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چکیده
الگوریتم کنترل رایج دیگري است که در LQR2روش کنترل بهینۀ . شوداي در صنایع استفاده میبصورت گستردهPID1الگوریتم کنترل 

براي کاهش ارتعاش LQRو PIDاستراتژي کنترل ازدر این مقاله. شوداساساً به منظور سهولت نسبی در اجرا استفاده میهاي کنترلی سیستم
شده یک وسیلۀ میراگر جرمی تنظیم.تحت تحریک پایه استفاده شده است3شدة فعالبه همراه میراگر جرمی تنظیمدرجه آزادي سهیک سیستم 

شدة فعال، مکانیزم میراگر جرمی تنظیم. کاهش ارتعاش ساده و قابل اجرا در علوم مهندسی است که مفاهیم آن در قرن اخیر تدوین شده است
.گرددج میراگر جرمی است که سبب بهبود کارایی و حساسیت آن میکنترل فعال سیستم رای

نتایج مشاهده شده . ، مقایسه شده است4افزار متلبسازي عددي در نرمهاي کنترلی استفاده شده در مطالعۀ اخیر با مدلعملکرد سیستم
.باشدهاي کنترلی در قیاس با یکدیگر میمبین مزایا و معایب این الگوریتم

شدهمیراگر جرمی تنظیم، LQRالگوریتم، PIDلگوریتم، اکنترل فعال: هاواژهکلید 

بندي سیستم کنترل شدهفرمول
ايسیستم سازه

:درجه آزادي زیر را در نظر بگیریدnسیستم 
         g Tt t t x t u t    mx cx kx mr p   )1(

، )هاي آن یک استکه براي حالت کلاسیک زیر همۀ درایه(بعدي موقعیت Nبردار TMD ،rنیروي کنترل تولید شده توسط Tuکه در آن 
p بردارN بعدي موقعیت نیروي کنترل که مؤلفۀjهاي آن صفر است ام آن یک و سایر مؤلفه)TMD در طبقۀjو دیگر .) ام قرار دارد

:ها به صورت زیر هستندپارامتر
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,Chopra(باشد آنها مشخص میه نسبت میراییتعداد مدهایی است کl، 2معادلۀ در  2007 and Clough and Penzien, 2003(
ام باشد پس منطقی است که باید کنترل iدر آن قرار گرفته است ناشی از مد TMDام که jحال اگر فرض کنیم بیشترین سهم ارتعاش طبقۀ 

حال اگر فرض کنیم . ام تنظیم شودiنسبت به مد      
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  x x ]1[خواهیم داشت ،:

1. Proportion-Integral-Derivative (PID)
2. Linear Quadratic Regulator
3. Active Tuned Mass Damper
4. MATLAB/SIMULINK
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در معادلۀ فوقکه   gd t x t ،T
i iL  mr ،jiدر طبقۀمقدار ضریب جابجاییjناشی از مدi ،i
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:پس از گرفتن تبدیل لاپلاس از معادلۀ فوق خواهیم داشت
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شدهمیراگر جرمی تنظیم
,به جرم، میرایی و سختی TMDفرض کنید یک  ,T T Tm c k به درجۀ آزاديiمدل سازه به همراه . ام متصل شده باشدTMD اتصالی

.شوددرجۀ آزادي در نظر گرفت که معادلۀ حرکت آن به صورت زیر نوشته می1nتوان به صورت یک سازة را می

         g T Tt t t x t c x t       MX CX KX M r L    )5(
هاي آن و بقیۀ مؤلفه-1ام آن 1n، مؤلفۀ 1ام آن iبعدي مرتبط به نیروهاي کنترل است که مؤلفۀ 1nبردار موقعیت Lکه در این معادله 

Tصفر است، T ix X X  تغییرمکان نسبیTMD نسبت بهi،امین درجۀ آزادي سیستم است      ,
T

