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 1390 ،دوبيست و دوم، شماره سال           عمران       مهندسي  هنشري

  
 قاب با كنترل فعال يز جانبيكاهش خ

 
  )3(علي نيكدل          )2( محمد رضا اكبر زاده توتونچي        )1( محمد رضايي پژند

 
در ايـن  . باشـد  تـرل حلقـه بـاز هـدف ايـن مقالـه مـي       كن از سـاختار گـرفتن   بهـره كمينه كردن پاسـخ سـازه در برابـر نوسـان زمـين بـا         چكيده

عصـبي براسـاس چنـد شـتاب     ي  شـبكه . مـي زنـد   انگـاره را زمـين   نوسـان و تنهـا   ردوجـود دا بـين   عصـبي پـيش  ي  هگونه كنترل فقط يك شـبك 
ضـرب   حاصـل نيـروي كنتـرل از   . بينـي كنـد   شـتاب را در يـك گـام جلـوتر پـيش      هـاي تغيير توانـد  مـي بينـد و   نگاشت ثبت شـده آمـوزش مـي   

 ـ  شتاب جرم هر طبقه در بـراي تضـمين پايـداري،     .دسـاز ايـن سـاختار تـا حـدودي پاسـخ سـازه را كمينـه مـي          .آيـد دسـت مـي  ه گام جلـوتر ب
 ـ مـي  پديـد كنتـرل تركيبـي    امانهو يـك س ـ  شـود  بـه سـاختار كنتـرل افـزوده مـي      خطـي  كننـده  يك كنترل بـر تضـمين    افـزون  ايـن سـامانه،  . دآي

 .شـود  ، اثـر تغييـر جـرم سـازه بـر روي سـاختار كنتـرل بررسـي مـي         سـرانجام . شـد بخ را بهبـود مـي  كرد كنتـرل سـازه   كار پايداري ساختاركنترل،
عصـبي   ي كنتـرل بـا شـبكه    امانهنسـبت بـه س ـ   ،كنتـرل تركيبـي   سـامانه ي  بـر روي اثـر تغييـر جـرم سـازه      ،دهند نشان مي پژوهشي اين ها يافته
  .باشد كمتر مي ،بين پيش

 
 حلقه باز كنترل،زمين لرزه ، پايداري،كننده شبكه عصبي، كنترل شتاب زمين، كنترل سازه،   كليدي هايواژه

  
  

Reducing Frame Lateral Deflection by Active Control 
 

M. Rezaieepajand                   M.R. Akbarzadeh                  A. Nikdel 
 

 Abstract  It is aimed to minimize the structure response against the earth vibration by the use of the open 
loop control system. In such a control, only one predicting neural network is utilized, which estimates only 
the earth vibration. The neural network is instructed by some recorded acceleration data, and it is able to 
predict the acceleration variation for the subsequent step. The control force is equal to the product of the 
mass of each story to its next step acceleration. This control system leads to the approximate minimum 
response. Moreover, to guarantee the system stability, a linear controller is added to the system. The resulted 
mixed control system can assure the system stability and also has better performance. Finally, the effect of 
the structural mass variation on the control system is investigated. The findings show that the effect of the 
structural mass variation on the mixed control system is smaller than the one by the predicting neural 
network. 

 
Key Words  Structural Control, Earth Acceleration, Neural Networks, Controller, Stability, Earthquake, 

Open-loop Control. 
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  كاهش خيز جانبي قاب با كنترل فعال     2
 

  1390دوم، شماره دو،  سال بيست و  نشريه مهندسي عمران دانشگاه فردوسي مشهد

  مقدمه
كنتـرل فعـال سـازه،     بـاره پـژوهش در  ،هاي اخير در سال
 تحليلگـران  همچنـين،  .يافتـه اسـت   چشـمگيري  افزايش
ي بــراي كنتــرل فعــال ســازه پيشــنهاد بســيارهــاي  روش
الگوي  وابسته بههاي  شيوه توان يم ،ها آناز ميان . اند كرده

هـر  . في را نـام بـرد  دكنترل تصا و نترل بهينهك: سازه مانند
. باشـند  مي يزيادهاي  ها، داراي زير شاخه  فنكدام از اين 

ها نياز به تحليل و يا تشخيص دسـتگاه دارنـد،    فرآينداين 
هاي  ، نوسانكننده يك كنترل كمككه با انجام اين كار و با 

 كنتـرل هوشـمند   برابر ايـن، در . آيند مي به فرمان درسازه 
هـاي   با وجود عـدم قطعيـت   كوشش در شناسايي دستگاه

هاي عصبي ابـزار   شبكه فزود،اايد ب. موجود در آن را دارد
. دهستندستگاه و كنترل آن  شناسايي رفتارمندي براي توان

است كه  اي اندازهسازي به  عصبي در شبيهي  توانايي شبكه
 درجه آزادي چندينهايي با  تواند رفتار غيرخطي سازه مي

بينـي   سازي و يا حتـي پـيش   را در برابر نوسان زمين، شبيه
 .[3-1]  كند

زيادي براي كنترل سـازه بـه صـورت     يراهكارها
هاي عصـبي در دسـت    از شبكه بهره گرفتنحلقه بسته، با 

عصـبي در  ي  تـرين روش اسـتفاده از شـبكه    سـاده . است
كنترل بهينـه بـا    ي هاي شيوه كنترل سازه، پويا كردن مولفه

 Qدر اين روش، دو ماتريس. [4] باشد عصبي مي ي هشبك

، در پندارند ثابت مي ها را آن كه در مدت كنترل سازه ،R و
در . شـوند  يمشخص معصبي ي  شبكه كمكه هر لحظه ب

عصـبي و  ي  روش دوم، ساختار كنترل، شامل يـك شـبكه  
شـود كـه    در اين شيوه، كوشش مي. باشد مرجع مي يالگو

بـه رفتـار    عصـبي، رفتـار سـازه    ي كهبا استفاده از يك شب
ــك    ــوي مرجــع نزدي ــوم، كــه  . [5]شــود الگ روش س

هاي عصبي در  شبكه براي به كاربردنترين راهكار  معمول
. جويدمي بهرهعصبي ي  باشد، از دو شبكه كنترل سازه مي

