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 چکیده
جهت افزایش نرخ  "1کنترل ساختار متغیر نرم مسیر قطب شعاعی"در این رساله، روش نوینی بنام 

ارائه می شود. روش  4چند خروجی -ورودی و چند 3یک خروجی-سیستم های خطی یک ورودی 2تنظیم

پیشنهادی علاوه بر اینکه نسبت به دیگر روش های کنترل ساختار متغیر نرمی که تا کنون در مراجع 

مطرح شده اند، پاسخ سریع تری دارد، اولین روش کنترل ساختار متغیر نرمی است که به سیستم های 

. پس از این نوآوری، روش پیشنهادی با روش چند خروجی تعمیم داده شده است-خطی چند ورودی

ترکیب می شود و سیستم کنترل ساختار متغیر نرمی جهت بهبود سرعت  5کنترلی خطی سازی فیدبکی

یک خروجی خودگردان افاین بدست می آید. در ادامه تحقیق، با اضافه -سیستم های غیرخطی یک ورودی

افاین، نتایج حاصله توسعه  7ک خروجی خودگردانی-به مدل سیستم غیرخطی یک ورودی 6کردن نامعینی

برای کلاسی از سیستم های غیرخطی  8داده می شود و ساختاری جهت کنترل ساختارمتغیر نرم مقاوم

روش پیشنهادی در تمامی موارد، بر اساس محک  9یک خروجی  ارائه می گردد. پایداری-یک ورودی

ثبات می شود. نتایج حاصل از شبیه سازی روش پوپوف ا-یاکوبوویچ-و لم کالمن 10پایداری دایره

می باشد در حالیکه  11پیشنهادی در سیستم های مختلف، بیانگر بهبود پاسخ و کاهش زمان نشست

 محدودیت اندازه سیگنال کنترل رعایت می شود. 

 کنترل غیر خطی، کنترل ساختار متغیر نرم، محک دایره، افزایش نرخ تنظیم کلید واژه:

                                                            
1 Radial Pole Path Soft Variable Structure Control 
2 Regulation rate 
3 Single Input Single Output (SISO) 
4 Multi Input Multi Output (MIMO) 
5 Feedback Linearization Control 
6 Uncertainty 
7 autonomous 
8 Robust 
9 Stability 
10 Circle Stability Criterion 
11 Settling time 
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 مقدمه3-3
اهداف یک سیستم کنترل است. جمله پایداری، افزایش سرعت تنظیم و کاهش زمان نشست از 

کنترل "ترل بهینه با استفاده از روش موسوم به کن نظریهجهت دست یابی به حداقل زمان نشست ممکن، 

. لیکن در برخی از سیستم های صنعتی، تغییر ناگهانی [1]پاسخ مناسبی را حاصل می سازد  "بنگ بنگ

سیگنال کنترل که حاصل کنترل بنگ بنگ است، علاوه بر تلاش کنترلی مضاعف، باعث فرسوده شدن 

دارد. سیستم های  نامطلوبهداری و عمر مفید محرک اثر محرک می گردد که در هزینه های تعمیر و نگ

کنترل ساختار متغیر که تاریخچه آن حتی به قبل از میلاد حضرت مسیح بر می گردد، راهکاری جهت 

دست یافتن به اهداف کنترلی می باشند. منظور از سیستم کنترل ساختار متغیر، سیستمی است که در 

 [2]خاب گسستهآن قانون کنترل بر اساس تابع انت

(1-1) p = S(𝐱),                0 ≤ p ≤ k 

، انواع کنترل [1-3]12تغییر کرده و بین چند قانون از قبل تعیین شده سوییچ شود. کنترل مود لغزشی 

و ... از مثال های سیستم های کنترل [12-11] 14، سیستم های کنترل هایبرید[2-1] 13های نظارتی

 شمای یک سیستم کنترل ساختار متغیر را نشان می دهد. 1-1ساختار متغیر می باشند. شکل 

                                                            
12 Sliding mode control 
13 Supervisory control 
14 Hybrid control 
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 [31] : سیستم کنترل ساختار متغیر3-3شکل

سیستم های کنترل ساختار متغیر گرچه در بهبود بسیاری از معیارهای کنترلی موفق می باشند، 

همانگونه که  دارد که ناگهانیو احتمالاً تغییرات  [13]لیکن سیگنال کنترل در این سیستم ها نرم نیست 

میلادی روش های موسوم به  81و  11ذکر شد، در بسیاری از کاربردهای صنعتی نامطلوب است. در دهه 

pکه در آن تابع انتخاب  [14]در سیستم های خطی معرفی شد  15کنترل ساختار متغیر نرم = S(𝐱) 

uپیوسته شده و در نتیجه قانون کنترل  = 𝐹(𝐱, p) 2-1کند. شکل  صورت نرم تغییر پیدا میه ب 

 شمای کنترل ساختار متغیر نرم را بیان می کند.

 

 [31] : کنترل ساختار متغیر نرم2-3شکل 

                                                            
15Soft Variable Structure Control (SVSC) 



4 
 

در این فصل تاریخچه روش های کنترل ساختار متغیر، و روشهای ساختار متغیر نرمی که تا کنون 

مزایای هرکدام  جهت افزایش سرعت تنظیم سیستم های کنترل ارائه گردیده اند بررسی شده و معایب و

 گردد.می ارائه 

 تاریرچه پیشرفت سیستم های کنترل ساختار متغیر -3-2
هر سیستمی که در آن قانون کنترل با شرایط متغیرهای حالت تغییر کند، سیستم کنترل ساختار 

 211باشد که  11متغیر نامیده می شود. شاید اولین سیستم کنترل ساختار متغیر، لامپ های روغنی فیلون

 3-1ال قبل از میلاد مسیح در یونان باستان مورد استفاده قرار می گرفت. همانگونه که در شکل س

ایجاد شود، هوا از  Vسوخته شود و فاصله هوایی در ناحیه  Bمشخص است، در صورتی که روغن مخزن 

شود،  Bوارد مخزن  Cشده و باعث می شود که روغن از طریق لوله  Nوارد مخزن اصلی  Mطریق لوله 

از روغن پر شود و پس از آن فشار هوا اجازه ادامه تخلیه  Vاین فرایند ادامه پیدا می کند تا فاصله هوایی 

را نخواهد داد. ساختار مشابه، اما پیچیده تری توسط برادران بانو  Bبه مخزن  Nروغن از مخزن اصلی 

دی در بغداد نیز طراحی و اجرا میلا 2موسی در زمان خلافت بنی امیه جهت کنترل سطح روغن در قرن 

 .[14]شد که بسیاری از آن بعنوان تولد کنترل اتوماتیک نام می برند 

                                                            
16 Philon oil lamp 
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 [31] : لامپ روغنی فیلون1-3شکل 

در موتورهای بخار و کشتی ها مورد  11خاموش-میلادی برای نخستین بار کنترل روشن 18در قرن 

با آنچه امروز بعنوان کنترل ساختار متغیر شناخته استفاده قرار گرفت که در واقع شمای کنترلی مشابه 

میلادی و پس از گسترش روش صفحه فاز در سیستم های غیرخطی،  18میشود دارد. در اواخر قرن 

میلادی ساختار کنترل های ناپیوسته  12خاموش بیشتر گسترش یافته و در اواسط قرن -کنترل روشن

 .[15]کاملاً تدوین شد 

خاموش، دانشمندان آن دوره به این -، پس از پیشرفت کنترل روشن1211تا  1241در سالهای 

نتیجه رسیدند که جهت بهبود اهداف کنترلی نظیر زمان نشست و کاهش فراجهش، می توان بجای 

خاموش، چندین قانون کنترل انتخاب نمود و بسته به شرایط -سوییچ بین دو حالت در کنترل روشن

مطلوب را انتخاب کرد. این شیوه در واقع امروزه مفهوم اصلی کنترل متغیرهای حالت، قانون کنترل 

                                                            
17 Relay Control 
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. مهمترین اهداف بکارگیری کنترل ساختار متغیر در این دوره کاهش [18-11]می باشد   ساختار متغیر

 .بوده است 12و همچنین کنترل تطبیقی 18زمان نشست و یافتن قانون کنترل شبه بهینه

بوده است. پس از آنکه  21یر، ارائه تئوری کنترل مود لغزشیفاز دوم توسعه کنترل ساختار متغ

، روش مود [12]فیلیپوف تئوری معادلات دیفرانسیل با قسمت سمت راست ناپیوسته را گسترش داد 

و  11و توسط سایر دانشمندان دهه  [13]لغزشی در راستای پژوهشهای امیلیانوف و همکاران وی معرفی 

 [22, 21, 5, 4]. قابلیت های فراوان کنترل مود لغزشی [21, 1, 3]ه شد میلادی تکمیل و توسعه داد 81

به سرعت این روش را مورد توجه پژوهشگران قرار داد، لیکن تاثیر منفی فرکانس های بالای کلید زنی در 

با وجود اینکه راهکارهای اصلاحی متنوعی تاکنون معرفی شده اند هنوز زمینه  [23]کاربردهای صنعتی 

 حقیقاتی است.باز ت

میلادی شروع می شود که در آن بازه،  11فاز سوم توسعه تئوری کنترل ساختار متغیر در دهه 

هدف کنترلی کاهش زمان نشست سیستم پررنگ شده و استفاده از سیستم های کنترل ساختار متغیر 

از  1212ر سال برای نیل به این هدف مرسوم می گردند. برخی کیندل را اولین کسی که می دانند که د

سیستم های کنترل ساختار متغیر با چند قانون کنترل خطی متفاوت جهت کاهش زمان نشست سیستم 

 .[14]استفاده نمود 

می باشد که در آن با هدف کنترل  21فاز چهارم توسعه کنترل ساختار متغیر مربوط به دهه 

و  "22کنترل نظارتی"، "21چند مدلهکنترل تطبیقی "تطبیقی سیستم ها، ساختارهایی با عناوینی نظیر 

                                                            
18 Sub-optimal control law 
19 Adaptive control 
20 Sliding mode control 
21 Multi-model adaptive control 
22 Switching supervisory control (SSC) 
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. با وجود اینکه از نظر ساختاری روش های فوق الذکر نوعی [21-24]مطرح شد  "23کنترل کننده جامع"

کنترل ساختار متغیر می باشند لیکن با توجه به اینکه هدف اصلی این ساختارها پایداری می باشد، با 

ل ساختار متغیر، )که هدف آن کاهش زمان نشست آنچه امروزه در متون علمی در لفظ به عنوان کنتر

توسعه یافت نیز می توان در  21سیستم( شناخته می شود، تفاوت دارند. کنترل هایبرید که در دهه 

. در سال های اخیر نیز کنترل ساختار [11, 11]مجموعه کنترل های ساختار متغیر دسته بندی نمود

، کاربرد در [22]، سیستم هایی با مدل فازی [28]یرخطیمتغیر برای کلاس های خاصی از سیستم های غ

و سیستم های با مرتبه کسری  [33-31] 25، سیستم های تکین[31]  24سیستم های دو وجهی

مورد استفاده قرار گرفته است. جدول زیر بطور خلاصه روند توسعه سیستم های کنترل ساختار [34]

 متغیر را نشان می دهد.

 رفت کنترل ساختار متغیر: تاریرچه پیش3-3جدول 

 ساخت لامپ روغنی توسط فیلون در یونان باستان سال قبل از میلاد مسیح 211

 کنترل سطح سیال توسط برادران بانو موسی در بغداد هشتم میلادیقرن 

 نا پیوسته خاموش در کشتی و موتورهای بخار و توسعه کنترل-استفاده از کنترل روشن میلادی 11قرن هجدهم میلادی تا دهه 

 توسعه روش صفحه فاز اوایل قرن نوزدهم میلادی

تئوری حل معادلات دیفرانسیل با قسمت سمت راست نا پیوسته توسط فیلیپوف و  میلادی 11دهه 

 کنترل مود لغزشی

ارائه کنترل ساختار متغیر با هدف کاهش زمان نشست و نرخ تنظیم توسط کیندل و  میلادی  11دهه 

 یستم های خطیتوسعه آن در س

معرفی کنترل ساختار متغیر نرم برای اولین بار توسط فرانک و پیگیری مطالعات کیندل  میلادی 81دهه 

 توسط سایر پژوهشگران

استفاده از کنترل ساختار متغیر جهت پایداری، کنترل تطبیقی چند مدله، کنترل  میلادی 21دهه 

 نظارتی و کنترل کننده جامع

کنترل هایبرید، استفاده از کنترل ساختار متغیر در سیستم های با مدل فازی، سیستم  دی تاکنونمیلا 21اواخر دهه 

 های تکین و کسری

                                                            
23 Universal controller 
24 Bilinear systems 
25 Singular systems 
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 روشهای کنترل ساختار متغیر نرم   -3-1
جهت آشنایی با کنترل ساختار متغیر نرم، توضیحات با یک مثال ساده شروع می شود. فرض کنید 

 زیر است: 𝑛مرتبه  خطی نیاز به کنترل سیستم

(1-2) �̇� = 𝐀𝐱 + 𝐛𝑢 

 که در آن سیگنال کنترل بایستی در محدوده تعریف شده توسط رابطه زیر باشد:

(1-3) |𝑢| ≤ 𝑢0 

 اگر قانون کنترل به شکل زیر تعریف شود:

(1-4) 𝑢 = 𝐹(𝐱, 𝑝) 

.)𝐹که در آن  توسط یک  𝑝در آن باشد، که  𝑝یک تابع دلخواه از حالت های سیستم و متغیر انتخاب  (

 قانون انتخاب و یا ناظر بصورت زیر انتخاب گردد:

(1-5) 𝑝 = 𝑆(𝐱) 

.)𝑆در ابتدا فرض می کنیم   سوییچ می شود. در نتیجه: 𝑘تا  1یک تابع گسسته باشد که بین  (

(1-1) 1 ≤ 𝑝 ≤ 𝑘 

,𝐹(𝐱قانون کنترل مختلف  𝑘و به روشنی نتیجه می شود که  𝑝) باشد. مدل  برای سیستم ممکن می

نشان داده شده  4-1توضیح داده شده حالت کلی کنترل ساختار متغیر بوده که در شمای آن در شکل

 است.



2 

 

 

 [31] : سیستم کنترل ساختار متغیر1-3شکل 

می تواند نشان دهنده تمامی حالت های کنترل ساختار متغیر نظیر کنترل مود  4-1ساختار شکل 

. لیکن از این قسمت این رساله به بعد، سیستم ساختار متغیر که با هدف لغزشی، کنترل نظارتی و... باشد

، 4-1. در سیستم کنترل نشان داده شده در شکل مورد نظر استکاهش زمان نشست می باشد، 

سویچینگ بین قوانین کنترل باعث ظاهر شدن فرکانس های بالا در سیگنال کنترل می گردد که از 

دلیل کاهش طول عمر و هزینه تعمیر و نگهداری محرک ها نامطلوب است. دیدگاه مهندسان در صنایع، ب

.)𝑆راه حل این مشکل، جایگزینی تابع پیوسته  با نمونه گسسته آن است. برای اینکه خواص دینامیکی  (

𝑝  نیز در تابع انتخاب𝑆(.  :شودمنظور گردد، تابع انتخاب پیوسته زیر را پیشنهاد می  (

(1-1) 𝑆(𝐱, 𝑝(𝑛), … , 𝑝) = 0 
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سیستم کنترل ساختار "شمای سیستم اصلاح شده که از این در این رساله منظور از  5-1شکل

 است نشان می دهد. "متغیر نرم

 

 

 [31] : کنترل ساختار متغیر نرم5-3شکل 

سیستم های ساختار متغیر نرم که تا کنون در منابع علمی معرفی شده اند، در واقع توسعه مدل 

افزایش سرعت سیستم می باشد، لذا در ادامه این گزارش، منظور از سیستم ساختار متغیر کیندل برای 

نرم، توسعه روش کیندل به سیستمی با تابع انتخاب پیوسته می باشد که هدف اصلی آن کاهش زمان 

 نشست است.

(، توسط قانون کنترل 2-1د سیستم )برای روشن شدن کارایی کنترل ساختار متغیر، فرض کنی

𝑢 یدبک حالتف = −𝐤𝑇𝐱 ( مقدار 3-1کنترل شود. بواسطه محدودیت ،)𝐤  بایستی بنحوی انتخاب شود

 𝐤کوچک می شود، و  𝐱که در کنترل، شرایط محدودیت تامین گردد. لیکن با گذشت زمان اندازه بردار 

ماید. حال فرض جهت تسریع سیستم استفاده ن 𝑢انتخاب شده دیگر نمی تواند از حداکثر میزان مجاز 

کنترل کننده داشته باشد، در این صورت قانون کنترل را می توان بصورت  𝑘کنیم سیستم تعداد محدود 

 زیر نوشت:
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(1-8) 𝑢 = −𝐤𝑝
𝑇𝐱,               𝑝 = 1,… , 𝑘 

 (، سیستم کنترلی زیر را منجر می شود:2-1(، بهمراه سیستم )8-1هر کنترل کننده )

(1-2) �̇� = (𝐀 − 𝐛𝐤𝑝
𝑇)𝐱 = Â𝑝𝐱 

𝐤𝑝(، بردارهای 2-1با فرض کنترل پذیری سیستم )
𝑇  باعث تغییر𝑛 مقدار ویژه ماتریسÂ𝑝  .می گردند

𝐤𝑝اگر 
𝑇  بنحوی انتخاب شود که𝑅𝑒{𝜆𝑝

𝑖 } < 0 , 𝑖 = 1,… , 𝑛 :و داشته باشیم 

(1-11) 𝜆𝑝+1
𝑖 = ℎ𝜆𝑝

𝑖 ,        ℎ > 1 

سرعت سیستم افزایش می یابد. هدف از کنترل ساختار متغیر، یافتن قانون  𝑝ر اینصورت با افزایش د

-1( بنحوی است که تا حد امکان و لزوم، از حداکثر مجاز سیگنال کنترل طبق محدودیت )5-1انتخاب )

 ( استفاده شود و در نتیجه زمان نشست سیستم کاهش یابد.3

ت کنترل ساختار متغیر نرم سیستم های خطی معرفی شده اند که سه راهکار اصلی تا کنون جه

 عبارت اند از:

 21کنترل ساختار متغیر نرم بوسیله توابع لیاپانوف ضمنی شبکه ای -

 21کنترل ساختار متغیر نرم دینامیکی -

 28کنترل ساختار متغیر نرم با اشباع متغیر -

 رح داده خواهد شد.در ادامه این فصل هر کدام از روشهای فوق الذکر به تفکیک ش

                                                            
26 SVSC employing nested and implicit lyapunov functions 
27 Dynamic SVSC 
28 SVSC with variable saturation 
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 کنترل ساختار متغیر بوسیله توابع لیاپانوف ضمنی  شبکه ای  -3-1

 1221برای کنترل ساختار متغیر ارائه شد. در سال  1212این روش در ابتدا توسط کیندل در سال 

آلمانی، آدامی روش کیندل را در به کنترل ساختار متغیر نرم توسعه داد. لیکن بدلیل انتشار نتایج به زبان 

استخراج شده اند. روش مستقیم لیاپانوف نیاز اساسی این روش  [14]مطالب مربوط به این بخش اساساً از 

است که مطمئناً خواننده این رساله با آن آشنایی دارد. لیکن جهت پیوستگی مطالب قضیه پایداری 

 .[35]لیاپانوف بطور مختصر معرفی می گردد

�̇�معادله دیفرانسیل  :3-3قضیه  = 𝑓(𝐱)  با تابع پیوسته𝑓 و نقطه تعادل در 𝐱 = جواب یکتایی  0

 با مشتق تکه ای پیوسته وجود داشته باشد و: 𝑉(𝐱)خواهد داشت اگر تابع 

1- 𝑉(0) = 0 

2-  𝑉(𝐱) > 0,        𝐱 ≠ 0 

3-   �̇�(𝐱) < 0,        𝐱 ≠ 0 

𝐱 در اینصورت، نقطه تعادل  = یک تابع لیاپانوف نام  𝑉(𝐱)و تابع بصورت مجانبی پایدار خواهد بود  0

 خواهد گرفت.

�̇�در سیستم خطی  = 𝐀𝐱  شرایط قضیه فوق لازم می دارد که برای یک ماتریس مثبت معین

وجود داشته باشد که در معادله زیر که به معادله لیاپانوف مشهور است  𝐑، ماتریس مثبت معین 𝐐دلخواه 

 صدق کند.

(1-11) 𝐀𝑇𝐑 + 𝐑𝐀 = −𝐐 

𝑉(𝐱)در اینصورت  = 𝐱𝑇𝐑𝐱 .تابع لیاپانوف سیستم است 
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𝐺پایدار باشد، ناحیه  1در صورتی که سیستمی طبق قضیه  )ناحیه لیاپانوف(: 3-3تعریف  =

{𝐱|𝑉(𝐱) < 𝑐} گفته  "ناحیه لیاپانوف"در فضای حالت تشکیل می دهد که به آن   22یک مجموعه پایا

 می شود.

