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1- Introduction 

The rising demand for tall, flexible structures necessitates 

advanced vibration control strategies to mitigate their 

dynamic response to seismic loads. Among active control 

mechanisms, the Active Tendon (AT) system has proven 

to be a reliable solution. Model Predictive Control (MPC) 

is an effective strategy for guiding this system, calculating 

control forces by forecasting future structural states. 

However, the performance of MPC is often compromised 

by modeling uncertainties and measurement noise. 

To address these challenges, this study proposes the 

integration of MPC with the Kalman Filter (KF) and the 

Steady-State Kalman Filter (SSKF). In this hybrid 

framework, the KF delivers more precise state 

estimations, which the MPC controller then uses to 

compute the control forces. While the combined MPC-KF 

approach typically entails high computational complexity, 

employing the SSKF with its constant gain significantly 

reduces the computational load, enabling faster real-time 

implementation. This research comprehensively evaluates 

and compares the performance of three control algorithms: 

CMPC, MPC-KF, and MPC-SSKF for an 11-story shear 

frame equipped with ATs under seismic excitation. The 

comparison is based on key metrics, including efficiency 

and time and memory complexity. 

2- Methodology 

The structural system investigated in this study consists of 

an 11-story shear building equipped with active tendon 

dampers installed at every story. The ATs are designed to 

actively counteract structural vibrations induced by 

dynamic excitations such as seismic ground motions, 

thereby enhancing the overall stability and serviceability 

of the structure. All numerical simulations are carried out 

in the MATLAB. Three control algorithms i.e. Classical 

Model Predictive Control (CMPC), Model Predictive 

Control integrated with the Kalman Filter (MPC-KF), and 

Model Predictive Control integrated with the Steady-State 
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Kalman Filter (MPC-SSKF) are implemented and 

compared. The weighting matrices (Q and R), prediction 

horizon (Np), and control horizon (Nc) are tuned through 

an iterative trial-and-error procedure to achieve optimal 

trade-offs between control accuracy, robustness, and 

computational efficiency. 

The governing equation of motion for the structure 

subjected to ground acceleration is expressed as eq(1): 

 

(1) 𝑀𝑥̈(𝑡) + 𝐶𝑥̇(𝑡) + 𝐾𝑥(𝑡) = 𝐵1𝑢(𝑡) + 𝐸1𝑤(𝑡) 
 

where M, C, and K denote the mass, damping, and 

stiffness matrices, respectively. 

The model-based control architecture and the 

schematic configuration of the CMPC framework are 

illustrated in Fig 1. The cost function of the CMPC is 

defined as eq (2), while the optimal control signal, subject 

to predefined constraints, is determined by eq (3). 

 

(2) 𝐽 = (𝑅𝑠 − 𝑌)𝑇𝑄̅(𝑅𝑠 − 𝑌) + 𝛥𝑢𝑇𝑅̅𝛥𝑢  

(3) 𝛥𝑈 = (𝛷𝑇𝑄̅𝛷 + 𝑅̅)−1𝛷𝑇𝑄̅(𝑅𝑠 − 𝐹𝑍(𝑘𝑖)) 
 

 

The Kalman Filter has been extensively recognized as 

a fundamental estimation and prediction tool for dynamic 

systems. In this study, the predictive capabilities of the KF 

are integrated into the CMPC algorithm to enhance state 

estimation accuracy and improve control robustness 

against measurement noise and modeling uncertainties. In 

the KF framework, the a priori (predicted) state vector is 

computed according to eq (4), and the filter gain is updated 

recursively using eq (5): 

(4) 
𝑥̂𝑘
+ = 𝑥̂𝑘

− + 𝐾𝑘(𝑦𝑘 − 𝐻𝑘𝑥̂𝑘
−)

= 𝑎𝑝𝑜𝑠𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟𝑖𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒𝑒𝑠𝑡𝑖𝑚𝑎𝑡𝑒 

(5) 𝐾𝑘 = 𝑃𝑘
−𝐻𝑘

𝑇(𝐻𝑘𝑃𝑘
−𝐻𝑘

𝑇 + 𝑅𝑘)
−1 
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Fig. 1 (a) Schematic representation of the CMPC 

framework; (b) block diagram of the model-based control 

system. 

 

From an implementation perspective, computational 

efficiency and memory economy are critical. The Steady-

State Kalman Filter (SSKF) addresses these challenges by 

employing a constant gain matrix, computed offline. 

Although this approach may introduce a slight degradation 

in estimation precision, it significantly reduces 

computational complexity, facilitating real-time control 

applications. The applicability of the SSKF assumes a 

linear time-invariant (LTI) system and stationary process 

and measurement noises, characterized by constant 

covariance matrices. The predicted and updated state 

vectors are then obtained using eq (6) and (7), 

respectively. 

 

(6) 
𝑥̂𝑘
+ = 𝑥̂𝑘

− +𝐾∞(𝑦𝑘 − 𝐻𝑥̂𝑘
−)

= 𝑎𝑝𝑜𝑠𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟𝑖𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒𝑒𝑠𝑡𝑖𝑚𝑎𝑡𝑒 

(7) 
𝐾∞ = (𝑃∞𝐻

𝑇 +𝑀)(𝐻𝑃∞𝐻
𝑇 + 𝐻𝑀𝑘 +𝑀𝑇𝐻𝑇

+ 𝑅)−1 

3- Results and Discussion 

This study evaluates the effectiveness of the proposed 

control schemes in mitigating seismic vibrations of shear 

buildings under the Kocaeli and Loma Prieta earthquakes. 

Weighting matrices (Q, R) and control/prediction horizons 

(Nc, Np) were tuned via trial-and-error and kept constant 

across all simulations for consistency. Results include top-

story displacement and control force time histories, along 

with comparative tables of structural responses and 

computational complexity (execution time and memory) 

for MPC-KF and MPC-SSKF. 

Fig. 1 presents the time histories of control force and 

top-story displacement of the studied structure under the 

Kocaeli earthquake. As illustrated, all 3 control strategies 

significantly reduce the peak top-story displacement 

compared to the uncontrolled case. Notably, the MPC-KF 

and MPC-SSKF achieve more than 50% reduction in the 

maximum displacement response, indicating a remarkable 

improvement in predictive capability compared to the 

CMPC. Moreover, the close agreement between the MPC-

KF and MPC-SSKF responses demonstrates that the 

steady-state simplification has negligible influence on 

control accuracy. 
 

 

 
 

Fig. 1 The time histories of (a) control force and (b) top-

story displacement of the studied structure under the 

Kocaeli earthquake  

 

To further assess the influence of the Kalman-based 

estimators on enhancing MPC prediction, a detailed 

quantitative comparison among the three control 

algorithms was performed. The maximum values of top-

story displacement, velocity, acceleration, and control 

force for both earthquake excitations are summarized in 

Table 1 for uncontrolled and controlled cases. Simulation 

results indicate that the CMPC algorithm achieved a 

reduction of 38% in peak displacement under the Loma 
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Prieta record and 64% in acceleration under the Kocaeli 

record. In contrast, the MPC-KF and MPC-SSKF 

algorithms demonstrated substantial performance 

enhancement, achieving reductions of 68% and 68%, and 

73% and 72%, respectively. These results confirm the 

positive contribution of Kalman filtering to the prediction 

stage of the MPC framework. Furthermore, this 

improvement was accompanied by a notable decrease in 

control effort, with the MPC-KF and MPC-SSKF 

requiring approximately 48% and 38% less control force 

under the Kocaeli and Loma Prieta earthquakes, 

respectively. Given the similar dynamic performance of 

the MPC-KF and MPC-SSKF algorithms, their 

computational efficiency was further compared in terms 

of execution time and memory consumption, as reported 

in Table 2. The comparison reveals the superior 

performance of the SSKF in terms of computational speed 

relative to the standard KF. Although the initial 

computational requirements of both filters are nearly 

identical, the SSKF demonstrates higher memory 

efficiency in practice, owing to the elimination of iterative 

updates of covariance matrices and gain factors. 
 

Table 1. Maximum top-story responses and control 

forces of the studied structure. 

 

Method Parameter Kocaeli 
Loma 

Prieta 

Uncontrolled 

Displacement (m) 0.0927 0.1234 

Acceleration 

(m/s²) 
5.8114 11.7795 

CMPC 

Displacement (m) 0.0691 0.0753 

Acceleration 

(m/s²) 
2.2543 5.0940 

Control Force 

(kN) 
450 500 

MPC-KF 

Displacement (m) 0.0294 0.0389 

Acceleration 

(m/s²) 
1.5492 3.4124 

Control Force 

(kN) 
230 310 

MPC-SSKF 

Displacement (m) 0.0300 0.0391 

Acceleration 

(m/s²) 
1.5795 3.4292 

Control Force 

(kN) 
230 310 

 

 

Table 2. Computational time and memory complexity 

for KF and SSKF. 

Algorithm 
Time 

Complexity 
Memory 

Complexity 

KF 
𝑂(𝑛3 +𝑚3

+𝑚2𝑛 +𝑚𝑛2) 
𝑂(𝑛2 +𝑚2 +𝑚𝑛) 

SSKF 𝑂(𝑛2 +𝑚𝑛) 𝑂(𝑛2 +𝑚2 +𝑚𝑛) 
 

 

Overall, the results demonstrate that integrating 

Kalman-based estimation into the MPC framework 

substantially enhances both control accuracy and 

computational efficiency. In particular, MPC-SSKF 

achieves performance comparable to MPC-KF while 

significantly reducing computational demand. 

4- Conclusion 

This study examined the enhancement of predictive 

performance and reduction of control effort in the CMPC 

algorithm through the integration of Linear KF and SSKF. 

The framework was applied to a shear building equipped 

with active tendon dampers under two earthquake records. 

