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و تشكر  تقدير

 خدايا تو را سپاس

خدايا همچون. خدايا تو را سپاس به پاس توفيق آگاهي كه به من وديعه دادي
ايي روشن پيش روم، صبر گذشته به من قدرتي عطا كن تا به استقبال آينده

است.ه بكوشمهاي روزگار دوبارمرحمت فرما تا در سختي اميدم، رويايي تازه
دست يابم . در انتظار، كمك كن تا بدان

و ياري خانوادة عزيز، اساتيد با توجه به عنايات خاصه خداوند متعال، مساعدت
و دوستان مهربانم، اكنون كه پايان نامة خود را به پايان رسانده ام بر بزرگوار

و قدرداخود لازم مي و كمال تشكر دانم تا مراتب تشكر ني خود را ابراز نموده
.و امتنان را دارم

و مادر مهربانم كه هرآنچه دارم از آنهاست پدرم كه همواره. در ابتدا پدر
استگاه زندگيترين تكيهمادرم كه محكم. بهترين مشوقم بوده است . ام

و شكيبايي پشتوانه محكمي براي روزهاي سختم بوده همسرم كه با صبر
.است

و آقاي دكتر حميد خالوزاده آقاي تيد ارجمند، اسا دكتر حيدر ظوسيان شانديز
بي، هاي ارزنده ايشانو آقاي دكتر حداد ظريف كه با راهنمايي و دريغ زحمات

بي تلاش گشاي اينجانبره،انجام اين پروژهاشان در تمام مراحل وقفه هاي

 . بودند



و

:نامهيانليست مقالات استخراج شده از اين پا

1. Noise Behavior Improvement of Adaptive Control Systems 

with a Filtering Strategy 



ز

نتيجه تحقيقات) رساله( دانشجو تأييد مي نمايد كه مطالب مندرج دراين پـايان نامه

و در صورت استفاده از نتايج ديگران مرجع آن را ذكر نموده .است خودش مي باشد

و نو آوري ناشي از تحقيق موضوع ، آزمايشات كليه حقوق مادي مترتب از نتايج مطالعات

.متعلق به دانشگاه صنعتي شاهرود مي باشد) رساله( اين پايان نامه 

و سال  ماه



ح

:چكيده

كننده است بطوريكه خروجي سيستم كننده تطبيقي، طراحي يك كنترلهدف از طراحي يك كنترل

كننده يك كنترل. بتواند در حضور تغيير پارامترهاي ساختار سيستم، مقدار مطلوب را رديابي كند

تشتطبيقي معمولااز يك جبران كيل شده است كه در ساز خطي به همراه يك مكانيزم تنظيم پارامترها

ميمجموع يك كنترل كننده، پاسخ به علت غيرخطي بودن كنترل. دهدكننده غيرخطي را تشكيل

و علاوه بر آن سيگنالهاي كنترل ممكن است بزرگ باشند در اين. گذراي سيستم اغلب نامطلوب بوده

مطپايان لوب سيستم را در فاز نامه هدف بررسي روشي جديد در كنترل تطبيقي است بطوريكه رديابي

مرحع نامه، روش كنترل تطبيقي مدلروش كنترل تطبيقي مورد استفاده در پايان. گذرا تضمين كند

(LP)هاي خطي متناوب كنندهيكي از راههاي بهبود پاسخ گذراي سيستم، استفاده از كنترل. است

ميهدر اين روش به جاي تخمين پارامترهاي سيستم، سيگنال كنترل ايد. است . شودآل تخمين زده

و كنترلهاي پائينروش ديگر استفاده از فيلتر ميگذر را در خروجي سيستم ،داردكننده مجاز

و همچنين بطوريكه در اين روش، مي توان با تغيير پارامترهاي فيلتر به عملكرد گذراي مطلوب

و ساير روشها. تلورانس نويز چشمگير در پاسخ، دست يافت و معايب اين دو روش ي ديگر هر يك مزايا

شدخود را دارند كه در اين پايان . نامه بررسي خواهد

تط: كلمات كليدي  بيقي مدل مرجع، حالت گذرا، فيلتر پايين گذر، تلورانس نويزكنترل
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 فصل اول

 مقدمه
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 مسئله كنترل1-1

ميقسمت چشمگيري از مهندس اين كاربردهاكه باشدي كنترل، كاربرد مطالعات رياضي سيستمها

مي وسيعي قسمت روش اصلي در تئوري كنترل، تنظيم رفتار ديناميكي. دهنداز مسائل را پوشش

به گونه اي است كه پاسخ يا خروجي سيستم، مجموعه) كنندهكنترل(با استفاده از وسايلي سيستم

راي از محدوديت راكنندهكنترلچون.ا برآورده كندهاي معين -ميبوسيله معادلات رياضي شرح ها

مياهداف كنترلي، برآوردنبراي سيستممدل رياضي از نياز به داشتن، دهيم ي را مدل. آيدبوجود

مي خوب كهو مناسب آنتا بتوان باشدبه اندازه كافي ساده دانيم استفاده براي طراحي كنترلي، از

باعث1سازشاين. واقعي را شرح دهد سيستمكه بتواند دقيقا رفتار باشدنيز پيچيدهو تا حديكرد 

از. شودبوجود آمدن خطاي اوليه اي در سيستم مي خطا، مركب از ديتاي كامل نشده يا نادقيقي كه

ميآزمايشات شناسايي بوجود آمده و اند، مي سيستمباشد كه اختلاف بين مدل رياضي واقعي را نشان

به دو ها عدم قطعيتعموما. انداري شدهنامگذ"عدم قطعيت"ها به نام مجموعا، اين نادرستي. دهد

با.]2[،]1[ اريساخت غير هايو عدم قطعيتساختاري عدم قطعيت هاي: اندبندي شدهتقسيمصورت 

كسيستمدر ديناميك تمام توجه به مطالب گفته شده، ه مقدار هاي واقعي پارامترهايي وجود دارد

و يا مدل رياضي سيستم داراي نامعيني استصحيح آنها مشخص نمي نداشتن اطلاعات بعلاوه. باشد

ديناميكهايي كه از سيستم هاي غير خطي،سازي سيستمزدنها در خطيكافي از سيستم واقعي، تقريب

ها، ستمسيمتنوع در برخي4، نقاط كار3هاي ابعاد وسيعسيستم2، كاهش مرتبهكنيمميحذف 

و دادهاغتشاش وجودپارامترهاي متغير با زمان،  و خروجي سيستم هاي اندازه هاي نامعلوم در ورودي

مي قطعيتعدم ايجادعواملي هستند كه موجب،5ويزنبا توامگيري  نياز به به دليل. شونددر سيستم

 
١Trade-off 
٢Model Reduction 
٣Large Scale System 
٤Operating Point 
٥Noisy data 



٣

كنندهكه اولي كنترلندبوجود آمد7كنترل تطبيقيو6كنترل مقاومنظريه، هاييكنترل چنين سيستم

و دومي ساختاري غير و ثابت با زمان و متغير با زمان دارداي خطي هدف، كنترل مقاومدر. خطي

و هم عملكرد قابل قبول، را حتي) تغيير ناپذير(ثابت كنندهكنترلطراحي يك  است كه هم پايداري

.آورددر حضور پارامترهاي نامعين، بوجود

از،اي كنترل سيستمهاي نامعينبر،روش طراحي ديگر در واقع.باشدميكنترل تطبيقي استفاده

 هايدر پاسخ به تغيير ديناميك،رفتار تغييرو امكان توانايي اي است كه كنندهكنترل،كنترل تطبيقي

با. در آن وجود داردهاو اغتشاش سيستم به،هاي زياد عدم قطعيتدر مواجهه روش كنترل مقاوم

ض ميطور غير از مي تواند،كند در حاليكه كنترل تطبيقيروري عملكرد سيستم را فدا مقدار بيشتري

و نيز بطور نامعيني روش كنترل را بهبود بخشد بنابراين همزمان عملكرد سيستم را تحمل كند

ميتطبيقي  با.]2[ رسدمناسب تر به نظر به طور خاص كنترل تطبيقي بر پايه يك مدل نامعين خطي

تار معين اما پارامترهاي نامعين است در حاليكه كنترل مقاوم به مدلهايي از نامعيني اپراتورها كه ساخ

و شايد متغير ميبامي تواند ساختار يافته يا بدون ساختار، خطي يا غيرخطي شود زمان باشد، اطلاق

. كنندكه تغييرات محدود را مدل مي

كه به همراه يك مكانيزم تنظيم تشكيل شده است LTIاز يك جبرانسازتطبيقي كنندهكنترلمعمولا

يكو باشدمي سيستمهاي جبرانساز با بهره وظيفه آن مطابقت  كنندهكنترلبه دليل قانون اصلاح،

.خطي استتطبيقي نوعي، غير

مي (MRAC)كنترل تطبيقي مدل مرجع مدل. باشديكي از طرحهاي بسيار مهم در كنترل تطبيقي

ممرجع، مد و عملكرد ميبطلوب حلقه لي است كه توسط طراح پيشنهاد شده هدف. دهدسته را نشان

كننده براي صفر كردن خطاي بين تنظيم پارامترهاي كنترل،كنترل تطبيقي مدل مرجعاصلي 

و خروجي مدل مرجع است . خروجي واقعي

٦Robust Control 
٧Adaptive Control 



=

مي MRACاگرچه درباره و اوايل 1950در اواسطانو ديگر (Whitaker)دانيم ويتاكر، تا آنجا كه

شداثبات پايداري.]5[،]4[ تحقيق كردند 1960  [6] ,[7] ,[8] ,[9], عمومي تقريبا دو دهه بعد كامل

:حل اين مسئله تحت شرايط معيني قابل دستيابي استراه. [10]

i.مي سيستم .باشدمينيمم فاز

ii.معلوم است سيستمكران بالاي درجه.

iii.استمعلوم سيستمدرجه نسبي.

iv.فركانس بالا معلوم است بهرهعلامت.

و فرض]11[ كافي است سيستم، كران بالاي درجه نسبي (iii)بعدا، نشان داده شد كه در فرض ،(iv) 

.[3]استغيرضروري

نمي 1970هاي تطبيقي كنندهكه كنترل دادندنشان،ي كه در اين زمينه انجام شدندكارهاي بيشتر

و يا اغتشاشات كرانتوانند ديناميكهاي مدل  و نشده در حضور موارد ذكر شده دار را تحمل كنند

براي كمك به كاهش كنندهكنترلاز طراحي دوباره، كنترل تطبيقي مقاومدر ].12[شوند ناپايدار مي

تطبيقي، مقاوم كنترل كنندهيك [13] ,[14] ,[15] ,[16] ,[17] ,[18]. شوداين مسئله استفاده مي

و است اگر كه پايداري عمومي حلقه بسته در حضور كلاسهاي قابل قبولي از ديناميكهاي مدل نشده

و حالت گذراي 1990در اواسط. اغتشاشات كران دار، تضمين شود  MRACكارهايي بر روي عملكرد

و تنظيم  [19] ,[20] ,[21] ,[22]استوار بودند،انجام شدند، كه بر اساس مدلهاي چندگانه، سوييچينگ

. ارائه گرديده استزمينهر واقع دو دسته روش كاري در ايند. 

است كه شامل يك  Equivalence identifier-based Certaintyروش اول مبتني بر اصل�

. [23]باشدمي LTIتخمينگر باجبرانساز 

بيني شده استفاده از قبل پيش LTIسازهاي اي از جبراندسته دوم از سوئيچنگ بين مجموعه�

مي.رددگمي .[24] ,[25] ,[26]شود كه حالت گذرا مناسب نباشد كه مساله سوئيچينگ باعث
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كردن پارامترهاي متغير با زمان پلنت بود، طرحهاي اگرچه محرك ابتدايي كنترل تطبيقي؛ اداره

ي ثابت ولي نامعلوم را داشتند ا. ابتدايي، توانايي كنترل پلنت هاي با پارامترها واسط تلاشهاي اوليه در

يك اغتشاش محرك پايدار به سيگنال گيريانجام شدند، اين طراحيهاي كنترل بر اساس بكار 1990

و يا داشتن فرمي معلوم، كنترل يا محدود  ,[32]استوار بودندكردن تغييرات پارامتري به صورت آرام

بودن غيرخطي،هاي تطبيقي كلاسيككنندهكنترلنقطه ضعف ديگر . [27] ,[28] ,[29] ,[30] ,[31]

و باشدآنها مي در همچنين، كه ممكن است پيش بيني رفتار گذراي حلقه بسته را مشكل سازد،

بعلاوه،. ضعيف شودحالت گذراي رفتار باعث ايجاد،صورتيكه تخمين اوليه پارامترها ضعيف بوده باشد

ميسيگنال كنترل بزرگ شود كه منت ايجاد ممكن است باعث نامطلوباين ويژگيهاي  - هي به اشباع

.شود

ميروشدر مجموع بسياري از :باشندهاي كنترل تطبيقي داراي اشكالات زير

.اداره كننديخوببه،را در طول زمان پارامترهاتغييرات نمي توانند�

. رفتار گذراي حلقه بسته آنها ممكن است ضعيف باشد�

بطور نمايي به صفر كاهشادر آنه بودن، ثابت نشده كه اثر شرايط اوليهبه دليل غيرخطي�

.يابدمي

.سيگنال كنترل ممكن است بزرگ باشداندازه�

يكمي: اكنون سوال اين است كه را نداشتههاتطبيقي طراحي كنيم كه اين عيب كنندهكنترلتوانيم

 (LP)هاي خطي متناوبكنندهيكي از راههاي بهبود پاسخ گذراي سيستم، استفاده از كنترل. باشد؟

مي، سيگنال كنترل ايدهسيستمتخمين پارامترهاي جايبه،ر اين روشد. است . شودآل تخمين زده

روش در اين .  [33] ,[34] اندهكار كرد هاي درجه اولسيستمروي مسئله ود در اين زمينه،جمراجع مو

رل هاي كنتروشاستفاده شده است؛ برخلاف8بردار ديتاپريوديك خطي نمونه كنندهكنترلازيكار

 
٨Sampled data 
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ميتطبيقي كلاسيك، كه بر اساس تخمين پارامتر مستقيما سيگنال كنترل روشايندر، كنندعمل

مي MRACرا وقتي روي مسائليكارروش اين. شودميزده تخمين  - بكار بريم، داراي مزاياي زير

:باشد

مي سيستمپارامترهاي متغير با زمان� .كندرا اداره

يكسان باشند كنندهكنترلو سيستمبد، اگر كه شرايط اوليهيارفتار گذراي سيستم بهبود مي�

و اگر شرايط اوليه يكسان نباشند، اختلافشان بطور مي توان به رديابي سريع دست يافت،

.نمايي به صفر مي رسد

و مي توان آن را سيگنال كنترل بزرگ نمياندازه� به سيگنال كنترل تا حد زيادي نزديكباشد

كرايده (دآل طراحي و حالت سيگنال كنترل ايده. معلوم سيستمآل در صورتيكه پارامترها

و جبرانساز  ميايده LTIباشند ، بدست  اندازهاين سيگنال دارايوآيد آل بكار برده شود

ميكوچك .)باشدتري

ميو كنترل سيستمگذر را در خروجي هاي پائينروش ديگر استفاده از فيلتر دارد كننده مجاز

و نيز تلورانس نويز چشمگير با تغيير پارامترهاي فيلتر، برآورده بطور يكه عملكرد گذراي مطلوب

و معايب خود را دارند كه در اين پايان نامه. شود و ساير روشهاي ديگر هر يك مزايا اين دو روش

. اين موارد بررسي خواهد شد

.نماي كلي اين پايان نامه به صورت زير است

فصضيات مقدماتي را براي در بخش بعد ريا و قوانيني كه در و اثبات فرمولها لهاي بعد شرح

در. ايمكنترل تطبيقي كلاسيك را مورد بررسي قرار دادهدر فصل دوم. ايم، آوردهاستفاده شده اند

پاسخ به فصل چهارم به بهبود. ايمرا ارائه كرده LPCشرح كاملي از كنترلر پريوديك فصل سوم

و در پايان، در فصل يافته استاختصاص گذر اغتشاش با استفاده از فيلترهاي پايينو دفع نويز 

و ارئه پيشنهاد پنجم .براي كارهاي آينده، آورده شده است، خلاصه، نتيجه گيري
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]34[رياضيات مقدماتي1-2

�نرم اقليدسي بردار � :باشدبه صورت زير مي��

��� � �∑ �������  !
" � ���# !

