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  )14/12/1389، تاريخ پذيرش مقاله 11/10/1389(تاريخ دريافت مقاله 
  

 در دارند، وسيعي نامعيني گستره كه فرايندهايي براي) QFT( كمي فيدبك طراحي با آن تلفيق و سرپرستي و كليدزني از استفاده :چكيده
 يابد، مي اختصاص نامي) مدل( فرايند يك كدام هر به كه كوچكتري هاي بازه به نامعيني مجموعه راهكار اين در. است شده پيشنهاد مقاله اين

 تارساخ در كرد، حل كمي فيدبك تئوري با توان مي ها بازه اين از كدام هر براي را مقاوم كنترل مساله اينكه فرض با. شود مي تفكيك
 بررسي با سرپرست. شود مي استفاده ها كننده كنترل بانك اين اجزاي بين كليدزني براي) سرپرست( بالا رده ساز تصميم يك از پيشنهادي
 فيدبك حلقه وارد را مناسب كننده كنترل مدل، بانك در شده گردآوري نامي مدلهاي به ها آن اعمال و نامعين فرايند هاي خروجي -ورودي

 مثالهاي بكارگيري با. شود مي استفاده كليدزني كردن كند جهت هيسترزيس كليدزني منطق از كلي سيستم پايداري تضمين براي. كند مي
 در( بهره علامت كه وسيعي  نامعيني با فرايندهاي مقاوم كنترل همچنين شده،  داده نشان بسته حلقه سيستم عملكرد بهبود QFT معروف

 كننده كنترل يك با و كند مي تغيير) چندمتغيره فرايندهاي در( خروجي -وررودي مناسب جفت يا و) جيخرو تك-ورودي تك فرايندهاي
  .رود مي بكار حالت اشتراك ايده كليدزني از ناشي پرش بدون انتقال بمنظور همچنين. شود مي حل نيستند، انجام قابل QFT مقاوم

  .پرش بدون انتقال كمي، فيدبك تئوري مقاوم، كنترل سرپرستي، با و كليدزني بر مبتني كنترلكلمات كليدي: 

Design of Supervisory Based Switching QFT Controllers with 
Bumpless Transfer 

Omid Namaki-Shoushtari, Ali Khaki Sedigh 

Abstract: In this paper, the problem of supervisory based switching Quantitative Feedback Theory (QFT) 
control is proposed for the control of highly uncertain plants. In the proposed strategy, the uncertainty region is 
divided into smaller regions with a nominal model. It is assumed that a QFT controller-prefilter exists for 
robust stability and performance of the smaller uncertainy subsets. The proposed control architecture is made 
up by these local controllers, which commute among themselves in accordance with the decision of a high 
level decision maker called the supervisor. The supervisor compares the candidate local model behaviors with 
the one of the real plant and selects the controller corresponding to the best fitted model. A hysteresis 
switching logic is used to slow down switching for stability reasons. It is shown that this strategy improves 
closed loop performance, and can also handle the uncertainty sets that cannot be tackled by a single QFT 
robust controller. The multirealization technique to implement a family of controllers is employed to achieve 
bumpless transfer. Simulation results show the effectiveness of the proposed methodology. 

 
Keywords: Switching Supervisory Adaptive Control, Robust Control, QFT, Bumpless Transfer.

 مقدمه -1
 با منطق تركيب پيچيده هاي سيستم يكنترل يكي از راهكارهاي

 نظر در را يصنعت محيط يك مثال براي. است پيوسته هاي ديناميك

 متناوباً كاري شرايط تغييرات گرفتن درنظر با كاربر آن در كه بگيريد

در اين  .كند مي تنظيم را PID هاي كننده كنترل رشته يك ي1مبنا ورودي

  
1 Set-point 
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 كه گرفت نظر در فيدبك حلقه از عنصري را كاربر توان ميحالت 
 مساله .كند مي تنظيم منطق بر مبتني قواعد با را پيوسته هاي ديناميك
بواسطه گستره  كه است اي پيچيده هاي سيستم كنترل مقاله اين در اساسي

 بر مبتني مقاوم كنترل مرسوم و استاندارد هاي روش نامعيني وسيع،
 بخشي رضايت عملكرد ها سيستم اين براي واحد اي كننده كنترل طراحي
 توان از يك ساختار كنترل سلسله دراين حالت مي .آورند نمي فراهم
كننده) و يك  كننده (بانك كنترل كنترل-مركب از چند مراتبي

كه با كليدزني، كنترل كننده مناسب را در حلقه فيدبك قرار  سرپرست
   .]1[ بهره گرفت ،مي دهد
 هاي گستره وسيع نامعيني به زيربازه كليدزني بر مبتني كنترل در

كوچكتر كه هريك با يك فرايند نامي همراه با نامعيني (كمتر) بيان 
شود. با فرض اينكه براي حل مساله كنترل مقاوم  شوند، تفكيك مي مي

 از بانكياي طراحي كرد،  كننده ها بتوان كنترل مربوط به اين زير بازه
يك تصميم ساز رده بالا  شده، ايجاد كانديدا هاي كننده كنترل

از  1خط برروي صورت به كه هايي گيري اندازه اساس بر (سرپرست)
. كند مي كليدزني آنها بين ،گيرد مي انجامورودي و خروجي فرايند 

هاي  واحد سرپرستي از يك بانك مدل (فرايندهاي نامي متناظر با زيربازه
 هاي سيگنال از كه» (2مولد سيگنال پايش«كوچكتر نامعيني)، 

 و كار حال در كانديداي  كننده كنترل اراييك تعيين براي گيري اندازه
) و منطق كليدزني كند مي استفاده ها كننده كنترل ساير بالقوه كارايي

كننده مناسب را  سرپرست كنترل ،در هر لحظه از زمان .شود تشكيل مي
 كنترل سيككلا نگرش با مشابه. ]2[كند  در حلقه فيدبك فعال مي

