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 دراين مقاله به كمك تئوري اندازه دو روش براي رديابي مقاوم :چكيده
همراه با نامعيني ساختاري ارائه  هاي غيرخطي اي در سيستم وروديهاي پله

افق زماني بينهايت   بهينه غيرخطي بادر ابتدا مسأله فوق به مسأله كنترل. شود مي
سپس با . شود ف مييتبديل شده و نحوه عملكرد مقاوم با دو ديدگاه مختلف تعر

],(به بازه متناهي  يك تغيير متغير مناسب، بازه زماني را با اين . كنيم تبديل مي 10
تقال مسأله كنترل بهينه با ان. شود تغيير متغير، يك مسأله متغير با زمان حاصل مي

دهيم كه بايد يك اندازه بهينه كه متناظر  بدست آمده به فضاي اندازه نشان مي
سپس در مرحله . ريزي خطي با بعد بينهايت است، تعيين شود يك مسأله برنامه

ريزي  ريزي خطي با بعد بينهايت با يك مسأله برنامه بعد با تقريب مسأله برنامه
اي ثابت است، بدست  تابع كنترل بهينه را كه بصورت قطعهخطي با بعد متناهي 

سازي ديگر  كننده با حل مسأله بهينه آوريم و با استفاده از آن تابع تبديل كنترل مي
نكته مهم ديگر در آزاد بودن حالتهاي نهايي است، كه باتغييرات . شوند تعيين مي

  .آوريم بدست ميرا نها گردد، آ مي ريزي خطي منظور مناسبي كه در مسأله برنامه
  

 ريزي خطي، كنترل مقاوم، عملكرد بهينه، برنامه   تئوري اندازه، كنترل:كليد واژه
  .مقاوم

 قدمهم - 1
كمك آن طيف وسيعي ه مد و جديد است كه بآتئوري اندازه ابزاري كار

توان بصورت تقريبي حل  رامي) خطي غير خطي و(از مسائل كنترل بهينه 
بعدي  كنترل بهينه معادله انتقال حرارت يك: اي آنكرد، از جمله كاربرده

، كنترل بهينه ]3[ و ]2[ ، كنترل بهينه معادله انتقال حرارت چندبعدي]1[
در بحث . باشد مي] 5[معادلات بيضوي  و كنترل بهينه] 4[ ادله موجعم

اصل  و يا ]8[ تا ]6[ ريزي پويا كلاسيك كنترل بهينه معمولاً از برنامه
شود، كه روش اول با  استفاده مي] 9[و ] 7[ ،]6[پونترياگنيابي  حداقل

هدف محدب باشد، روش دوم در  مشكل ابعاد مواجه است و بايد تابع
شود،  آنچه دراين مقاله بررسي مي. ير خطي مشكلات زيادي داردغمسائل 

كننده مقاوم جهت رديابي ورودي  كاربرد تئوري اندازه در طراحي كنترل
ديگر، اينكه از اين ابزار در . باشد مي هاي غير خطي ستماي، براي سي پله

شود خود كاربردي جديد  بسته استفاده مي حل مسائل كنترل بهينه حلقه
 .باشد مي

افق زماني  مسأله كنترل بهينه غير خطي در حالت زمان پيوسته و با
  و ] 2[محدود حل و كارايي تئوري اندازه در بعضي حالات مشخص شده 

به حالت افق  اي كاربرد تئوري اندازه را ين مقاله ابتدا بگونه، درا]10[
اي  هاي پله از آن در جهت رديابي مقاوم ورودي تعميم داده و بينهايت

افق متناهي تبديل   به رادر اين روش ابتدا افق نامتناهي. شود استفاده مي
كنيم سپس مسأله حاصل يك مسأله كنترل بهينه با تابع هدف غير  مي

حال چون مسأله .  و با شرط اوليه مشخص وشرط نهايي آزاد استمحدب
ه ب را كرد، لذا آن توان با روشهاي مرسوم حل كلاسيك بدست آمده را نمي
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هاي رادن متناظر  اي در فضاي اندازه به يك به مسألهك صورت ي
ريزي  يك مسأله برنامه  كه،سپس براي حل تقريبي مسأله جديد. كنيم مي

خطي با بعد  ريزي  آنرا به يك مسأله برنامه،متناهي استخطي با بعد نا
با  افزار مسأله اخير را حل كرده و با كمك نرم كنيم و متناهي تبديل مي

اي  هاي تقريبي را بصورت توابع قطعه استفاده از جوابهاي مسأله، كنترل
آوريم و به كمك معادلات حالت مسيرهاي بهينه تقريبي  ثابت بدست مي

قت تقريبي براي مسأله با افق نامتناهي اوليه است، بدست كه در حقي
 . آيند مي

 يك مزيت اساسي اين روش آنست كه مسأله در فضاي اندازه معمولاً
گردانيم كه  مي جواب را به فضاي اوليه بر داراي جواب تقريبي است و اين

