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  چكيده

  

  

  

داراي نامعيني با استفاده از بهينه سازي چندهدفي هاي غيرخطي سيستماي براي نامه طراحي كنترلر مقاوم بهينهدر اين پايان

هاي هوشمند به همراه بهينه سازي چند هدفي جهت نامه بهره گيري از روشگيرد. هدف اصلي اين پايانمورد بررسي قرار مي

يدبك مرتبه كسري، خطي ساز فهاي مختلف نظير كنترلرهاي باشد. بدين منظور روشهاي كنترلي ميبالابردن عملكرد سيستم

اي كنترلرها چندين تابع هدف، با توجه به نوع سيستم در و مدلغزشي استفاده شده است. براي به دست آوردن پارامترهاي بهينه

ي اباشند، بنابراين طراحي كنترلر بايد بگونههاي در نظر گرفته شده داراي نامعيني مينظر گرفته شده است. همچنين سيستم

د كه سيستم در حضور نامعيني هاي داراي پايداري و عملكرد مناسبي باشد. نتايج حاصل از بهنيه سازي چند هدفي و باش

دهد تا با برقراري مصالحه بين توابع هدف نقطه مناسب طراحي را انتخاب نمايد. همچنين طراحي مقاوم به طراح اين امكان را مي

شود.  مقايسه نتايج هاي كنترلي افزايش داده مينطق فازي عملكرد هريك از روشهاي هوشمند نظير مبا بهره گيري از روش

  دهد.هاي ارائه شده را نشان ميهاي معمول، به خوبي برتري روشهاي ارائه شده با روشحاصل از روش

  .ساز فيدبك، بهينه سازي چندهدفيكنترل مقاوم، كنترل مرتبه كسري،كنترل مدلغزشي، خطي كلمات كليدي:

 

   

هاي غيرخطي داراي نامعيني با استفاده از اي چندهدفي كنترلر مقاوم براي سيستمطراحي بهينه
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In	this	thesis	the	optimal	robust	controller	design	for	nonlinear	uncertain	systems	will	be	

investigated	by	multi‐objective	optimization.	The	aim	of	 this	 thesis	 is	using	 intelligent	

methods	 with	 multi‐objective	 optimization	 to	 enhance	 the	 performance	 of	 the	

conventional	 control	 methods.	 Different	 methods	 such	 as	 fractional	 order	 controller,	

feedback	 linearization,	 and	 sliding	 mode	 will	 be	 used	 for	 this	 purpose.	 Also,	 the	

considered	plants	are	uncertain,	therefore,	the	controller	should	be	designed	robustly	in	

order	to	cope	with	the	uncertainty	effects.	The	obtained	results	lead	to	discovering	the	

trade‐off	between	objective	functions.	Also,	using	intelligent	methods	such	as	fuzzy	logic	

cause	 to	 increase	 the	 performance	 of	 each	 control	 method.	 The	 results	 show	 the	

supremacy	of	the	proposed	method	in	comparison	with	conventional	ones.	

Keywords: Robust	Control,	Fractional	Order	Controller,	Sliding	Mode	Control,	Feedback	

Linearization,	Multi‐Objective	Optimization.	
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  پيشگفتار 1. 1
ها، به همراه افزايش توان و ساير علوم مربوط به اين زمينه 2)، محاسبات نرمAI( 1امروزه پيشرفتهاي موجود در هوش مصنوعي

هاي موجود در طراحي كنترلر براي دهند تا بر بسياري از چالشكامپيوترها، به مهندسين كنترل اين امكان را ميمحاسباتي 

هاي سنتي كه اغلب مبتني بر دانش كافي رياضي هايي كه با استفاده از روشهاي پيچيده و نامعين غلبه نمايند. چالشسيستم

ه هايي را مي توان يافت كه بباشد. در دنياي واقعي سيستمن آنها فراهم نميباشند، امكان برطرف كردو مدل دقيق سيستم مي

دليل پيچيدگي بالا و عدم توانايي در شناسايي برخي از پارامترهاي آن امكان به دست آوردن مدل دقيق رياضي براي آنها فراهم 

هاي كنترلي مدرن كه . بنابراين دستيابي به روش]1[ باشد، اما كنترل و بهينه سازي رفتار آنها به شدت مورد نياز استنمي

هاي بسيار زيادي در اين زمينه ند، نياز دنياي پيشرفته امروز است و محققين تلاشداراي مقاومت بالا و رفتاري بهينه باش

