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Model predictive control is one of the optimal control methods for systems based on 

their behavior on future horizons. One of the salient features of this control method is 

the optimal consideration of control constraints in the system control process. 

Accurate states are required to perform an optimal control performance with this 

technique. On the other hand, state sensors are unable to provide accurate states due 

to the uncertainty in their structures. This shortcoming causes problems in the optimal 

control process. In this study, a discrete-time Kalman filter-based model predictive 

control scheme with actuator saturation consideration is presented. As a state 

estimator, Kalman filter is able to provide more accurate states. On the other hand, 

the application of performance constraints in the control process causes the 

saturation of the actuators to be optimally regarded. In the present study, to 

investigate the effectiveness of the proposed control method in reducing seismic 

responses, a nine-story benchmark steel structure (SAC) under seismic excitation is 

utilized. Then, the results obtained from the proposed method considering three 

different control force constraint scenarios are compared with the results of 

uncontrolled case. The results of numerical studies demonstrare the appropriate 

performance of the proposed control process in reducing seismic responses. Also, the 

replacement of low-capacity actuators with high-capacity ones, while making the 

control process more economical, do not significantly change the other responses 

quantity. For example, the highest change in the Drift Ratio Index (J1) for the 

controlled case with control force constraints to the controlled case without control 

force constraints for the Elcentro earthquake is by up to 4%, while the same 

conditions for the maximum control force index (J12) is 78%. 
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مبتنی بر فیلتر کالمن و ملاحظه اثر اشباع عملگر در کنترل فعال  یبینکنترل پیش

 1SACساختمان نه طبقه مبنای 
 2سید آرش موسوی قاسمی ،*3، جواد کاتبی2نوری ، مهدی1افشین بهرامی راد

  گروه مهندسی عمران، واحد تبریز، دانشگاه آزاد اسلامی، تبریز، ایراندانشجوی دکتری مهندسی سازه،  -1

 گروه مهندسی عمران، واحد تبریز، دانشگاه آزاد اسلامی، تبریز، ایراناستادیار،  -2

 دانشگاه تبریز، تبریز، ایراندانشکده مهندسی عمران، دانشیار،  -3

 چکیده
یابی در حضور باشد که نیروی کنترلی به دست آمده از این روش با حل یک مسئله بهینهای میبین یک الگوریتم کنترل بهینهکنترل پیش

حالت و از طرفی وجود  قطعیت در معادله فرآیند و همچنین ساختار حسگرهایشود. به دلیل وجود عدمهای سخت و نرم حاصل میمحدودیت
ها را به نحو مطلوبی در باشد که همه این شرایط و محدودیتهایی در ظرفیت عملگرهای کنترلی نیاز به ایجاد یک فرآیند کنترلی میمحدودیت

عملگر ارائه میبین گسسته مبتنی بر فیلتر کالمن و ملاحظه اثر اشباع خود بگنجاند. به همین جهت، در این پژوهش،  یک روش کنترل پیش
های تر به واقعیت را ارائه نماید. از سویی اعمال محدودیتهای نزدیکشود. فیلتر کالمن به عنوان یک تخمین زننده حالت قادر است، حالت

یی روش شود تا اشباع عملگرها نیز به صورت بهینه ملاحظه گردند. در تحقیق حاضر، برای بررسی کاراعملکردی در فرآیند کنترل باعث می
ای استفاده شده است. سپس، تحت بارگذاری لرزه (SAC)ای از یک سازه نه طبقه فولادی مبنا های لرزهکنترلی پیشنهادی در کاهش پاسخ

 نیروی کنترلی مختلف با نتایج حالت کنترل نشده مورد مقایسه قرار شده با ملاحظه سه سناریوی محدودیت نتایج به دست آمده از روش ارائه
ای بودند. همچنین جایگزینی های لرزهگرفته است. نتایج مطالعات عددی حاکی از عملکرد مناسب فرآیند کنترلی پیشنهادی در کاهش پاسخ

توجهی در ها تغییر  قابلتر کردن فرآیند کنترل، از لحاظ پاسخعملگرهای با ظرفیت پایین به جای عملگرهای با ظرفیت بالا ضمن اقتصادی
 (J1)های سیستم کنترل شده به کنترل نشده ایجاد نکردند. برای نمونه بیشترین تغییرات شاخص عملکردی نسبت دریفت ت پاسخکاهش نسب

درصد بود، در حالیکه 4برای حالت کنترل شده با محدودیت کنترلی به حالت کنترل شده بدون محدودیت کنترلی برای زلزله السنترو برابر با 
 درصد بود. 87برابر با   (J12)حداکثر نیروی کنترلی  همین شرایط برای شاخص

 ، حسگر حالت(SAC)بین، فیلتر کالمن، اشباع عملگر، سازه مبنا کنترل پیش :کلمات کلیدی

 شناسه دیجیتال: سابقه مقاله:

 https://dx.doi.org/10.22065/jsce.2020.229742.2135 چاپ انتشار آنلاین پذیرش بازنگری دریافت

doi: 
11/33/1311 34/38/1311 30/38/1311 30/38/1311 33/37/1433 10.22065/jsce.2020.229742.2135 

  جواد کاتبی نویسنده مسئول:*

  jkatebi@tabrizu.ac.ir پست الکترونیکی:

                                                           
1 SAC is a joint venture of three non-profit organizations: The Structural Engineers Association of California (SEAOC), the Applied Technology Council (ATC) and California 

Universities for Research in Earthquake Engineering (CUREE). SAC Steel Project Technical Office, 1301 S. 46th Street, Richmond, CA 94804-4698. 

http://quiver.eerc.berkeley.edu:8080/. 
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 مقدمه -1
بین های آینده است.  هدف اصلی کنترل پیشها بر اساس رفتار آنها در افقهای کنترل بهینه سیستمبین یکی از روشکنترل پیش          

یابی جهت استخراج نیروی کنترلی بهینه است.  های آینده و گنجاندن این اطلاعات در فرآیند بهینهسیر رفتاری سیستم در افقمحاسبه خط

زمانی، حل  چارچوب زمانی محدود با در نظر گرفتن اطلاعات سیستم کنترلی در نقطه شروع آن چارچوب یابی در داخل یکمسئله بهینه

 .]1[شودمی

بینی رفتار آینده سیستم های کنترلی و پیشهای منحصر به فردی نظیر ملاحظه محدودیتبین امروزه به دلیل قابلیتکنترل پیش          

های مختلف تبدیل شده است. در حوزه مهندسی عمران نیز این فرآیند کنترلی ها و رشتهنترلی در زمینههای کترین روشبه یکی از جذاب

بین و ، ترکیبی از کنترل پیش]2[ 2331و همکارانش در سال  Meiبارها توسط محققین مختلف مورد توجه و ارزیابی قرار گرفته است. 

