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Damages of natural disasters such as earthquakes has led engineering 

sciences to research and expand the use of earthquake-resistant systems. 

Semi-active control systems have been considered due to their ability to 

change the mechanical properties of their system and the use of limited 

energy sources. On the other hand, taking advantage of soft computing 

and fuzzy inference systems due to the compensation for existing 

uncertainties, considerably helps to reduce structure’s responses during 

earthquakes. In this paper, a method for controlling a three-story 

nonlinear benchmark structure equipped with an MR magnetic damper is 

presented. The required voltage of the damper is obtained from the design 

of a LQG linear control system with a fuzzy inference system. In this 

system, the linear control force of LQG and the force of the previous step 

of the damper enter the Takaki-Sugeno fuzzy system and the desired 

voltage of the damper is obtained. In order to optimize the controller 

performance, the rules of the fuzzy inference system are taught by a 

genetic algorithm. Modeling of the damper is based on the Bouc-wen 

model. The results of the evaluation criteria and time history charts show 

the high efficiency of the proposed controller in reducing seismic 

responses against other proposed systems. 
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سيستم همراه با یک  LQGکنترل نيمه فعال سازه سه طبقه محک به کمک الگوریتم 

 ژنتيک-فازي
  *2عباس کرم الدین،  1سيد حسين فضائلی حسينی نژاد

انریمشهد، ا ،ی مشهددانشگاه فردوس گروه مهندسی عمران، ،ی، دانشکده مهندسدکتری مهندسی سازهدانشجوی  -1  
  رانیمشهد، مشهد، ا یدانشگاه فردوس گروه مهندسی عمران، ،یدانشکده مهندس ،دانشيار -2

 چکيده
ست. اسوق داده  زلزله مقاوم در برابر یها ستميو گسترش استفاده از س قيرا به تحق یمانند زلزله، علوم مهندس یعيخسارات حوادث طب

رار ورد توجه قمحدود م یخود و استفاده از منابع انرژ ستميس یکيمکان اتيخصوص رييتغ ییتوانا ليفعال به دل مهيکنترل ن یها ستميس
ه ب یانیک شاکم ،جودجبران عدم قطعيت های مو ليبه دل یستنتاج فازا یها ستمياز محاسبات نرم و س یبهره جوئ یاند. از طرف رفتهگ

ر ه ميراگبمقاله روشی برای کنترل سازه سه طبقه غيرخطی محک که مجهز در این  زلزله دارد. نيسازه در ح یکاهش پاسخ ها
يستم سبه همراه یک  LQGکننده خطی  . ولتاژ مورد نياز ميراگر به کمک یک سيستم کنترلباشد، ارائه شده استمی MRمغناطيسی 

اکاگی و نيروی گام قبل ميراگر وارد سيستم فازی ت  LQGطی خآید. در این سيستم  نيروی کنترل کننده استنتاج فازی بدست می
ازی توسط ل کننده، قوانين سيستم استنتاج فعملکرد کنترشود. به منظور بهينه سازی سوگنو شده و ولتاژ مطلوب ميراگر حاصل می

 یابیارز یارهايحاصل از مع جیه است. نتاون صورت گرفت-مدل بوک یبر مبنا زين راگريم یدل سازشود. مالگوریتم ژنتيک آموزش داده می
 یاه ستميس گرید ه بامقایسدر  یلرزه ا یدر کاهش پاسخها یشنهاديکنترل کننده پ یبالا ینشان از کارائ یزمان خچهیتار یو نمودارها

 دارد. شده شنهاديپ

 .الگوريتم ژنتیک ،LQG، کنترل کننده MR راگری،میفعال، منطق فاز مهیکنترل سازه ها،کنترل ن :کلمات کليدي
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 مقدمه -1

بر زلزله مقاوم در برا یها ستميو بهبود عملکرد س یاکاهش مخاطرات لرزه یبرا یراه یجوو، جستزلزله یمهندس یدغدغه اصل

 هیواثرات ثان وش ارتعاشات در جهت کاه یانیها کمک شا نیا بيفعال و ترک ،فعال مهين رفعال،يکنترل غ یها ستميس یريکارگ. بهباشدیم

 تیت. مزر گرفته اسوجه قراتبالا مورد  نانياطم تيکم و قابل یاز توان خارج یريگبهره ليفعال به دل مهيکنترل ن یها ستميزلزله دارد. س

ت. اس ین دهکنترل و فرما ستميدر صورت از دست رفتن س رفعاليغ ستميس کعنوان یآن به  عملکردفعال،  مهين یها ستميس یاصل

 نیا یل. چالش اصآوردیسازه به وجود م یرا برا یمناسب یکنترل یروي، نقابل تنظيم الِيس کیاز  یبا بهره جوئ MR یسيمغناط راگريم

 است. راگريبدست آوردن ولتاژ مناسب م ستميس

تحولی در علوم مهندسی ایجاد کرد. در شرایط عدم  ،با صورت بندی ریاضی مفاهيم، متغيرها و سيستم های نادقيق 1منطق فازی

مسائل خواهد بود. در این بين مجموعه های  ازاطمينان این منطق بدون استفاده از پيچيدگی های ریاضی قادر به تصميم گيری در بسياری 

 یتوانائ ليبه دل یدهد. کنترل کننده فازوعه های فازی با درجه ای از درستی بين صفر و یک میکلاسيک صفر و یک جای خود را به مجم

ریيسی و همکاران یک جایگزین برای مدل سازی مورد استفاده قرار گرفته است.  یادیز یخود در کنترل رفتار سازه در پژوهش ها یذات

