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 کینزد و دور یهازلزله برابر در یقاب یهاسازه یالرزه کنترل بهبود

 یگوس یخط نهیبه کنترل دیجد یاستراتژ با گسل
 

 *1مجید امین افشار

 

 المللی امام خمینی )ره(بین، دانشگاه مهندسیفنی و  دانشکدهمهندسی عمران،  ،یاراستاد -1

 

*mafshar@eng.ikiu.ac.ir 

 [۳۰/۰۹/۹۵تاریخ پذیرش: ]          [۲۷/۰۹/۹۴تاریخ دریافت: ]
 

شده کنترل -چکیده صلاح  سخ لرزهدر این مقاله الگوریتم ا سی برای کنترل مؤثرتر پا سازهگر بهینه خطی گو شنهاد قابی های ای  شود. بارهای میپی

ی کنترل هاتمیالگوردر  ، این بارهانیسبببتند. از اینروقابل اندازه گیری محاسبببوه و اعمال نیروی کنترل بر سبببازه،  هدر همان لحظلرزه( زمین محیطی )مانند

حالت با تناسبب  م فقط، LQGگر بهینه کنترلفرمان شببوند. بنابراین لحاظ نمی ،گر بهینه خطی گوسببیگر درجه دوم خطی و کنترلتنظیم متداول از جمله

ست. کنترلنیروی در لحظۀ اعمال  سازه تقریوی شنهادی، با بهره ا فیلتر گر تخمین همعادلدر ، هلشتاب زلزمندی از یک متغیر جدید، در الگوریتم کنترل پی

ستراتژی کنترل ارائه گر بهینه درنظر گرفته میکالمن و تنظیم شنهادی، دو نوع ا ساس روش پی ، کنترل نیرویشامل فرمان کنترلی اول  شود.میشود. بر ا

ستم و  سی سنجشضریوی از حالت تقریوی  سگرها خروجی  شین ،ح ست ،در گام زمانی پی ستم در فرمان کنترل اول . ا سی سیلهاین حالت تقریوی   به و

سوه میالگوریتم فیلتر کالمن  شده محا شناخته  ستراتژی در  کهیحال در. شودمتداول و  ستکنترلی دوم، ا ساس معادلات  فیلتر کالمن گرنیتخم نخ بر ا

ضای حالت جدید شده ف صلاح  سپس از مقادیر حالت تقریوی ا سودر  بدست آمده از آن،سازه ، و  تحلیل عددی  .شودمی گرفته بهره فرمان کنترل همحا

و مقایسه آنها های نزدیک و دور از گسل تحت زلزله ای سازهگر پیشنهادی در کاهش پاسخ لرزهارزیابی تأثیر دو کنترل برایکنترل فعال سازه هفت طوقه، 

سازه بدون کنترل و با کنترل سخ  ست. ،LQGگر متداول با پا سیت همچنین  انجام گرفته ا سا شح سوت به تغییرگرها عملکرد کنترلارزیابی اخص چند   ن

، و پایداری و استواری دوم پیشنهادی گرتر کنترلبیانگر عملکرد مطلوب تحلیل نتایج .شودمی بررسیها یقینیا عدمآشفتگی سیستم  کنترلی و پارامترهای

   د.سازمحقق میانرژی بسیار کم صرف  توأم بارا جایی های که بیشترین کاهش در بیشینه جاببه گونه ،هاستیقینعدمگسترده آن تحت تغییرات 

 

 .سازه، دینامیک سازه، زلزله، فیلتر کالمن، کنترل فعال LQGکنترل بهینه  :کلیدیواژگان

 

 مقدمه -1
، همگام با ارتقاء سطوح ایمنی، الزامات عملکردی 1۹۷۰از دهه 

کارگیری بهتر مصالح با هزینه کمتر، مفهوم کنترل سازه به عنوان ه و ب

 مطرح شبببد.زلزله،  ت ناشبببی ازاکاهش خسبببارروش جدید برای 

نه، هاروش (، و LQR) 1گر خطی درجه دومتنظیم مانندی کنترل بهی

چندین به عنوان یکی از (، LQG) ۲کنترل خطی درجه دوم گوسبببی

                                                                                                                                                                                                                     
1 Linear Quadratic Regulator 

2 Linear Quadratic Gaussian Control 

3 Gwronski 

امروزه، روش  [.1اند ]به طور گسترده استفاده شده ،کنترل سازهروش 

نه هاروشبه عنوان یکی از  LQGکنترل  کاربرد در کنترل بهی ی پر

گرهای جدید مقایسببه و ارزیابی کارایی کنترلها و مونایی برای سببازه

های برای کنترل سببازه ۳گارونسببکیرای نمونه ب .شببودشببناخته می

، برای ۵و یانگ ۴ووُ، و [2,3، نظیر سببازه ماهواره ]منعطف و الاسببتیک

چین  6شببهر نانجینگِزیون یتلومتری  ۳1۰کاهش حرکت جانوی برج 

شدیدلرزهدر برابر زمین ستفاده نمودند LQGگر ، از کنترلهای   .[4] ا

4 Wu 

5 Yang 

6 Nanjing 

 پژوهشی –مجله علمی 
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مقیاس با رفتار های بزرگای سبببازه، کنترل لرزه1زاده و ریانیشبببفیع

را عملکرد آن و داده انجام  LQG/2Hگر ترکیوی کنترل باغیرخطی را 

سط  سی بهوود فیلترهای فتو شیدندرکان دیگری،  پژوهشدر  [.5] بخ

، MRمیراگرهای  تجهیز شببده باای غیرخطی فعال سببازهکنترل نیمه

سی و در آن از مدُل معکوس فازی تاکاگی  ۲سوگینو-تحت زلزله برر

ها اسبببتفاده ، در میراگرLQGگر فرمان کنترل مانندتعیین ولتاژ  برای

یک سبببیسبببتم هوشبببمند برای ارتقاء نیز  ۴و دایک ۳ونگ [.6شبببد ]

