
13 

 

  

J. Analysis of Structure and Earthquake   

       Volum 19,Issue 4, winter 2023  

                                      Issn: 2821-0999                  1401، زمستان 4، شماره 19دوره  

Online adaptive Neuro-fuzzy Controller Design to Attenuate the Seismic 

Responses in a 20-story Benchmark Structure 
Rasoul Sabetahd 

Department of Civil Engineering, Tabriz Branch, Islamic Azad University, Tabriz, Iran 

Seyed Arash Mousavi Ghasemi* 

Department of Civil Engineering, Tabriz Branch, Islamic Azad University, Tabriz, Iran 

 Ramin Vafaei Poursorkhabi 

Department of Civil Engineering, Tabriz Branch, Islamic Azad University, Tabriz, Iran 

 Ardashir Mohammadzadeh 

Multidisciplinary Center for Infrastructure Engineering, Shenyang University of Technology, Shenyang 

110870, China 

Yousef Zandi 

Department of Civil Engineering, Tabriz Branch, Islamic Azad University, Tabriz, Iran 

*amousavi2000@iaut.ac.ir 

DOI: 10.30495/CIVIL.2023.698648 

Keywords: 
Online adaptive 

controller, 

 20-story 

benchmark 

structure, 

 MLP neural 

network, 

Adaptive neuro-

fuzzy type 2 

controller, 

Simple adaptive 

controller 

 Abstract 

In the present research, design of a strong and online adaptive controller 

in the active cable control system is discussed to overcome the earthquake 

vibrations of multi-story buildings. Considering all variables as unknown, this 

study introduces a new type 2 adaptive neuro-fuzzy controller. Using the MLP 

neural network (multi-layer perceptrons), Jacobian and the structural system 

estimation are extracted. This estimated structural system model is implemented 

into the online controller system in the next step. Adaptive controllers are tuned 

using a post-propagation algorithm and Extended Kalman Filter and are thus 

able to control and tune the controllers and the cable system. In this method, a 

PID controller is also used, which increases the strength and stability of the 

adaptive neural-fuzzy controller system two against earthquake vibrations. The 

superiority of the proposed controller system over an online simple adaptive 

controller is also demonstrated. This controller is utilized as an implicit 

reference model. In this proposed method, Extended Kalman Filter is 

innovatively used to tune online controllers. In this research, the performance 

of both controllers is investigated under the far and near fault field pressures. 

Based on the numerical results, the adaptive neural-fuzzy controller performs 

about 21% better than the online simple adaptive controller in minimizing the 

seismic responses of the structure during an earthquake and reaching the control 

criteria when the parametric characteristics of the structure change. 

This article is an open access article distributed 

under the terms and conditions of the Creative 

Commons Attribution (CC BY) license: 

                               (http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/). 
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 چکیده

ی در ارزهلتطبیقی قوی و آنلاین در سیستم کنترلی فعال کابلی، جهت غلبه بر ارتعاشات  کنندهکنترلدر این مطالعه به طراحی یک 

تمام پیشنهاد شده که در  جدید ۲فازی تطبیقی نوع  -عصبی کنندهکنترلشود. در این پژوهش یک یمی پرداخته اچندطبقهی هاساختمان

سیستم  استخراج ژاکوبین و تخمین مدلپیشخور چندلایه  برای  ی عصبی شبکهاز  پارامترهای سیستم نامشخص در نظر گرفته می شود.

برای تنظیم نیروی کنترلی  .به صورت آنلاین اعمال می شود کنندهکنترلسپس، مدل تخمین زده شده بر روی شود. یماستفاده  یاسازه

کننده به طور تطبیقی با استفاده از فیلتر کالمن توسعه یافته و رلو دستیابی به اهداف کنترلی، پارامترهای کنت سیستم کابلی اعمال شده به

نیز استفاده شده که منجر به استحکام و پایداری  PID کنندهکنترلدر این روش از یک  .انتشار خطا آموزش داده می شوندپسالگوریتم 

یشنهادی از یک پ کنندهکنترلبرتری سیستم  دادننشانشود. همچنین جهت یمی الرزهدر برابر ارتعاشات  پیشنهادی کنندهکنترلسیستم 

برای  یافتهتوسعهفیلتر کالمن  از مدل مرجع ضمنی است عنوانبه که کنندهکنترلشود. این یمنیز استفاده  تطبیقی ساده و آنلاین کنندهکنترل

 اتحت تحریککننده تدر این تحقیق عملکرد هر دو کنترل .شودیعنوان یک نوآوری جدید استفاده مکننده بهتنظیم آنلاین پارامترهای کنترل

در  ۲وع فازی تطبیقی ن -عصبی کنندهآمده، کنترلدست. بر اساس نتایج عددی بهشودیای میدان دور و میدان نزدیک گسل بررسی ملرزه

، کندیپارامتری سازه تغییر م هاییژگیسازه در هنگام زلزله و رسیدن به اهداف کنترلی زمانی که و یالرزه یهاپاسخرساندن  حداقل به

 .کندیعمل مآنلاین  تطبیقی ساده کنندهدرصد بهتر از کنترل ۲۱ تا یادر مورد نسبت دریفت بین طبقه

فازی  -کننده عصبی، کنترلپیشخور چندلایه شبکه عصبیطبقه،  20ین، سازه مبنای آنلاتطبیقی  کنندهکنترلکلید واژگان: 

 کنترل تطبیقی ساده. ،2 تطبیقی نوع
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 مقدمه-1

 یبزرگ و بادها اسیدر مق ییهامانند زلزله یعیطب یایاز بلا یامروزه برخ

ها وارد کرده و انسان یبه زندگ یتوانند خسارات قابل توجهیم دیشد

رل سازه کنت جه،یدر نت. داشته باشند یاقتصاد میعظ یامدهایصدمات و پ

 یریگو جلو یکینامید یهاکاهش پاسخ یطرح مدرن و کارآمد برا کی

 یهایاستراتژ. [2, 1]ها استاز حد در سازه شیب یفروپاش ای بیاز آس

را  یدهسیسرو تیو قابل یاز راحت یسطح قابل قبول توانندیکنترل م

 تا دهدیحال به طراح اجازه م نیکرده و در ع نیکاربران تضم یبرا

 اداده و استفاده از مصالح ر شیرا افزا یاسازه ستمیدر س یریپذانعطاف

 یهاستمیشامل س های کنترلستمیس نی. چهار گروه از ا[3] کاهش دهد

 .[4] هستند یقیکنترل تطب یهاستمیفعال و س ریفعال، غ مهیفعال، ن

های کنترل نیمه فعال و ترکیبی در اجرا که استراتژی توجه استقابل

پذیرتر هستند و همیشه مبتنی بر ها امکاننسبت به سایر استراتژی

های کنترل نیمه فعال و ی. استراتژ[5]های کنترل فعال هستند الگوریتم

ترکیبی دارای مزایای قابل توجهی هستند که آنها را برای اهداف کنترلی 

 کند.بسیار محبوب می

های اصلی که به طور گسترده برای تنظیم نیروی کنترل اعمال الگوریتم
کنترل  ،∞Hو  LQR  ،H2روند، سیستم کنترل فعال به کار می شده در

های بازخورد شتاب، کنندهکننده منطق فازی، تنظیمبنگ، کنترل-بنگ
خور و بازخورد، کنترل مد لغزشی، های ردیابی بهینه پیشکنندهکنترل
هستند. اکثر مطالعات در  PIDکننده فازی و کنترل PIDکننده کنترل

 شودزمینه کنترل سازه بر اساس پارامترهای اسمی آنها انجام می
 [6-14]. 

