
 

 

 

 

 

 

 



گاه تبریز در این در نسخه نهایی و قبل از صحافی، فرم تعهدنامه اصالت رساله / پایان نامه دانش  

 صفحه قرار داده شود.

ل از چکیده انگلیسی نامه در صفحه آخر پایان نامه قبنپایاارزیابی رساله /  1همچنین فرم شمار 

 قرار داده شود.



 تقديم

 

ماحصل آموخته هايم را تقديم مي كنم به آنان كه مهر آسماني شان آرام بخش آلام زمیني ام 

  .است

  به استوارترين تكیه گاهم،دستان پرمهر پدرم

 به سبزترين نگاه زندگیم،چشمان سبز مادرم

چه آموختم در مكتب عشق شما آموختم و هرچه بكوشم قطره ای از دريای بي كران كه هر

 .مهربانیتان را سپاس نتوانم بگويم

را آوردی گران سنگ تر از  امروز هستي ام به امید شماست و فردا كلید باغ بهشتم رضای شما

نه غبار خستگیتان اين ارزان نداشتم تا به خاک پايتان نثار كنم،باشد كه حاصل تلاشم نسیم گو

 .را بزدايد

   

  بوسه بر دستان پرمهرتان

 

 

 

 

 

  



 تشكر و قدرداني

  

های بسیار سپاسگذارم چرا كه بدون راهنماييجواد كاتبي از استاد گرامیم جناب آقای دكتر 

 نمود نامه بسیار مشكل ميايشان تامین اين پايان

 

 

 

 

  



 چكیده 

شود. الگوریتم  می ایعملکرد مطلوب سازه، سبب در سازه ای ارتعاشات لرزهكنترل ی ها روش استفاده از

ی سیستم مناسب جهت محاسبه نیروهای كنترلی از مهم ترین عناصر سیستم كنترلی بوده و از بخش های اصل

ل مابین كنترل است. الگوریتم كنترل موثر نقش زیادی در دسترسی به اهداف كنترل مخصوصاً ایجاد تعاد

رای پاسخ سازه بنه سازه ها با وجود قیود موجود دركنترل بهی انرژی مصرفی و میزان بهبود پاسخ سیستم دارد.

 ست.و همچنین محدودیت نیروی كنترل موردنیاز مسئله كنترل به یک مسئله بهینه سازی تبدیل شده ا

ه تحت تحریک جهت كنترل بهینه ارتعاشات ساز بهینه سازی ارشمیدسفرا ابتکاری در این تحقیق از الگوریتم  

الا و سرعت عملکرد براندمان مطلوب در بهینه های محلی،  كه این بهینه ساز دارای می شودزلزله استفاده 

نترلی نیروی ك سازه و همگرایی بیشتر است كه سبب كاهش بیشتر بیشینه پاسخ سازه، كاهش شاخص عملکرد

 مورد نیاز می شود.

سازی ارشمیدسبهینه الگوريتم ،ارتعاشات لرزه ای ،كنترلينیروی  كنترل،طراحي  ها:كلید واژه
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  1 فصل

 كلیاتمقدمه و 

 مقدمه

 تمیالگورنین ای و همچطراحی كنترلر بهینه برای كاهش ارتعاشات لرزه در این فصل مطالب اولیه مربوط به

شی جدید توان به روگیرد. بدیهی است بدون درک دقیق مطالب پایه نمی، مورد بررسی قرار میدسیارشم

 دسترسی پیدا كرد. طراحی كنترلر بهینه جهت 

  

 هاكنترل ارتعاشات در سازه

 

های موجود،  های مقاوم در برابر زلزله و اهمیت مقاوم سازی و طراحی عملکردی سازهساخت سازه نیاز به

 . مد نظر محققان بوده استكاهش هزینه های مربوط همواره 

های فراوان جانی و مالی، تاكیدی بر لزوم یافتن راه حلی ها و تحمیل خسارتناپذیر زلزلهوقوع اجتناب

ا این پدیده طبیعی است. آمار و ارقام تلفات و خسارت ناشی از زلزله، مناسب و قابل اعتماد جهت مقابله ب

ای تجدید نظر كرده و یا به های مقابله با نیروهای لرزهبیانگر این مهم است كه بایستی در بسیاری از روش

كارگیری های اصلی برای رسیدن به هدف، بهتر بود. امروزه یکی از چالشهای جایگزین مطمئنفکر روش

 . ها و ارتقای كیفی مصالح مصرفی استای سازههای جدید در مفاهیم طراحی لرزهو ارائه روش
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های با كارایی مناسب در برابر زلزله، آزمایش و مورد ها و متدهای مختلفی برای طراحی ساختمانروش

پذیری ابلیت شکلهای مرسوم، ساختمان با استفاده از تركیبی از سختی، قتحقیق قرار گرفته است. در روش

دهد. مقدار میرایی در این قبیل و همچنین استهلاک انرژی در برابر زلزله، از خود مقاومت نشان می

 در .است ناچیز الاستیک رفتار محدوده در شده مستهلک انرژی رو این از ها بسیار كم است.ساختمان

 و یابندمی زیادی انمک تغییر الاستیک، رفتار محدوده از بعد هاساختمان این قوی، هایزلزله وقوع هنگام

های مانند. این تغییر مکانبه واسطه چگونگی قابلیت تغییر مکان غیر الاستیک خود، پایدار باقی می فقط

شوند كه غیر الاستیک موجب به وجود آمدن مفاصل پلاستیک به صورت موضعی در نقاطی از سازه می

شود. در نتیجه مقدار زیادی از نین افزایش استهلاک انرژی میپذیری و همچخود موجب افزایش شکل

 .شودهای موضعی در سیستم مقاوم جانبی سازه مستهلک میانرژی زلزله به واسطه تخریب

توان با افزودن میراگر الحاقی به ساختمان افزایش داد. بدین صورت كه این وسایل كارایی ساختمان را می

كنند. میزان انرژی وارده به سازه در حین ه را به تنهایی جذب و مستهلک میقسمتی از انرژی ورودی زلزل

نین تخریب زلزله به زمان تناوب سازه و نسبت آن به پریود غالب حركت زمین ارتباط مستقیم دارد. همچ

های غیر ارتجاعی اعضای وارده به سازه نیز بستگی به میزان انرژی هیسترزیس جذب شده تحت فرم

 .داردای سازه

عملکردی  كنترل فرآیندی است كه در طی آن با دستکاری كردن پارامترای موثر یک سیستم دینامیکی، به

رات اساسی تفکر كنترل ارتعاش ورودی به سازه و پاسخ آن، تغییشود. دست پیدا میمطلوب از آن سیستم 

ای مقاوم سازی ر این تفکر به جها دربرابر زلزله ایجاد كرده است. درا در روند معمول مقاوم سازی سازه

ت یک مجموعه سازه به عنوان تنها راه، وسایل و امکانات جنبی نصب می شوند تا همراه با سازه و به صور

ازه به هنگام در برابر زلزله مقاومت كنند. این وسایل و امکانات با رفتار خاص خود باعث بهبود پاسخ س

 .زمین لرزه می شوند
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تواند ه سازه میبگردد. نیروی وارده گونه نیرو به سازه سبب ایجاد ارتعاش در آن می به طور كلی اعمال هر

گاه این  وجود یک دستگاه مرتعش در داخل سازه به نحوی كه تکیه .منشاء داخلی یا خارجی داشته باشد

یی نظیر یروتواند سبب ارتعاش موضعی یا كلی سازه گردد. ندستگاه به یک عضو سازه نیرو وارد كند، می

نظیر زلزله یا  گردد و از طرف دیگر، نیروهاییباد منشاء خارجی داشته و به طور مستقیم بر سازه وارد می

رتعاش از ااثر ترافیک خارج ساختمان، ارتعاش را از طریق زمین به پایه ی سازه منتقل كرده و انرژی 

 .شودریک پایه گفته مییابد، كه به این حالت تحشالوده سازه به سایر طبقات انتقال می

اهش كگیرد. این امر به كنترل ارتعاش در سازه به كمک سیستم های مستهلک كننده انرژی صورت می

 ایجاد باعث سایلو این مطالعه. شودمی منجر زلزله جانبی بارهای  پاسخ تغییر مکان یا شتاب سازه در برابر

 به هساز و دارد تاكید سازه در انرژی استهلاک ظرفیت افزایش روی كه شودمی جدیدی طراحی فلسفه

 شود.می كنترل آن مقابل در زلزله، برابر در مقاومت جای

 های كنترل ارتعاشات سازه بر اساس نحوه عملكرد سیستمتكنیک -3-1

و  عالهای كنترل ارتعاشات سازه بر اساس نحوه عملکرد سیستم به دو دسته روش های كنترل فتکنیک

 كه در ادامه هر دو روش تشریح شده است. شوندكنترل غیر فعال تقسیم میهای روش

 

 های كنترل فعالروش -1-3-1

كند. ت میهایی است كه به صورت هوشمند جهت مقابله با نیروی جانبی فعالیكنترل فعال یکی از سیستم

كاهش  وندمان كنترل در سیستم های كنترل فعال، فرض بر استفاده از یک منبع خارجی برای افزایش را

 .باشدارتعاشات سازه می

توان به صورت عمده به دو بخش تعیین مکانیزم اعمال نیرو بر سازه و نیز های كنترل فعال را میسیستم

ها ضمن تعیین پاسخ سازه كه ی نیروی كنترل، تقسیم نمود. در این گونه سیستمالگوریتم های محاسبه

می تواند شامل شتاب، سرعت و یا تغییر مکان باشد، در هر لحظه و با استفاده از یک الگوریتم مشخص، 
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گردد. سپس با استفاده از یک منبع خارجی نسبت به اعمال نیروهای نیروی كنترل مورد نیاز تعیین می

ار تا زمان كاهش پاسخ سازه به حد مورد نظر ادامه گیرد و این كمحاسبه شده، كنترلی بر سازه صورت می

 .یابدمی

 كرد: تقسیم زیر جزء سه به را فعال كنترل سیستم توانمی ساده  به بیان

هر دو را اندازه  اند تا مقدار و شدت نیرو ی خارجی یا پاسخ سازه یاحسگرهایی كه در سازه قرار گرفته -

 .بگیرند

ورد نیاز را به دست مگرفته شده را پردازش كرده و از آن مقدار نیروی كنترل  ابزارهایی كه مقادیر اندازه -

 .آورندمی

 

 .ا تامین می كنندشوند و نیروی مورد نیاز رتوسط منابع انرژی خارجی تغذیه می عملکردهایی كه معمولاً -

 .شود، مشاهده می1-1شکل كلی از استراتژی كنترل فعال سازه در  شمای

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شمای كلی از استراتژی كنترل فعال سازه: 1- 1شکل   

