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 خلاصه
براي افزايش كارايي جداسازهاي . ، به كارگيري سيستمهاي جداسازي لرزه اي مي باشدكنترل و كاهش ارتعاشات سازهاز مفيد ترين راههاي يكي 

لرزه اي مي توان با استفاده از روشهاي كنترلي مختلف پارامترهاي جداساز لرزه اي را تحت كنترل در آورده و با بهينه سازي آنها بهترين پاسخ را 
استفاده   سختي منفيبراي هر يك از روشهاي كنترلي الگوريتمهاي مختلفي پيشنهاد شده كه در اين تحقيق از الگوريتم. براي سيستم بدست آورد

در واقع نتايج بدست آمده حكايت از قابليت ممتاز به كارگيري اين نوع سيستمها و الگوريتم به كار رفته در حفاظت دستگاههاي حساس . شده است
  .از جمله كنترل پاسخ شتاب دستگاه و جابجايي نسبي آن دارد

  
   ميراگر،PNS الگوريتم ،LQRالگوريتم كنترل نيمه فعال، اي، جداسازي لرزه :ات كليديلمك

 
 

  مقدمه
ترين اي يكي از مؤثرين   هامروزه جداسازي لرز  . [1]اي از يك مفهوم رياضي به كاربرد گسترده در عمل تبديل شده است             سال، جداسازي لرزه   30در عرض   

اول؛ افزايش زمـان تنـاوب اصـلي سـازه و دوم؛            : مكانيزم عمل اصلي سيستم جداساز دو قسمت است       . هاي قوي است  روشهاي كاهش خطر در برابر زلزله     
گاه غيرمطلوب يش در تغيير مكان تكيههاي حوزه نزديك و از نوع پالس سرعت بالا، افزادر زلزله. [2]ميرايي اضافي ايجاد شده براي استهلاك انرژي زلزله

سربي، پاندول اصـطكاكي و     -گاه لاستيكي اي در مود اصلي، از جداساز غير خطي از قبيل تكيه          براي كاهش تغيير مكان بزرگ جداساز لرزه      . [3,4,5]است
اي و ظرفيت ميرايي كافي بطور همزمان در يك دسـتگاه    مزيت اين تجهيزات در كاهش نيروهاي لرزه      . شودگاه لاستيكي با ميرايي بالا استفاده مي      يا تكيه 
اي دهد و ممكن است تغيير مكان بين طبقـه كند كه شتاب سازه و تغيير مكان را در مودهاي بالاتر افزايش مي   اگرچه، نيروهايي را به سازه وارد مي      . است

 كه بتواند سريعاً تنظيم شده و بازه وسيعي از حركت حوزه نزديك تا دور را اي هوشمند جديد بنابراين، نياز براي سيستم جداساز لرزه     . [6]را افزايش دهد  
كنند، فعال استفاده مي  اي كه از ميراگرهاي قابل كنترل فعال و  نيمه         اين سيستمها از سيستمهاي جداساز لرزه     . بطور مؤثر و سالم فيلتر كند، الزامي است       

همچنين، اين سيستم تغييـر مكـان   . اي تحت زلزله استليت محدود در تطبيق با تغييرات پاسخ سازهسيستم جداساز غيرفعال داراي قاب    . اندتشكيل شده 
اي و هـم    سيستم كنترل هم قادر به كاهش تغيير مكان بين طبقه         . دهداي و شتاب مطلق سازه را به هزينه افزايش تغيير مكان پايه كاهش مي             بين طبقه 

  . [7]تغيير مكان پايه ماكزيمم است
 اگـر ايـن تجهيـزات در عمليـات     ، بخـصوص .اي ممكن است منجر به خسارت به تجهيزات حساس در اثر تنشهاي بزرگ در اعضاي آن گردد          عاش لرزه ارت

توان به تجهيزات بيمارسـتانها و مراكـز      كه مي   خواهد شد   از خسارت خود آن    ، تبعات جاني و مالي آن بيشتر      نجات بعد از زلزله نقش حياتي داشته باشند       
 مهار به كف طبقه براي افزودن مقاومت تجهيزات در برابر ارتعاشـات اسـت   هار جانبي يا استراتژي سنتي كاهش خسارت عبارت ازم .مخابراتي اشاره كرد

