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  ها با روش اثر تأخير زماني در كنترل سازه
  هاتخصيص قطب

  2طيبه  ناظمي هرندي، 1فريدون  اميني
  )01/02/93: ،تاريخ پذيرش 11/7/92:تاريخ دريافت(

  دهيچك
  يكي از مشكلات . ها استرل، در كنترل فعال سازههاي محاسبه نيروي كنتها يكي از الگوريتمروش تخصيص قطب

ها و وارد كردن نيروي كنترل به سازه است كه باعث كاهش بازدهي ر زماني ناشي از پردازش دادههاي كنترلي، تأخيسيستم
ها، و نيز روش كاهش اثر آن ها به روش تخصيص قطباين تحقيق اثر تأخير زماني در كنترل سازهدر . الگوريتم خواهد شد
ماني، بايد ترم تأخير در ابتداي كار، در معادله اصلي وارد به منظور كاهش و يا حذف اثرات تأخير ز. گيردمورد بررسي قرار مي

بدين ترتيب . شودهاي سيستم انجام مياين كار با بهره گيري از سري تيلور، و وارد كردن ترم تأخير زماني در ماتريس. شود
معادله حاصل، با استفاده . تر شده، و حل آن به سادگي حل يك معادله بدون تأخير زماني خواهد بودمعادله اصلي سازه، ساده
  .شودها بررسي شده و نيروي كنترل بهينه محاسبه مياز روش تخصيص قطب

 كليدي كلمات

  هاها، تأخير زماني، روش تخصيص قطبكنترل فعال سازه
  

The Effect of Time Delay on Control of Structures with  
Pole Assignment Method 

F. Amini, T. Nazemi Harandi 
ABSTRACT 
Pole assignment method is one of the algorithms for calculating the control force in active control of structures. 
One of the problems of control systems is time delay due to data processing and apply control force to structure 
that will reduce the efficiency of the control algorithm. In this study, the effects of time delay on pole assignment 
method for the control of structures, as well as how to reduce its effectiveness will be evaluated. In order to 
reduce or remove the effect of time delay, delay term will be considered in the original equation in the beginning 
of the affair. It is carried out by using the Taylor series, and importing the time delay term in the matrixes of the 
system. Thus, the equations of the structure are simplified and will be solved such as simple equations without 
time delay. The obtained equations are studied by using pole assignment method and the optimal control force is 
calculated. 
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 دمهقم  - 1

روند رو به رشد بلند مرتبه سازي و ساخت و ساز در 
مناطق لرزه خيز و همچنين لزوم عملكرد مناسب سازه در 
برابر نيروهاي ناشي از زمين لرزه و بادهاي شديد، باعث 

ها و تحقيقات زيادي توسط مهندسين براي شده تلاش
هاي كنترلي جهت بهبود رفتار يابي به انواع روشدست
در واقع، به دليل عملكرد . ها انجام پذيردي سازهالرزه

هاي الكترومكانيكي، يك تأخير زماني در اعمال محرك
با پيشرفت فناوري، اتلاف . شودنيروي كنترل حاصل مي

آوري داده و محاسبات نيروي كنترلي زمان ناشي از جمع
به هر حال زمان ناشي از پردازش . يابدآنلاين كاهش مي

كه تأخير زماني نام -ها العمل محركعكس ها وسيگنال
باري بر پايداري و عملكرد سيستم كنترل اثر زيان -دارد

تحقيقات زيادي در زمينه تلاش براي . خواهد گذاشت
. كاهش، جبران و يا حذف اثرات آنها انجام شده است

بدين منظور از ابتدا در معادله حركت سازه، تأخير زماني 
ل وارد و معادله بر اين مبنا حل شده و در بردار نيروي كنتر

هاي مختلفي براي حل روش. آيددست مينيروي كنترل به
معادله با تأخير زماني پيشنهاد و بررسي شده كه هركدام 

  .باشندداراي مزايا و معايبي مي
 كنترل منظور به امروزه كه مختلفي هايالگوريتم ميان از

 از يكي هاقطب تخصيص الگوريتم ،روندمي كار به هاسازه
   شودمي محسوب سازه كنترل در هاروش ترينمناسب

