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خلاصه: این مقاله از کنترلر مقاوم ∞H با فیدبک استاتیکی خروجی و تئوری نامساوی های ماتریسی خطی)LMI( و 
نیز تعدادی تغییرات در متغیر های LMI برای مقاوم سازی سازه های ساختمانی برشی در مقابل انواع عدم قطعیت ها و 
نیز نیرو های دینامیکی زلزله و باد استفاده می کند. برای حفظ عملکرد کل سیستم با وجود از کار افتادن کنترلر مرکزی، 
جلوگیری از جابه جایی حجم زیادی از داده ها بین سنسور ها و کنترلر و نیز مسائل اقتصادی، بحث جایگزینی روش 
کنترل متمرکز با کنترل غیر متمرکز درانواع مختلف شامل کنترل کاملا غیرمتمرکز و کنترل غیرمتمرکزجزئی درگیر و 
غیردرگیر مورد مطالعه قرار می گیرد و سپس میزان مقاومت روش مذکور هم در کنترل متمرکز و هم در کنترل های 
ارزیابی  زلزله و شکست سنسورها  زلزله، عدم قطعیت در تحریکات  مانند   نیرو های دینامیکی  برابر  غیرمتمرکز در 
می شود و با یکدیگر مقایسه می شود. در نهایت پاسخ های حاصل از الگوریتم کنترلی مورد استفاده با نتایج حاصل از 
کنترل رگولاتور درجه دوم خطی )LQR( مقایسه می شود. برای این ارزیابی دو مثال عددی حل شده است. یک سازه ی 
برشی 5 طبقه و یک سازه ی برشی  20 طبقه. بر اساس نتایج، الگوریتم مذکور کاملا در برابر گسیختگی سنسورها 
مقاوم است، همچنین کنترلرهای غیرمتمرکز نتایج بسیار نزدیکی به کنترلر متمرکز دارند. عدم قطعیت تحریکات 
زلزله تغییراتی در پاسخ ها ایجاد می کند ولی باز هم پاسخ های کنترل شده به طور قابل توجهی کمتر از پاسخ های 
کنترل نشده هستند. لازم به ذکر است که روش مورد استفاده پاسخ ها را به صورت قابل ملاحظه ای کمتر از روش 

کنترلی LQR کاهش می دهد.
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1- مقدمه
دامنه ارتعاشات مکانیکی، از چندین سانتی متر در مهندسی عمران 
تا چندین نانومتر در مهندسی ابزار دقیق تغییر می کند. اثرات زیان بار 
این ارتعاشات روی سیستم ها، شامل گسیختگی، از بین رفتن آسایش و 
تاثیر منفی بر روی عملکرد ابزار دقیق است. گسیختگی سازه ای ناشی 
اثر  در  سازه  حد  از  بیش  شکل  تغییر  خاطر  به  است  ممکن  ارتعاش،  از 
بارهای موقت مانند پاسخ سازه به زمین لرزه، ناپایداری ناشی از شرایط 
ایجاد  ساده  خستگی  یک  یا  و  باد  اثرات  تحت  پل ها  لرزش  مانند  خاص 
شود. صدای حاصل از هلیکوپترها و تاب خوردن ساختمان ها در اثر باد 

هم می توانند مثالهایی از صلب آسایش باشند .
یافته است.  توسعه  سازه ها  حفاظت  جدید  مفاهیم  منظور  این  برای 
می تواند  مختلفی  روش های  با  ارتعاشات  کاهش  جدید،  مفاهیم  در 
است.  پایه  جداسازی  و  میرایی  سختی،  آن ها  رایج ترین  شود.  حاصل 
ازدیاد سختی، شامل افزایش فرکانس رزونانس سازه به بالاتر از محدوده 
با  رزونانس  پیک  کاهش  شامل  میرایی،  افزایش  است.  زلزله  فرکانس 
اتلاف انرژی ارتعاش است و جداسازی پایه شامل جلوگیری از گسترش 
اختلالات به بخش های حساس سیستم ها است. چنان چه سطح عملکرد 

و کارایی بالاتری مد نظر باشد، روش کنترل فعال مطرح می شود.
توجه  که  مهندسی  دانش  شاخه های  از  یکی  قرن  چندین  طول  در 
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است.  فعال  فیدبک  کنترل  شده است،  معطوف  آن  به  زیادی  علاقه  و 
نامطلوب  لرزه های  کاهش  جهت  فیدبک  سازه ای  کنترل  سیستم  در 
سنسورها،  از  ای  مجموعه  زلزله  مانند  دینامیکی  تحریکات  طول  در 
محرك ها و کنترلرها استفاده می شوند. به این صورت که در هنگام وقوع 
زلزله داده های پاسخ سازه ای توسط سنسورها دریافت می شود، سپس 
کنترلرها  می شود.  فرستاده  کنترلرها  به  کنترل  فرمان  تنظیم  جهت 
فرمان کنترل را به محرك ها صادر می کنند، محرك ها ممکن است در 
شده باشند.  گذاشته  کار  آن ها  از  برخی  در  یا  و  سازه ای  طبقات  تمامی 
در نهایت این محرك ها هستند که نیروی کنترل را بر طبقات سازه ای 
وارد نموده، از پاسخ سازه می کاهند. وارد کردن نیروی کنترل به سازه 
کنترل  صورت  این  در  که  گیرد  انجام  مستقیم  صورت  به  است  ممکن 
کنترل  نیروی  آمدن  وارد  با  صورت،  این  غیر  در  می شود.  نامیده  فعال 
خود  به  را  فعال  نیمه  کنترل  نام  کنترل  فرایند  غیرمستقیم،  طور  به 

می گیرد[9-1]. 
که  این  جمله  از  دارد.  وجود  مشکلاتی  کنترل  فرایند  این  روند  در 
است  دشواری  کار  کنترلرها  و  سنسورها  بین  داده ها  زیاد  حجم  انتقال 
دوم  مساله  نیابند.  انتقال  درستی  به  داده ها  از  تعدادی  است  ممکن  و 
این است که چنان چه کنترلر مرکزی دچار گسیختگی شود کل فرایند 
کنترل با شکست مواجه می شود و نیز مساله اقتصادی مساله ی سومی 
بحث  رو  این  از  می نماید.  دشوار  را  متمرکز[14-10]  کنترل  که  است 
کنترل غیرمتمرکز پیش می آید[15, 16]. در کنترل غیرمتمرکز طراحی 
نیز  متمرکز  غیر  کنترل  می باشد.  ساده تر  بسیار  کنترلرها  به کارگیری  و 
کنترل  کاملاغیرمتمرکز،  کنترل  گیرد،  انجام  می تواند  مختلف  طرق  به 

غیرمتمرکزجزئی درگیر و کنترل غیرمتمرکز جزئی غیردرگیر. 
در یک سیستم با کنترل غیرمتمرکز یک سیستم سازه ای با مقیاس 
یک  طبقه  هر  در  چنان چه  می شود.  تقسیم  زیرسازه  چندین  به  بزرگ 
مربوط  سنسورهای  داده های  از  کنترلر  آن  و  داشته باشد  وجود  کنترلر 
غیرمتمرکز  کاملا  کنترل  کنترل،  روش  نماید،  استفاده  طبقه  همان  به 
نامیده می شود ولی چنان چه کنترلر داده هایی را از سنسورهای طبقات 
غیرمتمرکزجزئی  کنترل  نماید،  دریافت  دیگر  زیرسازه های  یا  و  دیگر 
هم پوشانی  یکدیگر  با  زیرسازه ها  طبقات  چه  چنان  می شود.  نامیده 
بود  خواهد  غیرمتمرکزجزئی غیردرگیر  کنترل  روش  نداشته باشند، 
کنترل  باشد،  داشته  وجود  هم پوشانی  زیرسازه ها  طبقات  بین  اگر  ولی 

غیرمتمرکزجزئی درگیر است[11, 13, 33-17].

سیستم های مجهز به کنترلر غیرمتمرکز، مشابه کنترلرهای متمرکز، 
هستند.  محرك ها[34] حساس  نیز  و  سنسورها  گسیختگی  به  نسبت 
این گسیختگی ها منجر به ایجاد اختلال در عملکرد کلی سیستم حلقه 
بسته می شود. در این حالت تنها تشخیص گسیختگی چاره ساز نیست 
وقوع  پایداری سیستم را با وجود  اتخاذ شود که  بلکه بایستی برنامه ای 
 گسیختگی حفظ نماید. این رویکرد کنترل تولرانس گسیختگی1 نامیده 

مقابل  در  سیستم  عملکرد  تضمین   FTC هدف  اصلی ترین  می شود. 
گسیختگی ها است. رویکرد طراحی FTC به دو دسته تقسیم می شود: 
حفظ  غیرفعال برای   FTC رویکرد در  فعال.  رویکرد  و  غیرفعال  رویکرد 
در  می شود.  استفاده  ثابت  متعادل کننده  دستگاه  یک  سیستم  پایداری 
کنترل  تکنیک  یک  از  سیستم  پایداری  حفظ  برای  روش  این  حقیقت 
سیستم  ساختار  بازسازی  و  گسیختگی  تشخیص  به  نیاز  بدون  مقاوم 
 FTC فعال  روش  در   FTC فعال  غیر  روش  خلاف  بر  می کند.  استفاده 
در هنگام وقوع گسیختگی سیستم مانیتورینگ با اصلاح ساختار سازه 
تعریف  با  رو  این  از  می کند.  عمل  فیدبک  کنترل  پارامترهای  اصلاح  یا 
پارامترهای کنترل جدید سیستم گسیخته عملکرد یک سیستم اسمی 

را پیدا می کند[39-35]. 
زلزله  بارهای  مانند  دینامیکی  تحریکات  از  تعدادی  که  آن جایی  از 
و باد در هنگام وقوع نمی توانند اندازه گیری شوند، از این رو استفاده از 
روش هایی که در مقابل چنین عدم قطعیت هایی مقاوم باشند ضروری 
است[40]. عدم قطعیت ها در دو گروه جای می گیرند. عدم قطعیت های 
قطعیت های  عدم  غیرپارامتریک.  قطعیت های  عدم  و  پارامتریک 
پارامتریک شامل حالت هایی هستند که در آنها مقادیر دقیق پارامترهای 
هنگامی  غیرپارامتریک  قطعیت های  عدم  اما  نیستند  مشخص  حقیقی 
تشخیص  قابل  سیستم  یک  سریع  دینامیک های  نیز  و  غیرخطی ها  که 
حلقه  حقیقی  ویژگی های  از  مقاوم  کنترل  روش  می دهند.  رخ  نباشد 
 ,24 می کند[23,  حفاظت  شده  کنترل  برنامه های  تمامی  برای  کنترل 

.[45-41 ,35 ,29
خروجی  با   
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شود: رویکرد  به دو دسته تقسیم می   FTCها است. رویکرد طراحی  ن عملکرد سیستم در مقابل گسیختگی تضمی  FTCترین هدف  . اصلی شودمی 
شود. در حقیقت  کننده ثابت استفاده می اه متعادل یک دستگبرای حفظ پایداری سیستم   غیرفعال   FTCغیرفعال و رویکرد فعال. در رویکرد  

به تشخیص گسیختگی و   نیاز  از یک تکنیک کنترل مقاوم بدون  پایداری سیستم  برای حفظ  تم استفاده  بازسازی ساختار سیساین روش 
ح در هنگام وقوع گسیختگی سیستم مانیتورینگ با اصلاح ساختار سازه یا اصلا  FTCدر روش فعال    FTCکند. بر خلاف روش غیر فعال  می 

یک سیستم اسمی را پیدا کند. از این رو با تعریف پارامترهای کنترل جدید سیستم گسیخته عملکرد  پارامترهای کنترل فیدبک عمل می 
 .  [ 39-35]کندمی 

گیری شوند، از این رو استفاده از  توانند اندازهی زلزله و باد در هنگام وقوع نمیجایی که تعدادی از تحریکات دینامیکی مانند بارهااز آن
ی هاگیرند. عدم قطعیتها در دو گروه جای می. عدم قطعیت [ 40]قاوم باشند ضروری استهایی مهایی که در مقابل چنین عدم قطعیت وشر

هایی هستند که در آنها مقادیر دقیق پارامترهای حقیقی  های پارامتریک شامل حالتپارامتریک. عدم قطعیت های غیرپارامتریک و عدم قطعیت 
یک سیستم قابل تشخیص نباشد رخ  های سریع  ها و نیز دینامیکغیرخطیی غیرپارامتریک هنگامی که  هااما عدم قطعیت   مشخص نیستند

- 41,  35,  29,  24,  23] کند های کنترل شده حفاظت می قی حلقه کنترل برای تمامی برنامههای حقیدهند. روش کنترل مقاوم از ویژگیمی 
45] . 

جهت   2(LMIهای ماتریسی خطی )یکی به همراه شرایط جدید نامساوی با خروجی استات  ∞𝐻𝐻مقاله مقاومت کنترلر فیدبک مقاوم  در این  
درگیر و غیردرگیر در مقابل عدم قطعیت درتحریکات  کز، کاملا غیرمتمرکز و غیرمتمرکزجزئیهای کنترل متمرهای برشی با روشکنترل سازه 

 شود.نیز گسیختگی سنسورها ارزیابی می  زلزله و

 هاکنترل فعال سازه -2
 گسیختگی سنسورها  با خروجی استاتیکی و کنترلر فیدبک -1-2

  یروین  یک  که  استته شدهساخ  یکیالکترومکانیدرولیکی یا محرک  هنیروی منبع قدرت خارجی یا نیروی    یککنترل فعال از    یستمس  یک
یستم  س   یند. عملکرد ان شو  ی استفادهانرژ  هدر دادن  یاجذب و    ی برا  توانندی م   یروهایین  ینکند. چن ی اعمال م  زهشده را به سا یینتع  یشاز پ
  بر  د. سپس،نشوی پردازش به پردازنده فرستاده م   ی برااند. این اطلاعات  شده  نصب   اتدر طبقکه    است ی  حساس  ی هایرنده گاطلاعات    یهپا  بر

 یک  یشتر ازب  یانوسانات برابر  یری گاندازه  دامنهزمانی که  .شودعیین می تبهینه کنترل   نیروی شده، یین تع یشکنترل از پ  یتمالگور یکاساس 
کنترل    ی های با استراتژ  یسهدر مقااین روش    ییکارا  افزایشبرای    یکردی رو  ین . چنشودی کنترل شروع م  یندفرآباشد،  شده   یینتع  یشحد از پ

 .شودی گرفته م در نظر  غیرفعال 
 شود:به شکل زیر تعریف می سازه تحت تحریکات زلزله درجه آزادی معادله حرکت nبرای یک سازه با 

 (1  ) 𝑀𝑀�̈�𝑥(𝑡𝑡) + 𝐶𝐶�̇�𝑥(𝑡𝑡) + 𝐾𝐾𝑥𝑥(𝑡𝑡) = 𝐵𝐵𝐵𝐵(𝑡𝑡) + 𝐸𝐸�̈�𝑥𝑔𝑔(𝑡𝑡)   
�̈�𝑥𝑔𝑔(𝑡𝑡) ( 1در معادله ) ∈ 𝑅𝑅𝑚𝑚 لرزه،  بردار شتاب زمین𝐵𝐵(𝑡𝑡) ∈ 𝑅𝑅𝑟𝑟  و  بردار نیروی کنترل  𝑥𝑥(𝑡𝑡) ∈ 𝑅𝑅𝑛𝑛    بردار تغییرمکان طبقات نسبت به زمین
مکان   کنترلرهاهستند.  گرفتن  ماتریس    قرار  𝐵𝐵با  ∈ 𝑅𝑅𝑛𝑛×𝑟𝑟  شده ارائ و    ه  𝐸𝐸است  ∈ 𝑅𝑅𝑛𝑛  لرزه زمین  شتاب  𝑀𝑀.  است   بردار ضریب  ∈ 𝑅𝑅𝑛𝑛×𝑛𝑛  ، 

𝐶𝐶 ∈ 𝑅𝑅𝑛𝑛×𝑛𝑛    و𝐾𝐾 ∈ 𝑅𝑅𝑛𝑛×𝑛𝑛  هستندهای جرم، میرایی رایلی و سختی  ماتریس  .r  در سازه و    به کار رفته  های تعداد محرکm   های تعداد ورودی
 دهد.را نشان می  لرزهشتاب زمین 

𝑋𝑋(𝑡𝑡) فرض متغیرهای حالت به شکل با = {𝑥𝑥(𝑡𝑡)  𝑥𝑥.(𝑡𝑡)}𝑇𝑇 ،( به شکل زیر خواهد بود: 1فرم فضای حالت معادله ) 

 �̇�𝑋(𝑡𝑡) = 𝐴𝐴𝑋𝑋(𝑡𝑡) + 𝐵𝐵𝑢𝑢𝐵𝐵(𝑡𝑡) + 𝐸𝐸𝑤𝑤�̈�𝑥𝑔𝑔(𝑡𝑡) 
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مقاوم  فیدبک  کنترلر  مقاومت  مقاله  این  در 
 2(LMI) استاتیکی به همراه شرایط جدید نامساوی های ماتریسی خطی
کاملا  متمرکز،  کنترل  روش های  با  برشی  سازه های  کنترل  جهت 
غیرمتمرکز و غیرمتمرکزجزئی درگیر و غیردرگیر در مقابل عدم قطعیت 

1  Fault tolerant control(FTC)
2  Linear matrix inequality
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درتحریکات زلزله و نیز گسیختگی سنسورها ارزیابی می شود.

