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 [11/11/49]تاریخ پذیرش:     [11/81/49]تاریخ دریافت: 

 

اس ت    کمین ه  یکنترل   یبه حد مطلوب ارتعاشات با صرف انرژ یابیها، دست سازه ی نهیکنترل به یها اهداف روش نیتر از مهم -چکیده

ش اخ  عملک رد    کی  ک ردن   ن ه یبه قی  ه ا از رر  روش نی  از ا یا اند  بخش عمده شده شنهادیپ یاریبس یکنترل یها تمیالگور ریاخ یها دهه در

اس تااده   یس از  ن ه یبه یه ا  روش تیمحدود ،یبند کننده در فرمول ساده هی  وجود فرضندینمایکنترل م یروهاین ی دوم اقدام به محاسبه ی مرتبه

 ن ه یکنترل، عملاً حص ول ج واب به   یروهاین ی محاسبه در یخارج کیاثر تحر ی عدم ملاحظه نیو همچن شاخ  عملکرد یساز نهیدر بهشده 

 یفراکاوش   یس از   نهیاز روش به یریگ که با بهره شود یه مارائ یکنترل تمیپژوهش الگور نیا   درسازد یکنترل را دور از دسترس م ی مساله یبرا

ها مورد استااده ق رار نگرفت ه، ش اخ  عملک رد      در کنترل سازه یا و توانمند که تاکنون بطور گسترده نیروش نو کیبه عنوان  یتکامل تااضل

تا ش اخ    شوند یمساله جستجو م یفضا در ای گونهبه  یروش تکامل تااضل ی به وسیله رلکنت ی بهره سی  عناصر ماتردینما یم نهیرا به یسنت

 زلزل ه را در  ک ات یاث ر تحر  ی ملاحظ ه  ،یک ات یر لیارانسید ی به حل معادله ازیو عدم ن یشنهادیپ تمیالگور ی  روند تکرار عملکرد کمینه شود

 انگری  مختل   ب  ی زلزل ه  یرکوردها رینمونه تحت تاث یها در سازه گاته شدهحاصل از روش  جی  نتاسازد یممکن م یکنترل یروهاینی  محاسبه

 ممیکنت رل و م اکز   یروین ممیماکز ن،یاست  همچن LQRدوم  ی مرتبه یخط ی کننده مینسبت به تنظ ازیمورد ن یکنترل یروهایها و ن کاهش پاسخ

 نی  ان د  ک اهش ا   ش ده  سهیمقا LQRمحاسبه و با روش  زین شود یم دهیشده سنج کنترل یها مارک که در سازه و نه شاخ  بنچ رمکانییپاسخ تغ

  استها  ارتعاشات سازه ی نهیروش ارائه شده در کنترل به ییکارا انگریب زین LQRنسبت به روش  یشنهادیها در حالت اعمال روش پ شاخ 

 
 سازی فراکاوشی، تکامل تااضلی، بهینه، کنترل فعال :کلیدی‌واژگان

 
‌مقدمه‌-1

جدید و کارآمدی اس ت  نسبتا ها راهکار کنترل سازه یایده

به عنوان روشی قابل اعتماد در تاکنون  گذشتهی دهه چند ازکه 

ه دف از کنت رل،   اس ت    شدهها استااده کاهش ارتعاشات سازه

های مختل  به س مت ی ک   هدایت رفتار سازه تحت بارگذاری

 رفتار مطلوب و قابل قبول است 

کنترل فعال تکنیک کنترل ارتعاشات سازه از رری ق اعم ال   

سیستم ات به دلیل قابلیت تغییر مشخص کهنیروی خارجی است 

شود و بارگذاری، سیستمی هوشمند محسوب میمدت در رول 

در حال ت کل ی    توانایی قابل توجهی در بهبود پاسخ سازه دارد 

ه ا و حس گرها ک ه تح ت ق انون کنت رل       ای از محرکمجموعه

دهن د   کنند، یک سیستم کنترل را تشکیل م ی مشخصی عمل می

ون و براس اس  ه ای م د  کنترلی با تکی ه ب ر تر وری   این سیستم 

وضعیت پاسخ سازه اقدام به محاسبه و اعمال نیروه ای کنترل ی   

 پژوهشی –مجله علمی 

 عمران مدرسمهندسی 

 1169، سال 1دوره هفدهم، شماره 
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 مونا شعاعی پرچین و جواد کاتبی                                                          تکامل ها با استااده از الگوریتم ی سازهرراحی کنترلر فعال بهینه 
 

 

