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مقعر ارائه شده است. اين  - سازی محدبمقيد براساس بهينه PID یکننده در اين مقاله الگوريتمي برای بهبود طراحي کنترل : چکیده 

باشد که در آن از ی فرکانس ميپايداری و کارايي با تحليل در حوزه   وديتابع عملكرد با درنظرگرفتن ق   کي  یسازنهيبه  بريمبتنروش طراحي  

ها ای از سيستمقبلي، برای دسته هایشود که روشمي داده  است. با يک مثال نقض نشانشده مفاهيم حساسيت و مكمل حساسيت استفاده 

، سازیبهينه  یشود. برای رفع اين مشكل، به شرايطي که مسئلهسازی، به صورت نامحدود از بالا شده و متوقف ميی بهينهکارايي ندارد و مسئله

گردد. کارايي روش پيشنهادی، با طراحي قبلي برطرف مي هایروش جديد طراحي، محدوديت یشده و با ارائهدارای جواب نيست پرداخته

 شود.ميکننده برای يک سيستم ناپايدار طراحيشود. در انتها، کنترل مي داده برای مثال نقض نشان PID یکننده کنترل 

 ، پايداری، قيود حساسيت و مكمل حساسيت.مقعر - محدب سازی، بهينهPID یکننده کنترل طراحي کلمات کلیدی: 

Constrained Optimal PID Controller Design: Convex-Concave 

Optimization Approach 

Behrooz Yonesie, Ashkan Sebghati, Saeed Shamaghdari 

 

Abstract: In this paper, an algorithm is proposed to improve the constrained PID control design 

based on the convex-concave optimization. The control system is designed by optimizing a 

performance cost function, taking into account the stability and efficiency constraints with frequency 

domain analysis in which the sensitivity and complementary sensitivity concepts are used. It is shown, 

using a counter example, the previous methods are not effective for some systems, the optimization 

problem becomes unbounded and interrupted. To solve the problem, conditions where the 

optimization problem fails to have a response are analyzed and the previous limitations are eliminated 

by representing a new designing method. The performance of the proposed scheme is shown by 

applying it to the counter example. Moreover, the control system is designed for an unstable system. 

 

Keywords: PID control design, convex-concave optimization, stability, sensitivity and 

complementary sensitivity constraints. 
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 مقدمه -1