2- کنترل فعال سازه ها
1-2- کنترلر فیدبک با خروجی استاتیکی و گسیختگی سنسورها

یک سیستم کنترل فعال از یک نیروی منبع قدرت خارجی یا نیروی 
نیروی  یک  که  شده است  ساخته  الکترومکانیکی  محرك  یا  هیدرولیکی 
از پیش تعیین شده را به سازه اعمال می کند. چنین نیروهایی می توانند 
برای جذب و یا هدر دادن انرژی استفاده شوند. عملکرد این سیستم بر 
شده اند.  نصب  طبقات  در  که  است  حساسی  گیرنده های  اطلاعات  پایه 
بر  سپس،  می شوند.  فرستاده  پردازنده  به  پردازش  برای  اطلاعات  این 
بهینه  کنترل  نیروی  تعیین شده،  پیش  از  کنترل  الگوریتم  یک  اساس 
از  بیشتر  یا  برابر  نوسانات  اندازه گیری  دامنه  که  زمانی  می شود.  تعیین 
یک حد از پیش تعیین شده باشد، فرآیند کنترل شروع می شود. چنین 
استراتژی های  با  مقایسه  در  روش  این  کارایی  افزایش  برای  رویکردی 

کنترل غیرفعال در نظر گرفته می شود.
برای یک سازه با n درجه آزادی معادله حرکت سازه تحت تحریکات 

زلزله به شکل زیر تعریف می شود:
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شود: رویکرد  به دو دسته تقسیم می   FTCها است. رویکرد طراحی  ن عملکرد سیستم در مقابل گسیختگی تضمی  FTCترین هدف  . اصلی شودمی 
شود. در حقیقت  کننده ثابت استفاده می اه متعادل یک دستگبرای حفظ پایداری سیستم   غیرفعال   FTCغیرفعال و رویکرد فعال. در رویکرد  

به تشخیص گسیختگی و   نیاز  از یک تکنیک کنترل مقاوم بدون  پایداری سیستم  برای حفظ  تم استفاده  بازسازی ساختار سیساین روش 
ح در هنگام وقوع گسیختگی سیستم مانیتورینگ با اصلاح ساختار سازه یا اصلا  FTCدر روش فعال    FTCکند. بر خلاف روش غیر فعال  می 

یک سیستم اسمی را پیدا کند. از این رو با تعریف پارامترهای کنترل جدید سیستم گسیخته عملکرد  پارامترهای کنترل فیدبک عمل می 
 .  [ 39-35]کندمی 

گیری شوند، از این رو استفاده از  توانند اندازهی زلزله و باد در هنگام وقوع نمیجایی که تعدادی از تحریکات دینامیکی مانند بارهااز آن
ی هاگیرند. عدم قطعیتها در دو گروه جای می. عدم قطعیت [ 40]قاوم باشند ضروری استهایی مهایی که در مقابل چنین عدم قطعیت وشر

هایی هستند که در آنها مقادیر دقیق پارامترهای حقیقی  های پارامتریک شامل حالتپارامتریک. عدم قطعیت های غیرپارامتریک و عدم قطعیت 
یک سیستم قابل تشخیص نباشد رخ  های سریع  ها و نیز دینامیکغیرخطیی غیرپارامتریک هنگامی که  هااما عدم قطعیت   مشخص نیستند

- 41,  35,  29,  24,  23] کند های کنترل شده حفاظت می قی حلقه کنترل برای تمامی برنامههای حقیدهند. روش کنترل مقاوم از ویژگیمی 
45] . 

جهت   2(LMIهای ماتریسی خطی )یکی به همراه شرایط جدید نامساوی با خروجی استات  ∞𝐻𝐻مقاله مقاومت کنترلر فیدبک مقاوم  در این  
درگیر و غیردرگیر در مقابل عدم قطعیت درتحریکات  کز، کاملا غیرمتمرکز و غیرمتمرکزجزئیهای کنترل متمرهای برشی با روشکنترل سازه 

 شود.نیز گسیختگی سنسورها ارزیابی می  زلزله و

 هاکنترل فعال سازه -2
 گسیختگی سنسورها  با خروجی استاتیکی و کنترلر فیدبک -1-2

  یروین  یک  که  استته شدهساخ  یکیالکترومکانیدرولیکی یا محرک  هنیروی منبع قدرت خارجی یا نیروی    یککنترل فعال از    یستمس  یک
یستم  س   یند. عملکرد ان شو  ی استفادهانرژ  هدر دادن  یاجذب و    ی برا  توانندی م   یروهایین  ینکند. چن ی اعمال م  زهشده را به سا یینتع  یشاز پ
  بر  د. سپس،نشوی پردازش به پردازنده فرستاده م   ی برااند. این اطلاعات  شده  نصب   اتدر طبقکه    است ی  حساس  ی هایرنده گاطلاعات    یهپا  بر

 یک  یشتر ازب  یانوسانات برابر  یری گاندازه  دامنهزمانی که  .شودعیین می تبهینه کنترل   نیروی شده، یین تع یشکنترل از پ  یتمالگور یکاساس 
کنترل    ی های با استراتژ  یسهدر مقااین روش    ییکارا  افزایشبرای    یکردی رو  ین . چنشودی کنترل شروع م  یندفرآباشد،  شده   یینتع  یشحد از پ

 .شودی گرفته م در نظر  غیرفعال 
 شود:به شکل زیر تعریف می سازه تحت تحریکات زلزله درجه آزادی معادله حرکت nبرای یک سازه با 

 (1  ) 𝑀𝑀�̈�𝑥(𝑡𝑡) + 𝐶𝐶�̇�𝑥(𝑡𝑡) + 𝐾𝐾𝑥𝑥(𝑡𝑡) = 𝐵𝐵𝐵𝐵(𝑡𝑡) + 𝐸𝐸�̈�𝑥𝑔𝑔(𝑡𝑡)   
�̈�𝑥𝑔𝑔(𝑡𝑡) ( 1در معادله ) ∈ 𝑅𝑅𝑚𝑚 لرزه،  بردار شتاب زمین𝐵𝐵(𝑡𝑡) ∈ 𝑅𝑅𝑟𝑟  و  بردار نیروی کنترل  𝑥𝑥(𝑡𝑡) ∈ 𝑅𝑅𝑛𝑛    بردار تغییرمکان طبقات نسبت به زمین
مکان   کنترلرهاهستند.  گرفتن  ماتریس    قرار  𝐵𝐵با  ∈ 𝑅𝑅𝑛𝑛×𝑟𝑟  شده ارائ و    ه  𝐸𝐸است  ∈ 𝑅𝑅𝑛𝑛  لرزه زمین  شتاب  𝑀𝑀.  است   بردار ضریب  ∈ 𝑅𝑅𝑛𝑛×𝑛𝑛  ، 

𝐶𝐶 ∈ 𝑅𝑅𝑛𝑛×𝑛𝑛    و𝐾𝐾 ∈ 𝑅𝑅𝑛𝑛×𝑛𝑛  هستندهای جرم، میرایی رایلی و سختی  ماتریس  .r  در سازه و    به کار رفته  های تعداد محرکm   های تعداد ورودی
 دهد.را نشان می  لرزهشتاب زمین 

𝑋𝑋(𝑡𝑡) فرض متغیرهای حالت به شکل با = {𝑥𝑥(𝑡𝑡)  𝑥𝑥.(𝑡𝑡)}𝑇𝑇 ،( به شکل زیر خواهد بود: 1فرم فضای حالت معادله ) 

 �̇�𝑋(𝑡𝑡) = 𝐴𝐴𝑋𝑋(𝑡𝑡) + 𝐵𝐵𝑢𝑢𝐵𝐵(𝑡𝑡) + 𝐸𝐸𝑤𝑤�̈�𝑥𝑔𝑔(𝑡𝑡) 
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  (1)

 ( ) ru t R∈ زمین لرزه،  شتاب  بردار   
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 (1) معادله  در 
به  نسبت  طبقات  تغییرمکان  بردار   ( ) nx t R∈ و  کنترل  نیروی  بردار 
ارائه   n rB R ×∈ ماتریس  با  کنترلرها  گرفتن  قرار  مکان  هستند.  زمین 
 ، n nM R ×∈ nE بردار ضریب شتاب زمین لرزه است.  R∈  شده  است و 

سختی  و  رایلی  میرایی  جرم،  ماتریس های   n nK R ×∈ و   n nC R ×∈

هستند. r تعداد محرك های به کار رفته در سازه و m تعداد ورودی های 
شتاب زمین لرزه را نشان می دهد.

فرم   ، ( ) ( ) ( ){ }.  
T

X t x t x t= شکل  به  حالت  متغیرهای  فرض  با 
فضای حالت معادله (1) به شکل زیر خواهد بود:
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یک سیستم اسمی را پیدا کند. از این رو با تعریف پارامترهای کنترل جدید سیستم گسیخته عملکرد  پارامترهای کنترل فیدبک عمل می 
 .  [ 39-35]کندمی 

گیری شوند، از این رو استفاده از  توانند اندازهی زلزله و باد در هنگام وقوع نمیجایی که تعدادی از تحریکات دینامیکی مانند بارهااز آن
ی هاگیرند. عدم قطعیتها در دو گروه جای می. عدم قطعیت [ 40]قاوم باشند ضروری استهایی مهایی که در مقابل چنین عدم قطعیت وشر

هایی هستند که در آنها مقادیر دقیق پارامترهای حقیقی  های پارامتریک شامل حالتپارامتریک. عدم قطعیت های غیرپارامتریک و عدم قطعیت 
یک سیستم قابل تشخیص نباشد رخ  های سریع  ها و نیز دینامیکغیرخطیی غیرپارامتریک هنگامی که  هااما عدم قطعیت   مشخص نیستند

- 41,  35,  29,  24,  23] کند های کنترل شده حفاظت می قی حلقه کنترل برای تمامی برنامههای حقیدهند. روش کنترل مقاوم از ویژگیمی 
45] . 

جهت   2(LMIهای ماتریسی خطی )یکی به همراه شرایط جدید نامساوی با خروجی استات  ∞𝐻𝐻مقاله مقاومت کنترلر فیدبک مقاوم  در این  
درگیر و غیردرگیر در مقابل عدم قطعیت درتحریکات  کز، کاملا غیرمتمرکز و غیرمتمرکزجزئیهای کنترل متمرهای برشی با روشکنترل سازه 

 شود.نیز گسیختگی سنسورها ارزیابی می  زلزله و

 هاکنترل فعال سازه -2
 گسیختگی سنسورها  با خروجی استاتیکی و کنترلر فیدبک -1-2

  یروین  یک  که  استته شدهساخ  یکیالکترومکانیدرولیکی یا محرک  هنیروی منبع قدرت خارجی یا نیروی    یککنترل فعال از    یستمس  یک
یستم  س   یند. عملکرد ان شو  ی استفادهانرژ  هدر دادن  یاجذب و    ی برا  توانندی م   یروهایین  ینکند. چن ی اعمال م  زهشده را به سا یینتع  یشاز پ
  بر  د. سپس،نشوی پردازش به پردازنده فرستاده م   ی برااند. این اطلاعات  شده  نصب   اتدر طبقکه    است ی  حساس  ی هایرنده گاطلاعات    یهپا  بر

 یک  یشتر ازب  یانوسانات برابر  یری گاندازه  دامنهزمانی که  .شودعیین می تبهینه کنترل   نیروی شده، یین تع یشکنترل از پ  یتمالگور یکاساس 
کنترل    ی های با استراتژ  یسهدر مقااین روش    ییکارا  افزایشبرای    یکردی رو  ین . چنشودی کنترل شروع م  یندفرآباشد،  شده   یینتع  یشحد از پ

 .شودی گرفته م در نظر  غیرفعال 
 شود:به شکل زیر تعریف می سازه تحت تحریکات زلزله درجه آزادی معادله حرکت nبرای یک سازه با 

 (1  ) 𝑀𝑀�̈�𝑥(𝑡𝑡) + 𝐶𝐶�̇�𝑥(𝑡𝑡) + 𝐾𝐾𝑥𝑥(𝑡𝑡) = 𝐵𝐵𝐵𝐵(𝑡𝑡) + 𝐸𝐸�̈�𝑥𝑔𝑔(𝑡𝑡)   
�̈�𝑥𝑔𝑔(𝑡𝑡) ( 1در معادله ) ∈ 𝑅𝑅𝑚𝑚 لرزه،  بردار شتاب زمین𝐵𝐵(𝑡𝑡) ∈ 𝑅𝑅𝑟𝑟  و  بردار نیروی کنترل  𝑥𝑥(𝑡𝑡) ∈ 𝑅𝑅𝑛𝑛    بردار تغییرمکان طبقات نسبت به زمین
مکان   کنترلرهاهستند.  گرفتن  ماتریس    قرار  𝐵𝐵با  ∈ 𝑅𝑅𝑛𝑛×𝑟𝑟  شده ارائ و    ه  𝐸𝐸است  ∈ 𝑅𝑅𝑛𝑛  لرزه زمین  شتاب  𝑀𝑀.  است   بردار ضریب  ∈ 𝑅𝑅𝑛𝑛×𝑛𝑛  ، 

𝐶𝐶 ∈ 𝑅𝑅𝑛𝑛×𝑛𝑛    و𝐾𝐾 ∈ 𝑅𝑅𝑛𝑛×𝑛𝑛  هستندهای جرم، میرایی رایلی و سختی  ماتریس  .r  در سازه و    به کار رفته  های تعداد محرکm   های تعداد ورودی
 دهد.را نشان می  لرزهشتاب زمین 

𝑋𝑋(𝑡𝑡) فرض متغیرهای حالت به شکل با = {𝑥𝑥(𝑡𝑡)  𝑥𝑥.(𝑡𝑡)}𝑇𝑇 ،( به شکل زیر خواهد بود: 1فرم فضای حالت معادله ) 

 �̇�𝑋(𝑡𝑡) = 𝐴𝐴𝑋𝑋(𝑡𝑡) + 𝐵𝐵𝑢𝑢𝐵𝐵(𝑡𝑡) + 𝐸𝐸𝑤𝑤�̈�𝑥𝑔𝑔(𝑡𝑡) 

 
2matrix inequalityLinear   

( ) ( ) ( ) z zz t C X t D u t= +                                                                
(2)

