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مقاله پژوهشی

 مدل مرجع یریكارگهبا ب ریناپذابطال یقیبهبود عملکرد كنترل تطب
 منظر ینور یمجتب

 

 
ست که ا یدر کنترل نظارت یدیجد كردیرو ،ریناپذابطال یقیکنترل تطب :دهیچك

تخاب ان ،یبانک کنترل کیو  ستمیاز س یخروج -یورود یهاتنها با توجه به داده

 ،یداریاثبات پا ی. تنها شرط لازم براکندیم نیرا تضم ازدارسکننده پایکنترل

کننده از کنترل کیشده از قبل است که حداقل کننده طراحیبانک کنترل کیوجود 

ها کنندهب کنترلباشد. انتخا دارسازیپا ،یموجود در بانک کنترل یهاکنندهکنترل

 یخروج -یودور هایاست که با داده اینهتوسط ناظر بر اساس تابع هزی

محدود به  یکنترل ستمیروش، عملكرد س نی. در اشوندیمحاسبه م ستمیس

 یستفاده از معرفمقاله با ا نیاست. در ا یبانک کنترل درموجود  یهاکنندهکنترل

کننده لکنتر یداریموجود، در کنار مفهوم ابطال پا یابطال عملكرد بانک کنترل دهیا

 ،یرلابطال عملكرد بانک کنت ی. براشودیانجام م یبانک کنترل روزرسانیفعال، به

د شده است. بع شنهادیپ یکنترل ستمیعملكرد س یابیارز یساختار مدل مرجع برا

و بدون  ستمیس هایبر اساس داده دکننده جدیکنترل کیاز ابطال عملكرد، 

ها کنندهبه بانک کنترل دکننده جدیشده و کنترل یطراح یمدل چیاستفاده از ه

 یخط یسیماتر یله ناتساوأمس کی ،کنندهکنترل یطراح ی. براشودیزوده ماف

شده استفاده نشده و روش ارائه ستمیاز س یلمد چیمقاله از ه نی. در اشودیحل م

بهبود عملكرد روش  ،سازیهیشب جیمحور است. نتاکاملاً بدون مدل و داده

 یابیکه در ارز جیار ستمیس کی ها بر رویروش رینسبت به سا ی راشنهادیپ

 .دندهینشان م ،شودیمقاوم استفاده م یقیکنترل تطب هایستمیعملكرد س

 

بانک  یروزرسانهمحور، بکنترل داده ر،یناپذابطال یقیکنترل تطب :دواژهیکل

 ی.کنترل نظارت ،یکنترل

 قدمهم -1
است كه با استفاده از  یمحورروش داده ،رپذیناابطال یقیكنترل تطب

بانک  انیاز م دارسازنده پایكنكنترل افتنیبه دنبال  ستمیس یهاداده
 ،هاندهكنكنترل یسازروش بدون فعال نیشده است. در ا یطراح یكنترل

 1یمرجع مجاز گنالیبه نام س یدبه كمک مفهوم جدی هاعملکرد آن
 -یورود یها. در هر لحظه از زمان با استفاده از دادهشودیم یابیارز

 یمرجع مجاز گنالسی ،ندهكنكنترل لیو تابع تبد ستمیسبرخط از  یخروج
است كه چه  نیا یمرجع مجاز یهاگنالیس یاصل دهی. اشودمیمحاسبه 

 دیرا تول ستمیشده از سهمان داده مشاهده قاًیدق ،یمرجع یورود گنالیس
در بانک  هاندهكنكنترل یتمام یبرا یمرجع مجاز گنالیس نی. ادكنیم

 هر یبرا نهیسپس تابع هز ظه از زمان محاسبه شده ودر هر لح كنترلی
 .دآیمی به دستنده كنكنترل

محاسبه  یبانک كنترل یاز اعضا کیهر  یكه برا نهیتوابع هز مطابق
نده فعال را در هر كنكنترل ،یدزنیمنطق كل کیناظر بر اساس  شود،می
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 .(email: m_nourimanzar@sbu.ac.ir)، ایرانتهران، 

1. Fictitious Reference Signal 

 نهیزتوابع ه انیانتخاب از م ی. ناظر برادكنلحظه از زمان مشخص می
[ و 1] سیسترزیه تمیمانند الگور یمتفاوت یدزنیكل یهاقطاز من تواندمی

 س،یسترزیدر روش ه یداریاثبات پا ی[ استفاده كند. برا2] 2LICLA ای
 تمیدر الگور كه ی[ در حال3د ]اشدر زمان ب یشیافزا کنوای دیبا نهیتابع هز

LICLA ستیلازم ن یفرض نیچن. 
در سال  اًتیده و نهاگردی[ ارائه 4در ] رپذیناكنترل ابطال یاصل دهیا

 هدف به طور كامل ارائه شده است. ستمیس یداری[ اثبات پا3در ] 2007
فقط بر  یاز بانک كنترل دارسازیكننده پاكنترل نییتع ،رپذینادر كنترل ابطال

در لحظات  ب،یترت نیبرخط است. به ا به صورت ستمیس یهااساس داده
است.  رپذینااجتناب دارسازیناپا یهاندهكنكنترل یازسگذرا امکان فعال

 نیعملکرد شده و به ا كاهشموجب  دارسازنده ناپایكنكنترل یسازفعال
و بهبود عملکرد از  DAL دهیپد فی. تضعندگویمی 3DAL دهیپد