  فيمقاوم بودن، دارا بودن ط ،يبه علت سااادگ PID یهاکننده کنترل 

عنوان  باه ،ناهيباه به کيا عملكرد نزد قاابلياتاز کااربردهاا و  یاگساااترده 

 ک ي. براساااس شااونديها در صاانعت اسااتفاده مکننده کنترل   پرکاربردترين

  [.1] هسااتند PIDها در صاانعت از نو  کننده درصااد کنترل  نودپژوهش، 

  پاارامترهاای نمودنتنظيم منااسااا  ینحوه  موضاااوعاات، ترينمهم از يكي

  مقاوم پاسا  دارای بساتهحلقه سايساتم که نحویبه اسات PID یکننده کنترل 

 خروجي   در  نويز اثر  کاهش  بيشترين  دارای مدل،  پارامترهای تغيير به  نسبت

تاکنون   .باشاد خروجي در اغتشااش بردن بين از حداکثری قابليت دارای و

ارائاه شاااده   PID یکنناده کنترل  یپاارامترهاا ميتنظ یبرا يمختلف یهااروش

مطرح   یهاروش نيکه از اولاساات  كولزين-گلريروش ز ،از جمله .اساات

  روش اين [.2،3،4] اسات PID یکننده کنترل  یپارامترها ميتنظ یشاده برا

 پاارامترهاای  تنظيم باا سااايساااتم، ديناامياک از حاداقلي یاساااتفااده  دليالباه

  بر هاروش گونهاين. دهدنمي نتيجه را مناساابي پاساا  معمولاً کننده،کنترل 

  مقاوم هاکننده دارد اما در اين کنترل  تمرکز خروجي اغتشااااش تضاااعيف

  و نشااااده  لحاا  گيری،انادازه  نويز و فرآيناد قطعيات عادم دربرابر بودن

  بودن مقاوم ضاااعف با هاييکنناده کنترل  مربوطه، تنظيم هایقانون درنتيجاه

. روش  نمااينادمي ارائاه را گيریانادازه  نويز و فرآيناد قطعيات عادم دربرابر

اساااات و  يطراح یبرا يروش عموم کيا ( 1IMC) يداخل ل کنترل ماد

[.  روش  5اساااتفاده نمود ] PID یکننده کنترل  يطراح یاز آن برا توانيم

که  داخلي  با اساااتفاده از کنترل مدل  PIDی کننده های کنترل پارامتر ميتنظ

عنوان  بساته را بهحلقه ساتميسا  يانجام شاد، ثابت زمان [6] گاننويساند توسا 

بودن، مصاالحه برقرار  عملكرد و مقاوم انيتا م رديگيدرنظر م ميپارامتر تنظ

روش باا هادف بهبود عملكرد   نيبر ا ي، اصاااتحااتSkogestad. ديا نماا

  روش نيناام دارد. ا 2SIMCانجاام داد کاه  dominant-lag یهاافرآيناد

  delay-dominant یهافرآيند یراب Grimholtو  Skogestad سااا تو 

اسااس مشاتر   یدارا  ،پارامتر مي[. روش هالمن و روش تنظ6] افتيبهبود 

کننده است.  کنترل  یها و صفرهابا قط  سيستم یها و صفرهاحذف قط 

روش، آن اساات که حذف قط  و صاافر ممكن اساات به   نيضااعف انقطه

  یهاروشدر [. 7بسااته منجرشااود ]حلقه سااتميدر ساا  ل قابل کنترريحالت غ

دسات آوردن مراکز هساتند، هدف، به يحسا  یهاکه جزو روش يكيگراف 

  یانتخااب نقطاه یکنناده براکنترل  یپاارامترهاا یدر فضااااا داريا پاا ينواح

  فاصااله یداريپا ياز مرز نواح يکه به مقدار کاف  ینحو به اساات  مناساا 

 یبرا ،3ديا قم يانتگرال ضاااريا  یسااااازناهي[. روش به8بااشااااد ] داشاااتاه

.  باشاديم  تيبا در نظر گرفتن حداکثر حسااسا  يانتگرال ضاري نمودن نهيشا يب

 
1 Internal Model Control 
2 Skogestad Internal Model Control 
3 Constrained Integral Gain Optimization 
4 Approximate Ms-Constrained Integral Gain Optimization 
5 Integral of Error 
6 Load Frequency Control (LFC) 
7 Particle Swarm Optimization 
8 Adaptive weight Particle Swarm Optimization 
9 Adaptive Acceleration Coefficients based PSO 

آن است    اديو محاسبات ز يدگيچيپ  ،روش، محدب نبودن مسئله  نيا  يع

  دنباشا يمپاسا  مناسا  ن یدارا كولزين گريهمانند ز یاسااده  یها[. روش9]

درضااامن   مقياد، يانتگرال ضاااريا  یساااازناهيهماانناد به ييهااروش زيو ن

علت، روش  نيهمبه .محاسابات فراوان اسات یدارا ،دارابودن پاسا  مناسا 
4AMIGO ميو روش تنظ Tau-Kappa [ 10اباادا  شااااد .]Astrom  و

Hagglund ميتنظ نيدر قوان AMIGO5 اريا ، معIE  مقااوم بر  ديا را باا لحاا  ق

  ننمودند را لحا  یريگاندازه  زيبودند اما نو کرده نهي، کميبيترک تيحسااسا 

[6]. 

  یپاااراماتارهااا يبار طاراحا تار، کااه عاتوه ده ياا چا يا پا  یهااااماروزه روش

اسااات.  شاااده  ارائه پردازنديکننده هم مکنترل  یساااازنهيکننده به بهکنترل 

انتگرالي برای   - ی تناسااابيکنناده [ روشاااي برای طراحي تنظيم11مرجع ]

اسات که در آن، طراحي  نموده های غيرخطي ارائهسايساتمی خاصاي از دساته

شاااده،  روش ارائاهگيرد. ساااازی مجمو  مربعاات، انجاام ميبهيناهکماک باه

ساازی محدب  ی بهينهيک مسائلهبه نام تابع چگالي، تبديلبرمبنای تابعي به

اساات. يكي  گردد و مقاوم بودن آن دربرابر عدم قطعيت، تضاامين شااده مي

در به پايدار بودن سايساتم مورد بررساي اسات. روش، عدم نيازاز مزايای اين

قاادرت بااا اساااتفاااده از  یدر دو شااابكااه  6[، کنترل فرکااانس بااار12]

  يطاراحا  یهااا. روشرديا گا ي، ماورد ماطااالاعااه قارار ما PID یکانانااده کاناتارل 

، 7ازدحاام ررات یسااااازناهيبه از: مقاالاه، عباارتناد نيدر ا ناده کنکنترل 

.  10ANFIS و AACPSO9،  8ازدحاام ررات يقيدار تطبوزدن یسااااازناهيبه

  - يآموزشاا  تمياساات، با اسااتفاده از الگور شااده  [ ارائه13که در ] يروشاا 

کنترل   یبرا PID یکننده کنترل  يبه طراح ،یسازنهيبر بهيمبتن  11یريادگي

  یهااهم باا منطقاهباهمتصااال ييگرماا ساااتميدو سااا  12خودکاار یروين ديا تول

اسات که  شاده  داده نشاان، [13شاده در  ] ي. در مثال بررسا پردازديمتفاوت، م

کاه   16SAو   13LCOA، 14GA ،15PS  یهااباه روش روش نسااابات نيا

  یدارا  ،يزدگنييو پا يهساتند، از منظر زمان نشاسات، بالازدگ  PID بريمبتن

 اين  که اسااتشااده داده نشااان همچنين .باشااديم یبهتر يكيناميد دعملكر

  به نياز و بوده  مقاوم  سايساتم، پارامترهای وسايع تغييرات دربرابر کننده کنترل 

  یهاکننده کنترل  يطراح گر،ي. روش دنيسااات کننده کنترل  مجدد طراحي
17IT2FPIDاساات. رکنترل فرکانس با یمساائله یبرا یسااازنهيبه بري، مبتن 

و اثر عادم   يدهوزن  يا نمودن ضاااراميتنظ یبرا 18BC-BB تميدر الگور

تا   شاااوديمکاربرده به IT2FPID یهاکننده کنترل  تيتوابع عضاااو  ،تيقطع

-BB. دينما نهيبار را کم یهادربرابر اغتشاش ستميس يفرکانس یهاانحراف

BC ،و کم يبار محاسابات یدارا واسات  عمومي یساازنهيبه تميالگور کي  

 ی تعاداد پاارامترهاا کاهيهنگاام نيو بناابرا بااشاااديباالا م ييگراسااارعات هم

  يدرمورد طراح ي[ روشاا 15[. ]14اساات ] مناساا باشااد،  اديز یسااازنهيبه

10 Adaptive Neuron Fuzzy Inference System 
11 Teaching-Learning Based Optimization (TLBO) 
12 Automatic Generation Control (AGC) 
13 Lozi Map Based Chaotic Optimization Algorithm 
14 Genetic Algorithm 
15 Pattern Search 
16 Simulated Algorithm 
17 Interval Type-2 Fuzzy PID (IT2FPID) 
18 Big-Bang Big-Crunch 
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PID 1 ی هاسااتميساا  یبرا نهيبهIPTراتاً  هاسااتميساا  ني، ارائه نموده اساات. ا