و همکارانش در  Mei ای به کار بردند. در مطالعه دیگری ای تحت تحریکات لرزهسازه هایرا برای کنترل پاسخ 2پیشخور-استراتژی پسخور

 بندی کردند. ای را فرمول، فرآیند کنترل پیشگو با بازخورد شتاب در کنترل سازه تحت تحریکات لرزه]3[ 2332سال 

و همکارانش در سال   Meiرتبه تحت تحریک باد نیز توسط های بلند مای ساختمانبین در کنترل لرزهکاربرد فرآیند کنترل پیش          

سیر بین مقاوم را بر اساس خط، یک طرح کنترل پیش]5[ 2337در سال  Roteaو   Lana، مورد مطالعه و بررسی قرار گرفت. ]4[ 2334

بین ، یک فرآیند کنترل پیش]0[ 2311و همکارانش در سال  Yangقطعیت به دست آوردند. حالت سیستم در برابر پارامترهای دارای عدم

بندی کردند. اصلاح شده را با مفهوم حالت جزئی بازخورد خروجی مستقیم جهت کاهش تعداد حسگرها برای اجرا در شرایط واقعی فرمول

و همکارانش در   Chenعی توسط مقیاس از خطرات طبیهای مهندسی بزرگبین سریع برای حفاظت سازهیک روش نوآورانه کنترل پیش

بین جدید و سریع با در نظر گرفتن اشباع عملگرهای کنترلی در ، ارائه گردید. در تحقیقی دیگر یک روش کنترل پیش]8[ 2318سال 

و همکارانش در سال   Peng، مطرح شد. در مطالعه دیگری آقای ]7[ 2318و همکارانش در سال  Pengمقیاس توسط های بزرگسازه

های بزرگ مقیاس توسعه ای سازهبین عملی را با در نظر گرفتن تاخیر چند ورودی برای کنترل لرزه، یک فرآیند کنترل پیش]1[ 2317

های تحقیقاتی نیز از این تکنیک کنترلی کاربردهای وسیعی در قالب مطالعات جامع گزارش شده است. بخشی از این دادند. در سایر حوزه

 اند.  مطرح شده ]15 -18[و بخشی دیگر در زمینه کنترل مقاوم  ]13-14[کاربردها در زمینه کنترل تصادفی 

گرهای ها همراه با خطای این ابزارها، استفاده از مشاهدهو مخابره حالت قطعیت در ساختار حسگرهای حالتبا توجه به وجود عدم          

های گرهای حالت برای سیستمگرهای حالت انواع مختلفی دارند که شامل مشاهدهای مناسب برای رفع این مشکل است. مشاهدهحالت، ایده

گرهای قطعیت برای حسمعادله دینامیکی سیستم تنها عدم های معین به دلیل امکان اطمینان بهباشند. در سیستممعین و نامعین می

شوند. انواع های معادله دینامیکی سیستم همگرا میگرها به سمت پاسخهای قرائت شده از حسشود و بدین ترتیب حالتحالت لحاظ می

های نامعین به دلیل قائل شدن مقابل  در سیستم گرهای  لوانبرگر و ... . درهای معین عبارتند از: مشاهدهگرها برای سیستماین نوع مشاهده

های به دست آمده از آنها به سمت حالتی در بینابین آنها گرهای حالت، پاسخهای حسقطعیت هم به دینامیک سیستم و هم به پاسخعدم

. بنابراین، در تحقیق حاضر به دلیل ]11،17[ گرها عبارتند از: انواع  فیلترهای کالمن، فیلتر ذرات و ...شود. انواع این نوع مشاهدههمگرا می

 های ناشی از حسگرهای حالت از فیلتر کالمن استفاده شده است.قطعیت بر معادله سیستم و پاسخقائل شدن عدم

ها در شرایط واقعی است. در حالت واقعی عملگرهای کنترلی بر بحث اشباع عملگرها نیز یکی از مهمترین مباحث در کنترل سازه          

 اساس نیاز سیستم و با توجه به مسائل مختلفی نظیر اندازه، مسائل اجرایی و صرفه اقتصادی، طراحی و اعمال می شوند. بنابراین، عملگر 

 

                                                           
2  Feedback-Feedforwrad 
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تواند دچار اختلال در از ظرفیتش باشد میباشد که در مواجهه با شرایطی که خارج طراحی شده دارای ظرفیت کنترلی محدودی می

ها کمک تر سیستمتواند در کنترل هر چه بهینهعملکرد شود. به همین جهت، در نظر گرفتن ظرفیت اشباع عملگرها در فرآیند کنترلی می

 . ]7،23[کند

قطعیت در ساختار های کنترلی و عدمیتبین با در نظر گرفتن محدوددر این مقاله، برای اولین بار از یک روش کنترل پیش          

که مجهز به میراگر جرمی تنظیم شونده فعال   (SAC)طبقه فولادی مبنا 1حسگرهای حالت و معادله فرآیند، جهت کنترل فعال یک سازه 

های نزدیک به ین حالتباشد برای تخمباشد، استفاده شده است. برای این منظور، از فیلتر کالمن که یک تخمین زننده بهینه حالت میمی

های نامساوی نظر از اعمال محدودیت واقعیت سیستم بهره برده شده است. از طرفی برای منظور نمودن ظرفیت اشباع عملگر کنترلی مورد

احی ریزی درجه دوم است بهره برده شده است. بر این اساس، نیروی کنترلی طرنیروی کنترلی در حل تابع هزینه سیستم که یک برنامه

شود. برای بررسی کارایی سیستم تحت شده در هر لحظه با در نظر گرفتن ظرفیت اشباع عملگرهای کنترلی به صورت بهینه محاسبه می

لگر بر کنترل از چهار زلزله مبنا نظیر السنترو، هاچینوهه، نورثریج و کوبه برای بارگذاری سازه استفاده شد. برای مطالعه اثر ظرفیت اشباع عم

ای استفاده شده است.  در نهایت نتایج به های مختلف برای هر بارگذاری لرزهای سیستم کنترل شده از سه عملگر با ظرفیتهای لرزهپاسخ

بین با در نظر گرفتن اشباع عملگر و فیلتر کالمن است با حالت دست آمده از فرآیند کنترلی ترکیبی ایجاد شده که ترکیبی از کنترل پیش

 مقایسه گشته و کارایی روش مزبور گزارش شد. کنترل نشده 

شود. در بین ارائه میبندی کنترل پیشای از تئوری و فرمول، خلاصه2های زیر دسته بندی می شود. در بخش این مقاله به بخش          

 (SAC)باشد یک سازه نه طبقه مبنا سازی عددی می، که بخش شبیه4شود. در بخش ، روابط و مفاهیم فیلتر کالمن ارائه می3بخش 

شود. نهایتا، این مقاله در سازی عددی گزارش می، مطالعه عددی بر روی سازه مذکور اعمال شده و نتایج شبیه5شود. در بخش معرفی می

 رسد.گیری است به اتمام میکه بخش نتیجه 0بخش 

 بینکنترل پیش -2

بینی پاسخ سیستم برای بدست آوردن نیروی کنترلی بهینه با کمینه استفاده صریح از معادله پیشبین بر اساس طرح کنترل پیش          

