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های ازهسی ای بلادرنگ برای کاهش پاسخ لرزهلایهدو یی یک سیستم کنترل تطبیقتوسعه

  گیری از فراسازگاری و الگوریتم جستجوی اکسترممبلندمرتبه با بهره

 2گلثوم جعفرزادهام، *1عهدرسول ثابت

 گروه مهندسی عمران، واحد صوفیان، دانشگاه آزاد اسلامی، صوفیان، ایران -1

 رانیمهارت، تهران، ا یعمران، دانشگاه مل یگروه مهندس -2

 چکیده 
تار شود. ساخرفتار غیرخطی ارائه میبا های بلند ای سازههای لرزهدر این پژوهش، یک چارچوب کنترل تطبیقی بلادرنگ با معماری دولایه برای کاهش پاسخ

ده، پارامترهای تطبیق شگیری از یک الگوریتم جستجوی اکسترمم فیلترگذاریکننده تطبیقی پایه و یک لایه فراسازگار است که با بهرهپیشنهادی شامل یک کنترل

ای گرادیان محور تولید کرده و لایه فراسازگار با تخمین لحظهتطبیقی خروجی کننده پایه سیگنال کنترلی را بر اساس قوانین. کنترلکندمیصورت برخط تنظیم را به

. این سازوکار بدون اتکا به مدل دقیق سازه و بدون نیاز به شناسایی اولیه، امکان کندمیروزرسانی ضرایب کنترلی را تعیین تقریبی تابع عملکرد، جهت و نرخ به

 ساختار .آوردهای ساختاری را فراهم میتدریجی مشخصات دینامیکی، رفتارهای غیرخطی نظیر هیسترزیس و نامعینی با تغییرات ناگهانی یا بلادرنگسازگاری 

iRT-SAC حال نیاز به بسته تحت شرایط عملیاتی دشوار حفظ شود و درعینداری پارامترهای تطبیق و پایداری حلقهکران ای طراحی شده است کهگونهبه

سازی شبیه شده توسط اوهتوری و همکارانطبقه ارائه 2۰سازه بنچمارک  بر روی سازی کاهش یابد. برای ارزیابی عملکرد، روش پیشنهادیزمدلبازتنظیم دستی یا با

جایی نسبی در جابه ۶۰%مقایسه شده است. نتایج بیانگر کاهش حدود  Clipped-LQG ، کنترل فازی و∞LQG ،H های مرجع از جملهکنندهو با کنترلشده 

، مقاوم آزاد-مدلتطبیقی  یک چارچوب iRT-SACطور کلی، به .های شدید و رفتار غیرخطی استقطعیتبسته در حضور عدمای و حفظ پایداری حلقهطبقهبین

 .شودهای بلند و پیچیده محسوب میسازی عملی در سازهو مناسب برای پیاده

 کلمات کلیدی
 .الگوریتم جستجوی اکسترمم، سازه بنچمارک غیرخطی ،آزاد-کنترل مدل ،فراسازگاری، (SAC) کنترل تطبیقی ساده
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  مقدمه -1

وارد کرده  یعمران یهارساختیبه ز یاهمواره خسارات گسترده یطیمح دیشد یها و بارهاطوفان ها،لرزهنیزم رینظ یعیطب یایبلا

شدت ها را بهحفاظت از سازه یو مؤثر برا نینو یکردهایضرورت توسعه رو هادهیپد نیاند. اشده ریناپذجبران یو مال یو موجب تلفات جان

 یهایاز خراب یریشگیو پ یکینامید یهادر کاهش پاسخ یدیکل یاز راهکارها یکیعنوان به یاکنترل سازه ان،یم نی. در انداداده شیافزا

به  تواندیم یکنترل یهاستمیاستفاده از س ،یبرداربهره تیو قابل یمنیا یمورد توجه محققان قرار گرفته است. افزون بر ارتقا د،یشد

 . [1]منجر شود  یطراح یسازنهیو به حمصرف مصال ریکاهش چشمگ

ای شوند که همگی در کاهش ارتعاشات ناشی از بارهفعال و ترکیبی تقسیم میهای کنترلی به چهار دسته غیرفعال، فعال، نیمهسیستم

های غیرفعال با وجود مزایایی نظیر سادگی طراحی، اجرای آسان و نیاز نداشتن به منبع تغذیه . سیستم[2]اند ای مؤثر شناخته شدهلرزه

رل فعال با های کنتهای دینامیکی، پاسخ مناسبی در برابر تحریکات متغیر ندارند. در مقابل، سیستملیل ثابت بودن ویژگیدخارجی، به

های شدید از خود نشان ها تحت زلزلهاعمال در زمان واقعی نیروهای کنترلی، توانایی بالایی در کاهش ارتعاشات و افزایش ایمنی سازه

سازی مناسب و تعیین بهینه ضرایب کنترلی هستند؛ زیرا در ها نیازمند طراحی دقیق، مدلحال، این دسته از سیستم . با این[3]اند داده

توانند موجب ناپایداری سازه و افزایش پاسخ دهند، بلکه میتنها عملکرد مناسبی ارائه نمیصورت انتخاب نادرست این پارامترها، نه

 دینامیکی شوند.

های کنترل هوشمند مبتنی بر ی سیستمای به توسعهملاحظههای اخیر توجه قابلهای موجود، در سالودیتمنظور رفع محدبه

کارگیری نشان دادند که به( 2۰23و همکاران ) 1های عصبی معطوف شده است. برای نمونه، الیاسیادگیری ماشین، منطق فازی، و شبکه

طور معناداری کاهش مانند بههای بلند را تحت تحریکات پالسپاسخ دینامیکی سازه تواندمی، LQG های کنترلی پیشرفته، از جملهروش

سیستم کنترل فعال غیرمتمرکز مبتنی بر های یادگیری ماشین، یک گیری از روش( با بهره2۰23و همکاران ) 2. همچنین، لی[4]دهد 

ای و ارتقای های لرزهتوانند موجب کاهش مؤثر پاسخمحور میهای دادهطراحی کردند و اثبات نمودند که روش LSTM های عصبیشبکه

 . [5]پایداری عملکردی سازه شوند 

یچیده، های پسازی سیستمدلیل قابلیت تطبیق با شرایط متغیر، یادگیری بلادرنگ، و مدلهای فازی و عصبی بهکنندهکنترل

ازی، هایی نظیر حساسیت به نویز در کنترل فهای کنترل فعال هستند. با این حال، چالشکارگیری در سیستمههای مناسبی برای بگزینه

 کنند.ها ایجاد میسازی عملی این روشهای عصبی، همچنان موانعی در پیادههای آموزشی گسترده در شبکهو نیاز به داده

طبیق هایی که توانایی تکنندهای واقعی، استفاده از کنترلها در شرایط لرزهار سازهمتغیر رفتبا توجه به ماهیت پیچیده، غیرخطی و زمان

های اخیر عنوان یک نیاز کلیدی مطرح است. در این راستا، رویکردهای کنترل تطبیقی در سالبلادرنگ با تغییرات سیستم را دارند، به

کننده تطبیقی گیری از تحلیل پایداری لیاپانوف، کنترل( با بهره2۰21و همکاران ) 3عنوان نمونه، اومتلواند. بهرشد چشمگیری داشته

. همچنین، [۶]ها را در برابر تحریکات شدید حفظ کند ارائه کردند که توانست پایداری دینامیکی سازه ATMD هایمقاومی برای سیستم

. [7]ای شدند های لرزهای، موفق به کاهش پاسخسازی پارامترهای کنترل فازی از طریق تحلیل خوشه( با بهینه2۰22و همکاران ) 4ما

ای های تحت تحریکات لرزه( یک سیستم کنترل تطبیقی مبتنی بر منطق فازی برای سازه2۰23) ۶و حجازی 5افزون بر این، عبدالطیف

  .[8]که نتایج مطلوبی به همراه داشت و بادی ارائه کردند 

انتخاب اولیه و ثابت ضرایب تطبیق ها وابستگی به های اساسی آنهای تطبیقی کلاسیک، یکی از محدودیتبا وجود کارایی روش

های اخیر، روش جستجوی ای شدید موجب کندی همگرایی و کاهش پایداری عملکرد گردد. در سالتواند در شرایط لرزهاست که می

 .است سازی بلادرنگ پارامترهای کنترلی توجه روزافزونی را به خود جلب کردهآزاد برای بهینه-عنوان یک چارچوب مدلبه 7اکسترمم

                                                   
1 Elias 
2 Li 
3 Ümütlü 

4 Ma 
5 Abdulateef 
6 Hejazi 
7 Extremum Seeking; ES 
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ES سازی معیارهایی مانند انرژی ارتعاش یا خطای ردیابی تنظیم قادر است ضرایب کنترلی را بدون نیاز به مدل دقیق در راستای کمینه

های هوشمند، مقاوم و کنندههای تطبیقی و طراحی کنترلرا به ابزاری مناسب برای ادغام با کنترل ESاین ویژگی،  .[11-9]نماید 

 .ای تبدیل کرده استهای غیرخطی تحت تحریکات لرزهمستقل از مدل در سازه

رآورده های بلند همچنان بدهد که برخی نیازهای کلیدی در کنترل تطبیقی سازهنشان می های اخیر، بررسی ادبیاتبا وجود پیشرفت

اند. برای نمونه، طور گسترده توسعه یافتهها بهای سازههای کنترل تطبیقی برای کاهش پاسخ لرزههای اخیر، روشدر سال .اندنشده

اند کار گرفتهبه  MRهای مجهز به دمپررا در سازه 2مودبر اسلایدینگ ی تطبیقی مبتنیکننده( یک کنترل2۰22و همکاران ) 1زیزونی

 دهی تابع هزینه استفاقد سازوکار تنظیم بلادرنگ پارامترها و وزن ،رغم کاهش قابل توجه ارتعاشاتکه، به گزارش نویسندگان، علی

ها اند، اما تمرکز آنهای نامعین پیشنهاد دادهرا برای سیستم 4ک( کنترل تطبیقی سینرژتی2۰23و همکاران ) 3الدجایلی . همچنین،[12]

 .[13]د کنای شدید را فراهم نمیساده و نرخ تطبیق کلاسیک بوده و قابلیت بازپیکربندی دینامیکی در شرایط لرزههای بر مدل

  ۶چند خروجی -چند ورودی هایبرای سیستم 5های مرجع مستقیم تطبیقیکنندهکنترل مطالعات معاصر در، از نظر تئوریک نیز

ها با این حال، این پژوهش. [15, 14]اند که انتخاب مناسب نرخ یادگیری نقش کلیدی در همگرایی نمایی دارد شونده نشان دادهسوئیچ

 .اندردهنکای ارائه سازی بلادرنگ معیار عملکرد در کاربردهای کنترل سازهمعمولاً از ضرایب ثابت استفاده کرده و سازوکاری برای بهینه

 و∞H  فعال، کنترل نیمهMPC فعال، کنترل نیمهLQG-Clipped، کنترل فازی، LQG های مرجع رایج نظیرافزون بر این، روش

OSAC7 ای آزاد برای مواجهه با تغییرات لحظه-دهی ثابت تابع هزینه دارند و فاقد قابلیت مدلاند، یا وزنیا به مدل دقیق سازه وابسته

 .رفتار دینامیکی هستند

خ سترمم، نری فراسازگار مبتنی بر الگوریتم جستجوی اکگیری از یک لایهبا بهره iRT-SAC ی پیشنهادیکنندهدر مقابل، کنترل

ی این تابع هزینه شامل سه مؤلفه .کندوابسته و بلادرنگ بازپیکربندی میصورت زمانیادگیری و ضرایب وزنی تابع هزینه چندهدفه را به

 و 𝛼 ،𝛽 نرخ تغییر پارامترهای تطبیقی، که با ضرایب وزنی (3)انرژی سیگنال کنترلی، و RMS ،(2 ) خطای خروجی (1) :اصلی است

𝛾 اری های ساختشوند. این سازوکار موجب افزایش سرعت همگرایی، بهبود پایداری عددی و افزایش مقاومت در برابر نامعینیترکیب می

 .شودمیای شدید در تحریکات لرزه

گزارش نشده  های بلند تاکنون در ادبیاتبرای کنترل بلادرنگ سازه 9تطبیقی سادهکننده کنترل با 8طور خاص، ترکیب فراسازگاریبه

ای، مستقل از مدل و مجهز به ی سازگار با شرایط لحظهکنندهدهد. بنابراین، نیاز به یک کنترلو شکاف پژوهشی مهمی را پوشش می

 .سازی تابع هزینه، همچنان در ادبیات باز استبهینه
صورت توان بهعلمی این پژوهش را می های تطبیقی موجود، شکافهای روشهای اخیر و تحلیل محدودیتبا توجه به مرور پژوهش

 :بندی کردزیر جمع

دهد که چندین نیاز کلیدی در کنترل مند ادبیات نشان میهای کنترل تطبیقی، مرور نظامهای قابل توجه در روشبا وجود پیشرفت

 تطبیقی اخیر ــ از جمله کنترل مبتنی اند. نخست آنکه بسیاری از رویکردهایهای بلند دارای رفتار غیرخطی همچنان برآورده نشدهسازه

ها متمرکز بوده و سازوکاری برای بازپیکربندی ــ عمدتاً بر تنظیم تطبیقی بهره [13] و کنترل سینرژتیک [12] مودبر اسلایدینگ

 .کننددهی تابع هزینه چندهدفه ارائه نمیتنظیم تطبیقی وزننرخ یادگیری یا  بلادرنگ

                                                   
1 Zizouni 
2 Sliding-Mode 
3 Al-Dujaili 
4 Synergetic 
5 Model Reference Adaptive Controller; MRAC 
6 Multiple Input, Multiple Output; MIMO   
7 Online Simple Adaptive Control  
8 Hyper-Adaptation 
9 Simple Adaptive Control  
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دهد که ثابت بودن ی متغیر با زمان نشان میهای چندمتغیرهبرای سیستم MRAC افزون بر این، مطالعات تئوریک در چارچوب 

تواند موجب کندی همگرایی و افت عملکرد تحت تحریکات شدید شود؛ با این حال، تا جایی که در مرور منابع این نرخ یادگیری می

 .ای گزارش نشده استر کنترل سازههیچ راهکار عملی و بلادرنگی برای تنظیم تطبیقی نرخ یادگیری دپژوهش مشاهده شد، 

های کنندهتر مانند جذبهای سادهدر تنظیم آنلاین پارامترهای برخی سامانه های جستجوی اکسترممهمچنین، باوجود آنکه الگوریتم

دارای رفتار های بلند برای سازه SAC های تطبیقی استاندارد نظیردر کنار چارچوب ES اند، کاربردموفق بوده 1شدهجرمی تنظیم

های مرجع ــ در ادبیات موجود مشاهده نشد. روش دهی تابع هزینهویژه با هدف تنظیم همزمان ضرایب تطبیقی و وزنبهغیرخطی ــ 

اند، اما عموماً به مدل دقیق ای مؤثر بودهنیز اگرچه در کنترل لرزه MPC و Clipped-LQGکنترل فازی، ، ∞LQG ،H رایج نظیر

 .ای در شرایط دینامیکی متغیر سازه را ندارندو توانایی تطبیق لحظهکنند دهی ثابت استفاده میاند یا از وزنسازه متکی

 :صورت همزمانشده، چارچوبی که بتواند بهدر نتیجه، براساس منابع بررسی

 ی چندهدفه را بلادرنگ تنظیم کند،دهی تابع هزینهگیری و ضرایب وزننرخ یاد (1

 مستقل از مدل عمل نماید، (2

 های شدید و رفتار غیرخطی سازگار شود، وبا نامعینی (3

 فراهم آورد، بلادرنگساختاری دولایه همراه با فراسازگاری  (4

ی کند و ضرورت توسعهشکاف پژوهشی مشخصی را برجسته میها، ین مجموعه محدودیتادر ادبیات موجود گزارش نشده است. 