  يعلت اگر مشخصات متنوع نيهمبه .باشنديم لامرتبه با نوساني یهاشبكه

  ميشاو يرو مچندهدفه روبه یمسائله کيمدنظر باشاد، با  ساتمياز پاسا  سا 

 ک يغل  منجربه ا ،حالت نيدر ا PID  يضااارا ميمساااتق یساااازنهيکه به

  یوهيمقاله، شاا  نيمشااكل، ا نيرفع ا ی. براشااوديمحدب مريغ یمساائله

  ي ضارا نييتع یرا برا کيژنت تميبر الگوريمبتن  2آزاد از مشاتق یساازنهيبه

دارد و   يمعقول يروش، باار محااساااباات نياسااات. انموده انيا ، بPID یناهيبه

  يطراح یبرا ،[16. در ]شااودينم متوقف ،يمحل ینهيکم یاغل  در نقطه

  سااتميساا  ی، برا3TCGA یوه يشاا  زبا اسااتفاده ا PID یکننده کنترل  ینهيبه
4AVR   ،یسااازنهيبهبا  يطراح کي ،[71اساات. در ]شااده  روش ارائه کي  

زمان اوج،   ،يدرصاااد بالازدگ نيترشيسااااختن ب نهيکم یچناد هدفه، برا

ژنراتور سااانكرون،   ييولتااژ انتهاا یحاالات مااناا یزماان نشاااسااات و خطاا

بهبود   توانديم  AVR ساتميسا  یپاسا  پله ،روش نياسات. با اده يگرديمعرف 

 .ابدي

  نهيبه PID یکننده کنترل  يطراح یشااده براارائه یهاروش ،در ادامه

  علتبه هاروش . ايناساتشاده آورده  ساتميبر سا  ييدهايدرضامن وجود ق 

  قبل هایروش بهنسابت گيرند،مي نظر در را سايساتم هایمحدوديت کهاين

  يطراح یبرا ي[، روشااا 17در ] .بااشااانادمي ترمنااسااا  ساااازیپيااده  برای

اين  شاده اسات. انيب رمحدب،يغ یساازنهيبراسااس به PID یهاکننده کنترل 

و    تيحسااسا  وديحذف اغتشااش با ق  ،اسات که هدف یعدد يروشا  روش،

در برابر عدم قطعيت   . مقاوم بودنباشديمرجع م یورود بهپاس   يدهوزن

اسات. در شاده اين روش لحا  درسايساتم، اغتشااش بار و سايگنال مرجع،  

اغتشااش   کاهش. تابع هدف، شاوديمحل یساازنهيبه یمسائله کي جا،نيا

  ،معاادلات و بااشاااديم تيا حاداکثر حسااااسااا  یرو ديا اسااات و ق  خروجي

:  عباارتناد از مقاالاه نيا ديا جاد یكردهاايرو. بودخواهناد یجبر ورتصااا باه

  گناليبه ساا  يدهوزن یکننده مشااخ  یوه يو شاا   تيحساااساا  وديق  زيآنال

صورت  ، بهPIDو  PI یکننده کنترل  يطراح یرا برا ي[ روش18مرجع. در ]

اساات. تابع هدف درنظر  نموده  ارائه د،يمق یسااازنهيبه یمساائله  کيحل 

سااب    کارني. اباشااديم ريگانتگرال  ضااري نمودن  نهيشاا يشااده، بگرفته

قرار   يدر حالت نوساان ساتميچه سا شاود و چنان نهي، کمIE اريتا مع شاوديم

ضااارياا    شيا افازاهاماچانايان . گاردديما  نااهيا کاما  زيا نا  5IAE ارياا ماعا  رد،يا ناگا 

گير انتگرال 
ikساتميداده و زمان پاسا  سا  شي، قدرت دفع اغتشااش را افزا 

  قاومم یبرا ت،يو مكمل حسااااسااا  تيحسااااسااا  دي. دو ق دهديرا کاهش م

 ازحد شياز بزرگ شاادن ب یريبسااته و جلوگحلقه سااتمينمودن ساا 
ik ،

 است.شده  درنظر گرفته

  یهاروش ،يعمل یهاسااتميموجود در ساا  ودينگرفتن ق علت درنظر به

 ، پردازنديم  PID  یپارامترها ي[ که به طراح8] و [7]  [،2همانند ] يي،ابتدا

  رينظ يکه در مقالات ييها. روشباشنديپژوهشاگران نم یازهاين یگو پاسا 

بااه   ،کننااده کنترل   ياا ضااارا يبر طراحاساااات عتوه [ آمااده 15[ و ]14]

