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 چكيده
 یکنترل یرویمحاسبه ن یمناسب برا یکنترل تمیالگور کیمستلزم وجود  ،ها در برابر زلزلهتکنولوژی هوشمندسازی سازه زیآم تیموفق یساز ادهیپ

های کنترلی فعال، ارزیابی مقاومت کنترل کننده در برابر عدم قطعیت مهم در پیاده سازی الگوریتمسائل . یکی از ماست ها محرک یمورد تقاضا

 یسازه مجهز به کابل ها کی یکنترل لرزه ا یبرا PIDکنترل کننده مقاوم های مدل و مشکلات ناشی از سرریزشدگی است. در این مقاله یک 

نشان می نتایج شبیه سازی ها  .شده است یابیارز  LQGی در مقایسه با کنترل کننده شنهادینده پعملکرد و مقاومت کنترل کن .ارائه شده استفعال 

شدت  با یو در زلزله ها یمدل ساز یاز خطاها یناش یها تیدر حضور عدم قطع ،LQGی، بر خلاف کنترل کننده شنهادیکنترل کننده پکه دهند

 نماید. می ظمختلف، عملکرد مطلوب خود  راحف یفرکانس یو محتوا

  سازی، کنترل کننده مقاوم ، خطاهای مدلPIDکنترل کننده کنترل سازه ها، سازه های هوشمند،:کلمات کليدی

 

 قدمهم -2
 یکنترل یها یرویمحاسبه ن یکنترل کننده موثر برا تمیالگور کیسازه هوشمند، وجود  یتکنولوژ زیآم تیموفق یساز ادهیدر پ یدیعنصر کل

 کیناشناخته دارند.  یتیوارد بر آن ها ماه یخارج یکینامید یروهایهستند و ن دهیچیبزرگ و پ یعمران یها است. سازه هامحرک  یمورد تقاضا

 ستمیس یدر کاهش پاسخ ارتعاش یعملکرد مناسب ،یکینامید یروهایاز اعمال ن یمختلف طیمقاوم بوده و در شرا یستیبا یموثر م یکنترل تمیالگور

،  LQRموسوم به کنترل کننده  از عمده ترین الگوریتم های موجود در کنترل سازه، الگوریتم تنظیم کننده بهینه خطی درجه دو داشته باشد. یا سازه

های مبتنی بر  کنترل کنندهو روش تخصیص قطب ها، آنی روش کنترل بهینه، LQGموسوم به کنترل کننده  کننده گوسی درجه دوم خطی کنترل

کنترل کننده های  و های عصبی مبتنی بر شبکه سازی عددی، کنترل کننده های های کنترلی مبتنی بر روش های بهینه تمالگوری هوش مصنوعی شامل

 های مشخصی جهت کنترل سازه دارند. ها قابلیت هر یک از این الگوریتم .می باشند فازی

مشتقی موسوم به کنترل کننده -انتگرالی-تناسبیکلاسیک  کنترل کننده، ت گرفته در کنترل کننده های صنعتیعلیزغم پیشرفت های زیاد صور

PID استفاده از کنترل کننده  .به طور گسترده ای در سیستم های کنترل صنعتی به کار می روند همچنانPID  برای کنترل ارتعاشات سازه هایی

در تاریخچه کاربرد آن در حوزه کنترل  ا این وجودب نظیر تیرها و صفحات  به کمک مواد هوشمند، مورد توجه محققین زیادی قرار گرفته است.
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در این میان مطالعات انجام شده در زمینه کنترل سازه های  ارتعاشات لرزه ای ساختمان ها، تحقیقات تئوری وتجربی اندکی به چشم می خورد.

 :محدود به مطالعات زیر می باشند PIDساختمانی با کنترل کننده 

طبقه در معرض زلزله ال سنترو ، مجهز به یک محرک  3را برای کنترل لرزه ای یک سازه  PIDیک کنترل کننده  ،]1[باوفا طوسی و همکاران 

طبقه جداشده در پایه، یک کنترل کننده فازی و یک  5، برای کنترل فعال لرزه ای یک سازه ]2[گوسلو هیدولیکی در طبقه اول، طراحی کردند. 

