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 Abstract 
The goal of the present research is to propose a novel adaptive fractional order 

PID (AFOPID) controller whose parameters are tuned online by five exclusive 

multilayer perceptron (MLP) neural networks using the extended Kalman filter 

(EKF). An MLP neural network that is trained using the Back Propagation (BP) 

error algorithm is considered to identify the structural system and estimate the 

plant. The Jacobian of the model estimated online is utilized to apply to the 

controller. Considering the adaptive interval type-2 fuzzy neural networks 

(IT2FNN) and this issue that the compensator is tunned by EKF and feedback 

error learning strategy (FEL), the stability and robustness of this controller are 

increased against the estimation error, seismic disturbances, and some unknown 

nonlinear functions. In order to validate, the performance of the proposed 

controller is investigated on a 3-story nonlinear benchmark building equipped 

with semi-active dampers under far and near field earthquakes. In order to 

evaluate the effectiveness of the proposed controller equipped with a 

compensator in reducing seismic responses, the evaluation indices were 

discussed and compared with previous studies. The numerical results represent 

the substantial efficiency of the proposed adaptive controller (AFOPID) over 

the previous controllers such that 𝐽2 in the Hachinohe and Northridge 

earthquakes enhanced by up to 35% and more than 40%, respectively. In 

general, all indices (𝐽3 to 𝐽6) have experienced a considerable enhancement 

using the proposed method. 
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 چکیده

 یبتوسط پنج شبکه عص نیصورت آنلاآن به یاست که پارامترها یقیتطب یمرتبه کسر PID کنندهکنترل کی شنهادیمطالعه، هدف پ نیدر ا

پس انتشار خطا  تمیالگور قیکه از طر MLP یشبکه عصب کی. شودیم میتنظ افتهیمن توسعهکال لتریبا استفاده از ف هیپرسپترون چندلا

زده شده به صورت  نیمدل تخم نی. ژاکوبشودیپلنت در نظر گرفته م نیو تخم یاسازه ستمیس ییشناسا یبرا تآموزش داده شده اس

 یو استراتژ EKF که توسط  ۲نوع  یفاز یعصب یهاجبرانساز شبکه که ییگردد. از آنجایکننده استفاده ماعمال به کنترل یبرا نیآنلا

توابع  یرخو ب یااختلالات لرزه ن،یتخم یکننده در برابر خطاکنترل نیو استحکام ا یداریشده است، پا میبازخورد تنظ یخطا یریادگی

طبقه مجهز به  3 یرخطیغ مبناسازه  یبر رو یهادشنیعملکرد کنترل کننده پ ،ی. به منظور اعتبارسنجابدییم شیناشناخته افزا یرخطیغ

مجهز به جبران  یشنهادیکننده پکنترل یو اثربخش یشود. به منظور بررس یم یرسبر کیحوزه دور و نزد یهافعال تحت زلزله مهین راگریم

رل آن است که کنت انگریب جینتا. دندیگرد سهیمقا یقبل یمورد بحث و با کارها یابیارز  یهاشاخص ،یالرزه یکننده در کاهش پاسخ ها

، 1.5هاچینو با شدت در زلزله 𝐽2شاخص بطوری که ها داشته و رکنترل رینسبت به سا را یعملکرد بهتر یشنهادیپ یقیتطب FOPID کننده

درصد نیز می 40یش از ها بهبود را تجربه کرده است و این میزان در زلزله نورثریج به بکننده درصد نسبت به دیگر کنترل 35تا مقدار 

 اند.ای را تجربه کردهپیشنهادی، بهبود قابل ملاحظه کننده ( نیز با استفاده از کنترل 𝐽6تا  𝐽3ها )دیگر شاخص رسد.

  ،MLP یشبکه عصب ،یابازه ۲نوع  یفاز -یشبکه عصب ،یقیتطب یمرتبه کسر PID سازه،کنترل کلید واژگان: 

 هافتیکالمن توسعه  لتریف
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 مقدمه -1

امروزه موضوع کنترل سازه به دلیل اهمیت فراوانی که در جلوگیری از 
های در معرض خسارات اقتصادی، تلفات جانی و ریزش ساختمان

 های شدید دارد بسیار مورد توجه قرار گرفته استهای بزرگ و طوفانزلزله
کننده توان در درجه اول با توسعه یک کنترلمسائل را میاین . [1-3]

 ها را به حداقل های دینامیکی و آسیب بیش از حد به سازهبهینه که پاسخ

. هدف اصلی یک استراتژی کنترل سازه، تأمین [4] رساند، برطرف کردمی
سطح مطلوبی از راحتی و قابلیت خدمات برای ساکنین و افزایش انعطاف
پذیری سیستم سازه است که در این صورت استفاده از مصالح به میزان 

ها جلوگیری یابد و از آسیب بیش از حد به سازهقابل توجهی کاهش می
 شود.یم

انتقال بارهای مؤثر بر ساختمان که بخش  اصلی یک سازه، فةیوظ
( یا، هارمونیک و ضربهیااز آنها ماهیت دینامیکی )لرزه یاملاحظهقابل

آن است. تحمل و انتقال ایمن و مؤثر این بارها  ریدارند، به پی و خاک ز
که ارتعاشات  کندی، ایجاب میبرداربه همراه تأمین آرامش لازم برای بهره

و  افتهیکاهش یارسازهیغ و یااز آنها در اعضای سازه و نیروهای ناشی
ی موردتوجه خاص یاکنترل سازه یهاستمیمحدود شوند که در این میان س

از سوی مهندسین واقع شده است. برای ایجاد سهولت در مطالعة 
گرفته است. مختلفی صورت یهایبندمختلف کنترل، طبقه یهاروش

ها و برخی دینامیکی سازه یهامشخصه هایبندمبنای برخی از این طبقه
یکننده در ساختمان است. اما کلدیگر محل و نحوة توزیع عامل کنترل

بر اساس نحوة عملکرد سیستم  یبندروش طبقه نیترو متداول نیتر
  .شودیکنترل است که در ادامه مرور م

ه ب های کنترل مختلف برای مقابله با مشکلات ذکر شده در بالاسیستم
، [5] های کنترل غیرفعالشوند: سیستممی چهار گروه کلی طبقه بندی

، و سیستم[7] های کنترل فعال، سیستم[6] های کنترل نیمه فعالسیستم
توانند ایمنی را تضمین کنند و . این سیستم ها می[8]های کنترل ترکیبی 

برای مقابله با ارتعاشات بیش از حد ناشی از زلزله و تحریک باد مفید 
  .باشند

ا شونده متصل به سازه ب میی شامل یک میراگر جرمی تنظطرح پیشنهاد
ات متغیر بود. نتایج تحقیق یهااستفاده از یک میراگر ویسکوز با سوراخ

حاکی از عملکرد مناسب و بهبود مشخصات رفتاری سیستم پیشنهادی 
 .بود ازینسبت به کنترل غیرفعال و قابلیت انطباق سیستم با نیروی موردن

فعال و  ستم کنترلیزمان از سرل ترکیبی، به طور همستم کنتیدر یک س
ستم یس یش کارائیب افزاین ترکی. هدف از اشودیرفعال استفاده میغ

ست. ستم کنترل فعال ایس ازیموردن یخارج یرفعال و کاهش انرژیکنترل غ
 سازه کیبا دامنه کوچک )تحر یهاکیدر تحر هاستمین سین ایهمچن

 یبرا یبه اندازة کاف یک خارجیوسط( که تحرتا مت فیضع یهاتحت زلزله
م کنترل ستیست و سیرفعال بزرگ نیستم کنترل غیعملکرد مناسب س

ر ستم کنترل فعال، و دیدارد، مثل س یکمتر یاج به اعمال انرژیفعال احت
ترل ستم کنیس ید( که کارائیشد یهابا دامنه بزرگ )زلزله یهاکیتحر

ود حد اشباع ل وجیتم کنترل فعال به دلسیار مناسب بوده و سیرفعال بسیغ
نترل ستم کیکنترل موردنظر دچار مشکل است، مانند س یروین نیدر تأم

 یعملکرد و کارائ رغمیستم کنترل مختلط، علی. سدینمایرفعال عمل میغ
رفعال(، از لحاظ یکنترل فعال و غ یهاستمیتر )نسبت به سمناسب
 .[9] است یشترینه بیازمند هزی، نیاقتصاد

کند که تطبیقی را ارائه می FOPID کنندهاین پژوهش یک کنترل
صورت پارامترهای آن توسط پنج شبکه عصبی پرسپترون چندلایه  به

 MLP شبکه عصبی سازهیشود. علاوه بر این، یک شبین تنظیم میآنلا

. از شودیآن استفاده م Jacobian برای شناسایی رفتار پلنت و استخراج
، بلوک تیونر پارامتر قادر است رفتار پلنت را درک کند؛ سازهیطریق این شب

 هصورت آنلاین برای اعمال ب، ژاکوبین مدل تخمین زده شده بهنیبنابرا
 .شودیاستفاده م سازهیکننده از طریق این شبکنترل

وزن  یروزرسانبرای به Kalman Filter  Extended تمیالگور
 Back. همچنین الگوریتم شودیاستفاده م کننده شبکه عصبیکنترل

Propagation  سازهیشب یروزرسانبرای به MLP  .در نظر گرفته شده است
 یهاکینامیبرای د توانیرتبه کسری را مم PIDکننده ، کنترلرونیازا

خطی و غیرخطی مختلف اعمال کرد. از سوی دیگر، برای افزایش پایداری 
 یاکننده در برابر خطای برآورد و اختلالات لرزهسیستم و استحکام کنترل

ی کننده عصبو همچنین برخی از توابع غیرخطی ناشناخته، یک جبران
با استراتژی یادگیری خطای  افتهیکالمن توسعهتطبیقی با فیلتر  2فازی نوع 

 بازخورد به سیستم کنترل اضافه شده است.

که هدف کنترل فعال سازه در جهت کاهش  ییدر این تحقیق آنجا
 تیقطعپارامتریک و عدم تیقطعدینامیکی سازه با وجود عدم یهاپاسخ
زلزله  تای است، روش کنترلی ای طراحی شده است تا بتواند تحریکالرزه

را بادقت مطلوبی تخمین زده و سیستم را با شرایط موجود در هر لحظه 
زمانی منطبق کرده و نیروی کنترلی مناسب را جهت کاهش مؤثر 

مقاوم   ندهکنکنترلکننده شامل یک سازه در نظر بگیرد. کنترل یهاپاسخ

PID ن فازی مرتبه بالا جهت تعیی - یساز عصبمرتبه کسری و یک جبران
 نیروی کنترلی در شرایط متغیر است.