کرد یاست. در رو رپذیناكنترل ابطال نهیها در زمپژوهش یاصل یهاشاخه
از  )MMUAC(4 مدل چندگانه رپذیناابطال یقیطببه نام كنترل ت یگرید

ده كه بهبود عملکرد گردیاستفاده  یریپذابطال تمیبانک مدل در كنار الگور
مختلف و  نهی[. توابع هز5حاصل شده است ] تیدر نها یكنترل ستمیس
ده است. با گردی[ ارائه 6در ] MMUAC کردیرو یآن برا یهایژگیو

عملاً امکان  شد،میمحاسبه  هیاز زمان اول نهیتابع هز كه نیتوجه به ا
با زمان  ریمتغ یهاستمیس یبرا نهیبه عملکرد به یابیاستفاده و دست

 یهاستمیس یبرا 5یزمان یمفهوم بازنشان ی. با معرفدگردیمیمحدود 
 محاسبه ،ریبا طول متغ یپنجره زمان کیدر  نهیبا زمان، تابع هز ریرپذییتغ

. با استفاده از شودمینامعتبر گذشته حذف  یهاداده بیترت نیو بد
با زمان اثبات شده  ریرپذییتغ یخط ریو غ یخط ستمیس یداریپا ،یبازنشان
روش  یبرا افتهیمیتعم نبیشیپ یهاندهكن[. بانک كنترل8[ و ]7است ]

MMUAC [ پ10[ و ]9در ]استفاده از كنترل  یشده است. برا شنهادی
كننده وجود دارد كه به معکوس كنترل ازین ر،پذینادر كنترل ابطال بینپیش

 6معکوس یسازنهیبه مسألهعمل با حل  نیا ،مسألهبودن دیبا توجه به مق
 یبوده و برا دهیچینسبتاً پ یینها تمیالگور ،روش نی. در اشودمیانجام 

توجه  اوجود دارد. ب یسازنهیبه مسأله نیبه حل چند ازین یعمل یسازادهیپ
 یبرا یواقع یسازادهیچالش پ ،یواقع یهاستمیس یدر تمام دیبه وجود ق

در  دیمق یبا ورود ستمیس یداریوجود داشت. اثبات پا ریناپذكنترل ابطال
 گنالیس یو معرف نهیمقاله با اصلاح تابع هز نی[ ارائه شده كه در ا11]

در  اگرچهشده است.  یبررس دیمق ستمیس یداریپا یدیجد یمرجع مجاز
هستند  داریكه ذاتاً پا ییهاستمیس در تنها ،ر نظر گرفته شدهساختار د

 مفهوم   از  استفاده با  [ 12] در  دارد.  وجود   یشنهادیپ  تمیالگور  یاجرا  امکان

 

2. Linearly Increasing Cost Level Algorithm 

3. Dehghani-Anderson-Lanzon 

4. Multi-Model Unfalsified Adaptive Control 

5. Reset Time 

6. Inverse Optimization 
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 .رناپذیبطالا یقیحلقه بسته با كنترل تطب ستمیس ساختار یكل یبلوك شینما  :1شکل 

 

در  یتفاده از بازنشاناس نیو همچن MMUAC یبرا یرپذیخودابطال
بهبود  نیاست. ا افتهیبهبود  یكنترل تمیعملکرد سس ،LICLAروش 

نشان داده شده است.  یسازهیده و تنها به كمک شبگردیعملکرد اثبات ن
 نهیتوابع هز ،یبه كمک روش فاز بهبود عملکرد یبرا [13در ] نیهمچن
بود به یبرا یفاز ستمیدرست س میشده است. چالش تنظ یدهوزن

 یدر كاربردها ریناپذابطال یقیمقاله وجود دارد. كنترل تطب نیعملکرد در ا
 ستمیس کیولتاژ  میتنظ در عنوان مثاله استفاده شده است. ب یگوناگون

[ مورد استفاده قرار 15] 2كوادروتور کیكنترل  ی[ و برا14] 1شبکهزیر
 یبرا رناپذیابطال یقیكاربرد كنترل تطب [15]و  [14]مراجع گرفته است. 

عملکرد قابل  انگریب نیمختلف را نشان داده و همچن یواقع هایستمیس
 ادیز تیعدم قطع یدارا هایستمیس یبرا رناپذیابطال یقیقبول كنترل تطب

تا امروز  رپذیناابطال یقیكنترل تطب اتیمراجع در ادب یدر تمام هستند.
عملکرد  تیدودامر موجب مح نیده كه اگردیثابت فرض  یبانک كنترل

 است. شده ستمیس
ه پرداخته شد رپذینالساختار كنترل ابطا یروزرسانبهمقاله به  نیا در

نترل ك نهیدر زم کردهایرو نیتراز مهم یکی یاست. بهبود عملکرد كنترل
نترل ك نهیمقالات در زم یتمام نجایاست. تا به ا رپذیناابطال یقیتطب

 ردملکجهت ع نیكه به ا كردندمیكار  ثابت یبا بانک كنترل ریناپذابطال
رجع ل مبه كمک مد یمنظور، عملکرد بانک كنترل نیداشتند. بد یمحدود

