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های  های محلی در روش مدل ارائه روشی جدید برای کاهش مجموعه مدل

 Gap Metricچندگانه مبتنی بر آستانه پایداری بیشینه و 

 2محمد حائری، 1مهدی احمدی
 mahdiahmadi@ee.sharif.edu ،صنعتی شريف، دانشگاه کنترل، گروه برق مهندسی دانشجوی دکتری 1

 haeri@sharif.ir ،صنعتی شريف، دانشگاه کنترله ، گروبرق، دانشكدة مهندسی استاد 2

 (5/4/1396، تاريخ پذيرش مقاله 27/2/1396)تاريخ دريافت مقاله 

های چندگانه مورد توجه واقع شده و  روش مدل ا زمان دارای عدم قطعيت گسترده با استفاده ازهای خطی نامتغير ب در اين مقاله، کنترل سيستم: چکیده

گيری فاصله  برای اندازه gap metricهای محلی، از ابزار  شود. در تعيين مدل های محلی پيشنهاد می مدلمجموعه و سرراست برای يافتن  ثرموروشی جديد، 

يداری بيشينه ها استفاده شده است. روش پيشنهادی، اصلاح آستانه پا بندی و تعيين حداکثر فاصله مجاز ميان مدل ها و از آستانه پايداری برای شبكه ميان مدل

گذارد. برای ارزيابی عملكرد روش  های محلی و در نتيجه کاهش حجم محاسبات تاثير مستقيم می دهد که بر کاهش تعداد مدل های محلی را تضمين می مدل

ارائه شده در اين پژوهش، تنها يک مدل شود که با استفاده از الگوريتم  دمپر مورد مطالعه قرار گرفته و نشان داده می-فنر-پيشنهادی، کنترل سيستم معيار جرم

 .های موجود پنج مدل محلی برای کنترل اين سيستم بكار رفته است محلی کافی است. اين در حالی است که در روش

 .های غيرخطی، فيدبک حالت های خطی دارای عدم قطعيت گسترده، سيستم ، سيستمgap metricآستانه پايداری بيشينه، کلمات کلیدی:   

A New Method to Reduce the Multi-Model Set Based on Maximum 

Stability Margin and Gap Metric 

Mahdi Ahmadi, Mohammad Haeri 

 

Abstract: In this paper the multiple model control of linear time invariant systems with wide 

uncertainty is studied and a new straightforward and systematic method is proposed to select the 

local models. The gap metric is used to measure the distance between local models and the 

maximum stability margin is employed to grid the uncertainty space and measure the permissible 

distance between local models. The proposed method guarantees the improvement of the maximum 

stability margin which has direct influence on the reduction of the number of local models and 

computational complexity loads. To evaluate performance of the proposed method, control of a 

mass-spring-dashpot system is considered and it is shown that based on our algorithm only a single 

local model is adequate to control this system while the existing methods in the literature require 

five local models. 

Keywords: maximum stability margin, gap metric, linear time invariant systems with a wide 

uncertainty, nonlinear systems, state feedback. 

 

 مقدمه -1
های موجود در دنيای واقعی دارای رفتار غيرخطی، عدم  سيستم

قطعيت گسترده، شرايط کاری مختلف و فعاليت در يک ناحيه کاری 

کننده موثر برای  رفتار و يا طراحی کنترل گسترده هستند. بررسی درست

زا و در  ها براساس يک مدل خطی و يا غيرخطی، عموماً مشكل اين سيستم

های چندگانه  پذير نخواهد بود. در همين راستا، روش مدل مواردی امكان

های  روشی بسيار کارآمد بوده و مورد توجه بسياری از محققين در زمينه

 های غيرخطی ، کنترل سيستم]4-1[ شناسايی سازی و مختلف مانند مدل

و تشخيص و  ]14-11[ های با عدم قطعيت گسترده ، کنترل سيستم]5-10[

های  ترين ويژگی روش مدل باشد. مهم می ]19-15[ پذيری عيب تحمل

ای از مسائل ساده و استنتاج  چندگانه، تبديل مسائل پيچيده به مجموعه

ترتيب به راحتی  . بدين]1[ اده استحل مساله اصلی از روی حل مسائل س

، PIDهای خطی مانند  های شناخته شده برای سيستم توان از روش می

MPC ،LQRهای  های موجود برای سيستم ، کنترل مقاوم و ديگر استراتژی

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

00
88

34
5.

13
96

.1
1.

2.
3.

2 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

c-
is

ic
e.

ir
 o

n 
20

25
-0

7-
14

 ]
 

                               1 / 8

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.20088345.1396.11.2.3.2
http://joc-isice.ir/article-1-356-fa.html


2 

 

 Gap Metricهای چندگانه مبتنی بر آستانه پايداری بيشينه و  های محلی در روش مدل ارائه روشی جديد برای کاهش مجموعه مدل

 مهدی احمدی، محمد حائری

 

Journal of Control,  Vol. 11,  No. 2, Summer 2017  1396، تابستان 2، شماره 11مجله کنترل، جلد 

 

 .]22-20[ پيچيده مذکور استفاده کرد

های چندگانه شامل دو  کننده مبتنی بر روش مدل طراحی کنترل

های محلی تقسيم  ای از مدل ابتدا سيستم اصلی به مجموعهمرحله است. 

