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 تئوري توسط هاي فولادي مبتني بر عدم يقين كنترل ارتعاشات سازه

  Hپس خوراند كمي و نرم بي نهايت
  

 2، جواد كاتبي1فريدون اميني

  )88مهر : پذيرش ، 88 ارديبهشت: دريافت(
  چكيده

حوزه فركانسي  در مقاومكننده  يك روش طراحي كنترلQFT(Quantitative Feedback Theory)  كمي تئوري پس خوراند
هاي اخير كاربردهاي اين روش  در سال. باشد مي (Structured Uncertainty)ساختاري هاي  است كه قادر به غلبه بر عدم يقين

اي ارزيابي شده است اما اين  بطور گسترده... هاي هيدروليك و طراحي چندين سيستم كنترلي نظير كنترل پرواز، محرك در
اي از شرايط  يك تكنيك طراحي را با ارضاء مجموعه QFTروش. ها توسعه نيافته است حوزه كنترل سازهتئوري هنوز در 

. سازد مهيا مي (Nichols Chart) عملكردي و پايداري مقاوم براي يك سيستم با عدم يقين مبتني بر استفاده از نمودار نيكولز
آشنايي با مفاهيم و مشخصات آن براي يك  مثال نمونه به منظوربا استفاده از يك  QFTدراين مقاله ابتدا طراحي به روش 

اي بر اساس نتايج  شود و در ادامه كارآيي و قابليت روش جديد كنترل سازه تك خروجي ارائه مي -سيستم تك ورودي
تايج نشان ن. شود مقايسه مي  ∞Hيك سازه چند درجه آزادي نمايش داده شده و با روش كنترل كلاسيك سازي عددي در شبيه
  .باشد مزاياي مهم اين روش در حوزه مهندسي عمران مي از  QFT دهد كه كوچك بودن مرتبه كنترل كننده روش مي
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ABSTRACT 
 

Quantitative Feedback Theory, QFT, is frequency-domain-based robust control design methods that can 
conquest to structured uncertainty. In the last few years, its application to several control systems design such as 
flight control, hydraulic actuator control, etc., has been widely investigated but this theory has not been 
developed in the structural control field. The QFT method offers a direct design technique for satisfying a set of 
robust performance and stability objectives over a given range of plant parameter uncertainty based on Nichols 
Chart. In this paper firstly the QFT design methodology is presented through one illustrative example in order to 
make easy understanding of the basic principles and characteristics for single-input single-output system. 
Afterwards, feasibility and the efficiency of new structural control method are demonstrated by numerical 
simulation in multi degree of freedom structure and compared with the H∞ robust design approach. Simulation 
results show that the lower order of QFT controller is important feature of QFT controller in civil engineering. 
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  مقدمه -1
اي رواج يافته  هاي كنترلي بطور گسترده امروزه كاربرد سيستم

صرفنظر از تجهيزات بكار گرفته شده براي كنترل، در دو . است
هاي  ها براي كنترل سازه دهه اخير انواع متنوعي از استراتژي

وابسته بودن به اطلاعات، مدل ]. 1[ساختماني ارائه شده است 
ها و اغتشاشات؛ هر راه  ها، محرك اسباتي، انواع اندازه گيريمح

حل كنترلي را تنها براي يك يا چند نوع سازه خاص و نه همة 
يافتن اي  كنترل سازهبنابراين تلاش اصلي. سازد آنها مناسب مي

نظير  حداقلي باشد كه خصوصيات قوانين كنترلي مناسبي مي
را ... تلاش كنترلي حداقل و بودن، پايداري، قابليت اجرا،مقاوم

 ،اه در حاليكه برخي عوامل نظير ديناميك محرك. برآورده سازد
هاي اندازه  ها، محدوديت هاي پارامتريك، غيرخطي عدم يقين

  .دهند اين قوانين را تحت الشعاع قرار مي... و گيري
اي، بادهاي شديد  اغتشاشات خارجي نظير تحريكات لرزه

همچنين . و غيرقابل پيش بيني دارندهمگي طبيعت ناشناخته 
رود اما  پس خور بكار مي زماني كه يك سيستم كنترل

گيري شده مقدار واقعي ندارد، موثر بودن  متغيرهاي اندازه
يابد و تضمين پايداري نيز ممكن  استراتژي كنترل كاهش مي

ها يك  است در عمل از بين برود بنابراين دقت اندازه گيري
يك محدوديت اضافي  اينكه  ]. 2[آورد  ميعدم يقين بوجود 

نميتوان همة متغييرها را مستقيماً اندازه گيري كرد و تنها يك 
توان در سازه نصب كرد بنابراين  سري از سنسورها را مي

شناخت از همة متغيرها در هر موقعيت از سازه اغلب غير 
ز از اين رو استراتژي كنترل بايد تنها بر استفادة ا. ممكن است
در نقاط كاملاً نزديك به  متناظر زمانيها  اندازه گيري

هاي كنترل بر مبناي  اغلب سيستم]. 3[ها متمركز شود  محرك
ها  هاي رياضي طراحي ميشوند در صورتيكه در همة مدل مدل