 یهاها تحت زلزلهدینامیکی سازه یهاکننده کاهش پاسخهدف این کنترل
 یهاتیقطعتواند عدمکننده میحوزه  دور و نزدیک است. این کنترل

سازی کند و بدون معمولی مدل FOPID کنندهبیشتری را نسبت به کنترل
های طلاعات مربوط به تحریکدرنظرگرفتن دینامیک سیستم سازه و ا

به ای، حساسیت کمتری به این پارامترها داشته باشد. باتوجهورودی لرزه
مطالعات پیشین استراتژی کنترلی پیشنهادی در این تحقیق بر روی سازه 

توجه این روش به در هیچ منبع مطالعاتی ارائه نشده است. مزایای قابل
  :شرح زیر است



 

01
 

 
 1402 ، تابستان2، شماره 20دوره 

 

  

18 

ه 
ور

د
20

ه 
ار

شم
 ،

2
ن 

ستا
تاب

 ،
14

02
 

 نامیک پلنت نامشخص استفرض بر این است که دی. 

 برخلاف مطالعات مربوطه، ژاکوبین پلنت ضروری نیست. 

 کنندهکنترل FOPID  تطبیقی است و پارامترهای آن در هر لحظه
 .شودیصورت آنلاین تنظیم مبه MLP از طریق شبکه عصبی

 و  بداییمتغیرهای آینده سیستم افزایش م یهادقت تخمین حالت
کننده یک جبران کهییازآنجا AFOPID کنندهخطاهای کنترل

 .شودیتطبیقی استفاده شده است حذف م

 یابازه 2فازی نوع   -کننده سیستم عصبی پارامترهای جبران 
صورت آنلاین توسط استراتژی یادگیری خطای بازخورد کنترلی به

 .شوندیتنظیم م

 اهتیقطعاستراتژی کنترل پیشنهادی توانایی کافی برای غلبه بر عدم 
 و دینامیک غیرخطی سیستم را دارد.

به اهداف تحقیق حاضر، این پژوهش در راستای تحقیقات کاربردی باتوجه
تگان، گرفته توسط گذشپس از مطالعه تحقیقات انجام نیبوده است؛ بنابرا

موردمطالعه که مجهز به میراگر جرمی  یهاموردنظر و سازه  کنندهکنترل
یم MRطبقه مجهز به میراگر  3یرخطی فعال و همچنین سازه  مبنا غ

اند، رکورد زلزله شده یسازهیطراحی و شب Matlabافزار در نرم باشند
عنوان خروجی عنوان متغیر ورودی به سازه و نیروی کنترلی بهبه

ارزیابی و همچنین شتاب و تغییر مکان  یهاکننده و شاخصکنترل
دنظر هستند که جهت عنوان خروجی سازه جهت بررسی و مقایسه مبه

 استفاده شده است. Matlabافزار و بررسی متغیرها از نرم یریگاندازه

 هامواد و روش -2

 کنترل مقاوم -1-2

علاوه بر وسیله کنترلی، انتخاب الگوریتم کنترلی مناسب نیز تأثیر بسزایی 
در عملکرد یک سیستم کنترلی دارد، زیرا همانند کنترل فعال این الگوریتم 

. در کندیترلی است که نیروی کنترلی را در هر لحظه زمانی تعیین مکن
 یاکنترلی مختلفی برای کاهش ارتعاشات سازه یهااخیر روش یهاسال

از آنها در فصل یک اشاره  یتوجهمطرح شده است که به مجموعه قابل
قاوم در م یهاکنندهکنترلی استفاده از کنترل یهاشده است. یکی از روش

م کنترلی است یکی از مسائلی که در مهندسی کنترل وجود دارد سیست
گیری تواند هم در مدل و هم در اندازهمی تیقطعاست. عدم تیقطععدم

شود تا های کنترل باعث میوجود داشته باشد. حضور این موارد در سیستم
ترل مقاوم، کن یکه باید تحقق پیدا نکند. به عبارتاهداف کنترلی آن چنان

 که رفتار و عملکرد سیستم یطوراست به هاتیقطعترل در حضور عدمکن
قبول باشد یکی از مسائل حساس و مهم های ممکن قابلدر تمام حالت

، پایداری سیستم کنترل است. تیقطعدر هنگام رویارویی با موضوع عدم
های اصلی کنترل یکی از چالش هاتیقطعحفظ پایداری در حضور عدم

 مقاوم است. 

توجه زیادی را به خود جلب کرد،   1970بحث کنترل مقاوم در اواخر دهه 
PID هندسی بسیار طولانی در م یانهیشیکننده مقاوم پعنوان یک کنترلبه

 هاستمیکنترل داشته و به علت سادگی در طراحی در کنترل بسیاری از س
 یهاشکلاسیک یکی از رو PIDکاربرد دارد. استراتژی کنترل  ندهایو فرا

کنترل خطی بوده که به دلیل ساختار ساده به طور گسترده در طراحی 
خطی  یهاستمی. در سردیگیکنترل پیچیده مورداستفاده قرار م یهاستمیس

کارکرده و با دورشدن سیستم از  یدرستتنها در نزدیکی نقاط طراحی به
نقطه موردنظر عملکرد مناسبی نخواهد داشت در جهت رفع ایرادات 

مرتبه  یهاکنندهاخیر استفاده از کنترل یا، در سالهPIDکننده نترلک
است که برای  افتهیشیبیشتر آنها افزا یریپذانعطاف لیکسری  به دل

ری کننده مرتبه کسمعرفی گردید، استراتژی کنترل 1999در سال  بارنیاول
ه کغیرصحیح برای عملگر مشتقی و انتگرالی است  یهااستفاده از مرتبه

که در آن این مراتب یک است از عملکرد  PIDدر مقایسه با فرم کلاسیک 
بیشتری برخوردار است و محدوده وسیعی از طراحی را در  یریپذو انعطاف

به با مرت ریگ)مشتق و انتگرال ی. حسابان کسردهدیاختیار طراحان قرار م
ت؛ داشته اسدانها قرار یاضیموردتوجه ر یار طولانیزمان بس( از مدتیکسر

رل و کنت یسازدر مسائل مدل ژهیوبه یکاربرد آن در مسائل مهندس یول
و  ریگمرتبه مشتق یکه بر رو یعمل یخاطر آزادندارد. به یسابقه طولان

 ییبالا اریرا بادقت بس یکیزیف یهاستمیس توانیوجود دارد، م ریگانتگرال
 مدل نمود.

 کنترل تطبیقی -2-2

مرتبه کسری در جهت حفظ  PIDکننده هتر کنترلمنظور عملکرد ببه
ان مرورزمشرایط به راتییپایداری و مقاومت آن در برابر اغتشاشات و تغ

بدین  نیاز به استراتژی است که بتواند خود را با شرایط موجود تطبیق دهد.
کنترل کننده . [10] گرددیمنظور استفاده از روش کنترل تطبیقی پیشنهاد م

ی تطبیقی کنترل کننده ای است که بتواند رفتارش را در پاسخ به تغییر 
دینامیک فرایند و اغتشاشات تغییر دهد. این کنترل کننده، کنترل کننده 
ای با پارامترهای قابل تنظیم یا مکانیزمی برای تنظیم پارامترها است. 

 د مکانیزم تنظیم، غیرخطی است، اماچنین کنترل کننده ای به دلیل وجو
دارای ساختار ویژه ای است. می توان چنین در نظر گرفت که یک سیستم 

از دو حلقه تشکیل می شود؛ یک حلقه  (1) کنترل تطبیقی مطابق شکل
پسخوردی معمولی شامل فرایند و کنترل کننده و حلقه ی دیگر، حلقه ی 

 خورد معمولی کندتر است.تنظیم پارامتر است که غالبا از حلقه پس
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 [11] دیاگرام بلوکی یک سیستم تطبیقی -1 شکل

که دارای پارامترهای قابل تنظیم  شودیای کنترل مفرایند با کنترل کننده
است. اگر محیط و فرایند معلوم باشد، چند روش طراحی وجود دارد که 

 ای را که بعضی از معیارهای طراحی را برآوردهتعیین کنترل کننده

عبارتی مسئلة کنترل تطبیقی وقتی که ه . بسازدیممکن م کندیم 
فرایند و محیط اطراف آن نامعلوم و یا متغیر باشد، پیدا کردن  یهامشخصه

 به دو کنترل تطبیقی معمولاً یهاستمیروش تنظیم کنترل کننده است. س
. در کنترل شوندی( روش غیر مستقیم  تقسیم م2( روش مستقیم 1دستة 

ه ابتدا بدون این ک ماًیتطبیقی مستقیم پارامترهای کنترل کننده مستق
 آن تعیین شود تغییر داده  یهافرایند و اغتشاش یهاصهمشخ

ر مستقیم ابتدا مدل فرایند و در صورت امکان ی. در روش غشودیم
و سپس پارامترهای کنترل کننده بر  گردندیمشخصی اغتشاش تعیین م

برای دستیابی به یک کنترل کنندة  .شودیاساس این اطلاعات طرح م
رفتار مطلوب حلقه بسته مشخص ( 1: )اردزیر وجود د یهاتطبیقی گام

( 3) ،قانون کنترل مناسبی با پارامترهای قابل تنظیم تعیین شود( 2، )شود
 قانون کنترل پیاده سازی شود.( 4و ) مکانیزم تنظیم پارامترها به دست آید

 FOPIDتئوری  -3-2

گردد، اما تنها اگرچه مفهوم محاسبه مرتبه کسری به زمان زیادی برمی
های اخیر شاهد رشد قابل توجهی در استفاده از عملگرها و عملیاتهده

و کاربرد آن در زمینه مهندسی، به ویژه  [12] های مرتبه کسری بوده
گسترش نظم حساب  [15-13]مهندسی کنترل، توسعه یافته است

دیفرانسیل و انتگرال از اعداد صحیح به کل اعداد حقیقی و حتی اعداد 
یه کند که از نظرمختلط در نظریه حساب کسری این امکان را فراهم می

. در نتیجه، [17-16] حساب دیفرانسیل و انتگرال سنتی فراتر برویم
ای توسعه مشتقات و انتگرال های مرتبه کسری دیگر ویژگی های نقطه

. بنابراین، حساب کسری [18] اندیافته نیستند و به توابع مسطح تبدیل شده
درجه آزادی بیشتری نسبت به هر کنترل کننده معمولی یا هوشمند ارائه 
می دهد که منجر به بهبود پاسخ و استحکام سیستم کنترل حلقه بسته و 

. بر این اساس، چندین تقریب از [19-17] زمان پاسخ سریعتر می شود
تواند محاسبات دقیقحساب کسری در سالهای اخیر ارائه شده است که می

. از این رو، عملگرهای مرتبه کسری و عملگرهای [20]تری را انجام دهد
 .[21]انتگرال و دیفرانسیل کسری به ویژه در کنترل آنلاین مفید هستند

PID  معمولی سه بهره کنترلی دارد اما اگرFOPID  در نظر گرفته شود با

کارآمدتر از کنترل  FOپنج درجه آزادی دارد، بنابراین( 1) توجه به رابطه
. [22] معمولی است که در صنعت محبوب شده است PIDکننده 
کننده مرتبه تری نسبت به کنترلسیگنال کنترلی نرم FOPIDکننده کنترل

