
  1400سال  /4كم/ شماره يدوره بيست                                                           پژوهشي مهندسي عمران مدرس –مجله علمي 

١٢٧ 

  
  

  

  
با در نظر  نهايت ومبتني بر نرم بيمقاوم  𝐏𝐈𝐃كنترلر  طراحي

  ايسازهبراي كنترل فعال ارتعاشات گرفتن پديده وينداپ 
  

  4و مهدي نوري *3، جواد كاتبي2، جمشيد صبوري1جواد پاليزوان زند

 

  گروه مهندسي عمران، واحد تبريز، دانشگاه آزاد اسلامي، تبريز، ايران، مهندسي سازه. دانشجوي دكتري 1
  استاديار، گروه مهندسي عمران، واحد تبريز، دانشگاه آزاد اسلامي، تبريز، ايران. 2
  دانشكده مهندسي عمران، دانشگاه تبريز، تبريز، ايراندانشيار، . 3
  استاديار، گروه مهندسي عمران، واحد تبريز، دانشگاه آزاد اسلامي، تبريز، ايران. 4

  
  

 *jkatebi@tabrizu.ac.ir 

  
  09/12/99: تاريخ پذيرش            25/09/99: تاريخ دريافت 

 دهيچك

براي محاســبه نيروي كنترل تطبيقي مورد ود يك الگوريتم كنترلي مناســب جو ســزاوارآميز تكنولوژي كنترل فعال، ســازي موفقيتپياده
سيستم تنها مي ها است.تقاضاي محرك تواند تواند بيان تخميني از رفتار ديناميكي واقعي آن باشد. بطور كلي اين اختلاف ميمدل رياضي 

شته باشد. زياديتاثير  ستم كنترلي دا سي سائل مهم در الگوريتم در كارايي و پايداري  ستم يكي از م سي هاي كنترل فعال ارزيابي مقاوم بودن 
كننده مقاوم تناسـبي، مشـتقي و يك كنترلدر اين پژوهش  ها اسـت.هاي مدل و مشـكلات ناشـي از اشـباع محرككنترلي در برابر نامعيني

 PIDنيروي كنترل كننده رمي تنظيم شونده ارائه شده است. جهز به ميراگر جماي يك سازه براي كنترل لرزه Hஶمبتي بر  (PID)انتگرالي 
. براي شودهاي هدف كمينه نهايت تابع تبديل سيستم حلقه بسته از ورودي اغتشاش به خروجيشود كه نرم بيبنحوي بدست آورده مي، 

سازينمايش كارايي و پايداري مقاوم الگوريتم پ شبيه  شنهادي، از نتايج  سازه ي طبقه مجهز به ميراگر جرمي تنظيم  4هاي عددي روي يك 
ستفاده مي شانشونده فعال ا ست آمده ن ضور عدم قطعيتشود. نتايج بد شنهادي در ح هاي دهنده كارايي و پايداري مقاوم كنترل كننده پي

   .استگيري و نويز اندازه محرك اشباعناشي از  گيرپديده ازدياد نامتعارف انتگرالسختي سازه، 

      .عملگراشباع ، 𝐇ஶ، كنترل مقاوم نهايتنرم بيگير، كنترل مقاوم، پديده ازدياد نامتعارف انتگرال كليدي: واژگان
  دمهقم. 1

، يكي از ابزارهاي (TMDs)ميراگرهاي جرمي تنظيم شونده 
ها در مقابل تحريكات كنترل غير فعال ارتعاشات سازه

پارامترهاي ديناميكي سختي و . ديناميكي خارجي هستند
دليل ه شود. بميرايي آن، با فركانس غالب سازه تنظيم مي

وجود نامعيني در پارامترهاي جرم و سختي سازه، تعيين دقيق 

 پژوهشي –مجله علمي 
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غير ممكن است، بنابرين  در عملفركانس غالب سازه 
ميراگرهاي جرمي تنظيم شونده در محدوده باريكي از 
 فركانس تحريك ديناميكي قابليت عملكردي مطلوبي دارند

هاي كنترل غير براي بهبود عملكرد كنترلي سيستم .[1-3]
از  .[4] شودهاي كنترل فعال استفاده ميعال، از سيستمف

ترين موضوعات طراحي يريكي از ضرو 1قوامطرفي ديگر 
هاي كنترلي در عمل در يك سيستم كنترلي است. زيرا سيستم
هاي خارجي و نويز علاوه بر آنكه در معرض اغتشاش

هاي رياضي طراحي گيري هستند، بر اساس مدلاندازه
هاي با سيستم واقعي اختلاف دارند. سيستم شوند كهمي

سطحي از  دكنترل مقاوم ضمن پايدارسازي سيستم، باي
ها، تداخلات نويزها، كارايي را در حضور اغتشاش سيگنال

هاي مدل نشده و نامعيني در پارامترهاي سيستم ديناميك
ها به دو دسته فراهم آورند. در مسائل كنترل مقاوم، نامعيني

. دسته شودبندي ميطبقه 3و بدون ساختار 2ريافتهكلي ساختا
، پارامتر 5، ساختار محدود4هاي نرم محدوداول با روش

و دسته ديگر  7و مقدار محدود 6محدود از يك تركيب خطي
از  .شوندصورت جمع پذير و ضربي مدلسازي ميه ب

توان به مي، رويكردهاي مختلف طراحي كنترل كننده مقاوم
، هاآنتركيب ، 9، نرُم دو8نرُم بي نهايتمبتني بر هاي روش

در  .اشاره نمود 11هاي ماتريسي خطيو نامساوي 10سنتز ميو
معمولا با استفاده از روش ريكاتي يا  ،Hஶكنترل مقاوم 

بدست  ه شكليهاي ماتريسي خطي، كنترل كننده بناتساوي
شود كه نرم بينهايت تابع تبديل حلقه بسته در آورده مي

                                                                                                                                                                                     
1. Robustness 
2. Structured 
3. Unstructured 
4. Norm bounded uncertainty 
5. Structure bounded uncertainty 
6. Parameter bounded uncertainty of linear combination 
7. Value bounded uncertainty 
8. H∞ 
9. H2 
10. μ-Sythesis 
11. Linear matrix inequalities 
12. Zhang 
13. Guclu 
14. Aguirre 

اغتشاش به خروجي هدف، ها، از ورودي ر نامعينيحضو
  .[5] مينيمم شود

ها عموما به مدل اي سازههاي رايج كنترل لرزهگوريتمال
و ممكن است در حضور عدم  هستندنامي سيستم وابسته 

قطعيت در پارامترهاي سازه، كارايي مطلوبي نداشته و حتي 
 از طرفي ساختار ساده و انعطاف .باعث ناپايداري سازه شوند

، لزوم بكارگيري اين PIDكننده پذيري بالاي كنترل
سازد. بر اين اساس وجود كننده را در صنعت آشكار ميكنترل

يك الگوريتم سيستماتيك براي تنظيم پارامترهاي تناسبي، 
هاي گير آن كه به مسائلي از قبيل نامعينيگير و مشتقانتگرال

تصادفي تحريك ديناميكي خارجي مقاوم مدل و ماهيت 
، براي 2011و همكاران در سال 12باشد، ضروري است. ژانگ

هاي هاي خارجي براي سيستمنويز و اغتشاش آثاركاهش 
مقاوم مبتني  PIDكننده اي چند متغيره از كنترلكنترل شبكه
كاربرد وسيع با وجود  .[6]استفاده كردند  Hஶبر الگوريتم 

در صنعت، در تاريخچه كاربرد اين  PIDكنترل كننده 
ها اي ساختمانكننده در حوزه كنترل ارتعاشات لرزهكنترل

