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 یروی  ن یدر محاس هه  س ت  یش ده پاس س س   ین  یبشیکه از مدل پ   شودیگرها اطلاق ماز کنترل یامدل به خانواده نیبشیکنترل پ چکیده

را در  س ت  یبوده و عملکرد س ریزناپذیگر یداده در مسائل عمل یآورجمع یهادر معادلات و شهکه تقطعی. حضور عدمکنندیاستفاده م یکنترل
 در مان دگار  حال ت  ک المن  لت ر یاز ف توانیمشکل م نیغلهه بر ا ی. برادینمایکنترل دچار اشکال م یروهایو محاسهات ن ندهیرفتار آ ینیبشیپ
رود منج ر  که انتظار می ،نیبشیو کاهش افق پ یمحاسهات یدگیچیکاهش پ  که کارایی آن در استفاده نمود دینامیکی ست یپاسس س ینیبشپی
 نیب  شیگر پ  کنترل ینیبشیپ هایدر پژوهش حاضر با هدف بههود گام تاکنون مورد مطالعه قرار نگرفته است. ،گردد بههود عملکرد کنترلبه 

 یک المن خط    لت ر یب ا ف  شده بیمدل ترک نیبشیپ ت یراگر تاندون فعال با الگوریطهقه مجهز به م ازدهی یبرش سازه یکینامیمدل، ارتعاشات د
 یمحاس هات  ه ای با گ ام  حالت ماندگار کالمن لتریبا ف افتهیمدل بههود نیبشیکه کنترل پ دهدینشان م جیحالت ماندگار کنترل شده است. نتا

و  دهیرا بهه ود بشش    یسازه تحت زلزل ه کوج اال   تغییرمکان مدل، پاسس نیبشیمتعارف پ ت الگوری به نسهت( محاسهاتی کمتر گام 105) ترک 
 .درصد کاهش داده است 57را تا  یکنترل یروهاینمقادیر 

 فیلتر کالمن حالت ماندگار، کنترل ارتعاشات، میراگر تاندون فعال. بین مدل،بین، الگوریت  پیشافق پیش کلیدی هایهواژ

 

Control of Structural Vibrations Using Improved Model Predictive Control with 

Kalman Filter 
3parchin-, Mona Shoaei2, Amin Gholizad1 ouri-Morteza Ghorbani 

1- Ph.D Candidate of Structural Engineering, University of Mohaghegh Ardabili, Ardabil, Iran. 

                        2- Professor, Faculty of Engineering, University of Mohaghegh Ardabili, Ardabil, Iran. 

3- Ph.D Candidate of Structural Engineering, University of Mohaghegh Ardabili, Ardabil, Iran. 
 

Abstract Model Predictive Control (MPC) refers to a family of controllers that utilize a predicted model of the 

system response in calculating control forces. The presence of uncertainties in equations and data acquisition 

networks is inevitable in practical problems and can impair the system’s performance in predicting future behavior 

and computing control forces accurately. To overcome this issue, a steady-state Kalman filter can be used to predict 

the response of dynamic systems. However, its effectiveness in reducing computational complexity and decreasing 

the prediction horizon, which is expected to improve control performance, has not yet been thoroughly investigated. 

In the present study, aiming to reduce the prediction steps of the MPC, the dynamic vibrations of an eleven-story 

shear structure equipped with active tendon dampers were controlled using a MPC algorithm combined with a 

steady-state linear Kalman filter. The results indicate that the improved Model Predictive Controller with the 

steady-state Kalman filter, with fewer computational steps (105 fewer computational steps), reduce the structural 

displacement response under the Kocaeli earthquake and reduces control force magnitudes by up to 57% compared 

with the conventional Model Predictive Control algorithm. 
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 مطالعات پیشینه مقدمه و
بلن د، کنت رل    یه ا ساخت س ازه  یروزافزون برا یبا توجه به تقاضا

از هر زم ان   شیب یکینامید یروهاین ریزلزله و سا ناشی ازارتعاشات 

ت وان ب ه   یکنت رل ارتع ار را م    های سامانه. یابداهمیت می یگرید

گرچ ه در  ا. ک رد  یبن د طهق ه  یدی  هریفعال و ه رفعال،یهای غگروه

 یانتق ادات زلزل ه   کی  ها تح ت تحر کاربرد کنترل ارتعار فعال سازه

 نیبه ا یاندهیعلاقه فزا ریاخ یهادر سالپژوهشگران اما وجود دارد، 

ه     کنت رل فع ال   یه ا رور .[1] ان د نشان داده قاتیحوزه از تحق

 عیوس یارتعاشات با محدوده فرکانس یارتعاشات گذرا و ه  برا یبرا

 نیت ر ن ان یاطماز قاب ل  یکیفعال  هایتاندون که هستندموثر  اریبس

سامانهگرچه س امانه ا .[2] آیندبه شمار می عالف هایمکانیزم ترل ه ای کنت رل   گرچه  های کن

کات گویی به تحریک ات  فعال به دلیل توانایی بالا در پاسسفعال به دلیل توانایی بالا در پاسس باد و ناش ی از ب اد و   گویی به تحری شی از  نا

های غیرفعال های غیرفعال روررورلیکن لیکن اند، اند، مورد توجه پژوهشگران قرار گرفتهمورد توجه پژوهشگران قرار گرفته  زلزلهزلزله

ستفاده از اس تفاده از  نظیر نظیر  ظی میراگره ای جرم ی تنظ ی    ا می تن های جر برای ب رای   ((TMD)) شوندهش ونده میراگر

  .استقهال محققین بوده استاستقهال محققین بوده استمورد مورد نیز نیز ها ها ای سازهای سازهبههود عملکرد لرزهبههود عملکرد لرزه

کاران )و همک اران )   ییمحهمحه گرراگ ر ییمم  ییسازس از نهن ه ییبهبه( 2015و هم مجرم    را نه چندگان ه    ییجر چندگا

((MTMDمهتن )مهتن )گوربر الگ ور   یی کاران و همک اران    ییللننییپورزپ ورز  [3].  ککیی  ژنتژنت  ت ت ییبر ال و هم

لهتحت زلزل ه   شدهشدهنهنهییبهبه  TMDعملکرد عملکرد ( 2014)) ل  مشتل      ییهاه ا تحت زلز و  [4]مشت

جرم و ارتفاع نصب جرم و ارتفاع نصب   ییپارامترهاپارامترها  ررییأثأثت[5] ( 2022))  ییمورمورییو تو ت  ییییخداخدا

TMD    شرا در کنت  رل ارتعاش  ات ناش شات نا ترل ارتعا باد از ب  اد   ییرا در کن عهمطالع  هاز  در . ندن  دنمودنمود  مطال

لو قل    نژادن ژاد ییلل  ییزربزربهای این ح وزه،  جدیدترین پژوهش   (2023))  زادزادییو ق

لرزهجداس  از ل  رزه  ییهه  ییسامانه ترکس  امانه ترک ساز  بادمحمودآب  اد  و TMD [6]و و   ییااجدا و و   ییمحمودآ

صطکاکاص طکاک   ییجرمجرم  راگرراگریینسهت به منسهت به م  TMDعملکرد عملکرد ( 20252025))  ییحسنحسن   ییا

