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 :چکیده

به طور طب  ییجابجاهای  پاسخاست که در آن    یطیدر سازه، شرا  میرایی بحرانیحالت   برای تأمین شرایط   .دنرسیبه حداقل م  یعیو سرعت سازه 

کننده نیروی کنترلی عمل کند تا سازه را در شرایط مناسب قرار دهد. شرایط میرایی عنوان تنظیمتواند بهمیرایی بحرانی، یک سیستم کنترل فعال می

به تغییرات مشخصات سیستم حساس است؛ لذا هدف این مقاله ارزیابی عدم  ای سازه در شرایط میرایی های حاشیهها و پاسخ قطعیتبحرانی نسبت 

برای مدل طبقه تحت ارتعاش زلزله  10بحرانی است. یک ساختمان برشی   های قطعیتسازی و بررسی عدم های حوزه نزدیک، حوزه دور و ساختگی 

نتایج بدست آمده نشان دادند که کنترلو خرابی محرک  هامحرکیا    خطاهای سنسورهاپارامتری،   کننده طراحی شده ها در نظر گرفته شده است. 

این در    دهد.درصد کاهش می  80تا    65جایی طبقات سازه را  و پاسخ جابه  برای تمامی مودهای ارتعاش را دارد  %100قابلیت تأمین نسبت میرایی  

 های سازه نتیجه دادند. ترتیب بیشترین و کمترین حساسیت را برای پاسخقطعیت پارامتر جرم و میرایی بهشرایط، عدم
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Abstract:  
In recent decades, the efficiency of various active control tools in improving the seismic performance of 

structures has been investigated. Active control systems are one of the structure control strategies that modify the 
dynamic characteristics of the structure to deal with the destructive effects of possible earthquakes and minimize the 

responses. The critical damping state for the structure is a condition in which the velocity and displacement of the 

structure are minimized. The active control system can establish this condition for the structure as a regulator.  When 
the structure controlled by the active method is in the critical damping state, the feedback gain matrix depends only 

on the velocity. Therefore, the use of velocity sensors is sufficient. Since the critical damping condition is sensitive 

to changing the system characteristics, the purpose of this research is to investigate the uncertainties assuming the 
establishment of the critical damping state. A ten-story shear building with active tendons in all stories subjected to 

earthquake vibration is considered to model and investigate parameter uncertainties, sensor/actuator faults, and 

failure of actuators. The effect of mass, stiffness, and damping uncertainties is evaluated, the partial failure of 

various sensors/actuators is assessed and the importance of each actuators failure is illustrated. The results showed 
that the designed controller can provide a 100% damping ratio for all vibration modes. In other words, the poles of 

the system are placed on the left side and the real part. The results illustrate that the response of the controlled 

structure in the critically damped condition is more sensitive to mass uncertainty and less sensitive to damping. The 
investigation of the sensitivity of the controlled structure in the critically damped condition to sensor faults showed 

that increasing the nominal and marginal value of sensor faults leads to increasing in the displacement responses 

and control forces. 
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 تاریخچه تحقیقات   مقدمه و  ـ ١
زلزله موضوع اصلی   مانند  از بلایای طبیعی  ناشی  اثرات  کاهش 

ها در معرض ارتعاش های مهندسی است. ساختماندر طراحی سازه

قرار  زلزله  و  باد  نیروهای  مانند  خارجی  نیروهای  از  ناشی  شدید 

از روشها بههای اخیر، کنترل سازهدارند. در سال های  عنوان یکی 

عملکرد   بهبود  و  نیروهای خارجی  اثرات مخرب  کاهش  مؤثر جهت 

است   یمعن  نیکنترل سازه به اها مورد توجه قرار گرفته است.  سازه

قابل و  عملکرد  محدوده  کی  یدهسیسرو  تیکه  در  مشخص   سازه 

شو غیرفعال، سازهکنترل  د.نکنترل  کنترل  کلی  روش  چهار  به  ها 

نیمه کنترل  فعال،  طبقهکنترل  ترکیبی  کنترل  و  بندی  فعال 

فعال مورد بررسی می شوند. بطور خاص در این مقاله روش کنترل 

 گیرد.قرار می

انرژ  ستمیس  کی از  فعال    ت یبهبود وضع  یبرا  یخارج  یکنترل 

م استفاده  سازگاریسازه  بالاست،    یکنترل  یاستراتژ  نیا  یکند. 

سازه  یبرا   نیبنابرا س   اریبس  هاکنترل  در  است.    ی هاستمیموثر 

پاسخ  فعال،  سازهکنترل   یریگاندازه  سنسورهاتوسط  ای  های 

منتقل   (ها)از سنسورها به کنترل کننده  یافتید. اطلاعات درنشویم

ها محرکشود تا توسط  نیروی کنترلی مورد نیاز محاسبه می  شده و

ها  که کنترل فعال سازه  1970از اوایل دهه    .به سیستم اعمال شود

شد  مفهوم  Yaoتوسط   الگوریتم]1[سازی  بسیاری  ،  کنترلی  های 

به است.  شده  پیشنهاد  محققین  میتوسط  مثال  به عنوان  توان 

تنظیم کنترل  خطیالگوریتم  دوم  درجه  ،  ]2[  (LQR)کننده 

خطیتنظیم گوسین  خطی  ]3[  (LQG)کننده  بهینه  کنترل   ،

لغزشی  ]4[  (CLOC)کلاسیک مود  کنترل   ،(SMC)  ]5[  ،کنترل 

∞H ]6[ های کنترلیو دیگر روش ]اشاره کرد.  ]7 

الگوریتم معادله در  مانند  ریاضی  مفاهیم  از  کنترلی  رایج  های 

تکنیک1ریکاتی فازی،  منطق  رویکرد  بهینه،  سایر  های  و  سازی 

ریاضی  نظریه میهای  الگوریتماستفاده  این  در  اصول  شود.  به  ها، 

سازه دینامیک  آن  بنیادی  مطابق  سیستم  دینامیکی  رفتار  که  ها 

 
1 Riccati equation 

برای پوشش این خلاً،  مشخص می توجه چندانی نشده است.  شود، 

های کنترلی جدیدی براساس شرایط میرایی بحرانی معرفی الگوریتم

مشخصه میرایی  یک  شدند.  در  تأثیر  با  که  است  سیستم  از  ای 

سیستم   نوسان  از  جلوگیری  یا  کاهش  موجب  نوسانی،  سیستم 

کلی سیستمشود. سیستممی دسته  به چهار  میرایی  نظر  از  های  ها 

سیستم2نامیرا  بحرانی ،  تحت  میرایی  با  سیستم3ها  میرایی  ،  با  ها 

سیستم  4بحرانی  فوقو  میرایی  با  بندی  تقسیم  5بحرانی   ها 

سیستم  .]8[شوندمی دامنه  در  کاهش  بدون  سیستم  نامیرا،  های 

می ادامه  خود  نوسان  به  تحت  نوسانات  میرایی  با  سیستم  در  دهد. 

بحرانی، سیستم حول موقعیت تعادل خود نوسان کرده و مدام دامنه  

می پیدا  کاهش  در  آن  نوسان  بدون  بحرانی  میرایی  با  کند. سیستم 

می قرار  خود  تعادل  حداقل  موقعیت  بحرانی  میرایی  درواقع  گیرد. 

