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، مسئله اي است كه بدليل مشكلات موجود در محاسبه مقادير ويژه ساختار يافته هنوز به  µطراحي كنترل كننده به روش سنتز : چكيده
نيست  µنام دارد. با وجود آنكه اين روش، حل كامل مسئله سنتز D-Kتكرار  µ ش حل مسئله سنتزطور كامل حل نشده است. رايج ترين رو

ولي كنترل كننده هاي بدست آمده از آن به لحاظ معيارهاي پايداري و عملكرد از قويترين روشهاي كنترل مقاوم هستند.از سوي ديگر بالا 
است. در اين مقاله از يك الگوريتم بهينه سازي سير تكاملي به نام الگوريتم بهينه  D-Kبودن درجه كنترل كننده، مهمترين اشكال روش تكرار 

پيدا شود كه در  µسازي اجتماع پرندگان، به منظورطراحي يك كنترل كننده مقاوم استفاده شده است. هدف آنستكه حلي براي مسئله سنتز
، وضعيت بهتري داشته  D-Kه (درجه كاهش يافته) بدست آمده از روش تكرارميزان پايداري و عملكرد مقاوم، نسبت به كنترل كننده هم درج

ميراگر استفاده مي شود. نتايج شبيه -فنر-باشد.به منظور ارزيابي الگوريتم پيشنهادي، از آن براي طراحي كنترل كننده يك سيستم محك جرم
اري و عملكرد مقاوم سيستم حلقه بسته بسياركاراتر از كنترل كننده سازي مويد آنستكه كنترل كننده هاي بدست آمده با اين روش از نظر پايد

 هم درجه هستند. D-Kهاي تكرار 

 ، مقادير ويژه ساختاريافته، الگوريتم اجتماع پرندگان µكنترل مقاوم، سنتز كلمات كليدي: 

A New Solution for µ Synthesis Problem Using Particle Swarm 
Optimization Algorithm 

Ali Lari, Alireza Khosravi 
Abstract: The µ synthesis problem has not been completely solved, and this is attributed to 

existing challenges and issues in calculation of the structure singular value. The most common 
solution for µ Synthesis problem is called D-K Iteration. Even though this specific method is not the 
complete solution for the µ Synthesis, but the controllers obtained through this method have proven 
to be one of the most complete forms of robust control technique, based on robust stability and 
performance. One of the major disadvantages with the D-K Iteration is a high order controller.  In 
this paper an evolutionary algorithm called PSO has been used to design a robust controller. The 
main objective is to find a solution for µ Synthesis that can better improve the robust stability and 
performance compared to same order (reduced order) controller obtained through D-K Iteration. To 
evaluate the proposed algorithm, it has been used on the mass-spring-damper benchmark system. 
The simulation results from the proposed algorithm show that this method has a more robust 
stability and performance for closed loop systems than the same order controllers obtained through 
D-K Iteration. 

Keywords: robust control, µ synthesis, structured singular value, particle swarm optimization 
algorithm. 
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  مقدمه -1
يك ماتريس،   µ براي بدست آوردن مقادير ويژه ساختار يافته يا

يك  µ لازم است تا ساختار ماتريس عدم قطعيت مرتبط با آن را بدانيم.
ماتريس در واقع كوچكترين (بر حسب بزرگترين مقدار منفرد) عدم 

كند كه سبب ناپايداري آن مي شود. اگر ساختار قطعيتي را محاسبه مي
س عدم قطعيت را قطري بلوكي در نظر بگيريم، مي توان بلوك ماتري

هاي عدم قطعيت را به دو دسته بلوك هاي كامل و بلوك هاي اسكالر 
تقسيم كرد. بدست آوردن مقادير ويژه ساختار يافته يك ماتريس با توجه 
به نحوه مدلسازي عدم قطعيت، مسئله اي است كه هنوز به طور كامل حل 

ه قضايايي وجود دارند كه مي توان از آنها براي محاسبه نشده است. البت
تنها  µاستفاده كرد. بر طبق اين قضايا ، حد بالاي  µحدود بالا و پايين 

براي ساختارهاي عدم قطعيتي كه جمع وزندار بلوك هاي اسكالر و كامل 
ماتريس برابر مي شود.  µ آنها از حد معيني بالاتر نرود، با مقدار

 µد پايين براي همه ساختارهاي عدم قطعيت، با مقدار درصورتيكه ح
، بدليل  µ ماتريس برابر مي شود. لازم بذكر است مسئله محاسبه حد پايين

  داشتن ماكزيمم هاي محلي زياد به سختي قابل حل است.
كنترل مقاوم از مقادير ويژه ساختار يافته به عنوان معياري براي در 

م يك سيستم حلقه بسته استفاده مي شود. بررسي پايداري و عملكرد مقاو
 .ناميده مي شود µطراحي كنترل كننده با استفاده از اين معيار مسئله سنتز 

.  البته  1هنوز به طور كامل حل نشده است  µدر حقيقت مسئله سنتز 
 µ وجود دارد كه از آن براي حل مسئله سنتز D-Kروشي به نام تكرار 

نده طراحي شده با اين روش، پايداري و استفاده مي شود.كنترل كن
تضمين مي كند.روش  µ عملكرد سيستم حلقه بسته را بر اساس معيار

بهترين عملكرد مقاوم سيستم حلقه بسته را كه متناظر با   D-Kتكرار 
مي باشد با استفاده از كنترل كننده  µمينيمم سازي معيار عملكرد 

مي آورد. اين روش مسئله  بدست Dو ماتريس مقياس شده  Kپايدارساز 
مينيمم سازي را در دو حالت مختلف انجام مي دهد. در حالت اول مينيمم 

ثابت نگه داشته  Kانجام مي شود و كنترل كننده  Dسازي روي ماتريس
انجام مي  Kدر حالت ديگر مينيمم سازي روي كنترل كننده  مي شود.

