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 :چکیده

  دهند ی از خود نشان م  یرفتار هوشمند  ،یسیمغناط  دانیبا قرار گرفتن در معرض م  فعالمهیکنترل ن  یهاستمیاز س  یکیعنوان  به  یسیمغناط  یراگرها یم

مانند    یمختلفکنترل    نیو قوان  هاتمیالگور  ،یکنترل  یهاستمیس  نیا  یساز ادهی. جهت پشودی کنترل سازه انجام م  ،یسیمغناط  دانیاندازه م  رییو با تغ

  به دو روش دوحالته و پیوسته  تواندیها ماز آن یبیکنترل مذکور، ترک نیمنظور بهبود قوانارائه شده است. به و گروندهوک هوکی کنترل اسکا نیقوان

پژوهش،    نی. هدف اباشدیچالش م  کی  یبیهوک و گروندهوک در قانون کنترل ترکی کنترل اسکا   نیسهم هرکدام از قوان  نیی. تعردیمورد استفاده قرار گ

اگر در محاسبه تابع هزینه  د که ندهآمده نشان میدست نتایج بهاست.  یبیقانون کنترل ترک یسازنه یالگو به منظور به یجستجو  تمیاستفاده از الگور

با  همچنین    آید.بدست می  %95هوک در قانون کنترل ترکیبی حدوداً  جایی از نیرو بیشتر در نظر گرفته شود، سهم بهینه قانون کنترل اسکای وزن جابه 

است،    کسانی باًیسرعت و شتاب در هر دو روش تقر ،ییجاجابه   یهاکه کاهش پاسخ شودی مشخص م وستهیدوحالته و پ یبیقانون کنترل ترک سهیمقا

   .باشد یکمتر م  وستهیپ  یبیدر قانون کنترل ترک  ازیموردن  یکنترل  یرو یاما ن
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Abstract:  

Magnetorheological (MR) dampers demonstrate intelligent behavior when subjected to a magnetic field, 

with their structural response controlled by adjusting the magnetic field's intensity. Various control 

algorithms and laws have been proposed to implement these control systems. Among the fundamental 

control laws for semi-active systems, the Skyhook and Groundhook control laws are particularly notable. 

A hybrid approach combining both of them can be employed to enhance the performance of these control 

laws. However, determining the optimal contribution of each control law—Skyhook and Groundhook—

within the hybrid control law presents a significant challenge. In this study, an eight-story structure equipped 

with MR dampers is analyzed under the excitation of three earthquakes, Bam, Loma-Prieta, and Northridge, 

to evaluate the effectiveness of the proposed hybrid control law. The objective is to optimize the hybrid 

control law using the pattern search algorithm. The hybrid control law for structures with MR dampers can 

be implemented in two ways: on-off and continuous. In the on-off method, the voltage applied to the MR 

dampers is restricted to two extreme values, whereas the continuous method allows for voltage adjustment 

across the entire range between these boundaries. Through an analysis of both on-off and continuous hybrid 

control laws, it is evident that their performance in reducing the structure's displacement, velocity, and 

acceleration responses is nearly identical. However, the continuous hybrid control law achieves comparable 

efficiency with significantly lower control forces. As a result, the continuous optimal hybrid control law 

emerges as a simple yet highly effective solution. Furthermore, by assuming the same weight of force and 

displacement in the cost function, it is shown that the participation percentage of the Skyhook control law 

in the hybrid control law is much higher than that of the Groundhook control law. The optimal participation 

rate of the Skyhook law is obtained to be approximately 0.95. 
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 تاريخچه تحقیقات  مقدمه و  ـ ١
باد و   یتحت بارگذار ی هاکنترل ارتعاش سازه  ر،یاخ یهادر سال

مورد مطالعه قرار   نیاز محقق  یاریزلزله به طور گسترده توسط بس

 یها تمیو الگورها دستگاهاز  یاساس، انواع مختلف نیگرفته است. بر ا

و به    افتهیتوسعه  ها  سازی سازهبا اهداف مختلف مانند مقاوم  یکنترل

از روش  .]1[نداکار گرفته شده های کنترل سازه، روش کنترل یکی 

باشد. در این روش، مشخصات سیستم ازجمله سختی می  1ل فعانیمه 

و میرایی در طول زمان بارگذاری قابلیت تغییر دارند و بر این اساس 

فعال، استفاده از های کنترل نیمهشود. یکی از روشسازه کنترل می

مغناطیس میMR)  2ی میراگرهای  مغناطیسی  (  میراگرهای  باشد. 