((FTMD ) ) [7] دادند.دادند.مورد مطالعه قرار مورد مطالعه قرار   رارا 

 کی  فع ال توس عه    کنت رل  یاس تفاده از ابزاره ا   یهااز چالش یکی

. ازجمل ه  باش د یکنت رل م    یروی  محاس هه ن  یکارآمد ب را  ت یالگور

 و PID1 ،∞H2 ،LQG3 ،LQR 4 ب ه  ت وان یم   یخط   یه ا ت یالگور

MPC5  همچ ون   یپرک اربرد  ت یاشاره نمود. در کنار الگ ورLQR ،

شده است ک ه ب ا    یعرفبر مدل م یمهتن نیبشیپ ینهیبه گرکنترل

                                                      
1 Proportional-Integral-Derivative 
2 H-infinity 
3 Linear Quadratic Gaussian 
4 Linear Quadratic Regulator 

5 Model Predictive Control 

در  یس ع  LQRپاس س ب ه مع ادلات     ین  یبشیاضافه کردن بشش پ

عموم ا  در کنت رل    ت یالگ ور  نی  دارد. ا ت یالگ ور  نیبههود عملکرد ا

ن درت  کار برده شده و ب ه و هوافضا به یخودروساز ،ییایمیش عیصنا

سازه مورد استفاده قرار گرفته اس ت. در س ال    یدر مطالعات مهندس

رابط ه  ، MPC یه ا کی  تکن یمعرف   به [8] غمارهو  هولکار 2010

MPC ب  ا LQR  و عملک  ردMPC یرخط  یغ یه  اس  ت یدر س 

تابع هدف  کیو  یمدل خط کیمدل از  نیبشی. کنترل پپرداختند

 س ت ، یدر س ینامس او  یدهایق ابی. در غکندیدرجه دوم استفاده م

MPC  معادل کنترلLQR یط ولان  نیب  شیپ   هایبوده و در افق، 

ه    MPC. ط رح  ش ود یم   کینزد 2Hعملکرد آن به طرح کنترل 

جهران  ،برخط یاجرا ،یمحاسهات ییدر سرعت و کارآ ییایمزا نچنی

و  یبن ائ  .[9] ده د یارائ ه م    ودی  ق یو ارض ا  یزمان یرهایتأخ یذات

 ت یب ر الگ ور   یمهتن نیرور کنترل فعال نو کی( 2018) انیعلامت

 ن ه یبه یکنترل   یروهاین نییارائه نمودند که با تع افتهیبههود کیژنت

س ازه   یه ا دامنه نوسان ریمنجر به کاهش چشمگ ،یدر هر گام زمان

 ریاث ر ت أخ   یری  درنظرگ ب ا  پژوهش نی. ادیزلزله گرد کیتحت تحر

 رعملک رد کنترل    دیتابع هدف مق کیکنترل و ارائه  ندیآدر فر ینزما

و  مئ ی  . [10]ه اس ت دیبهه ود بشش    LQRب ا رور   س ه یرا در مقا

ک اهش   یمدل بلادرن   را ب را   نیبشیکنترل پ 2001در همکاران 

در  چن ین . ه نمودند یاز زلزله معرف یناش یپاسس سازه تحت بارها

 دن د بازخورد شتاب ارائه کرمهتنی بر  MPCاز  یانسشه 2002سال 

ب اد   کیتحت تحر کنترل ارتعاشات سازه یبرا MPCاز  2004و در 

 2008مطالعه لان ا و روتئ ا در س ال    . [12 ,11 ,9] استفاده نمودند

 MPCعملک رد   تیشده است که حساس یمنجر به ارائه روش [13]

 ت یالگ ور  2011در س ال   .رس اند یبه عدم دقت مدل را به حداقل م

ک اهش تع داد سنس ورها در     یشده برامدل اصلاح نیبشیکنترل پ

. دیگرد بندیفرمول [14] و همکاران یان توسط  یواقع یسازادهیپ

 راگ ر یس ازه مجه ز ب ه م    یبررو MPC ت یدر الگور یزمان ریاثر تأخ

MR6  مورد مطالعه قرار گرفته است لیو  کیوتوسط  2011در سال 

 یاس  تراتژ کی   [16]و همک  اران  رایوی  اول 2014در س  ال  .[15]

 فع ال م ه یکنت رل ن  یهات یبا الگور ارتهاطمدل در  نیبشیکنترل پ

 یدارا هی  از پا ش ده  یجداس از  یه ا کنت رل ارتعاش ات س ازه    یبرا

نمودند.  شنهادیزلزله پ یدر معرض بارها فعالمهین الیس یراگرهایم
                                                      
6 Magnetorheological 
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از کنت  رل  عینس  شه س  ر کی   [17] 2017در و همک  اران  پن   

ب زر    یه ا س ازه  یمدل با درنظرگرفتن اشهاع محرک برا نیبشیپ

 یب را  قی  و دق عیمدل سر نیبشینترل پکو  دادند شنهادیپ اسیمق

 [18]و همکاران  چنتوسط  2017در سال  اسیبزر  مق یهاسازه

 ن ه یبه یانتش اب پارامتره ا   یب را  2017در س ال  شده اس ت.   رائها

 یس از ن ه یبه ت یاز الگور [19]و همکاران  دزی، اورکMPC ت یالگور

II-NSGA1   ب رای  ش ده  استفاده نموده و موفق شدند زم ان ص رف 

 یرا کاهش داده و عملکرد بهت ر  MPC ت یالگور یپارامترها  یتنظ

مق  اوم  ینس  شه 2020در س  ال  گ  ر را ارائ  ه دهن  د.کنت  رل نی  از ا

در براب ر   لی  در برج مرتفع روتوا (RMPC2) مدل نیبشیپ ت یالگور

از باد توسط کوتسولوکاس و همک اران م ورد مطالع ه     یارتعار ناش

 نیب  شپ ی گ ر  طرح کنت رل  2020. در سال [20] قرار گرفته است

توس ط زارات ه و همک اران     (LOMPC3) بر ت ابع لاگ ر   یمدل مهتن

ق رار   شیسازه سه طهقه مورد آزم ا یک  یشده و رو شنهادیپ [21]

 2020اس اس درگون ا و همک اران در س ال      نیگرفته است. ب ر هم   

را در ح داقل نم ودن ت ابع ه دف      سازینهیبه یهاانواع رور [22]

MPC نیب  شیط رح کنت رل پ     آزمون ق رار دادن د.   و یمورد بررس 

 [23] 2021 و همک اران در س ال  راد بهرام ی توس ط   افت ه ی توسعه

را  لزل ه ز یگ ام بع د   ک،یتحر یشده که براساس مدل آمار شنهادیپ

 2022. در س ال  ن د ینمایم   لی  نموده و در معادلات دخ ینبیشیپ

-فع ال  یدی  هریکنترل ه از باد، یناش لیکنترل ارتعاشات برج روتوا

و همکاران  کوتسولوکاستوسط  LQRو  MPC ت یو الگور رفعالیغ

در ک اهش ارتعاش ات    MPC ت یاستفاده شده است که الگ ور  [24]

س ال  ای در مطالع ه اس ت. در   داشته تریعملکرد مطلوب یکینامید

و اف ق   نیب  شیپ   افق ،یوزن یهاسیماتر نهیبه  یتنظ یبرا ،2022

استفاده شده و نشان داده شده  MPCT4موسوم به  یکنترل از روش

 افتنی  در  ت ری نییپ ا  یمحاس هات  هاینهیهز ت یالگور نیاست که ا

 یرپ ذی قی  تطه تیو با اختصاص قابل رددا MPC  یتنظ یپارامترها

ش ده    یپاسس مدنظر تعر ریتا با مس سازدیآن را قادر م ت یبه الگور

 2023آل وارز و همک اران در س ال     .[25] توسط طراح سازگار شود

                                                      
1 Nondominated Sorting Genetic Algorithm II 
2 Robust Model Predictive Control 
3 Laguerre Functions and MPC 
4 Model Predictive Control Tuning 

در را  MPC یکنترل   ت یاز الگور یاجرم فعال و نسشه راگریم [26]

 یروهایکه نبه کار گرفتند  اسیکوچک مق یقاب سه طهقه برش کی

فن   .کندیسازه محاسهه م یعیطه یهافرکانس یکنترل را بر مهنا

سیگریتیهای تنس یگریتی با تمرکز بر سازهبا تمرکز بر سازه( 2023و همکاران در سال ) که ک ه    5های تن

حدودیت غیرخط ی هندس ی و مح دودیت    رفتار رفتار به دلیل به دلیل  سی و م طی هند حرکمح رک غیرخ ترل کنت رل    هاه ا م کن

شات ارتعاش  ات  چالشه  ا هم  واره چ  الشآنآنارتعا مواره  ترل برانگی  ز اس  ت، اس  تراتژی کنت  رل ها ه ستراتژی کن ست، ا یز ا برانگ

با را توس عه دادن د. ای ن رویک رد ب ا        ((FMPC6))بین مدل سریع بین مدل سریع پیشپیش کرد  ین روی ند. ا سعه داد را تو

ماتریس گیری از فرم صریح رور نیومارک، نی از ب ه محاس هه م اتریس     بهرهبهره سهه  به محا یاز  گیری از فرم صریح رور نیومارک، ن

ستفاده نمایی و تشکیل معادله فضای حالت را برطرف ساخته و ب ا اس تفاده    با ا نمایی و تشکیل معادله فضای حالت را برطرف ساخته و 

صنوعی از الگوریت  ازدح ام م اهی مص نوعی     ماهی م حام  نه جایگ ذاری بهین ه     ((AFSA7))از الگوریت  ازد گذاری بهی جای

سال )در همین راس تا، در س ال )    ..[27]  عملگرها را محقق نمودندعملگرها را محقق نمودند ستا، در  ( ( 20242024در همین را

عدم عزیزپور و همک اران ب رای ارتق ای ک ارایی کنت رل در حض ور ع دم         ضور  ترل در ح کارایی کن قای  برای ارت کاران  عزیزپور و هم

حرکمح رک ها و اشهاع ها و اشهاع قطعیتقطعیت شامل ، ی ک ط رح ترکیه ی ش امل     هاه ا م هی  طرح ترکی یک   ،MPC   و و

LQR   مهتنی بر فیلتر مقاوم مهتنی بر فیلتر مقاوم∞∞H        با را ارائ ه کردن د. ای ن چ ارچوب ب ا چارچوب  ین  ند. ا ئه کرد را ارا

یک ای، ب ر روی ی ک   های سازههای سازهفراه  ساختن امکان تشمین بهینه پاسسفراه  ساختن امکان تشمین بهینه پاسس بر روی  ای، 

ظی طهقه مجهز به میراگ ر جرم ی تنظ ی      20سازه فولادی سازه فولادی  می تن گر جر عال ش ده فع ال   طهقه مجهز به میرا شده ف

نیز نیز بطحایی و زهرایی بطحایی و زهرایی   20242024در سال در سال  ..[28]  مورد ارزیابی قرار گرفتمورد ارزیابی قرار گرفت