كننده بر رلكنت کی ،ی. بعد از ابطال عملکرد بانک كنترلشودمی یابیارز
 یرلشده و به بانک كنت یطراح یخط یسیماتر یناتساو کیاساس حل 

 .شودمیافزوده 
 مسأله حیبه تشر 2در بخش  :است ریصورت ز بهمقاله  نیا یسامانده
 نیدر ا زملا میو مفاه فیپرداخته شده و تعار رپذیناابطال یقیكنترل تطب
ساختار كنترل  یروزرسانبهبه  3. بخش ندگردیم لیو تحل هیمبحث تجز

 یبرا یهادشنیپ تمیبخش، الگور نی. در اپردازدیم رپذیناابطال یقیتطب
 و در داده شده حیكمک مدل مرجع توضه ب یكنترلعملکرد بانک  طالاب

 یواتسان مسأله کنده با استفاده از حل یكنكنترل ینحوه طراح ،ادامه
 یشنهادیعملکرد روش پ ،یی. در بخش انتهاشودمیارائه  یخط یسیماتر

لکرد د عمشده و بهبو یابیارز گریکدیمتصل به  یهاارابه ستمیس یبر رو
اده دنشان  رپذیناابطال یقینسبت به كنترل تطب کسانی املاًك طیدر شرا

 شده است.

 

1. Microgrid 

2. Quadrotor 

 كنوای ریغ نهیهز تابع با ریناپذابطال یقیتطب کنترل -2
 نماد
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
تا  x بردار یبرا  یدهنده نرم با فاكتور فراموشنشان 

 شودمیمحاسبه  ریبوده و طبق رابطه ز t زمان
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) رابطه، نایدر  كه )x i یدسینرم اقل ( )x i و  به  یفاكتور فراموش
 مرف 0  به صورتمحدود  یبا تعداد عضوها یكنترل است. بانک 1

{ , , , }iC i N  1C كننده كنترل هر لیتبد تابع كه شده گرفته نظر در
 است ریز شکلبه 
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) .باشدمیگام رو به عقب(  کیواحد ) تأخیراپراتور  d در آن كه )iR d و 
( )iS d بر حسب ییهایاچندجمله d  بوده كه نسبت به هم اول در نظر

) یاهستند( و چندجمله داریعوامل مشترک آنها پا ایگرفته شده ) )iR d 
) است 3کهی ( ) )iR 0 1. 

ت. مطابق نشان داده شده اس 1در شکل  یدزنیلقه بسته با كلح ستمیس
  یندزیكل گنالیكننده فعال در هر لحظه با استفاده از سشکل، كنترل

را داشته باشد، مشخص  Nتا  1 حیصح ریاز مقاد یکی تواندمیكه 
) با یننده فعال در لحظه جارككنترل بیترت نیشود. به ایم )tC  نشان

 کی و نهیكننده فعال بر اساس تابع هزكنترل نتخاب. اشودمیداده 
رل ر كنتدمرسوم  هیاول نهی. تابع هزدگردمیانجام  یدزنیكل تمیالگور
 ریز رابطه به صورت iC یهاكنندهاز كنترل کیهر  یبرا ریناپذابطال

 شودمیمحاسبه 
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عدد  کی  و یخروج گنالیس y كنترل، گنالیس u رابطه نیدر ا كه
 یبرا یمرجع مجاز گنالیس رانگینما iv نیثابت مثبت است. همچن

 iV یینها نهی. تابع هزشودمی فیام است و در ادامه تعرiCكننده كنترل
 ثابت محدود به طول یپنجره زمان کیدر  iJ هیاول نهیتابع هز نهیشیب

M 1å  شودمیگرفته  ظردر ن ریز به صورتاست و 
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M در آن كه å مثبت است. حیعدد صح کی 
گرفتن  با در نظر 2مطابق شکل  (:یمرجع مجاز گنالی)س 1 فیتعر

] به صورت ستمیس یو خروج یبردار ورود , ]z u yمرجع  گنالی، س
 یمرجع فرض گنالیس یک ،یاز بانک كنترل iC كنندهكنترل یبرا یمجاز

همان داده  قاًیدق بود، یدر حلقه كنترل iC كنندهاست كه اگر كنترل
 .شدمی دیتول z یخروج -یورود

عملکرد  یابیارز ،یمرجع مجاز نالگیمحاسبه س در یاصل هدف
 یفاز بودن تمام نهیمك. با فرض باشدمی فعال ریغ یهاكنندهكنترل
 كنندهكنترل یبرا یازمرجع مج گنالیس ،یبانک كنترل یهاكنندهكنترل

iC قابل محاسبه است ریز به صورت 

( ) ( )) ,( ( )i iv C u t y tt td   1 Z  )5( 

 شود.یه مداختشده در مقاله پراستفاده یداریمفهوم پا حیتشر ادامه به در

 

3. Monic 
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 )الف(

 
 )ب(

 یواقع مرجع گنالیس یبا ورود یكنترل ستمیس یحلقه اصل یبلوك شیالف( نما)  :2شکل 
 ی.جازمرجع م گنالیس یبا ورود یكنترل ستمیس یحلقه مجاز یبلوك شیب( نماو )
 