ساز نام دارد، رفتار سـازه   عصبي نخست، كه شبيه ي شبكه
 كننده كنترلكه را  ومعصبي د ي شبكه. كند بيني مي را پيش

ي كنتـرل را بـا توجـه بـه     نيـرو  ايجـاد ، وظيفـه  نامنـد  مي
روش . 10]،9,3-7 ،[6بيني رفتار سازه بـر عهـده دارد    پيش

از يـك   تنها، استسوم  فنكه حالت تكميل يافته  ،چهارم
كنـد و بـه جـاي     اسـتفاده مـي   كننده كنترلعصبي ي  شبكه
بـه كـار    ار ازههـاي الگـوي س ـ   داده ،بيني رفتار سازه پيش
عصـبي   ي استفاده از يك شبكه ،روش پنجم [11] . برد مي
) رافسـون  -نيـوتن  اهكـار ر(ساز و يك قانون كنتـرل   شبيه
بينـي شـتاب سـازه     عصـبي پـيش  ي  وظيفه شبكه. باشد مي

عصـبي و   ي است و قانون كنترل با توجه به پاسخ شـبكه 
ل نيروي كنتـر گام جلوتر براي نسبت تغيير نيروي كنترل، 

 ي روش ششـم از دو شـبكه  . [12].كنـد  مـي  ايجادمناسب 
عصـبي، شـتاب    ي ن شـبكه نخسـتي . جويد عصبي بهره مي

 ي كنـد و شـبكه   بيني مـي  سازه را در يك گام جلوتر پيش
عصـبي و شـتاب    ي با توجه به پاسـخ شـبكه  عصبي دوم 

 ـ در روش . [13]آورد دسـت مـي  ه زمين، نيروي كنترل را ب
و تحليـل مـودال    كننده كنترلعصبي  ي هفتم از يك شبكه

عصبي با صفر كردن نيروي وارد ي  شبكه. شود استفاده مي
پديـد  د نخست سازه، نيروي كنتـرل گـام جلـوتر را    وبر م
  [14]. آورد مي

تر از  در اين مقاله، از روشي متفاوت و بسيار ساده
. شـود  كار رفته براي كنترل سازه استفاده مـي ه هاي ب شيوه

بينـي رفتـار سـازه،     از پـيش  تنگرفبهره در واقع، به جاي 
. خواهد شـد بيني شتاب زمين استفاده  براي كنترل از پيش

نيـروي كنتـرل    يـافتن جديـد، بـراي    راهكاردر  ،همچنين
 روش پيشنهاديبنابراين، . نيست نيازسازه  پاسخكننده، به 

از ايـن  . نـدارد  را لازمساختار كنترل برگشتي يا بازخورد 
كنترل، تنها از يك ساختار رفت استفاده براي ساختار  ,رو
بينـي شـتاب    پيشنهادي، هـدف پـيش   ي در شيوه. شود مي

كننـده   نيروي كنتـرل  ،همچنين. باشد زمين در هر لحظه مي
بينـي   توان از ضرب جرم هر طبقـه در شـتاب پـيش    را مي
دست آورد و با وارد كردن اين نيـرو، تغييرمكـان   ه شده ب

، اگر براي كند خاطر نشان مي. دكرسازه را به صفر نزديك 
شتاب يك گام پيشتر اسـتفاده   از كننده يافتن نيروي كنترل
  .دست خواهد آمده هاي مناسبي ب شود، باز هم پاسخ

 

  بيني شتاب زمين پيش
رفتار زمين در هنگام زمين لرزه، به طور كامل غير خطـي  
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  3     علي نيكدل - ا اكبر زاده توتونچيمحمد رض -محمد رضايي پژند
 

 نشريه مهندسي عمران دانشگاه فردوسي مشهد    1390سال بيست و دوم، شماره دو، 

اي  توان آن را بـا رابطـه سـاده    باشد و نمي و نامشخص مي
هـاي   توانايي شـبكه  با كمكرو، بايد  از اين. ردمشخص ك
براي . پرداختبيني رفتار زمين  تشخيص و پيش هعصبي ب

آمـوزش داده   يابـه گونـه  انجام اين كـار، شـبكه عصـبي    
شود كه بتواند مقدار تغييرهاي شـتاب در گـام بعـدي     مي

) توان هر گام را برابر تاخير زماني در نظر گرفـت  كه مي(
از جمع مقدار تغييرهاي شتاب پيش بيني . دبيني كن را پيش

شده براي گام بعدي و مقدار شتاب در گام پيشين، مقدار 
شـبكه عصـبي كـه    . آيـد  شتاب در گام بعدي به دست مي

شـود، شـبكه عصـبي پرسـپترون      استفاده مي كاربراي اين 
 شـتاب  شبكه عصـبي پرسـپترون   ورودي. چند لايه است

آن تغييـر شـتاب زمـين    چند گام پيشين زمين و برونـداد  
تـوان بـراي آمـوزش آن از     مـي . باشـد  براي گام بعدي مي

 . هاي عصبي بهره جست هاي مختلف آموزش شبكه شيوه

 

 ساختارهاي كنترل

براي ارزيابي شيوه پيشنهادي كنترل فعال سازه، بهتر است 
. با يك روش كنترل غير هوشمند مقايسه شود راهكاراين 

بـراي مقايسـه    ييـك نمونـه عـدد    كار،امه دبنابراين، در ا
ارائـه  شيوه پيشنهادي، با يك روش كنترل غيـر هوشـمند   

بـه كـار   هاي كنترل كه براي نمونه عددي  ساختار. شود مي
  :دهستن، به قرار زير رودمي

ــه ســازه كنتــرل نشــده  : يكــمحالــت  نخســتين حالــت ب
در ايـن حالـت، فقـط شـتاب     . شدخواهد اختصاص داده 
اي  شود و هيچ نيروي كنترل كننـده  مي واردزمين به سازه 

هاي پيشين،  مقاله بيشتر در. وجود نداردبراي كنترل سازه 
) 1(شكل .تنها اين حالت براي ارزيابي استفاده شده است

  .دهداين حالت را نشان مي
  
 

  
  

  الگوريتم سازه كنترل نشده  1شكل

نيروي كنتـرل   ايجادبراي  از شيوه كنترل بهينه :حالت دوم
كنتـرل سـازه، روش    راهكـار ايـن  با . استفاده خواهد شد