میدستگاه هوشمندی  و  کنترل  قابل  مایع های  دارای  که  باشند 

مغناطیسی هستند. ویژگی این میراگرها با اعمال میدان مغناطیسی 

قابلیت تغییر دارد. پس از اعمال میدان مغناطیسی، سیال در مدت 

جامد تغییر حالت ثانیه از حالت مایع به حالت نیمهزمان چند میلی

به دوقطبیمی و ذرات آهنی  تبدیل میدهد  شوند.  های مغناطیسی 

های میراگر مغناطیسی از این طریق اقدام به کنترل بنابراین دستگاه

 لندر یو س  ستونیپ   ستمیشده توسط س  دیتول  یروینکنند.  سازه می

را نشان  یی بالا نانیاطم تیو قابل یدار یپا در میراگرهای مغناطیسی،

تنظیم مشخصات و نیروی میراگر مغناطیسی با اعمال ولتاژ   دهد.یم

می انجام  هنگامیورودی  تغییر شود.  سیستم  به  ورودی  ولتاژ  که 

میمی تغییر  دچار  نیز  سیال  مکانیکی  خواص  ولتاژ   .]2[  شودکند، 

الگوریتم ورودی موردنیاز سیستم می از  استفاده  با  قوانین تواند  ها و 

کنترل  قوانین  ازجمله  شود.  تعیین  کنترل   3کنترلی  روش  در  پایه 

 .]3[ باشد می 5و گروندهوک  4هوکفعال، قوانین کنترل اسکاینیمه 

هوک در ابتدا برای کاهش ارتعاشات وارد  قانون کنترل اسکای 

پس از گذشت   .]4[  شدشده از سطح جاده به بدنه خودرو استفاده می

های عمرانی نیز استفاده شد. خشنودیان زمان، از این قانون در سازه 

 
1 Semi-active control 
2 Magnetorheological dampers 

3 Control laws 
4 Skyhook 

5 Groundhook 

مهرپرور) تعمیم2013و  اسکای(  کنترل  قانون  برای یافته  را  هوک 

لرزهسازه جداساز  به  مجهز  نتیجه های  این  به  و  کردند  بررسی  ای 

نیمه کنترل  رویکرد  که  کنترل رسیدند  قانون  از  استفاده  با  فعال 

های کنترل غیرفعال دارد. هوک نتایج بهتری نسبت به سیستماسکای

ها نشان داد که روش بکار گرفته شده برای بهبود عملکرد  بررسی آن

سازه غیرسازهاجزای  و  استای  مؤثر  کنترل   .]5[  ای  قانون  تعمیم 

 . ]6و    7[  ساده نیز انجام شده است   6هوک به قوانین کنترل فازاسکای

هوک، سرعت طبقه بالا و سرعت نسبی بین در قانون کنترل اسکای 

وضعیت  تعیین  در  را  اساسی  نقش  عمرانی  سازه  مجاور  طبقه  دو 

جایی و سیستم دارند. با تعمیم این قانون به قانون کنترل فاز، جابه

توانند جایگزین سرعت مطلق طبقه بالا شوند.  شتاب طبقه پایین می

تواند جایگزین سرعت نسبی دو طبقه از طرفی سرعت مطلق بالا می

مجاور شود. این فرایند با بررسی فاز حرکت سیستم یک درجه آزاد 

تأخیر انجام می تأثیر  آنالیز حساسیت،  تنظیم،  از  خارج  آنالیز  شود. 

نیمه کنترل  سیستم  بهینه  پارامترهای  و  تنظیم  زمانی  جرم  فعال 

است شده  انجام  فاز  کنترل  قوانین  برای  پژوهش   .]8[  شونده  در 

بر دیگر مغناطیسی  میراگر  رفتار  بودن  غیرخطی  و  زمانی  تأخیر  ی، 

قانون کنترل   .]9[  هوک بررسی شده استمبنای قانون کنترل اسکای

کاربرد  8)دوحالته( و پیوسته   7روشن-هوک به دو روش خاموشاسکای

ولتاژ در دارد. در روش دوحالته، فقط دو مقدار حدی برای میرایی یا  

بر مقادیر حدی میرایی  شود، اما در روش پیوسته، علاوهنظر گرفته می

شوند. یا ولتاژ، سایر مقادیر بین این دو مقدار نیز در نظر گرفته می 

 در دو روش  9هوک با قانون کنترل تعادل مقایسه قانون کنترل اسکای

 .]10[ روش دوحالته و پیوسته انجام شده است

سیستم قانون   برای  گروندهوک  نیمهکنترل  کنترل  فعال  های 

هوک مورد توجه بوده است. این قانون نیز مشابه قانون کنترل اسکای

 . ]11[  در ابتدا برای کنترل ارتعاشات وارد بر خودرو بکار گرفته شد

جایی و گروندهوک این قانون به دو صورت گروندهوک مبتنی بر جابه

های مبتنی بر سرعت استفاده شده است. در پژوهشی که برای سازه

6 Phase control laws 
7 On-Off 

8 Continuous 
9 Balance control law 
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بلند تحت بارگذاری باد انجام گرفت، قوانین کنترل گروندهوک مبتنی  

جایی و سرعت با یکدیگر مقایسه شدند و عملکرد قانون کنترل بر جابه

جابه بر  مبتنی  شدگروندهوک  ارزیابی  بهتر  بررسی    .]12[  جایی  با 

بر   مبتنی  گروندهوک  کنترل  قوانین  و جابهترکیب  سرعت  و  جایی 

 کننده بدست آمده است یافته آن، عملکرد بهتری برای کنترل تعمیم

هوک قانون کنترل گروندهوک نیز مانند قانون کنترل اسکای  .]13[

به دو روش دوحالته و پیوسته کاربرد دارد. در تعریف پایه این قانون  

کنترلی، تعیین وضعیت سیستم با استفاده از سرعت طبقه پایین و 

می انجام  سازه  مجاور  طبقه  دو  نسبی  و سرعت  کو  شود. 

بر  2004همکاران) مبتنی  گروندهوک  کنترل  قوانین  عملکرد   )

جایی و سرعت را با استفاده از دو روش دوحالته و پیوسته مقایسه جابه

 . ]14[ کردند

هوک و گروندهوک جهت  منظور تکمیل قوانین کنترل اسکایبه

که تلفیقی از قوانین   1تعیین وضعیت سیستم، قانون کنترل ترکیبی 

می گرفته  بکار  است،  روش  مذکور  به  ترکیبی  کنترل  قانون  شود. 