های از پیش تعیین بینی شده و مطلوب را با در نظر گرفتن محدودیتهای پیشیابی، اختلاف بین پاسخباشد. تابع بهینهکردن تابع هدف می

بین ابتدا یک خط سیر مرجع در نظر گرفته شده و نماید. در کنترل پیش... کمینه میهای نیروی کنترلی، پاسخی و شده مانند محدودیت

های بینی مناسب برای تخمین پاسخشود. برای این منظور از یک مدل پیشهای سیستم به سمت آن مرجع سوق داده میسپس پاسخ

گیرد. زمانی از پیش تعیین شده صورت میاساس یک پنجره ای سیستم و بربینی بر اساس حالت لحظهشود. پیشآینده سیستم استفاده می

یابی گنجانده شده و نیروی کنترلی بهینه های زمانی آینده در مسئله بهینهبینی شده  برای افقها و نیروی کنترلی پیشسپس، حالت

 دهد.بین را نشان میساختار کنترل پیش 1شود. شکل استخراج می

 

 

 ]21[بین رل پیش: ساختار اصلی کنت 1شکل
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 شود:بیان می 2و  1کنیم که معادله فضای حالت گسسته سیستم به صورت معادلات فرض می          

𝑥𝑘+1 = 𝐴 𝑥𝑘 + 𝐵 𝑢𝑘                                                                                (1)  

𝑦𝑘 = 𝐶  𝑥𝑘   (2)  

  𝐶بردار خروجی،   𝑦بردار ورودی یا کنترل،   𝑢ماتریس ورودی،   𝐵ماتریس حالت،   𝐴بردار حالت سیستم،   𝑥، 2و  1در روابط           

 باشند. شاخص گام زمانی گسسته می  𝑘ماتریس خروجی، و 

 آید:بدست می 3های زمانی آینده رابطه به گام 2با بسط رابطه            

𝑦𝑘+1 =𝐶 𝐴 𝑥𝑘 + 𝐶 𝐵 𝑢𝑘+1                                                                                                                                                                 
𝑦𝑘+2 =𝐶 𝐴2 𝑥𝑘 + 𝐶 𝐴 𝐵 𝑢𝑘 + 𝐶 𝐵 𝑢𝑘+1 

                        ⋮ 

𝑦𝑘+𝑁 =𝐶 𝐴𝑁 𝑥𝑘 + 𝐶 𝐴𝑁−1 𝐵 𝑢𝑘 + 𝐶 𝐴𝑁−2 𝐵 𝑢𝑘+1  

  (3)                                 + … + 𝐶 𝐴𝑁−𝑃 𝐵 𝑢𝑘+𝑁−1 

 

 باشد.نیروی کنترلی میبینی بردار های پیشتعداد گام 𝑃بینی بردار حالت و های پیشتعداد گام   𝑁، 3در رابطه           

 گردد:حاصل می 4به صورت ماتریسی رابطه  3با بازنویسی رابطه           

𝑌 = 𝐹 𝑥𝑘 + Φ 𝑈                                                                                                                                                                  ( (4  

  4که در رابطه           

 

𝐹 = [

𝐶 𝐴
𝐶 𝐴2

⋮
𝐶 𝐴𝑁

] ;  Φ = [

𝐶 𝐵 0 … 0
𝐶 𝐴 𝐵 𝐶 𝐵 … 0

⋮
𝐶 𝐴𝑁−1 𝐵

⋮
𝐶 𝐴𝑁−2 𝐵

…
⋮

𝐶 𝐴𝑁−𝑃 𝐵

] ; 

 𝑌 = [𝑦𝑘+1 𝑦𝑘+2
… 𝑦𝑘+𝑁]𝑇; 𝑈 = [𝑢𝑘 𝑢𝑘+1

… 𝑢𝑘+𝑁−1]𝑇 

 شود.تشکیل داده می 5ریزی درجه دوم به شکل رابطه شکل برنامهیابی به سپس تابع هزینه برای حل مسئله بهینه          

𝑀𝑖𝑛
𝑈

𝐽𝑝(𝑌,𝑈) = (𝑅𝑠  −  𝑌)𝑇 𝑄 (𝑅𝑠  −  𝑌) + 𝑈𝑇  𝑅 𝑈                                                                                                                             ( (5  

 باشند. ماتریس وزنی نیروی کنترلی می 𝑅ماتریس وزنی حالت، و  𝑄بردار مرجع،  𝑅𝑠، 5که در رابطه           

 شودحاصل می 0معدله نیروی کنترلی به صورت رابطه  4با حل رابطه           

𝑈 = ( 𝛷𝑇𝑄𝛷 +  𝑅) −1 𝛷𝑇𝑄 ( 𝑅𝑠  −  𝐹 𝑥𝑘)                                                                                                                                       (0)  

مسئله کنترل بینی حالت و نیروی کنترلی پنج گام در نظر گرفته شده و های پیشلازم به توضیح است که در این مقاله تعداد گام          

 حل شده است.  3بهینه به روش افق دورشونده

                                                           
3 Receding horizon 
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های اول و دوم کتاب معرفی شده در های فصلافزار متلب تمامی مثالبرای صحت سنجی الگوریتم کنترل پیش بین کد شده در نرم          

 اند.شبیه سازی و با دقت صد در صد صحت سنجی شده 1منبع شماره 

 های کنترلی     محدودیت -2-1 

( محدودیت در 2( محدودیت در نیروی کنترلی 1شوند: بندی میکنترلی عموما به دو دسته تقسیم های اعمالی بر رابطهمحدودیت           

واقعیت ها در عمل مناسب نیست، زیرا در نهایت برای سیگنالبندی مسائل کنترلی با در نظر گرفتن یک بازه بیفرمول .]1[خروجی سیستم 

توانند های مختلف قرار دارند. به عنوان مثال عملگرهای کنترلی یک بازه محدودی از عملکرد را میها در معرض محدودیتهمه فرآیند

ها شوند. علاوه بر این، در هایی در کنترل فرآیندتوانند سبب محدودیتداشته باشند. دلایل ساختاری، ایمنی و محدودیت حس گرها می

بینی های کنترلی باید قادر به پیشهای کنترلی باشند. به همین دلیل فرآیندتوانند دلیل بسیاری از محدودیتئل اقتصادی نیز میعمل، مسا

ها در فرآیند کنترلی باید به ها بوده و بتوانند به طرز مناسبی با این شرایط برخورد نمایند. به عبارت دیگر، اعمال محدودیتاین محدودیت

هایی به صورت رابطه ها را به صورت نامساویانجام گیرد تا بهینه بودن فرآیند کنترلی را تضمین نماید. بدین منظور ابتدا محدودیتای گونه

 کنند. بیان می 8

𝑈𝑚𝑖𝑛  ≤  𝑈 ≤  𝑈𝑚𝑎𝑥                                                                                                                                               (8)  

 باشند.های بالا و پایین آن کمیت میبه ترتیب کران 𝑈𝑚𝑖𝑛و  𝑈𝑚𝑎𝑥کمیت مورد نظر و دارای بازه محدود و  𝑈، 8که در رابطه           

