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1. Introduction 
      In this research, active tendons' optimal placement based on an enumeration method has been investigated 
in the presence of various uncertainties such as parametric uncertainty, time delay, and sensor/actuator faults. 
To design the appropriate controller against uncertainties, Hஶ method has been used as a useful method 
according to the robust control theory. 
 

2. Methodology 
The illustration of the effect of different uncertainties in optimally placing the active tendons is the aim of 

this paper. First, the formulation of the Hஶ problem is performed to synthesize the proper controller against 
uncertainties. Then, enumeration optimization is utilized to achieve the best location of active tendons. At last, 
the effect of each uncertainty in active tendons optimally placement is illuminated. Three and five-story shear 
building structures with different patterns of tendons are considered which are excited with a synthetic 
earthquake. The synthetic earthquake record, which is scaled to 0.35g, is shown in Fig. 1. 

 

 
Fig. 1. Synthetic earthquake acceleration time history 
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3. Results and discussion 
To evaluate the optimal placement of active tendons in the presence of various uncertainties, Three and 

five-story shear structures are considered under the vibration of a synthetic earthquake. Various decision-
making indices can be selected to examine the optimal location of active tendons. The root mean square of the 
response of displacement, velocity, acceleration, and control force can also be considered for the purpose of 
this paper. Therefore, the indices are calculated as follows 
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Indices ܬଵ to ܬସ are related to displacement, velocity, acceleration, and control force, respectively. 

Parameters d, v, a, and U indicate displacement of floors, velocity of floors, acceleration of floors, and control 
force of actuators, respectively. The subscripts c and uc are used for the controlled structure and uncontrolled 
structure, respectively. ௦ܶ  means the number of time steps of time history analysis or structural response 
information extraction. The mass of floors is also indicated by mj.  

The considered three-story structures with different positioning of active tendons are shown in Fig. 2. 
According to Fig. 3 and 4, it is concluded that structure 5 has reduced the structural responses more than 
structures 6 and 7, with a lower control force. Also, comparing structures with two active tendons, structure 4 
has a better performance compared to other structures in terms of reducing structural responses, but the 
required control force of this structure is raised with the increase of parametric uncertainty. 

 
 

 
 

Fig. 2. Three-story shear structures with different number and placement of active tendons 
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Fig. 3. Response ratios with parametric uncertainty=0% for 3-story shear buildings 

 

 

Fig. 4. Response ratios with parametric uncertainty=5% for 3-story shear buildings 

 

The five-story structures are named with the symbols of ܵܫ௜(௝) and ܵܧ௜(௝), which mean the presence and the 
absence of active tendons in i(j) floor(s), respectively. Also, the presence of active tendons in all floors of the 
structure is indicated by the ܵܫி symbol. Fig. 5 and 6 show that structures ܵܫଶ and ܵܫଶଷ have reduced the 
structural responses more than structures ܵ  .ଷସ, with a lower control force, respectivelyܫܵ ଵ andܫ
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Fig. 5. Response ratios with parametric uncertainty=0% for 5-story shear buildings 

 
 

 
Fig. 6. Response ratios with parametric uncertainty=5% for 5-story shear buildings 

 

4. Conclusions 
In this research, the effect of parametric uncertainties, time delay, and sensor/actuator fault on the optimal 

placement of active tendons was investigated. A three  and five-story shear structures vibrated by synthetic 
earthquake was evaluated by considering the different positions of the active tendons in terms of number and 
location. The results showed that parametric uncertainty has an important effect on the optimal placement of 
active tendons. As a result, uncertainties can play vital role in optimally placement of active tendons. 

 



 
  
  

  

                                                                          2717-4077شاپا الکترونیکی:        ناشر: معاونت پژوهش و فناوري دانشگاه تبریز   
 https://doi.org/10.22034/CEEJ.2023.57541.2273                                                       041- 33392389نویسنده مسئول؛ شماره تماس:  *

434X-7917-2000-0000Orcid Cod Corresponding Author:  * 
  .آران) (ع. a.araan.ac@gmail.comغفارزاده)،  (ح. ghaffar@tabrizu.ac.irآدرس ایمیل: 

 121پیاپی               125-109پژوهشی، )، مقاله 1404 زمستان( 4، شماره 55مهندسی عمران و محیط زیست، جلد   نشریه

 هاقطعیتعدم  انواع با در نظر گرفتن هاي فعالجانمایی بهینه تاندون 

  
  2، علیرضا آران 1*حسین غفارزاده

  
  استاد دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه تبریز 1
  مهندسی عمران، دانشگاه تبریز دانشکده ،آموخته کارشناسی ارشددانش 2
  

  11/9/1402، نشر آنلاین:  1402/ 9/ 11پذیرش:  ، 27/6/1402بازنگري: ، 23/4/1402دریافت: 
 

  چکیده  
سازي مقرون ها دارند، بلکه منجربه پیاده تنها نقش مهمی در کنترل سازه ها نه یابی تعداد و محل محرك هاي کنترل فعال، بهینه در طراحی سیستم 

توانند توسط طراح بررسی شوند. اما باتوجه هاي تصمیم مختلفی می ها، توابع هزینه و شاخصشوند. جهت جایابی بهینه محرك صرفه سیستم کنترلی می به
ها، بایستی محرك   پارامترها و خطاي سنسورها/  قطعیتفعال مانند تأخیر زمانی، عدم   هاي کنترلها در سیستم قطعیت ناپذیر انواع عدم به حضور اجتناب

هاي فعال در حضور  ها براي سیستم کنترلی تاندون کننده لحاظ شوند. در این پژوهش، جانمایی بهینه محرك هاي مذکور در طراحی کنترل قطعیت عدم
  گیريجاي با    سازه برشی پنج طبقه  31و    طبقه  منظور، هفت سازه برشی سهشود. بدین ها ارزیابی می از آن   شود و تأثیر هریکها بررسی می قطعیت انواع عدم 

پارامتري نشان داده    قطعیتزمان تأخیر زمانی و عدم ضور هم شوند. با بررسی حتحت ارتعاش زلزله ساختگی در نظر گرفته می   ي فعالهامختلف تاندون 
کننده طراحی شده تأخیر زمانی مجاز کمتري را تر بوده و کنترل حساس  قطعیت پارامترهابه عدم   ي فعالهاتاندون   گیريجايشود که برخی حالات  ی م

می  بنابراین،  پوشش  تاندون   قطعیتعدم دهد.  بهینه  در جانمایی  فعالهاپارامتري  پاسخ می   ي  همچنین  باشد.  داشته  اساسی  نقش  جایی،  هاي جابهتواند 
بررسی    ي فعالهاتاندون   گیريجايکرد هرکدام از حالات  پارامترها ارزیابی شده و عمل  قطعیتمانی و عدمسرعت، شتاب و نیروي کنترلی در حضور تأخیر ز

طعیت در تعیین جانمایی  قدهد که این نوع عدمتأخیر زمانی نشان می   پارامترها و  هايقطعیت همراه عدم ها بهمحرك   شوند. بررسی خطاي سنسورها/می 
  نظر کرد. صرف  ي فعالهاها در جایابی بهینه تاندون محرك   رها/قطعیت خطاي سنسوتوان از عدمبنابراین می  .نقش چندانی ندارد ي فعالهابهینه تاندون 

 

  .هاپارامتري، تأخیر زمانی، خطاي سنسورها، خطاي محرك قطعیتعدمهاي فعال، ، تاندونهامحركجانمایی بهینه ها: کلیدواژه
  
  مقدمه  -1

هایی هاي هوشمند مقاوم در برابر نیروهاي زلزله به سازهسازه
هاي کنترلی، سازه قابلیت شوند که با اضافه شدن دستگاهاطلاق می 

ها، تغییر در انطباق با شرایط محیط را داشته باشد. در این سازه
شود، شرایط جدید ارزیابی شده شرایط محیط یا سازه احساس می 

شوند تا دستورات لازم آوري می گیري شده جمعهاي اندازه و داده 
ایمنی،  نتیجه،  در  شود.  صادر  سیستم  عملکرد  ارتقاي  جهت 

یکپارچگی سازه حفظ می سرویس و  هاي کنترل شود. سازهدهی 
با  هاي هوشمند می شده که بخشی از سازه باشند، به چهار گروه 

نیمه سیستم فعال،  غیرفعال،  کنترلی  ترکیبی  هاي  و  فعال 
می طبقه  دهه بندي  طی  در  سازه  فعال  کنترل  تئوري  هاي  شوند. 

شده به روش سرعت توسعه یافته است. یک سازه کنترلاخیر به

استفاده می  بهبود شرایط سازه  براي  انرژي خارجی  از  کند.  فعال 
بوده ولی  با شرایط محیط بالا  سازگاري این نوع سیستم کنترلی 

هاي کنترل فعال،  ها حساس است. در سیستم قطعیتنسبت به عدم
پاسخ  اندازه اطلاعات  سنسورها  توسط  سازه  و هاي  شده  گیري 

توسط   نیاز  مورد  کنترلی  نیروي  حصول  جهت  لازم  محاسبات 
میکنندهکنترل انجام  ب ها  نیروي  نهایت  در  آمده  هشوند.  دست 

هاي ترین دستگاهشود. یکی از مطمئنها تولید میتوسط محرك
تاندون  فعال،  فعال هستندکنترل    ، Boduroğlu  و  Nigdeli(   هاي 

 ).  2024و همکاران،   Aran ؛2013
هاي فعال، نیروي تولید شده توسط  درصورت استفاده از تاندون 

بهمحرك تاندونها  میکمک  اعمال  سازه  به  ازجمله  ها  شود. 
مناسب و بهینه   گیريجايموضوعات مهم در کنترل فعال سازه،  

https://onlinelibrary.wiley.com/authored-by/Boduro%C4%9Flu/M.+Hasan
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هاي مختلف همین دلیل، روشباشد. بهها میها یا تاندونمحرك
ها مورد استفاده سازي جهت جانمایی بهینه و مناسب محركبهینه

  گیرند.قرار می 
، 1سازي در حالت کلی به سه دسته محاسباتیهاي بهینهروش 
هاي شمارشی شوند. الگوریتمبندي می طبقه   3و تصادفی   2شمارشی 

آل  ایده  4سازي ترکیبیدلیل ساده و کاربردي بودن، براي بهینهبه
شود که ها، تضمین میدلیل ارزیابی و مقایسه همه طرح هستند. به 

هاي بهینه سراسري را در یک  توانند پاسخهاي شمارشی می روش 
فضاي جستجوي محدود پیدا کنند. عیب این روش این است که  

الگوریتم بهینهچنین  مسائل  براي  ناکارآمد  هایی  بزرگ  سازي 
شوند: شمارش  هاي شمارشی به سه نوع تقسیم می هستند. روش 
. در روش  7و شمارش ناقص   6، شمارش کامل ضمنی 5کامل صریح

پاسخ  تمامی  اول،  نوع  مقایسه شمارشی  یکدیگر  با  ممکن  هاي 
پیچیدهمی  مسائل  براي  شمارش  نوع  این  و  شوند.  مناسب  تر 

سازي،  پذیر نیست. براي کاهش پیچیدگی حل مسئله بهینهامکان 
هایی از حل مسئله که قطعاً کمتر از حد بهینه هستند حذف  بخش

صورتمی  این  در  نوع    ،شوند.  در  است.  ضمنی  نوع  از  شمارش 
بخش ناقص،  شهودي شمارش  نگاه  با  جستجو  فضاي  از  هایی 

دست  ههاي تقریبی نه لزوماً بهینه ب شوند. بنابراین، پاسخانتخاب می 
  آیند. می 

ها در هاي جستجوي تصادفی براي جایابی بهینه محركروش 
شده استفاده  مختلف  ژنتیکمطالعات  الگوریتم    GA (8(  اند. 

