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 هایکنندهکنترل  طراحي چندين مدل محلي،های غيرخطي پيچيده به  ای بر تجزيه سيستمهای برگزيده تكهايده استفاده از مدل:  چکیده 

ای حفظ  های برگزيده تكهها جهت کنترل ورودی سيستم غيرخطي استوار است. دو مسئله مهم در پياده سازی مدل محلي و سپس ترکيب آن

اشد که عدم توجه به اين  بای تعداد و محل آنها ميهای برگزيده تكهپايداری سيستم نهايي و عملكرد مناسب آن است. مشكل اصلي در مدل

گردد. در اين مقاله پارامتر بيشينه آستانه پايداری که جزء مشخصه  خصيصه باعث افزونگي، پيچيدگي محاسباتي و کاهش عملكرد سيستم مي

رفته شده است.  آورد در نظر گهای محلي را فراهم ميکنندهاصلي هر زير سيستم بوده و علاوه بر تضمين پايداری، امكان دسته بندی کنترل 

-های مختلف را به عنوان کنترل ها در موقعيت کننده توان تعداد اندکي از کنترل بر اساس معيار حد فاصله و پارامتر بيشينه آستانه پايداری مي

گام کليدزني  ای وجود ضربه در هن های برگزيده تكههای مدل های برگزيده به کمک الگوريتم ژنتيک انتخاب کرد. يكي ديگر از چالشکننده 

های سيستم، مشكل کننده ها است.  در اين مقاله تلاش شده تا با بهينه سازی يک تابع وابسته به خطای کليدزني بين کنترل کنندهبين کنترل 

  های کليدزني با تعيين توابع وزني بر اساس روش سعي و خطا تا حد امكان کاهش يابد. روش مذکور برای کاهش نوسانات ضربه در زمان

 . سازی شده استلاگرانژ شبيه-ريتز-يک ورق ساندويچي مستطيلي شكل که معادلات دارای نامعيني آن بر اساس رابطه ريلي

 . سازی، الگوريتم ژنتيکای ، بيشينه آستانه پايداری، تابع حساسيت، خطيهای برگزيده تكهمدلکلمات کلیدی: 

Designing multi-model controller in bumpless transfer with 

integrated performance and robust stability for sandwich plate 

nonlinear vibration control 

Alireza Faraji Barmaki, Amir Amini Zazerani, Mahdi Mohammadimehr 

 

Abstract: The idea of using multi-model controllers has been established on the decomposition 

of complicated nonlinear systems into multi local models, designing the local controllers, and their 

composition for the system input control. Since the proper performance and the final system close 

loop stability are vital in multi-model controllers designing, the main problem in multi-model 

controllers is the number of the local models and their position not paying attention to which will 

result in redundancy, estimation complexity and the decreased performance of the system. 

Determining a specific margin based on nonlinear model characteristics is a good criterion for the 

classification. The first margin largely depends on the preliminary knowledge of designing the wrong 
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selection of which will add to the redundancy of the local models and the problem’s complexity. In 

this article, the maximum stability margin parameter which is the main feature in each sub system 

and the best choice for the local controllers clustering has made the classification possible and also 

guaranteed close loop stability of the system. Based on the gap metric and the maximum stability 

margin, an optimal solution for the number of the local controllers and their position can be obtained 

by the use of genetic algorithm. The cost function is defined by the complementary sensitivity 

function and the sensitivity function and guarantees the maximum stability margin, the optimal 

performance, and the close loop stability of the system, respectively. Another challenge in designing 

multi-model controllers is the transient performance degradation when switching from one local 

model to another. Soft/hard switching has been suggested as a solution by the researchers before. In 

this article, given that the nonlinear system input depends on the online controller error signal and 

feedback coefficient of the offline controller, transient performance degradation in the switching 

phase will be solved. To evaluate the presented multi-model controller design procedure, a sandwich 

plate nonlinear vibration suspension with uncertainty in basic equations is proposed.  Lagrange 

Reilly-Ritz method is used to derive the nonlinear equations of the plate. 

 

Keywords: Multi-Model Controller, Stability Margin Maximum, Sensitivity Function, 

Linearization, Genetic Algorithm. 

 مقدمه -1

ورق از  و  استفاده  کم  وزن  پايين،  هزينه  خاطر  به  ساندويچي  های 

با افزايش طول  .  ]2-1[باشدمتداول مياستحكام بالا در صنايع هوايي بسيار  

تاثير    ،هاورق سيستم  عملكرد  در  چشمگيری  طور  به  غيرخطي  نوسانات 

مي مختلگذار  را  سيستم  کارکرد  و  کنترل    نمايند.مي  شوند  رو  اين  از 

-3[ها مورد توجه بسياری از محققان بوده است  نوسانات غيرخطي در ورق

انعطاف ]4 ساختارهای  نوسانات  کنترل  در  .  هوشمند  مواد  توسط  پذير 

سال  در  است.  بوده  اهميت  مورد  بسيار  عملي  اخير،  کاربردهای  های 

هايي هستند که با توجه به وزن کم، قابليت  ها از جمله المان پيزوالكتريک

انعطاف، بعد محدود و نصب راحت در زمينه کنترل نوسانات غيرخطي در  

های بارز در  . از جمله ويژگي]5[  اندها بسيار مورد استفاده قرار گرفتهورق

توان رابطه خطي ميان تبديل انرژی مكانيكي به انرژی  ها ميپيزوالكتريک

ورق حرکت  پايه  معادلات  در  راحتي  به  که  برد  نام  را  های  الكتريكي 

های غيرخطي بسيار  کنندهکنترل   شوند. اصولاً طراحيساندويچي وارد مي

ازه کوتاه حول نقطه کار مشخص از  ها در يک بمشكل است و به جای آن

مي استفاده  خطي  های  کننده  کنترل کنترل  همچون  کنندهگردد.  هايي 

،  ]8[  ∞H، مقاوم  ]7[، تطبيقي مدل مرجع  ]6[رگرسيون مرتبه دوم خطي  

و فيدبک منفي در زمينه کاهش نوسانات غيرخطي مورد استفاده    H2مقاوم  

گرفته کنترل قرار  کار  کننده اند.  نقطه  حول  هستند  قادر  تنها  خطي  های 

-مشخصي به درستي عمل کنند و تمام فضای حالت سيستم را پوشش نمي

ای جايگزين مناسبي برای های برگزيده تكهدهند. از اين رو استفاده از مدل 

سيستمکنندهکنترل  در  ميهای خطي  غيرخطي  قادر هستند  های  که  باشند 

 موجود های کل فضای حالت سيستم غيرخطي را پوشش دهند.  سيستم

 مختلف کاری شرايط عدم قطعيت، غيرخطي، رفتار دارای واقعي دنيای در

 موثر کنندهکنترل  هستند. طراحي کاری گسترده  ناحيه يک در فعاليت و

 مشكل عموماً غيرخطي، يا  و خطي مدل  يک براساس اهسيستم برای اين

 هایمدل  روش راستا، همين بود. در نخواهد پذير امكان در مواردی و زا

 محققين از بسياری توجه مورد و بوده  کارآمد بسيار ای روشيبرگزيده تكه

-، کنترل سيستم]11-10[شناسايي   و سازیمدل  مانند  های مختلفدر زمينه 

-14[گسترده   قطعيت عدم با هایسيستم ، کنترل ]13-12[ای غيرخطي  ه

 ويژگي ترينباشد. مهممي  ]17- 16[پذيری عيب  و تشخيص و تحمل  ]15

مدل  تكهروش  برگزيده  تبديل های   از ایمجموعه به پيچيده مسائل ای، 

است.  ساده  مسائل حل روی از اصلي مساله استنتاج حل و ساده  مسائل

 هایسيستم  برای شده شناخته هایروش  از  توانراحتي مي به ترتيب بدين

پيش خطي کنترل  خطي،  دوم  مرتبه  رگولاسيون  تناسبيمانند    - بين، 

 های پيچيده سيستم برای موجود هایايده  ديگر و مقاوم انتگرالي، کنترل 

. ايده تجزيه فضای غيرخطي به چندين دسته  ] 18  [کرد   استفاده  مذکور

-کننده خطي برای هر زيرفضا يكي از چالشخطي و طراحي کنترل فضای  

 .  ] 20- 19[های مطرح امروزی است 

ای بر تجزيه سيستم غيرخطي به  های برگزيده تكهايده استفاده از مدل

ها  محلي و سپس ترکيب آن هایکننده کنترل  طراحي چندين مدل محلي،

دو مسئله مهم در   .]21[جهت کنترل ورودی سيستم غيرخطي استوار است 

ای حفظ پايداری سيستم نهايي و عملكرد  های برگزيده تكهسازی مدل پياده 

مي آن  حفظ  مناسب  جهت  روشي  فاصله  حد  همچون  مفهومي  باشد. 