"

$و نرم مشابه ماتريس � مي &%�� :باشدبه شكل زير

�$� � �'(�)���
�*)�
�)�

,�+در بردارهاي +�, … ,  داريم�+

�+� . +� . /. +���� 0 ���+���� . �+���� . /. �+���� 

��يقيو نيز براي اعداد حق, +1, 
, 2 � 1,2, … ,  داريم �

|��+� . ��+� . /. ��+�| 0 4��� . ��� . /. ���4+�� . +�� . /. +��

,�6روي  ���5و  ���5در توابع قابل انتگرال گيري  داريم �7

8 5��� 5��� 9�
:

;
0 <8 5���� 9�

:

;
<8 5���� 9�

:

;

با �%<�به=�از9مجموعه توابع تكه اي پيوسته . كنيمتعريف مي �%<��@?را

:كنيم، تعريف مي �%<��@?5Aبراي

�5�B:� ����'(DEFG�5�� �

�5�Bبراي هر �%<��@?5Aمجموعه �%<��B@?و I . دهدرا نشان مي ∞

٩piecewise continuous functions 
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,�6بر روي 10ايهموار تكه �%<��@?5Aيك تابع �7 K ازمي � باشد چنانچه مجموعه محدودي

��Lنقاط M،وجود داشته باشند 

� � �� I �� I / I �N � � 

�اي كه روي هر بازه به گونه��, ��=� , 
 � 1,… , O 5و5، توابعPو كران و هر دو پيوسته دار باشند،

�هنگاميكه  Q ��و � Q ��روي هر بازه محدود �%<��@?5Aاگر. حدود كراندار داشته باشند �=

 6�, �7 K و مي نويسيم هموار تكه=� �5A?Rاي باشد، پس هموار تكه اي است�>%� .

 داشته باشيم �%<��5A?Rاگر براي

�5�B I ∞, S5PSB I ∞, 5A?@��>%� 

�RB?مي توانيم بنويسيم�>%� .

Tدر U ,5، در صورتيكه 1 5�� , … , 5�&V�  و �5كاملا پيوسته باشند& A?R�گوييم؛ مي &%��

5A?R&���%& .

�R?با شرط��%&, W     , W X در5Pو5مي باشد بطوريكه هر ناپيوستگي5مجموعه توابع 0

و به روشي مشابه. واحدهاي جداگانه مي باشندTبسياري از زمانهاي 

?RB&���%&, W , ?R&���%&, W , ?RB���%&, W شوندتعريف مي.

مي، به روش@?نويسيم، مي &%���@?جاي براي سادگي به نويسيم مشابه

?@B, ?R, ?RB, ?R&, ?RB&, ?R�W , ?RB�W , ?R&�W , ?RB&�W  . 

١٠ piecewise smooth 
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 فصل دوم

 كنترل تطبيقي كلاسيك
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 مقدمه2-1

وهاي كنترل تطبيقروشهدف از اين فصل معرفي و بررسيي بر اساس شناساگر كلاسيك نقاط قوت

يك. باشدضعف آن مي يك LTIتطبيقي نوعا شامل يك جبرانساز كنندهكنترلدر اين كار، بعلاوه

مي سيستممكانيسم تنظيم كه پارامترهاي جبرانساز را براي تطبيق با  كند، چنانچه در شكل تنظيم

مي2-1  . [1]باشدنشان داده شده،

 يك سيستم تطبيقي دياگرام بلوكي:1-2ل شك

و سيستماز دو حلقه تشكيل شده است، يكي حلقه فيدبك معمولي كه شامل كنندهكنترلاين

و ديگري حلقه تنظيم پارامترها است كنترل كنترل تطبيقي كلاسيك داراي روشهاي ].1[كننده است

م: باشداصلي متفاوتي مي و روش غيرروش در روش غير مستقيم بطور بازگشتي. مستقيمستقيم

مي سيستمپارامترهاي  و بر حسب آن پارامترهاي تخمين زده در. شوندمي 11به روز كنندهكنترلشود،

ميسيستممستقيما بدون شناسايي پارامترهاي كنندهكنترلروش مستقيم، پارامترهاي شوند، تنظيم

]7.[ 

١١ update 
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ا و كنترل مدل مرجع: ساس اهداف كنترلي متفاوت داراي دو شاخه مهم استكنترل تطبيقي بر

. جايابي قطب

هاي مهم تطبيقي است كه به شكل يك سيستم كنندهكنترلاز (MRAC)كنترل تطبيقي مدل مرجع

مي 12سرو مرجع، هدف رديابي مجانبي كلاس وسيعي از سيگنالهايي در كنترل مدل. كندتطبيقي عمل

ميهاي مينيمم فاز شدهسيستم كه محدود به و شايد. باشداند، در روش جايابي قطب، هدف پايداري

ميگنالسيرديابي مجانبي كلاس كوچكي از سيگنالها مانند  و ويژگي مينيمم فاز بودن مورد پله باشد،

.نياز نيست

:بندي شده استطبقهزير اين فصل به صورت

م2-2در بخش و در بخش بازبيني كنترل تطبيقي مدل مسئله كنترل3-2رجع بررسي شده است

.شودتطبيقي جايابي قطب ارائه مي

 (MRAC)مرجع كنترل تطبيقي مدل2-2

 MRAC دياگرام بلوكي2-2شكل. باشدمي MRAC،يكي از مهمترين طرحها در كنترل تطبيقي

–كه ويژگيهاي ورودي در اين روش، يك مدل مرجع پايدار وجود دارد . [1]دهدكلاسيك را نشان مي

ميهخروجي طراحي شده سيستم حلق كه.دهدبسته را توضيح نشان داده)2-2(در شكل همانگونه

�@به نام  LTIيك جبرانسازازسيستم كنترل. شده است، سيستم داراي دو حلقه فيدبك استY با

ت(بعلاوه مكانيسم اصلاحYپارامترهاي قابل اصلاح  ، كه تشكيل شده است)نظيمبعنوان مكانيسم

ايرا بطور، ��Yكنندهكنترلپارامترهاي مي 13لحظه +، مرجعسيگنالrدر اينجا. زندتخمين

�و مرجع سيگنال خروجي مدل&+سيگنال خروجي سيستم، � + Z خطاي رديابي بين&+

و خروجي  .باشدمي سيستمخروجي مدل مرجع

١٢ servo 
١٣ On-line 
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 [1]نمودار بلوكي سيستم تطبيقي مدل مرجع):2-2(شكل

و براي هدف، طراحي قانون كنترل به گونه اي است كه سيگنالها در سيستم حلقه بسته كراندار باشند

فرضيات كلاسيك. با زمان بطور مجانبي به صفر برسدe، تمامي خطاي رديابيrهر سيگنال مرجع

.[7] ,[8] ,[10]باشند بصورت زير مي

.مينيمم فاز است سيستم•

.معلوم است سيستمكران بالاي درجه•

.معلوم است سيستمدرجه نسبي•

.فركانس بالا معلوم است بهرهعلامت•

[\
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 مثال2-2-1

را MRACتوضيح دادن براي مي، مثال ساده اي گسسته در زمان درجه سيستم.]13[گيريم در نظر

:اولي را در نظر بگيريد

+�� . 1 � �+�� . �'�� , +�0 � +_, � U 0                                                    �1 Z 2 

ت'و+كه و رتيب به و سيگنال ورودي هستند پارامترهاي ثابت ولي نامعلوم�و�سيگنال خروجي

گربصورت زير را مدل مرجع اسكالر پايدار. باشندمي سيستم :ايمفتهدر نظر

+&�� . 1 � �&+&�� . �&`�� , +&�0 � +&_, � U 0     

و`و&+ در رابطه بالا، و ورودي هستند |&�|به ترتيب سيگنالهاي خروجي I طراحي هدف،. 1

و خطاي رديابي+و'اي است كه سيگنال كنترل به گونه �كراندار باشند � + Z همگرا به صفر&+

Ya سيستمدر اينجا پارامترهاي نامعلوم. شود � b��c d�eبنابراين اگر قانون كنترل را بصورت هستند ،

 زير انتخاب كنيم

:سيستم حلقه بسته به شكل زير خواهد بود رابطه پس

+�� . 1 � �&+�� . �&`�� , +�0 � +_

آنبنابراين، نيمكهمستقيما محاسبيمرا نمي توانOaنامعلوم هستند،�و� به دليل آنكه را بايد

و سپس بازگشتي تخمين خواهيم بطور راYa مسئله در اين. بزنيمتخمين اين تخميناز)2-2(در زد

درا بعلاوه، از آنج. استفاده خواهيم كرد بر)2-2(رابطه كه داريم، بايد مواظب باشيم تخمين�تقسيم

'�� � 1
� f�&`�� . ��& Z � +�� g

hZ�� Z �& 
�

�&
� i

Oa�Ya 

= h+�� `�� i,
j�� 

)2-2(
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  Projection Algorithmروشاز سيستمبدين منظور، براي تخمين پارامترهاي. برابر با صفر نشود�

 ].13[كنيم استفاده مي

k استفاده از مقادير با X 0, Yl�0 � h�m�0 �l�0 i A�
0��lو� n 0, oA�0,1 p �-؛ خطاي پيش  1,2

:كنيمبيني را بصورت زير تعريف مي

�*�� � +�� Z �&+�� Z 1 Z j#�� Z 1 Yl�� Z 1  

:]13[اند به شكل زير تعريف شده سيستميهاپارامتر 14كردنبه روز بعلاوه قانون

h�m�� �l�� i � Yl�� � Yl�� Z 1 . q�� j�� Z 1 
k . j�� Z 1 #j�� Z 1 �*�� , Yl�0 � Yl_ �3 Z 2 

 با رابطه زير داده شده است ��q بهرهكه در آن

�برايو همانطور كه قبلا نيز بيان شد U ��l داريم 0� n بنابراين سيگنال كنترل را به صورت.0

: [13]كنيمزير تعريف مي

'�� � 1
�l�� 6Z��m Z �& +�� . �&`�� 7 �4 Z 2 

.غيرخطي استقانون كنترل بطور آشكاري كنيم كه مشاهده مي

�با مقاديررا شبيه سازي � 3, � � 1.5, �& � Z0.5, �& � Z1, k � 1, o � و ورودي 1.5

�`مرجع� � cos �vD
� 0�+و شرايط اوليه  � 1, +&�0 � 0, Yl�0 � Y � 62.5 انجام27#

 
١٤ update 

q�� �
1 
5 6Yl�� Z 1 . q�� j�� Z 1 

k . j�� Z 1 #j�� Z 1 �*�� 7 n 0
o 	�w�`x
��
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مي).3-2شكل(ايم داده و سيگنال كنترل مشاهده كنيم كه خطاي رديابي به صفر رسيده است

. كراندار است

با MRACو نتايج شبيه سازي براي سيستم درجه اول3-2شكل  تخمينهاي اوليه خوب به كاررفته
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،)اختلاف زيادي دارند مقادير واقعي،با( تخمينهاي شرايط اوليه ضعيف بودند سازي بعديدر شبيه

Yl�0 � 6Z1 Z17#.مي4-2شكل مينشان و دهد كه اگرچه خطاي رديابي به صفر همگرا شود

ميمينخمين پارامترها به مقادير واقعي  ه تخمينهاي اوليه ضعيف هستند،، ولي به دليل اينككنندل

و سيگنال كنترل بزرگ مي .باشدحالت گذرا ضعيف است

ا تخمينهاي اوليه ضعيفب به كاررفته MRACو نتايج شبيه سازي براي سيستم درجه اول4-2شكل
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بادر شبيه در. زمان مورد مورد مطالعه قرار گرفتسازي بعد، اثر پارامترهاي متغير نظر ابتدا موردي را

از پارامترهاي با مقادير زير استفاده در اين شبيه سازي. گرفتيم كه سرعت تغيير پارامترها پايين بود

و نيز كرده yايم � .كنند، در نتيجه پارامترهاي سيستم به آهستگي با زمان تغيير مي0.01

h��� ��� i � hZ2 . cos�y� 
1.5 . cos�y� i , �& � Z.5, �& � Z1, k � 1, o � 1.5, `�� � cos z{�2 |, 

'�0 � 0, +�0 � Z1, +&�0 � 0, Yl�0 � 61 17#

مياندنشان داده شده5-2در شكلنتايج شبيه سازي كنيم كه خطاي رديابي كوچك است، مشاهده

و پارامترهاي تخمين زده شده به مقادير وا و خروجي كراندار هستند همگرا قعيشان سيگنال كنترل

.شده اند
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و5-2شكل λبه كاررفته با پارامترهاي متغير با زمان آهسته MRACنتايج شبيه سازي براي سيستم درجه اول � .01 

y قرار داديم. مقداري متغير با زمان سريع،پارامترها براي بررسي تاثير � ج نتا،6-2در شكل 0.1

مي اند، با توجه به شكلهانشان داده شده و هم خطاي تخمينكه كنيممشاهده هم خطاي رديابي

را نمي تواند كنندهكنترلدهند پارامتري بزرگ است، كه نشان مي پارامترهاي متغير با زمان سريع

.كند خوب كنترل
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و6-2شكل λ سريعبه كاررفته با پارامترهاي متغير با زمان MRACنتايج شبيه سازي براي سيستم درجه اول � 0.1 

ميبه مثال ارائه شده، با توجه كهدر : MRACدر روش يابيم

خواهد بود، خطاي تخمين پارامتري اوليه كوچك باشد، اندازه سيگنال كنترل كوچك چنانچه•

و رفتار حالت گذرا تضمين مي .شودخطاي رديابي به صفر مي رسد

سي MRACاوليه ضعيف، ممكن است در مواجهه با تخمينهاي• گنال كنترل بزرگ باعث ايجاد

و رفتار حالت گذرا نيز  .تضمين نشودشود
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 (PPAC)كنترل تطبيقي جايابي قطب2-3

كه MRACدر مينيمم فاز است، كه به ما امكان تضمين رديابي مجانبي عالي سيستمفرض مي شود

