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  يدهكچ

دست آمده از  به يها مدل يمقاوم برا ي كننده كنترل يعف مهم در ارتباط با طراحك نقطه ضي
ا ب ماًيمستق يليار قليكنترل مقاوم بس يطراح يها ن است كه روشيا ينيب شيپ يبه روش خطا ييشناسا
دست  به يها مدل. هستندستم سازگار يس ييش شناسايدست آمده از آزما ، بهيضويت بيعدم قطع ينواح

 يضويبت يعدم قطع ي ك مجموعهيدر  ينيب شيپ يستم در چارچوب خطايس ييش شناسايآمده از آزما
مقاوم ارائه  ي كننده كنترل/يگنال وروديس يش توام طراحك روي، نامه انيپان يدر ا. رنديگ يم يجا
دست  به يها نظر را با استفاده از مدلم مورد مقاو ييكارا يبسته و ارضا-ستم حلقهيس يداريشود كه پا يم

ش ينما يبرا يگنال وروديف سيبعد محدود ط كردن ياز پارامتر .ن كنديش تضميآزما يها آمده از داده
ن از روش يهمچن. محدب استفاده شده است يساز نهيبه ي ك مسئلهيبه صورت  يورود يطراح ي مسئله
Hمقاوم  ي كننده كنترل يطراح يها يژگياستفاده شده و و يضويت بيبا عدم قطع يها ستميس يبرا  

H مورد  يگنال وروديس يبر رو يبسته به صورت شروط كاف- ل حلقهيتابع تبد يداده شده بر رو
  .اند ستم ترجمه شدهيس ييش شناسايمااستفاده در آز

ن ين است كه ايدبك وجود دارد ايف  يها نندهك كنترل يطراح يها روش يه كه بر رويك فرض پاي
تال يجيآنالوگ به د يها لين به خاطر تبديعلاوه بر ا. باشند يساز ادهيقابل پ يد به صورت عمليها با روش
و  يگرد كردن در محاسبات عدد ياعداد و خطاها يا ت در طول كلمهيتال به آنالوگ، محدوديجيو د

. ها وجود دارد كننده كنترل يعمل يساز ادهيدر پ ييها تيربه، محدودن مهندس با تجياز به تامين نيهمچن
خود باشد،  يت در پارامترهايعدم قطع يقادر به تحمل مقدار يا كننده ن، لازم است كه هر كنترليبنابرا

ستم ارائه شده يس ييشكننده در شناساريمقاوم غ ي كننده كنترلي طراح يز برايك روش نين منظور يبد
  . است

  
 ينه سازيمحدب، به يساز نهي، بهيضويت بيكنترل، كنترل مقاوم، عدم قطع يبرا ييشناسا :واژهيدلك
LMIرشكنندهيغ ي كننده ، كنترل.  
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  مقدمه -1 فصل

   شگفتاريپ -1- 1

  ها ها و مدل ستميس -1-1- 1
ك يبدن انسان،   :مثال  يكنند، برا يم يگر همكاريكديء است كه با جزااز ا يا ستم مجموعهيك سي

  .رانيا اقتصاد اير يبرج تقط
 يندهاي، فرآيكيمكان يها ستميعلوم و كاربردها مانند س ي ها در همه 2ستميس 1ياضير يها مدل

م يتوان يم ياضير يها مدل يله يبه وس. كنند يفا ميا يا هيپانقش  يكيولوژيو ب ي، اقتصاديصنعت
ساخت و  نامه، انين پايا يموضوع اصل. ميكن ينيب شيآنها را پ رفتاركرده و  يها را بررس ستميس

 ييبه منظور شناسا 5شيدست آمده از آزما به 4يخروج-يورود يها ها با استفاده از داده مدل 3يمعتبرساز
  . باشد يها م ن مدليها، و كنترل ا 6ستميس

تواند به منظور  يك مدل مين يكند، همچن يان ميب يضايستم را به زبان ريك سيعملكرد  ياضيمدل ر
توانند از  يز ميها ن د مدلاست كه خو ين در حاليستم استفاده شود و ايالات در مورد سبه سؤ ييپاسخ گو

