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1. Introduction 
     In this research, the robustness of the controller designed based on the critically damped condition (CD) is 
evaluated against parametric uncertainty, time delay, sensor/actuator faults, and the failure of the actuators. 
Then, ܪஶ robust controllers are designed in different conditions and the results are compared with the CD 
method. Linear matrix inequalities and Lyapunov theory are used to design the ܪஶ controllers, and due to the 
fact that sparse and large matrices arise in the process of solving, the problem is suboptimally solved. 
Therefore, Yalmip toolbox and Mosek® solver are used for this purpose. 
 

2. Methodology 
The design of the controller based on the critically damped condition and its comparison with the ܪஶ 

method is the aim of this paper. Therefore, first the formulation of the H-infinity problem is performed using 
linear matrix inequalities and Lyapunov stability, then the obtained inequalities are generalized to the robust 
analysis of the CD controller. The ܪஶ robust controller is designed with the assumption of state feedback and 
is compared with the CD controller which is based on full velocity feedback. Considering the 3- and 8-story 
shear structures which are excited with a synthetic earthquake, the effect of each uncertainty such as 
parametric uncertainty, time delay, sensor/actuator faults, and the failure of the actuator are evaluated. The 
synthetic earthquake record, which is scaled to 0.35g, is illustrated in Fig. 1. 

 

 
Fig. 1. Synthetic earthquake acceleration time history 
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3. Results and discussion 
To evaluate the robustness of the CD controller and compare it with the ܪஶ controller, two 3- and 8-story 

shear structures are considered under the vibration of a synthetic earthquake. By examining the presence of 
parametric uncertainty and time delay in the structures controlled by CD and ܪஶ methods, it was shown that 
the ܪஶ controller guarantees a greater allowable time delay. Also, with the increase of the uncertainty of mass, 
stiffness, and damping parameters, the allowable time delay values of the ܪஶ controller have a downward 
trend. But the allowable time delay values of the CD controller remain constant with the parametric uncertainty 
increasing the up to 15%. Also, by investigating the simultaneous presence of parametric uncertainties, time 
delay, and sensor/actuator faults, it was demonstrated that the increase in sensor/actuator faults does not have 
a negative effect on the allowable time delay values (Fig. 2 & 3). 

The investigation of the structural responses represented that the CD controller is more suitable than the 
 ஶ controller in terms of controlling the acceleration of the structure. It also gives better results when actuatorsܪ
fail in the simultaneous presence of other uncertainties. 

 

 
Fig. 2. Allowable time delay in the presence of parametric uncertainty and sensor/actuator error for 3-story shear structure 

 

 
 

Fig. 3. Allowable time delay in the presence of parametric uncertainty and sensor/actuator error for 8-story shear 
structure 
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4. Conclusions 
This paper has evaluated the robustness of the controller designed based on the critically damped condition 

(CD) in the presence of parametric uncertainties, time delay, sensor/actuator faults, and actuator failure. Also, 
results have compared with the ܪஶ controller. Two 3- and 8-story structures excited by a synthetic earthquake 
were considered as numerical examples to assess the aforementioned controllers. The results showed that the 
CD controller ensures the stability of the system for a lower time delay compared to the ܪஶ controller. On the 
other hand, it was represented that the allowable time delay of the system is not sensitive to increasing the 
sensors/actuators faults for the both ܪஶ and CD controller in the presence of parametric uncertainty. By 
investigating the responses of the structure, the performance of the CD controller in acceleration control is 
evaluated more appropriately. 
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  1402/ 2/ 27نشر آنلاین:  ، 1402/ 2/ 27پذیرش:  ، 2/1402/ 11بازنگري: ، 1401/ 24/10دریافت: 
  چکیده 

.  ه استها مطرح شدقطعیت ها در برابر عدم لزوم تضمین قوام سیستم هاي کنترل فعال برپایه نظریه کنترل کلاسیک و مدرن،  با رشد و توسعه سیستم 
هاي  سیستم   و  است  هشد  هها، نظریه کنترل جدید به نام نظریه کنترل مقاوم بنا نهادقطعیت هاي کنترلی در برابر عدم اطمینان از عملکرد مناسب سیستم براي  

 این نظریههاي یکی از پرکاربردترین روش  ஶܪروش کنترل  داراي دو ویژگی «عملکرد مقاوم» و «پایداري مقاوم» هستند.  این نظریهطراحی شده براساس 
. در این پژوهش،  شودانجام ) Lyapunov(هاي ماتریسی خطی و تئوري لیاپانوف ناتساوي   کمکبه تواندمی  تضمین پایداري سیستم در این روش، که است

مورد بررسی قرار    هاي کنترل برپایه نظریه کنترل مدرن است،الگوریتم   که یکی از جدیدترین  بحرانیقوام سیستم کنترل فعال براساس شرایط میرایی  
هاي کنترلی، آنالیز قوام سیستم کنترل  ها در سیستم قطعیت . باتوجه به حضور انواع عدم شودمیمقایسه    ஶܪکننده طراحی شده با روش  و با کنترل   گیردمی 

ها و  محرك   هاي پارامتري، تأخیر زمانی، خطاي سنسورها/قطعیت با در نظر گرفتن عدم  ஶܪکننده فعال براساس شرایط میرایی بحرانی و طراحی کنترل 
نتایج   شوند.هاي سیستم در نظر گرفته می پاسخ طبقه جهت ارزیابی    8و    3منظور مقایسه دو روش مذکور، دو سازه برشی  به  شود.ها انجام می خرابی محرك 

. اما در مقایسه  است  ஶܪ دهد که کارایی روش کنترل بر اساس شرایط میرایی بحرانی در کنترل شتاب سازه بهتر از روش کنترلدست آمده نشان می هب
  دهد. دست میهنتایج بهتري را ب ஶܪکنترل  هاي کنترلی، روش تأخیر زمانی مجاز سیستم 

 

  .هاخطاي سنسورها، خرابی محرك تأخیر زمانی، ،نامعینی پارامتري، شرایط میرایی بحرانی، ஶܪکنترل مقاوم، کنترل  :هاکلیدواژه
  
  مقدمه  -1

سیستم  سازه در  مدرن  سازههاي  که  نیز  اي  هوشمند  هاي 
از زلزله توسط سیستم  شوند، نامیده می ناشی  هاي انرژي ورودي 

هاي  د. یکی از سیستمشوه به سازه مستهلک می کنترلی اضافه شد
نیروي خارجی  از  در آن  است که  فعال  کنترلی، سیستم کنترل 

شود. جهت محاسبه نیروي خارجی جهت کنترل سازه استفاده می
الگوریتم سازه،  کنترل  براي  پیشنهاد  لازم  مختلفی  کنترلی  هاي 

و همکاران،    Katebi  ؛2018و همکاران،    Miyamoto(  شده است
هاي کنترل فعال سازه قابلیت سازگاري بالایی با  سیستم.  ) 2022

آن  حساسیت  اما  دارند،  خارجی  عدم ارتعاش  به  نسبت    ها 
می قطعیت در سیستم  موجود  آن هاي  عملکرد  مختل  تواند  را  ها 

سیستم  قوام  پس  عدمکند.  برابر  در  کنترلی  هاي  قطعیت  هاي 
  شود.ضروري تلقی می  ویژگیموجود یک 

هاي کنترل فعال مباحث طراحی سیستمترین  قوام یکی از مهم
سیستم  درواقع  علاوهاست.  کنترلی  اینهاي  معرض بر  در  که 

ب اغتشاش  هستند،  خارجی  مدل  ههاي  در  اختلاف  وجود  دلیل 
  شوند، قطعیت شناخته میکه با نام عدم  ریاضی نسبت به واقعیت
کننده باید ضمن شوند. در طراحی کنترلدچار تضعیف عملکرد می 

پایدارسازي سیستم، سطحی از عملکرد مناسب در حضور اغتشاش  
دینامیک  سیستم  خارجی،  پارامترهاي  تغییر  و  نشده  مدل  هاي 

هاي گذشته کنترلی در دهه هاي  فراهم شود. اهمیت قوام سیستم
احساس سیستم  بیشتر  قوام  گذشته،  در  است.  تکشده  - هاي 

تأمین    )SISO(خروجی  تک  -ورودي بهره  و  فاز  حاشیه  طریق  از 
سیستممی  توسعه  با  اما  وروديشد،  چند  به  خروجی    -ها  چند 

)MIMO،(   روش نشد.    این  ارزیابی  دهه  مناسب  قوام    ،1960در 
شدند، نامیده می   LQG  هایی که عموماًسیستم با استفاده از روش 
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شد. این روش که اساس کار آن بر پایه مدل ریاضی و  تأمین می
پاسخ نتوانست  موارد  برخی  در  بود،  سفید  نویز  هاي اغتشاشات 

   .) AthansT ،1971( مناسبی را براي قوام سیستم ارائه کند
، شالوده نظریه  1980و اوایل دهه    1970درنتیجه در اواخر دهه  

نظر  نام کنترل مقاوم بنا نهاده شد. این نظریه باتوجه به در  جدید به
کننده،  سیستم در طراحی کنترل   هاي موجودقطعیتگرفتن عدم

