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  چكيده

اي با نـامعيني پـارامتري      ه سيستمكننده مقاوم براي       كنترل  به مساله طراحي   سو  از يك  ، در اين رساله  

 پرداختـه   ، سيگنال ورودي در شناسايي سيستم براي كنترل مقـاوم          طراحي  از سوي ديگر به    بيضوي و 

   .شود مي

بينـي   شناسايي بر پايه پـيش (  شناسايي سيستم   هاي متداول   گيري، پروسه   بدليل وجود نويزهاي اندازه   

  . دهند  يك مدل نامي از سيستم بهمراه يك مجموعه نامعيني پارامتري بيضوي شكل را نتيجه مي)خطا

اي بدسـت آمـده از   ه ـ مقاوم بـراي سيـستم  كننده  هاي نويني جهت طراحي كنترل در اين رساله، روش 

كننده مقاوم بـراي ايـن نـوع از           در طراحي كنترل  . شوند شناسايي سيستم، ارائه مي    متداول   هاي  پروسه

كننده ديناميك فيدبك خروجي مرتبـه ثابـت          ها با نامعيني ساختاري پارامتري، طراحي كنترل        سيستم

هـاي حلقـه    اي قطـب  صورت جايـابي ناحيـه     عملكرد مطلوب در پروسه طراحي به     . گيرد  مدنظر قرار مي  

H و يا 2Hصورت نرم  لقه بسته بهدهي توابع تبديل ح بسته و همچنين شكل   .  خواهد بود∞

كننده، تابعي از شكل  با توجه به اين اصل كه عملكرد مقاوم در يك سيستم حلقه بسته علاوه بر كنترل

كننـده    راحي كنترل مجموعه نامعيني است، براي دستيابي به يك عملكرد مطلوب مقاوم، همزمان با ط            

از آنجـايي كـه شـكل مجموعـه         . گيـرد    مجموعه نامعيني مدنظر قـرار مـي         مقاوم، مساله طراحي شكل   

نامعيني در پروسه شناسايي سيستم تابعي از طيف سيگنال ورودي است، حل ايـن مـساله منجـر بـه                     

 حل يك صورت دهي مجموعه نامعيني به شكل. گردد  سيگنال وروردي در شناسايي سيستم مي   طراحي

 جهت شناسايي يمناسبسيگنال منجر به تعيين   كه حل آن، ارائه شده استسازي محدب مساله بهينه 

  .گردد ميكننده مقاومي جهت دستيابي به عملكرد مطلوب  كنترلتعيين و سيستم 

هاي ارائه شده در اين رسـاله بـر روي دو سيـستم واقعـي، كارامـدي                   سازي روش   يج حاصل از شبيه   نتا

  .دنده هاي ارائه شده را نشان مي روش
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  فصل اول

  مقدمه

  

  

  تاريخچه :  شناسايي و كنترل1-1

هـاي زمـاني و    هاي سـري  دانان، آماردانان، آناليز كننده  اي مدت زمان طولاني قلمرو رياضي     شناسايي بر 

تاريخچه شناسايي سيستم به كارهاي گاوس و لژاندر در قرن هجده و نوزده باز          . اقتصاددانان بوده است  

  . گردد مي

هاي بـود،     ش طراحي كنترل بر پايه نماي     1960تا  . تئوري كنترل نيز قلمرو مهندسين بوده است      

هاي قابل اطمينـان بـر        هايي از مهندسي كه مدل       در زمينه  ها  اين روش . نيكولز بود -نايكوئيست و زيگلر  

در . آيند مانند كاربردهاي الكتريكي، مكانيكي و هوافضا، كاربرد دارند         اي بدست مي    هاي پايه   پايه تئوري 

معرفـي  . گيرنـد  ي مورد اسـتفاده قـرار مـي   هاي بسيار ساده مرتبه اول با تاخير زمان       صنايع فرايند، مدل  

هاي كنترل بهينه و مسائل فيلتر نمودن بهينـه باعـث              به همراه پاسخ   1960هاي فضاي حالت در       مدل