براي اولين  13كمي صورت گرفته است. گوچلو هايپژوهش
طبقه  4اي يك سازه ، براي كنترل لرزه2006بار در سال 

مجهز به يك عملگر در طبقه دوم، يك كنترل كننده تناسبي، 
و مود لغزشي طراحي كرد و براي تنظيم  يانتگرالي و مشتق

پارامترهاي كنترل كننده تناسبي، انتگرالي و مشتقي از روابط 
و همكاران  14آگوئير .]7[نيكولز بهره گرفت -تجربي زيگلر

طبقه مجهز به  3، براي كنترل نيمه فعال سازه 2011در سال 
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انتگرالي ، كنترل كننده تناسبي، 1ميراگر تنظيم پذير مغناطيسي
به ها بهره تناسبي و انتگرالي كنترل كننده را ارائه دادند. آن

تعيين كردند كه ضمن پايداري سيستم، پاسخ سيستم  شكلي
اعتدالي و همكاران در سال  .[8]حلقه بسته كمينه شود 

ي بر ن، يك كنترل كننده تناسبي، انتگرالي و مشتقي مبت2013
فعال يك سازه مجهز به  براي كنترل نيمه 2قواعد اسكوگستاد

سيستم جداساز پايه كه در قسمت جداسازي شده از ميراگر 
اصطكاكي پيزوالكتريك استفاده شده، ارائه داده و عملكرد 

شان را در كاهش همزمان تغيير مكان كنترل كننده پيشنهادي
هاي حوزه دور و پايه و شتاب طبقات سازه تحت زلزله

با در نظر  )2017(و همكاران زماني  .[9]نزديك نشان دادند 
گرفتن عدم قطعيت در پارامتر سختي سازه، براي تنظيم بهينه 
پارامترهاي كنترل كننده مرتبه كسري تناسبي، انتگرالي و 

سازي فاخته استفاده كردند و كارايي مشتقي از الگوريتم بهينه
طبقه با سيستم  5شان را روي سازه كنترل كننده پيشنهادي

از پايه مجهز به ميراگرهاي اصطكاكي پيزوالكتريك در جداس
و  حيدري .[10]اي سازه نشان دادند هاي لرزهكاهش پاسخ
يك الگوريتم كنترل تركيبي تنظيم پذير  2018همكاران در 

اي مرتبه دو و تناسبي، انتگرالي و مشتقي را براي كنترل لرزه
طبقه مجهز به ميراگر جرمي تنظيم شونده فعال  10سازه 

در سال  4و نژادكوركي 3محمودآبادي .]11[پيشنهاد دادند 
، براي سيستم تعليق فعال مدل يك چهارم خودرو، 2020

مقاوم تطبيقي فازي بهينه، پيشنهاد  PIDيك الگوريتم كنترل 
  .[12]دادند 

ع شود، وقوع پديده وينداپ زماني كه محرك اشبا
شود ورودي كنترلي اجتناب ناپذير است و موجب مي

متفاوت از سيگنالي باشد كه در واقعيت به سيستم تحت 
 آثارتواند منجر به شود. اين پديده ميكنترل اعمال مي

                                                                                                                                                                                     
1. Magnetorheological damper (MRD) 
2. Skogestad 
3. Mahmoodabadi 
4. Nejadkourki 
5. Meisami 
6. Hai-Le Bui 
7. Hedge-algebras 
8. Salloum 

 .[13] شودنامطلوب در پايداري و كارايي سيستم كنترلي 
هاي كننده آنتي وينداپ اولين بار در كنترل سازهكنترل

ارائه شد.  2013و همكاران در سال  5ميثمي ساختماني توسط
طبقه مجهز به  2اي ايشان براي كنترل ارتعاشات مدل سازه

ميراگر تنظيم پذير مغناطيسي از كنترل كننده متغير پارامتر 
اي مطلوب خطي آنتي وينداپ استفاده كرده و عملكرد لرزه

و همكاران در  6بولي .]14[كننده را نشان دادند اين كنترل
با در نظر گرفتن نامعيني در پارامترهاي سختي و  2017سال 

ميرايي و اشباع عملگر يك كنترل كننده فازي مبتني بر جبر 
براي يك قاب برشي سه طبقه مجهز به سيستم  7هدج

مهاربندي فعال در طبقه اول پيشنهاد دادند و عملكرد كنترل 
و ماكزيمم شتاب  شان را در كاهش دريفتكننده پيشنهادي

علاوه بر اشباع محرك، نامعيني در  .[15]طبقات نشان دادند 
تواند بر عملكرد سيستم كنترلي تاثيرگذار مدل آن نيز مي

به مدلسازي تحليلي و  )2015(و همكاران  8باشد. سالوم
نامعيني در مدل محرك الكترومكانيكي پرداخته و اعتبار مدل 

   .[16]نشان دادند كنترل موقعيت محرك را 
تواند بيان تخميني از رفتار مدل رياضي سيستم تنها مي

 دديناميكي واقعي آن باشد. اين اختلاف مدل از واقعيت باي
سازي هاي واقعي پيادهكننده كه روي سيستمدر طراحي كنترل

شوند، در نظر گرفته شود. نامعيني در مدل محرك و پديده مي
در كارايي  زياديتواند تاثير نيز مي وينداپ ناشي از اشباع آن

اين مورد هم در  دباشد و باي و پايداري سيستم كنترلي داشته
دليل ساختار ه كننده مورد توجه قرار بگيرد. بطراحي كنترل

، لزوم استفاده از PIDكننده ساده و انعطاف پذيري بالاي كنترل
د. شواي احساس ميهاي سازهآن در كنترل ارتعاشات سيستم

با استفاده از  PIDكننده پيشين، طراحي كنترل هايپژوهشدر 
روش آناليز مودال و تعداد محدودي از مودهاي ارتعاشي سازه 
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براي هر مود تناسبي، انتگرالي و مشتقي هاي . تنظيم بهرهاست
تواند پيچيده و زمانبر باشد. در اين مقاله، اي، ميسيستم سازه

طبقه مجهز به ميراگر  4اي سازهمعادلات فضاي حالت سيستم 
جرمي تنظيم شونده فعال با در نظر گرفتن عدم قطعيت در مدل 

صورت نامعيني غيرساختاريافته ضربي و پارامتر ه عملگر ب
صورت نامعيني ساختاريافته يا ه فيزيكي سختي طبقات آن ب

پارامتريك در حضور نيروي زلزله توسعه داده شده است. با 
بر   PIDهاي كنترل كننده فضاي حالت، بهرهتوسعه معادلات 

با در نظر گرفتن پديده ازدياد ، Hஶاساس تئوري كنترل 
تعيين  ه شكليدر مدل كنترل كننده آن، ب 1گيرنامتعارف انتگرال

تمام مودهاي ارتعاشي بطور همزمان در نظر  آثارشوند تا مي
 4براي بررسي كارايي الگوريتم پيشنهادي، گرفته شوند. 