، برای کنترل لرزه ]3[گوسلو نیکولز استفاده نمود. -ی طراحی پارامترهای کنترل کننده از قواعد تنظیم زیگلرطراحی کرد. وی برا PDکنترل کننده 

طراحی کرد. وی برای طراحی  PIDطبقه مجهز به یک محرک در طبقه دوم ، یک کنترل کننده مود لغزشی و یک کنترل کننده  4ای یک سازه 

را  PID، یک کنترل کننده فازی و یک کنترل کننده ]4[گوسلو و یازیکی .نیکولز استفاده نمود-نظیم زیگلراز قواعد ت PIDپارامترهای کنترل کننده 

سازه طراحی نمودند. آن ها برای تنظیم -طبقه جداشده در پایه و با در نظر گرفتن اثر اندرکنش خاک 15برای کنترل فعال لرزه ای یک سازه 

نیکولز استفاده نمودند. آن ها به مانند مطالعات قبلی ورودی های کنترل کننده فازی را -تنظیم زیگلراز قواعد  PIDپارامترهای کنترل کننده 

جابجایی و سرعت طبقه تحت کنترل و خروجی آن را نیروی کنترلی محرک در نظر گرفتند و برای تامین یک عملکرد مناسب از کنترل کننده، از 

برای سازه  PD، یک کنترل کننده فازی و یک کنترل کننده ] 5[گوسلو و یازیکی .ثلثی بهره بردندروش مبتنی بر سعی و خطا با توابع عضویت م

طبقه مجهز به یک سیستم میراگر جرمی تنظیم شده در بام  15های چند درجه آزادی پیشنهاد دادند. آن ها مطالعات عددی را بر روی یک سازه 

طبقه مجهز به سیستم میراگر جرمی تنظیم  15را برای کنترل لرزه ای یک سازه  PID-نده فازی، یک کنترل کن] 6[گوسلو و یازیکیانجام دادند. 

 .، طراحی کردند. هدف از این طراحی بالابردن مقاومت سیستم کنترلی در مواجهه با عدم قطعیت های مدل عنوان شده استATMDشده فعال ،

تغییر دادند و نتایج شبیه سازی را بر   ±%25یت های مدل، سختی سیستم را به میزانآنها برای بررسی میزان حساسیت سیستم کنترلی به عدم قطع

، ]7[اگویرر و همکاران دهند. روی سیستم های جدید بررسی نمودند. نتایج مقاوم بودن سیستم کنترلی در مواجهه با عدم قطعیت ها را نشان می

ارائه دادند. بهره های تناسبی و انتگرالی این کنترل کننده طوری طراحی می شوند که  PIده یک راهبرد کنترلی نیمه فعال را بر مبنای کنترل کننده سا

، پاسخ سیستم حلقه بسته را کمینه نماید. آن ها روش کنترلی پیشنهاد شده را یتزروهو -ضمن تضمین پایداری سیستم بر مبنای معیار پایداری روث

در مقایسه با سایر روش های کنترل  در طبقه اول، پیاده سازی کردند. روش ارائه شده MRاگر مجهز به یک میر بر روی یک سازه محک سه طبقه،

سنترو، لوماپریتا و  ها برای سازه مورد مطالعه تحت تحریک خارجی زلزله های ال مقاوم، ساده و به دور از هرگونه پیچیدگی است. مطالعات آن

اعتدالی  نشان می دهند.در هنگام زلزله  ای کنترلی را در کاهش پاسخ های سازهوثر بودن راهبرد نورثریج در دو حالت کنترل نشده و کنترل شده، م

ه در پایه مجهز به دشرای کنترل نیمه فعال یک سازه جدابر قواعد اسکوگستاد را ب مبتنی PIDو  PD ،PIDکنترل کننده  کی ،] 8[و همکاران

