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  چكيده
باشد يها مسازه يناميكاصول د يهبر پا يندفرا ينا يسازگردد. رابطهيها ارائه مسازه يهافعال نوسان يشپا يبرا ينيمقاله روش نو يندر ا

 لزج يراييم معادل يروينهر عملگر به صورت  يروين ينجا،شود. در ايم يشعملگر و حسگر پا ينسازه با چند يها- و در آن نوسان
 يسازه بحران ييننوسان پا يمودها يرايياز م يشتريمحاسبه شوند كه تعداد ب ياعملگرها به گونه يروهايگردد نيو تلاش م دهپنداشته ش

باد و  زلزله، يروهايجهت مقابله با ن يشنهادي. روش پيدآيساده به دست م ياضير يندفرا يكعملگرها در  يروهايكار، ن ينبا ا شوند.
 ييرتغ يرمجموع مقاد سازه و يجنبش يانرژ يشينهمكان، ب ييرتغ ييراتتغ يبا بررس يشنهاديروش پ ييباشد.كارايانفجار قابل استفاده م

 يشپا يوهدهند، شينشان م يعدد يجگردد. نتايم يبررس يفعال سازه پنج درجه آزاد يشمختلف پا يهاحالت طبقات در ينسب يهامكان
باتعداد  ييمكان طبقات بالا ييرتغ يشينهبدست آمده، ب يجسازه دارد. مطابق نتا يهانوسان شدر كاه يعملكرد مناسب يشنهاديفعال پ

عملگر  يكسازه با استفاده از  يجنبش يانرژ يشينهب ين. همچنيابديدرصد كاهش م 75 تا يدرجه آزاد 5عملگر و حسگر مناسب در سازه 
  .درصد كاهش خواهد داشت 90مناسب حدود يهايتحسگر در موقع يكو 

  .يجنبش يانرژ ييرمكان؛فعال؛ حسگر؛ عملگر؛ تغ يشسازه هوشمند؛ پا :كلمات كليدي
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Abstract 
In this paper new approach is presented for controlling the structural vibrations.  The proposed active control 
method is based on structural dynamics theories in which multi actuators and sensors are utilized. Each 
actuator force is modeled as an equivalent viscous damper so that several lower vibration modes are damped 
critically. This subject is achieved by simple mathematical formulation. The proposed method does not 
depend on the type of dynamic load and it could be applied to control structures with multi degrees of 
freedom. For numerical verification of proposed method, several criterions such as maximum displacement, 
maximum kinetic energy and maximum drift are evaluated in five story shear building, excited by harmonic 
load. This study shows that the proposed method has suitable efficiency for reducing structural vibrations. 
According to the results, the maximum shift in the structure of the upper floors 5 degrees of freedom are 
reduced by 75%. 
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  مقدمه -1
اي است كه بياموزد و خود را در برابر سازه هوشمند سازه

هاي هوشمند در دانش سازه تحريك خارجي حفظ نمايد.
ها شامل دانش مواد، مكانيك اي از رشتهقلمرو مجموعه

است.  هاديناميك سازه مكانيك والكترونيك، بيو كاربردي،
لزله از هاي خارجي مانند زعملكرد سازه در برابر عاملحفظ 

كه با عنوان پايش سازه شناخته باشد مسائل بسيار مهم مي
هاي بسياري در زمينه هاي گذشته پژوهششود. در سالمي

هاي پايش ها انجام شده است. بر اين اساس روشپايش سازه
و فعال  توان در سه دسته غيرفعال، نيمه فعالها را ميسازه

  .]1[تقسيم بندي نمود 
 ،نه كم و عدم نياز به انرژي خارجيهزي بدليل سادگي،

ها، داراي كاربردهاي فراواني هاي پايش غير فعال سازهسامانه
هاي پايش باعث باشند. با وجود اين، ثابت بودن ويژگيمي
هاقابليت تغيير و هماهنگي با شرايط سازه شود اين سامانهمي

زمان زلزله را نداشته باشند. از سوي ديگر اين  به ويژه در
هاي خاصي كه طراحي شده اند به ها تنها براي تحريكسامانه

ها انرژي از ايد دانست در پايش غير فعال سازهب كار مي روند.
) يك نمونه از (TMDميراگرهاي جرمي  شود.سامانه خارج مي

  .]5-2[باشند هاي پايش غير فعال ميسامانه
 دهه اخيردر  ،هاي اشاره شدهدليل محدوديتبه 

مورد  نيروي زلزله بسيارفعال سازه براي مقابله با  پايشگرهاي
ها پاسخ بهتري در برابر تحريكهاي اين سامانه مي باشد. توجه

كاربرد اين سامانه ها از سال  مختلف از خود نشان مي دهند.
ي آغاز گرديد. بايد دانست، پيچيدگي، حجم بالا 1989

محاسبات و عدم قطعيت عاملها از كاستي هاي سامانه هاي 
فعال مي باشند.در اين سامانه ها عملگرها توسط منبع انرژي 

ذيه مي شوند. در سازه هاي خارجي براي توليد نيرو تغ
عملكرد مناسب حسگرها و عملگرها وابسته به  هوشمند