   مطالعات در ايملاحظه قابل طور به آن از استفاده و
اين تحقيق اثر تأخير در . دباشمي مرسوم كنترل تحقيقات و

ها، و نيز ها به روش تخصيص قطبزماني در كنترل سازه
  .يردگروش كاهش اثر آن مورد بررسي قرار مي

ها براي كنترل ارتعاشات استفاده از روش تخصيص قطب
و  Abdel-Rohmanتوسط هاي مهندسي عمران سازه

Leipholz ]1 [ وAmini ]2 [ مورد تحقيق و بررسي قرار
 .گرفته است

 Abdel-Rohmanبررسي اثر تأخير زماني نيز در كارهاي 
]3[ ،Chung شو همكاران ]4[ ،McGreevy شو همكاران 
  .، مورد توجه قرار گرفته است]6[ Soongو  ]5[
  
  

  تأخير زماني  - 2
هاي تحت اثر هاي كنترل براي سازهتأخير زماني در سيستم

  :زلزله ناشي از عوامل زير است

 هاي بردار حالت گيري پاسخزمان لازم براي اندازه
هنگام شتاب زمين و پردازش آنها توسط سيستم 

  پردازنده مركزي

 نترلي مورد نياز توسط سيستم كنترليمحاسبه نيروي ك  

 هاي كنترلتوليد سيگنال لازم براي فعال كردن دستگاه  

 توليد نيروي كنترل مورد نياز و اعمال آن به سازه  
اين تأخير بين زمان مفروض براي اعمال نيروي كنترل و 
زمان واقعي اعمال، باعث تنزل بازدهي كنترل و يا حتي 

  .ناپايداري سيستم خواهد شد
  :مسأله تأخير زماني از دو جنبه قابل بررسي است

  بررسي اثر تأخير زماني روي پايداري و عملكرد
  سيستم كنترلي

 هاي جبران تأخير زماني به منظور بهبود مطالعه روش
 عملكرد سيستم كنترلي

  
  معادلات حركت  - 3

   كه را آزادي درجه nسيستم  يك براي حركت معادلات
   توانمي ،دارد قرار كنترل و خارجي نيروي معرض در
 :گرفت نظر در زير صورت به

  

)1(  )( )( )( )( )( tfeEtuDtxKtxCtxM  
  

 يبعد n×n يهاسيماتر بي، به ترتK و M ،Cكه در آن 
 x(t)يي به جا بردار جا. باشنديم يو سخت ييرايجرم، م
 ييجا به بردار جا xi است كه در آن يبعد n×1ي بردار

 m×n سيماتر كي u(t) .است نيزمام نسبت به iطبقه 
شده توسط محرك  ديكنترل تول يروين ندهينما ،يبعد

و  Dاست؛  يخارج يكيناميد يروي، نr×1 بردار fe(t) ؛است
F ي هاسيماترn×m و n×r بيهستند كه به ترت تيموقع 

  ].7[ دهنديرا نشان م يخارج يرويكنترل و ن يرويمكان ن
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ظر گرفتن معادلات حركت در فضاي حالت با در ن  - 4
  زماني تأخير

ها از سري براي وارد كردن اثر تأخير زماني در كنترل سازه
تيلور نيروي كنترل استفاده كرده و معادلات به شكل زير 

  :شوندبازنويسي مي
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اگر تأخير زماني در معادلات سازه وارد شود، معادلات به 
  :شوندشكل زير بازنويسي مي

  

)3(  )( )( )( )( )( tfeEdtuDtxKtxCtxM  
  

اين  .ميزان تأخير نيروي كنترل است tdكه در اين رابطه 
  :معادله در فضاي حالت به صورت زير است

  

)4(  )( )( )( )( tfeHtuBtqAtq   
  

  كه پارامترهاي آن با توجه به سري تيلور نيروي كنترل 
  :به صورت زير است
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  :در اين رابطه
A  ماتريسn4×n4 سيستم بعدي ،B  ماتريسm×n4 بعدي 

كه  نيروي خارجي مكان ماتريس Hو  كنترل نيروي مكان
r×n4 و  0ي هاماتريس .است بعديI ماتريس شده ذكر 

شامل  n×nماتريس  Td .هستند n×nسايز  صفر و واحد به
تأخير زماني كنترلرهاي موجود در درجات آزادي سازه 

