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  همراه با يك سيستم فازي LQGكنترل نيمه فعال سازه محك با استفاده از كنترلر  
 
 
 
 

  سيد حسين فضائلي حسيني نژاد، عباس كرم الدين  
  رانيمشهد،ا ي،دانشگاه فردوس يزلزله، گروه عمران، دانشكده مهندس يارشد مهندس يكارشناس يدانشجو

 رانيمشهد، ا ،يدانشگاه فردوس يگروه عمران، دانشكده مهندس اريدانش

 
عمران برخوردار  يدر مهندس ياديز تياز زلزله از اهم يو به تبع آن كاهش خسارات ناش يلرزه ا يمناسب جهت كاهش پاسخ ها تمياستفاده از الگور

اند.  رفتهمحدود مورد توجه قرار گ يخود و استفاده از منابع انرژ ستميس يكيمكان اتيخصوص رييتغ ييتوانا ليفعال به دل مهيكنترل ن يها ستمياست. س

 نيسازه در ح يبه كاهش پاسخ ها يانيكمك شا ،ياستفاده از دانش بشر ليبه دل ياستنتاج فاز يها ستمياز محاسبات نرم و س يبهره جوئ ياز طرف

و  يفاز نيقوان يبر مبنا MR يسيمغناط راگرياز نوع م سه طبقه محك يرخطيفعال غ مهين ستميس كيكنترل كننده  يمقاله طراح نيزلزله دارد. در ا

كنترل كننده  نيون صورت گرفته است. در ا-مدل بوك يبر مبنا زين راگريم يمدنظر است. مدل ساز LQG يكنترل كننده خط يروياستفاده از ن

 دشده و ولتاژ مور ياستنتاج فاز ستميدر گام قبل وارد س راگرياعمال شده توسط م يرويهمراه با ن LQGسازه توسط كنترل كننده  ازيمورد ن يروين

قطع و وصل بهينه اصلاح شده و  قطع و وصل بهينهبراساس كنترل كننده  يفاز نياستنتاج، قوان ستمي. در سشوديم راگريوارد م يبه عنوان خروج ازين

.  باشديم يريگ ميتصم يبرا يو استفاده از منطق فاز يكيكار خروج از منطق صفر و  نيا يآنها صورت گرفته است. هدف اصل نيب يا سهيو مقا نوشته

در برابر  يلرزه ا يدر كاهش پاسخها يشنهاديكنترل كننده پ يبالا ينشان از كارائ يزمان خچهيتار يو نمودارها يابيارز يارهايحاصل از مع جينتا

  دارد. يشنهاديپ يها ستميس گريد

 
 LQG، كنترل كننده MR راگري،ميفعال، منطق فاز مهيكلمات كليدي: كنترل سازه ها،كنترل ن

  
 

 مقدمه  .١

كنترل قرار مهندسين  توجهن بالا و قابليت اطمينان بيشتر نسبت به سيستم هاي فعال مورد ايل عدم نياز به منبع انرژي با توسيستم هاي كنترل نيمه فعال به دل

 لباشد. سيال يك سيلندر هيدروليكي ميباشد كه در آن ذرات معلق ميكرونيِ قطبي شونده وجود دارند، ميشام MRميراگر مغناطيسي  .]٦-١[گرفته است

. اين قابليت ]٧[شودگيرد، به يك ماده نيمه جامد تبديل ميدر حالت عادي به طور آزاد جريان دارد و زماني كه در معرض يك محيط مغناطيسي قرار مي

كند. هدف اين پژوهش دستيابي به يك را به يك سيستم كارآمد كه مزاياي هر دو سيستم فعال و مقاوم را در بردارد، تبديل ميها سيستم كنترل نيمه فعال 

شوند. روشهاي مرسوم كنترل سازه به دو دسته كنترل كلاسيك و كنترل هوشمند تقسيم ميباشد. سيستم كنترلي مناسب جهت كاهش پاسخ هاي سازه مي

و همكاران  كنترل كننده   Dyke.]١١-٨[آيد توسط محققين مختلف مورد بررسي قرار گرفته استوعي كنترل هوشمند به حساب ميمنطق فازي كه ن

