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های خطي متغير با پارامتر نامعين ارائه  بندی بهره برای سيستم کننده پسخورد حالت زماندر اين مقاله، رويكرد جديدی در زمينه طراحي کنترل :  چکیده 

شود نامعيني  بندی نامعين هستند. همچنين فرض ميها، ترکيب خطي از پارامترهای زمانهای فضای حالت اين سيستمکه ماتريس شده است. فرض بر اين است 

جدی  های نامتغير با زمان، چالشي بندی بهره و نامعينيزمان مفاهيم زمانهای مشخص است. حضور همهای پارامتری نامتغير با زمان با بازه موجود از نوع نامعيني

اما نامعينيآيد. زيرا فلسفه زمانبه حساب مي باشند. به منظور مرتفع نمودن اين های نامتغير با زمان، نامعلوم و ثابت ميبندی بهره، تغييرپذيری با زمان است. 

های  روش پيشنهادی، مقاديری دلخواه از بازه   های نامتغير با زمان، مقاوم است. درشود که در برابر عدم قطعيتچالش، قانون پسخورد حالت مقاومي پيشنهاد مي

کننده  کنترل          باشد. در نتيجه، به منظور محاسبهها انتخاب شده است. اما الزاما مقادير انتخاب شده با مقادير صحيح، يكسان نمي تعريف شده برای نامعيني 

رويكرد پيشنهادی بر اساس مفهوم لياپانوف ارائه شده است. برای نمايش اثرگذاری    بندی جديدی ارائه شده است. در نهايت، اثباتپيشنهادی، پارامترهای زمان

پايدارسازی نرخ غلتش يک رهگير نوعي شبيهکنترل  سازی با نتايج تجربي در حضور  شود. همچنين، نتايج شبيهسازی ميکننده نهايي، روش پيشنهادی برای 

 شده است.   مقايسه INS (Inertial Navigation System)ماژول 

 های خطي ماتريسي.بندی بهره، پسخورد حالت، نامساویهای پارامتری نامتغير با زمان، زمانهای خطي متغير با پارامتر، نامعينيسيستملمات کلیدی: ک

Robust gain-scheduled control of linear parameter-varying systems with 

uncertain scheduling parameters in the presence of the time-invariant 

uncertainties 
H. Asrari, I. Mohammadzaman, F. Allahverdizadeh 

Abstract: In this paper, a new approach is presented to design a gain-scheduled state-feedback controller for 

uncertain linear parameter-varying systems. It is supposed that the state-space matrices of them are the linear 

combination of the uncertain scheduling parameters. It is assumed that the existed uncertainties are of type of time-

invariant parametric uncertainties with specified intervals. Simultaneous presence of the concepts of the gain-

scheduling and the time-invariant uncertainties is a serious challenge. Because, the philosophy of the gain-

scheduling is variability with time. But, the time-invariant parametric uncertainties are constant and unknown. To 

obviate this challenge, a robust state-feedback law is proposed that is robust against the time-invariant 

uncertainties. In this method, the arbitrary values are selected for the uncertainties from the defined intervals. But, 

the selected values are not necessarily equal to the true ones. Hence, the new scheduling parameters are presented 

to calculate the proposed controller. Finally, the proof of the proposed scheme is presented based on Lyapunov 

concept. To show the effectiveness of the final controller, the proposed method is simulated to stabilize the roll 

rate of a typical missile. Also, the simulation results are compared with the experimental ones in the presence of 

the INS (Inertial Navigation System) module. 

Keywords: Linear parameter-varying systems, Time – invariant parametric uncertainties, Gain – scheduling, 

State – feedback, Linear matrix inequalities. 
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 مقدمه -1

سيستم  از  استفاده  رويكرد  اخير،  سالهای  پارامتر،  در  با  متغير  خطي  های 

توجهات زيادی را به خود جلب کرده است. از دلايل اصلي چنين توجهاتي،  

های خطي ماتريسي و  همچون نامساوی امكان استفاده از ابزار پيشرفته رياضي  

بندی بهره  های زمان کننده ها و امكان پيشنهاد کنترل مفهوم محدب بودن سيستم 

بسترهای پسخورد حالت و خروجي  مي  های  . در ميان روش ]1-4[باشد  در 

کننده پسخورد خروجي، رويكردهای متفاوتي از  پيشنهادی برای طراحي کنترل 

تكنيک  پايه جمله  بر  الگوريتم    ]5[سازی  بهينه   های  حسب  بر  )شرايط 

ارائه شده است.    ]7[ريزی محدب  و برنامه   ]6[کمينه/بيشينه(، معادلات ريكاتي  

-های نامساوی های ارائه شده در اين مقالات، با استفاده از الگوريتم اکثر روش 

تكرار شونده حل مي  ماتريسي  اساسي رويكردهای  های خطي  شوند. اشكال 

مندی برای توقف تكرار و رسيدن به مقدار  تكراری اين است که هيچ نظريه نظام 

نهايي وجود ندارد. در کاربردهای عملياتي، تابع هدف پس از تكرارهای کم به  

باشند. به عبارت  نمي       آيد. اما مقدار به دست آمده الزاما پاسخ کلي دست مي 

چ تضميني برای همگرايي به يک  های ارائه شده ابتكاری بوده و هي ديگر، روش 

جواب خاص وجود ندارد. اشكال ديگر، نبود قانون کلي برای دادن مقدار اوليه  

مي  شونده  تكرار  پارامترهای  محافظه به  بنابراين،  جدانشدني  باشد.  جزء  کاری 

-. در صورت مطرح نبودن محدوديت ]8[باشد های تكرار شونده مي الگوريتم 

توان از روش پسخورد  مانند جانمايي سنسورها( مي ای اقتصادی و فيزيكي )ه ه 

-های عملياتي و نگرش حالت نيز استفاده نمود. در برخي کاربردها، حساسيت 

کند تا مستقيما از حالتي خاص، پسخورد به دست آيد.  های کنترلي ايجاب مي 

مي  اهميت  حائز  غلتش  کنترل  رهگيرها،  از  بسياری  در  مثال،  عنوان  باشد.  به 

 گيری شود.  ، گاها بايستي مستقيما ميزان غلتش رهگير اندازه بنابراين 

-زمان         فرض رايج در اکثر مقالات اين است که مقادير دقيق پارامترهای 

کننده  حقيقي در دسترس است. اين يک شرط محدود   – بندی به صورت زمان  

اندازه  نويزهای  حضور  زيرا  است.  عملياتي  کاربردهای  خطاهای  در  گيری، 

-باشد. بنابراين، بايستي کنترل ناپذير مي های ديگر اجتناب براسيون و نامعيني کالي 

نامعيني کننده  برابر  در  شده  طراحي  پارامترهای  های  روی  بر  شده  ايجاد  های 

. همچنين در بسياری از کاربردهای عملياتي، تنها  ]10،  9[بندی مقاوم باشند  زمان 

اندازه  قابل  فيزيكي،  پارامترهای  از  عدم  برخي  عنوان  به  مابقي  و  بوده  گيری 

های  عدم قطعيت   شوند. در نتيجه، حضور های پارامتری در نظر گرفته مي قطعيت 

 بندی نامعين شود.  تواند منجر به پارامترهای زمان پارامتری نيز مي 

 

 

بندی مورد  ، اثر غير دقيق بودن پارامترهای زمان]11-14  [در مراجع  

های جمع شونده  بر اين است که تنها نامعيني بررسي قرار گرفته است. فرض  

زمان پارامترهای  واقع،  در  باشند.  داشته  شكل  حضور  به  دقيق  غير  بندی 

( ) ( ) ( )i i it t t  = با    + نهايت،  در  است.  شده  داده  نمايش 

پارامترهای زمان از  به طراحي کنترل استفاده  کننده پسخورد  بندی مذکور 

، نمايش مشابهي برای  ]10[خروجي ديناميكي پرداخته شده است. در مرجع  

بندی غير دقيق در نظر گرفته شده است. در  اين مرجع، پارامترهای زمان

بر اساس پسخورد خروجي استاتيكي بوده است. در   طراحي انجام گرفته 

ه کامل در کننده پسخورد خروجي مرتب، مساله طراحي کنترل ]15[مرجع  

زمان پارامترهای  نظر گرفته شده حضور  در  دقيق  غير  اشكال    بندی  است. 

