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 چکيده

.  کنترل فعال سازه ها پيشنهاد شده استي براLQR سازه و روش کنترل بهينهيدر اين مقاله يک روش جديد با استفاده از ترکيب انرژ        
 سازه يدر اين روش ماتريس بهره با استفاده ازمعادلات انرژ.. مناسب استي کنترلي  و خطا در پيدا کردن نيرو يمزيت اين روش حذف  سع

 . ماندي مختلف ثابت مي زلزله هاي آيد و برايست مبد
پاسخ سازه . ، يک ساختمان سه طبقه با دو تاندون فعال در طبقه اول و سوم در نظر گرفته شده استي روش پيشنهادي نشان دادن کاراييبرا

. نه تحت سه زلزله مختلف مقايسه شده اند انتخاب ماتريس بهره کنترل بهيي استفاده شده در مقالات براي با ديگر روشهايدر روش پيشنهاد
 بيشتر از بيشينه تغيير ي سازه  اندکي بيشينه تغيير مکانهاي دهد اگرچه در روش پيشنهادي نشان مي کنترليمقايسه تغيير مکانها و نيروها

ين مقايسه نتايج اعمال روش براي همچن . يابندي کاهش مي به طور قابل ملاحظه اي کنترلي باشد اما نيروهاي روش کنترل بهينه ميمکانها
 ورودي زلزله با مقياسهاي مختلف نشان مي دهد که کارايي الگوريتم پيشنهادي براي زلزله با شدتهاي مختلف تغيير نمي کند

 
  زلزله- LQR كنترل بهينه -  کنترل فعال سازه- يروش انرژ :يکليد يواژه ها

 
 مقدمه
 کنترل فعال و غير  از،ي ميلاد۱۹۷۰از اوايل دهه           
 ي کاهش ارتعاشات سازه ها و افزايش ايمنيفعال برا

  باد و زلزله مورد استفاده قرار ينيروها ساختمانها در برابر
استفاده از کنترل فعال و غيرفعال سازه ها  .]۱[گرفته است

سازه  در کنترل غير فعال. دن باشي مي مزايا و معايبيدارا
 مانند ي توسط وسايل مکانيکه از زلزلي ناشي، انرژها

 و ي خارجي به نيروي آن احتياجکنترلکه ها کمک فنر
اين در .  شوديپيوسته ندارد مستهلک م يدستور کنترل

 کمک فنر يير مِيرايد و مقاي، تنظيم فرکانس طبيعروش
 ميراگرها ثابت و ي مقادير ميراي تنها يکبارانجام شده وها

 ي اما در سيستمها . باشدي زلزله ميمستقل از نيرو
 که توسط ۱ همزماني  کنترلينيرو کنترل فعال فرمان

 شود احتياج به يم  فعال سازها به سازه اعمالکنترل
 . داردي خارجي نيرويمقدار زياد

روش   کنترل فعال سازه ها عبارت ازي براي کنترليروشها
، (SMC)ي، روش کنترل مد لغزش(LQR)كنترل بهينه
 ي، و روشها(MPC)کننده ي پيش بينيروش کنترل

متداولترين روش .  باشديم2Hو H∞ مقاوم يکنترل
 روش كنترل بهينه  در کنترل فعال سازه هايکنترل

)LQR(کنندهييش بينپ يمدل کنترل. ] ۶-۲[ باشدي م  
)MPC(است که بر اساس ترکيب ي الگوريتم ديگر 

س خور در کنترل فعال پيش خور و پ  کنترليالگوريتمها
 ۲(SMC) از محققين ازيبعض. سازه ها استفاده شده است

 . ] ۹-۸ [استفاده نموده اند
 مناسب بر ييدا کردن روش کنترل پي برايمطالعات زياد

در هنگام . ] ۱۲-۱۰[ سازه انجام شده استياساس انرژ
 به مشخصات سازه يسازه بستگدر  کل ي انرژ توزيعزلزله

 ي ورودي از انرژي بخش. داردسازه يانند فرکانس طبيعم
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 ي ديگر موجب حرکت سازه مي شود و بخشي ممستهلک
 در سازه يخص کردن انرژ مشي دو روش مختلف برا.شود

اين .  باشندي مي مطلق و نسبيانرژ روش  ازها عبارت
 در آناليز سازه ها مورد يگسترده اروشها به صورت 

مطالعات بيشتر مشخصات با . ]۱۳[دناستفاده قرار گرفته ا
يک توان م سازه ها هنگام زلزله، ي و انتقال انرژيانرژ