 آمد بدست فرايند پارامترهاي از جديدي تخمين كه زماني تطبيقي،
ها به فرايند واقعي  گيري هاي انجام شده، يكي از مدل (براساس اندازه

 سرپرست توسط كننده كنترل پارامترهاي ،تر تشخيص داده شد) نزديك
 كننده طراحي شده بر اساس اين مدل وارد حلقه (كنترل شوند مي بِروز

 انجام مجزايي هاي زمان در كار اين كه توضيح اين با ،شود) فيدبك مي
برخلاف كنترل تطبيقي مرسوم، مكانيزم تطابق بصورتي گسسته  .شود مي

شود و به بيان ديگر روند شناسايي و كنترل بطور  و با كليدزني محقق مي
هاي كليدزني و در صورت  پيوسته روي هم اثري ندارند و تنها در زمان

تر  كننده بر اساس مدلي كه به فرايند (نامعين) واقعي شبيه لزوم، كنترل
  شود. اصلاح مي ،تخمين زده شده

يكي از مزاياي بالقوه كنترل با سرپرستي نسبت به نگرش سنتي 
فرايند يادگيري محدود كنترل تطبيقي سرعت تطابق است؛ بدليل اينكه 

  
1 Online 
2 Monitoring Signal Generator 

مقابل تغييرات ناگهاني  پيوسته نيست، تطابق بر روي خط در به تغييرات
تواند سريعتر انجام شود. تطابق سريع در  مي ،در فرايند يا اهداف كنترلي

مواردي كه فرايند محتملاً دستخوش تغييرات ناگهاني خواهد شد (مثلاً 
اي برخوردار است،  در اثر خرابي يا تداخلات خارجي) از اهميت ويژه
د يا عملكرد را بشدت چرا كه ممكن است باعث ناپايداري سيستم شو

هاي ديدگاه كنترل باسرپرستي  ويژگييكي ديگر از  كاهش دهد.
. اصولي كه طراحي منطق كليدزني، ]1[ آن است 3بودن   اي پيمانه
شود،  ها نهاده مي هاي كانديدا بر اساس آن كننده ها و كنترل زن تخمين

بر . بهره برد مختلفي يتوان از قوانين كنترل . بنابراين ميمتقابلاً مستقلند
هاي  تطبيقي مدل يك ساختار طراحي در PIDاز  ]3[ اين اساس، در

ساختار كنترل  ]4[ رد استفاده شده است. pHچندگانه براي كنترل 
هاي چندگانه با تلفيق طراحي مقاوم (و نه تطبيقي)  يقي مبتني بر مدلتطب

  مفهوم آزمون فرض تصادفي معرفي شده است. و» مخلوط μسنتز «
با هدف غلبه بر  كميايده تلفيق كليدزني و طراحي فيدبك 

رح شده است. مط ]5[ در QFT٤ كنندهاي خطي هاي كنترل محدوديت
يك راهكار قدرتمند طراحي مقاوم ارايه  )QFT(تئوري فيدبك كمي 

نمايد كه در آن طراح در روند طراحي كنترل، بطور شفاف  مي
هاي موجود را (كه  هاي بين اهداف عملكردي و محدوديت مصالحه

كند. در تئوري فيدبك  غالبا در تعارض با هم قرار دارند) تجربه مي
حي جبرانسازي با كمترين هزينه فيدبك (پهناي باند كمي، هدف طرا
مشخصات پايداري و كارايي مورد نظر را با  است كه سيستم حلقه بسته)

هاي موجود در مدل فرايند و اغتشاشات بيروني (بطور  وجود نامعيني
از طريق تلفيق كليدزني با طراحي  ]5[ . در]7و  6[ مقاوم) براورده كند

سيستم بواسطه تطابق سريع پارامترهاي  سرعت پاسخ QFTمقاوم 
) بر اساس اندازه كنترل گيري دامنه  كننده در حين پاسخ گذرا و (صرفاً

  خطا (رديابي) بهبود داده شده است.
هاي كليدزني و سرپرستي در روند  اين مقاله، با تلفيق ايده در

شود. در  روش طراحي تطبيقي مقاومي معرفي مي كميطراحي فيدبك 
هاي كوچكتري تفكيك  (وسيع) نامعيني به زيربازه اين روش، بازه

مساله  ،شود. براي فرايند نامي هر زير بازه و نامعيني متناظر مي
مقاوم از طريق پايداري و عملكرد هاي  كردن مشخصه براورده
كننده مناسب توسط يك  . انتخاب كنترلشود حل مي QFTكننده  كنترل

شود. براي  هاي پايش انجام مي ساختار سرپرستي و بر اساس سيگنال
 ]8[ تضمين پايداري سيستم كلي (داراي كليدزني)، با منطق هيسترزيس

  
3 Modularity 
4 Quantitative Feedback Theory 
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بهبود  QFTشود. با بكارگيري مثالهاي معروف  دزني كند ميكلي
شود. همچنين حل مسايلي كه با  مي  بسته نشان داده عملكرد سيستم حلقه

قابل انجام نيست، نظير كنترل مقاوم  QFTكننده مقاوم  يك كنترل
وسيعي كه علامت بهره (در فرايندهاي   فرايندهاي با نامعيني

خروجي (در  -جفت مناسب وررودي تك خروجي) و يا-ورودي تك
شود.  كند، با روش پيشنهادي انجام مي فرايندهاي چندمتغيره) تغيير مي

ها ايده  كننده بمنظور انتقال بدون پرش ناشي از كليدزني بين كنترل
- ورودي كننده كليدزن تك رود. طراحي كنترل بكار مي» 1تحققي-چند«