های بلند آشکار ای سازهآزاد، چندهدفه و مجهز به فراسازگاری بلادرنگ را برای کاهش پاسخ لرزه-یک چارچوب کنترل تطبیقی مدل

 .سازدمی

 بار، رویکرداست که برای نخستینارائه شده  iRT-SAC لایه هوشمند با عنواندر این پژوهش، یک چارچوب کنترل تطبیقی دو

SAC کند. این ساختار، نرخ یادگیری و ضرایب تابع هزینه ترکیب می ا با یک لایه فراسازگار مبتنی بر الگوریتم جستجوی اکسترممر

و تحریکات صورت بلادرنگ و خودکار تنظیم کرده و عملکرد پایدار و کارآمدی در مواجهه با شرایط غیرخطی، نامعین چندهدفه را به

 .دهدای شدید ارائه میلرزه

، تلفیق ساختار Clipped-LQGو  OSACکلاسیک،  SACهای مرجع مانند نسبت به روش iRT-SAC ویژگی متمایزکننده

تر تر و پایداری عددی بالالایه با بازپیکربندی پویا و بلادرنگ نرخ یادگیری و تابع هزینه است که موجب افزایش همگرایی سریعدو

سازی مکرر یا مداخلات انسانی، فرآیند تنظیم آزاد، چندهدفه و بلادرنگ، بدون نیاز به بازمدل-شود. این چارچوب مدلکننده مینترلک

آوری و کارایی دهد و موجب ارتقای پایداری عملکردی، تابسازی ضرایب کنترلی را بر اساس بازخوردهای عملکردی انجام میو بهینه

 .گرددابر تحریکات پیچیده و نامعین میسیستم کنترل در بر

های بلند محسوب ای سازههای هوشمند، مقاوم و کارآمد برای حفاظت لرزهگامی مؤثر در توسعه سیستم iRT-SACبنابراین، 

 .کندای را برطرف میهای موجود در ادبیات کنترل سازهشود و کمبودهای روشمی

ارائه  ریطبقه، جدول ز 2۰ یرخطیبنچمارک غ یسازه یرو نیشیمطالعات پ نیترپژوهش حاضر با مهم گاهیجا یسهیمقا منظوربه

 تیو موقع کندیمرجع را خلاصه م یهاروش یاصل یهایژگیبلادرنگ، و و تیقابل ،یریپذقیتطب زانیجدول نوع کنترل، م نیشده است. ا

 .دینمایموجود مشخص م لعاتمطا انیپژوهش حاضر را در م

 طبقه 2۰ی 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 [1۶] Ohtori et al ندارد آفلاین کلاسیک غیرفعال/

 آنلاین فعال تطبیقینیمه
 بله

 (SACM تنظیمات)

SACM فعالنیمهمیراگر  برای 
MR  

Bitaraf & Hurlebaus 
[17]        

                                                   
1 Tuned Vibration Absorber; TVA 
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 فعال

 نیپارامترها آفلا یطراح

(GWO؛ پ)یسازادهی 

بلادرنگ  تواندیکنترل م

 .باشد

محدود )پارامترها از طریق 

سازی آفلاین تعیین بهینه

 (.شودمی

 یکنترل فعال با طراح

 که با  ییهاکننده/کنترلیفاز
Grey Wolf Optimizer 

(GWO) اندشده یسازنهیبه. 

[18]Azizi et al.  

 با تنظیم تطبیقی پارامترها با SAC پذیری محدودتطبیق، بله آنلاین تطبیقی ساده
EKF 

[19]Sabetahd et al.  

 پذیری کاملتطبیق بلادرنگ فعال تطبیقی دولایه
iRT-SAC  

 پژوهش حاضر (ES + فراسازگار)

 بلادرنگ یسازگار تیساده با قابل یقیکننده تطبتوسعه کنترل -2

 1بهبودیافته با قابلیت تطبیق بلادرنگ بر اساس چارچوب کنترل تطبیقی سادهکننده تطبیقی در این پژوهش، یک کنترل

 (iRT-SAC)گیرد، با هدف بهبود قرار می های مرجع مستقیم تطبیقیکنندهتوسعه داده شده است. این روش که در دسته کنترل

که نخستین  SAC ای طراحی شده است. روشسازه هایقطعیتبسته در شرایط پارامترهای متغیر با زمان و مواجهه با عدمعملکرد حلقه

های ( تحت عنوان کنترل تطبیقی مرجع مستقیم معرفی شد، امکان تنظیم خودکار و بلادرنگ بهره1977و همکاران ) 2سوبل بار توسط

هایی با دینامیک را برای سیستم SAC . این ویژگی[2۰, 17]آورد کنترلی بدون نیاز به شناسایی صریح پارامترهای پلنت را فراهم می

را برای پشتیبانی قابل اعتماد از   SAC( الگوریتم1993و همکاران ) 3کانا-سازد. در ادامه، بارسازی دشوار مناسب میپیچیده و مدل

ای هکننده تطبیقی در برابر چالشپذیری و مقاومت کنترلتوسعه دادند که موجب افزایش مقیاس چندخروجی-های چندورودیساختار

 .[22, 21]ناشی از ابعاد بالای سیستم گردید 

ها بدون نیاز به محاسبه این است که فرآیند سازگاری و تنظیم بهره SACهای کنترل تطبیقی مستقیم مانند روشنکته کلیدی در 

سازی بدین معنا که این روش نیازمند شناسایی دقیق یا مدلشود. شونده انجام میای سیستم کنترلیا شناسایی صریح پارامترهای سازه

دون های کنترلی مورد نیاز را بتواند بهرهروش میدر عوض، این نیست.  شود()که به عنوان پلنت شناخته میکامل سیستم تحت کنترل 

  .سازی صریح سیستم، برای ردیابی رفتار مطلوب سیستم تعیین کندمدل

آل است که به آن مدل مرجع یا مدل های سیستم واقعی با رفتار سیستم ایده، تطبیق خروجیSACکننده هدف اصلی کنترل

. یکی از ودکاربردی خواهد بگیرد، یژه زمانی که سیستم تحت تغییرات یا اغتشاشات قرار میوشود. این فرآیند تطبیق بهمطلوب گفته می

تواند مرتبه مدل مرجع را کمتر از مرتبه سیستم واقعی قرار دهد، بدین معنی که نیازی به این است که می SAC مزایای مهم روش

ها دشوار یا ناشناخته سازی آنبرای کاربردهایی که مدل SAC به همین دلیل، روش. [23]م نداری سازی پیچیده یا دقیق سیستممدل

. این نمودار نشان [24] نشان داده شده است 1در شکل  SAC . نمودار بلوکی مربوط بهشودای بسیار مناسب محسوب میاست، گزینه

)مدل  کند تا به هدف مطلوبیم میطور تطبیقی پارامترهای کنترلی را تنظصورت مستقیم و بهکننده بهدهد که در این روش، کنترلمی

 .مرجع( برسد

                                                   
1 Improved Real-Time Simple Adaptive Control 
2 Sobel 
3 Bar-Kana 
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 SACکننده تطبیقی : نمودار بلوکی کنترل1 شکل
Figure 1. Block diagram of the SAC adaptive controller 

  :[22, 21]( 1)مطابق شکل  شودمی صورت زیر نمایش دادهدر قالب فضای حالت به 1شدهرفتار دینامیکی سازه کنترل

( ) ( ) ( ) ( )p p p p p ix t A x t B u t d t  
 

(1) 

0( ) ( ) ( )p p py t C x t d t 
 

(2) 

𝑛بردار حالت سیستم با ابعاد  𝑥𝑝در این معادلات،  × 1 ،𝑢𝑝  بردار ورودی کنترلی با ابعاد𝑚 × بردار خروجی سیستم با  𝑦𝑝، و 1

𝑞 ابعاد  × 𝑛ماتریس حالت با ابعاد ، 𝐴𝑝دهد. همچنین، را نشان می1 × 𝑛 ، 𝐵𝑝 ماتریس ورودی با ابعاد𝑛 ×𝑚 و ، 𝐶𝑝 ماتریس

𝑞خروجی با ابعاد  × 𝑛  ،است. بر اساس معادلات فوق𝑑𝑖(𝑡) شود، در حالی که اغتشاشات خارجی است که به سیستم اعمال می

𝑑0(𝑡) شود صورت زیر تعریف میمدل مرجع در فضای حالت به. [23, 22]گیری هستند اغتشاشاتی است که ناشی از سنسورهای اندازه

[22]: 

( ) ( ) ( )m m m m mx t A x t B u t 
 

(3) 

( ) ( )m m my t C x t
 

(4) 

𝑛𝑚بردار حالت مدل مرجع با ابعاد 𝑥𝑚 در این روابط،  × 1 ، 𝑢𝑚 بردار ورودی کنترلی با ابعاد𝑚 × بردار خروجی مدل  𝑦𝑚، و 1

𝑞مرجع با ابعاد  × 𝑛𝑚ماتریس حالت با ابعاد  𝐴𝑚دهد. علاوه بر این، را نشان می 1 × 𝑛𝑚 ،𝐵𝑚  ماتریس ورودی با ابعاد𝑛𝑚 ×𝑚 ،

𝑞ماتریس خروجی با ابعاد  𝐶𝑚 و  × 𝑛𝑚  مرتبه مدل مرجع [23, 22]است .𝑛𝑚 تواند برابر یا کمتر از مرتبه سیستم واقعیمی 𝑛  ،باشد

 شده را تضمین کندای باشد که عملکرد مطلوب برای سیستم کنترلاندازهاین مقدار باید به. شودکه موجب سادگی در طراحی می

ی رفتار مطلوب موردنظر طراحان است و نیازمند دانش پیشین از پارامترهای دهندهلازم به ذکر است که مدل مرجع تنها نشان. [2۶, 25]

 .[27]شد نیست دینامیکی سیستم کنترل

های قطعیتهدف اصلی این پژوهش، کاهش خطای رهگیری خروجی سیستم نسبت به مدل مرجع در شرایط وجود اغتشاشات و عدم

ای طراحی شده است که این خطا )اختلاف بین خروجی مدل مرجع و گونه( بهSACکننده تطبیقی ساده )دینامیکی است. کنترل

های کنترلی بر اساس اطلاعات موجود صورت مجانبی به صفر برساند. برای تحقق این هدف، سیگنالده( را بهشخروجی سیستم کنترل

 :شودصورت زیر تعریف می. معادله خطای رهگیری به[28, 21]شوند خور محاسبه میاز مدل مرجع و با استفاده از ساختار پیش

( ) ( ) ( )y m pe t y t y t 
 

(5) 

                                                   
1 Plant 

𝐾 𝑒 

Pl ant 
𝑦
𝑝
 

𝑥𝑝 

𝑢𝑚 

+ 
+ 

𝐾 𝑢 

𝐶𝑚 

𝐶𝑝 

 

- 

𝑦
𝑚

 

MODEL 

𝐾 𝑥 

𝑥𝑚 

𝑢𝑝 

𝑑0 

 
+ 

+ 

𝑒 = 𝑦𝑚 − 𝑦𝑝 

Cont rol  

Devi ce 
St ruct ur

e 

F 

𝑑𝑖 

A
C
C
E
P
T
E
D
 M

A
N

U
S
C
R
IP

T



7 

 

 شود:صورت زیر بیان میسیگنال کنترلی به

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )p e y x m u mu t K t e t K t x t K t u t K t r t   
 

(۶) 

تواند بر اثربخشی سیگنال ( کاهش یابد، که این امر می۶در معادله )𝑟̅(𝑡)𝑇 های برداردر حضور اغتشاشات، ممکن است مقدار مؤلفه

 اند:صورت زیر تعریف شده. که در آن، بردارهای بهره کنترلی و بردار مرجع بهکنترلی تأثیر بگذارد

( ) ( ) ( ) ( )e x uK t K t K t K t     
(7) 

T
T( ) ( ) ( ) ( )y m mr t e t x t u t     

(8) 

های آن برای تولید سیگنال های مدل مرجع، و ورودیکننده از ترکیب خطای رهگیری، حالتدهند که کنترلاین روابط نشان می

 کند.کنترلی استفاده می

شود. شایان ذکر است که داده مینشان 𝐾 𝑒(𝑡) ی متغیر با زمان، با شده، ماتریس بهره کنترلی پایدارکنندهبر اساس معادلات ارائه

  𝐾 𝑢(𝑡)و 𝐾 𝑥(𝑡)برای تضمین پایداری سیستم کنترلی کافی است. در نتیجه،  𝐾 𝑒(𝑡)𝑒𝑦(𝑡)، یعنی (۶تنها عبارت نخست در معادله )

یرند. گمیخور متغیر با زمان هستند که جهت کاهش خطای رهگیری خروجی به صفر مورد استفاده قرار کنترلی پیشهای بیانگر بهره

شده را تضمین کرده و خطای رهگیری را تولید شده تا پایداری سیستم کنترل های کنترلی توسط روش کنترل تطبیقی سادهاین بهره

 .[3۰, 29]صورت مجانبی کاهش دهند به

ی های ناشناختهدر هر لحظه و تحت ورودی 𝑦𝑚 ای انتخاب شده است که مقدار خروجیگونه، مدل مرجع به(9بر اساس معادله )

𝑢𝑚 ی در بازه −𝑌̅𝑚𝑎𝑥 ≤ 𝑦𝑚 ≤ 𝑌̅𝑚𝑎𝑥گیریباقی بماند. در این مدل، فرض بر این است که شتاب زلزله توسط هیچ حسگری اندازه 

صورت زیر در نظر گرفته شود. معادلات مدل مرجع بهدر تولید فرمان کنترلی حذف می 𝐾 𝑢(𝑡)𝑢𝑚(𝑡)شود. بنابراین، عبارت نمی

 شوند:می

m mm

m

m m m

q dt y dtq
x

q q y

    
      

        

 

 

maxif | |m p py y y Y   

max max sign( ) i | |   f m p py yyy Y 
 

(9) 

تواند هر ، می𝑌̅𝑚𝑎𝑥ترتیب بیانگر جابجایی و سرعت مدل مرجع هستند. مقدار حداکثر خروجی مدل، به 𝑞̇̅𝑚و   𝑞̅𝑚در این روابط، 

های عملکردی وابسته به هدف کنترل، دامنه پاسخ مجاز، و محدودیت 𝑌̅𝑚𝑎𝑥ی تر از صفر داشته باشد. مقدار بهینهمقداری برابر یا بزرگ

برابر صفر باشد، تا جابجایی طبقه فوقانی سازه تا حد امکان کاهش 𝑌̅𝑚𝑎𝑥 شود. در این پژوهش، فرض بر آن است که سازه تعیین می

 .یابد

 :[28, 21]دست آورد بی بهتوان با ترکیب اجزای انتگرالی و تناسرا می𝐾 (𝑡) های کنترلی تطبیقی بهره 

( ) ( ) ( )I pK t K t K t   
(1۰) 

 که در آن:

T( ) ( ) ( ) ( )I y I IK t e t r t K t  
 

(11) 

T( ) ( ) ( )p y pK t e t r t 
 

(12) 

درستی تنظیم شوند. فرآیند انتخاب این پارامترها معمولاً باید به( 12و )( 11کننده، پارامترهای موجود در معادلات )در طراحی کنترل

ر بودن مقادیهای حساسیت متعددی است، که ممکن است تردیدهایی در مورد بهینهصورت آزمون و خطا انجام شده و نیازمند تحلیلبه

𝛤𝐼(، 11) . در معادله[3۰, 29]شده ایجاد کند انتخاب های کنترلی را تعیین معین است که نرخ تطبیق بهرهیک ماتریس قطری مثبت 
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شود، ی تناسبی شناخته میعنوان بهره، که به𝐾 𝑝(𝑡)یک ماتریس ضرایب ثابت است. لازم به ذکر است که عبارت  𝛤𝑝ین، کند. همچنمی

 .[28, 21]کند سرعت سیستم را به سمت خطاهای کوچک هدایت میدر مواجهه با خطاهای بزرگ به

ی انتگرالی در شرایط اغتشاش جلوگیری یک ماتریس اصطلاح فراموشی در معادله فوق است که از واگرایی بهره 𝜎̅علاوه بر این،  

گیر کامل عمل کرده و در شرایطی که رهگیری کامل )یعنی عنوان یک انتگرالبه 𝐾 𝐼(𝑡)ی انتگرالی ، بهره𝜎̅نظر از مقدار صرف .کندمی

(𝑒𝑦 = تواند منجر به مقادیر بیش از حد بزرگ یا حتی طور نامحدود افزایش یابد. این مسئله میت بهپذیر نباشد، ممکن اس( امکان(0

پایداری الگوریتم تطبیقی مستقیم را تضمین ( 1۰یقی انتگرالی در معادله ). لازم به ذکر است که تنها اجزای تطب[22]واگرایی شود 

شوند بسته به سمت رهگیری کامل، اجزای تطبیقی تناسبی به سیستم اضافه میمنظور افزایش نرخ همگرایی سیستم حلقهکنند. بهمی

رتیب ضرایب نرخ تطبیق برای تبه 𝜎̅و  𝛤𝐼  ،𝛤𝑝و   های فیدبکبردار ورودی 𝑟̅(𝑡)خطای سیگنال خروجی،  𝑒𝑦در این روابط، . [28, 21]

 های انتگرالی، تناسبی و ضریب فراموشی هستند.بخش

ت یا صورت ثابهای کلاسیک که ضرایب تطبیقی بهپذیری، برخلاف روشدر این پژوهش، با هدف ارتقای کارایی و افزایش تطبیق

شده  جستجوی اکسترمم توسعه داده زگاری و تکنیکفراسا  نوین مبتنی بر ایکنندهکنترلشوند، براساس تنظیمات اولیه انتخاب می

𝛤𝐼های قطری و ماتریس 𝜎̅است، که طی آن، ضرایب تطبیقی شامل پارامترهای ماتریس  سازی و طور بلادرنگ و تطبیقی بهینهبه 𝛤𝑝و  

شوند. به منظور ارتقای عملکرد سیستم کنترلی، یک معماری دو لایه طراحی گردیده است که شامل ترکیب کنترل می روزرسانیبه

 باشد:می جستجوی اکسترمم فراسازگاری و الگوریتم  تطبیقی ساده، تکنیک

 های کنترلی لایه نخست مسئول تطبیق بلادرنگ بهره𝐾 (𝑡) عملکردی سیستم استهای بر مبنای  شاخص. 