The key findings are: 

• MPC-SSKF significantly improves prediction accuracy 

while substantially reducing computational complexity. 

• The required control force is reduced by up to 57% 

compared with conventional MPC. 

• MPC-SSKF achieves comparable performance to MPC-

KF while using approximately 105 fewer prediction 

steps, demonstrating computational efficiency. 

• With its lower computational demand and consistent 

control performance, MPC-SSKF provides an efficient 

solution for real-time seismic vibration control. 

Overall, the results highlight the superior practical 

applicability of MPC-SSKF over CMPC, underscoring its 

potential for deployment in active control systems for 

high-rise structures. 
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 ترکم یمحاسبات هایبا گام حالت ماندگار کالمن لتریبا ف افتهی مدل بهبود نیبشیکه کنترل پ دهدینشان م جیحالت ماندگار کنترل شده است. نتا یکالمن خط لتریف

را تا  یکنترل یروهاینمقادیر و  دهیرا بهبود بخش یسازه تحت زلزله کوجاال مکان تغییر مدل، پاسخ نیبشیمتعارف پ تمالگوری به نسبت( محاسباتی کمتر گام 105)
 .درصد کاهش داده است 57

 

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

Control of Structural Vibrations Using Improved Model Predictive Control with Kalman Filter 
 

Morteza Ghorbani-ouri          Amin Gholizad          Mona Shoaei-parchin 

 

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. 

 

Key words Active Tendon, Model Predictive Control, Prediction Horizon, Steady-State Kalman Filter, Vibration Control. 
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 1405، یکم، شماره نهسال سی و      نشریه مهندسی عمران فردوسی

 مقدمه 
بلند، کنترل  یهاساخت سازه یروزافزون برا یبا توجه به تقاضا

از هر  شیب یکینامید یروهاین ریزلزله و سا ناشی ازارتعاشات 
توان یکنترل ارتعاش را مهای سامانه. یابداهمیت می یگریزمان د

چه  گرا. کرد یبندطبقه یدیبریفعال و ه رفعال،یهای غگروهبه 

زلزله  کیها تحت تحردر کاربرد کنترل ارتعاش فعال سازه
علاقه  ریاخ یهادر سالپژوهشگران اما وجود دارد،  یانتقادات

 یهاروش .[1] اندنشان داده قاتیحوزه از تحق نیبه ا یاندهیفزا

ارتعاشات با  یارتعاشات گذرا و هم برا یهم برا کنترل فعال
فعال  هایتاندون که هستندثر ؤم اریبس عیوس یمحدوده فرکانس

 .[2] آیندبه شمار می عالف هایمکانیزم نیترنانیاطماز قابل یکی
گویی های کنترل فعال به دلیل توانایی بالا در پاسخچه سامانه گرا

مورد توجه پژوهشگران قرار  ناشی از باد و زلزلهبه تحریکات 
میراگرهای استفاده از فعال نظیر  های غیرروشلیکن اند، گرفته

ها ای سازهبرای بهبود عملکرد لرزه (TMD) شونده جرمی تنظیم
و  یمحباز جمله پژوهش   بوده استمحققان استقبال مورد نیز 

چندگانه  یجرم راگریم یسازنهیبهدر مورد  [3] همکاران

(MTMDمبتن )[4]و همکاران  ینلیپورز؛ کیژنت تمیبر الگور ی 
و  ییخداو مختلف  یهاتحت زلزله شده نهیبه TMDعملکرد 

را در  TMDجرم و ارتفاع نصب  یپارامترها ریأثتکه  [5] یموریت
در جدیدترین . نددکر مطالعهاز باد  یکنترل ارتعاشات ناش

 یبیسامانه ترک [6] زادیو قل نژادیلیزربهای این حوزه، پژوهش
عملکرد   [7] یو حسن یمحمودآباد و  TMDو  یاجداساز لرزه

TMD یاصطکاک یجرم راگرینسبت به م (FTMD)  را مورد
 مطالعه قرار دادند.

فعال توسعه  کنترل یاستفاده از ابزارها یهااز چالش یکی 

جمله  . ازاستکنترل  یرویمحاسبه ن یکارآمد برا تمیالگور کی
-PID  (Proportional-Integralبه توانیم یخط یهاتمیالگور

Derivative) ،∞H (infinity-H) ،LQG (Linear Quadratic 

Gaussian) ،LQR (RegulatorLinear Quadratic ) و MPC 

(Model Predictive Control)  تمی. در کنار الگوردکراشاره 
بر مدل  یمبتن نیبشیپ نهیبه کنترلگر، LQRهمچون  یپرکاربرد

پاسخ به  ینیبشیشده است که با اضافه کردن بخش پ یعرفم
 نیدارد. ا تمیالگور نیدر بهبود عملکرد ا یسع LQRمعادلات 

و  یخودروساز ،ییایمیش عیعموماً در کنترل صنا تمیالگور

سازه  یندرت در مطالعات مهندس کار برده شده و به هوافضا به

 یمعرف به [8] غمارهو  هولکارمورد استفاده قرار گرفته است. 
در  MPC و عملکرد LQR با MPCرابطه ، MPC یهاکیتکن

مدل  کیمدل از  نیبشی. کنترل پپرداختند یخط ریغ یهاستمیس
 ابی. در غکندیتابع هدف درجه دوم استفاده م کیو  یخط

و  است LQRمعادل کنترل  MPC ستم،یدر س ینامساو یدهایق

 2Hعملکرد آن به طرح کنترل  ،یطولان نیبشیپ هایدر افق
در سرعت و  ییایمزا نچنیهم MPC. طرح شودیم کینزد

و  یزمان یرهایتأخ یجبران ذات ،برخط یاجرا ،یمحاسبات ییکارآ

روش  کی [10] انیو علامت یبنائ .[9] دهدیارائه م ودیق یارضا
دند کرارائه  افتهی بهبود کیژنت تمیبر الگور یمبتن نیکنترل فعال نو

منجر به  ،یدر هر گام زمان نهیبه یکنترل یروهاین نییکه با تع
زلزله  کیسازه تحت تحر یهادامنه نوسان ریکاهش چشمگ

 ندایفردر  ینزما ریاثر تأخ یریدرنظرگ با پژوهش نی. ادیگرد
با  سهیرا در مقا رعملکرد کنترل دیتابع هدف مق کیکنترل و ارائه 

  [12 ,11 ,9] و همکاران مئی . ه استدیبهبود بخش LQRروش 
کاهش پاسخ سازه تحت  یمدل بلادرنگ را برا نیبشیکنترل پ

 MPCاز  یانسخه . همچنیندندکر یاز زلزله معرف یناش یبارها

کنترل  یبرا MPCو از  دندبازخورد شتاب ارائه کرمبتنی بر 
مطالعه لانا و   دندکرباد استفاده  کیتحت تحر ارتعاشات سازه

عملکرد  تیشده است که حساس یائه روشمنجر به ار [13]روتئا 
MPC کنترل  تمیالگور .رساندیبه عدم دقت مدل را به حداقل م

کاهش تعداد سنسورها در  یشده برا مدل اصلاح نیبشیپ
 بندیفرمول [14] و همکاران یانگتوسط  یواقع یسازادهیپ

سازه مجهز  یرو بر MPC تمیدر الگور یزمان ریاثر تأخ. دیگرد
 [15] لیو  کیوتوسط  MR (Magnetorheological) راگریبه م

 کی [16]و همکاران  رایویاول مورد مطالعه قرار گرفته است

کنترل  یهاتمیبا الگور ارتباطدر را مدل  نیبشیکنترل پ یاستراتژ
 هیاز پا شده یجداساز یهاکنترل ارتعاشات سازه یبرا فعالمهین

 شنهادیزلزله پ یدر معرض بارها فعالمهین الیس یراگرهایم یدارا

 نیبشیاز کنترل پ عینسخه سر کی [17]و همکاران  پنگ. دندکر
 اسیبزرگ مق یهاسازه یگرفتن اشباع محرک برا نظر مدل با در

 یهاسازه یبرا قیو دق عیمدل سر نیبشینترل پکو  دادند شنهادیپ

 یبراشده است.  رائها [18]و همکاران  چنتوسط  اسیبزرگ مق
و همکاران  دزی، اورکMPC تمیالگور نهیبه یانتخاب پارامترها

 NSGA-II (Nondominated یسازنهیبه تمیاز الگور [19]

Sorting Genetic Algorithm II)  و موفق شدند  کردنداستفاده
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را کاهش  MPC تمیالگور یپارامترها میتنظ برای شده زمان صرف
مقاوم  نسخه .ندکنارائه  کنترلگر نیاز ا یو عملکرد بهتر دهند

 RMPC (Robust Model Predictive) مدل نیبشیپ تمیالگور

Control)) از باد  یدر برابر ارتعاش ناش لیدر برج مرتفع روتوا
مورد مطالعه قرار گرفته  [20]توسط کوتسولوکاس و همکاران 

 LOMPC) بع لاگربر تا یمدل مبتن نیبشپی کنترلگراست. طرح 
(Laguerre Functions and MPC))  توسط زاراته و همکاران

قرار  شیسازه سه طبقه مورد آزمایک  یشده و رو شنهادیپ [21]

انواع  [22]اساس درگونا و همکاران  نیگرفته است. بر هم
 مورد MPCتابع هدف دن کرحداقل  بارا  سازینهیبه یهاروش
 افتهی توسعه نیبشیطرح کنترل پ آزمون قرار دادند. و یبررس

اساس مدل  شده که بر شنهادیپ [23]و همکاران راد بهرامیتوسط 
 لیو در معادلات دخ ینبیشیرا پ لزلهز یگام بعد ک،یتحر یآمار
کنترل  از باد، یناش لی. کنترل ارتعاشات برج روتواکنندمی