باشد. به عبارتي  اصلي اين مقاله، عدم به حساب آوردن خطاهای باياس مي

)ˆ  ديگر، تنها حالتي در نظر گرفته شده است که در آن ) ( )t t =  

)مي )باشد  )t،ˆ( )t  و    زمان پارامترهای  ترتيب  دقيق،  به  بندی 

 بندی غير دقيق و عدد ثابت هستند(. پارامترهای زمان

کننده پسخورد خروجي مرتبه کاملي در حضور  ، کنترل ]16[مرجع   

اين طراحي، دو  پارامترهای زمان نموده است. در  بندی غير دقيق طراحي 

نوع عدم قطعيت جمع شونده و تناسبي مورد بررسي قرار گرفته است. در  

صورت ]17[مرجع   به  دقيق  غير  پارامترهای   ،  

( )( )( ) 1 ( ) ( ) ( )p a

i i i it t t t   = + در نظر گرفته شده    +

کنترل  است.و  شده  طراحي  ديناميكي  خروجي  پسخورد    کننده 

( ), ( )p a

i it t  های جمع شونده و  توان به صورت عدم قطعيت مي را

مرجع   نمود.  تعبير  پارامترهای    ]18[تناسبي  حضور  اثرات  بررسي  به  نيز 

مرتبه  کنندهبندی غير دقيق در طراحي کنترل زمان های پسخورد خروجي 

نامساوی است.  پرداخته  روش  کامل  به  اثر،  اين  در  آمده  دست  به  های 

اند. همانطور که قبلا بيان گرديد، رويكردهای تكراری با  حل شده تكراری  

نويسندگان    باشند.های زيادی از جمله تعيين شرايط اوليه روبرو ميچالش

بندی  های پسخورد حالت زمانکننده نيز به طراحي کنترل   ]20،  19  [مراجع  

ضرب شونده و جمع شونده    هایاند. در اين مراجع، از مدل بهره پرداخته

زمان پارامترهای  بيان  دقيق برای  غير  فرآيند طراحي    بندی  و  استفاده شده 

 انجام شده است. 

-زمان        های کننده های پيش رو در پيشنهاد کنترل ترين چالش يكي از مهم 

های خطي متغير با پارامتر  های نامتغير با زمان در سيستم بندی بهره، حضور ناميعني 

-بندی بهره با تغييرات زماني معنا پيدا مي های زمان کننده شد. زيرا کنترل با مي 

باشند. در  های مذکور، ثابت و نامعين مي کنند. اين در حالي است که نامعيني 

-واقع، ما با دو مفهوم متضاد سر و کار داريم. بنابراين، چالش اصلي طراح کنترل 

اين مفاهيم است. در چنين حالتي،    بندی بهره، در نظر گرفتن توامان کننده زمان 

های نامتغير با زمان، به  يابد که عدم قطعيت دشواری طراحي زماني افزايش مي 

پديده   دو  توامان  بررسي  به  کمي  مقالات  نباشند.  استخراج  قابل  طور صريح 

اند. لازم به ذکر است مراجعي وجود دارند که بدون استفاده از  مذکور  پرداخته 

-های پارامتری را در نظر گرفته ای متغير با پارامتر، عدم قطعيت ه رويكرد سيستم 

اگرچه رويكردهای ارائه شده در اين مقالات موثر بوده است، لكن   . ]21[اند 

حضور   مذکور،  مقالات  در  پيشنهادی  رويكردهای  انكار  قابل  غير  مشكل 

تحميل  دشواری  همچنين  و  پيچيده  بازگشتي  روابط  همچون  محاسباتي  های 

باشد. به دلايل مذکور،  های غيرخطي مي هايي بر روی ديناميک سيستم فرض 

مي  ترجيح  سيستم طراحان  رويكرد  از  کنترل  دهند  برای  پارامتر  با  متغير  های 

از رويكرد    ]22- 24[های غيرخطي استفاده نمايند.  محققين در مراجع  سيستم 

پارامتری نامتغير با  های  های متغير با پارامتر استفاده نموده و عدم قطعيت سيستم 
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، روش کنترلي پسخورد حالت مقاوم  ]22[اند. در مرجع  زمان را نيز در نظر گرفته 

-های پارامتری نامتغير با زمان ارائه شده است. از چالش در حضور عدم قطعيت 

های اساسي اين مقاله، ثابت در نظر گرفتن ماتريس ورودی است. به عبارت  

ير با پارامتر در نظر گرفته شده است. در اين مقاله،  ديگر، تنها ماتريس حالت، متغ 

های پارامتری نامتغير با زمان بوده است.  ماتريس ورودی، متأثر از عدم قطعيت 

های مذکور، کوچک بوده و در  اما فرض بر اين است که بازه عدم     قطعيت 

-شده ها با مقادير ميانگين مربوط به خودشان، جايگزين  نتيجه، اين عدم قطعيت 

اند. اين موضوع باعث شده تا ماتريس ورودی، ثابت در نظر گرفته شود. کاملا  

ای، امكان  واضح است که در صورت در نظر گرفتن چنين فرض محدودکننده 

   ناپايداری سيستم در شرايط عملياتي به شدت افزايش خواهد يافت. 

مورد بررساااي قرار گرفتاه اسااات. در واقع،    ]23[ای مشااااباه در مرجع  مساااالاه 

های پارامتری  های فضاای حالت سايساتم، به واساطه حضاور عدم قطعيت ماتريس 

ترين چاالش اثر ماذکور،  اناد. مهم ناامتغير باا زماان، ناامعين در نظر گرفتاه شاااده 

های فضااای حالت ساايسااتم اساات. به محدوديت اعمال شااده بر روی ماتريس 

ايان   بار  فارض  دياگار،  ماي عابااارت  کااه  ناااماعاياناي باوده  در تاوان  ماوجاود          هااای 

های مذکور  های فضاای حالت سايساتم را به صاورت صاريح از ماتريس ماتريس 

های  تر، فرض بر اين اسات که هر کدام از ماتريس اساتخراج نمود. به طور دقيق 

توان به صاورت دو جزء مجزا بازنويساي کرد  نامعين فضاای حالت سايساتم را مي 

هاای پاارامتری ناامتغير باا زماان و جزء دوم هاا شاااامال عادم قطعيات کاه جزء اول، تن 

باشاد. اين در حالي اسات که در بسياری از  بندی دقيق مي شاامل پارامترهای زمان 

هاای پاارامتری ناامتغير باا زماان وجود کااربردهاا، امكاان جاداساااازی عادم قطعيات 

ديناميكي را  توان ضارايب آيرو های رهگير مي ندارد. به عنوان مثال، در سايساتم 

هاای پاارامتری ناامتغير باا زماان در نظر گرفات. اماا معاادلات  باه عنوان عادم قطعيات 

توان اين ضارايب را به ديناميكي حاکم بر رهگير به حدی پيچيده اسات که نمي 

طور خالص اسااتخراج نمود. اين موضااوع در بسااياری از کاربردهای عملياتي  

قاانون     ]24[اين مشاااكال، مرجع   بااشاااد. باه منظور غلباه بر پيچياده، صاااادق مي 

های پارامتری  پسااخورد حالت مقاومي را پيشاانهاد داده که در برابر عدم قطعيت 

بنادی  بااشاااد. در مرجع ماذکور، از پاارامترهاای زماان ناامتغير باا زماان، مقااوم مي 

