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که در آن یک قسمت واقعی از یک سازه  چکیده: شبیه سازی هیبرید زمان- واقعی  )RTHS( نوعی شبیه‌سازی است 
کنار شبیه‌سازی زمان- واقعی بقیه اجزای آن سازه تست می شود. در این مقاله یک ساختمان با سازه چند طبقه به  در 
بخش های عددی و واقعی تقسیم شده و رفتار ارتعاشی طبقات واقعی در میان شبیه سازی عددی بقیه طبقات بررسی 
می شود. برای اعمال اثر نیرو و اینرسی ناشی از بقیه طبقات به طبقه واقعی مورد نظر، از یک عملگر الکترو هیدرولیکی 
استفاده می شود. دینامیک عملگر هیدرولیکی را می توان با یک تأخیر زمانی تقریب زد و این تأخیر زمانی در حلقه بسته 
 )DDE( گردد. بنابراین از معادلات دیفرانسیل تأخیری کاهش دقت و یا ناپایداری سیستم  شبیه سازی می تواند باعث 
برای تعیین تأخیر زمانی بحرانی وابسته به پارامترهای سیستم استفاده می شود. نتایج حاصل از شبیه سازی بیانگر تأثیر 

پارامترهای بدون بعد و پارتیشن بندی سازه در پایداری شبیه سازی هیبرید است.
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1-مقدمه
روشهای تجربی مختلفی برای تست یک سازه و اجزای آن در برابر 
بارهای ناشی از زلزله وجود دارد. از جمله مهمترین این روش‌ها، تست 
نیروی مؤثر، تست شبه دینامیکی و تست هیبرید زمان واقعی  کنترل 
نیروی  و  شده  ساخته  کامل  سازه  مؤثر،  نیروی  تست  در  می‌باشند. 
شبه  تست  در  میشود.  اعمال  طبقه  هر  به  عملگرها  توسط  اینرسی 
و  عملگرها  توسط  اینرسی  نیروهای  و  استاتیکی  نیروهای  دینامیکی، 
آهستهتر از زمان- واقعی به هر طبقه اعمال میشود. در تست هیبرید 
زمان واقعی، از عملگرهای هیدرولیکی برای اعمال نیروهای استاتیکی 
واقعی  زمان-  صورت  به  اینرسی،  نیروهای  اعمال  برای  لرزان  میز  از  و 
استفاده می‌شود ]1[. تکنولوژی شبیه سازی هیبرید زمان- واقعی یک 
که میتواند با فراهم آوردن یک  روش تجربی قدرتمند و با صرفه است 
محیط مجازی، به تست یک سازه در شرایط دینامیکی واقعی بپردازد 
نماید.  ایجاد  آزمایی  راستی  برای  بهتری  برای مهندسان سازه درک  و 
شبیه سازی هیبرید در اواخر دهه 60 میلادی به مهندسی سازه راه یافت 
گذشته پیشرفت قابل توجهی داشته است. با استفاده  و در دهه‌های 
که مدل دقیق و  از این روش می‌توان قسمتهای بحرانی از یک سازه را 

کرده و در میان شبیه سازی  قابل اعتماد برای آنها وجود ندارد را جدا 
عددی بقیه اجزای سازه تست و مورد ارزیابی قرار داد. برای استفاده از 
شبیه سازی هیبرید زمان- واقعی در تست سازه، مجموعهای شامل 
کامپیوتر شبیه ساز زمان- واقعی  لرزان، عملگرهای هیدرولیکی و  میز 
کلی دارای مزایایی چون صرفه جویی  نیاز است. این تکنولوژی به طور 
در هزینه، تکرارپذیری، غیر مخرب بودن، ایمنی و امکان تست در شرایط 
مختلف محیطی است. این شبیه سازی نیازمند سیستمهای تبدیلی 
متصل  سازی  شبیه  قسمت  به  را  واقعی  قسمت  بتواند  که  میباشد 
نماید. سیستمهای تبدیل به طور معمول عملگرها و سنسورها بوده و 
در بیشتر موارد این سیستمها یک اثر دینامیکی را به شبیه سازی هیبرید 
اثر آن میتواند باعث  که در سیستم واقعی وجود ندارد و  وارد می‌کنند 
گردد. برای داشتن  کاهش دقت شبیه سازی و حتی ناپایداری سیستم 
یک شبیه سازی دقیقتر لازم است اثر دینامیکی اضافه شده از طرف این 
کاهش یابد. این شبیه سازی از دو قسمت تشکیل  سیستمهای تبدیل 
میشود، قسمت اول شامل سازه واقعی است و قسمت دیگر مربوط به 
مدل ریاضی بقیه اجزای سازه است. انتقال نیروی بین این دو قسمت 
ولی  می‌شود  انجام  لرزان  میز  و  هیدرولیکی  عملگرهای  از  استفاده  با 
جابجایی و سرعت حاصل از سازه واقعی با استفاده از سنسور اندازه‌گیری 
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کامپیوتر شبیه ساز ارسال میشود. با توجه به اینکه در اینجا  شده و به 
عملگرد  دینامیک  از  ناشی  زمانی  تأخیر  دارد،  کمی  میرایی  سیستم 