هـاي   وشركه  شود يادآور مي .شود بهتر ارزيابي ميجديد 
  در نمونـه  .براي كنترل بهينه سـازه وجـود دارد   گوناگوني

 به كـار ) LQR(درجه دو خطي  تنظيم كنندهعددي روش 
) 2(توان در شكل  ساختار كنترل بهينه را مي. رفتخواهد 
  .دكرمشاهده 

  
  
  
  
  

  
  الگوريتم كنترل بهينه  2 شكل

 

، شـامل  )3(، همانند شكلياين ساختار كنترل: حالت سوم 
شـبكه عصـبي   . باشـد  بين و سـازه مـي   شبكه عصبي پيش

هاي ثبت شده آمـوزش   نگاشت بين با توجه به شتاب پيش
 ـ  شود و سـپس در د  داده مي قـرار   ياخـل الگـوريتم كنترل

بيني شتاب زمين در يـك   ، با پيشزلزلهدر هنگام . گيرد مي
از ايـن رو،  . آيـد  به دسـت مـي   يگام جلوتر، نيروي كنترل

 :باشند مي شوند، به قرار زير نيروهايي كه به سازه وارد مي

  .كند نيرويي كه شتاب زمين به سازه وارد مي .1

ع شـتاب پيشـين و تغييـر    كـه از مجمـو   كنترلي نيرويي .2
 حاصـل بـين،   شـبكه عصـبي پـيش    باشده  بيني شتاب پيش

در اين ساختار كنترل، كـاهش تغييرمكـان سـازه     .شود مي
هر مقدار كـه  . بستگي به ميزان آموزش شبكه عصبي دارد

، پاسـخ  ديـده باشـد  بين بيشتر آمـوزش   شبكه عصبي پيش
  .دبهتري از سازه به دست خواهد آم

  
  
  
  
  

   
  الگوريتم كنترل با استفاده از شبكه عصبي  3 شكل

 

gu  u 

gu  
gû 

gu (k 1)  

عصبي شبكه  
f  

 سازه

M
Z/

1/ Z  

gu  سازه u 

 كنترل بهينه

gu  سازه u  
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  1390دوم، شماره دو،  سال بيست و  نشريه مهندسي عمران دانشگاه فردوسي مشهد

بينـي شـتاب    ، به جـاي پـيش  فرآينددر اين : حالت چهارم
. شـود  براي گام بعدي، از شتاب در گام پيشين استفاده مي

 در ايـن شـيوه  . دهـد  يراهكار مزبور را نشان م ،)4(شكل 
سخ سـازه بهتـر   كمتر باشد، پا يزمان ديركردهر مقدار  اگر

/1،كنـوني  هـاي در شـكل  .خواهد بود Z  زمـان   ديركـرد
 MATLAB رهاي كنترلـي در برنامـه  اين سـاختا . باشد مي
  .[15,5] شوداجرا مي يك سازه يبر رو سازي شده و شبيه

  
  
  
  
  

  
  اب زمينگام پيشين شت الگوريتم كنترل با استفاده از  4 شكل

 

  يكم نمونه عددي
عصــبي  ي آمــوزش شــبكه بــه ،نخســتين نمونــه عــددي 

بيني مقدار تغيير شـتاب زمـين    پيش توانايي، كه پردازد مي
براي انجام اين كار، از يـك شـبكه   . را دارددر گام بعدي 

 ـ. شـود  عصبي پرسـپترون چهـار لايـه اسـتفاده مـي       ي هلاي
ــرون 10داراي  ،يورود  ،يبشــبكه عصــ يورود .اســت ن
شـبكه   .باشـد  يگام قبـل م ـ  10ن در يشتاب زم يارهامقد
 ـدو لا يدارا يعصب  ـلا نـرون و  15 و 10بـا   يه مخف ـي ه ي

 ،يه مخف ـينرون در لا شمارن يا .نرون است 1با  يخروج
 يبـرا . شـدند  انتخـاب  ين شـبكه عصـب  يچنـد با ارزيابي 

 مطلـق  قـدر  مجمـوع  ،يعصـب  يها عملكرد شبكه يبررس
  :دوش ميف ير تعري، به صورت ز)e(شده  بيني پيش خطاي

  
                                      n

g gi 1
ˆe u (i) u (i)


                                                                                                   

  
gû،هاين رابط در   (i) شـده زلرلـه    ينيب شي، شتاب پ

guو (i)زلزله درگام  ي، شتاب واقعi-عامـل  .ام است e، 

مختلف محاسبه و بر  يها با نرون يچند شبكه عصب يبرا
 ـنـرون در لا  15و  10با  يا ن اساس شبكهيا ، يمخف ـ ي هي

در  هـا  هج ـينت .ن انتخـاب شـد  يشـتاب زم ـ  ينيب شيپ يبرا
  .ندا ارائه شده) 1( ولجد

  عددي يكم ي هاي نمونه پاسخ 1 جدول
  

e  ه دوميلا يها نرونشمار   ه سوميلا يها نرونشمار  
5/253 10  15  
3/254 8  10  

255 6  12  
4/258 8  15  
7/260 12  12  
9/283 14  15  
9/289 11  13  
2/295 11  11  
6/304 13  15  
7/332 13  13  
 

سـيگموئيد و تـابع لايـه    هـاي مخفـي،    لايـه  هاي تابع  
نگاشت   اين شبكه عصبي، با دو شتاب. برونداد، خطي است

  .بينديم، آموزش داردداده  19000السنترو و حچينو، كه 
ــوزش      ــبي از روش آم ــبكه عص ــوزش ش ــراي آم ب

اسـتفاده  لونبرگ، كه همگرايـي زيـادي دارد،    -ماركوارت
شـبكه عصـبي مـورد نظـر را نشـان       ،)5(شـكل  . شود يم

از  پـس . اسـت  ثانيـه  005/0 يزمان ديركردمقدار . هدد مي
شبكه عصبي آمـوزش ديـده    نخستآموزش،  كامل شدن
نگاشـت السـنترو و حچينـو، كـه      بيني دو شتاب براي پيش

 ـ  هاي آموزش را تشـكيل مـي   مجموعه داده كـار  ه دهنـد، ب
ايــن كــار، ميــزان توانــايي شــبكه عصــبي را در . ودر مــي
و ) 6(هاي  شكل. دهد ان ميهاي آموزش نش بيني داده پيش

