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تاثیر انواع مختلف کنترل گرهای فازی در رفع حساسیت به تحریک لرزه‌ای یک سازه 11 طبقه با 
میراگر جرمی تنظیم شده فعال
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خلاصه: در سال‌های اخیر، استفاده از میراگر جرمی تنظیم شده فعال برای کاهش پاسخ‌های لرزه ای ساختمان بیشتر مورد بررسی قرار 
گرفته ‌است. الگوریتم‌های LQR و PID دو روش مرسوم در کنترل سازه ها می باشند که برای به دست آوردن نیروی کنترلی میراگر 
جرمی تنظیم شده فعال به کار برده می‌شوند. هر دو روش ذکر شده نسبت به سیگنال ورودی )تحریک لرزه‌ای( به سیستم حساس 
می باشند. برای حل مشکل بیان شده، در این بررسی هر دو روش با کنترل‌‌گر فازی ترکیب شده تا حساسیت آن‌ها نسبت به سیگنال 
ورودی کاهش یابد. لذا در این مطالعه، کارآیی و اثربخشی سه روش برای تخمین نیروی کنترل میراگر جرمی تنظیم شده فعال بررسی 
شده ‌است که شامل کنترل‌‌گر ترکیبی فازی-LQR، کنترل‌گر ترکیبی فازی-PID و کنترل کننده منطق فازی می‌باشند و ضمناً، از 
الگوریتم بهینه سازی مبتنی بر مبصر-معلم –دانش‌آموز )OTBLO( برای افزایش عملکرد FLC استفاده شده ‌است. توابع عضویت 
فازی برای ورودی‌ها تنظیم شده و قوانین فازی برای یافتن نیروی کنترل مناسب برای کاهش پاسخ لرزه ای سازه استخراج شده 
‌است. در این مقاله پنج معیار کنترلی شامل حداکثر جابجایی، حداکثر شتاب، حداکثر جابجایی نسبی طبقات، نیروی برشی پایه و گشتاور 
پایه برای کارایی هر کدام از سیستم های کنترلی مورد بررسی قرار گرفته و همچنین پاسخ‌های تاریچه زمانی سازه نیز مورد نظر قرار 
گرفته ‌است. به عنوان مثال عددی ساختمان 11 طبقه مجهز به میراگر جرمی تنظیم شده فعال که به منظور به دست آوردن نیروی 
کنترلی میراگر از کنترل کننده‌های مختلفی شامل کنترل‌‌گر ترکیبی فازی-LQR، کنترل گر ترکیبی فازی-PID، کنترل‌گر منطق 
فازی و همچنین کنترل‌گر غیرفعال میراگر جرمی تنظیم شده که در معرض زلزله های گوناگونی قرار گرفته ‌است استفاده شده ‌است. 
نتایج نشان می دهند که سه کنترل کننده بهینه فعال به طور میانگین بین 9 تا 28 درصد، پاسخ‌های سازه که شامل حداکثر جابجایی، 
حداکثر شتاب، حداکثر جابجایی نسبی طبقات، نیروی برشی پایه و گشتاور پایه را در مقایسه با حالت کنترل نشده در زلزله‌های گوناگون 
کاهش داده و می توانند به طور موثری از پاسخ لرزه‌ای ساختمان بکاهند، در عین حال عملکرد کنترل کننده منطق فازی برای کاهش 

پاسخ‌های لرزه ای کمی بهتر از دو کنترل کننده ترکیبی دیگر است. 
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مقدمه-1 
روش‌‌های کنترل ارتعاشات سازه‌‌‌‌ای جدیدترین استراتژی برای محافظت 
از سازه‌‌های عمرانی در برابر لرزش بیش از حد، ناشی از بارهای دینامیکی 
جمله  از  دسته  چندین  به  آن‌ها  است.  زلزله(  و  باد  مثال،  عنوان  )به  محیط 
سیستم‌های فعال، نیمه فعال، غیرفعال و ترکیبی طبقه‌بندی می‌‌شوند ]1[. در 
سال‌های اخیر تلاش زیادی برای مطالعه استفاده از میراگرهای جرمی تنظیم 
شده )TMD1( برای محافظت از سازه‌‌‌‌های عمرانی انجام شده ‌است ]2-9[. 

1  Tuned Mass Damper

TMD ها سیستم‌های غیرفعال معمولی هستند که با فرکانس طبیعی سازه 

تنظیم می‌شوند. اگرچه TMD با افزایش میرایی سازه، پاسخ سازه را کاهش 
می‌دهد، ولی دستگاه‌های غیرفعال محدودیت‌های زیادی دارند. محدودیت 
TMD بدین صورت است که محاسبه صحیح فرکانس  از  استفاده  اصلی 
مدل‌های  مشخصات  در  اطمینان  عدم  دلیل  به  سازه  یک  ارتعاش  طبیعی 
سازه‌‌ای غیرممکن است. همچنین، اثر بخشی این سیستم‌ها در کاهش پاسخ 
به  آن‌ها  تبدیل  بنابراین،  می‌باشد.  فرکانس‌ها  از  محدودی  ناحیه  در  سازه 
سیستم فعال یا ترکیبی می‌تواند کارایی آن‌ها را افزایش دهد ]10[. لازم به 
ذکر است که پارامترهای TMD را می‌‌توان برای کارایی بیشتر بهینه ‌کرد 

.]11[
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تحریک  از  ناشی  آسیب  کاهش  برای  موثر  بسیار  روشی  فعال  سیستم 
سازه‌‌ای  پاسخ‌‌های  و  تحریک  به  مربوط  اطلاعات   .]12[ می‌باشد  لرزه‌‌ای 
این  اساس  بر  میراگر  رفتار  سپس  و  می‌شود  جمع‌آوری  حسگرها  توسط 
اطلاعات اصلاح می‌‌شود تا عملکرد سیستم فعال را افزایش دهد. یک مورد 
محرک  و  سنسورها   ،TMD شامل  که   ATMD1 فعال،  سیستم‌‌های  از 
برای محافظت از سازه‌‌ها در برابر زلزله است. چندین الگوریتم کنترلی برای 

محاسبه نیروی کنترل تولید شده توسط ATMD ارائه شده‌ است.
کننده  تنظیم  مدرن  کنترل  نظریه  الگوریتم‌‌های  اساسی‌ترین  از  یکی 
درجه دوم خطی )LQR2( است. کنترل کننده LQR توسط تعداد زیادی 
شده  استفاده  لرزه‌‌ای  تحریکات  تحت  سازه‌های  کنترل  برای  محققان  از 
 LQR است ]16-13[. مشکل این روش بدین صورت است که الگوریتم‌
برای ورودی‌ها و حالت  )ماتریس‌های وزنی   Rو Q بهینه  مقدار  اساس  بر 
الگوریتم  که  است  معنی  بدان  این  می‌‌کند.  عمل  زلزله  هر  برای  کنترلی( 
ترکیب  است.  حساس  بسیار  لرزه(  )زمین  ورودی  سیگنال‌‌های  به   LQR

منطق فازی با LQR به دلیل توانایی منطق فازی در مدیریت پدیده‌‌های 
غیرخطی و نامشخص در تحریکات زلزله‌ای، یک روش بسیار موثر برای حل 

مسئله ذکر شده ‌است. 
کنترل کننده PID3 یکی دیگر از الگوریتم‌های مفید در تئوری کنترل 
مدرن است که توسط چندین محقق برای کنترل فعال سازه‌ها مورد مطالعه 
قرار گرفته ‌است ]23-17[. مطالعات قبلی نشان می‌دهد که عملکرد PID به 
طور کلی به زمین لرزه‌ها به عنوان سیگنال ورودی برای سیستم‌های کنترل 
بستگی دارد. از آنجایی که زلزله‌‌های مختلف طیف فرکانسی متفاوتی دارند، 
تضمینی برای تنظیم کنترل کننده PID برای عملکرد خوب تحت اثر زمین 
لرزه‌ها وجود ندارد. بنابراین استفاده از منطق فازی با الگوریتم PID مانند 

LQR می‌‌تواند برای کنترل سازه‌‌های تحت تحریکات لرزه‌‌ای مفید باشد.