هاي كنترل شده صورت مبنا در سازهه شاخص عملكرد كه ب
- كنترل فعال تنظيمهاي شوند، محاسبه و با الگوريتمسنجيده مي

مقايسه پذير بهينه مرتبه دو و تناسبي، انتگرالي، مشتقي رايج 
  شوند.مي

له  -2 عاد ناميكيم به ميراگر  دي ســـازه مجهز 
  جرمي تنظيم شونده فعال

معادله حركت ديناميكي سازه چند درجه آزادي خطي مجهز به 

سيستم كنترل فعال ميراگر جرمي تنظيم شونده تحت تحريك 

  شود.)، بيان مي1، به شكل رابطه (𝑢ሷ௚ሺ𝑡ሻزلزله 

)1(  ሾ𝑴𝑻ሿሼ𝒖ሷ 𝑻ሽ ൅ ሾ𝑪𝑻ሿሼ𝒖ሶ 𝑻ሽ ൅ ሾ𝑲𝑻ሿሼ𝒖𝑻ሽ 
ൌ െሾ𝑴𝑻ሿሼ𝒓𝑻ሽ𝒖ሷ 𝒈ሺ𝒕ሻ ൅ ሾ𝜸ሿሼ𝒇ሽ  

ሺn برداري از مرتبه، ሼ𝒖𝑻ሽ )، بردار1در رابطه ( ൅ 1ሻ ൈ  است 1
دهنده تغيير مكان نسبي هر طبقه و سيستم ميراگر جرمي كه نشان

از   𝑲𝑻و  𝑴𝑻 ،𝑪𝑻 هاي مربعباشد. ماتريستنظيم شونده مي
ሺn مرتبه ൅ 1ሻ ൈ ሺn ൅ 1ሻ ،هاي جرم، ميرايي و ماتريس

سختي سازه مجهز به سيستم كنترل فعال ميراگر جرمي تنظيم 
دهنده تاثير بردار ستوني با مقادير يك، نشان 𝒓𝑻. هستندشونده 

هاي متمركز سازه مجهز به تحريك ديناميكي خارجي بر جرم
بردار نيروي ، 𝒇 . برداراستميراگر جرمي تنظيم شونده فعال 

                                                                                                                                                                                     
1. Windup 
2. Linear fractional transformation 

ሺm كه بسته به تعداد محرك از مرتبه كنترلي فعال، ൈ 1ሻ است .
 مرتبهكه از ، ماتريس موقعيت نيروي كنترلي فعال، 𝜸ماتريس

ሺn ൈ mሻ لازم به ذكر است كه است .m  استتعداد محرك .
به بردار و  𝑫 ماتريسباشد،  1د محرك برابر مقدار اگر تعدا

  شود.به اسكالر تبديل مي 𝒇 بردار

ســاختاريافته براي  مدلســازي عدم قطعيت -3
سازه ستم  مجهز به ميراگر جرمي تنظيم اي سي
  شونده فعال

ناميكي تواند بيان تخميني از رفتار ديمدل رياضي سيستم تنها مي
هاي مدل واقعي آن باشد. بطور كلي اين اختلاف از ديناميك

واند تشود كه مينشده و نامعيني در پارامترهاي سيستم ناشي مي
شد در در كارايي و پايداري سيستم كنترلي داشته با زياديتاثير 

لي، م كنتراين مقاله براي تضمين كارايي و پايداري مقاوم سيست
اي هعدم قطعيت ساختار يافته در پارامترهاي فيزيكي سيستم ساز

- و نامعيني غيرساختاريافته در مدل محرك، در نظر گرفته مي

  شود.
هاي رايج براي مدلسازي يكي از روش 2تبديل كسري خطي

در  .[17] استهاي ساختاريافته در مسائل كنترل مقاوم نامعيني
  .نشان داده شده است LFT استاندارد، ساختار )1(شكل 

  ساختار استاندارد تبديل كسري خطي .1 شكل

  
Fig. 1. Standard configuration of linear fractional 
transformation. 
 

ماتريس تابع انتقال ، ∆𝐌 بلوك نامعيني، ∆ ،)1(در شكل 
سيگنال خروجي از ، ∆𝐲 سيگنال ورودي و، ∆𝐮 تعميم يافته،

 w يافته به سمت بلوك نامعيني، گسترشسيستم نامي 

  

∆ 

𝐮∆ 𝐲∆ 

𝐌∆ 
z w 
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شونده سيستم سيگنال خروجي تنظيم z سيگنال ورودي و
  . هستندنامي تعميم يافته 

∆ رابطه ماتريسي حاكم بر ساختار استاندارد െ M∆  در شكل
 شود.)، بيان مي2صورت رابطه (ه ، ب)1(

)2( ቂ
𝒚∆
𝒛 ቃ ൌ 𝑴∆ ቂ

𝒑
𝒘ቃ ൌ ൤

𝑴𝟏𝟏 𝑴𝟏𝟐
𝑴𝟐𝟏 𝑴𝟐𝟐

൨ ቂ
𝒖∆
𝑤 ቃ 

 
بيان  ،)3( صورت رابطهه ب zو  w )، ارتباط2با بسط رابطه (

  شود.مي
)3( 𝒛 ൌ ሾ𝑴𝟐𝟐 ൅ 𝑴𝟐𝟏∆ሺ𝑰 െ 𝑴𝟏𝟏∆ሻି𝟏𝑴𝟏𝟐ሿ𝑤   

  
، تعريف )4(به شكل رابطه  ∆و  ∆𝐌 تبديل كسري خطي

  شود.مي

)4(  
𝑭𝒖ሺ𝑴∆, ∆ሻ ൌ 
𝑴𝟐𝟐 ൅ 𝑴𝟐𝟏∆ሺ𝑰 െ 𝑴𝟏𝟏∆ሻି𝟏𝑴𝟏𝟐 

,∆𝑭𝒖ሺ𝑴 در تابع تبديل uزير نويس  ∆ሻ دهنده اين است نشان
  احاطه شده است. ∆ با ∆𝐌 كه حلقه بالايي

مقدارشان    𝑲𝑻و  𝑴𝑻 ،𝑪𝑻 ، پارامترهاي فيزيكي)1(در رابطه 
)، 5بطور دقيق مشخص نيست، با اين وجود طبق رابطه (

توان فرض كرد تغييرات اين پارامترها، در محدوده مي
  . استمشخصي 

𝑴𝑻 ൌ ሺ𝑰 ൅ 𝒓𝑴𝜹𝑴ሻ𝑴ഥ 𝑻 
𝑪𝑻 ൌ ሺ𝑰 ൅ 𝒓𝑪𝜹𝑪ሻ𝑪ഥ𝑻 

)5(  𝑲𝑻 ൌ ሺ𝑰 ൅ 𝒓𝑲𝜹𝑲ሻ𝑲ഥ 𝑻                     

𝑴ഥ ،)5(در رابطه  𝑻، 𝑪ഥ𝑻  و𝑲ഥ 𝑻   به ترتيب، مقادير اسمي
ماتريس جرم، ميرايي و سختي سازه مجهز به ميراگر جرمي 

هاي قطري ماتريس 𝜹𝑲و  𝜹𝑴 ،𝜹𝑪 .هستندتنظيم شونده فعال 
 و 𝒓𝑴 ،𝒓𝑪 هستند. 1+تا  1-با اعداد تصادفي حقيقي مابين 

𝒓𝑲 هاي قطري با مقادير ماكزيمم اختلاف بين مقادير ماتريس
  .هستند شانبا مقادير اسميها نامعيني

𝑴𝑻 )،4با توجه به رابطه (
صورت تابع كسري خطي ه ب 𝟏ି

   شود.) بيان مي6مطابق رابطه ( 𝜹𝑴 بالايي از

)6( 
𝑴𝑻

ି𝟏 ൌ ሾሺ𝑰 ൅ 𝒓𝑴𝜹𝑴ሻ𝑴ഥ 𝑻ሿି𝟏 ൌ 
𝑴ഥ 𝑻

ି𝟏ሾሺ𝑰 ൅ 𝒓𝑴𝜹𝑴ሻ െ 𝒓𝑴𝜹𝑴ሿሺ𝑰 ൅ 𝒓𝑴𝜹𝑴ሻି𝟏 
ൌ 𝑭𝒖ሺ𝑴𝑴, 𝜹𝑴ሻ 
ൌ 𝑴ഥ 𝑻

ି𝟏
െ 𝑴ഥ 𝑻

ି𝟏
𝒓𝑴𝜹𝑴ሺ𝑰 ൅ 𝒓𝑴𝜹𝑴ሻ𝑰 

  