هاي ذاتي وجود دارد كه جواب واقعي سيستم را  عدم قطعيت
ديگري نظير  ها به دلايل عدم يقين. نمايد غيرقابل دسترس مي
هاي پارامتريك، تغييرات پارامترها به واسطة  ملاحظة غيرخطي

تحريكات خارجي يا مرور زمان و ناديده گرفتن تغييرات 
ها مثل سختي و ميرايي نيز  مشخصات ديناميكي در سازه

ها  در نهايت ميتوان گفت عدم قطعيت]. 3[ايجاد مي شوند 
لي كه سعي گردد در حا ترشدن مسائل مي باعث پيچيده

اي طراحي شود كه موارد بيشتري از عدم  شود كنترل كننده مي
ها را پوشش دهد با توجه به اين مسايل ايدة كنترل  يقين

  .مقاوم جهت برخورد با اين گونه مسائل ابداع شد
  

  مباني تئوري پسخوراند كمي  -2
هاي  كننده براي طراحي كنترل تئوري پس خوراند كمي

 1959در سال  1هورويتز انسي توسطمقاوم در حوزه فرك
اينست كه براي كنترل  QFTاساس تفكر . ]5و4[معرفي شد 

فرآيندي با عدم يقين قطعاً لازم است از كنترل حلقه بسته 
استفاده شود، كما اينكه در صورت نبود عدم قطعيت در 

ها حتي جهت پايدار سازي هم نياز به حلقه بسته  سيستم
اساس طراحي بر اين است كه  QFTدر روش . وجود ندارد

كنترل كننده در هر فركانس ميزان فيدبك لازم جهت 
جزئيات . حصول به هدف را تهيه و وارد فرآيند مينمايد

   . ارائه شده است ]7و6[در  QFTبيشتر روش 
نمايش بلوكي عمومي دو درجه آزادي براي ) 1(در شكل 

 LTI 2  مانتغيير ناپذير با ز هاي خطي با عدم يقين و سيستم
هاي  شامل سيستم Pبلوك . ارائه شده است QFT روش  در

قرار  DوVبا عدم قطعيت است كه تحت تاثير اغتشاشات 
تواند  بيانگر تابع تبديل كنترلراست كه مي G(s)مي گيرد، 

ها واغتشاشات  تغييرات خروجي فرآيند به واسطه عدم يقين
پيش فيلتر تنها بعنوان يك  F(s)را كاهش دهد در حاليكه 

براي رسيدن به خروجي  Rجهت شكل دهي ورودي مرجع 
    .شود مطلوب طراحي مي
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مدنظر باشد ساختار دو  FوG اگر طراحي  QFTدر ساختار 
باشد ساختار يك درجه G درجه و اگر هدف تنها تعيين 

  .]7[شود  آزادي حاصل مي
تابع تبديل هر سيستم با عدم قطعيت در حوزه فركانسي را 

  :توان به صورت زير نمايش داد مي
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pRكه  ⊂Ω∈α باشد و بردار پارامترهاي عدم يقين ميΩ 
ه تواند ب اي از تغييرات پارامترها است كه مي مجموعه
}صورت } ,...,1  , ] ,[ : piiii =∈=Ω αααα هر . بيان شود

pii )1,...,(كدام از پارامترهاي با عدم يقين نظير =α  ًمستقلا
], [در بازه  ii αα  قابل تغييراست طوريكه با انتخاب يك

nn ),(ميتوان سيستم اسميnα مانند بردارمشخص sPP α= 
براي بسياري از مسائل عملي داراي عدم . ت آوردرا بدس

 .بهره برد) 1(توان از فرم نمايش رابطه  قطعيت پارامتري مي
  

 ]QFT ]8 ، 7طراحي  -2-1

و sG)(در طراحي دوتابع تبديل پايدار QFTفرآيند طراحي 
)(sFشود، بطوريكه مشخصات عملكردي ذيل  خلاصه مي

را در حاليكه پهناي باند كنترل كننده در حداقل ممكن قرار 
 .دارد برآورده سازند

  

(I پايداري مقاوم حلقه بسته  
پايداري حلقه بسته با ارضاء قضيه پايداري  QFTدر روش 

   :شود به شرح زير تامين مي
مجموعه سيستم با عدم يقين مشخص : QFTقضيه پايداري 

  : اوم است اگر و تنها اگرپايدار مق) 1(شده توسط رابطه 
هيچ گونه حذف صفر و قطبي در نيم صفحه مختلط ) االف

  .بسته سمت راست رخ ندهد
),(حداقل يك عضواز خانواده  sG)(كنترل كننده) ب αsP 

  .را پايدار نمايد
ها و عدم يقين ها، درجه سيستم  به ازاء تمام فركانس )ج

):يعني بدنيا كاهش )( ) ( ) ( )
( , )
n

n n
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P j
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ω α
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n،تابع تبديل حلقه باز Lكه nL P G=وnP  تابعنيز به ترتيب 

 .باشند و سيستم نامي يا اسمي مي تبديل حلقه باز اسمي
درطول مرحله شكل دهي حلقه ارضا ) ب(و  )الف(شروط 

