
  
  دانشگاه تربيت مدرس

 مهندسي برق و كامپيوتردانشكده 
 
 

  كنترل گرايش –  دوره كارشناسي ارشد مهندسي برقنامه پايان
  
  

   با پارامترهاي نامعينغيرخطي مقياس هاي بزرگ سطحي سيستم كنترل چند

  
  
  

  :نگارنده
  زاده فرزانه مطلّب

  
  
  

  :استاد راهنما
  دكتر حميد رضا مؤمني

  
  

  
  

  1388ماه  اسفند
  



  :خانم                                    تحت عنوان/ نامه آقاي اعضاي هيأت داوران نسخه نهايي پايان
  
  
  

ارشـد   و محتوي بررسي نموده و پـذيرش آن را بـراي دريافـت درجـه كارشناسـي                ) فرم( را از نظر شكل   
  .كنند پيشنهاد مي

  

اوراناعضاي هيأت د نام و نام خانوادگي رتبه علمي امضا رديف

 1 استاد راهنما دكتر حميدرضا مؤمني دانشيار 

 2 استاد مشاور دكتر سجاد ازگلي استاديار 

   
نماينده تحصيلات 

 تكميلي
3 

 4 استاد ناظر صديق دكتر علي خاكي استاد 

دكتر محمد تقي حميدي بهشتي دانشيار   5 استاد ناظر

  



  رد نتايج پژوهشهاي علميدستورالعمل حق مالكيت مادي و معنوي در مو
  دانشگاه تربيت مدرس

  
هاي پژوهشي دانشگاه در راستاي تحقق عدالت و كرامت انسانها كه  با عنايت به سياست: مقدمه

لازمه شكوفايي علمي و فني است و رعايت حقوق مادي و معنوي دانشگاه و پژوهشگران، لازم است 
ديگر همكاران طرح، در مورد نتايج پژوهشهاي اعضاي هيات علمي، دانشجويان، دانش آموختگان و 

نامه، رساله و طرحهاي تحقيقاتي كه با هماهنگي دانشگاه انجام شده است،  علمي كه تحت عناوين پايان
  :موارد ذيل را رعايت نمايند

هاي مصوب دانشگاه متعلق به دانشگاه است و  رساله/ ها   حقوق مادي و معنوي پايان نامه- 1ماده 
هاي مصوب  ها و دستورالعمل نامه  برداري از آن بايد با ذكر نام دانشگاه و رعايت آيين هرههرگونه ب

  .دانشگاه باشد
رساله به صورت چاپ در نشريات علمي و يا /  انتشار مقاله يا مقالات مستخرج از پايان نامه - 2ماده 

  .ل مكاتبات مقاله باشندبايد به نام دانشگاه بوده و استاد راهنما مسئو ارائه در مجامع علمي 
در مقالاتي كه پس از دانش آموختگي بصورت تركيبي از اطلاعات جديد و نتايج حاصل از : تبصره
  .بايد نام دانشگاه درج شود شود نيز  رساله نيز منتشر مي/ نامه پايان

اه بايد با رساله و تمامي طرحهاي تحقيقاتي دانشگ/  انتشار كتاب حاصل از نتايج پايان نامه - 3ماده 
  . شود مجوز كتبي صادره از طريق حوزه پژوهشي دانشگاه و بر اساس آئين نامه هاي مصوب انجام مي

المللي كه  اي و بين هاي ملي، منطقه  ثبت اختراع و تدوين دانش فني و يا ارائه در جشنواره-4ماده 
بايد با هماهنگي استاد  انشگاه هاي تحقيقاتي د رساله و تمامي طرح/ حاصل نتايج مستخرج از پايان نامه

  .راهنما يا مجري طرح از طريق حوزه پژوهشي  دانشگاه انجام گيرد
 در شوراي پژوهشي دانشگاه 25/4/1384   ماده و يك تبصره در تاريخ5 اين دستورالعمل در -5ماده 