تعيين دقيق موقعيت و نيروي اعمالي به سازه از طرف 
رها مي باشد. الگوريتم هاي متداول در پايش فعال سازه عملگ

  .]6[درج شده اند  1ها به همراه مباني هر روش در جدول 
هاي پايش نيمه فعال از سامانه هاي غير فعال سامانه

 اصلاح شده براي تنظيم ويژگيهاي مكانيكي ناشي مي شوند.
سامانه ها به عنوان نمونه، ابزار اتلاف انرژي مكمل از اين گونه 

زخورد مي باشند. ويژگيهاي مكانيكي اين سامانه ها بر پايه با
يا تحريك تنظيم مي شوند.  گيري شده واز پاسخ اندازه

همانند سامانه هاي پايش فعال، در سامانه هاي نيمه فعال نيز 
پايشگر ضمن اندازه گيري بازخورد، فرمانهايي براي ابزار 

همچنين در سامانه هاي پايش نيمه فعال توليد مي كند. 
ال، نيروهاي پايش به نيمه فعال، همانند سامانه هاي غير فع

اي از حركت سازه مي باشند و بر اساس تنظيم عنوان نتيجه
كي سامانه پايش نيمه فعال به دست مناسب ويژگيهاي مكاني

 .]7[ آيندمي

 
 الگوريتم هاي متداول پايش فعال سازه ها -1جدول 

  روشمباني   نام روش
  كمينه كردن شاخص عملكرد  پايش بهينه خطي

  كمينه كردن شاخص عملكرد  انتساب قطب
  كمينه كردن نيروي پايش مودال  فضاي مودال مستقل

تعيين نيروي پايش با كمينه كردن   پايش بهينه آني
  تابع عملكرد در هر لحظه از زمان

  حفظ پاسخ در محدوده مجاز  پايش حالت كران دار

كمينه كردن تابع عملكرد مرتبه   خطيپايش غير 
  بالا

  بازخورد كلي شده پايش 
نيروي پايش تابعي خواهد شد از 
تغيير مكان سازه اي،سرعت و 

  شتاب

توليد سطح لغزش  شامل تركيب   (SMC)پايش مود لغزشي 
  خطي از عاملهاي حالت

وارد كردن اثر تاخير زماني بين   جبران تاخير زماني
  و عملكرد پايشاندازه گيري پاسخ 

استفاده از شبكه عصبي و منطق 
  پايگاه داده و پايگاه قواعد  فازي

  الگوريتم ژنتيك  لگوريتم ژنتيكااز استفاده 
 

در اين مقاله، روش نويني براي پايش فعال سازه ها ارائه 
مي گردد. اين شيوه بر مبناي استفاده از چندين عملگر و 

هاي ديناميك سازه ها  حسگر مي باشد. در اين راه از نگره
استفاده مي گردد و نيروهاي عملگرها به صورت ميرايي به 
معادله هاي تعادل ديناميكي سازه افزوده مي شوند، به گونه 
اي كه تعداد بيشتري از مودهاي پايين در وضعيت بحراني 
قرار گيرند. بر پايه اين فرايند مي توان موقعيت حسگرها و 

عملگرها را براي پايش نوسانهاي عملگرها و نيروي مناسب 
- ي روش پايش پيشنهادي با حل نمونهسازه تعيين كرد. كاراي

   هاي عددي ارزيابي مي گردد.
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  مباني و رابطه سازي روش پيشنهادي -2
معادله تعادل ديناميكي يك سازه را مي توان با روشهاي 

  .]8[مختلف مانند اصل هميلتون رابطه سازي كرد 
)1(  ሾMሿ ሼDሽሷ ൅ሾCሿ ሼDሽሶ ൅ሾSሿ	ሼDሽ	ൌሼpሺtሻሽ  

به ترتيب ماتريس هاي  [S]و  	[C]،[M]در اين رابطه 
 و {D}جرم ،ميرايي و سختي سازه مي باشند. همچنين

{p(t)} به ترتيب بردارهاي تغيير مكان و نيروي خارجي
هستند  .معادله تعادل ديناميكي در پايش فعال سازه به 

  صورت زير خواهد بود.
)2   (ሾMሿ ሼDሽሷ ൅ሾCሿ ሼDሽሶ ൅ሾSሿ	ሼDሽ	൅ሼfaሽൌሼpሺtሻሽ  

بردار نيروهاي  عملگرها مي باشد كه به سازه {fa}در اينجا 
وارد مي شود. فرايند پايش هنگامي بهينه خواهد بود كه 
بتواند نوسانهاي سازه را در كوتاهترين زمان ممكن از بين 

اين ببرد.الگوي چنين فرايندي در ديناميك سازه ها مانند 
است كه يك سامانه در شرايط ميرايي بحراني قرار داشته 
باشد . در اين حالت، نوسانهاي سامانه  در كوتاهترين زمان 
ميرا خواهد شد .بنابراين با استفاده از نگره ميرايي بحراني مي 
توان مقدار بهينه نيروي عملگرها و موقعيت مناسب عملگرها 