آميـزي از آن بـويژه در     كاربردهاي موفقيت . كننده بر پايه مدل شد      پيشرفت عظيمي در طراحي كنترل    

  . سترس است، مشاهده شدهاي با دقت بالا در د صنعت هوافضا كه در آن مدل

 تئوري تحقق فضاي ]1[در .  آغاز شد1965 در جامعه كنترل از black-boxهاي  شناسايي مدل 

شود، مطرح    بناي روشي كه امروزه با نام شناسايي زيرفضا ناميده مي            سال به سنگ   25حالت كه بعد از     

1 چارچوب   ]2 [در. شود  مي
ML   رح گرديـد، كـه باعـث        خروجي مط ـ  -هاي ورودي    براي شناسايي مدل

هـايي    براي سيستم .  كه بسيار كارامد است، گشت     PE) (2بيني خطا   پديدار شدن چارچوب مشهور پيش    

                                                 
1
 Maximum likelihood  

2
 Prediction Error 
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 ظهـور تئـوري     شـك    بـي  تـوان مـدل سيـستم را بدسـت آورد،           اي نمي    بر اساس قوانين پايه    آنهاكه در   

ي كاربردي گونـاگوني  ها هاي طراحي بر پايه مدل در زمينه  شناسايي سيستم باعث توسعه كاربرد روش     

  .شده است

ها، كه مدل آنهـا       هاي ديناميكي و پروسه      كنترل بر پايه مدل به سيستم      1980 تا   1965از سال   

در آنجا غالب آن بود كه دو گام        . آمدند، اعمال شد    هاي جديد شناسايي بدست مي      با استفاده از تكنيك   

هاي شناسايي سيستم، مدل سيستم بدسـت   شدر ابتدا با رو. شناسايي و كنترل از يكديگر مجزا باشند      

كننده بر پايـه قـانون        كننده بر پايه مدل، كنترل      هاي طراحي كنترل    آمد و سپس با بكارگيري روش       مي

شد كه مدل، رفتار سيستم واقعي را نـشان          بعبارت ديگر فرض مي   . شد   طراحي مي  1معادل بودن قطعي  

  .شد  نميدهد و نامعيني براي مدل سيستم در نظر گرفته مي

گـردد كـه در       باشـد باعـث مـي       بيني خطـا مـي      روش متداول شناسايي سيستم كه بر پايه پيش       

شناسايي يك پروسه علاوه بر مدل نامي يك مجموعه نامعيني حاصل گردد كه بردار پـارامتر تخمـين                  

  .گيرد زده شده با يك احتمال از پيش تعيين شده در اين مجموعه نامعيني بيضوي قرار مي

هـاي   هاي كنترل مقاوم شكل گرفتند و طراحي كنترل مقاوم با وجود نامعيني     تئوري 80ه  از ده 

هـاي كنتـرل مقـاوم بـا در نظـر گـرفتن        تئـوري . ساختاري و غير ساختاري مـورد توجـه قـرار گرفـت     

كننده مقاوم با در نظر       هاي غير ساختاري رشد و پيشرفت بيشتري داشتند ولي طراحي كنترل              نامعيني

ايـن امـر باعـث    . هاي پيـشرفت خـود قـرار دارد    امعيني ساختاري پارامتري هنوز در اولين گامگرفتن ن 

طور كه   زيرا همان.داي ميان طراحي كنترل مقاوم و شناسايي سيستم ايجاد گرد گرديده است كه فاصه

  .باشند صورت نامعيني پارامتري مي هاي نامعيني حاصل از شناسايي سيستم به گفته شد مجموعه

نمودن فاصله ميان اين دو شـاخه از علـوم مهندسـي انجـام      هاي زيادي براي كم    تلاش 1990ز  ا

گـوي ايـن      مباحث مختلفي در اين زمينه مطرح گرديد كه تا حـدي نتـايج تحقيقـات پاسـخ                . پذيرفت

هاي با پيچيدگي محـدود كـه بـه           اولين نتايج در زمينه شناسايي و طراحي كنترل با مدل         . مباحث بود 