 تبدیل کرد 7توان به دو نامساوی به صورت رابطه را می 8رابطه           

− 𝑈 ≤  − 𝑈𝑚𝑖𝑛                                                                                                                                            

𝑈 ≤  𝑈𝑚𝑎𝑥                                                              (7)  

 آیدبدست می 1به صورت ماتریسی رابطه  7با بیان رابطه            

[
− 𝐼

𝐼
] 𝑈 ≤ [− 𝑈𝑚𝑖𝑛

𝑈𝑚𝑎𝑥 ]                                                                                                                                                                                                                   (1)  

در نهایت تابع هزینه با  .شودهای کنترلی و خروجی در نظر گرفته میهای ممکن، شامل محدودیتاین فرآیند برای تمام محدودیت          

ها را در داخل خود صورت بهینه این محدودیت شود که بهها کمینه شده و منجر به ایجاد قانون کنترلی میدر نظر گرفتن این محدودیت

های مختلفی وجود دارد های نامساوی روشریزی درجه دوم با حضور محدودیتگنجانده است.  برای کمینه نمودن تابع هزینه به فرم برنامه

برای این منظور استفاده شده است. همچنین تنها محدودیت در نظر گرفته شده در این پژوهش  ]1[ 4که در این مقاله از روش هیلدرث

 باشد.  مربوط به نیروی کنترلی عملگر می

 روش هیلدرث      -2-1-1          

 باشد. 13ریزی درجه دوم به شکل رابطه یابی برنامهفرض بر این است که مسئله بهینه          

𝐽= 
1

2
𝜂𝑇𝐻𝑐𝜂 + 𝜂𝑇𝑓 

𝐴𝑐𝑜𝑛𝑠𝜂 ≤ 𝑏                                                                                                                                                                                                                (13)                                  

.  برای حل باشندیابی درجه دوم میهای متناسب با مسئله بهینهماتریس b و 𝐻𝑐 ،f، 𝐴𝑐𝑜𝑛𝑠یابی و متغیر بهینه η، 13که در رابطه           

 شود.نویسی میباز 11به شکل رابطه  13های نامساوی را مساوی فرض کرده و رابطه ابتدا محدودیت 13رابطه 

                                                           
4  Hildreth 
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𝐽= 
1

2
𝜂𝑇𝐻𝑐𝜂 + 𝜂𝑇𝑓 + 𝜆𝑇(𝐴𝑐𝑜𝑛𝑠𝜂 − 𝑏)            (11                                                                                                                            )  

  

 باشند.ضرایب لاگرانژ می λکه در این رابطه           

شود. به طور یابی بر این اساس حل میضرایب لاگرانژ با استفاده از روش هیلدرث به دست آمده و مسئله بهینه 11سپس، در رابطه           

     فعال تشکیل یافته است.       های فعال و غیرای از محدودیتیابی از مجموعههای نامساوی مفروض برای یک مسئله بهینهکلی محدودیت

های فعال بوده و با آنها همپوشانی دارند و عملا شوند که جزو زیر مجموعه محدودیتهایی ابلاغ میفعال به محدودیتهای غیرمحدودیت

-های فعال میهای فعال از غیر فعال و یافتن ضرایب لاگرانژ بر اساس محدودیتتکراری هستند. اساس روش هیلدرث جدا کردن محدودیت

ها را تا حد یابی شده و مسئله تاخیر زمانی در حل این نوع الگوریتمن امر باعث افزایش سرعت قابل ملاحظه حل مسئله بهینهباشد که ای

 موجود است. ]1[کند. شبه کد روش هیلدرث در منبع زیادی مرتفع می

5  فیلتر کالمن -3
KF 

گیری مانند حسگرها مسئله مهمی بوده است. از آنجایی که ابزارهای اندازههای تحت کنترل همواره های دقیق سیستمتخمین حالت          

کنند، های همراه با نویز را گزارش میها نبوده و پاسخگیری دقیق حالتبه دلیل عدم قطعیت و احتمالا نقص در ساختارشان قادر به اندازه

گشا باشد. به تواند راهها را دریافت نمود میهای موجود، دقیق ترین پاسخبنابراین استفاده از ابزاری که بتوان به وسیله آنها از این حسگر

 های حسگرها از فیلتر کالمن خطی استفاده شده است.های موجود در پاسخهمین جهت در این تحقیق به منظور کاهش نویز

گیری( حسگرها و معادله همراه با ا نویز ) نویز اندازههای همراه بگیریفیلتر کالمن الگوریتمی است که به صورت همزمان از اندازه          

کند. این الگوریتم از دو گام مختلف تشکیل تر به واقعیت استفاده میهای نزدیکقطعیت سیستم ) نویز فرآیند( برای استخراج پاسخعدم

-ها در گام آینده استفاده میبینی حالتبرای پیشبینی نیز معروف است، از معادله گسسته سیستم یافته است. در گام اول که به گام پیش

-تر را تخمین میهای دقیقبینی شده پاسخگیری شده و پیشهای اندازهرسانی معروف است با ترکیب پاسخکند. در گام دوم که به گام بروز

 :]17،11[بندی این الگوریتم به شرح زیر است زند. فرمول

𝑦𝑘 = 𝐻𝑘 𝑥𝑘 + 𝜈𝑘                                                                                                                                                           (12-الف) 

𝑥𝑘
− = 𝐹𝑘−1𝑥𝑘−1

+  + 𝐺𝑘−1 𝑢𝑘−1                                                                                                                                            (12-ب) 

𝑃𝑘
− = 𝐹𝑘−1 𝑃𝑘−1

+  𝐹𝑘−1
𝑇 + 𝑄𝑘−1                                                                                                                                            (12-ج) 

𝐾𝑘 = 𝑃𝑘
− 𝐻𝑘

𝑇 (𝐻𝑘 𝑃𝑘
− 𝐻𝑘

𝑇 + 𝑅𝑘)-1                                                                                                                                                                                                   

     = 𝑃𝑘
+ 𝐻𝑘

𝑇 𝑅𝑘
 (12-د)                                                                                                                                                                                1−

𝑥𝑘
+ = 𝑥𝑘

− + 𝐾𝑘 (𝑦𝑘 - 𝐻𝑘 𝑥𝑘
 (12-ذ)                                                                                                                                                                                        (−

 𝑃𝑘
+ = (I - 𝐾𝑘 𝐻𝑘) 𝑃𝑘

− (I - 𝐾𝑘 𝐻𝑘)T + 𝐾𝑘 𝑅𝑘 𝐾𝑘
𝑇                                                                                                            

        = [(𝑃𝑘
−)-1 + 𝐻𝑘

𝑇 𝑅𝑘
−1 𝐻𝑘]-1 

           = (I - 𝐾𝑘 𝐻𝑘) 𝑃𝑘
 (12-ر)                                                                                                                                                                           −

بینی شده، حالت پیش−𝑥 حالت واقعی،  𝑥گیری، نویز اندازه 𝜈ماتریس خروجی،  𝐻گیری، بردار اندازه 𝑦ر، -12الف تا -12که در روابط           