بهینهمحبوب الگوریتم  مکان ترین  براي  فراابتکاري  یابی سازي 
  . )2001و همکاران،  Abdullah( باشدها میمحرك

) از روش الگوریتم ژنتیک 1991و همکاران (  Raoبراي مثال، 
سازه  بهینه در  مکان  تعیین  براي  فعال  کنترل  سیستم  با  اي 

  ها استفاده کردند. محرك
Liu   ) سازي گسسته و  ) از یک مسئله بهینه 2003و همکاران

بهینه   مکان  یافتن  براي  ژنتیک  الگوریتم  همچنین  و  غیرخطی 
  هاي بلند استفاده کردند.  ها در ساختمان محرك
Li   ) بهینه محرك2004و همکاران ها را  ) تعداد و قرارگیري 

دو سطحی   ژنتیک  الگوریتم  توسط  فعال  کنترل  با  سازه  یک  در 
  بررسی کردند. 

Askari  ) بهینه2017و همکاران  روش  از  استفاده  با  سازي  ) 
مکان   9چندهدفه و  تعداد  ژنتیک جدید،  الگوریتم  یک  اساس  بر 

محرك سیستمبهینه  براي  را  مغناطیسی  میراگرهاي  و  هاي  ها 
نیمه بهکنترل  فعال  و  همفعال  الگوریتم  طور  کردند.  پیدا  زمان 

 
1. Computational 
2. Enumerative 
3. Random 
4. Combinatorial optimization 
5. Explicit complete enumeration 
6. Implicit complete enumeration 
7. Incomplete enumeration 

محرك بهینه  قرارگیري  براي  هدفه  چند  مقالات  ژنتیک  در  ها 
و    Guoمختلف دیگري مورد مطالعه قرار گرفته است. براي مثال،  

) دو سازه ساختمانی با رفتار غیرخطی مصالح را  2012همکاران (
عنوان تابع  ها بهسنجها و شتاب با در نظر گرفتن تعداد کل محرك

بهینه   هدف بررسی کردند. در پژوهش دیگري، تعداد و جانمایی 
ساختمان تاندون  در  فعال  گرفتن هاي  نظر  در  با  نامنظم  هاي 

  Nazarimofradاندرکنش خاك و سازه مورد ارزیابی قرار گرفت (
بهینه تاندون 2019و همکاران،   هاي فعال  ). همچنین، قرارگیري 

یا سختی بررسی شده است    یهایی با نامنظمی جرمبراي ساختمان
)Rather و  Alam ،2022 .(  

محرك بهینه  بهینه قرارگیري  مسئله  یک  ترکیبی  ها  سازي 
زیرا فضاي طراحی گسسته است. در نتیجه، هیچ الگوریتم    ؛است

بهینه محرك براي حل مسئله قرارگیري  مؤثري  و  ها وجود  کلی 
همکاران،    Lu(  ندارد قرارگیري 1994و  محل  خوشبختانه   .(

در سازهمحرك انتخاب  ها  داراي  موارد  برخی  در  هاي ساختمانی 
  nدر یک ساختمان    محرك  rعنوان مثال، اگر  محدودي است. به

تع گیرند،  قرار  مکان ـطبقه  محركداد  عملی  بههاي  صورت ها 
n!/[r!(n-r)!]  الگوریتمبه می محاس بنابراین،  بر  شود.  هاي مبتنی 

  توانند کاربردي باشند. هاي شمارشی می روش 
محرك بهینه  جانمایی  براي  زیادي  تحقیقاتی  از  مطالعات  ها 

،  10پذیري مودال گیري کنترلهاي شمارشی مانند اندازه طریق روش 
روش   12پذیري ، شاخص کنترل11شاخص عملکرد   13هاي آماريو 

پذیري مودال، قابل کنترل بودن یا انجام شده است. روش کنترل
را آشکار می  زیرا  نبودن یک سیستم  معیار ساده است؛  این  کند. 

توان در سیستم کنترل حلقه باز بدون  ها را می بهینه محرك مکان 
، این روش مستقل  همچنیننیاز به نیروي کنترل فعال تعیین کرد.  

از اغتشاش ورودي به سیستم مانند نیروي زلزله است. با این حال،  
اي با یک مود غالب که کمتر براي  گیري براي پاسخ سازهاین اندازه

استسازه مؤثر  دارد،  کاربرد  زلزله  توسط  شده  برانگیخته   هاي 
)Yang  وMorris ،2014 ؛Zhang  ،2021و همکاران .(  

نقاط ضعف روش کنترل  به  هاي پذیري مودال، روش با توجه 
ارائه شده عملکرد  اساس شاخص  بر  عملکرد    . شاخصاندبهتري 

پاسخبه و  کنترلی  انرژي  ادغام  سازهصورت  تاریخچه  هاي  در  اي 
می  لحاظ  روش زمانی  این  سازه شوند.  براي  با  ها  هوشمند  هاي 

چندین مود ارتعاشی غالب در پاسخ سیستم بسیار مفید هستند،  
آن بسیار اما  محاسبات  به  و  بوده  وابسته  خارجی  تحریک  به  ها 

8. Genetic algorithm 
9. Multi objective optimization 
10. Modal controllability measuring 
11. Performance index 
12. Controllability index 
13. Statistical method 
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 دها تعیین کنننیاز دارند تا بهترین مکان را براي محركبیشتري 
)Darivandi  ،؛ 2013و همکارانGupta  ،2010و همکاران  .(  

بر شاخص عملکرد، سایر معیارهاي عملکردي بر اساس علاوه
  اي و سطح آسایش قابل بررسی است انرژي تلف شده، آسیب سازه 

)Cheng    ،همکاران همکاران،    Askari؛  2008و  براي  2017و   .(
پذیري  کاهش پیچیدگی محاسبه شاخص عملکرد، شاخص کنترل

محرك بهینه  جایابی  براي  محققان  شد توسط  داده  توسعه    ها 
)Amini    وTavassoli  ،2005 این معیار بر اساس طیف پاسخ و .(

بهنشده میشکل مودي سازه کنترل  دقت باشد که  تقریب،  دلیل 
گیرد. از مزایاي این معیار و قابلیت اجراي آن تحت تأثیر قرار می

توان به تابع هدف ساده و قابلیت در نظر گرفتن چندین معیار می 
مود ارتعاشی اشاره کرد. روش دیگر، روشی تصادفی و آماري است  

بخشد. این روش محاسبات  هاي قبلی را بهبود می که معایب روش 
در  پیچیده را  ارتعاشی  مود  چندین  ندارد،  می اي  و نظر  گیرد 

محرك بهینه  میجانمایی  انجام  زلزله  رکورد  از  مستقل   شودها 
)Cheng  ،2002و همکاران .(  

به شده،  انجام  مطالعات  به  توجه  میبا  عدم نظر  رسد 
یابی بهینه  هاي کنترلی حلقه مفقوده موقعیتهاي سیستمقطعیت
می محرك این  ها  هدف  بنابراین،  اثر   پژوهشباشند.  بررسی 

بر  قطعیتعدم بهینه محركها  بهینهجانمایی  رویکرد  با  سازي ها 
است.   روش شمارشی  از  متداول طراحی کنترلر مطابق یکی  هاي 

هاي  قطعیتعدم  .باشدمی   Hஶروش کنترل    ،1نظریه کنترل مقاوم
قطعیت پارامترها مانند جرم، سختی و میرایی)،  (عدم  2پارامتریک 

زمانی حسگرها/  3تأخیر  خطاي  عدم4هامحرك  و  هاي قطعیت، 
سیستم  می معمول  که  هستند  کنترلی  طراحی  هاي  در  توانند 

ها قطعیتگنجانده شوند. در نظر گرفتن این عدم  Hஶکننده  کنترل
براي سازه هاي ساختمانی مورد بررسی قرار  در مطالعات مختلف 

و همکاران،    Lezgy-Nazargah؛  2018و همکاران،    Raji(  اندگرفته
هم) 2020 گرفتن  نظر  در  عدم.  این  طراحی  قطعیتزمان  در  ها 

ویژه اهمیت  از  طراحی کنترلر  بنابراین،  است.  برخوردار  اي 
با در نظر گرفتن عدم قطعیت پارامتري، تأخیر    Hஶکننده  کنترل

حسگرها/ خطاي  و  چنین محرك   زمانی  اثر  ارزیابی  براي  ها 
محركقطعیتعدم بهینه  جانمایی  بر  پژوهش  هایی  این  هدف  ها 

  است. 
سازهقطعیتعدم طراحی  در  موجود  سیستم هاي  و  هاي ها 

توان به سه دسته  ها را میبهینه محرك  گیريجايکنترلی جهت  
 7گیريقطعیت تصمیمو عدم  6قطعیت مدل، عدم5قطعیت روش عدم

 
1. Robust control 
2. Parametric uncertainty 
3. Time delay 
4. Sensors/Actuators fault 
5. Uncertainty of method 

هاي کنترلی هاي سیستم قطعیتبندي کرد. براي مثال، عدم تقسیم 
  د بدین صورت بیان شود: نتوان ها میبراي جایابی بهینه محرك

ب  باشد که در  می  Hஶکار رفته در این پژوهش، روش  هروش 
ناتساو  کمک  با  بعد  خطیيبخش  ماتریسی    LMI (8(  هاي 

بندي مسئله از  که در فرمول بندي خواهد شد. باتوجه به اینفرمول
می  9هالمِ کنترلاستفاده  براي  اطمینانی  حاشیه  تا  کننده  شود 

قطعیت در طراحی  عدمبنابراین    .طراحی شده در نظر گرفته شود
می  مسئله  وارد  کنترلر  مدل بهینه  ازطرفی  و  شود.  سازه  سازي 

پارامتري، تأخیر زمانی و    قطعیتعدمدلیل وجود  هکنترلی ب سیستم
سنسور/ عدم   خطاي  داراي  میمحرك  همچنین قطعیت  باشد. 