 
1 Inductive Power Transfer 
2 Derivative-Free 
3 Taguchi Combined Genetic Algorithm 

  ،قبال یهاااز روش کاهنيهاا باا اروش نيا پردازناد يم اريا مع کيا نمودن ناهيبه

 اين و از  رنديگيرا درنظر نم ساتميسا  های، محدوديتباشانديم تریکاربرد

نمودن  نهيبر بهکه عتوه  ييهااز روش يكي. باشانديضاعف م یجهت دارا

در نظر   PID یکننده کنترل  يطراح یرا برا سااتميساا  وديق  نه،يتابع هز کي

  يطراح یبرا يروشاا   جا،آنشااد. در ارائه [18]در  2013در سااال  رديگيم

  ديمق یسااازنهيبه یمساائله کيصااورت حل ، بهPIDو  PI یکننده کنترل 

مهم و قابل توجه   تيمحدود  کياسات. شاده  ارائه يخط یهاساتميسا  یبرا

اسات. در  هاساتميسا  يبرخ یبرا شاده ارائه تميواگراشادن الگور اين روش،

وجود اين نشااااان دادن  یمثااال برا کياا  یارائااه ربعتوه  ،پژوهش نيا

گر شاااراي  لازم  ، يک قضاااياه که بيان[18مقااله ] تميالگور محادوديت در

.  اساتشاده  کننده اسات، آورده ی طراحي کنترل برای همگرا شادن مسائله

ش  با هدف کاه PIDی کننده شاود، کنترل ميروشاي که در اين مقاله، ارائه

خطای رديابي با لحا  نمودن قيود حساااساايت اساات. تفاوت اصاالي اين 

اسات تا الگوريتم حل   نمودن يک قيد محدب اضاافه[ اضاافه18پژوهش با ]

 کننده با عملكرد مورد نظر شود.مسئله، موفق به طراحي کنترل 

 اساس  بر مقيد  PID یکننده کنترل   ، روش طراحي2در ادامه در بخش 

، محدوديت اين روش  3گردد. بخش ميمقعر بيان  – محدب ساااازیبهينه

 ن يدر ا یشااانهاديپ روش، 4در بخش  دهد.را با يک مثال نقض نشاااان مي

شاود  ميداده نشاان  ،  5در بخش  مثال  ی چندارئه با و  شاوديم يمقاله معرف 

مشاكل نامحدود شادن الگوريتم، عملكرد   که روش پيشانهادی ضامن رفع

 .مناسبي دارد

 

براساس   دیمق PID یکنندهکنترل یاحطر -2

 عر مق –محدب  یسازنهیبه

سازی با بهينه PIDی کننده هدف اصلي اين پژوهش طراحي کنترل 

 باشد. ساختارکارايي در ضمن قيدهای حساسيت و مكمل حساسيت مي

صورت به  بستهحلقه  سيستم  ساختار  است وزير آمده   یرابطه  در  کننده کنترل 

 تبديل تابع C(s)و سيستم تبديل تابع P(s).باشدواحد ميفيدبک 

 .باشدمي کنندهکنترل 

(s) i
p d

k
C k k s

s
= + +  (1) 

 یابتدا رابطهماندگار است،  حالت خطای کاهش هدف، که آنجايي از

 

( )
0

eIAE t dt


=   (2) 

4 Automatic Voltage Regulator 
5Integral of Absolute Error 
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، eی فوقگيريم. در رابطهاست، درنظر مي IAEگر  معيار را که بيان

با استفاده  IEبسته است. از طرفي حاصل معيار سيگنال خطای سيستم حلقه

یورودی مرجع پله با دامنه( به ازای 1ی )از رابطه
rkی، در رابطه 

( )
( ) ( )0

,    
0 0

r r

i i

k k
IE e t dt

P k k P






= = = =  (3) 

  نمودنتابع هزينه بيشينه  ،(2)  یبه رابطه  با توجه  .شودميمتحظه
ik  انتخاب 

برابر هستند    تقريباً(  3)و    (2)  یبرای سيستمي با ميرايي زياد، رابطه  .شودمي

نمودن ديگر بيشينهعبارتيو به IEبنابراين معيار 
ik بع هزينه عنوان تارا به

 يم.ينماانتخاب مي

 زياد افزايش با تواندمي زيرا نيست کافي تنهايي به هدف، اين اما
ik 

 مكمل و حساسيت قيود از بنابراين،. شود پاس  شديد شدن نوساني منجربه

 یحوزه  مختل  یصفحه در قيود، اين. استشده  استفاده  حساسيت

 برای[. 8] باشدمي مفاهيم خاصي ازنظر مكان هندسي گربيان فرکانس،

( T(s)) حساسيت مكمل و( S(s)) حساسيت موضو ، توابع اين دادننشان

 ی رابطه در

( )
( )

( )
( )

( )
( ) ( ) ( )

1
, ,

1 1

L s
S s T s L s P s C s

L s L s
= = =

+ +

 (4) 

ترتي  تابع تبديل به C(s)و  P(s)در اين رواب ،  .شوندميتعريف

 یرابطه مطابق که هم طراحي پارامترهای باشد.کننده ميسيستم و کنترل 

 .اندشده  زير تعريف یرابطه در شوند،مي مربوط بستهحلقه سيستم به( 4)

( ) ( )max , maxs tM S i M T i
 

 = =  (5) 

ه منحني نايكوئيست تابع تبديل دارد کميدر اين حالت، قيد حساسيت بيان

1scای به مرکز (، خارج از دايره L(s)) بازحلقه = و شعا   −

1
s

s

r
M

دارد که ميقرارگيرد. همچنين قيد مكمل حساسيت، بيان =

ای به مرکز باز، خارج از دايره منحني نايكوئيست تابع تبديل حلقه

2

2 1

t
t

t

M
c

M
= −

−
عا  و ش 

2 1

t
t

t

M
r

M
=

−
 [.10]قرارگيرد  

گير با سازی بيشينه نمودن ضري  انتگرال ی بهينه[ مسئله18با توجه به ]

 باشد.و مكمل حساسيت به صورت زير مي تقيود حساسي

min    

  

       0

       0

i

s s

t t

k

subject to

r L c

r L c

−

− − 

− − 

 (6) 

سازی ی بهينهمسئله  که  است  اين  دارد،  وجود  روش  اين  در  که  چالشي

 فرمبه  شدنتبديل  قابليت  اما  شود،مي  غيرمحدب  ی فوق،مقيد توصيف شده 

 گذارینام ، مقعر-محدب سازیبهينه یمسئله که دارد را زير یرابطه

 .استشده 

( ) ( )