و حالت چندمتغيره  ]9[در  QFTهاي مقاوم   كننده خروجي با كنترل تك
آورده شده است. اين مقاله چارچوب واحدي براي طراحي  ]10[ آن در
  كند. با انتقال بدون پرش ارايه مي QFTهاي كليدزني  كننده كنترل

 ،3 بخش در .است شدهورده آ 2 بخش در مسأله بيان ،در ادامه
مقدمات لازم براي طراحي به روش پيشنهادي شامل كنترل مبتني بر 

ساختار  .شود كليدزني و طراحي فيدبك كمي به اختصار مرور مي
هاي  سازي ارايه و مزاياي آن با شبيه 4 پيشنهادي تطبيقي مقاوم در بخش

  .ودش مي هيارا يريگ نتيجه پاياني بخش در. شده استنشان داده  5بخش 
  

  بيان مساله -2
ها (اعم از  هاي خطي را كه توابع تبديل آن در اين مقاله سيستم

اسكالر يا ماتريس تابع تبديل) داراي پارامترهاي نامعيني است و نيز در 
 گيريم. البته در اينجا فرض بر اين معرض اغتشاش قرار دارند درنظر مي

امعيني) مشخص است. ست كه محدوده تغييرات پارامترها (بازه نا
كننده ثابت  همچنين بدليل گستره وسيع نامعيني استفاده از يك كنترل

آورد. لذا استفاده از ساختار  بخشي را فراهم نمي عملكرد رضايت
كننده براي بهبود عملكرد سيستم  سرپرستي و كليدزني بين چند كنترل

ا وجود نامعيني شود. براي حل مساله رديابي مقاوم ب بسته پيشنهاد مي حلقه
گيريم. به  ) بهره ميQFTو درحضور اغتشاش از تئوري فيدبك كمي (

كننده  كنترل تعداديبيان ديگر، در ساختار پيشنهادي سرپرست از بين 
QFT ،به مرور روند  ،در بخش بعد .كند كننده مناسب را تعيين مي كنترل

   پردازيم. طراحي كنترل با كليدزني و طراحي فيدبك كمي مي
  

  
1 Multirealization 

  مقدمات طراحي -3
  كنترل مبتني بر كليدزني و سرپرستي-1- 3

در اين قسمت به اختصار ساختار كنترل باكليدزني و سرپرستي را 
هاي تطبيقي براي كنترل فرايندهاي با نامعيني زياد  كه به نوعي از روش

 را ببينيد). براي جزئيات بيشتر به 1كنيم (شكل رود، مرور مي بشمار مي
  ها مراجعه شود. مراجع آن و ]2و  1[

  
  و سرپرستي كليدزني بر مبتني كنترلمعماري  - 1 شكل

�فرايند خطي نامعين  p توسط پارامتر كه را p  ه شده پارامتريز
، تحقق متناظر باشد pمقدار واقعي ولي نامعلوم  *p. چنانچه درنظر بگيريد

�با  p* :بصورت زير است  










 ,

:
*

**

xCy

uBxAx

p

pp

p


  )1(  

� x كه در آن  nx ،بردار متغيرهاي حالت u  � nu بردار ورودي و 

y  � ny پارامتر .بردار خروجي سيستم است p* � npبه مجموعه  نيز
�متناهي  : = {p1, . . . , pm} شود كه براي  تعلق دارد. همچنين فرض مي

  پذير است. آشكاري )Ap, Cp( پذير و پايداري) Ap, Bp( زوج �pهر 
نمايش  1 معماري كنترل تطبيقي باسرپرستي همانطور كه در شكل

سرپرست  ها و كننده اي از كنترل داده شده است، مشتمل بر خانواده
واحد مولد سيگنال  زن (بانك مدل)، تخمين-چند است. سرپرست نيز از

پايش و منطق كليدزني تشكيل شده كه با توليد سيگنال كليدزني در هر 
  كننده فعال باشد. كدام كنترلكه كند  لحظه از زمان تعيين مي

كه كدام مدل  براي ارزيابي ايناين قسمت : زن تخمين- چند
-رود. چند ، بكار ميدارد بيشتري خواني هم واقعي مجاز با فرايند

ها است كه هركدام متناظر با يك  اي از مدل زن شامل مجموعه تخمين
از طريق اعمال ورودي  شود. درنظر گرفته مي �p مقدار ثابت پارامتر 

اي از  ، مجموعهها به مجموعه مدل ،yو خروجي آن  uفرايند 
اي  بايد بگونهزن  تخمين-چند .آيد بدست مي � yp , pهاي  خروجي
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شرط  � p̂شود كه همواره براي يكي از مقادير پارامتر  طراحي
  براورده شود: u ورودي و هر t ≥ t0براي هر  طباق زيران

   00ˆ
)(

ˆ )()( 0 tytyectyty p
tt

ep
e    )2( 

مناسب  زن ينتخم-چنداست. يك λe > 0 و  ce ≥ 0كه در آن 
توان بصورت زير با  ) كه شرط فوق را دارا باشد، را مي1براي فرايند (

) = xEبردار متغيرهاي حالت  nxx ˆ,,ˆ1    درنظر گرفت: (

,ˆ

),(ˆˆ

ppp

pppppp

xCy

yyLuBxAx



  )3( 

شود  برقرار مي *p̂= p ) براي2است و شرط ( � pكه در آن 
  (براي هر Ap + LpCpاي باشند كه ماتريس  بگونه Lpهاي  اگر ماتريس

 p � (.هرويتز باشد ) براي) 3(توجه كنيد كه از رابطه p̂= p*  نتيجه
  .y = Cp* xو  (xp*−x) (Ap + LpCp) = (xp*−x) (d/dt)شود كه  مي