 غیر ناپیوسته بوسیله توابع لیاپانوف ضمنی  شبکه ای کنترل ساختار مت -3-1-3

𝑢(، توسط کنترل کننده های خطی 2-1فرض کنید سیستم ) = −𝐤𝑝
𝑇𝐱  کنترل می شود و

( تعریف شده باشد. هدف از این 5-1( بایستی رعایت شود و همچنین تابع انتخاب توسط )3-1محدودیت )

علاوه  4-1نتخاب است که در سیستم مشخص شده در شکل طراحی، مشخص کردن رابطه ای برای تابع ا

باشد که تمام  𝑋0بر تضمین پایداری، سرعت افزایش یابد. فرض می کنیم فضای ممکن برای شرایط اولیه 

نمی باشد. این فرض محدود کننده نیست زیرا در مسائل صنعتی و عملی، براحتی محدوده ای  ℝ𝑛فضای 

 تعیین می شود. برای کنترل به این روش بایستی چهار شرط زیر برقرار باشد: برای شرایط اولیه ممکن

𝑢تمامی کنترل کننده های  -1 = −𝐤𝑝
𝑇𝐱  منجر به حلقه کنترلی پایدار شوند و زمان پاسخ به ازای

 ، کاهش یابد.𝑝افزایش اندیس 

 برای تمامی حلقه های کنترلی -2

(1-12) �̇� = (𝐀 − 𝐛𝐤𝑝
𝑇)𝐱 

 ایستی ناحیه لیاپانوفی مثلب

(1-13) 𝐺𝑝 = {𝐱|𝑉𝑝(𝐱) < 𝑐𝑝} 

                                                            
29 Invariant set 
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𝐱وجود داشته باشد به نحوی که برای هر  ∈ 𝐺𝑝  محدودیت|𝑢| = |𝐤𝑝
𝑇𝐱| ≤ 𝑢0  برقرار باشد. جهت

𝑢0را بنحوی تشکیل داد که بر خطوط  𝐺𝑝اطمینان از برقراری این قید، می توان  = 𝐤𝑝
𝑇𝐱  و𝑢0 =

−𝐤𝑝
𝑇𝐱  مماس گردد. لازمه این امر حل مسئله بهینه سازی زیر است:1-1مطابق شکل ، 

(1-14) max 𝐱𝑇𝐑𝑝𝐱,                    𝑠𝑢𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡 𝑡𝑜  ± 𝐤𝑝
𝑇𝐱 ≤ 𝑢0 

 که پاسخ آن برابر است با:

(1-15) 
𝑐𝑝 =

𝑢0
2

𝐤𝑝
𝑇𝐑𝑝

−1𝐤𝑝
 

 باید به نحوی شبکه ای شوند: 𝐺𝑝نواحی لیاپانوف  -3

(1-11) 𝐺𝑝+1 ⊂ 𝐺𝑝 ,          𝑝 = 1,… , 𝑘 − 1 

 معادل است با: (11-1)رابطه 

(1-11) 𝐱𝑇𝐑𝑝+1𝐱 ≤ 𝑐𝑝+1 → 𝐱𝑇𝐑𝑝𝐱 ≤ 𝑐𝑝 

 و یا به عبارت دیگر:

(1-18) 
𝐱𝑇
𝐑𝑝+1

𝑐𝑝+1
𝐱 ≤ 1 → 𝐱𝑇

𝐑𝑝

𝑐𝑝
𝐱 ≤ 1 

 این است که ماتریس زیر مثبت معین باشد. 11-2یک شرط کافی برای برقراری رابطه 

(1-12) 𝐑𝑝+1

𝑐𝑝+1
−
𝐑𝑝

𝑐𝑝
  ,              𝑝 = 1,… , 𝑘 − 1 

 باشد. 𝐺1ستی زیر مجموعه ، محدوده ممکن شرایط اولیه بای(3-1)جهت اطمینان از رعایت محدودیت  -4

(1-21) 𝑋0 ⊂ 𝐺1 

𝑍𝑝در اینصورت اگر  = 𝐺𝑝 − 𝐺𝑝+1 :که در آن تفریق دو مجموعه بصورت زیر تعریف می گردد ، 
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(1-21) 𝐴 − 𝐵 = {𝑥: 𝑥 ∈ 𝐴 ∧ 𝑥 ∉ 𝐵} 

 با تعریف تابع انتخاب

(1-22) 𝑆(𝐱) = 𝑝       𝑖𝑓 𝐱 ∈ 𝑍𝑝 

 سسته جهت کاهش زمان نشست سیستم طراحی شده است.کنترل ساختار متغیر گ

را در  𝐤1باشد، در نتیجه تابع انتخاب، کنترل  𝑍1فرض شود در ابتدا شرایط اولیه در ناحیه 

زیرمجموعه   𝑍1بدلیل اینکه  (3-1)سیستم اعمال می کند. شرط دوم اطمینان می دهد که  محدودیت 

است، رعایت می گردد. پس از گذشت مدتی، بدلیل پایداری مجانبی کنترل،  𝐺1ای از  ناحیه لیاپانوف 

را به  𝐤2منتقل می گردد. تابع انتخاب در این حالت  𝑍2به  𝑍1کوچک شده و از مجموعه 𝐱 اندازه بردار 

در ( 3-1)سیستم اعمال می نماید تا با افزایش اندازه سیگنال کنترل، بهره وری بیشتری از محدودیت 

راستای کاهش زمان نشست داشته باشد. فرایند فوق ادامه یافته تا به بزرگترین فیدبک انتخاب شده در 

 نحوه شبکه بندی در فضای دو بعدی را شرح می دهد. 1-1شرط اول دست یافته شود. شکل 

 

 : نحوه شبکه بندی فضای شرایط اولیه6-3شکل 
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استفاده می شود و سپس در قدم اول  (11-1)از جهت طراحی معمولاً برای تامین شرط اول 

𝐤𝑖ضرایب پسخورد کنترل کننده ها  31بصورت خارج از خط  , 𝑖 = 1,… , 𝑘  محاسبه می گردد. پس از،

 آن، جهت تامین شرط دوم، ابتدا معادله لیاپانوف حل می شود:

(1-23) �̂�𝑝
𝑇𝐑𝑝 + 𝐑𝑝�̂�𝑝 = −𝐐 

�̂�𝑝که در آن  = 𝐀 − 𝐛𝐤𝑝
𝑇  .برای استفاده بهینه از ظرفیت سیگنال (15-1)سپس مطابق رابطه است ،

𝑢0بر خطوط   𝐺𝑝را آنقدر بزرگ در نظر گرفته می شود که   (13-1)در رابطه  𝑐𝑝کنترل،  = 𝐤𝑝
𝑇𝐱  و

𝑢0 = −𝐤𝑝
𝑇𝐱  استفاده می شود. می توان ( 12-1)مماس گردد.  برای بررسی شرط سوم نیز از رابطه

فرایند فوق الذکر را با توابع لیاپانوف دیگری نظیر نرم بردار حالت نیز پیاده سازی کرده و به نتایج مشابهی 

 .[31]دست یافت

 کنترل ساختار متغیر نرم بوسیله توابع لیاپانوف ضمنی شبکه ای  -3-1-2

تار متغیر نرم، کافی است شروط مطرح برای تعمیم آنچه در بخش قبل گفته شد به کنترل ساخ

 شده به شرح ذیل اصلاح گردند.

𝑢خانواده کنترل کننده های پیوسته  -1 = −𝐤𝑇(𝑝)𝐱 :بنحوی انتخاب شوند که سیستم 

(1-24) �̇� = (𝐀 − 𝐛𝐤𝑇(𝑝))𝐱 

 ، سرعت سیستم افزایش یابد.𝑝پایدار بوده و با افزایش  𝑝به ازای تمامی مقادیر 

𝐱بایستی بنحوی انتخاب گردد که برای  𝐺(𝑝)  ، ناحیه لیاپانوف 1رای هر کنترل کننده قسمت ب -2 ∈

𝐺(𝑝)  محدودیت|𝑢| = |𝐤𝑝
𝑇𝐱| ≤ 𝑢0 .برقرار باشد 

                                                            
30 Off line 
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 باید به نحوی شبکه ای شوند که 𝐺(𝑝)نواحی لیاپانوف  -3

(1-25) 𝐺(𝑝 + 𝜀) ⊂  𝐺(𝑝) 

 برآورده سازد به طریق زیر عمل می شود:برای طراحی کنترلی که شرایط فوق را 

,𝑔(𝑝تابع مناسب  𝐱) :را بنحوی انتخاب می کنیم که 

(1-21) 𝐺(𝑝) = {𝐱|𝑔(𝑝, 𝐱) < 0} 

فعال می گردد. یعنی در  𝐺(𝑝)فقط در مرز  𝑝بدلیل پیوسته بودن در این حالت، قانون کنترل 

 شرایطی که داشته باشیم:

(1-21) 𝑔(𝑝, 𝐱) = 0 

𝑐(𝑝)−1کنیم  اگر تعریف = 
𝐤𝑇(𝑝)𝐑−1(𝑝)𝐤(𝑝)

𝑢0
مطابق نتیجه قسمت قبل و انتخاب تابع  2

,𝑔(𝑝لیاپانوف بوسیله حل معادله لیاپانوف، یک انتخاب مناسب برای  𝐱)  :برابر است با 

(1-28) 𝑔(𝑝, 𝐱) = 𝑐(𝑝)−1. 𝐱𝑇𝐑(𝑝)𝐱 − 1 

تم های ساختار متغیر گسسته شرح داده شد بررسی می و شرط سوم نیز نظیر آنچه برای سیس

گردد. این روش با وجود اینکه در نگاه اول ساده بنظر می رسد، لیکن بدلیل الزام حل معادله لیاپانوف در 

( در هر مرحله، پیاده سازی مشکلی دارد. انتخاب رابطه 21-1مرتبط است و ) 𝑝شرایط که به پارامتر 

می تواند در ساده   𝐤(𝑝)جایی قطب ها و در نتیجه رابطه جبری مناسب برای مناسب برای مسیر جابه 

سازی این روش بسیار موثر باشد. لیکن شرط سوم نیز پیاده سازی را با مشکل اساسی روبرو می کند، زیرا 

بلوک  1-1منجر به ناحیه های لیاپانوف شبکه بندی شده نگردد. شکل  𝐤(𝑝)شاید انتخاب مناسب 

 م این روش را نمایش می دهد.دیاگرا
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 : کنترل ساختار متغیر نرم بوسیله توابع لیاپانوف شبکه ای9-3شکل 

 کنترل ساختار متغیر نرم دینامیکی  -3-1
که در سالهای اخیر  [14]روشی که در این قسمت ارائه می شود حاصل پژوهش فرانک می باشد 

د متغیر انتخاب بصورت دینامیکی و طبق رابطه زیر . فرض کنی [34-31]نیز مورد توجه قرار گرفته است 

 باشد:

(1-22) �̇� = 𝑓(𝑝, 𝐱) 

 معادله سیستم بصورت

(1-31) �̇� = 𝐀𝐱 + 𝐛𝑢 

 تعریف شده و محدودیت

(1-31) |𝑢| ≤ 𝑢0 

فضای ممکن شرایط اولیه باشد. قانون کنترل بصورت زیر پیشنهاد  𝐱0بر سیگنال کنترل مفروض است و 

 :شودمی می 
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(1-32) 𝑢 = −(𝐤 + 𝑝I)𝑇𝐱 

𝐀0بنحوی انتخاب می گردد که  𝐤که در آن بردار کنترل  = 𝐀 − 𝐛𝐤
𝑇  .پایدار باشد𝑝  متغیر انتخاب

 (31-1)به سیستم  (32-1)برداری دلخواه باشد. با اعمال قانون کنترل  Iکنترل ساختار متغیر بوده و 

 داریم:

(1-33) �̇� = (𝐀 − 𝐛𝐤𝑇 − 𝑝𝐛I𝑇)𝐱 = (𝐀0 − 𝑝𝐛I
𝑇)𝐱 

 :( ایجاد می گردد34-1سیستم افزوده ) (33-1)و  (22-1)از معادله 

(1-34) 
[
�̇�
�̇�
] = [

(𝐀0 − 𝑝𝐛I
𝑇)𝐱

𝑓(𝑝, 𝐱)
] 

]فرض کنید 
𝐱
𝑝] = [

0
0
 نقطه تعادل سیستم باشد. اگر [

(1-35) 𝑉(𝑝, 𝐱) = 𝐱𝑇𝐑𝐱 + 𝑞𝑝2 

,𝑓(𝑝اسکالری مثبت است. باید تابع  𝑞ماتریسی معین مثبت و  𝐑 که در آن 𝐱)  را بنحوی پیشنهاد دهیم

,𝑉(𝑝تا  𝐱)  باشد. با مشتق گیری از  (34-1)یک تابع لیاپانوف برای𝑉(𝑝, 𝐱) :داریم 

(1-31) �̇�(𝑝, 𝐱) = �̇�𝑇𝐑𝐱 + 𝐱𝑇𝐑�̇� + 2𝑞𝑝�̇� < 0 

 داریم: (34-1)با استفاده از 

(1-31) �̇�(𝑝, 𝐱) = 𝐱𝑇(𝐀0
𝑇𝐑 + 𝐑𝐀0)𝐱 − 𝑝𝐱

𝑇(I𝐛𝑇𝐑 + 𝐑𝐛I𝑇)𝐱 + 2𝑝𝑞𝑓(𝑝, 𝐱)

< 0 

 که برابر است با:

(1-38) �̇�(𝑝, 𝐱) = 𝐱𝑇(𝐀0
𝑇𝐑 + 𝐑𝐀0)𝐱 + 2𝑝[−𝐱

𝑇(𝐑𝐛I𝑇)𝐱 + 𝑞𝑓(𝑝, 𝐱)] < 0 

,𝑟(𝑝اگر تابع  𝐱) فوق بصورت زیر تعریف کنیم: را جهت ساده سازی عبارت 
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(1-32) −𝐱𝑇(𝐑𝐛I𝑇)𝐱 + 𝑞𝑓(𝑝, 𝐱) = −𝑝. 𝑟(𝑝, 𝐱) 

 آنگاه:

(1-41) �̇�(𝑝, 𝐱) = 𝐱𝑇(𝐀0
𝑇𝐑 + 𝐑𝐀0)𝐱 − 2𝑝

2𝑟(𝑝, 𝐱) < 0 

 𝐐پایدار است، پس می توان برای یک ماتریس مثبت معین دلخواه  𝐀0چون در ابتدا فرض کردیم که 

 را بگونه ای یافت که: 𝐑ریس مثبت معین مات

(1-41) 𝐀0
𝑇𝐑 + 𝐑𝐀0 = −𝐐 

,𝑟(𝑝منفی می گردد، اگر تابع  (41-1)و در نتیجه قسمت اول  𝐱) :بنحوی انتخاب گردد که 

(1-42) 𝑟(𝑝, 𝐱) > 0 

 ثابت می شود. (34-1)آنگاه پایداری مجانبی 

 امیکی به شرح زیر است.نحوه پیاده سازی کنترل ساختار متغیر نرم دین

 می توان تابع انتخاب را بصورت زیر نوشت: (32-1)با استفاده از رابطه 

(1-43) 
�̇� = 𝑓(𝑝, 𝐱) =

𝐱𝑇𝐑𝐛I𝑇𝐱 − 𝑝. 𝑟(𝑝, 𝐱)

𝑞
 

 همچنین از شرط محدودیت سیگنال کنترل داریم:

(1-

44) 

−𝑢0 ≤ −𝐤𝑇𝐱 − 𝑝. I𝑇𝐱 ≤ 𝑢0

→

{
 

 
−𝑢0 − 𝐤

𝑇𝐱

I𝑇𝐱
≤ 𝑝 ≤

𝑢0 − 𝐤
𝑇𝐱

I𝑇𝐱
       𝑓𝑜𝑟   I𝑇𝐱 > 0 

𝑢0 − 𝐤
𝑇𝐱

I𝑇𝐱
≤ 𝑝 ≤

−𝑢0 − 𝐤
𝑇𝐱

I𝑇𝐱
     𝑓𝑜𝑟   I𝑇𝐱 < 0
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به  𝐱که به مفهوم ایجاد محدودیت در متغیر انتخاب بجای محدودیت سیگنال کنترل است. هنگامی که 

 𝑝بسیار کوچک می شود و در نتیجه محدوده انتخاب  (44-1)ود، مخرج کسرها در رابطه صفر نزدیک ش

انتخاب شود که پیاده سازی فیزیکی آن مشکل  𝑝بسیار گسترده شده و امکان دارد مقادیر بزرگی برای 

 باشد. برای رفع این مشکل، محدودیت زیر را به مسئله اضافه می کنیم:

(1-45) −P ≤ 𝑝 ≤ P 

مقداری بزرگ است که بسته به شرایط مسئله انتخاب می گردد. از ترکیب محدودیت های  𝐏 که در آن

 نتیجه می شود: (45-1)و  (1-44)

(1-41) 𝛼(𝐱) ≤ 𝑝 ≤ 𝛽(𝐱) 

 که در آن:

(1-

41) 
𝛼(𝐱) =

{
  
 

  
 

𝑢0 − 𝐤
𝑇𝐱

I𝑇𝐱
                  I𝑇𝐱 ≤  

−𝑢0 + 𝐤
𝑇𝐱

P

−P            
−𝑢0 + 𝐤

𝑇𝐱

P
≤  I𝑇𝐱 ≤  

𝑢0 + 𝐤
𝑇𝐱

P
−𝑢0 − 𝐤

𝑇𝐱

I𝑇𝐱
                    I𝑇𝐱 ≥  

𝑢0 + 𝐤
𝑇𝐱

P

 

(1-

48) 
𝛽(𝐱) =

{
  
 

  
 
−𝑢0 − 𝐤

𝑇𝐱

I𝑇𝐱
                  I𝑇𝐱 ≤  

−𝑢0 − 𝐤
𝑇𝐱

P

P            
−𝑢0 − 𝐤

𝑇𝐱

P
≤  I𝑇𝐱 ≤  

𝑢0 − 𝐤
𝑇𝐱

P
𝑢0 − 𝐤

𝑇𝐱

I𝑇𝐱
                    I𝑇𝐱 ≥  

𝑢0 − 𝐤
𝑇𝐱

P

 

 نشان می دهد. 𝐱را برحسب   𝛽(𝐱)و  𝛼(𝐱)نمودار توابع   8-1شکل 
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 𝜷(𝐱)و  𝜶(𝐱): توابع 8-3شکل 

,𝑟(𝑝یک انتخاب مناسب برای برای  𝐱)  ( را همزمان برآورده سازد را 48-1( و )41-1(، )42-1رط )که ش

 می توان بصورت زیر پیشنهاد داد:

(1-

42) 
𝑟(𝑝, 𝐱) =

{
 
 

 
 𝜇 (1 −

𝛼(𝐱)

𝑝
) + 𝜇0

𝛼(𝐱)

𝑝
         𝑝 ≤ 𝛼(𝐱)

𝜇0                             𝛼(𝐱) ≤ 𝑝 ≤ 𝛽(𝐱)

𝜇 (1 −
𝛽(𝐱)

𝑝
) + 𝜇0

𝛽(𝐱)

𝑝
             𝑝 ≤ 𝛽(𝐱)

 

𝜇که در آن  ≫ 0و  1 < 𝜇0 ≪ . بلوک دیاگرام این روش کنترل ساختار متغیر نرم با تابع پیشنهادی 1

 است. 2-1( به شکل 1-42)
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 [31] : کنترل ساختار متغیر نرم دینامیکی7-3شکل 

سوالی که ممکن است ذهن خواننده را به خود مشغول کند، اثبات تاثیر این روش در افزایش 

کنترل ساختار متغیر نرم  [34, 32, 31, 14]رعت سیستم است. تاکنون با اینکه در تحقیقات مختلفی س

دینامیکی استفاده و تاثیر آن بر افزایش سرعت سیستم گزارش شده است، هنوز اثبات ریاضی دقیقی در 

محققین به خصوص تاثیر کنترل ساختار متغیر نرم دینامیکی در افزایش سرعت سیستم ارائه نشده و 

استدلالی شهودی در خصوص تاثیر این روش در افزایش سرعت سیستم اکتفا نموده اند. در اینجا استدلال 

 به عنوان نمونه مورد بررسی قرار می گیرد. [14]شهودی ارائه شده در 

𝑝فرض کنید در ابتدا سیستم از شرایط اولیه  ≈ 𝐱و  0 = 𝐱0  شروع بکار کند، در نتیجه

𝑝. 𝑟(𝑝, 𝐱) ≈  ( نتیجه می شود:43-1و از ) 0

(1-51) 
�̇� ≈

𝐱𝑇𝐑𝐛I𝑇𝐱

𝑞
 

افزایش پیدا می کند.  |𝑝|غیر صفر است و در نتیجه  �̇�با توجه به شرایط اولیه غیرصفر حالت ها، 

با سرعت  𝑉منفی تر شده و لذا تابع لیاپانوف  �̇�نتیجه می شود که  41-1از معادله  |𝑝|با افزایش 
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یشتری به سمت صفر، که همان نقطه تعادل سیستم است، حرکت می کند. در انتها اشاره می گردد، این ب

ارائه  Iاست. تا کنون هیچگونه روشی یا شرایطی برای انتخاب بردار  Iبه انتخاب بردار روش کنترل بسیار وابسته 

 نگردیده است، و در مراجع، بردار فوق با سعی و خطا انتخاب می گردد.

 کنترل ساختار متغیر نرم با اشباع متغیر -3-5
 مطابق قسمت های قبل فرض کنید معادله سیستم

(1-51) �̇� = 𝐀𝐱 + 𝐛𝑢 

|𝑢0 |𝑢بوده و سیگنال کنترل محدودیت باشد. سیگنال  𝑋0را داشته و فضای ممکن شرایط اولیه  >

 کنترل را بصورت زیر تعریف می کنیم:

(1-52) 𝑢 = 𝑢1 + 𝑢2 

 که در آن:

(1-53) 𝑢1 = −𝐤1
𝑇𝐱 

(1-54) 𝑢2 = −𝑠𝑎𝑡(𝑢𝑠(𝐱), �̃�),            �̃� = 𝐤2
𝑇𝐱 

 که در آن تابع اشباع بصورت زیر تعریف می گردد:

(1-55) 𝑠𝑎𝑡(𝑢𝑠(𝐱), �̃�) = {

𝑢𝑠(𝐱)                      �̃� ≥ 𝑢𝑠(𝐱)

       �̃�                   | �̃�| <  𝑢𝑠(𝐱)     

−𝑢𝑠(𝐱)                     �̃� ≤ −𝑢𝑠(𝐱)
 

𝐱  ،𝑢𝑠(𝐱)برای مقادیر بزرگ  = 𝑢2انتخاب می کنیم در نتیجه  0 = 𝑢و  0 = 𝑢1 پس بایستی .𝐤1 

𝐱طوری طراحی می گردد که برای مقادیر بزرگ  ∈ 𝑋0  محدودیت|𝐤1
𝑇𝐱| ≤ 𝑢0  برقرار باشد. اما با

از تمام ظرفیت مجاز استفاده از سیگنال کنترل استفاده نکرده  𝐤1، دیگر کنترل 𝐱گذشت زمان و کاهش 
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𝑢𝑠(𝐱)جهت افزایش سرعت بهره برد. لذا  𝑢2و بایستی از کنترل  >  𝐱انتخاب شده و روند کاهش  0

|�̃� |ادامه پیدا می کند تا  = |𝐤2
𝑇𝐱| <  𝑢𝑠(𝐱)  که در این حالت𝑢 = −(𝐤1

𝑇 + 𝐤2
𝑇)𝐱  خواهد

𝐤1شد. در این روش کنترل 
𝑇 + 𝐤2

𝑇  بایستی پایدار بوده و𝐤1
𝑇 + 𝐤2

𝑇  بسیار سریع تر از حالتی باشد که

𝐤1
𝑇  اده شده است.نشان دهنده ساختار کنترلی توضیح د 11-1بتنهایی عمل کند. شکل 

 

 [31] : کنترل ساختار متغیر نرم با اشباع متغیر31-3شکل 

 را بصورت زیر باز نویسی کنیم: 54-1و  53-1، 52-1می توانیم روابط 

(1-51) 𝑢 = −𝐤1
𝑇𝐱 − 𝑝𝐤2

𝑇𝐱 

 که در آن:

(1-51) 𝑝 =
𝑢𝑠(𝐱)

𝐤2
𝑇𝐱

𝑠𝑎𝑡(1,
𝐤2
𝑇𝐱

𝑢𝑠(𝐱)
) 
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 12-1را نشان می دهد و در شکل  51-1و  51-1ساختار اصلاح شده با روابط  11-1شکل 

 رسم شده است. 𝐱برحسب  𝑢و  𝑝تغییرات 

 

 [31] : کنترل ساختار متغیر نرم با اشباع متغیر با نویسی شده33-3شکل 

 

 𝐱برحسب  𝒖و  𝒑: تغییرات  32-3شکل 

 ه می دهد:، نتیج51-1به سیستم  51-1اعمال قانون کنترل 

(1-58) �̇� = (𝐀 − 𝐛𝐤1
𝑇 − 𝑝𝐛𝐤2

𝑇)𝐱 = �̂�(𝑝)𝐱 
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پایدار است و همچنین  51-2، 55-2در اینصورت بایستی تنها ثابت کنیم که سیستم با روابط 

درصورتی  58-1سیستم  [31]سیستم محدودیت سیگنال ورودی را برآورده می نماید. اثبات شده است 

0برای  ≤ 𝑝 ≤  ست که در معادله زیر:پایدار ا  1

(1-52) �̂�(𝑝)𝑇𝐑 + 𝐑�̂�(𝑝) = −𝐐(𝑝) 

𝑝مثبت معین باشد، برای  𝐑در صورتیکه ماتریس  = 𝑝و   0 = مثبت  𝐐(𝑝)، ماتریس   1

 معین گردد.