ای به دلیل های سیستم سازههای واقعی، پاسخبا این حال، در سازه
، تخمین ها و فرضیات، منجر به های مهندسیسازی مدل سازهساده

برآورد پارامترهایی می شوند که با مقادیر واقعی متفاوت هستند. همچنین 
بینی بارهای زیست محیطی مانند باد و زلزله شامل مقدار زیادی پیش

عدم قطعیت است. از سوی دیگر، احتمال آسیب به اجزای سازه در اثر 
 د وجود دارد.حوادث شدید محیطی مانند زلزله و بار با

ای مبتکرانه در رابطه با رویکرد خودتنظیم آنلاین، پژوهشگران در مقاله

ای و از یک سیستم استنتاج فازی برای تنظیم پارامترهای سیستم سازه

. ساختار [15]های روش کنترل تطبیقی ساده استفاده کردند بهبود ضعف

کنترل پیشنهادی با توجه به عدم قطعیت موجود در مدل و بدون توجه 

روش پیشنهادی محققان، یک مدل کنترل  مطابق بابه آن ارزیابی شد. 

مین لرزه با در نظر تواند ارتعاش سازه را تحت زمدل لغزشی مرجع می

به حداقل برساند  ی غیرخطی چند درجه آزادیدر سازه AMDگرفتن 

یک کنترل مد لغزشی ترمینال غیر  در تحقیقی دیگر پژوهشگران .[16]

                                                             
1Adaptive type-2 neuro-fuzzy controller (AT2NF) 

ای پیشنهاد منفرد را برای بررسی عملکرد کنترل در معرض تحریکات لرزه

نهادی رو یک سیستم سه درجه آزادی با کردند. این کنترل کننده پیش

یک دستگاه کنترل هیبریدی الحاق شده به سازه مورد بررسی قرار گرفت. 

از  پیشنهادی کنندهکنترلنتایج حاصل از پژوهش حاکی از آن است که 

های مد لغزشی در عملکرد کنندهمنطق فازی و کنترلبرخی نظرات مانند 

. بسیاری از مطالعات [17] کند میای بهتر عمل و کاهش ارتعاش لرزه

های کنترل تطبیقی را بر روی تر با موفقیت طرحموجود در ادبیات گسترده

 کنندهها، مانند کنترلکننده. برخی از کنترل[21-18]اند ها اجرا کردهسازه

هت توانند جتطبیقی ساده، که اخیراً مورد مطالعه قرار گرفته است، می

ای مورد استفاده قرار های لرزهها تحت تحریکای سازهکاهش پاسخ لرزه

تر به ادبیات در این زمینه، خلأها و . با این وجود، نگاه دقیق[22] گیرند

هیچ تحقیقی در ادبیات موجود در سازد. های متعددی را آشکار میکاستی

سیستم کنترل فعال  بههای مجهز ای در سازههای لرزهمورد کاهش پاسخ

 تطبیقی وجود ندارد. 2فازی نوع  -کننده عصبیبا استفاده از کنترل کابلی

 مزایای قابل توجه روش کنترل پیشنهادی به شرح زیر خلاصه می شود:

  پارامترهای سیستم سازه ناشناخته فرض شده و کنترل کننده در به
 صورت آنلاین طراحی شده است.

 مبتنی بر فیلترکالمن  1 تطبیقی 2نوع  فازی -کنترل کننده عصبی
برای بهبود عملکرد سیستم سازه ای و کاهش پاسخ  توسعه یافته

 های ناشی از زلزله های مختلف معرفی شده است.

  به دلیل سازگاری این کنترل کننده، نیازی به تنظیمات اولیه توسط
 اپراتور ندارد.

 ز شبکه از آنجایی که دینامیک سیستم نامشخص است، ا
سیستم استفاده  سازی و استخراج ژاکوبینبرای مدل MLP عصبی

 شود. می

  کنترل کننده پیشنهادی می تواند بر پارامترهای نامشخص و
 سیستم متغیر با زمان غلبه کند.

 مواد و روش ها -2

 2مجموعه هاي فازي نوع. 1.2

  𝜇𝐴(𝑥)تبدیل و xداشتن  ثابت نگه با 2 نوع فازی هایمجموعه
 آیند.می دست به است، معروف ثانویه که به عضویت  𝜇�̃�(𝑥)به

 :[23]شود  می بازنمایی زیر صورت به شده مجموعه ایجاد

(1) 𝐴
~

= ∫ ∫
𝜇

𝐴
~ (𝑥,𝑢)

(𝑥,𝑢)𝑥∈𝐽𝑥
𝑢 ⊆[0,1]𝑥∈𝑋
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 شوند؛می گذاری ثانویه نام عضویت تابع شکل اساس بر هامجموعه این

 (.1)شکل 

 
 [24] 2نوع  یمجموعه فاز کی تیاثر عدم قطع هیناح -1شکل 

 . کنترل تطبیقی2.2

چنانچه پارامترهای یک سیستم نامعلوم باشد و یا با زمان تغییر کنند، 
کننده های کلاسیک قادر به تضمین خواسته های کنترلی ما دیگر کنترل

 های تطبیقی بهره کنندهنخواهند بود. در چنین شرایطی از کنترل
باشد اگر چه در هر بیقی متفاوت از کنترل مقاوم میکنترل تطگیریم. می

دو راهکار هدف مقابله با نامعینی و عدم قطعیت های مدل می باشد. در 
کنترل تطبیقی ما نیاز به دانستن محدوده برای پارامترهای توام با عدم 
قطعیت نداریم. در کنترل تطبیقی مسئله تطبیق پارامتر توسط قانون های 

شود و در واقع این مسئله به صورت دینامیکی )و نه میتطبیقی ارائه 
های متداول کنندهبنابراین با توجه به اینکه کنترل .شوداستاتیکی( حل می

، مدلغزشی و PIDکننده فازی، ای همچون کنترلهای سازهدر سیستم
شوند که بهترین عملکرد را تحت شرایط غیره به نحوی طراحی می

باشند در حالی که در شرایط عملکردی متفاوت عملکردی مشخص داشته 
های کنندهیابد و پارامترهای تنظیم کنترلعملکرد کنترلی آنها کاهش می

متداول ممکن است برای نقطه عملکرد جدید مناسب نباشد. برای این 
منظور تعیین نیروی کنترلی و عملکرد دینامیکی از محرک فعال در یک 

های تطبیقی مناسب کننده، کنترلطیف وسیعی از شرایط عملکردی
های فازی برای تنظیم ولتاژ یا نیروی کنندههستند. استفاده از کنترل

زیرا اولا مستقل از مدل سیستم  کنترلی در سالهای اخیر محبوبتر شده اند.
های مدل سیستم دینامیکی در فرایند دهند پیچیدگیهستند و اجازه نمی

های فازی به دانش کنندهعملکرد کنترلطراحی گنجانده شوند. دوما 
 بشری بستگی دارد که این نوع کنترل کننده ها بسیار محبوب کرده است.

های مختلف از آنجایی که الگوریتم کنترلی باید بتواند تحت زمین لرزه
ای سازه به طور کارامد عمل کند، های لرزهزمین جهت کاهش پاسخ

تواند به عنوان یک ساختار کنترلی مناسب های عصبی فازی میشبکه
هایی از نظر مزیت فازی برای کاهش عدم قطعیت و برای چنین سیستم

 عصبی برای یادگیری در نظر گرفته شود. 