اي از  عهاين قسمت از مجمو كننده: بانك كنترل
 ها بصورت نهاي كانديدا تشكيل شده كه توابع تبديل آ كننده كنترل
{Gp} اند كه هريك براي  اي طراحي شده ها بگونه كننده است. اين كنترل
بسته فراهم  اهداف مطلوب كنترلي را براي سيستم حلقه � pيك 
اي طراحي  از طريق طراحي فيدبك كمي بگونه Gp(در اينجا  ورند.آ مي
  شود كه مشخصات پايداري و عملكرد مقاوم را تامين كند.) يم

رم بصورت نُ )� μp, pها ( اين سيگنال هاي پايش: سيگنال
شوند. در اين كار  ) تعريف ميep = yp − yانتگرالي خطاهاي تخمين (

  اند: شده هاي پايش بصورت زير درنظر گرفته سيگنال

dssysye
t

p
st

p   

0

2)(
0 )()(:    )4( 

رم برداري است نُ .است.  λλ0 بوده، γ, ε0 > 0كه در آن 
مقادير ويژه  نيز به λ0پارامترهاي طراحي هستند. مقدار  λ و ε0 ،γو مقادير 

مراجعه شود.)  ]2[ بسته مربوط است (براي جزئيات بيشتر به سيستم حلقه
هاي سيستم چندمتغيره نيز  شايان توجه است كه تداخلات بين خروجي

  شود. در بردار خطاي تخمين درنظر گرفته مي
كننده فعال را درهر  كه كنترل سيگنال كليدزني منطق كليدزني:

شود.  نمايد، از طريق منطق كليدزني توليد مي مي شخصلحظه از زمان م
بصورت زير » هيسترزيس مستقل از مقياس«كليدزني در اينجا از منطق 

  شود. ) استفاده مي]11[(

( )

if such that
arg min ( )

(1 ) ( ) ( )( ):

( ) else,

q
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شود، يك پارامتر  كه ثابت هيسترزيس خوانده مي h > 0كه در آن 
كند. هم از نظر تئوري  جلوگيري ميطراحي است كه از كليدزني زياد 

كه  مطلوب استهاي عملي  (تضمين پايداري) و هم بدليل محدوديت
كليدزني با سرعت كمتري انجام شود. استفاده از ثابت هيسترزيس در 
جهت تامين اين خواسته است. بدين ترتيب ورودي كنترل اعمالي به 

  .ي است)سيگنال كليدزن σ( است u(t) = uσ(t)سيگنال  فرايند

  طراحي فيدبك كمي -2- 3
) يك ابزار قدرتمند در طراحي كنترل QFTتئوري فيدبك كمي (

هاي نامعين است. اين ديدگاه كمي روشي را براي  مقاوم براي سيستم
ورد كه آ كند كه اين امكان را براي طراح فراهم مي طراحي معرفي مي
صورت شفاف ب را ها هاي لازم و محدوديت همصالحدر روند طراحي 

اين راهكار از يك ساختار دو درجه آزادي كه در  .)]7[( كند تجربه
برد و بويژه براي فرايندهاي  نمايش داده شده، بهره مي 2 شكل

با  ساز قطري از يك جبران QFTچندمتغيره، طراحي غيرمتمركز 
براي دستيابي به اهداف  F(s)يلتر ف و يك پيش G(s) ماتريس تابع تبديل

 P(s) 2 گيرد. در شكل بهره مي 2 بسته شكل عملكردي سيستم حلقه
فرايند نامعين (چندمتغيره) است. در ادامه مرور سريعي بر طراحي كنترل 

  خواهيم داشت. QFTمقاوم 

  كميآزادي طراحي فيدبك ساختار دو درجه  - 2 شكل

كه  QFT: طراحي براساس خروجي تك-ورودي هاي تك سيستم
هاي  ، ارتباط نزديكي با طراحيگيرد در حوزه فركانس انجام مي

هاي  دارد. برخي از مشخصه» بودي«كلاسيك بر مبناي نمودارهاي 
كه به صورت قيدهايي بر اندازه  QFTعملكردي مطلوب معمول در 

شوند، بقرار زير است. مطلوب اين است كه  تناظر بيان ميتوابع انتقال م
  اغتشاش براورده شوند.در حضور اين اهداف با وجود نامعيني و 

  حاشيه بهره و فاز(پايداري مقاوم( 
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 مساله رديابي با ساختار دو درجه آزادي 
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GP

GP
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 فرايند شده در خروجي تضعيف اغتشاش اعمال 
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 شده در ورودي فرايند تضعيف اغتشاش اعمال  
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مشخصه مطلوب بر روي اندازه تابع انتقال مربوطه را  Wsiكه در آن 
  دهد. نشان مي

: براي حل يك مساله طراحي خروجي چند-ورودي چند هاي سيستم
طراحي  مساله nساله به غيرمتمركز، م روش به n × nچندمتغيره 

شود كه براي هريك  خروجي) تبديل مي تك -(چندورودي حلقه تك
هاي بيروني و اهداف مطلوب از روي  هاي پارامتري، اغتشاش نامعيني

شود. همچنين تداخلات بين  مساله (چندمتغيره) اصلي نتيجه مي
خروجي به صورت اغتشاش درنظر  تك -هاي چندورودي زيرسيستم
كردن ورودي مبنا توسط  تواند دنبال شود. هدف طراحي مي گرفته مي

كردن اثر اغتشاشات (و تداخلات) در  خروجي موردنظر و كمينه
بسته پايدار بوده و قيدهاي زير  ها باشد. به بيان ديگر سيستم حلقه خروجي

  را ارضا نمايد.

,)()()(0

,),()(





iiiiii
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  )6( 

ماتريس نسبت كنترلي (تابع تبديل  T(s)= [tij(s)] كه در آن
ام و iارتباط بين خروجي  tij = yi / rjبعبارت ديگر  چندمتغيره) است.