با نامعيني در جرم سيستم  𝐌𝐌 هاي)، مولفه6مطابق رابطه (
  شود.) نشان داده مي7اي به شكل رابطه (سازه

)7( 𝑴𝑴 ൌ ൤
െ𝒓𝑴 𝑰

െ𝑴ഥ 𝑻
ି𝟏𝒓𝑴 𝑴ഥ 𝑻

ି𝟏൨  
با  𝛅𝐂 صورت تابع كسري خطي بالايي ازه ب 𝐂𝐓 بطور مشابه

  شود. )، بيان مي8طبق رابطه ( Mେماتريس تابع انتقال 

)8( 𝑴𝑪 ൌ ൤
𝟎 𝑪ഥ𝑻

𝒓𝑪 𝑪ഥ𝑻
൨ 

با ماتريس  𝛅𝐊 بصورت تابع كسري خطي بالايي از 𝐊𝐓و 
  شود.)، بيان مي9طبق رابطه ( M୏ تابع انتقال

)9( 𝑴𝑲 ൌ ൤
𝟎 𝑲ഥ 𝑻

𝒓𝑲 𝑲ഥ 𝑻
൨   

𝐗ሺtሻ با در نظر گرفتن ൌ ሾ𝐮𝐓 𝐮ሶ 𝐓ሿ୘ ، به عنوان متغير فضاي
گيري، معادلات ديناميكي به عنوان خروجي اندازه yحالت و 

) نشان داده شده است 10حاكم بر سيستم به شكل رابطه (
[18].  

)10( 

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡ 𝑿ሶ

𝑿ሷ
⋯
𝒚𝑴
𝒚𝑪
𝒚𝑲
⋯
𝒚 ⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

 ൌ ൦

𝑨 ⋮ 𝑩𝟏 𝑩𝟐
⋯ ⋯ ⋯ ⋯
𝑪𝟏 ⋮ 𝑫𝟏𝟏 𝑫𝟏𝟐
𝑪𝟐 ⋮ 𝑫𝟐𝟏 𝑫𝟐𝟐

൪

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡

𝑿
𝑿ሶ
⋯

𝒖𝑴
𝒖𝑪
𝒖𝑲
⋯
𝒖ሷ 𝒈
𝒇 ⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

 

اي كنترل هاي سيستم سازهها و خروجيرابطه بين ورودي
نشان داده و نمايش فضاي  G را با شده با پارامترهاي نامعين

  شود.)، بيان مي11حالت آن طبق رابطه (
  

)11( 

𝑮 ൌ ൦

𝑨 ⋮ 𝑩𝟏 𝑩𝟐
⋯ ⋯ ⋯ ⋯
𝑪𝟏 ⋮ 𝑫𝟏𝟏 𝑫𝟏𝟐
𝑪𝟐 ⋮ 𝑫𝟐𝟏 𝑫𝟐𝟐

൪ 

 

   ൌ  ൦

𝑮𝟏𝟏 ⋮ 𝑮𝟏𝟐 𝑮𝟏𝟑
⋯ ⋯ ⋯ ⋯

𝑮𝟐𝟏 ⋮ 𝑮𝟐𝟐 𝑮𝟐𝟑
𝑮𝟑𝟏 ⋮ 𝑮𝟑𝟐 𝑮𝟑𝟑

൪                           

  
  كه در آن 

𝑨 ൌ ൤
𝟎 𝑰

െሾ𝑴ഥ 𝑻ሿି𝟏𝑲ഥ 𝑻 െሾ𝑴ഥ 𝑻ሿି𝟏𝑪ഥ𝑻
൨

ଶ௡೏ൈଶ௡೏

 

𝑩𝟏 ൌ ൤
𝟎 𝟎 𝟎

െሾ𝑴ഥ 𝑻ሿି𝟏𝒓𝑴 െሾ𝑴ഥ 𝑻ሿି𝟏𝒓𝑪 െሾ𝑴ഥ 𝑻ሿି𝟏𝒓𝑲
൨

𝟐𝒏𝒅ൈ𝟑𝒏𝒅
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𝑫𝟏𝟏 ൌ  ቈ
െ𝒓𝑴 െ𝒓𝑪 െ𝒓𝑲

𝟎 𝟎 𝟎
𝟎 𝟎 𝟎

቉
ଷ௡೏ൈଷ௡೏

 

𝐵ଶ ൌ ൤
𝟎 𝟎

െሾ𝑴ഥ 𝑻ሿି𝟏𝑴𝑻𝒓𝑻 ሾ𝑴ഥ 𝑻ሿି𝟏𝜸൨
ଶ௡೏ൈଶ

 

𝑪𝟐 ൌ  ൥
𝑺 𝟎
𝟎 𝑺

െ𝑺ሾ𝑴ഥ 𝑻ሿି𝟏𝑲ഥ 𝑻 െ𝑺ሾ𝑴ഥ 𝑻ሿି𝟏𝑪ഥ𝑻

൩

ଷൈଶ௡೏

 

𝑫𝟐𝟏 ൌ ൥
𝟎 𝟎 𝟎
𝟎 𝟎 𝟎

െ𝑺ሾ𝑴ഥ 𝑻ሿି𝟏𝒓𝑴 െ𝑺ሾ𝑴ഥ 𝑻ሿି𝟏𝒓𝑪 െ𝑺ሾ𝑴ഥ 𝑻ሿି𝟏𝒓𝑲

൩

ଷൈଷ௡೏

 

𝑫𝟏𝟐 ൌ  ൥
െ𝑴𝑻𝒓𝑻 𝜸

𝟎 𝟎
𝟎 𝟎

൩
ଷ௡೏ൈଶ

 

𝑫𝟐𝟐 ൌ   ൥
𝟎 𝟎
𝟎 𝟎

െ𝑺ሾ𝑴ഥ 𝑻ሿି𝟏𝑴𝑻𝒓𝑻 െ𝑺ሾ𝑴ഥ 𝑻ሿି𝟏𝜸
൩

ଷൈଶ

 

𝑪𝟏 ൌ  ቎
െ𝑲ഥ 𝑻 െ𝑪ഥ𝑻

𝟎 𝑪ഥ𝑻

𝑲ഥ 𝑻 𝟎
቏

3𝑛𝑑ൈ2𝑛𝑑

 

𝒓𝑻 ൌ ሾ1 1 … 1 1ሿ்
𝑛𝑑ൈ1 

)12(  𝜸 ൌ ሾ0 0 … െ1 ൅1ሿ்
௡೏ൈଵ                   

  
𝐒  ،بردار موقعيت سنسور𝛄 ،بردار موقعيت عملگر 𝐫𝐓  بردار

تعداد درجات آزادي  𝐧𝐝ضريب تاثير تحريك زمين لرزه و 
اي مجهز به ميراگر جرمي تنظيم شونده فعال سيستم سازه

  باشد.مي
)، نشان 2ه عدم قطعيت در شكل (ظبا ملاح Gدياگرام بلوكي 
  داده شده است.