 کنترل و محافظت سازه ها در برابر ي برايمفهوم فيزيک
 .ئه کردراازلزله 

 کنترل فعال سازه ها ييافتن کنترل کننده مناسب برا
در اکثر مواقع اين .  وارده داردي به بار ديناميکيبستگ
و  باشد ي بيش از ظرفيت فعال سازها مينترل کينيرو

 در نتيجه کنترل  افتد وي اتفاق ميگمساله اشباع شد
 .]۱۴[ شودي حاصل نملخواهبهينه د

ک کنترل کننده مناسب  يي که در طراحيپارامتر ديگر
همانطور .  استي خارجي باشدمقدار نيرويحائز اهميت م

دن يک يدا کرپکه در اين مقاله نشان داده شده است 
 ياسخ سازه و هم نيروبهره مناسب که هم پماتريس 

.  باشدي را کمينه کند بسيار حائز اهميت ميکنترل
 يافتن ماتريس بهره مناسب بر اساس ي برايمطالعات زياد

 .]۱۵[ و خطا انجام گرفته استيروش سع
 يبر اساس انرژ ديد جي کنترليفرمولبنديک  اين مقالهدر

که از آن  شود يازه ها ارائه م کنترل فعال سيسازه برا
 ي آيد که با ماتريسهاي بدست ميماتريس بهره جديد

کلاسيک متفاوت است  کنترل بهينه يهاروشبهره 
بدون را بهينه  ي کنترلي نيرو، کلاسيکيبرخلاف روشهاو

 روش جديد ي فرمولبند.دهد يمبدست  و خطا  يسع
 يابر . بطور کامل ارائه شده است۴، در بخش يپيشنهاد

 يتغيير مکان و نيرو ، روش جديدينشان دادن  قابليتها
در .  مقايسه شده استيها روش با ديگر روش  اينيکنترل
 اولاً که داده شده است نشان ، ارائه شدهي عدديمثالها
.  بهينه متناظر با کمترين پاسخ سازه نيستي کنترلينيرو

 عليرغم ذات LQR کلاسيک كنترل بهينهيروشهاثانياً 
 بهينه را بدست ي کنترلي خود نيروي شان به خوديارتکر
 و ي جديد بدون سعي دهند و ثالثاً روش پيشنهادينم

 بدست ي بهينه را با تقريب بسيار خوبي کنترليخطا  نيرو
  دهد  يم
 

 معادلات حرکت
 يه،  پاکنترل فعال يک ساختمان تحت تحريکدر           

 :]۱۵[ شودي ممعادلات حرکت سازه به صورت زير نوشته
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] در آنكه  ]Tnxxxx ,...,,  بعدي تغيير n بردار =21
 به ترتيب K و M ،Cباشد،  هاي نسبي مي مكان

 شتاب &&gX جرم، ميرايي و سختي و n×nهاي  ماتريس
 n×1، بردار تأثير Eبردار . باشد زمين ناشي از زلزله مي

ي تعيين موقعيت نيروهاي ناشي از شتاب زلزله بر روي برا
 Dn×m ماتريس همچنين. باشد  مي سازهدرجات آزادي

 بعدي از m بردار u(t)ماتريس موقعيت نيروهاي كنترلي و 
) ۱(معادله حركت . باشد سازي نيروهاي كنترلي مي فعال

 ي باز نويستواند  به صورت زير ميzبرحسب متغير حالت 
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اي در  اين شكل از معادلات حركت به صورت گسترده
 .قرار گرفته استها مورد استفاده  كنترل سازه

 

 LQRالگوريتم كنترل بهينه 
  به طور گسترده LQRكنترل بهينه  يالگوريتم كنترل       

 در اين روش .ها استفاده شده است در كنترل فعال سازه
نيروهاي كنترلي در هر لحظه براساس سرعت و تغيير 

هاي كنترل بهينه  در تئوري. شوند مكان سازه محاسبه مي
 درنظر اغتشاش خارجي به صورت يك كلاسيك، نيروي

 زلزله به صورت ي با در نظر گرفتن نيروشود، گرفته مي
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 تواند نوشته شود به صورت زير مي) ۲( معادله اغتشاش
]۱۶،۱۷[: 
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هاي  ، كنترل بهينه با تنظيم كردن وزنLQR  روشدر
بدست شود   كه به صورت زير تعريف ميJشاخص هزينه 

 :آيد مي
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هاي وزن براي   ماتريسN و Q ،Rهاي  ماتريس
به ترتيب  R و Qهاي  ماتريس باشند و  مي Jسازي  ينهکم