العمل، از به تصويب رسيده و از تاريخ تصويب لازم الاجرا است و هرگونه تخلف از مفاد اين دستور
  .طريق مراجع قانوني قابل پيگيري خواهد بود

  
  
  

  نام و نام خانوادگي  
  تاريخ و امضا  



   
  دانشگاه تربيت مدرس

 برق و كامپيوترمهندسي دانشكده 
 
 

  كنترلگرايش  –  دوره كارشناسي ارشد مهندسي برقنامه پايان
  
  

  ي نامعين با پارامترهاغيرخطي مقياس بزرگهاي  سيستمسطحي  چندرل كنت

  
  
  

  :ارندهنگ
  زاده فرزانه مطلّب

  
  
  

  :استاد راهنما
  رضا مؤمنيدكتر حميد 

  
  :استاد مشاور

  دكتر سجاد ازگلي

  
  

  1388 ماه اسفند
  



 

م ৤قد ৎ  

 ଘ پدرభو ما ෙय़඼قدربان ඟ ا৑ و   م໋

ی یار  ه و  ඼ ଽم،  و  ଘ وਜพࣂൕھ േھ ا ෻ھ ا ऒ یات ه  ن  নام از  ૗ࡗॺ ಻ൻീࡑ৅  

  



  تشكر و قدرداني

 در طول ام را مرهون زحمات تمامي اساتيد و معلمان گراميخود  ،ين پژوهش ا رسيدنانجامدر به 

  . همواره عميقاً سپاسگزار تمامي آن بزرگواران هستمودانم،  ساليان تحصيلم مي

راهنمايي اينجانب را  و جناب آقاي دكتر ازگلي كهجناب آقاي دكتر مؤمني اساتيد محترم،  از ويژهبه 

  .تند، سپاسگزارمدر اين پژوهش بر عهده داش

هاي هميشگي آنان   و دلگرميها ، همياريها از پدر و مادر و خواهر عزيزم به خاطر رهنمونهمچنين 

   .كمال تشكر را دارم



  چكيده

 مقياس كه داراي پارامترهاي - هاي غيرخطي بزرگ در اين پژوهش، روشي براي كنترل سيستم

گردد، كه سطح  رل در دو سطح به سيستم اعمال ميدر اين روش، كنت. شود باشند، ارائه مي نامعين مي

ها، و سطح دوم، يك  نخست، يك ورودي كنترلي براي خنثي نمودن اثر اندركنش بين زيرسيستم

  .دكن و حصول كارايي مناسب توليد مي ها ورودي كنترلي به منظور پايدارسازي هر يك از زيرسيستم

 به طور قانون تطبيق. گردد  تطبيقي طراحي مي بر مبناي الگوريتم گام به عقب دوم كنترل،سطح

 به صورت فراگير، و رديابي  مجانبيآيد، بطوريكه پايداري همزمان با قانون كنترل بدست مي

 همگرايي پارامترهاي تخميني به مقدار حقيقي آنها  نيزهاي مرجع دلخواه توسط خروجي، و سيگنال

 به طور هاي سيستم و تخمينگرهااي آزاد كنترلگربراي تعيين مقدار بهينه پارامتره .شود ميحاصل 

   .شود  استفاده مي،استسازي قدرتمند  يك روش بهينهاز الگوريتم ژنتيك كه ، خودكار

آيد،  هاي دو لايه بدست مي نشان داده خواهد شد ورودي كنترلي كه از مجموع ورودي نهايتاً

ها  ظيم كنترل در هر يك از زيرسيستم تن، اين روشدر. نمايد ي را تضمين ميپايداري سيستم كلّ

گردد،  تواند به طور مستقل صورت گيرد؛ و نيز از آنجايي كه اثر اندركنش در اين روش كمينه مي مي