( ) ( )yy t C X t=

ماتریس های  و  حالت  متغیر  بردار   ( ) nX t R∈  ،(2) معادله  در 

نیروی  ضریب  ماتریس   
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 (2) 𝑧𝑧(𝑡𝑡) = 𝐶𝐶𝑧𝑧 𝑋𝑋(𝑡𝑡) + 𝐷𝐷𝑧𝑧𝑢𝑢(𝑡𝑡) 
 𝑦𝑦(𝑡𝑡) = 𝐶𝐶𝑦𝑦𝑋𝑋(𝑡𝑡) 

𝑋𝑋(𝑡𝑡)  ،(2معادله )در   ∈ 𝑅𝑅𝑛𝑛    های  ماتریسبردار متغیر حالت و𝐴𝐴𝐴𝐴𝑅𝑅2𝑛𝑛×2𝑛𝑛  ماتریس سیستم  ،𝐵𝐵𝑢𝑢𝐴𝐴𝑅𝑅2𝑛𝑛×𝑛𝑛    وماتریس ضریب نیروی کنترل  
𝐸𝐸𝑤𝑤𝐴𝐴𝑅𝑅2𝑛𝑛    محاسبه شده اند  (3رابطه )که در    هستندبردار ضریب تحریکات خارجی  .𝑧𝑧(𝑡𝑡)   شده،  خروجی کنترل𝐶𝐶𝑧𝑧    و𝐷𝐷𝑧𝑧  های ثابت  ماتریس
𝑦𝑦(𝑡𝑡)هستند.  قتضی  با ابعاد م حقیقی   ∈ 𝑅𝑅𝑝𝑝   می باشد و  خروجی مشاهده شده  𝑝𝑝 < 𝑛𝑛, 𝐶𝐶𝑦𝑦 ∈ 𝑅𝑅𝑝𝑝×𝑛𝑛    ثابت، مشخص و حقیقی یک ماتریس  

 دهد. ها را نشان می تعداد خروجینیز    p ،است

 (3) 
𝐴𝐴 = [ [0]

−[𝑀𝑀]−1[𝐾𝐾] | [𝐼𝐼]
−[𝑀𝑀]−1[𝐶𝐶]] 

 
𝐵𝐵𝑢𝑢 = [ [0]

[𝑀𝑀]−1[𝐵𝐵]] , 𝐸𝐸𝑤𝑤 = { {0}
[𝑀𝑀]−1{𝐸𝐸}}    

، به شکل  𝑢𝑢(𝑡𝑡)بر اساس تئوری کنترل فیدبک خروجی، نیروی کنترل، با در نظر گرفتن امکان گسیختگی سنسورها در سیستم کنترل و 
 شود:ه می زیر محاسب

 (4) 𝑢𝑢(𝑡𝑡) = 𝑘𝑘𝑦𝑦(𝑡𝑡) = 𝐹𝐹𝑘𝑘𝑓𝑓𝑦𝑦(𝑡𝑡)           
  kfاست و  تعریف شده   Fبا ماتریس    احتمال گسیختگی سنسورها ماتریس بهره ی فیدبک استاتیکی خروجی می باشد،    𝑘𝑘(،  4در معادله )

شد. اگر گسیختگی احتمالی در سنسورهای هر طبقه  حی خواهدکه بعدا طرا  باشدرلر فیدبک تولرانس خطای سنسور می ی کنتماتریس بهره 
 شد:سنسورها به فرم زیر تعریف خواهد  ی شماره طبقه باشد، ماتریس گسیختگینشان دهنده iمعرفی شود، به صورتی که  fiبه عنوان  

 
 (5) 𝐹𝐹 = [

𝑓𝑓1 0 0 0
0 𝑓𝑓2 0 0
0 0 𝑓𝑓3 0
0 0 0 …

] 

0ی  اتریس گسیختگی سنسورها در محدودههای مدر حالت کلی مولفه ≤ 𝑓𝑓𝑑𝑑𝑑𝑑 ≤ 𝑓𝑓𝑑𝑑 ≤ 𝑓𝑓𝑢𝑢𝑑𝑑 ≤ حدود   𝑓𝑓𝑢𝑢𝑑𝑑و    𝑓𝑓𝑑𝑑𝑑𝑑قرار دارند که در آن    ∞
𝑓𝑓𝑑𝑑𝑑𝑑اگر چنان چه حقیقی هستند.  = 𝑓𝑓𝑢𝑢𝑑𝑑 = 𝑓𝑓𝑑𝑑 = به طور کامل گسیخته  iی شماره ی ه این معنی است که سنسورهای طبقهبرقرار باشد ب 0

𝑓𝑓𝑑𝑑𝑑𝑑اگر  ،  اندشده  = 𝑓𝑓𝑢𝑢𝑑𝑑 = 𝑓𝑓𝑑𝑑 = است و در غیراین رخ نداده  iی شماره  که هیچ گسیختگی در سنسورهای طبقه باشد به این معنی است    1
 گاه داد. آنخ خواهدرصورت گسیختگی جزئی در سنسورهای مورد نظر 

 (6) 𝑓𝑓𝑎𝑎𝑎𝑎𝑑𝑑 = 𝑓𝑓𝑑𝑑𝑑𝑑+𝑓𝑓𝑢𝑢𝑑𝑑
2 , 𝑙𝑙𝑑𝑑 = 𝑓𝑓𝑑𝑑−𝑓𝑓𝑎𝑎𝑎𝑎𝑑𝑑

𝑓𝑓𝑎𝑎𝑎𝑎𝑑𝑑
              

 
 (7) 𝐿𝐿 = [

𝑙𝑙1 0 0 0
0 𝑙𝑙2 0 0
0 0 𝑙𝑙3 0
0 0 0 …

] , 𝐹𝐹𝑎𝑎𝑎𝑎 = [
𝑓𝑓𝑎𝑎𝑎𝑎1 0 0 0

0 𝑓𝑓𝑎𝑎𝑎𝑎2 0 0
0 0 𝑓𝑓𝑎𝑎𝑎𝑎3 0
0 0 0 …

] 

𝑖𝑖 = 1,2,3, … , 𝑛𝑛 
 

𝐹𝐹 = 𝐹𝐹𝑎𝑎𝑎𝑎(𝐼𝐼 + 𝐿𝐿) 
 

𝑦𝑦(𝑡𝑡)اکنون با قرار دادن  = 𝐶𝐶𝑦𝑦𝑋𝑋(𝑡𝑡) ( 4در معادله ) شود:نیروی کنترل به شکل زیر تبدیل می 

 (8) 𝑢𝑢(𝑡𝑡) = 𝐹𝐹𝑘𝑘𝑓𝑓𝐶𝐶𝑦𝑦𝑋𝑋(𝑡𝑡) 
 شود: ( به فرم زیر تبدیل می2معادله ) به این ترتیب معادله فضای حالت در

 (9) �̇�𝑋(𝑡𝑡) = 𝐴𝐴𝑓𝑓𝑋𝑋(𝑡𝑡) + 𝐸𝐸𝑤𝑤�̈�𝑥𝑔𝑔(𝑡𝑡) 
𝑧𝑧(𝑡𝑡) = 𝐶𝐶𝑓𝑓 𝑋𝑋(𝑡𝑡) 

 که در آن

سیستم،  ماتریس   
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 (2) 𝑧𝑧(𝑡𝑡) = 𝐶𝐶𝑧𝑧 𝑋𝑋(𝑡𝑡) + 𝐷𝐷𝑧𝑧𝑢𝑢(𝑡𝑡) 
 𝑦𝑦(𝑡𝑡) = 𝐶𝐶𝑦𝑦𝑋𝑋(𝑡𝑡) 

𝑋𝑋(𝑡𝑡)  ،(2معادله )در   ∈ 𝑅𝑅𝑛𝑛    های  ماتریسبردار متغیر حالت و𝐴𝐴𝐴𝐴𝑅𝑅2𝑛𝑛×2𝑛𝑛  ماتریس سیستم  ،𝐵𝐵𝑢𝑢𝐴𝐴𝑅𝑅2𝑛𝑛×𝑛𝑛    وماتریس ضریب نیروی کنترل  
𝐸𝐸𝑤𝑤𝐴𝐴𝑅𝑅2𝑛𝑛    محاسبه شده اند  (3رابطه )که در    هستندبردار ضریب تحریکات خارجی  .𝑧𝑧(𝑡𝑡)   شده،  خروجی کنترل𝐶𝐶𝑧𝑧    و𝐷𝐷𝑧𝑧  های ثابت  ماتریس
𝑦𝑦(𝑡𝑡)هستند.  قتضی  با ابعاد م حقیقی   ∈ 𝑅𝑅𝑝𝑝   می باشد و  خروجی مشاهده شده  𝑝𝑝 < 𝑛𝑛, 𝐶𝐶𝑦𝑦 ∈ 𝑅𝑅𝑝𝑝×𝑛𝑛    ثابت، مشخص و حقیقی یک ماتریس  

 دهد. ها را نشان می تعداد خروجینیز    p ،است

 (3) 
𝐴𝐴 = [ [0]

−[𝑀𝑀]−1[𝐾𝐾] | [𝐼𝐼]
−[𝑀𝑀]−1[𝐶𝐶]] 

 
𝐵𝐵𝑢𝑢 = [ [0]

[𝑀𝑀]−1[𝐵𝐵]] , 𝐸𝐸𝑤𝑤 = { {0}
[𝑀𝑀]−1{𝐸𝐸}}    

، به شکل  𝑢𝑢(𝑡𝑡)بر اساس تئوری کنترل فیدبک خروجی، نیروی کنترل، با در نظر گرفتن امکان گسیختگی سنسورها در سیستم کنترل و 
 شود:ه می زیر محاسب

 (4) 𝑢𝑢(𝑡𝑡) = 𝑘𝑘𝑦𝑦(𝑡𝑡) = 𝐹𝐹𝑘𝑘𝑓𝑓𝑦𝑦(𝑡𝑡)           
  kfاست و  تعریف شده   Fبا ماتریس    احتمال گسیختگی سنسورها ماتریس بهره ی فیدبک استاتیکی خروجی می باشد،    𝑘𝑘(،  4در معادله )

شد. اگر گسیختگی احتمالی در سنسورهای هر طبقه  حی خواهدکه بعدا طرا  باشدرلر فیدبک تولرانس خطای سنسور می ی کنتماتریس بهره 
 شد:سنسورها به فرم زیر تعریف خواهد  ی شماره طبقه باشد، ماتریس گسیختگینشان دهنده iمعرفی شود، به صورتی که  fiبه عنوان  

 
 (5) 𝐹𝐹 = [

𝑓𝑓1 0 0 0
0 𝑓𝑓2 0 0
0 0 𝑓𝑓3 0
0 0 0 …

] 

0ی  اتریس گسیختگی سنسورها در محدودههای مدر حالت کلی مولفه ≤ 𝑓𝑓𝑑𝑑𝑑𝑑 ≤ 𝑓𝑓𝑑𝑑 ≤ 𝑓𝑓𝑢𝑢𝑑𝑑 ≤ حدود   𝑓𝑓𝑢𝑢𝑑𝑑و    𝑓𝑓𝑑𝑑𝑑𝑑قرار دارند که در آن    ∞
𝑓𝑓𝑑𝑑𝑑𝑑اگر چنان چه حقیقی هستند.  = 𝑓𝑓𝑢𝑢𝑑𝑑 = 𝑓𝑓𝑑𝑑 = به طور کامل گسیخته  iی شماره ی ه این معنی است که سنسورهای طبقهبرقرار باشد ب 0

𝑓𝑓𝑑𝑑𝑑𝑑اگر  ،  اندشده  = 𝑓𝑓𝑢𝑢𝑑𝑑 = 𝑓𝑓𝑑𝑑 = است و در غیراین رخ نداده  iی شماره  که هیچ گسیختگی در سنسورهای طبقه باشد به این معنی است    1
 گاه داد. آنخ خواهدرصورت گسیختگی جزئی در سنسورهای مورد نظر 

 (6) 𝑓𝑓𝑎𝑎𝑎𝑎𝑑𝑑 = 𝑓𝑓𝑑𝑑𝑑𝑑+𝑓𝑓𝑢𝑢𝑑𝑑
2 , 𝑙𝑙𝑑𝑑 = 𝑓𝑓𝑑𝑑−𝑓𝑓𝑎𝑎𝑎𝑎𝑑𝑑

𝑓𝑓𝑎𝑎𝑎𝑎𝑑𝑑
              

 
 (7) 𝐿𝐿 = [

𝑙𝑙1 0 0 0
0 𝑙𝑙2 0 0
0 0 𝑙𝑙3 0
0 0 0 …

] , 𝐹𝐹𝑎𝑎𝑎𝑎 = [
𝑓𝑓𝑎𝑎𝑎𝑎1 0 0 0

0 𝑓𝑓𝑎𝑎𝑎𝑎2 0 0
0 0 𝑓𝑓𝑎𝑎𝑎𝑎3 0
0 0 0 …

] 

𝑖𝑖 = 1,2,3, … , 𝑛𝑛 
 

𝐹𝐹 = 𝐹𝐹𝑎𝑎𝑎𝑎(𝐼𝐼 + 𝐿𝐿) 
 

𝑦𝑦(𝑡𝑡)اکنون با قرار دادن  = 𝐶𝐶𝑦𝑦𝑋𝑋(𝑡𝑡) ( 4در معادله ) شود:نیروی کنترل به شکل زیر تبدیل می 

 (8) 𝑢𝑢(𝑡𝑡) = 𝐹𝐹𝑘𝑘𝑓𝑓𝐶𝐶𝑦𝑦𝑋𝑋(𝑡𝑡) 
 شود: ( به فرم زیر تبدیل می2معادله ) به این ترتیب معادله فضای حالت در

 (9) �̇�𝑋(𝑡𝑡) = 𝐴𝐴𝑓𝑓𝑋𝑋(𝑡𝑡) + 𝐸𝐸𝑤𝑤�̈�𝑥𝑔𝑔(𝑡𝑡) 
𝑧𝑧(𝑡𝑡) = 𝐶𝐶𝑓𝑓 𝑋𝑋(𝑡𝑡) 

 که در آن

 بردار ضریب تحریکات خارجی هستند که در رابطه 

4 
 

 (2) 𝑧𝑧(𝑡𝑡) = 𝐶𝐶𝑧𝑧 𝑋𝑋(𝑡𝑡) + 𝐷𝐷𝑧𝑧𝑢𝑢(𝑡𝑡) 
 𝑦𝑦(𝑡𝑡) = 𝐶𝐶𝑦𝑦𝑋𝑋(𝑡𝑡) 

𝑋𝑋(𝑡𝑡)  ،(2معادله )در   ∈ 𝑅𝑅𝑛𝑛    های  ماتریسبردار متغیر حالت و𝐴𝐴𝐴𝐴𝑅𝑅2𝑛𝑛×2𝑛𝑛  ماتریس سیستم  ،𝐵𝐵𝑢𝑢𝐴𝐴𝑅𝑅2𝑛𝑛×𝑛𝑛    وماتریس ضریب نیروی کنترل  
𝐸𝐸𝑤𝑤𝐴𝐴𝑅𝑅2𝑛𝑛    محاسبه شده اند  (3رابطه )که در    هستندبردار ضریب تحریکات خارجی  .𝑧𝑧(𝑡𝑡)   شده،  خروجی کنترل𝐶𝐶𝑧𝑧    و𝐷𝐷𝑧𝑧  های ثابت  ماتریس
𝑦𝑦(𝑡𝑡)هستند.  قتضی  با ابعاد م حقیقی   ∈ 𝑅𝑅𝑝𝑝   می باشد و  خروجی مشاهده شده  𝑝𝑝 < 𝑛𝑛, 𝐶𝐶𝑦𝑦 ∈ 𝑅𝑅𝑝𝑝×𝑛𝑛    ثابت، مشخص و حقیقی یک ماتریس  

 دهد. ها را نشان می تعداد خروجینیز    p ،است

 (3) 
𝐴𝐴 = [ [0]

−[𝑀𝑀]−1[𝐾𝐾] | [𝐼𝐼]
−[𝑀𝑀]−1[𝐶𝐶]] 