معين درنظر گرفته  ومعين   نيمههاي مثبت ماتريس
 معادله جبري لنيروي كنترلي براساس ح. شوند مي

  J شاخص هزينه سازي از كمينه .شود ريكاتي محاسبه مي
به صورت   Gهاي بهره   و ماتريسu(t)نيروهاي كنترلي 

 :آيد زير بدست مي
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 از Pماتريس . شود  ماتريس بهره ناميده ميGدر آن كه 

 :آيد حل معادله كلاسيك ريكاتي و از رابطه زير بدست مي
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 و Qهاي  ماتريس يبرا ي مقادير گوناگونتلف مخدر مقالات

R شده هاي وزن زير استفاده   يكي از ماتريسبه صورت
 :است

 ]۱۵ و R  ]۳-۵ و Qيكه براي  ماتريس •
 ]۱۶وR  ]۲ و Qهاي قطري براي  ماتريس •
هاي سختي و جرم به صورت        ريستركيبي از مات   •

 ]۱۲ و ۱۱ و ۶[زير 
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 ،R نسبت به Qمقدار افزايش  و متناسباً q مقدار با افزايش

 اعمال  يا پاسخ سيستمحالتبردار كنترل بيشتري روي 

 براي اين منظور، محققين در مقالات  .شود مي
 اند هاي وزن مختلفي را پيشنهاد کرده  خود ماتريس

 .]۱۲ و ۲-۶[
 سبب بروز qبا توجه به اينكه استفاده از مقادير بزرگ 

 شود، يپديده اشباع شدن و کاهش كارايي كنترلگر م
 روش يارهاي متفاوت ب تنظيم كردن آن در برابر زلزله

هدف  . باشديم يمسأله حائز اهميت LQRبهينه كنترل 
 ي مناسبيك الگوريتم جديد با كارايارائه اصلي اين مقاله 

به صورت ماتريس بهره  احتياج به تنظيم كردن بدون
 يك روش ي پيشنهاد الگوريتم.باشد يمسعي و خطا 

تنظيم است که اصلاح شده  يکنترل بهينه خط
 براساس كمينه كردن انرژي سازه  در آنهاي وزن ماتريس

 يك  تواني مبا استفاده از اين روش.  گيرديصورت م
اين . اضافه نمودوريتم كنترلي  به الگ را فيزيكيمفهوم
  کليه ارتعاشات فعالراي كنترل استفاده بقابل روش
 .باشد ها مي سازه

 

 روش پيشنهادي
 کار حاصل   يانتگرالگير از   سازه ي نسب يمعادلات انرژ       

  dx يدر جابجـاي  ) ۱(معادله حرکت    ي نيروي ياز مولفه ها  
 :]۱۳[د شو يمبه صورت زير نوشته 
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)۱۳( 
تيجه  است که در نيي انواع انرژيها بيانگررابطه فوق

 : شود و به ترتيب عبارتند ازي در سازه توليد م،حرکت
ي جنبشيانرژ + مستهلک شده ي انرژ+  پتانسيليانرژ =  

 از حرکت ي وارده ناشيانرژ + ي کنترلي از نيروهاي ناشيانرژ
dttxdxتغير با تغيير م زمين ، سمت چپ معادله  =&)(

 : توان به صورت زير نوشتيرا م) ١٣(
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به صورت  تواند يم Zبر حسب متغير حالتمعادله فوق 

 :نوشته شودزير 
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 .ر خواهد بوديبصورت ز Q*س ي ماترکه در آن
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)۱۷( 
) ١٧( رابطه  دو طرفدرتوجه به اينکه حاصل انتگرالها با 

انهاده  ترکه فوق رابطه يها، انتگراليک کميت اسکالر است
 :در نتيجه داريم. دن باشي ميمساويکديگر هستند با هم 
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 يبراحت است و ٢مرتبه تابع  يک )۱۸(رابطه سمت راست  
 توان با عبارت زير ي توان ثابت نمود که آنرا ميم

 جايگزين نمود
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يک ماتريس متقارن به صـورت زيـر        Q̂ه در آن ماتريس     ک
 : باشديم
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به  )۱۳( در سمت چپ معادلهي کنترلينيروانتگرال 

 : شوديصورت زير تعريف م
 ي کنترلي نيرويانرژ= 
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   ي فاصله زمانيبرا u(t) ي کنترليبا فرض ثابت بودن نيرو
tkو tk+1خواهيم داشت : 