ه معایب دو نظریه کنترل کلاسیک و کنترل مدرن را پوشش داد
بهینه  یکی از روش   .است هاي نظریه کنترل مقاوم، روش کنترل 
کمک تئوري پایداري لیاپانوف و  به  ஶܪباشد. حل مسئله  می   ஶܪ

تا به حال گسترش یافته   1980هاي ماتریسی خطی از دهه  ناتساوي 
 . ) Khalil ،2002؛ 2017همکاران، و  Skelton( است

مسئله   کنترل   ஶܪحل  طراحی  برابر کنندهبه  در  مقاوم  هاي 
عدم  می قطعیتانواع  ختم  خارجی  اغتشاش  و    شود. ها 

کلاسیک  کنندهکنترل و  مدرن  کنترل  نظریه  برپایه  که  هایی 
می  عدمطراحی  گرفتن  نظر  در  بدون  عموماً  هاي قطعیتشوند، 

توان قوام این عنوان یک روش، می موجود در سیستم هستند. به
هاي کنترلی را بر اساس نظریه کنترل مقاوم و حل مسئله  سیستم

از   ஶܪ یکی  کرد.  تضمین  را  سیستم  پایداري  و  کرد  بررسی 
هاي کنترل فعال جدید معرفی شده براساس نظریه کنترل الگوریتم

  Rashidi(مدرن، کنترل فعال براساس شرایط میرایی بحرانی است  
بحرانی 2021و همکاران،   میرایی  به حساسیت شرایط  باتوجه   .(

عدم به  کنترلی  قطعیت نسبت  سیستم  قوام  پژوهش  این  در  ها، 
ازجمله    طراحی شده در این شرایط مورد مطالعه قرار خواهد گرفت.

توان به هاي موجود در سیستم کنترل فعال سازه میقطعیتعدم
نامعینی پارامترهاي سازه (جرم، سختی و میرایی)، تأخیر زمانی و 

  ها اشاره کرد. محرك خطا یا خرابی سنسورها/
پژوهش در  سیستم  پارامترهاي  داراي  نامعینی  مختلف  هاي 

و همکاران،    Maoعنوان مثال، (هاي مختلفی هستند. بهبنديدسته
نوع نامعینی را شرح داده است و به بررسی رفتار سیستم    4)  1998

نامعینی از:  ها  در حضور تأخیر زمانی پرداخته است. این  عبارتند 
نرُم محدودینامع نامعینی ساختار محدود 1نی  از 2،  ، ترکیب خطی 

محدود  پارامتر  محدود   3نامعینی  مقدار  نامعینی  سازي  مدل  .4و 
در سیستم  زمانی  برابر تأخیر  پایداري سیستم در  و  هاي کنترلی 

عدم نوع  مهم این  از  یکی  بخشقطعیت،  کنترل  ترین  نظریه  هاي 
نوع ثابت و مقاوم است. در پژوهش از  هاي مختلف، تأخیر زمانی 

    ). 2010و همکاران،    Wu؛  Fridman  ،2014(  اند بررسی شدهمتغیر  
عدمعلاوه و  قطعیتبر  سنسورها  در  خطا  وجود  مذکور،  هاي 

است.  نیز  ها  محرك برابر  حی کنترل طرامحتمل  در  مقاوم  کننده 

 
1. Norm bounded uncertainty 
2. Structure bounded uncertainty 
3. Parameter bounded uncertainty of linear combination 
4. Value bounded uncertainty 

  پذیر خطا تحمل عنوان کنترل ها، بهگسیختگی سنسورها و محرك
)FTC (5 پذیر  کننده تحمل شود. رویکرد طراحی کنترلشناخته می

بندي طبقه  AFTC (7(و فعال    6) PFTC(  خطا به دو دسته غیرفعال
پذیر خطاي در کنترل تحمل   ).Amin  ،2019و    Hasan(  شوندمی 

شوند و فقط صورت آنلاین تشخیص داده نمی غیرفعال، خطاها به
 پذیرد. اما در کنترل تحمل ن شوتخمینی از خطاها در نظر گرفته می

 FDIفعال، شناسایی و جداسازي خطاها با استفاده از روش    خطاي
  شود.انجام می
Lin    ،الگوریتم کنترل  2007( و همکاران از  با استفاده  ، ஶܪ) 

 کردندبا در نظر گرفتن تأخیر زمانی طراحی  کننده مناسبی  کنترل
متغیر  و وزن و  نیروي کنترلی  به  مربوط  ترِم  براي  مناسبی  دهی 

    .دادند حالت در خروجی سیستم پیشنهاد  
Lezgy-Nazargah    ،همکاران با2020( و  گرفتن    )  نظر  در 

نوع ثابت و حل مسئله از  با  کننده، کنترلஶܪ  تأخیر زمانی  هایی 
شده   طراحی  دینامیکی  خروجی  فیدبک  و  حالت  فیدبک  فرض 

دو   این  مقایسه  با  همچنین  داده شده    کننده کنترلاست.  نشان 
کننده با فرض فیدبک حالت به مراتب نتایج بهتري  است که کنترل

    دهد.دست می هنسبت به فیدبک خروجی دینامیکی ب 
سازه برشی بلند در برابر   )2021(و همکاران،    Rajiدر پژوهش  

قطعیت رکورد زلزله مورد بررسی قرار  گسیختگی سنسورها و عدم 
ها با حل  قطعیتکننده مقاوم در برابر این عدمو کنترل  ه استگرفت

ناتساوي   ஶܪ  مسئله کمک  طراحی شدبه  ماتریسی خطی  ه هاي 
   .است

) با در نظر گرفتن نامعینی براي  2013و همکاران،  Dingدر (
به همراه خطاي موجود در سنسورها،  یک پارامتر از فضاي حالت 

  کننده مقاوم براي سازه ساختمانی طراحی شده است. کنترل
پژوهش مسئله    )Zhang  ،)2008و    Du  در  حل  ، ஶܪبراي 

هاي ماتریسی خطی، از الگوریتم فراتکاملی ژنتیک  بر ناتساوي علاوه
شد استفاده  استنیز  بهطوريهب ؛  ه  زمانی  تأخیر  تنها که  عنوان 

قطعیت موجود در سیستم در نظر گرفته شده و با استفاده از  عدم
اي جهت دستیابی به حداکثر تأخیر  کنندهالگوریتم ژنتیک، کنترل

شد طراحی  ممکن  استزمانی  ناتساوي ه  برقراري  سپس  هاي  . 
درواقع براي    .ه استشد  بررسیکننده  ماتریسی خطی با این کنترل

از آنالیز قوام  طراحی کنترل برابر تأخیر زمانی،  کننده مناسب در 
بهکنندهکنترل طراحی شده  استفاده  هاي  ژنتیک  الگوریتم  کمک 

پذیر قطعیت تأخیر زمانی معمولاً در کنترل تحمل عدم   شده است.
هاي محدودي در این زمینه  شود و پژوهشخطا در نظر گرفته نمی 

اضاف مسئله  به  زیادي  پیچیدگی  زمانی  تأخیر  زیرا  دارد؛  ه  وجود 

5. Fault-tolerant control 
6. Passive Fault-tolerant control 
7. Active Fault-tolerant control 
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(می  قوام  ).  Zhao  ،2004و    Chengکند  پژوهش،  این  در 
براساس شرایط میرایی بحرانیکننده  کنترل   CD(1(  طراحی شده 

با در نظر گرفتن تأخیر زمانی  8و    3هاي  براي سازه مورد    طبقه 
می  قرار  علاوهبررسی  عدمگیرد.  سایر بر  زمانی،  تأخیر  قطعیت 

نامعینی  قطعیتعدم نظیر  و    پارامتري، خطاي سنسور/ها  محرك 
قوام کنترلنیز  ها  خرابی محرك آنالیز  بر  در  کننده طراحی شده 

 شوند.اساس شرایط میرایی بحرانی در نظر گرفته می
  
  کنندهکننده مقاوم و آنالیز قوام کنترلطراحی کنترل  -2

  قطعیتمعادلات حرکت و عدم  -2-1
با در    -nحرکت سیستم  معادله   انواع درجه آزاد  نظر گرفتن 

  شود:صورت زیر نوشته میها بهقطعیتعدم
  

)1 (  
g

M ( t) x ( t ) C ( t ) x ( t ) K (t )x ( t )
L ( t )u ( t ) x

  
    

 


  

  

بردار ستوبه  (ݐ)ݔو    (ݐ)ݔ̇،  (ݐ)ݔ̈که در آن   نی شتاب، ترتیب 
جابه و  هستند؛  سرعت  ترتیب  به  (ݐ)ܥو    (ݐ)ܭ،  (ݐ)ܯجایی 

جرم، سختی و میرایی هستند که داراي نامعینی    n×nهاي  ماتریس
بالا و پایین مشخص هستند؛   ݐ)ݑبا حد  − نیروي    r×1بردار    (߬

ترتیب بیانگر مقدار تأخیر زمانی  به  rو    ߬کنترلی تأخیردار است که  
 n×rماتریس  Γ  د.نباشها میسیستم کنترلی و تعداد محركثابت 

محرك می موقعیت  نشان  را  تأثیر   ߜدهد؛  ها  ضریب  بردار  بیانگر 
زلزله،   ابعاد    ،ݔ̈نیروي    باشد؛می  n×1با 