 جهت بررسی محدودیت سیگنال کنترل داریم:

(1-11) |𝑢1 + 𝑢2| ≤ 𝑢0 

 برقرار است اگر: 11-1محدودیت 

(1-11) |𝑢1| + |𝑢2| ≤ 𝑢0 

𝐤1فرض کنید ناحیه لیاپانوف برای حصول اطمینان از اینکه با کنترل 
𝑇𝐱 محدودیت سیگنال ورودی حفظ ،

 شود توسط رابطه زیر تعریف گردد:

(1-12) 𝐱𝑇𝐑𝐱 ≤  𝑣(𝐱) 

𝑢1در این صورت حداکثر اندازه سیگنال  = 𝐤1
𝑇𝐱فاق می افتد. لذا حداکثر اندازه ، در مرز این ناحیه ات

𝑢1  :از حل مسئله بهینه سازی زیر بدست می آید 

(1-13) max|𝐤1
𝑇𝐱|  ,       𝑠𝑢𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡 𝑡𝑜  𝐱𝑇𝐑𝐱 =  𝑣(𝐱) 

 که پاسخ آن برابر است با:

(1-14) 
𝑚𝑎𝑥|𝐤1

𝑇𝐱|𝐱𝑇𝐑𝐱= 𝑣(𝐱) = √ 𝑣(𝐱)𝐤1
𝑇𝐑−1𝐤1 
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.)𝑠𝑎𝑡از طرف دیگر از تعریف تابع  |𝑢2|می دانیم که   ( ≤ 𝑢𝑠(𝐱)  را می توان  11-1پس رابطه

 بصورت زیر نوشت:

(1-15) 
𝑢𝑠(𝐱) + √ 𝑣(𝐱)𝐤1

𝑇𝐑−1𝐤1 ≤ 𝑢0,    𝑣(𝐱) = 𝐱
𝑇𝐑𝐱 

 ت:رابطه زیر اس 𝑢𝑠(𝐱)در نتیجه یک انتخاب مناسب برای 

(1-11) 
𝑢𝑠(𝐱) = 𝑢0 −√ 𝑣(𝐱)𝐤1

𝑇𝐑−1𝐤1 ,   𝑣(𝐱) = 𝐱
𝑇𝐑𝐱 

می باشد و همانگونه که نشان داده   𝐤1پاسخ معادله لیاپانوف سیستم حلقه بسته با کنترل  𝐑که درآن 

روش بوسیله شبکه شد، شرط پایداری و محدودیت سیگنال ورودی برآورده می گردد. اخیراً توسعه این 

 .[38]های عصبی گزارش شده است 

 معایب روش های مرسوم -3-6
در این بخش دلایل ضرورت اصلاح روشهای کنترل ساختار متغیر و اهداف این رساله دکتری ارائه 

می گردد. همانگونه که توضیح داده شد، بهبود سرعت تنظیم یک سیستم کنترلی همواره مطلوب است و 

ایش سرعت در سیستم ها، محدودیت های طراحی در محرک است. کنترل بنگ بنگ پاسخ مانع اصلی افز

بهینه این مسئله را ارائه می نماید. لیکن، سیگنال گسسته کنترل، تلاش کنترلی مضاعف و حساسیت 

بالای کنترل بنگ بنگ به عدم قطعیت ها، باعث مطرح شدن و پیشرفت در کنترل ساختار متغیر شده 

ای مرسوم که در بخش های قبلی معرفی گردیده اند، با وجود اینکه در برخی از مسائل است. روش ه

کارآمد می باشند، لیکن بررسی های انجام شده در مطالعات اولیه این رساله دکتری، نشان می دهد هر 

روش کاستی مربوط به خود را دارد و نیاز به بهبود روش های فوق و یا ارائه روشی نوین جهت رفع 

اشکالات احساس می گردد. ضمناً تا کنون کنترل ساختار متغیر نرم به سیستم های غیر خطی توسعه 
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داده نشده است و بکارگیری کنترل ساختار متغیر نرم در سیستم های غیرخطی، می تواند موضوعی 

 می شود. مناسب برای تحقیق باشد. در این بخش با ارائه مثال به بررسی اشکالات روش های مرسوم اشاره

 معایب کنترل ساختار متغیر نرم بوسیله توابع لیاپانوف شبکه ای -3-6-3

 :معرفی شده است را در نظر بگیرید [35]سیستم کنترل فضاپیما که در 

(1-11) �̇� = [
0 1
0 0

] 𝐱 + [
0
1
] 𝑢 

 فرض کنیم سیستم محدودیت ورودی کنترل و شرایط اولیه زیر را دارد:

(1-18) |𝑢| < 10 

(1-12) |𝑥1(0)| < 1   ,    |𝑥2(0)| < 1 

فرض کنیم با کنترل فیدبک حالت قصد داریم در زمان کوتاه، متغیرهای حالت به نقطه تعادل برسند. 

را رعایت می کند می توان  18-1برای آنکه مطمئن شویم در کل زمان کنترل، سیگنال کنترل محدودیت 

 الگوریتم زیر را انجام داد.

 :3-3الگوریتم 

 را بنحوی انتخاب شود که سیستم حلقه بسته پایدار شود. 𝐤بردار کنترل  -

𝐀𝑇𝐑معادله لیاپانوف  - + 𝐑𝐀 = −𝐐  برای سیستم حلقه بسته حل شده و ماتریس مثبت

 ، همانی با بعد مناسب انتخاب شده است.(𝐐)در این مثال ماتریس تعیین گردد.  𝐑 معین 

 را رعایت می کند تعیین گردد. 18-1یاپانوفی که محدودیت ، حداکثر ناحیه ل14-1از رابطه  -

بررسی شود که ناحیه شرایط اولیه، زیر مجموعه ناحیه لیاپانوف هست یا خیر. این عمل در مسائل   -

دو و یا سه بعدی با رسم ناحیه لیاپانوف که در قسمت قبل بدست آمده قابل انجام است و در 
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کنترلی  𝐤وش های تحلیلی استفاده نمود. اگر جواب مثبت باشد، مسائل با ابعاد بزرگتر، باید از ر

 کوچکتر، مراحل تکرار شود. 𝐤قابل قبول است و در غیر اینصورت بایستی با 

𝐤𝑇، 1-1با توجه به الگوریتم  =  است. 2-3کنترلی مناسب برای سیستم با محدودیت  [2,2]

 
|𝐤𝑻𝐱|: ناحیه لیاپانوف و محدوده 31-3شکل    < |𝒖𝟎|  برای𝐤𝑻 = [𝟐, 𝟐] 

�̇�نتیجه می شود با توجه به اینکه پایداری سیستم نتیجه می دهد  13-1از شکل  <  𝐺1پس  0

𝐤𝑇یک مجموعه پایاست، لذا اطمینان حاصل می شود که کنترل  = را برای  18-1محدودیت  [2,2]

سیستم با کنترل فوق الذکر  زمانی حالت های پاسخ 15-1و  14-1تمامی زمان ها رعایت می کند. شکل 

𝐱(0)𝑇پس از اغتشاش اولیه  =  نشان می دهد. [0,0.8]
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𝐤𝑻با کنترل   69-3: خروجی سیستم 31-3شکل  = [𝟐, 𝐱(𝟎)𝑻تحت اغتشاش اولیه  [𝟐 = [𝟎, 𝟎. 𝟖] 

 
𝐤𝑻با کنترل  69-3: سیگنال کنترل سیستم 35-3شکل  = [𝟐, 𝐱(𝟎)𝑻ش اولیه تحت اغتشا [𝟐 = [𝟎, 𝟎. 𝟖] 

جهت پیاده سازی کنترل ساختار متغیر ناپیوسته بوسیله توابع لیاپانوف شبکه ای مطابق فرایند 

 عمل می شود فرض کنیم: 1-3-1مطرح شده در بخش 

(1-11) 
𝐤(𝑝) = [

2𝑝−2

2𝑝−1
] ,                     𝑝 = {1,0.9,0.8,0.7,0.6,0.5,0.4,0.3,0.2,0.1} 
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 𝑐𝑖و  𝐑𝑖در 𝑖 . اندیس ، معادله لیاپانوف حل می شود11-1در ابتدا برای تمامی کنترل کننده های 

حاصل می شود. همانگونه که ذکر شد، جهت اینکه  15-1از رابطه  𝑐𝑖است. و  0.1 تا 1از   𝑝شمارنده 

 فضای حالت شبکه بندی شده باشد، بایستی ماتریس  

(1-11) 𝐑𝑖+1
𝑐𝑖+1

−
𝐑𝑖
𝑐𝑖

 

 معین مثبت باشد. در این مثال این شرایط برقرار است.

 
 : فضای حالت شبکه بندی شده36-3شکل  

، پاسخ سیستم به اغتشاش مشابه، توسط کنترل ساختار متغیر  18-1و  11-1در شکل های 

 بوسیله توابع لیاپانوف شبکه ای آورده شده است.
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𝐱(𝟎)𝑻اغتشاش اولیه  ساختار متغیر توابع لیاپانوف شبکه ای،با کنترل  69-3: خروجی سیستم 39-3شکل  =

[𝟎, 𝟎. 𝟖] 

 
𝐱(𝟎)𝑻، اغتشاش اولیه ساختار متغیر توابع لیاپانوف شبکه ایبا کنترل  69-3: سیگنال کنترل سیستم 38-3شکل  =

[𝟎, 𝟎. 𝟖] 
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ن روش در کاهش زمان نشست موثر بوده است. لیکن همانگونه که مشخص است، استفاده از ای

 موارد زیر جزو اشکالات اساسی این راهکار است.

 18-1مشاهده می گردد، سیگنال کنترل تا حد ممکن، از محدودیت  18-1همانگونه که در شکل  -

استفاده نکرده است و در بسیاری از لحظات، فاصله اندازه سیگنال کنترل با حداکثر مجاز، زیاد 

نیز  13-1است. دلیل این اشکال، ساختار محافظه کارانه تابع انتخاب است، همانگونه که در شکل 

برابر با حداکثر مقدار مجاز می شود و  𝐺1مشاهده می شود، حد مماس تنها در دو نقطه مرز 

 سیگنال کنترل مقداری کمتر از حداکثر حد مجاز دارد. 𝐺1حتی در سایر نقاط مرزی 

بکه ای شدن ناحیه های لیاپانوف در بسیاری از مسائل محدود کننده است. به عنوان شرط ش -

 معرفی شده است معادلاتی بصورت زیر دارد: [14]مثال سیستم کنترل ارتفاع زیر دریایی که در  

(1-12) 
�̇� = [

0 1 0
0 0 1
0 0 −0.005

] 𝐱 + [
0
0
1
] 𝑢 

 منتقل کنیم: 1-13ا به مقادیر فرض کنیم در ابتدا می خواهیم مقادیر ویژه ر

(1-13) 𝜆1 = −0.00369
𝜆2,3 = −0.00246 ± 𝑗0.00492

 

 سطر انتهایی ماتریس ضرایب سیستم حلقه بسته در این حالت برابر است با:

(1-14) �̂�𝑇 = [1.1165 ∗ 10−7, 4.8413 ∗ 10−5, 8.6100 ∗ 10−3 ] 

 بصورت زیر نوشت. و بصورت مشابه مثال قبل می توان کنترل را

(1-15) 𝐤1
𝑇 = [1.1165 ∗ 10−7, 4.8413 ∗ 10−5, 3.6100 ∗ 10−3 ] 

 می توان نشان داد اگر انتخاب کنیم:
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(1-11) 𝐤2
𝑇 = [10−8, 5 ∗ 10−5, 4 ∗ 10−3 ] 

شرط افزایش یافته است و همچنان به کنترلی پایدار منجر می گردد، لیکن  𝐤با وجود اینکه اندازه 

شبکه ای شدن برقرار نیست و ماتریس 
Pi+1

ci+1
−
Pi

ci
 مثبت معین نمی گردد. 

الگوریتم پیاده سازی برای کنترل ساختار متغیر نرم بسیار پیچیده و بواسطه حل مسائل بهینه  -

سازی، زمانبر است، لذا در کاربردهای عملی، بایستی بصورت زمان گسسته پیاده سازی گردد 

 نامطلوب. اجرای زمان گسسته این سیستم به ناپیوستگی سیگنال کنترل می انجامد که [14]

 است.

 معایب کنترل ساختار متغیر نرم دینامیکی -3-6-2

مطرح شد را توسط تئوری کنترل ساختار متغیر نرم  11-1سیستم کنترل فضاپیما که در 

,𝑟(𝑝دینامیکی، با همان فرضیات و تابع  𝑋)  در محیط سیمیولینک متلب مدل می 42-1در پیشنهادی ،

𝑞کنیم. در ابتدا فرض می شود  = 𝐈𝑇و  1 = ، خروجی 21-1و   12-1در این حالت شکل های  [1,1]

 و سیگنال کنترل را نشان می دهند.
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𝐱(𝟎)𝑻اغتشاش اولیه  ساختار متغیر دینامیکی،با کنترل  69-3: خروجی سیستم 37-3شکل  = [𝟎, 𝟎. 𝟖] 

 
𝐱(𝟎)𝑻، اغتشاش اولیه ساختار متغیر دینامیکیبا کنترل  69-3: سیگنال کنترل سیستم 21-3شکل  =

[𝟎, 𝟎. 𝟖] 
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𝑞سپس فرض می شود  = 𝐈𝑇و  1 = ، خروجی 22-1و   21-1در این حالت شکل های  [100,100]

 و سیگنال کنترل را نشان می دهند.

 

𝐱(𝟎)𝑻اغتشاش اولیه  تار متغیر دینامیکی،ساخبا کنترل  69-3: خروجی سیستم 23-3شکل  = [𝟎, 𝟎. 𝟖] 

 
𝐱(𝟎)𝑻، اغتشاش اولیه ساختار متغیر دینامیکیبا کنترل  69-3: سیگنال کنترل سیستم 22-3شکل  =

[𝟎, 𝟎. 𝟖] 
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با توجه به نتایج حاصل از شبیه سازی های فوق، موارد زیر از جمله مهمترین ایرادات روش کنترل 

 تغیر نرم دینامیکی می باشد.ساختار م

نشان داده شده است، پاسخ در این حالت در مقایسه با کنترل  12-1همانگونه که در شکل  -

( زمان نشست بیشتری دارد! این شبیه سازی نشان می دهد 14-1فیدبک حالت عادی )شکل 

نشست ثابت  همانگونه که در فصل دوم نیز به اختصار ذکر گردید، تاثیر این روش در کاهش زمان

 شده نیست.

 𝐈، مشخص می شود این روش بشدت وابسته به انتخاب بردار 21-1و  12-1در مقایسه شکل  -

در مقالات ارائه نشده و این بردار با سعی و خطا  𝐈. تاکنون روشی جهت انتخاب بهینه بردار است

 تعیین گردیده است که مناسب نمی باشد.

برای یک اغتشاش خاص مشخص گردد، آن بردار الزامی برای با سعی و خطا  𝐈درصورتیکه بردار  -

 ارائه پاسخ مناسب برای شرایط اولیه ممکن دیگر ندارد که ایرادی بسیار محدود کننده است. 

از نظر ریاضی، مفاهیم ارائه شده در این روش نسبتاً ثقیل است و بسختی مورد قبول مهندسین  -

 و نحوه انتخاب شدن و تاثیر آن ناملموس است. 𝑝. مخصوصاً پارامتر انتخاب می گیردقرار 

 اشکالات  کنترل ساختار متغیر نرم با اشباع متغیر  -3-6-1

این سیستم، با  5-1مجدداً سیستم کنترل فضاپیما را در نظر بگیرید. با استفاده از مطالب بخش 

𝐤1فرض 
𝑇 = 𝐤2و  [2,2]

𝑇 = ، خروجی و 24-1و   23-1، شبیه سازی گردید. شکل های [200,20]

 سیگنال کنترل را نشان می دهند.
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𝐱(𝟎)𝑻اغتشاش اولیه  ساختار متغیر با اشباع متغیر،با کنترل  69-3: خروجی سیستم 21-3شکل  =

[𝟎, 𝟎. 𝟖] 

 
𝐱(𝟎)𝑻با اشباع متغیر، اغتشاش اولیه  ساختار متغیربا کنترل  69-3: سیگنال کنترل سیستم 21-3شکل  =

[𝟎, 𝟎. 𝟖] 
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این روش نسبت به دو روش قبلی جامع تر می باشد و پاسخ مناسب تری دارد. مشکل این روش، 

𝐤2که پر اهمیت نیز می باشد، نزدیک شدن مقدار 
𝑇𝐱  در تابع انتخاب به صفر پس از تنظیم است که منجر

الایی برای این کسر نیز به نامحدود شدن کسر ضرب شونده در تابع اشباع می گردد. درصورتیکه که حد ب

در نظرگرفته شود، اثبات پایداری و حفظ شرط محدودیت سیگنال کنترل مختل می گردد. علاوه بر آن، 

 بدلیل رابطه محافظه کارانه، احتمالا از حداکثر سیگنال کنترل استفاده نمی شود.

 

 

 : معایب روشهای مرسوم2-3جدول 

کنترل ساختار متغیر نرم بوسیله توابع 

 اپانوف شبکه ایلی

 پیاده سازی مشکل -

 عدم استفاده از حداکثر مجاز سیگنال ورودی بدلیل رابطه محافظه کارانه -

 شرط شبکه ای شدن در برخی مسائل محدود کننده است -

 کنترل ساختار متغیر دینامیکی

 الگوریتم پیچیده -

یلی در حصول پاسخ مناسب و عدم وجود راه حل تحل Iوابستگی زیاد به بردار  -

 Iجهت انتخاب مناسب بردار 

 عدم اثبات تاثیر در کاهش زمان نشست -

 کنترل ساختار متغیر نرم با اشباع متغیر
𝐤2نزدیک شدن مقدار  -

𝑇𝐱 در تابع انتخاب به صفر پس از تنظیم 

 عدم استفاده از حداکثر مجاز سیگنال ورودی بدلیل رابطه محافظه کارانه -

 

 جمع بندی-3-9

ل پس از معرفی سیستم های کنترل ساختار متغیر وتاریخچه آن، روش های کنترل ساختار در این فص

متغیر نرم که تا کنون در مراجع معرفی شده است مورد بررسی قرار گرفت. با شبیه سازی روش های 
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مطرح شده به روی سیستم کنترل ماهواره، نواقص هر روش مشخص گردید که نشان می دهد ارائه روشی 

 کنترل ساختار متغیر نرم با هدف بهبود روش های پیشین، موضوعی جذاب جهت پژوهش می باشد.نوین 
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 :دومفصل 

ر نرم مسیر قطب شعاعی برای کنترل ساختار متغی

 های خطی یک ورودی یک خروجیسیستم
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 مقدمه-2-3

 31که کنترل ساختار متغیر نرم مسیر قطب شعاعیدر این فصل، روش کنترل ساختار متغیر نرم نوینی 

. این [32]می گردد  پیشنهادنامگذاری شده است برای سیستم های خطی یک ورودی و یک خروجی 

روش در سیستم هایی که اندازه سیگنال کنترل محدود است، هنگامی که پاسخ سریع و سیگنال کنترل 

. [41]است  32روش تعمیمی از روش جایگذاری قطب پیوسته مطلوب باشد کاربرد دارد. بطور خلاصه این

ابتدا مسیرهایی شعاعی برای قطب های سیستم حلقه بسته در نظر گرفته می شود سپس با حل یک 

مسئله بهینه سازی روی خط، جایابی قطب با هدف یافتن مجموعه قطب های حلقه بسته ای بروی مسیر 

انجام می  ؛ورودی، سریع ترین پاسخ را داشته باشندکه علاوه بر رعایت محدودیت سیگنال -پیشنهادی 

تبدیل به  33گردد. این تغییرات در روش جایابی قطب، باعث می شود که سیستم خطی نامتغیر با زمان

. اثبات پایداری سیستم های خطی تغییر پذیر با زمان پیچیده تر از 34سیستمی خطی متغیر با زمان گردد

است و بطور کلی حتی این حقیقت که قطب های سیستم حلقه بسته  سیستم های خطی نامتغیر با زمان

بروی مسیری در نیمه سمت چپ صفحه فاز تغییر می کنند، دلیل محکمی برای پایداری سیستم حلقه 

. در این فصل جهت اثبات پایداری از لم کالمن یاکوبویچ پوپوف و محک قدرتمند [41]بسته نمی باشد 

 .[41]بسته استفاده شده است  حلقهسیستم  جهت اثبات پایداری 35دایره

 معرفی مسئله -2-2
 سیستم یک ورودی یک خروجی کنترل پذیر در فضای حالت با معادلات دیفرانسیل زیر در نظر بگیرید

                                                            
31 Radial pole path SVSC 
32 Pole Placement 
33 Linear time invariant  
34 Linear time varying 
35 Circle criterion 
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(2-1) �̇� = 𝐀𝐱 + 𝐛𝑢  

𝐱که در آن  ∈ ℛ𝑛, 𝑢 ∈ ℛ  و سیگنال کنترل دارای محدودیت 

(2-2) |𝑢| ≤ 𝑢0  

در فرم استاندارد کنترل پذیر است یا می  1-2ز دست رفتن کلیت مسئله، فرض می شود بدون امی باشد. 

