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    چکیده
کارهاي مؤثر در مستهلک کردن نیروهاي دینامیکی ناشی از زلزله  از جمله راه  (MR)کنترل ارتعاشات سازه با استفاده از میراگر سیال مغناطیسی  

اي ولتاژ به میراگر است که در نتیجه نیروي کنترلی مورد نیاز در فرآیند کنترل نیز  استهلاك انرژي مبتنی بر اعمال لحظه باشد. عملکرد این ابزار در  می
باشد. در میان  جهت تولید نیروي کنترلی انتخاب یک الگوریتم کنترل مناسب ضروري می  MRدست آوردن میزان ولتاژ اعمالی به براي به  گردد.تأمین می 
چون سرعت و کارآیی محاسباتی، قابلیت اجراي برخط در زمان واقعی، جبران ذاتی تأخیر  از مزایایی هم   (MPC)  مدل بینکنترل پیش   ،هاي رایج الگوریتم 

تواند بر  باشد که می می  )cN(   افق کنترلو    )PN(   نیبش یافق پچون مسیر مرجع،  زمانی و ارضاي قیود برخوردار است. این الگوریتم داراي پارامترهایی هم 
باشد. هدف این پژوهش مطالعه اثر هم   MPCدقت و کارآیی الگوریتم   به    MPCدر کارآیی کنترلر    cNو    PNزمان پارامترهاي  تأثیرگذار  براي سازه مجهز 

سازه   MRمیراگر   میراگر  است.  به  مجهز  طبقه  پنج  و  سه  برشی  قاب  دو  تحقیق  این  در  مطالعه  مورد  زلزله  می   MRهاي  تحریک  تحت  که  قرار  باشد 
ماتریس انده گرفت ابتدا  نیروي کنترلی تنظیم شده و سپس اثر توأم  هاي وزنی حالت . در فرآیند کنترل جهت بررسی اثر پارامترها،  و  مورد   cNو    PNها 

نتایج شبیه قرار گرفته است.  تري از حیث  عملکرد مطلوب   DOF ×10 (⋍  cN(  و  PN  ≃ ) DOF ×10(  ±  10دهد انتخاب مقدار  ها نشان می سازيبررسی 
  . شودمی  MPCالگوریتم  و زمان احراي یابی به اهداف کنترل داشته و انتخاب مقادیر بالاتر تنها باعث افزایش حجم محاسباتدست

  .مغناطیسی سیالبین مدل، کنترل ارتعاشات سازه، میراگر بین، افق کنترل، الگوریتم پیشافق پیش :هاکلیدواژه

  
 مقدمه   -1

هاي مثبت  دلیل قابلیت به  MR1سیال مغناطیسی   میراگرهاي
سال در  کنترل  ابزارهاي  سایر  به  نسبت  متمایزکننده    هاي و 

  ارتعاش  کنترل  براي مختلف هايزمینه در گسترده طوربه گذشته
  Jung  ؛2010و همکاران،    Gordaninejad(  ساختمانی  هايسازه

و    Lenggana  ؛2002و همکاران،    Roësset؛  2004و همکاران،  
و    Roësset؛  2004و همکاران،    Jungها (پل  و  )2019همکاران،  
  .  اندمورد استفاده قرار گرفته )2002همکاران، 

میراگر   کاربرد  مورد  در  پیشگام  کنترل    MRمطالعه  براي 
لرزه است  پاسخ  شده  انجام  همکاران  و  اسپنسر  توسط  سازه  اي 

)Symans  و  Constantinou،  1999 (.   میراگرهاي  
  که   کنندمی  استفاده  MR  هوشمند  سیال  از  مگنتورئولوژیک

 
1 Magnetorheological Damper 

  استاندارد   دفتر ملی   در  میلادي 1940 دهه  اواخر  در  رابینو  توسط
به.  ) Rabinow،  1948(شد    کشف  متحده  ایالات طور این سیال 

با   ویسکوز  مایع  یک  در  معلق  میکرونی  ذرات  شامل  معمول 
تغییر  ویسکوزیته قابل  مغناطیسی    استي  میدان  معرض  در  که 

طریق می  دهقطبی از  مغناطیسی  میدان  مقاومت  تغییر  با  شوند، 
الگوریتم از پیش تعیین شده، تنش تسلیم سیال تغییر پیدا   یک 

-تواند بهمی  MRکرده و نیروي کنترل تولید شده توسط میراگر  
در    MRسیال    ،طور متناظر تنظیم گردد. تحت میدان مغناطیسی

چند نیمهمیلی  عرض  حالت  به  آزاد  جریان  حالت  از  جامد ثانیه 
این  .  )Baghlani،  2020و    Bagherkhani(کند  میتغییر  

می  غیرخطی  رفتار  با  ابزارهایی  میان  میراگرها  از  که  باشند 
بینگهاممدل  رفتاري  بوك 2هاي  بوك 3ون-،  شده-،  اصلاح  و    4ون 

 
2 Bingham 
3 Bouc-Wen 
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فیلیسکو  بوك  5گاموتا  مدل  از  اصلاح-استفاده  بهون  دلیل  شده 
 باشد. تر میسازي رفتار میراگر رایج دقت قابل قبول در مدل 

چالش از  میراگرهاي  یکی  از  استفاده  یک   MRهاي  توسعه 
می  میراگر  عملکرد  بهبود  براي  کارآمد  جمله  الگوریتم  از  باشد. 

  MPC9و  PID6 ،∞H، LQG7 ،LQR8توان به هاي خطی میالگوریتم
همچون   پرکاربردي  الگوریتم  کنار  در  نمود.  کنترلر LQRاشاره   ،

اضافه ي پیشبهینه با  است که  معرفی شده  بر مدل  مبتنی  بین 
پیش بخش  معادلات  کردن  به  پاسخ  بهبود    LQRبینی  در  سعی 

عملکرد این الگوریتم دارد. این الگوریتم عموماً در کنترل صنایع 
به  هوافضا  و  خودروسازي  بهشیمیایی،  و  شده  برده  در  کار  ندرت 

مطالعات مهندسی سازه مورد استفاده قرار گرفته است. در مقاله  
)Holkar    وWaghmare،  2010 (   تکنیک معرفی  شامل  هاي  که 

MPC    رابطه عملکرد    MPCاست،  و  خطی  دوم  درجه  کنترل  با 
MPC  سیستم است.  در  گرفته  قرار  بررسی  مورد  غیرخطی  هاي 

از  کنترل پیش تابع هدف درجه    کیو    یمدل خط  ک یبین مدل 
م استفاده  غیدوم  در  نامساوي  ابیکند.  س  قیدهاي  ، ستمیدر 

MPC  به کنترل  دوم خط  نهیمعادل  و  یدرجه  افق  بوده    ي هادر 
 شودیم کینزد  2Hبه طرح کنترل  آنعملکرد  ،یطولان  ن بیپیش

)Mei    طرح    ).2002  همکاران،وMPC  در    ییایمزا  نیچنهم
، جبران یزمان واقع برخط در    اجراي،  یمحاسبات  ییسرعت و کارآ

   .دهدی ارائه م ارضاي قیودو  یزمان  يرهایتأخ یذات 
بار توسط    MPCالگوریتم   و همکاران در سال    Meiنخستین 

هاي مهندسی عمران مورد استفاده قرار  براي کنترل سازه  1998
است.   پیش)  2001  همکاران،  و   Mei(گرفته  مدل کنترل  بین 