 .[23] دهدصحیح دارد و عملکرد سیستم کنترل را افزایش می

(1) 𝐶(𝑠) = 𝑘𝑝𝑒 + 𝑘𝑖𝐷𝑡
−𝛼𝑒 + 𝑘𝑑𝐷𝑡

𝛼𝑒    

𝐷𝑡(،  1-2مطابق رابطه )
𝛼  و𝐷𝑡

−𝛼   نشان دهنده مشتق وانتگرال حسابان
یب نشان دهنده حد تبه تر α و t لازم به ذکر است که .کسری هستند

ترتیب ضرایب تناسبی،  به  𝑘𝑑، و𝑘𝑝 ،𝑘𝑖مرتبه کسری هستند.  عملگر و
سیگنال خطا است که برابر  𝑒دهند. انتگرالی و مشتقی را نشان می
  𝑒(𝑡) = 𝑟(𝑡) − 𝑌𝑝(𝑡) گرفته می شود، که 𝑟(𝑡) مقدار مطلوب و

𝑌𝑝(𝑡) .عملگر (2)معادله  مقدار تخمین زده شده می باشد 𝐷𝑡
𝛼 را  [24]  

 می توان یافت. [26, 25] تعریف می کند. جزئیات بیشتری را در

 (2  )  𝐷𝑡
𝛼 =

{
 
 

 
 

𝑑𝛼

𝑑𝑡𝛼
                     𝛼 > 0             

1                          𝛼 = 0               

∫ (𝑑𝜏)−𝛼            𝛼 < 0                  
𝑡

𝑎

 

ارائه کرده  FOرای مطالعات انجام شده در این زمینه تعاریف مختلفی ب
، [27] لتنیکوف و کاپوتو -لیویل، گروموالد  -است، مانند کوشی، ریمان 

تگرال مرتبه کسری تعریف قابل توجهی از ان Caputoکه در میان آنها 
تلقی می شود و به دلیل مفهوم فیزیکی موجود در شرایط اولیه و مرزی 

. طبق این تعریف، انتگرال [28] آن در کاربردهای عملی محبوب است
 (3)شوند. معادله مرتبه کسری و مشتق مرتبه صحیح با هم ترکیب می

است که در این مطالعه در  Caputoبیانگر تعریف مشتق مرتبه کسری 
 .[29]نظر گرفته شده است

𝐷 
𝑐
𝑡
𝛼𝑓(𝑡) =

{
 
 

 
 1

𝛤(𝑞 − 𝛼)
∫

𝑓(𝑞)(𝜏)

(𝑡 − 𝜏)𝛼+1−𝑞
𝑑𝜏       𝑞 − 1 < 𝛼 < 𝑞

𝑡

0

𝑑𝑞

𝑑𝑡𝑞
𝑓(𝑡)                                            𝛼 = 𝑞                 

 

 مقدار صحیح 𝑞 معادله بالا بر اساس فرمول کوشی است که در آن
 (𝑞 ∈ 𝑁), 𝛼 ∈ 𝑅+دهد ورا نشان می Γ(.)   تابع گاما که در زیر

 :[28]آورده شده است 

(4) 𝛤(𝑥) = ∫ 𝑡𝑥−1. 𝑒−𝑡𝑑𝑡,    𝑥 ∈ 𝑅+
∞

0

 

تقریب مرتبه بالا با محدوده فرکانس محدود نیاز است که با توجه به ابعاد 
های تقریب مختلفی برای در نظر گرفته شود. روش FOنامحدود عملگر 

وجود دارد.  [30] ، کارلسون و اوستالوپ[28] از جمله ماتسودا FOعملگر 
 -بر اساس تعریف ریمان FOPIDعملگر انتگرال زیر برای طراحی یک 

 لیوویل ارائه شده است:
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𝐷𝑇0 
𝑅𝐿 𝑓𝑡

𝛼 (𝑡) =
𝑑𝛼𝑓(𝑡)

𝑑𝑡𝛼
=

1

𝛤(𝑞 − 𝛼)

𝑑𝑞

𝑑𝑡𝑞
∫

𝑓(𝜏)

(𝑡 − 𝜏)𝛼+1−𝑞

𝑡

𝑇0 

𝑑𝜏  

         𝑓𝑜𝑟       𝑞 − 1 < 𝛼 < 𝑞    

مرتبه کسری غیرصحیح تابع انتگرال  و زمان اولیه 𝑇0 و  𝛼که  به ترتیب 
های کنترلی مانند سازی در سیستمسازی یا شبیههستند. برای پیاده

FOPID های مرتبه غیرصحیح با استفاده از روشهای تقریبی مؤلفه
 Oustaloup تفاده از روش تقریبیشوند. در این مطالعه با اسمحاسبه می

توسط چندین قطب و صفر در اطراف نقاط عملیاتی  Sمراتب کسری 
شوند. آنها می توانند تابع انتقال مرتبه صحیح بالاتر فرکانس تقریب می

های مرتبه کسری را به عنوان تقریب قابل توجهی از مؤلفه (6) معادله
با  MATLAB ،FOش در سازی و اجرای این روایجاد کنند. در شبیه

 FO Modeling andابزار . جعبه[28]شود مرتبه صحیح تقریب می

Control  درMATLAB تابع انتقال آن را  (6)شود و معادله استفاده می
 .[31] تعریف می کند

(6) 
𝑆𝛼 = 𝐾0∏

𝑠+𝜔𝑘
𝑧

𝑠 + 𝜔𝑘
𝑝

𝑁

𝑘=1

 

𝜔𝑘 و 𝐾0 ، بهره؛ صفر و قطب به ترتیب با(6ه )با معادل رابطه در
𝑧  و𝜔𝑘

𝑝 
به  {𝜔𝐿, 𝜔𝐻}  نشان داده شده اند که مقدار آنها در محدوده فرکانسی

 .[28]شرح زیر است 

(7) 

𝜔𝑘
𝑝
= 𝜔𝐿 (

𝜔𝐻
𝜔𝐿
)

𝑘+𝑁+
(1+𝛼)
2

(2𝑁+1)
 

𝜔𝑘
𝑧 = 𝜔𝐿 (

𝜔𝐻
𝜔𝐿
)

𝑘+𝑁+
(1−𝛼)
2

(2𝑁+1)
 

𝐾0 = 𝜔𝐻
𝛼  

0  حیرصحیمرتبه انتگرال و دیفرانسیل مثبت و غ α که < 𝛼 < 1 
لازم به ذکر است که این تکنیک از توزیع بازگشتی یک فیلتر  است.
2𝑁) خطی +  .بردبهره می (𝜔𝐻/𝜔𝐿 با محدوده فرکانس بالا/پایین )(1

 دارد. و کارایی روش تقریب پیشنهادی وجود 𝑁 رابطه مستقیمی بین مقدار
تر شود. پیچیده 𝑁 رود فرآیند تقریب در مقادیر بالایاز این رو، انتظار می

𝑁 به منظور تعدیل دقت و پیچیدگی،  در این کار مقدار = و محدوده  5
𝜔𝐿 فرکانس = 10

𝜔𝐻و  3− = 10
+3 𝑟𝑎𝑑/𝑠   گرفته شده است که با

  .آزمون و خطا تعیین شده است

با درجه آزادی بیشتر در طیف وسیعی  FO یهاکنندهترلعملکرد مناسب کن
از کاربردها، از جمله مهندسی عمران، توجه زیادی را به خود جلب کرده 

به مزایای شبکه عصبی، رویکرد کنترل اتخاذ ، باتوجهاساسنیا بر است.

و شبکه عصبی  FOPID کنندهبا کنترل توانیشده در این مطالعه را م
 .را افزایش دهد یاملکرد کلی پاسخ سیستم سازهترکیب کرد تا ع

 کنترل فازی -4-2

از محاسبات نرم است که توانایی  یامنطق فازی زیر مجموعه
 یهاستمیو نامعینی به س ینیقیو محاسبات را در شرایط نا  یریگمیتصم

اگر  از قواعد یا. یک سیستم استنتاج فازی به مجموعهدهدیکامپیوتری م
 یهاستمی. سندیگوی، مشوندیروی مجموعه فازی تعریف مآنگاه که  -

ر د یریگمیخبره فازی، امروزه حضوری موفق در برخی امور از جمله تصم
 .پیچیده دارند یهاستمیشرایط نامعینی و کنترل س

فازی تعیین ساختار سیستم، تعداد قواعد و  یهاستمییکی از معایب س
 یهاترکیب منطق فازی، شبکه پارامترهای سیستم است که امروزه با

بر این مشکل فایق آمد. یک مشکل  توانیعصبی و الگوریتم ژنتیک م
دیگر، وجود نامعینی در ساختن قواعد فازی و همچنین نامعینی در توابع 

ق فازی است. منط یهاستمیعضویت قسمت شرط و قسمت نتیجه در س
ن ناتوان است. ایفازی نوع اول در حل مشکل نامعینی در توابع عضویت، 

مرتفع  2فازی نوع  یهاستمیو س 2مشکل با استفاده از منطق فازی نوع 
شکل توابع  نییگردیده است. به بیان دیگر، اگر در یک سیستم فازی در تع

ت، وجود داش ینیقیعضویت شرط و نتیجه و همچنین پارامترهای آنها، نا 
 .[32] استفاده شود 2باید از منطق فازی نوع 

 2فازی نوع  تئوری -5-2

در اصل هیچ تفاوتی با هم ندارند. همچنین  2و نوع  1منطق فازی نوع 
هیچ فرقی با هم ندارند و تنها تفاوت آنها  2و نوع  1فازی نوع  یهاستمیس

 یهاستمیدر شکل تابع عضویت آنهاست. برای محاسبه خروجی در س
 1وعه فازی نوع مجم هاستمیبه اینکه خروجی این س، باتوجه1فازی نوع 

 یهاستمی. اما در سدیآی، یک مقدار عددی به دست مییزدایاست، با فاز
 نیاست؛ بنابرا 2، خروجی سیستم یک مجموعه فازی نوع 2فازی نوع 

، یک مجموعه 2از یک مجموعه فازی نوع  ییزدایفاز مرتبهکیپس از 
فازی  به دست خواهد آمد. این عملیات تبدیل یک مجموعه 1فازی نوع 

  "کاهش مرتبه"است که آن را  1 به یک مجموعه فازی نوع 2نوع 

. [32] است 2فازی نوع  یهاستمیکه بحثی بسیار مهم در س نامندیم
است که  1ازی نوع همانند یک سیستم ف 2ساختار یک سیستم فازی نوع

 2اضافه شده است. سیستم های فازی نوع  "کاهش مرتبه  "فقط بلوک 
با توجه به منطق فازی کلی با فاصله ای بکار رفته در آنها، به دو دسته 

بازه ای تقسیم  2کلی و سیستم های فازی نوع  2سیستم های فازی نوع 
ای استفاده شده بازه  2می شوند. که در این تحقیق از سیستم فازی نوع 

 است.

