
 80 پياپي                                                                                  1394 پاييز ،3شماره  ،45مهندسي عمران و محيط زيست، جلد  نشريه

  
  

  
 12/3/94پذيرش    28/9/93دريافت                                                                                                                   نويسنده مسئول* 

  BPFهاي مجهز به ميراگر جرمي فعال با استفاده از توابع كنترل فعال سازه
  

  2* و حسين غفارزاده 1پوريونس امير

  دانشگاه تبريزدانشكده مهندسي عمران، ، زلزلهمهندسي  دانشجوي كارشناسي ارشد 1
  استاديار دانشكده مهندسي عمران، دانشگاه تبريز 2

  
  چكيده

اخيراً گسترش . نداها بودههاي اساسي در طراحي سازههاي شديد همواره از دغدغههاي طبيعي همچون زلزلهحت اثر پديدهها تايمني و كارايي سازه
. باشديكي از ابزارهاي كنترلي فعال مي ميراگر جرمي فعال. اي قرار گرفته استفعال، نيمه فعال و فعال مورد توجه ويژه صورت غير ها بهكنترل سازه
يا يك محرك بر  با اين تفاوت كه يك عملگر فعال و ؛باشداين سيستم همانند سيستم كنترل غير فعال با ميراگر جرمي تنظيم شده مياساس كار 

بندي ساده آن دليل تعاريف صريح و فرموله اي هستند كه در مسائل انتگرالي و ديفرانسيلي بتوابع ويژه BPFتوابع  .شودسيستم غير فعال اضافه مي
شود، ها كه باعث تقريب ساده مسائل پيچيده مينظير تعريف ساده آن BPF هاي توابعگيري از مزيتدر اين مقاله با بهره. هاي زيادي هستندي مزيتدارا

سازي يك مدل له كنترل با استفاده از اين توابع باأبندي مسپس از فرمول. راه حلي ارائه شده است در كنترل فعال سازه مجهز به ميراگر جرمي فعال
كه با كاهش  هستندنتايج حاكي از آن . مقايسه شده است LQRبا نتايج حاصل از روش  BPFدقت روش پيشنهادي مبتني بر توابع  ،طبقه 10سازه 

  .باشدهزينه محاسباتي روش پيشنهادي از دقت بالايي برخوردار مي
 .BPFتوابع اي، كنترل فعال، ميراگر جرمي فعال، پاسخ لرزه :واژگان كليدي

  
  مقدمه -1

هاي مهندسي، كاهش اثرات ناشي از بلاياي در طراحي سازه
در . هاي شديد مورد توجه بسياري قرار داردطبيعي مانند زلزله

ثر به ؤهاي مها به عنوان يكي از روشهاي اخير كنترل سازهسال
منظور كاهش و جذب انرژي ناشي از زلزله و يا بهبود عملكرد 

ها اين است كه مفهوم اصلي كنترل سازه. شده استسازه مطرح 
اي و هاي متعارف مانند تقويت اعضاي سازهبدون استفاده از روش

يا افزايش سختي جانبي سازه اثرات وارد بر سازه در اثر وقوع 
ها اند كه كنترل سازهتجربيات نشان داده. زلزله كاهش داده شود

و تجهيزات داخلي آن،  زهاز پتانسيل بالايي براي محافظت از سا
ها در قالب سه مبحث كنترل سازه. باشددر برابر زلزله دارا مي

 روش كنترل غير فعال، كنترل نيمه فعال و كنترل فعال طبقه
كنترل غير فعال داراي يك مكانيسم ساده است و  .شودمي

اما اين سيستم . باشدساخت و اجراي آن بسيار آسان مي
سازگاري كافي در برابر تغييرات تحريك خارجي را نداشته و از 
انرژي خارجي برق براي تشخيص تحريك و پاسخ در مقابل آن 

ميراگرهاي سيستم كنترل نيمه فعال در . كنداستفاده نمي
مقايسه با ميراگرهاي سيستم كنترل غير فعال از سازگاري بالايي 

اساس حداكثر ظرفيتي كه  برخوردار هستند، اما اين ميراگرها بر
اين نياز به  بنابر. توانند عمل كنندها تعيين شده ميبراي آن

سيستمي است كه با سازگاري بالا توانايي محافظت از سازه در 
اي ناشي از زلزله را زماني كه در پاسخ هها و خرابيبرابر لرزش

از . اي نقش تعيين كننده دارند، داشته باشدسازه چند مود سازه
-سازه. اين رو سيستم كنترل فعال براي رفع اين نياز مطرح شد