مي حساب  به  غيرخطي  سيستم  فاصله  ] 23- 22[آيد  پايداری  حد  معيار   .

به يكد از لحاظ ساختاری  نزديكي دو زير سيستم  ميزان  تعيين  يگر  جهت 

کننده خطي  توان از کنترل است که در صورت کوچک بودن مقدار آن مي

قطعيت  عدم  نمود.  استفاده  ديگری  به جای  سيستم  موارد  يک  از  يكي  ها 

بودن   مقاوم  و  پايداری  جهت  از  فاصله  حد  مفاهيم  از  استفاده  پرکاربرد 

سيستم بوده که مورد تحقيق مقالات امروزی است. عملكرد بهينه هر زير  
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کننده محلي بر اساس معيارهای مشخص طراحي  يستم با طراحي کنترل س

 .  ]24[قابل دستيابي است 

در اکثر مقالات تنها پرداختن به يک موضوع پايداری و يا عملكرد  

مورد توجه قرار گرفته است. در حالي که در مقاله حاضر سعي شده است  

کردن يک معيار  با معيار حد فاصله، پايداری سيستم غيرخطي و با مشخص  

بر اساس ويژگي حساسيت سيستم تابع هزينه  با کمک  به يک  بهينگي  ها 

عملكرد مطلوب نيز دست يافت. همچنين جهت دستيابي به بهترين کنترل  

به   توجه  با  ژنتيک  الگوريتم  از روش  عملكرد،  نظر  نقطه  از  محلي  کننده 

از جمله    های منحصر به فردش استفاده شده است. الگوريتم ژنتيک ويژگي

های هوشمند است که به سادگي قادر به يافتن جواب بهينه سراسری  روش

نمايي از راهبرد حالت    1  شكل .  ]26-25[برای انواع توابع مشتق ناپذير است  

 .  دهدمعمولي و يكپارچه پيشنهادی اين مقاله را نشان مي

 

 
 ای های برگزيده تكه:  طراحي مدل1 شكل

 

باشد  ای تعداد و محل آنها ميهای برگزيده تكهمشكل اصلي در مدل 

و  محاسباتي  پيچيدگي  افزونگي،  باعث  خصيصه  اين  به  توجه  عدم    که 

مي سيستم  عملكرد  اساس  کاهش  بر  آستانه مشخص  انتخاب يک  گردد. 

ميويژگي بندی  دسته  معيارهای  جمله  از  سيستم  پارامتر ]27[باشد  های   .

آستانه اوليه بسيار وابسته به دانش اوليه طراحي دارد و انتخاب نادرست آن  

له پارامتر  افزايد. در اين مقاها و پيچيدگي مسئله ميکننده به افزونگي کنترل 

بيشينه آستانه پايداری که جزء مشخصه اصلي هر زيرسيستم بوده و علاوه  

-های محلي را فراهم ميکنندهبر تضمين پايداری، امكان دسته بندی کنترل 

آورد در نظر گرفته شده است تا بر اساس مقايسه با معيار حد فاصله بتوان  

ها دست يافت.  کنندهبه يک جواب بهينه از لحاظ تعداد و موقعيت کنترل 

ای وجود ضربه در هنگام  های برگزيده تكههای مدل يكي ديگر از چالش

های محلي است که ايده استفاده از کليدزني نرم  کنندهکليدزني ميان کنترل 

. در اين مقاله  ]29- 28[و سخت مورد استفاده بسياری از محققان بوده است  

به سيگنال خطای کنترل با در نظر گرفتن ورودی سيستم   کننده  غيرخطي 

کنترل  از  ضريبي  و  زمانبرخط  در  ضربه  مشكل  فعال،  غير  های  کننده 

کليدزني به کمک تعيين توابع وزني مشخص بر اساس روش سعي و خطا  

نوسانات غيرخطي يک ورق   برای کاهش  قبولي حل شده و  قابل  تا حد 

ه شده است. در بخش دوم  سانتي متر مربع استفاد  20*30ساندويچي به ابعاد  

خطي چگونگي  نحوه  پرداخته  به  کار  نقطه  حول  غيرخطي  سيستم  سازی 

شود. مفهوم حد فاصله و پايداری سيستم حلقه بسته در فصل سوم بيان  مي

ويژگيمي بيان  به  چهارم  فصل  در  مكمل  شود.  حساسيت،  توابع  های 

سيس بهينه  عملكرد  بهينه جهت  معيار  تابع  انتخاب  و  پرداخته  حساسيت  تم 

شود. انتخاب مناسب ورودی سيستم غيرخطي جهت کاهش جهش بر  مي

کنترل  خطای  کنترل اساس  به  وابستگي  و ضريب  برخط  غير  کننده  کننده 

گردد. الگوريتم  فعال بر اساس يک تابع بهينگي در بخش پنجم مطرح مي

کننده  بندی، تعداد و نحوه انتخاب کنترل پيشنهادی جهت چگونگي دسته 

سازی و مقايسه شود. در نهايت نتايج شبيهلوب در فصل ششم ديده ميمط

 . کننده بيان شده در بخش هفتم بيان شده استعملكرد کنترل 

 

 سازی ژاکوپین و نقاط تعادل خطی -2

ها به فرم  ها و همچنين معادلات ديفرانسيل آنسازی اکثر سيستم مدل 

ت غيرخطي تبديل  آيند. ساده ترين روش حل معادلاغيرخطي بدست مي

سازی محدود  باشد. مشكل اين خطيبه فرم خطي حول نقطه کار سيستم مي

نقطه حول  سيستم  کاری  فضای  فضای  بودن  کل  به  دسترسي  عدم  و  کار 

 سيستم غيرخطي است. 

 معادله ديفرانسيل غيرخطي بدين صورت در نظر گرفته 

 

(1) ẋ(t) = l(x(t), u(t)) 

y(t) = h(x(t), u(t)) 

:fکه  جايي Rn ∗ Rm → Rn  وg: Rn ∗ Rm → Rq    پارامتر هستند. 

x ∈ Rn     پارامتر  ، سيستم  uبردار حالت  ∈ Rm    و کنترل  بردار ورودی 

yپارامتر   ∈ Rq  باشند. برای متغيرهای نقطه تعادل  بردار خروجي سيستم مي

xqi   و ورودی تعادلuqi  :رابطه زير برقرار است 

 

(2) l(xqi, uqi) = 0,                      i = 1,2, … . , N 

h(xqi, uqi) = 0,                      i = 1,2, … . , N 

باشد که با  تعداد تقسيمات متغير حالت سيستم غيرخطي مي  Nپارامتر  

استفاده از بسط سری تيلور و چشم پوشي از مشتقات مرتبه دوم و بالاتر،  

 : ]30[شود ( مي3ی سيستم بصورت رابطه ) فرم خطي شده 

(3)  
ẋi(t) ≈

∂l

∂x
|x=xqi

u=uqi

(xi(t)−xqi)

+
∂l

∂u
|x=xqi

u=uqi

(ui(t)−uqi) 

yi(t) ≈
∂h

∂x
|x=xqi

u=uqi

(xi(t)−xqi)

+
∂h

∂u
|x=xqi

u=uqi

(ui(t)−uqi)

+ h(xqi, uqi) 

 

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
jo

c.
16

.1
.1

3 
] 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

00
88

34
5.