دست آمده از  به يها توانند از داده يها م ن مدليهمچن. م ساخته شونديستم داريكه از س يكيزياطلاعات ف
  .]1[،دوش يد كه به آن پرداخته مساخته شون 7شيآزما

  شيآزما يها بر اساس داده يساز مدل -1-2- 1
 –يورود يها از داده يكيناميد يها ستميس ياضير يها مدل يستم به ساخت و اعتباردهيس ييشناسا

 ي لهيستم اطلاعات مربوط به خود را به وسيش، سيدر روند آزما. شود يمربوط م يشگاهيآزما يخروج
  .كند يمشخص م يخروج - يرودو يها 8يرياندازه گ
ز ين نكته نين ايهمچن. شده است يش چگونه طراحيدارد كه آزما ين بستگيها به ا اطلاعات داده يمحتو

ه يا شبي 10كنترل يمتناسب باشد، مانند طراح 9مهم است كه اطلاعات با كاربرد مورد نظر مدل
 .]1[،11يساز

                                                 
1- Mathematical models 
2- System 
3- Validation 
4- Input – Output data 
5- Experiment 
6- System identification 
7- Experimental Data 
8- Measurement 
9- Model application 
10- Control Design 
11- Simulation 
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 يبستگ 1يورود ي ك كنندهيگنال تحريبه س يواقع يها ستميس يش بر رويست آمده از آزمااطلاعات به د
تـوان و دامنـه محـدود     يرو بـر  ييهـا  تيمحـدود  ي لهيز بـه وس ـ ي ـن يگنال وروديدارد كه معمولا خود س

 .]2[باشد، يم

 يها د ثابتل وجويبه دل يشگاهيآزما يها يساز مدل. ار با ارزش استيزمان بس يصنعت يها شيدر آزما
ن بـه دسـت آوردن   ير باشـد، بنـابرا  ي ـممكن است وقت گ يورود يكنترل يها گناليبزرگ و تعدد س يزمان
  .نه بر استيهز ييشناسا يش برايها از آزما داده

. باشـد  يم ـ 2ها ك كنندهيت تحريت ظرفيكه مهندسان با آن روبرو هستند محدود يگريد يمشكل عمل
ممكن است در  يند صنعتيك فرآينكه يا ايد ممنوع باشد يف كردن تولا متوقي يمثلا ممكن است دستكار

ستم بـا دقـت   ين سيبدست آوردن تخم يش برايآزما ين طراحيبنابرا. ]1[دار باشد،يناپا 3باز -حالت حلقه 
  .است يش ضروريآزما ي نهيمورد نظر و كاهش دادن زمان و هز

كـه   يوقت ـ از نكات مهـم اسـت، مخصوصـاً    يكيز يستم نيس ييشناسا يبرا يرودو يمقاوم بودن طراح
  .شود يستم استفاده ميمدل به منظور كنترل س

 ي ك مسـئله ي ـتوانـد بـه عنـوان     يم يورود يمورد نظر در مسئله، طراح ي 4نهيبا توجه به نوع تابع هز
س يماتر 7ياز حد مجانب يابعمعمولا ت 6(PEM)ينيش بيپ يدر روش خطا. محدود حل شود 5ينه سازيبه

س يمـاتر . ردي ـگ يمـورد اسـتفاده قـرار م ـ    10از صـحت مـدل   ياريبه عنوان مع 9ن پارامتريتخم 8انسيكوار
دسـت آوردن   بـه  يبـرا  طيف ورودي 12توان از شكل دادن يدارد كه م يبستگ 11يف وروديانس به طيكوار
تـوان وجـود    يهـا  تيكه محدود يارددر مو. ن استفاده كرديانس كوچك و بهبود دقت تخميس كواريماتر

  .شوند يل ميفركانس تبد يبه حوزه  يبيزمان به طور تقر يدامنه در حوزه  يها تيدارد، معمولا محدود
سـتم  ياسـت كـه از س   يا هير اطلاعات اوليداً تحت تاثين است كه شديها ا ن مدليضعف ا ي ن نقطهياول