 یگریپژوهشگران د. [1]سوگنو ارائه دادند-تفاده از یک مدل فازی تاکاگیبا اس MRمعکوس رفتارهای دیناميکی یک ميراگر مغناطيسی 

 یدارا یشنهاديپ یکننده فازآنها نشان داد که کنترل جی. نتا[2]دادند شنهاديطبقه پ 15 یکنترل فعال سازه یرا برا یاستفاده از منطق فاز

کنترل کننده  کیفعال همراه با  مهيکنترل ن ستميس کیاستفاده از  ، یگریسازه است. در پژوهش د پاسخ هایدر کنترل  ییبالا ليپتانس

 یدر فرکانسها دیکاهش اثر تشد یبرا یها راه حل آن یشنهاديپ ستمي. س[3]قرار گرفت یسازه مجهز به جداساز مورد بررس کی یبرا یفاز

طبقه غيرخطی  20و  3ازه را بر روی س 2مورچه گير-عزیزی و همکاران مدل بهينه کنترل کننده فازی با الگوریتم ترکيبی جایا کم بود.

 یپژوهش ها بت به سایر روشهای بهينه سازی موثرتر است.. آنها دریافتند که الگوریتم ترکيبی ذکر شده، نس[4]محک پياده سازی کردند

 .دهدمیمختلف نشان  یرا در سازه ها یذکر شده، عملکرد کنترل کننده فاز

 ندیاز فرآ ديهستند. با تقل عتيگرفته از اصول تکامل در طبالهام یجستجو یهاتمیالگور یاز خانواده یعضو 3کيژنت تمیالگور

و  یسازنهيمشکلات مختلف شامل جستجو، به یبالا برا تيفيبا ک ییهاحلراه تواندیم کيژنت تمیمثل، الگور ديو تول یعيانتخاب طب

 یهاتمیکه با الگور یاز موانع یتا بر برخ دهدیاجازه م کيژنت تمیبه الگور یعيها با تکامل طبآن اسيحال، ق ني. در عندک ديرا تول یريادگی

ریتم ژنتيک را کرم الدین و همکاران یک مدل شبکه عصبی بهينه شده با الگو. [5]غلبه کند ،مواجه هستند یسنت یسازنهيجستجو و به

کنترل کننده  یطراح یساز نهيبا هدف به گرید یپژوهش .[6]برای کاهش شاخص خسارت پارک و انگ سازه در برابر زلزله پيشنهاد دادند

 شنهاديبودند، پ MR راگريمجاور هم که مجهز به م زهو کاهش پاسخ دو سا نهیتوام هز یساز نهيبه یبرا کيژنت تمیتوسط الگور یفاز

حجازی و همکاران با بهينه کردن پارامترهای کنترل سازه غيرفعال به کمک الگوریتم چند هدفه ژنتيک، توانستند پاسخ سازه را  .[7]شد

ارائه دادند.  MR یسيمغناط راگريم کیسازه محک مجهز به  کی یفعال برا مهيروش کنترل ن کیهمکاران  کرم الدین و. [8]کاهش دهند

 ديتول یبرا MRميراگر  یبرا ازيشده است. ولتاژ مورد ن استفاده نهيکنترل به یروين نيتخم یبرا 4LQGدر پژوهش آنها از کنترل کننده 

( محاسبه شده است. NNPC) یشبکه عصب ینيب شيکنترل پ تمیالگور کیتوسط  ،LQGکنترل برآورد شده توسط کنترل کننده  یروين

 یکه ولتاژ کنترل لازم را برا (،SANCفعال استفاده شد) مهين یعصب کننده کنترل کیآموزش  یبرا NNPCو  LQG یها ستميسپس س

ولتاژ  قيدق نييتع یموجک را برا یفعال شبکه عصب مهيمدل کنترل ن کیهمکاران  و یهاشم .[9]کند یم ديتول MR ميراگرفعال کردن 

   .[10]کند ديتولرا در سازه ها  نهيکنترل به یرويتا بتواند ن ندکرد شنهاديپ MR یراگرهايمحاسبه شده به م یورود

                                                           
1 Fuzzy logic 
2 Jaya-Antlion 
3 Genetic algorithm 
4 Linear quadratic gaussian 
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باشد، ده میفازی بهينه شکنترل کننده  کیو  LQG یکنترل کننده خط یک کنترل کننده ترکيبی که شامل یکپژوهش  نیا در

کنترل  یروين نيموجود بخطای جبران و   MRتعيين ولتاژ مورد نياز ميراگر  ،ی. هدف استفاده از کنترل کننده فازطراحی شده است

و سپس  شده LQGی شتاب طبقات وارد کنترل کننده خطی شنهاديپ ستميس نیدر ا 1مطابق شکل  است. یرخطيو سازه غ یخط کننده

وارد  بلدر گام ق MR اگرريشده توسط م ديتول یرويو ن LQG یکنترل کننده خط یروين آید.نيروی مورد نياز برای کنترل سازه بدست می

کسان یختار فازی ر سه ساههر طبقه کنترل کننده فازی مربوط به خود را دارد ولی قوانين برای  .شودیسوگنو م یتاکاگ یکنترل کننده فاز

 نهيبه اري. معشوند که تابع هدف موردنظر کمينه شودبگونه ای تعيين می کيژنت تمیمدل فازی توسط الگورپارامترهای خروجی  ست.ا

ننده در ککنترل  پس از آموزشِ سيستم، کارآیی است. مکان سازه کنترل شده به کنترل نشده رييکردن بيشينه نسبت تغ نهيکم ،یساز