و همكاران  Battainiپتانسيل راهبرد فازي توسط  .]١٢[ارزيابي قرار دادندرا برروي سازه خود مورد  ٢قطع و وصل بهينه اصلاح شدهو  ١قطع و وصل بهينه

و همكاران عملكرد سيستم فازي در يك پل مجهر   Symans. توانايي اين رويكرد در تعامل با رفتار غيرخطي سازه است. ]١٣[مورد بررسي قرار گرفت

عملكرد يك سازه محك  . مطالعات آنها نشان داد كه اين كنترل كننده توانائي كنترل جابجايي عرشه پل را دارد.]١٤[به جداساز را مورد بررسي قرار دادند

و همكاران مود تحليل و ارزيابي قرار  Samaliال كه در آن از يك منطق فازي استفاده شده بود، توسط طبقه مجهز به ميراگر تنظيم شده جرم فع ٥

و همكاران  بزرگوار  . نتايج طراحي آنها نشان از كارآمدي كنترل كننده فازي در كاهش پاسخ هاي سازه در نسبت هاي مختلف فركانسي دارد.]١٥[گرفت

كه ضرايب آن توسط الگوريتم ژنتيك بهينه سازي  (ANFIS) رفازي تطبيق پذي-بيي عصي محك، از يك كنترل كنندهبه منظور كاهش پاسخ هاي سازه

. ورودي كنترل كننده فازي آنها مقادير تغييرمكان نسبي و شتاب طبقه بود. آنها نشان دادن كه كنترل كننده آنها قادر به كاهش ]١٦[استفاده كردند ،شده بود

. كنترل كننده ]١٧[را با هدف كاهش شاخص اسيب در سازه طراحي كردند ١آزادوار و همكاران يك كنترل كننده فازي نوع  يي دارد.درصدي جابجا ٣٩

                                                             
١  Clipped Optimal Control 
٢ Modified Clipped Optimal Control 
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هر يك از تحقيقات ياد شده، سعي درصد در مقايسه با ساير كنترل كننده ها نشان داد. در ٢٠تا  ١٥پيشنهادي آنهاكاهش  ميزان آسيب در سازه را به ميزان 

در اين مقاله به منظور كاهش پاسخ هاي سازه، از كنترل كننده فازي در هر طبقه استفاده لرزه اي سازه دارند.در كنترل پاسخهاي سازه و بهبود عملكرد 

  باشد.و نيروي گام قبل همان طبقه مي LQGشده است. ورودي اين كنترل كننده نيروي توليد شده توسط كنترل كننده خطي 

  

  سازه محك مورد مطالعه  .٢
  

 ٩٦/٣باشد. ارتفاع هر طبقه مترمي ٨٧/٥٤متر در  ٥٨/٣٦ارائه شده است. ابعاد پلان اين سازه  ]١٨[ مقاله توسط اتوري و همكاران سازه مورد مطالعه در اين

مجهز شده است. در  MRباشد كه توسط ميراگرهاي مغناطيسي سيستم قاب اين سازه از نوع خمشي مي .باشدمتر مي ٩٦/١١ختمان متر و ارتفاع كلي سا

، سه محرك در طبقه اول و دو محرك در طبقات دوم و سوم به كار گرفته شده است. شتاب نگاشت  MRاين سازه به دليل محدوديت در ظرفيت ميراگر 

رثريج و كوبه به دليل ويژگي هاي خاص و محتواي فركانسي متفاوت آنها استفاده شده است. در هر طبقه دو سنسور تعبيه شده وينوهه، نهاي ال سنترو، هاچ

 كه وظيفه اندازه گيري نيرو و شتاب طبقات را بر عهده دارند.

  

  ١همراه با يك سيستم فازي LQGكنترل كننده   .٣
 

احتمالات  يكه تئور ميهست يفاز ايمبهم  ريمقاد اتِ ياضياز ر يشاخه ا ازمنديوابسته است و ن قيدق ريبه مقاد اريبس كيكنترل كلاس يتئوردر رياضيات 

بهره جويي از يك سيستم استنتاج فازي در كنترل كننده ها و نتايج مثبت آن ها ، پژوهشگران را به استفاده از اين كنترل كننده . ستيآنها كارساز ن يبرا

 يخط كننده كنترل كيشده توسط  ديمطلوبِ تول يرويگام قبل و ن يرويبراساس ن ممداني  يكنترل كننده فاز يپژوهش، طراح نيدر ا سوق داده است.