در رول مدت وقوع زلزله کرده و پاسخ سازه را تا حد مطل وب  

 د  هدکاهش می

نیروهای کنترلی بهینه ی جهت و اندازهبینی محاسبه و پیش

یک ی از مس ائل مه م در    در هر لحظه از اعم ال ب ار دین امیکی    

   انتخ اب الگ وریتم  [1-3] اس ت ه ا  فعال س ازه ی کنترل زمینه

ترین عناص ر سیس تم   ی نیروهای کنترلی از مهممناسب محاسبه

ه ای رراح ی ی ک سیس تم     ترین بخشکنترلی و یکی از اصلی

ه ای  کنترل فعال است و مطالعات تروری ک و عمل ی و ت لاش   

ی ها ری چند ده ه ی کنترل فعال سازهفراوان در زمینه پژوهشی

دس تیابی ب ه   ی های متعددی برا ی الگوریتمگذشته منجر به ارائه

LQRی دو ی خط ی مرتب ه  کنندهشده است  تنظیم این هدف
1  ،

بین، کنت رل  ی پیشجایدهی قطب، تخصی  قطب، کنترل بهینه

2ی دو خطی گاوسی مرتبه
LQGه ای  ، روشH2  وH∞  کنت رل ،

ی از جمل ه  ی عص بی منطق فازی و کنترل با ش بکه  ی به وسیله

  استها این الگوریتم

مبتنی بر تک رار   بیشترهای کلاسیک کنترل الگوریتمدر این میان 

ه ای  روش  ه دف از  اس ت دارای روند س عی و خط ا   بوده و 

کنترل مدرن این است که رراحی از حالت تجرب ی درآم ده ت ا    

ه ا رراح ی   ت ری از سیس تم  بتوان کنترلر را برای ک لاس وس ی   

مزیت  و های کنترل مدرن استنمود  کنترل بهینه یکی از شاخه

های کلاسیک این اس ت ک ه رراح ی    نسبت به روشآن ی ویژه

کنترلر را از حالت تجربی و سعی و خطا درآورده و یک مبن ای  

کن د و در  ریاضی و الگوریتمیک قوی برای رراح ی ایج اد م ی   

در   آوردای را برای سیستم به دنبال میکنار آن مشخصات ویژه

ت ا ی ک    ش ود م ی کنترل بهینه سیگنال کنترل به نحوی محاس به  

شاخ  عملک رد کمین ه ش ده و ب رای بدس ت آوردن نی روی       

ی دیارانسیل از نوع ریکاتی باید ح ل ش ود    کنترل، یک معادله

هایی روی سیگنال کنت رل و ی ا   محدودیت ،در این روش کنترل

   وجود دارد های حالات سیستممحدودیت

ب ه   LQRی دو ی ا ب ه اختص ار    ی خطی مرتب ه کنندهتنظیم

ت رین تر وری   ی تروری کنترل مدرن و مت داول ان روش پایهعنو

س ازی در مس ائل   ی خطی، ب ه دلی ل راحت ی پی اده    کنترل بهینه

                                                                                            
1 . Linear Quadratic Regulator 

2 . Linear Quadratic Guassian  

ترین های کنترلی است، رایجمهندسی و اینکه مبنای سایر تروری

و  [4,5]ش ود  ی نیروهای کنترلی محسوب میالگوریتم محاسبه

ها ک اربرد دارد  موس ی ن ژاد و    فعال سازهدر کنترل فعال و نیمه

 12 یای ی ک س ازه  ارتعاش ات ل رزه   نترلک برای [6]پورزینلی 

اس تااده   LQR الگ وریتم فع ال و  از میراگر ویسکوز نیم ه  ربقه

تطبیقی  LQRیک الگوریتم  Nagarajaiah [2]و  Basu اند کرده

 2819در س ال   غا ارزاده و پور یونسمتغیر با زمان ارائه دادند  

 BPFو تواب     LQRبراس اس روش   یالگوریتم کنترل فعال [7]

ه ای عص بی و   ه کردند  در بسیاری از مطالعات نیز از شبکهارائ

  [8-11]منطق فازی استااده شده است 

ه ا در  س ازی کنترل بهینه به دلیل س اده کلاسیک های روش

-های بهینه را تض مین نم ی  ها، دستیابی به پاسخبندی آنفرمول

های نزدیک به بهینه ب رای مس ائل کنت رل بدس ت     کنند و پاسخ

ه ا ب ه دلی ل ناش ناخته ب ودن      همچن ین در ای ن روش  دهند  می

ی نیروهای  آن در محاسبه آثارنظر گرفتن  در تحریکات زمین از

-ی ورود روشزمین ه همین مسائل  شود می پوشی چشمکنترلی 

کن د   ی کنت رل ف راهم م ی   سازی م درن را در ح وزه  های بهینه

ی ایجاد و نگه داری از تاسیس ات ی ا س اختمان و ت وان      هزینه

دیگ ر  ی ل  دلااز ای موردنیاز برای ایج اد سیس تم کنت رل س ازه    

 سازی در مس ائل کنت رل  گرایش به استااده از رویکردهای بهینه

 شود محسوب می

به مواردی از قبیل مکان و  هاسازی مسائل کنترل سازهدر بهینه

شود  ضمن  ها و بزرگی نیروی کنترل توجه میتعداد محرک

توان قیود دیگر رراحی مانند تغییرمکان، شتاب و     را اینکه می

 2881در سال  و همکاران پورزینلی نیز وارد معادلات نمود 

سازی و رراحی پارامترهای میراگر جرم فعال  برای بهینه [12]
3
ATMD اند از منطق فازی و الگوریتم ژنتیک بهره گرفته 

Ribakov  وDancygier  از کنترلر فعال [13] 2883در سال ،

های زمانی  ای برای یافتن نیروهای کنترل بهینه در گامچندجمله

 یینهبه یرراح یبرا [14] جغتاییو  محبی زلزله استااده کردند 

TMD یراگرمپارامترهای 
 یتماز الگور یرخطیغ هایدر قاب  9

 یافتن یبرا یروش [15] رانو همکا امینی استااده کردند  یکژنت

                                                                                            
3 . Active Tuned Mass Damper 

4 . Tuned Mass Damper 
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 1341/ سال 1دوره هادهم / شماره                                                                               پژوهشی مهندسی عمران مدرس –مجله علمی  
 

 