 گيرد.یابی و تحليل قرار میزلزله های مختلف مورد ارز

 
 راهبرد کنترل:  1شکل

 سازه معيار -2
. مدل مورد [11]سازه های غيرخطی معيار برای مقایسه هرچه بهتر الگوریتم های پيشنهادی محققين، معرفی شدند 2004در سال 

ر متر د 58/36سازه  نیابعاد پلان ا به نمایش درآمده است. 2 باشد که در شکلطبقه می 3استفاده در این پژوهش سازه غيرخطی معيار 

 یسازه از نوع خمش نیا پيرامونیقاب  ستمي. سباشدیمتر م 96/11ساختمان  یمتر و ارتفاع کل 96/3. ارتفاع هر طبقه باشدیم متر 87/54

روش  تحليل سازه از مدلسازی این سازه در نرم افزار متلب صورت گرفته است. در شده است. جهزم MR یسيمغناط یراگرهايم باکه  بوده

و محرک در د، سه محرک در طبقه اول و MR راگريم تيدر ظرف تیمحدود ليسازه به دل نیر اد بتا بهره جوئی شده است.-عددی نيومارک

خاص و  یها یژگیو ليو کوبه به دل جینورثر نوهه،يهاچ ال سنترو، ی. شتاب نگاشت ها]10[طبقات دوم و سوم به کار گرفته شده است

و  روين یرياندازه گ فهيده که وظش هيسنسور تعب یک. در هر طبقه (3اند )شکل مورد استفاده قرار گرفتهمتفاوت آنها  یفرکانس یمحتوا

 .[12]گيرداندازه گيری نيرو در ميراگر نيز به کمک یک نيرو سنج صورت می .داردرا بر عهده  طبقهشتاب 

 
 مطالعه نیدر ا یابیارز یبرا محک طبقه 3ساختمان  في: توص 2شکل
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 و کوبه سنترو، هاچینوهه، نورثریجشتاب نگاشت های ال:  3شكل

 یکيمدل ساده  مکان کیبرخوردار است.  یبالائ تياز اهم ستميرفتار س ینيب شيپ یبرا یمناسب دستگاه کنترل یسازمدل

 معادلات .[14, 13]شده است شنهاديپ MR راگريم یرفتار برش قيدق یسازمدل یبرا سکوزیو راگريم کیدر کنار  5ون-براساس مدل بوک

 باشند.مدلسازی این ميراگر میحاکم بر  معادلات 4تا  1

                                                           
5 Bouc-wen 
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(1) 𝑓 = 𝑐0𝑥̇ + 𝛼𝑧 

(2) 𝑧̇ = −𝛾|𝑥̇|𝑧|𝑧|𝑛−1 − 𝛽𝑥̇|𝑧|𝑛 + 𝐴𝑥̇ 

(3) 𝛼 = 𝛼𝑎 + 𝛼𝑏𝑢 

(4) 𝑐0 = 𝑐0𝑎 + 𝑐0𝑏𝑢 

 α،β باشد. با استفاده از  پارامترهایمتغير تکاملی وابسته به تاریخچه پاسخ می zجابجائی نسبی دو سر ميراگر و  x در این روابط 

 بطهی گذر از خطی به غير خطی را تغيير داد. خروجی جریان مدار الکتریکی توسط راتوان شيب رفتار خطی و همچنين انحنای ناحيهمی γو

 شود.تعيين می 5

(5) 𝑢̇ = −𝜂(𝑢 − 𝑣) 

 .ارائه شده است 1در جدول  آن یکيو مشخصات مکان وتنين لويک 1000انتخاب شده  راگريم تيظرف

 MRمشخصات مکانيکی ميراگر مغناطيسی  -1جدول 

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 

 منطق فازي -3
ه اس ت و وابس ت قي دق ریب ه مق اد اريبس  کيکنترل کلاس  یداشت که تئور اظهارزاده  یپروفسور لطف یلاديم 60دهه  لیدر اوا

الع ات او . مطستيساز نآنها کار یاحتمالات برا یکه تئور ميهست یفاز ایمبهم  ریمقاد برای بيان و محاسبات  اتِياضیاز ر یشاخه ا ازمندين

 یال ب مقال ه اقرا در  اتياض ین وع از ر نیمباحث مرتبط با ا 1965در سال  یشد. و مکانا یاحتمالات با تئور یشدن تئور نیگزیباعث جا

مجموعه  شوند،یشناخته م زين کیصفر و  یکه تحت عنوان مجموعه ها کيکلاس یهامنتشر کرد. مجموعه یفاز یتحت عنوان مجموعه ها

شمول به ع دم  انتقال از یفاز یکه در مجموعه ها ی. در صورتدهدیمجموعه را نشان م کیشئ به  کیعدم تعلق  ایهستند که تعلق  ییها

 کی ص فر ت ا  نيب یعدد توانديکه م باشدیم یاز درست یدرجه ا یدارا یو هر عبارت رديگیصورت م تیو توسط توابع عضو یشمول به نرم

 از چهار بخش اصلی تشکيل شده است. 4مطابق شکل . یک سيستم فازی ممدانی [15]باشد

 رد.يگنگاشت فضای ورودی به مجموعه های فازی توسط این بخش صورت می :6يفازي ساز -

 ریهستند، به صورت ز x , y یدر فضا R یفاز یدوتائ یرابطه یفاز یاعدهقکه   if-then یقاعده کی :يفازآنگاه -اگر نيقوان -

 :شوندیم فیتعر

If    X    is   A   then   Y   is   B 

A  وB یمجموعه جهان یبررو یفاز یدو مجموعه X  وY هستندکه”X   is   A ” وفرض  ایبه عنوان مقدم”Y   is   B ” به عنوان

