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ABSTRACT: In this study, a real-time adaptive control framework with a two-layer architecture 
is proposed for mitigating the seismic responses of tall buildings exhibiting nonlinear behavior. The 
proposed structure consists of a baseline adaptive controller and a supervisory hyper-adaptive layer 
that adjusts the adaptation parameters online using a filtered extremum-seeking algorithm. The baseline 
controller generates the control signal based on output-feedback adaptive laws, while the hyper-adaptive 
layer determines the direction and rate of updating the controller gains by estimating the instantaneous 
approximate gradient of the performance function. This mechanism, without relying on an accurate 
structural model or prior identification, enables dynamic adaptation to sudden or gradual changes in 
system dynamics, nonlinear behaviors such as hysteresis, and structural uncertainties. The iRT-SAC 
framework is designed to guarantee boundedness of the adaptive parameters and closed-loop stability 
under challenging operating conditions, while minimizing the need for manual retuning or remodeling. 
To evaluate its performance, the proposed method is implemented on the 20-story benchmark structure 
of Ohtori et al. and compared with reference controllers including LQG, H∞ , fuzzy control, and 
Clipped-LQG. The results demonstrate approximately 60% reduction in interstory drift and preservation 
of closed-loop stability in the presence of severe uncertainties and nonlinear behavior. Overall, iRT-
SAC represents a model-free, robust, and practically deployable adaptive control framework for tall and 
complex structures.
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1- Introduction
Severe seismic events pose persistent threats 

to civil infrastructure, causing excessive responses 
and economic losses, and driving the development 
of advanced vibration mitigation technologies [1]. 
Structural control systems are typically categorized as passive, 
active, semi-active, and hybrid [2]. Passive systems offer 
simplicity and energy independence but lack adaptability, 
while active systems provide stronger reduction capacity 
yet depend on precise models and control parameter tuning, 
which limits robustness under uncertainties [3]. 

Intelligent control methods using neural networks, 
fuzzy logic, or data-driven learning have shown improved 
adaptability but still face difficulties such as noise sensitivity, 
heavy computation, and demanding training, hindering real-
time operation [4]. Adaptive control schemes can handle 
nonlinear and time-varying structural behavior; however, 
most employ constant learning rates, slowing convergence 
under strong excitations [5].

Extremum Seeking (ES) enables model-free online 
optimization through direct performance feedback. Building 
upon this concept, this paper proposes an intelligent real-time 
self-adaptive control (iRT-SAC) strategy combining the SAC 
framework with a meta-adaptive ES layer. The proposed 
controller simultaneously adjusts learning rates and multi-
objective weighting factors (tracking accuracy, control effort, 
and adaptive-parameter variation), enabling robust, model-
free, and computationally efficient seismic response control.

2- Methodology
The proposed iRT-SAC framework extends the Simple 

Adaptive Control (SAC) paradigm for real-time mitigation 
of seismic responses in nonlinear structures with uncertain 
dynamics. Controller gains are updated directly from tracking 
errors without explicit system identification, enhancing 
robustness and practical applicability.

To further improve adaptability, a meta-adaptive 
Extremum Seeking (ES) layer is integrated into SAC. This 
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layer continuously tunes learning rates and weighting factors 
of a multi-objective cost function incorporating RMS tracking 
error, control energy, and adaptive-parameter variation. The 
ES algorithm executes model-free optimization by injecting 
small perturbations for gradient estimation based solely on 
measured outputs, ensuring low computational demand and 
stable adaptation.

The controller’s performance is verified using a 
nonlinear 20-story benchmark model and compared with 
reference methods. Results confirm low computational cost 
independent of structural size, with per-step runtime well 
below the sampling interval, thereby ensuring feasibility for 
real-time implementation on standard control hardware.

3- Numerical Study 
The proposed iRT-SAC controller is examined on a 

nonlinear 20‑story steel moment‑resisting benchmark 
structure equipped with an active tendon system, representing 
severe seismic conditions with stiffness degradation, plastic 
hinges, and local damage effects. Analyses follow the 
benchmark protocol in the north–south direction using a 
20‑DOF reduced‑order model, where floor displacements 
denote main response coordinates. Modal damping ratios of 
2% are assigned to the first and fifth modes. Accelerometers 
are placed at Floors 4, 8, 12, 16, and 20, and actuators rated at 
1000 kN are distributed along the height.

Nonlinear time‑history analyses are performed using 
the Newmark‑β scheme with a 0.005 s time step, ensuring 
unconditionally stable computations. Performance is 
evaluated through normalized benchmark indices 

1 14( )J J−
related to displacement, acceleration, device efficiency, and 
control effort—values below unity reflect improvement 
over the uncontrolled case. Four historical earthquakes 
(El Centro 1940, Hachinohe 1968, Northridge 1994, 
and Kobe 1995) under multiple intensity levels are considered 
to verify robustness across both linear and nonlinear response 
regimes.

In the ES layer, the perturbation frequency is kept 
at 8 Hz—beyond dominant structural modes—for proper 
time‑scale separation, with amplitude below 0.1% of 

adaptive gains. The controller runs via matrix multiplications 
and direct adaptive updates, requiring neither inversion 
nor optimization routines. The average computation time 
per step is 0.5 ms, well below the 5 ms sampling interval, 
confirming real‑time compatibility for DSP/FPGA‑based 
implementations.

4- Results and Discussion
The effectiveness of the dual-layer iRT-SAC controller 

was validated through nonlinear simulations of a 20-story 
benchmark structure with active tendons. By integrating an 
ES-based meta-adaptive layer into the SAC framework, the 
system enables continuous online parameter tuning without 
a precise structural model, even under nonlinear stiffness 
degradation. Performance was compared against LQG [6], 
fuzzy control [7], Clipped-LQG [8], semi-active MPC [8], 
semi-active H∞ , and OSAC [9]  controllers using standard 
benchmark data.

Under the El Centro record, both maximum interstory 
drift ratios and absolute floor accelerations (Figure 2) were 
markedly reduced compared to the uncontrolled structure. The 
consistent reduction pattern across floors indicates effective 
redistribution of control forces, avoiding local damage 
concentration. Notable improvements in lower stories reflect 
enhanced global vibration suppression, attributed to adaptive 
learning-rate and cost-function optimization.

The iRT‑SAC controller achieves simultaneous mitigation 
of displacement and acceleration while maintaining actuator 
forces within practical limits. The extremum-seeking meta-
adaptive layer continuously refines controller parameters, 
ensuring stable performance across varying seismic 
intensities. Integrating model-free optimization with adaptive 
control improves robustness against modeling uncertainties 
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Severe seismic events pose persistent threats to civil 
infrastructure, causing excessive responses and 
economic losses, and driving the development of 
advanced vibration mitigation technologies [1]. 
Structural control systems are typically categorized as 
passive, active, semi-active, and hybrid [2]. Passive 
systems offer simplicity and energy independence but 
lack adaptability, while active systems provide stronger 
reduction capacity yet depend on precise models and 
control parameter tuning, which limits robustness under 
uncertainties [3].  

Intelligent control methods using neural networks, 
fuzzy logic, or data-driven learning have shown 
improved adaptability but still face difficulties such as 
noise sensitivity, heavy computation, and demanding 
training, hindering real-time operation [4]. Adaptive 
control schemes can handle nonlinear and time-varying 
structural behavior; however, most employ constant 
learning rates, slowing convergence under strong 
excitations [5]. 

Extremum Seeking (ES) enables model-free online 
optimization through direct performance feedback. 
Building upon this concept, this paper proposes an 
intelligent real-time self-adaptive control (iRT-SAC) 
strategy combining the SAC framework with a meta-
adaptive ES layer. The proposed controller 
simultaneously adjusts learning rates and multi-
objective weighting factors (tracking accuracy, control 
effort, and adaptive-parameter variation), enabling 
robust, model-free, and computationally efficient 
seismic response control. 

2. Methodology 
The proposed iRT-SAC framework extends the Simple 
Adaptive Control (SAC) paradigm for real-time 
mitigation of seismic responses in nonlinear structures 
with uncertain dynamics. Controller gains are updated 
directly from tracking errors without explicit system 
identification, enhancing robustness and practical 
applicability. 

 
Fig. 1. Block diagram of the SAC adaptive controller. 

 

To further improve adaptability, a meta-adaptive 
Extremum Seeking (ES) layer is integrated into SAC. 
This layer continuously tunes learning rates and 
weighting factors of a multi-objective cost function 
incorporating RMS tracking error, control energy, and 
adaptive-parameter variation. The ES algorithm 
executes model-free optimization by injecting small 
perturbations for gradient estimation based solely on 
measured outputs, ensuring low computational demand 
and stable adaptation. 

The controller’s performance is verified using a 
nonlinear 20-story benchmark model and compared 
with reference methods. Results confirm low 
computational cost independent of structural size, with 
per-step runtime well below the sampling interval, 
thereby ensuring feasibility for real-time 
implementation on standard control hardware. 

3. Numerical Study  

The proposed iRT-SAC controller is examined on a 
nonlinear 20-story steel moment-resisting benchmark 
structure equipped with an active tendon system, 
representing severe seismic conditions with stiffness 
degradation, plastic hinges, and local damage effects. 
Analyses follow the benchmark protocol in the north–
south direction using a 20-DOF reduced-order model, 
where floor displacements denote main response 
coordinates. Modal damping ratios of 2% are assigned 
to the first and fifth modes. Accelerometers are placed 
at Floors 4, 8, 12, 16, and 20, and actuators rated at 
1000 kN are distributed along the height. 

Nonlinear time-history analyses are performed using 
the Newmark-β scheme with a 0.005 s time step, 
ensuring unconditionally stable computations. 
Performance is evaluated through normalized 
benchmark indices 

1 14( )J J related to displacement, 
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(El Centro 1940, Hachinohe 1968, Northridge 1994, 
and Kobe 1995) under multiple intensity levels are 
considered to verify robustness across both linear and 
nonlinear response regimes. 

In the ES layer, the perturbation frequency is kept 
at 8 Hz—beyond dominant structural modes—for proper 
time-scale separation, with amplitude below 0.1% of 
adaptive gains. The controller runs via matrix 
multiplications and direct adaptive updates, requiring 
neither inversion nor optimization routines. The average 
computation time per step is 0.5 ms, well below 
the 5 ms sampling interval, confirming real-time 
compatibility for DSP/FPGA-based implementations. Fig. 1. Block diagram of the SAC adaptive controller.
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4. Results and Discussion 
The effectiveness of the dual-layer iRT-SAC controller 
was validated through nonlinear simulations of a 20-
story benchmark structure with active tendons. By 
integrating an ES-based meta-adaptive layer into the 
SAC framework, the system enables continuous online 
parameter tuning without a precise structural model, 
even under nonlinear stiffness degradation. Performance 
was compared against LQG [6], fuzzy control [7], 
Clipped-LQG [8], semi-active MPC [8], semi-active 
H , and OSAC [9] controllers using standard 
benchmark data. 

Under the El Centro record, both maximum interstory 
drift ratios and absolute floor accelerations (Figure 2) 
were markedly reduced compared to the uncontrolled 
structure. The consistent reduction pattern across floors 
indicates effective redistribution of control forces, 
avoiding local damage concentration. Notable 
improvements in lower stories reflect enhanced global 
vibration suppression, attributed to adaptive learning-
rate and cost-function optimization. 

 
Fig. 2. Maximum interstory drift and absolute 

acceleration of the structure under uncontrolled and  
iRT-SAC controlled cases, based on the El Centro 

earthquake record scaled by a factor of 1.5 relative to the 
original recorded motion. 

The iRT-SAC controller achieves simultaneous 
mitigation of displacement and acceleration while 
maintaining actuator forces within practical limits. The 
extremum-seeking meta-adaptive layer continuously 
refines controller parameters, ensuring stable 
performance across varying seismic intensities. 
Integrating model-free optimization with adaptive 
control improves robustness against modeling 
uncertainties and nonlinear effects, confirming the 

framework’s suitability for real-time structural 
applications. 

5. Conclusions 
The proposed dual-layer iRT-SAC controller was tested 
on a 20-story benchmark structure under four historical 
earthquakes. It outperformed conventional controllers 
(LQG, fuzzy, H . Clipped-LQG, OSAC, MPC) by 
achieving over 60% reduction in structural responses, 
while keeping actuator demands and plastic 
deformations within safe limits. Through its 
meta-adaptive layer, iRT-SAC adjusts learning rates and 
cost weights online, ensuring stability and model-free 
adaptation. The approach provides a simple, efficient, 
and reliable solution for real-time seismic control of 
high-rise structures. 
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and nonlinear effects, confirming the framework’s suitability 
for real-time structural applications.

5- Conclusions
The proposed dual-layer iRT‑SAC controller was tested 

on a 20‑story benchmark structure under four historical 
earthquakes. It outperformed conventional controllers (LQG, 
fuzzy, H∞ . ​Clipped‑LQG, OSAC, MPC) by achieving over 
60% reduction in structural responses, while keeping actuator 
demands and plastic deformations within safe limits. Through 
its meta‑adaptive layer, iRT‑SAC adjusts learning rates 
and cost weights online, ensuring stability and model‑free 
adaptation. The approach provides a simple, efficient, and 
reliable solution for real‑time seismic control of high‑rise 
structures.
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توسعه‌ی یک سیستم کنترل تطبیقی دو‌لایه‌ی بلادرنگ برای کاهش پاسخ لرزه‌ای سازه‌های 
بلندمرتبه با بهره‌گیری از فراسازگاری و الگوریتم جستجوی اکسترمم 

، ام‌گلثوم جعفرزاده2 رسول ثابت‌عهد1 * 

1- گروه مهندسی عمران، واحد صوفیان، دانشگاه آزاد اسلامی، صوفیان، ایران.
2- گروه مهندسی عمران، دانشگاه ملی مهارت، تهران، ایران.

خلاصه: در این پژوهش، یک چارچوب کنترل تطبیقی بلادرنگ با معماری دولایه برای کاهش پاسخ‌های لرزه‌ای سازه‌های بلند با 
رفتار غیرخطی ارائه می‌شود. ساختار پیشنهادی شامل یک کنترل‌کننده تطبیقی پایه و یک لایه فراسازگار است که با بهره‌گیری از یک 
الگوریتم جستجوی اکسترمم فیلترگذاری‌شده، پارامترهای تطبیق را به‌صورت برخط تنظیم می‌کند. کنترل‌کننده پایه سیگنال کنترلی 
را بر اساس قوانین تطبیقی خروجی‌محور تولید کرده و لایه فراسازگار با تخمین لحظه‌ای گرادیان تقریبی تابع عملکرد، جهت و نرخ 
به‌روزرسانی ضرایب کنترلی را تعیین می‌کند. این سازوکار بدون اتکا به مدل دقیق سازه و بدون نیاز به شناسایی اولیه، امکان سازگاری 
بلادرنگ با تغییرات ناگهانی یا تدریجی مشخصات دینامیکی، رفتارهای غیرخطی نظیر هیسترزیس و نامعینی‌های ساختاری را فراهم 
می‌آورد. ساختار iRT-SAC به‌گونه‌ای طراحی شده است که کران‌داری پارامترهای تطبیق و پایداری حلقه‌بسته تحت شرایط عملیاتی 
دشوار حفظ شود و درعین‌حال نیاز به بازتنظیم دستی یا بازمدل‌سازی کاهش یابد. برای ارزیابی عملکرد، روش پیشنهادی بر روی 
 ،∞_LQG، H سازه بنچمارک ۲۰ طبقه ارائه‌شده توسط اوهتوری و همکاران شبیه‌سازی شده و با کنترل‌کننده‌های مرجع از جمله
کنترل فازی و Clipped-LQG مقایسه شده است. نتایج بیانگر کاهش حدود %۶۰ در جابه‌جایی نسبی بین‌طبقه‌ای و حفظ پایداری 
حلقه‌بسته در حضور عدم‌قطعیت‌های شدید و رفتار غیرخطی است. به‌طور کلی، iRT-SAC یک چارچوب تطبیقی مدل آزاد، مقاوم و 

مناسب برای پیاده‌سازی عملی در سازه‌های بلند و پیچیده محسوب می‌شود.
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مقدمه-1 
محیطی  شدید  بارهای  و  طوفان‌ها  زمین‌لرزه‌ها،  نظیر  طبیعی  بلایای 
و موجب  کرده  وارد  زیرساخت‌های عمرانی  به  همواره خسارات گسترده‌ای 
توسعه  ضرورت  پدیده‌ها  این  شده‌اند.  جبران‌ناپذیر  مالی  و  جانی  تلفات 
رویکردهای نوین و مؤثر برای حفاظت از سازه‌ها را به‌شدت افزایش داده‌اند. 
در این میان، کنترل سازه‌ای به‌عنوان یکی از راهکارهای کلیدی در کاهش 
توجه محققان  مورد  از خرابی‌های شدید،  پیشگیری  و  دینامیکی  پاسخ‌های 
از  استفاده  بهره‌برداری،  قابلیت  و  ایمنی  ارتقای  بر  افزون  است.  قرار گرفته 
سیستم‌های کنترلی می‌تواند به کاهش چشمگیر مصرف مصالح و بهینه‌سازی 

طراحی منجر شود ]1[. 
سیستم‌های کنترلی به چهار دسته غیرفعال، فعال، نیمه‌فعال و ترکیبی 
لرزه‌ای  بارهای  از  ناشی  ارتعاشات  کاهش  در  همگی  که  می‌شوند  تقسیم 
مؤثر شناخته شده‌اند ]2[. سیستم‌های غیرفعال با وجود مزایایی نظیر سادگی 

ثابت  به‌دلیل  خارجی،  تغذیه  منبع  به  نداشتن  نیاز  و  آسان  اجرای  طراحی، 
بودن ویژگی‌های دینامیکی، پاسخ مناسبی در برابر تحریکات متغیر ندارند. 
در مقابل، سیستم‌های کنترل فعال با اعمال در زمان واقعی نیروهای کنترلی، 
توانایی بالایی در کاهش ارتعاشات و افزایش ایمنی سازه‌ها تحت زلزله‌های 
شدید از خود نشان داده‌اند ]3[. با این حال، این دسته از سیستم‌ها نیازمند 
هستند؛  کنترلی  ضرایب  بهینه  تعیین  و  مناسب  مدل‌سازی  دقیق،  طراحی 
زیرا در صورت انتخاب نادرست این پارامترها، نه‌تنها عملکرد مناسبی ارائه 
پاسخ دینامیکی  افزایش  و  ناپایداری سازه  بلکه می‌توانند موجب  نمی‌دهند، 

شوند.
توجه  اخیر  سال‌های  در  موجود،  محدودیت‌های  رفع  به‌منظور 
قابل‌ملاحظه‌ای به توسعه‌ی سیستم‌های کنترل هوشمند مبتنی بر یادگیری 
ماشین، منطق فازی، و شبکه‌های عصبی معطوف شده است. برای نمونه، 
کنترلی  روش‌های  به‌کارگیری  که  دادند  نشان   )2023( همکاران  و  الیاس1 

1. Elias

https://dx.doi.org/10.22060/ceej.2026.24229.8344
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بلند را تحت  از جمله LQG، می‌تواند پاسخ دینامیکی سازه‌های  پیشرفته، 
و  لی1  همچنین،   .]4[ دهد  کاهش  معناداری  به‌طور  پالس‌مانند  تحریکات 
همکاران )2023( با بهره‌گیری از روش‌های یادگیری ماشین، یک سیستم 
کنترل فعال غیرمتمرکز مبتنی بر شبکه‌های عصبی LSTM طراحی کردند و 
اثبات نمودند که روش‌های داده‌محور می‌توانند موجب کاهش مؤثر پاسخ‌های 

لرزه‌ای و ارتقای پایداری عملکردی سازه شوند ]5[. 
کنترل‌کننده‌های فازی و عصبی به‌دلیل قابلیت تطبیق با شرایط متغیر، 
مناسبی  گزینه‌های  پیچیده،  سیستم‌های  مدل‌سازی  و  بلادرنگ،  یادگیری 
برای به‌کارگیری در سیستم‌های کنترل فعال هستند. با این حال، چالش‌هایی 
نظیر حساسیت به نویز در کنترل فازی، و نیاز به داده‌های آموزشی گسترده 
روش‌ها  این  عملی  پیاده‌سازی  در  موانعی  همچنان  عصبی،  شبکه‌های  در 

ایجاد می‌کنند.
با توجه به ماهیت پیچیده، غیرخطی و زمان‌متغیر رفتار سازه‌ها در شرایط 
با  بلادرنگ  تطبیق  توانایی  که  کنترل‌کننده‌هایی  از  استفاده  واقعی،  لرزه‌ای 
تغییرات سیستم را دارند، به‌عنوان یک نیاز کلیدی مطرح است. در این راستا، 
داشته‌اند.  چشمگیری  رشد  اخیر  سال‌های  در  تطبیقی  کنترل  رویکردهای 
به‌عنوان نمونه، اومتلو2 و همکاران )2021( با بهره‌گیری از تحلیل پایداری 
ارائه   ATMDسیستم‌های برای  مقاومی  تطبیقی  کنترل‌کننده  لیاپانوف، 
شدید  تحریکات  برابر  در  را  سازه‌ها  دینامیکی  پایداری  توانست  که  کردند 
حفظ کند ]6[. همچنین، ما3 و همکاران )2022( با بهینه‌سازی پارامترهای 
کنترل فازی از طریق تحلیل خوشه‌ای، موفق به کاهش پاسخ‌های لرزه‌ای 
شدند ]7[. افزون بر این، عبدالطیف4 و حجازی5 )2023( یک سیستم کنترل 
تطبیقی مبتنی بر منطق فازی برای سازه‌های تحت تحریکات لرزه‌ای و بادی 

ارائه کردند که نتایج مطلوبی به همراه داشت ]8[. 
محدودیت‌های  از  یکی  کلاسیک،  تطبیقی  روش‌های  کارایی  وجود  با 
که  است  تطبیق  ضرایب  ثابت  و  اولیه  انتخاب  به  وابستگی  آن‌ها  اساسی 
می‌تواند در شرایط لرزه‌ای شدید موجب کندی همگرایی و کاهش پایداری 
عملکرد گردد. در سال‌های اخیر، روش جستجوی اکسترمم6 به‌عنوان یک 
توجه  کنترلی  پارامترهای  بلادرنگ  بهینه‌سازی  برای  مدل-آزاد  چارچوب 
روزافزونی را به خود جلب کرده است. ES قادر است ضرایب کنترلی را بدون 

1. Li
2. Ümütlü
3. Ma
4. Abdulateef
5. Hejazi
6. Extremum Seeking; ES

نیاز به مدل دقیق در راستای کمینه‌سازی معیارهایی مانند انرژی ارتعاش یا 
خطای ردیابی تنظیم نماید ]9-11[. این ویژگی، ES را به ابزاری مناسب 
برای ادغام با کنترل‌های تطبیقی و طراحی کنترل‌کننده‌های هوشمند، مقاوم 
و مستقل از مدل در سازه‌های غیرخطی تحت تحریکات لرزه‌ای تبدیل کرده 

است.
برخی  که  می‌دهد  نشان  ادبیات  بررسی  اخیر،  پیشرفت‌های  وجود  با 
نیازهای کلیدی در کنترل تطبیقی سازه‌های بلند همچنان برآورده نشده‌اند. در 
سال‌های اخیر، روش‌های کنترل تطبیقی برای کاهش پاسخ لرزه‌ای سازه‌ها 
 )2022( همکاران  و  زیزونی7  نمونه،  برای  یافته‌اند.  توسعه  گسترده  به‌طور 
یک کنترل‌کننده‌ی تطبیقی مبتنی بر اسلایدینگ‌مود8 را در سازه‌های مجهز 
نویسندگان، علی‌رغم کاهش  به گزارش  به‌کار گرفته‌اند که،   MR به دمپر
قابل توجه ارتعاشات، فاقد سازوکار تنظیم بلادرنگ پارامترها و وزن‌دهی تابع 
الدجایلی9 و همکاران )2023( کنترل تطبیقی  هزینه است ]12[. همچنین، 
سینرژتیک10 را برای سیستم‌های نامعین پیشنهاد داده‌اند، اما تمرکز آن‌ها بر 
مدل‌های ساده و نرخ تطبیق کلاسیک بوده و قابلیت بازپیکربندی دینامیکی 

در شرایط لرزه‌ای شدید را فراهم نمی‌کند ]13[.
از نظر تئوریک نیز، مطالعات معاصر در کنترل‌کننده‌های مرجع مستقیم 
تطبیقی11 برای سیستم‌های چند ورودی- چند خروجی12 سوئیچ‌شونده نشان 
داده‌اند که انتخاب مناسب نرخ یادگیری نقش کلیدی در همگرایی نمایی دارد 
]14, 15[. با این حال، این پژوهش‌ها معمولًا از ضرایب ثابت استفاده کرده 
و سازوکاری برای بهینه‌سازی بلادرنگ معیار عملکرد در کاربردهای کنترل 

سازه‌ای ارائه نکرده‌اند.
فازی،  کنترل   ،LQG نظیر  رایج  مرجع  روش‌های  این،  بر  افزون 
و   H∞ نیمه‌فعال  کنترل   ،MPC نیمه‌فعال  کنترل   ،Clipped-LQG

هزینه  تابع  ثابت  وزن‌دهی  یا  وابسته‌اند،  سازه  دقیق  به مدل  یا   OSAC13

رفتار  لحظه‌ای  تغییرات  با  مواجهه  برای  مدل-آزاد  قابلیت  فاقد  و  دارند 
دینامیکی هستند.