ستفاده از  هایساختمانای عملکرد لرزه شده در پایه با ا سازی  جدا

 مانندو ابزارهای هوشبببمند  LQGترکی  اسبببتراتژی کنترل مودال 

گر کنترل کاربردهای متنوع دیگر .[7]طراحی نمودند  MRمیراگرهای 

LQG  شهای اخیر قابل ست.در پژوه سال ملاحظه ا یک ، ۲۰1۴ در 

د که شبببطراحی  PIDمدُل داخلی و کنترل گر تلفیقی از کنترلِکنترل

در حقیقت پارامترهای  [.8] است LQGگری استراتژی تنظیمبرمونای 

گر ابداعی بر اسبباس پارامترهای حسبباسببیت حسبباسببیت این کنترل

و  ۵کنِ ،۲۰1۵ در سببال. شببودتنظیم و بهینه می LQGگر بهینه کنترل

ستراتژیگیری از بهرهبا همکارانش  سی  ا کنترل خطی درجه دوم گو

طراحی کردند، که  6تطویقی دومنظوره گسبببسبببته زمانی، یک کنترل

ستم سی -نامعلومقطعیتهای عدم که دارایدارند را ی هایقابلیت کنترل 

، هم در معادلات حالت و هم در معادلات خروجی یا ۷دارکرانولی 

گری اشببباره دارد که کنترل دومنظوره به کنترل. گیری هسبببتنداندازه

دست آمده از معادلات ه تقری  بعلاوه بر حالت سیستم، بر کیفیت 

به منظور ، پژوهشببیدر نیز  به تازگی. [9] گذاردخروجی نیز تأثیر می

تلفیق کنترل ارتعاشات توربین بادی، تحت اثر تغییرات سرعت باد، از 

گرها ترلاین کن بین مدُل، بهره گرفته شببد.و کنترل پیش LQG کنترل

های عملکردی بر مونای دو مدُل دینامیک خطی متفاوت که در حوزه

     [.10طراحی شدند ]کنند، متفاوت عمل می

مختلف، از  هایپژوهشدر  تاکنون کهمتداول،  LQGدر کنترل 

ها، به نوفه و بارهای محیطی ،بهره گرفته شبببده ،[10-2] جمله در

قابل کنترل اعمال نیروی شبببان، در هنگام سبببو  ماهیت تصبببادفی

کنترل لحاظ نیروی از اینرو، در دسبببتیابی  .بودد نگیری نخواهاندازه

متداول  LQGی کنترل هاروش. این مسببهله نقطه ضببعف شببوندنمی

                                                                                                                                                                                                                     
1 Ryan 

2 Takagi-Sugeno 

3 Wang 

4 Dyke 

 .است

صلاح الگوریتم کنترل بهینه خطی درجه دوم  هدف این مطالعه ا

غیرقابل  تحریکاتگرفتن منفی نادیده آثارگوسبببی به منظور کاهش 

نوآوری ، حقیقتاست. در  ، در سیستم کنترلزلزله مانند، گیریاندازه

یک متغیر جدید، شببامل نیروی کنترل و  و افزودناین مقاله، تعریف 

شکیل ، زلزله ضای حالت و ت ستمعادلات ف ساس، جدید ا . بر این ا

شببامل نیروی فرمان کنترلی اول،  شببودمیکنترل ارائه فرمان دو نوع 

 خروجی سبببنجشضبببریوی از حالت تقریوی سبببیسبببتم و کنترل، 

حسبگرهایی اسبت که در گام زمانی پیشبین اعمال شبده و بدسببت 

ند.آمده در حالیکه در فرمان کنترلی دوم، از مقادیر تخمین حالت  ا

، که بر مونای فیلتر کالمن اصببلاح شببده گرنیتخمبدسببت آمده از 

ضای حالت جدید  ستمعادلات ف ست گرفته بهره ،ا تحلیل  .شده ا

گر ارزیابی تأثیر دو کنترل برایعددی کنترل فعال سببازه هفت طوقه، 

ای سازه و مقایسه آنها با پاسخ سازه پیشنهادی در کاهش پاسخ لرزه

با کنترل تداول بدون کنترل و  ته اسبببت. LQGگر م جام گرف ، ان

شتشتاب سل حوزه زلزله دو  هاینگا زلزله حوزه دو و نزدیک گ

سلدور از  شده، گ ستفاده  . اندانتخاب و در تحلیل تاریخچه زمانی ا

بام سازه کنترلی  هبیشینجایی هشاخص درصد کاهش جابدو همچنین 

ابزارهای انرژی  مجموع یا کلنسببوت به وضببعیت کنترل نشببده و 

عال یابی بهتر عملکرد کنترلی  به منظور، کنترل ف عه ارز طال ئه و م ارا

گرهای تر کنترلبیانگر عملکرد مطلوب سازینتایج این شویهشود. می

ویژه نوع دوم آن، و در عین حال پایداری و استواری آن پیشنهادی، به

کاهش بیشبببتر ای که ، به گونههاسبببتیقینتحت تغییرات زیاد عدم

سخ سازه های لرزهپا شده ای  سو   و در عین حال انرژی کنترلی را 

 .نمایدصرف میگر متداول نسوت به کنترل یکمتر

 

 های کنترل بهینه گوسیالگوریتم -2
 :استمعادله دیفرانسیل حرکت سازه به صورت زیر 

(1    )        Mx ( t ) Cx (t) Kx ( t ) Fw ( t ) Du( t )    

ی جرم، میرایی و سببختی، هاسیماتربه ترتی   Kو  M ،Cکه در آن 

x(t) سببازه جاییهبردار جاب ، u(t)  بردار نیروهای کنترل وD  ماتریس

5 Qian 

6 Adaptive Dual Control 

7 Unknown-but-Bounded Uncertainty 
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 مانندآشبببفتگی محیطی بار یا بردار  w(t). اسبببت هامحرکموقعیت 

 ماتریس موقعیت بارهای محیطی Fو ، �̈�𝑔(t)شبببتاب حرکت زمین، 

فرم گسسته زمانی  است. در این مقاله( M-منفی ماتریس جرم،  )برابر

روابط زیر نشببان داده دینامیک سببازه در فضببای حالت، با معادلات 

  اند:شده

(۲   )                      k 1 k k kz A z B u Ew    

(۳   )                               k k ky Cz v  

 ،حالتهای گسببسببته بردارهای به ترتی  فرم kvو  kz ،ku ،kw ،kyکه 

در گام  نوفه اندازه گیریو  خروجی سبببنجش، بارهای محیطی ،نیرو

 kw( هسبببتند. در این مقاله، بارهای محیطی tk=kt)یعنی  ktزمانی 

 نوفه، به صبببورت فرآیندهای kvگیری اندازه نوفهو نیز بردار  (زلزله)

𝐸{𝑤𝑘𝑤𝑗با میانگین صبببفر و به ترتی  با واریانس  1سبببفید
𝑇} =

𝑄𝑤𝛿𝑘𝑗  و𝐸{𝑣𝑘𝑣𝑗
𝑇} = 𝑅𝑣𝛿𝑘𝑗 ی هاسیماتر. شوندفرض میA ،B ،

C  وE انتقال سیستم پیوسته، نیروی کنترل،  هایفرم گسسته ماتریس

نخسببت، سبباختار ادامه در . اسببتگیری و انتقال بار محیطی اندازه

 شودفرمان آن بررسی می چگونگی محاسوهو  LQGگر متداول کنترل

مه کنترل هادی این و در ادا ته پژوهشگر پیشبببن  LQG، که تغییریاف

  متداول است، ارائه خواهد شد.