دهد.  مقدار میرایی است که در آن حرکت رفت و برگشتی رخ نمی

سیستم با میرایی فوق بحرانی حالتی مشابه میرایی بحرانی دارد، با  

آهسته  تعادل  نقطه  به  رسیدن  نرخ  که  تفاوت  این  این  با  است.  تر 

می مشخص  میتوضیحات  بحرانی  میرایی  حالت  که  ند  تواشود 

باشد.  آلایده سیستم  برای  حالت  نترین  به    یکنترل  هایرویافزودن 

 ند منجر به انتقالتوانیم  یی و سختیرایم  سیو اصلاح ماتر  ستمیس

 شوند.    یبحران طیبه شرا تحت بحرانی طی از شرا  ستمیس

تئوری  براساس  فعال  کنترل  برای  فرایند جدیدی  پژوهشی،  در 

از  دینامیک سازه مستقل  که  ارائه شد  روی  ها  دینامیکی  بارگذاری 

برای سازه تحت   .]9[  ها بودسازه نتایج کنترل سازه  بر این اساس، 

ارتعاش آزاد و ارتعاش اجباری نیروی هارمونیک یا انفجاری مناسب  

ارزیابی شد. در این پژوهش با رویکرد جدید کنترلی، نیروی کنترلی  

مورد نیاز برای بحرانی شدن مود اول سازه مجهز به یک محرک و  

و  سنسور  نصب  بهینه  محل  همچنین  شد.  محاسبه  سنسور  یک 

محرک در سیستم دو و پنج درجه آزاد تعیین شد. برای دستیابی به  

 
2 Undamped 
3 Under damped 
4 Critically damped 
5 Over damped 
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برای   ارتعاشی  اول  مود  دو  از  دیگری  پژوهش  در  بهتر،  نتایج 

نیروی کنترلی سازه مجهز به یک محرک استفاده شدفرمول   بندی 

قبلی کاهش و پاسخ  .]10[ های سازه در این روش نسبت به روش 

به درنتیجه  یافت.  افزایش  مصرفی  کنترلی  کاهش نیروی  منظور 

ها پیشنهاد  نیروی کنترلی مصرفی هر محرک، افزایش تعداد محرک

شد. در این روش پایداری سازه با نصب سنسور و محرک در طبقه 

برای   بحرانی  میرایی  شرایط  از  استفاده  روش  شد.  تضمین  مشابه 

کنترل سازه، به سیستم چند محرک بجای یک محرک تعمیم یافت 

قرار   ارتعاش سازه در شرایط میرایی بحرانی  از  تا مودهای بیشتری 

روش  . ]11[  بگیرند حل  در  از  استفاده  بهینه،  فعال  کنترل  های 

نیروی   آوردن  بدست  جهت  ریکاتی  غیرخطی  ماتریسی  معادلات 

انتخاب ماتریساست که در این روشکنترلی مرسوم   های وزنی  ها، 

شود و  یک چالش محسوب می  1سازی شاخص عملکردجهت کمینه

از اهمیت خاصی برخوردار است. در رویکرد جدید معرفی شده که  

باشد، بدون نیاز به حل معادلات براساس شرایط میرایی بحرانی می

ماتریس انتخاب  و  ریکاتی  غیرخطی  ماتریس ماتریسی  وزنی،  های 

آمد  پسخوربهره   شرایط  هنگامی  .]12[  بدست  در  سیستم  یک  که 

پاسخ دارد،  قرار  بحرانی  جابهمیرایی  بطور  های  سرعت  و  جایی 

شوند؛ بنابراین، محاسبه شاخص عملکرد فقط به  طبیعی حداقل می

سازی شاخص  عبارت مربوط به نیروی کنترلی بستگی دارد. با کمینه

بهینه،   شرایط  حصول  برای  که  شد  اثبات  حالت،  این  در  عملکرد 

بایستی صرفاً از پاسخ سرعت جهت محاسبه نیروی کنترلی استفاده 

ارتعاشی سازه می این روش چندین مود  در شرایط  شود. در  توانند 

زمانی گیرند.  قرار  بحرانی  شرایط  میرایی  در  سازه  ارتعاشی  مود  که 

می قرار  بحرانی  قطبمیرایی  بخش  گیرد،  دارای  فقط  سیستم  های 

حقیقی در سمت چپ صفحه مختصات حقیقی هستند و روی محور  

 . ]13[ گیرندمختلط قرار می

فوق   شرایط میرایی بحرانی که مرز بین شرایط تحت بحرانی و 

کنترلی   سیستم  و  سازه  مشخصات  تغییر  به  حساس  است،  بحرانی 

 
1 Performance index 

عدم گرفتن  نظر  در  لذا  و  قطعیتاست؛  در    2ای های حاشیهپاسخها 

می تلقی  مهم  سازه  کنترل  عدمفرایند  سیستم  قطعیتشوند.  در  ها 

که نشأت گرفته از اختلاف بین سیستم واقعی و مدل ریاضی است،  

نامعینی می از منابع مختلفی باشند.  پارامترهای جرم،    3توانند ناشی 

آن آماری  مشخصات  که  میرایی  و  نام  سختی  به  باشد،  معلوم  ها 

یا ساختاریافته شناخته می پارامتری  شود. در واقع در این  نامعینی 

پایین   و  بالا  کران  دینامیکی سیستم  برای مشخصات  نامعینی،  نوع 

می محرک  . ]15و    14[  شودفرض  و  سنسورها  ها گسیختگی 

سیستمعدم در  که  است  دیگری  وجود  قطعیت  فعال  کنترل  های 

توسط   شده  محاسبه  نیروی  سنسورها،  از  دریافتی  اطلاعات  دارد. 

محرککنترل توسط  شده  اعمال  نیروی  و  است  کننده  ممکن  ها 

 سنسورهادارای خطا باشند. این خطا که ناشی از گسیختگی جزئی  

کارایی  است، عملکرد سیستم را تحت تأثیر قرار داده و    هامحرکیا  

می مختل  را  عدمعلاوه  .]16[کندسیستم  مذکور،  قطعیتبر  های 

از  ها بهخرابی محرک نیروی بیش  یا اعمال  نادرست  دلیل نگهداری 

 . ]17[ها محتمل است حد توان آن

میرایی   شرایط  حساسیت  ارزیابی  پژوهش،  این  اصلی  هدف 

های موجود در سیستم کنترل  قطعیتبحرانی با در نظر گرفتن عدم

فرمولفعال می  قرارگیری بندی طراحی کنترلباشد.  با فرض  کننده 

تمامی مودهای ارتعاشی در شرایط میرایی بحرانی انجام شده و در  

عدم گرفتن  پارامتری،  قطعیتنظر  سنسورهای  و   محرکیا    خطای 

محرک فرمولخرابی  در  میها  وارد  بکار  بندی  الگوریتم  در  شوند. 

های سیستم بهبود  شود که محل قرارگیری قطبرفته نشان داده می

می محقق  کنترلی  الگوریتم  هدف  و  ارزیابی  یافته  جهت  شود. 

طبقه مجهز به   10حساسیت شرایط میرایی بحرانی، یک قاب برشی  

شود و  در تمامی طبقات در نظر گرفته می  4فعال   کششی  یهاکابل 

حاشیهپاسخ عدمهای  حضور  در  سازه  پارامترهای  ای  قطعیت 

آیند. همچنین با طراحی  سیستم)جرم، سختی و میرایی( بدست می

های مختلف در شرایط میرایی بحرانی با در نظر گرفتن کنندهکنترل

 
2 Marginal responses 
3 Uncertainty 
4 Active tendons 
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بازه  و  میانگین  تأثیر  سنسورها،  متفاوت  گسیختگی  میزان 

 .گیردگسیختگی سنسورها مورد ارزیابی قرار می

 

  روش انجام کار -2
گیری از سیستم کنترل فعال در این قسمت، باتوجه به بهره      

می تنظیم  سیستم  حرکت  معادلات  برشی،  سازه  سپس  و  شوند. 