از یک  بهره‌گیری  با   iRT-SAC پیشنهادی  در مقابل، کنترل‌کننده‌ی 
و  یادگیری  نرخ  اکسترمم،  جستجوی  الگوریتم  بر  مبتنی  فراسازگار  لایه‌ی 
بلادرنگ  و  زمان‌وابسته  به‌صورت  را  چندهدفه  هزینه  تابع  وزنی  ضرایب 

7. Zizouni
8. Sliding-Mode
9. Al-Dujaili
10. Synergetic
11. Model Reference Adaptive Controller; MRAC
12. Multiple Input, Multiple Output; MIMO  
13. Online Simple Adaptive Control 
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است:  اصلی  مؤلفه‌ی  سه  شامل  هزینه  تابع  این  می‌کند.  بازپیکربندی 
تغییر  نرخ   )3( و  کنترلی،  سیگنال  انرژی   )2(  ،RMS خروجی  خطای   )1(
γ ترکیب می‌شوند. این  β و   ،α پارامترهای تطبیقی، که با ضرایب وزنی 
سازوکار موجب افزایش سرعت همگرایی، بهبود پایداری عددی و افزایش 

مقاومت در برابر نامعینی‌های ساختاری در تحریکات لرزه‌ای شدید می‌شود.
با کنترل‌کننده تطبیقی ساده2 برای  به‌طور خاص، ترکیب فراسازگاری1 
شکاف  و  نشده  گزارش  ادبیات  در  تاکنون  بلند  سازه‌های  بلادرنگ  کنترل 
کنترل‌کننده‌ی  یک  به  نیاز  بنابراین،  می‌دهد.  پوشش  را  مهمی  پژوهشی 
سازگار با شرایط لحظه‌ای، مستقل از مدل و مجهز به بهینه‌سازی تابع هزینه، 

همچنان در ادبیات باز است.
با توجه به مرور پژوهش‌های اخیر و تحلیل محدودیت‌های روش‌های 
تطبیقی موجود، شکاف علمی این پژوهش را می‌توان به‌صورت زیر جمع‌بندی 

کرد:
مرور  تطبیقی،  کنترل  روش‌های  در  توجه  قابل  پیشرفت‌های  وجود  با 
سازه‌های  کنترل  در  کلیدی  نیاز  چندین  که  می‌دهد  نشان  ادبیات  نظام‌مند 
بلند دارای رفتار غیرخطی همچنان برآورده نشده‌اند. نخست آنکه بسیاری از 
رویکردهای تطبیقی اخیر ــ از جمله کنترل مبتنی بر اسلایدینگ‌مود ]12[ 
و کنترل سینرژتیک ]13[ ــ عمدتاً بر تنظیم تطبیقی بهره‌ها متمرکز بوده 
تطبیقی  تنظیم  یا  یادگیری  نرخ  بلادرنگ  بازپیکربندی  برای  سازوکاری  و 

وزن‌دهی تابع هزینه چندهدفه ارائه نمی‌کنند.
برای   MRAC چارچوب  در  تئوریک  مطالعات  این،  بر  افزون   
نرخ  بودن  ثابت  که  نشان می‌دهد  زمان  با  متغیر  چندمتغیره‌ی  سیستم‌های 
تحریکات  افت عملکرد تحت  و  یادگیری می‌تواند موجب کندی همگرایی 
شدید شود؛ با این حال، تا جایی که در مرور منابع این پژوهش مشاهده شد، 
هیچ راهکار عملی و بلادرنگی برای تنظیم تطبیقی نرخ یادگیری در کنترل 

سازه‌ای گزارش نشده است.
تنظیم  در  اکسترمم  جستجوی  الگوریتم‌های  آنکه  باوجود  همچنین، 
جرمی  جذب‌کننده‌های  مانند  ساده‌تر  سامانه‌های  برخی  پارامترهای  آنلاین 
تنظیم‌شده3 موفق بوده‌اند، کاربرد ES در کنار چارچوب‌های تطبیقی استاندارد 
با هدف  به‌ویژه  ــ  رفتار غیرخطی  دارای  بلند  برای سازه‌های   SAC نظیر 
تنظیم همزمان ضرایب تطبیقی و وزن‌دهی تابع هزینه ــ در ادبیات موجود 
فازی،  کنترل   ، ​H∞  ،LQG نظیر  رایج  مرجع  روش‌های  نشد.  مشاهده 

1. Hyper-Adaptation
2. Simple Adaptive Control 
3. Tuned Vibration Absorber; TVA

Clipped-LQG و MPC نیز اگرچه در کنترل لرزه‌ای مؤثر بوده‌اند، اما 

عموماً به مدل دقیق سازه متکی‌اند یا از وزن‌دهی ثابت استفاده می‌کنند و 
توانایی تطبیق لحظه‌ای در شرایط دینامیکی متغیر سازه را ندارند.

به‌صورت  بتواند  که  چارچوبی  بررسی‌شده،  منابع  براساس  نتیجه،  در 
همزمان:

۱( نرخ یادگیری و ضرایب وزن‌دهی تابع هزینه‌ی چندهدفه را بلادرنگ 
تنظیم کند،

۲( مستقل از مدل عمل نماید،
۳( با نامعینی‌های شدید و رفتار غیرخطی سازگار شود، و

۴( ساختاری دولایه همراه با فراسازگاری بلادرنگ فراهم آورد،
در ادبیات موجود گزارش نشده است. این مجموعه محدودیت‌ها، شکاف 
چارچوب  یک  توسعه‌ی  ضرورت  و  می‌کند  برجسته  را  مشخصی  پژوهشی 
کنترل تطبیقی مدل‌-آزاد، چندهدفه و مجهز به فراسازگاری بلادرنگ را برای 

کاهش پاسخ لرزه‌ای سازه‌های بلند آشکار می‌سازد.
در این پژوهش، یک چارچوب کنترل تطبیقی دو‌لایه هوشمند با عنوان 
iRT-SAC ارائه شده است که برای نخستین‌بار، رویکرد SAC را با یک 

این  ترکیب می‌کند.  اکسترمم  الگوریتم جستجوی  بر  فراسازگار مبتنی  لایه 
ساختار، نرخ یادگیری و ضرایب تابع هزینه چندهدفه را به‌صورت بلادرنگ 
شرایط  با  مواجهه  در  کارآمدی  و  پایدار  عملکرد  و  کرده  تنظیم  خودکار  و 

غیرخطی، نامعین و تحریکات لرزه‌ای شدید ارائه می‌دهد.
مانند  مرجع  روش‌های  به  نسبت   iRT-SAC متمایزکننده  ویژگی 
با  تلفیق ساختار دو‌لایه   ،Clipped-LQG و   OSAC SAC کلاسیک، 

موجب  که  است  هزینه  تابع  و  یادگیری  نرخ  بلادرنگ  و  پویا  بازپیکربندی 
می‌شود.  کنترل‌کننده  بالاتر  عددی  پایداری  و  سریع‌تر  همگرایی  افزایش 
بازمدل‌سازی  به  نیاز  بدون  بلادرنگ،  و  چندهدفه  مدل-آزاد،  چارچوب  این 
را  کنترلی  ضرایب  بهینه‌سازی  و  تنظیم  فرآیند  انسانی،  مداخلات  یا  مکرر 
پایداری  ارتقای  موجب  و  می‌دهد  انجام  عملکردی  بازخوردهای  اساس  بر 
عملکردی، تاب‌آوری و کارایی سیستم کنترل در برابر تحریکات پیچیده و 

نامعین می‌گردد.
بنابراین، iRT-SAC گامی مؤثر در توسعه سیستم‌های هوشمند، مقاوم 
و کارآمد برای حفاظت لرزه‌ای سازه‌های بلند محسوب می‌شود و کمبودهای 

روش‌های موجود در ادبیات کنترل سازه‌ای را برطرف می‌کند.
به‌منظور مقایسه‌ی جایگاه پژوهش حاضر با مهم‌ترین مطالعات پیشین 
روی سازه‌ی بنچمارک غیرخطی ۲۰ طبقه، جدول زیر ارائه شده است. این 
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جدول نوع کنترل، میزان تطبیق‌پذیری، قابلیت بلادرنگ، و ویژگی‌های اصلی 
میان  در  را  حاضر  پژوهش  موقعیت  و  می‌کند  خلاصه  را  مرجع  روش‌های 

مطالعات موجود مشخص می‌نماید.

سازگاری -2  قابلیت  با  ساده  تطبیقی  کنترل‌کننده  توسعه 
بلادرنگ

با  بهبودیافته  تطبیقی  کنترل‌کننده  یک  پژوهش،  این  در 
ساده1 تطبیقی  کنترل  چارچوب  اساس  بر  بلادرنگ  تطبیق   قابلیت 

 )iRT-SAC(توسعه داده شده است. این روش که در دسته کنترل‌کننده‌های 

در  حلقه‌بسته  بهبود عملکرد  با هدف  قرار می‌گیرد،  تطبیقی  مستقیم  مرجع 
سازه‌ای  عدم‌قطعیت‌های  با  مواجهه  و  زمان  با  متغیر  پارامترهای  شرایط 
طراحی شده است. روش SAC که نخستین بار توسط سوبل2 و همکاران 
امکان  شد،  معرفی  مستقیم  مرجع  تطبیقی  کنترل  عنوان  تحت   )۱۹۷۷(
به شناسایی صریح  نیاز  بدون  کنترلی  بهره‌های  بلادرنگ  و  تنظیم خودکار 
برای  را   SAC ویژگی این   .]20  ,17[ می‌آورد  فراهم  را  پلنت  پارامترهای 
در  می‌سازد.  مناسب  دشوار  مدل‌سازی  و  پیچیده  دینامیک  با  سیستم‌هایی 
ادامه، بار-کانا3 و همکاران )۱۹۹۳( الگوریتم SAC را برای پشتیبانی قابل 
اعتماد از ساختار‌های چندورودی-چندخروجی توسعه دادند که موجب افزایش 

1. Improved Real-Time Simple Adaptive Control
2. Sobel
3. Bar-Kana

از  ناشی  برابر چالش‌های  در  و مقاومت کنترل‌کننده تطبیقی  مقیاس‌پذیری 
ابعاد بالای سیستم گردید ]21, 22[.

این   SAC مانند  مستقیم  تطبیقی  کنترل  روش‌های  در  کلیدی  نکته 
است که فرآیند سازگاری و تنظیم بهره‌ها بدون نیاز به محاسبه یا شناسایی 
صریح پارامترهای سازه‌ای سیستم کنترل‌شونده انجام می‌شود. بدین معنا که 
این روش نیازمند شناسایی دقیق یا مدل‌سازی کامل سیستم تحت کنترل 
)که به عنوان پلنت شناخته می‌شود( نیست. در عوض، این روش می‌تواند 
بهره‌های کنترلی مورد نیاز را بدون مدل‌سازی صریح سیستم، برای ردیابی 

رفتار مطلوب سیستم تعیین کند. 
هدف اصلی کنترل‌کننده SAC، تطبیق خروجی‌های سیستم واقعی با 
رفتار سیستم ایده‌آل است که به آن مدل مرجع یا مدل مطلوب گفته می‌شود. 
این فرآیند تطبیق به‌ویژه زمانی که سیستم تحت تغییرات یا اغتشاشات قرار 
می‌گیرد، کاربردی خواهد بود. یکی از مزایای مهم روش SAC این است 
دهد،  قرار  واقعی  سیستم  مرتبه  از  کمتر  را  مرجع  مدل  مرتبه  می‌تواند  که 
بدین معنی که نیازی به مدل‌سازی پیچیده یا دقیق سیستم نداریم ]23[. 
به همین دلیل، روش SAC برای کاربردهایی که مدل‌سازی آن‌ها دشوار یا 
ناشناخته است، گزینه‌ای بسیار مناسب محسوب می‌شود. نمودار بلوکی مربوط 
به SAC در شکل 1 نشان داده شده است ]24[. این نمودار نشان می‌دهد 
که در این روش، کنترل‌کننده به‌صورت مستقیم و به‌طور تطبیقی پارامترهای 

کنترلی را تنظیم می‌کند تا به هدف مطلوب )مدل مرجع( برسد.

جدول 1. مقایسه‌ی مطالعات مرجع در زمینه‌ی کنترل فعال و تطبیقی سازه‌ی بنچمارک ۲۰ طبقه.

Table 1. Comparison of reference studies on active and adaptive control of the 20 story benchmark structure.

1 
 

 طبقه ۰۲ی بنچمارک ی کنترل فعال و تطبیقی سازهی مطالعات مرجع در زمینهمقایسه: 1 جدول
Table 1. Comparison of reference studies on active and adaptive control of the 20-story benchmark structure 

 مرجع روش کنترل قابلیت تطبیق قابلیت بلادرنگ نوع کنترل
   .LQG / Passive [11] Ohtori et al ندارد آفلاین لاسیکغیرفعال/ ک

 بله آنلاین فعال تطبیقینیمه
 (SACM تنظیمات)

SACM فعالنیمهمیراگر  برای MR  Bitaraf & Hurlebaus [11]        

 فعال
 نیپارامترها آفلا یطراح

(GWO؛ پ)کنترل  یسازادهی
 .بلادرنگ باشد تواندیم

محدود )پارامترها از طریق 
سازی آفلاین تعیین بهینه

 (.شودمی

 یکنترل فعال با طراح
 که با  ییهاکننده/کنترلیفاز

Grey Wolf Optimizer 
)GWO( اندشده یسازنهیبه. 

[11]Azizi et al.  

 با تنظیم تطبیقی پارامترها با SAC پذیری محدودتطبیق، بله آنلاین تطبیقی ساده
EKF [11]Sabetahd et al.  

  iRT-SAC پذیری کاملتطبیق بلادرنگ فعال تطبیقی دولایه
) اسازگارفر  + ES( پژوهش حاضر 
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زیر  به‌صورت  حالت  فضای  قالب  در  کنترل‌شده1  سازه  دینامیکی  رفتار 
نمایش داده می‌شود )مطابق شکل 1( ]21, 22[: 
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​ بردار  pu  ، 1n × ​ بردار حالت سیستم با ابعاد  px در این معادلات، 
را   1q × py بردار خروجی سیستم با ابعاد  ، و  1m × ورودی کنترلی با ابعاد 
ماتریس   pB  ، n n× ، ماتریس حالت با ابعاد  pA نشان می‌دهد. همچنین، 
q است. بر  n× ماتریس خروجی با ابعاد   pC ، و  n m× ورودی با ابعاد 
) اغتشاشات خارجی است که به سیستم اعمال  )id t اساس معادلات فوق، 
سنسورهای  از  ناشی  که  است  اغتشاشاتی   ( )0d t که  حالی  در  می‌شود، 
زیر  به‌صورت  حالت  فضای  در  مرجع  مدل   .]23  ,22[ هستند  اندازه‌گیری 

تعریف می‌شود ]22[:
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1. Plant
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بردار  mu   ، 1mn × بردار حالت مدل مرجع با ابعاد   mx در این روابط، 
 1q × ​ بردار خروجی مدل مرجع با ابعاد  my ، و  1m × ورودی کنترلی با ابعاد 
 ،​ m mn n× ​ ماتریس حالت با ابعاد  mA را نشان می‌دهد. علاوه بر این، 
ماتریس خروجی با ابعاد    mC ، و  mn m× ​ ماتریس ورودی با ابعاد  mB

mn می‌تواند برابر یا کمتر از مرتبه  mq است ]22, 23[. مرتبه مدل مرجع  n×

باشد، که موجب سادگی در طراحی می‌شود. این مقدار باید   n سیستم واقعی 
 به‌اندازه‌ای باشد که عملکرد مطلوب برای سیستم کنترل‌شده را تضمین کند

]25, 26[. لازم به ذکر است که مدل مرجع تنها نشان‌دهنده‌ی رفتار مطلوب 
دینامیکی  پارامترهای  از  پیشین  دانش  نیازمند  و  است  طراحان  موردنظر 

سیستم کنترل‌شد نیست ]27[.
هدف اصلی این پژوهش، کاهش خطای رهگیری خروجی سیستم نسبت 
به مدل مرجع در شرایط وجود اغتشاشات و عدم‌قطعیت‌های دینامیکی است. 
کنترل‌کننده تطبیقی ساده )SAC( به‌گونه‌ای طراحی شده است که این خطا 
)اختلاف بین خروجی مدل مرجع و خروجی سیستم کنترل‌شده( را به‌صورت 
بر  کنترلی  سیگنال‌های  هدف،  این  تحقق  برای  برساند.  صفر  به  مجانبی 
اساس اطلاعات موجود از مدل مرجع و با استفاده از ساختار پیش‌خور محاسبه 

می‌شوند ]21, 28[. معادله خطای رهگیری به‌صورت زیر تعریف می‌شود:

1 
 

2 
 SAC یقیتطب کنندهکنترل یبلوک نمودار: 1 شکل

Fig. 1. Block diagram of the SAC adaptive controller 
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سیگنال کنترلی به‌صورت زیر بیان می‌شود:
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در  ( )Tr t بردار  مؤلفه‌های  مقدار  است  ممکن  اغتشاشات،  حضور  در 
کنترلی  اثربخشی سیگنال  بر  می‌تواند  امر  این  که  یابد،  کاهش   )6( معادله 
تأثیر بگذارد. که در آن، بردارهای بهره کنترلی و بردار مرجع به‌صورت زیر 

تعریف شده‌اند:
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رهگیری،  ترکیب خطای  از  کنترل‌کننده  که  نشان می‌دهند  روابط  این 
حالت‌های مدل مرجع، و ورودی‌های آن برای تولید سیگنال کنترلی استفاده 

می‌کند.
بر اساس معادلات ارائه‌شده، ماتریس بهره کنترلی پایدارکننده‌ی متغیر 
تنها عبارت  داده می‌شود. شایان ذکر است که  نشان  ( )eK t با   زمان،  با 
) برای تضمین پایداری سیستم  ) ( )e yK t e t نخست در معادله )6(، یعنی 
) بیانگر بهره‌های کنترلی  ) uK t ) و )xK t کنترلی کافی است. در نتیجه، 
پیش‌خور متغیر با زمان هستند که جهت کاهش خطای رهگیری خروجی به 
صفر مورد استفاده قرار می‌گیرند. این بهره‌های کنترلی توسط روش کنترل 
و  کرده  تضمین  را  کنترل‌شده  سیستم  پایداری  تا  شده  تولید  ساده  تطبیقی 

خطای رهگیری را به‌صورت مجانبی کاهش دهند ]29, 30[.
بر اساس معادله )9(، مدل مرجع به‌گونه‌ای انتخاب شده است که مقدار 
mu در بازه‌ی  my  ​در هر لحظه و تحت ورودی‌های ناشناخته‌ی  خروجی
که  است  این  بر  فرض  مدل،  این  در  بماند.  باقی   max m maxY y Y− ≤ ≤

عبارت  بنابراین،  نمی‌شود.  اندازه‌گیری  حسگری  هیچ  توسط  زلزله  شتاب 
مدل  معادلات  می‌شود.  حذف  کنترلی  فرمان  تولید  در   ( ) ( )u mK t u t

مرجع به‌صورت زیر در نظر گرفته می‌شوند:
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​ به‌ترتیب بیانگر جابجایی و سرعت مدل 
ÿ

mq mq ​ و  ​در این روابط، 

​، می‌تواند هر مقداری برابر  maxY مرجع هستند. مقدار حداکثر خروجی مدل، 
​ وابسته به هدف کنترل،  maxY یا بزرگ‌تر از صفر داشته باشد. مقدار بهینه‌ی 
دامنه پاسخ مجاز، و محدودیت‌های عملکردی سازه تعیین می‌شود. در این 
جابجایی طبقه  تا  باشد،  برابر صفر   maxY که  است  آن  بر  پژوهش، فرض 

فوقانی سازه تا حد امکان کاهش یابد.
را می‌توان با ترکیب اجزای انتگرالی  ( ) K t  بهره‌های کنترلی تطبیقی 

و تناسبی به‌دست آورد ]21, 28[:
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که در آن:
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در طراحی کنترل‌کننده، پارامترهای موجود در معادلات )11( و )12( باید 
به‌درستی تنظیم شوند. فرآیند انتخاب این پارامترها معمولًا به‌صورت آزمون 
و خطا انجام شده و نیازمند تحلیل‌های حساسیت متعددی است، که ممکن 
است تردیدهایی در مورد بهینه‌بودن مقادیر انتخاب‌شده ایجاد کند ]29, 30[. 
​ یک ماتریس قطری مثبت‌معین است که نرخ تطبیق  IΓ در معادله )11(، 
pΓ یک ماتریس ضرایب ثابت  بهره‌های کنترلی را تعیین می‌کند. همچنین، 
، که به‌عنوان بهره‌ی تناسبی  ( )pK t است. لازم به ذکر است که عبارت 
شناخته می‌شود، در مواجهه با خطاهای بزرگ به‌سرعت سیستم را به سمت 

خطاهای کوچک هدایت می‌کند ]21, 28[.
فوق  معادله  در  فراموشی  اصطلاح  ماتریس  یک   σ این،  بر  علاوه   
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است که از واگرایی بهره‌ی انتگرالی در شرایط اغتشاش جلوگیری می‌کند. 
) به‌عنوان یک انتگرال‌گیر  )IK t σ، بهره‌ی انتگرالی  صرف‌نظر از مقدار 

0ye = ( )یعنی  کامل  رهگیری  که  شرایطی  در  و  کرده  عمل  کامل 
مسئله  این  یابد.  افزایش  نامحدود  به‌طور  است  ممکن  نباشد،  امکان‌پذیر   ))
می‌تواند منجر به مقادیر بیش از حد بزرگ یا حتی واگرایی شود ]22[. لازم 
به ذکر است که تنها اجزای تطبیقی انتگرالی در معادله )10( پایداری الگوریتم 
تطبیقی مستقیم را تضمین می‌کنند. به‌منظور افزایش نرخ همگرایی سیستم 
حلقه‌بسته به سمت رهگیری کامل، اجزای تطبیقی تناسبی به سیستم اضافه 
 ( )r t ye خطای سیگنال خروجی،  روابط،  این  در   .]28 ,21[ می‌شوند 
σ به‌ترتیب ضرایب نرخ تطبیق  pΓ و   ، IΓ بردار ورودی‌های فیدبک  و 

برای بخش‌های انتگرالی، تناسبی و ضریب فراموشی هستند.
در این پژوهش، با هدف ارتقای کارایی و افزایش تطبیق‌پذیری، برخلاف 
روش‌های کلاسیک که ضرایب تطبیقی به‌صورت ثابت یا براساس تنظیمات 
اولیه انتخاب می‌شوند، کنترل‌کننده‌ای نوین مبتنی بر  فراسازگاری و تکنیک 
تطبیقی  ضرایب  آن،  طی  که  است،  شده  داده  توسعه  اکسترمم  جستجوی 
pΓ به‌طور  IΓ و  σ و ماتریس‌های قطری  شامل پارامترهای ماتریس 
ارتقای  منظور  به  می‌شوند.  به‌روزرسانی  و  بهینه‌سازی  تطبیقی  و  بلادرنگ 
عملکرد سیستم کنترلی، یک معماری دو لایه طراحی گردیده است که شامل 
جستجوی  الگوریتم  و  فراسازگاری  تکنیک   ساده،  تطبیقی  کنترل  ترکیب 

اکسترمم می‌باشد:
• بر 	  ( )K t کنترلی  بهره‌های  بلادرنگ  تطبیق  مسئول  نخست  لایه 

مبنای  شاخص‌های عملکردی سیستم است.
• لایه دوم نرخ‌های تطبیق کنترل‌کننده را به کمک ترکیب فراسازگاری و 	

تکنیک ES به‌صورت خودکار تنظیم و بهینه می‌کند.
 این معماری دو لایه موجب افزایش سرعت همگرایی، بهبود استحکام 
با  مواجهه  در  تطبیق‌پذیری  ارتقای  و  محیطی  اغتشاشات  برابر  در  سیستم 
تغییرات دینامیکی و نامعینی‌های سیستم می‌شود. به کمک این کنترل‌کننده، 
مداخلات  یا  مکرر  بازمدل‌سازی  به  نیاز  بدون  تطبیقی  ضرایب  بهینه‌سازی 
انسانی صورت گرفته و پایداری و کارایی سیستم در شرایط پیچیده تضمین 

می‌گردد. فرمول‌بندی به‌روزرسانی ضرایب به صورت زیر ارائه می‌شود:
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که در آن:
تابع هزینه ی مبتنی بر عملکرد کنترل است. ( )J t  

یک تابع تطبیقی براساس جستجوی اکسترمم است که بهینه‌سازی  ESf  

بلادرنگ ضرایب را بدون نیاز به مدل‌سازی دقیق انجام می‌دهد.
و  کنترلی  انرژی  مصرف  رهگیری،  دقت  همزمان  ارزیابی  به‌منظور 
) به صورت زیر تعریف شده است: )J t پایداری ضرایب تطبیقی، تابع هزینه 
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که در آن:
خطای  مربعات  میانگین   ( )( ) ( )

( )2

max 0,

1  
t

y yt T
RMS e t e d

T
τ τ

−
= ∫

T می‌باشد؛ )نقش: کاهش انحراف خروجی از مدل  خروجی در بازه زمانی 
مرجع(

از  جلوگیری  )نقش:  است؛  کنترلی  سیگنال  لحظه‌ای  انرژی  ( )pu t  

مصرف انرژی بیش از حد(
از  جلوگیری  )نقش:  می‌باشد.  تطبیقی  پارامترهای  تغییر  نرخ   ( )K t

نوسانات شدید در بهره‌ها(
بی‌بعدی  پارامترهای   γ و   β  ،α وزنی  ضرایب   ،)16( رابطه‌ی  در 
اصلی  عملکردی  شاخص  سه  بین  توازن  ایجاد  آن‌ها  نقش  که  هستند 

کنترل‌کننده است:

• 	 ( )( )yRMS e t رهگیری  خطای  جزء  به  وزن‌دهی  ضریب   :  α
تعیین  را  مرجع  مدل  با  خروجی  رهگیری  دقت  اهمیت  میزان  و  است 
کاهش  و  رهگیری  دقت  بهبود  موجب   α مقدار  افزایش  می‌کند. 

