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رت پاسخ به يك صو هاي با نامعيني پارامتري بيضوي به براي سيستم Hكننده مقاوم  در اين مقاله روشي جهت طراحي كنترل: چكيده
كننده مقاوم براي يك سيستم حلقه  از طرفي عملكرد بدست آمده با يك كنترل. هاي ماتريسي خطي ارائه شده است مجموعه از نامساوي

ادامه در . گردد نامعيني پارامتري نيز مربوط مي مجموعهكننده ارتباط خواهد داشت بلكه به  بسته با نامعيني پارامتري، نه تنها به خود كنترل

كننده  بدين ترتيب علاوه بر طراحي كنترل. گيرد دهي مجموعه نامعيني مورد بررسي قرار مي و شكل Hكننده  مساله طراحي توام كنترل
در . گردد ميدهي  كننده مقاوم شكل هدف طراحي كنترل مقاوم، با تعيين سيگنال مناسب ورودي در شناسايي سيستم، مجموعه نامعيني به 

هاي انجام  سازي شبيه. گردد كننده لحاظ مي دهي مجموعه نامعيني پارامتري بيضوي، عملكرد مطلوب سيستم حلقه بسته و ساختار كنترل شكل
  .است دهنده كارايي اين روش شده بر روي يك سيستم واقعي نشان 

  هدف كنترل دهي نامعيني به ، طراحي سيگنال ورودي، شكلكنترل مقاوم، نامعيني پارامتري بيضوي، شناسايي سيستم: كلمات كليدي

Shaping the Uncertainty Set Resulted from System Identification 
for Robust Control Design 

Arash Sadeghzadeh and Hamidreza Momeni 

 Abstract: In this paper, a new method for robust H  controller design for systems with ellipsoidal 

parametric uncertainty in terms of solutions to a set of Linear Matrix Inequalities (LMIs) is proposed. It is 
well-known that the resulted closed-loop robust performance depends as much on the controller as it depends 

on the shape of the uncertainty set. Subsequently, joint robust H  controller design/ uncertainty set shaping 

is investigated. Therefore, using input design in system identification, uncertainty set would be shaped for 
robust control design. This way, desired closed-loop performance and controller structure would be translated 
into the requirements on the input signal spectrum. The Simulation results show the effectiveness of our 
proposed method. 
 
Keywords: Robust Control, Ellipsoidal Parametric Uncertainty, System Identification, Input Design, 
Uncertainty Set Shaping for Robust Control 

  مقدمه -1
كننده بر پايه مدل سيستم،  هاي طراحي كنترل بدنبال پيشرفت روش

بدليل وجود . شناسايي سيستم مورد توجه بسيار قرار گرفته است
هاي بدست آمده ازفرايند شناسايي سيستم  گيري، مدل نويزهاي اندازه

در شناسايي سيستم وقتي كه . باشند دقيق نبوده و داراي نامعيني مي
هاي پارامتريزه شده مورد بررسي متعلق  اقعي به مجموعه مدلسيستم و
توان نامعيني حاصل از فرايند شناسايي را بصورت نامعيني  باشد، مي

در اين حال پارامترهاي شناسايي شده با يك . پارامتري توصيف نمود
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احتمال از پيش تعيين شده به يك ناحيه بيضوي شكل متعلق خواهند بود 
هايي با  هاي بدست آمده از شناسايي سيستم، مدل دلبنابراين م]. 1[

  .نامعيني پارامتري بيضوي خواهند بود
كننده مقاوم با وجود نامعيني  هايي كه در آنها طراحي كنترل  روش

يك روش جهت طراحي . بيضوي انجام گيرد بسيار اندك هستند
تنها  در اين روش. ارائه شده است] 2[كننده مقاوم مرتبه ثابت در  كنترل

طور مشابه روش ارائه  به. گيرد پايدارسازي سيستم نامعين مدنظر قرار مي
] 4[در . گيرد نيز تنها پايدارسازي سيستم نامعين را در نظر مي] 3[شده در 

هاي حلقه بسته براي يك سيستم با نامعيني  روش جايابي مقاوم قطب
فيدبك كننده  مساله طراحي كنترل. شود پارامتري بيضوي بررسي مي

Hحالت    هاي اين  يكي از ايراد. مورد بررسي قرار گرفته است] 5[در
و يا  Aتوانند در ماتريس  روش آن است كه پارامترهاي نامعين تنها مي

C ر بعبارت ديگ. از تحقق فضاي حالت سيستم نامعين قرار گيرند
داراي نامعيني باشند، قابل بررسي  Cو هم  Aحالتي كه هم ماتريس 

Hكننده فيدبك خروجي  يك روش طراحي كنترل. نيست    بر پايه
اين . آورده شده است] 6[در  1كوثرا-پارامتريزاسيون با بعد نامحدود يولا

اي  اي با مرتبه كننده حلي جهت طراحي كنترل قادر نيست راه روش
هاي بدست آمده  كننده بنابراين كنترل. تر از مرتبه مدل ارائه نمايد پايين

يكي از . خواهند بود 2هاي مرتبه كامل كننده از اين روشي همگي كنترل
هاي ارائه شده در اين مقاله ارائه روشي جهت طراحي  نوآوري
هاي با نامعيني  براي سيستم 3فيدبك خروجي مرتبه ثابت كننده كنترل

  .پارامتري بيضوي است
كننده مقاوم بر اين اصل استوار است  اصولاً استراتژي طراحي كنترل

صورتي طراحي گردد كه بهترين عملكرد  كننده مقاوم به كه كنترل
با اين . ممكن سيستم حلقه بسته در مجموعه نامعيني مدل بدست آيد

