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  پژوهشینوع مقاله: 

  

  چکیده
)، LQRیکی از مسـائل اساسـی در اسـتفاده از کنتـرل بهینـه خطـی مرتبـه دوم (       

باشد که بر اساس سعی و خطا و اسـتفاده  هاي وزنی آن میتنظیم مقادیر ماتریس
گردند. در صـورت وجـود عـدم    یابی فراکاوشی تعیین میهاي بهینهاز الگوریتم

گرهــا عملکــرد ایــن کنترلــر دچــار اخــتلال یز در حــسقطعیــت پــارامتري و نــو
ــر ترکیبــی شــود. در ایــن مطالعــه بــه مــی        منظــور حــل ایــن مشــکل یــک کنترل

Fuzzy-LQR        پیشنهاد شده که در آن از یـک نـاظر فـازي بـراي تعیـین آنلایـن
استفاده شده است. براي ارزیابی عملکرد کنترلـر پیشـنهادي    LQRماتریس وزن 

طبقه استفاده شده که تمام طبقات آنها مجهز به عملگـر کابـل    8و  3از دو سازه 
  10لرزه مصنوعی بـا سـطح خطـر    ها تحت ارتعاش دو زمینفعال است. این سازه

هاي مختلفی از سازه اعـم از حـداکثر   سال قرار گرفته و پاسخ 50در  درصد 2و 
رفتـه اسـت. در   ها و ریشه میانگین مربعات آنها مورد بررسی قـرار گ مقدار پاسخ

مبتنــی بــر  LQRادامــه بــا مقایســه نتــایج حاصــل از کنترلــر پیشــنهادي و کنترلــر 
 Fuzzy-LQRتوان به توانایی بالاي کنترلـر  هاي فراکاوشی مختلف میالگوریتم

گرهـا نیـز   اشاره کرد که حتی در حضور عدم قطعیت پارامتري و نویز در حـس 
تـوان نتیجـه   دد. در نهایـت مـی  درصد منجر به کـاهش پاسـخ گـر    90تواند تامی

هـاي  گرفت که کنترلر پیشنهادي داراي رفتاري مقاوم و پایدار در برابر تحریک
  باشد.هاي سیستم مییتعدم قطعگوناگون و 

، عـدم  Fuzzy-LQRکابـل فعـال، نـاظر فـازي، کنترلـر       واژگـان کلیـدي:  
  گر.قطعیت، نویز حس
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  مقدمه -1
وقوع حوادث طبیعی نظیر زلزله و تندبادها سبب اعمال انـرژي  

بایست به گردد. این انرژي میزمان اندك به سازه میزیاد در مدت
هاي احتمالی به حـداقل کـاهش   طریقی مستهلک گردد تا خسارت

و سازه پس از وقوع حادثه، سطح عملکرد مورد نظـر را تـأمین    یابد
ها از هرگونه آسیب پس از زلزله، بـه  جهت حفظ سازهنماید. بدین

دهـی مناسـب و دائمـی و ایمنـی جـانی از اهمیـت       جهت سـرویس 
هــاي شــدید در اثــر وقــوع    اي برخــوردار اســت. آســیب  ویــژه
 2003کوبـه و   1995نـورثریج،   1994ي هایی نظیر زلزلـه لرزهزمین

]. یکـی از  3- 1دهد [ازپیش نشان میبم اهمیت این موضوع را بیش
هـا و تـأمین پایـداري    هاي مناسب براي کاهش ارتعاشات سازهایده

  باشد.هاي کنترل سازه میآنها استفاده از روش
اي بـر روي انـواع مختلـف    هاي اخیر مطالعات گستردهدر سال

ایش کارایی و ایمنی آنها در برابر هاي کنترل سازه جهت افزسیستم
خطــرات طبیعــی از جملــه زلزلــه و تنــدباد انجــام شــده اســت. ایــن 

ي عملکـرد بـه چهـار    ها برحسب انـرژي مـورد نیـاز و نحـوه    سیستم
 ].4[ شـوند فعـال و ترکیبـی تقسـیم مـی    گروه غیرفعـال، فعـال، نیمـه   

تــرین نــوع کنتــرل محســوب  کنتــرل غیرفعــال ابتــداییهــاي روش
وند که براي اولین بار توسط جان میلن پیشنهاد و ارائه شد که شمی

امـا ایـن روش    ؛]5[ اي بـود شامل یک مدل اولیـه از جداسـاز لـرزه   
کنترلی به دلیل معایب قابل توجه آن (از جمله عدم کارایی مناسب 
در باندهاي فرکانسی مختلف و توانـایی پـایین آن در میـرا نمـودن     

به همین سبب در ]. 6[ققین قرار نگرفت ارتعاشات)، مورد توجه مح
هاي کنترل فعال مورد توجه قرار گرفت و ایده اسـتفاده  ادامه روش

کنتـرل فعـال   ]. 7[توسط زوك ارائه شد  1960از آن در اوایل دهه 
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گر، کنترلر و عملگـر  باشد که شامل حسداراي اجزاي مختلفی می
  است.

عمـال نیـروي   در کنترل فعـال عملگرهـاي مختلفـی نیـز بـراي ا     
توان به میراگر جرمی کنترل به سازه وجود دارد که از آن جمله می

هاي با میرایی هماهنگ شده فعال، کابل فعال، مهاربند فعال، سیستم
ــال جــزو     ــل فع ــین کاب ــن ب ــاره کــرد. در ای ــال و... اش ویســکوز فع

باشد که براي اولین بار در عملگرهاي پر کاربرد در کنترل فعال می
ایـن  ]. 8[کاربردهاي آن توسط فریسینه معرفـی گردیـد    1960سال 

هاي هیـدرولیکی و یـک   سیستم کنترلی شامل کابل، سروومکانیزم
قاب فولادي سـخت کـه کابـل و عملگـر را بـه هـم متصـل کـرده         

]. 9[شود ها اعمال میباشد و نیروي کنترلی از این طریق به کابلمی
انـد.  بررسـی قـرار داده   محققین مختلفی کارایی این عملگر را مورد

موقعیت قرارگیري کابـل   ]10[مثال نیگدلی و بودورواوغلو عنوانبه
صـورت  لـرزه بـه  طبقه و تحت تحریک زمیناي سهفعال را در سازه

خطی مورد ارزیابی قرار دادند و نتیجه گرفتنـد کـه بهتـرین حالـت     
ممکن قرارگیري کابل در تمام طبقـات اسـت. در ادامـه جغتـائی و     

با بررسـی عملکـرد غیرخطـی سـازه نیـز بـه ایـن نتیجـه          ]11[بی مح
رسیدند که قرارگیري یک کابل در تمـام طبقـات منجـر بـه تولیـد      

شـود.  کمترین مقدار نیروي کنترل لازم و بهبود عملکرد کنترلر می
یک سیستم کنترلی دوگانـه بـا    2019در سال ] 12[یانیک و آلدمیر 

ی و کابل فعال ارائـه دادنـد. رادر و   استفاده از میراگر سیال مغناطیس
بـه مقایسـه دو الگـوریتم انتسـاب قطـب و       2020در سال ] 13[عالم 

در صــورت اســتفاده از  LQR(1ي دوم (کنتــرل بهینــه خطــی مرتبــه
 LQRعملگر کابل فعال پرداختنـد و نتیجـه گرفتنـد کـه الگـوریتم      

ي منجر به کاهش بیشتر پاسخ نسبت به میزان نیـروي کنتـرل تولیـد   
نسـبت بـه کنتـرل     2021در سـال  ] 14[شود. آلسوي و همکاران می

اي چنـد درجـه آزادي بـا اسـتفاده از کابـل فعـال و الگـوریتم        سازه
هاي قرارگیري کابل مختلف پرداختند و با با موقعیت PID2کنترلی 

فراکاوشی نسبت به تعیـین پارامترهـاي الگـوریتم     چندین الگوریتم
 ]15این سال همچنین محمدي و همکـاران [  کنترلی اقدام کردند. در

 شـکل  تغییـر  تئـوري  با اسـتفاده از  جدید فعال کنترل الگوریتم یک
اي معرفی و براي اعمال آن به سـازه از کابـل فعـال    یکنواخت سازه

  بهره گرفتند.
ها توسط کنترل فعـال، نیـاز بـه یـک     براي کاهش پاسخ سیستم

تنظیم عملکـرد سیسـتم    کننده است تا فرمان مناسب به جهتکنترل
هـا بـر پایـه    کننـده را به عملگر صـادر نمایـد. تـاکنون انـواع کنتـرل     

، LQR، PID  ،LQG3 ،COC4هـــاي گونـــاگون نظیـــر الگـــوریتم
SMC5انـد کـه   هاي عصبی، منطـق فـازي و... طراحـی شـده    ، شبکه

ي نیروهاي کنترل در کنترل هاي محاسبهترین روشیکی از متداول
بـه   LQRي دوم است. کنترل نترل بهینه خطی مرتبهها، کفعال سازه

دلیل سادگی در مطالعات بسیاري مورد استفاده قـرار گرفتـه اسـت    
ي با تعریف یک شاخص عملکرد مرتبه LQRدر کنترل ]. 20- 16[

ي کنتـرل و  سازي آن، امکان برقراري تعادل بین هزینـه دوم و بهینه
در خصـوص ایـن    تـرین نکتـه  شـود. مهـم  کارایی سیستم میسر مـی 

باشد که وابسـته بـه   الگوریتم تنظیم کردن مقادیر ماتریس وزنی می
حالات سیستم و ورودي کنترلی بوده و عـدم انتخـاب مناسـب آن    

]. 21[تواند منجر به عملکرد نامناسب سـازه کنتـرل شـده گـردد     می
لذا در مطالعات گوناگونی مقادیر مختلفـی بـراي ایـن دو مـاتریس     

هـاي وزنـی   طورکلی فرآیند محاسبه مـاتریس ت. بهپیشنهاد شده اس
  ].22[باشد در این کنترلر بر مبناي سعی و خطا می

