشی  4-4ج  ل  جنبشی  اره در  اره رمانی تحلیل د نامیکی می  اش .

 را ن ا اس، راهکار پا شی  می ده .  اره را در ا ن  اره در حالم هاا مختلف پا ش را نشان

ن  اا ک   ا افزا ش    گو پیشنهادا کارا ی  سیار منا بی در کاهش انرژا جنبشی  امان  دارد، 

 تع اد ع لگرها انرژا جنبشی  اره کاهش چشم گیرا دارد.

 :مقا س   یشین   تغییرات انرژا جنبشی  اره در  اره رمانی تحلیل د نامیکی در حالم هاا مختلف پا ش 4-4ج  ل 

 حالت پایش

 بیشینه

 انرژی جنبشی

N.cm2/S2 

 14/548    ن ا زار کنترل

A5-S4 54 

A5,2-S4 19/41 

A5,2,3-S4 51/51 

A5,2,3-S4,3 94/29 

A5,2,3-S4,3,5 74/15 

A5,2,3-S4,3,5,2 11/12 

 

ه چنین چگونگی تغییر یشین  مج وع تغییر مکانهاا نسبی طبقات  اره در  اره رمانی تحلیل 

 ا ن تغییرات را  یان می کن .  5-4ج  ل  د نامیکی در حالم هاا مختلف پا ش متفا ت می  اش .

 کارا ی ر ش پیشنهادا  ا افزا ش تع اد ع لگرها  یشتر می شود. ر شن ا م،
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 :  یشین  مج وع تغییر مکانهاا نسبی طبقات در حالم هاا مختلف پا ش  اره5-4ج  ل 

در  Driftبیشینه مجموع مقادیر  حالت پایش

 (cm)طبقات

 19/2    ن ا زار کنترل

A5-S4 912/2 

A5,2-S4 822/2 

A5,2,3-S4 993/2 

A5,2,3-S4,3 118/1 

A5,2,3-S4,3,5 777/2 

A5,2,3-S4,3,5,2 852/2 

 

 .تاب طبقات نیز مورد  رر ی قرار گرفت  ا مشه چنین میزان کارا ی ر ش پیشنهادا در کاهش 

 نشان دهن ه تغییرات شتاب طبق  پنجم در حالم هاا مختلف کنترل می  اش .  1-4ج  ل 

 طبق  فوقانی در حالم هاا مختلف پا ش  اره تحم  ار هارمونیک:  یشین  شتاب 1-4ج  ل 

بیشینه شتاب طبقه  حالت پایش

 (cm/s2)فوقانی

 338    ن ا زار کنترل

A5-S4 114 

A5,2,3-S4 139 

A5,2,3-S4,3 121 

A5,2,3-S4,3,5 88 

ع لگر ح  د  ر ا اس ج  ل  الا ح اکثر شتاب طبق  فوقانی در حالم ا تفاده ار  ک حسگر    ک 

 درص  کاهش می  ا  . 75درص    در حالم ا تفاده ار    حسگر      ع لگر ح  د  52
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 ارزیابی تحت بار انفجاری : 4-8

 طبقه تحت بار انفجاری : 8ارزیابی در ساختمان  4-8-9

ک   ار  قبلی طبق  5 نجش کارا ی شیوه پیشنهادا  ا پا ش نو انهاا  اکت ان  رشی در ا ن  خش 

 ار انفجارا  ارده  صورت ر ر در   .   طبق  پنجم آن  ارد ش ه ا م، انجام می پک رد P(t)انفجارا 

 نظر گرفت  ش ه ا م.

4-1 P(t)={
200𝑡  (𝑁)         0 ≪ 𝑡 ≪ 0.5   

200(1 − 𝑡)   (𝑁)  0.5 ≪ 𝑡 ≪ 1         
 

 2 

در  مطا ق ر ش پیشنهادا طبق    ا لو م هاا موقعیم نصب حسگرها   ع لگرها 5مشخصات  اره 

 یشین  مق ارهاا تغییر مکان را در حالم هاا مختلف    7-4ج  ل  . خش  ار هارمونیک ارائ  گرد  

شامل حالم    ن کنترل   کنترل  ر ا اس ر ش پیشنهادا  ا تع اد متفا ت حسگر    کنترل

 تحم اثر  ار انفجارا ارائ  می کن .ع لگر

 تحم  ار انفجارا کنترلدر حالم هاا مختلف ( cm)مقا س   یشین  تغییر مکان طبقات  7-4ج  ل 

 یشین  تغییر  کنترلحالت 

 4مکان طبق  

(cm) 

 یشین  تغییر 

 5مکان طبق  

(cm) 
 4312 3313    ن ا زار کنترل

A5-S4 2345 3318 

A5,2-S4,3 2319 2392 

A5,2,3-S4,3,5 1398 2375 

 

ح  د    پنجم، در حالم ا تفاده ار  ک حسگر    ک ع لگر تغییر مکان طبق الا ر ا اس نتا ج ج  ل 

در صورت ا تفاده ار    ع لگر   در صورت ا تفاده ار    ض ن آنک  درص  کاهش می  ا  .   29
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ی درص  کاهش م  52را تا  پنجم یشین  تغییر مکان طبق  الگور تم پیشنهادا ع لگر      حسگر 

 ده . 

عامل د گرا ک  در ارر ا ی ع دا ر ش پیشنهادا مورد ا تفاده قرار می گیرد،  یشین  انرژا 

تغییرات  یشین  انرژا جنبشی  8-4ج  ل  جنبشی  اره در  اره رمانی تحلیل د نامیکی می  اش .

پا شی  را ن ا اس، راهکار  می ده . را نشان  اره را در ا ن  اره در حالم هاا مختلف پا ش

پیشنهادا کارا ی  سیار منا بی در کاهش انرژا جنبشی  امان  دارد،    گون  اا ک   ا افزا ش تع اد 

 ع لگرها انرژا جنبشی  اره کاهش چشم گیرا دارد.

 کنترلدر حالم هاا مختلف  تحم  ار انفجارا:مقا س   یشین   تغییرات انرژا جنبشی  اره 8-4ج  ل 

 بیشینه کنترلحالت 

 جنبشیانرژی 

N.cm2/S2  

 78/77    ن ا زار کنترل

A5-S4 98/21 

A5,2-S4,3 42/18 

A5,2,3-S4,3,5 125/8 

A5,2,3-S4,3,5,2 198/7 

A5,2,3-S4,3,5,2,1 277/7 

 

ه چنین چگونگی تغییر یشین  مج وع تغییر مکانهاا نسبی طبقات  اره در  اره رمانی تحلیل 

 ا ن تغییرات را  یان می کن .  9-4ج  ل  متفا ت می  اش . کنترلد نامیکی در حالم هاا مختلف 

 کارا ی ر ش پیشنهادا  ا افزا ش تع اد ع لگرها  یشتر می شود. ر شن ا م،
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 تحم  ار انفجارا  اره کنترل:  یشین  مج وع تغییر مکانهاا نسبی طبقات در حالم هاا مختلف 9-4ج  ل 

در  Driftبیشینه مجموع مقادیر  کنترلحالت 

 (cm)طبقات

 42/3    ن ا زار کنترل

A5-S4 11/2 

A5,2-S4,3 52/2 

A5,2,3-S4,3 13/2 

A5,2,3-S4,3,5 21/2 

A5,2,3-S4,3,5,2 21/2 

 

 تحت بار انفجاری :طبقه  91ارزیابی در ساختمان  4-8-8

در ا ن قس م کارا ی شیوه پیشنهادا در اکت ان  ده  طبق   ا مشخصات  اقعی  ک   ار انفجارا 

P(t)  طبق  دهم آن  ارد ش ه ا م،  رر ی می گردد.مشخصات  اکت ان ده  مطا ق را ط  ر ر   

 می  اش . 12-4 صورت ج  ل 

4-2 P(t)={
120000𝑡 (𝑘𝑔)      0 ≪ 𝑡 ≪ 0.5

120000(1 − 𝑡)    0.5 ≪ 𝑡 ≪ 1         
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 : مشخصات  اکت ان ده طبق   ا مشخصات  اقعی12-4ج  ل 

 

ا لو م هاا موقعیم نصب حسگرها   ع لگرها مطا ق ر ش پیشنهادا در اره ده طبق   صورت 

 یشین  مق ارهاا تغییر مکان را در حالم هاا  نیز 12-4ج  ل  ارائ  گرد  ه ا م. 11-4ج  ل 

 می کن .  یانمختلف کنترل شامل حالم    ن کنترل   کنترل  ر ا اس ر ش پیشنهادا 

 : مشخصات  اکت ان ده طبق   ا مشخصات  اقعی11-4 ل ج 

درجه 

 آزادی

اولویت 

 عملگر

اولویت 

 حسگر

1 5 12 

2 9 9 

3 8 8 

4 7 7 

5 1 1 

1 3 4 

7 12 2 

8 4 1 

9 2 3 

12 1 5 
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 (cmمقا س   یشین  تغییر مکان طبقات در حالم هاا مختلف کنترل تحم  ار انفجارا) :12-4ج  ل 

 یشین  تغییر  حالت کنترل

 5مکان طبق  

(cm) 
 2331    ن ا زار کنترل

A5-S4 2333 

A5,2-S4,3 2321 

پیشنهادا    کارگیرا  ک ع لگر     ا ا تفاده ار ر ش کنترل فعال 12-4 ر ا اس اطلاعات ج  ل 

درص  کاهش می  9 ک حسگر ح اکثر تغییرمکان طبق  پنجم نسبم    حالم    ن کنترل ح  د 

 ا  .ا ن درص  در حالم ا تفاده ار    ع لگر      حسگر  ا  هره جو ی ار ر ش کنترل پیشنهادا 

 درص  کواه   ود. 28ح  د 

 

 بار زلزله السنترو : طبقه تحت 8ارزیابی در ساختمان  4-3

 مقدمه4-3-9

 راا  رر ی اثر  در ا ن  خش ارر ا ی ر ش پیشنهادا در  را ر  ار رلزل  مورد مطالع  قرار می گیرد.