ل خسارت بر   تر باشد، احتما  اتصالات هرچه صلب  . كنندولي در واقع اين روشها مسير را بر وارد كردن شوك خسارت و ارتعاش بر اين تجهيزات هموار مي                  
 تجهيـزات حـساس، مهندسـين را    "عملكرد بـدون وقفـه   "اخيراً، هدف عملكرد مطلوب     . شودبيشتر مي ... اعضاي ترد و شكننده از قبيل ليزرهاي نوري و          

راي نايل شدن   اي يكي از روشهايي است كه پتانسيل زيادي ب        جداسازي لرزه . مجبور به اتخاذ يك روش غير معمول براي حفاظت اين سيستم كرده است            
  .[8]باشدبه اين اهداف عملكرد دارا مي

                                                 
  استاد 1
  استاديار 2
   دانشجوي كارشناسي ارشد مهندسي زلزله 3
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جستجو براي توسعه سيستم جداساز كه براي بازه وسيعي از تحريكات زمين مؤثر باشد، منجر به تحقيقات تعدادي از محققين روي سيـستمهاي مركـب                  

ات، توانايي تطابق با شرايط بارگذاري مختلف، كنترل چندين از مزاياي  سيستم جداساز مركب به عملكرد بالا در كاهش ارتعاش. [11 ,10 ,9]شده است
  .توان اشاره كردمد ارتعاشي سازه و غيره مي

اي بمنظـور كـاهش   هاي عمران حداقل كردن خسارت است، كه بصورت حداقل كردن مقدار تغييـر مكـان نـسبي بـين طبقـه     هدف عمده از كنترل سازه  
بـا توجـه باينكـه خـسارت     . نتيجه، قسمت اعظم تحقيقات قبلي روي روشها و تحليل آنها متمركز شـده اسـت        در  . شوداي دائمي تفسير مي   خسارت سازه 

مخصوصاً، ارتباط بين شتاب و تغييـر       . [12]داخلي و ايمني ساكنين تقريباً متناسب با شتاب طبقه است، انتخاب استاندارد عملكرد مناسب آسان نيست                 
هاي حوزه نزديك كه داراي مشخصه پالس بزرگ در شتاب زمين هستند، مسير كاملاً متفاوتي بـراي مـديريت                   ي زلزله شكل دائمي بعد از زلزله، بويژه برا      

  . پاسخ سازه ايجاد كرده است
جه هاي حوزه نزديك با يك يا دو تغيير ناگهاني بزرگ در شتاب زمين مشخص شده و منجر به تغيير شكل دائمي قابل تو                  پالسهاي بزرگ موجود در زلزله    

تواند منجر به شتاب طبقه حداكثر بزرگتـر شـود، توانـايي كنتـرل              با توجه باينكه روش كنترل سازه بر اساس تغيير مكان مي          . شوداي مي و خسارت سازه  
مركز بر  همچنين، روش كنترل سازه بر اساس تغيير مكان، مت        . [13]شتاب كلي و بويژه نرخ تغييرات آن براي كاهش خسارت و مديريت پاسخ مهم است              

  . نزديك از كارايي كمتري برخوردار هستند-هاي حوزهدور براي زلزله-هاي حوزهمديريت رفتار ارتعاشي معمول زلزله
 بعنوان زلزله حوزه نزديك انتخاب      (Kobe) بعنوان زلزله حوزه دور و شتابنگاشت زلزله كوبه          (Elcentro)در اين كار تحقيقي شتابنگاشت زلزله السنترو      

  . استفاده شده استLQR و همكارانش براي تحليل نتايج با استفاده از الگوريتم Yoshiokaو از مدل آزمايشگاهي شده است 
  

 LQRكنترل نيروي بهينه 
  .شود بيان مي) 1(گيرد، در فضاي حالت بصورت معادله حالت در رابطه  اي كه در معرض زلزله قرار ميمعادله حركت يك سيستم سازه