های بالا و پايين متغير با زمان اساتفاده شاده اسات. اين پارامترها از  کمكي کران 

بندی نامعين در هر لحظه زماني و در کل نه نمودن پارامترهای زمان بيشينه و کمي 

ها به دسات آمده اسات. کاملا واضاح اسات که چنين  بازه ارائه شاده برای نامعيني 

بوده  و حجم محااسااابااتي زياادی باه   خط  – فرآينادی باايساااتي باه صاااورت بر 

ي  کناد. باه همين دليال، روش ماذکور در کاابردهاای عمل پردازناده تحميال مي 

 باشد.   دارای محدوديت مي 

پساااخورد حاالات مقااوم زماان در مقاالاه جااری، طراحي کنترل  بنادی بهره  کنناده 

های پارامتری نامتغير با های خطي متغير با پارامتر در حضاور عدم قطعيت سايساتم 

های ارائه شاده برای عدم زمان مورد بحث قرار گرفته اسات. در گام اول، از بازه 

هاای  مقاادير دلخواهي انتخااب کرده و به جای عدم قطعيات های مذکور،  قطعيات 

ناامعين جاايگاذاری مي موجود در پاارامترهاای زماان  نمااييم. در نتيجاه،  بنادی 

بندی مشخصي خواهيم داشت. بنابراين، سيستم متغير با پارامتر،  پارامترهای زمان 

توان از پاارامترهاای مشاااخص شاااده جهات ايجااد بااشاااد.  اماا نمي معلوم مي 

ها الزاما کننده نهايي اسااتفاده نمود. زيرا مقادير انتخابي برای عدم قطعيت رل کنت 

باشااند. بنابراين، به دنبال روشااي هسااتيم که اختلاف  برابر با مقادير صااحيح نمي 

بندی جديد پيشانهادی را  مذکور را جبران نمايد. در اين مساير، پارامترهای زمان 

های تعريف شاااده برای ا توجه به بازه به کار خواهيم گرفت. به اين ترتيب که ب 

های سيستم متغير با پارامتر،  های تغييرات حالت های پارامتری و بازه عدم قطعيت 

پاارامتری را مي مقااديری از عادم قطعيات  ياابيم کاه موجاب کميناه و بيشااايناه  هاای 

گردد. باا جاايگاذاری مقاادير باه دسااات بنادی ناامعين مي شااادن پاارامترهاای زماان 

بنادی  زماان     هاا، پاارامترهاای بنادی ناامعين و ترکياب آن امترهاای زماان آماده در پاار 

شود  کننده پسخورد حالتي پيشنهاد مي جديد به دست خواهد آمد. سپس کنترل 

کننده پيشانهادی،  اند. کنترل بندی بهره شاده که به وسايله پارامترهای جديد، زمان 

های پارامتری، مقاوم ت های داده شاده برای عدم قطعي به ازای تمامي مقادير بازه 

هاای  عادم قطعيات                    اسااات. باه عباارت ديگر، هر مقادار دلخواهي برای 

کننده  مذکور انتخاب نماييم، سايساتم حلقه بساته پايدار خواهد ماند. زيرا کنترل 

بندی  پيشانهادی شاامل تمام اطلاعات مربوط به کمينه و بيشاينه پارامترهای زمان 

های خطي ماتريساي نامسااوی        ها، فهوم محدب بودن سايساتم باشاد. م نامعين مي 

کننده نهايي، مورد و مفهوم پايداری لياپانوف، ابزاری هستند که در يافتن کنترل 

گيرند. در نهايت، قانون پيشاانهادی، برای کنترل کانال غلتش  اسااتفاده قرار مي 

ده در  رهگير نوعي هوا باه زمين باه کاار گرفتاه شاااده و نتاايج باه دسااات آما 

گردد. ساازی با نتايج حاصال از آزمايشاگاه ساخت افزار در حلقه مقايساه مي شابيه 

بر روی ياک    ]24[همچنين، رويكردهاای پيشااانهاادی در مقاالاه جااری و مرجع 

سااازی شااده و نتايج به دساات آمده مورد مقايسااه قرار پاندول معكوس، شاابيه 

 خواهند گرفت. 

مساله پيش رو پرداخته خواهد شد. در  به معرفي   2ر اين مقاله، در بخش د 

گردد که مجموعه  بندی جديد معرفي شده و اثبات مي ، پارامترهای زمان 3بخش  

مي  محدب  پارامترها  کنترل اين  سپس،  مقاوم  باشند.  حالت  پسخورد  کننده 

سيستم  برای  شده  شد.  طراحي  ارائه خواهد  نامعين  پارامتر  با  متغير  های خطي 

ع  بررسي  برای  کنترل سرانجام  بخش  ملكرد  در  پيشنهادی،  توضيح  4کننده   ،

اجمالي راجع به معادلات کانال غلتش رهگير نوعي ارائه خواهد شد. سپس،  

کننده پيشنهادی،  سازی و آزمايشگاهي حاصل از به کارگيری کنترل نتايج شبيه 

نمايش داده شده و مقايسه خواهند شد. همچنين، راهكار پيشنهادی در مقاله  

-، بر روی يک  پاندول معكوس شبيه ]24[ويكرد پيشنهادی در مرجع  جاری و ر 

شود. در نهايت،  مي         سازی با يكديگر مقايسه ازی شده و نتايج حاصل از شبيه س 

شود. در ادامه، نمادهای مورد استفاده در اين  گيری ارائه مي ، نتيجه 5در بخش  

 گردد.  مقاله ارائه مي 

مي   Iنماادهاا:   مناااسااااب  باعااد  بااا  واحااد  باااشااااد.  ماااتريس  i p
C  ،

( , )i j p p
C


    ،( , ) |
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 شوند: صورت ذيل تعريف مي 
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)که   , ) pt R   ،( , ) |
c

pt R  =     و

( , ) p

New Newt R   بندی  به ترتيب مجموعه پارامترهای زمان

مي جديد  و  مشخص  قطعيت   باشند.  نامعين،  عدم  پارامتری بردار  های 

باشد.  بندی نامعين مينامتغير با زمان موجود در پارامترهای زمان
c   بردار

های پارامتری مقادير دلخواه انتخابي از بازه تعريف شده برای عدم قطعيت

بندی نامعين، پارامترهای  ها در پارامترهای زماناست که با جايگذاری آن

آمد.زمان خواهند  دست  به  مشخص  بندی 
New    شامل بردار 

max min, , 1,2,...,i i i p  که  = بوده  ها 
max min,i i   ها

بندی  امين پارامتر زمان -iهای پارامتری هستند که مقاديری از عدم قطعيت 

)نمايند. نماد نامعين را به ترتيب، کمينه و بيشينه مي )  بيانگر عناصر زير ،

قطر اصلي يک ماتريس متقارن است. همچنين، در سرتاسر مقاله، منظور از  

  های پارامتری نامتغير با عدم قطعيت   "همان    "های پارامتری  عدم قطعيت  "

 است. "زمان 

( ), , , , ( ), , , ( ), ( )
aa L xt C D S V t h I h p t


     و

pLC   ( به ترتيب نرخ غلتش رهگيرdeg/ secچگاهي هوا ،)             (
3/kg m  2حول محور طولي ) (، ممان اينرسيkg m− ارتفاع ،)

(m ( سرعت رهگير ،)/ secm2)         (، مساحت قاعده رهگيرm

تغييرات فرمان  (، ضريب تغيير گشتاور غلتش ناشي از  m(، قطر رهگير ) 

( و ضريب ميرايي کانال غلتش  deg(، فرمان غلتش )−1degغلتش ) 

( همچنين، مي  (−1degرهگير  )باشند.  )M t   ماخ حسب  بر  سرعت 

 است.

