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 چکیده
 قرار محققین از بسیاري توجه و مطالعه مورد هاسازه ايلرزه عملکرد بهبود در فعالنیمه کنترل ابزارهاي ثیر انواعأت و کارایی ،اخیر هايدهه در
 از یکی عنوان به کمتر، انرژي مصرف آسان، ظرفیت تولید نیروي مناسب و کاربرد علت به) MR( مغناطیسی میراگر میان، این در. است گرفته

 مکانیکی هايمدل کنون باشد و تامی خطی غیر کاملاً رفتاري داراي این نوع میراگر .است شده شناخته فعالنیمه کنترل تجهیزات پرکاربردترین
ها بوده و به خوبی رفتار ترین این مدلون اصلاح شده به عنوان یکی از رایج-است، مدل بوك شده معرفی آن رفتاري هايویژگی بیان براي متعددي

روشی  یافتن همواره و بوده درگیر معادله کی آن به مجهز سازه حرکت معادله ،MR میراگر رفتار بودن خطی غیر دلیل دهد. بهمیراگر را نمایش می
با توجه به قابلیت روش نموي نیومارك در حل  ،مطالعه این در .باشدمی میراگر این نوع به مربوط عددي مطالعات مشکلات از یکی معادله این حل براي

ره گرفته شده و با استفاده از این شیوه پیشنهادي معادله اي جهت اصلاح و بهبود آن بهمعادلات دینامیکی خطی و غیر خطی، از الگوریتم بهینه لحظه
معرفی  مبناي سه طبقههمچنین جهت بررسی کارایی این الگوریتم یک مطالعه عددي بر روي سازه  گردد.حل می MRحرکت سازه مجهز به میراگر 

ها حاکی از کارآمدي روش نموي نیومارك اصلاح شده ستراتژينتایج این مطالعه عددي و مقایسه آن با سایر ا .گیردانجام می ASCEشده توسط کمیته 
 باشد.اي میاي، در حل معادله دیفرانسیل غیر خطی و کاهش ارتعاشات سازه مبنا تحت اثر تحریکات لرزهپیشنهادي مبتنی بر الگوریتم بهینه لحظه

 .ح شدهاصلا کنترل بهینه، روش نیومارك ،MRفعال، میراگر کنترل نیمه واژگان کلیدي:

 
 مقدمه -1

 فعالتجهیزات کنترل نیمه زمره در که MR1 سیال میراگر
 آن در که باشد،می هیدرولیکی سیلندر یک شامل گیرد،می قرار

 معمولاً( مایع یک درون رباییآهن خاصیت با میکرونی ذرات
 میدان ثیرأت تحت MR مایع که هنگامی. هستند شناور) روغن

 بالعکس و کندمی حرکت روان صورت به نباشد، مغناطیسی
 به گیرد، قرار میدان مغناطیسی ثیرأت تحت مایع این که هنگامی

 در که الکتریکی آهنرباي یک. شودمی تبدیل جامد نیمه حالت
 ایجاد را لازم مغناطیسی میدان است گرفته قرار پیستون داخل

 رتغیی در آن توانایی سیال این اصلی مشخصه عبارتی به. کندمی
 جامد، نیمه ماده و خطی ویسکوزیته مایع به روان مایع از حالت،

 اثر تحت کوتاه، بسیار زمانی در برشی تنش ایجاد توانایی با
  .]1 [باشدمی مغناطیسی میدان

پایین  مصرف جمله از هاییمزیت داشتن علت به میراگر این
 از یکی عمل، در ایمنی و سریع پاسخ کنترل، قابل نیروي انرژي،

1- Magneto-Rheological damper 

 بحث در و عمران مهندسی در توجه مورد سیال میراگرهاي
 اینبار  اولین براي آمریکا، در. باشدمی هاسازه عالفنیمه کنترل

 عرشه و پایه بین ها،پل عرشه در تنش کاهش منظور به میراگرها
 در MR میراگرهاي کاربردهاي فراوانی از. شدند گرفته کار به پل

 . ]2 [خوردمی چشم هنیز ب گوناگون هايساختمان
 کنون تا. باشدمی خطی غیر کاملاً رفتاري داراي MR میراگر

 این رفتاري هايویژگی بیان براي متعددي مکانیکی هايمدل
 هايمدل اولین از 2بینگهام مدل .است شده معرفی میراگر
این مدل  باشد.می کنترل نیروي محاسبه براي شده معرفی
 نزدیک هايسرعت را در میراگر خطی غیر رفتار انعکاس توانایی

نیز از  4و گاموتا فیلیسکو 3اي جملههاي چندمدل. ندارد صفر به
باشند. می MRهاي ارائه شده جهت توصیف رفتار میراگر مدل
 داده نشان خوبی به بالا هايسرعت در را میراگر رفتار هامدل این

 نــپایی يهارعتـس در بینگهام مدل به نسبت ريـبهت عملکرد و

2- Bingham 
3- Polynominal 
4- Gamota filisko 
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 بسیار 1ون-بوك مدل شده، معرفی هايمدل میان دارند. در
 رفتار و خوبی به را میراگر جابجایی-نیرو رفتار و بوده پرکاربرد

-می نشان آزمایشگاهی هايداده به نزدیک بسیار را نیرو -سرعت
 -نیرو نمودار که مراحلی در مدل این که است حالی در این .دهد

 مخالف علامتی سرعت و شتاب درآن و بوده خطی غیر سرعت
 نقش تواندنمی هستند، کوچک بسیار هاسرعت و دارند یکدیگر
 ون -بوك مدل ،نقیصه این جبران براي کند. ایفا را مناسبی

. گردید معرفی 1997 سال در]Spencer ]3 توسط شده اصلاح
 مناسب بسیار ،MR میراگر خطی غیر رفتار محدوده در مدل این