زلزله را  بلادرنگ   از  ناشی  بارهاي  تحت  براي کاهش پاسخ سازه 
نمودند،   همکاران،    Mei(معرفی  از  نسخه   )2002و    MPCاي 

و کرده  ارائه  شتاب  بازخورد  براي   MPCاز    چنین هم  براساس 
ارتعاشات سازه  باد استفاده نمودند    کنترل    و   Mei(تحت تحریک 

پ  تمیالگور .) 2004همکاران،   شده اصلاحمدل    ن یب شیکنترل 
  Yang( توسط    ی واقع  يسازادهیپ  درکاهش تعداد سنسورها    يبرا

همکاران،   پژوهشی    است.گردیده    بنديفرمول  )2011و  در 
)Peng    ،از  کی  )2017و همکاران پ  نسخه  مدل   ن یب شیکنترل 

برادرنظرگرفتن  با    عیسر  اسیمقبزرگ ي  هاسازه  ياشباع محرك 
 يبرا  قیو دق  عیمدل سر  نیبشیروش کنترل پشده و    شنهادیپ

همکاران،    Chen(توسط  مقیاس  بزرگ   يهاسازه ارائه    )2017و 
برروي سازه مجهز    MPCاثر تأخیر زمانی در الگوریتم    شده است.

میراگر   است    MRبه  شده  همکاران،    Xu(مطالعه  .  ) 2011و 
 

4 Modified Bouc-Wen 
5 Gamota filisko 
6 Proportional-Integral-Derivative 
7 Linear Quadratic Gaussian 
8 Linear Quadratic Regulator 
9 Model Predictive Control 

ازطرح  است  یافته پیشنهاد شدهتوسعه  مدل  بین کنترل پیش  ی 
را پیش زلزله  تحریک  آماري  معادلات  که مدل  در  و  نموده  بینی 

در کنترل   .)2021و همکاران،    Bahrami-Rad(نمایند  دخیل می 
فعال هیبریدي  کنترل  از  باد  از  ناشی  روتوایل  برج  - ارتعاشات 

استفاده شده است که الگوریتم  LQRو    MPCغیرفعال و الگوریتم  
MPC  ارتعاشات دینامیکی عملکرد مطلوب داشته  در کاهش  تري 
همکاران،    Koutsoloukas(است   سه  )2022و  قاب  یک  در   .

طبقه برشی کوچک مقیاس براي کاهش ارتعاشات سازه از میراگر 
نسخه  و  فعال  کنترلی  جرم  الگوریتم  از  شده    MPCاي  استفاده 

فرکانس مبناي  بر  را  نیروهاي کنترل  هاي طبیعی سازه  است که 
می همکاران،    Aguilar-Álvarez( کندمحاسبه  .  ) 2023و 

در برج مرتفع   )RMPC10(بین مدل  ي مقاوم الگوریتم پیشنسخه
روتوایل در برابر ارتعاش ناشی از باد مورد مطالعه قرار گرفته است  

)Koutsoloukas    ،همکاران طرح  ) 2020و  یک  پژوهشی  در   .
پیشکنترل لاگر  کننده  تابع  بر  مبتنی  مدل   )LOMPC11(بین 

بر روي سازه سه طبقه مورد آزمایش قرار   پیشنهاد شده است و 
است   همکاران،    Enríquez‐Zárate(گرفته  مطالعه  ) 2020و   .

)Lana  و  Rotea    ،2008(    ارائه به  که    یروش منجر  است  شده 
مدل    به  MPCعملکرد    تیحساس دقت  میعدم  حداقل  به  - را 
پ  ياستراتژ  کی  .رساند با    مدل  ن یب شیکنترل  ارتباط  در 
ن   يهاتمیالگور برامهیکنترل  از  سازيجدا  يهاسازه  يفعال  شده 

م  هیپا از  استفاده  بارهامهین   الیس  يراگرهایبا  در معرض    ي فعال 
همکاران،    Oliveira(  زلزله است نمود  شنهادپی   )2014و  براي    .ه 

الگوریتم   بهینه  پارامترهاي  -MPC،  )Gutiérrezانتخاب 

Urquídez    ،همکاران بهینه  )2019و  الگوریتم  -NSGAسازي  از 

II12   توانسته و  نموده  صرفاستفاده  زمان  تنظیم اند  براي  شده 
را کاهش داده و عملکرد بهتري از این   MPCپارامترهاي الگوریتم  

اساس   همین  بر  دهند.  ارائه  را  همکاران،    Drgoňa( کنترلر  و 
روش   )2020 بهینهانواع  هدف  هاي  تابع  مورد  را    MPCسازي 

داده  قرار  پژوهشبررسی  یک  در  همکاران،    Giraldo(  اند.  و 
بین و افق  پیش هاي وزنی، افقبراي تنظیم بهینه ماتریس )2022

به   روشی موسوم  از  داده   MPCT13کنترل  نشان  و  استفاده شده 
این   که  است  در   ترينییپا  یمحاسبات  هاينهیهز   تمیالگورشده 

و    MPC  میتنظ  يپارامترها  افتنی قابلیت دارد  اختصاص  با 
موردنظر   ریسازد تا با مسیآن را قادر م   به الگوریتم  يریپذقیتطب
  شده توسط کاربر سازگار شود.  فیتعر

 
10 Robust Model Predictive Control 
11 Laguerre Functions and MPC 
12 Nondominated Sorting Genetic Algorithm II 
13 Model Predictive Control Tuning 
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صورت    MPCمطالعات مختلفی براي بهبود عملکرد الگوریتم  
پیش افق  تأثیر  مورد  در  اما  کنترل    )pN14(بین  گرفته،  افق  و 

)cN15محاسبه در  که  پاسخ)  بسزایی ي  نقش  کنترل  نیروي  و  ها 
مطالعاتی    ،دارند الگوریتم   نپذیرفته   انجامتاکنون  تفاوت  است. 
MPC  الگوریتم هاي بینی پاسخ، بخش پیشLQRرایجی مانند    با 

باشد که می گام    cNو محاسبه نیروي کنترلی در  گام    pNسازه در 
ماتریس ابعاد  آن  موازات  حالت به  وزنی  کنترل  هاي  نیروي  و  ها 

سازي تابع  صورت مستقیم در بهینهیابد؛ این مساله بهافزایش می
ي  باشد؛ لذا ضرورت مطالعههدف و تعیین پاسخ سازه دخیل می 

کنترلر   محاسبات  روند  در  طراحی  پارامترهاي  این  تأثیر  میزان 
MPC  می ارتعاشات  دوچندان  کنترل  هدف  با  مطالعه  این  شود. 
میراگر  سازه به  مجهز  الگوریتم    MRهاي  مطالعه  MPCبا  ي  به 

پارامترهاي   کنترلر    cNو    pNتاثیر  کارایی  پردازد.  می  MPCدر 
منظور بررسی عددي، دو قاب برشی سه و پنج طبقه مجهز به  به

در تمام طبقات تحت تحریک زلزله کوبه قرار گرفته    MRمیراگر  
وزنیماتریس  میتنظ با  و سپس     cN  و  pNپارامترهاي    ریتأث،  هاي 

 گردد. عملکرد کنترلر ارزیابی میدر 
 

 روش تحقیق -2
  بین مدلالگوریتم کنترل پیش  -1-2

کلی  و شماي  مدل  بر  مبتنی  کنترل  بلوکی سیستم  نمودار 
است.  1شکل  در    MPCطرح   شده  داده  هاي حالت  اگر نشان 