 و تکنیک فراسازگاری را به کمک ترکیب کنندهکنترلهای تطبیق لایه دوم نرخ ES کندصورت خودکار تنظیم و بهینه میبه. 

ذیری در پاین معماری دو لایه موجب افزایش سرعت همگرایی، بهبود استحکام سیستم در برابر اغتشاشات محیطی و ارتقای تطبیق 

ه سازی ضرایب تطبیقی بدون نیاز ب، بهینهکنندهکنترلشود. به کمک این های سیستم میمواجهه با تغییرات دینامیکی و نامعینی

دی بنگردد. فرمولت انسانی صورت گرفته و پایداری و کارایی سیستم در شرایط پیچیده تضمین میسازی مکرر یا مداخلابازمدل

 شود:روزرسانی ضرایب به صورت زیر ارائه میبه

( ) ( ( ))I ESt f J t   
(13)  

( ) ( ( ))P ESt f J t   
(14)  

( ) ( ( ))ESt f J t 
 

(15)  

 که در آن:

 𝐽(𝑡)ی مبتنی بر عملکرد کنترل است. تابع هزینه 

 𝑓𝐸𝑆نجام سازی دقیق اسازی بلادرنگ ضرایب را بدون نیاز به مدلیک تابع تطبیقی براساس جستجوی اکسترمم است که بهینه

 دهد.می

عریف شده به صورت زیر ت 𝐽(𝑡)منظور ارزیابی همزمان دقت رهگیری، مصرف انرژی کنترلی و پایداری ضرایب تطبیقی، تابع هزینه به

 است:
22

( ) RMS( ( )) ( ) ( )y pJ t e t u t K t       
 

(1۶)  

 که در آن:

𝑅𝑀𝑆 (𝑒𝑦(𝑡)) = √
1

𝑇
 ∫ 𝑒𝑦2(𝜏)𝑑𝜏

𝑡

max (0,𝑡−𝑇)
)نقش: کاهش باشد؛ می 𝑇میانگین مربعات خطای خروجی در بازه زمانی  

 انحراف خروجی از مدل مرجع(

 𝑢𝑝(𝑡)انرژی بیش از حد(جلوگیری از مصرف  )نقش: ای سیگنال کنترلی است؛انرژی لحظه 

𝐾̇(𝑡) ها(جلوگیری از نوسانات شدید در بهره )نقش: باشد.نرخ تغییر پارامترهای تطبیقی می 
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ها ایجاد توازن بین سه شاخص عملکردی اصلی بعدی هستند که نقش آنپارامترهای بی 𝛾و  𝛼 ،𝛽ضرایب وزنی (، 1۶ی )در رابطه

 :کننده استکنترل

  𝛼:  ی دهی به جزء خطای رهگیروزنضریب𝑅𝑀𝑆 (𝑒𝑦(𝑡)) با مدل مرجع را  یخروج یریدقت رهگ تیاهم زانیاست و م

 .شودای میطبقهو کاهش جابجایی بینرهگیری دقت  بهبودموجب  𝛼 افزایش مقدار. کندیم نییتع

 𝛽 : یکنترل گنالیس یالحظه یبه انرژ یدهوزن 𝑢𝑝(𝑡)  در نظر گرفته  توان مصرفی عملگرهامحدودسازی نیرو و است و برای

 .دهد، اما ممکن است دقت رهگیری اندکی افت کندمصرف انرژی را کاهش می 𝛽 شود؛ افزایشمی

 𝛾 : دهی به نرخ تغییر پارامترهای تطبیقیوزن 𝐾̇(𝑡) تراست؛ مقدار کوچک 𝛾ی تطبیق از نوسانات سریع و رفتار ناپایدار در حلقه

 .شودپایداری عددی بهتر منجر میجلوگیری کرده و به 

 رییبازه مشخص تغ کیدر  بیآن هر ضر یانجام شد که ط یمقدمات تیحساس لیتحل کی ب،یضرا نیمناسب ا ریمقاد نییتع یبرا

:𝛼) داده شد 5 − 20, 𝛽: 0.5 − 5, 𝛾: 0.01 − و دامنه نوسان نرخ  ،یکنترل یانرژ ،یریدقت رهگ اریو اثر آن بر سه مع (0.5

کننده ها با هدف تضمین پایداری عددی، سرعت همگرایی و عملکرد مناسب کنترلاین بازه .دیگرد یابیارز یقیتطب یپارامترها رییتغ

:𝛼ی بینشان داد که نسبت تقر لیتحل نیا جینتا .اندانتخاب شده 𝛽: 𝛾 ≈ 10:1: را با اهداف چندگانه کنترل  یسازگار نیشتریب 0.1

 .کندیم جادیا یداریو پا یدقت، انرژ انیمناسب م یتعادل هیناح کیداشته و 

 هی، و رفتار همگرا در لاSAC یهیلا یداریپا ج،ینتا سهیمقا تیاند تا قابلثابت نگه داشته شده هایسازهیشب یدر تمام بیضرا نیا

iRT شود. نیتضم 

 ازیبدون ن تم،یالگور نی. اشودیانجام م اکسترمم یجستجو تمیبا استفاده از الگور یشنهادیدر ساختار پ یقیتطب بیضرا یسازنهیبه

 .شودیم یو بهبود عملکرد کنترل یریپذقیتطب شیکرده و موجب افزا نهیرا به بیبه صورت برخط  ضرا ،یکینامید قیبه مدل دق

چالش  کی یکینامید قیداشتن مدل دق اریبدون در اخت بیضرا یسازنهیبه به یابیدست شرفته،یکنترل پ یهاستمیاز س یاریبس در

یفراهم م یمشاهدات خروج یهیپارامترها را صرفاً بر پا یسازنهیرا مرتفع کرده و امکان به تیمحدود نیا ES تمیاست. الگور یاساس

 .کند

 :شودیم فیتعر ریمطابق فرمول ز بیضرا یروزرسانبه ندیفرآ

 
( )

 ( ( )) sin( ),    , ,ES i I p

i

J t
f J t t   




     


 (17) 

 باشد.می 2فرکانس تحریک  𝜔و 1نرخ یادگیری 𝜂که در آن  

 :عبارتند از ES تمیالگور مراحل

 ستمیس کیتحر -1-2

𝜃𝑖 یقیتطب یاز پارامترها کیبه هر  ان،یگراد نیو امکان تخم ستمیس کیمنظور تحر به ∈ {𝛤𝐼 , 𝛤𝑝 , 𝜎̅ } ینوسینوسان س کی 

 :شودیکوچک اعمال م

 0,( ) sin( )i it t     
 

(18) 

 باشد.فرکانس تحریک می 𝜔دامنه تحریک و   𝛼که در آن

 گیری تغییرات تابع هزینهاندازه -2-2

شود تا بتوان تأثیر نوسان روی عملکرد سیستم گیری میاندازه 𝐽(𝑡)های اعمال شده، تغییرات مقدار تابع هزینه در پاسخ به تحریک

 را ارزیابی کرد.

                                                   
1 Learning Rate 
2 Modulation Frequency 
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 تخمین گرادیان -3-2

 شود:تخمین زده می 1به هر پارامتر تطبیقی از طریق تقریب مشتق مرکزیگرادیان تابع هزینه نسبت 

( ) ( )( )

2

i iJ JJ t    

 

  


  

(19) 

 .مقدار کوچک تغییر در پارامتر تطبیقی است 𝛿که در آن 

 ضرایب تطبیقی بلادرنگروزرسانی به  -4-2

 شوند:روزرسانی میبه صورت زیر بهپیشرفته مقادیر پارامترهای تطبیقی با استفاده از یک نرخ یادگیری تطبیقی 

 2

0

( )
( 1) ( ) exp ( )i i

i

J t
t t J t   




      


 (2۰) 

 باشد.گرادیان تابع هزینه می 𝐽(𝑡)∇و  3ضریب تنظیم نرخ یادگیری λ ،2ی یادگیرینرخ پایه 𝜂0که در آن 

الگوریتم داشته و به طور تجربی یا از طریق اهمیت بسزایی در تضمین همگرایی سریع و پایدار  λو  𝜂0انتخاب مقادیر مناسب برای 

 شود.تحلیل حساسیت تعیین می

سازی ماتریسی روزرسانی اسکالرِ تعداد محدودی پارامتر بوده و فاقد هرگونه وارونصرفاً شامل به ES از آنجا که قوانین تطبیق در لایه

 .ماندالگوریتم ثابت باقی مییا محاسبات وابسته به بُعد سیستم است، مرتبه محاسباتی این بخش از 

𝑡∆)گام زمانی 5روزرسانی پارامترهای تطبیقی هر به ≈ 0.025 𝑠)  شود تا تخمین گرادیان مبتنی بر تحریک سینوسی انجام می

ی بازه این شوند.به ناحیه پایدار همگرا می ثانیه 3–2دهد که ضرایب تطبیقی طی حدود پایدار باقی بماند. تحلیل پاسخ سیستم نشان می

دهنده پایداری عددی صورت یکنواخت مشاهده شد که نشانی مورد استفاده در این پژوهش بهزمانی همگرایی در تمامی رکوردهای زلزله

است و  𝑂(1) پیچیدگی محاسباتی الگوریتم در هر گام زمانی مستقل از مرتبه سازه و از نوع .و قابلیت اعتماد الگوریتم پیشنهادی است

 .ر استپذیسازی بلادرنگ امکانشود؛ بنابراین استفاده از آن در پیادهبرداری کنترل برآورد میاجرای آن بسیار کمتر از گام نمونهزمان 

 ES صورت بلادرنگ و تطبیقی توسط الگوریتمبه λ و ضرایب 𝜂 ، نرخ یادگیریΓی هایافته، ماتریستوسعه SAC کنندهدر کنترل

 .شوندروزرسانی میبه

 ماتریس𝚪: هر عنصر ماتریس Γ  دارای یک مقدار اولیه متوسط است که الگوریتم برای شروع به آن نیاز دارد و سپس در طول

 .شودروزرسانی میسازی به صورت تطبیقی بهشبیه

 نرخ یادگیری 𝜼 و ضریب 𝛌:  شوندتنظیم می بلادرنگاین پارامترها اسکالر بوده و برای هر گام زمانی، به صورت. 

ای که گونهاند، بهتعیین شده 𝐽1ی دیشاخص کل یرو یمقدمات تیحساس زیآنال کیمجاز پارامترها با  رییو محدوده تغ هیمقدار اول 

 .های تطبیقی تضمین شودهمگرایی سریع، پایداری عددی و کاهش نوسانات شدید بهره

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

 بازه تغییر مجاز مقدار اولیه پارامتر

𝛤̄𝐼 1 [0.1 − 10] 
𝛤̄𝑝 0.5 [0.05− 5] 

𝜎̄ 0.01 [0.001 − 0.1] 
η 0.1 [0.01− 1] 
λ 0.05 [0.001 − 0.5] 

 

                                                   
1 Central Difference Approximation 
2 Base Learning Rate 
3 Learning Rate Tuning Coefficient 
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ای است که پایداری عددی، سرعت همگرایی و قابلیت بازتولید گونهها بهمقدماتی بوده و انتخاب آنها حاصل تحلیل حساسیت این بازه

ورت صها انتخاب شده و در طول فرآیند کنترل بهها تضمین شود. مقادیر اولیه هر پارامتر در داخل این بازهسازینتایج در تمامی شبیه

شده در ههای ارائبا استفاده از همین مقادیر اولیه و بازه .شوندروزرسانی میترمم بهبلادرنگ و تطبیقی توسط الگوریتم جستجوی اکس

  .طور کامل قابل بازتولید هستند، نتایج عددی این پژوهش به2 جدول

رد عملکسازی دقیق دینامیک سیستم و قابلیت ، عدم نیاز به مدلکنندهکنترلدر این  جستجوی اکسترمم مزیت کلیدی استفاده از

انی ی انسی مشاهدات خروجی و بدون مداخلههای مبتنی بر مدل، الگوریتم پیشنهادی صرفاً بر پایهکاملاً بلادرنگ است. برخلاف روش

 کرده و قادر به: عمل

 تطبیق سریع در برابر تغییرات پارامترهای سیستم؛ 

 ها؛کاهش نوسانات شدید در بهره 

 باشد.غتشاشات پیچیده میتضمین پایداری در شرایط نامعین و ا 

کند، چراکه های موضعی کمک میبه بهبود نرخ همگرایی و جلوگیری از گرفتار شدن در کمینه ESترکیب تکنیک فراسازگاری با 

این معماری دو لایه موجب بهبود قابل توجهی در سرعت  .شودبر اساس پاسخ سیستم تنظیم می بلادرنگبه صورت  (𝜂) نرخ یادگیری

ی های مقاوم، هوشمند و کارآمد در حوزهی سیستمپذیری آن شده و راه را برای توسعههمگرایی، استحکام سیستم کنترلی و تطبیق

 .سازدای هموار میکنترل سازه

ازی مکرر و سسازی ضرایب تطبیقی بدون نیاز به بازمدلبهینهبلادرنگ برای  کنندهکنترلی یک نوآوری اصلی این پژوهش در ارائه

های متغیر، کاهش حساسیت به شرایط اولیه و تضمین پایداری مداخلات انسانی نهفته است؛ که در نتیجه بهبود شناسایی دینامیک

 شود.سیستم فراهم می

 های مرجعکنندهی روش پیشنهادی با کنترلمقایسه -5-2

ی فعال که در بنچمارک سازههای مرجع فعال و نیمهنسبت به سایر الگوریتم iRT-SAC یکنندهی جامع جایگاه کنترلمنظور ارزیاببه

ی کنندهشود، کنترلگونه که ملاحظه میهمان. کندها را مقایسه میهای کلیدی آنویژگی 3اند، جدول کار رفتهبه اوهتوری یطبقه 2۰

ی وابسته و تنظیم بلادرنگ نرخ یادگیری، ضمن حفظ سادگی محاسباتی تطبیقی زمانلایه، تابع هزینهساختار دوگیری از پیشنهادی با بهره

 دهد. این جدول، مرزبندی دقیق نوآوریسازی بلادرنگ بالاتری ارائه میو حذف وابستگی به مدل دقیق، پایداری عددی و قابلیت پیاده

iRT-SAC م های مرسوبرخلاف روش .سازدهای عددی فصل بعد فراهم میای برای تحلیلکند و پایهمیها روشن را نسبت به سایر روش

 کنند، در چارچوبدهی ایستای تابع هزینه استفاده میهای یادگیری ثابت و وزنکه عموماً از نرخ Clipped-LQG و OSAC نظیر

iRT-SAC صورت همزمان و بلادرنگ توسط لایهزینه بههای تطبیق و ضرایب تابع هیافته در این پژوهش، نرخوسعهت ES  بازپیکربندی

 .شوندمی

  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 [16] ویژگی  Fuzzy  

[31]  
Semi-

Active 

MPC [32]  

Semi-

Active 

𝐇∞ [32]  

Clipped-

LQG [32]  
OSAC [33]  iRT-SAC 

 (پیشنهادی)

فعال تطبیقی  فعال فعالمهین فعالنیمه فعالنیمه فعال فعال نوع کنترل

 لایهدو

عملگر مورد 

 استفاده

عملگر فعال 

 آلایده

عملگر فعال 

 آلایده

عملگر فعال  MR راگریم MR راگریم MR  راگریم

 آلایده

عملگر فعال 

 آلایده

 ندارد متوسط زیاد متوسط متوسط ندارد زیاد نیاز به مدل دقیق

 ثابت تجربی ثابت تابع هزینه
H∞-norm 

 ثابت ثابت
تطبیقی 

 وابستهزمان
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نرخ یادگیری/ 

 سازگاری
 بلادرنگ ثابت ثابت ثابت ثابت فاقد ثابت

تطبیق در زمان 

 واقعی
 لایه(دارد )دو لایه(دارد )تک ندارد ندارد ندارد محدود ندارد

نیاز به سنسور 

 حالت
 کامل

 (Full-State) 

–ورودی

 خروجی

 محدود محدود محدود
 خروجی–ورودی خروجی–ورودی

ی سازقابلیت پیاده

 بلادرنگ
 بسیار بالا خوب خوب خوب خوب متوسط خوب

 شاخصنوآوری 
طراحی بهینه 

 ریاضی
 منطق زبانی

بینی پیش

 بهینه محدود

گر مشاهده

 شدهاصلاح
Kalman–

Bucy 

 بیترک

LQG  و 
MR 

SAC 

 یافتهتوسعه

لایه و ساختار دو

تابع هزینه 

 تطبیقی

 ی پیشنهادیکنندهکنترل iRT-SAC من وابسته، ضزمانی تطبیقی لایه، مکانیزم فراسازگاری و تابع هزینهبا تلفیق ساختار دو