هیدرولیکی میتواند تأثیر زیادی در پایداری شبیه سازی داشته باشد. 
یا  و  کاهش  برای  محققین  توسط  مختلفی  روشهای  کنون  تا
جبران‌سازی اثر دینامیکی عملگرها در شبیه سازی هیبرید ارائه شده 
یابی چندجمله‌ای ]4-2[، روش  برون  روشها شامل روش  این  است. 
تخمین اسمیت ]5[، روشEBC  ]6[، روش برون یابی خطی شتاب ]7[، 
روش مشتق پیشخور ]8[، روش مدل معکوس ]9[، روش پیشبینی بر 
کنترل تطبیقی با استفاده از خطای ردیابی ]11[،  اساس مدل ]10[، روش 
روش∞H و تغییر شکل حلقه ]13 و 12[ و روش پیشبینی بر اساس مدل 

با مشتق رو به عقب ]14[ میباشد. 
برای  شده  استفاده  الگوریتم  همچنین  و  زمانی  گام  انتخاب 
انتگرال‌گیری عددی در شبیه ساز زمان- واقعی نیز میتواند در پایداری 
و دقت شبیه سازی مؤثر باشد. روشهای انتگرالگیری مورد استفاده را 
تقسیمبندی  روشهای ضمنی  و  روشهای صریح  به دو بخش  میتوان 
به  میتواند  بالاتر  به علت سرعت  انتگرالگیری صریح  نمود. روش‌های 
توجه  مورد  بیشتر  لذا  و  گیرد  قرار  استفاده  مورد  واقعی  زمان-  صورت 
تضمین  پایداری  دارای  صریح  انتگرالگیری  روشهای  است.  گرفته  قرار 
کوچک انتخاب  گامهای زمانی آن تا حد لازم  شده نبوده و لازم است 
شوند. روش‌های ضمنی پایدار بوده ولی شامل پروسه‌های تکراری در 
واقعی  زمان-  آن در شبیه سازی  از  استفاده  و  زمانی می‌باشد  بازه  هر 
استفاده در شبیه  انتگرالگیری مورد  روشهای  از جمله  مشکلتر است. 
سازی هیبرید می‌توان به روش نیومارک ]15[، جداسازی اپراتور ]16[، 
کنترل   ،]18[ چانگ  شده  اصلاح  نیومارک   ،]17[  αاپراتور جداسازی 
روش   ،]21[  Gui-وλروش  ،]20[ قطب  نگاشت   ،]19[ معادل  نیروی 

سراسریα ]22[و روشα-KR ]23[ اشاره نمود. 
یک عامل بسیار مهم در ایجاد ناپایداری، دینامیک سیستم عملگر 
و عدم توانایی آن در در اجرای فرمان صادر شده از طرف شبیه ساز به 
گزیر از پذیرفتن  صورت زمان- واقعی میباشد. در شبیه سازی هیبرید نا
این دینامیک ناخواسته بوده و لذا مطالعات زیادی بر روی پایداری این 
گرفتن دینامیک اضافه شده به صورت یک تأخیر  سیستمها با در نظر 
هیبرید  سازی  شبیه  در  زمانی  تأخیر  است.  شده  انجام  خالص  زمانی 
به طور معمول به شکلهای مختلفی چون تأخیر زمانی ثابت و یا تأخیر 
زمانی متغیر و متناسب با دینامیک سیستم در نظر گرفته شده است. در 
گرفته میشود، یک پروسه آنلاین  که تأخیر زمانی متغیر در نظر  مواردی 
البته   .]25 ،24 ،10 ،2[ زمانی وجود دارد  تأخیر  برای تخمین  تطبیقی 
تخمین تأخیر زمانی فقط در بعضی موارد خاص ممکن و قابل استفاده 
بوده و پایداری روش تخمین نیاز به بررسی دارد. یک روش برای مقابله 

از حد  زمانی، روش جبرانسازی بیش  تأخیر  با عدم قطعیت در میزان 
که مشکل پایداری را میتواند حل کند ولی از دقت شبیه سازی  است 
گرفتن عدم  کاسته میشود. علاوه بر این، در زمینه تأخیر زمانی با در نظر 
قطعیت ]26[ و یا تأخیر زمانی به صورت یک پارامتر تصادفی ]27[ نیز 