 روشارائه دادند که از سه  ATMD اگریرم یینهکنترل به یروین

ذرات  یجمع حرکت سازیینه، بهDWTموجک گسسته  یلتبد

(PSO) رو کنترل LQR [16] محبیو  جغتایی کند یاستااده م 

های غیرخطی ای را برای کنترل سازهالگوریتم کنترل فعال بهینه

نیومارک و الگوریتم  گیری غیرخطیاساس روش انتگرالبر

به  Qاند که در آن ماتریس وزنی ارائه داده 1شدهژنتیک توزی 

در برخی   شود کمک الگوریتم ژنتیک توزی  یافته تعیین می

ی بهینه آرایشتعداد و یافتن سازی در مطالعات نیز از بهینه

 یتمالگور [18] امینیو  باقری  [17]استااده شده است ها محرک

 یکروش کنترل کلاس یبارائه کردند که با ترک ینیکنترل نو

LQR کنترل  یروهاین  2سازی جستجوی الگو یتم بهینهو الگور

ی زلزله تجزیهید  در این روش پس از نمامیرا محاسبه  ینهبه

تبدیل موجک،  ی به وسیلهسطح خطر یکنواخت مصنوعی 

 ی به وسیلهکنترل در هر باند فرکانسی  ی هعناصر ماتریس بهر

 ی نیروی کنترلآمده و در محاسبهروش جستجوی الگو بدست 

 یافتن ا هدفب ][Bagheri 19و  Amini  شوندکار گرفته میه ب

از  عناصر ماتریس بهره ی محاسبهینه، برای کنترل به یروین

الگوریتم اعمال   ندااستااده کرده یرقابت استعمار یتمالگور

ای جمله ی معادلات چندبرای تعیین ضرایب بهینه ژنتیک

3از استااده  و [20]نیروی کنترل 
GA  9و

SA یافتن بهره برای-

های از دیگر کاربردهای روش [21] ی بهینهکنندهکنترل یها

  استها ی کنترل سازهسازی در زمینهبهینه

ای  بهین ه فع ال  کنترل رراحی سیستم  هدف از این پژوهش

 آث  ارپوش  ی از ب  دون چش  م LQRروش  ک  ه ب  رخلاف اس  ت

د  در این راس تا  نمایتحریک زلزله سیگنال کنترل را محاسبه می

ی مجهز به کنترلر فعال نوشته شده ابتدا معادلات دینامیکی سازه

ی کنترلر با هدف کمین ه ک ردن ش اخ     و سپس ماتریس بهره

س ازی  روش بهین ه  ی ب ه وس یله  به جای روش لاگرانژ عملکرد 

ی نی از ب ه ح ل معادل ه     ع دم  ش ود  می محاسبهتکامل تااضلی 

ریکاتی و رون د تک راری روش پیش نهادی درنظ ر گ رفتن اث ر       

بهین ه  ی مقادیر نیروه ای کنت رل    تحریک خارجی را در محاسبه

                                                                                            
1 . Distributed Genetic Algorithm 

2 . Pattern Search 

3 . Genetic Algorithm 

4 . Simulated Annealing 

 سازد ممکن می

 

کنمتلل‌‌سیستم ‌‌ی‌مجهز‌به‌سازی‌سازهمدل‌-2

‌فعال
ی مجه ز ب ه سیس تم    ارتع اش س ازه  ی دینامیکی معادله

( 1ی )رابط ه زلزل ه ب ه ش کل    تح ت نیروه ای    کنترل فعال

 شود:مینمایش داده 

های جرم، به ترتیب ماتریس Kو  M،C در این رابطه 

ب ه ترتی ب برداره ای     Xو  XوXمیرایی و سختی سازه، 

ش تاب، س  رعت و تغییرمک ان و   
g

x   ب  ردار ض رایب ش  تاب

بردار محل اعمال  Hبردار نیروهای کنترل،  Uحرکت زمین،

بردار موقعیت نیروه ای خ ارجی وارد    نیروهای کنترل و 

 بر سیستم )نیروهای زلزله( است  

Tتبدیل با استااده از بردار حالت  
XXZ ],[   معادلات

ی اول فضای حال ت ب ه   ی دوم را به فرم مرتبهحرکت مرتبه

تع  داد  ب  ا ای ن انتق  ال   کن  دتب  دیل م ی  (2ی )رابط  هش کل  

د که برای حل این معادلات شودو برابر میمساله مجهولات 

ق انون کنت رل   این مع ادلات    استی اضافی معادله nنیاز به 

 د نشوپسخور نامیده می

 

 (2ی )در رابط       ه 
nn

CMKM
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
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
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1
 م  اتریس ت  اثیر تحری  ک زلزل  ه اس  ت  

1
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


n
1و  
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


n

H  

برق راری   برایبه عنوان معیاری  LQRشاخ  عملکرد 

تعادل بین میزان کاهش پاسخ سیستم و کاهش انرژی کنترلی 

س ازی ای ن   شود  با بهین ه می ( تعری 3ی )صورت رابطهه ب

( ک ه م اتریس   9ی ) رابط ه  G ی دوم، ماتریسشاخ  مرتبه

(2) )()()()( txEtBUtAZtZ
g
  

(1) HUxMKXXCXM
g
 
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 مونا شعاعی پرچین و جواد کاتبی                                                          تکامل ها با استااده از الگوریتم ی سازهرراحی کنترلر فعال بهینه 
 

 

ی دست آمده و رب ق رابط ه  ه شود بفیدبک نامیده میی بهره

  شودبکار گرفته میوهای کنترل 1نیر( در تعیین 5)

ی به ره ، یافتن م اتریس  LQRکلیدی در روش  یمساله 

G که از رریق بهینه کردن شاخ  عملکرد  استJ دست ه ب

ی م اتریس مربع ی متب ت مع ین و پاس خ معادل ه       P  آیدمی

1دیارانسیل ریکاتی 
RDE    است که ماتریس ریک اتی نامی ده

‌‌ شودمی

Q  وR ه ا و  های وزنی مربوط به پاس خ به ترتیب ماتریس

و مق ادیر آنه ا بی انگر اهمی ت نس بی       نیروهای کنترلی هس تند 

  عملکرد کنترل ر ب ه ش دت    کاهش پاسخ یا نیروی کنترلی است

  در عم ل انتخ اب   استهای وزنی تحت تاثیر انتخاب ماتریس

ی های وزنی به کمک سعی و خطا و ب ه کم ک تجرب ه   ماتریس

متب ت  نیم ه  م اتریس وزن ی مربع ی     Qگیرد  رراح صورت می

 R( و det(Q)≥0د ح  الات سیس  تم( ))تع  دا 2nمع  ین ب  ا بع  د 

است که  r( با بعد det(R)>0ماتریس وزنی مربعی متبت معین )

r استها تعداد محرک  

 