 

 

 

 يشنهادیطرح کنترل پ. 3

 ی پیشخور چندلایهساختار شبکه عصب. بررسی 1.3

ند چ های عصبی مصنوعی، شبکه عصبی پیشخوریکی از مهمترین شبکه

 توان ساختار این شبکه را مشاهده کرد.می 2لایه است. در شکل 

  

 .[25]برای شناسایی سیستم  MLP ساختار شبکه عصبی - 2 شکل

 :اندشده فیتعر ریز صورت به 2 شکل در شده داده نشان عبارات
.اندشده داده نمایش زیر عبارت با یعصب یهاشبکه یهایورود  

  𝒖(𝒕 − 𝝉𝟏),𝒖(𝒕 − 𝝉𝟐) … ,𝒖(𝒕 − 𝝉𝒏)                              (1)  

,𝝉𝟏,𝝉𝟐  رابطه این در … ,𝝉𝒏باشندمی ثابت یرهایاخت دهندهنشان. 
 هب را و کنترل گنالیس و یقبل زمان یهانمونه  MLP یعصب شبکه
 کنترل گنالیس مجموع 𝒖(𝒕) .کندیم افتیدر یبرا یورود عنوان

𝒘𝟏𝟏   .است 𝒕 لحظه در یخروج ستمیس و
𝟏 ,𝒘𝟏𝟐

𝟏 , … ,𝒘𝟏𝒏
 وزن𝟏

 .دهدیم نشان را نورون نیاول به متصل یانیم هیلا

 𝒘𝟐𝟏
𝟏 ,𝒘𝟐𝟐

𝟏 , … ,𝒘𝟐𝒏
𝟏

 را دوم نورون به متصل یانیم هیلا وزن 

𝒘𝒒𝟏  .دهدیم نشان
𝟏 ,𝒘𝒒𝟐

𝟏 , … ,𝒘𝒒𝒏
 به متصل یانیم هیلا وزن𝟏

  نشان را 𝒒 نورون

 یهاوزن .دهد یم نشان را هیلا نیا یها نورون تعداد 𝒒 .دهدیم
 با یانیم هیلا یهانورون و یخروج با مرتبط

𝒘𝟐𝟏,𝒘𝟐𝟐, … ,𝒘𝟐𝒒  شوند یم داده نشان. 

داده  حیتوض ریکه در ز یمراحل قیاز طر یشبکه عصب نیا یاکنون خروج
 :دیآیشده است به دست م

ر نمونه د ستمیس یو خروج یکنترل گنالیس ،یشبکه عصب یورود -1
 ی می باشد.قبل یهازمان

را  یانیم هینورون در لا یخروجتوان می ریبر اساس معادلات ز -2
 :کردمحاسبه 

(2) 𝑛𝑒𝑡𝑖 = 𝑤𝑖
1𝑈 

(3) 𝑜𝑖 = 𝑔(𝑛𝑒𝑡𝑖),𝑖 = 1, … ,𝑞 

 جایی که:

(4)  𝑈 = [𝑢(𝑡 − 𝜏1),𝑢(𝑡 − 𝜏2) … ,𝑢(𝑡 − 𝜏𝑛)]𝑇 
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(5)  𝑤𝑖
1 = [𝑤𝑖1

1 ,𝑤𝑖2
1 , … ,𝑤𝑖𝑛

1 ] 

(6) 𝑔(𝑛𝑒𝑡𝑖) =
1 − exp (−𝑛𝑒𝑡𝑖)

1 + exp (−𝑛𝑒𝑡𝑖)
 

توان با استفاده از معادله زیر محاسبه را می MLP خروجی شبکه عصبی
 :کرد

(7) 𝑦 = 𝑤2𝑂 

 که در آن:

(8) 𝑂 = [𝑜1,𝑜2, … ,𝑜𝑞]
𝑇

 

(9) 𝑤2 = [𝑤21,𝑤22, … ,𝑤2𝑞] 

 𝐸 راستای به حداقل رساندن تابع هزینههای این شبکه عصبی در وزن

 آموزش داده می شود:

(10) 
𝐸 =

1

2
𝑒𝑒𝑠𝑡

2 =
1

2
(𝑦𝑑  − �̂�)2 

شبکه  خروجی �̂�مورد نظر و  ینشان دهنده خروج 𝑦𝑑، 10مطابق معادله 
های گرادیان نزولی و پس انتشار خطا با استفاده از الگوریتم است.  یعصب

𝑡 گام ها دروزندر آموزش این شبکه  + 𝑤(𝑡 رابطه  با 1 + 1) =

𝑤(𝑡) − η
𝜕𝐸

𝜕𝑤
ها می بایست از بدست آورد. جهت بدست اوردن آن 

𝐸��به دست آوردن  یبرا گیری زنجیرها استفاده شود.قانون مشتق

𝜕𝑤
قانون ، 

𝐸�� یارهیزنج مشتق گیری

𝜕𝑤
=

𝜕𝐸

𝜕𝑒
 

𝜕𝑒

𝜕�̂�
 

𝜕�̂�

𝜕𝑤
شود. طبق رابطه یاعمال م 

 ینیگزیبا جا هاوزنآموزشی ، قانون 11

 𝜕𝐸

𝜕𝑒
= 𝑒,  

𝜕𝑒

𝜕�̂�
= −1,  

𝜕�̂�

𝜕𝑤
=  𝑂  ریشود. معادله زیمحاسبه م 

  دهد.یرا نشان م آموزشی یهاقاعده وزنه

(11) 𝑤2(𝑡 + 1) = 𝑤2(𝑡) + η 𝑒𝑒𝑠𝑡  𝑂       

 آید:های لایه اول به صورت زیر بدست میقانون تطبیقی برای وزن

(12) 𝑤𝑖
1(𝑡 + 1) = 𝑤𝑖

1(𝑡) + η 𝑒𝑒𝑠𝑡  𝑔ˊ(𝑛𝑒𝑡𝑖)𝑤2𝑖𝑈 

𝑤𝑖، 12در رابطه با معادله 
متصل  یانیم هیبردار وزن نورون ها را در لا 1

 یبر اساس ورود 𝑔(𝑛𝑒𝑡𝑖)مشتق  𝑔ˊ(𝑛𝑒𝑡𝑖)دهد.  ینشان م 𝑖 هیبه لا
𝑛𝑒𝑡𝑖  است. قابل توجه است که η انیگرادآمورش نشان دهنده نرخ 

ر نظر ددر این تحقیق ثابت  یقیاست که بر اساس آن نرخ تطب ینزول
 .شده استگرفته 

 

 

-یساختار کنترل کننده عصبو  MLP نیژاکوب . محاسبه2.3

 2نوع  يفاز

 شود:با استفاده از مدل به دست آمده، ژاکوبین سیستم محاسبه می

𝜕∆𝑓

𝜕𝑢𝑐

= ([𝑤11
1 ,𝑤21

1 , … ,𝑤𝑞1
1 ]𝑑𝑖𝑎𝑔[𝑔ˊ(𝑛𝑒𝑡1), … ,𝑔ˊ(𝑛𝑒𝑡𝑞)]𝑤2) 

𝑓∆��، 13 طبق رابطه

𝜕𝑢𝑐
 یرلکنت یرا نسبت به ورود ستمیس یمشتق خروج 

𝑤11]دهد. عبارت  ینشان م
1 ,𝑤21

1 , … ,𝑤𝑞1
1 های متصل به بردار وزنه [

در نظر گرفته شده است.   های لایه میانیاولین ورودی و نورون
𝑑𝑖𝑎𝑔(𝐴) سیماتر قطریدهنده بردار نشان 𝐴 .عبارت است 

[𝑔ˊ(𝑛𝑒𝑡1), … ,𝑔ˊ(𝑛𝑒𝑡𝑞)]، ها را بر نورون یبردار مشتق خروج
های متصل به خروجی بردار وزندهد. یآنها نشان م یها یاساس ورود

ساختار شبکه  3 شود. شکلنشان داده می  𝑤2های لایه میانی باو نورون
 دهد. فازی را نشان می -عصبی

 

 .2نوع  یفاز یساختار کنترل کننده عصب- 3شکل 

 دهد.تعداد نورون های لایه میانی را نشان می 𝑁 ،3 مطابق شکل

 فازی  -های شبکه عصبیهمچنین، جابجایی و مشتق جابجایی ورودی
(، خروجی پیشخور 14با توجه به قوانین شلیک فازی )معادله  می باشد.