توسط  LQRو  MPC تمیو الگور فعال ریغـ  فعال یدیبریه
 تمیاستفاده شده است که الگور [24]و همکاران  کوتسولوکاس

MPC داشته تریعملکرد مطلوب یکینامیدر کاهش ارتعاشات د 

 افق ،یوزن یهاسیماتر نهیبه میتنظ یبرا ای،مطالعهاست. در 
 MPCT (Modelموسوم به  یو افق کنترل از روش نیبشیپ

Predictive Control Tuning)  استفاده شده و نشان داده شده
 افتنیدر  ترینییپا یمحاسبات هاینهیهز تمیالگور نیاست که ا
 یرپذیقیتطب تیو با اختصاص قابل رددا MPC میتنظ یپارامترها
 فیپاسخ مدنظر تعر ریتا با مس سازدیآن را قادر م تمیبه الگور

 [26]آلوارز و همکاران  .[25] شده توسط طراح سازگار شود
 کیدر را  MPC یکنترل تمیاز الگور یاجرم فعال و نسخه راگریم

 یروهایکه نبه کار گرفتند  اسیکوچک مق یقاب سه طبقه برش

فنگ  .کندیسازه محاسبه م یعیطب یهافرکانس یکنترل را بر مبنا
 Tensegrity) های تنسیگریتیبا تمرکز بر سازه [27] و همکاران

Structures)  خطی هندسی و محدودیت  غیررفتار که به دلیل

یز است، برانگها همواره چالشآنارتعاشات کنترل  هامحرک
 FMPC (Fast Modelبین مدل سریع )استراتژی کنترل پیش

Predictive Control) گیری رویکرد با بهره( را توسعه دادند. این

از فرم صریح روش نیومارک، نیاز به محاسبه ماتریس نمایی و 
و با استفاده از کرد تشکیل معادله فضای حالت را برطرف 

 AFSA (Artificial Fish)الگوریتم ازدحام ماهی مصنوعی 

Swarm Algorithm)گذاری بهینه عملگرها را محقق نمود.( جای 

برای ارتقای کارایی  [28]در همین راستا، عزیزپور و همکاران 
، یک طرح هامحرکها و اشباع کنترل در حضور عدم قطعیت

را ارائه  H∞مبتنی بر فیلتر مقاوم  LQRو  MPCبی شامل ترکی
کردند. این چارچوب با فراهم ساختن امکان تخمین بهینه 

طبقه مجهز به  20ای، بر روی یک سازه فولادی های سازهپاسخ

بطحایی  شده فعال مورد ارزیابی قرار گرفت میراگر جرمی تنظیم
نیز با در نظر گرفتن رفتار غیرخطی سازه و اثر  [29] و زهرایی

طبقه مجهز  11تأخیر زمانی، به بررسی کنترل ارتعاش یک سازه 

پرداختند. در  TMD (Tuned Mass Damper)و  MRبه میراگر 
این مطالعه، دو رویکرد شامل سیستم استنتاج فازی و کنترل 

 MAC (Model Algorithmicبین الگوریتمی مدل )پیش

Control)کار گرفته شد. ( به  
 افتهیتوسعه  [30]کالمن  .یکالمن توسط رودولف ا لتریف 

با کاهش  توانندیم یاضیر یعنوان روش کالمن به یلترهایاست. ف

این ابزار بزنند.  نیها را تخممربعات، حالت نیانگیجذر م یخطا
، [31] یو نظام ییفضا یهایدر فناور یاگسترده یکاربردها

 یابیرد کی، تکن[32] ریکنترل مس یکاربرد یهاو برنامه کیربات

 یها، ادغام داده[34] ایپو یها، پردازش داده[33] یبیترک
توسط  لیموبا ییویراد وندی، انطباق پ[35] یناوبر یسنسورها

 یعصب یها، شبکه[36] ییویادکانال ر تیوضع ینیبشیپ
 [38]مختلف  یبیرکت هایکنندهکنترل یو طراح [37] یمصنوع

 دارد.

کنون مطالعات متعددی  ر اشاره شد، تاتطور که پیش همان 
 این ام شده است؛ باانج MPCالگوریتم بهبود عملکرد  در زمینه

یا ها و بینی پاسخبه بهبود دقت پیش منحصراً هاحال، پژوهش
یافتند ولیکن تحقق همزمان هر کاهش نیروی کنترلی اختصاص 

از طرفی حجم بالای . دو هدف مورد مطالعه قرار نگرفته است
نظر پیچیدگی روشی بهینه از نقطه توسعهمحاسبات کنترل 

، ی تحقق اهداف اولیهدر راستانماید. محاسباتی را ضروری می

-MPC)بین مدل با کنترل پیش خطی ترکیب الگوریتم فیلتر کالمن

KF) (Model Predictive Control-Kalman Filter) تواند می
بینی سیستم باشد. با این د عملکرد پیشرویکردی مؤثر در بهبو

هایی از بین دارای چالشحال، ترکیب فیلتر کالمن با کنترل پیش
هر دو  هجمله پیچیدگی معادلات )به دلیل ساختار پیچید

 الگوریتم( و افزایش حجم محاسبات است که به حافظه

و  هابرای غلبه بر این محدودیت. نیاز دارد زیادیسازی ذخیره
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، استفاده از فیلتر کالمن حالت محاسبات تسریعدستیابی به هدف 
–MPC) بین مدلماندگار در ترکیب با الگوریتم کنترل پیش

SSKF) (Model Predictive Control-SteadyState Kalman 

Filter) شود. مزیت اصلی پیشنهاد میSSKF (SteadyState 

Kalman Filter) نسبت به فیلتر کالمن معمولی (KF) (Kalman 

Filter)الگوریتم فیلتر است. در  هبهر همحاسب ه، در نحوSSKF با ،
 Linear) (LTI) فرض خطی و مستقل از زمان بودن سیستم

Time Invariant)، فیلتر در طول زمان ثابت در نظر گرفته  هبهر

سازی شود. این ویژگی موجب کاهش حجم محاسبات، سادهمی
گردد. بنابراین، سازی میذخیره هبه حافظحل و کاهش نیاز یند افر

از  بهینه استفاده و در کاربردهای واقعی که سرعت محاسبات
 بهMPC–SSKF  حافظه اهمیت بالایی دارد، استفاده از ترکیب

رو، بررسی  این از .خواهد بود MPC–KF مراتب کاراتر از روش
 CMPC الگوریتممحاسبات یند افرتأثیر این دو الگوریتم در 

(Conventional Model Predictive Control) ای اهمیت ویژه
های مجهز به حاضر با هدف کنترل ارتعاشات سازه هدارد. مطالع

با استفاده از  (Active Tendon) (AT) اندون فعالمیراگر ت

انجام  SSKF و KF در ترکیب با دو فیلتر CMPC الگوریتم
بر  SSKF و KF تأثیر فیلترهایگیرد. در این پژوهش، میزان می

بینی، کاهش نیروی کنترلی و همچنین های پیشبهبود گام
سازی پیچیدگی محاسبات و کاهش نیاز به حافظه برطرف
 MPC–KF نسبت به MPC–SSKF سازی در الگوریتمذخیره

گیرد. برای انجام تحلیل عددی، یک قاب مورد ارزیابی قرار می
در تمامی طبقات تحت  AT یراگرطبقه مجهز به مبرشی یازده

. گیردمیمورد بررسی قرار و نزدیک دور حوزه های تحریک زلزله
بینی، و اعمال های کنترل و پیشهای وزنی، افقبا تنظیم ماتریس

نظر از  های موردقیود مربوط به نیروی کنترلی، عملکرد الگوریتم
حافظه بینی، کارایی کنترل، زمان اجرا و میزان نظر دقت پیش

 .مصرفی مقایسه و تحلیل خواهد شد

 

 معادلات حرکت سازه
مجهز به مکانیزم  طبقه n قاب برشیمعادله دینامیکی ارتعاش یک 

 .[14] است( 1بق رابطه )اطمکنترلی فعال تحت تحریک زلزله 

 

(1) Mẍ(t) + Cẋ(t) + Kx(t) = B1u(t) + E1w(t) 
 

n)های ماتریس Kو  M ،Cدر این رابطه،   × n)  جرم، میرایی

n)ترتیب بردارهای  به ẍو  x، ẋ .و سختی سازه هستند × 1) 

n)ماتریس  B1 جایی، سرعت و شتاب،هجاب × n)  موقعیت

n)بردار  u در سازه، عملگر کنترلی ×  بردار E1نیروی کنترلی،  (1

(n × تعداد  nشتاب زمین است.  w خارجی و اثر نیروی (1

فضای حالت  شکل( در 1رابطه ) و استسازه  یآزاددرجات 

(SS) (State-Space)  [14] شود( نوشته می2رابطه ) صورت به : 
 

(2) {
ż(t) = ASSz(t) + BSSu(t) + ESSw(t)

y(t) = CSSz(t)
 

 

 ASS، BSS، ESS و CSS ورودی  سیستم، هایترتیب ماتریس به
 است( 6الی  3نیروی زلزله و خروجی طبق روابط ) نیروی کنترل،

 :  [14] آیددست می ه( ب7) بردار حالت است که از رابطه zو 

(3) ASS = [
0 Ι

-M−1K -M−1C
]
(2n×2n)

 

(4) BSS = ([0 M−1B1]
T)(2n×n) 

(5) ESS = ([0 M−1E1]
T)(2n×n) 

(6) CSS = [0 Ι](3n×2n) 

(7) z=[x ẋ](1×2n)
T  

 

 بین مدلکنترل پیشالگوریتم 

طرح نمودار بلوکی سیستم کنترل مبتنی بر مدل و شمای کلی 
CMPC  شده است.ارائه ( 1شکل )در 

 

 
 

 
نمودار بلوکی سیستم  و )ب( CMPC طرحشمای کلی )الف(   1شکل 

 [39] کنترل مبتنی بر مدل
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بر مبنای مشاهدات  kتا  گام صفراز  ستمیسهای حالت اگر 
k) تاصفر  گاماز  یکنترل ها و تلاشگیریو اندازه − بر مبنای  (1

از  یکنترل یهاتلاش محاسبه ،د، هدفندر دسترس باشمحاسبات 
k تا k یزمانگام  + p خروجی سیستم در بازه که طوری است به 

[k, k + p]Δt  .برای تا حد ممکن به خروجی مرجع نزدیک باشد

kتا  kی زمانگام  دراین کار باید خروجی  + p  با توجه به
بینی شده و در پیش مشخص بودن مدل دینامیکی سیستم

بین فق پیشا pپارامتر  کار گرفته شود. محاسبات نیروی کنترل به

 . در نتیجهدهدبینی را نشان میو در واقع طول بازه پیشاست 
های کنترلی در طول افق کنترل محاسبه بینی، تلاشعملیات پیش

شده به سیستم اعمال  گردیده ولی اولین تلاش کنترلی محاسبه
 (Receding Horizon) شود که به این قاعده، اصل افق کاهندهمی
 در ادامه ارائه شده است MPCCروند توسعه معادلات گویند. می

[39] . 
 