صفراز    ستمیس اندازهام  -݇  گامتا    گام  و  مشاهدات  مبناي  - بر 
݇(   تاصفر    گاماز    یکنترل  تلاش  ن یچنهمها و  گیري − بر  ام  -)1

باشمبناي محاسبات    يهاتلاش  يمحاسبهد، هدف  ندر دسترس 
݇  تا  ݇ی  زمان گام  از    یکنترل + Np  که که خروجی طورياست به

݇,݇]ي زمانی سیستم در بازه + Np]تا حد ممکن به خروجی   ݐ߂
باشد. باید خروجی سیستم از   مرجع نزدیک   ݇  گامبراي این کار 

݇تا   + Np    بودن مشخص  به  توجه  سیستم با  دینامیکی    مدل 
  کار گرفته شود.بینی شده و در محاسبات نیروي کنترل بهپیش

  

 
14 Prediction Horizon 
15 Control Horizon 

  
نمودار بلوکی   (ب)و  MPC طرحشماي کلی (الف)  -1 لشک

  . مدلسیستم کنترل مبتنی بر 
  

پارامتر   واقع  بین گفته میافق پیش   pNبه  در  و  تعداد  شود 
نشان می پیش زمانی  بازه  گام   را  در  دهدبینی  عملیات  نتیجه.  ي 
تلاشپیش محاسبه  بینی،  کنترل  افق  طول  در  کنترلی  هاي 

محاسبه  کنترلی  تلاش  اولین  ولیکن  سیستم گردیده  به  شده 
می کاهنده اعمال  افق  اصل  قاعده،  این  به  که  گویند. می  16شود 

) سازه  1رابطه  یک  حرکت  دینامیکی  معادله   (n    آزادي درجه 
 دهد. مجهز به مکانیزم کنترلی فعال را نمایش می

 

(ݐ)ݔ௦̈ܯ  ) 1( + (ݐ)ݔ௦̇ܥ + (ݐ)ݔ௦ܭ = Γܯ−(ݐ)ݑ௦Λ̈ݔ(ݐ) 
 

رابطه، این  (ماتریس  ௦ܭ  و  ௦ܥ،    ௦ܯ  در  nهاي  × n  ،جرم  (
هستند. سازه  سختی  و  بردارهاي   ݔ̈و   ݔ̇  ، ݔ میرایی  ترتیب    به 

)n × nماتریس ( Γ جایی، سرعت و شتاب،جابه  )1 × n  موقعیت (
n( بردار    u  میراگر در سازه، × n(    بردار Λنیروي کنترلی،  )  1 ×

نیروي  )1 زمین می  ݔ̈و    خارجی  اثر  معادله (شتاب  را  1باشد.   (
   نوشت.  )2(توان به شکل رابطه می 17)ݏݏدر قالب فضاي حالت (

 

)2 (  ൜̇ݖ
(ݐ) = (ݐ)ݖ௦௦ܣ + (ݐ)ݑ௦௦ܤ
(ݐ)ݕ =                      (ݐ)ݖ௦௦ܥ

 

آن   در  (   ௦௦ܣکه  2nماتریس  × 2n  ،سیستم ماتریس    ௦௦ܤ) 
 ) 2nورودي  × n  ،(ܥ௦௦  ) 3nماتریس  × 2n  و بردار   ݖ) خروجی 

)2n × می1 حالت  معادلات    MPCدر    باشد.)  گسسته  -زماناز 
 شود: فضاي حالت استفاده می 

  

)3 (  ൜ݖ
(݇ + 1) = (݇)ݖௗܣ (݇)ݑௗܤ +
(݇)ݕ =                              (݇)ݖௗܥ

 

آن   در  ݇)ݖکه  + 1)   ) حالت  2nبردار  × گام  1 در   (݇ + 1  ،
(   ௗܣ 2nماتریس سیستم  × 2n  ،گسسته حالت  در  بردار    (݇)ݔ) 

2nحالت ( × 2n( ماتریس گسسته ورودي    ௗܤام،  -  ݇) گام  1 ×

n(  ،بردار نیروي کنترلی    (݇)ݑ)n ×  ௗܥبردار خروجی،    (݇)ݕ)،  1
و   سازه  گسسته  خروجی  نمونه  ௌܶماتریس  زمانی  برداري گام 

 
16 Receding Horizon 
17 State-Space 
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ماتریس پیوسته  فرم  و  فرم گسسته  بین  رابطه  فضاي است.  هاي 
 : ) 1998و همکاران،  Franklin( باشدصورت زیر میبه حالت
  

ௗܣ  ) 4( = ൬ܫ −
௦௦ܣ ௌܶ

2 ൰൬ܫ −
௦௦ܣ ௌܶ

2 ൰
ିଵ

 

ௗܤ  ) 5( = ൬ܫ −
௦௦ܣ ௌܶ

2 ൰
ିଵ

௦௦ඥܤ ௌܶ 

ௗܥ  )6( = ඥ ௌܶܥ௦௦ ൬ܫ −
௦௦ܣ ௌܶ

2 ൰
ିଵ

 
 

اینکه خطاي حالت ماندگار به صفر میل کند، ماتریس هاي  براي 
  د. ن شومی تعریف) 7طبق رابطه ( )Cو  A ،B( 18افزوده 

)7 (  

൜ ݇)ݖ + 1) = (݇)ݖܣ + (݇)ݑܤ 
(݇)ݕ =                              (݇)ݖܥ

ܣ =   ௗܣ ்ܱ

ௗܣௗܥ ܫ ൨ 

ܤ =   ௗܤௗܥௗܤ
൨ 

ܥ =  [ܱ  [ܫ
2n( (ماتریس    ܣکه در آن    + 3n  (×   )2n + 3n((    ،سیستم

n  ×  )2n(   ماتریس  ܤ + 3n((  ماتریس  ܥ  و  ورودي   ))2n + 3n( 
3n متغیرهاي حالت  باشند.در حالت افزوده میخروجی سازه   )×

پارامترهاي کنترل  ه  مطابق با مجموع  MPCگام بعدي (آینده) در 
 شوند: ) محاسبه می8صورت متوالی براساس رابطه (به

)8 (  

݇)ݕ + 1|݇) = (݇)ݔܣܥ +   (݇)ݑ߂ܤܥ

݇)ݕ   + 2|݇) = ݇)ݔܣܥ + 1|݇) +  (݇)ݑ߂ܤܥ

= (݇)ݔଶܣܥ + (݇)ݑ߂ܤܣܥ + ݇)ݑ߂ܤܥ + 1) 
 ⋮                                                               

൫݇ݕ + ܰ|݇൯ = (݇)ݔேܣܥ + (݇)ݑ߂ܤேିଵܣ +
݇)ݑ߂ܤேିଶܣܥ + 1) + ⋯+
݇) ݑ߂ܤேିேܣܥ  + ܰ − 1)    

پیش متغیرهاي  اطلاعات بینیتمامی  درنظرگرفتن  با  شده 
݇)ݑ߂نیروي کنترلی  تغییرات  و    (݇)ݔ  فعلی متغیر حالت  + ݆) 

میفرمول ݆و    شوندبندي  =  0,1, … , ܰ − روابط  می 1 باشد. 
) ادغام 9صورت رابطه (ماتریسی به  توانند در فرم فشردهفوق می

  10ها در روابط  گردند که در آن نحوه تشکیل هر یک از ماتریس
 شده است:  ارائه 13الی 

 

