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Abstract:  

The use of active controllers is one of the effective methods of seismic control in structures. Using this 

method, the control force can be adjusted at any time to the external force applied to the structure in 

such a way that the structure is subjected to the least possible stress or deformation. One of the important 

issues in seismic control of structures is the problem of nonlinear behavior of the system. In this study, 

a structure with a nonlinear hard tendon cable is controlled by a new control method called switching 

control. In this control method, the nonlinear problem is transformed into several linear problems and 

an optimal controller is designed for each segment or subsystem. By specifying the range and boundary 

of each segment, the controller corresponding to a subsystem is then activated accordingly. The 

advantage of this control method over other control methods applied to nonlinear systems is that in the 

latter the controller should be designed online and, hence, a high volume of computations is required. 

Using the switching control method, however, the pre-designed controllers are selected when 

subsystems are changed. Finally, the efficiency of the proposed method is illustrated by several 

numerical examples.  
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باشد. با استفاده از روش کنترل ها میای در سازههای فعال یکی از روشهای موثر کنترل لرزهکنندهاستفاده از کنترل چكیده:  

ای تنظیم نمود که سازه  نیروی خارجی اعمال شده به سازه، نیروی کنترلی را به گونهتوان در هر لحظه متناسب با  فعال می

ها مسئله رفتار غیرخطی سیستم ای سازه کمترین تنش یا تغییر شکل ممکن را تحمل کند. یکی از مسائل مهم در کنترل لرزه

سازهمی پژوهش  این  در  کنترل باشد.  نام  به  کنترلی  جدید  روش  یک  توسط  دارد،  غیرخطی  سختی  که  کششی  کابل  با  ای 

می کنترل  یا  سوئیچینگ  بخش  هر  برای  و  تبدیل شده  مساله خطی  چندین  به  غیرخطی  مساله  کنترلی،  روش  این  در  شود. 

شود. سپس با مشخص کردن محدوده و مرز هر قسمت، به محض فعال  کننده بهینه طراحی میزیرسیستم خطی، یک کنترل

کننده نیز متناسب با  ننده مربوط به همان زیرسیستم فعال شده و با تغییر زیر سیستم فعال،کنترل کشدن هر زیرسیستم، کنترل 

شود در  کند. مزیت این روش کنترلی نسبت به سایر روشهای کنترلی که برای سیستمهای غیرخطی بکار گرفته میآن تغییر می

کننده در طی زمان تحریک درلحظه انجام شده و نیاز به حجم بالای  این است که در روشهای کنترلی دیگر، طراحی کنترل

های سیستم از قبل طراحی شده و در زمان بارگذاری  کنندهباشد. اما در روش کنترل سوئیچینگ، کنترلمحاسبات درهر لحظه می

 داده شده است.شود. در انتها کارایی این روش با چند مثال عددی نشان ها انجام میکنندهفقط عمل سوئیچینگ بین کنترل 
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 مقدمه - 1

های طبیعی مانند زلزله و باد یکی از مسائل مهم در طراحی  بر اثر نیروهای خارجی و پدیده  ارتعاشات سازهمسئله کنترل    همواره

همواره حجم قابل توجهی از مطالعات در این حوزه انجام شده است. یکی از روشهای کنترل این   بوده است و درنتیجهها  سازه

هایی مانند  ها این است که بدون استفاده از روشکنندهکنترل . هدف از بکارگیری  باشد می  ها کنندهکنترلاستفاده از    ارتعاشات،

وقوع   از  ناشی  اثرات  بتوان  سازه  سختی  افزایش  یا  و  سازه  این  ها پدیدهتقویت  داد.  کاهش  سازه  در  را  باد  و  زلزله  مانند  یی 

در کنترل غیرفعال،    .[1]  شوندمیسته بندی  ی غیرفعال، نیمه فعال و فعال دهاکنندهکنترل عمدتا در سه دسته    هاکنندهکنترل 

انجام   را  کنترلی خود  عملکرد  تحریک سازه  زمان  و در  قرار گرفته  از سازه  مناسبی  نوع دهدمیعامل کنترلی در محل  این   .