   .است
  :شكل كلي معادله به صورت زير است
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  هااعمال روش تخصيص قطب  - 5

 Aمقادير ويژه سيستم كنترل نشده، كه مقادير ويژه ماتريس 
  :هستند براي هر مود به صورت زير است

  

)10(  221 1, iiiiii j    
  

)11(  
didi

ii t
j

t

11
, 43   

  

 باقطب آن،  n2قطب وجود دارد كه  n4در مجموع تعداد 

 n2داشته و  ارتباط سازه طبيعي فركانس و ميرايي ضريب
قطب ديگر مربوط به تأخير زماني موجود در درجات 

ر گرفتن بردار نيروي كنترل، با در نظ. باشدآزادي سازه مي
 تابعي صورت به بسته حلقه خطي كنترلكه در حالت 

  :، خواهيم داشتشودمي گرفته نظر در حالت بردار از خطي
  

)12(  )(.)( tqFtu   
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  :خواهيم داشت) 4(با جايگذاري در رابطه 
  

)13(  )(.)()..()( tfeHtqFBAtq   
  

ير ويژه براي ها، با انتخاب مقادروش تخصيص قطب
اي به را به گونه Fه ماتريس بهر A+B.Fماتريس سيستم 

  .آورد كه مقادير ويژه مورد نظر را داشته باشددست مي
قطب اول ماتريس در  n2در اين تحقيق قسمت حقيقي 

آيد و خطا به دست مييك ضريب ثابت، كه با روش سعي 
. شودضرب شده و قسمت موهومي ثابت نگه داشته مي

قطب دوم نيز در يك ضريب  n2قسمت حقيقي و موهومي 
شوند ضرايب به گونه اي انتخاب مي. شودثابت ضرب مي

ها، با ها و شتابهاي سيستم اعم از جابجاييكه پاسخ
  .دوده مجاز قرار بگيرنداعمال نيروي كنترل در مح

  
  عددي مثال  - 6

  مشخصات سازه  - 1- 6
آورده شده ) 1(شماتيكي از سازه مورد بررسي در شكل 

مدل جرم متمركزي براي يك ساختمان هشت طبقه  .است
اي مدل براي انجام مشخصات سازه. ]8[باشد مورد نظر مي

  .در نظر گرفته شده است) 1(محاسبات به صورت جدول 
  

 
 طبقه مفروض8سازه :)1( شكل

  

در اين تحليل از شتاب نگاشت زلزله السنترو با جهت 
استفاده شده است كه فركانس غالب آن كم  جنوب- شمال

وجه زيادي قرار بوده و در تحقيقات كنترل سازه مورد ت

هاي ارائه توان با روشگرفته است و نتايج حاصله را مي
مدت زمان مورد . شده در ساير مقالات مقايسه نمود

 01/0باشد و گام زماني آن ثانيه اول زلزله مي 12بررسي 
مشاهده  )2(منحني اين شتاب نگاشت در شكل . ثانيه است

  .شودمي
  

 طبقه 8اي مدل مشخصات سازه): 1(جدول 

=m1=m2  جرم طبقه  400 tons 

m3=m4=…=m8=  350 tons 

  سختي الاستيك هر طبقه
k1=k2=k3=  105×3 kN/m 

k4=k5=k6=  105×5/2 kN/m 

k7=k8=  105×8/1 kN/m 

=ζ  ضريب ميرايي تمام مودها  3%  
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  السنترو زلزله نگاشت شتاب نمودار :)2(شكل
  

  ه ثاني 05/0كنترل سازه با تأخير زماني   - 2- 6
ثانيه،  05/0براي سازه فوق و با در نظر گرفتن تأخير زماني 

و  cm 22/1، جابجايي نسبي مجاز از cm 5جابجايي مجاز 
هاي كنترل شده به دست پاسخ m/s2 8/5مجاز  شتاب

  .شودآورده مي
هاي كنترل شده سازه مذكور تحت چهار حالت زير پاسخ

  :اندبيان شده
 كنترل نشده - 1

 با استفاده از روش موجود شدهكنترل  - 2

 صفر زماني با تأخير شدهكنترل  - 3
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  و بدون در نظر گرفتن زماني  با تأخير شدهكنترل  - 4
 آن در معادلات          