                                                 
1
 Certainty equivalence principle  
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در سـميناري در زمينـه شناسـايي        .  ارائه شـد   1990يك مساله تركيبي ظاهر گشت، در حدود        عنوان  

با اين وجود در .  بسياري از موضوعات كليدي مطرح گرديدند(SYSID 1991) 1991سيستم در سال 

در آن زمـان ارتبـاط     . آن سمينار اين موضوعات بيشتر بصورت دستور جلسه بود تا راه حلي براي آنهـا              

ايـن دو تئـوري   . كمي ميان رابطه ميان شناسايي سيستم و طراحي كنترل مقاوم وجـود داشـت       بسيار  

 1990در . بطور جداگانه توسط دو دسته مجزا از محققين با تعامل بسيار كم توسعه داده شـده بودنـد           

 تعـداد  1 يالمارسـون SYSID 2003در مجمـع  . ها در زمينه شناسايي براي كنترل آغـاز شـدند   فعاليت

 1500 شكل گرفته بودند را حدود SYSID 1991تي را كه در زمينه شناسايي براي كنترل بعد از مقالا

  .مقاله عنوان نمود

هاي نـايقيني بـر پايـه كنتـرل       حركت به سمت تعريف و تخمين مجموعه1990نيمه دوم دهه   

. قـرار داد كننـده مقـاوم    كننده را در چـارچوب طراحـي كنتـرل     و طراحي كنترل]3-5[انجام پذيرفت   

هاي شناسايي شده بود، يا بعبـارت ديگـر          مدلتمركز بيشتر بر روي شكل دادن توزيع خطاي واريانس          

كننده   كننده مقاوم، محاسبه كنترل     در واقع رويه طراحي كنترل    . هاي نامعيني   دستكاري شكل مجموعه  

بعبارت ديگر بهتـرين    يا  . اي است كه بهترين عملكرد ممكن در بدترين حالت ممكن بدست آيد             گونه  به

اين عملكرد در بدترين حالت، علاوه بر اينكه بـه          . هاي مجموعه نامعيني    عملكرد ممكن در تمامي مدل    

اين مجموعـه نـامعيني وابـسته بـه         . باشد  كننده ارتباط دارد به مجموعه نامعيني نيز مربوط مي          كنترل

  .پذيرد شرايط آزمايشي است كه عمل شناسايي در آن انجام مي

  

  با نامعيني پارامتري بيضويها   نتايج موجود در زمينه كنترل سيستم1-2

كننده بر پايه مدل سيستم، شناسـايي سيـستم مـورد توجـه         هاي طراحي كنترل    بدنبال پيشرفت روش  

هاي بدسـت آمـده ازفراينـد شناسـايي           گيري، مدل   بدليل وجود نويزهاي اندازه   . بسيار قرار گرفته است   

در شناسـايي سيـستم وقتـي كـه سيـستم واقعـي بـه        . باشند داراي نامعيني مي سيستم دقيق نبوده و     

                                                 
1
  Hjalmarsson 
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تـوان نـامعيني حاصـل از فراينـد           هاي پارامتريزه شده مورد بررسـي متعلـق باشـد، مـي             مجموعه مدل 

در اين حال پارامترهاي شناسـايي شـده بـا يـك            . شناسايي را بصورت نامعيني پارامتري توصيف نمود      

هـاي    بنـابراين مـدل   . ]6[حيه بيضوي شكل متعلق خواهند بـود        ه به يك نا   احتمال از پيش تعيين شد    

  . هايي با نامعيني پارامتري بيضوي خواهند بود بدست آمده از شناسايي سيستم، مدل

ها را در مقايسه با نامعيني        تر سيستم   هاي با نامعيني پارامتري حقيقي، امكان نمايش دقيق         مدل

منظور بررسـي نـامعيني سـاختاري در          به) µ (2مقدار تكين ساختاري  . آورند   فراهم مي  1غير ساختاري 

 مسائلي موسـوم بـه   µاما در واقعي و در حالت كلي اين مسائل سنتز .  است هاي خطي ارائه شده  مدل