ه عدم ظخروجي سيستم با ملاح -ورودي  دياگرام بلوكي. 2 شكل
  قطعيت

  
  
  
  
  
  
  
  

Fig. 2. Input-Output block diagram of the system with 
uncertainty 
 
 
 
 

  PIDوينداپ مقاوم الگوريتم كنترل آنتي -4
به شكل رابطه ، PID موازي كنترل كنندهتابع تبديل ساختار 

 شود.)، تعريف مي13(

)13( 𝐾ሺ𝑆ሻ ൌ  𝐾௣ ൅ 
𝐾௜

𝑆
൅ 𝐾ௗ𝑆  

گير، يك فيلتر بخش مشتق، PID در تابع تبديل كنترل كننده
هاي بالا بالا گذر است كه باعث تقويت نويزهاي فركانس

هاي بالا اثر غالبي در خروجي سيستم شود و اگر فركانسمي
تواند تاثير مخربي بر عملكرد كنترل كننده باشند، مي داشته

داشته باشد. براي رفع اين مشكل يك فيلتر پايين گذر به 
شود. و تابع تبديل ساختار موازي گير اضافه ميبخش مشتق
  شود.)، اصلاح مي14صورت رابطه (ه ب، PID كنترل كننده

)14( 𝐾ሺ𝑆ሻ ൌ  𝐾௣ ൅ 
𝐾௜

𝑆
൅ 

𝐾ௗ

𝑇௙ 𝑆 ൅ 1
𝑆   

، ثابت زماني فيلر پايين گذر مرتبه يك 𝐓𝐟 )،14رابطه (در 
كه باعث فيلتر شدن تغييرات بزرگ در سيگنال خطاي  است

ورودي و اصلاح و كاهش دامنه سيگنال كنترلي خروجي و 
هدف ، PID در الگوريتم كنترل مقاوم .تغييرات آرام آن شود

است كه نرم  به شكلي Kيافتن تابع تبديل مدل كنترل كننده 
را مينيمم نمايد. اين تابع تبديل  𝐓𝐳𝐰 نهايت تابع تبديلبي

و سيگنال خروجي  𝐆 ارتباط بين سيگنال اغتشاش ورودي به
دهد.. نشان مي 𝐆 هاي ماتريسرا بر حسب مولفه هدف از آن
 𝐓𝐳𝐰ሺ𝒔ሻ كمينه سازي تابع تبديلچگونگي )، 15در رابطه (

  نشان داده شده است.

)15( 𝑚𝑖𝑛
𝑲

‖𝑇௭௪‖ஶ ൌ  𝑚𝑖𝑛
𝑲

‖𝐹௨ሺ𝐹௟ሺ𝑮, 𝐾ሻ, ∆ሻ‖ஶ   

,F୳ሺF୪ሺ𝐆 اصطلاحا به Kሻ, ∆ሻ تابع كسري خطي از F୪ሺ𝐆, Kሻ 
دهنده اين است كه نشان u شود. زير نويسگفته مي ∆  و

,F୪ሺ𝐆 حلقه بالايي Kሻ احاطه شده است.  ∆ با بلوك نامعيني
با  𝐆 دهنده اين است كه حلقه پايينينشان ،l و زير نويس

، نمايش )3(احاطه شده است. در شكل  𝐊 كنندهكنترلبلوك 
∆ استاندارد ساختار െ 𝐆 െ 𝐊  .نشان داده شده است  

 
 
 
 
 
 
 

𝐮𝐌

𝐮𝐂 

𝐮𝐊 

uሷ ୥

𝐲𝐌

𝐲𝐂 

𝐲𝐊 G 

f y 
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∆ ساختار استاندارد .3ل شك െ 𝐆 െ 𝐊 .  

 
 
 
 

Fig. 3. Standard configuration of ∆ െ 𝐆 െ 𝐊. 
  

∆ استاندارد ساختاربا توجه به  െ 𝐆 െ 𝐊) 16، مطابق رابطه،( 
T𝐳𝐰 هاي بر اساس مولفهG آيد.بدست مي  

  
𝐓𝐙𝐖 ൌ F୳ሺ𝐍, ∆ሻ ൌ 𝐅𝐮ሺ𝐅𝐥ሺ𝐆, 𝐊ሻ, ∆ሻ 
ൌ 𝐆𝟐𝟐 ൅ 𝐆𝟐𝟑𝐊ሺI െ 𝐆𝟑𝟑Kሻିଵ𝐆𝟑𝟐 ൅ 
𝐆𝟐𝟏 ൅ 𝐆𝟐𝟑𝐊ሺI െ 𝐆𝟑𝟑Kሻିଵ𝐆𝟑𝟏 ൈ 
∆ሺ𝐈 െ ሺ𝐆𝟏𝟏 ൅ 𝐆𝟏𝟑𝐊ሺI െ 𝐆𝟑𝟑Kሻିଵ𝐆𝟑𝟏ሻ∆ሻି𝟏 ൈ 

)16( ሺ𝐆𝟏𝟐 ൅ 𝐆𝟏𝟑𝐊ሺI െ 𝐆𝟑𝟑Kሻିଵ𝐆𝟑𝟐ሻ 
ممكن است ، PID پديده مخرب ديگري كه در كنترل كننده

گير است. هنگامي كه پيش آيد، ازياد نامتعارف انتگرال
ورودي اعمال شده به سيستم تحت كنترل، اشباع شود و 

گيري از خطا ادامه دهد، آنگاه كنترل كننده به انتگرال
زيادي گير بسيار بزرگ خواهد شد و زمان خروجي انتگرال

براي كاهش دوباره آن نياز است. براي رفع اثر مخرب پديده 
گير كنترل گير، در ساختار انتگرالازياد نامتعارف انتگرال

اعمال  𝐓𝐭 يك فيلتر پايين گذر با ثابت زماني، PID كننده
ثابت زماني ، 𝐓𝐢 صورت واسطه هندسي ازه ب 𝐓𝐭 شود.مي

 استگير زماني بخش مشتقثابت ، 𝐓𝐝 گير وبخش انتگرال
  .[19]شود )، تعريف مي17صورت رابطه (ه كه ب

)17( 𝑇௧ ൌ ඥ𝑇௜ ൈ 𝑇ௗ   

  
، ساختار سيستم كنترلي با در نظر گرفتن عدم )4(در شكل 

 پديدهقطعيت در پارامترهاي فيزيكي سازه تحت كنترل و 
Windup در مدل كنترل كننده PID .نشان داده شده است

  
  .windupو پديده  ساختار سيستم كنترلي با در نظر گرفتن عدم قطعيت در پارامترهاي فيزيكي سازه تحت كنترل .4ل شك

  
Fig. 4. The structure of the control system taking into account uncertainty in the physical parameters and windup Phenomenon. 
 