( ) ( )

0 0min            

   0   1,...,i i

f x g x

subject to f x g x i m

−

−  =
 (7) 

)کننده و بردار ضراي  کنترل   x ،(7)  یمسئله  در )0f x  ،( )0g x

 ،( )if x ها و( )ig xشود ها، توابع محدب هستند. همچنين متحظه مي

 ( داريم:6ی )که در مورد رابطه

( ) ( )

( ) ( )

( )

( )

0 0

1 2

1

2

0,      ,

,      ,

,

i

s i

s

t

f x g x k

f x r f x k

g x L c

g x L c

= =

= =

= −

= −

 

صورت است که بخش مقعر شود، بدينروشي که در ادامه استفاده مي

شود. اين مقدار اوليه که خطي مي  PIDحول يک مقدار اوليه برای ضراي   

ی شود، بايستي پايدارساز باشد. بنابراين يک مسئلهنمايش داده مي 0xبا 

کارانه شدن ی اصلي، محافظهمحدب وجود دارد که تفاوت آن با مسئله

و  شودمي ی جديد درنظر گرفتهمده نقطهدست آجواب به باشد.قيود، مي

طور تا همگرا شدن پاس ، گردد و هميندوباره روش برروی آن اجرا مي

 :بنابراين .يابدمرحله ادامه ميبهمرحله صورت به

( ) ( ) ( ) ( ) ( )ˆ T

k k kh x f x g x g x x x= − − −  (8) 

ای متغير نبوده بلكه بايد دقت شود که در حل اين مسئله، فرکانس زاويه

ای که دارای اهميت است ی گسسته از آن در بازه تعدادی نمونه

صورت لگاريتمي ها با دقت دلخواه و بهنمونهشود. اين ميدرنظرگرفته

ای انتخاب شده، شود. حداقل فواصل نقاط فرکانس زاويهمي انتخاب

که اطتعات طوریبستگي به ميزان پيچيدگي منحني نايكوئيست دارد به

 ، يک قيد خواهيم داشت. ازای هرسيستم از دست نرود. بنابراين به

 .داد نمايش زير یرابطه صورتبه توانمي را دايره  قيود

0r L c− −   (9) 

 شعا  r و نظر مورد یدايره  مرکز c ، بازتبديل حلقه تابع L آن، در که

 زير یرابطه ،(9) یرابطه بر( 8) یرابطه اعمال  با. باشدمي مربوطه یدايره 

 .آيدمي دستبه

( )
( ) 0

k

k

L c
r real L c

L c

 −
 − − 
 −
 

 (10) 

 ی مزدوج شدن عبارت است.دهنده نشان در اين رابطه، 
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 بیان مثال نقض  ارزیابی روش و -3

مثال در  4ها با برای برخي از سيستم 2صحت روش بيان شده در بخش 

سازی ضري  انتگرالي با [ بررسي شده است. روش فوق، روش بهينه18]

ای را بازنويسي نموده است. اين مقاله با اضافه نمودن قيود دايره  Mقيد

ی محدب برای طراحي يا قيود حساسيت و مكمل حساسيت،  به يک رابطه

است. محدوديتي که در اين روش وجود دارد، رسيده   PIDی  کننده کنترل 

توان براساس آن برايشان هايي را که ميآن است که نو  سيستم

 است. مثتً برای سيستمنشده  طراحي نمود، آورده کننده کنترل 

( ) sP s e−= صورتبه کننده،کنترل 

48.25
(s) 7.40 0.46C s

s
= + آيد. نايكوئيست اين ميدست به +

است. در اين شكل، نايكوئيست رسم شده   1ها، در شكلهمراه قيدسيستم به

ترين مقدار باشد  يعني بيشای مماس ميسيستم بر قيدهای دايره 
ik  با

 است. آمده دستنمودن قيدها بهلحا 

عنوان مثال، حالتي را درنظر بگيريد که منحني نايكوئيست با اکنون به

افزايش 
ikصورت، ، از مرز قيود دايره، فاصله بگيرد. دراين

ik  نامحدود

گردد. در ادامه، سيستمي را که ميآيد و الگوريتم متوقف دست ميبه

 يم.ينماعنوان مثال نقض اين روش، بيان مي، بهچنين شرايطي داشته باشد

 

)منحني مشكي(   PIDی کنندهباز با کنترل : نايكوئيست تابع تبديل حلقه1شكل

1.4 چين باچين و خ  های نقطهای )دايره همراه قيدهای دايره به
s t

M M= =) 

)مثال نقض:  سيستم  )
1

1
P s

s
=

+
اگر  را در نظر بگيريد.  

 کننده ی دلخواه برای ضراي  کنترل با مقدار اوليه PIDی کننده کنترل 

سازی ی بهينهنحوی که سيستم پايدار باشد، طراحي شود، حل مسئلهبه

کننده برای اين سيستم ی کنترل شود. ضراي  اوليهمي 1نامحدود از بالا

,1عبارتند از  10, 0p i dk k k= = رسم شده   2و نتيجه در شكل =

محلي يک جواب شدني با کارايي   یاست. علت اين که يک جواب بهينه

ی تغيير منحني نايكوئيست سيستم دهد، نحوه نامناس  را نتيجه مي

 
1 Unbounded Above 

بسته با افزايش حلقه
ik که روش توصيف شده با باشد. با توجه به اينمي

ی طور متوالي، بايستي به جواب مسئلهسازی بهی بهينهحل چند مسئله

ی اين الگوريتم، سازی اصلي همگرا شود، در يكي از مراحل اوليهبهينه

ازحد قيود دايره، قادر به جلوگيری از افزايش بيش
ik و در  باشندنمي

ی کننده شود. با متوقف شدن الگوريتم، حلنتيجه الگوريتم متوقف مي

دهد. اين موضو ، قرار مي 1گير را برابر مسئله مقدار ضري  انتگرال 

منحني نايكوئيست  حاکي از ضعف روش فوق است. در اين حالت،

با ضراي   3در شكلهمراه قيدها سيستم جديد به

0.7, 10, 0p i dk k k= =  رسم شده است. =

 