های محلی  کننده کننده جامع از ترکيب کنترل شده و سپس کنترل

ترتيب  شود. بدين های محلی( ساخته می )طراحی شده برای تک تک مدل

های کليدی  ها سوال های محلی، مكان و درجه اعتبار آن تعيين تعداد مدل

 و 23، 1[ اند نون به شكل جامع پاسخ داده نشدهاين روش هستند که تاک

ها بر روی حجم و پيچيدگی محاسبات  که افزونگی مدل جايی . از آن]24

های محلی با تعداد مناسب  تاثير مستقيم دارد، فراهم آوردن مجموعه مدل

از مسائل مهم در اين زمينه است. بايد توجه داشت که استفاده از تعداد 

ها تاثير مخرب داشته  تواند به اندازه تعداد کم آن می های محلی زياد مدل

ای برای  به عنوان وسيله gap metricهای اخير، ابزار  . در سال]25[ باشد

 های محلی مورد توجه محققين قرار گرفته است. سنجش فاصله ميان مدل

های محلی و  برای تحليل ارتباط بين مدل gap metric، از ]23[ در

های غيرخطی استفاده شده است. در  برای سيستم ∞Hنده کن طراحی کنترل

های محلی به صورت همزمان  ادامه، محققين روشی را برای انتخاب مدل

. اين ]24[ اند دهی حلقه ارائه داده کننده به روش بازشكل با طراحی کنترل

دهد اما به دانش  بسته را تضمين می روش، پايداری و عملكرد مقاوم حلقه

های  ، مدل]26[های محلی نياز دارد. در  ر تشكيل مجموعه مدلاوليه د

ها تعيين  شده بين مدل منظور   محلی با استفاده از يک فاصله از پيش

ها دارد.  شوند که انتخاب آستانه تاثير بسزايی در تعداد و محل مدل می

چند خروجی -های چند ورودی به سيستم ]27[همچنين اين روش در 

که انتخاب آستانه بر اساس تجربه و دانش  جايی ت. از آنتوسعه يافته اس

مند نيست. برای رفع اين  گيرد، روش ارائه شده، قائده اوليه صورت می

از آستانه پايداری و آستانه پايداری بيشينه  ]28 و 7[ايراد، محققين در 

اند که منجر به انتخاب خودکار  های محلی استفاده کرده برای تعيين مدل

را مورد  ∞Hکننده مقاوم  گردد. اين مراجع تنها کنترل ی محلی میها مدل

توانند منجر  های کنترلی می اند در حاليكه ديگر استراتژی استفاده قرار داده

های غيرخطی  کننده نهايی گردند. همچنين تنها سيستم به سادگی کنترل

برای  gap metricاند. در کنار اين مراجع، ابزار  مورد بررسی قرار گرفته

های دارای عدم قطعيت گسترده نيز مورد توجه واقع شده است  سيستم

پيشنهاد شده های محلی  . در اين مرجع، دو روش برای تعيين مدل]29[

است که وابستگی به آستانه از پيش تعيين شده برای تشكيل مجموعه 

های محلی از جمله ايرادات روش  های محلی، و افزونگی مدل مدل

 است. در اين مرجع یپيشنهاد

های محلی در  در پژوهش حاضر، انتخاب و کاهش مجموعه مدل

گيرد.  های خطی دارای عدم قطعيت گسترده مورد توجه قرار می سيستم

های محلی، يک فيدبک حالت طراحی  ابتدا برای کاهش تعداد مدل

در اين حالت،  اصلاح گردند.بيشينه شود تا مقادير آستانه پايداری  می

گردد  های محلی با آستانه پايداری بزرگتر ميسر می کننده حی کنترلطرا

گذارد. در ادامه، برای  های محلی تاثير مستقيم می که بر روی تعداد مدل

يک الگوريتم  های محلی برای سيستم اصلاح شده انتخاب مجموعه مدل

ی ها کننده کنترل شود. همچنين براساس آستانه پايداری ارائه می مند قائده

شوند.  طراحی می محلیهای  و متناظر با مدل PIمحلی با ساختار 

های خطی با عدم قطعيت گسترده  ترتيب، پايداری و عملكرد سيستم بدين

 شود. تضمين می

های  و روش مدل gap metricای از ابزار  زمينه در ادامه، ابتدا پيش

ه روش معرفی شد 3شود. سپس در بخش  ارائه می 2چندگانه در بخش 

های محلی مورد بحث قرار  مدلمجموعه در اين مقاله برای انتخاب 

کند. در  سازی روش پيشنهاد شده را بيان می نتايج شبيه 4گيرد. بخش  می

 گردد. ارائه می 5گيری در بخش  پايان، نتيجه

 زمینه پیش -2
 gap metricمعرفی مختصر  -2-1

وان ابزاری به عن El-Sakkaryو  Zamesتوسط  gap metricمفهوم 

 30[ مراجع های فيدبک معرفی شد. در قطعيت در سيستم برای مطالعه عدم

گيری فاصله بين دو سيستم،  نشان داده شده است که برای اندازه ]31و 

رم بهتر است. اين های مبتنی بر نُ نسبت به ديگر روش gap metricروش 

 𝑃(𝑠)شود. فرض کنيد  های خطی تعريف می فاصله در فضای مدل

ماتريسی نرماليزه شده به -ماتريس تابع تبديل گويا و دارای نمايش کسری

 فرم

𝑃 = 𝑁𝑀−1,   with   �̃�𝑀 + 𝑁𝑁 = 𝐼 (1)  

بيانگر عملگر مزدوج مختلط است يعنی  ̃(∙)است که در آن 

�̃�(𝑠) = 𝑀𝑇(−𝑠) گراف .𝑃  يک زيرفضای بسته از فضایH2  است که

 صورت به

ℊ(𝑃) = [
𝑀
𝑁

]H2 (2)  

,𝑢)های  شود و شامل تمام زوج تعريف می 𝑦)  که  ای گونه بهاست𝑦 =

𝑃𝑢 فاصله بين دو سيستم خطی .𝑃1  و𝑃2  با بعد محدود و تعداد يكسان

 ورودی و خروجی به صورت

𝛿(𝑃1, 𝑃2) = ‖Πℊ(𝑃1) − Πℊ(𝑃2)‖ (3)  

 است. در ℊ(𝑃)صوير متعامد بر روی ت Πℊ(𝑃)شود که در آن  تعريف می

 ( را با استفاده از رابطه3توان رابطه ) نشان داده شده است که می ]31[

𝛿(𝑃1, 𝑃2) = max{𝛿(𝑃1, 𝑃2), 𝛿(𝑃2, 𝑃1)} (4)  