  .باشد ميكارايي نسبت به روش غيرمتمركز بهتر 

، كه در آنها گانه  سهمعكوس  دوگانه و آونگ معكوسهاي آونگ براي بررسي روش ارائه شده، سيستم

نتايج . گردد مي مدلسازي شده، و روش فوق بر آنها اعمال اند، ها با فنر به يكديگر متصل شده نگآو

  .نمايند سازي، كارا بودن روش را تأييد مي هشبي

  
 سطحي، چندكنترل متمركز،  رويكرد غير،  غيرخطيمقياس بزرگهاي  سيستم :گان كليديواژ

 .سازي تكاملي  تطبيقي، بهينهگام به عقب كنترل
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  54..................................)صفر مرجع يورود (رمتمركزيغ كنترل با دوم ستميرسيز يها پاسخ: 2-4  نمودار
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  مقدمه -1 فصل

  يشگفتارپ -1- 1

هاي  توان گفت در تمامي شاخه تقريباً ميدانش كنترل در دنياي امروز به قدري گسترش يافته كه 

در واقع در هرجايي كه مفهوم سيستم  .علوم، اعم از فنيّ، زيستي، اجتماعي و اقتصادي وارد شده است

هايي سيستماتيك  روشكنترل آن و ارائه مدلسازي، و سپس وجود داشته باشد و تعريف گردد، نياز به 

  .صرفه و متناسب با نيازهاي موجود نيز دير يا زود پديد خواهد آمد و به

ها  دهد كه بشر از سه قرن قبل از ميلاد مسيح نيز به كنترل سيستم شواهد بدست آمده نشان مي

مان و با گذشت ز .]1[ كرده است پرداخته، و از كنترل فيدبك در تنظيم شيرهاي شناور استفاده مي مي

 هاي  ارائه روش،شدند كه كنترل آنها به نحو مطلوب ميهاي جديدي مطرح  تغيير نيازها، سيستم

در دنياي امروز  يي كه ها بسياري از سيستمدر همين راستا،  .نمود را نيز ايجاب مي جديدي كنترلي

ا توسط يك مكان كنترل آنهباشند كه ا چنان پيچيدگي در ساختار خود ميداراي شود،  مشاهده مي
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 .است 1 مقياس-  بزرگهاي سيستمها،  يك گروه از اين سيستم . وجود ندارد تنها كلاسيككنترلگر

،  هستند2 زيرسيستمينهايي است كه متشكل از چند  مقياس، سيستم- هاي بزرگ منظور از سيستم

  .]3[-]1[ باشدها  رفتار هر زيرسيستم متأثر از رفتار ساير زيرسيستمبطوريكه 

استفاده از كنترلگرهاي ، گيري كنترلگرهاي متمركز پيچيده به كارهايي در  به دليل وجود محدوديت

 از آنجايي البته. ]4[  مورد توجه بوده استاز ديرباز مقياس - هاي بزرگ تر به منظور كنترل سيستم ساده

استفاده از  روشن است كه ، در مقابل يكديگر قرار دارند،3الا بودن كاراييكه همواره سادگي ساختار و ب

 در عمل  منجر خواهد شد؛ اما در واقع چيزي كه حلقه بسته سيستمبه افت كاراييتر  كنترلگرهاي ساده

ك  در شرايطي كه ي است4ساده نمودن ساختار كنترل، دارد  بيشتري اهميتو در كاربردهاي صنعتي

بدين منظور، يكي از رويكردهاي مناسب و پراستفاده در كنترل . ]5[ دز كارايي برآورده شوحد معيني ا

در اين رويكرد نيازي به تبادل اطلاعات، بين  . است5ها، رويكرد غيرمتمركز اين گونه سيستم

هاي   كه كنترل به صورت غيرمتمركز به سيستم اعمال شود، خرابيهنگامي. ]6[باشد  نميها  زيرسيستم