سی با در نظر گرفتن رفتار غیرخطی سازه و اثر تأخیر زمانی، به بررس ی   با در نظر گرفتن رفتار غیرخطی سازه و اثر تأخیر زمانی، به برر

گر طهقه مجهز به میراگ ر    11رتعار یک سازه رتعار یک سازه کنترل اکنترل ا   TMD8و و   MRطهقه مجهز به میرا

پرداختند. در این مطالعه، دو رویکرد شامل سیست  استنتاج فازی و پرداختند. در این مطالعه، دو رویکرد شامل سیست  استنتاج فازی و 

  ..]29[  کار گرفته شدکار گرفته شد( به( بهMAC9بین الگوریتمی مدل )بین الگوریتمی مدل )کنترل پیشکنترل پیش

 [30] 1960ک المن در س ال    .یکالمن توسط رودول   ا  لتریف

 توانندیم یاضیر یعنوان روشکالمن به یلترهایاست. ف افتهیتوسعه 

بزنن د.   نیه ا را تشم   مربعات، حال ت  نیانگیجذر م یبا کاهش خطا

 یو نظ ام  ییفض ا  یه ا یدر فن اور  یاگس ترده  یکاربردهااین ابزار 

 کی  ، تکن[32] ریکنت رل مس    یک اربرد  یهاو برنامه کی، ربات[31]

 یه ا ادغ ام داده  ،[34] ایپو یها، پردازر داده[33] یهیترک یابیرد

توس ط   لی  موبا ییوی  راد ون د ی، انطه اق پ [35] ین اوبر  یسنسورها

                                                      
5 Tensegrity Structures 
6 Fast Model Predictive Control 
7 Artificial Fish Swarm Algorithm 
8 Tuned Mass Damper 
9 Model Algorithmic Control 
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 یمص نوع  یعصه یها، شهکه[36] ییویکانال راد تیوضع ینیبشیپ

 دارد. [38]مشتل   یهیرکت هایکنندهکنترل یو طراح [37]

تر اشاره شد، تاکنون مطالعات متعددی در طور که پیشهمان

حال، ام شده است؛ بااینانج MPCالگوریت  ی بههود عملکرد زمینه

کاهش یا ها و بینی پاسسقت پیشبه بههود دمنحصرا  هاپژوهش

یافتند ولیکن تحقق همزمان هر دو هدف نیروی کنترلی اختصاص 

از طرفی حج  بالای محاسهات . مورد مطالعه قرار نگرفته است

نظر پیچیدگی محاسهاتی را روشی بهینه از نقطه توسعهکنترل 

، ترکیب الگوریت  ی تحقق اهداف اولیهدر راستانماید. ضروری می

تواند می( KF-MPC1)بین مدل با کنترل پیش خطی لتر کالمنفی

بینی سیست  باشد. با این رویکردی مؤثر در بههود عملکرد پیش

هایی از بین دارای چالشحال، ترکیب فیلتر کالمن با کنترل پیش

ی هر دو جمله پیچیدگی معادلات )به دلیل ساختار پیچیده

ی الگوریت ( و افزایش حج  محاسهات است که به حافظه

و  هاای غلهه بر این محدودیتبر. نیاز دارد زیادیسازی ذخیره

، استفاده از فیلتر کالمن حالت محاسهات تسریعدستیابی به هدف 

–MPC) بین مدلماندگار در ترکیب با الگوریت  کنترل پیش

SSKF2 )شود. مزیت اصلی پیشنهاد میSSKF3  نسهت به فیلتر

ی فیلتر است. در ی بهرهی محاسهه، در نحوه(KF4) کالمن معمولی

 ، با فرض خطی و مستقل از زمان بودن سیست SSKFیت  الگور

(LTI5،) شود. ی فیلتر در طول زمان ثابت در نظر گرفته میبهره

سازی فرآیند حل و این ویژگی موجب کاهش حج  محاسهات، ساده

گردد. بنابراین، در سازی میی ذخیرهکاهش نیاز به حافظه

از حافظه  بهینه هاستفاد و کاربردهای واقعی که سرعت محاسهات

مراتب بهMPC–SSKF  اهمیت بالایی دارد، استفاده از ترکیب

رو، بررسی تأثیر این دو ازاین .خواهد بود MPC–KF کاراتر از رور

ای اهمیت ویژه CMPC6 الگوریت الگوریت  در فرآیند محاسهات 

های مجهز به ی حاضر با هدف کنترل ارتعاشات سازهدارد. مطالعه

                                                      
1 Model Predictive Control-Kalman Filter 

2 Model Predictive Control-SteadyState Kalman Filter 
3 SteadyState Kalman Filter 

4 Kalman Filter 
5 Linear Time Invariant 

6 Conventional Model Predictive Control 

در  CMPC با استفاده از الگوریت  (AT7) اندون فعالمیراگر ت

گیرد. در این پژوهش، انجام می SSKF و KF ترکیب با دو فیلتر

بینی، های پیشبر بههود گام SSKF و KF میزان تأثیر فیلترهای

سازی پیچیدگی محاسهات کاهش نیروی کنترلی و همچنین برطرف

 MPC–SSKF ریت سازی در الگوو کاهش نیاز به حافظه ذخیره

گیرد. برای انجام تحلیل مورد ارزیابی قرار می MPC–KF نسهت به

در تمامی  AT طهقه مجهز به میراگرعددی، یک قاب برشی یازده

مورد بررسی و نزدیک دور حوزه های طهقات تحت تحریک زلزله

های کنترل و های وزنی، افق. با تنظی  ماتریسگیردمیقرار 

قیود مربوط به نیروی کنترلی، عملکرد  بینی، و اعمالپیش

بینی، کارایی کنترل، زمان های موردنظر از نظر دقت پیشالگوریت 

 .اجرا و میزان حافظه مصرفی مقایسه و تحلیل خواهد شد
 

 معادلات حرکت سازه

مجهز به مکانیزم  طهقه n قاب برشیمعادله دینامیکی ارتعار یک 

 .[14] باشد( می1بق رابطه )اطمکنترلی فعال تحت تحریک زلزله 

(1)          
1 1   t t t t tMx Cx Kx B u E w  

طه،در ای  ن رابط  ه، ین راب )های ه  ای ماتریسم  اتریس  K وو M ،C در ا )n n   ،جرم، ج  رم

ستندمیرای ی و س شتی س ازه هس تند     سازه ه سشتی  یی و  هایترتی ب برداره ای  بهب ه  xو و  x،،  x..میرا یب بردار  ترت

( 1)n  ،جابجایی، سرعت و شتاب،جابجایی، سرعت و شتاب 
1B  ماتریس ماتریس( )n n    یت موقعی ت موقع

)بردار بردار   u  در سازه،در سازه،  عملگر کنترلیعملگر کنترلی 1)n  ،نیروی کنترلی، نیروی کنترلی
1E برداربردار  

( 1)n   یرویاثر نی روی ست. ش تاب زم ین اس ت.      w خارجی وخ ارجی و   اثر ن مین ا عداد تع داد    nشتاب ز ت

جات درج  ات  طه )رابط  ه )  بوده وب  وده وسازه س  ازه   ییآزادآزاددر لت فض  ای حال  ت   شکلش  کل( در ( در 11راب ضای حا  ف

((SS8))  14[  شودشود( نوشته می( نوشته می22رابطه )رابطه )  صورتصورتبهبه[:: 

(2) 
       

   

  




SS SS SS

SS

t t t t

t t

z A z B u E w

y C z
 

SSA، SSB، SSE و SSC سیست ، هایترتیب ماتریسبه 

( 6الی  3نیروی زلزله و خروجی طهق روابط ) ورودی نیروی کنترل،

 : ]14[ آیددست میه( ب7) بردار حالت است که از رابطه zبوده و 

(3) SS 1 1

(2n×2n)

0 Ι
A =

-M K -M C 

 
 
 

 

                                                      
7 Active Tendon 

8 State-Space 
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(4)  1

SS 1
(2n×n)

B = 0 M B
T

    

(5)  1

SS 1
(2n×n)

E = 0 M E
T

    

(6)  SS (3n×2n)
C = 0 Ι  

(7)  
T

(1×2n)
z= x x  

 

 بین مدلکنترل پیشالگوریتم 

طرح نمودار بلوکی سیست  کنترل مهتنی بر مدل و شمای کلی 

CMPC  شده است.ارائه ( 1شکل )در 

 
نمودار بلوکی سیست   و )ب( CMPC طرحشمای کلی )ال (  :1شکل 

 .[39] کنترل مهتنی بر مدل

شاهدات و بر مهنای مش اهدات و    kتا تا   گام صفرگام صفراز از   ست ست ییسسهای های حالتحالت  اگراگر بر مهنای م

)  تات ا صفر ص فر    گامگ ام از از   ییکنترلکنترل  ها و تلارها و تلارگیریگیریاندازهاندازه 1)k      نای ب ر مهن ای بر مه

از از   ییکنترلکنترل  ییهاهاتلارتلار  ییمحاسههمحاسهه  ،،د، هدفد، هدفنندر دسترس باشدر دسترس باشمحاسهات محاسهات 

k  تاتا  kی ی زمانزمانگام گام  p  خروجی سیست  در بازهخروجی سیست  در بازه  کهکهطوریطوریاست بهاست به-