و   گرفته  قرار  ارزیابی  مورد  مغناطیسی  میراگرهای  برای  دوحالته 

اسکای  کنترل  قوانین  با  مقایسه  در  آن  مناسب  و  عملکرد  هوک 

است شده  سنجیده  قوانین    .]15[  گروندهوک  کنترل ترکیب 

جایی به روش دوحالته در هوک و گروندهوک مبتنی بر جابهاسکای

کنترل  رفتار طراحی  بهبود  و  گرفته  قرار  استفاده  مورد  فازی  کننده 

اسکایکنترل  قوانین  با  مقایسه  در  شده  معرفی  و کننده  هوک 

دهی بهینه قوانین کنترل وزن  .]16[  گروندهوک نشان داده شده است

ترین بخش هوک و گروندهوک در قانون کنترل ترکیبی مهماسکای

نیمه  کنترل  سیستم  برای  کنترل  قانون  بدین  تعریف  است.  فعال 

( وزن بهینه هرکدام از قوانین 2014منظور، جوادی نسب و همکاران)

دوحالته اسکای روش  به  ترکیبی  کنترل  در  را  گروندهوک  و  هوک 

 . ]17[ بررسی کردند

کنترل ترکیبی به روش پیوسته مبتنی بر در این پژوهش، قانون  

میراگر تصمیم به  مجهز  سازه  برای  زمین  شتاب  براساس  گیری 

ترکیبی   کنترل  قوانین  با  و  گرفته  قرار  ارزیابی  مورد  مغناطیسی 

اسکای مقایسه دوحالته،  پیوسته  و  حالته  دو  گروندهوک  و  هوک 

 
1 Hybrid control law 

2 Pattern search algorithm 

بهینهمی جهت  از شود.  پایه،  کنترلی  قوانین  از  هرکدام  وزن  سازی 

بهینه  الگوالگوریتم  جستجوی  به  2سازی  و  شده  یک استفاده  عنوان 

 . شودقانون کنترل ترکیبی بهینه معرفی می

 قوانین کنترل   -2

 قوانین کنترل پايه   - ١- 2

فعال جهت تعیین وضعیت ها و قوانین کنترل نیمهاز الگوریتم 

می استفاده  آن  بر  وارد  ارتعاشات  کاهش  و  یکی  سازه  این  شود.  از 

باشد. در استفاده از این هوک میقوانین کنترل، قانون کنترل اسکای

های ساختمانی، از سرعت مطلق طبقه بالا و سرعت قانون برای سازه

استفاده   نیروی کنترلی  برای تعیین وضعیت  نسبی دو طبقه مجاور 

شود. دلیل نامگذاری این قانون نیز استفاده از اطلاعات طبقه بالاتر می

هوک به دو روش دوحالته و پیوسته بکار باشد. قانون کنترل اسکایمی

و   (High state) رود. در روش دوحالته دو مقدار مرزی حد بالامی

شوند و در روش پیوسته در نظر گرفته می  (Low state) حد پایین

توانند لحاظ  ها نیز میبر این دو مقدار حدی، مقادیر مابین آنعلاوه

سازی این قانون برای میراگرهای مغناطیسی،  شوند. درصورت پیاده

مقادیر مرزی حد بالا و پایین با ماکزیمم و مینیمم ولتاژ قابل تنظیم 

وضعیت مختلف دو    1شکل  در  شوند.  میراگر مغناطیسی تعریف می

 . هوک نمایش داده شده استاسکایجرم مجاور مطابق قانون کنترل 

 (1 ) max 2 rel

SkyHook

min 2 rel

V x x 0
V =

V x x 0

 


 

& &

& &
 

هوک، مقادیر ولتاژ ورودی  در روش پیوسته قانون کنترل اسکای

عنوان تواند متغیر باشد. بهمی  Vminو    Vmaxبه سیستم بین دو مقدار  

توانند با استفاده از ضریب یک پیشنهاد، مقادیر مابین این دو ولتاژ می

یک  MF)  3یاصلاح و  صفر  بین  عددی  ضریب  این  شود.  تأمین   )

 شود: باشد و در این پژوهش بصورت زیر تعریف میمی

 (2 ) MF=
|ẍزمین|

ẍ مبنا
≤1 

یک درصد شتاب مبنای طرح برای پهنه  مبنا ẍدر این پژوهش،  

3 Modify factor 
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استاندارد   زیاد مطابق  نسبی خیلی  نظر g35/0)2800با خطر  ( در 

براساس  مغناطیسی  میراگرهای  ولتاژ  نتیجه،  در  است.  شده  گرفته 

اسکای کنترل  روش  قانون  به  محاسبه هوک  زیر  بصورت  پیوسته 

 شود: می
 (

3 

) 

( )min max min 2 rel

SkyHook

min 2 rel

V MF V V x x 0
V =

V x x 0

 + −  


 

& &

& &
 

پایه   کنترل  قوانین  از  دیگر  یکی  گروندهوک  کنترل  قانون 

سازهمی در  که  نیروی باشد  وضعیت  تعیین  برای  ساختمانی  های 

کنترلی از سرعت مطلق طبقه پایین و سرعت نسبی دو طبقه مجاور 

وضعیت مختلف دو جرم مجاور مطابق   2  شکلدر  شود.  استفاده می

این قانون نیز به دو  .قانون کنترل گروندهوک نمایش داده شده است

می بکار  پیوسته  و  دوحالته  بهروش  که  زیر رود  روابط  در  ترتیب 

 اند. مشخص شده

 (4 ) max 1 rel

GroundHook

min 1 rel

V x x 0
V =

V x x >0

 




& &

& &
 

 
 (

5 

) 

( )min max min 1 rel

GroundHook

min 1 rel

V MF V V x x 0
V =

V x x 0

 + −  


 

& &

& &
 

 

 
هوک اسکایتوصیف حالات مربوط به قانون کنترل  -1شکل   

Figure 1- Description of the Skyhook control law
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هوک گروندتوصیف حالات مربوط به قانون کنترل  -2شکل 

Figure 2- Description of the Groundhook control law

 قانون کنترل ترکیبی بهینه  - 2- 2

اسکای قوانین کنترل  مطلق  در  از سرعت  گروندهوک  و  هوک 

یک طبقه استفاده شده که البته سرعت طبقه مجاور نیز در تعیین 

دستور کنترلی نقش مؤثری دارد. باتوجه به اینکه استفاده از سرعت 

تواند در تعیین دستور کلی موجب بهبود طبقه مجاور میمطلق دو  

بهپاسخ ترکیبی  کنترل  قانون  شود،  سازه  جامع های  قانون  تر عنوان 

تر شود. این قانون با ترکیب دو قانون کنترل پایه باعث منطقیارائه می

شود. در ترکیب این دو قانون، سهمی برای شدن دستور کنترلی می

می گرفته  نظر  در  یک  ولتاژ هر  محاسبه  نحوه  زیر،  رابطه  در  شود. 