بحرانی  فرمول  میرایی  شرایط  در  سازه  کنترل  برای  مسئله  بندی 

می در  انجام  عدمشود.  حساسیت  قطعیتنهایت،  بررسی  جهت  ها 

 شوند. شرایط میرایی بحرانی به مسئله و معادلات سیستم اضافه می

 

 فعال  کششی هايکابل معادله حرکت کنترل  -2-١

به    nمعادله حرکت سازه   مجهز  آزاد    فعال   کششی  هایکابل درجه 

 است:صورت زیر به

 (1  ) gMx(t) Cx(t) Kx(t) u(t) x (t)+ + =  + && & && 

جرم، سختی و    n×nهای  ترتیب ماتریسبه  Kو    M  ،Cآن  که در  

می بردارهای  به  x(t)و    ẍ(t)  ،ẋ(t)باشند.  میرایی    n×1ترتیب 

ماتریس   γو    r×1بردار    u(t)باشند.  جایی میشتاب، سرعت و جابه

n×r   کششی   هایکابلترتیب بیانگر مؤلفه افقی نیروی کنترلی  که به  

محرک  فعال توسط  شده  موقعیت  تولید  ماتریس  و  های کابل ها 

تعداد به  rو    nهستند.    فعالکششی   و  سازه  طبقات  تعداد  ترتیب 

میمحرک نشان  را  )ها  که    n×1بردار    r≤n  .)δدهند    ب یضراست 

تحر اعمال  بر  ک ینحوه  میسازه    وارده  مشخص  ماتریس را  کند. 

آید.  بدست می θو  γ̅ضرب از حاصل  فعال کششی هایکابل موقعیت 

 ماتریس  θطبقه است و   nیک ماتریس ثابت برای سازه    γ̅ماتریس 

n×r   کابل کششیعدم حضور    باشد که حضور یامی  i ام را مشخص

 کند. می

 (2  )  =  

 (3  ) 

n n

1 1

1 1

1 1

1


− 
 

−
 
  =
 

− 
 − 

O O 

 

 رویکرد کنترل فعال سازه در شرایط میرایی بحرانی  -2-2

تواند با اعمال نیروی کنترلی و  شرایط میرایی تحت بحرانی می

ماتریس بحرانی  اصلاح  میرایی  شرایط  به  میرایی  و  سختی  های 

شود. با فرض فیدبک حالت، نیروی کنترلی سیستم از ترکیب تبدیل 

 شود. ( محاسبه می4جایی و سرعت مطابق معادله )پاسخ جابه

 (4  ) 
u v dF (t) u(t) G x(t) G x(t)=  = +& 

Gv    وGd  ماتریسبه و    پسخوربهره    n×nهای  ترتیب  سرعت 

هستند.  جابه کنترلی  می  n×1بردار    Fu(t)جایی  نیروی  که  باشد 

می معین  را  طبقه  هر  به  )وارد  معادله  جایگذاری  با  در  4سازد.   )

 آید:صورت زیر بدست می(، معادله حرکت جدید به1معادله )

 (5  ) v d gMx(t) Cx(t) Kx(t) G x(t) G x(t) x (t)+ + = + + && & & && 

نیروی کنترلی از سمت راست به سمت   با  انتقال عبارات مرتبط  با 

 شود: صورت زیر نوشته می( به6(، معادله )5معادله )چپ 

 (6  ) v d gMx(t) (C G )x(t) (K G )x(t) x (t)+ − + − = && & && 

صورت زیر بازنویسی تواند به( می6فُرم گسترده سمت چپ معادله )

 شود:

 (7  ) 
( )

v dMx(t) (C G )x(t) (K G )x(t)

E P Fx(t) Qx(t)
t

+ − + −

 
 + + 

 

&& &

&
 

Ct( و فرض  7با برابر قرار دادن ضرایب معادل در معادله ) = C −

Gv  وKt = K − Gdشود: ، نتایج زیر حاصل می 
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 (8  ) 
t

t

EF M

PF EQ C

PQ K

=

+ =

=

 

کمکی  ماتریس  و  فرضی  و    Qو    E  ،F  ،Pهای    n×nمتقارن 

با Eفرض    هستند.  = In×nماتریس توسعه  و   Ktو    Ctهای  ، 

gvجایگذاری   = −GvM−1    و gd = −GdM−1  زیر نتایج   ،

 آیند: بدست می

 (9  ) 
v

d

F M

PF Q C g M

PQ K g M

=

+ = +

= +

 

صورت  در دو طرف معادلات فوق، معادلات جدید به  M−1با ضرب  

 شوند. زیر نوشته می

 (10  ) v

d

g P R

g P.R

 + = +

 + =
 

آن   در  Rکه  = QM−1  ،Λ = CM−1    وΩ = KM−1   تعریف

) می بحرانی  میرایی  شرایط  در  ζشوند.  = می1 اثبات  که  (،  شود 

صورت  ( به10باید برابر باشد؛ لذا معادله )  RT  با ماتریس  Pماتریس  

 شود:زیر بازنویسی می

 (11  ) 
T

v

T 2

d

g P P 2P

g P.P P

 + = + =

 + = =
 

( معادله  بین  11مطابق  رابطه   ،)gv    وgd  نوشته به زیر  صورت 

 شود: می

 (12  ) 
v dg 2SQR( g )=  + −  

SQR(Ωکه در آن منظور از   + gd)   ریشه دوم ماتریس[Ω + gd] 

 آید. باشد و با استفاده از مقادیر ویژه و بردارهای ویژه بدست میمی

در الگوریتم کنترل بهینه ریکاتی، نیروی کنترلی با کمینه کردن  

بدست می عملکرد  میرایی  شاخص  شرایط  در  اینکه  به  باتوجه  آید. 

شوند، شاخص  جایی و سرعت بطور خودکار کمینه میجابهبحرانی،  

عملکرد و کمینه کردن آن صرفاً به تِرم نیروی کنترلی بستگی دارد.  

 شود: بنابراین شاخص عملکرد بصورت زیر نوشته می

 (13  ) 
f

0

t

T

u u

t

J F (t)ZF (t)dt=  

Z  نیروی کنترلی سیستم می برای سیستم  ماتریس وزنی  باشد. 

( r×r، اگر این ماتریس یک ماتریس )فعال  کششی  هایکابلکنترلی  

رفتار  در  کنترلی  نیروهای  تمامی  باشد،  معین  مثبت  متقارن  و 

سیستم نقش خواهند داشت. اما اگر این ماتریس نیمه مثبت معین  

نیروهای   از  بعضی  باشند،  صفر  آن  ویژه  مقادیر  از  برخی  و  باشد 

بی سیستم  رفتار  در  میکنترلی  تمامی  تأثیر  تأثیر  فرض  با  شوند. 