مین دلیل کاربرد  ه  و به  باشدمیهستند و مشخصات آنها در طول زمان تحریک قابل تغییر نای  سادهدارای ساختار    هاکنندهکنترل 

ی نیمه فعال هستند. این نوع  هاکنندهکنترل،  ها کنندهکنترل نوع دیگری از    . [2]  شودمیمحدود  ها  سازهاز    آنها به دسته خاصی

با    هاکنندهکنترل  مقایسه  وسیعهاکنندهکنترل در  محدوده  برای  و  هستند  برخوردار  بالاتری  سازگاری  از  غیرفعال  از تی  ری 

دلیل نیاز به سازگاری  ه  ب  . [3]  ند تا حداکثر ظرفیتی که برای آنها تعیین شده اند عمل کنندتوانمیها کارایی دارند اما  بارگذاری

با   هاکنندهکنترل . این دسته از شودمیی فعال استفاده  هاکنندهکنترلاز  شدید، معمولاهای بالاتر و توانایی عملکرد در بارگذاری

کنند. در سیستم کنترل فعال با  می استفاده از یک منبع انرژی خارجی نیروهای کنترلی لازم را به هنگام تحریک سازه اعمال  

توجه به اطلاعات دریافتی از سنسورها و برطبق قانون کنترلی درنظر گرفته شده، نیروهای کنترلی مناسب برای کاهش پاسخ  

وجود دارد. هدف این    هاکنندهکنترلکنترلی زیادی برای این نوع  های  الگوریتم  . [4]  شودمیسازه توسط محرکها اعمال  ای  لرزه

نیروی کنترلی بر اساس دینامیک    . باشدمیها تعیین نیروی کنترل بهینه برای کاهش پاسخ سازه در برابر نیروهای وارده الگوریتم

دینامیک    کننده،کنترل.در طراحی  شودمیسیستم و روش کنترلی انتخاب شده تعیین و توسط سیستم کنترلی به سازه اعمال  

طراحی شده نیز باید متناسب با آن تغییر    کننده کنترل. اگر دینامیک سیستم تغییر کند  شودمیفرض    سیستم بصورت ثابت

تغییر دینامیک سیستم    ها کنندهکنترلیکی از مسائل مهم در طراحی    نماید تا بتواند پاسخ کنترلی مناسبی در خروجی تولید کند. 

. در طول بارگذاری رفتار برخی پارامترهای سیستم از حالت خطی خارج شده و بصورت غیرخطی رفتار  باشدمیبارگذاری    در طی 

در روشهای استفاده شده تاکنون برای کنترل   کنند. برای داشتن عملکرد کنترلی مناسب باید این رفتار غیرخطی لحاظ شود.می

بازه زمانی    های زمانی مشخص بصورت تکه خطی تقریب زده شده و در هر سیستم در بازه های غیرخطی، رفتارهای غیرخطی  سازه

عیب اصلی این روش ها نیاز به    .[5-7] شودمیانجام  کنندهکنترل برطبق روش کنترلی درنظر گرفته شده برای سیستم طراحی 

از قبل طراحی نشده و در    کنندهکنترل. در این روشها  باشدمیانجام حجم زیاد محاسبات و پردازش در طی زمان تحریک سازه  

باعث تاخیر در   باشدمیکه انجام این محاسبات زمانبر  ییاز آنجا  .شوندمیطراحی    کنندهکنترل زمان بارگذاری سازه پارامترهای  

از کارایی روشمی اعمال نیروی کنترلی   از  فعال کشش  کنندهکنترل  . شودمیهای کنترل فعال به شدت کاسته  گردد و  ی یک 

کنترل   سازه را  پاسخ  هیدرولیکی  دستگاه  و  کششی  المانهای  از  استفاده   با  کنندهکنترل. این نوع  باشد میابزارهای کنترلی فعال  

با این تفاوت که یک عملگر فعال  است  اساس کار این نوع سیستم شبیه سیستم کنترل غیرفعال و یا نیمه فعال    .[ 8-9]  کند می

 .  شودمیو یا یک محرک به آن اضافه شده است که سیگنال کنترلی به آن اعمال 

های عملی کاربرد پیدا کرده است.  روش کنترل سوئیچینگ یکی از روشهای نسبتا جدید کنترلی است که در بسیاری از سیستم

