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  كنترل فعال ارتعاشات ساختمانهاي بلند با استفاده از روش تخصيص بهينة قطبها
 

  دانشگاه علم و صنعت ايراندانشيار دانشکدة عمران،  فريدون اميني
 دانشكدة فني، دانشگاه تبريز آب، –مربی گروه عمران بهمن فرهمند آذر

  
  

  چکيده
 ، مسئله تعيين مقادير مناسب براي قطبهاي سيستم حلقه بسته، حائز اهميت زيادي بوده )۲(ص قطبها با استفاده از روش تخصي)۱(ها در كنترل فعال سازه

در اين مقاله مسئله مذكور با استفاده از . باشد ثر از آن ميأشدت مت هاي بيشينة سازة تحت كنترل به و ميزان انرژي كنترل مورد نياز و همچنين پاسخ
نتايج حاصل . براي آن ارائه شده استيابی قطبها   بهينهمطرح و الگوريتم جديديابی قطبها  رياضی بهينهلب يك مدل ، در قا)۳(روش تابع جريمة خارجي

  .باشد گر كارآئي بيشتر الگوريتم ارائه شده نسبت به الگوريتم موجود انتخاب قطبها ميناز بررسي  مثـالهاي عـددي متعدد، نشا
 

  سازی  قطبها، ساختمانهای بلند، بهينهکنترل فعال، روش تخصيص: کلمات کليدی
  

Active Vibration Control of Tall Buildings Using Optimal Pole  
 

Assignment Method 
 
F. Amini Faculty of Civil Eng. Iran University of Science & Technology  
B. Farahmand Azar Dept. of Hydraulics, Faculty of Eng., University of Tabriz 
 
Abstract 

In active Structural control using the Pole assignment method, determination of suitable 
values for the eigenvalues of closed-loop control system is very important and the maximum 
responses of the controlled structure is very sensitive to it. Here, this problem is formulated as 
an optimization problem using the exterior penalty function method and a new algorithm is 
suggested for it. The results of study for several numerical examples, reveals the efficiency of 
the new algorithm compared to the previous ones. 
Key words: Active Control, Pole Assignment Method, Tall Buildings, Optimization  
 

                                                 
1- Active Structural Control 
2- Pole Assignment Method 
3- Exterior Penalty Function Method 
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  ...ده فنی دانشگاه تبريز                                                                                                               کنترل فعال ارتعاشات مجله دانشک/ ٢٢

  

   مقدمه-۱
هـاي   طور كلي روشهاي مـدرن كنتـرل ارتعاشـات در سـازه          هب

 و  )۱(توان در دو گروه اصلي كنترل غيرفعـال         مهندسي عمران را مي   
ويژگي اصـلي روش كنتـرل فعـال        .كنترل فعال طبقه بندي نمود    

در استفاده از منبع انرژي خارجي براي كنتـرل دامنـة ارتعاشـات             
لـذا در   . باشد  ي نظير باد يا زلزله مي     سازه تحت اثر بارهاي ديناميك    

هـا، چگـونگي      كارهاي تحقيقـاتي در زمينـه كنتـرل فعـال سـازه           
 بزرگي و جهت نيروي كنترل  مورد نياز در مـدت زمـان              ةمحاسب

اعمال بار ديناميكي و در لحظات مختلف، يكي از مسائل اساسـي            
شود و روش تخصيص قطبهـا يكـي از           است كه به آن پرداخته مي     

  .يتمهائي است كه در اين راستا مورد توجه قرار گرفته استالگور
ــي      ــا در طراح ــصيص قطبه ــتفاده از روش تخ ــه اس تاريخچ

هاي مهندسـي      مربوط به رشته   )۲(سيستمهاي كنترل پسخوراندي  
استفاده از ايـن روش بـراي كنتـرل فعـال           . باشد  برق و كنترل مي   

، هاي مهندسي عمـران در كارهـاي پژوهـشي امينـي، ونـگ              سازه
 كوزين، عبدالرحمان و ليفـولز مـورد بررسـي قـرار گرفتـه اسـت              

[1,2,7,8].  
در سالهاي اخير، كارهاي پژوهشي انجام يافته در  ارتبـاط بـا             

طور عمـده در      هروش تخصيص قطبها در رشتة مهندسي عمران ب       
، تركيـب بـا روش   ,6]۱۲ [ارتباط با استفاده از پـسخوراند شـتاب      

