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 چکيده

 تمیپرداخته شده است. الگور(Bang-Bang)بنگ  -بنگ تمیو الگور یمود لغزش تمیالگور بیبر ترک یمبتن دیجد یروش کنترل کیمقاله، به ارائه  نیدر ا

 تمیالگور کیعنوان بنگ به -با کنترل بنگ تمیالگور نیا بیسبب، از ترک نیهم به باشد،ینم یعملکرد مناسب یموارد دار یمتداول در برخ یمود لغزش

به  یحدود نییاشاره، با تع مورد تمیاستفاده، علاوه بر الگور با توجه به استفاده از ابزار کنترل فعال در سازه مورد نیشده است. همچنبهره گرفته ابینهیبه

ر کاهش ب ریبر تأث وهحدود علا نیشده است. اپرداخته یانتخاب یهاشاخص یسازه برمبنا یهاپاسخ شتریب و کاهش هرچه یکنترل تمیاصلاح روند الگور

منظور هذکر است، ب. لازم بهکندیم یانیشدن طرح کمک شا تریها شده است، که به اقتصاددر همه زمان یکنترل ستمیها، منجر به عدم فعال بودن سپاسخ

 کیمنظور  نیاست. بد آمدهدستبه نهیدر طبقات مختلف محل به یکنترل ستمیس یریمحل قرارگ ریی، با تغهای حداقلی سازهدستیابی به مقادیر پاسخ

 تمیالگور نیشده در سازه، نشان از عملکرد مناسب اارائه تمیاعمال الگور جیگسل مورداستفاده قرارگرفته است. نتا کیزلزله نزد کیتحت تحر یسازه برش

 ها بوده است.حداکثر پاسخ ریو کاهش مقاد
 

 .بنگ بنگ، کنترل فعال تمیالگور ،یکنترل مود لغزش ،یسازه برش :هاکليدواژه

 
 مقدمه -2

است که موجب  یعیمخرب طب یهادهیزلزله ازجمله پد

منظور کنترل . بهگرددیمختلف م یهادر سازه یاریبس یهابیآس

 یتلف و ابزارهاکنترل مخ یهاها، روشسازه یهاو کاهش پاسخ

کنترل  یفناّور ر،یاخ انیاند. درسالاستفاده قرارگرفته مورد یمتفاوت

قرارگرفته است.  نیمحقق واز طراحان  یاریتوجه بس فعال، مورد

همراه را به دهیا نیاز ا یمتعدد یهاگسترده جلوه یهاتلاش نیا

 و زیمتما یسازفعال یاستراتژ نیداشته است که منجر به چند

 و Du ؛Spencer،9131 و Chang) کننده شده استکنترل یطراح

سبب، در  نبدی (.9193و همکاران،  Rashidi ؛9112 همکاران،

 نیگرفته خواهد شد. همچنمقاله از کنترل فعال بهره نیا

مختلف صورت  یهابا توجه به پژوهش یترلمتعدد کن یهایتئور

به  توانیمثال منعنواشده است، بهارائه ،یمتوال انیگرفته درسال

 (Guo ،9136؛ 9193و همکاران،  Wani) 2H کنترل تمیالگور

و همکاران،  Li ؛9132و همکاران،  H (Yin∞ کنترل تمیالگور

-Palacios) (LQR) یدرجه دوم خط کنندهمیتنظ، (9132

Quiñonero  ،؛9134و همکاران Chu  ،9132و همکاران) ،

؛ Zribi ،9112 و Almutairi) یکنترل مود لغزش تمیالگور

Mobayen و Baleanu ،9132 )اشاره  یلکنتر یهاروش گرید و

مورداستفاده قرار گرفته  یمقاله مود لغزش نیطور خاص در اکرد. به

مناسب  یهاتمیها و الگورازجمله روش یاست. روش مود لغزش

با توجه به عملکرد مناسب در برابر که  ،کنترل سازه است یبرا

مورداستفاده قرارگرفته  یاگسترده قاتیدر تحق وارده، یروهاین

و  پارامترها رییدر برابر اغتشاشات و تغ کنندهترلکن نیاست. ا

از دلایل  نی. همچنباشدیمزاحم کاملاً مقاوم م یزهاینو نیهمچن

آن در  یسازادهیو پ یطراح یسادگتوان به می ،یی این روشاکار

در  یاگسترده قاتیذکر، تحقال. علاوه بر موارد فوقاشاره کردعمل 

 اشاره ادامهها در از آن یصورت گرفته است، که به برخ نهیزم نیا

 .شودیم

شده اصلاح یمود لغزش (9113و همکاران،  Lee) یپژوهش در

 یکنترل مود لغزش تمیعملکرد الگور شیکه باعث افزا شدارائه 

(SMC) در  یمود لغزش یکنترل ستمیس کهنی. با توجه به اگردید

محرک، بر آن وارد  یطراح تیاز ظرف شتریکه ب ییروهایمقابل ن
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 نیبهبود ا یبرا نیبنابرا کندینم جادیا یشود، عملکرد مطلوب