14
01

.1
6.

1.
2.

4 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

c-
is

ic
e.

ir
 o

n 
20

26
-0

1-
29

 ]
 

                             3 / 14

http://dx.doi.org/10.52547/joc.16.1.13
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.20088345.1401.16.1.2.4
https://joc-isice.ir/article-1-826-en.html


16 

 

 غيرخطي ورق ساندويچي ارتعاشات کننده مقاوم بدون جهش بهينه جهت کاهشخطي همزمان با طراحي کنترلای شبههای برگزيده تكهارائه مدل

 اميني زازراني ، مهدی محمدی مهرعليرضا فرجي برمكي، امير 

 

Journal of Control, Vol. 16, No. 1, Spring 2022  1401بهار،  1، شماره 16مجله کنترل، جلد 

 

 

گرفتن   نظر  در  Aiبا  =
∂l

∂x
|x=xqi
u=uqi

∈ Rn×n    ،Bi =
∂l

∂u
|x=xqi

u=uqi

∈

Rn×m    ،Ci =
∂h

∂x
|x=xqi
u=uqi

∈ Rq×n  

Diو   =
∂h

∂u
|x=xqi

u=uqi

∈ Rq×m     ثابت مقدار  دو  گرفتن  نظر  در  αiو  =

Aixqi + Biuqi  
βiو   = Cixqi + Diuqi − h(xqi, uqi)  ( شده  ساده  بدين  3رابطه   )

 گردد: صورت مي

(4) ẋi(t) ≈ Aixi(t) + Biui(t) − αi 
yi(t) ≈ Cixi(t) + Diui(t) − βi 

ای کل فضای کاری که شامل تعداد  های برگزيده تكهدر طراحي مدل

N   کننده خطي است به تعداد  کنترلNp  شود که  بندی ميدستهNp ≪ N 

مي گرفته  نظر  که  در  نماينده  يک  دسته  هر  از  و  و  شود  پايداری  شرايط 

-گردد. فرم کلي رابطه مدل مي عملكرد کل دسته را تضمين نمايد انتخاب

 ای بدين صورت است: های برگزيده تكه

 

(5) 
ẋ = ∑ wi(t)(Aix + Biu −

Np

i=1
αi) 

y = ∑ wi(t)(Cix + Diu −
Np

i=1
βi) 

کننده  بستگي به اينكه در چه ناحيه کاری کنترل  wi(t)ضريب وزني  

نرم   به روش کليدزني  به صورت ضريبي  يا سخت    ]32- 31[قرار دارد  و 

 .گرددتعيين مي ]33-34[

 

 تئوری معیار فاصله -3

گيری اختلاف ميان دو سيستم خطي بر اساس تعريف يک نرم  اندازه 

فاصله بهترين روش جهت  . معيار  ]35[خاص به معيار فاصله معروف است  

باشد. در ابتدا  ها ميتعيين نامعيني قابل تحمل در پايداری حلقه بسته سيستم

راست    Pسيستم خطي   از  نرماليزه شده  فاکتورهای  از  به صورت ضريبي 

 شود: بدين صورت تعريف مي

(6) P(s) = M−1(s)N(s) 

و  محاسبه ورودی  تعداد  با  خطي  سيستم  دو  بين  فاصله  معيار  از  ای 

(  با بيشترين فاصله تعريف  7جي برابر در فضای هيلبرت طبق رابطه )خرو

 شود:مي

(7) δ(P1, P2) = max {δ̅(P1, P2), δ̅(P1, P2)} 

 جايي که

(8) δ̅(P1, P2) = infQ∈H∞
 ‖[

M1
N1

] − [
M2
N2

] Q‖
∞

 

 توان موارد زير را برشمرد: های معيار فاصله مياز جمله ويژگي

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

,δ(P1در صورتي   P2) ≈ و  P1آنگاه رفتار حلقه بسته دو سيستم  0

P2   ها  کننده طراحي شده برای يكي از سيستممشابه يكديگر است و کنترل

مي نيز  ديگر  سيستم  پايداری  به  صورت  قادر  اين  غير  در  باشد. 

(δ(P1, P2) ≉ ( دو سيستم خطي در حالت حلقه بسته متفاوت خواهند  0

با   و  کنترل بود  لزوماً  اعمال  ديگر  سيستم  به  سيستم  از يک  کننده حاصل 

ارتباط ميان معيار فاصله و    1تضمين پايداری وجود نخواهد داشت. قضيه  

 کند. ضمانت پايداری را تشريح مي

,P): فرض کنيد سيستم فيدبک با زوج  ]36[  1قضيه  K)   .پايدار است

pاگر   ≜ {P△|δ(P1, P2) < δP  فيدبک سيستم  آنگاه  با   تعريف شود 

,△P)زوج   K)   برای تماميP△ ∈  p  نيز پايدار است اگر و تنها اگر 

(9) δp = δ(P, P△) ≤ bp,k 

ی  حاشيه  bp,kبوده و    P(s)کننده پايدارساز  کنترل   K(s)که در آن  

 شود. است و از رابطه زير محاسبه مي P(s)پايداری سيستم خطي  

(10) 
bp,k = ‖[

I
K(s)

] (I + P(s)K(s)−1[I P(s)]‖
∞

−1

 

 

 کننده مقاوم با عملکرد بهینهکنترلطراحی  -4

کنترل  طراحي  متون  نظر  ،هاکنندهدر  در  مدل  تا  است  اين  بر  تلاش 

گرفته شده به مدل واقعي بسيار نزديک باشد تا بتوان خصوصيات و رفتار  

مقاوم بودن يک سيستم به رفتار  از طرف ديگر،  مدل واقعي را حدس زد.  

کننده برای  گام اول در طراحي کنترل گردد.  ها بر ميآن در مقابل نامعيني

بنابراين    ،باشديدن به عملكرد مطلوب ميتضمين پايداری و رس  ،يک سيستم

قبل از به کار    شرايطي از پايداری نامي و عملكرد نامي بايد تخمينه شوند. 

کنترل  و  بردن  پايداری  شرايط  بايد  واقعي،  سيستم  يک  روی  بر  کننده 

عملكرد مقاوم سيستم در برابر شرايط گوناگون بررسي گردد. نتيجه بدست  

مراجع   از  مطلوب،    2وشكل    ] 38-37[آمده  عملكرد  برای  ترتيب  به 

 پايداری مقاوم و عملكرد مقاوم بدين صورت است:

 
 دياگرام عملكرد مقاوم با نامعيني ضرب شونده: 2 شكل

 

(11) NP ⟺ |wpS| < 1, ∀w  

RS ⟺  |wIT| < 1, ∀w 

RP ⟺ |wpS| + |wIT| < 1, ∀w

 

مكمل حساسيت    Tو    Sمقادير   و  ماتريس های حساسيت  ترتيب  به 

مقاوم سيستم کافي  برای عملكرد  توان فهميد که  ( مي11رابطه )  ازهستند.  

مطلوب تخمينه شود، اين يک رابطه دوطرفه    پايداری مقاوم و عملكرداست  

 است.