𝑃1محاسبه کرد که در آن  = 𝑁1𝑀1
𝑃2و  1− = 𝑁2𝑀2

,𝛿(𝑃1است و  1− 𝑃2) 

 دار بوده و به صورت فاصله جهت

𝛿(𝑃1, 𝑃2) = inf𝑄∈H∞
‖[

𝑀1

𝑁1
] − [

𝑀2

𝑁2
] 𝑄‖

∞

 (5)  

 توان به صورت ( را می4ترتيب رابطه ) گردد. بدين تعيين می

 

𝛿(𝑃1, 𝑃2) = max {inf𝑄∈H∞
‖[

𝑀1

𝑁1
] − [

𝑀2

𝑁2
] 𝑄‖

∞

, inf𝑄∈H∞
‖[

𝑀2

𝑁2
] −

[
𝑀1

𝑁1
] 𝑄‖

∞

}  

رم بازنويسی کرد. بنابراين محاسبه فاصله بين دو سيستم به محاسبه دو نُ

H∞ گيری شده  تبديل شده است. فاصله اندازه𝛿(𝑃1, 𝑃2)  چهاردارای 

 .]31[ ويژگی کليدی به شرح زير است

1. 0 ≤ 𝛿(𝑃1, 𝑃2) ≤ ,𝛿(𝑃1. همچنين، اگر 1 𝑃2) < ، آنگاه 1
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𝛿(𝑃1, 𝑃2) = 𝛿(𝑃2, 𝑃1). 

,𝛿(𝑃1مقادير  .2 𝑃2) گر نزديكی دو سيستم و مقادير  نزديک به صفر بيان

 باشد. بسته می ها در حالت حلقه گر دوری آن نزديک به يک بيان

ای  کننده کنترل دهد يک فاصله کوچک بين دو سيستم نشان می .3

تواند هر دو را پايدار کند و همچنين فاصله بين دو  وجود دارد که می

 کوچک است. ∞Hبسته در مفهوم  سيستم در حالت حلقه

4. gap metric بسته محاسبه  ها را در مفهوم حلقه فاصله ميان سيستم

های انتگرالی و ناپايدار  تواند برای سيستم ترتيب می کند. بدين می

 .قرار گيرداستفاده  مورد

 gap metricقطعيت در مفهوم  نشان داده شده است که ناحيه عدم

 ماتريسی نرماليزه شده است.-قطعيت در نمايش کسری معادل با ناحيه عدم

 کند. می بياناين موضوع را  1قضيه 

ماتريس تابع تبديل گويا بوده و دارای نمايش  𝑃(𝑠): اگر ]31[ 1قضیه 

𝑃ماليزه شده به فرم ماتريسی نر-کسری = 𝑁𝑀−1   باشد، آنگاه برای همه

0 ≤ 𝜀 <  ، خواهيم داشت1

{𝑃1: 𝛿(𝑃1, 𝑃) < 𝜀} = {𝑃1: 𝑃1 = (𝑁 + ∆𝑁)(𝑀 + ∆𝑀)−1, ∆𝑁 , ∆𝑀 ∈

H∞, ‖[
∆𝑁

∆𝑀
]‖

∞

< 𝜀}. (6)  

 داده شده است. ]31[در  اثبات:

مستقيماً با ميزان  gap metricقدار شود که م بنابراين مشاهده می

ماتريسی در ارتباط است. برای حالات -قطعيت در نمايش کسری عدم

های چندگانه استفاده کرد  توان از ايده ساختار مدل قطعيت، می ديگر عدم

کند چنانكه از اين روش برای  های خطی استفاده می که از ترکيب مدل

 استفاده شده است. ]33و  32، 28، 24، 7[ های غيرخطی در سيستم

 و پایداری gap metricارتباط  -2-2

کننده پايدارساز  يک کنترل 𝐾ماتريس تابع تبديل گويا و  𝑃اگر 

به  𝑃برای آن باشد. آستانه پايداری و آستانه پايداری بيشينه سيستم خطی 

 صورت

𝑏𝑃,𝐾 = ‖[
𝐼
𝐾

] (𝐼 + 𝑃𝐾)−1[𝐼 𝑃]‖
∞

−1

 (7)  

𝑏𝑜𝑝𝑡(𝑃) = {inf𝐾 stablizing ‖[
𝐼
𝐾

] (𝐼 + 𝑃𝐾)−1[𝐼 𝑃]‖
∞
}
−1

=

√1 − ‖[𝑁 �̃�]‖H
2 < 1 (8)  

های اول چپ نمايش  عليه مقسوم �̃�و  𝑁شوند که در آن  تعريف می

𝑃هستند يعنی  𝑃ماتريس -کسری = �̃�−1𝑁 همچنين .‖∙‖H  بيانگر نرم

( بيانگر اين موضوع هستند که آستانه 8( و )7) هنكل است. روابط

کننده طراحی شده و خود سيستم ارتباط دارد در  پايداری به کنترل

که آستانه پايداری بيشينه تنها به خود سيستم بستگی دارد. اين  حالی

بندی  مورد توجه محققين واقع شده و از آن برای شبكه 𝑏𝑜𝑝𝑡ويژگی 

 اند. دهفضای تعادل استفاده کر

,𝑃): فرض کنيد سيستم فيدبک با زوج ]31[ 2قضیه  𝐾)  پايدار باشد و

𝑃Σ = {𝑃∆|𝛿(𝑃, 𝑃∆) < 𝑟1}  و𝐾Σ = {𝐾|𝛿(𝐾, 𝐾∆) < 𝑟2}  تعريف شوند

,∆𝑃)آنگاه سيستم فيدبک با زوج  𝐾∆)  برای تمامی𝑃∆ ∈ 𝑃Σ  و𝐾∆ ∈ 𝐾Σ 

 تنها اگر نيز پايدار است اگر و

sin−1 𝑏𝑃,𝐾 ≥ sin−1 𝑟1 + sin−1 𝑟2 (9)  

 آمده است. ]31[در  اثبات:

𝑟2حال با در نظر گرفتن  = 𝑟1و  0 = 𝑟 شود. نتيجه زير حاصل می 

,𝑃)فرض کنيد سيستم فيدبک با زوج  .]31[ 1نتیجه  𝐾)  پايدار باشد و

𝑃Σ = {𝑃∆|𝛿(𝑃, 𝑃∆) < 𝑟1}  تعريف شود آنگاه سيستم فيدبک با زوج

(𝑃∆, 𝐾)  برای تمامی𝑃∆ ∈ 𝑃Σ نيز پايدار است اگر و تنها اگر 

𝑏𝑃,𝐾 ≥ 𝑟 > 𝛿(𝑃, 𝑃∆). (10)  

توان نتيجه زير  مشابه با آستانه پايداری، برای آستانه پايداری بيشينه نيز می

 را بدست آورد.