     کنترل کننده منطق فازی )FLC4( یک روش موثر برای تخمین 
نیروی کنترل تولید شده توسط ATMD است. کنترل کننده فازی به عنوان 
مرجع برای تنظیم نیروی کنترل مناسب استفاده می‌شود ]24[. علاوه بر این، 
مزیت رویکرد فازی توانایی آن در مدیریت پدیده‌های غیرخطی و نامطمئن 
موجود در تحریکات زلزله است ]29-25[. یکی از مهم‌ترین ملاحظات در 
طراحی FLC ایجاد توابع عضویت برای هر متغیر زبانی و همچنین قواعد 

1  Active Tuned Mass Damper
2  Linear Quadratic Regulator
3  Proportional Integral Derivative
4  Fuzzy Logic Controller

است. در بیشتر مسائل موجود، قوانین فازی توسط یک متخصص خبره در 
مسئله موجود ایجاد می‌‌شود، اما با افزایش تعداد ورودی‌ها و متغیرهای زبانی، 
توصیف یک مجموعه کامل از نظر متخصصان بسیار دشوار است. قوانین و 
توابع عضویت همراه باید متناسب با کنترل کننده منطق فازی تنظیم شوند 

.]30[
استفاده از الگوریتم‌‌های بهینه‌‌سازی برای غلبه بر مشکلات ذکر شده که 
بسیار کارآمد است. رویکرد  قوانین عضویت است  پارامترها و  تنظیم  شامل 
بهینه‌سازی به طور کلی یک رویکرد جستجو برای یافتن مجموعه بهینه تمام 
پارامترهای طراحی است ]30[. طراحی یک FLC می‌تواند به عنوان یک 
مسئله جستجو در یک فضای با ابعاد بالا فرموله شود که در آن هر نقطه از 
فضا نشان دهنده پارامترهای عملکرد عضویت و مجموعه قوانین پایه است. 
بنابراین، بسیاری از محققان FLC  را برای تعیین نیروی کنترل تولید شده 

توسط ATMD بهینه کرده‌اند ]32 و 31[.
کنترل  برای  به طور مکرر   LQR و   PID الگوریتم‌های  از  اگر  حتی 
سازه‌های تحت بارهای دینامیکی استفاده شده باشند، اشکال اصلی هر دو 
الگوریتم عدم کارایی در مسائل غیرخطی، مشکلات پیچیده و عدم قطعیت 
است. برای غلبه بر مشکلات بیان شده، از منطق فازی برای بهبود عملکرد 
الگوریتم‌های PID و LQR استفاده می‌شود. در این مقاله، یک ساختمان 
برای  گرفته ‌است.  قرار  بررسی  مورد   ATMD یک  به  مجهز  طبقه   11
کننده  کنترل  سه  از   ATMD توسط  شده  تولید  کنترل  نیروی  محاسبه 
مختلف از جمله کنترل کننده منطق فازی، LQR  و PID استفاده شده‌ 
و   LQR کنترل‌گرهای  عملکرد  بهبود  برای  فازی  منطق  همچنین  است. 
مبصر-معلم- الگوریتم  بر  مبتنی  بهینه‌سازی  شده ‌است.  اعمال   PID

دانش‌آموز )OTBLO5( برای بهینه‌سازی توابع عضویت و قوانین کنترل 
کننده‌های فازی استفاده می‌شود. توابع عضویت فازی برای ورودی‌ها تنظیم 
شده و قوانین فازی استخراج می‌شوند تا نیروی کنترل مناسبی برای کاهش 
اوج پاسخ لرزه‌ای ساختمان پیدا شود. شکل 1 نمودار انواع این سیستم‌های 
کنترل را نشان می‌دهد. شکل 2 ساختمان 11 طبقه را نشان می‌دهد که یک 

ATMD در طبقه بالای ساختمان نصب شده ‌است.

 2-ATMD مدل سازه با استفاده از
برای بررسی تاثیر کنترل کننده‌ها بر روی سازه، یک جرم میراگر تنظیم 
شده فعال در طبقه بالای ساختمان نصب شده ‌است. معادله حرکت برای این 

5  Observer Teacher Learner Based Optimization
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 الف( کنترل کننده فازی

a)Fuzzy Logic Controller system 

 
 LQR  ب( کنترل کنده فازی و

b)Fuzzy –LQR control system 

 
 PIDج( کنترل کننده فازی و 

c)Fuzzy –PID control system 

 

 ج(  LQR  ده فازی ونب( کنترل کن یطبقه الف( کنترل کننده فاز 11ان به کار رفته برای کنترل ساختم های کنترلیهای سیستممدل. 1 شکل

 PIDکننده فازی و  کنترل
Figure 1. shows the diagram of the control systems of 11-story building a) Fuzzy Logic Controller system; b) 

Fuzzy –LQR control system; c) Fuzzy –PID control system 

 

شکل 1. مدل‌های سیستم‌های کنترلی به کار رفته برای کنترل ساختمان 11 طبقه الف( کنترل کننده فازی ب( کنترل کننده فازی و  
PID ج( کنترل کننده فازی و LQR

Fig. 1. shows the diagram of the control systems of 11-story building a) Fuzzy Logic Controller system; 
b) Fuzzy –LQR control system; c) Fuzzy –PID control system
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سازه به شرح زیر است:
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جابجایی،  بردارهای  ترتیب  به   ) )x t و   ) )x t  ، ) )x t آن  در  که 
با  زمین   مؤلفه‌‌ای  تک  شتاب  بردار   ) )gx t و  سازه‌‌ای  شتاب  و  سرعت 
ماتریس‌‌های  است.  ساختمان  آزادی  درجه   n که   ) 1)n n+ × ابعاد 
[ که به ‌‌ترتیب ماتریس‌‌های سختی،  [,] [,] [ATMD ATMD ATMDC K M

ابعاد  دارای  هستند  میراگر(  و  قاب  )شامل  ترکیبی  سیستم  میرایی  و  جرم 
( هستند. 1) ) 1)n n+ × +
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 ]M[ .هستند TMD سختی، جرم و میرایی , ,d d dc k m که در آن 
n)( آن‌ها  ابعاد  برای سازه هستند که  ماتریس‌های جرم و سختی   ]K[ و 

x(n( است. ]C[ یک ماتریس میرایی سازه‌ای است و طبق روش رایلی1 به 

شرح زیر محاسبه می‌شود:

1  Rayleigh

 

  ATMDطبقه مجهز به  11سازه . 2شکل 
Figure 2. 11-story building with one ATMD 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ATMD شکل 2. سازه 11 طبقه مجهز به

Fig. 2. 11-story building with one ATMD
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i  jωامین و j امین فرکانس طبیعی ساختمان کنترل  iω و که در آن 
نشده هستند و ξ نسبت میرایی مودهای فرض شده می‌باشد. بعد ماتریس 

]  برابر )n)x(n( است. ]C
می‌باشد  dω dc    و    , dk , dm پارامترهای دینامیکی TMD شامل 

که روابط آن به شرح زیر است:

)6(

 

(1)                                                    
] [{ ) )} ] [{ ) )}
] [{ ) )} ] [
{ }{ ) )} { } ) )

ATMD ATMD

ATMD ATMD

ATMD g f ATMD

M x t C x t
K x t M
r x t E f t

 
  


 

  

 

  (2        )

] [ 0
] [ ,

0
] [

] [ ,

] [
] [

ATMD
d

d
ATMD

d d

d
ATMD

d d

M
M

m
K k

K
k k

C c
C

c c

 
  
 

 
   

 
   

 

 

  (3                                                                                                           )1 2] [ ] [ ] [C d M d K  

 (4                                                                                                                      )1

2 i j

i j

d



 




 

     (5                                                                                             )                          2
2

i j

d 
 




 

                  (6                                                                                                                            )         1d em m 

  (7                 )                                                                                                                    d df  

   (8                                                                                                           )                         2
d d dk m  

  (9                                                                                                                            ) 2d d d dc m   

       (11                                    )                                                                                   { } ]11 ... 1[T
ATMDr  

 

                                      (11                                                             )                                      { } ]0 0 ... 11[T
fE      

  (12                                                                                                                 )) ) ) ) ) )ATMD gz Az t Bf t Hx t   

 

�

)7(

 

(1)                                                    
] [{ ) )} ] [{ ) )}
] [{ ) )} ] [
{ }{ ) )} { } ) )

ATMD ATMD

ATMD ATMD

ATMD g f ATMD

M x t C x t
K x t M
r x t E f t

 
  


 

  

 

  (2        )

] [ 0
] [ ,

0
] [

] [ ,

] [
] [

ATMD
d

d
ATMD

d d

d
ATMD

d d

M
M

m
K k

K
k k

C c
C

c c

 
  