 راا ا ن کار  اع ال می گردد.  خش هاا قبل رلزل  السنتر      اره پنج درج  آرادا ،رلزل  در ا نجا

 نام   ا تفاده ش ه ا م.ار مقاد ر شتا نگاشم رلزل  السنتر  در  ر

 پیشنهادی روش نتایج بررسی 4-3-8

 راا  رر ی اثر رلزل  السنتر  در الگور تم پیشنهادا ار شتاب نگاشم رلزل  السنتر  ا تفاده ش ه 

ا ت ا شتا هاا رلزل  در  رنام  فراکوانی ش ه    در کصوص نیر ا رلزل ، Matlabدر  رنام   ا م.
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هر د ره ار طر ق در ن  ا ی  ین شتا هاا مر وط    رمانهاا نزد ک    شتاب مر وط    گام رمانی 

  ا ا تفاده ار مق ار شتاب در هر گام رمانی   ه چنین ماتر س جرم، رمان هر گام محا ب  می گردد.

   م آم ه      عنوان نیر هاا اع الی  ر  اره  رمانی ردار  ارهاا اع ال ش ه  ر  اره در هر گام 

 د قبل لحاظ می گردد.مواره انن  

 رر ی  الا  راا حالم ع م ا تفاده ار  یستم کنترل   ه چنین در حالم هاا ا تفاده ار چن  ن 

 یشین  مق ارهاا تغییر مکان را در حالم هاا مختلف  13-4ج  ل  ع لگر   حسگر انجام می گردد.

 طبق  عنوان ش ه در  خش هاا قبل ارائ  می کن . 5پا ش تحم اثر  ار رلزل  السنتر   راا  اکت ان 

 (cm:  مقا س   یشین  تغییر مکان طبقات در حالم هاا مختلف پا ش  ر ا اس الگور تم پیشنهادا) 13-4  ل ج

  

 

 

 

 

 

 

، در حالم ا تفاده ار  ک حسگر    ک ع لگر تغییر مکان طبق  پنجم ح  د  الار ا اس نتا ج ج  ل  

درص  کاهش می  ا  .  ض ن آنک  در صورت ا تفاده ار    ع لگر   در صورت ا تفاده ار     52

درص  کاهش می  74ع لگر      حسگر الگور تم پیشنهادا  یشین  تغییر مکان طبق  پنجم را تا 

 ر ا اس رمان چهارم  پنجم   در طبق  تغییرات تغییرمکان مقا س  ن ودار  5-4   4-4هاا شکل ده . 

 حالت کنترل

 4طبقه

(cm) 

 8طبقه

(cm) 

   ن ا زار 

 کنترل

8311 932 

A5-S4 3394 4311 

A5,2,3-S4 3393 4312 

A5,2,3-S4,3 33128 33871 

A5,2,3-S4,3,5 234 234 
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 5در  اره  ع لگر    ک حسگر  کحالم    ن ا تفاده ار  یستم کنترل   حالم ا تفاده ار  د  را در

   کو ی  یانگر کارا ی ر ش پیشنهادا در  اشکالا ن  نشان می ده . طبق  تحم  ار رلزل  السنتر 

 کاهش تغییرمکانهاا  اره ناشی ار رلزل  می  اش .

 

 ر ا اس رمان را در د  حالم    ن ا تفاده ار  یستم کنترل   طبق  پنجم مقا س  تغییرات تغییرمکان : 4-4کل ش

 حالم ا تفاده ار  ک ع لگر    ک حسگر

 

: مقا س  تغییرات تغییرمکان طبق  چهارم  ر ا اس رمان را در د  حالم    ن ا تفاده ار  یستم کنترل   5-4شکل 

    ک حسگرحالم ا تفاده ار  ک ع لگر 
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 ا لحاظ ن ودن    ع لگر      حسگر شرا ي کنترل منا ب تر ش ه   ن ودار تغییرات تغییر مکان 

طبق  پنجم در    حالم    ن کنترل، کنترل  ا  ک حسگر    ک ع لگر   کنترل  ا    حسگر   

 کواه   ود.  1-4ن ودار ع لگر  صورت 

 

 پنجم در    حالم کنترل: ن ودار تغییرات تغییر مکان طبق  1-4شکل 

 بررسی کمی مقایسه مقادیر نیروی عملگر   4-3-3

ک  مقاد ر نیر ا ع لگرها در مقا س   ا  ک  یستم کنترل هنگامی کار ردا   قا ل ا تفاده ا م 

ن ودار تغییرات نیر ا ع لگر در ر ش  7-4شکل   اش . درص  آن 52ک تر ار ح  د نیر ا رلزل  

درج  آرادا عنوان ش ه  5)در طبق  پنجم(  راا  اره پیشنهادا  ا ا تفاده ار  ک حسگر   ع لگر

 نشان می ده  نشان می ده . السنتر  را در  را ر تغییرات نیر ا رلزل  قبلی
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در الگور تم پیشنهادا  اا تفاده ار  ک ع لگر    ک حسگر در مقا س   ا نیر ا  (N): تغییرات نیر ا ع لگر7-4شکل 

 رلزل  نسبم    رمان در طبق  پنجم
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 LQRمقایسه روش کنترل پیشنهادی با روش متداول  4-4

Linear quadratic regulator method)) 

  اکتار کلی    شکل ر ر می  اش .معادل  حرکم در کلی  ر شهاا پیشین کنترل فعال  اره داراا 

4-2 Mx ̈(t)+C𝑥̇(t)+K 𝑥(t)=Du(t)+Ef(t) 

 

  

تحر ک  f (t) ردار تغییرمکان   x(t) ماتر س هاا جرم ، میرا ی    ختی  وده   M،C   Kک  در آن 

 ردار نیر ا کنترل  نیز موقعیم نیر هاا کنترلی ا م.D تر س ما     بب حرکم رمین می  اشن .

 تقر بی مطا ق را ط  ر ر  یان می گردد: صورت 

4-3 u(t)=K1x(t)+ C1𝑥̇(t)+E1f(t) 

 

 وده    ا ست     کنترل  یستم   متغیر  ا رمان می  اشن .  ا   هرهماتر س هاا  K1 ، C1 E1ک  

 ا تفاده ار د  را ط  اکیر دار م:

4-4 Mx ̈(t)+(C-DC1)𝑥̇(t)+(K-DK1) 𝑥(t)=(E+DE1)f(t) 

 

  

 الا  یانگر آن ا م ک  تحم اثر کنترل  اره میرا ی ،  ختی   تحر ک  اره اصلاح می گردد   را ط  

    ن ترتیب پا .  یستم کنترل می شود.

کف گردد. گرچ  حکف ش ن طورا محا ب  می گردن  ک  پا .  اره ح    K1 ، C1 E1ماتر س هاا 

 ر ا اس درجات ا ن ماتر س ها درجات مختلف کنترل  اره  کامل پا . ها غیر م کن می  اش .

الگور تم هاا  تعیین ا ن ماتر س ها    الگور تم کاص انتخاب ش ه  ستگی دارد. حاصل می گردن .
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توا ع ه ف  وده ک  در ا ن الگور ت ها مینی م می گردن    در نتیج  کنترل  صورت کلی داراا 

ماتر س هاا  هره  ا  ردارهاا نیر ا الگور تم هاا کنترل در  افتن     م می آ  . هره ماتر سهاا 

حل مسائل کنترل   تو ع  الگور تم هاا کنترل  ا نوشتن معادل  کنترل  کنترل متفا ت هستن .

 :حرکم در فضاا حالم    م می آ ن 

4-5 𝑧̇(t)=Az(t)+Bu(t)+Hf(t) 

 

  

اکثر الگور تم هاا کنترل مع ول  ر ا اس تئورا کنترل   ردار حالم می  اش . z(t)در را ط   الا 

 ک ین  می گردد: j هین  کطی ا توار ا م . در ا ن الگور تم ان  س ع لکرد 

4-1 

 

  

مسال   د ره رمانی اع ال نیر ا کنترل می  اش . tfماتر س هاا  رنی  وده    Q   R در را ط   الا 

معادل  ماتر س ر کاتی  وده ک  منجر     ردار نیر هاا کنترلی ک ین   ارا  یان ش ه نیارمن  حل 

 می گردد:

4-7 G=R
-1

B
T
S 

 

4-8 u(t)=- Gz(t) 

 

 عبارتن  ار:  LQR رکی ار معا ب ر ش     ماتر س  هره معر ف می  اش . Gماتر س 

 نیار    نصب حسگرها در ت ام درجات آرادا می  اش  LQRدر الگور تم  -1

  سیار حساس    انتخاب ماتر س هاا  رنی می  اش . LQR نتا ج کنترل  اره  ا ر ش  -2
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  ک ر ش کنترل پیچی ه می  اش . LQRر ش  -3

 5در کاهش پا . هاا  اره تحم  ار رلزل   اکت ان  رشی  LQR راا  رر ی ع لکرد ا تراتژا  

   مقاد ر  LQRطبق   ا ر ش  5جهم کنترل  اکت ان  طبق   خش هاا قبلی  رر ی می گردد.