 

(5) 
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  ( IT2FLS) یابازه 2تئوری فازی نوع  -6-2

های کنترلی، هنگام طراحی یک سیستم کنترل سازه با استفاده از روش
کارایی و استحکام دو عامل اصلی هستند که باید در نظر گرفته شوند. در 

ای با دینامیک غیرخطی، عدم قطعیت های ناشی از مدل یک سیستم سازه
ای، عملکرد کنترل کننده های کلاسیک ساده مطلوب بارهای لرزه سازی،

نیست. روش سنتی آزمون و خطا برای تنظیم پارامترهای سیستم کنترل 
منجر به کاهش عملکرد دینامیکی در طیف وسیعی از عملکرد و شرایط 

شود. از سوی دیگر، در اکثر شرایط آزمایشگاهی، مدل بار مختلف می
فازی  -اعتماد نیست. بنابراین رویکردهای عصبیریاضی پلنت قابل 

ها و تغییرات پارامتریک پیشنهاد شده است تا به طور بهینه با عدم قطعیت
های مختلف کنترل، سیستم منطق فازی . در بین روش[33] مقابله کنند

یار های غیرخطی، بسبه دلیل سادگی و کارایی آن در برابر سیستم 1نوع 
 2. با این حال، سیستم منطق فازی نوع [34] مورد توجه قرار گرفته است

تر و است، زیرا با توابع عضویت کمتر، عملکرد قوی T1FLSتر از محبوب
ال کند. در سها ایجاد میدرجات آزادی بیشتری برای مقابله با عدم قطعیت

را معرفی کرد که در آن  IT2FLS، پروفسور زاده برای اولین بار 1975
فه شد. همانطور که در معادله زیر نشان فقط یک بلوک کاهش نوع اضا

نشان داده   �̃̃� با 2داده شده است، در حالت پیوسته، مجموعه فازی نوع 
 می شود.

(8) �̃̃� = {((𝑥,𝑢),𝜇�̃̃�(𝑥,𝑢))⃓ ∀𝑥 ∈ 𝑋,∀𝑢 ∈ 𝐽𝑥
𝑢 ⊆ [0,1]} 

0در رابطه بالا  ≤ 𝜇�̃̃�(𝑥,𝑢) ≤ است،  2یک تابع عضویت نوع  1

𝑥 ∈ 𝑋, 𝑢 ∈ 𝐽𝑥
𝑢 ⊆  بصورت زیر است: �̃̃� عبارت دیگر برای .[1 ,0]

(9) 𝐴
≈

= ∫ ∫
𝜇
𝐴
≈(𝑥,𝑢)

(𝑥,𝑢)𝑥∈𝐽𝑥
𝑢 ⊆[0,1]𝑥∈𝑋

 

که ) )  یکپارچگی روی همه متغیرهای ورودی مجاز دهندهنشان 

𝑥  و𝑢  است. در واقع 𝐽𝑥
𝑢 ⊆ دهد را نشان می 𝑥  اولیه ، عضویت[1 ,0]

است که به عنوان مجموعه  1یک مجموعه فازی نوع 𝜇𝐴(𝑥,𝑢) و 
 شود.عضویت ثانویه شناخته می

𝜇𝐴(𝑥,𝑢)وقتی  = آید می باشد، یک نوع فازی بازه ای به دست می 1
 .شودهای محاسباتی استفاده میکه برای به حداقل رساندن هزینه

سمت چپ نشان داده شده است، هیچ عدم  (2) ه در شکلهمانطور ک
در نظر گرفته نشده است و فقط یک مقدار واضح  T1FLS قطعیتی در

بالا و  تابع عضویت  با دو  IT2FLSدر حالیکه، .برای ورودی وجود دارد
در شکل سمت راست نشان   𝜇𝐴(𝑥,𝑢)و    𝜇𝐴(𝑥,𝑢)پایین، به ترتیب

و مجموعه فازی  2در واقع  تفاوت بین مجموعه فازی نوع  ه شده است.داد
ای به نام ردپای است. منطقه نامشخص )MF(در تابع عضویت  1نوع 

تابع عضویت گاوسی در  شود.از طریق این تفاوت ایجاد می  عدم قطعیت

این مقاله به کار گرفته شده است زیرا فرآیندهای کنترل را در مقایسه با 
MF علاوه بر این، [35] کندای بهتر تعریف میای ذوزنقهه .MF  های

نظر گرفتن ای،  در های خطی تکه MFگاوسی عملکرد بهتری نسبت به 
 .[36] کل دامنه ورودی دارند

 
 2توابع عضویت فازی نوع و  (الف) 1ساختار تابع عضویت فازی نوع  -2شکل 

 ( با انحراف استاندارد نامشخصب)

 
  IT2FLS اگرامیبلوک د -3 شکل

که بر اساس آن مرکز و  کندیرا تعریف م 2تابع گاوسی نوع  (10)معادله 
نشان داده شده است را می توان  𝜎و  𝑐 شعاع تابع گاوسی که به ترتیب با

 تنظیم کرد.

(10) 
𝜇𝐴(𝑥,𝑢) = exp (−

1

2
(
𝑥 − 𝑐

𝜎
)
2

) ,    

𝑐,𝜎 = 1,2       

 شود: علاوه بر این، قوانین زیر باید در نظر گرفته

(11) 𝑅𝑛: 𝑖𝑓 𝑥1 𝑖𝑠 �̃̃�𝑛1 𝑎𝑛𝑑 𝑥2 𝑖𝑠 �̃̃�𝑛2, 𝑡ℎ𝑒𝑛 𝑦 𝑖𝑠 �̃� 

پارامترهای  .ام است𝑛 قانون تابع عضویت 𝑅𝑛 لازم به ذکر است که 
است که آموزش داده شده  پارامتر خروجی �̃�هستند و   𝑥2و 𝑥1 ورودی 

، کارنیک و مندل چندین رویکرد برای کاهش نوع 2001است. در سال 
در این تحقیق از روش مرکز مجموعه استفاده شده است.  .[37] ارائه کردند

دارای   IT2FLS شده است، ساختار نشان داده (3)همانطور که در شکل 
پنج لایه است: لایه ورودی، لایه فازی فایر، موتور استنتاج فازی، لایه 

 کاهش نوع و لایه نافازی سازی.
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 طرح کنترل پیشنهادی -3

 یشنهادیپ یقیتطب FOPIDکننده ساختار کنترل -1-3

 رلکنت یاستراتژ نیشده است، در ادادهنشان (4) طور که در شکلهمان
یم استفاده یکنترل یرویبازخورد ن یخطا یریادگیاز روش  یشنهادیپ

تطبیقی مقاوم و   FOPIDاستراتژی کنترل شامل کنترل کننده .[38] شود
ستم را به طور همزمان است که سی IT2FNN کنترل کننده هوشمند

  .کنترل می کنند

 
 دیاگرام استراتژی کنترل پیشنهاد شده در این مطالعه -4شکل 

شامل مجموع خروجی  1کننده پیشنهادیخروجی نهایی کنترل
 .است IT2FNN کنندهتطبیقی و جبران FOPID یهاکنندهکنترل

به  نشان دهنده خطای کنترل است که در این تحقیق 𝑒(𝑡) همچنین
یک پرسپترون  .حداقل رساندن جابجایی طبقه بام در نظر گرفته شده است

برای هر ضریب و  FOPID برای تنظیم پارامترهای  (MLP)چند لایه
در به روز رسانی وزن شبکه عصبی،  مرتبه کسری استفاده می شود.

در برنامه های آنلاین به دلیل مقاومت ذاتی و همگرایی  EKF الگوریتم
تابع  .ترجیح داده می شود  BP های کمتر نسبت به الگوریتمدر تکرار

هزینه در این رویکرد، که با به روز رسانی وزن به حداقل می رسد، به 
 .[39]روش های مختلفی قابل محاسبه است با  کهژاکوبین پلنت نیاز دارد 

علاوه بر این، ژاکوبین پلنت به اندازه تنظیم مستقیم پارامترهای کنترل 
تواند تخمین معقولی از می BPکننده مهم نیست. از سوی دیگر، رویکرد 

ژاکوبین سیستم ارائه دهد. برای فرآیند طراحی کنترل کننده، لازم است 
پارامترهای دینامیکی نامشخص سیستم در نظر گرفته شود. برای این 

به عنوان جبران کننده استفاده می شود،  IT2FNNمنظور از کنترل کننده 
زیرا زمانی که سیستم دارای عدم قطعیت زیادی است این کنترل کننده 

کن است سطح عملکرد که مم ANN [41]و  T1FLS [40]در مقایسه با
ند، انتخاب بهتری است. ارائه نکن [42] بهینه را با پیچیدگی معقول

T2FNN  همانT2FLS  با مزیت سازگاری است که می تواند به عنوان

                                                             
1 AFOPID 

یک جبران کننده برای مقابله با اغتشاشات خارجی، تخمین خطاها برای 
 𝑈𝐹𝑂𝑃𝐼𝐷توابع غیرخطی ناشناخته و تخمین خطاهای آینده استفاده شود. 

 خروجی 
نظیم نال خطای آموزشی برای تتطبیقی به عنوان یک سیگ کننده کنترل

استفاده می شود. اگر  FELپارامترهای آن به صورت آنلاین در ساختار 
𝑈𝐹𝑂𝑃𝐼𝐷  به صفر منتهی شود، هدف کنترلی سیستم حلقه بسته، که

 کاهش جابجایی بام است، محقق می شود.