برای هر زیر سیستم    هایی که دارای چند زیرسیستم هستند قابل استفاده است. در این روشاین روش کنترلی در مورد سیستم 

مربوطه   کننده کنترلبهینه از قبل طراحی شده و به محض تغییر دینامیک سیستم و فعال شدن هر زیرسیستم،    کننده کنترلیک  

قبل از زمان بارگذاری انجام شده است،   کنندهکنترل که در این روش، طراحی  ییاز آنجا  .شودمیتوسط سیگنال سوئیچینگ فعال  

های کنترل هیچ تاخیری در اعمال بار کنترلی در زمان اعمال بار شدید خارجی وجود ندارد. بنابراین مهمترین نقیصه سیستم

در روش ارائه شده در این مقاله منحنی غیر خطی ضریب سختی    فعال در صورت استفاده از این روش، اصلاح خواهد گردید. 

ای هر زیر سیستم با یک الگوریتم کنترلی مناسب که در این  بصورت چند ناحیه یا زیرسیستم خطی درنظر گرفته شده است. بر

  کنندهکنترل بهینه طراحی شده و بنابراین برای هر زیر سیستم یک    کنندهکنترل استفاده شده است، یک    LQRمقاله از روش  

.  شودمیفعال    سیگنال سوئیچ  متفاوت وجود خواهد داشت. درهر لحظه از زمان با استفاده از اطلاعات بدست آمده از سنسورها
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سوئیچ شدن    ،سیگنال  فعال  و    کنندهکنترلفرمان  کرده  صادر  را  است  شده  طراحی  قبل  از  که  فعال  زیرسیستم  با  متناسب 

 . کند میسیگنال کنترلی مناسب را تولید  کننده، کنترل 

 فرمول بندی مساله  - 2

که در معرض بارگذاری زلزله به صورت شتاب اعمالی به تراز پایه قرار  های کششی کنندهطبقه مجهز شده به کنترل  nیک سازه 

 باشند.  می( 1) رابطهنشان داده شده است. معادلات حرکت سازه کنترل شده با کابل کششی به صورت (  1)شکل در  دارد،
 

 
 [ 10های کششی ]کنندهطبقه مجهز شده به کنترل nسازه  (:1)شكل 
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  n×1ضریب شتاب زلزله است که هر دو از مرتبه    بردار  کننده و موقعیت کنترلباشند. ماتریس  می   n×1که همگی از مرتبه
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که در حقیقت   Z(t)توان این معادلات را حل کرده و متغیر  شود و به راحتی میاین فرم معادلات، معادلات حالت نامیده می

)شامل   )x t  و( )x tباشد را بدست آورد. ماتریس های می[A] ،]u[B  و]r[B ( می3بصورت رابطه ) .باشند 
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بهره کنترلی است که با حل معادله  ماتریس    Gدر نظر گرفته شده است. در این رابطه  

 آید. ( بدست می4ریکاتی بصورت رابطه )
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می توان وزن مینمم    Rو    Qباشد. در این رابطه با تنظیم ماتریس های وزنی  ( می5تابع هدف در نظر گرفته شده به صورت رابطه )

 سازی خطا یا نیروی کنترلی را تنظیم نمود.

(5          )                             
0

{( ( ) ( )) ( ( ) ( ))}T Tz t Q z t u t R u t dt



+     

یس آن به صورت شماتیک مطابق زرفتار غیر خطی کابل کششی به صورت منحنی دوخطی فرض شده است که منحنی هیستر

 خواهد بود.  (2)شکل 

 
 رفتار غیر خطی کابل کششی  یسزمنحنی هیستر (:2)شكل 

 

K  در  . تغییر می کند مقدار آنبسته به مقدار کشش کابل به دلیل خاصیت غیرخطی و ضریب سختی کابل کششی می باشد که

  بسته به مقدار کشش درنظر گرفته شده و    4K  و   1K ،2K ،3K  مقدار متفاوت  چهاربصورت   Kمقداراین پژوهش رفتار غیر خطی  

 در هر ناحیه متفاوت است.  