هـاي   نگاشت بيني يك گام جلوتر را براي شتاب ، پيش)7(
شـبكه عصـبي   از سـپس،  . دهد شان مينالسنترو و حچينو 

نگاشت نورتريج  و  بيني دو شتاب آموزش ديده براي پيش
ايـن  . شود مي بهره گرفتههاي آزمون هستند،  كوبه كه داده

ــار ــبي را  ك ــبكه عص ــايي ش ــزان توان ــيش ، مي ــي  در پ بين
هـاي   در شـكل . كندمشخص ميهاي جديد  نگاشت شتاب

ــيش)9(و ) 8( ــراي    ، پـ ــوتر بـ ــام جلـ ــك گـ ــي يـ بينـ
. نشان داده شده استهاي نورتريج  و كوبه  نگاشت شتاب

ــار و درصــد خطــاي   ،)2(جــدول ــزان انحــراف از معي مي
واقعـي   هايرامقـد بينـي شـده نسـبت بـه      پيش هايرامقد

، حچينـو  هاي السـنترو،  نگاشت ي شتابشتاب زمين را برا
  .دهد ريچ و كوبه نشان ميتنور

gu
 

u سازه
  

gu (k 1)

  

f

1/ Z M
Z/
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  5     علي نيكدل - محمد رضا اكبر زاده توتونچي -محمد رضايي پژند
 

 نشريه مهندسي عمران دانشگاه فردوسي مشهد    1390سال بيست و دوم، شماره دو، 
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  بين شبكه عصبي پرسپترون چند لايه پيش  5 شكل
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  نگاشت پيش بيني يك گام جلوتر شتاب  7 شكل    نگاشت پيش بيني يك گام جلوتر شتاب  6 شكل
  توسط شبكه عصبي ، حچينو        توسط شبكه عصبي ،نتروسال

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  پيش بيني يك گام جلوتر شتاب نگاشت   9 شكل    نگاشت  شتاب پيش بيني يك گام جلوتر  8 شكل
 توسط شبكه عصبي،كوبه        توسط شبكه عصبي ،ريچتنور
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  كاهش خيز جانبي قاب با كنترل فعال     6
 

  1390دوم، شماره دو،  سال بيست و  نشريه مهندسي عمران دانشگاه فردوسي مشهد

  بيني شده شتاب نسبت به شتاب واقعي پيش هايرامقدميزان انحراف از معيار   2جدول 
  

  

  
،جا در اين  

maxgu

   بـا  . باشـد  پاسخ شبكه عصـبي مـي

تـوان   ، مـي )2(و جـدول  ) 9(تـا  ) 6(هـاي   توجه به شكل
بينـي   دريافت كه شبكه عصبي توانايي قابل قبولي در پيش

تـوان از   بنابراين، مي .در يك گام جلوتر دارد ،تغيير شتاب
  .بهره گرفت ينيروي كنترل توليدبيني براي  اين پيش

  
  نه عددي دومنمو

در نمونه عددي دوم، يك قاب سـه طبقـه مـورد بررسـي     
 .شـود  هاي اين سازه صلب فرض مـي  سقف. گيرد قرار مي
 معادلـه حــاكم و  .داردسـازه سـه درجـه آزادي     ،بنـابراين 
  :[16] دنباش زير مي قرارسازه به  ياهويژگي

  
                             

     g

m u(t) c u(t) k u(t)

m u (t) d f (t t)

  

  

 


  

  
)1             (   

2
31.285 0 0

kN.s
m 0 31.285 0

m
0 0 31.285

 
   
    

  2            ( 
87424.6 52346.4 11771

kN
k 52346.4 96368.7 51810.1

m
11771 51810.1 42525.1

 
    
  

  

  
)3(

              
 

12.207 1.827 1.966
kN s

c 1.827 14.57 0.088
m

1.966 0.088 13.95

 
    

  

  

  
سازه به معادله ديفرانسـيلي   حركت با تبديل معادله  

 ـ  )معادله فضاي حالت(درجه يك  دسـت  ه ، نتيجـه زيـر ب
  :آيد مي
  
)4                                   (        

        
U A . U B F

Y C . U D F

 

 


  

  

                               

   

   

1 2 3 4 5 6

4 1 5 2 6 3

1 2 3 4 5 6

4 1 5 2 6 3

U u ,u ,u ,u ,u ,u ,

u u ,u u ,u u

U u ,u ,u ,u ,u ,u ,

u u ,u u ,u u







  



  

  
      

     

  

)5(  
)6            (     g g

f ˆF u , , f m u t t
m


          
 

  

  
 

   
 1 1

0 I 0 0 0 1 1 1
A , B

0 0 0 1 1 1m k m c



 

     
                 

)7     (  

                            
 

   
   

 

1 1

I 0

C 0 I ,

m k m c

0 0 0 0 0 0 1 1 1
D

0 0 0 0 0 0 1 1 1

 



 
 
 
 
         

   
  
 

  

)8(  
موقعيت نيـروي  dو نيروي كنترلf،ها در اين رابطه  
هـاي  لفـه ؤدر معادلـه فضـاي حالـت، م    .باشـد  مـي  كنترل
1شامل تغييرمكان سه طبقه ،Uبردار 2 3(u ,u ,u سـرعت   ،(

2
g g

ˆ(u u )

n


   انحراف-

(معيار از
2

m

S
(  

102*min min

min

g g

g

u u

u




 


  102*max max

max

g g

g

u u

u




 


  
  نگاشتشتاب

  )آموزش(السنترو  6/0 11/5 0294/0
  )آموزش(حچينو  0/3 115/0 0117/0
  )آزمايش(ريچتنور  8/10 0/14 287/0
  )آزمايش(كوبه  8/12 96/3 288/0
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  7     علي نيكدل - ا اكبر زاده توتونچيمحمد رض -محمد رضايي پژند
 

 نشريه مهندسي عمران دانشگاه فردوسي مشهد    1390سال بيست و دوم، شماره دو، 
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Uncontrol LQR Control 