 

 
   

 
   

 

 

  (3                                                                                                           )1 2] [ ] [ ] [C d M d K  

 (4                                                                                                                      )1

2 i j

i j

d



 




 

     (5                                                                                             )                          2
2

i j

d 
 




 

                  (6                                                                                                                            )         1d em m 

  (7                 )                                                                                                                    d df  

   (8                                                                                                           )                         2
d d dk m  

  (9                                                                                                                            ) 2d d d dc m   

       (11                                    )                                                                                   { } ]11 ... 1[T
ATMDr  

 

                                      (11                                                             )                                      { } ]0 0 ... 11[T
fE      

  (12                                                                                                                 )) ) ) ) ) )ATMD gz Az t Bf t Hx t   

 

�

)8(

 

(1)                                                    
] [{ ) )} ] [{ ) )}
] [{ ) )} ] [
{ }{ ) )} { } ) )

ATMD ATMD

ATMD ATMD

ATMD g f ATMD

M x t C x t
K x t M
r x t E f t

 
  


 

  

 

  (2        )

] [ 0
] [ ,

0
] [

] [ ,

] [
] [

ATMD
d

d
ATMD

d d

d
ATMD

d d

M
M

m
K k

K
k k

C c
C

c c

 
  
 

 
   

 
   

 

 

  (3                                                                                                           )1 2] [ ] [ ] [C d M d K  

 (4                                                                                                                      )1

2 i j

i j

d



 




 

     (5                                                                                             )                          2
2

i j

d 
 




 

                  (6                                                                                                                            )         1d em m 

  (7                 )                                                                                                                    d df  

   (8                                                                                                           )                         2
d d dk m  

  (9                                                                                                                            ) 2d d d dc m   

       (11                                    )                                                                                   { } ]11 ... 1[T
ATMDr  

 

                                      (11                                                             )                                      { } ]0 0 ... 11[T
fE      

  (12                                                                                                                 )) ) ) ) ) )ATMD gz Az t Bf t Hx t   

 

�

)9(

 

(1)                                                    
] [{ ) )} ] [{ ) )}
] [{ ) )} ] [
{ }{ ) )} { } ) )

ATMD ATMD

ATMD ATMD

ATMD g f ATMD

M x t C x t
K x t M
r x t E f t

 
  


 

  

 

  (2        )

] [ 0
] [ ,

0
] [

] [ ,

] [
] [

ATMD
d

d
ATMD

d d

d
ATMD

d d

M
M

m
K k

K
k k

C c
C

c c

 
  
 

 
   

 
   

 

 

  (3                                                                                                           )1 2] [ ] [ ] [C d M d K  

 (4                                                                                                                      )1

2 i j

i j

d



 




 

     (5                                                                                             )                          2
2

i j

d 
 




 

                  (6                                                                                                                            )         1d em m 

  (7                 )                                                                                                                    d df  

   (8                                                                                                           )                         2
d d dk m  

  (9                                                                                                                            ) 2d d d dc m   

       (11                                    )                                                                                   { } ]11 ... 1[T
ATMDr  

 

                                      (11                                                             )                                      { } ]0 0 ... 11[T
fE      

  (12                                                                                                                 )) ) ) ) ) )ATMD gz Az t Bf t Hx t   

 

�

, به ترتیب سختی، جرم، میرایی و فرکانس  , ,d d d dc m kω

و به ترتیب فرکانس مود اول ساختمان اصلی و  1,em ω TMD هستند.

جرم ساختمان اصلی در مود اول فرکانس هستند.
 ) 1)n n+ × با ابعاد  ) )gx t } بردار ضریب تاثیر زلزله   }ATMDr

است و به صورت زیر است:
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( است. 1)n n+ × } بردار مکانی ATMD با ابعاد  }fE
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 3-LQR کنترل کننده
تئوری کنترل  در  تکنیک‌ها  اساسی‌ترین  از  LQR یکی  کنترل کننده 
 ATMD سازه‌ها است. این روش را می‌توان برای دستگاه‌‌های فعال مانند
برای کنترل سازه‌‌‌های تحت تحریکات لرزه‌‌ای استفاده کرد. نمایش فضای 
از  مجموعه‌ای  عنوان  به  فیزیکی  سیستم  یک  از  ریاضی  مدل  یک  حالت 
مرتبه  دیفرانسیل  با معادلات  متغیرهای ورودی، خروجی و حالت است که 
اول همراه است. معادلات حرکت در فضای حالت برای یک سازه چند درجه 

آزادی به شکل زیر می‌باشد:
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که در آن B ، A و H ماتریس ثابت به شرح زیر هستند:
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ترتیب  به   ) )ATMDf t و    ) )gx t  ،  
) )

) )
) )

x t
z t

x t
 

=  
 

همچنین
بردار حالت سیستم، بردار شتاب زمین و نیروی کنترل هستند.

 ) 1) ) 1)n n+ × + 0 ماتریس‌های یکه و صفر با ابعاد  I و  همچنین  
می‌باشند.

در کنترل کننده LQR، نیروهای کنترل بهینه با به حداقل رساندن تابع 
زیر برآورد می‌شود:
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که در آن td فاصله زمانی مورد نظر است. علاوه بر این، ماتریس‌های 
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وزن متقارن Q و R پارامترهای طراحی برای دستیابی به عملکرد اساسی 
هستند. نیروهای کنترل فعال به صورت زیر مشخص می‌شوند:
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که G ماتریس بازخورد است که به صورت زیر به دست می‌آید:
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P ماتریس نیمه معین مثبت حاصل از معادله ریکاتی است. که در آن 
بازخورد  کنترل  الگوریتم‌های  محبوب‌ترین  از  یکی   LQR الگوریتم   
بهینه است که بیشتر به دلیل سادگی و سهولت به کار برده می‌شود. اگر چه 
می‌توان از LQR برای کاهش ارتعاشات استفاده کرد، اما یک محدودیت 
اساسی در این الگوریتم این است که دارای تعدادی کاستی اساسی است، از 
جمله اینکه در برابر عدم قطعیت پارامتر و خطای مدل‌سازی آسیب‌پذیر است 
]31[. نقطه ضعف دیگر LQR این است که نمی‌تواند در برابر لرزش‌های 
با  کمی  حتی  آن‌ها  خارجی  تحریک  فرکانس  که  کند  مقاومت  مختلف 
با  فازی  منطق  از  استفاده   .]31[ باشند  متفاوت  سازه  طبیعی  فرکانس‌های 
دلیل  به  شده  ذکر  کاستی‌های  این  بر  غلبه  برای  موثر  روش  یک   LQR

توانایی منطق فازی در کنترل مسئله پیچیده با عدم اطمینان زیاد است. لذا 
در این مطالعه از منطق فازی برای افزایش عملکرد الگوریتم LQR استفاده 
شده ‌است. تابع عضویت گوسی و تابع عضویت مثلثی به عنوان توابع عضویت 
افزایش  )ماتریس  خروجی  و  جابجایی(  و  )سرعت  ورودی  برای  ترتیب  به 

بازخورد( استفاده می‌شوند.

 4-PID کنترل کننده
کنترل کننده PID یک مکانیزم حلقه کنترل است که از یک کنترل 
استفاده می‌کند و به طور گسترده‌ای در کاربردهای صنعتی  بازخورد  کننده 
استفاده می‌شود. تابع انتقال یک کنترل کننده PID در دامنه فرکانس برای 

ATMD به شرح زیر مشخص شده ‌است:
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dτ به ترتیب ضریب انتگرال، تناسبی و مشتق‌گیر  iτ و  ,  ck که در آن 
هستند.

 )18( معادله  با  زمان  حوزه  در  است،   ) )PIDu t کنترل  نیروی  بردار 
محاسبه می‌شود. پارامتر t مدت زمان وقوع یک زلزله است.
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با فرض اینکه خروجی کنترل حلقه بسته، بردار سرعت طبقات می‌باشد 
و بردار بازخورد مورد نظر طبقات صفر باشد، سیگنال خطای سیستم کنترل 
( را  )PIDu t ( است. از این رو بردار نیروی کنترل سازه و  ) ) )e t x t= 

می‌توان به صورت زیر نشان داد:
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PIDG ماتریس بازخورد می‌باشد. که در آن 
مسائل  در  محدودیت  و  ضعف  از:  عبارتند  رویکرد  این  عمده  اشکال 
و  مختلف  ورودی‌های  اندازه‌گیری  به  قادر  فقط  و  قطعیت  عدم  غیرخطی، 
 PID با  فازی  منطق  ترکیب  لذا،   .]32[ است  آن‎ها  بین  تفاوت  محاسبه 
می‌تواند سیستم کنترل ترکیبی را بهبود بخشد. در این مقاله، از تابع عضویت 
و  جابجایی(  و  )سرعت  ورودی  متغیرهای  برای  ترتیب  به  مثلثی  و  گاوسی 

) استفاده می‌شود. ,d I pk k k خروجی )ماتریس بازخورد شامل 

طراحی کنترل کننده فازی-5 
طراحی کنترل کننده فازی مناسب دارای دو قسمت اساسی است 1- 

طراحی توابع عضویت 2- طراحی قوانین فازی.