 .کندمی عمل
 موجب MR میراگر بر حاکم معادلات و خطی غیر رفتار

اي شود، به گونهمی آن به مجهز سازه حرکت معادله شدن درگیر
وابسته بوده و که محاسبه نیروي کنترلی و پاسخ سازه به یکدیگر 

این  ها را به طور هم زمان محاسبه نمود. حلتوان آننمی
هاي رایج در مختصات فضاي با استفاده از روش معادلات عموماً

 مصنوعی، روش هوش از همچنین استفاده. گیردحالت صورت می
حرکت غیر  معادله درحل تکاملی هايالگوریتم و فازي منطق
 هايروش بین این در. است یافته گسترش اخیر دهه در خطی،
 .]4 [است شده عنوان حرکت معادله حل جهت نوینی

Seung جهت تصادفی سازيخطی روش از ،]5[ همکاران و 
 روش این در .اندکرده استفاده خطی غیر سازه حرکت معادله حل

 از همچنین و آیندمی دست به بهینه حالت یک در هاسازه پاسخ
 .شودمی جلوگیري خطی غیر پیچیده هايتحلیل

Zhu جهت تصادفی گیريمتوسط روش از ،]6[ همکاران و 
 و MR میراگر به مجهز سازه چهل طبقه یک حرکت معادله حل
ER 2 زلزله و باد تحریک تحت را سازه این و نمودند استفاده 

 بهینه کنترل نیروي یک روش این از استفاده با. کردند تحلیل
گردد. نتایج این می خارجی حاصلنیروهاي  با مقابله جهت

تحقیق حاکی از کارآمد بودن این روش در محاسبه نیروي 
 .باشدکنترل بهینه می

Dinh کنترل نیروي آوردن دست به جهت]، 7[همکاران  و 
 -عصبی استنتاجی از روش حرکت معادله حل و MR میراگر
 3 ها در این مطالعه از روش جعبه سیاهکردند. آن استفاده فازي

استفاده کردند. نتایج حاکی  MRبینی نیروي میراگر جهت پیش
 .است MRبینی دقیق نیروي میراگر از توانایی این مدل در پیش

1- Bouc-Wen 
2- Electro-Rheological damper 
3- Black Box (BB) 

Dominguez روش و محدود المان روش از]، 8[ همکاران و 
 MR میراگر به مجهز سازگارنیمه سازه آنالیز نیومارك جهت

نیومارك با استفاده از یک این مطالعه روش  نمودند. در استفاده
فرآیند درونی تکرار شونده اصلاح شده است تا بر درگیر بودن 
معادله حرکت غلبه کند و از تعادل نیروي به دست آمده در هر 

 .گام اطمینان حاصل شود
 بیان یک روش جدید، جهت حل معادله به مطالعه حاضر

این پردازد. در می MRخطی حرکت سازه مجهز به میراگر  غیر
اي اي، نیروي بهینهروش با استفاده از شاخص عملکرد لحظه

-شود. با استفاده از پاسخجهت اصلاح روش نیومارك محاسبه می
توان به حل معادلات درگیر غیر خطی بینی شده میهاي پیش

 را محاسبه نمود.  MRون پرداخت و نیروي کنترلی میراگر -بوك
 روي بر عددي مطالعه یک الگوریتم این کارایی بررسی جهت

 گیردمی انجام ASCE کمیته توسط شده معرفی مبناي سازه
این سازه مبنا تا کنون توسط محققین بسیاري در مطالعات  .]9[

 Spencerمربوط به کنترل سازه مورد استفاده قرار گرفته است. 
در  4در بررسی الگوریتم کنترلی بهینه کوتاه شده ]3 [همکارانو 

از دیگر  .این سازه مبنا را مورد مطالعه قرار دادند MRمیراگر 
توان به بررسی الگوریتم مطالعات انجام شده بر روي این سازه می

و همکاران  Kimهاي فعال توسط مود لغزشی فازي در کابل
در مطالعه حاضر به مقایسه نتایج به دست  .]10 [اشاره نمود

با روش بهینه  ايآمده از روش پیشنهادي کنترل بهینه لحظه
 شود.کوتاه شده پرداخته می

 
و  ايلحظه بهینه کنترل روش با سازه تخمین پاسخ -2

 نیومارك روش

 نیومارك روش -2-1
 مجهز خطی آزادي درجه n سازه یک عمومی حرکت معادله

  :گرددمی بنديفرمول زیر صورت به کننده کنترل ابزار به
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هايماتریس ترتیب به M ، C، Kهايماتریس معادله این در

n n× ،سیستم و  سختی و میرایی جرم( ){ }tu بردارn بعدي 

)باشد، می نظر مورد سازه جاییجابه ){ }tu  و( ){ }tu به نیز 

4- Clipped-Optimal 
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1n بردارهاي ترتیب . باشندمی سیستم این شتاب و سرعت ×
D و ها میراگر موقعیت ماتریسL که است زلزله ثیرأت بردار 

 باشدمی کنترل نیروي بعدي r بردار U .باشد می واحد برداري
 سازه در شده کارگرفته به ابزارهاي کنترل تعداد با برابر r که

 با گسسته عددي حل براي) 1( معادله .]3 [باشدمی نظر مورد
)هايزمان بین Δt نمونه زمانی گام 1)Δi t− تا ( )Δi t تواندمی 
 :شود بازنویسی زیر صورت به
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)                                         )    ب-2( ) 1Δ t i iu u u −= −   
 
)                                              )ج-2( ) 1Δ t i iu u u −= −   
 
)                                              )د-2( ) 1Δ t i iu u u −= − 
 
)                                              )ه-2( ) 1Δ t i iP P P−= − 
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حال براي به دست آوردن پاسخ سازه در هرگام زمانی، از 

 گردد: نیومارك استفاده می روابط
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 همچنین است، زمانی گام شماره با برابر i بالا روابط در
 .آیندمی دست به زیر هايفرمول طبق 6α تا 1α مقادیر
 