 .شوندیم فیتعر جهينت ای یتال

از  یادرجه یجملات فاز یمهشده و به ه یابیصورت است که در ابتدا قسمت فرض ارز نیآنگاه بد-اگر یقاعده کی ريتفس

نرم -Sو  AND ینرم  برا-T یفاز یبخش باشد از عملگرها چند یکه فرض دارا ی. در صورتشودیداده م صيتخص کیصفر و  نيب یدرست
                                                           
6 Fuzzification 
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مجموعه  یخروج جه،يقسمت نت یعملگر بررو جهيو سپس اعمال نت شودیاستفاده م رضقسمت ف یبدست آوردن درست یبرا OR یبرا

 .شودیحاصل م یفاز

 دهدیقرار م یکل ستميس اريدر اخت یمطلوب یخروج ،یافتیدر یبراساس داده ها موتور استنتاج:-

در سيستم فازی سوگنو خروجی قوانين . گيردتبدیل متغير فازی به متغير قطعی توسط این بخش صورت می :7غيرفازي ساز-

 یک کميت عددی است و نياز به غير فازی کردن ندارد.

 

 
 ساختار یک سيستم فازی:  4شکل

 الگوریتم ژنتيک -4
را  نیکامل داروت هی. اصول نظرکندیاجرا م ،دهدیرخ م عتيکه در طبرا  نینسخه ساده از تکامل دارو کی کيژنت تمیالگور

 خلاصه کرد: ریتوان به صورت زیم

 یتند؛ برامتفاوت هس یها از هم تا حدنمونه جه،يباشند. در نتممکن است متفاوت  تيجمع کیصفات افراد منفرد متعلق به  :ريياصل تغ-

 هاظاهر آن ایمثال، در رفتار 

به نمونه  هيچه که شباز آن شي، فرزندان ب جهيشوند. در نتیاز صفات به طور مداوم از نمونه ها به فرزندانشان منتقل م یبعض اصل وراثت:-

 .شباهت دارند نشانیبه والد شتريباشند، ب گرید یها

 طير با محکه بهت ییهایژگیو یِدارا یِها. نمونهکندیخاص خود مبارزه م طيمنابع در مح یبه طور معمول برا تيجمع اصل انتخاب:-

تکامل،  گریدعبارت  به .خواهند داشت یترشيزاد و ولد ب یدر نسل بعد نيتر خواهند بود و همچنسازگار هستند، در زنده ماندن موفق

 یشترينس بر هستند شاخود سازگا طيکه بهتر با مح ییهاکند. آن یحفظ م رامتفاوت است  گریکدیرا که از  یمختلف ینمونه ها تِيجمع

 شيپ یها شو چال خود طيح، با گذشت نسل ها، گونه ها با مبيترت نیدارند. به ا یخود به نسل بعد یهایژگیبقا، پرورش و انتقال و یبرا

 جادیشان افات پدر و مادراز ص یبياست که در آن زاد و ولد با ترک بيبازترک ایعامل مهم تکامل، تقاطع  کی .شوندیآنها سازگارتر م یرو

با  توانندیم یتصادف یها. به علاوه، جهشکندیبهتر در طول زمان کمک م یهایژگیو جادیو ا تي. تقاطع به حفظ تنوع جمعشوندیم

 به نمایش درآمده است. 5روند بهينه سازی الگوریتم ژنتيک در شکل  کنند. فایر تکامل نقش اد رات،ييتغ یمعرف

                                                           
7 Defuzzification 
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 فرآیند کلی الگوریتم ژنتيک: 5شکل

 طراحی کنترل کننده -5

پس از  ود.شگيرد. بدین منظور از مدل کاهش یافته سازه استفاده میطراحی کنترل کننده خطی در فضای حالت صورت می

آید. در هر طبقه فقط یک درجه آزادی دیناميکی افقی در نظر حذف درجات آزادی وابسته و غيرفعال، مدل کاهش یافته سازه به دست می

باشد. در این کنترل کننده بردار کامل حالت سيستم توسط مولفه های اندازه از نوع حالت کامل نمی LQGکنترل کننده  گرفته شده است.

برای خطای اندازه گيری و  9شود. در فيلتر کالمن از بردارهای تصادفی نویز سفيدتخمين زده می 8و به وسيله فيلتر کالمنگيری شده 

ولت است که  03/0است که جذر متوسط مربعات آن  زینو یشده حاو یرياندازه گ یاز پاسخ ها کیهر شود. بارهای خارجی استفاده می

 هيثان 001/0ی با گام زمان یگوس یليپالس مستط یندهایبه صورت فرآ یرياندازه گ یزهایاست. نو A/D مبدلهای کامل دامنه % 3/0 بایتقر

 باشد:می Jاساس تعيين نيروهای کنترلی، کمينه کردن اندیس رفتار  .مدل شده است

(6) 𝑗̂ = lim
𝜏→∞

1

𝜏
𝐸 [∫ {(𝐶𝑒𝑑𝑥

𝑑 + 𝐷𝑒𝑑𝑢)
𝑇𝑄(𝐶𝑒𝑑𝑥

𝑑 + 𝐷𝑒𝑑𝑢) + 𝑅𝑢
2}

𝜏

0

𝑑𝑡] 

با وزن براب ر ب رای ه ر ني رو  ]3×3[یک ماتریس  Rباشند که در آن می ماتریسهای وزنی Qو  Rکه در آن ضرایب 
𝑅با وزن برابر برای شتاب طبقات است. در این کنت رل کنن ده  ]3×3[نيز یک ماتریس  Qباشد. می = (1/16)[𝐼]  و