 یو خروج r مرجع یورود حلقه بسته با ستمیس (:یداری)پا 2 فیتعر
[ , ]z u y مرجع  یهایورود یتمام یاگر برا ،است داریپا

el2 ،
, یپارامترها  0 و ( , ] 0  كه یطوره د بنوجود داشته باش 1

 برقرار باشد ریز ینامساو
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,

t t
z r t

 
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ابع تطح س یخط شیافزا تمیاز الگور یدزنیمنطق كل یمقاله برا نیا در
 حیردر ادامه تش تمیالگور نیا كه شودمیاستفاده  (LICLA) نهیهز

 ده است.گردی

 LICLA [2] (1 تمیالگور

 :هیاول یمقدارده (1  0 0، { , , }NC C 1C، ( ) دلخواه  :0
Δ و 0 

 V نهیها و محاسبه توابع هزداده یآورجمع (2
) اگر (3 )tV ، ندهكنكنترل ( )tC ابطال شده 

: گاه آن        
( )tCC C 

 اگر          
}گاه:  آن              , , }NC C 1C 

             ( ) arg min ( )

i

i i

C C

tt V



 

 صورت نیا ریغ در        
             ( ) ( )t t  1 

4) t t 1  2و بازگشت به گام. 
 سهیمقا  با سطح نهیتوابع هز ،یداریابطال پا یبرا تمیالگور نیا در

 نیا ،كننده فعال در حلقه ابطال شودكنترل كه یزمان و شوندمی
كننده ل. با ابطال كنتردگردمیحذف  یكننده از مجموعه كنترلكنترل

را  هنیهز مقدار تابع نیكه كمتر ردگیمیلقه قرار در ح یاكنندهفعال، كنترل
. ابدیمی شیافزا Δ زانیبه م  سطح ابطال نیباشد و همچن هداشت
حذف شوند و  یاز بانک كنترل Nتا  1 یهاكنندهتمام كنترل كه یزمان

به بانک  Nتا  1 یهاكنندهد، مجدداً تمام كنترلگرد یخال یرلبانک كنت
 .شوندمیوارد  یكنترل

در  دارسازیكننده پاكنترل کی (:1یشدنیقیکنترل تطب مسأله) 1 فرض
  وجود دارد. هاكنندهبانک كنترل انیم

. شودیماخته پرد یداریاثبات پا هیرو یطور خلاصه به بررسه ادامه ب در
باشد،  دارسازپای jC ندهكنكه كنترل میاگر فرض كن بیترت نیبه ا
 مثبت یهاثابت  و 1  كه ید به طورنوجود دار 2

, ,
jt t

z v
 

  1 2  )7( 

 

1. Feasible Adaptive Control Problem 

 نیا هنینشان داد كه تابع هز وانتیرابطه م نیدر نظر گرفتن ا با
 محدود خواهد داشت یها مقداركننده در همه زمانكنترل

,,

,

( )
j tt

j

j
t

v y u
J t

v






 



 )8( 

 ICLAL متیبا الگور یدزنینشان داده شده كه حداكثر تعداد كل نیهمچن
F مقدار N 2 است  حیعدد صح نیتركوچک F بوده كه در آن 3

 صدق كند ریكه در رابطه ز

,

( )Δ sup j
t data

F J   0 1  )9( 

نده كنكنترل نهیتابع هز jJ بوده و  هیمقدار اول 0 رابطه نیدر ا كه
ابع ه و تف شدمان محدود متوقدر ز یدزنیكل بیترت نیاست. به ا دارسازپای
ه كنشان داد  توانمیدارد.  یمقدار محدود ،كنندهكنترل نیآخر نهیهز

 مثبت یهاثابت  و 3  كه ید به طورنوجود دار 4

, ,
ft t

z v
 

  3 4  )10( 

 است. رداها پایندهكنكنترل یمعکوس تمام :2 فرض
كننده رلكنت ینشان داد كه برا توانمی یداریاثبات پا لیتکم یبرا

 مثبت یها، ثابتfC یینها و  5  ریرابطه ز كه یطوره د بنوجود دار 6
 برقرار باشد

, ,t t
z r

 
  5 6  )11( 

 یكسر شیندارند از نما داریكه معکوس پا ییهاكنندهكنترل یبرا اما
. با در نظر گرفتن شودمیاستفاده  هاكنندهكنترل یبرا )MFD(2 یسیماتر

i i iC D N  دیآیبه دست م ریز مرفبه  دیجد یمرجع مجاز گنالی، س1

( ) ( ) ( ) ( ) ( )i i iv D u Nt d d tyt   )12( 

 شودمیاصلاح  ریز به صورت زین هنیتابع هز اًتینها و

,,

,

( ,)
i i tt

i

i t

v N y u
J tt

v







 

 


Z  )13( 

 ساختار یروزرسانبه با ریناپذابطال یقیتطب کنترل -3

ظر در ن ثابت ریناپذدر كنترل ابطال یساختار كنترل كه نیتوجه به ا با
موجود در  یهاكنندهمحدود به كنترل یعملکرد كنترل شود،یگرفته م

 یرلبانک كنت یروزرسانبهنحوه  حیدر ادامه به توض است. یبانک كنترل
 پرداخته شده است.