 ي را در حـوزه  يگنال ورودينكه چگونه سيا ي درباره ياتفركانس اطلاع ياً حل مسئله در حوزه يثان. ميدار
امـا  . ان شـود ي ـب 13لتـر شـده  يد فيز سـف يتواند به صـورت نـو   يم يدهد و ورود يم به ما نميد كنيزمان تول

 يعمل ـ يدر كاربردهـا . د اسـتفاده شـوند  يز سـف يد نـو ي ـتول يتواننـد بـرا   يم ـ ياحتمال متعدد يها عيتوز
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 توان كه معمولاً يها تير گرفته شوند و محدودد در نظيزمان با ي حوزهدر  يگنال وروديس يها تيمحدود
   .]2[اند، ها اعمال شده تين محدوديكه اكنند  ين نميشوند تضم يان ميفركانس ب ي در حوزه
. كنند يگر عمل ميكديبا  متقابلاً يمتعدد يها ها ساخته شود، جنبه از داده يكه قرار است مدل يهنگام

و مهـم اسـت    يهـا  گر از جنبـه يد يكيش يط آزمايشرا. مهم است يها از جنبه يكي 1انتخاب ساختار مدل
  :د به آنها جواب داد عبارتند از يكه با يالاتسؤ

 مناسب هستند؟ يا خروجي يورود يبرا ييها گناليا سير يچه مقاد 

 ش مناسب است؟يآزما يبرا يچه مدت زمان 

  رد؟يصورت گ يريد اندازه گيكبار بايهر چند وقت 

 باز جمـع   –ط حلقه يها تحت شرا كند، بهتر است كه داده يدبك عمل ميستم تحت فياگر س
 بسته؟ –ا حلقه يشوند  يآور

 ك كننده انتخاب شوند؟يتحر يها گناليد سيچگونه با 

  .گر كه به آنها پرداخته خواهد شديالات داز سؤ ياريو بس

  كنترل يابر ييشناسا ي خچهيتار -2- 1
و  يزمان يها يسر يها ز كنندهيدانان، آماردانان، آنال ياضيقلمرو ر يمدت زمان طولان يبرا ييشناسا

باز  19و18گاوس و لژاندر در قرن  يستم به كارهايس ييشناسا ي خچهيتار. اقتصاددانان بوده است
 يها كه در آن مدل يدسمهن يها نهين بوده است، كه در زميز قلمرو مهندسيكنترل ن يتئور. گردد يم

و هوا فضا، كاربرد داشته  يكي، مكانيكيالكتر ي، مانند كاربردهايا هيپا يها يتئور يه يبر پا ينانيقابل اطم
 يبا پارامترها يبا ساختار مشخص ول يها ستميكنترل س ين برايتخم يها كين وجود تكنياما با ا. است
 يها مدل ييشروع شناسا 1965سال . ار گرفته بودندن مورد استفاده قرينامع يحدود ا تاين و ينامع

 يها مدل ييشناسا يبرا 3(ML)، چارچوب حداكثر شباهت ]3[در . كنترل بود ي در جامعه 2ي سياه جعبه
  .شد ينيش بيپ يد، كه باعث ظهور چارچوب مشهور خطايمطرح گرد يخروج -يورود

ها، كه مدل آنها با  و پروسه يكيناميد يها ستميمدل به س ي هيكنترل بر پا 1980تا  1965از سال 
ن بود كه دو يغالب ا روش در آنجا. آمدند، اعمال شد يبه دست م ييد شناسايجد يها كياستفاده از تكن

ستم به يستم، مدل سيس ييشناسا يها در ابتدا با روش. گر مجزا باشنديكديو كنترل از  ييگام شناسا
قانون معادل  ي هيبر پا مدل، ي هيكننده بر پا كنترل يطراح ياه روش يريكارگ آمد و سپس با به يدست م
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را  يستم واقعيشد كه مدل، رفتار س يگر فرض ميبه عبارت د .شد يم يكننده طراح كنترل 1يبودن قطع
  .]4[شد، يستم در نظر گرفته نميمدل س يبرا ينيدهد و نا مع ينشان م