 

 مسالهمعرفی  -2

 پارامتر نامعين ذيل را در نظر بگيريد:سيستم متغير با 

(5)  ( ) ( ( , )) (t) ( ( , )) ( )X t A t X B t u t =  +                                                            
آن   در  )کاااااااااه  ( , )) p pA t R     و

( ( , )) p mB t R    هاای حاالات و ورودی و  باه ترتياب مااتريس

( , ) pt R   بااشاااناد. بنادی ناامعين ميبردار پاارامترهاای زماانp  

(t)ها اساات. همچنين  تعداد گوشااه pX R   و( ) mu t R   به

بااشاااناد. مقادار دلخواهي از عادم  ترتياب بردار حاالات و ورودی کنترلي مي

پا قطعيات ارامتری،  هاای 
c باازه از  را  برای عادم ،  تعريف شااااده      هاای 

)های مذکور، انتخاب کرده و در  قطعيت , ) pt R   جايگذاری

کنيم. آنگاه، ساايسااتم خطي متغير با پارامتر مشااخصااي به شااكل ذيل  مي

 خواهيم داشت: 
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,که در آن   1,..., ,iK i p=  های ثابتي هساتند که بايستي ماتريس

شاااونااد.   )محاااسااابااه  , ) p

New Newt R     پااارامترهااای بردار 

)بنادی جادياد بوده و  زماان ( , ))New NewK t    پساااخورد بهره 

اساااات. همچنين،  حااالاات زمااان حااالاات  بناادی 
New   بردار شاااااماال 

max min, , 1,2,...,i i i p  کاااااااه = باااااااوده   هاااااااا 

max min, , 1,2,...,i i i p  هاای  هاا مقااديری از عادم قطعيات=

بندی نامعين را به ترتيب، کمينه  امين پارامتر زمان -iپارامتری هساااتند که  

بنادی بهره  کنناده زمااننماايناد. بناابراين، مساااالاه طراحي کنترل و بيشااايناه مي
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های خطي متغير با پارامتر نامعين، به صاورت ذيل  پساخورد حالت سايساتم

 گردد:تعريف مي

( را در نظر بگيريد. هدف يافتن  5ساايسااتم خطي متغير با پارامتر نامعين ) "

)بهره پسااخورد حالت   ( , ))New NewK t   اساات، به طوريكه بر

های پارامتری نامتغير با زمان غلبه نموده و در نهايت، ساايسااتم  عدم قطعيت

          مساااير باايساااتي پاارامترهاای. در اين  "حلقاه بساااتاه پاايادار مجاانبي بااشاااد

بنادی  بنادی جاديادی تعريف گردد. در بخش آيناده، پاارامترهاای زماانزماان

 شود.  کننده پسخورد حالت مقاوم ارائه ميجديد و روش طراحي کنترل 

 

زمان  -3 کنترل پارامترهای  و  جدید  بندی 

سیستم مقاوم  حالت  با پسخورد  متغیر  خطی  های 

 پارامتر نامعین 

ور که بيان نموديم، با انتخاب مقادير دلخواهي از بازه تعريف شاااده  همانط

قطعيات آنبرای عادم  پاارامتری و جاايگاذاری  پاارامترهاایهاای        هاا در 

آييم. اما الزاما بندی مشاخص نائل ميبندی نامعين، به پارامترهای زمانزمان

باا مقاادير واقعي نمي برابر  بناابراين،  مقاادير انتخاابي،  باايساااتي  بااشاااناد. 

باا اساااتفااده از آنپاارامترهاای زماان هاا،  بنادی جاديادی ارائاه شاااوناد تاا 

بندی بهره پيشاانهادی، ايجاد شااده و در نهايت، پايداری  کننده زمانکنترل 

       های عدممجانبي ساايسااتم حلقه بسااته به ازای تمامي مقادير مربوط به بازه 

پاااراقطعياات کنيااد  فرض  گردد. حااال  تضااامين  پااارامتری         مترهااایهااای 

کنند. آنگاه، پارامترهای  ( را برآورده مي8بندی مشخص، قيود رابطه )زمان

 گردند:بندی جديد به صورت ذيل تعريف ميزمان
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(13     )                          

کاه  
max min, , 1,2,...,i i i p  هاای  مقااديری از عادم قطعيات  =

ترتيب، کمينه  بندی نامعين را به  امين پارامتر زمان -iپارامتری هساااتند که  

مقادار ثاابات غير منفي اساااات کاه ناامساااااوی    نماايناد.  و بيشااايناه مي

( ) ( )
max max

( , ) | ( , ) |
i ji it t        = =+  را   −

,...,1,2برای   &i p j i=  ساااازد. برقرار مي   بردار

بردار دلخواه انتخابي   cهای پارامتری نامتغير با زمان اساات. عدم قطعيت

اسااااااااااات.  
min

( , ) |
ii t    =  ،

max
( , ) |

ii t    = ،

max
( , ) |

ji t    )و    = , ) |
ci t    پاااراماتارهااای    = تارتايااب  بااه 

maxهساااتند که از جايگذاری    ام-iبندی  زمان max min, , ,j i i    و

c  در   اند.  محاسااابه شاااده
max

( , ) |
lj t          بندیپارامتر زمان =

j-  ام اسات که از جايگذاریmaxl  در آيد. به دسات ميp   تعداد

ها اساات. تعريف  گوشااه
min

( , ) |
qq t    و  =

max
( , ) |

qq t    = 

بااا   مشااااابااه  ترتيااب  بااه 
min

( , ) |
ii t    و   =

max
( , ) |

ii t    =         

 باشد.  مي

 

طولاني بودن فرآيناد اثباات، مراحال کاامال اثباات در ضاااميماه ارائاه  باه دليال  

باشااد. در گام  ( مي32( الي )14شااده اساات. بخش ضااميمه شااامل روابط )

باه    "  1تئوری    "بعادی،   را ارائاه خواهيم نمود. در اين تئوری، راهكااری 

ياافتن مااتريس هاای بهره حاالات،  منظور 
iK،  دد. پس از گرمعرفي مي

محااساااباه  
iKبنادی جادياد اساااتفااده نموده و هاا، از پاارامترهاای زماان 

1

( ( , )) ( ( , ))
p

New New i iNew New

i

K t K t  
=

 =    را

نماييم. در نهايت، قانون پسااخورد حالت به دساات آمده را به  محاساابه مي

 سازی اعمال خواهيم کرد. شبيه

 

( پايدار مجانبي اسات اگر ماتريس مثبت  10سايساتم حلقه بساته ): 1تئوری  

مااااتااااقااااارن   ماااااتااااريااااس  Pمااااعااااياااان  هااااای  و 

0 0, , , , , , , , , ,i i i i i i i ij ij ijL W X Y R L H S E G Q 

,به ازای  1,2,...,i j p=  های  وجود داشاته باشاند طوريكه نامسااوی

 خطي ماتريسي ذيل را برآورده نمايند:
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11 0 12 (0, ) (0, )
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,

, ,
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= + − − −
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های بهره  (، ماتريس34( و )33های خطي ماتريسااي )نامساااویپس از حل  

پسخورد حالت، 
iKآيند:، از رابطه ذيل به دست مي 

 

(35         )                          1, 1,2,...,i iK E P i p−= = 

 اثبات:

 

 تابع منتخب لياپانوف ذيل را در نظر بگيريد:

(36)                                              
1( ) ( ) ( )TV t X t P X t−= 

Pکه 
  
( نسابت 36باشاد. حال از دو طرف رابطه )ماتريس مثبت معين مي 

 گيريم:به زمان مشتق مي

(37)   
1 1( ) ( ) ( ) ( ) ( )T TV t X t P X t X t P X t− −= + 

)در گاام بعادی،   )X t  ( جاايگاذاری کرده و باه  37( را در )10از رابطاه )

 رسيم:نتيجه ذيل مي

 
1 S-Procedure 

(38   )
( ) ( )