وش مقادير ويژه ثابت نگه داشته مي شود. در اين ر Dشود و ماتريس 
محاسبه مي شوند. با توجه به آنچه  µساختار يافته با استفاده از حد بالاي 

بيان شد مي توان نتيجه گرفت كه روش  µكه در مورد محاسبه حد بالاي 
نيست. با اين وجود كنترل كننده هاي  µ حل دقيق مسئله سنتز D-Kتكرار 

پايداري و عملكرد  به لحاظ معيارهاي D-Kبدست آمده از روش تكرار 
از قويترين روشهاي در كنترل مقاوم هستند. اين مطلب انگيزه را براي 

  تقويت مي كند.  µ بدست آوردن جواب هاي بهتر براي مسئله سنتز
مانند غالب روش هاي كنترل مقاوم، با مشكل بالا  D-Kروش تكرار 

بالا هر بودن درجه كنترل كننده مواجه است. كنترل كننده هاي با درجه 
چند كه معيارهاي پايداري و عملكرد سيستم حلقه بسته را به شكل بهتري 
برآورده مي سازند ولي بعلت بالا بردن درجه پيچيدگي سيستم حلقه بسته 
و مشكلات موجود در ساخت،كمتر به لحاظ عملي مورد توجه قرار مي 

گزير به گيرند. به دلايل ذكر شده، براي كنترل كننده هاي مرتبه بالا نا
استفاده از روشهاي كاهش مرتبه مي باشيم تا كنترل كننده هايي با خواص 

. اين عمل سبب مي شود تا 2مشابه اما با درجه پايين تر بدست آوريم
بعضي از اهداف طراحي تضعيف شود و يا حتي از دست برود.براي حل 
ائه اين مشكل، اين مقاله روشي بر اساس الگوريتم هاي سير تكاملي ار

 نموده  است.

بطور كلي كاربرد الگوريتم هاي سير تكاملي در دهه اخير در زمينه  
كنترل بسيار افزايش يافته است . تنوع اين كاربردها را مي توان در 

تا كنترل كننده هاي با  PID 3 طراحي يك كنترل كننده ساده مانند
وش هاي كنترل مشاهده كرد. اين الگوريتم ها در ر 4ساختار پيچيده تر 

مقاوم نيز به كار گرفته شده اند و بعضا نتايج بسيار مطلوبي حاصل شده 
. بدليل آنكه در اين رويكرد، مرتبه كنترل كننده توسط 5،6،7،8،9است 

 طراح مشخص مي شود به كاهش مرتبه كنترل كننده نيازي نمي باشد.

ملي است الگوريتم اجتماع پرندگان يكي از الگوريتم هاي سير تكا 
. اين الگوريتم يك 10كه در ابتدا توسط كندي و ابرهارت ارائه شد 

الگوريتم بهينه سازي جمعيت محور است كه از رفتار اجتماعي و حركت 
دسته جمعي پرندگان الهام گرفته شده است. الگوريتم اجتماع پرندگان به 

دليل  لحاظ همگرايي يك الگوريتم سريع است و پياده سازي عملي آن به
. 12،11جستجوي جهت دار و محاسبات ساده، آسان مي باشد 

الگوريتم هاي بهينه سازي سير تكاملي نسبت به انواع الگوريتم هاي بهينه 
سازي سنتي سه ويژگي مهم دارند. اول اينكه آنها به حدس اوليه وابسته 
 نيستند . دوم آنكه به علت آنكه ماهيت تصادفي دارند در تله هاي محلي
گير نمي كنند و سوم آنكه در آنها نيازي به محاسبه گراديان تابع هزينه 

. الگوريتم سير تكاملي كه در اين مقاله مورد استفاده قرار 13نداريم
  .گرفته است الگوريتم اجتماع پرندگان است

در اين مقاله روشي بر اساس الگوريتم هاي سير تكاملي ارائه شده 
مورد استفاده قرار گيرد.  در اين روش  µ است تا در حل مسئله سنتز

به يك مسئله مينيمم سازي مقيد تبديل مي شودكه قيد آن  µ مسئله سنتز
شرط پايداري است و عملكرد مقاوم سيستم حلقه بسته ، تابع معياري است 

سازي، ميزان كه بدنبال مينيمم سازي آن هستيم. در اين مسئله بهينه 
سنجيده مي شود.روش ارائه شده به  µ ا معيارپايداري و عملكرد مقاوم ب

است. اين روش،  D-Kلحاظ نظري بسيار ساده تر از روش تكرار
كوچكترين كنترل كننده به لحاظ مرتبه را بدست مي آورد كه در شرايط 
پايداري و عملكرد  مقاوم صدق كند. بنابراين نيازي به كاهش مرتبه 

 كنترل كننده ندارد. 

الگوريتم پيشنهادي، از آن براي طراحي كنترل  به منظور ارزيابي
ميراگر استفاده مي شود.علت  -فنر-كننده يك سيستم  محك جرم

انتخاب اين سيستم اين است كه بسياري از سيستمهاي دنياي واقعي را 
توان با اين سيستم مدل كرد. نتايج شبيه سازي مويد آنستكه الگوريتم مي

داري و عملكرد مقاوم از كنترل كننده هم پيشنهادي به لحاظ معيارهاي پاي
شرايط به مراتب  D-Kدرجه (كاهش مرتبه يافته)حاصله از روش تكرار
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بهتري دارد.حتي در بعضي موارد كنترل كننده مرتبه پايين بدست آمده از 
مرتبه بالا  D-Kروش پيشنهادي نتايج مطلوب تري از كنترل كننده تكرار 

  نشان مي دهد.
ه به ترتيب زير سازماندهي شده است: بخش دوم به ادامه اين مقال

مي پردازد. در بخش سوم الگوريتم اجتماع  µبيان شكل كلي مسئله سنتز
پرندگان توضيح داده مي شود. كاربرد الگوريتم اجتماع پرندگان در پيدا 

در بخش چهارم مورد بررسي قرار گرفته  µكردن حلي براي مسئله سنتز 
يج شبيه سازيها ارائه شده است و سرانجام نتيجه است. در بخش پنجم نتا