واضح است كه بهترين عملكرد ممكن يا با اغماض حداقل  توصيف
Hكننده  طراحي كنترل(عملكرد مورد نياز در مجموعه نامعيني مدل   (

كننده بلكه به شكل مجموعه نامعيني مدل ارتباط  نه تنها به خود كنترل
طراحي  بنابراين در جايي كه بتوان شكل مجموعه نامعيني را نيز. دارد

توان انتظار داشت كه عملكرد مقاوم سيستم حلقه بسته بهبود  نمود مي
دهي مجموعه نامعيني حاصل از شناسايي سيستم موضوعي  شكل. يابد

است كه در چند سال گذشته توجه محققين را به خود جلب نموده 
طور كه پيش از اين اشاره شد، شكل مجموعه نامعيني  همان. است

سيستم تابعي از طيف سيگنال ورودي در پروسه  حاصل از شناسايي

  
1 Youla-Kucera 
2 Full order 
3 Fixed order 

با پيشرفت روش هاي بهينه سازي محدب، در . شناسايي سيستم است
در شناسايي  4چند سال اخير توجه خاصي به طراحي سيگنال ورودي

با بهره گيري از ابزار طراحي سيگنال ]. 7-9[سيستم معطوف شده است 
يستم به هدف كنترل دهي مجموعه نامعيني س ك روش شكليورودي، 

كننده فيدبك  در اين مقاله طراحي توام كنترل. ارائه شده است ]5[در 
Hحالت   سازي  در قالب يك مساله بهينه يو طراحي سيگنال ورود

دهي نامعيني  به مساله شكل] 10[همچين در . محدب ارائه شده است
كننده پرداخته  سازي كنترل حاصل از شناسايي سيستم به منظور مقاوم

اي  گونه در واقع طيف سيگنال ورودي در شناسايي سيستم به. شده است
كننده فيدبك خروجي طراحي شده بتواند  گردد كه كنترل تعيين مي

  . داراي بيشترين درصد تغييرات ممكن در ضرايب خود باشد
در اين مقاله، اولين نوآوري، ارائه روشي جهت طراحي 

Hده كنن كنترل  هاي با نامعيني  براي سيستم با ساختار فيدبك خروجي
كننده با  در مرحله بعد اين روش طراحي كنترل .پارامتري بيضوي است

بدين شكل مساله . روش طراحي سيگنال ورودي تركيب شده است
دهي مجموعه نامعيني حاصل از  كننده مقاوم و شكل طراحي توام كنترل

دهي مجموعه  بدين صورت مساله شكل. گيرد سايي مدنظر قرار ميشنا
  .پذيرد هدف كنترل انجام مي نامعيني به

كننده مرتبه ثابت  روش طراحي كنترل 2در ادامه مقاله و در بخش 
. براي يك سيستم نامي بدون در نظر گرفتن نامعيني آورده شده است

Hكننده  طراحي كنترل  راي سيستمي با نامعيني پارامتري بيضوي در ب
دهي مجموعه نامعيني به  ، مساله شكل4در بخش . شود ارائه مي 3بخش 

شود و پارامتريزاسيون طيف سيگنال ورودي ارائه  تفصيل شرح داده مي
سازي نتايج بدست آمده بر روي يك سيستم  به شبيه 5بخش . شود مي

ه كارايي روش ارائه شده جهت دهند يابد كه نشان واقعي اختصاص مي
در نهايت در انتهاي مقاله . طراحي شكل مجموعه نامعيني است

  .گيري آورده شده است نتيجه
  

  نيازها پيش -2
  مجموعه نامعيني حاصل از شناسايي سيستم -1- 2

مساله شناسايي يك سيستم گسسته در زمان خطي نامتغير با زمان در 
و با يك ساختار مدل  PEچارچوب     ,,,,  zHzGM   كه

nدر آن   ساختار مدل انتخاب شده . گيريم است را در نظر مي
بعبارت ديگر يك بردار پارامتر . تواند سيستم واقعي را نمايش دهد مي

  
4 Input design 
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0 اي وجود خواهد داشت كه  گونه به  00 GG   و
  00 HH  0. باشدG  0وH دهنده سيستم واقعي هستند نشان .

  :شود سيستم واقعي بصورت زير مدل مي

)1(           0 0: , , ,M y t G z u t H z e t    

كه در اينجا  ty  خروجي و tu  ورودي و te  نويز سفيد با
است و  0ميانگين صفر و واريانس  0,zG  و 0,zH  توابع

شود كه تابع  علاوه بر اين فرض مي. تبديل گسسته در زمان پايدار هستند
تبديل  0,zH باشد مي 1مينيمم فاز و مونيك .  شناسايي شده

  ]:1[هاي مجانبي به قرار زير است  داراي ويژگي

)2(      0 0
ˆ 0, ,NN P as N    N  

)3(       
1

0 0 0 0, , ,TP E t t     


       

كه در آن     
0

|,ˆ, 0  tyddt   است وN دهنده  نشان
بنابراين وقتي . برداري شده است هاي نمونه تعداد داده Nتوزيع نرمال و 

كه سيستم در مجموعه مدل قرار گيرد، تخمين به سيستم واقعي همگرا 
1خواهد شد و كوواريانس خطاي تخمين با نرخ  N  كاهش خواهد

معكوس ماتريس كوواريانس،  ،شناسايي حلقه باز روش در. يافت

 0
1 P تابعي ، affine  ،از طيف سيگنال ورودي u ،

  :شود باشد و بصورت زير داده مي مي

 )4(
       

 

     

1 *
0 0 0

0

0 0

*
0 0 0 0

1
, ,

2

,

1
, , ,

2

j j
u u u

j j
e e

P F e F e d

R

R F e F e d

  



  



    




   








 









  