 کی، شودیم MLPوارد  جهتکیتمام اطلاعات داده در  کهییازآنجا
له در مسئ نیترها مهمو نورون هاهیاست. تعداد لا خورشیپ یصبشبکه ع
 کیشده است که فقط  دیی، تا[43]ی قبل یاست. در کارها NNساختار 

ر از رفتا یکل بیتواند تقر یم NN ،یاریاخت یساز پنهان با توابع فعال هیلا
توابع  بیقردر ت یشبکه عصب یها تیرو، قابل نیرا داشته باشد. از ا ستمیس
گاس  پنهان، فلچر و یتعداد گره ها نییتع یقابل توجه است. برا وستهیپ

، تعداد گره 𝑞 یو خروج 𝑘ی با ورود ینشان دادند که با استفاده از شبکه ا
𝑘√2در محدوده دیها با  + q    2 تا𝑘 + ، (5)طبق شکل ن،ی. بنابراباشد1

در  قیتحق نیکنترل کننده در ا یراب NNپنهان با پنج  هیسه گره در لا
 .[42] نظر گرفته شده است

 
 قیتحق نیدر نظر گرفته شده در اشبکه عصبی ساختار  -5شکل 

𝑁1ی هانامشکل بالا، در لایه پنهان شبکه، سه نورون به  بادررابطه
1  ،𝑁2

1 
𝑁3و 
بر این اساس، یک نورون در لایه خروجی  .در نظر گرفته شده است 1
𝑁1
 ها را نشان می دهد: معادلات زیر روابط ریاضی در نورون .وجود دارد 2

(12) 𝑁1
1: 𝑛𝑒𝑡1

1 = 𝑤11
1 ∗ 𝐼        𝑂1

1 = 𝑓1
1(𝑛𝑒𝑡1

1) 

(13) 𝑁2
1: 𝑛𝑒𝑡2

1 = 𝑤12
1 ∗ 𝐼         𝑂2

1 = 𝑓2
1(𝑛𝑒𝑡2

1) 

(14) 𝑁3
1: 𝑛𝑒𝑡3

1 = 𝑤13
1 ∗ 𝐼         𝑂3

1 = 𝑓3
1(𝑛𝑒𝑡3

1) 

(15)  𝑂1
2 = 𝑓1

2(𝑛𝑒𝑡1
2) 

 

بع ی لایه پنهان با استفاده از تاهاگرهی سازفعاللازم به ذکر است که تابع 
نرخ تغییر خروجی  درنظرگرفتنبا  .شودیممماس هذلولی در نظر گرفته 

از یک تابع خطی برای گره خروجی برای نگاشت  توانیم، 1و  -1تابع بین 
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ای ی اول و دوم دارهاهیلا، نی؛ بنابرااستفاده کرد قبولقابلبه مقدار  هاداده
  .است شدهدادهنشان( 17( و )16ی هستند که در معادلات )سازفعالتوابع 

(16) 𝑓𝑖
1(𝑛𝑒𝑡𝑖

1) = tanh (𝑛𝑒𝑡𝑖
1) 

(17) 𝑓1
2(𝑛𝑒𝑡1

2) = 𝑛𝑒𝑡1
2 

 

 هاوزن یبروز رسان تمیالگور -2-3

 سازهیبش نیمشتقات در ا یارهیبر اساس قانون زنج انیگراد ینزول کردیرو
 .[44] شودیاستفاده م

(18) 𝐸𝑚(𝑡) =
1

2
(𝑌𝑝(𝑡) − �̃�𝑒(𝑡))

2
=
1

2
𝑒𝑚
2 (𝑡) 

 ی کلی در زیر آورده شده است:روزرسانبهالگوریتم 

(19) 𝑤𝑖𝑗
(𝐿)(𝑡 + 1) = 𝑤𝑖𝑗

(𝐿)(𝑡) − 𝜂∇𝐸𝑚(𝑤𝑖𝑗
(𝐿)(𝑡)) 

 تعریف  𝜂 ی وزن با نرخ یادگیریروزرسانبه، مقدار اساسنیبرا
( مشتق جزئی تابع هزینه به وزن لایه دوم را نشان 20. معادله )شودیم
  .دهدیم

𝛻𝐸𝑚 (𝑤𝑖1
(2)(𝑡)) =

𝜕𝐸𝑚(𝑡)

𝜕𝑤𝑖1
2 (𝑡)

= −𝑒𝑚(𝑡). �́�
2(𝑛𝑒𝑡1

2)(𝑡). 𝑜𝑖
1(𝑡) 

 .دهدیمشده را نشان  روزبه( الگوریتم 21علاوه بر این، معادله )

(21) 𝑤𝑖1
(2)(𝑡 + 1) = 𝑤𝑖1

(2)(𝑡) + 𝜂. 𝑒𝑚(𝑡). 𝑜𝑖
1(𝑡) 

برای  ی از طریق زنجیره مشتقات ارائه شده در زیرروزرسانبهمعادلات 
 :دیآیمدر لایه اولیه به دست  هاوزنگرادیان تابع هزینه به 

(22) 
𝜕𝐸𝑚(𝑡)

𝜕𝑤𝑖1
1 (𝑡)

= −𝑒𝑚(𝑡). �́�
2(𝑛𝑒𝑡1

2)(𝑡).𝑤𝑖1
(2)(𝑡). �́�1(𝑛𝑒𝑡𝑖

1)(𝑡). 𝐼(𝑡) 

(23) 𝑤1𝑖
(1)(𝑡 + 1) = 𝑤1𝑖

(1)(𝑡) + 𝜂. 𝑒𝑚(𝑡). 𝑤𝑖1
2 (𝑡). (1

− 𝑡𝑎𝑛ℎ(𝑛𝑒𝑡𝑖
1(𝑡))) . 𝐼(𝑡) 

 با نیروی کنترلی نشان داده  سازهیشبمعادلات بالا، ورودی  بادررابطه
 سازهیشبژاکوبین  توانیم، سازهیشب  NN پس از تکمیل طراحی .شودیم

  .ی پلنت انتخاب کردجابهرا 

(24) 𝜕𝑌𝑝(𝑡)

𝜕𝑈𝑐(𝑡)
≅
𝜕�̃�𝑒(𝑡)

𝜕𝑈𝑐(𝑡)
 

ی بدون مدل در سیستم واقعی وجود داشته هاکینامیدبنابراین، حتی اگر 
تغییر خروجی  است.  درکقابلو ژاکوبین  سازهیشبباشد، اثرات آنها توسط 

�̃�𝑒  (𝑡)  به ورودی𝑈𝐶 مطابق معادلات زیر مشخص می شود.  

(25) 𝜕�̃�𝑒(𝑡)

𝜕𝑈𝑐(𝑡)
= �́�2(𝑡) 𝑊2(𝑡)�́�1(𝑡) 𝑊1(𝑡)  

 (26) 

 

𝑛𝑒𝑡2 = 𝑛𝑒𝑡1
2  

𝑜1 = [𝑜1
1,𝑜2

1,𝑜3
1] 

𝑛𝑒𝑡1 = [𝑛𝑒𝑡1
1,𝑛𝑒𝑡2

1,𝑛𝑒𝑡3
1] 

𝑊1 = [𝑤11
1 ,𝑤12

1 ,𝑤13
1 ] 

𝑊2 = [𝑤11
2 ,𝑤21

2 ,𝑤31
2 ] 

 .باشدیم( 25وابط زیر مربوط به ابعاد معادله )ر

𝐽𝑒(𝑡) =
𝜕�̃�𝑒(𝑡)

𝜕𝑈𝑐(𝑡)
= (𝑊1(𝑡))𝑇⏟      

3∗1

(𝑓′2(𝑡)⏟    
1∗1

(𝑊2(𝑡)⏟    
1∗3

.∗ 𝑓′1(𝑡)))⏟    
3∗1

 

ر اساس کننده بکنترل یروزرسانبه تمیالگور یطراح یبرا ریز نهیتابع هز
رفته پلنت در نظر گ یجابه سازهیشب نیاستفاده از ژاکوب یبرا EKFروش 

 .[44] شده است

(28) 𝐸𝑐(𝑡) =
1

2
(𝑟(𝑡) − (𝑌𝑝(𝑡))

2 =
1

2
𝑒(𝑡)2  

 به شرح زیر است: هاوزنی آرایه روزرسانبهعلاوه بر این، روند 

(29) 𝑊𝑇 = [𝑤11
1 ,𝑤12

1 ,𝑤13
1 ,𝑤11

2 ,𝑤21
2 ,𝑤31

2 ] 

(30) 𝑊𝑇(𝑡 + 1) = 𝑤𝑇(𝑡) + 𝐻(𝑡). 𝑒(𝑡) 

ی آرایه وزنی از طریق روزرسانبهاست که بهره کالمن که برای  ذکرقابل
و عامل نرمال 𝐶(𝑡) ، ماتریس کوواریانس خطا 𝐺(𝑡)ماتریس گرادیان 

 .نشان داده می شود 𝐻(𝑡)استفاده می شود، با 𝑁(𝑡) سازی 

(31) 𝐻(𝑡) = 𝐶(𝑡)𝐺(𝑡)𝑁(𝑡) 

(32) 𝑁(𝑡) = [𝑅𝑛(𝑡) + 𝐺
𝑇(𝑡)𝐶(𝑡)𝐺(𝑡)]−1 

نشان دهنده ماتریس نویز مشاهده است. با استفاده  𝑅𝑛(𝑡)در معادله بالا، 
 به روز می شود: 𝐶(𝑡)از روابط زیر، 

(33) 𝐶(𝑡 + 1) = 𝐶(𝑡) − 𝐻(𝑡)𝐺𝑇(𝑡)𝐶(𝑡) 

 در زیر آورده شده است: 𝐺(𝑥)  تعریف ماتریس گرادیان

(34) 𝐺(𝑡) =

[
 
 
 
 
𝜕𝑌𝑝(𝑡)

𝜕𝑤11
1 (𝑡)

,
𝜕𝑌𝑝(𝑡)

𝜕𝑤12
1 (𝑡)

,
𝜕𝑌𝑝(𝑡)

𝜕𝑤13
1 (𝑡)

,
𝜕𝑌𝑝(𝑡)

𝜕𝑤11
2 (𝑡)

,
𝜕𝑌𝑝(𝑡)

𝜕𝑤21
2 (𝑡)

,
𝜕𝑌𝑝(𝑡)

𝜕𝑤31
2 (𝑡) ]

 
 
 
 

 

را نسبت به تغییر وزن لایه دوم نشان  𝑌𝑝(𝑡)معادلات زیر تغییر خروجی
 می دهد:

(20) 

(27) 
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(35) 

𝜕𝑌𝑝(𝑡)

𝜕𝑤𝑖1
2 (𝑡)

=
𝜕𝑌𝑝(𝑡)

𝜕𝑈𝐹𝑂𝑃𝐼𝐷(𝑡)
.
𝜕𝑈𝐹𝑂𝑃𝐼𝐷(𝑡)

𝜕𝑂(𝑡)
.
𝜕𝑂(𝑡)

𝜕𝑛𝑒𝑡1
2(𝑡)

.
𝜕𝑛𝑒𝑡1

2(𝑡)

𝜕𝑤𝑖1
2 (𝑡)

 

(36) 𝜕𝑌𝑝(𝑡)

𝜕𝑤𝑖1
2 (𝑡)

= 𝐽𝑒(𝑡).
𝜕𝑈𝐹𝑂𝑃𝐼𝐷(𝑡)

𝜕𝑂(𝑡)
. �́�2(𝑛𝑒𝑡1

2)(𝑡). 𝑂𝑖
1(𝑡) 

 روابط لایه اول به شرح زیر است:

(37) 

𝜕𝑌𝑝(𝑡)

𝜕𝑤𝑖1
2 (𝑡)

=
𝜕𝑌𝑝(𝑡)

𝜕𝑈𝐹𝑂𝑃𝐼𝐷(𝑡)
.
𝜕𝑈𝐹𝑂𝑃𝐼𝐷(𝑡)

𝜕𝑂(𝑡)
.
𝜕𝑂(𝑡)

𝜕𝑛𝑒𝑡1
2(𝑡)

 

.
𝜕𝑛𝑒𝑡1

2(𝑡)

𝜕𝑂𝑖
1(𝑡)