يابي به اين هدف، رابطه و حسگرها را به دست آورد.براي دست
  به فضاي مودال منتقل مي شود. 2
)3   (MiZሷ i൅	Ci	Zሶ i൅SiZi ൅ሼφiሽTሼfaሽൌሼφiሽT	Pሼtሽ		  

iൌ1,2,….q 
به ترتيب مقدارهاي جرم ،ميرايي و  SiوMi، Ciدراين رابطه 

بردار  {φi}همچنين  باشند.مي Ziسختي مختصه مودال 
هاي تعداد درجه  qسازه وام ارتعاش آزاد iشكل مود نوسان 

) اثر آن مود در پاسخ iآزادي است. با بالا رفتن شماره مود (
ديناميكي سازه كاهش مي يابد. بنابراين، مودهاي نوسان 
پايين سهم بيشتري در پاسخ ديناميكي دارند. مي توان از اين 
ويژگي براي محاسبه نيروي عملگرها استفاده كرد. چنانچه در 

  nجود داشته باشد، در هر لحظه لازم است عملگر وnسازه 
محاسبه  مجهول شامل نيروهاي اين عملگرها تعيين شوند.

معادله خواهد بود. از اين رو، بهترين  nمجهول نيازمند   nاين 
مود   nعملگر به گونه اي است كه  nراهكار، تعيين نيروهاي 

ترين اول نوسان سازه بحراني گردند. در اين حالت، مناسب
شيوه پايشي در دسترس قرار مي گيرد؛ زيرا بحراني شدن 

مود اول نوسان سبب از بين رفتن نوسانهاي سامانه  nميرايي 
  در كوتاه ترين زمان خواهد شد.

د از اين اصل استفاده پيش از اين علامتيان و رضائي پژن
پايش فعال نوسانهاي سازه رابا درنظر گرفتن مود كرده اندو 

آنها نيروي عملگر را با  ].9[نجام داده اند اول به تنهايي ا
بحراني كردن مود اول تعيين كردند. اين فرايند داراي 
محدوديت هايي است كه از آن جمله مي توان به در نظر 
گرفتن تنها يك عملگر در سازه اشاره كرد. اين موضوع سبب 
كاهش كارايي در سازه هاي با درجه هاي آزادي زياد مي 

مقاله اين كاستي برطرف مي شود. به سخن گردد.در اين 
ديگر، پايش فعال در نوسانهاي سازه با چندين عملگر انجام 
خواهد شد. براي انجام اين كار چندين مود نخست نوسان 
سازه بررسي شده و رابطه سازي هاي كلي ارائه مي گردد، به 
گونه اي كه طراح مي تواند تعداد عملگرها و حسگرها را 

هرچه تعداد عملگرها بيشتر شوند نوسانهاي سازه  تغيير دهد.
عملگر استفاده مي  nزودتر ميرا خواهند شد. در اين مقاله، از 

درايه بزرگ  nشود. همچنين براي تعيين موقعيت عملگرها، 
 nمود اول انتخاب مي گردند؛ به گونه اي كه هر يك از اين 

عملگر به يكي از اين درجه هاي آزادي متصل مي شوند. بااين 
عملگر  بصورت زير  nكار، معادله فضاي مودال در حضور 

  خواهد بود.
)4   (MiZሷ i൅	CiZሶ i൅SiZi	൅φkifka	൅	φjifja൅	

……൅	φrifra		ൌሼφiሽT	Pሼtሽ															iൌ1,2,…. 
fkدررابطه بالا،

a،fj
a...و fr

a نيروهايn عملگر مي باشند.همچنين
φ௞୧ ،	… . ,φri		و φji  به ترتيبn  درايه بزرگ شكل مود

عملگربه درجه هاي آزادي متناظر  nام هستند كه iنوسان 
آنها متصل شده اند. اكنون، جمله هاي وابسته به نيروهاي 
عملگر به صورت الگوي ميرايي لزج فرض مي گردد. در نتيجه 

  مي توان نوشت:
)5   (MiZሷ i൅	Ci*Zሶ i൅SiZi	ൌሼφiሽT	Pሼtሽ		  

-ميام iعملگر در مود  nميرايي معادل سازه با  ،*Ci در اينجا

  گردد.به صورت زير تعريف ميباشد و 
)6   (Ci*ൌ	Ci൅	ሺ

஦ౡ౟
୞ሶ ୧
ሻ	fka	൅	ሺ

஦ౠ౟
୞ሶ ୧
ሻ	fja	൅…൅	ሺ

஦౨౟
୞ሶ ୧
ሻ	fra

iൌ1,2,….n 
ها در رفتن نوسانترين زمان از بين روشن است، كوتاه

بحراني  6شود كه ميرايي هاي رابطه شرايطي ايجاد مي
  گردند. يعني:

)7   (Ci*ൌ2Miω୧									iൌ1,2,….n																														  
امين فركانس طبيعي سازه مي باشد. در ω୧ iدر اين رابطه 

در دسترس   7معادله از رابطه  nعملگر  nحالت استفاده از 
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مجهول  n و معادله nگيرد كه با حل اين دستگاه قرار مي
 i Zሶعملگر به دست مي آيند. همچنين   n مقدارهاي نيروهاي 