LQG طرح كلي كنترل كننده .در هرطبقه يك كنترل كننده فازي قرار داده شده است كه وظيفه توليد ولتاژ مورد نياز ميراگر را بر عهده دارد . مدنظر است

 كه در شكل باشنديم ياز نوع گوس تيتابع عضو ٥ يو دارا كساني ستميهر دو س يورود ٢تيتوابع عضو ايش در آمده است.مبه ن ١پيشنهادي در شكل 

  اند.به تصوير در آمده ٣ند كه در شكل باشيم يو از نوع گوس تيتابع عضو ٤ يدارانيز  يآمده است. توابع خروج ٢

  

راهبرد كنترل – ١شكل   

                                                             
 ١  LQG with fuzzy  (LWF) 
 ٢  Membership functions 
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يورود تيتوابع عضو – ٢شكل   

 

خروجي تيتوابع عضو – ٣شكل   

 يا به اختصار قطع و وصل بهينه  كنترل كننده ميبراساس مفاه فازي  نيقوان نيمقاله ا ني. در اشوندينوشته م يبراساس دانش بشر يفاز نيقوان ستميس نيا در

LWF1  يا قطع و وصل بهينه اصلاح شده و LWF2 درآمده اند ريبه تصو ٢و  ١در جدول  يفاز ني. مجموعه قوانشوندينوشته م.  

 LWF1قوانين فازي  پايگاه-١جدول 

F measured 

PL  PO  ZE  NE  NL  F desired  

ZE  ZE  PB  PB  PB  NL  

ZE  ZE  PB  PB  ZE  NE  

ZE  ZE  PB  ZE  ZE  ZE  

ZE  PB  PB  ZE  ZE  PO  

PB  PB  PB  ZE  ZE  PL  
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 LWF2قوانين فازي  پايگاه -٢جدول 

F measured 

PL  PO  ZE  NE  NL  F desired  

ZE  PS  PM  PB  PB  NL  

ZE  PS  PM  PM  PM  NE  

PS  PS  ZE  PS  PS  ZE  

PM  PM  PM  PS  ZE  PO  

PB  PB  PM  PS  ZE  PL  

 

 

  خروجي و ورودي متغيرهاي به مربوط مفاهيم -٣جدول 
 توابع عضويت

 خروجي ورودي

 تعريف متغير تعريف متغير

NL Negative Large PB Positive Big 
NE Negative PM Positive Medium 
ZE Zero PS Positive Small 
PO Positive ZE Zero 

PL Positive Large   

 

 

  MRمدل ميراگر    .٤

  
ون در كنار -براساس مدل بوك يكيمدل ساده  مكان كيبرخوردار است.  يبالائ تياز اهم ستميرفتار س ينيب شيپ يبرا يمناسب دستگاه كنترل يسازمدل

  :است رين مدل به شرح زيمعادلات حاكم بر ا.  ]٢٠, ١٩[شده است شنهاديپ MR راگريم يرفتار برش قيدق يسازمدل يبرا كوزسيو گراريم كي

(1)  f=c0ẋ+αz   
(2)  ż=-γ|ẋ|z|z|n-1-βẋ|z|n+Aẋ   
(3)  α=αa+αbu   
(4)  c0=c0a+c0bu   

 
توان شيب رفتار مي γو α،βباشد. با استفاده از  پارامترهاي متغير تكاملي وابسته به تاريخچه پاسخ مي zجابجائي نسبي دو سر ميراگر و  x در اين روابط 

  شود.تعيين مي ٥ ي گذر از خطي به غير خطي را تغيير داد. خروجي جريان مدار الكتريكي توسط رابطهخطي و همچنين انحناي ناحيه

  

(5)  u̇=-η(u-v)   
  

  :  ارائه شده است ٤در جدول اين معادلات  مشخصات مكانيكيكيلو نيوتن و  ١٠٠٠ظرفيت ميراگر انتخاب شده 
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 MRمشخصات مكانيكي ميراگر مغناطيسي  -٤جدول 