 .های مرجع ارائه دهدحفظ سادگی الگوریتمی، قادر است پایداری عددی و کارایی بلادرنگ بالاتری نسبت به سایر روش

 های مبتنی بر مدلبرخلاف روش (مانند LQG یا H∞) فعال وابسته به میراگرهایهای نیمهو یا روش MR ،iRT-SAC 

 .دهدانجام می صورت برخطپارامترهای تطبیقی را به عمل کرده و تنظیم آزاد-صورت مدلبه

 های های تطبیقی بلادرنگ برای سازهکنندهعنوان گامی مؤثر در توسعه نسل جدید کنترلتواند بهکننده میرو، این کنترلاز این

 .ای مستحکم برای بخش نتایج عددی فراهم آوردهای غیرخطی محسوب شود و پایهبلندمرتبه و سیستم

و  SAC یمحاسباتی دو لایه اجرای، زمان iRT-SACی پیشنهادی کنندهمنظور ارزیابی کمیِ قابلیت اجرای بلادرنگ کنترلهب

این ارزیابی یک گیری شد. اندازه Intel Core i7-11800H یروی پردازنده MATLAB R2023a در محیط جستجوی اکسترمم

بعد شامل چند ضرب ماتریس کم SAC لایه .کندهای توکار فراهم میسازیانتظار در پیادهکارانه از بار محاسباتی مورد برآورد محافظه

 چرخه کنترل برابر است با: 5۰٬۰۰۰یک است.میانگین زمان اجرا طی و یک فیلتر درجه

𝑡𝑆𝐴𝐶 = 0.11 𝑚𝑠  ,  𝑡𝑆𝐴𝐶
𝑚𝑎𝑥 = 0.14 𝑚𝑠 

گذر و سه قانون تطبیق اسکالر است که پیچیدگی محاسباتی آن مستقل پایینشامل اعمال تحریک سینوسی کوچک، فیلتر  ES لایه

 :باشد. زمان اجرای این لایه برابر است بااز تعداد درجات آزادی سازه می

𝑡𝐸𝑆 = 0.04 𝑚𝑠  ,  𝑡𝐸𝑆
𝑚𝑎𝑥 = 0.05 𝑚𝑠 
 :مجموع بیشینه زمان محاسباتی کل حلقه کنترلی برابر است با

𝑡𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
𝑚𝑎𝑥 = 0.19 𝑚𝑠 ≤ ∆𝑡 = 5 𝑚𝑠 

 .کندمیاشغال برداری را بازه نمونه 4% دهد کل بار محاسباتی کمتر ازکه نشان می

های با ابعاد بزرگ سازی ماتریس یا حل دستگاهگونه عملیات محاسباتی سنگین نظیر وارونهیچ iRT-SAC از آنجا که در ساختار

است، بار محاسباتی در هر گام زمانی مستقل از درجه آزادی سازه باقی  𝑂(1) و از نوعوجود ندارد و مرتبه محاسباتی کل الگوریتم ثابت 

قیم بر روی سازی مستکننده پیشنهادی با الزامات بلادرنگ کاملاً سازگار بوده و قابلیت پیادهکنترل که دهدماند. نتایج فوق نشان میمی

های بنابراین، الگوریتم پیشنهادی قادر است در نرخ را داراست. FPGA و (TI C2000)نظیر DSP مبتنی برکنترلرهای صنعتی 

نها از نظر تاین نتایج بیانگر آن است که الگوریتم نه .صورت ایمن و پایدار اجرا شودای بهبرداری متعارف حسگرها و عملگرهای سازهنمونه

 .ای سازگار استهای لرزهسامانههای سخت بلادرنگ در تئوریک، بلکه از نظر عملی نیز با محدودیت
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 مطالعه عددی  -3

 و دلایل آنبنچمارک انتخاب سازه  -1-3

( 2۰۰4و همکاران ) 1اوهتوری توسط بارنیکابل فعال که نخست ستمیبنچمارک مجهز به س یطبقه 2۰ یپژوهش از سازه نیدر ا

عنوان به 2هاکنترل سازه یالمللنیو انجمن ب ASCE یتهیتوسط کم یصورت رسممدل به نیشده است، استفاده شده است. ا یمعرف

 یهااغلب پژوهش یسهیمقا یشده و مبنا شنهادیپ یقیکنترل فعال و تطب یهاتمیالگور یابیارز یبرا یالمللنیبنچمارک استاندارد ب

دید ای شخمشی فولادی تحت تحریکات لرزهگرایانه و غیرخطی یک قاب این سازه با هدف بازنمایی رفتار واقع. حوزه است نیمعتبر در ا

های دینامیکی دیدگی موضعی و اندرکنشها، کاهش سختی، آسیبسازی آن، رفتار غیرخطی تیرها و ستونطراحی شده است. در مدل

ر شرایط ی دهای کنترلهایی که این مدل را به بستری مناسب برای ارزیابی عملکرد سیستمصورت دقیق لحاظ شده است؛ ویژگیاجزا به

 .کندبرانگیز تبدیل میواقعی و چالش

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

 ASCE–IASC مدل در مطالعاتاستفاده و استناد گسترده به این  .کندبوده و امکان مقایسه مستقیم با مطالعات مرجع را فراهم می 

 کسانی یابیارز یارهامعی یمنصفانه و ارائه یسهیمقا طیشرا جادیا ج،ینتا دیآن در بازتول کارآمدی و اعتبار یدهندهنشان، علمی معتبر

 .[1۶] است یاکنترل لرزه نینو یهاتمیالگور یبرا

 بنچمارکی مزایای استفاده از سازه -2-3

 :ها، مزایای متعددی به همراه داردهای حوزه کنترل سازهاستفاده از یک مدل بنچمارک استاندارد در پژوهش

های شده و معتبر، موجب تسهیل در مقایسه بین روششناختهگیری از مدلی بهرهها: اعتبار علمی و استانداردسازی ارزیابی .1

 شود.ها توسط سایر پژوهشگران میمختلف، افزایش اعتبار نتایج و امکان بازتولید آن

سازی دقیق رفتارهای غیرخطی تحت زلزله، بستری ی بنچمارک، با شبیهطبقه 2۰مدل  ی رفتار سازه:گرایانهبازنمایی واقع .2

 سازد.ها فراهم میکنندهبرانگیز و واقعی برای ارزیابی عملکرد کنترلچالش

سازی جدید را کاهش داده و تمرکز های مربوط به مدلاستفاده از مدل آماده، زمان و هزینهجویی در منابع پژوهشی: صرفه .3

 سازد.های کنترلی معطوف میرا بر توسعه و بهبود الگوریتم پژوهشگر

سازی فراهم بودن شرایط متنوع و نزدیک به واقعیت، امکان آزمایش و بهینه های پیشرفته:ی روشپشتیبانی از توسعه .4

 سازد.اعتماد مهیا میگیرانه و قابلهای کنترلی را در محیطی سختالگوریتم

ه اند کها معمولاً بر پایه اطلاعات اجرایی و تجربیات میدانی شکل گرفتهساختار این مدلواقعی: های طراحی مبتنی بر داده .5

 شود.ها میسازی با شرایط عملی سازهموجب افزایش تطابق نتایج شبیه

 سازی عددی در برابر آزمایش واقعیضرورت مدل -3-3

های کنترلی ارائه دهند، اما در های دقیقی از عملکرد سیستمانند دادهتومقیاس میهای بزرگهای واقعی بر روی سازهاگرچه آزمایش

های اجرایی مواجه هستند. های فنی، ملاحظات ایمنی و محدودیتهای بسیار بالا، پیچیدگیهایی جدی از جمله هزینهعمل با چالش

صرفه، ایمن، تکرارپذیر و دارای دقت بهان روشی مقرونعنوهای بنچمارک، بهسازی عددی و استفاده از سازهگیری از مدلرو، بهرهازاین

 های کنترلی تحترود. این رویکرد امکان ارزیابی سیستمشمار میقبول، رویکردی رایج و معتبر در مراحل تحقیق و توسعه بهقابل

 کند.ی ایفا میای دانش و فناوری کنترل لرزهای را فراهم ساخته و نقش مؤثری در توسعهسناریوهای مختلف لرزه

                                                   
1 Ohtori 
2 International Association for Structural Control; IASC 
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 طبقه 2۰ساختمان بنچمارک  -4-3

اند که هرکدام بسته به کاربردهای عملی و اثرات ها و تجهیزات کنترلی متعددی مورد بررسی قرار گرفتههای گذشته، الگوریتمدر دهه

ها، باید اهداف کاربردی مشخص و مقررات استانداردی مدنظر قرار ی این سیستممطلوب، دارای مزایای خاص خود هستند. برای مقایسه

ای ههای میدانی در مقیاس واقعی است؛ با این حال، به دلیل محدودیتها، اجرای آزمایشل برای ارزیابی این سیستمآگیرند. روش ایده

سازی ها امکان شبیهاین مدل .شودای مناسب و مؤثر تلقی می، گزینهبنچمارکهای های تحلیلی ساختماناجرایی و مالی، استفاده از مدل

 .سازندترلی را در شرایط یکسان فراهم میهای مختلف کنی روشو مقایسه

طبقه  2۰سازی عددی بر روی مدل غیرخطی ساختمان بنچمارک ی تطبیقی پیشنهادی از طریق شبیهکنندهدر این پژوهش، کنترل

 آنجلسطراحی شده، برای شهر لس (SMRF) صورت قاب فولادی با اتصالات گیرداراین مدل که به. (2ارزیابی شده است )شکل 

های بارهای ثقلی، بادی و نامهاگرچه این ساختمان در واقعیت ساخته نشده، طراحی آن مطابق با الزامات آیین .سازی شده استمدل

غربی با عرض هر دهانه برابر -جنوبی و شش دهانه در راستای شرقی-سازه دارای پنج دهانه در راستای شمالی .ای انجام شده استلرزه

اند. متر در نظر گرفته شده ۶5/3متر، و دو طبقه زیرزمینی  9۶/3متر، طبقات فوقانی  49/5رتفاع طبقه همکف ا .متر است 1۰/۶با 

ه و ای انجام شدعنوان جرم مؤثر لرزهجنوبی با فرض نیمی از جرم کل به-ی قاب دوبعدی در راستای شمالیسازی دینامیکی بر پایهمدل

اند: طبقه صورت زیر تعریف شدهای در برخی طبقات به. مقادیر جرم لرزهفرض شده است %2با نسبت میرایی مودهای اول و پنجم برابر 

 ، و طبقات فوقانیkg 51۰ × 84/5، طبقه بیستم kg 51۰ × 25/5، طبقات دوم تا نوزدهم هرکدام kg 51۰ × ۶3/5اول 

kg 71۰ × 11/1 یت ها دارای حساسسنجاند که شتابای تعریف شدهگونهباشد. همچنین، مشخصات حسگرها و عملگرهای کنترلی بهمی

𝑚/𝑠2 81/9  8، 4صورت مجزا در طبقات بهها سنجشتابکیلونیوتن است.  1۰۰۰بوده، حداکثر نیروی قابل اعمال توسط هر محرک ،

ترتیب شامل چهار عدد در طبقه همکف، دو عدد در هرکدام از طبقات دوم و سوم، و یک عدد به هااند و محرکنصب شده 2۰و  1۶، 12

 در سایر طبقات هستند.
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 طبقه 2۰: ساختار ساختمان بنچمارک 2 شکل
Figure 2. Structural configuration of the 20-story benchmark building 

گیرد، اعضای آن ممکن است وارد ناحیه تسلیم شده های قوی قرار میکه یک سازه تحت حرکات شدید زمین ناشی از زلزلههنگامی

سازی رفتار تسلیم منظور شبیهشود. بههایی متفاوت از حالت خطی میو رفتار غیرخطی از خود نشان دهند که این امر منجر به پاسخ

، که در آن اتصالات گیردار در نقاط (3سازه و ایجاد مفاصل پلاستیک، از مدل هیسترزیس دوخطی استفاده شده است )شکل  اعضای

 .اند که امکان تشکیل مفاصل پلاستیک را فراهم کنندای طراحی شدهگونهها به تیرها، بهبحرانی، نظیر محل اتصال ستون

جه آزادی پیش از اعمال قیود مرزی است، اما مطابق با ساختار بنچمارک و با هدف در 414مدل اجزای محدود اولیه سازه شامل 

عنوان درجه درجه آزادی به کار گرفته شده است که در آن تغییرمکان افقی هر طبقه به 2۰یافته کاهش مرتبه سیستم، مدل کاهش
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ان اجرای کارآمد الگوریتم کنترل و مقایسه منصفانه با شود. این رویکرد ضمن حفظ دقت دینامیکی، امکآزادی مؤثر در نظر گرفته می

 .سازدسایر مطالعات استاندارد را فراهم می

انجام شد.  MATLAB [35] محیط در 𝛽-[34] عددی نیومارکگیری تحلیل دینامیکی غیرخطی سازه با استفاده از روش انتگرال

𝛽 :( انتخاب شدند2۰۰4و همکاران ) اوهتوری گیری مطابق با بنچمارک غیرخطیگرالپارامترهای انت = 1
𝛾 و ⁄ 4 = 1

، که متناظر ⁄ 2

ر نظر گرفته د s 0.005 گیری برابر باهستند. گام زمانی انتگرال بوده و از نظر عددی پایدار بدون شرط 1با روش میانگین شتاب ثابت

سازی کننده هماهنگ است. پیادهکنترل برداریقرار دارد و با نرخ نمونه (0.01s–0.001) شد، که در محدوده پیشنهادی بنچمارک

آزمایی گردید. این راستی IDARC2D افزارانجام شد و دقت آن با نتایج نرم MATLAB رد S2 عتاب صورتبه 𝛽–کالگوریتم نیومار

 .با شرایط مرجع تطابق دارددهند که تحلیل عددی پایدار و معتبر بوده و تنظیمات اطمینان می

 

 ای: مدل هیسترزیس دوخطی برای خمش اعضای سازه3 شکل

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

 محیطای طراحی شده است و شده با هدف ارزیابی رفتار دینامیکی سازه تحت سناریوهای مختلف زلزلهسازیمدل شبیه

SIMULINK های ورودی )مانند حسگرها( و در این محیط، بلوکسازی مورد استفاده قرار گرفته است. عنوان بستر اصلی شبیهبه

 طور جامع ارزیابی شود.ای مختلف بهاند تا عملکرد سیستم کنترلی در شرایط لرزهخروجی )مانند عملگرهای کنترلی( تعریف شده

اند. واحد هر حاسبه شدهم (2۰۰4)و همکاران  اوهتوری مطابق تعریف رسمی بنچمارک غیرخطی 𝐽17 تا 𝐽1 های عملکردیشاخص

𝑚 بعد، شتاب بر حسبکمیت فیزیکی شامل دریفت نسبی بدون 𝑠2⁄نیروی برشی پایه بر حسب ، 𝑀𝑁ب ، انرژی اتلافی بر حس𝑁.𝑚 ،

 مقاله اوهتوری و همکارانشدر  نشده سازه های پاسخ کنترلبا دادهمطابق  𝑚 و تغییرمکان عملگر بر حسب 𝑊 توان کنترلی بر حسب

 .تعیین شده است

شده به مقدار بدون کنترل انجام شده است، سازی به صورت نسبت مقدار کنترلنرمال (𝐽14–𝐽1) های عملکردی سازهبرای شاخص

سازی و به بدون نرمال (𝐽17–𝐽15) افزاریهای سختشاخصاند. ای که مقادیر مرجع از پاسخ سازه بدون کنترل استخراج شدهبه گونه

دهنده عملکرد نشان 1بعد بوده مقدار کمتر از بدون 4شده در جدول شوند. بنابراین، تمامی مقادیر نرمالصورت مقادیر مطلق گزارش می

 .مرجع بنچمارک هستندشده دارای واحدهای فیزیکی مشخص و مطابق و مقادیر غیرنرمال، کننده استبهتر کنترل

در چهار گروه اصلی شامل: )الف(  𝐽17 تا 𝐽1 های، شاخص(2۰۰4)و همکاران  اوهتوری همچنین، مطابق با ساختار رسمی بنچمارک

 .شوندبندی میهای کنترلی و )د( الزامات استراتژی کنترلی طبقهپاسخ سازه، )ب( آسیب سازه، )ج( عملکرد دستگاه

 

 

 

                                                   
1 Constant Average Acceleration Method 
2 S-Function 
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 طبقه 2۰های ارزیابی برای ساختمان بنچمارک شاخص: 4جدول 

Table 4. Evaluation indices for the 20-story benchmark building 

 “The Peak Interstory Drift Ratio” 

 
 



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

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


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,

1
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
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h

td
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“The Level Acceleration” 

 

 
















max

,

2
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a
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
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“The Base Shear” 

 





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
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“The Normed Interstory Drift Ratio” 
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“The Normed Level Acceleration” 
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“The Normed Base Shear” 
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“The Ductility Factor” 
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“Dissipated Energy” 
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“Plastic Connections” 
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“The Normed Ductility Factor” 
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 “The Control Force” 
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“The Control Device Stroke” 
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“The Control Power” 