و شرط سوم نيز معادل اعمال ) 3- 1- 2قسمت (شوند  مي
  :يك قيد در دامنة بهرة حلقه بسته به شرح زير است
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),(كه αsT  تابع تبديل حلقه بسته است كهM  يك حاشيه
  . بهره را به پايداري حلقه بسته اعمال مي نمايد

 
(II مقاوم ورودي مرجع رديابي  

بايست نامساوي   د مناسب رديابي، پيش فيلتر ميبراي عملكر
  :زير را ارضاء نمايد

)3 (    [ )∞∈∀≤≤ ,0       )(),()()( ωωαωωω ul TjTjFT             

به ترتيب كرانهاي بالا و پايين عملكرد رديابي  lTوuTكه
ها در  نمايشي ازاين باند )b-2(و )a-2(در شكل . باشند مي

نحوه دستيابي به  .فركانسي و زماني ارائه شده است حوزه
اين مرزهاي رديابي بر اساس پاسخ زماني مناسب به ورودي 

  .ارائه شده است] 7[در  Houpisپله واحد توسط 
  

(III اغتشاش در ورودي حذف  
  :عبارتست از Vدرحذف اغتشاش QFTمعيار عملكرد مقاوم
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تابع انتقال از اغتشاش به  
  .باشد دامنه رد اغتشاش مي ωVM)(باشد و خروجي مي

  

(IV اغتشاش در خروجي حذف  

براي حذف اغتشاش درخروجي يك محدودة فركانسي بر 
  : شود روي تابع حساسيت به شرح ذيل اعمال مي
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ابتدا بر اساس قيود  QFTتوان گفت در روش  در نهايت مي
بدست آمده از مشخصات عملكردي ذكرشده نواحي مجازو 
غير مجازي به صورت ترسيمي براي سيستم اسمي بدست 

هاي ترسيمي كنترل  استفاده از تكنيك آيد و سپس با مي
شود كه اين  اي شكل داده مي كننده يا پيش فيلتر به گونه

نواحي را مد نظر قرار دهد سپس از نمودار ترسيمي حاصل 

در مراحل . شود رابطه تحليلي كنترلر يا پيش فيلتر حاصل مي
. شود هميشه از نمودار نيكولز بهره برده مي QFTترسيمي 

 .هاي بعد به تفصيل معرفي شده است كه در بخش

طي پنج مرحله  QFTبراي دستيابي به بهترين پاسخ، طراحي 
  ].7[گيرد  زير صورت مي

  
 

      
  ]7[مرزهاي رديابي در حوزه فركانسي و زماني ): 2(شكل

  

  (L=PG) و حلقه باز  (P)تعيين الگوي سازه  - 2-1-1
ر دياگرام هاي مدل د شود عدم يقين در اين گام سعي مي

در دياگرام (. نمايش داده شود (Nichols Chart)نيكولز 
نيكولز محور افقي معرف فاز بر حسب درجه و محور قائم 

). باشد مي dBمعرف دامنه تابع تبديل بر حسب دسي بل
)( ωjP  در هر فركانس يك عدد مختلط است و به علت

j(P(عدم يقين، الگوي ω  يك مجموعه از اعداد مختلط
اي  بنابراين ناحيه. ها در هر فركانس است متناظر با عدم يقين

از نمودار نيكولز كه توسط مجموعه اي از اعداد مختلط 
شود تمپلت يا الگوي نامعيني سيستم در هر  اشغال مي

در واقع الگوي هر سيستم . شود فركانس ناميده مي
هاي پايين و  ستم در فركانسنشانگرعدم قطعيت پارامتري سي

متوسط است و تعيين دقيق آن از اهميت بسزايي برخوردار 
تواند بر خلاف  صرفاً از اين قسمت مي QFTاست چرا كه 

ديگر روشهاي كنترل مقاوم، نامعيني فاز را وارد طراحي 
)بعنوان نمونه براي .نمايد )

sas
kasP
+

= 2
با عدم يقين  

]پارامتريك ]10 ,1∈k و[ ]8 ,4∈a هاي  الگوها در فركانس
ω=2,10 rad/s  13[نمايش داده شده است ) 3(در شكل[.  

PGLبا توجه به ، تغييرات تابع تبديل حلقه باز با =
بنابراين با انتخاب يك مدل اسمي . متناظر است Pتغييرات

nP ،GPLنظير nn شود كه پارامترهاي انتخابي  نتيجه مي =
باشند و  a=4وk=1توانند براي مدل اسمي مي

ssPn 44 2 لازم به ذكر است كه الگوها . شود حاصل مي=+
)(باشند و از انتقال مي Pدازه باان همLهاي يا تمپلت ωjP به   

)(بطور افقي و به اندازه دامنه ∠ωG)(اندازه زاويه ωjG 
شود و شكل و اندازه آن دقيقاً مشابه  بطور قائم حاصل مي

هاي مجاز  لگوها براي توليد كراناز ا .باشد مي Pالگوي
مطابق با مشخصات عملكردي جهت طراحي كنترل كننده 

  .شود بهره برده مي
  

براساس حدود عملكرد و nLتعيين باندهاي - 2-1-2
  نامعيني سيستم 

  