Value  parameter  Value  parameter  Value  parameter  

3 cm-1 γ 44.0 N
s

cm V
 c0b 1.0872e5  N/m αa 

β=3 cm-1 β 1.2 A 4.9616e5 N/(cm V) αb 

50 n-1 η 1  n 4.40 N s/cm c0a 

  

  عملكرد كنترلي  .٥

  
 هاچينوهه، سنترو، ال زلزله چهار دراصلاح شده  قطع و وصل بهينه و قطع و وصل بهينهكنترل كننده  هاي مدل به نسبت پيشنهادي فازي كننده كنترل عملكرد

عملكرد هر كنترل كننده با مدل فازي آن مقايسه شده است. در اين مقايسه از تاريخچه  ٤.در شكل است گرفته قرار بررسي مورد ١ شدت با كوبه و رثريجون

  شود.جابجايي طبقه سوم به دليل اهميت اين پارامتر در مهندسي عمران، استفاده مي
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  LWF2 و ,COC    MCOC, LWF1مقايسه جابجايي طبقه سوم در حالت هاي  – ٤شكل 

. ]٢١[راي بررسي رفتار كنترل كننده و مقايسه ساده تر آن با ساير كنترل كننده ها براي اين سازه تعريف شده است (J1-J6) ارزيابيمعيارهاي  ٥در جدول 

شده مورد محاسبه قرار گرفته است. در اين معيارها از زلزله ندر اين روابط مقادير جابجايي نسبي، شتاب طبقات و برش پايه در حالت كنترل شده به كنترل 

 استفاده شده است.  ١و  ٥/٠كوبه و نرثريج با شدت هاي  و زلزله هاي ٥/١و  ١،  ٥/٠ال سنترو و هاچينوهه با شدت هاي 

 

Base shear  Level acceleration  Interstory drift ratio 

J3=max ElCentro
Hachinohe
Northridge

Kobe

maxi|∑ mẍai(t)i |

Fb
max  J2=max ElCentro

Hachinohe
Northridge

Kobe

maxt,i|ẍai(t)|

ẍai
max  

J1=max ElCentro
Hachinohe
Northridge

Kobe

maxt,i
|di(t)|

hi

δmax  

Normed base shear  Normed Level acceleration  Normed interstory drift  

J3=max ElCentro
Hachinohe
Northridge

Kobe

maxi |∑ mẍai(t)i |

|Fb
max|

 J2=max ElCentro
Hachinohe
Northridge

Kobe

maxt,i |ẍai(t)|

ẍai
max  

J4=max ElCentro
Hachinohe
Northridge

Kobe
⎩
⎨

⎧maxt,i
|di(t)|

hi

δmax

⎭
⎬

⎫

 

  معيارهاي ارزيابي سازه -٥جدول 
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 نتيجه گيري  .٦

  
و ال  نوههيدر زلزله هاچ يعملكرد كنترل كننده فاز نيب نيطبقه سوم سازه بودند. در ا ييابجاج ريقادر به كاهش مقاد يشنهاديپ يهردو كنترل كننده فاز

را به ثبت رسانده است. در اين بين كنترل كننده  J1درصدي معيار ارزيابي  ٤٧تا  ٢كاهش  LWF1كنترل كننده فازي  بود. گريسنترو بهتر از دو زلزله د

 ٢را بين  J1نيز معيار   LWF2دهد. از طرفي كنترل كننده فازي درصدي اين معيار نشان مي ٤٧پيشنهادي بهترين عملكرد را در زلزله هاچينوهه با كاهش 

داده است. مطابق انتظار بهترين عملكرد اين كنترل كننده در زلزله هاچينوهه بوده است. نتايج معيارهاي ارزيابي نشان ميدهد كه كنترل  درصد كاهش ٥٣تا 