(ݐ)ܮ = diag(݈ଵ(ݐ) ݈ଶ(t) … ݈(ݐ))   است قطري  ماتریس 
خرابی   (ݐ)݈(که  = خرابی  )  0 عدم  (ݐ)݈(یا  = را محرك  )1 ها 

 دهد. نشان می 
دست  هدیفرانسیل حاکم بر آن ب هاي سازه با حل معادله پاسخ

هاي مدرن نظیر هاي پیچیده، از روش براي حل سیستم آیند.  می 
می  استفاده  حالت  حالت شود.  فضاي  متغیر  گرفتن  نظر  در    با 

(ݐ)ݍ  صورتبه = (ݐ)ݔ] صورت  تواند به) می1معادله (  ،்[(ݐ)ݔ̇
  ) در فضاي حالت نوشته شود.2معادله (

 

)2 (  u

w g

q ( t ) A ( t )q ( t ) B ( t ) L ( t ) u ( t )
B ( t ) x

    


  

 

 شوند:صورت زیر تعریف میها بهضرایب ماتریسکه در آن 
 

  

1 1
2 n 2 n

0 I
A ( t )

M ( t ) K ( t ) M ( t )C ( t ) 


 
    

u 1
2 n r

0
B ( t )

M ( t )


 
   

w 1
2 n 1

0
B ( t )

M ( t )


 
   

 

 
1. Critically Damped 

 

) و  1انحراف از مقادیر میانگین پارامترهاي معادله دینامیکی (
در نظر   ೢ∆  و  ெ،  ∆،  ∆،  ∆،  ∆ೠ∆  صورت) به 2معادله حالت (

تحمل جهت طراحی کنترل .شوندمی گرفته   تأخیردار  پذیر کننده 
سنسور/ خطا بهمحرك  ي  کنترلی  نیروي  محاسبه  ،  زیر  صورت 
  شود:می 

  

)3 (  u (t ) k ( t ) y ( t )      
  

آن   در  کنترل  kکه  فیدبک  تحمل بهره  تأخیردار  پذیر کننده 
سنسور/  می   خطاي  شد،  خواهد  طراحی  بعداً  که  باشد. محرك 

ݐ)ݕ − گیري شده تأخیردار است. ماتریس خطاي خروجی اندازه  (߬
  ،(ݐ)ߖ،  پذیر خطاي غیرفعالکنترل تحمل در  هامحرك  سنسورها/

(ݐ)ߖ  صورتبه = ݀݅ܽ݃(߰ଵ(ݐ) ߰ଶ(ݐ) ߰  که  (… ≤

߰(ݐ) ≤ ߰  ߰شود.  باشد، تعریف میمی    ߰و  ترتیب حد بالا و  به
د. با فرض خطاي تجمعی سنسورها  ندهرا نشان می   (ݐ)߰پایین  

محرك بهو  ماتریس  ها  سنسورها،  خطاي  بیانگر    (ݐ)ߖعنوان 
گونه  ام، هیچ  iباشد. اگر در سنسور  ماتریس خطاي سنسورها می 

باشد، آن ߰گاه  خطایی وجود نداشته  = ߰ = امین   iاما اگر  ،  1
کاملاً   شود،  سنسور  ߰خراب  = ߰ = می   0 داده  شود.  قرار 

  صورت زیر محاسبه شود:به (ݐ)ߖماتریس 
 

)4 (  av g( t ) ( I ( t ))     
  

آن   در  ௩ߖکه  = ݀݅ܽ݃(߰௩ଵ(ݐ) ߰௩ଶ(ݐ) و   (…
(ݐ)߆ = (ݐ)ଵߠ)݃ܽ݅݀ (ݐ)ଶߠ نامشخص  می   (… مقادیر  باشد. 

߰௩(ݐ) ߠ و(ݐ) شوند:صورت زیر تعیین میبه  
  

)5 (  
i i

avgi

i avgi
i

avgi

2
( t )

( t )

  
 

  
 



 

  
  هاي ساختمانی براي سازه ஶࡴ  کنترل مقاوم -2-2

هاي تئوري کنترل مقاوم است، در  که یکی از روش  ஶܪروش  
برابر عدمطراحی کنترل نتایج مناسبی قطعیتکننده مقاوم در  ها 

کننده مقاوم در برابر  از خود نشان داده است. جهت طراحی کنترل
زلزله، خروجی بایستی  ارتعاش  شوند،  کنترل  است  قرار  که  هایی 

هاي کنترل براي سیستم )، خروجی 6مشخص باشند. در معادله (
  اند.کنترلی معرفی شده

)6(  1 1 2z(t) C q(t) D w(t) D u(t )     
  

 ଵܦ،  ଵܥضرایب    و  بیانگر اغتشاش است  (ݐ)ݓدر معادله فوق،  
ها وابسته به مسئله هاي ثابت هستند که مقادیر آنماتریس  ଶܦو  
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جایی مطلق طبقه اول قرار  است. براي مثال، در ساختمانی که جابه
ଵܥصورت  است کنترل شود، ضرایب به = [1 0 … ଵܦ  ،[0 =

ଶܦو    0 =   ،که هدف کنترلشوند. همچنین درصورتی انتخاب می  0
صرفاً کنترل نیروي کنترلی (دامنه یا انرژي مصرفی جهت کنترل  

ଵܥصورت  سازه) باشد، ضرایب به = ଵܦ  0 = ଶܦو    0 = I   در نظر
هاي ساختمانی  طور کلی، سیستم کنترل سازههب   شوند.گرفته می

  شوند:صورت زیر بیان میبه
  

)7 (  
u w

1 1 2

2

q(t) A(t)q(t) B (t)L(t)u(t ) B (t)w(t)
z(t) C q(t) D w(t) D u(t )
y(t) C q(t)

    
    




 

  

اندازه  ଶܥکه   می ضریب خروجی  نشان  را  و گیري شده  دهد 
می انتخاب  مسئله  با  سازه شود.  متناسب  ارتعاش  در  تحت  هاي 

(ݐ)ݓزلزله،   = در این پژوهش، نتایج حاصل از آنالیز  . باشدمی ݔ̈
با  قوام کنترل براساس شرایط میرایی بحرانی  کننده طراحی شده 

مقایسه خواهد شد، پس ضرایب خروجی   ஶܪ  کننده مقاومکنترل
ଵܥصورت سیستم به = ଵܦ، ܫ = ଶܦ = ଶܥو   0 = در نظر گرفته   ܫ

جایی و سرعت شوند؛ زیرا اولاً در شرایط میرایی بحرانی، جابهمی 
می کمینه  طبیعی  کنترلبطور  و  مقاوم  شوند  باید    ஶܪکننده 

ଵܥخروجی حالت را کنترل کند، پس  = ثانیاً در شرایط میرایی    ،ܫ
اثبات می  بهره فیدبک جابهبحرانی  جایی صفر است و جهت  شود 

 محاسبه نیروي کنترلی، صرفاً به سنسورهاي سرعت نیاز است، پس
ଶܥ  با فرض = مقاوم  کنترل   ،ܫ فیدبک حالت    ஶܪکننده  فرض  با 

کننده در شرایط میرایی بحرانی که با فرض  طراحی شده و با کنترل 
در نتیجه   شود.طراحی شده است، مقایسه میفیدبک کامل سرعت  

  شود:صورت زیر نوشته می) به7سیستم کنترلی (
  

)8 (  
u wq(t) A(t)q(t) B (t)L(t)u(t ) B (t)w(t)

z(t) q(t)
y(t) q(t)

    





 

  

اغتشاش سازهدر   سیگنال  زلزله،  ارتعاش  تحت  عمرانی  هاي 
توان این موضوع را با مقیاس داراي انرژي محدودي است که می

لذا براي بیان انرژي محدود سیگنال  گیري ریشتر توجیه کرد؛  اندازه 
  توان نوشت:اغتشاش می 

  

)9 (  T
2

0

w (t) w (t)w (t )dt


  � � 

 

شود. با محدودسازي تعریف می ଶ[0,∞]ܮدر فضاي   (ݐ)ݓکه 
انرژي خروجی به انرژي ورودي، تأثیر اغتشاش بر سیستم کنترلی 

می  ورودي،  کم  انرژي  به  خروجی  انرژي  نسبت  بنابراین،  شود. 
  شود:صورت زیر تعریف میبه

 
1. Linear Matrix Inequalities 

  

)10 (  2
zw

2

z(t)T sup
w(t)   
� �

� �
� �

 

 

⟧که در آن،   ௭ܶ௪⟧ஶ    ܪبیانگر نرمஶ    باشد  میسیستم کنترلی
ߛ  که به > دلالت دارد و منظور    ଶܪبه نرم   ଶ⟦∙⟧شود.  محدود می   0

در سرتاسر  supاز   بالا  نهایت می   (ݐ)ݓ، کمترین کران  در  باشد. 
  شود:صورت زیر تعریف میبه ஶܪشاخص عملکرد  

  

)11 (  T 2 T

0

J [z (t)z(t) w (t)w(t)]dt


    

 

با استفاده از روش  براي تعیین بهره کنترل تحمل   ஶܪپذیر خطا 
برآورده  براي سیستم باید  زیر  دو شرط  نامعین،  و  تأخیردار  هاي 