نشان دادند که کنترل کننده های به کار گرفته شده قادر به کاهش همزمان جابجایی طبقه  میراگرهای اصطکاکی پیزوالکتریک به کار بردند و

برای کنترل لرزه ای  یک سازه  PIDدر این مقاله یک کنترل کننده مقاوم  گسل هستند.ک جداشده و شتاب طبقات سازه در زلزله دهای دور و نزدی

 ارزیابی شده است. LQGدر مقایسه با کنترل کننده   آنرد و مقاوم بودن مجهز به سیستم های کنترل فعال  ارائه  شده و عملک

 

 

 PIDکنترل کننده مقاوم  -1
ها، به مدل اسمی سازه وابسته اند و لذا ممکن است در حضور عدم قطعیت های  الگوریتم های متعارف کنترل مدرن در کنترل لرزه ای سازه 

ضمن  و در روش های کنترل فعال گاها سیستم را به سمت ناپایداری سوق دهند. ده نکنندمدل، اهداف کنترلی از پیش تعیین شده را برآور
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در PID  کنترل کننده پذیری انعطاف و قدرت ساختار، باشد. سادگی اینکه در این روش ها شفافیت و حس مهندسی به خوبی مشهود نمی

کند. بر این اساس، وجود یک فرآیند سیستماتیک برای  ها آشکار می زهای سا کننده را برای کنترل لرزه صنعت، لزوم به کارگیری این کنترل

تنظیم پارامترهای این کنترل کننده که به مسائلی از قبیل عدم قطعیت های مدل و ماهیت تصادفی اغتشاشات بار توجه داشته باشد، ضروری 

 نمایش داده شده است.  1شکل در   یک خروجی -در یک فرآیند یک ورودیPID نمودار بلوکی کنترل کننده است. 

 

 
  

   یخروج کی -یورود کی ندیفرآ کیدر  PID بلوکی کنترل کنندهنمودار  : 2شكل 

 

 .]9[( بدست می آید1از طریق معادله ) PIDباشد، در این صورت کنترل کننده   PIDتابع تبدیل کنترل کننده kPID(s) اگر

PID c d
i

(s) s
s

1
K = k (1+ + )


 (1) 

 

 بیان نمود.( 2معادله)زمان به صورت  را  می توان در حوزه PID متغیر کنترلی
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/KC =GP ،KCبا تعریف زمان مشتقی است.dزمان انتگرالی و i،بهره ی تناسبی kCکه   i  =GI وKC/ d  =GD ( را می توان به 2، معادله )

 ( بازنویسی کرد .3صورت معادله )

 

PID P I D

d

d

t

0

e(t)
u (t) = G e(t) +G e(t)dt +G

t (3) 

 

 Iکه متناسب با خطا است، جزء  تناسبی( کننده کنترل ) Pست می آید:جزء از جمع سه جزء مختلف  بد  ،uPID(t)متغیر کنترلی  بنابراین

که متناسب با مشتق خطا است.پارامترهای کنترل کننده که طراح  مشتقی( )کنترل Dکه متناسب با انتگرال خطا است وجزء  انتگرالی( )کنترل کننده

 دهد. ، زمان فرآیند کنترلی را نشان میtاست. همچنین پارامتر   (GD)مشتقی و (GI)، انتگرالی(GP)ثابت تناسبی  می بایستی تعیین نماید، شامل
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خروجی باشد، در   nورودی و mنمودار بلوکی یک فرآیند کنترلی چند متغیره را نشان می دهد.  اگر فرآیند کنترلی موردنظر دارای  2شکل

y،ref(t)این صورت بردارهای  (t)yو(t)e  بردارهایn یب نمایانگر بردارهای خروجی سیستم، ورودی مولفه ای خواهند بود که به ترت

 مولفه ای است که اغتشاش بار و ورودی سیستم را نشان می دهد. mنیز بردارهای u(t)وd(t)مرجع و خطا خواهند بود. 
 