ه ک شودیم نییتع یاگونهکنترل به یروین عملکرد نامطلوب

کند.  را برآورده 3اپانوفیلشده بر مشتق هدف تابع اعمال طیشرا

که  نشان داد یرخطیو غ یخط یهاستمیس یبرا یسازهیشب جینتا

 یاسازه یهاپاسخ یبرا دعملکر شیشده قادر به افزاروش ارائه

و  Ehteram)وهشگران پژ، 9131سال در همچنین، . باشدیم

Afkhamin ،9131) ای در معرض سازه یرخطیکنترل غ یبه بررس

مود لغزشی پرداختند. سازه  یکنترل ستمیزلزله با استفاده از س

جداگر  ستمیس یپژوهش، دارا نیقه مورداستفاده در اطبسه

مه ه ممیماکز یهااسخپ یبود، که توانست، به نحوه مناسب یالرزه

و  Ghaffarzadeh)طبقات را کاهش دهد. غفارزاده و همکاران 

مجهز به  یبعدسازه سه کیعملکرد  یبه بررس (9132همکاران، 

 یزشکنترل مود لغ تمیفعال با الگور یاکنترل جداگر لرزه ستمیس

در نظر گرفته  یبعدمقاله، سازه سه نیاند. در اپرداخته یو فاز

 با توجه نیدر پلان( بوده است. همچن ظمشکل )نامن L یپلان یدارا

 یاز منطق فاز یمتداول مود لغزش تمیموجود در الگور وبیبه ع

 نیشده در اارائه یهاشده است. با توجه به شاخصگرفتهبهره زین

 یهاتحت زلزله یمناسب یعملکرد یدارا شدهانیب تمیمقاله، الگور

 هارعملگ ملکردع تیکاهش محدود یگسل داشته است. برا کینزد

بنگ  -کنترل بانام بنگ تمیالگور کیاز  یمود لغزش تمیدر الگور

 یاهستمیاز س یئجز یکنترل ستمیس نیشده است. ااستفاده

ها ازهس یدر برخ نیازاشیته پکه الب شود،یمحسوب م یسازنهیبه

 .مورداستفاده قرارگرفته است

Lim  نگب کنترل تمیاز الگور یریگبا بهره (9115)و همکاران- 

سازه مجهز به ابزار  یهاو بهبود پاسخ یشده به بررسبنگ اصلاح

ج طبقه و پن کیپژوهش، دو سازه  نیاند. در اکنترل فعال پرداخته

به مورداستفاده منجر تمیته است. الگورطبقه مورداستفاده قرارگرف

ه شد دیشد یهاها تحت زلزلهدر سازه یداریاز وقوع ناپا یریجلوگ

 و ترکیب از ابزار کنترل فعال یریگمقاله با بهره نیا در. است

حت سازه ت یهابنگ به کاهش پاسخ -و بنگ یمود لغزش تمیالگور

ه با توجه ب ر،گیدانیبشده است. بهگسل پرداخته کینزد زلزله

که منجر به عدم ارائه  ،یمود لغزش تمیموجود در الگور یهاکمبود

 رمتداولیغ یهاکیهنگام اعمال تحر رمناسب سازه د یهاپاسخ

ود م تمیزمان از دو الگورهم یریگتا با بهره میبر آن شد گردد،یم

منظور،  نی. بدمیبپرداز صهینق نیبنگ به اصلاح ا -و بنگ یلغزش

 اریاخت یدر طبقات مختلف سازه برش یکنترل ستمیال سبا اعم

 یانتخاب یارهایبا توجه به مع یکنترل ستمیمحل س یابینهیشده به

ه ( صورت گرفتیکنترل یروین زانیو م ییجاه)کاهش حداکثر جاب

 یشروط ،یشنهادیپ تمیبا توجه به عملکرد الگور نیاست. همچن

 شده است.عملکرد ارائه یسازنهیبه یبرا

                                                 
1. Lyapunov 

 معادلات حرکت -1
در  ،یکنترل فعال و سازه برش ستمیاز س یریگبا توجه به بهره

معادلات حرکت مرتبط پرداخته خواهد شد.  یقسمت به بررس نیا

 ریصورت زبه یدرجه آزاد nبا  یامعادله حرکت سازه ق،یطر نیبد

 :گرددیم انیب
 

(3)  
        