های تابع تبديل گويا با نمايش  ماتريس ∆𝑃و  𝑃اگر  .]28[ 2نتیجه 

𝑃ماتريسی به فرم -کسری = 𝑁𝑀−1  و𝑃∆ = 𝑁∆𝑀∆
کننده  باشند. کنترل 1−

 وجود دارد اگر و تنها اگر ∆𝑃و  𝑃برای  𝐾پايدارساز 

𝛿𝑃 = 𝛿(𝑃, 𝑃∆) ≤ 𝑏𝑜𝑝𝑡(𝑃). (11)  

 های چندگانه روش مدل -2-3

 فرم کلی  قطعيت گسترده به ی دارای عدمهای خط سيستم

{
�̇� = 𝐴(𝜃𝑝)𝑥 + 𝐵(𝜃𝑝)𝑢

𝑦 = 𝐶(𝜃𝑝)𝑥 + 𝐷(𝜃𝑝)𝑢
 (12)  

𝑥که در آن را در نظر بگيريد  ∈ 𝑋 ⊆ ℝ𝑛  ،بردار حالت𝑢 ∈ 𝑈 ⊆ ℝ𝑚  و

𝑦 ∈ 𝑌 ⊆ ℝ𝑝 باشند. ها می ها و بردار خروجی بترتيب بردار ورودی 𝜃
𝑝

 

شود که متعلق به يک  مترهای نامعلوم در سيستم بوده و فرض میبردار پارا

𝜃باشد يعنی  های معلوم می فضای فشرده با محدوده
𝑝

∈ 𝒮𝜃 =

{𝜃
𝑝
: 𝜃𝑝 ≤ 𝜃

𝑝
≤ 𝜃𝑝} اکنون برای يک نقطه .𝜃

𝑝𝑖
، مدل 𝒮𝜃در فضای  

 صورت به 𝑀𝑖محلی 

{
�̇� = 𝐴𝑖𝑥 + 𝐵𝑖𝑢
𝑦 = 𝐶𝑖𝑥 + 𝐷𝑖𝑢

 (13)  

𝐴𝑖شود که در آن  بازنويسی می = 𝐴(𝜃𝑝𝑖) ،𝐵𝑖 = 𝐵(𝜃𝑝𝑖) ،𝐶𝑖 = 𝐶(𝜃𝑝𝑖) 

𝐷𝑖و  = 𝐷(𝜃𝑝𝑖) های محلی  باشند. هر کدام از مدل می𝑀𝑖  تنها در بخشی

( را در 12سيستم )تنهايی رفتار  توانند به معتبر بوده و نمی 𝒮𝜃از فضای 

ای  گونه های محلی به ترتيب اگر مدل توصيف کنند. بدين 𝒮𝜃تمامی 

𝒮انتخاب شوند که 
𝜃

⊂∪ 𝒮𝜃𝑖( را 12توان رفتار جامع سيستم ) ، آنگاه می

های محلی بدست آورد. در  صورت ترکيب مناسبی از رفتار مدل به

ن نزديكی دو رفتار کننده ميزا ترکيب بدست آمده، ضرايب وزنی بيان

توصيف شده توسط سيستم اصلی و مدل محلی متناظر خواهند بود. حال 

باشد، مدل کلی  می 𝑁𝑠های محلی برابر  اگر فرض شود که تعداد مدل

 صورت های محلی، به تواند از ترکيب محدب مدل می

{
�̇� = ∑ 𝜔𝑖(𝑡)(𝐴𝑖𝑥 + 𝐵𝑖𝑢)𝑁𝑠

𝑖=1

𝑦 = ∑ 𝜔𝑖(𝑡)(𝐶𝑖𝑥 + 𝐷𝑖𝑢)𝑁𝑠
𝑖=1

 (14)  

تابع وزنی وابسته به زمان و متناظر با مدل  𝜔𝑖(𝑡)ساخته شود که در آن 

وزنی تابع  برای ايجاد ترکيب محدب، لازم است کهباشد.  ام می𝑖محلی 

𝜔𝑖(𝑡)  5[ باشددارای شرايط زير[. 

∑ 𝜔𝑖(𝑡)
𝑁𝑠
𝑖=1 = 1, where  0 ≤ 𝜔𝑖(𝑡) ≤ 1. (15)  

های چندگانه دارای سه چالش اصلی تعداد  در حالت کلی، روش مدل

𝑁𝑠های محلی ، محل مدل (𝐴𝑖 , 𝐵𝑖)  و ميزان اعتبار𝜔𝑖 ها در  هر کدام از آن
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باشد. در اين مقاله، بررسی دو چالش ابتدايی مدنظر  هر لحظه می