 
 

 نمودار بلوکی یک فرآیند کنترلی چند متغيره : 1شكل 

 

در این صورت درجه آزادی یاشد،   nدر صورتی که فرآیند کنترلی یک سیستم سازه  ای  
T

1 n(t) y (t) ,..., y (t)y    بردار خروجی فرآیندد

)بردار سرعت، جابجایی یا شتاب سازه(،  1 ,...,
T

n(t) d (t) d (t)d        )بردار اغتشاش بار ورودی به سیسدتم )بدردار نیدروی دیندامیکی زلزلده

و 
T

ref 1ref n ref(t) y (t) ,..., y (t)y         مقدار مطلوب برای خروجی سیسدتم )بدردار مطلدوب جابجائی،شدتاب یدا سیسدتم مطلدوب سدازه( و

 1 ,...,
T

n(t) e(t) e (t)e طلوب خروجی سیستم با مقدار خروجی فرآیند می باشد. بده عبدارت   بردار خطا می باشد که اختلاف میان مقدار م

ref(t)دیگر (t) (t) e y yهمچنین . 1 ,...,
T

n(t) u (t) u (t)u    بردار ورودی فرآیند یا بردار نیروهای کنترلی می باشد با فرض اینکده تعدداد

 عضو از این بردار مقدار صفر را خواهند داشت. n-ncباشد، تعداد  ncورودی های سیستم )تعداد طبقات کنترل شده( 

کنترل کننده را معمولا هماهنگ با مشخصات فرآیند انتخاب می کنند. از آن جایی که دینامیک فرآیند تغییر می کند، باید پارامترهای پارامترهای 

له عدم کنترل کننده را به گونه ای انتخاب کنیم که سیستم حلقه بسته، نسبت به تغییرات دینامیک فرآیند خیلی حساس نباشد. برای پرداختن به مسئ

ای از مدل اسمی نیز بررسی شود. یک  یت در مدل، رفتار دینامیکی یک سیستم کنترلی علاوه بر مدل اسمی سیستم، می بایستی برای خانوادهقطع

ای از مدل  سیستم کنترل مقاوم است، اگر به عدم قطعیت های مدل حساس نباشد. پایداری مقاوم نیز به این معنا است که سیستم برای خانواده

های مدل و بررسی  معیار بیشینه حساسیت، یکی از معیارهای مهم برای تعیین حساسیت سیستم کنترلی به عدم قطعیت .]11[یدار بمانداسمی پا

 ( بیان می شود. 4حاشیه پایداری سیستم است که با معادله )

 

s
0 0

1
max S( ) max

1 ( ) ( )
M j

G j K j 


    

 


 (4) 

 

)این معیار را می توان بر اساس منحنی نایکوییست تابع انتقال  ) ( )G S K S  .عریف این معیار، عکس کوتاهترین فاصله بین منحنی طبق تبیان نمود

قرار می گیرد. تفسیر هندسی این معیار این است که منحنی  2تا 2/1می باشد. مقادیر منطقی این مقدار در محدوده   -1نایکوییست تا نقطه بحرانی 

رسم می شود. با انتخاب  مقادیر   MS/1و شعاع  -1طه بحرانی نایکوییست تابع انتقال حلقه، همواره خارج از دایره ای قرار می گیرد که به مرکز نق
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سرعت پاسخ سیستم کنترلی افزایش می یابد. ایجاد تعادل میان این دو    Msسیستم کنترلی مقاوم تر می شود و  با انتخاب  مقادیر بزرگ   Msکم 

 .]9[فراهم نمود 6/1هدف را می توان با تنظیم این مقدار برابر 

، بهره  PIDیکی از راههای تنظیم پارامترهای کنترل کننده  .در واقع یک مسئله بهینه سازی است PIDپارامترهای کنترل کننده  ممسئله تنطی