.
𝜕𝑂𝑖

1(𝑡)

𝜕𝑛𝑒𝑡𝑖
1(𝑡)

.
𝜕𝑛𝑒𝑡𝑖

1(𝑡)

𝜕𝑤𝑖1
2 (𝑡)

 

(38) 

𝜕𝑌𝑝(𝑡)

𝜕𝑤𝑖1
1 (𝑡)

= 𝐽𝑒(𝑡).
𝜕𝑈𝐹𝑂𝑃𝐼𝐷(𝑡)

𝜕𝑂(𝑡)
. �́�2(𝑛𝑒𝑡1

2)(𝑡) 

. 𝑤𝑖1
2 (𝑡). �́�1(𝑛𝑒𝑡𝑖

1)(𝑡). 𝐼(𝑡) 

 

و ژاکوبین شبیه  𝑒(𝑡)و تغییرات منطقی خطا  هاNN داشتننگهبرای فعال 
اما باید  .در نظر گرفته می شود 𝐼، یک مقدار ثابت برای ورودی  𝐽𝑒 ساز

است.  خطا در روابط ثابتتوجه داشت که حساسیت کنترل کننده نسبت به 
 ( مشاهده می شود، فرم لاپلاس را 39همانطور که از معادله )
استفاده کرد. همچنین، پایداری  FOPID می توان در نیروی کنترل

( 1، 0در محدوده ) 𝛾و  𝜇توان با توجه به کننده پیشنهادی را میکنترل
 حالت اپراتوری نیز به شکل زیر است. .تضمین کرد

(39  )           

(40  ) 

𝑢(𝑡) = 𝐾𝑝𝑒(𝑡) + 𝐾𝐼𝐷
−𝜆𝑒(𝑡) +

𝐾𝐷𝐷
𝜇𝑒(𝑡)            

𝑈𝐹𝑂𝑃𝐼𝐷 = 𝑘𝑝𝑒(𝑡) +
𝑘𝑖

𝑠𝜇
𝑒(𝑡) + 𝑘𝑑𝑠

𝛾𝑒(𝑡)                 

              𝜇,𝛾 ∈ (0,1) 

𝑈𝐹𝑂𝑃𝐼𝐷��(،  4شکل ) بادررابطهعلاوه بر این، 

𝜕𝑂
( 38( و )36در معادلات ) 

 برای هر پارامتری که در زیر نشان داده شده است، متفاوت است:
(41) 𝜕𝑈𝑐

𝜕𝑘𝑝
= 𝑒 

به ترتیب در معادلات  𝛾و  𝑘𝑝  ،𝑘𝑖  ،𝑘𝑑 ،𝜇  ی عصبی برایهاشبکه
 ( نشان داده شده است45( تا )42)

(42) 
𝜕𝑈𝑐
𝜕𝑘𝑖

=
𝑒

𝑠𝜇
 

(43) 
𝜕𝑈𝑐
𝜕𝑘𝑑

= 𝑠𝛾𝑒 

(44) 
𝜕𝑈𝑐
𝜕𝜇

= −
𝑘𝑖
𝑠𝜇
𝑒 In(s) 

(45) 
𝜕𝑈𝑐
𝜕𝛾

= 𝑘𝑑𝑠
𝛾𝑒 In(s) 

 

یک  عنوانبهپیشنهادی  IT2FNN کنندهکنترلساختار  -3-3

 کنندهجبران

ی هاکهشبی با ترکیب ی عصبی فازهاشبکهدر یک سیستم غیرخطی، 
 ساختار .کنندیمو استدلال فازی، اطلاعات نامعین را مدیریت  عصبی

IT2FNN  ( 6در شکل )است، دارای دو ورودی شدهدادهنشان 

 𝑒(𝑡)و𝑑𝑒(𝑡)

𝑑𝑡
تعداد قوانین را نشان   𝑛است.  𝑈𝐼𝑇2𝐹𝑁𝑁 و یک خروجی   
ای تعیین ( که بر47( و )46. با در نظر گرفتن معادلات )[41]می دهد 

قوانین فازی هستند، خروجی کنترل کننده با استفاده از مراحل زیر محاسبه 
 می شود:

 

(46) �̅�𝐴(𝑥,𝑢) = exp(−
‖𝑥 − 𝑐𝑖‖

2

2𝜎𝑖
2 ) 

(47) 
𝜇
𝐴
(𝑥,𝑢) = exp(−

‖𝑥 − 𝑐𝑖‖
2

2𝜎𝑖
2 )   , 

  𝑖 = 1,… ,𝑛                       

 

 

 مطالعه نیدر نظر گرفته شده در ا IT2FNNکننده ساختار کنترل -6شکل 

𝑋(𝑡) اساسنیبرا = (𝑒(𝑡),(𝑑𝑒(𝑡)/𝑑𝑡)𝑇دهنده بردار ورودی نشان
نشان  𝑐𝑖و  𝜎𝑖است. همچنین عرض و مرکز تابع گاوسی به ترتیب  با 

استفاده  کاهش نوع مجموعه (COS)شود. در اینجا از رویکرد داده می
شده است و روابط زیر برای محاسبه چنین پارامترهایی در نظر گرفته شده 

 است:

 

Inference and 

Rules 

𝑦  

   

. 

. 

𝑈𝐼𝑇2𝐹𝑁𝑁  

𝑓𝑛 

𝑓
𝑛
 

𝑓
1
 

𝑓1 

𝑑𝑒(𝑡)

𝑑𝑡
 

𝑒(𝑡) 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 

 
 ∑ 

𝑦  

Output Defuzzifier Input Fuzzifier Type-

reduction 

Type 

reduction 

[𝑦 
𝑛 𝑦 

𝑛] 
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(48

) 

𝑦 , 

=

{
  
 

  
 
𝑦 =

∑ 𝑓
𝑛
𝑦𝑛𝐿

𝑛=1

∑ 𝑓
𝑛

𝐿
𝑛=1 +∑ 𝑓𝑛𝑁

𝑛=
 +1

+
∑ 𝑓

𝑛
𝑦𝑛𝑁

𝑛=𝐿+1

∑ 𝑓
𝑛
+ ∑ 𝑓𝑛𝑁

𝑛=𝐿+1
𝐿
𝑛=1

𝑦 =
∑ 𝑓𝑛𝑦

𝑛𝑅
𝑛=1

∑ 𝑓𝑛 + ∑ 𝑓
𝑛

𝑁
𝑛=𝑅+1

𝑅
𝑛=1

+
∑ 𝑓𝑛𝑦

𝑛𝑁
𝑛=𝑅+1

∑ 𝑓𝑛 +∑ 𝑓
𝑛

𝑁
𝑛=𝑅+1

𝑅
𝑛=1

 

𝑓(، شدت قاعده بالا و پایین به ترتیب با 48معادله ) بادررابطه
𝑛

 𝑓𝑛و  

𝑦𝑛, 𝑦].شده است نشان داده
𝑛
مربوط به مرکز مجموعه نتایج بازه نوع   [

است که با استفاده از یک رویکرد تکراری محاسبه شده است، که در  2
   𝑦و    𝑦نشان داده می شود.  𝑁 و عدد قانون با .است بیان شده [37]

به عنوان نقطه پایانی چپ و راست نوع مجموعه کاهش یافته است. بر 
𝑁 ,1]نقاط سوئیچینگ مشخص شده بین  𝐿و  𝑅این اساس،  − 1] 

قابل  [22]هستند که با استفاده از الگوریتم کارنیک و مندل اصلاح شده 
در نهایت، خروجی بخش کاهش نوع )خروجی واقعی( از  .محاسبه هستند

میانگین نقاط چپ و راست به عنوان نافازی  سازی ارسال می شود.نافازی 
بازه ای در نظر گرفته می شود و خروجی عددی  2سازی برای فازی نوع 

(crisp)  ( محاسبه می شود49با استفاده از معادله ). 

(49) 
𝑦 =

𝑦 + 𝑦 
2

 

 

 استراتژی کنترل ( فلوچارت کلی7در شکل شماره )
 :شودیمن داده پیشنهادی نشا

 

 به رویکرد پیشنهادیاستراتژی کنترل باتوجهکلی فلوچارت  -7شکل 

 

 

 

 مطالعه عددی -4

 طبقه 3 سازه مبنا -1-4

سازه   کی قتحقی نیشده در ا یکننده معرفکنترل ی بیشترابیمنظور ارزبه
ی هازلزلهتحت  MR فعالمهینطبقه مجهز به میراگر  3مبنا غیرخطی 

 منطقه  یسازه برا نیا .[3] رندیگیمد بررسی قرار معرفی شده مور
 تیزلزله در آن رعا یو ضوابط طراح شدهی طراح ایفرنیلس آنجلس کال

 را نشان  طبقه غیرخطی 3 مطالعه موردی قاب مبنا (8)شده است. شکل
ده است. ش استفادهی سیمغناط الیس راگریکنترل سازه از م یدهد که برایم

ها با محرک نیشده و ا نصب راگریعدد م کیسازه، این هر طبقه از برای 
اندازه  یاز سه سنسور برا  .شوند یم کنترل تطبیقی کنترل کننده کی
ول، دوم و سوم سازه ا رده شده است که در طبقهشتاب بهره ب یریگ

 . قرارگرفته اند

 

 
  MR فعالمهین یجرم راگریطبقه مبنا مجهز به م 3ساختار سازه  -8شکل 
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 یتهاان یبر رو کیمفاصل پلاست یرخطیاثرات رفتار غ ،یابیدر مدل ارز
به مفاصل نیصورت متمرکز در نظر گرفته شده است. رفتار اها بهالمان

شده است. شرح مفصل و  یسازمدل یدوخط کیمدل هسترت کیعنوان 
 .مطالعه کرد [45]منبع در  توانیساختمان  مبنا را م یاضیر یسازمدل

هستند  MR یراگرهایفعال، م مهین یالب از دستگاه هاج ارینوع بس کی
 هستند.  تهیسکوزیو ریبرگشت پذ راتییکه قادر به تغ

شده  لیمعلق در روغن تشک یسیشده مغناط یاز ذرات قطب راگرینوع م نیا
با  هیثانیلیجامد در م مهیبه ن عیاز حالت ما لیتبد یآنها برا ییاست. توانا

. کندیم آلدهیکنترل اقابل یراگرهایم یها را براآن ،یسیمغناط دانیم رییتغ
 یساده آنهاست که نگهدار کیمکان گرید یهاتیکم، مز یعلاوه بر انرژ

د. هستن ستونیتنها قطعات متحرک آنها پ رای، زکندیآسان م اریآن را بس
 .صرفه هستندبهاعتماد و نسبتاً مقرونقابل دار،یذاتاً پا ،یطورکلبه

شده دادهنشان (9) که در شکل یسیمغناط الیس راگریاز ممدل ساده  کی
از آن در  زین نیداشته و کرم الد یانطباق خوب یشگاهیآزما جیاست با نتا