با نياز به  ،كنندهاي هوشمندي كه از اين سيستم استفاده مي
عمال به سازه يك منبع انرژي زياد نيروهاي كنترلي لازم را براي ا

سيستم كنترل فعال . كنندبه منظور كاهش پاسخ آن توليد مي
شود كه با حداقل افزايش سختي معمولاً بدين صورت طراحي مي

در سيستم كنترل فعال . در سازه، ميرايي سازه را افزايش دهد
طور منظم با همديگر كار كنند، يك ه ها باگر حسگرها و محرك
رفتار سازه و نيروهاي خارجي وارد بر آن،  سيستم كاملاً سازگار با
ابزارهاي محرك براساس ميزان انرژي . به حساب خواهد آمد

شود، نيروهاي كنترلي را ورودي كه توسط حسگرها تعيين مي
اي توليد و به سازه در طبقات مختلف براي كاهش پاسخ لرزه

  . ]1[ كننداعمال مي
ه به دو دسته د كنهاي كنترل زيادي وجود دارالگوريتم

تنظيم كننده خطي  مانند تحليلي هاي كلاسيكالگوريتم
 و LQG، تنظيم كننده گوسين خطي ، LQRدو درجه

Clipped control د فازيـد ماننـهاي هوشمنوريتمـــو الگ  
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(FLC) ،فازي -ژنتيك(GFLC) فازي - و عصبي(ANFIS) 

هاي كنترل فعال تعيين هدف الگوريتم. شوندبندي ميتقسيم
نيروي كنترل بهينه براي كاهش پاسخ سازه در برابر بارهاي 

  . باشدديناميكي مي
Pourzeynali براي بهينه كردن پارامترهاي  ]2[ و همكاران

عال، از تركيب الگوريتم مختلف ميراگر جرمي تنظيم شونده ف
اند تا نتيجه بهتري استفاده كرده (GFLC)ژنتيك و منطق فازي 

 Choi. براي كاهش پاسخ سازه در برابر تحريك زلزله حاصل شود
 از استفاده را با فازي- مودال فعال كنترل روش ]3[و همكاران 

 زلزله برابر در سازه پاسخ كاهش براي هيدروليكي هايمحرك
در اين مطالعه يك كنترلر فازي در فضاي مودال . ندكرد ارائه

اين سيستم . براي توليد نيروي كنترل لازم طراحي شده است
در . باشدتمام مزاياي الگوريتم كنترل فازي و مودال را دارا مي

كه انتخاب متغيرهاي ورودي  روش پيشنهاد شده با توجه به اين
فتن تمام اطلاعات براي استفاده در كنترلر فازي با در نظر گر

مربوط به متغيرهاي حالت در كنترل فازي فعال مشكل است، از 
خواص روش مودال استفاده شده است تا تنها با در نظر گرفتن 
 چند مود اول سازه، اطلاعات مربوط به كل متغيرهاي حالت،

  .دست آيده براي سيستم مورد نظر، ب
فعال براي  ميراگر جرمي ،ميلادي 1980در اوايل دهه       

، Dyke ]4و  Spencer. ها مطرح شداي سازهكاهش پاسخ لرزه
هاي هاي حاصل شده در زمينه كابلگزارشي درباره پيشرفت ]5

و همكاران   Nishimura.اندفعال و ميراگر جرمي فعال ارائه كرده
صورت  نيز اين ميراگر را به ]7[ Changو  Soongو  ]6[

مطالعه  ]Soong ]8همچنين . دندتحليلي مورد مطالعه قرار دا
  .ويژه آزمايش ميز لرزان را براي اين ميراگر انجام داده تجربي ب

در  عنوان پايه تحقيقاته ب BPFتوابع  ،سال اخير 30 در     
مورد مطالعه قرار گرفته  هاي رياضيات كاربرديبرخي از حوزه

در  BPFتمام اين تحقيقات نشان داده است كه توابع . است
-دليل تعاريف واضح و فرموله ائل انتگرالي و ديفرانسيلي بمس

همچنين . دنباشبندي ساده آن داراي مزاياي روشن و معلوم مي
توابع با توجه به كاهش حجم محاسبات و دقّت نتايج حاصل  اين

هاي عددي دقيق برخوردار از پتانسيل بالايي براي ارائه روش
  .]9[ هستند

سازي ميراگر جرمي فعال و معرفي توابع مدل ،در اين مقاله      
BPF ها و روش بندي اين توابع در كنترل سازهو فرمول