ام مي باشد كه به موقعيت نصب i سرعت مختصه مودي 
حسگرها وابسته است. چگونگي تعيين اين كميت در بخش 

بايد دانست، نيروهاي عملگرها از حل  بعدي ارائه مي گردد.
به دست مي آيند. بر اين  7مجهول رابطه  nمعادله  nدستگاه 

اساس نيروهاي عملگرها در هر لحظه تغيير مي كنند و مقدار 
آنها توسط سامانه پايش فعال و از حل دستگاه معادله هاي 

در دسترس قرار مي گيرند.براي راستي آزمايي روش پايش 7
پيشنهادي از تحليلهاي ديناميكي عددي استفاده  فعال نوين

مي گردد. اين كار با تحليل ديناميكي عددي سامانه پايش 
شده انجام مي پذيرد. در اين شيوه،بازه زماني تحليل به تعداد 
محدودي گام زماني كوچك تقسيم مي گرددو در هر گام 
ه زماني از فرايندهاي تابع اوليه گيري زماني براي دستيابي ب

پاسخ سازه بهره جويي مي شود. در اين مقاله روش نيومارك 
هاي تحليل ديناميكي با شتاب خطي به كار مي رود. گام

  عددي سامانه پايش شده به صورت زير اند.
و انتخاب گام زماني تحليل  n=0قراردهي  - 1

 . ديناميكي

 تشكيل ماتريس هاي جرم، سختي و ميرايي سازه. - 2

 ملگرها .تعيين موقعيت حسگرها و ع - 3

 محاسبه سرعت هاي مودي. - 4

 ).7مجهول (رابطه  n معادله  nحل دستگاه  - 5

محاسبه تغييرمكانهاي گام زماني از روش نيومارك  - 6
 .]10[ با شتاب خطي

محاسبه سرعتهاي گام زماني از روش نيومارك با  - 7
 .]10[ شتاب خطي

ام را با حل دستگاه   nبردار شتاب گام زماني  - 8
 خطي رابطه زيربدست آوريد.

)8(            [M]n{Dሷ }n={p(tn)}-[C]n{Dሶ }n-[S]n{D}n-{fa}     
 يكي اضافه كنيد. nبه  - 9

دنبال 4باشد تحليل از گام  n୫ୟ୶كمتر از  nاگر  - 10
 شود.

 نتايج را چاپ كنيد. - 11

) و نيز 3بايد دانست شيوه تعيين موقعيت حسگرها (گام 
)، در قسمتهاي بعدي 4فرايند محاسبه سرعتهاي مودي(گام 

مقاله ارائه مي گردد. در ادامه به ارزيابي تحليلي شيوه پايش 
  پيشنهادي پرداخته مي شود.

  
  ارزيابي تحليلي شيوه پايش پيشنهادي-3

حالتهاي استفاده ازيك ،دو و براي ارزيابي فرايند پيشنهادي، 
سه عملگر بررسي مي شوند.چنانچه در روش پيشنهاي تنها 
يك عملگر در سازه وجود داشته باشد،آنگاه نيروي عملگر از 

  رابطه زير بدست مي آيد.
)9   (fka	ൌ	ሼ2M1ω1	Zሶ 1‐	C1	Zሶ 1ሽ/	φK1  

اين رابطه با نتيجه ارائه شده توسط پژوهشگران پيشين 
]. بنابراين شيوه پيشنهادي بسيار كلي تر 9سازگار مي باشد [

از شيوه هاي موجود است.چنانچه پايش نوسانهاي سازه با دو 
به دستگاه دو معادله دو مجهول 7عملگر انجام پذيرد،رابطه 

  زير منجر مي شود.
)10  (C1*ൌ	C1൅	ሺ

ఝೖభ
௓ሶଵ
ሻ	fka	൅	ሺ

ఝೕభ
௓ሶଵ
ሻ	fja		

ൌ2Mଵ߱ଵ																													  
 

)11  (C2*ൌ	C2൅	ሺ
ఝೖమ
௓ሶଶ
ሻ	fka	൅	ሺ

ఝೕమ
௓ሶଶ
ሻ	fja		

ൌ2Mଶ߱ଶ																																  
 

به ترتيب بزرگترين و پيش بزرگترين  	φ୨ଵو φ୩ଵ در اينجا
نيز به  φ୨ଶو φ୩ଶدرايه هاي نخستين بردار شكل نوسان و

ترتيب بزرگترين و پيش بزرگترين درايه هاي دومين بردار 
شكل نوسان مي باشند. با حل اين دستگاه نيروهاي دو عملگر 