هـاي   در مباحث كنترلـي، روش . ند هست3نشدني باشند و از لحاظ محاسباتي انجام  مي NP-hardمسائل  

  . اند متفاوت ديگري براي حل چنين مسائلي ارائه شده

 بـسيار  ،كننده مقاوم با وجود نامعيني بيضوي انجـام گيـرد       هايي كه در آنها طراحي كنترل         روش

ها با نـامعيني پـارامتري مـورد توجـه قـرار               براي سيستم  4 مساله پايداري مربعي   ]7[ در   .اندك هستند 

. اند كننده فيدبك حالت و فيدبك خروجي ارائه شده هاي طراحي كنترل در اين مقاله روش. ه استگرفت

ها با نامعيني پارامتري بيضوي  ها براي سيستم شود كه مساله جايابي مقاوم قطب  نشان داده مي  ] 8[در  

يـب بيـضوي   بـا اسـتفاده از تقر  .  محدب مطرح گرددmin-maxسازي  تواند به فرم يك مساله بهينه  مي

كننـده    ، يك روش جهت طراحـي كنتـرل       ]9[اي     از حوزه پايداري در فضاي ضرايب چندجمله       5داخلي

 ]11[در  . ]10[هاي با نامعيني پارامتري بيضوي ارائـه شـده اسـت              مرتبه ثابت پايدارساز براي سيستم    

عـه مـدل    اي است كـه حجـم مجمو        كننده  هدف يافتن كنترل  . ويژگي مطلوب، پايدارسازي مقاوم است    

  . بيضوي را بيشينه نمايد

Hكننده فيدبك حالت       مساله طراحي كنترل   يكي از  .  مورد بررسي قرار گرفته است     ]12[  در ∞

 از تحقـق  C  و يـا A تواننـد در مـاتريس     هاي اين روش آن است كه پارامترهاي نامعين تنها مي           ايراد

                                                 
1
 Unstructured uncertainty 

2
 Structured singular value 

3
 Intractable 

4
 Quadratic stability 

5
 Ellipsoidal inner approximation 
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 داراي C و هـم  Aبعبارت ديگـر حـالتي كـه هـم مـاتريس      . فضاي حالت سيستم نامعين قرار گيرند    

علاوه بر اين، نتايج ارائه شده در اين مقاله بر پايه در نظـر گـرفتن              . نامعيني باشند، قابل بررسي نيست    

باشـد كـه بـسيار        هـا در مجموعـه مـدل مـي          ريس لياپـانوف مـشترك بـراي تمـامي سيـستم          يك مـات  

هـاي بـا    كننده براي سيستم  براي طراحي كنترل1 يك پروسه تكرارشونده   ]13[ در   .كارانه است   محافظه

هـا    كننـده   در اين روش در گام اول يك مجموعـه از كنتـرل           . نامعيني پارامتري بيضوي ارائه شده است     

كننده بر روي سيستم نامي كمي بهتر         شود كه عملكرد كنترل     اي طراحي مي    گونه  م نامي به  براي سيست 

سپس مساله سنتز به مساله آنـاليز تبـديل         . از عملكرد مطلوب بر روي كل مجموعه مدل بيضوي باشد         

ها ويژگي مطلـوب عملكـردي را بـر روي كـل      كننده شود آيا كنترل   بدين شكل كه بررسي مي    . شود  مي

كننده فيدبك خروجي     يك روش طراحي كنترل   . نمايند يا خير    ها در مجموعه مدل برآورده مي       سيستم

H ايـن روش قـادر     .  آورده شـده اسـت     ]14[ در   2كـوثرا - بر پايه پارامتريزاسيون با بعد نامحدود يولا       ∞

بنـابراين  .  مرتبه مـدل ارائـه نمايـد       تر از   اي پايين   اي با مرتبه    كننده  حلي جهت طراحي كنترل     نيست راه 

  .  خواهند بود3هاي مرتبه كامل كننده هاي بدست آمده از اين روشي همگي كنترل كننده كنترل

  

