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=
�� �+W�� �p� � :  

)y8{(                                                                   )(.)(.)(.)(.)( 1111 tfEtxKtxCtxMtu +++=  

%� �	��%�! *%-# �L%-� � <��QR!%/ %� �g�� YJ%7 �!� �D��� ���� *�+�g ����:  

)v8{(                     )().()().()().()().( 1111 tfEDEtxKDKtxCDCtxMDM +=−+−+−  

 � �%� �"67 *�+�g �M� � �+(�� �	!'�W >%]�
� TaJ� � �+(� �"67 *%-W *�+�g �M� N�#�# 3!� ��

��%?�� �/�%G �%� TaJ�.  

L%7 <%AW � �LS(� l! <��� *=��W ����� *�+�g ������ �9 (State Space)�� >�=J  ���

=
�� �+G��& �E T�� �� %B�!� � �g . %� ��=+�� �� <� ��%� <%��+(�� Y�%� �%��+(�� �� <�%�(� �%+W�

� ��%�'�) *�� �?#�� Y�(���X! >`%-� �%R+� l! �=�� *�� �!� >�=J] v:[  

)t8{(]),(),([)( ttPtZgtZ =

 �E � �gt ��%�� )(tZ �%�� ��%# ���� � 9L%7 �R�%
�(State)� �+(�� )(tP l!�2# <��� ���� 

��%?�� �/�%G .?�%�� ��@ �� <��� ���� ���=� �A-� � =?�� �� �+(�� Yg �%+W� %# �R�� *�+�g �

�
�� .��%?�� �D�2� �!��� �� �-�%# �"W ���=� �!%� �.  



��� �%�� �� �-�%# �+(�� <%)�+���%& �E � �g �DG �+(�� l! <��� �D��� ����%�)t8{ ( ��=+�� ��

9�=� �!� >�=]�:  

)k8{()(.)(.)( tPRtZAtZ +=  

 �E � �gA� R�!�#%� ���%?�� N�%�� %-�� %� 9�%M <%) . �D���)k8{ ( �+(�� l! l��%�! �R�%
�

��%?�� 9L%7 <%AW � �%�� %� ��U+�%� �DG .+�� �%��+(�� �� <�%�(� � 9-�?@ �� �/=# %� 9L%7 ���� \%�

��R�� $%B�� �+(�� �	!'�W . %� ��%� l! <��� �%� �) *%Z� �=D�n �	��%�! *%-# �L%-� �<��E �/� 

 �D��� 1�%D�)f8f  (9L%7 ���� � ��%�)(tq�  � ��� \%�+�� �!� >�=J  

)i8{(
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

=
)(
)(

)(
tx
tx

tq

9�=� �!� >�=J �� ��=+�� �� 9L%7 >`%-� >�=J 3!� �:  

)z8{()(.)(.)(.)( tfHtuBtqAtq ++=  

 �g �!�#%� �E �A �?#�� �� nn 22 ×� �  ���%?�� �!� >�=J:  

)w8{(⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−−

= −− CMKM
I

A
..

0
11  

 �!�#%� 3��c�)B �?#�� �� mn×2 9L%7 <%AW � *�+�g <���� ��%	� 9�-F=� ���) �%
� � 

�� 9�� >�%?� �g ��%?�� :  

)�8{(⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
= − DM

B
.

0
1  

� �!�@1 �!�#%� ���%
� H ��  �?#��rn×29�� �/�%G l!�2# ��%	� 9�-F=� ���) �%
� � :  

){�8f(⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
= − EM

H
.

0
1  

� �=W �2� �� �J%G 9L%7 �*%-W *�+�g �+(�� ���� ��%� �, 9�� ��!�� �9L%7 >`%-� � � �=  



 �6�/)(. tuB�R�� IQ7.  

`%-� 3!���%�����%?�� ��%� �	��%�! *%-# >`%-� �� <�R! >�=J 9L%7 > . 9!'� 3!�+��'�

 �	��%�! *%-# $� �?#�� Y�(���X! >`%-� Y!�?# �%) ��%� *�+�g �2?� � 9L%7 >`%-� �� �%X+��

 �� ��%��+�  �� .� <��� �+?�%�� �%	�� � Y7 ��%� �=G �g ��%?�� 9L%7 *�� �?#�� Y�(���X! >`%-�

� �� <�� >%?�%2� � <�#=�e�%g <�%� ��?� ��� ����).  