ارائه  ورودی میراگرهای مغناطیسی مبتنی بر قانون کنترل ترکیبی 

 شده است. 

 (6 ) ( )Hybrid SkyHook GroundHook maxV = V 1- V V +   

فوق،   رابطه  اسکای  αدر  کنترل  قانون  سهم  در  بیانگر  هوک 

قانون کنترل ترکیبی است. جهت ارائه قانون کنترل ترکیبی بهینه، 

سازی سهم هرکدام از  منظور بهینه شود. بهسازی میبهینه  αضریب  

 
1 Robust 

2 Global 

هوک و گروندهوک در قانون کنترل ترکیبی، از الگوریتم قوانین اسکای

الگو می الگو یک جستجوی  الگوریتم جستجوی  کرد.  استفاده  توان 

سازی قانون  است؛ بنابراین برای بهینه  2و سراسری   1ساز مقاوم بهینه 

از نقاط را محاسبه   یادنباله  تمیالگور  نیاکنترل ترکیبی مناسب است.  

بهیم نقطه  به  تا  الگور  کینزد  نهیکند  مرحله،  هر  در    تمیشود. 

را در اطراف   ندشویمکه به عنوان مش شناخته    از نقاط  یامجموعه 

فعل م  ینقطه  الگوی مشخص، حرکات   کند.ی جستجو  از  استفاده  با 

اندازه  بهبود یابد.    3شود تا تابع هدف نقاط در اطراف مش دنبال می

تکرار هر  و پس از    ابد ی یم  شیافزا  ز یآمتیمش پس از هر تکرار موفق

سازی به اتمام برسد. در طراحی تا فرایند بهینه   ابد ی یناموفق کاهش م

0کننده ترکیبی بهینه، ضریب  کنترل  ≤ α ≤ باشد، بنابراین می  1

بهینه  مسئله  طراحی متغیر  در  هدف  تابع  است.  مقید  سازی 

 تواند بصورت زیر تعریف شود:کننده بهینه ترکیبی میکنترل 

 (7 ) ( )1 2 1 2Cost f , f =Wf (100 W)f+ − 

3 Cost function 
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ترتیب تِرم مربوط به نیروی کنترلی و به  f2و    f1،  7در رابطه  

ها در محاسبه تابع هزینه با  جایی هستند که سهم هرکدام از آن جابه

 شود. مشخص می  Wپارامتر 
 

فعال برای سازه مجهز به سازی کنترل نیمهپیاده   -3

 میراگرهای مغناطیسی 
نیمهسیستم  کنترل  بههای  برابر  فعال  در  سازه  کنترل  منظور 

اند که هرکدام دارای هایی تشکیل شدهنیروهای وارده از اجزا و المان

سیستم این  هستند.  مشخصی  کنترل وظیفه  سنسور،  از  و ها  کننده 

نیمه  کنترل  آمدهدستگاه  بوجود  مغناطیسی(  میراگر  اند. فعال)مانند 

گیری اطلاعات)مانند پاسخ وظیفه سنسورها در فرایند کنترل، اندازه

کننده باشد. اطلاعات دریافت شده از سنسورها در کنترل ها( میسازه

های از پیش تعیین شده، پردازش شده و باتوجه به قوانین و الگوریتم

شود. دستور نیرو یا میرایی مورد نیاز سازه در هر لحظه محاسبه می

کنترل از  دریافتی  دستگاهکنندهکنترلی  توسط  مانند  ها  هایی 

شود و فرایند کنترل سازه میراگرهای مغناطیسی به سازه اعمال می

نشان داده  3شکل  فعال سازه در  گردد. فرایند کنترل نیمهتکمیل می

 . شده است

 
یفعال سازه مجهز به میراگرهای مغناطیسفرایند کنترل نیمه -3شکل   

Figure 3- Semi-active control process of a structure equipped with MR dampers



 

 

 معادلات حرکت  - ١- 3

های یک سازه ساختمانی که تحت نیروی ارتعاش زلزله قرار پاسخ

توان از طریق حل معادلات دیفرانسیل حاکم بر آن بدست میگیرد را  می

روش از  یکی  حالتآورد.  فضای  روش  دیفرانسیل،  معادلات  حل   1های 

معادله  می یک  که  ساختمانی  سازه  معادله حرکت  روش،  این  در  باشد. 

تبدیل    2مرتبه دوم است به معادله مرتبه اول با استفاده از متغیرهای حالت

شود. معادله حرکت سازه ساختمانی جهت ایجاد فضای حالت بصورت  می

 شود:زیر نوشته می

 (8 ) 
-1 -1

2n 2n 2n 12n 1

g-1

2n r 2n 1

0 I X(t)X(t)

M K M C X(t)X(t)

0 0
F(t) (t)x

M

 

 

     
=    

− −    

   
+ −   

    