  كه در آن 

)5(           0 01 1
0 0 0 0,u e

dG dH
F H F H

d d

 
   

 
    

هاي متفاوت، خطاي تخمين را  بنابراين سيگنال ورودي با طيف
در ناحيه  تخمين . دهد تحت تاثير قرار ميهاي متفاوتي  بصورت

  بيضوي بصورت 

)6(     
1

0 0: 1 ,
T NP

U     


 
    
 

  

با احتمال مشخص شده با    n2Pr پارامتر . گيرد قرار مي

 n2 2دهنده توزيع  نشان  باn بنابراين . درجه آزادي است

  
1 Monic 

هاي بدست آمده از شناسايي سيستم،  طراحي كنترل مقاوم براي سيستم
كننده مقاوم براي يك سيستم با نامعيني پارامتري  به طراحي كنترل
  با در نظر گرفتن . گردد بيضوي تبديل مي

)7(  
1

,
P

R N




  

  :شود صورت زير توصيف مي به مجموعه نامعيني پارامتري بيضوي

)8(      0 0| 1 .
T

U R         

  

  كننده مرتبه ثابت طراحي كنترل -2- 2
تابع تبديل يك سيستم گسسته در زمان خطي نامتغير با زمان تك 

  :تك خروجي را بصورت زير در نظر بگيريد -ورودي

)9(  ( )
( )

( )

N z
G z

M z
  

)كه در آن  )N z و ( )M z اي از متغير  دو چند جملهz هستند. 
فرض كنيد . را در نظر بگيريد) 1(حال سيستم حلقه بسته استاندارد شكل 

)كننده مرتبه ثابت  يك كنترل )K z صورت زير  به  

)10(   
1

0 1
1

1

( )
,

( )

m m
m

m m
m

x z x z xX z
K z

Y z z y z y





  
 

  



  

)دارد كه  اي وجود گونه به )H z 

 است .  

  
 سيستم حلقه بسته استاندارد: 1شكل 

( ) ( ) ( )H z S z L z تواند يكي از توابع حساسيت،  مي
( ) (1 ( ) ( ))K z K z G z ،( ) (1 ( ) ( ))G z K z G z  و يا

( ) ( ) (1 ( ) ( ))G z K z K z G z ،1 (1 ( ) ( ))K z G zباشد .
  .كننده مرتبه ثابت در لم زير ارائه شده است كنترلروش طراحي اين 

)اي پايدار  فرض كنيد يك چند جمله] 11[ - 1لم  )E z  داده
)شده است، در اينصورت  ) ( )S z L z 


  خواهد بود اگر

0TPيك ماتريس متقارن  P  اي وجود داشته باشد كه گونه به  

)11(  1

1 1 1

0,
T T T

T T T

A PA P A PB C

B PA C B PB D D

  
 

   
  

)12(  2

2 2 2

0.
T T T

T T T

A PA P A PB C

B PA C B PB D D
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كه در آن  1 1, , ,A B C D و 2 2, , ,A B C D ترتيب تحقق  به
توابع تبديل  از كننده فضاي حالت كانونيكال كنترل

 1( ) ( ) ( )L z S z E z   و 1( ) ( ) ( )L z S z E z  
  . هستند

كننده مرتبه ثابت را ارائه  احي كنترلشرط كافي جهت طر 1لم 
)اي  چندجمله. كند مي )E z نقش . گويند 1اي مركزي را چندجمله

كننده مرتبه ثابت  اي مركزي آن است كه مساله طراحي كنترل چند جمله
 3است با يك مساله محدب 2سازي غير محدب را كه يك مساله بهينه

هايي ارائه شده  اي مركزي روش ب چندجملهجهت انتخا. زند تقريب مي
در لم ذكر شده . مراجعه نمود] 12[توان به  است كه براي مرور آن مي

C,1هاي  كننده در ماتريس پارامترهاي كنترل 2 ,C 1,D  2وD  ظاهر
نسبت ) LMI(هاي ماتريس خطي  نامساوي) 12(و ) 11(شرط . شوند مي

  . باشند مي Pكننده و ماتريس  به پارامترهاي كنترل
  

براي سيستمي  كننده  طراحي كنترل -3
  با نامعيني پارامتري بيضوي

اي دار) 9(كنيم كه سيستم داده شده در  در اين بخش فرض مي
بعبارت ديگر در اين بخش بدنبال طراحي . نامعيني پارامتري باشد

كننده مرتبه ثابت براي يك سيستم با نامعيني پارامتري بيضوي  كنترل
  :سيستم نامعين زير را در نظر بگيريد. هستيم

1
0 1

1
1 1

( , )
( , )

( , )

p p
p

q q
p n

z zN z
G z

M z z z

  
  




 

  
 

  




 

)كه در آن  , )N z   و( , )M z  هايي هستند كه در  اي جمله چند

0آنها پارامتر  1 1

T n
n          برداري است كه

G فرض بر اين است كه پارامتر . نمايد را پارامتريزه مي  در يك
با توجه به روش . قرار گرفته است) 8(ناحيه بيضوي شكل مطابق با رابطه 

، اگر هدف 2-2كننده مرتبه ثابت ارائه شده در بخش  كنترلطراحي 
باشد، بازاي ) 10(كننده مرتبه ثابت داده شده با رابطه  طراحي يك كنترل

ماتريسي  هاي كليه پارامترها در مجموعه نامعيني بيضوي شكل، نامساوي
از آنجايي كه . دنبايست برقرار گرد مي )12(و  )11(خطي داده شده در 

رامترها در اين مجموعه نامعيني نامحدود است، مساله طراحي تعداد پا
سازي  كننده مرتبه ثابت براي اين سيستم نامعين به يك مساله بهينه كنترل