NN Control u(k-1) Control 

4ســه طبقــه 5 6(u ,u ,u ــردارو مولفــه ( شــامل  ،Uهــاي ب
1ســـرعت ســـه طبقـــه    2 3(u ,u ,u )      و شـــتاب ســـه

4طبقه 5 6(u ,u ,u )  ين نمونـه عـددي، در چهـار    ا .باشند مي
كنترل نشده، كنترل با يك گـام پيشـين، كنتـرل بـا      :حالت

. شـود  مـي  ، تحليـل بين و كنتـرل بهينـه   شبكه عصبي پيش
 تنظـيم كننـده   بـا اسـتفاده از  كنترل بهينه اين نمونه عددي 

در  مـورد مطالعـه   سازه. پذيرد صورت ميدرجه دو خطي 
و ) 12(، )11(هاي  شكل .نشان داده شده است) 10(شكل 

ــرعت و    )13( ــتاب ، س ــزان ش ــه مي ــب، مقايس ــه ترتي ، ب
 شـكل  و طبقه سوم سازه را در چهـار حالـت    تغييرمكان

شتاب ،  بيشينهمقدار . دهند نشان مي نيروي كنترل را )14(
درج ) 3(سرعت و تغييرمكان طبقه سوم سازه در جـدول  

  ها  همچنين، ميزان انحراف از معيار اين كميت. شده است

  .آمده است) 4(در جدول 
  

guM

u g

guM

M u g

M

M

M

  
  

سازه سه درجه آزادي يالگو  10 شكل

  
  
 
 
 
 
 
 
 
  

  كنترل نشده                                  LQRكنترل شده با روش                                
  
  
  

  
  

          
 
 
 

  كنترل شده با شبكه عصبي                                              گام پيشين شتاب زمين باكنترل                  
  

  ريچ در چهار حالتتشتاب نگاشت نور زير اثر شتاب طبقه سوم سازه  11 شكل
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  كاهش خيز جانبي قاب با كنترل فعال     8
 

  1390دوم، شماره دو،  سال بيست و  نشريه مهندسي عمران دانشگاه فردوسي مشهد
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  كنترل نشده                                                         LQRكنترل شده با روش                       
  
  

  
  
  
  
  

  كنترل شده با شبكه عصبي                                             گام پيشين شتاب زمين باكنترل                    
  ريچ در چهار حالتتشتاب نگاشت نور زير اثر سرعت طبقه سوم سازه  12 شكل

  
  
  
  
  
  

                 
  

  كنترل نشده                                                            LQRكنترل شده با روش                                    
  
  

  
  
  
  

  
  كنترل شده با شبكه عصبي                                            گام پيشين شتاب زمين باكنترل                                  

  
  ريچ در چهار حالتتشتاب نگاشت نور زير اثر يرمكان طبقه سوم سازهتغي  13 شكل
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  9     علي نيكدل - ا اكبر زاده توتونچيمحمد رض -محمد رضايي پژند
 

 نشريه مهندسي عمران دانشگاه فردوسي مشهد    1390سال بيست و دوم، شماره دو، 

  
 

 
  LQRكنترل شده با روش                                                      كنترل شده با شبكه عصبي                                   

  
   چريتشتاب نگاشت نور زير اثر طبقه سوم سازه نيروي كنترل  14 شكل

  

  
  

  بين از كنترل بهينه و شبكه عصبي پيش يساختار تركيب  15شكل 

  
  ريچتشتاب نگاشت نور زير اثرتغييرمكان، سرعت و شتاب طبقه سوم سازه ،   بيشينه  3جدول 

  
شتاب 

)cm/s/s(  
سرعت 

)cm/s(  
تغييرمكان 

)cm(  هاي شيوه  
  كنترل

   بيشينه   بيشينه   بيشينه

  نشدهكنترل   87/15  251  3306

  بهينه  18/5  9/106  1579

  عصبي  شبكه با   42/1  4/26  71/861

  با گام پيشين  88/1  8/24  35/498

  
  

  

gu u 

gu  
gû 

gu (k 1)  

عصبي كهشب  

1/ Z  

f  كنترل بهينه

 سازه

M
Z/1
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  كاهش خيز جانبي قاب با كنترل فعال     10
 

  1390دوم، شماره دو،  سال بيست و  نشريه مهندسي عمران دانشگاه فردوسي مشهد

  ريچ نسبت به تشتاب نگاشت نور زير اثرهاي تغييرمكان، سرعت و شتاب طبقه سوم سازه،  انحراف از معيار مقدار  4 جدول
  )صفر( مقدارهاي مطلوب

  ز معيارانحراف ا
  هاي شيوه

شتاب   كنترل
)cm/s/s(  

سرعت 
)cm/s(  

تغييرمكان 
)cm(  

  نشدهكنترل   99/4  85/69  07/994

  )LQR(بهينه   23/1  77/15  37/236

  عصبي  باشبكه   40/0  84/5  95/100

  با گام پيشين  520/0  45/7  53/112

  
 ـ يروي ـن توان مي    يهـا  محـرك  را بـا كمـك   يكنترل

 توانايي دارنـد كـه    ن محرك هايا .كرد توليد يكيدروليه
 ي بيشينه .[18,17] نددار را وتنينـ 108در حدود  ييروينـ
 ـكنتـرل سازه در ا ياز برايمورد ن يروين  13000ن مقالـه  ي
  .وتن استين

هـاي   و جـدول ) 13(تا ) 11(هاي  كه شكل آن گونه  
 يكي از سازه كه هاي دهند، تغييرمكان نشان مي) 4(و ) 3(

باشـند، بـا راهكـار     در كنتـرل سـازه مـي    عامـل مهمترين 
بنـابراين، كنتـرل   . اند پيشنهادي بيشتر به صفر نزديك شده

 تـري بـراي كنتـرل    بين شيوه مناسـب  با شبكه عصبي پيش
  .باشد سازه مي پاسخ

  
  تضمين پايداري و بهبود عملكرد ساختار كنترل

 .باشـد  پايداري در ساختار كنترل داراي نقـش مهمـي مـي   
ه ساختارهاي كنترل ب كردن پايدار يبراتلفي هاي مخ شيوه

سـاختارهاي كنتـرل، كـه     نمـودن  براي پايدار. درو كار مي
تفاده مانند آن اس ، از تابع لياپانوف ونداداراي شبكه عصبي