 .[3]ساختمان مبنا بهره جسته است  ییکاهش خسارت و جابجا

 

 [3]ی سیمغناط الیس راگریم یکیمدل مکان -9ل شک

 نوشت: زیرصورت به توانیم را لمد این برای حاکم معادلات

𝑓 = 𝐶0�̇� + 𝑎𝑧 

�̇� = −𝛾�̇�|𝑧|𝑧|𝑛−1 − 𝛽�̇�|𝑧|𝑛 + 𝐴�̇�  (50                          )  

𝑎 = 𝑎(𝑢) = 𝑎𝑎 + 𝑎𝑏𝑢  

𝐶0 = 𝐶0(𝑢) = 𝐶0𝑎 + 𝐶0𝑏 𝑢 

 است کاملیت متغیر یک 𝑧و  میراگر سر دو نسبی جابجایی 𝑥 رابطهنیدرا
 امترهای پار تنظیم با. دهد می نشان را آن تاریخچه به پاسخ وابستگی که

𝑛 ،𝛽 ،𝛾  و𝐴 رفتار از گذر قسمت انحنای و خطی رفتار شیب توان می 
 و بوده متغیر نیز 𝐶0و  𝑎نمود. پارامترهای  مشخص را تسلیم خطی به

 خروجی 𝑢ابط رو این هستند. در تنظیم قابل کننده کنترل توسط یک
 حسب بر رزی دینامیکی رابطه توسط که است میراگر مدار الکتریکی جریان

 شود. می مشخص ورودی مدار ولتاژ

�̀� = −ɳ(𝑢 − 𝑣)  (51                                                               )  

اند شده انتخاب طوری میراگر پارامترهای 1 مطابق جدول مطالعه این در
𝑉𝑀𝐴𝑋ولتاژ  ی حداکثرازابه تا = 10 𝑣 1000 معادل  ظرفیتی 𝐾𝑁داشته 

 باشد:
 MRخواص مکانیکی میراگر  -1جدول 

Value Parameter 

1.0872x105(N/cm) αa 

4.9616x105(N/cm/v) ɑb 

4.40(Ns/cm) Co0 

(N/cm/v)544.0x10 Cob 

1.2 A 

1 n 

)1-3.0(cm β 

)1-3.0(cm γ 

)1-50(s ɳ 

برخی از معیارهای ارزیابی را برای ارزیابی قابلیت های  [45]پژوهشگران 
دی که معیارهای عملکر هر استراتژی کنترل پیشنهادی تعریف می کند.

 تا 𝐽1گیرند با طبقه مبنا مورد استفاده قرار می 3در این مطالعه برای سازه 

𝐽6  ارائه شده اند،  2این معیارها که به اختصار در جدول  اند.مشخص شده
 به صورت نسبتی از پاسخ های کنترل شده و کنترل نشده محاسبه 

 می شوند.

، زمان  𝑡𝑓 طبق آنکه  دیآمی دست به ‖. ‖رم ن (52)بر اساس معادله 
با توجه به معادله، مدت . [46] باشد یمپاسخ سازه  فیتضع یبرا کافی
 هیثان  180و جیو نورتر نوههیالسنترو، هاچ یزلزله ها یبرا هیثان 100زمان 

 زلزله کوبه در نظر گرفته شده است. یبرا

(52) ‖. ‖ = √
1

𝑡𝑓
∫ (. )2𝑑𝑡
𝑡𝑓
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 طبقه 3 مبنا یرخطیسازه غ یبرا یابیارز یارهایمع -2جدول 
 فرمول شاخص
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 زلزله یهاگزارش -2-4

 El Centro 1940 ،Hachinohe 1968،Northridge یهالرزهنیزم

1994  ،Kobe 1995  در کیحوزه دور و نزد یهاعنوان زلزلهبه بیبه ترت 
رکوردها توسط انجمن  نی.  قابل ذکر است که ا[45] اندنظر گرفته شده

مورد  یزلزله ها PGAگزارش شده است.  (IASC)کنترل سازه  یالملل نیب
باشد. فاصله تا  می  (g) 82/0 و 83/0، 23/0، 35/0ترتیب به  یبررس

 کیحوزه نزد یالرزه ه نیزم یبرا لومتریک 9,9تا  0,96 نیب (R)گسل فعال 
ارائه شده  یدادهایدر رو یزمان یها خچهیبر اساس تار PGA ریاست. مقاد
 ( نشان داده شده است.10در شکل )

 
 [45] یمورد بررس یهالرزهنیزم یزمان خچهیتار -10شکل 

 نتایج  -5

 ینترلک یهاروش ریبا سا یشنهادیکننده پبخش، عملکرد کنترل نیدر ا
مورد  MR فعالمهین راگریطبقه مجهز به م 3سازه مبنا  یانجام شده بر رو

طبقه با استفاده از  3 یرخطیمبنا غ  زهسا یسازهی. شبردیگیقرار م یابیارز
مقایسه جابجایی و شتاب مطلق طبقه سوم سازه  .ستمتلب انجام شده ا

در شکل  AFOPID پیشنهادی  کنندهکنترلو  کنترل نشدهبرای حالت 
 کننده پیشنهادیدهد این کنترلنشان میکه  است شدهدادهنشان( 11)

های مختلف کاهش ی سازه را تحت زلزلههاپاسختواند به طور مؤثری می
 تواندیمپیشنهادی  کنندهکنترلاست که  شدهدادهنشانهمچنین  دهد.

 .ی کاهش دهدتوجهقابلمیزان تغییر شکل دائمی سازه را به میزان 
ت اس یهیشده است، بددادهنشان مثالعنوانبه (11)طور که در شکل همان

حوزه دور و  یهالرزهنیزم تحت AFOPID یشنهادیکننده پکه کنترل
انسته است پاسخ سازه را به نحو و تو کندیخوب عمل م اریبس کینزد

  نیا قیو دق یکم سهیو مقا یابیمنظور ارزبه کاهش داد. یمطلوب
که قبلا در همانطور  𝐽6 تا 𝐽1ارزیابی  یارهایمع ،یشنهادیکننده پکنترل

کنترل  ستمیس کی سه،یمقا یشود. برایاستفاده م ،ارائه شده 2جدول 
و کنترل  COCو  NNPCفعال  مهیکنترل ن یها ستمی( و سLQGفعال )

 .شده است یساز هیشب ANFIS-GA-MFRو  ANFIS یکننده ها
مختلف و تحت چهار زلزله  یکنترل کننده ها یبرا ارهایمع نیا ریمقاد

 ارائه شده است. 4و  3مختلف در جدول  یهامختلف با شدت
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 El Centroالف( 

 

 Northridgeب( 

حالت  یاب مطلق طبقه سوم سازه براو شت ییجابجا سهیمقا -11 شکل

تحت  AFOPID یشنهادیکننده پکنترل نشده و کنترل شده با کنترل

 (1)شدت =  Northridgeو  El Centroی هازلزله

 

 clipped optimal control (COC) ،linear یهاکنندهکنترل یبرا یابیارز اریمع -3جدول 

quadratic Gaussian (LQG) (active) ،neural network predictive control (NNPC) ،
adaptive neuro-fuzzy inference system (ANFIS) ،ANFIS–genetic algorithm (GA)–

MFR algorithms یشنهادیپ کنندهو کنترل AFOPID تحت  طبقه مبناسازه سه یبرا
 ی حوزه دور هالرزهنیزم

 

In
d

ex
 

Controller 

E
l 

C
e
n

tr
o

 (
0

.5
) 

E
l 

C
e
n

tr
o

 (
1

.0
) 

E
l 

C
e
n

tr
o

 (
1

.5
) 

H
a

c
h

in
o

h
e
 (

0
.5

) 

H
a

c
h

in
o

h
e
 (

1
.0

) 

H
a

c
h

in
o

h
e
 (

1
.5

) 

J1 

NNPC 0.562 0.763 0.848 0.681 0.800 0.816 

LQG(Active) 0.544 0.740 0.845 0.636 0.768 0.794 

СОС 0.457 0.704 0.883 0.541 0.697 0.706 

ANFIS  0.376 0.652 0.882 0.255 0.389 0.551 

ANFISGAMFR 0.327 0.557 0.767 0.170 0.299 0.441 

AFOPID   0.331 0.478 0.628 0.350 0.353 0.398 

J2 

NNPC  0.647 0.806 1.079 0.785 0.929 0.939 

LQG(Active)  0.598 0.781 0.939 0.658 0.798 0.844 

СОС 0.820 0.829 0.938 0.812 0.909 0.957 

ANFIS 0.702 0.999 1.262 0.672 0.515 0.958 

ANFISGAMFR 0.610 0.908 1.148 0.585 0.448 0.848 

AFOPID   0.413 0.550 0.736 0.381 0.441 0.609 

J3 

NNPC  0.580 0.969 0.974 0.588 0.804 0.962 

LQG(Active) 0.507 0.881 0.914 0.533 0.779 0.925 

СОС 0.583 1.043 1.062 0.574 0.779 0.923 

ANFIS 0.684 0.960 1.186 0.603 0.729 0.936 

ANFISGAMFR 0.622 0.835 1.079 0.549 0.634 0.851 

AFOPID   0.342 0.677 0.942 0.312 0.427 0.652 

J4 

NNPC 0.583 0.644 0.648 0.421 0.489 0.786 

LQG(Active) 0.570 0.615 0.551 0.417 0.503 0.787 

СОС 0.469 0.565 0.554 0.250 0.363 0.702 

ANFIS 0.225 0.346 0.443 0.133 0.155 0.230 

ANFISGAMFR 0.187 0.288 0.369 0.102 0.124 0.170 

AFOPID   0.337 0.336 0.261 0.308 0.329 0.268 

J5 

NNPC 0.609 0.705 0.690 0.447 0.508 0.587 

LQG(Active) 0.544 0.661 0.658 0.397 0.496 0.585 

СОС 0.558 0.673 0.659 0.395 0.410 0.509 

ANFIS 0.709 0.690 0.725 0.441 0.417 0.462 

ANFISGAMFR 0.645 0.628 0.666 0.405 0.363 0.402 

AFOPID   0.346 0.441 0.478 0.323 0.366 0.464 

J6 

NNPC 0.595 0.697 0.672 0.447 0.512 0.594 

LQG(Active) 0.528 0.646 0.634 0.394 0.493 0.585 

СОС 0.538 0.664 0.645 0.324 0.417 0.523 

ANFIS 0.728 0.717 0.749 0.437 0.424 0.469 

ANFISGAMFR 0.662 0.664 0.700 0.405 0.393 0.435 

AFOPID   0.351 0.445 0.481 0.326 0.369 0.467 
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، clipped optimal control (COC) یهاکنندهکنترل یبرا یابیارز اریمع -4جدول 

linear quadratic Gaussian (LQG) (active) ،neural network predictive 

control (NNPC) ،adaptive neuro-fuzzy inference system (ANFIS) ،

ANFIS–genetic algorithm (GA)–MFR algorithms یشنهادیپ کنندهو کنترل 
AFOPID حوزه نزدیکی هالرزهنیزمتحت  طبقه مبناسازه سه یبرا 