در قضيه زير اين مساله . گردد محدب با بعد نامحدود تبديل مي

  
1 Central Polynomial 
2 Nonconvex 
3  Convex 

باشد را  پذير نمي سازي با بعد نامحدود را كه در عمل حل آن امكان بهينه
سازي با بعد  كاري قابل قبول به يك مساله بهينه ر گرفتن محافظهبا در نظ

  .نماييم محدود تبديل مي
)اي مركزي  فرض كنيد چندجمله - 1قضيه  )E z  داده شده است، در

، بيضوي پارامترهاي متعلق به مجموعه نامعيني تمامي ازاي اين صورت به
U  ،( , ) ( , ) ( , )H z S z L z   

 
   ،است

1اگر اسكالرهاي مثبت  2, 0    0و ماتريس متقارنTP P  
  كه صورتي وجود داشته باشد به

)13(  
 

1 1

1 1 1 1 0 0 1 0

1 1 0 1

1 0,

T T

T T T T T T

T

A PA P A PB F E

B PA F B PB D D R R

E R R

    

  

  
 

       
 

   

  

)14(  
 

2 2

2 2 2 2 0 0 2 0

2 2 0 2

1 0.

T T

T T T T T T

T

A PA P A PB F E

B PA F B PB D D R R

E R R

    

  

  
 

       
 

   

  

هاي ماتريسي فوق  در نامساوي. باشند 1 1 1, , ,T T TA B E F D  

و  2 2 2, , ,T T TA B E F D   به ترتيب تحقق كانونيكال

كننده توابع تبديل  كنترل    1( , ) ,L z S z E z    و

    1( , ) ,L z S z E z   باشند مي .  
 

  .1ضميمه  -اثبات
  

)، داده شدهبا توجه به تابع تبديل سيستم  , )G z  پارامتر نامعين ،
  بصورت خطي در صورت و مخرج تابع حساسيت

     , , ,H z S z L z   بنابراين در . شود ظاهر مي

كننده  تحقق كانونيكال كنترل    1( , ) ,L z S z E z   

و     1( , ) ,L z S z E z  1 ، ماتريسC  2وC  را

1توان بصورت  مي 1
T T TE F   2و 2

T T TE F  در نظر گرفت .
صورت خطي در  كننده به پارمترهاي كنترل) 14(و ) 13(در روابط 

ضرايب . گردند ظاهر مي 2Fو  1E،2E ،1Fهاي  ماتريس
)اي مركزي  لهچندجم )E z  نيز در ماتريسA گردند ظاهر مي .

هاي ماتريسي خطي نسبت به  نامساوي) 14(و ) 13(بنابراين روابط 
1و اسكالرهاي  Pكننده، ماتريس  پارامترهاي كنترل 2,  باشند و  مي

Hكننده  توان جهت طراحي كنترل اين روابط مي از   مقاوم براي
 .هاي با نامعيني پارامتري بيضوي استفاده نمود سيستم
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دهي مجموعه نامعيني حاصل از  شكل -4
  شناسايي سيستم

  توصيف مساله -1- 4
كننده مقاوم براي  در بخش قبل روشي براي طراحي كنترل

كننده  در طراحي كنترل. نامعيني پارامتري بيضوي ارائه شدهاي با  سيستم
اي استوار است كه  گونه كننده به مقاوم استراتژي كلي بر تعيين كنترل

از طرفي . بهترين عملكرد ممكن در مجموعه نامعيني سيستم بدست آيد
كننده مربوط خواهد  بهترين عملكرد ممكن بدست آمده نه تنها به كنترل

از سوي . شكل مجموعه نامعيني نيز ارتباط خواهد داشتبود بلكه به 
ديديم كه نامعيني پارامتري حاصل از شناسايي  1-2ديگر در بخش 

سيستم به طيف سيگنال ورودي استفاده شده در شناسايي سيستم مربوط 
گيرد كه با انتخاب مناسب سيگنال  بنابراين اين ايده شكل مي. است

اي شكل داد كه  گونه وان نامعيني را بهت ورودي در شناسايي سيستم مي
تا بحال فرض بر اين بود . كننده مقاوم باشد مناسب جهت طراحي كنترل

كه تعيين كننده شكل نامعيني پارامتري بيضوي است، از  Rكه پارامتر 
در ادامه با در نظر گرفتن يك درجه آزادي ديگر، . پيش معين است

كننده  با اين ايده در طراحي كنترل. نيز متغير باشد Rكه  كنيم فرض مي
كننده، شكل مجموعه نامعيني سيستم را نيز  مقاوم علاوه بر تعيين كنترل

از آنجايي كه شكل مجموعه نامعيني تابعي از طيف . كنيم تعيين مي
ودي در سيگنال وروردي در شناسايي سيستم است در واقع سيگنال ور

كننده  اين روش در طراحي كنترل. گردد شناسايي سيستم تعيين مي
مورد استفاده قرار گرفته است كه در اينجا ] 5[فيدبك حالت در مقاله 
  .كننده بر پايه ساختار فيدبك خروجي است هدف ما طراحي كنترل

اي با مرتبه و ساختار از پيش  كننده در اين مقاله هدف طراحي كنترل
از سوي ديگر مشخصه عملكردي در نظر گرفته شده به . ده استتعيين ش

بنابراين . باشد صورت نرم بينهايت توابع حساسيت سيستم حلقه بسته مي
و  حلقه بسته در تعيين شكل نامعيني سيستم، عملكرد مطلوب سيستم

كننده بر روي توزيع طيفي سيگنال ورودي مورد استفاده  ساختار كنترل
بعبارت ديگر طيف سيگنال . اثر خواهد گذاشت در شناسايي سيستم