مطالعاتی انجام شده است. 
اهمیت  از  پایداری  هیبرید،  سازی  شبیه  اجرای  و  پیادهسازی  در 
گرفته بر روی پایداری  ویژهای برخوردار است. بعضی مطالعات انجام 
سیستمهای هیبرید با فرض سیستم پیوسته بوده است. هوریوچی و 
همکاران 1999 به بررسی اثر یک جاذب انرژی در یک سیستم لوله‌کشی 
با استفاده از میز لرزان و شبیه سازی هیبرید زمان  واقعی پرداخته اند. 
آنها با استفاده از روش پیشبینی چندجملهای اثر تأخیر زمانی عملگر 
نموده‌اند.  بررسی  را  سیستم  پایداری  و  کرده  جبران  را  هیدرولیکی 
این سیستم با سیگنال سینوسی با فرکانس 5 هرتز و شتاب 494 متر 
بر مجذور ثانیه تحریک شده و تأخیر زمانی عملگر حدود 8 میلی‌ثانیه 
هیبرید  سازی  شبیه  که  میدهد  نشان  نتایج  است.  شده  محاسبه 
کونو 2001  تطابق خوبی با نتایج تجربی میز لرزان دارد ]28[. هوریوچی و 
فنر- دمپر سه درجه پایداری یک سیستم جرم-  در پژوهشی دیگر، 
آزادی را با بررسی ضریب بهره تابع تبدیل حلقه باز در فضای فرکانس 
مورد ارزیابی قرار داده و وابستگی پایداری سیستم به جرم سازه واقعی 
سیگنال  بر  علاوه  چندجمله‌ای  روش  در  آنها  نمودهاند.  بررسی  را 
جابجایی، از سیگنال‌های سرعت و شتاب نیز استفاده نموده و نشان 
نیز  برابر  تا 3  سازی  شبیه  به  نسبت  واقعی  سازه  جرم  گر  ا که  دادهاند 
افزایش یابد، سیستم پایدار باقی میماند ]7[. والاس و همکاران 2005 
زمانی در  تأخیر  اثر   )DDE( تأخیری  از معادلات دیفرانسیل  استفاده  با 
شبیه سازی هیبرید یک سیستم جرم- فنر- دمپر یک درجه آزادی با 
تکیه‌گاه متحرک را مطالعه نموده‌اند. در این شبیه سازی فنر به عنوان 
گرفته شده و تحریک از طریق حرکت تکیه‌گاه صورت  سازه واقعی در نظر 
میگیرد. در این سیستم تأخیر بحرانی برابر 1/3 میلیثانیه برای نسبت 
یک  از  گر  ا که  دادهاند  نشان  آنها  است.  شده  محاسبه   0/02 میرایی 
چندجمله‌ای مرتبه 4 با 16 نقطه قبلی استفاده شود آنگاه تأخیر زمانی 
مجاز حدود 15 میلی ثانیه افزایش خواهد داشت ]29[. کریکو و همکاران 
2006 اثر تأخیر زمانی در پایداری محلی و سراسری شبیه سازی هیبرید 
نموده بررسی  را  دمپر  فنر-  جرم-  سیستم  به  متصل  پاندول  یک  در 
گرفته شده و  اند. در این سیستم، پاندول به صورت سازه واقعی در نظر 
سیستم جرم- فنر- دمپر شبیه سازی شده است. نتایج آنها نشان می
دهد با افزایش تأخیر زمانی عملگر، سیستم پایداری خود را به صورت 
از روش  از  از دست میدهد. برای بررسی دوشاخگی  دوشاخگی هاپف 
کند و سریع استفاده شده است. این  با دو مقیاس  مقیاس چندگانه 
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زمانی  تأخیر  در  ولی  ناپایدار  میلی‌ثانیه   11 و   5 تأخیرهای  در  سیستم 
شبیه  پایداری  ریکل 2008  و  مرکان   .]30[ است  پایدار  میلی‌ثانیه   7/5
سازی‌های هیبرید شبه دینامیکی را برای سیستم جرم- فنر- دمپر یک، 
دو و سه درجه آزادی بررسی نموده‌اند. آنها برای بدست آوردن تأخیر 
زمانی بحرانی از مکان هندسی ریشه‌ها استفاده نموده و تأخیر زمانی 
مربوط به عملگرهای مختلف در طبقات را مورد بررسی قرار دادهاند. 
که  که با اضافه شدن یک درجه آزادی به سیستم  آنها نشان دادهاند 
عملگر آن دارای تأخیر زمانی نباشد، محدوده مجاز تأخیر زمانی برای 
عملگرهای دیگر افزایش مییابد. در این پژوهش همچنین نشان داده 
کاهش تأخیر زمانی مربوط به یک عملگر باعث افزایش  که  شده است 
محدوده مجاز تأخیر زمانی برای عملگرهای دیگر میشود ]31[. چی و 
فنر-  جرم-  سیستم  یک  هیبرید  سازی  شبیه  پایداری   2010 همکاران 
دمپر یک درجه آزادی را مورد بررسی قرار داده‌اند. در این پژوهش جرم، 
فنر و دمپر به دو بخش واقعی و شبیه سازی شده تقسیم شده اند. با 
استفاده از روش مکان هندسی ریشه‌ها، اثر نسبت جرم، نسبت میرایی 
و نسبت سختی سازه واقعی نسبت به شبیه سازی مورد مطالعه قرار 
که نسبت جرمهای بالا و پایین  گرفته است. نتایج آنها نشان میدهد 
که دمپر  میتواند باعث ناپایداری شبیه سازی هیبرید شود. در حالتی 
بود  کمتر خواهد  زمانی  تأخیر  اثر  انتخاب شود،  واقعی  به عنوان سازه 
کنترل مقاوم برای  کریستنسون 2015 با استفاده از روش  ]32[. بتلهو و 
سیستمهای چند ورودی و چند خروجی، پایداری شبیه سازی هیبرید 
با وجود چندین عملگر را ارزیابی نمودهاند. در این روش لزومی ندارد 
گرفته شود و  که دینامیک عملگر به صورت تأخیر زمانی خالص در نظر 
گرفت. دینامیک عملگر با  میتوان دینامیک واقعیتری از عملگر را در نظر 
عدم قطعیت بررسی شده است و پایداری سیستم با تئوری بهره کوچک 
بسته  حلقه  سیستم  پایداری  بررسی  برای   .]33[ است  شده  ارزیابی 
گسسته سیستم  از مدل  گرفتن زمان نمونه‌برداری،  با در نظر  میتوان 
گسسته بودن  که با فرض  استفاده نمود. در ادامه برخی از پژوهشهایی 
اشاره  پرداخته‌اند،  هیبرید  سیستمهای  پایداری  بررسی  به  سیستم 
می‌شود. چن و ریکل 2008 پایداری شبیه سازی هیبرید یک سیستم 
کرده‌اند. در این پژوهش پایداری سیستم  یک درجه آزادی را مطالعه 
گرفتن تأخیر زمانی عملگر و روش انتگرالگیری صریح در شبیه  با در نظر 
سازی عددی، بررسی شده است. تأخیر زمانی عملگر با یک تابع تبدیل 
گسسته مدلسازی شده و اثر پارامترهای سیستم و همچنین الگوریتم 
انجام  مطالعه  است.  شده  مطالعه  سیستم  پایداری  در  انتگرالگیری 
معادلات  از  استفاده  به  نسبت  نتایج  توجه  قابل  تفاوت  بیانگر  شده 
دیفرانسیل تأخیری دارد و لزوم بررسی روش انتگرالگیری در پایداری را 
گر از روش انتگرالگیری صریح  که ا نشان می‌دهد. نتایج نشان میدهد 