)منحني    ی پايداراوليه   PIDی  کنندهباز با کنترل : نايكوئيست تابع تبديل حلقه2شكل

 چين باچين و خ  های نقطه ای )دايره همراه قيدهای دايره توپر( به 

1.4
s t

M M= =) 

 
شده توس  محاسبه PIDی کننده باز با کنترل: نايكوئيست تابع تبديل حلقه3شكل

چين چين و خ  نقطه  هایای )دايره روش محدب مقعر)منحني توپر(، قيدهای دايره 

1.4با
s t

M M= =) 
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مقید   PIDی کنندهبهبود طراحی کنترل -4

 مقعر  -سازی محدب براساس بهینه

سازی کارايي در با بهينه PIDی کننده در اين پژوهش طراحي کنترل 

معيار کارايي در   شود.ضمن قيدهای حساسيت و مكمل حساسيت انجام مي

های با ميرايي زياد برای باشد. در سيستممي IAEاين مقاله کمينه نمودن 

ی استفاده نمود. در اين مسئله  IEجای معيار  به  IAEتوان از معيار  سهولت مي

منظور جلوگيری از قيود حساسيت و مكمل حساسيت به ،سازیبهينه

ی رويهافزايش بي
ik  ها ماست که در مورد بعضي از سيستاستفاده شده

منظور رفع مشكل واگرايي باشد. بهکافي نمي ،همانند مثال نقض فوق

شود که پايدارساز بوده و منحني ای  طراحي ميکننده الگوريتم، ابتدا کنترل 

ی ، بيرون از دو دايره قرارگيرد. مطابق رابطهبازتابع تبديل حلقهنايكوئيست  

تابع ی منحني نايكوئيست  های انتخاب شده، فاصلهازای تمام فرکانسزير به

 گردد:از هريک از دو دايره، محاسبه مي بازتبديل حلقه

( ) ,     1,...,  , ,ij j i id L j c r for j N i s t= − − = =  (11) 

 سپس در

2

1
,    1,...,  , ,

N

i ijj
LB d for j N i s t

=
= = =  (12) 

1شود. که در آن تعريف مي  1معيار جذر جمع مربعات      ضري

تنظيم و
ijd  باشد و ی حساسيت ميهای منحني نايكوئيست از دايره فاصله

, نيز:    1,...,  , ,i ijLB d for j N i s t = = 

سپس 
iLB−  عنوان کران پايين به( ) ( )i if x g x−  در نظر گرفته

  شود. بنابراين:مي

( ) ( )    ,i i ig x f x LB for i s t−  =  (13) 

تابع تبديل گر داخل قرارگرفتن منحني نايكوئيست اين دو دسته قيد، بيان

شعا  ، درون دو دايره به بازحلقه
i iLB r+ مرکز و به

ic   است. اکنون

نمائيم دو قيد حساسيت و مكمل حساسيت محدب بوده و فرض مي

ای نباشد. ها و استفاده از الگوريتم مرحلهعبارتي نيازی به تقري  زدن آنبه

عنوان ی اوليه، بهی طراحي شده کننده ی زير اگر کنترل به قضيهبا توجه

گردد، اين مسئله سازی جديد، وارد الگوريتم بهينه یی مسئلهمقدار اوليه

خواهد بود زيرا در بدترين شراي ، فق  يک جواب خواهد  2حتماً شدني

 باشد. ی اوليه ميی طراحي شده کننده داشت که همان کنترل 

  سازی زيری بهينهدر مسئله قضیه:

 
1 RSS: Root of Sum of Squares 
2 feasible 

( )

max  

. :

   1,...,  ;   ,

j
x

i

x

s t

a f x b for i m a b  = 

 

ی اعداد حقيقي، مجموعه مقادير ثابت و محدود،  bو  aکه در آن، 

m  يک  عدد طبيعي و
jx های بردار يكي از درايهx  هستند. اگر

)ی شدني فوق، وجود داشته و بسته باشد و مجموعه ) 0|
ji xf x =

محدود  

)و  ) ( ) 0|
ji i xf x f x باشد) 3نامحدود شعاعي −=

( )lim
j

i
x

f x
→

→ خواهد گاه جواب اين مسئله حتماً محدود (، آن

 بود.

گردد. فرض ی فوق اثبات ميبا استفاده از برهان خلف، قضيه  -اثبات

دليل خاصيت نامحدود شعاعي شود مقدار تابع هدف، نامحدود باشد. بهمي

)بودن،  ) ( ) 0|
ji i xf x f x نيز نامحدود خواهد شد. و بنابراين بايد  −=

( )if x نامحدود باشد که با فرض مسئله يعني ثابت بودن مقاديرa وb 

 در تناقض است.