 

 خطی گوسی متداولبهینه  کنترل -2-1

س  برای  ، که متداول LQGگر کنترلشاخص عملکرد منا

صورت بهینه برای شد، به  سازی عملکرد کنترلی کمینه خواهد 

 :شودزیر تعریف می

(۴         )                        
N

T T

k k k k
k 0

1
J (z Q z u Ru )

2 

  

مه معین و  Qکه  وت نی لت مث حا ماتریس وزنی  Rماتریس وزنی 

ی سبببازی، نیروبا انجام روند بهینه هسبببتند. کنترل مثوت نیمه معین

 : شودکنترل به صورت زیر می

(۵  )                                                   k k
ˆu Kz  

ماتریس بهره پسخور تناسوی از حالت سیستم بوده  Kکه در آن 

 شود: و از رابطۀ زیر محاسوه می

(6            )                           
1

T TK R B PB B PA


    

، که متقارن و مثوت معین اسبببت، نامیده ۲ماتریس ریکاتی Pکه 
                                                                                                                                                                                                                     

1 White Noise  

ه شببود و از حل معادلۀ گسببسببته ریکاتی، که در دیل آمده، بمی

 آید:ست مید

(۷ )          
1

1
T T TP A P PB R B PB B P A Q


    

  
 

شابه فرمان کنترل  سوه می LQRاین نیروی کنترل م شود، با محا

تفاوت که به جای اسببتفاده از حالت کامل و واقعی سببیسببتم در این

گیرد. این ، بهره می �̂�𝑘 ، از بردار حالت تقریوی بهینه kzلحظه جاری 

روش فیلتر کالمن و با رابطۀ زیر  به وسببیله،  �̂�𝑘 بردار حالت تقریوی

 شود: تخمین زده می

(8    )                     k 1 k k f k k
ˆ ˆ ˆz Az Bu K (y C z )     

شده و با رابط fKکه  س هبهره فیلتر کالمن نامیده  وه زیر محا

 شود:می

(۹         )                       
1

T T

f f v fK AP C R CP C


    

سته ریکاتی ریس مثوت نیمه معین، از حل معادلهمات 𝑃𝑓که  س  گ

 آید: دست میه زیر ب

(1۰)       
1

T T T T

f f f v f f wP A P P C R CP C CP A EQ E
    

  
 

 

 کنترل بهینه خطی گوسی استراتژی جدید  -2-2

به  kqمتغیر جدید جدید پیشبببنهادی، کنترل در اسبببتراتژی 

 شود: صورت زیر معرفی می

(11    )                                             k k kq Bu Ew   

و  نیروی کنترل ن بردار حالت جدید، که دربرگیرندهبا تعریف ای

ه مانند شببتاب زمین اسببت، معادلگیری های غیرقابل اندازهآشببفتگی

 : کندتغییر میسیستم به فرم زیر  اولیه

(۲1       )                                            k 1 k kz Az q   

 گردد: نتیجۀ زیر حاصل می 1k+qاز  kqبا کسر متغیر 

(۳1  )                            k 1 k k kq q B u E w     

 و از اینرو داریم: 

(۴1  )                              k 1 k k kq q B u E w     

به معادلات فضببای حالت جدید  (1۴و  1۲)ترکی  روابط 

  زیر منجر خواهد شد:

(۵1)         k 1 k

k k

k 1 k

z zA I 0 0
u w

q q0 I B E
 





        
          
        

   

2 Riccati 
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(61 )                              k

k n 2 n n 2 n k

k

z
y C 0 v

q
 

 
  

 
   

پارامترهای جدید به صورت زیر  .تعداد طوقات سازه است n که

 :دنشومیتعریف 

(۷1)         k

k k k k k k k k k

k

z
z , u u , w w , y y , v v

q
 

 
     
 

   

(81)       n 2 n n 2 n

A I 0 0
A , B , E , C C 0

0 I B E
 

     
        
     

   

 شوند:پس معادلات فوق به فرم زیر ساده می

(1۹)                                    k 1 k k kz Az B u E w      

(۰۲)                                                   k k ky C z v    

ندازه نوفهکه بردار  ط نوفه، همان بردار �̅�𝑘گیری، ا ( ۳) هدر راب

شخصه ست با همان م 𝐸{𝑣𝑘𝑣𝑗آماری، یعنی ا
𝑇} = 𝑅𝑣𝛿𝑘𝑗 ولی آشببفتگی ،

�̅�𝑘  ند یک فرآی به  مانی(  بازۀ ز یک درهر  )یعنی تغییرات تحر

نس  نوفببه فر و بببا واریببا توسببببط صبببب م فیببد بببا   سبببب

𝐸{�̅�𝑘�̅�𝑗
𝑇} = 2𝑄𝑤𝛿𝑘𝑗 یابد.تغییر می 

 : شودیم معرفی ریزجدید اکنون شاخص عملکرد 

(1۲ )                               
N 1

T T

k k k k
k 1

1
J (z Q z u Ru )

2





    

لت و نیروی کنترل برای هاسیماتر �̅�و  �̅�که در آن  حا ی وزنی 

اثر همان زیر دارای تعریف به  و بنامعادلات فضبببای حالت جدید 

 :هستند ۴ طهدر راب Qو  Rی هاسیماتر

(۲۲ )                                     
Q 0

Q , R R
0 0

 
  
 

   

عملکرد در رابطۀ  شبباخصمشببابه  فوقعملکرد شبباخص اثر 

جدید  LQGگر یک مسببهلۀ کنترلبه  ۲1تا  1۹( اسببت. روابط ۴)

توان فرمان کنترل جدیدی به طریق زیر بدسببت شببده و می منجر

 آورد:

(۳۲)                                                        k k
ˆu K z    

بوده و  LQRگر ماتریس بهره پسخور تناسوی کنترل 𝐾که در آن 

 شود: زیر محاسوه می هاز رابط

(۴۲      )                               1
T TK R B PB B PA


   

 

 آید:زیر بدست میمعادلۀ گسسته ریکاتی از  �̅�ماتریسو 

(۵۲ )          
1

1
T T TP A P PB R B PB B P A Q


    

  
 