براي حالت كنترل برگشتي كاربرد  ،اين راهكارها. شود مي
 كـردن  پايـدار  يبـرا به سخن ديگر، شيوه خاصـي  . دارند

با شبكه عصـبي در حالـت كنتـرل رفـت،     ، ترلساختار كن
بنـابراين، بـراي تضـمين پايـداري سـاختار      . وجود ندارد

بهينـه بـه    كننـده  يـك كنتـرل   تـوان يم ـ كنترل پيشنهادي،
پايداري كـه كنتـرل كننـده بهينـه در      .افزودساختار كنترل 

، از نـوع پايـداري مجـانبي    كنـد كنترل ايجـاد مـي   ساختار

انبي، پاسخ سـازه از حـد معينـي    در پايداري مج. باشد مي
پاسخ سازه بـه مقـدار مطلـوب     پايان،و در  رود فراتر نمي
بـر تضـمين پايـداري     افـزون كـار،   با اين .شودنزديك مي

ايـن  . يابـد  ساختار كنترل، همگرايـي آن نيـز افـزايش مـي    
آشـكار   ،آيـد  هايي كه در اين بخش مـي   نمونه، در يويژگ

 بهينه در ساختار كنتـرل  پايداري كنترلاثبات  .خواهد شد
  .[19] است دسترسدر 

 يهـا مسـاله از  توانيم براي انجام چند كار عددي،  
در اين نمونـه عـددي، نيـروي    . بهره جستش پيشين بخ

 ناشـي از كنترل از مجموع نيروي كنتـرل بهينـه و نيـروي    
بنـابراين، سـاختار   . آيد دست ميه بين ب شبكه عصبي پيش

ار كنتــرل برگشــتي تبــديل كنتــرل پيشــنهادي، بــه ســاخت
  .دهديرا نشان ماين ساختار كنترل  ،)15(شكل . شود مي
  

  نمونه عددي سوم
ارزيابي ساختار كنترل تركيبي بر روي سـازه سـه    ، بهاينك

از  ،نيروي كنترل هـر طبقـه   .شود درجه آزادي پرداخته مي
كنترل بهينـه وكنتـرل بـا شـبكه      نيروي حاصل از مجموع

در  مي شود كـه  ييادآور. آيد دست مي  بين به عصبي پيش
كـارگيري كنتـرل بـا شـبكه عصـبي      ه نمونه عددي دوم، ب

. بين بـراي كنتـرل سـازه، داراي بهتـرين پاسـخ بـود       پيش
هاي كنترل تركيبي بـا   در اين نمونه عددي، پاسخ ،بنابراين
. شــود هــاي كنتــرل بــا شــبكه عصــبي مقايســه مــي پاســخ
 دو ساختار كنترل و مقايسه) 18(و ) 17(، )16(هاي  شكل
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 نشريه مهندسي عمران دانشگاه فردوسي مشهد    1390سال بيست و دوم، شماره دو، 
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  بيشـينه مقدار . دهند را نشان مي ، نيروي كنترل)19( شكل
هـا   و ميزان انحراف از معيار پاسـخ ) 5(ها در جدول  پاسخ

.درج شـده اسـت  ) 6(نسبت به پاسخ مطلوب در جـدول  

  
  

  
  
  
  
  

  شبكه عصبيكنترل شده با                         شبكه عصبي                                    كنترل شده با                         
  

  
  

  
  

  كنترل تركيبي                                                                              كنترل تركيبي                           
  زير اثر سرعت طبقه سوم سازه  17 شكل             ر اثرزي شتاب طبقه سوم سازه  16 شكل

 ريچ در دو حالتشتاب نگاشت نور                                           ريچ در دو حالتتشتاب نگاشت نور  

  
  
  
  

     
  

  شبكه عصبيكنترل شده با                      
  
  
  
  
  

                   
  يبي كنترل ترك                 

 شتاب نگاشت زيراثر طبقه سوم سازه نيروي كنترل  19 شكل                  ريچ تشتاب نگاشت نور زير اثر تغييرمكان طبقه سوم سازه  18 شكل

 ريچتنور                    در دو حالت   
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  كاهش خيز جانبي قاب با كنترل فعال     12
 

  1390دوم، شماره دو،  سال بيست و  نشريه مهندسي عمران دانشگاه فردوسي مشهد

  

  ريچتشتاب نگاشت نور زير اثرتغييرمكان، سرعت و شتاب طبقه سوم سازه،  ي بيشينه  5جدول 
  

ب شتا
)cm/s/s( 

سرعت 
)cm/s( 

تغييرمكان 
)cm( هاي شيوه  

  كنترل
 بيشينه بيشينه بيشينه

94/273  57/12  55/0  
+ با شبكه عصبي 

)LQR(  

  عصبي  شبكه با  42/1 4/26 71/861

  
  ت به ريچ نسبتشتاب نگاشت نور زير اثر، مكان، سرعت و شتاب طبقه سوم سازههاي تغيير انحراف از معيار مقدار  6 جدول

  )صفر( مقدارهاي مطلوب
  

 انحراف از معيار
  هاي شيوه

شتاب   كنترل
)cm/s/s( 

سرعت 
)cm/s( 

تغييرمكان 
)cm( 

89/24  128/0  09099/0  
+ با شبكه عصبي

)LQR(  
  عصبي  شبكه با  40/0 84/5 95/100

  
توان بـه   عددي اين بخش، مي يهانمونهبا توجه به   

سـاختار كنتـرل   . بـرد  توانايي ساختار كنترل تركيبـي پـي  
تركيبي هر سه مولفه شتاب ، سـرعت و تغييرمكـان را بـه    

بنـابراين، ايـن سـاختار    . دهد طور قابل توجهي كاهش مي
  .كار گرفته ب ها سازه بيشترتوان براي  كنترل را مي

  
  هاي سازه بر روي ساختار كنترل اثر تغيير مولفه

تغييــر  عامــليكــي از بــارزترين   ،خطاهــاي اجرايــي 
مين لـرزه  ز وقوععامل ديگر، . باشد سازه مي هاي خصهمش

شـود   مـي  سببتغيير اين .ها است متوسط و پس لرزه هاي
بـه   يسازه،كه براي طراحي ساختار كنترل هايمشخصهكه 