(8) z(k + 1) = Adz(k) + Bdu(k) 

(9) y(k) = Cdz(k) 
 

 ،[40] سازی معادلات فضای حالتگسستهیند افردر  
 

(10) Ad(2n×2n) = (Ι + ASSTs/2)(Ι − ASSTs/2)−1 

(11) Bd(2n×n) = (Ι − ASSTs/2)−1BSS√Ts 

(12) Cd(3n×2n) = √TsCSS(Ι − ASSTs/2)−1 

 
 Ad، Bd  وCd سیستم، ورودی نیروی های ترتیب ماتریس به

z(k) ،z(k. هستندکنترل و خروجی  + 1) ،u(k)  وy(k) به 
kو  k هایمربوط به گامترتیب بردارهای حالت  + نیروی ، ام-1

و  استبرداری گام زمانی نمونه Tsکنترل و خروجی هستند. 
 . [39] کندها را در فضای گسسته بیان میماتریس حضور d اندیس

 

(13) {
z(k + 1) = Az(k) + Bu(k)

y(k) = Czk
 

(14) A = [
Ad 0T

CdAd Ι
]
((3n+2n)×(3n+2n))

 

(15) B = [
Bd

CdBd
]
((3n+2n)×n)

 

(16) C = [0 Ι](3n×(3n+2n)) 

 A ،B  وC ( ماتریس13در رابطه )های افزوده (Augmented 

Matrix)  گردند که خطای حالت ماندگار و باعث میهستند

متغیرهای حالت گام بعدی )آینده( در  سیستم به صفر میل کند.
صورت  پارامترهای کنترل به مطابق با مجموعه CMPCالگوریتم 
لازم به ذکر است شوند. ( محاسبه می17اساس رابطه ) متوالی بر

گرفتن اطلاعات  نظر شده با در بینیکه تمامی متغیرهای پیش
Δu(kiو نیروی کنترلی آینده  z(ki) فعلی متغیر حالت + j) 

j شوند کهبندی میفرمول = 0,1, . . . , Nc − 1 [39] . 

 
 

 
 

 
 
 
 
 

 

(17) 

y(ki + 1|ki) = CAz(ki) + CBu(ki) 
 

y(ki + 2|ki) = CAz(ki + 1|ki)
+ CBΔu(ki) 

 

                        = CA2z(ki) + CABΔu(ki) + 
 

                       CBΔu(ki + 1|ki) 
⋮ 
y(ki + Np|ki) = CANpz(ki) + 

 

CANp−1BΔu(ki) + CANp−2BΔu(ki + 1)
+ 

 

CANp−NcBΔu(ki + Nc − 1) 
 

 .گردندتوانند در حالت فشرده ماتریسی ادغام روابط فوق می 
 شده است ارائه( 22تا  18ها در روابط )نحوه تشکیل ماتریس

[39] : 
 

(18) Y = FZ + ϕΔU 

(19) Y = [(ki + 1|ki) (ki + 2|ki) ⋯ (ki + Np|ki)]
T 

(20) ΔU = [Δu(ki) Δu(ki + 1) ⋯ Δu(ki + Nc − 1)]T 

(21) F = [CA CA2 CA3 … CANp]T 

(22) 

Φ = 

[
 
 
 
 

CB 0 0 ⋯ 0
CA CB 0 ⋯ 0

CA2B CAB CdBd ⋯ 0
⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮

CANp−1B CANp−2B CANp−3B ⋯ CANp−NcB]
 
 
 
 

 

 

 

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

(23) J = (Rs − Y)TQ̄(Rs − Y) + ΔuTR̄Δu 
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رود پاسخ سیستم مسیر مرجعی است که انتظار می   پارامتر  
دلیل  کنترل سازه بهیند افرتعقیب نماید که در  را تحت کنترل

پارامتر مسیر  استاینکه هدف مطلوب دستیابی به پاسخ صفر 
 R̄ماتریس وزنی حالت و  Q̄گیرد. مرجع مقدار صفر به خود می
سازی به بهینه و سنگینی کفه استماتریس وزنی نیروی کنترل 

گذاری . با جایندکمیها و یا نیروی کنترل را تعیین نفع حالت
 در نهایتآید و ( درمی24رابطه ) فرم هزینه بهعبارات معادل، تابع 

برای  شود.آوردن نیروی کنترلی کمینه می دست تابع برای به این

محاسبه  Δuابتدا اولین مشتق آن نسبت به  J دست آوردن کمینه به
 گیرد و در نهایت از حل معادلهو برابر صفر قرار می شودمی

 آیددست می ( به27) رابطه طبقجبری ریکاتی، نیروی کنترلی 
[39] : 

 

(24) 

J = (Rs − FZ(ki))
T
Q̄(Rs − FZ(ki)) − 

      2ΔuTΦTQ̄(Rs − FZ(ki))Φ + 
      ΔuT(ΦTQ̄Φ + R̄)Δu 

(25) 
∂J

∂Δu
= −2ΦTQ̄(Rs − FZ(ki)) +    2(ΦTQ̄Φ + R̄)Δu 

(26) 
∂J

∂Δu
= 0 

(27) ΔU = (ΦTQ̄Φ + R̄)
−1

ΦTQ̄(Rs − FZ(ki)) 
 

 قید نیروی کنترل
بین نامقید محدوده تغییرات کلیه متغیرهای سیستم در کنترل پیش

عنوان صحیح  هیچ نامحدود است. در دنیای واقعی این امر به
نیست و بسیاری از متغیرهای موجود در سیستم تحت کنترل 

طراحی مشخصی هستند که های فیزیکی و دارای محدودیت
بین مدل سه نوع باید مدنظر قرار گیرند. در کنترل پیش لزوماً

نوع اول به قیدهایی مربوط دو اصلی از قیدهایی وجود دارند که 

شوند و نوع سوم به تحمیل می u(k) است که بر متغیرهای کنترل
د. به گردمرتبط می x(k) یا متغیر حالت y(k) قیدهای خروجی

نکه در واقعیت عملگرهای مورد استفاده در سازه نیروی دلیل ای

توانند به سازه اعمال کنند در این مطالعه کنترلی محدودی را می
 . [39] شده استاعمال  گرقید بر روی نیروی کنترلی عمل

(28) umin(k)max 
 

 u(k) نیروی کنترلی، umax  وumin ترتیب کران بالا و  به

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

 

(29) 
u(k) ≤ umax 

−u(k) ≤ −umin 
 

 uر روی قید بو  شدهبهینه  𝛥𝑢حسب تابع هدف کنترل بر 
 گردددر محاسبات وارد می( 30ابطه )ر ؛ لذاخواهد شداعمال 

[39] . 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(30) 

[
 
 
 
 

u(ki)

u(ki + 1)

u(ki + 2)
⋮

u(ki + Nc − 1)]
 
 
 
 

= 

 

[
 
 
 
 
Ι Ι Ι ⋯ 0
Ι Ι Ι ⋯ 0
Ι Ι Ι ⋯ 0
⋮
Ι Ι ⋯ Ι Ι ]

 
 
 
 

[
 
 
 
 

Δu(ki)

Δu(ki + 1)

Δu(ki + 2)
⋮

Δu(ki + Nc − 1)]
 
 
 
 

+ 

 

[I I I ⋯ I]Tu(ki − 1) 
 

سازی بین مقید باید از بهینهپیش کنترلبرای حل مسئله  
 خواهد شد.شرح داده که در ادامه  گردد استفاده

 

 Hildrethبا روش قید سازی مبهینه

یک روش ساده و تکراری برای حل مسائل  Hildreth الگوریتم
 های نامساوی است. این الگوریتم بهقیدبا  ریزی درجه دومبرنامه

سازی کند و نیازی به معکوسمیصورت جزء به جزء عمل 
های لاگرانژ( )ضریب λ ماتریس ندارد. در هر تکرار، بردار

شود که تابع ای تنظیم میگونه به λi شود. هر جزءروزرسانی میبه
 λi هدف کمینه شود. اگر این تنظیم منجر به مقدار منفی برای

برای تمامی یند افرشود. این صفر در نظر گرفته می λi گاهشود، آن
به مقدار بهینه همگرا  λ شود تا زمانی که بردارتکرار می λ اجزای

λتا  λm اگر یک چرخه کامل را از بردارهایشود. 
m+1  فرض

( و 31صورت رابطه ) وضوح به توان بهکنیم، این روش را می
 : [39] ( بیان کرد32)

 

(31) λ
m+1 = max(0,wi

m+1) 
 