  
)1(            gx Ax Bu Ex= + +  
  

x :بردار حالت  
u :نيروي كنترل  
gx :شتابنگاشت وارده به سيستم  

A :بردار حالت  
B :بردار مكان كنترلگر  
E :بردار مكان نيروي خارجي  

 بـا حـداقل كـردن       (uoptimal)با كمك اين الگوريتم نيروي كنتـرل بهينـه          .  براي هر دو نوع كنترل فعال و نيمه فعال قابل استفاده است            LQRالگوريتم  
  .شودحاصل مي) 2(شاخص عملكرد در رابطه 

   
 

 )2(  
0

({ } [ ]{ } { } [ ]{ })
ft

T T

t

J x Q x u R u dt= +∫
  

  

مقـادير بـزرگ   .  داردJ ماتريسهاي وزني هستند و مقادير آنها بستگي به اهميت نسبي عبارات مختلف در سهم آنها از شـاخص عملكـرد   [R] و [Q]  كه
گ  نشان دهنده خواسته ما براي نزديك بودن بردار حالت به مبدأ در طول زمان دارد كه حالت غير اقتصادي است، در حاليكه مقـادير بـزر                          [Q]ماتريس  
  .[14] بر تأثير كم كنترل دلالت دارد[R]ماتريس 

شـود  شود و ميراگر با توجه به قيود، طوري كنترل مي          بصورت نيروي تقاضا در نظر گرفته مي       (uoptimal)، نيروي كنترل بهينه     LQRدر الگوريتم كنترل    
حـل  راه. شـود سازي عددي با توجه به ظرفيت ميراگر تعيـين مـي          هكه تا حد ممكن نزديك به نيروي تقاضا باشد و پارامترهاي بهره كنترل بر اساس شبي               

  .[15]آورده شده است) 3(در رابطه ) 2(بهينه براي حداقل كردن شاخص عملكرد در رابطه
 

)3(  1{ ( )} [ ]{ ( )} [ ] [ ] [ ]{ ( )}T
optimalu t G x t R B P x t−= = −  
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)كه  )x t بردار حالت سيستم و [G]  آيدمعادله كلاسيك ريكاتي بدست مي ماتريس بهره بهينه است كه با حل:  
 

)4(  T -1 T [P][A] + [A] [P] - [P][B][R] [B] [P] + [Q]= 0  

 
  .شودرفتار سازه كنترل بهينه شده توسط رابطه زير بيان مي) 1(در ) 3(با جايگذاري 

 
)5(  

g {x}=([A]+[B][G]){x}+{E}x  

 
 [A]شود، بطوريكـه مـاتريس سيـستم از         وصيات سازه اصلاح مي    يكي از خص   LQRبسته  -شود در اثر كنترل مدار    مشاهده مي ) 5(همانطور كه از معادله   

  .[14]يابدتغيير مي) بسته-سيستم مدار ([G][B]+[A]به ) باز-سيستم مدار(
  

  مدل مطالعاتي 
بـدين  . [16]اند، استفاده شـده اسـت  اي هوشمند در آزمايشگاه بررسي كرده  و همكاران در زمينه جداسازي لرزه      Yoshiokaدر اين تحقيق از مدلي كه       

 بعنوان روشي از كنترل بهينه براي كنترل اين مدل استفاده شـده  LQRترتيب كه مدل آزمايشگاهي آنها بعنوان مدل مطالعاتي انتخاب شده و الگوريتم  
 و  Yoshiokaمـدل آزمايـشگاهي را كـه        ) 1(شـكل . در اين كار محدوديت نيروي ميراگر و همچنين اثر تأخير زماني در نظر گرفتـه نـشده اسـت                  . است

  .دهداند، نشان ميهمكاران در آزمايشگاه استفاده كرده
  

 
  [16] و همكارانYoshoika نمونه مدل آزمايشي - 1 شكل

 
اين مدل، مدل آزمايشگاهي يك سـازه پـنج      .  قرار گرفته است   LRBگاه  يك مدل دو درجه آزادي است كه روي تكيه        ) 1(مدل نشان داده شده در شكل       

 متناظر با   (m2=57.5kg)اي است و جرم دوم       متناظر با جرم سيستم جداساز لرزه      (m1=10.5kg)جرم اول .  ثانيه است  2دوره تناوب   درجه آزادي با    
 سـانتيمتر و قطـر      0,3 شامل بيست لايه است كه هر لايه شامل سه صفحه نئوپرين به ارتفـاع                m1 زير جرم    LRBسيستم  . جرم مدي اول روسازه است    