 
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
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








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l
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“The Normed Control Power” 

 







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“The Control Devices” 

𝐽15 = 𝑁𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟 𝑜𝑓 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙 𝑑𝑒𝑣𝑖𝑐𝑒𝑠 

“Sensors” 

𝐽16 = 𝑁𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟 𝑜𝑓 𝑟𝑒𝑞𝑢𝑖𝑟𝑒𝑑 𝑠𝑒𝑛𝑠𝑜𝑟𝑠 

“Computational Resources” 

𝐽17 = 𝑑𝑖𝑚(𝑋𝑘
𝑐) 

.‖ ی محاسبهمنظور همچنین، به زمان تحلیل است. بیانگر مدت𝑡𝑓 استفاده شده است که در آن( 21)ی رابطهمربوط به هر شاخص، از ‖

ثانیه در نظر گرفته  18۰ثانیه، و برای رکورد زلزله کوبه،  1۰۰زمان تحلیل سنترو، هاچینوهه و نورتریج، مدتالی زلزلهبرای رکوردهای 

 :شده است

2

0

1
( )

ft

f

dt
t

    (21) 
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 اطلاعات زلزله -5-3

منظور به( 1995) 4و کوبه( 1994) 3، نورتریج(19۶8) 2، هاچینوهه(194۰) 1سنتروی تاریخی شامل الدر این پژوهش، چهار رکورد زلزله

 اند. ای انتخاب شدهای از سناریوهای لرزهدهی طیف گستردهپوشش

مطابق  ،یشناسها در مطالعات زلزلهآن یخیتار تیگسلش و اهم یهازمیمکان ، تفاوت دریکیبه منظور پوشش تنوع تکتون هارکورد نیا

مرجع کنترل  یهااستاندارد در اغلب پژوهش یعنوان وروداند و به( انتخاب شده2۰۰4و همکاران ) اوهتوریبنچمارک  یبا پروتکل رسم

گسل های مخرب، شامل حرکات نزدیکلرزههای دینامیکی زمیناند. این رکوردها طیفی از ویژگیمورد استفاده قرار گرفته یقیفعال و تطب

 .ای متنوع بسیار مناسب هستندها در سناریوهای لرزهکنندهارزیابی عملکرد کنترل برایدهند و و دور از گسل، را پوشش می

، هاچینوهه با محتوای g35/۰شتاب اوج های بلند و سنترو با دوره تناوباند از: الب عبارتترتیهای متمایز هر رکورد بهویژگی

داری مستقیم و ، و کوبه با اثرات قوی جهتg84/۰شتاب اوج های شدید سرعت و ، نورتریج با پالسg23/۰  شتاب اوجفرکانسی پایین و 

راهم ای فی تحریک لرزهگرایانههای کنترلی را در شرایط متنوع و واقعسیستمها امکان ارزیابی عملکرد این ویژگی. g83/۰  اوجشتاب 

 سازند.می

ختی از جمله تغییرات س —ای های پارامتریک و لرزهقطعیتسازی و انطباق بهتر با شرایط واقعی، تمامی عدمبرای افزایش دقت شبیه

اند. های تاریخچه زمانی غیرخطی لحاظ شدهدر تحلیل —زلزله گذاری مختلف بر رکوردهای اعضای سازه و اعمال ضرایب مقیاس

دلیل دقت بالای ثبت، مستندسازی علمی معتبر، و تنوع در بزرگا، عمق کانونی و طیف فرکانسی، بستری مناسب رکوردهای منتخب به

 سازند.صورت قابل اتکا مهیا میالمللی را بهپذیری نتایج با مطالعات بینهای عددی فراهم کرده و امکان مقایسهبرای تحلیل

شده سنترو و هاچینوهه در سه سطح مقیاسای، رکوردهای زلزله الکننده در سطوح مختلف شدت لرزهمنظور تحلیل عملکرد کنترلبه

اده قرار نسبت به شدت اوج هر رکورد مورد استف ۰/1، 5/۰و رکوردهای زلزله نورتریج و کوبه در دو سطح  5/1و  ۰/1، 5/۰با ضرایب 

کل های طبیعی، شو امکان بررسی رفتار غیرخطی سازه، تغییر دورهکنند میاند. این ضرایب، طیفی از انرژی ورودی را بازنمایی گرفته

 .آورندمیای را فراهم کننده در شرایط مختلف لرزهپاسخ دینامیکی و همچنین پایداری و کارایی کنترل

ای کننده را تحت سطوح مختلف شدت لرزهزمان رفتار غیرخطی سازه و عملکرد کنترلسازی همشبیهاین چارچوب تحلیلی امکان 

ای ای، آسیب سازهصورت یکنواخت و مطابق با تعریف رسمی بنچمارک، شامل معیارهای پاسخ لرزههای ارزیابی بهسازد. شاخصفراهم می

 د.ی سناریوهای مختلف تحلیل فراهم شوکسانی برای مقایسهاند تا مبنای یو عملکرد تجهیزات کنترلی، تعریف شده

                                                   
1 El Centro 
2 Hachinohe 
3 Northridge 
4 Kobe 
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 با توجه به تاریخچه زمانی در میدان دور و نزدیک گسل PGA: مقدار 4 شکل

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

 ES کیبسامد و دامنه تحر -6-3

رج از باند طور کامل خاانتخاب شده است که به یاگونهبه ینوسیس کیاکسترمم، فرکانس تحر یبر جستجو یمبتن قیتطب یهیدر لا

 نکند. جادیا یکینامیتداخل با پاسخ د ایاندرکنش  گونهچیو ه ردیقرار گ (Hz 2۶/۰–۶8/3)سازه  یفرکانس

و بوده ( Hz ۶8/3های سازه )از حداکثر فرکانس حالت بزرگترتوجهی طور قابلانتخاب شد که به Hz 8برابر با  ESفرکانس تزریق 

های قابل مشاهده به پاسخ دینامیکی سازه از ورود مؤلفه، ES روش در 1های فرکانسیاصل جداسازی مقیاس استاندارد اریبر اساس مع

 یروهایدر ن گنالیس نیشده است تا حضور ا نییتع یکنترل بیضرا یمقدار نام ۰/%1کمتر از  زین کیتحر یدامنه. کندجلوگیری می

است، از  گذرنییپا لتریف کیو  انیگراد گرنیدامنه، تخمکم کیتحر کیساختار که شامل  نیباشد. ا زیپاسخ کاملاً ناچ فیو ط یکنترل

 ES سیگنال تحریک. کندینم لیتحم s 0.005 یبرداربر نرخ نمونه یبار اضاف چیبوده و ه 𝑂(1)ثابت  یمرتبه یدارا ینظر محاسبات

 .سازی لحاظ شده استشده در این بخش در فرآیند شبیهمطابق با تنظیمات بیان

 پذیری بلادرنگپیچیدگی محاسباتی و امکان -7-3

ی دهکننکننده نیز حائز اهمیت است. از آنجا که کنترلپذیری محاسباتی و اجرای بلادرنگ کنترلای، امکاندر کنار عملکرد لرزه

پیشنهادی با هدف کاربردهای بلادرنگ طراحی شده است، در این بخش ملاحظات مربوط به پیچیدگی محاسباتی و امکان اجرای بلادرنگ 

سازی شده صورت گسسته پیادهبه MATLAB/SIMULINK در محیط iRT-SAC گیرد. الگوریتمالگوریتم مورد بررسی قرار می

روزرسانی مستقیم ضرایب تطبیقی بوده و نیاز به حل های ماتریسی ساده و بهکننده شامل ضربکنترلاست. در هر گام زمانی، محاسبات 

طور به Core i7 (3.2 GHz) سازی یا معادلات جبری پرهزینه ندارد. زمان محاسباتی هر گام کنترلی بر روی پردازندهمسائل بهینه

𝑡∆ برداری سیستمدوره نمونه کهگیری شد، در حالیاندازه 𝑚𝑠 5/۰ متوسط کمتر از = 5 𝑚𝑠  در نظر گرفته شده است. این اختلاف

رو، چارچوب شود؛ ازاینتر از زمان واقعی اجرا میدهد که الگوریتم با حاشیه ایمن بیش از ده برابر سریعتوجه نشان میزمانی قابل

 DSP افزارهای کنترلی بلادرنگ نظیرابلیت اجرا بر روی سختسازی بلادرنگ بوده و قپیشنهادی از نظر محاسباتی کاملاً مناسب پیاده

  .را داراست FPGA یا

                                                   
1 Separation Principle 
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 بحث و تحلیل نتایج -4

طبقه مجهز به سیستم کنترل فعال  2۰ی غیرخطی برای یک سازه iRT-SAC ی تطبیقیکنندهدر این بخش، عملکرد کنترل

کننده مبتنی بر ساختار ارزیابی قرار گرفته است. طراحی این کنترلمورد  MATLAB های عددی در محیطسازیکابلی، از طریق شبیه

و فرآیند فراسازگاری، صورت گرفته  جستجوی اکسترمم ها، شامل تکنیکگیری از سازوکارهای تنظیم خودکار بهرهو بهره SAC یساده

ق سیستم و صرفاً با تکیه بر بازخورد خروجی و سازی دقیکننده، بدون نیاز به مدلای انجام شده که کنترلگونهاست. این طراحی به

ای های پارامتریک و تحریکات لرزهقطعیتی پاسخ کنترلی پایدار در شرایط غیرخطی، پیچیده، و همراه با عدماطلاعات مرجع، توانایی ارائه

 .متغیر را داشته باشد

،  LQG  [1۶]یکنندهکنترلکنترلی پیشرفته، از جمله  با چندین روش  iRT-SAC یکنندهمنظور ارزیابی جامع عملکرد، کنترلبه

و  H∞ [32]فعال ، کنترل نیمهMPC [32]فعال مبتنی بر ، کنترل نیمهClipped-LQG [32]، کنترل [31]کنترل فازی 

ی پیشنهادی در اغلب کنندهدهد که کنترلآمده نشان میدستگرفته است. نتایج به، مورد مقایسه قرار OSAC  [33]یکنندهکنترل

ور منظها ارائه کرده است. همچنین، بهای شدید، عملکرد برتری نسبت به سایر روشویژه تحت تحریکات لرزههای عملکرد، بهشاخص

 مینشده از شتاب اوج زگذاری، سناریوهایی با سطوح مقیاسکننده در سطوح مختلف شدت زلزلهارزیابی دقت و پایداری عملکرد کنترل

(PGA) نسبت به  5/1و  ۰/1، 5/۰سنترو و هاچینوهه با ضرایب مقیاس ال یدر این سناریوها، رکوردهای زلزلهاند. طراحی و اجرا شده

ها مورد ها در تحلیلشتاب اوج اصلی آن نسبت به ۰/1و  5/۰شتاب اوج هر رکورد و رکوردهای زلزله نورتریج و کوبه با ضرایب مقیاس 

ای و بررسی دقیق رفتار غیرخطی سازه های لرزهای از شدتمنظور پوشش طیف گستردهگذاری بهاین مقیاس .انداستفاده قرار گرفته

 .انجام شده است
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 )ب(

 لرزهزمین رکوردتحت  ،ی بیستمطبقهی اول و )ب( ی زمانی جابجایی و شتاب مطلق در )الف( طبقه: تاریخچه5شکل 

 ثبت شدهنسبت به رکورد  5/1با ضریب مقیاس  سنتروال 

Figure 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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 )ب(

 لرزهزمین رکوردتحت  ،ی بیستمی اول و )ب( طبقهی زمانی جابجایی و شتاب مطلق در )الف( طبقه: تاریخچه6 شکل

 ثبت شدهنسبت به رکورد  5/1با ضریب مقیاس  هاچینوهه 

Figure 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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 )ب(

 لرزهزمین رکوردتحت  ،ی بیستمطبقهی اول و )ب( ی زمانی جابجایی و شتاب مطلق در )الف( طبقه: تاریخچه7شکل 

 .شدهبا شدت ثبت نورتریج 

Figure 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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 )ب(

 لرزهزمین رکوردتحت  ،ی بیستمی اول و )ب( طبقهی زمانی جابجایی و شتاب مطلق در )الف( طبقه: تاریخچه8 شکل

 شدهبا شدت ثبت کوبه 

Figure 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 

 iRT-SAC ی تطبیقیکنندهکارگیری سیستم کنترل فعال کابلی همراه با کنترلدهند که بهوضوح نشان میبه 8تا  5های شکل

 ها از تشکیل مفاصلکاهش در تغییرمکانی اول سازه شده است. این ویژه در طبقههای دائمی، بهجاییتوجه در جابهمنجر به کاهش قابل

نتیجه،  در. های غیرقابل بازگشت نقش مؤثری ایفا کرده استای جلوگیری کرده و در محدودسازی تغییرشکلپلاستیک در اعضای سازه

 طور چشمگیری ارتقا یافته است.ای بهآوری سازه در برابر تحریکات شدید لرزهدوام و تاب

کننده توانسته است دهد که این کنترلنشان می iRT-SAC شده بانشده و کنترله در دو حالت کنترلهای سازی پاسخمقایسه

های شدید، ویژه در مواجهه با زلزلهطور محسوسی کاهش دهد. این بهبود عملکرد، بهای را بههای مطلق سازهها و شتابجاییجابه

تر و شایان ذکر است که تحلیل دقیق .ای استهای لرزهقطعیتی و همراه با عدمکننده در شرایط غیرخطی اثربخشی کنترلدهندهنشان

 های کنترلی پیشرفته، در ادامه و در قالب جداول مربوطه ارائه خواهد شد.نسبت به سایر روش iRT-SAC ی کمی عملکردمقایسه

فزایش ای اتشکیل مفاصل پلاستیک در اعضای سازهدهند که با افزایش شدت زلزله، احتمال آمده نشان میدستهمچنین، نتایج به

ها شده و از بروز این پدیده جلوگیری ها و شتابموجب مهار مؤثر تغییرمکان iRT-SAC یکنندهکارگیری کنترلحال، بهیابد؛ بااینمی

 کرده است، که نشان از کارایی آن در شرایط بارگذاری شدید و غیرخطی دارد.

ا شده بنشده و کنترلی شتاب مطلق سازه را در دو حالت کنترلی دریفت و بیشینه)ت( بیشینه 9 تا )الف( 9های در ادامه، شکل

ویژه های دینامیکی سازه، بهکننده توانسته است پاسخشود، این کنترلگونه که مشاهده میدهند. هماننمایش می iRT-SAC استفاده از

این نتایج، شواهد روشنی  ای فراهم آورد.کاهش داده و عملکرد پایدارتری در برابر تحریکات لرزه طور مؤثریدر طبقات پایین و بالا، را به

 کنند.ای فراهم میی پیشنهادی در شرایط غیرخطی و نامعین لرزهکنندهاز توانمندی کنترل
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2۶ 

 

 
 نورتریج ( پ)

 
 کوبه ( ت)

لرزه ، بر اساس چهار رکورد زمینiRT-SAC یکنندهشده با کنترلنشده و کنترلدریفت و شتاب مطلق سازه در دو حالت کنترل یبیشینه: 9 شکل

 شده رکورد(شدت ثبت)  ۰/1، و کوبه و نورتریج با ضریب مقیاس ثبت شدهنسبت به رکورد  5/1ضریب مقیاس سنترو و هاچینوهه با شامل: ال

Figure 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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 1و همکارانالداود ی مطالعه ، از رویکرد تحلیلی و عددی مشابهSAC-iRT ی تطبیقیکنندهبرای بررسی پایداری عددی کنترل

ی اثبات تحلیلی پایداری هستند، های تطبیقی معمولاً فاقد مدل صریح برای ارائهکنندهتفاده شد. از آنجا که کنترلسا [31] (2۰۰4)

عنوان ی آخر سازه بهمتری در طبقهسانتی 4۰شده تحت ارتعاش آزاد ناشی از اعمال یک تغییرمکان اولیه رفتار گذرای سیستم کنترل

صورت پایدار به صفر همگرا های سازه پس از تحریک اولیه بهشاخص پایداری عددی مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج نشان داد که پاسخ

مطابق با معیارهای پیشنهادی  iRT-SAC یکنندهگونه واگرایی یا نوسان پایدار مشاهده نشد. بنابراین، پایداری عددی کنترلشده و هیچ

 .ودشتأیید می [3۶, 31] در منابع پیشین

 

 

 
 ارتعاش آزاد سازه پس از تحریک اولیه هایبر اساس پاسخ iRT-SAC کنندهارزیابی پایداری عددی کنترل: 1۰ شکل

Figure 10. Numerical stability evaluation of the iRT-SAC controller based on the free vibration responses of the 

structure after initial excitation 

های مرجع، لازم است اشاره شود که ی منصفانه با روشو مقایسه iRT-SAC ی پیشنهادیکنندهبرای ارزیابی عملکرد کنترل

شده در مقالات اصلی و تحت شرایط فیزیکی و محیطی یکسان استخراج های مرجع بر اساس پارامترهای گزارشکنندههای کنترلداده

شده کاملاً قابل تکرار و ها است و مقایسه انجامشده در عملکرد ناشی از ماهیت ذاتی الگوریتمهای مشاهدهفاوتاز این رو، ت .اندشده

 .طرفانه استبی

سازی و پیاده( 2۰۰4اوهتوری و همکارانش ) طبقه2۰تنها این روش بر روی مدل استاندارد ، iRT-SAC ی پیشنهادیکنندهکنترل

 ، MPC[32]، [31] ، فازی LQG[1۶] های مرجع شاملکنندههای عملکردی کنترلدادهر حالی که د ،سازی شده استشبیه

[32] H∞ ،[32]Clipped-LQG  [33] و OSAC گونه تنظیم مجدد پارامتری، اند و هیچمستقیماً از مقالات اصلی استخراج شده

 .ها انجام نشده استبهبود تطبیق با بنچمارک روی آنسازی برای کالیبراسیون یا بازشبیه

 :کنداین رویکرد دو ویژگی کلیدی را تضمین می 

 اند و بنابراین کاملاً معتبر های مرجع دقیقاً مطابق همان مقادیری هستند که در ادبیات علمی گزارش شدهکنندههای کنترلداده

 و قابل استنادند؛

                                                   
1 Al-Dawod et al. 
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 های مرجع انجام شده و از این رو کنندهشده از کنترلشده یا بهینههای اصلاحدون ایجاد نسخهها بی عملکرد بین روشمقایسه

 .طرفانه و سازگار با اصول مطالعات بنچمارک استمنصفانه، بی

سازی شده است. این شرایط شامل ظرفیت عملگرهای پیاده اوهتوری دقیقاً تحت شرایط رسمی بنچمارک iRT-SACکننده کنترل

𝑡∆ی ی کنترلبرداری حلقهنگار طبقات، نرخ نمونه، پیکربندی پنج حسگر شتاب KN 1000±فعال برابر = 0.005 𝑠گیری ، نویز اندازه

بر اساس مشخصات  D/A و A/D هایسازی دیجیتال، مبدلو محدودیت اشباع نیرو است. همچنین در شبیه RMS=0.03V گوسی با

 سازیکند که بستر پیادهاند. این انطباق کامل تضمین میسازی شدهمدلV 10± یبیت و دامنه 1۶استاندارد بنچمارک با دقت 

 iRT-SACهای مرجع قابل مقایسه باشدکنندهافزاری و محیط سیگنال، کاملاً با شرایط کنترلاز نظر سخت. 