جابجایی بین‌طبقه‌ای می‌شود.

• و 	 است   ( )pu t کنترلی  سیگنال  لحظه‌ای  انرژی  به  وزن‌دهی   : β
برای محدودسازی نیرو و توان مصرفی عملگرها در نظر گرفته می‌شود؛ 
دقت  است  ممکن  اما  می‌دهد،  کاهش  را  انرژی  مصرف   β افزایش 

رهگیری اندکی افت کند.
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• ) است؛ مقدار 	 )K t پارامترهای تطبیقی  تغییر  به نرخ  : وزن‌دهی   γ
γاز نوسانات سریع و رفتار ناپایدار در حلقه‌ی تطبیق جلوگیری  کوچک‌تر 

کرده و به پایداری عددی بهتر منجر می‌شود.
برای تعیین مقادیر مناسب این ضرایب، یک تحلیل حساسیت مقدماتی 
( شد  داده  تغییر  مشخص  بازه  یک  در  ضریب  هر  آن  طی  که  شد  انجام 

معیار دقت  بر سه  آن  اثر  و   ) : 5 20,  : 0.5 5,  : 0.01 0.5α β γ− − −

تطبیقی  پارامترهای  تغییر  نرخ  نوسان  دامنه  و  کنترلی،  انرژی  رهگیری، 
ارزیابی گردید. این بازه‌ها با هدف تضمین پایداری عددی، سرعت همگرایی 
این تحلیل نشان داد  نتایج  انتخاب شده‌اند.  و عملکرد مناسب کنترل‌کننده 
: بیشترین سازگاری را با اهداف  : 10 :1: 0.1α β γ ≈ که نسبت تقریبی 
و  انرژی  دقت،  میان  مناسب  تعادلی  ناحیه  یک  و  داشته  کنترل  چندگانه 

پایداری ایجاد می‌کند.
این ضرایب در تمامی شبیه‌سازی‌ها ثابت نگه داشته شده‌اند تا قابلیت 
مقایسه نتایج، پایداری لایه‌ی SAC، و رفتار همگرا در لایه iRT تضمین 

شود.
بهینه‌سازی ضرایب تطبیقی در ساختار پیشنهادی با استفاده از الگوریتم 
به مدل دقیق  نیاز  بدون  الگوریتم،  این  انجام می‌شود.  اکسترمم  جستجوی 
افزایش  موجب  و  کرده  بهینه  را  ضرایب  برخط   صورت  به  دینامیکی، 

تطبیق‌پذیری و بهبود عملکرد کنترلی می‌شود.
بهینه‌سازی  به  دستیابی  پیشرفته،  کنترل  سیستم‌های  از  بسیاری  در 
ضرایب بدون در اختیار داشتن مدل دقیق دینامیکی یک چالش اساسی است. 
الگوریتم ES این محدودیت را مرتفع کرده و امکان بهینه‌سازی پارامترها را 

صرفاً بر پایه‌ی مشاهدات خروجی فراهم می‌کند.
فرآیند به‌روزرسانی ضرایب مطابق فرمول زیر تعریف می‌شود:
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ω  فرکانس تحریک2 می‌باشد. η نرخ یادگیری1 و  که در آن 

مراحل الگوریتم ES عبارتند از:
تحریک سیستم-2 -1 

از  یک  هر  به  گرادیان،  تخمین  امکان  و  سیستم  تحریک  منظور  به 
کوچک  سینوسی  نوسان  یک   { }, ,  i I pθ σ∈ Γ Γ تطبیقی  پارامترهای 
1. Learning Rate
2. Modulation Frequency

اعمال می‌شود:
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ω فرکانس تحریک می‌باشد. α  دامنه تحریک و  که در آن

اندازه‌گیری تغییرات تابع هزینه-2 -2 
 ( )J t در پاسخ به تحریک‌های اعمال شده، تغییرات مقدار تابع هزینه 
اندازه‌گیری می‌شود تا بتوان تأثیر نوسان روی عملکرد سیستم را ارزیابی کرد.

تخمین گرادیان-2 -3 
گرادیان تابع هزینه نسبت به هر پارامتر تطبیقی از طریق تقریب مشتق 

مرکزی3 تخمین زده می‌شود:
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δ مقدار کوچک تغییر در پارامتر تطبیقی است. که در آن 

به‌روزرسانی بلادرنگ ضرایب تطبیقی-2 -4 
یادگیری تطبیقی  نرخ  یک  از  استفاده  با  تطبیقی  پارامترهای  مقادیر 

پیشرفته به صورت زیر به‌روزرسانی می‌شوند:
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λ ضریب تنظیم نرخ یادگیری5 و  0η نرخ پایه‌ی یادگیری4،  که در آن 
) گرادیان تابع هزینه می‌باشد. )J t∇

تضمین  در  بسزایی  اهمیت   λ و   0η برای  مناسب  مقادیر  انتخاب 
همگرایی سریع و پایدار الگوریتم داشته و به طور تجربی یا از طریق تحلیل 

حساسیت تعیین می‌شود.
از آنجا که قوانین تطبیق در لایه ES صرفاً شامل به‌روزرسانی اسکالرِ 

3. Central Difference Approximation
4.  Base Learning Rate
5. Learning Rate Tuning Coefficient
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تعداد محدودی پارامتر بوده و فاقد هرگونه وارون‌سازی ماتریسی یا محاسبات 
ثابت  الگوریتم  از  این بخش  بعُد سیستم است، مرتبه محاسباتی  به  وابسته 

باقی می‌ماند.
  ) 0.025 t s∆ ≈ زمانی) گام   ۵ هر  تطبیقی  پارامترهای  به‌روزرسانی 
باقی  پایدار  سینوسی  تحریک  بر  مبتنی  گرادیان  تخمین  تا  می‌شود  انجام 
بماند. تحلیل پاسخ سیستم نشان می‌دهد که ضرایب تطبیقی طی حدود 2–3 
ثانیه به ناحیه پایدار همگرا می‌شوند. این بازه‌ی زمانی همگرایی در تمامی 
رکوردهای زلزله‌ی مورد استفاده در این پژوهش به‌صورت یکنواخت مشاهده 
شد که نشان‌دهنده پایداری عددی و قابلیت اعتماد الگوریتم پیشنهادی است. 
پیچیدگی محاسباتی الگوریتم در هر گام زمانی مستقل از مرتبه سازه و از نوع 
) است و زمان اجرای آن بسیار کمتر از گام نمونه‌برداری کنترل برآورد  )1O

می‌شود؛ بنابراین استفاده از آن در پیاده‌سازی بلادرنگ امکان‌پذیر است.
 η Γ، نرخ یادگیری  در کنترل‌کننده SAC توسعه‌یافته، ماتریس‌های 
λ به‌صورت بلادرنگ و تطبیقی توسط الگوریتم ES به‌روزرسانی  و ضرایب 

می‌شوند.
• Γ دارای یک مقدار اولیه متوسط است 	 ماتریسΓ: هر عنصر ماتریس 

که الگوریتم برای شروع به آن نیاز دارد و سپس در طول شبیه‌سازی به 
صورت تطبیقی به‌روزرسانی می‌شود.

• λ: این پارامترها اسکالر بوده و برای 	 ç و ضریب  نرخ یادگیری 
هر گام زمانی، به صورت بلادرنگ تنظیم می‌شوند.

حساسیت  آنالیز  یک  با  پارامترها  مجاز  تغییر  محدوده  و  اولیه  مقدار   

به‌گونه‌ای که همگرایی  تعیین شده‌اند،   1J مقدماتی روی شاخص کلیدی 
تضمین  تطبیقی  بهره‌های  نوسانات شدید  کاهش  و  پایداری عددی  سریع، 

شود.
آن‌ها  انتخاب  و  بوده  مقدماتی  حساسیت  تحلیل  حاصل  بازه‌ها  این 
به‌گونه‌ای است که پایداری عددی، سرعت همگرایی و قابلیت بازتولید نتایج 
در تمامی شبیه‌سازی‌ها تضمین شود. مقادیر اولیه هر پارامتر در داخل این 
انتخاب شده و در طول فرآیند کنترل به‌صورت بلادرنگ و تطبیقی  بازه‌ها 
توسط الگوریتم جستجوی اکسترمم به‌روزرسانی می‌شوند. با استفاده از همین 
مقادیر اولیه و بازه‌های ارائه‌شده در جدول 2، نتایج عددی این پژوهش به‌طور 

کامل قابل بازتولید هستند. 
مزیت کلیدی استفاده از جستجوی اکسترمم در این کنترل‌کننده، عدم 
نیاز به مدل‌سازی دقیق دینامیک سیستم و قابلیت عملکرد کاملًا بلادرنگ 
است. برخلاف روش‌های مبتنی بر مدل، الگوریتم پیشنهادی صرفاً بر پایه‌ی 

مشاهدات خروجی و بدون مداخله‌ی انسانی عمل کرده و قادر به:
• تطبیق سریع در برابر تغییرات پارامترهای سیستم؛	
• کاهش نوسانات شدید در بهره‌ها؛	
• تضمین پایداری در شرایط نامعین و اغتشاشات پیچیده می‌باشد.	

ترکیب تکنیک فراسازگاری با ES به بهبود نرخ همگرایی و جلوگیری از 
گرفتار شدن در کمینه‌های موضعی کمک می‌کند، چراکه نرخ یادگیری 
می‌شود.  تنظیم  سیستم  پاسخ  اساس  بر  بلادرنگ  صورت  به   )η (

در سرعت همگرایی،  توجهی  قابل  بهبود  معماری دو لایه موجب  این 
استحکام سیستم کنترلی و تطبیق‌پذیری آن شده و راه را برای توسعه‌ی 
سیستم‌های مقاوم، هوشمند و کارآمد در حوزه‌ی کنترل سازه‌ای هموار 

می‌سازد.
نوآوری اصلی این پژوهش در ارائه‌ی یک کنترل‌کننده بلادرنگ برای 
مداخلات  و  مکرر  بازمدل‌سازی  به  نیاز  بدون  تطبیقی  ضرایب  بهینه‌سازی 
انسانی نهفته است؛ که در نتیجه بهبود شناسایی دینامیک‌های متغیر، کاهش 

حساسیت به شرایط اولیه و تضمین پایداری سیستم فراهم می‌شود.

مقایسه‌ی روش پیشنهادی با کنترل‌کننده‌های مرجع-2 -5 
به‌منظور ارزیابی جامع جایگاه کنترل‌کننده‌ی iRT-SAC نسبت به سایر 
الگوریتم‌های مرجع فعال و نیمه‌فعال که در بنچمارک سازه‌ی ۲۰ طبقه‌ی 
اوهتوری به‌کار رفته‌اند، جدول 3 ویژگی‌های کلیدی آن‌ها را مقایسه می‌کند. 
از  بهره‌گیری  با  پیشنهادی  کنترل‌کننده‌ی  که ملاحظه می‌شود،  همان‌گونه 
نرخ  بلادرنگ  تنظیم  و  زمان‌وابسته  تطبیقی  هزینه‌ی  تابع  دو‌لایه،  ساختار 

.ES  و SAC جدول 2. مقادیر اولیه و بازه مجاز تغییر پارامترهای تطبیقی

Table 2. Initial values and permissible variation ranges 
of adaptive parameters in SAC and ES.
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 ES  و SAC مقادیر اولیه و بازه مجاز تغییر پارامترهای تطبیقی: ۰ جدول
Table 2. Initial values and permissible variation ranges of adaptive parameters in SAC and ES 

  بازه تغییر مجاز مقدار اولیه  پارامتر

𝛤̄𝛤𝐼𝐼 1 [0.1 − 10] 

𝛤̄𝛤𝑝𝑝 0.5 [0.05 − 5] 

𝜎̄𝜎 0.01 [0.001 − 0.1] 

η 0.1 [0.01 − 1] 

λ 0.05 [0.001 − 0.5] 
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به مدل دقیق،  وابستگی  یادگیری، ضمن حفظ سادگی محاسباتی و حذف 
این  می‌دهد.  ارائه  بالاتری  بلادرنگ  پیاده‌سازی  قابلیت  و  عددی  پایداری 
جدول، مرزبندی دقیق نوآوری iRT-SAC را نسبت به سایر روش‌ها روشن 
می‌کند و پایه‌ای برای تحلیل‌های عددی فصل بعد فراهم می‌سازد. برخلاف 
روش‌های مرسوم نظیر OSAC و Clipped-LQG که عموماً از نرخ‌های 
یادگیری ثابت و وزن‌دهی ایستای تابع هزینه استفاده می‌کنند، در چارچوب 
تابع  ضرایب  و  تطبیق  نرخ‌های  پژوهش،  این  در  توسعه‌یافته   iRT-SAC

هزینه به‌صورت همزمان و بلادرنگ توسط لایه ES بازپیکربندی می‌شوند.
• کنترل‌کننده‌ی پیشنهادی iRT-SAC با تلفیق ساختار دو‌لایه، مکانیزم 	

سادگی  حفظ  زمان‌وابسته، ضمن  تطبیقی  هزینه‌ی  تابع  و  فراسازگاری 
الگوریتمی، قادر است پایداری عددی و کارایی بلادرنگ بالاتری نسبت 

به سایر روش‌های مرجع ارائه دهد.
• ( و یا روش‌های 	 H∞ برخلاف روش‌های مبتنی بر مدل )مانند LQG یا 

نیمه‌فعال وابسته به میراگرهای iRT-SAC ،MR به‌صورت مدل-آزاد 

عمل کرده و تنظیم پارامترهای تطبیقی را به‌صورت برخط انجام می‌دهد.
• از این‌رو، این کنترل‌کننده می‌تواند به‌عنوان گامی مؤثر در توسعه نسل 	

و  بلندمرتبه  سازه‌های  برای  بلادرنگ  تطبیقی  کنترل‌کننده‌های  جدید 
بخش  برای  مستحکم  پایه‌ای  و  شود  محسوب  غیرخطی  سیستم‌های 

نتایج عددی فراهم آورد.
به‌منظور ارزیابی کمیِ قابلیت اجرای بلادرنگ کنترل‌کننده‌ی پیشنهادی 
iRT-SAC، زمان اجرای محاسباتی دو لایه‌ی SAC و جستجوی اکسترمم 

Intel Core i7- پردازنده‌ی  روی   MATLAB R2023a محیط  در 
بار  از  محافظه‌کارانه  برآورد  یک  ارزیابی  این  شد.  اندازه‌گیری   11800H

 SAC محاسباتی مورد انتظار در پیاده‌سازی‌های توکار فراهم می‌کند. لایه
شامل چند ضرب ماتریس کم‌بعد و یک فیلتر درجه‌یک است.میانگین زمان 

اجرا طی ۵۰٬۰۰۰ چرخه کنترل برابر است با:
0.14 max

SACt ms=   , 0.11  SACt ms=

لایه ES شامل اعمال تحریک سینوسی کوچک، فیلتر پایین‌گذر و سه 

. iRT-SAC جدول 3. مقایسه ویژگی‌های کنترل‌کننده‌های مرجع و روش پیشنهادی

Table 3. Comparison of the characteristics of reference controllers and the proposed iRT-SAC method.

3 
 

  iRT-SAC های مرجع و روش پیشنهادیکنندههای کنترلمقایسه ویژگی :3جدول 
Table 3. Comparison of the characteristics of reference controllers and the proposed iRT-SAC method 

LQG [11] ویژگی  Fuzzy  
[31]  

Semi-
Active 

MPC [3۰]  

Semi-
Active 
𝐇𝐇∞ [3۰]  

Clipped-
LQG [3۰]  OSAC [33]  

iRT-SAC 
 (پیشنهادی)

فعال تطبیقی  فعال فعالمهین فعالنیمه فعالنیمه فعال فعال نوع کنترل
 لایهدو

عملگر فعال  آلعملگر فعال ایده عملگر مورد استفاده
عملگر فعال  MR راگریم MR راگریم MR  راگریم آلایده

 آلایده
عملگر فعال 

 آلایده
 ندارد متوسط ادزی متوسط متوسط ندارد زیاد نیاز به مدل دقیق

تطبیقی  ثابت ثابت H∞-norm ثابت تجربی ثابت تابع هزینه
 وابستهزمان

نرخ یادگیری/ 
 بلادرنگ ثابت ثابت ثابت ثابت فاقد ثابت سازگاری

 لایه(دارد )دو لایه(دارد )تک ندارد ندارد ندارد محدود ندارد تطبیق در زمان واقعی

 کامل نیاز به سنسور حالت
 )Full-State( 

–ورودی
 خروجی–ورودی خروجی–ورودی محدود محدود محدود خروجی

سازی قابلیت پیاده
 بسیار بالا خوب خوب خوب خوب متوسط خوب بلادرنگ

طراحی بهینه  نوآوری شاخص
بینی پیش منطق زبانی ریاضی

 بهینه محدود

گر مشاهده
 شدهاصلاح

Kalman–
Bucy 

  LQG بیترک
 MR و

SAC 
 یافتهتوسعه

لایه و ار دوساخت
تابع هزینه 

 تطبیقی
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قانون تطبیق اسکالر است که پیچیدگی محاسباتی آن مستقل از تعداد درجات 
آزادی سازه می‌باشد. زمان اجرای این لایه برابر است با:

0.05 max
ESt ms=   , 0.04  ESt ms=

مجموع بیشینه زمان محاسباتی کل حلقه کنترلی برابر است با:

0.19 5 max
totalt ms t ms= ≤ ∆ =

را  نمونه‌برداری  بازه   ۴% از  کمتر  محاسباتی  بار  می‌دهد کل  نشان  که 
اشغال می‌کند.

از آنجا که در ساختار iRT-SAC هیچ‌گونه عملیات محاسباتی سنگین 
و  ندارد  بزرگ وجود  ابعاد  با  یا حل دستگاه‌های  ماتریس  وارون‌سازی  نظیر 
بار محاسباتی  ) است،  )1O از نوع  ثابت و  الگوریتم  مرتبه محاسباتی کل 
در هر گام زمانی مستقل از درجه آزادی سازه باقی می‌ماند. نتایج فوق نشان 
می‌دهد که کنترل‌کننده پیشنهادی با الزامات بلادرنگ کاملًا سازگار بوده و 
قابلیت پیاده‌سازی مستقیم بر روی کنترلرهای صنعتی مبتنی بر DSP )نظیر

TI C2000( و FPGA را داراست. بنابراین، الگوریتم پیشنهادی قادر است 

در نرخ‌های نمونه‌برداری متعارف حسگرها و عملگرهای سازه‌ای به‌صورت 
از  نه‌تنها  الگوریتم  که  است  آن  بیانگر  نتایج  این  شود.  اجرا  پایدار  و  ایمن 
با محدودیت‌های سخت بلادرنگ در  نیز  از نظر عملی  بلکه  تئوریک،  نظر 

سامانه‌های لرزه‌ای سازگار است.

مطالعه عددی -3 
انتخاب سازه بنچمارک و دلایل آن-3 -1 

در این پژوهش از سازه‌ی ۲۰ طبقه‌ی بنچمارک مجهز به سیستم کابل 
فعال که نخستین‌بار توسط اوهتوری1 و همکاران )2004( معرفی شده است، 
و   ASCE کمیته‌ی  توسط  رسمی  به‌صورت  مدل  این  است.  شده  استفاده 
بین‌المللی  استاندارد  بنچمارک  به‌عنوان  سازه‌ها2  کنترل  بین‌المللی  انجمن 
مبنای  و  شده  پیشنهاد  تطبیقی  و  فعال  کنترل  الگوریتم‌های  ارزیابی  برای 
با هدف  سازه  این  است.  حوزه  این  در  معتبر  پژوهش‌های  اغلب  مقایسه‌ی 
تحت  فولادی  خمشی  قاب  یک  غیرخطی  و  واقع‌گرایانه  رفتار  بازنمایی 
تحریکات لرزه‌ای شدید طراحی شده است. در مدل‌سازی آن، رفتار غیرخطی 
اندرکنش‌های  و  موضعی  آسیب‌دیدگی  سختی،  کاهش  ستون‌ها،  و  تیرها 
دینامیکی اجزا به‌صورت دقیق لحاظ شده است؛ ویژگی‌هایی که این مدل را 
به بستری مناسب برای ارزیابی عملکرد سیستم‌های کنترلی در شرایط واقعی 

و چالش‌برانگیز تبدیل می‌کند.

1. Ohtori
2. International Association for Structural Control; IASC

راستای  در  و  دوبعدی  به‌صورت  سازه  تحلیل  مطالعه،  این  در 
بنچمارک رسمی  نسخه  با  مطابق  که  است  شده  انجام   N–S  اصلی 

 ASCE–IASC بوده و امکان مقایسه مستقیم با مطالعات مرجع را فراهم 

معتبر،  علمی  مطالعات  در  مدل  این  به  گسترده  استناد  و  استفاده  می‌کند. 
نشان‌دهنده‌ی اعتبار و کارآمدی آن در بازتولید نتایج، ایجاد شرایط مقایسه‌ی 
منصفانه و ارائه‌ی معیارهای ارزیابی یکسان برای الگوریتم‌های نوین کنترل 

لرزه‌ای است ]16[.

مزایای استفاده از سازه‌ی بنچمارک-3 -2 
کنترل  پژوهش‌های حوزه  در  استاندارد  بنچمارک  از یک مدل  استفاده 

سازه‌ها، مزایای متعددی به همراه دارد:
مدلی .1	 از  بهره‌گیری  ارزیابی‌ها:  استانداردسازی  و  علمی  اعتبار 

شناخته‌شده و معتبر، موجب تسهیل در مقایسه بین روش‌های مختلف، 
پژوهشگران  سایر  توسط  آن‌ها  بازتولید  امکان  و  نتایج  اعتبار  افزایش 

می‌شود.
بازنمایی واقع‌گرایانه‌ی رفتار سازه: مدل ۲۰ طبقه‌ی بنچمارک، .2	

با شبیه‌سازی دقیق رفتارهای غیرخطی تحت زلزله، بستری چالش‌برانگیز 
و واقعی برای ارزیابی عملکرد کنترل‌کننده‌ها فراهم می‌سازد.

و .3	 زمان  آماده،  مدل  از  استفاده  پژوهشی:  منابع  در  صرفه‌جویی 
هزینه‌های مربوط به مدل‌سازی جدید را کاهش داده و تمرکز پژوهشگر 

را بر توسعه و بهبود الگوریتم‌های کنترلی معطوف می‌سازد.
پشتیبانی از توسعه‌ی روش‌های پیشرفته: فراهم بودن شرایط .4	

متنوع و نزدیک به واقعیت، امکان آزمایش و بهینه‌سازی الگوریتم‌های 
کنترلی را در محیطی سخت‌گیرانه و قابل‌اعتماد مهیا می‌سازد.