  .هاي ديگر خواهد داشت احتمالي در يك زيرقسمت، تأثير كمتري در زيرقسمت

 هاباشد، كه مهمترين آن هايي نيز مي عليرغم تمام مزاياي كنترل غيرمتمركز، اين روش داراي كاستي

يكي از . ]7[ استها  بين زيرسيستمافت كارايي ناشي از عدم وجود ارتباط طور كه گفته شد،  همان

، بخشد را بهبود ميكنترل غيرمتمركز پاسخ ناشي از   با اندكي افزودن بر ساختار كنترل،هايي كه روش

در اين روش، يك لايه بالاتر كنترل براي از بين بردن و يا كاستن . است 6كنترل چندسطحي

هاي هر   ورودي كنترلي در نهايت از مجموع خروجي.گردد ها طراحي مي هاي بين زيرسيستم 7اندركنش

   .]8[ آيد ميه بدست دو لاي

                                                 
1 Large-Scale Systems 
2 Subsystem 
3 Performance 
4 Control Structure 
5 Decentralized 
6 Multilevel 
7 Interaction 
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سازي   كه در بسياري موارد براي سادهباشند  مي1ها داراي ديناميكي غيرخطي تقريباً همه سيستم

كنند و سپس با توجه به مدل خطي شده سيستم، كنترلگر خطي مناسب را  ابتدا آنها را خطي مي

 خيلي مناسب ،رخطيهاي غي جملهاما اين روش در حالت كلي به دليل حذف همه . كنند طراحي مي

 در ضمن، اگر .هاي غيرخطي لازم است جملهباشد، علاوه بر آنكه انرژي كنترلي زيادي براي حذف  نمي

ير نقاط قابل استفاده سازي حول يك نقطه كار انجام گرفته باشد، روشن است كه كنترل در سا خطي

  .ن است به ناپايداري سيستم منجر گرددنخواهد بود و ممك

 است كه نه تنها به 2هاي غيرخطي، روش گام به عقب كنترل سيستمبراي هاي مناسب  يكي از روش

 تعداديانجامد، بلكه اغلب براي بهبود پاسخ گذراي سيستم حلقه بسته،  هاي غيرخطي نمي جملهحذف 

باشد كه   مي3اين روش داراي چند بهره .]9[ افزايد  نيز به سيستم مي غيرخطي اضافيجملات

فرسايي  تعيين مقدار مناسب آنها به روش سعي و خطا كار طاقت. باشند زاد كنترل ميپارامترهاي آ

سازي در تركيب با روش گام به عقب براي حلّ مشكل  هاي بهينه است؛ بنابراين استفاده از الگوريتم

 ها را به صورت خودكار توان مقدار بهينه بهره بدين ترتيب مي. باشد  بسيار مفيد و كارساز مي،فوق

 4هاي غيرخطي، الگوريتم ژنتيك سازي قدرتمند براي سيستم هاي بهينه از الگوريتميكي  .بدست آورد

 مقياس داراي ديناميك غيرخطي باشند، -هاي سيستم بزرگ در صورتي كه زيرسيستم. ]10[ باشد مي

هاي  هرهتوان مقدار مناسب ب  است، به راحتي مي5هاي تكاملي به كمك اين الگوريتم كه از الگوريتم

  .كنترلگر گام به عقب را تعيين نمود

و يا اين پارامترها متغير با  در بسياري از موارد، امكان تعيين دقيق پارامترهاي سيستم وجود ندارد

 نيز انجام  سيستم6بايد يك مرحله شناسايي در اين موارد، پيش از مرحله كنترل، مي. زمان هستند

                                                 
1 Nonlinear 
2 Backstepping 
3 Gain 
4 Genetic Algorithm 
5 Evolutionary Algorithms 
6 Identification 
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عمل هنگامي كه .  صورت گيرد2خط نبرو و يا 1خط برورت تواند به ص اين شناسايي مي ؛ كهشود

توان اين روش را با الگوريتم  مي. ناميم  مي3شوند، كنترل را تطبيقي شناسايي و كنترل با هم انجام مي