پيشنهادي تحليلي براي محاسبه پارامترهاي فضاي حالت و 
پس از ارائه . شودارائه مي BPFماتريس بهره با استفاده از توابع 

ها با روش پيشنهادي قابليت كاربرد روش در كنترل فعال سازه

مورد  AMDطبقه مجهز به  10سازي يك قاب برشي مدل
سپس نتايج حاصل از اين روش با نتايج . گيردبررسي قرار مي
  .شوندمقايسه مي LQRحاصل از روش 

  
 ميراگر جرمي فعال -2

 (TMD) ميراگر جرمي فعال همان ميراگر جرمي تنظيم شده     

م كنترل كه داراي مكانيس باشدفعال مي در سيستم كنترل غير
تنها  TMDتوان گفت كه عنوان يك اشاره ميه ب. باشدفعال مي

ثر است كه مود اول سازه مود ؤزماني در كاهش پاسخ سازه م
به اين  AMDتوسعه و ايجاد . تعيين كننده در پاسخ سازه باشد

هاي با اي سازه در برابر زلزلهدليل بوده است كه بتوان پاسخ لرزه
ي مجهز به رود كه سازهانتظار مي. داد فركانس مختلف را كاهش

AMD  عملكرد بهتري در مقابل زلزله نسبت به سازه مجهز به
تفاوت اساسي ميراگر . ميراگر جرمي تنظيم شده داشته باشد

طور كه در  همان TMD فعال جرمي فعال با ميراگر جرمي غير
داراي يك  AMDشود، اين است كه مشاهده مي) 1( شكل

اين محرك باعث بهبود عملكرد سيستم كنترل . دباشمي 1محرك
در ديد كلي  .شودميTMD نسبت به سازه اوليه مجهز به 

AMD كه نسبت به  طوريه ب .يك مزيت اقتصادي ويژه دارد
تري داشته هاي كوچكديگر ابزارهاي كنترل فعال نياز به محرك

عنوان يك ه در ضمن، ب .تري نياز داردو نيروهاي كنترل كم
نيرو را به جرم  محرك موجود در اين ميراگرت فني نيز مزي

اين در حالي است كه در ديگر  .كندموجود در آن اعمال مي
طور مستقيم به سازه ه ها نيرو را بمحرك ،ابزارهاي كنترل فعال

  .كننداعمال مي
  
 BPFتوابع  -3

هاي ديناميكي سازي سيستمشبيه براي تحليل و BPFتوابع 
نشان داد كه استفاده از  1995در سال  Riad. دانشناخته شده

هاي كنترل با در سيستم Walshبه جاي توابع  BPFتوابع 
  . ]10[كاهش قابل ملاحظه محاسبات همراه است 

 

 
  ميراگرهاي جرمي فعال و تنظيم شده -1شكل 

                                                 
1- Actuator 
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به صورت زير تعريف ) 1,0(در يك بازه زماني  BPFيك تابع      
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2,1,0,...,1كه در آن  −= mi  وm يك عدد مثبت است .

  .]11[ است BPFامين تابع iϕ ، iهمچنين
خواص مهم اين توابع  BPFبه منظور آشنايي بيشتر با توابع 

عريف اين توابع كه در با استفاده از ت. گيرندمورد بررسي قرار مي
را  BPFتوان ناپيوسته بودن توابع ارائه شده است، مي) 2(معادله 
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باشد كه با استفاده ها ميتعامد آن BPFخاصيت ديگر توابع      

  .شودبيان مي) 3(از معادله 
  

)3(  ∫ =
1

0
)()( ijji hdttt δϕϕ  

  
mhو  1 كرونكر تابع دلتايijδآن  كه در   .باشدمي =1/

خاصيت كامل بودن اين توابع نيز براي هر تابع      
))1,0([2Lf   .قابل بيان است) 4(صورت معادله ه ب ∋
  

)4(  ∫ ∑
∞

=

=
1

0
0

222 ||)(||)()(
i

ii ttfdttf ϕ 

  
  .قابل محاسبه است) 5( از معادله ifكه در آن 
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 روش پيشنهادي -4

-ها، تعيين نيروهاي كنترل توسط الگوريتمدر كنترل سازه
هاي ديگر و روش LQR ،LQGهاي مختلفي همچون روش 