 شود:کننده از طریق رابطه زیر محاسبه میکنترل

(14) 
𝑂𝑘 = 𝑒𝑥𝑝 (−

‖𝑋 − C𝑘‖2

𝜎𝑘
2 ) 

𝑂𝐾 = 𝑒𝑥𝑝 (−
‖𝑋 − 𝐶𝑘‖2

𝜎𝑘
2 ) 

 عرض تابع گاوسی و 𝜎𝑘مرکز تابع گاوسی است،  𝐶𝑘 در جایی که
 𝑘 = 1,2, … , 𝑁 .بر اساس کاهش مرتبه ساده  استNie-Tan از ،

 شود:فازی استفاده می -برای محاسبه خروجی شبکه عصبی 15معادله 

(15)  𝑢𝐶 = 𝑤𝑇𝑍 

(13) 
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در زیر  𝑍 خروجی است وها در لایه ردار وزنب 𝑤در رابطه با این معادله، 
 :شودتعریف می

(16) 
𝑍 = [𝑧1,𝑧2, … 𝑧𝑖 , … ,𝑧𝑁]𝑇 

𝑧𝑖 = (𝑂𝑖 + 𝑂𝑖)/ ∑(𝑂𝑖 + 𝑂𝑖)

𝑁

𝑖=1

 

ها را در لایه میانی نشان تعداد قوانین یا نورون 𝑁 ،16در رابطه با معادله 
 دهد.می

آموزش  یراب افتهیکالمن توسعه  لتریپس انتشار خطا و ف تمیالگور. 3,3
 2نوع  یفاز-یکنترل کننده عصب

ها با توجه به پس انتشار خطا و فیلتر کالمن توسعه یافته در آموزش وزن
اینجا ارائه شده است. در ابتدا، مربع خطا بین پاسخ بهینه )صفر شدن 

 به عنوان تابع هزینه شناخته  𝑡 تغییر مکان سقف بام( و خروجی شبکه در
 شود:می

(17) 𝐸 =
1

2
𝑒2 =

1

2
(∆𝑓)2 

 

 بام در محور نشان دهنده خطای جابجایی سقف 𝑒، 17 در رابطه با معادله

 𝑥 است. با توجه به قانون آموزشی پس انتشار خطا و فیلتر کالمن توسعه
 فازی استخراج شده است. -یافته، تابع هزینه از پارامترهای شبکه عصبی

(18) 

𝑤(𝑡 + 1) = 𝑤(𝑡) + 𝐾(𝑡)𝑒(𝑡) 

𝑝(𝑡 + 1) = 𝑝(𝑡)[𝐼 − 𝐾(𝑡)𝜑𝑇(𝑡))] + 𝑄𝑝(𝑡) 

𝐾(𝑡) =
𝑝(𝑡)𝜑(𝑡)

𝑅𝑚(𝑡) + 𝜑𝑇(𝑡)𝑝(𝑡)𝜑(𝑡)
 

 با توجه به پارامترهای شبکه عصبی فازی در جایی که
𝜕𝐸

𝜕𝑤
تابع هزینه را  

ها نیز بردار وزن 𝑤شود، محاسبه می 18دهد و از طریق معادله نشان می
مشتق خروجی سیستم  𝜑(𝑡) دهد.را در آخرین قسمت را نشان می

دهد. با استفاده از فازی را نسبت به پارامترهای قوانین نشان می -عصبی

𝐸��ای، مشتق زنجیره

𝜕𝑤
 آید:به صورت زیر به دست می  

(19) 𝜕𝐸

𝜕𝑤
=

𝜕𝐸

𝜕∆𝑓
 
𝜕∆𝑓

𝜕𝑢𝑐

 
𝜕𝑢𝑐

𝜕�̂�
 
𝜕�̂�

𝜕𝑤
 

دهنده سیگنال کنترل است و خروجی در شبکه نشان 𝑢𝑐که در آن 

  شود. قابل ذکر است کهداده مینمایش  �̂�با  MLP عصبی
𝜕∆𝑓

𝜕𝑢𝑐
ژاکوبین  

سیستم است که از طریق مدل بدست آمده از سیستم شبکه عصبی 
MLPشود:، به صورت زیر محاسبه می 

(20) 

𝐸 =
1

2
𝑒2 =

1

2
(∆𝑓)2 ⇒

𝜕𝐸

𝜕∆𝑓
= ∆𝑓 

 𝑢𝑐 = �̂� ⇒
𝜕𝑢𝑐

𝜕�̂�
= 1 

�̂� = 𝑤𝑇𝑍 ⇒
𝜕�̂�

𝜕𝑤
= 𝑍 

 آید.میبه دست  20 از طریق رابطه 𝑍 که در آن

 يشنهادیساختار کنترل کننده پ. 4.3

های های سازه دارای دینامیک غیرخطی و همچنین عدم قطعیتسیستم

هایی با نرخ کنندهدر چنین شرایطی، کنترل ای هستند.پارامتریک و لرزه

کنند. از این رو، یک کنترل کننده تطبیقی بهره ثابت به درستی کار نمی

ها ضروری است تا بین ثبات و این عدم قطعیتیا قوی برای مقابله با 

  (.4دقت تعادل ایجاد شود )شکل 

 یشنهادیپ کردیکنترل سازه با توجه به رو یفلوچارت استراتژ - 4شکل 
 

 دهیچیپ یهاستمیس ییو شناسا شرفتهیپ یهاکنندهجهت ساخت کنترل

 یهاکنترل هوشمند، مانند شبکه یکردهایدرباره رو یادیمطالعات ز

انجام و  یو منطق فاز یفاز -یعصب یشبکه ها ای  یمصنوع یعصب

 .[26] قرار گرفته است یمورد بررس
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 :است ریشود که به شرح زیمطالعات اغلب به دو روش انجام م نیا

 کننده به کنترل است ومشخص  ستمیس کینامیکه د یهنگام
 .شودیم یطراح نیصورت آنلا

 کینامیدشده و  یطراح نیکه کنترل کننده به صورت آفلا یهنگام 
 .ناشناخته است ستمیس

 یسازنهیبه یبرا یتکامل یهاتمیمنظور در حالت دوم، از الگور نیا یبرا
 ستمیس یبر رو شده نهیبه یو پارامترها شودیکننده استفاده مکنترل

که  است نیا نجایدر نظر گرفته شده در ا هی. اساس فرضشوندیاعمال م
 کی ن،یبرابنا .شناخته شده است میمستق ریبه طور غ ستمیس یپارامترها

در نظر گرفته  نجایدر ا دجدی 2 نوع یقیتطب یفاز -یکننده عصبکنترل
عدم  تواندیم ستم،یس کینامیکه با فرض ناشناخته بودن د شودیم

 کند.  یسازمدل 1نوع  یفاز یهاستمینسبت به س یشتریب تیقطع

به  تیحساس یریبه طور چشمگ (5ی )شکل شنهادیکننده پکنترل
 شیرا افزا یدهد و سرعت پاسخ خروجیرا کاهش م ستمیس یپارامترها

کاهش  قیکننده محاسبات را از طرکنترل نیا ن،یدهد. علاوه بر ایم
 نیدر ا دهد. قیتطب دیجد طیتواند خود را با شرایکند و میم نهیمرتبه به
 شوند.یناشناخته فرض م ستمیس ی، پارامترهاپژوهش

 

 پیشنهادی کنترل استراتژی ساختار -5 شکل

 :است ریبه شرح ز یشنهادیپ یروش کنترل نیا یاصل یهایژگیو

 دارد.توسط اپراتور ن هیاول ماتیبه تنظ یازین 
 ندزمان غلبه ک ریمتغ ستمینامشخص و س یتواند بر پارامترهایم. 

 کنترل کننده  کیPID و استحکام به کنترل  یداریپا شیافزا یبرا
 .اضافه شده است 2نوع  یفاز-یکننده عصب

 شودیسازه کاملا نامشخص در نظر گرفته م ستمیس کینامید. 

 تسینپلنت  نیبه ژاکوب یازین گریمشابه د یهابرخلاف روش. 