نیومارک استفاده شود، نتایج حاصل از معادلات دیفرانسیل تأخیری در 
صورتی که تأخیر زمانی کوچک باشد، غیر محافظهکارانه خواهد بود ولی 
که تأخیر در حد میانی باشد نتایج محافظهکارانه است. در  در صورتی 
که از روش انتگرالگیری میانی استفاده شود آنگاه نتایج حاصل  صورتی 
از حل معادلات دیفرانسیل تأخیری همیشه نتایج محافظهکارانه ارائه 
میدهد ]34[. زو و همکاران 2015 با استفاده از معیار شعاع طیفی برای 
گسسته، پایداری شبیه سازی هیبرید سیستمهای چند  سیستمهای 
درجه آزادی را بررسی نمودهاند. اثر پارامترهای سیستم، تأخیر زمانی و 
گام زمانی انتگرالگیری ارزیابی شده است. نتایج آنها اثر روش پیشبینی 
چندجملهای مرتبه 3 در افزایش محدوده پایداری شبیه سازی هیبرید 
با استفاده از نمودارهای شعاع طیفی بر حسب فرکانس طبیعی سازه 
که در یک سازه دو طبقه،  واقعی را نشان میدهد. نتایج نشان میدهد 
افزایش  با  و  افزایش  واقعی  سازه  میرایی  افزایش  با  پایداری  محدوده 
کاهش مییابد ]35[. واو و همکاران 2007  فرکانس طبیعی سازه واقعی 
کنترل نیروی معادل در شبیه  با استفاده از شعاع طیفی پایداری روش 
سازی هیبرید شبهدینامیکی یک سیستم یک درجه آزادی و با مدل 
کردهاند. این روش به منظور حذف تکرار از الگوریتم  گسسته را بررسی 
انتگرالگیری ضمنی استفاده شده است و برای عملگر یک تابع تبدیل 
که تأخیر زمانی  گرفته شده است. نتایج نشان میدهد  مرتبه 2 در نظر 
برای جابجایی عملگر 21 میلیثانیه ولی برای نیروی عملگر 8 میلیثانیه 
است ]19[. آنها همچنین در پژوهشی دیگر با استفاده از بیشینه تأخیر 
زمانی در سیستم به جبرانسازی تأخیر زمانی در جابجایی طی یک روند 
بهینه پرداختهاند.  نتایج نشان دهنده تطابق محدوده پایداری حاصل 
از بررسی شعاع طیفی با نتایج بدست آمده از روش راث میباشد ]26[. 
پایداری و شناسایی عملکرد  اخیر، روشهای پیشبینی  در پژوهشهای 
آزادی  درجه  چند  سیستمهای  و  آزادی  درجه  یک  سیستمهای  برای 
گرفته است. در این روش قبل از بررسی اثر دینامیک  مورد استفاده قرار 
به  سیستم  پارتیشنبندی  اثر  ارزیابی  به  سیستم،  پایداری  در  عملگر 
پایداری و عملکرد سیستم  قسمتهای واقعی و قسمتهای عددی، در 

میپردازد ]36 و 37[.  
برای رسیدن به یک شبیه سازی هیبرید پایدار و دقیق، لازم است 
تأثیر پارامترهای مختلف در شبیه سازی هیبرید مورد  از  درک درستی 
بررسی وجود داشته باشد. در این مقاله با استفاده از معادلات دیفرانسیل 
تأخیری، به بررسی اثر تأخیر زمانی ناشی از عملگر هیدرولیکی در پایداری 
شبیه سازی هیبرید یک ساختمان با سازه چند طبقه پرداخته می
در  با  سازی،  شبیه  پایداری  در  بیبعد  پارامترهای  اثر  همچنین  شود. 
گرفته است.  گرفتن تأخیر زمانی عملگر هیدرولیکی مورد بررسی قرار  نظر 
اینرسی فقط توسط عملگر  که نیروهای استاتیکی و  فرض شده است 
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هیدرولیکی اعمال میشوند و از میز لرزان استفاده نمی‌شود. با توجه به 
اینکه تأخیر زمانی ناشی از سنسورهای استفاده شده در شبیه سازی 
از  لذا  است،  ناچیز  هیدرولیکی  عملگر  از  ناشی  زمانی  تأخیر  به  نسبت 
تأخیر زمانی سنسورها نیز صرفنظر شده است. علاوه بر این، با توجه به 
در  میتواند  مدل  و  واقعی  قسمتهای  به  سیستم  پارتیشن‌بندی  اینکه 
پایداری سیستم مؤثر باشد لذا در اینجا به تأثیر پارتیشن‌بندی سیستم 