 )۴(ه هـاي عـصبي مـصنوعي      ـه از شبك ـ   ، استفاد  )۳(رل بهينه   ـكنت
  . بوده است]۱۳ [هاي با رفتار غير خطي  و براي سازه [9,10]

  
   روش تخصيص قطبها-۲

 درجة آزادي و در حالت كلي با سيستم nبراي يك سازة با 
توان  كنترل فعال، دستگاه معادلات تعادل ديناميكي را مي

  :صورت زير نوشت هب
 

)(.)(.)(.)(.)(. tfEtuDtxKtxCtxM +=++ &&&   
                 )۱(  

MCKكه در آن هاي جرم، ميرائي و  ترتيب ماتريس به ,,
ترتيب بردارهاي   به&&tx)( و &tx)(،tx)( سختي كل سازه،

همچنبن . باشند  ميnتغيير مكان، سرعت و شتاب و از مرتبة 

                                                 
1- Passive Control 
2- Feedback Control 
3- Optimal Control 
4- Artifical Neural Networks 

ترتيب شامل   بهmاز مرتبة  tu)( و r از مرتبة tf)(بردارهاي 
سازه و نيروهاي كنترل توليد شده توسط  نيروهاي خارجي وارد به

ترتيب  باشند كه موقعيت مكاني آنها به  مي)۵(دستگاه محرك
  r*n از مرتبة E و m*n  از مرتبة Dتوسط ماتريس 

  .گردد مشخص مي
صورت  هتوان ب  مي)۶(را در فضاي حالت) ۱(دستگاه معادلات 

  :[8]زير نوشت 
 

)(.)(.)(.)( tfHtuBtqAtq ++=&      )۲(  
 

صورت زير  ه و ب2n بردار حالت از مرتبة tq)(كه در آن 
  :باشد مي
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 از 2n*2n ،Bاز مرتبة  Aهاي حالت  همچنين ماتريس
  :باشند صورت زير مي ه بm*  2nمرتبة 
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ست كه يك سازة معمولي بدون سيستم كنترل فعال، بديهي ا
.)(حالت خاصي از بحث فوق بوده و در آن جملة  tuB از 

با در نظر گرفتن معادلة حالت . گردد معادلات حالت حذف مي
گردد كه ماتريس حالت  سازه بدون كنترل فعال، ملاحظه مي

يناميك سيستم حلقه باز بوده و نمايانگر د A)(سيستم 
مشخصات ميرائي و سختي سازه، در مقادير ويژة آن مستتر 

، بردار )۷(هر گاه در حالت كنترل خطي حلقه بسته. باشد مي

                                                 
5-Actuator 
6- State Space 
7- Closed Loop 
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  ...ده فنی دانشگاه تبريز                                                                                                               کنترل فعال ارتعاشات مجله دانشک/ ٢٣

  

صورت تابعي خطي از بردار حالت در نظر   بهtu)(نيروي كنترل 
  گرفته شود،

  
)(.)( tqFtu =             )۷(  

 
بوده و ثابت فرض  2n* m از مرتبة )۱( ماتريس بهرهFكه در آن 

در اين صورت معادلة حالت سيستم حلقه بسته . گردد مي
  :صورت زير خواهد بود به

 
)(.)().()( tfHtqFBAtq ++=&      )۸(  

 
ماتريس حالت ) ۸(باشد كه در رابطة قابل ملاحظه مي
FBAصورت  سيستم حلقه بسته به .  ظاهر گرديده است+.

بديهي است كه چنين اصلاحي در ماتريس حالت سيستم توسط 
هاي ميرائي مودال و  مفهوم تغيير مجازي در نسبت كنترل فعال به

 در حالت كلي Aباشد و مقادير ويژة  هاي طبيعي سازه مي فركانس
FBAاز مقادير ويژة  ستمهاي براي سي. باشند  متفاوت مي+.