 مارک شامل تعداد عملگرهای موردنیازهای استاندارد بنچافزاری و بار محاسباتی هر روش، شاخصبرای سنجش نیازهای سخت

(𝐽15)، تعداد حسگرها (𝐽16) ه کنندبردار حالت کنترل یو مرتبه (𝐽17) اند. این ارائه شده 5از مقالات مرجع استخراج شده و در جدول

ده ها هستند. نسخه بازتولیدشکنندهافزاری کنترلشده برای ارزیابی منابع محاسباتی و پیچیدگی سختها معیارهای پذیرفتهشاخص

مطابقت کامل نشان اوهتوری و همکارانش  نیز با نتایج اصلی MATLAB Benchmark Package بر اساس LQG کنندهکنترل

 .کندسازی را تأیید میشبیهداد که صحت بستر 

 هاکنندهسازی کنترلهای شبیهو ویژگی 𝑱𝟏𝟕–𝑱𝟏𝟓  هایمقایسه شاخص :5 جدول
Table 5. Comparison of indices 𝑱𝟏𝟓–𝑱𝟏𝟕 and simulation characteristics of the controllers 

کنندهکنترل  𝑱𝟏𝟓 𝑱𝟏𝟔 𝑱𝟏𝟕 نوع کنترل 

LQG   [1۶]    25 5 2۰ Linear-quadratic Gaussian 

Fuzzy [31]  12 5 ۰ Active fuzzy rule-based 

Clipped-LQG [32]  ۶5 25 2۰ Semi-active hybrid 

semi-active MPC [32]  ۶5 5 2۰ Semi-active model predictive 

 semi -active H∞ [32]  ۶5 25 2۰ Robust semi-active 

OSAC [33]  25 5 2۰ Online Simple Adaptive Control 

Proposed iRT-SAC  

(This Study) 
25 5 2۰ 

Real-time adaptive  

(MRAC + ES) 

 

برای اعمال قوانین  (Clipped-LQG و ∞MPC ،H) فعالهای نیمهکنندهدهد که کنترلنشان می 𝐽17 تا 𝐽15 هایتحلیل شاخص

با  OSAC و iRT-SAC های تطبیقی مانندکنندهمحلی نیازمند تعداد بسیار بیشتری حسگر و عملگر هستند، در حالی که کنترل

 iRT-SACی بردار حالتبراین، مرتبهعملگر قادر به کنترل کل سازه هستند. علاوه 25همان پیکربندی استاندارد شامل پنج حسگر و 

در  سازیکند و این ویژگی آن را برای پیادههای مرجع بار محاسباتی کمتری ایجاد میکنندهنترلاست که نسبت به اکثر ک 2۰تنها 

 .سازدتر میافزاری مناسبهای بلادرنگ با محدودیت سختکاربردهای عملی و سیستم

 ، کنترل[31] کنترل فازی ،LQG  [16]های مختلف، شاملکنندهطبقه تحت کنترل 2۰ی بنچمارک های ارزیابی عملکرد سازهشاخص :6 جدول

Clipped-LQG [32]، فعالکنترل نیمه MPC [32]، فعالکنترل نیمه𝐇∞ [32]یکننده، کنترل OSAC [33] ی پیشنهادی کنندهو کنترل

iRT-SACلرزه، بر اساس چهار رکورد شاخص زمین 

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 

 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) 
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𝐽1 

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 

𝐽2 

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 

𝐽3 

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 

𝐽4 

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 

𝐽5 

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 
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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 

𝐽6 

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 

 

 

 

𝑱𝟕 

 

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 

 

 

 

𝑱𝟖 

 

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 

 

 

 

𝑱𝟗 

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 

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 

 

 

 

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 
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𝑱𝟏𝟎 
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 

𝑱𝟏𝟏
× 𝟏𝟎−𝟑 

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 

 

 

 

 

 

𝑱𝟏𝟐 

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 

𝑱𝟏𝟑
× 𝟏𝟎−𝟑 

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 

𝑱𝟏𝟒
× 𝟏𝟎−𝟑 

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

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 
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. اندمورد ارزیابی قرار گرفته 𝐽14 تا 𝐽1های ی کامل شاخصنشان داده شده است، در این بخش مجموعه ۶گونه که در جدول همان

کرد عنوان یکی از معیارهای اصلی ارزیابی عملای است و بهی تغییرمکان نسبی بین طبقات تحت تحریک لرزهبیشینهبیانگر 𝐽1 شاخص

حلیل شود. تای، شناخته میای و غیرسازههای سازههای غیرالاستیک و پیشگیری از آسیبویژه در کنترل تغییرشکلها، بهای سازهلرزه

سنترو، هاچینوهه، نورتریج و در کلیه رکوردهای زلزله )ال iRT-SACی پیشنهادی کنندهکنترل دهد کهنشان می ۶های جدول داده

و  ۰/1،  5/۰این برتری در تمامی سطوح شدت تحریک، شامل ضرایب مقیاس ها داشته است. کوبه(، عملکرد برتری نسبت به سایر روش

 .مشهود است 𝐽1شاخص طور پیوسته با ثبت کمترین مقادیر ، به(PGA) برابر شتاب اوج رکورد 5/1

های کنندهترین مقدار در میان تمامی کنترلاست که پایین 522/۰برابر با  iRT-SACی کنندهبیشینه مقدار این شاخص برای کنترل

مام رکوردها محدود و یکنواخت بوده )بین در ت iRT-SACبرای  𝐽1ی تغییرات شاخص شود. علاوه بر این، بازهمورد بررسی محسوب می

ترین ضعیف 1ی فازیکنندهاست. در مقابل، کنترل متنوعای ی ثبات عملکرد این روش در شرایط لرزهدهنده(، که نشان522/۰تا  417/۰

رسیده است که بیش از دو برابر  ۰۶۰5/1در این روش به  𝐽1ی مقدار شاخص ای که بیشینهگونهعملکرد را از خود نشان داده است؛ به

ویژه در مواجهه با رکوردهای مختلف زلزله، از است. نوسانات زیاد و عدم پایداری عملکرد این روش، به iRT-SACمقدار متناظر در 

 رود.شمار مینقاط ضعف قابل توجه آن به

اند؛ و فازی داشته LQGهای کلاسیک د نسبتاً بهتری نسبت به روشفعال عملکرنیمه MPCو  Clipped-LQGهای کنندهکنترل

ی کنندهثبت شده است. کنترل 8741/۰برابر  MPCو برای  9۰۶/۰برابر  Clipped-LQGبرای  𝐽1که بیشینه مقدار شاخص طوریبه

OSAC  ما همچنان با های کلاسیک ارائه دهد، اتوانسته عملکردی بهتر از برخی روش 74۶/۰با بیشینه مقدارiRT-SAC ی فاصله

 متوسط داشته است.سطح عملکردی در  92۰9/۰نیز با مقدار  ∞Hفعال ی نیمهکنندهقابل توجهی دارد. کنترل

کند؛ را تأیید می iRT-SACی کنندهی رکوردها نیز برتری قابل توجه کنترلدر میان کلیه 𝐽1 تحلیل مقادیر میانگین شاخص

، OSAC ،H∞ ،MPCبه دست آمده، در حالی که برای  472/۰برابر  iRT-SACکه مقدار میانگین این شاخص برای طوریبه

Clipped-LQG ،LQG پذیری بوده است. ثبات و تطبیق 973/۰و  849/۰، 759/۰، 727/۰، 7۰2/۰، ۶58/۰ترتیب برابر با و فازی به

 ها دارد. بسزایی در ارزیابی کارایی آن ها نیز نقشکنندهکنترل

برابر شتاب اوج رکورد  5/۰در سطح شدت  ۰233/1ی فازی از کنندهبرای کنترل𝐽1 عنوان مثال، در رکورد نورتریج، مقدار شاخص به

بسیار محدود  iRT-SAC یکنندهکه این افزایش برای کنترلافزایش یافته است؛ در حالی PGA برابر ۰/1در سطح شدت  ۰۶۰5/1به 

پذیری مناسب تغییر کرده است. این رفتار بیانگر پایداری عددی بالا و انطباق 49۶/۰به  485/۰تنها از  𝐽1ص بوده و مقدار شاخ

 .باشدای میدر برابر تغییرات سطح شدت تحریک لرزه iRT-SAC یکنندهکنترل

گیر بوده ها بسیار چشمنسبت به سایر روش iRT-SAC یکنندهکنترلتوسط  𝐽1 از منظر کمی، کاهش درصدی بیشینه شاخص

، نسبت به %۶/44حدود  LQG(، نسبت به 522/۰در مقابل  ۰۶۰5/1) %5۰است. برای مثال، این کاهش نسبت به روش فازی بیش از 

Clipped-LQG  و نسبت به  %3/42حدودMPC  ید اثربخشی دار نه تنها مؤهای معنیاست. این کاهش %3/4۰حدودiRT-SAC 

وان تای بحرانی است، بلکه بر توانمندی آن در مواجهه با سناریوهای شدید زلزله نیز دلالت دارد. در مجموع، میهای لرزهدر کاهش پاسخ

طور پذیر داشته و بهعملکردی ممتاز، پایدار و تطبیق 𝐽1در شاخص کلیدی iRT-SACی پیشنهادی کنندهنتیجه گرفت که کنترل

 های کنترلی بوده است.ای در مقایسه با سایر روشطبقههای بینچشمگیری قادر به کاهش تغییرمکان

ینه این شاخص نسبت بیشبا هدف سنجش شدت پاسخ دینامیکی سازه و سطح آسایش لرزشی ساکنان تعریف شده است. 𝐽2 شاخص 

ن معیاری عنواو بهدر حالت بدون کنترل را محاسبه کرده شده به بیشینه شتاب مطلق طبقات شتاب مطلق طبقات در سیستم کنترل

تر این شود. مقادیر پایینای و آسایش کاربران در نظر گرفته میای سازه و تأثیر آن بر عملکرد لرزهکلیدی برای ارزیابی تحریک لرزه

 تر برای ساکنین است.شرایط مطلوبسازی تر سازه در برابر تحریک زلزله و در نتیجه فراهمدهنده رفتار ملایمشاخص، نشان

در کلیه رکوردهای زلزله و سطوح مختلف  iRT-SACی پیشنهادی کنندهدهد که کنترلهای عددی نشان میبررسی نتایج تحلیل

ر گزارش شده که د577/۰برابر  iRT-SACی مقدار این شاخص برای را ارائه کرده است. بیشینه𝐽2 ترین مقادیر شاخص تحریک، پایین

                                                   
1 Fuzzy 
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 45۶/۰ی مذکور معادل کنندهشود. همچنین، میانگین کلی این شاخص برای کنترلها کمترین مقدار محسوب میمقایسه با سایر روش

 93۶/۰و میانگین  9771/۰کننده فازی با بیشینه تر است. در مقابل، کنترلها پایینطور محسوسی از میانگین سایر روشاست که به

های در جایگاه 718/۰و  743/۰های نیز به ترتیب با میانگین MPCو  LQGهای کنندهشان داده است. کنترلترین عملکرد را نضعیف

 فعالنیمه یکنندهکنترل کهاند، در حالیعملکردی متوسط داشته OSACو  Clipped-LQGهای کنندهگیرند. کنترلبعدی قرار می

 H∞ی فعالکنندهکنترل و OSAC به  ۶۰9/۰و  588/۰های به ترتیب با میانگینiRT-SAC تر هستند، اگرچه اختلاف عملکرد نزدیک

 ماند.ها همچنان معنادار باقی میآن

توجهی برخوردار از یکنواختی و ثبات قابل iRT-SACی کنندههای مختلف زلزله نیز، کنترلاز منظر پایداری عملکرد در برابر شدت

 577/۰برابر  iRT-SACبرای 𝐽2 ، مقدار شاخص برابر شتاب اوج مبنا ۰/1با شدت تحریک نه، در رکورد زلزله نورتریج عنوان نمواست. به

صورت خلاصه، باشد. بهدر پاسخ دینامیکی سازه می %5/38 است، که معادل کاهش حدود 938۶/۰ی فازی کنندهو برای کنترل

نسبت  %1/3۶ ی فازی،کنندهنسبت به کنترل %9/4۰را به میزان 𝐽2 ی مقدار شاخص توانسته است بیشینه iRT-SACی کنندهکنترل

کاهش دهد.  ∞Hنسبت به  %۶/2۶و  OSACنسبت به  Clipped-LQG ،%27نسبت به  MPC ،5/%29نسبت به  LQG ،7/%37به 

 روند مشابهی نیز در کاهش میانگین مقادیر مشاهده شده است.

نیز عملکردی ممتاز، پایدار و قابل اتکا داشته است. 𝐽2 در شاخص  iRT-SAC یکنندهگرفت که کنترلتوان نتیجه در نتیجه، می

کننده با کاهش مؤثر شتاب نسبی طبقات، نقش مهمی در محدودسازی نیروهای اینرسی، ارتقای ایمنی سازه، و بهبود سطح این کنترل

 آسایش کاربران ایفا کرده است.

ت بیشینه نیروی برش پایه در سازه تحت کنترل به بیشینه نیروی برش پایه در حالت بدون کنترل تعریف نسبعنوان به𝐽3 ص شاخ

شود. این شاخص یکی از معیارهای کلیدی و عددی مهم در ارزیابی عملکرد دینامیکی سازه و اثربخشی سیستم کنترلی در کاهش می

ر کاهش کننده دی توانایی بهتر کنترلدهندهای است. مقدار کمتر این شاخص نشاننیروهای وارد بر پایه سازه در مواجهه با تحریکات لرزه

، کنترل فازی، LQGکننده شامل شده، مقادیر این شاخص برای هفت کنترلدر جدول ارائهنیروی برش پایه و افزایش ایمنی سازه است. 