  یابیبزرگتر قابل ارز اسیدر مق ایزهسا ستمیس کیعملکرد در 
 .است

 2. کنترل کننده تطبیقی ساده3,5

                                                             
2 Simple adaptive controller (SAC) 

برای ارزیابی کنترل  در این پژوهش از یک کنترل کننده تطبیقی ساده
 روش محققان استفاده شده است. 2نوع فازی  -کننده سیستم عصبی

SAC   را بر اساس کنترل تطبیقی مرجع ضمنی یا مستقیم کلاسیک
توسعه یافت، که بسیاری از  سپس، این الگوریتم .[3]معرفی کردند 

مشکلات روش کلاسیک را هنگام اجرای یک سیستم چند خروجی چند 
نشان داده شده  6 در شکل SAC بلوک نمودار .بهبود بخشید ورودی

 . است

 [3]ساده  یقیکنترل تطب ستمیس اگرامیبلوک د -6شکل 

 داد شیازه کنترل شده را نماس یکینامیتوان رفتار دیم ریبه دو حالت ز
[27]: 

(21) �̀�𝑝(𝑡) = 𝐴𝑝𝑥𝑝(𝑡) + 𝐵𝑝𝑢𝑝(𝑡) + 𝑑𝑖(𝑡) 

(22) 𝑦𝑝(𝑡) = 𝐶𝑝𝑥𝑝(𝑡) + 𝑑𝑜(𝑡) 

𝑛 بردار حالت پلنت با ابعاد  𝑥𝑝در جایی که  ×  𝑢𝑝دهد، را نشان می 1

𝑚 بردار نیروی کنترل ورودی با ابعاد  × نشان  𝑦𝑝دهد، نشان می را1
𝑞دهنده خروجی پلنت با ابعاد  × است. همچنین ماتریس حالت با  1

𝑛 ابعاد × 𝑛  با 𝐴𝑝 شود، نشان داده می𝐵𝑝 ماتریس ورودی با ابعاد 
 𝑛 × 𝑚 و 𝐶𝑝 نشان دهنده ماتریس خروجی 𝑞 × 𝑛 .با توجه به  است

اختلال در حسگرها  𝑑0(𝑡) اختلال در سیستم و 𝑑𝑖(𝑡)معادله بالا، 
مدل مرجع در فضای حالت به صورت زیر نشان داده شده است  .است

[28 ,29]  

(23) �̀�𝑚(𝑡) = 𝐴𝑚𝑥𝑚(𝑡) + 𝐵𝑚𝑢𝑚(𝑡) 

(24) 𝑦𝑚(𝑡) = 𝐶𝑚𝑥𝑚(𝑡) 

𝑛𝑚 با ابعاد بردار حالت مدل مرجع 𝑥𝑚که  ییجا × دهد، یرا نشان م 1
𝑢𝑚  ابعادبا ی بردار کنترل ورود 𝑚 × نشان 𝑦𝑚دهد و یرا نشان م 1

𝑞 با ابعاد مرجع یدهنده بردار خروج ×  سیماتر ن،یاست. علاوه بر ا 1
𝑛𝑚حالت  × 𝑛𝑚 با 𝐴𝑚 شود،  ینشان داده م𝐵𝑚   نشان دهنده

𝑛𝑚 یورود سیماتر × 𝑚یخروج سی، و ماتر 𝑞 × 𝑛𝑚  با𝐶𝑚  نشان
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 𝑛𝑚نسبت به مدل مرجع  یترکوچک مرتبه یدارا 𝑛. پلنت شودیداده م
مدل مرجع  ی)خروج یخروج یابیرد یکند تا خطایتلاش م SACاست. 

اند، به حداقل برساند )به نشان داده شده 𝑒𝑦( را که با پلنت یو خروج
بر اساس  دیدستورات کنترل با شود(.یم کیبه صفر نزد یصورت مجانب

یآل با در نظر گرفتن حالات و وروددهیمدل ا یموجود برا یهاکل داده
 .[30, 27] محاسبه شوند شخوریپ یکربندیپ کیمدل در  یها

(25)  𝑒𝑦(𝑡) = 𝑦𝑚(𝑡)−𝑦𝑝(𝑡) 

(26) 𝑢𝑝(𝑡) = 𝐾𝑒(𝑡)𝑒𝑦(𝑡) + 𝐾𝑥(𝑡)𝑥𝑚(𝑡)

+ 𝐾𝑢(𝑡)𝑢𝑚(𝑡)

= 𝐾(𝑡)�̅�(𝑡) 

 که در آن:

(27)  𝐾(𝑡) = [𝐾𝑒(𝑡)   𝐾𝑥(𝑡)   𝐾𝑢(𝑡)]   

(28) �̅�(𝑡)𝑇 = [𝑒𝑦(𝑡)   𝑥𝑚(𝑡)   𝑢𝑚(𝑡)]
𝑇

 

کننده متغیر با زمان با توجه به معادلات بالا، ماتریس بهره کنترل تثبیت
شود. شایان ذکر است که برای پایداری سیستم نشان داده می 𝐾𝑒(𝑡) با

مورد نیاز   𝐾𝑒(𝑡)𝑒𝑦(𝑡)یعنی  26کنترل تنها عبارت اول در معادله 
های کنترل دهنده بهرهنشان 𝐾𝑢(𝑡) و 𝐾𝑥(𝑡)در نتیجه،  است.
خور مورد نیاز متغیر با زمان برای به دست آوردن خطای ردیابی پیش

برای  SAC ی توسط روشهای کنترلاین بهره خروجی صفر است.
اطمینان از پایداری سیستم کنترل شده و کاهش خطای ردیابی به صفر 

هنگامی که اختلالی وجود داشته باشد، . [15]شوند مجانبی تولید می
شود ممکن است بسیار استفاده می 28در معادله که �̅�(𝑡)𝑇 ضریب

توان با استفاده از را می  𝐾(𝑡)های کنترل تطبیقی کوچک شود. بهره
 :[31] ترکیبی از اصطلاحات انتگرال و متناسبی به دست آورد

(29)  �̅�(𝑡) = 𝐾𝐼(𝑡) + 𝐾𝑝(𝑡) 

 که در آن

(30)  �̇�𝐼(𝑡) = 𝑒𝑦(𝑡)�̅�(𝑡)𝑇𝛤𝐼 − �̅�𝐾𝐼(𝑡) 

(31) 𝐾𝑝(𝑡) = 𝑒𝑦(𝑡)�̅�(𝑡)𝑇𝛤𝑝 

 نشان داده  𝛤𝐼با  نیمع-مثبت قطری سی، ماتر30با توجه به معادله 
کند. قابل یکنترل را مشخص م یشود، که نرخ انطباق دستاوردهایم

 ن،یشود. همچنینشان داده م 𝛤𝑝ثابت با  بیضرا سیتوجه است که ماتر
 اسیدر مق یخطاها یبرا یفور مهیبه عنوان جر𝐾𝑝(𝑡) عبارت متناسب 
 یرا به سمت خطاها ستمی، که به سرعت س[30] شود یبزرگ شناخته م

عبارت  سیماتر کی �̅� ن،یکند. علاوه بر ایم تیکوچک هدا اسیمق

هره ب ییاز واگرا یریجلوگ یکننده در معادله بالا است که برافراموش
 .شودیانتگرال تحت اغتشاشات استفاده م

کننده کامل است و هر زمان انتگرال کی 𝜎 ،𝐾𝐼(𝑡)صرف نظر از عبارت 
𝑒𝑦) کامل یابیکه رد = ا رشد نامحدود ر لینباشد، پتانس پذیر امکان (0

رگ و بز یضرور ریغ ریاصطلاح ممکن است به مقاد نیا جه،یدارد. در نت
 یقیبطکنترل ت طیواگرا شود. لازم به ذکر است که شرا یحت ایبرسد 

 نیتضم 29را در معادله  ممستقی یقیتطب تمیالگور یدارپای فقط انتگرال
 یابیحلقه بسته به سمت رد ستمیس ییهمگرا شیافزا یکند. برا یم

 میتنظ برای. [30] است شده اضافه متناسب یقیکنترل تطب طیکامل، شرا
 میتنظ یبه درست دیبا 31و  30معادله  ی، پارامترهاSAC کنترل کننده

به  ازیو ن شودیانتخاب اغلب با آزمون و خطا انجام م ندیشوند. فرآ
ه ب ایشک وجود دارد که آهمواره این دارد و  یادیز تیحساس یهالیتحل

مدل مرجع  ،32. مطابق با معادله ریخ ای شودیمنجر م ریمقاد نیترمناسب
 �̅�𝑚𝑎𝑥 و �̅�𝑚𝑎𝑥− به  𝑦𝑚 یشود که خروج یانتخاب م یبه گونه ا

 (−�̅�𝑚𝑎𝑥 ≤ 𝑦𝑚 ≤ �̅�𝑚𝑎𝑥) ناشناخته  یها یدر هر زمان تحت ورود
 چیاست که شتاب زلزله توسط ه نیفرض بر ا 𝑢𝑚 در محدود شود.