و درنتیجه معادلات دینامیکی توصیف کننده سیستم و همچنین ماتریس بهره    Aماتریس    ، Kمقدار  ا تغییر  ب(  3با توجه به رابطه )

معادلات دینامیکی سیستم بدست آمده و با استفاده    Kو به ازای هر مقدار  . برای هر ناحیه  هستند  یمتفاوتدارای مقادیرکنترلی  

روش   کنترل  LQRاز  شده  یک  انجام  سوئیچینگ  عمل  ناحیه،  هر  شدن  فعال  محض  به  است.  شده  طراحی  بهینه  کننده 

 شود. در سیستم فعال می به هر ناحیه کننده مربوطوکنترل 
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 سیستمهای سوئیچینگ - 3

های تعریف  ماتریس  A, B, Cهای  باشد. در این رابطه ماتریس( می6فرم کلی یک سیستم سوئچینگ خطی به صورت رابطه )

 [11]سیگنال سوئیچ است.  کننده سیستم هستند و 

(6)                                             

( ) ( ) ( )

( ) ( )

{1,2,..., }

x t A x t B u t

y t C x t

m

 





= +

=



                                                                   

را بگیرد و در نتیجه معادلات دینامیکی   mتا   یکتواند در هر لحظه از زمان، یکی از مقادیر ( سیگنال سوئیچ می6در رابطه )

 ( خواهد بود.7سیستم بصورت رابطه )

(7    )                   1 1 1 2 2 2( , , ) {( , , ),( , , ),..., ( , , )}m m mA B C A B C A B C A B C                                               

0tبا فرض اینکه در لحظه  t=   0زیر سیستمi   فعال شود و متغیر( )x t  0دارای مقدار اولیهx
باشد معادلات سیستم بصورت   

 شود. ( نشان داده می8رابطه )

(8    )                            
0 0 0 0 0 1( ) ( ) ( ) ( ) [ , )i ix t A x t B u t x t x t t t= + =                                

 آید. ( بدست می9جواب این معادله از رابطه )

 (9       )       

00 0

0

0

1

1 0 10 0

0

0

( ) ( )

0 0 0 0 1

( ) ( )
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در لحظه  حال اگر 
1t t=    1زیر سیستمi    فعال شود، متغیر( )x t    دارای مقدار اولیه

1xباشد و معادلات سیستم بصورت رابطه می

 باشد. ( می11( نشان داده شده و جواب این معادله بصورت رابطه )10)

(10   )                       
1 1 1 1 1 2( ) ( ) ( ) ( ) [ , )i ix t A x t B u t x t x t t t= + =             

(11 )                        
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1

1
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با ادامه این روال و با فرض اینکه در بازه 
1[ , )k kt t t +   زیر سیستمki  ( خواهد بود 12معادلات بصورت رابطه )فعال است، جواب

)توان مقدار متغیرو با استفاده از این رابطه در حالت کلی می )x t .را در هر لحظه از زمان بدست آورد 

(12     )      
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اینکه دینامیک سیستم در طول زمان ثابت نیست، کنترل کننده طراحی شده برای هر زیرسیستم نیز متفاوت است. به دلیل 

برابر تعداد زیرسیستمهای    mکننده طراحی شده است که  کنترل mنشان داده شده است برای سیستم،    ( 3)شکل  همانطور که در

کننده مناسب را  کنترلباشد. با توجه به اطلاعات بدست آمده توسط سنسورها، سیگنال سوئیچ در هر لحظه از زمان سیستم می

  .[11] کند به سیستم وارد می
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(24) 

 
 سیستم سوئچینگ  (:3)شكل 

 

های سوئیچ به صورت رابطه  باشد. همچنین شرطمی  4و مساوی    kهای منحنی  تعداد زیرسیستمها در این مقاله برابر تعداد ناحیه

 ( درنظر گرفته شده است: 13)

(13 )                          

1

2 3

3 3

2 3

1 0 & 0

2 & 0

3 & 0

4 & 0

if x x x

if x x x x

if x x x x

if x x x x



   


−   
= 

−   
 −   

                               

 مثال عددی- 4

جدول  با مشخصات    (4)شکل  ای سازه، یک قاب بصورت  به منظور بررسی عملکرد روش کنترلی پیشنهادی برای کاهش پاسخ لرزه

 درنظر گرفته شده است: (1)