 باشند. می

 حلیهای م انتخاب مدل -3
های  برای تعيين مدل 2و  1های  خواهيم از نتيجه در اين مقاله می

 gapاز ايده  ]29[های چندگانه کمک بگيريم. در  محلی در روش مدل

metric های خطی دارای  های محلی در سيستم برای تعيين مدل

قطعيت گسترده استفاده شده است. در اين مرجع، دو روش برای  عدم

بكار رفته است که در روش اول با استفاده از يک  های محلی تعيين مدل

های محلی، فضای تغييرات  تعيين شده برای فاصله بين مدل آستانه از پيش

های محلی يافته شده در  ترتيب، مدل شود. بدين بندی می پارامترها شبكه

اين روش کاملاً به آستانه موردنظر مرتبط هستند. در روش دوم، مدلی به 

شود که دارای بيشترين يا کمترين آستانه  انتخاب می ∗𝑃می عنوان مدل نا

های محلی ديگر در  ، مدل2پايداری بيشينه است. سپس با استفاده از نتيجه 

( برقرار باشد 11شوند که رابطه ) ای يافت می اطراف مدل نامی بگونه

(𝛿(𝑃∗, 𝑃) ≤ 𝑏𝑜𝑝𝑡(𝑃
متری به چندين ترتيب در پايان، فضای پارا (. بدين(∗

شود که در هر بازه يک مدل محلی نماينده سيستم اصلی  بازه افراز می

( است. بنابراين، انتخاب مدل محلی نامی در اين روش، در تعداد و 12)

 موثرهای محلی بسيار موثر است. در پژوهش پيشِ رو، روشی  مكان مدل

 gapو  براساس آستانه پايداری های محلی مدلمجموعه برای انتخاب 

metric های محلی، ايده  گردد. همچنين برای کاهش تعداد مدل بيان می

شود که تاثير به سزايی در تعداد  اصلاح آستانه پايداری بيشينه مطرح می

 های محلی دارد. مدل

 اصلاح آستانه پایداری بیشینه -3-1

گردد که آستانه پايداری بيشينه  (، ملاحظه می8با دقت در رابطه )

𝑏𝑜𝑝𝑡  يک صفت ذاتی برای سيستم است و به مقسوم عليه چپ تابع تبديل

وابسته است. حال اگر با استفاده از روشی  𝑃ماتريسی -در نمايش کسری

آن بزرگ  𝑏𝑜𝑝𝑡 مقدارای تغيير يابد که  مناسب، سيستم مورد مطالعه بگونه

شود.  ذير میپ کننده با آستانه پايداری بزرگتر امكان طراحی کنترلشود، 

های محلی  توان دريافت که تعداد مدل می 1با استفاده از نتيجه بنابراين 

ايش گام ترتيب افز يک دسته قرار داد. بدينتوان در  بيشتری را می

های محلی ايده اين پژوهش است.  بندی برای کاهش تعداد مدل شبكه

بک حالت دهی حلقه و يا فيد های شكل توان از روش برای اين منظور، می

𝑢کمک گرفت. در اين مقاله، متغير کنترل به صورت  = −𝐿𝑥 + �̅�  در

بهره فيدبک حالت بوده و وظيفه اصلاح  𝐿شود که در آن  نظر گرفته می

برای کنترل سيستم اصلاح  �̅�آستانه پايداری بيشينه را دارد. همچنين از 

، PIDمانند های کنترل  توان از ديگر استراتژی رود که می شده بكار می

IMC .و ... استفاده کرد 

، روش بدترين حالت به کار برده آستانه پايداری بيشينه برای اصلاح

برای طراحی فيدبک حالت  𝑏𝑜𝑝𝑡شده و مدل محلی متناظر با کمترين 

ارائه  به تفصيل روش اصلاح را 1شود. الگوريتم  مورد استفاده واقع می

های  توان به بيان روش تعيين مدل می 1م با استفاده از الگوريت دهد. می

محلی نامی پرداخت. در اين روش، مدل نامی دارای بيشترين فاصله از 

استفاده  1های مجموعه بوده و برای تضمين پايداری از نتيجه  مدل

شده  ارائه 2در الگوريتم  محلیهای  مدلمجموعه انتخاب  روششود.  می

 است.

 𝑁𝑠به  ℳ̅های محلی  گوريتم، مجموعه مدلبا استفاده از اين ال .1تذکر 

شود که برای هر زيرمجموعه، يک  بندی می زيرمجموعه دسته

شود.  طراحی می ∗�̅�( براساس مدل نامی متناظر �̅�کننده ) کنترل

کننده محلی طراحی  کنترل 𝑁𝑠ترتيب برای سيستم اصلی به تعداد  بدين

 شود. می

گيرند اما  تحت تاثير اعمال فيدبک قرار می gap metricمقادير  .2تذکر 

ترتيب بدليل استفاده از  همواره مقاديری بين صفر و يک دارند. بدين

های محلی  در الگوريتم ارائه شده، تعداد مدل �̅�𝑜𝑝𝑡مقادير اصلاح شده 

های محلی يافت شده تضمين  يابند. همچنين مجموعه مدل کاهش می

 دهند. پايداری می

، ]29[های نامی، مشابه با  الگوريتم ذکر شده برای انتخاب مدل .3ذکر ت

قطعيت  تنها برای حالتی است که يكی از پارامترهای سيستم دارای عدم

ها تاثيرگذار است. در حالتی که تعداد  بوده و يا اينكه تنها يكی از آن

قطعيت تاثيرگذار بيش از يک باشد شيوه جست و جو  پارامترهای عدم

 باشد. تفاوت خواهد بود و موضوع کارهای آتی اين تيم تحقيقاتی میم

های جايابی  توان از روش می 𝐿برای طراحی فيدبک حالت  .4تذکر 

های  از تمامی استراتژی �̅�استفاده کرد. برای طراحی  LQRقطب و يا 

توان استفاده کرد که  بين و ... می ، مقاوم، پيشPID ،IMCکنترل از قبيل 

 مدنظر است. PIکننده  در اين پژوهش کنترل

 

 اصلاح آستانه پایداری بیشینه :1 الگوریتم

𝒮. فضای تغييرات پارامترها 1گام 
𝜃

های محلی را در  بندی کنيد و مدل را شبكه 

 نقاط مورد نظر بيابيد.