(32) wi
m+1 = −

1

hii

[ki + ∑ hijλj
m+1 + ∑ hijλj

m

n

j=i+1

i−1

j=1

] 

 

 امین عنصر در ماتریس -hij ،ij( 32( و )31)روابط در  

H حساسیت = ME−1MT و ki ،i - امین عنصر در بردار    K =
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γ + ME−1F است. M  و له ئمسماتریس ضرایب قیودE و F 
J)وزنی هستند  یهاماتریس = 0.5xTEx + FTx). ( 32در رابطه )

روزرسانی شده آن به و λmوجود دارد:  λدو مجموعه از مقادیر 
λ در نهایت .λm+1 یعنی

∗
مثبت صفر یا همگرا شده، شامل مقادیر  

 :[39] لاگرانژ استضرایب 
 

(33) x = −E−1(F + MTλ
∗) 

(34) λact
∗ = −(MactE

−1Mact
T )−1(γ

act
+ MactE

−1F) 
 

د وقیضرایب  ماتریسبه ترتیب  γactو  Mact( 34در رابطه ) 
λحاوی مقادیر مثبت  و بردار

 . هستندهای فعال مربوط به قید ∗

 

 فیلتر کالمن خطی
عنوان یک ابزار  وضوح به فیلتر کالمن در اشکال مختلف آن به

اصلی برای تجزیه و تحلیل و حل کلاس وسیعی از مسائل تخمین 
 هایویژگی در این مطالعه از بینی شناخته شده است.و پیش

استفاده شده  CMPCبهبود الگوریتم  در فیلتر کالمنبینی پیش

میانگین و کوواریانس حالت در طول توسعه فیلتر کالمن با  است.
 شامل مراحل زیر است:و  کندزمان عمل می

 های آن است.تهیه مدل ریاضی سیستم که هدف تخمین حالت .1

میانگین و تغییر  روندتوصیف  به منظورتشکیل معادلات  .2
یک سیستم دینامیکی را  ،خود که زمان ها باکوواریانس حالت

 دهند.تشکیل می

میانگین و کوواریانس توسعه سازی سیستم دینامیکی پیاده .3
حالت. این معادلات مبنای استخراج فیلتر کالمن را تشکیل 

دهند؛ زیرا میانگین حالت، تخمین فیلتر کالمن از حالت می
کالمن از کواریانس سیستم و کواریانس حالت، تخمین فیلتر 

 حالت سیستم است.

روزرسانی میانگین کوواریانس و حالت پس از هر بار به .4

 گیری.اندازه

زمان گسسته در قالب یک خطی در ادامه فیلتر کالمن  
Hk ،Pk(، 33الی  28شود. در روابط )الگوریتم ارائه می

− ،Fk−1 ،

Qk−1 ،Kk، Rk ،Pk
وجی های خرترتیب ماتریس به Gk−1و  +

بینی شده، حالت سیستم، سیستم، کوواریانس حالت پیش
، بهره فیلتر کالمن، کوواریانس نویز یندافرکوواریانس نویز 

روزرسانی شده و ورودی گیری، کوواریانس حالت بهاندازه
xk ،νk ،x̂kسیستم، همچنین 

− ،x̂k−1
ترتیب بردار  به  uk−1 و +

ده، بردار حالت بینی شحالت، بردار نویز، بردار حالت پیش
اتریس همانی م I باشد.روزرسانی شده و نیروی کنترلی میبه

ای برای سیستم سازه Gk−1و  Hk ،Fk−1های ماتریس .است
کنند، همچنین ثابت بوده و با زمان تغییر نمی LTIساختمانی 

 اندنیز ثابت در نظر گرفته شده Rkو  Qk−1های وزنی ماتریس

[41] . 
 

(35) yk = Hkxk + νk 

(36) Pk
− = Fk−1Pk−1

+ Fk−1
T + Qk−1 

(37) 
Kk = Pk

−Hk
T(HkPk

−Hk
T + Rk)

−1
 

      = Pk
+Hk

TRk
−1 

(38) 
x̂k

− = Fk−1x̂k−1
+ + Gk−1uk−1   

    =  a priori state estimate 

(39) 
x̂k

+ = x̂k
− + Kk(yk − Hkx̂k

−) 

     =  a posteriori state estimate 
 

(40) 

Pk
+ = (I − KkHk)Pk

−(I − KkHk)
T + KkRkKk

T 

      = [(Pk
−)−1 + Hk

TRk
−1Hk]

−1

= (I − KkHk)Pk
− 

 

 فیلتر کالمن حالت ماندگار
سازی فیلتر کالمن در عمل، ریاضیات ساده و در هنگام پیاده

سزایی برخوردار است. همورد نیاز از اهمیت ب همیزان حافظکاهش 
های تحقق این امر استفاده از فیلتر کالمن حالت یکی از روش

که در ازای یک کاهش مختصر در عملکرد  استماندگار 
و در نتیجه  شودمیتر تخمینگر، معادلات فیلتر کالمن بسیار ساده

د. یکی از شروط اساسی بومورد نیاز بسیار کمتر خواهد  هحافظ
عدم تغییر مشخصات بودن سیستم ) LTIاستفاده از فیلتر کالمن، 

ایستا بودن نویزها )ثابت بودن  یدیگر( و با گذشت زمان سیستم
. با در نظر گرفتن ماتریس کوواریانس است( R و Qهای ماتریس

 : [41] گیری و بهره کالمن داریمی، نویز اندازهبینپیش
 

(41)  Pk
+ = Pk

− − Kk(HPk
− + M) 

(42)  
Kk = (Pk

−HT + M)(HPk
−HT + HMk + MTHT

+ R)−1 



 بین مدل بهبودیافته با فیلتر کالمنکنترل ارتعاشات سازه با استفاده از کنترل پیش 72

 

 

 1405، یکم، شماره نهسال سی و      نشریه مهندسی عمران فردوسی

(43)  Pk+1
− = FPk

−FT − FKkHPk
−FT − FKkM

TFT + Q 
 

( و 43رابطه )( در 42( و )41گذاری روابط )با جای 

 : [41] آیددست می ( به44سازی آن رابطه )ساده
 

Pk+1
− = FPk

−FT −  
F(Pk

−HT + M)(HPk
−HT + HM + MTHT + R)−1(HPk

−

+ MT)FT + Q 

(44) 

Pkبا در دست داشتن  
Pk+1های بعدی ، کواریانس گام−

قابل  −

در  kبودن سیستم 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) P∞ = lim
k→∞

Pk+1
− = lim

k→∞
Pk

− 

 :[41] ( خواهیم داشت45با توجه به رابطه ) 
 

(46) 

P∞ = FP∞FT 

−F(P∞HT + M)(HP∞HT + HM + MTHT

+ R)−1(HP∞ + MT)FT + Q 
 

 ،آن حلکه با است (، معادله جبری ریکاتی 46رابطه ) 

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

خروجی سیستم  rتعداد متغیر حالت و  s. دست آورد ( به47)

 .[41] است

K∞ = (P∞HT + M)(HP∞HT + HMk + MTHT + R)−1 

(47) 

انجام ( 49)و ( 48) روابطاز و پسین در نهایت تخمین پیشین  
 . [41] پذیردمی

 

(48    )x̂k
− = Fx̂k−1

+ + Guk−1  =  a priori state estimate 
 

x̂k
+ = x̂k

− + K∞(yk − Hx̂k
−) 

    =  a posteriori state estimate 
(49) 

را  هاروزرسانی کوواریانسبه گامفیلتر کالمن حالت ماندگار  

 ،P هایسازی ماتریسو این امر منجر به عدم نیاز به ذخیره ندارد

 خواهد شد. سازی و افزایش سرعت اجراکاهش حافظه ذخیره

پاسخ سازه  ینیبشیدقت پ شیمنظور افزا پژوهش به نیدر ا 

 نیبشیکنترل پ تمیدر الگور هاتیو عدم قطع زیو کاهش اثر نو

کالمن حالت ماندگار  لتری( و فKFکالمن ) لتری(، از فCMPCمدل )

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

 انسیبا حداقل وار نهیبه نیتخم هارائ یین، توانایتخم یهاروش

 CMPCآسان با ساختار  یمحاسبات و سازگار یخطا، سادگ

و  کننده ینیبشیبه دقت مدل پ CMPCاز آنجا که عملکرد  است.