 
 کننده کششی فعال قاب مجهز به کنترل (:4) شكل

 
 کششی فعال  کنندهکنترل قاب مجهز به مشخصات   (:1) جدول

m C 1K 2K 3K 4K 

kg4  2.38×10   36.54×10

N.s/m 

N/m 65.37×10 N/m 61.75×10 N/m 65.37×10 N/m 61.75×10 

 

بندی شده است که  چهار ناحیه متفاوت تقسیمفرض شده است. این شکل به    (2)شکل  بصورت    ،Kتغییرات مقدار ضریب سختی  

کننده بهینه طراحی شده  یک کنترل  LQRباشد. برای هر زیر سیستم با روش  زیر سیستم متفاوت می  4در نتیجه سیستم دارای  

 باشد: ( می14است. شرایط ورود به هر ناحیه بصورت رابطه )
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(25) 

(14  )                      

1 0 0.01& 0

2 0.03 0.05& 0

3 0.05 0.05& 0

4 0.03 0.05 & 0

if x x

if x x

if x x

if x x



   


−   
= 

−   
 −   

                 

 سازی شده است.کننده طراحی شده، پاسخ سازه برای چهار ورودی شبیهبرای بررسی اثر کارایی کنترل
 

 ربعی ورودی م - 1-4

ثانیه    10به مدت    ( 5)شکل  شتاب گرانش زمین مطابق    4/0با مقدار    مربعی متقارنکننده ابتدا ورودی  برای بررسی کارایی کنترل

 به سازه اعمال شده است.  

 
 مربعی متقارن ورودی  (:5)شكل 

 

شود سیگنال سوئیچینگ به محض فعال  نشان داده شده است. همانطور که مشاهده می « 6»شکل سیگنال سوئیچینگ در 

 کند. کننده طراحی شده بهینه را در سیستم فعال میشدن شرط هر ناحیه سوئیچ کرده و در نتیجه کنترل

 
 سیگنال سوئیچینگ با ورودی مثلثی  (:6)شكل 

به ترتیب نمودار جابجایی و سرعت سازه را تحت ورودی داده شده نشان می دهند. همانطور که مشاهده    (8)  و  (7)  هایشکل

کننده طراحی شده بطور مناسبی کنترل شده است. ماکزیمم جابجایی سازه درحالت  شود ارتعاشات و سرعت سازه با کنترلمی

سانتی متر کاهش یافته است. ماکزیمم سرعت 37/0باشد که درحالت کنترل شده به مقدار  می سانتی متر  37/3کنترل نشده برابر  

 متر بر ثانیه کاهش یافته است.     017/0متر بر ثانیه است که درحالت کنترل شده به مقدار    54/0سازه درحالت کنترل نشده برابر  



 و همکاران کیان زاده   /  های دارای کابل کششی با رفتار غیرخطی با استفاده از کنترل سوئیچینگکنترل فعال سازه  

(26) 

 
 ربعینمودار جابجایی سازه با ورودی م (:7)كل ش

 
   ربعینمودار سرعت سازه با ورودی م :(8)شكل 

کیلو نیوتن  58/170ماکزیمم نیروی کنترلی برابر    .نشان داده شده است  ( 9)شکل  نمودار نیروی کنترلی اعمالی به سازه در  

 باشد. می

 
 ربعینمودار نیروی کنترلی با ورودی م (:9)شكل 

 زلزله السنترو ورودی   4-2

 19 تاریخریشتر در    7٫1بزرگی آن  باشد. زلزله السنترو با  می  (10)شکل  دومین ورودی اعمال شده به سازه زلزله السنترو بصورت  

 . رخ داد السنترو منطقهدر  میلادی 1940مه 

https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%A7%D9%84%D8%B3%D9%86%D8%AA%D8%B1%D9%88&action=edit&redlink=1
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(27) 

 
 زلزله السنترو  (:10)شكل 

 

به    27مشاهده می شود پس از ثانیه حدود  (  11)شکل  نشان داده شده است. همانطور که در    (11)شکل  سیگنال سوئیچینگ در  

دلیل اینکه دامنه جابجایی کمتر از مقدار لازم برای ایجاد شرط ورود به زیرسیستم بعدی است، سیگنال سوئیچینگ سوئیچ نکرده 

   باقی مانده است.  1و روی زیرسیستم شماره 

 
 سیگنال سوئیچینگ با ورودی زلزله السنترو (: 11)شكل 

 