                 )الف-9(
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 .]11 [باشندمی نیومارك پارامترهاي روش δ و γ آن در که

 
 هاي بهینه تعیین نیروي کنترلروش -2-2

یابی نیروي کنترل ها جهت بهینهیکی از نخستین الگوریتم
 یک تعریف به  شیوه این باشد. درمی LQRلازم، الگوریتم 

 اشد، اقدامبهاي وزنی میکه شامل ماتریس J عملکرد شاخص
 که کنترل نیروهاي شاخص، این شدن کمینه به توجه با و شده

 محاسبه دارند، اي سازه سیستم هايپاسخ با خطی اي رابطه
. باشد می بهره ماتریس محاسبه هدف الگوریتم این در .شوند می
 ریکاتی، معادله حل به نیاز دلیل به کلاسیک کنترل روش در

 با که باشد می الزامی پیش از زلزله زمانی تاریخچه تمامی داشتن
. است ناممکن عملاً کار این اي لرزه بار بودن نامشخص به توجه
 اي لحظه بهینه کنترل روش کاستی این کردن برطرف براي

شد، این الگوریتم به تغییر زمان حساس بوده  یانگ معرفی توسط
  .]12 [نمایندهاي وزنی آن تغییر میو در هر لحظه ماتریس

Yang  براي رفع این نقیصه از روش ، ]12[و همکاران
هاي وزنی پایداري را لیاپانوف مستقیم استفاده نمود و ماتریس

اي لحظه ارائه نمود. با لحاظ این تغییر کارایی روش کنترل بهینه
  .یافت اي بهبودبه طور قابل ملاحظه

Yang ] بر اساس روش کنترل بهینه لحظه] 13و همکاران-
اي، به معرفی یک الگوریتم جدید جهت استفاده در روش 

از بازخورد سرعت و  در تعریف شاخص خودو نیومارك پرداختند 
 ها حاکی از آن استنتایج مطالعه آن .استفاده نمودند جابجایی

 جابجایی بازخورد از ثرترؤم بسیار سرعت بازخورد از استفاده که
 کنترلی شاخص، ]14[ همکاران و Bahar نهایت در .باشدمی

 تتا به کار -اصلاح روابط ویلسون در را )10رابطه ( ايلحظه
 شتاب و سرعت جابجایی، بازخورد سه هر از این شاخص .گرفتند
 صورت زیر است:ه کند که بمی استفاده
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 مثبت وزنی هايماتریس aQ و dQ ، vQ ،شاخص این در

n معیننیمه n×  که به ترتیب مربوط به بازخورد هستند
 ماتریس یک نیز R باشند.جابجایی، سرعت و شتاب سازه می

rr معین مثبت  را نیاز مورد کنترلی نیروي ارزش که است ×
 کردن کمینه با اي،لحظه بهینه کنترل روش در. کندمی تعیین

 در iU کنترل نیروي توانمی لحظه هر در iJ عملکرد شاخص
 نیاز مورد کنترل نیروي اساس نمود و بر این محاسبه را لحظه آن
  .آیدمی دست به زیر صورت به زمانی گام هر در
 
)11           (( )1 *

4 1α αT T
d i v i a iiU R uK Q Q QuD u− −= − + +  

 
−Tبدین. دارد نظر مورد ماتریس معکوس ترانهاده بر دلالت 

-پاسخ با مرتبط بخش سه از لحظه هر در کنترل نیروي ترتیب
 این بنابر .است شده تشکیل شتاب سازه و سرعت هاي جابجایی،

 :نمود حل و نویسی باز زیر صورت به را حرکت معادله توانمی
 

    )الف-12(
[ ] [ ]( ) ( ){ } [ ] [ ]( ) ( ){ }
[ ] [ ]( ) ( ){ } [ ] { } g

M Δ t C C Δ t

K K Δ t M . .

o o

o

M u

L

u

u x

+ + + +

+ = −






 

 

1                               )ب-12( *
1α

T T
o aM DR D K Q− −= 

 

1                                 )ج-12( *
4C α − −= T

o
T

vDR D K Q 
 

1                                    )د-12( *T
o

T
dK DR D K Q− −= 

 
در هرگام مقادیر ثابتی هستند  Koو  oM ،Coکه مقادیر 

پاسخ سازه در هر گام  )12(تا  )2(. با استفاده از روابط ]11[
-حال با وجود پاسخ سازه در هر لحظه می .شودتخمین زده می

را محاسبه و در نهایت نیروي  MRتوان ولتاژ اعمالی بر میراگر 
 کنترل میراگر را به دست آورد.

 
 MRتعیین نیروي میراگر  -3

ون اصلاح شده جهت محاسبه -تحقیق، از مدل بوك این در
یات مربوط به ئشود. جزاستفاده می MRنیروي کنترل میراگر 

 را نیرو مقدار که اياست. رابطهارائه شده  )1(مدل در شکل این 
 .]3 [باشدمی زیر صورت به کندمی بیان مدل این اساس بر
 
)13                 (                   ( )01 1F   = + −

dd C X K u x 
 

 تواند از حل معادله درگیر زیر به دست آید:می x که مقدار
 

)14    (       ( ) ( ) ( ) ( )

( )

1γ β−= − − − −

+ −

 




n n

d d

dd

y v y y v y

A v

X X

X 
 

)15  (     
( ) ( ){ }0 0 0

0 1

1       α
  

= + + − 
+  


d dX y C v K u X

C C
 

 
F  d  نیروي کنترلی میراگرMR رهايپارامت باشد.می du و dv

 جابجایی شبه X. دنباشمی میراگر سرعت و جابجایی مقدار
 میراگر ايچرخه رفتار که تکاملی است متغیرy و میراگر داخلی