‌سازی‌تکامل‌تفاضلیالگوریم ‌بهینه‌-3
ه ایی ب ر مبن ای    الگوریتمسازی تکاملی های بهینهالگوریتم

در  از تکامل بیولوژیکی موج ودات که  استجستجوی تصادفی 

ای ن  تصادف جزء کارآم د    کنندالگوبرداری میفرآیند جستجو 

ت رین الگ وریتم   ش ناخته های جستجوی جهانی اس ت   الگوریتم

ه ای جس تجوی ه دایت    روش  استتکاملی، الگوریتم ژنتیک 

ه ای هوش مند   های متاهیوریستیک ج زء روش روش مانندشده 

جس تجو  سازی هستند که از ارلاعات کسب شده در روند بهینه

به عنوان راهنمایی برای انتخاب نقطه ی ا نق اط مناس ب بع دی     

از گیرن  د و قابلی  ت ح  ل مس  ائل پیچی  ده را دارن  د    به  ره م  ی

توان ایی جس تجوی م وثر    ت وان ب ه   ها میهای این روش قابلیت

                                                                                            
1 . Riccati Differential Equation 

فضاهای بزرگ در زمان کم، عدم نیاز به مشتق )گرادی ان( ت اب    

ی محاس باتی  حلی، هزین ه ی مهدف، توانایی گریز از نقاط بهینه

سازی در فض ای   کم، قابلیت کار با متغیرهای تصمیم زیاد، بهینه

سازی تواب   بس یار پیچی ده، ریاض یات     گسسته یا پیوسته، بهینه

آسان و استااده از قوانین احتمالی در فرآیند جس تجو ب ه ج ای    

  قوانین قطعی اشاره کرد

های کنیکیکی از ت (DE)سازی تکامل تااضلی روش بهینه

ب ه   1445در س ال  است ک ه  فراکاوشی سازی بهینهنسبتا جدید 

این الگوریتم ک ار خ ود را ب ا      ارائه شد priceو  storn ی وسیله

ی از پ یش  جمعی ت آغ ازین تص ادفی از مح دوده    تشکیل یک 

تخاب )عضو( بیانگر یک ج واب  هر ان کند ، آغاز میتعیین شده

اعم ال اپراتوره ای   با است که سازی ی بهینهکاندید برای مساله

تکراره ای بع دی موقعی ت اعض ا بهب ود یافت ه و       الگوریتم در 

تکامل  الگوریتمشود  هینه هدایت میجمعیت به سمت جواب ب

  ش ود  الگوریتم ژنتیک محسوب میاز  ترپیشرفته( DEتااضلی )

در عملگر انتخاب اس ت    DEو  GA اصلی هاییکی از تااوت

انتخاب والد بسته به میزان شایستگی عضو دارد  ام ا در   GAدر 

DE دارن  د ب  رای انتخ  اب ش  دن ی اعض  ا ش  انس براب  ر هم  ه 

ز توزی    احتم  الی ه  ای جه  ش اگ  ام DEدر ، GAب  رخلاف 

کند بلکه از تااضل میان اعض ای جمعی ت   مشخصی پیروی نمی

همین مساله میزان  شود استااده می برای هدایت فرآیند جستجو

های بعدی را اف زایش  مشارکت اعضای جمعیت در یافتن پاسخ

ترتی ب اعم ال    GAو  DEه ای  دهد  یکی دیگ ر از تا اوت  می

وال دین در جه ش و    DEدر عملگرهای جهش و تقار  است  

وال دین از   GAش وند  ام ا در   تق ار  ایج اد م ی   عم ل  قبل از 

روی  و سپس عمل تقار  و جهش جمعیت کنونی انتخاب شده

ه ا موج ب ش ده اس ت ک ه      ای ن تا اوت   گی رد  انجام می هاآن

ارزی ابی   SAو  GAالگوریتم تکام ل تااض لی حت ی م وثرتر از     

  [22]ود ش

ت اکنون در مس ائل    ، ای ن الگ وریتم  فراوانی با وجود مزایا

و ها بط ور گس ترده   ویژه مبحث کنترل سازهه دسی عمران بمهن

 است  شدهناستااده منسجم 
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‌فعال‌ی‌کنمللسازی‌به‌مسالهاعمال‌بهینه‌-4
ی رراحی کنترلر در این پ ژوهش، انتخ اب و تعی ین    مساله

پس خور ب ا اس تااده از روش    ی های ماتریس به ره ی المانبهینه

شاخ  عملک رد   بدین منظورسازی تکامل تااضلی است  بهینه

 مینیمم DEروش  ی به وسیله به عنوان تاب  هزینه Jی دوم مرتبه

الگ وریتم   ی ب ه وس یله  ی ماتریس بهره پس از محاسبه شود می

ه ای کنت رل   ی س ازه و پاس خ  های کنترل نشدهپاسخپیشنهادی، 

ت اریخی محاس به   ی هازلزلهیشنهادی تحت تاثیر شده با روش پ

م ورد مقایس ه ق رار     LQRشده و نتایج بدست آم ده ب ا روش   

 گیرد  می

ای از منظور ارزیابی عملک رد سیس تم کنترل ی، مجموع ه    به

های کنت رل  ی پاسخمارک برای مقایسههای عملکرد بنچشاخ 

 ه ا براس اس  اند  ای ن ش اخ   شده و کنترل نشده تعری  شده

فرم ول   و [22] شوندمیها تعری  ها و نُرم پاسخماکزیمم پاسخ

  ها در زیر آمده استی آنمحاسبه

 
)(td

i
 ،)( th

i
 ،)( tx

i
 ،)( tx

i
 و im   ،ب  ه ترتی  ب دریا  ت

tf)(ام،  iی ج رم ربق ه  ارتااع، تغییرمکان، ش تاب و  
l
نی روی   

ی وزن نماین ده  Wام و  lمح رک   ی به وس یله کنترل تولید شده 

-به ترتیب مربوط به حال ت کنت رل   ucو  cحروف  سازه است 

به معنی اپراتور ماکزیمم،  maxعبارت   استنشده شده و کنترل

نم  اد  *و  *ب  ه معن  ی عملی  ات ق  درمطلق روی  *علام  ت 

 است    *( روی RMSعملگر میانگین جذر مربعات )