طراحی توابع عضویت-5 -1 
فازی‌سازی در یک مجموعه فازی با توابع عضویت آن مشخص می‌شود. 
مجموعه  یک  در  بودن،  پیوسته  یا  و  گسسته  از  نظر  توابع عضویت صرف 
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شکل  گرافیکی  نمایش‌های  توسط  عضویت  توابع  دسته‌بندی ‌می‌شوند. 
می‌گیرند. نمایش‌های گرافیکی از اشکال مختلف تشکیل شده ‌است. شکل 
 FLC توابع عضویت ممکن است معیار بسیار مهمی برای عملکرد موفق
باشد. اشکال مختلفی برای توابع عضویت وجود دارد که با فرمول‌بندی‌های 
تابع  اجرا و روان،  قابل  توابع عضویت  از  ریاضی نشان داده می‌شوند. یکی 
عضویت گاوسی است. تابع عضویت گوسی )MF 1( با دو پارامتر مشخص 

{ , }cσ شده ‌است.
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σ و c مشخص می‌شود که  تابع عضویت گاوسی به طور کامل توسط 
c نشانگر مرکز MF است و σ عرض MF را تعیین می‌کند ]33[. شکل 3 
توابع عضویت گوسی را نشان می‌دهد. در این مقاله، از توابع عضویت گاوسی 
و مثلثی استفاده شده ‌است. متغیرهای ورودی سرعت و جابجایی و متغیرهای 

خروجی نیروی کنترل ATMD هستند.

1  Membership Function

طراحی قوانین فازی-5 -2 
کارایی FLC بیشتر به قوانین فازی بستگی دارد. قوانین فازی شامل 
ماهر  اپراتورهای  یا  متخصص  دانش  بر  مبتنی  که  است   if-then قوانین 
موجود می‌باشند به این معنی که مجموعه قوانین فازی با توجه به دانش و 
تجربه طراح و آگاهی نسبی آن نسبت به موضوع مورد بررسی قرار خواهد 
گرفت. به عبارت دیگر، مجموعه قانون روابط بین توابع خروجی و عضویت 
ورودی را تشکیل می‌دهند. همچنین، تعداد قوانین به تعداد توابع عضویت 
ورودی/ متغیرهای  با  که  طراح  یک  برای  بنابراین،  دارند.  بستگی  ورودی 

خروجی رو به رشد روبرو است، استخراج قوانین فازی مناسب دشوار خواهد 
بود ]30[. به همین ترتیب، تصحیح و تنظیم قوانین فازی برای حل مسئله 
بسیار موثر است. یک روش ارزشمند برای اصلاح و تنظیم قوانین فازی بدین 
گونه است که مقدار متغیر خروجی با مقادیر عددی صحیح نشان داده شود 
برای متغیر خروجی پنج در نظر  توابع عضویت  تعداد  این مطالعه  ]30[. در 

گرفته می‌شود در نتیجه ارزش متغیر خروجی از 1 به 5 است.

مدل بهینه-6 
همانطور که در بالا ذکر شد، FLC ها از MF و مجموعه قوانین فازی 
تشکیل شده‌‌اند. بنابراین، انتخاب MF و یک قانون مربوط به قوانین فازی، 
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شکل 3. توابع عضویت گاوسی

Fig. 3. Gaussian membership functions
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ایفا می‌کنند، که این کار توسط  نقش مهمی در طراحی سیستم‌های فازی 
این روش بدین  انجام می‌شود. مشکل  یا توسط متخصصان  آزمون و خطا 
برای تحقق  نتایج مناسبی  صورت است که سیستم‌های فازی ساخته شده 
راه حل مناسب برای یک مسئله پیچیده را ندارند. یک رویکرد بهینه‌سازی 
می‌تواند با فرمول‌بندی پارامترهای FLC به عنوان یک مسئله جستجو در 
تابع  پارامترهای  دهنده  نشان  فضا  از  نقطه  بالا که هر  ابعاد  با  یک فضای 

عضویت و مجموعه قوانین است، این مشکل را حل کند.
تابع هدف در این تحقیق به حداقل رساندن مقدار اوج جابجایی طبقه 
آخر سازه می‌باشد که یک دستگاه ATMD در طبقه بالا نصب می‌شود و 

تحت تحریکات زلزله در نظر گرفته شده به شرح زیر است:
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که z1 و z2 انحراف از جذر میانگین مربع حداکثر جابجایی حالت کنترل 
زلزله‌های  برای  آخر  طبقه  از  شده  کنترل  حالت  جابجایی  حداکثر  و  نشده 
 ATMD یک  از  استفاده  با   )1( معادله  حل  با  که  شده  محاسبه  مختلف 
به دست می‌آیند. در این مطالعه برای بهینه‌سازی FLC ها از بهینه‌سازی 
استفاده   )OTLBO( گیرنده  مشاهده‌گر-معلم-یاد  الگوریتم  بر  مبتنی 

می‌شود. این الگوریتم توسط شهروزی و همکاران ]34[ معرفی شده ‌است.
جستجوی  موتور  یک  معرفی  با   OTLBO فراابتکاری  الگوریتم 
عمدتاً  می‌بخشد.  بهبود  را   TLBO روش  معلم،  فاز  در  شده  تعبیه  جدید 
دانش  بین  تبادلی  تصادفی  اطلاعات  توسط  حافظه  بهره‌برداری  اساس  بر 
موضوع  همکلاسی‌ها،  اطلاعات  فرآیند،  این  در  می‌باشد.  ساختگی  آموزان 
راه  تولید  برای  مختلف  آموزهای  دانش  از  تصادفی  صورت  به  موضوع  به 
حل جدید به نام مبصر گرفته می‌شود. در غیاب معلم در کلاس، این مبصر 
برای راهنمایی دانش آموزان جایگزین معلم می‌شود. در اینجا، زمان موجود 
این  که  آنجایی  از  می‌شود.  تقسیم  مبصر  و  معلم  بین  مساوی  صورت  به 
که  رود  می  انتظار  می‌کند،  ایجاد  اضافی  جستجوی  فضای  یک  استراتژی 
الگوریتم  به ‌‌عبارت دیگر  ببرد.  بالا  را  الگوریتم  ظرفیت جستجوی تصادفی 
به  با  که  می‌باشد  فاز  سه  این  شامل  آموز  مبصر-معلم-دانش  بهینه‌سازی 
کار بردن فاز مبصر کارایی الگوریتم TLBO را برای جستجوی محلی و 
موضعی در فضای جستجو افزایش داده است. همچنین یک استراتژی نخبه 
از بین رفتن بهترین راه حل‌هایی که تاکنون از طریق  گرا برای جلوگیری 

روش تکرار به دست آمده‌اند پیشنهاد شده ‌است. در نسل اول، مناسب‌ترین 
جمعیت راه حل به عنوان یک راه حل نخبه ذخیره می‌شوند. سپس با مقایسه 
 OTLBO بیشتر  جزئیات  می‌شوند.  بروز  جدید  نتایج  حل  راه  بهترین  با 

توسط شهروزی و دیگران ارائه شده ‌است ]34[.

مطالعه عددی-7 
 MATLAB نرم‌افزار  در  سازه  لرزه‌‌ای  پاسخ‌های  شبیه‌سازی عددی 
کنترل  جمله  از  مختلف  کننده  کنترل  سه  مطالعه،  این  در  می‌شود‌.  انجام 
LQR (fuzzy- منطق فازی ترکیبی با ،)FLC( کننده‌های منطق فازی

برای تخمین   )PID (fuzzy-PID با  ترکیبی  فازی  و منطق   )LQR

نیروی کنترل تولید شده توسط ATMD استفاده شده ‌است. تابع عضویت 
گاوسی برای متغیرهای ورودی )جابجایی و سرعت( در هر سه کنترل کننده 
 ،ATMD و تابع عضویت مثلثی برای متغیر خروجی شامل نیروی کنترل
 ، FLC و ماتریس بازخورد به ترتیب برای )kd و ki،kc( ماتریس بازخورد

Fuzzy-PID و Fuzzy-LQR هستند.