از  𝐾𝑢(𝑡)𝑢𝑚(𝑡)رو، عبارت  نیشود. از ا ینم یریاندازه گ یسنسور
مدل مرجع به صورت  یشود. حالت ها یفرمان کنترل حذف م دیتولروند 

 شوند:یم تهدر نظر گرف ریز

𝑥𝑚 = [
�̅�𝑚

�̇̅�𝑚
] = [

∫ �̇̅�𝑚𝑑𝑡

�̇̅�𝑚

] = [
∫ 𝑦𝑚𝑑𝑡

𝑦𝑚
]           (32)  

𝑦𝑚 = 𝑦𝑝                          𝑖𝑓   |𝑦𝑝| < �̅�𝑚𝑎𝑥 

𝑦𝑚 = 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑦𝑝)𝑦𝑚𝑎𝑥   𝑖𝑓    |𝑦𝑝| ≥ �̅�𝑚𝑎𝑥 

 دهنده جابجایی و سرعت مدل مرجع ونشان �̇̅�𝑚 و �̅�𝑚  جایی که

�̅�𝑚𝑎𝑥   نشان دهنده بردار حداکثر مقدار قابل قبول برای خروجی مدل
بزرگتر از صفر داشته باشد.  ای یمساو یتواند هر مقداریم  �̅�𝑚𝑎𝑥 .است

رانش،  نبه هدف مطالعه، مانند به حداقل رساند �̅�𝑚𝑎𝑥 یبرا نهیمقدار به
طالعه، م نیدارد. با توجه به ا یبستگ سازه ای یپاسخ ها ریسا ایشتاب، 

�̅�𝑚𝑎𝑥  است که نیفرض بر ا = کننده شود که کنترلیباعث م 0
 یپارامترها به عنوان نوآوریسازه را کاهش دهد.  یطبقه بالا ییجابجا

 لتریاز ف تفادهدر هر زمان با اس 𝛤𝑝و   𝛤𝐼مورب  یهاسماتری و �̅� سیماتر
به عنوان  OSACاساس،  نیشوند. بر ایم میتنظ افتهیکالمن توسعه 

 .شودمی ارائه دیکنترل کننده جد کی

 عددی . مطالعه4

 مبنا . سازه1,4

ها و ابزار های کنترل متنوعی در طی سالیان گذشته برای بهرهالگوریتم
با هدف ها و ابزارها اند. هر یک از این الگوریتموری مورد توجه قرار گرفته

گیرند. برای بررسی استراتژی کنترل و ابزار خاصی مورد استفاده قرار می
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آن بهترین شیوه، ارزیابی آزمایشگاهی در شرایطی است که بیشتر شباهت 
با دنیای واقعی وجود داشته باشد. البته باید در نظر داشت که در حال 

ز مبنا جهت های آنالیحاضر چنین امکانی میسر نیست. بنابراین از مدل
توان روی این ها و ابزارها را میگردد. تمامی الگوریتمبررسی استفاده می

ها را با هم مقایسه کرد. در این ها پیاده سازی و نتایج حاصل از آنمدل
 ( استفاده شده است.7طبقه )شکل  20پژوهش از سازه مبنا 

 

 [32]طبقه  20سازه مبنا  -7شکل 

 دینامیکی غیرخطی آنالیز براي سازي. مدل2.4

 صورت به و کنند تغییر دچار را هاساده اجزای قادرند بزرگ هایزلزله
 دلم یک از مبنا سازه غیرخطی رفتار دادن جهت نشان .درآیند غیرخطی

شود. استفاده میبتا  - نیومارک روش از غیرخطی آنالیزو برای  خطی دو
 ذکرال فوق روش در غیرخطی سازه حرکت برای زمانی بازه افزایش معادله

 .شود می نوشته زیر شکل به

𝑀∆�̈� + 𝐶∆�̇� + 𝐾∆𝑢 = −𝑀𝐺∆�̈�𝑔 + 𝑃∆𝑓 + ∆𝐹𝑒𝑟𝑟  
(33)  

𝑀 = سازه،  جرم ماتریس𝐶 = سازه،  میراتی ماتریس𝐾 = ماتریس 
 برای بارگذاری بردار = 𝐺یابنده،  افزایش پاسخ بردار𝑢∆ =سازه،  سختی
کنترل،  نیروی بردار = 𝑃زمین،  شتاب افزایش �̈�𝑔∆=زمین،  شتاب

=∆𝑓 و  یابنده افزایش کنترل نیروی=∆𝐹𝑒𝑟𝑟 نامتعادل نیروی بردار 
 زیسهیستر مدل از شده استفاده حالت و خطی حالت نیروی بین تفاوت)

𝑡 زمانی بازه در + ∆𝑡, 𝑡  .است ) 

 ارزیابی هاي. شاخص3.4

 فعال اعمال شده و چهار کنترل مختلف هایالگوریتم مبنا، هایسازه روی
برابری  5/1 و 1 و 5/0 ضرایب با زلزله که در منبع  و مختلف رکورد

این  ( در1عملکرد پیشنهاد شده )جدول  شاخص 6 استفاده شده است. از
𝐽1  (سازه ای هایمقاله به پاسخ − 𝐽6( [32] شودپرداخته می . 

.‖ پاسخ رمن، 34بر اساس معادله   𝑡𝑓 آید که طبق آنبه دست می ‖

. با توجه به معادله بالا، [32]زمان کافی برای تضعیف پاسخ سازه است 
و برای زلزله   Northridgeو  El Centro،Hachinoheهای برای زلزله

Kobe  ثانیه در نظر گرفته شده  180ثانیه و  100به ترتیب مدت زمان
 است.

‖. ‖ = √
1

𝑡𝑓
∫ (. )2𝑑𝑡

𝑡𝑓

0
     

(34) 

 سیستم در ایبرنامه غیرخطی مدل ارزیابی متلب برای از برنامه 
را مشاهده  برنامه کلی توان مدلمی 8شکل در. استفاده شد سیمولینک

  .کرد

 

 مبنا طبقه 20 سازه برای سیمولینک بلوک کلی شمای -8 شکل

 .شودمی تعریف زیر صورت به شده گیری اندازه بازخورد بردار

(35) 𝑦𝑚 = [�̈�𝑎4 �̈�𝑎8 �̈�𝑎12 �̈�𝑎16 �̈�𝑎20]𝑇 

  .باشدمی مربوطه طبقه شتاب  �̈�𝑎 آن در که
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 یعملکرد یهاشاخص -1جدول 
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  KN 1000 هاجک طرف از وارده نیروی حداکثر که است شده فرض
 این در محرک هایجک. دارد تطابق موجود هاینمونه با که باشدمی

 در جک 4. اند شده گرفته نظر در مبنا سازه طبقه 20 تمامی در مقاله

 جک یک طبقات بقیه در و دوم و اول طبقات در جک 2 و زمین طبقه
 20 و بوده عدد 25 محرک موتورهای کل تعداد است. شده گرفته نظر در

 کنند.می وارد سازه به را مستقل نیروی

 

 لرزه زمین هاي رکورد هاي. سایت4.4

 2 فازی نوع -کننده عصبیبرای آشکار شدن اثربخشی اجرای کنترل
کنترل فعال پس از قرار گرفتن در  شده با سیستمسازه کنترل ،تطبیقی

است، انجمن بین المللی  گفتنی شود.معرض چهار زلزله خاص ارزیابی می
 El Centro (1940), Hachinoheلرزه دور از گسلدو زمین کنترل سازه

 ;Northridge (1994)لرزه نزدیکی گسل،و دو زمین (1968)