ماتریس   سیستم،  رفتار  در  کنترلی  )  Zنیروهای  فرض r×rهمانی   )

در (  4)شود. با جایگذاری ماتریس نیروی کنترلی مطابق معادله  می

 آید. (، معادله زیر برای شاخص عملکرد بدست می13)معادله 

 (14  ) 
f

0

T T T T

v v v d

T

d d

T T T

t

t v d

(x (t)G G (t) x (t)G G x(t)
J

x (t)G G x(t) x (t)G G x(t) t

x

)d

+
=

+ +


&&&

&
 

کمینه ماتریس  با  عملکرد،  می  gdو    Gdسازی شاخص  شوند. صفر 

 شود:صورت زیر اصلاح میبه  (12)پس معادله 

 (15  ) 
vg 2SQR( )=  −  

 آید: میدر نهایت نیروی کنترلی از رابطه زیر بدست  

 (16  ) 
u vF (t) G x(t)= & 

ها، سازه با معادله حرکت مطابق معادله از منظر دینامیک سازه

ارتعاشی (  1) مودهای  تمامی  میرایی  نسبت  که  است  پایدار  زمانی 

زمانی اما  باشند.  مثبت  آنسازه  از  یکی  سازه که  شود،  منفی  ها 

برای   که  خطی  بهینه  کنترل  نظریه  براساس  شد.  خواهد  ناپایدار 

های دینامیکی مرتبه اول توسعه یافته است، معادلات مرتبه  سیستم

معادله   مشابه  فضای می (  1)دوم  در  اول  مرتبه  معادلات  به  توانند 

فضای   در  سیستم  مشخصات  ماتریس  شوند.  تبدیل  حالت 
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می[A]حالت) توصیف  را  باز  حلقه  سیستم  دینامیک  که  کند،  ( 

 صورت زیر است.به

 (17  ) 
1 1

2n 2n

[0] [I]
[A]

[M] [K] [M] [C]− −



 
=  

− − 
 

با اعمال نیروی کنترلی در سیستم کنترل فعال و تغییر شرایط  

به میرایی بحرانی، نسبت های میرایی سیستم  میرایی تحت بحرانی 

می اصلاح کنند.  تغییر  سیستم  مشخصات  ماتریس  بنابراین، 

شود  ( و این بار دینامیک سیستم حلقه بسته توصیف می]cA[شده)

 صورت زیر است: که در شرایط میرایی بحرانی به

 (18  ) 
( )c 1 1

v 2n 2n

[0] [I]
[A ]

[M] [K] [M] [C] [G ]− −



 
=  

− − + 

 

سازه میبرای  تعریف  حالت  فضای  در  که  هوشمند  شوند،  های 

i  ماتریس ویژه  مقدار  زوج   c[A[  یا   [A]امین  مختلط  با  مزدوج  های 

معادله   می   (19)مطابق  بهبدست  کنترل  نظریه  در  که  عنوان  آیند 

میقطب شناخته  سیستم  با  های  که  ویژه  مقادیر  این    ηiشوند. 

شده داده  بنمایش  )  ااند،  نسبتωiفرکانس  و   ) ( میرایی  ( ζiهای 

 مودهای ارتعاشی ارتباط دارند.

( 19  ) 2

i i i i i1 j , j 1 =    −   = − 

در    هابنشان داده شده است، محل قط  1همانطور که در شکل  

تع  ستمیس  تیوضع  مختلطصفحه    کی تمامی  ند.  نکیم  نییرا 

های یک سیستم پایدار باید در سمت چپ صفحه مختلط واقع قطب

قطب از  یکی  اگر حتی  راست صفحه  شوند.  در سمت  های سیستم 

شد.   خواهد  ناپایدار  سیستم  گیرد،  قرار  م  یزمانمختلط   یدهاوکه 

شرایط    سازهارتعاش   بحرانیبحران  ییرایمدر  فوق  یا  د،  نباش  ی 

موقع  شده  ها صفرقطب  موهومیقسمت   رو  تیو  بر  محور   یقطب 

بود.  حقیقی خواهد  مختلط  صفحه  چپ  سمت  در  شکل    و  مطابق 

ترتیب بیانگر به  4تا    1های سیستم در موقعیت  (، قرارگیری قطب1)

میرایی   با  سیستم  بحرانی،  تحت  میرایی  با  سیستم  نامیرا،  سیستم 

می بحرانی  فوق  میرایی  با  سیستم  و  درصورتیبحرانی  که  باشند. 

موقعیتقطب در  سیستم  از  سیستم    6یا    5های  هایی  گیرند،  قرار 

قطب تمامی  انتقال  پژوهش  این  هدف  شد.  خواهد  های  ناپایدار 

 باشد. می 3به موقعیت  2سیستم از موقعیت 

 



 

 8 

 
آن پاسخ  بر ری تأث و ستمیس یهاقطب  یریقرارگ محل :1  شکل

 ها در شرایط میرایی بحرانی قطعیتعدم بررسی  -3-2

بخصوص سیستمقطعیتحضور عدم در سیستم  کنترلی  ها  های 

عدم است.  ناپذیر  بهقطعیتاجتناب  سیستم  در  موجود  دلیل  های 

باشند. اختلافات مدل از اختلافات مدل ریاضی از سیستم واقعی می

می واقعی  مدلسیستم  در  ضعف  از  ناشی  دینامیک  توانند  سازی 

اندازه یا خطا در  اگر ساختار  سیستم  باشند.  پارامترهای مدل  گیری 

دقیقاً   آن  پارامترهای  از  برخی  اما  باشد  مشخص  سیستم  یک 

آن آماری  مشخصات  ولی  نباشند  باشد، مشخص  معلوم  ها 

نوع  عدم از  فرض    1پارامتریقطعیت  عدمقطعیت  با  بود.  خواهد 

بازه  تغییرات   در  نامعین  ,amin]پارامترهای  amax]  نامعینی  ،

 . ]18[ شودصورت زیر مدل میپارامتری به

 
1 Parametric uncertainty 

( 20  ) 

p a p

max min

max min
a

max min

a a(1 r )

a a
a

2

a a
r

a a

= + 

+
=

−
=

+

 

فوق،   رابطه  پارامتر،    a̅در  حداکثر اختلاف بین    raمقدار اسمی 

اسمی و   از    δpمدل واقعی و مدل  تصادفی کوچکتر  مقدار حقیقی 

|δp|یک ) ≤ (، پارامترهای جرم، سختی  1)در معادله    باشند.( می1

 شوند. سازی میمدل  (20)باشند و مشابه معادله و میرایی نامعین می

سنسورها در  عدم  هامحرکیا    خطای  که  است  دیگری  قطعیت 

سیستم  سیستم نیاز  مورد  کنترلی  نیروی  دارد.  وجود  کنترلی  های 

نیروی   یا  سنسورها  از  دریافتی  اطلاعات  در  موجود  خطای  بدلیل 

محرکاعمال   توسط  خطای  شده  دارد.  انحراف  واقعی  مقدار  از  ها، 

محرک یا  سنسورها  از  ناشی  که  کنترلی  مینیروهای  را  ها  باشند 

عنوان »خطای سنسور« در نظر گرفت.  صورت تجمعی بهتوان بهمی
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کنترلروش طراحی  با های  سنسورها  گسیختگی  برابر  در  کننده 

شود. این رویکرد  ( شناخته میFTC)1پذیر خطا عنوان کنترل تحمل

شود.  بندی می( طبقهAFTC)3( و فعالPFTC)2به دو روش غیرفعال

کنترل   غیرفعالتحملدر  خطای  مدنظر   پذیر  پژوهش  این  در  که 

و فقط تخمینی از   نشدهصورت آنلاین تشخیص داده ، خطاها بهاست

با فرض معین بودن گسیختگی    .]19[ندشوخطاها در نظر گرفته می

صورت زیر  میانگین سنسورها، خطای موجود در نیروهای کنترلی به

 شوند: بندی مسئله وارد میدر فرمول 

( 21  )  

up1 f

f d v

x xv

vx v

x(t) x(t)
F (t) u(t) k k

x(t) x(t)

k K K

   
=  =  =     

   