 𝑥+ رسانی شده، حالت بروزF  ،ماتریس حالتG  ،ماتریس ورودیu  ،بردار ورودی𝑝− بینی شده، کواریانس حالت پیش𝑝+   کواریانس حالت

 باشند.گیری مینویز اندازهکواریانس  R ماتریس بهره کالمن، و Kکواریانس نویز فرآیند،  Qرسانی شده، بروز

                                                           
5  Kalman Filter 
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 17منبع شماره  8و  0،5های های بخش دوم و فصلافزار متلب تمامی مثالفیلتر کد شده در نرمسنجی الگوریتم کالمنبرای صحت          

 اند.سنجی با دقت صد در صد شدهسازی و صحتشبیه

 سازی عددیشبیه -4

-برای شبیه ]24 ،23 ،22[ (SAC)در این مقاله، به منظور بررسی کارایی روش کنترلی ارائه شده از یک سازه فولادی نه طبقه مبنا           

سازی به منظور ساده صورت گرفته است. 0متلبسازی این سازه در نرم افزار (. تمامی مراحل شبیه2سازی عددی استفاده شده است ) شکل 

سازه مورد نظر به صورت قاب برشی و با رفتار الاستیک خطی در نظر گرفته شده است. در قاب برشی مفروض برای هر طبقه از مسئله، 

سازه یک درجه آزادی برای حرکت افقی آن طبقه در نظر گرفته شده و از سایر درجات آزادی سازه) درجات آزادی دورانی، قائم و افقی تک 

سازی قاب مورد نظر اهم از مقادیر جرم، سختی و میرایی طبقات نظر شده است. اطلاعات مورد نیاز برای شبیهای( صرفهای سازهتک گره

اند. سیستم کنترلی مورد استفاده در این سازه یک میراگر جرمی تنظیم شونده فعال با ظرفیت اشباع ارائه شده 3تا  1در قالب جداول 

که در طبقه آخر ساختمان نصب شده است. مشخصات ظرفیت اشباع عملگرها به تناسب  باشدمختلف برای هر شتابنگاشت زلزله می

های مختلف، های اشباع عملگرها برای زلزلهباشد. در تحقیق حاضر معیار انتخاب ظرفیتمی 4ای به شرح جدول های لرزهشتابنگاشت

باشد. جرم و نسبت میرایی میراگر جرمی تنظیم ع عملگر میای به دست آمده از حالت بدون در نظر گرفتن ظرفیت اشباهای لرزهپاسخ

درصد در نظر گرفته شده و سختی این سیستم بر اساس فرکانس مود اول سازه  5درصد وزن کل سازه و  2شونده فعال به ترتیب معادل 

در نظر گرفته  301و  303331به ترتیب گیری در فیلتر کالمن خطی طراحی شده است. ضمنا در این تحقیق کواریانس نویز فرآیند و اندازه

-سنجی این الگوریتم نیز بر اساس مثالنویسی متلب صورت گرفته و صحتسازی فیلتر کالمن در محیط برنامهشده است. کلیه مراحل شبیه

مساله باعث تغییر صورت های کنترلی در فرآیند حل با توجه به اینکه در نظر گرفتن محدودیتانجام یافته است.  17های موجود در منبع 

های وزنی خاص آن بر اساس شود. بنابراین، برای هر حالت کنترلی در نظر گرفته شده، ماتریسریزی درجه دوم مییابی برنامهمساله بهینه

یک به هم نیروی های) تغییر مکان، شتاب، سرعت و...( نزداند که با پاسخای تنظیم شدههای مختلف به گونهقضاوت مهندسی و تکرار حالت

ریزی درجه دوم به ترتیب یابی برنامههای وزنی در نظر گرفته شده برای حل مساله بهینهماتریسکنترلی کمتری نیاز باشد. بر این اساس، 

می  Rو ماتریس وزنی نیروی کنترلی  Q=diag [𝑞𝑑1, 𝑞𝑡𝑑1 𝑞𝑣1, 𝑞𝑡𝑣1,. . ., 𝑞𝑑5, 𝑞𝑡𝑑5 𝑞𝑣5, 𝑞𝑡𝑣5 ]شامل دو ماتریس وزنی پاسخ ها 

-شوند.  لازم به ذکر است که در تحقیق حاضر از حالت کامل سیستم شامل سرعت و تغییردر نظر گرفته می 5باشند که به شرح جدول 

 مکان هر طبقه از سازه به عنوان خروجی فیلتر کالمن برای کنترل سازه استفاده شده است.

 طبقه: مقادیر جرم سازه نه  1جدول

 (kg)طبقه اول (kg)طبقه دوم تا هشتم (kg)طبقه نهم (kg)کل سازه
69.00 × 10 55.34 × 10 54.95 × 10 55.03 × 10 

 

 : مقادیر سختی سازه نه طبقه 2جدول

 طبقه نهم
(kg m/s2) 

 طبقه هشتم
(kg m/s2) 

 طبقه هفتم
(kg m/s2) 

 طبقه ششم
(kg m/s2) 

 طبقه پنجم
(kg m/s2) 

 طبقه چهارم
(kg m/s2) 

 طبقه سوم
(kg m/s2) 

 طبقه دوم
)2(kg m/s 

 طبقه اول
)2(kg m/s 

3.14e8 3.33e8 3.55e8 4.09e8 4.72e8 5.48e8 6.36e8 6.66e8 2.64e8 

 

 : مقادیر میرایی سازه نه طبقه 3جدول

 طبقه نهم
(kg /s) 

 طبقه هشتم
(kg /s) 

 طبقه هفتم
(kg /s) 

 طبقه ششم
(kg /s) 

 طبقه پنجم
(kg /s) 

 طبقه چهارم
(kg /s) 

 طبقه سوم
(kg /s) 

 طبقه دوم
(kg /s) 

 طبقه اول
(kg /s) 

1.75e6 1.85e6 1.97e6 2.27e6 2.62e6 3.04e6 3.53e6 3.70e6 1.65e6 

                                                           
6 Matlab 
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 های مختلف بارگذاری لرزه ای: ظرفیت اشباع عملگر کنترلی برای حالت 4جدول

 Actuator Capacity                 Elcentro                       Hachinohe                     Northridge                       Kobe   

W/O limitation                              ●                              ●                             ●                           ●  

6U                                                                                        ● 

4U                                                                                        ●   

3U                                                                                                                                 ●                                    ● 

2U                                                                                                                                ●                                    ●             

1.5U                                             ●     

U                                                  ● 

  = KN 213×1 .Uیادداشت:   

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 ]22[ (SAC): ساختمان نه طبقه فولادی مبنا  2شکل

ای اشاره شده از دو زلزله مبنای دور از گسل ) السنترو و هاچینوهه( و دو زلزله مبنای نزدیک به گسل برای بارگذاری سیستم سازه           