 بيان شده است. 6گيري در بخش 

  
  µتعريف مسئله سنتز  -2

، بايد در ابتدا به مرور مفاهيم مقادير ويژه µبراي تعريف مسئله سنتز
ساختار يافته و ماتريس عدم قطعيت بپردازيم. ماتريس عدم 

nقطعيت n ر تعريف مي شود :به صورت زي  

 1 1 1,..., , ,..., ,

                         ,
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يك ماتريس  همانگونه كه مشاهده مي شود ماتريس عدم قطعيت
قطري بلوكي است كه در آن دو نوع بلوك عدم قطعيت وجود دارد: 

بلوك اسكالر تكراري 
i و بلوك كامل

j. مقادير ويژه ساختار يافته 
µ  براي ماتريسM و ماتريس عدم قطعيت  به صورت زير تعريف مي

 .1شود 

  
)2(  

1
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، I در صورتيكه هيچ مقداري از M  د را منفرد نساز

) آنگاه  ) : 0M 
 . 

مهمترين قضايايي هستند كه در بدست  2و 1در ادامه، قضاياي 
  گيرند.مورد استفاده قرار مي µآوردن حدود بالا و پايين 

در  µ: مي توان حد بالا و حد پاييني طبق نامساوي زير براي 1قضيه 
   نظر گرفت.

1

U
max ( ) ( ) inf ( )

DU
MU M DMD   


 

D


 )3( 

زرگترين اندازه را ، ببزرگترين مقدار منفرد و  ، 3امساوي در ن
در ميان مقادير ويژه ماتريس محاسبه مي كند (شعاع طيفي). همچنين در 

  اين رابطه داريم:

 *U : nU UU I  Δ  )4( 
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)، به ازاي تمام ساختارهاي  3درمعادله ( µحد پايين  :2 قضيه
  ماتريس برابر است. µماتريس عدم قطعيت با مقدار 

U
max ( ) ( )
U

MU M 


 
 )1( 

اين است كه اين مسئله   µ مشكل استفاده از حد پايين براي محاسبه
يادي دارد. بنابراين احتمال بهينه سازي معمولا ماكزيمم هاي محلي ز

از محاسبه  µ همگرايي اين مسئله كم است. بطور كلي محاسبه حد بالاي
اين است كه  µ . مشكل استفاده از حد بالا11حد پايين ساده تر است 

برخلاف حد پايين ، اين حد تنها زماني كه تعداد بلوك هاي عدم قطعيت 
) در 1طبق ساختار معادله (  (F)و بلوك هاي كامل  (S)اسكالر تكراري 

2رابطه  3S F  صدق كنند با مقدار µ .ماتريس برابر مي شود  
بررسي پايداري و عملكرد سيستم حلقه بسته بر  -1- 2

   µحسب معيار 
هر سيستم شامل عدم قطعيت حلقه بسته را مي توان به صورت 

 Pماتريس عدم قطعيت است،  در آورد. در اين شكل  1ساختار شكل 
  كنترل كننده است. همچنين Kماتريس تابع تبديل حلقه باز نامي است و 

w  وروديهاي خارجي مانند سيگنالهاي مرجع، اغتشاش و نويز را نشان مي
 ،يابينشان دهنده خروجي خطا است كه معمولا شامل خطاي رد z ،دهد

هم بترتيب d  و v شود، سيگنالهايميخروجي تنظيم كننده و غيره 
  سيگنالهاي خروجي و ورودي عدم قطعيت هاي ديناميك سيستم هستند. 

 

-شده در شكل قبلي را به طور ساده ساختاركلي نشان داده 2شكل 

ق رابطه از طري Mتري نمايش مي دهد. در اين شكل ماتريس 
( , ) ( , )lM P K F P K  به ماتريسP  وK  ارتباط پيدا  1در شكل

)مي كند. در اين رابطه  , )lF P K .تبديل كسري خطي پاييني مي باشد  

  

) تقسيم بندي كرد. در اين 7را طبق رابطه ( Mمي توان ماتريس 
 Mجهت بررسي پايداري مقاوم و ماتريس M11تقسيم بندي ماتريس 

جهت بررسي عملكرد مقاوم سيستم حلقه بسته مورد استفاده قرار مي 
  گيرد.

تيقطع عدم شامل يها ستميس در استفاده مورد يكل ساختار: 1 شكل

: ساختار ساده شده 2شكل 
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11 12

21 22

M Mv d

z M M w

M


    
        

 
)7( 

با توجه به رابطه فوق ساختار مورد استفاده در بررسي پايداري سيستم 
 نشان داده شده است.  3در شكل  µحلقه بسته بر حسب معيار

 

ماتريس تابع تبديل حلقه بسته باشد كه با توجه به M11 چنانچه
شكل داده شده است، مقادير ويژه ساختار مجموعه عدم قطعيت

در رابطه زير نشان دهنده پايداري مقاوم سيستم حلقه بسته   M11(s)يافته
  ه نتيجه اي از كاربرد قضيه بهره كوچك مي باشد.است. اين رابط

11 11( ( )) : sup  ( ( ))
w

M s M jw  





 )8( 

بدون از دست دادن كليت مسئله، فرض مي كنيم كه عدم قطعيت ها 
 3توان گفت: ساختار استاندارد شكل نرماليزه شده اند. با اين فرض مي

پايدار باشد وM11(s) پايدار مقاوم است اگر
11( ( )) 1M s   يا )

11 1M

.(  

 

- را مي wنسبت به سيگنال ورودي zتضعيف سيگنال خروجي

ه توان به عنوان عملكرد مقاوم تعبير كرد.اگر عملكرد مقاوم را، با توجه ب
مورد بررسي قرار دهيم، عملكرد مقاوم، معادل مسئله  4ساختار شكل 

 است با اين تفاوت كه ماتريس عدم قطعيت  2پايداري مقاوم شكل 
به اين ترتيب  ) جايگزين شود.9در رابطه ( بايد با ماتريس عدم قطعيت

) 10در رابطه ( با عدم قطعيت   Mيافته ماتريس مقادير ويژه ساختار 
  نشان دهنده عملكرد سيستم حلقه بسته است.