ع لا جهم تامین موارد مککور می توان ار حسگرهاا  تغییرمکان    رعم در ت ام طبقات نیار ا م.

در نرم   راا تب  ل مقاد ر شتاب     رعم   تغییرمکان ا تفاده ن ود. مب لشتاب  نج   ه چنین 

 تا عی  صورت ر ر  جود دارد .  راا محا ب  ماتر س  هره Matlabافزار 

4-9 G=lqr(A,B,Q,r) 

 

  صورت ر ر  یان می شود. A   Bک  در آن ماتر س 

4-12 

 

 

4-11 
 

 وده  10*10 ک ماتر س  Qدر ا نجا ماتر س  رن  ماتر س هاا  رنی می  اشن . Q   Rض ن آنک  

 ک   صورت ر ر در نظر گرفت  می شود.

4-12 [Q] =[
𝑄11 0

0 𝑄22
] 

 

 داراا درا   هاا متنا ب  ا تغییرمکان    رعم می  اشن . Q11   Q22ماتر س هاا قطرا 

ا ن ماتر س  صورت ر ر  منجر    تغییر  طح لغزشی می گردد. Qهرگون  تغییر در ال انهاا ماتر س 

 فرض می گردد.
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4-13 Q11 = diag(1, 1, 1, 1, 0.15) 

 

4-14 
Q22 = diag(1, 1, 1, 1, 0.15)                                                                                

     

ا ن     ا    عبارتی  ک ع د می  اش . 1*1در حالم ا تفاده ار  ک ع لگر  ک ماتر س  Rماتر س 

در نرم   LQR  ر ا اس مقاد ر ذکر ش ه   ا تفاده ار تا ع در نظر گرفت  می شود.231ع د در ا نجا 

 ماتر س  هره  صورت ر ر    م می آ  . Matlabافزار 

[G]=[51.9, 65.8, 81.05, 103.93, 44.34, 0.57, 0.99, 0.996, 0.147, 3.59] 

 

تحم  LQRنشان دهن ه مقاد ر ح اکثر تغییرمکان طبقات  اره کنترل ش ه  ا الگور تم  14-4ج  ل 

 رلزل  السنتر  می  اش .

 LQRطبقات  اره کنترل ش ه  ا الگور تم  (cm): ح اکثر تغییرمکان 14-4ج  ل

 
9طبقه   

(cm) 

8طبقه   

(cm) 

3طبقه   

(cm) 

4طبقه   

(cm) 

8طبقه   

(cm) 

 932 8311 1311 4351 2339 بدون کنترل

 LQR 1325 2328 3339 4312 4354کنترل با الگوریتم 

 

نشان دهن ه تار خچ  رمانی تغییرات شتاب طبق  پنجم در د  حالم    ن کنترل   کنترل  8-4شکل 

 می  اش . LQR ا الگور تم 
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 : تار خچ  رمانی تغییرات شتاب طبق  پنجم در د  حالم    ن کنترل8-4شکل 

 LQRم مقا س  ج ا ل مقاد ر تغییرمکان ح اکثر طبقات در کنترل  ا ر ش پیشنهادا  ا ر ش الگور ت

نشان دهن ه آن ا م ک  نتا ج ر ش پیشنهادا در حالم ا تفاده ار  ک ع لگر    ک حسگر مشا   

در الگور تم پیشنهادا  ا ا تفاده ار  ک ع لگر    ک حسگر مقاد ر تغییرمکان  می  اش . LQR ر ش 

در حالی  درص  نسبم    حالم    ن کنترل کاهش می  ا  . 35   49  شتاب طبق  پنجم    ترتیب 

درص  کاهش  42   51مقاد ر مککور نسبم    حالم    ن کنترل    ترتیب   LQRدر ر ش ک  

ض ن آنک   ا ا تفاده ار الگور تم پیشنهادا   ا تفاده ار    حسگر      ع لگر در  کواهن  داشم.

درص  کاهش را نسبم    حالم    ن کنترل کواه  داشم.  74آن ، تغییر مکان ح اکثر طبق  پنجم 

 ا الگور تم پیشنهادا )  LQRمقا س   ین نیر ا ع لگر در حالم ا تفاده ار الگور تم   9-4شکل 

 یانگر مشا هم نیر ا کنترل در حال حسگر    ک ع لگر( را نشان می ده .ا ن شکل حالم  ک 

ض ن آنک   می  اش . LQRا تفاده ار الگور تم پیشنهادا    ه راه  ک حسگر    ک ع لگر  ا ر ش 

مق ار نیر ا مورد نیار  راا ع لگر در حالم ا تفاده ار الگور تم پیشنهادا  ا     9-4مطا ق شکل 

 می  اش . LQRدرص  نیر ا مورد نیار در حالم ا تفاده ار الگور تم  52   حسگر ح  د  ع لگر  
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 LQRالگور تم پیشنهادا  ا  ک ع لگر    ک حسگر    ر ش در حالم ا تفاده ار (N): مقا س  نیر ا ع لگر  9-4شکل

 

 

در حالم ا تفاده ار الگور تم پیشنهادا  ا    ع لگر      حسگر    ر ش (N): مقا س  نیر ا ع لگر 12-4شکل 

LQR 

مقاد ر تغییرمکان طبق  پنج را در    حالم    ن کنترل، الگور تم پیشنهادا  11-4ه چنین شکل 

 نشان می ده . LQR ا  ک ع لگر    ک حسگر    ر ش 
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: مقاد ر تغییرمکان طبق  پنج را در    حالم کنترل 11-4شکل  

نیز  یان کنن ه مقا س  تغییرمکان طبق  پنج در    حالم    ن کنترل، الگور تم  12-4شکل 

 می  اش . LQR  پیشنهادا  ا    حسگر      ع لگر   الگور تم 

 

 

  : مقا س  تغییرمکان طبق  پنج در    حالم کنترل12-4شکل 
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 فصل پنجم

 بررسی عدم قطعیت در روش پیشنهادی
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 بررسی عدم قطعیت در روش پیشنهادی : پنجم فصل 

 مقدمه: 8-9

در مراحل مختلف اح اث  ک  اره ار طرح   محا ب  تا اجرا    هره  ردارا   ه چنین کرا ی 

قطعیم آنها    د  نوع  ا توج     منشا ع م   مختلفی  جود دارد.ت ر جی ه واره ع م قطعیم هاا 

ع م قطعیم هاا  ا منشا طبیعی ناشی ار اثر  اد، رلزل  ،  رف    ا   طبیعی   انسانی تقسیم می شون .

ع م قطعیتها  ا منشا انسانی  تغییر رفتار مکانیکی مواد نیز ار ا ن ج ل  می  اشن .   ار رن ه می  اش .

در مرحل   اکم ا تفاده ار مصالح  .ا منظیر تقر بها   ا  ه آل  ارا ناشی ار ک بود اطلاعات 

نگه ارا  اتصالات معیوب   در هنگام  هره  را  ارگکارا  یش ار ح ، نامرغوب، ر شهاا  اکم ،

نین ع م قطعیم ها ی  ارها      دلیل  جود چ نیز ار ا ن ج ل  می  اشن .نامنا ب   نظیر آن 

 عوامل اصلی در ا جاد ک یتهاا تصادفی عبارتن  ار: هستن .ا متها متغیرهاا تصادفی مق

)مانن  تغییرات طبیعی  اد ،  عامل تغییرات فیز کی ک  تغییرات ذاتی  ار   مقا مم را نشان می ده  -

 رلزل  ، ار رلزل    کواص مصالح(

کنن ه ع م قطعیم ها ی ا م ک  ار تخ ین مق ار ک یتها  ر ا اس عامل تغییرات آمارا  یان  -

 فضاا ن ون  مح  د   ن  گسترده ناشی می شود.

ط     اده  ارا فرضیات   شرا ي مررا وعامل تغییرات م لسارا ک  ع م قطعیم هاا مر  -

 ناشناکت  را  یان می کن .
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 تعاریف مباحث عدم قطعیت  8-8

 تصادفی تعریف متغیر8-8-9

 ع دا ن ون  فضاا نقاط ار  ک هر    ک  x(ω) مثل ن ون  فضاا نقاط ار ا م تا عی تصادفی متغیر

 .می ه  نسبم را

 (PMFتابع جرمی احتمال ) 8-8-8

 .... اکتیار  P1، P2،P3 ...)قا ل ش ارش( را  ا احت الهاا X1،X2 ، X3فقي مقاد ر م کن  Xاگر 

   صورت ر ر تعر ف  Xکن ، تا ع احت ال متغیر تصادفی 

  شود.می

 ها ع دا  ین صفر    ک هستن    دار م: P(xi) طور کلی ر شن ا م ک  

 بررسی عدم قطعیت در روش پیشنهادی:  8-3

  مشخص  هاا  ظرفیم عضوها در تحلیل   طراحی  اره ها متغیرهاا گوناگونی ه انن   ارهاا  ارد،

مواد  جود دارن  ک  ع م قطعیم هر  ک ار آنها اثر فرا انی در ا  نی  اره دارد.  در ا ن  خش جرم 

 راا  رر ی ع م قطعیم جرم طبقات  طبقات    عنوان متغیرهاا تصادفی در نظر گرفت  می شون . 