   نتايج موجود در زمينه طراحي آزمايش شناسايي سيستم1-3

 طراحي آزمايش بـراي شناسـايي سيـستم يـك زمينـه فعـال تحقيقـاتي بـود و                    1970در دهه   

نظر   از نقطه . شد  اي متفاوتي از مدل شناسايي شده براي اين طراحي بهينه بكار گرفته مي            ه  گيري  اندازه

هـاي    شـد انـدازه    شناسايي در آن زمان تنها شناسايي حلقه باز مد نظر بود و تابع هدفي كه كمينه مي                

 كه در آن optimal−Dن به طراحي توا از آنجمله مي. ، بود θPمتفاوتي از ماتريس كوواريانس پارامترها،      

( )θPdet  شود و يا طراحي     كمينه ميoptimal−L كه در آن ( )θWPtrشود كه در آن   كمينه ميW  يـك 

  . ماتريس وزني غير منفي است، اشاره نمود

                                                 
1
 Recursive procedure 

2
 Youla-Kucera 

3
 Full order 
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ي ثابـت، كمينـه   هـا  ه باز طراحي ورودي با در نظر گـرفتن تعـداد داده  يك مساله كلاسيك حلق 

)نمودن   )θPdet    نسبت به ( )ω
u

Φ  با در نظر گرفتن قيدي بـر روي ( )ω
u

Φ   بـه صـورت ( ) αωω
π

π
≤Φ∫− d

u
 

  . باشد ، ميαبراي مقدار از پيش تعيين شده 

)كمينه نمودن توابع هدف كلاسيك از ماتريس كوواريـانس ماننـد             )θPdet   و ( )θWPtr     و در نظـر 

سازي محدب خواهد شـد و جـواب    گرفتن قيودي بر روي طيف توان ورودي منجر به يك مساله بهينه         

توان به صـورت مجمـوع     عبارت ديگر ورودي را مي     به(بهينه به فرم يك طيف توان گسسته خواهد بود          

  ).چند سينوس در نظر گرفت

 راه را بـراي     1980هاي خطاي بايـاس و واريـانس بـراي تخمـين توابـع تبـديل از دهـه                     فرمول

طور صريح شـامل      ها به   اين فرمول . فرمولاسيون مسائل طراحي آزمايش به سمت كنترل هموار نمودند        

كننده فيدبك   ها، طيف ورودي، طيف نويز، پيكربندي فيدبك، كنترل         اد داده تعد( تاثير شرايط آزمايش    

id
C    اي كه بايد به آن توجه شود آن اسـت   در زمينه طراحي نكته. باشد بر روي اندازه خطا مي  )  و غيره

كـه از ايـن     باشد و در صـورتي        كه اين فرمولاسيون با فرض به سمت بينهايت رفتن مرتبه سيستم مي           

 .شوداي اشتباه ه گيري نتيجههاي با مرتبه محدود استفاده گردد ممكن است كه باعث    رابطه براي مدل  

  . هاي با مرتبه محدود معطوف گردد اين امر باعث گرديد كه توجه به سمت روابط واريانس براي مدل

د وزندار شده فركانسي توان به صورت قيو طور عمده مي هاي پايداري و عملكرد مقاوم را به ملاك

هـدف    منظور فرمولاسيون مساله طراحي ورودي بهينه بـه         به. واريانس خطاي تابع تبديل توصيف نمود     

در (هايي بر روي تابع تبديل سيستم و بدون در نظر گـرفتن فرمـول مجـانبي                   زه  كنترل با توجه به اندا    

  . رفتتوان در نظر گ هاي متفاوتي را مي واريانس، روش) مرتبه سيستم

در . پـذيرد   شناسايي به هدف كنترل عمدتاً در حلقه بسته و بـصورت تكـرار شـونده انجـام مـي                  

كننده مشخص     سيستم حلقه بسته براي يك كنترل     
id

C   شـود كـه     هاي ثابت، مشاهده مـي     و طول داده

)ماتريس كوواريانس نسبت به طيف سيگنال مرجع         )ω
r

Φ توانـد بـه عنـوان هـدف          طي است كه مي    خ

كننده و بهينه نمـودن طيـف سـيگنال           جاي ثابت در نظر گرفتن كنترل       به. طراحي در نظر گرفته شود    
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تـوان نـسبت بـه هـم طيـف سـيگنال مرجـع و هـم                   مرجع، مساله طراحي بهينه حلقـه بـسته را مـي          

كننده  كنترل
id

Cفرموله نمود .  