برآورد هر يك از ويژگيهاي عملكرد مقاوم مطابق روابط 
براي ) 2(طبق رابطه و پايداري مقاوم ) 5(و ) 4(، )3(

هاي را روي تابع انتقال  ، محدوديتPسيستم با عدم يقين 
ها بصورت كران  اين محدوديت. اعمال مي نمايد Lحلقه، 

)(ωBدياگرام نيكولز را به دو ناحيه تقسيم مي كند ، .
GPLقرارگرفتن nn در يك ناحيه سبب برآورده شدن =
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. در ناحيه ديگر نقض ويژگي را به دنبال داردويژگي و 
ها ابتدا با سعي و خطا صورت مي گرفت سپس  تعيين كران

يك فرآيند طولاني از كار گرافيكي روي الگوها جايگزين 
آن گرديد و با ارائه يك روش جبري مساله تعيين كران به 

ها در  خلاصه اي از اين روش. يك پاسخ قطعي دست يافت
اي از باندهاي  نمونه. ارائه شده است ωB)(نجهت تعيي] 8[

  .شود ديده مي) 5(ترسيمي براي مثال فوق در شكل

  

                
  

  ]U ]6 باند فركانس عمومي بالا يا كانتور): 4(شكل                            ω=2,10 rad/s تمپلت سيستم در ): 3(شكل                  
  

هاي  هاي پايين و متوسط مشخصه از آنجا كه در فركانس
كنند  تحميل مي Lهايي را بر رديابي و حذف اغتشاش كران

باشند لذا كران پايداري  كه بر كران پايداري مقاوم غالب مي
هاي بالا است كه  در فركانس Lهاي  عموماً بيانگر محدوديت

اين باند به  ).4(شكل  شود ناميده مي 1UHFB عنوان تحت
اين معني است كه حلقه باز اجازه نزديكي به 

)01(نقطه j+− در صفحه مختلط را كه باعث ناپايداري
  .شود؛ ندارد سيستم مي

  

  دهي حلقه باز  شكل - 2-1-3
پس از مشخص شدن مرزهاي فركانسي، گام بعدي طراحي 

بل ساختي است كه در هر فركانس باندهاي تابع تبديل قا
هاي  در اين قسمت از روش. مربوطه را ارضاء نمايد

دهي حلقه و با اضافه كردن يكسري توابع به تابع  شكل
شود كه علاوه  طوري شكل داده مي nLتبديل اسمي سيستم،

 فركانس، بلافاصله به كانتور هر بر ارضاء مرزهاي مربوط در
UHFB رسيده و آنرا حتي المقدور درحالت مماسي از

                                                 
1 Universal High-Frequency Bound 

به اين عمل چرخش گفته شده و . راست به چپ دور بزند
و در نتيجه پهناي باند كنترل  nLشود كه پهناي باند باعث مي

دهي حلقه يك كار  عمل شكل. محدود شود sG)(كننده
ه تجربه طراح وابسته بوده و با شود كه ب هنري قلمداد مي

پس از آنكه تابع تبديل حلقه . شود سعي و خطا حاصل مي
باز به صورت ترسيمي بدست آمد؛ به راحتي با استفاده از 

رابطه جبري تابع بدست آمده و بر اساس رابطة 
n

n

P
LG و  =

. شود حاصل مي كننده باشد كنترل نيز معلوم مي nPاينكه
اي از تابع تبديل حلقه باز  نمونه) 5(براي مثال در شكل 
  . دهي حلقه ترسيم شده است بدست آمده از شكل

  

  طراحي پيش فيلتر - 2-1-4
در قسمت قبل،  nLدهي مناسب تابع تبديل حلقه با شكل

كمتر و يا در  Tشود كه تغييرات در اين تضمين ايجاد مي
ها  حدود مجاز خواهد بود ولي با اين وجود بسياري از پاسخ

بنابراين لازم است با . گيرند هاي مجاز قرار مي خارج از كران
طراحي مناسب پيش فيلتر، پوش تغييرات حلقه بسته به 

  .درون ناحيه مجاز انتقال داده شود

UFHB

UFHB
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  ]4[شكل دهي حلقه ): 5(شكل 
  

ها هدف اساسي كاهش  در كنترل سازه با توجه به اينكه
باشد و از آنجايي كه عملاً  ارتعاشات تا حد ممكن مي

تواند صفر منظور شود  مي sR)(ورودي مرجع وجود ندارد
و بنابراين در اين گونه مسايل مرحله طراحي پيش فيلتر 
حذف مي گردد و با توجه به نوع اغتشاشات وارده به سازه 

در كنترل سازه اي به صورت شكل ) 1(ار بلوكي شكلنمود
  . شود ارائه مي) 6(
 

G(s)
  U    

+

V(s)
   

+ P(s) 

Uncertain Structure 
   

+  Y(s)

   

+

N(s) 

   

+
H(s)

Earthquake disturbance 

 
  QFTها در ساختار  دياگرام بلوكي كنترل سازه ):6(شكل

  

  بررسي صحت كنترلر طراحي شده - 2-1-5
آخرين گام در پروسه طراحي بررسي و تاييد كنترل كننده 
بدست آمده است كه مي بايست گيرد كه براي اين منظور 