) سيستم کنيد فرض رابطه  در1غيرخطي  ,xqi)تعادل   نقطه (  uqi) 

,Ai)سيستم   هایماتريس و شده  خطي Bi, Ci, Di)  (  3استفاده از رابطه )  با 

 بود:  خواهد زير  صورت به Piتبديل   اند. تابعبدست آمده 

 

(12) Pi = Ci(SI − Ai)
−1Bi + Di 
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Iآن   در که ∈ ℛn×n   محلي   کننده است. کنترل  واحد ماتريسi  ام 

 .شودمي گرفته نظر در زير صورت به

(13) Ki =
KPis + KIi

s(τFis + 1)
 

 

KPiآن  در که ∈ ℛ   ،KIi ∈ ℛ  ،τFi ∈ ℛ    وi ∈ {1,2, … , Np} 

فيلتر   يک همراه  به انتگرالي-تناسبي ساختار (13کننده رابطه )کنترل  .هستند

1دارد. فيلتر   را

τFis+1
شدن   پذيرمشاهده  و پذيرکنترل  شرط برقراری  جهت     

کنترل  پارامترهای شده  اضافه کننده تابع  در است.  μبردار   طراحي  =

[KPi KIi τFi]T   مشخص   مفروض مجموعه به که شوندمي جمعD  

 صورت  به مجموعه است. اين متعلق

(14) μ ∈ D = {μ ∈ ℛ3|μ ≤ μ ≤ μ} 

 هستند. برای جستجو فضای  هایکران μو     μکه   شودمي تعريف

 ]39[سازی بهينه مسأله کننده،کنترل  پارامترهای طراحي

 

(15) min
μ

Jλ(μ) = argmax
λj(μ)

{Re{λj(Ti(s, μ))} , ∀j}, 

sub. to φ1(s, μ) = ‖W1(s)S(s)‖∞ ≤ 1, 

φ2(s, μ) = ‖[
I

Ki(s)
] (I

+ Pi(s)Ki(s))−1[I Pi(s)]‖
∞

−1

≥ γ, μ ∈ D, 

 

Ti(s)که   = (I + Pi(s)Ki(s))−1Pi(s)Ki(s)   مكمل تابع 

تعريف    Ti(s)ويژه   مقدار امين  λj   ،jو   حساسيت  است 

تابع    S(s)، آستانه تضمين پايداری مقاوم است.  1مطابق قضيه     γشود.  مي

,φ1(sحساسيت،   μ)     وφ2(s, μ)    به ترتيب عملكرد مطلوب و پايداری

تابع وزني  حلقه بسته را نشان مي بزرگترين مقدار   W1(s)دهند. همچنين 

 .]40[آيد کند که بر اساس رابطه زير بدست ميرا مشخص مي S(s)ويژه 

 

 (16 ) 
W1(s) =

s
Ms

+ wb

s + σwb
 

و   بوده    S(s)تابع   باند  پهنای و پيک ترتيب به   wbو    Msکه در آن  

σ   جريمه توابع روش از استفاده  است. با  کوچک مثبت حقيقي مقدار يک 

 نامقيد  سازیبهينه ( را به صورت مسأله15توان رابطه )مي

 

(17) J(μ) = Jλ(μ) + ρ(max(φ1(s, μ) − 1,0)
+ max(γ − φ2(s, μ), 0)) 

μ پارامترها   بهينه مقدار کرد. بدين ترتيب تبديل
opt

∈ ℛ3 استفاده  با 

 آيد مي بدست (18رابطه ) از

(18) μ
opt

= argmin
μ∈D

J(μ) 

 از است غيرمحدب سازیبهينه  مساله يک که (  18مساله ) حل برای

استفاده  ژنتيک  الگوريتم  مهمترينمي روش  در   روش اين مزيت شود. 

بهينه  موجود هایروش با مقايسه ذرات  مانند  ازدحام   تعداد سازی 

  .    است آن اجرای سرعت و کمتر، همگرايي سراسری طراحي پارامترهای

 

ای بدون  های برگزیده تکهطراحی مدل -5

 جهش در سیگنال ورودی 

 ای جامع،های برگزيده تكهمدل ساختار سادگي برای مقاله اين در

برای درجه يک محلي هایکنندهکنترل  اند.  شده  گرفته  درنظر   آزادی 

بكار گرفته    ]41[در   شده  ارائه روش  کنترل، سيگنال  کردن ضربه برطرف

محلي خطي نامتغير   هایکنندهکنترل  که است لازم روش اين شده است. در

با زمان  محدود با  همچنين بعد   هایکنندهکنترل  که است لازم باشند. 

همچنين پذيرمشاهده  و پذيرکنترل  کاملا غيرفعال   و ورودی باشند. 

 باشد.  دسترس در بايستمي نيز فعال  کننده کنترل  خروجي

 اولا که کرد بيان صورت  بدين توانمي را ضربه بدون کليدزني مساله

 ممكن تا حد کليدزني  زمان در فعال  و غيرفعال هایکنندهکنترل  خروجي

 نيز فعال  و غيرفعال  هایکنندهکنترل  ورودی ثانيا و باشند نزديک هم به

 رخ ضربه پديده  زمان کليدزني در تا باشند نزديک هم به الامكانحتي

 نمود. بيان زير هدف تابع صورتبه توانمي را هدف دو ندهد. اين

 

(19) 
J(ũ, a, tf) =

1

2
∫ (

tf

0

zu(t)TWuzu(t)

+ ze(t)TWeze(t))dt

+
1

2
zu(tf)

TWtf
zu(tf) 

 

 شوند به صورت زير تعريف مي ze(t)و   zu(t)که در آن 

: 

(20) zu(t) = ũ(t) − u(t) 
ze(t) = a(t) − e(t) 

 ũ(t)سيگنال خطا،   e(t)کننده فعال، سيگنال کنترل   u(t)که در آن،  

کنترل  و  سيگنال  غيرفعال  فيدبک    a(t)کننده  توسط  شده  توليد  سيگنال 

همچنين    Fاستاتيک    ابعاد با معين مثبت هایماتريس  Weو    Wuاست. 

شوند.  مي تعيين  طراح توسط اهداف طراحي به توجه با  که  هستند مناسب

 دهد. مي نمايش شماتيک روش مذکور را 3 شكل

 
 سيگنال ورودی : نمايي از کليدزني بدون جهش در 3 شكل
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 ديناميک دارای  a(t)توسط   شده ام تحريک  iغيرفعال   کنندهکنترل 

 شود:مي فرض زير

(21) xc(t) = Acxc(t) + Bca(t) 
ũ(t) = Ccxc(t) + Dca(t) 

 

,Ac)روش،  فرضيات  طبق که Bc)   پذير و کنترل(Ac, Bc)   مشاهده-

) پ رابطه  طبق  تابع هدف  نظر گرفتن  در  با  به    Fو    a(t)(،  19ذير هستند. 

 آيند. صورت زير بدست مي

 
(22

) a(t) = F [

xc(t)

u(t)
e(t)

] 

F
=

△ [

(Bc
TΠ + Dc

TWuCc)T

(−Dc
TWu + Bc

TM(Cc
TWuDc △ Dc

T + ΠBc △ Dc
TWu))T

(−WE + Bc
TM(Cc

TWuDc △ We + ΠBc △ We))T

]

T

 

 

 شوند: بدين صورت بيان مي △، Mهای  که در آن، ماتريس

 

(23) M = (Ãc
T + ΠB̃c)

−1
 

△= −(Dc
TWuDc + We)−1 

از حل معادله    Π( و ماتريس  24طبق رابطه )  C̃cو    Ãc    ،B̃cهای  ماتريس

 آيند ( بدست مي25ريكاتي رابطه )

. 