تعيين نيروهاي كنترل براي  هاي تحليليروش. گيردصورت مي
                                                 
1- Kronecker delta 

اما اين . اعتمادتر هستند ها در برابر زلزله قابلكاهش پاسخ سازه
. باشدها زياد ميو حجم محاسبات در آن بودهبر زمان هاروش

له كنترل با أبراي كاهش هزينه محاسبات استفاده ازتقريب مس
در . تواند بسيار مفيد باشدمي BPF استفاده از توابع گسسته

براي كاهش حجم  BPFبندي توابع روش پيشنهادي از فرمول
  .ه گرفته شده استمحاسبات بهر

بايست در نظر گرفت كه براي تحليل اين نكته را هم مي
خطي كه تعداد زيادي ورودي و  هاي كنترل خطي يا غيرسيستم

هاي خروجي دارند و يا نسبت به زمان متغير هستند، تئوري
دهند و بايد از مرسوم كنترل كارايي و دقت خود را از دست مي

له أبندي مسفرمول اين بنابر. اده كردهاي نوين كنترل استفتئوري
براي تعيين پارامترهاي فضاي  BPFكنترل با استفاده از توابع 

  .تواند مفيد واقع شودحالت مي
براي طراحي يك الگوريتم كنترل، معادله حركت براي سازه      

  .باشدمي) 6(صورت معادله ه ب AMDكنترل شده با 
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به ترتيب ماتريس جرم، سختي و  C][ و K][،M][ در آن كه

تغيير مكان طبقات و  n×1بردار  {x(t)}. باشندميرايي سازه مي
{u(t)}  بردار نيروهاي كنترلي است كه در ميراگر جرمي فعال

موقعيت  n×1 ماتريس γ][.عدد است بردار نيست بلكه يك
-زمين مي &&gxضريب شتاب زلزله  n×1 بردار δ}{ميراگر و 

  .گر تعداد طبقات سازه استنمايان n. باشد
عادله را به شكل معادلات فضاي حالت نيز توان اين ممي     

  .نشان داد
  
)7(  gru xBuBZAZ &&& }{}]{[}]{[}{ ++= 
  

A][ كه در آن  ، ][ uB و  ][ rB به ترتيب ماتريس حالت، ماتريس  
 :همچنين. باشندثير زمين لرزه ميأورودي و بردار ت
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 n+1معادله و  nشود كهبا توجه به معادلات مشاهده مي

دست ه براي ايجاد معادلات لازم جهت ب. مجهول وجود دارد
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قانون  .شوداستفاده مي 1 آوردن تمام مجهولات از قانون پسخور
  .بيان شود) 8(صورت معادله ه تواند بپسخور مي

  
)8(  1221 )}({][)}({ ××× −= nn11 tZGtu 
  

  .باشدماتريس بهره مي G][ كه در آن
صورت تحليلي قابل ه ب) 6(معادله  ،با استفاده از اين قانون

براي طراحي يك سيستم كنترل بهينه، قوانين . حل خواهد بود
بايست هدف كنترل كه افزايش ميزان كاهش پاسخ كنترل مي

باشد را ي كنترل يا نيروي كنترل كمتر مياي با مصرف انرژسازه
كاهش هر چه بيشتر پاسخ نيازمند نيروي كنترلي . مين نمايندأت

اين بين اين دو موضوع بايستي تعادل  بنابر. زياد خواهد بود
يك . رودكار ميه شاخص عملكرد بدين منظور ب. برقرار شود

به هاي سيستم باشد كه مشخصهسيستم كنترل زماني بهينه مي
اي انتخاب شوند كه مقدار شاخص عملكرد حداقل يا گونه

له كنترل بهينه براي يك بازه أبا در نظر گرفتن مس. حداكثر باشد
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ه توان مجهول اضافي كه همان نيروي كنترل است را بمي) 8(
  .دست آورد

  
 دديمثال ع - 5

به منظور بررسي عملكرد روش پيشنهادي براي كاهش پاسخ 
طبقه مجهز به  10اي سازه در هنگام وقوع زلزله، يك سازه لرزه

AMD نتايج پاسخ سازه كنترل شده . گيردمورد ارزيابي قرار مي
نيز مقايسه  LQRبا روش پيشنهادي با نتايج حاصل از روش 

 كه) 2(مانند شكل  طبقه 10براي اين كاريك سازه . شودمي
در طبقه فوقاني است مدل شد كه AMD مجهز به يك 

. است آورده شده) 1(سازه در جدول مشخصات جرم و سختي 
ماتريس ميرايي نيز با در نظر گرفتن فركانس مودهاي اول و دوم 