𝑄 = 3 × 109[𝐼] ماتریس هایباشد. می،𝐸𝑑  ،𝐶𝑚𝑑  ،𝐶𝑒𝑑  ،𝐷𝑚𝑑  ،𝐷𝑒𝑑  ،𝐹𝑚𝑑  ،𝐹𝑒𝑑  𝐴𝑑 و 𝐵𝑑  ماتریس های ض رایب م دل ک اهش
 باشند.یافته سازه می

                                                           
8 Kalman Filter 
9 Gaussian white Noise 
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 در فضای حالت در این مساله به صورت زیر است: LQGمعادله کنترل کننده 

(7) 𝑥̇̂𝑑 = 𝐴𝑐𝑥̂
𝑑 + 𝐵𝑐𝑌

𝑠 

 (8) 𝑈 = 𝐶𝑐𝑥̂
𝑑 + 𝐷𝑐𝑌

𝑠 

 که در آن:

(9) 𝐴𝑐 = 𝐴𝑑 − 𝐵𝑑𝐾 − 𝐿𝐶𝑚𝑑 + 𝐿𝐷𝑚𝑑𝐾 

 (10) 𝐵𝑐 = 𝐿 

(11) 𝐶𝑐 = −𝐾 

 (12) 𝐷𝑐 = 0 

 باشد.برآوردگر بهينه فيلتر کالمن می Lماتریس بهره و  𝐾در این معادلات 

 شود:در ادامه با تبدیل معادلات از حالت پيوسته به حالت گسسته روابط زیر حاصل می

(13) 𝑥𝑐𝑘+1 = 𝐴𝑐𝑑𝑥𝑘
𝑐 + 𝐵𝑐𝑑𝑌𝑘

𝑠 

 (14) 𝑈𝑘 = 𝐶𝑐𝑑𝑥𝑘
𝑐 + 𝐷𝑐𝑑𝑌𝑘

𝑠 

𝐴𝑐𝑑 𝐵𝑐𝑑 و   ،𝐶𝑐𝑑   ،𝐷𝑐𝑑 زیر شرح به یافته کاهش سختی جرم و های ماتریس در فضای گسسته هستند. حالت کنترل کننده ماتریس های 

 است.

N

E

E

E

M r

























051782.51985.68497.19

1985.6057835.41289.3

8497.191289.3058735.4

 

mN

EEE

EEE

EEE

Kr /

073407.9082888.1071527.4

082888.1081342.3083730.2

071527.4083730.2083645.4























 

شوند که ميرائی ای انتخاب میبگونه  𝐶2و   𝐶1ضرایب  15شود. در رابطه ماتریس ميرائی سازه براساس روش رایلی محاسبه می

 شود:محاسبه می 16درصد باشد. نسبت ميرائی در روش رایلی توسط رابطه  2مود اول و دوم سازه 

(15) 𝐶̂ = 𝐶1𝑀𝑟 + 𝐶2𝐾𝑟 

 (16) 𝜉𝑖 = 𝜉1(𝜔1𝜔2 + 𝜔𝑖
2)/(𝜔𝑖𝜔1 + 𝜔2

2) 

راگر توسط یک استفاده شده است. ولتاژ ورودی به مي MRطبقه غيرخطی مجهز به ميراگر  3در این پژوهش از یک سازه محک 

از  آید. ورودی کنترل کننده فازی نيروی توليد شدهو یک کنترل کننده فازی سوگنو بهينه شده بدست می LQGکنترل کننده خطی 

گی بيشتر و تابع عضویت گوسی به دليل بهين 5های ورودی توسط کنترل کننده خطی و نيروی گام قبلِ ميراگر است. فازی سازی متغير

اند که توزیع یکنواختی در کل دامنه شوند و به گونه ای انتخاب شدهتعریف می Cو  σامتر تغييرات آرام صورت ميگيرد. این توابع با دو پار

 یزبان یرهايمتغ ه است.به نمایش درآمد 6و نحوه توزیع آنها در دامنه در شکل  2داشته باشند. مقادیر انتخابی توابع عضویت در جدول 

 در آمده است. شیبه نما 3در جدول  یفاز
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 5 و خطی نيروی رودیو برای عضویت تابع 5 تعریف با ترکيب حالت 25. هستند آنگاه-اگر قوانين فازی، شبکه بر ساختار قوانين 

 را فازی کننده کنترل قوانين یگاهپا 4 جدول. باشدمی T-NORM و AND نوع از ترکيب این. دارد وجود قبل گام نيروی برای عضویت تابع

 .دهدمی نشان

 توابع عضویت گوسیپارامترهای  -2جدول 

PL PO ZE NE NL  

0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 σ 

100 0.50 0 -0.50 -1.00 c 

 

 توابع عضویت انتخابی کنترل کننده فازی پيشنهادی:  6شکل

 متغيرهای زبانی فازی -3جدول 

 تعریف متغير

NL منفی بزرگ 

NE منفی 

ZE صفر 

PO مثبت 

PL مثبت بزرگ 

  
 فازی : پایگاه قوانين4جدول 

LQG force   

PL PO ZE NE NL   

mf5 mf4 mf3 mf2 mf1 NL 

M
ea

su
re

d
 

F
o

rc
e

 

mf10 mf9 mf8 mf7 mf6 NE 
mf15 mf14 mf13 mf12 mf11 ZE 
mf20 mf19 mf18 mf17 mf16 PO 
mf25 mf24 mf23 mf22 mf21 PL 

 

گيرد. با ضرب این خروجی در ماکزیمم جای می ]0 1[خروجی کنترل کننده ولتاژ نرمال شده است و مقادیر خروجی آن در بازه 

باشد. در این پژوهش آید. خروجی کنترل کننده فازی تاکاگی سوگنو بر دو نوع عدد ثابت و خطی میولتاژ ميراگر، ولتاژ مورد نياز بدست می
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عملکرد بهتر کنترل کننده از نوع خطی آن استفاده شده است. در این حالت ولتاژ خروجی ترکيبی از ورودی ها با یک به دليل دقت بالا و 

 عدد ثابت خواهد بود.