 

 سنسور كنترل كننده

 تحریک سازه پاسخ

 محرک های كنترلی

 سنسور
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یک سیستم كنترل فعال، نشان داده شده است.  شمای كلی از استراتژی كنترل فعال سازه، 1-1در شکل 

دهد و این سیستمی است كه در آن یک منبع خارجی به یک یا چند محرک سیستم كنترل، انرژی می

سازند. این نیروها ممکن است نیروهایی را مطابق با حالات از پیش تعریف شده به سازه وارد می 1ها محرک

 .یا مستهلک نمودن انرژی سازه بکار روند جهت اضافه

های الکترومکانیکی یا الکتروهیدرولیکی یک سیستم كنترل فعال همواره جهت راه اندازی محرکدر 

شوند، به یک منبع بزرگ انرژی نیاز است. نیروهای سیستم، كه باعث اعمال نیروهای كنترل به سازه می

عمال شده ک اگیری پاسخ سازه و یا تحریكنترل بر اساس بازخوردهای حاصل از سنسورهایی كه با اندازه

های كنترل فعال جهت عملکرد به یک منبع شوند. از آنجایی كه سیستمآیند، ایجاد میبه آن بدست می

بدون تغییر و  انرژی خارجی نیاز دارند، لذا لازم است كه این منبع انرژی در زمان وقوع رویدادهای شدید

. در كنار این مسئله احتمال رار نگیردآسیب باقی بماند تا یکپارچگی سازه و عملکرد آن تحت الشعاع ق

 های كنترل فعال با اعمال نیروی مکانیکی اضافی به سازه منجر به ناپایداری آن شوند، نیزاینکه سیستم

 فعال رهای كنترل غیهای كنترل فعال اصولاً به عنوان مکمل برای سیستموجود دارد. بنابراین از سیستم

توان به نقش ها میای از كاربرد این كنترلشود. به عنوان نمونهاستفاده می مهندسی هایسازه در

های متوسط و در نتیجه میراگرهای جرم فعال در كاهش ارتعاشات ساختمان در بادهای پرقدرت و زلزله

 .ها اشاره نمودافزایش آسایش و راحتی ساكنین ساختمان

 

 روش های كنترل غیر فعال -2-3-1

شوند و پاسخ سازه را تحت غیرفعال در سازه، باعث افزایش میرایی در سازه میهای كنترلی سیستم

كنند. در سیستم های كنترل غیر فعال نیازی به منبع خارجی نیست و فعال ارتعاشات خارجی كنترل می

____________________________________________________________ 
1 - Actuators 
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شدن آن ها به حركت سازه وابسته است. این سیستم ها در برابر تغییرات شرایط بارگذاری و پاسخ سازه 

 .دهندکرد متفاوتی از خود نشان نمیعمل

تا قبل از  گیرد و عملاًدر اینگونه روش ها، عامل كنترل كننده ارتعاش در محل مناسبی از سازه قرار می

فتاده و ازلزله، سیستم كنترلی به كار  تحریک سازه، به صورت غیر فعال است. با شروع تحریک  مثلاً

پس از  ودهد یود، میرایی یا جرم را در حین تحریک انجام میعملکرد كنترلی اعم از تغییر سختی، پر

به سازه،  گردد كه به دلیل جذب بخشی از انرژی ورودیبه حالت غیر فعال بازمی خاتمه تحریک، مجدداً

ی، از جمله احتمال خرابی جزئی یا كلی در آن وجود دارد. جداسازی پایه و استفاده از میراگرهای انرژ

ل نشان داده ، شمای كلی از سیستم كنترل غیر فعا2-1 شکلدر  .باشندیر فعال میروش های كنترل غ

 .شده است

 

 

 

 

  

 

 

 ، شمای كلي از سیستم كنترل غیر فعال2-1 شكل

 

 باشد.قابل مشاهده می  ، شمای كلی از سیستم كنترل غیر فعال2-1 در شکل

 فعالهای كنترل نیمهروش -1-4

 سیستم كنترل غیر فعال

 تحریک سازه پاسخ
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 دهدمی زهاجا سیستم روش این در  .شودمی حاصل فعال سیستم  روش كنترل نیمه فعال در واقع از اصلاح

، تنظیم  ری شده سازهگی اندازه پاسخ یا زلزله خارجی تحریک بازخورد اساس بر سازه مکانیکی خواص كه

 .و اصلاح شود

ارهای سازه ایی فعال، با اضافه كردن چند دستگاه ساده به بادبند یا دیوبه بیان دیگر سیستم كنترل نیمه

ی در مقابل ایها كه سازه را با سختی و میرایی متغیر برای كاهش پاسخ لرزهشود.این دستگاهساخته می

ستهلک كننده مكنند، در مقابل زلزله های متوسط و باد مانند سیستم غیر فعال به عنوان زلزله آماده می

ل فعال عمل انرزی، و در مقابل زلزله های غیر منتظره و قوی با صرف یک نیروی بسیار كوچک مانند كنتر

ده و برای كاهش كنند. كنترل نیمه فعال در مقایسه با كنترل فعال بسیار قابل اعتماد تر و ساده تر بومی

كلی از سیستم كنترل  شمای، 3-1شکل در  .پاسخ سازه بسیار موثر تر از سیستم كنترل غیر فعال است

 .نیمه فعال نشان داده شده است

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 فعال، شمای كلي از سیستم كنترل نیمه3-1نمودار 

 سنسور كنترل كننده

 حریکت هساز پاسخ

 كنترل نیمه فعال

 سنسور
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 ت.نشان داده شده اس ، شمای كلی از سیستم كنترل نیمه فعال3-1در شکل 

 :فعال دارای سه ویژگی مهم هستندهای نیمهسیستم

 .نیاز به نیرو و یا انرژی زیادی برای اثر گذاری مناسب بر سازه ندارند -

ند و در نتیجه كنشوند، اما انرژی به سیستم اضافه نمیهای نیمه فعال باعث استهلاک انرژی میسیستم -

 .كنندپایداری سیستم را ضمانت می

ثر تحریکات اهای غیر فعال، این سیستم توانایی بهتری در كاهش پاسخ ساختمان در در مقایسه با سیستم-

 .طبیعی دارد

 جهت ارجیخ انرژی منبع به نیاز بدون و مقتضی طور به را سازه میرایی فعال سختی یا غیر كنترل سیستم

ی نیرو جهت خارجدر یک سیستم كنترل غیر فعال به منبع  .هدمی تغییر سیستم در بارگذاری و عملکرد

آورد. جود میوهل را بكنتر نیروهای سازه، حركت از استفاده با سیستم عملکرد سیستم كنترل نیازی نیست.

. در صورت شوندنیروهای كنترل به صورت تابعی از پاسخ سازه در محل سیستم كنترل غیر فعال ایجاد می

ی موثر بودن دلخواه و آنی در آن وجود ندارد. برانصب این سیستم در سازه، دیگر امکان ایجاد تغییرات 

ددی دقیق این سیستم كنترل، همواره نیاز به یک پیش بینی قابل اعتماد از بارهای طراحی و یک مدل ع

قابل ذكر  از سیستم فیزیکی است. معمولاً در این سیستم كنترل، امکان بهبود موضعی پاسخ میسر نیست.

 و اجرا هایهزینه بودن كم و نصب سادگی دلیل به فعال كنترل غیر هایاست كه استفاده از سیستم

 ایع است.ش بسیار مهندسی هایسازه در نگهداری
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ها به علت كه در آن 1 های جداسازی پایهتوان به تکنیکهای كنترل میای از این سیستمبه عنوان نمونه

ل انرژی به سایر طبقات به طور قابل توجهی ترین طبقه ساختمان، میزان انتقاانعطاف پذیر بودن پائین

 یابد، اشاره نمود.كاهش می

 

 های كنترل تركیبي )هیبريد(روش -1-5 

ورت كه در به این ص گیرد.این روش هر دو سیستم كنترل فعال و غیر فعال را به صورت همزمان در بر می

انی، گرفته و پس از دفع تاخیر زمابتدای تحریک، كاهش ارتعاشات توسط یک سیستم غیر فعال صورت 

 .شودسیستم فعال نیز وارد عمل می

 از دور خارج در اینجا سیستم غیر فعال ممکن است به فعالیت ادامه داده و یا در صورت عدم نیاز به آن،

 .شود

سیستم كنترل، ممکن است از  ایندر  .های كنترل فعال و غیر فعال استاین سیستم تركیبی از سیستم

یک  از برعکس یا یستم كنترل فعال به عنوان مکمل و بهبود بخش كارایی سیستم كنترل غیر فعالیک س

سیستم كنترل غیر فعال جهت كاهش انرژی مورد نیاز در یک سیستم كنترل فعال استفاده شود. به عنوان 

توزیع شده و یک  2 توان به ساختمانی اشاره كرد كه با یک سری میراگرهای ویسکوالاستیکمثال می

میراگر جرم فعال كه در طبقه بالای آن قرار دارد، تجهیز شده است. باید توجه شود كه تنها تفاوت اصلی 

توان بین كنترل فعال و تركیبی در اغلب موارد، میزان انرژی خارجی مورد نیاز سیستم است. بنابراین می

های موجود در هریک از خی از محدودیتهای كنترل هیبریدی در واقع باعث كاهش برگفت كه سیستم

. علاوه بر ها از سطح عملکرد بالاتری برخوردارندشوند. در نتیجه این سیستمهای كنترل اصلی میسیستم

____________________________________________________________ 
1 - Techniques of  Base Isolation 
2 - Viscoelastic Dampers 
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 به همچنان پیوندی كنترل فعال این در صورتی كه بعضآً منبع انرژی با مشکل مواجه شود، مولفه غیر

 پردازد.می ازهس از حفاظت به و نموده عمل خود وظیفه

 سازی ارشمیدسالگوريتم بهینه

سازی فراابتکاری اغلب برای حل مسائل مهندسی پیچیده به دلیل توانایی اكتشاف و های بهینهالگوریتم

اند. های كلاسیک مورد توجه قرار گرفتهبرداری آنها برای دستیابی به نتایج بهتر در مقایسه با الگوریتمبهره

سازی با عملکرد بالا با توجه به سرعت همگرایی و تعادل یک ابزار بهینه 1سازی ارشمیدسبهینه الگوریتم

پیچیده قابل استفاده است و نسبت به الگوریتم  سائلاكتشاف و بهره برداری است و به طور موثر برای حل م

بر جمعیت است.  یک الگوریتم مبتنی . این الگوریتم،باشدتری میدارای سرعت و عملکرد دقیق های مشابه

نیز فرآیند جستجو  سازی ارشمیدسبهینه الگوریتمهای فراابتکاری مبتنی بر جمعیت، مانند سایر الگوریتم

كند. پس از ارزیابی تناسب جمعیت اولیه، با حجم، تراكم و شتاب تصادفی آغاز می ءرا با جمعیت اولیه اشیا

پایان الگوریتم برآورده شود. در هر تکرار، الگوریتم،  شود تا زمانی كه شرط همگرایی وتکرار می الگوریتم

كند. شتاب جسم براساس شرایط برخورد آن با هر جسم همسایه روز میچگالی و حجم هر جسم را به

 .كندشود. تراكم، حجم، شتاب به روز شده موقعیت جدید یک جسم را تعیین میدیگر به روز می

اصل  یناست. ا ابداع شده یدساصل ارشم یزیکبا الهام از قانون جالب ف  یدسارشم سازیینهبه یتمالگور

وطه ور غ یالكامل در س یا یكه به طور جزئ یكند كه به سمت بالا بر جسم یم یدرا تقل یشناور یروین

با عملکرد بالا با  سازیینهابزار به یک این الگوریتمجابجا شده است.  یالمتناسب با وزن س و شده است

 یچیدهحل مسائل پ یبه طور موثر برا یرااست، ز یبرداربهره -و تعادل اكتشاف ییگرابه سرعت هم توجه

 قابل استفاده است. 