    

( ) ( ) ( )

( ) ( )g

M X t C X t K X t

U t X t 

 

 

 

 

 یهاسیماتر انگرینما بیترتبه M, C, K ،الذکردر معادله فوق

) ن،یهستند، همچن یو سخت ییرایجرم، م ), ( ), ( )x t x t x t 

 یمکان، سرعت و شتاب خواهد بود. نشانگر بردار رییتغ یبردارها

 وارده برسازه است و  کینحوه اعمال تحر بیضر)t(u  برابر با

عادله در م دهشارائه بیل است، که متناسب با ضرکنتر یرویبردار ن

وارده را  کیتحر بیضر توانی. مگرددیم عیبالا، در سازه توز

 داد. شینما ریصورت زبه
 

(9)    1 2, , ,
T

nm m m      

 

 کرد: یسیبازنو ریصورت زرا به (3)معادله  توانیم
 

(5)  
           

         

1 1

1 1

( ) ( ) ( )

( ) ( )g

X t M C X t M K X t

M U t M X t 

 

 

  

 

 

 

 :کهیبه صورت
 

(4)  
 

 

( )
( )

( )

X t
Z t

X t

  
  
  

 

 

صورت سازه به یحالت، معادلات اصل یبا توجه به معادلات فضا

 خواهند بود: انیبقابل ریز
 

(3) 
( ) ( ) ( ) ( )gZ t AZ t BU t EX t    

(6)  

1 1

0 0
,B E

M H M D 

   
    
     

  











 CMKM

I
A

11

0  

 

2)ابعاد  یدارا A سیدر معادله بالا، ماتر 2 )n nردار،ب B یدارا 

2)ابعاد 2 )n nو E 2 با برابرnیبندفرمول یاز معرف پس .خواهد بود 

پژوهش، به ارائه معادلات مرتبط با  نیمورداستفاده در ا یکل

 بنگ پرداخته خواهد شد. -و بنگ یمود لغزش یهاتمیالگور
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 الگوريتم مود لغزشی -1-2
مقاوم در برابر اغتشاشات  یکنترل یهاروشاز  یکی ید لغزشوم

 یسازادهیپ یبالا و سادگ ییکارا لیدلکه به ،پارامترها است رییو تغ

 ایدهقرارگرفته است.  نیمورداستفاده محقق یاطور گستردهبه

( و Sزمان ) با ریسطح متغ کی ندر نظر گرفتروش،  نیدر ااصلی 

اسخ در حدود این هدایت مسیر پاسخ به سطح لغزش و نگهداری پ

-صورتی طراحی میباشد. به بیان دیگر، سطح لغزش بهسطح می

شود که حرکت در نظر گرفته شده، در سطح لغزش پایدار باشد. 

سیستم، اغتشاش و یا  هاینویز وجودبا توجه داشت، که بایستی 

صورت ذاتی وجود خواهد بهدر الگوریتم مورد اشاره،  9چترینگ... 

توضیحات ذکرشده، پدیده چترینگ ایجاد شده، از  شد. با توجه به

های مختلفی توسط باشد، که روشجمله معایب این روش می

محققیقن برای کاهش آن پیشنهاد شده است. با توجه به روند 

طراحی الگوریتم مود لغزشی، طراحی سطح لغزش براساس رابطه 

 بنا خواهد شد: (2)
 

(2) 0S PZ   
 

د، باش داریحرکت سطح لغزش، پا کهیر معادله فوق درصورتد

P ابعاد یدارا ( 2 )r n منظور ذکر است، که بهاست. لازم به

برابر با  sی مشتق ستیسطح لغزش، با یها بر روداشتن پاسخنگه

. دباشیمرتبط با تعداد کنترلرها م rاست، که  ذکرانیباشد. شا صفر

از معادله  یریگبا مشتقظر کردن از تحریک خارجی و با صرف ن

 داشت: میخواه (3)گیری از معادله و بهره (2)
 