ابي به هر حال، ردي. مينيمم فاز باشد سيستمروشي است كه در آن لازم نيست PPAC. دهدرا مي

تفاوتهاي ]. 13[شود مجانبي عالي اكنون فقط براي كلاس كوچكي از سيگنالهاي مرجع تضمين مي

درمي سيستمآگاهي از درجه PPACو MRACديگر  را دقيق سيستمبايد درجه PPACباشد،

كنترل در اين روش يك الگوريتم جايابي قطب به همراه تخمين پارامتر براي بدست آوردن. بدانيم

مكانهاي طراحي شده قرار دهند؛ در اند كه قصد دارند كه قطبهاي حلقه بسته را تركيب شدهدهكنن

ميكنندهكنترلاگر بدرستي پياده شود، كه  .دهدهاي عملي مفيدي را نتيجه

 سيستممدل2-3-1

:زير قابل توصيف باشد (SISO)تك خروجي-با مدل تك ورودي سيستمفرض مي شود كه

}�~ +�� � ��~ f'�� . ��� g �5 Z 2 

مي. باشنداغتشاش مي�، سيستمورودي'خروجي،+كه در آن توان به روشهاي اغتشاش را

ورمختلفي وارد سيستم كرد، در اينجا فرض مي مي سيستمودي شود كه اغتشاشها در . شوندوارد

شود كه فزوني قطب ناميده مي_9پارامتر. باشندميqايهايي بر حسب عملگر چندجملهBو{بعلاوه

.دهدقسمت صحيح تاخير زماني به زمان نمونه برداري را نشان مي

مي �V~اپراتور مدبا استفاده از چندجمله. باشدنشان دهنده تاخير  به شكل زير سيستمل اي معكوس،

ميبه آن آيددست �{درجه« كه در .است»�

}a�~V� � ~V�}�~  
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:نوشتتوان اين مدل را بصورت زير بازمي

}a�~V� +�� � �a�~V� �'�� Z 9_ . ��� Z 9_  

 ?< در ;ن

}a�~V� � 1 . ��~V� . /. ��~V� 

�a�~V� � �_ . ��~V� . /. �&~V& 

Tو � � Z به عنوان درجه سيستم تعريف شده، داريمnتوجه كنيد كه چون. است_9

� U T . .صفر باشندa{و بنابراين ممكن است ضرايب جملات_9

:  [1]هاي خطي به شكل زير استكنندهكنترلشكل عمومي

�'�� � W'��� . R+�� �6 Z 2 

,�كه در آن R, W اين قانون كنترل بيانگر فيدبكي منفي با عملگر تبديل. اي هستندچندجملهZ �
Fو

#ل با پيشخوري با عملگر تبدي
Fنشان داده شده7-2نمودار بلوكي سيستم حلقه بسته در شكل. است

.است

 نمدار بلوكي كنترل كننده جايابي قطب:7-2شكل

:]1[بين معادلات، معادلات زير براي سيستم حلقه بسته بدست مي آيندuبا حذف

+�� � �W
}� . �R '��� . ��

}� . �R ���  

'�� � }W
}� . �R '��� Z �R

}� . �R ��� �7 Z 2 

�' � W'� Z R+
+

�
}

�
∑

'

'�
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:بنابراين چندجمله اي مشخصه حلقه بسته به صورت زير است

}� . �R � }� �8 Z 2 

. است�{اي مشخصه حلقه بسته مطلوب ايده كليدي روش طراحي، مشخص كردن چندجمله

]1[ (MDPP)جايابي قطب با حداقل درجه1-2وريتم الگ

ايداده - مي_{و&�و&{و مشخصات داده شده. باشندميBوAهاي هاي مسئله شامل چندجمله

و شروط سازگاري مينيز باشد :باشندبه شكل زير

A درجه � � درجهm

B درجه � Bm درجه

A0 درجه � A درجه Z .B درجه Z 1 

�& � �V�&́

ميمراحل انجام كار را به صورت زير انج :دهيمام

1.Bرا به صورت� � �=�Vمكنيميتكين باشد، تجزيه=� كه.

R درجه«توجه به را باRو́�جواب،از معادله زير با استفاده.٢ I مي»{ درجه :آوريمبدست

}�́ . �VR � }_}&

W معادله.3 � }_�&́ و � ل داده؛ سيگنال كنترل را از معادله زير محاسبه را تشكي=�́� �

:كنيممي

Ru � Tu� Z Sy 
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، كه است روش طراحي سرراستي PPACروش يابيم كه با توجه به مراحل ذكر شده، در مي�

م ابل استفاده استقنسبتا به سادگي - سئله كليدي در آن؛ انتخاب قطبهاي مطلوب حلقهو

و پاسخ مطلوب به سيگنالهاي فرم .ان استبسته

 نكات انتهايي�

در اين روشها براي تخمين پارامترهاي. هاي كنترل تطبيقي كلاسيك را شرح داديمروشدر اين فصل

و همانها نيز براي ) LTIيا جبرانساز( سيستم  كردنبه روز يك شناساگر مورد استفاده قرار گرفته

ومي اين روشها. اندپارامترهاي جبرانساز مورد استفاده قرار گرفته توانند با عدم قطعيت پارامتري

ميييپارامترها در حاليكه رفتار مجانبي. مقابله كنند،كنندكه به آهستگي در طول زمان تغيير

و تخمين اوليه ضعيف هميشه تضمين مي شود، در صورتيكه عدم قطعيت پارامتري بسيار بزرگ باشد

 كنندهكنترل، غير خطي بودن موجود در بعلاوه. باشد، رفتار حالت گذرا ممكن است ضعيف باشد

براي سيستم هاي از مرتبه پايين ساده PPACروش. بيني رفتار را مشكل كندممكن است كه پيش

،)وقتي قطبهاي زيادي بايد مشخص شوند(است، اما ممكن است براي سيستم هاي از مرتبه بالاتر 

.نتيجه دهدرا اي با حساسيت ضعيفهممكن است سيستم حلقه بست نادرستياانتخابه. مشكل باشد

ميدر فصل بعدي يك روش جايگزين در كنترل تطبيقي را ارائه مي كند دهيم كه اين اشكالات را كم

.و توانايي مقابله با تغييرات پارامتري سريع را دارد
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 فصل سوم

پريوديك كنترل كننده

 MRACبا خطي
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 مقدمه:3-1

بر اساس عملكرد آنها هاي كنترل تطبيقي كلاسيك كه روشفصل قبل عنوان شد، همانطور كه در

مي باشدمي استوارييشناسا :باشندداراي بعضي مشخصات منفي به شرح زير

ميييتوانند پارامترهانمي• .را اداره كنند،كنندكه به سرغت در طول زمان تغيير

.ف باشدرفتار حالت گذراي حلقه بسته آنها ممكن است ضعي•

، وجود دارد؛ بزرگ شود آنها سيگنال كنترلاندازه اينكه امكان در نتيجه خطي هستند كه غير•

و ورودي را نمي رياثتدر آنهاكه به اثبات نرسيدهو از هم تفكيك كردبه خوبي توان اثر شرايط اوليه

.كندشرايط اوليه به سمت صفر ميل مي

شد  MRACدريجديد روشبراي حل اين مسأله،  روش،در اين اساس كار.[33] ,[34] پيشنهاد

مي مطلوباست كه داراي مشخصات ) LPC(پريوديك خطي كنندهكنترليك استفاده از :باشدزير

.امكان كار با پارامترهاي متغير با زمان سريع، وجود دارد•

.باشدمي بهتررفتار حالت گذرا در آن،•

ص• مياثرشرايط اوليه به طور نمايي به .كندفر ميل

.اندازه سيگنال كنترل نسبتا كم است•

و نقاط قوت وضعف آن ،انجام مي و مسئله را براي دهيمدر اين فصل يك بازنگري بر اين نظريه

روش( كنندهكنترلمين پارامترهايتخبه جاي روشدر اين. دهيمدرجات بالاتر گسترش مي
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مي"آلسيگنال كنترل ايده"،)م روش غير مستقي( سيستميا پارامترهاي) مستقيم شود تخمين زده

مي( و پارامترهاي شود كه چنانچه مسئله به اين شكل مطرح سيگنال معلوم باشند، سيستمكه حالتها

مي).؟كنترل به چه شكل خواهد بود رل شود تا مقدار سيگنال كنتسيستم به طور پريوديك بررسي

و سپس وزن مناس ميبي از تخمين مذكور در سيستم ايده آل تخمين زده شود، .شودبه كار برده

در فاز تخمين سيگنال."فاز كنترل"و"فاز تخمين": به دو فاز تقسيم مي شود كنندهپريود كنترل

ميكنترل ايده سيگنال كنترل وزن مناسبي از تخمينشود، در حاليكه در فاز كنترل آل تخمين زده

مي سيستمآل بر روي ايده .دشواعمال

:باشدرئوس مطالب اين فصل به شكل زير مي

مي سيستمبه مدلسازي3-3در بخش.ارائه شده است2-3سازي مسئله در بخش آماده -نامعلوم

از4-3در بخش.پردازيم مي LPCتوضيح مفصلي  كنندهكنترلساختمان5-3در بخش.دهيمارائه

و نهايتا .اندآورده شده6-3سازيها در بخششبيهنتايج داده شده است،

  [35]بندي مسئلهفرمول3-2

و سيستمدر اين بخش ساختار مجموعه .ارائه شده است كنترل كنندههاي نامعلوم، مدل مرجع،

:ناميم كه به شكل زير توصيف شده استميP را SISOمتغير بازمان خطي سيستم

xP �t � A�t x�t . B�t u�t , x�t_ � x_ ,

y�t � C�t x�t . �1 Z 3 

�xكهt ��>سيستمحالت ،u�t �� و سيستمورودي ،y�t �� و باشند،مي سيستمخروجي

با سيستم �مجموعه مدلهاي ممكن. كنيمميمشخص ( A(t) ,B(t) ,C(t) ) مجموعه اعضاي را
.شوندناميده مي
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راناميم مي�Pرا LTIو SISOمدل مرجع ميبه شكل زير كه آن :كنيمتعريف

xP��t � A�x��t . B�u��t , x��t_ � x�_ ,

y� � C�x��t .

��x در رابطه بالاt � ميدهنده نشان�<� ��uباشد،حالت مدل مرجعt �� ،و ورودي مدل مرجع

y��t �� مي مطلوبمدل مرجع رفتار سيستم حلقه بسته. باشدخروجي مدل مرجع مي - را توضيح

ميو به گونه دهد باشدي است كه پايداراكنندهكنترلطراحي هدف،.شود كه پايدار باشداي انتخاب

كهو  خطاي بدين منظور،.كندرا به خوبي رديابي خروجي مدل مرجع،سيستمخروجي باعث شود

:كنيمرديابي را به شكل زير تعريف مي

e�t :� y��t Z y�t .

ازمي بردارنمونه كنندهكنترليك كنندهكنترل - نمونه برداري ميyو�uباشد كه بطور پريوديك

σبا مقدار،�uبرداري از قبل از نمونه 15اليازينگ-انتياز يك فيلتر.كند X به شكل زير استفاده 0

: [35]كنيممي

u�P � � Zσu�� . σu�, u���t_ � u��_. �2 Z 3 

.شودناميده ميFσ)با شرايط اوليه صفر(خروجي- نگاشت ورودي

آنكه از مدل مرجعيجديد شكل ميرا به صورت زير باشد،مي ورودي��u در : [35]كنيمتعريف

x�P� � A�x�� . B�u��, x���t_ � x�_,

y�� � C�x��. �3 Z 3 

anti-aliasing filter١٥ 
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�γ مقادير چنانچه X 0, λ� X كهبه گونه، انتخاب كنيمرا 0 :اي

Se���S 0 γ�eλ�� , t U 0 

: [38]در نتيجه داريم

|y���t Z y��t | 0 �B�� % �C�� 1 . γ�
σZ �A��eλ��|u��_| .

�B�� % �C��
σ Z �A�� . �γ�

�A��
|λ�| . 1� �u��∞, t U 0 .                                                        �4 Z 3 

مي كنندهكنترل ودر آخر، : [38]كنيمخطي پريوديك را به شكل زير تعريف

z6k . 17 � F�k z6k7 . G�k y�kh . H�k x���kh . J�k u���kh ,
z6k_7 � z_�R£, τ�60, h ,

u�kh . τ � L�k z6k7 . M�k y�kh , �5 Z 3 

Fهاي بهرهكه ,G ,H ,J , Lپريوديك با پريود(AN برداري مي باشند، زمان نمونهhكنترلوپريود -

و اين سيستم را با مجموعهمي T:=ph كننده F)باشد، ,G ,H,J ,L ,h ,p)دهيمنشان مي.

ا:توجه� نتخاب مدل مرجع بوسيله طراح سيستم كنترل، براي تضمين رفتار حلقه بسته سيستم،

مي. شودمي -3(، مدل مرجع)2-3(انتي اليازينگرا تركيبي از فيلتر كنندهكنترلتوانيم از اينرو

و جبرانساز پريوديك زمان گسسته)3 نشان داده، در نظر1-3همانطور كه در شكل)3-5(،

.بگيريم
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  [35]پريوديك كنندهكنترل دياگرام بلوكي1-3شكل

و گسسته كنندهكنترلهمانطور كه در شكل نشان داده شده است، تركيبي از زيرسيستمهاي پيوسته

ميمي و به شكل زير باشد، بنابراين حالت حلقه بسته تركيبي از حالتهاي پيوسته وگسسته باشد

:تعريف شده

x§¨�t �
©
ª
ª
« x�t 
x���t 
u���t 
z6k7 ¬

­
­
®
, t�6kh, �k . 1 h .

 سيستمي هاي نامعين مدلسازي3-3

رادر اينجا بايد با جزئيات بيشتري كلاس عدم قطعيت مدلي كه مي  خواهيم با آن برخورد كنيم

در.توضيح دهيم مي [35],[38]روشي كه فرضيات. كنيماستفاده شده است را در اينجا تكرار

:رفته شده است عبارتند از پذي MRACكلاسيكي كه در 

i.مينيمم فاز است سيستم.

ii.كران بالايnمعلوم است سيستمدر درجه.

iii.سيستمدرجه نسبي mمعلوم است.

iv.فركانس بالا بهرهعلامتgمعلوم است.