تصمیم شاخص محركهاي  بهینه  جایابی  براي  می گیري  تواند ها 
 RMS (10(  تأخیر زمانی مجاز، ماکزیمم پاسخ، جذر میانگین مربعات 

ها و ... متناسب با نظر طراح انتخاب شود که در تعیین بهترین  پاسخ
باتوجه به توضیحات فوق، فرایند جایابی   ها تأثیر دارد.محل محرك
باشد. در  ها بسیار پیچیده میقطعیتها در حضور عدمبهینه محرك

گیري در سیستم  هاي مدل و تصمیم قطعیتاین تحقیق، تأثیر عدم
 گیرند.کنترلی مورد ارزیابی قرار می 

 

 
 

سازي شمارشی براي  نمودار گردشی فرایند بهینه  -1 شکل
 هاجانمایی بهینه محرك 

6. Uncertainty of model 
7. Uncertainty of decision-making 
8. Linear Matrix Inequality 
9. Lemmas 
10. Root Mean Square 
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  هافرایند جانمایی بهینه محرك  -2
بهینه با فرض یک سازه  فرایند  طبقه آغاز    nسازي شمارشی 

عدممی  بهینه  قطعیت شود.  جانمایی  در  است  قرار  که  هایی 
شوند و در تحلیل سازه و  ها نقش داشته باشند، انتخاب میمحرك

کنترل  می طراحی  گرفته  درنظر  شاخصکننده  هاي شوند. 
گیري یا توابع هدف با در نظر گرفتن ملاحظات نظر طراح تصمیم

شوند. ها تعیین میبررسی شده و بهترین وضعیت قرارگیري محرك
بهینه1در شکل ( فرایند  نمودار گردشی  براي )،  سازي شمارشی 

  ها در سازه برشی نمایش داده شده است.جانمایی بهینه محرك
  
  ۶ஶکننده مقاوم  طراحی کنترل  -3

  هاقطعیتمعادلات حرکت و عدم  -1-3
سیستم   حرکت  گرفتن    - nمعادله  نظر  در  با  آزاد  درجه 

و خطاهاي سنسورها/  قطعیتعدم بهمحرك   پارامتریک  صورت ها 
  شود:زیر نوشته می

  

(ݐ)ݔ̈(ݐ)ܯ  ) 1( + (ݐ)ݔ̇(ݐ)ܥ + (ݐ)ݔ(ݐ)ܭ = 
Γݐ)ݑ − ߬) +  ௚ݔ̈ߜ

  

آن در  و به  (ݐ)ݔو    (ݐ)ݔ̇،  (ݐ)ݔ̈  که  سرعت  شتاب،  بردار  ترتیب 
هستند؛  جابه ماتریسبه  (ݐ)ܥو    (ݐ)ܭ،  (ݐ)ܯجایی  هاي  ترتیب 

ݐ)ݑجرم، سختی و میرایی هستند؛    n×nنامعین   −   r×1بردار    (߬
ترتیب بیانگر مقدار تأخیر به  r  و ߬ نیروي کنترلی تأخیردار است که  

ثابت  محرك  1زمانی  تعداد  و  کنترلی  می سیستم   Γباشند.  ها 
  ߜسازد و ها را مشخص می است که موقعیت محرك n×rماتریس  

نیروي زلزله،   بردار ضریب تأثیر  ابعاد    ،௚ݔ̈بیانگر    باشد. می   n×1با 
هاي پیچیده به براي تبدیل معادله دیفرانسیل مرتبه دوم سیستم 

عنوان یک  توان از فضاي حالت بهمعادله دیفرانسیل مرتبه اول می 
 صورتروش مدرن استفاده کرد. با در نظر گرفتن متغیر حالت به

(ݐ)ܺ = (ݐ)ݔ] ) 2صورت معادله (تواند به) می1، معادله (்[(ݐ)ݔ̇
  در فضاي حالت نوشته شود.

 

)1 (  gX(t) A(t)X(t) B(t)u(t ) D(t)x       
  

  شوند:صورت زیر تعریف میها بهکه در آن ضرایب ماتریس
 

  
(ݐ)ܣ = ൤ 0 ܫ

(ݐ)ܭ(ݐ)ଵିܯ− ൨ଶ௡×ଶ௡(ݐ)ܥ(ݐ)ଵିܯ−
 

 

(ݐ)ܤ = ൤ 0
Γ൨ଶ௡×௥(ݐ)ଵିܯ 1

2n 1

0
D(t)

M (t)


 
   

 

  

انحراف از مقادیر میانگین پارامترهاي موجود در معادله دینامیکی  
در    ஽∆  و  ெ  ،∆௄  ،∆஼  ،∆஺  ،∆஻∆صورت  ) به2) و معادله حالت (1(

 
1. Invariant time delay 

می گرفته  تحمل   شوند.نظر  تأخیردار  کنترلی  پذیر خطاي نیروي 
  شود:صورت زیر محاسبه می محرك به سنسور/

  

ݐ)ݑ  ) 3( − ߬) = ݐ)ݕ(ݐ)ܨ݇ − ߬) 
  

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

  گیري شده تأخیردار است. ماتریس خطاي سنسور/ خروجی اندازه
تحمل در    محرك غیرفعال کنترل   صورتبه،  (ݐ)ܨ،  2پذیر خطاي 

(ݐ)ܨ = ݀݅ܽ݃( ଵ݂(ݐ) ଶ݂(ݐ) ௜݂  که  (… ≤ ௜݂(ݐ) ≤ ݂௜ 
را   (ݐ)௜݂ترتیب حد بالا و پایین  به ௜݂  و ௜݂شود. باشد، تعریف میمی 

می محركنشان  تجمعی  خطاي  فرض  با  سنسورها دهند.  و  ها 
ماتریس  به ماتریس خطاي   (ݐ)ܨعنوان خطاي سنسورها،  بیانگر 

می گرفته  نظر  در  در  سنسورها  درصورت عدم حضور خطا  شود. 
௜݂ام، آنگاه   iسنسور   = ݂௜ = اما درصورت خرابی کامل سنسور ،  1

i  ام  ،௜݂ = ݂௜ = صورت زیر به  (ݐ)ܨشود. ماتریس  قرار داده می   0
  محاسبه شود:

 

(ݐ)ܨ  ) 2( = ܫ)௔௩௚ܨ + Θ(ݐ)) 
  

௔௩௚ܨکه در آن   = ݀݅ܽ݃( ௔݂௩௚ଵ(ݐ) ௔݂௩௚ଶ(ݐ) (ݐ)߆و    (… =

(ݐ)ଵߠ)݃ܽ݅݀ (ݐ)ଶߠ  (ݐ)௔݂௩௚௜باشند. مقادیر نامشخص  می  (…
  شوند:صورت زیر تعیین میبه (ݐ)௜ߠو 

  

)3 (  ௔݂௩௚௜ =
௜݂ + ݂௜

2  

(ݐ)௜ߠ = ௜݂(ݐ) − ௔݂௩௚௜

௔݂௩௚௜
 

 
مسئله  فرمول   -2-3 ناتساوي   ۶ஶبندي  از  استفاده  هاي با 

  ماتریسی خطی 
براي طراحی کنترلر مقاوم در   Hஶ  روش یک روش سودمند 
برابر  باشد. جهت طراحی کنترلها میقطعیتبرابر عدم کننده در 

هاي هدف جهت کنترل شدن باید مشخص ارتعاش زلزله، خروجی
شده مسئله، عنوان خروجی کنترلباشند. با فرض متغیر حالت به

  شود:صورت زیر بیان میسیستم کنترل سازه ساختمانی به
  

)6(  
(ݐ)̇ܺ = (ݐ)ܺ(ݐ)ܣ + ݐ)ݑ(ݐ)ܤ − ߬)  (ݐ)ݓ(ݐ)ܦ+
(ݐ)ݖ =  (ݐ)ܺ
(ݐ)ݕ =  (ݐ)ܺ

  

(ݐ)ݓکه در آن   = شده است. سیستم خروجی کنترل  (ݐ)ݖو    ௚ݔ̈
می  بیان  جابهفوق  که  به کند  سازه  و سرعت طبقات  عنوان جایی 

کنترل اندازهخروجی  خروجی  و  گرفته  شده  درنظر  شده  گیري 
است که اند.  شده انرژي محدودي  داراي  زلزله  اغتشاش  سیگنال 

2. Passive Fault-tolerant control 
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اندازه می  مقیاس  با  را  این موضوع  توجیه کرد.  توان  ریشتر  گیري 
انرژي محدود سیگنال اغتشاش را بهمی  بنابراین  صورت زیر  توان 

  بیان کرد: 
  

ଶ〚(ݐ)ݓ〛  ) 7( = ඨන ݐ݀(ݐ)ݓ(ݐ)்ݓ
∞

଴
< ∞ 

  

شود. محدودسازي انرژي تعریف می  ଶ[0,∞]ܮدر فضاي   (ݐ)ݓ که
بر  انرژي ورودي موجب کاهش تأثیر اغتشاش  به  خروجی نسبت 

شود. بنابراین، نسبت انرژي خروجی به انرژي سیستم کنترلی می
نرم با  که  می  Hஶ  ورودي  بهشناخته  تعریف شود،  زیر  صورت 

  شود:می 
  

)8 (  〚 ௭ܶ௪〛∞ = ݌ݑݏ
ଶ〚(ݐ)ݖ〛
ଶ〚(ݐ)ݓ〛

≤  ߛ
  

⟧  ،)8(در رابطه   ௭ܶ௪⟧ஶ   بیانگر نرمHஶ   باشد که سیستم کنترلی می
ߛ  به > دلالت دارد و منظور از   ଶܪبه نرم   ଶ⟦∙⟧.  شودمحدود می  0

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

  

∞ܬ  ) 9( = න (ݐ)ݖ(ݐ)்ݖ] − ݐ݀[(ݐ)ݓ(ݐ)்ݓଶߛ
∞

଴
 

  

تحمل به بهره کنترل  تعیین  روش  منظور  از  استفاده  با  پذیر خطا 
Hஶ  هاي تأخیردار و نامعین لازم است دو شرط زیر  براي سیستم

  : برآورده 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
 هاهاي ماتریسی خطی، از لمِکمک ناتساوي به  Hஶه  لبراي حل مسئ