 (24 ) Ãc = Ac + Bc △ Dc
TWuCc 

B̃c = Bc △ Bc
T 

C̃c = Cc
TWu(I + Dc △ Dc

TWu)Cc, 

(25) ΠÃc + Ãc
TΠ + ΠB̃cΠ+C̃c = 0 

 

 الگوریتم دیکوتومی یا دوبخشی پیشنهادی  -6

روش از  يكي  دوبخشي  درروش  شده  مطرح  مهم  محاسبات   های 

پيوسته عددی تابع  يافتن ريشه يک  مقدار آن   برای  نقطه  است که در دو 

هايي با ويژگي  دارای علامت مختلف است. تكرار اين روش بر روی تابع

بدست    ذکر شده در صورتي که در حدود بازه، هم علامت نباشند ريشه

,a]  ر بازه د  f(x)  تابع پيوسته توان بر هرتم را مياين الگوريخواهد آمد.   b] 

کند. فرايند روش  تغيير مي  bتا    a  از  f(x)  ع اعمال کرد که علامت مقدار تاب

و يک جواب بايد    شوددو بخشي ساده است: بازه به دو قسمت تقسيم مي

  کند تغيير مي f(x)   در يک زيربازه وجود داشته باشد که در آن، علامت

جابه حالت  متغير  افراز  همان  جهت  يا  ديكوتومي  روش  از  ورق  جايي 

استفاده شده است. انتخاب اين روش  دوبخشي با يک معيار مشخص خطا  

عدم   انتگرال،  و  مشتق  محاسبه  به  نياز  عدم  مناسب،  همگرايي  دليل  به 

 باشد. واگرايي و حل ساده مي

 مراحل پياده سازی الگوريتم: 

 ( Nتعيين پارامتر تقسيم بندی )

 زير فضا Nبه   xافراز بازه تغييرات متغير حالت 

 Y=f(X)محاسبه 

 f(X)-Yتعريف تابع خطای 

 Npتعيين پارامتر  

 ErrorYو  ErrorXتعيين پارامترهای توقف 

 

(26) 
ErrorX =

Max(x) − Min(x)

Np
, 

ErrorY =
Max(Y) − Min(Y)

Np
 

 تعيين بيشينه مقدار تكرار جهت رسيدن به پارامترهای توقف 

 

(27) 
Cxmax = log2

Max(x) − Min(x)

ErrorX
, 

 Cymax = log2

ErrorX
Max(x) − Min(x)

ErrorY
Max(y) − Min(y)

× Cxmax 

 

 تعيين مقدار بيشينه پارامتر توقف 

(28) Cmax = max (Cxmax, Cymax) 

نحوه اجرای الگوريتم پيشنهادی را جهت افراز متغير حالت به    4  شكل

 دهد. های خطي را نشان ميای از مدل زير مجموعه

 
 : الگوريتم ديكوتومي پيشنهادی 4 شكل

 

بازه   5  شكلدر   در  حالت  متغير  تغييرات  رنگ  آبي  منحني 

را به همراه نقاط سبز رنگ که توسط الگوريتم انتخاب    [0.06  0.001]

دهد. مقادير خطای مقدار متغير و تابع غيرخطي نيز  شده است، را نشان مي

 باشند. در شكل قابل مشاهده مي

 
 : منحني انتخاب نقاط توسط الگوريتم ديكوتومي پيشنهادی 5 شكل
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های مدلالگوریتم پیشنهادی طراحی  -7

 ای مقاومبرگزیده تکه

در طراحي الگوريتم پيشنهادی تلاش شده است تا وابستگي الگوريتم  

دسته در  افزونگي  و  حذف  آستانه  اوليه  مقدار  يک  زيرفضاهای  به  بندی 

کننده خطي وجود نداشته باشد. همچنين پايداری و عملكرد مطلوب  کنترل 

 سيستم غيرخطي حفظ شود. 

-وثر سيستم غيرخطي بر اساس الگوريتم شبكه: متغير حالت م1گام  

ديكوتوميب مشخص    ]42[  1ندی  تعداد  دسته  Nبه   بندی  نقطه 

)مي روابط  اساس  بر  بدين صورت  )3شود.  و  تعداد  11(   )N    خطي مدل 

Pi(i = 1,2, . . , N) آيد. بدست مي 

ماتريس  2گام   فاصله يک  معيار  تئوری  به کمک   :N × N    کليه از 

سيستم ميان  )فواصل  رابطه  کمک  به  خطي  داده  8های  تشكيل   ) 

gap)شود.مي = [δ̅i,j] = [δ(Pi, Pj)]
N×N

) 

i: قرار دهيد  3گام  = 1 

j: قرار دهيد  4گام  = i + 1 

امين مدل    jامين تا    i( را از ميان  ∗𝑃: بهترين مدل محلي نامي ) 5گام  

 ( مشخص نماييد. 29محلي بر اساس رابطه )

𝑃∗ ≜ {𝑃𝑘| min
𝑖≤𝑘≤𝑗

( max
𝑖≤𝑚≤𝑗

(𝛿(𝑃𝑚, 𝑃𝑘)))} (29      )  

)6گام   نامي  محلي  مدل  ميان  فاصله  بيشترين  محاسبه   :𝑃∗ ساير و   )

 شود ( حاصل مي30های محلي بر اساس رابطه )مدل 

(30                     )𝛿∗ = max
𝑖≤𝑚≤𝑗

(𝛿(𝑃∗, 𝑃𝑚)) 

کننده،  : بر اساس عملكرد مطلوب خواسته شده از طراح کنترل 7  گام

( حل  17طراحي و مسئله بهينگي بيان شده در رابطه )  W1(s)تابع وزني  

ضرايب  مي برای  پاسخ  بهترين  ژنتيک  الگوريتم  روش  کمک  به  شود. 

ميکنترل  انتخاب  )کننده  رابطه  طبق  حاشيه  9گردد.  ماکزيمم  شرط   )

∗δپايداری )   ≤ bP∗,Kشود در صورتي برقراری شرط ذکر شده   ( چک مي

j = j + برويد تا امكان وجود يک مدل خطي    5قرار داده و به گام      1

 بايد رفت.  8ديگر در دسته فوق چک شود در غير اين صورت به گام  

i: بايد  8گام   = j    باز گرديد. بنابراين يک    4قرار داده شود و به گام

مدل نامي زير ناحيه    ∗Pكيل شده است که در آن  تش   j-1تا    iزير ناحيه از  

بنابر عملكرد    ∗Kکننده نامي   ( کنترل 17است و طبق مسئله بهينگي رابطه )

 باشد. مي سيستم تعيين و نماينده اين ناحيه

تا دسته9گام را  ): مراحل فوق  فضای کاری  بايد  Nبندی کل  ادامه   )

 داد. 

زير ناحيه که برای هر کدام يک    NP: پس از بدست آمدن  10گام  

را کنترل  پايداری  و  عملكرد  شرايط  که  است  شده  مشخص  نامي  کننده 

 
1 Dichotomy 

نمايد کافي است نمايش فضای حالت آن را بدين صورت طبق  محقق مي

 ( به فرم زير نشان داد.13رابطه )

 

(31) 
Ac = [

0 1

0
−1

τf

] , Bc = [
0
1

],  

Cc = [KI KP], Dc = 0 

 

KPدر اين صورت به شرطي که  ≠ τfKI    برقرار باشد، نمايش فضای

کننده  پذير بوده و شرط طراحي فيدبک کنترل پذير و مشاهده حالت کنترل 

با توجه    Weو    Wuهای  بدون ضربه برقرار خواهد بود. با طراحي ماتريس

را برای هر يک از    F( بر اساس روش سعي و خطا، فيدبک  19به رابطه )

NP توان بدست آورد.يه ميزير ناح 

 داروزن ترکيب ( از32رابطه ) صورت  به جامع کننده : کنترل 11گام  

متغير   براساس وزني توابع اين که شد خواهد محلي ساخته هایکنندهکنترل 

 شوند. مي صورت زير محاسبه به حالت مسئله و

 

(32) 
u(t) = ∑ wi(t)ui(t)

Ns

i=1
 

wi(t) = {
1   ψ(t) ∈ θi

0  otherwise
 

 

فضای کاری    θام و    iزير فضای    θiمتغير حالت سيستم و    ψکه در آن  

 کل است
 

 سازینتایج شبیه -8

در اين مقاله به تحليل کاهش نوسانات غيرخطي يک ورق ساندويچي  

ابعاد   به  شكل  30مستطيلي  × پرداخته    20 مربع  متر   سانتي 

ورق  مي يک  غيرخطي  و  خطي  حرکت  معادلات  که  گونه  بدين  شود، 

ريلي رابطه  اساس  بر  و  - ريتز-ساندويچي  است  شده  استخراج  لاگرانژ 

پيزوالكتريک معادلات خطي  به  همچنين  تا  افزوده شده است  به مسئله  ها 

.  ]43[عنوان ورودی کنترلي سيستم غيرخطي نقش به سزايي را ايفا نمايد  

پيزوالكتريک لايه  و  ساندويچي  ورق  يک  از  درنمايي  در    6شكل  ها 

 مختصات دکارتي نشان داده شده است.  