Clipped-LQGفعال ، کنترل نیمهMPCفعال ، کنترل نیمهH∞ده کنن، کنترلOSAC کننده پیشنهادی و کنترلiRT-SAC در ،

 .( گزارش شده استثبت شده رکورد شدتبرابر  5/1و  ۰/1، 5/۰و سه سطح شدت تحریک )چهار رکورد زلزله 

را ثبت کرده است.  𝐽3 شده کمترین مقدار شاخصدر تمامی حالات بررسی iRT-SAC یکنندههای جدول، کنترلمطابق با داده

است  488/۰برابر با  iRT-SAC برای𝐽3 ر ، مقدابرابر شتاب اوج مبنا ۰/1برابر با  PGA با شدت El Centro مثال، در رکوردعنوان به

در  iRT-SAC برای 𝐽3  دهد. بیشینه مقدار شاخصکاهش قابل توجهی نشان می LQG یکنندهکنترل 782/۰که نسبت به مقدار 

، Clipped-LQGهای کنندهگزارش شده است، در حالی که بیشینه مقادیر متناظر برای کنترل 772/۰بین تمام رکوردها برابر با 

MPC  و H∞ بوده و از مقدار متناظر ۰43/1و  ۰9۰/1، ۰79/1ترتیب برابر با به iRT-SAC ی کنندهبیشتر است. کنترلOSAC  نیز

ی کنندهی توانمندی کنترلدهندهاین برتری عددی نشانقرار دارد.  iRT-SAC تبه بالاتری نسبت بهدر ر 99۰/۰با بیشینه مقدار 

های وارده بر پایه و فونداسیون سازه در برابر تحریکات شدید در کاهش نیروی برش پایه و در نتیجه کاهش تنش iRT-SAC پیشنهادی

ای نوین بسیار حائز اهمیت بوده و مؤید کارایی بالای روش پیشنهادی در لرزه های کنترلای در طراحی سیستمزلزله است. چنین ویژگی

 .باشدسناریوهای عملی می

ی ی در سازهی تغییرمکان نسبشدهی بین طبقات به بیشینه مقدار نرمشدهنسبت بیشینه تغییرمکان نسبی نرم عنوانبه𝐽4 شاخص 

های موضعی در هر طبقه، نسبت به ارتفاع آن و در مقایسه با تغییرمکان این شاخص بیانگر شدت تغییرشکل. شودنشده تعریف میکنترل

قای های نسبی و ارتی عملکرد مطلوب سیستم کنترلی در محدودسازی تغییرمکاندهندهکلی سازه است. کاهش مقدار این شاخص نشان

های مختلف، در چهار رکورد زلزله و سه سطح شدت تحریک کنندهنیز برای کنترلاین شاخص باشد. سطح ایمنی سازه در برابر زلزله می

در  iRT-SACبرای 𝐽4 ص دهد که مقادیر شاخنتایج نشان می .محاسبه شده است ،ثبت شده رکورد شدتبرابر  5/1و  ۰/1، 5/۰معادل 

دهد و بیشینه مقدار آن برابر با ها تغییرات کمتری را نشان میاند که نسبت به سایر روشنوسان داشته 515/۰تا  373/۰ای بین بازه

 گزارش شده است. 515/۰
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و بوده  28۰9/1و  1881/1ترتیب برابر با به ∞H و Clipped-LQG هایکنندهبرای کنترل 𝐽4 در مقابل، بیشینه مقدار شاخص

ترتیب با نیز به OSACکننده و کنترل LQG ها مقادیر بالاتری دارد. کنترلدر مقایسه با سایر روش ۰227/1کنترل فازی نیز با مقدار 

 کنندهدهند که کنترلوضوح نشان میاین نتایج بهاند. قرار گرفته iRT-SAC در سطوح بالاتری نسبت به 725/۰و  929/۰مقادیر 

 iRT-SAC صشاخترین مقادیر ای، دارای پایینرکوردها و سطوح لرزه در تمامی 𝐽4 بوده و در نتیجه، عملکرد بهتری نسبت به سایر

 .های مورد مقایسه ارائه داده استکنندهکنترل

ی ازهی شتاب سازه در طول تحریک لرشده طبقات نسبت به نرم بیشینهعنوان معیاری برای سنجش بیشینه شتاب نرمبه𝐽5 شاخص 

کننده دهنده عملکرد مؤثرتر کنترلاین شاخص بیانگر میزان انتقال شتاب از پایه به طبقات فوقانی است و کاهش آن نشان .شودتعریف می

ننده کهای عددی، کنترلدر کاهش نیروهای اینرسی و ارتقای سطح آسایش ساکنین طی زلزله است. بر اساس نتایج حاصل از تحلیل

را ثبت کرده است. 𝐽5 ترین مقادیر شاخص ای، پایینر تمامی رکوردهای زلزله و در سطوح مختلف شدت لرزهد iRT-SACپیشنهادی 

ها است. همچنین، مقادیر طور چشمگیری کمتر از سایر روشاست که به 45۶/۰برابر با  iRT-SACمقدار بیشینه این شاخص برای 

قرار دارند که حاکی از پایداری عملکرد و قابلیتِ اعتماد بالای  45۶/۰تا  328/۰ن ای محدود بیکننده در بازهشده برای این کنترلثبت

 ای متغیر است.آن در شرایط لرزه

شده به طبقات نشان داده ترین عملکرد را از منظر کاهش شتاب منتقل، ضعیف۰274/1کننده فازی با بیشینه مقدار در مقابل، کنترل

 هایکنندهتری دارد. در میان کنترلهای پیشرفته عملکرد ضعیفنسبت به سایر روش 713/۰نیز با مقدار بیشینه  LQGاست. کنترل 

را ارائه داده است.  iRT-SACترین نتیجه به ، نزدیک4۶89/۰عملکرد قابل قبولی داشته و با مقدار بیشینه  ∞H فعال، روشنیمه

 اند. کنترل، عملکردی متوسط از خود نشان داده۶25/۰تا  5717/۰ر بازه ای دبا مقادیر میانه OSACو  MPCهای روش

Clipped-LQG رغم دستیابی به نتایج مناسب در برخی رکوردها، نوسانات بالایی در عملکرد داشته و بیشینه مقدار آن به نیز علی

 %55عملکرد )کنترل فازی( بیش از  تریننسبت به ضعیف iRT-SACکننده بندی کلی، کنترلرسیده است. در یک جمع۶۶47/۰

این نتایج بهبود نشان داده است.  %8/2( نیز حدود  ∞Hداشته و در مقایسه با بهترین کنترل کلاسیک )روش𝐽5 کاهش در مقدار بیشینه 

زایش راحتی یمنی و افکننده پیشنهادی در کاهش انتقال شتاب به طبقات فوقانی، ارتقای سطح ادهنده کارایی بالای کنترلوضوح نشانبه

  .ای هستندساکنین در برابر تحریکات لرزه

رجع سازه ی برش پایه مای، نسبت به نرم بیشینهی نرم برش پایه طی تحریک لرزهعنوان معیاری برای سنجش بیشینهبه𝐽6 شاخص 

ه محدودسازی نیروهای برشی ناشی از زلزل کننده درشود. کاهش مقدار این شاخص، بیانگر عملکرد مؤثر کنترل)بدون کنترل( تعریف می

کننده در این راستا، کنترل .ایمنی کلی سازه تأثیرگذار خواهد بود ,طور مستقیم بر طراحی فونداسیون و ارتقایدر تراز پایه است که به

ترین ای، پایینشدت لرزه در هر سه سطحکوبه( و  و نورتریج ، هاچینوهه، سنتروالدر تمامی رکوردهای زلزله ) iRT-SACپیشنهادی 

تنها از تمامی سایر است که نه 582/۰کننده برابر با شده برای این کنترلرا به ثبت رسانده است. بیشینه مقدار ثبت𝐽6 مقادیر شاخص 

 iRT-SAC ای نیز هست. بازه تغییرات این شاخص برایدهنده ثبات عملکرد آن در شرایط متغیر لرزهها کمتر است، بلکه نشانروش

 .دباشهای مختلف زلزله میپذیری مؤثر این روش با شدتکه بیانگر یکنواختی بالا و تطابقباقی مانده است،  582/۰تا  41۰/۰بین

نیز  LQGکننده عملکرد ضعیفی در مهار برش پایه نشان داده است. کنترل ۰۰۶8/1کننده فازی با بیشینه مقدار در مقابل، کنترل

های فعال، روشهای نیمهبخشی ارائه نداده است. در میان کنترلتر نتایج رضایتهای پیشرفته، نسبت به روش858/۰با مقدار حداکثر 

Semi-active H∞  وSemi-active MPC گیرند. هرچند های بعدی قرار میدر رده 7984/۰و  758۰/۰ترتیب با مقادیر بیشینه به

وجهی تکننده پیشنهادی فاصله قابلعملکرد نسبتاً مناسبی داشته، اما همچنان با کنترل 797/۰با مقدار حداکثر  OSACکننده کنترل

 دهد که برتریرا نشان می 823/۰نیز علیرغم عملکرد قابل قبول در برخی رکوردها، بیشینه مقدار  Clipped LQGکننده دارد. کنترل

iRT-SAC هکننداز منظر مقایسه درصدی، کنترل کند.را تأیید می iRT-SAC فازی(، ترین روشموفق شده است نسبت به ضعیف( 

توجهی در حدود ، کاهش قابل(∞H)ایجاد کند. همچنین در مقایسه با بهترین کنترل سنتی  شدهنرمکاهش در برش پایه  42%حدود 

 .بیانگر کارایی این روش در کاهش تقاضای برش پایه استوضوح این نتایج به شود.مشاهده می %23

کند و معیاری از شدت ورود موضعی سازه به ناحیه غیرخطی شینه نسبت انحنای اعضا به انحنای تسلیم را ارزیابی میبی𝐽7 ص شاخ

جاعی های غیرارت. مقادیر کمتر این شاخص بیانگر محدود شدن دامنه پلاستیسیته و جلوگیری از تمرکز تغییرشکلشودمحسوب می
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ای کمترین مقادیر این شاخص را ثبت در تمامی رکوردهای لرزه iRT-SAC یکنندهدهد که کنترلتحلیل نتایج نشان می .باشدمی

، فازی LQG( 978/۰ی )هاکنندهاست که از مقدار متناظر در کنترل 552/۰برابر با  iRT-SAC برای𝐽7 ر کرده است. بیشینه مقدا

دار تقاضای غیرخطی سازه است. دهنده کاهش معنیبوده و نشان توجهی کمترطور قابلبهMPC  (9245/۰ )فعال( و نیمه۰۶18/1)

کننده در جلوگیری از ( بوده و بیانگر توانایی کنترل552/۰تا  372/۰محدود )بین  iRT-SAC همچنین بازه تغییرات این شاخص برای

 .باشدالاستیک سازه میپیشروی مفاصل پلاستیک و حفظ رفتار شبه

ون شده نسبت به سازه بدشده ناشی از رفتار خمشی غیرخطی در انتهای اعضا، نرمالانرژی تجمعی اتلافبیانگر بیشینه 𝐽8 ص شاخ

نتایج  .کندهای پلاستیک خمشی و میزان آسیب تجمعی ناشی از تسلیم مکرر اعضا را ارزیابی میکنترل است. این شاخص شدت چرخه

، مقدار این شاخص برای برابر شتاب اوج مبنا ۰/1کوبه، در سطح شدت تحریک ای نورتریج و دهد که در رکوردهای شدید لرزهنشان می

طور محسوسی کمتر از مقادیر متناظر در است که به( کوبه) ۰۶1/۰ ( ونورتریج) 1۶۰/۰ترتیب برابر با به iRT-SAC کنندهکنترل

کننده پیشنهادی کاهش بیانگر توانایی کنترلاین  .باشدمی (323/۰و  548/۰) LQGو  (148/۰و  385/۰) OSAC هایکنندهکنترل

 .های شدید استدر محدودسازی اتلاف انرژی پلاستیک خمشی، کاهش آسیب تجمعی اعضا و کنترل مؤثر پاسخ غیرخطی سازه در زلزله

قیم از ی مستدهد و معیارشده به سازه بدون کنترل را نشان میشده در سازه کنترلنسبت تعداد مفاصل پلاستیک فعال𝐽9  شاخص

، برابر شتاب اوج رکوردهای نورتریج و کوبه 1,۰تحریک  در سطح شدت. شودای محسوب میگسترش نواحی پلاستیک در سیستم سازه

طور معناداری زارش شده است که به( گکوبه) 454/۰ و (نورتریج) 487/۰برابر با   iRT-SACکننده مقدار این شاخص برای کنترل

دهنده این نتایج نشان. باشد( می9881/۰و  ۰7۶9/1و کنترل فازی ) (81۰/۰ و 9۰۶/۰) LQGهای کنندهکمتر از مقادیر متناظر در کنترل

ه به ر سازتای و حفظ رفتار نزدیکدر جلوگیری از تشکیل و گسترش مفاصل پلاستیک، کاهش آسیب سازهiRT-SAC  توانایی بالای

 .محدوده الاستیک است

های پلاستیک را در طول تاریخچه زمانی زلزله ارزیابی پذیری بوده و شدت کلی تغییرشکلشده ضریب شکلشکل نُرم 𝐽10 شاخص

 دهند که مقدار بیشینهدهنده محدودسازی پاسخ غیرخطی تجمعی سازه است. نتایج نشان میکند. مقادیر کمتر این شاخص نشانمی

 𝐽10برای iRT-SAC  هاست. در مقابل، کنترل فازی وکنندهاست که کمترین مقدار در میان تمامی کنترل 493/۰برابر با  

Clipped-LQG  دهنده ورود شدیدتر سازه به ناحیه غیرخطی وضوح نشاناند که بهرا ثبت کرده 2۰44/1و  1۶88/1بیشینه مقادیر

های پلاستیک لتغییرشکای که کنندهشود، زیرا کنترلیستم کنترل فعال پیشنهادشده محسوب میاست. این یافته یک برتری مهم برای س

 .کندطور مستقیم آسیب قاب خمشی را محدود میرا کاهش دهد، به اعضا

 ی ابر𝐽11  دهد که مقادیرپذیری عملی سیستم است. نتایج نشان مییکی از معیارهای حیاتی برای ارزیابی امکان𝐽11  شاخص

 iRT-SAC مانند مرجع هایروش مقادیر از کمتر توجهی قابل طوربه و بوده ۰۰57۰/۰تا  ۰۰۰97/۰در تمام رکوردها بینLQG  

دهد، بلکه این کار را تنها پاسخ سازه را کاهش مینه iRT-SAC است. این امر بیانگر آن است که OSAC (۰۰791/۰( و )۰۰891/۰)

 است. یک مزیت مهم برای جلوگیری از اشباع عملگرهاکه دهد؛ مراتب کمتر انجام میبا نیروی کنترل به

( 12۶1/۰ی )هابوده و نسبت به روش ۰7۶/۰برابر  iRT-SAC جایی موردنیاز برایدهند که بیشینه جابهنشان می𝐽12 ص شاخ

LQG( 15۰9/۰، فازی )( 1۰5/۰و)OSAC توجهی کمتر است. این ویژگی از نظر مهندسی عملگر و طراحی مکانیکی ، مقدار قابل

دهد نشان می𝐽12 م رو هستند. مقدار کروبهجایی عملگر دامنه جابههای فعال معمولاً با محدودیت اهمیت بسیار زیادی دارد؛ زیرا کنترل

 .کندعملگر، بیشترین تأثیر را ایجاد میبا حداقل حرکت iRT-SAC  که

های در تمامی رکوردها توان کمتری نسبت به روش iRT-SAC کند. روشگیری میتوان مصرفی آنی عملگر را اندازه 𝐽13 شاخص

×ا برابر ب iRT-SAC برای𝐽13 ر مصرف کرده است. بیشینه مقدا OSAC و LQG فعال مانند  مقدار کهحالی در است، 11/3 10−3

×برابر  LQG برای متناظر ×برابر  OSAC رایب و 81/8 10−3  که دهندمی نشان نتایج این. است شده گزارش ۰9/۶ 10−3

 iRT-SACای بهتر، از نظر انرژی نیز بسیار کارآمدتر استعلاوه بر عملکرد لرزه. 

×ا تنه iRT-SAC برای شاخص دهد که بیشینه مقدارنشان می 𝐽14 شاخص  فعال هایکنندهکنترل تمامی از و بوده 10−3۰59/۰

(LQG،فازی ، OSAC) عنوان نمونه، مقدار متناظر برایکمتر است. به LQG  برابر با×  ابرابر ب OSAC برای و 10−31۶1/۰
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 × فعال  عملگرهای در استفاده برای عملی پذیریامکان و انرژی مصرف بهینگی در را روش این اهمیت نتایج این. است 11/۰ 10−3

 .دهدنشان می

–𝐽14)های مرتبط با نیرو و انرژی آمده از شاخصدستبر اساس نتایج به 𝐽11) بررسی مقادیر مطلق نیروی کنترلی، توان و انرژی ،

 در محدوده ظرفیت عملگرهای فعال بنچمارک iRT-SAC های کنترلی تولیدشده توسطتمامی خروجی دهد کهمصرفی نشان می

 (±1000 KN)قرار دارند. این موضوع بیانگر آن است که عملکرد برتر روش پیشنهادی، بدون نیاز به اعمال وری و همکارانش اوهت

 کنند کهتأیید می ۶رو، نتایج جدول یا نزدیک به اشباع عملگر حاصل شده است. ازاین عملگر یخارج از محدوده عمل یروهاین

 iRT-SACهای فیزیکی عملگر نیز کاملاً قابل اتکا استپذیری عملی و محدودیتمنظر امکانای سازه، از علاوه بر بهبود پاسخ لرزه. 