&

&&

&

&&
 

فوق،   معادله  ماتریسبه  Cو    M  ،Kدر  جرم،  ترتیب  های 

بیانگر    nباشند که  می  n×nسختی و میرایی هستند و دارای ابعاد  

است.   سازه  طبقات  میراگرهای    F(t)تعداد  نیروی  ماتریس 

بیانگر تعداد    rاست که    r×1دهد و ابعاد آن  مغناطیسی را نشان می

است.   مغناطیسی  بردار به  Ẍ(t)و    X(t)  ،Ẋ(t)میراگرهای  ترتیب 

را مشخص میجابه و شتاب طبقات سازه  و  جایی، سرعت  کنند 

ابعاد   و    ẍg(t)باشند.  می  n×1دارای  زمین  دهنده  نشان  Λشتاب 

ابعاد   با  زلزله  تأثیر  موقعیت    Γباشد.  می  n×1ضریب  ماتریس 

یک    Γ̅آید.  بدست می  و    Γ̅باشد که از حاصلضرب  میراگرها می

وجود یا عدم وجود میراگر    است و    n×nماتریس ثابت با ابعاد  

 است.   n×r دهد و دارای ابعادرا نشان می امiمغناطیسی در طبقه 

 (9 ) n nn n  =   

 (10  ) ij

1 i j

1 i j 1

0 other

=


 = − = −



 

متغیر   تغییر  از  استفاده  {Z(t)}با  = {
X(t)

Ẋ(t)
معادله  {  ،8  

 شود:بصورت زیر بازنویسی می

 (11  )         
.

gZ(t) = A Z(t) + B F(t) D x (t)− && 

 

 

 

 مغناطیسیمدل رفتاری میراگر  - 2- 3

میراگرهای مغناطیسی ازجمله میراگرهای پرکاربرد هستند  

بهره از مایعات کنترلکه با  از ثانیه تحت گیری  پذیر، در کسری 

گیرند و با تغییر فاز، انرژی ورودی تلف  جریان مغناطیسی قرار می

روشمی از  یکی  مدلشود.  هیسترزیس های  رفتار  سازی 

بوک مدل  مغناطیسی،  غیرخطی    3ون-میراگرهای  نیروی  است. 

ایده مدل  یک  میبرای  را  مغناطیسی  میراگر  طریق  آل  از  توان 

 معادله زیر بدست آورد.  

 (12  ) 
0F=C x+az& 

بالا،   رابطه  و  به  C0و    F  ،ẋدر  نیرو، سرعت  بیانگر  ترتیب 

متغیری جهت توصیف تغییرشکل هیسترزیس   zمیرایی هستند.  

 شود.میراگرهای مغناطیسی است و بصورت معادله زیر تعریف می

 (13  ) n 1 n

0z x x x= z z z A
−

−  − +& & & & 

شیب سیکل    A0پارامترهای شکی و    βو    γدر این رابطه  

دهد. درواقع نحوه انتقال رفتار خطی به هیسترزیس را نشان می

 شود.  غیرخطی توسط این پارامتر تعیین می

از ولتاژ مؤثر    aو    C0پارامترهای   بصورت یک مدل خطی 

 شوند.بصورت زیر تعریف می

 (14  ) 
a ba= + u  

 (15  ) 
0 0a 0bC =C C u+ 

فوق،   روابط  می  uدر  واقعی  میراگرهای  ولتاژ  باشد. 

ها قادر به اعمال آنی ولتاژ  مغناطیسی باتوجه به ساختار داخلی آن

کشد تا ولتاژ  واقعی نیستند. به عبارت دیگر ، مدت زمانی طول می

گرفتن  واقعی میراگر تنظیم شود. بنابراین، ولتاژ مؤثر برای در نظر  

ارائه  زیر  بصورت  اول  مرتبه  فیلتر  از  استفاده  با  زمانی  تأخیر 

 شود. می
 (16  ) u= (u v)−  −& 

و بدست آوردن پارامتر   13در این پژوهش جهت حل معادله  

z شود. مرتبه چهار استفاده می 4، از روش رانگ کوتا 

های مجهز به  سازهفعال  فلوچارت  کنترل نیمه  4شکل  در  

نمایش  بهینه  ترکیبی  کنترل  قانون  براساس  مغناطیسی  میراگر 

 .داده شده است

 

 
1 State space 
2 State variable 

3 Bouc-Wen 
4 Runge–Kutta 



 

 

 
 های مجهز به میراگر مغناطیسی براساس قانون کنترل ترکیبی بهینه فعال سازهفلوچارت کنترل نیمه -4شکل 

 

Figure 4- Flowchart of semi-active structural control system equipped with MR dampers based on the 

optimal hybrid control law

 

 های عددی مثال -4
برای یک  پیشنهادی  پروسه کنترل  این بخش عملکرد  در 

تحت ارتعاش دو زلزله   ]18[  سازه هشت طبقه با مشخصات معلوم

جرم، میرایی و سختی تمامی  .  شده استپریتا و بم ارزیابی  -لوما

  KN/mو    ton  6/155  ،KN.s/m  7/1097ترتیب  طبقات سازه به

به   153333 مربوط  مشخصات  و  گرفته شده  نظر  زلزله   سهدر 

 ارائه شده است.   1 جدول بم در   ، نورثریج وپریتا -لوما
Table 1- Characteristics of selected earthquakes 

 های انتخابی مشخصات زلزله -1جدول 

PGA(g) year Station Earthquake 

0.370 1989 Hollister Loma-prieta 
0.629 2003 Bam Bam 
0.623 1994 Sylmar Northridge 

 

میراگرهای مغناطیسی با مشخصات مطابق    شده استفرض  

اند. مقادیر بکار رفته در تمامی طبقات سازه نصب شده  2جدول  

سازی میراگرهای مغناطیسی در این پژوهش براساس  برای مدل

مدل معین آزمایش شده در دانشگاه ایالت واشنگتن انتخاب شده  

کنند تا  بطوریکه میراگرهای مغناطیسی تضمین می  ؛]19[  است

به مقدار   نیرویی معادل    5در حد اشباع ولتاژ    100ولت، تقریباً 

کیلونیوتن را تأمین کنند. بنابراین باتوجه به بکارگیری قوانین پایه  

 0و ترکیبی بصورت دوحالته و پیوسته، به ترتیب ولتاژها بصورت )