=

  
 =  

  

& &

 

احتمال وجود    n×nهای  ترتیب ماتریسبه  Ψvو    Ψxکه در آن  

و   Ψxvدهند و  جایی و سرعت را نشان میخطا در سنسورهای جابه

Ψvx  های صفر  ماتریسn    .بعدی هستندk    وfk   هایماتریس  n2r× 

که   ترتهستند  ماتر  استاتیکی  پسخوربهره    بیبه  بهره   سیو 

می  پذیر خطای سنسورتحملکننده  کنترل  Fup1کنند.  را مشخص 

است سنسورها  از  ناشی  خطا  دارای  کنترلی  نیروهای  اگر    .بیانگر 

با   طبقه  هر  سنسورهای  در  ممکن  شوند    ψiخطاهای  داده  نشان 

ماتریس نشان   iکه  بطوری باشد،  طبقه  شماره  احتمال  دهنده  های 

 شوند:صورت زیر تعریف میوجود خطای سنسور به

 
1 Fault tolerant control 
2 Passive fault tolerant control 
3 Active fault tolerant control 

( 22  ) 

x1

x2

x

x3

v1

v2

v

v3

 
 


  =
 
 
 

 
 


  =
 
 
 

K

K

 

0 در محدوده    Ψx  و  Ψvهای ماتریس  بطورکلی درایه  ≤ ψi ≤

ψi ≤ ψ
i

≤ ψ و    ψiقرار دارند.    ∞
𝑖

 ψiترتیب حد پایین و بالای  به  

اگر  می ψiباشند.  = ψ
i

= در    1 جزئی  گسیختگی  یا  خطا  هیچ  باشد، 

اگر   اما  داشت،  وجود نخواهد  ψiسنسورها  = ψ
i

= باشد، گسیختگی   0

می رخ  سنسورها  ماتریس کامل  سنسورها،  جزئی  گسخیتگی  در  های دهد. 

Ψx   وΨv شوند: صورت زیر محاسبه میبه 

( 23  ) 
x avg,x x

v avg,v v

(I )

(I )

 =  + 

 =  + 
 

آن   در  تعریف به  Φvو    Ψavg,x  ،Ψavg,v  ،Φxکه  زیر  صورت 

 شوند:می

( 24  ) 

xi xi

avg,xi

vi vi

avg,vi

2

2

 + 
 =

 + 
 =

 

( 25  ) 

xi avg,xi

xi

avg,xi

vi avg,vi

vi

avg,vi

 − 
 =



 − 
 =


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( 26  ) 

x1

x 2

x

x3

v1

v2

v

v3

 
 


  =
 
 
 

 
 


  =
 
 
 

K

K

 

( 27  ) 

avg,x1

avg,x2

avg,x

avg,x3

ang,v1

avg,v2

avg,v

avg,v3

 
 


  =
 
 
 

 
 


  =
 
 
 

K

K

 

از   دیگر  رخ  قطعیتعدمیکی  سیستم  در  است  ممکن  که  هایی 

محرک خرابی  محرکدهد،  خرابی  است.  میها  دلایل  ها  تواند 

از   بیش  نیروی  اعمال  یا  مناسب  نگهداری  عدم  مانند  متعددی 

عدم نوع  این  تأثیر  باشد.  مجاز  در  ظرفیت  مستقیم  بطور  قطعیت 

شد خواهد  ظاهر  دینامیکی  با  معادله  دینامیکی  معادله  بنابراین،   .

عدم بهقطعیتلحاظ  میها  اصلاح  زیر  معادله صورت  این  در  شود. 

بهماتریس  میرایی  و  نامعین جرم، سختی  با  های  و   Mp  ،Kpترتیب 

Cp  شده همچنین  مشخص  ابزارهای   Fup2اند.  کنترلی  نیروی  بیانگر 

محرک خرابی  و  فرض خطای سنسورها  با  به باشدمی   هاکنترل  باتوجه   .

شرایط میرایی بحرانی    قبل نشان داده شد که در   اینکه در قسمت

می  Gdماتریس   بدست  کنترلی  صفر  نیروی  محاسبه  در  پس  آید، 

Kd .صفر خواهد بود 

( 28  ) p p p up2 gM x(t) C x(t) K x(t) F (t) x (t)+ + = + && & && 

( 29  ) up2 v vF (t) L(t)K x(t)=   & 

ها بستگی دارد و به کارکرد محرک   L(t)در معادله فوق، ماتریس  

ماتریس   اگر    r×rیک  زمان  iاست.  در  محرک  کامل   tfامین  بطور 

li(t)خراب شود، از آن لحظه به بعد   =  خواهد بود. 0

( 30  ) 

1

2

3

l (t)

l (t)
L(t)

l (t)

 
 
 =
 
 
 K

 

و نیروی    Kv(، ماتریس  15به کمک معادله )  Gvبا محاسبه ماتریس  

 شوند:صورت زیر محاسبه میکنترلی به

( 31  ) 1 1 1

v v vK L (0) G− − −=   

( 32  ) 
v vu(t) L(t)K x(t)=  & 

کننده  یک ماتریس همانی در طراحی کنترل L(0)که در آن ماتریس 

   .شودفرض می

 

 مثال عددي  ـ  3
  10منظور بررسی حساسیت شرایط میرایی بحرانی، یک سازه  به

کنترلی   سیستم  به  مجهز  تمامی   فعال  کششی   هایکابلطبقه  در 

می گرفته  نظر  در  میرایی  طبقات  و  سختی  جرم،  مشخصات  شود. 

اند. جهت  ارائه شده  1تمامی طبقات یکسان فرض شده و در جدول  

کوبه،  زلزله  رکورد  سه  از  کنترلی،  سیستم  به  مجهز  سازه  ارتعاش 

السنترو و ساختگی استفاده شده است. مشخصات این سه زلزله در 

 اند. تنظیم شده 2جدول 

 

 ]20[یبرش سازه مشخصات :1  جدول

سازه  

 برشی 
 طبقه 

 جرم 

(ton ) 

سختی 

(KN/m ) 

میرایی 

(KN.s/m ) 

طبقه  ١0  10-1  6/345  340400 2937 
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 زلزله  یرکوردها مشخصات :2  جدول

 PGA (g) سال  زلزله

324/0 1995 کوبه   

312/0 1940 السنترو   

350/0 - ساختگی   

 

به السنترو  و  کوبه  زلزله  حوزه رکوردهای  زلزله  نماینده  ترتیب 

انتخاب شده دور  و  میرایی  نزدیک  در شرایط  تا حساسیت سازه  اند 

زلزله   یک  همچنین  شود.  ارزیابی  حالت  دو  هر  برای  بحرانی 

تصادفی بدست می  1ساختگی  فرایند  از  آید، در نظر گرفته شده  که 

 آید:سازی حرکت زمین از رابطه زیر بدست میاست. مدل

( 33  ) 
ns sX e(t)X=&& && 

آن    در  غیرثابت، به  e(t)و    Ẍns  ،Ẍsکه  تصادفی  فرایند  ترتیب 

تصادفی  فرایند  تابع پوش غیرمنفی هستند.  ثابت و  تصادفی  فرایند 

باشد.  می  S(ω)ثابت فرایندی با میانگین صفر و چگالی طیف توان  

کننده محتوای فرکانسی زمین است  توصیف  2تابع چگالی طیف توان 

توان به تابع  گیری از توابع منفرد چگالی طیف توان، میو با میانگین

توابع   از  یکی  یافت.  دست  هموار  خصوصیات  با  توان  طیف  چگالی 

چگالی طیف توان معروف، تابع چگالی طیف توان سه پارامتری ارائه  

باشد که از میانگین تعداد محدود  می  3شده توسط کانای و تاجیمی 

توان   طیف  چگالی  تابع  است.  آمده  بدست  زمین  حرکات  رکورد 

 باشد.تاجیمی بصورت زیر می-کانای

 
1 Synthetic 
2 Power spectral density function 
3 Kanai and Tajimi 

(34  ) 