 B(s)= [bij(s)]و  A(s)= [aij(s)]هاي  كند. ماتريس ام را بيان ميjورودي 
هاي مطلوب پاييني و بالايي براي رديابي مساله چند  نيز به ترتيب، كران

  ند خروجي اند.چ -ورودي
 

استفاده از كليدزني و سرپرستي در طراحي  -4
  فيدبك كمي

هاي كليدزني در طراحي فيدبك كمي با انگيزه غلبه بر  تلفيق ايده
پيشنهاد شده است. در اين كار در  ]5[ در ،QFTهاي كنترل  محدوديت

ها بر سايرين  فرايند برخي مشخصهبسته به حالت  ،هر لحظه از زمان
كننده مناسب با توجه به دامنه خطا با  شوند. كنترل اولويت داده مي
كننده استفاده شده كه يكي سريعتر،  شود. از دو كنترل كليدزني فعال مي

پايدارتر (با حاشيه فاز و بهره بيشتر) ولي با دقت كمتر است و در 
خطا (رديابي) زياد است و شود كه دامنه  مواردي بكار گرفته مي

خروجي از ورودي مرجع دور است. زماني كه دامنه خطا كوچك باشد، 

عيف اثر ضشود كه پهناي باند را به منظور ت كننده دوم استفاد مي از كنترل
دهد و با افزايش بهره فركانس پايين موجب كاهش  نويز كاهش مي

ز معيار گرافيكي شود. در اين كار با هدف استفاده ا خطاي رديابي مي
كننده  بسته، هر دو كنترل پيشنهادي براي تضمين پايداري سيستم حلقه

بسته  كه اين قيد عملكرد سيستم حلقه هاي يكساني بايد داشته باشند  قطب
براي  QFTكند. در ادامه بدون درنظر گرفتن اين قيد، از  را محدود مي

كليدزني و سرپرستي مورد استفاده در ساختار  كننده طراحي بانك كنترل
داراي گيريم و براي تضمين پايداري سيستم كلي  ) بهره مي3 (شكل

بريم. همچون روند طراحي  منطق هيسترزيس را بكار مي ،كليدزني
QFT ،انجام شده،  خروجي تك -ورودي ابتدا طراحي براي سيستم تك

  يابد. هاي چندمتغيره گسترش مي سپس به سيستم

  
 يو طراح يو سرپرست يدزنيكل هاي يدها يقتلف يبرا يشنهاديساختار پ - 3 شكل

  يكم يدبكف

اي دارند دو  هايي كه نامعيني پارامتري گسترده در مورد سيستم
  حالت مختلف امكان وجود دارد:

، وجود دارد QFTبراي كل مجموعه نامعيني يك پاسخ كنترل  -1
  بخش نيست. بسته به حد مطلوب رضايت لي عملكرد سيستم حلقهو

بدليل نامعيني زياد سيستم آنچنان پيچيده است كه با يك  -2
توان پايداري و عملكرد مقاوم را  نمي )2 (شكل QFTساختار ثابت 

گيرد: الف)  تامين كرد. براي مثال دو حالت در اينجا مورد توجه قرار مي
تك خروجي) و -ورودي ند (در فرايندهاي تكعلامت بهره فرايتغيير 

خروجي (در فرايندهاي چندمتغيره)  -ب) تغيير جفت مناسب ورودي
  .بواسطه نامعيني گسترده فرايند

تك خروجي هردو -ورودي در اين مقاله براي فرايندهاي تك
  شود. حالت و براي فرايندهاي چندمتغيره حالت دوم درنظر گرفته مي
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و  uك سيستم خطي نامعين با ورودي فرايند مورد بررسي ي
سيستم  قرار دارد. dكه در معرض اغتشاش (خروجي)  است yخروجي 

شود. همچنين فرض بر اين است  پذير فرض مي  يپذير و آشكار يپايدار
اي مشخص از توابع تبديل  كه (ماتريس) تابع تبديل فرايند متعلق به دسته

  مجاز به صورت زير است:

: p
p

 
P

M M 

. كند مقدار اختيار مي � در مجموعه متناهي pكه در آن پارامتر 
� مجموعه فرايند p شامل يك فرايند نامي  نيزνp هاي  و ديناميك

  :نشده بصورت زير است مدل

 , ,: (1 ) : , ,p p m a m av            M 

بيانگر  λ ,∞║.║ مقادير دلخواه هستند، λ ≥ 0و   ε > 0كه در آن 
�رم ـنُ   ت.ــل اســديـابع تبــت )سـريـاتـم( e λ tا ـده بــي شــده  وزن ∞
 )║v║∞, λ := supRe[s]≥0  ( v(s- λ) ) كه  براي ماتريس تابع تبديل(.) 

پيك مقدار تكين بيشينه است.) بدين ترتيب، كل فضاي نامعيني فرايند 
و  pشود كه هريك با مقداري از پارامتر  به نواحي كوچكتري افراز مي

� مدل p با در نظرگرفتن نامعيني و اغتشاش متناظر با شوند بيان مي .
براي دستيابي  QFTكننده  هركدام از اين نواحي كوچكتر، يك كنترل

شود. (براي فرايند چندمتغيره با  طراحي مي داري و رديابي مقاومبه پاي
 QFTخروجي مناسب از كنترل غيرمتمركز  -تعيين جفت ورودي

  شود.) استفاده ميكننده قطري)  (كنترل
هايي به شكل زير  زن همچنين در بخش بانك مدل از تخمين

  ماتريسي پايدار است.AE و  � p شود كه در آن  استفاده مي

,,, yyexCyuByLxAx ppEppEEEEE   )7( 

 انتقال بدون پرش -1- 4

بر  يمبتن كنترلي يها روشسازي  در پيادهاز مشكلات مهم  يكي
است.  يدزنيكل لحظهدر  (سيگنال كنترل) يخروج يها پرش يدزني،كل