توان به استفاده ها براي محاسبه این دو ماتریس میاز اولین ایده
. از اشـاره کـرد  یابی پارامتریک و غیرپارامتریک هاي بهینهروشاز 

ن بـه الگـوریتم   تـوا یـابی غیرپارامتریـک مـی   هاي بهینـه جمله روش
بـا اسـتفاده از   ] 23[ یابی بیزي اشاره کرد که مارکو و همکارانبهینه

و در  را محاسـبه نمودنـد   LQRاین الگوریتم مقـادیر بهینـه کنترلـر    
هـا  از این روش در کنترل فعال سـازه  ]17[و همکاران  ادامه میاموتو

لـه  هـاي فراکاوشـی نیـز از جم   استفاده از الگـوریتم  .کردنداستفاده 
مثال سولیهین و عنوانباشد که بهیابی پارامتریک میهاي بهینهروش

از الگـوریتم ازدحـام ذرات بـراي     2010در سـال  ] 24[آکملیاواتی 
مقــادیر بهینــه  ] 25[ایــن کــار اســتفاده کردنــد. همچنــین شــن      

هاي وزنـی را بـا اسـتفاده از الگـوریتم فراکاوشـی ژنتیـک       ماتریس
بـا   2019در سـال   ]26[بی و همکـاران  محاسبه کـرد. در ادامـه کـات   

یابی مختلف نسـبت بـه بهینـه کـردن     استفاده از شش الگوریتم بهینه
اقــدام نمودنــد. در راســتاي  LQRهــاي وزنــی در کنترلــر مــاتریس
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یـــابی در تعیـــین مقـــادیر بهینـــه تکمیـــل و گســـترش روش بهینـــه
ــی، داس و چــاکرابورتی مــاتریس ــز از الگــوریتم  ]27[هــاي وزن نی

صورت چنـد هدفـه بـراي تعیـین مقـادیر دو      واشی ژنتیک و بهفرکا
یـابی آنهـا در   استفاده کردند که اهداف بهینه Rو  Qماتریس وزنی 

این مطالعه کاهش تغییـر مکـان و شـتاب طبقـه بـام بـود. مطالعـات        
هاي فراکاوشی معمولی داراي برخی تر نشان داد که الگوریتمدقیق

هاي وزنی تعیین مقادیر ماتریس هاي دینامیکی نامطلوب درویژگی
شـود. بـراي   باشند که منجر به کاهش توانایی اکتشاف آنهـا مـی  می

از الگـوریتم ازدحـام    ]28[ حل این مشکلات کارتیک و همکـاران 
استفاده کردند. با این  LQRهاي ذرات انطباقی براي تعیین ماتریس

بـوده و   رتکـرا  یابی بر مبنايهاي بهینهحال ایده استفاده از الگوریتم
جداگانه مورد بررسی  صورتبهبایستی به ازاي هر تغییر در سیستم 

تحـت  اي قرار گیرد. علاوه بـر ایـن، روش ذکـر شـده بـراي سـازه      
توانـد  لـرزه) نمـی  بارهاي دینامیکی مختلف و ناشناخته (باد یا زمـین 

ــه ــد   ب ــار کن ــتی ک ــال   ؛]29[درس ــابراین در س ــیه و  2019بن مقدس
روش جدید براي برقراري تعادل بین انرژي سـازه و   ]29[فر جلائی

 Rو  Qنیروي کنترل با محاسبه مقـادیر مناسـب دو مـاتریس وزنـی     
درجـه آزادي بـا   سـازه تـک   395ارائه دادند. آنها با بررسی آماري 

لـرزه اقـدام بـه    پریود و نسبت میرایی متفـاوت تحـت هشـت زمـین    
ادامه مقدار مناسـب   تعریف یک پارامتر تنظیم کننده نمودند که در

صـورت سـعی و خطـا بـه     سازه و به 395این پارامتر را به ازاي تمام 
هـزار   700دست آوردند که در نهایت این فرآیند منجر به بـیش از  

تحلیل گردید. در ادامه نویسـندگان فرمـولی بـراي تخمـین پـارامتر      
عنــوان تــابعی از پریــود طبیعــی، نســبت میرایــی و تنظــیم کننــده بــه

ثر نیـروي کنتـرل معرفـی کردنـد. سـپس روش پیشـنهادي را       حداک
هاي چند درجه آزادي تعمیم دادند. با وجود برتري ایـن  براي سازه

ــبت بــه بهینــه   ــال وقــوع اتفــاقی      روش نس ــابی، بــه دلیــل احتم ی
بینی در هـر لحظـه از عملکـرد سیسـتم، ایـن روش نیـز       پیشغیرقابل

ملکـرد کنترلـر در هـر    کننده پایداري و بهتـرین ع تواند تضمیننمی
لحظه باشد. لذا بایستی از روشی هوشـمند کـه قابلیـت تشـخیص و     

صورت آنلاین داشته باشد، استفاده کرد. لذا در حل مشکلات را به
هوشمندي نظیر فازي براي تعیین دو  مهندسی مکانیک از الگوریتم

دلیـل انتخـاب الگـوریتم    ]. 30[استفاده شـده اسـت    Rو  Qماتریس 
ز دارا بودن مزایایی اعم از سادگی، مقـاوم بـودن و توانـایی    فازي نی

ــه نگاشــت غیرخطــی مــی ــرین گزین ــراي باشــد و یکــی از بهت هــا ب
لذا ایـن روش نسـبت بـه اسـتفاده از     ]. 31[هاي کنترلی است سیستم

تواند کارایی بهتر و هاي آماري مییابی و تحلیلهاي بهینهالگوریتم
هـاي  ن ایـن روش نسـبت بـه روش   تري داشته باشد. همچنـی مناسب

تر بوده و به زمان کمتري بـراي اصـلاح نیـاز دارد.    اشاره شده ساده
اثرات غیرخطی شـدن سیسـتم را    Fuzzy-LQRعلاوه بر این روش 

  کند.راحتی پشتیبانی مینیز به
هاي کنترل علاوه بر عملگر و الگـوریتم کنترلـی   عملکرد سیستم

 ؛]32[اي نیز بسـتگی دارد  اي سازهبه عوامل مختلفی همچون پارامتره
هـاي ناشـی از   لذا در تحقیقات جدید سعی شده است عدم قطعیـت 

صورت روابـط ریاضـی پیـاده    اي بهطبیعت آماري پارامترهاي سازه
هاي کنترلی اغلب شـامل  گردد. همچنین از طرفی مشکلات سیستم

هـاي موجـود   قطعیـت غیرخطی بودن زیـاد، نادرسـتی مـدل و عـدم    
اي بنابراین در روند ارزیابی رفتار یک سیسـتم سـازه   ؛]33[د باشمی

توانـد سـبب   ها میقطعیتبرداري واقعی، وجود عدمدر شرایط بهره
صـورت تعینـی   رفتاري کاملاً متفاوت با آنچه در مـدل ریاضـی بـه   

ایــم شــود و بــر عملکــرد و پایــداري سیســتم کنتــرل، منظــور کــرده
منظـور طراحـی   ر بگذارند. لذا بهکننده تأثیانتخاب و طراحی کنترل

هـاي پـارامتري لحـاظ    یک کنترلر مقاوم نیاز است تا عـدم قطعیـت  
سازي، خطاهـاي  ها، به دلیل خطاهاي مدل. عدم قطعیت]34[گردد 

هاي فرضیات تحلیل، تغییـرات در خصوصـیات   حین ساخت، نقص
مصالح، تغییر در مشخصات بارهاي دینامیکی وارد بـر سـازه، تغییـر    

شوند مشخصات دینامیکی سازه حین وقوع زلزله و... حاصل میدر 
. از اولین مطالعات براي در نظر گرفتن عدم قطعیـت پـارامتري   ]35[

 ]36[توان به مطالعه کافمن و همکاران هاي کنترل سازه میدر سیستم
ارائـه   MRAC6روشـی موسـوم بـه     1994اشاره کـرد کـه در سـال    

بـه بررسـی    1997نیـز در سـال   ] 37[ن و همکارا دادند. پاپادیمیتریو
هـاي پـارامتري در طراحـی و ارزیـابی عملکـرد      تأثیر عـدم قطعیـت  

میراگر جرمی هماهنگ شده غیرفعال پرداخت و در نهایت بـه ایـن   
نتیجه رسیده است کـه در نظـر گـرفتن عـدم قطعیـت پـارامتري در       
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 تواند منجر به مقاوم بودن الگوریتم طراحی شـده مسائل کنترلی می
با در نظر گرفتن  2012در سال ] 38[گردد. در ادامه دو و همکاران 

عدم قطعیت پارامتري (سختی و میرایی) و اشـباع عملگـر اقـدام بـه     
طبقـه   3اي طراحی یک کنترلر مقـاوم بـراي حفـظ پایـداري سـازه     

لــرزه نمودنــد. آنهــا در ایــن مطالعــه نتیجــه تحــت ارتعاشــات زمــین
ــه در ح  ــایی ک ــد، کنترلره ــارامتري و  گرفتن ــت پ ــدم قطعی ضــور ع

طـور مـؤثري   تواننـد بـه  محدودیت اشباع عملگر طراحی شوند، می
  جهت کاهش پاسخ مورد استفاده قرار گیرند.