ی ی  ,k k p t        .شد. تا حد ممکن به خروج ی مرج ع نزدی ک باش د یک با جع نزد جی مر تا حد ممکن به خرو

kتا تا   kی ی زمانزمانگام گام   دردربرای این کار باید خروجی برای این کار باید خروجی  p     به با توج ه ب ه جه  با تو

ست مش  شب ب  ودن م  دل دین  امیکی سیس  ت  نامیکی سی مدل دی بودن  ششب  شده و در بین  ی ش  ده و در پیشپ  یش  م نی  بی

بین ب ین  افق پیشافق پیش  pپارامتر پارامتر   کار گرفته شود.کار گرفته شود.محاسهات نیروی کنترل بهمحاسهات نیروی کنترل به

میبینی را نشان م ی و در واقع طول بازه پیشو در واقع طول بازه پیشاست است  هدده د بینی را نشان  جه. در نتیج ه د ی ی . در نتی

سهه های کنترلی در طول افق کنترل محاس هه  بینی، تلاربینی، تلارعملیات پیشعملیات پیش های کنترلی در طول افق کنترل محا

سههگردیده ولی اولین تلار کنترلی محاس هه  مال ش ده ب ه سیس ت  اعم ال     گردیده ولی اولین تلار کنترلی محا ست  اع به سی شده 

رون د توس عه   د. د. گوینگوینمیمی  1شود که به این قاعده، اصل افق کاهندهشود که به این قاعده، اصل افق کاهندهمیمی

 .]39[ در ادامه ارائه شده است MPCCمعادلات 

(8) ( 1) ( ) ( )d dz k A z k B u k    
(9) ( ) ( )dy k C z k  

 ،]40[ سازی معادلات فضای حالتگسستهفرآیند در 

(10)  
1

2 2
( / 2)( / 2)


    d SS s SS sn n

A A T A T  

(11)  
1

2
( / 2)


  d SS s SS sn n

B A T B T  

(12) 
 

1

3 2
( / 2)


  d s SS SS sn n

C T C A T  

 dA،dB  وdC سیست ، ورودی نیروی های ترتیب ماتریسبه

)باشند. یم خروجی و کنترل )z k، ( 1)z k  ،( )u k  و( )y k 

1kو  kهای مربوط به گامترتیب بردارهای حالت به -نیروی ، ام

و اندیسبوده برداری گام زمانی نمونه sTکنترل و خروجی هستند. 

d 39[ کندها را در فضای گسسته بیان میماتریس حضور[. 

(13) 
 

( 1) ( ) ( )z k Az k Bu k

y k Czk

  



 

(14) 
 (3 2 ) (3 2 )

0T

d

d d n n n n

A
A

C A
  

 
  

 
 

(15) 
 (3 2 )

d

d d n n n

B
B

C B
 

 
  
 

 

(16)  
 3 (3 2 )

0
n n n

C
 

   

A ،B  وC ( ماتریس13در رابطه )و هستند  2های افزوده

 که خطای حالت ماندگار سیست  به صفر میل کند. گردندباعث می

مطابق با  CMPCمتغیرهای حالت گام بعدی )آینده( در الگوریت  

( 17رابطه )صورت متوالی براساس پارامترهای کنترل به مجموعه

-لازم به ذکر است که تمامی متغیرهای پیششوند. محاسهه می

) شده با درنظرگرفتن اطلاعات فعلی متغیر حالتبینی )iz k  و

)نیروی کنترلی آینده  )iu k j  شوند کهبندی میفرمول 

0,1,..., 1cj N  ]39[. 

                                                      
1 Receding Horizon 
2 Augmented Matrix 
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(17) 

     

     

     

     

   

1

2 1

2 1

1

2
1 1

y k k CAz k CBu ki i i i

y k k CAz k k CB u ki i i i i

CA z k CAB u k CB u k ki i i i

N Np p
y k N k CA z k CA B u ki p i i i

N N Np p c
CA B u k CA B u k Ni i c

  

    

     


   

 
      

 

 .توانند در حالت فشرده ماتریسی ادغام گردندروابط فوق می

 :[39] شده است ارائه( 22تا  18ها در روابط )نحوه تشکیل ماتریس

(18) Y FZ U    

(19)      1 2
T

Y k k k k k N ki i i i i p i
    
  

 

(20)      1 1
T

U u k u k u k Ni i i c           

(21) 2 3
T

N pF CA CA CA CA    
 

(22) 

0 0 0

0 0

2 0

1 2 3

CB

CA CB

CA B CAB C Bd d

N N N N Np p p p cCA B CA B CA B CA B

 
 
 
 

   
 
 

    

 

 .[39] گردد( تشکیل می23رابطه ) دوتابع هزینه درجه سپس 

(23) ( ) ( )T T

s sJ R Y Q R Y u R u       

رود پاسس سیست  مسیر مرجعی است که انتظار می sRپارامتر 

که ایندلیل تحت کنترل تعقیب نماید که در فرآیند کنترل سازه به

پارامتر مسیر مرجع  باشدهدف مطلوب دستیابی به پاسس صفر می

ماتریس  Rماتریس وزنی حالت و  Qگیرد. مقدار صفر به خود می

سازی به نفع ی بهینهوزنی نیروی کنترل بوده و سنگینی کفه

نمایند. با جایگذاری عهارات ن میها و یا نیروی کنترل را تعییحالت

تابع  این در نهایتآید و ( درمی24رابطه ) فرم معادل، تابع هزینه به

دست برای به شود.آوردن نیروی کنترلی کمینه میدستبرای به

محاسهه شده  uابتدا اولین مشتق آن نسهت به  Jآوردن کمینه 

ی جهری ریکاتی، گیرد و در نهایت از حل معادلهو برابر صفر قرار می

 :[39] آیددست می( به27ی )رابطه طهقنیروی کنترلی 

(24) 
        

 

2
T T T

J R FZ k Q R FZ k u Q R FZ ks i s i s i

T Tu Q R u

       

    

 

(25)     2 2T T

s i

J
Q R FZ k Q R u

u


       


 

(26) 0
J

u





 

(27)     
1

T T

s iU Q R Q R FZ k


       

 

 قید نیروی کنترل

بین نامقید محدوده تغییرات کلیه متغیرهای سیست  در کنترل پیش

عنوان صحیح نیست  هیچ نامحدود است. در دنیای واقعی این امر به

و بسیاری از متغیرهای موجود در سیست  تحت کنترل دارای 

های فیزیکی و طراحی مششصی هستند که لزوما باید محدودیت

بین مدل سه نوع اصلی از مدنظر قرار گیرند. در کنترل پیش

نوع اول به قیدهایی مربوط است که بر دو قیدهایی وجود دارند که 

)متغیرهای کنترل  )u k شوند و نوع سوم به قیدهای تحمیل می

)خروجی  )y k  یا متغیر حالت( )x k د. به دلیل گردمرتهط می

اینکه در واقعیت عملگرهای مورد استفاده در سازه نیروی کنترلی 

مطالعه قید بر  توانند به سازه اعمال کنند در اینمحدودی را می

 .[39] شده استاعمال  گرروی نیروی کنترلی عمل

(28)  min maxu u k u   

 u k نیروی کنترلی،maxu  وminu ترتیب کران بالا و به

 :]39[ قید موردنظر به دو نامساویبا تفکیک . هستند u پایین

(29) 
 

 

max

min

u k u

u k u



  
 

 uر روی قید بو  شدهبهینه  uتابع هدف کنترل برحسب 

 .[39] گردددر محاسهات وارد می( 30ابطه )ر ؛ لذاخواهد شداعمال 

(30) 

 

 
 

 

 

 
 

 

0

1 10

2 20

1 1

( 1)
i

u k u ki i

u k u ki i

u k u ki i

u k N u k Ni c i c

T
I I I I u k

       
    

        
         
    
    
    

           

    

 

سازی بین مقید باید از بهینهپیش کنترلبرای حل مسئله 

 خواهد شد.شرح داده که در ادامه  گردد استفاده



 

 7

 

 Hildrethبا روش قید سازی مبهینه

یک رور ساده و تکراری برای حل مسائل  Hildreth الگوریت 

های نامساوی است. این الگوریت  قیدبا  ریزی درجه دومبرنامه

سازی کند و نیازی به معکوسصورت جزء به جزء عمل میبه

روزرسانی های لاگرانژ( به)ضریب λ ماتریس ندارد. در هر تکرار، بردار

شود که تابع هدف کمینه ای تنظی  میگونهبه i شود. هر جزءمی

 i گاهشود، آن iشود. اگر این تنظی  منجر به مقدار منفی برای

تکرار  λ شود. این فرآیند برای تمامی اجزایصفر در نظر گرفته می

اگر یک به مقدار بهینه همگرا شود.  λ شود تا زمانی که بردارمی

1mتا mچرخه کامل را از بردارهای    فرض کنی ، این رور را

 : [39] ( بیان کرد32( و )31صورت رابطه )وضوح بهتوان بهمی

(31)  1 1max 0,m m

iw    

(32) 
1

1 1

1 1

1 i n
m m m

i i ij j ij j

j j iii

w k h h
h

 


 

  

 
    

 
   