 
 های پيزوالكتريک : نمايي از يک ورق ساندويچي با لايه6 شكل
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-معادلات ديناميكي غيرخطي ورق ساندويچي را نشان مي(  33رابطه ) 

 : ]44[هد د

(33) MΨ̈ + CsΨ̇ + (2KNL

− 2KpzsNLelastelect

2Kpzselect

−1)Ψ3

+ (
3

2
KG−3KpzsLelastelect

KpzsNLelastelect
Kpzselect

−1)Ψ2

+ 

(KL − KpzsLelastelect

2Kpzselect

−1)Ψ

= −2VpzaKpzaNLelastelect
Ψ

− KpzaLelastelect
Vpza 

KpzsLelastelect
Ψ + KpzsNLelastelect

Ψ2+Kpzs
elect

Vpzs=0  

 

به    KNL  ،KG  ،KLپارامتر دمپينگ،    Csپارامتر جرم،    Mکه در آن  

و   ساندويچي  ورق  خطي  هندسي،  غيرخطي،  سختي  پارامترهای  ترتيب 

KpzaNLelastelect
    ،KpzaLelastelect

پارامترهای سختي غيرخطي و خطي    

باشند. همچنين  عملگر پيزوالكتريک ميناشي از خاصيت الكتروالاستيک  

KpzsNLelastelect
  ،KpzsLelastelect

  ،Kpzselect  ،Ψ   ،Vpza    وVpzs    به ترتيب

و   الكتروالاستيک  خواص  از  ناشي  خطي  و  غيرخطي  سختي  پارامترهای 

جابه حالت  متغير  پيزوالكتريک،  سنسور  عملگر  الكتريكي  ولتاژ  جايي، 

رلي سيستم و سنسور پيزوالكتريک به  پيزوالكتريک به عنوان ورودی کنت

اندازه  قابل  خروجي  شده عنوان  گرفته  نظر  در  سيستم  مقادير گيری  اند. 

  پارامتر کاهنده نوسانات مقدار  قابل مشاهده هستند.    1جدول  پارامترها در  

که ضرايب رابطه    ]45[شود  مي  تعريف   Cs=αM+βKبه صورت تناسبي  

 سيستم خواهند داشت. های تاثير مستقيم در جايابي قطب 

 
 : مقادير نامي پارامترهای سيستم غيرخطي ورق ساندويچي 1 جدول

 مقدار پارامترها

𝐌 0.24 
𝐊𝐍𝐋 5.11e9 
𝐊𝐆 -0.0142 
𝐊𝐋 1.27e7 

𝐊𝐩𝐳𝐍𝐋𝐞𝐥𝐚𝐬𝐭𝐞𝐥𝐞𝐜𝐭
 6.33e-8 

𝐊𝐩𝐳𝐋𝐞𝐥𝐚𝐬𝐭𝐞𝐥𝐞𝐜𝐭
 0.68 

Kpzelect 1.91e-7 
 

( رابطه  حالت  فضای  گرفتن  33فرم  نظر  در  با   )x1 = Ψ, x2 =

Ψ̇, u = Vpza, y = Vpzs ( بدين صورت است: 3و رابطه ) 

(34) ẋ1 = x2 
 

ẋ2

= (−3M−1(2KNL

− 2KpzsNLelastelect

2Kpzselect

−1)x1
2 − 3M−1(KG

− 2KpzsLelastelect
KpzsNLelastelect

Kpzselect

−1)x1

− M−1(KL − KpzsLelastelect

2Kpzselect

−1)

− 2M−1KpzaNLelastelect
u)|x1=xeq

u=ueq

× x1−CsM−1x2

+ (−M−1KpzaLelastelect

− 2M−1KpzaNLelastelect
x1)|x1=xeq

u=ueq

× u 

y

= (−Kpzselect

−1KpzsLelastelect

− 2Kpzselect

−1KpzsNLelastelect
x1)|x1=xeq

u=ueq

× x1 

 

 شوند: های حالت سيستم ميپس ماتريس

 

(35) A11 = 0, A12 = 1, 
A21

=  −3M−1(2KNL

− 2KpzsNLelastelect

2Kpzselect

−1)xeq
2

− 3M−1(KG

− 2KpzsLelastelect
KpzsNLelastelect

Kpzselect

−1)xeq

− M−1(KL − KpzsLelastelect

2Kpzselect

−1)

− 2M−1KpzaNLelastelect
ueq 

A22 = −CsM−1 , A = [A11 A12; A21 A22],  
B1 = 0, B2 = −M−1KpzaLelastelect

− 2M−1KpzaNLelastelect
xeq 

B = [B1 ; B2 ], 
C1

= −Kpzselect

−1KpzsLelastelect

− 2Kpzselect

−1KpzsNLelastelect
xeq, C2 = 0 

C = [C1 C2 ], D = 0, 

 

حالت   متغير  تغييرات  دامنه  داشتن  دست  در  x1با  = xeq    تقسيم و 

با در نظرگرفتن رابطه    ueqبندی آن به مقدار مشخص، در اين بازه مقدار  

(2 )ẋ = f(x, u) =  آيد: بدست مي 0

 

(36) 𝑢𝑒𝑞

= (−𝑀−1𝐾𝑝𝑧𝑎𝐿𝑒𝑙𝑎𝑠𝑡𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡

− 2𝑀−1𝐾𝑝𝑧𝑎𝑁𝐿𝑒𝑙𝑎𝑠𝑡𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡
𝑥𝑒𝑞)

−1
× (−𝑀−1(2𝐾𝑁𝐿

− 2𝐾𝑝𝑧𝑠𝑁𝐿𝑒𝑙𝑎𝑠𝑡𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡

2𝐾𝑝𝑧𝑠𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡

−1)𝑥𝑒𝑞
3 − 𝑀−1(

3

2
𝐾𝐺

− 3𝐾𝑝𝑧𝑠𝐿𝑒𝑙𝑎𝑠𝑡𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡
𝐾𝑝𝑧𝑠𝑁𝐿𝑒𝑙𝑎𝑠𝑡𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡

𝐾𝑝𝑧𝑠𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡

−1)𝑥𝑒𝑞
2 

-M-1(KL-KpzsLelastelect
2Kpzselect

-1)xeq) 

 

بندی انتخاب شده است.  به عنوان پارامتر دسته  x1متغير حالت سيستم  

بندی پارامترها به روش منظم و فواصل يكسان در يک بازه، بدون در  دسته

نمي مناسبي  روش  غيرخطي  سيستم  ساختار  گرفتن  بهترين  نظر  باشد. 

بندی استفاده از الگوريتم ديكوتومي بوده که بازه  جايگزين جهت اين دسته

Ψتغييرات متغير حالت   ∈ Nو تعداد آن    [0.06  0.001] = متناسب    30

معادلات غيرخطي سيستم ورق ساندويچي در نظر گرفته شده   با ساختار 

است. منحني تغييرات متغير حالت سيستم نسبت به ورودی کنترلي و نواحي  

داده شده است. کل فضای کاری سيستم    نشان     7شكل  کاری هر دسته در

ام نماينده دسته با    10به دو دسته تقسيم شده است که در دسته اول متغير  

  0.0539ام نماينده دسته با مقدار    27و در دسته دوم متغير    0.0193مقدار  

 اند. مشخص شده 
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ولتاژ عملگر پيزوالكتريک  جايي ورق نسبت به : منحني تغييرات جابه7 شكل

 ورودی سيستم در يک محدوده خاص

فاصله ميان   مدل محلي خطي شده طبق    30همچنين منحني تغييرات 

باشد. بيشترين فاصله ميان دو سيستم  قابل مشاهده مي 8شكل    ( در 8رابطه )