 فرض می شوندبصورت زیر  𝐛و  𝐀تبدیل شود. بنابراین ماتریس کنترل پذیری تواند به فرم 

(2-3) 𝐀 =

[
 
 
 
 
0
0
⋮
0
−𝑎0

1
0
⋮
0
−𝑎1

0
1
⋮
0
−𝑎2

⋯
…
⋱
⋯
⋯

0
0
⋮
1

−𝑎𝑛−1]
 
 
 
 

, 𝐛 =

[
 
 
 
 
0
0
⋮
0
1]
 
 
 
 

 

 2-2فرض کنید ویژگی های مطلوب در این مسئله، کنترلی پیوسته، سریع و نرم می باشد که محدودیت 

 را هنگامی که 

(2-4) 𝐱0 ∈ 𝑋0 ⊂ ℛ
𝑛 

برآورده سازد. مشخص است که شرط پیوستگی سیگنال کنترل، استفاده از روش کنترل زمان بهینه  

نگ( را در این مسئله ناممکن می سازد. جهت دست یابی به اهداف فوق الذکر در این فصل در )بنگ ب

 2-2جایابی قطب که محدودیت  31روشی بر مبنای یافتن بهترین کنترل ساختار ثابت 2-2ابتدا در بخش 

به  2-2با توسعه روش ارائه شده در بخش  3-2در بخش  پس از آنرا برآورده می سازد مطرح می گردد. 

 می شود. ارائهساختاری متغیر با زمان، نتایج اصلی مورد نظر این فصل 

                                                            
36 Fixed structure 
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 کنترل پسرورد حالت -2-1
، یکی از گزینه 1-2با شرایط مطرح شده در بخش  1-2جهت یافتن کنترلی مناسب برای سیستم 

شود که ها استفاده از پسخورد حالت و روش مرسوم جایابی قطب می باشد. در این روش، بایستی تلاش 

محل هایی جهت قطب های سیستم حلقه بسته انتخاب گردد که علاوه بر تضمین پایداری سیستم و 

 سیستم سریع باشد. فرض کنید که یافتن مناسبزمانی ، تا حد امکان پاسخ 2-2برآورده سازی محدودیت 

 است.مطلوب  ؛نشان داده شده است 1-2که در شکل -ترین جایابی قطب بروی مسیرهایی شعاعی 

 

 : مسیرهای شعاعی قطب3-2شکل  

نشان داده است جهت تعیین کنترل پسخورد حالت مناسب،  1-2که در شکل  𝑣متغیر انتخاب 

𝐤T(𝑣)  برای هر محل قطب بروی مسیرهای شعاعی می باشد. مشخص است که با کوچکتر شدن متغیر ،

سیستم حلقه بسته در این حالت یس ضرایب ماتر، سرعت سیستم حلقه بسته افزایش می یابد. 𝑣انتخاب 

 بصورت زیر تعریف می گردد.



41 

 

(2-5) 𝐀𝑐(𝑣) = (𝐀 − 𝐛𝐤
𝑇(𝑣)) 

 بنحوی تعریف می گردد که 𝐤𝑇(𝑣)در واقع 

(2-1) 
𝑣1 < 𝑣2 ⟹

𝑅𝑒 (𝑒𝑖𝑔(𝐀𝑐(𝑣1))) < 𝑅𝑒 (𝑒𝑖𝑔(𝐀𝑐(𝑣2)))
 

د که می توان با استفاده از آن بهترین مکان قطب در مسیر معرفی شده پروسه زیر روشی را ارائه می ده

 را بدست آورد. 1-2در شکل 

𝑓𝑙𝑎𝑔شروع با  :3پروسه  = 0 

دلخواه و یا با توجه به محدودیت حداکثر فراجهش  بصورت 1-2مسیر قطب شعاعی مانند شکل  گام اول:

 مجاز سیستم حلقه بسته انتخاب گردد.

عه ممکن از محل های قطب در مسیر پیشنهادی بصورت دلخواه انتخاب گردد و یک مجمو گام دوم:

v =  برای این مجموعه قطب درنظر گرفته شود. 1

s2انتخاب شود بطوریکه  s2و  s1دو پله تغیرات مثبت،  گام سوم: ≪ s1 < s1. به عنوان مثال 1 =

s2و  0.2 =  انتخاب های مناسبی می باشند. .0

، بنحوی تعریف شود که هر مجموعه از قطبهای ممکن بروی kT(v)تابع پسخورد حالت،  م:گام چهار

مرتبط گردد. اگر سیستم حلقه بسته  vمسیر شعاعی پیشنهادی، به بصورت یک به یک به مقداری از 

 بصورت زیر تعریف گردد

(2-1) ẋ = (𝐀 − bkT(v)) x = 𝐀c(v)x 

 مناسب برابر است با k(v)آنگاه 
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(2-8) k(v) = [

â0υ
−n − a0

â1υ
−(n−1) − a1

⋮
ân−1υ

−1 − an−1

] 

âj ،jکه در آن  = 0,1, … , n − vاست هنگامی که  𝐀c(v)ضرایب چند جمله ای مشخصه  1 = 1. 

یاپانوف و پس از آن تابع ل R( حل شود تا ماتریس معین مثبت 11-1معادله لیاپانوف )رابطه  گام پنجم:

V(x) = xTRx  .بدست آید 

Gبا استفاده از تابع لیاپانوف بدست آمده در گام پنجم، ناحیه لیاپانوف  گام ششم: = {x|V(x) < 𝑐} 

برآورده شود. برای اینکه از محدودیت سیگنال کنترل بصورت  2-2بنحوی تعیین گردد که محدودیت 

kTx±بهینه استفاده شود، می بایست که صفحات  = u0   برG  مماس گردد. برای یافتن مقدار بهینهc 

 می بایست مسئله بهینه سازی زیر حل شود

(2-2) max 𝐱𝑇𝐑𝐱       𝐬. 𝐭.
|𝐤𝑇𝐱| < 𝑢0.

 

 برابر است با 2-2پاسخ 

(2-11) 𝑐 = 𝑢0
2/𝐤𝑇𝐑−1𝐤 

X0اگر گام هفتم:  ⊄ G مقدار ،υ   را بهυ = υ + s2 ه و قرار بده تغییر بدflag = . برو به گام 1 

 چهارم.

X0اگر گام هشتم:  ⊂ G  وflag = υرا به   υ، مقدار 0  = υ − s1 .تغییر بده و برو به گام چهارم 

X0اگر گام نهم:  ⊂ G  وflag =  ، پایان.1 

 را نمایش می دهد. 1، فلوچارت پروسه 2-2شکل 
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X0که  Gرا برای رسیدن به ناحیه لیاپانوف  vتلاش می کند کمترین مقدار  1پروسه : 3-2تذکر  ⊂ G 

X0شروع می شود که مربوط به ناحیه لیاپانوفی است که  vبیابد. الگوریتم با مقدار اولیه  ⊄ G سپس .

X0به آن اضافه می گردد و چک می شود که آیا  s2بصورت مستمر پله تغییرات  ⊂ G  تا به مقدار بهینه

v تر دست یافته شود. پارامflag  برای این منظور تعریف شده است که با کمک پله تغییراتs1 مقدار ،

X0را به اندازه ای کوچک نماید که  vاولیه  ⊄ G. 

باشد، شرط محدودیت سیگنال  G، زیر مجموعه ای از X0اگر مجموعه شرایط اولیه ممکن، : 2-2تذکر 

X0و اگر مجموعه ای پایاست  Gورودی برآورده خواهد شد زیرا  ⊂ G  آنگاه مسیر متغیرهای حالت نمی

در واقع بدنبال یافتن  1این حالت را نمایش می دهد. پروسه  3-2را ترک کنند. شکل  Gتوانند 

X0می باشد که منجر ناحیه لیاپانوفی می گردد که  νکوچکترین مقدار  ⊂ G. 

ر ثابت می باشد. هنگامی که روشی که در این بخش به آن پرداخته شد، کنترلی ساختا :1-2تذکر 

را برآورده می سازد،  2-2یافته شد که محدودیت  1بهترین جایابی قطب توسط پروسه  31بصورت زیر خط

 قانون کنترل ساختار ثابت مربوطه به سیستم اعمال می گردد.

 

 

                                                            
37 Off line 
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 3: فلوچارت  پروسه 2-2شکل 
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𝑿𝟎هنگامی که  2: دیاگرام فا  یک سیستم مرتبه 1-2شکل  ⊂ 𝑮 

 کنترل ساختار متغیر نرم شعاعی -2-1

مطرح شد، کنترل ساختار ثابت مناسبی جهت یافتن کنترلی سریع و پیوسته می  2-2روشی که در بخش 

باشد. ولی در هنگام تنظیم، اندازه متغیرهای حالت کاهش یافته و در نتیجه، بکارگیری قانون کنترل سریع 

را برآورده سازد ممکن می باشد. الگوریتم  2-2محدودیت  ( که1-2تری روی مسیر شعاعی قطب )شکل 

نامگذاری گردیده است. در  "کنترل ساختار متغیر نرم شعاعی"می گردد که  پیشنهادنوینی در این بخش 

مطابق بخش قبل برای مسیر شعاعی معرفی شده در  k(v)این روش در ابتدا تابع کنترل پسخورد حالت 

که باعث می گردد  𝑣بطور خلاصه تلاش می شود که حداقل مقدار تعریف می گردد و  ،1-2شکل 

 محدودیت سیگنال ورودی برآورده گردد بصورت روی خط با حل یک مسئله بهینه سازی بدست آید.

 2پروسه 

 اجرا شود. 1پروسه گام اول: 
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𝜐برای نتایج حاصل از گام اول گام دوم:  =  در نظر گرفته شود. 1

 متغیرهای حالت دریافت شود.مقدار روی خط گام سوم: 

 مسئله بهینه سازی زیر حل شودگام چهارم: 

(2-11) 
min 𝜐 𝐬. 𝐭.
𝜐𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝜐 ≤ 1

|𝐤𝑻(𝑣)𝐱| − 𝑢0 ≤ 0
 

𝜈𝑚𝑖𝑛 که در آن > 0. 

 به سیستم اعمال گردد. 𝐤𝑻(𝑣)𝐱− گام پنجم:

جواب مسئله بهینه  𝑣می باشد که در آن  k𝑇(𝑣)x−بهترین قانون کنترل در مسیر شعاعی انتخابی، 

بترتیب فلوچارت و بلوک دیاگرام این روش را نشان می  5-2و  4-2می باشد. شکل های  11-2سازی 

 دهد. 

 

 2: فلوچارت  پروسه 1-2شکل 
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 شعاعیمسیر قطب : بلوک دیاگرام کنترل ساختار متغیر نرم 5-2شکل 

و در ادامه مورد به تحلیل پایداری سیستم بستگی دارد  11-2در  𝜈𝑚𝑖𝑛انتخاب مناسب  :1-2تذکر 

 بررسی قرار می گیرد.

 38در واقع یک مسئله برنامه ریزی چند جمله ای 11-2، مسئله بهینه سازی 8-2با توجه به  :5-2تذکر 

نظیر الگوریتم  39. پاسخ این مسئله بهینه سازی می تواند بوسیله روش های ابتکاری[42]می باشد 

و یا الگوریتم ازدحام ذره  [41] 42، الگوریتم زنبور عسل[45] 41، جستجوی تبو[44, 43] 40ژنتیک

بدست آورد. لیکن، ساختار بازگشتی روش های مذکور برای کنترل روی خط مناسب  [41] (PSO) 43ها

، یافتن فضای ممکن مسئله با حل 11-2نمی باشند. بهترین راهکار برای حل مسئله بهینه سازی 

دودیت های چند جمله ای و سپس، یافتن اشتراک فضای ممکن محدودیت های چند جمله ای با بازه مح

[vmin,  در فضای ممکن مسئله قابل محاسبه است. vمی باشد. پس آن مقدار کمینه   [1

                                                            
38 Polynomial programming problem 
39 Heuristic methods 
40 Genetic algorithm 
41 Tabu search 
42 Bees algorithm 
43 Particle swarm optimization 
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 بررسی پایداری کنترل ساختار متغیر نرم شعاعی -2-1-3

پایداری سیستم حلقه  بایدبا زمان است و  ساختار پیشنهاد شده در بخش قبل، ساختاری متغیر

بسته کاملا مورد بررسی قرار بگیرید. خاطر نشان می سازد این حقیقت که همیشه قطب های سیستم 

حلقه بسته در نیمه سمت چپ فاز در روش کنترل ساختار متغیر نرم شعاعی می باشد، تضمینی جهت 

 .[35]پایداری سیستم متغیر با زمان نمی باشد 

 داریم 8-2و  1-2، 5-2ترکیب معدلات از 

(2-

12) 
Ac(v) =

[
 
 
 
 

0
0
⋮
0

−â0v
−n

1
0
⋮
0

−â1v
−(n−1)

0
1
⋮
0

−â2v
−(n−2)

…
…
⋱
…
…

0
0
⋮
1

−ân−1v
−1]
 
 
 
 

 

 را بصورت زیر بازنویسی کنیم 12-2می توانیم 

(2-13) A(v) = Ac(1) − RM(v) 

A(1)که در آن  = A(v)|v=1 ،R,M(v) ∈ ℛn×n و 

(2-14) R = [
0(n−1)×n
1(1×𝑛)

] 

(2-15) M(𝑣) = 𝑑𝑖𝑎𝑔{�̂�0𝑣
−𝑛−�̂�0, ⋯ , �̂�𝑛−1𝑣

−1−�̂�𝑛−1} 

ی توان در واقع نشان دهنده یک سیستم خطی با پسخورد حالت است که با اندکی تغییرات م 13-2رابطه 

این بازنویسی را  1-2آن را بصورت استاندارد بررسی پایداری به روش محک دایره آماده سازی کرد. شکل 

 نشان می دهد.
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 : نمایش پسرورد حالت کنترل ساختار متغیر نرم شعاعی6-2شکل 

vما بدنبال یافتن بازه  = [𝑣𝑚𝑖𝑛, هستیم که پایداری سیستم تضمین شود. برای  11-2در  [1

 استفاده خواهد شد. 44این منظور از محک دایره چند متغیره

 [13]: محک دایره چند متغیره 3-2قضیه 

 سیستم کنترل پذیر و مشاهده پذیر فیدبکی چند متغیره بصورت زیر را در نظر بگیرید

(2-11) 
ẋ = Ax + Bu
y = Cx

u = −φ(t, y)
 

xآن که در  ∈ ℛn, u, y ∈ ℛP ،A  ماتریسی هورویتز وφ: [0,∞) × ℛp → ℛp  تابعی غیرخطی

 yو بصورت محلی لیپشیز در  tبدون حافظه و احتمالا متغیر با زمان است که بصورت تکه ای پیوسته در 

,φ(tاست. اگر  y)  و  0در سکتورKmaxy محدود باشد یعنی 

(2-11) φT(t, y)[φ(t, y) − Kmaxy] ≤ 0

∀t ≥ 0, ∀y ⊂ ℛP
 

Z(s)و  = In + KmaxC(sIn − A)
−1B باشد  45اکیدا مثبت حقیقی(SPR)  آنگاه سیستم فیدبک

 پایدار است.
                                                            
44 Multi variable circle criterion 
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 برای رسیدن به نتایج به لم زیر هم نیاز است.

 [13]پوپوف  -یاکوبویچ -: کالمن3-2لم 

Z(s)اگر  = C(sIn − A)
−1B + D  یک ماتریس تابع انتقالp × p اشد، که در آن بA  ،هورویتز

(A, B)  کنترل پذیر و(A, C)  مشاهده پذیر باشد. آنگاهZ(s)  اکیدا مثبت حقیقی(SPR)  است اگر و

وجود داشته باشند  ε، و همچنین ثابت مثبت Lو  W، ماتریس Pفقط اگر ماتریس مثبت معین متقارن 

 بنحوی که

(2-18) 
PA + ATP = −LTL − εP

PB = CT − LTW
WTW = D+ DT .

 

می توان پایداری سیستم کنترل ساختار متغیر نرم  1-2و لم  1-2حال با استفاده از نتایج حاصله از قضیه 

 شعاعی را تحقیق کرد.

 : پایداری سیستم کنترل ساختار متغیر نرم شعاعی2-2قضیه 

و ثابت   Lاتریس ، مPسیستم کنترل ساختار متغیر نرم شعاعی پایدار است اگر ماتریس مثبت معین 

 وجود داشته باشد بنحوی که εمثبت 

(2-12) PAc(1) + Ac(1)
TP = −LTL − εP

PR = M(vmin)
T − √2LT

 

برای سیستم کنترل ساختار متغیر نرم شعاعی  1-2در ابتدا نشان می دهیم که فرضیات قضیه  اثبات :

,A𝑐(1))برقرار است. واضح است که  R) نونی کنترل پذیر است و در نتیجه کنترل پذیر است. در فرم کا

(A𝑐(1), 𝐼𝑛)  در نیمه  1و از با توجه به اینکه تمامی مقادیر ویژه با اعمال پروسه مشاهده پذیر است

                                                                                                                                                                                     
45 Strictly positive real 
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هورویتز است. همچنین بایستی دو خاصیت زیر مورد بررسی قرار  A𝑐(1)سمت چپ صفحه فاز قرار دارد، 

 بگیرد:

1- 𝑀(𝑣) که ای پیوسته باشدت 

𝑣، از آنجایی که 11-2با توجه به  = همیشه یک جواب ممکن برای مسئله بهینه سازی می باشد،  1

2(𝑘𝑇(𝑣)𝑥)یک ریشه چندجمله ای  11-2جواب مسئله  = 𝑢0
. از آنجایی 𝑣𝑚𝑖𝑛می باشد و یا  2

یرهای حالت می باشند، بصورت پیوسته با تغییرات توابع پیوسته ای از متغ 2(𝑘𝑇(𝑣)𝑥)که ضرایب 

حالت سیستم تغییر می کنند، در نتیجه با توجه به پیوستگی ضرایب چند جمله ای، ریشه های چند 

 همیشه تکه ای پیوسته است. 𝑀(𝑣). در نتیجه [48]جمله ای نیز بصورت پیوسته تغییر می کنند 

2- 𝑦𝑇𝑀(𝑣)𝑇[𝑀(𝑣)𝑦 − 𝑀(𝑣𝑚𝑖𝑛)𝑦] ≤ 0 

𝑎𝑖، از آنجاییکه 𝑀(𝑣)با توجه به تعریف  > 𝑖برای  0 = 1, . . , 𝑛 − 0و  1 < 𝑣𝑚𝑖𝑛 < 𝑣 <

1 ،𝑀(𝑣) > 𝑣∀و  0 ∈ [𝑣𝑚𝑖𝑛, 1),𝑀(𝑣) ≤ 𝑀(𝑣𝑚𝑖𝑛) در نتیجه ،𝑀(𝑣)𝑇[𝑀(𝑣) −

𝑀(𝑣𝑚𝑖𝑛)] ≤ 𝑦𝑇𝑀(𝑣)𝑇[𝑀(𝑣)و  0 − 𝑀(𝑣𝑚𝑖𝑛)]𝑦 ≤ می شود  که باعث 0

𝑦𝑇𝑀(𝑣)𝑇[𝑀(𝑣)𝑦 − 𝑀(𝑣𝑚𝑖𝑛)𝑦] ≤ 0. 

را دارد. در ادامه، می  1-2در نتیجه سیستم کنترل ساختار متغیر نرم شعاعی تمامی فرضیات قضیه 

𝐼𝑛بایست بررسی شود که  +𝑀(𝑣𝑚𝑖𝑛)(𝑠𝐼𝑛 − 𝐴(1))
−1𝑅  اکیدا مثبت حقیقی(SPR)  است

𝐷با در نظر گرفتن  1-2 یا خیر. اعمال لم = 𝐼𝑛 نتیجه می دهد که ،𝐼𝑛 +𝑀(𝑣𝑚𝑖𝑛)(𝑠𝐼𝑛 −

𝐴(1))−1𝑅  اکیدا مثبت حقیقی است اگر ماتریس معین مثبت متقارن𝑃 ماتریس ،𝐿  و ثابت مثبت

𝜀  برآورده شود. 12-2وجود داشته باشند به نحوی که 
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منجر به   𝑣𝑚𝑖𝑛می باشند. لذا اگر یک مقدار  11-2ورهای بزرگتر در معادل سکت 𝑣𝑚𝑖𝑛مقادیر کوچکتر 

 𝑣𝑚𝑖𝑛گردید، مقدار بزرگتر  2-2در قضیه  𝑃تلاشی ناموفق برای یافتن ماتریس معین مثبت متقارن 

 بایستی جهت اثبات پایداری جایگزین گردد.

ارای جواب ممکن باشد این است که د 12-2یک شرط لازم )ولی غیرکافی( برای اینکه  :5-2تذکر 

 𝑣𝑚𝑖𝑛مقدارویژه حقیقی منفی نداشته باشد. این شرط مقادیر ناممکن  𝐴(1)𝐴(𝑣𝑚𝑖𝑛)ماتریس ضربی 

 .[42]حذف می کند  12-2را بدون حل 

 نتایج شبیه سا ی -2-5
 [35]، شمای یک سیستم ساده کنترل ماهواره را نشان می دهد 1-2شکل 

 
 : سیستم کنترل ماهواره9-2شکل 

 𝑈–)آتش مثبت( و  𝑈ماهواره ها معمولا توسط دو موتور جت که توانایی ایجاد گشتاور بین دو مقدار 

)آتش منفی( دارند. هدف سیستم کنترل این است که ماهواره را بوسیله قانون کنترلی که محدودیت 

ه نگه دارد. مدل ریاضی این سیستم برابر گشتاور موتورهای جت را در نظر می گیرد، در زاویه صفر درج

 است با 

(2-21) �̈� = 𝑢 
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𝜃با در نظر گرفتن  = 𝑥1  و�̇� = 𝑥2 معادلات فضای حالت سیستم بصورت زیر نوشته می شود 

(2-21) �̇� = [
0 1
0 0

] 𝑥 + [
0
1
] 𝑢 

𝑥1(0)فرض کنید که مقدار ممکن شرایط اولیه  < 1, 𝑥2(0) < نین سیگنال ورودی باشد و همچ 1

|𝑢|دارای محدودیت  ≤ 𝑦و خروجی سیستم  10 = 𝑥  درجه با  45است. مسیر شعاعی قطب با زاویه

𝑘نتیجه می دهد  1محور حقیقی منفی انتخاب می شود. اجرای پروسه  = [
2
2
که نحوه رعایت  [

نشان داده  8-2 محدودیت سیگنال کنترل و دربرگرفتن شرایط اولیه ممکن در ناحیه لیاپانوف در شکل

 شده است.