  
 

:  ,  : ,  1

                     : ( ) 1

P Pdiag B

B 


      

   

Δ Δ

Δ Δ


 )9( 

[ ( )]: sup  ( ( ))
w

M s M jw 


  


 	 )10( 

در اينجا هم بدون از دست دادن كليت مسئله، فرض مي كنيم كه 
پايدار  4با اين فرض،ساختار استاندارد شكل  عدم قطعيت ها نرماليزه اند.

)مقاوم است اگر  ( )) 1M s


 1( ياM

.( 

طراحي كنترل كننده با استفاده از معيارهاي پايداري و عملكرد 
نام دارد. رايج ترين روش حل مسئله سنتز  µمقاوم ذكر شده، مسئله سنتز 

µ  تكرارD-K  دارد. كنترل كننده طراحي شده با اين روش، پايداري و نام
تضمين مي كند.مبناي  µ عملكرد سيستم حلقه بسته را بر اساس معيار

مي باشد. روش تكرار  1محاسبه در اين روش حد بالا و بر اساس قضيه 
D-K نيمم معادله زير را محاسبه مي كند. اين با يك الگوريتم تكرار مي

  ملكرد مقاوم سيستم حلقه بسته است.معادله مربوط به ع

( )
inf  sup  [ ( , )( )]
K s w

M P K jw



  )11( 

) است. در اين 12اين روش بر اساس حل مسئله بهينه سازي رابطه (
و ماتريس مقياس   Kرابطه مسئله بهينه سازي براي كنترل كننده پايدارساز 

 انجام مي شود. Dشده قطري وثابت 

1

( )
inf sup  inf  [ ( , ) ( )]
K s Dw

DM P K D jw 

 D

 )12( 

) تعريف 5در رابطه ( Dدر اين معادله مجموعه ماتريس مقياس شده 
و حد بالاي رابطه  1شده است. دليل استفاده از اين رابطه، با توجه به قضيه 

مسئله مينيمم سازي در رابطه فوق  D-K) واضح مي باشد. روش تكرار 3(
را براي دو حالت مختلف انجام مي دهد. در حالت اول حداقل سازي 

انجام مي  Kانجام مي شود و در حالت ديگر حداقل سازي روي  D روي
ثابت نگه داشته مي شود. با توجه به آنچه در مورد حد  Dشود و ماتريس 

بهترين حل مسئله  D-Kبيان شد مي توان گفت كه روش تكرار  µبالاي 
نيست.با اين وجود كنترل كننده هاي بدست آمده از روش تكرار  µسنتز 
D-K ظ معيارهاي پايداري و عملكرد از قويترين روشهاي كنترل به لحا

مقاوم هستند. اين مطلب انگيزه را براي بدست آوردن جواب هاي بهتر 
 تقويت مي كند.  µ براي حل مسئله سنتز

بالا بودن درجه كنترل كننده  D-Kمهمترين اشكال در روش تكرار 
آمده ناگزير هستيم تا است. بنابراين براي كنترل كننده مرتبه بالاي بدست 

از روشهاي كاهش مرتبه استفاده كنيم تا كنترل كننده هايي با خواص 
مشابه اما با درجه پايين تر بدست آوريم. اين عمل سبب مي شود تا بعضي 
از اهداف طراحي تضعيف شود و يا حتي از دست برود. در اين مقاله 

ننده هاي مرتبه پايين را با كنترل ك µروشي ارائه مي شود كه مسئله سنتز 
 ه كاهش مرتبه كنترل كننده ندارد.حل مي كند و نيازي ب

 اجتماع پرندگان  الگوريتم -3

جتماع پرندگان الگوريتمي است كه بر اساس رفتار الگوريتم ا
اجتماعي پرندگان بنا نهاده شده است. اين الگوريتم توسط كندي  و 

پرندگان هر پرنده اي در  . در الگوريتم اجتماع10ابرهارت ارائه شد
ميان جمعيت يك ذره نام دارد. اين ذره بايد در طول مسيري كه طي مي 

 اختار استاندارد جهت تست پايداري مقاوم:س3شكل 

 مقاوم عملكرد تست جهت استاندارد ساختار: 4 شكل
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كند همواره بهترين حلي كه خودش بدست آورده و بهترين حلي كه 
جمعيت بدست آورده را در ذهن داشته باشد. هر ذره با حركت در فضاي 

) 14) و (13جستجو اطلاعاتش را با ذرات ديگر از طريق معادلا ت (
  مبادله مي كند.

)13(     1 1 2 2id id gd idid id
V wV c r P X c r P X      

)14(  1, 2, , 1, 2, ,,        id id id d N i SX X V for       

بهترين تجربه شخصي ذره  Pidمكان فعلي ذره،  Xidدر اين معادلات 
پارامترهاي فردي و  C2و   C1.بهترين تجربه دسبته ذرات است Pgdو

اعداد تصادفي  r1و   r2اجتماعي هستند و ضرايب شتاب ناميده مي شوند،  
وزن اينرسي است كه جهت متعادل كردن قابليت w هستند و 1و  0بين 

هاي جستجوي محلي و كلي استفاده مي شود. يك وزن اينرسي بزرگ 
امكان جستجوي كلي را فراهم مي كند در حاليكه يك وزن اينرسي 
كوچك امكان جستجوي محلي را ممكن مي سازد. در يك مطالعه 

شي و ابرهارت ادعا كردند  15ي الگوريتم اجتماع پرندگان تجربي رو
كه يك وزن اينرسي كه بصورت خطي كاهش پيدا مي كند مي تواند 
قابليت جستجوي محلي را، نسبت به حالتي كه وزن اينرسي ثابت باشد، 

بنابراين يك تابع وزن اينرسي را مي توان به صورت رابطه  بهبود بخشد.
  ) نشان داد.15(

 max
max

 . initial final
cur final

w w
w iter iter w

iter

 
   