 ( بيابيد.8های محلی با استفاده از رابطه ) را برای مدل 𝑏𝑜𝑝𝑡. مقدار 2گام 

را به عنوان کانديد انتخاب کرده و فيدبک  𝑏𝑜𝑝𝑡. مدل محلی با کمترين 3گام 

 را برای آن طراحی کنيد. 𝐿حالت 

𝑢. متغير کنترل را به صورت 4گام  = −𝐿𝑥 + �̅� 2و  1های  در نظر بگيريد و گام 

را مجدداً برای سيستم اصلاح شده انجام دهيد. در صورت عدم تغيير در 

 .و فيدبک حالت را مجددا طراحی کنيد برگرديد 3به گام  𝑏𝑜𝑝𝑡مقادير 
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 های محلی مجموعه مدلانتخاب  :2 الگوریتم
𝒮. فضای تغييرات پارامترها 1گام 

𝜃
های  بندی کنيد و مدل نقطه شبكه 𝑁را به  

ℳمحلی را در نقاط مورد نظر يافته و مجموعه  = {𝑃𝑖  , 𝑖 = 1,… ,𝑁}  را تشكيل

 دهيد.

Δهای  . ماتريس2گام  = [Δ𝑖,𝑗] = [𝛿(𝑃𝑖 , 𝑃𝑗)]𝑁×𝑁
𝐵𝑜𝑝𝑡و   = [𝑏𝑜𝑝𝑡𝑖

]
𝑁×1

را  

 تشكيل دهيد.

له سيستم را طراحی و معاد 𝐿. با استفاده از الگوريتم اصلاح، فيدبک حالت 3گام 

�̇�را به صورت  = 𝐴(𝜃𝑝)𝑥 + 𝐵(𝜃𝑝)(−𝐿𝑥 + �̅�) .بنويسيد 

𝒮بندی مجدد فضای تغييرات پارامترها  . با شبكه4گام 
𝜃

نقطه، مجموعه  𝑁به  

ℳ̅های محلی جديد  مدل = {�̅�𝑖  , 𝑖 = 1,… ,𝑁} .را تشكيل دهيد 

Δ̅های  . ماتريس5گام  = [Δ̅𝑖,𝑗] = [𝛿(�̅�𝑖 , �̅�𝑗)]𝑁×𝑁
�̅�𝑜𝑝𝑡و   = [�̅�𝑜𝑝𝑡𝑖

]
𝑁×1

را  

 يل دهيد.تشك

𝑖. قرار دهيد 6گام  = 1. 

𝜀. قرار دهيد 7گام  = 0.8. 

𝑗. قرار دهيد 8گام  = 𝑖 + 1. 

 با استفاده از تعريف 𝑗تا  𝑖. بهترين مدل محلی جديد را از 9گام 

�̅�∗ ≜ {�̅�𝑘| min
𝑖≤𝑘≤𝑗

( max
𝑖≤𝑚≤𝑗

(𝛿(�̅�𝑚, �̅�𝑘)))} 
 بيابيد.

 بيشترين فاصله موجود را با استفاده از تعريف ∗�̅�. برای 10گام 

𝛿∗ = max
𝑖≤𝑚≤𝑗

(𝛿(�̅�∗, �̅�𝑚)) 
 بيابيد.

∗𝛿. اگر 11گام  < 𝜀 آنگاه قرار دهيد ،𝑗 = 𝑗 + برويد و در غير اين  9و به گام  1

 برويد. 12صورت به گام 

𝑗قرار دهيد . 12گام  = 𝑗 − . را محاسبه کنيد ∗𝛿و  ∗�̅�، 10و  9و با استفاده از گام  1

𝑏�̅�∗,𝐾را طراحی کنيد. اگر  𝐾کننده محلی  کنترل ∗�̅�سپس برای  ≥ 𝛿∗،  قرار دهيد

𝑖 = 𝑗 −  8را کاهش داده و به گام  𝜀. در غير اين صورت برويد 7و به گام  1

 بندی گردند های محلی دسته برويد و اين روند را آنقدر تكرار کنيد تا تمامی مدل

 

 کننده چندگانه طراحی کنترل -3-2

 𝑁𝑠شده و مدل محلی افراز  𝑁𝑠( به 12با فرض اينكه سيستم )

 صورت کننده جامع به کننده محلی طراحی شده است، کنترل کنترل

𝑢(𝑡) = −𝐿𝑥(𝑡) + ∑ 𝜔𝑖(𝑡)�̅�𝑖(𝑡)
𝑁𝑠
𝑖=1  (16)  

کننده طراحی شده براساس مدل  کنترل �̅�𝑖(𝑡)آيد که در آن  بدست می

 𝑡ام در لحظه 𝑖ی تابع وزنی متناظر با مدل محل 𝜔𝑖(𝑡)ام است و 𝑖محلی 

های  کننده دار از کنترل کننده جامع ترکيبی وزن ترتيب، کنترل است. بدين

 ها از رابطه محلی است. برای تعيين وزن

𝜔𝑖(𝑡) =
𝜌𝑖(𝑡)

∑ 𝜌𝑖(𝑡)
𝑁𝑠
𝑖=1

 (17)  

 ام بوده و𝑖بيانگر درجه اعتبار مدل محلی  𝜌𝑖(𝑡)شود که در آن  استفاده می

 از رابطه

𝜌𝑖(𝑡) = 𝑒
−(𝑥(𝑡)−𝑥𝑚𝑖

(𝑡))
−1

Σ(𝑥(𝑡)−𝑥𝑚𝑖
(𝑡)) (18)  