هاي مختلط مزدوجي  صورت زوج اي، اين مقادير ويژه به سازه
باشند كه مطابق رابطة زير به نسبتهاي ميرائي مودال و  مي

  :شوند هاي طبيعي سازه مربوط مي فركانس
21..., iiiiii j ξωωξλλ −±=∗       )۹(  

از آنجائي كه مقادير ويژة سيستم حلقه بسته بيانگر رفتار 
شند، لذا يك روش كنترل عبارتست از با سيستم كنترل مي

ها مقادير از پيش  iλنحوي كه   بهFانتخاب ماتريس بهرة 
روش تخصيص قطبها  اين روش به. اي را دارا باشند تعيين شده

معروف بوده و استفادة مؤثر از آن مستلزم اختصاص مقادير 
  .باشد ژة سيستم حلقه بسته ميمناسب براي مقادير وي

  يابي قطبها  مدل رياضي بهينه-۳
هاي ميرائي مجازي سازة تحت  هر گاه فرض كنيم كه نسبت

هاي ميرائي اولية سازه   به نسبتαكنترل فعال با اعمال ضريب 
  :صورت زير در نظر گرفته شود هب

  
),...,2,1( nii

con
i == ξαξ        )۱۰(  

هي است كه در چنين شرايطي قطبهاي جديد سيستم بدي
 :گردند صورت زير تعيين مي هحلقه بسته ب

                                                 
1- Gain Matrix 

  
2)(1.., con

iii
con
iii j ξωωξλλ −±=∗   )۱۱(  

 
هر گاه با استفاده از قطبهاي جديد تخصيص يافته، ماتريس 

 محاسبه شده و در نهايت با انتگرالگيري از معادلات Fبهرة 
دلات تعادل ديناميكي سازة تحت كنترل فعال، حالت و يا معا

ادير حداكثر قتوان م پاسخ سازه در حوزة زمان تعيين گردد، مي
ترتيب  تغيير مكان، سرعت و شتاب سازه را مشخص نمود كه به

mmmبا  xxx ,,  αدهيم و مقدار آنها تابعي از   نشان مي&&&
ر مطلق حداكثر نيروي كنترل مورد نياز در همچنين قد. باشد مي

 نشان umمحدودة زماني مورد نظر را نيز تعيين نموده و آنرا با 
  .باشد  ميαدهيم كه مقدار آن نيز تابعي از  مي

  :صورت زير مطرح نمود هتوان ب  را مي)۲(سازي حال مسئلة بهينه
  

)(min αmuimize            )۱۲(  
 

tosubjected : 
 

01/)( ≤−am xx α          )۱۳(  

 
01/)( ≤−am xx && α          )۱۴(  

 
01/)( ≤−am xx &&&& α           )۱۵(  

 
0≥α                )١۶(  

 
aaaكه در آن  xxx ,, ، ترتيب مقادير مجاز تغيير مكان  به&&&

  .گردد باشند كه توسط طراح تعيين مي سرعت و شتاب سازه مي
دانيم كه نقطه آغاز  سازي فوق، مي منظور حل مسئله بهينه به

باشد و يقيناً پاسخهاي  سازة بدون كنترل فعال مي مربوط به
مقادير مجاز آنها  حداكثر آن، ارضا كنندة محدوديتهاي مربوط به

 استفاده از اينصورت، نيازي بهبديهي است كه در غير . باشد نمي
 بنابراين نقطة آغاز همواره در. سيستم كنترل فعال نخواهد بود

                                                 
2- Optimization 
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  ...ده فنی دانشگاه تبريز                                                                                                               کنترل فعال ارتعاشات مجله دانشک/ ٢٤

  

 قرار داشته و روش تابع جريمة )۱(خارج از ناحية قابل قبول 
  .باشد خارجي، انتخاب مناسبي مي

ترتيب  را به )۱۵(تا ) ۱۳(هرگاه توابع محدوديت مطابق روابط 
 :صورت زير ه نشان دهيم، بg3و g2, g1با 
  
)۱۷                      (01/)()(1 ≤−= am xxg αα 

  
)۱۸                     (01/)()(2 ≤−= am xxg && αα 

  
)۱۹                     (01/)()(3 ≤−= am xxg &&&& αα  

  
صورت زير تعريف  هدر اين صورت تابع جريمة خارجي را ب

 :نمائيم مي
  

[ ] [ ]
[ ]23

2
2

2
1

),0max(

),0max(),0max()(

g

ggP

+

+=α
 )۲۰(  

 
صورت  هتوان ب سازي مقيد مطرح شده را مي حال مسئله بهينه

  :سازي نامقيد تابع زير مطرح نمود كمينه
 

)(.)(),( αααφ Prur pmp +=       )۲۱(  
 

. باشد  يك ضريب اسكالر و نشانگر مقدار جريمه مي rpدر آن که 
در روش تابع جريمة خارجي، در ابتدا يك مقدار كوچك براي 

 گرفته شده و نقطة بهينة مسئله غيرمقيد با  در نظر rpضريب 
 قدري rpسپس ضريب . شود استفاده از تكنيكهاي مربوطه پيدا مي