)9 (  ܻ = ܺܨ  ܷ߂ߔ+
)10 (  ܻ = ݇)ݕൣ + 1|݇) … ൫݇ݕ  + ܰ|݇൯൧

் 
ݑ߂  ) 11( = (݇)ݑ߂] … ݇)ݑ߂  + ܰ − 1)]் 

ܨ  ) 12( = ܣܥ] ଶܣܥ ଷܣܥ …  ்[ேܣܥ

ߔ  ) 13( =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡

ܤܥ
ܤܣܥ
ܤଶܣܥ
⋮

ܤேିଵܣܥ

0
ܤܥ
ܤܣܥ
⋮

ܤேିଶܣܥ

⋯
⋯⋯
⋮
⋯

0
0
0
⋮

⎦ܤேିேܣܥ
⎥
⎥
⎥
⎤
 

 

 
18 Augmented Matrix 

دوم   درجه  هزینه  تابع  ادامه  (در  رابطه  تشکیل  14مطابق   (
انتظار می  ௦ܴ  پارامترگردد،  می رود پاسخ مسیر مرجعی است که 

سازه  کنترل  فرآیند  در  که  نماید  تعقیب  کنترل  تحت  سیستم 
اینبه میدلیل  صفر  پاسخ  به  دستیابی  مطلوب  هدف  باشد،  که 

می خود  به  صفر  مقدار  مرجع  مسیر  پارامتر   തܳگیرد.  بنابراین 
و   حالت  وزنی  و    തܴماتریس  بوده  کنترل  نیروي  وزنی  ماتریس 

بهینهسنگینی کفه نیروي کنترل را سازي به نفع حالتي  ها و یا 
شکل  نمایند. با جایگذاري عبارات معادل، تابع هزینه بهتعیین می

 آید: ) درمی15رابطه (
  

ܬ  ) 14( = (ܴ௦ − ܻ)் തܳ(ܴ௦ −ܻ) + ்ݑ߂ തܴݑ߂ 

)15 (  
ܬ = ൫ܴ௦ ൯(݇)ݔܨ−

் തܳ൫ܴ௦  ൯(݇)ݔܨ−
்ߔ்ݑ߂2− തܳ൫ܴ௦ ߔ൯(݇)ݔܨ−
+ ்ߔ)்ݑ߂ തܳߔ + തܴ)ݑ߂ 

 

به  سپس براي  نیروي کنترلی کمینه  دستتابع هزینه  آوردن 
بهمی براي  مینیمم  شود.  آوردن  آن     ܬدست  مشتق  اولین  ابتدا 

در نهایت  گیرد و  محاسبه شده و برابر صفر قرار می  ݑ߂نسبت به  
معادله حل  رابطهاز  مطابق  کنترلی  نیروي  ریکاتی،  جبري  ي ي 

 آید: دست می) به18(
  

ܬ߲  ) 16(
ݑ߂߲ = ்ߔ2− തܳ൫ܴ௦ +൯(݇)ݔܨ− ்ߔ)2 തܳߔ+ തܴ)ݑ߂ 

ܬ߲  ) 17(
ݑ߂߲ = 0 

ܷ߂  ) 18( = ்ߔ) തܳߔ + തܴ)ିଵ்ߔ തܳ൫ ௦ܴ −  ൯(݇)ܺܨ

 
  MRسازي رفتار میراگر مایع مغناطیسی  مدل  -2-2

سازي  شده براي شبیه  اصلاح   ون-در این مطالعه از مدل بوك
  2شود. شماتیک این مدل در شکل استفاده می  MRرفتار میراگر  

با استفاده   توانی را م ܨ یرخطیغ  يروین نمایش داده شده است.  
مقدار   دستبه  )19(  رابطهاز   آن  در  که  معادله    ̇ ݕآورد  حل  از 

روابط   در  موجود  می به  21و    20درگیر  و    Spencer(  آیددست 
 : ) 1997همکاران، 

 

ܨ  ) 19( = ଵܿ̇ݕ + ݇ଵ(ݔ −  (ݔ

ݕ̇  ) 20( =
1

ܿ + ଵܿ
+ ൫ݖߙ + ܿ̇ݔ + ݇(ݔ −  ൯(ݕ

ݖ̇  ) 21( = ݔ̇|ߛ− − ିଵ|ݖ|ݖ|ݕ̇ ݔ̇)ߚ− −  |ݖ|(ݕ̇
ݔ̇)ܣ+ −  (ݕ̇

 

نیروي کنترلی تولید شده توسط   ܨ )،21) الی (19در روابط (
در  کننده  تنظیم  MR  ،ଵܿمیراگر   میراگر  غیرخطی  رفتار 

پایین،  سرعت القاگر،  ଵ݇هاي  میراگر،  جابه  ݔ  سختی   ݔجایی 
سختی   با  فنر  اولیه  تولید   ݔଵ݇و    ଵ݇تغییرمکان  اسمی  نیروي 

می القاگر  توسط  سرعت   ܿباشد؛  شده  در  ویسکوز  هاي میرایی 
- سازي تغییرشکلمتغیري براي شبیه  ݖضریب تکاملی،  ߙبزرگ،  
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هیسترزیس، میراگر،    ݔ̇  هاي  در   ݇سرعت  سختی  کنترل 
و  سرعت بزرگ  تنظیم جابه  ݕهاي  با  است.  میراگر  داخلی  جایی 

اي را کنترل توان شکل حلقه چرخهمی  ݊  و  ܣ  ،ߚ،  ߛپارامترهاي  
) و ولتاژ مؤثر  24) تا ( 22از روابط (   ߙ  و    ،ଵܿܿ  نمود. پارامترهاي

 شود: ) تعیین می25از رابطه (
  

)22 (  ܿ(ݑ) = ܿ + ܿݑ 

)23 (  ଵܿ(ݑ) = ଵܿ + ଵܿݑ 

(ݑ)ߙ  ) 24( = ߙ +  ݑߙ

ݑ̇  ) 25( = ݑ)ߟ− −  (ߥ
 

کنترل    ساده  جهت  )  Li  ،2011و    bang-bang   )Xuقانون 
با    MRدستور اعمال ولتاژ براي تولید نیروي مورد نیاز در میراگر  

 گیرد. مورد استفاده قرار می 1مشخصات مندرج در جدول 
 

)26 (  ܸ(ݐ) = ቄ ܸ௫ (ݐ)ݑ.(ݐ)ܨ     > 0, |(ݐ)ܨ| < (ݐ)ݑ
ݎℎ݁ݐ                                                       0

  
 

  ܨ ،  MRحداکثر ولتاژ اعمالی به میراگر    ܸ௫)،  26در رابطه (
میراگر   کنترلی  محاسبه    ݑو    MRنیروي  کنترلی  شده  نیروي 

 باشد. توسط الگوریتم می
  

و  Jung( ون اصلاح شده-پارامترهاي مدل بوك  -1جدول 
  .)2003همکاران، 

ܣ = ߙ 1107.2 = 46200 ܰ/݉ 
݊ = ߙ 2 = 41200  N.ݒ/݉ 
ܤ = 164 mିଶ ଵܿ = 8359200 Ν. s.ݒ/݉ 
߁ = 164 ଵܿ = 7482900 Ν.  ݉/ݏ
η = 100 sିଵ ܿ = 11000 Ν. s.  ݉/ݒ
ݔ = 0 m ܿ = 114300 Ν.  ݉/ݏ
݇ = 2 ܰ/݉ ݇ଵ = 9.7 ܰ/݉ 