معمولًا .5	 مدل‌ها  این  ساختار  واقعی:  داده‌های  بر  مبتنی  طراحی 
بر پایه اطلاعات اجرایی و تجربیات میدانی شکل گرفته‌اند که موجب 

افزایش تطابق نتایج شبیه‌سازی با شرایط عملی سازه‌ها می‌شود.

ضرورت مدل‌سازی عددی در برابر آزمایش واقعی-3 -3 
می‌توانند  بزرگ‌مقیاس  سازه‌های  روی  بر  واقعی  آزمایش‌های  اگرچه 
عمل  در  اما  دهند،  ارائه  کنترلی  سیستم‌های  عملکرد  از  دقیقی  داده‌های 
فنی،  پیچیدگی‌های  بالا،  بسیار  هزینه‌های  جمله  از  جدی  چالش‌هایی  با 
ملاحظات ایمنی و محدودیت‌های اجرایی مواجه هستند. ازاین‌رو، بهره‌گیری 
روشی  به‌عنوان  بنچمارک،  سازه‌های  از  استفاده  و  عددی  مدل‌سازی  از 
مقرون‌به‌صرفه، ایمن، تکرارپذیر و دارای دقت قابل‌قبول، رویکردی رایج و 
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معتبر در مراحل تحقیق و توسعه به‌شمار می‌رود. این رویکرد امکان ارزیابی 
سیستم‌های کنترلی تحت سناریوهای مختلف لرزه‌ای را فراهم ساخته و نقش 

مؤثری در توسعه‌ی دانش و فناوری کنترل لرزه‌ای ایفا می‌کند.

ساختمان بنچمارک ۲۰ طبقه-3 -4 
مورد  متعددی  کنترلی  تجهیزات  و  الگوریتم‌ها  گذشته،  دهه‌های  در 
بررسی قرار گرفته‌اند که هرکدام بسته به کاربردهای عملی و اثرات مطلوب، 
دارای مزایای خاص خود هستند. برای مقایسه‌ی این سیستم‌ها، باید اهداف 
ایده‌آل  روش  گیرند.  قرار  مدنظر  استانداردی  مقررات  و  مشخص  کاربردی 
واقعی  مقیاس  در  میدانی  آزمایش‌های  اجرای  این سیستم‌ها،  ارزیابی  برای 
است؛ با این حال، به دلیل محدودیت‌های اجرایی و مالی، استفاده از مدل‌های 
تحلیلی ساختمان‌های بنچمارک، گزینه‌ای مناسب و مؤثر تلقی می‌شود. این 
مدل‌ها امکان شبیه‌سازی و مقایسه‌ی روش‌های مختلف کنترلی را در شرایط 

یکسان فراهم می‌سازند.
در این پژوهش، کنترل‌کننده‌ی تطبیقی پیشنهادی از طریق شبیه‌سازی 
عددی بر روی مدل غیرخطی ساختمان بنچمارک ۲۰ طبقه ارزیابی شده است 
 )SMRF( این مدل که به‌صورت قاب فولادی با اتصالات گیردار .)شکل 2(
طراحی شده، برای شهر لس‌آنجلس مدل‌سازی شده است. اگرچه این ساختمان 
در واقعیت ساخته نشده، طراحی آن مطابق با الزامات آیین‌نامه‌های بارهای 
راستای  در  دهانه  پنج  دارای  سازه  است.  شده  انجام  لرزه‌ای  و  بادی  ثقلی، 
شمالی-جنوبی و شش دهانه در راستای شرقی-غربی با عرض هر دهانه برابر 
با 6/10 متر است. ارتفاع طبقه همکف 5/49 متر، طبقات فوقانی 3/96 متر، 
و دو طبقه زیرزمینی 3/65 متر در نظر گرفته شده‌اند. مدل‌سازی دینامیکی 
بر پایه‌ی قاب دوبعدی در راستای شمالی-جنوبی با فرض نیمی از جرم کل 
به‌عنوان جرم مؤثر لرزه‌ای انجام شده و نسبت میرایی مودهای اول و پنجم 
برابر با ۲% فرض شده است. مقادیر جرم لرزه‌ای در برخی طبقات به‌صورت 
نوزدهم  تا  دوم  طبقات   ،5/63  ×  105  kg اول  طبقه  شده‌اند:  تعریف  زیر 
× 5/84، و طبقات فوقانی  105 kg 5/25، طبقه بیستم ×  105 kg هرکدام 

عملگرهای  و  حسگرها  مشخصات  همچنین،  می‌باشد.   1/11  ×  107  kg

 2/m s کنترلی به‌گونه‌ای تعریف شده‌اند که شتاب‌سنج‌ها دارای حساسیت 
9/81 بوده، حداکثر نیروی قابل اعمال توسط هر محرک ۱۰۰۰ کیلونیوتن 
نصب   ۲۰ و   ۱۶  ،۱۲  ،۸  ،۴ طبقات  در  مجزا  به‌صورت  شتاب‌سنج‌ها  است. 
شده‌اند و محرک‌ها به‌ترتیب شامل چهار عدد در طبقه همکف، دو عدد در 

هرکدام از طبقات دوم و سوم، و یک عدد در سایر طبقات هستند.

زلزله‌های  از  ناشی  زمین  شدید  حرکات  تحت  سازه  یک  هنگامی‌که 
قوی قرار می‌گیرد، اعضای آن ممکن است وارد ناحیه تسلیم شده و رفتار 
غیرخطی از خود نشان دهند که این امر منجر به پاسخ‌هایی متفاوت از حالت 
خطی می‌شود. به‌منظور شبیه‌سازی رفتار تسلیم اعضای سازه و ایجاد مفاصل 
پلاستیک، از مدل هیسترزیس دوخطی استفاده شده است )شکل 3(، که در 
به تیرها،  اتصال ستون‌ها  نقاط بحرانی، نظیر محل  اتصالات گیردار در  آن 
به‌گونه‌ای طراحی شده‌اند که امکان تشکیل مفاصل پلاستیک را فراهم کنند.

مدل اجزای محدود اولیه سازه شامل 414 درجه آزادی پیش از اعمال 
مرتبه  با هدف کاهش  و  بنچمارک  با ساختار  اما مطابق  است،  قیود مرزی 
سیستم، مدل کاهش‌یافته 20 درجه آزادی به کار گرفته شده است که در آن 
تغییرمکان افقی هر طبقه به‌عنوان درجه آزادی مؤثر در نظر گرفته می‌شود. 
این رویکرد ضمن حفظ دقت دینامیکی، امکان اجرای کارآمد الگوریتم کنترل 

و مقایسه منصفانه با سایر مطالعات استاندارد را فراهم می‌سازد.
تحلیل دینامیکی غیرخطی سازه با استفاده از روش انتگرال‌گیری عددی 
پارامترهای  شد.  انجام   ]35[  MATLAB محیط  در   ]34[- β نیومارک 
 )2004( همکاران  و  اوهتوری  غیرخطی  بنچمارک  با  مطابق  انتگرال‌گیری 
، که متناظر با روش میانگین شتاب  1

2 γ = 1 و 
4 β = انتخاب شدند: 

ثابت1 بوده و از نظر عددی پایدار بدون شرط هستند. گام زمانی انتگرال‌گیری 
با s 0.005 در نظر گرفته شد، که در محدوده پیشنهادی بنچمارک  برابر 
هماهنگ  کنترل‌کننده  نمونه‌برداری  نرخ  با  و  دارد  قرار   )0.01s–0.001(

 MATLAB در S2 به‌صورت تابع– β است. پیاده‌سازی الگوریتم نیومارک 
انجام شد و دقت آن با نتایج نرم‌افزار IDARC2D راستی‌آزمایی گردید. این 
تنظیمات اطمینان می‌دهند که تحلیل عددی پایدار و معتبر بوده و با شرایط 

مرجع تطابق دارد.
تحت  سازه  دینامیکی  رفتار  ارزیابی  هدف  با  شبیه‌سازی‌شده  مدل 
 SIMULINK محیط  و  است  شده  طراحی  زلزله‌ای  مختلف  سناریوهای 
به‌عنوان بستر اصلی شبیه‌سازی مورد استفاده قرار گرفته است. در این محیط، 
کنترلی(  عملگرهای  )مانند  خروجی  و  حسگرها(  )مانند  ورودی  بلوک‌های 
تعریف شده‌اند تا عملکرد سیستم کنترلی در شرایط لرزه‌ای مختلف به‌طور 

جامع ارزیابی شود.
بنچمارک  رسمی  تعریف  مطابق   17J تا   1J عملکردی  شاخص‌های 
کمیت  هر  واحد  شده‌اند.  محاسبه   )2004( همکاران  و  اوهتوری  غیرخطی 
نیروی   ، 2/m s بر حسب  شتاب  بدون‌بعد،  نسبی  دریفت  شامل  فیزیکی 

1. Constant Average Acceleration Method
2. S-Function
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 طبقه 22 بنچمارک ساختمان ساختار: 2 شکل

Fig. 2. Structural configuration of the 20-story benchmark building 
شکل 2. ساختار ساختمان بنچمارک 20 طبقه.

Fig. 2. Structural configuration of the 20-story benchmark building.
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، توان کنترلی  .N m ، انرژی اتلافی بر حسب  MN برشی پایه بر حسب 
m مطابق با داده‌های پاسخ  W و تغییرمکان عملگر بر حسب  بر حسب 

کنترل نشده سازه در مقاله اوهتوری و همکارانش تعیین شده است.
( نرمال‌سازی به صورت  1J – 14J برای شاخص‌های عملکردی سازه )
نسبت مقدار کنترل‌شده به مقدار بدون کنترل انجام شده است، به گونه‌ای 
که مقادیر مرجع از پاسخ سازه بدون کنترل استخراج شده‌اند. شاخص‌های 
مطلق  مقادیر  صورت  به  و  نرمال‌سازی  بدون   ) 15J – 17J ( سخت‌افزاری 
بدون‌بعد   4 جدول  در  نرمال‌شده  مقادیر  تمامی  بنابراین،  می‌شوند.  گزارش 
بوده مقدار کمتر از ۱ نشان‌دهنده عملکرد بهتر کنترل‌کننده است، و مقادیر 
غیرنرمال‌شده دارای واحدهای فیزیکی مشخص و مطابق مرجع بنچمارک 

هستند.
همکاران  و  اوهتوری  بنچمارک  رسمی  ساختار  با  مطابق  همچنین، 
17J در چهار گروه اصلی شامل: )الف( پاسخ  1J تا  )2004(، شاخص‌های 
الزامات  )د(  و  کنترلی  دستگاه‌های  عملکرد  )ج(  سازه،  آسیب  )ب(  سازه، 

استراتژی کنترلی طبقه‌بندی می‌شوند.
رابطه‌ی  از  شاخص،  هر  به  مربوط  . محاسبه‌ی   به‌منظور  همچنین، 
بیانگر مدت‌زمان تحلیل است. برای  ft )21( استفاده شده است که در آن 
تحلیل ۱۰۰  مدت‌زمان  نورتریج،  و  هاچینوهه  ال‌سنترو،  زلزله‌ی  رکوردهای 

ثانیه، و برای رکورد زلزله کوبه، ۱۸۰ ثانیه در نظر گرفته شده است:
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اطلاعات زلزله-3 -5 
در این پژوهش، چهار رکورد زلزله‌ی تاریخی شامل ال‌سنترو1 )۱۹۴۰(، 
هاچینوهه2 )۱۹۶۸(، نورتریج3 )۱۹۹۴( و کوبه4 )۱۹۹۵( به‌منظور پوشش‌دهی 

طیف گسترده‌ای از سناریوهای لرزه‌ای انتخاب شده‌اند. 
این رکوردها به منظور پوشش تنوع تکتونیکی، تفاوت در مکانیزم‌های 
گسلش و اهمیت تاریخی آن‌ها در مطالعات زلزله‌شناسی، مطابق با پروتکل 
به‌عنوان  و  شده‌اند  انتخاب   )2004( همکاران  و  اوهتوری  بنچمارک  رسمی 
تطبیقی  و  فعال  کنترل  مرجع  پژوهش‌های  اغلب  در  استاندارد  ورودی 
دینامیکی  ویژگی‌های  از  طیفی  رکوردها  این  گرفته‌اند.  قرار  استفاده  مورد 
زمین‌لرزه‌های مخرب، شامل حرکات نزدیک‌گسل و دور از گسل، را پوشش 
می‌دهند و برای ارزیابی عملکرد کنترل‌کننده‌ها در سناریوهای لرزه‌ای متنوع 

بسیار مناسب هستند.
دوره  با  ال‌سنترو  از:  عبارت‌اند  به‌ترتیب  رکورد  هر  متمایز  ویژگی‌های 
تناوب‌های بلند و شتاب اوج g 0/35، هاچینوهه با محتوای فرکانسی پایین 
 g 0/23، نورتریج با پالس‌های شدید سرعت و شتاب اوج g  و شتاب اوج
0/84، و کوبه با اثرات قوی جهت‌داری مستقیم و شتاب اوج  g 0/83. این 
ارزیابی عملکرد سیستم‌های کنترلی را در شرایط متنوع و  ویژگی‌ها امکان 

واقع‌گرایانه‌ی تحریک لرزه‌ای فراهم می‌سازند.
تمامی  واقعی،  با شرایط  بهتر  انطباق  و  افزایش دقت شبیه‌سازی  برای 
عدم‌قطعیت‌های پارامتریک و لرزه‌ای — از جمله تغییرات سختی اعضای 
در   — زلزله  رکوردهای  بر  مختلف  مقیاس‌گذاری  ضرایب  اعمال  و  سازه 
منتخب  رکوردهای  شده‌اند.  لحاظ  غیرخطی  زمانی  تاریخچه  تحلیل‌های 
به‌دلیل دقت بالای ثبت، مستندسازی علمی معتبر، و تنوع در بزرگا، عمق 
فراهم  عددی  تحلیل‌های  برای  مناسب  بستری  فرکانسی،  طیف  و  کانونی 
با مطالعات بین‌المللی را به‌صورت قابل  نتایج  امکان مقایسه‌پذیری  کرده و 

اتکا مهیا می‌سازند.
به‌منظور تحلیل عملکرد کنترل‌کننده در سطوح مختلف شدت لرزه‌ای، 
با ضرایب  رکوردهای زلزله ال‌سنترو و هاچینوهه در سه سطح مقیاس‌شده 

1. El Centro
2. Hachinohe
3. Northridge
4. Kobe
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 یاسازه یاعضا خمش یبرا یدوخط سیسترزیه مدل: 3 شکل

Fig. 3. Bilinear hysteresis model for flexural behavior of structural members 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

شکل 3. مدل هیسترزیس دوخطی برای خمش اعضای سازه‌ای.

Fig. 3. Bilinear hysteresis model for flexural behavior 
of structural members.
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جدول 4. شاخص‌های ارزیابی برای ساختمان بنچمارک ۲۰ طبقه.

Table 4. Evaluation indices for the 20-story benchmark building.
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 طبقه ۰۲ بنچمارک ساختمان برای ارزیابی هایشاخص: 4 جدول

Table 4. Evaluation indices for the 20-story benchmark building 
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“The Control Device Stroke” 
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“The Control Power” 
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“The Control Devices” 
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0/5، 1/0 و 1/5 و رکوردهای زلزله نورتریج و کوبه در دو سطح 0/5، 1/0 
نسبت به شدت اوج هر رکورد مورد استفاده قرار گرفته‌اند. این ضرایب، طیفی 
از انرژی ورودی را بازنمایی می‌کنند و امکان بررسی رفتار غیرخطی سازه، 
تغییر دوره‌های طبیعی، شکل پاسخ دینامیکی و همچنین پایداری و کارایی 

کنترل‌کننده در شرایط مختلف لرزه‌ای را فراهم می‌آورند.
این چارچوب تحلیلی امکان شبیه‌سازی هم‌زمان رفتار غیرخطی سازه و 
عملکرد کنترل‌کننده را تحت سطوح مختلف شدت لرزه‌ای فراهم می‌سازد. 
شاخص‌های ارزیابی به‌صورت یکنواخت و مطابق با تعریف رسمی بنچمارک، 
شامل معیارهای پاسخ لرزه‌ای، آسیب سازه‌ای و عملکرد تجهیزات کنترلی، 
تعریف شده‌اند تا مبنای یکسانی برای مقایسه‌ی سناریوهای مختلف تحلیل 

فراهم شود.

 6- 3-ES بسامد و دامنه تحریک
تحریک  فرکانس  اکسترمم،  جستجوی  بر  مبتنی  تطبیق  لایه‌ی  در 
سینوسی به‌گونه‌ای انتخاب شده است که به‌طور کامل خارج از باند فرکانسی 
سازه )Hz 0/26–3/68( قرار گیرد و هیچ‌گونه اندرکنش یا تداخل با پاسخ 

دینامیکی ایجاد نکند.

فرکانس تزریق ES برابر با Hz 8 انتخاب شد که به‌طور قابل‌توجهی 
اساس  بر  و  بوده   )3/68  Hz( سازه  حالت‌های  فرکانس  حداکثر  از  بزرگتر 
معیار استاندارد اصل جداسازی مقیاس‌های فرکانسی1 در روش ES، از ورود 
مؤلفه‌های قابل مشاهده به پاسخ دینامیکی سازه جلوگیری می‌کند. دامنه‌ی 
تحریک نیز کمتر از %0/1 مقدار نامی ضرایب کنترلی تعیین شده است تا 
حضور این سیگنال در نیروهای کنترلی و طیف پاسخ کاملًا ناچیز باشد. این 
فیلتر  یک  و  گرادیان  تخمین‌گر  کم‌دامنه،  تحریک  یک  شامل  که  ساختار 
) بوده و هیچ  )1O پایین‌گذر است، از نظر محاسباتی دارای مرتبه‌ی ثابت 
بار اضافی بر نرخ نمونه‌برداری s 0/005تحمیل نمی‌کند. سیگنال تحریک 
ES مطابق با تنظیمات بیان‌شده در این بخش در فرآیند شبیه‌سازی لحاظ 

شده است.

پیچیدگی محاسباتی و امکان‌پذیری بلادرنگ-3 -7 
بلادرنگ  اجرای  و  محاسباتی  امکان‌پذیری  لرزه‌ای،  عملکرد  کنار  در 
با  از آنجا که کنترل‌کننده‌ی پیشنهادی  نیز حائز اهمیت است.  کنترل‌کننده 
هدف کاربردهای بلادرنگ طراحی شده است، در این بخش ملاحظات مربوط 

1. Separation Principle

4 
 

 
 گسل کینزد و دور دانیم در یزمان خچهیتار به توجه با PGA مقدار: 4 شکل

Fig. 4. PGA values corresponding to time histories in near-field and far-field records 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

شکل 4. مقدار PGA با توجه به تاریخچه زمانی در میدان دور و نزدیک گسل.

Fig. 4. PGA values corresponding to time histories in near-field and far-field records.
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به پیچیدگی محاسباتی و امکان اجرای بلادرنگ الگوریتم مورد بررسی قرار 
 MATLAB/SIMULINK محیط  در   iRT-SAC الگوریتم  می‌گیرد. 
محاسبات  زمانی،  گام  هر  در  است.  شده  پیاده‌سازی  گسسته  به‌صورت 
کنترل‌کننده شامل ضرب‌های ماتریسی ساده و به‌روزرسانی مستقیم ضرایب 
پرهزینه  معادلات جبری  یا  بهینه‌سازی  مسائل  به حل  نیاز  و  بوده  تطبیقی 
 Core i7 (3.2 پردازنده  روی  بر  کنترلی  گام  هر  محاسباتی  زمان  ندارد. 
ms 0/5 اندازه‌گیری شد، در حالی‌که دوره  GHz( به‌طور متوسط کمتر از 

t 5 در نظر گرفته شده است. این اختلاف  ms∆ = نمونه‌برداری سیستم 
زمانی قابل‌توجه نشان می‌دهد که الگوریتم با حاشیه ایمن بیش از ده برابر 
نظر  از  پیشنهادی  چارچوب  ازاین‌رو،  می‌شود؛  اجرا  واقعی  زمان  از  سریع‌تر 
روی  بر  اجرا  قابلیت  و  بوده  بلادرنگ  پیاده‌سازی  مناسب  کاملًا  محاسباتی 

سخت‌افزارهای کنترلی بلادرنگ نظیر DSP یا FPGA را داراست. 

بحث و تحلیل نتایج-4 
در این بخش، عملکرد کنترل‌کننده‌ی تطبیقی iRT-SAC برای یک 
از طریق  فعال کابلی،  به سیستم کنترل  سازه‌ی غیرخطی ۲۰ طبقه مجهز 
گرفته  قرار  ارزیابی  مورد   MATLAB محیط  در  عددی  شبیه‌سازی‌های 
است. طراحی این کنترل‌کننده مبتنی بر ساختار ساده‌ی SAC و بهره‌گیری 
از سازوکارهای تنظیم خودکار بهره‌ها، شامل تکنیک جستجوی اکسترمم و 
انجام شده  به‌گونه‌ای  این طراحی  فرآیند فراسازگاری، صورت گرفته است. 
بر  با تکیه  به مدل‌سازی دقیق سیستم و صرفاً  نیاز  که کنترل‌کننده، بدون 
در  پایدار  کنترلی  پاسخ  ارائه‌ی  توانایی  مرجع،  اطلاعات  و  بازخورد خروجی 
شرایط غیرخطی، پیچیده، و همراه با عدم‌قطعیت‌های پارامتریک و تحریکات 

لرزه‌ای متغیر را داشته باشد.
چندین  با   iRT-SAC کنترل‌کننده‌ی عملکرد،  جامع  ارزیابی  به‌منظور 
فازی  ]16[،  کنترل   LQGاز جمله کنترل‌کننده‌ی پیشرفته،  روش کنترلی 
 MPC بر ]31[، کنترل Clipped-LQG ]32[، کنترل نیمه‌فعال مبتنی 
مورد   ،]33[  OSACکنترل‌کننده‌ی و   ]32[  H∞ نیمه‌فعال  کنترل   ،]32[
مقایسه قرار گرفته است. نتایج به‌دست‌آمده نشان می‌دهد که کنترل‌کننده‌ی 
لرزه‌ای  تحریکات  تحت  به‌ویژه  عملکرد،  شاخص‌های  اغلب  در  پیشنهادی 
همچنین،  است.  کرده  ارائه  روش‌ها  سایر  به  نسبت  برتری  عملکرد  شدید، 
مختلف  سطوح  در  کنترل‌کننده  عملکرد  پایداری  و  دقت  ارزیابی  به‌منظور 
زمین  اوج  شتاب  از  مقیاس‌گذاری‌شده  سطوح  با  سناریوهایی  زلزله،  شدت 
زلزله‌ی  رکوردهای  سناریوها،  این  در  شده‌اند.  اجرا  و  طراحی   )PGA(

به شتاب  نسبت  و 1/5  مقیاس 0/5، 1/0  با ضرایب  و هاچینوهه  ال‌سنترو 
اوج هر رکورد و رکوردهای زلزله نورتریج و کوبه با ضرایب مقیاس 0/5 و 
1/0 نسبت به شتاب اوج اصلی آن‌ها در تحلیل‌ها مورد استفاده قرار گرفته‌اند. 
این مقیاس‌گذاری به‌منظور پوشش طیف گسترده‌ای از شدت‌های لرزه‌ای و 

بررسی دقیق رفتار غیرخطی سازه انجام شده است.
شکل‌های 5 تا 8 به‌وضوح نشان می‌دهند که به‌کارگیری سیستم کنترل 
به کاهش  منجر   iRT-SAC با کنترل‌کننده‌ی تطبیقی فعال کابلی همراه 
قابل‌توجه در جابه‌جایی‌های دائمی، به‌ویژه در طبقه‌ی اول سازه شده است. 
این کاهش در تغییرمکان‌ها از تشکیل مفاصل پلاستیک در اعضای سازه‌ای 
نقش  بازگشت  غیرقابل  تغییرشکل‌های  محدودسازی  در  و  کرده  جلوگیری 
مؤثری ایفا کرده است. در نتیجه، دوام و تاب‌آوری سازه در برابر تحریکات 

شدید لرزه‌ای به‌طور چشمگیری ارتقا یافته است.
با  کنترل‌شده  و  کنترل‌نشده  حالت  دو  در  سازه  پاسخ‌های  مقایسه‌ی 
توانسته است جابه‌جایی‌ها  این کنترل‌کننده  نشان می‌دهد که   iRT-SAC

بهبود  این  دهد.  کاهش  محسوسی  به‌طور  را  سازه‌ای  مطلق  شتاب‌های  و 
اثربخشی  نشان‌دهنده‌ی  شدید،  زلزله‌های  با  مواجهه  در  به‌ویژه  عملکرد، 
با عدم‌قطعیت‌های لرزه‌ای است.  کنترل‌کننده در شرایط غیرخطی و همراه 
 iRT-SAC شایان ذکر است که تحلیل دقیق‌تر و مقایسه‌ی کمی عملکرد
نسبت به سایر روش‌های کنترلی پیشرفته، در ادامه و در قالب جداول مربوطه 

ارائه خواهد شد.
همچنین، نتایج به‌دست‌آمده نشان می‌دهند که با افزایش شدت زلزله، 
می‌یابد؛  افزایش  سازه‌ای  اعضای  در  پلاستیک  مفاصل  تشکیل  احتمال 
مؤثر  مهار  موجب   iRT-SAC کنترل‌کننده‌ی  به‌کارگیری  بااین‌حال، 
تغییرمکان‌ها و شتاب‌ها شده و از بروز این پدیده جلوگیری کرده است، که 

نشان از کارایی آن در شرایط بارگذاری شدید و غیرخطی دارد.
در ادامه، شکل‌های 9 )الف( تا 9 )ت( بیشینه‌ی دریفت و بیشینه‌ی شتاب 
 iRT-SAC مطلق سازه را در دو حالت کنترل‌نشده و کنترل‌شده با استفاده از
توانسته  این کنترل‌کننده  نمایش می‌دهند. همان‌گونه که مشاهده می‌شود، 
به‌طور  را  بالا،  و  پایین  طبقات  در  به‌ویژه  سازه،  دینامیکی  پاسخ‌های  است 
لرزه‌ای فراهم  برابر تحریکات  پایدارتری در  مؤثری کاهش داده و عملکرد 
در  پیشنهادی  کنترل‌کننده‌ی  توانمندی  از  روشنی  شواهد  نتایج،  این  آورد. 