                                                                                                                                                                                                                     
1 Conventional Kalman Filter 

2 Feedforward Gain 

گر نهایی در این مطالعه، دو شببیوه برای دسببتیابی به کنترل

. در شیوه نخست، جایگزینی متغیرهای اولیه در شودپیشنهاد می

 د:شومی، به عوارت زیر منجر (۲۳) هرابط

(6۲ )                                   k

k 1 2

k

ẑ
u K K

q̂


 
   

 
 

های تخمینی ، و مرت  سببازی داده1۲ بطهبا اسببتفاده از را

 فیلتر کالمن اولیه، عوارت زیر را خواهیم داشت:

(۷۲               )                                   
k k 1 k
ˆ ˆ ˆq z Az   

فرم ه ، فرمان کنترل ب(۲6) در رابطه (۲۷) هبا قرارگیری رابط

 :شودزیر می

(8۲   )                       
k 1 k 1 k 2 k 1 k

ˆ ˆ ˆu u K z K ( z Az )      

ق را فو در رابطه �̂�𝑘+1توان بردار حالت تخمینی اکنون می

فیلتر کالمن  همان معادله، که (8) با مقدار تخمین زده از رابطه

سبببازی جا نمود و پس از مرت ه، جاباسبببت( CKF) 1متداول

 زیر دست یافت: رابطه، به (۲8) هعوارات رابط

(۲۹)           

k 1 2 k 2 f 1 k 2 f k
ˆu (I K B)u ( K K C K ) z K K y      
شاهده می گونههمان  شود این فرمان کنترلی برای گامکه م

ان با انتقال زم k پس نیروی کنترل لحظهارائه شببده،  k+1زمانی 

k+1  بهk آید:دست میه فوق ب در رابطه 

(۰۳      )                         
k u k 1 z k 1 y k 1

ˆu K u K z K y     

 .فوق صورت نهایی فرمان کنترل پیشنهادی نخست است رابطه

uK ،zK  وyK ی بهره تناسوی از نیروی کنترل گام پیشین هاسیماتر-ku

، خروجی سنجش �̂�𝑘−1گام پیشین تقریوی (، حالت ۲)بهره پیشخور 1

 هستند: (۳)بهره پسخور ky-1 همان گام

(1۳)           
u 2 z 2 f 1 y 2 fK I K B ,K K K C K ,K K K      

، از LQGگر در این روش کنترلی، در کنار تغییر یا بهوود کنترل

( برای تخمین بهینه حالت سببیسببتم بهره CKFفیلتر کالمن متداول )

در شبببیوه دوم، بدون جایگزینی تمام متغیرهای  شببود.گرفته می

با تعویض ، فقط (۲۳) ر فرمان کنترلی اشار شده در رابطهاولیه د

، با تفاضبببل نیروی کنترل در دو �̅�𝑘متغیر جدید نیروی کنترل، 

، عوارت (1۷) طوق تعاریف آمده در رابطه، 𝑢𝑘∆گام زمانی متوالی،

 خواهد شد:اینگونه زیر نتیجه 

3 Feedback Gain 
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(۲۳      )                                            k 1 k k
ˆu u K z     

له  بارهدر این مرح مان  دو قال ز طه kبه  k+1با انت  در راب

 آید: دست میه ب kفوق، نیروی کنترل لحظۀ 

(۳۳ )                                              k k 1 k 1
ˆu u K z     

. فوق صورت نهایی فرمان کنترل پیشنهادی دوم است رابطه

از  𝑧̅̂𝑘 بهینۀحالت تقریوی ، LQGگر بهوود کنترلضبببمن  در آن

له عاد عادلات فضبببای ، که زیر جدید فیلتر کالمن م موتنی بر م

( MKF) 1فیلتر کالمن اصببلاحیبوده و  (۲۰و  1۹)حالت جدید 

  :آیددست میه ب ،دوشمی دهینام

(۴۳)                        k 1 k k f k k
ˆ ˆ ˆz Az Bu K (y C z )       

ست (، MKFبهره فیلتر کالمن اصلاحی) 𝐾𝑓در این رابطه،  ا

 آید:زیر بدست می از رابطه و

(۵۳  )                             
1

T T

f f v fK AP C R CP C


    

 آید:ریکاتی زیر بدست می از حل معادله �̅�𝑓و ماتریس 

(6۳)      
1

T T T T

f f f v f f wP A P P C R CP C CP A EQ E
    

  
   

 گیری از تخمین بهینه حالت در لحظهبهره برایلازم اسببت 

k-1 ،𝑧̅̂𝑘−1 برای لحظۀ  (۳۴) ، رابطه(۳۳) کنترلی رابطه، در فرمان

k-1  شودبازنویسی.  
 

 تحلیل عددی -3
ستم کنترل فعال برای  سی به  طوقههفتقابی  هسازدر این بخش 

. در شودمیمنظور ارزیابی عملکرد الگوریتم کنترل پیشنهادی مطالعه 

ای سازه و نیروی کنترل تحت شتاب ، پاسخ لرزهزمانی حوزه تحلیل

و کوُبهِ  (1۹۹۴نوُرتریج ) حوزه نزدیک گسل، شامل زلزلهدو نگاشت 

( و 1۹۴۰سبنترو )الِشبامل دو زلزله حوزه دور از گسبل،  و (1۹۹۵)

، (1) شببکلو  (1) جدول. در شببودمیبررسببی ( 1۹68هاچینوهه )

 آمده اسببت. همه هانمودار شببتاب نگاشببت زلزلهمشببخصببات و 

تمامی  انجام پذیرفته است. MATLABها تحت نرم افزار سازیشویه

سنجش فرآیند پردازش، حل معادله دینامیکی، اعمال  نیروی کنترل و 

هایی با بازه زمانی های خروجی سببیسببتم در گامبرداری دادهیا نمونه

sec ۰1/۰ ∆𝑡 شده مطالعه  سیستم ساختمانی سازهاند. اجرا شده =

ست. ا شی دو دهانه با هفت طوقه ا ساختمانی بر رتفاع هر یک قاب 

متر است. دیافراگم سقف به صورت  ۹متر و طول هر دهانه  ۴طوقه 

ستون سختی  سیار بزرگتر از  سختی تیرهای هر طوقه ب ها صل  و 

یک تیر دو سببر  مانندای که رفتار هر سببتون اند، به گونهلحاظ شببده

شکلگیردار قابل مدل ست  صات دینامیکی این  (.۲) سازی ا شخ م

سخت شامل جرم و  سط سازه  سختی زیر هاسیماتری تو ی جرم و 

 شود:بیان می
kg  77I 410M=8.75 

(N/m)7

29.28 14.64 0 0 0 0 0

14.64 31.59 16.95 0 0 0 0

0 16.95 30.96 14.01 0 0 0

0 0 14.01 28.02 14.01 0 0

0 0 0 14.01 25.13 11.12 0

0 0 0 0 11.12 22.24 11.12

0 0 0 0 0 11.12 11.12

K 10



 