گرفته است. در محدودیتهای پایداری شبیه سازی مورد بررسی قرار 
2-مدل سازی ریاضی ارتعاشات سازه

برای انجام شبیه سازی هیبرید زمان-واقعی ابتدا لازم است مدل 
ریاضی سیستم را بدست آورد. در اینجا به عنوان نمونه یک ساختمان 
که سازه  گرفته شده و هدف آن است  سه طبقه مطابق شکل 1 را در نظر 
مربوط به یک طبقه )به عنوان نمونه طبقه دوم( به صورت واقعی در 

میان شبیه سازی حرکت بقیه طبقات تست شود. 

شکل 1 . مدل ارتعاشی یک ساختمان سه طبقه
Fig 1.Three-story building model

کم بر این سیستم  با در نظر گرفتن حرکتهای افقی سازه، معادلات حا
به صورت معادلات 1 تا 3 خواهد بود.

)1(

)2(

)3(

بیانگر جابجایی طبقات نسبت به زمین   x
3
و   x

1
 ، x

2
که در اینجا 

است. با توجه به اینکه میزان تغییر طول فنرها و سرعت دمپرها بر اساس 
تعریف  با  لذا  آید  می  بدست   هم  به  نسبت  طبقات  نسبی  جابجایی 
شکل  به  سازه  بر  کم  حا معادلات   ،  x

32
=x

3
-x

2
و   x

21
=x

2
-x

1
متغیرهای

معادلات 4 تا 6 بدست می آید.
)4(

)5(

)6(

در معادلات )4( تا )6(، نیروهای F2 ،F1 و F3 با استفاده از روابط )7( 
تا )9( محاسبه میشوند.

)7(
)8(

)9(

x جابجایی 
32

جابجایی طبقه دوم نسبت به اول،   x
21
که در اینجا 

x جابجایی طبقه اول نسبت به زمین و xg نیز 
1
طبقه سوم نسبت به دوم، 

بیانگر جابجایی زمین است. در اینجا بسته به اینکه سازه کدام طبقه به 
عنوان سازه واقعی برای تست انتخاب شود، نیروی F2 ،F1 و یا F3 توسط 
گر سازه طبقه دوم  عملگر هیدرولیکی اعمال میشود. به عنوان نمونه ا
برای تست انتخاب شود آنگاه در معادلات از                       استفاده میشود. 

3-شبیه سازی هیبرید زمان- واقعی 
سازه،  کل  ساخت  جای  به  زمان-واقعی،  هیبرید  سازی  شبیه  در 
فقط سازه مورد مطالعه ساخته شده و حرکت بقیه قسمتهای سازه و اثر 
آن بر روی طبقه مورد نظر، شبیه سازی میشود. با استفاده از این روش 
کل سازه نبوده و سازه مورد نظر با صرف زمان و هزینه  نیازی به ساخت 
کدام  کمتر مورد ارزیابی قرار میگیرد. در روابط 4 تا 6، با توجه به اینکه 
گرفته شود می‌توان نیروی اعمال شده به  طبقه به صورت واقعی در نظر 
که فرض شود  گرفت. برای نمونه در صورتی  آن طبقه را با تأخیر در نظر 
طبقه دوم به صورت واقعی وجود داشته باشد، آنگاه برای انجام شبیه 
سازی هیبرید زمان- واقعی لازم است اثر نیرو و اینرسی ناشی از حرکت 
طبقه‌های اول و سوم به صورت عددیشبیه سازی شده و با استفاده از 
عملگر هیدرولیکی و میز لرزان به طبقه دوم اعمال شود. برای این منظور، 
که در معادلات 1 و 3 مشاهده میشود، برایشبیه سازی عددی  همانطور 
حرکت طبقات اول و سوم لازم است جابجایی و سرعت طبقه دوم با 
استفاده از سنسور اندازهگیری شده و به شبیه ساز ارسال شود. برای 
اعمال اثر نیرو و اینرسی ناشی از طبقات اول و سوم نیز می توان از عملگر 
هیدرولیکی و یا میز لرزان استفاده کرد. بسته به سهم عملگر هیدرولیکی 

و میز لرزان در اعمال شتاب و نیرو میتوان روابط 10 و 11 را ارائه نمود.