 
𝐵𝐵𝑢𝑢 = [ [0]

[𝑀𝑀]−1[𝐵𝐵]] , 𝐸𝐸𝑤𝑤 = { {0}
[𝑀𝑀]−1{𝐸𝐸}}    

، به شکل  𝑢𝑢(𝑡𝑡)بر اساس تئوری کنترل فیدبک خروجی، نیروی کنترل، با در نظر گرفتن امکان گسیختگی سنسورها در سیستم کنترل و 
 شود:ه می زیر محاسب

 (4) 𝑢𝑢(𝑡𝑡) = 𝑘𝑘𝑦𝑦(𝑡𝑡) = 𝐹𝐹𝑘𝑘𝑓𝑓𝑦𝑦(𝑡𝑡)           
  kfاست و  تعریف شده   Fبا ماتریس    احتمال گسیختگی سنسورها ماتریس بهره ی فیدبک استاتیکی خروجی می باشد،    𝑘𝑘(،  4در معادله )

شد. اگر گسیختگی احتمالی در سنسورهای هر طبقه  حی خواهدکه بعدا طرا  باشدرلر فیدبک تولرانس خطای سنسور می ی کنتماتریس بهره 
 شد:سنسورها به فرم زیر تعریف خواهد  ی شماره طبقه باشد، ماتریس گسیختگینشان دهنده iمعرفی شود، به صورتی که  fiبه عنوان  

 
 (5) 𝐹𝐹 = [

𝑓𝑓1 0 0 0
0 𝑓𝑓2 0 0
0 0 𝑓𝑓3 0
0 0 0 …

] 

0ی  اتریس گسیختگی سنسورها در محدودههای مدر حالت کلی مولفه ≤ 𝑓𝑓𝑑𝑑𝑑𝑑 ≤ 𝑓𝑓𝑑𝑑 ≤ 𝑓𝑓𝑢𝑢𝑑𝑑 ≤ حدود   𝑓𝑓𝑢𝑢𝑑𝑑و    𝑓𝑓𝑑𝑑𝑑𝑑قرار دارند که در آن    ∞
𝑓𝑓𝑑𝑑𝑑𝑑اگر چنان چه حقیقی هستند.  = 𝑓𝑓𝑢𝑢𝑑𝑑 = 𝑓𝑓𝑑𝑑 = به طور کامل گسیخته  iی شماره ی ه این معنی است که سنسورهای طبقهبرقرار باشد ب 0

𝑓𝑓𝑑𝑑𝑑𝑑اگر  ،  اندشده  = 𝑓𝑓𝑢𝑢𝑑𝑑 = 𝑓𝑓𝑑𝑑 = است و در غیراین رخ نداده  iی شماره  که هیچ گسیختگی در سنسورهای طبقه باشد به این معنی است    1
 گاه داد. آنخ خواهدرصورت گسیختگی جزئی در سنسورهای مورد نظر 

 (6) 𝑓𝑓𝑎𝑎𝑎𝑎𝑑𝑑 = 𝑓𝑓𝑑𝑑𝑑𝑑+𝑓𝑓𝑢𝑢𝑑𝑑
2 , 𝑙𝑙𝑑𝑑 = 𝑓𝑓𝑑𝑑−𝑓𝑓𝑎𝑎𝑎𝑎𝑑𝑑

𝑓𝑓𝑎𝑎𝑎𝑎𝑑𝑑
              

 
 (7) 𝐿𝐿 = [

𝑙𝑙1 0 0 0
0 𝑙𝑙2 0 0
0 0 𝑙𝑙3 0
0 0 0 …

] , 𝐹𝐹𝑎𝑎𝑎𝑎 = [
𝑓𝑓𝑎𝑎𝑎𝑎1 0 0 0

0 𝑓𝑓𝑎𝑎𝑎𝑎2 0 0
0 0 𝑓𝑓𝑎𝑎𝑎𝑎3 0
0 0 0 …

] 

𝑖𝑖 = 1,2,3, … , 𝑛𝑛 
 

𝐹𝐹 = 𝐹𝐹𝑎𝑎𝑎𝑎(𝐼𝐼 + 𝐿𝐿) 
 

𝑦𝑦(𝑡𝑡)اکنون با قرار دادن  = 𝐶𝐶𝑦𝑦𝑋𝑋(𝑡𝑡) ( 4در معادله ) شود:نیروی کنترل به شکل زیر تبدیل می 

 (8) 𝑢𝑢(𝑡𝑡) = 𝐹𝐹𝑘𝑘𝑓𝑓𝐶𝐶𝑦𝑦𝑋𝑋(𝑡𝑡) 
 شود: ( به فرم زیر تبدیل می2معادله ) به این ترتیب معادله فضای حالت در

 (9) �̇�𝑋(𝑡𝑡) = 𝐴𝐴𝑓𝑓𝑋𝑋(𝑡𝑡) + 𝐸𝐸𝑤𝑤�̈�𝑥𝑔𝑔(𝑡𝑡) 
𝑧𝑧(𝑡𝑡) = 𝐶𝐶𝑓𝑓 𝑋𝑋(𝑡𝑡) 

 که در آن

کنترل و 
zD ماتریس های  zC و  ) خروجی کنترل شده،  )z t (3) محاسبه شده اند. 

) خروجی مشاهده شده  ) py t R∈ ثابت حقیقی با ابعاد مقتضی هستند. 
حقیقی  و  مشخص  ثابت،  ماتریس  یک   , p n

yp n C R ×< ∈ و  باشد  می 
است، p  نیز تعداد خروجی ها را نشان می دهد. 

[ ]
[ ] [ ]

[ ]
[ ] [ ]1 1

0
|

I
A

M K M C− −

 
=  

− −  

[ ]
[ ] [ ]

{ }
[ ] { }1 1

0 0
,  u wB E

M B M E− −

    = =   
                                              

(3)

و  سیستم کنترل  در  سنسورها  امکان گسیختگی  گرفتن  نظر  در  با 
، به شکل  ( )u t بر اساس تئوری کنترل فیدبک خروجی، نیروی کنترل، 

زیر محاسبه می شود:

( ) ( ) ( )fu t ky t Fk y t= =                                                                  
(4)

k ماتریس بهره ی فیدبک استاتیکی خروجی می  در معادله (4)، 
  fk باشد، احتمال گسیختگی سنسورها با ماتریس F تعریف شده است و 
ماتریس بهره ی کنترلر فیدبک تولرانس خطای سنسور می باشد که بعدا 
طبقه  هر  سنسورهای  در  احتمالی  گسیختگی  اگر  خواهد شد.  طراحی 
if معرفی شود، به صورتی که i نشان دهنده ی شماره طبقه  به عنوان 

باشد، ماتریس گسیختگی سنسورها به فرم زیر تعریف خواهد شد:

1

2

3

0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0

f
f

F
f

 
 
 =
 
 … 

                                                                   

(5)

در  سنسورها  گسیختگی  ماتریس  مولفه های  کلی  حالت  در 
uif حدود  dif و  0 قرار دارند که در آن  di i uif f f≤ ≤ ≤ ≤ ∞ محدوده ی 
این  به  باشد  برقرار   0di ui if f f= = = چه  چنان  اگر  هستند.  حقیقی 
معنی است که سنسورهای طبقه ی شماره ی i به طور کامل گسیخته 
هیچ  که  است  معنی  این  به  باشد   1di ui if f f= = = اگر  شده اند، 
گسیختگی در سنسورهای طبقه ی شماره i رخ نداده است و در غیراین 
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, 
2

di ui i avi
avi i

avi

f f f ff l
f

+ −
= =

                                               
(6)

1 1

2 2

3 3

0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0

, 
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0

av

av
av

av

l f
l f

L F
l f

   
   
   = =
   
   … …   

  

1,2,3, ,i n= …
                                                                              (7)

( )avF F I L= +

) در معادله (4) نیروی کنترل به  ) ( )yy t C X t= اکنون با قرار دادن 
شکل زیر تبدیل می شود:

( ) ( )f yu t Fk C X t=
                                                                 

(8)

به این ترتیب معادله فضای حالت در معادله (2) به فرم زیر تبدیل 
می شود:

4 
 

 (2) 𝑧𝑧(𝑡𝑡) = 𝐶𝐶𝑧𝑧 𝑋𝑋(𝑡𝑡) + 𝐷𝐷𝑧𝑧𝑢𝑢(𝑡𝑡) 
 𝑦𝑦(𝑡𝑡) = 𝐶𝐶𝑦𝑦𝑋𝑋(𝑡𝑡) 

𝑋𝑋(𝑡𝑡)  ،(2معادله )در   ∈ 𝑅𝑅𝑛𝑛    های  ماتریسبردار متغیر حالت و𝐴𝐴𝐴𝐴𝑅𝑅2𝑛𝑛×2𝑛𝑛  ماتریس سیستم  ،𝐵𝐵𝑢𝑢𝐴𝐴𝑅𝑅2𝑛𝑛×𝑛𝑛    وماتریس ضریب نیروی کنترل  
𝐸𝐸𝑤𝑤𝐴𝐴𝑅𝑅2𝑛𝑛    محاسبه شده اند  (3رابطه )که در    هستندبردار ضریب تحریکات خارجی  .𝑧𝑧(𝑡𝑡)   شده،  خروجی کنترل𝐶𝐶𝑧𝑧    و𝐷𝐷𝑧𝑧  های ثابت  ماتریس
𝑦𝑦(𝑡𝑡)هستند.  قتضی  با ابعاد م حقیقی   ∈ 𝑅𝑅𝑝𝑝   می باشد و  خروجی مشاهده شده  𝑝𝑝 < 𝑛𝑛, 𝐶𝐶𝑦𝑦 ∈ 𝑅𝑅𝑝𝑝×𝑛𝑛    ثابت، مشخص و حقیقی یک ماتریس  

 دهد. ها را نشان می تعداد خروجینیز    p ،است

 (3) 
𝐴𝐴 = [ [0]

−[𝑀𝑀]−1[𝐾𝐾] | [𝐼𝐼]
−[𝑀𝑀]−1[𝐶𝐶]] 

 
𝐵𝐵𝑢𝑢 = [ [0]

[𝑀𝑀]−1[𝐵𝐵]] , 𝐸𝐸𝑤𝑤 = { {0}
[𝑀𝑀]−1{𝐸𝐸}}    

، به شکل  𝑢𝑢(𝑡𝑡)بر اساس تئوری کنترل فیدبک خروجی، نیروی کنترل، با در نظر گرفتن امکان گسیختگی سنسورها در سیستم کنترل و 
 شود:ه می زیر محاسب

 (4) 𝑢𝑢(𝑡𝑡) = 𝑘𝑘𝑦𝑦(𝑡𝑡) = 𝐹𝐹𝑘𝑘𝑓𝑓𝑦𝑦(𝑡𝑡)           
  kfاست و  تعریف شده   Fبا ماتریس    احتمال گسیختگی سنسورها ماتریس بهره ی فیدبک استاتیکی خروجی می باشد،    𝑘𝑘(،  4در معادله )

شد. اگر گسیختگی احتمالی در سنسورهای هر طبقه  حی خواهدکه بعدا طرا  باشدرلر فیدبک تولرانس خطای سنسور می ی کنتماتریس بهره 
 شد:سنسورها به فرم زیر تعریف خواهد  ی شماره طبقه باشد، ماتریس گسیختگینشان دهنده iمعرفی شود، به صورتی که  fiبه عنوان  

 
 (5) 𝐹𝐹 = [

𝑓𝑓1 0 0 0
0 𝑓𝑓2 0 0
0 0 𝑓𝑓3 0
0 0 0 …

] 

0ی  اتریس گسیختگی سنسورها در محدودههای مدر حالت کلی مولفه ≤ 𝑓𝑓𝑑𝑑𝑑𝑑 ≤ 𝑓𝑓𝑑𝑑 ≤ 𝑓𝑓𝑢𝑢𝑑𝑑 ≤ حدود   𝑓𝑓𝑢𝑢𝑑𝑑و    𝑓𝑓𝑑𝑑𝑑𝑑قرار دارند که در آن    ∞
𝑓𝑓𝑑𝑑𝑑𝑑اگر چنان چه حقیقی هستند.  = 𝑓𝑓𝑢𝑢𝑑𝑑 = 𝑓𝑓𝑑𝑑 = به طور کامل گسیخته  iی شماره ی ه این معنی است که سنسورهای طبقهبرقرار باشد ب 0

𝑓𝑓𝑑𝑑𝑑𝑑اگر  ،  اندشده  = 𝑓𝑓𝑢𝑢𝑑𝑑 = 𝑓𝑓𝑑𝑑 = است و در غیراین رخ نداده  iی شماره  که هیچ گسیختگی در سنسورهای طبقه باشد به این معنی است    1
 گاه داد. آنخ خواهدرصورت گسیختگی جزئی در سنسورهای مورد نظر 

 (6) 𝑓𝑓𝑎𝑎𝑎𝑎𝑑𝑑 = 𝑓𝑓𝑑𝑑𝑑𝑑+𝑓𝑓𝑢𝑢𝑑𝑑
2 , 𝑙𝑙𝑑𝑑 = 𝑓𝑓𝑑𝑑−𝑓𝑓𝑎𝑎𝑎𝑎𝑑𝑑

𝑓𝑓𝑎𝑎𝑎𝑎𝑑𝑑
              

 
 (7) 𝐿𝐿 = [

𝑙𝑙1 0 0 0
0 𝑙𝑙2 0 0
0 0 𝑙𝑙3 0
0 0 0 …

] , 𝐹𝐹𝑎𝑎𝑎𝑎 = [
𝑓𝑓𝑎𝑎𝑎𝑎1 0 0 0

0 𝑓𝑓𝑎𝑎𝑎𝑎2 0 0
0 0 𝑓𝑓𝑎𝑎𝑎𝑎3 0
0 0 0 …

] 

𝑖𝑖 = 1,2,3, … , 𝑛𝑛 
 

𝐹𝐹 = 𝐹𝐹𝑎𝑎𝑎𝑎(𝐼𝐼 + 𝐿𝐿) 
 

𝑦𝑦(𝑡𝑡)اکنون با قرار دادن  = 𝐶𝐶𝑦𝑦𝑋𝑋(𝑡𝑡) ( 4در معادله ) شود:نیروی کنترل به شکل زیر تبدیل می 

 (8) 𝑢𝑢(𝑡𝑡) = 𝐹𝐹𝑘𝑘𝑓𝑓𝐶𝐶𝑦𝑦𝑋𝑋(𝑡𝑡) 
 شود: ( به فرم زیر تبدیل می2معادله ) به این ترتیب معادله فضای حالت در

 (9) �̇�𝑋(𝑡𝑡) = 𝐴𝐴𝑓𝑓𝑋𝑋(𝑡𝑡) + 𝐸𝐸𝑤𝑤�̈�𝑥𝑔𝑔(𝑡𝑡) 
𝑧𝑧(𝑡𝑡) = 𝐶𝐶𝑓𝑓 𝑋𝑋(𝑡𝑡) 

 که در آن
                                                        

(9)

( ) ( ) fz t C X t=

که در آن

f u f yA A B Fk C= +
                                                               

(10)

f z z f yC C D Fk C= +

2-2- اثرات حرکات نامعین زمین
تحت  باد  و  زلزله  نیروهای  مانند  تحریکات  برخی  که  آن جایی  از 
 شرایط واقعی نمی توانند تعیین شوند، عدم قعیت پارامتریک به حساب 

در  مقاوم  کنترل  روش های  مقاومت  میزان  ارزیابی  رو  این  از  و  می آیند 
برابر چنین عدم قطعیت هایی ضروری به نظر می رسد. در این مقاله از 
∞H با استفاده از نامساوی های ماتریسی غیرخطی برای 

کنترلر مقاوم 
کنترل متمرکز و غیرمتمرکز سازه ها استفاده شده است و مقاومت روش 
به کار رفته ی کنترل در مقابل عدم قطعیت شتاب زلزله در طبقه اول 
سنجیده شده است. با فرض عدم قطعیت در شتاب زلزله معادله (9) به 