كـه در آن بـا ارائـه    . وبي براي مساله طراحي ورودي در شناسايي ارائه شده استچارچ] 51[در  

يك پارامتريزاسيون مناسب خطي با بعد محدود از طيف ورودي مساله طراحي ورودي به يـك مـساله                 

توان در اين چـارچوب       قيدهاي متفاوتي از كيفيت مدل را مي      . محدب با بعد محدود تبديل خواهد شد      

تواننـد در     هـا مـي     ايـن قيـد   . توان استفاده نمـود     هاي فركانسي متفاوتي را مي      ور ويژه قيد  ط  به. قرار داد 

توان به تضمين پايداري مقاوم و عملكرد مقاوم براي           جمله مي   كاربردهاي كنترل ظاهر گردند كه از آن      

  .هاي در يك مجموعه مدل شناسايي شده، اشاره نمود  تمامي مدل

ز پارامتريزاسيون طيف ورودي با بعـد محـدود و يـا پارامتريزاسـيون       توان ا   در مقاله ياد شده مي    

انتخاب نوع پارامتريزاسيون به موضوعاتي از قبيل بهينگي، محاسباتي،         . همبستگي جزئي استفاده نمود   

 بهينـه   1طور سراسـري     پارامتريزاسيون همبستگي جزئي به    .ها و مقاومت بستگي دارد      هاي سيگنال   قيد

بـا ايـن   . شـود  ال از پارامترها را در بر دارد كه به حجم محاسباتي كمتر منتهي مي            است و تعداد مينيم   

توان تضمين نمود و پارامتريزاسيون ممكن است كه بـه سيـستم        وجود قيدهاي سيگنال خاصي را نمي     

پارامتريزاسيون طيف با بعد محدود در حالت كلي يك جـواب بهينـه سراسـري را                . واقعي وابسته باشد  

اي لازم نيـست كـه تـابعي از سيـستم واقعـي باشـند و ايـن روش                    د ولي از طرفي توابع پايه     نخواهد دا 

  .تواند طيف وسيعي از قيدهاي سيگنال را در برگيرد مي

هـا   مـلاك   از اين. هاي بدترين حالت ارائه شده است روشي براي محاسبه محدب ملاك] 65[در 

  . هاي پارامتريك بيضوي استفاده نمود ه مدلتوان براي ارزيابي عملكرد و يا پايداري مجموع مي

آيند    بدست مي  PEهايي كه از شناسايي       يكي از موانعي كه در ارتباط دادن كنترل مقاوم و مدل          

 وجود دارند كه با نامعيني پـارامتري        كننده مقاوم   هاي محدودي براي طراحي كنترل      آن است كه روش   

كننده فيـدبك حالـت        كافي براي وجود كنترل    يك شرط ] 12[در  . بيضوي سر و كار داشته باشند     
∞

H 

                                                 
1
 global 



8  

ايـن  .  تك خروجي نامعين با نامعيني پارامتري بيضوي ارائه شده است          -هاي چند ورودي    براي سيستم 

هاي فيدبك مجـاز   شرط به صورت يك نامساوي ماتريس خطي است كه پاسخ آن يك مجموعه از بهره 

هـاي مـشخص      شود كه يكي داراي قطـب       تار مدل متفاوت در نظر گرفته مي      دو ساخ . آورد  را فراهم مي  

همچنين .  هاي نامشخص و صفرهاي مشخص است       ولي صفرهاي نامشخص است و ديگري داراي قطب       

 همـراه شـده   كننـده  در اين مقاله مساله طراحي ورودي در شناسايي سيستم با اين روش سنتز كنترل             