)10(

)11(
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که توسط میز لرزان اعمال میشود و F نشان  که a بیانگر شتابی است 
اینجا                                                                                                   در  میکند.  وارد  هیدرولیکی  عملگر  که  است  نیرویی  دهنده 
و                         سوم  و  اول  طبقات  اینرسی  نیروهای  از  ناشی  شتاب  سهم  بیانگر 
بیانگر سهم شتاب ناشی از نیروهای استاتیکی طبقات اول و سوم است 
لرزان  میز  از  که  صورتی  در  شود.  اعمال  لرزان  میز  توسط  میتواند  که 
کلیه این نیروها فقط از طریق عملگر هیدرولیکی اعمال  استفاده نشود و 

گرفتن اثر  گرفته میشود. با در نظر  شود آنگاه                               در نظر 
تأخیر زمانی عملگر هیدرولیکی در اعمال نیرو به سازه طبقه دوم و 

کافی است در  کردن از تأخیرهای زمانی مربوط به سنسورها،  صرفنظر 
کم بر سیستم به جای                                استفاده شود. شکل  معادلات حا
کلی شبیه سازی هیبرید برای تست سازه طبقه دوم از یک  2 شمای 

ساختمان سه طبقه را نشان میدهد. 

3- بررسی پایداری
مدل فضای حالت یک سیستم خطی غیر متغیر با زمان و با چندین 

تأخیر زمانی ثابت)τi(به صورت معادله 12 میباشد.
)12(

که                                                                                             میباشند. در اینجا 
X بردار متغیرهای حالت، u بردار ورودیها و n نیز بیانگر تعداد تأخیرهای 
زمانی مختلف موجود در سیستم است. معادله 12 به معادله دیفرانسیل 
مشتق  در  زمانی  تأخیر  اینکه  به  توجه  با  و  است  معروف  تأخیری 
متغیرهای حالت ظاهر نشده است، این معادله دیفرانسیل تأخیری از 
نوع عقب افتاده میباشد. معادله مشخصه معادلات دیفرانسیل 13 به 

صورت معادله 13 بدست  می آید.

)13(

آید، مقادیر ویژه  از حل معادله 13 بدست  می  که   λi∊ℂ مقادیر 
مورد  پایداری  بررسی  برای  میتواند  مقادیر  این  که  هستند  سیستم 
صفحه  چپ  سمت  در  مقادیر  این  که  صورتی  در  گیرد.  قرار  استفاده 
سازی  درشبیه  بود.  خواهد  پایدار  سیستم  آنگاه  گیرند  قرار  مختلط 
هیبرید ساختمان سه طبقه، برای بدست آوردن مدل فضای حالت، 

بردار متغیرهای حالت به شکل رابطه 14 انتخاب میگردد.
)14(

گرفتن شتاب زمین به عنوان ورودی سیستم و استفاده  با در نظر 
از معادلات 4 تا 6، مدل فضای حالت به شکل رابطه 15 بدست  می آید.

)15(

تأخیر  بدون  متغیرهای  برای  حالت  فضای  ضرایب  بیانگر  که   
زمانی و  بیانگر ضرایب برای متغیرهای همراه با تأخیر زمانی ثابت   
است. با توجه به اینکه در این سیستم فقط یک تأخیر زمانی     ثابت 
گرفته شده است لذا k=1 میباشد.  مربوط به عملگر هیدرولیکی در نظر 
در اینجا پارامترهای بدون بعد نیز به صورت روابط 16 تعریف شده است.

)16(
با   B و   A۱  ،  A۰ پارامترهای بدون بعد، ماتریس‌های،  از  با استفاده 

استفاده از روابط 17 تا 19 بدست می آیند.

)17(

)18(

)19(
کم  با توجه به ماتریسهای A0 وA1 بدست آمده، معادله مشخصه حا

بر سیستم به صورت معادله 20 خواهد بود.

)20(

شکل2 . شماتیک روش شبیه سازی هیبرید 
زمان- واقعی برای تست سازه طبقه دوم

Fig 2. Real-time hybrid simulation for testing
the second story of a three-story building 
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که از حل معادله جبری غیرخطی 20 بدست  که  مقادیر ویژه بوده 
که یک  آرنولدی  Biftool و روش  ابزار  از  این معادله  برای حل  میآیند. 
شده  استفاده  است،  ویژه  مقدار  مسئله  حل  برای  متعارف  الگوریتم 

است. 

4-نتایج
نتایج شبیه سازی هیبرید زمان- واقعی یک ساختمان سه طبقه 
که طبقه دوم آن به صورت واقعی و طبقات اول و سوم آن شبیه سازی 
استاتیکی  نیروهای  اثر  سازی،  شبیه  این  در  میشود.  ارائه  اند،  شده 
و نیروهای اینرسی با استفاده از یک عملگر هیدرولیکی به طبقه دوم 
اعمال میشود و از میز لرزان استفاده نمیشود. اثر عملگر هیدرولیکی به 
گرفته میشود و تأثیر پارامترهای  صورت یک تأخیر زمانی ثابت در نظر 

مختلف شبیه سازی بر روی محدوده پایداری سیستم بررسی میگردد. 
با توجه به اینکه فضای حالت سیستم مرتبه 6 میباشد لذا معادله 
مشخصه سیستم دارای 6 ریشه بوده که نسبت به محور حقیقی متقارن 
سیستم  مشخصه  معادله  ریشه‌های  بیانگر  3-الف  شکل  میباشند. 
است،  مشخص  شکل  در  که  همانطور  میباشند.  مختلط  صفحه  در 
محور  ریشه  جفت  یک  بازهτ< 0.03secو<0  در  زمانی  تأخیر  افزایش  با 
موهومی را قطع نموده ولی دو جفت ریشه دیگر همچنان در سمت چپ 
ازای  را به  صفحه باقی ماندهاند. شکل 3-ب بخش حقیقی ریشه‌ها 
                           τ=0.012 sec که در که بیانگر آن است  تغییر تأخیر زمانی نشان میدهد 

، سیستم در مرز ناپایداری قرار میگیرد. 