(2)  1( )eqU PB PAZ   
 

 میخواهگذاری معادله فوق در معادله اصلی فضای حالت با جایو 

 داشت:

(2)  1( )Z A B PB PA Z   
 

 

دست آوردن مجهولات هنظور بمحال با بازنویسی معادله اصلی و به

و یا مینیم کردن معادله درجه  LQRاز روش  (P معادله )ماتریس

 دوم بردارهای حالت استفاده خواهد شد:
 

(31)  
0

( ) ( )J Z t QZ t dt


   
 

ابعاد آن برابر با بوده و  نیمثبت مع یسیماتر Qدر رابطه بالا، 

مود لغزشی، طراحی  در مرحله دوم از الگوریتم. باشدمی Aماتریس 

گر به منظور هدایت مسیرهای پاسخ به سوی سطح لغزش کنترل

انجام خواهد پذیرفت. برای کنترل پایداری روش، از تابع لیاپانوف 

 گرفته شده است:بهره
 

                                                 
2. Chattering 

(33)  0.5 ( ) ( )Tv Z t vZ t  
 

با استفاده از روش لیاپانوف و فرضیات زیر ادامه روند صورت خواهد 

 پذیرفت:
 

(39)  2TVA A V Q    

(35)  max( ) sgn( )U t U S   

(34)  ( )TS B VZ t  

 

ات گذاری فرضیگیری از رابطه اصلی لیاپانوف و جایمشتقحال با 

 : گرددحاصل میالذکر رابطه زیر فوق
 

(33)  max( ) ( ) sgn( )TV Z t QZ t S U S    

 

گرفته شده، مقدار رابطه فوق همیشه با توجه به فرضیات در نظر 

 منفی خواهد بود و این امر بیانگر پایداری سیستم کنترلی است.

 

 بنگ -الگوريتم بنگ -1-1
-یم هنیبه یهاستمیجز س بنگ -بنگ یکنترل ستمیس     

 وشنر -خاموش یکنترل ستمیاز جمله س گرید یکه به اسام باشد

 نیا شود.شناخته می نیز یبازخورد ناگهان یکنترل ستمیس و یا

ر اکثر دالبته . شودیکار برده مهب یسازنهیبه یاگر اغلب برکنترل

و  یازسنهیمسائل به یبرا ییبنگ به تنها -، کنترل بنگمواقع

 الگوریتم نیا بیاز ترکگیری با بهره شتریو ب رودیکار نمهب یکنترل

 ستمیموجود، باعث بهبود عملکرد سی کنترلهای سیستم ریبا سا

با توجه به خصوصیات روش کنترلی مود لغزشی،  شود.یم یکنترل

تواند به بهبود عملکرد مود لغزشی ترکیب این دو الگوریتم می

 بیکه موجب ترک یروش کنترل مود لغزش وبیازجمله عگردد. 

، پژوهش شده است نیبنگ در ا -بنگ تمیبا الگور تمیالگور نیا

از  شیب ییرویاعمال ن نیح به عدم عملکرد مناسب در توانیم

د عملکر تیکاهش محدود یبرا نیاشاره کرد. بنابرا یطراح یروین

. شودیم استفادهبنگ  -نام بنگ کنترل با تمیالگور کیعملگرها از 

. کندی( عمل مsignتابع علامت ) کیصورت بنگ به -کنترل بنگ

 هایستمیساده نسبت به س اریبس یساختار یکنترل ستمیس نیا

 .کندیخوب عمل م اریبس یدارد و در کاهش پاسخ حداکثر رگید

 صهینق 5بنگ -با کنترل بنگ بیترک یکنترل مود لغزش ن،یبنابرا

 الذکر را رفع خواهد نمود. فوق

 

 بنگ شرطی شده -الگوريتم مود لغزشی و بنگ -1-5
ی مود الگوریتم ترکیب یکنترل ستمیبا توجه به فعال بودن س

از  مستیس یهاپاسخ یسازنهیمنظور بههب بنگ -لغزشی و بنگ

3. Sliding Mode Bang-Bang Control 
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 یروین نیگرفته خواهد شد. بنابرابهره 4یسازیشرط تمیالگور

 آمد: اهددست خوبه ریصورت زکنترل به
 

(36) max sgn( )

0

dU S if X X
U

if otherwise

  
  
 

 

 