?&

�

The Controller

?&
+&

?¯?@°± '�& �²&'& ' +
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ميرا (iii)و (ii)و)i(متغير با زمان فرضيات تعميم حالت در اينجا ما بارا (iv)و فرض گيريمدر نظر

پ ميايين دامنهكران ، سيستماز آنجا كه تمايل داريم كه مستقل از پارامترهاي. كنيماش جايگزين

. قرار گيرند 16متراكمپارامترها در يك مجموعه بايد، پس داريمرديابي يكنواختكه اثبات كنيم

يككار را كه- عمومي تفاضلي به فرم ورودي LTV معادله با ηمتغير اختياري بر حسبخروجي،

ميت :كنيمعريف شده است، شروع

³ a´�t D´>

´�_
η � g�t u

y � ³ b´
>V�

´�_
�t D´η �6 Z 3 

كههكنيم كه معادله تفاضلي نرماليزفرض مي <aشده است به گونه اي � b>V� � مي 1 - برقرار

�با استفاده از تعريف. باشدD´f �t :� ¨¸¹
¨�¸ �t و خروجي را به شكل زير تعريف ، اپراتورهاي ورودي

:كنيممي

a�D, t :� ³a´
>

´�_
�t D´, b�D, t º ³ b´

>V�

´�_
�t D´

نتيجه به شكل زيريتابع تبديل،معادله تفاضلياز روشن است كه اگر پارامترها نامتغير با زمان باشند،

:شودمي

g b�s 
a�s 

و سپس استفاده از تكنيك خطي،هدف حال با. سازي فيدبكي استجداكردن ديناميكهاي صفر

:تعريف متغيرهاي حالت به صورت

١٦ Compact set 
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» º ¼
½
¾½
¿

¾�V&V�½
À , �: � ¼

+
¾+
¿

¾&V�+
À, 

:توان ديناميكهاي صفررا به شكل زير نوشتمي

ايهاي زير را كافي است چندجملهبه اين منظور،. بيان كنيم«و�را بر حسب �Pبايد اكنون

)Á&�� � :برقرار كنيمياگونهبه)1

β�D, t : � ³β´
�

´�_
�t D´, α�D, t º ³ α´

>V�V�

´�_
�t D´,

:را برآورده سازند)9-3(-)8-3(كه معادلات

و

k� � 61 0 … 07 �9 Z 3 

)3-8(

vP�t � ¼
1

Å
0

Zβ_�t 
0

Zβ��t …
1

Zβ�V��t 
À v�t .

�: }��� 

Æ
0
¿
1
Ç 6È_�� … È�V&V��� 7»�� +Æ

0
¿
1
Ç g�t u�t 

�: �� �: k��� 

)3-7(»P �� � ¼
1

Å
0

Zb_�t 
0

Zb��t …
1

Zb�V��t 
À»�� .

�: }��� 

Æ
0
¿
1
Ç y�t 

�: ��
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:خواهيم داشتزير صورتبهدر نتيجه مدل فضاي حالت را

ناادر مو a(متغير با زمان است ردي كه معادله تقاضلي , bمي)ثابت هستند را از رابطه زيرβوαتوان،

:ين كردتعي

��� 
��� � Á�� Z È�� 

��� 

ميحال سوال كهاين شودي كه مطرح ,�در چه شرايطيبايد:است �, É با برآوردهكهبرقرار باشند

مي شدن آنها، اطمينان داشته باشيم بαوβايهاي توانيم چندجملهكه كايه گونهرا دركه نيمپيدا

؟صدق كنند)8-3(روابط

كه كرانهايي روي مشتقات اين پارامترها وجود داشته باشد، تي به نتيجه مطلوب خواهيم رسيد وق

ازدرييپرشهاهگاهگ ممكن استاگرچه  كه سيستم تواناييدنه باشوجود داشت نيز پارامترهايكي

.مقابله با آن را خواهد داشت

ب)6-3( سيستمبراي پردازش مسئله تمام پارامترهاي ميردار جمعرا در يك :كنيمآوري

Y�� : � 6�_�� … ��V��� �_�� … ��V&V��� É�� 7#A���V&=� 

مي)10-3(وپارامترهاي سيستم تبديل يافته :آوري كردتوان در يك بردار ديگر جمعرا

Y²�� 
º 6È_�� … È�V&V��� Á_�� … Á&V��� �_�� … ��V&V��� É�� 7#

)3-10(
�:@

+ � 60 c27 hω�t 
v�t i

h»P �� �P �� i � h }��� ��k�
��k��� }��� i h

»�� 
��� i . É�� h 0��

i '�� 

�: }�� �: ��� �:�
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كافي هستند را نيز�θپارامتركه براي وجودθدر اينجا تعدادي از فرضيات را روي پارامتر اصلي

:[38] ايمآورده

Γمتراكممجموعه،t≤0تمامبه ازاي)متراكممجموعه(:1 فرض ���>V�=بهوجود دارد�

�θ:كه اي گونهt �Γ

_T مقداري براي:2فرض X θ:دارد بطوريكهوجود  0 �PS∞�T_ .)و بيگاه پرشهاي گاه

))ضمني(

ب�µثابت) مشتقات كراندار(:3فرض SθP: طوريكهه وجوددارد S
∞
0 µ�.

بgثابت مثبت:4فرض �g|: طوريكهه وجود داردt | U g, t U 0.

��∞b´�PS پارامترهاي:5فرضT_ , i � 0,1, … , n Z m Z ´δو نيز ثابتهاي 1 X 0, j �

1, … ,m . كه 1 :وجود دارند

SDÐ�b´ S∞ 0 δÐ, i � 0,1, … , n Z m Z 1, j � 1,… ,m . 1. 

_γثابتهاي) نمايي يكنواخت ديناميكهاي صفريپايدار(:6فرض X 0, λ_ I وجود دارند 0

را ��Φبطوريكه ماتريس انتقال  :برآورده كندشرايط زير

�ΦA1�t, t0 � 0 γ0eλ0�tVt0 , t U t0 U 0

از با توجه به:توجه� باعث از بين3فرض،ايمردهببهره" اTUVWXYZ[Z\Z"اينكه در تعريف نرم

تعميم شرط كلاسيك6همچنين در واقع، فرض. شودرفتن كامل جهشهاي پارامتري نمي

.مينيمم فاز بودن است
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nرو براي هر از اين U m U Γو مجموعه متراكم1 K R2nVm=1مجموعه ثابتهاي مثبتو

µ1،T0, δ1, … , δm=1, g, γ0و ثابت منفيλ0به بديهيكلاسيك؛ وجود دارد)6-3( شكلاز مدلهاي

مي6-1 فرضهايكه  به. كندرا برآورده مي صورتاين كلاس را :كنيمزير نامگذاري

� Ñn,m,Γ, µ1،T0, δ1, … , δm=1, g, γ0, λ0 Ò

,βبراي تضمين وجود6-1روشن است كه فرضيات θ, α قبل از نشان دادن اين مسئله،.هستندكافي

:[38] ايمآوردهمورد نياز خواهد بود راθتبديل يافتهتعدادي از مشخصات كليدي كه براي بردار 

tتماماي كه برايدارد به گونهوجودΓمجموعه متراكم)وعه متراكممجم(:1-3فرض U 0:Y�� AÓ.

T0 يك مقدار:2-3فرض X و بيگاه(.θ�PS∞fT0gكهايگونهوجود دارد به0 ))ضمني(پرشهاي گاه

Ôθ�PÔاي كه وجود دارد به گونهµ1ثابت) مشتقات كراندار(:1-3فرض
∞
0 µ�1.

.نيز برفرار هستند حالت قبل6و4فرضياتو

nبراي هر U m U و مجموعه متراكم1 ،ΓÕ K R2nVm=1مجموعه ثابتهاي مثبت ،µ�1،TÕ0, g, γ0و

كه)8-3(و)7-3(از مدلهاي به فرم بديهيكلاسيك،λ0ثابت منفي و1-3 فرضياتوجود دارد

مي. را برآورده مي كند6و4 هايو فرض3-3و3-2 :كنيم اين كلاس را به شكل زير نامگذاري

�� Ñn,m,ΓÕ, µ�1،TÕ0, g, γ0, λ0 Ò.

.تمايز قائل نخواهيم نشد)8-3(و)7-3(و مدل مشابه به فرم�θبين بردار
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:زيربراي هر مجموعه عدم قطعيت به شكل:[35])1-3(قضيه�

� Ñn,m, �, �1،T0,�1, … , �m=1, g, �0, �0 Ò.                               

W�0 بتهاي ثا , Ö²0و مجموعه متراكمΓÕ K R2nVm=1هر مجموعهاي كه براي وجود دارند به گونه 

θ �� Ñn,m,Γ, µ1،T0, δ1, … , δm=1, g, γ0, λ0 Ò.                    

�αايهاي ملهچندج¾, �Áو �¾, مي)8-3(شرايط  � اي كه بردار متناظر كنند به گونهرا برآورده

مي،�θپارامتري  :كنددر عبارت زير صدق

θ� � �� Ñn,m,ΓÕ, µ�1،TÕ0, g, γ0, λ0 Ò.                                     

:به شكل زير خواهد بود سيستمه عدم قطعيت از اين به بعد فرض خواهيم كرد كه مجموع

� Ñn,m,Γ, µ1،T0, δ1, … , δm=1, g, γ0, λ0 Ò.        

و)7-3(مدلهاي فضاي حالتباو متناظر�θقطعيت بردار پارامتري جديد كلاس عدم در نتيجه،

ميبه،)3-8( :باشدصورت زير

�� Ñn,m,ΓÕ, µ�1،TÕ0, g, γ0, λ0 Ò.                            

و فيلتر سيستم براي كلي، روابط بدست آمده سيستمبراي بدست آوردن قسمت؛ در اين ، مدل مرجع

مي آنتي اليازينگ را :كنيمتركيب
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)3-11(

+ � 60 k� 0 07 ×
»
�
�²&
'�&

Ø �12 Z 3 

و نگاشت ��'ساختن قانون كنترل،هدف به گونه اي است كه پايداري حلقه بسته تضمين شود

'm Q .كوچك باشد ²�

.باشدميmع حداقلدرجه نسبي مدل مرج:7فرض

)3-13(¼
»
��ÕT'ÕT

Àe� �

�: @²

60 Zk� C� 07

�: }²�� 

¼
}��� ��k� 0 0
��k��� }��� 0 0

0
0

0
0

}&
0

�&
ZÙ

À ×
»
�
�²&
'�&

Ø

�: �²

×
0
�
0
0
Ø

�: ��

. '�� 

�:Ú�

×
0
0
0
Ù
Ø. '&�� ,

¼
»P
�P
�²P&
'�P&

À �
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 رويكرد انجام كار3-4

مي LPCدر اين بخش، استفادهكه LTIآل قانون كنترل ايده در ابتدا. شودپيشنهاد شده، ارائه

مي خواهيم كرد و در ادامهرا توضيح كهتخمين،دهيم را، كردخواهيم اعمالبر اين قانون كنترل هايي

.دهيمشرح مي

آل كنندهكنترل3-4-1  [34] ايده

ميجهت بدست آوردن قانون كنترل ايده پس(كنيم آل، با مورد تغييرناپذير با زمان درجه يك شروع

x=y و+& � �&: (

+P � �+ . É'.                                                                                         

+�P& � �&+�& . �&'�&. �14 Z 3 

²�خطاي رديابي است آنچنانچه  ��' يافتن قانون كنترل،هدف كنترلي � +�& Z به سمت صفر  +

ش. ميل كند ميبا ديناميكهاي خطاي رديابي :كنيمروع

�+�P& Z +P  � �&�+�& Z + . 6�&'�& Z É' . ��& Z � +7.

كها : چنانچه، باشدسيستم شبيه به مدل مرجع عملكردكه خواهيمميز آنجا

�&'�& Z É' . ��& Z � + � 0,                                                     

و كاهش مي به صفرÛD;�به صورت 17دم تطابقع ;ل"به تعريف زير از يابد _`Vل اWab? نYc\d "

: گرددميمنتهي

١٧ mismatching 

' � 1
É ��&'�& . ��& Z � + � 1

É
Æ
+
+�T
'�T

Ç.

�: Ü

6�& Z � 0 �&7
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و هم تطبيق مدل كنندهكنترلاين مي 18هم پايداري .كندرا فراهم

ا نيز)از درجه بالاترموارد( عمومي مواردآل در قانون كنترل ايده مي وليهاز همان نظريه . كندپيروي

: [34]كنيمابتدا تعريف مي

Ý�:� ×
1 / 0
¿ Å ¿
0
0

/
…

1
0
Ø , 5��� º 6 Á_�� … Á&V��� 7. �15 Z 3 

�از آنجا كهÝ�, ميكنترل ��  عبارت زير را طوري انتخاب كنيم كه�5²وانيم بردارتپذير است،

}²�: � Ý� . ��5²�.

&q²ثابتمقدار معني است كه پايدار باشد، كه بدين�yويژه با قسمت حقيقي كمتر از با مقادير X q&

 اي كه وجود دارد به گونه

S�Þ²"DS 0 q²&�ßÛD, � U 0 

  [38]اگر قرار دهيمحال

'�� � 1
É bZk��� »�� . Ñ5²� Z 5��� Ò ��� c . '��� ,

مينشانگر ترم پيش�' در رابطه زير و دكوپله خواهيم«را از�پس،باشدرو ار، در را پايد�كرد

:داريمنتيجه 

�P � }²�� . ��6É�� '��� 7,

+ � k��.                                 

كهرا به گونه �O�dوO�A��%�Ûتوانيممي7فرض واسطهبه  اي انتخاب كنيم

?&�� 
k���à Z }²� V���

� O� . O���à Z }& V��& �16 Z 3 

١٨ Model matching 
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 كنيم را بوسيله عبارت زير انتخاب مي�'رو اكنون ترم پيش

'��� � 1
É�� 6O�'�&�� . O��²&�� 7 

  [38]دهدكه قانون كنترل ايده آل را به شكل زير بدست مي

را سيستمو پاسخ  ��_'سيگنال كنترل را سيستم حلقه بسته در نتيجه ناميم، مي_�²كلي متناظر

: [38]باشدميآل به شكل زير ايده

�²_�� � 60 Zk� @& 07�²_�� .

به طور نمايي پايدار است، در نتيجه سيستم حلقه بسته پايدار�{مينيمم فاز است، سيستماز آنجا كه

و نگاشت  &'نمايي است Q ميبراب_²� .باشدر با صفر

�²P _�� � ¼
}��� ��k� 0 0

0 }²� ��O� ��O�
0
0

0
0

}&
0

�&
ZÙ

À �²_�� . ×
0
0
0
Ù
Ø '&�� ,

�: }²�á�� 

âZk��� 5²� Z 5��� O� O�ã

�: Ü�� 

'�� � 1
É�� �²�� . �17 Z 3 
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 اول تخمين3-4-2

)17-3(آلو حالتهاي سيستم كاملا معلوم نيستند، قانون كنترل ايده سيستمپارامترهاي تا زمانيكه

و بكار گرفته عبارت، اين در عوض. توان كاملا اجرا كردرا نمي شدبطور پريوديك تخمين ترم. خواهد

�
ä�D ا اي آن را با يك چندجملهبراي آسانتر شدن كار،ز خواهد بود، بنابراينسانجام تخمين مسئلهدر

مي4تا1از فرضيات. تخمين خواهيم زد كه بصورت زير تعريف شدهå آيد كه مجموعه، چنين بر

: [38]باشداست، يك مجموعه متراكم است كه شامل صفر نمي

å:� æÉA� ç �w�`� ��
��� � èA���V& �	 �w�� hèÉi AÓ�é, 

É² به علاوه ثابت X åوجود دارد بطوريكه 0 K 6ZÉ² , ZÉ7 p 6É² , É7.از تئوري تخمين استون -

�، مي دانيم كه مي توان [36] 19ويرستراس
ä�D درراåبا يك چندجمله اي تخمين زد.

∑عبارت:[35]2-3قضيه� �V� ê
�ä�" êG!