Tt t x tX X بردار
. آن صفر است1nاست و درایۀ 1n)TMD (1بعدي که تمام مقادیر آن جز 1nبردار rبعدي، 1nهاي تغییرمکان
, ,M C Kهاي نیر به ترتیب ماتریس   1 1n n   بعدي جرم، میرایی و سختی سازه مجهز شده بهTMDبه صورت زیر هستند:
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اگر فرض کنیم  T Tc xu L  ،gx d Mr و f d uهاي فضاي حالت عبارتند ازآنگاه ماتریس:
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استراتژي کنترل فعال
PIDالگوریتم تناسبی، انتگرالی، مشتقی 

چون . کنندشده استفاده میاصلاحPIDیا PIDهاي کنترل روند از طرحهاي صنعتی که امروزه به کار میکنندهبیش از نیمی از کنترل
توان ها پیشنهاد شده است که با استفاده از این قواعد میشوند، قواعد تنظیم متفاوتی در نوشتهدر محل تنظیم میPIDهاي کنندهغالباً کنترل

قابلیت تنظیم PIDهاي کنندهاند، و بعضی از کنترلهاي تنظیم خودکار نیز ابداع شدهروش. ها را در محل با دقت و ظرافت تنظیم کردکنندهرلکنت
.خودکار را دارا هستند

ریاضی سیستم در عمل هرگاه مدل . هاي کنترل استدر قابلیت اعمال عمومی آنها به اکثر سیستمPIDهاي کنندهمزیت اصلی کنترل
.بسیار مفید هستندPIDهاي کنندههاي تحلیلی طراحی را نتوان به کار برد، کنترلمعلوم نباشد، و به همین خاطر روش

این عمل مرکب تمام . آوردمشتقی را به وجود می–انتگرالی –هاي کنترلی تناسبی، انتگرالی و مشتقی کنترل تناسبی ترکیب عمل
:مشتقی عبارت است از–انتگرالی –کنندة تناسبی معادلۀ کنترل. ا را داردمزایاي سه کنترلِ تنه
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پژوهشگاه بین المللی زلزله شناسی و مهندسی زلزله4

SEE 7

pK ،بهرة تناسبیiT زمان انتگرال وdTزمان مشتق است.

اي باشد، به خاطر وجود جملۀ مشتقی در عمل کنترل، متغیر کاراندازپایۀ ورودي تابع پلهPIDاگر در سیستم کنترل  u t ،تابع ضربه
dTواقعی به جاي جملۀ مشتقی خالص PIDکنندة در کنترل. کندپیدا می) تابع دلتا( sبریمجملۀ زیر را به کار می:
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در این صورت اگر ورودي . شودکه عدد بزرگی است استفاده میNکه معمولا از فرم دوم بر حسب . است0.1چیزي حدود که در آن مقدار 
اي باشد، متغیر کارانداز مرجع تابع پله u tنامنداین پدیده را لگد نقطۀ تنظیم می. آیدتابع ضربه ندارد، بلکه یک تابع پالسی تیز در آن به وجود می.

LQRالگوریتم 

:شدة زیر را در نظر بگیریدسیستم کنترلمعادلۀ دیفرانسیل 
         t t t t t   Mx Cx Kx Ff Uu  )16(

,Mکه در آن  C, Kهاي به ترتیب ماتریسn nباشند، جرم، میرایی و سختی میU ماتریسn mهاي کنترل، مکان نیرو
 tu بردارm ،بعدي نیروي کنترلF ماتریسn r ،مکان ارتعاش خارجی tf بردارrتواند ناشی از بعدي تحریک خارجی که می

:شوددر فضاي حالت به صورت زیر نوشته می16معادلۀ . دهنده مشتق نسبت به زمان استهاي در حال کار باشد، و نقطه نشانزلزله، باد یا دستگاه
       t t t t  z Az Bu Ef )17(
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بر اساس کنترل بهینۀ خطی کلاسیک، نیروي کنترل بهینۀ سیستم،  u tشود که شاخص عملکرد درجه دوم زیر ، به نحوي انتخاب می
,Soong and Dargush(نیمم شود می17با قید  1997 and Ogata, 1997(:
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,0در معادلۀ فوق بازة زمانی  ft  ماتریس . تر باشدشود که از بازة ارتعاشات خارجی طولانیطوري تعریف میQ1معینماتریس وزن مثبت نیمه