بندي این پژوهش،  شود. در فرمول هاي کمکی) استفاده می (برهان
  شوند.از سه لمِ معروف استفاده شده است که در ادامه بیان می 

ماتریس  )1لِم  ، ℝ௡ೌ×௡್،  ܻ߳ℝ௡ೌ×௡್،  ଶܲ߳ℝ௡ೌ×௡್ܼ߳هاي  براي 
߯߳ℝ௡ೌ×௡್    بردارهاي بازه    ℝ௡್߳(∙)ܾ  و  ℝ௡ೌ߳(∙)ܽو  در    Ωکه 
  : اند، ناتساوي زیر برقرار استتعریف شده

  

−2න்ܽ(ߙ)ܾ߯(ߙ)݀ߙ
Ω

≤න ൤ܽ(ߙ)
൨Ω(ߙ)ܾ

்
൤

ܼ ܻ − ߯
்ܻ − ்߯ ଶܲ

൨ ൤ܽ(ߙ)
൨(ߙ)ܾ  ߙ݀

 

  :کهطوري هب 
൤ ܼ ܻ
்ܻ ଶܲ

൨ > 0 
  

شِر):    )2لِم ماتریس(متمم  فرض  متقارن  با   Ωଶ  و  ଵߗهاي 
ଵߗدرناتساوي ماتریسی غیرخطی   ଶ்ߗଷିଵߗଶߗ+ <   کهطوري هب   0

Ωଷ > صورت زیر نوشته  باشد، ناتساوي ماتریسی خطی معادل به  0
  :شود

  

൤
Ωଵ Ωଶ
Ωଶ் −Ωଷ

൨ < 0 
  

ماتریس  )3لِم مناسب  براي  ابعاد  با  حقیقی   ଷܵ  و  ଵܵ  ،ܵଶهاي 
ଷ்ܵଷܵ  کهطوري هب  ≤ ߝناتساوي زیر براي هر ، ܫ >   برقرار است: 0

 

( ଵܵܵଷ ଶܵ) + ( ଵܵܵଷܵଶ)் ≤ ଵିߝ ଵܵ ଵܵ
் +  ଶ்ܵଶܵߝ

  

کنترلی   فیدبک  فرض  ݐ)ݑبا  − ߬) = ݐ)ܺ(ݐ)ܨ݇ − سیستم ،  (߬
  شود:صورت زیر نوشته می) به6(
  

)10 (  
(ݐ)̇ܺ = (ݐ)ܺ(ݐ)ܣ + ݐ)ܺܨ݇(ݐ)ܤ − ߬)

 (ݐ)ݓ(ݐ)ܦ+
(ݐ)ݖ =  (ݐ)ܺ
(ݐ)ܺ =  (ݐ)߶

  

,߬−]߳ݐازاي  به (ݐ)ߔصورت  شرایط اولیه سیستم به ، که در آن 0]  
به وضعیت سنسورها که قرار است طراحی براي    തܨ.  بیان شده است

) با استفاده  10آن انجام شود، دلالت دارد. معادله حالت سیستم (
  :شودصورت زیر بازنویسی می لیبنیز به -از فرمول نیوتن

  

)11 (  
(ݐ)̇ܺ = (ݐ)ܣ) +  −(ݐ)ܺ(ܨ݇(ݐ)ܤ

නܨ݇(ݐ)ܤ ߠ݀(ߠ)̇ܺ
௧

௧ିఛ
 (ݐ)ݓ(ݐ)ܦ+

  

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

 

 )12 (  ܸ(ܺ, (ݐ = ଵܸ(ܺ, (ݐ + ଶܸ(ܺ, (ݐ + ଷܸ(ܺ,  (ݐ
  

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

ଵܸ(ܺ, (ݐ ≜ (ݐ)்ܺ ଵܲܺ(ݐ) 

ଶܸ(ܺ, (ݐ ≜ න න (ߚ)்̇ܺ ଶܲܺ̇(ߚ)݀ߚ݀ߙ
௧

௧ାఈ

଴

ିఛ
 

ଷܸ(ܺ, (ݐ ≜ න (ߚ)்ܺ ଷܲܺ(ߚ)݀ߚ
௧

௧ିఛ
 

  

هاي مثبت در توابع لیاپانوف، ماتریس   ଷܲو    ଵܲ  ،ଶܲ  هايماتریس
طور مناسب ههاي ماتریسی باید ب معین هستند که در حل ناتساوي 

معادل  با  شوند.  و   (ݐ)̇ܺ  با  (∙)ܾ  و  (ݐ)ܺبا    (∙)ܽسازي  انتخاب 
لمِ   از  مشتـ، ح)1(استفاده  بالاي  تابع  ـــد  ,ܺ)ଵܸق  فرض  (ݐ   با 

0 ≤ ߬ ≤ ߯و  ̅߬ ≜ ଵܲܨ݇ (ݐ)ܤത آید:دست میهصورت زیر ب به  
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)13 (  

ܸ̇ଵ(ܺ, (ݐ ≤ (ݐ)்ܣ](ݐ)்ܺ ଵܲ + ଵܲ(ݐ)ܣ + ܼ߬
+ ்ܻ + (ݐ)ܺ[ܻ + 

](ݐ)2்ܺ ଵܲܨ݇(ݐ)ܤ − ݐ)ܺ[ܻ − ߬)
்ܦ(ݐ)்ݓ+

ଵܲܺ(ݐ) + 

(ݐ)்ܺ ଵܲ(ݐ)ݓ(ݐ)ܦ +න (ߙ)்̇ܺ ଶܲܺ̇(ߙ)݀ߙ
௧

௧ିఛ
 

  

൤  سماتریناتساوي  توجه شود که شرط برقراري   ܼ ܻ
்ܻ ଶܲ

൨ > در   0
لمِ   از  است  ) 1(استفاده  تابع   .الزامی  مشتق  بالاي  همچنین حد 

ଶܸ(ܺ, ,ܺ)ଷܸو مشتق تابع  (ݐ   :باشدصورت زیر می به (ݐ
  

)14(       

ܸ̇ଶ(ܺ, (ݐ ≤ (ݐ)ܺ(ݐ)ܣ]̄߬ + ݐ)ܺܨ݇(ݐ)ܤ − ߬) 
்[(ݐ)ݓ(ݐ)ܦ+ ଶܲ[(ݐ)ܺ(ݐ)ܣ + ݐ)ܺܨ݇(ݐ)ܤ

− ߬) + [(ݐ)ݓ(ݐ)ܦ

−න (ߙ)்̇ܺ ଶܲܺ̇(ߙ)݀ߙ
௧

௧ିఛ
 

 

)15 (  ܸ̇ଷ(ܺ, (ݐ = (ݐ)்ܺ ଷܲܺ(ݐ) ݐ)்ܺ− − ߬) ଷܲܺ(ݐ
− ߬) 

  

 شود:حد بالاي مشتق تابع لیاپانوف محاسبه می ،درنتیجه
  
  
  
  
  
  
  

  ܸ̇(ܺ, (ݐ = ܸ̇ଵ(ܺ, (ݐ + ܸ̇ଶ(ܺ, (ݐ + ܸ̇ଷ(ܺ, (ݐ ≤ 

(ݐ)்ܣ](ݐ)்ܺ ଵܲ + ଵܲ(ݐ)ܣ + ܼ߬ + ்ܻ + (ݐ)ܺ[ܻ + 
](ݐ)2்ܺ ଵܲܨ݇(ݐ)ܤ − ݐ)ܺ[ܻ − ߬) + 
்ܦ(ݐ)்ݓ

ଵܲܺ(ݐ) + (ݐ)்ܺ ଵܲ(ݐ)ݓ(ݐ)ܦ + 
(ݐ)ܺ(ݐ)ܣ]̄߬ + ݐ)ܺܨ݇(ݐ)ܤ − ߬) + 
்[(ݐ)ݓ(ݐ)ܦ ଶܲ[(ݐ)ܺ(ݐ)ܣ + ݐ)ܺܨ݇(ݐ)ܤ − ߬) 
[(ݐ)ݓ(ݐ)ܦ+ + (ݐ)்ܺ ଷܲܺ(ݐ) − ݐ)்ܺ − ߬) ଷܲܺ(ݐ

− ߬) 
)16 (  

گرفتن   درنظر  ௧ୀ଴|((ݐ)ܺ)ܸبا  = صفر  0 اولیه  شرایط  و   یعنی 
عملکرد   لیاپانوف، شاخص  تابع  بودن  معین  صورت به  Hஶمثبت 

  :شودنوشته می )17(معادله 
  

∞ܬ ≤ න −(ݐ)ݖ(ݐ)்ݖ] ݐ݀[(ݐ)ݓ(ݐ)்ݓଶߛ
∞

଴
+ ܸ൫ܺ(ݐ)൯|ݐ = ∞− ݐ|((ݐ)ܺ)ܸ = 0

= න (ݐ)ݖ(ݐ)்ݖ] − ݐ݀[(ݐ)ݓ(ݐ)்ݓଶߛ
∞

଴

+ ((ݐ)ܺ)ܸ̇ = න Π்(ݐ)ΣΠ(ݐ)݀ݐ
∞

଴
 

)17 (   
  

(ݐ)ߎکه در آن   = (ݐ)ܺ] ݐ)ܺ − ߬) صورت زیر به  Σ  و  ்[(ݐ)ݓ
  شود:تعریف می

  

)18 (  Σ(ݐ) = ൦
Ξଵ ଵܲܨ݇(ݐ)ܤ − ܻ + (ݐ)்ܣ̄߬ ଶܲܨ݇(ݐ)ܤ ଵܲ(ݐ)ܦ + (ݐ)்ܣ̄߬ ଶܲ(ݐ)ܦ

∗ ܨ̄߬
்
(ݐ)்ܤ்݇ ଶܲܨ݇(ݐ)ܤ − ଷܲ ܨ̄߬

்
(ݐ)்ܤ்݇ ଶܲ(ݐ)ܦ

* * ܫଶߛ− + (ݐ)்ܦ̄߬ ଶܲ(ݐ)ܦ
൪ 

Ξଵ = (ݐ)்ܣ ଵܲ + ଵܲ(ݐ)ܣ + ܼ߬̄ + ்ܻ + ܻ + (ݐ)்ܣ̄߬ ଶܲ(ݐ)ܣ + ܫ + ଷܲ 
  

پایداري مجانبی سیستم با فرض حالت بدون اغتشاش (شرط 
(ݐ)ߑ)، اگر  1 < به    0 ,ܺ)ܸ̇باشد، باتوجه  (ݐ < شود. تضمین می  0