ثال ع دا  خش قبل ک  در ر ش پیشنهادا  راا هر طبق  دامن  اا ار اع اد در نظر می گیر م. در م

در دامن   ،کیلوگرم  وده ا م 231295کیلوگرم   جرم طبق  پنجم  232591جرم طبقات ا ل تا چهارم 

مج وع  اا ار اع اد تصادفی در مح  ده مککور     matlabتو ي  رنام   -%15%+   15اا در ح  د 

در ا ن صورت ترکیب جرم طبقات در هر  ک ار حالتهاا در نظر  عنوان جرم  اکت ان تولی  می شود.

( کاملا تصادفی  وده   هر  ک ار طبقات م کن ا م case30الی  case1 -حالم 32گرفت  ش ه ) 

 راا جرم در  کبار اجراا  رنام  فوق اع اد تصادفی  داراا کاهش  ا افزا ش نسبم    جرم مبنا  اشن .
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حالم  1-5 ر ا اس جرمهاا تولی  ش ه مطا ق ج  ل  ولی  گرد  .طبقات در حالم هاا مختلف ت

 هاا مختلف تحلیل تعر ف می شود.

 : جرمهاا تصادفی تولی  ش ه در حالم هاا مختلف1-5ج  ل 

 5جرم طبق 
(kg) 

 4جرم طبق 
(kg) 

 3جرم طبق 
(kg) 

 2جرم طبق 
(kg) 

 1جرم طبق 
(kg) 

نام حالم 

 تحلیل
0.114 0.278 0.278 0.275 0.284 case1 

0.1475 0.2244 0.24 0.2227 0.2907 case2 

0.1101 0.2615 0.2596 0.2417 0.2301 case3 

0.1402 0.2808 0.2746 0.2238 0.2913 case4 

0.142 0.293 0.289 0.227 0.269 case5 

0.143 0.230 0.295 0.284 0.227 case6 

0.113 0.264 0.263 0.274 0.242 case7 

0.125 0.256 0.231 0.244 0.262 case8 

0.120 0.221 0.232 0.294 0.295 case9 

0.141 0.246 0.240 0.222 0.295 case10 

0.126 0.232 0.285 0.254 0.232 case11 

0.145 0.282 0.240 0.249 0.296 case12 

0.117 0.244 0.284 0.279 0.295 case13 

0.120 0.261 0.239 0.282 0.258 case14 

0.115 0.233 0.292 0.235 0.282 case15 

0.115 0.267 0.247 0.258 0.231 case16 

0.143 0.240 0.235 0.254 0.253 case17 

0.132 0.271 0.239 0.270 0.291 case18 

0.131 0.272 0.268 0.275 0.281 case19 

0.115 0.278 0.257 0.278 0.295 case20 

0.143 0.255 0.248 0.242 0.271 case21 

0.134 0.227 0.285 0.273 0.222 case22 

0.124 0.238 0.266 0.271 0.286 case23 

0.130 0.291 0.263 0.233 0.292 case24 

0.125 0.232 0.292 0.229 0.273 case25 

0.113 0.284 0.242 0.259 0.279 case26 

0.119 0.262 0.279 0.295 0.278 case27 

0.115 0.298 0.279 0.247 0.251 case28 

0.117 0.226 0.249 0.265 0.271 case29 

0.119 0.255 0.264 0.238 0.233 case30 

 

نتا ج حاصل ار ر ش پیشنهادا  ا ا تفاده ار  ک حسگر    ک ع لگر در حالتهاا مختلف  2-5ج  ل 

 ر ا اس نتا ج  درص ا نسبم    جرمهاا مبنا را نشان می ه . 15جرمهاا تصادفی در  اره 

درص ا،  اعث افزا ش تغییرمکان تا  15در افتی،تغییرات افزا شی   کاهشی جرم طبقات در  اره 
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درص    کاهش تا  18درص   راا طبق  چهارم   افزا ش تغییر مکان تا  12درص    کاهش تا  1431

 می گردد.درص   راا طبق  پنجم   14

 ت در تغییر مکان طبقات چهارم   پنجم:  رر ی تاثیر ع م قطعیم جرم طبقا2-5ج  ل

 4تغییر مکان حداکثر طبقه نام حالت تحلیل
(cm) 

 8تغییر مکان حداکثر طبقه
(cm) 

 198/3 131/3 تحلیل )   ن  امان  کنترل(

   حسگر 1ع لگر    1تحلیل  ا 

 جرم هاا ا لی  
319/9 318/9 

case1 32/9 31/9 

case2 419/9 844/9 

case3 821/9 811/9 

case4 841/9 889/9 

case5 891/9 918/9 

case6 311/9 323/9 

case7 811/9 842/9 

case8 389/9 338/9 

case9 488/9 412/9 

case10 324/9 482/9 

case11 321/9 311/9 

case12 819/9 821/9 

case13 382/9 334/9 

case14 811/9 821/9 

case15 331/9 313/9 

case16 829/9 848/9 

case17 412/9 441/9 

case18 821/9 8211/9 

case19 811/9 841/9 

case20 882/9 818/9 
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 ارزیابی حساسیت  8-4

در ا ن  خش حسا یم ر ش پیشنهادا    ار کار افتادگی  ک  ا تع ادا ار ع لگرها  نجی ه می 

قبلی در نظر گرفت  ش ه   حالتهاا مختلف ارر ا ی    طبق   5 اکت ان  رشی  راا ا ن کار  شود.

 نام گکارا می گردد. 3-5صورت ج  ل 

 

 : علائم اکتصارا در  رر ی اثر ار کار افتادگی ع لگرها3-5ج  ل

 مشخصه های سامانه کنترل حالت
Control off ن  یستم کنترل    

A5-S4 داراا  ک  ع لگر    ک  حسگر 

A5,2,3-S4,3,5 داراا    ع لگر      حسگر 

A5
*
,2,3-S4,3,5  )حسگرداراا    ع لگر) کی معیوب      

A5
*
,2

*
,3-S4,3,5 داراا    ع لگر)د  تا معیوب(      حسگر 

 

در حالتهاا مختلف کنترل )   ن کنترل،    ن  5   4در ادام  میزان مقاد ر تغییرمکان ح اکثر طبق  

 ار کار افتادگی ع لگرها    ا ار کار افتادگی ع لگرها(  رر ی   مقا س  می گردد.

case21 343/9 322/9 

case22 313/9 499/9 

case23 324/9 321/9 

case24 893/9 918/9 

case25 314/9 322/9 

case26 894/9 921/9 

case27 828/9 882/9 

case28 921/9 988/9 

case29 481/9 441/9 

case30 3123/1 3121/1 
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 در حالتهاا مختلف کنترل 5   4ح اکثر طبق  : تغییرمکان 4-5ج  ل

 4تغییر مکان طبق   حالم
(cm) 

 5تغییر مکان طبق  
(cm) 

Control off 339 339 

A5-S4 13321 13325 

A5,2,3-S4,3,5 2371 2398 

A5
*
,2,3-S4,3,5 1355 139 

A5
*
,2

*
,3-S4,3,5 2399 135 

A5,2
*
,3

*
-S4,3,5 1332 1323 

 

 در روش پیشنهادیبررسی پایداری  8-8

در مورد احت ال ناپا  ارا  یستم می توان گفم نیر هاا ع لگرها مانن   ار د نامیکی هستن  ک  

 بب غیر کطی ش ن معادل  نو ان می شود. در نتیج  تنها اثر نیر هاا کنترلی، غیر کطی 

نیومارو  ا   دانسم  راا حل ا ن نو ان غیر کطی ار ر ش ع دا  کردن معادل  نو ان ا م.

در شیوه هاا ع دا پا  ارا تو ي الگور تم حل در محا بات لحاظ ش ه  ا تفاده ش ه ا م.

   عبارت د گر پا  ارا ر ش پیشنهادا تنها    پا  ارا ر ش ع دا نیومارو  ا ست    ا م.

پا  ارا ر ش نیومارو در مسائل کطی صحم  نجی ش ه ا م   در مسائل غیر کطی  ا  ا م.

در ارر ا ی ا ن ر ش طی مثالهاا اجرا  ام رمانی می توان پا  ارا را تض ین ن ود.کوچک کردن گ

 .در نظر گرفت  ش ه ا م کوچکش ه گام رمانی  سیار 
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 فصل ششم

 جمع بندی و نتیجه گیری
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 فصل ششم: جمع بندی و نتیجه گیری

 جمع بندی  1-9

 ر ا اس مبانی کنترلی   ر ا ي پیچی ه ر اضی  ر شهاا مختلف کنترل فعال  اره ها تا کنون ع  تا

ا توار  وده   ا ن موضوع  اعث گرد  ه ا تفاده ار آنها در  اره هاا  اکت انی   قا ی تو ي 

ر ش پیشنهادا ج     ر پا   اصول مهن  ی  متخصصین ع ران    اره  ا دشوارا ه راه  اش .

در  پر    ار د گر مزا اا  ا ن ر ش می  اش .ض ن آنک   ادگی  د نامیک  اره ها  نا گرد  ه ا م.