( ( , ) | , ( , )) ( )
c

T

New New

V t X t

G t t X t  =
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 که

(39  )        
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( کوچكتر از صاافر  38به منظور برقراری پايداری مجانبي، بايسااتي رابطه )

 برقراری رابطه ذيل خواهد بود:باشد. اين شرط معادل با 

 

(40      )             ( ( , ) | , ( , )) 0
c New NewG t t  =   

کنيم. در ضاارب مي P( را از ساامت راساات و چ  در 40حال رابطه )

 رسيم:  ( مي41( به رابطه )9( و )7نهايت، با توجه به روابط )

 

(41)   
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(42      )              ( , ) (0, ),i jNew i jNew i iV B E V A P= = 

 

  S1 –ها محاسااابه شاااوند. در ادامه، از راهبرد روند  jNewEکه بايساااتي  

اسااتفاده نموده و شااروط پايداری را به دساات   ]25[معرفي شااده در مرجع  

( برقرار خواهاد بود،  41خواهيم آورد. باا توجاه باه راهبرد ماذکور، رابطاه )

عاابااارت   )اگاار  )( , ) | , ( , ) 0
c New NewN t t  =  

 
 وجود داشته باشد به طوريكه نامساوی ذيل برقرار گردد:
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( رابااااطااااه  بااااه  آماااادن  ناااااياااال  ماااانااااظااااور  (،  43بااااه 

( )( , ) | , ( , )
c New NewN t t  =    را باه صاااورت ذيال

 دهيم:پيشنهاد مي
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( را باه صاااورت اداماه  43توان رابطاه )(، مي44( و )41باا توجاه باه روابط )

 بازنويسي نمود:

(45                        )                                         0TT =    
 

1 Offline 

 باشد:به صورت ذيل مي Tو  که در آن 
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(47         )                                   
11 12 13

22 23

33

*

* *

T

   
 

=  
 
  

باشاد.  ( مي33رابطه )های تعريف شاده در  ( برابر با المان47های )که المان 

0T( معاادل با  45کاملا واضاااح اسااات که برآورده شااادن رابطاه )        
 اثبات گرديد.  1باشد. بنابراين، تئوری  مي

بيان شد، در مرجع    :1یادداشت   قبلا  از دو مجموعه    ]24[همانطور که 

پارامترها از کمينه و بيشينه  بندی جديد استفاده شده است. اين پارامتر زمان

زمان پارامترهای  بازه  نمودن  در کل  و  زمان  از  لحظه  در هر  نامعين  بندی 

شده است. چنين فرآيندی، بسيار  های پارامتری ايجاد  مربوط به عدم قطعيت 

باشد. در مجموعه پارامترهای  بر بوده و از نظر عملياتي، کاربردی نميزمان

مقزمان در  پيشنهادی  قطعيت بندی  عدم  از  مقاديری  تنها  حاضر،  های  اله 

مي قرار  استفاده  مورد  زمانپارامتری  تمامي  در  که  پارامترهای  گيرد  ها، 

 –مذکور را کمينه يا بيشينه نمايد. به عبارت ديگر، ابتدا به صورت بيرون  

حالت  1خط تغييرات  بازه  به  توجه  با  عدم  و  به  مربوط  بازه  و  سيستم  های 

پاراقطعيت قطعيتهای  عدم  از  مقاديری  ميمتری،  دست  به  که  ها  آيد 

نمايد.  ها کمينه و بيشينه ميبندی نامعين را در تمامي زمانپارامترهای زمان

های پارامتری موجود در پارامترهای سپس، از جايگزين نمودن عدم قطعيت

زمانزمان پارامترهای  آمده،  دست  به  مقادير  با  نامعين  جديد  بندی  بندی 

بندی مورد نياز جهت   خواهند شد. همچنين، تعداد پارامترهای زمان  ايجاد

کنترل زمان نمودن  بهره  پارامترهای  بندی  تعداد  نصف  پيشنهادی،  کننده 

مرجع  زمان در  استفاده  مورد  رويكرد  مي  ]24[بندی  در  بنابراين،  باشد. 

کاربردی،   نظر  از  و  يافته  کاهش  محاسباتي  حجم  رويكردی  پيشنهادی، 

 عملياتي خواهد بود. 

 

   سازی و آزمایشگاهینتایج شبیه -4

در اين قسااامات باه طراحي کنترل کنناده کااناال غلتش برای ياک  :  1مثاال 

  ]26-28[رهگير نوعي هوا به زمين پرداخته شاده اسات. با توجه به مراجع   
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از اثرات تاداخلي، مي معاادلات کااناال غلتش را باه  و باا صااارفنظر  توان 

 صورت ذيل نمايش داد:

(48  )               

20.5 ( ) ( )
( )

( ( ) ( ))
2 ( )a p

x

L a L

h V t SD
p t

I

D
C t C p t

V t





= 

+

 

اند. اگر معرفي شده  "نمادها   "( در بخش  48پارامترهای موجود در رابطه )

( باه صاااورت ذيال قاابال  48سااارعات را برحساااب مااخ بياان نمااييم، رابطاه )

 بازنويسي است:

(49         )                       ( ) ( ) ( ) ( ) ( )ap t A t p t B t t= + 

 که در آن
2
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A t

I
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)و  )M t  باشد.  سرعت بر حسب ماخ مي 

بااشاااد. هادف از انجاام  رهگير در نظر گرفتاه شاااده از نوع هوا باه زمين مي

باشااد. فرض بر اين اساات که  طراحي، صاافر نمودن نرخ غلتش رهگير مي

متری از ساااطح    1500رهگير بر روی جنگنده قرار گرفته و از ارتفاع اوليه  

بندی بهره برای  کننده زماند. همچنين، طراحي کنترل شاو زمين شاليک مي

0.5هاای  مااخ ( ) 0.9M t    ،انجاام خواهاد شااااد. در اين باازه

 باشد:اطلاعات مربوط به آيروديناميک رهگير به شرح ذيل مي
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باا پاذيرش کمي محاافظاهباه منظور ساااااده           کااری، سااااازی در طراحي و 

 دهيم:های ذيل را در فاز طراحي انجام ميسازیساده 

2

6.4 1 6.4 1

( ) 8 ( )

a pL LC C

M t M t


−   − −   −

=
 

توان فرض کرد  در اين صاااورت مي
pLC    برابر باا

aLC


بااشاااد و مي  

( )A t و( )B t  :برابر هستند با 

( ) 0.102 ( ),

( ) 2774.4 ( )

a

a

L

L

A t C M t

B t C M t





=

=
 

aLC


-مي          پارامتری نامتغير با زمان تعريف   را به عنوان عدم قطعيت   

برابر با  نماييم. بنابراين، 
aLC


بايستي  کننده پيشنهادی  باشد. کنترل مي  

بندی را  مربوط به اين ضريب، پايدار بماند. پارامترهای زمان در تمامي بازه 

 کنيم: به صورت ذيل انتخاب مي

1

2

( ) 0.1
( , ) ,

7

6.9 ( )
( , )

7

a

a

a
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C M t
t C

C M t
t C









 

 

− +
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+
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-بازه        توان از همانطور که در متن مقاله اشاره شد، در روش پيشنهادی مي

قطعيت  عدم  برای  شده  اعلام  را  های  دلخواهي  مقادير  پارامتری،  های 

بنابراين،   نمود.  انتخاب 
c    با مي  −1برابر  نتيجه،  انتخاب  در  گردد. 