نمودار جابجایی و سرعت سازه را نشان می دهند. ماکزیمم جابجایی سازه درحالت کنترل  به ترتیب    ( 13)و    (12)  هایشکلهمچنین  

سانتی مترکاهش یافته است. ماکزیمم سرعت سازه   03/0باشد که درحالت کنترل شده به مقدار می سانتی متر 99/0نشده برابر 

متر بر ثانیه کاهش یافته است. نمودار   003/0متر بر ثانیه است که درحالت کنترل شده به مقدار    15/0درحالت کنترل نشده برابر  

 باشد. کیلو نیوتن می64/35ماکزیمم نیروی کنترلی برابر   .است نشان داده شده  (14)شکل نیروی کنترلی اعمالی به سازه در  

 
 نمودار جابجایی سازه با ورودی زلزله السنترو(: 12)شكل 



 و همکاران کیان زاده   /  های دارای کابل کششی با رفتار غیرخطی با استفاده از کنترل سوئیچینگکنترل فعال سازه  

(28) 

 
 نمودار سرعت سازه با ورودی زلزله السنترو  (:13)شكل 

 

 
 نمودار نیروی کنترلی با ورودی زلزله السنترو (:14)شكل 

 

 زلزله طبسورودی   4-3

 در  1357شهریور سال    25در روز  باشد. این زلزله  می  «15»شکل  سومین ورودی اعمال شده به سازه ورودی زلزله طبس مطابق  

 شده است.بحال در تاریخ ایران ثبت  قدرتمندترین زلزله ای است که تا کهبود  ریشتر 7.8 هلاین زلز شدت .روی داد طبس شهر

 

 
 زلزله طبس (:15)شكل 

 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B7%D8%A8%D8%B3
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%DB%8C%D8%B4%D8%AA%D8%B1
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(29) 

 نشان داده شده است.   «16»شکل سیگنال سوئیچینگ در 

 
 سیگنال سوئیچینگ با ورودی زلزله طبس (:16)شكل 

 

ماکزیمم جابجایی سازه درحالت کنترل    به ترتیب نمودار جابجایی و سرعت سازه نشان داده شده است. «18و  17 های»شکلدر 

سانتی متر کاهش یافته است. ماکزیمم سرعت   0.07باشد که درحالت کنترل شده به مقدار می سانتی متر 0.78 نشده برابر   

متر بر ثانیه کاهش یافته   0.009متر بر ثانیه است که درحالت کنترل شده به مقدار  0.12سازه درحالت کنترل نشده برابر 

کیلو   83.31ماکزیمم نیروی کنترلی برابر  .نشان داده شده است «19»شکل است.  نمودار نیروی کنترلی اعمالی به سازه در 

 باشد. نیوتن می

 
 نمودار جابجایی سازه با ورودی زلزله طبس (:17)شكل 

 
 نمودار سرعت سازه با ورودی زلزله طبس (:18)شكل 



 و همکاران کیان زاده   /  های دارای کابل کششی با رفتار غیرخطی با استفاده از کنترل سوئیچینگکنترل فعال سازه  

(30) 

 
 نمودار نیروی کنترلی با ورودی زلزله طبس (:19)شكل 

 

 زلزله کوبه ورودی   4-4

  17در ریشتر  7.3. این زلزله با بزرگی باشدمی «20»شکل چهارمین ورودی اعمال شده به سازه ورودی زلزله کوبه مطابق 

 .را لرزاند ژاپن در شهر کوبه، 1995ژانویه 

 
 زلزله کوبه  :( 20)شكل 

 
 سیگنال سوئیچینگ با ورودی زلزله کوبه  (:21)شكل 

 

به ترتیب نمودار جابجایی و سرعت    «23و    22  های»شکلنشان داده شده است. همچنین در    «21»شکل  سیگنال سوئیچینگ در  

ماکزیمم جابجایی سازه    .نشان داده شده است  «24»شکل  سازه نشان داده شده است. نمودار نیروی کنترلی اعمالی به سازه در  

https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D9%88%D8%A8%D9%87_(%D8%B4%D9%87%D8%B1)
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%98%D8%A7%D9%BE%D9%86
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(31) 