 ييگردد كه در شناسا يباشد باعث م يم ينيب شيپ يخطا ي هيستم كه بر پايس ييمتداول شناساروش 
ن زده شده با يحاصل گردد كه بردار پارامتر تخم ينيمعنا ي ك مجموعهي، يعلاوه بر مدل نام ،ك پروسهي
كنترل  يها يتئور 80 ي از دهه .رديقرار گ ينيمعنا ي ن مجموعهين شده در اييش تعيك احتمال از پي

مورد توجه قرار  يساختارريو غ يساختار يها ينيمعقاوم با وجود ناكنترل م يمقاوم شكل گرفتند و طراح
   .گرفت

ن يتخم يصحت پارامترها يو متمركز بر رو 70 ي به دهه يورود يطراح ي نهيه در زمياول يكارها
 ي نهيك زميستم يس ييشناسا يبرا يورود ي نهيبه يطراح. گردد يباز م يخروج- يل وروديتابع تبد
. بود ييت مدل به دست آمده از شناسايفيسنجش ك يمختلف برا يارهايبا مع 70 ي ق در دههيفعال تحق
ن ياز مهمتر يكي. انس بوديس كوارياز ماتر يمتفاوت يارهايشد، مع ينه ميكه در آن زمان كم يتابع هدف

س اطلاعات بتواند به يكه ماتر يا بود به گونه يف وروديكردن ط يكه حاصل شد، پارامتر ييها شرفتيپ
 .ان شوديف بيپارامتر ط ياز تعداد متناه يفيصورت تابع خوش تعر

طراحي  ي نمودن مسئله يك روش براي پارامترينمودن طيف ورودي،   يي پارامتر با ارائه ]5[در 
ت نهايين روش نرم بيدر ا. سي خطي ارائه شده استيهاي ماتر مساويورودي و نمايش به صورت نا

به  هاي ناخواسته يا يكي از سيگنال زيل نويا تابع تبدين و يانس تخميهاي مختلفي همچون وار اريمع
ستم طراحي يس ييش شناساينه جهت انجام آزمايگنال ورودي بهيف سيشود و ط نه مييخروجي كم

   .اين روش به طور مفصل در فصل سوم بيان شده است .گردد مي
 يمشكل اصل. قرار گفته است يمورد بررس ]6[در  Hدبك حالت يف ي كننده رلكنت ياحرط ي مسئله

 Aحالت  يضاف  يها سياز ماتر يكين تنها در ينامع ين است كه پارامترهاين مقاله ايروش ارائه شده در ا
 ين باشند  قابل بررسينامع يشامل پارامترها Cو  Aس يكه هر دو ماتر يشوند و حالت يظاهر م Cا ي
مدل استفاده  ي درون مجموعه يها مدل ي همه ياپانوف ثابت برايس ليك ماترين از يعلاوه بر ا .ستين

 .باشد يار محافظه كارانه ميشده است كه بس

زمايش شناسايي دست آمده از آ ي عدم قطعيت بيضوي به دهي ناحيه يك روش شكل ]8و7[در 
در اين رساله، يك روش طراحي توام . مقاوم ارائه شده است ي هكنند سيستم به منظور طراحي كنترل

در اين روش توام از يك روش . ي ثابت ارائه شده است ي مقاوم مرتبه كننده رلسيگنال ورودي و كنت
ي مثبت استفاده شده و با اه اي جملهي ثابت مبتني بر روش چند ي مقاوم مرتبه كننده طراحي كنترل

 در اين روش از يك. ب شده استيي طراحي سيگنال ورودي در شناسايي سيستم ترك مسئله
ي عدم قطعيت استفاده  هاي داخل مجموعه ي مدل براي همهتابع لياپانوف ثابت  اي مركزي و چندجمله

                                                 
1- Certainty equivalence principle 
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نيز در فصل سوم بيان اصول كلي اين روش  .شود ش محافظه كاري در روش مييشده است كه باعث پيدا
  .شده است