(17) 𝑓𝑖 = 𝑝𝑖𝑎 + 𝑞𝑖𝑏 + 𝑟𝑖             𝑖 = 1,2, … . . ,25 

 25بود. با توجه به  ضرایب مجهول این معادلات خواهند rو   p، qمقادیر نيروی ورودی و ضرایب  bو  aدر معادله بالا مقادیر 

 ضریب برای تعریف معادله فوق نياز می باشد.  75حالت یاد شده در پایگاه قوانين، 

شود. می زه استفادهاسخ ساپدر این پژوهش از الگوریتم ژنتيک در نرم افزار متلب برای تعيين این پارامترها بر مبنای بهينه سازی 

برابر  5/1يک برای تم ژنتنه سازی کمينه کردن بيشينه جابجایی نسبی طبفات سازه است. در ابتدا کنترل کننده به وسيله الگوریمعيار بهي

سبه لف مورد محاسنترو توسط نرم افزار متلب آموزش داده شده و سپس عملکرد کنترل کننده در سایر زلزله ها با شدت های مختزلزله ال

 گيرد. قرار می

نتيک ژلگوریتم امشخصات الگوریتم ژنتيک در جعبه ابزار  بهينه سازی نرم افزار متلب آورده شده است. جمعيت  5ول در جد

. عضوی از جمعيت که دارای است double vectorشوند. نوع جمعيت از نوع می باشد که به صورت تصادفی انتخابعضو می 75شامل 

هش به جشود. در ادامه سایر اعضای نسل جدید به وسيله دو عملگر پيوند و باشد، بدون تغيير به نسل بعد منتقل میبالاترین شایستگی می

ر پيوند و ز طریق عملگدرصد اعضا ا 80باشد. می Adaptive feasibleو عملگر جهش از نوع  Scatteredآیند. عملگر پيوند از نوع وجود می

لگوریتم ژنتيک اعدد است. تابع شایستگی  2شوند. تعداد نخبگان برگزیده برای توليد مجدد نيز درصد از طریق عملگر جهش توليد می 20

ار عبه ابزجظيمات بر مبنای کمينه کردن بيشينه تغيير مکان نسبی طبقات سازه کنترل شده به کنترل نشده نوشته شده است. سایر تن

فرآیند  7دهد. شکل پارامترهای توابع نتيجه سيستم فازی را نشان می 6ژنتيک به صورت پيش فرض در نظر گرفته شده است. جدول 

 دهد. ان میژنتيک را نش-طراحی کنترل کننده فازی
 مشخصات الگوریتم ژنتيک: 5جدول 

Population size: 75 Population type: double vector 

Migration direction: both Elite count: 2 

Fitness limit: 0 Generation: 50 
Selection function: Stochastic uniform Creation function: feasible population  
Mutation factor: 0.2 Crossover factor: 0.8 
Mutation function: Adaptive feasible Crossover function: scattered 

 

 پارامترهای توابع نتيجه: 6جدول 

𝑟𝑖 𝑞𝑖 𝑝𝑖   𝑟𝑖 𝑞𝑖 𝑝𝑖   

    0.5249    -1.4617     3.4031 mf14    -0.5371     0.7662    -3.7134 mf1 

    0.7594     2.7654     1.4191 mf15     1.7461    -3.7478     3.3605 mf2 

    0.9004    -3.5133    -3.4860 mf16    -0.6263    -0.0703     3.7403 mf3 

    1.5096    -2.0687     2.8105 mf17     0.9021     0.6372    -0.6506 mf4 

    1.2508    -0.1680     0.9253 mf18     1.4616    -1.8200     2.0788 mf5 

    1.9763     3.4123     3.0152 mf19     1.3624    -1.9311     1.1529 mf6 

    1.8075    -2.3937     3.1346 mf20    -0.4417    -2.2351    -3.2199 mf7 

    1.6156    -3.6917     2.7499 mf21     1.9993    -1.5966    -0.4369 mf8 

   -0.6211    -0.5505    -2.2337 mf22     1.7569    -0.6391     1.5925 mf9 

    0.1076    -0.4246     1.8422 mf23     0.5303    -1.4492     1.6221 mf10 

    1.6070     1.5281    -1.7513 mf24    -1.1406    -0.6428    -0.6703 mf11 

    1.3965     3.1868    -2.7232 mf25     0.1971     1.6055     3.2386 mf12 

        1.8666    -3.5762    -0.7563 mf13 
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 فرایند آموزش کنترل کننده فازی ژنتيک:  7شکل

 نتایج عددي -6

 یورد بررسمکوبه  و جینورثر نوهه،يچهار زلزله ال سنترو، هاچ سازه کنترل نشده درنسبت به  یشنهاديعملکرد کنترل کننده پ

، لزلهز یر مهندسارامتر دپ نیا تياهم ليدل سوم بهو شتاب طبقه طبقه سوم  تغيير مکان نسبی خچهیاز تار سهین مقایقرار گرفته است. در ا

در دهد که این کنترل کننده به طور موثری قابه نمایش درآمده است. نتایج نشان می 9و  8این دو تاریخچه در شکل های  .شودیاستفاده م

از باشد. یزله دیگر مدو زل چينوهه بيشتر ازبه کاهش تغيير مکان نسبی طبقه بوده است. این کاهش در دو زلزله دور از گسلِ ال سنترو و ها