اگر . مطابقت نداشته باشد واقعي آن، حالت، با رودكار مي
سـازه زيـاد باشـد، بايـد بـا تخمـين        هـاي مشخصهتغيير 

كرد و سپس سـاختار   واردرا هاي آن تغيير خسارت ميزان

در اين بخش، بـه اثـر تغييرهـاي    . كنترل را بازسازي نمود
در شيوه . شود سازه دركنترل پرداخته مي هايمشخصهكم 

 ايجاداز پاسخ سازه براي  بهره نجستنپيشنهادي، به دليل 
ميزان سختي و ميرايي، تـاثيري در   نيروي كنترل، تغيير در

نيروي كنتـرل   ايجادتنها جرم سازه، در . نداردكنترل سازه 
 سـبب بنابراين، تغييـر در جـرم سـازه،    . نقش موثري دارد

مونه عـددي  ندر . شود كاهش كارآمدي ساختار كنترل مي
د تا اثر ياب درصد كاهش مي 20پيشين، جرم سازه به ميزان 

، )20(هـاي   شـكل . آن بر روي پاسخ سازه مشخص شـود 
يـب، شـتاب ، سـرعت و تغييرمكـان     به ترت ،)22(و ) 21(

  بيشـينه هـاي   ، مقدار)7(در جدول . دهند سازه را نشان مي
، سرعت و تغييرمكان در چهار حالت كنتـرل شـده   شتاب

، كنترل شده با شبكه عصبي، كنتـرل شـده    LQRبا روش 
توسط گام پيشين شتاب زمـين و كنتـرل تركيبـي مقايسـه     
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 نشريه مهندسي عمران دانشگاه فردوسي مشهد    1390سال بيست و دوم، شماره دو، 
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   .نشان داده شده است ،)8(چهار حالت در جدول يـار بـراي ايـن    همچنين، ميزان انحـراف از مع . شده است
   

  
  
  

  
  
  

  LQRكنترل شده با روش                                              كنترل شده با شبكه عصبي                
  
  
  
  
  
  

               
  

  كنترل توسط گام پيشين شتاب زمين                                              كنترل تركيبي                                   
  درصدجرم سازه درچهار حالت 20ريچ با كاهشتشتاب نگاشت نور زير اثر ،شتاب طبقه سوم سازه  20 شكل

 
  
  
  
  
  
  

                  
  

  LQRكنترل شده با روش                                             كنترل شده با شبكه عصبي                            

  
  
  
  
  
  
  

  كنترل توسط گام پيشين شتاب زمين                                               كنترل تركيبي                                                 
  زه درصد جرم سا 20ريچ با كاهش تشتاب نگاشت نور زير اثر سرعت طبقه سوم سازه  21 شكل
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  كاهش خيز جانبي قاب با كنترل فعال     14
 

  1390دوم، شماره دو،  سال بيست و  نشريه مهندسي عمران دانشگاه فردوسي مشهد
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  LQRكنترل شده با روش                            كنترل شده با شبكه عصبي             
  
  
  
  
  
  

             
  

  كنترل توسط گام پيشين شتاب زمين                                                 كنترل تركيبي                                   
  

  درصد جرم سازه در چهار حالت 20ريچ با كاهش تشتاب نگاشت نور زير اثر تغييرمكان طبقه سوم سازه  22 لشك

  
  

زير تغييرمكان، سرعت و شتاب طبقه سوم سازه ،   بيشينه  7جدول 
  درصد كاهش جرم سازه 20ريچ با تشتاب نگاشت نور اثر

  
شتاب 

)cm/s/s(  
سرعت 

)cm/s(  
تغييرمكان 

)cm( هاي شيوه  
  كنترل

 بيشينه   بيشينه   بيشينه

  بهينه  79/4  15/106  1610

  عصبي  شبكه با   31/5  77  1540

  با گام پيشين  03/5  65  893

720  7/32  44/2  
+ با شبكه عصبي 

)LQR( 
  

، سرعت و شتاب هاي تغييرمكان اف از معيار مقدارنحرا  8جدول 
مقدارهاي ريچ نسبت به تشتاب نگاشت نور زير اثرطبقه سوم سازه، 
  درصد كاهش جرم سازه 20، با )صفر(مطلوب

 انحراف از معيار
  هاي شيوه

  كنترل
شتاب 

)cm/s/s(  
سرعت 

)cm/s(  
تغييرمكان 

)cm(  

  بهينه  33/1  4/15  88/217

  عصبي  شبكه با   85/1  6/23  15/333

  با گام پيشين  00/2  17/25  15/327

9/66  46/4  360/0  
+ با شبكه عصبي

)LQR(  
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 نشريه مهندسي عمران دانشگاه فردوسي مشهد    1390سال بيست و دوم، شماره دو، 

) 7(هاي  وجدول) 22(تا ) 20(هاي به شكل با توجه  
توان دريافت كه كاهش وزن سازه، اثر نامطلوبي  ، مي)8(و 

كنتـرل  و  بـين  در رفتار سازه با كنترل با شبكه عصبي پيش
اين وضعيت به دليل اين اسـت كـه در    .دارد گام پيشين با

از نوع ساختار كنترلي رفت  ساختار كنترل، اين دو حالت،
ه ديگر سـخن، بـراي توليـد نيـروي كنترلـي از      ب. باشدمي

سـاختار كنترلـي متوجـه    . شـود پاسخ سازه اسـتفاده نمـي  
كاهش جرم سازه نشده و بيش از مقدار نياز به سازه نيرو 

، خلاف افزايش يافتههاي بنابراين، تغييرمكان. كندوارد مي
در . باشـد جهت حركت سازه در حالت كنترل نشـده مـي  

 ،ه اينكه براي توليد نيروي كنترليتوجه بكنترل تركيبي، با 
هاي اوليه سازه و پاسخ سازه استفاده مـي شـود    ويژگياز 
در اين حالت،  .است كنترل سازه كمترر كاهش وزن در اث

پاسخ سازه در توليد نيروي كنتـرل نقـش دارد و سـاختار    
به . شودكنترل، كاهش جرم سازه را تا حدودي متوجه مي

هش جرم سازه در اين سـاختار كنتـرل   همين دليل، اثر كا
توان نتيجه گرفت كـه سـاختار    بنايراين، مي .باشد كمتر مي