 
 

ه ، ب)4(شكل هاي مدل نشده در مدل محرك در ديناميك
  شود.صورت نامعيني غيرساختاريافته ضربي مدل مي

)18(  𝐴𝑐𝑡 ൌ 𝐴𝑐𝑡௡௨௠ ሺ1 ൅ 𝑊𝑢𝑛𝑐 ൈ 𝑢𝑛𝑐ሻ 

𝑊𝑢𝑛𝑐 ،تابع وزني پروفيل نامعيني 𝐴𝑐𝑡௡௨௠،  مدل نامي
نامعيني ضربي غير ساختاريافته با نرم  𝑢𝑛𝑐 محرك و

به منظور برقراري پايداري و  .است 1نهايت كمتر از بي

+

K
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
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به ،  1كارايي مقاوم سيستم كنترلي، مساله حساسيت مخلوط
  شود.)، تعريف مي19شكل رابطه (

)19(  𝑇𝒛𝒘 ൌ ะ
𝑊௦𝑆

𝑊௨𝐾𝑆
𝑊𝑇

ะ
ஶ

 

Wୱ ،W، W୳ ،S ،T و K  به ترتيب تابع وزني حساسيت، تابع
وزني پروفيل نامعيني، تابع وزني تلاش كنترلي، تابع تبديل 

اي، تابع متمم هاي مدل سازهحساسيت كنترل كننده به نامعيني
اي و هاي مدل سيستم سازهنامعينيحساسيت كنترل كننده به 

) 20به شكل رابطه ( S . تابع تبديلهستندتابع تبديل كنترل كننده 
  شود.) بيان مي21به شكل رابطه ( T و تابع تبديل

)20( 𝑆 ൌ ሺ𝐼 ൅ 𝐺𝐾ሻିଵ 

)21( 𝑇 ൌ 𝐺𝐾ሺ𝐼 ൅ 𝐺𝐾ሻିଵ 

  سازي عدديشبيه -5
 ومارزيابي عملكرد روش كنترلي پيشنهادي بهينه و مقا براي
PID ، با رفتار صورت قاب برشي ه بطبقه  4از يك سازه

الاستيك خطي مدلسازي شده و براي كنترل ارتعاشات 
ال اي آن از سيستم كنترل ميراگر جرمي تنظيم شونده فعلرزه

و سنسور سرعت نصب شده در طبقه آخر آن، استفاده 
 ، نشان داده)5(طبقه مورد بررسي، در شكل  4شود. سازه مي

  .[20] شده است
  .[24]طبقه مورد مطالعه  4سازه  .5 شكل

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
Fig. 5. The model of the example building [24]. 

                                                                                                                                                                                     
1. Mixed Sensitivity Problem 

طبقه مورد  4، مقادير جرم و سختي سازه )١(در جدول 
 مطالعه، نشان داده شده است.

  طبقه مورد مطالعه 4مقادير جرم و سختي سازه  .1جدول
Stiffness(N/m) Mass(kg)  Stories  

3.5e8 542e3  1  
3.5e8 542e3  2  
3.5e8  542e3  3  
3.5e8  514e3  4  

Table 1. Parameters of the 4-story building structure 

هاي مود اول و دوم سازه با حل مساله مقادير ويژه، فركانس
راديان بر ثانيه بدست آورده  63/25و  92/8به ترتيب برابر 

درصد براي نسبت  5شوند. در ادامه با در نظر گرفتن مي
ماتريس ،  002/0و   662/0برابر  𝒂𝟏و  𝒂𝟎مقادير ميرايي سازه و 

هاي صورت تركيب خطي از ماتريسه ميرايي رايلي سازه، ب
  شود.)، تعيين مي22سازه به شكل رابطه (جرم و سختي 

𝑎଴ ൌ 𝜉
2𝑤ଵ𝑤ଶ

𝑤ଵ ൅ 𝑤ଶ
 

𝑎ଵ ൌ 𝜉
2

𝑤ଵ ൅ 𝑤ଶ
 

)22(  C ൌ a଴M ൅ aଵK 

سازي هاي مورد استفاده براي شبيهمشخصات ركورد زلزله
  شده است. آورده، )٢(عددي، در جدول 

  هاي مورد استفاده در تحليل تاريخچه زمانيمشخصات زلزله .2جدول
Earthquakes Type Mw PGA (g) 
El Centro Far-field 7.1 0.35 
Hachinohe Far-field 7.9 0.23 
San Fernando Far-field 6.6 0.11 
Kern County Far-field 7.3 0.18 
Tabas, Iran Far-field 7.3 0.10 
Loma Prieta Far-field 6.9 0.11 
Coalinga-01 Far-field 6.3 0.13 

    
Kobe Near-field 7.2 0.83 
Northridge Near-field 6.8 0.84 
Irpinia, Italy-01 Near-field 6.9 0.32 
Landers Near-field 7.2 0.28 
Manjil, Iran Near-field 7.3 0.51 
Chuetsu, Japan Near-field 6.8 0.45 
Corinth, Greece Near-field 6.6 0.29 

Table 2. Characteristics of the selected earthquake records. 

و  k୘୑ୈ، سختي ميراگر m୘୑ୈپارامترهاي جرم ميراگر 
بر حسب متغيرهاي نسبت جرمي   c୘୑ୈميرايي ميراگر 

m଴ضريب نسبت فركانسي ، β  و نسبت ميرايي𝜉୘୑ୈ ،
ميراگر جرمي تنظيم شونده فعال، به ترتيب به شكل روابط 

  شوند.)، بدست آورده مي23-25(

1,k1m  

2,k2m  

3,k3m  

4,k4m 
Sensor 

u(t) 

𝑢ሷ௚ 
t 

ATMD
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)23( 𝑚்ெ஽ ൌ 𝑚଴ ൈ 𝑚௕௨௜௟ௗ௜௡௚    

)24( 𝑘்ெ஽ ൌ 𝑚்ெ஽ ൈ ሺ𝛽 ൈ 𝜔ଵሻଶ 

)25( 𝑐்ெ஽ ൌ 2𝜉்ெ஽ ൈ ඥ𝑚்ெ஽ ൈ 𝑘்ெ஽ 

  
 PIDبراي ارزيابي كارايي و پايداري مقاوم كنترل كننده 

پيشنهادي، مقادير استفاده شده براي پارامترهاي كنترل كننده 
PID  كلاسيك، ميراگر جرمي تنظيم شونده، توابع وزني، مدل

الگوريتم  Rو  Qاسمي تابع تبديل عملگر و پارامترهاي 
)، 26به شكل رابطه ( 1كنترل فعال تنظيم پذير بهينه مرتبه دو

  نشان داده شده است.
𝑚଴ ൌ 0.03        , 𝛽 ൌ 1       ,       𝜉 ൌ 0.28    
𝐾௣ ൌ 1𝑒4   , 𝐾௜ ൌ 1.2𝑒4  ,   𝐾ௗ ൌ 1.1𝑒4  ,   𝑇௙ ൌ 0.01 
Wୱ ൌ

ହ
భ

రబ
ୱାଵ

 , W୳ ൌ 5 ൈ 10ିହ, Actuatornum ൌ
ଵ

଺଴ୱାଵ
 

𝑄௜௜ ൌ
1

𝑚𝑎𝑥ሺ𝑥௜
ଶሻ

 , 𝑖 ∈ ሼ1,2, ⋯ , 2𝑛ௗሽ 

)26(  R ൌ
1

ሺ5 ൈ 10ହሻଶ 

برابر  Rماكزيمم ظرفيت محرك در تعيين  )،26در رابطه (
510ൈ5  پارامترهاي كنترل كننده و نيوتنPID  كلاسيك با

شوند كه بدست آورده مي ه شكليروش جستجوي خطي ب
هاي تغيير مكان، سرعت ميانگين جذر مربعات ماكزيمم پاسخ

  .[21] و شتاب طبقات سازه مورد مطالعه را كمينه نمايد
صورت نامعيني ه مدلسازي نامعيني در مدل عملگر ب براي

با تابع تبديل نشان داده شده  Wنيافته، از تابع وزني  ساختار
  شود.استفاده مي)، 27در رابطه (

)27(  W ൌ
3s ൅ 18.52
s ൅ 46.29

 

به  )، مدل عملگر بصورت نامعيني ساختارنيافته27در رابطه (
در  راديان بر ثانيه، 3هاي زير اي است كه در فركانسگونه

 درصد از مدل اسمي انحراف دارد، اما با افزايش 40حدود 
راديان بر ثانيه، انحراف آن از مدل اسمي  3فركانس از 

ديان را 15اي كه در فركانس نمايد، به گونهافزايش پيدا مي
  رسد. درصد مي 100بر ثانيه به حدود 

                                                                                                                                                                                     
1. Linear quadratic regulator (LQR) 

هاي ، بهره1برابر  T୲ثابت زماني فيلتر پايين گذر با فرض 
الگوريتم كنترل مقاوم  Kୢو مشتقي  K୧، انتگرالي K୮تناسبي 

PID ) شوند.بدست آورده مي)، 28پيشنهادي به شكل رابطه  
ሺK୮ሻ௥୭ୠ୳ୱ୲ ൌ 1.11e5 
ሺK୧ሻ୰୭ୠ୳ୱ୲ ൌ 1.40e4 

)28(  ሺKୢሻ୰୭ୠ୳ୱ୲ ൌ 1.21e4 

  
امعين نمونه از مدل ن 20نمودار بود تابع تبديل ، )6(در شكل 

  عملگر به همراه مدل نامي آن نشان داده شده است.
  