AVG 
Kobe  Northridge  Hachinohe  Elcentro     

1  0.5 1  0.5 1.5  1  0.5 1.5  1  0.5 Controller    

0.748 0.84  0.874 0.942  0.697 0.77  0.738  0.59 0.85  0.713  0.473 COC  

J1 
0.635 0.698  0.97  0.8  0.55  0.667  0.555  0.3127  0.827  0.553  0.402  LWF1  

0.811 0.923  0.891  0.954  0.761  0.845  0.814  0.684  0.849  0.795  0.602  MCOC  

0.627 0.66  0.975  0.813  0.551  0.649  0.536  0.3188  0.829  0.559  0.383  LWF2  

0.877 0.876  0.869 0.965  0.92 0.997  0.943  0.766 0.981  0.751  0.704 COC  

J2 
0.833 0.795  0.891  1.033  0.845  1.044  0.756  0.5305  0.979  0.784  0.676  LWF1  

0.861 0.845  0.823  0.98  0.858  0.935  0.959  0.796  0.947  0.779  0.695  MCOC  

0.83 0.792  0.9  0..996  0.854  1.033  0.74  0.56  1.008  0.796  0.663  LWF2  

0.883 0.982  0.981 0.945  0.917 0.955  0.829  0.527 1.038  1.039  0.581 COC  

J3 
0.845 0.989  1.002  0.996  0.907  0.978  0.719  0.5336  1.055  0.806  0.458  LWF1  

0.875 0.959  0.895  0.95  0.939  0.961  0.826  0.605  0.984  1.004  0.632  MCOC  

0.847 0.977  1.03  0.991  0.901  0.974  0.737  0.542  1.057  0.819  0.439  LWF2  

0.589 1.101  0.45 0.733  0.462 0.759  0.341  0.257 0.458  0.556  0.477 COC  

J4 
0.518 1.053  1.226  0.946  0.108  0.303  0.192  0.149  0.442  0.428  0.338  LWF1  

0.731 1.083  0.854  0.91  0.605  1.045  0.492  0.459  0.602  0.656  0.614  MCOC  

0.502 0.955  1.029  0.866  0.107  0.276  0.19  0.149  0.444  0.427  0.32  LWF2  

0.573 0.656  0.567 0.646  0.627 0.512  0.411  0.403 0.663  0.62  0.563 COC  

J5 
0.542 0.647  0.552  0.651  0.577  0.401  0.34  0.3491  0.664  0.636  0.599  LWF1  

0.640 0.697  0.616  0.686  0.661  0.633  0.549  0.478  0.71  0.736  0.636  MCOC  

0.536 0.641  0.548  0.645  0.579  0.398  0.339  0.339  0.667  0.639  0.567  LWF2  

0.573 0.665  0.565 0.681  0.694 0.524  0.426  0.331 0.649  0.666  0.545 COC  

J6 
0.57 0.694  0.568  0.706  0.664  0.421  0.356  0.3531  0.668  0.652  0.616  LWF1  

0.645 0.696  0.604  0.706  0.723  0.82  0.61  0.637  0.743  0.75  0.575  MCOC  

0.564 0.69  0.569  0.699  0.66  0.42  0.357  0.342  0.673  0.652  0.579  LWF2  



  كنگره ملّي مهندسي عمران دوازدهمين 
١٣٩٩خرداد  ٨و٧    

 سهند، تبريز، ايران صنعتي دانشگاه                                                                     

                     

 ٨

باشد. از مي ٥٠٢/٠و  ٦٢٧/٠،  LWF2براي كنترل كننده  J4و  J1مقدار ميانگين معيار داشته است. LWF1عملكرد بهتري نسبت به  LWF2كننده فازي 

قات داشته است. مقايسه اين دو معيار با ساير كنترل كننده ها ميتوان نتيجه گرفت كه كنترل كننده پيشنهادي بهترين عملكرد را در كاهش جابجايي نسبي طب

است كه توسط   ٥٣٦/٠و  ٨٣/٠ين دو معيار به ترتيب مورد مقايسه قرار ميگيرد. بهترين مقدار ا J5و  J2مقادير شتاب و نرم شتاب طبقات توسط دو معيار 

به دست آمده است كه نشان از كارايي سيستم در كاهش پاسخ شتاب و نرم شتاب طبقات دارد. برش پايه طبقات و نرم آن توسط  LWF2كنترل كننده 

  ه و نرم آن بوده است.قادر به كاهش برش پاي LWF2ارزيابي ميشود. مطابق انتظار كنترل كننده  J6و  J3معيارهاي 
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