وروردي تابعي از عملكرد مطلوب سيستم حلقه بسته و ساختار 
  .كننده خواهد بود كنترل

در ادامه اين بخش بدنبال تعيين سيگنال ورودي در شناسايي سيستم 
اي هستيم كه اين سيگنال ورودي از يك سو داراي كمترين  گونه به

حلقه  عملكردي سيستم مطلوب هاي ديگر ويژگي انرژي بوده و از سوي
بعبارت ديگر سيگنال ورودي بايد . در تعيين آن لحاظ گردد بسته
اي باشد كه نامعيني پارامتري بيضوي حاصل از شناسايي سيستم  گونه به
يابي مناسب نامعيني بيضوي به اين  شكل. دهي گردد طور مناسب شكل به

كننده با ساختار از پيش تعيين شده  بايست يك كنترل معني است كه مي
هاي  ها در مجموعه نامعيني بيضوي، ويژگي قادر باشد براي كليه سيستم
بنابراين در ادامه بدنبال حل يك مساله . عملكردي را برآورده نمايد

  :سازي بصورت زير خواهيم بود بهينه

)16(  
:subject to

   minimize
,,,,,,, 10u


 mm yyxx   

 

 

1
d ,

2
0, ,

(13)  and  (14).

u

u




  


 


 

  


 

هاي  مانند اكثر روش. توان سيگنال ورودي است  در اينجا
و يا بعبارت ديگر  Rطراحي ورودي، اين روش نيز از طريق ماتريس 

1P   و LMI  0به  1هاي قضيه 0كه در عمل چون . وابسته است 
را در ابتدا نداريم آنرا با يك تخمين اوليه جايگزين نموده و يك روش 

گيرد تا عملكرد سيگنال ورودي  تكرار شونده مورد استفاده قرار مي
  ].5و  8[بهبود يابد 

  

  پارامتريزاسيون مساله -2- 4
. سازي غير متعارف است يك مساله بهينه) 16(سازي  مساله بهينه

سازي قابل انجام، بكاربردن يك  ي در يافتن يك مساله بهينهنكته كليد
يك امكان . پارامتريزاسيون با بعد محدود از طيف سيگنال ورودي است
  :استفاده از پارامتريزاسيون با بعد محدود بصورت زير است

)17(  
1

( 1)

M
j k

u k
k M

C e 




 

    

شرط . يك عدد صحيح مثبت است Mكه  , 0u    
شود تا اطمينان يافت  سازي در نظر گرفته مي بدين جهت در مساله بهينه

]. 8[سازي، طيف يك سيگنال است  بدست آمده در بهينه uكه 
طور معادل با قسمت حقيقي  توان به بجاي پارامتريزه نمودن طيف مي

  مثبت كار نمود، يعني

)18(  
     
 

*

1

0

,

.

j j
u

M
j j k

k
k

e e

e C e

 

 








   

  
  

منظور اطمينان از شرط  به , 0u     لم زير را
  .توان مورد استفاده قرار داد مي
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فرض كنيد كه  -]8[ 2لم  , , ,A B C D  يك تحقق فضاي

پذير از  حالت كنترل  1

0

Mj j k
kk

e c e  


   در . باشد

TQاينصورت ماتريس متقارن  Q اي وجود خواهد داشت  گونه به
  كه

)19(  

0
0

T T T

T T T

Q A QA A QB C

B QA B QB C D D

    
    

       

  اگر و تنها اگر

   1

0
0,

M j k j k
u kk

c e e   


      باشد.  
mxxنسبت به  1شرايط قضيه  ,,0   وmyy ,,1   خطي

1اگر . هستند 2     ضمن در نظر گرفته شود و درRR ~  در

Rنظر بگيريم، شرايط اين قضيه نيز نسبت به 
با . خطي خواهد شد ~

از  affine توابعي  Rو نيز  1Pيابيم كه  در مي) 4(در ) 17(اعمال 

 kC بنابراين . خواهند شدR
از  affine نيز تابعي  ~

kCC kk  ,
~

 نسبت به  1بنابراين شرايط قضيه ]. 5[گردد  مي

mxx متغيرهاي ,,0  , myy ,,1  , 0 , , kC C  , P ,  خطي

شرط . خواهد بود 1 2 du




   


   نيز معادل با

02C  بنابراين داريم. خواهد بود:  

)20(  02 0c    

 1را ميتوان به صورت يك مساله نيمه معين) 16(ه بنابراين مسال
 2ا استفاده از جستجوي خطيب كوچكترين مقدار ممكن . تبديل نمود

با . ها، بدست خواهد آمد  LMIافزارهاي مربوط به حل و با استفاده از نرم
سازي سيگنال ورودي در شناسايي سيستم و  حل اين مساله بهينه

  .كننده مقاوم مطلوب بدست خواهد آمد كنترل
  

  سازي يك سيستم واقعي شبيه -5
گنال ورودي كننده مقاوم و سي طراحي توام كنترل -1- 5

  در شناسايي سيستم
منظور نشان دادن روش ارائه شده در اين مقاله، يك سيستم انتقال  به
عبارت ديگر  به. گيريم در نظر مي  ARXبا ساختار ] 13[ 3پذير انعطاف

  :شود صورت زير تعريف مي مدل سيستم به

  
1 semidefinite 
2 Line search 
3 flexible transmission system 

   
     

0
0 0

0 0

, 1
, , , ,

, ,

B z
G z H z

A z A z


 

 
   

  كه در آن 
4 3 2

0( , ) 1.99185 2.20265 1.84083

0.89413

A z z z z z    



 0, 0.10276 0.18123B z z    

و  e t  0يك نويز سفيد با واريانس 0.5  پريود . است
آزمايش شناسايي را . در نظر گرفته شده است 0.05برداري هم  نمونه