ماتريس کواريانس خطا بوده و از  Σقابل محاسبه است. در اين رابطه 

𝑥𝑚𝑖آيد و  تجربيات قبلی بدست می
(𝑡)  بردار حالت متناظر با مدل محلی

𝑖 .( در هر لحظه 16ر کنترل جامع )د(، 18براساس رابطه )ام است

خطای بين بردار حالت  ام بيشترين تاثير را دارد اگر𝑖کننده محلی  کنترل

. از آنجايی که باشد ينام و بردار حالت سيستم واقعی کمتر𝑖مدل محلی 

𝜌𝑖(𝑡) ≥ ( شرايط ارائه شده 17ها صادق است، رابطه ) برای تمامی زمان 0

روش  1شكل . سازد ( را برآورده می15) برای ترکيب محدب در رابطه

 دهد. صورت خلاصه نمايش می ارائه شده در اين پژوهش را به

 سازی نتایج شبیه -4
تک خروجی -سيستم مورد مطالعه در اين پژوهش، سيستم تک ورودی

MSD1  جا فرض  . در اين]29[نشان داده شده است  2است که در شكل

ها مشخص  قطعيت بوده و مابقی المان دارای عدم 𝑚1شده است که جرم 

 هستند. معادلات فضای حالت اين سيستم عبارت هستند از

{
�̇� = 𝐴(𝜃)𝑥 + 𝐵(𝜃)𝑢
𝑦 = 𝐶𝑥

 (19)  

 ها به صورت که در آن، بردار حالت

𝑥T(𝑡) = [𝑥1(𝑡) 𝑥2(𝑡) �̇�1(𝑡) �̇�2(𝑡)]
T (20)  

 آيند. ت زير بدست میهای سيستم به صور است و ماتريس

𝐴 =

[
 
 
 
 

0 0 1 0
0 0 0 1

−
𝑘1

𝑚1

𝑘1

𝑚1
−

𝑏1

𝑚1

𝑏1

𝑚1

𝑘1

𝑚2
−

(𝑘1+𝑘2)

𝑚2

𝑏1

𝑚2
−

(𝑏1+𝑏2)

𝑚1 ]
 
 
 
 

 , 𝐵 =

[
 
 
 
0
0
1

𝑚1

0 ]
 
 
 

, 

𝐶 = [0 1 0 0]  

LPV

System

Control 1

Design 

Control

Control 2

Control Ns

Model 1

Model 2

Model Ns

Computation 

of weight 

functions

L

Modified Nonlinear System

 
 رائه شده در اين پژوهش.: نمايش روش ا1شكل 

بقيه پارامترهای سيستم دارای مقادير ثابت زير  𝑚1شود به جز  فرض می

 هستند.

𝑏1 = 𝑏2 = 0.1, 𝑘1 = 1, 𝑘2 = 0.15, 𝑚2 = 1 (21)  

𝒮همچنين ناحيه تغييرات پارامتر 
𝜃

 عبارت است از MSDبرای سيستم  

𝒮𝜃 = {𝑚1: 0.5 ≤ 𝑚1 ≤ 1.5}. (22)  

 
 دمپر.-فنر-: سيستم جرم2شكل 

                                                                 
1 Mass-Spring-Dashpot 
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( 19برای سيستم ) 𝑏𝑜𝑝𝑡های محلی )چپ( و منحنی  : فاصله ميان مدل3شكل 

 )راست(.

𝒮بندی ناحيه تغييرات پارامتر  با شبكه
𝜃

نقطه، منحنی آستانه  30به  

نشان داده  3های محلی در شكل  و فاصله ميان مدل 𝑏𝑜𝑝𝑡پايداری بيشينه 

های  شود که فاصله ميان مدل ده است. با دقت در اين شكل مشاهده میش

های محلی از يكديگر  گر دوری مدل رسد که بيان می 0.81محلی به 

است. از طرفی مقادير کم آستانه پايداری بيشينه منجر به افزايش تعداد 

و با  ]29[گردند. با استفاده از روش دوم ارائه شده در  های محلی می مدل

مدل محلی پيشنهاد  5به عنوان آستانه،  𝑏𝑜𝑝𝑡نتخاب بزرگترين مقادير ا

𝑚1در مقادير  محلیهای  شود که مدل می = {0.5,0.64,0.81,1.05,1.4} 

به عنوان آستانه  𝑏𝑜𝑝𝑡آيند. همچنين اگر کوچكترين مقدار  بدست می

به ازای  یمحلهای  شود که مدل مدل محلی پيشنهاد می 4انتخاب شوند، 

𝑚1مقادير  =  آيند. بدست می {0.56,0.74,0.98,1.3}

برای اجرای الگوريتم ارائه شده در اين پژوهش، مدل محلی بدست 

گيرد و با استفاده از  مورد توجه قرار می 𝑏𝑜𝑝𝑡آمده به ازای کوچكترين 

به  𝑏𝑜𝑝𝑡شود. کوچكترين مقدار  فيدبک حالت طراحی می LQRروش 

𝑚1ی ازا = های سيستم در اين نقطه عبارت  افتد. ماتريس اتفاق می 0.98

 هستند از

𝐴 = [

0 0 1 0
0 0 0 1

−1.02 1.02 −0.102 0.102
1 −1.15 0.1 −0.2

] , 𝐵 = [

0
0

1.02
0

]. 

𝑄های  با در نظر گرفتن ماتريس = diag{[1 1 1 1]}  و𝑅 = بهره  1

𝐾فيدبک حالت به صورت  = [1.21 − بدست  [0.91  1.81  0.02

های محلی جديد  و فاصله ميان مدل �̅�𝑜𝑝𝑡های اصلاح شده  آيد. منحنی می

 نشان داده شده است. 4در شكل 

شود که مقادير آستانه پايداری بيشينه  مشاهده می 4با دقت در شكل 

�̇�برای سيستم اصلاح شده  = 𝐴(𝜃𝑝)𝑥 + 𝐵(𝜃𝑝)(−𝐾𝑥 + �̅�)  دارای

�̅�𝑜𝑝𝑡محدوده مقاديری در  ∈ [0.87 هستند که نسبت به حالت  [0.89

𝑏𝑜𝑝𝑡قبل  ∈ [0.34 افزايش تقريباً سه برابری داشته است. با  [0.36

محلی برای سيستم اصلاح  های مدلمجموعه اجرای الگوريتم انتخاب 

𝑚1شده، مدل نامی به ازای تنها  = آيد که در اين نقطه  بدست می 1.09

 های سيستم عبارت هستند از اتريسم

𝐴 = [

0 0 1 0
0 0 0 1

−0.92 0.92 −0.09 0.09
1 −1.15 0.1 −0.2

] , 𝐵 = [

0
0

0.92
0

]. 