) اندازه فضاي(كردن جوابي براي مسأله در فضايي وسيع  در حقيقت پيدا
كنترل به -در واقع اين روش بجاي محاسبه زوج مسير. ام گرفته استانج

). درواقع به دنبال تعيين يك تابعي است(دنبال عناصر ديگري بوده 
 اهميت اين روش در تبديل مسأله كنترل مقاوم به صورت تقريبي به يك

ريزي خطي و عدم وابستگي آن به محدب بودن تابع معيار  مسأله برنامه
  .باشد مي
 كه درآن دو مشخصه مهم عملكرد مقاوم و نترل مقاوم روشي استك

هايي كه درتابع تبديل آنها نامعيني وجود دارد  پايداري مقاوم براي سيستم
اي جهت رسيدن به دو هدف فوق  كننده مورد بررسي قرار گرفته وكنترل

خواهيم با استفاده از توانمندي تئوري  اين مقاله مي در. شود طراحي مي
در حل مسائل كنترل بهينه واستقلال آن از خطي بودن سيستم و  ازهاند

هاي غير خطي كه داراي نامعيني از  محدب بودن تابع معيار، در سيستم
پارامتري باشند، پاسخ پله براي همه مقادير پارامترها وضعيتي مطلوب  نوع

عملكرد (كرد قرار گيرد ي كه مشخص خواهيميها هداشته باشد و در محدود
تعيين  را بر اساس پاسخ به دو نوع سيستم محدوده مطلوب). قاوم باشدم

را براي سرعت مطلوب ولي احياناً ) 2y(در واقع يك كران . كنيم مي
كه داراي سرعت كم ولي ) 1y( جهش نامطلوب و كران ديگر را بوسيله

  .بدون جهش است تعيين خواهيم كرد

 مقاوم كنترل مسأله بيان - 2
   بصورت  غير خطي  سيستم  بر يك  حاكم  ديفرانسيل  كنيد معادله فرض
   :زير باشد
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   محدوده  در يك  كه است)  از پارامترها برداري( پارامتر a آن   در كه
Da(ر دارد  قراD  مثل  مشخص  فوق   سيستم براي خواهيم  مي) ∋
   در يك لهپ   پاسخa  مقادير  همهء ازا  به  كه  كنيم  طراحي اي كننده كنترل

 و   حالت  مقادير پارامتر حد توابع  همه  برايضمناً.  باشد  قبول  قابل محدوده
  . موجود هستند كنترل
   خروجي  را براي  دو پاسخ توان  مي  دوم  مرتبه هاي  از سيستم استفادهبا 

  : آورد  زير بدست  بصورت سيستم

 كاربرد تئوري اندازه در رديابي مقاوم
 كامياد   علي وحيديانوصديقعلي خاكي،آصف زارع
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   داراي1y و   بوده  نامطلوب  و جهش  مطلوب  سرعت  داراي2y   در آن كه
 آنرا  توان  باشد مي2y  شپو py2اگر . باشد  مي هش ج  و عدم  كم سرعت
  : كرد  زير تعريف بصورت
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 قرار 1y و py2همواره بين  ty)(  سيستم  خروجي خواهيم  مي در واقع
  : كنيم گيرد، اگر تعريف
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*)(  يعني tyوسط   py2 1 وyتعريف  به با توجه .باشد  مي   py2 1 وy 
  : داريم
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 از   يكي  به توان  را مي1y و py2   بين  سيستم  خروجي  معيار قرارگيري الح
  : كرد  زير بيان دو صورت
  :آيد  مي  بدست كافي  و  لازم  زير شرط  قضيه  به با توجه :  اول روش

 قرار گيرد 1y و py2 بين ty)(   آنكه  براي كافي  و  لازم  شرط)1قضيه
  :  كه ست اآن
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 J   فاصله زيرا روي. آيد  مي  بدست سادگيه  ب  كه  لازم شرط : اثبات
  .  است  يك  همواره  علامت تابع

}:)()({   كنيم  اگر تعريف : كافي طشر 01 <−= tytytM آنگاه ،
  :داريم

∫ ==−−
J

Mmdttyty 021 1 )())]()(sgn([   
   قضيه  به  با توجه باشد كه مي M   مجموعه دازهان Mm)(  در آن كه

  شرط راشما  يك در  فقط حداكثر  يعني، Mm)(=0:  داريم
01 ≥− )()( tytyديگر چون از طرف. شود  مي  نقض   )(ty است پيوسته   
   ثابت توان ديگر نيز مي   كران  براي  ترتيب  همين به. شود  مي تهي M لذا
   به توان  را مي1y و py2   بين  سيستم  خروجي لذا معيار قرارگيري. كرد