ش  اخ  
1

J بررس  ی توانمن  دی کنترل  ر در ک  اهش  ب  رای

ای نس بت ب ه حال ت کنت رل نش ده      ماکزیمم دریات بین ربق ه 

های   شاخ شودتعری  می
2

J ،
3

J ،
4

J ی به ترتیب نماینده

ی س ازه  پای ه ی پاسخ تغییرمکان، ش تاب و ب رش   کاهش بیشینه

های  نسبت به حالت کنترل نشده هستند  شاخ 
5

J ،
6

J ،
7

J 

و 
8

J       به ترتیب بیانگر می زان ک اهش می انگین ج ذر مربع ات

ای، تغییرمکان، شتاب و برش ربق ات هس تند    دریات بین ربقه

پارامتر 
9

J       نیز نسبت نی روی کنترل ی م اکزیمم ب ه وزن س ازه

  است

 شود:می بکار گرفته زیر های هدر مدلسازی مساله فرضی

  است رفتار سازه رفتار برشی خطی -1

یس تم و  بردار اثر تحریک زلزل ه در معادل ه ارتع اش س    -2

  شودفضای حالت وارد می معادلات

 شود   پوشی میچشم از اثر تاخیر زمانی -3

که در این مساله اس تااده   DEسازی روش بهینه پارامترهای

 است شده ده آور (1)جدول در  شود می

 
 DE سازی فراکاوشی( پارامترهای مربوط به روش بهینه1) جدول

25 polulation size 

0.8 maximum scale factor 

0.2 minimum scale factor 

0.2 crossover rate 

Table 1: The parameters of Differential Evolution (DE) 

algorithm 

 

‌سازی‌عددیشبیه‌-5
و  دوی دو س ازه ارتعاش ات   ،منظور بررسی کارایی کنترلرب

-نگاشت شتابتحت تاثیر  (2و  1 هایشکل) آزادیی درجه ده

  شود کنترلر پیشنهادی کنترل می با( 3های شکل )

 
( مجهز به سیستم کنترل 2DOFی دو درجه آزادی )( سازه1)شکل 

 تاندون فعال

 Fig. 1: The two-story shear frame (2 DOF) with active tendon 
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( مجهز به سیستم کنترل تاندون 10DOFی ده درجه آزادی )( سازه2)شکل 

 فعال

 
Fig. 2: The ten-story shear frame (10 DOF) with active tendon 

 
 ی دو درجه آزادیمشخصات دینامیکی سازه (2)جدول 

story height 

(m) 

story stiffness 

(kN/m) 

story mass 

(kg) 
story 

3.00 8000 50000 1-2 

Table 2: Structural properties of two-story shear frame 

 شود درصد فرض می 5نسبت میرایی 

 
 ی ده درجه آزادیمشخصات دینامیکی سازه( 3)جدول 

story height (m) 
story stiffness 

(kN/m) 

story mass 

(kg) 
story 

3.00 12000 60000 1-5 

3.00 8000 60000 6-10 

Table 3: Structural properties of ten-story shear frame 

 شود درصد فرض می 3نسبت میرایی 

 
نی روی  ها در تمام ربق ات ق رار داش ته و بن ابراین     محرک

   شود کنترلی در تمام درجات آزادی اعمال می

ش ده  های کنترلپاسخ متلبافزار در محیط نرمکدنویسی با 

های معرفی ش ده  نگاشتی سازه تحت تاثیر شتابنشدهو کنترل

 شوند   محاسبه می

های ی اعمال شده به سازهی زمانی رکوردهای زلزله( تاریخچه3)شکل 

 مورد مطالعه

  
Fig. 3: Time histories of historical earthquake records used in 

this study 
 

 ی دو درجه آزادیسازه -5-1
 یتحاااار تحزلاااا  ز   ااااه   آزادیدرجااااه  ی دوسااااازه -5-1-1

Imperialvalley 
-ش تاب  ی ب ه وس یله  ی دو درج ه آزادی  با تحریک س ازه 

نش  ده و ه  ای کنت  رلپاس  خ، Imperialvalleyی نگاش  ت زلزل  ه

ازه با کنترل ر پیش نهادی بدس ت آم ده و نی روی      ی سشدهکنترل

ی ( تاریخچ ه 1ت ا   9) ه ای -ش کل کنترلی محاسبه شده است  

زم انی نی روی    ی( تاریخچ ه 1سازه و ش کل ) های زمانی پاسخ

 دهد کنترلی مورد نیاز را نمایش می
 

 یتحت تحریک زلزله 2DOFی ی دوم سازه( پاسخ تغییرمکان ربقه9)شکل 
Imperialvalley 

 
Fig. 4: The displacement response of top story (2DOF) under 

Imperialvalley earthquake 
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 یتحت تحریک زلزله 2DOFی ی دوم سازه( پاسخ سرعت ربقه5)شکل 
Imperialvalley 