شرایط غیرخطی و نامعین لرزه‌ای فراهم می‌کنند.
از   ،iRT-SAC تطبیقی  کنترل‌کننده‌ی  عددی  پایداری  بررسی  برای 
رویکرد تحلیلی و عددی مشابه مطالعه‌ی الداود و همکاران1 )2004( ]31[ 

1. Al-Dawod et al.
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5 
 

 
 )الف(

 
 )ب(

 لرزهنیزم رکورد تحت ستم،یب یطبقه( ب) و اول یطبقه( الف) در مطلق شتاب و ییجابجا یزمان یخچهیتار: 5 شکل
 شده ثبت رکورد به نسبت 5/1 اسیمق بیضر با سنتروال 

Fig. 5. Time histories of displacement and absolute acceleration at (a) the first story and (b) the twentieth story 
under the El Centro earthquake record scaled by a factor of 1.5 relative to the original record 

شکل 5. تاریخچه‌ی زمانی جابجایی و شتاب مطلق در )الف( طبقه‌ی اول و )ب( طبقه‌ی بیستم، تحت رکورد زمین‌لرزه‌  ال‌سنترو با ضریب مقیاس 1/5 
نسبت به رکورد ثبت شده.

Fig. 5. Time histories of displacement and absolute acceleration at (a) the first story and (b) the twentieth story 
under the El Centro earthquake record scaled by a factor of 1.5 relative to the original record.
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 )الف(

 
 )ب(

 لرزهنیزم رکورد تحت ،ستمیب یطبقه( ب) و اول یطبقه( الف) در مطلق شتاب و ییجابجا یزمان یخچهیتار: 6 شکل
 شده ثبت رکورد به نسبت 5/1 اسیمق بیضر با نوههیهاچ 

Fig. 6. Time histories of displacement and absolute acceleration at (a) the first story and (b) the twentieth story 
under the Hachinohe earthquake record scaled by a factor of 1.5 relative to the original record 

شکل 6. تاریخچه‌ی زمانی جابجایی و شتاب مطلق در )الف( طبقه‌ی اول و )ب( طبقه‌ی بیستم، تحت رکورد زمین‌لرزه  هاچینوهه با ضریب 
مقیاس 1/5 نسبت به رکورد ثبت شده.

Fig. 6. Time histories of displacement and absolute acceleration at (a) the first story and (b) the twentieth story 
under the Hachinohe earthquake record scaled by a factor of 1.5 relative to the original record.
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7 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 لرزهنیتحت رکورد زم ،ستمیب یطبقه)ب(  و اول یطبقه)الف(  در مطلق شتاب و ییجابجا یزمان یخچهیتار: 7 شکل
 .شدهبا شدت ثبت جینورتر 

Fig. 7. Time histories of displacement and absolute acceleration at (a) the first story and (b) the twentieth story 
under the Northridge earthquake record with the recorded intensity 

شکل 7. تاریخچه‌ی زمانی جابجایی و شتاب مطلق در )الف( طبقه‌ی اول و )ب( طبقه‌ی بیستم، تحت رکورد زمین‌لرزه‌  نورتریج با شدت ثبت‌شده.

Fig. 7. Time histories of displacement and absolute acceleration at (a) the first story and (b) the twentieth story 
under the Northridge earthquake record with the recorded intensity.
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8 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 لرزهنیرکورد زمتحت  ،ستمیب یطبقه)ب(  و اول یطبقه)الف(  در مطلق شتاب و ییجابجا یزمان یخچهیتار: 8 شکل
 شدهبا شدت ثبت کوبه 

Fig. 8. Time histories of displacement and absolute acceleration at (a) the first story and (b) the twentieth story 
under the Kobe earthquake record with the recorded intensity 

 

شکل 8. تاریخچه‌ی زمانی جابجایی و شتاب مطلق در )الف( طبقه‌ی اول و )ب( طبقه‌ی بیستم، تحت رکورد زمین‌لرزه‌  کوبه با شدت ثبت‌شده.

Fig. 8. Time histories of displacement and absolute acceleration at (a) the first story and (b) the twentieth story 
under the Kobe earthquake record with the recorded intensity.
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9 
 

 
 سنتروال ( الف)

 
 نوههیهاچ ( ب)

شکل 9. بیشینه‌ی دریفت و شتاب مطلق سازه در دو حالت کنترل‌نشده و کنترل‌شده با کنترل‌کننده‌ی iRT-SAC، بر اساس چهار رکورد زمین‌لرزه شامل:  
ال‌سنترو و هاچینوهه با ضریب مقیاس 1/5 نسبت به رکورد ثبت شده، و کوبه و نورتریج با ضریب مقیاس 1/0 )شدت ثبت‌شده رکورد(. )ادامه دارد(

Fig. 9. Maximum structural drift and absolute acceleration in uncontrolled and iRT-SAC controlled cases based on 
four earthquake records: El Centro and Hachinohe scaled by a factor of 1.5 relative to the original records, and Kobe 

and Northridge scaled by 1.0 (recorded intensity). (Continued)
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11 
 

 
 جینورتر ( پ)

 
 کوبه ( ت)

 لرزهنیزم رکورد چهار اساس بر ،iRT-SAC یکنندهکنترل با شدهکنترل و نشدهکنترل حالت دو در سازه مطلق شتاب و فتیدر ینهیشیب: 9 شکل
 (رکورد شدهثبت شدت)  2/1 اسیمق بیضر با جینورتر و کوبه و ،شده ثبت رکورد به نسبت 5/1 اسیمق بیضر با نوههیهاچ و سنتروال: شامل

Fig. 9. Maximum structural drift and absolute acceleration in uncontrolled and iRT-SAC controlled cases based 
on four earthquake records: El Centro and Hachinohe scaled by a factor of 1.5 relative to the original records, 

and Kobe and Northridge scaled by 1.0 (recorded intensity) 

شکل 9. بیشینه‌ی دریفت و شتاب مطلق سازه در دو حالت کنترل‌نشده و کنترل‌شده با کنترل‌کننده‌ی iRT-SAC، بر اساس چهار رکورد زمین‌لرزه شامل: 
ال‌سنترو و هاچینوهه با ضریب مقیاس 1/5 نسبت به رکورد ثبت شده، و کوبه و نورتریج با ضریب مقیاس 1/0 )شدت ثبت‌شده رکورد(. 

Fig. 9. Maximum structural drift and absolute acceleration in uncontrolled and iRT-SAC controlled cases based on 
four earthquake records: El Centro and Hachinohe scaled by a factor of 1.5 relative to the original records, and Kobe 

and Northridge scaled by 1.0 (recorded intensity). 
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فاقد مدل صریح  آنجا که کنترل‌کننده‌های تطبیقی معمولًا  از  استفاده شد. 
برای ارائه‌ی اثبات تحلیلی پایداری هستند، رفتار گذرای سیستم کنترل‌شده 
تحت ارتعاش آزاد ناشی از اعمال یک تغییرمکان اولیه ۴۰ سانتی‌متری در 
طبقه‌ی آخر سازه به‌عنوان شاخص پایداری عددی مورد ارزیابی قرار گرفت. 
نتایج نشان داد که پاسخ‌های سازه پس از تحریک اولیه به‌صورت پایدار به 
صفر همگرا شده و هیچ‌گونه واگرایی یا نوسان پایدار مشاهده نشد. بنابراین، 
با معیارهای پیشنهادی  مطابق   iRT-SAC پایداری عددی کنترل‌کننده‌ی

در منابع پیشین ]31, 36[ تأیید می‌شود.
و   iRT-SAC پیشنهادی  کنترل‌کننده‌ی  عملکرد  ارزیابی  برای 
اشاره شود که داده‌های  با روش‌های مرجع، لازم است  مقایسه‌ی منصفانه 
کنترل‌کننده‌های مرجع بر اساس پارامترهای گزارش‌شده در مقالات اصلی 
رو،  این  از  شده‌اند.  استخراج  یکسان  محیطی  و  فیزیکی  شرایط  تحت  و 
تفاوت‌های مشاهده‌شده در عملکرد ناشی از ماهیت ذاتی الگوریتم‌ها است و 

مقایسه انجام‌شده کاملًا قابل تکرار و بی‌طرفانه است.
بر  روش  این  تنها   ،iRT-SAC پیشنهادی  کنترل‌کننده‌ی 
 )2004( همکارانش  و  اوهتوری  ‌۲۰طبقه‌  استاندارد  مدل  روی 
عملکردی  داده‌های  که  حالی  در  است،  شده  شبیه‌سازی  و  پیاده‌سازی 

 MPC]32[  ،]31[ فازی   ،LQG]16[  شامل مرجع  کنترل‌کننده‌های 
، ]32[Clipped-LQG  و ]OSAC ]33 مستقیماً از مقالات  H∞  ]32[
یا  کالیبراسیون  پارامتری،  تنظیم مجدد  هیچ‌گونه  و  استخراج شده‌اند  اصلی 

بازشبیه‌سازی برای بهبود تطبیق با بنچمارک روی آن‌ها انجام نشده است.
 این رویکرد دو ویژگی کلیدی را تضمین می‌کند:

• داده‌های کنترل‌کننده‌های مرجع دقیقاً مطابق همان مقادیری هستند که 	
در ادبیات علمی گزارش شده‌اند و بنابراین کاملًا معتبر و قابل استنادند؛

• یا 	 اصلاح‌شده  نسخه‌های  ایجاد  بدون  روش‌ها  بین  عملکرد  مقایسه‌ی 
منصفانه،  رو  این  از  و  شده  انجام  مرجع  کنترل‌کننده‌های  از  بهینه‌شده 

بی‌طرفانه و سازگار با اصول مطالعات بنچمارک است.
بنچمارک  رسمی  شرایط  تحت  دقیقاً   iRT-SAC کنترل‌کننده 
عملگرهای  ظرفیت  شامل  شرایط  این  است.  شده  پیاده‌سازی  اوهتوری 
نرخ  طبقات،  شتاب‌نگار  حسگر  پنج  پیکربندی   ، 1000 KN ± برابر فعال 
، نویز اندازه‌گیری گوسی با  0.005 t s∆ = نمونه‌برداری حلقه‌ی کنترلی 
شبیه‌سازی  در  همچنین  است.  نیرو  اشباع  محدودیت  و   RMS=0.03V

دیجیتال، مبدل‌های A/D و D/A بر اساس مشخصات استاندارد بنچمارک 
انطباق کامل  این  ±مدل‌سازی شده‌اند.  10  V با دقت ۱۶ بیت و دامنه‌ی 11 

 

 

 
 اولیه تحریک از پس سازه آزاد ارتعاش هایپاسخ اساس بر iRT-SAC کنندهکنترل عددی پایداری ارزیابی: 12 شکل

Fig. 10. Numerical stability evaluation of the iRT-SAC controller based on the free vibration responses of the 
structure after initial excitation 

 
 

 

 

 

شکل 10. ارزیابی پایداری عددی کنترل‌کننده iRT-SAC بر اساس پاسخ‌های ارتعاش آزاد سازه پس از تحریک اولیه.

Fig. 10. Numerical stability evaluation of the iRT-SAC controller based on the free vibration re-
sponses of the structure after initial excitation.
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و  نظر سخت‌افزاری  از   iRT-SAC  پیاده‌سازی بستر  که  می‌کند  تضمین 
محیط سیگنال، کاملًا با شرایط کنترل‌کننده‌های مرجع قابل مقایسه باشد.

روش،  هر  محاسباتی  بار  و  سخت‌افزاری  نیازهای  سنجش  برای 
 ،) 15J شاخص‌های استاندارد بنچمارک شامل تعداد عملگرهای موردنیاز )
(از مقالات  17J ( و مرتبه‌ی بردار حالت کنترل‌کننده  ) 16J تعداد حسگرها )
معیارهای  این شاخص‌ها  ارائه شده‌اند.  استخراج شده و در جدول 5  مرجع 
سخت‌افزاری  پیچیدگی  و  محاسباتی  منابع  ارزیابی  برای  پذیرفته‌شده 
اساس  بر   LQG کنترل‌کننده  بازتولیدشده  نسخه  هستند.  کنترل‌کننده‌ها 
و  اوهتوری  اصلی  نتایج  با  نیز   MATLAB Benchmark Package

تأیید  را  شبیه‌سازی  بستر  صحت  که  داد  نشان  کامل  مطابقت  همکارانش 
می‌کند.

نشان می‌دهد که کنترل‌کننده‌های   17J تا   15J تحلیل شاخص‌های 
قوانین  اعمال  برای   )Clipped-LQG و   H∞  ،MPC( نیمه‌فعال 
که  حالی  در  هستند،  عملگر  و  حسگر  بیشتری  بسیار  تعداد  نیازمند  محلی 
کنترل‌کننده‌های تطبیقی مانند iRT-SAC و OSAC با همان پیکربندی 
کنترل کل سازه هستند.  به  قادر  و ۲۵ عملگر  پنج حسگر  استاندارد شامل 
علاوه‌براین، مرتبه‌ی بردار حالتiRT-SAC تنها 20 است که نسبت به اکثر 
کنترل‌کننده‌های مرجع بار محاسباتی کمتری ایجاد می‌کند و این ویژگی آن 
را برای پیاده‌سازی در کاربردهای عملی و سیستم‌های بلادرنگ با محدودیت 

سخت‌افزاری مناسب‌تر می‌سازد.
همان‌گونه که در جدول 6 نشان داده شده است، در این بخش مجموعه‌ی 

1J شاخص  گرفته‌اند.  قرار  ارزیابی  مورد  14  J تا   1J شاخص‌های  کامل 

است  لرزه‌ای  تحریک  بین طبقات تحت  نسبی  تغییرمکان  بیشینه‌ی  بیانگر 
و به‌عنوان یکی از معیارهای اصلی ارزیابی عملکرد لرزه‌ای سازه‌ها، به‌ویژه 
در کنترل تغییرشکل‌های غیرالاستیک و پیشگیری از آسیب‌های سازه‌ای و 
که  می‌دهد  نشان   6 جدول  داده‌های  تحلیل  می‌شود.  شناخته  غیرسازه‌ای، 
کنترل‌کننده‌ی پیشنهادی iRT-SAC در کلیه رکوردهای زلزله )ال‌سنترو، 
برتری نسبت به سایر روش‌ها داشته  نورتریج و کوبه(، عملکرد  هاچینوهه، 
است. این برتری در تمامی سطوح شدت تحریک، شامل ضرایب مقیاس 0/5 
، 1/0 و 1/5 برابر شتاب اوج رکورد )PGA(، به‌طور پیوسته با ثبت کمترین 

​ مشهود است. 1J مقادیر شاخص 
با  برابر   iRT-SAC کنترل‌کننده‌ی  برای  شاخص  این  مقدار  بیشینه 
مورد  کنترل‌کننده‌های  تمامی  میان  در  مقدار  پایین‌ترین  که  است   0/522
 1J شاخص  تغییرات  بازه‌ی  این،  بر  علاوه  می‌شود.  محسوب  بررسی 
)بین 0/417  بوده  تمام رکوردها محدود و یکنواخت  در   iRT-SAC برای 
لرزه‌ای  شرایط  در  روش  این  عملکرد  ثبات  نشان‌دهنده‌ی  که   ،)0/522 تا 
متنوع است. در مقابل، کنترل‌کننده‌ی فازی1 ضعیف‌ترین عملکرد را از خود 
این روش  1J در  بیشینه‌ی مقدار شاخص  به‌گونه‌ای که  داده است؛  نشان 
 iRT-SAC به 1/0605 رسیده است که بیش از دو برابر مقدار متناظر در
است. نوسانات زیاد و عدم پایداری عملکرد این روش، به‌ویژه در مواجهه با 

رکوردهای مختلف زلزله، از نقاط ضعف قابل توجه آن به‌شمار می‌رود.
کنترل‌کننده‌های Clipped-LQG و MPC نیمه‌فعال عملکرد نسبتاً 
بهتری نسبت به روش‌های کلاسیک LQG و فازی داشته‌اند؛ به‌طوری‌که 

1. Fuzzy

جدول 5. مقایسه شاخص‌های J15–J17 و ویژگی‌های شبیه‌سازی کنترل‌کننده‌ها.

Table 5. Comparison of indices J15–J17 and simulation characteristics of the controllers.

5 
 

 هاکنندهسازی کنترلهای شبیهو ویژگی 𝑱𝑱𝟏𝟏𝟏𝟏–𝑱𝑱𝟏𝟏𝟏𝟏  هایمقایسه شاخص :5 جدول
Table 5. Comparison of indices 𝑱𝑱𝟏𝟏𝟏𝟏–𝑱𝑱𝟏𝟏𝟏𝟏 and simulation characteristics of the controllers 

کنندهکنترل  𝑱𝑱𝟏𝟏𝟏𝟏 𝑱𝑱𝟏𝟏𝟏𝟏 𝑱𝑱𝟏𝟏𝟏𝟏 نوع کنترل 
LQG   [11]    25 5 22 Linear-quadratic Gaussian 

Fuzzy [31]  12 5 2 Active fuzzy rule-based 

Clipped-LQG [32]  15 52  22 Semi-active hybrid 

semi-active MPC [32]  15 5 22 Semi-active model predictive 

 semi -active H∞ [32]  15 25 22 Robust semi-active 

OSAC [33]  25 5 22 Online Simple Adaptive Control 
Proposed iRT-SAC  

)This Study( 
52  5 22 Real-time adaptive  

)MRAC + ES( 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 57، شماره 12، سال 1404، صفحه 2079 تا 2118

2107

 Clipped-LQG 16[، کنترل فازی ]31[، کنترل[  LQGجدول 6. شاخص‌های ارزیابی عملکرد سازه‌ی بنچمارک ۲۰ طبقه تحت کنترل‌کننده‌های مختلف، شامل
بر اساس چهار رکورد   ،iRT-SAC OSAC ]33[ و کنترل‌کننده‌ی پیشنهادی  نیمه‌فعال∞H ]32[، کنترل‌کننده‌ی  MPC ]32[، کنترل  نیمه‌فعال  ]32[، کنترل 

شاخص زمین‌لرزه. )ادامه دارد(

Table 6. Performance evaluation indices of the 20-story benchmark structure under various controllers, including LQG 
[16], fuzzy control [31], Clipped-LQG control [32], semi-active MPC control [32], semi-active H∞ control [32], OSAC 

controller [33], and the proposed iRT-SAC controller, based on four representative earthquake records.(Continued)

1 
 

 ، کنترل[31] کنترل فازی ،LQG  [11]های مختلف، شاملکنندهطبقه تحت کنترل ۰۲ی بنچمارک های ارزیابی عملکرد سازهشاخص :1 جدول
Clipped-LQG [3۰]، فعالکنترل نیمه MPC [3۰]فعال، کنترل نیمه𝐇𝐇∞ [3۰]یکننده، کنترل OSAC [33] ی پیشنهادی کنندهو کنترل 

 کنندهکنترل شاخص
 سنتروال

 

 هاچینوهه
 

 نورتریج
 

 کوبه
 

مقدار 
 بیشینه

(0.5) (1.0) (1.5) (0.5) (1.0) (1.5) (0.5) (1.0) (0.5) (1.0) 

𝐽𝐽1 

LQG  0.747 0.748 0.748 0.883 0.887 0.907 0.859 0.942 0.816 0.728 0.942 

Fuzzy 0.9574 0.9588 0.9424 0.9509 0.9686 0.9876 1.0233 1.0605 1.0141 0.8582 1.0605 

Clipped-LQG control 0.6957 0.6450 0.6007 0.7867 0.7707 0.8180 0.691 0.906 0.5495 0.5324 0.906 

Semi-active MPC 0.6704 0.6628 0.6632 0.7832 0.7891 0.8114 0.7487 0.8741 0.5996 0.5990 0.8741 

Semi-active H∞ 0.5870 0.5883 0.5896 0.7581 0.7576 0.8085 0.6648 0.9209 0.5016 0.5360 0.9209 

OSAC 0.596 0.598 0.597 0.706 0.710 0.746 0.693 0.708 0.645 0.669 0.746 

iRT-SAC 0.417 0.419 0.418 0.494 0.497 0.522 0.485 0.496 0.452 0.468 0.522 

𝐽𝐽2 

LQG  0.648 0.646 0.664 0.746 0.743 0.833 0.807 0.904 0.702 0.839 0.904 

Fuzzy 0.8911 0.8576 0.8687 0.9454 0.9395 0.9349 0.9678 0.9386 0.9771 0.8882 0.9771 

Clipped-LQG control 0.6149 0.5568 0.6156 0.8171 0.7673 0.8175 0.7167 0.8195 0.6228 0.741 0.8195 

Semi-active MPC 0.617 0.6334 0.6493 0.7572 0.7561 0.8518 0.7427 0.8266 0.5411 0.77 0.9271 

Semi-active H∞ 0.5129 0.5093 0.5235 0.5235 0.5275 0.5996 0.6208 0.7866 0.4315 0.6561 0.7866 

OSAC 0.518 0.516 0.530 0.599 0.596 0.694 0.665 0.791 0.558 0.721 0.791 

iRT-SAC 0.378 0.377 0.387 0.437 0.435 0.507 0.485 0.577 0.407 0.526 0.577 

𝐽𝐽3 

LQG  0.780 0.782 0.909 0.977 0.982 1.009 0.885 0.969 0.925 1.066 1.066 

Fuzzy 0.9933 0.9947 1.0590 0.9812 0.9915 1.0013 0.9938 0.9683 0.9398 0.9313 1.0590 

Clipped-LQG control 0.8145 0.8283 0.9612 1.0519 1.0507 1.0623 1.0019 1.0777 0.766 1.0793 1.0793 

Semi-active MPC 0.857 0.8197 0.9306 1.0907 1.0466 1.0733 0.9373 1.0136 0.9629 1.0378 1.0907 

Semi-active H∞ 0.7061 0.7063 0.8266 0.9923 0.9884 1.0194 0.9320 1.0302 0.7246 1.0430 1.0430 

OSAC 0.623 0.625 0.726 0.778 0.782 0.819 0.717 0.856 0.771 0.990 0.990 

iRT-SAC 0.486 0.488 0.566 0.607 0.610 0.639 0.559 0.668 0.601 0.772 0.772 

𝐽𝐽4 

LQG 0.662 0.663 0.670 0.885 0.884 0.903 0.724 0.929 0.648 0.230 0.929 

Fuzzy 0.9502 0.9615 0.9623 1.0011 1.0064 1.0227 0.9474 1.0216 0.9881 0.3118 1.0227 

Clipped-LQG control 0.5568 0.5261 0.5206 0.7761 0.7553 0.7649 0.4557 1.1881 0.3563 0.1716 1.1881 

Semi-active MPC 0.569 0.557 0.5866 0.7928 0.7994 0.8198 0.5814 1.0175 0.4762 0.1867 1.0175 

Semi-active H∞ 0.5247 0.5232 0.5277 0.7512 0.7526 0.7697 0.4862 1.0809 0.3771 0.1427 1.2809 