  .  كرد  بيانوق ف صورت
 افراز   در آن  تقريباً چگال  زير مجموعه  سري  يك  را بهD اگر مجموعه

 : آنگاه  برداريمia   نمونه   و از هر افراز يك كنيم
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   مسئله  يك  زير به  بصورت توان  را مي  مقاوم  كنترل  مسأله بنابراين
  : كرد  تبديل سازي بهينه
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 ، اولاDً از   تقريباً چگال  زير مجموعه  سري  يك براي   شده  سعي در واقع
 مجاز   در محدوده باشد و ثانياً نزديك   بهينه  جواب  به حد امكان  تا جواب

  .قرار گيرد
 را 1y و py2   بين  سيستم  خروجي معيار قرارگيري:   دوم روش

  : كرد  زير بيان  صورت  به توان مي
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.  قرار گيرد1y يا py2   از دو كران  در يكيty)(  بايدσ   تعيين يبرا
  :بنابراين
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   با افق  بهينه  كنترل  مسأله  يك  در واقع  شده  معيار تعريف  به با توجه
   مسأله  حل ، بنابراين  شده حل قبلاً   كه  داشت  خواهيم نهايت  بي نيزما

  :شود  مي  زير خلاصه  بصورت  مقاوم كنترل
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   مسئله  يك  زير به  بصورت توان  را مي  مقاوم  كنترل  مسأله بنابراين
  : كرد  تبديل سازي  بهينه
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  . بهبود يابد  حالت  بدترين  كه  شده  سعيوق ف  در مسأله در واقع
   خواهد بود يعنيa از   تابعيtu)(  ديگر شايان توجه آن است كه  نكته
   سيستم  كنترل  جهت اصلهح tu)(  باشد  مقداري  چهa   اينكه  به بسته

   باشند و توابع  ظريف بقدر كافي d اگر  خاطر  اين به.  خواهد كردرقف
),,( auxg و ),,( auxhكنند آنگاهدق ص شيتس-  ليپ  در شرايط  هم  

iiاگر  da iaa بالا   شرايط  به  باشد با توجه∋  اين در منظور شود =
  ، آنگاه  دهيم نمايش txi)( و tui)(  با  ترتيب  را بهtx)( و tu)( صورت 

  : خواهد شد  زير تبديل  صورت  به مسأله
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   مسئله  يك  زير به  بصورت  مقاوم  كنترل  مسأله  دوم  از روش استفاده و يا با
  :شود  مي  تبديل سازي  بهينه
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αγ   كنيم تعريف اگر =)min( iزير به  بصورت  مقاوم  كنترل  مسأله  آنگاه   
  :شود  مي  تبديل  بهينه ل كنتر  مسأله يك
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 از   باشند تا بتوان  انتگرالي  و قيدها بصورت  هدف تابع) 10 ( بايد درمسأله
  . نمود  استفاده  اندازه  نظريه خواص

 اندازه فضاي به مسأله انتقال - 3
 :يك تبديل بصورت زير در نظر بگيريم اگر

∫=Λ
J

dtttutxFF )),(),(()(  (11) 

),,(( پيوسته تابعي F آن در  كه JUACF  A  آن در و  بوده) ∋
  در آن   حالت  جا تابع  بايد تقريباً همه  كه  استnR از   فشرده اي مجموعه
Atxt( قرار گيرد ∈∀ )(:(، Uاز    فشرده اي  مجموعهmR پذير   هزو اندا

قرار  آن در  كنترل  تابع بايد  كه است] 12[ و ]11[  لبگ
Utut(گيرد ∈∀ ],[  بصورت  اي مجموعه J و) :)( ba ttJ .   است=
  راوق ف  تبديل باشد، بنابراين  مي ، كراندار و مثبت ، پيوسته خطي: وق ف تبديل
   روي  اندازه  يك  معادل  كه  در نظر گرفت  تابعي  يك  صورت  به توان مي

  ].12[ و ]2 [  است  رادن هاي  اندازه فضاي
شوند،   مي  بيان ذيلاً كه) 11 (  تبديل  از خواص  بااستفاده  ترتيب  اين به
 داد و   انتقال  اندازه  فضاي به   كلاسيك  كنترل ز فضايا  را  مسأله توان مي

  . نمود شود حل   مي  ارائه  كه روشي  با سپس
  : زير را نيز دارد  خواصوق ف  خطي تبديل

),()(اگر  )1 BCtxj ′∈φ اولشان  خود ومشتق  كه  توابعي فضاي( باشد   
  بازشامل  گوي  يكB   در آن  باشند كه  يكنواخت  پيوستهB  روي