 ي کنترلي نيرويانرژ= 
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 سازه و بيشينه کردن ياکنون با هدف کمينه کردن انرژ
 توان رابطه يم tk+1 وtk  ي فاصله زماني براي کنترليانرژ

 :زير را کمينه کرد
 سازه ي ورودي بهانرژ
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 به سازه از لحظه صفر تا ي وروديچنانچه بخواهيم کل انرژ
 برسد رابطه زير بايد مينيمم حداقل تحريک زلزله به پايان
 :شود
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 است LQRدر روش ) ۹(ار شبيه رابطه بسي) ۲۵(رابطه 

.  معادل صفر اسـت    Rبا اين تفاوت که در آن ماتريس وزن         
آنست کـه آنـرا بـه صـورت         ) ۲۵( حل معادله    ييک راه برا  

.  را به سمت صـفر ميـل داد        Rنوشت و ماتريس    ) ۹(رابطه  
 بکار  LQR حل   ينوع) ۲۵( حل معادله    يدر اين صورت برا   

 Rاي شرط پايداري، مقدار      براي ارض   ليکن . شود يگرفته م 
يك مقدار مثبت درنظر گرفته شده است به طوري كه حد           

بـه  ) ۲۵(درنتيجـه معادلـه     . آن به سمت صـفر ميـل كنـد        
 :صورت زير بازنويسي خواهد شد
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 جواب باشد يدارا) ۲۷(ادله عم اينکه يشرط لازم برا
در .  مثبت معين باشدQ وR ياين است که ماتريسها

 )۹(معادله  LQRبهينه كنترل  كه دربراي اين نتيجه، 
 يم، دهاي قابل قبولي داشته باش  جوابي کنترلينيروها

 :] ۱۶ [ معادله زير را ارضا نمايد Rماتريس وزن بايست 
 

01 ≥− − NNRQ   
)۲۹( 

بوسيله انتخاب اين ماتريس وزن، يك ماتريس بهره 
 سازه  انرژي درمفهومها براساس  واحد براي كنترل سازه

 ي بهره روشهايکه نسبت به ماتريسها .آيد بدست مي
 . دارديموجود عملکرد بهتر

 

 هاي عددي مثال
 ماتريس بهره روش ي بمنظور مقايسه کاراي       

 موجود، يک سازه ي بهره روشهاي با ماتريسهايپيشنهاد
 قرار ي مورد ارزيابي مختلف کنترليسه طبقه با روشها

 از مقايسه روشها بيانگر كارايي نتايج حاصل. گرفته است
ها  بيشتر ماتريس بهره پيشنهادي در كنترل فعال سازه

ساختمان سه يک مدل  ،يد براي مطالعات عد.باشد مي
 قاب برشي با طبقات  به صورت)۱(مطابق شكل طبقه 

نظر گرفته در  ،ارائه شده ] ۱۸[که در مرجع ب مشابه صل
 .شده است

ه شده براي اين مثال اي درنظر گرفت مشخصات سازه
 :عبارتند از
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همچنين بيشترين نيروي كنترلي اعمال شده توسط 
.  محدود شده است N (1000(ها به  کنترل فعال سازه

زلزله  : فوق تحت سه زلزله مختلف آناليز شده استسازه 
  ناشي از شتابنگاشتهاي. ، هشينوهه و تفت۱۹۴۰السنترو 

 :نشان داده شده است) ۲(ها در شكل  اين زلزله
 

 
مدل يك ساختمان سه طبقه با دو تاندون فعال در  : ۱شكل 

 .طبقه اول و سوم
 

 
) السنترو   ب) الف:  هاي شتابنگاشت زلزله:  ۲شكل 

2sتفت   برحسب ) هشينوهه   ج
m. 

 

              بهينه كنترل  در روش R و Qپرواضح است كه انتخاب 
LQRدر . تأثير به سزايي در پاسخ سازه خواهد داشت

هاي وزن زير   ماتريس ]۱۵، ۱۲-۱۱، ۶-۳[مقالات 
 :ندده ااستفاده ش
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 به ترتيب اشاره 0 وI، )۲۵( فوق و نيز رابطه در رابطه
نتايج بدست آمده براي .  و صفر دارندواحدهاي  به ماتريس

ها بسيار شبيه به   براي بيشتر حالتQ4 و Q1حالت 
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نابراين فقط نتايج براي سه حالت اول يكديگر بوده است ب
 .اند نشان داده شده و با حالت پيشنهادي مقايسه شده
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Minimum Displacement

ي وزن طبقه سوم با استفاده از ماتريسهاتغيير مكان : ۳شكل 
 .مختلف در اثر زلزله  السنترو