 بندی به صورت ذيل خواهند بود: پارامترهای زمان

1

2

( ) 0.1
( , 1) ,

7

6.9 ( )
( , 1)

7

M t
t

M t
t

 

 

+
= − =

−
= − =

 

 باشند: ميهای گوشه به صورت ذيل در نهايت، ماتريس

1 2

1 2

0.6135, 0.01005

19147.2676, 273.5323

A A

B B

= − =

= − =
 

نامساوی  حل  از  )پس  ماتريسي  خطي  )33های  و  ماتريس34(  های  (، 

1 2, ,P E E آيند: به شرح ذيل به دست مي 

1

2

110.00522, 5.8716,

9.11

P E

E

= =

= −
 

های پسخورد حالت به صورت ذيل  (، بهره35بنابراين، با توجه به تساوی )

 شود:محاسبه مي

1 20.0534, 0.0828K K= = − 

گردد. بدين  (، محاسبه مي9حال قانون پسخورد حالت پيشنهادی در رابطه )

بندی جديد به دست آيند. به منظور به  منظور، ابتدا بايستي پارامترهای زمان

زمان پارامترهای  آوردن  بايستي  دست  ابتدا  جديد،  بندی 

1max 1min 2max 2min, , ,       محاسبه دست را  به  مقادير  نماييم. 

با   برابر  مذکور  پارامترهای  برای  آمده 
1max 6.4 = − ،

1min 1 = −  ،
2max 1 = و    −

2min 6.4 = با  مي− باشند. 

-ساده        ( و مقادير به دست آمده و پس از انجام 13( و )12توجه به روابط )

 بندی جديد، به صورت ذيل خواهند بود: ها، پارامترهای زمانازیس

1
1

2
2

1 ( , 1)
( , ) ,

3

1 ( , 1)
( , )

3

New New

New New

t
t

t
t

 
 

 
 

+ = −
=

+ = −
=

 

در نهايت، قانون پساخورد حالت پيشانهادی به صاورت ذيل محاسابه شاده  

 است:

1

2

0.0534 ( , )
( ) ( )

0.0828 ( , )

New New

a

New New

t
t p t

t

 


 

 
=  

− 
 

-های خطسازی و آزمايشگاهي ارائه شده است. شكل در ادامه، نتايج شبيه

سازی هستند. بستر  توپر به ترتيب مربوط به نتايج آزمايشگاهي و شبيهچين و  
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 XPC – Targetافزار در حلقه، از نوع    مورد استفاده در آزمايشگاه سخت

شبيهمي ابتدا  مذکور،  بستر  در  بستر  باشد.  با  متناسب  شده  انجام  سازی 

زی خواهد  ساپياده          ساز،افزاری، آماده شده و در کامپيوتر شبيهسخت

   Quatechيا   Moxaشد. سپس از طريق کارت واسط 

 

گردد. در افزاری، برقرار ميهای سختساز با ماژول ارتباط کامپيوتر شبيه

استفاده شده است. اين ماژول،    INSتست آزمايشگاهي انجام شده از ماژول  

ت  دهد. در واقع، ابتدا معادلاميلي ثانيه، محاسبات ناوبری را انجام مي 5هر 

در   موجود  ميكروکنترلر  بر روی  و  نوشته شده  تئوری  به صورت  ناوبری 

تستپياده   INSماژول   از  استفاده  با  سپس  است.  شده  های  سازی 

های مربوط به ماژول مذکور، صحه سنجي شده و  آزمايشگاهي، خروجي

به صورت آزمايشگاهي مورد استفاده    INSها، ماژول  پس از تاييد خروجي

سازی حلقه کنترلي در آزمايشگاه برابر با  . فرکانس پياده قرار گرفته است

باشد. همچنين، قانون کنترلي پيشنهادی، در محدوده زماني  هرتز مي  200

10t    ماخ شرط  بازه،  اين  در  زيرا  شد.  خواهد  های  اعمال 

0.5 ( ) 0.9M t    زماني محدوده  در  است.  برقرار 

0 10t    کنترل تناسبي  از  شده    –کننده  استفاده  مرسوم  انتگرالي 

انتگرالي    –کننده تناسبي  است. در اين مقاله از گفتن جزئيات طراحي کنترل 

(  1گردد. شماتيک تست انجام شده در آزمايشگاه در شكل )صرفنظر مي

(  2های )شكل      های انجام شده درنتايج حاصل از تست  ارائه شده است. 

چين و توپر به ترتيب مربوط  ( نشان داده شده است. نمودارهای نقطه6تا )

شود،  همانطور که مشاهده مي باشند.سازی ميبه نتايج آزمايشگاهي و شبيه

کننده پيشنهادی  نرخ غلتش در طول زمان، ميرا شده و پس از اعمال کنترل 

ثانيه   10tدر  ميکاملا    = ميل  صفر  نتايج  به  انطباق  و  رفتار  اين  کند. 

شبيه به  کنترل مربوط  بودن  اثرگذار  بيانگر  آزمايشگاه،  و  کننده  سازی 

 . پيشنهادی است

                               

                        Moxa

INS

 : شماتيک کلي تست انجام شده در آزمايشگاه 1شكل 

 

 
 سازی و آزمايشگاه: نرخ غلتش در شبيه 2 شكل

 
 سازی و آزمايشگاه: فرمان غلتش در شبيه 3شكل 

 
 سازی و آزمايشگاه: زاويه غلتش در شبيه 4شكل 

 
 سازی و آزمايشگاه : ارتفاع در شبيه 5شكل 

 
 سازی و آزمايشگاه: سرعت در شبيه 6شكل 

(، زماني که نرخ غلتش منفي است، فرمان  3( و )2های )با توجه به شكل 

نرخ غلتش مثبت، فرمان غلتش منفي اعمال شده  غلتش مثبت بوده و برای  

ارسال   رهگير  به  فرمان صفر  غلتش،  نرخ  شدن  با صفر  نهايت،  در  است. 

گردد. به عبارت ديگر، فراز و فرودهای موجود در نمودار نرخ غلتش،  مي

کننده توسط  العمل نموده است. کنترل کننده را وادار به ارائه عكسکنترل 

زمان شامل  بندی  پارامترهای  پارامترها  اين  است.  شده  ايجاد  جديد 

غلتش،  ديناميک نرخ  تغييرات  به  بنابراين،  هستند.  رهگير  سيستم  های 

اند آن را کنترل نموده و به سمت  اند و در نهايت توانستهواکنش نشان داده 

 کند. صفر ميل دهند. چنين رفتاری صحت فرامين ارسالي را تاييد مي
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نمايش داده شده است. همانطور که مشاهده  (  4زاويه غلتش در شكل )

شود، زاويه غلتش نيز به سمت صفر ميل نموده است. به عبارت ديگر، مي

شود.  صفر شدن نرخ غلتش، موجب ثابت ماندن تقريبي مقدار غلتش مي

10tکننده پيشنهادی از ثانيه  همانطور که بيان نموديم، کنترل  اعمال    =

(، نرخ غلتش از ثانيه مذکور به سمت صفر  2. با توجه به شكل )شده است

10tميل نموده است. در نتيجه، مقدار غلتش نيز از ثانيه   تقريبا بدون   =

تغيير و حول صفر باقي مانده است. اختلاف ايجاد شده در انتهای مسير، به  

ناپذير است. محاسبات  بدليل وجود خطای الگوريتم ناوبری است که اجتنا 

ين  سازی شده، اشود. در رهگير شبيهناوبری، با افزايش زمان دچار خطا مي

 باشد. مي خطا در نمودار غلتش بارز

( به ترتيب ارتفاع و ساارعت رهگير را 6( و )5های )در نهايت، شااكل

ها مشاخص اسات، انطباق بسايار  گذارند. همانطور که از شاكلبه نمايش مي

سااازی ايجاد شااده اساات. به طور  نتايج آزمايشااگاهي و شاابيهخوبي بين  

تجربي ثابت شااده اساات مقادير ساارعت و ارتفاع محاساابه شااده از طريق  

های ناوبری، تاثيرپذيری کمي از خطاهای محاسااباتي موجود در الگوريتم

در الگوريتم ايجااد شااااده  انطبااق  دليال،  باه همين  دارناد.         هاای  نااوبری 