  بصورت زير بدست مي آيند.
)12  (

fka	ൌ		
ሼଶ୑మனమ	୞ሶ ଶି	େଶ	୞ሶ ଶି	

ಞౠమ
ಞౠభ

	୞ሶ ଵ	ሺଶ	୑భனభ	ି େଵሻሽ

ሼ	஦ౡమି	
ಞౠమ
ಞౠభ

		஦ౡభሽ
			

												  
)13  (fja	ൌ2M1ω1	

୞ሶ ଵ	

஦ౠభ
	‐	C1

	୞ሶ ଵ	

஦ౠభ
	‐	φK1

୤ౡ
౗

	஦ౠభ
																			

																					  
به گونه مشابه ، استفاده از سه عملگر در پايش نوسانهاي 

  سازه به دستگاه سه معادله، سه مجهول زير منجر مي گردد.
)14(  C1*ൌC1൅ሺ

஦ౡభ
୞ሶ ଵ
ሻ	fka	൅ሺ

஦ౠభ
୞ሶ ଵ
ሻ	fja	൅ሺ

஦ౢభ
୞ሶ ଵ
ሻ	fla

ൌ2Mଵωଵ								  
)15(  C2*ൌC2൅ሺ

஦ౡమ
୞ሶ ଶ
ሻ	fka	൅ሺ

஦ౠమ
୞ሶ ଶ
ሻ	fja	൅ሺ

஦ౢమ
୞ሶ ଶ
ሻ	fla

ൌ2Mଶωଶ					  
)16(  C3*ൌC3൅ሺ

஦ౡయ
୞ሶ ଷ
ሻ	fka	൅ሺ

஦ౠయ
୞ሶ ଷ
ሻ	fja	൅ሺ

஦ౢయ
୞ሶ ଷ
ሻ	fla

ൌ2Mଷωଷ					  
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به ترتيب    i=1,2,3كه  φ୪୧و 	φ୨୧و φ୩୧ در اينجا
 iبزرگترين، پيش بزرگترين و واپيش بزرگترين درايه هاي 

امين بردار شكل نوسان مي باشند. با حل اين دستگاه 
  نيروهاي سه عملگر بدست مي آيند.

نيروهاي عملگرها همانند نيروهاي ديناميكي در معادلات 
وارد مي شوند.اين نيروها سبب غير خطي شدن معادله نوسان 

در الگوريتم پيشنهادي از روش نيومارك جهت حل مي گردند.
در حالي كه پايداري روش  معادله نوسان استفاده مي شود.

نيومارك در مسائل خطي به اثبات رسيده است،در مسائل غير 
خطي مي توان با كوچك كردن گامهاي زماني پايداري را 

  تضمين نمود.
  

  ارزيابي تعداد حسگرها-4
كميتهاي سرعت هاي مودي  در رابطه سازي پيشنهادي،

وجود دارند. بر مبناي نگره ديناميك سازه ها،سرعت هر مود 
نوسان، به سرعتهاي درجه هاي آزادي سازه وابسته 
است.ضريب تناسب،درايه هاي وارون ماتريس شكل نوسان 

  مي باشند:
)17  (ሶܼ iൌ∑ ߮௜௝

௜௡௩ܦఫሶ
௤
௝ୀଵ  

φ୧୨در اينجا 
୧୬୴  درايهij  .از وارون ماتريس شكل نوسان است

Zሶبراي تعيين سرعت هاي مودي ( i لازم است دو عامل ،(
تعداد حسگرها و محل نصب حسگرها مشخص گردند. هر چه 
تعداد حسگرها بيشتر باشد، دقت سرعتهاي مودي نيز بيشتر 

حسگر در سازه وجود  mخواهد شد. به عنوان نمونه، چنانچه 
  رت زير نوشته مي شود :بصو17داشته باشد، رابطه 

)18  ( ൅……൅߮iNinvܦேሶ ሶܼ iൌ	߮iLinvܦ௅ሶ ൅߮iMinvܦெሶ  
هاي آزادي مي باشند كه درجه N ... و M و Lدر اين رابطه 

حسگر). شايان توجه است، mحسگرها به آنها متصل شده اند(
تعداد حسگرها را مي توان به دلخواه انتخاب كرد. افزايش 
تعداد حسگرها سبب افزايش دقت سرعتهاي مودي مي شود 
كه افزايش دقت نيروهاي عملگر را به دنبال خواهد داشت. با 
اين وجود، محدوديت هاي اجرايي سبب مي گردد نتوان 

برد. در بخش سنجش تعداد حسگرهاي زيادي را به كار 
عددي شيوه پيشنهادي، اثر تعداد حسگرها نيز ارزيابي خواهد 
شد. از سوي ديگر، محل نصب حسگرها ديگر عاملي است كه 

 18بر سرعتهاي مودي اثر گذار مي باشد. با توجه به رابطه 
مي توان دريافت حسگرها بايد در درجه هاي آزادي نصب 

جه هاي آزادي در شوند كه درايه هاي متناظر اين در
نخستين سطر وارون ماتريس شكل نوسان داراي بيشترين 
مقدارها باشند. به عنوان نمونه ،در حالت استفاده از يك 
حسگر، درجه آزادي وابسته به بزرگترين درايه در نخستين 
سطر وارون ماتريس شكل نوسان به عنوان محل نصب حسگر 

مي گردد آنها را انتخاب مي شود. استفاده از دو حسگر سبب 
در درجه هاي آزادي متناظر با بزرگترين و پيش بزرگترين 
درايه ها در سطر اول وارون ماتريس شكل نوسان نصب نمود. 
به عنوان نمونه، در حالت وجود دو حسگر و دو عملگر مي 