OSAC 0.530 0.530 0.536 0.708 0.708 0.725 0.580 0.526 0.482 0.292 0.725 

iRT-SAC 0.376 0.376 0.381 0.503 0.503 0.515 0.412 0.373 0.342 0.207 0.515 
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 Clipped-LQG 16[، کنترل فازی ]31[، کنترل[  LQGجدول 6. شاخص‌های ارزیابی عملکرد سازه‌ی بنچمارک ۲۰ طبقه تحت کنترل‌کننده‌های مختلف، شامل
بر اساس چهار رکورد   ،iRT-SAC OSAC ]33[ و کنترل‌کننده‌ی پیشنهادی  نیمه‌فعال∞H ]32[، کنترل‌کننده‌ی  MPC ]32[، کنترل  نیمه‌فعال  ]32[، کنترل 

شاخص زمین‌لرزه. )ادامه دارد(
Table 6. Performance evaluation indices of the 20-story benchmark structure under various controllers, including LQG 
[16], fuzzy control [31], Clipped-LQG control [32], semi-active MPC control [32], semi-active H∞ control [32], OSAC 

controller [33], and the proposed iRT-SAC controller, based on four representative earthquake records.(Continued)
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𝐽𝐽5 

LQG 0.563 0.560 0.578 0.658 0.652 0.661 0.592 0.637 0.579 0.713 0.713 

Fuzzy 0.9483 0.9538 0.9512 1.0132 1.0113 1.0274 0.9806 0.9098 0.9560 0.9246 1.0274 

Clipped-LQG control 0.5656 0.4833 0.462 0.6647 0.59 0.5699 0.4043 0.4909 0.4237 0.548 0.6647 

Semi-active MPC 0.4786 0.4815 0.4328 0.7025 0.6348 0.5525 0.4739 0.5401 0.5342 0.5717 0.7025 

Semi-active H∞ 0.3255 0.3251 0.3351 0.4571 0.4576 0.4689 0.3508 0.4513 0.3080 0.4448 0.4689 

OSAC 0.452 0.449 0.463 0.529 0.522 0.536 0.480 0.573 0.469 0.625 0.625 

iRT-SAC 0.330 0.328 0.338 0.386 0.381 0.391 0.350 0.418 0.342 0.456 0.456 

𝐽𝐽6 

LQG 0.724 0.723 0.729 0.849 0.848 0.858 0.776 0.841 0.689 0.840 0.858 

Fuzzy 0.9758 0.9759 0.9779 0.9886 0.9903 0.9947 0.9353 0.9136 0.9835 1.0068 1.0068 

Clipped-LQG control 0.6733 0.6303 0.6179 0.823 0.784 0.7831 0.5091 0.7429 0.4395 0.6352 0.823 

Semi-active MPC 0.6693 0.6516 0.6568 0.7946 0.7749 0.7848 0.6261 0.7984 0.5845 0.7626 0.7984 

Semi-active H∞ 0.5865 0.5847 0.5889 0.7456 0.7462 0.7580 0.5146 0.7295 0.4545 0.6498 0.7580 

OSAC 0.581 0.580 0.584 0.681 0.679 0.691 0.633 0.797 0.562 0.732 0.797 

iRT-SAC 0.424 0.423 0.426 0.497 0.496 0.504 0.462 0.582 0.410 0.534 0.582 

 

 

 

𝑱𝑱𝟕𝟕 

 

LQG 0.772 0.773 0.722 0.955 0.959 0.943 0.728 0.978 0.688 0.688 0.978 

Fuzzy 1.0201 1.0264 1.0545 0.9901 0.9950 0.9848 1.0490 1.0618 0.8907 0.8142 1.0618 

Clipped-LQG control 0.6992 0.7098 0.6533 0.9569 0.9367 0.8999 0.6837 0.9276 0.4292 0.4985 0.9569 

Semi-active MPC 0.6747 0.6689 0.6253 0.9245 0.9231 0.8789 0.6603 0.9012 0.5763 0.6818 0.9245 

Semi-active H∞ 0.6839 0.66847 0.6399 0.9310 0.9303 0.8969 0.7174 0.9423 0.4193 0.5606 0.9423 

OSAC 0.61 0.612 0.57 0.763 0.767 0.706 0.555 0.717 0.517 0.672 0.767 

iRT-SAC 0.439 0.441 0.410 0.549 0.552 0.508 0.400 0.516 0.372 0.484 0.552 

 

 

 

𝑱𝑱𝟖𝟖 

 

LQG - - 0.372 - - 0.714 0.220 0.548 0.144 0.323 0.714 

Fuzzy 0 0 1.0145 0 0 0.8746 1.2530 1.0613 1.1241 0.8094 1.2530 

Clipped‑ LQG 
control - - 0 - - 0.2567 0.0351 0.2546 0 0.0719 0.2567 

Semi‑ active MPC - - 0 - - 0.2422 0.0254 0.3936 0.024 0.1109 0.3936 

Semi‑ active H∞ - - 0 - - 0.2548 0.0561 0.3065 0 0.0983 0.3065 

OSAC - - - - - - - 0.385 - 0.148 0.385 

iRT-SAC - - - - - - - 0.160 - 0.061 0.160 

 

 

 

𝑱𝑱𝟗𝟗 

LQG - - 0.372 - - 0.791 0.542 0.906 0.308 0.810 0.906 

Fuzzy 0 0 0.8605 0 0 1.000 0.9583 1.0313 1.0769 0.9881 1.0769 

Clipped‑ LQG 
control - - 0 - - 0.3256 0.2083 0.6979 0 0.5833 0.6979 

Semi‑ active MPC - - 0 - - 0.4186 0.2292 0.8021 0.1538 0.7024 0.8021 

1 
 

Semi‑ active H∞ - - 0 - - 0.3256 0.2917 0.6354 0 0.3810 0.6354 

OSAC - - - - - - - 0.677 - 0.631 0.677 

iRT-SAC - - - - - - - 0.487 - 0.454 0.487 

 

 

 

𝑱𝑱𝟏𝟏𝟏𝟏 

LQG 0.733 0.733 0.656 0.847 0.847 0.890 0.632 0.944 0.777 0.227 0.944 

Fuzzy 0.9904 0.9932 1.1688 0.9997 0.9999 0.9997 0.8356 1.0857 1.0512 0.3435 1.1688 

Clipped‑ LQG 
control 0.6136 0.5875 0.5137 0.7519 0.7288 0.8343 0.3858 1.2044 0.3394 0.207 1.2044 

Semi‑ active MPC 0.6324 0.6426 0.5793 0.7632 0.7716 0.8125 0.4821 1.0805 0.4919 0.2522 1.0805 

Semi‑ active H∞ 0.5847 0.5832 0.5207 0.7350 0.7360 0.7990 0.3976 1.2573 0.3871 0.1447 1.2573 

OSAC 0.586 0.586 0.524 0.679 0.678 0.685 0.496 0.569 0.495 0.367 0.685 

iRT-SAC 0.422 0.422 0.377 0.489 0.488 0.493 0.357 0.410 0.356 0.264 0.493 

𝑱𝑱𝟏𝟏𝟏𝟏
× 𝟏𝟏𝟏𝟏−𝟑𝟑 

LQG 1.68 3.35 5.01 1.92 3.55 5.06 6.71 8.18 4.97 8.91 8.91 

Fuzzy 0.60 1.80 3.40 0.70 1.50 3.10 3.70 6.60 4.70 6.60 6.60 

Clipped‑ LQG 
control 2.092 3.82 5.435 2.315 4.333 6.041 6.47 9.429 7.067 9.408 9.429 

Semi‑ active MPC 1.7 3.3 4.4 1.7 3.3 4.3 4.4 6.9 4.6 8.4 8.4 

Semi‑ active H∞ 1.6 3.2 4.8 1.7 3.3 4.9 5.1 0.90 4.5 9.0 9.0 

OSAC 1.35 2.69 4.02 1.6 2.89 4.19 5.47 7.31 4.09 7.91 7.91 

iRT-SAC 0.97 1.94 2.89 1.15 2.08 3.02 3.94 5.26 2.94 5.70 5.70 

 

 

 

 

 

𝑱𝑱𝟏𝟏𝟏𝟏 

LQG 0.0722 0.0721 0.0725 0.0754 0.0756 0.0805 0.0781 0.1031 0.1261 0.1142 0.1261 

Fuzzy 0.0974 0.0989 0.0890 0.0754 0.0767 0.0781 0.1018 0.1088 0.1509 0.1346 0.1509 

Clipped‑ LQG 
control 0.07083 0.07125 0.07095 0.07562 0.07395 0.07793 0.07372 0.09833 0.08558 0.08767 0.09833 

Semi‑ active MPC 0.0667 0.0655 0.0661 0.0739 0.0737 0.0781 0.0742 0.0965 0.1113 0.1096 0.1113 

Semi‑ active H∞ 0.0680 0.0680 0.0687 0.0746 0.0746 0.0792 0.0792 0.1036 0.0947 0.1030 0.1036 

OSAC 0.057 0.057 0.058 0.06 0.06 0.064 0.062 0.083 0.102 0.105 0.105 

iRT-SAC 0.041 0.041 0.042 0.043 0.043 0.046 0.045 0.060 0.073 0.076 0.076 

𝑱𝑱𝟏𝟏𝟏𝟏
× 𝟏𝟏𝟏𝟏−𝟑𝟑 

LQG 1.26 2.47 3.88 0.83 1.69 2.60 4.03 5.12 4.03 8.81 8.81 

Fuzzy 0.60 1.40 2.70 0.50 1.20 2.10 3.60 8.80 3.60 8.40 8.80 

Clipped‑ LQG 
control 0.009 0.009 0.01 0.011 0.011 0.012 0.009 0.01 0.011 0.013 0.013 

Semi‑ active MPC 0.065 0.033 0.023 0.066 0.033 0.024 0.018 0.015 0.023 0.016 0.066 

Semi‑ active H∞ 0.065 0.033 0.023 0.066 0.033 0.024 0.018 0.015 0.023 0.016 0.066 

OSAC 0.82 1.59 2.5 0.52 1.06 1.71 2.65 4.32 2.68 6.09 6.09 

iRT-SAC 0.42 0.81 1.28 0.27 0.54 0.87 1.35 2.20 1.37 3.11 3.11 

LQG 0.055 0.103 0.161 0.041 0.073 0.113 0.079 0.122 0.077 0.145 0.161 
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بر اساس چهار رکورد   ،iRT-SAC OSAC ]33[ و کنترل‌کننده‌ی پیشنهادی  نیمه‌فعال∞H ]32[، کنترل‌کننده‌ی  MPC ]32[، کنترل  نیمه‌فعال  ]32[، کنترل 
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Table 6. Performance evaluation indices of the 20-story benchmark structure under various controllers, including LQG 
[16], fuzzy control [31], Clipped-LQG control [32], semi-active MPC control [32], semi-active H∞ control [32], OSAC 

controller [33], and the proposed iRT-SAC controller, based on four representative earthquake records.(Continued)
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Semi‑ active H∞ - - 0 - - 0.3256 0.2917 0.6354 0 0.3810 0.6354 

OSAC - - - - - - - 0.677 - 0.631 0.677 

iRT-SAC - - - - - - - 0.487 - 0.454 0.487 

 

 

 

𝑱𝑱𝟏𝟏𝟏𝟏 

LQG 0.733 0.733 0.656 0.847 0.847 0.890 0.632 0.944 0.777 0.227 0.944 

Fuzzy 0.9904 0.9932 1.1688 0.9997 0.9999 0.9997 0.8356 1.0857 1.0512 0.3435 1.1688 

Clipped‑ LQG 
control 0.6136 0.5875 0.5137 0.7519 0.7288 0.8343 0.3858 1.2044 0.3394 0.207 1.2044 

Semi‑ active MPC 0.6324 0.6426 0.5793 0.7632 0.7716 0.8125 0.4821 1.0805 0.4919 0.2522 1.0805 

Semi‑ active H∞ 0.5847 0.5832 0.5207 0.7350 0.7360 0.7990 0.3976 1.2573 0.3871 0.1447 1.2573 

OSAC 0.586 0.586 0.524 0.679 0.678 0.685 0.496 0.569 0.495 0.367 0.685 

iRT-SAC 0.422 0.422 0.377 0.489 0.488 0.493 0.357 0.410 0.356 0.264 0.493 

𝑱𝑱𝟏𝟏𝟏𝟏
× 𝟏𝟏𝟏𝟏−𝟑𝟑 

LQG 1.68 3.35 5.01 1.92 3.55 5.06 6.71 8.18 4.97 8.91 8.91 

Fuzzy 0.60 1.80 3.40 0.70 1.50 3.10 3.70 6.60 4.70 6.60 6.60 

Clipped‑ LQG 
control 2.092 3.82 5.435 2.315 4.333 6.041 6.47 9.429 7.067 9.408 9.429 

Semi‑ active MPC 1.7 3.3 4.4 1.7 3.3 4.3 4.4 6.9 4.6 8.4 8.4 

Semi‑ active H∞ 1.6 3.2 4.8 1.7 3.3 4.9 5.1 0.90 4.5 9.0 9.0 

OSAC 1.35 2.69 4.02 1.6 2.89 4.19 5.47 7.31 4.09 7.91 7.91 

iRT-SAC 0.97 1.94 2.89 1.15 2.08 3.02 3.94 5.26 2.94 5.70 5.70 

 

 

 

 

 

𝑱𝑱𝟏𝟏𝟏𝟏 

LQG 0.0722 0.0721 0.0725 0.0754 0.0756 0.0805 0.0781 0.1031 0.1261 0.1142 0.1261 

Fuzzy 0.0974 0.0989 0.0890 0.0754 0.0767 0.0781 0.1018 0.1088 0.1509 0.1346 0.1509 

Clipped‑ LQG 
control 0.07083 0.07125 0.07095 0.07562 0.07395 0.07793 0.07372 0.09833 0.08558 0.08767 0.09833 

Semi‑ active MPC 0.0667 0.0655 0.0661 0.0739 0.0737 0.0781 0.0742 0.0965 0.1113 0.1096 0.1113 

Semi‑ active H∞ 0.0680 0.0680 0.0687 0.0746 0.0746 0.0792 0.0792 0.1036 0.0947 0.1030 0.1036 

OSAC 0.057 0.057 0.058 0.06 0.06 0.064 0.062 0.083 0.102 0.105 0.105 

iRT-SAC 0.041 0.041 0.042 0.043 0.043 0.046 0.045 0.060 0.073 0.076 0.076 

𝑱𝑱𝟏𝟏𝟏𝟏
× 𝟏𝟏𝟏𝟏−𝟑𝟑 

LQG 1.26 2.47 3.88 0.83 1.69 2.60 4.03 5.12 4.03 8.81 8.81 

Fuzzy 0.60 1.40 2.70 0.50 1.20 2.10 3.60 8.80 3.60 8.40 8.80 

Clipped‑ LQG 
control 0.009 0.009 0.01 0.011 0.011 0.012 0.009 0.01 0.011 0.013 0.013 

Semi‑ active MPC 0.065 0.033 0.023 0.066 0.033 0.024 0.018 0.015 0.023 0.016 0.066 

Semi‑ active H∞ 0.065 0.033 0.023 0.066 0.033 0.024 0.018 0.015 0.023 0.016 0.066 

OSAC 0.82 1.59 2.5 0.52 1.06 1.71 2.65 4.32 2.68 6.09 6.09 

iRT-SAC 0.42 0.81 1.28 0.27 0.54 0.87 1.35 2.20 1.37 3.11 3.11 

LQG 0.055 0.103 0.161 0.041 0.073 0.113 0.079 0.122 0.077 0.145 0.161 

1 
 

Semi‑ active H∞ - - 0 - - 0.3256 0.2917 0.6354 0 0.3810 0.6354 

OSAC - - - - - - - 0.677 - 0.631 0.677 

iRT-SAC - - - - - - - 0.487 - 0.454 0.487 

 

 

 

𝑱𝑱𝟏𝟏𝟏𝟏 

LQG 0.733 0.733 0.656 0.847 0.847 0.890 0.632 0.944 0.777 0.227 0.944 

Fuzzy 0.9904 0.9932 1.1688 0.9997 0.9999 0.9997 0.8356 1.0857 1.0512 0.3435 1.1688 

Clipped‑ LQG 
control 0.6136 0.5875 0.5137 0.7519 0.7288 0.8343 0.3858 1.2044 0.3394 0.207 1.2044 

Semi‑ active MPC 0.6324 0.6426 0.5793 0.7632 0.7716 0.8125 0.4821 1.0805 0.4919 0.2522 1.0805 

Semi‑ active H∞ 0.5847 0.5832 0.5207 0.7350 0.7360 0.7990 0.3976 1.2573 0.3871 0.1447 1.2573 

OSAC 0.586 0.586 0.524 0.679 0.678 0.685 0.496 0.569 0.495 0.367 0.685 

iRT-SAC 0.422 0.422 0.377 0.489 0.488 0.493 0.357 0.410 0.356 0.264 0.493 

𝑱𝑱𝟏𝟏𝟏𝟏
× 𝟏𝟏𝟏𝟏−𝟑𝟑 

LQG 1.68 3.35 5.01 1.92 3.55 5.06 6.71 8.18 4.97 8.91 8.91 

Fuzzy 0.60 1.80 3.40 0.70 1.50 3.10 3.70 6.60 4.70 6.60 6.60 

Clipped‑ LQG 
control 2.092 3.82 5.435 2.315 4.333 6.041 6.47 9.429 7.067 9.408 9.429 

Semi‑ active MPC 1.7 3.3 4.4 1.7 3.3 4.3 4.4 6.9 4.6 8.4 8.4 

Semi‑ active H∞ 1.6 3.2 4.8 1.7 3.3 4.9 5.1 0.90 4.5 9.0 9.0 

OSAC 1.35 2.69 4.02 1.6 2.89 4.19 5.47 7.31 4.09 7.91 7.91 

iRT-SAC 0.97 1.94 2.89 1.15 2.08 3.02 3.94 5.26 2.94 5.70 5.70 

 

 

 

 

 

𝑱𝑱𝟏𝟏𝟏𝟏 

LQG 0.0722 0.0721 0.0725 0.0754 0.0756 0.0805 0.0781 0.1031 0.1261 0.1142 0.1261 

Fuzzy 0.0974 0.0989 0.0890 0.0754 0.0767 0.0781 0.1018 0.1088 0.1509 0.1346 0.1509 

Clipped‑ LQG 
control 0.07083 0.07125 0.07095 0.07562 0.07395 0.07793 0.07372 0.09833 0.08558 0.08767 0.09833 

Semi‑ active MPC 0.0667 0.0655 0.0661 0.0739 0.0737 0.0781 0.0742 0.0965 0.1113 0.1096 0.1113 

Semi‑ active H∞ 0.0680 0.0680 0.0687 0.0746 0.0746 0.0792 0.0792 0.1036 0.0947 0.1030 0.1036 

OSAC 0.057 0.057 0.058 0.06 0.06 0.064 0.062 0.083 0.102 0.105 0.105 

iRT-SAC 0.041 0.041 0.042 0.043 0.043 0.046 0.045 0.060 0.073 0.076 0.076 

𝑱𝑱𝟏𝟏𝟏𝟏
× 𝟏𝟏𝟏𝟏−𝟑𝟑 

LQG 1.26 2.47 3.88 0.83 1.69 2.60 4.03 5.12 4.03 8.81 8.81 

Fuzzy 0.60 1.40 2.70 0.50 1.20 2.10 3.60 8.80 3.60 8.40 8.80 

Clipped‑ LQG 
control 0.009 0.009 0.01 0.011 0.011 0.012 0.009 0.01 0.011 0.013 0.013 

Semi‑ active MPC 0.065 0.033 0.023 0.066 0.033 0.024 0.018 0.015 0.023 0.016 0.066 

Semi‑ active H∞ 0.065 0.033 0.023 0.066 0.033 0.024 0.018 0.015 0.023 0.016 0.066 

OSAC 0.82 1.59 2.5 0.52 1.06 1.71 2.65 4.32 2.68 6.09 6.09 

iRT-SAC 0.42 0.81 1.28 0.27 0.54 0.87 1.35 2.20 1.37 3.11 3.11 

LQG 0.055 0.103 0.161 0.041 0.073 0.113 0.079 0.122 0.077 0.145 0.161 
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برای  و   0/906 برابر   Clipped-LQG برای   1J شاخص  مقدار  بیشینه 
بیشینه  با   OSAC کنترل‌کننده‌ی  است.  شده  ثبت   0/8741 برابر   MPC

ارائه  کلاسیک  روش‌های  برخی  از  بهتر  عملکردی  توانسته   0/746 مقدار 
دهد، اما همچنان با iRT-SAC فاصله‌ی قابل توجهی دارد. کنترل‌کننده‌ی 
∞H نیز با مقدار 0/9209 عملکردی در سطح متوسط داشته است. نیمه‌فعال 

1J در میان کلیه‌ی رکوردها نیز برتری  تحلیل مقادیر میانگین شاخص 
مقدار  به‌طوری‌که  می‌کند؛  تأیید  را   iRT-SAC کنترل‌کننده‌ی  توجه  قابل 
میانگین این شاخص برای iRT-SAC برابر 0/472 به دست آمده، در حالی 
فازی  و   LQG  ،Clipped-LQG  ،MPC  ، H∞  ،OSAC برای  که 
بوده   0/973 و   0/849  ،0/759  ،0/727  ،0/702  ،0/658 با  برابر  به‌ترتیب 
است. ثبات و تطبیق‌پذیری کنترل‌کننده‌ها نیز نقش بسزایی در ارزیابی کارایی 

آن‌ها دارد. 
برای کنترل‌کننده‌ی  1 J به‌عنوان مثال، در رکورد نورتریج، مقدار شاخص ​
فازی از 1/0233 در سطح شدت 0/5 برابر شتاب اوج رکورد به 1/0605 در 
سطح شدت 1/0 برابر PGA افزایش یافته است؛ در حالی‌که این افزایش 
 ​ 1J مقدار شاخص  و  بوده  بسیار محدود   iRT-SAC برای کنترل‌کننده‌ی 
تنها از 0/485 به 0/496 تغییر کرده است. این رفتار بیانگر پایداری عددی 
تغییرات  برابر  در   iRT-SAC کنترل‌کننده‌ی  مناسب  انطباق‌پذیری  و  بالا 

سطح شدت تحریک لرزه‌ای می‌باشد.

1J توسط کنترل‌کننده‌ی  از منظر کمی، کاهش درصدی بیشینه شاخص 
iRT-SAC نسبت به سایر روش‌ها بسیار چشم‌گیر بوده است. برای مثال، 

این کاهش نسبت به روش فازی بیش از ۵۰%  )1/0605 در مقابل 0/522(، 
نسبت به LQG حدود 44/6%، نسبت به Clipped-LQG حدود %42/3 
و نسبت به MPC حدود 40/3%  است. این کاهش‌های معنی‌دار نه تنها 
مؤید اثربخشی iRT-SAC در کاهش پاسخ‌های لرزه‌ای بحرانی است، بلکه 
در  دارد.  دلالت  نیز  زلزله  شدید  سناریوهای  با  مواجهه  در  آن  توانمندی  بر 
 iRT-SAC پیشنهادی  کنترل‌کننده‌ی  که  گرفت  نتیجه  می‌توان  مجموع، 
1J عملکردی ممتاز، پایدار و تطبیق‌پذیر داشته و به‌طور  در شاخص کلیدی
سایر  با  مقایسه  در  بین‌طبقه‌ای  تغییرمکان‌های  کاهش  به  قادر  چشمگیری 

روش‌های کنترلی بوده است.
سطح  و  سازه  دینامیکی  پاسخ  شدت  سنجش  هدف  با  2 J شاخص 
آسایش لرزشی ساکنان تعریف شده است. این شاخص نسبت بیشینه شتاب 
مطلق طبقات در سیستم کنترل‌شده به بیشینه شتاب مطلق طبقات در حالت 
بدون کنترل را محاسبه کرده و به‌عنوان معیاری کلیدی برای ارزیابی تحریک 
لرزه‌ای سازه و تأثیر آن بر عملکرد لرزه‌ای و آسایش کاربران در نظر گرفته 
می‌شود. مقادیر پایین‌تر این شاخص، نشان‌دهنده رفتار ملایم‌تر سازه در برابر 
تحریک زلزله و در نتیجه فراهم‌سازی شرایط مطلوب‌تر برای ساکنین است.