گیری از الگوریتم ژنتیک است. در این حالت می بایستی مسئله کنترل را به یک مسئله بهینه سازی تبدیل و با انتخاب یک شاخص عملکرد 

که قادر  PIDچه در بخش قبل تشریح شد، تنظیمات کنترل کننده را انجام داد. برای دستیابی به پارامترهایی از کنترل کننده مناسب، با توجه به آن

توابع باشند در زلزله های مختلف با شدت و محتوای فرکانسی متفاوت، عملکرد مناسبی داشته باشد، می توان از شتاب مصنوعی تولید شده با 

سازی زلزله های احتمالی از یک اغتشاش سفید  در این مقاله برای مدلزلزله ورودی به سیستم استفاده کرد. برای مدلسازی تبدیل پیشنهاد شده 

 .استفاده شده استپیشنهاد شده،  ]11[ مهانیو ناراس ایناگاراجکه توسط  (5نشان داده شده در معادله )گوسی با باند محدود با تابع تبدیل 

 

g g

2 2
g g g

4 S
F(s)

S 2 S

 

  


 

 (5) 

 

g  وg رتیبب میرایی و فرکانس  زمین است که برای خاکهای مختلف دارای مقادیر متفاوتی است. اغتشاش سفید خالص تولید شده، به ت

های احتمالی استفاده  توسط این تابع تبدیل به یک زلزله مصنوعی برای تحریک پایه سازه تبدیل می شود که می توان از آن برای شبیه سازی زلزله

سازی اغتشاش ورودی به سیستم استفاده شده است. در این مطالعات  مقادیر  ددی انجام شده، از این تابع تبدیل برای مدلنمود. در مطالعات ع

g g2 , 0.3rad
s

     که مربوط به خاک های معمولی می باشد در نظر گرفته شده است. زلزله مصنوعی تولید شده از این تابع، نماینده

 آماری خوبی از زلزله ها با شدت و محتوای فرکانسی مختلف می باشد. 

ه مقاوم در برابر عدم قطعیت های از معیار بیشینه حساسیت سیستم کنترلی به خطاهای مدلسازی، برای دستیابی به یک کنترل کنندهمچنین 

تواند به عنوان یک قید ، به تابع شاخص عملکرد اضافه شود. در چنین حالتی مسئله بهینه  مدل می توان استفاده نمود. محدوده مجاز این معیار می

 سازی را می توان به صورت زیر تعریف نمود:

 

1

s

Min

Subjected to -1.6

m

k k
K

I w I

M 0











 (6) 

 

 .باشند ای از پاسخ سیستم کنترل شده به کنترل نشده  مقادیر نرمالیزه شدهمی توانند  Ik (k=1, …, m)، ضرایب وزنی و  wk (k=1,…,m)که 

انتخاب هر کدام از مقادیر نرمالیزه شده برای شاخص عملکرد بر مبنای اهداف کنترلی طرح و بر مبنای مسئله تعریف شده توسط طراح کنترل 

 به(نامساوی  محدودیت اعمال با بالا ضرایب آن ها نیز تعیین می شود. مسئله ها ، Ikبسته به اهمیت هر یک از  کننده می بایستی انتخاب شود.

  :شود می تبدیل زیر صورت به محدودیت بدون سازی مسئله بهینه یک به هدف( تابع در جریمه تابع صورت
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s

1

Min
m

k k ms
K

I w I w M



  (7) 

 تعیین شود.  طراح ی وسیله به مناسبی ورتص به ، برای دستیابی به یک کنترل کننده مقاوم بایدwms جریمه،  تابع به مربوط ضریب

 

 مطالعه عددی -3
کابل های فعال، یکی از سیستم های کنترل فعال در سازه های هوشمند محسوب می شوند. اضافه کردن این سیستم بر روی سازه های موجود 

دن سازه، تنها  به به نصب یک سیستم کنترل کننده و نسبتاً کم هزینه بوده و مستلزم انجام تغییرات زیادی در سازه نمی باشند و برای هوشمند کر

 جک های هیدرلیکی نیاز است.