  

5 .P  ���� ����� ����
�

��%� *%-W *�+�g ��� T�D� Y?F 9�(F � �	�%�c�)  <���� %# 9�� �/�%G <H��� �?�� l! $'6+(� %)

�g�!%�� *%��� ��%� �� �p� �=� ��'�� �� � �%#=g ��%�� YJ�=W � �� *�+ . � �#%"�"2# <%)�%g� �=�g%#

 �%X+�� �=� %! � ��!�� T�D� ��%� �� *�+�g <���� *%��� <��� �X6+�� <%���� ��6�� <%)���%g

9�� �+W�����F . �-L%D� �=� <�=�# >%"�"2# �7 � �"W %���� 3!� �� �G�� �%+W� � �+W�� ���F �

W�J %��E �	6���%9�� ��� ��%!��� <�#=�e�%g <�%� ��?� � �K%!� <%�L�� <%�?� ��  . ��R! �G�� <���

 � �+W�� $%B�� '�� �)%R
!%��E � �	!'�W <%�L�� <�� �� ���B# >%-L%D� �<�=�# >%"�"2# >���=� ��

# ��p� �6�� <%)%DG ��%��S ��%�� ��G(Time Delay)�  ��%� <��E >%/� ��-# <�%� ��2� >��M� %! 

 �K%!� <%�L�� �(Spillover Effects)� � �9�� �+W�� ���F ����� �=� ���B# >�=J . � � 3��c�)

 *%-W *�+�g <%���� ��=�� �� �	! �� '�B� �g ��� ��� �+G%� %�� P6+�� }%"� � �!%��%�+G%� ���G� �)

���%?�� .� �9�(F 3!� ��� ���F �2� �=� �JaG �=D� *�+�g <���� *%��� P6+�� <%������.  

�+(�� � %��%�L� �� %# ��=� �E �� 3�""2� N6�� �%��%�+G%� � *%-W *�+�g ��!� T�@ <��+�� �� <%)

��%� *�+�g �+(�� ��W%K� >�'��B# YF��7 %� � �+W�� ���� *�+�g <���� *%��� <��� *���+� � =/=� <� 

��!%�� ��?-# ��%� <�� �� �� *%-W . ����� � %��%�+G%� <�%� $�%"� �+�� <%���� �%�� �� %+��� 3!� �



 <����%�� �+(�� ��?�%/ <%)����(Bracing System)�� �F�� �/=# �=�  . >�=J 3!��  3	�� ��� l!

+W�� �p� � ����# ��& <%�6�%g �� <� ��=�B� >�=]� <����%�� �+(�� �g=� %��E  �
g ��'�� � =� �

� *�+�g �!%�g�2� ��=#���� *%��� ��%� �� *�+�g <���� 1!�@ 3!� �� �  . $%� �� �g �+(�� 3!�

 *%-W ����%��(Active Bracing System-ABS)Y�%F �J� �=
�� �+G%��  � <�=�# >%-L%D� �� ��/=#

� �� �)%R
!%��E �9�� �� b%]+G� =G .��� ����� �p� =/=� ��%� l! <�%� $�%"� <��� �+(�� 3!

��%� �+?�%�� %) �+(�� �R! �� 9?(�.  

��� �%�� �+(�� ��%� � �%X+�� <��� <�=�# >�=]� *%-W ��%� � %�6& ���6� <%��%�+G%� ���` <%)  <%)

9�� ��� �+G%� �E <��� <�%�(� �)%R
!%��E <%�L�� � �+W�����F �-L%D� �=� �!%!� .Y	� �) y8{ (

9�� ��� �� �%
� l�#%�� >�=]� *%-W ����%�� �+(�� %� �"?@ �� ��%� l! �� �)%R
!%��E �L��.  