کنترل‌کننده‌ی  که  می‌دهد  نشان  عددی  تحلیل‌های  نتایج  بررسی 

1 
 

Semi‑ active H∞ - - 0 - - 0.3256 0.2917 0.6354 0 0.3810 0.6354 

OSAC - - - - - - - 0.677 - 0.631 0.677 

iRT-SAC - - - - - - - 0.487 - 0.454 0.487 

 

 

 

𝑱𝑱𝟏𝟏𝟏𝟏 

LQG 0.733 0.733 0.656 0.847 0.847 0.890 0.632 0.944 0.777 0.227 0.944 

Fuzzy 0.9904 0.9932 1.1688 0.9997 0.9999 0.9997 0.8356 1.0857 1.0512 0.3435 1.1688 

Clipped‑ LQG 
control 0.6136 0.5875 0.5137 0.7519 0.7288 0.8343 0.3858 1.2044 0.3394 0.207 1.2044 

Semi‑ active MPC 0.6324 0.6426 0.5793 0.7632 0.7716 0.8125 0.4821 1.0805 0.4919 0.2522 1.0805 

Semi‑ active H∞ 0.5847 0.5832 0.5207 0.7350 0.7360 0.7990 0.3976 1.2573 0.3871 0.1447 1.2573 

OSAC 0.586 0.586 0.524 0.679 0.678 0.685 0.496 0.569 0.495 0.367 0.685 

iRT-SAC 0.422 0.422 0.377 0.489 0.488 0.493 0.357 0.410 0.356 0.264 0.493 

𝑱𝑱𝟏𝟏𝟏𝟏
× 𝟏𝟏𝟏𝟏−𝟑𝟑 

LQG 1.68 3.35 5.01 1.92 3.55 5.06 6.71 8.18 4.97 8.91 8.91 

Fuzzy 0.60 1.80 3.40 0.70 1.50 3.10 3.70 6.60 4.70 6.60 6.60 

Clipped‑ LQG 
control 2.092 3.82 5.435 2.315 4.333 6.041 6.47 9.429 7.067 9.408 9.429 

Semi‑ active MPC 1.7 3.3 4.4 1.7 3.3 4.3 4.4 6.9 4.6 8.4 8.4 

Semi‑ active H∞ 1.6 3.2 4.8 1.7 3.3 4.9 5.1 0.90 4.5 9.0 9.0 

OSAC 1.35 2.69 4.02 1.6 2.89 4.19 5.47 7.31 4.09 7.91 7.91 

iRT-SAC 0.97 1.94 2.89 1.15 2.08 3.02 3.94 5.26 2.94 5.70 5.70 

 

 

 

 

 

𝑱𝑱𝟏𝟏𝟏𝟏 

LQG 0.0722 0.0721 0.0725 0.0754 0.0756 0.0805 0.0781 0.1031 0.1261 0.1142 0.1261 

Fuzzy 0.0974 0.0989 0.0890 0.0754 0.0767 0.0781 0.1018 0.1088 0.1509 0.1346 0.1509 

Clipped‑ LQG 
control 0.07083 0.07125 0.07095 0.07562 0.07395 0.07793 0.07372 0.09833 0.08558 0.08767 0.09833 

Semi‑ active MPC 0.0667 0.0655 0.0661 0.0739 0.0737 0.0781 0.0742 0.0965 0.1113 0.1096 0.1113 

Semi‑ active H∞ 0.0680 0.0680 0.0687 0.0746 0.0746 0.0792 0.0792 0.1036 0.0947 0.1030 0.1036 

OSAC 0.057 0.057 0.058 0.06 0.06 0.064 0.062 0.083 0.102 0.105 0.105 

iRT-SAC 0.041 0.041 0.042 0.043 0.043 0.046 0.045 0.060 0.073 0.076 0.076 

𝑱𝑱𝟏𝟏𝟏𝟏
× 𝟏𝟏𝟏𝟏−𝟑𝟑 

LQG 1.26 2.47 3.88 0.83 1.69 2.60 4.03 5.12 4.03 8.81 8.81 

Fuzzy 0.60 1.40 2.70 0.50 1.20 2.10 3.60 8.80 3.60 8.40 8.80 

Clipped‑ LQG 
control 0.009 0.009 0.01 0.011 0.011 0.012 0.009 0.01 0.011 0.013 0.013 

Semi‑ active MPC 0.065 0.033 0.023 0.066 0.033 0.024 0.018 0.015 0.023 0.016 0.066 

Semi‑ active H∞ 0.065 0.033 0.023 0.066 0.033 0.024 0.018 0.015 0.023 0.016 0.066 

OSAC 0.82 1.59 2.5 0.52 1.06 1.71 2.65 4.32 2.68 6.09 6.09 

iRT-SAC 0.42 0.81 1.28 0.27 0.54 0.87 1.35 2.20 1.37 3.11 3.11 

LQG 0.055 0.103 0.161 0.041 0.073 0.113 0.079 0.122 0.077 0.145 0.161 

1 
 

𝑱𝑱𝟏𝟏𝟏𝟏
× 𝟏𝟏𝟏𝟏−𝟑𝟑 

Fuzzy 0.04 0.05 0.08 0.03 0.04 0.07 0.05 0.08 0.05 0.08 0.08 

Clipped‑ LQG 
control 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0 0 0 0 0.001 

Semi‑ active MPC 0.065 0.033 0.023 0.066 0.033 0.024 0.018 0.015 0.023 0.016 0.066 

Semi‑ active H∞ 0.065 0.033 0.023 0.066 0.033 0.024 0.018 0.015 0.023 0.016 0.066 

OSAC 0.035 0.066 0.103 0.026 0.047 0.074 0.052 0.097 0.051 0.11 0.11 

iRT-SAC 0.019 0.036 0.056 0.014 0.025 0.040 0.028 0.052 0.028 0.059 0.059 

 
 

 

 

 

 Clipped-LQG 16[، کنترل فازی ]31[، کنترل[  LQGجدول 6. شاخص‌های ارزیابی عملکرد سازه‌ی بنچمارک ۲۰ طبقه تحت کنترل‌کننده‌های مختلف، شامل
بر اساس چهار رکورد   ،iRT-SAC OSAC ]33[ و کنترل‌کننده‌ی پیشنهادی  نیمه‌فعال∞H ]32[، کنترل‌کننده‌ی  MPC ]32[، کنترل  نیمه‌فعال  ]32[، کنترل 

شاخص زمین‌لرزه. )ادامه دارد(

Table 6. Performance evaluation indices of the 20-story benchmark structure under various controllers, including LQG 
[16], fuzzy control [31], Clipped-LQG control [32], semi-active MPC control [32], semi-active H∞ control [32], OSAC 

controller [33], and the proposed iRT-SAC controller, based on four representative earthquake records.(Continued)
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پیشنهادی iRT-SAC در کلیه رکوردهای زلزله و سطوح مختلف تحریک، 
این  مقدار  بیشینه‌ی  است.  کرده  ارائه  را  2 J شاخص  مقادیر  پایین‌ترین 
با  مقایسه  در  که  شده  0/577گزارش  برابر   iRT-SAC برای  شاخص 
سایر روش‌ها کمترین مقدار محسوب می‌شود. همچنین، میانگین کلی این 
شاخص برای کنترل‌کننده‌ی مذکور معادل 0/456 است که به‌طور محسوسی 
با  فازی  کنترل‌کننده  مقابل،  در  است.  پایین‌تر  روش‌ها  سایر  میانگین  از 
بیشینه 0/9771 و میانگین 0/936 ضعیف‌ترین عملکرد را نشان داده است. 
با میانگین‌های 0/743 و  به ترتیب  نیز   MPC LQG و  کنترل‌کننده‌های 
Clipped- کنترل‌کننده‌های  می‌گیرند.  قرار  بعدی  جایگاه‌های  در   0/718

LQG و OSAC عملکردی متوسط داشته‌اند، در حالی‌که کنترل‌کننده‌ی 

به ترتیب  با میانگین‌های   OSAC و کنترل‌کننده‌ی فعال   H∞ نیمه‌فعال 
0/588 و 0/609 به iRT-SAC نزدیک‌تر هستند، اگرچه اختلاف عملکرد 

آن‌ها همچنان معنادار باقی می‌ماند.
نیز،  زلزله  مختلف  شدت‌های  برابر  در  عملکرد  پایداری  منظر  از 
کنترل‌کننده‌ی iRT-SAC از یکنواختی و ثبات قابل‌توجهی برخوردار است. 
به‌عنوان نمونه، در رکورد زلزله نورتریج با شدت تحریک 1/0 برابر شتاب اوج 
برای iRT-SAC برابر 0/577 و برای کنترل‌کننده‌ی  2 J مبنا، مقدار شاخص 
دینامیکی  پاسخ  در   %38/5 حدود  کاهش  معادل  که  است،   0/9386 فازی 
سازه می‌باشد. به‌صورت خلاصه، کنترل‌کننده‌ی iRT-SAC توانسته است 
کنترل‌کننده‌ی  به  نسبت   %40/9 میزان  به  را  2 J شاخص  مقدار  بیشینه‌ی 
فازی، 36/1% نسبت به LQG، 7/ 37% نسبت به MPC،% 29/5 نسبت 
 H∞ به Clipped-LQG، ۲۷% نسبت به OSAC و 26/6% نسبت به 
کاهش دهد. روند مشابهی نیز در کاهش میانگین مقادیر مشاهده شده است.
 iRT-SAC کنترل‌کننده‌ی  که  گرفت  نتیجه  می‌توان  نتیجه،  در 
این  است.  داشته  اتکا  قابل  و  پایدار  ممتاز،  عملکردی  نیز  2 J شاخص  در 
کنترل‌کننده با کاهش مؤثر شتاب نسبی طبقات، نقش مهمی در محدودسازی 
ایفا  کاربران  آسایش  بهبود سطح  و  سازه،  ایمنی  ارتقای  اینرسی،  نیروهای 

کرده است.
تحت  سازه  در  پایه  برش  نیروی  بیشینه  نسبت  به‌عنوان  3 J شاخص 
کنترل به بیشینه نیروی برش پایه در حالت بدون کنترل تعریف می‌شود. این 
شاخص یکی از معیارهای کلیدی و عددی مهم در ارزیابی عملکرد دینامیکی 
پایه سازه در  اثربخشی سیستم کنترلی در کاهش نیروهای وارد بر  سازه و 
نشان‌دهنده‌ی  این شاخص  کمتر  مقدار  است.  لرزه‌ای  تحریکات  با  مواجهه 
توانایی بهتر کنترل‌کننده در کاهش نیروی برش پایه و افزایش ایمنی سازه 

است. در جدول ارائه‌شده، مقادیر این شاخص برای هفت کنترل‌کننده شامل 
LQG، کنترل فازی، Clipped-LQG، کنترل نیمه‌فعال MPC، کنترل 

iRT- پیشنهادی  کنترل‌کننده  و   OSAC کنترل‌کننده   ، H∞ نیمه‌فعال 
SAC، در چهار رکورد زلزله و سه سطح شدت تحریک )0/5، 1/0 و 1/5 

برابر شدت رکورد ثبت شده( گزارش شده است.
تمامی  در   iRT-SAC کنترل‌کننده‌ی  جدول،  داده‌های  با  مطابق 
را ثبت کرده است. به‌عنوان  3  J حالات بررسی‌شده کمترین مقدار شاخص
مثال، در رکورد El Centro با شدت PGA برابر با 1/0 برابر شتاب اوج 
برای iRT-SAC برابر با 0/488 است که نسبت به مقدار  3 J مبنا، مقدار 
بیشینه  می‌دهد.  نشان  توجهی  قابل  کاهش   LQG کنترل‌کننده‌ی   0/782
J 3 برای iRT-SAC در بین تمام رکوردها برابر با 0/772  مقدار شاخص 
گزارش شده است، در حالی که بیشینه مقادیر متناظر برای کنترل‌کننده‌های 
و   1/090  ،1/079 با  برابر  به‌ترتیب   H∞ و    MPC  ،Clipped-LQG

کنترل‌کننده‌ی  است.  بیشتر   iRT-SAC متناظر  مقدار  از  و  بوده   1/043
iRT- به  نسبت  بالاتری  رتبه  در   0/990 مقدار  بیشینه  با  نیز   OSAC

SAC قرار دارد. این برتری عددی نشان‌دهنده‌ی توانمندی کنترل‌کننده‌ی 

کاهش  نتیجه  در  و  پایه  برش  نیروی  کاهش  در   iRT-SAC پیشنهادی 
زلزله  شدید  تحریکات  برابر  در  سازه  فونداسیون  و  پایه  بر  وارده  تنش‌های 
بسیار  نوین  لرزه‌ای  کنترل  سیستم‌های  طراحی  در  ویژگی‌ای  چنین  است. 
حائز اهمیت بوده و مؤید کارایی بالای روش پیشنهادی در سناریوهای عملی 

می‌باشد.
بین  نرم‌شده‌ی  نسبی  تغییرمکان  بیشینه  نسبت  به‌عنوان  4 J شاخص 
طبقات به بیشینه مقدار نرم‌شده‌ی تغییرمکان نسبی در سازه‌ی کنترل‌نشده 
هر  در  موضعی  تغییرشکل‌های  شدت  بیانگر  شاخص  این  می‌شود.  تعریف 
است.  سازه  کلی  تغییرمکان  با  مقایسه  در  و  آن  ارتفاع  به  نسبت  طبقه، 
کاهش مقدار این شاخص نشان‌دهنده‌ی عملکرد مطلوب سیستم کنترلی در 
محدودسازی تغییرمکان‌های نسبی و ارتقای سطح ایمنی سازه در برابر زلزله 
می‌باشد. این شاخص نیز برای کنترل‌کننده‌های مختلف، در چهار رکورد زلزله 
و سه سطح شدت تحریک معادل 0/5، 1/0 و 1/5 برابر شدت رکورد ثبت 
برای  4 J شده، محاسبه شده است. نتایج نشان می‌دهد که مقادیر شاخص 
iRT-SAC در بازه‌ای بین 0/373 تا 0/515 نوسان داشته‌اند که نسبت به 

با  برابر  بیشینه مقدار آن  را نشان می‌دهد و  تغییرات کمتری  سایر روش‌ها 
0/515 گزارش شده است.

Clipped- برای کنترل‌کننده‌های 4  J در مقابل، بیشینه مقدار شاخص
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فازی  کنترل  و  بوده   1/2809 و   1/1881 با  برابر  به‌ترتیب    H∞ و  LQG

نیز با مقدار 1/0227 در مقایسه با سایر روش‌ها مقادیر بالاتری دارد. کنترل 
LQG و کنترل‌کننده OSAC نیز به‌ترتیب با مقادیر 0/929 و 0/725 در 

سطوح بالاتری نسبت به iRT-SAC قرار گرفته‌اند. این نتایج به‌وضوح نشان 
می‌دهند که کنترل‌کننده iRT-SAC در تمامی رکوردها و سطوح لرزه‌ای، 
بوده و در نتیجه، عملکرد بهتری نسبت  4 J دارای پایین‌ترین مقادیر شاخص

به سایر کنترل‌کننده‌های مورد مقایسه ارائه داده است.
نرم‌شده  شتاب  بیشینه  سنجش  برای  معیاری  به‌عنوان  ​ 5 J شاخص 
طبقات نسبت به نرم بیشینه‌ی شتاب سازه در طول تحریک لرزه‌ای تعریف 
فوقانی  طبقات  به  پایه  از  شتاب  انتقال  میزان  بیانگر  این شاخص  می‌شود. 
کاهش  در  کنترل‌کننده  مؤثرتر  عملکرد  نشان‌دهنده  آن  کاهش  و  است 
نیروهای اینرسی و ارتقای سطح آسایش ساکنین طی زلزله است. بر اساس 
نتایج حاصل از تحلیل‌های عددی، کنترل‌کننده پیشنهادی iRT-SAC در 
تمامی رکوردهای زلزله و در سطوح مختلف شدت لرزه‌ای، پایین‌ترین مقادیر 
 iRT-SAC را ثبت کرده است. مقدار بیشینه این شاخص برای 5 J شاخص 
است.  روش‌ها  سایر  از  کمتر  چشمگیری  به‌طور  که  است   0/456 با  برابر 
بین  محدود  بازه‌ای  در  کنترل‌کننده  این  برای  ثبت‌شده  مقادیر  همچنین، 
از پایداری عملکرد و قابلیتِ اعتماد  0/328 تا 0/456 قرار دارند که حاکی 

بالای آن در شرایط لرزه‌ای متغیر است.
ضعیف‌ترین   ،1/0274 مقدار  بیشینه  با  فازی  کنترل‌کننده  مقابل،  در 
عملکرد را از منظر کاهش شتاب منتقل‌شده به طبقات نشان داده است. کنترل 
LQG نیز با مقدار بیشینه 0/713 نسبت به سایر روش‌های پیشرفته عملکرد 

عملکرد    H∞ نیمه‌فعال، روش کنترل‌کننده‌های  میان  در  دارد.  ضعیف‌تری 
iRT- قابل قبولی داشته و با مقدار بیشینه 0/4689، نزدیک‌ترین نتیجه به

SAC را ارائه داده است. روش‌های MPC و OSAC با مقادیر میانه‌ای 

در بازه 0/5717 تا 0/625، عملکردی متوسط از خود نشان داده‌اند. کنترل 
Clipped-LQG نیز علی‌رغم دستیابی به نتایج مناسب در برخی رکوردها، 

نوسانات بالایی در عملکرد داشته و بیشینه مقدار آن به 0/6647رسیده است. 
ضعیف‌ترین  به  نسبت   iRT-SAC کنترل‌کننده  کلی،  جمع‌بندی  یک  در 
​داشته و  5 J عملکرد )کنترل فازی( بیش از ۵۵% کاهش در مقدار بیشینه 
​( نیز حدود 2/8% بهبود   H∞ در مقایسه با بهترین کنترل کلاسیک )روش
نشان داده است. این نتایج به‌وضوح نشان‌دهنده کارایی بالای کنترل‌کننده 
پیشنهادی در کاهش انتقال شتاب به طبقات فوقانی، ارتقای سطح ایمنی و 

افزایش راحتی ساکنین در برابر تحریکات لرزه‌ای هستند. 

به‌عنوان معیاری برای سنجش بیشینه‌ی نرم برش پایه طی  6 J شاخص 
تحریک لرزه‌ای، نسبت به نرم بیشینه‌ی برش پایه مرجع سازه )بدون کنترل( 
تعریف می‌شود. کاهش مقدار این شاخص، بیانگر عملکرد مؤثر کنترل‌کننده 
در محدودسازی نیروهای برشی ناشی از زلزله در تراز پایه است که به‌طور 
ایمنی کلی سازه تأثیرگذار خواهد  ارتقای,  مستقیم بر طراحی فونداسیون و 
بود. در این راستا، کنترل‌کننده پیشنهادی iRT-SAC در تمامی رکوردهای 
زلزله )ال‌سنترو، هاچینوهه،  نورتریج و کوبه( و در هر سه سطح شدت لرزه‌ای، 
را به ثبت رسانده است. بیشینه مقدار ثبت‌شده  6 J پایین‌ترین مقادیر شاخص 
برای این کنترل‌کننده برابر با 0/582 است که نه‌تنها از تمامی سایر روش‌ها 
کمتر است، بلکه نشان‌دهنده ثبات عملکرد آن در شرایط متغیر لرزه‌ای نیز 
 0/582 تا  بین0/410   iRT-SAC برای شاخص  این  تغییرات  بازه  هست. 
باقی مانده است، که بیانگر یکنواختی بالا و تطابق‌پذیری مؤثر این روش با 

شدت‌های مختلف زلزله می‌باشد.
در مقابل، کنترل‌کننده فازی با بیشینه مقدار 1/0068 عملکرد ضعیفی 
در مهار برش پایه نشان داده است. کنترل‌کننده LQG نیز با مقدار حداکثر 
0/858، نسبت به روش‌های پیشرفته‌تر نتایج رضایت‌بخشی ارائه نداده است. 
Semi- و H∞  Semiactive در میان کنترل‌های نیمه‌فعال، روش‌های

active MPC به‌ترتیب با مقادیر بیشینه 0/7580 و 0/7984 در رده‌های 

بعدی قرار می‌گیرند. هرچند کنترل‌کننده OSAC با مقدار حداکثر 0/797 
عملکرد نسبتاً مناسبی داشته، اما همچنان با کنترل‌کننده پیشنهادی فاصله 
قابل‌توجهی دارد. کنترل‌کننده Clipped-LQG نیز علیرغم عملکرد قابل 
برتری  نشان می‌دهد که  را  مقدار 0/823  بیشینه  برخی رکوردها،  در  قبول 
iRT- را تأیید می‌کند. از منظر مقایسه درصدی، کنترل‌کننده iRT-SAC

 % )فازی(، حدود ۴۲  به ضعیف‌ترین روش  موفق شده است نسبت   SAC

کاهش در برش پایه نرم‌شده ایجاد کند. همچنین در مقایسه با بهترین کنترل 
این  می‌شود.  مشاهده   %  ۲۳ حدود  در  قابل‌توجهی  کاهش   ،) H∞ ( سنتی 

نتایج به‌وضوح بیانگر کارایی این روش در کاهش تقاضای برش پایه است.
ارزیابی  را  تسلیم  انحنای  به  اعضا  انحنای  نسبت  بیشینه  7 J شاخص 
می‌کند و معیاری از شدت ورود موضعی سازه به ناحیه غیرخطی محسوب 
می‌شود. مقادیر کمتر این شاخص بیانگر محدود شدن دامنه پلاستیسیته و 
جلوگیری از تمرکز تغییرشکل‌های غیرارتجاعی می‌باشد. تحلیل نتایج نشان 
می‌دهد که کنترل‌کننده‌ی iRT-SAC در تمامی رکوردهای لرزه‌ای کمترین 
 iRT-SAC برای 7 J مقادیر این شاخص را ثبت کرده است. بیشینه مقدار 
 ،LQG )0/978( برابر با 0/552 است که از مقدار متناظر در کنترل‌کننده‌های



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 57، شماره 12، سال 1404، صفحه 2079 تا 2118

2113

فازی )1/0618( و نیمه‌فعالMPC )0/9245( به‌طور قابل‌توجهی کمتر بوده 
بازه  و نشان‌دهنده کاهش معنی‌دار تقاضای غیرخطی سازه است. همچنین 
تغییرات این شاخص برای iRT-SAC محدود )بین 0/372 تا 0/552( بوده 
از پیشروی مفاصل پلاستیک و  توانایی کنترل‌کننده در جلوگیری  بیانگر  و 

حفظ رفتار شبه‌الاستیک سازه می‌باشد.
رفتار  از  ناشی  اتلاف‌شده  تجمعی  انرژی  بیشینه  بیانگر  8 J شاخص 
کنترل  بدون  سازه  به  نسبت  نرمال‌شده  اعضا،  انتهای  در  غیرخطی  خمشی 
است. این شاخص شدت چرخه‌های پلاستیک خمشی و میزان آسیب تجمعی 
در  که  می‌دهد  نشان  نتایج  می‌کند.  ارزیابی  را  اعضا  مکرر  تسلیم  از  ناشی 
رکوردهای شدید لرزه‌ای نورتریج و کوبه، در سطح شدت تحریک 1/0 برابر 
شتاب اوج مبنا، مقدار این شاخص برای کنترل‌کننده iRT-SAC به‌ترتیب 
برابر با 0/160 )نورتریج( و 0/061 )کوبه( است که به‌طور محسوسی کمتر 
 LQG 0/385 و 0/148( و( OSAC از مقادیر متناظر در کنترل‌کننده‌های
)0/548 و 0/323( می‌باشد. این کاهش بیانگر توانایی کنترل‌کننده پیشنهادی 
در محدودسازی اتلاف انرژی پلاستیک خمشی، کاهش آسیب تجمعی اعضا 

و کنترل مؤثر پاسخ غیرخطی سازه در زلزله‌های شدید است.
نسبت تعداد مفاصل پلاستیک فعال‌شده در سازه کنترل‌شده  9 J شاخص 
به سازه بدون کنترل را نشان می‌دهد و معیاری مستقیم از گسترش نواحی 
تحریک  شدت  سطح  در  می‌شود.  محسوب  سازه‌ای  سیستم  در  پلاستیک 
برای  شاخص  این  مقدار  کوبه،  و  نورتریج  رکوردهای  اوج  شتاب  برابر   1.0
کنترل‌کننده iRT-SAC  برابر با 0/487 )نورتریج( و 0/454 )کوبه( گزارش 
کنترل‌کننده‌های  در  متناظر  مقادیر  از  معناداری کمتر  به‌طور  است که  شده 
و 0/9881( می‌باشد.   1/0769( فازی  کنترل  و  و 0/810(   0/906(  LQG

تشکیل  از  جلوگیری  در   iRT-SAC بالای  توانایی  نشان‌دهنده  نتایج  این 
و گسترش مفاصل پلاستیک، کاهش آسیب سازه‌ای و حفظ رفتار نزدیک‌تر 