هـاي کنتـرل بـر    با توجه به آنچه بیان شد، بسیاري از اسـتراتژي 
صـورت ثابـت فـرض    هـاي دینـامیکی سـازه کـه بـه     اساس ویژگـی 

ها و حتی حین وقوع عمر سازه گردند. در طولاند، طراحی میشده
کــه کنــد، درحــالیبارهـاي دینــامیکی ایــن خصوصــیات تغییــر مــی 

بنابراین نیاز به اصلاح  ماند؛استراتژي الگوریتم کنترل ثابت باقی می
الگوریتم کنترل در طی فرآیند تحلیل وجود دارد. هدف اصلی این 

مشـکل   مقاله ارائه یک راهکار ساده و عملی براي مواجهـه بـا ایـن   
باشد. همچنین از آنجا که پارامترهاي سختی و میرایـی سـازه بـه    می

دلیل تغییر شرایط محیطـی همیشـه در معـرض تغییـر قـرار دارنـد و       
گیري تغییر آنها در زمان واقعی دشوار است، یـک الگـوریتم   اندازه

بینـی و حـل ایـن    کنترلر مقاوم و طراحی شده بایستی توانـایی پـیش  
ــه ترکیــب   مشــکلات را داشــته  ــزه کلــی ایــن مقال ــذا انگی باشــد. ل

براي دستیابی بـه کمتـرین میـزان     LQRهاي کنترل فازي و ویژگی
انرژي مصرفی و کسب بیشترین کاهش پاسخ سازه و غلبه بر اثرات 

ــارامتري و وجــود نــویز در حــس  گرهــا نــامطلوب عــدم قطعیــت پ
از ها در خصوص استفاده باشد. این مطالعه جزو نخستین پژوهشمی

خصـوص  براي کنترل فعال سازه به Fuzzy-LQRالگوریتم ترکیبی 
باشد. اثرات اشباع عملگر و تأخیر زمانی براي عملگر کابل فعال می

هاي کنترلی در ایـن پـژوهش   عنوان دو مورد از مشکلات سیستمبه
و  3مورد بررسی قرار گرفته است. در این مطالعه دو سازه دو بعدي 

ل فعال در تمام طبقات تحـت تـأثیر دو رکـورد    طبقه مجهز به کاب 8
لرزه مصنوعی با سطح خطر متفاوت قرار گرفته است و نتـایج  زمین

بهینـه   LQRبـا الگـوریتم    Fuzzy-LQRحاصل از روش پیشنهادي 
  هاي فراکاوشی مختلف مقایسه شده است.شده با الگوریتم

  ايمعادلات حرکت سازه - 2
و چنـد درجـه آزادي در    معادله حرکت دینامیکی سازه برشـی 
صـورت  توان بـه لرزه را میحالت کنترل شده و تحت ارتعاش زمین

  ) نوشت.1رابطه (
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هــاي جــرم، ترتیــب بیــانگر مــاتریسبــه Kو  M ،Cکــه در آن 
)باشـند.  میرایی و سختی سازه می )x t ،( )f t  و( )gx t&&  ترتیـب  بـه

ل فعـال و  جایی سازه، بردار نیروي کنترل حاصـل از کاب ـ بردار جابه
هـاي  دهند. ماتریسلرزه را نشان میشتاب حاصل از تحریک زمین

E  وG گاهی ناشـی از زلزلـه و موقعیـت    ترتیب شتاب تکیهنیز به
ضـاي  دهند. رابطه فوق را در فرم فقرارگیري کابل فعال را نشان می
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A ،1B  2وB هـاي سیسـتم، موقعیـت تحریـک     ترتیب ماتریسبه
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ترتیــب مــاتریس صــفر و همــانی هســتند.     بــه Iو  0همچنــین 
ترتیب بیانگر تعداد طبقات، تعداد نیز به pو  n ،mهاي زیرنویس

 Sباشـند.  تعداد عملگر نصب شده میگیري شده و خروجی اندازه
نیز ماتریس موقعیت قرارگیري عملگرها بوده و در یـک سـاختمان   

طبقه اگر عملگر فقط در طبقه همکف قرار داشته باشـد هماننـد   سه
  شود.) تعریف می10رابطه (
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  الگوریتم کنترلی - 3
پرداختـه   LQRدر این بخش ابتدا به توضیح الگوریتم پرکـاربرد  

و نحوه محاسـبه نیـروي کنتـرل بـا اسـتفاده از ایـن الگـوریتم در        شده 
حضور عدم قطعیت شرح داده شده اسـت. در ادامـه بـا معرفـی نقـاط      

تواند در استفاده عملی از این یضعف این الگوریتم و مشکلاتی که م
الگوریتم پیش آید، به معرفی ایده اصلی مقاله پرداخته شده کـه قـادر   

  است با رفع تمامی موارد، عملکرد بسیار مناسبی از خود نشان دهد.
  

 الگوریتم کنترل بهینه خطی درجه دوم - 1- 3

ي کنترل بهینـه  هاکیتکنکنترل بهینه خطی درجه دوم یکی از 
ها، نیروي کنترلـی بهینـه را محاسـبه    با توجه به محدودیتاست که 

ي اگونـه بهباید  u(t)، بردار نیروي کنترل LQRکند. در کنترل می
)، کـه ترکیبـی از   11رابطه ( Jانتخاب شود که شاخص عملکردي

  .]7[وي کنترلی است، کمینه گردد حالات سیستم و نیر
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بردار نیـروي کنتـرل هسـتند.     uبردار حالـت و  z)، 11در رابطه (
ــین  ــاتریس Rو  Qهمچن ــه م ــی ب ــاي مربع ــه ه ــب از مرتب ي ترتی
2n 2n×  وm m× هـــاي وزن هســـتند و موســـوم بـــه مـــاتریس

ي اهمیـت  دهنـده نشانکور باشند. مقادیر اعضاي دو ماتریس مذمی
سـازي  نسبی متغیرهاي حالـت و نیروهاي کنتـرل در فرآینـد کمینـه   

به اعضاي ماتریس  تربزرگباشند. تخصیص مقادیر ) می11رابطه (
Q ي اهمیت کاهش پاسخ سـازه و تخصـیص مقـادیر    بیانگر درجه

ي لـزوم اسـتفاده از   دهنـده نشـان  Rبه اعضـاي مـاتریس    تربزرگ
 Rو  Qهاي وزنی باشد. انتخاب ماتریسانرژي کنترلی کمتر می

طـراح بـوده و هـیچ قـانون مشخصـی بـراي        بـر عهـده   مسئلهدر هر 
هـا وجـود نـدارد. بنـابراین بـا انتخـاب مقـادیر        این مـاتریس  انتخاب

تـوان یـک تعـادل    ، مـی Rو  Qهاي مناسب براي عناصر ماتریس
ي کاهش پاسخ و میزان انرژي مصرفی مورد نیـاز  نسبی مابین درجه

) منجــر بــه مــاتریس 11ي (ســازي رابطــهکمینــه ].16[برقـرار نمــود  
=شود که نیروي فیـدبک  می lqrKي بهره − lqru K z    را ایجـاد
باشد که مطابق رابطـه  ماتریس بهره بازخورد می  lqrKکند که می
  شود:تعیین می زیر

)12 (                                             1 T−=lqrK R B P 

P باشد کـه  ماتریس ریکاتی فضاي حالت نیمه مثبت معین می
  گردد:می از معادله ریکاتی غیرخطی زیر حاصل

)13 (                       T 1 T 0−+ − + =PA A P PBR B P Q 

محـــدودیت اصـــلی ایـــن روش پیچیـــدگی زیـــاد در تعیـــین  
معادلات فـوق در   ].40- 39[ باشدهاي وزنی اشاره شده میماتریس

  صورت زیر بیان نمود:توان بهفضاي حالت را می
)14 (                            ( )= + = − lqrz Az Bu A BK z& 

مشخصات اصـلی سـازه، رابطـه     با فرض وجود عدم قطعیت در
  شود:) اصلاح می15صورت رابطه (فوق به

)15 (                        ( ) ( )( )A B= ± ∆ − ± ∆ lqrz A B K z& 

ي تغییرات عـدم قطعیـت پارامترهـا    ي دامنهدهندهنشان  ∆که در آن 
است. بنابراین، طراحی یک کنترلـر مقـاوم    Bو Aهاي در ماتریس

LQR ی با پایدارسازي در بدترین حالت تحقق یابد.سادگبهتواند می  
، در طـول فرآینـد تحلیـل ثابـت     lqrKماتریس بهره بـازخورد  

گرها که اشاره شد این موضوع در حالتی که حس طورهماناست. 
بدون نویز و سازه بدون عدم قطعیت باشـد مناسـب بـوده و کنتـرل     

LQR  توانــایی کــاهش پاســخ ســازه را تحــت تحریکــات خــارجی
گرهـا  کـه اطلاعـات وارده از حـس   یهنگـام امـا  ؛ مختلف داراست

بـا   LQRآغشته به نویز و سیستم داراي عدم قطعیت باشـد، کنتـرل   
بهره ثابت قابلیت چندانی در کاهش مناسـب پاسـخ سیسـتم نـدارد.     
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از یـک کنترلـر فـازي     LQRبراي رفع این مشکل در کنـار کنترلـر   
عدم نیاز بـه مـدل ریاضـی     به علتاستفاده شده است. کنترل فازي 

دقیق سیستم، توانایی مقابله با نویز و نامعینی سیستم (عـدم قطعیـت)   
از  زمـان هـم و کنترل فـازي   LQRنترل را داراست. لذا با ترکیب ک

  شود.مزایاي این دو کنترلر استفاده می
، بـا یـک روش بسـیار سـاده و     Fuzzy-LQRدر کنترل ترکیبی 

گرهـا و  تواند با نـویز موجـود در حـس   هوشمندانه کنترل فازي می
عدم قطعیت کنار بیاید. این امکان از طریـق اصـلاح مـاتریس وزن    

Rیابد.، در هر لحظه با توجه به شرایط سیستم تحقق می  
  
 پیشنهادي Fuzzy-LQRالگوریتم  - 2- 3

یـک   LQRکـه در بخـش قبـل اشـاره شـد، کنترلـر        طورهمان
ي فیدبک حالت بهینه است که براي به دسـت آوردن  کنندهکنترل

مربـوط بـه   عملکرد بهینه سیستم با به حداقل رساندن تابع هزینه که 
بــردار حالــت و بــردار ورودي کنتــرل اســت، مــورد اســتفاده قــرار  

بـر   lqrK، تعیـین بهـره کنتـرل    LQRگیرد. در رویکرد کنتـرل  می
باشـد کـه در ایـن    مـی  Rو  Qهـاي وزنـی ثابـت    اساس ماتریس