 
Fig. 5: The velocity response of top story (2DOF) under 

Imperialvalley earthquake 
 

ی  تحت تحریک زلزله 2DOFی ی دوم سازه( پاسخ شتاب ربقه1)شکل 
Imperialvalley 

 
Fig. 6: The acceleration response of top story (2DOF) under 

Imperialvalley earthquake 
 

ی تحت تحریک زلزله 2DOFی ی دوم سازه( نیروی کنترل ربقه1)شکل 
Imperialvalley 

 
Fig. 7: The required control force at top story (2DOF) under 

Imperialvalley earthquake 
 

تحت تحریک  2DOFی لکرد سازهمسازی شاخ  ع( روند بهینه1)شکل 

‌Imperialvalleyی زلزله

‌
Fig. 8: The convergence curve of the performance index 

(2DOF) under Imperialvalley earthquake 

ی الگ وریتم   سازی به وسیلهیابی تاب  هدف بهینهروند بهینه

 نمایش داده شده است  (1شکل )تکامل تااضلی در 

ه ای  ش اخ   ( و9در ج دول ) های س ازه  ماکزیمم پاسخ

 LQRی کنن ده سازه در دو حالت کنترل گانه برای این4عملکرد 

شده است  همچنین ب ه   ( آورده5در جدول )و کنترلر پیشنهادی 

ریتم تکام ل تااض لی   دلیل ماهیت تصادفی کنترلر مبتنی بر الگو

ر اجرای الگوریتم نیز محاسبه ش ده و در ج داول   با 18میانگین 

 آمده است 

 
-ی دو درجه آزادی تحت تحریک زلزلهماکزیمم سازههای ( پاسخ9)جدول 

 Imperialvalleyی 

Umax(kN) Vmax(mm/sec) Dmax(mm) J  

52.1481 543.9438 57.8899 2.0398 LQR 

51.0561 516.9333 54.6973 2.0275 DE 

50.8276 521.3245 55.0523 2.0308 average 

Table 4: Maximum responses of two-story shear frame under 

Imperialvalley earthquake 

 

و  Dmax ،Vmaxی دوم و شاخ  عملکرد مرتبه Jدر این جدول 

Umax کزیمم سرعت و نی روی  ماکزیمم تغییر مکان، ما به ترتیب

  استی دوم سازه ی ربقهکنترل بیشینه
 

ی دو درجه آزادی تحت تحریک عملکرد سازههای : شاخ 5جدول 

 Imperialvalleyی زلزله

average DE LQR  

0.6943 0.6863 0.7322 J1 

0.7167 0.7111 0.7543 J2 

0.8335 0.8282 0.867 J3 

0.8589 0.8516 0.8936 J4 

0.5270 0.5262 0.5552 J5 

0.5223 0.5192 0.5491 J6 

0.6158 0.6149 0.6406 J7 

0.6103 0.6057 0.633 J8 

0.0518 0.052 0.0532 J9 

Table 5: Performance Indexes of two-story shear frame under 

Imperialvalley earthquake 
 

نتایج حاصل از اعمال کنترلر پیش نهادی بی انگر ک اهش در    

های تغییرمک ان و س رعت س ازه در مقایس ه ب ا      ماکزیمم پاسخ

باشد  همچنین نیروی کنترل ماکزیمم مورد نی از  می LQRروش 

کاهش یافته اس ت  نت ایج بدس ت     LQRنیز در مقایسه با روش 
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های عملکرد نیز بهبود ای ن مق ادیر را ب رای    آمده برای شاخ 

نش ان   LQRدر مقایسه ب ا روش کلاس یک    DEکنترلر مبتنی بر 

 دهد می

 

 Lomaprieta یتحر تحزل  ز   ه درجه آزادی دوی سازه -5-1-2
 

ی تحت تحریک زلزله 2DOFی ی دوم سازه( پاسخ تغییرمکان ربقه4)شکل 
Lomaprieta 

 
Fig. 9: The displacement response of top story (2DOF) under 

Lomaprieta earthquake 
 

ی تحت تحریک زلزله 2DOFی ی دوم سازهربقه( پاسخ سرعت 18)شکل 
Lomaprieta 

 
Fig. 10: The velocity response of top story (2DOF) under 

Lomaprieta earthquake 
 

ی تحت تحریک زلزله 2DOFی ی دوم سازه( پاسخ شتاب ربقه11)شکل 
Lomaprieta 

 
Fig. 11: The acceleration response of top story (2DOF) under 

Lomaprieta earthquake 
 

ی تحت تحریک زلزله 2DOFی ی دوم سازه( نیروی کنترل ربقه12)شکل 
Lomaprieta 

 
Fig. 12: The required control force at top story (2DOF) under 

Lomaprieta earthquake 

تحت تحریک  2DOFی سازی شاخ  عملکرد سازهروند بهینه( 13)شکل 

 Lomaprietaی زلزله

 
Fig. 13: The convergence curve of the performance index 

(2DOF) under Lomaprieta earthquake 

 
ی ی دو درجه آزادی تحت تحریک زلزلهسازههای ماکزیمم : پاسخ1جدول 

Lomaprieta 
Umax(kN) Vmax(mm/sec) Dmax(mm) J  

41.8218 434.9845 54.3281 0.7159 LQR 

40.6933 430.819 53.7566 0.7071 DE 

40.8010 431.0046 53.8019 0.7071 average 

Table 6: Maximum responses of two-story shear frame under 

Lomaprieta earthquake 

 
ی دو درجه آزادی تحت تحریک های عملکرد سازهشاخ : 1جدول 

 Lomaprietaی زلزله

average DE LQR  

0.6220 0.6218 0.6346 J1 

0.6792 0.6787 0.6877 J2 

0.8759 0.877 0.8713 J3 

0.8789 0.8778 0.8942 J4 

0.4453 0.44447 0.4578 J5 

0.4527 0.4522 0.4654 J6 

0.5809 0.5815 0.5899 J7 

0.5563 0.5556 0.5704 J8 

0.0416 0.0415 0.0426 J9 

Table 7: Performance Indexes of two-story shear frame under 

Lomaprieta earthquake 

 