JA× و)  است jφ∆كنيم  زيرتعريف  رابصورت   :  
),(),,(),(),,( txtuxgtxtux tx

g φφφ +=   

),,(),(   در واقع كه tx
dt
dtuxg φφ   :  داريموق ف  تعريف  به  باتوجه ، پس=

∫ ∆≡−=
J

aatbb
g ttxttxdttux φφφφ )),(()),((),,(  )12(  

)(  از  تابعيtψ)( اگر )2 0JDدر آن  باشد كه   )( 0JDتوابع  فضاي   

),(   روي  فشرده گاه  پذير با تكيه  بار مشتق بينهايت ba ttJ  ، و  است=
),,( tuxjψ كنيم   زيرتعريف بصورت را  :  

)(),,()(),,( ' ttuxgtxtux jjj ψψψ +=   
 آنگاه. باشند  ميg   مولفه امينju، j وx   مولفه امينjx ،j   درآن كه

),,(  تابع براي  tuxjψ2: [  داريم [  
∫ =

J
j dttux 0),,(ψ  )13(  

 در را  هستند،  زمان  شامل فقط  و  بوده  پيوسته  كهtθ)( اگر توابع) 3
  : داريم آنگاه ، بگيريم نظر

∫ =
J

adtt θθ )(  )14(  
) 14(و ) 13 (،)12 (  روابط  به  و باتوجهFΛ)(  تعريف  به  با توجه بنابراين
   :  زيراست  خواص  دارايFΛ)( تبديل

∫ ∆==Λ
J

gg dttux φφφ ),,()(   

∫ ==Λ
J

jj dttux 0),,()( ψψ  )15(  

∫ ==Λ
J

adttt θθθ )())((   

 باشند و U  وA  فشرده هاي   در مجموعه  و كنترل  حالت  توابع چنانچه
JUA  مجموعه  كه بطوري باشد، J  فشرده  مجموعه در  زمان ××=Ω 

 Ω+M)( را با Ω  روي  مثبت  رادن  هاي اندازه  همه  فضاي و باشد  فشرده
] 2[   ريس  از قضيه  و با استفاده فهومم   اين  كارگيري با به.   دهيم نمايش

  : زير را داد  قطعي  شكل  اندازه  تئوري  بهينه  كنترل  مسئله  به توان مي
  هاي  اند را با اندازه  شده داده) 15 (  با معادلات  بالا، كه  مثبت  خطيتوابع

 با   بهينه  كنترل  مسئله توان  مي ، بنابراين كنيم مي   جايگزين نمايشگرشان
  : كرد   زير مطرح  صورت  را به  اندازه تئوري
   نمايشµ* را با   و آن  در هستيم Ω+M)( مثبتي  اندازه  دنبال به
  : تابع  كه دهيم مي

)()( fM µµ →Ω∈ +
 )16(  

  : نمايددق زير ص  و در محدوديتهاي  كرده نيمم را مي
)(,)( BCg ′∈∆= φφφµ

)(,,...,,,,)( 03210 JDnjj ∈== ψψµ  )17(  
)(,)( Ω∈= 1Ca sss θθµ   

 Q كنند را با  ميدقص) 17 (  در معادلات  از كه Ω+M)(زير فضايي
  كه  موجود است   چنانµ*  بهينه  اندازه  كنيد كه فرض.  دهيم  مي نمايش

 زير   را بصورت  اندازه اين.  سازد نيمم  ميQ  را روي) 16( معيار  تابع
  : زد  تقريب توان مي

  و همچنين)   قسمتS (  كوچك  قسمتهاي به ×UA  با افراز مجموعه
dsN بهΩافراز (d  بهJ  تقسيم  F  تابع   كه  شرط اين  با قسمت) =.

 باشد،   ظريف  بقدر كافيΩ كند و افراز دقص] 2[  شيتس   ليپ در شرط
)()(  ر، اندازهفيش-  ريس  نمايشي  قضيه  به  باتوجه آنگاه FF Λ=µبا   را

  ]:12[ و ]11[ ،]2[ كرد   بيان توان  زير مي  بصورت  مناسبي تقريب

∑
=

=
N

j
jj zFF

1

)()( αµ  )18(  
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),,( آن در  كه jjjj tuxz   jα≤0 و باشد، مي امj افراز نماينده =
  . داردF  ع تاب  بهبستگي

  ن  آ توان باشد، مي  برقرار  بهينه  كنترل  مسأله برايوق  ف  شرايط چنانچه
 با   بهينه  كنترل  مسأله حل   ترتيب  اين به.  داد  انتقال  اندازه  فضاي را به

  هاي  و با متغير  خطي ريزي  برنامه  مسأله  يك  حل  به  بسيار خوبي تقريب
  :شود  مي  زير تبديل صورت  محدود به

∑
=

=
N

j
jj

ts
zfI

1

)()min(
.