  
 ون اصلاح شده. -بوك مدل  -2 لشک

 
 

 هاي مورد مطالعه سازه -3-2

قاب برشیشماتیک  مطالعه  هاي  همکاران،    و   Mei(  مورد 
و   )Li ،  2011  و   Xu؛  2002 سختی  جرم،  مشخصات  همراه  به 

 نمایش داده شده است. 3هاي مذکور در شکل میرایی سازه

 
 

 

 
 هاي برشی مورد مطالعه. قابمشخصات   -3 لشک

  
 تنظیم ماتریس وزنی و ارزیابی عملکرد کنترلر -4-2

وزنی کنترلر  ماتریس طبقه   MPCهاي  و پنج   براي سازه سه 
جدول   که    2در  شده  حالتQୢ ارائه  وزنی  جابهماتریس  -هاي 

-طول افق پیشN୮    هاي سرعت،ماتریس وزنی حالت  Q୴جایی،
افق کنترل،  Nୡ   بین، تعداد محرك   c خروجی سیستم، q طول 

ها براساس آزمون  باشد. این ماتریسماتریس واحد می  I کنترلی و
حالت   در  خطا  تاثیر   Np=Nc=1و  بررسی  جهت  و  شده  تعیین 

میNୡ و  N୮ پارامترهاي   داشته  نگه  ثابت  مطالعه    شوند. در طول 
الگورد روش    MPC  تمیر  دل  LQRبرخلاف  به   تیماه  لی(که 

تضم  نیتضم  شههمی  هاپاسخ  يداریپا  تمیالگور است)،   ینیشده 
طراح  يداریپا  يبرا شرا  یکنترلر  تحت  وجود   طیشده  مختلف 

ݏܯ =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡
6.0133

0
0
0
0

0
6.0133

0
0
0

0
0

6.0133
0
0

0
0
0

6.0133
0

0
0
0
0

6.0133⎦
⎥
⎥
⎥
⎤

 (݊ݐ)

 

ݏܭ =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡

62825
−29093

0
0
0

−29093
57714
−28621

0
0

0
−28621
53575
−24954

0

0
0

−24954
44013
−19059

0
0
0

−19059
19059 ⎦

⎥
⎥
⎥
⎤
൬
݇ܰ
݉
൰ 

 

ݏܥ =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡

125
−58

0
0
0

−58
115
−57

0
0

0
−57
107
−50

0

0
0

−50
88
−38

0
0
0

−38
38 ⎦

⎥
⎥
⎥
⎤
൬
݇ܰ. ݏ
݉

൰ 

 

ݏܯ = 
0.9740 0 0

0 0.9740 0
0 0 0.9740

൩  (݊ݐ)

 
 

ݏܭ = 
2740 −1640 370
−1640 3020 −1620

370 −1620 1330
൩ ൬
݇ܰ
݉
൰ 

 
 

ݏܥ = 
0.3827 −0.0573 0.0616
−0.0573 0.4567 −0.0026
0.0616 −0.0026 0.4373

൩ ൬
݇ܰ. ݏ
݉

൰ 
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موارد   یکیندارد.   پا  ياز  تاث  MPC  يداریکه  تحت  قرار    ریرا 
به  یوزن   هايس یماتر  ریمقاد  دهدی م گرچه    گرید  عبارتیهستند. 

روش   م  يبرقرار  ارمعی  با  فقط  هاوزن   LQRدر  کاهش   انیتوازن 
ا  MPCدر    شوند،یم  میتنظ  ی کنترل  انرژي  و  هاپاسخ بر    ن یعلاوه 

برا  يو خطا  یمورد، سع با    یستبای  هاوزن   میتنظ  يانجام گرفته 
پا  ینگاه مسئله  پذ  يدار یبه  جاردیانجام  آن  از  از    یی.  هدف  که 

با صرف حداقل مقدار انرژ  هايسخطرح کنترلر کاهش پا   ي سازه 
براي    یاصل   معیاراست،   مطالعه  این  وزندر  کاهش   هاانتخاب 

جابه در  ییجاپاسخ  ا  فتی و  به  توجه  با  و  بوده  ممکن    نکهیسازه 
زلزله تحت  سازه  مف  ي دتریشد  هاياست  عمر  طول  خود    دی در 

گ گرد  رد،یقرار  از    دهیتلاش  ن   تیظرف  حداقلتا   يرویاعمال 
  به سازه استفاده گردد.  یاقالح راگریم

 

  ها و نیروي کنترل حالت هاي وزنی مقادیر ماتریس  -2جدول 

 سازه 
  یوزنماتریس 

  نیروي کنترلی
തܴ

 (Qഥ)  حالت ی برداروزنماتریس 
ܳௗ = 1 × × ,ܳ௩ܫ = 0.1 ×  ) (×ܫ

  سه 
10ିଵ طبقه  ×  ଷ×ଷܫ

diag[ܳௗ ܳ௩ … ܳௗ     ܳ௩]൫ே×൯×൫ே×൯ پنج  
 طبقه 

10ିଶ.ସ଼

×  ହ×ହܫ

کنترلرشاخص کارایی  ارزیابی  عملکرد   هاي  بررسی  جهت 
 ଷܬ،  ଶܬ،  ଵܬ،  3در جدول  شوند.  محاسبه و گزارش می  MPCکنترلر  

جایی نسبت ماکزیمم دریفت، شتاب، سرعت، جایه ترتیببه   ସܬ  و
الگوریتم   توسط  محاسبه شده  کنترلی  نیروي  مقادیر    MPCو  به 

و  کنترل بوده  وزن    ହܬنشده  به  کنترل  نیروي  ماکزیمم  نسبت 
جذر میانگین مربعات دریفت،  نسبت   ଽܬو    ଼ܬ،  ܬ،    ܬسازه است.  

توسط  شتاب، سرعت، جایه نیروي کنترلی محاسبه شده  و  جایی 
نسبت    ଵܬنشده و  به مقادیر مشابه از سازه کنترل MPCالگوریتم 

RMS  باشد.مینیروي کنترل به وزن سازه   
 

  هاي عملکرد شاخص  - 3جدول 

ଶ,ܬ =
(௧)หݔ௧,ห̈ݔܽ݉
௨(௧)หݔ௧,ห̈ݔܽ݉

ଵ,ܬ  =
(௧)หߜ௧,หݔܽ݉
௨(௧)หߜ௧,หݔܽ݉

 

ସ,ܬ =
(௧)หݔ௧,หݔܽ݉
௨(௧)หݔ௧,หݔܽ݉

ଷ,ܬ  =
(௧)หݔ௧,ห̇ݔܽ݉
௨(௧)หݔ௧,ห̇ݔܽ݉

 

,ܬ =
ܯܴ ௧ܵ,หߜ(௧)ห
ܯܴ ௧ܵ,หߜ௨(௧)ห

ହ,ܬ  =
ห(௧)ݑ௧,หݔܽ݉

ܹ
 

,଼ܬ =
ܯܴ ௧ܵ,ห̇ݔ(௧)ห
ܯܴ ௧ܵ,ห̇ݔ௨(௧)ห

,ܬ  =
ܯܴ ௧ܵ,ห̈ݔ(௧)ห
ܯܴ ௧ܵ,ห̈ݔ௨(௧)ห

 

ଵ,ܬ =
ܯܴ ௧ܵ,หݑ(௧)ห

ܹ
ଽ,ܬ  =

ܯܴ ௧ܵ,หݔ(௧)ห
ܯܴ ௧ܵ,หݔ௨(௧)ห

 