  توان سرعت هاي مودي را از رابطه هاي زير يافت.
)19  (Zሶ 1ൌ	φ1LinvD୐ሶ ൅	φ1MinvD୑ሶ  
)20  (Zሶ 2ൌ	φ2LinvD୐ሶ ൅	φ2MinvD୑ሶ 		                   

به ترتيب داراي بزرگترين و  MوLدر اينجا، درجه هاي آزادي 
پيش بزرگترين درايه ها در نخستين سطر وارون ماتريس 
شكل نوسان مي باشند.به گونه مشابه، مي توان محل نصب 

  حسگرهاي ديگر را نيز مشخص كرد.
  
  ارزيابي عددي روابط- 5

سنجش كارايي شيوه پيشنهادي با پايش نوسانهاي يك 
  طبقه كه بار هارمونيك 5ساختمان برشي 

 P(t) = 50sin(10t)  ،به طبقه پنجم آن وارد شده است
مشخصات سختي و جرمهاي اين سازه  ].9[انجام مي پذيرد 

  نشان داده شده است. 1در شكل 
  

  
  ]11[ طبقه برشي 5ساختمان  -1شكل 
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% ميرايي در مود اول مي 5همچنين اين سازه داراي 
باشد و ديگر مودهاي نوسان آن ناميرا هستند. الگوي ميرايي 
ريلي با دو عامل براي تعيين ماتريس ميرايي سازه به كار مي 

. نوسانهاي اين سازه با شيوه پيشنهادي پايش مي ]11[ رود
ر تعداد حسگرها و عملگرها در كارايي گردد. در اين راه،اث

شيوه پيشنهادي بررسي مي شود. نخست لازم است 
مناسبترين درجه هاي آزادي براي نصب عملگرها و حسگرها 
تعيين گردند. اين كار با توجه به درايه هاي نخستين بردار 
شكل نوسان و نخستين سطر از وارون ماتريس شكل نوسان 

ي نصب حسگرها و عملگرها در انجام مي پديرد. اولويتها
مشخص شده اند.اين كار با استفاده از اصول  2جدول

، 2بخشهاي پيشين انجام مي پذيرد. با استفاده از نتايج جدول
مي توان الگوريتمهاي مختلف پايش را با توجه به تعداد 

انجام  3عملگرها و حسگرها مطرح كرد.اين كار در جدول 
 شده است.

  
 اولويت هاي نصب حسگرها و عملگرها -2جدول

درجه 
φk1 φ1L  آزادي

inv  
اولويت
  عملگر

اولويت
  حسگر

1  1565/0  1922/0 5 5 
2  2991/0  3673/0 4 4 
3  4541/0  5576/0 3 2 
4  5555/0  6821/0 2 1 
5  6093/0  3741/0 1 3 

 
 حالت هاي مختلف پايش فعال سازه پنج طبقه - 3جدول

 پايشمشخصه هاي سامانه  حالت
Control off سازه بدون سامانه پايش 

A5-S4 

)و5سازه داراي يك عملگر(دردرجه آزادي
  )4يك حسگر(دردرجه آزادي 

A5,4-S4  سازه داراي دو عملگر و يك حسگر 
A5,4,3-S4  سازه داراي سه عملگر و يك حسگر 
A5,4,3-S4,3 سازه داراي سه عملگر ودو حسگر 
A5,4,3-S4,3,5  سه عملگر وسه حسگرسازه داراي 
A5,4,3-S4,3,5,2 سازه داراي سه عملگر وچهار حسگر 
A5,4,3-S4,3,5,2,1 سازه داراي سه عملگر وپنج حسگر 

 
عامل در حالت هاي  3در ارزيابي عددي روش پيشنهادي 

اين عامل ها  مختلف پايش فعال سازه در نظر گرفته مي شود.

طبقات،بيشينه انرژي جنبشي عبارتند از  بيشينه تغيير مكان 
سازه ومجموع بيشينه تغيير مكانهاي نسبي طبقات نسبت به 

بيشينه مقدارهاي تغيير مكان را در حالت  4يكديگر.جدول 
 هاي مختلف پايش ارائه مي كند.

  
 جدول مقايسه بيشينه تغيير مكان طبقات - 4جدول 

  5طبقه  4طبقه  3طبقه  2طبقه  1طبقه  حالت
Control 

off 
215/1  288/2  368/3  939/3  912/3  

A5-S4 414/0  769/0  139/1  301/1  305/1  
A5,4-S4 388/0  666/0  983/0  161/1  125/1  
A5,4,3-

S4 440/0  846/0  137/1  314/1  373/1  
A5,4,3-

S4,3 
284/0  522/0  776/0  960/0  335/1  

A5,4,3-
S4,3,5 217/0  417/0  553/0  756/0  983/0  

A5,4,3-
S4,3,5,2 

173/0  322/0  498/0  719/0  989/0  
A5,4,3-
S4,3,5,2,1 

158/0  293/0  493/0  71/0  988/0  
 

، در حالت استفاده از يك حسگر 4بر اساس نتايج جدول 
و يك عملگر تغيير مكان طبقات بالايي تحت بار هارمونيك 