 یابطال عملكرد بانک کنترل 3-1

رل فرض كنت یبرقرار ر،یناپذمشابه كنترل ابطال زیقسمت ن نیا در
 ،یلكنتر ابطال عملکرد بانک ی. براشودیدر نظر گرفته م یشدنیقیتطب

ده ش هادشنیپ ریناپذابطال یقیمدل مرجع در كنار ساختار كنترل تطب دهیا
 یطاخاز  3مطابق شکل  ستم،یابطال عملکرد س یجهت برا نیاست. بد

 یاخط دیبا نانیاطم ی. براشودیاستفاده م ستمیس یو خروج رجعمدل م
 شتریب p از باند ابطال عملکرد یمشخص یمدل مرجع در پنجره زمان

 شودیممحاسبه  ریاز رابطه ز ستمیس یا خروجمدل مرجع ب یباشد. خطا

( ) ( ) ( ) ,t te y Mr tt   å Z  )14( 

 

2. Matrix Fraction Description 
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 .روزشوندههب یبا بانک كنترل رناپذیابطال یقیكنترل تطب یشنهادیساختار پ  :3شکل 

 

ممکن است از محدوده عملکرد مجاز  یخطا در لحظات مختلف نیاكه 
 كه لازم است ،یكنترلاز ابطال عملکرد بانک  نانیاطم یخارج شود. برا

مشخص، در محدود مجاز نباشد.  وستهیپ یمحدوده زمان کیخطا در  نیا
به  دنده جدیكنكنترل کنده آغاز شده و یكنكنترل یطراح هیسپس رو

روش  نیا یاجرا قینحوه دق 2 تمی. الگورشودمی هاضاف یبانک كنترل
 .دكنیرا ارائه م یشنهادیپ

 ینک کنترلابطال عملكرد با (2 تمیالگور

T: هیاول یمقدارده (1 0 و M 0 
)ها و محاسبه داده یآورجمع (2 )e tå 
)اگر  (3 ) pe t å 

t : اگرگاه آن         T 1 
T: گاه آن              t 

tاگر  و         T 1 
T: گاه آن              T 1 

T اگر (4 t L   وM M 
 NEWC كنندهكنترل یگاه: طراح آن        
        { , , }N NEWC C C  1C 
        M M 1 
        ( )t NEWC C  
        Δp p p    
        T 0 

 .2بازگشت به گام  (5
اگر خطا از محدوده  3. در گام دگردیبه طور متناوب اجرا م 2 تمیالگور

 نیپارامتر تضم نی. اشودمیواحد اضافه  کی T شد، به پارامتربا شتریب
خطا خارج از محدوده مورد  زانیم ،یزمان وستهیپنجره پ کیكه در  كندیم

محدوده برقرار باشد،  اگر خروج خطا از تم،یالگور نیا 4نظر است. در گام 
از ورود تعداد  یریجلوگ ی. براشودمیآغاز  دنده جدیكنكنترل یطراح هیرو

 M با پارامتر زیتعداد ن نیا ،به بانک كنترلی هاندهكننامحدود از كنترل
 .شودمیمحدود 

 داده  نده بر مبنایکنکنترل میمستق یطراح 3-2

 یخروج -یورود

 دشویاستفاده م دیجد محوردادهروش  کیكننده از كنترل یطراح یبرا
و  ستمیس یخروج -یورود هایروش تنها به كمک داده نیدر ا[. 16]

 كننده طراحیكنترل ماًیمستق ،سازییخط ایو  سازیمدل چیبدون ه
[ 16ده در ]گردیروش ارائه حیتشردر ادامه به طور مختصر به  .شودیم

 با در نظر ستمیحالت س یمدل فضا كه دی. فرض كنشودیپرداخته م
) گرفتن ) [ ( ), ( )]Tt u t y t  داده شود.  شی( نما15) به صورت 

( )

???( )

( )

( )

( )

( )

( ) ,

( )

( )

n

t n

t n

t

t

t n

t n

u t t

t

t







   













   
  

    
   
  

   
      

 
    

   
   
    
   

          
   

1 2 3 1

0 0 0

0 01

0 0 01

0
1

0

0
2

1
0

I

I

I

Z

I

 )15( 

واحد با ابعاد مناسب است.  سیماتر I صفر و سیماتر 0 رابطه نیدر ا
 یهاسی، ماترTبه طول  یاها در طول پنجرهداده رهیبا ذخ

TX0، TX 1 
به ها، و حالت یورود ریمقاد گریکدیكنار  یستون ادنبا قرارد TU0 و

 شودیم لیتشک ریز صورت
[ ( ), , ( )]

[ ( ), , ( )]

[ ( ), , ( )]

T

T

T

X x t T x t

X x t T x t

U u t T u t

   

   

   

0

1

0

1

1

1

 )16( 

) كه )x t و هاحالت ( )u t نده كنكنترل یطراح یاست. برا ستمیس ورودی
 باشد. 1یغن یبه اندازه كاف ورودی كه لازم است

T سیماتر :3 فرض

T

U

X

 
 
 

0

0

 است. یرتبه كامل سطر یدارا 

 دیری( را در نظر بگ17) به صورت یخط ریغ ستمیس

( ) ( ( ), ( ))x t f x t u t 1  )17( 

 است ریز به صورت یخط ریغ ستمیس نیا لوریت بسط

( ) ( ) ( ) ( )x t A x t B u t d t     1  )18( 

 به صورترا  یحالت و ورود یانحراف ری، متغuو  x ینمادها
x x x   و u u u    یهاسیو ماتر دندهمینشان A و B 

 شوندمی فیتعر ریز به صورت

,

,

 