1توسط القاگر سختی جا این در. کندمی توصیف را  K میرایی و 
0توسط بزرگ هايسرعت در شده مشاهده ویسکوز  C می ارائه-

1 توسط که میراگر یک .شود  C مدل در شود،می داده نشان 
 که( پایین هايسرعت در میراگر خطی غیر رفتار تا شده لحاظ

 . نماید معرفی را) است شده مشاهده آزمایشگاهی هايداده در
 

 
 

 ون اصلاح شده-مدل بوك -1 شکل

 

  0  K 0 و بوده بزرگ هايسرعت در سختی کنترل منظور به  x 
1 سختی با فنر اولیه مکان تغییر  K 1لذا. است 0  K x نیروي 
0 .باشدمی القاگر توسط شده تولید اسمی  αتکاملی ضریب نیز 

 ،γ پارامترهاي تنظیم با. باشدمی مدل براي شده گرفته نظر در
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β،  dAو n نمود کنترل اي راچرخه حلقه شکل توانمی .
کوتاي مرتبه چهار -از روش ران )15(و  )14(جهت حل معادلات 

استفاده شده است، همچنین براي اطمینان از صحت حل 
ون، ابتدا کاربرد آن با استفاده از کد نویسی در نرم -معادلات بوك

-سانتی 5/1براي یک جابجایی سیسنوسی با دامنه  1افزار متلب
 ولت بررسی گشته است.  5/2و  5/1تحت ولتاژهاي صفر، متر و 

تحت این  MRاي میراگر چرخهنشان دهنده رفتار  )2(شکل 
 MR رفتار صحیح غیر خطی میراگرباشد. جابجایی سینوسی می

تایید کننده کاربرد  )2(هاي نزدیک به صفر در شکل در سرعت
 MRون در محاسبه نیروي کنترلی میراگر -صحیح معادلات بوك

 باشد.می
افزایش ولتاژ د که با ندههمچنین نتایج این شکل نشان می

خطی میراگر افزایش داشته و نیروي کنترلی  محدوده رفتار غیر
 یابد. به دست آمده افزایش می

 
 

تحت جابجایی سیسنوسی  MRاي میراگر رفتار چرخه -2شکل
 ون -و با استفاده از مدل بوك

 

1- MATLAB 

پارامترهاي  ،براي ملاحظه وابستگی نیرو به ولتاژ اعمال شده

0C ،1C  0وα بندي نمود: توان به صورت زیر فرمولرا می 
 

0                                       )الف-16( 0 0  ,  a bC C C u= + 
 
1                                         )ب-16( 1 1  ,   a bC C C u= + 
 
0                                          )ج-16( 0 0 ,a buα α α= + 
 

ولتاژ است که به صورت خروجی فیلتر مرتبه اول  uدر این بین 
 .]3[گردد به صورت زیر بیان می

 
)17    (                                           ( )     u u Vη= − − 

 
ها سازه فعالنیمهانتخاب یک الگوریتم مناسب در کنترل 

باشد، زیرا برانگیزترین موضوعات این مبحث مییکی از چالش
ثیر قابل توجهی در عملکرد سیستم دارد. در أالگوریتم کنترل ت

سازه  فعالنیمهاین تحقیق از تئوري پایداري لیاپانوف در کنترل 
نظر استفاده گردیده است. استفاده از این تئوري پایداري مورد 

کند. بر اساس این تئوري مقدار ولتاژ سیستم را تضمین می
 گردد.) بر اساس رابطه زیر محاسبه میV ورودي (

 

)18       (                   { }[ ][ ]{ }( )dL
T FBPZ−= HVV max 

 
) رابطه این در ).H و هویساید ايپله تابع maxV  حداکثر ولتاژ

 باشد.اعمالی می

) که مقدار تابع هنگامی ).H به ولتاژ ،باشد صفر از تربزرگ 
 در بود، خواهد maxV با برابر کنترل نیرو تولید جهت آمده دست

 داشت خواهد صفر با برابر مقداري حاصل ولتاژ صورت این غیر
LPکه در آن    گردد:از رابطه زیر محاسبه می 

 

)19                 (         [ ]L L PA P P Q   T A       + = −       
 

PQبالا هدر رابط      معادله حرکت باشد. ماتریس واحد می
) در فضاي حالت 20توان با استفاده از روابط (یک سازه را می
2 ابعاد با حالت بردار Z بازنویسی نمود. 1 ×n،  A ماتریس 

2 ابعاد با سیستم 2  ×n n، B و E هايماتریس ترتیب به 
2 ابعاد با زلزله نیروي و کنترل نیروي توزیع  ×n r 2 و  ×n n 
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معرفی  1-2در بخش  nو r پارامترهاي روابط این در. هستند
 نمود: تعریف زیر صورت به توانمی را هاماتریس این اند.گشته
 

gd                              )    الف -20( uEBFAZZ  ++= 
 

                         )ب -20(
1

0
B     M D−

 
 =
 − 

  ،Z    
 

=  
 
u
u

 

 

               )ج -20(







=

r
E

0    ،
1 1

0 1
A    M D M C− −

 
 =
 − 

 

 

 مطالعه عددي سازه مبنا -4
 سازه مبنا و معیارهاي ارزیابی عملکرد -4-1

-به منظور بررسی کارآمدي روش جدید کنترل بهینه لحظه
، از MRهاي مجهز به میراگر اي سازهاي در کاهش پاسخ لرزه

 ASCEیک سازه سه طبقه مبنا که توسط کمیته کنترل سازه 
یک ساختمان  گردد. این سازهمعرفی شده است، استفاده می

جهت کاهش ). )3((شکل  اشدبشده میبرشی سه طبقه مقیاس 
بین طبقه اول آن و زمین  MRاین سازه یک میراگر ارتعاشات 