500Nبر روي اين سيستم واقعي با   دل داده و يك ساختار م
هدف طراحي سيگنال ورودي با كمترين انرژي . گيريم كامل در نظر مي

هاي  كه قطب صورتي كننده مقاوم است به و همچنين طراحي كنترل
درصد در درون دايره واحد قرار  95سيستم حلقه بسته حداقل با احتمال 

بسته نيز  دار شده تابع تبديل حساسيت حلقه وزن گيرند و نرم 
  كه تابع وزني كوچكتر از واحد گردد، در صورتي

0.5165 0.4632

0.999455

z
W

z





 

  عبارت است از حلقه بسته باشد، عملكرد مطلوب سيستم

     
1

1.
1 ,

W z
K z G z 






 

دهي  كننده را نيز بر شكل براي آنكه چگونگي تاثير ساختار كنترل
كننده  يم، دو كنترلمجموعه نامعيني، حاصل از شناسايي سيستم نشان ده

. طراحي خواهيم نمود 4و ديگري از مرتبه  6مرتبه ثابت يكي از مرتبه 
سازي قابل انجام تبديل نماييم،  منظور آنكه مساله را به يك مساله بهينه به

طيف سيگنال ورودي را مطابق با آنچه كه در بخش قبل شرح داده شد 
30Mو با در نظر گرفتن  اي  بنابراين مساله. نماييم ، پارامتريزه مي

  :بصورت زير خواهيم داشت

)21(  
0 29 0 4 1 4, , , , , , , , ,

minimize

subject to: 0, 0

(13), (14), (19) and (20)                 

c c x x y y P

TP P

 


  

   

  

كننده مرتبه ثابت  اي مركزي ابتدا يك كنترل براي انتخاب چندجمله
براي سيستم نامي و بدون در نظر گرفتن نامعيني با استفاده از روش ارائه 

اي مركزي را برابر با  دجملهسپس چن. شود طراحي مي] 11[شده در 
تابع وزني  قطب. گيريم معادله مشخصه اين سيستم حلقه بسته در نظر مي

با . گردد اي مركزي به معادله مشخصه اضافه مي نيز در تعيين چندجمله
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بصورت زير  4كننده مرتبه  پارامترهاي يك كنترل) 21(حل مساله 
  :بدست خواهند آمد

0 3.6915, 1 0.9049,

1 6.3842, 2 0.0298,

2 5.877, 3 0.8533,

3 6.1445, 4 1.0153,

4 3.5917.

x y

x y

x y

x y

x

 
   
  
   


 

نيز حل خواهيم نمود،  6كننده مرتبه  مين مساله را با ساختار كنترله
  :د بودنقرار زير خواه كننده به پارامترهاي كنترل

0 1.0775, 1 1.3837,

1 0.2317, 2 0.3800,

2 0.3986, 3 0.6787,

3 0.7944, 4 0.8772,

4 0.5681, 5 0.7873,

5 0.3514, 6 0.4169,

6 1.0300.

x y

x y

x y

x y

x y

x y

x

 
  
   
   
  
   


 

، )17(پس از تعيين طيف سيگنال ورودي با استفاده از رابطه 
ز هاي ورودي بهينه با فيلتر نمودن سيگنال نويز سفيد و استفاده ا سيگنال

  طيف 2در شكل . بدست خواهد آمد] 14[  1واكر-معادلات يول
شود  طور كه ديده مي همان. هاي ورودي نشان داده شده است سيگنال

هاي بهينه ورودي در اطراف مودهاي ارتعاش پروسه،  طيف سيگنال
دهي  رود در شكل همانطور كه انتظار مي. داراي اندازه بزرگتري هستند

انرژي سيگنال  4كننده مرتبه  ر نظر گرفتن كنترلمجموعه نامعيني با د
بعبارت ديگر اگر هدف طراحي . باشد ورودي طراحي شده، بيشتر مي

تر  هاي شناسايي شده دقيق بايست سيستم باشد مي 4كننده مرتبه  كنترل
سيگنال ورودي با  نتر بودن شناسايي مستلزم بكار برد باشند كه دقيق

هاي قبل ذكر شد در  طور كه در بخش همانبنابراين . انرژي بيشتر است
بسته و هم ساختار   دهي مجموعه نامعيني هم عملكرد مطلوب حلقه شكل
منظور نشان دادن كارايي  به. كننده مدنظر قرار گرفته شده است كنترل

كارلو از آزمايش شناسايي انجام شده  تكرار مونت 100روش ارائه شده، 
حساسيت وزندار شده با استفاده از  است و نمودار اندازه بود توابع

طور كه مشاهده  همان. اند نشان داده شده 3در شكل  6كننده مرتبه  كنترل
بل  شود اندازه بود توابع حساسيت وزندار شده همگي از صفر دسي مي

)1  (باشد كمتر مي.  
  

  
1 Yule-Walker 

كننده مقاوم براي سيستم شناسايي  طراحي كنترل -2- 5
  ا استفاده از سيگنال نويز سفيد شده ب

منظور نشان دادن كارامدي روش ارائه شده طراحي  در اين بخش به
كننده مقاوم و سيگنال ورودي در شناسايي سيستم، مساله  توام كنترل

. دهيم طور مجزا مورد بررسي قرار مي كننده مقاوم را به طراحي كنترل
ت بررسي بجاي پذير تح شود كه سيستم انتقال انعطاف فرض مي

با يك سيگنال نويز  1-5هاي طراحي شده در بخش  شناسايي با سيگنال
سپس براي سيستم شناسايي شده كه داراي نامعيني  .سفيد شناسايي گردد

پس از . كننده مقاوم طراحي خواهيم نمود پارامتري بيضوي است، كنترل
ي بخش ها كننده كننده طراحي شده را با كنترل آن عملكرد اين كنترل