 درجه آزادی دهی سازه -5-2

 Parkfield یآزادی تحر تحزل  ز   ه درجه دهی سازه -5-2-1

ی جداول بی انگر ک ارایی کنترل ر پیش نهادی در ک اهش بیش ینه      

ی  تح ت تحری ک زلزل ه    ها و انرژی کنترل برای این سازهپاسخ
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Lomaprieta  نسبت به روشLQR است  
 

تحت تحریک  10DOFی ی دهم سازهتغییرمکان ربقه( پاسخ 19)شکل 

 Parkfieldی زلزله

 
Fig 14: The displacement response of top story (10DOF) under 

Parkfield earthquake 
 

-تحت تحریک زلزله 10DOFی ی دهم سازه( پاسخ سرعت ربقه15)شکل 

 Parkfieldی 

 
Fig 15: The velocity response of top story (10DOF) under 

Parkfield earthquake 
 

ی تحت تحریک زلزله 10DOFی ی دهم سازه( پاسخ شتاب ربقه11)شکل 
Parkfield 

 
Fig 16: The acceleration response of top story (10DOF) under 

Parkfield earthquake 
 

ی تحت تحریک زلزله 10DOFی ی دهم سازه( نیروی کنترل ربقه11)شکل 
Parkfield‌

 
Figure 17: The required control force at top story (10DOF) 

under Parkfield earthquake 

تحت  10DOFی سازی شاخ  عملکرد سازه( روند بهینه11)شکل 

 Parkfieldی تحریک زلزله

‌
Fig 18: The convergence curve of the performance index 

(10DOF) under Parkfield earthquake 

  

ی ی ده درجه آزادی تحت تحریک زلزلههای ماکزیمم سازه: پاسخ1جدول 
Parkfield 

Umax(kN) Vmax(mm/sec) Dmax(mm) J  

165.9147 167.7452 23.0211 2.6968 LQR 

154.462 117.4567 18.6649 2.2813 DE 

160.1096 118.8966 17.5536 2.2922 average 

Table 8: Maximum responses of ten-story shear frame under 

Parkfield earthquake 

 

-درجه آزادی تحت تحریک زلزلهی ده های عملکرد سازه: شاخ 4جدول 

 Parkfieldی 

average DE LQR  

0.3204 0.2741 0.5029 J1 

0.1393 0.1322 0.1987 J2 

0.4673 0.4659 0.5474 J3 

0.4817 0.4579 0.6933 J4 

0.1070 0.1009 0.1354 J5 

0.1389 0.1325 0.1926 J6 

0.2915 0.2754 0.3747 J7 

0.3675 0.3517 0.5369 J8 

0.0365 0.0349 0.0309 J9 

Table 9: Performance Indexes of ten-story shear frame under 

Parkfield earthquake 

 

ی فوق انی  مقدار ماکزیمم تغییرمکان ربق ه با اعمال کنترلر بهینه، 

نیروی کنترل ی کمت ر   درصد  1با اعمال ی ده درجه آزادی سازه

 24درصد و س رعت ربق ه ت ا     11تا  LQRدر مقایسه با روش 

 درصد کاهش یافته است 
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 مونا شعاعی پرچین و جواد کاتبی                                                          تکامل ها با استااده از الگوریتم ی سازهرراحی کنترلر فعال بهینه 
 

 

تحت تحریک  درجه آزادی دوی های ماکزیمم سازهپاسخ( 18)جدول 

 شده های مطالعهزلزله

Umax(kN) Vmax(mm/sec) Dmax(mm J   

52.1481 543.9438 57.8899 
2.0398 

LQR 
Imperial 

valley 
51.0561 516.9333 54.6973 

2.0275 
DE 

48.7784 238.3637 27.8889 
0.3901 

LQR 
Kobe 

44.8177 241.3711 27.0115 
0.3884 

DE 

41.8218 434.9845 54.3281 
0.7159 

LQR 
Lomaprieta 

40.6933 430.819 53.7566 
0.7071 

DE 

31.9844 330.9969 41.6521 
0.5904 

LQR 
Mammoth 

lake 
31.6921 324.9336 41.4049 

0.5843 
DE 

26.6465 279.2272 24.5515 
0.1320 

LQR 
Parkfield 

13.1525 283.0937 24.3645 
0.1138 

DE 

41.3702 424.4849 46.3956 
0.7587 

LQR 
Tabas 

38.8689 418.6984 46.0931 
0.7542 

DE 

58.2020 279.1892 27.3727 
0.1378 

LQR 
Whittier 

narrows 
52.4956 279.8755 27.1782 

0.1368 
DE 

Table10: Maximum responses of two-story shear frame under 

studied earthquakes 

 
تحت تحریک  درجه آزادی دهی های ماکزیمم سازهپاسخ (11)جدول 

 شده های مطالعهزلزله

Umax(kN) Vmax(mm/sec) Dmax(mm) J   

195.549 59.8450 12.1022 2.1843 LQR Imperial 

valley 183.623 55.192 8.5599 1.5326 DE 

193.164 61.4210 10.5788 1.2970 LQR 
Kobe 

190.1773 65.6596 9.9724 1.2180 DE 

245.9689 79.2757 25.3645 2.0027 LQR 
Lomaprieta 

211.4200 67.8960 22.6424 1.8515 DE 

244.8707 73.4676 19.4617 
2.0643 

LQR 
Mammoth 

lake 

218.1853 79.2689 16.7939 1.7624 DE  

165.9147 167.7452 23.0211 2.6968 LQR 
Parkfield 

154.462 117.4567 18.6649 2.2813 DE 

183.748 103.2541 7.9150 0.9798 LQR 
Tabas 

179.5372 82.1539 5.7669 0.8996 DE 

228.1499 223.8459 50.68 10.7938 LQR Whittier 

narrows 204.4482 105.3745 23.9121 7.9878 DE 

Table11: Maximum responses of ten-story shear frame under 

studied earthquakes 

 