α   

∑
=

=∆=
N

j
ij

g
ij Miz

1

1321 ,...,,,,)( φφα

∑
=

==
N

j
jij Miz

1

23210 ,...,,,,)(ψα  )19(  

∑
=

==
N

j
jsj Lsaz

1

321 ,...,,,,)( θθα   

  ، ابتدا روشي  داريم نهايت   بي  زماني  با افق  بهينه  كنترل  مسأله  يك چون
   استفاده  مقاوم  كنترل  مسأله در حل   از آن  سپس  كرده  ارائه  آن  حل جهت
   كلي  درحالت  بينهايت افق  با  غير خطي  بهينه  كنترل مسأله.  كنيم مي

  ]:13[ و ]6[ زير است بصورت

∫
∞

=
at

dtttutxfI )),(),((.min   

0xtxttutxgtx a == )(),),(),(()(&   
   تابع اينكه  ، ضمن باشد، بوده  آزاد مي  كهfx   به0x  از  حالت  انتقال هدف
  . شود  كمينهI معيار

  بصورت  متغيري تغيير اگر
1+

−
=

t
tt aτ و  بگيريم نظر در 

)),(),(( توابع τττ uxf1و  )),(),(( τττ uxg1زير تعريف  را بصورت   
  : كنيم

21
1

111

)(

)),(),((
)),(),((

τ
τ

τ
τ

τ
τ

τ

τττ
−

−
+

−
+

−
+

=

aaa ttutxf
uxf
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1

111

)(
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τ

τ
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τ
τ

τ

τττ
−

−
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−
+

−
+

=

aaa ttutxg
uxg   

  :شود  مي  زير تبديل  بصورت  بينهايت افق  با  بهينه  كنترل  مسأله آنگاه

∫=
1

0
1 ττττ duxfI

ts
)),(),((min

.
   

01 0 xxuxg
d
dx

== )(,)),(),(( τττ
τ

 )٢٠(  

  اشد ب پذير  انتگرال E  مجموعه روي و نامنفي  تابعي f  اگر)2قضيه
)∫ ∞<

E
f(آنگاه ، :  

∫ <⇒<⊂∀>∃>∀
A

fAmEA δεεδ )(,:00   
   لبگ  مفهوم  به  و انتگرال  بودهA   مجموعه  لبگ  اندازهAm)(   در آن كه

  .   است  شده محاسبه] 11[

  :   كنيم اگر تعريف :اثبات

⎩
⎨
⎧

>
≤

=
nxfn
nxfxf

fn )(
)()(   

)min),((  واقعدر nxffn   نامنفي  و  صعودي  دنباله  يك ، بنابراين=
   داريم] 12 [  يكنواخت  همگرايي  بنابر قضيه ، در نتيجه است

∫ ∫→ ffn   
  اين بنابر

∫ ∫ <−≤≥∀∃>∀
A A

nffNnN
2

00
δδ :,   

 :  كنيم اگر تعريف
N

Am
2

δε NfN به و با توجه )(>=   :  داريم ، آنگاه ≥

δδδδ
=+<+

≤+−≤+−= ∫∫∫∫∫

N
NANm

fffffff
NA

N
ENA

N
AA

222
)(

  

  .  شود  مي  اثبات  قضيه در نتيجه
  لبگ  مفهوم  به  و انتگرال  بودهA   مجموعه  لبگ  اندازهAm)(   در آن كه

  .   است  شده محاسبه] 11[ 
µµ:   كنيم اگر تعريف )3 قضيه dfI

n

n ∫Ω
=

1

Ω∫  و)(1
= µµ dfI 1)( 

inflim)(inf)( : آنگاه µµ II
nn QnQn

=
∞→

  

UA آن در  كه
n

n

××−=Ω ],[ 1
}){(  و101

n
n MQ 1Ω∈= +µو  µ 

  .كند  ميدقص) 17 ( در روابط
  .]14 [ مرجع : اثبات

  توان  را مي گيري  رال انتگ  فاصله  در واقعوق ف  قضاياي  به با توجه
],[  بصورت ε−10در آن  منظور كرد، كه  εبسيار كوچك   عدد مثبت  يك  
   با تقريب  بينهايت افق  با  بهينه  كنترل  مسأله  حل  ترتيب  اين به.  است

 با   محدود ولي ي زمان افق  با  بهينه كنترل   مسأله  يك  حل  به بسيار خوبي
   مناسبي  حل  راه  آن  رفع  جهت شود، كه  مي  آزاد تبديل  نهايي حالت
  با  بهينه  كنترل اگر مسأله   حاصله  روابط  به  با توجه براين بنا. خواهد شد ارائه
  با  بهينه  كنترل  مسأله  آنگاه دهيم  انتقال  اندازه  فضاي بهز  را ني  بينهايت افق
   زير تبديل  خطي ريزي   برنامه  مسأله  حل  به  خوبي امحدود با تقريب ن افق
  :شود  مي

)(min
.