در ا ن ر ش جهم  ر ش پیشنهادا ع لگرها    عنوان میراگر اضافی در  اره در نظر گرفت  می شون .

تعیین نیر ا  هین  ع لگرها  ا توج     ا نک  مطا ق اصول د نامیک  اره ها،  ک  اره در رمان 

تر ن رمان دچار میرا ی نو انات کواه  ش ، میرا ی هاا  قرارگیرا در حالم میرا ی  حرانی در کوتاه

ه چنین در ا ن ر ال  مود ا ل ک  داراا اه یم  یشترا هستن   را ر میرا ی  حرانی قرار می گیرد.

ا ن ر ش  ر پا    ر ش نو نی جهم  افتن موقعیم منا ب ع لگرها   حسگرها پیشنهاد گرد  ه ا م.

 ره ها می  اش .ر ا ي   اصول ا لی  د نامیک  ا

جهم تعیین موقعیم منا ب حسگرها در ر ش پیشنهادا ار را ط   رعم مودا  هره گیرا ش ه 

مطا ق ا ن را ط   رعم هر مود  ستگی     رعم ت ام درجات آرادا دارد ک  ضر ب ا ن  ا م.

ا ل ، لکا  ا علم    ا ن موضوع   ه چنین اه یم مود  .ماتر س شکل مود می  اش   ار نتنا ب 

موقعیتهاا متناظر  ا درجات آرادا ک   یشتر ن مق ار را در رد ف ا ل   ار ن ماتر س شکل دارن     

   هی ا م هرچ  تع اد  یشترا   عنوان موقعیتهاا منا بتر  راا نصب حسگرها پیشنهاد می گردن .

  مق ار  رعتهاا مودا محا ب  ش ه دقیق تر کواه   ود. ،حسگر در  اره لحاظ گردد
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ض ن آنک  در ا ن ر ال  موقعیم منا ب ع لگرها در  اره  ا توج     اه یم مودهاا ا ل در ارتعاش 

، در درجات متناظر  ا  اره   نیز اثر مولف  ها  ا  یشتر ن مقاد ر  ردار شکل نو ان در مودهاا ا ل

   یشتر ن مقاد ر  ردارهاا مودهاا ا ل ماتر س شکل نو ان در نظر گرفت  می شود.

 نتیج  گیرا 1-2

ر ش پیشنهادا در  اره هاا قا ی تحم  ارهاا مختلف ه انن   ارهاا انفجارا ،  ار رلزل     ار 

هارمونیک ارر ا ی گرد  ه   مقاد ر تغییر مکان ح اکثر طبقات در حالتهاا مختلف کنترل )    ن 

مطا ق ر ش پیشنهادا( گز ن  هاا مختلف تع اد   موقعیم حسگرها   ع لگرها  یستم کنترل   

ر ش  درکاهش مقاد ر تغییر مکان طبقات  نشان دهن هنتا ج حاصل   محا ب  گرد  ه ا م.

طبق   5 طورا ک  در حالم ا تفاده ار    حسگر      ع لگر در  اکت ان  رشی  پیشنهادا دارن .

درص  مککور در رمان  درص  کاهش می  ا  . 82تحم  ار هارمونیک تغییر مکانهاا طبقات فوقانی تا 

درص  کاهش در تغییر مکان طی ا تفاده ار فرا ن  پیشنهادا  52اع ال  ارهاا انفجارا معادل ح  د 

ض ن آنک  علا ه  ر تغییر مکان طبقات ، میزان انرژا جنبشی  اره     ا    ع لگر      حسگر  ود.

الگور تم کنترل پیشنهادا ر ه چنین مج وع تغییر مکانهاا نسبی طبقات نیز در حالم ا تفاده ا

 کاهش چش گیرا کواهن  داشم.

 اره ر ش پیشنهادا در در کصوص  ار رلزل  نیز  ا توج     اه یم  ارهاا لرره اا، نحوه ع لکرد 

 را ن ا اس ، در حالم ا تفاده ار    ع لگر   . تحم تاثیر رلزل  السنتر   رر ی گرد  قبلی  رشی 

 ا توج      ه چنیندرص  کاهش می  ا  .   74حسگر  یشین  تغییر مکان طبق  هاا  الا ی تا    

غیر قطعی  ودن پارامترها ی ه انن  جرم در محا بات د نامیکی ، اثر ع م قطعیم نیز در پر    

 ر ا ن پیشنهادا  رر ی ش    تاثیر آن در تغییر جا جا ی ح اکثر طبقات مطالع  گرد  .

 18درص ،  اعث افزا ش تغییرمکان تا   15ییرات افزا شی   کاهشی جرم طبقات در ح  د ا اس،تغ

 درص   راا طبق   الا ی  اره  می گردد. 14درص    کاهش تا 
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مقا س   LQRجهم ارر ا ی ر ش پیشنهادا ، نتا ج حاصل ار ر ش  ا ر ش  ر ال  ض ن آنک  در ا ن 

مقا س  مککور نشان دهن ه آن ا م ک  نتا ج ر ش پیشنهادا در حالم ا تفاده ار  ک  .گرد  ه ا م

در رمان  هره گیرا ار  ک ع لگر    ک حسگر در  می  اش . LQR ع لگر    ک حسگر مشا   ر ش 

درص  نسبم    حالم  35   49الگور تم پیشنهادا مقاد ر تغییرمکان   شتاب طبق  پنجم    ترتیب 

مقاد ر مککور نسبم    حالم    ن کنترل      LQRدر حالی ک  در ر ش  کاهش  افت  ،   ن کنترل 

ه چنین  ا ا تفاده ار الگور تم پیشنهادا   ا تفاده ار  درص  کا ت  کواهن  ش .  42   51ترتیب 

درص  کاهش را نسبم    حالم  74   حسگر      ع لگر در آن ، تغییر مکان ح اکثر طبق  پنجم 

ترل کواه  داشم. مق ار نیر ا مورد نیار نیز  راا ع لگر در حالم ا تفاده ار الگور تم    ن کن

درص  نیر ا مورد نیار در حالم ا تفاده ار الگور تم  52پیشنهادا  ا    ع لگر      حسگر ح  د 

LQR .ا م 

ده فرضیات نتا ج    م آم ه ار  کارگیرا ر ش پیشنهادا در مح   ه انگون  ک  قبلا نیز  یان ش ،

 .ا ن تحقیق حاصل گرد  ه ا م

 پیشنهادات جهم ادام  مطالع  1-3

نسبم     رر ی ر ش پیشنهادا     می توان ،جهم ادام  مطالع  در کصوص ر ش نو ن پیشنهادا

در عنوان  ک الگور تم  اده در کنترل فعال در  ا ر  اره ها ه انن   اره پلها اق ام ن ود.ض ن آنک  

تاکیر رمانی   اع ال آن در پر    پیشنهادا می توانن  تو ي  ا ر محققین مطالع   نظر گرفتن اثر

گردد.ه چنین  رر ی راهکارهاا ع لی جهم اجرائی ن ودن پر    الگور تم پیشنهادا منجر    

 کار ردا ن ودن پیشنهاد کواه  گرد   .
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 پیوست ها
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 پیوست ها:

 مبانی دینامیک سازه ها :یکپیوست شماره 

 : شتاب نگاشت زلزله السنترو دوپیوست شماره 

 روشهای تحلیل دینامیکی غیر خطی: سهپیوست شماره 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



020 
 

 

 : مبانی دینامیک سازه ها9پیوست 

مبانی د نامیک  اره ها ک  در ر ش پیشنهادا مورد ا تفاده قرار می گیرد    ترتیب ر ر تقسیم 

  ن ا  می گردد.

 

 سازه چند درجه آزادی: معادلات تعادل  9-9پ 

در هر لحظ  ار را ط  ر ر    م    mjدر  ک د تگاه چن  درج  آرادا نیر ا  ارد  ر هر جرم 

 آ  . می

                                                                                 mj𝑣̈j+fDj+fsj=Pj(t) 1-1پ

 

   ترتیب نیر ا میرا ی    fDj   fsjام     jمشتق د م تغییر مکان )شتاب( در طبق   𝑣̈jدر ا ن را ط  

ام  jنیر ا کارجی  ارد ش ه     یستم در درج  آرادا  Pj(t)ام    jنیر ا  ختی در درج  آرادا 

 می  اشن .

 

 شود: ا تعر ف نیر هاا  ختی   میرا ی  ر حسب تغییر مکان ، را ط  فوق  صورت ر ر نوشت  می 

mj𝑣̈ 2-1پ j+(cj1𝑣̇1+cj2𝑣̇2+cj3𝑣̇3+…….)+(kj1v1+kj2v2+kj3v3+…….) 

=Pj(t) 
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    ن ترتیب  راا کلی  جرمها می توان معادلات مشا   اا  صورت ر ر نوشم:

m1 3-1پ 𝑣̈ 1+(c11 𝑣̇ 1+c12 𝑣̇ 2+c13 𝑣̇ 3+…….)+(k11v1+k12v2+k13v3+…….) 

=P1(t) 

 

m2 4-1پ 𝑣̈ 2+(c21 𝑣̇ 1+c22 𝑣̇ 2+c23 𝑣̇ 3+…….)+(k21v1+k22v2+k23v3+…….) 