  نمودار بود تابع تبديل عملگر.. 6شكل

  
Fig. 6. The bode response of actuator models. 

 

 پاسخ فركانسي هاي، به ترتيب نمودار)8 و 7( هايدر شكل
طبقه مورد مطالعه، در  4طبقه آخر سازه  تغيير مكان

، LQRهاي كنترل نشده، كنترل غير فعال، كنترل فعال حالت
تن ، با در نظر گرفPIDو كنترل فعال مقاوم  PIDكنترل رايج 

درصد  10درصد عدم قطعيت در سختي طبقات سازه،  20
گيري سرعت و نامعيني در مدل سنسور اندازهدر نويز 

نشان و كوبه السنترو  هايعملگر، تحت تحريك زمين لرزه
  داده شده است.
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  نترو.پاسخ فركانسي تغيير مكان طبقه آخر سازه  تحت زلزله الس .7 شكل

  
Fig. 7. The frequency responses of the top story 
displacement for the Elcentro earthquake. 

  

  .كوبهپاسخ فركانسي تغيير مكان طبقه آخر سازه تحت زلزله  .8 شكل

  
Fig. 8. The frequency responses of the top story 
displacement for the Kobe earthquake. 

  

ذر ج هاينمودار )، نيز به ترتيب10و  9هاي (در شكل
هاي سرعت و شتاب طبقه آخر سازه پاسخ 1ميانگين مربعات

نشان داده شده و كوبه السنترو  هايتحريك زمين لرزهتحت 
  است.

ذر ميانگين مربعات پاسخ سرعت و شتاب طبقه آخر سازه جنمودار  .9شكل 
  تحت زلزله السنترو

  
  

  
  

Fig. 9. The RMS responses of the top story velocity and 
acceleration for the Elcentro earthquake. 

                                                                                                                                                                                     
1. Root Mean Square (RMS) 

ر پاسخ سرعت و شتاب طبقه آخ ذر ميانگين مربعاتج نمودار .10 شكل
  سازه تحت زلزله كوبه

  
Fig. 10. The RMS responses of the top story velocity and 
acceleration for the Kobe earthquake. 

 
نشان داده شده در  RMSو هاي فركانسي با توجه به پاسخ

شود بهره تحريك زمين مشاهده مي ،)10تا  7(هاي شكل
 هاي تغيير مكان، سرعت و شتاب طبقهلرزه ورودي در پاسخ

   PIDآخر سازه مورد مطالعه، در الگوريتم كنترل مقاوم 
پيشنهادي نسبت به كنترل غير فعال ميراگر جرمي تنظيم 

  .استكلاسيك، كمتر  PIDو  LQRشونده، كنترل فعال 
 نمودار تاريخچه زماني نيروي كنترل محاسبه )11(در شكل 

و الگوريتم  LQR ،PIDهاي كنترل فعال شده با الگوريتم
تحت تحريك زمين  پيشنهادي، PIDكنترل مقاوم 

  السنترو نشان داده شده است.لرزه
  

له نمودار تاريخچه زماني نيروي كنترل مقاوم محاسبه شده تحت زلز. 11 شكل
  .السنترو

  
Fig. 11. The required active control force time history for 
the Elcentro earthquake. 
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حت نمودار تاريخچه زماني نيروي كنترل مقاوم محاسبه شده ت. 12 شكل
  .كوبهزلزله 

  
Fig. 12. The required active control force time history for 
the Kobe earthquake  
 

 نمودار تاريخچه زماني نيروي كنترل محاسبه )12(در شكل 
  نشان داده شده است. كوبهتحت تحريك زمين لرزه شده

 PIDبراي ارزيابي كارايي و پايداري مقاوم كنترل كننده  .
، LQRهاي كنترل فعال مقاوم پيشنهادي نسبت به الگوريتم

به  J4تا  J1، از چهار شاخص عملكرد PIDكنترل رايج 
  شود.)، استفاده مي29شكل رابطه (

Jଵ ൌ
max

୲
หx୧,ୡ୭୬୲୰୭୪୪ୣୢሺtሻห

max
୲

หx୧,୳୬ୡ୭୬୲୰୭୪୪ୣୢሺtሻห
 

Jଶ ൌ
max

୲
หv୧,ୡ୭୬୲୰୭୪୪ୣୢሺtሻห

max
୲

หv୧,୳୬ୡ୭୬୲୰୭୪୪ୣୢሺtሻห
 

Jଷ ൌ
max

୲
หa୧,ୡ୭୬୲୰୭୪୪ୣୢሺtሻห

max
୲

หa୧,୳୬ୡ୭୬୲୰୭୪୪ୣୢሺtሻห
 

)29(  Jସ ൌ
max

୲
|u୅୘୑ୈሺtሻ|

W
 

دهنده به ترتيب نشان Wو  x୧ ،v୧ ،a୧)، 29در رابطه (
. در استتغييرمكان، سرعت، شتاب طبقات و وزن كل سازه 

مقاوم  PIDارزيابي كارايي كنترل كننده  براي، )3(جدول 
و كنترل  LQRهاي كنترل فعال پيشنهادي نسبت به الگوريتم

 Jସتا  Jଵهاي عملكرد شاخصمتوسط ، مقادير PIDرايج 
ركورد  7زلزله دور و  ركورد 7براي سازه تحت مطالعه تحت 

زلزله نزديك از گسل، با در نظر گرفتن عدم قطعيت در 
پارامترهاي سختي مدل سازه، نامعيني در مدل عملگر و نويز 

.گيري سرعت، نشان داده شده استدر سنسور اندازه

  .از گسل هاي دور و نزديكهاي عملكرد سازه مورد مطالعه تحت ركورد زلزله:  مقادير متوسط شاخص 3جدول
Near Field Earthquakes  Far Field Earthquakes   

J4 J3 J2 J1  J4  J3  J2  J1  Controllers  Models  
2.4e-2 0.94 0.93 0.95  9.7e-3  0.85  0.77  0.80  LQR  

Nominal model  2.5e-2 0.91 0.91 0.88  8.3e-3  0.81  0.75  0.77  PID  
4.0e-2 0.87 0.87 0.83  1.3e-2  0.78  0.69  0.72  PID Robust Control  
2.3e-2 0.97 0.95 0.95  8.7e-3  0.88  0.78  0.81  LQR  

Perturbed model 1 
r୑ ൌ rେ ൌ 0, r୏ ൌ ൅0.2 

2.7e-2 0.92 0.92 0.89  7.4e-3  0.83  0.75  0.77  PID  
3.9e-2 0.86 0.82 0.75  1.3e-2  0.78  0.70  0.73  PID Robust Control  
2.3e-2  0.95 0.95 0.96  9.0e-3  0.86  0.77  0.80  LQR  

Perturbed model 2 
r୑ ൌ rେ ൌ 0, r୏ ൌ െ0.2 

2.9e-2 0.91 0.92 0.89  7.9e-3  0.83  0.76  0.77  PID  
4.1e-2 0.85 0.86 0.83  1.3e-2  0.78  0.69  0.72  PID Robust Control  

Table 3. Mean values of Performance indices for far and near field earthquakes. 
 