 
 )15( 

بترتيب مقادير وزن اينرسي را در   wfinalو winitialدر اين معادله 
   تعداد تكرار الگوريتم و  itermaxابتدا و انتهاي الگوريتم نشان مي دهند، 

itercur كراري است كه الگوريتم در حال حاضر در آن قرار دارد.به هر ت
ستفاده از وزن اينرسي كاهشي خطي، ترتيب ، ممكن است به خاطر ا

قابليت جستجوي كلي در انتهاي اجراي برنامه مناسب نباشد. اين مسئله 
سبب مي شود كه در مسائل بهينه سازي پيچيده، امكان دسترسي به جواب 
مناسب فراهم نشود. اين مشكل را مي توان با اعمال ضرايب شتاب متغير 

يتم بهينه سازي استفاده كرد كه در از الگور 16حل كرد. سوگانتان در 
آن ضرايب شتاب به صورت خطي با افزايش تعداد تكرار كاهش پيدا مي 
كردند. اما اين روش نسبت به ضرايب شتاب ثابت جواب بهينه تري را 

همگرايي ذرات به سمت مي نيمم كلي  17ارائه نمي دهد. رانتاورا در 
كاهشي از شماره تكرار به صورت يك تابع  C1را با انتخاب ضريب 
به صورت تابع افزايشي از تكرار الگوريتم،بهبود C2  الگوريتم و ضريب

  بخشيد. در اين صورت ضرايب شتاب به صورت زير قابل بيان هستند.

max1 11 1

max2 2 2 2

( ) /

( ) /

cur e ss

curs e s

c c iter c c iter

c c iter c c iter

  

  
 )16( 

و  C1eهستند و  C2و   C1مقادير اوليه توابعC1s و  C1sدر معادله فوق
C2e ي اين توابع را نشان مي دهند.مقادير نهاي  

در حل  كاربرد الگوريتم اجتماع پرندگان -4
   µمسئله سنتز 

، در  µبراي استفاده از الگوريتم اجتماع پرندگان در حل مسئله سنتز
ابتدا بايستي اين مسئله را به شكل يك مسئله بهينه سازي در آوريم. براي 

معرفي شد به  2كه در بخش را با توجه به ساختاري  µاين كار مسئله سنتز
 .) مي نويسيم17شكل رابطه (

( )

11 

       

( )

min  ( )

:  1
K s

such that s

M s

M



 
 )17( 

به يك مسئله بهينه سازي مقيد تبديل مي  µبه اين ترتيب مسئله سنتز
  µمي باشد. مبناي محاسبه نرم  µشود كه قيد آن پايداري بر حسب معيار 

حد بالاي آن مي باشد. براي حل اين  D-Kمانند روش  17در معادله 
مسئله، درجه كنترل كننده را از يك شروع مي كنيم و تا زمانيكه به 
كنترل كننده با مشخصات مطلوب برسيم درجه آن را يك واحد يك 

را به صورت  nواحد افزايش مي دهيم. شكل كلي كنترل كننده از مرتبه 
 زير انتخاب مي كنيم.

1
1 0

1
1 0

...

...

n n
n n
n n

n

b s b s b

s a s a







  

  
 )18( 

به اين ترتيب پارامترهاي مجهول به صورت بردار 
 1 0 0,..., , ,...,n na a b b

  در مي آيند.  

  الگوريتم پيشنهادي داراي مراحل زير مي باشد: 

 انتخاب كنيد. 1گام اول: درجه كنترل كننده را 

) به 18گام دوم: ضرايب تابع تبديل كنترل كننده را مطابق رابطه (
  در نظر بگيريد. عنوان ذرات

گام سوم: پارامترهاي الگوريتم اجتماع پرندگان مانند جمعيت 
،محدوديت در فضاي  w,c1,c2ذرات، مقدار اوليه و نهايي پارامترهاي 

جستجو ، محدوديت در سرعت ذرات و تعداد دفعات تكرار الگوريتم را 
  تعيين كنيد.

ري مسئله گام چهارم: يك جمعيت اوليه از ذرات كه در قيد پايدا
  صدق مي كنند بدست آوريد.

گام پنجم: تابع هزينه كه همان عملكرد سيستم حلقه بسته طبق معيار 
µ  است را براي اين ذرات  بدست آوريد وPid   وPgd ا تعيين كنيد.ر  

) 14) و(13گام ششم: مكان ذرات و سرعت آنها را طبق معادلات (
موجود در محدوده فضاي  بروز كنيد. البته در اين مرحله بايد قيدهاي

جستجو و سرعت ذرات را بر روي سرعت ها و مكان هاي بدست آمده 
  اعمال كنيم. 
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گام هفتم: امتحان كنيد كه آيا ذرات جديد در قيد پايداري مسئله 
صدق مي كنند يا نه. چنانچه در قيد پايداري صدق نمي كردند از مكان 

  قبلي ذره استفاده كنيد.

 Pgdو   Pidونه ذرات جديد را بدست آوريد گام هشتم: تابع هزي
  مربوط به آنها را محاسبه كنيد. 

گام نهم: تا زمانيكه تعداد تكرارها به پايان نرسيده است به گام ششم 
بازگرديد. در صورتيكه تعداد تكرارها به پايان رسيد به مرحله بعدي 

  برويد.

Mگام دهم: چنانچه حداقل مقدار 
كه همان عدد همگرايي  

بود به مرحله بعد مي رويم. در غير اين صورت  1الگوريتم است كمتر از 
  درجه كنترل كننده را يك واحد اضافه مي كنيم و به گام دوم مي رويم.