  .است N/mm2  0,11مدول برشي لاستيك نئوپرين .  اين سيستم در چهار گوشه سازه در پلان قرار گرفته است. سانتيمتر است1,1
  :نسبت تشابهي بين مدل و سازه واقعي در مقياس زمان، جرم و طول برابر است با

 
 /t tα ′=  
 /m mβ ′=  
 /x xγ ′=  

  
t،m،x بترتيب زمان، جرم و طول در سازه واقعي و t′ ،m′،x′ و طول در مدل آزمايشگاهي هستند بترتيب زمان، جرم.  
  

  مدل رياضي براي تحليل
نمـايش  . گاه جداسازي شده، هر دو خطـي فـرض شـده اسـت        رفتار سازه و تكيه   . يك مدل دو درجه آزادي بمنظور طرح كنترل در نظر گرفته شده است            
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  .نشان شده است ) 2(اي در شكل معادلات حركت در فضاي حالت براي سيستم جداسازي لرزه
)6(  

1 2 1 2[ ]
g

T

X AX Bu Ex

X x x x x

= + +

=
  

 جـرم،  c2 و m1 ،m2 ،k1 ،k2 ،c1 نيروي كنترل اعمـالي ميراگـر و شـتاب زمـين،     gx و u بترتيب تغييرمكان پي و سازه نسبت به زمين،         x2 و   x1كه  
  .سختي و ضريب ميرايي براي پي و سازه است

 
   نمايش فضاي حالت مدل-2 شكل

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  نسبت تشابهي در مدل آزمايشگاهي-1 جدول

 [0] [ ]
2 2 2 2 2 21 2 2 1 1 2 2 2 2

2 2 2 22 2 2 22 2

I

A ω ω µ ω µ ζ ω ζ ω µ ζ ω µ

ζ ω ζ ωω ω

⎛ ⎞⎜ ⎟⎡ ⎤+ − + −⎜ ⎡ ⎤= ⎟⎢ ⎥⎜ − − ⎢ ⎥ ⎟⎢ ⎥ ⎟−⎜ ⎢ ⎥− ⎣ ⎦ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦⎝

  

 
1[0 0 1/ 0]TB m=  

)7(  [0 0 1 1]TE = − −  

 2 22 1 2 1 2
1 2 1 1 2 2

1 1 2 1 2

, 2 2m k k c c
m m m m m

µ ω ω ζ ω ζ ω= = = = =  

 نسبت تشابهي نمونه واقعي مدل آزمايشگاهي 

α=3/1 3 1 زمان  
γ=20,4/1 20,4 1 تغيير مكان  
α/γ 6,8 1 سرعت  
2α/γ 2,77 1 شتاب  

1,4197 0,4732 α/1 (Hz)فركانس مد اول   
11,65 3,8833 α/1 (Hz)فركانس مد دوم   
 1 1,51 1,51 (%)ميرايي مد اول 
 1 2,99 2,99 (%)ميرايي مد دوم 
:m1 جرم پي (kg) 10,5 105000 0,0001=β  

:m2 جرم سازه (kg) 57,5 575000 0,0001=β  
(kg) m=m1+m2 68 680000 0,0001=β  
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  الگوريتم سختي منفي
 پسـشنهاد شـده     LQR بعنوان يك روش عددي ساده جـايگزين الگـوريتم           2005 در سال    Pradono و   Iemuraالگوريتم كنترل سختي منفي توسط      

 LQRبنابراين، بر خلاف كنتـرل  . رل است را پيشنهاد كردند كه تنها تابع تغيير مكان نسبي و سرعت دستگاه كنتudآنها يك نيروي كنترل ساده      . است
  .كه الگوريتم كنترل متمركز است، اين الگوريتم پيشنهادي غير متمركز بوده و تنها به حالت دستگاه نياز دارد

 
)8(  

d d du K x C x= +  
 

 ضريب ميرايي انتخاب شده Cd منفي انتخاب شده و  مقدار سختيKd ناميده شده است كه PNSاين الگوريتم ساده، الگوريتم كنترل سختي منفي و يا          
 را دنبال LQRهاي هيسترزيس هاي هيسترزيس الگوريتم جديد، حلقهشوند كه حلقه طوري تنظيم ميCd و Kdپارامترهاي .  جابجايي ميراگر استxو 