ف کاهش مختل ی، لکن مقدار متوسط شتاب در زلزله های نداشته استشتاب کاهش نهيشيتوان گفت که گرچه ب یم نيز نقطه نظر شتاب

 نموده است. دايپ

ده و مقایسه ساده تر آن با ننرای بررسی رفتار کنترل کب 7مطابق جدول  (J1-J6) معيار ارزیابی 6در این پژوهش همچنين  از 

رل ر حالت کنتدش پایه شده است. در این روابط مقادیر جابجایی نسبی، شتاب طبقات و بر استفادهسایر کنترل کننده ها برای این سازه 

،  5/0ا شدت های اچينوهه بهاست. در این معيارها از زلزله ال سنترو و  رفتهمحاسبه قرار گمورد  پاسخسه  نیشده به کنترل نشده و نُرم ا

با کنترل  سهیدر مقا یدشنهايکنترل کننده پ یکم یابیاستفاده شده است. ارز 1و  5/0رثریج با شدت های وو زلزله های کوبه و ن 5/1و  1

در  GFSL ژنتيک فازی کنترل کننده و (NNPC) بين عصبی پيش فعال مهين ،(COC) نهيکنترل قطع و وصل به، ( LQGکننده فعال )

مامی ضرایب آن شتاب ها مستقيم وارد کنترل کننده فازی شده اند و ت GFSL. در کنترل کننده [16]تدر آمده اس شیبه نما 8جدول 

لف به نترل کننده های مختکنيز نمودار ميله ای معيارهای ارزیابی تحت اثر زلزله ها و  10توسط الگوریتم ژنتيک بهينه شده است. در شکل 

 نمایش درآمده است.

 : معيارهای ارزیابی سازه7جدول 

Base shear Level acceleration Interstory drift ratio 
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Normed base shear Normed Level acceleration Normed interstory drift 
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 پيشنهادی: تاریخچه تغييرمکان نسبی طبقه سوم سازه تحت اثر زلزله های مختلف و کنترل کننده 8شکل 
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 : تاریخچه شتاب طبقه سوم سازه تحت اثر زلزله های مختلف و کنترل کننده پيشنهادی9شکل 
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 طبقه سه سازه در مختلف های زلزله و هاکنترل کننده  برای J6 تا J1 ارزیابی معيارهای: 8جدول 

AVG 
Kobe Northridge Hachinohe Elcentro   

1 0.5 1 0.5 1.5 1 0.5 1.5 1 0.5 Controller  

0.758 0.651 0.839 0.949 0.675 0.816 0.800 0.681 0.848 0.763 0.562 NNPC 

J1 

0.790 0.854 0.819 1.035 0.826 0.794 0.768 0.636 0.845 0.740 0.544 LQG (active) 

0.728 0.752 0.881 0.950 0.714 0.706 0.697 0.541 0.833 0.704 0.457 COC 

0.533 0.598 0.873 0.831 0.470 0.441 0.299 0.170 0.767 0.557 0.327 GFSL 

0.524 0.864 0.799 0.793 0.435 0.406 0.319 0.211 0.641 0.454 0.313 GAFLC+LQG 

0.876 0.691 0.826 1.139 0.914 0.939 0.929 0.785 1.079 0.806 0.647 NNPC 

J2 

0.800 0.833 0.829 0.869 0.851 0.844 0.798 0.658 0.939 0.781 0.598 LQG (active) 

0.889 1.002 0.871 0.890 0.862 0.957 0.909 0.812 0.938 0.829 0.820 COC 

0.820 0.746 1.045 1.017 0.842 0.848 0.448 0.585 1.148 0.908 0.610 GFSL 

0.793 0.795 1.080 1.045 0.855 0.735 0.496 0.568 1.010 0.752 0.595 GAFLC+LQG 

0.879 1.045 0.905 1.054 0.912 0.962 0.804 0.588 0.974 0.969 0.580 NNPC 

J3 

0.803 0.966 0.851 0.819 0.831 0.925 0.779 0.553 0.914 0.881 0.507 LQG (active) 

0.883 1.006 0.994 0.943 0.910 0.923 0.797 0.574 1.062 1.043 0.583 COC 

0.851 1.028 1.116 1.049 0.750 0.851 0.634 0.549 1.079 0.835 0.622 GFSL 

0.788 1.064 1.035 0.982 0.693 0.801 0.627 0.397 0.961 0.799 0.519 GAFLC+LQG 

0.558 0.400 0.641 0.515 0.450 0.786 0.489 0.421 0.648 0.644 0.583 NNPC 

J4 

0.608 0.680 0.535 0.697 0.725 0.787 0.503 0.417 0.551 0.615 0.570 LQG (active) 

0.553 0.749 0.613 0.738 0.523 0.702 0.363 0.250 0.554 0.565 0.469 COC 

0.342 0.278 0.846 0.950 0.110 0.170 0.124 0.102 0.369 0.288 0.187 GFSL 

0.360 0.604 0.794 0.818 0.193 0.167 0.127 0.099 0.281 0.294 0.229 GAFLC+LQG 

0.612 0.670 0.592 0.673 0.635 0.587 0.508 0.447 0.690 0.705 0.609 NNPC 

J5 

0.586 0.663 0.587 0.648 0.620 0.585 0.496 0.397 0.658 0.661 0.544 LQG (active) 