=P2(t) 

 در حالم ارتعاش آراد د تگاه نامیرا دار م :

̈̅ M𝑣 5-1پ  +K𝑣̅ =0 

 

 را    شکل ر ر نشان داد دار م: v(x,t)اگر فرض شود  توان تا ع 

 v(x,t)= 𝜑(𝑥)𝑓(𝑡) 1-1پ

 v(x,t)= 𝜑(𝑥)𝑍𝑠𝑖𝑛𝑤𝑡 7-1پ

 

   لکا دار م:

 𝑣̅(t)=𝜑̅zsinωt 8-1پ
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  ا جا گز نی در ر ا ي قبلی کواهیم داشم:

ω- 9-1پ
2
M𝜑̅sinωt+k𝜑̅sinωt=0   

 

  راا    م آ ردن جواب غیر صفر  ا   دترمینال ضرا ب معادلات صفر  اش . عنی:

𝑘| 12-1پ − 𝜔2𝑀|=0    

 

 گان  ا م.  nا م ک  نظیر م هاا  ωجواب  راا  nا ن معادل  داراا 

1, φ1),( ω2, φ1), ….ω) 

 

 :خاصیت تعامد مدهای ارتعاش 8-9پ 

    م می آ  . راا هر  ک ار ا ن جوا ها دار م: ωجواب  راا  n ار معادل  قبلی  

𝑘̅⌋ 11-1پ − 𝜔𝑖
2𝑀̅⌋=0 

    ا :

𝜔𝑖 12-1پ
2𝑀̅ 𝜑̅𝑖 =𝑘𝑖  𝜑̅𝑖                                           

 

 را می توان  صورت ر ر نوشم: ا ضرب  ک عامل مشترو در طرفین را ط  ،معادل  فوق 

  13-1پ
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      طور مشا  :

  14-1پ

 

 می دانیم ک : 

 15-1پ

 11-1پ

 17-1پ

 

 

 : تقارن   لیل

 18-1پ

 19-1پ

 

 : انواع مختلف میرایی: 3-9پ 

معادل  ارتعاش د تگاه  ک درج  آرادا در حالتی ک  نیر ا کارجی  را ر صفر ا م  صورت ر ر می 

  اش :

 m𝑥̈ +c𝑥̇+kx=0 22-1پ
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 پا . کلی ا ن معادل  د فرانسیل  صورت ر ر ا م:

 x=A𝑒𝑟𝑡 21-1پ

 

mr) 22-1پ
2
+cr+k)𝑒𝑟𝑡=0 

 

mr) 23-1پ
2
+cr+k)=0 

 

 

 ( دار م:c=0در حالم نامیرا)

 24-1پ
r =±𝑖√

𝑘

𝑚
 

 

 25-1پ
𝜔=√

𝑘

𝑚
 

 

 می دانیم:

𝑒𝑖𝛳= 𝑖 𝑠𝑖𝑛 21-1پ 𝛳 + 𝑐𝑜𝑠 𝛳 

 

   لکا دار م:

 27-1پ

 28-1پ

x1= 𝑐𝑜𝑠𝜔𝑡 + 𝑖 𝑠𝑖𝑛𝜔𝑡 

x2= 𝑐𝑜𝑠𝜔𝑡 − 𝑖 𝑠𝑖𝑛𝜔𝑡 
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 نیز جواب معادل  کواه   ود: x1   x2هر ترکیب کطی ار 

 29-1پ

 32-1پ

 

 

 پس هر ترکیب کطی ار د  پا .  الا هم جواب معادل  کواه   ود.

  31-1پ

 

 ا ن را ط  را می توان  صورت ر ر نوشم:

  32-1پ

 

 ادام  پارامترهاا را ط   الا ار شرا ي ح ا     م می آ  .در 

                                                                     𝑥 (t=0)= 𝑥0 , 𝑥̇(t=0)= v 33-1پ

 

  ا در نظر گرفتن مقاد ر ا لی   رعم   تغییر مکان ضرا ب ثا م  صورت ر ر    م می آ ن .

=b 34-1پ  𝒙  0 , a= 
𝑣

𝜔
                                                                                      

  

 

  ا جا گکارا ضرا ب  الا در معادل  قبلی دار م :

=𝑥 35-1پ
𝑣

𝜔
sinωt+ 𝑥0 cosωt                                                                          
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 ر ا ي قبلی دار م :  ا ترکیب

 asinx+bcosx=Acos(x-φ) 31-1پ

 

 را ط   الا را می توان  صورت ر ر نوشم:  

                                                   asinx+bcosx=A[cosxcosφ+sinxsinφ] 37-1پ

 

  ا توج     را ط   الا می توان گفم:

 38-1پ

 39-1پ

b=Acosφ,a=Asinφ                                                                                

A=[a
2
+b

2
]

1/2
 , tanφ=

𝑎

𝑏
                                                                            

 

 

   لکا کواهیم داشم:

 42-1پ

 

 رعم متنا ب ا م )میرا ی لزج( چنانچ   راا  ک د تگاه نیر ا اصطکاو در نی قائل شو م ک   ا 

 آنگاه دار م:

mr 41-1پ
2
+cr+k=0                                                                                           

Δ=(c
2
-4m.k)

0.5
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 حقیقی   اش   ا موهومی.اگر موهومی  اش : Δع حرکم  ستگی دارد ک  نو

r =(-c/2m) +i(-(-c/2m) 42-1پ
2
+k/m)

0.5
                                                       

  

D=(k/m+(-c/2m)2)0.5ω 

 

  صورت ر ر    م می آ ن : x1    x2  لکا مقاد ر 

 43-1پ

 

 44-1پ

 

 

  حرانی دار م: در حالم میرا ی

 45-1پ

 41-1پ

=Δ 0 

Cc
2
 -4mk=0                                                                                             

 

  صورت ر ر    م می آ  :  Cc  در نتیج  مق ار 

 47-1پ

 48-1پ

Cc=2(m.k)
0.5

                                                                                       

Cc=2ω0m        

 

 اگر میرا ی را  صورت درص ا ار میرا ی  حرانی در نظر  گیر م دار م:

                                                                                                     C=ζCc 49-1پ
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                                                                                            C=2ζω0m 52-1پ

 

  ا ا تفاده ار را ط  تعادل د نامیکی دار م :

+ 𝑥̈ 51-1پ
𝑐

𝑚
𝑥̇+

𝑘

𝑚
x=0                                                                                   

 

 ار طرفی ار ر ا ي قبلی دار م :

𝑐 52-1پ

𝑚
=2ζω0     ,     

𝑘

𝑚
= ω0                

   لکا معادل  ر ر  رقرار کواه   ود:

𝑥̈+2ζω0𝑥̇+ ω0 53-1پ
2
x=0               

 

 ک تر ار  ک  اش ، دار م : ζاگر 

 54-1پ

 

 55-1پ

 

 51-1پ

 

 57-1پ

 

 58-1پ
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 59-1پ

 

 

 در نتیج   ا ا تفاده ار قضی  مثلثاتی دار م:

 12-1پ

 

 11-1پ

 

 12-1پ

 

 

 

 

 رمان ) میرا ی ر ر  حرانی(-: منحنی تغییرات تغییر مکان1شکل 
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ک تر ار  ک می  اش ، حالم ارتعاش نو انی  ا دامن   ζه انگون  ک  ملاحظ  می شود هنگامی ک  

 میرا شون ه ا م . طور ک  دامن  ارتعاش  را ر ا م  ا:

 13-1پ
 

 

در ع ل میرا ی  اره ها سیار ک تر ار میرا ی  حرانی ا م. راا  اره هاا فولادا ا ن نسبم ح  د 

 ا  را ر هستن : ک درص  می  اش .در ا ن صورت فرکانس هاا میرا   نامیرا تقر ب

 D=ω0√(1- 𝜁2)                                                                                  ω 14-1پ

 

  زرگتر ار  ک  اش در ا ن صورت معادل  حرکم هکلولی ا م   نو انی ن ی  اش . ζاگر 

 

 

  را ر  ک  اش درا ن حالم : ζاگر 

  15-1پ
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 حرکم نو انی نبوده   فقي  ک  ار    ا ج می ر     میرا می شود.در ا ن حالم 

 

 رمان ) حالم میرا ی  حرانی( -: منحنی تغییرات تغییر مکان2شکل

 

 

 

  زرگتر ار  ک( دار م: ζدر حالم  یش میرا )

 11-1پ

 

 17-1پ

  

 در ا ن حالم هم ارتعاش نو انی ن ی  اش .
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 هارمونیک :: پاسخ دستگاه نامیرا به بار 4-9پ 

 معادل  حرکم د تگاه تحم  ار هارمونیک  صورت ر ر ا م:

                                                                          m𝑥̈+c𝑥̇+kx=P0sin𝜔̅t 18-1پ

 

𝑥̈ 19-1پ +2ζω 𝑥̇ +ω2x=(P0/m)sin 𝜔̅ t                                                            

  

 

          xh=𝑒−𝜁𝜔𝑡(AsinωDt+BcosωDt) 72-1پ

                                                   

                                                                        xp=G1sin𝜔̅t+G2cos𝜔̅t 71-1پ

 

 

 

 در نتیج  دار م:

 72-1پ
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 ار متح   اکتن ضرا ب:

 73-1پ

 

 

 74-1پ
 

 

  ا ن ا ش  اده ترا می توان نوشم:

 75-1پ

 

 

 : بررسی اثر ضربه مثلثی ) اثر انفجار( 8-9پ

در حالم اع ال اثر  ار ضر   اا مثلثی ) اثر انفجار( نیر ا اع الی  صورت ر ر تا عی ار رمان در نظر 

 گرفت  می شود.دار م :

 P(t) at b 71-1پ

    m𝑋̈+KX=at+b 77-1پ

             Xp=αt+β 78-1پ

    k(αt+β)=at+b 79-1پ
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                                                                                     Xp=(1/K)(at+b) 82-پ

      Xh=ASinωt+BCosωt 81-1پ

 X(t)=Xh+Xp 82-1پ

    م می آ  . A   B  ا ارضاا شرا ي ا لی  حرکم 

 

 : پاسخ دستگاه به حرکت پی: 1- 9پ

 در ا ن  خش حرکم پی   پا . د تگاه    ا ن حرکم  رر ی می گردد.