)  5و   و  گرفته    5تا    0ولت(  نظر  در    5  شکلدر    اند.شدهولت( 

نیروی  صحت  تولید  جهت  مغناطیسی  میراگرهای  رفتار  سنجی 

 کیلونیوتن ارائه شده است. 100کنترلی 
Table 2- Modeling parameters of MR dampers 

مغناطیسی سازی میراگرهای پارامترهای مدل -2جدول   

Value Parameter Value Parameter Value Parameter 

3cm-1 β 8.8 C0b

N.s

cm.V
 21744

N

cm
 αa 

50𝑠-1 η 1.2 A0 99232
N

cm.V
 αb 

1 n 3cm-1 γ 0.88 
N.s

cm
 C0a 
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 کیلونیوتن  100سنجی میراگرهای مغناطیسی جهت تولید نیروی صحت  -5شکل 

Figure 5- Verification of MR dampers to produce 100 kNs of force

 ارزيابی عملکرد قوانین کنترل پايه  - ١- 4

برای سازه در نظر گرفته شده سنسورهای سرعت و شتاب  

می سرعتتعبیه  سرعت  سنجشوند.  اطلاعات  دریافت  برای  ها 

سازه طبق ها در تعیین وضعیت  طبقات و زمین و استفاده از آن 

سنج برای دریافت اطلاعات شتاب زمین  و شتاب  ،قوانین کنترلی

. در  اندگرفته شدهجهت استفاده در قوانین کنترل پیوسته بکار  

قانون کنترل دوحالته، قرار گرفتن میراگر مغناطیسی در وضعیت 

High-State    باشد. اما در  ولت می  5به منزله تنظیم ولتاژ برابر با

قانون کنترل پیوسته، قرار گرفتن میراگر مغناطیسی در وضعیت  

High-State  را در محدوده ولتاژ  تنظیم می  5تا    0،  کند.  ولت 

وضعیت  درصورتی  در  مغناطیسی  میراگرهای    Low-Stateکه 

 شود. باشند، ولتاژ برابر با صفر ولت تنظیم می

در تحلیل تاریخچه زمانی سازه، تعیین وضعیت سازه در هر  

های زمانی  که تحلیل مطابق گامپذیر است. درصورتیلحظه امکان

پذیرد، تعداد گام انجام  زلزله بصورت گسسته  های  رکورد شتاب 

گام آن  در  که  وضعیت    یهازمانی  در  مغناطیسی  میراگرهای 

High-State  راحتی قابل محاسبه است. با بررسی  قرار دارند، به

گام تعداد  وضعیت  نسبت  با  کل    High-Stateهای  تعداد  به 

کنترل گام قوانین  برای  زمانی  تاریخچه  تحلیل  زمانی  های 

  شدمشخص    7و    6های  شکلهوک و گروندهوک، مطابق  اسکای

گام تعداد  نسبت  در  که  مغناطیسی  میراگرهای  که  زمانی  های 

می  High-Stateوضعیت   کنترل  قرار  قانون  در  گیرند، 

طرفی  اسکای از  است.  گروندهوک  کنترل  قانون  از  بیشتر  هوک 

که رفتار میراگر مغناطیسی    شدمطابق نتایج بدست آمده مشاهده  

طبقه اول با سایر طبقات متفاوت است؛ زیرا در تعیین وضعیت 

استفاده   از اطلاعات سرعت زمین  اول،  میراگر مغناطیسی طبقه 

شود تا قانون کنترل گروندهوک  شود و این موضوع باعث میمی

گام کنترل  تعداد  قانون  به  نسبت  را  بیشتری  زمانی  های 

 هوک برای میراگر طبقه اول نتیجه دهد. اسکای
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  در روش دوحالته  هیکنترل پا نیقوان یبرا  High-State ی زمان یهانسبت گام سهیمقا  -6شکل 

Figure 6- Comparison of High-State time step ratios for basic bontrol laws in the on-off method

 
 پیوستهدر روش  هیکنترل پا نیقوان یبرا  High-State ی زمان یهانسبت گام سهیمقا  -7شکل  

Figure 7- Comparison of High-State time step ratios for basic bontrol laws in the continuous method

سیستم در  مهم  موضوعات  از  نیمهیکی  کنترل  فعال  های 

ظرفیت   از  حداکثری  استفاده  مغناطیسی،  میراگرهای  به  مجهز 

مدل پارامترهای  به  باتوجه  است.  میراگرهای  میراگرها  سازی 

معادل   کنترل  نیروی  تأمین  پژوهش،  این  در    100مغناطیسی 

انتظار  زلزله مورد  بارگذاری  کیلونیوتن توسط میراگرها در طول 

تاریخچه زمانی نیروی کنترلی میراگرهای   13  تا  8شکل  است. در  

هوک و گروندهوک نمایش  مغناطیسی برای قوانین کنترل اسکای

بهداده شده است.   برخلاف  دهند که  دست آمده نشان مینتایج 

 100هوک از ظرفیت اسمی)قانون گروند هوک، در قانون اسکای

عملکرد   است.  شده  استفاده  میراگرها  تمامی  کیلونیوتن( 

ها، سرعت طبقه  میراگرهای تعبیه شده در طبقات، به جایگیری آن

از  استفاده  به  باتوجه  بنابراین  دارد.  بستگی  مدل  پارامترهای  و 

سرعت زمین در محاسبه نیروی کنترلی میراگر طبقه اول، رفتار 

 .ت متفاوت این میراگر محسوس اس



 

 

 
پریتا( - تاریخچه زمانی نیروهای کنترلی میراگرهای مغناطیسی در روش دوحالته قوانین کنترل)زلزله لوما -8شکل   

Figure 8- Time history of MR damper’s control forces in the on-off control law (Loma-Prieta earthquake)