Kobe(1995) گزارش داده است. حداکثر مقدار مطلق برای شتاب زمین 
برابر  83/0و  84/0، 23/0، 34/0این رکوردهای زلزله به ترتیب برابر با 

g .برای شده معرفی هایارزیابی شاخص به نحوی که برای برای است 
 ضرایب با Hachinohe و El-Centroهای زلزله رکوردهای مبنا سازه

زلزله رکوردهای وFar-Field های زلزله برابری برای 5/1 و 0/1و  5/0
 هایزلزله برابری برای 0/1 و 5/0ضرایب  با Kobe و Northridge های

Near-Field لرزه  نیچهار زم یزمان خچهیتار 9شکل  .است شده استفاده
 دهد.یرا نشان م

 
 تاریخچه زمانی رکوردهای زمین لرزه -9شکل 

 گیري نتیجه و . بحث5

برای  تطبیقی، 2فازی نوع  -کارایی کنترل کننده عصبیدر این پژوهش 
طبقه تحت تحریکات لرزه ای با رفتار غیرخطی و مجهز به  20ساختمان 

سیستم کنترل کابلی فعال بررسی شده است. جزئیات بیشتر در مورد 
. [32] ارائه شده است مطالعه منابع ای این معیار درهای سازهویژگی
های ارزیابی از طریق نرم افزار متلب ای و شاخصهای سیستم سازهپاسخ

طبقه برای ارزیابی استراتژی کنترل کننده  20ساختمان  شوند.تحلیل می
برابر شدت زمین  1,5، و 1، 0,5که  PGA پیشنهادی تحت مقادیر مختلف

های برابر زمین لرزه 1و  0,5و  Hachinohe و El Centro لرزه های
Northridge  وKobe گیرد، ارائه شده است. قرار می 

 براساس کنترل با روش زمین لرزه اتکیتحر یابیارز یشاخص ها -2جدول 
 Hachinohe و El Centro برای AT2FNو  OSACو  LQG های

Ind. Controller 
El Centro 

 

Hachinohe 

 
(0.5) (1.0) (1.5) (0.5) (1.0) (1.5) 

𝑱𝟏 

LOG(Active) 0.747 0.748 0.748 0.883 0.887 0.907 

OSAC 0.596 0.598 0.597 0.706 0.710 0.746 

AT2FN 0.439 0.440 0.440 0.518 0.522 0.550 

𝑱𝟐 

LQG(Active) 0.648 0.646 0.664 0.746 0.743 0.833 

OSAC 0.518 0.516 0.530 0.599 0.596 0.694 

AT2FN 0.384 0.381 0.391 0.446 0.440 0.511 

𝑱𝟑 
LOG(Active) 0.780 0.782 0.909 0.977 0.982 1.009 

OSAC 0.623 0.625 0.726 0.778 0.782 0.819 
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AT2NF 0.458 0.460 0.534 0.572 0.575 0.603 

𝑱𝟒 

LOG(Active) 0.662 0.663 0.670 0.885 0.884 0.903 

OSAC 0.530 0.530 0.536 0.708 0.708 0.725 

AT2NF 0.391 0.392 0.396 0.523 0.523 0.536 

𝑱𝟓 

LOG(Active) 0.563 0.560 0.578 0.658 0.652 0.661 

OSAC 0.452 0.449 0.463 0.529 0.522 0.536 

AT2NF 0.336 0.332 0.342 0.395 0.387 0.396 

𝑱𝟔 

LOG(Active) 0.724 0.723 0.729 0.849 0.848 0.858 

OSAC 0.581 0.580 0.584 0.681 0.679 0.691 

AT2NF 0.430 0.429 0.433 0.503 0.502 0.511 

براساس کنترل با  زمین لرزه اتکیتحر یابیارز یشاخص ها -3جدول 
 Kobe و Northridge برای AT2FNو  OSACو  LQG های روش

Ind. Controller 
Northridge 

 

Kobe 

 
(0.5) (1.0) (0.5) (1.0) 

𝑱𝟏 

LOG(Active) 0.859 0.942 0.816 0.728 

OSAC 0.693 0.708 0.645 0.669 

AT2FN 0.511 0.542 0.475 0.503 

𝑱𝟐 

LQG(Active) 0.807 0.904 0.702 0.839 

OSAC 0.665 0.791 0.558 0.721 

AT2FN 0.489 0.636 0.412 0.614 

𝑱𝟑 

LOG(Active) 0.885 0.969 0.925 1.066 

OSAC 0.717 0.856 0.771 0.990 

AT2NF 0.529 0.712 0.568 0.920 

𝑱𝟒 

LOG(Active) 0.724 0.929 0.648 0.230 

OSAC 0.580 0.526 0.482 0.292 

AT2NF 0.431 0.234 0.359 0.218 

𝑱𝟓 

LOG(Active) 0.592 0.637 0.579 0.713 

OSAC 0.480 0.573 0.469 0.625 

AT2NF 0.356 0.514 0.347 0.503 

𝑱𝟔 

LOG(Active) 0.776 0.841 0.689 0.840 

OSAC 0.633 0.797 0.562 0.732 

AT2NF 0.472 0.763 0.418 0.624 

دهنده کاهش قابل توجه تغییر مکان و شتاب آمده نشاندستنتایج به
 نشدهدر مقایسه با شرایط کنترل AT2FN شده توسطبرای سازه کنترل

های میدان دور و تحت زلزله LQG و  OSACشده توسطو سازه کنترل
میدان نزدیک است. به دلیل توسعه اتصالات پلاستیکی، زمانی که سازه 
ها در معرض زلزله های شدید قرار می گیرند، ممکن است دریفت و 

عال اول با سیستم کنترل ف جابجایی دائمی رخ دهد. جابجایی دائمی طبقه
  به میزان قابل توجهی کاهش OSAC وAT2FN کننده های  کابلی و

ن، این شود. بنابرایمی یافته و از تشکیل مفاصل پلاستیک جلوگیری

ه میزان ای را بهای سازهکننده پیشنهادی پتانسیل کاهش آسیبکنترل
برتری دارد.  LQG کنندهتوجهی دارد و از این نظر نسبت به کنترلقابل

پروفایل حداکثر جابجایی و شتاب طبقه در سازه های کنترل نشده و 
در  LQG و AT2FN  ،OSACکنترل شده توسط کنترل کننده های

با شدت  Kobeو  El Centroبرای زمین لرزه های  11و  10های  شکل
 و شتاب فتیحداکثر درنشان داده شده است. علاوه بر این،  برابری 1

زمین برای  13و  12 های در شکل طبقه تحت زلزله 20مطلق در سازه 
نمایش داده شده  نیز برابری 1با شدت  Kobeو  El Centroهای لرزه

 کنندهها نشان دهنده آن است که کنترلبراین اساس این شکلاست. 

AT2FN  حداکثر دریفت هر طبقه را با موفقیت بیشتری نسبت به روش
دهد. همانطور که از نتایج کاهش می  LQG و OSACهای کنترلی 

د یابشود، حداکثر شتاب سازه زمانی کاهش میآمده مشاهده میدستبه
برای کنترل  AT2FN کنندهکه از یک دستگاه کنترل فعال و کنترل

شود. بر اساس نتایج عددی، استفاده میای سازه های لرزهپاسخ
ایی و ای برای کاهش جابجکننده پیشنهادی قابلیت امیدوارکنندهکنترل

پیک دریفت طبقات دارد. شایان ذکر است حداکثر دریفت سازه کنترل 
 %31و  %30، %32حدود  AT2FN شده توسط کنترل کننده پیشنهادی

رو با شدت های به ترتیب تحت زلزله السنت  LQG بهتر از کنترل کننده
 AT2FNبوده به طوری که همین کنترل کننده پیشنهادی  1,5و  1، 0,5

 %18و  %16، %17در کاهش حداکثر دریفت طبقه به ترتیب در حدود 
کنترل کند. علاوه بر این، نیز عمل می OSAC بهتر از کنترل کننده

اب در کاهش حداکثر شت LQG کنترل کنندهنسبت به AT2FN  کننده
شده توسط موثرتر است. از این رو حداکثر شتاب سازه کنترل