B��_ É�É� Z É²� ��بطور يكنواختي بهå در
ä�D همگرا

.شودمي

.)pp. 126-138(] 37[در تحققهاي زيادي براي تخمين بهينه اين عبارت وجود دارند، به عنوان مثال

هر در هر حال ëبراي X و Aì~ مقادير،0 k�d� اي كه چندجملهاي دارند به گونهوجود

5íî�É � ∑ k�É�ï
�:عبارت زير را برآورده كند _�

ð1 Z É5íî�É ð I ë, É ë å                                                                                         �18 Z 3 

از رابطه بالا را به شكل زير" Yc\dن ?Wabل اV`_ ;ل eVWfg]"اند،رسمي)17-3(ما را به اولين تخمين

 كنيم تعريف مي

'�� � 5íî�É Ü�� �²�� . �19 Z 3 

١٩ Stone-Weierstrass 
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مياست)13-3(-)11-3(كلي سيستمبراي)19-3( زمانيكه از دهنده سيگنال نشانñ'، كنيمفاده

و�mñ باشد،كنترل متناظر مي معادلاتي كه اين. كندبه خطاي متناظر اشاره ميñ̂�به حالت متناظر،

مي صورتبه دهندسيستم حلقه بسته را شرح مي :باشندزير

�²P î�� � }²�á�� �²î�� . Ú�'&�� . âÉ�� 5íî��É��  Z 1ã��Ü�� �²î�� 
�: }²�áî �� �² î�� . Ú�'&�� ,

�²î�� � @²�² î�� .

�ó�áرا به ترتيب²�áî{و ²�á{ماتريسهاي انتقال متناظر�, ô وó�áî ��, ô مي ناميم.

�λAكنيد فرض]: 38[3-3قضيه�maxLy0, yTM , ë²پس ثابتهاي. 0 X و0 q X 0

ëوجود دارند كه براي هر A �0, ë �، سيستم حلقه بسته��Y²Aو ² �0 � رو   با0 ابط زير در

:كنندصدق مي

��²î�� Z �²_�� � 0 qëf�ßD��²_� . �'&�Bg. 

��²î�� Z @²ó�á��, 0 �²_� 0 qëf�ßD��²_� . �'&�Bg. 

��²î�� � 0 qf�ßD��²_� . �'&�Bg.                    

مي بعلاوه  كندماتريس انتقال شرايط زير را برآورده

�ó�áî ��, ô � 0 q�ß�DVõ , � U ô U 0

�رفت، وقتيكه تخمين بنابراين، همانطور كه انتظار مي
äبهبود يابد، خطاي رديابي حالت ماندگار بهبود

�λAدر اين قسمت، مقادير. يابدميmaxLy0, yTM , �λ�Aو 0maxLy_, y&M , y  نگه محدود را

مي2-3بنا بر قضيه.داريممي ëتوانيم مقادير، X �5íîاي، چند جمله0É � ∑ k�É�ï
�كه شرايط _�
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و يك ثابت)3-18( qرا برآورده كند، X ��Y²A مقادير اي كه براي تمامرا انتخاب كنيم به گونه 0

 شته باشيم دا

�ó�áî ��, ô � 0 q�ß!�DVõ  , � U ô U 0 

 تخمين دوم3-4-3

Éاز آنجا كه هيچكدام از مقادير و را به مرحله اجرا)19-3(گيري نيستند، نمي توان اندازه قابل �²

 متر عدديپارااز در اين مرحله. با يك روش خطي است)19-3(درآورد، بنابراين هدف، تخمين 

�برابر با درجه تخمين چندجمله اي كهqكميتو  h كوچك
ä،مياست  همچنين مقدار؛كنيماستفاده

( X �2~ . 1 Tميكنيم؛ يادانتخاب مي .باشدمي T=ph كنترل كنندهكنيم كه پريود آوري

به دومين :باشدميزير صورتتخمين

:هردو كوچك باشند، تخمين خوبي از عبارت زير استTوhاگركه واضح است

'�� � 5íîfÉ�OW gÜ�OW �²î�OW , �A6OW, �O . 1 W7

.باشدمي)19-3(در واقع رابطه بالا، تخمين خوبي از

(
( Z �2~ . 1 T 5íîfÉ�OW gÜ�OW �²î�OW , �A6OW . �2~ . 1 Tw, �O . 1 W7

0 , �A6OW, OW . �2~ . 1 Tw7
'�� � )3-20(
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و:2-3شكل  تخمين يك پريود كنترل شامل فازهاي كنترل

و"فاز تخمين"هر پريود به دو فاز تقسيم مي شود، نشان داده شده؛)2-3(همانطور كه در شكل

�5íîfÉدر فاز تخمين، كميت."فاز كنترل"OW gÜ�OW �²î�OW ميتخمين  عملدر واقع شود؛زده

را به شكل قانون كنترل)17-3(قانون كنترل،در قسمت اول. تخمين در دو مرحله انجام مي شود

مي)19-3(ايده آل تقريبي  É، از آنجا كه مقادير در قسمت دوم فاز تخمين. گيريمدر نظر و را �²

و از آنها در اجراي توانيم اندازهنمي قانون درآوردن براي به اجرا؛استفاده كنيم)19-3(گيري كنيم

مي)19-3(كنترل  كه، تلاش بهآنكنيم دررا با استفاده از مقاير مرحله ايندر.آوريمصورت خطي

به)20-3(، معادلاتTوhكوچك  مي)19-3(قانون كنترل را تا حد بسيار زيادي . كنيمنزديك

ازامقدر فاز كنترل، öدر نسبتراتخمين بالا، دير بدست آمده
öV��ï=� &و حاصل، كنيمميضرب

؛ اين مقياس گذاري، جهت انعكاس اين حقيقت كه فاز كنترل گيريمميبكار سيستمضرب را روي

�öVعينا�ï=� &
öيادآوري مي كنيم كه در بازه(.برابر كل پريود است، استفاده شده استOW تا

OW . �2~ . 1 Tw مقدار '�ب  � توجه2-3به شكل. باشدميقدار بدست آمده در فاز تخمينمابرابر

ميدر).كنيد ميبخش بعدي توضيح .شوددهيم كه چگونه فاز تخمين اجرا

kT (k+1)T
t

Estimation

phase 

Control 

phase

'�� 
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 كنندهكنترلنماساخت3-5

مي،فاز تخمين اجرايگيبا توضيح چگون. شودميارائه LPCدر اين قسمت، پياده سازي . كنيمشروع

�دو ماتريسT . 1 % �T . : [38]كنيمتعريف مي به صورت زير را،  1

R& �
©
ªª
ª
«1 0 0 … 0
1 1 1 … 1
1
¿
1

2
¿
T

2�
¿

T�

…
…
…

2&
¿

T&¬
­­
­
®
,

÷&�w �

©
ª
ª
ª
ª
« 1 w

ø"
�!

Å
øÛ
&!¬

­
­
­
­
®

, Ñ21 Z 3Ò

úابتدا يك سيستم ساده با تابع تبديل
ûگيريمبا نمايش فضاي حالت زير را در نظر مي�:

�P � ×
1 … 0
0 Å 0
0
0

…
… 1

0
Ø � . ¼

0
¿
0
É
À ',                                                        

+ � 61 0 … 07�.                        

�':مي دهيم قرار� � '�,   �A60,Tw 

:با استفاده از بسط تيلور درنتيجه

+�� � �1 � ��
2! / �&V�

�T Z 1 !� ��0 . �&
T! '�

� �1 � ��
2! / �&V�

�T Z 1 !
�&
T!� h

��0 
É'� i , �A60,Tw7
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 دنباله اي از نمونه هاي خروجي را به شكل زير تعريف كنيم اگر

ü�� � ¼
+�� 

+�� . w 
¿

+�� . Tw 
À ,

 در نتيجه

÷&�w V�R&V�ü�0 � h��0 É'� i.                 

ميلم زير نشان مي .توان در موارد عمومي بكار گرفتدهد كه چگونه اين فرم از تخمين را

qثابتهاي:]Key Estimation Lemma (KEL-3) ]35)(1-3لم X 0 و w� X اي كه دارند به گونهوجود0

,=�A_� مقادير براي تمام �_A��=�Û=� , '&A?@B, wAf0, w�g , Y²A��،با)13-3(–)11-3( راه حل

'�� � '�, �A6�_, �_ . Tw  

:باشدميزير داراي دو مشخصه

i.در تمام موارد 

��²�� Z �²��_ � 0 qw���²��_ � . �'�� . �'&�B , �A6�_, �_ . Tw .

�÷&�w V�R&V�ü�0 � 0 q���²��_ � . �'�� . �'&�B .

ii.اگرY²6 در بازه�_, �_ . Tw7 را بدست آورد كاملا پيوسته باشد، مي توان تخمين بهتري 

ý÷T�w Z1RTZ1ü�0 Z h ���0 
52��0 ���0 . k1��0 »��0 . É��0 '�iý

0 qw������0 � . �'�� . �'T�∞ .
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مي KEL-3حال بايد ببينيم چگونه ��Y²Aابتدا براي سادگي، فرض مي كنيم. توان استفاده كردرا

مي. كاملا پيوسته است  دهيم قرار

'�� � 0, �A6OW, OW . Tw .

مي)17-3(در K(t)با توجه به تعريف كه، نتيجه : [34]شود

65²� Z17÷&�w V�R&V�ü�OW . 6O� O�7 h�²&�OW 
'�&�OW i þ Ü�OW �²�OW ,

ÿ،را 20فاكتور مقياس بندي X و قرار مي 0  دهيم انتخاب مي كنيم

'�� � ÿ % ���
T��� 	5 Ü�OW �²�OW , �A6OW . Tw, OW . 2Tw ,

 در نتيجه

1
ÿ 60 … 0 17÷&�w V�R&V�6ü�OW . Tw Z ü�OW 7 þ É�OW Ü�OW �²�OW .

اين پروسه را تكرار كنيم يك تخمين خوب از عبارت زير را مي توانيم در انتهاي فاز تخمين چنانچه

,6OWبازه( OW . �2~ . 1 Tw 7(و در فاز كنترل، وزن مناسبي از اين تخمين را بكارآبدست وريم،

.برد

و به اندازه كافي كوچك باTاگر زمان نمونه برداري ، كنندهكنترلشد، ناپيوستگي كمي خواهيم داشت

:به پايان خواهيم برد كنترل كنندهبحث اين قسمت را با معرفي ساختار. عمل خواهد كردبه خوبي

٢٠ scalling factor 

�:ó��OW 

É�OW �Ü�OW �²�OW 1
É�� Ü�OW �²�OW þ ³k�

ï

��_



=٧ 

!�پيشنهادي كنترل كننده � 0

,6OW: فاز تخمين OW . �2~ . 1 Tw 7

)3-22(

)3-23(

6OW فاز كنترل . �2~ . 1 Tw, �O . 1 W  

'�� � (
( Z �2~ . 1 T³k�

ï

��_
jl��OW , �A 6OW . �2~ . 1 Tw, �O . 1 W �24 Z 3 

jl��OW �
65²� Z17÷&�w V�R&V�ü�OW . 6O� O�7 h�²&�OW 

'�&�OW i , 
5 
 � 0

1
ÿ 60 … 0 17÷&�w V�R&V�6ü�OW . �2
 Z 1 Tw Z ü�OW 7,


5 
 � 1,… , ~

Zÿjl�V��OW �A6OW . �2
 Tw, OW . �2
 . 1 Tw , 
 � 1,… , ~

ÿjl�V��OW �A6OW . �2
 Z 1 Tw, OW . 2
Tw , 
 � 1,… , ~
0 �A6OW, OW . Tw 

'�� �
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. اكنون قضيه اي را مطرح مي كنيم كه رفتار سيستم حلقه بسته را در نظر گرفته است

qثابتهاي:]Key Control Lemma (KCL-3)  ](35(3-3لم X و0 W� X -وجود دارند به گونه0

="OA مقادير اي كه براي تمام , WA �0, W� , Y²A11-3(حل، راه��(باuداده شده در)3(-)22-3-

:، داراي مشخصات زير مي باشد)24

i.در تمام موارد 

#�²�� Z j�áî ��, OW �²�OW Z 8 j�áî ��, ô Ú'&�ô 9ô
D

$#
# 0 qW���²�OW � . �'&�B 

�'�� � 0 q���²�OW � . �'&�B , �A6OW, �O . 1 W  

ii.اگرY²6 در بازهOW, �O . 1 W7 كاملا پيوسته باشد، سپس 

#�²f�O . 1 Wg Z j�áî f�O . 1 W, OWg�²�OW Z 8 j�áî f�O . 1 W, ôgÚ�
�$=� #

$#
'&�ô 9ô#

0 qW����²�OW � . �'&�B 

KCL-3 ثابت مي شود كه بعدبا قضيه. رفتار سيستم حلقه بسته را در هر پريود توضيح مي دهد ،

ش كنندهكنترل عمل)19-3(آل قانون كنترل ايده در تمام زمانها مانند)24-3(_)22-3(ده پيشنهاد

. كندمي

كهقرارداد مي ودهنده نشانmî': كنيم ودهنده خطا نشان²lë�و حالت دهندهنشان�²lî سيگنال كنترل،

+Õ% îيادآوري. مي باشد؛ايماستفاده كرده)24-3(-)22-3(روابط از هنگاميكه سيستمخروجي بيانگر

 بكار رفته باشد،)19-3(رابطه دهنده سيگنالهاي متناظر هنگاميكه نشان²íî�و�²lî مي كنيم كه 

.هستند
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qثابتهاي:]35[4-3قضيه� X و0 W� X 0 و y I هروحود دارند به گونه0  مقدار اي كه براي

WA�0, W�  , �²_A��=�Û=�, '&A?@B, Y²Aداريم��:

��²î�� Z �²lî�� � 0 qW�ßD��²_�� � . qW�'&�B, � U 0

 نتيجه اصلي3-6

ا و هم رديابي خوب LPCينكه اكنون مي توانيم تمام نتايج بخشهاي قبل را براي اثبات هم پايداري

.براي تمام مدلهاي قابل قبول فراهم مي كند، كنار هم قرار دهيمرا 

o مقدارهر به ازاي:]38[1-3 نظريه X 0 , yA�maxLy_, y& M , به فرم كنترل كنندهيك 0

به وجود)5-3(و)3-3(و)3-2( هرگونه دارد ,�=A��=�Û_� اي كه براي '&A?@B, Y²A��،

و وقتيكه _� سيستم حلقه بسته بطور نمايي پيوسته است، � O_ � :داريم0

|+�lî�� Z +&��0 Z @²j�á��, 0 �²�0 | 0 o�ßD��²_� . o�'&�B, � U 0

ن كنترل اين نتايج تصريح مي كنند كه اختلاف بين خروجي سيستم حلقه بسته زمانيكه قانو�

و خروجي سيستم حلقه بسته،  ���lî+، يعنيماياستفاده كردهرا)24-3(-)22-3(پيشنهادي

 يعنيبكار رفته،)17-3(آل زمانيكه قانون كنترل ايده

+&�� . @²j�á��, 0 �²_

ε كنترل كنندهبوسيله انتخاب پارامترهاي را مي توان X و0 T X .اي كوچك طراحي كرد تا اندازه 0
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هاي كلاسيك روشنشان مي دهند كه، برخلاف)24-3(-)22-3(و قانون كنترل1-3 نظريه�

مي مطلوبپيشنهاد شده داراي مشخصات كنندهكنترلكنترل تطبيقي،  :باشدزير

.خطي است كنندهكنترل�

مي� و نزديك، سريعا بدست و يك رديابي كامل .آيدفاز تنظيم وجود ندارد

.يابدنشان مي دهد كه اثر شرايط اوليه غير صفر بطور نمايي به صفر كاهش مي�_ßD��²�رمت�

پارامترها مي توانند متغير با زمان باشند بدون آنكه ساختار از پيش طراحي شده اي داشته�

.باشند

�روشن است كه براي بدست آوردن رديابي خوب، نياز به تخمين خوب�
äپ εس بايد داريم X و 0

�كوچك باشد؛ كه براي تخمين خوب
ä5چندجمله اي درجه بالاتري ازíî�É � ∑ k�É�ï

�را بايد _�

اين دو مسئله.، كوچك باشدTنمونه بردار كنندهكنترلهمچنين مي خواهيم پريود. استفاده كرد

wشود كه پريود نمونه برداري باعث مي � #
ö I #

��ï=� &بسيار كوچك باشد كه بدين معني است كه

.خواهند بودبزرگ كنترل كنندههاي بهرهبعضي از 
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:مثالها)3-7

آن در اينجا و ضعف و نقاط قوت مي،براي بررسي روش طراحي پيشنهاد شده - چند مثال را ارائه

:دهيم

1مثال)3-7-1

در سيستممدل :نظر مي گيريمدرجه اول به صورت زير را

yP �� � ��� +�� . ��� '��  

:به شكل زير داده شده است سيستممجموعه عدم قطعيت

Ó � &b��c � ��: � � 6Z1,17, � � 60.5 , 1.57'

� � ��� � 1,T � 1, Ó, Ö� � 1, W_ � 5, y_ � Z5  

:تابع تبديل مدل مرجع به شكل زير است

+�&
'�& � 1

� . 1,

:كنيماز يك فيلتر آنتي آليازينگ به شكل زير استفاده مي

'�&
'&

� 50
� . 50,

ÿقرار مي دهيم � ايبراي تخمين چندجمله. 1
�
ú،36[ كنيماز تخمين زير استفاده مي[:

5í_._��É � 2.1647 Z 1,5153É . 0.3433É�.