از  کیهر  توانیرا م Xd، (36)ذکر است، که در رابطه لازم به

البته با توجه  سازه قرارداد. ییجاهشتاب، سرعت و جاب یپارامترها

متداول بودن سنسورهای مبتنی بر تغییرمکان، شروط براساس 

منظور به. (9111و همکاران،  Cai) تغییرمکان بنا خواهند شد

ر در مرحله نخست دو پارامت نه،یکنترل به یروین نییو تع یبررس

 دست خواهد آمد.از طبقات به کیهر  یبرا ریبدون بعد ز
 

(32) 

max max

max

( ) (t)

( )

n
d

n

X t X

X t
 






      

max

max( ( ))
u

g

U

m X t
   

 

 دهجادشیا ییجاهجاب نیشتریب انگریب Xn max(t)، (32)در رابطه 

 Xmax(t) نیباشد. همچن یدر حالت بدون کنترل م tدر زمان 

و در حالت اعمال  tدر زمان  جادشدهیا ییجاهجاب نیشتریب انگرینما

از دو رابطه بالا استنباط  توانیم در سازه است. یکنترل ستمیس

 یشتریمقدار ب یدارا ییجاهجاببر  یکرد که هرچه رابطه مبتن

سازه  ییاجهدر کاهش جاب یشتریب ییتوانا یکنترل ستمیباشد، س

منظور تعیین نیروی به (32)گیری از معادلات بهره خواهد داشت.

اس راسای، ببهینه مورد استفاده در طبقات مختلف سیستم سازه

الذکر تحت ضرایب مختلف از زلزله ارزیابی دو پارامتر بدون بعد فوق

 اعمال شده به سازه خواهد بود.

 

 پارامترهای سازه سه طبقه )مثال عددی نخست( -2جدول 

 5 9 3 طبقه

 3 3 3 (ton)جرم 

 221 221 221 (Kn/m)سختی 

 

 

 
 مورد بررسیسازه  -2شکل 

 

 طبقه )مثال عددی دوم(هشت پارامترهای سازه -1ول جد

 پارامترهای سازه

 2 2 6 3 4 5 9 3 طبقه

 231 231 631 631 631 611 611 611 (ton)جرم 

 235421 235421 243361 626211 662121 692241 632151 615533 (Kn/m)سختی 

 
 

                                                 
4. Conditon Sliding Mode Bang-Bang Control 
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 EL-Centroرکورد زلزله  -1شکل 

 
 طبقهت مختلف سازه سهتغييرمکان طبقا -5جدول 

 5 9 3 طبقه

 322/1 14/3 529/3 (cm) تغییرمکان سیستم بدون کنترل

 SMBBC (cm) 512/1 423/1 324/1تغییرمکان سیستم با 

 

 وارده کيمشخصات سازه و تحر -5

دو سازه مورد  شده،طرح تمیعملکرد الگور یمنظور بررسبه

یار طبقه معزه سهبررسی قرار گرفته است، در سازه نخست، یک سا

-سازه سه .(9111و همکاران،  Cai)مورد استفاده قرار گرفته است 

طبقه در هر طبقه دارای یک درجه آزادی در نظر گرفته شده است، 

نمایش داده شده است. شایان  (3)که مشخصات سازه در جدول 

ذکر است، که سیستم کنترل فعال در طبقه اول لحاظ شده است. 