فرم زیر تبدیل می شود:
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 (10) 

𝐴𝐴𝑓𝑓 = 𝐴𝐴 + 𝐵𝐵𝑢𝑢𝐹𝐹𝑘𝑘𝑓𝑓𝐶𝐶𝑦𝑦 
 

𝐶𝐶𝑓𝑓 = 𝐶𝐶𝑧𝑧 + 𝐷𝐷𝑧𝑧𝐹𝐹𝑘𝑘𝑓𝑓𝐶𝐶𝑦𝑦 
 

 اثرات حرکات نامعین زمین -2-2
 توانند تعیین شوند، عدم قعیت پارامتریک به حساب زلزله و باد تحت شرایط واقعی نمیجایی که برخی تحریکات مانند نیروهای  از آن

رسد. در این مقاله از به نظر می  هایی ضروری ل مقاوم در برابر چنین عدم قطعیت های کنترارزیابی میزان مقاومت روش  ز این روا آیند و  می 
است و مقاومت روش  ده ها استفاده ش ی کنترل متمرکز و غیرمتمرکز سازه های ماتریسی غیرخطی برابا استفاده از نامساوی   ∞𝐻𝐻کنترلر مقاوم  

( به  9معادله )  است. با فرض عدم قطعیت در شتاب زلزلهاب زلزله در طبقه اول سنجیده شده ی کنترل در مقابل عدم قطعیت شتبه کار رفته 
 شود: فرم زیر تبدیل می

 (11) �̇�𝑋(𝑡𝑡) = 𝐴𝐴𝑓𝑓𝑋𝑋(𝑡𝑡) + 𝐸𝐸𝑤𝑤(�̈�𝑥𝑔𝑔(𝑡𝑡) + ∆�̈�𝑥𝑔𝑔(𝑡𝑡)) 
 هاي ماتریسی غیرخطی با روش نامساوي  ∞𝑯𝑯کنترلر   - 3-2

𝑃𝑃(𝑃𝑃در صورتی پایدار خواهد بود که یک ماتریس قطعی مثبت مانند    Aیک سیستم خطی با ماتریس سیستم   > وجود داشته باشد    (0
 که نامساوی زیر )معروف به نامساوی لیاپانو( برقرار باشد: طوری به

 (12) 𝐴𝐴𝑇𝑇𝑃𝑃 + 𝑃𝑃𝐴𝐴 < 0 
 شود:تابع انتقال به شکل زیر تعریف می (11با استفاده از سیستم خطی معادله )

 (13) 𝐻𝐻(𝑠𝑠) ≜  𝐶𝐶𝑧𝑧(𝑠𝑠𝑠𝑠 − 𝐴𝐴𝑓𝑓)−1𝐸𝐸𝑤𝑤 
𝛾𝛾تنها در صورتی از یک مقدار مشخص    ∞𝐻𝐻در کنترلر متمرکز طراحی شده مقدار نرم تابع انتقال   > بود که نامساوی کوچکتر خواهد  0

 ماتریسی زیر برقرار باشد: 

 (14) [𝐴𝐴𝑓𝑓
𝑇𝑇𝑃𝑃 + 𝑃𝑃𝐴𝐴𝑓𝑓 + 𝐶𝐶𝑓𝑓

𝑇𝑇𝐶𝐶𝑓𝑓 𝑃𝑃𝐸𝐸𝑤𝑤
𝐸𝐸𝑤𝑤

𝑇𝑇 𝑃𝑃 −𝛾𝛾2𝑠𝑠] ≤ 0 

𝑃𝑃  وجود ماتریسی مانند > ,𝑄𝑄𝑄𝑄𝑅𝑅𝑛𝑛×𝑛𝑛( صدق کند معادل با وجود ماتریسی مانند  14که در شرایط معادله ) 0 𝑄𝑄 > ی  است که در رابطه 0
 زیر صدق کند: 

 (15) [𝐴𝐴𝑓𝑓
𝑇𝑇𝑄𝑄 + 𝑄𝑄𝐴𝐴𝑓𝑓 + 𝐸𝐸𝑤𝑤𝐸𝐸𝑤𝑤

𝑇𝑇 /𝛾𝛾2 𝑄𝑄𝐶𝐶𝑓𝑓
𝑇𝑇

𝐶𝐶𝑓𝑓𝑄𝑄 −𝑠𝑠 ] ≤ 0 

 آید:( به شکل زیر درمی15(، معادله )15( در معادله)10از معادله ) 𝐶𝐶𝑓𝑓و  𝐴𝐴𝑓𝑓های با قراردادن مقادیر ماتریس

 (16) [𝑄𝑄𝐴𝐴𝑇𝑇 + 𝐴𝐴𝑄𝑄 + 𝑄𝑄𝑘𝑘𝑓𝑓
𝑇𝑇𝐹𝐹𝑇𝑇𝐵𝐵𝑢𝑢

𝑇𝑇 + 𝐵𝐵𝑢𝑢𝐹𝐹𝑘𝑘𝑓𝑓𝑄𝑄 + 𝐸𝐸𝑤𝑤𝐸𝐸𝑤𝑤
𝑇𝑇 /𝛾𝛾2 𝑄𝑄𝐶𝐶𝑧𝑧

𝑇𝑇 + 𝑄𝑄𝑘𝑘𝑓𝑓
𝑇𝑇𝐹𝐹𝑇𝑇𝐷𝐷𝑧𝑧

𝑇𝑇

𝐶𝐶𝑧𝑧𝑄𝑄 + 𝐷𝐷𝑧𝑧𝐹𝐹𝑘𝑘𝑓𝑓𝑄𝑄 −𝑠𝑠 ] ≤ 0 

بهینه    یرهای جدیدی تعریف شوند. متغیر بایستی متغ   LMIخطی است، بنابراین برای تبدیل آن به یک مساله ی  ( غیر16نامساوی معادله ) 
Y   د که رابطه ی  شوطوری تعریف می𝑘𝑘𝑓𝑓𝑄𝑄 = 𝑌𝑌  شود که  برقرار شود. همچنین فرض می𝛾𝛾−2 = 𝜂𝜂    ( به فرم 16معادله )باشد. به این ترتیب

 شود:زیر تبدیل می

 (17) [𝑄𝑄𝐴𝐴𝑇𝑇 + 𝐴𝐴𝑄𝑄 + +𝑌𝑌𝑇𝑇𝐹𝐹𝑇𝑇𝐵𝐵𝑢𝑢
𝑇𝑇 + 𝐵𝐵𝑢𝑢𝐹𝐹𝑌𝑌 + 𝐸𝐸𝐸𝐸𝑤𝑤

𝑇𝑇 𝜂𝜂 𝑄𝑄𝐶𝐶𝑧𝑧
𝑇𝑇 + 𝑌𝑌𝑇𝑇𝐹𝐹𝑇𝑇𝐷𝐷𝑧𝑧

𝑇𝑇

𝐶𝐶𝑧𝑧𝑄𝑄 + 𝐷𝐷𝑧𝑧𝐹𝐹𝑌𝑌 −𝑠𝑠 ] ≤ 0 

نسورها های سات زلزله و گسیختگی بافرض عدم قطعیت در شتاب تحریک  ∞𝐻𝐻به این ترتیب نامساوی ماتریسی خطی برای طراحی کنترلر  
 شود:به شکل زیر فرمول بندی می 

                                
(11)

∞H با روش نامساوی های ماتریسی غیرخطی
3-2- کنترلر 

خواهد  پایدار  صورتی  در   A سیستم ماتریس  با  خطی  سیستم  یک 
باشد  داشته  وجود   ( 0P P > مانند ( مثبت  قطعی  ماتریس  یک  که  بود 

به طوری که نامساوی زیر (معروف به نامساوی لیاپانو) برقرار باشد:

0TA P PA+ <                                                                             (12)

زیر  شکل  به  انتقال  تابع   (11) معادله  خطی  سیستم  از  استفاده  با 
تعریف می شود:

( ) ( ) 1
   z f wH s C sI A E

−
−

                                                       
(13)

∞H تنها در 
در کنترلر متمرکز طراحی شده مقدار نرم تابع انتقال 

نامساوی  که  خواهد بود  کوچکتر   0γ > مشخص  مقدار  یک  از  صورتی 
ماتریسی زیر برقرار باشد:

2 0
T T
f f f f w

T
w

A P PA C C PE
E P Iγ

 + +
≤ −                                             

(14)

صدق   (14) معادله  شرایط  در  که   0P > مانند  ماتریسی  وجود 
در  که  است   
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 (10) 

𝐴𝐴𝑓𝑓 = 𝐴𝐴 + 𝐵𝐵𝑢𝑢𝐹𝐹𝑘𝑘𝑓𝑓𝐶𝐶𝑦𝑦 
 

𝐶𝐶𝑓𝑓 = 𝐶𝐶𝑧𝑧 + 𝐷𝐷𝑧𝑧𝐹𝐹𝑘𝑘𝑓𝑓𝐶𝐶𝑦𝑦 
 

 اثرات حرکات نامعین زمین -2-2
 توانند تعیین شوند، عدم قعیت پارامتریک به حساب زلزله و باد تحت شرایط واقعی نمیجایی که برخی تحریکات مانند نیروهای  از آن

رسد. در این مقاله از به نظر می  هایی ضروری ل مقاوم در برابر چنین عدم قطعیت های کنترارزیابی میزان مقاومت روش  ز این روا آیند و  می 
است و مقاومت روش  ده ها استفاده ش ی کنترل متمرکز و غیرمتمرکز سازه های ماتریسی غیرخطی برابا استفاده از نامساوی   ∞𝐻𝐻کنترلر مقاوم  

( به  9معادله )  است. با فرض عدم قطعیت در شتاب زلزلهاب زلزله در طبقه اول سنجیده شده ی کنترل در مقابل عدم قطعیت شتبه کار رفته 
 شود: فرم زیر تبدیل می

 (11) �̇�𝑋(𝑡𝑡) = 𝐴𝐴𝑓𝑓𝑋𝑋(𝑡𝑡) + 𝐸𝐸𝑤𝑤(�̈�𝑥𝑔𝑔(𝑡𝑡) + ∆�̈�𝑥𝑔𝑔(𝑡𝑡)) 
 هاي ماتریسی غیرخطی با روش نامساوي  ∞𝑯𝑯کنترلر   - 3-2

𝑃𝑃(𝑃𝑃در صورتی پایدار خواهد بود که یک ماتریس قطعی مثبت مانند    Aیک سیستم خطی با ماتریس سیستم   > وجود داشته باشد    (0
 که نامساوی زیر )معروف به نامساوی لیاپانو( برقرار باشد: طوری به

 (12) 𝐴𝐴𝑇𝑇𝑃𝑃 + 𝑃𝑃𝐴𝐴 < 0 
 شود:تابع انتقال به شکل زیر تعریف می (11با استفاده از سیستم خطی معادله )

 (13) 𝐻𝐻(𝑠𝑠) ≜  𝐶𝐶𝑧𝑧(𝑠𝑠𝑠𝑠 − 𝐴𝐴𝑓𝑓)−1𝐸𝐸𝑤𝑤 
𝛾𝛾تنها در صورتی از یک مقدار مشخص    ∞𝐻𝐻در کنترلر متمرکز طراحی شده مقدار نرم تابع انتقال   > بود که نامساوی کوچکتر خواهد  0

 ماتریسی زیر برقرار باشد: 

 (14) [𝐴𝐴𝑓𝑓
𝑇𝑇𝑃𝑃 + 𝑃𝑃𝐴𝐴𝑓𝑓 + 𝐶𝐶𝑓𝑓

𝑇𝑇𝐶𝐶𝑓𝑓 𝑃𝑃𝐸𝐸𝑤𝑤
𝐸𝐸𝑤𝑤

𝑇𝑇 𝑃𝑃 −𝛾𝛾2𝑠𝑠] ≤ 0 

𝑃𝑃  وجود ماتریسی مانند > ,𝑄𝑄𝑄𝑄𝑅𝑅𝑛𝑛×𝑛𝑛( صدق کند معادل با وجود ماتریسی مانند  14که در شرایط معادله ) 0 𝑄𝑄 > ی  است که در رابطه 0
 زیر صدق کند: 

 (15) [𝐴𝐴𝑓𝑓
𝑇𝑇𝑄𝑄 + 𝑄𝑄𝐴𝐴𝑓𝑓 + 𝐸𝐸𝑤𝑤𝐸𝐸𝑤𝑤

𝑇𝑇 /𝛾𝛾2 𝑄𝑄𝐶𝐶𝑓𝑓
𝑇𝑇

𝐶𝐶𝑓𝑓𝑄𝑄 −𝑠𝑠 ] ≤ 0 

 آید:( به شکل زیر درمی15(، معادله )15( در معادله)10از معادله ) 𝐶𝐶𝑓𝑓و  𝐴𝐴𝑓𝑓های با قراردادن مقادیر ماتریس

 (16) [𝑄𝑄𝐴𝐴𝑇𝑇 + 𝐴𝐴𝑄𝑄 + 𝑄𝑄𝑘𝑘𝑓𝑓
𝑇𝑇𝐹𝐹𝑇𝑇𝐵𝐵𝑢𝑢

𝑇𝑇 + 𝐵𝐵𝑢𝑢𝐹𝐹𝑘𝑘𝑓𝑓𝑄𝑄 + 𝐸𝐸𝑤𝑤𝐸𝐸𝑤𝑤
𝑇𝑇 /𝛾𝛾2 𝑄𝑄𝐶𝐶𝑧𝑧

𝑇𝑇 + 𝑄𝑄𝑘𝑘𝑓𝑓
𝑇𝑇𝐹𝐹𝑇𝑇𝐷𝐷𝑧𝑧

𝑇𝑇

𝐶𝐶𝑧𝑧𝑄𝑄 + 𝐷𝐷𝑧𝑧𝐹𝐹𝑘𝑘𝑓𝑓𝑄𝑄 −𝑠𝑠 ] ≤ 0 

بهینه    یرهای جدیدی تعریف شوند. متغیر بایستی متغ   LMIخطی است، بنابراین برای تبدیل آن به یک مساله ی  ( غیر16نامساوی معادله ) 
Y   د که رابطه ی  شوطوری تعریف می𝑘𝑘𝑓𝑓𝑄𝑄 = 𝑌𝑌  شود که  برقرار شود. همچنین فرض می𝛾𝛾−2 = 𝜂𝜂    ( به فرم 16معادله )باشد. به این ترتیب

 شود:زیر تبدیل می

 (17) [𝑄𝑄𝐴𝐴𝑇𝑇 + 𝐴𝐴𝑄𝑄 + +𝑌𝑌𝑇𝑇𝐹𝐹𝑇𝑇𝐵𝐵𝑢𝑢
𝑇𝑇 + 𝐵𝐵𝑢𝑢𝐹𝐹𝑌𝑌 + 𝐸𝐸𝐸𝐸𝑤𝑤

𝑇𝑇 𝜂𝜂 𝑄𝑄𝐶𝐶𝑧𝑧
𝑇𝑇 + 𝑌𝑌𝑇𝑇𝐹𝐹𝑇𝑇𝐷𝐷𝑧𝑧

𝑇𝑇

𝐶𝐶𝑧𝑧𝑄𝑄 + 𝐷𝐷𝑧𝑧𝐹𝐹𝑌𝑌 −𝑠𝑠 ] ≤ 0 

نسورها های سات زلزله و گسیختگی بافرض عدم قطعیت در شتاب تحریک  ∞𝐻𝐻به این ترتیب نامساوی ماتریسی خطی برای طراحی کنترلر  
 شود:به شکل زیر فرمول بندی می 

مانند  ماتریسی  وجود  با  معادل  کند 
رابطه ی زیر صدق کند:

2/
0

T T T
f f w w f

f

A Q QA E E QC
C Q I

γ + +
≤ −                         

(15)