  .استتري براي كنترل سازه  كنترل تركيبي، شيوه مناسب
  

  گيري نتيجه
 ،بـين شـتاب زمـين    عصبي پـيش  ي يك شبكه به كار بردن

ايـن شـيوه در   . باشـد  مـي  در اين مقالـه  يراهكار پيشنهاد
ولي بـه   ،باشد هاي پاسخ سازه موفق مي لفهكمينه كردن مو

افزودن يك  با .كند هيچ وجه پايداري سازه را تضمين نمي

 ي سـامانه كنترل كننده بهينه در ساختاركنترل و ايجاد يك 
تضمين پايداري سـازه، عملكـرد    بر افزونكنترل تركيبي، 

بـه سـخن ديگـر، روش    . سـازد  مـي تر به اكنترل ر امانهس
نيروي كنترل  ايجادعصبي براي ي  شبكهپيشنهادي از يك 

بهينه بـراي پايـداري بيشـتر     كننده و يك كنترل تر مناسب
نـامطوب   ياه ـهمچنـين، اثر  .گيرد بهره ميساختار كنترل 
متوسـط و   مين لرزه هـاي زهنگام كه در  ،تغيير جرم سازه

هاي  نمونه  .يابد ايجاد مي شود، نيز كاهش مي ها پس لرزه
تنهـا  . را آشـكار كردنـد  يي اين شيوه توانا بروشني عددي
حسگر  استفاده نياز به، نويسندگان پيشنهادي روش كاستي

گيري پاسخ  آزادي براي اندازههاي  هدرج همهمحرك در  و
 .باشد مي نيروي مناسب كنترلي ايجادسازه و 

 

ها نشانه  
  u  تغييرمكان سازه

  gu         شتاب زمين                                           
gu  بيني شده شتاب پيش


  

gu                     گام پيشين nشتاب زمين در  (k n)    
  b                                                             باياس
  w    هاي شبكه عصبيوزن
  t                                                                زمان

  f                                                 تابع شبكه عصبي
/1  زمان ديركردنماد  z  
  n                                             ها داده شمار

  
  مراجع

1.  Hong-Nan L. and Hao Y., "System Ientification of Dynamic Structure by the Multi-branch BPNN", 

Neurocomputing, 70, pp. 835-841,  (2007). 

2.  Ghaboussi. J., Garrett Jr. J.H. and Wu X., "Knowledge–Based Modeling of Material  Behavior with 

Neural Neworks.", J. Engineering Mechanics, 117, (1), pp. 132-153, (1991). 

3.  Ghaboussi, J. and Nikzad K., "Actutor Dynamics and Delay Compensation using Neurocontrols", ASCE, 

J. Engineering Mechanics, 122(10), pp. 966-975, (1996). 

4.  Hosuner, G.W., Bergman C.A., Caughey T.K.,  Soong T.T., Spenser, B.F., Chassiakos A.G., Claus R.O., 

Masri S.F., Skelton R.E. and Tao J.T.P., "Structural Control: Past, Present, and Future", J. Engineering 

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

  كاهش خيز جانبي قاب با كنترل فعال  16
 

  1390دوم، شماره دو،  سال بيست و  نشريه مهندسي عمران دانشگاه فردوسي مشهد

Mechanics, 123(9), pp 897-962, (1997). 

5.  Patino, H.D. and Derong, L.,"Neural Network-Based Model Reference Adaptive Control System", IEEE 

Transaction on System.Part B:Cybernetics, 30(1), (2000). 

6.  Chen H.M., Tsai K.H., Qi G.Z. and Yang, J.C.S., "Neural Network for Structural Control", ASCE, J. 

Computing in Civil Engng, 9, pp. 168-176, (1995). 
7.   Ghaboussi, J. and Joghataie, A., "Active Control of Structure using Neural Network", ASCE, J. 

Engineering Mechanics, 121(4), pp. 555-567, (1995). 

8.  Ghaboussi, J. and Bani-Hani, K., "Nonlinear Structure Control using Neural Network", ASCE, J. 

Engineering Mechanics, 124(3), pp. 319-327, (1998). 

9.  Ghaboussi, J. and Bani-Hani, K., "Neural Network for Structure Control of a Benchmark Problem 

,Active Tendon System",  J. Earthquake Engng. Structure, Dyn. 27, pp. 1225-1245, (1998). 

10. Yu-Ao, H. and Jianjun, W.,"Control of Structural Seismic Response by Self-Recurrent Neural 

Network(SRNN)", J. Earthquake Engng. Structure, Dyn. 27, pp. 641-648, (1998). 

11. Dong-Hyawn K. and In-won L., "Neural-Control of Seismically Excited Steel Structure Through 

Sensitivity Evaluation Scheme", J. Earthquake Engng.  Structure, 30, pp. 1361-1377, (2001). 

12.  Ratneshwar J. and Chengli H., "Neural-network-based Adaptive Predictive Control for Vibration 

Suppression of Smart Structures",  Smart Mater.  Struct., 11, p. 909, (2002). 

13.  Rao M. M. and Datta T. K., "Modal Seismic Control of Building Frames by Artificial Neural Network", 

ASCE, .J. Computing in Civil Engng, 20(1), pp. 69-73, (2006). 
14.  Rezaiee-Pajand M., Akbarzadeh-T M.-R. and Nikdel A., "Direct Adaptive Neurocontrol of Structures 

under Earth Vibration", Computing in Civil Engineering, 23(5),  pp. 299-307, (2009). 

15.  MATLAB, The Math Works, Inc. Natick, Massachusetts, (2000). 

16.  Chung L.L., Lin R.C., Soong   T.T. and Reinhorn, A.M., "Experimental Study of Active Control for 

MDOF Seismic Structures", J. Engineering Mechanics, 115(9), pp. 1609-1627,  (1989). 

17.  Aaron S. B. and Yang H.T.Y., "Neural Networks for Multi-objective Adaptive Structural Control", 

Journal of Structural Engineering, 127(2), pp. 203–210, (2001).  

18.  Dorey, A.P. and Moore, J.H., "Advances in actuators, Institute of Physics Publishing", (1995). 

19. Connor, J.,"Introduction to structural Motion on Control." Massachusetts Institute of Technology, (2001).  

www.SID.ir

www.SID.ir