 

 و بيشترين  ميانگين مربعها مجذور،)۳( در شكل 
 ضرايب با رو السنتها در اثر زلزله  مقدار تغيير مكان

 )۳ ( همانطور كه در شكل. نشان داده شده استqi مختلف
 كنترل نشان داده شده است، كمترين تغيير مكان سازه در

آيد، اما همانطور كه   بدست مي(qi=6) با LQR Q1بهينه 
احتياج  در اين حالت نشان داده شده است) ۴(در شكل 

 .د باشيمبه مقدار زيادي نيروي كنترلي 
، تفاوت كوچكي بين ماکزيمم تغيير )۴(  در شكل

.  شود  ديده مي(qi=6) با Q1مکانهاي روش پيشنهادي و 
بيشترين تغيير مكان طبقه سوم در روش پيشنهادي در 

 كمتر از حالت كنترل نشده است اما اين مقدار ۸۶%حدود 
 ۵%باشد يعني   مي۹۱% در حدود )qi=6( با Q1در روش 

ملاحظه مي  (qi=6) با Q1 واختلاف بين روش پيشنهادي 
ها  با درنظر گرفتن مجذور ميانگين مربع تغيير مكان. شود

 (qi=6) با Q1مقدار اين تفاوت بين حالت پيشنهادي و 
در حاليكه مقدار مجذور ميانگين مربع . باشد كمتر مي

 برابر ۹ در حدود qi=6)  ( باQ1نيروي كنترلي در روش 
 تفاوت اصلي بين .باشد بيشتر از روش پيشنهادي مي

  Q1 مجذور ميانگين مربع نيروي كنترلي روش پيشنهادي
در نتيجه، با . باشد دراثر پديده اشباع شدن مي  (qi≥6)و 

سعي و خطا براي  توجه به اينکه در روشهاي متداول،
رسيدن به حد اکثر کنترل پاسخ سازه اي است، اين روش 

 Q1ال آنکه ح.  هدايت مي کند(qi=6) با Q1ما را به سمت 
 با توجه به نسبت انرژي نيروي کنترلي به کاهش (qi=5)با 

پاسخ سازه مقدار مناسبتري را ارائه مي دهد و اين نکته 

در حاليکه  . البته در روشهاي متداول مغفول مانده است
اين مقدار در روش پيشنهادي بدون سعي و خطا بدست 

ته خود مي آيدو انرژي کنترلي نيز بهينه است و اين نک
، )۵(در شكل..يکي از مزاياي روش پيشنهادي است

 و روش qi=6)( با Q1تغييرات نيروي كنترلي در 
 . اند پيشنهادي در اثر زلزله  السنترو نشان داده شده

1 2 3 4 5 6 7 8 9
0

500

1000

qi

M
ax

 C
on

tr
ol

 F
or

ce
 (

N
)

Proposed

Q1

Q2

Q3

1 2 3 4 5 6 7 8 9
0

200

400

600

800

1000

qi

R
M

S
 C

on
tr

ol
 F

or
ce

 (
N

)

Proposed

Q1

Q2

Q3

هاي فعال  مقايسه نيروهاي كنترلي در تاندون:  ۴شكل 
 .در طبقه سوم در زلزله  السنترو
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 ،Q1 رلي، روش پيشنهادي و تغييرات نيروي كنت: ۵شكل 
)qi=6 (هاي فعال طبقه سوم در اثر زلزله  السنترو در تاندون. 

. افتد اتفاق مينيز هاي ديگر   زلزله حالت درمشابه اين
ين تغيير هاي هشينوهه و تفت كمتر براي مثال در زلزله

همانطور كه در . افتد اتفاق مي qi=6(  Q1( مكان سازه در
ن داده شده است، هرگونه تغييري در  نشا)۹-۶(هاي  شكل

 ستم ـــب تغيير در عملكرد سيبهاي وزن س مقدار ماتريس
 .شود كنترلي و پاسخ سازه مي
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هاي  تغيير مكان طبقه سوم با استفاده از ماتريس: ۶شكل 
 .وزن متفاوت در اثر زلزله هشينوهه
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نيروهاي كنترلي در تاندون فعال طبقه سوم با :  ۷شكل 
 .هاي وزن متفاوت در اثر زلزله هشينوهه تفاده از ماتريساس

 
هاي بالا نشان داده شده است، در  همانطور كه در شكل

شود اما در اين  پاسخ سازه كمينه مي) qi=6( با Q1حالت 
در اثر پديده . حالت نيروهاي كنترلي سازه بهينه نيستند