این سازه به مشخصات جرم، سختی و میرایی قرار گرفته است. 
 :]10 [باشدصورت زیر می

 
Kg3.98321 === MMM 

m/N1084.6,m/N1016.5 5
32

5
1 ×==×= KKK 

 
m

s.N50C,
m

s.N125 321 === CC 

 
در  MRون اصلاح شده براي میراگر -پارامترهاي مدل بوك

شده است. همچنین حداکثر ولتاژ اعمال شده آورده  )1(جدول 
هاي وزنی استفاده باشد. ماتریسولت می 5/2به میراگر برابر با 

 باشند:اي به صورت زیر میشده در روش بهینه لحظه
 
















×=
















×=

300
020
005

2;
300
020
009

5.0 vd QQ 

 
 باشدیک ماتریس واحد می aQهمچنین ماتریس 

)3 3×=aQ Iهاي وزنی بالا به صورت سعی و خطا به ). ماتریس
 اند.آمدهدست 

 
 

 سازه مبناي سه طبقه -3 شکل

 
اي و الگوریتم کنترل بهینه لحظه MRارزیابی کارایی میراگر 

) زیر و تحت اثر تحریکات 10J-1Jمعیار عملکرد ( 10در قالب 
 گیرد. درسنترو، لوماپریتا و کوبه مورد بررسی قرار می -اي اللرزه

و مقادیر  1تعریف این معیارها از مقدار جذر میانگین مربعات
جذر میانگین مربعات به  .شودهاي سازه استفاده میحداکثر پاسخ

 گردد:صورت زیر تعریف می
 

)21                  (         2 2 2
1 2 nRMS(x) (x x x )/n)= + + + 

 
 هاپاسخ RMSمعیارهاي ارزیابی عملکرد  -4-1-1

هاي پاسخ RMSپنج معیار ارزیابی عملکرد اول مربوط به 
-صورت زیر تعریف میه سازه در اثر زلزله است که به ترتیب ب

 شوند.
 

)22            (                       ,

0
, 3

1 1,2,3=

  
=  

  

sd  i

s  

u
i

u

σ
J max

σ 
 

)23              (                      ,

0
, 3

2 1,2,3=

  
=  

  





sa  i

sa  

u
i

u

σ
J max

σ
 

 

که در آن 
,sd  iuσ  و

,sa  iuσ، RMS  جابجایی نسبی و شتاب

0باشد. همچنین ام میiمطلق کنترل شده طبقه 
, 3s  u

σ  و

0
, 3 sa  u

σ، RMS  جابجایی نسبی و شتاب مطلق کنترل نشده

 باشند.طبقه سوم سازه تحت هر تحریک می

1- Root Mean Square (RMS) 
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 ]3[ ون اصلاح شده-پارامترهاي مدل بوك -1جدول 

 پارامترهاي میراگر واحد میراگرپارامترهاي  واحد

N/cm α0a= 14 s-1 η =190 
N/cm/V α0b = 695 N.s/cm C1a=283 

cm-2 γ = 363 N.s/cm/V C1b = 95/2  
cm-2 β= 363 N.s/cm C0a = 21 

- A= 301 N.s/cm/V C0b = 5/3  
cm X0 = 14 N/cm k0 = 9/46  
- n = 2 N/cm k1= 5 

 
سایر معیارهاي ارزیابی این گروه بیانگر پارامترهاي جابجایی، 

 ستند.میراگر هسرعت و نیروي کنترل 
 

)24                                    (         
0

, 3
3

  
=  

  

p

s  

u

u

σ
J max

σ
 

 

)25                          (                   
0

, 3
4

  
=  

  





p

s  

u

u

σ
J max

σ
 

 

)26                            (                    { }5 W
= dFσJ max 

 
که

puσ  و
puσ  برابر باRMS  جابجایی و سرعت پیستون

0است و 
, 3s  u

σ  0و
, 3 s  u

σ  نیز جابجایی و سرعت کنترل شده

 طبقه سوم سازه هستند. همچنین
dFσ  میانگین جذربرابر 

 باشد. وزن کل سازه می Wو  MRنیروي کنترل میراگر  مربعات

 
 هامعیارهاي ارزیابی عملکرد حداکثر پاسخ -4-1-2

هاي مانده از حداکثر پاسخدر تعریف پنج معیار ارزیابی باقی
گردد، که در آن سازه تحت سه تحریک عنوان شده استفاده می

6J  7وJ  به ترتیب مربوط به جابجایی نسبی و شتاب مطلق
 10Jو  8J ،9Jباشند، همچنین حداکثر نرمال شده طبقات می

به ترتیب نشان دهنده حداکثر جابجایی، سرعت و نیروي کنترل 
 باشند.نرمال شده میراگر می

 

)27               (                      ,
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)28                      (               ,
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)29               (                               p
8 0

, 3

  
=  

  s  

u
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)30                       (                        p
9 0

, 3

  
=  

  



 s  

u
J max

u
 

 

)31                (                               d
10 w

 
=  

 

F
J max 

 

0 ،در روابط بالا
, 3s  u  ،0

, 3 s  u  0و
, 3s  u هاي حداکثر پاسخ

حداکثر جابجایی و  pu و puو باشندکنترل نشده طبقه سوم می
 ند. هستسرعت میراگر 

 
 مقایسه با سایر مطالعات انجام شده  -4-2

و روش  MRجهت تکمیل ارزیابی عملکرد میراگر  ،در ادامه
اي با یکی از مطالعات انجام پیشنهادي تحقیق حاضر، مقایسه
 گیرد. بررسی الگوریتم بهینهشده بر روي سازه مبنا انجام می

و  Spencerتوسط  MRهاي مجهز به میراگر زهکوتاه شده در سا
-، یکی از مطالعات برجسته برروي سازه مبنا می]1[ همکاران