درصد كاهش مي يابد. همچنين ،در حالت استفاده  65حدود 
لايي حدود ان طبقات بااز دو عملگر و يك حسگر تغيير مك

بر اساس جدول نتايج،در صورت  درصد كاهش مي يابد. 72
استفاده از سه عملگر و تنها يك حسگر افزايش تعداد 
عملگرها نسبت به حالت استفاده از دو عملگر (به همراه يك 
حسگر) نتيجه مثبتي در زمينه كاهش بيشينه تغيير مكانها 
نخواهد داشت. در صورت استفاده از سه عملگر و دو حسگر 

درصد كاهش   75هاي بالايي را تا بيشينه تغيير مكان طبقه 
مي دهد. در حالت استفاده از سه عملگر به همراه سه حسگر 

درصد  80نيز حداكثر تغيير مكان در طبقه هاي بالايي حدود 
درصد براي طبقه پنجم كاهش 75براي طبقه چهار و حدود 

  مي يابد.
عامل ديگري كه در ارزيابي عددي روش پيشنهادي مورد 

مي گيرد، بيشينه انرژي جنبشي سازه در بازه  استفاده قرار
تغييرات بيشينه  5زماني تحليل ديناميكي مي باشد.جدول 

انرژي جنبشي سازه را در اين بازه در حالت هاي مختلف 
براين اساس، راهكار پايشي پيشنهادي  دهد.مي پايش را نشان

كارايي بسيار مناسبي در كاهش انرژي جنبشي سامانه دارد، 
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نه اي كه با افزايش تعداد عملگرها انرژي جنبشي سازه به گو
 كاهش چشم گيري دارد.

  
 مقايسه بيشينه  تغييرات انرژي جنبشي سازه - 5جدول 

  بيشينه  حالت پايش
  انرژي جنبشي

Control off 14/548 
A5-S4 54 
A5,4-S4  19/41 

A5,4,3-S4  51/56 
A5,4,3-S4,3 94/29 
A5,4,3-S4,3,5  74/15 

A5,4,3-S4,3,5,2 66/12 
 

همچنين چگونگي تغييربيشينه مجموع تغيير مكانهاي 
نسبي طبقات سازه در بازه زماني تحليل ديناميكي در حالت 

اين تغييرات را  6هاي مختلف پايش متفاوت مي باشد.جدول 
بيان مي كند.روشن است،كارايي روش پيشنهادي با افزايش 

 تعداد عملگرها بيشتر مي شود.

 
 بيشينه مجموع تغيير مكانهاي نسبي طبقات - 6جدول 

 Driftبيشينه مجموع مقادير   حالت پايش
 در طبقات

Control off 69/2 
A5-S4 912/0 
A5,4-S4  820/0 

A5,4,3-S4  993/0 
A5,4,3-S4,3 118/1 
A5,4,3-S4,3,5  777/0 

A5,4,3-S4,3,5,2 852/0 
 

پيشنهادي، سازه براي بررسي اثر بار زلزله در شيوه نوين 
طبقه شكل شماره يك را تحت زلزله السنترو قرار مي  5

دهيم.نيروي زلزله از طريق شتاب در لحظات مختلف كه از 
شتابنگاشت زلزله السنترو توسط برنامه فراخواني مي گردد در 

بيشينه مقدارهاي  7الگوريتم وارد مي شود. جدول شماره 
ر حالت هاي مختلف تغيير مكان طبقات چهارم و پنجم را د

 پايش سازه تحت زلزله السنترو ارائه مي كند.

 
 

جدول مقايسه بيشينه تغيير مكان طبقات تحت  - 7جدول 
 بار زلزله السنترو بر اساس الگوريتم پيشنهادي

  5طبقه  4طبقه  حالت پايش
Control off 12  13.3  

A5-S4 6.99  7.66  
A5,4-S4,3 6.3  7  
A5,4,3-S4 7  7.6  
A5,4,3-S4,3 5.36  5.99  

 
براي بررسي نحوه عملكرد روش پيشنهادي در سازه ها با 
تعداد درجات آزادي كمتر و همچنين نحوه عملكرد در برابر 
بارهاي مختلف ، سازه دو درجه آزادي شكل دو در نظر گرفته 
 ميشود.سازه دو درجه آزادي مطرح شده قبلا توسط كاراگولي

 .]12[بررسي گرديده است  و مالگاكا

 

  

  
  سيستم دو درجه آزادي - 2شكل

 
در سيستم مذكور در زمان استفاده از يك حسگر و يك 

قرارگيري حسگر و عملگر مطابق جدول  بهينهعملگرحالت 
  .زير تعيين مي شود

 
حالت بهينه قرارگيري حسگر و عملگردر سيستم  - 8جدول 

 دو درجه آزادي

  φk1 φ1Linv  درجه آزادي
حالت كنترل 

  بهينه
1 0.5113  0.5831  

A2-S2 2 0.8594  0.8167  
 

براي بررسي نحوه عملكرد روش پيشنهادي در سيستم 
، نمودارهاي تغيير مكان درجات آزادي P2مذكور تحت اثر بار 