 هایریگدر اندازه زیاست، وجود نو وابستهها برآورد حالت

 نیتخم هکالمن با ارائ لتریدقت کنترل را کاهش دهد. ف تواندیم

 یاشده حیتصح یهاداده ستم،یس یهاو هموار از حالت نهیبه

 یدگیچیکاهش پ ی. براکندیفراهم م CMPCدر  ینیبشیپ یبرا

و  یخط یهاستمیسرعت اجرا، در حالت س شیو افزا یمحاسبات

کالمن حالت ماندگار استفاده شده  لتری(، از فLTIبا زمان ) رینامتغ

–MPC بیترک ب،یترت نیثابت است. بد لتریف هکه در آن بهر

SSKF و  زیکاهش اثر نو ،ینیبشیموجب بهبود دقت پ

 . شودیم یمحاسبات ییجوصرفه
 

 سازه مورد مطالعه
مورد مطالعه در جدول  [42]مشخصات قاب برشی یازده طبقه 

مجهز  ATهای همه طبقات سازه به میراگرشده است. ارائه  (1)

 اند.شده

 مشخصات جرم و سختی سازه مورد بررسی  1جدول 

×) سختی (ton)جرم  طبقه 105kN/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 

 

اساس  ماتریس میرایی سازه با فرض میرایی رایلی و بر 
 5های طبیعی دو مود اول آن و فرض نسبت میرایی فرکانس

مشخصات  انیاز م گردد.درصد برای دو مود اول محاسبه می
مطالعه  ندر ایآن  یرویاعمال ن تیظرف و تاندون فعال راگریم
. این پارامتر در مواجهه با شرایط اشباع میراگر است رگذاریثأت
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یابد. در این پژوهش از میراگرهای تاندون فعال با اهمیت می
مورد استفاده در  اتیفرض استفاده شده است.  kN  600ظرفیت

 ( ارائه شده است.2در جدول ) افزار متلبها در نرملیانجام تحل
 

 افزار متلبها در نرملیتحلمورد استفاده در انجام  اتیفرض  2جدول 
 

روش حل 

ت معادلا

 دینامیکی

 نوع تحلیل
رفتار 

 سازه

رفتار 

 کنترلگر

روش 

 سازیگسسته

زمانیتاریخچه Lsimدستور   Tustin یخط خطی 

 

 کنترلگرتنظیم ماتریس وزنی و ارزیابی عملکرد 
برای سازه  هاافقو مقادیر  CMPC کنترلگرهای وزنی ماتریس

-ماتریس وزنی حالتQd ارائه شده که  (3)در جدول  طبقه یازده
طول  Np های سرعت،ماتریس وزنی حالت Qv جایی،های جابه

تعداد  c خروجی سیستم، q طول افق کنترل، Nc بین،افق پیش
اساس  ها بر. این ماتریساستماتریس همانی  I محرک کنترلی و

 کنترلگربررسی عملکرد  به منظورو شوند میتعیین آزمون و خطا 
 شوند. پیشنهادی در طول مطالعه ثابت نگه داشته می

بررسی  به منظور کنترلگرهای ارزیابی عملکرد شاخص 
محاسبه و گزارش  (MPC-SSKF)پیشنهادی  کنترلگرعملکرد 

نسبت ماکزیمم  ترتیب به J4 و J1 ،J2 ،J3( 4شوند. در جدول )می
جایی و نیروی کنترلی محاسبه شده هدریفت، شتاب، سرعت، جاب

 J5و  استنشده  های مورد مطالعه به مقادیر کنترلکنترلگرتوسط 
 J9 و J6  ،J7 ،J8نسبت ماکزیمم نیروی کنترل به وزن سازه است. 

جایی هجذر میانگین مربعات دریفت، شتاب، سرعت، جاب نسبت
ها به مقادیر مشابه کنترلگرو نیروی کنترلی محاسبه شده توسط 

نیروی کنترل به وزن  RMSنسبت  J10نشده و  از سازه کنترل
 به حالت کنترل مربوط بیترت به uc و c یهاسیرنویز .استسازه 
سازه  فتیدر δ نماد طبقات سازه و fهستند.  نشده کنترلو  شده

( را σمربعات ) نیانگیجذر م محاسبه ( نحوه50) رابطه و است
 :دکنیمارائه 

 

(50) RMSσ = √(σ1
2 + σ2

2+. . . +σtf
2 )/tf 

 

  هاکنترلگردر طراحی ی وزن یهاسیها و ماترافق ریمقاد   3جدول 
 

 (Kocaeli) کوجاالی زلزله
 Loma) لوما پریتا

Prieta) 
[Np, Nc] ]10,35[ ]10,35[ 

R̄ 10−6 × Ι(Nc×n)×(Nc×n) 

Q̄ 
 

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

diag Q Q
  

Qd =

1 × Ιn×n, Qv = 0.1 × Ιn×n 

 
 های مورد استفادهکنترلگرعملکرد  ارزیابی هایشاخص  4جدول 

 

𝐽2,𝑓 =
𝑚𝑎𝑥𝑡,𝑓|𝑥̈𝑐(𝑡,𝑓)|

𝑚𝑎𝑥𝑡,𝑓|𝑥̈𝑢𝑐(𝑡,𝑓)|
 𝐽1,𝑓 =

𝑚𝑎𝑥𝑡,𝑓|𝛿𝑐(𝑡,𝑓)|

𝑚𝑎𝑥𝑡,𝑓|𝛿𝑢𝑐(𝑡,𝑓)|
 

𝐽4,𝑓 =
𝑚𝑎𝑥𝑡,𝑓|𝑥𝑐(𝑡,𝑓)|

𝑚𝑎𝑥𝑡,𝑓|𝑥𝑢𝑐(𝑡,𝑓)|
 𝐽3,𝑓 =

𝑚𝑎𝑥𝑡,𝑓|𝑥̇𝑐(𝑡,𝑓)|

𝑚𝑎𝑥𝑡,𝑓|𝑥̇𝑢𝑐(𝑡,𝑓)|
 

𝐽6,𝑓 =
𝑅𝑀𝑆𝑡,𝑓|𝛿𝑐(𝑡,𝑓)|

𝑅𝑀𝑆𝑡,𝑓|𝛿𝑢𝑐(𝑡,𝑓)|
 𝐽5,𝑓 =

𝑚𝑎𝑥𝑡,𝑓|𝑢(𝑡,𝑓)|

𝑊𝑓
 

𝐽8,𝑓 =
𝑅𝑀𝑆𝑡,𝑓|𝑥̇𝑐(𝑡,𝑓)|

𝑅𝑀𝑆𝑡,𝑓|𝑥̇𝑢𝑐(𝑡,𝑓)|
 𝐽7,𝑓 =

𝑅𝑀𝑆𝑡,𝑓|𝑥̈𝑐(𝑡,𝑓)|

𝑅𝑀𝑆𝑡,𝑓|𝑥̈𝑢𝑐(𝑡,𝑓)|
 

𝐽10,𝑓 =
𝑅𝑀𝑆𝑡,𝑓|𝑢(𝑡,𝑓)|

𝑊𝑓
 𝐽9,𝑓 =

𝑅𝑀𝑆𝑡,𝑓|𝑥𝑐(𝑡,𝑓)|

𝑅𝑀𝑆𝑡,𝑓|𝑥𝑢𝑐(𝑡,𝑓)|
 

 

 معرفی تحریک زلزله
 مورد مطالعه تحت تحریک زلزله در این مطالعه ارتعاشات سازه

 ;Loma Prieta (1989, PEER Databaseدور از گسل لوما پریتا 

RSN=752)  کوجاالیو زلزله نزدیک گسل Kocaeli (1999, 

PEER Database; RSN=1176)،  جدول مندرج در با مشخصات
ترتیب تاریخچه زمانی  به (3)و  (2)گردد. شکل کنترل می، (5)

 دهد. تحریکات زلزله را نمایش می
 

 

 PEERهای مورد استفاده برای استخراج از سایت مشخصات زلزله  5جدول 

 

RSN Event Name Station Name Year Magnitude PGA (g) Δt 

 1999 51/7 32/0 005/0 (Yarimca) یاریمجا کوجاالی 1176

 1989 93/6 51/0 005/0 (Capitola) کاپیتولا لوما پریتا 752
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 RSN رکورد،  هشناسEvent Name لرزه،نینام زم Station 

Name داده ثبت ستگاهینام ا ،Magnitude ی و بزرگPGA شتاب 

 .دهندیرا نشان مزلزله  حداکثر
 

 
 

 کوجاالیتاریخچه زمانی زلزله   2شکل 

 

 
 

 تاریخچه زمانی زلزله لوما پریتا  3شکل 

 

 مقایسه پیچیدگی محاسباتی
 ایزمان اجرا  نیعمدتاً تخم ها،تمیالگور یدگیچیپ لیهدف از تحل

 یمهم اریمع ،تمیالگور ی. زمان اجرااست تمیالگور یمصرف هحافظ
 کی یبه ازا تمیالگور کند زمان اجرا و اتماماست که بیان می

آن  یو اجرا هاتمیالگور یسازادهی. پچقدر استمشخص  یورود
 یادهیچیزمان اجرا، کار دشوار و پ یریگاندازه یبرا وتریدر کامپ

 وتر،یسرعت پردازنده کامپ م نظیرچندان مهنه  ییاست و پارامترها
دارند.  ریثأتدر آن  تمیالگور یسازادهیو نحوه پ یسینوزبان برنامه

شده  ادیکه مستقل از موارد  دشو هاستفاد یاز روش دیبا نیبنابرا
نسبت به زمان  یاما شهود خوب ستین قیروش لزوماً دق نیباشد. ا

را  گریکدیمختلف با  یهاتمیالگور مقایسه و کندمیارائه اجرا 
 لیتحل هاتمیالگور یدگیچیپ لیدر تحل جی. روش رادسازمی میسر
 زمان اجرا بر وش،ر نی. در اباشدی( مasymptotic) یمجانب

 دهیو عوامل ثابت ناد شودیمحاسبه م (n) یحسب اندازه ورود
 یلازم برا یفضا زانیم ی. منظور از اندازه ورودشوندیگرفته م

 یاضیر ینمادها ،یمجانب ینمادها .است یورود یسازرهیذخ

که  هنگامی تمیالگور کی یزمان اجرا فیتوص یهستند که برا
 لیمقدار محدود م کی ایمقدار خاص  کیبه سمت  یورود

 ،یحباب یسازعنوان مثال در مرتب به د؛نشویاستفاده م کند،یم
شده  مرتب شده است، زمان صرف پیشاز  یورود هیکه آرایزمان

که  یحالت؛ اما زمان نیبهتر یعنیاست،  یخط تمیتوسط الگور
حداکثر زمان  تمیمعکوس قرار دارد، الگور طیدر شرا یورود هیآرا

. کندیحالت صرف م نیبدتر یعنیعناصر  یسازمرتب یرا برا

دارد  معکوس بیو نه ترت است مرتب شده یورود هیآرا نه یوقت
 یمجانبسه نماد با  هامدت زمان نی. ااست ازین یان متوسطبه زم
 :شوندینشان داده مرایج 