~بنابراين � و انتخاب مي2 )كنيم، � 10 X 2T�2~ . 1 � مي.10 Wدهيم قرار � در 0.01 و

wنتيجه � 0.01 . 
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نشان داده)3-3( باشد كه در شكلبه صورت زير مي ���و ���پارامترهاي متغير با زمان رابطه

 اندشده

��� � cos z�2| , ��� � h1 . 0.5 sin z�4|i, 

_&�'اوليه سازي را با مقاديرنتايج شبيه4-3در شكل � 0, +_ � كه&'و نيزسيگنال ورودي ,1.5

.ايمآورده، يك موج مربعي به صورت زير مي باشد

'& � �
É��cos z2{�15 |, 

همانطور كه از شكل نيز پيدا است حتي در حضور پارامترهاي متغير با زمان، اثر شرايط اوليه بطور

رنمايي به صفر مي و و نيز رسد سيگنال كنترل كاهش پيدا اندازهديابي بطور خوبي انجام شده است

.كرده است 

ميه بهنويزي به شكل زير را شود؛ مچنين براي بررسي رفتار سيستم هنگامي كه نويز به آن وارد

�خروجي در زمان � :ايم اضافه كرده �40

�	
�� � w�`��9	T ��~'��k� '�
5	`T*+ 9
��`
�'��9 ���x��� + 1 .

.نيز مشخص است، به روشني، نويز باعث كم شدن رديابي شده است)4-3(همانطور كه از شكل
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1در مثالbوaپارامترهاي متغير با زمان:3-3شكل
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در نتايج:4-3شكل �و�متغير با زمان با پارامترهاي1مثال به دست آمده
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2مثال)3-7-2

را2با درجه نسبيDCاز يك موتور در اين مثال يك مدل مينيمم فاز را با تابع تبديل به شكل زير

: [38]كنيمبررسي مي

�P � h0 1
0 ���� i � . h 0

��� i ', 

+ � 61 07�.

:انده شدهبه شكل زير داد سيستممجموعه پارامترهاي نامعين

Ó� � ,�
�_
��
�
� � �-: �_ � 0, �� � 6Z5,Z17, � � 60.5 ,2.57.,

�� � ���� � 2,T � 2, Ó�, Ö²� � 1, W�_ � 10, q_ � 1, y_ � Z5 ,

و مدل فضاي حالت آن به صورت زير مي باشد2درجه نسبي مدل مرجع نيز :مي باشد

�P� � b 0 1
Z1 Z2c �& . b01c '&,

+& � 61 07�&.

:از يك فيلتر آنتي اليازينگ به صورت زير استفاده مي كنيم

'�P& � Z50'�& . 50'&,

ÿقرار مي دهيم � اي. 1 براي تخمين چندجمله
�
ú،36[از تخمين زير استفاده مي كنيم:[ 

5í_._��É � 2.1647 Z 1,5153É . 0.3433É�,

~بنابراين � )،و انتخاب مي كنيم 2 � 25 X 2T�2~ . 1 � Wو قرار مي دهيم . 20 � 0.25 

wدر نتيجه � 0.01 . 
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_&�'شبيه سازي را با مقادير اوليه � +&_ � 0, +_ � 61.5 يك موج مربعي كه&'و نيز,1.57#

:بصورت زير انجام داده ايم

'& � �
É��cos z2{�15 |, 

نشان داده شده5-3پارامترهاي متغير با زمان مورد استفاده نيز به صورت زير بوده اند كه در شكل

:اند

a��t � cos zt3| and b�t � z1.2 . 0.2 cos zt2| | sign zcos zt4||, 

نشان داده شده6-3، نماي نزديك سيگنال كنترل در شكلجهت آشكار شدن بيشتر رفتار سيستم

مي. است شود؛ نويزهاي مختلفي به همچنين براي بررسي رفتار سيستم هنگامي كه نويز به آن وارد

�شكل زير را به خروجي در زمان  � :ايم اضافه كرده �40

�	
��� � 0.1 sin�� ,

�	
��� � 14w��`��9	T ��~'��k� '�
5	`T*+ 9
��`
�'��9 ���x��� + 1 ,

نشان داده شده اند، همانطور كه از شكلها نيز پيدا است8-3و7-3نتايج شبيه سازي در شكلهاي

و رديابي بطور  حتي در حضور پارامترهاي متغير با زمان، اثر شرايط اوليه بطور نمايي به صفر مي رسد

و نيز  .سيگنال كنترل نيز كاهش پيدا كرده است دازهانخوبي انجام شده است

�با توجه بيشتر به نتايج ارائه شده در مي يابيم كه از زمان � به بعد كه به سيستم نويز نيز �40

و نيز  سيگنال كنترل افزايش يافته اندازهاضافه شده است، نويز باعث كم شدن رديابي شده است

.است
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�و��با زمان پارامترهاي متغير:5-3شكل

 نماي نزديك سيگنال كنترل:6-3شكل
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� در زمان 1_��
	� با افزودن2نتايج مثال:7-3شكل � 40� 
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�در زمان 2_��
	� با افزودن2نتايج مثال:8-3شكل � 40� 
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كوچكتر از سيگنال مرجع بودند همانطور كه در اين دو مثال نشان داده شد، اگرچه سيگنالهاي نويز

، اثرات قابل)2و مربع زمان نمونه برداري در مثال1مثلا متناسب با زمان نمونه برداري در مثال(

به عبارت ديگر، سيستم حلقه بسته تلورانس نويز ضعيفي داشت. توجهي بر سيگنال خروجي داشتند

را براي ديدن ديگر. باشدكه يكي از نقاط ضعف اين روش مي نقاط ضعف اين روش، سيگنال كنترل

و از نزديك مورد بررسي قرار داديم  مي)6-3شكل(بطور دقيق كنيم كه در فاز تخمين،، مشاهده

ميسيگنال كنترل مقادير مختلفي مي باشد كه گيرد كه نتيجه آن يك سيگنال متغير با زمان سريع

.داشتدخواهبسيار سريع احتياج 21راه اندازچنين سيگنالي به يك 

٢١ actuator 



?١ 

 فصل چهارم

 گذراستفاده از فيلتر پايين
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 مقدمه4-1

دو منبع مهم نويز، راه. هاي كنترلي، تلورانس نويز يك هدف بسيار مهم استدر بسياري از طراحي

و سنسورها هستند در) محرك(انداز هنگام بكارگيري سيگنال كنترل بر راه ممكن است نويز.اندازها

هنگام تعيين در گيري همچنين امكان دارد نويز بر سنسورهاي اندازه. تاثير بگذارد سيستمورودي

.تاثير بگذارد سيستمخروجي 

مي مطلوباگرچه روش ارائه شده در فصل قبل داراي مشخصات تچشمگيري لورانس باشد، داراي

شد. باشدنويز ضعيفي مي بد،همانطور كه در فصل قبل مطرح از پريود آوردن رديابي خوبستبراي

بهره بزرگو كنندهكنترلهاي بزرگ در بهرهايجاد باعث، استفاده مي كنيم كه نمونه برداري كوچك

بهدر. خواهد بودضعيف سيستم نويز پاسخ به در نتيجه كننده باعث تقويت نويز شده كنترل اين فصل

فياپردازيم كه با استفارائه روشي مي پاسخ به نويز روش ارائه شده در گذر نه تنها پايينايترهلده از

به LPCروش  .مي توان رفتار گذراي سيستم را نيز بهبود دادطور چشمگيري بهبود دهد، بلكه را

مينويز در سيستم كنترلي نشان دهنده نحوه تاثير1-4شكل - در قسمتهاي مختلف دياگرام بلوكي

و نو��و��در اين شكل،. باشد اندازه گيري سنسورهاييزهايي هستند كه به ترتيب بر محركها

در اين فصل هر دو نوع نويز را بررسي مي كنيم ولي بيشتر توجهمان را بر نوع مسئله. گذارندتاثير مي

.معطوف مي داريم��برانگيز نويز اندازه گيري يعني 

 سيستم كنترلي با اضافه كردن نويز دياگرام بلوكي:1-4شكل

'&

�+&

+�
��

+
Plant

��

'
LP    

controller 

Model 
reference
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ميبعلاوه از آنجا كه بنابراين. گيرنددر كنترل صنعتي، مسائل مربوط به تنظيم بيشتر مورد توجه قرار

مي سيستمتوجه به تضعيف اغتشاشهايي كه بر به. كنند، مهم استعمل بخش بعدي كه در اين فصل

ميآن پرداخته ايم، دفع اغتشاش در اين سيستم كنتر اغتشاش از طرق مختلفي ممكن است. باشدلي

مي سيستمدر ورودي2-4توانيم فرض كنيم اين اغتشاشها مطابق شكلمي. شود سيستموارد  وارد

].1[شود

 سيستم كنترلي با اضافه شدن اغتشاش به سيستم دياگرام بلوكي:2-4شكل

+
Plant

�

∑
'

'� Controller
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س نويزبهبود تلوران4-2

پريوديك كه در فصل قبل به معرفي كنترل كنندهاين بخش، يك روش براي بهبود نويز سيستم در

و مقايسه پاسخهاي آن پرداختيم، ارائه مي و تاثير روش پيشنهاد شده را با مثالهاي مختلف دهيم

ميروش بدست آمده با  . دهيمقبل، نشان

:گذراستفاده از فيلترهاي پايين4-2-1

 روش بهبود تلورانس نويز دياگرام بلوكي:3-4شكل

مي LPCنگونه كه گفته شد، اگر چه هما باشد، تلورانس نويز داراي ويژگيهاي بسيار قابل توجهي

پريوديك كه در فصل كنترل كنندهدر اين بخش يك روش براي بهبود نويز سيستم. ضعيفي دارد

ميقبل به معرفي آن  . كردخواهيمگذر استفاده از دو فيلتر پايين روشدر اين. دهيمپرداختيم، ارائه

گذر نيز در آن با روش پيشنهادي ما را كه فيلترهاي پايينسيستم كنترلي دياگرام بلوكي3-4شكل

ميرا اندگرفته شدهردر نظ نويز��و نويز موثر بر راه انداز��، دياگرام بلوكيدر اين. دهدنشان

.باشداندازه گيري مي

+&
Model 

Reference

-

+

�

'&
+0

1e2

��

+
Plant 

'0
132

��

'
LP 

Controller
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مياز فيلترهاي درجه اول پايين گذر استكاري بر استفاده اين روش را. باشدوار �4° چنانچه فيلترها

و جهت تاثير بر روي نويز�4° نامگذاري كنيم،�4°و فيلتري خواهد بود كه بعد از سيگنال كنترل

و رابطه آن به صورت زير خواهد بودراه انداز، استفاده مي :كنيم

°�4 � o�
R . o�

�1 Z 4 

و°�4 نويز بسيار مهم اندازه گيري، استفاده هت تاثير بر رويجفيلتري خواهد بود كه بعد از خروجي

و رابطه آن به صورت زير خواهد بود :مي كنيم

°�4 � o-
R . o5 �2 Z 4 

مترهايو پارا يكسان نيستندo5و-o�،o�،oمقادير پارامترهاي مسئله قابل توجه اين است كه

همانطور كه بعدا در نتايج شبيه سازيها نشان.اختيار كردي مي توان مقادير كاملا متفاوترامذكور 

بo5و-o�،o�،oمقادير پارامترهاي شود،ميداده  و تلورانس تا حد بسيار زيادي ر روي رديابي پاسخ

. باشندنويز موثر مي

ازو سپسبه آن اضافه گرديده است��كه نويز باشدمي  ')سيگنال كنترل0'،3-4در شكل

كه نويز باشدمي  +�سيگنال خروجي0+. آورده ايم)3-4(طه در رابو ايم آنها را رد كرده�4° فيلتر

و در رابطه آنها را رد كرده�4° از فيلترو سپساست تاثير كردهآنرب�� .آورده ايم)4-4(ايم

'0 � °�4 �' . �1 �3 Z 4 

y¹ � F�6 �y . n2 �4 Z 4 

 كنترل كنندهو سيستمدر معادلات0'و0+، از قبل در روش'و+بجاي روشدر واقع در اين

ماكنترل كننده. خواهيم كرداستفاده پريوديك مي باشد نندهكرلكنت ايمورد استفاده قرار دادهي كه

مسئله حائز اهميت تاثير بسيار چشمگير.ايمولي در ساختار آن از متغيرهاي جديدمان بهره برده
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مي بر پاسخ گذراo5و-o�،o�،oپارامترهاي و همانگونه كه در نتايج باشدو تلورانس نويز سيستم

ميسازيها نشان خواهيم دادهشبي .توانيم به نتايج بسيار خوبي دست يابيمبا تغيير اين مقادير

بر پاسخ حالت گذرا، چشمگيرتر است بگونه اي كه با افزايش مقدار پارامترهاي�4°تاثير پارامترهاي

كايمرا بالا برده DCبهره در واقع به دليل اينكه°�4 و ديرتر به حالت، پاسخ حالت گذرا ندتر شده

مينتايج شبيه. رسدماندگار مي .دهدسازي نيز درستي اين مسئله را نشان

خصوص به�4° با افزايش پارامترهاي زيرا كه روي رديابي پاسخ موثرتر هستند�4° مترهاي فيلتراپار

oدربه دليل اينكه فركانس بيشتر مي� ميگرالانت ترم واقع اثرشود جه در نتييابد گير افزايش

مييفركانسها و رديابي بالا بهتر حذف از.ي خواهيم داشتنس نويز بسيار بهترتلوراو خوبشوند

را افزايش دهيم به دليل اينكه بهره فيلتر را افزايش�oخصوص به�4° پارمترهاي طرفي چنانچه

مينال كنترل تاثير زيادي بر روي اندازه سيگايم داده يك. كنيممشاهده بين افزايش سازشدر واقع

ي پارامترها مقدارزياد كه افزايش از آنجاسيگنال كنترل وجود دارد يعني اندازهو�4° پارامترهاي 

ميرا سيگنال كنترل اندازه،°�4 مي كندخيلي بزرگ با كندو از طرفي رديابي را بهتر پس بايد

و، مترهاي فيلترار بهينه پارانتخاب مقدا و تلورانس نويز خوب اندازه كوچك سازشي بين رديابي

.سيگنال كنترل بوجود بياوريم

�δكه چنانچه به اين صورت نشان دادند نيز صحت اين ادعا را نتايج شبيه سازيها X �δو6 X 4.6

به سيگنال اندازهانتخاب كنيم با وجود رديابي خوبي كه خواهيم داشت  يا بالاتر مي رسد20كنترل

.كه نامطلوب خواهد بود

چند مسئله را با هر دو روش در حالتهاي،"stراraZ\د_ از Waolpه\klV\X m"تاثير روش براي بررسي

م و افزودن نويزهاي و نتايج را با هم مقايسه كردهمختلف ايم كه در قسمت بعد تفاوت، انجام داديم

.ايمهآورد
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اهمثال4-2-2

:1مثال4-2-2-1

:را در نظر بگيريدزير بصورت1با درجه نسبي SISOمينيمم فاز سيستم

+P �� � ��� +�� . ��� '�� .