حالت و در طول فرآیند تحلیل ماتریس بهره کنترل ثابـت و بـدون   
نیـز گفتـه    7تغییر است که اصطلاحاً به آن ماتریس بهـره اسـتاتیک  

) ماتریس بهره 11در رابطه ( Rیا کاهش  Qشود. لذا افزایش می
شود که در نهایت منجـر بـه افـزایش    را موجب می تربزرگکنترل 

، و برعکس منجر بـه کـاهش حـالات (یـا پاسـخ)      uنیروي کنترل 
 Qشود. بنابراین اگر بهره کنترلی با استفاده از مـاتریس  سیستم می

سـازي  خیلی بزرگ طراحـی شـده باشـد، و در طـول فرآینـد شـبیه      
مقدار آن ثابت باشد، احتمال تولید نیروي کنترل با حداکثر ظرفیت 
بسیار محتمل است. در صورت اتفاق ایـن موضـوع، ممکـن اسـت     

سـازي بـیش از   یهشـب نیروي ایجاد شده توسط عملگر طـی فرآینـد   
نیروي کنترل طراحـی شـده و    نیروي مورد نیاز باشد و اختلاف بین

تواند باعث افت قابـل  نیروي کنترل اعمال شده در برخی موارد می
توجه عملکرد کنترل و یا مصرف انرژي بیش از مقـدار مـورد نیـاز    
گردد. براي جلوگیري از چنین مشـکلی، مـا یـک رویکـرد تنظـیم      

ایم که با استفاده از یک تنظـیم کننـده فـازي،    فازي را معرفی کرده

آمـده   به وجودهره اولیه از پیش طراحی شده را متناسب با شرایط ب
کنــد تــا نیــروي ، تعــدیل مــیRاز طریــق تغییــر در مــاتریس وزن 

کنترلی وارد شده به سازه متناسب با نیروي کنترلی مورد نیـاز بـوده   
ییـر نگـاهی بـه    و از حد مجاز ظرفیت عملگـر عبـور ننمایـد. ایـن تغ    

  کمینه کردن میزان انرژي مصرف شده توسط عملگر نیز دارد.
 توسـط  مـیلادي  1965 سـال  در فـازي  منطـق  ی ایـده طـورکل به

» فازي هايمجموعه« عنوان تحت ايمقاله در و زادهلطفی پروفسور
 کیفـی،  محاسـبات  دلیـل  بـه  فـازي  هـاي سیســتم  ].41[گردید  ارائه

 در. دارنــد را موجــود هــايقطعیـــت عــدم گــرفتن نظــر در توانــایی
 داراي فـازي  هـاي سیسـتم  در موجـود  هايقطعیت عدم نیز واقعیت
 هـاي داده از اسـتفاده  به توانمی جمله آن از که است زیادي دلایل
 عـدم  مقـداري  اغلـب  ترتیـب  ایـن  به که کرد اشاره اغتشاش داراي
  ].42[است  موجود فازي هايسیستم در هاداده به وابسته قطعیت

ــه    ــه ب ــن مطالع ــنهادي در ای ــازي پیش ــده ف ــیم کنن صــورت تنظ
 آنچـه خروجی طراحی شده اسـت. بـا توجـه بـه     ورودي، تکتک
تر بیان شد، خروجی کنترل فازي ماتریس وزن متغیر بـا زمـان   پیش
( )R t   توانـد هـر   ، انتخاب شده است اما ورودي بلـوك فـازي مـی

اي کـه  باشد. در این مطالعه قدر مطلق سرعت نسبی طبقـه سیگنالی 
عنوان ورودي تنظـیم کننـده فـازي    عملگر در آن نصب گردیده، به

انتخاب شده است. لازم به ذکر است کـه ایـن انتخـاب بـا سـعی و      
هـاي موجـود بـا هـدف     خطاي بسیار و با در نظر گرفتن محدودیت

بـراي اسـتتنتاج   کمینه کردن مصرف انرژي و کمترین زمان ممکـن  
 اصـلی  بخـش  چهـار  داراي فـازي  فازي صورت گرفته است. منطق

ــازي ــور قواعــد، پایگــاه ســازي،ف ــازي و اســتنتاج موت  ســازيغیرف
ها و در ادامه بـراي  داده سازيفازي منظوربه اول بخش در باشد.می

 عضـویت  توابـع  ترتیـب از خروجی منطـق فـازي بـه    سازيغیرفازي
ایـن منظـور    براي که است شده ستفادها خروجی مختص ورودي و
 درصد 50مثلثی با همپوشانی  عضویت تابع هفت در هر دو مورد از

 توابـع  بـه  مربـوط  هايشکل ].43[ است شده استفاده 1 تا 0 بازه در
 در. است شده داده نشان )1( شکل در خروجی و ورودي عضویت

انین ارائـه  قو از باشد،می فازي قواعد پایگاه به مربوط که بعد بخش
  .است شده استفاده )1( شده در جدول
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   .]43[ يفاز ناظر یخروج و يورود تیعضو توابع: )1( شکل

  
 ي.فاز ناظر به مربوط يفاز نیقوان ):1( جدول

  توابع عضویت

VL L M MS S VS ZE ورودي 
ZE VS S MS M L VL خروجی 

  

ده متغیرهاي زبـانی مربـوط بـه ورودي و خروجـی تنظـیم کنن ـ     
، ZE  ،VS ،S ،MS ،M ،Lفازي به هفـت عبـارت زبـانی مختلـف،    

VL ــف ــفر«، مخف ــی کوچــک «، »ص ــط «، »کوچــک«، »خیل متوس
انـد.  تقسـیم شـده   »خیلـی بـزرگ  «و  »بزرگ«، »متوسط«، »کوچک

بعـد کـردن متغیرهـاي    علاوه بر این، یک ضریب مقیاس بـراي بـی  
پیش از ورود به بلوك فازي در نظـر گرفتـه    [0,1]ورودي در بازه 
 اسـتنتاج  موتور به مربوط که چهارم بخش در نهایت شده است. در

 کـه  اسـت  شده گرفته بهره ممدانی استنتاج سیستم از باشدمی فازي
 معرفـی  ]44[ آسیلین و ممدانی توسط 1975 سال در بار اولین براي

صـورت خلاصـه در   گردید. مراحل الگوریتم کنترلی پیشنهادي بـه 
معـرف ضـریب مقیـاس      vk) ارائه شده است کـه در آن  2شکل (

  باشد.متغیر ورودي فازي می
 سـعی  صورتبه عضویت توابع شکل و تعداد تعیین طورکلیبه

  خود هـمطالع در ]46[ جوئی ].45[ دارد تجربی مبنایی و بوده خطا و
  

  
  مایی شماتیک از الگوریتم کنترلی ارائه شده.ن ):2( شکل

 مثلثـی،  از اعم شکلی نظر از عضویت توابع انواع کارایی بررسی به
 به ممکن حالات تمامی بررسی با و پرداخت... و سهمی اي،ذوزنقه

 پاسـخ  کـاهش  در عضـویت  توابـع  انواع تمامی که رسید نتیجه این
 پاسـخ  کـاهش  در ولی دانداشته یکسان تقریباً عملکردي جاییجابه

 عملکــردي محسـوس  طـور بـه  مثلثـی  عضـویت  تـابع  سـازه،  شـتاب 
 سـبک  عملیـات  حجـم  به توجه با دهد. همچنینمی ارائه ترمطلوب

. باشـد مـی  اقتصـادي  تابع این از استفاده نیز، مثلثی عضویت تابع در
 حـالتی  در سازه پاسخ بررسی با] 46[جوئی  فوق، پژوهش ادامه در
تغییــر ( ورودي ســه یــا و) ســرعت و تغییــر مکــان( ورودي دو کــه

 داده نشـان  شود، وارد فازي کنندهکنترل به) شتاب و سرعت مکان،
 انـدکی  بسـیار  خطـاي  با حالت دو هر در سازه تغییر مکان پاسخ که

 نیـز  ممـدانی  اسـتنتاج  سیسـتم  انتخـاب  درخصوص .باشدمی یکسان
 اسـتنتاج  سیستم اب مقایسه در آن بودن شهودي و سادگیبه توانمی

 بـراي  اصولاً سوگنو - تاکاگی سیستم. کرد اشاره سوگنو - تاکاگی
 بـالا  دقـت  و کـم  قـوانین  با پیچیده غیرخطی هايسیستم سازيمدل
  .]47[گیرد می قرار استفاده مورد

  

  تولید رکورد مصنوعی - 4
خیـزي  لزوم استفاده از رکوردهایی منطبق بر خصوصیات لـرزه 

هاي کنترلی سبب گـرایش  و ارزیابی سیستمیک منطقه در طراحی 
ــد و اســتفاده از رکوردهــایی مصــنوعی شــده اســت    ــه تولی  .]48[ب

هاي مختلفی براي تولید این رکوردهاي مصنوعی معرفی شده مدل
هاي ژئـوفیزیکی و  ها به دو دسته مدلطورکلی این مدلاست که به

خیزي زههاي لرشوند که مدل اول بر اساس دادهتصادفی تقسیم می
هر منطقه و مدل دوم بر اساس تئوري ارتعاشات تصادفی منجـر بـه   

هـاي مبتنـی بـر    شـوند کـه مـدل   نگاشت مصـنوعی مـی  ایجاد شتاب
ــزد محققــین برخــوردار   ــالایی ن ارتعاشــات تصــادفی از مقبولیــت ب



 جاريرضا دربانیان، سیدعلی موسوي گاوگانی و وحیدرضا کلات                                                                                                                                   

1401 زمستان، چهارم، شماره نهمسال    84  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
  

ــز روش هســتند. در زیرمجموعــه مــدل  هــاي هــاي معرفــی شــده نی
معرفی شده اسـت کـه    گوناگونی براي تولید رکوردهاي مصنوعی