 

 : حرکم پی   پا . د تگاه    آن3شکل 

در پا . د تگاه    حرکم پی ،تغییر مکان کل ،نیر ا  ختی   نیر ا میرا ی مطا ق را ط  ر ر 

 تعر ف می شود.

                                                                                                   X=x+g 83-1پ

            fs=kx 84-1پ

        fD=c𝑥̇ 85-1پ
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 در ا ن حالم معادل  حرکم  صورت ر ر کواه   ود.

                                                                                           fs+fD=m𝑥̈ 81-1پ

 

 m(𝑥̈+𝑔̈(t)                                                                               =-kx-cx 87-1پ

 

   لکا کواهیم داشم:

                                                                                          fs +fD=m𝑥̈ 88-1پ

                                                                         c 𝑥̇ –kx=m(𝑥̈+𝑔̈(t)) - 89-1پ

 

  معادل  فوق را می توان  صورت ر ر  اده ن ود.

                                                                      m𝑥̈ + c 𝑥̇ +kx=-m𝑔̈(𝑡) 92-1پ

 

 : معادلات حرکت در مختصات مودی 2-9پ

 در حالم نامیرا   تحم اثر نیر هاا کارجی معادل  حرکم  صورت ر ر کواه   ود.

 91-1پ
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   ن ا ش ماتر سی د تگاه معادلات حرکم  صورت ر ر ا م.

  92-1پ

 

د تگاه معادلات فوق ار نوع درگیر ا م    راا ج ا ارا اثر جا جا ی نقاط مختلف ار هم ار کاصیم 

 تعام  م هاا ارتعاشی نسبم    ماتر س جرم    ختی ا تفاده می کنیم.

 93-1پ

 

 

Фiاگر طرفین را ط  ن ا ش ماتر سی د تگاه معادلات حرکم را در 
T   ضرب کنیم ،  ا ا تفاده ار د

 را ط  قبلی دار م:

  94-1پ

 

 

 ام  صورت ر ر در نظر گرفت  می شود. iجرم مود 

  95-1پ
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 ام می  اش . iنیر ا مود  Pi(t)ه چنین در را ط  ر ر 

 91-1پ

 

 

 دار م: yi (t)ام را  ر حسب رمان    م می ده . ا محا ب   iرا ط   الا دامن  حرکم مود 

 𝑣̅(t)=Ф̅.𝑌̅(t) 97-1پ

 

 اگر ماتر س میرا ی متنا ب  ا جرم    ختی  اش  دار م:

 𝐶̅=α𝑀̅+β𝐾̅ 98-1پ

 

 می توان ثا م ن ود ک  مودها نسبم    ماتر س میرا ی نیز متعام  هستن  .لکا دار م:

 99-1پ
 

 

   طبق تعر ف:

 122-1پ
 

 

 

 ام در حالم  ا میرا ی  صورت ر ر کواه   ود: iپس معادل  حرکم مود 

 121-1پ
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 در حالم کلی دار م:

 𝑀̅𝑣̈̅+𝐶̅𝑣̇̅+𝐾̅𝑣̅=𝑃̅(t) 122-1پ

 

  ر ا اس ر ا ي  یان ش ه قبلی دار م:

 123-1پ
 

 

 ه چنین :

  124-1پ

 

 اکنون اگر فرض شود:

  125-1پ

 

 دار م :

 121-1پ
 

 

 

 



041 
 

 پس می توان چنین نوشم:

 127-1پ

 

 

 در آنک  

ζ 128-1پ
i

= 𝐶𝑖/(2𝜔𝑖𝑀𝑖) 

 

را  ا انجام آرما ش    i ζمع ولا د تیا ی مستقیم    ماتر س ا تهلاو امکان پک ر نبوده اما می توان 

   ارتعاش در آ ردن مودهاا مختلف تعیین ن ود.پا . معادل  فوق را می توان  ا انتگرال د هامل 

    م آ رد.

∫=yi(t) 129-1پ 𝑃𝑖(𝜏). ℎ𝑖(𝑡 − 𝜏). 𝑑𝜏
𝑡

0
 

 112-1پ

 111-1پ

 

 

 در حرکم د تگاه تحم شتاب پی دار م :

 

 ام در حالم میرا ی  صورت ر ر تب  ل کواه  ش . iپس   م را م معادل  حرکم مود 
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 112-1پ
 

 

   در نتیج  معادل  مککور  صورت ر ر در می آ  .

 113-1پ
 

 

 ک  در آن 

 114-1پ
 

 

 (:Rayleigh Damping: میرایی رایلی) 2-9پ

 مطا ق را ط  را لی ماتر س میرا ی  ر حسب ماتر س هاا جرم    ختی  صورت ر ر  یان می شود.

 α[M]+β[K]=[C] 115-1پ

 

 مقاد ر ثا م می  اشن . ا ا تفاده ار را ط   الا دار م : α   βضرا ب 

[Ф] 111-1پ
T
[C][Ф]=α[Ф]

T
[M][Ф]+β[Ф]

T
[K][Ф] 
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 توان  صورت ر ر در نظر گرفم:را ط  فوق را می 

 117-1پ

 

 

 ضرا ب میرا ی مودال می  اش . iiγدر را ط   الا 

 

 معادل  حرکم را می توان  صورت ر ر نوشم:

 118-1پ

 

 

    ا :

 119-1پ

 

 

  ا در نظر گرفتن فاکتور میرا ی مودال دار م:

 122-1پ
 

 

 121-1پ
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 ه چنین دار م:

 122-1پ

 

 لکا دار م:

 123-1پ

 

  راا د  مود ا ل دار م :

 124-1پ

 

 

 125-1پ
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 : برنامه های عددی تحلیل دینامیکی 1-9پ

در ا ن  خش  رنام  هاا ع دا تحلیل کطی   غیر کطی د نامیکی  یان می شود.     رنام  

explicit    چهار  رنام  implicit : مطا ق ج  ل ر ر می  اشن 

 در تحلیل د نامیکی  implicit  explicit :  رنام  هاا  1ج  ل 

 انواع برنامه  نوع برنامه

Explicit 

central difference 

two-cycle iteration with 

trapezoidal rule 

fourth-order Runge-Kutta 

Implicit 

Houbolt 

Wilson-Theta 

Newmark-Beta 

Park Stiffly stable 

 

ار ر ش نیومارو  هره جست  ش ه ا م.لکا در ادام      رر ی ا ن ر ش    در الگور تم پیشنهادا

 معادلات  کار رفت  در ر ش ع دا تحلیل د نامیکی پرداکت  می شود.
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 : روش عددی نیومارک  91-9پ

ر ش ع دا نیومارو  ر ا ن فرض  نا ش ه ا م ک  شتاب  صورت کطی  ین د  مق ار ار رمان تغییر 

در ا ن ر ش مورد ا تفاده قرار می گیرن .در ا ن ر ش  یان  رعم   تغییر  α  βمی کن .پارامترهاا 

 مکان  صورت ر ر کواه   ود:

 

 121-1پ
 

 127-1پ
 

 

 یان کنن ه مق ار شتاب  ارد ش ه در معادل  هاا  رعم   تغییر مکان کواه   α  βضرا ب 

 ود.الگور تم نیومارو شامل د  مرحل  محا بات ا لی    محا بات  راا هر گام رمانی می 

  اش .محا بات ا لی     شرح ر ر ا م:

 الف: محاسبات اولیه 

 تشکیل ماتر س هاا  ختی ، جرم   میرا ی-1

  ر ا لی  تغییر مکان، رعم   شتابتعیین مقاد-2

   محا ب  ضرا ب ثا م ار ر ا ي ر ر α   βتعیین گام رمانی   مقاد ر -3

 128-1پ
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 تشکیل ماتر س  ختی موثر -4

 a0[M]+a1[C]+[K]=[𝐾̅] 129-1پ

 

 تشکیل را ط  ر ر-5

 132-1پ
 

 ب: محاسبات مربوط به هر گام زمانی بصورت زیر خواهد بود:

 ار را ط  ر ر  t+Δtمحا ب   ردار نیر ا موثر در رمان -1

 131-1پ

 

 t+Δtحل معادل   راا تغییر مکانها در رمان  -2

 132-1پ
 

 t+Δtمحا ب   ردارهاا  رعم   شتاب ار ر ا ي ر ر در رمان  -3

 133-1پ
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 : شتاب نگاشت زلزله السنترو 8پیوست شماره 