در   (10) معادله  از   
fC و   

fA ماتریس های  مقادیر  قراردادن  با 
معادله(15)، معادله (15) به شکل زیر درمی آید:

2/
0

T T T T T T T T T
f u u f w w z f z

z z f

QA AQ Qk F B B Fk Q E E QC Qk F D
C Q D Fk Q I

γ + + + + +
≤ + −  

(16)

به  آن  تبدیل  برای  بنابراین  است،  غیرخطی   (16) معادله  نامساوی 
متغیر  شوند.  تعریف  جدیدی  متغیرهای  بایستی   LMI ی  مساله  یک 
شود.  برقرار   

fk Q Y= ی  رابطه  که  می شود  تعریف  طوری   Y بهینه 
2γ باشد. به این ترتیب معادله (16) به  η− = همچنین فرض می شود که 

فرم زیر تبدیل می شود:
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0
T T T T T T T T T

u u w z z

z z

QA AQ Y F B B FY EE QC Y F D
C Q D FY I

η + + + + + +
≤ + − 

(17)

کنترلر  طراحی  برای  خطی  ماتریسی  نامساوی  ترتیب  این  به 
گسیختگی های  و  زلزله  تحریکات  شتاب  در  قطعیت  عدم  بافرض   H∞

سنسورها به شکل زیر فرمول بندی می شود:

( )
 

  0. 0     . 17
maximize
subject toQ and the LMI in Eq

η
η


 > >                         

(18)

η محاسبه می شود. با حل مساله بهینه معادله (18) مقدار بهینه 

∞H نامعین غیرمتمرکز
4-2- کنترلر 

متمرکز  کنترلر  به  نسبت  غیرمتمرکز  کنترلر  مزیت های  مقاله  این 
عدم  حضور  در  سازه ای  پاسخ های  تخمین  در  را  آن  دقت  میزان  نیز  و 
سیستم  متمرکز  کنترل  در  می کند.  ارزیابی  گسیختگی ها  و  قطعیت ها 
سیستم  برنامه های  کلیه ی  شامل  کنترل  نیروهای  مقادیر  و   سازه ای 

( اطلاعات قبل) و داده های حالت (اطلاعات بعد) بایستی کاملا مشخص 
به  فقط  محلی  کنترلرهای  غیرمتمرکز  کنترل  در  که  حالی  در  شوند، 

بخشی از اطلاعات سازه ای نیاز دارند.
کاملاغیرمتمرکز،  کنترل  دارد.  وجود  غیرمتمرکز  کنترل  نوع  سه 
کنترل غیرمتمرکزجزئی و غیرمتمرکز سلسله مراتبی که در شکل (1) 
داده ای  انتقال  هیچ  کاملاغیرمتمرکز  کنترل  در  شده است.   داده  نشان 
بین کنترلرهای محلی انجام نمی گیرد ولی در کنترل غیرمتمرکز جزئی 
بین  داده  تبادل  می شود،  تقسیم  غیردرگیر  و  درگیر  دسته  دو  به  که 
کنترلرهای محلی انجام می گیرد. در کنترل  غیرمتمرکزجزئی غیردرگیر 
حالت  متغیرهای  اساس  بر  زیرسازه  هر  از  طبقه  هر  در  کنترل  نیروی 

طبقات همان زیرسازه تعیین می شود، ولی در کنترلر غیرمتمرکزجزئی 
هر  کنترل  نیروی  دارد،  وجود  هم پوشانی  زیرسازه ها  بین  که  درگیر 
 طبقه بر اساس متغیرهای حالت آن طبقه و نیز طبقه های مجاور تعیین 

از  دیگری  لایه ی  یک  مراتبی  سلسله  غیرمتمرکز  کنترل  در  می شود. 
اطلاعات عمودی وجود دارد که در کنار کنترلرهای محلی قرار می گیرد. 
و  کاملاغیرمتمرکز  کنترلرهای  کارایی  مقاله  این  در 
غیرمتمرکزجزئی درگیر و غیردرگیر در مقایسه با کنترلر متمرکز ارزیابی 
شده است. جهت اعمال ساختار کنترل غیرمتمرکز به سیستم سازه ای از 
الگوی پراکندگی استفاده شده است. برای استفاده از الگوی پراکندگی 
و  سطرها  در  صفر  غیر  و  صفر  ضرایب  اعمال  با  غیرمتمرکز  کنترلر  نوع 
ایجاد  در  سهولت  ایجاد  برای  می گیرد.  انجام  بهره  ماتریس  ستون های 
متغیرهای  بایستی  بهره  ماتریس  ساختار  در  صفر  غیر  و  صفر  ساختار 

جدیدی تعریف شوند. این متغیرها به شکل زیر تعریف می شوند:

 ,   T T T
S R RQ SQ S RQ R Y Y R= + =                                       (19)

ماتریس های   p p
RQ R ×∈ و  ( ) ( )   n p n p

SQ R − × −∈ (19) معادله  در 
ماتریس  است.   r p× ابعاد  با  ماتریسی   RY و  هستند  متقارن 
و ماتریس  می شود  تعریف   yC ماتریس  هسته ی1   ( )n n pS R × −∈

n طبق رابطه ی زیر حاصل می شود: pR R ×∈

( ) 1  T T
y y yR C C C

−
=

                                                                         
(20)

در این مرحله متغیرهای معادله (19) در رابطه ی LMI معادله (17) 
شکل  به  معادله (17)   LMI رابطه ترتیب  این  به  و  می شوند  جایگذاری 

زیر تبدیل می شود:

1  kernel

 
 ج) كنترل كاملا غيرمتمركز   ب) كنترل غيرمتمركز جزئي   مراتبي الف) كنترل سلسله  

 : ساختار كنترل غيرمتمركز 1شكل 
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شکل 1. ساختار کنترل غیرمتمرکز
Fig. 1. Configuration of the decentralized information:a) Hierarchical control, b)partial decentralized control, c)fully 

decentralized control
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(21)

به این ترتیب معادله بهینه سازی رابطه (18) به شکل زیر در می آید:

( )
 

  0. 0. 0     . 21s R

maximize
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η
η


 > > >                  

(22)

رابطه ی  طبق   fk بهره  ماتریس  مقدار   (21) معادله  حل  با 

صفر  ساختار  اعمال  با  ترتیب  این  به  می شود.  محاسبه   1
f R Rk Y Q−=

الگوریتم  توان  می   RQ و    RY ماتریس های  به  مناسب  غیرصفر  و 
مناسب  آرایش   1 جدول  نمود.  ایجاد  را  نظر  مورد  غیرمتمرکز  کنترل 
و  کاملاغیرمتمرکز  کنترلرهای  ایجاد  جهت   RQ و   RY ماتریس های 

غیرمتمرکزجزئی درگیر و غیردرگیر را نشان می دهد.
به طور خلاصه روند کار در پروژه ی حاضر در فلوچارت شکل (2) 

آمده است.

درگیر و غیردرگیر مرکزجزئیغیرمتمرکز و غیرمت جهت ایجاد کنترلرهای کاملا 𝑄𝑄𝑅𝑅و  𝑌𝑌𝑅𝑅های آرایش مناسب ماتریس -1جدول 
 

 کنترل غیرمتمرکز جزئی غیردرگیر-ج کنترل غیرمتمرکز جزئی درگیر -ب کنترل کاملا غیرمتمرکز-الف
    𝑄𝑄𝑅𝑅
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جدول1. آرایش مناسب ماتریس های YR و QR جهت ایجاد کنترلرهای کاملاغیرمتمرکز و غیرمتمرکزجزئی درگیر و غیردرگیر
Table 1. Appropriate arrangement of YR and QR matrices to create fully decentralized and partial decentralized controllers

شروع

تشكيل ماتريس جرم، سختي و ميرايي رايلي و 
معادله حالت با فرض فيدبك استاتيكي خروجي 

انجام محاسبات مربوط به ماتريس گسيختگي سنسورها 

اعمال عدم قطعيت در تحريكات زلزله 

از طريق حل نامساوي هاي ماتريسي خطي Hinfطراحي كنترلر متمركز 

اعمال ساختارهاي  الگوي پراكندگي جهت طراحي 
كنترلرهاي غيرمتمركز مختلف  

در حالت متمركز و غيرمتمركز  و مقايسه نتايج با  LQRطراحي كنترلر 
Hinfكنترلر 

پايان  
  با وجود گسيختگی سنسورها و عدم قطعيت تحريکات زلزله  �𝑯𝑯:  فلوچارت فرايند طراحی کنترلرهای متمرکز و غيرمتمرکز  2شکل 

  H∞ با وجود گسیختگی سنسورها و عدم قطعیت تحریکات زلزله  شکل 2.  فلوچارت فرایند طراحی کنترلرهای متمرکز و غیرمتمرکز 
Fig. 2. the flowchart of design process of centralized and decentralized H∞ controllers despite sensor failures and earthquake 

excitations uncertainty
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3- مثال های عددی
عدم  انواع  مقابل  در  نظر  مورد  روش  کارایی  میزان  بررسی  برای 
کنترلرهای  عملکرد  نحوه  نیز  و  سنسورها  گسیختگی  قطعیت ها، 
غیرمتمرکز در مقایسه با کنترلر متمرکز در برابر انواع عدم قطعیت ها، 
دو نوع سازه برشی مورد ارزیابی قرار گرفته است، سازه برشی 5 طبقه و 
سازه برشی 20 طبقه . از دلایل انتخاب این سازه ها می توان به موجود 
بودن مشخصات دینامیکی آنها و نیز نتایج کنترلر غیرمتمرکز مربوط به 

آنها در مقالات دیگر اشاره نمود.
برای عدم قطعیت در تحریکات زلزله دو حالت فرض شده است:

8 
 

 هاي عددي مثال  -3
و نیز نحوه عملکرد کنترلرهای غیرمتمرکز   اها، گسیختگی سنسورهمقابل انواع عدم قطعیت رد نظر در  برای بررسی میزان کارایی روش مو

بقه و سازه برشی  ط  5است، سازه برشی زه برشی مورد ارزیابی قرار گرفته دو نوع سا ها، برابر انواع عدم قطعیت در مقایسه با کنترلر متمرکز در 
به موجود بودن مشخصات دینامیکی آنها و نیز نتایج کنترلر غیرمتمرکز مربوط به آنها در   از دلایل انتخاب این سازه ها می توان.  طبقه    20

 مقالات دیگر اشاره نمود.

 است: ر تحریکات زلزله دو حالت فرض شده برای عدم قطعیت د
∆�̈�𝑥𝑔𝑔 = 10% & 60% 

 است:حالت در نظر گرفته شده   4رها نیز برای گسیختگی سنسو
Case0: ∆�̈�𝑥𝑔𝑔 = 𝑓𝑓1 ,گسیختگی 0% & 0% = 𝑓𝑓2 = 𝑓𝑓3 = 𝑓𝑓4 = 𝑓𝑓5 = 1 

 
Case1: ∆�̈�𝑥𝑔𝑔 = 𝑓𝑓1 ,گسیختگی 10%& 10% = 𝑓𝑓2 = 𝑓𝑓3 = 𝑓𝑓4 = 𝑓𝑓5 = 0.9 
 
Case 2: ∆�̈�𝑥𝑔𝑔 = 𝑓𝑓1 ,گسیختگی 60% & 60% = 𝑓𝑓2 = 𝑓𝑓3 = 𝑓𝑓4 = 𝑓𝑓5 = 0.4 

 
Case3: ∆�̈�𝑥𝑔𝑔 = 𝑓𝑓1 ,گسیختگی در طبقات اول و دوم  70% & 0% = 𝑓𝑓2 = 0.3 & 𝑓𝑓3 = 𝑓𝑓4 = 𝑓𝑓5 = 1 

 
m 8.18با شتاب مطلق  1995جنوب کوبه  -های زلزله شمالدادههای عددی  رای بررسی ب

s2   ای مورد استفاده  های سازه جهت تحریک مدل
 است. هآمد  4و 3ی مورد استفاده به ترتیب در اشکال است. شتاب و سرعت زلزلهقرار گرفته

 
 1995جنوب کوبه - های سرعت زلزله شمال داده  :3شکل 

 
 1995جنوب کوبه - شتاب زلزله شمالهای داده  :4شکل 
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برای گسیختگی سنسورها نیز 4 حالت در نظر گرفته شده است:
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بقه و سازه برشی  ط  5است، سازه برشی زه برشی مورد ارزیابی قرار گرفته دو نوع سا ها، برابر انواع عدم قطعیت در مقایسه با کنترلر متمرکز در 
به موجود بودن مشخصات دینامیکی آنها و نیز نتایج کنترلر غیرمتمرکز مربوط به آنها در   از دلایل انتخاب این سازه ها می توان.  طبقه    20

 مقالات دیگر اشاره نمود.

 است: ر تحریکات زلزله دو حالت فرض شده برای عدم قطعیت د
∆�̈�𝑥𝑔𝑔 = 10% & 60% 

 است:حالت در نظر گرفته شده   4رها نیز برای گسیختگی سنسو
Case0: ∆�̈�𝑥𝑔𝑔 = 𝑓𝑓1 ,گسیختگی 0% & 0% = 𝑓𝑓2 = 𝑓𝑓3 = 𝑓𝑓4 = 𝑓𝑓5 = 1 

 
Case1: ∆�̈�𝑥𝑔𝑔 = 𝑓𝑓1 ,گسیختگی 10%& 10% = 𝑓𝑓2 = 𝑓𝑓3 = 𝑓𝑓4 = 𝑓𝑓5 = 0.9 
 
Case 2: ∆�̈�𝑥𝑔𝑔 = 𝑓𝑓1 ,گسیختگی 60% & 60% = 𝑓𝑓2 = 𝑓𝑓3 = 𝑓𝑓4 = 𝑓𝑓5 = 0.4 

 
Case3: ∆�̈�𝑥𝑔𝑔 = 𝑓𝑓1 ,گسیختگی در طبقات اول و دوم  70% & 0% = 𝑓𝑓2 = 0.3 & 𝑓𝑓3 = 𝑓𝑓4 = 𝑓𝑓5 = 1 

 
m 8.18با شتاب مطلق  1995جنوب کوبه  -های زلزله شمالدادههای عددی  رای بررسی ب

s2   ای مورد استفاده  های سازه جهت تحریک مدل
 است. هآمد  4و 3ی مورد استفاده به ترتیب در اشکال است. شتاب و سرعت زلزلهقرار گرفته
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برای بررسی های عددی داده های زلزله شمال-جنوب کوبه 1995با 
استفاده  مورد  سازه ای  مدل های  تحریک  جهت   

2
m8.18 
s

مطلق  شتاب 
در  ترتیب  به  استفاده  مورد  زلزله ی  سرعت  و  شتاب  گرفته است.  قرار 

اشکال 3 و4 آمده است.