 و اشباع شدن، اين نيروهاي كنترلي معمولاً بين حد بالا
  كنند و كنترل مجذور ميانگين مربع پايين تغيير مي

در . شود  ميBang-Bangتبديل به يك الگوريتم كنترلي 
نتيجه در طراحي کنترل کننده مناسب، درنظر گرفتن 

هاي كنترل فعال كه به صورت  جنبه اقتصادي سيستم
متوسط و يا بيشينه نيروي كنترلي بيان مي شود بسيار 

  تغييرات بين مجذور ميانگين مربع. اشدحائز اهميت مي ب
در اثر زلزله  السنترو qi=6( Q1(نيروهاي كنترلي درحالت 

 برابر بزرگتر از نيروهاي كنترلي در روش ۹در حدود 
به طور مشابه اين مقدار در اثر . پيشنهادي مي باشد

 ۱۵ و ۱۲هاي هشينوهه و تفت به ترتيب در حدود زلزله

 تفاوت بين بيشترين كاهش در باشد درحاليكه برابر مي
 و حالت qi=6( Q1(تغيير مكان طبقه سوم بين حالت 

پيشنهادي  نسبت به حالت كنترل نشده به ترتيب در 
 .باشد  مي۹/۲% و ۶/۲%حدود 
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هاي  تغيير مكان طبقه سوم با استفاده از ماتريس: ۸شكل 
 .وزن متفاوت در اثر زلزله تفت
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 در تاندون فعال طبقه سوم با نيروهاي كنترلي:  ۹شكل 
  .هاي وزن متفاوت در اثر زلزله تفت استفاده از ماتريس

 
 ي روش پيشنهاديتاثير مقياس بر کاراي

 تاثير مقياس نمودن شتابنگاشت يبه منظور بررس      
، سازه مثال يزلزله بر عملکرد ماتريس بهره روش پيشنهاد

ل و يمورد تحلگر از زلزله السنترو يقبل با سه مقياس د
ن متوسط و يسه بي مقا)۱۰(شکل . کنترل قرار گرفت

 ي بوجود آمده در طبقه سوم را برايهاييحداکثر جابجا
 زلزله ي برايشنهاديتم پي مختلف و الگوريتمهايالگور

 .دهدياس شده است نشان مي مق۲/۰زان يالسنترو که به م
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بقه سوم با استفاده از ماتريسهاي تغيير مکان ط:  ۱۰شکل 

 .۲/۰بهره مختلف براي زلزله السنترو با مقياس 
 

زان ي که به مي زلرله السنترو هنگاميسه براين مقايهم
 در بي، بترتاس شده باشدي مقي برابر مقدار واقع۵/۱ و ۵/۰

 . انجام شده است)۱۲( و )۱۱( يشکلها
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ده از ماتريسهاي  تغيير مکان طبقه سوم با استفا: ۱۱شکل 
 .۵/۰بهره مختلف براي زلزله السنترو با مقياس 
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 تغيير مکان طبقه سوم با استفاده از ماتريسهاي :۱۲شکل 

 .۵/۱بهره مختلف براي زلزله السنترو با مقياس 
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 زلزله ي برا۳ لازم در تاندون طبقه ي کنترليروهاي ن:۱۳شکل 
 .۲/۰اس يبا مقالسنترو 
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 ي برا۳ لازم در تاندون طبقه ي کنترليروهاين : ۱۴ شکل
 .۵/۰اس يزلزله السنترو با مق
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 زلزله ي برا۳ لازم در تاندون طبقه ي کنترليروهاي ن:۱۵شکل 
 .۵/۱اس يالسنترو با مق

 
 براي زلزله السنترو با مقياسهاي )۱۲( الي )۱۰(شکلهاي 

ا  براي زلزله السنرو ب)۳(نيز شکل    و۵/۱ و ۵/۰ ، ۲/۰
مقياس کامل نشانگر اين واقعيت هستند که الگوريتم 
پيشنهادي در همه حال مي تواند تغيير مکان سازه را به 



 
 ٨٩                       .....                                                                                                                           كنترل فعال سازه ها

 
 

نحو مطلوب کنترل کند و مقياس شدن شتاب ورودي 
 .زلزله در عملکرد آن تاثيري ندارد

برتري روش پيشنهادي هنگامي خود را مي نماياند که 
لگوريتمهاي مختلف مقايسه اي بين نيروهاي کنترلي در ا