گام يازدهم: ضرائب مربوط به عدد همگرا شده الگوريتم،كنترل 
  مي باشد.  مشخص مي كند كه جوابي براي مسئله سنتزكننده اي را 

 ميراگر شامل عدم قطعيت-فنر -سيستم جرم -5

ارزيابي روش ارائه شده ، از آن به منظور طراحي كنترل  به منظور
-ميراگر استفاده مي شود.  سيستم جرم-فنر-كننده براي يك سيستم جرم

نشان داده است. در يك سيستم واقعي سه پارامتر   5ميراگر در شكل -فنر
به طور دقيق  kو ثابت فنر  c،ثابت   mعني جرم فيزيكي اين سيستم ي

شناخته شده نيستند. به هر ترتيب مي توان فرض كرد كه مقادير آنها در 
  بازه هاي مشخصي قرار دارد.

 

 آمده است داريم: 14براي مثال مورد بررسي اين مقاله كه در 

(1+p ), (1+p ), (1+p )m m c c k km m c c k k      )19( 

3m كه در آن  ،1c   2وk   .مقادير نامي پارامترهاي هستند
4/0همچنين 

mp  ،2/0
cp  ،3/0

kp   و
1 , , 1m c k     زان عدم قطعيت در پارامترهاي سيستم را مي

نشان مي دهند. پاسخ پله اين سيستم براي مقادير مختلف پارامترهاي 
  نشان داده شده است.  6ديناميك سيستم در شكل 
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ي كنترل جهت طراح ميراگر-فنر-ساختار استاندارد سيستم جرم
نشان داده شده است. براي جزئيات بيشتر مي توان  7كننده مقاوم درشكل 

مراجعه كرد. توابع وزني 14به 
pW وuW  جهت برآوردن نيازهاي

 عملكردي سيستم حلقه بسته در فركانس هاي مختلف استفاده شده است.

pW تبديلبه صورت تابعs s
( ) /

s s
pW s 

2

2
+ 1 / 8 + 100 95
+ 8 + /01

انتخاب  

شده است. اين تابع تبديل جدا از يك تضعيف اختلال خوب، يك پاسخ 
 20ثانيه و بالازدگي كمتر از  10گذراي خوب (زمان نشست كمتر از 

درصد براي سيستم نامي) را تضمين مي كند. همچنين تابع وزني كنترل 
uW به صورت اسكالر

uW   ماتريس  انتخاب شده است. 210-
 كنترل كننده است. Kماتريس عدم قطعيت سيستم است و 

 

  ) مي باشد.20ه (به صورت رابط Pهمچنين ماتريس 

1 2

1 11 12

2 21 22

A B B

P C D D

C D D

 
   
  

 )20( 

  كه در آن داريم:

 راگريم-فنر-جرم ستميس: 5 شكل

پارامترها مختلف ريمقاد يبرا راگريم-فنر-جرم ستميس پله پاسخ:  6 شكل

 كنترل يطراح جهت راگريم-فنر-جرم ستميس استاندارد ساختار:  7شكل
  مقاوم كننده
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براحتي مي توان  2با توجه به اين ساختارها و طبق مطالب بخش 

  معيارهاي پايداري و عملكرد را بدست آورد.

  
  نتايج شبيه سازي -6

، از آن به  µ براي بررسي كارايي روش پيشنهادي در حل مسئله سنتز
ميراگر  استفاده -فنر-منظور طراحي كنترل كننده مقاوم براي سيستم جرم

مي كنيم. مشخصات اين سيستم شامل عدم قطعيت در بخش قبلي 
 Quad2Coreتوصيف شد. نتايج شبيه سازي بوسيله كامپيوتري با 

Cpu  2.66با فركانسGHz  1و حافظهGB RAM  و در متلب
7.11.0 (R2010b) آمده است. زمان متوسط محاسباتي هر  بدست

پارامترهاي مورد  1ثانيه مي باشد. جدول  600اجراي  برنامه حدود 
  استفاده در الگوريتم اجتماع پرندگان و مقادير آنها را نشان مي دهد.

 پارامتر الگوريتم
مقدار 
 پارامتر

 الگوريتمپارامتر 
مقدار 
 پارامتر

wfinal 40 جمعيت ذرات
 4/0  

 /.C1e5 120 تعداد تكرار

 0 C1s5/1      30[ محدوده ذرات

0 C2e/.      3[ سرعت محدوده
 5/1 

winitial
 1 C2s5/0 

 

نگاهي كلي به نتايج الگوريتم پيشنهادي در مقايسه  -1- 6
  D-Kبا روش تكرار 

،كنترل كننده اي از D-Kننده بدست آمده از روش تكرار كنترل ك
مي باشد. درجه اين كنترل كننده بسيار بالا مي باشد لذا  با  20مرتبه 

تبديل مي  4روشهاي كاهش مرتبه، آن را به كنترل كننده اي از مرتبه 

كوچكترين كنترل كننده به لحاظ مرتبه است  4كنيم .كنترل كننده مرتبه 
را برآورده مي كند. اين دو كنترل  µ پايداري و عملكردكه معيارهاي 

  مورد بررسي قرار گرفته اند. 2كننده در جدول 

 روش
معيار 

 µپايداري 

معيار 
 µعملكرد 

از  D-Kكنترل كننده تكرار
 20مرتبه 

4629./ 9647./ 

 D-Kده تكراركنترل كنن
 4(مرتبه كاهش يافته) از مرتبه 

4644./ 9709./ 

 

روش ارائه شده در اين مقاله منجر به بدست آمدن كنترل كننده اي 
از مرتبه دوم مي شود اما به منظور بررسي كاملتر ، كنترل كننده هاي 

كاهش يافته   3و 2، 1كه مرتبه آنها به  D-Kبدست آمده از روش تكرار 
كنترل كننده هاي بدست آمده از روش پيشنهادي مقايسه مي است را با 

اين مقايسه را براي تمامي اين كنترل كننده ها به همراه  3كنيم. جدول 
  انجام مي دهد. 2كنترل كننده هاي جدول 

نوع 
- كنترل

 كننده
 ديلتابع تب

معيار 
ي پايدار
µ 

  