 امین عنصر در ماتریس-ijh ،ij( 23( و )13)روابط در 

1 حساسیت TH ME M و ik ،i- امین عنصر در بردار
1K ME F   باشد.می M  ماتریس ضرایب قیود مساله و

E  وF 0.5ها وزنی هستند )ماتریس T TJ x Ex F x .)  در

 و mوجود دارد:  ( دو مجموعه از مقادیر 23رابطه )

1m روزرسانی شده آن یعنیبه . در نهایت *  همگرا شده، شامل

 :[39]لاگرانژ استضرایب مثهت صفر یا مقادیر 

(33)  1 *Tx E F M     

(34)    
1

* 1 1T

act act act act actM E M M E F 


     

د وقیضرایب  ماتریسبه ترتیب  actو  actM( 43در رابطه )

 . هستندهای فعال مربوط به قید *حاوی مقادیر مثهت  و بردار

 

 فیلتر کالمن خطی

عنوان یک ابزار اصلی وضوح بهفیلتر کالمن در اشکال مشتل  آن به

برای تجزیه و تحلیل و حل کلاس وسیعی از مسائل تشمین و 

-پیش هایویژگی در این مطالعه از بینی شناخته شده است.پیش

 استفاده شده است. CMPCبههود الگوریت   در کالمنفیلتر بینی 

میانگین و کوواریانس حالت در طول زمان توسعه فیلتر کالمن با 

 شامل مراحل زیر است:و  کندعمل می

 های آن است.تهیه مدل ریاضی سیست  که هدف تشمین حالت -

میانگین و کوواریانس تغییر  روندتشکیل معادلات جهت توصی   -

 دهند.یک سیست  دینامیکی را تشکیل می ،خود که با زمانها حالت

میانگین و کوواریانس حالت. توسعه سازی سیست  دینامیکی پیاده -

دهند؛ زیرا این معادلات مهنای استشراج فیلتر کالمن را تشکیل می

میانگین حالت، تشمین فیلتر کالمن از حالت سیست  و کواریانس 

 کواریانس حالت سیست  است. حالت، تشمین فیلتر کالمن از

 گیری.روزرسانی میانگین کوواریانس و حالت پس از هر بار اندازهبه -

زمان گسسته در قالب یک خطی در ادامه فیلتر کالمن 

، kH ،kP(، 33الی  28شود. در روابط )الگوریت  ارائه خواهد می

1kF  ،1kQ  ،kK، kR ،kP  1وkG  های ترتیب ماتریسبه

بینی شده، حالت سیست ، خروجی سیست ، کوواریانس حالت پیش

کوواریانس نویز فرآیند، بهره فیلتر کالمن، کوواریانس نویز 

روزرسانی شده و ورودی سیست ، گیری، کوواریانس حالت بهاندازه

ˆ، kx ،kچنین ه 
kx ،1

ˆ
kx

  1وku   ترتیب بردار حالت، به

روزرسانی شده بینی شده، بردار حالت بهبردار نویز، بردار حالت پیش

های ماتریس .اتریس همانی استم Iباشد. و نیروی کنترلی می

kH ،1kF   1وkG  ای ساختمانی برای سیست  سازهLTI  ثابت

1kQهای وزنی چنین ماتریسکنند، ه بوده و با زمان تغییر نمی  

 .]41[ اندنیز ثابت در نظر گرفته شده kRو 

(35) 
k k k ky H x    

(36) 
1 1 1 1

T

k k k k kP F P F Q 

      

(37)  
1

1

T T

k k k k k k k

T

k k k

K P H H P H R

P H R


 

 

 



 

(38) ˆ ˆ1 1 11
x F x G u a priori state estimatek k k kk
         
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(39)  ˆ ˆ ˆx x K y H x a posteriori state estimatek k k k kk
          

(40) 
   

   
1

1
1

T T

k k k k k k k k k

T

k k k k k k k

P I K H P I K H K R K

P H R H I K H P

 




  

   

    
  

 

 

 فیلتر کالمن حالت ماندگار

کاهش سازی فیلتر کالمن در عمل، ریاضیات ساده و در هنگام پیاده

ی مورد نیاز از اهمیت بسزایی برخوردار است. یکی از میزان حافظه

های تحقق این امر استفاده از فیلتر کالمن حالت ماندگار رور

گر، باشد که در ازای یک کاهش مشتصر در عملکرد تشمینمی

ی مورد و در نتیجه حافظه شدهتر معادلات فیلتر کالمن بسیار ساده

د. یکی از شروط اساسی استفاده از فیلتر بونیاز بسیار کمتر خواهد 

با گذشت  سیست عدم تغییر مششصات )بودن سیست   LTIکالمن، 

( R و Qهای ایستا بودن نویزها )ثابت بودن ماتریس یدیگر( و زمان

بینی، نویز باشد. با در نظر گرفتن ماتریس کوواریانس پیشمی

 :[41] گیری و بهره کالمن داری اندازه

(41)  k k k kP P K HP M      

(42)   
1

T T T TK P H M HP H HM M H Rk k k k


       

(43) 1
T T T TP FP F FK HP F FK M F Qk k k k k

       
سازی ( و ساده43( در رابطه )42( و )41با جایگذاری روابط )

 :[41] آیددست می( به44آن رابطه )

(44) 
     

1

1

T
P FP F
k k

TT T T T TF P H M HP H HM M H R HP M F Qk k k

 
 




       

 

1kPهای بعدی ، کواریانس گامkPبا در دست داشتن  

  قابل

در  kبودن سیست  اندیس  LTIدلیل دستیابی خواهد بود. به

اند. در حالت ماندگار تغییری در حذف شده Hو  Fپارامترهای 

 :[41] شوند، بنابراینهای کوواریانس در نظر گرفته نمیماتریس

(45) 1lim limk k
k k

P P P 

 
 

   

 :[41] ( خواهی  داشت45با توجه به رابطه )

(46) 
     

1

T
P FP F

TT T T T TF P H M HP H HM M H R HP M F Q


 


        

 

توان می ،آن حلکه با است (، معادله جهری ریکاتی 46رابطه )

( 47) هاز رابط ار (s×r)با بعد بهره فیلتر کالمن حالت ماندگار 

 باشدخروجی سیست  می rتعداد متغیر حالت و  s. دست آوردبه

[41]. 

(47)   
1

T T T T

kK P H M HP H HM M H R


        

انجام ( 49)و ( 48) روابطاز و پسین در نهایت تشمین پیشین 

 .[41] پذیردمی

(48) 
1 1

ˆ ˆ
k k kx Fx Gu a priori state estimate 

         

(49)  ˆ ˆ ˆx x K y Hx a posteriori state estimatek k kk
          

را  هاروزرسانی کوواریانسبه گامفیلتر کالمن حالت ماندگار 

 ،Pهای سازی ماتریسو این امر منجر به عدم نیاز به ذخیره ندارد

 خواهد شد. سازی و افزایش سرعت اجراکاهش حافظه ذخیره

پاسس سازه و  ینیبشیدقت پ شیمنظور افزاپژوهش به نیدر ا

مدل  نیبشیکنترل پ ت یدر الگور هاتیو عدم قطع زیکاهش اثر نو

(CMPC از ،)لتریف ( کالمنKFو ف )کالمن حالت ماندگار  لتری

(SSKFاستفاده شده است. مز )یاصل تی KF ریبا سا سهیدر مقا 

 انسیبا حداقل وار نهیبه نیتشم یارائه یین، توانایتشم یهارور

 است. CMPCآسان با ساختار  یمحاسهات و سازگار یخطا، سادگ

و برآورد  کنندهینیبشیبه دقت مدل پ CMPCاز آنجا که عملکرد 

دقت  تواندیم هایریگدر اندازه زیاست، وجود نو وابستهها حالت

و هموار  نهیبه نیتشم یکالمن با ارائه لتریکنترل را کاهش دهد. ف

در  ینیبشیپ یبرا یاشدهحیتصح یهاداده ست ،یس یهااز حالت

CMPC شیو افزا یمحاسهات یدگیچیکاهش پ ی. براکندیفراه  م 

(، LTIبا زمان ) ریو نامتغ یخط یهاست یسرعت اجرا، در حالت س

 لتریف یکالمن حالت ماندگار استفاده شده که در آن بهره لتریاز ف

موجب بههود دقت  MPC–SSKF بیترک ب،یترت نیثابت است. بد

 . شودیم یمحاسهات ییجوو صرفه زیکاهش اثر نو ،ینیبشیپ
 

 سازه مورد مطالعه
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 (1)مورد مطالعه در جدول  [42]مششصات قاب برشی یازده طهقه 

 اند.مجهز شده ATهای همه طهقات سازه به میراگرشده است. ارائه 

 : مششصات جرم و سشتی سازه مورد بررسی1جدول 

)جرم  طهقه )ton 5سشتی( 10 / )kN m  

1 215 86/4 

2 201 76/4 

3 201 68/4 

4 200 5/4 

5-7 201 5/4 

8-10 203 37/4 

11 176 12/3 
 

م  اتریس میرای  ی س  ازه ب  ا ف  رض میرای  ی رایل  ی و براس  اس   

درص د   5های طهیعی دو مود اول آن و فرض نسهت میرایی فرکانس

 راگ ر یمششص ات م  انی  از م گ ردد. برای دو م ود اول محاس هه م ی   

 رگ ذار یتاثمطالع ه   ندر ای  آن  یروی  اعم ال ن  تیتاندون فعال، ظرف

یاب د.  . این پارامتر در مواجهه با شرایط اشهاع میراگر اهمیت میاست

  kN  600در این پژوهش از میراگره ای تان دون فع ال ب ا ظرفی ت     

ه ا در  لی  م ورد اس تفاده در انج ام تحل    اتیفرض استفاده شده است.