ساختمان  یک  در  کننده  کنترل‌‌  سه  بهینه‌سازی  برای   OTBLO از 
11 طبقه استفاده می‌شود که مجهز به یک دستگاه ATMD است. برای 
کاهش اوج پاسخ لرزه‌ای ساختمان )حداکثر جابجایی( توابع عضویت فازی 
فازی  قوانین  و  شده  تنظیم  ورودی  متغیرهای  برای   )Gaussian MF(
استخراج می‌شود تا نیروی مناسب ATMD پیدا شود. منطق فازی شامل 
شده ‌است.  کدگذاری   MATLAB در   OTLBO و  قوانین  ها،   MF

ساختمان مورد استفاده یک سازه برشی است که در مرجع ]14[ مشخصات 
دینامیکی آن بیان شده ‌است. پارامترهای سازه‌ای ساختمان از مرجع ]14[ 
پارامترهای  است.  استخراج گردیده  داده شده ‌است،  نشان  در جدول 1  که 
دینامیکی میرایی رایلی و TMD بر اساس  مرجع ]14[ انتخاب شده‌اند. در 
طراحی کنترل کننده LQR، از سیستم حلقه بسته بازخورد کامل استفاده 

می‌شود. ماتریس  Q با ابعاد 24×24 با مشخصات زیر می‌باشد:
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که در آن ماتریس‌های قطری Q11 و Q22 به ترتیب شامل جابجایی‌های 
به  منجر   ]Q[ عناصر  در  تغییر  هرگونه  هستند  نسبی  و سرعت‌های  نسبی 
سطوح لغزش متقاوتی می‌شود ]14[. بنابراین، با مراجعه به مرجع ]14[، این 
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ماتریس‌ها به صورت زیر انتخاب می‌شوند:

)23(

  (13                             )

) 1) ) 1) ) 1) ) 1)
1 1

) 1) ) 1)
1

0
,

0 0
,

n n n n

ATMD ATMD ATMD ATMD

n n

ATMD f ATMD

I
A

M K M C

B H
M E r

     
 

 


 
    
   

    
   

 

 

    (14            )                                                                  
0

] ) ) ) ) { ) )} { ) )}[dt T T
ATMD ATMDJ z t Qz t f t R f t  

 

   (15                                                                                                                            )       ) ) ) )ATMDf t Gz t  

 

   (16                                                                                                                            )                   1 TG R B P 

    (17                                                                   )                                                   1) ) )1 )PID c d
i

k s k s
s




   

   (18                                                                                            )
0

) ) ] ) )
1 ) )) ) [

PID c

t

d
i

u t k e t
de te t dt

dt




 


 

      (19                                          )                          
) )) ) ] ) ) ) )[

] ) ), ) ), ) )[

PID c d
i

T
PID

x tu t k x t x t

G x t x t x t




   
 

 

(21                                                                                                                )
21) )

2) , , ) e
x c

Gaussian x c 



 

 

  (21                                                    )                                                                 2 1

1

) )) ) z zMinimize Z
z


 

 

   (22                                                                                                                            )11

22

0
] [

0
Q

Q
Q

      
 

 

   (23                                                                               )11 1 )1111111111 0.15 0.005)Q diag 
�

)24(
 

 (24                                                                                  )22 2 )1111111111 0.15 0.005)Q diag 

 

 

 

1.2nw    

0.03 ; 0.07u dm e  

�

هستند. هر سه  معادله )16((  )در   R ρ2 ضریب وزن  و   ρ1 آن  که در 
ضریب به عنوان متغیرهای خروجی برای منطق فازی-LQR طراحی شده 
فرض می‌شوند. چهار رکورد زلزله از جدول 2 برای به دست آوردن پارامترهای 
بهینه FLC انتخاب شده‌ است که شامل دو رکورد گسل نزدیک به نام‌های 
دور  گسل  رکورد  دو  همچنین  و   Tabas و   Northridge Tarzana

 Cape Mendocino Petrolia و   KOBE KJMA نام‌های  به 
می‌باشند. لازم به ذکر است پارامترهای مورد نیاز برای میراگر جرمی تنظیم 

شده بر اساس مرجع ]14[ برابر مقادیر زیر است:
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نسبت   de سازه،  جرم کل  به   TMD جرم  نسب   um آن  در  که   
nω نسبت فرکانس TMD به فرکانس سازه در مود  میرایی TMD و 

اول است.
متغیرهای  برای  را  کننده  کنترل  سه  گاوسی  عضویت  توابع   4 شکل 
 OTBLO توسط  تنظیم  و  آموزش  از  پس  سرعت(  و  )جابجایی  ورودی 
نشان می‌دهد. همانطور که در شکل 4 نشان داده شده ‌است، کنترل کننده‌ها 
بر اساس دو متغیر ورودی )جابجایی و سرعت طبقه بالای ساختمان( طراحی 
)نیروی  متغیر خروجی  و  گوسی  تابع عضویت  دارای سه  کدام  هر  شده‌اند، 
برای  بازخورد  ماتریس  و   Fuzzy-PID برای  بازخورد  ماتریس  کنترل، 
Fuzzy-LQR( است که دارای پنج تابع عضویت مثلثی هستند. تعاریف 

 = Z ، منفی = N :متغیرهای فازی از تابع عضویت ورودی به شرح زیر است
صفر و P = مثبت. تعاریف متغیرهای فازی از تابع عضویت خروجی به شرح 
 PS ، صفر = ZE ، منفی کوچک = NS ، منفی بزرگ = NL :زیر است

= مثبت مثبت و PL = مثبت بزرگ.
ورودی  متغیرهای  برای  را   FLC سه  قوانین   3 جدول  همچنین، 
می‌دهد.  نشان   OTBLO توسط  استخراج  از  پس  سرعت(  و  )جابجایی 
تشکیل  فازی(  شرطی  )گزاره‌های   if-then قانون   9 از  فازی  قاعده  پایه 
شده ‌است. به عنوان مثال، قوانین FLC همراه با LQR به شرح زیر نشان 

داده شده ‌است:
1- اگر تابع عضویت ورودی )جابجایی( N است و تابع عضویت ورودی 

)سرعت( N است، تابع عضویت خروجی )نیروی کنترل( PL است.   
⋮

ورودی  عضویت  تابع  و   P )جابجایی(  ورودی  عضویت  تابع  اگر   -9
)سرعت( P است، تابع عضویت خروجی )نیروی کنترل( NL است.

تحلیل کارایی سیستم‌های کنترل کننده-8 
از  که  سازه‌ای  پاسخ‌های  بهینه،  کنترل  سیستم  کارایی  تأیید  برای 
 Fuzzy-PID ، FLC ، TMD سیستم‌های کنترل بهینه مختلف مانند
و Fuzzy-LQR به دست آمده ‌است. پنج معیار در جدول 4 برای تخمین 
عملکرد سه سیستم کنترل ارائه شده‌ است. معیارها بر اساس اوج جابجایی، 
شتاب حداکثر، نسبت دریفت بین طبقه‌ای، برش پایه و گشتاور پایه است که 

پاسخ‌های کنترل شده را با پاسخ‌های کنترل نشده مقایسه می‌شود.
جدول‌های 5 و 6 مقدار پنج معیار را برای سیستم‌های کنترلی مختلف 
را نشان می‌دهد که در معرض رکوردهای زمین لرزه جدول 2 قرار گرفته‌اند. 
همچنین جدول 7 عملکرد سیستم‌های کنترلی مورد استفاده در سازه را با در 
نظر گرفتن میانگین معیارهای کنترلی برای تمامی زلزله‌های وارد شده به 
سازه را نشان می‌دهد. مطابق جدول‌های 5، 6 و 7، نتیجه پاسخ‌های کنترل 