0.568 0.660 0.567 0.632 0.617 0.509 0.410 0.395 0.659 0.673 0.558 COC 

0.894 0.699 0.739 0.804 1.334 0.527 0.624 1.165 0.672 0.850 1.520 GFSL 

0.646 0.629 0.498 1.422 1.187 0.361 0.333 0.345 0.574 0.562 0.549 GAFLC+LQG 

0.618 0.689 0.581 0.694 0.696 0.594 0.512 0.447 0.672 0.697 0.595 NNPC 

J6 

0.583 0.653 0.559 0.664 0.672 0.585 0.493 0.394 0.634 0.646 0.528 LQG (active) 

0.571 0.675 0.567 0.675 0.685 0.523 0.417 0.324 0.645 0.664 0.538 COC 

0.636 0.759 0.618 0.722 0.746 0.466 0.432 0.464 0.723 0.718 0.712 GFSL 

0.724 0.706 0.543 1.606 1.408 0.398 0.365 0.375 0.615 0.615 0.605 GAFLC+LQG 
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و  NNPC  ،LQG (active)  ،COC  ،GFSLتحت اثر زلزله های مختلف و کنترل کننده های   J6تا  J1: مقایسه معيارهای ارزیابی 10شکل
GAFLC+LQG 

کنترل کننده پيشنهادی باشد. مقدار متوسط این معيار برای نشان دهنده کاهش بيشينه جابجائی نسبی طبقات می J1معيار  

(GAFLC+LQG) 524/0 ش ر کاهاست که از کنترل کننده های دیگر کمتر است و عملکرد بهتری نسبت به سایر کنترل کننده ها د

ی دهد. مقدار متوسط این معيار برای زلزله هاهش بيشينه شتاب طبقات را نشان مینيز کا J2بيشينه جابجائی طبقات داشته است. معيار 

ی کاهش ننده براکبدست آمده است. عملکرد این کنترل کننده در کاهش بيشينه شتاب با توجه به اینکه ساختار کنترل  793/0مختلف 

شود. مقدار کاهش در ارزیابی می J3ينه برش پایه با معيار شتاب طراحی نشده بود، قابل قبول است. عملکرد کنترل کننده در کاهش بيش

کاهش  ها درننده ل کنترعملکرد کاین معيار نيز نسبت به سایر کنترل کننده ها بيشتر بوده است و عملکردی مشابه با کنترل فعال دارد. 

ی در کاهش عملکرد بهتر GAFLC+LQGو  GFSL. هر دو کنترل کننده فازی شود یم دهيسنج J4 اريطبقات با مع ینسب ییرم جابجانُ

ین پژوهش داشته است. اعملکرد بهتری نسبت به کنترل کننده پيشنهادیِ  GFSLاین معيار داشته اند. در این بين نيز کنترل کننده فازی 

. بوده است 646/0دی گيرد. مقدار متوسط این معيار برای کنترل کننده پيشنهاصورت می J5سنجش ميزان نُرم شتاب طبقات توسط معيار 

عملکرد  COC و کنترل کننده NNPC  ،LQG(active)کاهش نُرم شتاب نيز توسط این کنترل کننده مشهود است لکن کنترل کننده های 

ا گيرد. با وجود کاهش ، عملکرد سایر کنترل کننده هصورت می J6بهتری دارند. عملکرد کنترل کننده در ميزان نُرم برش پایه توسط معيار 

 در کاهش این معيار مطلوب تر بوده است.
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 نتيجه گيري
 ن به ولتاژی رسيددر سال های اخير الگوریتم های بسياری در کنترل سازه مورد مطالعه قرار گرفته است. در این پژوهش برا

ه فازی در جهت بهره جوئی شده است. از سویی دیگر استفاده از یک کنترل کنند LQGاز نيروی خطی کنترل کننده  MRمطلوب ميراگر 

تيابی به ظور دسجبران عدم قطعيت ها و تطابق با پاسخ های غيرخطی مدنظر قرار گرفته است. آموزش این کنترل کننده فازی به من

 يک صورت گرفته است.بهترین ولتاژ مورد نياز ميراگر جهت کاهش پاسخ های سازه توسط الگوریتم ژنت

کرد کنترل دا عملمطالعه عملکرد این کنترل کننده بر روی سازه سه طبقه غيرخطی محک مورد بررسی قرار گرفته است. در ابت

ه نشان از ست آمدکننده مورد مطالعه در کاهش پاسخ های سازه نظير جابجائی نسبی و شتاب طبقه مورد بررسی قرار گرفت. نتایج بد

برای مقایسه بهتر با  تعریف و J6تا  J1این کنترل کننده در کاهش پاسخ های مذکور دارد. در سویی دیگر معيارهای ارزیابی کارآیی خوب 

رل کننده ها عملکرد از سایر کنت J3و  J1  ،J2سایر راهبرد های کنترل مورد تحليل قرار گرفت. کنترل کننده پيشنهادی در سه معيار 

دهد. این کاهش در را نسبت به سایر کنترل کننده ها نشان می J1درصدی معيار  26تا  1پيشنهادی کاهش بهتری داشت. کنترل کننده 

و  NNPC ،COCی درصد متغير است. ميزان نُرم تغيير مکان نيز کاهش محسوسی نسبت به کنترل کننده ها 9تا  1بين  J3و  J2معيار 

LQG(active) ل کننده فازی داشته و عملکرد تقریبا مشابهی با کنترGFSL کنترل کننده  دارد. بيشترین کاهش این معيار نسبت به

LQG(active)  درصد است. ميزان کاهش نُرم شتاب نسبت به کنترل کننده فازی  25و به ميزانGFSL  25کاهش  وبيشتر بوده است 

 15تا   9 دهد. ولی در کل عملکرد سایر کنترل کننده ها بهتر بوده است. کنترل کننده پيشنهادی باعث افزایشدرصدی را نشان می

 درصدی نُرم برش پایه در قياس با سایر کنترل کننده ها شده است.
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