f
ts

µ   

)()( BCg ′∈∆= φφφµ  )21(  
)(,,...,,,)( 03210 JDnjj ∈== ψψµ   

)()( Ω∈= 1Ca sss θθµ  
 دلهمعا  راست  سمت  پس باشد، مي آزاد fx  اينكه  به  توجه با
 φφµ ∆=)( gزير عمل  صورت  به  آن  حل  جهت  كه  بوده  نامعلوم   

  .شود مي
  به آوريم،  مي بدست  را  نهايي  بهينه  ابتدا حالت  روش اين  در:  حل روش

   كنترل  مسأله  به  تبديل ، مسأله شده  تعيين  نهايي  حالت  چون  ترتيب اين
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  شده  قبلاً حل شود، كه  مي  معلوم  نهايي محدود و حالت   زماني افق  با بهينه
   جواب  داراي  بينهايت  زماني افق  با  بهينه  كنترل  مسأله چون]. 2[ است 

  ، و بنابراين محدود بوده   بهينه  كنترل  در مسألهI مقدار  ، پس است
∫  انتگرال

∞

at
dtttutxf    تابع  كه  است  لازم پس.  ست همگرا ا)),(),((

  : كند ميل  صفر  سمت  در حد بهوق ف0 ل انتگرا داخل
0=

∞→
)),(),((lim ttutxf

t
  

ftاگر
xtx =

∞→
)(lim و ft

utu =
∞→

)(limحالت توابع  حد  شده  فرض  چون   
  : بنابراين. باشد   بزرگ  عدد حقيقي  يكbt وجود دارند، و  كنترل و

δδ <−≥∀∃>∀⇒=
→∞

fbbft
xtxtttxtx )(:)(lim 0   

  :، لذا  است  ثابت  مقداري  حالت  ماندگار تابع  در حالت بنابراين
0==

∞→∞→
),,(lim)(lim tuxgtx

tt
&   

  :  زير را داريم  غيرخطي  دستگاه  حدي  در حالت پس

⎩
⎨
⎧

=
=
0

0

),,(
),,(

bff

bff

tuxg
tuxf

  

   جواب چنانچه. دشو  مي  تعيين  نهايي  بهينه  حالتوق ف  دستگاه حل با
   وحالتي  كرده  راحل مسأله  ازجوابها  ازاء هريك به  يكتا نباشد،وق ف دستگاه

   سعي اينكه  و يا كنيم  مي  باشد را انتخاب  كوچكترينوق معيار ف  تابع كه
 در   مصرفي  انرژي  ميزان  شود، كه  تعيين اي   بگونه  نهايي حالت شود تا
  ، حداقل  است  زماني فاصله   در آن  انرژي  مصرف ترين بيش  ماندگار كه حالت

  :  است  زير منظور شده  در مسأله شود كه
2
fts

u
.

min   

0

0

=

=

),,(

),,(

bff

bff

tuxg

tuxf
  

  زمان  با  ثابت  ساختار سيستم  مقاوم  كنترل  در مساله  كه  داريم  توجه البته
 را وق ف از مقادير پارامتر بايد مسأله   هريك و براي) اردوجود ند bt ( است
     كرد، يعني حل

2
ifts

u ,.
min   

0

1

=

=

),,(

),,(

,,

,,

iifif

iifif

auxg

auxh
  

ifit:   در آن كه
xtx ,)(lim =

∞→
ifit و 

utu ,)(lim =
∞→

   شده  فرض  و چون
   مسأله باحل  دارند مقادير پارامتر وجود  همه  براي  و كنترل  حالت حد توابع
  بدست  را  كنترل  ثابت اي  قطعه  تابع توان  ميnα   وتعيينوق ف ريزي برنامه
     مسأله  در قيدهاي  منتخب  تعداد توابع توان مي ،  دقت  افزايش جهت. آورد

 تر   را ظريفJ و U ،A   ديگر افرازهاي  داد واز طرف افزايش را) 19(
jiBاگر .  كرد انتخاب  و  امj  در افرازu و x   باشد كه  زماني  فاصله,
ii فاصله در  زمان ttt   ]:2[  داريم  پيوسته زمان حالت در باشد، 1−≥≥

∑ ∑
< ≤

−− ++=
jl jl

jiijiiji ktktB ][ ,,, 11   

  : آن در  كه

sj

dijsink jin

,...,,,

,,...,,,,)(,

321

3211

=

=+−==α
  

   آنرا به توان باشد، مي  برقرار  مقاوم  كنترل  مسأله  برايوق ف  شرايط چنانچه
   با تقريب  مقاوم  كنترل  مسأله حل   ترتيب  اين به.  داد  انتقال  اندازه فضاي

  محدود با متغيرهاي  و  خطي ريزي   برنامه  مسأله  يك  حل  به بيبسيار خو
  :شود   مي  زير تبديل ، بصورت  ساير مسائل  به  بسيار زياد نسبت ولي