هاي كنترل اند كه پاسخاي انتخاب شدهمقادير ويژه به گونه
 4براي حالت . يكسان شوند 3و 2شده سيستم، در حالت 

، با تأخير 3دست آمده از حالت نيز، نيروهاي كنترل به 
تا ) 2(هاي در جدولها پاسخ. شوندزماني، به سازه وارد مي

  .است آورده شده) 6(تا ) 3(هاي و شكل) 4(
  

  
  

  با استفاده از روش موجودشده كنترل  طبقه 8هاي سازه پاسخ): 2(جدول
 هشتم هفتم ششم پنجم چهارم سوم دوم اول طبقه

m( 0090/0 0166/0 0228/0 0296/0 0352/0 0390/0(بيشينه جابجايي   0453/0  0485/0  

m(0090/0(بيشينه جابجايي نسبي   0079/0  0072/0  0078/0  0064/0  0043/0  0072/0  0036/0  

m/s( 00885/01586/02139/02678/03102/03334/0( سرعتبيشينه   3809/0  4047/0  
m/s2(0458/4(بيشينه شتاب مطلق   9259/4  5495/4  7047/3  0033/4  1767/4  6236/4  7870/4  

kN(20/1473(بيشينه نيروي كنترل   20/1051  70/566  80/649  60/777  00/971  20/720  00/719  
kN(14/135(متوسط نيروي كنترل   22/139  43/117  876/124  81/145  78/243  77/142  69/136  

  
  

  صفر نيزما تأخيرشده با كنترل  طبقه 8هاي سازه پاسخ): 3(جدول
 هشتم هفتم ششم پنجم چهارم سوم دوم اول طبقه

m( 0090/0 0166/0 0228/0 0296/0 0352/0 0390/0(بيشينه جابجايي   0453/0  0485/0  

m(0090/0 0079/0 0072/0 0078/0 0064/0 0043/0(بيشينه جابجايي نسبي   0072/0  0036/0  

m/s( 0885/0(بيشينه سرعت   1586/0  2139/0  2678/0  3102/0  3334/0  3809/0  4047/0  
m/s2(0458/49259/45495/47047/30033/41767/4(بيشينه شتاب مطلق   6236/4  7870/4  

kN(420/441 050/473  530/492  274/561  800/668  150/942(بيشينه نيروي كنترل   480/698  170/700  
kN(271/72(متوسط نيروي كنترل   640/102  470/102  883/116  160/137  690/238  340/138  830/133  

  
  

  و بدون در نظر گرفتن آن در معادلاتزماني  با تأخير شدهكنترل  طبقه 8هاي سازه پاسخ): 4(جدول
 هشتم هفتم ششم پنجم چهارم سوم دوم اول طبقه

m( 0142/0 0269/0 0356/0 0426/0 0493/0 0561/0(بيشينه جابجايي   0687/0  0745/0  

m(0142/0 0129/0 0102/0 0129/0 0133/0 0141/0( بيشينه جابجايي نسبي  0156/0  0114/0  

m/s( 1969/0(بيشينه سرعت   3227/0  3735/0  4078/0  3808/0  4797/0  5774/0  6271/0  
m/s2(6996/58077/68969/60367/60077/57468/6(بيشينه شتاب مطلق   6242/6  6336/6  

kN(420/441 050/473  530/492  274/561  800/668  150/942(بيشينه نيروي كنترل   480/698  170/700  
kN(271/72(متوسط نيروي كنترل   640/102  470/102  883/116  160/137  690/238  340/138  830/133  
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طبقه در  8نمودار جابجايي مطلق طبقه هشتم سازه  :)3( شكل

با استفاده از روش  شده كنترل )2،كنترل نشده) 1: حالات 4
كنترل بهينه با  )4 صفر زماني با تأخير شدهكنترل  )3 دموجو

 و بدون در نظر گرفتن آن در معادلاتزماني  تأخير
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 تحال4طبقه در8نمودار سرعت طبقه هشتم سازه :)4(شكل
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 4طبقه در  8نمودار شتاب مطلق طبقه هشتم سازه  :)5( شكل

  حالت
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طبقه در  8هشتم سازه  نمودار نيروي كنترل طبقه :)6( شكل
با  شدهكنترل و  با استفاده از روش موجود شده كنترل :حالات