علاوه بر اين . دهيم مورد مقايسه قرارمي بر روي مجموعه مدل 5-1
منظور انجام يك مقايسه منصفانه، سيگنال نويز سفيدي با همان توان  به

براي طراحي . گيريم را در نظر مي 1-5سيگنال طراحي شده در بخش 
در بخش قبل در مساله طراحي سيگنال ورودي و  6كننده مرتبه  كنترل
1.05كننده مقاوم، مقدار  كنترل  بدست ) 21(سازي  در مساله بهينه
حال يك سيگنال نويز سفيد با همين توان را جهت شناسايي . آيد مي

با انجام پروسه شناسايي بر روي اين سيستم، . دهيم مورد استفاده قرار مي
  :صورت زير بدست خواهد آمد مدلي نامي به

4 3 2( , ) 1.99 2.217 1.874

0.9035

A z z z z z    


 

 , 0.1221 0.1897B z z    

علاوه بر مدل نامي سيستم، پروسه شناسايي يك نامعيني پارامتري 
گردد، كه در آن  توصيف مي) 8(دهد كه با رابطه  بيضوي را نتيجه مي

R برابر است با  

3

2.0726 1.8170 1.2570 0.7460 0.0078 0.0286

1.8170 2.0699 1.8148 1.2753 0.0108 0.0075

1.2750 1.8148 2.0682 1.8151 0.0199 0.0111
10

0.7460 1.2753 1.8151 2.0681 0.0162 0.0199

0.0078 0.0108 0.0199 0.0162 0.0877 0.0066

0.0286 0.

R

 


 


 

.

0075 0.0111 0.0199 0.0066 0.0883

 
 
 
 
 
 
 
 
  

 

براي اين سيستم با نامعيني  را مقاومكننده  حال مساله طراحي كنترل
  :گيريم بصورت زير در نظر مي پارامتري بيضوي

0 6 1 6 1 2, , , , , , , ,

1 2

minimize

subject to: 0, 0, 0

(13)and (14).                  

x x y y P

TP P

  


    

 

 

سازي را با روش جستجوي خطي و با استفاده از  اين مساله بهينه
از حل اين مساله مقدار . ها حل خواهيم نمودLMIافزارهاي حل  نرم
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1.25  صورت زير بدست خواهد  به 6كننده مرتبه  رلو يك كنت
  :آمد

0 1.125, 1 1.308,

1 0.2498, 2 0.4813,

2 0.1122, 3 0.5538,

3 1.841, 4 0.9146,

4 1.482, 5 0.852,

5 1.087, 6 0.4671,

6 1.422.

x y

x y

x y

x y

x y

x y

x

 
  
   
   
  
   


 

نرم  طور كه مشخص است در اين حالت حد بالا بر روي همان
هاي متعلق به مجموعه  توابع حساسيت وزندار شده سيستم كليهبينهايت 

1.25مدل بيضوي برابر با   با  1-5خش در صورتيكه در ب. باشد مي
كننده مقاوم  در نظر گرفتن مساله توام طراحي سيگنال ورودي و كنترل

1اين حد بالا برابر با   دهنده مزيت   اين امر نشان. بدست آمد
  .باشد مقاوم ميكننده  بكارگيري مساله توام شناسايي و طراحي كنترل

  

  گيري نتيجه -6
براي  Hكننده مقاوم  لك روش جهت طراحي كنتري
هاي با نامعيني پارامتري بيضوي بر اساس ساختار فيدبك خروجي  سيستم

كننده مرتبه ثابت است كه  كننده يك كنترل اين كنترل. ارائه شد
بنابراين هر . سازي هستند هاي بهينه كننده متغير كنترل پارامترهاي

توان در اين روش طراحي انتخاب نمود،  يكننده را م ساختاري از كنترل
متريزاسيون ادر ادامه با استفاده از پار. PIDكننده  كنترلطور مثال  به

مناسب از طيف سيگنال ورودي در شناسايي سيستم، مجموعه نامعيني 
  دهي  صورت بهينه شكل بيضوي شكل حاصل از شناسايي سيستم به
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طيف سيگنال ): --(چين  ودار خطنم. هاي بهينه ورودي طيف سيگنال-2شكل 

-(نمودار يك پارچه . است 4كننده مرتبه  بهينه ورودي در طراحي كنترل

نمودار . است 6كننده مرتبه  طيف سيگنال بهينه ورودي در طراحي كنترل):
 .اندازه دياگرام بود مدل نامي پروسه است(..): چين  نقطه
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ديل حساسيت وزندار شده با نمودار اندازه دياگرام بود توابع تب -3شكل 

 100هاي شناسايي شده در  مربوط به سيستم 6كننده مرتبه  استفاده از كنترل
  كارلو تكرار مونت

  
دهي مجموعه نامعيني عملكرد مطلوب حلقه بسته و  در شكل. گرديد

بدين معني كه . گيرد مي كننده مدنظر قرار  ساختار مورد نياز كنترل
بسته با در نظر گرفتن نامعيني پارامتري و  سيستم حلقه عملكرد مطلوب

كننده به طيف سيگنال مناسب ورودي در  همچنين ساختار كنترل
بنابراين مساله طراحي توام . گردند شناسايي سيستم ترجمه مي

كننده  دهي مجموعه نامعيني به هدف طراحي كنترل كننده و شكل كنترل
  .مقاوم انجام پذيرفت

  
   1ضميمه 

را بازاي تمامي  1شرايط لم  Pيك ماتريس فرض كنيد كه 
U ازاي تمامي  ارضا نمايد، در اين صورت بهU  ،