بنـدي  ایستا تقسـیم  هاي ایستا و غیردر حالت کلی به دو دسته روش
منظـور  هاي ایستا بهایستا بعد از روش هاي غیرروش .]49[شوند می

هاي این روش در تولید رکوردهـاي مصـنوعی معرفـی    رفع کاستی
ایستاي معرفی شده براي تولید ایـن   هاي غیرگردید. از جمله روش

ارائــه شــده اســت کــه ] 50[دهــا توســط فــاطمی و همکــاران رکور
سال  50درصد در  2و  10اي از رکوردهایی با سطح خطر مجموعه

  اند.براي مناطق مختلف تولید کرده
منظور ارزیابی سیستم کنترلی ارائه شـده از دو  در این مطالعه به

ها رکورد زلزله مصنوعی استفاده شده است. براي تولید این رکورد
به ازاي سطوح خطر مختلف از روش ارائـه شـده توسـط فـاطمی و     

استفاده شده است. در ابتدا نحوه تعیـین پارامترهـاي    ]50[همکاران 
شود و در ادامه روابط مورد نیاز لازم براي این روش شرح داده می

تابع چگالی طیفی تـوان یـک    گردد.براي تولید رکوردها ارائه می
  ) تعریف نمود:16رابطه ( توان مطابقرکورد را می

)16 (                                

2 2
0 g hG(ω) G H (ω) H (ω)= 

ــوان مــی  0Gکــه در آن  ــین ثابــت شــدت طیفــی ت باشــد. همچن
gH (ω)  وhH (ω) ترتیب توابع پاسخ فرکانسی بالا و پایین نیز به

ترتیـب مطـابق   هستند که این توابع پاسخ فرکانسی بالا و پایین بـه 
  آیند.دست می) به18) و (17روابط (

)17 (                    
( )
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ترتیـب ضـریب میرایـی غالـب موقعیـت      بـه  gωو  gξدر این روابط 
. بـراي  استمورد مطالعه و فرکانس زمین براي محتواي فرکانسی بالا 

  شود.  استفاده می hωو  hξمحتواي فرکانسی پایین نیز از دو پارامتر
براي  hωو  0G ،gξ ،hξ ،gωمنظور محاسبه پارامترهاي به

لرزه با سطح خطر یکنواخت در یـک منطقـه، چگـالی    یک زمین
  شود.) محاسبه می19طیفی توان مطابق رابطه (

)19 (                                             
  

 

2

D

F(ω)
G(ω)

πT
= 

زمـان  ترتیب تبدیل فوریه متناهی و مـدت به DTو  F(ω)که در آن 
لـرزه بـا سـطح خطـر یکنواخـت هسـتند. در ادامـه پـنج         رکورد زمین

) به دسـت  16) با رابطه (19پارامتر اشاره شده بر اساس تساوي رابطه (
  گردد.) حاصل می20آیند. تابع پوش دامنه نیز مطابق رابطه (می

)20 (       
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1
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زمان لازم براي رسیدن رکـورد بـه حـداکثر مقـدار      1tکه در آن، 
زمـانی اسـت کـه شـتاب در ناحیـه      نیـز مـدت   2tباشـد و  خود مـی 

ترتیب توان تابع و نیز به βو  αحداکثر خود قرار دارد. دو پارامتر 
  باشند.یک ثابت نمایی براي نشان دادن زوال زمان می
توان نسبت بـه ایجـاد   بعد از تعیین پارامترهاي اشاره شده، می

     تـوان مطـابق   رکورد اقـدام کـرد. اولـین پاسـخ فیلتـر شـده را مـی       
  ) محاسبه کرد.21) و بر اساس رابطه (22رابطه (

)21 (                       2
g g gx(t) 2ξ ω x(t) ω x(t) n(t)+ + =&&& 

)22 (                             2
1 g g gx (t) 2ξ ω x(t) ω x(t)= − −&&& 

n(t) 1بـوده و  بیانگر یک فرآیند نویز سفید گاوسی ایستاx   نیـز
باشد. در ادامه دومین پاسـخ فیلتـر شـده    اولین پاسخ فیلتر شده می

  شود.) محاسبه می23نیز مطابق رابطه (
)23 (                  2

2 f f 2 f 2 1x (t) 2ξ ω x (t) ω x (t) x (t)+ + = &&&&& 

)gلرزه تولید با سطح خطر یکنواخـت  در نهایت شتاب زمین )x&& 
  آید.دست می) به24به ازاي سطوح خطر مختلف مطابق رابطه (

)24 (                                           g 2x (t) x (t)a(t)=&& && 

ــی       ــتم کنترل ــرد سیس ــابی عملک ــراي ارزی ــه ب ــن مطالع در ای
درصـد در   10پیشنهادي از دو رکورد مصنوعی بـا سـطوح خطـر    

آنجلـس اسـتفاده   سال براي منطقه لس 50درصد در  2 سال و 50
شده است که پارامترهـاي لازم بـراي محاسـبه ایـن رکوردهـا در      

) ارائه شده است. تاریخچه زمانی این رکوردها نیـز بـه   2جدول (
  ) نشان داده شده است.3همراه حداکثر مقدار آنها در شکل (
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 .]50[ آنجلس در سطوح خطر مختلفلسمقادیر پارامترهاي لازم براي منطقه  ):2( جدول

  0G gζ  gω  hζ  hω  1t  2t α β  پارامتر  سطح خطر
  در 10%

  سال 50 
  13/0  60/2  96/8  78/4  43/0  79/0  74/11  60/1  4/263  میانگین

  05/0  50/0  24/5  12/4  73/0  07/0  98/7  06/1  71/362  انحراف معیار
  در 2%

  سال 50 
  16/0  70/2  56/10  16/7  95/0  73/0  75/9  42/1  4/788  میانگین

  04/0  47/0  53/3  74/2  53/0  07/0  13/3  51/0  34/851  انحراف معیار

 

  
  .): تاریخچه زمانی رکوردهاي مصنوعی تولید شده3( شکل

  

  سنجی و مطالعه عدديصحت - 5
منظور اطمینان از روند حـل مسـئله، ابتـدا بـه     در این بخش به

ه شده و در ادامـه  سازي و روش تحلیل پرداختسنجی مدلصحت
ــر   مــدل ــه همــراه کنترل ــه در ایــن مطالعــه ب ســازي صــورت گرفت

  پیشنهادي شرح داده شده است.
  

  سنجیصحت - 1- 5
طبقـه مـورد مطالعـه توسـط      3در این قسمت ابتدا قاب برشی 

مدل شده است. جـرم و سـختی هـر     ]51[کاتبی و شعاعی پرچین 
کیلونیوتن  980و  کیلوگرم 1000ترتیب برابر طبقه از این سازه به

، 01/0ترتیـب برابـر   باشد. نسبت میرایـی طبقـات نیـز بـه    بر متر می
هاي فعال در هر سـه طبقـه   فرض شده است. کابل 04/0و  028/0

قــرار گرفتــه و منجــر بــه کنتــرل ارتعاشــات ناشــی از دو رکــورد  
مصـنوعی تولیــد شــده گردیـده اســت کــه تاریخچـه زمــانی ایــن    

داده شده است. سه فرکانس طبیعـی  ) نشان 3رکوردها در شکل (
رادیان بر ثانیه  409/56و  036/39، 932/13ترتیب این سازه نیز به

طبقه به همراه موقعیـت کابـل    3باشد. نمایی شماتیک از سازه می
 icو  im ،ik) نشان داده شده است که در آن 4فعال در شکل (

  ].26[باشد به ترتیب معرف جرم، سختی و میرایی هر طبقه می
ــههــاي طبیعــی حاصــل از مــدل فرکــانس ــز ب ترتیــب ســازي نی

  ده است.ـدست آمانیه بهـرادیان بر ث 4096/56و  036/39، 932/13

  

  
  .]26[ قه به همراه موقعیت کابل فعالطب 3هاي برشی : مدل سازه)4( شکل

  

سازي اي بین نتایج کنترل نشده و کنترل شده حاصل از مدلمقایسه
     سـال و  50در درصـد   10و مقاله مرجع و به تفکیـک رکوردهـاي   

) ارائـه شـده اسـت. نتـایج ارائـه      3سال در جـدول (  50در  درصد 2
بـوده و   LQRشده در حالت کنترل شده حاصل از عملکرد کنترلر 

هــاي هــاي وزنــی آن بــدون اســتفاده از الگــوریتمیر مــاتریسمقــاد
فراکاوشی و تنها با مقداردهی اولیـه تعیـین شـده اسـت. بـا مقایسـه       

هاي کنتـرل نشـده و   نتایج ارائه شده اعم از فرکانس طبیعی و پاسخ
سـازي بـا   توان به تطابق مناسب نتایج حاصل از مدلکنترل شده می

  جع اشاره کرد.نتایج ارائه شده در مقاله مر
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 سازي و مقاله مرجع.: مقایسه نتایج حاصل از مدل)3( جدول

  حالت کنترلی  تحریک  نتایج حاصل از
  حداکثر تغییر مکان

  طبقه فوقانی
  (متر)

  حداکثر سرعت
  طبقه فوقانی
  (متر بر ثانیه)

  حداکثر شتاب
  طبقه فوقانی

  (متر بر مجذورثانیه)

  حداکثر نیروي 
  کنترل طبقه فوقانی

  ونیوتن)(کیل

  کاتبی و
  شعاعی پرچین 

]51[  

  درصد 10
  سال 50در 

  ---  8193/19  4469/1  1051/0  کنترل نشده
  8750/1  1817/6  4107/0  0295/0  کنترل شده

  درصد 2
  سال 50در 

  ---  1378/48  2815/3  2398/0  کنترل نشده
  2508/3  6547/12  6978/0  0633/0  کنترل شده

حاصل از 
  سازيمدل

  درصد 10
  سال 50در  

  ---  8107/19  4463/1  1051/0  کنترل نشده
  0001/2  3792/6  4089/0  0300/0  کنترل شده

  درصد 2
  سال 50در  

  --- 1160/48  2800/3  2397/0  کنترل نشده
  2939/3  9715/11  7057/0  0635/0  کنترل شده