 

x x u u

x x u u

f
A

x

f
B

u

 

 









 )19( 

) ریجملات مرتبه بالاتر است. اگر مقاد یحاو d ریمتغ )d t  بردار کیدر 

TD0 یقابل بررس یخط ریغ ستمیس یداریپا رد،یقرار گ ریز به صورت 
 خواهد بود

[ ( ), , ( )]TD d t T d t   0 1  )20( 

 شرط توانمی یول ستین یرگیقابل اندازه سیماتر نیكه ا دیكن توجه
  .جملات مرتبه بالاتر در نظر گرفت یرا برا (21)
 

1. Persistently Excited 
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 سیماتر :4 فرض
TX مثبت   و است یرتبه كامل سطر یدارا 1

 كه یبه طور ،وجود دارد
T T

T T T TD D X X0 0 1 1  )21( 

) نقطه كار ی( برا71) یخط ریغ ستمیس [:16] هیقض , )x u  را در نظر
) . هر پاسخدیریبگ ),Q  با  باشد،( برقرار 22) یسیكه در نامعادله ماتر

) شرط )   2 4 به حالت  دبکیف یمحل دارسازیبهره پا کی، 2
) صورت )T TK U Q X Q  1

0  دكنیم دیتول 0
T

T T T T

T T

T T

T

T

X Q X X X Q

Q X X Q

I Q

Q X Q

 
 

 

 
 

 

0 1 1 1

1 0

0

0

0

 )22( 

)در نظر گرفتن قانون كنترل  با :اثبات ) ( )u t Kx tستمی، معادلات س 
 دارد ریز فرمه ب یشی( نما17با )

, ,( ) ( ) ( )T T Kx t X D G x t   1 01  )23( 

 در آن كه
KG سیماتر T n برآورده شود ریرابطه ز كه یطوره ب است 

T

K

n T

K U
G

I X

   
   

   

0

0

 )24( 

 . شودمی زیر تعریفبه صورت  اپانوفیتابع ل یداریپا یبررس یبرا
( ) ( ) ( )TV t x t P x t   )25( 

سطح  راتییتغ دیبا یداریپا یاست. برا نیمثبت مع سیماتر P در آن كه
 نیرابناب و باشد ینزول اپانوفیتابع ل نیبر اساس ا ستمیس یانرژ

Δ ( ) ( ) ( )T

T T K K T TV t X D G PG X D P     1 0 1 0 0 )26( 

KQ با تعریف G P طبق رابطه و kX G I0 بودن نیمثبت مع یبرا 
P برقرار باشد ریرابطه ز دیبا 

,TX Q 0 0  )27( 

Δ رابطه ،یسیبازنو با ( )V t است ریز به صورت 

) (( ( ) )T

T T T T T TX D Q X Q Q X D X Q   1
1 0 0 1 0 0 0  )28( 

 شودمی یسیبازنو ریه صورت زب 1شور یبه كمک ناتساو یناتساو نیا
T

T T T T

T T

T T

X Q X X X Q

Q X X Q

 
 

 

0 1 1 1

1 0

0  )29( 

) شرط با )   2 4  زین ی. بهره كنترلدكنیم نیرا تضم یداریپا 2
T به صورت KK U G  قابل محاسبه است ریاز رابطه ز KG و بوده 0

( )K TG Q X Q  1
0  )30( 

ربرد كا ز،یونبه مقاومت در برابر  توانمیروش  نیمهم ا یهایژگیو از
 ریغ یهاستمیس یبرا یداریحفظ پا نیو همچن وستهیپ یهاستمیس یبرا

 .دی[ مراجعه كن16به ] شتریب اتیئجز یاشاره كرد. برا زین یخط
ل ابطا تمیالگور و یداریابطال پا تمیالگور ،قیبه طور دق 4شکل  در

ده گردی حیروندنما تشر کیدر  ستمیس کی یشده براشنهادیعملکرد پ
 یداریابطال پا هیرو یکیاست.  یروندنما شامل دو قسمت كل نیاست. ا

ابطال عملکرد  هی. روشودمیانتخاب  دارسازنده پایكنكه طبق آن كنترل

 

1. Schur Complement 

 ایدارند  یموجود عملکرد مناسب یهاندهكنكنترل ایكه آ دكنیم یبررس
افزوده  یكنترل بانک به یدیجد كنندهكنترل ،ابطال عملکرد صورت در .ریخ
 .شودی( استفاده م22) یسازنهیكننده از بهكنترل یطراح ی. برادگردیم

 یسازهیشب جینتا -4
 یابیارز جیرا ستمیس کی یرو یشنهادیقسمت عملکرد روش پ نیا در

 کیه عنوان متصل كه ب یهاارابه ستمیمنظور از س نیا برای. شودیم
. دگردیمقاوم شناخته شده است، استفاده م یقیتطب یهاروش 2محک

 ( است31به صورت ) ستمیس نیحالت ا یمدل فضا

Γ Γ

( ) ( ) ( )

Γ Γ

( ) ( ) ,[ ]

M M
x t x t u t

M M

y t x t t 

  
  

        
    
   
       

   


 