، 53202، 30418های السنترو، هاچینوهه، نورثریج ، و کوبه به ترتیب برابر با ) کوبه و نورثریج( استفاده شده است. حداکثر شتاب مطلق زلزله

 اند. ارائه شده 3های مزبور در شکل های زلزلهتاریخچه زمانی رکورد . ]22[می باشند    2m/sec   70187، و 70208
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 ]22[های دور و نزدیک از گسل : تاریخچه زمانی زلزله 3شکل

 نتایج عددی -5

-با اعمال دو زلزله دور از گسل و دو زلزله نزدیک به گسل ارزیابی می (SAC)های سازه فولادی نه طبقه مبنا در این بخش پاسخ          

سرعت و شتاب(  8RMSها در قالب نمودارهای مختلف ) تاریخچه زمانی تغییر مکان، شوند. طبقه نهم سازه نه طبقه برای نشان دادن پاسخ

های کنترل های حالتها مقایسه پاسخمعیار ارزیابی پاسخشوند. تحت دو زلزله کوبه) نزدیک به گسل( و السنترو)دور از گسل( انتخاب می

 باشد. شده با کنترل نشده می

ها قادر هستند تا با ایجاد یک نسبت برای حالت کنند. این شاخصها ایفا میهای عملکردی نقش مهمی را در ارزیابی پاسخشاخص          

تر باشند روش کنترلی ها به عدد صفر نزدیکرا ارزیابی کنند. هرچه این نسبت کنترل شده به کنترل نشده کارایی روش کنترلی پیشنهادی

شود. به همین دلیل، در این مطالعه از دوازده شاخص عملکردی مبنا استفاده شده است. مشخصات تری ارزیابی میپیشنهادی روش مناسب

، سرعت J)2(، شتاب حداکثر طبقات J)1(از: حداکثر نسبت دریفت  ها به ترتیب عبارتنداند. این شاخصآورده شده 0ها در جدول این شاخص

 J ،RMS)7(نسبت دریفت  J ،RMS)6(، حداکثر نیروی کنترلی J)5(، برش پایه حداکثر J)4(، تغییر مکان حداکثر طبقات J)3(حداکثر طبقات 

 .J)12(نیروی کنترلی  J ،RMS)11(برش پایه  J ،RMS)10(تغییر مکان طبقات  J ،RMS)9(سرعت طبقات  J ،RMS)8(شتاب طبقات 

 شوند:بیان می 14و  13و نرم دوم به ترتیب به صورت روابط  RMSروابط مربوط به  0در جدول 

𝑓𝑅𝑀𝑆= lim
𝑇→∞

√
1

𝑇
∫ [𝑓(𝑡)]2𝑑𝑡

𝑇

0
                                                                                                                                                                                               (31)  

 

‖𝑥‖2 = √𝑥1
2 + … + 𝑥𝑛

2                                                                                                                                                             (41)      

 برابر با زمان است. T مقدار مورد نظر، و 𝐱 تابع مورد نظر، 𝑓(𝑡)   ،14و  13که در روابط 

 

 

                                                           
7  Root Mean Square 
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 : مقادیر ماتریس های وزنی 5جدول

R 𝒒𝒕𝒅𝟐,𝟑,𝟒,𝟓, 𝒒𝒕𝒗𝟐,𝟑,𝟒,𝟓 𝒒𝒗𝟐,𝟑,𝟒,𝟓 𝒒𝒅𝟐,𝟑,𝟒,𝟓 𝒒𝒕𝒅𝟏, 𝒒𝒕𝒗𝟏 𝒒𝒗𝟏 𝒒𝒅𝟏  

5×510×I-1e 1e-5 9×91×I 9×91×I 1e-3 9×910×I 9×91000×I El Centro-W/O 

5×510×I-1e 1e-5 9×91×I 9×91×I 1e-3 9×98×I 9×900×I8 El Centro-1.5U 

5×510×I-1e 1e-5 9×91×I 9×91×I 1e-3 9×96×I 9×9600×I El Centro-U 

5×511×I-1e 1e-5 9×91×I 9×91×I 1e-3 9×910×I 9×91000×I Hachinohe-W/O 

5×511×I-1e 1e-5 9×91×I 9×91×I 1e-3 9×98.5×I 9×9850×I Hachinohe-6U 

5×511×I-1e 1e-5 9×91×I 9×91×I 1e-3 9×97×I 9×9700×I Hachinohe-4U 

5×511×I-5e 1e-5 9×91×I 9×91×I 1e-3 9×910×I 9×91000×I Northridge-W/O 

5×511×I-5e 1e-5 9×91×I 9×91×I 1e-3 9×94×I 9×9400×I Northridge-3U 

5×511×I-5e 1e-5 9×91×I 9×91×I 1e-3 9×93.5×I 9×9350×I Northridge-2U 

5×511×I-3.5e 1e-5 9×91×I 9×91×I 1e-3 9×910×I 9×91000×I Kobe-W/O 

5×511×I-3.5e 1e-5 9×91×I 9×91×I 1e-3 9×95.5×I 9×9550×I Kobe-3U 

5×511×I-3.5e 1e-5 9×91×I 9×91×I 1e-3 9×93.5×I 9×9350×I Kobe-2U 

 نشان دهنده ماتریس یکه می باشد که مرتبه آن به صورت کوچک نویس در پایین سمت راست درج شده است. Iیادداشت:      

 سازه نه طبقه  -5-1

 های تغییر مکان، سرعت و شتاب طبقاتپاسخ -5-1-1     

های ارائه شده در این شکل حاکی از عملکرد ارائه شده است. پاسخ 4های تغییر مکان طبقه نهم در شکل پاسخزمانی تاریخچه          

ها در هر دو زلزله باشد. با کاهش حداکثر ظرفیت نیروی کنترلی عملگرای میهای سازهمناسب روش کنترلی پیشنهادی در کاهش پاسخ

اعمال محدودیت نیروی کنترلی تغییر چندانی نکرده و تقریبا منطبق با هم هستند. اشکال  ها نسبت به حالت بدونکوبه و السنترو پاسخ

اند به منظور هر چه بهتر نشان دادن این بزرگنمایی شده از بخشی از این نمودار نیز که در سمت پایین و راست نمودار اصلی آورده شده

 اند.انطباق در کنار شکل اصلی رسم شده

های سرعت و شتاب طبقه نهم برای دو زلزله نزدیک و دور از گسل کوبه و السنترو آورده پاسخ RMSتاریخچه زمانی  5ل در شک          

باشند. ضمن اینکه تطابق های کنترل شده نسبت به حالت کنترل نشده میها در حالتپاسخ RMSها حاکی از کاهش مناسب اند. پاسخشده

 شود.های حداکثر مختلف نیروهای کنترلی عملگر دیده میختلف کنترل شده با ظرفیتهای مهای حالتبالایی بین پاسخ

 های دریفت طبقاتپاسخ -5-1-2

 

های قابل مشاهده هستند. نتایج حاصل از این شکل نشان دهنده کاهش نسبت 0نسبت دریفت طبقات برای سازه نه طبقه در شکل           