نشده و کنترل شده به شرح زیر است:
همه سیستم‌های کنترل شده تقریباً در کاهش جابجایی طبقه آخر یک 
سازه موفق هستند زیرا اولین معیار برای بیشتر زلزله‌ها با توجه به نتایج به 
دست آمده از آنالیز عددی در این جداول کمتر از یک است. جابجایی کنترل 
بر  می‌یابد.  کاهش  نشده  کنترل  جابجایی  با  مقایسه  در  سازه  طبقات  شده 
اساس نتایج، FLC  موفق‌ترین کنترل کننده برای کاهش جابجایی طبقه 
آخر نسبت به دیگر کنترل‌‌کننده‌ها است. از آنجا که می‌تواند جابجایی جانبی 
اولین  را کاهش دهد، در حالی که سایر کنترلگرها نمی‌توانند  زلزله‌ها  همه 
معیار را برای برخی از زمین لرزه‌های القایی مانند Northridge، ایستگاه 
Moorpark و Chi-Chi، ایستگاه TCU052 کاهش دهند. علاوه بر 
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جدول 2. داده‌های زلزله‌ای انتخابی

Table 2. Selected earthquake’s data

 

 

 ای انتخابیهای زلزلهداده. 2جدول 

Table 2. Selected earthquake’s data 
 

 فاصله تا گسل سال ایستگاه نام زلزله نوع
(km) 

 بزرگی
 زلزله

PGA(g) 
)2(cm/s مکانیزم گسل 

 گسل دور

Northridge Moorpark 1994 26.4 6.69 189.3 Reverse 
Cape 

Mendocino Petrolia 1992 35.1 7.01 431.1 Reverse 

Kern County Taft 1952 36.2 7.36 152.7 Reverse 

El Centro El Centro Array 
#9 1940 12.2 6.95 341.69 Strike-slip 

Chi-Chi TCU052 1999 30.1 7.62 50.78 Reverse 
Northridge Tarzana 1994 16.7 6.69 1744.5 Reverse 

Chi-Chi TCU129 1999 24.8 7.62 182.1 Reverse 

 گسل نزدیک

Northridge Rinaldi 1994 8.6 6.69 825.5 Reverse 
Bam Bam 2003 1.7 6.6 778 strike slip 

Tabas Tabas 1978 2.05 7.35 864.36 Reverse 

Northridge Sylmar - Olive 
View Med 1994 8.6 6.69 840 Reverse 

Northridge Newhall 1994 9.4 6.69 429.7 Reverse 
Imperial 
Valley 

El Centro Array 
#6 1979 3.5 6.5 332.44 Strike-slip 

Imperial 
Valley 

El Centro Array 
#5 1979 5.2 6.5 360.37 Strike-slip 

KOBE KJMA 1995 1 6.9 805.45 Strike-slip 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 1. مشخصات دینامیکی سازه سازه 11 طبقه ]14[

Table 1. Structural parameters and dynamic characteristics of 11-story building[14]
 [11]طبقه  11سازه  مشخصات دینامیکی سازه. 1 جدول

Table 1. Structural parameters and dynamic characteristics of 11-story building]14[ 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 11 11 9 8 7 6 5 4 3 2 1 و مود شماره طبقه

 kg 510  2.15 2.01 2.01 2.01 2.01 2.01 2.01 2.03 2.03 2.03 1.76 جرم هر طبقه

 N/m 810 4.68 4.76 4.68 4.5 4.5 4.5 4.5 4.37 4.37 4.37 3.12 سختی هر طبقه

 1.05 3.08 5.01 6.78 8.42 9.95 11.34 12.61 13.64 14.39 14.92 (Hz) فرکانس طبیعی سازه
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 )جابجایی( کنترل کننده فازی (توابع عضویت برای ورودی اولب 

b)membership function of FLC for input 
displacement 

 )سرعت( کنترل کننده فازی الف (توابع عضویت برای ورودی دوم
a)membership function of FLC for input velocity 

  
 fuzzy-PID  جایی()جابه  ورودی اول برای عضویت توابع( د

d)membership function of fuzzy-PID for input 
displacement 

 fuzzy-PID)سرعت(  ج (توابع عضویت برای ورودی دوم
c)membership function of fuzzy-PID for input 

velocity 

  
 fuzzy-LQR)جابجایی(  و (توابع عضویت برای ورودی اول

f)membership function of fuzzy-LQR for input 
displacement 

 fuzzy-LQR  ه (توابع عضویت برای ورودی دوم )سرعت(
e) membership function of fuzzy-LQR for input 

velocity 
 

 ورودی متغیرهای برای را کننده کنترل سه گاوسی عضویت توابع. 4شکل 

Figure 4. membership function of three controllers for inputs variable 

 

 

-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Displacement

D
eg

re
e 

of
 m

em
be

rs
hi

p

N Ze P

-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Velocity

D
eg

re
e 

of
 m

em
be

rs
hi

p

N Ze P

-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Displacement

D
eg

re
e 

of
 m

em
be

rs
hi

p

N Ze P

-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Velocity

D
eg

re
e 

of
 m

em
be

rs
hi

p

N Ze P

-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Displacement

D
eg

re
e 

of
 m

em
be

rs
hi

p

N Ze P

-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Velocity

D
eg

re
e 

of
 m

em
be

rs
hi

p

N Ze P

شکل 4. توابع عضویت گاوسی سه کنترل کننده را برای متغیرهای ورودی

Fig. 4. membership function of three controllers for inputs variable
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جدول 3. قوانین کنترل کننده‌های فازی را برای متغیرهای ورودی )جابجایی و سرعت(

Table 3. demonstrates rules base of the three FLCs for the input variables

 

 (سرعت و جابجایی) ورودی متغیرهای برای را های فازیکنترل کننده قوانین. 3جدول 

Table 3. demonstrates rules base of the three FLCs for the input variables 
 

 

 

 

 سیستم کنترلی 

Displacement 

Velocity 
 N Z P 

N PL PS ZE 
Z PS PL NL 
P ZE NL NS 

 

 
 
 
 
 
 

 
 

 قوانین فازی
 
 
 

 

    

Displacement 

Velocity 
 N Z P 

N PS NS NL 
Z NS ZE PL 
P NL PL NS 

 

Output number one(𝜌𝜌1) 

 
 

 قوانین فازی
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

Fuzzy-LQR 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Displacement 

Velocity 
 N Z P 

N PS PS ZE 
Z PS PL PS 
P ZE PS NS 

 

Output number two(𝜌𝜌2) 

Displacement 

Velocity 
 N Z P 

N PL NS ZE 
Z NS PL PS 
P ZE PS NL 

 

Output number three(𝑅𝑅) 

    

Displacement 

Velocity 
 N Z P 

N ZE NS ZE 
Z NS NS ZE 
P ZE ZE NS 

 

Output number one(𝑘𝑘𝑃𝑃) 
 
 
 

 قوانین فازی
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

Fuzzy-PID 
 
 
 
 
 
 
 
 

Displacement 

Velocity 
 N Z P 

N ZE PS PL 
Z PS NS PL 
P PL PL NL 

 

Output number two(𝑘𝑘𝐼𝐼) 

Displacement 

Velocity 
 N Z P 

N ZE PS NS 
Z PS PL NL 
P NS NL ZE 

 

Output number three(𝑘𝑘𝐷𝐷) 
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جدول 4. معیارهای عملکرد به عنوان نسبت حداکثر پاسخ‌های سیستم کنترل شده به سیستم کنترل نشده

Table 4.The performance criteria as ratio of maximum responses of controlled system to that of uncon-
trolled system

 

 سیستم کنترل نشدهبه های سیستم کنترل شده معیارهای عملکرد به عنوان نسبت حداکثر پاسخ. 1جدول 

Table 4. The performance criteria as ratio of maximum responses of controlled system to that of uncontrolled 
system 

 
 عنوان رابطه معیار

1J  
max ) )
max ) )

c

u

x t
x t

 11حداکثر جابجایی طبقه  

2J  max ) )
max ) )

c

u

x t
x t

 11حداکثر شتاب طبقه  

3J  
max ) ) /
max ) ) /

ci i

ui i

d t h
d t h

 حداکثر جابجایی نسبی 

4J  
) )
) )

c

u

v t
v t

 نیروی برشی پایه 

5J  
) )
) )

c

u

m t
m t

 گشتاور پایه 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 5. معیارهای عملکرد برای سیستم‌های کنترل TMD و FLC در سازه که در معرض زلزله‌های مختلف است استفاده می‌شود

Table 5.The performance criteria for Type 1 control systems used in the structure which is subjected to 
different earth quacks

 

 شودمی استفاده است مختلف هایزلزله معرض در که سازه در FLC و TMD کنترل هایسیستم برای عملکرد معیارهای. 5جدول 