باشد که در آن معادله حرکت در فضاي حالت حل شده است. در 
شود که اي طراحی میاین روش یک کنترلر بهینه خطی به گونه

 y گیري شدهبردار اندازه مبتنی بر cf نیروي کنترل مطلوب
گیري شده) و (شامل پاسخ سازه، نیروي کنترل و نویز اندازه

 وارد بر سازه باشد، یعنی: fهمچنین نیروي 
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( )1−     = −         
c c

y
f L k s L

f
)32                           (           

 
) .باشدتبدیل لاپلاس می L.{}در این رابطه  )ck s  در

تواند با حقیقت تبدیل لاپلاس تابع انتقال فیلتر کالمن بوده و می
ولتاژ  هاي ترکیبی زیادي به دست آید و نهایتاًاستفاده از روش
 آید:با استفاده از رابطه زیر به دست می MRمورد نیاز میراگر 

 

)33                         (            ( ){ }fffHVV cmax −= 
 

{}در رابطه بالا نیز   .H باشداي هویساید میتابع پله. 
 

 
 سنترو-اي مقیاس شده الیک لرزهتحر -4شکل 

 
از آنجایی که سازه استفاده شده دراین  تحقیق یک مدل 

 باشد، جهت بررسی الگوریتم بهینه کوتاه شده درمقیاس شده می

سنترو استفاده -اي مقیاس شده الاز تحریک لرزه MRمیراگر 
. ]3 [تقسیم شده است. 5اي گام زمانی آن بر شده است، به گونه

) 4توان در شکل (اي مقیاس شده را مینمودار این تحریک لرزه
هاي به دست در مطالعه حاضر جهت مقایسه پاسخ مشاهده نمود.

آمده با روش بهینه کوتاه شده، سازه مبنا تحت تحریک زلزله 
 گیرد.سنترو قرار می-مقیاس شده ال

 
 بحث و نتایج عددي -4-3

اي در حل نتایج عددي کاربرد روش کنترل بهینه لحظه
، تحت رکورد MRهاي مجهز به میراگر سازهمعادله حرکت 
نشان داده شده  )9(تا  )5(هاي سنترو در شکل-مقیاس شده ال

است. بررسی نمودارهاي مربوط به پاسخ جابجایی طبقه اول و 
دهد که ) نشان می)9(و  )5( هايشتاب طبقه سوم سازه (شکل

اي آن در سازه موجب کاهش ارتعاشات لرزه MRکاربرد میراگر 
هاي مثبت سازه در شده است. نتایج مربوط به حداکثر پاسخ

شده است، همچنین میزان کاهش حداکثر  نشان داده )2(جدول 
مشاهده نمود. با  )3(توان بر حسب درصد در جدول پاسخ را می

شود میراگر بررسی این جداول و نمودارهاي به وضوح دیده می
MR  سازه شدهموجب کاهش حداکثر پاسخ جابجایی و شتاب 

است. از آنجایی که میراگر به طور صلب بین طبقه اول و زمین 
گرفته، میزان جابجایی و سرعت پیستون با مقدار جابجایی و قرار 

سرعت طبقه اول برابر خواهد بود، یکسان بودن این مقادیر را 
 مشاهده نمود.  )2(توان در جدول می

 
 وش پیشنهاديفعال رنیمه مقایسه نتایج کنترل نشده و کنترل شده -2جدول 

 سنترو -ال کوبه لوما پریتا
 پارامتر طبقه

 کنترل نشده کنترل شده کنترل نشده کنترل شده کنترل نشده کنترل شده
020/0 16/0 11/0 131/0 09/0 59/0 1 

 cm( 036/0 25/0 18/0 205/0 17/0 91/0 2جابجایی حداکثر (
086/0 26/0 21/0 24/0 23/0 07/1 3 
048/0 21/0 21/0 315/0 43/0 99/0 1 

 g( 15/0 35/0 16/0 32/0 65/0 19/1 2شتاب حداکثر (
16/0 35/0 22/0 33/0 96/0 53/1 3 
 )Nنیروي کنترل حداکثر ( 1 - 44/884 - 83/697 - 26/410

 )cmجابجایی حداکثر پیستون ( 1 - 09/0 - 011/0 - 02/0
 )cm/sسرعت حداکثر پیستون ( 1 - 53/4 - 12/4 - 45/2
 )Vولتاژ حداکثر ( 1 - 22/1 - 65/1 - 65/1
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 با روش پیشنهادي فعالشده نیمهمیزان کاهش نتایج کنترل  -3جدول 
 (%) یی طبقه اولجابجا (%) شتاب طبقه اول

 ايتحریکات لرزه
RMS حداکثر پاسخ پاسخ RMS حداکثر پاسخ پاسخ 
 سنترو -ال 7/84 2/90 6/56 2/86
 کوبه 08/16 44/57 33/33 38/55
 لوما پریتا 50/87 09/88 50/77 82/52

 
در سه  MRرل میراگر ـي کنتتاریخچه زمانی نیرو )6(شکل 

 و آنـــو پسی )Passive-off( و آفــ، پسیفعالنیمهحالت 
)Passive-on( دهد. در حالت تحت زلزله ال سنترو نمایش می

گردد، اما در دو ) محاسبه می18ولتاژ اعمالی از رابطه ( ،فعالنیمه
 0مقدار ولتاژ ثابت و به ترتیب برابر با  و پسیو آن حالت پسیو آف

 گرفته شده است. ولت در نظر 5/2و 
 

 
 

فعال تاریخچه جابجایی طبقه اول در حالت کنترل نیمه -5شکل 
  سنترو-الاي تحت تحریک مقیاس شده با الگوریتم بهینه لحظه

 
بازه مقدار نیروي کنترل اعمال شده به  ،فعالحالت نیمه در

 1000باشد (ظرفیت میراگر سازه در محدوده ظرفیت آن می
پاسخ سازه محاسبه  نیوتن است) و در هر لحظه ولتاژ بر اساس

طبقه اول سازه را در سه جابجایی  )7(گردد. نمودارهاي شکل می
د. نمودارهاي ندهآن نشان می پسیو و آف پسیو فعال،حالت نیمه

) 8نیز در سه حالت گفته شده در شکل ( MRاي میراگر چرخه
هاي را در سرعت MRاند. رفتار غیر خطی میراگر نشان داده شده

سرعت به خوبی -توان در نمودارهاي نیرونزدیک به صفر می
 مشاهده نمود.