سانتی متر کاهش یافته است.    0.09باشد که درحالت کنترل شده به مقدار  می سانتی متر  1.27  درحالت کنترل نشده برابر   

متر بر ثانیه    0.009متر بر ثانیه است که درحالت کنترل شده به مقدار    0.20ماکزیمم سرعت سازه درحالت کنترل نشده برابر  

 باشد. کیلو نیوتن می 84.37کاهش یافته است. همچنین ماکزیمم نیروی کنترلی برابر 

 
 نمودار جابجایی سازه با ورودی زلزله کوبه  (:22)شكل 

 
 نمودار سرعت سازه با ورودی زلزله کوبه  (:23)شكل 

 
 نمودار نیروی کنترلی با ورودی زلزله کوبه  (:24)شكل 

 

 آورده شده است. 2نتایج بدست آمده کلی به همراه درصد کاهش جابجایی و سرعت سازه در جدول 

 



 و همکاران کیان زاده   /  های دارای کابل کششی با رفتار غیرخطی با استفاده از کنترل سوئیچینگکنترل فعال سازه  

(32) 

 نتایج بدست آمده به ازای چهار ورودی مختلف (: 2) جدول 

 ورودی زلزله کوبه  ورودی زلزله طبس ورودی زلزله السنترو ربعیورودی م 

ماکزیمم جابجایی  

 سیستم کنترل نشده 

3.37 cm 0.99 cm 0.78 cm 1.27 cm 

ماکزیمم جابجایی  

 سیستم کنترل شده 

0.37 cm 0.03 cm 0.07 cm 0.09 cm 

 %92 %90 %96 %92 درصد کاهش جابجایی

ماکزیمم سرعت  

 سیستم کنترل نشده 

0.54 m/s 0.15 m/s 0.12 m/s 0.20 m/s 

ماکزیمم سرعت  

 سیستم کنترل شده 

0.017 m/s 0.003 m/s 0.009 m/s 0.009 m/s 

 %96 %92 %98 %99 سرعت  درصد کاهش

 KN 35.64 KN 83.31 KN 84.37 KN 170.58 ماکزیمم نیروی کنترلی

 

از   ماکزیمم    ، به سازهمشخص است، در هر چهار مورد ورودی داده شده    (2)نتایج بدست آمده از جدول  بررسی  همانطور که 

و نشان دهنده عملکرد    کاهش پیدا کرده است  %90بیشتر از  سوئیچنگ  طراحی شده  جابجایی و سرعت سازه با کنترل کننده  

 . مناسب این نوع کنترل کننده در کنترل ارتعاشات سازه می باشد

 

 نتیجه گیری   - 5

در این مقاله به بررسی تاثیر کابل کششی فعال غیرخطی با استفاده از روش کنترل سوئیچینگ در کنترل ارتعاشات سازه پرداخته  

این روش نسبت به سایر اصلی  مزیت  سازی سیستمهای غیرخطی است.  کننده سوئیچینگ در مدلشد. یکی از کاربردهای کنترل

کننده در طی  روشها، طراحی کنترل سایر  در این است که در    شدهبرای سیستمهای غیرخطی بکار گرفته  تا کنون  که    یروشهای

می  لحظه  درهر  محاسبات  بالای  حجم  به  نیاز  و  شده  انجام  درلحظه  تحریک  روش  زمان  در  اما  سوئیچینگ، باشد  کنترل 

. در  شودها انجام میکنندههای سیستم از قبل طراحی شده و در زمان بارگذاری فقط عمل سوئیچینگ بین کنترل کنندهکنترل 

سازی شده و نتایج  این مقاله یک قاب با استفاده از یک کابل کششی فعال که ضریب سختی آن دارای رفتار غیر خطی است شبیه 

کننده به صورت مناسبی توانایی کنترل ارتعاشات سازه با وجود مشخصه سازی نشان دهنده این است که این نوع کنترلشبیه

تواند در ضریب میرایی و یا در هر مشخصه دیگری از سیستم وجود داشته باشد  غیرخطی را دارد. همچنین پارامتر غیرخطی می

 بالای محاسبات در زمان بارگذاری سازه، سیستم را کنترل نمود.  توان با این روش کنترلی و بدون نیاز به حجمو به راحتی می
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