 
 23-2برای سیستم  : ناحیه لیاپانوف، محدودیت سیگنال ورودی و ناحیه ممکن شرایط اولیه8-2شکل 

می توان معادله سیستم حلقه بسته کنترل شده بوسیله روش کنترل ساختار متغیر  8-2و  5-2با توجه به 

 نرم شعاعی را بصورت زیر نوشت

(2-22) ẋ = (A − bkT(v)) x = [
0 1

−2v−2 −2v−1
] x 
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vminمی توان بررسی کرد که اگر  = Pانتخاب گردد،  0.5 = [
24 4
4 4

را برآورده  2-2شرایط قضیه  [

بنگ، کنترل -بترتیب پاسخ و سیگنال کنترل را در روشهای کنترل بنگ 11-2و  2-2می سازد. شکل 

ل ساختار متغیر اشباع متغیر و روش پیشنهادی فیدبک حالت، کنترل ساختار متغیر نرم دینامیکی، کنتر

 در این رساله، کنترل ساختار متغیر نرم شعاعی را برای سیستم کنترل ماهواره مقایسه می نماید.

 
: 1: کنترل ساختارمتغیر نرم دینامیکی، 1: کنترل فیدبک حالت، 2بنگ، -: کنترل بنگ3: خروجی سیستم 7-2شکل 

 : کنترل ساختار متغیر نرم مسیر قطب شعاعی5اشباع متغیر،  کنترل ساختار متغیر نرم  با
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: 1: کنترل ساختارمتغیر نرم دینامیکی، 1: کنترل فیدبک حالت، 2بنگ، -: کنترل بنگ3: سیگنال کنترل 31-2شکل 

 : کنترل ساختار متغیر نرم مسیر قطب شعاعی5کنترل ساختار متغیر نرم  با اشباع متغیر، 

نشان داده شده است، روش پیشنهادی ما، کنترل ساختار متغیر نرم  2-2 همانگونه که در شکل

مسیر قطب شعاعی، پاسخ مطلوبی در مقایسه با کنترل پسخورد حالت، کنترل ساختار متغیر نرم 

دینامیکی و کنترل ساختار متغیر نرم با اشباع متغیر دارد. خروجی سیستم کنترل شده توسط روش 

مسیر قطب شعاعی، پاسخی نزدیک به کنترل زمان بهینه دارد در حالیکه کنترل ساختار متغیر نرم 

 نشان داده شده است پیوسته است. 11-2سیگنال کنترل در آن، همانگونه که در شکل 

 𝝊𝒎𝒊𝒏تاثیر  -2-5-3

پاسخ سیستم و سیگنال کنترل در سیستم هواپیما به روش کنترل ساختار متغیر نرم مسیر قطب شعاعی 

υminالت در دوح = υminو  0.3 = مقایسه شده اند. همانگونه که  12-2و  11-2در شکل های  0.5

 υminای بین سرعت پاسخ و نرمی سیگنال کنترل برقرار است. مقادیر بزرگتر  مصالحهمشخص است 

 υminسیگنال کنترل را نرم تر می کنند لیکن باعث کاهش سرعت سیستم می شوند. مقادیر کوچکتر 
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سرعت سیستم را افزایش می دهند ولی این افزایش سرعت به قیمت کاهش نرمی سیگنال کنترل می 

 باشد.

 
 در خروجی سیستم 𝛖𝐦𝐢𝐧: تاثیر مقدار 33-2شکل 

 
 در سیگنال کنترل 𝛖𝐦𝐢𝐧: تاثیر مقدار 32-2شکل 
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 جمع بندی-2-6

کنترل ساختار متغیر نرم مسیر قطب شعاعی در این فصل روش کنترل ساختار متغیر نرم جدیدی به نام 

پیشنهاد گردید. در این روش، ابتدا مسیرهای شعاعی متقارن جهت قطب های سیستم حلقه بسته معین 

می گردد و سپس بهترین مکان قطب های حلقه بسته سیستم بروی این مسیرها، با هدف کاهش زمان 

ه بهینه سازی تعیین می گردد.  نتایج حاصل نشست و رعایت محدودیت سیگنال کنترل با حل یک مسئل

یک خروجی کنترل ماهواره با روش های  -از پیاده سازی این روش بروی سیستم خطی یک ورودی

کنترل ساختار متغیر نرم پیشین و همچنین کنترل بهینه مورد مقایسه قرار گرفت که نتایج بیانگر بهبود 

 سرعت سیستم می باشد.
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 :سومفصل 

ر نرم مسیر قطب شعاعی برای کنترل ساختار متغی

 های خطی چند ورودی چند خروجیسیستم
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 مقدمه-1-3
به سیستم های  منحصرروش هایی که تا کنون جهت کنترل ساختار متغیر نرم معرفی شده اند، 

یشنهاد شده در فصل خطی یک ورودی یک خروجی هستند. در این فصل بدنبال این هستیم که روش پ

 41قبل، کنترل ساختار متغیر نرم مسیر قطب شعاعی را برای سیستم های خطی چند ورودی چند خروجی

. جهت دستیابی به این امر، بدنبال توسعه روش جایابی قطب برای سیستم های چند [51]توسعه دهیم 

ن در بخش های ابتدایی ایاعی هستیم. ورودی چند خروجی به کنترل ساختار متغیر نرم مسیر قطب شع

فصل، روش جایابی قطب برای سیستم های خطی چند ورودی چند خروجی معرفی می شود و سپس 

روشی مشابه فصل قبل برای پیاده سازی کنترل ساختار متغیر با هدف افزایش سرعت سیستم معرفی می 

د متغیره و لم کالمن، گردد. اثبات پایداری روش پیشنهادی مشابه فصل قبل بر اساس محک دایره چن

یاکوبوویچ، پوپوف می باشد. نتایج حاصله در انتها بروی سیستم کنترل پرواز در سرعت ثابت، شبیه سازی 

 شده است.

جایابی قطب برای سیستم های خطی چند ورودی چند خروجی  -1-2

[53] 

 سیستم خطی چند ورودی چند خروجی با معادلات حالت زیر را نظر بگیرید:

(3-1) ẋ = Ax + Bu 

                                                            
46 Multi input multi output 
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𝐱 که در آن ∈ ℛ𝑛  ،بردار متغیرهای حالت 𝑢 ∈ ℛ𝑚  بردار کنترل و ماتریس هایA وB  دارای ابعاد

در فرم کانونی  1-3مناسب می باشند. بدون از دست رفتن کلیت مسئله می توانیم فرض کنیم سیستم 

 است و یا می تواند به آن تبدیل شود  41فروبینیوس

(3-2) ẋ = 𝐀Fx + 𝐁Fu 

 که 

(3-3) 

𝐀F = 𝐐
−1𝐀𝐐

=

[
 
 
 
 
 
 
 𝐀𝜇1×𝜇1

𝑐𝑓1 𝟎(𝜇1−1)×𝜇2
∗1×𝜇2

…
𝟎(𝜇1−1)×𝜇𝑚
∗1×𝜇𝑚

𝟎(𝜇2−1)×𝜇1
∗1×𝜇1
⋮

𝐀𝜇2×𝜇2
𝑐𝑓2 …

𝟎(𝜇2−1)×𝜇𝑚
∗1×𝜇𝑚
⋮

𝟎(𝜇𝑚−1)×𝜇1
∗1×𝜇1

⋱
𝟎(𝜇𝑚−1)×𝜇2
∗1×𝜇2

…
𝐀𝜇m×𝜇m
𝑐𝑓m

]
 
 
 
 
 
 
 

 

(3-4) 𝐁F = 𝐐
−1𝐁 =

[
 
 
 
 
 
 𝐰𝜇1

𝟎(𝜇1−1)×1
∗

…
𝟎(𝜇1−1)×1

∗

𝟎𝜇2×1
⋮

𝐰𝜇2
⋮

…
𝟎(𝜇2−1)×1

∗
⋮

𝟎𝜇𝑚×1 𝟎𝜇𝑚×1

⋱
⋯ 𝐰𝜇𝑚

]
 
 
 
 
 
 

 

 B ،wμjام ماتریس  jمرتبط با ستون  48اندیس کنترل پذیری μjبیانگر ماتریس غیر صفر،  ∗و در آن، 

μj) 49بردار یکه مقدماتی × μj  ،Aμj×μjدر موقعیت  1با  (1
cfj  و  همراهبیانگر ماتریسی مربعی در فرم

 است. تبدیلماتریس  Qدر نهایت، 

                                                            
47 Frobenius canonical form 
48 Controllability index 
49 Unit elementary vector 
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 فرض شود که شرایط اولیه و سیگنال ورودی بصورت زیر محدود باشند

(3-5) x0 ∈ X0 ⊂ ℛ
n 

(3-1) 

|u1| ≤ u1
max

|u2| ≤ u2
max

⋮
|um| ≤ um

max

 

 بنحوی است که سیستم حلقه بسته 𝐊س پسخورد حالت هدف ما در این بخش یافتن ماتری

(3-1) ẋ = 𝐀cx 

 که در آن

(3-8) 𝐀c = 𝐀F + 𝐁F𝐊 

 چندجمله ای مشخصه مطلوب داشته باشد.

 یادآوری می شود که ماتریس کنترل پذیری بصورت زیر تعریف می گردد

(3-2) 𝐑 =

[
 
 
 
 
 
 
 
 

𝐛1
𝐀𝐛1
⋮

𝐀𝜇1−1𝐛1
⋮
𝐛m
𝐀𝐛m
⋮

𝐀𝜇m−1𝐛m]
 
 
 
 
 
 
 
 
𝑇

 

 بردارهای زیر تعریف می گردند

(3-11) 𝒒𝑘 = 𝒆𝑟𝑘
𝑇𝐑−1, 𝑟𝑘 =∑𝜇k

k

i=1

, k = 1,… ,m 

n)بردار یکه مقدماتی  erkکه در آن  ×  می باشد. rkدر موقعیت 1با  (1
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نگوین برای قرار دادن قطب ها در محل مطلوب را بررسی می کنیم ما در این فصل روش ارائه شده توسط 

می توانند بصورت زیر  𝐁Fو  𝐀F. در سیستمی که در فرم کانونی فروبنیوس قرار دارد، ماتریس های [51]

 بخش بندی شوند.

(3-11) 𝐀F = 𝐀0 + 𝐀1(𝐀2 − 𝐀3) 

(3-12)  𝐁F = 𝐀1𝐁1 

𝐀0که  ∈ ℛ
n×n  و𝐀1 ∈ ℛ

n×m بصورت زیر تعریف می گردند 

(3-13) 𝐀0 = [
𝟎(𝑛−1)×1 𝐈𝑛−1

𝟎1×𝑛
] 

(3-14) 𝐀1 = 𝑑𝑖𝑎𝑔{𝑤𝜇1 , 𝑤𝜇2 , … , 𝑤𝜇𝑚} 

 𝐀2 ∈ ℛ
𝑚×n برابر است با 

(3-15) 𝐀2 = [

−𝑎1
−𝑎2
⋮

−𝑎𝑚

] , −𝑎𝑘 = −𝒒𝑘𝐀
𝜇𝑘𝐐 

𝐀3و ∈ ℛ
𝑚×n برابر است با 

(3-

11) 
𝐀3 = [

𝟎(𝑚−1)×1 𝑑𝑖𝑎𝑔{𝑤𝜇1
𝑇 , 𝑤𝜇2

𝑇 , …𝑤𝜇𝑚−1
𝑇 } 𝟎(𝑚−1)×(𝜇𝑚−1)

𝟎1×𝑛
] 

𝐁1و در انتها ماتریس  ∈ ℛ
𝑚×m بصورت زیر تعریف می شود 

(3-11) 𝐁1 = [

𝑏1
,

𝑏2
,

⋮
𝑏𝑚
′

] , 𝑏𝑘
, = 𝒒𝑘𝐀

𝜇𝑘−1𝐁 
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که  𝐊𝐹، نگوین رابطه زیر را برای بدست آوردن ماتریس پسخورد 12-3و  11-3بر اساس بخش بندی 

قطب های سیستم حلقه بسته چند ورودی چند خروجی خطی را به محل دلخواه منتقل می کند پیشنهاد 

 داد.

(3-18) 𝐊𝐹 = 𝐁1
−1(−𝐀2 + 𝐀4) 

در مراجع ذکر شده است تا تضمین کند قطب های سیستم  𝐴4روش های مختلفی برای تعیین ماتریس 

حلقه بسته در مکان مطلوب قرار بگیرند. در این پایان نامه، ما روش ساده و کارآمد چن را دنبال می کنیم 

قطب های مطلوب را در میان بلوک های فروبینیوس بنحوی تقسیم می  𝐴4. در این روش، ماتریس [41]

 𝐷(𝑠)کند که بزرگترین مقدار ویژه در کوچکترین بلوک ها قرار گیرد. فرض کنید چندجمله ای مشخصه 

𝜇𝑖با مرتبه  𝐷𝑖(𝑠)چند جمله ای  𝑚به   تجزیه شود. ,

(3-

12) 
𝐷(𝑠) =∏𝐷𝑖(𝑠)

𝑚

𝑖=1

, 𝐷𝑖(𝑠) = 𝑠
𝜇𝑖 + 𝑑𝜇𝑖−1

𝑖 𝑠𝜇𝑖−1 +⋯+ 𝑑1
𝑖 𝑠 + 𝑑0

𝑖  

 بردارهای زیر را تعریف کنیم 12-3در  𝐷𝑖(𝑠)اگر با توجه به ضرایب مطلوب 

(3-21) 𝑑𝑖 = [𝑑0
𝑖 , 𝑑1

𝑖 , … , 𝑑𝜇𝑖−2
𝑖 , 𝑑𝜇𝑖−1

𝑖 ] 

 برابرست با 𝐴4آنگاه ماتریس 

(3-21) 𝐀4 = 𝐀3 +

[
 
 
 

−𝑑1 𝟎1×(𝑛−𝜇1)
𝟎1×𝜇1 −𝑑2 𝟎1×(𝑛−𝜇1−𝜇2)

⋮
𝟎1×(𝑛−𝜇𝑚) −𝑑𝑚 ]
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جایابی قطب برای سیستم های خطی چند ورودی چند خروجی با  -1-1

 محدودیت در سیگنال کنترل

گنال کنترل تحت محدودیت های محرک است و مهندسان تقریبا در تمامی سیستم های صنعتی سی

این محدودیت ها را در طراحی سیستم کنترل در نظر بگیرند. پروسه زیر روشی برای در  بایدکنترل، 

 برآورده سازی محدودیت های سیگنال کنترل در روش کنترل جایابی قطب ارائه می دهد.

 3پروسه 

، را بدست  𝐊تخاب نموده و ماتریس پسخورد مرتبط با آن، چندجمله ای مشخصه مطلوب را انگام اول: 

 آورید.

Acمعادله لیاپانوف،  گام دوم:
TP + PAc = −Q  را برای یافتن ماتریس مثبت معینP  در سیستم

V(x)حلقه بسته حل نموده تا تابع لیاپانوف مرتبط به آن،  = xTPx  .بدست آید 

𝐺وی پیدا کنید که ناحیه را بنح 𝑐حداکثر مقدار ثابت گام سوم:  = {𝐱|𝑉(𝐱) < 𝑐}  با صفحات

±𝐤𝑖𝐱 = 𝑢𝑖
𝑚𝑎𝑥  برای𝑖 = 1,2, … ,𝑚,  تقاطع نداشته باشد، که در آن𝐤𝑖  بیان گر سطر𝑖  ام

 می باشد. 𝐊ماتریس 

X0: اگرگام چهارم ⊂ 𝐺  ،𝐊  ای را براورده می سازد، پایان. در غیر اینصورت چندجمله  1-3محدودیت

 مشخصه دیگری پیشنهاد گردد و به گام اول بروید.

X0اگر  :3-1تذکر  ⊂ 𝐺 از انجاییکه ،𝐺  مجموعه ای پایاست، با شروع از هر شرایط اولیه ای درX0 

را ترک کنند لذا سیگنال ورودی همیشه محدودیت ها را برآورده می سازد.  𝐺مسیرهای فاز نمی توانند 

 نشان می دهد.این شرایط را  1-3شکل 
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 2: نمونه ای ا  مسیر حالت در ناحیه لیاپانوف یک سیستم مرتبه 3-1شکل 

در رابطه ناحیه لیاپانوف گام سوم، مسئله بهینه سازی زیر  𝑐برای تعیین مقدار مناسب : 2-1تذکر 

𝑖بایستی برای  = 1,2, … ,𝑚 .حل شود 

(3-22) 𝑚𝑎𝑥  𝒙𝑇𝐏𝒙   𝒔. 𝒕.
|𝒌𝑖𝒙| < 𝑢𝑖

𝑚𝑎𝑥  

 برابراست با 22-3جواب 

(3-23) 𝑐𝑖 = (𝑢𝑖
𝑚𝑎𝑥)2/𝑘𝑖𝑃

−1𝑘𝑖
𝑇 

 در گام سوم برابراست با 𝑐سپس، مقدار بیشینه 

(3-24) 𝑐 = 𝑚𝑖𝑛 𝑐𝑖            , 𝑓𝑜𝑟 𝑖 = 1,2, … ,𝑚. 

م های خطی کنترل ساختار متغیر مسیر قطب شعاعی برای سیست -1-1

 چند ورودی چند خروجی

به آن پرداخته شد، یک روش سعی و خطاست که از محدوده مجاز سیگنال  2-3روشی که در بخش 

سیگنال دامنه کنترل بصورت بهینه استفاده نمی کند. اگر تنها هدف کنترلی برآورده سازی محدودیت 
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ارآمد است. اما اگر علاوه بر برآورده ک 2-3کنترل، سیگنال کنترل پیوسته و پایداری باشد، روش بخش 

سازی محدودیت سیگنال کنترل، سیگنال کنترل پیوسته و پایداری، افزایش سرعت سیستم نیز مطلوب 

به سیستم های خطی  ،باشد، باید روش های کنترل ساختار متغیر نرم با هدف افزایش سرعت سیستم

نبال توسعه کنترل ساختار متغیر مسیر قطب چند ورودی چند خروجی توسعه داده شود. در این بخش بد

به سیستم های  ؛برای سیستم های خطی یک ورودی یک خروجی معرفی گردید 2شعاعی، که در فصل 

در ابتدا مسیری شعاعی برای قطب های حلقه  2خطی چند ورودی چند خروجی هستیم. مانند فصل 

 در نظر می گیریم. 2-3بسته نظیر شکل 

 

 ی ا  مسیر قطب شعاعی برای یک سیستم مرتبه سوم: نمونه ا2-1شکل 

𝑣فرض کنید تابع انتخابی نظیر  = 𝑆(𝑥)  ماتریس پسخورد حالت𝐊(𝑣) را مشخص می کند که توسط ،

آن مکان دقیق قطب ها بروی مسیر پیشنهادی در هر لحظه تعیین می گردد. اگر مسیر قطب ها همانند 

 سیستم حلقه بسته برابر است با شعاعی باشد، چند جمله ای مشخصه 2-3شکل 

(3-25) 
𝑑(𝑣) = 𝑠𝑛 + 𝑎𝑛−1𝑣

−1𝑠𝑛−1 + 𝑎𝑛−2𝑣
−2𝑠𝑛−2 +⋯+ 𝑎1𝑣

−(𝑛−1)𝑠

+ 𝑎0𝑣
−𝑛 
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 همراهمی توانیم بطور مستقیم معادله دینامیکی سیستم حلقه بسته را در فرم فضای حالت  25-3از 

 بازنویسی کنیم

(3-21) ẋ = 𝐀c(𝑣)x 

 که در آن

(3-21) 𝐀c = [

0 1 ⋯ 0
0 0 ⋱ ⋮
⋮

−𝑎0𝑣
−𝑛

⋮
−𝑎1𝑣

−(𝑛−1)
⋯
⋯

1
−𝑎𝑛−1𝑣

−1

] 

,an−1و  an−2, … a0 > vبیانگر ضرایب چندجمله ای مشخصه سیستم حلقه بسته برای  0 = می  1

0)، کاهش می یابد vش باشند. مشخص است که سرعت سیستم با کاه < 𝑣 ≤ آزادی  درجه . این(1

مجموعه ای از کنترل کننده ها برای یک سیستم مشخص می تواند برای دست یافتن به اهداف انتخاب در 

و یا پاسخ سریع سیستم استفاده گردد. در ادامه نحوه استفاده از کنترل ساختار متغیر  قوامکنترلی نظیر 

تم های خطی چند ورودی چند خروجی با هدف افزایش سرعت نرم مسیر قطب شعاعی برای سیس

 سیستم تشریح می گردد.

 2پروسه 

تعیین گردد. فرض شود برای این کنترل  کنترل جایابی قطب مناسب 1با استفاده از پروسه گام اول: 

𝑣کننده  = 1. 

 تعیین شود. 𝑑(𝑣)بر اساس  𝐊(𝑣)تابع  گام دوم:

 حل گردد مسئله بهینه سازی زیر گام سوم:
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(3-28) 
𝑚𝑖𝑛 𝑣 𝑠. 𝑡.

0 < 𝑣𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑣 ≤ 1

±𝒌𝑖
𝑇(𝑣)𝒙 ≤ 𝑢𝑖

𝑚𝑎𝑥 𝑖 = 1,… ,𝑚
 

𝑣مقدار کمینه بازه  𝑣𝑚𝑖𝑛که در آن  = [𝑣𝑚𝑖𝑛, می باشد، که در آن پایداری سیستم سویچینگ  [1

�̇� = 𝐀𝑐(𝑣)𝑥, 𝑣 ∈ 𝑣  و𝐀𝑐(𝑣) = 𝐀 + 𝐁𝐊(𝑣)  تضمین شده است. در ادامه در خصوص نحوه

 بحث خواهد شد. 𝑣𝑚𝑖𝑛تعیین 

می  28-3پاسخ مسئله بهینه سازی  𝑣به سیستم اعمال گردد که در آن  𝐊(𝑣)𝐱کنترل گام چهارم: 

 این روش کنترلی را به تصویر می کشد. 3-3باشد. شکل 

 

یر قطب شعاعی برای سیستم های خطی چند ورودی چند : پیکربندی روش کنترل ساختار متغیر نرم مس1-1شکل 

 خروجی

یافتن ریشه های چند  28-3همانگونه که در بخش قبل توضیح داده شد، بهترین راهکار حل  :1-1تذکر 

. سپس مقدار بهینه تابع هدف در فضای ممکن می باشد جمله ای ها و پس آن فضای ممکن محدودیت ها

 قابل استحصال است.
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یک خروجی با -ه نیز همانند سیستم های یک ورودیدر سیستم های خطی چند متغیر :1-1تذکر 

سرعت سیستم افزایش می یابد که البته این بهبود در سرعت سیستم، به قیمت کاهش  𝑣𝑚𝑖𝑛کاهش 

 نرمی )افزایش مشتق( سیگنال کنترل می باشد.