  شوند:
سیستم حلقه بسته بدون اغتشاش خارجی باید پایدار مجانبی  )1

 باشد.
خارجی   )2 اغتشاش  وجود  با   ،ଶ[0,∞]ܮ߳(ݐ)ݓبا  سیستم  در 

ଶ⟦(ݐ)ݖ⟧شرایط اولیه صفر،  <  برقرار باشد. ଶ⟦(ݐ)ݓ⟧ߛ
  

هاي ماتریسی خطی  ناتساوي  کمکبه  ஶࡴحل مسئله    -3-2
 )LMIs(1  

بخش این  کنترل  بنديفرمول  در  آنالیز  و  کننده  طراحی 
محرك براي سیستم تأخیردار و نامعین   پذیر خطاي سنسور/تحمل 

فرمول  از شروع  قبل  لمஶِܪبندي مسئله  انجام خواهد شد.  هاي  ، 
  شوند.مورد نیاز در حل مسئله معرفی می 

  ، ℝೌ×್،  ܻ߳ℝೌ×್،  Pଶϵℝ୬×୬ౘ߳ܺهاي  براي ماتریس  :1لِم
χϵℝ୬×୬ౘ    بردارهاي بازه    ℝ್߳(∙)ܾو    ℝೌ߳(∙)ܽو  در   ߗکه 
  اند، ناتساوي زیر برقرار است: تعریف شده

  
T

T
T T

2

X Ya( ) a( )
2 a ( ) b( )d d

Y Pb( ) b( ) 

     
                
 

 

  :کهطوري هب 
  

T
2

X Y
0

Y P
 

 
 

 

  

شِر):    2لِم ماتریس(متمم  فرض  متقارن  با   ଶߗو    ଵߗهاي 
غیرخطی   ماتریسی  ଵߗدرناتساوي  ଶ்ߗଷିଵߗଶߗ+ < که  بطوري   0

ଷߗ > نوشته    صورت زیری خطی معادل بهماتریسباشد، ناتساوي    0
  شود: 

1 2
T
2 3

0
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که طوري هب   Fو    D  ،Sهاي حقیقی با ابعاد مناسب  براي ماتریس :  3لِم
ܨ்ܨ ≤ ߝ، ناتساوي زیر براي هر ܫ >   برقرار است:  0

 
T 1 T T(D FS) (D FS) D D S S      

 

ݐ)ݑبا فرض فیدبک کنترلی   − ߬) = ݐ)ݍଶܥ(ݐ)ߖ݇ − سیستم ،  (߬
  شود:صورت زیر نوشته می) به8(
  

)12 (  
u 2 wq(t) A(t)q(t) B (t)Lk C q(t ) B (t)w(t)

z(t) q(t)
q(t) (t)

     

 

 

  

,߬−]߳ݐبه ازاي    (ݐ)ߔکه در آن   بیانگر شرایط اولیه سیستم   [0
ها که قرار است طراحی  به وضعیت سنسورها و محرك  ഥߖو    തܮاست.  

لیبنیز،    -براي آن انجام شود، دلالت دارد. با استفاده از فرمول نیوتن
  :شودصورت زیر بازنویسی می ) به12معادله حالت سیستم (

  

)13 (  u 2
t

u 2 wt

q(t) (A(t) B (t)Lk C )q(t)

B (t)Lk C q( )d B (t)w(t)


   

   





 

  

براي تضمین پایداري سیستم و بررسی برقراري دو شرط بیان شده 
  :شودصورت زیر در نظر گرفته میبهدر بخش قبل، تابع لیاپانوف 

 

)11 (  1 2 3V(q, t) V (q, t) V (q, t) V (q, t)   
  

,ݍ)ଵܸିଷکه در آن    شوند:صورت زیر تعریف میبه (ݐ
  

T
1 1

0 t T
2 2t

t T
3 3t

V (q, t) q (t)P q(t)

V (q, t) q ( )P q( )d d

V (q, t) q ( )P q( )d

 



   

  

 


�

 �

�

 

  

ماتریس  ଷܲو    ଵܲ  ،ଶܲهاي  ماتریس لیاپانوف،  توابع  هاي در 
طور  ه هاي ماتریسی باید ب مثبت معین هستند که در حل ناتساوي 

 (ݐ)ݍ̇با   (∙)ܾو   (ݐ)ݍبا   (∙)ܽسازي  مناسب انتخاب شوند. با معادل
لمِ   از  استفاده  تابع  1و  مشتق  بالاي  حد   ،ଵܸ(ݍ, فرض  (ݐ   با 

0 ≤ ߬ ≤ χو    ̅߬ ≜ ଵܲܤ௨(ݐ)ܮത ݇ߖഥܥଶ  آید:دست میهصورت زیر ب به  
  

)15 (  
T T T

1 1 1
T T T

1 u 2 w 1
tT T

1 w 2t

V (q, t) q (t)[A (t)P P A(t) X Y Y]q(t)
2q (t)[P B (t)Lk C Y]q(t ) w (t)B Pq(t)

q (t)P B (t)w(t) q ( )P q( )d


      

    

   



 

 

لمِ   از  استفاده  در  که  شود  ناتساوي  1توجه  برقراري  شرط   ،
 ماتریسی  ܺ ܻ

்ܻ ଶܲ
൨ > همچنین حد بالاي مشتق    الزامی است.0

,ݍ)ଶܸتابع  ,ݍ)ଷܸو مشتق تابع   (ݐ   :باشدصورت زیر میبه (ݐ
  

)16 (  
2 u 2

T
w 2 u 2

t T
w 2t

V (q, t) [A(t)q(t) B (t)Lk C q(t )

B (t)w(t)] P [A(t)q(t) B (t)Lk C q(t )

B (t)w(t)] q ( )P q( )d


     

   

    



 

 

 

)17 (  T T
3 3 3V (q, t) q (t)P q(t) q (t )P q(t )    

  

  شود:نتیجه حد بالاي مشتق تابع لیاپانوف محاسبه می در
  

)18 (  

1 2 3
T T T

1 1

T
1 u 2

T T T
w 1 1 w

u 2

T
w 2 u 2

w

V(q, t) V (q, t) V (q, t) V (q, t)

q (t)[A (t)P P A(t) X Y Y]q(t)
2q (t)[PB (t)Lk C Y]q(t )

w (t)B Pq(t) q (t)PB (t)w(t)
[A(t)q(t) B (t)Lk C q(t )

B (t)w(t)] P [A(t)q(t) B (t)Lk C q(t )

B

   

    

   

 

    

  



   

T T
3 3(t)w(t)] q (t)P q(t) q (t )P q(t )    

 

  

اولیه صفر،   ௧ୀ|((ݐ)ݍ)ܸبا در نظر گرفتن شرایط  = و مثبت    ،0
لیاپانوف، شاخص عملکرد   تابع  بودن  معادله   صورتبه  ஶܪمعین 

  : شودنوشته می )19(
  

)19 (  

T 2 T
t

0

T 2 T
t 0

0

T

0

J [z (t)z(t) w (t)w(t)]dt V(q(t))

V(q(t)) [z (t)z(t) w (t)w(t)]dt

V(q(t)) (t) (t)dt



 







   

  

  







 

  

(ݐ)ߑکه در آن   = (ݐ)ݍ] ݐ)ݍ − ߬) صورت  به  ߎو    ்[(ݐ)ݓ
)، اگر  1با فرض حالت بدون اغتشاش (شرط . شودی ) م 20معادله (

(ݐ)ߎ < ,ݍ)ܸ̇باشد، باتوجه به    0 (ݐ < پایداري مجانبی سیستم    ،0
(ݐ)ߎو  ଶ[0,∞]ܮ߳(ݐ)ݓشود. همچنین با فرض تضمین می < 0 ،
ஶܬ < و    0 است  ଶ⟦z(t)⟧برقرار  < γ⟦w(t)⟧ଶ  می  شود.نتیجه 

غیرخطی   ماتریسی  (ݐ)ߎناتساوي  < لمِ  ،  0 از  استفاده  به  2با   ،
  شود: صورت زیر تبدیل می ناتساوي خطی به

  

)20 (  
w

T T
1 1 u 2 2 u 2 1 w 2 w

T T T T T T T T T T
2 u 2 u 2 3 2 u 2 w

2 T
2 w

T T T
1 1 1 2 3

P B (t)Lk C Y A (t)P B (t)Lk C P B (t) A (t)P B (t)
(t) C k L B (t)P B (t)Lk C P C k L B (t)P B (t)

* * I B (t)P B (t)

A (t)P P A(t) X Y Y A (t)P A(t) I P

        
          
    

          

  

https://doi.org/10.22034/CEEJ.2023.54903.2215
mailto:a.araan.ac@gmail.com
mailto:jkatebi@tabrizu.ac.ir


51-35)،  1403(تابستان  2، شماره 54مهندسی عمران و محیط زیست، جلد   ح. غفارزاده و همکاران /  نشریه   

  
  

40 

)21 (  w

T
22 1 w1 u 2

T T T T T
2 u 23

T2
21

2

T T
2 1 1 3

A (t)PP B (t) IP B (t)Lk C Y
C k L B (t)P* 0 0P

B (t)P(t) 0* I 0*
* * 0* P
* * I* *

A (t)P P A(t) X Y Y P

   
   
   
 

 
  

       

  