فرض با  (ݐ)Σ  و  ଶ[0,∞]ܮ߳(ݐ)ݓ  همچنین  < ஶܬ،  0 < برقرار   0
ଶ⟦(ݐ)ݖ⟧است و   < ناتساوي ماتریسی    شود.نتیجه می  ଶ⟦(ݐ)ݓ⟧ߛ

(ݐ)Σغیرخطی   < صورت  ، به ناتساوي خطی به2با استفاده از لمِ  ،  0
    شود:زیر تبدیل می 

  

Σଵ(ݐ) =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡Ξଶ

*
*
*
*

ଵܲܨ݇(ݐ)ܤ − ܻ
− ଷܲ

*
*
*

ଵܲ(ݐ)ܦ
0

ܫଶߛ−
*
*

(ݐ)்ܣ̄߬ ଶܲ

ܨ̄߬
்
(ݐ)்ܤ்݇ ଶܲ
(ݐ)்ܦ̄߬ ଶܲ
−߬̄ ଶܲ

*

ܫ
0
0
0
⎦ܫ−
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

< 0 
Ξଶ = (ݐ)்ܣ ଵܲ + ଵܲ(ݐ)ܣ + ܼ߬̄ + ்ܻ + ܻ + ଷܲ 

)19 (  

قطري  به ماتریس  راست  و  چپ  سمت  از  ضرب  با  ترتیب 
݀݅ܽ݃( ଵܲ

ିଵ
ଵܲ
ିଵ ܫ ଶܲ

ିଵ در  ்(ܫ آن  ترانهاده  ، (ݐ)Σଵ  و 
برابر با معکوس   Tآید که در آن ماتریس  دست میهب   Σଶ(t)  ماتریس
جاي می  ଵܲ  ماتریس با  بهباشد.  متغیر  تغییر  و    صورت گذاري 

Q ≜ TZT  ،ܰ ≜ ܻܶܶ  ،ܹ ≜ ܶ ଷܲܶ  ،ߥ = ܴ  و  തܶܨ݇ = − ଶܲ
ିଵ 

Σଷ(t)ناتساوي ماتریسی  ، (ݐ)Σଶ  در <   آید.میدست هب  0
  

Σଶ(ݐ) =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡Ξଷ

*
*
*
*

ܶܨ݇(ݐ)ܤ − ܻܶܶ
−ܶ ଷܲܶ

*
*
*

(ݐ)ܦ
0

ܫଶߛ−
*
*

(ݐ)்ܣܶ̄߬

ܨܶ̄߬
்
(ݐ)்ܤ்݇

(ݐ)்ܦ̄߬
−߬̄ ଶܲ

ିଵ

*

ܶ
0
0
0
⎦ܫ−
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

< 0 
Ξଷ = (ݐ)்ܣܶ + ܶ(ݐ)ܣ + ܼ߬̄ܶܶ+ ்ܻܶܶ+ ܻܶܶ+ ܶ ଷܲܶ 

)20 (  
  

  

)21 (  Σଷ(ݐ) =

⎣
⎢
⎢
⎢
ܣܶ⎡

(ݐ)் + ܶ(ݐ)ܣ + ߬̄ܳ + Ν் + Ν+ܹ
*
*
*
*

ߥ(ݐ)ܤ −ܰ
−ܹ

*
*
*

(ݐ)ܦ
0

ܫଶߛ−
*
*

(ݐ)்ܣܶ̄߬
(ݐ)்ܤ்ߥ̄߬
(ݐ)்ܦ̄߬
−ܴ߬̄

*

ܶ
0
0
0
⎦ܫ−
⎥
⎥
⎥
⎤

< 0 
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قطري   ماتریس  راست  و  چپ  سمت  از  ضرب  با  همچنین 
݀݅ܽ݃(ܶ ناتساوي    ்(ܶ ൤در  ܼ ܻ

்ܻ ଶܲ
൨ > ماتریسی  0 ناتساوي   ،

ب 22( می ه )  ب دست  ماتریسی  ناتساوي  ب هآید.  آمده  دلیل  هدست 
عبارت   فرض    ଵܶିܴܶوجود  با  نیست.  ܶخطی  = ܴିଵ   جهت

ب سادگی مسئله، می  بهینه  نسبتاً  به حل  بهینه دست  هتوان  جاي 
همکاران،    Moon(  تیاف ماتریسی    بنابراین .  ) 2001و  ناتساوي 

) درنظر گرفته 22جاي ناتساوي ماتریسی غیرخطی (ه ) ب 23خطی (
  شود.می 

  

)22 ( ൤ ܳ ܰ
்ܰ ܴܶିଵܶ

൨ > 0 
 

)23 ( ൤ ܳ ܰ
்ܰ ܶ

൨ > 0 
 

صورت زیر تشکیل  از دو بخش معین و نامعین به  (ݐ)Σଷ  ماتریس
مقادیر اسمی پارامترها و ، Σଷ،  شده است. در بخش معین ماتریس

، مقادیر انحراف پارامترها از مقادیر  ΔΣଷ، در بخش نامعین ماتریس
  اند.اسمی درنظر گرفته شده

  

)24 ( Σଷ(ݐ) = Σଷ + ΔΣଷ(ݐ) 
  

  

)25 (  
Σଷ =

⎣
⎢
⎢
⎢
ܣܶ⎡

் + ܶܣ + ߬̄ܳ +Ν் + Ν+ ܹ
*
*
*
*

ߥܤ − ܰ
−ܹ

*
*
*

ܦ
0

ܫଶߛ−
*
*

்ܣܶ̄߬
்ܤ்ߥ̄߬
்ܦ̄߬

−ܴ߬̄
*

ܶ
0
0
0
⎦ܫ−
⎥
⎥
⎥
⎤

< 0 

ΔΣଷ(ݐ) =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡ܶΔܣ

் + Δܶܣ
*
*
*
*

Δߥܤ
0
*
*
*

Δܦ
0
0
*
*

߬̄ܶΔ்ܣ
்ܤΔ்ߥ̄߬
߬̄Δ்ܦ

0
*

0
0
0
0
0⎦
⎥
⎥
⎥
⎤

< 0 

)26 (  
پارامتریک در نظر گرفته شده در این پژوهش، از  قطعیتعدم

می  محدود  ساختار  ماتریس  نوع  لذا  پارامترها   قطعیتعدمباشد؛ 
(به رابطه  می27صورت  نوشته  آن)  در  که  ، ஺߳ℝଶ ௡×௡ܨ  شود 

 ௪߳ℝଵ×ଵܱ  و  ௪߳ℝଶ ௡×ଵ  ،஺ܱ߳ℝ௡×ଶ ௡  ،௨ܱ߳ℝ௥×௥ܨ،  ௨߳ℝଶ ௡×௥ܨ
نامعین  (ݐ)ଵߜ  باشد.می  قطري    ماتریس 

௡×௡[஺ߜ])݃ܽ݅݀ ௥×௥[௨ߜ] شرایط  می  (ଵ×ଵ[௪ߜ] که  باشد 
(ݐ)ଵߜ(ݐ)ଵ்ߜ ≤   سازد. را برآورده می  ܫ

  

቎
Δ(ݐ)ܣ
Δ(ݐ)ܤ
Δ(ݐ)ܦ

቏

்

= ஺ܨ] ௨ܨ (ݐ)ଵߜ[௪ܨ ൥
஺ܱ 0 0

0 ௨ܱ 0
0 0 ܱ௪

൩                )27(  

 
دست  هب   )3(با استفاده از لمِ    (ݐ)Σଷحد بالاي بخش نامعین ماتریس  

ناتساوي می  لمِ،  این  از  استفاده  در  غیرخطی  آید.  ماتریسی  هاي 
هاي غیرخطی جهت تبدیل این ناتساوي   )2(شوند؛ لذا لمِ  ایجاد می 

ترتیب، ناتساوي  شود. بدینکار گرفته میههاي خطی ب به ناتساوي 
آید که درصورت برقراري آن به  دست میه) ب 28ماتریسی خطی (

ناتساوي  ب همراه سایر  دست آمده، پایداري سیستم تضمین  ههاي 
  شود.می 

  

)28 (  

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡Λଵ
∗
∗
∗
∗
∗
∗
∗
∗
∗
∗

ߥܤ − ܰ
−ܹ
∗
∗
∗
∗
∗
∗
∗
∗
∗

ܦ
0

ܫଶߛ−
∗
∗
∗
∗
∗
∗
∗
∗

்ܣܶ̄߬
்ܤ்ߥ̄߬
்ܦ̄߬

Λଶ
∗
∗
∗
∗
∗
∗
∗

ܶ
0
0
0
ܫ−
∗
∗
∗
∗
∗
∗

ܶ ஺ܱ
்

0
0
0
0

ܫଵߝ−
∗
∗
∗
∗
∗

0
்ߥ ௨ܱ

்

0
0
0
0

ܫଶߝ−
∗
∗
∗
∗

0
0
ܱ௪்
0
0
0
0

ܫଷߝ−
∗
∗
∗

߬̄ܶ ஺ܱ
்

0
0
0
0
0
0
0

ܫସߝ̄߬−
∗
∗

0
்ߥ̄߬ ௨ܱ

்

0
0
0
0
0
0
0

ܫହߝ̄߬−
∗

0
0
ܱ߬̄௪்

0
0
0
0
0
0
0

⎦ܫ଺ߝ̄߬−
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

< 0 

Λଵ = ்ܣܶ + ܶܣ + ߬̄ܳ +Ν் +Ν +ܹ + ஺்ܨ஺ܨଵߝ + ௨்ܨ௨ܨଶߝ +  ௪்ܨ௪ܨଷߝ
  

Λଶ = −߬̄ܶ + ஺்ܨ஺ܨସߝ̄߬ + ௨்ܨ௨ܨହߝ̄߬ +  ௪்ܨ௪ܨ଺ߝ̄߬
  
  

کننده مقاوم  ) جهت طراحی کنترل28ناتساوي ماتریسی خطی (
می  ب استفاده  و  ناتساوي  حل  با  ماتریس  ه شود.  آوردن  ، ߥدست 

تحمل کنترل  بهره  و  ماتریس  تأخیردار  سیستم  براي  خطا  پذیر 
  شود:صورت زیر محاسبه می پارامتري به قطعیتعدم داراي 
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)29 ( ݇ = ܨଵିܶߥ
ିଵ 

 

ناتساوي  حل  ب براي  خطی  ماتریسی  از  ههاي  آمده،  دست 
ابزار    MATLABافزار  نرم جعبه  می  Yalmipو  شود.  استفاده 
هاي متعددي در این جعبه ابزار وجود دارند که در این  کنندهحل