 

____________________________________________________________ 
1 - Archimedes Optimization Algorithm (AOA)  
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ور هستند. غوطه یاءاش یت،است. افراد جمع یتبر جمع یمبتن یتمالگور یک یدسارشم یساز ینهبه یتمالگور

 یهاول یتجستجو را با جمع یندفرآ یزن این الگوریتم یت،بر جمع یمبتن یفراابتکار هاییتمالگور یرمانند سا

 یمرحله، هر ش ینا در. كندیآغاز م یتصادف یهاو شتاب هایها، چگال( با حجمكاندید یهاحل)راه یاءاش

 یه،اول یتتناسب جمع یابیشود. پس از ارزیم یهاول یمقدارده یالآن در س یتصادف یتبا موقع همچنین

و حجم  یچگال ریتمالگوخاتمه برآورده شود. در هر تکرار،  یطكه شرا یكند تا زمانیدر تکرار كار م الگوریتم

 كند. یرا به روز م یهر ش

تاب حجم، ش ی،شود. چگال یبه روز م یگرد یهبرخورد آن با هر جسم همسا یطجسم بر اساس شرا شتاب

 یتم بیانالگورمراحل  یقدق یاضیر یانمه بكند. در ادا یم یینجسم را تع یک یدجد یتبه روز شده موقع

 شده است.

 :یتممراحل الگور

 یرا م یدسارشم یسازینهبه یتمالگور ی،. از نظر تئورشودبیان می یتمالگور یاضیبخش فرمول ر ینا در

 یهره بردارباكتشاف و  یندهر دو فرآ یرادر نظر گرفت ز سراسری یساز ینهبه یتمالگور یکتوان به عنوان 

 یت،جمع یسازلیهاوكه شامل  در ادامه بیان شده است یشنهادیپ یتم. شبه كد الگوریردگیرا در بر م

 است. یربه شرح زالگوریتم مراحل  یاضی،از نظر ر است. پارامترها یو به روز رسان یتجمع یابیارز

 می شود. یمقداردهاستفاده از رابطه زیر  با یاءهمه اش یها یتموقع :یهاول یمقدارده - 1مرحله 

 

Oi = lbi + rand × (ubi − lbi ); i = 1, 2, ...,N 

 

 

 یبالا و یینپا یكران ها یببه ترت ubiو  lbiاست.  N اشیاء یتدر جمع یءشامین  Oi   ،iكه در آن 

 جستجو هستند. یفضا

 

 ود.شمی یهاول یمقدار ده رابطه زیر با استفاده از iشی  یکهر  ی( براden) ی( و چگالvolحجم )

deni = rand 
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voli = rand 

 

rand بردار  یکD ب شتا یت،كند. و در نها یم یدتول [0,1] ینب یعدد یاست به طور تصادف یبعد

(acc)، i  شود.می یهاول یمقدارده رابطه زیربا استفاده از  یشامین 

acci = lbi + rand × (ubi − lbi ) 

 

، xbest. دشومیارزش تناسب انتخاب  ینبا بهتر یكرده و ش یابیرا ارز یهاول یتمرحله جمع یندر ا

denbest ،volbest  وaccbest شود.تخصیص داده می 

 

رابطه با استفاده از  t + 1تکرار  یبرا iو حجم جسم  یچگال :تراكم ها، حجم ها یبه روز رسان -2مرحله 

 شود:یبه روز م زیر

 

ند و شده تاكنون هست یافت یءش ینمرتبط با بهتر یحجم و چگال denbestو  volbestكه در آن 

rand شده است. یعتوز یکنواخت یعدد تصادف 

 یم یجسام سعا ی،دهد و پس از مدت یاجسام رخ م یندر ابتدا، برخورد ب : یچگال یبعملگر انتقال و ضر

ه جستجو را از كشود  یاجرا م TFبا كمک اپراتور انتقال  الگوریتمدر  ینكنند به حالت تعادل برسند. ا

 شده است: یفتعر رابطه زیراستفاده از  باو  كند یم یلتبد یاكتشاف به بهره بردار

 

 

 



13 

تعداد  یببه ترت tmaxو  t ینجابرسد. در ا 1تا به  یابد یم یشبا زمان افزا یجانتقال به تدر TFكه در آن 

 یستجوجدر  الگوریتمبه  یزن dكاهش تراكم  یبتکرار و حداكثر تکرار هستند. به طور مشابه، ضر

 كه در ادامه ذكر شده است. یابد یبا گذشت زمان كاهش م كند.یكمک م یبه محل سراسری

 

 

 ییاز قبل شناسا یدواركنندهدر منطقه ام ییهمگرا ییكه توانا یابدیبا زمان كاهش م dt+1كه در آن 

 یم ینرا تضم یتمالگوردر  یاكتشاف و بهره بردار ینتعادل ب یرمتغ ینا یحصح یریت. مددهدیشده را م

 كند.

 یرخ م یااش ین، برخورد بTF ≤ 0.5اگر  :دهد( یرخ م یااش ینرخورد بمرحله كاوش )ب - 4.1مرحله 

به  زیررابطهاز  با استفاده t + 1تکرار  یرا برا یو شتاب ش شودمی( انتخاب mr) یماده تصادف یکدهد، 

 می كند.روز 

 

 

و  accmr ،denmrكه  یهستند. در حال iحجم و شتاب جسم  ی،چگال acciو  deni ،voliكه در آن 

volmr است كه  ینکته ضرور ینهستند. ذكر ا یو حجم مواد تصادف یشتاب، چگالTF ≤ 0.5 اوش ك

را  یهره بردارب -یرفتار اكتشاف 0.5از  یرغ یكند. اعمال مقدار یم ینسوم تکرارها تضم یکرا در طول 

 دهد. یم ییرتغ

 ینب یبرخورد یچباشد، ه TF > 0.5اگر  :(یااش ین)بدون برخورد ب یمرحله بهره بردار - 4.2مرحله 

 .می شودبه روز  رابطه زیربا استفاده از  t + 1تکرار  یبرا یوجود ندارد، شتاب ش یااش
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 .جسم است ینشتاب بهتر accbestكه در آن 

می  نرمالاب شت رابطه زیربا استفاده از  ییرمحاسبه درصد تغ یبرا : شتاب نرمال سازی – 4.3مرحله 

 شود.

 

 

شوند.  یم یمتنظ 0.1و  0.9 یرو یبهستند و به ترت یمحدوده نرمال ساز lو  uكه در آن 

 ینهاز به iكند. اگر جسم  یم یینخواهد كرد را تع ییررا كه هر عامل تغ یدرصد گام 

در  خواهد بود. اكتشاف مرحله كه جسم در یمعن ینبه ا ،بالا خواهد بود باشد، مقدار شتابدور  سراسری

دهد كه چگونه جستجو از مرحله اكتشاف به  ینشان م ینا است. یصورت در مرحله بهره بردار ینا یرغ

شود و با  یشروع م یادیشتاب با مقدار ز یبضر ی،شود. در حالت عاد یم یلتبد یمرحله بهره بردار

 سراسریراه حل  رینكند تا به سمت بهت یبه عوامل جستجو كمک م ین. ایابد یش مگذشت زمان كاه

دور شوند. اما قابل ذكر است كه ممکن است چند  یمحل یحال از راه حل ها ینحركت كنند و در ع

 یازماندن در مرحله اكتشاف ن یبرا یشتریبه زمان ب یبمانند كه نسبت به حالت عاد یعامل جستجو باق

 .یابد یدست م یاكتشاف و بهره بردار ینبه تعادل ب الگوریتمرو،  ینز ادارند. ا

 

 یتکرار بعد یبرا iم جس یت)مرحله كاوش( باشد، موقع TF ≤ 0.5اگر  : یتموقع روزرسانیبه ،5مرحله 

t + 1  رابطه زیر است.با استفاده از 

 



15 

 

 یا(، اشیار)مرحله بهره برد TF > 0.5صورت، اگر  ینا یراست. در غ 2ثابت برابر با  C1كه در آن 

 كنند.  یبه روز م رابطه زیربا استفاده از  خود را یتموقع

 

 

 

 

دارد  یمرابطه مستق و با عملگر انتقال یابد یم یشبا زمان افزا Tاست.  6ثابت برابر با  یک C2كه در آن 

و  یابدیم یشافزا [c3*0.3,1]با زمان در محدوده  Tشود.  یم یفتعر T = C3 × TFو با استفاده از 

باعث  ینا یرازشود  یم عشرو یین. با درصد پاگیردیم یتموقع ینرا از بهتر یدر ابتدا درصد مشخص

 یادز یتصادف یور یادهاندازه گام پ یجهشود، در نت یم یفعل یتو موقع یتموقع ینبهتر ینب یادیتفاوت ز

و  یتموقع ینبهتر ینتا تفاوت ب یابد یم یشافزا یجدرصد به تدر ینخواهد بود. با ادامه جستجو، ا

 یم یه برداراكتشاف و بهر ینمناسب ب تعادلبه  یابیامر منجر به دست ین. ایابدكاهش  یفعل یتموقع

 شود.

F رابطه زیر تعریف می شود.جهت حركت با استفاده از  ییرتغ یبرا یپرچم 

 

 

 

 یداكه تاكنون پ یراه حل ینو بهتر شودیم یابیارز fبا استفاده از تابع هدف  یهر ش : یابیارز-6مرحله 

 مقدار دهی می شوند. accbestو  xbest ،denbest ،volbestحفظ می شود. شده 
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 شبه كد الگوریتم در ادامه ذكر شده است.