افزايش داده شده و با شروع از نقطة بهينة گام قبلي، نقطة بهينة 
 و rpاين روند افزايش تدريجي ضريب  گردد و جديد حاصل مي
شود  امه داده ميسازي نامقيد متوالي تا جايي اد حل مسائل بهينه

  .كه نقطة بهينه مسئله اصلي با دقت مناسبي حاصل گردد
د كه در طراحي وش ملاحظه مي) ۲۱(تر به رابطه  با نگاهي دقيق

عنوان يك ابزار سودمند در دست  ه ب rpسيستم كنترل  فعال، 
طراح بوده و اختصاص مقادير عددي مختلف براي آن، نشانگر 

داكثر سازه و يا استفاده از اهميت نسبي كاهش پاسخهاي ح
بنابراين نقش ضريب . باشد انرژي كنترل كمتر در روند طراحي مي

                                                 
1- Feasible Region 

 در R,Qهاي  شباهت به نقش ماتريس مذكور در روش حاضر بي
  .روش كنترل بهينه نمي باشد

در اينجا بايستي متذكر شد كه در اغلب كارهاي پژوهشي 
جاز پاسخهاي سازه و هاي كنترل بهينه، مقادير م روش مبتني بر

هاي محدوديت مربوط به آنها در مدل رياضي بهينه سازي  نامساوي
همچنين در روشهاي كنترل بهينه اغلب . گيرد مدنظر قرار نمي

 بسته و يا  حتي حلقه -صورت حلقه باز هطراحي سيستم كنترل ب
شدت متأثر از نحوة  باز بوده و نتايج حاصل از اين روشها به

لذا امكان مقايسة عددي . باشد  ميR,Q سهاي وزنانتخاب ماتري
مابين نتايج روشهاي مذكور و روش مورد بحث در اين مقاله 

لحاظ  اي نيز به ر نبوده و نتايج چنين مقايسهسسادگي مي به
  . مثمر ثمر نخواهد بود،پژوهشي

  
  يابي قطبها الگوريتم جديد بهينه -۴

ه ــ مطابق رابطφسازي نامقيد تابع  هـراي حل مسئله كمينـب
 درجة دوم مورد استفاده قرار ای  ، روش تقريب چند جمله)۲۱(

يابي قطبها نيز  نمودار جريان الگوريتم جديد بهينه .گرفته است
  .ارائه گرديده است )۱(در شكل 

  
  مثالها -۵

 طبقه تحت اثر بار ديناميكي باد كه ۵ساختمان برشي  :۱مثال
 مورد اًدر اينجا مجدد ، بررسي شده است[1]در مرجع شماره 

ملاحظه گرديد كه با استفاده از الگوريتم  مطالعه قرار گرفته و
نحو  طراحي سيستم كنترل فعال به يابي قطبها، جديد بهينه

در مثال مذكور جرم هر كدام از  .باشد پذير مي مؤثرتري امكان
سختي جانبي طبقات ساختمان   تن،۳۵۰طبقات ساختمان برابر 

 و ۲۸۰۰،۳۲۰۰،۳۴۰۰،۴۰۰۰ پائين برابر ة طبقترتيب از به
كيلو نيوتن بر سانتيمتر و نسبت ميرائي براي هر كدام از ۲۰۰۰

بردار همچنين  .باشد  مي۰۲/۰مودهاي ارتعاشي ساختمان برابر 
  :بار ديناميکی طبقات ساختمان مطابق زير می باشد

  
  

)(18.2

1890
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   نمودار جريان الگوريتم جديد انتخاب قطبها-۱شکل 
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  ...ده فنی دانشگاه تبريز                                                                                                               کنترل فعال ارتعاشات مجله دانشک/ ٢٦

  

حداكثر تغيير مكان جانبي  براساس محاسبات انجام يافته،
 ۸۲/۸طبقات ساختمان در غياب سيستم كنترل فعال برابر 

متر بوده و مقدار مجاز آن براي طراحي سيستم كنترل  سانتي
 کاهش تغيير . شده استمتر در نظر گرفته  سانتي۲/۱فعال برابر 

مکان جانبی حداکثر طبقات ساختمان در گامهای تکرار 
های پاسخ  و منحنی) ۲(يابی قطبها در شکل  محاسبات بهينه