  
با  به چپترتیب  سمت  از  قطري    راستو    ضرب  ماتریس 

݀݅ܽ݃( ଵܲ
ିଵ

ଵܲ
ିଵ ܫ ଶܲ

ିଵ آن  ்(ܫ ترانهاده  ، (ݐ)ଵߎدر    و 
میهب   (ݐ)ଶߎماتریس   ماتریس  دست  آن  در  که  با    Tآید  برابر 

صورت  باشد. با جایگذاري و تغییر متغیر بهمی  ଵܲمعکوس ماتریس  
ܳ ≜ ܶܺܶ  ،ܰ ≜ ܻܶܶ  ،ܹ ≜ ܶ ଷܲܶ  ،ܸ = ܴو    ଶܶܥഥߖത݇ܮ = − ଶܲ

ିଵ 
(ݐ)ଷߎناتساوي ماتریسی ، Πଶ(t)در   <   آید.دست میهب   0
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پیش با  پسهمچنین  و  قطري  ضرب  ماتریس  ضرب 
݀݅ܽ݃(ܶ ناتساوي    ்(ܶ در  ܺ ܻ

்ܻ ଶܲ
൨ > ناتساوي  0 ماتریسی  ، 

می هب   )24( ماتریسی  دست  ناتساوي  ب   دستهب آید.    دلیل هآمده 
فرض    ଵܶିܴܶعبارت    وجود با  نیست.  ܶخطی  = ܴିଵ   جهت

ب سادگی مسئله، می  بهینه  نسبتاً  به حل  بهینه دست  هتوان  جاي 
ماتریسی خطی  پس ناتساوي  ).  2001و همکاران،    Moonیافت (

ب 25( (ه)  غیرخطی  ماتریسی  ناتساوي  گرفته  24جاي  نظر  در   (
  شود.می 
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تشکیل صورت زیر  بهاز دو بخش معین و نامعین    (ݐ)ଷߎماتریس  
پارامترها و  ، مقادیر اسمی ଷߎ، شده است. در بخش معین ماتریس

مقادیر انحراف پارامترها از مقادیر    ،ଷߎ߂ در بخش نامعین ماتریس، 
  اند. اسمی در نظر گرفته شده
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در این پژوهش، نامعینی پارامترها از نوع ساختار محدود فرض 
نوشته   )29(رابطه    صورتامترها به شوند. لذا ماتریس نامعینی پارمی 
آن  می  در  که  ، ௪߳ℝଶ ×ଵܨ،  ௨߳ℝଶ ×ܨ،  ߳ℝଶ ×ܨشود 

ܱ߳ℝ×ଶ   ،௨ܱ߳ℝ×    ܱو௪߳ℝଵ×ଵ  ߜباشد.  میଵ(ݐ)   ماتریس
×[ߜ])݃ܽ݅݀قطري    نامعین ×[௨ߜ] باشد  می  (ଵ×ଵ[௪ߜ]

(ݐ)ଵߜ(ݐ)ଵ்ߜکه شرایط  ≤   سازد. را برآورده می ܫ
  

)29 (  

T
A

u A u w 1 u
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A(t) O 0 0
B (t) F F F (t) 0 O 0
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لمِ   از  استفاده  ماتریس  3با  نامعین  بخش  بالاي   (ݐ)ଷߎ، حد 
میهب  ناتساوي دست  تولید  بدیل  در  آید.  غیرخطی  ماتریسی  هاي 

لمِ   از  لمِ،  این  از  ناتساوي   2استفاده  تبدیل  ماتریسی  جهت  هاي 
ترتیب، ناتساوي ماتریسی  شود. بدینغیرخطی به خطی استفاده می

همراه سایر  آید که درصورت برقراري آن بهدست می هب )  30(خطی  
  شود. دست آمده، پایداري سیستم تضمین میههاي ب ناتساوي 
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 ) خطی  ماتریسی  کنترل30ناتساوي  طراحی  جهت  کننده ) 

دست آوردن ماتریس هشود. با حل ناتساوي و ب مقاوم استفاده می 
Vپذیر خطا براي سیستم تأخیردار و تحمل  ، ماتریس بهره کنترل

  شود:صورت زیر محاسبه می به داراي نامعینی پارامتري
  

)31 ( 1 1 1 1
2k L VT C     

  

معل بهره،  ـبا  ماتریس  بودن  تغییkوم  به  نیازي  متغیرـ،    ر 
ܸ = وجود ندارد. در این حالت آنالیز    جهت حل مسئله  ଶܶܥഥߖത݇ܮ

با کنترل انجام میقوام سیستم  شود و تأخیر ممکن کننده معین 
- هبراي سیستم کنترلی با حل مسئله تضمین پایداري سیستم، ب 

) جهت آنالیز 31(آید. در نتیجه، ناتساوي ماتریسی خطی  دست می 
  : آیددست میهصورت زیر ب قوام به
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بهینهالگوریتم ب هاي  ناتساوي هسازي  براي حل  رفته  هاي کار 
نرم در  ورودي MATLABافزار  ماتریسی  تعداد  به  نسبت  ها، ، 

که نرخ رشد طوري همتغیرهاي حالت و مجهولات حساس هستند؛ ب 
مرتبه   از  زمان  از   O∙ହپیچیدگی  حافظه  پیچیدگی  رشد  نرخ  و 

  باشدباشد و قادر به حل حداکثر چند صد متغیر میمی Oସمرتبه  
)Zhang    وLavaei،  2018 (  . ناتساوي به  باتوجه  ب لذا  دست ههاي 

محدودیت  پژوهش،  این  در  برخی آمده  از  استفاده  در  هایی 
وکنندهحل دارد  وجود  ناتساوي   ها  ماتریسی  حل  و    Largeهاي 

Sparse  شود. ، با مشکل مواجه می دست آمدهکه در این پژوهش ب  
ابزار   جعبه  از  مشکل،  این  حل  حل   Yalmipجهت  کننده و 

Mosek®    حل  دست  هب جهت در  بهینه  نسبتاً  نتایج  آوردن 
  . )Lofberg،  2004(  شودهاي ماتریسی خطی استفاده می ناتساوي 

تهیه شده است. اگرچه این    MATLABافزار  این جعبه ابزار براي نرم
پیچیدگی است، اما قادر به حل  جعبه ابزار نیز حساس به نرخ رشد  

به بهینه میمسئله  هاي بعدي نشان باشد. در بخشصورت نسبتاً 
علی  که  شد  خواهد  ناتساوي داده  بهینه  نسبتاً  حل  هاي  رغم 

  دست آمده منطقی و مناسب هستند. هماتریسی خطی، نتایج ب 
  
  هاي عدديمثال  -3

طبقه جهت بررسی و مقایسه   8و    3در این بخش دو سازه  
کنترل  ஶܪکننده  کنترل شرایط  و  براساس  شده  طراحی  کننده 

شوند. پارامترهاي جرم، سختی و میرایی بحرانی در نظر گرفته می
هاي فعال در تمامی طبقات  طبقه مجهز به تاندون 3میرایی سازه 

فرض   KN/m  15791و   ton  100  ،KN.s/m  12566ترتیب  به
همچنینمی  سازه    شوند.  براي  پارامترها  به    8این  مجهز  طبقه 

  ton  1556  ،KN.s/mترتیب  ها فعال در تمامی طبقات بهتاندون 
10977    وKN/m  153333 می گرفته  این   شوند.درنظر  در 

می سازه یکسان  طبقات  تمامی  مشخصات  این  ها،  در  باشند. 
سازه عملکرد  بررسی  جهت  فعال  پژوهش،  کنترلی  سیستم  با  ها 

می استفاده  ساختگی  زلزله  از  زلزله،  ارتعاش  از  تحت  یکی  شود. 
 

1. Kanai 

قابلیت   ساختگی،  زلزله  از  استفاده  رکورد  دست  هب دلایل  آوردن 
کوچک است. این موضوع زمانی اهمیت پیدا  هاي زمانی  زلزله با گام

قطعیت هاي سیستم در حضور عدم کند که هدف، رصد پاسخ می 
شبیه  است.  زمانی  بهتأخیر  یا  زمین  حرکت  زلزله سازي  عبارتی 

  :آیدمی دست هب ساختگی با استفاده از فرمول زیر 
  

)33 ( ns sX e(t)X  
  

ترتیب فرایند تصادفی غیرثابت، به  (ݐ)݁و    ௦  ،ܺ̈௦̈ܺدر رابطه فوق،  
فرایند تصادفی ثابت و تابع پوش غیر منفی هستند. فرایند تصادفی  

 (߱)ܵفر و تابع چگالی طیف توان  فرایندي با میانگین ص  ،௦̈ܺثابت،  
تواند توصیف کننده محتواي باشد. تابع چگالی طیف توان میمی 

باشد.   زمین  حرکت  میانگینفرکانسی  منفرد با  توابع  از  گیري 
توان به تابع چگالی طیف توان با خصوصیات چگالی طیف توان، می

مدل سه پارامتري    یک  2و تاجیمی   1کاناي کرد.  هموار دست پیدا  
محدودي   تعداد  میانگین  از  استفاده  با  توان  طیف  چگالی  براي 

توان کاناي تابع چگالی طیف  دادند.  ارائه  زمین   -رکورد حرکات 
  :باشدصورت زیر می تاجیمی به 
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ترتیب شدت طیف حرکت زمین، به  ߱و    ߞ،  ܵپارامترهاي  
غالب   فرکانس  و  میرایی  نظر نسبت  در  با  هستند.  زمین  حرکت 