  .سازه به تحريكات لرزه اي مورد توجه قرار مي گيرد  پاسخ
  
1مروري برروش كنترل نرم بينهايت -3

∞H     
توانايي آن در  H∞برجسته ترين ويژگي روش كنترل

اين روش درسال . باشد هاي سيستم مي ملاحظه عدم يقين
مفاهيم ومراحل  به] 9،10،11،12[توسعه يافت در  1980

                                                 
1 H Infinity 

، نرم H∞مفهوم كليدي در. توسعه آن اشاره شده است
تواند تعبيري از بهره  باشد كه مي بينهايت تابع تبديل مي

نرم بينهايت ) 6(بنا به تعريف ومطابق رابطه . سيستم باشد
برابر با بزرگترين مقدار منفرد ماتريس تبديل سيستم در 

  .است ها تمامي فركانس
)6                                    ({ }))((sup 

ωσ
ω

jPT =
∞

  

  
مبين مقدار منفرد تابع  σبيانگر حداكثر مقدار و 2supكه 

نمايش تعميم يافته ) 7(در شكل . باشد مي Pتبديل سيستم 
ها به همراه ورودي و  از سيستم، كنترل كننده و عدم يقين

 Gو فرآيند تعميم يافته  Pارائه شده است كه ها خروجي
  . كنترل كننده تعميم يافته است

 

y  

zw  

u  

P(s) 

G(s) 
  

  ]2[سيستم كنترل تعميم يافته ): 7(شكل 
  

هاي مرتبط با  به ترتيب ورودي yو w،z،uهمچنين
هاي عملكردي، سيگنال كنترلي  جياغتشاش خارجي، خرو

  . هاي اندازه گيري شده مي باشند و خروجي
نامعيني  با حضور) 7(شكل  H∞به منظور استفاده از روش 

قابل ) 8(و اغتشاش به صورت نمايش بلوكي شكل ضربي
مبين  Wهاي با پارامتر  در اين شكل بلوك. باشد تفكيك مي

ند كه جهت اعمال نامعيني و نيز حصول باش توابع وزني مي
به هر يك ازمشخصات عملكردي در طول پروسه طراحي 

nPبلوك .توسط طراح انتخاب ميشوند  Gسيستم اسمي و   
 نيز نشانگر عدم يقين ∆.نمايند مي مشخص را كنترلر
  .باشد مي
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  نامعيني ضربي  حضور دياگرام بلوكي سيستم با ):8(شكل

 ]9[ اغتشاش و

  :روابط زير برقرار است) 8(با توجه به شكل 
)7(

del

1 1

22

n

( )
y 0
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  :به صورت زير تفكيك شود) 7(در شكل  Pاگر بلوك 

)8                                 (             11  12

 21  22

P P
P

P P
⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

                            

توان  مي   Pهاي براي مولفه) 8(و رابطه ) 7(بر اساس شكل 
  :نوشت

)9 (  [ ] 11  1 2  21  22

0
, P , P , P

0 0
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n n S n S n n n
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هاي  به خروجي uوwاز طرفي تابع تبديل از ورودي هاي
z  وy است بابرابر:  

)10  (      1
 11  12  22  21( , ) ( )lF P G P P G I GP P N−= + − =  

),(رابطه فوق در GPFl نشانگرتابع تبديل حلقه بسته با
) 10( رابطه در  Pاست با جايگذاري مقادير Gكنترل كننده 

  :داريم

)11           (                           T T

n s n s

u u

W T W T
N P W S P W S

W T W T

− −⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
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كه
GP

GPT
n

n

+
=

1
و) تابع متمم حساسيت( 

GP
S

n+
=

1
1 

ماكزيمم مقدار  H∞كنترل كننده .است) تابع حساسيت(
NNمنفرد ماتريس آيد؛  بدست مي) 10(را كه توسط رابطه×
  .مينيمم مي كند

)12        ([ ] 2/1222 )|||||(|)( TWSWPTWN uSnT ++=σ  

ترل كننده مقاوم بايد سه تابع وزني بايد در طراحي كن
است كه با شناسايي  TWاولين تابع وزني . انتخاب شوند

دومين تابع وزني  .آيد سيستم و استخراج نامعيني بدست مي
SW  است كه به منظور اخذ عملكرد مناسب ازسيستم طرح

كه براي اعمال محدوديت روي  uWشود و در نهايت مي
  .شود سيگنال كنترلي انتخاب مي

توان لحاظ كرد در اين مقاله  نا معيني را به طرق مختلفي مي
از نمايش نامعيني ضربي   H∞براي طراحي كنترل كننده

شود به همين منظور از ميان توابع تبديل احتمالي  استفاده مي
ك سيستم يكي از آنها به عنوان سيستم اسمي انتخاب براي ي

اين تابع تبديل بايد به گونه اي باشد كه نمودار . شود مي
بودي آن در ميان بقيه توابع قرار گيرد و رفتار متوسطي از 

و بر همين اساس تابع وزني نامعيني به  سيستم را نشان دهد
 .شود تعيين مي) 13(صورت رابطه 

  