2

2

g

g

0 2
2 2

2

g

g g

1 4

S( ) S

1 4

 
+      =

      − +             

 

زمین،  به  ωgو    S0  ،ζgپارامترهای   حرکت  طیف  ترتیب شدت 

نظر   در  با  هستند.  زمین  حرکت  غالب  فرکانس  و  میرایی  نسبت 

روش زمین،  حرکت  در  گذار  تأثیر  مختلف  پارامترهای  و  گرفتن  ها 

پیشنهاد   زمین  حرکت  طیف  شدت  محاسبه  برای  مختلفی  مقادیر 

های کنترل شده با استفاده از میز لرزان، مقایر شده است. برای سازه

 . ]13[پیشنهاد شده است S0زیر برای محاسبه  

(35  ) 

g 2

0 2

g g

g

g

0.03
S g .s

(4 1)

0.3 0.75

rad20 120
s


=

  +



  


  


 

فرض   با  زمین  حرکت  غالب  فرکانس  و  میرایی  نسبت  مقادیر 

  . ]21[دشوندر نظر گرفته میrad/s 5/10 و  65/0ترتیب  خاک نرم به

از  سازی حرکت زمین فرض میتابع پوش جهت مدل بخش    3شود 

به اول  بخش  که  است  شده  صعودی،  تشکیل  و  دوم  درجه  صورت 

به دوم  به بخش  سوم  بخش  و  ثابت  نزولی صورت  و  نمایی  صورت 

باید به  t2و    t1های  زمان  .]20[دباشمی مناسب  و  دلخواه  صورت 

اند.  ثانیه فرض شده   8و    3ترتیب  انتخاب شوند که در این پژوهش به 

1که بیانگر شدت کاهش میرایی است، برابر با    𝑐gهمچنین ضریب  

𝑠
 

می 4/0 گرفته  نظر  ) در  شکل  در  شتاب  2شود.  زمانی  تاریخچه   ،)

به   شده  مقیاس  ساختگی  چگالی  g  35 /0زلزله  تابع  و  پوش  تابع   ،

 طیف توان نشان داده شده است. 



 

 

 

 

 توان  فی ط یچگال تابع( پ   e(t) پوش تابع( ب)    زلزله شتاب ینازم  خچهیتار( الف)    یساختگ زلزله رکورد مشخصات :2شکل 

 

کنترلی   الگوریتم  گرفتن  نظر  در  میرایی  با  شرایط  براساس 

نظر گرفتن  کنندهبحرانی، کنترل برای سیستم کنترلی بدون در  ای 

میقطعیتعدم طراحی  جابهها  پاسخ  بهبود  سازه  شود.  جایی 

نشان داده شده   3نشده در جدول  شده نسبت به سازه کنترل کنترل

جابه حداکثر  نسبت  جدول  این  در  کنترلاست.  به جایی  شده 

است. علاوهکنترل آمده  بدست  طبقه  هر  نیروی  نشده  مقدار  آن،  بر 

شود که  کنترلی اعمالی به هر طبقه محاسبه شده است. مشاهده می

شده بطور مناسبی کاهش  جایی سیستم در شرایط کنترلپاسخ جابه

 . پیدا کرده است

 
بحرانی میرایی  براساس شرایط  فعال  عنوان یک  به  (CD)روش کنترل 

روش سودمند و ساده در محاسبه نیروی کنترلی مورد نیاز سازه محسوب 

ماتریسمی  انتخاب  به  نیازی  روش  این  در  هدف  شود.  با  وزنی  های 

معادلات کمینه به حل  نیاز  بدون  از طرفی  نیست.  سازی شاخص عملکرد 

محاسبه   کنترلی  سیستم  بهره  ماتریس  ریکاتی،  غیرخطی  ماتریسی 

 شود.می 

جابه  4در جدول   ماکزیمم  مقادیر  و  مقایسه  مذکور  روش  برای  جایی 

نامعینی  1( ROACروش کنترل فعال بهینه ریکاتی) ها با فرض عدم حضور 

ماتریس است.  داده شده  متغیر حالت  نمایش  وزنی  Q)  وزنی  ماتریس  و   )

 اند.صورت زیر انتخاب شدهطبقه به  10سازه ( برای R) نیروی کنترلی
𝑄 = I2n×2n 
R = 10−8 × Ir×r 

دهند که روش کنترل فعال براساس شرایط نتایج این جدول نشان می

های سازه میرایی بحرانی کارایی مناسب در کنترل فعال سازه دارد و پاسخ 

 . دهدطور مناسبی کاهش می را به

 

 
1 Ricatti Optimal Active Control 



 

 

 طبقه  10 یبرش سازه یبرا یکنترلی  روی ن حداکثر و نشدهکنترل  ییجاجابه  حداکثر به شده کنترل ییجاجابه  حداکثر پاسخ  نسبت :3  جدول

 طبقه 

 زلزله ساختگی  زلزله السنترو  زلزله کوبه 

حداکثر  جابهجایی کنترلشده 

نشده کنترل حداکثر  جابهجایی 
 

حداکثر نیروي  

 کنترلی 

(KN) 

شده کنترل حداکثر  جابهجایی 

حداکثر  جابهجایی کنترلنشده 
 

حداکثر نیروي  

 کنترلی 

(KN) 

شده کنترل حداکثر  جابهجایی 

حداکثر  جابهجایی کنترلنشده 
 

حداکثر نیروي  

 کنترلی 

(KN) 

١ 2967/0  5298 2880 /0  6660 3506/0  6441 

2 2867/0  4969 2692/0  6353 3223 /0  6087 

3 2808 /0  4426 2547 /0  5845 2961/0  5581 

4 2754 /0  3808 2445 /0  5209 2716/0  4997 

5 2673/0  3193 2385 /0  4496 2502 /0  4369 

6 2568/0  2592 2354 /0  3748 2356/0  3699 

7 2467/0  2022 2333 /0  3002 2246/0  2994 

8 2382 /0  1489 2304 /0  2249 2169/0  2264 

9 2325 /0  980 2274 /0  1496 2120 /0  1517 

١0 2297 /0  486 2255 /0  747 2097 /0  761 

 
ROAC و CDطبقات سازه  در روش  متر()سانتیجایی: مقایسه مقادیر بیشینه پاسخ جابه4  جدول

 طبقه 
 ROACروش   CDروش  

 زلزله ساختگی  زلزله السنترو  زلزله کوبه زلزله ساختگی  زلزله السنترو  زلزله کوبه

١ 61/0 66/0 72 /1 01 /1 91 /0 63/2 

2 22 /1 29 /1 25 /3 95 /1 72 /1 04 /5 

3 73 /1 76/1 59 /4 82 /2 46/2 22 /7 

4 12 /2 00 /2 76/5 60/3 12 /3 15 /9 

5 47 /2 41 /2 74/6 29 /4 71 /3 82 /10 

6 67/2 68/2 56/7 87 /4 20 /4 21 /12 

7 99 /2 89 /2 21 /8 34 /5 61/4 33 /13 

8 16/3 05 /3 69/8 70 /5 91 /4 18 /14 

9 20 /3 15 /3 01 /9 94 /5 12 /5 74 /14 

١0 32 /3 21 /3 17 /9 06/6 23 /5 02 /15 

 

فرکانس  هاینسبت  5جدول  در   های طبیعی سازه در میرایی و 

ارتعاشی مختلف در شرایط میرایی تحت بحرانی و میرایی   مودهای 

شده مرتب  شده  بحرانی  اعمال  کنترلی  نیروی  اینکه  به  باتوجه  اند. 