 ؛است تمیالگور کی یزمان اجرا ینییمرز پا (Ωنماد امگا ) 
را مشخص  تمیالگور کی یدگیچیحالت پ نیبهتر ن،یبنابرا

 .کندیم

 ییجا. از آنکندیمحصور م نیی( تابع را از بالا و پاΘنماد تتا ) 
را  تمیالگور کی یزمان اجرا ینییو پا یینماد کران بالا نیکه ا

 کیحالت  نیانگیم یدگیچیپ لیو تحل هیتجز یبرا دهد،ینشان م

 .شودیاستفاده م تمیالگور
 یعنی تم،یالگور کی یزمان اجرا ییحد بالا Oیا  Big-Oماد ن 
 هو برای مقایس دهدیرا نشان م تمیالگور یحالت اجرا نیبدتر

 .رسدپیچیدگی محاسباتی معیاری منطقی به نظر می
 تمیالگور کی یزمان اجرا نیبدتر Big-Oکه نماد  ییجااز آن 

 کی لیو تحل هیتجز یبرا یاطور گسترده به دهد،یرا ارائه م
حالت  نیبدتر شهیما همبرای  رایشود، زیاستفاده م تمیالگور
اطلاعات تکمیلی در مورد  .یابدیم تیاهم تمیالگور یاجرا

قابل  [44 ,43]های ها در رفرنسپیچیدگی زمانی الگوریتم
 .استدسترسی 

 
 بحث و بررسی

 با کنترلپیشنهادی  کنترلگراین پژوهش با هدف بررسی کارایی 
های ارتعاشات قاب برشی یازده طبقه تحت تحریک زلزله

مقادیر های وزنی و شده است. ماتریسانجام  لوما پریتاو  کوجاالی

اساس سعی و خطا تنظیم گردیده و  بین برافق کنترل و افق پیش
اند. ثابت نگه داشته شده کنترلگردر طول بررسی کارایی 

 ،نویسی در محیط متلب انجام شده و از میان نتایج تحلیلبرنامه

مکان و نیروی کنترل برای طبقات  نمودار تاریخچه زمانی تغییر
ها و پیچیدگی محاسباتی )زمان اجرای الگوریتم و فوقانی سازه

 MPC-SSKFو  MPC-KFبینی بخش پیشیزان حافظه مصرفی( م
 اند. گزارش شده
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 )الف(

 

 

 
 )ب(

مکان طبقه  ب( پاسخ تغییر) و الف( نیروی کنترل) :تاریخچه زمانی  4شکل 

 کوجاالیفوقانی سازه یازده طبقه تحت تحریک زلزله 

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

 جایی طبقه فوقانی سازههجاب، مقادیر کنترلگرشده توسط هر سه 
های کوجاالی و لوما پریتا در زلزله یازده طبقه تحت تحریک

 نشده کاهش قابل حالت کنترلنسبت به شده  حالت کنترل
مکان در حالت  که ماکزیمم تغییر طوری ای یافته است؛ بهملاحظه

درصد  50از  بیش MPC-SSKFو  MPC-KFکنترل شده توسط 
سازه کاهش یافته است که این امر  نشده نسبت به شرایط کنترل
 MPC-KFهای کنترلگرها توسط بینیحاکی از بهبود پیش

همچنین باشد. میCMPC نسبت به الگوریتم   MPC-SSKFو
در کاهش   MPC-SSKFو MPC-KFهای مقایسه بین الگوریتم

دلیل اختلاف کمتر، دو  دهنده این است که بهها نشانپاسخ
 .هستندعملکرد یکسانی را دارا  تقریباً کنترلگر

 

 

 
 )الف(

 

 

 
 )ب(

 

ب( پاسخ تغییرمکان طبقه ) و الف( نیروی کنترل) :تاریخچه زمانی  5شکل 

 فوقانی سازه یازده طبقه تحت تحریک زلزله لوما پریتا

 
با  MPC-SSKFو MPC-KFهای الگوریتم ذکر است لازم به 
Np  وNc  کنترلگربرابر با CMPCها را بیشتر اند پاسخ، توانسته
 MPC-KFهای الگوریتمکاهش دهند، در نتیجه  CMPCاز 

ها را پاسخ CMPCهای کمتری نسبت به با افق  MPC-SSKFو
 هطبق مکان رتغییـ  روین یاچرخه ینمودارها دهند.کاهش می

 یهایمنحن مطابق نتایج،اند. ( ارائه شده6سازه در شکل ) ازدهمی
نسبت به  MPC–SSKFو  MPC–KF هایکنترلگرحاصل از 

CMPC هستند  یترتر و شکل منظمسطح محصور کوچک یدارا
 ستمیس یداریو بهبود پا یکنترل یرویکاهش مؤثر ن انگریکه ب

در دو روش  سیسترزیه یهاحلقه یفشردگ ن،یاست. همچن

مؤثر و کنترل بهتر پاسخ  ییرایم شیافزا هدهند نشان یشنهادیپ
 . است هیبا روش پا سهیدر مقا مکان رییتغ
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 )الف(

 

 

 
 )ب(

 

طبقه فوقانی سازه یازده طبقه تحت  تغییرمکانـ  نمودار نیرو  6شکل 

  پریتالوما ب( ) و الف( کوجاالی) :تحریک زلزله

 
-MPCو  CMPC ،MPC-KFهای کنترلگرنتایج اعمال  

SSKF ها را در کاهش مورد مطالعه عملکرد مناسب آن بر سازه
. در ادامه با هدف دکنیید میأتارتعاشات ناشی از تحریکات زلزله 

بینی الگوریتم تأثیر فیلترهای کالمن بر روند بهبود پیش مطالعه

CMPC صورت عددی انجام شده  به کنترلگر، مقایسه بین هر سه
مورد مطالعه  همین اساس سازه و نتایج گزارش شده است. بر

 ممیماکز ریمقادو قرار گرفته  ذکورهای متحت تحریک زلزله

 یطبقه فوقان یکنترل یروین ، سرعت، شتاب ومکان رییپاسخ تغ
، CMPCهای شده با الگوریتم نشده و کنترل ها در حالت کنترلآن

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

 شود که ماکزیمم تغییر( مشاهده می6مطابق نتایج جدول ) 
و  CMPC ،MPC-KFهای مکان محاسبه شده توسط الگوریتم

MPC-SSKF نشده تحت تحریک زلزله  ترلنسبت به حالت کن

درصد و مقادیر شتاب به ترتیب  67و  68، 25ترتیب  کوجاالی به
اند. این مقادیر برای زلزله لوما درصد کاهش یافته 72و  73، 61

درصد کاهش یافته  70، 71، 56و  68، 68، 38ترتیب  پریتا به
-MPCهای کنترلگراست. همچنین کاهش نیروی کنترلی توسط 

KF  وMPC-SSKF  کنترلگرنسبت به CMPC و  48ترتیب  به

درصد برای زلزله لوما  38و  38درصد برای زلزله کوجاالی و  48
 .استپریتا 

 

 ها و نیروی کنترلی طبقه فوقانی سازه یازده طبقهماکزیمم پاسخ  6جدول 
 

 روش کنترل
پارامتر محاسبه 

 شده

 زلزله ورودی

 پریتالوما  کوجاالی

 کنترل نشده

 0927/0 1234/0 (m) مکان تغییر

 6340/0 9184/0 (m/s) سرعت

 8114/5 7795/11 (m/s2) شتاب

CMPC 

 0691/0 0753/0 (m) مکان تغییر

 5162/0 7535/0 (m/s) سرعت

 2543/2 0940/5 (m/s2) شتاب

 نیروی کنترلی

(kN) 
450 500 

MPC-KF 

 0294/0 0389/0 (m) مکان تغییر

 3529/0 4521/0 (m/s) سرعت

 5492/1 4124/3 (m/s2) شتاب

 نیروی کنترلی

(kN) 
230 310 

MPC-

SSKF 

 0300/0 0391/0 (m) مکان تغییر

 3475/0 4495/0 (m/s) سرعت

 5795/1 4292/3 (m/s2) شتاب

 نیروی کنترلی

(kN) 
230 310 

 

جایی جابهکاهش پاسخ  بیشترین سازی،اساس نتایج شبیه بر 

درصد و  38با  لوما پریتادر زلزله  CMPCتوسط الگوریتم سازه 
درصد  64با  کوجاالیبیشترین کاهش پاسخ شتاب سازه در زلزله 

-MPCهای که همین درصدها برای الگوریتم اتفاق افتاده است

KF  وMPC-SSKF ( درصد 72و  73( و )68و  68ترتیب ) به
حکایت های مذکور بینی الگوریتمکه از بهبود گام پیش است

درصد نیروی  38و  48ترتیب با  بینی بهاین بهبود پیش کند.می

همراه بوده  لوما پریتاو  کوجاالیهای در زلزلهکنترلی کمتری 
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 است. 
 در MPC-SSKFهای الگوریتم ویژگیثیر أتبررسی  به منظور 

های بین مدل، تعداد گامشانتخاب پارامترهای الگوریتم کنترل پی
 کنترلگربا ثابت نگه داشتن مقدار افق کنترل در بین پیشافق 

CMPC تا حدی افزایش یافته است که مقادیر ماکزیمم تغییر 

برابر گردد. نتایج این بررسی در  کنترلگرمکان سازه برای دو 
گزارش شده است. مطابق این نتایج، برتری الگوریتم  (7)جدول 

MPC-SSKF های سازه و نیروی کنترل در کاهش ماکزیمم پاسخ

برای  CMPCگردد. الگوریتم مشاهده می CMPCنسبت به 
به ترتیب ، MPC-SSKF یکسان با مکان تغییردستیابی به پاسخ 

های تحت تحریک زلزله بینی بیشترگام پیش 80و  105 به
درصد نیروی بیشتر  57که این امر با  کوجاالی و لوماپریتا نیاز دارد

 .شودمیسر می
 

 بین و نیروی کنترلهای افق پیشگاممقایسه تعداد   7جدول 
 

 پارامترماکزیمم  الگوریتم
زلزله 

 کوجاالی

زلزله لوما 

 پریتا

CMPC 

 0299/0 0395/0 (m) مکان تغییر

 3855/538 3130/722 (kN) نیروی کنترلی

]cN,p[N ] 10, 140[ 
] 10, 

115[ 

MPC-

SSKF 

 0300/0 0391/0 (m) مکان تغییر

 230 310 (kN) نیروی کنترلی

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

 

بینی دلیل نزدیک بودن مقادیر پیش به (6)مطابق نتایج جدول  
توان می (MPC-SSKFو  MPC-KF)شده توسط دو الگوریتم 

بینی، بهبود پیش نظریکسانی از  گفت دو الگوریتم عملکرد تقریباً

در انتهای این بخش  . لذاکنترل پاسخ و کاهش نیروی کنترل دارند
 پیچیدگی محاسباتی و زمانی با یکدیگر مقایسه خواهند نظراز 

 شد.