  صفر زماني تأخير
  

دهند كه روش موجود به خوبي قادر به نتايج نشان مي
. باشدهاي سازه با وجود تأخير زماني ميكاهش پاسخ

دهد كه هنگام وجود مقايسه متوسط نيروي كنترل نشان مي
ثانيه در تمامي كنترلرها، به طور متوسط  05/0تأخير زماني 

  .نيروي بيشتري مورد نياز است% 76/13به ميزان 
  

  اثر ميزان تأخير زماني در الگوريتم كنترل  - 3- 6
براي بررسي اثر ميزان تأخير زماني روي الگوريتم كنترل، 
تأخيرهاي زماني مختلف در نظر گرفته شده و نمودار ميزان 

رسم ) 8(و ) 7(در شكل تأخير  نيروي كنترل بر حسب
هاي سيستم كنترلي به نحوي انتخاب قطب. شده است

هاي سازه اعم از جابجايي، سرعت اند كه بيشينه پاسخشده
هاي زماني به مقدار يكساني و شتاب به ازاي همه تأخير

با توجه به روش استفاده شده در اين تحقيق و وارد . برسند
تريس سيستم، با فرض يكسان شدن ترم تأخير زماني در ما

هاي بهره مختلف و در نتيجه ها، ماتريسبودن قطب
  .نيروهاي كنترل متفاوت به دست خواهد آمد

وزن سازه % 3- 5اگر ميزان بيشينه نيروي كنترل را حدود 
دهند كه نشان مي) 8(و ) 7(هاي در نظر بگيريم، نمودار

مذكورتا الگوريتم موجود، به خوبي قادر به كنترل سازه 
از اين تأخير زماني . باشدثانيه مي 05/0تأخير زماني حدود 
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به بعد، شيب نمودار نيروي كنترل با اضافه شدن زمان 
  يابد و با توجه به تأخير، به سرعت افزايش مي

هاي موجود براي بيشينه نيروي كنترل اعمالي محدوديت
هاي موجود، از ارزش الگوريتم خواهد توسط دستگاه

  .كاست
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 نمودار نيروي كنترل بر حسب تأخير زماني :)7( شكل
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  نمودار نيروي كنترل بر حسب تأخير زماني  :)8( شكل
 نمايي بخش اوليهبا بزرگ

  

  ه گيرينتيج  - 7
هاي محاسبه ها يكي از الگوريتمروش تخصيص قطب

يكي از . ها استنيروي كنترل، در كنترل فعال سازه
نترلي، تأخير زماني ناشي از پردازش هاي كمشكلات سيستم

ها و وارد كردن نيروي كنترل به سازه است كه باعث داده
اين تحقيق اثر تأخير در . كاهش بازده الگوريتم خواهد شد

ها، و نيز ها به روش تخصيص قطبزماني در كنترل سازه
اعمال روش . روش كاهش اثر آن مورد بررسي قرار گرفت

ه متعارف نشان داد كه تأخير زماني پيشنهادي روي يك ساز
در نظر . شودباعث كاهش بازدهي الگوريتم كنترل مي

نگرفتن تأخير در روند محاسبه نيروي كنترل، ممكن است 
همچنين، وارد كردن تأخير . منجر به ناپايداري سازه شود

زماني در الگوريتم محاسبه نيروي كنترل، مي تواند تا حد 
البته ميزان تأخيري . جلوگيري كندزيادي از كاهش بازدهي 

هاي قابل توان در الگوريتم كنترل وارد كرده، و پاسخكه مي
هاي قبولي گرفت، محدود است و اين ميزان براي سازه

براي سازه هشت طبقه كه در اين . مختلف، تفاوت دارد
توان با نيروي ثانيه، مي 05/0تحقيق بررسي شد، تا حدود 

به طور . هاي مجاز دست يافتسخكنترل متعارف، به پا
كلي، وجود تأخير زماني، ميزان نيروي كنترل مورد نياز را 

هرچه ميزان تأخير بيشتر شود، افزايش . دهدافزايش مي
نيروي كنترل ادامه داشته، تا جاييكه به ازاي يك مقدار از 

  .رودآن، نيروي كنترل از حد مجاز فراتر مي
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