ي پارامتري براي  اپانوف وابستهيك روش طراحي توام كه از يك تابع ليي  ارائه با توجه به مطالب فوق،
ي  كاري و ارائه كاهش محافظهتواند در  مي كند، ي ثابت استفاده مي ي مرتبه هكنند طراحي كنترل

  .تر مناسب باشد نهيهاي به جواب

  ف مسئلهيتعر -3- 1
كنترل  يستم برايس ييدر شناسا يگنال وروديس يطراح يبرا يروش ي نامه، هدف ارائه انين پايادر 
عدم  ي هيمدل و ناح يم كه برايكن ييشناسا يا د به گونهيستم را بايگر سيبه عبارت د. باشد يمقاوم م

و  يردايه پانمود ك يمقاوم طراح ي كننده ك كنترلي، بتوان ييش شناسايدست آمده از آزما بهت يقطع
ش و يآزما ير گذار بر رويت تاثيتنها كم يگنال وروديكه سين كند و از آنجائيمقاوم را تضم ييكارا
ن يهمچن. ر استيامكان پذ يگنال وروديس ي نهيبه ين امر با طراحيباشد، ا يت ميعدم قطع ي هيناح

برخوردار است و  يراوانت فياز اهم يگنال وروديس ي، انرژيورود يك طراحير مسائل كلاسيمانند سا
كنترل  يم تئورين با در نظر گرفتن مفاهيبنابرا. ميهست يش با حداقل انرژيشه به دنبال انجام آزمايهم

آن  يبرا مياست كه بتوان يتيعدم قطع ي هين ناحيان شده، هدف به دست آوردن بزرگتريمقاوم و مطالب ب
   .ميكن يمورد نظر را طراح ي كننده كنترل
كننده را در  كنترل يطراحي  همچنين مسئله ستم ويس ييشناساطراحي ورودي در  ي مسئلهنجا يادر 

ن است كه ابتدا يكننده ا كنترل يروش متداول در طراح .ميريگ يواحد در نظر م طراحي ي ك مسئلهي
 مدلكه  يياما از آنجا. ميكن يكننده طراح ن مدل كنترليا يدست آورده و سپس برا ستم بهياز س يمدل

 يها استفاده از روش ت همراه است،يستم همواره با عدم قطعيس ييش شناسايبه دست آمده از آزما
 ي نجا هدف ارائهيدر ا .باشد يها م ن مدليكنترل ا ياسب برانم يراهكار مقاوم يكننده  كنترل يطراح
را به طور  كننده كنترل يو طراح) يورود يخاص، طراحبه طور ( ييشناسا ي است كه دو مرحله يروش

  ينيمعنا ي مجموعه يساز نهيبه .باشد يم کنترل يبرا ييشناساگر مفهوم  يهمزمان انجام دهد كه تداع
 ي د مسئلهين بايبنابرا .و كنترل انجام شود ييتوام شناسا ي د در مسئلهياست، با يف ورودياز ط يكه تابع
ن ياز ا. ميل كنيب با بعد محدود تبدمحد يزنه سايبه ي ك مسئلهيت را به يعدم قطع ي هيناح يده شكل
 يطراح يكل ي در انتها مسئله. ميباش يم يگنال وروديبا بعد محدود از س كردن يك پارامتريازمند يرو ن

و  يگنال وروديس يپارامترهابر حسب  ينه سازيبه ي ك مسئلهيبه  كننده و كنترل ينال ورودگيتوام س
  .شود يل ميتبد كننده كنترل
 يبرا ييا همان مفهوم شناسايكننده  كنترل يستم و طراحيس ييشناسا ي ب مسئلهيكتر يل اصليدل

كننده به  حلقه بسته علاوه بر ساختار كنترلستم يك سيدست آمده از  ن است كه عملكرد بهيكنترل ا
ف يت به طيعدم قطع ي هيكه ساختار ناحياز آنجائ. باشد يز وابسته ميت نيعدم قطع ي هيمدل و ناح