معرفی شده ] 12[یک سازه ده طبقه مجهز به کابل های فعال برای انجام مطالعات عددی انتخاب شده است .این سازه توسط پارک و همکاران     

 تن است. همچنین سختی  7/566تن وطبقات نهم و دهم آن برابر  4/579آن برابر  تن، طبقات دوم تا هشتم 3/685است. جرم طبقه اول سازه برابر 

کیلونیوتن بر متر درنظر گرفته شده است.  ارتفاع  174111کیلونیوتن بر متر وطبقات نهم و دهم آن برابر 256111طبقه اول تا هشتم سازه برابر

هرتز  58/6و  5/1رصد فرض شده است. فرکانس مود اول و آخر سازه به ترتیب برابر د2متر و درصد میرایی برای تمام مودها برابر  3طبقات سازه 

برای کنترل سازه دو کابل فعال در طبقات سوم و پنجم قرارگرفته است. انحراف در سختی طبقات سازه به عنوان خطای مدل  شده است.محاسبه 

( و 1994( و همچنین دو زلزله نزدیک گسل نورث ریدج)1968( و هاچینو)1941سنترو) سازی در نظر گرفته شده است. دو زلزله دور از گسل ال

به عنوان اغتشاشات ورودی به سازه در نظر   0.8178gو  0.8267g , 0.2250g, 0.3417g( به ترتیب با مقادیر بیشینه شتاب برابر 1995کوبه)

 گرفته شده اند. 

به عدم  ممکن است که  ،یمدلساز یگرفتن مسئله خطاها دهیناد لیبه دل، LQGو LQR روش های متداول کنترل در تئوری کنترل مدرن نظیر 

 یکنترل ستمیس یداریممکن است موجب ناپاها   هکنترل کنند نیا نیباشد. همچن یسازه حساس م یکینامید یموجود در پارامترها یها تیقطع

داری در آن ها وجود دارد، اهمیت پیدا می کند. پارک و همکاران با ارائه . این مسئله به خصوص در سیستم های کنترل فعال که پتانسیل ناپایدنشو

طراحی شده برای سازه مذکور نتیجه گرفتند که عملکرد لرزه ای دو کنترل کننده  LQGرل کننده تیک کنترل کننده مقاوم و مقایسه آن برای با کن

اما برای مدل های انحرافی سیستم مشاهده کردند که کنترل کننده  هم ندارند،برای مدل اسمی سازه نزدیک به هم می باشند و اختلاف چندانی با 

LQG همان طور که مشاهده می شود  .این نتایج را نشان می دهد 3عملکرد مناسبی نداشته و سیستم را به سمت ناپایداری سوق می دهد. شکل

ثانیه از زلزله ال سنترو،  به دلیل عملکرد ضعیف کنترل کننده در  15تغییر سختی سازه بعد از حدود  %+3جابجایی نسبی طبقه اول در مدل با 

مواجهه با عدم قطعیت های مدل، افزایش چشمگیری پیدا کرده است. همچنین نیروی کنترل در ثانیه های آخر زلزله که شتاب زلزله افت 

به خصوص مقاومت کنترل کننده پیشنهادی، این سازه گزینه  محسوسی دارد، افزایش پیدا کرده  است. با توجه مطالب فوق برای بررسی عملکرد و

 بر روی آن پیاده سازی شده است. PIDمناسبی است. برای این منظور این سازه شبیه سازی و کنترل کننده مقاوم 

 شاخص عملکرد کنترل کننده به صورت زیر تعریف شده است:در این مطالعه 

 

1 2 2 3 3 4 4

1.6

1i i i i

si

Min w I +w I +w I +w I

s.t M - 0





 (8) 
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بیشدینه   به ترتیب مقادیر نرمالیزه شده بیشدینه جابجدایی طبقدات، بیشدینه شدتاب طبقدات،       Ik (k=1,…,3)، ضرایب وزنی و  wk (k=1,..,4)که 

معرف بیشینه نیدروی کنتدرل مدودال نرمدالیزه       I4شده به مقادیر متناظرشان از سازه کنترل نشده سازه می باشند. همچنیندریفت طبقات سازه کنترل 

یشینه برش پایه سازه کنترل شده است. مسئله بهینه سازی فوق را می توان با ساختن یک تابع به صورت زیر به یک مسدئله کمینده سدازی    شده به ب

 نامقید تبدیل کرد.