 را بصورت زیر بازنویسی کنیم 21-3می توانیم 

(3-22) 𝐀𝑐(𝑣) = 𝐀𝑐(1) − 𝐍𝐌(𝑣) 

𝑁,𝑀(𝑣)که در آن  ∈ ℛ𝑛×𝑛  ،𝐀𝑐(1) = 𝐀𝑐(𝑣)|𝑣=1  و 

(3-

31) 
𝑁 = [

0(𝑛−1)×𝑛
1(1×𝑛)

] 

(3-

31) 
𝑀(𝑣) = 𝑑𝑖𝑎𝑔{𝑎0𝑣

−𝑛−𝑎0, 𝑎1𝑣
−(𝑛−1)−𝑎1, ⋯ 𝑎𝑛−1𝑣

−1−𝑎𝑛−1} 

نشان داده شده است، بیانگر یک  4-3همانگونه که در شکل  22-3بازنویسی شده در سیستم حلقه بسته 

سیستم خطی با فیدبک غیرخطی است که می تواند همانند فصل قبل، با کمک محک دایره چند متغیره و 

 لم کالمن یاکوبویچ پوپوف پایداری آن را بررسی کرد.

 

 27-1توسط : نمایش سیستم حلقه بسته با نویسی شده 1-1شکل 
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: پایداری کنترل ساختار متغیر نرم مسیر قطب شعاعی برای سیستم های خطی چند 3-1قضیه 

 متغیره

، 𝐏پایدار است اگر ماتریس مثبت معین  2-3کنترل ساختار متغیر نرم مسیر قطب شعاعی سیستم 

 وجود داشته باشند بنحوی که  𝜀و ثابت مثبت  𝐋ماتریس 

(3-32) 𝐏𝐀c(1) + 𝐀c(1)
𝑇𝐏 = −𝐋𝑇𝐋 − 𝜀𝐏

𝐏𝐍 = 𝐌(𝑣𝑚𝑖𝑛)
𝑇 − √2𝐋𝑇

 

و با استفاده از محک دایره و لم کالمن یاکوبوویچ  2-2اثبات این قضیه کاملا مشابه اثبات قضیه  اثبات :

 پوپوف می باشد. 

 شبیه سا ی -1-5
پا با متغیرهای حالت، کنترل  41111ماخ و ارتفاع  1,8مدل هواپیمای جت در حالت پرواز با سرعت ثابت 

 [52]و خروجی زیر در نظر بگیرید 

x =  [beta, yaw, roll, phi]T 

u = [rudder, aileron]T 

y = [yaw rate, bank angle]T 

 این سیستم بصورت تقریبی می تواند توسط یک سیستم خطی چند متغیره معادل سازی شود. 

(3-33) ṗ = 𝐀p + 𝐁u
y = 𝐂p

 

 که در آن

(3-34) A = [

−0.0558 −0.9968 0.0802 0.0415
0.5980 −0.1150 −0.0318 0
−3.0500

0
0.3880
0.0805

−0.4650
1.000

0
0

] 
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(3-35) 𝐁 = [

0.0073 0
−0.4750 0.0077
0.1530
0

0.1430
0

] 

(3-31) 𝐂 = [
0 1 0 0
0 0 0 1

] 

 اریمبه فرم فروبنیوس د 33-3پس از انتقال 

(3-31) ẋ = 𝐀fx + 𝐁fu
y = 𝐂fx

 

 که در آن

(3-

38) 
𝐀f = [

0
−0.7723

0
−9.6028

1
−0.1777

0
−1.7613

0
−0.0042

0
−0.0568

0
0.0162
1

−0.4581

] 

(3-

32) 
𝐁f = [

0 0
1 0
0
0

0
1

] 

(3-

41) 
𝐂f = [

−0.0167
0.1148

−0.4750
0

0.0058
0.1436

0.0077
0

] 

X0فرض کنید که محدوده ممکن شرایط اولیه  ⊂ ℛ
|x1|و  4 ≤ 1, |x2| ≤ 0.5, |x3| ≤ و  ,0.1

|x4| ≤ |u1|و سیگنال ورودی تحت محدودیت  ,0.5 ≤ |u2|و  10 ≤ می باشد. مقایسه ورودی  40

ب شعاعی و جایابی قطب هنگامی که شرایط و خروجی ها بین روش کنترل ساختار متغیر نرم مسیر قط

x0اولیه  = [1,0.5,0, −0.5]
T  آورده شده است. در این مثال، فرض شده است  1-3و  5-3در شکل

vکه مکان قطب ها برای  = 1 ،{−1 ± 0.1j, −0.5 ± 0.05j}  می باشد وvmin = را  3-32، 0.7

 برآورده می سازد هنگامی که
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(3-

41) 
P = [

0.2401
−0.4026
0.0914
−0.1335

−0.4026
5.4701
2.4560
0.5984

0.0914
2.4560
5.8263
1.4612

−0.1335
0.5984
1.4612
0.5618

] , ε = 10−6 

 .بنابراین پایداری سیستم ساختار متغیر تضمین شده است

متغیر نرم مسیر  نشان می دهد که سرعت پاسخ بطور قابل توجهی با اعمال کنترل ساختار 5-3شکل 

نشان می دهد که این افزایش در سرعت  1-3قطب شعاعی نسبت به جایابی قطب افزایش می یابد. شکل 

سیستم در حالی اتفاق افتاده است که محدودیت سیگنال کنترل نیز برآورده شده است. زمان نشست در 

که زمان نشست در سیستم ثانیه است در حالی 1,5سیستم کنترل ساختار متغیر نرم مسیر قطب حدود 

 ثانیه می باشد. 11کنترل جایابی قطب 

 

 تحت کنترل ساختار متغیر نرم مسیر قطب شعاعی و جایابی قطب 19-1: مقایسه خروجی سیستم 5-1شکل 
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 تحت کنترل ساختار متغیر نرم مسیر قطب شعاعی و جایابی قطب 19-1: مقایسه ورودی سیستم 6-1شکل 

 
 در کنترل ساختار متغیر نرم مسیر قطب شعاعی 𝒗پارامتر : تغییرات  9-1شکل 

 جمع بندی-1-6

، روش کنترل 1-3در این فصل پس از مرور روش جایابی قطب برای سیستم های چند متغیره در بخش 

ساختار متغیر نرم مسیر قطب شعاعی به سیستم های چند متغیره خطی توسعه داده شده است. بررسی 
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پوپوف می باشد. نتایج  -یاکوبوویچ-فصل قبل، بر اساس محک دایره و لم کالمن پایداری سیستم همانند

هواپیما شبیه سازی شد که نتایج بیانگر بهبود سرعت سیستم در کنترل حاصل این فصل، بروی مدل 

 جایابی قطب می باشد.مقایسه با روش 
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 :چهارمفصل 

ر نرم مسیر قطب شعاعی برای یترل ساختار متغکن

 های غیرخطی خودگردان افاینسیستم
  



84 
 

 مقدمه-1-3
در این فصل بدنبال آن هستیم که روش پیشنهاد شده در فصول دوم و سوم، کنترل ساختار متغیر نرم 

مسیر قطب شعاعی را برای سیستم های غیرخطی افاین یک ورودی یک خروجی توسعه دهیم. روش 

ی که تا کنون برای کنترل ساختار متغیر نرم با هدف افزایش سرعت سیستم معرفی شده اند، محدود های

به سیستم های خطی می باشند و نتایج ارائه شده در این فصل، نخستین کنترل ساختار متغیر نرم با 

عه هدف افزایش سرعت سیستم های غیرخطی می باشد. بطور خلاصه روش پیشنهادی در این فصل توس

در سیستم های غیرخطی است که محل قطب های سیستم خطی  51روش کنترلی خطی سازی پسخورد

شده، مشابه روشی که در فصول دوم و سوم به آن پرداختیم، بروی مسیرهای شعاعی قابل حرکت است. 

شبیه سازی نتایج حاصل از این فصل بیانگر عملکرد مطلوب روش پیشنهادی در سیستم های غیرخطی 

 ن است.افای

 معرفی مسئله -1-2
 سیستمی یک ورودی یک خروجی غیرخطی افاین بصورت زیر در نظر بگیرید

(4-1) �̇� = 𝑓(𝐱) + 𝑔(𝑥)𝑢
𝑦 = ℎ(𝑥)

 

𝐱که در آن  ∈ ℛ𝑛  ،بردار متغیر حالت𝑢 ∈ ℛ  ،سیگنال کنترل𝑓, 𝑔: ℛ𝑛 → ℛ𝑛  وℎ: ℛ𝑛 → ℛ 

عریف خود می باشند. شرایط اولیه ممکن سیستم و سیگنال کنترل توابعی به اندازه کافی نرم در دامنه ت

 فرض می شود که بصورت زیر محدود باشند

(4-2) 𝐱0 ∈ X0 ⊂ ℛn 

(4-3) |u| ≤ u0 

                                                            
50 Feedback linearization 
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پایدار باشند. در این حالت، کنترل خطی سازی پسخورد رابطه زیر را  51فرض کنید دینامیک های صفر

 نتیجه می دهد

(4-4) 𝑢 = (𝐿𝑔𝐿𝑓
𝑟−1ℎ(𝐱))

−1
(𝑝 − 𝐿𝑓

𝑟ℎ(𝐱)) 

 که در آن

(4-5) 𝑝 = 𝑦𝑑
(𝑟)
+ 𝑎𝑟−1𝑒

(r−1) +⋯+ 𝑎1ė + 𝑎0𝑒 = 𝑦𝑑
(𝑟)
+ 𝐤𝑇𝐞 

𝑒، 52بیانگر مشتق لی 𝐿و  = 𝑦𝑑 − 𝑦 ،𝑒 = [𝑒, �̇�, … , 𝑒(𝑟−1)]  و𝑟 سیستم می باشد.  53درجه نسبی

 محدود به 𝑒مکن فرض کنید شرایط اولیه م

(4-1) 𝑒0 ∈ 𝐸0 ⊂ ℛ
𝑟 

𝑎𝑖 ،𝑖و ضرایب  = 0,1, … , 𝑟 − بنحوی انتخاب می شوند که دینامیک سیستم پایدار باشد. در این  1

 سیستم خطی شده برابر است بادینامیک خطای حالت 

 (4-1) �̇� = 𝐀𝐞 + 𝐛𝑢 

 که در آن

(4-8) 𝐀 =

[
 
 
 
 
0
0
⋮
0
−𝑎0

1
0
⋮
0
−𝑎1

0
1
⋮
0
−𝑎2

…
…
⋱
…
…

0
0
⋮
1

−𝑎𝑟−1]
 
 
 
 

, 𝐛 =

[
 
 
 
 
0
0
⋮
0
1]
 
 
 
 

 

                                                            
51 Zero dynamics 
52 Lie derivative 
53 Relative degree 
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طراحی کنترل خطی سا ی پسرورد برای سیستم غیر خطی افاین  -1-1

 با ورودی محدود

تعریف گردد جامعه قابل توجهی از سیستم های غیرخطی را در بر  8-4تا  1-4سیستمی که توسط روابط 

ی گیرد و همچنین برای بکارگیری روش کنترل ساختار متغیر نرم مسیر قطب شعاعی، جهت دستیابی م

به پاسخی سریع و پایدار مناسب است. بایستی تابع انتخابی تعریف کنیم که بتواند کارآمد ترین محل برای 

جر به افزایش من ،که همزمان با برآورده سازی محدودیت سیگنال کنترل- قطب های سیستم حلقه بسته

انتخاب کند. در ابتدا مشابه فصول دو و سه، پروسه ای را مطرح می کنیم که  ؛سرعت سیستم می گردد

با در نظر گرفتن محدودیت  1-4بتواند کنترل خطی سازی پسخورد مناسب ساختار ثابت را برای سیستم 

کنترل ساختار متغیر نرم  توسعه این کنترل ساختار ثابت به بعدیتعیین نماید. سپس در پروسه  4-3

 مسیر قطب شعاعی مطرح می گردد.

𝑓𝑙𝑎𝑔1: شروع با دو مقدار پرچم 3پروسه  = 𝑓𝑙𝑎𝑔2و  0 = 0 

متغیر تصمیم   𝑣، تعریف کنید. بنحوی که در آن 1-4مسیر قطب شعاعی مناسب همانند شکل گام اول: 

 ن نمود.تعییباشد که با کمک آن بتوان محل قطب ها در مسیر قطب شعاعی 
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 نمونه مسیر قطب برای یک سیستم مرتبه سوم -1-3

vیک مجموعه قطب ممکن در مسیر قطب انتخاب کنید و گام دوم:  = برای مجموعه قطب انتخابی  1

𝐤(1)را برای این مجموعه پیدا کنید. فرض کنید  𝐤(1)قرار دهید. بردار  = [â0, â1, … , âr−1]
T  

 برابر است با 𝐀(v)قه بسته با قطب های مطلوب شود، در این حالت ماتریس منجر به سیستم حل

(4-2) 𝐀(v) =

[
 
 
 
 

0
0
⋮
0

−â0v
−r

1
0
⋮
0

−â1v
−(r−1)

0
1
⋮
0

−â2v
−(r−2)

…
…
⋱
…
…

0
0
⋮
1

−âr−1v
−1]
 
 
 
 

 

 برابر است با 𝐤(𝑣)و بردار 

(4-11) 𝐤(𝑣) = [�̂�0𝑣
−𝑟 , �̂�1v

−(r−1), … , �̂�𝑟−1v
−1]

𝑇
 

s2را بنحوی انتخاب کنید که  s2و  s1گام های تغییرات گام سوم:  ≪ s1 < s1. بعنوان مثال 1 =

s2و  0.2 =  انتخاب های مناسبی می باشند. 0.02
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قه بسته را روی مسیر شعاعی پیشنهادی انتخاب مجموعه دلخواهی از قطب های سیستم حل گام چهارم:

 مربوطه را پیدا کنید. 𝐤(𝑣)کنید و بردار پسخورد 

حل کنید تا  Pبرای بدست آوردن ماتریس مثبت معین  A(v)معدله لیاپانوف را با توجه به  گام پنجم:

V(e)تابع لیاپانوف  = eT𝐏e  .بدست آیدflag1 =  قرار دهید. 0

 دار مثبت دلخواهی قرار دهید.مق 𝑐برای  گام ششم:

Gبا توجه به تابع لیاپانوف بدست آمده در گام پنجم، ناحیه لیاپانوف  گام هفتم: = {e|V(e) < 𝑐}  را

 بدست آورید.

 مقادیر زیر را در ناحیه لیاپانوف بدست آورید گام هشتم:

(4-11) 𝑦𝑑
(𝑟)

𝑚𝑎𝑥
= 𝑚𝑎𝑥{𝑦𝑑

(𝑟)}  

(4-12) 𝑦𝑑
(𝑟)

𝑚𝑖𝑛
= 𝑚𝑖𝑛{𝑦𝑑

(𝑟)}  

(4-13)   𝐿𝑓
𝑟ℎ(𝑥)𝑚𝑎𝑥 = 𝑚𝑎𝑥{ 𝐿𝑓

𝑟ℎ(𝑥)}  

(4-14)  𝐿𝑓
𝑟ℎ(𝑥)𝑚𝑖𝑛 = 𝑚𝑖𝑛{ 𝐿𝑓

𝑟ℎ(𝑥)}  

(4-15) 𝐿𝑔𝐿𝑓
𝑟−1ℎ(𝑥)𝑚𝑖𝑛 = 𝑚𝑖𝑛{ 𝐿𝑔𝐿𝑓

𝑟−1ℎ(𝑥)}  

 صفحهاگر که دو  گام نهم:

(4-11) 𝑘𝑇(𝑣)𝑒 = (𝐿𝑔𝐿𝑓
𝑟−1ℎ(𝑥)𝑚𝑖𝑛)𝑢𝑚𝑎𝑥 − 𝑦𝑑

(𝑟)
𝑚𝑎𝑥

+  𝐿𝑓
𝑟ℎ(𝑥)𝑚𝑖𝑛 

 و

(4-11) 𝒌𝑇𝒆 = −(𝐿𝑔𝐿𝑓
𝑟−1ℎ(𝒙)𝑚𝑖𝑛)𝑢𝑚𝑎𝑥 − 𝑦𝑑

(𝑟)
𝑚𝑖𝑛

+  𝐿𝑓
𝑟ℎ(𝒙)𝑚𝑎𝑥 
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𝑓𝑙𝑎𝑔1را قطع نمی کنند و  𝐺 ناحیه لیاپانوف = ، برو به گام دهم. اگر این دو صفحه ناحیه لیاپانوف 1

𝐺  را قطع نمی کنند و𝑓𝑙𝑎𝑔1 = 𝑐، قرار دهید 0 = 𝑐 + 𝑠1  ،و به گام هفتم بروید. در غیر اینصورت

𝑓𝑙𝑎𝑔1قرار دهید  = 1 ،𝑐 = 𝑐 − 𝑠2 .و به گام هفتم بروید 

𝐸0اگر گام دهم:  ⊄ 𝐺،  قرار بده𝜐 = 𝜐 + 𝑠2  ،𝑓𝑙𝑎𝑔2 =  و به گام پنجم برو. 1

𝐸0اگر گام یا دهم:  ⊂ 𝐺  و𝑓𝑙𝑎𝑔2 = 𝜐، قرار بده 0 = 𝜐 − 𝑠1  و به گام پنجم برو. اگر𝐸0 ⊂ 𝐺 

𝑓𝑙𝑎𝑔2و  =  ، برو به گام دوازدهم.1

�̂�0𝑣را با ضرایب  4-4قانون کنترل  گام دوا دهم:
−𝑟 , �̂�1𝑣

−(𝑟−1), … , �̂�𝑟−1𝑣
به سیستم اعمال  1−

 نمایید.

𝐸0را که منجر شود  𝑣در واقع تلاش می کند که کوچکترین مقدار  1پروسه  ⊂ 𝐺  2-4پیدا کند. شکل 

 را نشان می دهد. 1فلوچارت پروسه 

 کنترل ساختار متغیر نرم مسیر قطب شعاعی برای سیستم غیر خطی افاین  -1-1

نترل خطی سازی پسخورد مناسبی برای کلاسی از سیستم های غیرخطی افاین با محدودیت ک 1پروسه 

در سیگنال ورودی ارائه می کند. لیکن این کنترل بسیار محافظه کارانه است و از محدوده مجاز سیگنال 

اشد، بصورت بهینه استفاده نمی کند. اگر تنها هدف برآورده سازی محدودیت سیگنال کنترل و پایداری ب

کارآمد است، اما اگر علاوه بر موارد فوق، استفاده بهینه از محدوده مجاز  1روش ارائه شده در پروسه 

سیگنال کنترل جهت افزایش سرعت سیستم نیز مطلوب باشد، می توانیم از روش های کنترل ساختار 

نترل ساختار متغیر متغیر با هدف افزایش سرعت استفاده نماییم. در این بخش به دنبال توسعه روش ک

نرم مسیر قطب شعاعی به سیستم های غیرخطی یک ورودی یک خروجی افاین با هدف کاهش زمان 
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𝑣انتخاب می شود و  1نشست هستیم. در این روش ابتدا مجموعه قطب مناسب توسط پروسه  = 1 

0در بازه  𝑣انتخاب می شود، سپس با تعریف تابع انتخاب مناسب، مقدار بهینه  < 𝑣𝑚𝑖𝑛 < 𝑣 < که  1

 علاوه بر برآورده سازی محدودیت سیگنال کنترل، سریع ترین پاسخ را داشته باشد، تعیین می گردد.

 



21 

 

 

 3فلوچارت  پروسه   -2-1شکل
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 2پروسه 

مسیر قطب شعاعی مطلوب را انتخاب کرده و بهترین کنترل خطی سازی پسخورد را توسط گام اول: 

 تعیین نمایید. 1پروسه 

𝑣ار دهید قرگام دوم:  = را بنحوی که در گام دوم پروسه  𝑘(𝑣)برای نتیجه حاصل شده در گام اول  1

 تشریح شد بیابید. 1

 مسئله بهینه سازی زیر را حل نمایید گام سوم:

(4-

18) 

𝑚𝑖𝑛 𝜐 𝒔. 𝒕.
0 < 𝜐𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝜐 ≤ 1

𝒌𝑻(𝑣)𝒆 ≤ (𝐿𝑔𝐿𝑓
𝑟−1ℎ(𝒙)) 𝑢𝑚𝑎𝑥 − 𝑦𝑑

(𝑟)
+ 𝐿𝑓

𝑟ℎ(𝒙)

𝒌𝑻(𝑣)𝒆 ≥ −(𝐿𝑔𝐿𝑓
𝑟−1ℎ(𝒙)) 𝑢𝑚𝑎𝑥 − 𝑦𝑑

(𝑟)
+ 𝐿𝑓

𝑟ℎ(𝒙)

 

پاسخ مسئله  𝑣قرار دهید که در آن  4-4را برای قسمت خطی قانون کنترل  𝑘𝑇(𝑣)کنترل گام چهارم: 

 بهینه سازی گام سوم می باشد.

ر متغیر نرم مسیر قطب شعاعی را برای سیستم های غیرخطی پیکربندی روش کنترل ساختا 3-4شکل 

 یک ورودی یک خروجی افاین نشان می دهد.

که یک مسئله بهینه سازی  18-4همانگونه که در بخش های قبلی بحث شد، پاسخ  :3-1تذکر 

چندجمله ای است را می توان با یافتن ریشه های چند جمله ای محدودیت ها و یافتن فضای ممکن، 

 احتی محاسبه نمود.بر

 نتیجه می دهد 1-4در  𝑦ام  𝑟مشتق  :2-1تذکر 
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(4-12) 𝑦(𝑟) = 𝐿𝑓
𝑟ℎ(𝑥) + (𝐿𝑔𝐿𝑓

𝑟−1ℎ(𝑥)) 𝑢 

 داریم 12-4در  4-4از  𝑢با جایگذاری 

(4-21) y(r) = p
ė = 𝐀(v)e

 

باعث افزایش سرعت سیستم  که این امر 𝐀(v)باعث کاهش قسمت حقیقی مقادیر ویژه   𝑣کاهش مقدار 

 می شود. 

 

پیکربندی روش کنترل ساختار متغیر نرم مسیر قطب شعاعی برای سیستم های غیرخطی یک ورودی یک   -1-1شکل

 خروجی افاین

 تابع کاندید لیاپانوف زیر را در نظر بگیرید در ادامه ما پایداری این سیستم سویچینگ را بررسی می کنیم.