 

 

 بیان مسئله و اهداف تحقیق
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د وزلزله مهم و برای مقابله با نیروهای خارجی مثل با هاها جهت اطمینان از ایمنی سازهكنترل رفتار سازه

هایی ای ضعفهای موجود كنترل ارتعاش سازه ها در ارائه مقادیر بهینه پاسخ ها هنوز دارضروری است. روش

تواند سبب باشد كه بها میهای جدید جهت بهبود رفتار سیستم كنترلی در سازهنیاز به روشكه  می باشند

تری را نسبت ینهنه پاسخ تغییر مکان سازه و بیشینه نیروی كنترل مورد نیاز شود و عملکرد بهكاهش زیاد بیشی

اهش شاخص عملکرد ها، نیاز به كای سازههای موجود از خود نشان دهد. در كنترل بهینه ارتعاشات لرزهبه روش

 بهینه شده در یافتن مقدار بهینه سراسری است.

باشند كه پاسخ های بهینه دودیت هایی در كمینه ساختن شاخص عملکرد میهای بهینه سازی دارای محروش

ترین كار برآورد نیروی كنترلی است برای تعیین نیروی كنترل بهینه مهم در. كننددور از دسترسی فراهم می

برای یافتن  كنند وها بدون ملاحظه اثر تحریک خارجی عمل میكه این روش روش هایی وجود داردكنترلی 

 1ریکاتی ماتریس معادلهكنند كه نیروی كنترل مستقل از تحریک لرزه ای خارجی است  و آن فرض می

(MRE) نهایی زمان زمانی كه. بود خواهد زمان به وابسته نیز بهره ماتریسً نهایتا باشد،می زمان به وابسته 

 جبری معادله زمان، به وابسته ریکاتی ماتریس معادله كه داد نشان توانمی كند،می میل بینهایت سمت به

 .شد خواهد ثابت - زمان)ARE (2ریکاتی 

 ماتریسی تابع یک لاگرانژی، روش اساس بر سازی بهینه یا ریاضی عملیات سری یک و فرضیات این با معمولاً

 كنترل، نیروی از هایی ترم شامل متداول عملکردهای شاخص .شودمی شناخته 3ماتریس بهره عنوان تحت

____________________________________________________________ 
1(MRE)quation EMatrix Riccati  - 

quation (ARE)EAlgebraic Riccati  -2 
atrixMGain  -3 
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 ملاحظه خارجی نیروی اثر سازی بهینه فرآیند در و باشد نمی آن در شتاب ترم جابجایی هستند، و سرعت

 شود.نمی

نی بر جمعیت است است كه یک الگوریتم مبت استفاده شده از الگوریتم فرا ابتکاری ارشمیدس نامهدر این پایان

 نیروی و ستاشده از زلزله های واقعی استفاده شود و كه ترم شتاب بر اساس شرایط در هر تکرار به روز می

 گردد.بهینه می زلزله تحریک بردار گرفتن نظر در با كنترل

 باشد.حاضر مطرح گرديد به قرار زير مي سوالات و فرضیاتي كه در تحقیق  

 سوالات تحقیق 

     ائه خواهد های موجود ارتری نسبت به روشآیا با استفاده از روش پیشنهادی شاخص عملکرد مناسب       

 شد؟

كاهش قابل آیا با استفاده از روش پیشنهادی بیشینه پاسخ تغییر مکان سازه نسبت به روش های موجود

 ملاحظه ای از خود نشان خواهد داد؟

یسه با الگوریتم آیا استفاده از روش پیشنهادی، بیشینه نیروی كنترل مورد نیاز كاهش قابل توجهی در مقا

 جود خواهد داشت؟های مو

 شود؟یم ارزیابی چگونه سازیبهینه هایروش دیگر به نسبت سازی ارشمیدسبهینه الگوریتم كارایی

 فرضیات تحقیق 

 اصیخ ساختگاه برای كه مشخص خطر سطح با یکنواخت خطر سطح هایزلزله به صورت زمین لرزه تحریکات

 .گرددمی است، اعمال شده تولید

 .شودنمی غیرخطی ناحیه وارد و ماندمی باقی خطی ناحیه در سازه رفتار

 .شد خواهد گرفته نظر در برشی های مدل صورت به بررسی مورد هایسازه

 .باشندمی اختیار در بودن full state فرض با پسخوراند پارامترهای
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 ساختار پايان نامه

ه برای كاهش ر بهینطراحی كنترل ایپایه مفاهیم اول فصل در .است شده تدوین فصل چهار در نامهپایان این

گذشته بررسی  در فصل دوم منابع و مراجع معتبر و كارهای قرار گرفته است. بحثآن مورد  ایارتعاشات لرزه

ئه گردیده و ها ذكر گردیده است. در فصل سوم روش پیشنهادی با جزئیات كامل اراشده و مزایا و معایب آن

ده و مورد شسازی این روش نشان داده یده است. در فصل چهارم نتایج حاصل از پیادهبطور كامل تشریح گرد

ح گردیده گیری نهایی و پیشنهادات آتی نیز مطرارزیابی قرار گرفته است و همچنین در فصل پنجم نتیجه

 است. 

 

 جمع بندی فصل

شرح داده  ایكاهش ارتعاشات لرزهطراحی كنترلر بهینه برای در این فصل مطالب اولیه و مقدماتی مربوط به 

باشد و در پذیر میبا تشریح دقیق مطالب اولیه مربوطه امکانطراحی كنترلر بهینه شد. ارائه روش جدید در 

 مورد بررسی قرار گرفته و شرح داده شد.  طراحی كنترلر بهینه این فصل اهداف و راه كارهای 
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  2 فصل

 منابع بررسي

 مقدمه

 تمیبا استفاده از الگور ایطراحی كنترلر بهینه برای كاهش ارتعاشات لرزهدر فصل قبل مطالب اولیه مربوط به 

مورد بحث و بررسی قرار گرفت. در این فصل منابع مراجع معتبر در این حوزه مورد بررسی قرار  دسیارشم

توان به روشی ها نمیو عدم بررسی مزایا و معایب آن بدیهی است بدون بررسی منابع معتبر موجود گیرد.می

دست یافت. در این فصل ابتدا مبانی نظری  ایكنترلر بهینه برای كاهش ارتعاشات لرزه جدید در طراحی

 یح گردیده است.های آن شرح داده شده و سپس منابع معتبر تشرها و روشسازی سازهمربوط به بهینه

 

 مباني نظری

 

 
 

  

است كه همواره خسارات زیادی را تحمیل كرده  زلزله بینیترین حوادث طبیعی غیر قابل پیشاز مخربیکی  

و انجام اقدامات پیشگیرانه به  هاسازهسازی به ایمن توجهدر برابر زلزله،  هارشه پذیریآسیباست، با توجه به
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، دارای اجزای اصلی هاها و ساختمانسازهزلزله امری مهم است. برخی از  ناشی ازهای منظور كاهش آسیب

های نسبتا قوی مقاومت زیادی ندارند. های شدید و زلزلهها هستند اما در برابر زلزلهسازه مانند تیرها و ستون

هزینه تعمیر و بازسازی این  .شوندهمراه میهای قابل توجهی آسیبباها در برابر زلزله، ها و سازهاین ساختمان

 كه مقرون به صرفه نیست. شودمیل یها هزینه های زیادی تحمها بعد از زلزله زیاد است و برای تعمیر آنسازه

توان به بهسازی و ها میهای انرژی گیر و هدایت نیروهای وارده به ساختمان ها و سازهسیستم با استفاده از

از آسیب به اجزای اصلی سازه جلوگیری نمود. یکی از روش های رایج  كاهش خسارات كمک زیادی كرد تا

 ها، استهلاک انرژی مصالح است.برای كنترل و غیرفعال كردن زلزله در ساختمان

ندتر شدن . بلبا طبقات زیادشده است هایساختمان سبب ایجادزیرساختی  الزاماتكمبود فضا، رشدجمعیت و 

های مقابل زلزله ها درو آسیب دیدن سازه طرف و وزن كمتر از یک الاا مقاومت بها و استفاده از مصالح بسازه

زلزله از  ها در مقابل باد وهای ملی از سوی دیگر سبب شده كاهش ارتعاشات سازهثروت تلف شدنبزرگ و 

تحت حركت  كه ایهای بلند مرتبههای زیادی برای كنترل ارتعاشات سازهای برخوردار گردد. روشاهمیت ویژه

باشد كه ظیم شده مییکی از این روش ها میراگر مایع تن .ای زمین و یا اثرتند بادها قراردارند وجود داردلرزه

 عنوان كه تحتشود آب در یک تانک برای كنترل ارتعاشات سازه استفاده می تلاطمدر آن از نوسانات و 

)معمولاً ع مایع تنظیم شده، مخزن محتوی یک مای. میراگر شودشناخنه میمیراگر مایع تنظیم شده  سیستم 

ر آن شده و است كه در اثر یک تحریک دینامیکی، شتاب ایجاد شده در مایع باعث ایجاد نیروی اینرسی دآب 

هش پاسخی ایجاد شود. این میراگرها كاهای مخزن میو پایین رفتن سطح آب در دیواره لااین نیرو نیز سبب با

 هش پاسخ ناشی از افزایش میرایی سازه است. كنند كه شبیه كامی

های كنترل یستمستواند با استفاده از كنترل ارتعاشات سازه تحت اثر بارهایی نظیر باد، زلزله و ترافیک می

 فعال، فعال و یا مركب صورت گیرد. غیرفعال، نیمه

 

 بررسي منابع
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یتم تفاضل ها با استفاده از الگور سازه بهینهبه طراحی كنترلر فعال شعاعی پرچین كاتبی و 2018در سال

ه در آن كها پیشنهاد كردند  تکمیلی پرداختند و در مقاله دیگری رویکردی بهینه جهت كنترل فعال سازه

ینیموم كردن مهای فركانسی تجزیه كرده و توسط الگوریتم رقابت استعماری با هدف  سیگنال زلزله را به سطح

های سازه و  خنجام دادند و برای بیان موثر بودن كنترلر ارائه شده در كاهش پاسشاخص عملکرد، جستجو را ا

 [1] .ادندد،برای چند سازه تحت تحریک زلزله مصنوعی انجام  LQR بهینه كردن نیروی كنترلی مقایسهای با

 ختنداپرد یوندیپ کیمنعطف  یبازو کی یتماس یرویكنترل ن بررسی به2020دایکی سیتو و همکاران در سال 

 یكنترل كننده مرز کی ،یتماس یرویتحقق كنترل ن یشود. برا یصلب محدود م طیمح کیكه نوک آن به 