عدم  ي هيتوان با شكل دادن به ناح يدارد، م يبستگستم يس يي، مورد استفاده در شناسايورود گناليس
  .تر حركت نمود مقاوم مطلوب ييو كارا يداريبه پا يابي، به سمت دستيگنال وروديت توسط سيقطع
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بك وجود دارد اين است كه اين هاي فيد كننده هاي طراحي كنترل كه بر روي روشيك فرض پايه 
هاي آنالوگ به ديجيتال  علاوه بر اين به خاطر تبديل. شندسازي با ها بايد به صورت عملي قابل پياده شرو

اي اعداد و خطاهاي گرد كردن در محاسبات عددي و  به آنالوگ، محدوديت در طول كلمه و ديجيتال
ها به وجود  كننده هايي در پياده سازي عملي كنترل ه تامين مهندس با تجربه، محدوديتهمچنين نياز ب

كننده اي قادر به تحمل مقداري عدم قطعيت در پارامترهاي  بنابراين، لازم است كه هر كنترل .آمده است
كننده به طور  زي كنترلها در پياده سا كننده به دليل نادرستي از آنجائيكه شكنندگي كنترل. باشدخود 

شكننده به يك كننده ي غير حي كنترلشود، طرا ريب كارايي سيستم كنترل فيدبك ميكلي باعث تخ
ه همين دليل، يك روش طراحي ب.  هاي كنترل تبديل شده است وع مهم در ارتباط با طراحي سيستمموض

ي مقاوم تركيب شده  كننده نترلي طراحي ورودي و طراحي ك ي غيرشكننده نيز با مسئله كننده كنترل
  .شود كننده مي ر موارد عملي و پياده سازي كنترلاست كه باعث بالا رفتن كارايي اين روش به ويژه د

  نامه  انيپا يها بخش -4- 1
 يمدل مناسب برا ي ستم با هدف ارائهيس ييدر چارچوب شناسا يورود يطراح نامه انيپان يموضوع ا

ش يآزما يه براك كننديانتخاب تحر ياصل ي ، مسئلهيورود يدر طراح. باشد يكننده م كنترل يطراح
ت را به يعدم قطع ي هيجه ناحيانس و در نتيس كواريتوان ماتر يم يگنال وروديه از ساست كه با استفاد

 ييدار كرده و كارايستم را پايم كه سيباش يمقاوم ي كننده كنترل يشكل داد كه قادر به طراح يا گونه
  ..ن كنديمقاوم مورد نظر ما را تضم

 ي ارائه شده و مسئله ينيش بيپ يخطا ژه روشيستم به ويس يياساشن اصولدر ادامه و در فصل دوم 
  .شده است يز بررسين چارچوب نيتم در اسيس ييش شناسايآزما يطراح

 يكه برا يروش معمول ارائه شده است وستم يس ييدر شناسا يورود يطراح ي در فصل سوم مسئله
 .شده استشود ارائه  ياستفاده م يورود يطراح ي جه كل مسئلهيو درنت يف وروديط 1كردن يپارامتر
 ،باشد يمحدب موجود م ينه سازيبه صورت به يورود يش مسائل طراحينما يك روش كه براين يهمچن

  . ارائه شده است
شده و روش  يم بررسستيس ييش شناسايدست آمده از آزما به يها كنترل مدل چهارمدر فصل 

. ان شده استيب يپارامترت يبا عدم قطع يها ستميس يثابت مقاوم برا ي مرتبه يكننده  كنترل يطراح
ي ثابت ارائه  ي مقاوم مرتبه كننده طراحي توام سيگنال ورودي و كنترل يك روش نوين براين يهمچن

طيف ورودي و روش   ه در فصل دوم براي پارامتري كردنئه شدادر اين فصل از روش ار. شده است
طراحي توام سيگنال ورودي و راي ي ثابت استفاده شده و روشي تركيبي ب ي مرتبه كننده طراحي كنترل

  .ي مقاوم در آزمايش شناسايي سيستم ارائه شده است كننده كنترل

                                                 
1- Parameterization 