براي حل مسئله کار رفته هب   ®Mosek  1کننده حل،  Hஶ  پژوهش 
  ). 2024و همکاران،  Ghaffarzadeh؛ Lofberg  ،2004( است

  
تاندون بر  -4 بهینه  موقعیت  فعالهارسی  سازه    ي  براي 

  هاقطعیتطبقه در حضور عدم و پنج برشی سه 
متفاوت  طبقه    5و    3برشی    هايسازه جانمایی  و  تعداد  با 

 گیريجايبر    هاقطعیتجهت بررسی تأثیر عدم  هاي فعالتاندون 
می   هاتاندونبهینه   گرفته  نظر  سازه د.  ن شودر  مورد  تعداد  هاي 

هاي مورد بررسی پنج طبقه،  عدد و تعداد سازه   7بررسی سه طبقه،  
مختلف   گیريجايهاي برشی سه طبقه با باشد. سازهعدد می  31

(ها  تاندون  ب   )2در شکل  است.  داده شده  تعداد نمایش  به  اتوجه 
نامسازه  بیشتر زیر جهت  الگوي  از  طبقه،  پنج  آن هاي  ها گذاري 

  شود: ها استفاده می تاندون گیريجايمتناسب با 
SIF ⇒  قرارگیري تاندون هاي فعال در تمام طبقات 
SIࣻࣼ  قرارگیري تاندون هاي فعال در طبقه  ࣻ و  ࣼ ام ⇒ 
SIࣻ ⇒  قرارگیري تاندون فعال در طبقه ࣻ ام 
SEࣻࣼ  عدم قرارگیري تاندون هاي فعال در طبقه  ࣻ و  ࣼ ام ⇒ 
SEࣻ ⇒ عدم قرارگیري تاندون فعال در طبقه  ࣻ ام 

  

  
هاي برشی سه طبقه با تعداد و جانمایی متفاوت  سازه  -2شکل 

 هاي فعال تاندون 
  

جرم،   سازه    سختیو    میراییپارامترهاي  طبقات  سه تمامی 
 KN/m  15791و   ton  100،  KN.s/m  66/125  ترتیببهطبقه  

می  همکاران،    Rashidi(  دشون فرض  این   همچنین  .) 2021و 

 
1. Solver 

  ، ton 100ترتیب سازه پنج طبقه بهتمامی طبقات پارامترها براي 
KN.s/m  800 و  KN/m  160000  شونددرنظر گرفته می  )Zhang  

    .)Johnson، 2009 و
بهینه  به جانمایی  فرایند  بودن  تصادفی  اهمیت  دلیل 
قطعیت تر پاسخ سازه در حضور عدم و رصد دقیق   هاي فعالتاندون 

تأخیر زمانی، اغتشاش ورودي به سازه زلزله ساختگی در نظر گرفته  
توانشود.  می  طیف  چگالی  محتواي کننتوصیف  که  تابع  ده 

تاجیمی    -نايفرکانسی حرکت زمین است، با استفاده از روش کا
    .) Kareem ،2016 و Guo( شوددر نظر گرفته می

) تاریخچه زمانی شتاب زلزله ساختگی3در شکل  مقیاس    )، 
، تابع پوش و تابع چگالی طیف توان نشان داده شده g35/0شده به  

ها، نسبت انرژي خروجی به  در بررسی موقعیت بهینه تاندون  است.
یعنی   با  ߛورودي  برابر  و  ثابت  همچنین    20،  است.  فرض شده 

سنسورها/عدم خطاي  و  پارامترها  توزیع  محرك  قطعیت  با  ها 
 اند.نواخت در نظر گرفته شدهیک
  

  
  ) الف(

  
  ) ب (

  
  (ج) 

الف) تاریخچه شتاب   :مشخصات رکورد زلزله ساختگی -3شکل 
 ) تابع چگالی طیف توان ج  ،e(t)ب) تابع پوش  ،حرکت زمین
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  سازه سه طبقه  -1-4
انواع عدم تأثیر  از  نتایج حاصل  این قسمت،  بر  قطعیتدر  ها 

هاي فعال با استفاده از روش شمارش کامل  جانمایی بهینه تاندون
  شود. صریح براي سازه برشی سه طبقه ارائه می

) ௙߬، بررسی تأخیر زمانی ممکن ( Hஶکننده طراحی کنترل   در
 ) مجاز  زمانی  تأخیر  می   )௔߬و  اهمیت  زمانی  حائز  تأخیر  باشند. 

ممکن، حداکثر تأخیر زمانی است که با در نظر گرفتن آن تأخیر 
پذیر است که در این هاي ماتریسی خطی امکان زمانی حل ناتساوي 
دقت   با  میمیلی   1/0پژوهش  سنجیده  زمانی ثانیه  تأخیر  شود. 

سیستم  ناپایداري  منجربه  که  است  زمانی  تأخیر  حداکثر  مجاز، 
شود.  ثانیه ارزیابی می میلی   1شود که در این پژوهش با دقت  نمی

) جدول  می 1مطابق  مشاهده  افزایش  )  که   قطعیتعدم شود 
پارامتري در سیستم منجر به کاهش تأخیر زمانی ممکن و مجاز  

است. می  نزولی  اما  نیست  اکید  نزولی  روند  این  اگرچه  شود. 
تاندون  تعداد  افزایش  با  فهمچنین  برابر هاي  در  سازه  عال، 

  دهد. قطعیت تأخیر زمانی عملکرد بهتري از خود نشان می عدم

  2و سازه    4سازه  ،  فعال  هاي داراي دو تاندونبا بررسی سازه
بهترین و بدترین عملکرد با در نظر گرفتن تأخیر  ترتیب داراي  به

و   درصورتی باشندمی   پارامتري  قطعیتعدم زمانی  اما  که . 
سازه    قطعیتعدم نشود،  گرفته  نظر  در  سازه    3پارامتري    4و 

عدم برابر  در  سازه  پایداري  نظر  از  مشابه  تأخیر  عملکرد  قطعیت 
دارند.   سازههمچزمانی  بررسی  با  یک  نین  به  مجهز  تاندون  هاي 

بهترین و بدترین عملکرد    ترتیب دارايبه   6و سازه    7سازه    فعال،
باشند. پارامتري می   قطعیتعدمبا در نظر گرفتن تأخیر زمانی و  

پارامترها عملکرد مناسبی   قطعیتعدمدر درصدهاي بالاتر  6سازه 
اما اگر   بهترین    قطعیتعدم ندارد،  پارامتري در نظر گرفته نشود، 

قطعیت تأخیر زمانی  عملکرد را از نظر پایداري سازه در برابر عدم
نتیجه می بنابراین  تواند تصمیم طراح  تأخیر زمانی میشود  دارد. 

تاندون  بهینه  جانمایی  علاوهدر  دهد.  تغییر  را  نظر  ها  در  این،  بر 
پارامتري بر تأخیر زمانی ممکن و مجاز تأثیر   قطعیتعدمگرفتن  

  ها در نظر گرفته شود. دارد و بایستی در جایابی بهینه تاندون 

  
 هامحرك  گیريجاي طبقه با حالات مختلف   3پارامتري براي سازه  قطعیت عدم تأخیر زمانی ممکن و مجاز با در نظر گرفتن   -1 جدول

میانگین تأخیر  
  )ms(  زمانی مجاز

  تأخیر زمانی  پارامتري (%)  قطعیتعدم
)ms(   0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10  سازه 

09 /56  8/17  0/18  5/20  4/15  4/24  4/20  8/24  5/24  3/28  2/27  3/27 ߬௙ 1 47  50  50  38  60  50  62  61  67  66  66 ߬௔ 

0/33  8/7  8/4  5/7  7/8  7/16  2/10  1/16  4/12  9/21  1/22  4/27  ߬௙ 2 20  12  20  20  36  23  35  28  61  46  62  ߬௔ 

91 /37  4/13  9/11  0/16  7/14  0/15  9/17  7/23  8/21  4/23  2/25  3/27  ߬௙ 3  20  23  31  29  28  36  48  42  45  49  66  ߬௔ 

91 /38  6/8  9/8  6/9  8/10  8/13  8/13  9/17  6/15  8/20  8/24  3/27  ߬௙ 4  23  23  25  27  29  35  46  36  54  64  66  ߬௔ 

91 /36  9/12  8/11  4/15  0/15  9/13  3/18  7/19  8/20  9/23  9/24  8/28  ߬௙ 5 27  27  30  30  29  36  39  41  46  48  53  ߬௔ 

27 /29  1/1  9/3  1/3  9/11  6/7  2/11  8/9  9/20  5/22  7/26  4/28 ߬௙ 6  4  10  9  28  20  29  26  43  45  52  56  ߬௔ 

45 /38  3/10  6/13  3/16  2/16  0/18  3/19  1/19  0/23  0/23  2/24  7/29  ߬௙ 7  24  30  32  33  34  38  39  44  46  48  55  ߬௔ 
  

ها در دریافت اطلاعات سازه و اعمال  محرك  خطاي سنسورها/
هاي  ي مورد نیاز کنترل سازه اجتناب ناپذیر است. در شکلهانیرو

براي  6(تا    )4( درصد مقدار تأخیر   5و    0پارامتري    قطعیتعدم ) 
ها به میزان  محرك  زمانی با فرض گسیختگی میانگین سنسورها/

به   40تا    0 از گسیختگی  انحراف  درصد    10تا    0میزان  درصد و 
سنسورها/  خطاي  اشکال،  این  مطابق  است.  شده  داده    نمایش 

با در نظر گرفتن  محرك بر مقدار تأخیر   قطعیتعدمها  پارامتري 
افزایش مقدار گسیختگی   ندارد؛ زیرا اولاً  زمانی مجاز تأثیر منفی 

سنسورها/ زمانی  محرك  میانگین  تأخیر  مقدار  کاهش  موجب  ها 

میانگین  گسیختگی  از  انحراف  افزایش  با  ثانیاً  است،  نشده  مجاز 
گیري هاي تصمیم شاخص  مانده است.تأخیر زمانی مجاز ثابت باقی 

ارزیابی   براي  می تاندون  گیريجاي مختلفی  فعال  توانند هاي 
عنوان یک  هاي قبلی، تأخیر زمانی بهانتخاب شوند که در قسمت 

تصمیم علاوه شاخص  گرفت.  قرار  بررسی  مورد  تأخیر  گیري  بر 
نیز  هاي جابهزمانی، پاسخ نیروي کنترلی  جایی، سرعت، شتاب و 