کند، پس فرکانس طبیعی سیستم  فقط ماتریس میرایی را اصلاح می

ماند و میرایی از شرایط تحت بحرانی به شرایط  بدون تغییر باقی می

می تغییر  بحرانی  قطب  .کندمیرایی  های سیستم  وضعیت جایگیری 

نمایش    3ای ارتعاشی مختلف سازه در شکل  حلقه بسته برای موده

می مشاهده  شکل  این  مطابق  است.  شده  الگوریتم  داده  که  شود 

در   را  سازه  است  شده  موفق  رفته  بکار  مودهای  کنترلی  تمامی 

 ایی بحرانی قرار دهد.، در شرایط میرارتعاشی



 

 

 

 نشده کنترل  و شدهکنترل  طیشرا در سازه یارتعاش یمودها مشخصات :5  جدول

 مود ارتعاشی سازه 
 فرکانس طبیعی 

(rad/s) 

نسبت میرایی در شرایط  

 میرایی تحت بحرانی )%(
 

نسبت میرایی در شرایط  

 بحرانی )%( میرایی 

١ 69/4  02 /2  ← 00 /100  

2 97 /13  03/6  ← 00 /100  

3 93 /22  89 /9  ← 00 /100  

4 38 /31  54 /13  ← 00 /100  

5 13 /39  88 /16  ← 00 /100  

6 01 /46  85 /19  ← 00 /100  

7 97 /86  37 /22  ← 00 /100  

8 55 /56  40 /24  ← 00 /100  

9 98 /59  88 /25  ← 00 /100  

١0 07/62  78 /26  ← 00 /100  

 

 
 طیشرا  رییتغ و ستمیس یهاقطب  یریگی جا بر رفته بکار یکنترل تمیالگور ریتأث :3  شکل

 ی بحران ییرای م طیشرا به یبحران تحت ییرایم

 

جرم،    %10اعمال  با   پارامترهای  میانگین  مقادیر  از  انحراف 

به میرایی  و  ∎صورت  سختی  + جابه∎∆ پاسخ  محدوده  جایی  ، 

محرک حداکثر  کنترلی  نیروی  پاسخ  و  طبقات  مطابق  حداکثر  ها 

زلزله  5و    4شکل   السنترو و ساختگی بدست آمده برای  های کوبه، 
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به شکل  دو  این  در  جابهاست.  پاسخ  محدوده  حداکثر  ترتیب  جایی 

شده در شرایط میرایی بحرانی و نیروی کنترلی  طبقات سازه کنترل

ها در حضور نامعینی پارامترها نشان داده شده است.  حداکثر محرک

شکل   نامعینی  4مطابق  و  تأثیر  بیشترین  جرم  پارامتر  نامعینی   ،

جایی حداکثر  پارامتر میرایی کمترین تأثیر را بر محدوده پاسخ جابه

جابه برای  آمده  بدست  پاسخ  محدوده  دارد.  طبقات  طبقات  جایی 

پاسخ   بررسی  درنتیجه  است.  تحتانی  طبقات  از  بیشتر  فوقانی 

بهجابه بام  حداکثر  پژوهشجایی  در  ارزیابی  شاخص  یک  ها  عنوان 

 سودمند است.  

شکل   از  5مطابق  بیشتر  تحتانی  طبقات  در  جرم  نامعینی  تأثیر   ،

پاسخ   محدوده  فوقانی،  طبقات  در  اما  پارامترهاست؛  سایر  نامعینی 

ها برای انواع نامعینی پارامترها تقریباً حداکثر نیروی کنترلی محرک

نامعینی جرم بیشترین تأثیر را بر   یکسان بدست آمده است و لزوماً 

پاسخ ندارد. پاسخ بدست آمده برای نیروی کنترلی حداکثر در سازه  

دهد که در طبقات تحتانی، نامعینی پارامترها  مورد بررسی نشان می

پاسخ محدوده  در  بیشتری  لذا  تأثیر  دارند؛  کنترلی  نیروی  های 

محرک است.  اهمیت  فوقانی  طبقات  از  بیشتر  تحتانی  طبقات  های 

عنوان یک نتیجه کلی، باتوجه به اینکه مشخصات میرایی مصالح و  به

سختی  مشخصات  خوبی  به  و    سازه  نیست  معلوم  سازه  جرم  و 

پاسخ محدوده  در  کمتری  تأثیر  میرایی  دارد،  نامعینی  سازه  های 

 . نظر کردتوان از تأثیر آن صرفمی

 

 

 
 طبقه 10  یبرش سازه ییجاجابه پاسخ  بر ییرای م و  یسخت جرم، تیقطععدم  ریتأث :4  شکل
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 طبقه  10 یبرش سازه یکنترل یروین پاسخ  بر ییرای م و  یسخت جرم، تیقطععدم  ریتأث :5  شکل

 