)τ(بخش حقیقی مکان هندسی ریشه ها به ازای تغییرات تأخیر زمانی )شکل3. )الف( مکان هندسی ریشه ها در صفحه مختلط )ب
Fig 3. (a) Root locus in s-plane (b) Real part of roots versus time delay

)ب( )الف( 

سیستم  پایداری  محدوده  بر   ωپارامترهای تأثیر  شکل 4-الف  در 
با فرض ثابت بودن میرایی)ϛ = 0.02( به ازای مقادیر مختلف تأخیر 
با  میشود،  مشاهده  که  همانطور  میشود.  مشاهده  عملگر   )τ( زمانی 
)τ( برای پایداری نیز  کاهش فرکانس)ω(، محدوده مجاز تأخیر زمانی 
پایداری  بر روی  تأثیر میرایی طبقات  افزایش مییابد. در شکل 4-ب، 
سیستم بررسی شده است. در این شبیه سازی با فرض ثابت بودن فرکانس 

گانه مورد بررسی  کدام از میرایی‌ها به طور جدا )ω = 9 rad/sec(، تأثیر هر 
محدوده‌های   ϛ

3
مقدار میشود،  مشاهده  که  همانطور  است.  گرفته  قرار 

سخت تری برای پایداری ایجاد میکند. برای نمونه در تأخیر زمانی بحرانی     
  ϛ3 < 0.02 ، < 0.01 محدوده های پایداری به صورت  τ = 0.02 sec
که بیانگر نقش  ϛ2 > 0.02 و یا به صورت محدودهϛ1 > 0.02   میباشد 

ϛ   نسبت به پارامترهای دیگر است.
3
محدود کننده 

شکل4. )الف( محدوده پایداری سیستم به ازای میرایی‌های مختلف  )ب( محدوده پایداری سیستم به ازای فرکانس‌های مختلف
Fig 4.Stability margin for (a) different damping ratios (b) different frequencies

)ب( )الف( 
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 ω1= ω2= و همچنین فرض ϛ1= ϛ2= ϛ3 در شکل 5، با فرض
که انتظار  گرفته است. همانطور  ω3 ، پایداری سیستم مورد بررسی قرار 
کاهش ولی با افزایش  می‌رود با افزایش ω محدوده مجاز تأخیر زمانی 
که به عنوان  گونه‌ای  ϛ محدوده مجاز تأخیر زمانی افزایش می‌یابد. به 
نمونه در ϛ = 0.2، به ازای مقادیر ω برابر 6، 9 و 13 رادیان بر ثانیه، 
مقادیر مجاز تأخیر زمانی به ترتیب برابر 0/08، 0/1 و 1/4 ثانیه می‌باشد.

شکل 5 . محدوده پایداری سیستم با فرض  
ω1= ω2= ω3 و  ϛ1= ϛ2= ϛ3

Fig5.Stability margin for different frequencies assuming

گرفتن  شکل 6 . اثر پارتیشن‌بندی سیستم با در نظر 
طبقات 1، 2 و 3 به عنوان طبقات واقعی   

  Fig6.Effect of partitioning on stability margin

)الف( محدوده پایداری سیستم به ازای میرایی‌های مختلف
(a) Stability margin for different frequencies

 )ب( محدوده پایداری سیستم به ازای فرکانس‌های مختلف
(b) Stability margin for different damping ratios

در شکل 6، به بررسی اثر پارتیشن‌بندی سازه در پایداری شبیه‌سازی 
پرداخته شده است. برای این منظور، طبقات مختلف به عنوان طبقه 
گرفته شده است و محدوده پایداری بدست آمده است.  واقعی در نظر 
که در شکل 6-الف مشاهده می‌شود، برای نمونه در صورتی  همانطور 
که طبقه اول، دوم  ϛ = 0.2 باشد، آنگاه در صورتی  که میرایی سازه 
و یا سوم به عنوان طبقات واقعی انتخاب شوند آنگاه محدوده تأخیر 
زمانی برای پایداری به ترتیب τ < 0.105 sec، τ < 0.06 sec و 
گر طبقه دوم به  که ا که بیانگر آن است  τ < 0.065 sec خواهد بود 
عنوان طبقه واقعی انتخاب شود، محدوده تأخیر زمانی برای پایداری 
که به عنوان  کمتر خواهد بود. همچنین شکل 6-ب مشاهده می‌شود 
گر فرکانس سیستم برابر ω = 8 rad/sec باشد آنگاه در صورتی  نمونه ا
که طبقه اول، دوم و یا سوم به عنوان طبقات واقعی انتخاب شوند آنگاه 
 τ < 0.032 sec ، τ < محدوده تأخیر زمانی برای پایداری به ترتیب
sec 0.017 و τ < 0.015 sec خواهد بود ولی برای نمونه در صورتی 
کمتر و برابر ω = 6 rad/sec باشد آنگاه در صورتی  که فرکانس سیستم 
که طبقه اول، دوم و یا سوم به عنوان طبقات واقعی انتخاب شوند آنگاه 
 τ < 0.0375 sec، τ < محدوده تأخیر زمانی برای پایداری به ترتیب
sec 0.028  و τ < 0.017 sec خواهد بود. بنابراین در فرکانس‌های 
بالا طبقه سوم و در فرکانس‌های پایین طبقه دوم محدوده تأخیر زمانی 