 

 

 

 



 
 
 
 
 

  
 
 
 
 
 

 ماتریس قطری واحد است.  Iکه 

سازه بدون کنترل برابر  سوت میرایی برای  . استدرصد  ۵ن

شده به طور افقی  شامل میراگرهای نص   ابزارهای کنترل فعال 

سقف یا تیر  شکل و دیافراگم  شتی  شِورون ه بین مهاربندهای 

 .استدر هر طوقه از سازه، 

 
 شدههای مطالعه مشخصات زلزله: 1جدول 

Fault PGA (g) Magnitude (Mw) Station Year Earthquake 
Near 0.843 6.7 SYLMAR - COUNTY HOSP.  1994 Northridge 
Near 0.821 6.8 KJMA 1995 Kobe 

Far 0.349 6.9 IMPERIAL VALLEY 1940 El Centro 

Far 0.229 7.5 JAPAN-HACHINOHE-S252 1968 Hachinohe 

Table 1: Properties of studied earthquakes 

 

                                                                                                                                                                                                                     
1 Modified Kalman Filter 
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 مجید امین افشار                                                                          ...  کینزد و دور یهازلزله برابر در یقاب یهاسازه یالرزه کنترل بهوود 
 

 

 ( هاچینوهه dسنترو و )الِ( c( کوُبهِ، )bنوُرتریج، )( aهای ): شتاب نگاشت زلزله1شکل 

 
Fig. 1. Earthquake accelerograms (a) Northridge, (b) Kobe, (c) El Centro, and (d) Hachinohe 

 
قه نصببب  یا راه 1هفت محرک نداز و هر کدام در یک طو ا

، Dاند، از اینرو، ماتریس توزیع موقعیت نیروهای کنترل، شبببده

 بُعدی به فرم زیر است: ۷۷یک ماتریس 

 
1 1 0 0 0 0 0

0 1 1 0 0 0 0

0 0 1 1 0 0 0

D 0 0 0 1 1 0 0

0 0 0 0 1 1 0

0 0 0 0 0 1 1

0 0 0 0 0 0 1

 
 

 
 
 

  
 
 

 
 
 

 

 

ی وزنی حالت و نیروی سببیسببتم به صببورت زیر هاسیماتر

 اند:انتخاب شده
 

10r
K 0

Q , R K
0 M

 
   
 

-1 

 

زه در پارامتر کنترلی است و برای تنظیم نیروی کنترل سیستم سا rکه 

ص سببازی تابع شبباخکمینه برایرود. ای عملیاتی به کار میمحدوده

لازم اسبببت به  rعملکرد، انتخاب دقیق و مناسببب  پارامتر کنترلی 

 ،اینرو ، ازشودسیستم کنترل فراهم  ای باشد که بیشترین تأثیر درگونه

خواهد  پژوهشاین ادامه در ی که شرح آن بر اساس تحلیل حساسیت

 است.  شدهانتخاب  ۲، این پارامتر برابر عدد آمد

                                                                                                                                                                                                                     
1 Actuator 

 طوقه مجهز به ابزارهای کنترل فعال هفت ی:  سازه قاب۲شکل 

 
Fig. 2. 7-Story frame with active control actuators 

 

های عددی در مورد این سبببازه تحت تحریک زلزله، در تحلیل

تعیین عملکرد کنترلی بهتر  برایچهار حالت انجام گرفته و نتایج آنها 

سه می سازه کنترل با یکدیگر مقای شوند. این چهار حالت عوارتند از: 

شده  سازه کنترل  شده،  سیلهن متداول همراه با  LQGگر کنترل به و

 به وسببیله(، سببازه کنترل شببده CKFداول )فیلتر کالمن مت گرنیتخم

فیلتر کالمن متداول  گرنیتخماصبببلاحی به همراه  LQGگر کنترل

(CKF و در نهایت سببازه کنترل شببده ،)گر کنترل به وسببیلهLQG 

(. در ادامه MKFفیلتر کالمن اصلاحی ) گرنیتخماصلاحی به همراه 

به ترتی  با  گر پیشبببنهادی اخیر به اختصبببار واین مقاله، دو کنترل

MLQG1  وMLQG2 شبببونببد. همچنین بزرگببای اشبببباره می
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، به vRگیری سیستم، اندازه نوفهو  wQهای آشفتگی محیطی، واریانس

شفتگی شدت پراکندگی آ سو  کاهش معنای  ستم بوده و  سی ها بر 

گرها خواهند بود. از اینرو، ثوات و مقاوم بودن عملکرد مطلوب کنترل

محببدودۀ وسبببیعتر تغییرات واریببانس گر تحببت عملکرد کنترل

جه  ،هاآشبببفتگی قاومت و در نتی یداری و م پا یاری برای  خود مع

شاخص عملکرد مناس  آن خواهد بود. از اینرو، در این پژوهش اثر 

بر پاسببخ  گیرینوفه اندازهمحیطی و  آشببفتگی هایبزرگای واریانس

زمانی  چهپاسخ تاریخ است. شدهای سازۀ کنترل شده نیز مطالعه لرزه

ب قه تحت زلزلهجاییهجا بام در سبببازه هفت طو قه  های های طو

برای ، ثانیه نخست ۲۰تا زمان ، و هاچینوهه سنتروالِکوُبه، نوُرتریج، 

اند. نشان داده شده (۳) چهار حالت کنترلی یاد شده در فوق در شکل

سخ شده (۳) در شکل vR=1و  wQ=1۰ها به إزای این پا در  اند.ارائه 

زلزله را شاهد هستیم، از زمانی شدیدترین تکانش ناشی  این محدوده

ای سازه ثانیه، از شدت پاسخ لرزه ۲۰در حالیکه در زمانهای فراتر از 

شده و رفتار میرایی در آن بروز می سته  سخ لرزهکند. کا سازه پا ای 

سازه شده، و  شده کنترل ن سیلههای کنترل  ، LQGگرهای کنترل به و

MLQG1  وMLQG2 چین )آبی(، خط به ترتی  به صبببورت نقطه

شکی(، خط ضخیم )قرمز( ممتد باریک )م سوز( و خط ممتد  چین )

رین تشببود که بیشبب، مشبباهده می(۳) در شببکل اند.نمایش داده شببده

گرهای ای سبببازه به ترتی  با اعمال کنترلکاهش در پاسبببخ لرزه

MLQG2  وMLQG1 هسببازای گیرد ولی پاسببخ لرزهصببورت می 

 .نزدیک به پاسخ سازه کنترل نشده است LQG به وسیلهکنترل شده 

های طوقه اول سبببازه کنترل شبببده با جاییهچنین بیشبببینه جابمه

یشینه طوقه اول سازه جایی بهبر جاب MLQG1و  LQGگرهای کنترل

 هماهنگیهای دور و نزدیک گسببل تحت اغل  زلزلهکنترل نشببده 

 MLQG2گر جایی بیشببینه تحت کنترلهدارند، در حالیکه کمینه جاب

، مجموع یا کل نیروهای کنترل (۴) در شببکل حاصببل آمده اسببت.