 

 

 
( بم زلزله )کنترل نیقوان دوحالته روش  در  یسیمغناط یراگرهایم یکنترل  یروهاین یزمان خچهیتار -9شکل   

Figure 9- Time history of MR damper’s control forces in the on-off control law (Bam earthquake) 

 
( نورثریج زلزله)کنترل نیقوان دوحالته روش در  ی سیمغناط یراگرهایم یکنترل یروها ین ی زمان خچهیتار -10شکل   
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Figure 10- Time history of MR damper’s control forces in the on-off control law (Northridge earthquake) 

 
( پریتا-لوما زلزله) کنترل نیقوان پیوسته روش در  ی سیمغناط یراگرهایم یکنترل یروها ین ی زمان خچهیتار -11شکل   

Figure 11- Time history of MR damper’s control forces in the continuous control law (Loma-Prieta earthquake) 

 
( بم زلزله) کنترل نیقوان وستهیپ  روش در  ی سیمغناط یراگرهایم یکنترل یروها ین ی زمان خچهیتار -21شکل   

Figure 12- Time history of MR damper’s control forces in the continuous control law (Bam earthquake)



 

 

 
( نورثریج زلزله) کنترل نیقوان وستهیپ  روش در  ی سیمغناط یراگرهایم یکنترل یروها ین ی زمان خچهیتار -13شکل   

Figure 13- Time history of MR damper’s control forces in the continuous control law (Northridge earthquake)

 ارزيابی عملکرد قانون کنترل ترکیبی بهینه  - 2- 4

پایه  قوانین  ترکیب  با  ترکیبی،  کنترل  قانون  از  استفاده  در 

تواند بهبود  هوک و گروندهوک عملکرد سیستم کنترلی میاسکای

هوک اسکاییابد. تفاوت در انتخاب سهم هریک از قوانین کنترل  

شود.  و گروندهوک موجب تغییر رفتار سازه و سیستم کنترلی می

(،  VRR)  (، سرعت DRR)   جاییجابه  1های پاسخ با تعریف نسبت

نیروی کنترلیARR)  شتاب و   )  (FRR قانون کنترل عملکرد   ،)

ضریب   مقدار  با  نسبت  αترکیبی  است.  ارزیابی  پاسخ  قابل  های 
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اندیس فوق،  روابط  سازه به  ucو    cهای  در  برای  ترتیب 

،  f  ،aهای  اند. از طرفی اندیسنشده بکار رفتهشده و کنترلکنترل 

v   وd  جایی هستند.  ترتیب بیانگر نیرو، شتاب، سرعت و جابهبه 

 ی قانون کنترل ترکیبی دوحالتهبرا α برحسبهای پاسخ سازه تغییرات نسبت -14شکل  

Figure 14- Variations of structural response ratios in terms of α for the on-off hybrid control law

 

 
 ی قانون کنترل ترکیبی پیوسته برا α برحسبهای پاسخ سازه تغییرات نسبت -15شکل  

Figure 15- Variations of structural response ratios in terms of α for the continuous hybrid control law



 

 

کنترلی با  جایی، سرعت، شتاب و نیروی  های جابهمیانگین پاسخ

مربعات میانگین  جذر  از  محاسبه  RMS)  1استفاده  جهت  شدند (   .

سازی با استفاده از مجموع محاسبه نسبت پاسخ نیروی کنترلی، نرمال

و   14در شکل  .  شدانجام   (CMR)  2ظرفیت میراگرهای مغناطیسی

پاسخ  ،15 کنترل نسبت  قانون  متفاوت  سهم  برحسب  سازه  های 

میاسکای مشاهده  است.  شده  داده  نشان  نسبت هوک  که  شود 

جابهپاسخ نزدیک های  هم  به  زیادی  حد  تا  شتاب  و  سرعت  جایی، 

تا محدوده مشخصی )در حدود    αاند و با افزایش مقدار  بدست آمده

یابند. اما در مقابل، نسبت نیروی کنترلی تا این  (، کاهش می1~0/9

افزایش می از یابد. بنابراین مفهوم بهینه محدوده  سازی سهم هریک 

با در نظر گرفتن تابع    αoptهوک و گروندهوک و یافتن  قوانین اسکای 

 کند. جایی معنا پیدا میهزینه متشکل از نیرو و جابه

( در قانون  α)پارامتر    هوکسازی سهم قانون کنترل اسکایبا بهینه 

دهی متفاوت بین نیرو و کنترل ترکیبی براساس توابع هزینه با وزن

  16شکل  . در  شدو مقدار تابع هزینه متناظر محاسبه    αoptجایی،  جابه

نشان داده شده    Wو    αتغییرات تابع هزینه برحسب دو پارامتر   17و  

( در محاسبه تابع W) است. مطابق این نمودارها، با افزایش وزن نیرو

ثابت، با    αیابد. در واقع در یک  هزینه، مقدار تابع هزینه کاهش می

جایی  که وزن جابهیابد. زمانیتابع هزینه کاهش می  Wافزایش مقدار  

شود، در یک وزن ثابت، مقدار سازی بیشتر در نظر گرفته میدر بهینه 

یابد، اما این  ابتدا کاهش و سپس افزایش می  αتابع هزینه با افزایش  

. شودمیسازی بیشتر است، برعکس که وزن نیرو در بهینه روند زمانی

جایی در تابع هزینه بیشتر در نظر ازطرفی، در حالاتی که وزن جابه

 % 95هوک در حدود  شود، سهم بهینه قانون کنترل اسکایگرفته می

افزایش پیدا میباشد. اما زمانیمی کند،  که وزن نیرو در تابع هزینه 

اسکای  کنترل  قانون  بهینه  قانون سهم  بهینه  سهم  و  نزولی  هوک 

می صعودی  گروندهوک  میکنترل  نتیجه  بنابراین  قانون شود.  شود 

جایی سازه مؤثر است ولی در قانون هوک در کنترل جابهکنترل اسکای 

کنترل  قانون  به  نسبت  کمتری  کنترلی  نیروی  گروندهوک  کنترل 

 . شودهوک مصرف میاسکای

 