کرد. کمتری ایجاد خواهد 
در  جرم‌ها  نسبت  با  مستقیمی  رابطه  مودال  فرکانس‌های  نسبت 
بعد  بدون  پارامترهای  از  جرم‌ها  نسبت  برای  اینجا  در  دارد.  سیستم 
 α1 استفاده شده است. در شکل 7 به بررسی اثر پارامترهای α2 و α1

که  پایداری سیستم پرداخته شده است. همانطور  در محدوده   α2 و 
که α2=1, α1=1.5 محدوده مجاز تأخیر  مشاهده می‌شود، در حالتی 
زمانی نسبت به حالتی که α2=1.5, α1=1 کمتر است. بنابراین افزایش 
و  پایداری  در  بیشتری  پایین محدودیت  نسبت جرم‌ها در طبقه‌های 

محدوده مجاز تأخیر زمانی ایجاد می‌نماید.

   شکل7. اثر نسبت جرم‌ها در محدوده پایداری سیستم
  Fig7.Effect of mass ratios on stability margin
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گیری 5-نتیجه 
در این مقاله، بررسی پایداری شبیه سازی هیبرید زمان- واقعی با 
با سازه  برای یک ساختمان  تأخیری  از معادلات دیفرانسیل  استفاده 
گرفته است. با توجه به اینکه برای اعمال نیروهای  چند طبقه صورت 
استاتیکی و اینرسی از یک عملگر هیدرولیکی استفاده شده است، اثر 
تأخیر زمانی عملگر در پایداری شبیه سازی هیبرید به ازای فرکانسها و 
که  میراییهای مختلف سیستم بررسی شده است. نتایج نشان میدهد 
کلیه طبقات  گرفتن سختیها، میراییها و جرمهای یکسان برای  با در نظر 
گر تأخیر زمانی عملگر  و در شرایط نامی ω=9rad/sec و ϛ=0.02 ، ا
هیدرولیکی از 12 میلیثانیه بیشتر شود آنگاه سیستم ناپایدار خواهد بود. 
بررسی اثر میرایی طبقات مختلف بیانگر نتیجه جالبی در اثر میرایی 
طبقه انتهایی در پایداری است. افزایش میرایی طبقه سوم در محدوده 
میلی‌ثانیه   45 تا  زمانی  تأخیر  محدوده  افزایش  باعث   ϛ3 < 0.25
می‌شود ولی در محدوده ϛ3 > 0.25، با افزایش میرایی محدوده مجاز 
تأخیر زمانی کاهش مییابد. همچنین با در نظر گرفتن هر کدام از طبقات 
گرفته است.  به عنوان طبقه واقعی، پایداری سیستم مورد ارزیابی قرار 
 ϛ < که در محدوده میرایی نتایج حاصل از شبیبهسازی نشان میدهد 
0.25، با افزایش فرکانس، محدوده مجاز تأخیر زمانی کاهش و با افزایش 
افزایش مییابد. همچنین بررسی  میرایی، محدوده مجاز تأخیر زمانی 
طبقات  کننده  تعیین  نقش  بیانگر  سازه،  مختلف  بندیهای  پارتیشن 

مختلف در پایداری میباشد.
علاوه بر این، تغییر نسبت جرمها در طبقات مختلف نشان می‌دهد 
در  بیشتری  محدودیت  پایین  طبقههای  در  جرمها  نسبت  افزایش  که 
که  گونهای  به  مینماید.  ایجاد  زمانی  تأخیر  مجاز  محدوده  و  پایداری 
گر جرم طبقات اول و دوم یکسان ولی جرم طبقه سوم 1/5 برابر جرم  ا
 33 برابر  مجاز  زمانی  تأخیر  بیشینه  آنگاه  شود  انتخاب  دیگر  طبقات 
که جرم طبقه اول 1/5 برابر جرم طبقات دیگر  میلیثانیه ولی در حالتی 
انتخاب شود آنگاه بیشینه تأخیر زمانی مجاز برابر 23 میلیثانیه خواهد 

بود.

6-علائم اختصاری
xgجابجایی زمین
xijامi  ام نسبت به طبقه j جابجایی طبقه
mجرم
cضریب میرایی
kضریب سختی
nتعداد تأخیرهای زمانی مختلف موجود در سیستم
Xبردار متغیرهای حالت
λمقادیر ویژه

Iماتریس همانی
A0ضرایب فضای حالت برای متغیرهای بدون تأخیر زمانی
A1ضرایب فضای حالت برای متغیرهای همراه با تأخیر زمانی
uبردار ورودی ها
Fنیروی عملگر هیدرولیکی
ωفرکانس طبیعی
ϛنسبت میرایی
αنسبت جرم
τتاخیر زمانی

ηaسهم شتاب ناشی از نیروهای اینرسی طبقات اول و سوم
ηfسهم شتاب ناشی از نیروهای استاتیکی طبقات اول و سوم
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