1-3- سازه برشی 5 طبقه
مشخصات سازه برشی 5 طبقه ی مورد بررسی به شرح زیر است:

3
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  1995جنوب كوبه -هاي سرعت زلزله شمال : داده3شكل 
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شکل 3. داده های سرعت زلزله شمال-جنوب کوبه 1995
Fig. 3. The full-scale North-South Kobe 1995 seismic record velocity

  

  
  1995جنوب كوبه - هاي شتاب زلزله شمال داده: 4شكل 
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شکل 4. داده های شتاب زلزله شمال-جنوب کوبه 1995
Fig. 4. The full-scale North-South Kobe 1995 seismic record acceleration
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2-3- سازه برشی 20 طبقه
جرم و سختی طبقات سازه برشی 20 طبقه به شرح زیر است:

6 6
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6
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1 5 6 11

6 6
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6

18 19

6 6

20
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m

N Nk k k k
m m

N k k
m

N Nk
m m

= × − = × =

× − = × − =

× − = × − =

× − =

× = ×

4- نتایج
1-4- سازه برشی 5 طبقه

حالت1  در  را  پنجم  طبقه ی  تغییرمکان  زمانی  تاریخچه ی   5 شکل 
(10% گسیختگی سنسور و 10% عدم قطعیت تحریک زلزله) در مدل های 

کنترل نشده، دارای کنترلر متمرکز و دارای کنترلر کاملاغیرمتمرکز در 
مشخص  شکل  در  که  همان طور  می دهد.  نشان  طبقه   5 برشی  سازه 

مقایسه  در  وکاملاغیر متمرکز  متمرکز  کنترلر  در  تغییرمکان  است، 
ماکزیمم  یافته است.  کاهش  توجهی  قابل  طور  به  کنترل نشده  مدل  با 
کنترلر  با  که  است  سانتی متر   48/7 کنترل نشده  مدل  در  مکان  تغییر 
متمرکز و کاملاغیر متمرکز به ترتیب به مقادیر 9/94 (%79/5کاهش) و 

11(%77/4کاهش) سانتی متر کاهش می یابد.
شکل6 مقادیر تغییرمکان ماکزیمم طبقه ی پنجم سازه ی برشی 5 
و   0 حالت  دو  در  را  غیرمتمرکز  کاملا  و  متمرکز  کنترلرهای  در  طبقه  
تمامی  سنسورهای  در   %10 قطعیت  عدم  اعمال  با  می کند.  مقایسه   1
متمرکز  کنترلر  در  زلزله  شتاب  در   %10 قطعیت  عدم  نیز  و  طبقات 
 1 حدود  غیرمتمرکز  کاملا  کنترلر  در  و   (% میلیمتر(9/43   8/5 حدود 

سانتی متر(10%) تغییرمکان افزایش یافته است.
شکل 7 تاریخچه ی زمانی تغییرمکان طبقه ی پنجم سازه ی برشی 
کنترلر  اعمال  با  کنترل شده  مدل  و  کنترل نشده  مدل  در  را  طبقه   5
و  سنسور  گسیختگی   %60)  2 حالت  در  کاملاغیرمتمرکز  و  متمرکز 
تغییر  حالت  این  در  می دهد.  نشان  زلزله)  تحریک  قطعیت  عدم   %60
 14/54 به  کنترل نشده  مدل  در  سانت   48/67 از  پنجم  طبقه ی  مکان 

  

 1طبقه در حالت 5ي زماني تغييرمكان طبقه پنجم سازه برشي : تاريخچه5شكل
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شکل 5. تاریخچه ی زمانی تغییرمکان طبقه پنجم سازه برشی 5 طبقه در حالت1
Fig. 5. The time history of the displacement response of the 5 story shear structure in the fifth floor in case1

 
0و  1طبقه با كنترلر متمركز و كاملا غير متمركز در حالات   5ي پنجم سازه برشي : تغيير مكان ماكزيمم طبقه 6شكل   
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شکل 6. تغییر مکان ماکزیمم طبقه ی پنجم سازه برشی 5 طبقه با کنترلر متمرکز و کاملا غیر متمرکز در حالات 1 و0
Fig. 6. Maximum displacement of the 5th floor of 5-story shear structure with centralized and fully decentralized controller 

in 1 and 0 cases
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سانت در کنترلر متمرکز و 16 سانت در کنترلر کاملا غیرمتمرکز کاهش 
تغییر  که  می دهد  نشان  خوبی  به   7 و   5 شکل  مقایسه ی  یافته است. 
مکان ها با افزایش گسیختگی و عدم قطعیت در حالت 2 نسبت به حالت 

1 افزایش یافته است.
حالت  دو  در  را  پنجم  طبقه ی  ماکزیمم  تغییرمکان  میزان   8 شکل   

و   0 حالت  اسمی  مدل  اختلاف  نتایج،  اساس  بر  می کند.  مقایسه   0 و   2
نامعین حالت 2 در کنترلر متمرکز به 5/45 سانتی متر و در کنترلر کاملا 
غیرمتمرکز به 6 سانتی متر رسیده است. مقایسه ی نتایج با شکل6  نشان 
می دهد که در حالت 2 تغییرمکان های ماکزیمم نسبت به حالت 1 نیز 
حدود 4/5 سانتی متر افزایش یافته است. بررسی نتایج حاکی از آن است که 
با ایجاد عدم قطعیت 60% در شتاب زلزله و نیز گسیختگی سنسور، تغییر 

مکان ماکزیمم نیز نسبت به مدل معین حدود 60% افزایش یافته است.
سوم  اول،  طبقات  در  ماکزیمم  مکان  تغییر  عددی  مقادیر   2 جدول 
و پنجم سازه ی برشی 5 طبقه را در دو حالت 0 و2 مقایسه می کند. بر 
اساس جدول در کنترلر متمرکز اختلاف بین دو حالت 0 و2 در طبقات 
اول، سوم و پنجم به ترتیب برابر 1/31، 3/51 و 5/45 است. همان طور که 

مشاهده می شود در حالت 2 تغییرمکان ها افزایش یافته است. این افزایش 
در طبقات اول، سوم وپنجم به ترتیب برابر 46%، 51% و 60% است. در هر 
دو حالت 1و2 کنترلر کاملاغیرمتمرکز نتایجی نزدیک به کنترلر متمرکز 
دارد اما مشابه کنترلر متمرکز، در حالت2 تغییر مکان ها به طور متوسط در 

تمامی طبقات حدود 60% نسبت به حالت 0 افزایش یافته است.
 5 برشی  سازه ی  پنجم  طبقه ی  تغییرمکان  زمانی  تاریخچه ی 
زلزله)  قطعیت  عدم  بدون  سنسور  گسیختگی   %70) حالت3  در  طبقه 

 
 

  2طبقه در حالت 5ي زماني تغييرمكان طبقه پنجم سازه برشي  تاريخچه : 7شكل 
 

 

   

-40
-30
-20
-10

0
10
20
30
40
50

0 5 10 15 20 25 30

di
sp

la
ce

m
en

t(c
m

)
time(s)

uncontrolled
centralized
fully decentralized

شکل 7. تاریخچه ی زمانی تغییرمکان طبقه پنجم سازه برشی 5 طبقه در حالت2
Fig. 7. The time history of the displacement response of the 5 story shear structure in the fifth floor in case2
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شکل 8. تغییر مکان ماکزیمم طبقه ی پنجم سازه برشی 5 طبقه با کنترلر متمرکز و کاملا غیر متمرکز در حالات2 و0
Fig. 8. Maximum displacement of the 5th floor of 5-story shear structure with centralized and fully decentralized controller 

in 2 and 0 cases

در  غیرمتمرکز  کاملا  و  متمرکز  کنترلر  در  ماکزیمم  مکان  تغییر   .2 جدول 
حالت 0 و2 در طبقات 3،1 و5

Table 2. Maximum displacement in centralized and fully 
decentralized controllers in 0 and 2 cases in the first, third 

and fifth stories

 طبقه کنترل متمرکز  کنترل کاملا غیرمتمرکز  
0حالت2حالت 0حالت 2حالت

4/03462/52164/15612/84551
11/59937/249610/37516/86513
16/093410/058514/5439/08455
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کنترلر  در   0 حالت  در  و  غیرمتمرکز  کاملا  و  متمرکز  کنترلرهای  در 
در  متمرکز  کنترلر  تغییرمکان  پاسخ  است.  آمده   9 شکل  در  متمرکز 
حالت3 تقریبا منطبق بر تغییرمکان کنترلر متمرکز در حالت 0 است. 
قرار  تاثیر  تحت  را  پاسخ ها  سنسورها  در  درصدی   70 گسیختگی  یعنی 
پاسخ  با  حالت3  کاملاغیرمتمرکز  کنترلر  پاسخ  مقایسه ی  نداده است.  
کاملاغیرمتمرکز  کنترلر  در  که  است  این  نشانگر  آن  متمرکز  کنترلر 
پاسخ ها نسبت به کنترلر متمرکز اندکی افزایش یافته است. این افزایش 

در تغییرمکان ماکزیمم 1 سانتی متر است.
جدول 3 تغییرمکان ماکزیمم کنترلرهای متمرکز و کاملاغیرمتمرکز 
می  نشان  جدول  که  همان گونه  می کند.  مقایسه   3 و   0 حالت  دو  در  را 
دهد، تقریبا می توان گفت که حالت 0 و حالت 3 تفاوتی با یکدیگر ندارند 

و گسیختگی 70 درصدی سنسور روی پاسخ ها تاثیری ندارد. به عبارتی 
عمل  مقاوم  طور  به  سنسور  گسیختگی  مقابل  در   H∞ کنترل  روش 
نموده است. از طرفی مقایسه ی نتایج کنترلر متمرکز و کاملا غیرمتمرکز 
 3 حدود  اول  طبقه ی  در  کاملاغیرمتمرکز  کنترلر  که  می دهد  نشان 
میلیمتر، در طبقه سوم حدود 4 میلیمتر و در طبقه ی پنجم همان طور 

که قبلا نیز اشاره شد، این اختلاف حدود 1 سانتی متر است.
را  متمرکز  کنترلرهای  مکان  تغییر  زمانی  تاریخچه ی   10 شکل 
میزان  می کند.  مقایسه  سوم  طبقه  در  ترتیب  به   2 و   1  ،0 حالت   3 در 
حالت  از  بیش   2 حالت  در  و   0 حالت  از  بیش  حالت1  در  تغییرمکان 
 4/85  ،0 حالت  در  سوم  طبقه ی  تغییرمکان   7/8 ی  ثانیه  در  است.   1
سانتی متر   7/84 حالت2،  در  و  سانتی متر   5/3  ،1 حالت  در  سانتی متر، 
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شکل 9. تاریخچه ی زمانی تغییرمکان طبقه پنجم سازه برشی 5 طبقه در حالات 0 و 3 
Fig. 9. The time history of the displacement response of the 5 story shear structure in the fifth floor in case3

جدول3. تغییر مکان ماکزیمم در کنترلر متمرکز و کاملا غیرمتمرکز در حالت 0 و3 در طبقات 3،1 و5
Table 3. Maximum displacement in centralized and fully decentralized controllers in 0 and 3 cases in the first, third and fifth 

stories
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شکل 10. تاریخچه ی زمانی تغییرمکان طبقه ی سوم سازه ی برشی 5 طبقه در کنترلر متمرکز در حالات 0، 1 و2
Fig. 10. The time history of the displacement response of the 5 story shear structure in the third floor in 0, 1 and 2 cases with 

centralized controller

 طبقه کنترل متمرکز  کنترل کاملا غیرمتمرکز 
0حالت3حالت 0حالت 3حالت

2/52162/52162/62172/84551
7/24967/24966/80706/86513

10/058410/05859/02939/08455
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است. یعنی در حالت 1 حدود 8% افزایش نسبت به حالت 0 و در حالت2 
حدود 60% افزایش نسبت به حالت 0 اتفاق افتاده است. 

اشکال 11 و 12 ماکزیمم دریفت بین طبقه ای را به ترتیب در حالات 
اساس  بر  می دهد.  نشان  کنترل نشده  مدل  نیز  و   3 و   0 حالات  و  و2   0
شکل 11به طور متوسط حدود 4 سانتی متر افزایش در پاسخ دریفت در 
حالت2 نسبت به حالت 0 اتفاق افتاده است. همچنین در حالت 2 نسبت 
به مدل کنترل نشده به طور متوسط حدود 4 سانتی متر کاهش در پاسخ 
که  گفت  می توان  تقریبا  نیز،  کنترلرها  مورد  در  داده است.  رخ  دریفت 
کنترلر  اول  طبقه ی  در  دارند.  نزدیکی  بسیار  نتایج  مختلف  کنترلرهای 
 5 تا   2 طبقات  در  ولی  نموده اند  عمل  بهتر  کاملاغیرمتمرکز  و  متمرکز 

کنترلرهای غیرمتمرکزجزئی عملکرد بهتری داشته اند. 
بر اساس شکل 12 در حالت3 مقدار دریفت بین طبقه ای به مقدار 
بسیار جزئی نسبت به حالت 0 افزایش یافته است. در واقع می توان گفت 
به  نسبت  هستند.  منطبق  برهم  حالت  دو  در  طبقه ای  بین  دریفت  که 
مدل کنترل نشده به طور متوسط حدود 3 سانتی متر کاهش پاسخ اتفاق 
کنترلرهای  دوم  و  اول  طبقات  در  نیز  کنترلر ها  مورد  در  افتاده است. 
بالاتر  طبقات  در  ولی  دارند  بهتری  عملکرد  کاملاغیرمتمرکز  و  متمرکز 

وجود  به  پاسخ  در  بیشتری  کاهش  غیرمتمرکزجزئی  کنترلرهای  در 
پاسخ  کاملاغیرمتمرکز  کنترلر  اول  طبقه  در  همچنین  آمده است. 
کمتری نسبت به کنترلر متمرکز ایجاد نموده است ولی در طبقه ی دوم 
دو کنترلر بر هم منطبق بوده و در طبقات بالاتر کنترلر متمرکز بهتر از 

کنترلر کاملاغیرمتمرکز عمل نموده است.
به  را  طبقه   5 برشی  سازه ی  در  سرعت  ماکزیمم   14 اشکال13و 
ترتیب در حالات 0 و2 و حالات 0 و 3 نشان می دهند. بر اساس شکل 12 
مشابه پاسخ دریفت مقدار سرعت در حالت 2 نسبت به حالت 0 افزایش 
یافته است. پاسخ سرعت در حالت 2 حدود 40 سانتی متر بر ثانیه نسبت 
شکست  و  قطعیت  عدم  ایجاد  وجود  با  یافته است.  افزایش   0 حالت  به 
سنسورها باز هم در حالت2 پاسخ ها در مقایسه با مدل کنترل نشده حدود 
مختلف  کنترلرهای  هم  باز  یافته است.  کاهش  ثانیه  بر  سانتی متر   40
طبقه ی  در  مقایسه ای  صورت  به  ولی  نموده اند.  عمل  هم  به  نزدیک 
در  ولی  دارند  بهتری  عملکرد  غیرمتمرکز  کاملا  و  متمرکز  کنترلر  اول 
طبقات بالاتر کنترلرهای غیرمتمرکزجزئی بهتر عمل نموده اند. بر اساس 
شکل14 پاسخ سرعت مشابه پاسخ دریفت در حالت 3 تقریبا منطبق بر 
حالت 0 است. یعنی گسیختگی سنسور پاسخ سرعت را نیز تحت تاثیر 
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شکل 11. ماکزیمم تغییرمکان بین طبقه ای)دریفت( در حالات 0 و 2 در سازه ی برشی 5 طبقه
Fig. 11. Maximum drift response of the 5 story shear structure in 0 and 2 cases

شکل 12. ماکزیمم تغییرمکان بین طبقه ای)دریفت( در حالات 0 و 3 در سازه ی برشی 5 طبقه
Fig. 12. Maximum drift response of the 5 story shear structure in 0 and 3 cases
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قرار نداده است. پاسخ نسبت به مدل کنترل نشده به طور متوسط حدود 
30 سانتی متر بر ثانیه کاهش یافته است. مشابه حالات قبل در طبقه اول 
طبقات  در  و  کاملاغیرمتمرکز  و  متمرکز  کنترلر  به  مربوط  کمتر  پاسخ 

بالاتر مربوط به کنترلرهای غیرمتمرکزجزئی است.
با  و2   0 حالت  دو  در  کنترل  نیروی  مقدار  ماکزیمم   15 شکل 
کنترلرهای مختلف مقایسه می کند. در حالت 2 با ایجاد عدم قطعیت در 
شتاب زلزله و نیز گسیختگی 60 درصدی سنسورها مقدار نیروی کنترل 
مورد نیاز در مقایسه با حالت 0 افزایش یافته است. هم در حالت 0 و هم 
در حالت2 کنترلر غیرمتمرکزجزئی غیردرگیر به نیروی کنترل کمتری 

بیشترین  کاملاغیرمتمرکز  کنترلر  دوحالت  هر  در  همچنین  دارد.  نیاز 
نیروی کنترل را نیاز دارد. 