:اندمجموعه پارامترهاي نامعين سيستم به شكل زير داده شده

Ó � &b��c � �� ç Z2 0 a 0 2, 1 0 b� 0 1.4'.

� � ��� � 1,T � 1, Ó, Ö� � 1, W_ � 5, q_ � 1, y_ � Z5 .

ميرابطه :باشدمدل مرجع بصورت زير

�²P& � Z�²& . '�&,

�براي تخمين
ú36[كنيم از چندجمله اي زير استفاده مي[

5í_._��É � 2.1647É Z 1.5153É- . 0.3433É8.

~بنابراين � مي 5 )كنيمو انتخاب � 25 X 2�2~ . 1 Tقرار مي دهيمو نيزT=0.25 در نتيجه

h=0.01 . 

_yشبيه سازيها را با مقادير اوليه � 1.5, y�_ � u��_ � وانجام داده ,0 يك ��u سيگنال وروديايم

:باشدموج مربعي است كه رابطه آن بصورت زير مي

'&� � �
É��k	� z2{�15 |  
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a�t وb�t ب نشان داده شده4-4در شكلواند به صورت زير بوده سيستما زمانپارامترهاي متغير

 اند

��� � 2 k	� z�2| و ��� � h1.2 . 0.2 k	� z�2|i �
É��k	� z�4|  

و شرايط ذكر شده، سازي با نتايج شبيه در.نشان داده شده است6-4 در شكلمقادير فيلترهايي كه

�4° تفاده كرده ايم اين حالت اس � 8
�4°و-=� � -

باج شبيه سازيينتاهمچنين.بوده اند-=�

كه. شده است نشان داده5-4شكل در بالا با همان مقادير LPCاستفاده از روش شكلدرهمانطور

مينيز4-6 مياثر شرايط اوليه بطور نمايي به با استفاده از روش جديد،،كنيممشاهده -صفر كاهش

و حتي در حضور پارامترهاي متغير با زمان، يابد، رديابي بسيار نزديك مي سيگنال كنترل اندازهباشد،

ازايم با مشاهده مي شود كه توانسته6-4و5-4با مقايسه شكلهاي. كاهش يافته است روش استفاده

ب LPCروش رفتار حالت گذرا را نسبت به فيلتر پايين گذر،  6-4با توجه به شكل. هتر نماييمباز هم

ميدر مي شد يابيم كه از تعداد پرشهاي بين مقادير مختلف كه در حالت قبل در سيگنال كنترل ديده

و سيگنال كنترل حالت هموارتري به خود گرفته است .بسيار كمتر شده است
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bوaپارامترهاي متغير با زمان:4-4شكل
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از1مثال در نتايج بدست آمده:5-4شكل  به عنوان ورودي ��uو LPCبا استفاده

0 10 20 30 40 50 60
-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

Time(s)

pl
an

ta
nd

m
od

el
re

fe
re

nc
e

ou
tp

ut
s

X: 0.794
Y: 0.5327

y
ym

0 10 20 30 40 50 60
-50

-40

-30

-20

-10

0

10

20

30

40

50
u

Time(s)

co
nt

ro
ls

ig
na

l

u



٧١ 

 به عنوان ورودي ��uو فيلتر پايين گذربا استفاده از روش1در مثال نتايج بدست آمده:6-4شكل
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اي در ادامه كار :مدر ورودي سيستم از سيگنالي با دوره تناوب بزرگتر به شكل زير استفاده كرده

'&� � �
É��k	� z�6|  

نشان داده شده8-4و7-4نتايج بدست آمده از سيگنال ورودي با تناوب بزرگتر نيز در شكل هاي

�4° فيلترهايي كه در اين حالت استفاده كرده ايم.است � 9
�4°و5=� � 5

ح.بوده اند-=� الت مانند

ميحاصل از دو روش، با مقايسه شكلهايقبل  حتي با كاهش فركانس سيگنال رسيم كه به اين نتيجه

و ورودي،  و نيز استفاده از فيلتر در بهبود حالت گذرا و نيز كاهش اندازه سيگنال كنترل رديابي پاسخ

.، موثر بوده استكاهش تعداد پرشها در فاز تخمين سيگنال كنترل
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آم:7-4كلش از1در مثالدهنتايج بدست  به عنوان ورودي ��uو LPCبا استفاده
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 به عنوان ورودي ��uو فيلتر پايين گذربا استفاده از روش1در مثال نتايج بدست آمده:8-4 شكل
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:2مثال4-2-2-2

در2با درجه نسبي SISOمينيمم فاز سيستميك نظر كه تابع تبديل آن بصورت زير مي باشد را

:بگيريد

��� 
��� � ��� 

�� Z ��� �.

:اندمجموعه پارامترهاي نامعين سيستم به شكل زير داده شده

Ó� � 
�
�_
��
�
� � �� ç �_ � 0,Z7 0 a� 0 1, 0.5 0 b 0 9�,

�� � ���� � 2,T � 2, Ó�, Ö²� � 1, W�_ � 10, q_ � 1, y_ � Z5 ,

مي2مرجع با درجه نسبي مدل و تابع تبديل آن بصورت زير :باشدمي باشد

�&�� 
�&�� � 1

�� . 2� . 1,

�براي تخمين
ú36[كنيم از چندجمله اي زير استفاده مي:[

5í_._��É � 2.1647 Z 1.5153É . 0.3433É�.

~بنابراين � مي 2 )كنيمو انتخاب � 25 X 2�2~ . 1 Tميو نيز در نتيجه T=0.25دهيم قرار

h=0.01 . 

_+شبيه سازيها را با مقادير اوليه � 61.5 1.57#, +&_ � '�&_ � و انجام داده ,0 يك موج�uايم

:باشدمربعي است كه رابطه آن بصورت زير مي

'& � �
É��k	� z2{�15 |  
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 اندنيز نشان داده شده9-4به صورت زير بوده اند كه در شكل ���و  ���زمان پارامترهاي متغير با

��� � Z3 . 4 k	� z�4| و ��� � 4.75 . 4.25k	� ��2 

در چندين مرحله نويزهاي براي بررسي پاسخ سيستم هنگامي كه نويز به آن اضافه شده است،

�مختلفي را در زمان  � .اندتم اضافه كرده ايم كه در زير آمدهبه سيس �40

�	
��_1 � w�`��9	T ��~'��k� '�
5	`T*+ 9
��`
�'��9 ���x��� + 1 ,

�	
��_2 � 0.1 sin�� ,

�	
��_3 � 0.15�
É� zcos z�3||, 

كهفيلترهايي كه استفاده كرده �4° صورتبه ايمرا به سيستم افزوده 1_��
	� ايم در حالتي � 9
�=�

�4°و � �
و مقايسه نتايج به دست آمده از روش پيشنهاديبوده�=� - فيلتر پايين اند كه نتايج حاصل

.اندارائه شده11-4و10-4در شكلهاي LPCو گذر

�4° از فيلترهاي كرديمرا به سيستم اعمال 2_��
	�هنگامي كه � 8
�4°و5=� � 5

استفاده�=�

.اندآمده13-4و12-4كرديم كه نتايج به دست آمده در شكلهاي 

�4° سيستم اضافه شد، فيلترهاي به 3_��
	�براي تلورانس نويز بهتر در حالتي كه � 9
و9=�

°�4 � 5
.آمده است15-4و14-4داديم، نتايج اين كار نيز در شكلهاي را مورد استفاده قرار5=�

و نتايج ارائه شدهبا توجه به قبلي هنگاميكه روش، مشاهده مي كنيم كه در شكلهاي مربوط به شكلها

نويز به سيستم اضافه شده است رديابي در بسياري از موارد بسيار تنزل يافته است ولي در روش 

همانطور. گرفته استرديابي بسيار خوب انجام حتي در حضور نويز، گذرپايينرفيلت استفاده از جديد 

در كه در مسئله قبل نيز مطرح كرديم، نكته  اندازه كاهش،گذراستفاده از فيلتر پايينقابل توجه ديگر

مقدار سيگتال كنترل متناوبا LPC,بعلاوه در روش. باشدميLPC روشسيگنال كنترل نسبت به

م ميبين ، مقدار آن با مقدار لحطه mhبرداري بسيار كوچكو هر زمان نمونه كندقادير مختلف تغيير
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مي باشدميقبل كاملا متفاوت ل كنترل حالت جديد، سيگناكه با استفاده از روش شود ولي مشاهده

. هموارتري يافته است

شبا اينكه دامنه سيگنالهاي نويز� وچكتر از سيگنالهاي مرجعك اند،دههايي كه به سيستم وارد

در.مي باشند در،اثر قابل توجهي بر سيگنالهاي خروجي داشته است LPCافزودن نويز ولي

. استذر رديابي حتي در حضور سيگنال نويز بسيار خوب انجام گرديدهگپايين روش فيلتر

حتاست يز در حدي خوب بودهمقاومت سيستم حاصل نسبت به نو دكه امنهي در مواردي كه

بسيار تلورانس نويز چنان شاهدهمايم سيگنالهاي تويز را نسبت به روش قبل افزايش داده

ايم را به سيستم افزوده3_��
	�كه15-4اين وضعيت در شكل.ايمخوبي در سيستم بوده

دامنه سيگنال ورودي است،%30توان ديد حتي در اين مورد كه دامنه نويزمي. شودديده مي

.ايم تلورانس نويز چشمگيري را به دست آوريمنستهتوا

2در مثالbوaپارامترهاي متغير با زمان:9-4شكل
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از 1_��
	�افزودنبا2در مثال بدست آمدهنتايج:10-4شكل  LPCو با استفاده
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 فيلتر پايين گذرفاده از روشو با است 1_��
	�از افزودن2در مثال بدست آمدهنتايج:11-4شكل
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از 2_��
	�از افزودن2در مثال بدست آمدهنتايج:12-4شكل  LPCو با استفاده
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 گذرپايينو با استفاده از روش فيلتر 2_��
	�از افزودن2در مثال بدست آمدهنتايج:13-4شكل
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از 3_��
	�از افزودن2ل در مثا بدست آمدهنتايج:14-4شكل  LPCو با استفاده
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 فيلتر پايين گذرو با استفاده از روش 3_��
	�از افزودن2بدست آمده در مثال نتايج:15-4 شكل
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 مقابله با اغتشاش پله4-3

ن توجه به تضعيف بنابراي. گيرنددر كنترل صنعتي، مسائل مربوط به تنظيم بيشتر مورد توجه قرار مي

مي سيستماغتشاشهايي كه بر همانطور كه در بخش قبل گفته شد، براي. كنند، مهم استعمل

 .  [1]وارد شوند2-4كنيم اغتشاشها مطابق شكل سادگي فرض مي

و خروجيهاي مي سيستماغتشاش رابطه بين وروديها اغتشاشهاي بار مانند پله تاثير. دهدرا تغيير

.ي فركانس پايين مدل دارندبدي در ويژگيها

و تخمين.]1[روشهاي متعدد مقابله با اين مساله وجود دارند يك روش، وارد كردن اغتشاش در مدل

اي. آن است راه ديگر كه ما در اينجا از آن استفاده خواهيم كرد، فيلتر كردن سيگنال است به گونه

.كه تاثير اغتشاش خيلي بزرگ نباشد

: [1]نشان دهيم، آنگاه سيستم را مي توان به كمك معادله زير توصيف كرد�با اگر اغتشاشها را

}+�� � �f'�� . ��� g,                                                                                               �5 Z 4 

1��اگر. است� :��خطاي معادله)5-4(در معادله n يك پله بزرگ باشد اين معادله�و 0

:را به صورت سيستم ديناميكي زير تعريف كنيم�چنانچه اغتشاش. كميتي بزرگ خواهد بود

};� � �,                                                                                          

: استبه صورت زير قابل بيان)5-4(معادله

};}+�� � };�f'�� . ��� g � };�'�� . ��� . �6 Z 4 

: بنابراين داريم

}+0�� � �'0�� . ��� . �7 Z 4 
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0+بنابراين با در نظر گرفتن سيگنالهاي فيلتر شده � 0'و+;{ � ، مدلي به دست خواهيم';{

�به طور قابل ملاحظه اي كوچكتر از�است كه�، برابر با�دله به جاياآورد كه در آن خطاي مع

. است

ي ك مثال نشان داده شده است، در اين مثال، اغتشاش بار به صورت پله براي در زير اين مسئله با

� U ;{وارد شده است بنابراين, 40 � : Z 1 )zهمانگونه كه ). باشداپراتور تاخير زمان گسسته مي

و رديابي خوبي صورت نگرفته است17-4از شكل  از. پيدا است، پاسخ نامتقارن است در حالت بعد

ميروش فيلتر  و شرايط نيز مانند قبل باشد، اغتشاش نيز همچنان به صورت كردن استفاده كرده ايم

و نتايج ارائه شده در شكل. باشدپله مي ، بهبود قابل16-4در مقايسه با شكل18-4شبيه سازيها

.دهدملاحظه اي را نشان مي

3مثال4-3-1

دري حالت مدل فضاكه2با درجه نسبي SISOمينيمم فاز سيستميك آن بصورت زير مي باشد را

:نظر بگيريد

�P � h0 1
0 ���� i � . h 0

��� i '. 