محرک و  سنسورها  در  موجود  خطای  کنترلی  بدلیل  نیروی  ها، 

می انحراف  دارای  سیستم  به  شده  اعمال  یا  شده  باشد.  محاسبه 

برای دستگاه نتایج آماری بدست آمده  به  رفته در  باتوجه  بکار  های 

را میسیستم )سنسورها و محرک توان در محدوده  ها(، این خطاها 

محرک  و  سنسورها  از  ناشی  خطای  گرفت.  نظر  در  را مشخصی  ها 

سازی کرد.  عنوان خطای سنسورها مدلصورت تجمعی بهتوان بهمی

گسیختگی    % 25تا    5و    % 20-10،    % 10-0کننده با فرض  کنترل  3

به و  طراحی  کنترلجزئی سنسورها  گذاری  نام  3تا    1کننده  ترتیب 

کنترلشده مقایسه  جهت  پاسخکنندهاند.  شده،  طراحی  های  های 

نمایش داده شده    6 جایی و نیروی کنترلی در شکل ای جابهحاشیه

کنترل طراحی  در  سنسورها 1کننده  است.  گسیختگی  میانگین   ،

کنترل سایر  از  محدوده  کنندهکمتر  لذا  است؛  شده  فرض  ها 

کننده کمتر بدست آمده است.  ای برای این کنترلهای حاشیهپاسخ

مشابه    2کننده  کنترل سنسورها  گسیختگی  محدوده  فرض  با 

پاسخ%10)   1کننده  کنترل اما  است،  شده  طراحی  حاشیه(  ای  های 

توان گفت با بدست آمده است. پس می  1کننده  آن بیشتر از کنترل

افزایش  های حاشیهافزایش میانگین گسیختگی سنسورها، پاسخ ای 

طراحی   در  سنسورها  گسیختگی  میانگین  است.  کرده  پیدا 

فرض شده است، اما محدوده   2کننده  مشابه کنترل  3کننده  کنترل

شود که  گسیختگی آن بیشتر در نظر گرفته شده است. مشاهده می

  2کننده  با وجود برابر بودن میانگین گسیختگی سنسورها در کنترل

پاسخ3و   حاشیه،  کنترلهای  دارند.    3کننده  ای  بیشتری  محدوده 

پاسخ سنسورها،  گسیختگی  بازه  افزایش  با  حاشیهپس  ای  های 

   شوند.محدوده بیشتری را شامل می

محرک پاسخخرابی  افزایش  موجب  است  ممکن  حتی  ها  و  ها 

پاسخ  6در جدول  ناپایداری سازه شوند.   های حداکثر سازه افزایش 

محرک خرابی  اثر  مقایسه  در  جهت  است.  شده  آورده  مختلف  های 

جایی طبقات  ها، نسبت پاسخ حداکثر جابهخرابی هر یک از محرک

ها نسبت  و حداکثر نیروی کنترلی در حالات مختلف خرابی محرک

جابه حداکثر  است.  شده  سنجیده  خرابی  بدون  حالت  و  به  جایی 

محرک خرابی  مختلف  حالات  در  کنترلی  بهنیروی  با ها  ترتیب 

xmax(i)    وumax(i)  جابه حداکثر  نیروی  و  و  طبقات  جایی 

محرک بهکنترلی  خرابی  بدون  حالت  در  با  ها  و    xmax(0)ترتیب 

umax(0)  ها در ابتدای  . با فرض خرابی محرکاندهنمایش داده شد
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می مشاهده  تأثیر  بارگذاری،  اول  طبقه  محرک  خرابی  که  شود 

محرکمخرب سایر  خرابی  به  نسبت  حداکثر  تری  پاسخ  و  دارد  ها 

بیشتر افزایش  ها  جایی طبقات و حداکثر نیروی کنترلی محرکجابه

 اند.یافته
 

 ها محرک  یخراب حضور در یکنترل  یروین و ییجاجابه پاسخ  نسبت :6  جدول

 خرابی محرک 
 زلزله ساختگی  زلزله السنترو  زلزله کوبه 

𝒖𝒎𝒂𝒙(𝒊)

𝒖𝒎𝒂𝒙(𝟎)
 

𝒙𝒎𝒂𝒙(𝒊)

𝒙𝒎𝒂𝒙(𝟎)
 

𝒖𝒎𝒂𝒙(𝒊)

𝒖𝒎𝒂𝒙(𝟎)
 

𝒙𝒎𝒂𝒙(𝒊)

𝒙𝒎𝒂𝒙(𝟎)
 

𝒖𝒎𝒂𝒙(𝒊)

𝒖𝒎𝒂𝒙(𝟎)
 

𝒙𝒎𝒂𝒙(𝒊)

𝒙𝒎𝒂𝒙(𝟎)
 

368/1 طبقه اول   185/1  305/1  184/1  225/1  192/1  

282/1 طبقه دوم   171/1  261/1  148/1  191/1  178/1  

122/1 طبقه سوم   156/1  225/1  122/1  095/1  162/1  

010/1 طبقه چهارم   144/1  190/1  106/1  138/1  153/1  

934/0 طبقه پنجم   129/1  091/0  102/1  021/0  132/1  

960/0 طبقه ششم   115/1  010/1  090/1  006/1  123/1  

978/0 طبقه هفتم   094/1  001/1  078/1  002/1  111/1  

998/0 طبقه هشتم   070/1  001/1  055/1  003/1  085/1  

995/0 طبقه نهم   044/1  998/0  032/1  000/1  055/1  

998/0 طبقه دهم   003/1  994/0  025/1  997/0  045/1  

 

 

 
 محرک یا  سنسور یخطا حضور در یکنترل یروین و ییجاجابه  یاهیحاش پاسخ  :6 شکل

 



 

 

 گیرينتیجه  ـ 4
طراحی  و  فعال  کنترل  الگوریتم  از  استفاده  با  پژوهش  این  در 

به  کنترل مجهز  سازه  مناسب،  در   فعالکششی  های  کابلکننده 

شرایط میرایی بحرانی ارزیابی شد و باتوجه به حساس بودن شرایط  

عدم به  نسبت  بحرانی  حساسیتقطعیتمیرایی  این   ها،  در  سازه 

شرایط    شرایط  حساسیت  بررسی  جهت  گرفت.  قرار  بررسی  مورد 

طبقه    10ها، یک سازه برشی  قطعیتمیرایی بحرانی نسبت به عدم

در نظر گرفته    های حوزه دور، نزدیک و ساختگی تحت ارتعاش زلزله

نیروهای  شد و  نامعینی  دارای  میرایی  و  سختی  جرم،  پارامترهای   .

محاسبه اعمالکنترلی  و  خطا  شده  دارای  خطای    لحاظشده  شدند. 

ناشی از خطای موجود در سنسورها و   نیروهای کنترلی  موجود در 

 شد. فرض  هاو خرابی محرک هامحرک

پاسخ کاهش  پژوهش،  این  در  رفته  بکار  کنترلی  های  الگوریتم 

به  بحرانی  تحت  میرایی  تبدیل شرایط  و  توجه  قابل  میزان  به  سازه 

میرایی بحرانی را نتیجه داد. تبدیل شرایط تحت بحرانی به میرایی 

های سیستم حلقه بسته نشان داده شد. با بحرانی با استفاده از قطب

سیستم،  دینامیکی  پارامترهای  از  یک  هر  نامعینی  گرفتن  نظر  در 

قطعیت پارامتر جرم بیشترین تأثیر منفی را نشان داده شد که عدم

پاسخ جابهبر  به های  منجر  و  دارد  سازه  کنترلی  نیروی  و  جایی 

پاسخ از  بیشتری  حاشیهمحدوده  میهای  طرفی ای  از  شود. 

های سازه داشته قطعیت پارامتر میرایی کمترین تأثیر را بر پاسخعدم

نظر کرد. باتوجه به ناشناخته بودن مشخصات توان از آن صرفو می

مهندسی  کارهای  در  مطلوب  نتیجه  یک  این  سازه،  میرایی  دقیق 

شود. با در نظر گرفتن خطای موجود در نیروی کنترلی، محسوب می

کنترل میزان  سه  به  گسیختگی جزئی سنسورها  فرض  با  -0کننده 

این   %25تا    5و    10-20%،    10% مقایسه  در  شدند.  طراحی 

گسیختگی کنندهکنترل میانگین  افزایش  با  که  شد  داده  نشان  ها 

پاسخ محدوده  حاشیهسنسورها،  یکسان   ایهای  محدوده  در 

می افزایش  جزئی،  محدوده گسیختگی  افزایش  با  همچنین  یابند. 

گسیختگی سنسورها با فرض گسیختگی میانگین یکسان در طراحی 

پاسخکنترل بر شوند. علاوهای بیشتر میهای حاشیهکننده، محدوده 

محرکقطعیتعدم خرابی  احتمال  مذکور،  بررسی های  مورد  نیز  ها 

قرار گرفت و اهمیت محرک طبقه اول نشان داده شد. درواقع خرابی 

محرک سایر  به  نسبت  اول  طبقه  بررسی، محرک  مورد  سازه  در  ها 

 . جایی و نیروی کنترلی شدموجب افزایش بیشتر حداکثر پاسخ جابه
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