های کنترل شده با استفاده از عملگرهای نسبت به حالت کنترل نشده است. تطابق پاسخی حالتای در حالت کنترل شده دریفت سازه

های دریفت نیز کاملا مشهود است به طوری که این تطابق در زلزله کوبه نسبت به زلزله های نسبتهای مختلف در پاسخکنترلی با ظرفیت

 خورد. السنترو بیشتر به چشم می

 ی کنترلیهای نیروپاسخ -5-1-3

دهد. برای هر یک های مختلف را برای هر دو زلزله کوبه و السنترو نشان میتاریخچه زمانی نیروی کنترلی میراگر با ظرفیت 8شکل           

 لرزه مربوطه در نظر گرفته شده است.های مختلف متناسب با ماهیت و شدت اثر زمینها سه نوع عملگر با ظرفیتاز این زلزله
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دهد. با های مختلف را برای هر دو زلزله کوبه و السنترو نشان مینیروی کنترلی میراگر با ظرفیت RMSتاریخچه زمانی  7شکل           

توان به این نتیجه رسید که اعمال محدودیت نیروی های مربوط به تغییر مکان، سرعت و شتاب طبقات سازه میها با پاسخمقایسه این پاسخ

 کند. های مربوط به تغییر مکان، سرعت، و شتاب ایجاد نمینیروی کنترلی تغییر چندانی در پاسخ RMSکنترلی ضمن کاهش 

های عملکردی: شاخص 6جدول  

 حداکثر سرعت طبقات                            حداکثر شتاب طبقات                              حداکثر نسبت دریفت    

𝐽1= 
‖𝑚𝑎𝑥

𝑡,𝑖 |𝛿𝑐,𝑖(𝑡)|‖

‖𝑚𝑎𝑥
𝑡,𝑖 |𝛿𝑢𝑐,𝑖(𝑡)|‖

                                𝐽2= 
‖𝑚𝑎𝑥

𝑡,𝑖 |𝑥̈𝑐,𝑖(𝑡)|‖

‖𝑚𝑎𝑥
𝑡,𝑖 |𝑥̈𝑢𝑐,𝑖(𝑡)|‖

                            𝐽3= 
‖𝑚𝑎𝑥

𝑡,𝑖 |𝑥̇𝑐,𝑖(𝑡)|‖

‖𝑚𝑎𝑥
𝑡,𝑖 |𝑥̇𝑢𝑐,𝑖(𝑡)|‖

 

اتحداکثر تغییر مکان طبق  حداکثر نیروی کنترلی                                حداکثر برش پایه                            

𝐽4= 
‖𝑚𝑎𝑥

𝑡,𝑖 |𝑥𝑐,𝑖(𝑡)|‖

‖𝑚𝑎𝑥
𝑡,𝑖 |𝑥𝑢𝑐,𝑖(𝑡)|‖

                                   𝐽5= 
𝑚𝑎𝑥

𝑡 |𝑉𝑐(𝑡)|
𝑚𝑎𝑥

𝑡 |𝑉𝑢𝑐(𝑡)|
                                  𝐽6= 

𝑚𝑎𝑥
𝑡 |𝑈𝑐(𝑡)|
𝑚𝑎𝑥

𝑖 |𝑊|
 

RMS نسبت دریفت                                     RMS شتاب طبقات                             RMS سرعت طبقات   

𝐽7= 
‖𝑅𝑀𝑆

𝑡,𝑖 𝛿𝑐,𝑖(𝑡)‖

‖𝑅𝑀𝑆
𝑡,𝑖 𝛿𝑢𝑐,𝑖(𝑡)‖

                                   𝐽8= 
‖𝑅𝑀𝑆

𝑡,𝑖 𝑥̈𝑐,𝑖(𝑡)‖

‖𝑅𝑀𝑆
𝑡,𝑖 𝑥̈𝑢𝑐,𝑖(𝑡)‖

                             𝐽9= 
‖𝑅𝑀𝑆

𝑡,𝑖 𝑥̇𝑐,𝑖(𝑡)‖

‖𝑅𝑀𝑆
𝑡,𝑖 𝑥̇𝑢𝑐,𝑖(𝑡)‖

 

RMS تغییر مکان طبقات                                RMS برش پایه                                  RMS نیروی کنترلی   

𝐽10= 
‖𝑅𝑀𝑆

𝑡,𝑖 𝑥𝑐,𝑖(𝑡)‖

‖𝑅𝑀𝑆
𝑡,𝑖 𝑥𝑢𝑐,𝑖(𝑡)‖

                                   𝐽11= 
𝑅𝑀𝑆

𝑡 |𝑉𝑐(𝑡)|

𝑅𝑀𝑆
𝑡 |𝑉𝑢𝑐(𝑡)|

                                𝐽12= 
𝑅𝑀𝑆

𝑡 |𝑈𝑐(𝑡)|
𝑚𝑎𝑥

𝑖 |𝑊|
 

.‖= ریشه میانگین مربعات، 𝑅𝑀𝑆= حداکثر،  𝑚𝑎𝑥= زمان،  𝑡= حالت کنترل نشده، cu ، کنترل شده= حالت c = شماره طبقه،  𝑖 یادداشت:  .|= عملگر نرم دوم.  ‖  𝑥= عملگر قدر مطلق،  |

 = وزن سازه. 𝑊= نیروی کنترلی،  𝑈= برش پایه،  𝑉= نسبت دریفت،  𝛿= شتاب،  𝑥̈= سرعت،  𝑥̇ = تغییر مکان،

 

 های عملکردیمربوط به شاخصهای پاسخ -5-1-4     

های عملکردی، اند. طبق این شاخصبه صورت کامل ارائه شده 7و 8های شماره های عملکردی نیز در جدولنتایج مربوط به شاخص          

-نتیجه این شاخصها هستیم. همانطورکه از پاسخ RMSهای حداکثری و هم در در تمامی موارد شاهد کمتر از واحد بودن آنها هم در پاسخ

های سازه های عملکردی با کاهش حداکثر ظرفیت نیروی کنترلی عملگر تغییرات محسوسی را در حوزه پاسخشود، شاخصها مشاهده می

برای زلزله  (J1)اند. برای نمونه، میزان تغییرات شاخص عملکردی نسبت دریفت نسبت به حالت بدون اعمال محدودیت کنترلی نداشته

 2و 4نسبت به عملگر بدون محدودیت نیروی کنترلی به ترتیب برابر با  Uو  U 105 برای عملگرهای با محدودیت نیروی کنترلی السنترو و

درصد  87و  83ها به ترتیب برابر با برای همان حالت (J6)درصد بودند، در حالیکه میزان تغییرات برای شاخص عملکردی نیروی کنترلی 

نسبت به عملگر بدون محدودیت نیروی کنترلی  U2و  U 3 برای عملگرهای با محدودیت نیروی کنترلیاین مقادیر بودند. برای زلزله کوبه 

 درصد گزارش شدند. برای زلزله 51و  30به ترتیب برابر با  (J6)درصد و برای شاخص  1و  005به ترتیب برابر با  (J1)برای شاخص 