براي ماشين  3ها به فضا شده است. اگرچه روزي اختراع گاورنر سرعتها و موشكهايي كه منجر به ارسال ماهوارهشاند. تلانموده

هاي دنياي امروز استفاده از سيستم كروز كنترل رفت)، اما پيش1 -1حيرت همگان را برانگيخت (شكل  4بخار توسط جيمز وات

  اند.را به صورت بخشي ضروري براي هر خودروي مدرن تبديل كرده

هاي مهم يك كنترلر مدرن در نظر گرفت. يكي بهينه بودن رفتار آن و ديگري مقاوم توان به عنوان ويژگيدو نكته را مي

هاي موجود يكي را انتخاب بيعي اگر قرار باشد براي انجام كاري از ميان راه حل. بطور طباشدمي هابودن آن در حضور نامعيني

فرآيند پيدا كردن بهترين جواب ممكن با استفاده از  .، مطلوب هر شخصي استجواب ممكن "بهترين"كنيم، هميشه انتخاب 

توسط طراح  "تابع هدف"يا  "ملكردمشخصه ع"باشد. در اين فرآيند اغلب يك يا چند هاي بهينه سازي امكان پذير ميروش

                                                            
1 Artificial Intelligence 
2 Soft computing 
3 Speed Governor 
4 James Watt 

1 



2  فصل اول
 

 

اي همقدار بهينه در ميان تمامي پاسخبا كمينه كردن آنها  بهينه سازي هاي موجودتعريف مي شود سپس با استفاده از روش

 ࣢ଶهاي هاي خطي، تئوري كنترل بهينه به خوبي گسترش يافته است. همانند روشموجود به دست مي آيد. براي سيستم

 هايباشند. از طرف ديگر استفاده از روشهاي خطي بسيار مناسب ميكه از لحاظ تئوري و محاسباتي براي سيستم  ࣢ஶو

باشند، اغلب كار بسيار دشواري است. هاي غيرخطي كه خود داراي معادلات پيچيده رياضي ميمبتني بر رياضي براي سيستم

آن كنترلر بهينه طراحي شود، داراي نامعيني نيز باشد. در اين شرايط حال تصور كنيم كه اين سيستم غيرخطي كه بايد براي 

سازي، نظير هاي عددي موجود در بهينههاي تحليلي كار بسيار دشواري خواهد بود. بنابراين استفاده از روشاستفاده از روش

ازي ستوجه بسياري محققين در بهينه هاي تكاملي كه اغلب از رويدادهاي طبيعي الهام گرفته شده اند، امروزه موردالگوريتم

باشند. همچنين استفاده از تحليل احتمالاتي براي طراحي كنترلر مقاوم نيز بسيار گسترش يافته است. مراجع بسياري را مي

قاوم هاي نامعين، كنترلر بهينه مهاي تكاملي و تحليل احتمالاتي براي سيستمتوان يافت كه در آن با استفاده از الگوريتممي

  باشند.هاي خطي نامعين ميطراحي كنترلرهاي خطي براي سيستم هاي ارائه شده اغلب درباره. روش]7-2[اندطراحي نموده

هاي كنترل غيرخطي براي هايي جهت بالا بردن مقاومت و عملكرد سيستمبنابراين هدف اصلي اين پايان نامه ارائه روش 

ي چند هدفي از ابزارهاي سازهاي تكاملي به همراه بهينههاي هوشمند و الگوريتم. استفاده از روشباشدميهاي نامعين سيستم

  باشند.استفاده شده در اين پايان نامه مي

  پيشينه كار 2. 1
هاي عددي در مهندسي اي استفاده از روشهاي چندهستههاي اخير با پيشرفت ابزارهاي محاسباتي به ويژه پردازندهدر طي سال

و همكارانش روشي را  5هاي اخير استنجلاند. در دهه ها بي بهره نبودهافزايش يافته است. مهندسين كنترل نيز از اين پيشرفت

جهت طراحي كنترل مقاوم بر مبناي تحليل احتمالاتي ارائه كردند كه به دليل انعطاف پذيري بالا بسيار مورد توجه محققين 

                                                            
5 Stengel 

 .]1[سيستم گاورنر سرعت  1 -1شكل 



3 پيشگفتار
 

 

سازد كه طراح از باشد، اين امكان را فراهم ميكنترلر وابسته نمي . اين روش كه به نوع سيستم و نوع]7-4[ قرار گرفته است

هايي كه پارامترهاي آنها داراي نامعيني باشند، استفاده كند. در اين ساختارهاي مختلف در طراحي كنترلر مقاوم براي سيستم