 

1 2 3 3 4 4 51 2 sJ =w I +w I +w I +w I w M (9) 

 

 
 ]21[ارک و همكارانو کنترل کننده پيشنهادی پ LQGمقایسه پاسخ ها و نيروهای کنترلی ميان کنترل کننده : 3شكل

 

 w5=0، برقرار باشد (8)در معادله  مطرح شده دیاگر ق انتخاب شده اند. w4 5=و =w3 0.5و w1= w2==1 در این مطالعه ضرایب وزنی       

دریفت جریمه می شود. بدین ترتیب ضمن کمینه کردن پاسخ های مهم سازه ای نظیر جابجایی، شتاب و  w5=10صورت با مقدار  ودر غیر این

همگرایی الگوریتم ژنتیک برای  4 توجه شده است. شکلدینامیکی طبقات، به مسئله محدودیت نیروهای کنترلی و عدم تخمین دقیق پارامترهای 

 را به تصویر کشیده است.  PIDتنظیم پارامترهای کنترل کننده 

 بحث و نتیجه گیری- 4
را در مقایسه با حالت  PIDمدل اسمی سازه کنترل شده با  کنترل کننده غیرمتمرکز مقاوم  تاریخچه زمانی جابجایی، شتاب بام  و برش پایه 5شکل 

 کنترل نشده برای زلزله ال سنترو نشان می دهند. همان طور که مشاهده می شود بیشینه جابجایی بام، شتاب و برش پایه سازه کنترل نشده به
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cm ،m/s 34.13ترتیب در حدود 

2 
،      cm 18.14 است. مقادیر متناظر برای سازه کنترل شده به ترتیب در حدود KN  12750.12و 7.49

m/s
2 

 درصدی را نشان می دهند.  43و  37 ،47حاصل شده اند که کاهش حدود   KN  7310.13و 4.71
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  عالسازه مجهز به کابل های فدر PIDهمگرایی الگوریتم ژنتيک برای تنظيم پارامتر های کنترل کننده  : 4شكل 
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 ال سنتروتاریخچه زمانی جابجایی، شتاب بام و برش پایه سازه کنترل نشده و کنترل شده در زلزله  :5شكل 
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نشان دهنده مقادیر نرمالیزه شده بیشینه به ترتیب  J3 تا J1 عملکرد شاخص هایشاخص عملکرد برای ارزیابی عملکرد سازه تعریف شده است.  6

به ترتیب  J6 تاJ4 . شاخص هایبه مقادیر متناظر آن ها در سازه کنترل نشده استسازه کنترل طبقات دریفت ، بیشینه بامب جابجایی بام، بیشینه شتا

 دریفت طبقات سازه مربعات  نیانگیمو بیشینه  سازه کنترل شده بامجذر میانگین مربعات ، بامجذر میانگین مربعات جابجائی مقادیر نرمالیزه شده 

  .را نشان می دهندنشده  کنترلسازه شان در متناظر قادیربه م کنترل شده

 
 طيقه  21سازه در  شاخص های عملكرد کنترل کننده :2جدول 

 

 J1 J2 J3 J4 J5 J6 مدل

 

 0.57 0.76 0.62 0.64 0.63 0.53 مدل اسمی

 0.57 0.75 0.60 0.67 0.67 0.55 1مدل  ال سنترو

 