  

  مطالعه عددي - 2- 5
ل منظــور بررســی کــارایی الگــوریتم کنتــردر ایـن مطالعــه بــه 

 LQRهـاي  پیشنهادي و نشان دادن توانایی آن نسبت به الگوریتم
هـاي فراکاوشـی مختلـف، ابتـدا از     با الگوریتم بهینه شده LQRو 

] 51طبقه استفاده شـده توسـط کـاتبی و شـعاعی پـرچین [      3سازه 
سـنجی بـه مشخصـات آن    استفاده شده است که در بخش صحت

بـین نتـایج حاصـل از    اشاره گردیـد تـا در نهایـت بتـوان مقایسـه      
ــوریتم  ــنهادي و الگــوریتم   LQRالگ ــده بــا    LQRپیش ــه ش بهین
منظـور بررسـی   هاي فراکاوشـی انجـام داد. در ادامـه بـه    الگوریتم

هایی با تعداد طبقات مختلف، از توانایی روش پیشنهادي در سازه
طبقه استفاده شده است که جرم، سختی و میرایی تمام  8اي سازه

           مگــانیوتن بــر متــر و   680تــن،  6/345تیــب ترطبقــات آن بــه 
هـا عملگـر   در این سازه]. 26[باشد کیلونیوتن ثانیه بر متر می 734

کابل فعال در تمـامی طبقـات مـورد اسـتفاده قـرار گرفتـه اسـت.        
هـا  سـنجی اشـاره شـد، ایـن سـازه     طور که در بخش صـحت همان

درصـد      10تحت تأثیر دو رکورد زلزله مصنوعی بـا سـطح خطـر    
سـال قـرار گرفتـه اسـت. در ادامـه       50در درصـد   2و  سال 50در 
گرهـا بـه   سازي، تـأثیر نـویز در حـس   تر شدن مدلمنظور واقعیبه

سازي نیز منظور سازي در فرآیند شبیههمراه اثر عدم قطعیت مدل
          را بــراي  8) مقــادیر ضــریب تغییــرات  4شــده اســت. جــدول (  

      بررسـی بـا توابـع توزیـع مربوطـه نشـان       هـاي مـورد   عدم قطعیـت 
   ].52[ دهدمی

  

 هاي پارامترهاي تصادفی مورد بررسی.مشخصه ):4( جدول
 تابع توزیع C.O.V  متغیر تصادفی

 نرمال درصد 30  میرایی

 لوگ نرمال درصد 10  سختی

 نرمال درصد 10  جرم

  

در حالت کنتـرل نشـده و تحـت هـر دو      هاي سازهدر ابتدا پاسخ
آید. در ادامه بـدون در  دست میرکورد زلزله مصنوعی تولید شده به

گرها، با اسـتفاده  نظر گرفتن اثر عدم قطعیت پارامتري و نویز در حس
هـاي سـازه در   هـاي وزنـی ثابـت پاسـخ    با ماتریس LQRاز الگوریتم 

شـود.  حالت کنترل شده و با استفاده از پسخوراند حالت محاسـبه مـی  
 شـده بهره کنترل با استفاده از دو مقدار ثابت محاسبه براي این منظور 

 طبقه در زیر نشان داده شده است. 3عنوان نمونه براي سازه که به

7

1 0 0
0.5 0 1 0 ,    

0 0 1
0.1 0 0 0 0 0
0 0.2 0 0 0 0
0 0 0.3 0 0 0

2.3810 10
0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 2 0
0 0 0 0 0 3
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در  LQRبــا توجــه بــه عملکــرد نامناســب الگــوریتم پرکــاربرد 
حضور نویز و عدم قطعیت، از الگوریتم فـازي بـراي تغییـر آنلایـن     

)صورت تابعی از زمان به Rزنی ماتریس و )R t  براي مواجهه بـا ،
تر بیـان  که پیش طورهمانبهره برده شده است.  نویز و عدم قطعیت
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خروجـی بـا   ورودي تـک صـورت تـک  شد تنظیم کننـده فـازي بـه   
حی شده است. توابع عضویت مربوط به سیستم استنتاج ممدانی طرا

) بــه 1کننــده فــازي در شــکل (مقــادیر ورودي و خروجــی کنتــرل
با  [0,1]تصویر کشیده شده است. متغیرهاي ورودي فازي بین بازه 

برابـر   maxv)، که در آن 25استفاده از ضریب ارائه شده در رابطه (
باشـد،  حداکثر سرعت ایجاد شده در طبقه بام سازه کنترل نشده می

اند. این ضریب مقیـاس بـر اسـاس مطالعـات ویلسـون و      بعد شدهبی
ــداالله ــه ]53[ عب صــورت درصــدي از معکــوس حــداکثر ســرعت  ب

انتخاب شده است و مقدار این درصد بر اسـاس سـعی و خـط و بـا     
قـوانین فـازي   ]. 54[گـردد  لـر تعیـین مـی   هدف بهبود عملکرد کنتر

  ) ارائه گردیده است.1مورد استفاده نیز در جدول (

)25 (                                               v
max

1k
20 v

= 

  ارزیابی نتایج - 6
در این بخش نتایج مربوط به الگوریتم کنترلی پیشنهادي بـراي  

  هاي مختلفی ارائه شده است و پاسخ LQRرفع مشکلات الگوریتم 

ی ابتدا بـه بررسـی توانـایی    طورکلبهمورد بررسی قرار گرفته است. 
گرهــا در برابــر ایــن روش بــا حضــور عــدم قطعیــت و نــویز حــس 

پرداخته شده است و در ادامـه نتـایج ایـن روش بـا      LQRالگوریتم 
ــاتریس LQRالگــوریتم  ــا الگــوریتم کــه م ــی آن ب ــاي هــاي وزن ه

  اند، مقایسه گردیده است.یابی شدهاکاوشی مختلف بهینهفر
  

نسبت بـه الگـوریتم    بررسی توانایی الگوریتم پیشنهادي - 1- 6
LQR  

هاي تغییر مکان، سـرعت و شـتاب طبقـه    تاریخچه زمانی پاسخ
طبقه به تفکیـک حالـت کنتـرل نشـده، کنتـرل شـده بـا         3بام سازه 
ل شـده بـا الگـوریتم    هـاي ثابـت و کنتـر   با ماتریس LQR الگوریتم

 10تحـت هـر دو رکـورد بـا سـطح خطـر        Fuzzy-LQRپیشنهادي 
سال و در حضور عدم قطعیت  50در  درصد 2سال و  50در درصد 

 ) نشان داده شـده اسـت.  5گرها در شکل (پارامتري و نویز در حس
هـاي تـراز بـام    توان به کـاهش بیشـتر پاسـخ   با مقایسه اولیه نتایج می

   پی برد. LQRتم پیشنهادي نسبت به الگوریتم سازه توسط الگوری
  

  
  طبقه. 3هاي تراز بام سازه ): مقایسه تاریخچه زمانی پاسخ5( شکل
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  .طبقه در تمام طبقات تحت هر دو رکورد مصنوعی تولید شده 3هاي سازه ): مقایسه حداکثر پاسخ6( شکل

  

 طبقـه در  3هاي تمام طبقات سـازه  ) حداکثر پاسخ6در شکل (
بــا  LQRحــالات کنتــرل نشــده (ســبز)، کنتــرل شــده بــا الگــوریتم 

هـاي ثابـت (آبـی) و کنتـرل شـده بـا الگـوریتم پیشـنهادي         ماتریس
Fuzzy-LQR       (قرمز) نشان داده شده اسـت. بـا مقایسـه نتـایج ارائـه

توان به کـارایی بـالایی الگـوریتم پیشـنهادي     شده در این شکل می
هــاي ســازه در تمــام ســخدر کــاهش پا LQRنســبت بــه الگــوریتم 

توان بـه ایـن نکتـه    ) می6طبقات پی برد. همچنین با توجه به شکل (
لـرزه، تفـاوت بـین    نیز اشاره کرد که با کـاهش سـطح خطـر زمـین    

افـزایش   Fuzzy-LQRو  LQRهاي کنترل شده بـا الگـوریتم   پاسخ
یابد که نشـان از بهبـود کـارایی الگـوریتم پیشـنهادي نسـبت بـه        می

  باشد.می LQRالگوریتم 
تـوان بـه کـاهش مناسـب     ) مـی 6) و (5هـاي ( با توجـه بـه شـکل   

حداکثر پاسخ سازه در صورت استفاده از الگوریتم پیشـنهادي اشـاره   
 Fuzzy-LQRمنظور بررسی دقیق عملکرد الگـوریتم  کرد. در ادامه به

ها مـورد توجـه   پاسخ 9در طول زمان تحریک، ریشه میانگین مربعات
  میانگین) درصد کاهش حداکثر و ریشه 7در شکل ( است. گرفته قرار
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هاي ): میزان درصد کاهش حداکثر و ریشه میانگین مربعات پاسخ7( شکل
  هاي کنترلی مورد استفاده.طبقه به تفکیک الگوریتم 3سازه 

طبقـه در صـورت اسـتفاده از     3هـاي سـازه   مربعات تمامی پاسـخ 
(قرمــز) ارائــه  Fuzzy-LQR(آبــی) و الگــوریتم  LQRالگــوریتم 

درصـد   10لرزه با سطح خطر مثال تحت زمینعنوانشده است. به
ــتفاده از الگــوریتم  ــاي و در صــورت اس  Fuzzy-LQRو  LQRه

درصـد   77و  68حداکثر پاسخ شتاب طبقه بـام سـازه بـه ترتیـب     
که ریشه میانگین مربعات این پاسخ نیز یابد، درصورتیکاهش می
) 7هش یافته است. با توجه به شکل (درصد کا 79و  72به ترتیب 

هــا عملکــرد الگــوریتم تــوان دریافــت کــه در تمــامی پاســخ مــی
باشد. همچنین ایـن  می LQRمراتب بهتر از الگوریتم پیشنهادي به