ها و گرفتن پارامترهاي مختلف تأثیرگذار در حرکت زمین، روش 
مقادیر مختلفی براي محاسبه شدت طیف حرکت زمین پیشنهاد  

سازه  براي  است.  لرزان،  شده  میز  از  استفاده  با  کنترل شده  هاي 
  . ) Cheng، 2008( پیشنهاد شده است ܵمقایر زیر براي محاسبه 

  

2. Tajimi 
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) جهت محاسبه شدت طیف حرکت 34براي استفاده از رابطه (
با فرض    زمین، مقادیر نسبت میرایی و فرکانس غالب حرکت زمین 

به نرم    شوند در نظر گرفته می   rad/s 105 و  065ترتیب  خاك 
)Palazzo  و  Petti  ،1997 (.  سازي حرکت تابع پوش جهت مدل

بخش تشکیل شده است که بخش اول  سهشود از زمین فرض می
صورت ثابت و بخش  صورت درجه دوم و صعودي، بخش دوم بهبه

به میسوم  نزولی  و  نمایی  همکاران،    Aldemir( باشدصورت  و 
صورت دلخواه و مناسب باید انتخاب به  ଶݐو    ଵݐهاي  زمان .  ) 2012

به پژوهش  این  در  که  شده  8و    3ترتیب  شوند  فرض  اند.  ثانیه 
  که بیانگر شدت کاهش میرایی است، برابر با   ܿ  همچنین ضریب

ଵ
௦

 04 شود.  در نظر گرفته می 
 

)36 ( 

g 2

2

1
1

1 2
c ( t t )

2

t 0 t t
t

e(t)
1 t t t

e t t 

 
   
  

 
 

 

 

) تاریخچه زمان 1در شکل  مقیاس  ی شتاب زلزله ساختگی  )، 
، تابع پوش و تابع چگالی طیف توان نشان داده شده g035به  شده  
) ثابت و  γدر این پژوهش، نسبت انرژي خروجی به ورودي (  است.

همچنین فرض شده است که    در نظر گرفته شده است.  20برابر با  
  محرك توزیع یکنواخت دارند.   پارامترهاي نامعین و خطاي سنسور/ 

 

 
 پ) تابع چگالی طیف توان   ،e(t)ب) تابع پوش ، نی شتاب زلزلهزما الف) تاریخچه  :مشخصات رکورد زلزله ساختگی -1شکل 

 
کارایی الگوریتم کنترل فعال براساس شرایط میرایی   -3-1

  بحرانی
عنوان یک  به  فعال براساس شرایط میرایی بحرانیروش کنترل  

روش سودمند و ساده در محاسبه نیروي کنترلی مورد نیاز سازه 
هاي وزنی  شود. در این روش نیازي به انتخاب ماتریس محسوب می 

. از طرفی بدون نیاز به  نیست سازي شاخص عملکرد  با هدف کمینه
بهره سیستم  ماتریس  ریکاتی،  غیرخطی  ماتریسی  معادلات  حل 

می محاسبه  جدول    شود.کنترلی  ( 1(در  و  مقادیر    )2)  مقایسه 
نیروي کنترلی محركماکزیمم جابه و  طبقات  و سرعت  ها  جایی 

با    ROAC (1(   براي روش مذکور و روش کنترل فعال بهینه ریکاتی
وزنی   نمایش داده شده است. ماتریسها  فرض عدم حضور نامعینی

 
1. Ricatti Optimal Active Control 

هاي سازه) براي  R(  ) و ماتریس وزنی نیروي کنترلی Q(  متغیر حالت 
  :اندصورت زیر انتخاب شدهطبقه به 8و  3
  

ܳଷି௦௧௬ = ଼ܳି௦௧௬ =  ଶ×ଶܫ
Rଷିୱ୲୭୰୷ = 10R଼ିୱ୲୭୰୷ = 10ି × I୰×୰ 

 
تأثیر عدم ب  -3-2 پارامتري برررسی  تأخیر زمانی    قطعیت 

  ممکن و مجاز 
در سیستم  زمانی  تأخیر  کارایی    هايوجود  را    هاآنکنترلی، 

می میکاهش  زمانی  تأخیر  افزایش  ناپایداري  دهد.  موجب  تواند 
کنترلی طراحی شده   هايسیستم شود؛ لذا بررسی عملکرد سیستم 

در   زمانی  تأخیر  است.  ضروري  امر  یک  زمانی  تأخیر  حضور  در 
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بررسی مورد  صورت  دو  به  می   سیستم  زمانی  قرار  تأخیر  گیرد: 
و (   ممکن  ممکن  زمانی  تأخیر  مجاز.  زمانی  حداکثر  ߬تأخیر   ،(

هاي ماتریسی خطی با در نظر تأخیر زمانی است که حل ناتساوي 
است. میسر شده  تأخیر،  در    گرفتن آن  تأخیر  این  دقت سنجش 

طراح تأخیر   دست  دقت  پژوهش،  این  در  که  است  پژوهشگر  یا 
ثانیه در نظر گرفته شده است. تأخیر زمانی  میلی   01زمانی ممکن  

ناپایداري    ،در تحلیل سازه  ، حداکثر تأخیر زمانی است که )߬( مجاز  
دقت سنجش این تأخیر برخلاف تأخیر زمانی   . سازه رخ نداده است

هاي زمانی رکورد  ممکن، در دست طراح یا پژوهشگر نیست و گام
زلزله   رکورد  گرفتن  نظر  در  که  است  کننده  تعیین  نظر،  مورد 

ثانیه را  میلی   1تر تأثیر تأخیر زمانی با دقت  ساختگی، رصد دقیق
است. ساخته  ب   ممکن  درون هلازم  است  حرکت  ذکر  شتاب  یابی 

با استفاده   ஶܪکننده کارایی طراحی کنترل   شود.زمین توصیه نمی 
߬هاي ماتریسی خطی با برقراري  از ناتساوي  ≥ ߬   شود. اثبات می

تأخیر زمانی   پایداري سیستم را براي  ،ஶܪکننده  در واقع کنترل
تضمین می پایداري سیستم ممکن  زمانی مجاز،  تأخیر  تا  و  کند 

  شود. حفظ می 
) براي  2شکل  را  زمانی  تأخیر  بر  پارامتري  نامعینی  تأثیر   ،(

کننده طراحی شده  و کنترل  ஶܪروش    باکننده طراحی شده  کنترل
می نشان  بحرانی  میرایی  شرایط  پژوهش،  براساس  این  در  دهد. 

)، روش  CDو منظور از عبارت (  ஶܪ)، روش ஶܪمنظور از عبارت ( 
می  مشاهده  شکل  این  مطابق  است.  بحرانی  که  میرایی  در  شود 

مقادیر تأخیر زمانی مجاز بیشتر از تأخیر   ،ஶܪکننده  طراحی کنترل 

ب  ممکن  ب هزمانی  روش  این  و  است  آمده  پایداري  هدست  خوبی 
می  تضمین  را  براساس  کند.  سیستم  شده  طراحی  سیستم  براي 

درصد   ،ஶܪروش   افزایش  با  ممکن  و  مجاز  زمانی  تأخیر  مقادیر 
میراییانحراف   و  سختی  جرم،  میانگین    پارامترهاي  مقادیر  از 
درواقعپارامترها دارند.  نزولی  روند کلی  نامعینی    ،  درصد  افزایش 

روند شود، اما لزوماً  پارامتري موجب کاهش مقادیر تأخیر زمانی می
همچنین در حالت کلی، تأخیر زمانی مجاز  نزولی اکید نیست.آن 

کنترل براي    ஶܪکننده  براي  مجاز  زمانی  تأخیر  از  بیشتر 
 دستهببراساس شرایط میرایی بحرانی طراحی شده کننده کنترل

آمده است. دلیل این موضوع در نظر گرفتن تأخیر زمانی در طراحی  
مقاوم  کنترل درصدهاي    ஶܪکننده  در  البته  نامعینی است.  بالاتر 

میپارامتري موضوع  این  این شکل ،  مطابق  باشد.  معکوس  تواند 
انحراف پارامترها از مقادیر میانگین،    %15  تا  شود کهمشاهده می 

شرایط   مقادیر براساس  کنترلی  سیستم  در  مجاز  زمانی  تأخیر 
قطعیت پارامترهاي  تغییر نکرده است و در برابر عدممیرایی بحرانی  

  سیستم مقاومت خوبی نشان داده است.  
سیستم  مشکلات  از  حضور  یکی  در  متمرکز  کنترل  هاي 

کنترلقطعیتعدم حساسیت  به ها،  نسبت  شده  طراحی  کننده 
افزایش تعداد طبقات است. در این شکل واضح است که با افزایش  

، مقادیر تأخیر زمانی ممکن و مجاز کاهش  8به   3تعداد طبقات از 
کنترل  اند.یافته اگرچه  شکل،  این  مطابق    ஶܪکننده  همچنین 

بهینهبه نسبتاً  مناسبیطرا  صورت  نتایج  اما  است،  شده  در   حی 
  دارد. رایط میرایی بحرانی کننده فعال براساس شمقایسه با کنترل 