شده و مربوط به حالت کنترلترتیب  به  ܿݑو    ܿهاي  زیرنویس
دریفت سازه بوده     ߜ نماد طبقات سازه و    ݂نشده هستند.کنترل

 نماید: ي جذر میانگین مربعات را ارائه می) محاسبه27رابطه ( و 
  

(ݔ)ܵܯܴ  ) 27( = ඨ
൫ݔଵଶ + .+ଶଶݔ . ௧ଶݔ+ ൯

݂ݐ  

  
  معرفی تحریک زلزله  -5-2

ارتعاشات سازه با  در این مطالعه  ها تحت تحریک زلزله کوبه 
محتواي فرکانسی و   4گردد. شکل کنترل می 4مشخصات جدول 

 دهد. تاریخچه زمانی زلزله کوبه را نمایش می

  
  کوبه. زلزله تاریخچه زمانی محتواي فرکانسی و  -4 لشک

 

  مشخصات زلزله کوبه  -4جدول 

 نام زلزله
منطقه  

 تأثیر 
تاریخ 
 رخداد 

 عمق بزرگی  مدت زمان 
زمان  گام 
 برداري نمونه

جولاي   17 ژاپن  کوبه
1996 

40.96 W6.9 M 17.6 km  0.01  

  
  نتایج و بحث  -3

الگوریتم  پارامترهاي  توأم  اثر  بررسی  هدف  با  پژوهش  این 
MPC    .انجام گردید بر آن  در این راستا  در کارایی کنترلر مبتنی 
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کنترل   زلزله  تحریک  تحت  برشی  قاب  دو  . شوندمی ارتعاشات 
حالت ماتریس در  و  خطا  و  سعی  براساس  کنترلر  وزنی  هاي 

=1c=NpN  شوند.  ثابت فرض می  تنظیم گردیده و در طول مطالعه
نتایج تحلیلبرنامه  ،نویسی در محیط متلب انجام شده و از میان 

نیروي کنترل، رفتار   اي چرخه  نمودار تاریخچه زمانی تغییرمکان، 
  MR  میراگر  زمان-ولتاژ  نمودار  و   سرعت-نیرو  و   جاییجابه-نیرو
 ها گزارش شده است.  طبقات فوقانی سازه براي

 

  (الف)

  

  (ب) 
  

  
  ب) پاسخ تغییرمکان طبقه فوقانی سازه سه طبقه ( الف) نیروي کنترل (تاریخچه زمانی  -5 لشک

  (الف)

  

  (ب) 
  

  
  جایی طبقه فوقانی سازه پنج طبقه ب) پاسخ جابه ( الف) نیروي کنترل (تاریخچه زمانی  -6 لشک
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شده    با اعمال نیروي کنترل محاسبه  6و    5هاي  مطابق شکل
-جایی طبقه فوقانی هر دو سازهجابه، مقادیر MPCتوسط کنترلر 

کنترل حالت  در  طبقه  پنج  و  سه  به  شده  ي  ي سازهنسبت 
که نسبت  طورياي یافته است؛ بهملاحظهنشده کاهش قابل کنترل

- نشدهشده به شرایط کنترلماکزیمم تغییرمکان در حالت کنترل
 رسد.  درصد می  50ي سازه به 
چرخه  8و    7هاي  شکل نیرورفتار  نیروجابه-اي  و  -جایی 

هاي مورد مطالعه و  سرعت میراگر مستقر در طبقات فوقانی سازه
می  نمایش  را  موردنیاز  ولتاژ  زمانی  با تاریخچه  مطابق  دهد. 

سازه در  انرژي  اتلاف  کنترلنمودارها،  مناسبی هاي  نحو  به  شده 
میصورت   مشاهده  همچنین  است.  میراگرگرفته    MR  هايشود 

حضور عامل  . دنباشانرژي می نیز قادر به استهلاك v=0در حالت 
میراگر  میرا ساختار  در  می  MRکننده  در  سبب  میراگر  این  شود 

صورت غیرفعال و  حالت عدم اعمال ولتاژ (جهت عملکرد فعال)، به
بدون حضور میدان مغناطیسی نیز قادر به استهلاك انرژي باشد.  

میراگر   ذاتی  ویژگی  تمام    MRاین  در  انرژي  استهلاك  و  بوده 
میراگر  سازه به  مجهز  می  MRهاي  انجام  صفر  ولتاژ  حالت  -در 

گردد میزان  مشاهده می  8و    7توجه به دو نمودار شکل  پذیرد. با  
با حالتی که میدان  انرژي در حالت ولتاژ صفر در مقایسه  اتلاف 

شود (ولتاژ غیر صفر) بسیار کمتر  مغناطیسی بر میراگر اعمال می
میراگر   انرژي  استهلاك  اصلی  قابلیت  و  شرایط    MRبوده  در 

  شود. اعمال ولتاژ فعال می
کنترلر   اعمال  سازه  MPCنتایج  عملکرد  بر  مطالعه  مورد  هاي 

برابر تحریکات زلزله تایید  ارتعاشات در  مناسب آن را در کاهش 
با هدف مطالعهمی تاثیر پارامترهاي  نماید. در ادامه  ، Nୡو  N୮ ي 

براي    MPCمقادیر مختلفی از این پارامترها اختیار شده و کنترلر  
از    ممیماکز  ریمقادگردد.  طراحی میNୡ  و  N୮  ترکیب مختلفی 

سازه سه طبقه به    یطبقه فوقان   یکنترل  يرویو ن   رمکانییپاسخ تغ
 ارائه شده است.  6در جدول Nୡ  و N୮ مختلف  ریمقاد يازا

  
  تحت سازه سه طبقه فوقانی طبقه در مستقر MR میراگر زمان-ولتاژ نمودار  و سرعت-نیرو  و جاییجابه -نیرو  ايچرخه  رفتار  -7 لشک

  کوبه.  زلزله
  

 

سازه پنج طبقه تحت   یمستقر در طبقه فوقان MR  راگریزمان م - سرعت و نمودار ولتاژ-رویو ن  ییجاجابه -روین يارفتار چرخه   -8 لشک
  . زلزله کوبه
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 ܋ۼ  و ܘۼ   سازه سه طبقه به ازاي مقادیر مختلف مقادیر ماکزیمم پاسخ تغییرمکان و نیروي کنترلی طبقه فوقانی   -6جدول 

 )kNنیروي کنترل ( )2m/sشتاب ( )m/s(  سرعت )m( جایی جابه  روش کنترل 
0428/0  نشدهکنترل   7796 /0  0548/15  -  

MPC 

Nc = 1 Np = 2 0421/0  7730/0  2450/11  1408/0  
Nc = 2 Np = 5 0348/0  6743 /0  0041/10  5870/0  
Nc = 5 Np = 10 0247/0  4725/0  1455/9  2881/1  
Nc = 10 Np = 20 0204/0  3998/0  5888/7  5312/1  
Nc = 15 Np = 30 0177/0  3625 /0  9635/6  8940/1  
Nc = 20 Np = 40 0158/0  3309/0  3991/6  9236 /1  
Nc = 25 Np = 50 0162 /0  3294/0  3468/6  9453/1  
Nc = 30 Np = 60 0158/0  3215/0  1425/6  9996 /1  
Nc = 35 Np = 70 0155/0  3179/0  9472/5  0461 /2  
Nc = 40 Np = 80 0153/0  3131/0  8769 /5  0455/2  
Nc = 45 Np = 90 0157/0  3158/0  8512/5  0231/2  
Nc = 50 Np = 100 0158/0  3178/0  9169 /5  0287/2  
Nc = 75 Np = 150 0159/0  3157/0  9425/5  0592/2  
Nc = 100 Np = 200 0160 /0  3182/0  9803/5  0525/2  
Nc = 125 Np = 250 0160 /0  3180/0  9847/5  0518/2  
Nc = 150 Np = 300 0160 /0 3180/0 9827/5  0502/2  