نسبت به عملگر بدون محدودیت نیروی کنترلی برای شاخص  U4و  U 0 محدودیت نیروی کنترلیبرای عملگرهای با هاچینوهه این مقادیر 

(J1)  درصد و برای شاخص  308و  304به ترتیب برابر با(J6)  درصد گزارش شدند. برای زلزله نورثریج این مقادیر  55و  30به ترتیب برابر با

به ترتیب برابر با  (J1)سبت به عملگر بدون محدودیت نیروی کنترلی برای شاخص ن U2و  U 3 برای عملگرهای با محدودیت نیروی کنترلی

توان به این نقطه نظر رسید که با تکیه بر این نتایج میدرصد گزارش شدند.  03و  43به ترتیب برابر با  (J6)درصد و برای شاخص  405و  1

ستفاده از عملگرهای کنترلی با ظرفیت کمتر نسبت به عملگرهای کنترلی با کاهش ظرفیت نیرویی عملگرهای کنترلی یا به عبارت دیگر با ا

تواند های مطلوبی بدون صرف هزینه اضافی رسید که از دیدگاه اقتصادی میتوان به پاسخبا ظرفیت بیشتر که هزینه بیشتری هم دارند می

 مورد توجه باشد.
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 )الف(
 

 

 )ب(

 های کوبه )الف( و السنترو )ب( در شرایط کنترل شده و کنترل نشدهنهم برای زلزله: تاریخچه زمانی تغییر مکان طبقه  4شکل
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 )الف(

 

 
 

 )ب(

 

 های کوبه )الف( و السنترو )ب( در شرایط کنترل شده و کنترل نشدههای سرعت و شتاب طبقه نهم برای زلزلهپاسخ  RMSتاریخچه زمانی :  5شکل
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 های السنترو و کوبه در شرایط کنترل شده و کنترل نشدهبرای زلزلهنسبت دریفت طبقات :  6شکل

 

 
 

 )الف(

 
 

 )ب(

 های کوبه )الف( و السنترو )ب(تاریخچه زمانی نیروی کنترلی میراگر جرمی تنظیم شونده فعال برای زلزله:  7شکل
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 )الف(

 
 

 )ب(

 

 های کوبه )الف( و السنترو )ب(جرمی تنظیم شونده فعال برای زلزلهنیروی کنترلی میراگر های پاسخ RMSتاریخچه زمانی :  8شکل
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 لهای دور از گسهای عملکردی در سازه نه طبقه برای زلزله: تغییرات شاخص 7جدول

 
J1                                  428.0         428.0       42780                                            427.8         428.4      4280. 

J2                                  42...         42...       42...                               42.00     42.0.      42..7 

J3                                  4287.         4280.       42807                               4284.        427..       42844 

J4                                  428..         428.4       42784                               428..     42884      428.. 

J5                                  42...         42...       42...                               42..0     42..0      42..0 

J6                                  4244.         4244.       4244.                               424..     424.0      4244. 

J7                                  427..         427.4       420.7                               428.0     428.7      42... 

J8                                  42...         42..0       42.40                               42..7     42..7      42.0. 

J9                                  4284.         427.0       4270.                               42.00        42...      42.40 

J10                                  427..         427..       420.4                               428..     428.4      4287. 

J11                                  42..7         42..4       42.4.                               42.70     42.74      42.7. 

J12                                  4244.         4244.       4244.                               42447     42447      42440 

 

 

 

 

 های نزدیک به گسلهای عملکردی در سازه نه طبقه برای زلزله: تغییرات شاخص 8جدول

 

J1                                     427..      427..       42704                                               4270.     427.8      427.0 

J2                                     42804      428..                428..                   43...     42...      .42.0  

J3                                     427.    44277           42770                                 428.8     428..      4288. 

J4                                     420.4      .420.          420.4                                  4274.     420.8      420.. 

J5                                     427..      427..       427..                                 42.7.     42.7.      42.7. 

J6                                     424..    42447         4244.                                 424..     42447      4244. 

J7                                     427.4  427..           427..                                 42.47     42..7      42..4 

J8                                     42...     4428.        428..                                 427..     42704      70.24  

J9                                     428..      427.0        4277.                                  42..4     42.04      42... 

J10                                     4274.      4208.          427.7                                  4200.     4208.      42.40 

J11                                     42887    428.7         428.8                                 427.0     427.0      427.. 

J12                                     4244.  4344.           4244.                                 4244.     4244.      4244.       

     
 

 نتیجه گیری -6

 طبقه فولادی مبنا 1بین با در نظر گرفتن اشباع عملگر کنترلی برای کنترل فعال یک سازه در این مقاله از ایده کنترل پیش           

(SAC) های سیستم نیز از و مجهز به میراگر جرمی تنظیم شونده فعال واقع در طبقه بام استفاده شده است. برای تخمین دقیق حالت

الگوریتم کالمن فیلتر خطی بهره برده شده است. برای بررسی کارایی روش مورد نظر از چهار زلزله دور و نزدیک از گسل مبنا با عناوین 

های پذیری پاسخای مذکور استفاده شده است. برای بررسی میزان اثررثریج، و کوبه جهت بارگذاری سیستم سازهالسنترو، هاچینوهه، نو

های مختلف بهره برده شده است. در ادامه، فرآیند کنترلی ای سازه از ظرفیت نیروی کنترلی حداکثر عملگر از عملگرهایی با ظرفیتلرزه

Performance Indexes     

Near-Field Earthquakes 

            Northridge                                                                                Kobe                   

W/O         3U             2U                                                     W/O             3U           2U                                                 

Performance Indexes    

Far-Field Earthquakes 

              Elcentro                                                                                Hachinohe                   

W/O        1.5U           U                                                         W/O         6U           4U                                                  
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اند. نتایج حاصله نشان دهنده کارایی ای مورد ارزیابی قرار گرفتههای سازهعملکردی و پاسخ هایارائه شده توسط یک سری از شاخص

تر توان برای اقتصادیمناسب فرآیند کنترلی پیشنهادی در تمام موارد مورد بررسی بودند. ضمن اینکه بر اساس نتایج به دست آمده می

های بالا استفاده کرد. برای رفیت کمتر و با کارایی تقریبا برابر با عملگرهای با ظرفیتای از عملگرهایی با ظشدن فرآیند کنترل سیستم سازه

در بیشترین  برای زلزله السنترو و برای عملگرهای با محدودیت نیروی کنترلی (J1)میزان تغییرات شاخص عملکردی نسبت دریفت نمونه 

درصد  87و  83در بیشترین حالت برابر با  (J6)درصد بود، در حالیکه میزان تغییرات برای شاخص عملکردی نیروی کنترلی 4حالت برابر با 

و برای زلزله درصد،  55و  308درصد، برای زلزله هاچینوهه به ترتیب برابر با  51و  1بود. میزان این مقادیر برای زلزله کوبه به ترتیب برابر با 

 درصد بودند. 03و  405نورثریج به ترتیب برابر با 
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