  
 ROACو  CDطبقه در روش   3هاي سازه مقایسه پاسخ  -1جدول 

  طبقه 
 ROACروش  CDروش 

جایی  حداکثر جابه 
  ) cm( طبقه

حداکثر سرعت  
  ) cm/s( طبقه

حداکثر نیروي  
  ) KN(  کنترلی

جایی  حداکثر جابه 
  ) cm( طبقه

حداکثر سرعت  
  ) cm/s( طبقه

حداکثر نیروي  
  ) KN(  کنترلی

1  52 /3  77 /14  15 /717  64/2  20 /12  33 /740  
2  81 /5  7/22  99 /527  64/4  41 /18  26/514  
3  94/6  65/26  81 /274  87 /5  26/21  81 /260  

 
 ROACو  CDطبقه در روش  8هاي سازه مقایسه پاسخ  -2جدول 

  طبقه 
 ROACروش  CDروش 

جایی  حداکثر جابه 
  ) cm( طبقه

حداکثر سرعت  
  ) cm/s( طبقه

حداکثر نیروي  
  ) KN(  کنترلی

جایی  حداکثر جابه 
  ) cm( طبقه

حداکثر سرعت  
  ) cm/s( طبقه

حداکثر نیروي  
  ) KN(  کنترلی

1  54 /1  98/6  2/2904  47 /1  88/6  9/2896  
2  87 /2  64/12  0/2710  74 /2  44 /12  0/2701  
3  00 /4  02 /17  6/2422  82 /3  75 /16  0/2397  
4  94 /4  33 /20  0/2089  70 /4  01 /20  9/2066  
5  68/5  82 /22  6/1713  40 /5  40 /22  3/1691  
6  24/6  83 /24  8/1305  92 /5  17 /24  1/1289  
7  60/6  13 /26  04 /879  26/6  43 /25  67/867  
8  79/6  78 /26  75 /441  44/6  05 /26  1/436  
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  طبقه  8ب) سازه برشی    ،طبقه  3الف) سازه برشی  :تأثیر نامعینی پارامتري بر تأخیر زمانی ممکن و مجاز - 2شکل 

  
هم  -3-3 حضور  عدم بررسی  پارامتري،    هايقطعیتزمان 

    محرك  تأخیر زمانی و خطاي سنسور/
ب  فرض عدم گسیختگی هنتایج  با  قبل،  بخش  در  دست آمده 

در  می   سنسورها بخش، باشد.  مجاز  این  زمانی  تأخیر  در    مقادیر 
 د.ن شوبررسی می حضور گسیختگی سنسورها و نامعینی پارامتري  

، مقدار تأخیر مجاز با فرض گسیختگی میانگین )4(و    )3( در شکل  
  درصد و انحراف از گسیختگی   40تا    0میزان  ها بهمحرك  سنسورها/ 

پارامتري    10تا    0میزان  به  میانگین نامعینی  براي    5و    0درصد 
، با افزایش میزان  ஶܪدرصد مشخص شده است. مطابق نتایج روش  

ها مقدار تأخیر زمانی مجاز  محرك  گسیختگی میانگین سنسورها/
  افزایش یافته است. درواقع افزایش گسیختگی میانگین سنسورها/ 

هاي کنندهها، تأثیر نامطلوب بر تأخیر زمانی ندارد و کنترل محرك
می  ارزیابی  مناسب  شده  مطابق  طراحی  ،  CDروش  نتایج  شوند. 

مقدار تأخیر زمانی مجاز با وجود تغییر میزان گسیختگی میانگین  
  کننده طراحی شده و کنترل  ماندمی ثابت باقیها،  محرك  سنسورها/

دهد. از  از خود نشان می مقاومت خوبی    ها،قطعیت در حضور عدم
با افزایش میزان   ،CDو    ஶܪهاي  کنندهطرفی مطابق نتایج کنترل

سنسورها/ گسیختگی  از  زمانی محرك  انحراف  تأخیر  مقادیر  ها، 
 نسبت  حساسیت چندانیها  کنندهکنترلو    کنندییر نمی تغ  مجاز

گسیختگی   میانگین  از  انحراف  افزایش  ها محرك   سنسورها/به 
با   ندارند. مجاز  زمانی  تأخیر  کاهش  دو شکل،  این  در  همچنین 

پارامتري نامعینی  درصد  سنسورها/   افزایش  خطاي  حضور    در 
  ) مطابقت دارد. 3-2شود که با نتایج بخش (ینتیجه م هامحرك

 
  CDو    ஶࡴروش  هاي سازه کنترل شده بهبررسی پاسخ   -3-4

در   کنترلر  طراحی  مقایسه  مسئله  و  ارزیابی  پژوهش،  این 
بهکنترل شده  طراحی  بحرانی   ஶܪروش  کننده  میرایی  روش  و 

به کنترلاست.  قوام  بهتر،  با    CDکننده  عبارت  مقایسه    ஶܪدر 
پایه  پایه و نسبت برششود. بدین منظور، مقادیر برشبررسی می 

پایه  برشگیرند.  در تأخیرهاي زمانی مختلف مورد بررسی قرار می 
  :آینددست می هپایه از روابط زیر ب شسازه و نسبت بر

  

)37 ( 
n

b s i i
i 1

V k D r


  

)38 (  
  

bs controlled

bs uncontrolled

(V )Base _ Shear _ Ratio
(V )

 

 

 ܸ௦و  iترتیب سختی و دریفت طبقه به ݎܦو   ݇)، 37در رابطه (
  دهند. پایه سازه را نشان می برش
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  طبقه  3محرك براي سازه برشی   تأخیر زمانی مجاز در حضور نامعینی پارامتري و خطاي سنسور/ -3شکل 

  

 
  طبقه  8سازه برشی محرك براي   تأخیر زمانی مجاز در حضور نامعینی پارامتري و خطاي سنسور/ -4شکل 

  
با  پایه سازه کنترل)، مقادیر نسبت برش6) و (5شکل ( شده 

فرض    4تا    1کننده  کنترل با  مختلف  زمانی  تأخیرهاي   %5در 
می  نشان  را  پارامتري  کنترلنامعینی  و    2و    1کننده  دهند. 

یکدیگر داراي گسیختگی میانگین  در مقایسه با    4و    3کننده  کنترل
سنسورها/ گسیختگی  اما  هستند.  در  محرك   یکسانی  ها 

کنترل  4و    2کننده  کنترل با  مقایسه  محدوده    3و    1کننده  در 
  شوند. بیشتري را شامل می 

 % 15تا  5 ←هامحرك  گسیختگی سنسورها/ )1کنترلر 
 % 20تا  0 ←هامحرك  گسیختگی سنسورها/ )2کنترلر 
  % 35تا   25 ←هامحرك  گسیختگی سنسورها/ )3کنترلر  
  % 40تا  20 ←هامحرك گسیختگی سنسورها/ )4کنترلر 

هاي طراحی کننده)، در مقایسه کنترل6) و (5مطابق شکل (
 ، با افزایش گسیختگی میانگین سنسورها/ CDو    ஶܪشده با روش 

است.  محرك یافته  افزایش  پایه  برش  نسبت  مقدار  افزایش  ها  اما 
بر نسبت  محرك  محدوده گسیختگی سنسورها/ ها، تأثیر چندانی 

میانگین گسیختگی سنسورهابرش افزایش  ندارد. همچنین    / پایه 
شده با روش در سازه کنترل هاها و محدوده گسیختگی آنمحرك

به سازه کنترل نسبت  تأثیر کمتري  بحرانی  روش میرایی  با  شده 
شده با روش  )، در سازه سه طبقه کنترل5مطابق شکل (دارد.   ஶܪ
Hஶ،  پایه در مقایسه با روش  برش  ي برايمقادیر کمترCD   دست هب

شده با  سازه کنترلپایه  برشآمده است. اما در سازه هشت طبقه،  
روش    CD  روش به  نسبت  را  کمتري  بنابراین،    دارد.  ஶܪمقادیر 
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نسبت به افزایش   ஶܪکننده متمرکز طراحی شده با روش  کنترل
هاي ماتریسی خطی با تعداد طبقات حساس بوده و حل ناتساوي 

امکان  بهینه  نسبتاً  که مطابق روش  داشت  توجه  باید  است.  پذیر 
کننده  قبلی، کنترل  يهادست آمده در این بخش و بخشهنتایج ب 

تضمین   ஶܪ را  سازه  پایداري  زمانی  تأخیر  بیشتر  مقادیر  براي 
کند و در هر دو سازه سه و هشت طبقه، از نظر تأخیر زمانی می 

  دارد.  CDکننده کارایی بهتري نسبت به کنترل

  

 
 ازاي تأخیرهاي زمانی مختلف طبقه به  3پایه سازه  مقادیر برش  -5شکل 

 

 
  ازاي تأخیرهاي زمانی مختلف طبقه به  8پایه سازه  برش مقادیر  -6شکل 

 
هاي کنترلی طراحی شده به ی عملکرد سیستم به منظور ارزیاب 

هاي پاسخ هاي عملکردي زیر براي مقایسه  ، شاخص CDو    ஶܪ  روش
 تا چهارم  شوند. شاخص اولتعریف می  نشدهشده و کنترلکنترل