)13           (                                  1|| −〉
n

i
T P

PW  
  

بيانگر تابع تبديل در هر نقطه كاري سيستم  iPكه 
لذا براي تعيين تابع . باشد دهنده سيستم اسمي مي نشانnPو

/1وزني نامعيني پاسخ فركانس −ni PPير ممكن به ازاء مقاد
 TWنامعيني بدست آورده و حد بالاي آن را به عنوان

بر اساس كوچك بودن تابع  SWتابع وزني. انتخاب مي كنيم
شود زيرا كوچك بودن تابع  انتخاب مي Sحساسيت 

  .باشد حساسيت معياري براي عملكرد مناسب سيستم مي
ني و سيستم اسمي اطلاعات براي با مشخص شدن توابع وز

پس از تعيين آن به . ساختن سيستم تعميم يافته كافي است
انجام  H∞طراحي كنترل كننده MATLABوسيله نرم افزاز 

يك  H∞توان گفت كه الگوريتم  در نهايت مي. گيرد مي
  مشخص  γيابد كه براي يك  كنترل كننده بهينه مي

كند به طوريكه  يك كنترلر پايدار ساز حاصل مي
γ〈

∞ 
),( GPFl طراحي كنترل كننده با حل  و در واقع

 :شود مساله حساسيت مخلوط به شرح ذيل انجام مي

)14                             ( 1   min 1 〈=

∞

−

uW
SPW

TW

u

nS

T

optγ 

  

  ين و طراحي كنترلر مقاوم اي داراي عدم يق مدل سازه -4
، نمونه QFTبه منظور بررسي قابليت و كارائي روش كنترل 

. مورد ارزيابي عددي قرار مي گيرد) 9(سازه اي نظير شكل 
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و كنترل مقاوم  QFTجهت مقايسه هر دو روش 
 .شود مي بررسي H∞كلاسيك

نوان در اين شبيه سازي عددي از زلزله ال سنترو به ع
  .شود اغتشاش خارجي بهره برده مي

 
 

  
  سازه دوطبقه نمونه): 9(شكل

  

يك سازه دو طبقه است كه نيروي كنترلي توسط ) 9(شكل 
ابزار كنترلي در تراز طبقه دوم به منظور كنترل بازتاب آن 

معادلات حركت براي سيستم نمايش داده . شود اعمال مي
  :شده تحت تحريك تراز پايه عبارتنند از
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   QFTطراحي با روش  -4-1
بايست معادلات حركت در  مي QFTبه منظور طراحي با 

بيان شوند با توجه به اينكه در روش ) 1(قالب معادله 
QFT  نيروي زلزله به عنوان اغتشاش خارجي شناخته شده

به صورت زير بازنويسي ) 15(شود؛ رابطه  و وارد حلقه مي
  :شود مي
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  :عبارتست از) 16(با فرض شرايط اوليه صفر تبديل لاپلاس 
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1)(كه sY،)(2 sYو)(sU  به ترتيب تبديل لاپلاس توابع
)(1 ty،)(2 tyو)(tu در نهايت اگر. هستند)(1 sY  را از

 بدست آورده و در رابطه دوم قرار) 17(رابطه اول معادله
  :دهيم داريم
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  :عبارتست از) 1(در نتيجه معادله مشخصه به فرم رابطه
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  :داريم) 19(ميرايي و سختي در با جايگذاري مقادير جرم، 
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شود كه سختي و  ها فرض مي به منظور ملاحظه عدم يقين
عدم يقين از مقدار اسمي  15%ميرايي طبقات داراي 

kgmهمچنين در اين مثال با فرض. باشند مي 61005.1 ×= ،
mNkn /10300 msNcnو=×6 /.10575.1   : ميتوان نوشت =×6
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. باشد گام بعدي درطراحي تعيين مشخصات عملكردي مي
به ) 2(مشخصه عملكرد پايداري مقاوم بر اساس رابطه 

  . شود صورت زير انتخاب مي
  

)22                           (2.1
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M
L

L
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PG  
  

cos180)15.0(مطابق روابط  21 −−= − MPM وMGM /11+≥ 
 GM (Gain Margin)حاشيه فاز و PM (Phase Margin)كه 
درجه قابل  50باشد در اين مورد حاشيه فاز حداقل  مي

همچنين براي مشخصه عملكرد رد . باشد دسترس مي
  :توان نوشت مي) 4(اغتشاش با استفاده از رابطه 
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توان براي اين مشخصه انتخاب  هاي متنوعي را مي البته مدل
)ترين مدل رابطه نمود ساده )V V

YT j
V

ω α= باشد كه  مي ≥

Vα در اين مقاله سعي شده است . يك مقدار ثابت است
اي انتخاب شود كه اين مشخصه در محدودة  مدل بگونه

sec/  1.0 فركانسي پايين درحدود rad هاي  فركانس و در 
sec/  1مياني تقريباً  rad هاي بالا تضمين  و در فركانس

باتوجه به ميزان  .مناسبي براي حذف اغتشاش ايجاد نمايد
نيز مشخصات عملكردي،  مفروض براي مدل و هاي  عدم يقين