باشند، به همين دليل به آن تي ميهاي متداول كنترل مقاوم، پارامترهاي سيستم داراي نامعيني احتمالاتحليل برخلاف روش

ه هاي كنترل مقاوم خطي انجام شدهاي گسترده اي به ويژه در طراحي سيستمگويند. در اين زمينه فعاليتتحليل احتمالاتي مي

. در اين روش ]5[ چگونگي طراحي جبرانساز را براي يك سيستم خطي ارئه كرد 1998است. به عنوان مثال استنجل در سال 

زم است لاكه ي از الگوريتم ژنتيك جهت به دست آوردن پارامترهاي مقاوم و بهينه سيستم كنترلي استفاده شده است. نكته ا

در طراحي كنترلر مقاوم در نظر گرفته شود اين است كه سيستم بايد پايداري و عملكرد مقاوم را بطور همزمان دارا باشد. اين 

. يعني پايداري مقاوم و عملكرد مقاوم كه اغلب شامل ]7[ شودنكته در روش استنجل در قالب يك تابع هدف در نظر گرفته مي

باشد با ضرايب وزني متفاوت در يك تابع هدف با يكديگر جمع هايي نظير زمان نشست، فراجهش و سيگنال كنترلي ميمشخصه

ب وزني ماند كه ضريشود. اما اين ابهام باقي ميبا استفاده از الگوريتم ژنتيك مينيمم اين تابع هدف پيدا مي شوند و سپسمي

هاي تابع هدف چقدر باشد. شايد به دليل اهميت بالاي پايداري بتوان ضريب وزني آن را بالا در نظر گرفت، براي هر يك از مولفه

باشد. اين ابهام باعث ارائه پرسش مطرح خواهد بود كه مناسبترين ضريب چند مي ها كماكان ايناما در مورد ديگر مشخصه

زاده و همكارانش شد كه در آن از بهينه سازي چند هدفي جهت طراحي كنترل مقاوم بهينه استفاده شد. روشي توسط نريمان

ارائه  ]9, 8, 3, 2[ يج ان در مراجعهاي مختلف استفاده شده كه نتااز اين روش در طراحي كنترل مقاوم خطي براي سيستم

از  2002هاي غيرخطي كمتر مورد استفاده قرار گرفته است. استنجل و همكارانش در سال شده است. اما اين روش در سيستم

. در اينجا نيز همانند قبل سعي شد تا با يك تابع ]7[ ساز فيدبك استفاده نمودندروش خود جهت طراحي كنترل مقاوم خطي

زاده و همكارانش در اين وسط دكتر نريمانهدف بطور همزمان پايداري و عملكرد مقاوم را ايجاد نمايند. ايده مورد استفاده ت

گيرد. اين ايده در اولين گام براي هاي غيرخطي مورد استفاده قرار مينامه جهت طراحي كنترلر مقاوم بهينه براي سيستمپايان

به اين روش  محدودهاي كنترل غيرخطي شود. اما روشكنترلر خطي ساز فيدبك جهت مقايسه با روش استنجل بررسي مي

  شوند.نمي

به  باشند. اين روشهاي نوين كنترلي كه امروزه مورد توجه قرار گرفته است، كنترلرهايي با مرتبه كسري مييكي از روش

ن گسترش نيافته است. به آهاي طراحي آن بويژه طراحي مقاوم و بهينه دليل آنكه در سالهاي اخير ارائه شده است، هنوز روش

هاي مختلفي جهت طراحي اين كنترلرها ارائه شده است. به عنوان مثال روش هاتوان اشاره نمود كه در آنمي ]16-10[ مراجع

و تنها با يك تابع هدف كه متشكل از چندين معيار طراحي  6PSOروشي ارائه شده است كه در آن با استفاده از  ]16[در مرجع 

طراح امكان برقراري مصالحه بين شود. در اينجا نيز با مرتبه كسري طراحي مي PIDباشد، كنترلر در حوزه زمان و فركانسي مي

                                                            
6 Particle Swarm Optimization 



4  فصل اول
 

 

عي نامه ستوابع هدف را نخواهد داشت. همچنين بحث مقاوم بودن اين كنترلر در اين مرجع ناديده گرفته شده است. در اين پايان

هاي هوش مصنوعي و محاسبات نرم علاوه بر دستيابي به يك طراحي بهينه، كنترلرهاي مرتبه گيري از روششود تا با بهرهمي

  كسري مقاوم نيز طراحي شوند.