ی زير مطابق رابطه PIDکننده ی طراحي کنترل ی اصتح شده مسئله

 باشد.مي

( )

( )

( )

( )

1

1 1

2

2 2

max  

. :

ˆ 0             1,...,

      1,...,

ˆ 0             1,...,

      1,...,

i

i

i

i

i

k

s t

h x for i N

f x LB for i N

h x for i N

f x LB for i N

 =

−  =

 =

−  =

 
(14) 

ی تعداد نقاط انتخاب شده از بازه  N(، 14سازی )ی بهينهدر مسئله

)فرکانسي،  )1if x  و( )2if x ی متناظر با ی نقطهترتي  فاصلهبه

های حساسيت باز از دايره ام منحني نايكوئيست تابع تبديل حلقهiفرکانس 

)و مكمل حساسيت و  )1
ˆ

ih x  و( )2
ˆ

ih x ی توابع ترتي  محدب شده به

( )1if x  و( )2if x یباشند. در اين مسئله( مي8ی )توس  رابطه 

ی ثانويه ی اوليه و دو دايره سازی، منحني نايكوئيست، بين دو دايره بهينه

وقت نامحدود سازی هيچی بهينهگيرد. بنابراين جواب مسئلهقرار مي

شود مگر در حالت خاصي که با نامحدود شدن نمي
ik ،( )jL j 

افتد. زيرا توابع قيد، مربعي جا، اين اتفاق نميمحدود بماند  اما در اين

که قيود حساسيت و مكمل حساسيت، محدب نيستند جاييهستند. اما از آن

شود، ها درنظر گرفته ميکارانه تقري  خطي آنصورت محافظهو به

برای رفع اين مشكل، بايستي .  ی فوق استفاده نمودتوان مستقيماً از قضيهنمي

حد بالايي برای خطای ناشي از تقري  اين دو دسته قيد در تمامي مراحل 

که براينی اوليه، عتوه کننده الگوريتم يافت. سپس هنگام طراحي کنترل 

های حساسيت و مكمل های نايكوئيست بايد بيرون از دايره منحني

3 Radially Unbounded 
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شده از مقدار حد بالای محاسبهبايد بهچنين باشند، همحساسيت قرارداشته

  باشند.ها، فاصله داشتهدايره 

      
 

 ارزیابی روش با چند مثال عددی -5

شود چگونه روش معرفي شده، برای مثال نقض در ادامه نشان داده مي

 نمايد. ی مناس  را طراحي ميکننده بخش قبل، کنترل 

 براساس مقيد PID یکننده کنترل  الگوريتم روش طراحي (1مثال

برای  PIDو  PIی کننده طراحي کنترل مقعر، قادر به – محدب سازیبهينه

1سيستم 

1s +
ی بيان های قضيهباشد و علت آن، برقرار نبودن فرضنمي  

پاس    بهرسيدن ای برایسازی مرحلهمسائل بهينه  شده درمورد حل يكي از

ی اين مقاله، سازی اصلي است. با الگوريتم اصتح شده ی بهينهمسئله

با عملكرد مطلوب را طراحي نمود. با شراي   PIی کننده نترل توان کمي

 یاوليه 0 5 0x 1و  = ، به 6ی از مرحله، الگوريتم پس=

 0.1033 1.1779p ix k k  = = 
شود. برای اين همگرا مي    

نقطه به صورت لگاريتمي  1000و به تعداد  100تا  0.01از  مسئله 

تواند منجربه همگرا شرط اوليه، مي راست. توجه شود که تغييشده  انتخاب

بسته ی محلي ديگری شود. نتايج پاس  سيستم حلقهی کمينهشدن به نقطه

، 6است. همچنين شكلشده رسم 5و  4های واحد، در شكلبه ورودی پله

حاصل از الگوريتم را   PI یکننده باز با کنترل نايكوئيست تابع تبديل حلقه

ای، قيود اضافه سازی مرحلهدهد. درواقع در تعدادی از مسائل بهينهمينشان

شده فعال گرديده تا مانع متوقف شدن الگوريتم گردد. برای اين مثال 

0.849,  1.482IE IAE=  دست آمده است.به  =

 
واحد با ی بسته به ورودی پله: پاس  خروجي سيستم حلقه4شكل

 PI یکنندهکنترل 

 
ی واحد با بسته به ورودی پله: سيگنال کنترلي سيستم حلقه5شكل

 PI یکنندهکنترل 

 
جديد و پايدارساز    PI  یکنندهباز با کنترل : نايكوئيست تابع تبديل حلقه6شكل

 چين باچين و خ  های نقطه )دايره  ای)منحني توپر(، قيدهای دايره 
1.4

s t
M M= 1خ  با های نقطه) دايره  RSS( و قيدهای = =) 

)خير زماني  أدر اين مثال برای سيستم با ت  (2مثال )
( )

0.25

1

se
P s

s

−

=
+

 

صورت ی اوليه بهکننده طراحي شده است. کنترل  PI یکننده کنترل 

( )0 5C s با  RSSقيدهای  نمودنشود. با اضافهميدر نظر گرفته =

1 1.4sو  = tM M= ی و شراي  اوليه = 0 5 0x  6، در =

مرحله الگوريتم به مقدار  7.7419 1.4925p ix k k  = = 
 

نقطه  1000و به تعداد  100تا  0.01از  شود. برای اين مسئله مي همگرا

به ترتي  پاس    8و  7های است. شكلشده  به صورت لگاريتمي انتخاب

، نايكوئيست تابع تبديل 9شكل بسته و سيگنال کنترلي و سيستم حلقه یپله

جديد  یکننده ای مربوطه را برای کنترل باز و قيدهای دايره حلقه

,0.860دهد. برای اين مثال مينشان  1.394IE IAE= دست به =

 آمده است.