محركمی  بهینه  جانمایی  براي  شوند.توانند  گرفته  نظر  در   ها 
شاخص جابهبنابراین  پاسخ  نسبت  و  هاي  شتاب  سرعت،  جایی، 
  شوند.صورت زیر محاسبه مینیروي کنترلی به
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  (ب)                                                                         (الف)  

   :هامحرك  قطعیت پارامتري و خطاي سنسورها/در حضور عدم  1تأخیر زمانی مجاز براي سازه  -4شکل 
  % 5=  قطعیت پارامتريب) عدم  ،% 0= قطعیت پارامتريالف) عدم

 

  
  :هامحرك  قطعیت پارامتري و خطاي سنسورها/در حضور عدم  4و  3، 2هاي تأخیر زمانی مجاز براي سازه  -5شکل 

  % 5=  پارامتري قطعیتعدم ب) ، % 0= پارامتري قطعیتعدمالف) 
 

 
  : هامحرك  قطعیت پارامتري و خطاي سنسورها/در حضور عدم  7و  6، 5هاي تأخیر زمانی مجاز براي سازه  -6شکل 

  % 5=  پارامتري قطعیتعدم ب) ، % 0= پارامتري قطعیتعدمالف) 
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جابهبه  ସܬتا    ଵܬهاي  شاخص به  مربوط  جایی، سرعت،  ترتیب 
دهنده ترتیب نشان به  Uو    d  ،v  ،aباشند و  شتاب و نیروي کنترلی می

محرك جابه کنترلی  نیروي  و  طبقات  شتاب  سرعت،  ها جایی، 
براي سازه   ucشده و اندیس  براي سازه کنترل  cباشند. اندیس  می 

  . کار رفته استهنشده ب کنترل
  

)30 ( 

 

ଵܬ =
∑ ඨ∑ (݀௖)௜ଶ

௦ܶ
ೞ்
௜ୀଵ

௡
௝ୀଵ

∑ ඨ∑ (݀௨௖)௜ଶ

௦ܶ
ೞ்
௜ୀଵ

௡
௝ୀଵ

 

  

ଶܬ ) 31( =
∑ ඨ∑ ௜ଶ(௖ݒ)

௦ܶ
ೞ்
௜ୀଵ

௡
௝ୀଵ

∑ ඨ∑ ௜ଶ(௨௖ݒ)

௦ܶ
ೞ்
௜ୀଵ

௡
௝ୀଵ

 

ଷܬ ) 32( =
∑ ඨ∑ (ܽ௖)௜ଶ

௦ܶ
ೞ்
௜ୀଵ

௡
௝ୀଵ

∑ ඨ∑ (ܽ௨௖)௜ଶ

௦ܶ
ೞ்
௜ୀଵ

௡
௝ୀଵ

 

  

)33 ( 
ସܬ =

∑ ඨ∑ ( ௖ܷ)௜ଶ

௦ܶ
ೞ்
௜ୀଵ

௥
௝ୀଵ

∑ ௝݉
௡
௝ୀଵ

 

  

هاي زمانی تحلیل تعداد گام   ௦ܶ)، منظور از 36-33در روابط (
با بررسی این    تاریخچه زمانی و برداشت اطلاعات پاسخ سازه است.

هاي هاي فعال، مطابق شکلتاندون  گیريجايها براي انواع  شاخص
، با 7و   6در مقایسه با سازه    5سازه    شود که) نتیجه می 8(و    )7(

  هاي سازه را بیشتر کاهش داده است.  نیروي کنترلی کمتري پاسخ

  

 
  هاي سه طبقه براي سازه  %0=  پارامتري قطعیتعدم ایی، سرعت، شتاب و نیروي کنترلی با فرض جهاي پاسخ جابه نسبت   -7شکل 

  

 
  هاي سه طبقه براي سازه   %5=  پارامتري قطعیتعدم با فرض  جایی، سرعت، شتاب و نیروي کنترلیهاي پاسخ جابه نسبت  -8 شکل
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هاي داراي دو تاندون فعال، سازه ن در مقایسه سازهــهمچنی
با سای  4 از نظر کاهش پاسر سازه ــدر مقایسه  جایی، خ جابه ــها 

 دار عدم ـــسرعت و شتاب عملکرد بهتري دارد، اما با افزایش مق 
رلی مورد نیاز این سازه افزایش  ــت پارامتري، نیروي کنتــقطعی

  کند.پیدا می 
  

  سازه پنج طبقه  -2-4
انواع عدم تأثیر  از  نتایج حاصل  این قسمت،  بر  قطعیتدر  ها 

هاي فعال با استفاده از روش شمارش کامل  جانمایی بهینه تاندون
  شود.ضمنی براي سازه برشی پنج طبقه ارائه می 

بخش همان  در  کاهش  طورکه  براي  شد،  بیان  پیشین  هاي 
هایی از مسئله که قطعاً کمتر  پیچیدگی روش شمارش کامل، بخش

می هستند  بهینه  حد  بهینهاز  روند  ادامه  از  محل  توانند  یابی 
هاي فعال حذف شوند. باتوجه به تأثیر مستقیم تأخیر زمانی تاندون 

سازه، ناپایداري  در  کنترلی  اولویت   سیستم  شاخص  این 
لحاظتصمیم بهینه  می  گیري  جانمایی  روند  بنابراین،  شود. 
شرح زیر در سه گام طی به هاي فعال براي سازه پنج طبقهتاندون 

  شود. می 
  

و    )1گام   زمانی  تأخیر  گرفتن  نظر  در  با  بهینه  جانمایی 
  قطعیت پارامتريعدم 

متفاوت    گیريجاي سازه برشی پنج طبقه با    31در این گام،  
قطعیت در پارامترهاي جرم، سختی هاي فعال و وجود عدم تاندون 

شوند و تأخیر زمانی مجاز قبل از  و میرایی سازه در نظر گرفته می
هاي مناسب از جهت پایداري  شود. سازه ناپایداري سازه محاسبه می

ها از قطعیت تأخیر زمانی شناسایی شده و بقیه سازهدر برابر عدم
)  2شوند. جدول (هاي فعال حذف می روند جانمایی بهینه تاندون 

هاي برشی پنج طبقه با  مقادیر تأخیر زمانی مجاز براي انواع سازه
مطابق این   دهد.هاي فعال را نمایش می متفاوت تاندون   گیريجاي

ب  مجاز  زمانی  تأخیر  نزولی  روند  عدمجدول،  افزایش  قطعیت ا 
مشخص تاندون   پارامتري  تعداد  افزایش  با  و  فعال، است  هاي 

عدم  حضور  در  زمانی  تأخیر  مقابل  در  سازه  قطعیت عملکرد 
می بهتر  بهپارامتري  بهینه شود.  جانمایی  مسیر  ادامه  منظور 

  دو تاندون    4تا    1هاي داراي  هاي فعال، از هرکدام از سازهتاندون 
که از نظر پایداري در برابر میانگین تأخیر زمانی  گیريجايحالت 

)  2که در جدول (   شوندتري دارند، انتخاب می مجاز عملکرد مناسب 
  . اندعلامت زده شده

  

با در نظر گرفتن خطاي سنسورها/   )2گام   بهینه    جانمایی 
 هامحرك 

هاي فعال  مناسب تاندون  گیريجايبا  ،هاپس از انتخاب سازه
ها در  قطعیت تأخیر زمانی، عملکرد آناز نظر پایداري در برابر عدم

)  9شود. در شکل ( ها سنجیده میمحرك حضور خطاي سنسورها/
درصد مقدار تأخیر زمانی    5و    0قطعیت پارامتري  ) براي عدم10و (

  40تا  0میزان ها بهمحرك  با فرض گسیختگی میانگین سنسورها/
درصد نمایش داده شده    10تا    0میزان  درصد و انحراف از آن به

ب  نتایج  مشابه  سیستمهاست.  براي  آمده  کنترلی دست  هاي 
با در نظر گرفتن محرك   طبقه، خطاي سنسورها/هاي سهسازه ها 
قطعیت پارامتري بر مقدار تأخیر زمانی مجاز تأثیر منفی ندارد  عدم

برگزیده   تمامی حالات  براي سازه  تاندون   گیريجايو  فعال  هاي 
جهت ارزیابی نهایی جایابی بهینه   3، وارد گام 1پنج طبقه در گام 

شود که با افزایش  شوند. همچنین ملاحظه میهاي فعال می تاندون 
کننده متمرکز طراحی شده تأخیر زمانی تعداد طبقات سازه، کنترل

  . کندمجاز کمتري را تضمین می 
  

  هاي سازه جانمایی بهینه با بررسی پاسخ )3گام 
پاسخ آخر،  گام  جابهدر  نیروي هاي  و  شتاب  سرعت،  جایی، 

قطعیت کنترلی در بیشینه تأخیر زمانی مجاز با فرض حضور عدم 
به  می   5و    0میزان  پارامتري  ارزیابی  بررسی درصد  با  شوند. 

شود که هاي برگزیده مجهز به یک تاندون فعال مشخص می سازه
هاي  با نیروي کنترلی کمتري موفق به کاهش بیشتر پاسخ  SI2  سازه

در    SI23هاي مجهز به دو تاندون فعال، سازه  شود. در سازه سازه می 
با صرف نیروي کنترلی کمتري سازه را بهتر    SI34مقایسه با سازه 

هاي مجهز به سه تاندون فعال، سازه  کنترل کرده است. در سازه 
SE45   با نیروي کنترلی بیشتر در مقایسه با سازهSE35هاي ، پاسخ

با   SE35جایی را بیشتر کاهش داده است، اما سازه  سرعت و جابه
وجود مصرف نیروي کنترلی کمتر، در کنترل شتاب سازه که براي 

هاي اي اهمیت دارد، بهتر عمل کرده است. در سازهاجزاي غیرسازه
فعال، سازه   تاندون  نی  SE5مجهزبه چهار  روي کنترلی  ــبا صرف 

با   مقایسه  در  پاسخSE4بیشتر  بیشتر،  را  سازه  داده    هاي  کاهش 
  . است
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  هامحرك  گیريجاي طبقه با حالات مختلف   5قطعیت پارامتري براي سازه تأخیر زمانی ممکن و مجاز با در نظر گرفتن عدم  -2 جدول
میانگین تأخیر  