  معيار
 عملكرد

µ 

  1مرتبه 
 پيشنهادي

s

s

1/ 71  +0 / 52
 

9415/0 8103/4 

  1مرتبه
 D‐K تكرار

s

s

1 / 94 + 3 / 31
 

 بينهايت بينهايت

 2مرتبه 
 پيشنهادي

s s

s s

2

2
22 / 17 + 15 / 51 + 12 / 33

+ 2 / 08 
 

4014/0 9755/0 

 2مرتبه
 D‐K تكرار

s s

s s

2

2
-14 / 24 + 1927  + 341 / 2

+ 107 / 4 + . / 13
 

5456/2 6158/11 

 3مرتبه 
 پيشنهادي

s s s

s s s

3 2

3 2

16 / 71 + 25 / 00 + 14 / 04 + 8 / 60

+ 2 / 80  + 1 / 71  
 

4004/0 9646/0 

 3مرتبه
 D‐K تكرار

s s s

s s s

3 2

3 2

-1 / 44 + 449 / 2 + 459 / 9  + 266 / 5

+ 13 / 37 + 82 / 79 + . / 10
 

4794/0 0241/1 

 4مرتبه
 D‐K تكرار

 4644/0 9709/0 4تابع تبديل از مرتبه 

 4629/0 9647/0  20تابع تبديل از مرتبه D‐K تكرار

آنها ريمقاد و پرندگان اجتماع تميالگور در استفاده مورد يپارامترها: 1 جدول

 مرتبه كاهش D-K تكرار و D-K تكرار يها كننده كنترل يبررس: 2 جدول
 افتهي

 روش و D-K تكرار روش افتهي مرتبه كاهش يها كننده كنترل سهيمقا:  3 جدول
 يشنهاديپ
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وريتم سير تكاملي براي جمعيت هاي اوليه نحوه همگرايي الگ
نشان داده شده است.  اين منحني ها، مربوط به  8مختلف در شكل 

بار  3ساختاركنترل كننده مرتبه دوم مي باشد كه نحوه همگرايي آن در 
اجراي برنامه به نمايش درآمده است. اين نمودارها نشان مي دهند كه 

الگوريتم به مقدار نهايي تاثيري جمعيت هاي اوليه مختلف در همگرايي 
 ندارد.
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توان نتيجه گرفت كه كنترل كننده مي 3و 2از مشاهده نتايج جداول

هاي بدست آمده از الگوريتم پيشنهادي، بسيار كاراتر از كنترل كننده 
  3مي باشند. نكته جالبي كه در جدول  D-Kه تكرار هاي كاهش مرتبه يافت

مي توان مشاهده نمود اين است كه كنترل كننده مرتبه سوم بدست آمده 
از الگوريتم پيشنهادي هم در معيار پايداري و هم عملكرد مقاوم، بهتر از 

عمل مي كند. اين مسئله دليلي بر  20از مرتبه  D-Kكنترل كننده تكرار 
در مثال مورد  D-Kي اين روش نسبت به روش تكرار كارايي و برتر
  بررسي است. 

به هر ترتيب به دليل مزاياي استفاده از كنترل كننده هاي مرتبه پايين 
تر، در ادامه كنترل كننده مرتبه دوم  بدست آمده از روش پيشنهادي را با 

بتدا مقايسه مي كنيم. اين مقايسه را ا 20از مرتبه  D-Kكنترل كننده تكرار 
  در حوزه فركانس و سپس در حوزه زمان انجام مي دهيم.

 

  بررسي نتايج در حوزه فركانس -2- 6

، تابع تبديل كنترل كننده پيشنهادي مرتبه دوم ،  3با توجه به جدول 

sبه صورت  s
( )

s s
K s 

2

2
22 / 17 + 15 / 51 + 12 / 33

+ 2 / 08 
مي باشد و اين  

زد. بر را برآورده مي سا µ كنترل كننده معيارهاي پايداري و عملكرد
اساس نتايج اين جدول، سيستم حلقه بسته با كنترل كننده مرتبه دوم نسبت 

از نظر پايداري مقاوم تر است و عملكرد  D-Kبه كنترل كننده تكرار 
مي باشد. شكل  D-Kمقاوم آن كمي ضعيف تر از كنترل كننده تكرار 

ده در به مقايسه پايداري و عملكرد مقاوم اين دو كنترل كنن  10و  9هاي 
  بازه فركانسي مي پردازند.

10
-3

10
-2

10
-1

10
0

10
1

10
2

10
3

10
-8

10
-6

10
-4

10
-2

10
0

Frequency (rad/sec)

M
u

 u
p

p
er

  
b

o
u

n
d

s

 

 

 

مي توان دريافت كه دربيشتر بازه فركانسي كنترل كننده  9از شكل 
به لحاظ پايداري مقاوم  D-Kپيشنهادي نسبت به كنترل كننده تكرار 

به مقايسه عملكرد مقاوم اين دو كنترل كننده مي  10شكل تراست. 
پردازد. همانطوريكه از اين شكل مشاهده مي شود در بسياري از بازه هاي 

 D-Kفركانسي، عملكرد كنترل كننده مرتبه دوم از كنترل كننده تكرار 
  مقاوم تر است.
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 بررسي نتايج در حوزه زمان -3- 6

در اين بخش به تحليل سيستم هاي حلقه بسته در حوزه زمان مي 
پردازيم. به اين منظور پاسخ سيستم هاي حلقه بسته نامي به وروديهاي پله 

پاسخ پله  12و  11و پالسي مورد بررسي قرار گرفته است. شكل هاي 
 11كند. شكل هاي حلقه بسته با هر دو كنترل كننده را، مقايسه مي سيستم

پاسخ خروجي  12پاسخ خروجي مربوط به سيگنال مرجع ورودي و شكل 
  مربوط به سيگنال اغتشاش ورودي است.

اين شكل ها نشان مي دهند كه سيستم حلقه بسته با كنترل كننده 
ه مرتبه دوم پيشنهادي بالازدگي كمتري نسبت به كنترل كنند  D-Kتكرار 

دارد اما سرعت پاسخ كنترل كننده مرتبه دوم پيشنهادي به مراتب بهتر 
  است.