2 2n n ،پاسخ سیستمR ماتریس وزن مثبت معینm mنیروي کنترل وTشاخص 2سازي تابعینیممدر روند می. بیانگر ترانهادة بردار است
از اینرو با . شودبر اساس اهمیت نسبی در نظر گرفته شده براي متغیرهاي حالت و نیروي کنترل تعیین میRو Qهاي ماتریس عملکرد، بزرگی مؤلفه
.گري را تولید نماییم که به تعادلی میان مؤثر بودن کنترل و مصرف انرژي آن برسیمتوانیم کنترلمیRو Qهاي تغییر بزرگی ماتریس

,Soong and Dargush(شودسازي شاخص عملکرد منجر به معادلۀ زیر مینیمممی 1997(:
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نامند و در آن را معادلۀ ریکاتی می20معادلۀ  tPشودماتریس ریکاتی نامیده می.
در حالتی که بردار کنترل تنها تحت تأثیر بردار حالت باشد و  f t برابر صفر باشد، ماتریس مجهول tPکنددر معادلۀ زیر صدق می:
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5پژوهشگاه بین المللی زلزله شناسی و مهندسی زلزله

SEE 7

شود بردار کنترل همچنین ثابت می tu نسبت به tzخطی است و از اینرو قانون کنترل بهینه به صورت زیر است:
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که  tGهنگامی که . ضریب کنترل است tzگیري باشد، قابل اندازه tu ازError! Reference source not found. به
.کندگر بازخوردي حاصله تولید یک سیستم حلقۀ بسته پایدار میدانیم که کنترلآید و میدست می

دهند که ماتریس ریکاتی محاسبات عددي نشان می tPماند و با نزدیک شدن به زمان در بازة زمانی کنترل عمدتاً ثابت باقی میft

از اینرو، معمولاً ماتریس . کندبا سرعت به سمت صفر میل می tP را با یک ماتریس ثابتPزنند به طوري که معادلۀ ریکاتی به تقریب می
:شودصورت زیر خلاصه می

11
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را )24(مثبت معین وجود دارد که معادلۀ Pاگر سیستم پایدار باشد، همواره یک ماتریس . داردPمعادلۀ فوق بیش از یک جواب براي 
,Ogata(باشد، سیستم پایدار استPبه عبارت دیگر اگر معادلۀ فوق داراي یک جواب مثبت معین براي . نمایدارضاء می 1997(.

,Soong(شودرفتار سیستم تحت کنترل بهینه با معادلۀ زیر بیان می17با جایگذاري بردار کنترل حاصله در معادلۀ  1990(:
         , 0t t t z z   z A BG z Ef  )24(

ارهاي ارزیابییمع
دهندة قدرمطلق پاسخ و نشاناند که در نامگذاري آنها معیار ارزیابی به صورت زیر انتخاب شده8ها براي مقایسه نتایج مدل

:معیارهاي پذیرش انتخاب شده به شرح زیر است. پاسخ استRMSکننده بیان

هاي کنترلشاخص) : 1(جدول
Index Description

 
1 ,

max

max
c

i

t i u

x t
J

x

 
 
 
 

Normalized peak floor displacement

 
2

max

max
c

i

i u

x t
J

x

 
 
 
 

Normalized RMS floor displacement

 
3 ,

max

max
c
i

t i u

x t
J

x

 
 
 
 




Normalized peak floor acceleration

 
4

max

max
c
i

i u

x t
J

x

 
 
 
 




Normalized RMS floor acceleration

max
5

c

tot

F
J

W


Normalized peak control force

( 2892.0843totW N )

max
6

max

cF
J

F
 Normalized peak control force

(F: Excitation force)

7
cF

J
F

 Normalized RMS control force

 
8 ,

max

max
c

i

t i u

d t
J

d

 
 
 
 

Normalized peak floor drift

5پژوهشگاه بین المللی زلزله شناسی و مهندسی زلزله

SEE 7

شود بردار کنترل همچنین ثابت می tu نسبت به tzخطی است و از اینرو قانون کنترل بهینه به صورت زیر است:

         11

2
Tt t t t t  u G z R B P z )22(

که  tGهنگامی که . ضریب کنترل است tzگیري باشد، قابل اندازه tu ازError! Reference source not found. به
.کندگر بازخوردي حاصله تولید یک سیستم حلقۀ بسته پایدار میدانیم که کنترلآید و میدست می

دهند که ماتریس ریکاتی محاسبات عددي نشان می tPماند و با نزدیک شدن به زمان در بازة زمانی کنترل عمدتاً ثابت باقی میft

از اینرو، معمولاً ماتریس . کندبا سرعت به سمت صفر میل می tP را با یک ماتریس ثابتPزنند به طوري که معادلۀ ریکاتی به تقریب می
:شودصورت زیر خلاصه می

11
2 0

2
T T   PA PBR B P A P Q )23(

را )24(مثبت معین وجود دارد که معادلۀ Pاگر سیستم پایدار باشد، همواره یک ماتریس . داردPمعادلۀ فوق بیش از یک جواب براي 
,Ogata(باشد، سیستم پایدار استPبه عبارت دیگر اگر معادلۀ فوق داراي یک جواب مثبت معین براي . نمایدارضاء می 1997(.

,Soong(شودرفتار سیستم تحت کنترل بهینه با معادلۀ زیر بیان می17با جایگذاري بردار کنترل حاصله در معادلۀ  1990(:
         , 0t t t z z   z A BG z Ef  )24(

ارهاي ارزیابییمع
دهندة قدرمطلق پاسخ و نشاناند که در نامگذاري آنها معیار ارزیابی به صورت زیر انتخاب شده8ها براي مقایسه نتایج مدل

:معیارهاي پذیرش انتخاب شده به شرح زیر است. پاسخ استRMSکننده بیان

هاي کنترلشاخص) : 1(جدول
Index Description

 
1 ,

max

max
c

i

t i u

x t
J

x

 
 
 
 

Normalized peak floor displacement

 
2

max

max
c

i

i u

x t
J

x

 
 
 
 

Normalized RMS floor displacement

 
3 ,

max

max
c
i

t i u

x t
J

x

 
 
 
 




Normalized peak floor acceleration

 
4

max

max
c
i

i u

x t
J

x

 
 
 
 




Normalized RMS floor acceleration

max
5

c

tot

F
J

W


Normalized peak control force

( 2892.0843totW N )

max
6

max

cF
J

F
 Normalized peak control force

(F: Excitation force)

7
cF

J
F

 Normalized RMS control force

 
8 ,

max

max
c

i

t i u

d t
J

d

 
 
 
 

Normalized peak floor drift

5پژوهشگاه بین المللی زلزله شناسی و مهندسی زلزله

SEE 7

شود بردار کنترل همچنین ثابت می tu نسبت به tzخطی است و از اینرو قانون کنترل بهینه به صورت زیر است:

         11

2
Tt t t t t  u G z R B P z )22(

که  tGهنگامی که . ضریب کنترل است tzگیري باشد، قابل اندازه tu ازError! Reference source not found. به
.کندگر بازخوردي حاصله تولید یک سیستم حلقۀ بسته پایدار میدانیم که کنترلآید و میدست می

دهند که ماتریس ریکاتی محاسبات عددي نشان می tPماند و با نزدیک شدن به زمان در بازة زمانی کنترل عمدتاً ثابت باقی میft

از اینرو، معمولاً ماتریس . کندبا سرعت به سمت صفر میل می tP را با یک ماتریس ثابتPزنند به طوري که معادلۀ ریکاتی به تقریب می
:شودصورت زیر خلاصه می

11
2 0

2
T T   PA PBR B P A P Q )23(

را )24(مثبت معین وجود دارد که معادلۀ Pاگر سیستم پایدار باشد، همواره یک ماتریس . داردPمعادلۀ فوق بیش از یک جواب براي 
,Ogata(باشد، سیستم پایدار استPبه عبارت دیگر اگر معادلۀ فوق داراي یک جواب مثبت معین براي . نمایدارضاء می 1997(.