هـا،  الگوریتم علاوه بر عملکرد مناسب در کاهش حداکثر پاسـخ 
زمان تحریک نیز کارایی قابل قبولی دارد و میـزان  در طول مدت

هـا  ها بیشتر از حـداکثر پاسـخ  اهش ریشه میانگین مربعات پاسخک
توان به این نکتـه  باشد. از دیگر نکات مربوط به این شکل میمی

هـا بـا   اشاره کرد که عملکرد کنترلر پیشـنهادي در کـاهش پاسـخ   
یابـد. بـا کـاهش سـطح خطـر      بالاتر رفتن طبقات سازه بهبـود مـی  

 90و در برخـی مـوارد تـا     لـرزه عملکـرد کنترلـر بهتـر شـده     زمین
  افتد.درصد کاهش پاسخ اتفاق می

اشـاره شـد، الگـوریتم کنتـرل پیشـنهادي       قـبلاً کـه   طورهمان
را در هــر لحظــه مطــابق بــا تحریــک  Rمقــدار مــاتریس وزنــی 

) تاریخچــه زمــانی ایــن 8دهــد کــه در شــکل (ورودي تغییــر مــی
یـک رکوردهـاي مـورد اسـتفاده نشـان داده شـده       ماتریس به تفک

طبقـه عملگـر کابـل     3است. از آنجایی که در تمام طبقات سـازه  
 Rفعال استفاده شـده اسـت، سـه ضـریب بـراي مـاتریس وزنـی       

نشـان   3Rو  1R ،2Rترتیـب بـا   ) به8( وجود دارد که در شکل
) باید به این نکته اشاره کـرد  8شکل ( داده شده است. با توجه به

از حــداکثر ظرفیــت  ناچــاربــهکــه در ایــن روش برخــی مواقــع و 
ــه محتــواي    ــع (بســته ب ــر مواق عملگــر اســتفاده شــده ولــی در اکث

انسی زلزله) از انرژي خیلی پایین عملگر استفاده شده است و فرک
از حداکثر ظرفیت عملگر  LQRاین در حالی است که الگوریتم 

 اصـلاً کنـد کـه ایـن روش    زمان رکورد استفاده میدر طول مدت
  یست.ناقتصادي و اجرایی 
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هـاي  منظور بررسی کارایی روش پیشنهادي در سازهدر ادامه به
طبقه استفاده شده است که نتایج آن تحـت   8اي سازه بلندمرتبه، از

ترتیـب در  سـال بـه   50در درصد  2و  10رکوردهایی با سطح خطر 
 )5) ارائه شده است. نتایج ارائه شده در جـدول ( 6) و (5( هايجدول

قادر اسـت حـداکثر پاسـخ تغییـر      LQRدهد که الگوریتم نشان می
درصد کـاهش دهـد کـه ایـن      54طبقه را به میزان  8مکان بام سازه 

باشد. با ایـن حـال الگـوریتم    درصد می 71طبقه  3مقدار براي سازه 
دهـد  درصد کاهش مـی  81طبقه را بیش از  8پیشنهادي پاسخ سازه 

باشد. بـه عبـارتی   درصد می 82طبقه  3که این مقدار نیز براي سازه 
، روش LQRدهـد کـه بـرخلاف الگـوریتم     این مقایسـه نشـان مـی   

هـایی بـا طبقـات    ي عملکرد مناسب و تقریباً ثابتی در سـازه پیشنهاد
  مختلف دارد و نتایج به افزایش یا کاهش طبقات حساس نیست.

  

  
  پیشنهادي. Fuzzy-LQRطبقه مورد مطالعه براي الگوریتم  3در سازه  Rهاي وزنی ): تاریخچه زمانی ماتریس8شکل (

  .سال 50 در درصد 10 خطر سطح با يرکورد تحت یکنترل يهاتمیالگور انواع از ستفادها صورت در طبقه 8 سازه پاسخ سهیمقا): 5( جدول

  حالت کنترلی
  حداکثر تغییر مکان

  طبقه فوقانی
  (متر)

  حداکثر سرعت
  طبقه فوقانی
  (متر بر ثانیه)

  حداکثر شتاب
  طبقه فوقانی

  (متر بر مجذورثانیه)

  حداکثر نیروي 
  کنترل طبقه فوقانی

  (کیلونیوتن)
Uncontrolled 1361/0  2179/1  6984/15 ---  

LQR 0628/0  4304/0  0387/8  4/2103  
Fuzzy-LQR (without) 0251/0  1958/0  7521/11  67/507  

Fuzzy-LQR (with) 0276/0  2152/0  4179/10  43/543  
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  .سال 50 در %2 خطر سطح با يرکورد تحت یکنترل يهاتمیالگور انواع از استفاده صورت در طبقه 8 سازه پاسخ سهیمقا ):6( جدول

  حالت کنترلی
  حداکثر تغییر مکان

  طبقه فوقانی
  (متر)

  حداکثر سرعت
  طبقه فوقانی
  (متر بر ثانیه)

  حداکثر شتاب
  طبقه فوقانی

  (متر بر مجذورثانیه)

  حداکثر نیروي 
  کنترل طبقه فوقانی

  (کیلونیوتن)
Uncontrolled 2351/0  9392/1  5740/18 ---  

LQR 0311/0  2444/0  7146/4  7/1157  
Fuzzy-LQR (without) 0158/0  0920/0  9636/4  34/277  

Fuzzy-LQR (with) 0153/0  0920/0  9697/3  25/208  

 
نسبت بـه الگـوریتم    بررسی توانایی الگوریتم پیشنهادي - 2- 6

LQR بهینه شده  
منظور نشـان دادن توانـایی کنترلـر پیشـنهادي     در این بخش به

Fuzzy-LQR ن ماتریس وزنی بر اساس یک ناظر فـازي  که در آ
 LQRهاي وزنی کنترلر شود نسبت به زمانی که ماتریستعیین می

اي هـاي فراکاوشـی بهینـه شـوند، مقایسـه     با اسـتفاده از الگـوریتم  
یـابی  صورت گرفته است. در این مقایسـه نتـایج حاصـل از بهینـه    

 3 بـر روي سـازه   ]51[ انجام شده توسط کاتبی و شـعاعی پـرچین  
بـر روي   Fuzzy-LQRطبقه با نتایج حاصل از کنترلـر پیشـنهادي   

ــایج در      ــن نت ــه اســت. ای ــرار گرفت ــورد بررســی ق ــازه م ــان س هم
اي بـا سـطح خطـر    لرزهترتیب براي زمین) به8) و (7هاي (جدول

  اند.سال ارائه شده 50در درصد  2و  10
  دهــرل نشـتـالات کنــوط به حــربـایج مـداول نتـن جــدر ای

 )Uncontrolledکنترل شده با الگوریتم ،( LQR  با ضرایب ثابت
)LQR   کنترل شـده بـا الگـوریتم ،( LQR      بـا ضـرایب بهینـه شـده

، تکامل تفاضـلی  ICA(10هاي رقابت استعماري (توسط الگوریتم
)DE(11) خفاش ،BA(12کرم شب ،) تابFA(13 اجسام در حال ،

ارائـه شـده اسـت.     HS(15، جستجوي هـارمونی CB(14 )برخورد (
هـاي محاسـبه شـده بـا     همچنین در ایـن دو جـدول مقـادیر پاسـخ    

بدون در نظر گرفتن  Fuzzy-LQRاستفاده از الگوریتم پیشنهادي 
) و بـا در  withoutگرهـا ( عدم قطعیت پارامتري و نـویز در حـس  

  ) آورده شده است.withنظر گرفتن آنها (
تـوان  ) مـی 8) و (7( يهـا ولبا مقایسه نتایج ارائه شده در جد

هـا مربـوط بـه الگـوریتم     نتیجه گرفت کـه کمتـرین میـزان پاسـخ    
هــاي مبتنــی بــر تمــامی روشباشــد کــه نســبت بــهپیشــنهادي مــی

  یابی عملکرد بهتري دارد.بهینه
   

 .سال 50در  درصد 10ر هاي کنترلی تحت رکوردي با سطح خططبقه در صورت استفاده از انواع الگوریتم 3مقایسه پاسخ سازه  ):7( جدول

  حالت کنترلی
  حداکثر تغییر مکان

  طبقه فوقانی
  (متر)

  حداکثر سرعت
  طبقه فوقانی
  (متر بر ثانیه)

  حداکثر شتاب
  طبقه فوقانی

  (متر بر مجذورثانیه)

  حداکثر نیروي کنترل 
  طبقه فوقانی
  (کیلونیوتن)

Uncontrolled 1051/0  4463/1  8107/19  ---  
LQR 0300/0  4089/0  3792/6  0001/2  

ICA ]51[  0276/0  3198/0  5871/6  7272/1  
DE ]51[  0258/0  2905/0  5749/6  7766/1  
BA ]51[  0267/0  3082/0  5291/6 7794/1  
FA ]51[  0258/0  3199/0  9911/6  8078/1  
CB ]51[ 0288/0  3201/0  0376/7  7084/1  
HS ]51[ 0285/0  3187/0  0471/7  6999/1  

Fuzzy-LQR (without) 0183/0  2134/0  4370/4  9988/1  
Fuzzy-LQR (with) 0190/0  2217/0  4558/4  1270/2  
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 .سال 50در  درصد 2هاي کنترلی تحت رکوردي با سطح خطر طبقه در صورت استفاده از انواع الگوریتم 3مقایسه پاسخ سازه  ):8( جدول

  حالت کنترلی
  اکثر تغییر مکانحد

  طبقه فوقانی
  (متر)

  حداکثر سرعت
  طبقه فوقانی
  (متر بر ثانیه)

  حداکثر شتاب
  طبقه فوقانی

  (متر بر مجذورثانیه)

  حداکثر نیروي کنترل 
  طبقه فوقانی
  (کیلونیوتن)

Uncontrolled 2397/0  2800/3  1160/48 ---  
LQR 0635/0  7057/0  9715/11  2939/3  

ICA ]51[  0547/0  6699/0  6442/11  1335/3  
DE ]51[  0559/0  6648/0  2925/12  1697/3  
BA ]51[  0535/0  6610/0  7934/10 2224/3  
FA ]51[  0539/0  6611/0  8864/11  2089/3  
CB ]51[ 0541/0  6683/0  8380/11  2247/3  
HS ]51[ 0544/0  6566/0  9734/11  2044/3  

Fuzzy-LQR (without) 0406/0  4221/0  2441/8  2926/3  
Fuzzy-LQR (with) 0405/0  4169/0  9443/7  3482/4  

 
با وجود افزایش حداکثر مقـدار نیـروي کنترلـی در صـورت     
وجود عدم قطعیـت و نـویز، روش پیشـنهادي سـعی کـرده اسـت       
مقادیر پاسخ افزایشی نداشته باشند که با توجه به مقادیر مـاتریس  

تـوان نتیجـه گرفـت کـه در     در طول زمان تحریـک مـی   Rنی وز
 LQRحالت کلی میانگین مقادیر این ماتریس کمتر از الگـوریتم  

باشد که نشان از صرف انـرژي کـم در طـول    با ضرایب ثابت می
لازم به ذکر است که افزایش نیروي کنترلـی   زمان تحریک دارد.