شخصه  اين امر بدين معني است كه م      . است
∞

H             مطلوب بر روي تابع تبديل حلقـه بـسته سيـستم در 

بعبارت ديگر، نامعيني . گيرد طراحي طيف سيگنال ورودي براي شناسايي پروسه مورد استفاده قرار مي      

 كنترل براي تمـامي      يابد كه ويژگي    اي شكل مي    گونه  بيضوي حاصل از شناسايي با اين طيف ورودي به        

  .ا در مجموعه نامعيني ارضا گردد و بنابراين براي سيستم واقعي نيز تضمين خواهد شده مدل

هدف طراحي . گردد هدف كنترل ارائه مي يك روش جهت طراحي آزمايش شناسايي به    ] 56[در  

كننـده طراحـي شـده بـر       بازي است كه با كمترين تحريك باعث گردد كنترل          آزمايش شناسايي حلقه  

 شده سيستم را پايدار سازد و به يـك سـطح عملكـرد               اساس مدل شناسايي  
∞

H      مطلـوب در سيـستم 

  . واقعي برسد

ايـن آزمـايش شناسـايي      . در اين مقاله هدف طراحي آزمايش شناسايي با كمترين هزينه اسـت           

ه را بـر  كننده بر پايه اين مدل يك هدف كنترلي از پيش تعيين شـد  دهد كه كنترل  مدلي را نتيجه مي   

عبارت ديگر فرض كنيد كه زمان آزمايش ثابت است و به دنبـال آزمـايش شناسـايي بـا      به. آورده سازد 

 Ĝ طراحي شده بر پايه مدل نامي شناسايي شـده  Ĉكننده  طوري كه كنترل كمترين هزينه هستيم به 

 عملكرد مطلوب از پيش تعيـين شـده بـر روي سيـستم واقعـي                 سيستم واقعي را پايدار سازد و به      
0

G 

صورت حدي بر روي اندازه يكي از توابع تبديل حلقه بسته سيـستم               در اينجا عملكرد مطلوب به    . برسد

اي ارائه  ترين هزينه آزمايش، يك روش دو مرحله  براي حل اين مساله طراحي ورودي با پايين       . باشد  مي

)در گام اول اندازه     . شود  يم )ω
adm

r  شـونده اسـت      گردد كه مربوط به بزرگترين نامعيني جمع         تعيين مي

)كننده طراحي شده       دارا باشد كنترل   Ĝكه اگر پروسه     )GCC ˆˆ  عملكرد  =
∞

H    مورد نيـاز بـراي تمـامي 
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سـيگنال شـبه   ) طراحـي شناسـايي   (در گـام دوم     . نمايد  ها در اين مجموعه مدل را برآورده مي         سيستم

)ايستاي   )tu    گردد كه انـدازه       اي تعيين مي    گونه   با كمترين انرژي به( )ω
u

r         مربـوط بـه ناحيـه نـامعيني 

)شناسايي شده  )
Nru

D θ̂نسي كوچكتر از بزرگترين شعاع نامعيني قابل قبول  در هر فركا( )ω
adm

rباشد  .  

در واقع در اين مقاله، يك روش براي تاثير متقابل ميان طراحـي آزمـايش شناسـايي و كنتـرل                    

در اين روش بجاي    . مقاوم بر پايه يك مدل شناسايي شده و مجموعه نامعيني مربوطه، ارائه شده است             

هدف كنترل بر روي مجموعه نامعيني تخمين زده  ال طراحي آزمايشي باشيم كه يك اندازه بهآنكه بدنب

اي خواهيم بود كه داراي كمترين هزينه بوده و با            گونه  شده را نتيجه دهد، بدنبال آزمايش شناسايي به       

ذكر است  زم بهلا. هاي كنترل مقاوم را ارضا نمايد اي باشد كه ويژگي گونه اين وجود مجموعه نامعيني به

  .شود كننده در نظر گرفته نمي كننده مقاوم و يا ساختار كنترل كه مقاله ياد شده طراحي كنترل

اي  گونـه  شود كه در آن ساختار مدل بـه  طراحي آزمايش بهينه شناسايي پرداخته مي    به] 66[در  