+ � 61 07�,                             

:مجموعه پارامترهاي نامعين سيستم به شكل زير داده شده اند

Ó� � 
�
�_
��
�
� � �� ç �_ � 0,Z5 0 a� 0 Z1, 1 0 b 0 2�,

و2دل مرجع با درجه نسبيم :آن بصورت زير مي باشدمدل فضاي حالت مي باشد

�P� � b 0 1
Z2 Z3c �& . b01c '&,

+& � 61 07�&.
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_yشبيه سازيها را با مقادير اوليه � 61.5 1.57<, y�_ � u��_ � و انجام داده ,0 ، سيگنال�uايم

ر ميورودي است كه :باشدابطه آن بصورت زير

u� � sign zcos zt3||, 

و نيز

a��t � Z3 . 2 cos zt5| و b�t � 1.5 . 0.5 sin zt4|, 

�به سيستم در U و پاسخهاي آن به شكل زير بوده است، همانگونه 40 اغتشاش پله وارد كرده ايم

و در شكل نيز مشخص است، پاسخ نامتق و رديابي خوبي صورت نگرفته كه قبلا نيز ذكر شد ارن است

:است

3در مثالbو�aپارامترهاي متغير با زمان:16-4شكل
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از در حضور اغتشاش پله3نتايج بدست آمده در مثال:17-4شكل  LPCبا استفاده

وضيحت فيلتر پايين گذررا با استفاده از روش17-4نتايج شبيه سازي متناظر با شكل18-4شكل

.بهبود قابل ملاحطه اي را نشان مي دهد17-4داده شده نشان مي دهد كه در مقايسه با شكل 
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و با استفاده از فيلتر3نتايج بدست آمده در مثال:18-4شكل  در حضور اغتشاش پله
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 فصل پنجم

و ارائه نتيجه گيري
 پيشنهاد
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:نتيجه گيري

و در واقع كنترلسيستمهاي طراحي، براي كنترل روشاز كنترل تطبيقي يكي هاي نامعين است

.ها تغيير دهدو اغتشاش سيستمتواند رفتارش را در پاسخ به تغيير ديناميك اي است كه مي-كننده

مي LTIتطبيقي نوعا شامل يك جبرانساز كنندهكنترل بهرهباشد، كه به همراه يك مكانيزم تنظيم

ر مي سيستما براي مطابقت با هاي جبرانساز يك. كندتنظيم  كنترل كنندهبه دليل قانون اصلاح،

سيستم حلقه ضعيف پاسخ گذراي باعث كنندهكنترلغير خطي بودن.تطبيقي نوعي، غير خطي است

ش و بزرگ .سيگنال كنترل مي شود اندازهدن بسته

از سيستمبا زمان كنترل تطبيقي مواجهه با پارامترهاي متغير اصلي محركاگرچه بود؛ بسياري

زمان تغيير مي كنند را اداره در طول كلاسيك نمي توانند پارامترهايي كه سريعاهاي كنترل كننده

به كنند شدارائهو بررسي آنهاكه در فصل دوم .نتايج حاصل از آنها پرداخته

 بهره  (LPC)نه بردار ديتاكننده پريوديك خطي نمودر آن از كنترل، روشي ارائه شد كه در فصل سوم

استوار بر اساس تخمين پارامتر عملكردشان هاي كنترل تطبيقي كلاسيك، كه روشبرخلافو ايم برده

ميباشند، مستقيما سيگنال كنترل تخمين مي بكار MRACرا وقتي روي مسائل اين روش. شودزده

:باشدبريم، داراي مزاياي زير مي

.را اداره مي كند سيستمپارامترهاي متغير با زمان�

يكسان كنترل كنندهو سيستمرفتار گذراي سيستم بهبود مي يابد، اگر كه شرايط اوليه�

و اگر شرايط اوليه يكسان نباشند، اختلافشان  باشند مي توان به رديابي سريع دست يافت،

.بطور نمايي به صفر مي رسد

و مي توان آن را هرچه سيگنال كنترل بزرگ نمي� نزديكتر به سيگنال كنترل ايده آل باشد

( طراحي كرد و حالت سيگنال كنترل ايده. و سيستمآل در صورتيكه پارامترها معلوم باشند
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مي LTIجبرانساز ، بدست كوچك تري اندازهاين سيگنال دارايوآيد ايده آل بكار برده شود

.)باشدمي

:زير است نامطلوبداراي ويژگيهاي LPCبعلاوه

مي كنترل كنندهپريود در هر• كنترل گيرد، از آنجا كه پريود سيگنال كنترل مقادير مختلفي

.كوچك است، در نتيجه به محركهاي سريع نياز دارد كننده

، يك پريود نمونه برداري كوچك استفاده شده كه باعث مطلوببراي بدست آوردن رديابي•

م كنندهكنترلهاي بزرگ بهرهبوجود آمدن  تقويت سيگنالمكن است باعث مي شود؛ كه

.نويز در سيستم شود

.بايد مشخص باشد سيستمدرجه نسبي•

و نيز ارائه روشي ديگر در بهبود پاسخ نويزتلورانسدر LPC كنترل كنندهبنابراين براي رفع ضعف

خ را به منظور بهبود پاس گذرپايين اين پايان نامه روش فيلتردر فصل چهارم،راي سيستم تطبيقيذگ

و فروش مورد استفاده در اين كار،. تلورانس نويز ارائه كرديمگذرا درجه اول لتر پايين گذريافزودن دو

و شبيه سازيهاي مربوطه. به سيستم بود نشان داده شد، با انتخاب صحيح همانطور كه در فصل چهارم

و كاهش توجهياثر قابل گذرپايين روش فيلترمورد استفاده، پارامترهاي فيلترهاي  بر تلورانس نويز

هم( پرشهاي سيگنال كنترل بين مقادير مختلف تعدادو نيز اندازه وارتر شدن سيگنال به عبارت ديگر

حد بسيار زياديتاتوانستيم پاسخ گذرا را نيز همچنين با استفاده از اين روش.نشان داد) كنترل

.بهبود بخشيم

اي است، روابط رياضي بسيار پيچيده(LPC)نده پريوديككنروش كنترل يكي از مشكلات استفاده از

و كنترل بر معادلات حاكم بود بهكه در فازهاي تخمين اي كه در بسياري از موارد فهم مسئله را گونه،

ميپبراي رفع اين مشكل، بنابراين، ساختبراي خواننده مشكل مي شود كه در كارهاي آينده يشنهاد
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را LPCكننده، كنترلتر رياضيبتوانيم با استفاده از روابط سادهروشي را ارائه دهيم كه مطلوب

. طراحي كنيم

متوالي سيگنال كنترل به يكديگر تخمينهاي شباهت بسيار زياد،LPCيكي ديگر از موارد موجود در

حل از راهجاي تخمين سيگنال كنترل در پريودهاي متوالي،به؛ بنابراين نياز به ارائه روشي كه باشدمي

،)آل در پريودهاي متواليتفاوت بين مقادير سيگنال كنترل ايدهعنوان مثال، تخمينبه(ديگري 

.شوداستفاده كند احساس مي

گذر در روش ارائه پارامترهاي فيلترهاي پايينپيشنهاد ديگر، ارائه روشي فازي جهت انتخاب مقادير

ده از روشهاي موجود در كنترل فازي بطور خودكار باشد، بطوريكه با استفاميشده در فصل چهارم 

.آوردن جواب بهينه، انتخاب شودبراي بدستاين پارامترها مناسب مقادير 



٩٣ 

 فهرست منابع



٩= 

References: 

[1]  ،m wر\x kaVو ، w "١٣٧٧(اWaZوم ([fle}g لWab? "~?Wx ، ، وWVا�V دوم م [a��� ،

د W�cانW�g ، �\_ x �l�Wg`رس�cا.
[2] J. C. Doyle, B. A. Francis and A. R. Tannenbaum, “Feedback Control Theory”, 

Macmillan Publishing Company, 1992.

[3] D. R. Mudgett and A. S. Morse, “Adaptive stabilization of linear systems with 

unknown high-frequency gains”, IEEE Transactions on Automatic Control, AC-30:549-

554, 1985. 

 [4] P. V. Osburn, H. P. Whitaker and A. Kezer, “New developments in the design of 

adaptive control systems”, Technical Report 61-39, Institute of Aeronautical Sciences, 

1961. 

[5] H. P. Whitaker, J. Y.amron and A. Kezer, “Design of model reference adaptive 

control systems for aircraft”, Technical Report R-164, Instumentation Laboratory, MIT 

Press, Cambridge, Massachusetts, 1958.

[6] B. Egardt, “Stability of adaptive controllers”, Lecture notes in control and 

Information Science, no. 20, Springer-Verlag, 1979. 

[7] G. C. Goodwin, P. J. Ramadge and P. E. Caines, “Discrete time multivariable 

control”, IEEE Transactions on Automatic Control, AC-25:449-456, 1980. 

[8] A. S. Morse, “Global stability of parameter-adaptive control systems”, IEEE 

Transactions on Automatic Control, AC-25:433-439, 1980. 

[9] K. S. Narendra and Y. H. Lin, “Stable dsicrete adaptive control”, IEEE Transactions 

on Automatic Control, AC-25(3):456-461, 1980. 

[10] K. S. Narendra, Y. H. Lin and L. S. Valavani, “Stable adaptive controller design, 

part ii: Proof of stability”, IEEE Transactions on Automatic Control, AC-25:440-448, 

1980. 

[11] G. Tao and P. A. Ioannou, “Model reference adaptive control for plants with 

unknown relative degree”, IEEE Transactions on Automatic Control, 38:976-982, 1993. 

[12] C. E. Rohers, L. Valvani, M. Athans and G. Stein, “Robustness of adaptive control 

algorithms in the presence of unmodeled dynamics”, IEEE Transaction on Automatic 

Control, AC-33:881-889, 1985. 



٩> 

[13] G. C. Goodwin and K. S. Sin, “Adaptive Filtering: Prediction and Control”, 

Prentice Hall, 1984. 

[14] P. Ioannou and K. Tsakalis, “A robust discrete-time adaptive controller”, 

Proceedings of the IEEE 25th Conference on Decision and Control, 25:838-843, 1986. 

[15] P. A. Ioannou and J. Sun, “Theory and design of robust direct and indirect control 

schemes”, International Journal of Control, 47(3):775-813, 1988. 

[16] P. A. Ioannou and J. Sun, “Robust Adaptive Control”, Prentice Hall, 1996.

[17] K. Narendra and A. Annaswamy, “Robust adaptive control in the presence of 

bounded disturbances”, IEEE Transactions on Automatic Control, 31:306-315, 1986.  

[18] K. S. Narendra and A. M. Annaswamy, “Stable Adaptive Systems”, Prentice 

Hall,1989. 

[19] J. Hocherman, S. R. Kulkarni and P. J. Ramadge, “Controller switching based on 

output prediction errors”, IEEE Transaction on Automatic Control, 43(5):596-607, 

1998. 

[20] A. S. Morse, “Supervisory control of families of linear set-point controllers  - part 

1: Exact matching”, IEEE Transaction on Automatic Control, 41(10):1413-1431, 1996. 

[21] A. S. Morse, “Supervisory control of families of linear set-point controllers – part 

2: Robustness”, IEEE Transaction on Automatic Control, 42(11):1500-1515, 1997. 

[22] K. S. Narendra and J. Balakrishnan, “Adaptive control using multiple models”, 

IEEE Transaction on Automatic Control, 42(2):171-187, 1997. 

[23]  R. H. Middleton, G. C. Goodwin, D. J. Hill, and D. Q. Mayne, “Design issues in 

adaptive control,” IEEE Trans. Automat. Contr., vol. 33, pp.50–58, Jan. 1988. 

[24] B. Mârtensson, “The order of any stabilizing regulator is sufficient a priori 
information for adaptive stabilization,” Syst. Control Lett., pp.87–91, 1985.

[25] J. Hocherman-Frommer, S. R. Kulkarni, and P. J. Ramadge, “Controller switching 

based on output prediction errors,” IEEE Trans. Automat.Contr., vol. 43, pp. 596–607, 

1998. 

[26] C. I. Byrnes and J. C. Willems, “Adaptive stabilization of multivariable linear 

systems,” in Proc. IEEE 23rd Conf. Decision Control, 1984, pp. 1574–1577.

[27] G. C. Goodwin, D. J. Hill, and X. Xianya, “Stochastic adaptive control for 

exponentially convergent time-varying systems”, Proceedings of the IEEE 23rd 

Conference on Decision and Control, 23:39-44, 1984. 

[28] J .M  . Martin-Sanchez, “Adaptive control for time-variant processes”, International 



٩? 

Journal of Control, 44(2):315-329, 1986. 

[29] R. H. Middleton and G. C. Goodwin, “Adaptive control of time-varying linear 

systems”, IEEE Transaction on Automatic Control, 33(2):150-155, 1988. 

[30] F. Ohkawa, “A model reference adaptive control system for a class of discrete 

linear time varying systems with time delay”, International Journal of Control,

42(5):1227-1238, 1985. 

[31] K. S. Tsakalis and P. A. Ioannou, “Adaptive control of linear time-varying plants: 

A new model reference controller structure”, IEEE Transaction on Automatic Control,

34(10):1038-1046, 1989. 

[32] K. S. Tsakalis and P. A. Ioannou, “Linear Time-Varying Systems”, Prentice Hall,

1993. 

[33] D. E. Miller, “A linear time- varying approach to model reference adaptive 

control”, Perspective in Robust Control, Lecture Notes in Control and Information 

Sciences 268, pages 199-219, 2001. 

[34] D. E. Miller, “A new approach to adaptive control: No nonlinearities”, Systems and 

Control Letters, 49(1):67-79, 2003. 

[35] D. E. Miller, “A new approach to adaptive control”, Technical Report UWE& 

CE#2001-15. 

[36] W. Rudin, “Principles of Mathematical Analysis”, New York: McGraw-Hill, 1976.

[37] J. Todd (editor), “Survey of Numerical Analysis”, New York: McGraw Hill, 1962.

[38] D. E. Miller, “A new approach to model reference adaptive control”. IEEE 

Transaction on Automatic Control, 48(5):743-756, May 2003. 

 



٩٧ 

Abstract 

The objective of adaptive control is to design a controller that plant output can track 

desired value even if structural parameters uncertainties is existed. An adaptive 

controller typically consists of a linear time-invariant (LTI) compensator together with a 

tuning mechanism which adjusts the compensator parameters and yields a nonlinear 

controller. Because of the nonlinearity, the transient closed-loop behavior is often poor 

and the control signal may become unduly large. The purpose of this thesis is to present 

the new adaptive control method to guaranty the desired tracking of system in the 

transient phase. In the thesis we use model reference adaptive control (MRAC) method. 

Using of periodic linear controller (LP), is one of the system transient improvement 

methods. In this approach, instead of estimating controller parameters (direct method) 

or plant parameters (indirect method), the ideal control signal (what the control signal 

would be if the plant states and parameters were known?) is estimated. Another method 

is that we propose a filtering strategy for the transient and specially noise behavior 

performance improvement of model reference adaptive control (MRAC) for continuous 

time single-input single-output (SISO) systems with linear time varying (LTV) plant 

parameters. This two propose methods and other methods have advantages and 

disadvantages that are studied in these thesis. 
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