 شتاب زمان شتاب زمان شتاب زمان شتاب زمان شتاب زمان

0 0.0108 2.652 0.2077 6.013 0.0235 7.794 -0.0603 10.424 0.0133 

0.042 0.001 2.708 0.1087 6.085 -0.0665 7.835 -0.0357 10.452 0.0386 

0.097 0.0159 2.769 -0.0325 6.132 0.0014 7.877 -0.0716 10.465 0.1164 

0.161 -0.0001 2.893 0.1033 6.174 0.0493 7.96 -0.014 10.507 -0.0374 

0.221 0.0189 2.976 -0.0803 6.188 0.0149 7.987 -0.0056 10.534 -0.0572 

0.263 0.0001 3.068 0.052 6.1881 -0.02 8.001 0.0222 10.645 0.0308 

0.291 0.0059 3.129 -0.1547 6.229 -0.0381 8.07 0.0468 10.701 0.0223 

0.332 -0.0012 3.212 0.0065 6.279 0.0207 8.126 0.026 10.714 0.0515 

0.374 0.02 3.253 -0.206 6.326 -0.0058 8.1261 -0.0335 10.77 0.0903 

0.429 -0.0237 3.386 0.1927 6.368 -0.0603 8.195 -0.0128 10.839 -0.0194 

0.471 0.0076 3.419 -0.0937 6.382 -0.0162 8.223 0.0661 10.922 0.0471 

0.581 0.0425 3.53 0.1708 6.409 0.02 8.278 0.0305 10.9221 -0.0677 

0.623 0.0094 3.599 -0.0359 6.459 -0.0176 8.334 0.0246 10.964 -0.0794 

0.665 0.0138 3.668 0.0365 6.478 -0.0033 8.403 0.0347 10.991 -0.012 

0.72 -0.0088 3.738 -0.0736 6.52 0.0043 8.458 -0.0369 11.074 0.0608 

0.7201 -0.0256 3.835 0.0311 6.534 -0.004 8.533 -0.0344 11.088 -0.0269 

0.789 -0.0387 3.904 -0.1833 6.562 -0.0099 8.596 -0.0104 11.116 -0.0416 

0.7891 -0.0568 4.014 0.0227 6.575 -0.0017 8.638 -0.026 11.207 0.0293 

0.872 -0.0232 4.056 -0.0435 6.603 -0.017 8.735 0.1534 11.2071 0.0552 

0.8721 -0.0343 4.106 0.0216 6.645 0.0373 8.818 -0.0028 11.227 0.0756 

0.941 -0.0402 4.222 -0.1972 6.686 0.0457 8.86 0.0233 11.268 0.0431 

0.9411 -0.0603 4.314 -0.1762 6.714 0.0385 8.882 -0.0261 11.324 0.0208 

0.997 -0.0789 4.416 0.146 6.728 0.0009 8.915 -0.0022 11.434 0.118 

1.066 -0.0666 4.471 -0.0047 6.769 -0.0288 8.956 -0.1849 11.573 -0.0999 

1.0661 -0.0381 4.618 0.2572 6.7691 0.0016 9.053 0.126 11.656 -0.1247 

1.094 -0.0429 4.665 -0.2045 6.811 0.0113 9.095 0.032 11.725 -0.2094 

1.168 0.0897 4.756 0.0608 6.852 0.0022 9.123 0.0955 11.7251 -0.1418 

1.315 -0.1696 4.831 -0.2733 6.908 0.0092 9.15 0.1246 11.78 -0.1163 

1.384 -0.0828 4.97 0.1779 6.991 -0.0996 9.253 -0.0328 11.808 0 

1.412 -0.0828 5.039 0.0301 7.074 0.036 9.289 -0.0451 11.877 0.0762 

1.44 -0.0945 5.108 0.2183 7.121 0.0078 9.427 0.1301 11.919 0.057 

1.481 -0.0885 5.199 0.0267 7.143 -0.0277 9.441 -0.1657 11.988 0.1354 

1.509 -0.108 5.233 0.1252 7.149 0.0026 9.51 0.0419 12.043 0.0673 

1.537 -0.128 5.302 0.129 7.171 0.0272 9.635 -0.0936 12.113 0.0865 

1.628 0.1144 5.33 0.1089 7.226 0.0576 9.704 0.0816 

  1.703 0.2355 5.343 -0.0239 7.295 -0.0492 9.815 -0.0881 

  1.8 0.1428 5.454 0.1723 7.37 0.0297 9.898 0.0064 

  1.855 0.1777 5.51 -0.1021 7.406 0.0109 9.939 -0.0006 

  1.924 -0.261 5.606 0.0141 7.425 0.0186 9.995 0.0586 

  2.007 -0.3194 5.69 -0.1949 7.461 -0.0253 10.022 -0.0713 

  2.215 0.2952 5.773 -0.0242 7.525 -0.0347 10.05 -0.0448 

  2.27 0.2634 5.8 -0.005 7.572 0.0036 10.0501 -0.0221 

  2.32 -0.2984 5.809 -0.0275 7.6 -0.0628 10.105 0.0093 

  2.395 0.0054 5.869 -0.0573 7.641 -0.028 10.1051 0.0024 
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2.45 0.2865 5.883 -0.0327 7.669 -0.0196 10.188 0.051 

  2.519 -0.0469 5.925 0.0216 7.691 0.0068 10.272 -0.1243 

  2.575 0.1516 5.98 0.0108 7.752 -0.0054 10.382 0.0587 

 روشهای تحلیل دینامیکی غیر خطی :3پیوست شماره   

 یست هاا غیر کطی  ا ا تفاده ار ر شهاا مبتنی  ر رمان می توان ار ر شها ی جهم تحلیل 

تکرار  ا -ر شهاا مبتنی  ر انتگرال گیرا مستقیم)ر شهاا ض نی(-ه چون ر ش تفاضل مرکزا

ض نی(  ر    حل رانگ کوتا نام  رد.مه تر ن ر شهاا مبتنی  ر انتگرال -فرمولهاا صر ح)صر ح

ر ر ش نیومارو   ر ش   لسون.درا ن تحقیق جهم آنالیزد نامیکی ار ر ش  گیرا مستقیم عبارتن  ا

 نیومارو ا تفاده می کنن .در ر ش نیومارو  ا   شتاب متو ي  دار م:

γ=1/2 , β=1/4                                                                                        1-4پ  

 رو  ا   شتاب کطی   دار م:ض ن آنک  در ر ش نیوما

γ=1/2 , β=1/6                                                                                         2-4پ  

 الگور تم ر ش ع دا نیومارو مطا ق ر ر ا م.

 شرا ي ا لی :  -1

 (u0  v0الف: تعیین تغییر مکان    رعم ا لی  در ت ام درجات آرادا  )

 حا ب  شتاب ا لی  ار را ط  ر ر .ب:م

3-4پ  {a0}=[M]-1(-[C]{vo}-[K]{u0})                                

 

 .(Δt)ج:انتخاب  فاصل  رمانی 

 د:محا ب   ختی اصلاح ش ه.
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1/(βΔt)+[C](γ/(βΔt))+[K]=[𝐾̂] 4-4پ
2
))[M]         

 ه:محا ب  ثا م ها 

                                                                   A=(1/(βΔt))[M]+(γ/β)[C] 5-4پ

 

 

 

  

                                                         B=(1/(2β))[M]+Δt(γ/(2β)-1)[C] 1-4پ

 محا ب  در هر گام رمانی . -2

(a)   {Δ𝑃̂}=Avi+Bai 

(b) Δui=[𝐾̂]
-1

{ Δ𝑃̂} 

(c) Δvi=(γ/(βΔt))Δui-(γ/β)vi+Δt(1-γ/(2β))ai 

(d) ai=(1/(βΔt
2
))Δui-(1/(βΔt))vi-(1/(2β))aiΔ 

(e) ui+1=ui+Δui   vi+1=vi+Δvi  ai+1=ai+Δai 

 i+1 ا   iتکرار مرحل  د   راا گام رمانی  ع ا  ا جا گز نی -3

د نامیکی ترکیب  راا ا تفاده ار پر    پیشنهاد ش ه  ا   پر    کنترل پیشنهادا  ا ر شهاا آنالیز 

 گردد.در ا ن تحقیق ر ش نیومارو  ا شتاب کطی در ا ن کصوص مورد ا تفاده قرار می گیرد.
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Abstract 

Lots of ambiguities and complicated mathematical equations are among the 

disadvantages of current active control algorithms of structures. New approach is 

presented for controlling the structural vibrations. The proposed active control method 

is based on structural dynamics theories in which multi actuators and sensors are 

utilized. Each actuator force is modeled as an equivalent viscous damper so that several 

lower vibration modes are damped critically. This subject is achieved by simple 

mathematical formulation. Besides, the proper location of sensors and actuators are 

determined based on the importance of the first modes of the vibration and arrays of the 

shape matrix of the vibration. For numerical verification of proposed method, several 

criterions such as maximum displacement, maximum kinetic energy, maximum drift, 

and time history of controlled force and displacement are evaluated in two and five 

story shear buildings, subjected to the harmonic load, impact force, and the Elcentro 

base excitation. This study shows that the proposed method has suitable efficiency for 

reducing structural vibrations. Based on time history of earthquake force and actuator 

force , the actuator force has reasonable values in comparison with earthquake force and 

weight of stories. Moreover, the uncertainty effect of different parameters is 

investigated here. Comparing the results of proposed method with the results of 

conventional methods of active control of structures such as LQR show that the 

proposed method has great potential performance while having simplicity.  

Keywords: Active Vibration Control, Sensor , Actuator, Smart Structures,Structure 

Dynamic 
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