های نص  شده در طوقات ( تولید شده در تمام محرکTCF) 1نسوی

سببنترو و هاچینوهه، برای های نوُرتریج، کوُبه، الِسببازه تحت زلزله

، نشببان داده vR=1و  wQ=1۰، به إزای چهار حالت کنترلی یاد شببده

بعُد مقدار اند. طوق تعریف نیروی کنترل نسببوی برابر نسببوت بیشببده

واقعی نیروی کنترل محرک به وزن کل سببازه اسببت. نتایج نشببان 
                                                                                                                                                                                                                     

1 Total Control Forces 

2 Total Control Energies 

کوبه، کمترین مقدار  ها، به غیر از زلزلهر اغل  زلزلهدهند که دمی

لهمانی های زبرای مجموع نیروهای کنترل در اغل  بازه  به وسبببی

یدبه دسبببت می LQGگر کنترل که کنترلآ حال آن  MLQG1گر . 

کند، الوته ای سازه فراهم میکاهش پاسخ لرزه برایبیشترین نیروها را 

بسبببیار  LQGگر به مقادیر نظیر کنترل MLQG2گر نیروهای کنترل

، (۵) در شبببکلکوبه کمترین مقدار هسبببتند.  نزدیک و برای زلزله

سوی مجموع یا کل تمام  وسیلهبه ( اعمال شده TCE) ۲انرژی کنترل ن

ها، به عوارت دیگر کار های طوقات تحت هر یک از زلزلهمحرک

سوی محرک سط نیروی ن شده تا هر لحظه تو ها مفید مجموع انجام 

ست.  سازه آمده ا سوت به وزن  به بدست آوردن انرژی کنترل  براین

.𝐶محرک کنترلی در هر طوقه،  وسبببیله 𝐸𝑖زیر بهره گرفته  ، از رابطه

 شود: می

(۳۷  )       ( )
k kt t t t k

i i i i i ji ji

j 0t 0 t 0

C .E u dx u v dt u v t

 

 

       

فرمان کنترل یا  𝑢𝑗𝑖، و jامُ و در گام زمانی iسبببرعت طوقه  𝑣𝑗𝑖که 

نشان ( ۵) . شکلاست jتلاش کنترلی در همان طوقه و در گام زمانی

که کنترلمی هد  قدار انرژی و کنترل MLQG2گر د گر کمترین م

MLQG1  شترین مقدار انرژی را سخ لرزه برایبی سازه کاهش پا ای 

 MLQG2گر کنند. از اینرو، عملکرد مناسوتر کنترلی به کنترلتولید می

گر دو کنترل به وسببیلهاختصبباد دارد. الوته انرژی کل اعمال شببده 

LQG  وMLQG2 له هاچینوهه های نورتریج، الِدر زلز سبببنترو و 

یشببترین اختلاف را تحت زلزله کوُبه دارند، به نزدیک به هم بوده و ب

سوت به  MLQG2 به وسیلهای که میزان کاهش انرژی اعمالی گونه ن

LQG  درصد است. ۹۰برابر 

های ( پاسببخRMS) ۳، جذر میانگین مربعات (6) در شببکل 

طوقات  همهایی، شببتاب و نیروی کنترل برای جهجاب شببدهنرمال

سخ ست. پا سازهههای جابسازه آمده ا شتاب طوقات   جایی و 

 جایی و شتاب طوقه اول سازههشده با تقسیم بر پاسخ جابکنترل

شببوند. همچنین نیروی کنترل طوقات با نشببده، نرمال میکنترل

محرک طوقه اول سببازه  به وسببیلهتقسببیم بر نیروی تولید شببده 

دسبببت آمده ه . مقادیر بدیشبببو، نرمال مLQGگر تحت کنترل

( j ,f ,b)های ( تحت زلزله نورتریج، شببکلi ,e ,aهای )شببکل

3 Root Mean Square 
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سببنترو، و حت زلزله اِل( تk ,g ,c)های حت زلزله کوُبه، شببکلت

. مشبباهده اسببت( تحت زلزله هاچینوهه lو  h، )dهای )شببکل

سازه هها، جابشود که برای اغل  زلزلهمی جایی طوقه اول تا بام 

به ترتی  در  LQGو  MLQG2 ،MLQG1گرهای تحت کنترل

درصببدِ  8۵تا  8۰درصببد و  ۷۰تا  ۵۰درصببد،  ۳۰تا  ۲۵حدود 

. همچنین شتاب استهمان طوقات  مانند نشدهکنترلجایی هجاب

قه اول تا بام سبببازه تحت همین کنترل گرها برای دو زلزله طو

صد،  ۷۰تا  ۴۰سنترو به ترتی  در حدود کوبه و ال  8۵تا  6۰در

ن طوقات هما مانند نشدهدرصدِ شتاب کنترل 1۰۰تا  8۰ درصد و

درصبببد شبببتاب  1۰۰تا  8۰دیگر  هسبببتند و در مورد دو زلزله

شدۀ طوقات کنترل سیلهن سه کنترل به و شود. گر محقق میاین 

 جایی و شتاب در هفت طوقهههای جاببنابراین کمینه بودن پاسخ

ها قابل رویت در اغل  زلزله MLQG2گر سبببازه تحت کنترل

ست. شده  ا سیلهنیروهای کنترل تولید   MLQG2و  LQG به و

در طوقات دوم تا هفتم سبببازه به یکدیکر نزدیک بوده ولی در 

قه اول نیروی کنترل  حدود  LQGطو برابر نیروی  ۴تا  ۲در 

جایی ههای جابپاسخ MLQG1گر . کنترلاست MLQG2کنترل 

ایجاد  LQGوت به و شبببتاب کمتر و نیروی کنترل بزرگتر نسببب

های نورتریج و هاچینوهه کمترین شببتاب کند، الوته در زلزلهمی

حاصل شده است. LQGگر کنترل به وسیله
 

 ( wQ  ،1=vR=1۰) ( هاچینوههdسنترو، )( اِلcکُوبه، )( b( نورتریج، )aهای )جایی بام سازه تحت زلزله: جابه۳شکل