، خصوص. به كردند شنهادیپرا نامحدود  یمدل ابعاد کیارائه شده توسط  یکینامیمدل د کیبر اساس 

كننده امر منجر به كنترل نیندارد و ا یکیزیف یبه پارامترها یازیخود ن یسازادهیدر پ یشنهادیپكننده كنترل

و نشان  كردند لیتحل را  مناسب لبرتیه یفضا کیحلقه بسته در  ستمیسآنها . شودیم رهمسانیغ یمرز

حلقه  ستمیس ژهیو ریدقرار دادن مقا یبرا 1پسخوراندسود  میحلقه بسته با تنظ ستمیس یینما یداریكه پا دادند

تحقق عملکرد بهتر كنترل،  یبرا ن،یعلاوه بر امی آید.  به دستمجموعه چپ صفحه سمت  مهیبسته در ن

استحکام نسبت  ،یداریپا ت،ی. در نهاكردند شنهادیپرا كه نسخه اصلاح شده كنترل كننده است  یگریكنترلر د

 یعدد یهایسازهیتوسط شبرا حلقه بسته  ستمیس ختلالو پاسخ ا ،یکیزیف یدر پارامترها تیبه عدم قطع

 [2]كردند. یبررس

 نهیبه یها روش وبرابر شده است  نیچند یواقع یایدر دن یعدد یسازنهیمسائل به یدگیچیو پ یدشوار

در دسترس هستند،  هااز آن یاند، اما تنها تعداد كمهكرد یمعرف یمختلف یفراابتکار یکردهای، رودكارآم یساز

 دسیمارش یساز نهیبه تمیبه نام الگور دیجد یفراابتکار تمیالگور کی 2020هاشم و همکاران در سال 

(AOA)   به كار می رود یساز نهیحل مسائل به یبرادادند كه ارائه .AOA  ن جالب قانو کیبا الهام از

 .ابداع شده است کیزیف

____________________________________________________________ 
Feedback3 
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ل غوطه ور كام ای یبه طور جزئی كه جسم یكند كه به سمت بالا بر رو یم دیرا تقل یشناور یرویاصل ن نیا

 تمیلگورا عملکرد یابیارز یبرا می شود.جابجا  الیمتناسب با وزن س ال،یس دروارد میشود كه  شده است

AOA یشیآزما مجموعه یبر رو یشنهادیپ CEC'17 تست شده است یمهندس یو چهار مشکل طراح 

 یمعرف راًیو اخ شرفتهیپ یتکارفرااب یها تمیالگور نسبت به  یعملکرد بهتر AOAآمده با دستبه یهاحلراه

هنگ ن یساز نهیبه تمی، الگور (PSO)ازدحام ذرات یساز نهی، به(GA) کیژنت یها تمیشده مانند الگور

(WOA)سیهر نیشاه یسازنهی، به (HHO)   تعادل سازنهیبهو (EO) دهد  یان منش یتجرب جینتا دارند

 یهره بردارو تعادل اكتشاف و ب ییبالا با توجه به سرعت همگرا ییبا كارا یساز نهیابزار به کی AOA كه

 [3]قابل استفاده است. دهیچیحل مسائل پ یطور موثر برا به رای، زدارد

زلزله  کیبا تحر یرخطیغ یهاسازه تیبر حساس یمبتن یساختار یپارامترها 2022 در سال  شونو و همکاران

 یرخطیغ یهاسازه یرا برا ستمیس ییروش شناسا کی را مورد بررسی قرار دادند. آنها ناشناخته یورودبا 

 ستمیس ییشناسا عیتسر یبرا تیحساس لیكه در آن تحل ،دادند شنهادیدهنده مواد در معرض زلزله پ لیتشک

توسط عناصر  یماد یبر قانون اساس یمبتن یرخطیغ یاست. ابتدا، مدل سازه ا افتهیتوسعه  دهیچیپ یرخطیغ

به شکل قابل 1شفیمتعامد چب یها یزلزله توسط چندجمله ا یساخته شده است. ورود یافیستون ال-ریت

سازنده و  یبا توجه به پارامترها یکینامیپاسخ د یهاتیشود. پس از آن، حساس یم یپارامتربند صیتشخ

استخراج  دهیچیمدل سازنده مواد پ کیاز  ستمیس ییشناسا عیتسر یزلزله برا یختگیعوامل متعامد برانگ

 ییشناسا یسازنهیبه ندیفرآ کیزلزله به طور همزمان توسط  یسازنده و ورود یپارامترها ت،ی. در نهاشوندیم

 [4].شوندیم

 

 (VMD) ریحالت متغ هیتجز یاصل یانتخاب پارامترهااشکال  هشبا هدف كا 2022ونگ و همکاران در سال 

 یبه طور گسترده ااستفاده كردند، این الگوریتم  دسیشمار یسازنهیبه تمیالگوراز(AOA) بر اساس تجربه

 بیو ضر نهیتعداد حالت به یجستجو یبرا (AOA )شود یدوار استفاده م یها نیماش بیع صیدر تشخ

____________________________________________________________ 
4Chebyshev 
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 ریبا سا سهیشود. در مقا یخطا حساس هستند استفاده م یها یژگیكه به و ییها (IMF) افتنی یبرا مهیجر

 هیخطا از موارد شب یها یژگیدر استخراج و یعملکرد بهتر یشنهادیروش پ، (VMD) افتهیبهبود  یروش ها

 [5] دارد. یشده و واقع یساز

 یاش بر روكاهش ارتع یبرا افتهیحالت توسعه  بر یمبتنای  نهیكنترل به 2022همکاران در سال  هیزارچی و

ر ب یكنترل مبتن مطالعه، نیدر اانجام دادند. آنها  با استفاده از محرک رانش هوا ریكنسول انعطاف پذ ریت کی

ازدحام  یسازنهیو به نهیتوسط قانون كنترل به شدهمیتنظ نهیبه( ESOBC) نهیبه افتهیناظر حالت توسعه

 تیموقع و بازخورد)  (LQGیدرجه دوم خط یگاوس یهاكنندهو با كنترل دادند شنهادیپ (PSO) را ذرات 

 [6].كردند سهیمقا  (PPF)مثبت 

 تمیه نام الگورب دیجد عتیالهام گرفته از طب یفراابتکار سازنهیبه کی 2022در سال ابوعلیگاه و همکاران

. دو مرحله شودیانجام م هالیرفتار شکار كروكود زهیكه با انگ كردند شنهادیپ)  (RSAخزندگان  یجستجو

شود  یانجام م یمراه رفتن شک ایشود، مانند احاطه كردن كه با راه رفتن بالا  یاجرا م لیرفتار كروكود یاصل

 (RSA)ذكر شده  یجستجو یشود. روش ها یشکار انجام م یهمکار ایشکار  یو شکار كه با هماهنگ

با  ینهادشیپ (RSA)عملکرد آنها موجود منحصر به فرد است.  یها تمیالگور ریبا سا سهیدر مقا یشنهادیپ

و هفت  CEC2019، ده تابع تست CEC2017تابع تست  یس ک،یو سه تابع تست كلاس ستیاستفاده از ب

نسبت  یبهتر جیبه نتا یشنهادیپ (RSA)كه و نتیجه گرفتند  .كردند یابیارز یواقع یایدن یمشکل مهندس

 [7]می یابد.دست  یرقابت یسازنهیبه یهاتمیالگور ریبه سا

 یهاخرچنگ سازنهیبه نام به (MA) دیجد یفراابتکار تمیالگور کی 2022التفکری و همکاران در س

 افتنیدر  عتیرا در طب نینشگوشه یهاكه هوش ازدحام خرچنگ كردند شنهادیپ (HCO)  نینشگوشه

رشد كنند.  یدر طول زندگ دهندیو اجازه م كنندیكه از آنها محافظت م كندیم یسازهیشب ییهاپوسته

(HCO) یانفراد یجستجو دیجد یبا استفاده از اپراتورها یبه طور جداگانه و به طور مواز اعوامل جستجو ر 

كند، كه در آن با عوامل  یعمل م یتیتقو یریادگی ندیفرآ کیبه  هیشب نیكند. ا یم ییراهنما یو اجتماع

رفتار  یطیمح یها یژگیو و نیگوشه نش یخرچنگ ها یموفق و افراد شکست خورده، با الهام از رفتار گروه
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فرار  ییبا مشکلات تست معروف اعتبار، دقت، استحکام، توانا یمحاسبات یهاشی. آزماردیگ یصورت م یمتفاوت

 [8].كنندیم دییرا تا یبرداربهره -و تعادل اكتشاف یمحل نهیاز به

. ائه دادندرا ار  (POA)صنوبر یساز نهیبه تمیبه نام الگور دیجد تمیالگور کی2022چن و همکاران در سال 

 یحوه اجران یكه فلسفه اصل ییكند، جا یم دیصنوبر را تقل یرجنسیو غ یجنس ریتکث سمیمکان تمیالگور نیا

 تمیورجهش الگ یشده است. استراتژ یطراح تمیلگوردر ا اتیجزئبا افراد  یبرا یرجنسیو غ یجنس ریتکث

  (POA) تمیاتخاذ شده است. عملکرد الگور یحفظ تنوع در درجه خاص یبرا   (POA)عقبگرد در  یجستجو

 یها یژگیبا و CEC2017 یشیتابع از مجموعه آزما 30و  CEC2005 یشیتابع از مجموعه آزما 25 یبر رو

بر  یمبتن یها تمیاز الگور گرید یبا برخ ییو كارا تیفیاز نظر ك  (POA) جیشده است. نتا شیمختلف آزما

 ریتصو یبندمیتقس یبرا نهیآستانه به افتنی یبرا یشنهادیپ تمیالگور ت،یشده است. در نها سهیمقا تیجمع

برتر را به  ای یتواند عملکرد رقابت یصنوبر م یساز نهیبه تمیدهد كه الگور ینشان م جی. نتاشودیاستفاده م

 [9] .رددست آو

. در كردند یعرفو م یطراح وهیم یالهام از باغداربا  (OA) وهیباغ م تمیالگور 2023در سال   كاوه و همکاران

امد كه در آن انج یم یا وهیبه باغ م وندیو پ شیرایپ ،یكودده ،یاریمانند آب یاقدامات مختلف ند،یفرآ نیا

جستجو  یضا، هم كاوش در ف (OA)كنند. در  یم دیتول یبه اندازه كاف وهیكنند و م یدرختان رشد م شتریب

 ی. با معرفدیآ یبه دست م یو اجتماع یراه حل ها با استفاده از رفتار شخص نیاز بهتر یو هم بهره بردار

جستجو را  یفضا تواند به طور موثر یم تمیالگور نیا وند،یو پ یمختلف مانند رشد سالانه، غربالگر یعملگرها

توابع ، CEC2005 ،IEEE CEC06 2019در  یشنهادیپ (OA) تمیجستجو و كاوش كند. عملکرد الگور

قرار  یابیارز مورد یپركاربرد و رقابت تمیالگور 13با  سهیدر مقا یواقع یایدن یو پنج مشکل مهندس یشیآزما

ده قرار گرفت. مورد استفا قاتیتحق ریبا سا (OA) تمیالگور یهاتیقابل سهیمقا یبرا اریتابع مع 30گرفت. 