توان  با كمك اين الگوريتم مي. گام به عقب نيز تلفيق نمود و الگوريتم گام به عقب تطبيقي بدست آورد

هاي غيرخطي با پارامترهاي نامعين را به خوبي  قياس متشكل از زيرسيستم م-هاي بزرگ سيستم

 توضيح در ادامهكه سيستم شرايط استفاده از الگوريتم گام به عقب را كه  البته در صورتي(كنترل نمود 

  ).داده خواهد شد، داشته باشد

  مقياس-  بزرگيها اي مبتني بر گام به عقب براي سيستم در اين پژوهش، روش كنترل چندلايه

 4الگوريتم تطبيقي كه براي تخمين. شود باشند معرفي مي غيرخطي كه داراي پارامترهاي نامعين مي

 استفاده 6، كه در آن از توابع تنظيمگرباشد  مي5رود، يك الگوريتم مبتني بر لياپانوف پارامترها به كار مي

، كه در آنها نهگا  و سه7معكوس دوگانه آونگ  مدل را بهآن،  فوقبراي اثبات كارايي روش. شده است

  .نماييم سازي را بررسي مي يج شبيها اعمال كرده و نتها توسط فنر به يكديگر متصل هستند، آونگ

  مروري بر تاريخچه -2- 1

 هاي  كنترل سيستمدر 8 كنترلگرهاي متمركزگيري  به كار ازناشيبه دليل مشكلات عملي فراوان 

ها قبل مورد   از سالها اين گونه سيستم براي كنترل د غيرمتمركزيكراستفاده از رو ، مقياس -بزرگ

   .]12[، ]11[ توجه بوده است

  كه در طول ساليان توجه زيادي به آن شده است، مقياس-هاي بزرگ از جمله مسائلي در سيستم

دف آن است كه با بررسي پايداري در سطح  در واقع، ه.]16[- ]13[ ،]2[ باشد مسئله پايداري مي
                                                 
1 Online 
2 Offline 
3 Adaptive 
4 Estimation 
5 Lyapunov 
6 Tuning Functions 
7 Double Inverted Pendulums 
8 Centralized 
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، با هاي جدي در اين زمينه نخستين بحث. ها، در مورد پايداري سيستم اصلي نظر داد زيرسيستم

توان كنترلگر غيرمتمركزي يافت كه بتواند سيستم را پايدار سازد، سؤالي كه به  بررسي اينكه آيا مي

هاي محاسبه مودهاي  پيچيدگي.  مطرح شده است]17[در  انجاميد، 1بحث مودهاي ثابت غيرمتمركز

مورد  ]18[، در )گردند  تعريف مي)LTI (2هاي خطي نامتغير با زمان كه براي سيستم(ثابت غيرمتمركز 

 . استبررسي قرار گرفته

هاي  روش. استفاده از كنترل غيرمتمركز غالباً منجر به افت نسبي در كارايي سيستم خواهد شد

اند، كه وجه مشترك بين همه آنها اين است كه تا   با اين موضوع معرفي شدهمختلفي براي مقابله

در واقع، نوعي كنترل  كه ها تعدادي از اين روش. ها داده شود ازه ارتباط بين كانالحدودي اج

، كه البته اكثراً براي است معرفي شده ]19[ در 3پوشان متمركز هستند، مانند روش كنترل هم نيمه

 هاي خطي در ها براي سيستم نمونه ديگري از اين گونه روش. باشند مي قابل استفاده هاي خطي سيستم

 علاوه بر كارايي سيستم گردد، كه سازي مطرح مي معرفي شده است، كه در آن يك مسئله بهينه ]5[

 روشي براي نيز ]20[ر  د.گردد در آن محسوب مي  نيزساختار كنترلگركمينه شدن  حلقه بسته،

گرفتن ساختار مشخصي براي كنترلگر كه قيدهاي مسئله  با در نظر ،LTIهاي   سيستمسازي بهينه