∑
=

−=
n

i
its

tyauxhI
1

2
))(),,((min *

.
µ   

)()( BCg ′∈∆= φφφµ   
)(,,...,,,)( 03210 JDnjj ∈== ψψµ

 )23( )()( Ω∈= 1Ca sss θθµ  

01

01
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1

=−−
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)))()(((
)))()(((
tytysign
tytysign

pµ
µ

  

   مسئله  يك  زير به  بصورت  مقاوم  كنترل  مسأله  دوم  از روش استفاده و يا با
  :شود  مي  تبديل سازي بهينه

α
ts.

max   

)()( BCg ′∈∆= φφφµ   
)(,,...,,,)( 03210 JDnjj ∈== ψψµ  )24(  

)()( Ω∈= 1Ca sss θθµ   

∫
∫

∞

∞
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=−+=−+

0

0

0

0

dt

dtaJaJ

iiii

iiii

βαγβαγµ

σγσγµ

)(

)())((
  

 در نظر ki,α   را بصورت  بهينه  اندازه امi  نسيل ديفرا  معادله اگر براي
  :  آنگاه بگيريم

∑∑
= =

=
n

i

N

k
ki

1 1

,.max ααα   

   و دو راه  است خطي  غير ريزي  برنامه  مسألهوق معيار ف  تعريف  به با توجه
  . پيشنهاد داد توان  زير را مي حل

1 (αتدريجي افزايش  با  كنيم  را حل  ومسأله  گرفته  كوچك  را مقداري   
  . شد  نزديك  واقعي  جواب  به توان  مي آن

∑∑  رابطه بايد داريم هدف  براي  كه تعريفي  به توجه با) 2
= =

=
n

i

N

k
ki n

1 1

,α 

   را فقط ف هد يعني  كرد  را اعمال  رابطه  اين توان  مي برقرار باشد، بنابراين
  ريزي  برنامه  مسأله  صورت  در آن  كه  در نظر بگيريم αmaxبصورت
  .  داشت  خواهيم خطي
   مسأله حل با  از آنها   با استفاده كه  بدستtui)(  توابعوق  ف  مسأله با حل

 txi)( توان توابع   از آنها مي  با استفاده هآيند ك   مي  بدستtui)(  توابعوقف
)()()(  توابع  درنهايت و tyi)( همچنين و tytrte ii    . آورد را بدست =−

   يك باشد كه   مي كننده  كنترل  به  مربوط تبديل   تابع  ضرائب  تعيين  حال 
    خروجي و   ورودي    اينكه   به   باتوجه  و . ست ا   خطي  ديفرانسيل   معادله
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  .1  ـمثال  حالت  تابع:2 كلش       .1  ـمثال  كنترل  تابع:1  شكل

 

           
  .2  ـ مثال   كنترل  تابع: 4  شكل     .1   ـ مثال  سيستم  پله  پاسخ:3 شكل

 

          
  . 2 ـ مثال  سيستم  پله  پاسخ:6  شكل     .2   ـ مثال  حالت  تابع:5  شكل

 
  و  را با ضرائب كننده  كنترل توان  مي  ترتيب  اين اند به  مشخص كننده كنترل
   تابع  پيوسته  زمان  سيستمهاي  از شناسايي استفاده  و با  بالا اعمال مرتبه
  . آورد  را بدست كننده  كنترل تبديل

   سازي شبيه  مثالهاي - 4
در   را  غيرخطي  دو سيستم  مورد بحث هاي  الگوريتم ارايي ك  تعيين جهت

.  ديد خواهيم  را  آن عملكرد مطلوب  كننده   كنترل  و با طراحي نظر گرفته
  وجود خطا در حالت  و عدم  خوب  گذراي  حالت ، پاسخ  نسبتاً سريع رديابي

  .كند مي   بيان  حالت  رادر اين  الگوريتم  قبول ماندگار عملكرد قابل 
 a  پارامتر  همراه  به  غيرخطي  ديناميكي  سيستم  مثال در اين )1مثال

  اي  بگونه  اول  از روش  را بااستفادهPID  كننده  كنترل  و يك در نظر گرفته
   كه  ورودي  سيگنال  مقادير پارامتر رديابي  تمام  براي شود كه  مي تنظيم

  : شود  انجام  مطلوب  بشكل  است، اي  پله بصورت
101 32 ≤≤+++−= atutxtxatxtx )),()(sin()()()()(&   

))(sin()()( txtxty += 5   
  :  زير است  بصورت  از طراحي  پس كننده  كنترل  تبديل تابع
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 a  پارامتر  همراه  به  غيرخطي  ديناميكي  سيستم  مثال  در اين)2مثال
   طراحي اي گونه ه ب  دوم از روش  استفاده  با كننده  كنترل  و يك ظر گرفتهدر ن
   بصورت  كه  ورودي  سيگنال  مقادير پارامتر رديابي  تمام  براي شود كه مي
  : شود  انجام  مطلوب ، بشكل است  اي پله