یکی از مشکلات مطالعات عددي  ،شد همان طور که ذکر
اي که پاسخ باشد به گونهحل معادله حرکت آن می MRمیراگر 

به دست آمده و نیروي کنترل در تعامل مناسبی با یکدیگر 
باشند. منظور از تعامل مناسب پاسخ سازه و نیروي کنترل بازتاب 

هاي مختلف است. نمودارهاي رفتار صحیح میراگر در سرعت
اي اي این واقعیت هستند که روش کنترل لحظهگوی )8(شکل 
 باشد.کارآمد در حل معادله حرکت سازه میروشی 

ها را مشاهده توان درصد کاهش پاسخ) می3در جدول (
نمود. مقادیر نشان داده شده در این جدول بازگوي کاهش قابل 

باشند. مقادیر هاي سازه در حالت کنترل شده میملاحظه پاسخ
. با اند) نشان داده شده4زیابی عملکرد در جدول (معیارهاي ار
که معیارهاي ارزیابی در حالت کنترل نشده برابر با  توجه به این

، مقدار هر معیار و )J10 و J5باشند (به جز معیارهاي می 1عدد 
، میزان بهبود معیار ارزیابی عملکرد را نشان 1فاصله آن از عدد 

نشان دهنده نسبت نیروي کنترل  نیز  J10 و J5دهد. معیارهاي می
بیانگر این  )4(ها در جدول باشند، مقادیر آنبه وزن کل سازه می

-که مقدار نیروي کنترل درصد ناچیزي از وزن سازه می است
  اشد.ب
 

 
با روش  MRتاریخچه زمانی نیروي کنترل میراگر  -6 شکل

 سنترو -شده المقیاس  پیشنهادي تحت زلزله
 

 
 

پسو آف و ، فعالنیمه(جایی طبقه اول جاب تاریخچه -7شکل 
-اي تحت زلزله البهینه لحظهکنترل با الگوریتم  )پسیو آن

 سنترو
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 سنترو -اي تحت زلزله مقیاس شده اللحظهبا الگوریتم کنترل بهینه  MRاي میراگر نمودار چرخه -8 شکل

 
-هاي به دست آمده از روش کنترل لحظهنتایج پاسخمقایسه 
 -اي الهاي بهینه کوتاه شده تحت تحریک لرزهاي با روش

ها نشان است. مقایسه این روشآورده شده ) 5(سنترو در جدول 
اي در محدوده قابل دهد که نتایج روش کنترل بهینه لحظهمی

قبولی قرار دارد. به عنوان مثال جابجایی کنترل شده طبقه اول 
 .باشدمی cm 09/0اي برابر با سازه با روش کنترل بهینه لحظه

حالی است که مقدار این جابجایی در روش بهینه کوتاه  این در
 باشد.می cm 11/0شده برابر با 

اي این نه تنها نتایج حاصل از روش کنترل بهینه لحظه بنابر
باشد، بلکه در برخی موارد نسبت به این در محدوده مناسبی می

به عنوان مثال با  دهد.الگوریتم نتایج بهتري از خود نشان می
شود که نیروي می حداکثر مورد نیاز مشاهده مقایسه مقادیر

و  Spencerدرصد کمتر از مطالعه  6 حاصل از روش حاضر
رغم کاهش است که علیحالی  این در .باشدمی] 1[همکاران 

 شود.ها مشاهده مینیرو بهبود مناسبی در پاسخ

 

در  نتایج معیارهاي ارزیابی عملکرد روش پیشنهادي -4جدول 
 فعالحالت نیمه

 سنترو-ال کوبه لوما پریتا
معیارهاي ارزیابی 

 عملکرد
126/0 425/0 113/0 J1 

177/0 469/0 241/0 J2 
507/0 523/0 397/0 J3 

495/0 519/0 342/0 J4 

0003/0 0006/0 0005/0 J5 

247/0 343/0 189/0 J6 

584/0 935/0 562/0 J7 

443/0 521/0 332/0 J8 

438/0 545/0 302/0 J9 

0018/0 0032/0 0034/0 J10 

 

 سنترو-اي البهینه کوتاه شده تحت زلزلهروش اي با فعال روش کنترل بهینه لحظهحالت نیمهمقایسه نتایج  -5 جدول

 حداکثر پارامتر طبقه کنترل نشده کنترل بهینه بهینه کوتاه شده
11/0 09/0 59/0 1 

 cm( 18/0 17/0 91/0 2یی (جابجا
21/0 23/0 07/1 3 
71/0 43/0 99/0 1 

 g( 75/0 65/0 19/1 2شتاب (
71/0 96/0 53/1 3 

 )Nنیروي کنترل ( 1 - 44/884 941
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تاریخچه شتاب طبقه سوم در حالت کنترل نشده و  -9 شکل

 وسنتر-فعال با روش پیشنهادي تحت زلزله الشده نیمهکنترل 
 

 نتایج -5
روابط روش کلاسیک بتا با استفاده از  ،در این تحقیق

اي جهت حل معادله حرکت سازه مجهز به الگوریتم کنترل لحظه
، اصلاح گردید. جهت بررسی این روش، یک سازه MRمیراگر 

مبناي سه طبقه مورد مطالعه قرار گرفت. نتایج به دست آمده از 
-فعال این سازه حاکی از کاهش قابل ملاحظه پاسخکنترل نیمه