(4-21) V(e, v) = eT𝐏e 

 برابر است با 21-4با در نظر گرفتن  21-4مشتق 

(4-22) V̇ = eT (𝐀(v)T𝐏 + 𝐏𝐀(v)) e 

0را بنحوی بیابیم که برای تمامی  21-4مناسب در  𝐏ما احتیاج داریم که  < 𝑣𝑚𝑖𝑛 < 𝑣 < 1   
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(4-23) 𝐀(v)T𝐏 + 𝐏𝐀(v) < 0 

 ویسی کنیمرا بصورت زیر بازن 𝐀(v)می توانیم همانند فصل دوم 

(4-24) 𝐀(𝑣) = 𝐀(1) − 𝐑𝐌(𝑣) 

𝐀(1)که در آن  = 𝐀(𝑣)|𝑣=1  و𝐑,𝐌(𝑣) ∈ ℛ𝑟×𝑟 و 

(4-

25) 
𝐑 = [

𝟎(𝑟−1)×𝑟
𝟏(1×𝑟)

] 

(4-

21) 
 𝐌(𝑣) = 𝑑𝑖𝑎𝑔{𝑎0𝑣

−𝑟−𝑎0, 𝑎1𝑣
−(𝑟−1)−𝑎1, ⋯ , 𝑎𝑟−1𝑣

−1−𝑎𝑟−1} 

را نشان میدهد. همانگونه که مشخص است این  24-4ایش سیستم بازنویسی شده توسط نم 4-4شکل 

سیستم کاملا شرایط بکارگیری محک دایره چند متغیره را دارد. تضمین پایداری این سیستم نیز نظیر 

 توسط محک دایره و لم کالمن یاکوبوویچ پوپوف صورت می گیرد. 3و  2فصل های 
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 21-1ا نویسی شده توسط رابطه شمای سیستم ب  -1-1شکل

تعیین می شود پایدار است اگر  2که توسط پروسه  1-4کنترل مسیر قطب شعاعی سیستم : 3-1قضیه 

 وجود داشته باشند بنحوی که 𝜀و ثابت مثبت  𝐋، ماتریس 𝐏ماتریس مثبت معین 

(4-21) 𝐏𝐀(1) + 𝐀(1)T𝐏 = −𝐋T𝐋 − ε𝐏

𝐏𝐑 = 𝐌(vmin)
T − √2𝐋T

 

 می باشد. 2-2اثبات این قضیه کاملا مشابه اثبات قضیه  اثبات :

 شبیه سا ی -1-5
 [35]سیتمی با معادلات دینامیکی زیر در نظر بگیرید 
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(4-28) 

𝐱 = [𝑥1, 𝑥2, 𝑥3]
𝑇

�̇� = [

𝑥2
𝑥3

−𝑥2
5sin (4𝑥1)

] + [
0
0
1
] 𝑢

𝑦 = 𝑥1

 

ydفرض کنید که  = sin (t)  و ناحیه ممکن شرایط اولیه محدود به|x1(0)| ≤ و  3

|x2(0)|, |x3(0)| ≤ می باشد و لذا دینامیک صفر وجود ندارد و  3باشد. درجه نسبی سیستم  0.5

|e1(0)|برابراست با  eشرایط اولیه ممکن برای  ≤ 3 ،0.5 ≤ e2(0) ≤ 1.5, |e3(0)| ≤ 0.5 .

|u(t)|دود به فرض کنید که سیگنال کنترل مح ≤  باشد. 10

,a0]نتیجه می دهد که جایگذاری  1پروسه  اجرای a1, a2] = در قانون کنترل خطی  [1,3,2.5]

نشان می دهد که کنترل ساختار  1-4را برآورده می سازد. قضیه  3-4، محدودیت  4-4سازی پسخوردی 

v∀معرفی شد برای  2متغیر نرم مسیر قطب شعاعی که در پروسه  ∈  پایدار است و  [0.5,1]

(4-22) P = [
1.1585 1.0172 0.1149
1.0172 1.1446 0.0686
0.1149 0.0686 0.1355

] , ε = 10−6 

بترتیب خروجی سیستم، سیگنال کنترل و خطا را در دو حالت کنترل خطی  1-4و  1-4، 5-4شکل های 

هد. همانگونه که در شکل های سازی پسخورد و کنترل ساختار متغیر نرم مسیر قطب شعاعی نشان می د

مشخص است، سرعت پاسخ سیستم پس از بکارگیری کنترل ساختار متغیر نرم مسیر قطب  1-4و  4-5

نشان می دهد این افزایش سرعت در حالی بدست آمده است که  1-4شعاعی بهبود یافته است و شکل 

 محدودیت سیگنال کنترل نیز رعایت گردیده است.
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 با کنترل خطی سا ی پسرورد و کنترل ساختار متغیر نرم مسیر قطب شعاعی 3-1خروجی سیستم مقایسه   -5-1شکل

 

 با کنترل خطی سا ی پسرورد و کنترل ساختار متغیر نرم مسیر قطب شعاعی 3-1مقایسه ورودی سیستم   -6-1شکل
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 غیر نرم مسیر قطب شعاعیبا کنترل خطی سا ی پسرورد و کنترل ساختار مت 3-1مقایسه خطای سیستم   -9-1شکل

 

 جمع بندی-1-6

در این فصل، روش کنترل ساختار متغیر مسیر قطب شعاعی برای سیستم های غیرخطی توسعه داده شده 

غیر خطی تشریح شده و سپس  است. در ابتدا کنترل خطی سازی پسخورد خروجی برای سیستم های

د. با تعیین مکان بهینه قطب های مسیری شعاعی برای قطب های سیستم حلقه بسته فرض می گرد

سیستم خطی شده، با هدف کاهش زمان نشست خطا در شرایطی که محدودیت دامنه سیگنال کنترل 

رعایت گردد، قانون کنترل متغیر با زمانی به سیستم اعمال می گردد. پایداری این سیستم متغیر با زمان 

صله از شبیه سازی بیانگر بهبود سرعت سیستم در با استفاده از روش محک دایره اثبات گردید. نتایج حا

 مقایسه با کنترل خطی سازی فیدبک خروجی ساختار ثابت است.
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 :پنجمفصل 

کنترل ساختار متغیر نرم مسیر قطب شعاعی برای کلاسی از 

 سیستم های نامعین غیرخطی خودگردان افاین
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 مقدمه-5-3
اصل از فصول قبل و خصوصا فصل چهارم را برای در این فصل بدنبال آن هستیم که نتایج ح

توسعه دهیم. جهت  54کلاسی از سیستم های غیرخطی یک ورودی یک خروجی افاین با نامعینی همسان

دست یابی به این هدف، ابتدا روشی برای کنترل خطی سازی پسخورد مقاوم برای سیستم های غیرخطی 

رفی می شود و سپس پروسه ای برای یافتن کنترل یک ورودی یک خروجی افاین با نامعینی همسان مع

خطی سازی پسخورد مناسب که محدودیت سیگنال کنترل نیز در نظر می گیرد، ارائه می شود. پس از آن 

کنترل ساختار متغیر نرم مسیر قطب شعاعی با شروع از نتایج حاصل از پروسه نخست با هدف استفاده 

افزایش سرعت سیستم معرفی می گردد. پایداری سیستم کنترل  بهینه از محدوده مجاز سیگنال کنترل و

ساختار متغیر نرم با مسیر قطی شعاعی برای سیستم های غیرخطی یک ورودی یک خروجی افاین با 

نامعینی همسان نیز همانند فصول قبل بوسیله محک دایره چند متغیره و لم کالمن یاکوبوویچ پوپوف 

ی در انتهای این فصل ارائه گردیده است که نشان دهنده پیشرفت حاصله اثبات می گردد. نتایج شبیه ساز

پس از بکارگیری کنترل ساختار متغیر نرم با مسیر قطی شعاعی برای سیستم های غیرخطی یک ورودی 

 یک خروجی افاین با نامعینی همسان در مقایسه با کنترل خطی سازی پسخورد است.

 معرفی مسئله -5-2
 ورودی یک خروجی افاین با نامعینی بصورت زیر در نظر بگیریدسیستم غیرخطی یک 

(5-1) �̇� = 𝑓(𝑥) + 𝛥𝑓(𝑥) + [𝑔(𝑥) + 𝛥𝑔(𝑥)]𝑢
𝑦 = ℎ(𝑥)

 

                                                            
54 Matched uncertanity 
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𝑥که در آن،  ∈ ℛ𝑛  ،بردار متغیرهای حالت𝑢 ∈ ℛ  ،سیگنال کنترل𝑓, 𝛥𝑓, 𝑔, 𝛥𝑔:ℛ𝑛 → ℛ𝑛  و

ℎ:ℛ𝑛 → ℛ ستند. فرض کنید که مبدا نقطه تعادل سیستم به اندازه کافی نرم در دامنه تعریفشان ه

 پایدار باشد. همچنین فرض کنید 1-5باشد و همچنین دینامیک های صفر سیستم 

(5-2) 𝑠𝑔𝑛{𝐿𝑔𝐿𝑓
𝑟−1ℎ(𝑥)} = 1 

 درجه نسبی سیستم است و 𝑟که در آن 

(5-3) 𝑥0 ∈ 𝑋0 ⊂ ℛ
𝑛 

ه محدود مربوط به مدلسازی و خطای اندازه گیری هستند که نامعینی هایی با انداز 𝛥𝑔(𝑥)و  𝛥𝑓(𝑥)و 

 را برآورده می سازند. 55شرایط همسانی

(5-4) |𝛥𝑓(𝑥)| ≤ 𝛥𝑓𝑚𝑎𝑥(𝑥) 

(5-5) |𝛥𝑔(𝑥)| ≤ 𝛥𝑔𝑚𝑎𝑥(𝑥) 

(5-1) 𝛥𝑓(𝑥), 𝛥𝑔(𝑥) ∈ 𝑠𝑝𝑎𝑛{𝑔(𝑥)} 

زیر در دامنه کاری سیستم همیشه برقرار  به اندازه کافی دقیق است که نابرابری 1-5فرض شود که مدل 

 باشد

(5-1) |(𝐿𝑔𝐿𝑓
𝑟−1ℎ(𝑥))

−1
𝐿∆𝑔𝑚𝑎𝑥𝐿𝑓

𝑟−1ℎ(𝑥)| < 1 

 و سیگنال کنترل تحت محدودیت زیر است

(5-8) |𝑢| ≤ 𝑢𝑚𝑎𝑥 

یستم های وسیعی از س دامنهبه اندازه کافی گسترده است که  8-5تا  1-5سیستم معرفی شده توسط 

غیرخطی را در بر گیرد و بطور همزمان تمامی احتیاجات جهت بکارگیری کنترل ساختار متغیر نرم مسیر 

                                                            
55 Matching condition 
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قطب شعاعی را دارد. در این فصل از دوجنبه به کنترل سیستم فوق الذکر پرداخته می شود. نخست قانون 

اپانوف و مجموعه های پایا، قانون کنترلی مقاوم جهت سیستم ارائه می شود و با استفاده از تکنیک های لی

آماده می شود. سپس همانند فصول گذشته مسیرهایی شعاعی برای  8-5کنترل جهت رعایت محدودیت 

تغییرات در قانون کنترل ارائه می گردد که به کمک آن، کنترلی ساختار متغیر جهت استفاده بهینه از 

 ل شود.محدوده مجاز سیگنال کنترل و افزایش سرعت سیستم حاص

کنترل خطی سا ی پسرورد مقاوم برای سیستم های غیرخطی افاین با  -5-1

 سیگنال کنترل محدود

هستیم.  8-5تا  1-5در این بخش بدنبال یافتن کنترلی مقاوم برای سیستم غیرخطی افاین تحت روابط 

ت ورودی نادیده گرفته می شود و قانون کنترل برای سیستم بدون محدودی 8-5در ابتدا محدودیت 

 .بدست می آید

 [53]قانون کنترل زیر را در نظر بگیرید  :3-5قضیه 

(5

-

2) 

𝑢 = (𝐿𝑔𝐿𝑓
𝑟−1ℎ(𝑥))

−1
(𝑣 − 𝐿𝑓

𝑟ℎ(𝑥))

𝑣 = �̂� + 𝑣𝑅
�̂� = 𝑦𝑑

(𝑟) + 𝑎𝑟−1𝑒
(𝑟−1) + ⋯+ 𝑎1�̇� + 𝑎0𝑒

𝐷𝑚𝑖𝑛 = (1 − |(𝐿𝑔𝐿𝑓
𝑟−1ℎ(𝑥))

−1
𝐿∆𝑔𝑚𝑎𝑥𝐿𝑓

𝑟−1ℎ(𝑥)|)

𝑁𝑚𝑎𝑥 =
|𝐿∆𝑓𝑚𝑎𝑥𝐿𝑓

𝑟−1ℎ(𝑥)| + |(𝐿𝑔𝐿𝑓
𝑟−1ℎ(𝑥))

−1
𝐿∆𝑔𝑚𝑎𝑥𝐿𝑓

𝑟−1ℎ(𝑥) (𝐿𝑓
𝑟ℎ(𝑥))|

+ |(𝐿𝑔𝐿𝑓
𝑟−1ℎ(𝑥))

−1
𝐿∆𝑔𝑚𝑎𝑥𝐿𝑓

𝑟−1ℎ(𝑥)(�̂�)|

𝑣𝑅 = −𝑠𝑔𝑛(𝑒
𝑇𝑃𝑤)

𝑁𝑚𝑎𝑥
𝐷𝑚𝑖𝑛

𝑤𝑟×1 = [0,0, … ,1]
𝑇
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𝑒که در آن  = 𝑦𝑑 − 𝑦 ،𝑒 = [𝑒, �̇�, … , 𝑒(𝑟−1)]  و فضای ممکن شرایط اولیه𝑒  محدود به𝑒0 ∈

𝐸0 ⊂ ℛ
𝑟  باشد. فرض کنید ضرایب𝑎𝑟−1…𝑎0 منجر شوند 

(5-11) 𝐴 =

[
 
 
 
 
0
0
⋮
0
−𝑎0

1
0
⋮
0
−𝑎1

0
1
⋮
0
−𝑎2

…
…
⋱
…
…

0
0
⋮
1

−𝑎𝑟−1]
 
 
 
 

 

 ماتریس معین مثبتی است که از حل معادله لیاپانوف 𝐏گردد و  51یک ماتریس اکیدا هورویتز

(5-11) 𝐀𝑇𝐏 + 𝐏𝐀 = −𝐐 

را  1-5تضمین می کند پایداری سیستم  2-5بدست می آید. کنترل  𝐐برای ماتریس مثبت معین دلخواه 

 را ردگیری کند. 𝑦𝑑بصورت مجانبی سیگنال مرجع  𝑦بنحوی که خروجی 

 بر حسب زمان و در نظر گرفتن شرایط همسانی داریم 𝑦بار مشتق گیری از  𝑟پس از اثبات : 

(5-12) 
𝑦(𝑟) = 𝐿𝑓

𝑟ℎ(𝑥) + 𝐿∆𝑓𝐿𝑓
𝑟−1ℎ(𝑥) + (𝐿𝑔𝐿𝑓

𝑟−1ℎ(𝑥)) 𝑢

+ (𝐿∆𝑔𝐿𝑓
𝑟−1ℎ(𝑥)) 𝑢 

 داریم 2-5از  𝑢با جایگذاری 

(5-13) 
𝑦(𝑟) = 𝑣 + 𝐿∆𝑓𝐿𝑓

𝑟−1ℎ(𝑥) + (𝐿∆𝑔𝐿𝑓
𝑟−1ℎ(𝑥)) (𝐿𝑔𝐿𝑓

𝑟−1ℎ(𝑥))
−1
(𝑣

− 𝐿𝑓
𝑟ℎ(𝑥)) 

(5-14) 
𝑦(𝑟) = �̂� + (1 + (𝐿∆𝑔𝐿𝑓

𝑟−1ℎ(𝑥)) (𝐿𝑔𝐿𝑓
𝑟−1ℎ(𝑥))

−1
) 𝑣𝑅 + 𝐿∆𝑓𝐿𝑓

𝑟−1ℎ(𝑥)

+ (𝐿∆𝑔𝐿𝑓
𝑟−1ℎ(𝑥)) (𝐿𝑔𝐿𝑓

𝑟−1ℎ(𝑥))
−1
(�̂� − 𝐿𝑓

𝑟ℎ(𝑥)) 

                                                            
56 strictly Hurwitz matrix 
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(5-15) 

�̇� = 𝑨𝑒 + 𝑤 [(1 + (𝐿∆𝑔𝐿𝑓
𝑟−1ℎ(𝑥)) (𝐿𝑔𝐿𝑓

𝑟−1ℎ(𝑥))
−1
) 𝑣𝑅

+ 𝐿∆𝑓𝐿𝑓
𝑟−1ℎ(𝑥)

+ (𝐿∆𝑔𝐿𝑓
𝑟−1ℎ(𝑥)) (𝐿𝑔𝐿𝑓

𝑟−1ℎ(𝑥))
−1
(�̂� − 𝐿𝑓

𝑟ℎ(𝑥))] 

 اگر تابع کاندید لیاپانوف زیر را در نظر بگیریم

(5-11) 𝑉(𝑒) = 𝑒𝑇𝑃𝑒 

ط شرای 11-5مثبت معین است لذا تابع کاندید لیاپانوف  𝑃، ماتریس  𝐴با توجه به هورویتز بودن ماتریس 

 برحسب زمان داریم 11-5قضیه لیاپانوف را دارد. با مشتق گیری از 

(5-11) 

�̇� = −𝑒𝑇𝐐𝑒 + 2𝑒𝑇𝐏𝑤 [(1 + (𝐿∆𝑔𝐿𝑓
𝑟−1ℎ(𝑥)) (𝐿𝑔𝐿𝑓

𝑟−1ℎ(𝑥))
−1
) 𝑣𝑅

+ 𝐿∆𝑓𝐿𝑓
𝑟−1ℎ(𝑥)

+ (𝐿∆𝑔𝐿𝑓
𝑟−1ℎ(𝑥)) (𝐿𝑔𝐿𝑓

𝑟−1ℎ(𝑥))
−1
(�̂� − 𝐿𝑓

𝑟ℎ(𝑥))] 

پایدار  2-5با کنترل  1-5منفی می شود لذا سیستم  11-5جایگزین شود  11-5در  2-5از  𝑣𝑅حال اگر 

 است.

در قانون کنترل، پروسه زیر که بر اساس روش های  8-5جهت در نظر گرفتن محدودیت سیگنال ورودی 

 .[54]لیاپانوف و مجموعه های پایاست مفید است 

𝑓𝑙𝑎𝑔1شروع با دو مقدار پرچم،  :3وسه پر = 𝑓𝑙𝑎𝑔2و  0 = 0 

 انتخاب شود. 1-5مسیر قطب شعاعی مناسب نظیر شکل  گام اول:
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 1نمونه مسیر قطب شعاعی برای یک سیستم با درجه نسبی  -3-5شکل 

𝑣یک مجموعه ممکن بروی مسیر قطب انتخاب شود و  گام دوم: =  برای این انتخاب در نظر گرفته 1

𝐤(𝑣شود. بردار بهره پسخورد  = 𝐤(1)محاسبه شود، فرض شود  (1 = [�̂�0, �̂�1, … , �̂�𝑟−1]
𝑇  که

 در این شرایط برابر است با 𝐀(𝑣)منجر به سیستم حلقه بسته با قطب های انتخابی می شود. ماتریس 

(5-

18) 
𝐀(𝑣) =

[
 
 
 
 

0
0
⋮
0

−�̂�0𝑣
−𝑟

1
0
⋮
0

−�̂�1𝑣
−(𝑟−1)

0
1
⋮
0

−�̂�2𝑣
−(𝑟−2)

…
…
⋱
…
…

0
0
⋮
1

−�̂�𝑟−1𝑣
−1]
 
 
 
 

 

 برابر است با 𝐤(𝑣)و بردار 

(5-12) 𝐤(𝑣) = [�̂�0𝑣
−𝑟 , �̂�1v

−(r−1), … , �̂�𝑟−1v
−1]

𝑇
 

s2وی انتخاب کنید که را بنح 𝑠2و  𝑠1گام های تغییرات گام سوم:  ≪ s1 < s1. بعنوان مثال 1 =

s2و  0.2 =  انتخاب های مناسبی می باشند. 0.02
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𝐀𝑇(𝑣)𝐏(𝑣)، معادله لیاپانوف 𝐀(𝑣): با توجه به گام چهارم + 𝐏(𝑣)𝐀(𝑣) = −𝐐  را برای

,𝑉(𝐞حل کنید تا تابع لیاپانوف  𝐏(𝑣)ماتریس مثبت معین  𝑣) = 𝐞𝑇𝐏(𝑣)𝐞 .بدست آید 

 انتخاب کنید. 𝑐مقدار دلخواه مثبتی برای  گام پنجم:

,𝐺(𝑣با توجه به تابع لیاپانوف، ناحیه لیاپانوف  گام ششم: 𝑐) = {𝑒|𝑉(𝑒, 𝑣) < 𝑐} .را بدست آورید 

 مقادیر زیر را در ناحیه لیاپانوف بدست آورید گام هفتم:

(5-21) (𝑦𝑑
(𝑟))

𝑚𝑎𝑥
= 𝑚𝑎𝑥{𝑦𝑑

(𝑟)}  

(5-21) (𝑦𝑑
(𝑟))

𝑚𝑖𝑛
= 𝑚𝑖𝑛{𝑦𝑑

(𝑟)}  

(5-22)   (𝐿𝑓
𝑟ℎ(𝑥))

𝑚𝑎𝑥
= 𝑚𝑎𝑥{ 𝐿𝑓

𝑟ℎ(𝑥)}  

(5-23)  (𝐿𝑓
𝑟ℎ(𝑥))

𝑚𝑖𝑛
= 𝑚𝑖𝑛{ 𝐿𝑓

𝑟ℎ(𝑥)}  

(5-24) (𝐿𝑔𝐿𝑓
𝑟−1ℎ(𝑥))

𝑚𝑖𝑛
= 𝑚𝑖𝑛{ 𝐿𝑔𝐿𝑓

𝑟−1ℎ(𝑥)}  

(5-25)  (𝑣𝑅)𝑚𝑎𝑥 = 𝑚𝑎𝑥{ 𝑣𝑅} 

(5-21)  (𝑣𝑅)𝑚𝑖𝑛 = 𝑚𝑖𝑛{ 𝑣𝑅} 

 اگر که صفحات گام هشتم:

(5-21) 
𝐤𝑇(𝑣)𝐞 = (𝐿𝑔𝐿𝑓

𝑟−1ℎ(𝐱))
𝑚𝑖𝑛

𝑢𝑚𝑎𝑥 − (𝑣𝑅)𝑚𝑎𝑥 − (𝑦𝑑
(𝑟))

𝑚𝑎𝑥

+  (𝐿𝑓
𝑟ℎ(𝐱))

𝑚𝑖𝑛
 

 و
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(5-28) 
𝐤𝑇(𝑣)𝐞 = −(𝐿𝑔𝐿𝑓

𝑟−1ℎ(𝐱))
𝑚𝑖𝑛

𝑢𝑚𝑎𝑥 − (𝑣𝑅)𝑚𝑖𝑛 − (𝑦𝑑
(𝑟))

𝑚𝑖𝑛

+  (𝐿𝑓
𝑟ℎ(𝐱))

𝑚𝑎𝑥
 

,𝐺(𝑣ناحیه لیاپانوف  𝑐)  را قطع نمی کنند و𝑓𝑙𝑎𝑔1 = ه ، برو به گام نهم. اگر این دو صفحه ناحی1

,𝐺(𝑣لیاپانوف  𝑐)  را قطع نمی کنند و𝑓𝑙𝑎𝑔1 = 𝑐، قرار دهید 0 = 𝑐 + 𝑠1  .و به گام ششم بروید

𝑓𝑙𝑎𝑔1در غیر اینصورت، قرار دهید  = 1 ،𝑐 = 𝑐 − 𝑠2 .و به گام ششم بروید 

𝐸0اگر گام نهم:  ⊄ 𝐺(𝑣, 𝑐) قرار بده ،𝜐 = 𝜐 + 𝑠2  ،𝑓𝑙𝑎𝑔2 =  و به گام چهارم برو. 1

𝐸0اگر م دهم: گا ⊂ 𝐺(𝑣, 𝑐)  و𝑓𝑙𝑎𝑔2 = 𝜐، قرار بده 0 = 𝜐 − 𝑠1  و به گام چهارم برو. اگر

𝐸0 ⊂ 𝐺(𝑣, 𝑐)  و𝑓𝑙𝑎𝑔2 =  ، برو به گام یازدهم.1

�̂�0𝑣را با ضرایب  2-5قانون کنترل  گام یا دهم:
−𝑟 , �̂�1𝑣

−(𝑟−1), … , �̂�𝑟−1𝑣
به سیستم اعمال  1−

 ایید.نم

بیابد.  1-5تلاش می کند که بهترین کنترل خطی سازی پسخورد مقاوم را برای سیستم  1پروسه 

فلوچارت  2-5دقیقا مانند فصول قبل است. شکل  8-5توضیحات چگونگی برآورده شدن محدودیت 

 را نشان می دهد. 1پروسه 

کنترل ساختار متغیر نرم مسیر قطب شعاعی برای سیستم های  -5-1

 طی افاین نامعینغیرخ

به کنترل ساختار متغیر نرم مسیر قطب  2-5در این بخش نحوه توسعه روش ارائه شده در بخش 

شعاعی ارائه می گردد. مطالب این بخش نزدیک به فصول قبل با تغییرات بسیار مختصر می باشد. در 

ر می گیرد. در این بخش کنترلی پایدار، مقاوم ارائه شد که محدودیت سیگنال ورودی را در نظ 1پروسه 
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به کنترل ساختار متغیر نرم مسیر قطب شعاعی با هدف افزایش سرعت سیستم بیان می  1توسعه پروسه 

 شود.