 0.57 0.69 0.50 0.75 0.70 0.52 2مدل 

 

 0.68 0.75 0.58 0.54 0.63 0.56 مدل اسمی

 0.56 0.72 0.64 0.55 0.62 0.54 1مدل  کوبه

 

 0.57 0.77 0.62 0.70 0.61 0.69 2مدل 

 

 0.56 0.80 0.57 0.60 0.55 0.57 مدل اسمی

نویهاچ  0.67 0.80 0.60 0.60 0.72 0.61 1مدل  

 

 1.00 0.90 0.57 0.75 0.65 0.64 2مدل 

 

 0.47 0.74 0.57 0.53 0.69 0.75 مدل اسمی

دجینورث ر  0.48 0.86 0.68 0.47 0.61 0.75 1مدل  

 

 0.55 0.56 0.56 0.62 0.72 0.70 2مدل 

 

%+ ایجاد شده 21و  -%21به ترتیب با تغییر سختی سیستم به اندازه که   2و  1برای مدل اسمی سازه و همچنین مدل های  مقادیر شاخص عملکرد

جابجایی بام، بیشینه شتاب بام  با ملاحظه شاخص های عملکرد مربوط به پاسخ های سازه ای مهم شامل بیشینه درج شده اند. ر در جدول زیاند، 

می توان دریافت که کنترل کننده پیشنهادی در حضور عدم قطعیت های ناشی از خطاهای مدل  2و1و بیشینه جابجایی نسبی طبقات در مدل های 

باشدت و محتوای فرکانسی مختلف ، عملکرد مطلوب خود  راحفظ نموده است. این نتایج برای جذر میانگین پاسخ ها نیز و در زلزله های  سازی

 برقرار است.

در مدل  LQGمقادیر میانگین جذر میانگین مربعات دریفت طبقات سازه در برابر تغییرات سختی طبقات سازه نشان می دهد.کنترل کننده  6شکل 

درصد پایدار مانده، اما با  3تا  -5/2رد نسبتا بهتری در کاهش دریفت طبقاتی داشته است این کنترل کننده در محدوده تغییراتی اسمی سازه عملک

یرات تغییرات بیشتر سختی، ناپایدار شده و پاسخ سیستم سازه ای را به شدت افزایش می دهد، این در حالی است که کنترل کننده پیشنهادی با تغی

 به عدم قطعیت های سازه ای حساس نبوده و ضمن حفظ پایداری، همچنان قادر به تامین اهداف کنترلی می باشد.  سختی سازه
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 برای سازه مورد مطالعه  PIDو کنترل کننده مقاوم  LQGمقایسه مقاومت کنترل کننده های  : 6شكل 
 

 نهایی نتيجه گيری -5
عملکرد و مقاومت کنترل کننده  .فعال ارائه شد یسازه مجهز به کابل ها کی یکنترل لرزه ا یبرا PIDکنترل کننده مقاوم  کیمقاله  نیدر ا

نشان می دهند که کنترل کننده پیشنهادی در مقایسه   بر روی این سازهها  یساز هیشب جی. نتاشد یابیارز LQGبا کنترل کننده  سهیدر مقا یشنهادیپ

ای فراهم می کنند. علاوه بر آن، این کنترل کننده به عدم قطعیت های مدل  در کاهش پاسخ های لرزه تری را ، عملکرد مناسب LQG  با کنترل کننده

اش را حفظ می نماید. این کنترل کننده قادر به حفظ یک حاشیه ایمن  حساس نبوده و در حضور آن ها، عملکرد مطلوب کنترلی از پیش تعیین شده

در سیستم های کنترل فعال، پایداری سازه را تضمین می نماید، این در حالی است که پتانسیل ناپایداری ای بوده و  برای حفظ پایداری سیستم سازه

 وجود دارد. LQGو  LQRسیستم های سازه ای مجهز به ابزارهای فعال با به کارگیری کنترل کننده های متداول در تئوری کنترل مدرن نظیر 
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