 

 �̅�𝑜𝑝𝑡و منحنی  )چپ( های محلی اصلاح شده : فاصله ميان مدل4شكل 

 .)راست( (19برای سيستم )

 PIده کننده با ساختار سا برای رديابی ورودی مرجع، کنترل

(𝐾(𝑠) = 𝑘𝑝 +
𝑘𝑖

𝑠
کننده محلی بر  گيرد. کنترل ( مورد استفاده قرار می

𝑚1بدست آمده در  محلیاساس مدل  = برای سيستم اصلاح شده  1.09

سازی و تابع  کننده از روش بهينه شود. برای تنظيم ضرايب کنترل تنظيم می

 هزينه زير استفاده شده است.

ITAE = ∫ 𝑡|𝑒(𝑡)|𝑑𝑡
∞

0
 (23)  

𝑘𝑝کننده به صورت  سازی، ضرايب کنترل پس از انجام بهينه = و  0.53

𝑘𝑖 = سازی را برای رديابی  نتايج شبيه 5آيند. شكل  بدست می 0.52

شود که  مشاهده می 5دهد. با دقت در شكل  ورودی مرجع نشان می

𝑚1( در حالت نامی )19سيستم ) = رجع را ( توانسته است ورودی م1.09

ثانيه رديابی کند. همچنين  10.7و با زمان نشست  %5با حداکثر بالازدگی 

 .ورودی کنترل نيز روان و قابل دسترس است

 
𝑚1: رديابی ورودی مرجع در حالت نامی )5شكل  = 1.09.) 

کننده طراحی شده، آن را به سيستم  حال برای بررسی عملكرد کنترل

کنيم و رديابی ورودی مرجع را در  اعمال می 𝑚1( در مقادير مختلف 19)

سازی در  دهيم. نتيجه اين شبيه ها مورد بررسی توجه قرار می اين حالت

شود که  مشاهده می 6نشان داده شده است. با دقت در شكل  6شكل 

توانسته است ورودی مرجع را در بدترين حالت با حداکثر  MSDسيستم 

ه دنبال کند. همچنين در تمامی ثاني 13و زمان نشست  %10بالازدگی 

ها سيگنال ورودی کنترل بسيار روان و قابل دسترس است. نتيجه  حالت

نشان داده شده است.  7های ورودی و خروجی در شكل  اعمال اغتشاش
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در ثانيه بيستم و اغتشاش ورودی با دامنه  0.5−خروجی با دامنه   اغتشاش

 ند.ا ام به سيستم اعمال شده 35در ثانيه  0.3

 
𝑚1 (0.5: رديابی ورودی مرجع برای مقادير مختلف 6شكل  ≤ 𝑚1 ≤ 1.5.) 

 
 𝑚1: دفع اثر اغتشاش ورودی و خروجی برای مقادير مختلف 7شكل 

(0.5 ≤ 𝑚1 ≤ 1.5.) 

برای بررسی بهتر موضوع، نتيجه اعمال اغتشاش برای مقادير مختلف 

𝑚1 کننده طراحی شده  ترلشود که کن بررسی شده است. مشاهده می

توانسته است در مدت زمان مناسبی و با بالازدگی کوچكی اثر اغتشاش را 

به خوبی دفع کند. همچنين ورودی کنترلی اعمال شده به سيستم مناسب 

کننده طراحی شده با استفاده از  ترتيب کنترل باشد. بدين بوده و روان می

ضمين پايداری سيستم الگوريتم ارائه شده در اين پژوهش در کنار ت

بسته، عملكرد مناسبی را ارائه داده است. از سوی ديگر، تنها يک  حلقه

کننده نياز است که تاثير بسزايی در  مدل محلی برای طراحی کنترل

کاهش حجم محاسبات دارد. نكته ديگری که لازم است توجه شود 

کننده  ترتيب کنترل کننده طراحی شده است. بدين سادگی کنترل

LQR+PI .ارائه شده در اين پژوهش عملكرد مناسبی را ارائه داده است 

 گیری نتیجه -5

قطعيت و  های چندگانه روشی مناسب برای مقابله با عدم روش مدل

های کنترل  غيرخطی بودن سيستم است. اين روش بدليل استفاده از روش

شده های خطی، به ابزاری مناسب در ميان محققين بدل  مبتنی بر سيستم

های محلی و  ترين نكته در اين روش انتخاب مناسب مدل است. مهم

های  مدلمجموعه ها است. در اين پژوهش، انتخاب  ترکيب درست آن

قطعيت مدنظر واقع شده است.  های خطی دارای عدم محلی برای سيستم

های محلی مبتنی  برای انتخاب مدل با عملكرد بهتردر همين راستا، روشی 

های محلی  ارائه شده است. همچنين برای کاهش تعداد مدل بر پايداری

 برای اين منظور، معرفی شده است. پايداری بيشينه ايده اصلاح آستانه

در  پيشنهاد شده است که از روش طراحی فيدبک حالت استفاده گردد.

های محلی به عنوان معيار  سيستم اصلاح شده، آستانه پايداری مدل

سازی شده به خوبی  نمونه شبيه ده واقع شده است.بندی مورد استفا دسته

های محلی و  دهد که روش اصلاحی تاثير بسزايی در تعداد مدل نشان می

کننده  متناظراً حجم محاسبات دارد. برای رديابی ورودی مرجع، کنترل

 ها   توان از ديگر استراتژی انتگرالی طراحی شده است که البته می-تناسبی

کننده طراحی شده، پايداری سيستم  مجموعه کنترلنيز استفاده نمود.  

 دهد. های محلی را تضمين می اصلی و کاهش تعداد مدل
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