 ( ارائه شده است.2در جدول ) افزار متلبنرم
 افزار متلبها در نرم لیمورد استفاده در انجام تحل اتیفرض: 2جدول 

ت رور حل معادلا
 دینامیکی

 گررفتار کنترل رفتار سازه نوع تحلیل
رور 
 سازیگسسته

زمانیتاریشچه Lsimدستور   Tustin یخط خطی 

 

 گرکنترلتنظیم ماتریس وزنی و ارزیابی عملکرد 

 یازدهبرای سازه  هاو مقادیر افق CMPC گرکنترلهای وزنی ماتریس

های ماتریس وزنی حالت dQارائه شده که  (3)در جدول  طهقه

طول افق  pN های سرعت،ماتریس وزنی حالت vQجابجایی،

تعداد  c خروجی سیست ، q طول افق کنترل، cN بین،پیش

ها باشد. این ماتریسماتریس همانی می I محرک کنترلی و

 گرکنترلتعیین شده و جهت بررسی عملکرد براساس آزمون و خطا 

 شوند. پیشنهادی در طول مطالعه ثابت نگه داشته می

  هاگرکنترلدر طراحی ی وزن یهاسیها و ماترافق ریمقاد:  3جدول 
 

 2لوما پریتا 1کوجاالی زلزله

[ , ]p cN N ]10,35[ ]10,35[ 

R 
6

( ) ( )10
c cN n N n



   

Q 
 

( ) ( )p p
d v N q N q

diag Q Q
  

1 0.1d n n v n nQ Q      

جهت بررسی عملکرد  گرکنترل عملکردهای ارزیابی شاخب

شوند. محاسهه و گزارر می (MPC-SSKF)پیشنهادی  گرکنترل

نسهت ماکزیم   ترتیببه 4Jو  1J ،2J ،3J، (4)در جدول 

دریفت، شتاب، سرعت، جابجایی و نیروی کنترلی محاسهه شده 

 5Jنشده بوده و به مقادیر کنترل مطالعهمورد  هایگرکنترلتوسط 

و  6J  ،7J ،8Jنسهت ماکزیم  نیروی کنترل به وزن سازه است. 

9J جذر میانگین مربعات دریفت، شتاب، سرعت، جابجایی و  نسهت

به مقادیر مشابه از  هاگرکنترلنیروی کنترلی محاسهه شده توسط 

نیروی کنترل به وزن سازه  RMSنسهت  10Jنشده و سازه کنترل

مربوط به حالت ترتیب به ucو  cهای زیرنویس باشد.می

   نماد طهقات سازه و f نشده هستند.کنترلشده و کنترل

ی جذر ی محاسهه( نحوه50رابطه ) دریفت سازه بوده و

 نماید:( را ارائه میمیانگین مربعات )

(50) 2 2 2( ... )/
1 2

RMS t ft f
  


     

 

 های مورد استفادهگرکنترلعملکرد  ارزیابی هایشاخب: 4جدول 
 

                                                      
1 Kocaeli 

2 Loma Prieta 
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 

 
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J f
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 

 
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
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8
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
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 معرفی تحریک زلزله

مورد مطالعه تحت تحریک  در این مطالعه ارتعاشات سازه

 Loma Prieta (1989, PEERدور از گسل لوما پریتا  زلزله

Database; RSN=752)  کوجاالیو زلزله نزدیک گسل Kocaeli 

(1999, PEER Database; RSN=1176)،  مندرج با مششصات

ترتیب تاریشچه به (3)و  (2)گردد. شکل کنترل می، (5جدول )در 

 دهد. زمانی تحریکات زلزله را نمایش می

 PEERهای مورد استفاده برای استشراج از سایت مششصات زلزله: 5جدول 

RSN 
Event 

Name 

Station 

Name 
Year Magnitude 

PGA 

(g) 
Δt 

 005/0 32/0 51/7 1999 1یاریمجا کوجاالی 1176

 005/0 51/0 93/6 1989 2کاپیتولا لوما پریتا 752

RSN رکورد،  یشناسهEvent Name لرزه،نینام زم Station 

Name داده ثهت ستگاهینام ا ،Magnitude ی و بزرگPGA شتاب 

 .دهندیرا نشان مزلزله  حداکثر

                                                      
1 Yarimca 

2 Capitola 

 
 

 کوجاالیتاریشچه زمانی زلزله  :2شکل 

 
 

 لوما پریتاتاریشچه زمانی زلزله  :3شکل 

 

 مقایسه پیچیدگی محاسباتی

 ایزمان اجرا  نیعمدتا  تشم ها،ت یالگور یدگیچیپ لیهدف از تحل

 یکی از ت یالگور ی. زمان اجراباشدیم ت یالگور یمصرف یحافظه

به  ت یالگور کند زمان اجرا و اتماماست که بیان می یمهم اریمع

و  هات یالگور یسازادهی. پچقدر استمششب  یورود کی یازا

زمان اجرا، کار دشوار و  یریگاندازه یبرا وتریآن در کامپ یاجرا

سرعت پردازنده    نظیرچندان مهنه  ییاست و پارامترها یادهیچیپ

 ریدر آن تاث ت یالگور یسازادهیو نحوه پ یسینوزبان برنامه وتر،یکامپ

 ادیکه مستقل از موارد  گردد هاستفاد یاز روش دیبا نیدارند. بنابرا

نسهت به  یاما شهود خوب ستین قیرور لزوما  دق نیشده باشد. ا

را  گریکدیمشتل  با  یهات یالگور مقایسه ارائه نموده وزمان اجرا 

 لیتحل هات یالگور یدگیچیپ لیدر تحل جی. رور رانمایدمی میسر

زمان اجرا برحسب  ور،ر نی. در اباشدی( مasymptotic) یمجانه

گرفته  دهیو عوامل ثابت ناد شودیمحاسهه م (n) یاندازه ورود

 یلازم برا یفضا زانیم ی. منظور از اندازه ورودشوندیم

 یاضیر ینمادها ،یمجانه ینمادها .است یورود یسازرهیذخ

که هنگامی ت یالگور کی یزمان اجرا  یتوص یهستند که برا

 کند،یم لیمقدار محدود م کی ایمقدار خاص  کیبه سمت  یورود

که یزمان ،یحهاب یسازعنوان مثال در مرتببه د؛نشویاستفاده م
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شده توسط مرتب شده است، زمان صرف پیشاز  یورود هیآرا

 یورود هیکه آرایحالت؛ اما زمان نیبهتر یعنیاست،  یخط ت یالگور

 یمان را براحداکثر ز ت یمعکوس قرار دارد، الگور طیدر شرا

 هیآرا ی. وقتکندیحالت صرف م نیبدتر یعنیعناصر  یسازمرتب

 ازین یبه زمان متوسطدارد  معکوس بیشده و نه ترتنمرتب  یورود

 :شوندینشان داده مرایج  یمجانهسه نماد با  هامدت زمان نی. ااست

 ؛است ت یالگور کی یزمان اجرا ینییمرز پا (نماد امگا )

 .کندیرا مششب م ت یالگور کی یدگیچیحالت پ نیبهتر ن،یبنابرا

. از کندیمحصور م نیی( تابع را از بالا و پانماد تتا )

 کی یزمان اجرا ینییو پا یینماد کران بالا نیکه ا ییجاآن

 نیانگیم یدگیچیپ لیو تحل هیتجز یبرا دهد،یرا نشان م ت یالگور

 .شودیاستفاده م ت یالگور کیحالت 

 ت ،یالگور کی یزمان اجرا ییحد بالا Oیا  O-Bigماد ن

و برای  دهدیرا نشان م ت یالگور یحالت اجرا نیبدتر یعنی

 .رسدمعیاری منطقی به نظر می ی پیچیدگی محاسهاتیمقایسه

 کی یزمان اجرا نیبدتر Big-Oکه نماد  ییاز آن جا

 لیو تحل هیتجز یبرا یاطور گستردهبه دهد،یرا ارائه م ت یالگور

 یحالت اجرا نیبدتر شهیما هم رایشود، زیاستفاده م ت یالگور کی

اطلاعات تکمیلی در مورد پیچیدگی زمانی  .یابدیم تیاهم ت یالگور

 باشد.قابل دسترسی می [44 ,43]های ها در رفرنسالگوریت 

 بحث و بررسی
 با کنترلپیشنهادی  گرکنترلاین پژوهش با هدف بررسی کارایی 

و  کوجاالیهای ارتعاشات قاب برشی یازده طهقه تحت تحریک زلزله

افق کنترل و مقادیر های وزنی و شده است. ماتریسانجام  لوما پریتا

بین براساس سعی و خطا تنظی  گردیده و در طول بررسی افق پیش

نویسی در محیط اند. برنامهثابت نگه داشته شده گرکنترلکارایی 

نمودار تاریشچه زمانی  ،جام شده و از میان نتایج تحلیلمتلب ان

ها و پیچیدگی تغییرمکان و نیروی کنترل برای طهقات فوقانی سازه

بشش محاسهاتی )زمان اجرای الگوریت  و میزان حافظه مصرفی( 

 اند. گزارر شده MPC-SSKFو  MPC-KFبینی پیش

 ال 

 