 
 در قانون کنترل ترکیبی دوحالته αو   Wتغییرات تابع هزینه براساس پارامترهای  -16شکل 

 
1 Root Mean Square 2 Capacity of MR Dampers 
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Figure 16- Cost function variations based on parameters W and α in the on-off hybrid control law  

 
 پیوسته  یبیترک کنترل قانون در  α  و W یپارامترها براساس نهیهز  تابع راتییتغ -17شکل 

Figure 17- Cost function variations based on parameters W and α in the continuous hybrid control law  

 

جایی سازه با حداقل نیروی کنترلی  باتوجه به اهمیت کاهش جابه

شوند. با فرض جایی یکسان فرض میممکن، معمولاً وزن نیرو و جابه

( در محاسبه تابع هزینه، =5/0Wجایی)یکسان بودن وزن نیرو و جابه

اسکای کنترل  قانون  بهینه  ترکیبی  سهم  کنترل  قانون  در  هوک 

 ارائه شده است.  3دوحالته و پیوسته در جدول 
Table 3- Optimal values of parameter α 

 αمقادیر بهینه پارامتر   -3جدول 

αopt Earthquake 
Hybrid 

control law 

94.83% Loma-prieta 

on-off 94.75% Bam 

95.51% Northridge 

94.68% Loma-prieta 

Continuous 95.03% Bam 

94.89% Northridge 

هوک، گروندهوک و ترکیبی به دو  با مقایسه قوانین کنترل اسکای

شود نتیجه می  20  تا  18های  مطابق شکلروش دوحالته و پیوسته  

پاسخ قانون کنترل ترکیبی در کاهش  و  های جابهکه  جایی، سرعت 

تواند مؤثر واقع شود. اگرچه نیروی کنترلی مصرفی در شتاب سازه می

هوک و گروندهوک  کنترلی بیشتر از قوانین کنترل اسکایاین قوانین  

چنین  تأمین  ظرفیت  رفته  بکار  مغناطیسی  میراگرهای  اما  است، 

نیرویی را دارند. با مقایسه روش دوحالته و پیوسته در قانون کنترل  

می مشخص  آن ترکیبی  عملکرد  که  پاسخشود  کاهش  در  های ها 

جایی، سرعت و شتاب سازه تقریباً مشابه است، اما قانون کنترل جابه

ای را تواند با نیروی کنترلی کمتری چنین نتیجه ترکیبی پیوسته می

پیوسته  روش  به  بهینه  ترکیبی  کنترل  قانون  بنابراین  دهد.  بدست 

عنوان یک قانون کنترل ساده و سودمند مورد استفاده قرار تواند بهمی

 .گیرد
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پریتا-های سازه تحت ارتعاش زلزله لومامقایسه نسبت پاسخ -81شکل   

Figure 18 - Comparison of structural response ratios under Loma-Prita earthquake vibration 
 

 
 بم  زلزله ارتعاش تحت سازه یها پاسخ نسبت سهیمقا  -19شکل 

Figure 19 - Comparison of structural response ratios under Bam earthquake vibration 
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 نورثریج زلزله ارتعاش تحت سازه یها پاسخ نسبت سهیمقا  -20شکل 

Figure 20 - Comparison of structural response ratios under Northridge earthquake vibration 

 

 

 گیرینتیجه ـ 4
در   پایه  کنترل  قوانین  از  بهینه  ترکیب  پژوهش،  این  در 

نیمهسیستم  کنترل  میراگرهای های  به  مجهز  سازه  برای  فعال 

برای  آن  مناسب  عملکرد  و  گرفت  قرار  بررسی  مورد  مغناطیسی 

های ساختمانی ارزیابی شد. یک سازه هشت طبقه تحت ارتعاش سازه

بررسی شد. الگوریتم کنترل سازه    و نورثریج  بم  ،پریتا-زلزله لوما  سه

کنترل  قانون  پیوسته،  روش  به  ترکیبی  کنترل  قانون  از  استفاده  با 

هوک و گروندهوک به ترکیبی به روش دوحالته و قوانین پایه اسکای

از قوانین کنترل  روش دوحالته و پیوسته تعریف شد. سهم هرکدام 

ااسکای استفاده  با  ترکیبی  کنترل  قانون  در  گروندهوک  و  ز هوک 

سازی شد و قانون کنترل ترکیبی بهینه الگوریتم جستجوی الگو بهینه 

که قانون   ندو پیوسته برای سازه مورد نظر ارائه شد. نتایج نشان داد 

جایی، سرعت و شتاب های جابههوک در کاهش پاسخکنترل اسکای 

قانون  درمورد  است.  گروندهوک  کنترل  قانون  از  بهتر  و  است  مؤثر 

کنترل ترکیبی به روش پیوسته و دوحالته نشان داده شد که اگر در 

جایی از نیرو بیشتر در نظر گرفته شود،  محاسبه تابع هزینه وزن جابه

اسکای کنترل  قانون  بهینه  در سهم  ترکیبی  کنترل  قانون  در  هوک 

از . با مقایسه پاسخآیدبدست می  % 95حدود   های سازه در استفاده 

دوح روش  به  ترکیبی  کنترل  که قانون  شد  مشخص  پیوسته  و  الته 

تواند با نیروی کنترلی کمتر نسبت قانون کنترل ترکیبی پیوسته می

پاسخ دوحالته،  ترکیبی  کنترل  قانون  جابهبه  و های  سرعت  جایی، 

 . شتاب را کاهش دهد
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