,Soong(شودرفتار سیستم تحت کنترل بهینه با معادلۀ زیر بیان می17با جایگذاري بردار کنترل حاصله در معادلۀ  1990(:
         , 0t t t z z   z A BG z Ef  )24(

ارهاي ارزیابییمع
دهندة قدرمطلق پاسخ و نشاناند که در نامگذاري آنها معیار ارزیابی به صورت زیر انتخاب شده8ها براي مقایسه نتایج مدل

:معیارهاي پذیرش انتخاب شده به شرح زیر است. پاسخ استRMSکننده بیان

هاي کنترلشاخص) : 1(جدول
Index Description

 
1 ,

max

max
c

i

t i u

x t
J

x

 
 
 
 

Normalized peak floor displacement

 
2

max

max
c

i

i u

x t
J

x

 
 
 
 

Normalized RMS floor displacement

 
3 ,

max

max
c
i

t i u

x t
J

x

 
 
 
 




Normalized peak floor acceleration

 
4

max

max
c
i

i u

x t
J

x

 
 
 
 




Normalized RMS floor acceleration

max
5

c

tot

F
J

W


Normalized peak control force

( 2892.0843totW N )

max
6

max

cF
J

F
 Normalized peak control force

(F: Excitation force)

7
cF

J
F

 Normalized RMS control force

 
8 ,

max

max
c

i

t i u

d t
J

d

 
 
 
 

Normalized peak floor drift



پژوهشگاه بین المللی زلزله شناسی و مهندسی زلزله6

SEE 7

سازينتایج مدل
با فیدبک در دو حالت فعال و نیمه فعال با استفاده از PIDهاي عملکردي براي سازة کنترل شده به روش کنترل دو درجه آزادي شاخص

.شودمشاهده می1جدول نگاشت السنترو، کوبه، نوثریج و هاچینوحه در الگوریتم گراندهوك براي چهار شتاب
در نظر TMD1%ثانیه عمل میکند و نسبت جرمی 0.02در نتایج بدست آمده فرض بر این بوده است که کنترل کننده با زمان تأخیر 

هاي تجربی موجود از آنالیز بجاي استفاده از فرمولTMDهمچنین براي بدست آوردن نسبت فرکانسی و نسبت میرایی . گرفته شده است
.حساسیت بر اساس تحریک نوفۀ سفید استفاده شده است

تحت زلزله هاي مورد بررسیPIDهاي عملکرد شاخص) : 2(جدول
Excitation Control strategy Index (percent)

1J 2J 3J 4J 5J 6J 7J 8J

El Centro
Passive 78.01 51.41 81.51 47.75 0 0 0 77.39

Active 2PID control 6.00 3.36 9.59 1.96 28.48 9.49 73.83 21.00
Semi-active 2PID control 65.90 36.05 78.19 37.57 9.05 2.98 23.21 65.24

Kobe
Passive 60.40 49.98 43.24 33.96 0 0 0 63.32

Active 2PID control 7.92 6.32 6.52 1.68 51.28 8.13 64.96 20.66
Semi-active 2PID control 53.74 35.70 44.95 24.69 16.41 1.23 9.83 56.92

Northridge
Passive 57.51 33.67 59.41 32.78 0 0 0 57.57

Active 2PID control 2.17 1.74 1.64 0.73 88.82 10.11 70.84 9.52
Semi-active 2PID control 57.29 21.86 57.71 22.84 57.12 3.53 24.73 58.86

Hachinohe
Passive 79.19 48.58 66.36 40.60 0 0 0 79.19

Active 2PID control 5.22 4.02 14.65 1.43 16.90 12.12 68.89 17.31
Semi-active 2PID control 80.39 38.68 67.77 34.79 6.16 3.46 19.69 80.24

هاي مورد بررسیتحت زلزلهLQRهاي عملکرد شاخص) : 3(جدول
Excitation Control strategy Index (percent)

1J 2J 3J 4J 5J 6J 7J 8J

El Centro
Passive 78.01 51.41 81.51 47.75 0 0 0 77.39

Active 2PID control 32.23 21.46 39.53 16.05 30.80 9.87 76.76 37.91
Semi-active 2PID control 59.03 34.68 92.90 57.72 35.41 8.72 67.80 60.75