سازي  بهينهآورند، ارائه شده و شرايط تبديل شدن مسئله به يك مسئله   مقياس آن را پديد مي-بزرگ

 پايدارساز غيرمتمركز، بر  همچنين همه كنترلگرهايدر اين مقاله،.  شده استدر آن بررسي 4محدب

ين مسئله براي چندين ساختار ا. اند مبناي روش پارامتريزه كردن يولا در كنترل متمركز، بررسي شده

  .  ارائه شده است]21[انجامند، در  سازي محدب مي متمركز ديگر نيز كه به بهينه نيمه

ه جست، ركز از آن استفادتوان به منظور بهبود عملكرد كنترل غيرمتم هايي كه مي از ديگر روش

در اين روش فرض بر آن است كه امكان ايجاد ارتباط بين .  استروش كنترل چندسطحي

                                                 
1 Decentralized Fixed Modes 
2 Linear Time Invarient 
3 Overlapping Control 
4 Convex Optimization 



6  

هايي كه داراي اندركنش بر يكديگر هستند، وجود دارد، و سپس با طراحي يك لايه كنترل  زيرسيستم

اين روش از لحاظ كمتر  .]24[- ]22[ ،]8[ شود  اثر اندركنش، كمينه و يا حذف مي،در سطح بالاتر

 يكي از  كنترلگراگر بنا به هر دليلي. هاي متمركز برتري دارد بودن پيچيدگي كنترلگر، بر روش

 بوجود آيد، سيستم حلقه بسته همچنان به 1 و يا مشكلي در كنترلگر فراگيرها از كار بيفتد، زيرسيستم

.  ادامه خواهد داد، هرچند كه مسلماً كارايي مقداري افت خواهد كردكار خود به طور قابل قبول،

از جمله . ]23[ دارد  بالاتريمقاومت 2هاي ساختاري توان گفت سيستم در برابر آشفتگي  مي،بنابراين

در اين .  است3بيسازي سلسله مرات  مورد توجه بوده است، بهينهرويكرد كنترليمسائلي كه در اين 

گيرد و  ها بر روي يكديگر انجام مي ابتدا در لايه بالاتر يك حدس اوليه از مقدار اثر زيرسيستمها  روش

در طي  پارامتر اندركنش  سپس مقدار.شوند ميها جداگانه كنترل  هر كدام از زيرسيستمبا توجه به آن، 

ورد م ]8[ سازي چندسطحي در بهينه .]2[گردد  يك عمليات تكراري به سمت مقدار بهينه تنظيم مي

  .هاي خطي قابل اعمال است  غالباً براي سيستماما روش ارائه شده در آنجا، بررسي دقيق قرار گرفت

رفتاري غيرخطي   مقياس، در عمل-هاي بزرگ ، از جمله سيستمها از آنجايي كه بسياري از سيستم

 براي مثال در.  استاجتناب ناپذير ها ن گونه سيستم اي و كنترل مهار به منظورييها ، توسعه روشدارند

ها در آنها به  هايي كه معادلات هر كدام از زيرسيستم  براي سيستم4 از روش كنترل ساختار متغير]25[

روش نيز  ]26[ در. ده استهايي غيرخطي هستند، استفاده ش صورت خطي، اما داراي اندركنش

 غيرخطي، كه رابطه ورودي در آنها به  مقياس- هاي بزرگ  براي كنترل غيرمتمركز سيستم5لغزشي مد

بر اساس توابع لياپانوف، براي طراحي   نيز روشي]27[در  . استبه كار رفته صورت خطي است،

  .رفي شده است مقياس غيرخطي مع-هاي بزرگ كنترلگرهاي كاهش مرتبه يافته براي سيستم

                                                 
1 Global 
2 Structural Perturbation 
3 Hierarchical 
4 Variable Structure Control 
5 Sliding Mode 