در نظر  یطبقه برشسازه هشت کیدوم  همچنین در مثال

 شدهانیب (9) صورت جدولشده است، که مشخصات آن بهگرفته

 بیو ضر 225/1 زمان تناوب یشده دارااست. سازه در نظر گرفته

-Elزلزله  (.(3)شده است )شکل در نظر گرفته %5برابر با  ییرایم

Centro پژوهش مورد نیعملکرد سازه، در ا یمنظور بررسبه 

رکورد در نظر  نیا یاهیثان 2تا  1استفاده قرارگرفته است. بازه 

. لازم به ذکر است، ماکزیمم شتاب تحریک وارده شده استگرفته

-مدل (.(9))شکل  شتاب زمین بوده است 39/1به دو سازه برابر با 

الذکر، تحت تحریک وارده و همچنین های فوقسازی سازه

و براساس  MATLABاشاره با استفاده از برنامه  های موردالگوریتم

 سازی عددی صورت گرفته است.مدل

 
 جينتا -0

منظور به ن،یشیپ یهاشده در بخشارائه حاتیبا توجه به توض

ین اشده، ارائه دیجد تمیالگور ستمیو عملکرد س ییکارآ یبررس

روش در دو سازه مورد بررسی قرار گرفته است. در سازه نخست، 

 (.9111و همکاران،  Cai) یک سازه معیار بهره گرفته شده استاز 

ن تواای سه طبقه را میهای سیستم سازهصورت اختصار پاسخبه

، که عملکرد سیستم با استفاده از نمایش داد (5)در جدول 

                                                 
5. Sliding Mode Bang-Bang control 

رد بنگ و البته بدون شروط مو -الگوریتم کنترل مود لغزشی و بنگ

این سازه نماینگر عملکرد های بررسی قرار گرفته است. پاسخ

مناسب این الگوریتم بوده است، البته مطابق توضیحاتی که پیش 

ها، در سازه دوم از الگوریتم منظور بهبود پاسخاز این بیان شد، به

بنگ شرطی بهره گرفته شده است.  -ترکیبی مود لغزشی و بنگ

 شایان ذکر است، با توجه به اولویت سنسورهای انتخابی که مبتنی

ای هطور خاص، به بررسی و مقایسه پاسخاند، بهجایی بودههبر جاب

ای در طبقات مختلف پرداخته شده جایی این سیستم سازههجاب

 است.

 یبیروش ترک یریگبا بهره ایسازه ستمیوهله نخست، س در

 یکنترل ستمیس یگذاریو با جا 3بنگ -و بنگ یکنترل مود لغزش

نشانگر  5شکل ارگرفته است. قر یدر تمام طبقات موردبررس

 تمسیس یگذاریمحل جا رییآمده از تغدستبه جیاز نتا یاخلاصه

ز ا کیهر  یمورداستفاده برا یروین نیو همچن بقاتکنترل در ط

نشانگر محل  AP، (5)شکل حالات در سازه بوده است. در 

که  افتیدر توانیم (5شکل )با توجه به  .در طبقه است یریقرارگ

 یشتریب یکنترل یرویدر طبقات بالاتر، ن یکنترل ستمیل سبا اعما

 شیباعث افزا ن،یاست. علاوه برا ازیسازه ن ییجاهکاهش جاب یبرا

در  شتریشتاب ب جادیا نیو همچن ترنییدر طبقات پا ییجاهجاب

 ،نی. همچنباشدیم ،یکنترل یرویبودن ن ادیز لیدلطبقات به

 یروین زانیمبا توجه به یرلکنت ستمیاعمال س یمکان برا نیبهتر

 .باشدیسازه، طبقات اول م ییجاهکاهش جاب نیو همچن یکنترل

ابزار  نهیمحل به هیاول صیو تشخ یروند کنترل هیاول یپس از بررس

 6دهش یبنگ شرط -و بنگ یمود لغزش یبیکنترل، کنترل ترک

سه و هفت  ک،ی ییجاهمنظور از شرط جاب نی. بدگرددیم انیب

 ینعاستفاده شده است. در  یکنترل ستمیس یبرا یترمیسانت

هر  ریثأت قیدق نییمنظور تعمورد استفاده به یکنترل یرویحال، ن

 نیاز شروط اعمال شده ثابت در نظر گرفته شده است. بد کی

 یشرط یکنترل ستمیس یریمرتبط با قرارگ جینتا توانیمنظور م

 (4) و شکل (4)صورت جدول را به یدر طبقه نخست سازه برش

 3545 یرویاساس ن بر( 4)و شکل  (4)داد. جدول  شینما

، تغییرمکان حاصل از (4)در شکل  شده است. انیب وتنینلویک

نمایش داده شده  LQRسیستم ارائه شده و همچنین الگوریتم 

است. شایان ذکر است، به منظور بررسی کارآیی الگوریتم ارائه، 

نیز بیان شده است.  LQRالگوریتم گیری از های سازه با بهرهپاسخ

توان مشاهده کرد، که الگوریتم ارائه شده با توجه به شروط می

داشته است.  LQRتری نسبت به الگوریتم انتخابی عملکرد مناسب

همچنین، با توجه به مقدار شرط انتخابی، میزان کنترل صورت 

منظور بررسی گرفته در سازه متفاوت بوده است. همچنین به

های سازه مورد بررسی، شتاب سازه تحت کنترل تر پاسخیقدق

6. Conditional Sliding Mode Bang-Bang Control 
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بیان شده  (4)بنگ شرطی در جدول  -ترکیبی مود لغزشی و بنگ

 سرعت و شتاب ،ییجاهجاب یزمان خچهیتار راتییتغ نیهمچناست. 