ر شكل و د sP)(الگوي نامعيني سيستم) 10(در شكل 
پايداري مقاوم و حذف  باندهاي ادغام شده عملكرد) 11(

 .اغتشاش در ورودي نمايش داده شده است
  

   
  

  الگوي نامعيني): 10(شكل
  

هر نقطه مبين پاسخ فركانسي يكي از ) 10(در شكل 
در فركانس معين است و نيز  sP)(هاي خانواده سيستم

 شود ملاحظه مي

  .يابد و شكل الگوها با تغيير فركانس تغيير مي كه اندازه  
  

 
 

  باندهاي ادغام شده): 11( شكل
در ادامه پس از چندين با سعي و خطا و با استفاده از 

توان حلقه  افزودن و حذف چندين صفر و قطب مناسب مي
را به نحوه اي كه شرايط باندها را ارضاء نمايد،  nLباز

  :كنترل كننده طراحي شده عبارتست از. رددهي ك شكل
  

)24(2 2

2
( 41.8 87.12)( 2.54 484.76)( ) 1143
( 14.1)( 39.08)( 12.75 36.42)
s s s sG s
s s s s
+ + + +

=
+ + + +

 

  

دهي تابع تبديل حلقه باز اسمي با استفاده از  شكل
 . ارائه شده است) 12(، در شكل sG)(كننده كنترل

 

  
  دهي تابع تبديل حلقه باز شكل): 12(شكل

  

  طراحي با روش نرم بينهايت -4-2
 H∞توابع وزني اولين گام در كنترل به روشانتخاب  

درروش حساسيت مخلوط مرسوم، توابع وزني . ميباشد
براي شكل دادن به پاسخ فركانسي تابع تبديل سيستم 
انتخاب مي شوند بطوريكه مشخصات عملكردي را در 

علاوه بر اين . هاي فركانسي معين برآورده نمايند محدوده
 ارتباط H∞رتبه كنترل كننده بدست آمده در روشافزايش م
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بنابراين در اين مقاله سعي   .مستقيمي با توابع وزني دارد 
 .شود تا حد امكان از توابع وزني ساده بهره برده شود مي

در اين روش مي بايستي يك تابع اسمي براي تعيين توابع 
. ضربي انتخاب شود وزني نامعيني مبتني بر مدل نامعيني

در  ncو nkتابع تبديل اسمي سيستم با جايگذاري مقادير
  :شود به صورت زير تعيين مي) 20(رابطه 

  

)25(2

4 3 2
2.1 3.15 900

2.205 6.615 1577.4806 1417.5 180000n
s sP

s s s s
+ +=

+ + + +  
  

پاسخ ) 14(، با استفاده از رابطه TWبراي تعيين تابع نامعيني
/1فركانسي −ni PP  به ازاء توابع تبديل در نظرگرفته شده

رسم نموده و حد بالاي آنرا به عنوان  k و cدر بازه تغييرات 
 گيريم منحني كه حد بالاي عنوان مي نظر نامعيني وزني در

دهد توسط رابطه زير مشخص  نامعيني ضربي را نمايش مي
  :شود مي

)26            (          
2

3 2
0.01 2 48

5 5.5 950 5290T
s sW

s s s
+ +=

+ + +
 

  

 cپاسخ فركانسي تابع تبديل در بازه تغييرات ) 13(در شكل 
 .نمايش داده شده است k و

 

  
  kو cدياگرام بودي توابع تبديل در بازه تغييرات ): 13(شكل

  
 

، به صورت SWها تابع وزني عملكرد در كنترل سازه
=−1كلي nS WPW باشد و ميW  عموماً طوري انتخاب  
شود كه تابع حساسيت كوچك گردد در اين پژوهش با  مي

هاي  توجه به اينكه تابع نامعيني ضربي حاصل در فركانس
هاي بالا كوچك است لذا با  پايين بزرگ و در فركانس

توان در  كند نمي محدوديتي كه نامعيني تحميل مي
را داشت، لذا انتخاب هاي پايين انتظار عملكرد بالا  فركانس

باشد در نتيجه  تابع عملكرد را  تابع وزني عملكرد دشوار مي
0.7Wبه صورت استاتيكي برابر با   .انتخاب مي كنيم =

منديم كه برروي اندازه  چون علاقه uWدر انتخاب تابع وزني
ه صورت سيگنال كنترلي محدوديتي اعمال نماييم تابع ب

با حل مساله در نهايت . شود انتخاب مي uW=01.0ساده

با استفاده از ) 15( حساسيت مخلوط به شرح رابطه
µابزار جعبه MATLAB،0.8746optγافزار  در نرم  =  

شود كه بيانگر پايداري و عملكرد مقاوم است و  حاصل مي
 10هاي سيستم تعميم يافته برابر  ا كه تعداد حالتاز آنج

  .باشد مي 10است بنابراين كنترل كننده حاصل نيز از مرتبه 
پس از طراحي كنترل كننده براي سازه با عدم يقين نمونه، 

اي در  سازه مذكور به همراه كنترلر تحت تحريكات لرزه
عنوان به . شود تراز پايه قرار گرفته و نتايج حاصل ارائه مي