Table 5. The performance criteria for Type 1 control systems used in the structure which is subjected to 
different earth quacks 

 
TMD FLC زلزله 

1J 
2J 

3J 
4J 

5J 
1J 

2J 
3J 

4J 
5J 

1.16 0.96 1.11 0.97 0.92 0.88 0.98 1.03 0.91 0.87 Moorpark Northridge 
0.85 0.87 0.73 0.88 0.83 0.72 0.76 0.65 0.72 0.73 Petrolia Cape Mendocino 
0.83 0.79 0.86 0.85 0.78 0.78 0.96 0.78 0.80 0.82 El Centro Array #6 Imperial Valley 
0.82 0.71 0.85 0.88 0.79 0.69 1.30 1 1.23 1.20 Taft Kern County 
0.69 0.72 0.71 0.87 0.75 0.37 0.60 0.37 0.61 0.61 El Centro Array #9 El Centro 
0.82 0.71 0.81 0.83 0.72 0.69 0.62 0.70 0.65 0.62 Rinaldi Northridge 
0.81 0.91 0.58 0.98 0.95 0.73 0.82 0.52 0.81 0.82 Tarzana Northridge 
0.71 0.70 0.71 0.82 0.72 0.51 0.53 0.57 0.63 0.60 KJMA KOBE 
0.93 0.79 0.88 0.94 0.86 0.83 0.74 0.86 0.91 0.92 Bam Bam 
0.84 1.17 0.78 1.03 0.98 0.69 1.05 0.69 0.76 0.91 Tabas Tabas 

0.99 0.91 0.87 0.94 0.91 0.90 0.82 0.79 0.82 0.81 Sylmar - Olive 
View Med Northridge 

0.87 0.81 0.80 0.90 0.81 0.73 0.94 0.80 0.98 0.98 Newhall Northridge 
1.18 1.04 1.13 1.1 1.02 1.03 0.92 1.03 0.95 0.90 TCU052 Chi-Chi 
0.82 0.83 1.14 0.96 0.92 0.70 1.04 0.95 0.85 0.88 TCU129 Chi-Chi 
0.83 0.75 0.88 0.86 0.74 0.62 0.91 0.67 0.69 0.74 El Centro Array #5 Imperial Valley 
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جدول 6. معیارهای عملکرد سیستم‌های کنترل Fuzzy-PID و Fuzzy-LQR مورد استفاده در سازه، که تحت زلزله‌های مختلف قرار دارد

Table 6. The performance criteria for Type 1 control systems used in the structure which is subjected to 
different earth quacks

 

 

 داردهای مختلف قرار مورد استفاده در سازه، که تحت زلزله Fuzzy-LQRو  Fuzzy-PIDهای کنترل معیارهای عملکرد سیستم. 6جدول 

Table 6. The performance criteria for Type 1 control systems used in the structure which is subjected to 
different earth quacks 

 
Fuzzy-PID Fuzzy-LQR زلزله 

1J 
2J 

3J 
4J 

5J 
1J 

2J 
3J 

4J 
5J  

1.12 1.49 1.07 1.09 1.10 1.08 0.88 1.12 0.84 0.84 Moorpark Northridge 

0.80 0.80 0.69 0.73 0.76 0.77 0.77 0.70 0.72 0.74 Petrolia Cape 
Mendocino 

0.81 1.15 0.87 0.82 0.84 0.76 0.73 0.82 0.72 0.70 El Centro Array #6 Imperial Valley 
0.80 1.78 0.85 1.13 1.20 0.78 0.66 0.9 0.76 0.73 Taft Kern County 
0.53 0.86 0.58 0.82 0.78 0.64 0.68 0.70 0.76 0.71 El Centro Array #9 El Centro 
0.82 0.62 0.83 0.69 0.65 0.74 0.64 0.78 0.68 0.65 Rinaldi Northridge 
0.75 0.81 0.57 0.87 0.86 0.70 0.82 0.55 0.86 0.86 Tarzana Northridge 
0.69 0.65 0.68 0.67 0.65 0.65 0.65 0.70 0.68 0.66 KJMA KOBE 
0.93 0.76 0.93 0.82 0.81 0.85 0.71 0.94 0.81 0.79 Bam Bam 
0.84 1.18 0.82 0.91 0.93 0.78 1.08 0.77 0.89 0.90 Tabas Tabas 

0.94 0.85 0.78 0.84 0.84 0.91 0.84 0.78 0.82 0.83 Sylmar - Olive 
View Med Northridge 

0.81 0.84 0.77 0.78 0.76 0.79 0.73 0.77 0.74 0.75 Newhall Northridge 
1.24 0.99 1.11 0.98 0.98 1.08 0.95 1.09 0.93 0.94 TCU052 Chi-Chi 
1.04 1.45 1.26 0.89 0.95 0.80 0.76 1.06 0.86 0.84 TCU129 Chi-Chi 
0.83 0.80 0.88 0.72 0.69 0.77 0.68 0.87 0.73 0.70 El Centro Array #5 Imperial Valley 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 7. عملکرد سیستم‌های کنترلی مورد استفاده در سازه با در نظر گرفتن میانگین معیارهای کنترلی برای تمامی زلزله‌های وارد شده به سازه

Table 7. performance of all control systems concidering average of criteria for all subject earth quacks

 

شده به  های واردسازه با در نظر گرفتن میانگین معیارهای کنترلی برای تمامی زلزله در استفاده مورد کنترلی هایسیستم عملکرد. 7 جدول
 سازه

Tabla 7. performance of all control systems concidering average of criteria for all subject earth quacks 
 

1J 
2J 

3J 
4J 

5J سیستم کنترلی 

14.44 15.33 18.52 7.58 15.07 TMD 

21.13 22.70 24.55 21.99 22.33 Fuzzy-LQR 

9.02 13.20 19.89 18.23 18.88 Fuzzy-PID 
28.21 20.16 28.52 21.62 20.99 FLC 
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این، تمام سیستم‌های کنترل شده تقریباً موفق به کاهش معیار دوم )حداکثر 
Fuzzy- چه  اگر  می‌باشند.  لرزه‌ها  زمین  بیشتر  برای  آخر(  طبقه  شتاب 

آن  عملکرد  اما  دهد،  کاهش  را  شده  القا  زلزله‌های  همه  نمی‌تواند   LQR

برای کاهش معیار دوم بهترین در مقایسه با سایر کنترل کننده‌ها است.  
بر اساس نتایج تحلیلی در جدول‌های 5، 6 و 7، تمام سیستم‌های کنترلی 
توانایی کاهش حداکثر جابجایی نسبی کنترل ‌شده در بین طبقات در مقایسه 
با حالت کنترل نشده را دارند. همچنین FLC بهترین کنترل کننده برای 
کاهش معیار سوم است. همچنین برای معیار چهارم، کاهش برش پایه سازه 
با استفاده از سیستم‌های کنترلی در مقایسه با حالت کنترل نشده برای همه 
زمین لرزه‌ها سیستم‌های کنترلی  FLC و  Fuzzy-LQR دارای بهترین 
عملکرد می‌باشند. بر طبق جدول 7، سه کنترل کننده بهینه در کاهش برش 
شده  تنظیم  جرمی  )میراگر  غیرفعال  کننده  کنترل  با  مقایسه  در  سازه  پایه 
سیستم‌های  می‌دهد  نشان  عددی  نتایج  هستند.  موثرتر  کمی  غیرفعال( 
کنترلی توانایی کاهش معیار پنجم در تمام زمین لرزه‌ها را دارند. و بر طبق 
جدول 7 هر دو کنترل کننده Fuzzy-LQR و FLC  بهترین عملکرد را 

در مقایسه با سایر کنترل کننده‌ها دارند.
Fuzzy- در مقایسه با FLC معیارهای کاهش پاسخ‌های سازه برای