و پاسخ  معروف است »انتقال بدون پرش«كه به مسأله  موضوع ينحل ا
مورد توجه قرار گرفته است ، دهد ي سيستم كنترل را بهبود ميگذرا

)]12 - 15[(.  
حالت  يگذار روش اشتراك يكبه عنوان  يتحقق-چند روش

شده حل مسأله انتقال بدون پرش ارائه  ياست كه برا ييها از روش يكي
مشابه مسأله تحقق دانست.  توان يرا م يتحقق-است. مسأله چند

 يشنما يك يافتنبه صورت  يستمس يك يطور كه مسأله تحقق برا همان

را  يتحقق-مسأله چند ت،مطرح اس يستمآن س يحالت برا يفضا
قابل  يحالت با پارامترها يفضا يشنما يك يافتنبه صورت  توان يم

 ين، ا]14و  13[ مطرح نمود. در يلتوابع تبد مجموعه از يك يبرا يمتنظ
با استفاده از  هاي كنترل چندمتغيره (اكيدا سره)، براي سيستم مسأله

  صورت  تحققي به-ي با چندا چندجمله هاي يسماتر يصورت پوپوف برا
{A0 + Li C0 , Bi , C0} با  يديحل جد راه ]16[ حل شده است. در

- مسأله چند يبرا يتبه صورت هرم يا چندجمله يساستفاده از ماتر
هاي  اي از ماتريس راي مجموعهب {A0 + Ai , Bi , C0}ي به صورتتحقق

است و از  يش قبلتر از رو آسان ياره شده است كه بسيارا تابع تبديل
 ينسبت به روش قبل سازي يادهپ يهمچون سادگ يگريد يايمزا

  ماتريسي پايدار و زوج  A0تحققي -در اين چند برخوردار است.
)A0 , C0هاي بخش بعدي به منظور  سازي پذير است. درشبيه ) رويت

كننده  سازي بانك كنترل ها از روش اخير براي پياده بهبود پاسخ
شود. همچنين  ) بهره گرفته ميQFTفيلترهاي كنترل  و پيشسازها  (جبران

ها (بانك  زن سازي تخمين توان در پياده جهت سهولت، از اين ايده مي
  مدل) نيز استفاده كرد.

  

  مطالعات شبيه سازي -5
خروجي و  تك -ورودي در اين بخش از يك فرايند نامعين تك

دي استفاده يك فرايند چندمتغيره براي بررسي كارايي روش پيشنها
شود. لازم به تذكر است كه اين دو مثال بارها در مقالات مختلف  مي

و  7[ اند (براي مثال به هاي فيدبك كمي بكار گرفته شده براي طراحي
  مراجعه شود). ]17

 خروجي تك -ورودي تكهاي نامعين  سيستم -1- 5

  نخست فرايند نامعين زير را درنظر بگيريد:

,
)(

)(
ass

ak
s


  

اي كه در بخش قبل ذكر شد،  براي نشان دادن دو حالت جداگانه
  شود: نامعيني اين فرايند به دو صورت درنظر گرفته مي

,[1,10]صورت  نامعيني فرايند به :1حالت  [1,10].k a  

بسته (با وجود نامعيني و در  مطلوب سيستم حلقههاي  مشخصه
  حضور اغتشاش) عبارتند از:

 دـاز): با قيـره و فـهـه بـيـاوم (حاشـداري مقـايـپ 

0,2.1
1





f

f

L

L كه در آن Lf  .بهره حلقه است 

 م:رديابي مقاو 
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 بديل از ورودي مرجع به خروجي است.تابع ت 
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(تابع انتقال اغتشاش خروجي به خروجي در بازه فركانسي اشاره 
 كوچكتر باشد.) TDدر قسمت قبل از مدل  شده

 QFTبا استفاده از ساختار كنترلي دو درجه آزادي  در اين حالت
كل حوزه نامعيني پاسخي براي مساله بدست آورد. اما در توان براي  مي

اينجا، براي بهبود عملكرد سيستم ساختار مبتني بر كليدزني پيشنهادي 
  شود. بكار گرفته مي

هاي  ها به صورت زير به مجموعه به اين منظور مجموعه نامعيني
  شود: كوچكتري تفكيك مي

101,21.  .أ   ak 

101,52.   .ب   ak 

101,105.   .ج   ak 
با ايده اشتراك  زن تخمين-يك چند ]12[ مشابهبراي اين سيستم 
  رود: تحققي زير بكار مي-حالت از طريق چند
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ير و مستقل پذ پايداري (AE, bE)، زوج ماتريسي پايدار AEكه در آن 
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� نامعين متناظر با فرايند 0 �(s) 

را بصورت تحقق كانونيكال  (AE, bE)توان  است. براي سادگي مي
انتخاب كرد. در  s2 +2 s + 1اي مشخصه  كننده با چندجمله كنترل

صورت به  cpاينصورت بردار  0: 21 akac p   
نيز  � μp, p  هاي پايش عملكرد سيگنالآيد. براي توليد  دست مي به
حال براي  اشتراك حالت استفاده كرد. ايده ازو  ]12و  2[ مشابهتوان  مي

 QFTفيلتر  ساز و پيش امعيني (كوچكتر) يك جبرانهر كدام از نواحي ن

ها در  براي اين كار، مراحل مختلف طراحي و كران شود. طراحي مي
بندي شده و از الگوريتم ژنتيك  سازي مقيد فرموله قالب يك مساله بهينه

در نهايت مشابه  ).]18[(  شود سازي استفاده مي براي حل اين مساله بهينه
هاي  ، كنترل كننده مناسب بر اساس مقادير سيگنال3 معماري شكل

  شود. پايش توسط سرپرست در حلقه فيدبك فعال مي

 kبسته، مقادير پارامترهاي نامعين  براي ارزيابي مقاومت سيستم حلقه
شوند. از مقايسه نتايج  سازي تغيير داده مي در طول مدت شبيه aو 
شود كه دامنه سيگنال كنترل در ساختار مبتني بر  زي مشاهده ميسا شبيه