( بسايار قابل توجه اسات. به طور کلي، نتايج به دسات  6)( و  5های )شاكل

 باشد.  آمده حاکي از کارا بودن رويكرد پيشنهادی در اين مقاله مي

در اين مثال، نمونه مطالعاتي، يک پاندول معكوس است که  :  2مثال  

معادلات  ايم.  نموده   استخراج  ]24[تمامي اطلاعات مربوط به آن را از مرجع  

 ديناميكي يک پاندول معكوس به قرار ذيل است:

2

2

2

2

sin( ( ))
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4 / 3 cos ( ( ))

0.5 ( ) sin(2 ( ))

4 / 3 cos ( ( ))

cos( ( )) ( )

4 / 3 cos ( ( ))
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p

g t
t

L am L t

am L t t

L am L t

a t u t

L am L t






 







=
−

−
−

−
−

 

آن   در  )که  )t  ،a  ،pm  ،L    وg    جابجايي ترتيب  به 

)  ای، عدد ثابت وابسته به جرم پاندول و جرم گاری زاويه )cM،    جرم

و   g  ،a  ،pm  باشند. مقاديرپاندول، طول پاندول و شتاب جاذبه مي

L :عبارتند از        

1/19 1/10, 9.8a g  = ،2 3pm  ،

0.5L = 

حالت  گرفتن  نظر  در  صورت های  با  به    سيستم 

1 2( ) [ ( ) ( )] [ ( ) ( )]T TX t x t x t t t = توان  مي  =

 نوشت: 

1 2

2 1 1 2

;

( ( )) ( ) ( ( )) ( )

x x

x f X t x t f X t u t

=

= +
 

 که
2

2 1

1 2

1

1

1

1
2 2

1

( ) cos( ( ))
( ( ))

4 / 3 cos ( ( ))

sin( ( ))
( )

( )

cos( ( ))
( ( ))

4 / 3 cos ( ( ))

p

p

p

g am Lx t x t
f X t

L am L x t

x t

x t

a x t
f X t

L am L x t

−
= 

−

−
=

−

 

شكل   به  معكوس،  پاندول  حالت  فضای  معادلات  نهايت،  در 

 چندوجهي ذيل نوشته شده است: 

 
4

1

( ) ( , )( ( ) ( ))i i i

i

X t t A X t B u t 
=

= + 

 که

1 1 1

2 1 2

3 2 1

4 2 2

( , ) ( , ) ( , ),

( , ) ( , ) ( , ),

( , ) ( , ) ( , ),

( , ) ( , ) ( , )

t t w t

t t w t

t t w t

t t w t

    

    

    

    

=

=

=

=

 

1max 1
1

1max 1min

1 1min
2

1max 1min
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1

2max 2min
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2

2max 2min

( , ) ,

( , ) ,
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f f
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f f

f f
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f f
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باشد. بازه  مي  pm  و  a  شامل پارامترهای    در اين مساله، بردار

پارامترها   اين  برای  شده  گرفته  نظر  1/19در  1/10a    و 

2 3pm     مقادير دلخواه انتخابي برای  ]24[است. در مرجع  a 

به ترتيب برابر با    pmو  
1

19
-بلوک دياگرام مربوط به شبيهاست.    3و    

 ( نمايش داده شده است. 7در شكل )  ]24[سازی مرجع 

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
jo

c.
15

.1
.1

 ]
 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

00
88

34
5.

14
00

.1
5.

1.
2.

7 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

c-
is

ic
e.

ir
 o

n 
20

25
-0

7-
10

 ]
 

                            10 / 19

http://dx.doi.org/10.52547/joc.15.1.1
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.20088345.1400.15.1.2.7
http://joc-isice.ir/article-1-719-en.html


 های نامتغير با زمان بندی نامعين در حضور عدم قطعيتهای خطي متغير با پارامتر با پارامترهای زمانبندی بهره سيستمکنترل مقاوم زمان

 زاده ردیحسين اسراری، ايمان محمدزمان، فيروز اللهو

11 
 

 

Journal of Control, Vol. 15, No. 1, Spring 2021  1400بهار ،  1، شماره 15مجله کنترل، جلد 

 

               
              
                
                 

               
              
                
                 

1x

2x

K

1

s

1

s

1x dot

2x dot

1x

2x

                         
                 
                     

          

                         
                 
                     

          

                       
                    
                     

          

                       
                    
                     

          

                         
                 

                     
          

                         
                 

                     
          

                       
                    
                     

          

                       
                    
                     

          

                         
                 

                     
          

                         
                 

                     
          

                       
                    
                     

          

                       
                    
                     

          

                         
                 

                       
          

                         
                 

                       
          

                       
                    
                       

          

                       
                    
                       

          

1 ( , )U t 

1 ( , )L t 

2 ( , )U t 

2 ( , )L t 

3 ( , )U t 

3 ( , )L t 

4 ( , )U t 

4 ( , )L t 

                 
                   

                 
                   

1 ( , )t 

1
( , )t 

2 ( , )t 

2
( , )t 

3 ( , )t 

3
( , )t 

4 ( , )t 

4
( , )t 

                    
                   
                    
                   

 ]24[: بلوک دياگرام رويكرد پيشنهادی در مرجع 7شكل 

با  7با توجه به شكل ) ابتدا سيستم اصلي  انتخابي  (،  استفاده از مقادير 

قطعيت  عدم  بردار  ميبرای  ايجاد  پارامتری  پارامترهای های  سپس  گردد. 

-شود. پس از آن، به ازای هر مقدار از حالتبندی غير دقيق ايجاد ميزمان

1های  0( )x t    2و 0( )x t   0در لحظهt t=   های  و با توجه به      بازه

پارامترهای   برای  شده  مقدار  pmو    aارائه  کمترين  و  بيشترين   ،

بندی در لحظه مذکور به دست خواهد آمد. به دليل غير  پارامترهای زمان

-را به گام  pmو    aهای مربوط به  ازهخطي بودن اين پارامترها، بايستي ب

های کوچكي تقسيم کرده و پس از آن، گام به گام پيش رفته و مقادير 

بندی را به دست آورده و ذخيره نماييم. در نهايت، با توجه  پارامترهای زمان

)ن پارامترها يعني  به مقادير به دست آمده، کمينه و بيشينه اي , )L

i t  

)و   , )U

i t     0را در لحظهt t=  ها را به ترتيب  محاسبه نموده و آن

پاکران زمانهای  با  متغير  بالای  و  پارامترهای  مي  يين  آن،  از  پس  ناميم. 

به دست خواهند آمد. اين پارامترهای    ]24[کمكي معرفي شده در مرجع  

 اند: کمكي به صورت ذيل تعريف شده 
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ها در  در نهايت، بهره پسخورد حالت محاسبه خواهد شد. تعداد گوشه 

با   برابر  معكوس،  پاندول  سيستم  چندوجهي  بنابراين،    4نمايش    8است. 