ی دو درجه آزادی های عملکرد سازهدرصد کاهش شاخ ( 12)جدول 

 های مورد مطالعهتحت زلزله LQRنسبت به روش 

Whittier 

narrows 

Taba

s 
Parkfield 

Mammoth 

lake 
Kobe  

3.49 1.63 0.48 1.17 3.89 J1 

1.57 0.88 0.68 0.75 3.37 J2 

5.76 -0.3 2.34 -0.98 -6.76 J3 

3.75 1.33 2.88 0.48 -1.11 J4 

1.53 1.92 -1.53 1.08 4.12 J5 

2.46 1.39 -4.07 1.19 -0.39 J6 

3.8 0.14 -3.04 -0.18 -4.54 J7 

1.9 0.78 -2.51 1.24 -.01 J8 

9.8 6.05 50.64 0.91 8.12 J9 

Table 12: Reduction percentage of performance indexes 

compared to LQR for two-story shear frame under studied 

earthquakes 

 

ی ده درجه آزادی های عملکرد سازهکاهش شاخ درصد ( 13)جدول 

 های مورد مطالعهتحت زلزله LQRنسبت به روش 

Whittier 

narrows 
Tabas 

Mammoth 

lake 

Loma 

prieta 
Kobe 

Imperial 

valley 
 

66.47 54.61 50.7 30.39 48.07 71.6 J1 

59.61 42.05 24.52 10.19 15.97 53.48 J2 

49.76 41.78 31.08 13.33 29.79 51.58 J3 

58.48 36.64 25.24 18.28 28.85 48.53 J4 

51.89 34.89 33.41 20.71 23.71 57.54 J5 

58.11 44.58 25.02 13.23 20.47 54.17 J6 

53.07 29.98 15.6 4.25 12.97 46.86 J7 

60.4 33.05 24.15 18.33 28.32 51.47 J8 

-14.38 -

24.78 
-10.03 -9.16 -15.65 -10.09 J9 

Table 13: Reduction percentage of performance indexes 

compared to LQR for ten-story shear frame under studied 

earthquakes 
‌

‌گیلیبحث‌و‌نمیجه‌-6
در ای  ن پ  ژوهش عملک  رد کنترل  ر پیش  نهادی مبتن  ی ب  ر   

ب ا کنت رل    LQRالگوریتم تکامل تااض لی در مقایس ه ب ا روش    

  نت ایج  ش د  ارزی ابی  ی مه م زلزل ه  1سازه تحت ارتعاشات دو 

های عددی بی انگر عملک رد مناس ب ای ن     سازیحاصل از شبیه

های بهینه ب ا ص رف ان رژی کنترل ی     روش در دستیابی به پاسخ

و توان ایی کنترل ر در لح ا      DEهای روش   قابلیتاستکمتر 

ه ای  نمودن اثر تحریک خارجی در محاسبات از جمله ویژگ ی 

بخش ی را نس بت    شود که نتایج رضایتکنترلر محسوب میاین 

 سبب شده است   LQRبه روش 
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Abstract: 

One of the most important goals of optimal control of structures is achieving the desired reduction in 

responses using minimal control forces. Regarding many researches conducted in the field of active control, 

several control algorithms have been presented over the past few decades. Most of these researches calculate 

the required control forces by optimizing a second-order performance index. There exist simplifying 

assumptions in formulation of these classic algorithms and constraints in mathematical optimization 

techniques that have been used in optimizing the performance index. For example, because of unknown 

nature of earthquakes, the LQR classic controller cannot consider the external forces -as earthquake 

excitation- in calculation of control signal. This may make difficulties in finding the optimal solution for 

optimization problem. Metaheuristic optimization methods, such as differential evolution, are modern 

algorithms and because of their special capabilities in finding global optima are powerful tools that can be 

used in solving complex problems. Despite of many advantages, these methods has not been used 

extensively for solving civil engineering problems, especially in the field of active control of structures. In 

this paper active control of structures is considered as an optimization problem and a controller is proposed. 

The controller uses the differential evolution metaheuristic algorithm for finding gain matrix elements of 

active control problem. The gain matrix elements are globally searched by differential evolution algorithm to 

minimize the LQR performance index. The proposed method is repetitive and does not need to solve the 

Riccati differential equation. Therefore, it is possible to consider the effect of external excitation in finding 

the gain matrix and calculation of control signal. The controller is applied on sample 2DOF and 10DOF 

structures. Responses of these structures under several excitations from the historical earthquake records are 

obtained by MATLAB programming. In addition to the performance index, the maximum control force, 

maximum displacement and 9 benchmark indexes -previously measured in controlled structures- are 

calculated in this study. These indexes represent the reduction of controlled maximum and average responses 

of structure in comparison with uncontrolled responses. In order to evaluate the effectiveness of the proposed 

controller, these 9 performance indexes are calculated for 2DOF and 10DOF examples against 7 historical 

earthquakes and are compared for proposed and LQR controller. The simulation results indicate that the 

proposed method is effective in keeping the controlled responses of structures in desired range. This is also 

efficient in reducing the vibrations of structures with lower need to control the amount of energy in 

comparison with LQR algorithm. Because of the great capabilities of DE algorithm in searching large spaces 

and due to the iterative nature of controller, it considers the effects of external forces in control process. 

Numerical simulation shows that performance of the presented control algorithm is better than the LQR 

controller in finding the optimal displacements and control forces. Therefore, metaheuristic algorithms such 

as differential evolution can be used in active control of structures to achieve more efficient results in 

comparison with classic controllers. 
 

Keywords: Active Control, Metaheuristic, Differential Evolution, Optimization. 
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