 ب

 
تاریشچه زمانی ال ( نیروی کنترل ب( پاسس تغییرمکان طهقه  :4شکل 

 .کوجاالیفوقانی سازه یازده طهقه تحت تحریک زلزله 

 با اعمال نیروی کنترل محاسهه( 5( و )4)های مطابق شکل

 جابجایی طهقه فوقانی سازه، مقادیر گرشده توسط هر سه کنترل

های کوجاالی و لوما پریتا در حالت زلزله یازده طهقه تحت تحریک

ای یافته ملاحظهنشده کاهش قابلحالت کنترلنسهت به  شدهکنترل

که ماکزیم  تغییرمکان در حالت کنترل شده توسط طوریاست؛ به

MPC-KF  وMPC-SSKF درصد نسهت به شرایط  50از  بیش

است که این امر حاکی از بههود  ی سازه کاهش یافتهنشدهکنترل

  MPC-SSKFو MPC-KFگرهای ها توسط کنترلبینیپیش

چنین مقایسه بین ه باشد. میCMPC نسهت به الگوریت  

ها در کاهش پاسس  MPC-SSKFو MPC-KFهای الگوریت 

گر تقریها دلیل اختلاف کمتر، دو کنترلدهنده این است که بهنشان

 باشند.عملکرد یکسانی را دارا می
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 ال 

 

 ب

 
تاریشچه زمانی ال ( نیروی کنترل ب( پاسس تغییرمکان طهقه  :5شکل 

 فوقانی سازه یازده طهقه تحت تحریک زلزله لوما پریتا.

با  MPC-SSKFو MPC-KFهای الگوریت  ذکر استلازم به

Np  وNc  گرکنترلبرابر با CMPCتر ها را بیشاند پاسس، توانسته

 MPC-KFهای الگوریت کاهش دهند، در نتیجه  CMPCاز 

ها را پاسس CMPCهای کمتری نسهت به با افق  MPC-SSKFو

 یطهقه رمکانتغیی–روین یاچرخه ینمودارها دهند.کاهش می

 یهایمنحن مطابق نتایج،اند. ( ارائه شده6سازه در شکل ) ازده ی

نسهت به  MPC–SSKFو  MPC–KF رهایگکنترلحاصل از 

CMPC هستند  یترتر و شکل منظ سطح محصور کوچک یدارا

است.  ست یس یداریو بههود پا یکنترل یرویکاهش مؤثر ن انگریکه ب

 یشنهادیدر دو رور پ سیسترزیه یهاحلقه یفشردگ ن،یهمچن

 رمکانییمؤثر و کنترل بهتر پاسس تغ ییرایم شیافزا یدهندهنشان

 . باشدیم هیبا رور پا سهیدر مقا

 ال 

 

 ب

 
طهقه فوقانی سازه یازده طهقه تحت تحریک زلزله  تغییرمکان-مودار نیرون :6شکل 

  لوما پریتاال ( کوجاالی ب( 

-MPCو  CMPC ،MPC-KFهای گرکنترلنتایج اعمال 

SSKF ها را در کاهش مورد مطالعه عملکرد مناسب آن بر سازه

نماید. در ادامه با هدف ارتعاشات ناشی از تحریکات زلزله تایید می

بینی الگوریت  ی تأثیر فیلترهای کالمن بر روند بههود پیشمطالعه

CMPC صورت عددی انجام شده به گرکنترل، مقایسه بین هر سه

مورد مطالعه تحت  همین اساس سازه ه است. برو نتایج گزارر شد

پاسس  م یماکز ریمقادو قرار گرفته  ذکورهای متحریک زلزله

ها در آن یطهقه فوقان یکنترل یروین ، سرعت، شتاب ورمکانییتغ

-CMPC ،MPCهای شده با الگوریت نشده و کنترلحالت کنترل

KF  وMPC-SSKF  ارائه گردیده است.  (6)در جدول 

شود که ماکزیم  ( مشاهده می6مطابق نتایج جدول )

 CMPC ،MPC-KFهای تغییرمکان محاسهه شده توسط الگوریت 
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نشده تحت تحریک زلزله نسهت به حالت کنترل MPC-SSKFو 

درصد و مقادیر شتاب به ترتیب  67و  68، 25ترتیب کوجاالی به

لزله لوما اند. این مقادیر برای زدرصد کاهش یافته 72و  73، 61

درصد کاهش یافته است.  70، 71، 56و  68، 68، 38ترتیب پریتا به

و  MPC-KFگرهای نیروی کنترلی توسط کنترلکاهش چنین ه 
MPC-SSKF گر نسهت به کنترلCMPC 48و  48ترتیب به 

درصد برای زلزله لوما پریتا  38و  38درصد برای زلزله کوجاالی و 

 باشد.می

 ها و نیروی کنترلی طهقه فوقانی سازه یازده طهقه.ماکزیم  پاسس:  6جدول 

 پارامتر محاسهه شده رور کنترل
 زلزله ورودی

 لوما پریتا کوجاالی

 کنترل نشده

 0927/0 1234/0 (m) تغییرمکان

m/) سرعت s) 6340/0 9184/0 

2) شتاب

/m s) 8114/5 7795/11 

CMPC 

 0691/0 0753/0 (m) تغییرمکان

m/) سرعت s) 5162/0 7535/0 

2) شتاب

/m s) 2543/2 0940/5 

 450 500 (kN) نیروی کنترلی

MPC-KF 

 0294/0 0389/0 (m) تغییرمکان

m/) سرعت s) 3529/0 4521/0 

2) شتاب

/m s) 5492/1 4124/3 

 230 310 (kN) نیروی کنترلی

MPC-SSKF 

 0300/0 0391/0 (m) تغییرمکان
m/) سرعت s) 3475/0 4495/0 

2) شتاب

/m s) 5795/1 4292/3 

 230 310 (kN) نیروی کنترلی

جایی جابهکاهش پاسس  ترینبیش سازی،براساس نتایج شهیه

درصد و  38با  لوما پریتادر زلزله  CMPCتوسط الگوریت  سازه 

درصد  64با  کوجاالیترین کاهش پاسس شتاب سازه در زلزله بیش

 MPC-KFهای که همین درصدها برای الگوریت  اتفاق افتاده است

باشد ( درصد می72و  73( و )68و  68ترتیب )به MPC-SSKFو 

اشد که بهای مذکور میبینی الگوریت که حاکی از بههود گام پیش

درصد نیروی کنترلی  38و  48ترتیب با بینی بهاین بههود پیش

 همراه بوده است.  لوما پریتاو  کوجاالیهای در زلزلهکمتری 

 در MPC-SSKFهای الگوریت  جهت بررسی تاثیر ویژگی

های بین مدل، تعداد گامشانتشاب پارامترهای الگوریت  کنترل پی

ر گداشتن مقدار افق کنترل در کنترلبا ثابت نگه بین پیشافق 

CMPC  تا حدی افزایش یافته است که مقادیر ماکزیم  تغییرمکان

 (7)ر برابر گردد. نتایج این بررسی در جدول گسازه برای دو کنترل

 MPC-SSKFمطابق این نتایج، برتری الگوریت  گزارر شده است. 

ت به های سازه و نیروی کنترل نسهدر کاهش ماکزیم  پاسس

CMPC گردد. الگوریت  مشاهده میCMPC  برای دستیابی به

 80و  105 به ترتیب به، MPC-SSKF یکسان با تغییرمکانپاسس 

های کوجاالی و لوماپریتا تحت تحریک زلزله بینی بیشترگام پیش

 .شودمیسر میدرصد نیروی بیشتر  57که این امر با  نیاز دارد

 بین و نیروی کنترلهای افق پیشگام: مقایسه تعداد 7جدول 

 زلزله لوما پریتا کوجاالیزلزله  پارامتر ماکزیم   الگوریت 

CMPC 

 0299/0 0395/0 (m) تغییرمکان

 3855/538 3130/722 (kN) نیروی کنترلی

]cN,pN[ ] 10, 140[ ] 10, 115[ 

MPC-SSKF 

 0300/0 0391/0 (m) تغییرمکان

 230 310 (kN) نیروی کنترلی

]cN,pN[ ] 10, 35[ ] 10, 35[ 

بینی دلیل نزدیک بودن مقادیر پیشبه (6)مطابق نتایج جدول 

توان می (MPC-SSKFو  MPC-KF)شده توسط دو الگوریت  

بینی، بههود پیش نظرگفت دو الگوریت  عملکرد تقریها یکسانی از 

در انتهای این بشش  . لذاکنترل پاسس و کاهش نیروی کنترل دارند

 پیچیدگی محاسهاتی و زمانی با یکدیگر مقایسه خواهند شد. نظراز 

گر از عدد یک فاصله های ارزیابی عملکرد کنترلهر چه شاخب

تری اتفاق افتاده است که مطابق سس به نحو مطلوببگیرند کاهش پا

 1گر از ها برای هر سه کنترلشاخب( همه 8)و  (7) هایشکل

نشده دهنده عملکرد بهتر نسهت به حالت کنترلکمتر بوده و نشان

-MPCای نیز برتری الگوریت  نمودارهای میلهچنین ه باشد. می

SSKF  را نسهت بهCMPC نماید.تایید می 
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 .کوجاالیعملکرد تحت تحریک زلزله ارزیابی های شاخب :7شکل 

 
 عملکرد تحت تحریک زلزله لوما پریتا.ارزیابی های شاخب :8شکل 

لزوما  اشاره شد، رور پیچیدگی محاسهاتی  پیشترطورکه همان

و میزان حافظه نسهت به زمان اجرا  یاما شهود خوب ستین قیدق

مطالعه نیز از این رور برای مقایسه دهد. در این مصرفی ارائه می

فیلتر کالمن خطی و فیلتر کالمن حالت ماندگار از لحاظ زمان اجرا 

پیچیدگی محاسهاتی  و میزان حافظه مصرفی استفاده شده است.