(  29باشد که ناشي از مدل محلي نامي  طبق رابطه )را دارا مي  0.2127مقدار  

ه است و از آنجا که بيشينه پايداری برای اين مدل طبق رابطه  بدست آمد

باشد اين نتيجه قابل استنتاج است که کنترل  مي 0.0198( دارای مقدار 10)

x1( در فضای کاری  33سيستم غيرخطي رابطه ) ∈ تنها    [0.06  0.001]

نمي پذير  امكان  خطي  کننده  کنترل  يک  مدل با  از  بايد  لذا  و  های  باشد 

 ای استفاده نمود. كهبرگزيده ت

 
 ها در فضای کاری مشخص شده: نمايي از فواصل ميان سيستم8 شكل

 

ام به عنوان نماينده دسته    27ام و    10های خطي  با مشخص شدن سيستم

کنترل  پايداری،  شرايط  حفظ  با  است  مشاهده کافي  و  پذيری،  پذيری 

عملكرد مناسب سيستم که برای آن مقادير  کننده مربوطه با توجه به  کنترل 

از   از    15کمتر  کمتر  بالازدگي  نشست،  زمان  حالت    %2ثانيه  خطای  و 

از   کنترل    0.01ماندگار کمتر  نمود.  را طراحي  است  نظر گرفته شده  در 

گذر طبق  کننده خطي مورد نظر از نوع تناسبي انتگرالي با يک فيلتر پايين

 دوده در نظر گرفته شده برای ضرايب  ( لحاظ شده است و مح 13رابطه )

( و با  14های سيستم منتخب طبق رابطه ) کنترل کننده وابسته به قطب 

دستور   از  صورت    pidtuningاستفاده  به  متلب  افزار  نرم  μدر  ∈ D =

{μ ∈ ℛ3|[0 0 0] ≤ μ ≤ انتخاب  مي  {[10−4 108 102] باشد. 

الگوري روش  اساس  بر  نظر  مورد  محدوده  در  کننده  کنترل  تم  ضرايب 

( انجام شده است. آستانه  17ژنتيک و بر پايه تابع هزينه بيان شده در رابطه )

پايداری   γحد  = هزينه    0.2 تابع  موثر  ضريب  ρو  = 1e3    به وابسته 

اند. فلوچارت پياده سازی الگوريتم  طراحي کنترل کننده در نظر گرفته شده 

سازی الگوريتم ژنتيک از  آورده شده است. در پياده     9شكل    ژنتيک در

جهش    %80پوشاني  هم معيار    %20و  است.  شده  استفاده  مثل  توليد  در 

( بر اساس توابع حساسيت و مكمل حساسيت بر  18برازندگي طبق رابطه )

نظر گرفته   در  بسته  حلقه  پايداری  با حفظ شرايط  عملكرد  بهترين  اساس 

الگوريتم از فيلترهای حذف تكرار در نسل و  شده است. در روند اجرای  

با   تابع هدف  بر اساس کمينه کردن  اجرا شده    100تنظيم ضرايب  تكرار 

 است.

 

 

 

 

 

 

 

 : نتايج حاصل از اجرای الگوريتم پيشنهادی2 جدول

 2ناحيه  1ناحيه  زير فضا 

 30تا  19 18تا  1 تعداد زير فضای اختصاصي

 0.06تا  0.0274 0.0274تا  0.001 محدوه متغير حالت

x1ام ) 10 نماينده زير ناحيه  = x1ام)  27 (0.0193 = 0.0539) 

 مدل نامي منتخب
P1

∗ =
1.03e07

s2 + 2.91e05s + 2.87e08
 P2

∗ =
1.03e07

s2 + 4.24e05s + 6.09e08
 

 0.0273 0.0254 ماگزيمم معيار فاصله 

 تابع وزني حساسيت 
W1 =

0.1708s + 1.631e04

s + 0.1136
 W1 =

0.1671s + 1.622e04

s + 0.1157
 

 کنترل کننده محلي
K1 =

24.7s + 2.14e08

s(1.41e − 04s + 1)
 K2 =

81.7s + 7.14e08

s(9.41e − 04s + 1)
 

 0.0377 0.0303 ماگزيمم آستانه پايداری 
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 ساندويچي: فلوچارت پياده سازی الگوريتم ژنتيک برای سيستم ورق 9 شكل

 

بر اساس شرايط پايداری و به کمک تابع مكمل    W1(s)تابع وزني  

آستانه   همراه  به  که  است  آمده  بدست  کاری  فضای  دو  برای  حساسيت 

آمده و کل فضای کاری سيستم غيرخطي به    2جدول  پايداری هر ناحيه در  

x1دو ناحيه تقسيم شده که نقطه   = محل تلاقي آنها است. شرط    0.0274

پايداری برای هر دو ناحيه برقرار است و مقادير ماکزيمم فاصله از آستانه  

پايداری بيشينه کمتر است. ضرايب تابع وزني حساسيت بر اساس عملكرد  

 . اندبهينه سيستم به کمک تابع حساسيت بدست آمده 

)  10حال کافي است در گام   رابطه  فضای حا31بر اساس  فرم  لت  ( 

شرايط  کنندهکنترل  که  شرطي  به  آورد  بدست  را  ناحيه  دو  خطي  های 

را به    Weو    Wuپذيری برقرار باشد. توابع وزني   پذيری و مشاهده کنترل 

ميگونه طراحي  زمان ای  در  ضربه  ايجاد  از  مانع  تا  کليدزني  نمايند  های 

توابع وزني    نامي  مقادير  برای سيستم غيرخطي ورق    Weو    Wuگردد.  

باشند که با روش سعي و خطا و  مي  3−10و    24−10اندويچي به ترتيب س

اند. حال با بدست آوردن  با توجه با دانش طراح از رفتار سيستم بدست آمده 

)  Fفيدبک   رابطه  به کمک  و  است  آمده  بدست  معادلات  (  32فرم کلي 

شوند. نمايي  های سيستم غيرخطي ورق ساندويچي با هم تلفيق ميورودی

قابل    10شكل  در  ]26[نترل کننده طراحي شده و مقايسه آن با  مرجع  از ک

   باشد.مشاهده مي

 
های برگزيده  : کنترل سيستم غيرخطي ورق ساندويچي به روش مدل10  شكل

 ای تكه

نقطه کليدزني ميان دو کنترل کننده خطي طراحي شده مطابق جدول  

(2   ،)X1 = بوده که استفاده از فيدبک باعث حذف پرش و يا   0.0274

گردد. مقايسه  ضربه در متغير حالت سيستم در زمان تعقيب سيگنال پايه مي

وجود    ]26[کننده مورد نظر مرجع  کننده طراحي شده با کنترل ميان کنترل 

د کننده پرش  کنترل  ميان  کليدزني  زمان  مير  در  ها  جهش  مقايسه  باشد. 

به  سيگنال های کنترل، خطا و خروجي سيستم غيرخطي ورق ساندويچي 

شوند. پرش ناگهاني در  ديده مي 13و شكل    12، شكل  11شكل  ترتيب در  

 بسيار مشهود است. ]26[زمان کليدزني در مرجع 

 
های برگزيده  ايسه رفتار سيگنال کنترل در زمان کليدزني برای مدل: مق11 شكل

 ای حاضر تكه

 
های برگزيده : مقايسه رفتار سيگنال خطا در زمان کليدزني برای مدل12 شكل

 ای حاضر  تكه
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 گيری : مقايسه رفتار سيگنال خروجي سنسور اندازه13 شكل

  ای حاضر های برگزيده تكهپيزوالكتريک در زمان کليدزني برای مدل

مدل مقاوم  رفتار  تحليل  تكهجهت  برگزيده  مقدار  های  شده  طراحي  ای 

پارامتر وزن سيستم غيرخطي ورق ساندويچي دو برابر گشته است و اثر اين  

ده  تغيير بر روی سيگنال کنترل، خطا و رفتار متغير حالت سيستم بررسي ش 

ها در هر دو زير ناحيه نشان از برقرار است. تغيير بسيار ناجيز در رفتار سيستم

  15، شكل    14شكل باشد.  ( با وجود تغيير در پارامتر وزن مي9بودن رابطه )