به ترتيب جابجايي و شتاب ) 15(و ) 14(نمونه در شكل
 QFTروش تراز بام در حالت كنترل نشده و كنترل شده به 

H∞و  . اثر زلزله ال سنترو نمايش داده شده است در 
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 جابجايي تراز بام درحالت كنترل شده و نشده): 14(شكل 
 
  

  
  

  درحالت كنترل شده و نشدهشتاب تراز بام ): 14(شكل 
 

  هاي بكار رفته از  همچنين جهت مقايسه الگوريتم
  .هاي كارآيي به شرح ذيل بهره برده شده است شاخص

  

)27 (
( ){ } ( ){ }1 2 2 2

1/ 2 1/ 2

2 2
3 2 4

0 0

 max ,                   max

1 1max ( ) ,  max ( )  
tot totT T

tot tot

J y t J y t

J y t dt J u t dt
T T

= =

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
= =⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦
∫ ∫

&&

&&

     

به ترتيب شتاب تراز طبقات، جابجايي،  totTوia،id،iuكه
در جدول  .باشد نيروي كنترلي و كل زمان شيبه سازي مي

  .هاي  ارائه شده است مقادير شاخص) 1(
  
  
  
 
  

 هاي عملكردي مقادير شاخص): 1(جدول

كنترل شده 
 QFTبا 

كنترل شده  
  H∞با 

كنترل  
  نشده

  شاخص 

42  57  65  [ ]1 J mm 

77/4  89/9  96/10  2
2 /J m s⎡ ⎤⎣ ⎦ 

65/2  19/3  64/4  2
3 /J m s⎡ ⎤⎣ ⎦ 

44/323  85/724   ----  [ ]4 KN  J  
  

  گيري نتيجه -5
هاي ساختماني،  در اين پژوهش براي كنترل ارتعاشات سازه

شده است و معرفي  QFTكاربرد جديدي از روش سنتي 
در حوزه  QFTحاصل حاكي ازعملي بودن كاربرد  نتايج

ذكر اين نكته ضروري است كه در . باشد مهندسي عمران مي
صورت افزايش تعداد درجات آزادي كه منجر به افزايش 

شود  تعداد  نقاط كنترلي و نيز نقاط اعمال نيروي كنترل مي
ياز ن QFTاستفاده از روابط حالت يك درجه آزادي روش 

به تغييرات اساس دارند كه مطالعه و پژوهش در اين زمينه 
ها غير از مهندسي عمران نتايج ارزنده اي  در بيشتر حوزه

داشته است و ضرورت انجام چنين مطالعاتي در حوزه 
  .    باشد هاي با چند درجه آزادي نيز مشهود مي كنترل سازه

  هاي عملكردي ارائه شده ملاحظه با توجه به شاخص

از مقدار  H∞در روش 4Jشود كه شاخص عملكردي مي
برخوردار است كه حاكي  QFTكوچكتري نسبت به روش 
 QFTنسبت به كنترل كننده  H∞از آنست كه كنترل كننده

تلاش كنترلي پاييني دارد از سويي مزيت اساسي روش 
QFT نست كه مرتبه و پيچيدگي كنترل كننده مستقيماً در اي

باشد و با شكل دهي نقطه به نقطه در هر  اختيار طراح مي
. هاي لازم را در هر فركانس انجام مي دهد فركانس مصالحه

ها ديده  كه با مقايسه روابط تحليلي حاصل براي كنترل كننده
 QFTشود كه پايين بودن مرتبه كنترل كننده حاصل از  مي

مزيت مناسبي جهت پياده سازي كنترل و كاهش خطاهاي 
باشد در مقابل حجم زياد  سخت افزاري و نرم افزاري مي

محاسبات عددي و كارهاي ترسيمي در مرحله شكل دهي 
  .باشد حلقه از معايب اين روش مي
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  واژه نامه -5
  Performance boundsباند هاي عملكرد 

   Robust Stabilityپايداري مقاوم 
  Transfer Function تبديل تابع

 Quantitative Feedback Theory كمي خوراند پس تئوري

   Weighting Functions توابع وزني
 Templat  تمپلت يا الگوي

  Rool-offچرخش 
  Gain Margin حاشيه بهره
  Phase Margin حاشيه فاز
  Gain Margin حاشيه بهره

   Open-Loop باز حلقه
   Nominal Open-Loop بازاسمي حلقه
   Closed-Loop بسته حلقه

  Frequency-Domainحوزه فركانسي
 Tracking  رديابي

 Nominal Plantنامي يا اسمي  سيستم

  Invariant Time Linear خطي تغيير ناپذير با زمان
  Loop Shapingدهي حلقه باز  شكل

  Structured Uncertaintyساختاري    عدم يقين
  Parametric Uncertaintyپارامتريك   عدم يقين

  Generalized Plant فرآيند تعميم يافته 
  High-Frequency Bound بالا هاي فركانس  كران
 Robust Control  مقاوم كنترل

   Mixed Sensitivity Problemمخلوط حساسيت مساله
  Multiplicative Uncertaintyنامعيني ضربي

 Infinity Norm  بينهايت نرم

  Nichols Chartنمودار نيكولز

    Reference Inputورودي مرجع 
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