  
  ܋ۼ  و ܘۼ   به ازاي مقادیر مختلف مقادیر ماکزیمم پاسخ و ماکزیمم نیروي کنترلی در طبقه فوقانی سازه پنج طبقه  -7جدول 

 )kN(  نیروي کنترل  )2m/s(شتاب  )m/s(  سرعت )m( جایی جابه  روش کنترل 
0435/0  نشدهکنترل   7963 /0  9390/18  -  

MPC 

Nc = 1 Np = 2 0423/0  7760 /0  6794 /18  5943/0  
Nc = 2 Np = 5 0376 /0  6555 /0  0010/16  1144/2  
Nc = 5 Np = 10 0294/0  4973/0  7854/11  4847/3  
Nc = 10 Np = 20 0256 /0  4264 /0  1431/10  1658 /4  
Nc = 15 Np = 30 0221/0  3809/0  2847/8  5466/5  
Nc = 20 Np = 40 0205/0  3772/0  8089/7  9954/5  
Nc = 25 Np = 50 0197/0  3736 /0  5677 /7  3179/6  
Nc = 30 Np = 60 0187/0  3650 /0  1052/7  8813/6  
Nc = 35 Np = 70 0188/0  3652 /0  1235/7  8649/6  
Nc = 40 Np = 80 0187/0 3642 /0  0759/7  9557/6  
Nc = 45 Np = 90 0184/0  3617 /0  9876/6  1799/7  
Nc = 50 Np = 100 0185/0  3624 /0  0089/7  1635 /7  
Nc = 75 Np = 150 0184/0  3622 /0  0117/7  3079/7  
Nc = 100 Np = 200 0185/0  3629 /0  0353/7  3241/7  
Nc = 125 Np = 250 0185/0  3630 /0  0397/7  3542/7  
Nc = 150 Np = 300 0185/0 3631 /0 0449/7  3553/7  

  
جدول   در  مندرج  نتایج  می   6مطابق  ازاي  مشاهده  به  که    شود 

Np = 30,40,50  شده نسبت به حالت  ماکزیمم تغییرمکان کنترل
بهکنترل به   62و    63،  59ترتیب  نشده  شتاب  مقادیر  و  درصد 

نتایج  درصد    58و    57،  54ترتیب   براساس  است.  یافته  کاهش 
مقدار  سازيشبیه افزایش  قابل  40از    N୮ ها  تغییر  به  -منجر 

پاسخملاحظه مقادیر  در  حجم    هااي  افزایش  تنها  و  نشده 

را سبب می - پاسخماکزیمم  رسد که  نظر می  هب   شود.محاسبات 
کاهش    Np = 40  نسبت به  Np = 80جایی و شتاب در  هاي جابه
کاهشبیشتري   این  درصد  در  دارند.  به  جابهها  شتاب  و  جایی 

درحالی درصد    4و    1  ترتیب به   Np = 80  در  کههستند،    نسبت 
Np = 40    با افزایش دوبرابري زمان اجراي برنامه و اشغال حافظه

 = Npاند. بنابراین انتخاب  این مقادیر حاصل شدهبیشتر سیستم  

  رسد. به عنوان مقدار بهینه، منطقی به نظر نمی 80
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تغ  ممیماکز  ریمقاد ن   رمکانییپاسخ  طبقه    یکنترل  يرویو 
ازا  پنجسازه    یفوقان  به  در    Ncو    Npمختلف    ریمقاد  يطبقه 

به ازاي    ارائه شده است.  7جدول   نیز   = Npدر سازه پنج طبقه 

به شرایط کنترلکنترل   تغییرمکان  ، 50,60,70 نسبت  نشده شده 
درصد و ماکزیمم شتاب به ترتیب   7/56و    57/ 0،  7/54ترتیب  به
کاهش یافته است. با مقایسه بین دو حالت   3/62و    4/62،  0/60

Np = 60  وNp = 50 هاي تغییرمکان و شود که پاسخمشاهده می
  Np = 60و   Np = 70درصد و به ازاي   2/ 4و   2/ 3ترتیب  شتاب به
با   یافته  0/ 1و    3/0برابر  بهبود  ماکزیمم درصد  دیگر  بیان  به  اند. 

افزایش   با  شتاب  و  تغییرمکان  کاهشی    70از     Npپاسخ  روند 
و طبقه،    نداشته  پنج  سازه  در  به   Np = 60بنابراین  نظر  مناسب 

افزایش خواهد می  را  رسد و اتخاذ مقادیر بیشتر حجم محاسبات 
می  انتخاب  داد. مقایسه .  باشد  Np = 150  توانددیگر  با  ي اما 

به  درصد کاهش پاسخ زمان    Np = 60  نسبت  افزایش  مقابل  در 
شده،   ذخیره  حافظه  میزان  و  برنامه    Np = 150انتخاب  اجراي 

  رسد. به نظر نمیاي انتخاب بهینه
عموما بر روي میزان نیروي کنترل بوده و اثر آن بر    Ncتاثیر  

ابتدا مقادیر پاسخ به همین دلیل در این پژوهش  ناچیز است.  ها 
بررسی    Npتاثیر   ادامه جهت  در  است.  گرفته  قرار  مطالعه  مورد 

مقادیر   مقدار    Ncتاثیر  کنترلر،  عملکرد  نتیجه  Npبر  با  ي  برابر 
 ریمقاد،  Npحاصل از بخش قبل اتخاذ شده و با ثابت نگه داشتن  

کار    Ncمختلف   به  کنترلر  میدر طراحی  این  گرفته  نتایج  شود. 
  Npنقش    گزارش شده است.  9و    8بخش از مطالعات در جداول  

ماتریس  MPCدر کنترلر    Ncو   تاثیر  در کنترلر همان  وزنی  هاي 
LQR  با این تفاوت که ماتریس بر روي فیدبکاست؛  - هاي وزنی 

محاسبه کنترل  نیروي  مقادیر  و  سازه  حالت  اعمال  هاي  شده 
ها و  اي بین مقادیر مشاهده شده و موجود پاسخموازنهگردیده و  

با افزوده   MPCنمایند؛ اما در کنترلر  ایجاد می  هاي کنترلیتلاش
پیش امتیاز  محاسبات،  شدن  به  بینی پیش نقش  Ncو    Npبینی 

ي بین کاهش  ي آینده را در موازنههاها و نیروي کنترلی گامپاسخ
کنترل   نیروي  کاهش  و  میپاسخ  گرفتن  ایفا  نظر  در  با  کنند. 