  .كند
هـاي  شوند كه اختلاف بين مساحت حلقه      طوري تعيين مي   Cd  و Kdدر الگوريتم ژنتيك    . آيد توسط الگوريتم ژنتيك بدست مي     Cd و   Kdدر اين مطالعه    

  . حداقل شودPNS و LQRهيسترزيس 
  

بهتـرين  . استفاده شـده اسـت  LQR براي پيدا كردن دقيقترين تقريب عددي الگوريتم Cd و Kd براي حل Matalabجعبه ابزار الگوريتم ژنتيك برنامه     
  :باشد عبارت است ازنتيجه كه دقيق بوده و جوابگوي هر دو نوع زلزله 

Kd ≈ 0 و Cd ≈ 383 
 

در هر دو زلزله، الگوريتم ساده .  نشان داده شده استPNS و LQRهاي هيسترزيس سيستمهاي كنترل شده با الگوريتم حلقه )4(و ) 3 (در شكلهاي
PNS حلقه هيسترزيس LQRيسترزيس الگوريتم هاي السنترو  و كوبه سطح حلقه هدر زلزله. كند را با دقت خوبي دنبال ميPNS و % 96 بترتيب

  . استLQRنزديك به الگوريتم % 95

  
   زلزله السنترو براي حلقه هيسترزيس سيستم-3 شكل

 
 

 
   زلزله كوبهبراي حلقه هيسترزيس سيستم - 4 شكل
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  شبيه سازي عددي
تابنگاشت السنترو بعنوان زلزله حوزه دور و شتابنگاشـت كوبـه   ش. در اين مطالعه شتابنگاشت السنترو و كوبه براي مدلسازي ديناميكي استفاده شده است    

-اي با ايجاد طبقه نرم باعث افزايش دوره تناوب سيستم شده و مود اول، مود غالب مي                سيستم جداسازي لرزه  . اندبعنوان زلزله حوزه نزديك انتخاب شده     
شود تغيير مكان سازه نزديك بـه تغييـر مكـان    بقه نرم ايجاد كرده و باعث مياي در پايه طمدل شامل دو درجه آزادي است و سيستم جداساز لرزه    . شود

اي، سازه تحت تأثير نيروي كمي خواهد بود كه بنابراين، در سيستم جداسازي لرزه. پايه شود يعني سازه نسبت به پايه حركت تقريباً صلبي خواهد داشت 
اي تغيير مكان پايه بزرگ است بنابراين، براي ارتقاي عملكرد سيستم جداساز             جداساز لرزه  ولي در سيستم  . باعث تنشهاي كم در اعضاي سازه خواهد شد       

شود براي  اي و كنترل فعال كه كنترل مركب ناميده مي        بنابراين، تركيب سيستم جداساز لرزه    . گيرداي كنترل فعال نيز در پايه مورد استفاده قرار مي         لرزه
 بعنوان الگـوريتم كنتـرل در ايـن مطالعـه           (PNS)الگوريتم سختي منفي  .   تغيير مكان سازه مورد مطالعه قرار گرفت        كاهش نيروي انتقالي زلزله به سازه     

  .استفاده شده است

 
   پاسخ تغيير مكان سيستم براي زلزله السنترو- 5 شكل

 
   پاسخ شتاب سيستم براي زلزله السنترو-6 شكل

 
اي اسـت بنـابراين، كنتـرل فعـال          فعال قادر به كاهش قابل توجه تغيير مكان سيستم جداساز لرزه            نشان داده شده است كه سيستم كنترل       )5(در شكل   

شكل . دهدكاهش نشان مي  % 82,4ر  براي زلزله السنترو بعنوان زلزله حوزه دور، تغيير مكان حداكث         . اي را ارتقا دهد   تواند عملكرد سيستم جداساز لرزه    مي
اي ثر كمي در پاسخ شتاب دارد ولي اين موضوع نگران كننده نيست، چرا كه بيشترين مزيت سيستم جداسـاز لـرزه                    دهد كه كنترل مركب ا     نشان مي  )6(