1 1

2 2

0 1 0 0

0
0 0

1

0 0 0 1 0

0
0 0

0 0 1 0 R

 )31( 

kgM در آن كه M 1 2  جرم دو ارابه و 1
/ /Γ [ , ] N/m 0 25 1 2 

مان . زدارد نینامع یت كه مقداردو ارابه اس انیشده مفنر مدل یسخت
 یسازهیشب یبرا بردارینمونه

/sT 01 شودمیدر نظر گرفته  هیثان. 
 ی[ طراح17شده در ]با استفاده از روش كنترل مقاوم ارائه یكنترل بانک

 به صورتنده كنكنترل اگر .شودمی
Γ Γ Γ( ) ( ) ( )C S Rs s s  در نظر

 دگردمی ( طراحی32كننده مقاوم مطابق )كنترل گرفته شود،

( ) ( ( ) ( ) )
arg inf sup

( )C

V jw R jw S jw
C

jw 

 








2 2 2

2  )32( 

)( كه ) ) ((V s s s s   2 22 2 معادله مشخصه حلقه   بوده و 1
Γ/ ریمقاد نده برایكناست. دو كنترل ستمیبسته س 1 0 Γ/ و 3 2 0 73 

 است ریز به صورتآنها  لیشده و تابع تبد یطراح

/ / /

/ / /

/ / / /

/ / / /

R d d d

R d d d

S d d d

S d d d

   

   

   

   

3 2
1

3 2
2

3 2
1

3 2
2

2 3876 1 9253 0 5205

2 3539 1 8757 0 5018

43 4421 128 9974 127 8711 42 3118

18 1076 54 3704 54 6131 18 3459

 )33( 

 بازه یبرا دارسازنده پایكنكنترل کیحداقل  یبانک كنترل نیا

/ /Γ [ , ] 0 23 1 را برآورده  یشدنیفرض بانک كنترل ،جهیدارد كه در نت 25
 نهیبع هزز تاا دیو با ستندیفاز ن نهیشده كمیطراح یهاندهكن. كنترلدكنیم
 استفاده شود. یسازهیشب نی( در ا13)

نمونه  3000در  Γ ستمیفنر س یسخت كه دیفرض كن یسازهیشب یبرا
 ه مقدار بمقدار آن  یطور ناگهانه داشته و سپس ب 31/0مقدار  ییابتدا

در  5به صورت شکل  ستمیس Γ راتییتغ بیترت نیكند. به ا رییتغ 5/0
 زمان است.

 کسانیكاملاً  طیبا شرا یسازهیعملکرد، دو شب سهیمقا یادامه برا در
با  رپذیناابطال یقیاز روش كنترل تطب یسازهیشب نی. در اولشودمیانجام 
 .دگردمیاستفاده  LICLA تمیالگور

 

2. Benchmark 
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 .روزشوندههب یبا بانک كنترل رناپذیابطال یقیتطب كنترل تمیالگور یروندنما  :4شکل 

 

 
 . ستمیفنر س یسخت ریینمودار تغ  :5شکل 

 

/ست از ا عبارت یسازهیشب نیدر ا یكنترل یپارامترها 0 98، 
M 1å،   Δ و (هیل)او 0    C2 دارسازنده ناپایكن. كنترل300

در  یسازهیشب جی. نتاشودمینده در نظر گرفته كنكنترل نیعنوان اوله ب
ه ب تمی، الگور6داده شده است. مطابق شکل  شینما 7و  6 یهاشکل
كند. یانتخاب م یكوتاه زمانرا بعد از  C1 دارسازنده پایكنكنترل یدرست

 گرنده فعال دیكنكنترل ،هیثان 300در لحظه  ستمیس Γ رییبعد از تغ
 یدرسته ناظر ب یبعد از لحظات زیصورت ن نی. در استین دارسازیپا

 6طور كه در شکل  . هماندكنیخاب مرا انت C2 دارسازیكننده پاكنترل
 یول باشدمی دارسازیشده اگرچه پاكننده انتخابكنترل ،مشخص است زین

 ندارد. یعملکرد قابل قبول
 کیكه از  نیا لیبه دل رپذیناابطال یقیمشکل در روش كنترل تطب نیا

بهبود عملکرد  یاست. برا رپذینااجتناب د،كنیثابت استفاده م یبانک كنترل
 ده است. در ادامه گردی شنهادیپ یبانک كنترل یروزرسانبه ،مقاله نیدر ا

  2 تمیمنظور الگور نی. بدشودمیپرداخته  یشنهادیروش پ یسازهیبه شب
L ریبا مقاد  5، M  5، /p 003 ( وهی)اول /Δ p 003 یبرا 

 یزمان ،یبانک كنترل یروزرسانبه ی. براشودمیدر نظر گرفته  یسازهیشب
ه نده بكنبرخط كنترل یطراح شود،میابطال  یعملکرد بانک كنترل كه

T ( با در نظر گرفتن22) یسیماتر یحل معادلات ناتساو لهوسی  3 
افزار در نرم ،یسیماتر یاودلات ناتسمعا نیحل ا ی. براشودمیانجام 

Matlab ابزار جعبهCVX [ 18استفاده] 7در شکل  یسازهیشب جینتا و 
كاملاً مشابه قبل  هیثان 300تا قبل از لحظه  جیداده شده است. نتا شینما
 یناظر به درست زین دكنیم رییتغ ستمیس Γ لحظه كه نی. بعد از اباشدمی