 مطـرح شـده در   در اين مقالـه همـان روش طراحـي شناسـايي     .  را در بر ندارد    واقعياست كه سيستم    

اي بر روي دقت شناسايي مـدل،         گيرد، كه در آن با تعيين محدوده        مقالات قبلي مورد استفاده قرار مي     

  . گردد سعي در كمينه نمودن هزينه شناسايي مي

سازي تنها ناشي از      هاي طراحي شناسايي قبلي، فرض بر آن بود كه خطاي مدل            در تمامي روش  

)گر  تاثير واريانس است، بعبارت دي     )
N

zG θ̂,        در يك ساختار مدل مرتبه كامل ( )MS شد    شناسايي مي  ∋

نتايج به حالتي كه شناسايي در يك ساختار مدل كاهش ] 66[در . و ساختار مدل از پيش مشخص بود

)مرتبه يافته و يا بعبارت ديگر        )MS سـازي از دو   ين حالت خطـاي مـدل  در ا. ، بسط داده خواهد شد ∌

يكي بخش واريانس كه مربوط به وجود نويز اسـت و يكـي بخـش بايـاس كـه                   : شود  بخش تشكيل مي  

صورت خطي در بردار پارامترها انتخاب گردد، هر  اگر ساختار مدل به.  استundermodelingمربوط به 

)توان با حدهاي بالاي  دو بخش ياد شده را مي )u,ωα و ( )u,ωβ كه وابسته به سيگنال ورودي ( )tu كه 

سـازي بـر روي آن        هاي ورودي كـه بهينـه       در اينجا كلاس سيگنال   . بايستي تعيين گردد، محدود نمود    
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سـازي بـر روي دامنـه و پريـود كـلاك               است و بهينـه    PRBSهاي    پذيرد، منحصر به سيگنال     انجام مي 

  .گردد  يگنال انجام ميس

هـاي موجـود در ناحيـه     يكي از اهداف در طراحي كنترل مقاوم، پايـدار نمـودن تمـامي پروسـه         

اي كـه بـدترين    هدف طراحي آزمايش شناسايي است بـه گونـه       ] 67[در  . نامعيني شناسايي شده است   

gapvحالت   جود در ناحيه نامعيني بدست آمده،      موهاي     ميان پروسه شناسايي شده و تمامي پروسه       −

در اينجـا دو    . پـذيرد   طراحي آزمايش بر روي طيف توان ورودي انجام مـي         . كمترين مقدار ممكن باشد   

شود كه در هركدام از آنها مبادله متفاوتي ميان دقت و حجـم محاسـبات        تابع هزينه در نظر گرفته مي     

سازي ورودي با توجه به اين توابع هزينـه    بهينهنشان داده شده است كه مساله     . شود  در نظر گرفته مي   

گيـرد، تبـديل      هاي استاندارد عددي كه در آناليز محدب مورد استفاده قرار مـي            توان به الگوريتم    را مي 

  .نمود

 ARXعلاوه بر اين، فرض شده است كه شناسايي سيستم در حلقـه بـاز و بـه صـورت سـاختار           

بنـابراين خطـاي   . گيـرد  در ايـن مجموعـه مـدل، قـرار مـي     پذيرد و در ضمن سيستم واقعـي   انجام مي 

  . سازي تنها ناشي از خطاي كوواريانس بردار پارامترهاي تخمين زده شده است مدل

  

   توصيف مساله1-4

هدف اين رساله ارائه روشي جهت طراحي سيگنال ورودي در شناسايي سيـستم بـراي كنتـرل مقـاوم           

  :ائل طراحي زير استاين مساله مشتمل بر تركيبي از مس. است

 هاي نامعيني تنظيم بهينه مجموعه )1

  عملكرد مقاومناسايي بر پايه خصوصيات پايداري وطراحي آزمايش ش )2

  نامعيني پارامتري بيضويها با  براي سيستمكننده مقاوم طراحي كنترلارائه روش  )3

 كننده مقاوم كنترلطراحي توام آزمايش شناسايي سيستم و  )4