های ماتریسی سنگین، از سازیسازی عملی روش پیشنهادی به دلیل عدم نیاز به بهینههای نیرویی و انرژی، پیادهعلاوه بر محدودیت

 .های بلادرنگ متداول استمنظر محاسباتی نیز قابل اجرا در چارچوب

ای، رفتار غیرخطی و نیازهای کنترلی، در ادامه به تفسیر یکپارچه نتایج و تحلیل علل های پاسخ سازهپس از تحلیل جداگانه شاخص

 .شودای پرداخته میاختلاف عملکرد در سناریوهای مختلف لرزه

 

رسد که این محدود به نظر می های مرجعی پیشنهادی با روشکننده، اختلاف عملکرد کنترلFar-Fault در برخی رکوردهای

ت کنند و ظرفیخطی در سازه ایجاد میها عمدتاً پاسخ شبهموضوع از دیدگاه فیزیکی کاملاً قابل انتظار است؛ چراکه این نوع تحریک

 .سازندکاهش پاسخ توسط کنترل فعال را محدود می

کنند که در این ی غیرخطی شدید میسازه را وارد ناحیه با محتوای انرژی بالا و پالس سرعت، Near-Fault در مقابل، رکوردهای

های غیرخطی حاصل توجهی در شاخصهای قابلطور کامل فعال شده و کاهشبه iRT-SAC های تطبیقی و فراسازگارشرایط، قابلیت

 .شودمی

ی هدفمند رکوردها، پیامد مداخلهشده در برخی های محدود مشاهدهدهد که اختلافهای انرژی نشان میهمچنین، تحلیل شاخص

 .عنوان ضعف عملکرد آن تفسیر شودکننده است و بنابراین نباید بهو راهبرد مصرف انرژی بهینه کنترل

دهند که نشان می𝐽14 تا  𝐽1 های ای شدید و بروز رفتارهای غیرخطی، نتایج حاصل از مجموعه شاخصدر مواجهه با تحریکات لرزه

های زمان پاسخطور همهای مرجع، ضمن حفظ پایداری سیستم، قادر است بهدر مقایسه با روش ،iRT-SAC پیشنهادیی کنندهکنترل

 .طور معناداری کاهش دهدای سازه و نیازهای کنترلی را بهلرزه

 و ∞H فعال، کنترل نیمهMPC فعال، کنترل نیمهClipped-LQG، کنترل فازی، LQG های مرجع شاملمقایسه با روش

OSAC ی فراسازگار بلادرنگ دردهد که افزودن لایهنشان می iRT-SAC  موجب بهبود قابل توجه سرعت همگرایی و پایداری عددی

اند، های حالت وابستهمحور که به شناسایی دقیق ماتریس-های مدلشود. برخلاف روشهای ساختاری میدر حضور نامعینی

ند. این کبازتنظیم میای دهی تابع هزینه را بر اساس شرایط لحظهی پیشنهادی بدون نیاز به مدل دقیق عمل کرده و وزنکنندهکنترل

ای شدید در تحریکات لرزه iRT-SAC گزارش نشده و علت اصلی مزیت عملکردی 2۰23–2۰22های قابلیت در مطالعات اخیر سال

 .شودمحسوب می

کننده برای ارزیابی های عملی و عددی کنترلهای عملکرد، بررسی محدودیتشده در تمامی شاخصبا وجود برتری عددی مشاهده

، با وجود کارایی بالای عددی و iRT-SAC یکنندهلازم به ذکر است که عملکرد کنترل .بلیت کاربرد مهندسی آن ضروری استقا

تواند تحت تأثیر عواملی نظیر نویز حسگر، تأخیر محاسباتی و های تطبیقی، میکنندهسازوکار تطبیقی بلادرنگ، همانند سایر کنترل

𝑡∆) بردارییرد. با این حال، طراحی مناسب نرخ نمونهمحدودیت باند فرکانسی قرار گ = 0.005 𝑠) و انتخاب فرکانس تحریک الگوریتم 

ES کننده شده است. این سازی بلادرنگ کنترلای خارج از باند دینامیکی سازه موجب حفظ پایداری عددی و امکان پیادهدر محدوده

کند. در رکوردهای شدید و غیرخطی را فراهم می (𝐽14–𝐽1) های عملکردشاخصسازوکار همچنین امکان واکنش سریع و کاهش مؤثر 

های آینده مورد توجه عنوان مسیر پژوهشتواند بهکارلو میهای حساسیت و مطالعات مونتها در قالب آزمونتر محدودیتبررسی دقیق

 .قرار گیرد

 .ها نیز از اهمیت مهندسی برخوردار استکننده در برابر نامعینیر کنترلپذیری عملی، رفتاای و امکاندر کنار ارزیابی عملکرد لرزه
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سازی شده است، صورت غیرخطی و با رفتار هیسترزیس مدلبه اوهتوری و همکارانش طبقه 2۰با توجه به اینکه مدل بنچمارک 

ی در فرآیند صورت ذاتتاریخچه بارگذاری، به های ساختاری نظیر کاهش سختی، تغییر میرایی مؤثر و وابستگی پاسخ بهبخشی از نامعینی

 .اندتحلیل لحاظ شده

های ای، بهرهای طراحی شده است که بدون نیاز به اطلاع دقیق از پارامترهای سازهگونهبه iRT-SAC ی تطبیقیکنندهکنترل

ر برابر کننده دشود عملکرد کنترلمی کند. این ویژگی موجبصورت بلادرنگ و مبتنی بر خطای ردیابی تنظیم میکنترلی خود را به

 .سازی و رفتارهای غیرخطی ناگهانی سازه، پایدار و مقاوم باقی بماندتغییرات پارامتری، خطاهای مدل

مشخص مطابق مستندات بنچمارک در مدل لحاظ شده  RMS گیری باعلاوه بر این، مطابق پروتکل استاندارد بنچمارک، نویز اندازه

 .دهدشود، اثر نویزهای فرکانس بالا را کاهش میهای فیلترشده اعمال میتطبیق، که بر سیگنالقانون است و 

 .های آتی دنبال شودتواند در پژوهشای مستقل میصورت مطالعهتر حساسیت پارامتری و اثر خطاهای سنسور بهبررسی جامع

 نتیجه گیری -5

سنترو، هاچینوهه، طبقه تحت چهار رکورد زلزله واقعی شامل ال 2۰ی ک سازهی پیشنهادی، یکنندهبرای ارزیابی عملکرد کنترل

 کنندهعملکرد کنترل. برابر شتاب اوج هر رکورد مورد تحلیل قرار گرفت 5/1و  ۰/1، 5/۰نورتریج و کوبه، در سه سطح شدت 

 iRT-SAC شامل فازی، با شش روش مرجعLQG ، H∞ ،Clipped-LQG ،OSAC  وMPC  مقایسه شد. ارزیابی کیفی و کمی

ای و ارزیابی های لرزهها امکان مقایسه دقیق پاسخ به تحریکانجام گرفت. این شاخص 𝐽14 تا 𝐽1  اصلی شاخص  14نتایج با استفاده از 

 .کنندرفتار غیرخطی، مفاصل پلاستیک، دریفت و انرژی را فراهم می

ها داشته ها عملکرد برتر و پایدارتر نسبت به سایر روشدر تمامی شاخص iRT-SAC کنندهدهد که کنترلنتایج عددی نشان می

 :است. به طور مشخص

 بر اساس شاخص عملکرد  𝐽1یکننده، مقدار بیشینه برای کنترل iRT-SAC قرار گرفت؛ این مقدار نسبت به  52۰/۰یدر بازه

، حدود ۶91/۰با مقدار  ∞H نسبت به بهترین روش سنتی یعنی کاهش و ۶۶%، بیش از 132/1ی فازی با مقدار کنندهکنترل

 .دهدبهبود را نشان می %25

 مطابق شاخص  𝐽2یکنندهشده برای کنترلی مقدار ثبت، بیشینه iRT-SAC  بوده که نسبت به کنترل فازی 577/۰برابر با

 .داشته استبهبود  %12( حدود 47۶/۰) OSAC یکنندهکنترل بهو نسبت  کاهش %52حدود ( 8۶9/۰)

 در شاخص 𝐽3یکنندهشده برای کنترل، مقدار ثبت iRT-SAC  ز بیش ا( 953/۰است که نسبت به روش فازی ) 772/۰برابر با

 دهد.بهبود نشان می %4۰( حدود 552/۰) ∞Hه و نسبت بکاهش  %۶۰

 ص ی شاخبر پایه 𝐽4یکنندهکنترل آمده برایدست، مقدار به iRT-SAC  در مقایسه بابوده که  515/۰برابر با 

Clipped-LQG (188/1 و )H∞ (281/1 به ترتیب )حاصل شده است بهبود %۶۰و  %57. 

 براساس شاخص  𝐽5یکنندهکنترل ، مقدار بیشینه برای iRT-SAC  بیش از( ۰27/1)که نسبت به فازی بوده  45۶/۰برابر با 

 .داشته است بهبود %8/2حدود  H∞ (4۶9/۰)به  و نسبتکاهش  %55

 در نهایت، طبق شاخص  𝐽6یکنندهکنترل شده برای، مقدار ثبت iRT-SAC  فازی است که نسبت به روش  582/۰برابر با

 .دهدرا نشان میبهبود  %23( حدود 758/۰) ∞H و نسبت بهکاهش  %42( حدود ۰۰7/1)

طور کنترل رفتار غیرخطی، مفاصل پلاستیک و مصرف انرژی را بهدر  iRT-SAC یکنندهعملکرد کنترل 𝐽14  تا 𝐽7  هایشاخص

 : iRT-SAC دهند. نتایج عددی حاکی از آن است کهدقیق نشان می

 های پلاستیکورود سازه به ناحیه غیرخطی و توسعه تغییرشکل ( 𝐽10 − 𝐽7) طور مؤثر محدود کرده و در رکوردهای شدید، را به

( ۶18/1)و فازی  LQG (978/۰) است که نسبت به 552/۰برابر با 𝐽7  برای مثال بیشینه) ستکمترین مقادیر را ثبت نموده ا

 (.کاهش چشمگیری دارد

 شدهتعداد مفاصل پلاستیک فعال ( 𝐽8) هاشده در آنو انرژی تجمعی اتلاف ( 𝐽9)  کاهش یافته و رفتار سازه به حالت نزدیک به

 طور قابل توجهی کمتر ازگزارش شده که به ۰۶1/۰و  1۶۰/۰در رکوردهای شدید تنها  𝐽8  الاستیک حفظ شده است؛ بیشینه
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OSAC و LQG های پلاستیکاست. همچنین شدت تغییرشکل ( 𝐽10)  دهنده کاهش یافته و نشان 493/۰با مقدار بیشینه

  .کنترل مؤثر دریفت پلاستیک است

 ی عملگرجایپذیری عملی، نیروی کنترلی و جابهاز نظر امکان ( 𝐽12 − 𝐽11)  در محدوده ظرفیت استاندارد عملگرها باقی مانده و

گزارش شده  ۰7۶/۰تنها  𝐽12  جاییو بیشینه جابه ۰۰57/۰تا  ۰۰۰97/۰بین  𝐽11  ها جلوگیری شده است؛ بیشینهاز اشباع آن

 .است

 مصرف توان و انرژی عملگر ( 𝐽14 − 𝐽13 )طور قابل توجهی کمتر بودهفعال به هایکنندهدر مقایسه با سایر کنترل 

(3.11× 10−3)  𝐽13، (0.059× 10−3)  𝐽14 کننده استسازی بلادرنگ کنترلدهنده کارایی بالا و امکان پیادهو نشان. 

، SAC ضمن حفظ سادگی ساختار iRT-SAC یی تطبیقی دولایهکنندهدهند که کنترلدر مجموع، نتایج این پژوهش نشان می

کننده با مصرف انرژی بهینه و کاهش قابل توجه دهد. این کنترلای برتری در مواجهه با سناریوهای غیرخطی و نامعین ارائه میلرزهپاسخ 

کند. محدودیت عملکرد مشاهده شده های پیچیده را فراهم می، امکان اجرای عملی و بلادرنگ در سازه𝐽14 ا ت 𝐽7  هایپاسخ در شاخص

کننده نیست. چارچوب دولایه با بازپیکربندی ی ضعف کنترلدهندهخطی سازه است و نشانناشی از رفتار شبه far- field در رکوردهای

 سازی را تضمینبلادرنگ نرخ یادگیری و ضرایب تابع هزینه، پایداری عددی و مقاومت بالا در برابر تغییرات پارامتری و خطاهای مدل

های بلند و پیچیده محسوب ای سازهای مناسب برای کاربردهای بلادرنگ و حفاظت لرزهزینهگ iRT-SACکند. به این ترتیب، می

 .شودهای مرجع متمایز میکنندهو با اعتمادپذیری دینامیکی و واکنش سریع به اغتشاشات، از کنترل شودمی

 ها و کارهای آیندهمحدودیت -6

و تحت چهار رکورد شاخص  ASCE–IASC بنچمارک استاندارددر چارچوب  iRT-SAC ی تطبیقیکنندهاگرچه کنترل

های مرجع از خود نشان عملکردی پایدار و برتر نسبت به روش Kobe و El Centro ،Hachinohe ،Northridge لرزه شاملزمین

توجه به ماهیت خودتنظیم و ای منحصر بوده است. با این حال، با ی محدود از رکوردهای لرزهارزیابی حاضر به این مجموعهداده است، 

 .ای نداشته باشدرود عملکرد آن وابستگی معناداری به نوع خاصی از تحریک لرزه، انتظار میiRT-SAC یکنندهبلادرنگ کنترل

 ترای گستردهکننده بر روی مجموعهی پژوهش ارزیابی کنترلپذیری نتایج، در ادامهی تعمیممنظور تقویت جنبهبا این وجود، به

در این  مدنظر خواهد بود. Far-Field و Near-Field هایهای طیفی متنوع و ماهیتبا ویژگیه رکورد زلزل 3۰تا  2۰شامل حدود 

 .دکننده فراهم آورتری از پایداری و کارایی کنترلتواند ارزیابی جامعهای آماری نظیر میانگین و انحراف معیار میراستا، گزارش شاخص

با دقت  A/D–D/A) افزاری و نویزی مطابق بنچمارکها با مشخصات سختسازیسازی عملی، اگرچه تمامی شبیهپیادهاز منظر 

 𝐽14 ا ت 𝐽11  هایاند و شاخصانجام شده (ثانیه ۰,۰۰5برداری ولت و نرخ نمونه ۰,۰3برابر  RMS نویز ولت، ±1۰ولتاژ بیت، دامنه 1۶

سازی هستند، بررسی اثرات پیادههای عملی و قابلجایی عملگر و مصرف انرژی در محدودهی قرارگیری نیروی کنترلی، جابهدهندهنشان

رو، صورت صریح در این مطالعه لحاظ نشده است. ازاینهای ارتباطی و قیود زمانی پردازش بلادرنگ بهافزاری، محدودیتتأخیرهای سخت

 محورهای زا یکی عنوانبه بلادرنگ، محاسباتی هایهزینه وعملگر –سنسورکننده نسبت به تأخیرهای ملکرد کنترلتحلیل حساسیت ع

 .شودنده پیشنهاد میآی تحقیقات مهم

 های عددی و پاسخ گذرای سیستمی ارزیابیی پیشنهادی عمدتاً بر پایهکنندهعلاوه بر این، در این مطالعه تحلیل پایداری کنترل

یقی و مبتنی محور، تطبی اثبات تحلیلی صریح پایداری )نظیر تحلیل مبتنی بر تابع لیاپانوف( به دلیل ماهیت غیرمدلانجام شده و ارائه

ی یک چارچوب تحلیلی جامع در چارچوب این پژوهش در نظر گرفته نشده است. توسعه iRT-SAC بر جستجوی اکسترمم الگوریتم

 .های آینده دنبال شودعنوان یکی از مسیرهای مهم پژوهشتواند بهکننده میداری نظری کنترلبرای بررسی همگرایی و پای

ن تواند شامل افزودای مهم میهای توسعههای تطبیقی بلادرنگ، گامکنندههای ذاتی کنترلی پژوهش و با توجه به محدودیتدر ادامه

ن راستا، صورت بلادرنگ باشد. در ایساختار کنترلی بر اساس تحلیل رفتار سازه بههای یادگیرنده با قابلیت اصلاح و بازپیکربندی لایه

سطوح بهره  لادرنگبصورت تطبیقی یا از طریق تنظیم پویا و هایی با توانایی یادگیری و تعدیل ساختار قوانین کنترلی، بهطراحی الگوریتم

کننده ایجاد کند. در نهایت، ی جدیدی در بهبود عملکرد و سازگاری کنترلهاتواند افقهای یادگیری تقویتی، میگیری از روشبا بهره

ی گسترش برای توسعهپذیر و قابلبا تلفیق کنترل تطبیقی و یادگیری بلادرنگ، چارچوبی نوین، انعطاف iRT-SAC ساختار
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های های آتی در حوزهیی مؤثر برای پژوهشتواند مبناآورد و میهای دینامیکی پیچیده فراهم میهای هوشمند در سیستمکنندهکنترل

 .های هوشمند مبتنی بر انطباق و یادگیری محسوب شودهای غیرخطی و سامانهای، سیستمکنترل سازه
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