جایی،  یفت، کاهش جابهبراي سنجش کاهش در  معیاري  ترتیببه

 .هستندو حداکثر نیروي کنترلی  کاهش شتاب
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شده و اندیس  هاي کنترلبراي سازه  cدر روابط فوق، اندیس  
uc  ب هاي کنترلبراي سازه رفتههنشده  ترتیب  به  ihو    iDrاند.  کار 

  ،Wݔ̈،  ݔ همچنین، دهند.ام را نشان می  iدریفت و ارتفاع طبقه 
، ام  iطبقه    شتاب  ،ام  iطبقه    جاییجابه  دهندهنشان   ترتیببه  ݑ  و

  هستند. ام  jوزن کل سازه و نیروي محرك طبقه 

  
 ) %5(با فرض نامعینی پارامتري= طبقه 3هاي عملکرد سازه برشی  مقادیر شاخص  - 3جدول 

تأخیر زمانی  
)ms(  

میزان گسیختگی  
  هامحرك  سنسورها/

1J 2J  3J  4J 

  ஶ CDܪ  ஶ CDܪ  ஶ CDܪ  ஶ CDܪ

0  

1520  % 15تا  5  1910  1230  1670  2690  2400  2420  2560  

1510  % 20تا  0  1930  1220  1690  2600  2420  2280  2700  

1760  % 35تا  25  1920  1420  1680  2850  2350  2140  2600  

1770  % 40تا  20  1900  1410  1670  2920  2420  2240  2740  

15  

1510  % 15تا  5  1880  1220  1640  3440  2910  2610  2890  

1520  % 20تا  0  1900  1220  1660  3230  2810  2460  2970  

1740  % 35تا  25  1910  1390  1650  3550  2850  2290  2860  

1730  % 40تا  20  1880  1380  1640  3540  3080  2430  3110  

  
 ) %5(با فرض نامعینی پارامتري= طبقه 8هاي عملکرد سازه برشی  مقادیر شاخص  -4جدول 

تأخیر زمانی  
)ms(  

میزان گسیختگی  
  هامحرك  سنسورها/

1J 2J  3J  4J 

  ஶ CDܪ  ஶ CDܪ  ஶ CDܪ  ஶ CDܪ

0  

  0208  0212  0161  0174  0313  0197  0281  0250  % 15تا  5

  0206  0211  0161  0173  0332  0193  0297  0259  % 20تا  0

  0229  0210  0174  0172  0340  0189  0266  0251  % 35تا  25

  0226  0212  0176  0174  0360  0195  0285  0267  % 40تا  20

6  

  0207  0210  0167  0172  0362  0203  0290  0274  % 15تا  5

  0206  0209  0160  0171  0389  0210  0299  0260  % 20تا  0

  0226  0209  0178  0171  0391  0197  0278  0257  % 35تا  25

  0223  0210  0175  0172  0395  0208  0298  0271  % 40تا  20

 
کنترلی طراحی شده براي    هايمقادیر شاخص عملکرد سیستم 

هاي پارامتري، قطعیتطبقه در حضور عدم 8و  3برشی  هايسازه
و    )3(ترتیب در جدول  محرك به  تأخیر زمانی و خطاي سنسور/

کننده مطابق این جداول، عملکرد کنترل  است.  نشان داده شده  )4(

نتایج بهتري در کنترل شتاب طبقات    CDطراحی شده به روش  
برا  دارد سازه  عملکرد  غیرسازهو  اجزاي  مناسب ي  استاي  از  .  تر 

کنترل برشی  طرفی  سازه  براي  طراحی شده  با    سهکننده  طبقه 
جابه  ஶܪروش   کمتر،  کنترلی  نیروي  با  است  و  توانسته  جایی 
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طبقه،    8دریفت طبقات را بیشتر کاهش دهد. اما در سازه برشی  
کننده  کننده با نیروي کنترلی بیشتر در مقایسه با کنترلاین کنترل

CD  ،جابه کنترل  منظر  از  طبقاتلزوماً  دریفت  و  عملکرد    جایی 
کننده متمرکز  مناسبی ندارد؛ لذا با افزایش تعداد طبقات، کنترل

  دهد. دست میهنتایج نسبتاً بهینه ب  ஶܪ
 

محرك   - 3-5 خرابی  تأثیر  سازه  ها  بررسی  پاسخ  در  بر 
  هاقطعیتعدم  توأم حضور 

سیستم  بهدر  کنترلی،  از  هاي  صحیح  نگهداري  عدم  دلیل 
آنمحرك توان  حد  از  بیش  بار  اعمال  یا  خرابی ها  احتمال  ها، 
با در نظر پاسخ دریفت سازه  بخش،  ها وجود دارد. در این  محرك
  گیرد. مورد بررسی قرار می   )5ها مطابق جدول (قطعیتعدم  گرفتن

  ) 8( و    )7(ترتیب در شکل  طبقه به   8و    3پاسخ دریفت سازه برشی  
محرك خرابی  فرض  با  است.  شده  داده  ابتداي نمایش  در  ها 
سازه   در  اول  طبقه  محرك  خرابی  طبقه    8و    3بارگذاري، 

بهکنترل ارزیابی می بحرانی  CDو    ஶܪروش  شده  در تر  زیرا  شود؛ 

محرك سایر  خرابی  با  داده  ها،  مقایسه  افزایش  بیشتر  را  دریفت 
محرك  خرابی  بدون  حالت  در  دریفت  است.  حداکثر  مقدار  ها، 

کمتر    CDدر مقایسه با روش    ஶܪکنترل شده با روش    هايسازه
هاي  ها، پاسخ دریفت سازهاما با در نظر گرفتن خرابی محركاست.  
بنابراین،  دهند.دست می هنتایج بهتري را ب  CDشده با روش کنترل

را  ها میقطعیت خرابی محركعدم ارزیابی عملکرد کنترلی  تواند 
  تحت تأثیر قرار دهد. 

  
هاي در نظر گرفته شده جهت بررسی  قطعیت عدم  -5جدول 

 تأثیر خرابی محرك بر پاسخ دریفت سازه 
  مقدار   عدم قطعیت 

  %5  پارامتري 
  % 15تا  5  هامحرك  خطاي سنسورها/

  ثانیه میلی  15  طبقه  3تأخیر زمانی سیستم کنترلی سازه برشی  
  ثانیه میلی  6  طبقه  8تأخیر زمانی سیستم کنترلی سازه برشی  

  

  

 
  

  هاخرابی محرك طبقه با در نظر گرفتن حالات مختلف  3نتایج دریفت سازه برشی   -7شکل 
  

 
  هاطبقه با در نظر گرفتن حالات مختلف خرابی محرك  8نتایج دریفت سازه برشی  -8شکل 
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  گیري بحث و نتیجه  -4
بر اساس    یدر این پژوهش، قوام سیستم کنترل طراحی شده 

هاي پارامتري،  قطعیتدر حضور عدم)  CDشرایط میرایی بحرانی (
سنسور/ خطاي  زمانی،  محرك  تأخیر  خرابی  و  مورد ها  محرك 
و   3دو سازه  مقایسه شد. ஶܪکننده ارزیابی قرار گرفت و با کنترل

عنوان مثال عددي جهت  طبقه تحریک شده با زلزله ساختگی به  8
دست  هنتایج ب   .ند کار گرفته شدههاي مذکور ب کنندهارزیابی کنترل

پایداري سیستم را براي تأخیر ،  CDکننده  آمده نشان داد که کنترل 
کند. اما تضمین می   ஶܪکننده  زمانی کمتري در مقایسه با کنترل

درصد نامعینی پارامتري، مقاومت خوبی از خود   15تا    0در حضور  
می  می نشان  حفظ  سیستم  پایداري  و  براي  دهد  طرفی  از  شود. 

داده شد ارامتري نشان  در حضور نامعینی پ  CDو    ஶܪکننده  کنترل
ها تأثیر منفی بر  محرك  افزایش گسیختگی میانگین سنسورها/  که

م زمانی  ندارند. همچنین  تأخیر  تأخیر مجاز سیستم  جاز سیستم 
به تغییر محدوده گسیختگی سنسورها/ ها حساس  محرك   نسبت 

پاسخ   نیست. بررسی  کنترل با  عملکرد  سازه،  در    CDکننده  هاي 
از طرفی  ارزیابی شد. ஶܪکننده  کنترل شتاب سازه بهتر از کنترل

پاسخ  سایر  مقایسه  کنترل با  سازه،  متمرکز  هاي  براي    ஶܪکننده 
اما با  .  دهددست می ه، نتایج بهتري را ب سازه برشی با طبقات کمتر
و طبقات  تعداد  بهینه    افزایش  حل  شدن  دشوار  به  باتوجه 

کنترل  ماتریسی  هايناتساوي  نسبتاً به  ஶܪکننده  خطی،  صورت 
بهینه طراحی شده و لزوماً نتایج بهتري در مقایسه با سازه کنترل 

روش   با  نمی   CDشده  عدم   کند.ارائه  بررسی  خرابی با  قطعیت 
بهمحرك عدمها  سایر  سازهقطعیتهمراه  با  ها،  شده  کنترل  هاي 
ارزیابی    CDروش   افزایش    ؛ زیراشوندمی مناسب  بر  تأثیر کمتري 

  . رند داها پاسخ سازه در اثر خرابی محرك
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