 )۱۳(شکل . و براي زلزله هاي مقياس شده انجام شود
نيروهاي کنترلي لازم در تاندون طبقه سوم را براي همان 

 . نشان مي دهد۲/۰زلزله با مقياس 
همچنانکه ملاحظه مي شود، روش پيشنهادي نيروي 
کنترلي معقولي را براي کنترل سازه ايجاب مي کند و در 

 به ميزان جزيي qi<5 اين نيروها براي حاليکه ميانگين
کمتر از نيروي لازم به روش پيشنهادي است، همچنانکه 

 مشهود است، جابجاييهاي به مراتب )۱۰(در شکل 
از سوي ديگر براي مقادير . کمتري را بدست مي دهد

qi>5 در حاليکه روش پيشنهادي مقادير تقريباً همساني را 
وهاي کنترلي بسيار براي جابجايي بدست مي دهد، نير

 .کمتري را در مقايسه با ساير روشها ايجاب مي کند
  )۱۵ ( و)۱۴(همين نتيجه را مي توان از ملاحظه شکلهاي 

 بدست  ۵/۱ و ۵/۰که براي زلزله السنترو بترتيب با مقياس        
 با نگاه همزمـان     )۱۵ ( و )۱۴( ياز شکلها  .آمده اند، گرفت  

جـه  يفـت کـه نت    اي تـوان در   يم ـ )۱۲ (و) ۱۱( يبه شـکلها  
اس ي ـزلزله بـا مق   نيروهاي کنترلي، براي     يبراقبلي   يريگ
ک ي ـ توان بعنـوان     ين م يبنا برا . ز حاکم است  ي ن ۵/۱ و ۵/۰
 متـاثر از    يشـنهاد يتم پ ي الگور يي گفت که کارا   يجه کل ينت
ــمق ــه ني ــراياس زلزل ــه هــايســت و ب ــا ي زلزل ــف ب  مختل
 معقـول   ي کنترل يروهاي گوناگون ضمن اعمال ن    ياسهايمق
 کنـد بـدون     ي اعمال م  يي جابجا ي رو يکنترل مطلوب ) کم(

 .ابدير ي تاثيآنکه از زلزله ورود
 )۱۵( ي ال)۱۳( يسه شکلهاي که از مقايگرينکته د

 د آنست کهي توان دي کنترل مي حداکثريروهايخصوصاً ن
که يدر حالت   Q1 يژه براي حد اکثر بوي کنترليروهاين

qi>5 در . ده استي رسي کنترليروي است به حد اکثر ن

 يشنهادي حداکثر در روش پي کنترليرويکه نيحال
که يافته و بطور مثال در حاتير ييمتناسب با شدت زلزله تغ

 ي حداکثريروياس شده است، ني مق۲/۰زان يزلزله به م
 به روش ي کنترلي حداکثريروين% ۳۰ کمتر از يکنترل

Q1 با qi=5است . 
 

 گيري نتيجه
با درنظر گرفتن مفهوم انرژي در روش در اين مطالعه       

، ماتريس بهره بدست آمده سبب LQRكنترل بهينه 
كاهش ارتعاشات سازه همراه با محدود كردن نيروي 

 .شود كنترلي مي
يك ساختمان سه طبقه با دو تاندون فعال در اثر سه زلزله            

 :مختلف آناليز شده و نتايج زير بدست آمده است
 پاسخ سازه نسبت به ديگر ، كاهشيدر روش پيشنهاد 

 يهاي وزن استفاده شده در کنترل بهينه خط ماتريس
كارايي عمده اين الگوريتم بيشتر  . دارديتر عملكرد مناسب

در اثر اعمال مفهوم انرژي در سازه و تنظيم يكباره آن 
شوند  هاي وزن در اين روش يكبار تنظيم مي ماتريس. است

 . باشنديلف قابل كاربرد مهاي مخت و اين نتايج براي زلزله
نيروهاي كنترلي محاسبه شده در اين روش براساس 
كمينه كردن انرژي كل سازه در هر گام زماني محاسبه 

بنابراين كمينه كردن شاخص هزينه در روش . شوند مي
 . داراي مفهوم فيزيكي مي باشديکنترل بهينه خط

  بدست آمده از اين روش در مقايسه باي کنترلينيروها
  معقولتر  زلزلهي، صرفنظر از ورود متداوليروشها

 مناسبتر ي عملي کاربردهاي باشند و اين روش برايم
ک ي کلاسي با روشهايشنهادي روش پييسه کاراي مقا.است

 از آنست که يز حاکي مختلف نياسهاي زلزله با مقيبرا
 ياس شدن زلزله و به عبارت بهتر شدت زلزله وروديمق
 . ندارديشنهادي روش پيي در کارايريتاث

 
 مراجع

1 - Housner, G. W., Bergman, L A., Caughey, T. K., Chassiakos, A. G., Claus, R. O., Masaari, S. F., Skelton, R. 