از عدد یک  کنترلگرهای ارزیابی عملکرد هر چه شاخص 
تری اتفاق افتاده است فاصله بگیرند کاهش پاسخ به نحو مطلوب

ها برای هر سه شاخص( همه 8)و  (7) هایشکلکه مطابق 

دهنده عملکرد بهتر نسبت به  و نشان استکمتر  1از  کنترلگر
ای نیز برتری نمودارهای میلههمچنین . استنشده  حالت کنترل

 د.کنمییید أت CMPCرا نسبت به  MPC-SSKFالگوریتم 
 

 
 

 کوجاالیعملکرد تحت تحریک زلزله ارزیابی های شاخص  7شکل 

 

 
 

 عملکرد تحت تحریک زلزله لوما پریتاارزیابی های شاخص  8شکل 
 

اشاره شد، روش پیچیدگی محاسباتی  پیشترکه  طور همان 
و میزان نسبت به زمان اجرا  یاما شهود خوب ستین قیلزوماً دق

دهد. در این مطالعه نیز از این روش برای حافظه مصرفی ارائه می
مقایسه فیلتر کالمن خطی و فیلتر کالمن حالت ماندگار از لحاظ 

چیدگی پی زمان اجرا و میزان حافظه مصرفی استفاده شده است.

محاسباتی فیلتر کالمن خطی و فیلتر کالمن حالت ماندگار با انجام 
روزرسانی تعیین بینی و بهعملیات ماتریسی در مراحل پیش

( پیچیدگی زمانی و حافظه برای 8در جدول )شود. می
بندی دو الگوریتم ارائه شده است. در روابط مورد استفاده فرمول
یلتر کالمن و نسخه حالت تحلیل پیچیدگی محاسباتی ف برای

دهنده تعداد متغیرهای حالت سیستم  نشان  nماندگار آن، نماد
بیانگر  m کند، و نماداست که ابعاد بردار حالت را مشخص می

گیری یا خروجی سیستم است که ابعاد تعداد متغیرهای اندازه
دهنده  نشانO ).( کند. همچنین نمادگیری را تعیین میبردار اندازه

کند که پیچیدگی محاسباتی است و بیان می هرشد در نظری هرتبم
ای الگوریتم با افزایش اندازه ورودی چگونه زمانی یا حافظه ههزین
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چارچوبی ریاضی برای  O ).(یابد. به بیان دیگر، افزایش می
ها از نظر مصرف زمان و حافظه فراهم مقایسه کارایی الگوریتم

 .آوردمی
دهد که فیلتر کالمن حالت مقایسه دو الگوریتم نشان می 

. از استتر از فیلتر کالمن خطی ماندگار از نظر زمان اجرا سریع

دو الگوریتم  رسد که هرنظر میه نظر میزان استفاده از حافظه ب
حاسبات انجام شده برای گام اول هر دو زیرا م، هستندیکسان 

ن حافظه استفاده شده برابر الگوریتم محاسبه شده است که در آ

از  داریحالت پاکالمن  لتریف، اما باید توجه داشت که است
کند و در یم یریجلوگ بهرهو کوواریانس مکرر  یهایرسانزروبه

 شود.یعمل از نظر حافظه کارآمدتر م
 

 یکالمن خط لتریف یبرا یزمان یدگیچیحافظه و پ یدگیچیپ ریمقاد  8جدول 

 کالمن حالت ماندگار لتریو ف
 

 پیچیدگی حافظه پیچیدگی زمانی الگوریتم

KF 
O(n3 + m3 + m2n
+ mn2) 

O(n2 + m2

+ mn) 

SSKF O(n2 + mn) 
O(n2 + m2

+ mn) 

 

 گیرینتیجه
در و کاهش نیروی کنترلی بینی پیش هایدر این مطالعه بهبود گام

خطی و فیلتر کالمن با استفاده از فیلتر کالمن  CMPCالگوریتم 

طبقه که در همه  یازدهسازی قاب برشی ماندگار با مدل حالت
بودند، تحت تحریک دو  تاندون فعالطبقات مجهز به میراگر 

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

مقادیر افق های وزنی حالت و نیروی کنترلی و ابتدا ماتریس
فیلتر ثیر أتبین و افق کنترل با آزمون و خطا تنظیم شد و پیش

بینی الگوریتم حالت ماندگار در بهبود پیش و فیلتر کالمن کالمن

CMPC  نیاز  موردهمراه با کاهش پیچیدگی محاسباتی و حافظه
طور خلاصه  نتایج حاصل از این بررسی بهحلیل و بررسی شد. ت

 ارائه شده است.در ادامه 

 ای نسبت به حالت کنترلهر سه الگوریتم در کاهش پاسخ سازه. 1
-MPCهای کنترلگردر این بین اند. نشده عملکرد موفقی داشته

KF  وMPC-SSKF  در  ترتیببه بینیگام پیش بهبودبه دلیل

و  %12شتاب ) و( %42و  %43جایی )های جابهکاهش پاسخ
تحت تحریک زلزله کوجاالی  CMPC کنترلگر نسبت به( 11%

 اند. تری داشتهعملکرد مطلوب

و  MPC-KFهای شده توسط الگوریتم نیروی کنترلی محاسبه. 2

MPC-SSKF  نسبت به الگوریتمCMPC  در کاهش یافته که

نیروی کنترلی کمتر نسبت به  %57با  MPC-SSKFبین این 
CMPC تری داشتهدر کاهش پاسخ سازه عملکرد مطلوب 

در کاربردهای عملی که اشباع عملگر  این امر برتری. است

 تواند مؤثر واقع شود.یابد میاهمیت می

نیز نیاز به  (Np)بینی پیش بالا بودن افق CMPCدر الگوریتم . 3
-MPCدهد که در الگوریتم سازی را افزایش میفضای ذخیره

SSKF و  ینیبشیپ گام 105بینی، با به دلیل بهبود پیش
کاهش  CMPCها را نسبت به توان پاسخیم محاسبات کمتر

سازی جویی در فضای ذخیرهداد که این امر موجب صرفه
 شود.می

هایی در معادلات و حجم دارای پیچیدگی MPC-KFالگوریتم . 4
طلبد. سازی بیشتری را میکه فضای ذخیره استمحاسبات بالا 

توجه به نتایج این  با MPC-SSKFدر این بین الگوریتم  اما
ربردهای عملی که نیاز به در کا ومشکل را کاهش داده است 

 تواند مفید واقع شود.می ،استسازی کمتر فضای ذخیره

نسبت به الگوریتم  MPC-SSKFالگوریتم  ،با توجه به نتایج. 5
MPC-KF نیاز  تواند نیروی کنترلی موردبا سرعت بیشتری می
 ایفادر کاربردهای عملی  تریبرجسته نقش و کندرا محاسبه 

 .کند

نسبت  MPC-SSKFالگوریتم ثرتر ؤمنقش نتایج این مطالعه  
در الگوریتم  .دکربرجسته در کاربردهای عملی را  CMPCبه 

(CMPC)روی متغیرهای حالت و  که محدودیتی حالتی ، در
به پاسخ بهینه دست با حل تحلیلی  توانباشد، میننیروی کنترلی 

جایی یا نیروی هجابکه قیود عملی بر یافت. با این حال، هنگامی

دیگر کارایی ندارد و نیاز به  تحلیلی شود، روشکنترلی اعمال می
سازی پیشرفته احساس های بهینههای عددی و الگوریتمروش

 شود.می

شود برای بهبود عملکرد و دستیابی به رو، پیشنهاد می این از 
اری مانند سازی فراابتکهای بهینهتابع هزینه مقید بهینه، از الگوریتم

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

کارگیری این تنظیم بهینه پارامترهای کنترلی استفاده گردد. به برای
 ههای آینده را در جهت توسعتواند مسیر پژوهشها میروش

ها هموار رویکردهای هوشمندتر و کاراتر در کنترل بهینه سازه

 . سازد
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 نامهواژه

 Model Predictive Control (MPC)  بین مدلکنترل پیش

 Prediction Horizon (Np)  بینافق پیش

 Control Horizon (Nc)  افق کنترل

 فیلترکالمن حالت ماندگار
  Steady-State Kalman Filter (SSKF) 

 Computational Complexity  پیچیدگی محاسباتی

 Active Tendon Damper (AT)  میراگر تاندون فعال

 Newmark Method  روش نیومارک

 State-Space Equation  معادله فضای حالت

 خطای جذر میانگین مربعات
  Root Mean Square Error (RMSE) 

 Augmented Matrices  های افزودهماتریس

 معادله جبری ریکاتی

  Algebraic Riccati Equation (ARE) 

 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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