در   14  شكلو   پارامتری  نامعيني  وجود  اثر  در  پايداری  حفظ  اين  مويد 

 دهد. سيستم مي

 
در رفتار   ي وزن ين يدر اثر وجود نامع ستميرفتار مقاوم س سهي: مقا14شكل 

 ي چيورق ساندو ي خط ريغ ستم يخطا س گناليس

 
 

در رفتار   يوزن ي نيدر اثر وجود نامع ستم يرفتار مقاوم س سهي: مقا15شكل   

 ي چيورق ساندو يخط ريغ ستميکنترل س گناليس

  
: مقايسه رفتار مقاوم سيستم در اثر وجود نامعيني وزني در رفتار متغير  14 شكل

 حالت سيستم غير خطي ورق ساندويچي

       

 گیری  نتیجه -9

ورق  يک  غيرخطي  نوسانات  کاهش  و  کنترل  به  مقاله  اين  در 

ابعاد   به  شكل  مستطيلي  پرداخته    20*30ساندويچي  مربع  متر   سانتي 

گونه که معادلات نوسانات غيرخطي يک ورق ساندويچي  شود، بدينمي

ريلي رابطه  اساس  خطي  -ريتز-بر  معادلات  و  شده  استخراج  لاگرانژ 

کنترلي  ها  پيزوالكتريک ورودی  عنوان  به  تا  است  شده  افزوده  مسئله  به 

 سيستم غيرخطي نقش به سزايي را ايفا نمايد. 

ای بر تجزيه سيستم غيرخطي به  های برگزيده تكهايده استفاده از مدل

ها  محلي و سپس ترکيب آن هایکننده کنترل  طراحي چندين مدل محلي،

دو مسئله مهم در پياده  جهت کنترل ورودی سيستم غيرخطي استوار است. 

مدل  تكهسازی  برگزيده  عملكرد  های  و  نهايي  سيستم  پايداری  حفظ  ای 

 مناسب آن مي باشد.  

ها يكي از موارد پرکاربرد استفاده از مفاهيم حد فاصله از  عدم قطعيت

جهت پايداری و مقاوم بودن سيستم بوده که مورد تحقيق مقالات امروزی  

کننده محلي بر اساس  سيستم با طراحي کنترل است. عملكرد بهينه هر زير  

تنها   مقالات  اکثر  در  است.  دستيابي  قابل  طراحي  مشخص  معيارهای 

پرداختن به يک موضوع پايداری و يا عملكرد مورد توجه قرار گرفته است  

در حالي که در مقاله حاضر سعي شده است با معيار حد فاصله ، پايداری  

يک معيار بهينه با کمک تابع هزينه بر  سيستم غيرخطي و با مشخص کردن 

 ها به يک عملكرد مطلوب نيز دست يافت. اساس ويژگي حساسيت سيستم

باشد  ای تعداد و محل آنها ميهای برگزيده تكهمشكل اصلي در مدل 

و   محاسباتي  پيچيدگي  افزونگي،  باعث  خصيصه  اين  به  توجه  عدم  که 

مي سيستم  عملكرد  آستاکاهش  انتخاب يک  اساس  گردد.  بر  نه مشخص 

ميويژگي بندی  دسته  معيارهای  از جمله  سيستم  آستانه  های  پارامتر  باشد 

به   آن  نادرست  انتخاب  و  دارد  طراحي  اوليه  دانش  به  وابسته  بسيار  اوليه 

افزايد. در اين مقاله پارامتر کننده ها و پيچيدگي مسئله ميافزونگي کنترل 

لي هر زيرسيستم بوده و علاوه  بيشينه آستانه پايداری که جزء مشخصه اص

-های محلي را فراهم ميکنندهبر تضمين پايداری، امكان دسته بندی کنترل 

آورد در نظر گرفته شده است تا بر اساس مقايسه با معيار حد فاصله بتوان  
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ها دست يافت.  کنندهبه يک جواب بهينه از لحاظ تعداد و موقعيت کنترل 

ساختار پيچيدگي،  عدم  علت   همراه  به انتگرالي-تناسبي کننده  نترل ک به 

 پذيرمشاهده  و پذيرکنترل  شرط برقراری فيلتر است. که فيلتر جهت يک

کنترل  تابع  بهينه حل برای   است.  شده  اضافه کننده شدن   سازیمساله 

 اين مزيت شود. مهمترينمي روش الگوريتم ژنتيک استفاده  از  غيرمحدب

 مانند روش بهينه سازی ازدحام ذرات   موجود هایروش   در مقايسه روش

 آن اجرای  سرعت و کمتر، همگرايي سراسری طراحي پارامترهای تعداد

 است.

های برگزيده  مدل  ساختار جلوگيری از پيچيدگي  برای مقاله اين در

 درنظر گرفته شده اند. برای يک درجه محلي هایکننده کنترل  ای ،تكه

محلي خطي نامتغير   هایکنندهکنترل  کنترل از سيگنال  کردن ضربه برطرف

با زمان  محدود با  که بعد  بطوری  است.   شده   هایکنندهکنترل  استفاده 

 کنندهکنترل  خروجي و بوده و ورودی پذيرمشاهده  و پذيرکنترل  غيرفعال 

 باشد.  دسترس در فعال 

از چالش ديگر  مدل يكي  تكههای  برگزيده  در  های  ای وجود ضربه 

ها است.  در اين مقاله تلاش شده تا با بهينه  کننده هنگام کليدزني بين کنترل 

کنترل  بين  کليدزني  خطای  به  وابسته  تابع  يک  سيستم،  کنندهسازی  های 

زمان در  برای  مشكل ضربه  مذکور  روش  است.  شده  حل  کليدزني  های 

کاهش نوسانات يک ورق ساندويچي مستطيلي شكل که معادلات دارای  

لاگرانژ شبيه سازی شده است. نتايج  -ريتز-ني آن بر اساس رابطه ريلينامعي

دهد که کنترل کننده پيشنهادی توانسته است در برابر عدم قطعيت  نشان مي

 های سيستم مقاوم بوده و پايداری و عملكرد مناسب از خود نشان دهد. 

طراحي  ساندويچي،  ورق  غيرخطي  روابط  آوردن  بدست  از  پس 

مکنترل  و  کننده  سيستم  مطلوب  عملكرد  و  پايداری  حفظ  جهت  ناسب 

رسيدن به سطح مطلوب ارتعاشات هدف اصلي در اين مقاله است. برای  

کنترل  نوع  اين  طراحي  به  به  حصول  که  شده  پيشنهاد  الگوريتمي  کننده، 

کمک آن بتوان کل فضای کاری سيستم را به چند زيرفضا افراز نمود و  

کنترل  يک  فضا  زير  هر  گونهکنبرای  به  خطي  که  نده  نمود  طراحي  ای 

برآورده   را همزمان  نهايي  مطلوب  عملكرد  و  بسته  حلقه  پايداری  شرايط 

نمايند. مهمترين ويژگي اين الگوريتم نحوه انتخاب يک معيار مناسب برای  

ميدسته حالت  فضای  کل  کنترل بندی  کيمنه  همچنين  های  کننده باشد. 

های محلي با ساير  تعامل ميان مدل خطي محلي برای هر زيرفضا بر اساس  

مي بدست  فضاها  کنترل زير  ضرايب  کمک  کننده آيد.  به  خطي  های 

الگوريتم ژنتيک ، ماتريس حساسيت و مكمل حساسيت به صورت بهينه  

مي افراز  تعيين  در  پيشنهادی  دوبخشي  يا  ديكوتومي  الگوريتم  از  شوند. 

يرخطي سيستم استفاده  کردن متغير حالت اصلي سيستم با تكيه بر رابطه غ

های وزني فيدبک  شده است و همچنين الگوريتم پيشنهادی تعيين ماتريس

F   های محلي  های کليدزني ميان کنترل کننده جهت حذف پرش در زمان

 . های اين مقاله نام بردتوان از ديگر نوآوریرا مي
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