 Y	�y8{ (��� �%�� �+(��*%-W   



 � �� ���U# �� �E ��%-#�� >%]�
� ��=+�� ���%� �?�%/ �+�� � ���U# %� �g �	X# 3!� <%�?� �� %)�-�

R
�& �L'L� �M� � �!�
# ���� �� *%-W ��U+� �+�� �+(�� �=�� <��(Active Variable Stiffness-AVS) 

������!��  .Y	� �)v8{(9�� ��� �� �%
� l�#%�� �=D� *%-W ��U+� �+�� �+(�� l! �� �L��  .

`=�-� ����%�� �+(�� �=
�� �p7a� Y	� � �	!�=D�"  >�=]�V <%A�� �Fa# Y2� � � �=� 

�# �!� � <����%�� ���U# �L'L� �M� %� N�%�+� �� ��%� �?�%/ �+�� %# �R�� N]� �	��%	� >�'��B# �%)�

�
�?� ��%� �� ��=�]� �DG ��� �%+W� ��=� �R! >�%?� �� � �� . ����� �� %# �+(�� 3!� �6�� ���%g

"W��%�+G%� l! �=� � ^�&  9�� ��� 0��'� �"?@ ]t.[  
  

  
  

 Y	�v8{ (��U+� �+�� �+(��*%-W 

  

��%� *%-W ��� *�+�g ���� <%���� �%�� �� 3��c�)  $�/ �+(�� �%)8��� ��p�# ������  

(Tuned Mass Damper-TMD)�/�%G <H��� �� �%�� ���� � *�� =� � �� ��%� >%�%-#�� *�+�g �g  

� � 9�� ���� ��# N6/ �=� ��� �+W�� �%	� 9�"W=� %� '�� <��=� %# ���� �E �� 3�""2� � =�� �/=

��!%�� *%��� �=gQ� $�/ �� ��2� <%�)%R+� �� �%X+�� %� �� *�+�g <���� . ����� ��	X# 3!� �B�+�

$�/ <%��%� �� ������ �g =� �!%��+(��8*%-W ������(Active Mass Damper-AMD)$�/ �8 ����� ���

 *%-W(Active Mass Driver-AMD)$�/ � 8��� *%-W ��� ��p�# ���(Active Tuned Mass Damper)  



��=
�� �+G%��]t8z[ .  

$�/ �+(��8!�� T�D� *%-W ����%�� �+(�� �� �-� ��%�� �p� �� *%-W ������ � ����� �� %# �L� 

 �)%R
!%��E <%�L�� <�� �� �[ � <�=�# >�=J �� �[ �+(�� 3!� %� }%?#�� � <%!� �#%"�"2# <%)�%g

� >�=J9�� �+W� .� ��G� <%�L%� � %��%�+G%� � �� �6�� ���%g ��� 3!�+
�� �+(�� 3!� 3��c�)�

9�� �� b%]+G� =G.`=�-� �g ��'� $�/ l! �+(�� 3!� �  " �� �	! � =
�� �+G%� 3+� %! '6W ��

� �!���� � �+�� ��'�� %� �!%)������ � %)��W 1!�@ �� � ��!�� N]� �%�+G%� >%"?@ ��%� �� O�


=
�� Y]+� . ��7 $�/ 3!�f �L� n� �J��%?�� ��%� <=� $�/  .�� �+��'� <%���/t��  3# 3!� �

%� �!��� ��+(�� I�%-+� . '�[%� �%	DJ� %� �!%�6!� <�� �� %! � I%J �D� l! <�� 9�� �%F $�/ 3!�

'U6� .�� N]� ��%B� >%"?@ %! � �"?@ �%�) ���# � ��2� �%R+� � �R����& �=+� %� � ��!

L� �	� � �=gQ� $�/ �� �� *�+�g <���� ��p2L �)- >%�%-#�� 1!�@ 3!� �� � �%(�� ��� ��%� �� ���E Y�

=
�� *�+�, ��%� .$�/ �+(��8 �%�+G%� ��%F=W �"?@ ���# � �6�� <%)���%g N6�� � �*%-W ������ 

�� N]� �� . Y	� �)t8{ ((�� 3!�9�� ��� �� �%
� l�#%�� �=D� �+.  

  
 Y	�t8{ ( �+(�� ������ $�/*%-W  