داشت.   خواهيم  کمكي  واسطه    4پارامتر  به  کمكي  پارامتر 

1 2 3 4( , ), ( , ), ( , ), ( , )L L L Lt t t t           پارامتر    4و

1کمكي ديگر به واسطه   ( , )U t   ،
2 ( , )U t   ،

3 ( , )U t     و

4 ( , )U t     نهايي کمكي  پارامترهای  نتيجه،  در  شد.  خواهند  ايجاد 

 عبارتند از: 

1 2 3 4

1 2 3 4

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

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

t t t t

t t t t

       

        

مشخص است اين روش موجب افزايش بيش   7همانطور که از شكل  

حساب  از حد محاسبات شده که در کاربردهای عملياتي، چالشي اساسي به  

-تنها به شبيه  ]24[همين امر موجب شده تا نويسندگان در مرجع  آيد.  مي

سازی عملياتي را انجام ندهند. به هر  ازی کامپيوتری اکتفا کرده و پياده س

مرجع   در  ارائه شده  رويكرد  اعمال    ]24[حال،  معكوس  پاندول  بر روی 

ه شده است.  ( نمايش داد12( الي )8های )سازی در شكل شده و نتايج شبيه

بندی را  ( پارامترهای زمان12( الي )9های ) ها و شكل ( مسير حالت 8شكل )

مي برچسبنشان  در  در شكل دهند.  استفاده شده  )های  )9های  الي   )12  )

از   )منظور  , )i t L  )و    − , )i t U  ترتيب    − به 

( , )L

i t    و( , )U

i t  .است 

سازی در روش پيشنهادی در مقاله جاری را  حال شماتيک کلي شبيه

( ارائه شده است. همانطور  13دهيم. شماتيک مذکور در شكل )نمايش مي

نموديم،   بيان  مقاله  متن  در  که 
New  شامل   بردار 

max min, , 1,2,...,i i i p  که= بوده  max  ها  min,i i   ها

-زمان         امين پارامتر  -i  های پارامتری هستند که  مقاديری از عدم قطعيت

نمايند. به عبارت ديگر، ابتدا به  ندی نامعين را به ترتيب، کمينه و بيشينه ميب

بازه  تخط و با توجه به بازه تغييرات حال  –صورت بيرون   های سيستم و 

قطعيت پارامتری، مقاديری از عدم قطعيت مربوط به عدم  ها به دست  های 

ها کمينه و بيشنه  بندی نامعين را در تمامي زمانآيند که پارامترهای زمانمي

maxنمايند. مقادير محاسبه شده را با نمادهای  مي min,i i   نشان مي-

ب نياز  بنابراين،  پارامترهای  دهيم.  بيشينه  و  کمينه  لحظه  به  لحظه  محاسبه  ه 

های محاسباتي تكراری  بندی نداريم. به همين دليل، نياز به ايجاد حلقهزمان

يافت.    –بر   خواهد  کاهش  به شدت  کلي،  محاسباتي  زمان  و  نبوده  خط 

های پارامتری موجود در پارامترهای سپس، از جايگزين نمودن عدم قطعيت

ای خاص )که  عين با مقادير به دست آمده و استفاده از ايده بندی نامزمان

بندی جديد در متن مقاله جاری بيان شده  در قسمت معرفي پارامترهای زمان

پارامترهای زمان به روابط  است(،  بندی جديد ايجاد خواهند شد. با توجه 

 بندی جديد به صورت ذيل خواهند بود: (، پارامترهای زمان13( و )12)
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شويم تعداد پارامترهای  ( متوجه مي13( و )7های )همچنين، با مقايسه شكل

کننده پيشنهادی در مقاله  بندی بهره کنترل بندی مورد نياز جهت زمانزمان

زمان پارامترهای  تعداد  نصف  مرجع  جاری،  در  استفاده  مورد    ]24[بندی 

تاثير بسزايي خواهد  مي نيز در کاهش زمان محاسباتي  اين رويداد   باشد. 

پاندول معكوس   بر روی  مقاله جاری  پيشنهادی در  داشت. روش کنترلي 

مرجع   در  شبيه  ]24[معرفي شده  نتايج  و  شده  در شكلاعمال  های  سازی 

 ( نشان داده شده است. 18( الي )14)

 

های سيستم پاندول معكوس در رويكرد پيشنهادی در مرجع  : حالت  8ل  شك

]24[ 

 
-قطعيت    بندی اول به ازای مقدار دلخواه برای بردار عدم : پارامتر زمان9شكل  

 ]24[های بالا و پايين متغير با زمان مربوطه در مرجع ای پارامتری و کرانه

 
زمان10شكل   پارامتر  ازای  :  به  دوم  قطعيتبندی  عدم  بردار  برای  دلخواه  های  مقدار 

 ]24[های بالا و پايين متغير با زمان مربوطه در مرجع پارامتری و کران

 
های  قطعيت       بندی سوم به ازای مقدار دلخواه برای بردار عدم: پارامتر زمان11شكل  

 ]24[های بالا و پايين متغير با زمان مربوطه در مرجع پارامتری و کران

 
های  قطعيت    بندی چهارم به ازای مقدار دلخواه برای بردار عدم: پارامتر زمان12شكل 

 ]24[های بالا و پايين متغير با زمان مربوطه در مرجع پارامتری و کران
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 رويكرد پيشنهادی در مقاله جاری: بلوک دياگرام 13شكل  
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های سيستم پاندول معكوس در رويكرد پيشنهادی در مقاله  : حالت14شكل  

 جاری

 
 بندی جديد در رويكرد پيشنهادی در مقاله جاری: اولين پارامتر زمان15شكل 

 
 بندی جديد در رويكرد پيشنهادی در مقاله جاری : دومين پارامتر زمان16شكل  

 
 بندی جديد در رويكرد پيشنهادی در مقاله جاری سومين پارامتر زمان  :17شكل  

 
 بندی جديد در رويكرد پيشنهادی در مقاله جاری: چهارمين پارامتر زمان18شكل  

    های نشااان داده شااده، پايداری ساايسااتم حلقه بسااته در با توجه به شااكل

برآورده شااده اساات.   ]24[های پيشاانهادی در مقاله جاری و مرجع روش

لكن با توجه به توضايحات ارائه شاده، حجم محاساباتي در رويكرد مربوط  

 باشد.بسيار بالا بوده و مناسب کاربردهای عملياتي نمي ]24[به مرجع 

 
 

 گیری نتیجه -5

های خطي  ساايسااتمکننده پسااخورد حالت نويني برای  در اين مقاله، کنترل 

متغير باا پاارامتر ناامعين ارائاه شاااده اسااات. فرض بر اين اسااات کاه ناامعيني  

های پارامتری در های مذکور به واساااطاه حضاااور عدم قطعياتسااايساااتم

ماذکور بر پااياه معرفي  بااشااااد.   کنترل بنادی ميپاارامترهاای زماان کنناده 

بر عادم  بنادی جادياد ايجااد شاااده و در براای از پاارامترهاای زماانمجموعاه

های مشاااخص، مقاوم اسااات. با  های پارامتری نامتغير با زمان با بازه قطعيت

هاا کاه موجاب کميناه و بيشااايناه شااادن  محااساااباه مقااديری از عادم قطعيات

زمااان مايپاااراماتارهااای  ناااماعايان  عاادم باناادی  ناماودن  جاااياگازيان  و         گاردد 

ير باه  بنادی ناامعين باا مقاادهاای پاارامتری موجود در پاارامترهاای زماانقطعيات

شاااوند. همچنين،  بندی جديد محاسااابه ميدسااات آمده، پارامترهای زمان

های خطي  شارايط پايداری مجانبي سايساتم حلقه بساته به صاورت نامسااوی

ماتريساي ارائه شاد. در نهايت، رويكرد پيشانهادی جهت به صافر رسااندن  

نرخ غلتش رهگير نوعي هوا به زمين به کار گرفته شاده اسات. انطباق نتايج  

های آزمايشاگاهي ، بيانگر کارا بودن رويكرد ساازی و تساتحاصال از شابيه

 باشد.  پيشنهادی مي

         

 ضمیمه

  3( ارائاه شاااده در بخش  13( و )12کنيم روابط )در اين بخش اثباات مي

  بندی خواهند داد.تشكيل پارامترهای زمان

 اثبات:

)کنيم  ابتدا ثابت مي , )iNew Newt باشااند. با انتخاب  ها غيرمنفي مي

( را اسااتخراج  14رابطه ) هایتوان نامساااوی، ميمقدار مناساابي برای  

i,...,1,2در نتيجه، نامسااوی ذيل به ازای تمامي  نمود.   p=    برقرار
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