در  J4تا  J1هاي عملكرد با توجه به مقادير متوسط شاخص
+ 20بطور متوسط در سه مدل اسمي،  J1، مقدار )5(جدول 

ات بقدرصد عدم قطعيت در پارامتر سختي تمام ط -20و 
پيشنهادي نسبت به  PIDكننده مقاوم سازه، در كنترل

هاي دور از گسل به رايج در زلزله PIDو  LQRالگوريتم 
هاي نزديك از گسل به درصد و در زلزله 7و  11ترتيب 
 J2درصد، مقدار متوسط شاخص عملكرد  10و  17ترتيب 

پيشنهادي نسبت به الگوريتم  PIDكننده مقاوم در كنترل

LQR  وPID 7هاي دور از گسل به ترتيب رايج در زلزله 
و  12هاي نزديك از گسل به ترتيب درصد و در زلزله 5و 
 J3درصد كاهش يافته و مقدار متوسط شاخص عملكرد  8

پيشنهادي نسبت به الگوريتم  PIDكننده مقاوم در كنترل
LQR  وPID 10هاي دور از گسل به ترتيب رايج در زلزله 

و  11هاي نزديك از گسل به ترتيب درصد و در زلزله 6و 
دهنده كه نشان J4دار متوسط درصد كاهش يافته است. مق 8

 PID ،LQRكننده مقاوم ، در كنترلاست ميزان تلاش كنترلي
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، 1.3e-2هاي دور از گسل به ترتيب رايج در زلزله PIDو 
9.1e-3  7.9وe-3 هاي نزديك از گسل به ترتيب و در زلزله

4e-2 ،2.4e-2  2.7وe-2 بدست آورده شده است. افزايش ،
در كنترل كننده مقاوم  J4رد ميزان متوسط شاخص عملك

PID  پيشنهادي، براي تامين پايداري كنترل كننده مورد نياز
  .است

  گيرينتيجه -6
با ملاح له  قا ـــختي ظدر اين م پارامتر س عدم قطعيت در  ه 

ـــنســـور  ـــازه و مدل عملگر و وجود نويز در س طبقات س
سازه چند اندازه سرعت، معادلات ديناميكي ارتعاش  گيري 

درجه آزادي مجهز به ميراگر جرمي تنظيم شونده فعال براي 
سعه يافته مقاوم كنترلر  ساختار تو ستيابي به يك  در  PIDد

ضاي حالت ب شكليفرم ف شد تا پياده ه  تمامي  آثارسازي 
هاي كنترل كننده، مودهاي ارتعاشـــي ســـازه در تعيين بهره

زمان در نظر گرفته شود. براي اين منظور از مفاهيم همبطور 
كننده و كاربرد  ، براي طراحي مقاوم كنترل𝐇ஶكنترل مقاوم 

گذر براي ملاح پايين  عارف ظفيلتر  نامت ياد  پديده ازد ه اثر 
شد. نيروي كنترل انتگرال ستفاده  گير در مدل كنترل كننده ا

شتقي ب سبي، انتگرالي و م شكليكننده تنا ست آورده  ه  بد
ــد كه نرم بي ــته از ش ــتم حلقه بس ــيس نهايت تابع تبديل س

ــاش به خروجي  1هاي هدف كمينه و كمتر از ورودي اغتش
سيت مخلوط، كارايي و شود سا ساله ح . با در نظر گرفتن م

. شــدكننده مقاوم پيشــنهادي تضــمين پايداري مقاوم كنترل
هادي، در پيشن PIDنتايج حاصل از كنترل كننده بهينه مقاوم 

ــازه  هاي حوزه دور و نزديك طبقه تحت ركورد زلزله 11س
ـــل با الگوريتم رايج  PIDو  LQRهاي كنترل فعال از گس

دهنده كارايي روش مقايســه شــد. نتايج بدســت آمده نشــان
ــت. افزايش ميزان  ــنهادي در حوزه زمان و فركانس اس پيش

اري نيروي كنترلي در الگوريتم پيشــنهادي، براي تامين پايد
ــتمقاوم كنترل كننده مورد نياز  هاي . با توجه به ورودياس

كنترل كننده مقاوم پيشــنهادي، نياز به نصــب يك ســنســور 
تواند در عين مقاوم و پايدار بودن، از كه مي اســتســرعت 

هاي بلند مرتبه نيز بســيار حائز لحاظ اقتصــادي در ســازه

  اهميت باشد.
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Abstract 
Successful implementation of active control technology requires an appropriate control algorithm to 
calculate the adaptive control force required by the actuators. Smart structures represent a new 
engineering approach that integrates the actions of digital sensors, actuators and control circuit elements 
into a single control system that can respond adaptively to environmental stochastic changes in a useful 
manner. The mathematical model of the system is an estimation of its actual dynamic behavior. In 
general, this difference can have a significant effect on the performance and stability of the control 
system. One of the important issues in active control algorithms is the evaluation of the control system's 
robustness to model uncertainties and the actuator saturation. In this paper, a Developed Robust 
Proportional Integral Derivative controller with uncertainties in the structural stiffness parameter, the 
sensing noise and saturation windup of the saturation is introduced. the PID control force is obtained in 
such a way that the infinity norm of the closed loop system transfer function from disturbance inputs to 
target outputs becomes minimal. By considering the parametric uncertainty in the structural stiffness 
parameters and multiplicative unstructured uncertainty and the windup phenomenon in the actuator 
model and existence of noise in the velocity sensor, PID control scheme has been developed in the form 
of state space. The PID control gains by taking advantage of the Hஶ mixed sensitivity minimization 
criterion, are obtained simultaneously by considering the effects of all vibration modes of the building 
in such a way that the infinity norm of the closed loop transfer function from exogenous inputs to the 
controlled outputs becomes minimal. To demonstrate the robust performance and stability of the 
proposed algorithm, the results of numerical simulations on a 4-story structure equipped with an active 
tuned mass damper are used. The obtained results show the robust performance and stability of the 
proposed robust PID control scheme in comparison with conventional PID and linear quadratic regulator 
(LQR) control algorithms, both in time and frequency domains. According to the mean values of 
performance indices, in average 11 and 7% more reduction in Jଵ, 7 and 5% in Jଶ and 10 and 6% in Jଷ in 
the proposed robust PID in comparison with the LQR and common PID for three models subjected to 
far field selected earthquake records. And in average 17 and 10% more reduction in Jଵ, 12 and 8% in Jଶ 
and 11 and 8% in Jଷ in the proposed robust PID in comparison with the LQR and common PID for three 
models subjected to near field selected earthquake records. And Jସ which related to amount of control 
effort, for the proposed robust PID, LQR and conventional PID are 1.3e-2, 9.1e-3 and 7.9e-3 in average 
for the three models subjected to far field and 4e-2, 2.4e-2 and 2.7e-2 subjected to near field selected 
earthquake records. The obtained results show the robust performance and stability of the proposed 
controller in the presence of structural stiffness uncertainties, actuator saturation and measurement 
noise. 
 
Keyword: robust control, windup phenomenon, infinity norm, Hஶ  control algorithm, actuator 
saturation. 

  