 (3) شکل صورتبه یشرط یکنترل ستمیطبقه اول با اعمال س

ا کرد، که ب انیب توانیداده شده است. با توجه به نمودار م شینما

پاسخ حداکثر در  ریمقاد زانیم متر،یشرط به هفت سانت شیافزا

ا است. اما ب افتهی شیافزا زیموارد از حالت کنترل نشده ن یبرخ

 یکنترل ستمیاز س یریگزمان بهره شیو افزا یکاهش شرط اعمال

 توانیم نیهمچن را تجربه کرده است. یمناسب طیشرا تیوضع نیا

در حالت  یکنترل در سه حالت شرط یرویبه نان مثال عنوبه

 شینما (6)در طبقه اول اشاره کرد، که در شکل  ستمیس یریقرارگ

 یساز یبا شرط شود،یطور که مشاهده مداده شده است. همان

ع در تمام مدت وقو یکنترل یرویبه اعمال ن یازین یکنترل یروین

ر سازه اعمال خواهد شد ب یلکنتر یروین یزلزله وجود ندارد و زمان

شرط  نیعبور کند، که ا یکنترل ستمیشده در س فیکه از شرط تعر

 د.باشیم یکنترل ستمیشده در س فیمجاز تعر ییجاهمقدار جاب

 

 
 تغييرمکان سازه در طبقات مختلف با توجه به قرارگيری سيستم کنترلی در طبقات مختلف -5شکل 

 

 
 بنگ -استفاده از سيستم کنترل شرطی ترکيب مود لغزشی و بنگهای سازه در حالت پاسخ -0شکل 

 
 بنگ -های سازه در حالت استفاده از سيستم کنترل شرطی ترکيب مود لغزشی و بنگپاسخ -0جدول 

 2 2 6 3 4 5 9 3 لفهؤم

 (2cm/s)شتاب 

 3352 2/262 6/229 6/243 255 3/232 5/321 2/424 کنترل نشده

CSMBBC (1cm) 3/259 2/225 634 5/324 5/396 4/692 3/224 6/222 

CSMBBC (3cm) 9/293 2/242 664 2/662 3/695 2/622 2/222 9/249 

CSMBBC (7cm) 9/621 9/235 3/232 3/222 622 2/234 3159 3/222 
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 واقع شده در طبقه اول یشرط یکنترل ستميسرعت و شتاب طبقه اول تحت س یزمان خچهير تاردانمو -3شکل 

 

 

 نيروی کنترل با قرارگيری سيستم کنترلی در طبقه اول -0شکل 

 

ای در الگوریتم های سازهتعیین پاسخشایان ذکر است، 

بنگ شرطی، بر اساس یک روند  -ترکیبی مود لغزشی و بنگ

طور که پیش از این بیان تکراری بوده است. به بیان دیگر، همان

ای بهینه مورد استفاده برمنظور تعیین مقدار نیروی کنترل شد، به

های سازه، از دو پارامتر بدون بعد تعریف شده در کاهش پاسخ

شده است. بدین صورت که دو رابطه ذکر بهره گرفته (32)معادله 

برابر نیروی زلزله  3تا  13/1برای ضرایب  (32)شده در معادله 

 عنوان مثال با در نظر گرفتن بازه مورد اشارهتکرار شده است. به

برای دو پارامتر بدون بعد و با قرارگیری سیستم کنترلی در طبقه 

برای هر طبقه  (2)نموداری به صورت شکل ای، دوم سیستم سازه

توان مشاهده کرد، که با توجه می (2)ایجاد خواهد شد. در شکل 

که حداکثر مقادیر به این
u  ا باشد. بمی 69/1تا  33/1ما بین

نیروی بهینه حاصل خواهد شد. شایان ذکر  32/1انتخاب ضریب 

نه تنها منجر به  2/1، مقادیر بیش از (2)است، با توجه به شکل 

شود، بلکه این مقادیر با انتخاب این های سازه نمیکاهش پاسخ

، نیروی بهینه برابر 32/1یابد. با انتخاب ضریب ضریب افزایش می
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 آید.ت میدسهکیلونیوتن ب 3462با 

لی شده در سیستم کنترتر نیروی صرفمنظور بررسی دقیقبه

نمایش داده  (2)با توجه به قرارگیری در طبقات مختلف، شکل 

شده است. این نمودار نشانگر مقدار نیروی بهینه در طبقات مختلف 

توان دریافت که نیروی کمتری برای کاهش است. براین اساس، می

ر مورد تسیستم کنترلی در طبقات پایین جایی با جایگذاریهجاب

 نیاز خواهد بود.