پاسخ همزمان  کاهش  که  مطلوب  تلاشهدف  و  کنترلی ها  هاي 
جدول  است،   به  توجه  نظر می  8با  در  که  داشت  اظهار  توان 
این هدف می  Nc=30گرفتن   به  دستیابی  مقدار مطلوب  با  تواند 

سازه  Ncبراي   براي  شده  طراحی  کنترلر  مورد  در  طبقه  سه  ي 
 گردد. مطالعه تلقی 

   

  

  Ncبه ازاي مقادیر مختلف  مقادیر ماکزیمم پاسخ و ماکزیمم نیروي کنترلی در طبقه فوقانی سازه سه طبقه   -8جدول 

 )kN(  نیروي کنترل  )2m/s(شتاب  )m/s(  سرعت )m( جایی جابه  روش کنترل 
0428/0  نشدهکنترل   7796 /0  0548/15  -  

MPC 

Nc = 1 Np = 40 0127/0  2612 /0  6102 /5  0386 /2  
Nc = 5 Np = 40 0141/0  3079/0  1162/6  9524/1  
Nc = 10 Np = 40 153/0  3249/0  3002/6  9813/1  
Nc = 15 Np = 40 0153/0  3257/0  3244/6  9696/1  
Nc = 20 Np = 40 0158/0  3309/0  3991/6  9236 /1  
Nc = 25 Np = 40 0163 /0  3370/0  4812/6  8968 /1  
Nc = 30 Np = 40 0165 /0  3397/0  5138/6  8925/1  
Nc = 35 Np = 40 0165 /0  3402/0  5191/6  8930/1  
Nc = 39 Np = 40 0165 /0 3402/0 5196/6  8930/1  

  

  Ncبه ازاي مقادیر مختلف مقادیر ماکزیمم پاسخ و ماکزیمم نیروي کنترلی در طبقه فوقانی سازه پنج طبقه  -9جدول 

 )kN(  نیروي کنترل  )2m/s(شتاب  )m/s(  سرعت )m( جایی جابه  روش کنترل 

0435/0  نشدهکنترل   79663/0  9390/18  -  

MPC 

Nc = 1 Np = 60 0171/0  3428/0  4328/6  9645 /7  
Nc = 5 Np = 60 0178/0  3537/0  7537/6  4571/7  
Nc = 10 Np = 60 0179/0  3551/0  8099/6  4053/7  
Nc = 15 Np = 60 0183/0  3588/0  8881/6  2075/7  
Nc = 20 Np = 60 0186 /0  3632 /0  0232/7  9904/6  
Nc = 25 Np = 60 0186 /0  3638 /0  0561 /7  9690/6  
Nc = 30 Np = 60 0187/0  3650 /0  1052/7  8813/6  
Nc = 35 Np = 60 0190/0  3671 /0  2101/7  7609/6  
Nc = 40 Np = 60 0190/0 3676/0 2414/7  7350/6  
Nc = 45 Np = 60 0190/0 3677 /0 2455/7  7277/6  
Nc = 50 Np = 60 0191/0 3680 /0 2617 /7  7079/6  
Nc = 55 Np = 60 0191/0 3681 /0 2686/7  7007/6  
Nc = 59 Np = 60 0191/0 3681 /0 2690 /7  7003/6  
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پاسخ   همزمان  کاهش  اولویت  اگر  نیز  طبقه  پنج  سازه  براي 
تر  تر و مناسبمنطقی  Nc = 50نیروي کنترلی باشد،  دینامیکی و  

  Ncدر انتخاب مقدار مطلوب براي    رسد.نظر می از دیگر مقادیر به
اجراي زمان  محاسبات  ،نیز  ذخیره  حجم  فضاي  مدنظر و  سازي 
انتخاب مقادیر  طوري به  ؛قرار گرفته است از مقادیر    Ncکه  بیشتر 

براي سازه سه و پنج طبقه   افزایش  تعیین شده  باعث  موارد  تنها 
  شود. شده می ذکر

شاخص  ادامه  براي  در  عملکرد  طراحی  کنترلهاي  هاي 
هاي  هر چه شاخص  گردد.شده محاسبه شده و نتایج آن ارائه می

نحو   به  پاسخ  کاهش  بگیرد  فاصله  یک  عدد  از  کنترلر  عملکرد 
حالت  مطلوب جز  به  است.  افتاده  اتفاق  مقادیر   Np = 2تري 

از  شاخص حالت    1ها  از  بهتري  عملکرد  کنترلر  و  بوده  کمتر 
هاي  اي شاخصنمودار میله   .نشان داده استنشده از خود  کنترل

که    9شکل    عملکرد است  آن  از  از حاکی  بیشتر  مقادیر      براي 
Np = 40  درکاهش چشم سازه سه  ها  پاسخ  کاهش  گیري  براي 

نمیطبقه   میله چنین  همشود.  مشاهده     10شکل  اي  نمودارهاي 
نتایج به براي انتخاب  نیز  براي سازه پنج    را  Np = 60دست آمده 

انجام شده    نماید.طبقه تأیید می  نهایت مطالعه    تحت تحریک در 
ال گرفت  سنترو  زلزله  انجام  با  گیرينتیجه  کهنیز  زلزله    مشابه 

  حاصل گردید.  Ncو  Npکوبه در انتخاب پارامترهاي 
  

 
 Npمقادیر مختلف هاي عملکرد کنترلر سازه سه طبقه به ازاي شاخص  -9 لشک

 

 
 Npبه ازاي مقادیر مختلف هاي عملکرد کنترلر سازه پنج طبقه به ازاي  شاخص  -10 لشک
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  گیري نتیجه  -4
الگوریتم   طراحی  پارامترهاي  اثر  مطالعه  این  با    MPCدر 

طبقات  مدل  همه  در  که  طبقه  پنج  و  سه  برشی  قاب  دو  سازي 
میراگر   به  مورد   MRمجهز  کوبه  زلزله  تحریک  تحت  هستند، 

ماتریس راستا  این  در  گرفت.  قرار  حالتارزیابی  وزنی  و  هاي  ها 
از   مختلفی  ترکیبات  اثر  و  تنظیم شده  کنترلی    cNو    PNنیروي 

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

   الگوریتمMPC  سازه  درکاهش با  پاسخ  هاي   cNو    PNاي 
کنترمختلف   حالت  به  داشتهلنسبت  موفقی  عملکرد   نشده 

 است. 
   با توجه به نتایج حاصل از جداول و نمودارها مشاهده گردید

تري از  عملکرد مطلوب DOF × 10( ⋍ PN( ±  10که انتخاب 
-(از نظر کاهش پاسخ جابه  یابی به اهداف کنترلحیث دست

بین که  داشته    شتاب)  وجایی   این  بین   در  کاهش    تعادل 
محاس قرار ت  باحجم  مدنظر  نیز  پاسخ  ماکزیمم  کاهش  و 
 گرفته است.

   انتخاب)DOF × 10( ⋍  cN  مطلوب حیث  عملکرد  از  تري 
کنترلدست اهداف  به  نیز   داشته  یابی  انتخاب  این  در  که 

پاسخ ماکزیمم  و    يهاکاهش  کنترلی  نیروي  با حداقل  سازه 
 کاهش حجم محاسبات دخیل بوده است. 

  انتخاب پارامترهايPN   وcN   بیشتر از مقدار توصیه شده تاثیر
نهدر کاهش پاسخ  ناچیزي و  داشته  نیروي کنترلی  و  تنها  ها 

شده محاسبات  حجم  افزایش  اجراي    ،باعث  زمان   بلکه 
  دهد. را نیز افزایش می الگوریتم

 ال زلزله  انتخاب  با  شده  انجام  مطالعه  نهایت  بهدر  - سنترو 
دست آمده با  هنتایج ب عنوان تحریک ورودي صورت گرفت که 

کوبه    حاصلنتایج   زلزله  انتخاب  از  الگوي  نظر  نقطه  از 
  مطابقت داشت.  cNو   PNپارامترهاي 
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