ترتيب در  ازاء زمان به تغيير مکان و نيروی کنترل طبقة پنجم به
  ارائه گرديده است) ۴(و ) ۳(اشکال شمارة 

 مورد بررسی قرار [1]اين مثال نيز در مرجع شمارة : ۲مثال 
 ۲۹/۶ تحت اثر ۱ طبقه مثال ۵گرفته و طی آن رفتار ساختمان 

 ه ال سنتروـي زلزلـجنوب – ابنگاشت مؤلفه شماليـثانية اول شت
 .مورد مطالعه واقع گرديده است) ۱۹۹۰(

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  ت بهينه يابی قطبها تغيير مکان جانبی حداکثر طبقات ساختمان در گامهای تکرار محاسبا-۲شکل 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  منحنی پاسخ تغيير مکان جانبی طبقه پنجم در دو حالت بدون کنترل و با کنترل فعال در نقطه بهينه-۳شکل 
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   منحنی تغييرات نيروی کنترل طبقه پنجم به ازاء زمان در نقطه بهينه-۴شکل 
 

  
داكثر تغيير مكان جانبي ح اساس محاسبات انجام يافته، بر

 ۵۳/۱۶طبقات ساختمان در غياب سيستم كنترل فعال در حدود 
متر بوده و مقدار مجاز آن براي طراحي سيستم كنترل  سانتي

کاهش تغيير . متر در نظر گرفته شده است  سانتي۲/۱فعال برابر 

مکان جانبی حداکثر طبقات ساختمان در گامهای تکرار 
های پاسخ  و منحنی) ۵(طبها در شکل يابی ق محاسبات بهينه

ترتيب در  ازاء زمان به تغيير مکان و نيروی کنترل طبقة پنجم به
  .ارائه گرديده است) ۷(و ) ۶(اشکال شمارة 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  تغيير مکان جانبی حداکثر طبقات ساختمان در گامهای تکرار محاسبات بهينه يابی قطبها-۵شکل 
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   منحنی پاسخ تغيير مکان جانبی طبقه پنجم در دو حالت بدون کنترل و با کنترل فعال در نقطه بهينه-۶شکل 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 

  منحنی تغييرات نيروی کنترل طبقه پنجم به ازاء زمان در نقطه-۷شکل 

 
 

  نتيجه گيري -۶
مسئله انتخاب مقادير مناسب براي قطبهاي  در اين مقاله،

در  با استفاده از روش تابع جريمه خارجي،  حلقه بسته،سيستم
دي شده و بر مبناي الگوريتم ارائه ــبنيك قالب جديد فرمول

امه كامپيوتري تهيه و با مثالهاي مختلف مورد ارزيابي ه، برنشد
با  الگوريتم جديد، بندي و اگر چه در فرمول .قرارگرفته است

توان سرعت   جريمه ميانتخاب مقادير مناسب براي ضريب تابع
 نحو مؤثري بهبود بخشيد، همگرائي و تعداد گامهاي تكرار را به
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 طرح مدل رياضی ليكن هدف اصلي از ارائه الگوريتم جديد،
چه  صورت سيستماتيك براي تضمين هر هبيابی قطبها  بهينه

نقطه بهينه واقعي و همچنين امكان قضاوت  بيشتر همگرائي به
پاسخهاي حداكثر سازه و حداكثر نيروي مهندسي ما بين كاهش 

  .كنترل مورد نياز در طراحي سيستم كنترل فعال بوده است
  

  نمادها
M                         ماتريس جرم سازه   
C                        ماتريس ميرائی سازه    
K                           ماتريس سختی سازه 

)(tx                      بردار تغيير مکان سازه 

)(tx&                      بردار سرعت سازه   

)(tx&&                         بردار شتاب سازه 
D             ماتريس موقعيت مکانی نيروی کنترل 
E           ماتريس موقعيت مکانی تحريک خارجی 

u(t)                      بردار نيروی کنترل 
f(t)                      بردار نيروی خارجی  
q(t)                      بردار حالت سيستم  

A                     ماتريس حالت سيستم 
F                          ماتريس بهره 
λi                   مقادير ويژة سيستم حلقه بسته  

iζ    های ميرائی مودال برای سازة بدون کنترل    نسبت  
con
iζنترل فعالهای ميرائی مودال برای سازة تحت ک      نسبت  
ωi                    های طبيعی سازه فرکانس  
um               ای نيروی کنترل    بيشينة لحظه  

P(α)                          تابع جريمه    
rp                 ضريب تابع جريمه       
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