  )ms(  زمانی مجاز
  تأخیر زمانی  قطعیت پارامتري (%) عدم

)ms(   0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10  سازه 

64/23    0/7  3/6  0/8  4/8  7/9  4/8  4/9  5/9  0/11  4/8  7/9  ௙߬  
SIF 18  16  21  24  27  21  26  23  31  25  28  ߬௔  

73 /14  1/3  0/2  8/4  3/5  2/5  7/5  5/6  6/7  4/7  4/8  7/9  ௙߬  
SE1  9  6  12  12  13  13  16  18  17  18  28  ߬௔  

91 /13  4/3  0/2  5/4  7/3  3/5  8/4  5/5  0/7  6/7  9/8  7/9  ௙߬  
SE2 9  5  12  9  13  11  14  17  17  18  28  ߬௔  

45 /15  9/3  2/3  8/4  6/4  9/5  8/5  6/6  0/8  8/7  4/10  7/9  ௙߬  
SE3 9  8  11  11  15  14  15  18  18  23  28  ߬௔  

36/18  4/3  0/3  9/4  0/5  7/5  3/6  0/7  8/7  2/8  8/9  7/9  ௙߬  
SE4  9  8  13  13  15  15  19  27  25  30  28  ߬௔  

09 /17  8/4  0/3  4/5  2/5  1/6  1/7  2/7  7/7  5/8  1/10  7/9  ௙߬  
SE5 8  8  13  13  15  17  18  19  21  28  28  ߬௔  

73 /14  2/4  3/2  4/4  9/2  4/5  7/5  5/6  3/7  3/7  3/11  8/13  ௙߬  
SE12 7  5  11  7  12  14  16  16  16  26  32  ߬௔  

82 /13 
4/3  0/2  7/3  0/2  0/5  1/4  6/6  6/6  3/6  6/10  6/13  ௙߬  

SE13 9  5  10  5  12  10  16  15  15  25  30  ߬௔  

73 /13 
9/3  3/2  4/3  1/2  7/3  2/2  7/5  3/7  3/8  3/11  7/13  ௙߬  

SE14 7  5  9  5  10  6  15  17  18  25  34  ߬௔  

73 /14 
3/3  6/2  2/4  7/2  1/5  4/3  7/6  8/6  7/7  0/12  7/13  ௙߬  

SE15 9  7  11  7  13  8  16  16  17  26  32  ߬௔  

91 /13 
2/3  7/2  4/4  4/3  3/4  9/2  7/6  2/7  7/7  1/9  8/13  ௙߬  

SE23 9  6  11  7  11  7  15  17  19  18  33  ߬௔  

36/14 
6/3  2/2  4/4  8/3  4/5  8/4  7/6  4/7  5/7  1/9  3/13  ௙߬  

SE24 9  6  11  9  13  11  15  17  17  18  32  ߬௔  

18 /13 
7/3  3/2  5/4  1/3  2/5  4/3  3/6  1/7  7/7  1/9  9/13  ௙߬  

SE25 7  5  11  6  14  8  14  15  17  18  30  ߬௔  

00 /13 
8/3  3/2  3/4  5/4  3/5  7/5  5/6  2/7  0/7  1/9  5/13  ௙߬  

SE34 10  5  11  11  13  12  16  17  18  21  31  ߬௔  

82 /15 
5/3  1/2  1/4  4/4  2/5  6/5  4/6  1/7  5/7  2/9  7/13  ௙߬  

SE35 9  8  11  12  13  14  15  19  19  26  28  ߬௔  

82 /16 
0/3  9/2  5/4  8/4  7/5  7/5  4/6  0/7  8/7  6/9  7/13  ௙߬  

SE45 8  5  12  12  14  13  16  17  19  37  32  ߬௔  

45 /14 
8/2  1/2  2/4  4/4  0/5  9/4  8/6  3/7  9/6  8/8  5/11  ߬௙ 

SI12 8  6  11  11  14  12  17  18  17  20  25  ߬௔ 

64/13 
5/3  5/2  5/4  5/3  7/5  7/3  7/6  3/7  5/7  0/9  8/11  ߬௙ 

SI13 9  6  11  9  14  8  16  17  16  18  26  ߬௔ 

55 /13 
5/3  1/2  4/4  5/3  5/5  7/3  7/6  1/4  5/7  0/9  8/12  ߬௙ 

SI14 9  6  11  9  13  9  16  15  16  18  27  ߬௔  

45 /14  5/3  1/3  5/4  8/3  6/5  0/5  7/6  1/4  5/7  0/9  1/13  ௙߬  
SI15 9  8  11  9  14  12  16  15  16  18  31  ߬௔  

36/16 
0/4  1/3  2/5  6/3  0/5  0/9  6/5  1/9  3/9  4/10  4/12  ௙߬  

SI23 8  7  15  10  14  22  14  20  21  22  27  ߬௔  

55 /13  8/2  5/2  1/4  0/4  5/6  3/2  1/6  9/7  5/8  5/9  4/12  ௙߬  
SI24 6  5  9  10  15  5  15  18  19  20  27  ߬௔  

36/13  2/2  3/1  6/2  1/4  5/4  4/2  6/5  3/5  7/9  0/11  0/13  ௙߬  
SI25 5  4  6  8  11  6  15  15  21  24  32  ߬௔  
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  2بقیه جدول 
میانگین تأخیر  

  )ms(  زمانی مجاز
  تأخیر زمانی   قطعیت پارامتري (%) عدم

)ms( 
 سازه 
 10  9  8  7  6  5  4  3  2  1  0  

64/16  
7/4  3/3  2/4  3/3  2/5  5/5  0/9  9/6  3/11  0/11  1/13  ௙߬  

SI34 10  8  11  8  14  14  20  17  26  24  31  ߬௔  

73 /13  5/2  9/2  5/4  1/2  0/7  9/1  0/7  1/6  8/10  8/10  2/13  ௙߬  
SI35 5  5  11  5  15  5  16  16  23  23  27  ߬௔  

64/14  7/3  7/2  0/6  5/3  7/5  9/4  0/7  2/6  6/9  9/8  3/12  ௙߬  
SI45 9  5  13  7  13  11  16  16  21  20  30  ߬௔  

09 /13  
4/3  1/3  4/4  6/3  6/5  7/3  7/6  3/7  5/7  9/8  5/10  ௙߬  

SI1 8  6  10  9  14  9  16  17  15  18  22  ߬௔  

90 /12  
3/2  0/2  6/2  1/2  7/4  2/2  2/6  8/6  2/7  1/9  4/10 ௙߬  

SI2 7  6  7  8  14  8  16  17  18  18  23  ߬௔  

18 /12  6/3  8/2  3/3  3/2  7/4  9/1  8/5  4/6  6/6  8/7  11  ௙߬  
SI3 7  5  10  6  12  5  15  16  15  18  25  ߬௔  

00 /12 
8/2  3/2  9/2  2/2  9/3  9/4  8/5  0/7  6/6  7/6  4/11  ௙߬  

SI4 7  5  8  6  11  10  14  16  16  15  24  ߬௔  

27 /11 
5/2  7/1  5/3  1/3  2/6  2/3  0/7  8/6  9/6  3/4  9/9  ௙߬  

SI5 5  4  7  6  10  7  15  16  15  16  23  ߬௔  

  

  
و خطاي   % 0قطعیت پارامتري هاي فعال سازه پنج طبقه در حضور عدم تاندون  گیريجاي تأخیر زمانی مجاز براي حالات مختلف  -9شکل 

  هامحرك سنسورها/
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و خطاي   %5قطعیت پارامتري  هاي فعال سازه پنج طبقه در حضور عدم تاندون  گیريجاي تأخیر زمانی مجاز براي حالات مختلف  -10شکل 

  هامحرك سنسورها/
 

  
  هاي پنج طبقه براي سازه  %0=  قطعیت پارامتريجایی، سرعت، شتاب و نیروي کنترلی با فرض عدم هاي پاسخ جابه نسبت  -11شکل 

 

 
  هاي پنج طبقه براي سازه   %5=  قطعیت پارامتريجایی، سرعت، شتاب و نیروي کنترلی با فرض عدم هاي پاسخ جابه نسبت  -12شکل 
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  گیريبحث و نتیجه  -5
هاي پارامتري، تأخیر زمانی، قطعیتدر این پژوهش، تأثیر عدم

اي فعال مورد  هها بر جایابی بهینه تاندونمحرك  خطاي سنسورها/ 
تحت ارتعاش زلزله   طبقهبررسی قرار گرفت. دو سازه سه و پنج  

هاي  گیري تاندونبا در نظر گرفتن حالات مختلف جاي  ساختگی
مکان و  تعداد  ازنظر  داد  فعال  نشان  نتایج  شد.  که    ندبررسی 

تاندون   قطعیتعدم بهینه  جایابی  در  مهمی  تأثیر  هاي  پارامتري 
سنسورها/ خطاي  اما  دارد،  بهینه  محرك  فعال  جانمایی  در  ها 

بررسی با  نظر کرد.  توان از آن صرفتأثیر است و میها بیمحرك
به زمانی سیستم کنترلی  تصمیمتأخیر  گیري  عنوان یک شاخص 

و تاندون ، سازه مجهز به دهاي فعالتاندونبهینه   گیريجايبراي 
طبقه سه  سازه  دوم  و  اول  طبقات  در  سایر    فعال  با  مقایسه  در 

کنترلسازه دارد.  هاي  بهتري  عملکرد  فعال  تاندون  دو  با  شده 
مجهز به   سه طبقه هايسازه  این شاخص برايهمچنین با مقایسه 

تر یک تاندون فعال، سازه داراي تاندون فعال در طبقه سوم مناسب 
سایر شاخص بررسی  با  اما  شد.  پاسخ  ارزیابی  مانند  تصمیم  هاي 

  جایی، سرعت، شتاب و نیروي کنترلی نشان داده شد که سازه جابه
مجهزبه یک تاندون فعال در طبقه اول نتایج بهتري دارد.    سه طبقه

شاخص  این  بررسی  سازه در  براي  تصمیم  طبقه هاي  سه    هاي 
ون فعال، همچنان سازه با تاندون فعال در طبقات  تانددو  مجهزبه  

دست آمده نشان داد  ه نتایج ب تر ارزیابی شد ولی اول و دوم مناسب 
پارامتري حساس بوده   قطعیتعدمنیروي کنترلی آن نسبت به  که  

عدم  افزایش  با  پارامترهاو  می   ،قطعیت  جانمایی    یابد.افزایش  در 
هایی که از نظر هاي پنج طبقه، سازه هاي فعال سازه بهینه تاندون

برابر عدم دارند،  پایداري در  بهتري  زمانی عملکرد  تأخیر  قطعیت 
ارزیابی شدند. نتایج نشان داد استفاده از تاندون فعال در طبقه دوم  

هاي سازه تواند پاسخسازه پنج طبقه مجهزبه یک تاندون فعال می 
درصورت    طور مناسب کاهش دهد.ه را با نیروي کنترلی کمتري ب 

استفاده از دو تاندون فعال، این موضوع براي سازه مجهز به تاندون 
  فعال در طبقات دوم و سوم نشان داده شد. 
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