کسـري از  هـا فقـط در   در روش پیشنهادي نسبت بـه دیگـر روش  
ثانیه و آن هم در بیشینه شتاب زمین اتفاق افتاده است و در طـول  

تـر از  مراتـب پـایین  سـازي مقـدار نیـروي مصـرفی بـه     فرآیند شبیه
  باشد.هاي دیگر میروش
منظور نشان دادن توانایی روش پیشنهادي در کاهش نیروي به

کنترل و به دنبال آن انرژي لازم براي کـاهش پاسـخ سیسـتم، بـا     
لـرزه بـا سـطح    تنظیم ظرفیت عملگر تحت ارتعاش ناشی از زمـین 

هاي (تغییـر مکـان، سـرعت و    ، سعی گردید مقادیر پاسخ%2خطر 
) 8ارائـه شـده در جـدول (    BAیابی شتاب) حاصل از روش بهینه

حاصل شـود. نیـروي کنتـرل طبقـه فوقـانی در حالـت اسـتفاده از        
کـه ایـن مقـدار بـا     باشد کیلونیوتن می 2224/3برابر با  BAروش 

ــا      ــر ب ــه براب ــن مطالع ــنهادي در ای ــتفاده از روش پیش  0073/1اس
آمده نشـان از کـاهش   دستآید. مقادیر بهکیلونیوتن به دست می

درصدي در میزان حداکثر نیروي کنترل طبقه سوم نسـبت بـه    68
هاي مشابه به دست آیـد،  در حالتی که پاسخ BAیابی روش بهینه

عنـوان  تغییـر مکـان بـه   -ت زیـر منحنـی نیـرو   دارد. با تجسم مساح
جویی شده توان به میزان زیاد انرژي صرفهشاخصی از انرژي، می

  در فرآیند کنترل پی برد.
  

  يریگجهینت - 12
در این مطالعه به ارائه روشی براي افزایش کارایی الگـوریتم  

گرهـا  در حضـور عـدم قطعیـت و نـویز در حـس      LQRپرکاربرد 
به این منظور از ناظر فازي براي تغییر آنلایـن   پرداخته شده است.

)ماتریس وزنی مربوط به نیروي کنتـرل   )R   در الگـوریتمLQR 
 3استفاده شده است. براي بررسی این روش از دو سازه دو بعدي 

طبقه با کابل فعال و دو رکورد زلزله مصنوعی با سطوح خطر  8و 
ســت. نتــایج حاصــل از ایــن پــژوهش را مختلــف اســتفاده شــده ا

  صورت زیر بیان کرد:توان بهمی
هـاي  پیشنهادي قادر است تمـامی پاسـخ   Fuzzy-LQRکنترلر  -

کـاهش دهـد.    LQRسازه را در تمام طبقات بیشـتر از کنترلـر   
هاي تغییر مکـان، سـرعت و شـتاب طبقـات     مثال پاسخعنوانبه

ي و تحـت زلزلـه بـا    طبقه با استفاده از کنترلر پیشـنهاد  3سازه 
       و 83، 81ترتیـب  طـور میـانگین بـه   بـه  درصـد  10سطح خطـر  
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یابد که این مقادیر در صـورت اسـتفاده   کاهش میدرصد  71
 باشد.می درصد 64و  72، 71ترتیب برابر با به LQRاز کنترلر 

لرزه و یا به عبارتی افـزایش شـدت   با کاهش سطح خطر زمین -
بهتـر   LQRنسـبت بـه    Fuzzy-LQRرکورد، عملکرد کنترلـر  

 شود.می

ها نسبت بـه حـداکثر مقـدار آنهـا     ریشه میانگین مربعات پاسخ -
کاهش بیشـتري را تجربـه کـرده اسـت کـه نشـان از عملکـرد        

 باشد.مناسب الگوریتم پیشنهادي در طول زمان تحریک می

کنترلر پیشنهادي در صورت وجود عـدم قطعیـت پـارامتري و     -
قـادر اسـت عملکـرد خـویش را حفـظ      گرها نیز نویز در حس

 در این زمینه را بهبود بخشد. LQRکرده و مشکل الگوریتم 

با تغییـر آنلایـن مـاتریس وزنـی توسـط       Fuzzy-LQRکنترلر  -
هـاي فراکاوشـی   ناظر فازي عملکرد بهتري نسبت به الگوریتم

 ها دارد.در تعیین این ماتریس

م قطعیـت)  در کنترلر پیشنهادي و در برخی مواقع (وجـود عـد   -
از حداکثر ظرفیت عملگر استفاده شـده ولـی در اکثـر     ناچاربه

گردد و ایـن در  مواقع از انرژي خیلی پایین عملگر استفاده می
از حداکثر ظرفیت عملگـر در   LQRحالی است که الگوریتم 

کنـد. بـا ایـن وجـود بـا      زمـان رکـورد اسـتفاده مـی    طول مدت
هاي سازه ي در پاسخاستفاده از روش پیشنهادي، کاهش بیشتر

 روي داده است.

ــرخلاف الگــوریتم  - ــر LQRب پیشــنهادي  Fuzzy-LQR، کنترل
حساس به تعداد طبقـات سـازه نیسـت و دچـار افـت عملکـرد       

 شود.نمی

تــوان اظهــار داشــت کــه الگــوریتم پیشــنهادي در نهایــت مــی -
Fuzzy-LQR ها حتـی  رفتاري مقاوم و پایدار در کاهش پاسخ

گرهـا  طعیت پارامتري و نویز در حسدر صورت وجود عدم ق
 دهد.از خود نشان می
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The linear quadratic regulator algorithm (LQR) is one of the common algorithms in control engineering that is 

used in many studies due to its simplicity. This controller is used to achieve optimal system performance by 
minimizing the cost function related to the state vector and the control input vector. In LQR control, the control gain 
is determined based on the weight matrices Q and R. One of the main issues in using this algorithm is adjusting the 
values of its weight matrices, which are determined based on trial and error or the use of meta-heuristic optimization 
algorithms. The improper determination of the weight matrices can reduce the performance of the controller. For 
example, increasing Q or decreasing R leads to a larger control gain matrix, which ultimately increases the control 
force and decreases system states (or responses). Therefore, if the control gain is designed using a very large Q 
matrix and its value remain constant during the simulation process, the possibility of producing a control force with 
the maximum capacity is very high. If this happens, the force generated by the actuator during the simulation 
process may be more than the required force, and the differences between the designed control force and the applied 
control force can in some cases reduce the control performance significantly or consume more energy than required. 
On the other hand, it is appropriate to assume the values of these two matrices to be constant in the case of sensors 
without noise and structure without uncertainty, and LQR control has the ability to reduce the response of the 
structure under various external vibrations. However, when the information coming from the sensors include noises 
and the system has uncertainty, the LQR control with constant gain has little ability to reduce the system response 
properly. In order to solve this problem in this study, a hybrid Fuzzy-LQR controller is proposed in which a fuzzy 
supervisor is used to change the LQR gain matrix online. In general, fuzzy logic has the ability to deal with noise 
and system uncertainty due to the lack of need for an accurate mathematical model of the system. Therefore, by 
combining LQR control and fuzzy control, the advantages of both controllers can been used. This fuzzy supervisor 
adjusts the pre-designed initial gain according to the created conditions by changing R weight matrix, so that the 
control force applied to the structure is proportional to the required control force and does not exceed the allowable 
actuator capacity. This change is implemented also with the aim of minimizing the amount of energy consumed by 
the actuator. To evaluate the performance of the proposed controller, three-story and eight-story buildings are used, 
all stories of which are equipped with the active tendon actuator. This structure has been subjected to the vibrations 
of two artificial earthquakes with a risk level of 10% and 2% in 50 years and different responses of the structure 
including the maximum value of responses and root of their mean squares have been determined. Then, the high 
capability of the Fuzzy-LQR controller, which even in the presence of parametric uncertainty and noise in the 
sensors can reduce the response by up to 90%, can be proved by comparing the results of the proposed controller 
and LQR controller based on different meta-heuristic algorithms. For example, the responses of displacement, 
velocity and acceleration of stories are reduced by an average of 81%, 83% and 71%, respectively using the 
proposed controller and under earthquake with a risk level of 10%. While using only the LQR controller, these 
values are 71%, 72% and 64%, respectively. The following results show that the root mean square of the responses 
has decreased more than their maximum value, which indicates the proper performance of the proposed algorithm 
during the excitation.  
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Finally, it can be concluded that the proposed controller has a robust and stable behavior against various 

vibration and system uncertainties. 
 

Keywords: Active tendon, Fuzzy supervisor, Fuzzy-LQR controller, Uncertainty, Sensor noise. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 