 :2پروسه 

مسیر قطب شعاعی مطلوب را انتخاب کرده و بهترین کنترل خطی سازی ( : 59گام اول )خار  ا  خط

 تعیین نمایید. 1پسخورد مقاوم را توسط پروسه 

𝑣قرار دهید وم )خار  ا  خط(: گام د = را بنحوی که در  𝑘(𝑣)برای نتیجه حاصل شده در گام اول  1

 تشریح شد بیابید. 1گام دوم پروسه 
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 3فلوچارت  پروسه  -2-5شکل 
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 مسئله بهینه سازی زیر را حل نمایید (:58گام سوم )روی خط

(5-

22) 

𝑚𝑖𝑛 𝜐 𝑠. 𝑡.
0 < 𝜐𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝜐 ≤ 1

𝑘𝑇(𝑣)𝑒 ≤ (𝐿𝑔𝐿𝑓
𝑟−1ℎ(𝑥)) 𝑢𝑚𝑎𝑥 − 𝑦𝑑

(𝑟)
− 𝑣𝑅 + 𝐿𝑓

𝑟ℎ(𝑥)

𝑘𝑇(𝑣)𝑒 ≥ −(𝐿𝑔𝐿𝑓
𝑟−1ℎ(𝑥)) 𝑢𝑚𝑎𝑥 − 𝑦𝑑

(𝑟)
− 𝑣𝑅 + 𝐿𝑓

𝑟ℎ(𝑥)

 

 𝑣ه در آن قرار دهید ک 2-5را برای قسمت خطی قانون کنترل  𝑘𝑇(𝑣)کنترل  گام چهارم )روی خط(:

 پاسخ مسئله بهینه سازی گام سوم می باشد.

 پیکره بندی این روش کنترلی را نشان می دهد. 3-5شکل 

 

 کنترل ساختار متغیر نرم مسیر قطب شعاعی برای سیستم های غیرخطی افاین نامعینپیکربندی  -1-5شکل 

 1-5های غیرخطی مطابق با پایداری سیستم کنترل ساختار متغیر نرم مسیر قطب شعاعی برای سیستم 

همواره منفی است در  11-5نیز مانند سایر بخش ها قابل بررسی است. از آنجایی که قسمت دوم  8-5تا 

𝐀𝑇(𝑣)𝐏را بنحوی تعیین کنیم که  𝐏واقع باز هم تنها نیاز است که  + 𝐏𝐀(𝑣) < 𝑣برای همه  0 ∈
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[𝑣𝑚𝑖𝑛, فصول قبل با بازنویسی به فرم مناسب برای استفاده از  دقیقا مانند 𝐀(𝑣). اثبات پایداری [1

 محک دایره چندمتغیره و لم کالمن یاکوبوویچ پوپوف انجام می پذیرد.

 شبیه سا ی -5-5
در این بخش دو مثال عددی جهت بررسی نتایج حاصله ارائه می گردد. در این بخش برای جلوگیری از 

.)𝑠𝑎𝑡تابع اشباع  52لرزش سیگنال کنترل .)𝑠𝑔𝑛جایگزین تابع علامت  ( گردیده است. این  2-5در  (

 تغییر باعث نرمی سیگنال کنترل می گردد ولی از طرف دیگر، مقداری خطای حالت دائم ایجاد می گردد.

 نشان داده شده در نظر بگیرید 4-5یک سیستم جرم و فنر غیر خطی مشابه آنچه در شکل  :3مثال 

 

 غیرخطیسیستم جرم و فنر  -1-5شکل 

 فرض کنید معادلات دینامیکی این سیستم را می توان بصورت زیر نوشت.

(5-31) 𝑚�̈� + 𝑘1�̇� + 𝑘3𝑦
3 = 𝑢 

 بطور کامل مشخص نیستند ولی بتوان نوشت 31-5فرض شود ضرایب در رابطه 

(5-31) �̈� = −𝑐1�̇� − 𝑐3𝑦
3 + 𝑏𝑢 

 که در آن
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(5-32) 
0.9 ≤ 𝑐1 ≤ 1.1
0.09 ≤ 𝑐3 ≤ 0.11
0.9 ≤ 𝑏 ≤ 1.1

 

𝑥1قرار دهید  = 𝑦  و𝑥2 = �̇�  و فرض کنید𝑦𝑑 = و محدوده مجاز شرایط اولیه محدود به  0

|𝑥1(0)| ≤ |𝑥2(0)|و  0.1 ≤ است و دینامیک صفر وجود  2باشد. درجه نسبی این سیستم  0.1

|𝑒1(0)|ندارد. شرایط اولیه ممکن برای خطا نیز  ≤ |𝑒2(0)|و  0.1 ≤ می باشد. فرض کنید که  0.1

|𝑢|ورودی کنترل مطابق  ≤  می توان نوشت 32-5و  31-5محدود باشد. با توجه به  8.5

(5-33) 
�̇� = ([

𝑥2
−𝑥1 − 0.1𝑥1

3] + [
0

−(𝑐1 − 1)𝑥1 − (𝑐2 − 0.1)𝑥1
3])

+ ([
0
1
] + [

0
𝑏 − 1

]) 𝑢 

,𝑎0] 1اجرای پروسه  𝑎1] = قرار بگیرد تا  2-5را نتیجه می دهد که در قانون کنترل فیدبک   [5,4]

و خطوط محدودیت  𝐺ناحیه مجاز شرایط اولیه، مجموعه پایا  5-5ردگیری مجانبی تضمین گردد. شکل 

 سیگنال کنترل را نشان می دهد. 

 

 انوفناحیه مجا  شرایط اولیه، خطوط محدودیت ها و ناحیه لیاپ -5-5شکل 

-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2
-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

e
1

e 2

G

E
0

k
T

e=-6.744

k
T

e=6.744
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𝑣𝑚𝑖𝑛نیز یافت شود که با توجه به قضیه پایداری اگر  𝑣𝑚𝑖𝑛بایستی مقدار قابل قبولی برای  = و  0.5

𝜀 =  و تعریف کنیم 10−6

(5-34) 𝐏 = [
𝑝11 𝑝21
𝑝21 𝑝22

] 

اول جایگذاری کنیم. پس بنویسیم و در رابطه  𝐏را بعنوان تابعی از  𝐋 ،1-4می توانیم از رابطه دوم قضیه 

 از مقداری محاسبات به دستگاه معادلات غیرخطی زیر می رسیم.

(5-

35) 

ε𝑝11 − 10𝑝21 + 0.5(𝑝21 − 15)
2 + 0.5𝑝21

2 = 0

𝑝11 − (4 − ε)𝑝21 − 5𝑝22 + 0.5𝑝21(𝑝22 − 4) + 0.5𝑝22(𝑝21 − 15) = 0

2𝑝21 − (8 − ε)𝑝22 + 0.5(𝑝22 − 4)
2 + 0.5𝑝22

2 = 0

 

 بدست آید 𝐏این دستگاه می تواند با یکی از روش های مرسوم بازگشتی حل شود تا ماتریس 

(5-31) 𝐏 = [
48.354 5.8856
5.8856 1.9715

] 

 مثبت معین است، نتیجه می دهد که سیستم ساختار متغیر پایدار است. Pاز آنجایی که 

، مسئله را در لحظه شروع و برای شرایط اولیه   22-5ه سازی برای روشن شدن نحوه حل مسئله بهین

x1(0) = x2(0) = e1(0)، یعنی 0.5− = e2(0) = روش حل مسئله را پیش می بریم.  0.5

 بردار ضرایب قسمت خطی متغیر با زمان برابر است با

(5-31) 𝐤(𝒗) = [5𝑣
−2

4𝑣−1
] 

 سازی بصورت زیر است.مقادیر مورد استفاده در مسئله بهینه 

(5-38) LgLf
r−1h(x) = LgLfx1 = 1 

(5-32) yd
(2) = 0 
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(5-41) Lf
rh(x) = Lf

2x1 = −x1 − 0.1x1
3 

(5-41) Dmin = 1 − |L∆gmaxLfx1| = 0.9 

(5-42) Nmax = 0.2|−x1 − 0.1x1
3| + 0.1|5v−2e1 + 4v

−1e2| 

(5-43) P(v) = [

21

40
v +

5

8
v−1

1

10
v2

1

10
v2

1

8
v +

1

40
v3
] 

(5-44) eTP(v)w =
1

16
v +

1

20
v2 +

1

80
v3 

x1(0)با در نظر گرفتن شرایط اولیه  = x2(0) = e1(0)و  0.5− = e2(0) = مسئله بهینه  0.5

 بصورت زیر نوشته می شود 22-5سازی 

(5

-

4

5) 

𝑚𝑖𝑛 𝜐 𝑠. 𝑡.
0.5 ≤ 𝜐 ≤ 1

2.5𝑣−2 + 2𝑣−1 ≤ 8.5 − (−𝑠𝑔𝑛 (
1

16
𝑣 +

1

20
𝑣2 +

1

80
𝑣3)

0.1025 + 0.1|2.5𝑣−2 + 2𝑣−1|

0.9
) + 0.5125

2.5𝑣−2 + 2𝑣−1 ≥ −8.5 − (−𝑠𝑔𝑛 (
1

16
𝑣 +

1

20
𝑣2 +

1

80
𝑣3)

0.1025 + 0.1|2.5𝑣−2 + 2𝑣−1|

0.9
) + 0.5125

 

𝑣با توجه به اینکه  > .)𝑠𝑔𝑛توابع غیرخطی  0 .)𝑎𝑏𝑠 و ( قابل ساده سازی هستند. در غیر اینصورت  (

0.5بازه  ≤ υ ≤ می بایست به زیر بازه هایی تقسیم شود که که توابع غیر خطی ساده شوند و سپس  1

  مقدار بهینه کلی از میان مقادیر بهینه این زیر مسئله ها حاصل شود.

(5-41) 

𝑚𝑖𝑛 𝜐 𝑠. 𝑡.
0.5 ≤ 𝜐 ≤ 1

8

9
(2.5𝑣−2 + 2𝑣−1) ≤ 9.1263

8

9
(2.5𝑣−2 + 2𝑣−1) ≥ −7.8736
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بر قرار است. ریشه های چند جمله ای  vبا توجه به اینکه چند جمله ای دوم ریشه حقیقی ندارد، برای هر 

 دیت برابر است بااست. لذا فضای ممکن این محدو 0.6004و  0.4056−اول 

(5-41) 𝑣 ∈ (−∞,−0.4056]⋃[0.6004,∞) 

می شود. فرایند مشابهی در هر  0.6004لذا مقدار بهینه در اشتراک فضای ممکن سه محدودیت برابر 

بصورت روی خط بایستی انجام پذیرد. شکل های  𝒆و  𝐱بعنوان تابعی از  𝑣لحظه برای یافتن مقدار بهینه 

جی و ورودی سیستم کنترل شده بوسیله کنترل ساختار متغیر نرم مسیر قطب بترتیب خرو 1-5 و 5-1

می  𝑣مربوط متغیر انتخاب  8-5شعاعی را با کنترل خطی سازی پسخورد مقاوم مقایسه می کند و شکل 

بیانگر بهبود پاسخ پس از بکارگیری کنترل ساختار متغیر است درحالیکه محدودیت سیگنال  ،باشد. نتایج

 ز رعایت گردیده است.کنترل نی

 

 خروجی سیستم با کنترل ساختار متغیر نرم مسیر قطب شعاعی و خطی سا ی پسرورد مقاوم -6-5شکل 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
-0.6

-0.5

-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

0

0.1

time (s)

y
(t

)

 

 

Procedure 1

Procedure 2
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 ورودی سیستم با کنترل ساختار متغیر نرم مسیر قطب شعاعی و خطی سا ی پسرورد مقاوم -9-5شکل 

 

 

 𝒗متغیر انتراب  -8-5شکل 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
-2

0

2

4

6

8

10

time (s)

u
(t

)

 

 

Procedure 1

Procedure 2

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
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 کی زیر در نظر بگیریدسیستمی با معادلات دینامی :2مثال 

(5-

48) 

x = [x1, x2, x3]
T

ẋ = [

x2
x3

−α1(t)x3
2 − α2(t)x2

5sin (4x1)
] + [

0
0
b(t)

] u

y = x1

 

1.5که در آن  ≤ b(t) ≤ 2.5 ،|α1(t)| ≤ |α2(t)|و  0.5 ≤ ydو فرض کنید  0.2 = sin (t) 

|x1(0)|ود به و ناحیه ممکن شرایط اولیه محد ≤ ,|x2(0)|و  3 |x3(0)| ≤ باشد که معادل  0.5

|e1(0)|است با  ≤ 3, 0.5 ≤ e2(0) ≤ 1.5, |e3(0)| ≤ است و  3. درجه نسبی سیستم 0.5

|u(t)|سیستم دینامیک صفر ندارد. فرض کنید سیگنال ورودی محدود به  ≤  48-5باشد. سیستم  10

 را می توان بصورت زیر بازنویسی کرد

(5-

42

) 

 
ẋ = ([

x2
x3
0
] + [

0
0

−α1(t)x3
2 − α2(t)x2

5sin (4x1)
]) + ([

0
0
2
] + [

0
0

b(t) − 2
]) u

y = x1

 

,a0]به سیستم، ضرایب  1پس از اعمال پروسه  a1, a2] = جهت  2-5برای قانون کنترل  [1,3,2.5]

برای سیستم ساختار  1-4ل می شود. پس از بررسی قضیه برآورده سازی محدودیت سیگنال ورودی حاص

vminمتغیر نرم مسیر شعاعی قطب نتیجه می شود که سیستم ساختار متغیر برای  = پایدار است   0.5

 اگر 

(5-51) P = [
1.1585 1.0172 0.1149
1.0172 1.1446 0.0686
0.1149 0.0686 0.1355

] , ε = 10−6 
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بترتیب خروجی، ورودی و خطای سیستم کنترل شده بوسیله کنترل  11-5و  11-5، 2-5شکل های 

-5ساختار متغیر نرم مسیر قطب شعاعی را با کنترل خطی سازی پسخورد مقاوم مقایسه می کند و شکل 

می باشد. نتایج بیانگر بهبود پاسخ پس از بکارگیری کنترل ساختار متغیر  𝑣مربوط متغیر انتخاب  12

 سیگنال کنترل نیز رعایت گردیده است. است درحالیکه محدودیت

 

 خروجی سیستم با کنترل ساختار متغیر نرم مسیر قطب شعاعی و خطی سا ی پسرورد مقاوم -31-5شکل 
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 ورودی سیستم با کنترل ساختار متغیر نرم مسیر قطب شعاعی و خطی سا ی پسرورد مقاوم -33-5شکل 

 

 یر نرم مسیر قطب شعاعی و خطی سا ی پسرورد مقاومخطای سیستم با کنترل ساختار متغ -32-5شکل 
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 𝒗متغیر انتراب  -31-5شکل 

 جمع بندی-5-6

در این فصل، ابتدا روشی جهت کنترل مقاوم کلاسی از سیستم های غیرخطی افاین بر مبنای کنترل 

ستم فیدبک خروجی ارائه گردید. سپس بر مبنای آن، کنترل ساختار متغیر مسیر قطب شعاعی برای سی

یک خروجی توسعه داده شد و پایداری سیستم متغیر با زمان، با  -های غیرخطی نامعین افاین یک ورودی

استفاده از محک دایره مورد تضمین قرار گرفت. در بخش شبیه سازی، ابتدا روش کنترل ساختار متغیر 

ل، نحوه پیاده سازی پیاده سازی شد و در این مثانرم پیشنهادی بروی یک سیستم جرم و فنر غیر خطی 

روش بصورت گام به گام شرح داده شد. سپس مثال دیگری با هدف ردگیری مطرح و شبیه سازی شد. 

نتایج حاصل از شبیه سازی ها بیانگر بهبود سرعت سیستم در مقایسه با کنترل مقاوم خطی سازی 

 پسخورد خروجی ساختار ثابت است.
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 نتیجه گیری و تحقیقات  پیش رو
داف مطلوب در کنترل سیستم ها، کاهش زمان نشست می باشد. افزایش سرعت سیستم از یکی از اه

گردد. از طرفی، در سیستم های صنعتی وری در صنایع ه دیدگاه اقتصادی می تواند باعث افزایش بهر

دامنه سیگنال کنترل محدود می باشد. تئوری کنترل بهینه می تواند قانون کنترلی را بیابد که منجر به 

سریعترین پاسخ، با درنظر گرفتن محدودیت دامنه سیگنال کنترل شود. لیکن ناپیوستگی قانون کنترل در 

تئوری کنترل بهینه منجر به افزایش هزینه تعمیر و نگهداری سیستم های صنعتی می گردد. کنترل 

سریع سیستم  ساختار متغیر نرم راهکاری جایگزین کنترل بهینه می باشد،  هنگامی که علاوه بر پاسخ

 .پیوستگی سیگنال کنترل نیز مطلوب باشد

مطالعات انجام شده در این رساله دکتری، روش کنترل ساختار متغیر نرم نوینی را ارائه می دهد که 

توسعه یافته روش جایابی قطب می باشد. در روش پیشنهادی بجای اینکه محل قطب های سیستم حلقه 

خط، بربرای تغییرات محل قطب در نظر گرفته می شود و بصورت  بسته ثابت فرض گردد، مسیری شعاعی

قطب های سیستم حلقه بسته، با در نظر گرفتن محدودیت سیگنال کنترل تعیین بهینه محل قرارگیری 

یک خروجی و چند -می گردد. روش پیشنهادی در این رساله برای سیستم های خطی یک ورودی

یک خروجی غیر خطی افاین توسعه داده شده -یک ورودی چند خروجی، و همچنین سیستم های-ورودی

سیستم غیرخطی، روش پیشنهادی در سیستم های غیرخطی یک  بهاست. سپس با اضافه کردن نامعینی 

یر نرم با کنترل ساختار متغ متداول یک خروجی افاین نامعین بکارگرفته شده است. روش های-ورودی

یک خروجی و کلاس های -یستم های خطی یک ورودی، تاکنون برای سهدف افزایش سرعت سیستم

دیگر سیستم های خطی نظیر سیستم های تکین و یا مرتبه کسری توسعه داده شده اند. لذا روش مسیر 

قطب شعاعی نخستین تحقیق در ارائه روش کنترل ساختار متغیر نرم برای سیستم های خطی چند 
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ی از تحقیقاتی که در آینده می تواند در توسعه چند خروجی و سیستم های غیر خطی است. برخ-ورودی

 این روش موثر باشد عبارتند از:

 توسعه روش کنترل ساختار متغیر نرم مسیر قطب شعاعی به سیستم های غیرخطی چندمتغیره -

مطالعه روش های مختلف اثبات پایداری کنترل ساختار متغیر نرم مسیر قطب شعاعی جهت  -

 ه می تواند به افزایش سرعت سیستم کمک کند.یافتن بازه بزرگتر تغییرات ک

بکارگیری روش پیشنهادی در کلاس های مختلف سیستم های خطی نظیر سیستم های تکین و  -

 مرتبه کسری

ترکیب روش کنترل ساختار متغیر نرم مسیر قطب شعاعی با سیستم های فازی و یا عصبی جهت  -

 صورت روی خط گردد.یافتن تابعی که منجر به حدف حل مسئله بهینه سازی ب
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Abstract 

In this dissertation, a novel method, called "soft variable structure control using radial pole 

paths", is proposed to increase the regulation rate of single input -single output and multiple 

input-multiple output systems. The proposed method has a faster response comparing to the 

other soft variable structure methods mentioned in the literature. Furthermore, it is the first 

soft variable structure method which has been expanded to include multiple-input multiple-

output linear systems. The proposed method is then combined with the Feedback 

Linearization Control technique to implement a soft variable structure control system that 

improves the speed of response in affine nonlinear single input-single output autonomous 

systems. The system is further complemented by adding uncertainties to the affine 

autonomous nonlinear single input-single output model to implement a robust soft variable 

structure control strategy for a class of affine autonomous uncertain nonlinear single input- 

single output systems. The stability of our proposed method is investigated using Circle 

Criterion and Kalman-Yakobuvich-Popov lemma. Simulation results in different systems 

show that the regulation rate is improved while the control signal constraint is satisfied. 

Keywords: Nonlinear Control, Soft Variable Structure Control, Circle Criterion, 

Improving Regulation Rate 
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