يابد.  اي كاهش مي بطور قابل ملاحظه QFTكليدزني نسبت به پاسخ 
  )4 شكل(
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هاي ورودي و خروجي  ين و سيگنالنامع يندفرا يپارامترها ييراتتغ - 4 شكل
  بسته  سيستم حلقه

  مبتني بر كليدزني QFT كنترل(ب)  با ساختار ثابت QFT كنترل (الف)

  صورت  نامعيني فرايند به :2حالت 
[ 10, 1] [1,10], [1,10].k a     

است. با  1 همانند حالت در اينحالت اهداف عملكردي مطلوب
كننده  وان با يك كنترلت نامعلوم است، نمي k توجه به اينكه علامت بهره

QFT در اينجا، با تفكيك مجموعه  ا حل كرد.ثابت اين مساله ر
توان  ها بصورت زير، با استفاده از ساختار كليدزني پيشنهادي مي نامعيني

  مساله را حل كرد:

101,101.  .أ   ak 

101,110.  .ب   ak  
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ك از نواحي توان براي هري مي ]18[ از پاسخ بهينه طراحي شده در
كننده قرينه شود.)  بهره كنترل »ب.«نامعيني استفاده كرد. (براي ناحيه 

توان بصورت يك اغتشاش  توجه شود كه تغيير پارامترهاي فرايند را مي
نتايج  مورد توجه بود. QFTخروجي درنظر گرفت كه در طراحي 

  آمده است. 5 شكلسازي در  شبيه
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اش  مبتني بر كليدزني براي فرايند نامعيني كه علامت بهره QFTكنترل  - 5 شكل

  متغير است

 خروجي چند -ورودي هاي نامعين چند سيستم -2- 5

در اين قسمت تنها حالتي مورد توجه است كه بواسطه نامعيني زياد 
توان براي مساله طراحي از تئوري فيدبك كمي بدون  فرايند، نمي

كرد. در اين مثال فرض بر اين است كه از كنترل  كليدزني استفاده
 -استفاده شود در حاليكه جفت مناسب ورودي QFTغيرمتمركز 

  تواند تغيير كند. مي فرايند (بدليل نامعيني زياد)خروجي 
  دو خروجي زير را درنظر بگيريد: -فرايند دو ورودي
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امترهاي نامعين اين فرايند در گانه متناظر با پار هاي دوازده حالت
آمده است. پيچيدگي مساله كنترل غيرمتمركز اين سيستم در  1 جدول

خروجي مناسب با تغيير مقادير  -اين نكته نهفته است كه جفت ورودي
  يابد. پارامترهاي آن، تغيير مي

  

 خروجي چند-ورودي : پارامترهاي فرآيند مربوط به مثال چند1جدول 

No. γ11 γ22 γ12 γ21 δ11 δ22 δ12 δ21

1 1 2 0.5 1 1 2 2 3 
2 1 2 0.5 1 0.5 1 1 2 
3 1 2 0.5 1 0.2 0.4 0.5 1 
4 1 2 4 5 2 3 1 2 
5 1 2 4 5 1 2 0.5 1 
6 1 2 4 5 0.5 1 0.2 0.4 
7 10 8 2 4 1 2 2 3 
8 10 8 2 4 0.5 1 1 2 
9 10 8 2 4 0.2 0.4 0.5 1 

10 5 8 16 20 2 3 1 2 
11 5 8 16 20 1 2 0.5 1 
12 5 8 16 20 0.5 1 0.2 0.4 

 

بسته بصورت زير  هاي مطلوب عملكردي براي سيستم حلقه مشخصه
  شوند: درنظر گرفته مي

(الف) رديابي مقاوم: مشخصه رديابي 
ijijRCij TujTTl  )(/  

) با تاكيد بر تضعيف i, j = 1, 2خروجي ( -هاي ورودي بر روي كانال
 rad/s  hω ≤ ω 10 =براي بازه فركانسيدمتغيره، تداخلات سيستم چن

  شود: هاي زير درنظر گرفته مي با كران
: ي)ـابـ(ردي رـطـروي ق
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)(1.0و  0ijTl: )حذف تداخلات( خارج قطر ijTu  
1)1(5.3(ب) پايداري مقاوم: بصورت قيد   iL dB  براي همه

بهره حلقه  Liشود. كه در آن  ) درنظر گرفته ميبا وجود نامعيني(فرايندها 
i 9.6ام است. بدين ترتيب حدبهره dB  شود  درجه تامين مي 39و حدفاز
)]19[.(  

�نامعين   2 × 2فرايند  �(s) ير متناظر با مدل توان بصورت ز را مي
  )، تحقق داد.1فضاي حالت (
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هاي چندمتغيره  يكي از معيارهاي سنجش تداخلات در فرايند

)، كه كاربرد زيادي در تعيين ]20[) است (RGA» (آرايه بهره نسبي«
غيرمتمركز دارد.  هاي خروجي مناسب براي طراحي -جفت ورودي
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�براي فرايند  Λماتريس آرايه بهره نسبي  �(s)  بصورتΛ = � �(0) * 

� �
-T(0)  ضرب شر (عنصر به  حاصل *است كه در آن نشان ستاره

توان  . براحتي ميدهد معكوس ترانهاده ماتريس را نشان مي T–عنصر) و 
مجموع عناصر هررديف و هر ستون برابر  Λنشان داد كه در ماتريس 

با عنصر اسكالر  RGA 2 × 2يك است. بنابراين براي يك فرايند 
Λ11 ها  خروجي-. پيشنهاد شده است كه وروديشود مشخص مي
  < 0باشد و بويژه براي   < 1.5 > 0.67اي جفت شوند كه  بگونه