( , ) ( , ) ( , )H z S z L z   
 
  پارامتر . خواهد بود

حساسيت بصورت خطي در صورت و مخرج تابع  نامعين 

     , , ,H z S z L z   بنابراين در . شود ظاهر مي

كننده  تحقق كانونيكال كنترل    1( , ) ,L z S z E z   

و     1( , ) ,L z S z E z  1 ، ماتريسC  2وC  را

1توان بصورت  مي 1
T T TE F   2و 2

T T TE F  در نظر گرفت .
نيز يك ماتريس ثابت خواهد بود كه تنها ضرايب  Aماتريس 
وجود  Aاي مركزي كه اعدادي ثابت هستند در ماتريس  چندجمله

Uبازاي تمامي ) 11(كنيم كه شرط  فرض مي. خواهند داشت  
  باشد، داريمبرقرار 

1)1-آ( 1

1 1 1 1

0
T

T T T T T T

Z A PB E F

B PA E F B PB D D
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TZكه در آن  A PA P  .15[1با توجه به فرمول مكمل شور[ ،
  . معادل با دو رابطه زير خواهد بود) 1-آ(رابطه 

0  )2-آ( ,Z  

)3-آ(
   

1 1

1
1 1 1 1

0 T T

T T T T T

B PB D D

B PA E F Z A PB E F 

  

    
  

  :يسي نمودتوان بصورت زير بازنو را مي) 3-آ(رابطه 

  )4-آ( 
1

1 1

1
1 1

0
1 1

TT

T T

E Z E

B PA F Z E V

 




               
  

 كه در آن

   
1 1

1
1 1 .

T T

T T T

V B PB D D

B PA F Z A PB F

   

  
 

نيز ترانهاده   .است   1
1 1

T TB PA F Z E  بنابراين . باشد مي
Uبازاي تمامي ) 11(تا اينجا نشان داديم كه شرط    معادل با

توان  را مي Uاز طرفي ناحيه نامعيني . باشد مي) 4-آ(و ) 2-آ(روابط 
  :بصورت زير نوشت

0  )5-آ(
111 000

0



























 



RR

RR
TT

T

  

هايي  بازاي كليه ) 4-آ(بعبارت ديگر مطلوب آن است كه شرط 
توان روابط  ميبنابراين . كنند، برقرار باشد صدق مي) 5-آ(كه در رابطه 

با يكديگر تركيب ] S‐procedure ]15را با استفاده از ) 5-آ(و ) 4-آ(
nnTTفرض كنيد كه . نمود R, در . دو ماتريس متقارن باشند 10

  . به معادل بودن دو گزاره زير اشاره دارد S‐procedureاينصورت 

0بازاي  -الف  ،0 0TT    است بازاي  هايي كه

1 0TT   باشد.  
0 -ب   010اي كه  گونه به  TT  شرط آنكه  است به

0010اي كه  گونه وجود داشته باشد به 0يك  TT.  
0بازاي ) 5-آ(ف چپ شرط طر  بنابراين . اكيداً مثبت است

  :با دو شرط زير معادل هستند) 5-آ(و ) 4-آ(

1  )6-آ( 0,   

  )7-آ( 
1

1 1 1

0 0

0,
1

T

T T

E Z E R L

L V R



  

  
  

    
  

  
1 Schur complement formula 

كه در آن  1
1 1 1 0
T TL E Z A PB F R    با توجه . است

  :و رابطه زير خواهد بودمعادل با د) 7-آ(به فرمول مكمل شور 

  )8-آ( 1 0 01 0TV R      

)9-آ(   1
1

1 1 1 1 0 01 0T T TE Z E R L V R L   


       

) 2-آ(و ) 8-آ(دهد كه  يكبار ديگر استفاده از مكمل شور نتيجه مي
  معادلند با 

1  )10-آ(

1

0
T

T T

Z A PB F

B PA F

 
   

  
  

كه  1 1 1 0 01T T TB PB D D R        است.  
  برابر است با معكوس ماتريس 

 
1

1 1 1
1

T T

Q

B PA F Z


  

 
   

    
 

ترانهاده  ه در آن ك 1 1
1

T TB PA F Z   است و همچنين  

   1 1 1 1
1 1

T T TQ Z Z A PB F B PA F Z        

و  1 0 01 T R V      باشند مي.  
  :را بصورت زير بازنويسي كرد) 9-آ(توان  بنابراين مي

11  )11-آ(
1 1 0

1 0

0T
T

E
R E R

R
  

 
  

         
  

) 11-آ(و ) 10-آ(توان نتيجه گرفت كه  با توجه به مكمل شور مي
  معادلند با

  )12-آ(
 

1 1

1 1 1 1 0 0 1 0

1 1 0 1

1 0

T T

T T T T T T

T

A PA P A PB F E

B PA F B PB D D R R

E R R

    

  

  
 

       
 

   

  

بايد توجه . شدبا خطي مي 1Fو  P ،1 ،1Eنامساوي اخير نسبت به 
1توان  نمود كه نمي 0   7-آ(در نظر گرفت زيرا با توجه به رابطه (

0Zشرط   1به ) 6-آ(بنابراين شرط . نقض خواهد شد 0  
به ازاي ) 12(توان نشان داد كه شرط  طور مشابه مي به. گردد تبديل مي

U تمامي   2معادل است با وجود 0  كه صورتي به  

)13-آ(
 

2 2

2 2 2 2 0 0 2 0

2 2 0 2

1 0.

T T

T T T T T T

T

A PA P A PB F E

B PA F B PB D D R R

E R R
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و اعمال اين لم به تمامي  1بنابراين با توجه به لم . برقرار باشد
و بدست خواهد آمد  1، شرايط قضيه Uها در مجموعه نامعيني  سيستم
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