 ،5/26  ،  -3/28  ،8/97 میانگین  صورت  به  لرزه‌ها  زمین  همه  در   LQR

0/54 و 1/72- درصد به ترتیب برای معیار‌‌های برای J4 ،J3 ،J2 ،J1، و J5 و 
 Fuzzy-PID در مقایسه با Fuzzy-LQR میانگین کاهش معیارهای
، 10/95، 6/23، 5/81، 3/26 و 4/25 برایJ4 ،J3 ،J2 ، J1 ، و J5 است. 
 ،14/64 ،  Fuzzy-PID در مقایسه با FLC همچنین کاهش معیارهای
8/21، 10/76، 4/13 و 2/60 برای معیارهای J4 ،J3 ،J2 ،J1، و J5 است با 
این حال تجزیه و تحلیل و شبیه‌سازی نشان می‌دهد که FLC نسبت به 
سه کنترل کننده دیگر در کاهش جابجایی، جابجایی نسبی طبقات و برش 
 FLC پایه سازه موفق‌تر است، محدودیت اصلی نتیجه این است که عملکرد
بهینه برای کاهش حداکثر شتاب و گشتاور پایه در ساختمان 11 طبقه بهتر 
از Fuzzy-LQR نیست. لذا دو معیار کاهش حداکثر شتاب و گشتاور پایه 

باید بیشتر مورد بررسی قرار بگیرند.
 ،KOBE شکل 5 جابجایی نسبی بین طبقه‌ای ساختمان برای زلزله‌های
ایستگاه KJMA و دره امپریال، ایستگاه شماره El Centro 5 را نشان 
 El شماره  زلزله  در  زمانی  تاریخچه  پاسخ‌های   6 تا   8 می‌دهد. شکل‌های 
Centro 1940 را نشان می‌دهند. عملکرد کلیه سیستم‌های کنترل برای 

کاهش پاسخ‌های سازه‌ای یک ساختمان از جمله تغییر مکان، سرعت و شتاب 
قابل قبول است. بر طبق اشکال 8 تا 6 بهترین عملکرد را کنترل کننده فازی 
برای کاهش پاسخ‌های سازه را در مقایسه با دیگر سیستم‌‌‌های کنترلی دارد 

 
  KJMA ایستگاه KOBE جابجایی نسبی طبقات برای زلزله. 5شکل 

Figure 5. Inter story Drift Ratio for KOBE, KJMA station earthquake 
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Fig. 5. Inter story Drift Ratio for KOBE, KJMA station earthquake
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 El Centro 1441 . جابجایی طبقه آخر سازه برای زلزله6شکل 

Figure 6. Displacement of top story for different control systems for El Centro 1940 Array #9 earthquake 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1940 El Centro شکل 6. جابجایی طبقه آخر سازه برای زلزله

Fig. 6. Displacement of top story for different control systems for El Centro 1940 Array #9 earthquake

 
 El Centro 1441ه آخر سازه برای زلزله . سرعت طبق7شکل 

Figure 7. Velocity of top story for different control systems for El Centro 1940 Array #9 earthquake 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1940 El Centro شکل 7. سرعت طبقه آخر سازه برای زلزله

Fig. 7. Velocity of top story for different control systems for El Centro 1940 Array #9 
earthquake
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 El Centro 1441. شتاب طبقه آخر سازه برای زلزله 8شکل 

Figure 8. Acceleration of top story for different control systems for El Centro 1940 Array #9 earthquake 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1940 El Centro شکل 8. شتاب طبقه آخر سازه برای زلزله

Fig. 8. Acceleration of top story for different control systems for El Centro 1940 Ar-
ray #9 earthquake

در حالی که کنترل‌‌گر‌‌های  Fuzzy-LQR و Fuzzy-PID نیز تا حد 
مطلوبی توانایی کاهش پاسخ سازه را در مقاسه با حالت کنترل نشده را دارند. 
همچنین سیستم کنترلی غیرفعال )TMD( نیز در مقایسه با حالت کنترل 
نشده می‌تواند تا حدی پاسخ‌های سازه اعم از جابجایی، سرعت و شتاب سازه 

را کاهش دهد.
 LQR نکته اصلی در بررسی‌های انجام شده این است که روش‌های
پارامتر‌‌های  و  حساس می‌باشند  بسیار  ورودی  سیگنال  به  نسبت   PID و 
LQR  برای الگوریتم Q و R تاثیرگذار آن‌ها که شامل ماتریس‌های وزنی

, برای روش PID برای هر سیگنال ورودی )رکورد  ,l d pk k k و ضرایب 
زلزله( باید تنظیم و مقدار مناسب آن‌ها به دست آیند. برای غلبه بر آن در 
این بررسی، کنترل کننده فازی با دو روش مذکور ترکیب شده و برای بهینه 
مقادیر  تا  شده ‌است  استفاده  زلزله  رکورد   4 از  فازی  کننده  کنترل  کردن 
مناسب برای پارامترهای موثر کنترل کننده فازی که شامل قوانین و توابع 
عضویت می‌باشند، به دست آیند و سپس چندین رکورد زلزله مختلف دیگر 

این  با  است.  اعمال گردیده  کنترلی  تمام سیستم‌های  با  به سازه 11 طبقه 
به  PID نسبت  و   LQR از حساسیت دو روش   زیادی  تا حدی  رویکرد 
سیگنال ورودی )رکورد زلزله( کاسته شد. بدین معنی که دو سیستم ترکیبی 
با کنترل‌گر‌ فازی توانستند پاسخ‌های سازه شامل جابجایی، سرعت، شتاب، 
ممان پایه، برش پایه و ماکزیمم جابجایی نسبی طبقات سازه را که در معرض 
زلزله‌های گوناگون قرار دارند را نه تنها نسبت به حالت کنترل نشده بلکه 
در مقایسه با سیستم کنترلی غیرفعال TMD نیز کاهش دهند. در نهایت 
سیستم کنترلی فازی در مقایسه با دیگر سیستم‌ها نسبتا عملکرد بهتری برای 

کاهش پاسخ‌‌های سازه دارد.

نتیجه‌گیری-9 
در این مقاله، عملکرد میراگر جرمی تنظیم شده فعال در یک ساختمان 
11 طبقه بررسی شد. برای کنترل ساختمان علاوه بر میراگر جرمی تنظیم 
Fuzzy Logic Con�  شده غیرفعال از سه کنترل کننده مختلف از جمله 
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فازی  منطق  شد.  استفاده   Fuzzy-PID و   Fuzzy-LQR  ،troller

با LQR و PID ترکیب شد تا ماتریس‌های بازخورد بهتری برای بهبود 
عملکرد آن‌ها پیدا شود. طراحی سیستم فازی بر اساس تغییر مکان و سرعت 
الگوریتم  از  کننده‌ها،  کنترل  عملکرد  بهبود  منظور  به  گردید.  انجام  سازه 
OTBLO برای بهینه‌سازی پارامترهای FLC از جمله توابع عضویت و 

مجموعه قوانین فازی استفاده شد. سپس چهار مدل سازه‌ای مجهز به سه 
کنترل کننده و TMD بهینه مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت. سپس، پنج 
معیار شامل اوج جابجایی، شتاب، جابجایی نسبی طبقات، برش پایه و گشتاور 

پایه در نظر گرفته شد. مهم‌ترین نتایج به شرح زیر ذکر می‌گردد،
Fuzzy- ،همه سیستم‌های کنترل از جمله کنترل کننده منطق فازی

LQR و Fuzzy-PID برای کاهش جابجایی طبقات، شتاب و حداکثر 

جابجایی نسبی طبقات، برش پایه و ممان پایه ساختمان در مقایسه با حالت 
کنترل نشده تا حد قابل قبولی موثر بوده‌اند. علاوه بر این، TMD بهینه 

می‌تواند تمامی این موارد را کاهش دهد.
تغییر  اساس  بر  که   ،FLC عملکرد  چه  اگر  که  شده ‌است  مشخص 
مکان طبقات بهینه شده ‌است، برای کاهش جابجایی، حداکثر جابجایی نسبی 
تاثیر  اما  است،  کننده‌ها  کنترل  سایر  از  بهتر  ساختار  پایه  برش  و  طبقات 
 11 ساختمان  پایه  ممان  و  شتاب  حداکثر  کاهش  برای   Fuzzy-LQR

طبقه بهتر از FLC می‌‌باشد.
نتایج تحلیلی و شبیه‌سازی نشان می‌دهد که Fuzzy-PID در کاهش 

پنج معیار تعریف شده تا حد قابل قبولی موفق می‌‌باشد.
لرزه‌ای  پاسخ‌های  کاهش  برای  مناسب  کننده  کنترل  از  استفاده  با 
ساختمان، می‌توان این پاسخ‌ها را حداکثر تا 50 درصد نسبت به ساختمان 
کنترل نشده کاهش داد. همچنین میانگین کاهش پاسخ برای تمامی کنترل 

کننده‌ها بین 9 تا 28 درصد می‌باشد.
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