در شکل 16 به مقایسه ی ماکزیمم نیروی کنترل مورد نیاز در سازه ی 
برشی 5 طبقه در دو حالت 0 و3 پرداخته ایم. مشابه شکل 15 در حالت 3 
مقدار نیروی کنترل مورد نیاز در مقایسه با حالت 0 افزایش یافته است ولی 
مقدار این افزایش در مقایسه با حالت2 کمتر است. در میان کنترلرهای 
مختلف کنترلر غیرمتمرکزجزئی غیردرگیر کمترین مقدار نیروی کنترل و 
کنترلر کاملاغیرمتمرکز بیشترین نیروی کنترل را نیاز دارد. مقدار ماکزیمم 
سنسورهای  درصدی  گسیختگی 70  وجود  با  حالت3  در  کنترل  نیروی 
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شکل 13. ماکزیمم سرعت در حالات 0 و 2 در سازه ی برشی 5 طبقه
Fig. 13. Maximum velocity response of the 5 story shear structure in 0 and 2 cases

شکل 14. ماکزیمم سرعت در حالات 0 و 3 در سازه ی برشی 5 طبقه
Fig. 14. Maximum velocity response of the 5 story shear structure in 0 and 3 cases

  

  
  طبقه 5ي برشي  در سازه  2و   0: ماكزيمم نيروي كنترل در حالات 15شكل 
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شکل 15. ماکزیمم نیروی کنترل در حالات 0 و 2  در سازه ی برشی 5 طبقه
Fig. 15. Maximum control force of the 5 story shear structure in 0 and 2 cases
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طبقات 1و2 در مقایسه با حالت 0 حدود 3 برابر افزایش یافته است.

2-4- سازه برشی 20 طبقه
عدم  و  سنسورها  گسیختگی  برابر  در  کنترلرها  رفتار  ارزیابی  برای 
قطعیت تحریکات زلزله در سازه های بلند، رفتار سازه ی برشی 20 طبقه 

را با کنترلرهای مختلف و در حالات 2 و3 بررسی کردیم.
شکل 18 ماکزیمم دریفت بین طبقه ای در سازه ی برشی 20 طبقه 
متمرکز،  کنترلرهای  با  کنترل شده  مدل  نیز  و  کنترل نشده  مدل  در  را 
 ،2 حالت  در  غیردرگیر  و  غیرمتمرکزجزئی درگیر  و  متمرکز  کاملاغیر 
 60 قطعیت  عدم  و  سنسورها  درصدی   60 گسیختگی  احتمال  یعنی 

  

  
  طبقه 5ي برشي  در سازه  3و   0: ماكزيمم نيروي كنترل در حالات 16شكل 
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شکل 16. ماکزیمم نیروی کنترل در حالات 0 و 3  در سازه ی برشی 5 طبقه
Fig. 16. Maximum control force of the 5 story shear structure in 0 and 3 cases
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  طبقه   20هاي مختلف كنترل براي سازه برشي : الگوريتم17شكل 

   

شکل 17. الگوریتم های مختلف کنترل برای سازه برشی 20 طبقه
Fig. 17. Different controller algorithms for the 20 story benchmark building: (a) Centralized Controller, (b) fully decentralized 
controller, (c) partial decentralized controller (uncoupled), (d) partial decentralized controller (coupled) equal stories, (e) 

partial decentralized controller (coupled) different stories
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شکل 18. ماکزیمم تغییرمکان بین طبقه ای در حالت 2 در سازه برشی 20 طبقه
Fig. 18. Maximum inter story drifts for 20 story building in case2



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 52، شماره 12، سال 1399، صفحه 3073 تا 3090

3086

شکل  در  که  همان طور  می دهد.  نشان  زلزله،  تحریکات  در  درصدی 
مشخص است با وجود عدم قطعیت پاسخ ها نسبت به مدل کنترل نشده 
غیرمتمرکزجزئی  کنترلرهای  کنترلرها،  بین  در  یافته است.  کاهش 
کنترلر  هرچند  داشته اند،  هم  به  نزدیک  بسیار  و  بهتر  عملکرد 
حاصل  مقادیر  نموده است.  عمل  بهتر  اندکی  غیرمتمرکزجزئی درگیر 
نزدیک  یکدیگر  به  بسیار  نیز  کاملاغیرمتمرکز  و  متمرکز  کنترلرهای  از 
می باشند و جالب توجه است که کنترلر کاملاغیرمتمرکز بهتر از کنترلر 
متمرکز عمل نموده است و البته کنترلرغیرمتمرکزجزئی عملکرد بسیار 
خوبی داشته است. همچنین تغییر تعداد طبقات در کنترلر غیرمتمرکز 

جزئی درگیر، تغییری در نتایج ایجاد ننموده است.
 20 برشی  سازه ی  در  را  دریفت ها  ماکزیمم  مقادیر  نیز   19 شکل 
طبقه در کنترلرهای مختلف در حالت 3 نشان می دهد. نحوه ی عملکرد 
مشابه شکل 18 می باشد. پاسخ ها با وجود گسیختگی سنسورها نسبت 
غیرمتمرکزجزئی  کنترلرهای  یافته است.  کاهش  کنترل نشده  مدل  به 
پاسخ سازه ای کمتری ایجاد نموده اند و بدترین عملکرد مربوط به کنترلر 

بسیار  کاملاغیرمتمرکز  کنترلر  با  آن  نتایج  که  چند  هر  است  متمرکز 
نزدیک می باشد. 

اکنون هدف این است بدانیم که اعمال گسیختگی سنسورها و نیز 
حالت  با  مقایسه  در  را  سازه ای  پاسخ های  زلزله  تحریکات  قطعیت  عدم 
در  منظور  این  برای  داده است.  قرار  تاثیر  تحت  مقدار  چه  سازه  اسمی 
سازه ی  بیستم  طبقه ی  در  را  طبقه ای  بین  دریفت  ماکزیمم   20  شکل 

کاملاغیرمتمرکز  و  متمرکز  کنترلرهای  و   0 و   2 حالات  در  طبقه   20
درصدی  اعمال گسیختگی 60  مقایسه نموده ایم. در کنترلر متمرکز با 
سنسورها و عدم قطعیت 60 درصدی زلزله ماکزیمم دریفت نسبت به 
حدود  کاملاغیرمتمرکز  کنترلر  در  و  سانتی متر   3/76 حدود   0 حالت 
2/92 سانتی متر افزایش یافته است. این مقادیر اگر به صورت درصد بیان 

شوند حدود 60% خواهند بود.
را   3 و   0 حالات  در  دریفت  ماکزیمم  مشابه  طور  به  شکل21  در 
مقایسه نموده ایم. همان طور که مشخص است با وجود گسیختگی 70 
جزئی  بسیار  صورت  به  دریفت   2 و   1 طبقات  سنسورهای  در  درصدی 

  

  
  طبقه  20در سازه برشي    3اي ماكزيمم در حالت: ماكزيمم تغييرمكان بين طبقه19شكل 
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شکل 19. ماکزیمم تغییرمکان بین طبقه ای در حالت3 در سازه برشی  20 طبقه
Fig. 19. Maximum inter story drifts for 20 story building in case3
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شکل 20. دریفت بین طبقه ای ماکزیمم در کنترلر متمرکز و کاملا غیرمتمرکز در حالات 0 و 2 در طبقه ی بیستم سازه ی 20 طبقه
Fig. 20.  The maximum inter-story drift in centralized and fully decentralized controller in 0 and 2 cases 20th floor of 

20-floor structure
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راحتی  به  که  است  کوچک  اندازه ای  به  تغییر  این  کرده است.   تغییر 

می توان از آن صرف نظر کرد.
های  روش  با  مقالات  در  حاضر  تحقیق  در  بررسی  مورد  های  سازه 
به  پروژه  این  در  لیکن  اند  گرفته  قرار  بررسی  مورد  نیز  دیگر   کنترلی 

مساله ی گسیختگی و خرابی سنسورها در کنار عدم قطعیت تحریکات 
و    H∞ کنترلر  با  آنها  انواع  همه  در  غیرمتمرکز  کنترلرهای  در  زلزله 
عدم  و  گسیختگی  پارامترهای  تاثیر  و  است  شده  پرداخته   LMI روش 
های  پاسخ  بر  غیرمتمرکز  کنترلرهای  بردن  کار  به  با  همراه   قطعیت 

سازه ای و مقاومت روش کنترلی در برابر آنها مورد ارزیابی قرار گرفته 
است. چنان که از نتایج برمی آید روش کنترلی به کار رفته در مقایسه 
با روش های کنترلی دیگر در برابر خرابی سنسورها مقاومت خوبی دارد 
و پاسخ ها را به طور قابل ملاحظه ای کاهش میدهد، علاوه بر آن با به 
کار بردن نوع غیرمتمرکز کنترلر هزینه های کنترل نیز کاهش می یابند 
ضمن این که میزان کاهش پاسخ های سازه ای و نیز مقاومت سازه ها 

در برابر عدم قطعیت ها تغییر چندانی نمیکند.

 5- پاسخ های سازه ای با استفاده از روش کنترل
 LQR(linear quadratic regulator) 

پاسخ های  بخش  این  در   ، H∞ کنترل  روش  کارایی  بررسی  برای 
حاصل از روش مذکور را با روش کنترل دیگری موسوم به LQR مقایسه 
یا  و  دارد  وجود  کنترل  روش  دو  مقادیر  در  تفاوتی  ببینیم  تا  نموده ایم 
برای  است.  چقدر  تفاوت  این  میزان  دارد  وجود  تفاوت  چنان چه  و  خیر 
این منظور تاریخچه ی زمانی پاسخ تغییرمکان سازه ی برشی 5 طبقه را 

ارزیابی نموده ایم.
شکل 22 تاریخچه ی زمانی پاسخ تغییر مکان طبقه ی اول سازه ی 
می کند.  مقایسه   LQR و  H∞ متمرکز  کنترلر  دو  در  را  طبقه   5 برشی 
 LQR همان طور که از شکل مشخص است میزان تغییر مکان در روش
∞H است. به عبارتی روش کنترل  بزرگتر از مقدار آن در روش کنترل 
∞H در کاهش پاسخ های سازه ای به صورت موثرتری عمل می نماید و 

روش  در  اول  طبقه  تغییرمکان  ماکزیمم  دارد.  پی  در  بیشتری  کاهش 
تغییرمکان  که  حالی  در  است  سانتی متر   6/92 حدود   LQR کنترلی 
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شکل21. دریفت بین طبقه ای ماکزیمم در کنترلر متمرکز و کاملا غیرمتمرکز در حالات 0 و 3 در طبقه ی بیستم سازه ی 20 طبقه
Fig. 21. The maximum inter-story drift in centralized and fully decentralized controller in 0 and 2 cases in 20th floor of 

20-floor structure

  
 LQRو  �𝑯𝑯طبقه در حالت متمركز با دوكنترلر   5ي برشي  ي اول سازه: تغييرمكان طبقه 22شكل 
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Fig. 22. The time history of the displacement response of the 5 story centralized model in the first floor with H∞ and LQR 
controllers
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به  است.  سانتی متر   2/84 حدود   H∞ کنترلی  روش  در  آن  متناظر 
 LQR کنترلی روش  از  بیشتر   %58 حدود   H∞ کنترلی  روش  عبارتی 

پاسخ سازه ای را کاهش می دهد. 
پاسخ  زمانی  تاریخچه ی   23 شکل  در  بیشتر  بررسی های  برای 
دریفت بین طبقه ای دو روش کنترلی را در طبقه پنجم سازه ی برشی 
هم  باز  می دهد،  نشان  شکل  که  همان گونه  نموده ایم.  مقایسه  طبقه   5
 H∞ کنترلر متمرکز LQR پاسخ های بزرگتری نسبت به کنترلر متمرکز 
 1/5 حدود   LQR کنترلر در  دریفت  ماکزیمم  میزان  نموده است.  ایجاد 

∞H می باشد.  سانتی متر بیش از کنترلر 

6- جمع بندی
∞H با فیدبک استاتیکی خروجی  در این مقاله، کنترل کننده مقاوم 
کننده های  کنترل  شده است.  استفاده  خطی  ماتریسی  نامساوی های  و 
متمرکز و غیرمتمرکز مختلف و تأثیر آن ها بر کاهش پاسخ های سازه ای 
در  غیرمتمرکز  کنترل  عملکرد  سپس  گرفته است.  قرار  بررسی  مورد 
در  غیردرگیر  و  غیرمتمرکزجزئی درگیر  و  کاملاغیرمتمرکز  مدل های 
نقش  منظور،  این  برای  شده است.  ارزیابی  متمرکز  کنترل  با  مقایسه 
کنترل کننده ها برای کاهش پاسخ های سازه ای ارزیابی می شود. پس از 
آن، عدم قطعیت در شتاب زلزله و گسیختگی سنسورها در چهارحالت 
به مدل سازه ای اعمال شده است و توانایی روش کنترل به کار رفته در 
حالت متمرکز و غیرمتمرکز ( در همه انواع آن) برای مقاومت در برابر 
عدم قطعیت  تحریکات زلزله و گسیختگی سنسورها که هدف اصلی این 

تحقیق است، مورد بررسی قرار گرفته است. 
برای نشان دادن کارایی، اثربخشی و میزان مقاومت روش کنترلی 

مورد استفاده در برابر عدم اطمینان و شکست، نمونه های عددی شامل 
گرفته است.  قرار  بررسی  مورد  طبقه   20 و  طبقه   5 برشی   سازه های 
شتاب زلزله شمال-جنوب کوبه 1995 به سازه ها وارد شده است و جابه 
جایی ها، سرعت ها، دریفت های بین طبقه ای و نیروهای کنترل در کنترل 
کننده های مختلف  و چهار حالت عدم قطعیت و گسیختگی سنسورها با 

مدل کنترل نشده مقایسه شده اند. 
 براساس نتایج

کاهش  چشمگیری  طور  به  را  پاسخ ها  غیرمتمرکز  1-کنترلرهای 
هر  توسط  می توانند  متمرکز  کنترل کننده های  بنابراین  می دهند، 

کنترل کننده غیر متمرکز جایگزین شوند. 
∞H با فیدبک استاتیکی خروجی در اشکال 

2-کنترل کننده مقاوم 
سنسور  گسیختگی های  برابر  در  کامل  طور  به  غیرمتمرکز،  و  متمرکز 

مقاوم است.
3- با وجود عدم قطعیت زلزله، اگرچه پاسخ ها بسیار کمتر از مدل 
کنترل نشده است، ولی نسبت به حالت اول که در آن تغییر شتاب زلزله 

اعمال نشده بود افزایش می یابد. 
4-کنترلرهای غیرمتمرکز با وجود عدم قطعیت در شتاب زلزله نیز 

به خوبی کار می کنند. 
کنترل کننده  غیرمتمرکز،  کنترل  روش های  میان  5-در 
کنترل  نیروی  اما  است،  خوبی  بسیار  عملکرد  دارای  غیرمتمرکزجزئی 
بیشتری لازم دارد، به همین دلیل کنترل کننده کاملاغیر متمرکز به نظر 

می رسد جایگزین خوبی برای کنترل کننده متمرکز باشد. 
6-با افزایش تعداد طبقات، نیز این روش به خوبی کار می کند و در 
سازه 20 طبقه، نتایج مشابه با سازه پنج طبقه است. بنابراین، می توان 

 

  
  LQRو  �𝑯𝑯طبقه در حالت متمركز با دوكنترلر   5ي برشي  ي پنجم سازهاي طبقه : دريفت بين طبقه 23شكل 

 

-8

-6

-4

-2

0

2

4

6

8

0 5 10 15 20 25 30

dr
ift

(c
m

)
time(s)

centralized-lqr

centralized-h

LQR و ∞H شکل 23. دریفت بین طبقه ای طبقه ی پنجم سازه ی برشی 5 طبقه در حالت متمرکز با دوکنترلر 
Fig. 23. The time history of the drift response of the 5 story centralized model in the fifth floor with H∞ and LQR controllers
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گفت که در سازه های بلند، این روش به خوبی عمل می کند و عملکرد 
سازه را حفظ می کند.
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