باشد، هاي مختلف میتحت زلزله MRهاي سازه مجهز به میراگر 
سنترو به -ه عنوان مثال جابجایی طبقه اول سازه در زلزله الب

درصد و تحت زلزله کوبه و لوماپریتا به ترتیب به  7/84میزان 
درصد کاهش یافته است. همچنین  50/87و  08/16میزان 

دهد که روش نشان می MRاي میراگر بررسی نمودارهاي چرخه
هاي سازه را تواند به درستی پاسخاي میکنترل بهینه لحظه
و سرعت  MRاي که نیروي کنترلی میراگر تخمین بزند به گونه

سازه در تعامل مناسبی باشند که منجر به رفتار صحیح میراگر 
MR گردد. همچنین مقایسه این روش هاي مختلف میدر سرعت

دهد که نتایج این نوین با الگوریتم بهینه کوتاه شده نشان می
اي که جابجایی به گونه ؛لی قرار داردروش در محدوده قابل قبو

کنترل شده طبقه اول و حداکثر نیروي کنترلی این دو روش به 
باشند. این درصد می 6و  18ترتیب داراي اختلافی در حدود 

 باشد.ییدي بر کارایی روش پیشنهادي میأاختلاف در حقیقت ت
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1. Introduction 

Magnetorheological (MR) fluid damper shows great promising in semi-active control of civil engineering 
structures, in which, fault-safe, low-power consumption, force controllability and rapid response are its 
advantageous. However, a major drawback that hinders its application rests with the non-linear force/displacement 
and hysteretic force/velocity characteristics. With regard to building control, it is crucial that a tractable model of the 
MR damper should be available before any design in realizable controller. There are several MR damper models 
proposed in the literature using a range of techniques. Models obtained by a deterministic approach include 
Bingham, phenomenological, Bouc-Wen models. The Bingham model cannot represents nonlinear behavior of MR 
damper and may be considered as a simple model for the hysteresis characteristic. The Bouc-Wen model uses a 
differential equation to depict the non-linear hysteresis with moderate complexity and is widely applied in building 
controls [1]. Nonlinear dependent relation between damper control force, floors displacement and velocity does not 
allow to solve governing equation of motion which makes the structure response analyzing impossible. There are a 
few new methods for estimating the response of structure with MR damper. In the present study modified Newmark-
Beta method base on the instantaneous optimal control algorithm is used to estimate the response of the coupled 
system with MR damper, for the first time. 

 
2. Methodology 

Computing MR damper control force depends on piston displacement and velocity. On the other hand, 
calculating displacement and velocity is not independent of control force, too. So it is not feasible to determine 
control force and structures responses, for the next discrete time step, simultaneously. Because of the strong 
nonlinear behavior of MR dampers that emerged in Bouc-Wen model, the equation of motion of coupled structures 
becomes an involved equation and it is impossible to solve it with common time stepping methods [3]. In present 
paper, the instantaneous optimal control algorithm based on Newmark-Beta integration proposed by Yang et al. [4], 
is used for solving the involved equation without considering an especial control device interaction. In fact, in this 
model, optimal control force is computed by an instantaneous performance index that included structure responses at 
each time step i and different feedback of system states can be used in this index. In the instantaneous optimal 
control, at each time step i , the control force is computed by minimizing the performance index and the structure 
response can be estimated by this method. Estimated responses is leaded to calculate MR damper voltage and 
control force. 
 

3. Results and discussion 
 As proved in mentioned studies, using MR dampers is an appropriate method for reducing structures extra 

movements. MR damper control force time history has been studied in three different strategies (passive off, passive 
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on and semi-active) which passive on strategy produces the most control force but not efficient reduction of 
structure response. However semi-active strategy applies average control force and decreases the response 
sufficiently. Reduction in damper displacement and velocity and nonlinear behavior of MR damper is shown in 
hysteresis loops in Fig. 1. Since the behavior of MR damper in low velocity, has been shown correctly in Fig. 1, it is 
proved that the optimal control algorithm is an efficient method to forecast the response of structures. Also, optimal 
control algorithm and Clipped-Optimal method comparison demonstrates that the optimal control algorithm 
obtained responses are in an appropriate range. The summery of results under three different earthquakes (El-
Centro, Kobe, Loma prieta) have been shown in Table 1. 
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Fig. 1. Hysteresis loops of MR damper optimal control algorithm under El-Centro earthquake 

 

Table 1. The summary of results 

Loma prieta Kobe El-Centro Story Parameters 

Cont Unc Cont Unc Cont** Unc*   

0.02 0.16 0.11 0.131 0.09 0.59 1 
Maximum displacement (cm)  0.036 0.25 0.18 0.205 0.17 0.91 2 

0.086 0.26 0.21 0.24 0.23 1.07 3 
0.048 0.21 0.21 0.315 0.43 0.99 1 

Maximum acceleration (g) 0.15 0.35 0.16 0.32 0.65 1.19 2 
0.16 0.35 0.22 0.33 0.96 1.53 3 

410.26 - 697.83 - 884.44 - 1 Maximum control force (N) 

0.02 - 0.011 - 0.09 - 1 Maximum piston displacement 
(cm) 

2.45 - 4.12 - 4.53 - 1 Maximum piston velocity (cm/s) 

1.62 - 1.65 - 1.22 - 1 Maximum voltage (v) 

Unc*: uncontrolled responses, Cont**: controlled responses  
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4. Conclusions 

In this study structural control of a three story building is investigated. According to strong nonlinear behavior of 
MR damper, it is impossible to gain the structure response with common time step methods. Resolving this problem 
has been gained using instantaneous optimal control algorithm for calculating the control force, rewriting the 
equation of motion and estimating coupled system responses at time t. Results show that using MR damper is an 
efficient method for reducing structure response and optimal control algorithm is an appropriate method for solving 
equation of motion.  
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