(OA) یدهنده برتر نشان جیها دارد. نتا تمیالگور رینسبت به سا یبهتر اریبس جینتا ااز جنبه ه یاریدر بس 

(OA) [10]است. یساز نهیدر حل مسائل به تمیالگور نیا ییو توانا 

كننده بهبود عملکرد كنترل یرا برا( AOA) دسیارشم یسازنهیبه تمیالگور 2023حمیدا و همکاران در سال 

 قدرت ستمیگذرا س یداریو بهبود پا (LFO)كاهش موثر  یپارامترها برا میتنظ قیاز طر PSS-PID یسر
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مطلق زمان انتگرال  یحداقل رساندن خطا بهبر اساس  ستمیس یساز نهیبه یبرا AOA. دادند شنهادیپ

(ITAE)  سپس، كنترل كننده شود یروتور استفاده م یا هیسرعت زاو .PSS-PID تمیبا استفاده از الگور 

AOA) ( نهنگ  یساز نهیبه تمیو الگور(WOA)  ستمیشود. س یم نهیعملکرد آنها به نیب سهیمقا یبرا 

 [11] شده است. یساز هیبا استفاده از نرم افزار متلب شب یمورد مطالعه در حوزه زمان

 

 

 

 

وثر با برای سیستم انرژی تجدیدپذیر تركیبی طراحی م 2023محمد خاریچ، علی سلیم و همکاران در سال 

 را دسیارشمبهبود یافته  یسازنهیبه تمیالگورآن ها،  میدس انجام دادند.استفاده از الگوریتم بهینه سازی ارش

(IAOA) یبیترك ریدپذیتجد یانرژ ستمیس کی یطراح یبرا HRES)  )در  زشبکهیر ستمیس کی یبرا

، PV یهار پانلب یمبتن ویشامل سه سنارآن ها مورد مطالعه  زشبکهیر كردند.منطقه فرافره مصر ارائه و اعمال 

حداقل  . هدف به(بود (BESSیباتر یانرژ رهیذخ ستمیو س یزلید یژنراتورها ،یباد نیتورب یهاستمیس

سه  تیا رعابرا در طول عمر پروژه  هانهیكه تمام هز بود (NPC)  یخالص فعل نهیهز یرساندن تابع طراح

 .درنظر بگیرد و در دسترس بودن هیاز دست دادن احتمال منبع تغذ ر،یدپذیشاخص كسر تجد تیمحدود

، (AOA) دسیارشم یسازنهیبه تمیشناخته شده مانند الگور تمیالگور نیبا چند را یسازهیشب جینتاها آن

 (GWO) یگرگ خاكستر سازنهی، به((EOتعادل  سازنهی، به(AEFA) یمصنوع یکیالکتر دانیم تمیالگور

را  یشنهادیپ تمیالگور ییتوانا ،آنها جینتا. كردند سهیمقا(  (HHOهاكس  سیهر یسازنهیبه یهاتمیو الگور

 نی. بهتردادنشان  بیرق یهاتمیبرتر آن را نسبت به الگور ییكارا نیو همچنكرده حل طرح مسئله اثبات  یبرا

HRES شده پانل  افتیPV  / یباتر رهیذخ ستمی/ س زلی/ ژنراتور د یباد نیتورب HRES  است، بوده

NPC 187,181 ژیانر نهیدلار است، معادل هز LCOE) ) ( $/kWh) 0.213  تیرعارا ها  تیمحدودكه 

ی دسترس توانایی و بوده  ٪90به  کینزد ریدپذتجدی كسر شاخصو  ٪5 باًیتقرآنها  نانیاطم تی، قابلكرده اند 

و باد  PV یها ستمیس با هم كار كردن كه كردند مشاهده  ج،نتای ازاین محققین . است ٪100 باًتقری ب به آن
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 یها ستمیدر س یانرژ انیجر میو تنظ تیریدر مد ینقش مهم زین یاست و باتر یالزام یمناطق نیدر چن

HRES كه ثابت كرد  كردند شیتابع آزما 23با استفاده از  را اریكند. توابع مع یم فایاIAOA)  ) بهتر از

 [12]كند. یعمل م AOA یاصل تمیالگور

با كنترل كننده  PIλDμ ینهكنترل كننده به یسر یدجد یچارچوب كنترل لرزه ا 2023اعتدالی و همکاران 

PD یاز سر یدیچارچوب جدآن ها را مورد بررسی قرار دادند.  شامل اندركنش خاک و سازه یفاز 

 یعنی، 2یفاز كننده مشتق متناسببا كنترل 1ینهبه یانتگرال مرتبه كسر-مشتق-متناسب یهاكنندهكنترل

فعال  شدهیمتنظ یجرم یراگرمجهز به م یهاسازه یاكنترل لرزه ی، براOFPD-FOPIDكننده كنترل

و  ینهبه FOPID ینه،به PID یهاكنندهشامل كنترل كنندهلسه كنتردر این تحقیق، . كردند یشنهادپ

شده در انجام سازییهشب یجاند. نتاشده سازییادهپ یسهمقا یبرا یز( نFPID) یفاز PID یهاكنندهكنترل

 FPIDو  PID یهاكنندهنسبت به كنترل FOPIDكننده كه كنترل دادطبقه نشان  15ساختمان  یک

در كاهش حداكثر شتاب  یفیكف را كاهش دهد، اما عملکرد ضع ییحداكثر جابجا یتوجهقابل طوربه  تواندیم

كه  FOPIDكنترل كننده  - یشنهادیپ OFPDكه  یحالدر  دهد،یمختلف خاک نشان م یطكف در شرا

را  رترتواند عملکرد بیكند، م یم یابیمحرک رد ینهكنترل به یروین ینتخم یحداكثر شتاب كف را برا یزانم

در حداكثر رانش  %20و  %33، %36طبقه  ییدر حداكثر جابجا %33و  %45، %41ارائه دهد. كاهش متوسط 

 یشكه منجر به افزا یدر حال ،آمدمتراكم، متوسط و نرم به دست  یهادر خاک FOPIDتوسط  یطبقات ینب

 OFPD-FOPID یشنهادیپ ننده. به طور مشابه، كنترل كگردیددر حداكثر شتاب كف  %24و  52%، 45%

 [13]طبقه است.  جابجایی حداكثر در ٪45 و ٪55 ،٪52نشان دهنده كاهش متوسط 

 

 

 نتیجه گیری 

____________________________________________________________ 
1 - Fractional Order Proportional-derivative-Integral (FOPID) 
2 - Proportional-Derivative (PD)  
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ردیده و مزایا گ، بررسی  ایطراحی كنترلر بهینه برای كاهش ارتعاشات لرزهدر این فصل منابع و مراجع معتبر 

توان به یهای موجود نمو معایب هر یک مورد تجزیه تحلیل قرار گرفت. بدیهی است بدون بررسی دقیق روش

 دست یافت.  ایی بالاتری داشته باشدهای موجود كارها كه نسبت به روشسازی سازهیک روش جدید در بهینه
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  3 فصل

 هامواد و روش

 مقدمه

مورد  رزه ایلطراحی كنترلر بهینه برای كاهش ارتعاشات های قبل مطالب اولیه و مقدماتی مربوط به در فصل

پیشنهادی  در این فصل روش .بحث و بررسی قرار گرفت و منابع و مراجع معتبر در این موضوع تحلیل گردید

ر مفصل تشریح بطو دسیارشم تمیبا استفاده از الگور طراحی كنترلر بهینه برای كاهش ارتعاشات لرزه اییعنی 

 گردیده و جزئیات آن بطور كامل ذكر شده است.

 

 

 

 

 روابط و معادلات حاكم بر مسأله

ترلر فعال تحت درجه آزاد با كنn لات حركت سیستم سازه ای یک سازه زیر روابط معاد رابطه فرم ماتریسی

 تحریک زلزله را نشان می دهد: 

[𝑀]𝑛×𝑛 {�̈�(𝑡)}𝑛×1 + [𝐷]𝑛×𝑛 {�̇�(𝑡)}𝑛×1 + [𝐾]𝑛×𝑛 {𝑥(𝑡)}𝑛×1 = −[𝑀]𝑛×𝑛 {𝐸}𝑛×1{�̈�𝑔 (𝑡)} 

1×1 + {𝐸𝑢 }𝑛×1 {𝑢(𝑡)}1×1 
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 باشندزه  میهای جرم، میرایی و سختی سابه ترتیب ماتریس  M ,D,Kكه در این معادله ماتریسی متغیرهای  

𝑥(𝑡)و �̇�(𝑡) و�̈�(𝑡) ،به ترتیب بردارهای تغییر مکان، سرعت و شتاب طبقات سازه. 𝐸  غتشاش ورودی یا ابردار

 باشد.نترل میكنیروهای بردار  𝑢(𝑡)فعال ورودی و بردار نیروی كنترل  𝐸𝑢شتاب حركت زمین،  �̈�(𝑡)زلزله، 

 اده از روابطماتریسهای جرم، میرایی و سختی سازه به ترتیب براساس جرم، میرایی و سختی هر طبقه با استف

 ردد.گمحاسبه می 4-4و 2-4

 

 

 

تعداد درجه آزادی  nام است و  iبه ترتیب نشان دهنده جرم، میرایی و سختی طبقه     𝑘𝑖و 𝑑𝑖و𝑚𝑖كه در آن  

 یا تعداد طبقات سازه می باشد.