است كه بعد  نآ نجای. تفاوت در ادماینیمرا انتخاب  دارسازنده پایكنكنترل
  و  ستنی  مناسب  ندهكنكنترل  عملکرد  كه  شودمی  متوجه  ناظر  یلحظات  از



 307                                                                                                                         مدل مرجع یریكارگبا به ریذناپابطال یقیبهبود عملکرد كنترل تطب: منظر ینور

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 )ب( و مرجع گنالیو س ینمودار خروج ، )الف(رناپذیابطال یقیروش كنترل تطب  :6شکل 
 كننده.رلانتخاب كنت گنالیس
 

 
 )الف(

 
 )ب(

 ، )الف(روزشوندههب یبا بانک كنترل رناپذیابطال یقیكنترل تطب یشنهادیروش پ  :7شکل 
 كننده.انتخاب كنترل گنالیسو )ب( مرجع  گنالیو س ینمودار خروج

 
 .رناپذیابطال كنترل و یشنهادیپ روش عملکرد سهیمقا :1 جدول

 

  روش پیشنهادی ناپذیركنترل ابطال

01/0 10-4
 واریانس خروجی 33/1 × 

10-4
 × 67/1 10-5

 واریانس سیگنال كنترل 18/3 × 

 

 یطراح نی. اشودمی دیكننده جدكنترل یطراح هیوارد رو بیترت نیبد
 -یورود یهابوده و تنها با توجه به داده ممستقی به صورتنده كنكنترل
 ،محورداده كمک روشه ب یمدل چیاست. بدون ساخت ه ستمیس یخروج
نده كن. كنترلشودمیوارد  یو به بانک كنترل یطراح ماًنده مستقیكنكنترل

 ( است34) به صورت یسیماتر حاصل از حل ناتساوی

/ / /

/ / / /

R d d d

S d d d

   

  

3 2
3

3 2
3

2 3200 1 8275 0 4853

17 4955 52 0362 51 7778 17 2296
 )34( 

 نهیبر اساس توابع هز یموجود در بانک كنترل یهاندهكناز كنترل ناظر
توابع  ریدارد. مقاد عملکرد بهترینده كنكدام كنترل كه ردگیمی میتصم
نشان داده شده است. مطابق شکل  9و  8 هایدر شکل  و دنباله نهیهز
 بودن یشدن  دهندهنشان  كه  بوده  محدود  یكنترل بانک   نهیهز تابع   مقدار  ،8

 
 )الف(

 
 )ب(

 . گنالیس و )ب( نهینمودار توابع هز (، )الفرناپذیابطال یقیروش كنترل تطب  :8شکل 
 

 
 )الف(

 
 )ب(

 ، )الف(روزشوندههب یبا بانک كنترل رناپذیابطال یقیكنترل تطب یشنهادیروش پ : 9شکل 
 . گنالیس و )ب( نهینمودار توابع هز

 

ده است. در زمان گردیوب حاصل ناما عملکرد مطل باشد،می یكنترل کبان
 وارد 3نده كنابطال و كنترل ی، عملکرد كنترل9مطابق شکل  هیثان 423

 شده است. یبانک كنترل
عملکرد  ،یشنهادیمشخص است كه روش پ 7و  6شکل  سهیمقا با
 انسیوار ،1دارد. مطابق جدول  ینوسانات كمتر یداشته و خروج یبهتر

به مراتب كمتر از كنترل  یشنهادیپ كنترل در روش گنالیو س یخروج
 ثابت است. یبا بانک كنترل ریناپذابطال

 یبندجمع و یریگجهینت -5
ثابت  یبانک كنترل ،رپذیناابطال یقیكه در كنترل تطب نیتوجه به ا با

وابسته به بانک  یكنترل نظارت ستمیس نیعملکرد ا نیبهتر شود،میفرض 
 رپذیناابطال یقیكنترل تطب یه، معرفمقال یاصل یخواهد بود. نوآور یكنترل

 ستمیروزشونده است كه موجب بهبود عملکرد سهب یبا بانک كنترل
 یمدل مرجع، عملکرد بانک كنترل کی یریكارگمقاله با به نی. در اشودمی

 یروزرسانبهمفهوم ابطال عملکرد،  یقرار گرفته و با معرف یابیمورد ارز
چه  كه نیا یکیوجود دارد:  یاصل مسأله. دو شودمیانجام  یبانک كنترل

 دیجدكننده كنترل كه نیا یگریشود و د یروزرسانبه یبانک كنترل یزمان
مدل مرجع استفاده  یاز خطا یروزرسانبهزمان  یشود. برا یچگونه طراح
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كه  نینو محوردادهروش  کیاز  دیكننده جدكنترل یطراح یشده و برا
كند، استفاده یكار م ستمیس یخروج -یورود یهاتنها بر اساس داده

 یناتساو مسأله کیبه كمک حل  دنده جدیكنكنترل یده است. طراحگردی
 لیمسا ءهنوز جز محورداده ابنده ردیكنكنترل ی. طراحاست یسیماتر
 كارا است.  ،مرجع ثابت یورود یبرا یشنهادینشده بوده و روش پحل
 یحاو یكه بانک كنترل ینشان داده شد زمان یمثال كاربرد کیدر 

بهبود عملکرد  یشنهادیروش پ ،ستنده با عملکرد مناسب نیكنكنترل
 دارد. یقابل توجه
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