 
واحد با  یبسته به ورودی پله: پاس  خروجي سيستم حلقه7شكل

 PI یکنندهکنترل 

 
واحد با  یبسته به ورودی پلهکنترلي سيستم حلقه: سيگنال 8شكل

 PI یکنندهکنترل 
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)منحني توپر(،   PID یکننده باز با کنترل: نايكوئيست تابع تبديل حلقه9شكل

1.4 چين باچين و خ  های نقطهای )دايره قيدهای دايره 
s t

M M= =) 
 

برای سيستم  PI یکننده هدف در اين مثال طراحي کنترل  (3مثال

)ناپايدار  )
( )( )

10

20 1
P s

s s
=

+ −
های ناپايدار باشد. برای فرآيندمي 

بسته نحوی قرارداد که سيستم حلقهکننده را بهکنترل  یبايد، مقدار اوليه

)صورت ی پايدارساز اوليه بهکننده پايدار گردد. کنترل  )0

1
5C s

s
= + 

مقعر بدون   –شود. درصورت استفاده از الگوريتم محدب  ميدر نظر گرفته

های شود و علت آن، برقرار نبودن فرضالگوريتم واگرا مي RSSقيدهای 

ای برای سازی مرحلهی بيان شده درمورد حل يكي از مسائل بهينهقضيه

قيدهای  نمودناضافهسازی اصلي است. با ی بهينهرسيدن به پاس  مسئله

RSS  0.1با 1.4sو   = tM M= ی و شراي  اوليه =

 0 5 1x مرحله الگوريتم به مقدار  5، در =

 7.7419 1.4925p ix k k  = = 
شود. برای اين همگرا مي 

نقطه به صورت لگاريتمي  1000و به تعداد  100تا  0.01از  مسئله 

سيستم  یبه ترتي  پاس  پله 11و  10های است. شكلشده  انتخاب

باز و ، نايكوئيست تابع تبديل حلقه12بسته و سيگنال کنترلي و شكل حلقه

دهد. برای ميجديد نشان یکننده ای مربوطه را برای کنترل قيدهای دايره 

,1.34اين مثال   1.736IE IAE= −  دست آمده است.به =

 

 

 
واحد با   یبسته به ورودی پله: پاس  خروجي سيستم حلقه10شكل

 PI یکنندهکنترل 

 
1 heat conduction 

 
واحد با   یبسته به ورودی پله: سيگنال کنترلي سيستم حلقه11شكل

 PI یکنندهکنترل 

 

 

 
جديد و  PI یکنندهباز با کنترل حلقه: نايكوئيست تابع تبديل 12شكل

 چين باچين و خ  های نقطهای )دايره پايدارساز )منحني توپر(، قيدهای دايره 
1.4

s t
M M= 0.1 خ  باهای نقطه )دايره  RSS( و قيدهای = =) 

 

 
برای سايساتم  PID یکننده هدف در اين مثال طراحي کنترل  (4مثال

)باا تاابع تباديال   1انتقاال حرارتي ) sP s e−= ی  کننادهبااشاااد.کنترل مي

)صاااورت اولياه به )0

3
1C s

s
= شاااود. درصاااورت  ميدر نظر گرفته +

3مقعر باا پاارامترهاای طراحي  –اساااتفااده از الگوريتم محادب  = ،

1.4s tM M= ی و شااراي  اوليه = 0 1 3 0x مرحله  5، در =

الگوريتم باه مقادار  7.37 48.25 0.46p i dx k k k  = = 
  

نقطه   1000و به تعداد  100تا  0.01از  شاود. برای اين مسائله همگرا مي

ی خروجي ساايسااتم  اساات. پاساا  پلهشااده  صااورت لگاريتمي انتخاببه

رساام   14و  13های به آن در شااكلبسااته و ساايگنال کنترلي مربوطحلقه

ای  ايره باز و قيدهای د، نايكوئيسااات تابع تباديل حلقه15اند. شاااكالشاااده 

دهاد. برای اين مثااال  ميجادياد نشااااان یکننااده مربوطاه را برای کنترل 

0.0181,  0.1821IE IAE=  دست آمده است.به =
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واحد با   یبسته به ورودی پله: پاس  خروجي سيستم حلقه13شكل

 PID ی  کنندهکنترل 
 

 
واحد با   یبسته به ورودی پله: سيگنال کنترلي سيستم حلقه14شكل

 PID یکنندهکنترل 
 

 
)منحني توپر(،    PID  یکننده باز با کنترل: نايكوئيست تابع تبديل حلقه15شكل

1.4ای )قيدهای دايره 
s t

M M= = ) 

 

سازی اضافه شد، ی بهينهبه مسئله RSSقيودی که با معيار 

سازی بخواهد نايكوئيست در هر يک از مراحل بهينهاست منحني  شده سب 

با زياد شدن 
ik   از مرزهای دواير حساسيت و مكمل حساسيت فاصله

گير جلوگيری شود. بنابراين بگيرد، از نامحدود شدن ضري  انتگرال 

   د.نمو ی بهينه ادامه پيداخواهدای تا همگرا شدن به نقطهالگوريتم مرحله

      

 گیری  نتیجه -8

براسااااس  PID یکنناده طراحي کنترل  روشبهبودی بر  در اين مقاالاه

  طراحي ابتدا به ی. اين مسائلهشاد ارائه ساازی مقيدی بهينهحل يک مسائله

ی غيرمحدب،  . برای حل اين مساائلهتبديل شاادغيرمحدب  یمساائله يک

قيود حساااساايت و مكمل  مقعر با  – ی الگوريتم محدبشااده فرم اصااتح

دادن محدوديت  ي برای نشاانمثال نقضا  ی. با ارائهگرديدارائه  حسااسايت

هاا  مقياد، عادم کاارايي آن PID یکنناده کنترل  طراحي هاای قبليروش

روش پيشاانهادی برای مثال   بررسااي شااد. در انتها با انجام طراحي براساااس

  رفع تيا محادود نيکاه ا شااادداده نقض و ياک سااايساااتم نااپاايادار، نشاااان

 است.شده 
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