درصد کمتر از حداکثر شتاب سازه  25و  AT2FN  ،26 ،27کنندهکنترل
 1,5و  1، 0,5های با شدت El Centro برای LQGتحت کنترل کننده 

 کاهش حداکثر نظر از AT2FN کننده کنترلری است. به طور مشابه، ببرا
 OSAC کننده کنترل از بهتر درصد، 14 و 15 ،13 حدود ترتیب به شتاب
 یگر،د هایزلزله اساس بر آمدهدستبه نتایج این، بر علاوه. کند می عمل

 به نسبت را مقاله این پیشنهادی تطبیقی AT2FN کنندهکنترل برتری
 ساختمان ایلرزه پاسخ کاهش در LQG و OSAC های کنندهکنترل
ارزیابی در نظر گرفته شده برای مسئله معیار شاخص های  .کندمی تأیید

     ، AT2FNطبقه توسط کنترل کننده های 20 زهغیرخطی که در آن سا
OSAC و  LQGارائه  3و  2ل جدومی شود به طور خلاصه در  کنترل
J1 شاخص های. [32] تشده اس − J6  برای ارزیابی و مقایسه کمی و

شده در نتایج ارائه  دقیق این کنترل کننده ها در نظر گرفته شده است.
بر اساس همان  AT2FN کنندهحاکی از آن است که کنترل 3و  2جدول 

های کنترل، دستگاههای استراتژی کنترل از جمله تعداد نیازمندی
است  20و  5،  25به ترتیب برابر با  است که و منابع محاسباتی حسگرها

در کاهش  LQG و OSACهای  کنترل کنندهعملکرد بهتری نسبت به 
 به(J4 ) پاسخ های لرزه ای سازه به ویژه نسبت به نرم دریفت طبقات 

ماکزیمم دریفت نسبت  J1 درصد دارند. معیار 42و  22میزان  به ترتیب
های مختلف بین طبقه را نشان می دهد که حداکثر مقدار آن در زلزله
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محاسبه شده است. مقدار به دست  55/0برای کنترل کننده پیشنهادی 
آمده کمتر از مقادیر محاسبه شده از طریق روش های دیگر است. می

، های دیگراز کنترل کننده AT2FNتوان نتیجه گرفت که کنترل کننده 
ای بهتر ، در کاهش نسبت دریفت بین طبقهLQGکننده به ویژه کنترل

تواند نسبت دریفت بین عمل می کند زیرا کنترل کننده پیشنهادی می
 OSACدرصد بیشتر از کنترل کننده های  40و  21را تا  (J1) ایطبقه

تواند کننده پیشنهادی میکاهش دهد. همچنین کنترل LQG و
)نرم شتاب   J5)برش پایه(،  J3)ماکزیمم شتاب طبقات(،  J2 هایشاخص

  J6 طبقات( و
، %27به ترتیب در حدود LQG کننده ) نرم برش پایه( را بهتر از کنترل

به  OSACو  AT2FN این تفاوت بین کاهش دهد. %11و  20%، 15%
است که نشان دهنده عملکرد  %10و  %11، %7، %16ترتیب در حدود 
 است.  AT2FN برتر کنترل کننده

 یریگجهینت. 6

کننده کنترل یعنی ،یقو یقیمقاله حاضر دو کنترل کننده تطب

AT2FN  وOSAC 20سازه در  یکنترل یروهاین میتنظ یرا برا 

  کند.یم شنهادیپطبقه بنچمارک مجهز به سیستم کابلی فعال را 

  

 

 

از نظر کاهش شتاب  AT2FNو  LQG ، OSACعملکرد کنترل کننده های-10شکل 

 Intensity=1-  Elبا  و جابجایی مطلق در )الف( طبقه اول و )ب( طبقه بام تحت زلزله

Centro 

 

 

 

از نظر کاهش شتاب  AT2FNو  LQG ، OSACعملکرد کنترل کننده های -11شکل 

 -Intensity=1با  و جابجایی مطلق در )الف( طبقه اول و )ب( طبقه بام تحت زلزله

Kobe 

 

با  طبقه تحت زلزله 20و شتاب مطلق در سازه  فتیحداکثر در- 12شکل 

Intensity=1 -  El Centro   

 

 )الف( طبقه اول

 )ب( طبقه بام

 )الف( طبقه اول

 )ب( طبقه بام
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با  طبقه تحت زلزله 20و شتاب مطلق در سازه  فتیحداکثر در- 13شکل 

Intensity=1 - Kobe. 

استخراج  ژاکوبین سیستم، MLPبا استفاده از AT2NF در کنترل کننده
همچنین، پارامترهای  شود. ای تخمین زده میشده و مدل سیستم سازه

م کابلی شده سیستای که برای تنظیم نیروی کنترل اعمالکنندهکنترل
و  شوند، با در نظر گرفتن فیلتر کالمن توسعه یافتهاستفاده میفعال 

الگوریتم پس انتشار خطا آموزش داده شدند. برای بهبود پایداری و 
به PID استحکام سیستم در برابر ارتعاشات لرزه ای، یک کنترل کننده 

اضافه شد. مقایسه دقیقی بین  2 کنترل کننده عصبی فازی تطبیقی نوع
که بر اساس کنترل تطبیقی مدل مرجع  OSAC و AT2NF کنندهکنترل

شده ضمنی است و نیازی به شناسایی کامل پارامترهای سیستم کنترل
برای به دست آوردن بهره های کنترلی مورد نیاز برای ردیابی رفتار 

شود. در این مقایسه، توانایی هر مطلوب در فرآیند کنترل ندارد انجام می
کاهش حداکثر جابجایی، شتاب، برش پایه تحت  دو کنترل کننده برای

تحریکات لرزه ای میدان دور و میدان نزدیک مورد بررسی قرار گرفت. با 
های حداکثر پاسخ AT2NF کنندهآمده، کنترلدستتوجه به نتایج به

 و El Centro ،Hachinohe، Kobeهای ای را تحت زلزلهسازه
Northridge   کاهش داده و عملکرد بهتری نسبت بهOSAC  ارائه

 کند. نتایج عمده ای که در این مقاله به دست آمد به شرح زیر است:می

 هش کا یبرا یادوارکنندهیام تیقابل یشنهادیکننده پکنترل
سازه  فتیذکر است حداکثر در انیدارد. شا فتیدر کیو پ ییجابجا

، %32حدود  AT2FN یشنهادیکنترل شده توسط کنترل کننده پ
تحت زلزله السنترو با  LQGبهتر از کنترل کننده  %31و  30%

 نیکه هم یبوده به طوربرابری  1,5و  1، 0,5 بیبه ترت یشدت ها
طبقه  فتیدر کاهش حداکثر در AT2FN یشنهادیکنترل کننده پ

 OSACبهتر از کنترل کننده  %18و  %16، %17در حدود  بیبه ترت

 .کندیعمل م زین

 کنترل کننده AT2FN  نسبت به کنترل کنندهLQG  در کاهش
شده رو حداکثر شتاب سازه کنترل نیحداکثر شتاب موثرتر است. از ا

درصد کمتر از حداکثر  25و  AT2FN  ،26 ،27کنندهتوسط کنترل
با  El Centro یبرا LQGشتاب سازه تحت کنترل کننده 

 کنندهنترلاست. به طور مشابه، ک 1,5و  1، 0,5 یهاشدت
AT2FN و  15، 13حدود  بیاز نظر حداکثر کاهش شتاب به ترت

 کند. یعمل م OSACدرصد، بهتر از کنترل کننده  14

 رشتیموضوع را ب نیکنترل بهتر ا یهاتواند با ارائه روشیم یمطالعات آت
 η  یریادگینرخ  یقیفرم تطب دیبا شتریب قاتیقرار دهد. تحق یمورد بررس

 کیه ارائ یبرا ن،یباشد که اکنون در مطالعه حاضر ثابت است. علاوه بر ا
 ،یشنهادیپ AT2NFکننده بهتر از کنترل یکننده کارآمدتر حتکنترل

 . میریدر نظر بگ ندهیرا در آ تیشکل آشفته توابع عضو میقصد دار
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