سيستم در حالت بدون كنترل به همراه كنترل با يك حسگر 
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ر در حالت هاي مختلف قرار گيري (شامل حالت و يك عملگ
  مي گردد.)ترسيم بهينه

  

 
 زمان براي درجه اول سيستم–نمودار تغيير مكان -3شكل 

  

 
 زمان براي درجه دوم سيستم–نمودار تغيير مكان - 4شكل 

  
مقايسه نمودارهاي بالا با نتايج حاصل از كنترل سازه دو 

نشان  ANSYSدرجه آزادي مورد نظر با استفاده از نرم افزار
ميرا شدن ارتعاشات طي استفاده از روش  زمانمي دهد كه 
ثانيه) خيلي كمتر از حالت استفاده از روش  0.5پيشنهادي (

  ثانيه) مي باشد. ANSYS)2 نرم افزار 
  

  كارايي روش از ديدگاه سخت افزاري -7
براي اجرايي نمودن الگوريتم پيشنهادي استفاده از ورق هاي 

PZT  به عنوان عملگر با توجه به سرعت عملكرد بالاي آنها
 PZTاستفاده از ورقهاي  مي تواند مفيد باشد.شكل زير نحوه

نشان  Kamadaدر پايه ستونهاي سازه فولادي را مطابق مدل 
  مي دهد.

از مواد  ]13[ و همكاران1 كامادا مطابق مطالعات
الكتريك در كنترل فعال ارتعاشات سازه هاي قابي نيز مي پيزو

                                                       
1 Kamada 

برخي از شيوه هاي استفاده از  زيرتوان بهره جست.اشكال 
مواد پيزو الكتريك در كنترل فعال سازه هاي قابي را نشان 

عملگرهاي پيزوالكتريك در دو  3مي دهد.در شكل شماره 
اساس طرف پايين ستونهاي طبقه اول نصب گرديده است.بر 

به پايين  Maلنگرهاي متمركز  ،ولتاژ اعمال شده به عملگرها
  د. گردستونها اعمال مي

  

 
موقعيت قرارگيري عملگرهاي پيزوالكتريك در -5شكل

  و همكاران  كامادا مدل
  

به ترتيب ارتفاع  Fa و L، Fpدر روابط فوق مقادير 
توليد شده عملگرو نيروي برشي معادل توليد  نيرويستون،

مطابق رابطه فوق اگر عملگر در  شده در طبقه اول مي باشند.
ب نصب گردد نسبت به پايه قانزديكترين فاصله ممكن 
  گردد.بهترين نتيجه حاصل مي

  
  نتيجه گيري -6

در اين پژوهش، يك شيوه نوين براي پايش فعال نوسانهاي 
سازه ارائه گرديد. اين فرايند بر پايه نگره هاي ديناميك سازه 
ها رابطه سازي شد و در آن نوسانهاي سازه با چند عملگر 

وي پيشنهادي، نيروهاي وحسگر پايش مي شوند. در الگ
عملگرهاهمانندنيروهاي ميرايي لزج پنداشته شدند و تلاش 
گرديد نيروهاي عملگرها به گونه اي محاسبه شوند كه تعداد 
بيشتري از ميرايي مودهاي نوسان پايين سازه بحراني شوند. 
براي بررسي روش پيشنهادي تغييرات بيشينه تغيير مكان، 

و بيشينه مجموع مقادير تغيير  بيشينه انرژي جنبشي سيستم
مكان نسبي در طبقات در حالت هاي مختلف پايش فعال 
سازه پنج درجه آزادي بررسي گرديد. بر اساس نتايج عددي، 
در حالت استفاده از يك حسگر و عملگر در موقعيت مناسب 
تغيير مكان طبقه هاي بالايي تحت بار هارمونيك نسبت به 
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درصد  65انه پايش فعال حدود حالت بدون استفاده از سام
كاهش مي يابد. در حالي كه در استفاده از دو عملگر و يك 

درصد كاهش  72حسگر تغيير مكان طبقات بالايي حدودا 
مي يابد. همچنين استفاده از سه عملگر و دو حسگر در 

يي را تا موقعيت هاي مناسب، بيشينه تغيير مكان طبقات بالا
خصوص بيشينه انرژي جنبشي دهد. در درصد كاهش مي 75

هاي سيستم،استفاده از يك عملگر و يك حسگر در موقعيت
درصد كاهش مي دهد. بيشينه  90مناسب ،اين مقدار را حدود

مجموع مقادير تغيير مكان نسبي در طبقات نيز در هنگام 
-درصد كم مي 70استفاده از سه عملگر و سه حسگر حدود 

تفاده از دو يا سه عملگر شود. همچنين در همه حالت هاي اس
با دو يا سه حسگر اثر گذارترين سامانه هنگامي به دست مي 

(دو مقدار يا  آيد كه حسگرها در موقعيت متناظر با بيشترين
سه مقدار بيشتر) مقادير رديف اول وارون ماتريس شكل 

  نوسان قرار گيرند.
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