�فرايند ). براي ]21[كنترل غيرمتمركز بسيار مشكل است ( �(s)  عناصر
RGA توان از روي  را مي

21122211

2211





  بدست آورد. براي

خروجي در  -كردن ورودي است لذا جفت 1.33، 3تا  1هاي  حالت
با تغيير پارامترهاي  6 تا 4هاي  شود. در حالت راستاي قطر پيشنهاد مي

 −0.11ي كه ا دهد بگونه فرايند، تغييرات ساختاري در فرايند رخ مي
  خروجي بصورت  -هاي ورودي است و در اين مورد بهتر است جفت

y1 – u2 / y2 – u1  انتخاب شود. درصورتي كه از يك ساختار كنترلي
استفاده از جفت  6تا  4ثابت (كنترل مقاوم) استفاده شود، براي حالت 

 تواند بسادگي منجر به ) ميy1 – u1 / y2 – u2خروجي قبلي ( -ورودي
بسته شود. درحاليكه با استفاده از ساختار مبتني بر  ناپايداري سيستم حلقه

كه ناشي از تغيير  RGA)، تغييرات ماتريس 3 كليدزني پيشنهادي (شكل
) توسط سرپرست تشخيص داده 6 شكلپارامترهاي فرايند است (

توجه كنيد). بدين ترتيب با تغيير پارامترهاي فرايند،  7 شكلشود (به  مي
دهد  نشان مي 8 شكلشود.  خروجي مناسب انتخاب مي -ت وروديجف

مبتني بر كليدزني پيشنهادي با وجود تغيير  QFTكه ساختار طراحي 
 9 شكلهاي كنترلي نيز در  كند. ورودي ساختار فرايند بخوبي عمل مي

و متناظر  1.11 9تا  7نمايش داده شده اند. بطور مشابه، براي حالات 
است و درنتيجه جفت مناسب  −0.14، 12تا  10هاي  با حالت

و  y1 – u2 / y2 – u1ورودي خروجي در موارد ذكر شده بترتيب بصورت 
y1 – u2 / y2 – u1 .است  

مبتني بر كليدزني  QFTمنظور طراحي سيستم كنترل غيرمتمركز  به
هاي فرايند به نواحي  ، نامعينيRGAپيشنهادي و با توجه به ماتريس 

  شود: زير تفكيك ميكوچكتر 
 3و  2، 1هاي  حالت   .أ 

 6و  5، 4 يها حالت   .ب 

 9و  8، 7هاي  حالت   .ج 

 12و 11، 10هاي  حالت   .د 

براي هركدام از نواحي فوق يك طراحي فيدبك كمي غيرمتمركز 
كه اهداف مطلوب پايداري و عملكرد مقاوم را باوجود نامعيني تامين 

 اي منتجه بشرح زير است:فيلتره سازها و پيش شود. جبران كند، انجام مي
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مبتني بر كليدزني و سرپرستي  همانگونه كه اشاره شد در ساختار
كننده غيرمتمركز مناسب توسط سرپرست  ) كنترل3 پيشنهادي (شكل

بسته،  حلقه براي ارزيابي مقاومت سيستمشود.  وارد حلقه فيدبك مي
هاي اين قسمت مطابق  سازي در شبيه فرايندمقادير پارامترهاي نامعين 

  .اند شدهتغيير داده  6 شكل
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� نامعين 2 × 2تغييرات پارامترهاي فرايند  -6 شكل �(s) 
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آرايه بهره نسبي فرايند  سيگنال كليدزني، توجه كنيد كه تغييرات - 7 شكل

  شود توسط سرپرست تشخيص داده مي

  
مبتني بر كليدزني  QFTهاي سيستم حلقه بسته كنترل  خروجي - 8 شكل
سازي  ها براي داشتن انتقال بدون پرش با ايده اشتراك حالت پياده كننده (كنترل

 اند.) شده

  
 مبتني بر كليدزني QFTهاي كنترلي ساختار كنترل  ورودي - 9 شكل

سازي  ه اشتراك حالت پيادهها براي داشتن انتقال بدون پرش با ايد كننده (كنترل
  اند.) شده

 
  گيري نتيجه -6

در كنترل تطبيقي  )QFTدر اين مقاله از تئوري فيدبك كمي (
يني زياد كه استفاده از هاي با نامع مقاوم مبتني بر كليدزني براي سيستم

عملكرد مطلوب موردنظر را تامين  QFTكننده مقاوم  يك كنترل
اي از  كند، استفاده شد. ساختار پيشنهادي متشكل است از مجموعه نمي

كننده) كه با ايده اشتراك حالت براي انتقال  سازها (بانك كنترل جبران
 بدون پرش تحقق داده شدند و يك سرپرست كه در هر لحظه

هاي  كننده زند. هريك از كنترل كننده مناسب را در حلقه كليد مي كنترل
اي طراحي شدند كه پايداري و عملكرد مقاوم را در  مقاوم بگونه

اي كوچكتر از محدوده نامعيني كلي فرايند تامين كنند.  محدوده
-ها (كه بصورت چند زن اي از تخمين سرپرست نيز شامل مجموعه

، مولد سيگنال پايش و منطق كليدزني  دند)سازي ش تحققي پياده
 هاي كننده متناظر با مدلي كه بر اساس داده هيسترزيس است. كنترل

بيشترين انطباق را با فرايند (نامعين) واقعي دارد، توسط   گيري اندازه
ها  سازي شود. با استفاده از شبيه سرپرست در حلقه فيدبك فعال مي

يندهاي با گستره نامعيني زياد كه در كارايي روش پيشنهادي براي فرا
پاسخي براي كل مجموعه نامعيني  QFTمواردي حتي با كنترل مقاوم 

  وجود ندارد، نشان داده شد.
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