درصد  5برابر  AMDجرم . با استفاده از روش رايلي تشكيل شد
با  AMDو فركانس جرم  شودنظر گرفته مي جرم كل سازه در

همچنين . شودفركانس مود اول سازه تنظيم مي 2/1نسبت 
  .شوددرصد ميرايي بحراني فرض مي 5ميرايي ميراگر برابر 
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  جرم و سختي سازه -1 جدول
  سختي )تن(جرم   طبقه

  )كيلو نيوتن بر متر( 
1-3  105  170000  
4-6  95  160000  
7-9  90  140000  

10  85  110000  
 

 

 
  

  AMDطبقه مجهز به  10سازه برشي  - 2 شكل
 

نگاشت شتاب 3 ،ثير سيستم كنترلأبراي تعيين ميزان ت
به  هستند ها مربوطنگاشتاين شتاب. لرزه انتخاب شدزمين
جدول  هاي آن درهاي كوبه، نورتريج و لوما پيريتا كه ويژگيزلزله

  . نداآورده شده) 2(
ثير روش ارائه شده، پاسخ أبراي تعيين صحت و ميزان ت     

- زلزلهثير أتاريخچه زماني تغيير مكان طبقه پشت بام كه تحت ت
. گيردهاي معرفي شده قرار گرفته است، مورد ارزيابي قرار مي

پاسخ تاريخچه زماني تغيير  به ترتيب )5(و ) 4(، )3( هايشكل
طبقه پشت بام براي حالت كنترل شده و كنترل نشده مكان 

وسيله روش پيشنهادي ه براي زلزله كوبه، نورتريج و لوما پيريتا ب
براي مثال حداكثر تغيير مكان . دهندرا نشان مي LQRو روش 

كنترل شده با استفاده از روش  و 66/7برابر كنترل نشده 
ه به ترتيب سازه، تحت اثر زلزله كوب LQRپيشنهادي و روش 

دهد روش متر است كه نشان ميسانتي 71/3و  76/3 برابر
حدود  LQRدرصد و روش  51پيشنهادي پاسخ سازه را حدود 

  .استدرصد كاهش داده  52
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  هاهاي شتاب نگاشتويژگي - 2 جدول
)كيلومتر(فاصله   ايستگاه  زلزله  PGA (g) PGV(cm/s) PGD(cm) 

  Kakpgawa 4/26  345/0  6/27  6/9 كوبه
  OBR090 9/37  563/0  5/24  8/2  نورتريج

  WAH090 9/16  638/0  38  85,5  لوما پيريتا
  

  
  در حالت كنترل شده و كنترل نشده )=g345/0PGA(مكان بام سازه تحت اثر زلزله كوبه  پاسخ تغيير -3 شكل

  

  
  نترل شده و كنترل نشدهدر حالت ك) =g563/0PGA( مكان بام سازه تحت اثر زلزله نورتريج پاسخ تغيير - 4 شكل
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  در حالت كنترل شده و كنترل نشده) =g328/0PGA(مكان بام سازه تحت اثر زلزله لوما پيريتا  پاسخ تغيير -5 شكل

  
 اي بين نتايج كنترل شدهمقايسه ،نمونه براي )6(در شكل      

حاصل از هر دو روش، براي زلزله نورتريج در حوزه زمان و 
 نتايج كه دهدمي نشان مقايسه اين. استفركانس انجام شده 

 خوبي مطابقت از فركانس و زمان حوزه در روش دو هر از حاصل
  .هستند برخوردار

  
  مقايسه پاسخ كنترل شده در حوزه زمان و فركانس براي زلزله نورتريج - 6 شكل
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 گيرينتيجه -7

هدف اصلي بهسازي و مهندسي زلزله، كمك به سازه براي 
براي اين كار دو . باشدديناميكي مانند زلزله مي تحمل بارهاي

راهكار اول اين است كه سختي سازه در  .راهكار اصلي وجود دارد
ديوار برشي افزايش يابد  يا برابر بارهاي وارده با افزودن مهاربند

راهكار بعدي استفاده از . تا پاسخ سازه از حد مجاز فراتر نرود
قابل اعتمادترين . باشدسازه ميهاي نوين و ابزار كنترل سيستم

توابع . هستندهاي تحليلي ها روشروش براي كنترل فعال سازه
BPF بالايي براي كاهش حجم محاسبات در مسائل  از پتانسيل