 باشد كه در مهندسي كنترل بسيار كاربرد دارد. اين كنترلرهاي كنترلي مقاوم پركاربرد ميكنترلر مدلغزشي از جمله سيستم

باشد. عملكرد اين كنترلر نيز همانند ديگر ، داراي توانايي بالا در حذف اثرات اغتشاش و نامعيني ميبه دليل ساختار ويژه

هاي بسياري توسط محققين ارائه شده است تا عملكرد ن بستگي دارد. لذا روشآتارهاي كنترلي به شدت به پارامترهاي ساخ

هايي است كه نقش مهمي در افزايش . در نظر گرفتن لايه مرزي متغير با زمان يكي از روش]22-17[اين كنترلر را افزايش دهند

دهد كه با در نظر گرفتن لايه مرزي به صورت فازي، عملكرد نشان مي ]20[عملكرد اين سيستم دارد. به عنوان مثال مرجع 

بت سكنترلر مدلغزشي را مي توان در مقايسه با لايه مرزي ثابت افزايش داد. در اين مرجع نويسنده با توجه به دانش و آگاهي ن

به سيستم در نظر گرفته شده، قوانين فازي را طراحي نموده است. در نتيجه اين امكان وجود دارد كه با انتخاب قوانين فازي 

با  نامه ارائه روشي است كه در آناي ديگر، به سيستمي با عملكرد بهتر دست پيدا نمود. بنابراين هدف ديگر اين پايانبگونه

  دهدفي، لايه مرزي متغير با زمان، به صورت فازي براي سيستمي نامعين طراحي شود.سازي چناستفاده از بهينه

  ساختار پايان نامه 3. 1
د. هاي نوين نيز ارائه شوهاي كنترلي موجود، روششود علاوه بر بالا بردن مقاومت و عملكرد سيستمدر اين پايان نامه تلاش مي

گيرند. دسته اول كنترلرهايي كه مقاوم نيستند و دسته مورد بحث و بررسي قرار ميدر اين پايان نامه دو دسته كنترلر غيرخطي 

شود كه در مقايسه با هاي جديدي ارائه ميباشند. همچنين براي هر دو دسته روشدوم كنترلرهايي كه بطور ذاتي مقاوم مي

  آنچه متداول است از مقاومت و عملكرد بالاتري برخوردار باشند.

- هاي هوشمند بويژه منطق فازي در بالا بردن عملكرد سيستمنامه استفاده از روشاشاره شد، نوآوري اين پايانهمانگونه كه 

  د.شوز بهينه سازي چند هدفي جهت يافتن پارامترهاي بهينه كنترلرها استفاده ميهمچنين اباشد. هاي كنترلي موجود مي

سازي چند هدفي و بويژه كاربردهاي آن در مهندسي ز است كه با بهينهنامه، در ابتدا نيابراي رسيدن به اهداف اين پايان

نترلر پردازد. چگونگي طراحي يك كسازي چندهدفي مينامه به بررسي بهينهكنترل آشنا شويم. بدين منظور فصل دوم اين پايان

ن نامه چنديكنترلرهاي اين پايانشود. از آنجاييكه جهت طراحي خطي با در نظر گرفتن چند تابع هدف در اين فصل ارائه مي

سازي نيز از ديگر مباحث مطرح شده در اين تابع هدف در نظر گرفته شده است، چگونگي نمايش و بررسي نتايج حاصل از بهينه

  باشد.فصل مي

تي لاشود. اين فصل كه شامل مباحث احتمادر فصل سوم مفاهيم طراحي كنترلر مقاوم به روش تحليل احتمالاتي ارائه مي

 فاهيمم ابتدا سازد. بنابراينهاي غيرخطي داراي نامعيني فراهم ميباشد، زمينه طراحي كنترلر مقاوم بهينه را براي سيستممي



5 پيشگفتار
 

 

پس مدلسازي س .شوندمي بررسي دارند، كاربرد احتمالاتي تحليل در كهجمعيتي  توزيع تابع و احتمالاتي توزيع تابع نظير آماري

  گيرد.روش مونت كارلو و  شبه مونت كارلو مورد بررسي قرار ميهاي نامعين به سيستم

مباحث مربوط به حساب ديفرانسيل و انتگرال كسري و كاربرد آن براي مهندسي كنترل در فصل چهارم مورد بررسي قرار 

م ژنتيك و الگوريتسازي چندهدفي گيرد. سپس چگونگي طراحي مقاوم و بهينه كنترلرهاي مرتبه كسري با استفاده از بهينهمي