دوم مرتبه كننده كنترل ساختار يبرا يتكامل ريس تميالگور ييهمگرا:   8 شكل

 كنترل و 20 مرتبه D-K تكرار كننده كنترل  يداريپا اريمع سهيمقا:  9 شكل
 يشنهاديپ دوم مرتبه كننده

 كنترل و 20 مرتبه D-K تكرار كننده كنترل  يداريپا اريمع سهيمقا:  10 شكل
 يشنهاديپ دوم مرتبه كننده

1كنترل كننده شماره   

2كنترل كننده شماره  

3كنترل كننده شماره  

 D‐Kكنترل كننده تكرار ------ 

       
 كنترل كننده پيشنهادي درجه دوم         

 كنترل كننده --- 

 D‐Kر تكرا 

           
  

 كنترل كننده          

درجه  پيشنهادي 
  دوم
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به منظور بررسي بيشتر،پاسخ ورودي پالسي سيستم هاي حلقه بسته با 
پاسخ خروجي مربوط به  13هر دو كنترل كننده مقايسه شده است. شكل 

به سيگنال  پاسخ خروجي مربوط 14سيگنال مرجع ورودي و شكل 
    اغتشاش ورودي است.
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بررسي شكل ها نشان مي دهد پاسخ سيستم حلقه بسته به ورودي 
پالسي سيگنال مرجع براي كنترل كننده مرتبه دوم بدست آمده از 
الگوريتم پيشنهادي داراي سرعت بهتري است. اما ميزان بالازدگي آن 

تشاش و پاسخ به است. در مورد حذف اغ D-Kبيشتر از كنترل كننده 
  ورودي پالسي اغتشاش نيز شرايط مشابهي وجود دارد.
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 مرتبه D-K تكرار كننده كنترل با بسته حلقه ستميس پاسخ سهيمقا:  11 شكل
  مرجع گناليس پله يورود به يشنهاديپ 2 مرتبه كننده كنترل و 20

 مرتبه D-K تكرار كننده كنترل با ستهب حلقه ستميس پاسخ سهيمقا:  12 شكل
  اغتشاش پله يورود به يشنهاديپ دوم مرتبه كننده كنترل و 20

 مرتبه D-K تكرار كننده باكنترل بسته حلقه ستميس پاسخ سهيمقا:  13 شكل
  مرجع گناليس يپالس يورود به يشنهاديپ دوم مرتبه كننده كنترل و 20

 مرتبه D-K تكرار كننده كنترل با بسته حلقه ستميس پاسخ سهيمقا:  14 شكل
  يپالس اغتشاش يورود به يشنهاديپ دوم همرتب كننده كنترل و 20

 به يشنهاديپ دوم مرتبه كننده كنترل با بسته حلقه ستميس پله پاسخ:  15 شكل
  ستميس كيناميد تيقطع عدم حضور در پله مرجع يورود

 به يشنهاديپ دوم مرتبه كننده كنترل با بسته حلقه ستميس پله پاسخ:  16 شكل
  ستميس كيناميد تيقطع عدم حضور در پله اغتشاش يرودو

 D‐Kكنترل كننده تكرار ------ 

         
 كنترل كننده پيشنهادي درجه دوم 

 D‐Kكنترل كننده تكرار ------ 

  
 كنترل كننده پيشنهادي درجه دوم

 كنترل كننده مرتبه دوم پيشنهادي

 ورودي مرجع پالسي

 D‐Kكنترل كننده تكرار 

 كنترل كننده مرتبه دوم پيشنهادي

 ورودي اغتشاشي پالسي

 D‐Kكنترل كننده تكرار 
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پاسخ پله ورودي مرجع سيستم حلقه بسته با كنترل  15در شكل    
كننده مرتبه دوم پيشنهادي، در حضور عدم قطعيت هاي موجود در 

مي توان ديد  6ديناميك سيستم نشان داده شده است. از مقايسه با شكل 
ننده مرتبه دوم پيشنهادي، در برابر عدم كه سيستم حلقه بسته با كنترل ك

پاسخ  16قطعيت هاي ديناميك سيستم كاملا مقاوم است. همچنين شكل 
پله ورودي اغتشاش را براي همين شرايط نشان مي دهد. اين شكل نيز 
بيانگر حذف اغتشاش پله در خروجي سيستم براي مقادير مختلف عدم 

 قطعيت است.
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بر اساس الگوريتم سير  µشي براي حل مسئله سنتز اين مقاله رو
كه يك حل تقريبي مسئله  D-Kتكاملي ارائه نموده است. روش تكرار 

است، معمولا به طراحي كنترل كننده هاي مرتبه بالا منجر مي  µسنتز 
شود. بنابراين ناگزير به استفاده از روش هاي كاهش مرتبه مي شويم كه 

ست دادن اهداف طراحي مي شود.حل مسئله سبب تضعيف و يا حتي از د
به كمك الگوريتم اجتماع پرندگان نيازي به كاهش مرتبه كنترل  µسنتز 

كننده ندارد و نتيجه اين حل، كوچكترين كنترل كننده به لحاظ مرتبه 
صدق مي كند. از يك  µاست كه در معيارهاي پايداري و عملكرد 

جهت بررسي كارايي روش ميراگر شامل عدم قطعيت، -فنر-سيستم جرم
پيشنهادي استفاده شده است. نتايج شبيه سازي ها نشان مي دهند كه 
كنترل كننده هاي بدست آمده از الگوريتم پيشنهادي در مقايسه با كنترل 

، به  D-Kكننده هاي هم درجه (درجه كاهش مرتبه يافته)  روش تكرار 
راي كارايي بهتر و لحاظ پايداري و عملكرد مقاوم سيستم حلقه بسته دا

مطلوب تري مي باشند. در ميان كنترل كننده هاي بدست آمده از روش 
پيشنهادي، حتي مي توان كنترل كننده هايي پيدا نمود كه نسبت به كنترل 

مرتبه بالادر پايداري و عملكرد مقاوم وضعيت  D-Kكننده روش تكرار
  بهتري داشته باشند.
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