سازه به محدوده الاستیک است.
شدت  و  بوده  شکل‌پذیری  ضریب  نرُم‌شده  شکل  10  J شاخص
زلزله  زمانی  تاریخچه  طول  در  را  پلاستیک  تغییرشکل‌های  کلی 
محدودسازی  نشان‌دهنده  شاخص  این  کمتر  مقادیر  می‌کند.  ارزیابی 
مقدار  که  می‌دهند  نشان  نتایج  است.  سازه  تجمعی  غیرخطی  پاسخ 
کمترین  که  است   0/493 با  برابر   iRT-SAC برای  10 J بیشینه 
و  فازی  کنترل  مقابل،  در  کنترل‌کننده‌هاست.  تمامی  میان  در   مقدار 
ثبت کرده‌اند که  را  مقادیر 1/1688 و 1/2044  بیشینه   Clipped-LQG

به‌وضوح نشان‌دهنده ورود شدیدتر سازه به ناحیه غیرخطی است. این یافته 

یک برتری مهم برای سیستم کنترل فعال پیشنهادشده محسوب می‌شود، 
زیرا کنترل‌کننده‌ای که تغییرشکل‌های پلاستیک اعضا را کاهش دهد، به‌طور 

مستقیم آسیب قاب خمشی را محدود می‌کند.
یکی از معیارهای حیاتی برای ارزیابی امکان‌پذیری عملی  11 J شاخص 
برای iRT-SAC در تمام  11 J سیستم است. نتایج نشان می‌دهد که مقادیر 
از  کمتر  توجهی  قابل  به‌طور  و  بوده   0/00570 تا   0/00097 بین  رکوردها 
 OSAC )0/00791( و )0/00891(  LQG مقادیر روش‌های مرجع مانند
است. این امر بیانگر آن است که iRT-SAC نه‌تنها پاسخ سازه را کاهش 
می‌دهد، بلکه این کار را با نیروی کنترل به‌مراتب کمتر انجام می‌دهد؛ که 

یک مزیت مهم برای جلوگیری از اشباع عملگرها است.
iRT- نشان می‌دهند که بیشینه جابه‌جایی موردنیاز برای 12 J شاخص 

فازی   ،LQG  )0/1261( روش‌های  به  نسبت  و  بوده  برابر 0/076   SAC

)0/1509( و )OSAC)0/105 ، مقدار قابل‌توجهی کمتر است. این ویژگی 
از نظر مهندسی عملگر و طراحی مکانیکی اهمیت بسیار زیادی دارد؛ زیرا 
کنترل‌های فعال معمولًا با محدودیت دامنه جابه‌جایی عملگر روبه‌رو هستند. 
عملگر،  حرکت  حداقل  با   iRT-SAC که  می‌دهد  نشان  12 J کم  مقدار 

بیشترین تأثیر را ایجاد می‌کند.
روش  می‌کند.  اندازه‌گیری  را  عملگر  آنی  مصرفی  توان  13  J شاخص
iRT-SAC در تمامی رکوردها توان کمتری نسبت به روش‌های فعال مانند 

 iRT-SAC برای 13 J LQG و OSAC مصرف کرده است. بیشینه مقدار 

برابر   LQG برای متناظر  مقدار  حالی‌که  در  است،   3/11  310−× با  برابر 
×−310 6/09 گزارش شده است. این  ×−310 8/81 و برای OSAC برابر 

نتایج نشان می‌دهند که iRT-SAC علاوه بر عملکرد لرزه‌ای بهتر، از نظر 
انرژی نیز بسیار کارآمدتر است.

 iRT-SAC نشان می‌دهد که بیشینه مقدار شاخص برای 14  J شاخص
0/059 بوده و از تمامی کنترل‌کننده‌های فعال )LQG، فازی،  310−× تنها 
با  برابر   LQG برای متناظر  مقدار  نمونه،  به‌عنوان  است.  کمتر   )OSAC

×−310 0/11 است. این نتایج  با  0/161 و برای OSAC برابر  310−×

اهمیت این روش را در بهینگی مصرف انرژی و امکان‌پذیری عملی برای 
استفاده در عملگرهای فعال نشان می‌دهد.

( انرژی  و  نیرو  با  مرتبط  از شاخص‌های  به‌دست‌آمده  نتایج  اساس  بر 
انرژی مصرفی  و  توان  کنترلی،  نیروی  مقادیر مطلق  بررسی   ،) 14 11–J J

 iRT-SAC نشان می‌دهد که تمامی خروجی‌های کنترلی تولیدشده توسط
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± (اوهتوری   1000 KN در محدوده ظرفیت عملگرهای فعال بنچمارک )
و همکارانش قرار دارند. این موضوع بیانگر آن است که عملکرد برتر روش 
پیشنهادی، بدون نیاز به اعمال نیروهای خارج از محدوده عملی عملگر یا نزدیک 
 به اشباع عملگر حاصل شده است. ازاین‌رو، نتایج جدول 6 تأیید می‌کنند که

امکان‌پذیری  منظر  از  سازه،  لرزه‌ای  پاسخ  بهبود  بر  علاوه   iRT-SAC  

عملی و محدودیت‌های فیزیکی عملگر نیز کاملًا قابل اتکا است. علاوه بر 
محدودیت‌های نیرویی و انرژی، پیاده‌سازی عملی روش پیشنهادی به دلیل 
عدم نیاز به بهینه‌سازی‌های ماتریسی سنگین، از منظر محاسباتی نیز قابل 

اجرا در چارچوب‌های بلادرنگ متداول است.
و  غیرخطی  رفتار  سازه‌ای،  پاسخ  شاخص‌های  جداگانه  تحلیل  از  پس 
اختلاف  علل  تحلیل  و  نتایج  یکپارچه  تفسیر  به  ادامه  در  کنترلی،  نیازهای 

عملکرد در سناریوهای مختلف لرزه‌ای پرداخته می‌شود.

کنترل‌کننده‌ی  عملکرد  اختلاف   ،Far-Fault رکوردهای  برخی  در 
از  موضوع  این  که  می‌رسد  نظر  به  محدود  مرجع  روش‌های  با  پیشنهادی 
عمدتاً  تحریک‌ها  نوع  این  چراکه  است؛  انتظار  قابل  کاملًا  فیزیکی  دیدگاه 
پاسخ شبه‌خطی در سازه ایجاد می‌کنند و ظرفیت کاهش پاسخ توسط کنترل 

فعال را محدود می‌سازند.
پالس  و  بالا  انرژی  محتوای  با   Near-Fault رکوردهای  مقابل،  در 
شرایط،  این  در  که  می‌کنند  شدید  غیرخطی  ناحیه‌ی  وارد  را  سازه  سرعت، 
و  شده  فعال  کامل  به‌طور   iRT-SAC فراسازگار  و  تطبیقی  قابلیت‌های 

کاهش‌های قابل‌توجهی در شاخص‌های غیرخطی حاصل می‌شود.
اختلاف‌های  که  می‌دهد  نشان  انرژی  شاخص‌های  تحلیل  همچنین، 
راهبرد  و  هدفمند  مداخله‌ی  پیامد  رکوردها،  برخی  در  مشاهده‌شده  محدود 
ضعف  به‌عنوان  نباید  بنابراین  و  است  کنترل‌کننده  بهینه  انرژی  مصرف 

عملکرد آن تفسیر شود.
در مواجهه با تحریکات لرزه‌ای شدید و بروز رفتارهای غیرخطی، نتایج 
نشان می‌دهند که کنترل‌کننده‌ی  14 J ​ تا  1 J حاصل از مجموعه شاخص‌های 
پیشنهادی iRT-SAC، در مقایسه با روش‌های مرجع، ضمن حفظ پایداری 
سیستم، قادر است به‌طور هم‌زمان پاسخ‌های لرزه‌ای سازه و نیازهای کنترلی 

را به‌طور معناداری کاهش دهد.
Clipped- فازی،  کنترل   ،LQG شامل  مرجع  روش‌های  با  مقایسه 

∞H و OSAC نشان  LQG، کنترل نیمه‌فعال MPC، کنترل نیمه‌فعال 

موجب   iRT-SAC در  بلادرنگ  فراسازگار  لایه‌ی  افزودن  که  می‌دهد 

بهبود قابل توجه سرعت همگرایی و پایداری عددی در حضور نامعینی‌های 
دقیق  شناسایی  به  که  مدل-محور  روش‌های  برخلاف  می‌شود.  ساختاری 
به مدل  نیاز  بدون  پیشنهادی  وابسته‌اند، کنترل‌کننده‌ی  ماتریس‌های حالت 
دقیق عمل کرده و وزن‌دهی تابع هزینه را بر اساس شرایط لحظه‌ای بازتنظیم 
می‌کند. این قابلیت در مطالعات اخیر سال‌های ۲۰۲۲–۲۰۲۳ گزارش نشده 
شدید  لرزه‌ای  تحریکات  در   iRT-SAC عملکردی  مزیت  اصلی  علت  و 

محسوب می‌شود.
عملکرد،  شاخص‌های  تمامی  در  مشاهده‌شده  عددی  برتری  وجود  با 
قابلیت  ارزیابی  برای  کنترل‌کننده  عددی  و  عملی  محدودیت‌های  بررسی 
عملکرد  که  است  ذکر  به  لازم  است.  ضروری  آن  مهندسی  کاربرد 
کنترل‌کننده‌ی iRT-SAC، با وجود کارایی بالای عددی و سازوکار تطبیقی 
بلادرنگ، همانند سایر کنترل‌کننده‌های تطبیقی، می‌تواند تحت تأثیر عواملی 
نظیر نویز حسگر، تأخیر محاسباتی و محدودیت باند فرکانسی قرار گیرد. با 
( و انتخاب  0.005 t s∆ = این حال، طراحی مناسب نرخ نمونه‌برداری )
فرکانس تحریک الگوریتم ES در محدوده‌ای خارج از باند دینامیکی سازه 
موجب حفظ پایداری عددی و امکان پیاده‌سازی بلادرنگ کنترل‌کننده شده 
است. این سازوکار همچنین امکان واکنش سریع و کاهش مؤثر شاخص‌های 
می‌کند.  فراهم  را  غیرخطی  و  شدید  رکوردهای  در   ) 1J – 14J ( عملکرد 
مطالعات  و  حساسیت  آزمون‌های  قالب  در  محدودیت‌ها  دقیق‌تر  بررسی 

مونت‌کارلو می‌تواند به‌عنوان مسیر پژوهش‌های آینده مورد توجه قرار گیرد.
در کنار ارزیابی عملکرد لرزه‌ای و امکان‌پذیری عملی، رفتار کنترل‌کننده 

در برابر نامعینی‌ها نیز از اهمیت مهندسی برخوردار است.
همکارانش  و  اوهتوری  طبقه   ۲۰ بنچمارک  مدل  اینکه  به  توجه  با 
از  با رفتار هیسترزیس مدل‌سازی شده است، بخشی  به‌صورت غیرخطی و 
وابستگی  و  مؤثر  میرایی  تغییر  نظیر کاهش سختی،  نامعینی‌های ساختاری 

پاسخ به تاریخچه بارگذاری، به‌صورت ذاتی در فرآیند تحلیل لحاظ شده‌اند.
که  است  شده  طراحی  به‌گونه‌ای   iRT-SAC تطبیقی کنترل‌کننده‌ی 
پارامترهای سازه‌ای، بهره‌های کنترلی خود را  از  نیاز به اطلاع دقیق  بدون 
ویژگی  این  می‌کند.  تنظیم  ردیابی  خطای  بر  مبتنی  و  بلادرنگ  به‌صورت 
خطاهای  پارامتری،  تغییرات  برابر  در  کنترل‌کننده  عملکرد  می‌شود  موجب 

مدل‌سازی و رفتارهای غیرخطی ناگهانی سازه، پایدار و مقاوم باقی بماند.
با  اندازه‌گیری  نویز  بنچمارک،  استاندارد  پروتکل  این، مطابق  بر  علاوه 
و  است  شده  لحاظ  مدل  در  بنچمارک  مستندات  مطابق  مشخص   RMS

نویزهای  اثر  می‌شود،  اعمال  فیلترشده  سیگنال‌های  بر  که  تطبیق،  قانون 
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فرکانس بالا را کاهش می‌دهد.
به‌صورت  سنسور  خطاهای  اثر  و  پارامتری  حساسیت  جامع‌تر  بررسی 

مطالعه‌ای مستقل می‌تواند در پژوهش‌های آتی دنبال شود.

نتیجه گیری-5 
برای ارزیابی عملکرد کنترل‌کننده‌ی پیشنهادی، یک سازه‌ی ۲۰ طبقه 
تحت چهار رکورد زلزله واقعی شامل ال‌سنترو، هاچینوهه، نورتریج و کوبه، در 
سه سطح شدت 0/5، 1/0 و 1/5 برابر شتاب اوج هر رکورد مورد تحلیل قرار 
گرفت. عملکرد کنترل‌کننده iRT-SAC با شش روش مرجع شامل فازی، 
، OSAC ،Clipped-LQG و MPC مقایسه شد. ارزیابی  H∞   ،LQG

J 14 انجام گرفت.  تا  1 J کیفی و کمی نتایج با استفاده از ۱۴ شاخص اصلی  
این شاخص‌ها امکان مقایسه دقیق پاسخ به تحریک‌های لرزه‌ای و ارزیابی 

رفتار غیرخطی، مفاصل پلاستیک، دریفت و انرژی را فراهم می‌کنند.
تمامی  در   iRT-SAC کنترل‌کننده  که  می‌دهد  نشان  عددی  نتایج 
به  است.  داشته  روش‌ها  سایر  به  نسبت  پایدارتر  و  برتر  عملکرد  شاخص‌ها 

طور مشخص:
• 	iRT- مقدار بیشینه برای کنترل‌کننده‌ی ،​ 1 J بر اساس شاخص عملکرد 

SAC در بازه‌ی0/520 قرار گرفت؛ این مقدار نسبت به کنترل‌کننده‌ی 

فازی با مقدار 1/132، بیش از ۶۶% کاهش و نسبت به بهترین روش 
∞H با مقدار 0/691، حدود ۲۵% بهبود را نشان می‌دهد. سنتی یعنی 

• کنترل‌کننده‌ی 	 برای  ثبت‌شده  مقدار  بیشینه‌ی   ، ​ 2 J شاخص  مطابق 
 )0/869( فازی  کنترل  به  نسبت  که  0/577بوده  با  برابر   iRT-SAC

حدود ۵۲%کاهش و نسبت به کنترل‌کننده‌ی OSAC )0/476( حدود 
۱۲% بهبود داشته است.

• ​، مقدار ثبت‌شده برای کنترل‌کننده‌ی iRT-SAC برابر 	 3 J در شاخص
با 0/772 است که نسبت به روش فازی )0/953( بیش از ۶۰ % کاهش 

∞H )0/552( حدود 4۰% بهبود نشان می‌دهد. و نسبت به 
• 	iRT- مقدار به‌دست‌آمده برای کنترل‌کننده‌ی ،​ 4 J بر پایه‌ی شاخص 

 )1/188( Clipped-LQG برابر با 0/515 بوده که در مقایسه با SAC

∞H )1/281( به ترتیب ۵۷% و ۶۰% بهبود حاصل شده است. و 
• 	 iRT-SAC مقدار بیشینه برای کنترل‌کننده‌ی ،​ 5 J براساس شاخص 

برابر با 0/456 بوده که نسبت به فازی )1/027( بیش از ۵۵% کاهش و 
∞H )0/469( حدود 2/8% بهبود داشته است. نسبت به 

• کنترل‌کننده‌ی 	 برای  ثبت‌شده  مقدار   ، ​ 6 J شاخص  طبق  نهایت،  در 

 )1/007( فازی  روش  به  نسبت  که  است  با 0/582  برابر   iRT-SAC

)0/758( حدود ۲۳% بهبود را نشان   H∞ حدود ۴۲% کاهش و نسبت به 
می‌دهد.

J 14 عملکرد کنترل‌کننده‌ی iRT-SAC در کنترل  J 7 تا  شاخص‌های 
رفتار غیرخطی، مفاصل پلاستیک و مصرف انرژی را به‌طور دقیق نشان 

 :iRT-SAC می‌دهند. نتایج عددی حاکی از آن است که
• 	( پلاستیک  تغییرشکل‌های  توسعه  و  غیرخطی  ناحیه  به  سازه  ورود 

( را به‌طور مؤثر محدود کرده و در رکوردهای شدید، کمترین  10 7 J J−

برابر با 0/552 است  7 J مقادیر را ثبت نموده است )برای مثال بیشینه 
که نسبت به LQG )0/978( و فازی )1/618( کاهش چشمگیری دارد(.

• اتلاف‌شده 	 تجمعی  انرژی  و   ) 8 J ( فعال‌شده  پلاستیک  مفاصل  تعداد 
( کاهش یافته و رفتار سازه به حالت نزدیک به الاستیک  9 J در آن‌ها )
J 8 در رکوردهای شدید تنها 0/160 و 0/061  حفظ شده است؛ بیشینه 
گزارش شده که به‌طور قابل توجهی کمتر از OSAC و LQG است. 
( با مقدار بیشینه 0/493  10 J همچنین شدت تغییرشکل‌های پلاستیک )

کاهش یافته و نشان‌دهنده کنترل مؤثر دریفت پلاستیک است. 
• 	( عملگر  جابه‌جایی  و  کنترلی  نیروی  عملی،  امکان‌پذیری  نظر  از 

از  و  مانده  باقی  عملگرها  استاندارد  ظرفیت  محدوده  در   ) 12 11 J J−

J 11 بین 0/00097 تا 0/0057  اشباع آن‌ها جلوگیری شده است؛ بیشینه 
J 12 تنها 0/076 گزارش شده است. و بیشینه جابه‌جایی 

• سایر 	 با  مقایسه  در   ) 14 13 J J− ( عملگر  انرژی  و  توان  مصرف 
بوده کمتر  توجهی  قابل  به‌طور  فعال   کنترل‌کننده‌های 

J 14 و نشان‌دهنده کارایی   )0.059 310−× ( ، 13 J  )3.11 310−× (

بالا و امکان پیاده‌سازی بلادرنگ کنترل‌کننده است.
کنترل‌کننده‌ی  که  می‌دهند  نشان  پژوهش  این  نتایج  مجموع،  در 
پاسخ   ،SAC ساختار  سادگی  حفظ  ضمن   iRT-SAC دولایه‌ی  تطبیقی 
می‌دهد.  ارائه  نامعین  و  غیرخطی  سناریوهای  با  مواجهه  در  برتری  لرزه‌ای 
در  پاسخ  توجه  قابل  کاهش  و  بهینه  انرژی  مصرف  با  کنترل‌کننده  این 
سازه‌های  در  بلادرنگ  و  عملی  اجرای  امکان   ، 14 J تا   7 J شاخص‌های 
رکوردهای  در  شده  مشاهده  عملکرد  محدودیت  می‌کند.  فراهم  را  پیچیده 
ضعف  نشان‌دهنده‌ی  و  است  سازه  شبه‌خطی  رفتار  از  ناشی   far- field

کنترل‌کننده نیست. چارچوب دولایه با بازپیکربندی بلادرنگ نرخ یادگیری و 
ضرایب تابع هزینه، پایداری عددی و مقاومت بالا در برابر تغییرات پارامتری و 
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خطاهای مدل‌سازی را تضمین می‌کند. به این ترتیب، iRT-SAC گزینه‌ای 
مناسب برای کاربردهای بلادرنگ و حفاظت لرزه‌ای سازه‌های بلند و پیچیده 
محسوب می‌شود و با اعتمادپذیری دینامیکی و واکنش سریع به اغتشاشات، 

از کنترل‌کننده‌های مرجع متمایز می‌شود.

محدودیت‌ها و کارهای آینده-6 
بنچمارک  چارچوب  در   iRT-SAC تطبیقی  کنترل‌کننده‌ی  اگرچه 
شامل  زمین‌لرزه  رکورد شاخص  چهار  تحت  و   ASCE–IASC استاندارد
پایدار  عملکردی   Kobe و   Northridge  ،Hachinohe  ،El Centro

و برتر نسبت به روش‌های مرجع از خود نشان داده است، ارزیابی حاضر به 
این مجموعه‌ی محدود از رکوردهای لرزه‌ای منحصر بوده است. با این حال، 
با توجه به ماهیت خودتنظیم و بلادرنگ کنترل‌کننده‌ی iRT-SAC، انتظار 
لرزه‌ای  تحریک  از  خاصی  نوع  به  معناداری  وابستگی  آن  عملکرد  می‌رود 

نداشته باشد.
ادامه‌ی  در  نتایج،  تعمیم‌پذیری  جنبه‌ی  تقویت  به‌منظور  وجود،  این  با 
پژوهش ارزیابی کنترل‌کننده بر روی مجموعه‌ای گسترده‌تر شامل حدود ۲۰ 
 Near-Field تا ۳۰ رکورد زلزله با ویژگی‌های طیفی متنوع و ماهیت‌های
و Far-Field مدنظر خواهد بود. در این راستا، گزارش شاخص‌های آماری 
نظیر میانگین و انحراف معیار می‌تواند ارزیابی جامع‌تری از پایداری و کارایی 

کنترل‌کننده فراهم آورد.
مشخصات  با  شبیه‌سازی‌ها  تمامی  اگرچه  عملی،  پیاده‌سازی  منظر  از 
بیت،   16 دقت  با   A/D–D/A( بنچمارک  مطابق  نویزی  و  سخت‌افزاری 
نمونه‌برداری  نرخ  و  ولت   0.03 برابر   RMS نویز  ولت،  ولتاژ±10  دامنه 
نشان‌دهنده‌ی   14 J تا   11 J شاخص‌های  و  شده‌اند  انجام  0/005ثانیه( 
قرارگیری نیروی کنترلی، جابه‌جایی عملگر و مصرف انرژی در محدوده‌های 
سخت‌افزاری،  تأخیرهای  اثرات  بررسی  هستند،  قابل‌پیاده‌سازی  و  عملی 
محدودیت‌های ارتباطی و قیود زمانی پردازش بلادرنگ به‌صورت صریح در 
این مطالعه لحاظ نشده است. ازاین‌رو، تحلیل حساسیت عملکرد کنترل‌کننده 
بلادرنگ،  محاسباتی  هزینه‌های  و  سنسور–عملگر  تأخیرهای  به  نسبت 

به‌عنوان یکی از محورهای مهم تحقیقات آینده پیشنهاد می‌شود.
علاوه بر این، در این مطالعه تحلیل پایداری کنترل‌کننده‌ی پیشنهادی 
و  شده  انجام  سیستم  گذرای  پاسخ  و  عددی  ارزیابی‌های  پایه‌ی  بر  عمدتاً 
لیاپانوف(  تابع  بر  )نظیر تحلیل مبتنی  پایداری  اثبات تحلیلی صریح  ارائه‌ی 
اکسترمم  جستجوی  بر  مبتنی  و  تطبیقی  غیرمدل‌محور،  ماهیت  دلیل  به 

الگوریتم iRT-SAC در چارچوب این پژوهش در نظر گرفته نشده است. 
توسعه‌ی یک چارچوب تحلیلی جامع برای بررسی همگرایی و پایداری نظری 
آینده  پژوهش‌های  مهم  مسیرهای  از  یکی  به‌عنوان  می‌تواند  کنترل‌کننده 

دنبال شود.
در ادامه‌ی پژوهش و با توجه به محدودیت‌های ذاتی کنترل‌کننده‌های 
تطبیقی بلادرنگ، گام‌های توسعه‌ای مهم می‌تواند شامل افزودن لایه‌های 
بازپیکربندی ساختار کنترلی بر اساس تحلیل  با قابلیت اصلاح و  یادگیرنده 
الگوریتم‌هایی  طراحی  راستا،  این  در  باشد.  بلادرنگ  به‌صورت  سازه  رفتار 
یا  تطبیقی  به‌صورت  کنترلی،  قوانین  ساختار  تعدیل  و  یادگیری  توانایی  با 
روش‌های  از  بهره‌گیری  با  بهره  سطوح  بلادرنگ  و  پویا  تنظیم  طریق  از 
سازگاری  و  عملکرد  بهبود  در  جدیدی  افق‌های  می‌تواند  تقویتی،  یادگیری 
کنترل  تلفیق  با   iRT-SAC ساختار  نهایت،  در  کند.  ایجاد  کنترل‌کننده 
قابل‌گسترش  و  انعطاف‌پذیر  نوین،  چارچوبی  بلادرنگ،  یادگیری  و  تطبیقی 
پیچیده  دینامیکی  توسعه‌ی کنترل‌کننده‌های هوشمند در سیستم‌های  برای 
فراهم می‌آورد و می‌تواند مبنایی مؤثر برای پژوهش‌های آتی در حوزه‌های 
کنترل سازه‌ای، سیستم‌های غیرخطی و سامانه‌های هوشمند مبتنی بر انطباق 

و یادگیری محسوب شود.
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