E., Soong, T. T., Spencer, B. F. and Yao, J. T. P. (1997)., “Structural control: past, present and future.” 

Journal of Engineering Mechanics, ASCE, Vol. 123, No. 9, PP. 897-971. 

2 - Aldemir, U., Bakioglu, M. and Akhiev, S. S. (2001). “Optimal control of linear buildings under seismic 

excitations.” Earthquake Engineering and Structural Dynamics, Vol. 30, PP.835-851. 



 
 ۱۳۸۶ماه ارديبهشت ، ۱، شماره ۴۱ني، جلد نشريه دانشكده ف                                                                                               ٩٠    

 
 

3 - Lynch, J. and Law, K. (2002). “Market-based control of linear structural systems.” Engineering and 

Structural Dynamics, Vol. 31, PP.1855-1877. 

4 - Yang, N., Lin, S. and Jabbari, S. (2003).  “H2-based control strategies for civil engineering structures.” 

Journal of Structural Control, Vol. 10, PP.205–230. 

5 - Wang, S. (2003). “Robust active control for uncertain structural systems with acceleration sensors.” Journal 

of Structural Control, Vol. 10, PP.59-76. 

6 - Loh, C., Lin, P. and Chung, N. (1999). “Experimental verification of building control using active bracing 

system.” Earthquake Engineering and Structural Dynamics, Vol. 28, PP.1099-1119. 

7 - Mei1, G., Kareem, A. and Kantor, J. (2001). “Real-time model predictive control of structures under 

earthquakes.” Earthquake Engineering and Structural Dynamics, Vol. 30, PP.995-1091. 

8 - Kim, S. B., Yun, C. and Spencer, B. F. (2004). “Vibration control of wind-excited tall buildings using sliding 

mode fuzzy control.” Journal of Engineering Mechanics (ASCE), Vol. 4, PP.505-510. 

9 - Singh, M. P., Matheu, E. E. and Suarez, L. E. (1997). “Active and semi-active control of structures under 

seismic excitation.” Earthquake Engineering and Structural Dynamics, Vol. 26, PP.193-213. 

10 - Min, K., Hwang, J., Lee, S. and Chung, L. (2003). “Probabilistic approach for active control based on 

structural energy.” Earthquake Engineering and Structural Dynamics, Vol. 32, PP.2301-2318. 

11 - Wong, K. F. and Yang, R. (2001). “Evaluation of response and energy in actively controlled structures.” 

Earthquake Engineering and Structural Dynamics, Vol. 30, PP.1495–1510. 

12 - Wong, K. F. and Yang, R. (2001). “Activeness of structural control based on control energy perspectives.” 

Earthquake Engineering and Structural Dynamics. Vol. 30, PP.1747–1768. 

13 - Uang, C. M. and Bertero, V. V. (1990). “Evaluation of seismic energy in structures.” Earthquake 

Engineering and Structural Dynamics. Vol. 19, PP.77– 90. 

14 - Bakioglu, M. and Aldemir, U. (2001). “A new numerical algorithm for sub-optimal control of earthquake 

excited linear structures.” Earthquake Engineering and Structural Dynamics, Vol. 50, PP.2601-2616. 

15 - Bahar, O., Banan, M. R., Mahzoon, M. and Kitagawa, Y. (2003). “Instantaneous optimal wilson-θ control 

method.” Journal of Engineering Mechanics (ASCE), Vol. 11, PP.1268-1276. 

16 - Kurata, N., Kobori, T., Takahashi, M., Niwa, N. and Midorikawa, H. (1999). “Actual seismic response 

controlled building with semi-active damper system.” Earthquake Engineering and Structural Dynamics, Vol. 

28, PP.1427-1447. 

17 - Lewis, F. L. and Syrmos, V. L. (1995). Optimal Control. Wiley, John & Sons, Incorporated, 2nd edition. 

18 - Gluck, N., Reinhorn, A. M., Gluck, J. and Levy, R. (1996). “Design of supplemental dampers for control of 

structures.” Journal of Structural Engineering, PP.1394-1399. 

  
 ب استفاده در متني به ترتيسي انگليواژه ها

1 - On Line   
2 - Sliding Mode Control 