In
d

ex
 

Controller 

N
o

rt
h

ri
d

g
e 

(0
.5

) 

N
o

rt
h

ri
d

g
e 

(1
.0

) 

K
o
b

e 
(0

.5
) 

K
o
b

e 
(1

.0
) 

J1 

NNPC 0.675 0.949 0.839 0.651 

LQG(Active) 0.826 1.035 0.819 0.854 

СОС 0.714 0.950 0.881 0.752 

ANFIS 0.588 0.955 0.960 0.688 

ANFISGAMFR 0.470 0.831 0.873 0.598 

AFOPID   0.322 0.448 0.485 0.495 

J2 

NNPC 0.914 1.139 0.826 0.691 

LQG(Active) 0.851 0.869 0.829 0.833 

СОС 0.862 0.890 0.871 1.002 

ANFIS 0.926 1.118 1.149 0.811 

ANFISGAMFR 0.842 1.017 1.045 0.706 

AFOPID   0.463 0.643 0.670 0.544 

J3 

NNPC 0.912 1.054 0.905 1.045 

LQG(Active) 0.831 0.819 0.851 0.966 

СОС 0.910 0.943 0.994 1.006 

ANFIS 0.840 0.975 1.060 1.130 

ANFISGAMFR 0.750 1.049 1.116 1.028 

AFOPID   0.505 0.794 0.691 0.724 

J4 

NNPC 0.450 0.515 0.641 0.400 

LQG(Active) 0.725 0.697 0.535 0.680 

СОС 0.523 0.738 0.613 0.749 

ANFIS 0.150 0.902 0.939 0.347 

ANFISGAMFR 0.110 0.950 0.846 0.278 

AFOPID   0.093 0.152 0.420 0.594 

J5 

NNPC 0.635 0.673 0.592 0.670 

LQG(Active) 0.620 0.648 0.587 0.663 

СОС 0.617 0.632 0.567 0.660 

ANFIS 0.727 0.858 0.662 0.837 

ANFISGAMFR 0.667 0.780 0.613 0.783 

AFOPID   0.490 0.589 0.614 0.539 

J6 

NNPC 0.696 0.694 0.581 0.689 

LQG(Active) 0.672 0.664 0.559 0.653 

СОС 0.685 0.675 0.567 0.675 

ANFIS 0.720 0.803 0.641 0.830 

ANFISGAMFR 0.673 0.751 0.611 0.776 

AFOPID   0.448 0.546 0.598 0.589 

 

دهد. مقدار میانگین این معیار نسبت دریفت بین طبقه را نشان می𝐽1 معیار 
 AFOPID 429/0کننده پیشنهادی های مختلف برای کنترلدر زلزله

 محاسبه شده است که کمتر از مقادیر محاسبه شده برای سایر 

کننده دهد که عملکرد این کنترلمیها است. این نشان کنندهکنترل
در زمینه کاهش نسبت دریفت طبقاتی بهتر از سایر  AFOPID پیشنهادی 

اهش توجهی بر ککننده پیشنهادی تأثیر قابلها است. کنترلکنترل کننده
𝐽1  نسبت دریفت بین طبقه( و( 𝐽4 ای( دارد. )نسبت نرم دریفت بین طبقه

ین نسبت دریفت بین طبقه و نسبت نرم دریفت بکنترل کننده پیشنهادی 
-ANFIS-GA درصد بهتر از کنترل کننده  10و  24طبقه را به میزان 

MFR  .کاهش داده است 

شنهادی پی کنندهکنترلاینکه این  بهباتوجهنتیجه گرفت که  توانیم
برای کاهش  کنندهکنترلاینکه این  رغمیعلتطبیقی است و  صورتبه

تا حدودی زیادی شتاب سازه را کاهش  تواندیمندیده است، شتاب آموزش 
نتیجه گرفت که این  توانیم، هاکنندهکنترلدهد. در مقایسه با سایر 

 𝐽5و نرم شتاب یعنی  𝐽2از نظر کاهش شتاب عملکردی، یعنی کنندهکنترل

بهتر از سایر کنترل کننده ها است. به نحوی که کنترل کننده پیشنهادی 
𝐽2  کنندهدرصد بیشتر از کنترل 50 را تا ANFIS-GA-MFR  کاهش می

ها حوزه دور و نزدیک افزایش شاخصی دهد و تحت هیچ کدام از زمین لرزه
دهد. همچنین نتایج نشان داد که کنترل از خود نشان نمی 1بزرگتر از 

 LQG کارایی بیشتری نسبت به کنترل کننده  کننده تطبیقی پیشنهادی
برابر  LQG د. به نحوی که مقدار میانگین این معیار برای کنترل کننده دار
این مقدار برای  ها کمتر است.است که نسبت به سایر کنترل کننده 08/0

 باشد.می 545/0کنترل کننده تطبیقی پیشنهادی 

در کاهش حداکثر برش پایه  هاکنندهکنترلعملکرد  دادننشان منظوربه
کمترین میانگین این معیار در زلزله  استفاده شده است.𝐽3 زلزله، از معیار

می باشد. همچنین،  803/0با  LQG های مختلف مربوط به کنترل کننده
صورت  به COC و ANFIS–GA–MFR،NNPC های کنندهبرای کنترل

محاسبه شده است، در حالی که این مقدار برای  883/0و  879/0، 851/0
 باشد.می 607/0شنهادی کنترل کننده تطبیقی پی
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 𝐽4 در کاهش نسبت نرم دریفت طبقه با شاخص  هاکنندهکنترلعملکرد 
مقادیر میانگین این معیار برای کنترل کننده تطبیقی  ارزیابی می شود. نیز

 محاسبه شده است این مقدار برای کنترل کننده 310/0پیشنهادی 

ANFIS– GA–MFR  باشد که نشان  می 342/0های مختلف در زلزله
کننده تطبیقی پیشنهادی به مراتب بهتر از سایر دهد عملکرد کنترلمی

  ها بوده است.کنندهکنترل

در کاهش نرم شتاب طبقه، از  هاکنندهکنترلارزیابی عملکرد  منظوربه
ده کننبرای کنترل اریمع نیا دارمق نیانگیم استفاده شده است.𝐽5 معیار 

 نیانگیممی باشد، در حالی که  465/0برابر   AFOPIDتطبیقی پیشنهادی 
و  NNPC، LQG، COC یمختلف برا یدر زلزله ها اریمع نیا ریمقاد

ANFIS–GA–MFR است.  595/0و  568/0، 586/0، 612/0 بیبه ترت
ری عملکرد بهت یشنهادیدهد که کنترل کننده پ ینشان م جهینت نیا

نرم  به منظور نشان دادن اثر𝐽6 یار نسبت به سایر کنترل کننده ها دارد. مع
نشان داده  4و  3برش پایه استفاده می شود. همانطور که در جدول های 

شده است، نتایج این معیار باز بهتر از سایر کنترل کننده ها بوده و توانسته 
نرم برش پایه را   COCکننده درصد بهتر از کنترل 24است در حدود 

 کاهش دهد.

 یریگجهینت -6

تطبیقی جدید مجهز به یک  FOPID کنندهاین مطالعه یک کنترل
ی توجهتواند به طور قابلکند که میپیشنهاد می IT2FNN کنندهجبران

ای شدید کاهش دهد. ویژگی اصلی های لرزهها را تحت تحریکپاسخ سازه
سازگاری و قابلیت تنظیم آنلاین آن است. پارامترهای  کنندهکنترلاین 
 روزبه MLP در هر لحظه با استفاده از پنج شبکه عصبی کنندهنترلکاین 

. رفتار ژاکوبین پلنت از طریق یک شودیمتنظیم  EKF شده با استفاده از
 شدهدادهآموزش BP که توسط الگوریتم MLP شبکه عصبی سازهیشب

  .شودیماست، شناسایی 

بر اساس  EKF که پارامترهای آن از طریق IT2FNN کنندهجبرانیک 
تنظیم شده است به سیستم کنترل اضافه شده است تا  FEL استراتژی

برای ارزیابی عملکرد  .پایداری و استحکام آن افزایش یابد
ای های لرزهتحت تحریک MRطبقه مجهز به   3های سازه کنندهکنترل

ی با های پیشنهادکنندهمورد بررسی قرار گرفت. همچنین عملکرد کنترل
 جینتا ای که قبلاً ارائه شده، مقایسه گردید.های پیشرفتهکنندهترلدیگر کن

 یشنهادیکننده پکه استفاده از کنترل دهدینشان م قیتحق نیا یعدد
طالعه به م نیعمده ا جیدارند. نتا یقبل یهاکنندهاز کنترل یعملکرد بهتر

 .است ریشرح ز

کننده کنترلکه استفاده از  دهدینشان م قیتحق نیا یعدد جینتا
 نیعمده ا جیدارند. نتا یقبل یهاکنندهاز کنترل یعملکرد بهتر یشنهادیپ

 است: ریمطالعه به شرح ز

 AFOPID   تطبیقی کنندهکنترلمجهز به IT2FNN عنوانبه 
در کنترل ماکزیمم دریفت  LQG ساز نسبت به روش کنترلجبران

 .برتری دارد

  طبقه مبنا مجهز به  3در سازهMR پیشنهادی  کنندهلکنتر
AFOPID  بسیار خوب  حوزه دور و نزدیک یهالرزهنیزمتحت

و توانسته است پاسخ سازه را به نحو مطلوبی کاهش  کندیمعمل 
 داد.

  شاخص𝐽1   به عنوان مثال در مورد زلزله السنترو که از نوع زمین
درصد از  20لرزه های حوزه ی نزدیک شمرده می شود، تا بیش از 

گر، از سوی دی گین دیگر کنترل کننده ها بهبود داشته است.میان
زمین لرزه های همین شاخص در مورد زلزله ی کوبه که در جزو 

درصد کاهش را نشان می  50دور طبقه بندی می شود، تا  حوزه
 دهد.

  با استفاده ازAFOPID شاخص ،𝐽2  1,5در زلزله هاچینو با شدت ،
یگر کنترل کننده ها بهبود را تجربه درصد نسبت به د 35تا مقدار 

درصد نیز  40کرده است و این میزان در زلزله نورثریج به بیش از 
 می رسد.

  هاشاخصدیگر (𝐽3 تا 𝐽6  ) ،نیز با استفاده از کنترل کننده پیشنهادی
 بهبود قابل ملاحظه ای را تجربه کرده اند.

یعلاست و  تطبیقی صورتبهپیشنهادی  کنندهکنترلاینکه این  بهباتوجه
یمبرای کاهش شتاب آموزش ندیده است،  کنندهکنترلاینکه این  رغم
 را کاهش دهد. MRطبقه مجهز به  3تا حدودی زیادی شتاب سازه  تواند
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