  
Fig. 3. Roof Displacement under earthquakes (a)Northridge, (b)Kobe, (c)El Centro, (d)Hachinohe (Rv=1, Qw=10) 

 

 (wQ ،1=vR=1۰)(هاچینوههdسنترو، )(الcِ)(کوُبه، b(نورتریج، )a)هایتحت زلزله : مجموع نیروهای کنترل نسوی طوقات۴شکل

  
Fig. 4. Total relative control forces under earthquakes (a)Northridge, (b)Kobe, (c)El Centro, (d)Hachinohe (Rv=1, Qw=10)  

 

 ( wQ  ،1=vR=1۰) ( هاچینوههdسنترو، )( الcِ) ( کوُبه،b( نورتریج ، )aهای )کنترل نسوی طوقات سازه تحت زلزلهانرژی : مجموع ۵شکل 

   
Fig. 5. Total relative control energies under earthquakes (a)Northridge, (b)Kobe, (c)El Centro, (d)Hachinohe (Rv=1, Qw=10) 
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سو  پاسخ شدهنتیجه آنکه به   های نزدیک به وضعیت کنترل ن

سیلهسازه  شده  LQG به و سیلهو نیروهای کنترل بزرگ تولید   به و

MLQG1بر ، این دو کنترل دارای عملکرد  MLQG2گر در برا

 تری هستند.ضعیف

سی کارآمدی کنترل سیت دو در ادامه به منظور برر سا گرها، ح

و  r ،wQشبباخص یا معیار عملکردی نسببوت به تغییرات پارامترهای 

vR شبباخص نخسببت عوارت اسببت از شببودتحلیل و ارزیابی می .

 کنترل شده نسوت بام سازه ( بیشینهDRP) 1جاییهدرصد کاهش جاب

 : شودزیر ارائه می کنترل نشده، که با رابطه به سازه

(۳8  )            Uncon. Disp. Con. Disp.

Uncon. Disp.

MAX - MAX
DRP = ×100%

MAX
   

 به وسیله ی( اعمالTCEو شاخص دوم، مجموع انرژی کنترل نسوی )

دو شببباخص مذکور در  نمودار های طوقات اسبببت.تمام محرک

س  پارامتر کنترلی ( 8و  ۷ی )هاشکل ستر rبر ح و در  ۴تا 1 هدر گ

تحت  vRو  wQبرای پارامترهای آشببفتگی  1۰و  1، 1/۰إزای مقادیر 

ثابت  wQند. برای نمودارهای هر سببتون مقدار ازلزله رسببم شببده ۴

به ترتی  به  MLQG2و  LQG ،MLQG1گرهای است. پاسخ کنترل

شکی(، خطصورت نقطه سوز( و خط ممتد )قرمز( و چین )م چین )

اند. این نمایش داده شببده vRافزایش  ضببخامت خطوم متناسبب  با

سببو  کاهش  vRو کاهش  wQدهند که افزایش نمودارها نشببان می

شببوند. بام و افزایش انرژی کنترل می جایی بیشببینههبیشببتر در جاب

صد کاهش جاب شترین در جایی و کمترین انرژی کنترلی ههمچنین بی

صرفی  اغل   ای که در، به گونهشودمحقق می MLQG2 به وسیلهم

درصببد و انرژی  8۰تا  ۲۰جایی بین هها کاهش در بیشببینه جابزلزله

درصببد بیشببترین انرژی  1۰کننترل مصببرفی بسببیار کم و در حدود 

گرهای . حال آنکه کنترلاست( MLQG1گر کنترل به وسیله) یصرفم

LQG  وMLQG1 جایی و هبه ترتی  کمترین درصبببد کاهش جاب

 ۴و ۳، ۲به ویژه در إزای مقادیر  بیشببترین انرژی کنترل مصببرفی را

ها، تغییر پارامترهای نمایند. همچنین در اغل  زلزلهایجاد می rبرای 

ها در عملکرد با تغییر اندک و مناسبب  شبباخص vRو  wQآشببفتگی 
                                                                                                                                                                                                                     

1 Displacement Reduction Percentage 

MLQG2 پایداری و استواری آن تحت  پس این ویژگی براند، همراه

دیگر، مشبباهده  ها دلالت دارد. از سببوییقینتغییرات گسببترده عدم

سیت rشود که با افزایش مقدارمی ، ضمن کاهش دو شاخص، حسا

یابد. به إزای ، کاهش میvRگیری آنها نیز در برابر تغییر نوفه اندازه

و  LQGگرهببا بببه ویژه ( عملکرد کنترل۴و  ۳) rمقببادیر بزرگتر 

MLQG2  ضببعیف اسببت. زیرا دو شبباخص مورد اشبباره کوچک و

صفر می صد کاهش برای زلزله هاچینوهه  شودنزدیک به  و حتی در

شینههمنفی شده، که به معنی بیشتر شدن جاب wQ=1/۰و  بام  جایی بی

سوت به سازه کنترل  =1rو ۲نشده است. به إزای سازه کنترل شده ن

کنند. از اینرو، گزینه نیز این دو شببباخص مقادیر بزرگی را اختیار می

r=2 ،قادیر مطلوبی برای شببباخص برای ئه م ها، و در عین حال ارا

، انتخاب مناسوی به vRگیری حساسیت کم در برابر پارامتر نوفه اندازه

   رسد.نظر می
 

 گیرینتیجه -4
تداول،  نه م نای تهوری کنترل بهی های آشبببفتگیبر مو بار ها و 

وی گیریِ همزمان با اعمال نیرمحیطی، به سبببو  عدم قابلیت اندازه

عملکردی و به توع آن در سبببازی شببباخص کنترل، در فرآیند کمینه

 اند.فرمان کنترلی داخل نشده محاسوه

حل این مشبببکل، با تعریف متغیر حالت  برایدر این مقاله، 

ند که در برگیر اسبببت، دو  منیروی کنترل و تحریک توأ هجدید، 

شده بر مونای کنترل  ستراتژی کنترل جدید یا الگوریتم اصلاح  هینه با

 ها پیشنهاد شد. کنترل سازه برایخطی درجه دوم گوسی 

نار تنظیمMLQG1در  کالمن  LQRگر ، در ک ته، از فیلتر  بهوودیاف

آنکه تعیین فرمان کنترل اسببتفاده شببد، حال برای (CKFمتداول )