  دهيم.هاي كنترلي را افزايش ميهاي هوشمند نظير فازي عملكرد اين سيستمگيري از روششود. همچنين با بهرهارائه مي

اشد، بشود و همانند كنترلرهاي مرتبه كسري مربوط به دسته اول ميساختار كنترلي ديگري كه در اين پايان نامه بررسي مي

د، در فصل باشها برخوردار ميباشد. اين كنترلر كه بطور طبيعي از مقاومت كمي در مقابل نامعينيك ميكنترلر خطي ساز فيدب

 هايشود. نتايج حاصل با روشسازي چندهدفي ارائه ميپنجم چگونگي طراحي مقاوم آن به روش تحليل احتمالاتي و بهينه

  شود.متداول مقايسه مي

نه گيرد. چگونگي طراحي بهيباشد در فصل ششم مورد بررسي قرار ميرهاي مقاوم ميكنترلر مد لغزشي كه از دسته كنترل

سازي چند هدفي و همچنين افزايش عملكرد آن با در نظر گرفتن لايه مرزي متغير با زمان از مباحث آن با استفاده از بهينه

روش نويني جهت طراحي كنترلر مدلغزشي در كنترل پيشگو،  باشد. همچنين با بهره گيري از روشمطرح شده در اين فصل مي

  د.شود تا عملكرد كنترلر مدلغزشي افزايش يابشود. علاوه بر آن با استفاده از كنترلر تطبيقي سعي مياين پايان نامه ارائه مي

  شود، به همراه پيشنهادات در فصل هفتم ارائه خواهد شد.در نهايت آنچه از اين پايان نامه نتيجه مي



 

مروري بر كاربرد بهينه سازي 
 چند هدفي در كنترل

	
 
 
“For	since	the	fabric	of	the	universe	is	most	perfect	
and	the	work	of	a	most	wise	Creator,	nothing	at	all	
takes	place	 in	 the	universe	 in	which	 some	 rule	of	
maximum	or	minimum	does	not	appear.”	

– Leonard	Euler		
	

  پيشگفتار 1. 2
هاي كنترلي در مسائل كاربردي مهندسي كنترل مستلزم در نظر گرفتن همزمان چندين تابع هدف هرگونه طراحي سيستم

هايي نظير درجه پايداري، زمان نشست، زمان صعود، فراجهش و كنترلر همواره شامل يكسري مشخصهباشد. طراحي يك مي

باشد كه اغلب نيز در تضاد با يكديگر مي باشند. اين موضوع بيانگر اين مطلب است كه در طراحي بهينه يك انرژي مصرفي مي

ن نه دف بطور همزمان بهينه باشند امكانپذير نيست. بنابرايسيستم كنترلي، امكان دستيابي به پاسخي كه از ديد چندين تابع ه

م بهينه توان يافت كه در علاي از پاسخ هاي بهينه غير برتر نسبت به يكديگر ميتنها يك پاسخ يكتا وجود ندارد، بلكه مجموعه

در طراحي كنترلر اختصاص  8. اين فصل به بررسي كاربرد بهينه سازي چند هدفي]23, 2[ گويندمي 7جبهه پارتوسازي به آن 

 MOPقش ارائه و سپس به ن (MOP)داده شده است. بنابراين در ابتدا برخي از تعاريف مهم در مسائل  بهينه سازي چند هدفي 

 MOPشود. همچنين چگونگي طراحي كنترلر براي يك سيستم ديناميكي خطي با استفاده از در طراحي كنترلر پرداخته مي

  پردازيم.بعدي با استفاده از ابزارهاي گرافيكي مي nه پارتو هشود. در نهايت به چگونگي نمايش دادن يك جبارائه مي

  بهينه سازي چند هدفي 2 .2
در مهندسي، علوم پايه، اقتصاد و حتي در زندگي روزمره ما همواره يكسري پرسش هايي را در ذهن ايجاد مي مسائل طراحي 

اد. توان فرآيند تصميم گيري را بهتر انجام دباشد و با در نظر گرفتن آنهاست كه ميكنند كه آميخته با مباحث بهينه سازي مي

ا هن تصميم از بين تعدادي روش هاي مختلف يا مجموعه اي از تصميمدرواقع، پاسخ به يك پرسش، مستلزم انتخاب بهتري

 MOPشود و اينجاست كه بايد از باشد. درست زماني كه بايد بطور همزمان چند هدف را در نظر گرفت كار اغلب سخت ميمي

                                                            
7 Pareto front 
8 Multi-objective Optimization 
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