یله روابط زیر معادلات حركت مرتبه ی دوم به فرم مرتبه ی اول فضای حالت سازه تحت تحریک زلزله به وس

شود. می تبدیل  

�̇�(t) = Aχ(t) + 𝐵𝑢𝑢(𝑡) + 𝐵𝑑𝑥 ̈𝑔(𝑡)  
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 روش پیشنهادی

ستفاده از اانتخاب و تعیین بهینه المان های ماتریس بهره پسخور با  ،تحقیق این در طراحی كنترلر مساله

هزینه با  به عنوان تابع Jاست. برای این منظور شاخص عملکرد مرتبه دوم  دسیارشمسازی بهینه تمیالگور

از ستفاده مینیمم می شود. پس از محاسبه ماتریس بهره  با ا دسیارشمبهینه سازی  تمیالگوراستفاده از 

 زلزله اثیرت تحت پیشنهادی روش الگوریتم پیشنهادی، پاسخ های كنترل نشده سازه و پاسخ های كنترل شده با

هینه سازی بالگوریتم  گیرد.مورد مقایسه قرار می LQRشده و نتایج بدست آمده با روش  محاسبه اریخیت های

 یک الگوریتم مبتنی بر جمعیت است. ارشمیدس 

 توسط الگوریتم ارشمیدس در این تحقیق بصورت زیر است.روند روش پیشنهادی 

عناصر ماتریس  ،ور هستند و در تحقیق مورد نظر، افراد جمعیت، اشیاء غوطهش پیشنهادی ارشمیدسدر رو 

 یاءاش یهاول یتجستجو را با جمع یندفرآ الگوریتم ارشمیدسبهره پسخوراند افراد جمعیت را تشکیل می دهند. 

 همچنین  یمرحله، هر ش ینا در. كندیآغاز م یتصادف یهاو شتاب هایها، چگال( با حجمدیدكان یهاحل)راه

در  لگوریتما یه،اول یتتناسب جمع یابیشود. پس از ارزیم یهاول یمقدارده یالآن در س یتصادف یتبا موقع

را به  یجم هر شو ح یچگال الگوریتمخاتمه برآورده شود. در هر تکرار،  یطكه شرا یكند تا زمانیتکرار كار م

 كند. یروز م
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اس شرایط مرحله دوم به روز رسانی تراكم ها حجم ها چگالی ها و حجم جسم است در واقع شتاب جسم بر اس

ید یک برخورد آن با هر جسم همسایه دیگر به روز می شود. چگالی، حجم، شتاب به روز شده موقعیت جد

 جسم را تعیین می كند. 

ل است كه الگوریتم ارشمیدس برخورد بین اجسام و به تعادل رسیدن به كمک اپراتور انتقامرحله سوم در 

خوراند به جست وجو را ازمرحله اكتشاف به بهره برداری می رساند، در این تحقیق عناصر ماتریس بهره پس

 تعادل می رسند.

 مرحله چهارم:

ین اشیا ، برخورد بT F ≤ 0.5هد(یعنی اگر اولین قسمت مرحله كاوش می باشد )برخورد بین اشیا رخ می د

 رخ می دهد

ردی بین ، هیچ برخوTF > 0.5قسمت دوم مرحله بهره برداری می باشد )بدون برخورد بین اشیا( یعنی اگر 

 اشیا وجود ندارد،

د)عادی قسمت سوم  مرحله تعادل سازی بین اكتشاف و بهره برداری می باشد یعنی شتاب به تعادل می رس

 می شود.سازی( 

 در این تحقیق در ای مرحله عناصر ماتریس پسخور به تعادل می رسند.

 روزرسانی موقعیت می باشدبه مرحله پنجم

 مرحله ششم  مرحله ارزیابی مباشد 

اكنون پیدا شده تارزیابی شده  و بهترین راه حلی كه  fدر الگوریتم ارشمیدس هر شی با استفاده از تابع هدف 

 به خاطر سپرده می شود.

 در تحقیق ما عناصر ماتریس پسخور ارزیابی می شوند.

 
ور هستند. غوطه یاءاش یت،است. افراد جمع یتبر جمع یمبتن یتمالگور یک یدسارشم یساز ینهبه یتمالگور

 یهاول یترا با جمع جستجو یندفرآ یزن این الگوریتم یت،بر جمع یمبتن یفراابتکار هاییتمالگور یرمانند سا

 یمرحله، هر ش ینا در. كندیآغاز م یتصادف یهاو شتاب هایها، چگال( با حجمكاندید یهاحل)راه یاءاش
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 یه،اول یتتناسب جمع یابیشود. پس از ارزیم یهاول یمقدارده یالآن در س یتصادف یتبا موقع همچنین

و حجم  یچگال ریتمالگوخاتمه برآورده شود. در هر تکرار،  یطكه شرا یكند تا زمانیدر تکرار كار م الگوریتم

 كند. یرا به روز م یهر ش

تاب حجم، ش ی،شود. چگال یبه روز م یگرد یهبرخورد آن با هر جسم همسا یطجسم بر اساس شرا شتاب

 یتم بیانالگورمراحل  یقدق یاضیر یانمه بكند. در ادا یم یینجسم را تع یک یدجد یتبه روز شده موقع

 شده است.

 یتم:مراحل الگور

 یرا م یدسارشم یسازینهبه یتمالگور ی،. از نظر تئورشودبیان می یتمالگور یاضیبخش فرمول ر ینا در

 یهره بردارباكتشاف و  یندهر دو فرآ یرادر نظر گرفت ز سراسری یساز ینهبه یتمالگور یکتوان به عنوان 

 یت،جمع یسازلیهاودر ادامه بیان شده است كه شامل  یشنهادیپ یتم. شبه كد الگوریردگیرا در بر م

 است. یربه شرح زالگوریتم مراحل  یاضی،از نظر ر است. پارامترها یو به روز رسان یتجمع یابیارز

 می شود. یمقداردهاستفاده از رابطه زیر  با یاءهمه اش یها یتموقع یه:اول یمقدارده - 1مرحله 

 

Oi = lbi + rand × (ubi − lbi ); i = 1, 2, ...,N 

 

 

 یبالا و یینپا یكران ها یببه ترت ubiو  lbiاست.  N یت اشیاءدر جمع یءشامین  Oi   ،iكه در آن 

 جستجو هستند. یفضا

 

 ود.شمی یهاول یمقدار ده رابطه زیر با استفاده از iیک شی هر  ی( براden) ی( و چگالvolحجم )

deni = rand 

voli = rand 
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rand بردار  یکD ب شتا یت،كند. و در نها یم یدتول [0,1] ینب یعدد یاست به طور تصادف یبعد

(acc)، i  شود.می یهاول یمقدارده رابطه زیربا استفاده از  یشامین 

acci = lbi + rand × (ubi − lbi ) 

 

، xbest. دشومیارزش تناسب انتخاب  ینبا بهتر یكرده و ش یابیرا ارز یهاول یتمرحله جمع یندر ا

denbest ،volbest  وaccbest شود.تخصیص داده می 

 

رابطه با استفاده از  t + 1تکرار  یبرا iو حجم جسم  یچگال :تراكم ها، حجم ها یبه روز رسان -2مرحله 

 شود:یبه روز م زیر

 

ند و شده تاكنون هست یافت یءش ینمرتبط با بهتر یحجم و چگال denbestو  volbestكه در آن 

rand شده است. یعتوز یکنواخت یعدد تصادف 

 یم یجسام سعا ی،دهد و پس از مدت یاجسام رخ م یندر ابتدا، برخورد ب : یچگال یبعملگر انتقال و ضر

ه جستجو را از كشود  یاجرا م TFبا كمک اپراتور انتقال  الگوریتمدر  ینكنند به حالت تعادل برسند. ا

 شده است: یفتعر رابطه زیراستفاده از  و با كند یم یلتبد یاكتشاف به بهره بردار
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تعداد  یببه ترت tmaxو  t ینجابرسد. در ا 1تا به  یابد یم یشبا زمان افزا یجانتقال به تدر TFكه در آن 

 یستجوجدر  الگوریتمبه  یزن dكاهش تراكم  یبتکرار و حداكثر تکرار هستند. به طور مشابه، ضر

 یابد كه در ادامه ذكر شده است. یبا گذشت زمان كاهش م كند.یكمک م یبه محل سراسری

 

 

 ییاز قبل شناسا یدواركنندهدر منطقه ام ییهمگرا ییكه توانا یابدیبا زمان كاهش م dt+1كه در آن 

 یم ینرا تضم یتمالگوردر  یاكتشاف و بهره بردار ینتعادل ب یرمتغ ینا یحصح یریت. مددهدیشده را م

 كند.

 یرخ م یااش ین، برخورد بTF ≤ 0.5اگر  :دهد( یرخ م یااش ینرخورد بمرحله كاوش )ب - 4.1مرحله 

به  زیررابطهاز  با استفاده t + 1تکرار  یرا برا یو شتاب ش شودمی( انتخاب mr) یماده تصادف یکدهد، 

 می كند.روز 

 

 

و  accmr ،denmrكه  یهستند. در حال iحجم و شتاب جسم  ی،چگال acciو  deni ،voliكه در آن 

volmr است كه  ینکته ضرور ینهستند. ذكر ا یو حجم مواد تصادف یشتاب، چگالTF ≤ 0.5 اوش ك

را  یهره بردارب -یرفتار اكتشاف 0.5از  یرغ یكند. اعمال مقدار یم ینسوم تکرارها تضم یکرا در طول 

 دهد. یم ییرتغ

 ینب یبرخورد یچباشد، ه TF > 0.5اگر  :(یااش ین)بدون برخورد ب یمرحله بهره بردار - 4.2مرحله 

 .می شودبه روز  رابطه زیربا استفاده از  t + 1تکرار  یبرا یوجود ندارد، شتاب ش یااش
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 .جسم است ینشتاب بهتر accbestكه در آن 

می  نرمالاب شت رابطه زیربا استفاده از  ییرمحاسبه درصد تغ یبرا : شتاب نرمال سازی – 4.3مرحله 

 شود.