با  کار رفت.نیز به (MKFمن بهوودیافته )، فیلتر کالMLQG2در 

 های دور وزلزلههفت طوقه تحت  هززمانی برای سبببا هتحلیل حوز

به گر، بهترین عملکرد سه کنترل به وسیلهگسل و کنترل شده نزدیک 

جایی و های )جاب، با توجه به مقادیر کمینه پاسخ لرزهMLQG2 وسیله

صورت  شد، با همشتاب(، و نیرو و انرژی کنترل، به  شاهده  . الوته م
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MLQG1  نسوت بهLQG  متداول در کاهش پاسخ سازه مؤثرتر ولی

با انجام تحلیل حساسیت  تر عمل کرد.در تولید نیروی کنترل، ضعیف

بام و مجموع  جایی بیشببینههروی دو شبباخص درصببد کاهش جاب

زلزله دور و نزدیک به گسل، عدم تغییر  ۴انرژی کنترل طوقات تحت 

گر های سبببازه و نیروی کنترل تحت کنترلدر پاسبببخ چشبببمگیر

MLQG2  .در نتیجه پایداری و استواری دیده شدMLQG2  در برابر

شفتگی شدت و پراکندگی آ گیری، های محیطی و نوفه اندازهافزایش 

 گر دیگر به اثوات رسید.در قیاس با دو کنتر

 
  ( کُوبه،b ،f ،j، ) یج( نورترa ،e ،iهای)کنترل طوقات سازه تحت زلزلهپاسخهای نرمال شدۀ جابجایی، شتاب و نیروی  (RMSمیانگین مربعات ): جذر 6شکل

(c ،g ،kاِل )( سنترو وd ،h ،l( هاچینوهه )1۰=wQ  ،1=vR ) 

 
Fig. 6. Root mean squares of normalized displacement, acceleration and control forces for structure’s stories under earthquakes  

(a, e, i) Northridge, (b, f, j) Kobe, (c, g, k) El Centro, (d, h, l) Hachinohe (Rv=1, Qw=10) 

 

 ( هاچینوهه d ،h ،lسنترو و )( الc ،g ،kِ)  ( کوُبه،b ،f ،j) ( نورتریج،a ،e ،i) هایبام سازه کنترلی نسوت به کنترل نشده تحت زلزله بیشینه جاییجابه: درصد کاهش ۷شکل

 
Fig. 7. Maximum roof displacement reduction percentage of controlled structure relarive to uncontrolled structure under earthquakes  

(a, e, i) Northridge, (b, f, j) Kobe, (c, g, k) El Centro, (d, h, l) Hachinohe  

 

30 www.SID.ir

www.sid.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

 1۳۹6/ سال ۲دوره هفدهم / شماره                                                                               پژوهشی مهندسی عمران مدرس –مجله علمی  
 

 

 ( هاچینوههd ،h ،lسنترو و )( الc ،g ،kِ)  ( کوُبه،b ،f ،j، ) ( نورتریجa ،e ،iهای)کنترل نسوی طوقات سازه کنترل شده تحت زلزلهانرژی : مجموع 8شکل

 
Fig. 8. Total relative control energies of controlled structure’s stories under earthquakes  

(a, e, i) Northridge, (b, f, j) Kobe, (c, g, k) El Centro, (d, h, l) Hachinohe  

 

 8۰تا  )حتیجاییهای که بیشبببترین کاهش بیشبببینه جاببه گونه

صد( سیار کم در صرف انرژی ب شینه  1۰)و در عین حال،  صد بی در

صرفیِ انرژی کنترل سی اثرشودمحقق میگرها( کنترلدیگر  م  . برر

یز شدت پارامتر کنترلی یا ماتریس وزنی نیرو بر دو شاخص مذکور ن

 .شدمنجر به انتخاب مقدار بهینه و مناسوی برای پارامتر کنترلی 
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Abstract: 

In this paper, a modified linear-quadratic-Gaussian (MLQG) optimal control algorithm is proposed for controlling the 

seismic response of the frame structures. Environmental loads (e.g., earthquakes) cannot be measured at the moment 

of calculation and exertion of the control forces to the structures. So these loads are not included in the conventional 

control algorithms, such as the linear quadratic regulator and the linear-quadratic-Gaussian control. Therefore the 

command of LQG optimal controller is merely a proportional feedback of the estimated state of the structure at the 

moment of exertion. This state approximation is performed by optimal state estimator or Kalman filter. In the proposed 

control algorithm, new variables are considered in the state space equation of the motion and also in both of Kalman 

Filter estimator and the optimal regulator. The new variables include control force and earthquake force, acceleration 

of the ground motion, which is non-measurable during the exertion of control force. This technique makes the 

controller be a combination of the control force in the last step and proportional feedback of the states in two last steps. 

According to the proposed control algorithm, two ways are selected. In the first, command control is the sum of the 

control force and ratios of the estimated state and measurement output of sensors, which are obtained and used in 

previous time step. The estimated state of system, used in the first command control, is calculated by the conventional 

and known Kalman Filter. In the second strategy of control, the Kalman Filter estimator is firstly modified based on 

new state space equations, and then the estimated state of structure is used for calculation of command control. 

Numerical simulation of a seven-storey structure with active control system under two far-fault earthquakes, including 

Northridge and Kobe, and two near-fault earthquakes, including El Centro and Hachinohe, are performed to show 

effectiveness of two proposed controls on mitigation of structural responses and compare to those of a uncontrolled 

structure and a structure controlled with conventional control. Also by sensitivity analysis, performance measures of 

controllers are investigated against changes of some controlling and perturbation parameters of systems or 

uncertainties. The performance measures include percentage reduction of the roof displacement of the controlled 

structure relative to that of the uncontrolled one, the root mean squares of normalized displacements, accelerations and 

control forces produced in controlled structure and total control energies exerted by all stories’ active devices under 

various controllers. The studied uncertainties are covariance of measurement noises and ambient loads. Increasing 

covariance of ambient loads as well as decreasing that of the measurement noise results in roof displacement reduction 

together with need to increase control energy. The analysis results demonstrate that performance of the proposed 

controllers, specially the second one, are better and also stable and robust under intensity and variations of 

uncertainties. So that the greatest reduction in maximum displacement (even up to 80 percent) compared to 

uncontrolled displacement of structure and meanwhile, very low energy consumption (about 10 percent of the 

maximum energy used by other controllers) are attained by the second proposed control strategy.  
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