يك  ،در اين مقاله. باشندميديفرانسيلي و انتگرالي برخوردار 
براي كنترل فعال سازه BPF روش تحليلي با استفاده از توابع 

كه روش ارائه شده  ندنتايج نشان داد. ارائه شد AMDز به مجه
هاي ثير زلزلهأسازه برشي تحت ت. از دقت بالايي برخوردار است

با بررسي پاسخ كنترل . هاي متفاوت قرار گرفت PGAمختلف با 
شده و كنترل نشده تغيير مكان طبقه پشت بام با روش 

يج حاصل از دست آمد كه نتاه اين نتيجه ب LQRپيشنهادي و 
بسيار نزديك به نتايج حاصل BPF روش ارائه شده بر پايه توابع 

توان از مي ،بوده و با توجه به محاسبات سريع آن LQRاز روش 
ها استفاده هاي كنترل سازهتري در الگوريتمطور آسانه آن ب
  .كرد
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1. Introduction 

     Block pulse functions (BPFs) have been widely studied and used as a rudimentary set of functions for signal 
characterizations in controlled systems. The BPFs set proved to be the most fundamental and it enjoyed prolific 
popularity in different applications in the area of control systems. The present study aims at proposing an innovative 
active control methodology for active mass damper (AMD) that intends to minimize the computational expenses by 
using block pulse functions. An analytical approach to calculate feedback gain matrix by BPFs is presented. The 
feasibility and effectiveness of the proposed method is investigated by a numerical example. One effective way of 
designing a full state feedback is to use the LQR approach. The uncontrolled and controlled responses of structural 
system are obtained by proposed method and compared to LQR method.  

 

2. Methodology 

2.1. Block pulse function 

     A set of BPF on a unit time interval [0, 1) is defined as [1]: 
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where 1,...,2,1,0  mi  with a positive integer value for m. Also, consider mh /1 , and i is the i-th BPF. 

BPFs possess disparate properties, the most salient characteristics are disjointness, orthogonality and completeness. 

 

2.2. Block pulse functions formulation of control problem 

     The equations of motion for structural control purposes can be written in state space form as the follows [2]: 
 

gx }{B]{u}[B[A]{Z}}Z{ ru   (2)  

 

where matrix A is called plant matrix of the system; uB  and rB  are vector location matrix and excitation influence 
matrix; and u(t) is the control force. 
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     Eq. (2) is not solvable due to the one additional unknown variable related to the control force. Consequently, we 
need one more equation to solve the active control problem. This one equation referred as the feedback control law 
makes Eq. (2) solvable. In control theory, the additional equation is written based on the feedback law as follow: 

 

122111 )}({][{u(t)}   nn tZG  (3) 
 

 

where G(t) is )1(21  n feedback gain matrix. Based on optimal control theory the control gain matrix is determined 
as: 
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where the n-dimensional adjoint variable P(t) satisfies the canonical equation: 
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     To find P(t), we set the 2n-dimensional transition matrix of (6) as: 
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where all the submatrices ),(11 tT , ),(12 tT , ),(21 tT  and ),(22 tT  are n-dimensional. Noticing that  
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and 0)( TP , we have: 
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The key point is to find gain matrix )(tG . 
     In applying block pulse functions in this problem, a suboptimal solution with piecewise constant feedback gains 
can be obtained [3]: 
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    Since the block pulse coefficients of the transition matrix ),...,2,1( mii  can be computed iteratively from this 
series: 
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and the matrices λ and α are: 
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3. Results and discussion 

     A 10-story shear building equipped with an AMD on top floor is considered. Three pairs of earthquake records 
related to different earthquakes have been used to evaluate the performance of the proposed analytical method in 
reducing the structural responses under earthquake loading. The results of the proposed method are compared with 
those of LQR method to verify the feasibility and effectiveness of described new active control scheme. As 
illustrated in Fig. 1, this comparison depicted that proposed method, in time and frequency domains, has good 
agreement with LQR method. 
 

 
Fig. 1. Controlled response of Northridge earthquake in time and frequency domain 

 
4. Conclusions 

In this paper, an innovative analytical method based on BPFs for AMD was proposed and successfully verified 
through the time-history analyses of a 10-story model structure under various seismic motion records with different 
properties. Controlled and uncontrolled top floor displacement responses based on proposed method and LQR 
method were compared. Results showed that the proposed method has reasonable effect on dissipating the responses 
of the structure as satisfactorily as LQR control algorithm. The results of this investigation indicated the proposed 
method had acceptable accuracy with minor computational expenses. 
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