 

 

شوند.  یم یمتنظ 0.1و  0.9 یرو یبهستند و به ترت یمحدوده نرمال ساز lو  uكه در آن 

 ینهاز به iكند. اگر جسم  یم یینخواهد كرد را تع ییررا كه هر عامل تغ یدرصد گام 

در  خواهد بود. اكتشاف مرحله كه جسم در یمعن ینبه ا ،بالا خواهد بود دور باشد، مقدار شتاب سراسری

دهد كه چگونه جستجو از مرحله اكتشاف به  ینشان م ینا ی است.صورت در مرحله بهره بردار ینا یرغ

شود و با  یشروع م یادیشتاب با مقدار ز یبضر ی،شود. در حالت عاد یم یلتبد یمرحله بهره بردار

 سراسریراه حل  رینكند تا به سمت بهت یبه عوامل جستجو كمک م ین. ایابد یگذشت زمان كاهش م

دور شوند. اما قابل ذكر است كه ممکن است چند  یمحل یحال از راه حل ها ینحركت كنند و در ع

 یازله اكتشاف نماندن در مرح یبرا یشتریبه زمان ب یبمانند كه نسبت به حالت عاد یعامل جستجو باق

 .یابد یدست م یاكتشاف و بهره بردار ینبه تعادل ب الگوریتمرو،  یندارند. از ا

 

 یتکرار بعد یبرا iم جس یت)مرحله كاوش( باشد، موقع TF ≤ 0.5اگر  یت: موقع روزرسانیبه ،5مرحله 

t + 1  رابطه زیر است.با استفاده از 
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 یا(، اشیار)مرحله بهره برد TF > 0.5صورت، اگر  ینا یراست. در غ 2ثابت برابر با  C1كه در آن 

 كنند.  یبه روز م رابطه زیربا استفاده از  خود را یتموقع

 

 

 

 

دارد  یمرابطه مستق و با عملگر انتقال یابد یم یشبا زمان افزا Tاست.  6ثابت برابر با  یک C2كه در آن 

و  یابدیم یشافزا [c3*0.3,1]زمان در محدوده با  Tشود.  یم یفتعر T = C3 × TFو با استفاده از 

باعث  ینا یرازشود  یم عشرو یین. با درصد پاگیردیم یتموقع ینرا از بهتر یدر ابتدا درصد مشخص

 یادز یتصادف یور یادهاندازه گام پ یجهشود، در نت یم یفعل یتو موقع یتموقع ینبهتر ینب یادیتفاوت ز

و  یتموقع ینبهتر ینتا تفاوت ب یابد یم یشافزا یجدرصد به تدر ینخواهد بود. با ادامه جستجو، ا

 یم یه برداراكتشاف و بهر ینمناسب ب تعادلبه  یابیامر منجر به دست ین. ایابدكاهش  یفعل یتموقع

 شود.

F رابطه زیر تعریف می شود.جهت حركت با استفاده از  ییرتغ یبرا یپرچم 

 

 

 

 یداكه تاكنون پ یراه حل ینو بهتر شودیم یابیارز fبا استفاده از تابع هدف  یهر ش یابی: ارز-6مرحله 

 مقدار دهی می شوند. accbestو  xbest ،denbest ،volbestحفظ می شود. شده 
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 شبه كد الگوریتم در ادامه ذكر شده است.

 

 

 بندی فصلجمع
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 تمیز الگورابا استفاده  ایارتعاشات لرزهطراحی كنترلر بهینه برای كاهش  یعنی در این فصل یک روش جدید

همیت ویژه دارای اطراحی كنترلر بهینه شرح داده شد و جزئیات آن نیز بیان گردید. این روش در  دسیارشم

ر فصل بعدی دباشد. جهت نشان دادن این مزایا های موجود میای بوده و دارای مزایای زیادی نسبت به روش

 .دیده و با معیارهای كارایی مناسب مورد ارزیابی قرار گرفته استروش پیشنهادی شبیه سازی گر

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

با توجه به ایجاد نیاز به كاهش خسارات سازه ای و حفظ خدمت پذیری و محدودیت های طراحی و اجرا در 

باد مبحث كنترل فعال ارائه گردید. در كنترل فعال سازه ای نیرویی به  برابر تحریکات خارجی مانند زلزله یا

سازه وارد می شود تا با انرژی بارگذاری دینامیکی مقابله كند و همچنین توانایی كنترل فعال، توانایی كنترل 

ه یک مودهای ارتعاشی مختلف و سازگار شدن با شرایط مختلف بارگذاری را داشته باشد. در این پایان نام

الگوریتم كنترل فعال جهت كنترل بهینه ارتعاشات لرزه ای سازه ها در برابر زمین لرزه پیشنهاد شده است. 

سپس معادلات  .بدین منظور ابتدا معادلات ارتعاشات سازه مجهز به سیستم كنترل فعال توضیح داده میشود

ی گیرد، بیان شده و شکل تغییر یافته مورد استفاده قرار م LQRدینامیکی سازه در فضای حالت كه در روش 
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كه این تابع توسط الگوریتم بهینه به عنوان تابع هرینه معرفی می شود  LQRای از شاخص عملکرد روش 

سازی ارشمیدس بهینه میشود كه مزیت بهینه سازی با روش ارشمیدس موجب درنظر گرفتن نیروی خارجی 

حل معادله جبری ریکاتی نخواهد بود. لازم به ذكر است تاكنون  زلزله در طراحی كنترلر بهینه شده و نیازی به

در زمینه های مهندسی  از الگوریتم بهینه سازی ارشمیدس استفاده شده است، اما در زمینه كنترل سازه ها 

تاكنون به طور وسیع این روش مورد استفاده قرار نگرفته است. در واقع برای اولین بار در این تحقیق، از 

 .یتم ارشمیدس در زمینه كنترل فعال سازه ها استفاده شده استالگور

رل نشان داده در این فصل از پایان نامه فرمول بندی و شرح روش پیشنهادی و معادلات حاكم بر مسأله ی كنت

( J) میشود. همان گونه كه در بالاشرح داده شد توانایی روش ارشمیدس در بهینه سازی شاخص عملکرد

 و جزئیات آن بطور كامل ذكر شده است. استفاده میشود

 

 روش پیشنهادی

ستفاده از اتحقیق، انتخاب و تعیین بهینه المان های ماتریس بهره پسخور با  این در مساله طراحی كنترلر

هزینه با  به عنوان تابع Jالگوریتم بهینه سازی ارشمیدس است. برای این منظور شاخص عملکرد مرتبه دوم 

ستفاده از ریتم بهینه سازی ارشمیدس مینیمم می شود. پس از محاسبه ماتریس بهره  با ااستفاده از الگو

زلزله  اثیرت تحت پیشنهادی روش الگوریتم پیشنهادی، پاسخ های كنترل نشده سازه و پاسخ های كنترل شده با

 مورد مقایسه قرار می گیرد. LQRمحاسبه شده و نتایج بدست آمده با روش  تاریخی های

 ص عملکرد به صورت زیر تعریف می شود.شاخ
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 .هدف مطالعه و تحقیق

حاسبه ی مدر كنترل فعال سازه ها به دلیل محدودیت ظرفیت ابزار های اعمال نیرو و ملاحظات اقتصادی، 

ارد مهم  بزرگی و جهت اعمال نیروی كنترلی در مدت اعمال بار دینامیکی و در لحضات متفاوت یکی از مو

 داریم. تا با صرف كمترین انرژی بتوانیم پاسخ های سازه را در محدوده مجاز و قابل قبولی نگهاست. 

ید. در به دست نمی آ LQR در روش های كلاسیک جواب های بهینه با محاسبه ی نیروهای كنترلی از جمله

شد اما با اشته باحل معادله ریکاتی جهت محاسبه نیروهای كنترلی باید تاریخچه زمانی بار خارجی وجود د

نها عملا دیده نمی توجه به این كه تحریکات لرزه ای غیر قابل پیش بینی بوده و ماهیت ناشناخته دارند تاثیر آ

روش  تحریکات خارجی در نظر گرفته نمی شود. این مسئله یکی از ضعف های LQRشود بنابراین در روش 

LQR باشد. در  اوشی در كنترل  سازه ها امری ضروری میاست. بنابراین مطالعه روش های بهینه سازی فراك

ی طراحی این پژوهش قصد داریم از الگوریتم بهینه سازی ارشمیدس با در نظر گرفتن تحریکات خارجی برا

 كنترلر بهینه ارتعاشات لرزه ای سازه ها استفاده كنیم.
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 فرضیات مسأله

 :درفرمول بندی مسأله از فرضیات زیر استفاده می شود

ر این پایان نامه ا توجه به گستردگی روشهای خطی و عملکرد مورد قبولشان از قوانین كنترل خطی دب -أ

ای استفاده شده است. و همچنین  سیستم كنترل خطی فرض می گردد و سازه كنترل شده در اثر نیروه

ان كرد كه در ان بیكنترلی اعمالی، در محدوده خطی باقی میماند و وارد ناحیه ی غیرخطی نمی شود. لذا میتو

 زمان وقوع زمین لرزه انتظار می رود با وجود سیستم های كنترل، رفتار سازه خطی باشد. 

 .ر تمام مطالعه سازه های مورد بررسی به صورت مدل های برشی خطی در نظر گرفته شده اندد -ب

 .د میگرددردار اثر تحریک زلزله در معادلات ارتعاش سیستم و معادلات فضای حالت وارب -ج

 

ظرگرفته نمی به این صورت كه صلبیت سقف در مقایسه با صلبیت ستون ها بینهایت بوده، ارتعاشات قائم در ن

 ض میشود.شود وجابجایی ها مربوط به جابجایی افقی سقف هاست و جرم سازه به صورت متمركز در طبقات فر

 .فته میشوندبودن در نظر گر state full با فرض پارامترهای پسخوراند  -د

ق از اثر تأخیر زمانی چشم پوشی شده و فرض بر این است كه تمامی مراحل برای كنترل سازه در این تحقی -ه

 به صورت هم زمان انجام شده است

 .لزله های تاریخی در بررسی كنترلر بکار گرفته میشودز -و
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  4 فصل

 كیفي تحلیل و مدل نتايج

 مقدمه

 دسیارشم متیبا استفاده از الگور ایطراحی كنترلر بهینه برای كاهش ارتعاشات لرزهدر فصل قبل یک روش 

ورد ارزیابی مطرح گردید و جزئیات آن شرح داده شد. در این فصل این روش شبیه سازی گردیده و نتایج آن م

 قرار گرفته است.

 شبیه سازی روش پیشنهادی

ات لرزه طراحی كنترلر بهینه برای كاهش ارتعاشیعنی  درفصل سوم پیشنهادی ارائه شدهدر این بخش روش 

 ر گرفته است.سازی گردیده و نتایج حاصل مورد بحث و بررسی قراشبیه دسیارشم تمیبا استفاده از الگور ای

  

 

 

 

 پیشنهادیج حاصل با اثبات كارايي روش نتاي
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 یجه گیرینت

ابی سازی مورد ارزیپیشنهادی فصل سوم شبیه سازی گردیده و نتایج حاصل از شبیهدر این فصل روش 

  بوده لرزه ای كنترلر بهینه برای كاهش ارتعاشاتدر پیشنهادی  روش بالای كارایی قرارگرفت. نتایج حاكی از

 باشد. می نتایج حاصل قابل قبولو باشدمناسب می كاهش ارتعاشات لرزه ایبرای و نشان داد كه این روش 
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  5 فصل

 نتیجه گیری و پیشنهادات

 نتیجه گیری

  

 

 

 

 

 پیشنهادات

شدو  استفاده ای طراحی كنترلر بهینه برای كاهش ارتعاشات لرزهجهت  دسیارشم تمیالگوراز نامه در این پایان

مورد  گردید و نتایج حاصل از آنمطرح  كنترل بهینه برای كاهش ارتعاشات لرزه ایجهت یک روش جدید 

 بررسی قرار گرفت.
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