74101 32 ≤≤+++−= atutxtxatxtx ),())(sin()()()()(&  
))()(sin())()(()( tutxtutxty +++= 5   

  :  زير است  بصورت  از طراحي  پس هكنند  كنترل  تبديل تابع
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   گيري  نتيجه - 5
   جهت  اندازه  از تئوري  با استفاده  مختلف  از دو نگرش  مقاله دراين
 غير   در سيستمهاي  پله ورودي   مقاوم  رديابي كننده براي  كنترل طراحي
   مقاوم  رديابي  برايPID  كننده  كنترل  ضرايب  تنظيم  و جهت خطي
  در ابتدا مفهوم.  شد  استفاده خطي  غير  در سيستمهاي اي پله  هاي ورودي
   كنترل  بهينه كنترل  مسائل  به  متفاوت كاملاً  از دو ديدگاه  مقاوم رديابي
   در ابتدا يك  كه  زماني  و فاصله  شده  تبديل  بينهايت افق  با  غير خطي بهينه

  نگاشته   فاصله  به تغيير متغير مناسب باشد، با مي  ه غير فشرد مجموعه
   زماني  فاصله نبودن   فشرده  مشكل  مربوطه  قضاياي بيان  با سپس. شود مي
   آن  رفع  براي ، كه  است  ديگري  نيز نكته  نهايي  حالت آزاد بودن.  شد رفع
   جهت محاسبات   سري  فوِ بايد يك  خطي ريزي  برنامه   مسأله  از حل قبل

  سازي  شبيه نتايج  ، با ارائه سرانجام.  شود  انجام  نهايي  بهينه  حالت تعيين
  ، نشان  غيرخطي  در سيستمهاي  پله  بهينه  رديابي  جهت  روش توانمندي
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 دوره كارشناسي مهندسي برق گرايش الكترونيك را در 1370 در سال آصف زارع

 مدرك كارشناسي ارشد خود را در 1373دانشگاه صنعتي شريف به اتمام رساند و در سال 
 1380ايشان دانشنامه دكتري خود را در سال . گرايش كنترل از دانشگاه تهران اخذ نمود

. در رشته مهندسي برق از دانشگاه آزاد اسلامي واحد علوم و تحقيقات دريافت كرد
  .هاي متعددي را در كنفرانسها و نشريات مختلف انتشار داده است نامبرده مقاله

 به عنوان مدير گروه مهندسي برق در دانشگاه آزاد اسلامي 1381 تا 1379او از سال 
 به عنوان معاون پژوهشي در 1379 و از مهر ماه سال واحد گناباد مشغول به فعاليت بوده

  .باشد مذكور مشغول به كار ميواحد دانشگاهي 

 از دانشگاه نيوكاسل و 1362دانشنامه كارشناسي را در سال  صديق علي خاكي
 و 1364هاي كارشناسي ارشد و دكتري را در رشته كنترل به ترتيب در سالهاي  دانشنامه

  . يوميست و سالفورد انگلستان اخذ كردهاي  از دانشگاه1367
درحال حاضر ايشان به عنوان استاد و رئيس دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين 

ايشان شامل تدريس دروس مختلف   فعاليت آموزشي. طوسي به خدمت اشتغال دارد
مهندسي شامل سيستمهاي كنترل خطي، سيستمهاي كنترل مدرن و رياضيات مهندسي 

اسي، و دروس سيستمهاي كنترل ديجيتال، كنترل چند متغيره، كنترل در مقطع كارشن
بهينه، كنترل وفقي، كنترل مقاوم و رياضيات مهندسي پيشرفته در مقاطع كارشناسي 

   .ارشد و دكتري كنترل است
هاي متعدد در دانشگاه و صنعت بوده  فعاليت پژوهشي نامبرده شامل هدايت پروژه

نظريه كنترل مقاوم   د علاقه ايشان در حال حاضر در عرصههاي پژوهشي مور زمينه. است
، كاربردهاي )هاي عصبي ژنتيك و شبكه(چند متغيره، كنترل وفقي، كنترل هوشمند 

دكتر خاكي صديق تاكنون . ها و تاريخ كنترل است صنعتي كنترل، پيشيابي رفتار سيستم
ست و بيش از يكصد شش كتاب تخصصي را به زبان فارسي به رشته تحرير درآورده ا

المللي انتشار يافته  مقاله علمي او در مجلات و مجموعه مقالات كنفرانسهاي ملي و بين
 ايشان مدت دو ماه را به عنوان استاد مدعو در دانشگاه برمن 1381در تابستان . است

  .آلمان گذراند
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