Kobe
Passive 60.40 49.98 43.24 33.96 0 0 0 63.32

Active 2PID control 42.77 37.64 17.87 12.69 46.53 5.91 47.24 45.97
Semi-active 2PID control 60.88 47.39 70.44 45.72 40.09 3.61 28.88 63.64

Northridge
Passive 57.51 33.67 59.41 32.78 0 0 0 57.57

Active 2PID control 17.20 11.09 17.03 7.68 79.76 10.55 73.93 24.09
Semi-active 2PID control 33.77 22.30 58.29 31.88 152.96 12.48 87.51 46.03

Hachinohe
Passive 79.19 48.58 66.36 40.60 0 0 0 79.19

Active 2PID control 34.67 24.55 19.81 12.53 12.93 9.48 53.87 40.55
Semi-active 2PID control 52.34 36.22 87.37 48.93 13.75 9.17 52.12 52.90

نیروي برش پایه و نیروي کنترل:1شکل
پژوهشگاه بین المللی زلزله شناسی و مهندسی زلزله6
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نیروي برش پایه و نیروي کنترل:1شکل
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SEE 7

نتیجه گیري
کند ولی پاسخ را تولید میPIDهاي تقریباً نیرویی برابر با الگوریتمLQRشود که با وجود آنکه الگوریتم ، نتیجه می7تا 5با توجه به معیار 

.دهدها کاهش نمیبه خوبی این الگوریتم
با افزایش تعداد درجات آزادي PIDعملکرد بهتري دارد به علاوه اینکه تنظیم کردن الگوریتم PIDنتایج حاکی از این است که الگوریتم 

با افزایش تعداد درجات آزادي پارامترهایی که بایستی LQRدر الگوریتم کند حال آنکههاي تنظیم تغییر نمیتر بوده و تعداد پارامتراي سادهسازه
.شودتر میها به مراتب سختیابد و تنظیم کردن این سیستمتنظیم شوند افزایش می

ایش جرم شود به علت افزشود و در مواردي نیز که این پاسخ بدتر میها کمابیش بهتر میشود با افزایش نسبت جرمی پاسخ الگوریتممی
TMDباشد که به واسطۀ آن نیروي بیشتري براي خارج کردن آن از وضعیت تعادل نیاز استو در نتیجه بیشتر شدن لختی آن می.

با توجه به اینکه ماتریس کنترل در . نمایدهاي پیش رو براي تنظیم، نتایج چندان مطلوبی را نیز ارائه نمیعلاوه بر دشواريLQRالگوریتم 
هاي سعی و خطا کار اي تنظیم کردن این الگوریتم به روشهاي حالت و کنترل وابسته است، با افزایش تعداد درجات سازهبه ماتریسLQRروش 

.هاي با درجات آزادي کم استفاده شودبه همین جهت توصیه نگارنده این است که این الگوریتم فقط براي سازه. بسیار دشواري است
TMD عملکرد مناسبی ندارد و بیشتر کاربرد آن براي جلوگیري از تشدید در سازه تحت تحریک باد است و در مورد براي تحریک زلزله

.بهبود یابدTMDزلزله که زمان وقوع آن نیز کوتاه است این تشدید هم نمی تواند چندان توسط 
نیمه فعال تأثیر چندانی ندارد و حتی با توجه به هاي کنترلبا توجه به نتایج گذارش شده، افزایش نسبت جرمی بر روي عملکرد سیستم

تواند در حالت کلی نمیTMDتواند نامطلوب نیز باشد، لذا افزایش جرم اضافه کردن یک ترم نیرویی به معادلات سیستم به دلیل اینرسی جرم می
.تأثیر چندان مثبتی بر نتایج بگذارد

ر گرفته شده بود که در مطالعات تئوري مطلوب و در عمل بشدت سخت است و به نظر در نظ0.02در این کار مقدار تأخیر زمانی سیستم 
هاي کنترل فعال مختلف تفاوت چندانی با یکدیگر ثانیه است، عملکرد سیستم0.4رسد با در نظر گرفتن تأخیر عملی در کار که چیزي بیش از می

.تأثیر چندانی در کاهش پاسخ سیستم نداردTMDو با کنترل غیرفعال نکند و این مؤید این واقعیت است که 
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