فیلتر کالمن خطی و فیلتر کالمن حالت ماندگار با انجام عملیات 

در شود. روزرسانی تعیین میبینی و بهماتریسی در مراحل پیش

بندی دو الگوریت  ( پیچیدگی زمانی و حافظه برای فرمول8جدول )

ارائه شده است. در روابط مورد استفاده جهت تحلیل پیچیدگی 

 nمحاسهاتی فیلتر کالمن و نسشه حالت ماندگار آن، نماد

دهنده تعداد متغیرهای حالت سیست  است که ابعاد بردار نشان

بیانگر تعداد متغیرهای  m دکند، و نماحالت را مششب می

گیری را گیری یا خروجی سیست  است که ابعاد بردار اندازهاندازه

ی رشد در دهنده مرتههنشانO (.) کند. همچنین، نمادتعیین می

ی کند که هزینهی پیچیدگی محاسهاتی است و بیان مینظریه

فزایش ای الگوریت  با افزایش اندازه ورودی چگونه ازمانی یا حافظه

چارچوبی ریاضی برای مقایسه کارایی O (.)یابد. به بیان دیگر، می

 .آوردها از نظر مصرف زمان و حافظه فراه  میالگوریت 

دهد که فیلتر کالمن حالت مقایسه دو الگوریت  نشان می

باشد. از تر از فیلتر کالمن خطی میماندگار از نظر زمان اجرا سریع

دو الگوریت   رسد که هرنظر میه افظه بنظر میزان استفاده از ح

حاسهات انجام شده برای گام اول هر دو زیرا مباشند، یکسان می

الگوریت  محاسهه شده است که در آن حافظه استفاده شده برابر 

از  داریحالت پاکالمن  لتریفباشد، اما باید توجه داشت که می

کند و در یم یریجلوگ بهرهو کوواریانس مکرر  یهایرسانزروبه

 شود.یعمل از نظر حافظه کارآمدتر م

کالمن  لتریف یبرا یزمان یدگیچیحافظه و پ یدگیچیپ ریمقاد:  8جدول 

 کالمن حالت ماندگار لتریو ف یخط
 

 پیچیدگی حافظه پیچیدگی زمانی الگوریت 

KF 
3 3 2 2( )O n m m n mn   2 2( )O n m mn  

SSKF 
2( )O n mn 2 2( )O n m mn  

 

 گیرینتیجه

در و کاهش نیروی کنترلی بینی پیش هایدر این مطالعه بههود گام

خطی و فیلتر کالمن با استفاده از فیلتر کالمن  CMPCالگوریت  

طهقه که در همه  یازدهسازی قاب برشی ماندگار با مدل حالت

بودند، تحت تحریک دو زلزله  تاندون فعالطهقات مجهز به میراگر 

دور و نزدیک گسل مورد ارزیابی قرار گرفت. در این راستا ابتدا 

بین و های وزنی حالت و نیروی کنترلی و مقادیر افق پیشماتریس

و فیلتر  افق کنترل با آزمون و خطا تنظی  شده و تاثیر فیلتر کالمن

همراه با  CMPCبینی الگوریت  حالت ماندگار در بههود پیش کالمن

حلیل و بررسی شد. موردنیاز تکاهش پیچیدگی محاسهاتی و حافظه 

 طور خلاصه در ادامه ارائه شده است.نتایج حاصل از این بررسی به

 ای نسهت به حالت هر سه الگوریت  در کاهش پاسس سازه

های گرکنترلدر این بین اند. فقی داشتهنشده عملکرد موکنترل

MPC-KF  وMPC-SSKF  به بینیگام پیش بههودبه دلیل-

 %12شتاب ) و( %42و  %43جایی )های جابهدر کاهش پاسس ترتیب

تحت تحریک زلزله کوجاالی  CMPC گرکنترل نسهت به( %11و 

 اند. تری داشتهعملکرد مطلوب

 های الگوریت شده توسط نیروی کنترلی محاسههMPC-KF  و

MPC-SSKF   نسهت به الگوریتCMPC  این در کاهش یافته که

نیروی کنترلی کمتر نسهت به  %57با  MPC-SSKFبین 

0

0/2

0/4

0/6

0/8

1

J1 J2 J3 J4 J5 J6 J7 J8 J9 J10

CMPC MPC-KF MPC-SSKF

0

0/2

0/4

0/6

0/8

1
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CMPC MPC-KF MPC-SSKF
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CMPC برتریتری داشته. در کاهش پاسس سازه عملکرد مطلوب 

یابد در کاربردهای عملی که اشهاع عملگر اهمیت می این امر

 تواند مؤثر واقع شود.می

   در الگوریتCMPC بینی پیش بالا بودن افق(Np)  نیز نیاز به

-MPCدهد که در الگوریت  سازی را افزایش میفضای ذخیره

SSKF بینی و محاسهات گام پیش 105بینی، با به دلیل بههود پیش

کاهش داد که این امر  CMPCها را نسهت به توان پاسسمی کمتر

 شود.سازی میجویی در فضای ذخیرهموجب صرفه

   الگوریتMPC-KF هایی در معادلات و حج  دارای پیچیدگی

 اماطلهد. سازی بیشتری را میمحاسهات بالا بوده که فضای ذخیره

باتوجه به نتایج این مشکل را  MPC-SSKFدر این بین الگوریت  

دهای عملی که نیاز به فضای در کاربر وکاهش داده است 

 تواند مفید واقع شود.می ،باشدتر میسازی ک ذخیره

 الگوریت   ،با توجه به نتایجMPC-SSKF   نسهت به الگوریت

MPC-KF تواند نیروی کنترلی موردنیاز را با سرعت بیشتری می

 د.ماین ایفادر کاربردهای عملی  تریبرجسته نقش نموده ومحاسهه 

نسهت  MPC-SSKFالگوریت  نقش موثرتر نتایج این مطالعه 

در الگوریت   .برجسته نموددر کاربردهای عملی را  CMPCبه 

(CMPC)روی متغیرهای حالت و نیروی  که محدودیتی، درحالتی

به پاسس بهینه دست یافت. با با حل تحلیلی  توانهاشد، مینکنترلی 

جابجایی یا نیروی کنترلی اعمال که قیود عملی بر این حال، هنگامی

های عددی روردیگر کارایی ندارد و نیاز به  تحلیلی شود، رورمی

 شود.سازی پیشرفته احساس میهای بهینهو الگوریت 

شود برای بههود عملکرد و دستیابی به رو، پیشنهاد میازاین

مانند سازی فراابتکاری های بهینهتابع هزینه مقید بهینه، از الگوریت 

 ،و ... تکامل تفاضلی ،سازی ازدحام ذراتالگوریت  ژنتیک، بهینه

کارگیری جهت تنظی  بهینه پارامترهای کنترلی استفاده گردد. به

ی های آینده را در جهت توسعهتواند مسیر پژوهشها میاین رور

 . ها هموار سازدرویکردهای هوشمندتر و کاراتر در کنترل بهینه سازه

 نامهواژه
Model Predictive Control (MPC) بین مدلکنترل پیش 

Prediction Horizon (Np) بینافق پیش 

Control Horizon (Nc) افق کنترل 

Steady-State Kalman Filter 

(SSKF) 
 فیلترکالمن حالت ماندگار

Computational Complexity پیچیدگی محاسهاتی 

Active Tendon Damper (AT) میراگر تاندون فعال 

Newmark Method رور نیومارک 

State-Space Equation معادله فضای حالت 

Root Mean Square Error (RMSE) خطای جذر میانگین مربعات 

Augmented Matrices های افزودهماتریس 

Algebraic Riccati Equation 

(ARE) 
 معادله جهری ریکاتی

Reference Trajectory مسیر مرجعی 

Kalman Gain (K) بهره فیلتر کالمن 

Rayleigh Damping میرایی رایلی 

Loma Prieta Earthquake زلزله لوما پریتا 

Kocaeli Earthquake زلزله کوجاالی 
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