 

 
 

 بنگ با توجه به قرار گيری در طبقه دوم سازه -نحوه محاسبه نيروی بهينه در الگوريتم شرطی مود لغزشی و بنگ -6شکل 

 

 

 بنگ -لغزشی و بنگتغييرات نيروی کنترل اعمالی به سازه متناسب با تغيير در طبقات در الگوريتم شرطی مود  -6شکل 

 

 گيریبحث و نتيجه -3

بر یمبتن دیکنترل جد تمیالگور کیپژوهش، به ارائه  نیا

ته بنگ پرداخ -و بنگ یمود لغزش تمیالگور بیترک یسازیشرط

 تمسیمحل استقرار س یابینهیاساس، با توجه به به نیاست. برا

رفته قرار گ یدر تمام طبقات سازه مورد بررس ستمیس نیا ،یکنترل

شده،  ارائه تمیالگور یشده برا اریبه سه شرط اخت تیاست و با عنا

تر مناسب یوردر تمام زمان وقوع زلزله به جهت بهره یابزار کنترل

سه و هفت  ک،یسبب، سه شرط نیاستفاده نشده است. بد

در نظر گرفته شده است. با توجه به  ییجاهجاب یبرا یمتریسانت

کرد  انیب توانیصورت گرفته، م یمتوال یاهلیحاصل از تحل جینتا

 یحداقل انرژ ،یدر طبقات تحتان یابزار کنترل یگذاریکه، با جا

طور که قابل است. همان ازیسازه مورد ن یهاکاهش پاسخ یبرا

 اریموارد کاهش بس یدر برخ یانتظار است، با توجه به شروط اعمال

ر شروط بزرگ دست آمده است. البته دهب یهادر پاسخ یمناسب

 نیاند. بهترشده شیها دچار افزاموارد پاسخ یموجود، در برخ

 یکنترل ستمیها سو کاهش پاسخ یحالت با توجه به مصرف انرژ

و با اعمال در طبقه اول بوده است، که  یمتریبا شرط سه سانت

اول و متد یهاتمینسبت به الگور ستمینشان از بهبود عملکرد س

 .است یبدون حالت شرط
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1. Introduction 

      In the present paper, the improved sliding mode control algorithm are presented. This strategy is based on 
the combination of sliding mode control and Bang-Bang control theory. The Bang-Bang theory can switch 
abruptly between the on and off situation, this property can improve the performance of sliding mode control 
strategy. Also, three thresholds used to decrease the time of using the control system and optimizing the 
responses of structure. 
 

2. Methodology 

In this paper, the sliding mode control strategy employed to linear and shear building. This control method 
is a widely used method in different structures but has many weaknesses. For this reason, Bang-Bang control 
strategy and three different thresholds utilized to optimize the responses of selected structure. Due to the 
prevalence of displacement-based sensors, three limits based on the displacement have been used (1cm-3cm-
7cm). These limits can help to reduce the time of using the control algorithm. Also, the controller is placed on 
different floors to find the best location for decreasing the responses of structure under the seismic excitation 
(Fig. 1). 

 

 
Fig. 1. El-Centro excitation 
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3. Results and discussion 

In order to investigate the performance of proposed strategy, the eight-floor building is considered. Also, 
the responses of the structure based on the different location of controller by considering the three limits are 
achieved. The using the control forces of proposed algorithm can be expressed in Fig. 2. The maximum of forces 
is fixed. But the time of using the controlling system has been different from each other. This feature can help 
the performance of control system under the seismic excitation. 
 

 
Fig. 2. The control force (the controller located on the first floor) 

 

4. Conclusions 

     This paper presents a new control method based on the combination of sliding mode control and Bang-Bang 
control. The control system is located in different floors for finding the best responses of structure. Based on 
the mentioned process, locating the control system on the lower floors lead to optimum responses. Also, using 
the three limits (1cm, 3cm and 7cm) leads to different range of results, however the best performance of control 
strategy under the selected seismic excitation gained by locating the control system on the first floor and by 
adjusting the 3-cm limit. 
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