  .توان گفت سيستم مركب مورد مطالعه يكي از بهترين روشهاي كاهش پاسخ تغيير مكان و شتاب استبنابراين مي. در كاهش پاسخ شتاب سيستم است

 
  لزله السنترو پاسخ شتاب سيستم براي ز- 7 شكل



Computer For Civil Software Engineering Group : www.CCSofts.com   ,   www.CompCivil.com

                                                       1387چهارمين كنگره ملي مهندسي عمران، دانشگاه تهران، ارديبهشت                                           

 

 

 
   پاسخ شتاب سيستم براي زلزله السنترو-8 شكل

 
مقايـسه بـين    . هاي حوزه نزديك نيز ارتقا دهد     اي را براي زلزله   دهد كه كنترل فعال همچنين قادر است عملكرد سيستم جداساز لرزه           نشان مي  )7(شكل  

در زلزله حـوزه نزديـك مـشابه حـوزه دور           . يج براي هر دو نوع زلزله مشابه است       دهد كه بطور كلي نتا    نتايج پاسخهاي زلزله حوزه دور و نزديك نشان مي        
در زلزلـه  . دهد و لي پاسخ شتاب كاهش خيلي كمي دارد كه قابل اغماض است كه قبلاً توضيح داده شـد     پاسخ تغيير مكان كاهش قابل توجهي نشان مي       

  .دهداهش نشان ميك% 75كوبه بعنوان زلزله حوزه نزديك پاسخ حداكثر تغيير مكان 
  :توان نتيجه گرفت كهاي مياز پاسخ كنترل مركب و جداساز لرزه

  
  . بعنوان يك استراتژي كنترل بهينه استLQR يك روش ساده و مؤثر براي شبيه سازي الگوريتم (PNS)الگوريتم سختي منفي •
كنـد كـه   اي غير فعال كاهش قابل تـوجهي پيـدا مـي       لرزهدر كنترل مركب بعنوان كنترل هوشمند  پاسخ تغيير مكان در مقايسه  با جداساز                 •

  .اي استبنابزاين كنترل هوشمند يكي از روشهاي مؤثر براي بهبود عملكرد سيستم جداساز لرزه. اي استمشكل اصلي جداساز لرزه
تاب برعكس بوده يعنـي پاسـخ       دهد ولي پاسخ ش   در زلزله حوزه دور پاسخ تغيير مكان نسبت به زلزله حوزه نزديك كاهش بيشتري نشان مي                •

  . دهدشتاب زلزله حوزه نزديك نسبت به زلزله حوزه دور كاهش بيشتري نشان مي
  

   مقايسه پاسخ سيستم به زلزله حوزه دور و نزديك-2 جدول

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 كوبه السنترو    

  

 g(   0,1378 0,3618(شتاب زمين

  

 0,5034 0,2 جداسازي لرزه اي
 )g(شتاب پايه

 0,326 0,1714 كنترل مركب

  

  تغيير مكان 2,6088 1,3894 جداسازي لرزه اي
 0,6525 0,2449 كنترل مركب )cm( طبقه
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  نتيجه گيري
شود اما در اين سيـستم تغييـر مكـان          دهد كه باعث كاهش خسارت شديد در طول زلزله مي         اي سيستم را كاهش مي    اي پاسخ شتاب لرزه   جداسازي لرزه 

اي و ارتقاي عملكرد    يكي از روشهاي مؤثر در كاهش تغيير مكان پايه در سيستمهاي جداساز لرزه            . شودايه بزرگ است كه  پاسخ نا مطلوب محسوب مي         پ
  .آنها، كنترل هوشمند است

كند كـه در نهايـت   وري اصلاح مياي، با افزايش انعطاف پذيري شتاب سازه كاهش يافته و سيستم كنترلي خصوصيات سازه را ط      در سيستم جداساز لرزه   
  .يابندهر دو پاسخ شتاب و تغيير مكان به سطح مطلوبي كاهش مي

 براي هر دو زلزلـه حـوزه دور و نزديـك جوابگـو              LQR بعنوان يك روش ساده براي تقريب الگوريتم         PNSنتيجه تحليل سيستم نشان داد كه الگوريتم        
  .خواهد بود
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